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Introduction1 

Accurate prediction of maize (Zea mays L.) grain yield is critical for efficient resource management and 
enhancing productivity in sustainable agriculture, particularly in low-input systems. The integration of 
biofertilizers, such as plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), 
offers a promising avenue to improve crop performance while reducing environmental impacts. However, the 
complexity of ecophysiological data and their interactions necessitates advanced modelling techniques for 
precise yield prediction. Machine learning (ML) algorithms, combined with optimization methods, provide 
robust tools to address this challenge (Ingole et al., 2025). This study proposes a novel hybrid approach 
combining the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) for feature selection and the eXtreme 
Gradient Boosting (XGBoost) algorithm for predictive modelling. By leveraging ecophysiological data, this 
approach aims to optimize maize yield predictions under biofertilizer applications, supporting precision 
agriculture and climate adaptation strategies. The objectives were to identify key predictive features, enhance 
model accuracy, and interpret the contributions of selected variables to yield outcomes. 

 

Materials and Methods 

The study utilized data from 96 experimental plots at the Ferdowsi University of Mashhad's research fields, 
collected over two years. A comprehensive dataset comprising 75 features (32 primary and 43 interaction terms) 
was compiled, including ecophysiological variables such as chlorophyll content index (SPAD), canopy 
temperature, maximum photosynthesis rate, specific root length, and soil phosphorus percentage. The 
methodology consisted of two main phases: feature selection and predictive modeling. First, NSGA-II, a multi-
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objective optimization algorithm, was employed to select an optimal subset of features by simultaneously 
maximizing prediction accuracy (coefficient of determination, R²) and minimizing the number of features. 
NSGA-II iteratively evaluated feature combinations to identify a Pareto-optimal set, balancing model simplicity 
and performance. Subsequently, the selected features were used to train an XGBoost model, a gradient-boosting 
framework known for its robustness in handling complex datasets. The model was validated using 5-fold cross-
validation to ensure generalizability. Model interpretability was enhanced through SHapley Additive 
exPlanations (SHAP) and Local Interpretable Model-agnostic Explanations (LIME) methods. SHAP analysis 
provided global and local feature importance, while LIME elucidated individual prediction contributions. 
Counterfactual analysis was also conducted to assess the impact of removing key features on model predictions. 

 

Results and Discussion 

NSGA-II successfully identified nine key features critical for yield prediction, including canopy temperature 
at the dough stage (Canopy Temp_4), chlorophyll content index at the milk stage (SPAD_3), soil respiration 
rate, and maximum photosynthesis rate. These features were selected for their ability to maximize R² while 
maintaining model parsimony. The trained XGBoost model achieved an R² of 0.63 and a root mean square error 
(RMSE) of 2.171 tons per hectare, indicating moderate predictive accuracy suitable for agricultural applications. 
SHAP analysis revealed that SPAD_3 (mean SHAP value: 0.2603 t/ha) and Canopy Temp_4 (0.2512 t/ha) were 
the most influential predictors, positively contributing to yield predictions. Conversely, complex interactions, 
such as the interaction between leaf area index at the silking stage and the squared mean canopy temperature, 
had a slight negative effect (-0.0674 t/ha). LIME analysis further highlighted the negative influence of ear length 
(weight: -0.9252), suggesting its role in reducing predicted yields in specific cases. The Pareto front generated by 
NSGA-II corroborated the trade-off between feature count and prediction accuracy, while feature importance 
plots aligned with SHAP and LIME findings. Counterfactual analysis demonstrated that excluding key features 
significantly altered predictions, underscoring their importance. The integration of NSGA-II and XGBoost 
proved highly effective in optimizing maize yield predictions under biofertilizer influence, offering a robust 
framework for low-input agriculture. The selection of nine key features by NSGA-II reduced model complexity 
while maintaining predictive power, aligning with the principles of precision agriculture. The high influence of 
SPAD_3 and Canopy Temp_4 underscores the importance of physiological and environmental factors in yield 
determination, particularly in biofertilizer-enhanced systems. The negative contribution of certain interaction 
terms and ear length suggests the need for careful consideration of variable interactions in model development. 
The use of SHAP and LIME enhanced model transparency, providing actionable insights for farmers and 
researchers. Compared to traditional models, this hybrid approach outperformed baseline methods, achieving a 
higher R² and lower RMSE. The findings support the adoption of advanced ML techniques in sustainable 
agriculture, enabling precise resource allocation and adaptation to climatic variability. Future research could 
explore additional biofertilizer types and larger datasets to further refine predictive accuracy and generalizability. 

 

Conclusion 
In conclusion, this study successfully developed and validated a hybrid modelling framework integrating 

NSGA-II for multi-objective feature selection with XGBoost for predictive modelling, enabling accurate maize 
grain yield prediction under biofertilizer applications in low-input systems. By identifying a parsimonious set of 
nine key ecophysiological features—most notably chlorophyll content index at the milk stage (SPAD_3) and 
canopy temperature at the dough stage—the approach achieved a respectable R² of 0.63 and RMSE of 2.171 t/ha, 
demonstrating moderate yet practical predictive power suitable for precision agriculture in variable 
environments. Interpretability analyses using SHAP and LIME underscored the dominant positive contributions 
of physiological indicators while highlighting nuanced negative effects from certain interactions and traits such 
as ear length, providing valuable insights into biofertilizer-mediated yield dynamics. This methodology not only 
outperformed traditional baselines by balancing model complexity and accuracy but also supports sustainable 
resource management and climate-resilient strategies in arid and semi-arid regions. Future efforts should expand 
datasets, incorporate diverse biofertilizer regimes, and test generalizability across broader agroecological zones 
to further enhance predictive robustness and real-world applicability. 
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بینی پیشبرای  XGBOOSTو  NSGA-II تلفیقی الگوریتمو ارزیابی سازی بهینهواسنجی، 

 تحت تأثیر کودهای زیستی (.Zea mays L)ه ذرت عملکرد دان

 
  1و مهدی نصیری محلاتی *1محسن جهان

 22/04/1404تاریخ دریافت: 

 15/10/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

 ابتدا، وری در کشاورزی پایدار ضروری است. در این مطالعهبرای مدیریت منابع و افزایش بهره (.Zea mays L) بینی دقیق عملکرد دانه ذرتپیش
بینیی ممیوز  شده برای پیشانتخابهای ویژگیبا XGBoost الگوریتم به کار گرفته شد و سپس ها ویژگیبرای انتخاب بهینه   NSGA-IIالگوریتم

موری شدند. جمعش طی دو سال مزمایتعاملی(  ۴۳اصلی و  ۳۲ویژگی ) ۷۵ شاملدانشگاه فردوسی مشهد  تحقیقاتی مزرعهاز نمونه  ۹۶ها از داده شد. داده
درصید ففی ر سرعت فتوسنتز بیشینه، طول ویژه ریشه، پوشش، ، دمای تاج(SPAD) های اکوفیزیولوژیکی شامل متغیرهایی نظیر شاخص کلروفیلداده

ه کیردد تعیداد و کمینی (R²) بینییمنظور حیداکرر کیردد دقیت پیشها بیهبرای شناسایی مجموعه بهینه ویژگی NSGA-II. ابتدا، و غیره بودند خاک
پوشش در مرحله خمییری دانیه دمای تاج مانند) ویژگی کلیدی نُهها و دقت، سازی همزماد تعداد ویژگیبا بهینه NSGA-IIکار گرفته شد. ها بهویژگی

(Canopy Temp_4) شاخص کلروفیل برگ در مرحله شیری دانه ،(SPAD_3) کرد. مدلرا انتخاب ، سرعت تن س خاک و سرعت فتوسنتز بیشینه 

XGBoost یینب( مموز  داده شد و ضریب تتاییپنج) با اعتبارسنجی (R²) ۶۳/0 و جذر میانگین مربعات خطیا (RMSE) 1۷1/۲  تین در هکتیار بیه
و فورس پیتت( نشیاد  نمودارهای مبشاری) شیپ است اده شد. نمودارهای (LIME) لایم و (SHAP) شیپ هایدست ممد. برای ت فیر مدل، از رو 

بینیی تین در هکتیار، نقیش کلییدی در افیزایش پیش ۲۵1۲/0 با Canopy Temp_4 تن در هکتار و ۲۶0۳/0شیپ  با میانگین SPAD_3 ادند کهد
 اثیر من یی انیدکی پوشیشدهی و مجیذور مییانگین دمیای تاجاثر متقابل شاخص سطح برگ در مرحله کاکیل که تعامتت پیچیده مرلند، درحالیشتدا
ها با جبهیه پیاراتو و نمیودار توجهی دارد. این یافتهتأثیر من ی قابل  -۹۲۵۲/0 با وزدطول بتل  نیز تأیید کرد که لایم . تحلیلکردند ایجاد( -0۶۷۴/0)

جیاد بینیی ایتیوجهی در پیش های کلیدی، تغیییرات قابیلبر این، تحلیل کانترفکچومل نشاد داد که حذف ویژگیراستا بودند. عتوهها هماهمیت ویژگی
نوبیه ت کیه بهبینی کشاورزی اسیهای پیشسازی مدلدر بهینه XGBoost و NSGA-II بالای تل یقدهنده کارمیی نتایج این پژوهش نشاد. کندمی

 .و سازگاری با تغییرات اقلیمی کمک کندهای طبیعی ، انتخاب نهادهتواند به مدیریت دقیق زراعیمیخود 
 

 های ریزوس ری، تحلیل شیپ، قارچ میکوریزا، یادگیری ماشینک نامغلوب، باکتریالگوریتم ژنتی: کلیدیهای واژه
 

 1مقدمه

را با  (.Zea mays L)رشد جمعیت و تغییرات اقلیمی، تولید ذرت 

-Bracho) هیای محیطیی مواجیه کیرده اسیتهایی مرل تنشچالش

Mujica et al., 2024) .هیای میکیوریز تی ماننید قارچکودهای زیف

                                                           
 ایرادگروه اگروتکنولوژی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد،  -1

   Email: jahan@ferdowsi.um.ac.ir)           نویفنده مفئول:   -)*

https://doi.org/10.22067/agry.2026.94366.1245  

بیا بهبیود جیذب  3های محرک رشید گییاهو ریزوباکتری 2مربوسکولار

دهند، امّا روابط اکوفیزیولیوژیکی حلی پایدار ارائه می، راهعناصر غذایی

. (Brar et al., 2024) ها نیازمنید تحلییل پیشیرفته اسیتپیچیده مد

 ت اده از هشییت الگییوریتم یییادگیری ماشییینمطالعییات قبلییی بییا اسیی

                                                           
2- Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) 

3- Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPRs) 
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(1ANFIS ،2
Transformer ،3

ANN ،4
SVR ،5

LightGBM ،

6
XGBoost ،7Enhanced DNN ،8SVM )انییید کیییه نشیییاد داده

 ) های درختیینفبت به میدل (۵۵۵/0تا R² ) های شبکه عصبیمدل

R² و (۳8۵/0تا SVM (۳۲۵/0 R²= )حال، عملکرد بهتری دارند. بااین

 .برانگیز استهای بهینه و کاهش ابعاد داده هنوز چالشژگیانتخاب وی

 لگوریتما
9

II-NSGA  کیه  بیودهیک الگوریتم تکاملی چند هدفه

سازی مفائلی با چند تابع هدف متضاد طراحی شده اسیت. برای بهینه

و همکیاراد معرفیی شید و  Debتوسیط  ۲00۲این الگوریتم در سال 

سازی چند هدفیه محفیوب در بهینهها یکی از پرکاربردترین الگوریتم

در بفیاری از مفائل واقعی )مرل طراحی مهندسی، میدیریت  .شودمی

سیازی مزرعه، یا انتخاب ارقام گیاهی(، بیش از یک معیار بیرای بهینه

سیازی وجود دارد که معمولاً با یکدیگر در تضاد هفیتند )میرتً بیشینه

جای یک پاسخ موارد، به سازی هزینه(. در اینعملکرد در مقابل کمینه

برخیی از  .مد نظیر اسیت 10بهای غیرمغلوای از پاسخبهینه، مجموعه

بییه پییارامتر عبارتنیید از:  NSGA-II هییای مربییتویژگیتییرین مهم

در امتیداد میرز را ها جواب ، نیاز ندارد؛ تنوعدهی برای توابع هدفوزد

ی پیچییدگی زمیان های قبلیینفیبت بیه نفیخهکند؛ ح ظ می 11پارتو

سییازی چنییدمنظوره بییا بهینه NSGA-II الگییوریتمی دارد. تربهینییه

 سیازی دقیت( و ترکییب مد بیاها و بیشینهسازی تعداد ویژگی)کمینه

XGBoostها ارائیه ، رویکردی نوین برای غلبیه بیر ایین محیدودیت

ای در یییادگیری ماشییین بییرای طور گفییتردهبییه NSGA-IIدهیید. می

ها سازی میدلتنظیم ابرپارامترها و بهینه وظای ی مانند انتخاب ویژگی،

                                                           
1- ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System): 

فازی تطبیقی -سیفتم استنتاج عصبی  
2- Transformer: Transformer (ییا Transformer Model): 

 مدل ترانف ورمر )معماری مبتنی بر توجه در یادگیری عمیق( 
3- ANN (Artificial Neural Network):   شبکه عصبی مصنوعی

4 - SVR (Support Vector Regression): اد رگرسیود بردار پشتیب  

5- LightGBM (Light Gradient Boosting Machine): ماشیین
 گرادیاد بوستینگ سبک 
6- XGBoost (eXtreme Gradient Boosting): گرادییاد بوسیتینگ
 افراطی 
7- Enhanced DNN (Enhanced Deep Neural 

Network): شده میق بهبودیافته / تقویتشبکه عصبی ع   

8- SVM (Support Vector Machine: بادیبردار پشت نیماش  

9- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
10- Pareto-optimal 
11- Pareto front 

هایی از زیرمجموعیه NSGA-IIبه کار رفته است. در انتخاب ویژگیی،

بینیی را بیه حیداکرر کنید کیه عملکیرد پیشها را شناسایی میویژگی

رسیانند، کیه رسانند و در عین حال تعداد متغیرها را به حیداقل میمی

های با ابعاد بالا کاهش دادههبراز  را در مجموعاین امر خطرات بیش

سیازی بیرای بهینه NSGA-II عنواد مریال، مطالعیاتی ازدهد. بیهمی

هایی بیا دادهبنیدی در مجموعیههای ویژگی در وظایف طبقهمجموعه

یافتییه و هزینییه دقییت بهبییود بیهانیید و هیزاراد ویژگییی اسییت اده کرده

 .(Mukhopadhyay et al., 2014) اندمحاسباتی کمتری دست یافته

های یادگیری پارامترهایی مانند نرخ NSGA-IIدر تنظیم ابرپارامترها، 

کنید و بهینیه می XGBoost هایی ماننیدیا عمق درختاد را در میدل

کنید. توانیایی مد در توازد بیین دقیت و زمیاد ممیوز  را ح یظ می

هایی بیا دادهبیرای مجموعیه مدیریت روابط غیرخطی و پیچیده، مد را

هایی که در تحقیقات کشاورزی وجود دارد، الگوهای پیچیده، مانند مد

  .سازدمناسب می

گیزار  کردنید کیه  (Yang et al., 2025)یانیگ و همکیاراد 

بهینیه شید، عملکیرد  NSGA IIمبیاری که توسط الگیوریتم  مدیریت

ترتیب وری مب را بهو بهره (.Triticum aestivum L)گندم زمفتانه 

درصد افزایش  ۷/۲۳درصد تا  8/11درصد، و از  ۵/1۴درصد تا  ۳/۹از 

بیا  NSGA-IIسازی کاربری اراضی، در مطالعات مربوط به بهینهداد. 

در نظر گرفتن اهداف متضادی مانند کاهش فرسایش خاک و افزایش 

را پیشنهاد داده که منجر به بهبود  ایبازدهی اقتصادی، الگوهای بهینه

نتایج پژوهشی . (Shayegan et al., 2011)مدیریت منابع شده است 

کشیت بیا تأکیید بیر منیافع الگیوی  ۀسازی چنید هدفیبهینهبا عنواد 

نشیاد داد کیه بیرای حصیول  اقتصادی و تأمین امنیت زنجیره غذایی

اسیت اده  ،سود اقتصادی بیشتر با مدیریت مصرف مب تخصیصی بهینه

سییازی چنیید هدفییه ) الگییوریتم ژنتیییک نییامغلوب هییای بهینهاز رو 

(NSGA- II نفبت به رو )هدفیه عملکیرد بهتیری دارد.  های تک

کشیت سیطح زیرتوجه به رعایت حیداقل  که شدوهش پشنهاد این پژ

) Brassicaهای دانیه روغنیی کلیزا گندم و افزایش کشیت راهبردی

L.) napus ای گیییاه تریتیکالییه و علوفییهTriticale sp.( (  مییدل

غیذایی و دییدگاه پدافنید  شنهادی از لحیا  تیأمین امنییت زنجییرهیپ

 .)Amin et al., 2023(رد غیرعامل عملکرد بهینه بیوده و تناسیب دا

سازی تخصییص مب نشیاد بهینه NSGA IIنتایج پژوهشی با کاربرد 

میزاد وری مب کشیاورزی بیهداد که این الگوریتم سبب افزایش بهیره

 ۶0، (.Oryza sativa L)  درصید بیرنج ۴۷ درصد برای مرکبات، ۷۶

https://jwsc.gau.ac.ir/article_6589_33087179bb458c78c918e54ad23a5624.pdf
https://jwsc.gau.ac.ir/article_6589_33087179bb458c78c918e54ad23a5624.pdf
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 ۷۷درصید گنیدم،  ۶۴ای، نیهدادرصد ذرت ۵۹های روغنی، درصد دانه

درصید پنبیه بیرای سیناریوی سیوم کیه ییک  ۷۶درصد سبزیجات و 

سیازی تخصییص طورکلی، بیا بهینه. بیهگردیدسناریوی بیابانی است، 

گیر در مب مصیرفی، محصیول جویی چشیممنابع مبیی ضیمن صیرفه

چنین سود اقتصیادی نییز بفیته بیه ازای مب مصرفی و همتولیدی به

در  .(Sahabifard et al., 2024)تواند افزایش یابد میجواب انتخابی 

پژوهشی دیگر گزار  شد که بازتخصیص بهینه مب در میاد مصیرف

سازی چند هدفه کنندگاد بخش کشاورزی با است اده از الگوریتم بهینه

ایش فازی با هدف افزایش درممد و عدالت در توزیع، باعث افز-ژنتیک

درصیدی  ۵/۵۴افیزایش  همچنیین کل شبکه و درصدی درممد ۷/۴0

نتایج پژوهشی بیا  .(Kakavand et al., 2023)عدالت توزیع مب شد 

لکرد گندم مبی با است اده از رو  الگوریتم ترکیبیی تخمین عمعنواد 

نیتیروژد نشاد داد کیه  های عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیکشبکه

ثرترین ویژگی در کی یت و کمیت عملکرد گندم ؤعنواد مکل خاک به

هیا و شیده بیین ویژگیبراساس ماتریس همبفیتگی پیرسیود ایجیاد

عصبی با موفقییت بیرای  - کارمیی مدل ژنتیکهمچنین . بودعمکرد 

های زودیافت صورت گرفت، تشریح رابطه بین عملکرد گندم و ویژگی

( و میانگین انحراف مربعات 8۷/0که دارای ضریب تببین بالا )طوریبه

مدل هیبریدی که  ه شدنتیجه گرفت ،نهایتو در  ( بود۵/۴۷۳خطا کم )

 گنیدم باشید عنواد یک ابزار قدرتمند در تخمیین عملکیردتواند بهمی

(Barikloo et al., 2018)کارگیری تل یقی الگیوریتم . بهNSGA II 

سیازی منظور بهینهدر ییک منطقیه خشیک، بیه AquaCropو مدل 

های مبیاری گندم زمفتانه نشاد داد کیه تل ییق ایین دو میدل، راهبرد

شیده در ارتو ایجیادکارمیی بالایی در این منطقه نشیاد داد و جبهیه پی

سیازی سیازی مطلیوبی را در شبیهامکیاد بهینه NSGA IIالگیوریتم 

 R)2(0.94=توده بالای خاک و زیفت R)2(0.75=پوشش پوشش تاج

 . (Lyu et al., 2022)فراهم نمود 

در کشاورزی امییدبخش بیوده NSGA-II کارگیری به کهدرحالی

های دادهتوانید بیرای مجموعیهمحاسیباتی مد می است، امّا پیچیدگی

بر ایین، بیشیتر مطالعیات بیر بفیار بزرگ یک محدودیت باشد. عتوه

سیازی راهبردهیای مبییاری و الگیوی تخصیص کاربری اراضی، بهینه

انتخاب ویژگی تمرکیز دارنید تیا طور عمده بر کشت تمرکز دارند و به

ه رویکردهای ترکیبیی اسیت دهنده نیاز ببینی مفتقیم، که نشادپیش

ترکییب  XGBoostای ماننید های پیشیرفتهرا با مدل NSGA-II که

کارگیری این الگوریتم با توجه به کمبود دانش موجود در زمینه به کند.

بینی عملکرد محصولات راهبردی چیود ذرت، قدرتمند در زمینه پیش

ی ایکیسبا هدف ترکیب الگوریتم فوق با الگوریتم درختیاین مطالعه 

های میؤثر بیر عملکیرد دانیه سازی و انتخاب ویژگیبوست، بهینهجی

ذرت تحت تأثیر کودهای زیفتی انجام گرفیت. نتیایج ایین پیژوهش 

های زراعی ها و عناصر غذایی در سیفتمتواند مدیریت کارمتر نهادهمی

سیوی کشیاورزی پاییدار را تفیهیل نهاده را فراهم مورده و گذار بهکم

 نماید.

 

 هامواد و روش

 مکان و شرایط آزمایش

 '1۵°۳۶ها در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشیهد )مزمایش

وهیوای ( بیا مباز سطح دریا متر ارت اع ۹8۵ و شرقی '۲8°۵۹شمالی، 

درجییه  1۵دمییای متوسییط  و متییرمیلی ۲۵۲خشییک )بارنییدگی نیمه

بذر  .وسط بودگراد( انجام شد. خاک مزرعه لومی با کربن ملی متسانتی

بیود و هنگیام  ۷0۴ای مورد است اده هیبرید سینگل کیراس ذرت دانه

کاشییت بییا مایییه تلقیییح دوگونییه قییارچ میکییوریز مرباسییکولار و 

 Azotobacterهای محرک رشد گییاه )شیامل ازتوبیاکتر ریزوباکتری

sp. و مزوسیپیریلومAzospirilum sp. رو  اسیتاندارد مغشیته و ( بیه

ها دلیل ضروری نبودد مداز بیاد جزئیات بیشتر بهسپس کشت شدند. 

شیود )کفیب و نیز محدودیت در تعداد ص حه مقالیه صیرف نظیر می

پیذیر اطتعات بیشتر از طریق مکاتبه با نویفنده مفئول مقاله امکیاد

 است(. 

 

 مجموعه داده

 ۳۲) ویژگیی ۷۵و نمونیه(  ۴8)هیر سیال نمونه  ۹۶ها شامل داده

 تعییاملی مرییل ۴۳فتوسیینتز و  عتسییراصییلی مرییل  وبژگییی

PmaxMean_LeafAreaIndex) موری بودند که طی دو سال جمیع

 1۵اعتبارسینجی و  درصید 1۵ممیوز ،  درصید ۷0ها بیه شدند. داده

 .استاندارد شدند StandardScaler وسیلههتفت تقفیم و ب درصد

 

 مهندسی ویژگی

شدند. های تعاملی براساس دانش اکوفیزیولوژیکی طراحی ویژگی

تعامل دما  2 × Leaf Area Index^(Canopy Temp_Mean) مرتً

 .دهدو سطح برگ را نشاد می

 

https://jsw.um.ac.ir/article_38549_347d64a84d46e0a75339f8f736d37540.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_38549_347d64a84d46e0a75339f8f736d37540.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_38549_347d64a84d46e0a75339f8f736d37540.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_38549_347d64a84d46e0a75339f8f736d37540.pdf
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 اجرای الگوریتم
بینیی هیا و پیشسازی انتخیاب ویژگیر این مطالعه، برای بهینهد

 ای است اده شد: ، از یک رویکرد دو مرحلهدانه ذرتعملکرد 

 نواد ییکعبیهNSGA-II ابتیدا،  :NSGA-II - مرحلهه او 

هیای ای از ویژگیبه کار گرفته شد تیا مجموعیه 1الگوریتم چند هدفه

هیا و سیازی تعیداد ویژگیحداقل) بهینه را با در نظر گرفتن دو هیدف

شناسایی کند. این الگوریتم با اسیت اده از ( 2یینبسازی ضریب تحداکرر

 را 5اجرا شد تا جبهه پیاراتو 4نفل 100و  3تایی100 یک جمعیت اولیه

 هاهای پاراتو، بهترین مجموعه ویژگیحلتولید کند. سپس، از میاد راه

عنواد ورودی بیییه انتخیییاب شییید و بیییه (R²براسیییاس بیییالاترین)

را مکیاد ایین ا ،منتقل گردید. این رویکیرد ترکیبیی  XGBoostمدل

بینیی بهبیود و هم دقت پیشیابد تا هم ابعاد مدل کاهش فراهم مورد 

 پیدا کند.

جییایکسها، بعد از انتخاب ویژگی :XGBoost - مرحله دوم

شده، مدل های انتخابو با است اده از ویژگی ودشمیعمل وارد  بوست

در ایین مرحلیه، . ددهیانجیام می ابینی نهایی رو پیشداده مموز   ار

منظیور بیههیا( )ویژگیمد  و فقط نتیجه دنقشی ندار NSGA-II ردیگ

 .ودرمیبه کار بینی عملکرد )دانه( پیش

 

  NSGA-II سازی بابهینه

 به قرار زیر است: NSGA-II سازی توسط بهینه مراحل اصلی

  .شودهای تصادفی تولید میجمعیت اولیه از جواب -1

o جمعیت به چندین سیطح پیارتو  :6سازی نامغلوبمرتب

 .شودتقفیم می

o ها مغلوب کدام از بقیه جوابهایی که توسط هیچجواب

گیرند، و به همین ترتیب ح اول قرار میاند در سطنشده

 .شودسطوح بعدی تشکیل می

 :7محاسبه فاصله ازدحام -۲

o هیا در فضیای جواب برای ح ظ تنوع جمعییت، فاصیله

                                                           
1- Multi-objective optimization 

2- R² 
3- Pop_size=100 
4- Generations 
5- Pareto front 
6- Non-dominated sorting 
7- Crowding distance 

 .شودهدف محاسبه می

o دهد کیه در نیواحی هایی را ترجیح میجواب ،الگوریتم

 .تراکم باشندکم

 :انتخاب والدین -۳

o شود، کیه است اده می 8نتیاز یک مقایفه دوگانه تورنم

پیارتو و فاصیله ازدحیام  انتخاب براساس رتبیه ،در مد

 .شودانجام می

 :اعمال عملگرهای ژنتیکی -۴

o شود تا نفیل روی والدین انجام می 10و جهش 9ترکیب

 .جدیدی ایجاد شود

 :ها و انتخاب نفل بعدادغام جمعیت -۵

o شیوند و از مییادوالدین و فرزنداد با هیم ترکییب می 

ها برای نفیل بعید بهترین ،ها براساس پارتو و تنوعمد

 .(Deb et al., 2002) شوندانتخاب می

 

 XGBoostو  NSGA-IIهای های الگوریتمتنظیمات و روش

 NSGA-IIالگوریتم  -1

 سییازی معمییاری و هییدف: الگییوریتم تکییاملی بییرای بهینه

( R²ا کمینه و ضریب تعییین )ها رچندمنظوره که تعداد ویژگی

های تعیداد سیتود) ۷۵کند. تعداد متغیرها برابر با را بیشینه می

X_scaled.است ) 

 :تنظیمات اولیه 

o pop_size=50  اندازه جمعیت اولیه. 

o n_gen=50  ها برای تکاملتعداد نفل. 

o n_var=X.shape[1]  ( ۷۵تعداد متغیرها )فیچر. 

o n_obj=2  هیا و عیداد ویژگیسیازی تکمینه) دو هدف

 .(R²سازیبیشینه

o xl=0  و xu=1  محدوده مقادیر باینری بیرای انتخیاب

 .(1یا  0ها )ویژگی

o seed=42  برای تکرارپذیری نتایج. 

 سازی و هایپرپارامترها:بهینه 

o   از روK-Fold Cross-Validation ( اسپلیت،  پنج

                                                           
8- Tournament selection 
9- Crossover 
10- Mutation 
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shuffle=

o True ،random_state=42 بیییرای ارزییییابی )

 حل است اده شد.اهدقت هر ر

o ( هایپرپارامترهاpop_size  وn_genبه ) صورت

بیین  pop_sizeهای اولیه )تغییر دستی تنظیم شدند و با مزمایش

بهینه شدند. بهترین ترکیب ( 100تا  ۲0بین  n_genو  100تا  ۳0

 تعادل بین زماد محاسبه و دقت را فراهم کرد.( ۵0و  ۵0)

o داکرر حییل بهینییه براسییاس حییانتخییاب راهR² 

 میانگین از جبهه پاراتو انجام شد.

 :تحلیل حفاسیت 

o  حفاسیت بهpop_size  وn_gen  .بررسی شید

صییورت محاسییبه را به ،زمییاد ۵0فراتییر از  pop_sizeافییزایش 

ییک )کمتیر از  R²توجیه  غیرخطی افزایش داد بدود بهبود قابیل

منجییر بییه انتخییاب  ۳0بییه زیییر  n_genتغییییر(. کییاهش  درصیید

 شد.( پنج درصدکاهش  R²ای غیربهینه )هویژگی

NSGA-II  باpop_size=50  وn_gen=50  اجیرا شید تیا

حل شامل راه نیکند. بهتر نهیشیرا ب R²و  نهیها را کمتعداد ویژگی

 (.1جدول ) بود چریف نُه

 

 XGBoost الگوریتم-2

  معمیاری و هیدف: مییدل رگرسییود مبتنیی بییر

هییای بینییی عملکییرد دانییه ذرت بییا ویژگیای پیشبوسییتینگ بییر

 .XGBOOSTشده توسط انتخاب

 :تنظیمات اولیه 

o n_estimators=100-200   تعییداد درختییاد

 .تصمیم

 سازی و هایپرپارامترها:بهینه 

o در ایین مطالعیه، چنیدین میدل XGBoost  بیا

ها، نیرخ تنظیمات مختلیف پارامترهیا )شیامل تعیداد برموردکننیده

صیورت مق درخیت( از طرییق مزمیود و خطیا و بهیادگیری، و ع

سیازی عملکیرد منظور بهینهسیفتماتیک مزمایش شدند. ابتدا، بیه

فولدی -۵با اعتبارسنجی متقابل  GridSearchCV مدل، از رو 

، n_estimatorsاسییت اده شیید تییا پارامترهییای بهینییه )ماننیید 

learning _rate و ،max_depth  )ل، حییاتعیییین گردنیید. بااین

سازی منجر به کاهش ضریب نتایج نشاد داد که اعمال این بهینه

 تر )مانندبه مقادیر پایین( ۶۳۶/0 از مقادیر اولیه )مانند (R²) تعیین

سیازی بیا گزار  شده است کیه برخیی مواقیع بهینهشد. ( ۳۴/0

گریدسرچ سی وی، واریانس یا تغییرپذیری مدل را زیاد کرده و در 

. (Probst et al., 2019)شیود تبیین می نتیجه سبب افت ضریب

بر این اساس، تصیمیم گرفتیه شید کیه میدل بیدود اسیت اده از 

فیر  ییا دسیتی )ماننید سازی پارامترها و با تنظیمات پیشبهینه

n_estimators=200   وlearning_rate=0.01)  به کار گرفتیه

ینی متغیر هدف )عملکرد دانیه( بشود، که عملکرد بهتری در پیش

 اند:. برخی دلایل احتمالی برای این پدیده بیاد شدهارائه داد

o از حید:  شیبی یدگییچیپ لیدلبیه بیراز بییش

 یمموزشی یهااز حد به داده شیممکن است مدل را ب یسازنهیبه

ها، تعداد برموردکننده ایعمق درخت  شیبا افزا ژهیودهد، به قیتطب

در  توانیدیمی دهییپد نیی. ادهیدیرا کیاهش می یریپیذمیکه تعم

 دی( تشدطالعهم نینمونه در ا ۹۶کوچک )مانند  یهامجموعه داده

 .(Probst et al., 2019) شود

o و )تعصییب(  1سییوگیری نیبیی یناکییاف تعییادل

میدل  انسییاز حد پارامترها ممکن است وار شیب می: تنظانسیوار

 نیبی یتر تعیادل بهتیرسیاده ماتیکه تنظ، درحالیدهد شیرا افزا

. در (Hastie et al., 2009) کنیدیمی جیادیا انسیو وار سوگیری

، ودشمی 2براز کم ست، مدل ا بالا  biasوقتییادگیری ماشین، 

 د.های مموز  و هم تفت عملکرد ضعی ی داریعنی هم روی داده

o با توجه بیه تعیداد محیدود  داده: یهاتیمحدود

ممکین اسیت بیه دام  یسیازنهیبه تمیالگیور ها،یژگیها و ونمونه

 یخوبرا بیه یعمیوم ینتوانید الگوهیا ایی  تدیب یمحل یهاحلراه

 .(Bergstra & Bengio, 2012) کند ییشناسا

o اری: معیسازنهیبه اریتطابق مع عدم R²  ممکین

 طیدر شیرا ترقییدق ینییبشیمطالعه )مانند پ یف واقعاست با هد

داشیته  یادییز3 اختتلها اگر داده ژهیوراستا نباشد، بهخاص( هم

 باشند.

o n_estimators   ۳00تا  100در بازه. 

o learning_rate   1/0تا  001/0در بازه. 

                                                           
1- Bias 

2- Underfitting 
1- Noise 
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o max_depth   ۶تا  ۳در بازه. 

o ( ۴، 0.01، ۲00بهترین ترکیب ) براساس حداکرر

R² .میانگین انتخاب شد 

o regularization L2 (lambda=1)   بییرای

 .براز  اعمال شدکاهش بیش

 :تحلیل حفاسیت 

o  حفاسیییت بییهlearning_rate  :بررسییی شیید

چهیار بیراز  کیاهش داد )بیش ۵۹8/0را به  R² 1/0افزایش به 

زماد ممیوز  را دو برابیر کیرد بیدود  001/0کاهش به (. درصد

 .R²بهبود 

o  تغییرmax_depth  ۶به، R² رساند،  ۶۳/0 را به

 افزایش یافت.درصد  ۳0امّا زماد محاسبه

 

 2اعتبار نییو تع 1یابیارز

اعتبارسنجی یکی از مراحل اساسی در فرمینید  :اعتبارسنجی

منظور ارزیابی عملکرد مدل پییش از یادگیری ماشینی است که به

گرفتیه هیای تفیت بیه کیار انجام ارزیابی نهایی با مجموعه داده

 :های متعددی حائز اهمیت استشود. این رو  از جنبهمی

 مییدل ممکیین اسییت عملکییرد : 3بییراز پیشییگیری از بیش

بینیی های مموزشی نشاد دهید، امیّا در پیشمطلوبی بر روی داده

های جدید ناکارممد باشید. اعتبارسینجی بیه ارزییابی قابلییت داده

شییده )کییه در گرفتییههییای نادیدهپییذیری مییدل بییه دادهتعمیم

 .کندهای مموزشی و تفت حضور ندارند( کمک میمجموعه

 گییری از مجموعیه با بهره :4سازی پارامترهای فراگیربهینه

ییا  هاهای اعتبارسنجی، پارامترهایی نظیر تعیداد برموردکننیدهداده

قابل تنظیم هفیتند تیا بوست جیالگوریتم ایکسدر  نرخ یادگیری

هیای شیود، بیدود وابفیتگی بیه دادهترین عملکرد حاصیل بهینه

 .تفت

 های تفیت بیرای ارزییابی مجموعه داده :طرفانهارزیابی بی

شوند، و اعتبارسنجی امکاد بررسیی نهایی مح و  نگه داشته می

عنواد کند. بهاولیه و مکرر مدل را پیش از مرحله نهایی فراهم می

                                                           
2- Evaluation 

3- Validation 

4- Overfitting 
5- Hyperparameters 

 1۴شیی، نمونیه مموز ۶۷نمونه )شامل  ۹۶مرال، در این مطالعه با 

نمونه اعتبارسینجی(، اعتبارسینجی اطمینیاد از  1۴نمونه تفت و 

نمونیه اعتبارسینجی را پییش از  1۴عملکرد مناسب مدل بر روی 

 .سازدنمونه تفت ممکن می 1۴قضاوت نهایی با 

در این پژوهش، اعتبارسنجی با جداسازی بخشی  :نحوه اجرا

عنواد مد بییه ( و اسییت اده ازنمونییه 1۴درصیید یییا  1۵هییا )از داده

شیرح زییر مجموعه ارزیابی موقت انجام شید. مراحیل اجراییی به

 :است

ها به سیه مجموعیه تقفییم داده :هاتقفیم داده .1

 1۵برای اعتبارسنجی و  درصد 1۵برای مموز ،  درصد ۷0شدند: 

 .برای تفت درصد

نمونیه  ۶۷میدل بیا اسیت اده از  :ممیوز  میدل .۲

 .مموزشی مموز  داده شد

عملکییرد مییدل بییا محاسییبه  :ارزیییابی موقییت .۳

بیر  6و ریشه میانگین مربعات خطیا 5یینبمعیارهایی نظیر ضریب ت

 .نمونه اعتبارسنجی ارزیابی گردید 1۴روی 

در صیورت عیدم دسیتیابی بیه  :تنظیم و تکیرار .۴

 .نتیجه مطلوب، پارامترهای مدل اصتح و فرمیند تکرار شد

 1۴سازی، میدل بیا پس از بهینه :ارزیابی نهایی .۵

 .نه تفت ارزیابی شدنمو

صییورت مییؤثر کنیید کییه مییدل بهاییین رویکییرد تضییمین می

 .پذیری بالایی داشته باشدسازی شده و قابلیت تعمیمبهینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
6- R² 
7- RMSE 



 545     …و NSGA-II تلفیقی الگوریتمو ارزیابی سازی بهینهواسنجی، جهان و نصیری محلاتی، 

 

 NSGA-II  های منتخب توسطویژگی -1جدو  

Table 1- Selected features by NSGA-II 

 شرح

Description 
 ویژگی

Feature 

 ینه در مرحله ظهور برگ پرچمسرعت فتوسنتز بیش
Maximum photosynthesis rate at the flag leaf emergence stage 

Pmax1 

 دهیمحتوای کلروفیل برگ در مرحله کاکل
Leaf chlorophyll content at the silking stage 

SPAD_3 

 پوشش در مرحله خمیری دانهدمای تاج
Canopy temperature at the dough stage 

Canopy Temp_4 

 پوشش )چهار مرحله(میانگین دمای تاج
Mean canopy temperature (4 stages) 

Canopy Temp_Mean 

 طول بتل
Cob length 

Cob_Length 

 درصد فف ر خاک )در انتهای فصل رشد(

Soil phosphorus percentage (at the end of the growing Season) 
%P soil 

 )سه مرحله( محتوای کلروفیل برگمجذور میانگین 

Squared mean leaf chlorophyll content (3 stages) 
(SPAD_Mean) ^2 

 مجذور سرعت تن س خاک

Squared soil respiration rate 
(Soil Respiration Rate) ^2 

 پوشش و شاخص سطح برگکنش مجذور میانگین دمای تاجبرهم

Interaction of squared mean canopy temperature and leaf area index 
(Canopy Temp_Mean) ^2×Leaf Area Index 

 

 مورد استفاده یهاافزارنرم

 Spyder طیدر محی ۹/۳ نفیخه تودیها بیا اسیت اده از پیالیتحل

(Scientific PYthon Development EnviRonment) 6.0.4 
، NSGA-IIبییرای  pymooماننیید  ییهاانجییام شیید و از کتابخانییه

xgboost سازی، برای مدلscikit-learn پیرداز ، برای پیشshap 

 دییتول یبرا Pandasو  Matplotlibبرای تحلیل ت فیری، و  limeو 

هییا بییا اسییت اده از داده ینمودارهییا بهییره گرفتییه شیید. استانداردسییاز

StandardScaler  از کتابخانهscikit-learn هیایژگییانجام شد تا و 

 یموضوع بیرا نیداشته باشند، که ا کی اریو انحراف معص ر  نیانگیم

 یهیایخروج ریاسیت. ت فی یضیرور یعصب یهامموز  مؤثر شبکه

، میتصیم ینمودارهیا ی،جزئی یوابفتگ یها و رسم نمودارهاتمیالگور

 SHAPبا است اده از کتابخانه ها، و فورس پتت اهمیت نفبی ویژگی

(Shapley Additive exPlanations) .بییرای  صییورت گرفییت

انحییراف معیییار درصییدی در  10تغییییرات   Counterfactualتحلیییل

توضییحات محلیی تولیید بیرای  LIMEنمودار  .ها بررسی شدویژگی

 گردید.

 

 

 

 نتایج و بحث

 NSGA-II الگوریتم  سازی بابهینه

هیای انتخیابدهد که چگونه تعداد ویژگینشاد می 1پارتونمودار 

)میزاد تبییین وارییانس( تیأثیر  بر ضریب تبیینسازی شده برای مدل

فیچر، جبهه پیاراتو را  ۹فیچر به  ۷1با کاهش  NSGA-II. گذاردمی

رساند که تعادل مناسیبی بیین  ۶۳۶/0و ضریب تبیین را به د بهینه کر

محور افقی نشیاد (. 1شکل  ) ها و دقت مدل فراهم نمودتعداد ویژگی

. در نوسیاد اسیت ۹تیا  1شده از های انتخابد که تعداد ویژگیدهمی

هیا، ضیریب دهد که با افیزایش تعیداد ویژگیمحور عمودی نشاد می

سمت مقیدار بهینیه یابد و به)میزاد تبیین واریانس( افزایش می تبیین

هر نقطه مبی در نمودار ییک ترکییب بهینیه از تعیداد . شودنزدیک می

جبهه  دهد. این نقاط تشکیل یکین را نشاد میضریب تبی ها وویژگی

طورکلی، ایین بیه. های موجیود اسیتدهند که مرز بهینیهرا می 2پارتو

هیا کند تا تعداد بهینه ویژگیکمک می سازادمدلمحققاد و نمودار به 

انتخاب کنند و به یک تعادل بیین تعیداد  ضریب تبیین را برای حداکرر

                                                           
1- Pareto 

2- Pareto front 
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، هرچیه تعیداد پیارتو راسیاس قاعیدهب. ها و دقت میدل برسیندویژگی

ها افزایش ویژگی، امّا شودها بیشتر باشد، ضریب تبیین بهتر میویژگی

بیا  . در پژوهش حاضیربعد از یک نقطه، بازدهی کمتری خواهد داشت

 نُیهبا انتخاب ، و است ۵۵/0 حدود ضریب تبیین ،یژگیو ششانتخاب 

میورد،  نییدر اراین، بناب .رسدیم ۶۳/0 ضریب تبیین به حدود ،یژگیو

 ضیریب تبییین راییتعیادل باشید، ز نیبهتر تواندیم یژگیو نُهانتخاب 

مانند زماد  ییهاتیالبته اگر محدود. ابدییبهبود م یطور قابل توجهبه

 زیین یژگیو ششمدل وجود داشته باشد، انتخاب  یدگیچیپ ایمموز  

 باشد. یمناسب نهیگز تواندیم

 

 
 NSGA-IIضریب تبیین در الگوریتم ها ودهنده تعاد  بین تعداد ویژگیپاراتو نشاننمودار جبهه  -1شکل 

Fig. 1- Pareto front diagram showing the trade-off between the number of features and the coefficient of determination in the 

NSGA-II algorithm 

 

 یقیارزیابی و تعیین اعتبار الگوریتم تلف

 ،کیل فرمینید ارزیابی است. بخشی از فرمیند ارزیابی، تعیین اعتبار 

شیامل اسیت اده از فرمینید . این ودششامل می ابررسی عملکرد مدل ر

 گیری نهایی عملکردبرای اندازه 1تفت های مموز ، اعتبارسنجی،داده

 2هیای اعتبارسینجیو همچنین اسیت اده از داده (RMSE یا  R²مرل)

 ییک ر،تعیین اعتباود. شمیپارامترها م مدل یا انتخاب هایپربرای تنظی

ی هیاست که روی مجموعیه دادهااین فرمیند ارزیابی در مرحله خاص 

بررسی مدل پیش از ارزیابی نهایی،  ،هدف مد ود وشانجام می جداگانه

تعییین اعتبیار  .براز  استتنظیم هایپرپارامترها، یا پیشگیری از بیش

 ود.شهای تفت انجام میز ارزیابی نهایی با دادهمعمولاً قبل ا

جیذرمیانگین  وR²=0.636 ، ضیریب تبییین برابیر بیا مدل نهایی

تن در هکتار داشت کیه نفیبت  RMSE=2.171مربعات خطا برابر با 

های مشابه که در مطالعات قبلی به همین منظیور بیه کیار الگوریتم به

                                                           
1- Test set 
2- Validation set 

، S (R²=0.555ANFI 3گرفتییه شییده بودنیید، بهبییود نشییاد داد،

RMSE=2.804) ،Transformer (R²=0.545 ،RMSE=2.834) 

،ANN (R²=0.518،RMSE=2.917)  . این نتیایج از طرییق تعییین

دست ممده و حاکی از برتری  های مفتقل بهاعتبار روی مجموعه داده

 .بینی عملکرد دانه استپیشنهادی در پیش الگوریتم

های شیده در مقابیل نمونیهبینییهای پیشنمودار پراکنش نمونیه

نشیاد داده شیده  2شل  مورد ارزیابی در  الگوریتمشده برای مشاهده

و جذر میانگین مربعات خطا برابر بیا  ۶۳/0است. ضریب تبیین برابر با 

حیاکی از  دست ممده، که از طریق تعیین اعتبار بهتن در هکتار،  1۷/۲

 Moore etو همکیاراد ) باشد. موربینی میپیشدقت خوب مدل در 

al., 2013)،  شاخصی از نکویی دامنه زیر را برای ت فیر ضریب تبیین(

                                                           
3- ANFIS (R²=0.555 ،RMSE=2.804) ،Transformer 

(R²=0.545 ،RMSE=2.834) ،ANN 

(R²=0.518،RMSE=2.917)  
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 > R² ≥ 0.25بفیار ضیعیف؛ :  R² < 0.25اند:پیشنهاد کرده( 1براز 

قابل توجه. : R² ≥ 0.75 متوسط؛ :R² < 0.75 ≥ 0.50 ضعیف؛: 0.50

(، ضرایب تبیین مفیاوی ییا Cohen, 1988راهنمای کوهن ) براساس

گیرند. اگرچه ضریب قرار می ۲در محدودۀ قابل توجه ۲۶/0تر از بزرگ

عنواد شاخصی از براز  مدل در رگرسیود ای بهطور گفتردهبه تعیین

دگیری ماشین رود، امّا ت فیر مد در زمینه یاکار میخطی و چندگانه به

باید با احتیاط صورت گیرد. دلییل  غیرخطی هایالگوریتم با ویژهبه –

بینیی ییا تیواد تعمییم لزومیاً ظرفییت پیش R² این امر مد است کیه

دهید و در برخیی میوارد طور کامیل نشیاد نمیهای پیچیده را بهمدل

 ویژه در شرایطی بیاکننده باشد، بهبینانه یا گمراهخو  که ممکن است

، از R² بیرشیود کیه عتوهبنابراین توصیه می .براز ابعاد بالا یا بیش

ییا اعتبارسینجی متقابیل بیرای  RMSE ،MAE هایی ماننیدشاخص

 ,Kuhn & Johnson) تر عملکرد میدل اسیت اده گیرددارزیابی جامع

اظهیار داشیتند  (Fashoto et al. 2021)  فاشوتو و همکاراد. (2013

های یادگیری ماشین در برمورد عملکرد محصول ذرت نفیبت که مدل

رونیده/ گام حیذفی پیسبهگامهای سنتی )رگرسیود چندگانه به رو 

( برتری دارند. گزار  شده است که میدل جنگیل روندهافزودنی پیش

ر سییلولی خییاک د هییای منزیمییی خییارجدر تخمییین فعالیت تصییادفی

شده کشاورزی عملکرد بهتری نفیبت های شور ساحلی بازسازیزمین

  .(Xie et al., 2021) های خطی چندگانه داشته استبه رگرسیود

 

  3شیپ تحلیل

های اکوفیزیولیوژیکی ، توزیع اهمیت استانداردشده ویژگی3شل  

 تل یقیی رد دانیه ذرت را براسیاس الگیوریتمو خاکی میؤثر بیر عملکی

NSGA II+XGBoost نشیاد داد کیه  شییپ دهد. تحلییلنشاد می

دمیای مییانگین و  (Cob_Length) هیایی ماننید طیول بیتلویژگی

بینیی بیشترین تأثیر را بر پیش (Canopy Temp_Mean) پوششتاج

هیا ویژگی. سیتا راسیتامدل دارند، که با دانیش اکوفیزیولیوژیکی هم

اند و هیر نمیودار مرتب شیدهپایین به بالا براساس میانگین اهمیت از 

ویولن، تراکم و پراکندگی مقادیر اهمیت را برای یک ویژگی خاص به 

در کیل که پهنیای وییولن کشد. در یک متغیر خاص، وقتیتصویر می

دهد که اهمیت مد متغیر در شرایط ، نشاد میباشد افقی یکفاد محور

                                                           
4- Goodness-of-fit 

1- Substantial 
2- SHapley Additive exPlanations (SHAP) 

، بیه عبیارت های مختلف( مدل، نوسیاد زییادی داردنمونهمختلف )یا 

مدل نفبت به این ویژگی در برخی موارد مد را خیلی مهم و در دیگر، 

توانید ناشیی از شیرایط اهمیت ارزییابی کیرده، کیه میموارد دیگر کم

 .اقلیمی متغیر، اثرات فصلی، یا تعامتت پیچیده با سایر متغیرها باشید

 من یی و مربیت محیور افقییناحیه هر دو ها در نپهنای زیاد این ویول

های هیا در بیین نمونیهدهد کیه مقیدار اهمییت ایین ویژگینشاد می

، و بفته به ماهیت ویژگی، ت فیر متناسب مد توسط است زیادمختلف 

رنگ )قرمز برای تأثیر مربت و مبی برای تأثیر من ی بر خروجی میدل( 

ت راست خط پاییه، پهنیای طورکلی، هرچه در سمگیرد. بهصورت می

تر باشند، حاکی از تأثیر پایدار ها به قرمز متمایلها بیشتر و رنگویلود

های های با رتبیههای مختلف است. ویژگیها در بین نمونهمد ویژگی

پوشش، شاخص کلروفیل برگ، ؛ طول بتل، دمای تاج۳)شکل  ۶تا  1

ه در مناطق با تغییرات ویژبه(، درصد فف ر خاک و سرعت تن س خاک

و میدل  دهنیدثیر قیرار میأدمایی زیاد، شرایط رشد گییاه را تحیت تی

 ;Taiz et al., 2018)بینی کرده اسیت ها را پیشخوبی اهمیت مدبه

Slafer et al., 2023). بینیی عملکیرد گزار  شده است که در پیش

هییای یییادگیری ماشییین شییامل جنگییل اسییت اده از الگوریتم ذرت بییا

 M5P Decisionو  SVR ،REPTتصادفی، شبکه عصبی مصنوعی، 

Treeویژه ، بهترین کارمیی و دقت مربوط به جنگل تصیادفی بیود، بیه

عنواد هییای مبیییاری، بانییدهای طی ییی و دمییا بییهکییه بییا دادههنگییامی

نتیایج  نییا. (Baio et al., 2023)های مهم به کار گرفته شد ویژگی

 Canopy Temp_4، مانند پژوهش حاضرداده مجموعه یهایژگیبا و

 راستا است.هم Leaf Area Indexو 

 

 4نمودار تصمیم

الگوریتم برای  شیپ یک نمودار تصمیم مبتنی بر مقادیر، 4شل  

بینیی کیه بیرای پیش اسیتبوسیت جیو ایکس ایجیاستل یقی اد

اسیت.  دانه ذرت تحت تأثیر کودهای بیولوژییک رسیم شیدهعملکرد 

اثرگیذاری هیر ویژگیی  ابزار قدرتمندی برای درک نحوهشیپ،  مقادیر

 بینی مدل هفتند.ورودی بر پیش

 

 

 

 

                                                           
3- Decision Plot 
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 XGBoost  و NSGA-II لکرد دانه ذرت توسط الگوریتم ترکیبیشده در مقابل مقادیر واقعی عمبینینمودار پراکندگی مقادیر پیش -2شکل 

Fig. 2- Scatter plot of predicted vs. actual maize grain yield values using the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 
 

 
 XGBoost وNSGA-II توسط الگوریتم تلفیقی شده های انتخابنمودار ویولونی اهمیت نسبی ویژگی -3شکل 

Fig. 3- Violin plot of the relative importance of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 

 

برای هر ویژگیی نفیبت بیه  شیپ در این تصویر، تغییرات مقادیر

در ایین  .شیودهای مختلیف مشیاهده میمقادیر مد ویژگی در نمونیه

هیر  ریتیأث زادییاسیت، کیه م شیپ مقدار انگرینما یر افقمحونمودار، 

کیاهش  ای شی)مرتً افزا دهدیعملکرد نشاد م ینیبشیرا بر پ یژگیو

 مانند) مدل را فهرست کرده است یهایژگیو یمحور عمود .عملکرد(

پوشش، شاخص کلروفیل، تعداد بتل، سرعت تن س خاک و دمای تاج
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در اینجا منظور عملکرد  1مکاد-)سال نمونه کی انگریب خطهر غیره(. 

دانه ذرت در یک کرت مزمایشی در یکی از دو سیال مزمیایش اسیت( 

 ویژگییییک هنگیام عبیور از های رنگی باشد. هرکدام از این خطمی

وند: شیمنحیرف می چپ یا راسیتسمت ، به)مرتً دمای کمینه روزانه(

هش ود یعنیی شییپ من یی بیوده و عملکیرد کیاچپ بیرسمت اگر به

سمت راست خط پایه منحیرف شیود یعنیی شییپ یابد. اگر خط بهمی

هیایی کیه قیدرت در ویژگیمربت بوده و عملکرد افزایش یافته است. 

اگیر د. ها زیاد و شدید هفیتن، این انحرافددهندگی بالایی دارنتوضیح

)بیاز  وندصورت قابل توجهی از هیم جیدا شیخطوط در یک ویژگی به

اگیر خطیوط  .دی اثر زیادی در خروجی مدل دارویژگمد ، یعنی وند(ش

در میدل ویژگی اثیر چنیدانی مد ، انندراستا باقی بمتقریباً صاف یا هم

 اثر یک ویژگی همیشه خطی یا یکنواخت نیفیت؛ یعنییاست.  نداشته

معنای بهتیر ییا بیدتر بیودد همیشه بیه اًمقدار بیشتر یک ویژگی لزوم

کیاهش اثیر مد ویژگیی  بعد، به نقطه یک بلکه ممکن است از ،نیفت

تحلییل نمیودار تصیمیم، حیاکی از  .ودیا حتی بیرعکس شی یافتهپیدا 

باشید و بیر اهمییت و تیأثیر خوانی کامل مد با نمودار ویولیونی میهم

پوشییش، شییاخص هییای اکوفیزیولییوژیکی از جملییه دمییای تاجویژگی

کلروفیل برگ، سرعت تن س خیاک و سیرعت فتوسینتز بیشیینه کیه 

رفتیه کارتأثیر مفتقیم یا غیرمفتقیم کودهای زیفتی بیه همگی تحت

 .(Brar et al., 2024)در این تحقیق بودند، صحه گذاشت 

 

  2نمودار فورس

اسیت کیه توسیط ییا سیاکن ی نمیایش تعیامل کی ،ورس پتتف

matplotlib برای ویژگی چطور هر که  ددهد میانش شود وتولید می

مقیدار نهیایی به 3از مقیدار پاییه ابینیی میدل ره خاص، پیشنمون کی

 ار ویژگییتأثیر مربت )با رنگ قرمز( و من ی )با رنگ مبی( هر  .دبرمی

در مطالعه حاضیر(  X_test[0] مرتً) ردیف مشخص از دیتاک برای ی

طورکلی، نمودار دهد. بههای تفت نشاد میهای نمونهیا میانگین داده

دهید. در بینی را نشیاد میاد بصری از تغییرات پیشفورس یک داست

، ابتدا سرعت فتوسنتر بیشینه در مرحلیه ظهیور بیرگ پیرچم، 5شل  

تن در هکتار افزایش داده است. سیپس  001۵/0مقدار عملکرد دانه را 

تین در  ۲۳۴۷/0میزاد پوشش در مرحله پر شیدد دانیه، بیهدمای تاج

                                                           
1- Year-location 
2- Force plot 
3- Base value 

تین در  ۲/1۲مقدار قبلی افزوده و عملکرد دانه را به حیدود  به هکتار،

تن  ۷۷۹۴/0هکتار رسانده است. در ادامه، درصد فف ر خاک با افزودد 

تن در هکتار رسانده  1۳در هکتار به عملکرد دانه، عملکرد را به حدود 

است. پس از مد، مجذور سرعت تن س خاک، مجذور میانگین شاخص 

تین  18/1۶ر نهایت طول بتل، عملکرد دانه را بیه کلروفیل برگ و د

بر عدد جلوی ها عتوهدر هکتار رساندند. میزاد تأثیر هرکدام از ویژگی

هر ویژگی در نمودار، از طول هر پیکیاد قرمیز نییز قابیل مشیاهده و 

ارزیابی است. قرار گرفتن شاخص کلروفیل برگ، سرعت تن س خاک، 

ش و سیرعت فتوسینتز بیشیینه، پوشیدرصد ففی ر خیاک، دمیای تاج

های برنده عملکرد، با نتایج حاصله در تحلیلهای پیشعنواد ویژگیبه

قبلی )شیپ ویولود، شییپ دسییژد و واترفیال پیتت( مطابقیت دارد. 

ه در پنج الگوی تنظیمی مختلف نشیاد داد کی NSGA IIسازی بهینه

بیرای از عملکیرد بیالایی   DSSATمیدل ترکیب بیادر الگوریتم این 

نوبه که به برخوردار بودمبیاری و کوددهی ذرت راهبردهای سازی بهینه

 .(Du et al., 2024)کرد اثربخشی الگوریتم بهبودیافته را تأیید خود 

 

 4هاتحلیل اهمیت نسبی ویژگی

شیده توسیط دادهیژگیی تشیخیص، اهمیت نفبی نُه و6شل  در 

بینی عملکرد دانه ذرت تحت کاربرد کودهای الگوریتم در افزایش پیش

شیود، اند. هماد طور که مشیاهده میترتیب نشاد داده شدهزیفتی، به

خوانی دارد. گیزار  شیده ها با نمودار فورس پتت، همترتیب ویژگی

های ی بیر شیبکههای یادگیری ماشیین مبتنیاست که تل یق الگوریتم

بینیی عملکیرد ها، در پیشعصبی مصنوعی به همراه مهندسی ویژگی

درصید و  1۲، مییانگین خطیای مطلیق را (.Glycine max L)سیویا 

 .(Ingole et al., 2025)درصد بهبود بخشید  ۲۵ضریب تبیین را 

 

 هاتحلیل اثرات متقابل ویژگی

هیا روی کیه چطیور تعامیل بیین ویژگی ددهید میانشی ۷شکل 

ییک  یدهنده اثیر کلیدا. هیر میلیه نشیدذارگبینی مدل تأثیر میپیش

بیر هیای برتیر ویژگی تمیام ویژگی با نشاد دادد اثرات متقابل مد بیا

سیت. ایین شیپ ا مقدارقدر مطلق میانگین خروجی مدل با است اده از 

. ددهید میانشی ارهیا ویژگیثیرات فیردی و تعیاملی مقدار، ترکیب تأ

طورکلی، نمودار اینتراکشن شیپ، بینش ارزشمندی در مورد اهمییت به

                                                           
4- Feature importance 
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تیا  دکنیکمیک می د ودهیهای میدل ارائیه مینفبی و تعامل ویژگی

در صیورت لیزوم، و  دنوهای اصلی خروجی مدل شناسیایی شیمحرک

براسیاس  .گییردجیام ان هیاهای بیشتری برای مهندسی ویژگیتت 

 د:هفتنزیر  شرحبهتعامل برتر  نُه گرفته،تحلیل انجام

ایین ویژگیی بیالاترین مییانگین :  (Cob_Length)طول بتل .1

تشیخیص  مدل توسطترین متغیر ، یعنی مهمددار امقدار شیپ ر

 .داده شده است

 (Canopy Temp_4)در مرحله پر شدد دانه پوششدمای تاج .۲

را بیه خییود نگین مقییدار شییپ بییالایی مییا نیییزایین ویژگیی : 

یکیی از متغیرهیای مهیم میدل بنیابراین ، اختصاص داده است

 ود.شمحفوب می

ایین : SPAD_3دهی شاخص کلروفیل برگ در مرحلیه کاکیل .۳

قابیل  ی، یعنی تیأثیردویژگی میانگین مقدار شیپ متوسطی دار

 د.خروجی مدل دار به اندازه دو ویژگی قبلی برتوجه امّا نه 

این : 2^(Soil Respiration Rate)ور شدت تن س خاک مجذ .۴

و حیاکی از مد ، دویژگی میانگین مقدار شیپ نفیبتاً بیالایی دار

 باشد.می جزء غیرخطی مهم در مدل کی است که

 

 
 XGBoost و NSGA-II توسط الگوریتم ترکیبیشده های انتخابویژگینمونه و  10تصمیم برای نمودار  -4شکل 

Fig. 4- Decision plot for ten samples and selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 

 

 
 XGBoost و NSGA-II الگوریتم تلفیقی شده توسطهای انتخابویژگی فورس پلات برای نشان دادن تأثیر -5شکل 

Fig. 5- Force plot showing the impact of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 

 



 551     …و NSGA-II تلفیقی الگوریتمو ارزیابی سازی بهینهواسنجی، جهان و نصیری محلاتی، 

 
 XGBoost  و NSGA-II الگوریتم تلفیقی شده توسطهای انتخابویژگینمودار اهمیت نسبی  -6شکل 

Fig. 6- Relative importance plot of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 

 

: 2^(SPAD Mean)شاخص کلروفییل بیرگ مجذور میانگین  .۵

رابطه  ک، یعنی یداین ویژگی میانگین مقدار شیپ متوسطی دار

 .دکنها منعکس میدر داده اغیرخطی مهم ر

این ویژگی میانگین مقدار شیپ :  (P soil%)درصد فف ر خاک .۶

مهمی در مدل محفوب کننده یبین، پس پیشدنفبتاً بالایی دار

 .ودشمی

:  Pmax1بیشینه در مرحله ظهور بیرگ پیرچم سرعت فتوسنتز .۷

به عبارت دیگر، ، داین ویژگی میانگین مقدار شیپ متوسطی دار

ایین نقیش در حید متوسیط امّا  د،کنبه خروجی مدل کمک می

 است.

پوشیش و شیاخص سیطح اثر متقابل مجذور میانگین دمای تاج .8

: 2 × Leaf Area Index^(Canopy Temp_Mean)بیرگ 

د انشیو ، دی میانگین مقدار شییپ متوسیطی داراین جزء تعامل

پوشیش و رابطه غیرخطیی مهمیی بیین دمیای تاجکه  ددهمی

 د.شاخص سطح برگ وجود دار

ایین :  (Canopy Temp_Mean)پوشیشمییانگین دمیای تاج .۹

نفبت به دیگر و ، دویژگی میانگین مقدار شیپ نفبتاً پایینی دار

 د.کمتری در خروجی مدل دار اهمیتها ویژگی

هیای برتیر حیاکی از تیأثیر مربیت تحلیل اکوفیزیولوژیکی ویژگی

باشد. بیه عبیارت دیگیر، کاربرد کودهای زیفتی در پژوهش حاضر می

تواد اثرات مربت این کودها را به افزایش فف ر قابیل دسیترس در می

دنبال مد افزایش سطح برگ با محتیوای خاک و بهبود روابط مبی و به

شدید فعالیت سیفیتم فتوسینتزی گییاه نفیبت داد. کلروفیل بیشتر و ت

های متعددی در تأیید چنین اثیرات و روابیط توسیط محققیاد گزار 

 ,.Salvador et al., 2022; Mitra et al)  مختلف ارائه شیده اسیت

2023; Khoso et al., 2024; Bhupenchandra et al., 2024) . 

 

 هاویژگی 2اثرات تجمعییا  1نمودار آبشاری

ویژگیی تأثیر هر  انباشتیتجمعی یا واتر فال پتت، تغییرات شیپ 

برای یک نمونه خاص )در مطالعیه حاضیر( ییا بینی مدل روی پیش بر

. هر فلش یا میلیه ددهد میانشهای تفت را ها در دادهمیانگین نمونه

ت و اسیبینیی پیش ی( روکنشبیرهم)ییا ویژگی  کدهنده اثر یدانش

چطیور ایین تیأثیرات بیا هیم جمیع کیه  ددهد میامحور عمودی نش

مولاً مع . فلش قرمزدتا به خروجی نهایی )عملکرد دانه( برسن دنوشمی

                                                           
1- Waterfall plot 

2- Cumulative 
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افیزایش )مربیت(  سیمتبه ابینیی رست که پیشادهنده تأثیری دانش

سیمت به ابینیی رست کیه پیشادهنده تأثیری دانش فلش مبید. برمی

برای شیپ  مقداردهنده نشاد مقدار داخل فلشد. برکاهش )من ی( می

بینیی چقدر به تغیییر پیش ددهد میا، که نشاست یا تعاملویژگی د م

که با رنیگ  )محور عمودی(ویژگی مقدار کنار اسم ه است. کمک کرد

ویژگیی بیر افیزایش ییا مقدار اثر خالص نمایش داده شده، اکفتری خ

 .(8)شل   دهدکاهش عملکرد دانه را نشاد می

 

 
 XGBoost  و NSGA-II الگوریتم تلفیقی شده توسطهای انتخابویژگینمودار شیپ اثر متقابل  -7شکل 

Fig. 7- SHAP interaction plot of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 

 

 
 XGBoost  و NSGA-II الگوریتم تلفیقی شده توسطهای انتخابویژگینمودار آبشاری دوبُعدی  -8شکل 

Fig. 8- Two-dimensional Waterfall Plot of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 
 

اثیر مربتیی  "شاخص کلروفییل مجذور میانگین"و  "طول بتل"

هیا ویژگیایین  ددهید میا)فلش قرمز با مقادیر مربت( کیه نشی ددارن

من ی  "مجذور سرعت تن س خاک"د. باعث افزایش عملکرد دانه شدن

ایین نقطیه ویژگیی در تعامل یا اثر این  ددهد میانش ( که-8/0) شده



 553     …و NSGA-II تلفیقی الگوریتمو ارزیابی سازی بهینهواسنجی، جهان و نصیری محلاتی، 

 بینی )عملکرد دانه( کمک کردهسمت کاهش پیشواحد به 8/0خاص، 

 بیا رنیگ خاکفیتری -۵۶۴/0ایین ویژگیی، مقیدار کنار اسم است. در

شل  ویژگی بر کاهش عملکرد دانه است )اثر خالص این دهنده نشاد

رسد بایید بیه (. در ت فیر این نتیجه که اندکی غیرمعمول به نظر می8

واتر فال پتت، تأثیر هر فیچر  :تأثیر متغیر -توجه داشت: منکاتی چند 

د اشین هیای تفیت(دادهنمونه خیاص )میرتً ردییف اول  کبرای ی ار

این نمونه خاص  در "مجذور سرعت تن س خاک"ارز   ر. اگددهمی

بقیه در  ر، حتی اگداثر من ی شدیدی داشته باش است ، ممکندبالا باش

 دهنده. فلیش قرمیز فقیط نشیاددمربت باشمتعادل یا  مد دیتاست اثر

 -د. ب)مربت یا من ی(، نه اینکه همیشه مربت باش است جهت کلی اثر

 ک، اثر یبوست(جیایکس مرل) های پیچیدهمدل : درتعامتت پیچیده

 ردیگیهیای ویژگیبا مد  نیفت، بلکه به تعاملمعیار تنهایی بهویژگی 

در  اسیت ممکین "خیاکمجذور سیرعت تین س "مرتً  د،بفتگی دار

 کیی "شاخص کلروفییل مجذور میانگین"یا  "طول بتل"ترکیب با 

ه باشید. این نمونه خاص غالیب شید در، که داثر من ی ایجاد کرده باش

صیورت انباشیتی به اواتر فال پیتت، تیأثیرات ر :انباشت تأثیرات -پ

 ابینیی ر( پیش"طول بتل"های قبلی )مرل ویژگی ر. اگددهد میانش

 دنیاتومی "مجذور سرعت تن س خاک"، اثر من ی ه باشندیاد بالا بردز

. رنیگ ودتر شیبینی به واقعیت نزدییکتا پیش دکننده باشتعدیل کی

طورکلی بییهویژگییی اییین کییه  ددهیید میا( نشیی-۵۶۴/0خاکفییتری )

د دهد میااین نمونه خاص نش در -8/0 ست، ولی مقدارا دهندهکاهش

است. گزار  شیده اسیت کیه تین س خیاک  اینجا شدیدترمد  اثر که

شیود و همیین نکتیه های شیمیایی تشدید میتحت تأثیر کاربرد نهاده

نهاده با مشیکل های زراعی کممقایفه و تحلیل نهایی مد را با سیفتم

نهاده، محتوای بالای ماده ملی های کمسازد. زیرا در سیفتممواجه می

نوبیه شیود کیه بهاک میخاک سبب گفتر  جمعیت ریزجانداراد خی

خود، تشدید تن س خاک را بیه دنبیال دارد. ت کییک تین س ناشیی از 

شده ریشه به سیبب جمعیت ریزجانداراد خاک )مربت( از تن س تشدید

عنواد ییک موضیوع های شیمیایی )من ی(، همچنیاد بیهکاربرد نهاده

 برانگیز باقی مانده است. چالش

بینی بر پیش ارها ویژگیبعدی تأثیر تجمعی تغییرات سه ،9شل  

شیکل و زاوییه دیید مت یاوتی نفیبت بیه  ددهد میاعملکرد دانه نش

 و شیدت اثیر هیاویژگی. محور سوم، ارتباط بیین دکندوبعدی ارائه می

و بیه درک بهتیر تعیامتت سیاخته صورت بصری برجفیته به ارها مد

های خاص، مرل مایش برای تحلیل نمونه. این ندکنپیچیده کمک می

نفبت به واتیر فیال دوبعیدی را ، اطتعات مکمل X_test ردیف اول

 سازد.فراهم می

 

  وضعیت فرضی یا 1سناریوی معکوس تحلیل

دهنده تیأثیرات انباشیتی نشیاد (نمودار کیانترفکچومل) 10شکل  

دانه بیرای ییک نمونیه خیاص اسیت. بینی عملکرد بر پیش هاویژگی

، با فیر  ویژگیدهند که هر با واحد در هکتار نشاد میشیپ  مقادیر

درصد انحراف معیار خود، چقدر به افزایش ییا  10تغییر به اندازه حدود 

 :شوندشرح زیر ت فیر میبینی کمک کرده است. نتایج بهکاهش پیش

 (Canopy Temp_Mean)^2 (-0.457):  ا بییویژگییی اییین

دهنیده توجیه کاهش دهنده تأثیر قابیلبیشترین اثر من ی، نشاد

درصید  10پوشیش، بیا تغیییر است. مجذور میانگین دمیای تاج

حرارتیی تینش پوشیش، دلیل دمای بالای تاجانحراف معیار، به

 تین در هکتیار ۴۵۷/0 میزادایجاد کرده و عملکیرد دانیه را بیه

به رابطه غیرخطی دما تواند کاهش داده است. این اثر من ی می

که دماهیای خیلیی بیالا اثیر با عملکرد اشاره داشته باشد، جایی

 .معکوس دارند

 FvFm Ratio_2 (0.424):  با بیشترین اثر مربیت، ویژگی این

)کارمیی  Fv/Fm بینی دارد. نفبتنقش کلیدی در افزایش پیش

عنواد درصیید انحییراف معیییار، بییه 10فتوشیییمیایی(، بییا تغییییر 

بیه تن در هکتیار  ۴۲۴/0 از ستمت فتوسنتز، با ارز شاخصی 

بهبود عملکرد دانه کمک کیرده اسیت. ایین نتیجیه بیا دانیش 

بیالاتر معمیولاً بیا   Fv/Fmراستاسیت، زییراهماکوفیزیولوژیک 

 .بهتر گیاه همراه است 2نمود

 Dry Matter Yield (0.128)  : اثیر مربتیی دارد و  ویژگیاین

به  تن در هکتار1۲8/0 میزادمعیار، به درصد انحراف 10با تغییر 

کمک کرده است. عملکرد میاده عملکرد دانه بینی افزایش پیش

عامیل اصیلی در حماییت از عنواد یک شاخص رشد، خشک به

 عنواد عملکرد نهایی گیاه است. تولید دانه به

 Pmax1 (-0.067):  بیشیینه در مرحلیه ظهیور سرعت فتوسنتز

درصید انحیراف معییار، اثیر  10ییر ، با تغ(Pmax1)برگ پرچم 

تواند به ایین معنیی واحد دارد. این می 0۶۷/0 من ی کوچکی با
                                                           
1- Counterfactual analysis 

2- Performance 
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باشد که در این شرایط خاص )مرتً نور شدید ییا دمیای بیالا(، 

وارد کیرده و  تینشازحد ممکین اسیت بیه گییاه فتوسنتز بیش

 .عملکرد را کمی کاهش داده باشد

 Specific Root Length (-0.030): یشه، با تغییر ویژه ر طول

دارد.  تین در هکتیار -0۳0/0 درصد انحراف معیار، اثر من ی 10

توانید بیه شیرایط خیاک )میرتً کمبیود مب در میموضیوع این 

( ، بافت خاک، ساختماد ضعیف خاک و غیرهعمقهای کمخاک

در این نمونه خیاص م یید تر وسیعریشه سیفتم اشاره کند که 

 .اندنبوده

 

 
 XGBoost  و NSGA-II توسط الگوریتم تلفیقیشده های انتخابویژگیمودار آبشاری سه بُعدی ن -9شکل 

Fig. 9- Three-dimensional waterfall plot of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 
 

 SPAD_1 (-0.005):  درصید انحیراف  10، با تغییر ویژگیاین

دهید واحد( دارد و نشاد می -00۵/0ر من ی بفیار کم )معیار، اث

 در این نمونه خاص تأثیر قابل SPAD_1 که شاخص کلروفیل

 .توجهی بر عملکرد دانه نداشته است

 :تر سناریوی فرضی حاکی از اهمیت موارد زیر استتحلیل عمیق

 و  (۵۵۲/0= 1۲8/0+۴۲۴/0) مجموع اثرات مربت: تعادل اثرات

نشیییاد ( -۵۵۹/0=-۴۵۷/0-0۶۷/0-0۳0/0-00۵/0) من یییی

بینی را بیه ییک ، پیشهاویژگیدهد که مدل با تعدیل این می

که در نمیودار مشیخص  مقدار متعادل رسانده است. مقدار پایه

بینی است که بیا ایین تیأثیرات تنظییم است، نقطه شروع پیش

 .شودمی

 مرییل حضییور مجییذورها: رابطییه غیرخطییی Canopy 

Temp_Mean)^2 دهد که مدل روابط غیرخطیی را می نشاد

دلیل خیروج از به که در نظر گرفته، و اثرات من ی ممکن است

 .باشد هاویژگیمحدوده بهینه 

 و با فر  تغییر  این نتایج برای یک نمونه خاص: نمونه خاص

کنید و ممکین صیدق میویژگیی درصد انحراف معیار هر  10

 است با میانگین کل دیتاست مت اوت باشد. 

هیای میرتبط بیا دهد کیه ویژگیطورکلی، این نمودار نشاد میبه

پوشش و نفبت فلورسانس کلروفیل برگ، بیشترین تیأثیر را دمای تاج

بهبیود میدیریت توانید بیه بینی مدل دارند. این اطتعیات میبر پیش

 شناسییاییمنظور دسییتیابی بییه عملکییرد بیشییتر از طریییق زراعییی بییه

  .ل کمک کندمتغیرهای کلیدی و بهبود مد

 

 

 



 555     …و NSGA-II تلفیقی الگوریتمو ارزیابی سازی بهینهواسنجی، جهان و نصیری محلاتی، 

 

 
 XGBoost  و NSGA-II الگوریتم تلفیقی شده توسطهای انتخابویژگینمودار کانترفکچوآ   -10شکل 

Fig. 10- Counterfactual plot of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 

 

فیه، میدل بینی عملکرد دانه سویا در جنوب فرانبرای بهبود پیش

1هایسیازیجایگزینی مبتنی بر شبیه
STICS هیای انتخیاب ، تکنیک

، SVR ،LR) های رگرسیود( و الگوریتم2شدهویژگی )فیلتر، رپر، تعبیه

BPNN ،RF ،LASSO و M5 )توسعه یافت. مدلSTICS   با وجیود

توده، در عملکیرد دانیه ضیعیف عمیل کیرد. بینی زیفتدقت در پیش

 LR R²=0.69 ،1۴ و متغیر SVR R²=0.71 ،۶ هایرو  رپر با مدل

 STICS هیا را نفیبت بیهبینیبهترین نتیایج را داشیت و پیش متغیر

(R²=0.04) تیوجهی بهبیود بخشییدطور قابل به (Corrales et al., 

2022). 

 

  3LIME تحلیل

طور مییانگین ها بیهیک از ویژگی دهد که هرنشاد می 11شل  

نمونیه تفیت تیأثیر ییک بینی نهیایی میدل بیرای چه میزاد بر پیش

از بیشترین تیأثیر من یی بیه  4ها براساس مقدار وزداند. ویژگیگذاشته

دست  های تفت بهبرای داده لایم اند، که از خروجیمربت مرتب شده

 .ممده است

1. Cob_Length: یر مربییت را بییر بیشییترین تییأث ،اییین ویژگییی

                                                           
1- Multidisciplinary Simulator for Standard Crops 
2- Filter, wrapper and embedded 
3- Local Interpretable Model-agnostic Explanations 

4- Weight 

توانید بینی دارد. به عبارت دیگر، افیزایش طیول بیتل میپیش

 .بینی شودمنجر به افزایش پیش

۲. (SPAD_Mean)^2:  این ویژگی نیز تیأثیر مربیت و قیوی بیر

بینی دارد. یعنی افزایش مجذور میانگین شاخص کلروفییل پیش

 .بینی را بهبود ببخشدتواند پیشبرگ می

۳. Canopy Temp_4: تیأثیر من یی متوسیطی بیر  ،ن ویژگییای

پوشیش در بینی دارد. به این معنی که افیزایش دمیای تاجپیش

 .بینی شودتواند منجر به کاهش پیشمی پر شدد دانهزماد 

۴. SPAD_3: بینیی دارد. تأثیر مربیت قیوی بیر پیش ،این ویژگی

 شییری دانیهیعنی افزایش شیاخص کلروفییل بیرگ در زمیاد 

 .بهبود ببخشد بینی راتواند پیشمی

۵. (Soil Respiration Rate)^2: تییأثیر من ییی  ،اییین ویژگییی

بینی دارد. به این معنی کیه افیزایش مجیذور متوسطی بر پیش

 .بینی شودتواند منجر به کاهش پیشتن س خاک می سرعت

۶. %P soil: بینیی دارد. تأثیر من ی متوسطی بر پیش ،این ویژگی

بینیی را کیاهش پیش توانیدیعنی افزایش درصد فف ر خاک می

 .دهد

۷. Pmax1: بینی داردتأثیر من ی ضعی ی بر پیش ،این ویژگی. 

8. Canopy Temp_Mean: تأثیر من ی متوسطی بر  ،این ویژگی

بینییی دارد. بییه اییین معنییی کییه افییزایش میییانگین دمییای پیش

 .بینی شودتواند منجر به کاهش پیشپوشش میتاج
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۹. (Canopy Temp_Mean)^2×Leaf Area Index:  اییین

 .بینی داردتأثیر من ی متوسطی بر پیش ،ویژگی تعاملی

های میرتبط دهد که ویژگینشاد می لایم در مجموع، این نمودار

پوشیش، بیشیترین با طول بتل، شاخص کلروفیل بیرگ و دمیای تاج

توانید بیه شناسیایی بینی مدل دارند. این اطتعات میتأثیر را بر پیش

 .کمک کند عملکرد گیاه زراعیمتغیرهای کلیدی و بهبود 

 

 
بینی عملکرد دانه در پیش XGBoost و NSGA-II شده توسط الگوریتم تلفیقیدادههای منتخب استاندارد شدۀ رانشگرِ تشخیصویژگی -11شکل 

 ذرت تحت تأثیر کودهای زیستی 

Fig. 11- Standardized driver features identified by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm for predicting maize 

grain yield under biofertilizer influence 

 

 1تحلیل وابستگی جزئی

هیای شییپ محفیوب کیه از کیاربردی تیرین خروجی 12شل  

نمودار وابفتگی جزئی ییا پیی دی پیی )پارشییال دیپنیدنس شود، می

که اثر مفتقیم و جداگانه هر ویژگی بر عملکیرد گنیدم  پتت( نام دارد

 .اندها ثابت نگه داشته شیدهکه سایر ویژگیدهد، درحالیرا نمایش می

مجیذور  میرتً) مقدار ویژگییاین نمودار، روی محور افقی،  ساختاردر 

پوشش در مرحله پیر میزاد تن س خاک، درصد فف ر خاک، دمای تاج

شیده بینیمقیدار پیش، عمیودی وی محیورشدد دانه و طول بتل(، ر

منحنی پاسخ نمودار،  خطوطگیرند. قرار می )توسط مدل(دانه عملکرد 

م، بیا 1۲دهد. در شیکل ی را نشاد میمدل نفبت به تغییرات هر ویژگ

عملکرد دانیه  0/،۳۵تا حدود  -1افزایش مجذور میزاد تن س خاک از 

تین در  11و بیه حیدود  یابدکیلوگرم در هکتار افزایش می 8۵0حدود 

رسد، و پس از مد ثابت ماند و به حالت تقریباً اشیباع درممید هکتار می

(. بیر عملکیرد نیداردی تیأثیرهییچ یعنی افزایش بیشتر ایین ویژگیی )

                                                           
1- Partial dependence 

، مقیدار ۲تیا  11/0ب( از حیدود 1۲افزایش درصد فف ر خاک )شکل 

زایش تن در هکتیار افی ۴/11تن در هکتار به  ۲/10عملکرد دانه را از 

داد که حاکی از نقش پررنیگ ایین ویژگیی بیر عملکیرد دانیه اسیت. 

تا  -۲ج( از 1۲پوشش در مرحله پر شدد دانه )شکل افزایش دمای تاج

تین در  ۵/11تیا  ۹/10سبب نوساد عملکرد دانه در دامنیه  ۵/0حدود 

منجر به سیقوط  ۵/0پوشش از حدود هکتار شد. بیشتر شدد دمای تاج

تن در هکتار شید و تیا رسییدد دمیای  ۶/8حدود  ناگهانی عملکرد به

ویژه در در همین محدوده باقی ماند. افزایش دما بیه ۵/۲پوشش به تاج

مراحل پایانی دوره رشد گیاه سبب وارد ممدد تینش بیه گییاه شیده و 

کند و از این طریق، عملکرد نهایی گیاه را همزماد تن س را تشدید می

 -۲د( از 1۲افزایش تعداد بتل )شیکل دهد. تحت تأثیر من ی قرار می

سبب افزایش سه تنی در عملکیرد دانیه شید و در مقیادیر  1به حدود 

ای برای تولید یک یا دو بیشتر از یک تقریباً ثابت ماند. ارقام ذرت دانه

اند، بنابراین این نتیایج بیا مبیانی اصیتح نباتیات و بتل اصتح شده

 خوانی دارد.اکوفیزیولوژی هم

درک بهتری کنند تا نمودارها به کارشناساد زراعت کمک میاین 
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دلییل حاصل کننید و از چگونگی تأثیر هر ویژگی بر روی متغیر هدف 

بینی بهبود پیشو از مد برای  نمایندها را بهتر درک گیری مدلتصمیم

و مییدیریت مزرعییه در  هییا، انتخییاب نهادهسییازی کشییتبهینه ،مییدل

  .ندهای مینده بهره ببرسال

 

 
 مرحلعدر  پوششتاج ی( دماCفسفر خاک،  درصد( B( مجذور سرعت تنفس خاک، A یبرا( یپ ید یپ) یجزئ یوابستگ پیش نمودار -12شکل 

 یستیز یکودها ریعملکرد دانه ذرت تحت تأث ینیبشیپدر  XGBoost و NSGA-II یقیتلف تمیالگور در بلا ، طو ( Dدانه،  یریخم

Fig. 12- SHAP partial dependence plots for (a) squared soil respiration rate, (b) soil phosphorus percentage, (c) canopy 

temperature at dough stage, (d) ear length, using the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm for predicting maize grain 

yield under biofertilizer influence 
 

 گیری نتیجه

 کلییدی و ویژگیی نُیهبرای انتخیاب هدفمنید  NSGA-II تل یق

XGBoost بیراز ، بیه بینی، با کیاهش ابعیاد داده و بیشبرای پیش

قبلیی شیده بررسییهای دست یافت، که از مدل ۶۳۶/0ضریب تبیین 

. بهتیر بیود ANN (R²=0.518) و ANFIS (R²=0.555) ماننید

بیراز  را کیاهش داد و منجیر بیه هیا، بییشیانتخاب هدفمنید ویژگ

کنشیی از جملیه مجیذور دمیای های برهمبرجفته شدد نقش ویژگی

نتایج ایین دهی در شاخص سطح برگ شد. پوشش در مرحله کاکلتاج

بالای این رهیافت در تل یق دو الگیوریتم دهنده کارمیی پژوهش نشاد

ت ینی کشاورزی اسیبپیش (هایمدل)سازی در بهینهیادگیری ماشین 

ویژه در بیه ،دقیق زراعییکارممد و تواند به مدیریت مینوبه خود که به

. کمیک کنیدهای خشکفالی زمانه حاضیر شرایط تغییر اقلیم و بحراد

هیای طورکلی، با در نظر داشتن اثرات کودهیای زیفیتی بیر ویژگیبه

رتبط گیاهی و خاکی و در ادامه، مدیریت مفیرهای اکوفیزیولوژیک می

پوشش، طول وییژه ریشیه، محتیوای ها شامل دمای تاجبا این ویژگی

کلروفیل برگ، محتوای فف ر خاک، سیرعت تین س خیاک، شیاخص 

تواد نفبت به دستیابی به عملکیرد سطح برگ و سرعت فتوسنتز، می

 ها )زیفتی( اقدام نمود. بهینه با مصرف حداقل نهاده
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 Introduction1 

Wheat (Triticum aestivum L) is one of the most important cereal crops. A model is a tool that helps us 
interpret and understand the world we live in. Crop modeling, a branch of agricultural science, has been around 
for about 40 years, with the development of powerful and efficient computers playing a major role in its 
advancement. These models usually enable the determination of management options and can be used to explore 
a wide range of management strategies at low costs. Plant models have proven to be useful tools for estimating 
crop yield, integrating a comprehensive set of values under physiological conditions, and evaluating crop 
management options. One essential feature of simulation models is the accurate prediction of crop phenology. 
The key phenological stages required for simulating the physiological processes of growth and yield in wheat are 
as follows: Days from planting to emergence, days from emergence to tillering, days from tillering to stem 
elongation, days from stem elongation to booting, days from booting to heading, days from heading to anthesis, 
days from anthesis to physiological maturity, and days from physiological maturity to harvest. The aim of this 

research is to evaluate the SSM-Wheat model for predicting the phenological stages and yield of wheat. 
 

Materials and Methods 

The necessary information for simulating the phenological stages and yield of wheat was obtained from 
experimental data on 7 planting dates (November 1st, November 10th, November 20th, November 30th, 
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December 10th, December 20th, and December 30th) and four bread wheat genotypes (line N9-93 and the 
varieties Araz, Taktaz, and Arman) over two cropping years, 2019-2020 and 2020-2021. Data on the 
phenological stages and yield of wheat were used to evaluate the model. Daily meteorological data (maximum 
and minimum temperatures, precipitation, and solar radiation) were collected and defined in the model. Soil 

characteristics parameters were considered based on the model's default data. 
 

Results and Discussion 

The evaluation of the SSM-Wheat model showed that it accurately simulates phenological stages, including 
days to emergence, days to stem elongation, days to heading, days to flowering, and days to physiological 
maturity, as well as grain yield across different planting dates and wheat varieties under the climatic conditions 
of Gonbad. However, the model did not accurately predict days to tillering, biological yield, and harvest index. 
The highest coefficients of determination (R²) were obtained for days to heading (0.79), days to flowering (0.77), 
and days to physiological maturity (0.92). Accurate prediction of crop phenology is a crucial feature of 
simulation models. Yield in crop simulation models is largely regulated by the timing of developmental stages. 
The poor prediction of biological yield and harvest index may be due to water stress and high temperatures 
during the grain-filling and maturity stages, which caused leaf drop and reduced biomass, leading to incomplete 
harvest by the combine. Delayed planting and low temperatures during the early growth stages in areas with very 
cold winters, due to inadequate plant establishment and growth to withstand autumn frosts, and high 
temperatures in hot, dry regions during the late growth stages, especially the grain-filling period, can reduce 
plant yield. Grain weight is a key component of final grain yield and is influenced by environmental stresses, 

particularly water stress. 
 

Conclusion 

The evaluation of the SSM-Wheat model showed that it was acceptable for simulating phenological stages, 
including days to emergence, days to stem elongation, days to heading, days to flowering, days to physiological 
maturity, and grain yield across different planting dates and cultivars under the climatic conditions of Gonbad 
Kavous. However, the model poorly predicted days to tillering, biological yield, and harvest index. It seems 
necessary to revalidate and refine the model accuracy using data from diverse experiments, and if the results of 
this review are confirmed, to incorporate them into the model equations. Nevertheless, this model can be used in 
field management planning, such as selecting planting dates, suitable cultivars, analyzing crop yield, and its 
limitations. Obviously, models become effective only when applied alongside analyses of physiological and 
ecological conditions, based on experimental measurements and observations from the system. 

 
Keywords: Coefficient of determination, Grain yield, Harvest index, Physiological examination, Simulation 



 563     …برای تخمین مراحل فنولوژی گندم SSM_Wheatارزیابی مدل و همکاران، راحمی کاریزکی 

 بوم شناسی کشاورزینشریه 
Homepage: http://agry.um.ac.ir 

 مقاله پژوهشی

 561-574، ص 1404، زمستان 4، شماره 17جلد 

 

( .Triticum aestivum Lبرای تخمین مراحل فنولوژی گندم ) SSM_Wheatارزیابی مدل 

 ریخ کاشت و ارقام مختلفتحت شرایط تا
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 چکیده

گیااهی  مرالار رشادی م کمدکار  ان را  ر های رشد مدلتوان با کمک که می غلات است نیتراز مهم یکی( Triticum aestivum Lگندم )
 یابیاارز ق یاتحق نیاهدف از ا های اختصاصی توصیف رشد م کمدکر  گندم است. لذایکی از مدل SSM-Wheatبینی کر . مدل مناطق مختدف پیش

م کمدکار  گنادم از  یمرالار فنولاوژ یساازهیشا  یاطلاکات لازم برا م کمدکر  گندم است. یکیمرالر فنولوژ ینیبشیپ یبرا SSM-Wheatمدل 
 نیاگنادم ناان )لا پیام چهار ژنوت(  ی ماه  10م  اذر 30اذر   20اذر   10  ابان   30ابان   20  ابان 10)کاشت  خیتار هفتمربوط به  یتجرب یها ا ه

N9-93 مدل  یابیارزبه  ست امد.  1400-1401م  1399-1400 ی م سال زراک یم ارقام اراز  تکتاز م ارمان( طSSM-Wheat نیانشاان  ا  کاه ا 
کمدکار   نیم همچن  یکیولوژیزیف یدگی هی م رمز تا رسرمز تا گر  ی هشامر رمز تا س ز شدن  رمز تا ساقه رفتن  رمز تا خوشه یکیمدل مرالر فنولوژ
مدل رمز تاا  نیلال  ا. بااینکندیم یسازهیش  قی ق رطوهب ای خشکمدیترانه ییهواماب طیکاشت مختدف م ارقام گندم تحت شرا یهاخی انه را  ر تار

(  رمز تاا 79/0) ی هرمز تاا خوشاه ی( باراR²) نیایتع بیضرا نینکر . بالاتر ینیبشیپ قیطور  قم شاخص بر اشت را به یکیولوژیکمدکر  ب  یزنپنجه
یزیراز ان  ر برناماه توانیمدل  م نیا قینس تاً  ق یابیع  با توجه به ارزمجمو  ر( به  ست امد. 92/0) یکیولوژیزیف یدگی( م رمز تا رس77/0 هی )گر
 ان استفا ه کر . یهاتیمحدم  یابیکمدکر  محصول م ارز ریم تحد هیکاشت  ارقام مناسب  تجز خیمزرکه  مانند انتخاب تار تیریمد یها

 
 دکر   انه سازی  کمشاخص بر اشت  ش یه ی کیولوژیزیف یدگیرس: های کلیدیواژه

 

 1مقدمه

زراکای م که برای تعیین راهکارهای بهینه باه یاتحقیقات مزرکه

. باشاندیبر نیز مبر بو ن  زمانبر هزینه  کلامهشوندینژا ی انجام مبه

رشد که جایگزین مناس ی برای کاهش هزیناه  یسازهیهای ش -مدل

  شاوندیمحساوب ما یاگونه تحقیقات مزرکهم مدت زمان انجام این

 کوامارهاوا  خصوصایات خااو  م ماثرات پیچیده کاوامدی مانناد اب

                                                           
ن د کاممس  گرمه تولیدات گیاهی   انشکده کشامرزی م منابع ط یعی   انشگاه گ -1

 گن د کاممس  ایران
م منابع ط یعی استان  یبخش زراکی م باغی  مرکز تحقیقات م اموزش کشامرز -2

   گرگان  ایرانیگدستان  سازمان تحقیقات  اموزش م ترمیج کشامرز

 (:alirahemi@yahoo.com Emailنویسنده مسئول:                    -)*
https://doi.org/10.22067/AGRY.2025.94755.1248 

 Shiukhy Soqanloo) رنادیگیمدیریتی را بر کمدکر  گیاه  ر نظر م

et al., 2023.) نمو م مرشد ینیبشیساازی  ر پهش ی یهاتوانایی مدل

تاا باا اساتفا ه از  ز ساایهاا را قاا ر ماکمدکر  گیاهاان زراکای  ان

م  کشاات خیتااار میمانناد تنظا یاثرات منف   هندهکاهش یهانهیگز

  (.Raza et al., 2019) کندمختدف را تسهیر  کشت ارقام

زراکی  ر پاسخ به شرایط محیطای  نمو یک گیاهمسازی رشدکمّی

کناد ه کاربر کماک میشو  که بسازی نامیده می ر یک سامانه  مدل

 & Kheiriزراکی تصامیم بهتاری اتخااذ نمایاد ) تا  ر مدیریت گیاه

Kambouzia, 2022 .)رشااد محصااول  توسااعه م رشااد  یهاماادل

 نیاا جاهیم  ر نت کننادیما یساازهیش  ایاپو یمحصولات را به رمش

 ,.Berghuijs et al) رنادیگیهاا را  ر نظار ماکوامر م تعااملات ان

سازی محصول  امکان های ش یههای اصدی مدلیکی از جن ه (.2023

http://agry.um.ac.ir/
mailto:alirahemi@yahoo.com
https://doi.org/10.22067/AGRY.2025.94755.1248
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کاه شرطیها  ر شرایط مختدف اقدیمی م مدیریتی است  بهاستفا ه ان

سانجی ارزیابی م اکت ارمسیعی از شرایط مور   مدل مور  نظر  ر  امنه

های ضرمری (. یکی از میژگیKassie et al., 2016قرار گرفته باشد )

باشد بینی  قیق فنولوژی گیاهان زراکی میسازی  پیشهای ش یهمدل

(Rahemi Karizaki et al., 2023مطالعات .) تااریخ  ماا  تأثیر اخیر 

  ر متناوع هاایاقدیم ریاقط از گندم فنولوژی بر را هاماریته م کاشت

 اناد ا ه سازی نشانش یه هایمدل از استفا ه با ایمنطقه هایمقیاس

(Hu et al., 2022.) 

محصاولات  نیتاراز مهم یکی (.Triticum aestivum L) گندم

 تیا رصاد از جمع 35لادم   یبارا هیامل ییجهان م من ع غذا ییغذا

 Spanic et) شاو سدطان غلات شناخته می انکنوبهکه  جهان است

al., 2024 ی ساط  زیرکشات  جهاا  کشاامرز(. براساس امار مزارت

 -1402کمدکر   ر مالد سط  م تولید گنادم کشاور  ر ساال زراکای 

گرم  ر هکتاار بارای کیداو 1370بیش از شش میدیون هکتاار  1401

میدیاون  12رم  ر هکتار برای زراکت ابی م کیدوگ 4200زراکت  یم م 

تان  ونیادیم کسال اخیر  لدم  یا 10تن تولید برامر  شده است.  ر 

هزار هکتار زمین  ر استان گدستان تولید  380طور میانگین  ر گندم به

 Iran’sشو  ) رصد تولید کر کشور محسوب می 10شو  که لدم  می

Agricultural Ministry, 2022 .) 

 30 ر طای  نمو گیاهاان زراکایمی ریاضی توصیف رشادهامدل

اند م تقری اً  ر تمام محصولات کمده سال گذشته توسعه م به و  یافته

 ,.Rahemi Karizaki et al) (.Glycine max Lیا )ساواز جمداه 

 (  سااورگومRani et al., 2024) (Zea mays) (  ذرت2020

(Sorghum bicolor L.( )Rahemi Karizaki et al., 2023 جاو  )

(Hordeum vulgare( )Wahbi & Sinclair, 2005 با ام زمینای  )

(Arachis hypogaea( )Hammer et al., 1995)  (  نخاوCicer 

arietinum( )Rahemi Karizaki et al., 2022 م گنااادم )

(Delghandi et al., 2014 مور  مطالعه قرار ) .منظور باهگرفته است

نماو رشاد م  برای پیش بینی SSM-Wheatسازی ارزیابی مدل ش یه

رغاام کمدکار   م رقام گنادم  ر اساتان کرمااان نشاان  ا  کاه کدای

مادل   شادهساازیشاده م ش یهاختلافات مطدق بین مقاا یر مشااهده

SSM-Wheat تواناد ماکانش نماو رشاد م کمدکار  ارقاام ماور  می

 سااازی کناادخوبی ش یهاسااتفا ه کرمااان بااه تاااریخ کاشاات را بااه

(Bahramjerdi, 2015).  ارزیابی کارایی مادل طی پژمهشی که رمی

SSM انجام گرفت  نتاایج لااکی از ان  نمو گندممسازی رشد ر ش یه

گندم را  رو م با  قات  یکیوژمرالر مختدف فنول ار  که این مدل  

 ه شده هی مشاهدکه رمز تا گرنحوی  بهسازی نمو ش یه یخوب اریبس

 Shiukhyرمز باااو  ) 184م  181ترتیب شاااده باااهساااازیم ش یه

Soqanloo et al., 2023.) 

رمز م  ماا   گندم باه طاول نمو فنولوژیکچگونگی ماکنش   رو

 بینی زمان مقوع مرالر مختدف نمو ایان گیااهمدلی برای پیشایجا  

هاا م تحقیقاات کدمای رمی سااز . انجاام ازمایشزراکی را میسر می

های ها مستدزم هزیناهمحصول زراکی م یافتن شرایط مطدوب رشد ان

باشاد م ایان موضاوع بارای گزاف م صرف مقات م  قات زیاا ی می

امکانات م پژمهشاگر  شاوار  م و لال توسعه به کدت ک ر های کشور

(. لذا هدف از این پاژمهش  Rahemi Karizaki et al., 2020است )

گندم تحت  یمرالر فنولوژ نیتخم یبرا SSM-Wheatمدل  یابیارز

  باشد.می کاشت م ارقام مختدف خیتار طیشرا

 

 ها مواد وروش

 ای های مزرعهآزمایش

 ر  1400-1401م  1399-1400های زراکی هش  ر سالاین پژم

 37 جغرافیاایی بااا کار  کااممس گن د کشامرزی تحقیقات ایستگاه

  قیقااه 13م   رجاه 55جغرافیایی  م طول شامالی  قیقه 16 م  رجه

اقدایم منطقااه  متار از ساط   ریاا اجارا شاد. 45 ر ارتفااع  شاارقی

کوپن  اقدیمی بندیط قهه سامانبراساس  ایاقدیم مدیترانهگن دکاممس 

هواشناسی محر اجرای ازمایش  ر طی  م سال ازماایش  ر  بو . امار

 ارائه شده است. 1جدمل 

 30بر اری از کمااق صاافر تااا ق اار از اجاارای ازمااایش  نمونااه

 (.2خاو تعیین شد )جدمل خصوصیات متری خاو انجام م سانتی

هاای وشده  ر قالاب طارب بدوهای خر صورت کرتازمایش به

هفات اجارا شاد.  ر هر  م سال زراکای  فی  ر چهار تکرار صاکامر ت

م  اذر 30اذر   20اذر   10  اباان 30اباان   20  ابان 10تاریخ کاشت )

های اصدی م چهار ژنوتیپ گندم نان )شامر لاین (  ر کرت ی ماه 10

هاای فرکای م ارقام اراز  تکتاز م ارمان(  ر کرت N 9 -93-امیدبخش

متر با اساتفا ه  66/6متر م طول  2/1کر  رفتند. هر کرت  ر قرار گ

 باذر کشت گر ید. میزان تایگرااشاینترم هایاز ماشین کاشت ازمایش

 بارم نااای مترمرباع  ر  اناه 350 براساس تراکم هااکارت کدیاه  ر

 شد.  ارقام محاس ه هازار  انه مزن

 

https://jsw.um.ac.ir/article_43887_3c006de854c0d9fd634cbaceb7f2dd85.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_43887_3c006de854c0d9fd634cbaceb7f2dd85.pdf
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 (1399-1400) دو سال آزمایش در گنبد کاووسزی آمار هواشناسی ایستگاه تحقیقات کشاور -1جدول 
Table 1- Meteorological statistics of Gonbad Kavous Agricultural Research Station in two years of 

growing 2019-2020, 2020-2021)) 

 بارش  

Precipitation (mm) 

 مجموع ساعات آفتابی 

Total hours of sunshine 

(hour) 

 ن دما میانگی

Temperature mean (°C) 

 ماه

 Month 
2019-

2020 
2020-2021 2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021 

 ابان

 October 
16.5 23.5 192.9 182.4 16.5 13.4 

 اذر

 November  
31.9 12.8 107.3 176.1 8.9 13.5 

  ی

 December  
31.8 36.9 173.5 168.0 8.3 10.1 

 بهمن

 January 
24.5 61.1 187.8 201.0 10.2 9.5 

 اسفند

 February  
62.2 70.9 163.3 126.5 9.1 12.1 

 فرمر ین

 March 
16.6 11.9 202.7 173.6 16.6 15.5 

 ار ی هشت

 April 
20.0 87.6 240.1 147.5 22.3 19.9 

 خر ا 

 May 
12.2 2.2 279.0 334.0 28.2 26.3 

 ناسی گن د کاممس است.امار هواشناسی مربوط به ایستگاه هواش

Meteorological statistics are related to the Gonbad Kavous weather station 
 

 مشخصات خاک محل اجرای آزمایش -2جدول 
Table1-Soil characteristics in experimental place 

 آهک
Lime 

(%) 
 کربن آلی

Organic C 

اسیدی

 ته
pH 

 هدایت الکتریکی
K 

(1-dS.m) 
 روژن کلنیت

N 

 فسفر
p 

(1-mg.kg) 

 پتاسیم
K 

(1-mg.kg) 
 بافت خاک

Soil texture 

18 1 7.7 1.2 9.52 11.4 895 
 لومی-سیدت

Sylt –loam 
 

خصوصیات فیزیکای م براساس  مصرفی شیمیایی کو های میزان

این ازمایش  ر شرایط  (.2گر ید )جدمل  تعیین مزرکهشیمیایی خاو 

طاول  مره   رها انجام شاد. ت م بیماریکاری از افا مطدوب زراکی م

سا ز  هاایمانناد تاریخمرالر فنولاوژی کاشت تا بر اشت  ازمایش از

 ث ات گر یاد.  ر فیزیولوژیک م رسیدگی  هیگر  شدن  ظهور سن ده

 از با اساتفا ه محصول  بر اشت رسیدن از پس م زراکی هر سال پایان

 مترمرباع 2/7رت شد. مسالت بر اشت هر کا کم این ازمایشی انجام

متر طول( بو . کمدکر   انه  کمدکر  بیولوژیک م  6متر کر  م  2/1)

 گیری شدند. اندازه کرت شاخص بر اشت برای هر

 

 توصیف مدل

سازی رشدمنمو اثرات تااریخ کاشات م ارقاام گنادم از برای ش یه

( ایان Soltani et al., 2013اساتفا ه شاد ) SSM-WHEATمادل 

کنوان تاابعی از شارایط صورت رمزانه بهمدل رشدمنمو م کمدکر  را به

های  مای بیشاینه  کمیناه  م تاابش هوایی )با استفا ه از شاخصماب

کاشات  خورشیدی(  خصوصیات خاو م مدیریت زراکی )رقم  تااریخ 

دل از که این ماکند. ازانجاییسازی میاّبیاری( ش یهبوته م رژیمتراکم 

صفحات برنامه اکسار شارکت مایکرمساافت بارای مرم  م خرمجای 

ساازی کند  کار با ان سا ه است.  ر این مادل  رمش کمّیاستفا ه می

 بینی نمو فنولاوژیکی  ر گنادم تاابعی از  ماا  طاول  مره رشادپیش
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گیر  م با توجه به اینکه تعادا  زیاا ی از رمیشی مور  بررسی قرار می

شناختی با مرلداه فنولوژیاک تغییار یولوژیکی م ریختفرایندهای فیز

کنند  کمّی کر ن  قیق مرالر نمو فنولوژیاک بارای هار یاک از می

سازی رشد ضرمری است. مرالر مهم فنولاوژیکی کاه های ش یهمدل

ایندهای فیزیولوژیکی رشد م کمدکار  گنادم نیااز سازی فربرای ش یه

تا س ز شدن  رمز از س ز شادن شرب زیر هستند: رمز از کاشت است به

رفاتن تاا رفاتن  رمز از سااقه  هی تا سااقه  هی  رمز از پنجهتا پنجه

 هی  هی تاا گاررفتن  رمز از سان دهابستنی  رمز از ابستنی تا سن ده 

 هی تااا رساایدگی فیزیولوژیااک م رمز از رساایدگی  انااه  رمز از گاار

(.  ر ایان مادل Soltani et al., 2013فیزیولوژیک تا زمان بر اشت )

توان مالد  مایی تجمعی مور  نیاز برای یاک مرلداه را برلساب می

تعدا  رمز تقویمی مور  نیاز برای یک مرلده فنولوژیک بیان کار  کاه 

 شو . اصطلاب به ان رمز زیستی )رمز بیولوژیک( مور  نیاز اطلاق میبه

گیریهاای انادازهشده باا  ا هسازیهای ش یهجهت مقایسه  ا ه

های ارزیابی شاامر ضاریب ای  از شاخصهای مزرکهشده از ازمایش

(  جاذر میاانگین 1RMSE(  جذر میاانگین مربعاات خطاا )2Rت یین )

اساتفا ه گر یاد  1:1( م خاط 2NRMSEشاده )مربعات خطای نرمال

(Rahemi Karizaki et al., 2021.) 

                           (1معا له )

 (                        2معا له )

                          (                    3ا له )عم

ازی  مشااهدهساترتیب مقا یر ش یه: بهم    ها  که  ر ان

: تعادا  Nشده م میانگین مشاهدات برای متغیرهاای ماور  مطالعاه م 

 10اماده کمتار از  ساتبه NRMSEکاه صاورتیمشاهدات است.  ر

 رصاد باشاد   20تاا  10سازی بسیار کالی  اگر بین  رصد باشد  ش یه

ساازی نسا تاً  رصاد باشاد  ش یه 30تا  20سازی خوب  اگر بین ش یه

 رصاد باشاد   30تر از که این شاخص اماری بزرگورتیصخوب م  ر

لاصار از رگرسایون  2Rسازی ضعیف خواهد بو . هرچه مقادار ش یه

 هنده هم ساتگی تر باشد  نشانبه یک نز یک 1:1خطی توابع م خط 

 هنده شده اسات کاه نشاانشده م مشاهدهسازیبالا بین مقا یر ش یه

 Rahemiباشد )مور  نظر میسازی صفت توصیف بهتر مدل  ر ش یه

Karizaki et al., 2021.)  این مدل ق لاً توسط لازم به ذکر است که

                                                           
1- Root mean square error 

2- Normalized root mean square error 

 کتر سدطانی کالی ره شده است که ا رس سایت این مادل  ر لیناک 

https://sites.google.com/site/cropmodeling باشد.می 

 

 نتایج و بحث 

 روز تا سبز شدن

  رمز از کاشت تا س ز شدن مشاهده باا شاخصجهت بررسی این 

شده توسط مدل مور  ارزیابی قارار گرفات. بینیرمز تا س ز شدن پیش

ای با لداکثر  لداقر م میاانگین شده  ر ازمایش مزرکهمقا یر مشاهده

که این مقاا یر  ر نتاایج رمز بو .  رصورتی 8/15م  8/8  23ترتیب به

رمز بو . مقایسه بین رمز  4/14م  6  29ترتیب معا ل شده بهبینیپیش

 15ها  ر  امناه شده نشان  ا  که  ا هبینیتا س ز شدن ماقعی م پیش

باشاد قرار  ارند که بیانگر کاارایی خاوب مادل می 1:1 رصد از خط 

ین مقا یر  ر خصوص رمز تا س ز شادن (. ضریب ت ین بین ا1)شکر 

 رصد به  ست امد. جذر میاانگین مربعاات خطاا م مقادار  53/0برابر 

 رصااد بااو . براساااس  8/29م  7/4ترتیب براباار شااده ان بااهنرمااال

که (   رصورتیRinaldi et al., 2003توضیحات رینا ی م همکاران )

 20تاا  10 رصد باشد  کاالی  اگار باین  10کمتر از  RMSEnمیزان 

 رصد باشد  متوسط م اگر بالاتر  30تا  20 رصد باشد  خوب  اگر بین 

گر  . بناابراین  قات ایان مادل  رصد باشد  ضعیف برامر  می 30از 

 برای این صفت قابر ق ول است.

 Sorghum) ساورگوم گیااهسازی مرالر فنولوژیاک ش یهنتایج 

bicolor L.ز ان است که ضریب ت یین برای این مقاا یر  ر ( لاکی ا

 اماد   سات  رصد به 73/0برابر خصوص رمز از کاشت تا س ز شدن 

 13/0 م 37 ترتیببه ان شدهنرمال مقا یر م خطا مربعات میانگین جذر

 ایان مادل کاه است این  هندهنشان موضوع این شد. محاس ه  رصد

 ,.Rahemi Karizaki et alباشاد )مای  قیاق ساازیش یه باه قا ر

2023.) 

 

 دهیروز تا پنجه تعداد

 هی را تقری ااً بیشاتر از نتایج نشان  ا  که این مدل رمز تا پنجاه

که ضریب ت این  جاذر میاانگین نحویبینی کر   بهمقدار ماقعی پیش

هاای شده باین  ا همربعات خطا م جذر میانگین مربعات خطای نرمال

شاده از بینایهاای پیشای م  ا ههای مزرکاهامده از ازمایش ستبه

های  رصد بو . مقایسه  ا ه 53/27م  1/13/  32ترتیب معا ل مدل به

هاا  ر شده نشان  ا  که  ا هبینیشده م پیشگیریلاصر مقا یر اندازه

https://sites.google.com/site/cropmodeling
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قرار  ارند کاه بیاانگر  قات پاایین مادل  1:1 رصد از خط  15 امنه 

سازی مدل  ر مور  (. لذا با توجه به نتایج فوق  ش یه2باشد )شکر یم

 باشد. هی  ر شرایط شهرستان گن د ضعیف میصفت رمز تا پنجه

 

 
 شدن گندم در مقابل مقادیر واقعی آن شده روز تا سبزسازیمقادیر شبیه -1 شکل

Fig. 1- Simulated day to emergence versus actual 

 هستند.1: 80/0م 1:1 20خطوط  بیترتبه نییبالا م پا نیچم خط 1:1خط  نیچنقطه

The dotted line is 1:1 and the top and bottom lines are 1:1: 20 and 1: 0.80 respectively. 

 

 
 زنی گندم در مقابل مقادیر واقعی آنشده روز تا پنجهسازیمقادیر شبیه -2 شکل

Fig. 2- Simulated day of topping versus actual 
 هستند.1: 80/0م 1:1 20خطوط  بیترتبه نییبالا م پا نیچم خط 1:1خط  نیچنقطه

The dotted line is 1:1 and the top and bottom lines are 1:1: 20 and 1: 0.80 respectively. 

 

 رفتن روز تا ساقه  تعداد

خوبی رفاتن را نیاز باه نتایج نشان  ا  که این مدل  رمز تا سااقه

که ضریب ت یین  جذر میانگین مربعات خطا م نحویبینی کر   بهپیش

اماده از  ساتهای بهشده بین  ا هجذر میانگین مربعات خطای نرمال

ترتیب شاده از مادل باهبینایهاای پیشای م  ا ههای مزرکهازمایش

صر مقاا یر های لا رصد بو . مقایسه  ا ه 13/9م  4/7  06/0معا ل 

 15هاا  ر  امناه شاده نشاان  ا  کاه  ا هبینیشده م پیشگیریاندازه

باشاد قرار  ارند که بیاانگر کاارایی کاالی مادل می 1:1 رصد از خط 

 (. 3)شکر 

 

 دهیروز تا سنبله تعداد

خوبی  هی را بااهنتااایج نشااان  ا  کااه ایاان ماادل  رمز تااا ساان ده

ین  جذر میانگین مربعات خطا م که ضریب ت ینحویبینی کر   بهپیش

اماده از  ساتهای بهشده بین  ا هجذر میانگین مربعات خطای نرمال
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ترتیب شاده از مادل باهبینایهاای پیشای م  ا ههای مزرکهازمایش

رمز بااو . مقایسااه ضااریب ت یااین رمز تااا  90/9م  0/7 79/0معااا ل 

دم  ر شرایط گن د شده گیاه گنسازیشده م ش یهگیری هی اندازهسن ده

نشااان  ا  کااه ایاان ماادل  ارزیااابی خااوبی از ایاان شاااخص  اشاات 

(79/0=R2مقایسااه  ا ه .)شااده م گیریهااای لاصاار مقااا یر اناادازه

قرار  1:1 رصد از خط  15ها  ر  امنه اگر  ا هشده نشان  ا  بینیپیش

(. لذا با توجه به نتایج فاوق  مادل 4)شکر  باشدی ارند  قابر ق ول م

 هی  ر سازی قابر ق ولی  ر مور  صافت رمز تاا سان دهتواند ش یهیم

 شرایط شهرستان گن د کاممس ارائه  هد.

 

 
آن یواقع ریدر مقابل مقاد رفتن شده روز تا ساقهیسازهیشب ریمقاد -3شکل   

Fig. 3- Simulated values of days to shoot versus their actual values 
.هستند1: 80/0م 1:1 20خطوط  بیترتبه نییبالا م پا نیچم خط 1:1خط  نیچنقطه  

The dotted line is 1:1 and the top and bottom lines are 1:1: 20 and 1: 0.80 respectively. 
 

 
 آن یواقع ریدر مقابل مقاد گندم رفتن شده روز تا سنبلهیسازهیشب ریمقاد -4شکل 

Fig. 4- Simulated values of days to spike versus their actual values 
 هستند.1: 80/0م 1:1 20خطوط  بیترتبه نییبالا م پا نیچم خط 1:1خط  نیچنقطه

The dotted line is 1:1 and the top and bottom lines are 1:1: 20 and 1: 0.80 respectively 

 

 افشانیگردهروز تا  تعداد

بینای خوبی پیشرا به  هیدل  رمز تا گرنتایج نشان  ا  که این م

م  0/160شاده برابار  هی مشااهدهکر   لداکثر م لداقر رمز تاا گار

رمز بااو   لااداکثر م لااداقر تعاادا  رمز  4/133بااا میااانگین  2/106

با  0/106م  0/139ترتیب معا ل  هی بهشده برای رمز تا گربینیپیش

ین لاصاار از انااالیز رمز بااو . مقایسااه ضااریب ت یاا 8/123میااانگین 

شاده م گیری هی انادازهرگرسیون خطی توابع بین مقا یر رمز تا گار

شده گیاه گندم  ر شرایط گن د نشان  ا  که مادل ارزیاابی سازیش یه

بار ان جاذر میاانگین (. کلامه2R=77/0خوبی از این پارامتر  اشات )

 2/9م  3/12ی معاا ل ترتیب با مقا یرشده نیز بهمربعات خطای نرمال

بینی کالی ایان پاارامتر توساط مادل باو . ضاریب  رصد بیانگر پیش

بینایشده م پیش هی مشاهدههم ستگی بالای بین مقا یر رمز تا گر
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 مرلداه نیاا ینایبپایش  ر مدل که  هدیم نشان زی( نr=87/0)شده 

شاده نمو ار مربوط به مقا یر انادازه گیاری بو ه است. موفق یفنولوژ

شاده ان نیاز نشاان  ا  کاه بینیمع رشد  انه م مقا یر پیشرمز تا شر

 (. 5قرار  اشتند )شکر  1:1 رصد خط 15ها  ر محدم ه تمامی  ا ه

هاای ضارمری بینی  قیق فنولوژی گیاهان زراکای از میژگیپیش

سازی های ش یهم . کمدکر   ر مدلرسازی به شمار میهای ش یهمدل

شاو  بندی مرالر نماو تنظایم میگیاهان زراکی تا لد زیا ی با زمان

(Rahemi Karizaki et al., 2023 براساس گزارش نتایج نه ندانی .)

سااازی مرالاار ( از ش یهNehbandani et al., 2016م همکاااران )

 هی( برای  م رقم سویا سحر م کتول نشاان  ا  کاه فنولوژیکی )گر

ساازی نماو ه اسات  با  قت خوبی مرالر مذکور را ش یه SSMمدل 

که نتایج لاصر از ارزیابی فنولوژی مدل نشان  ا  کاه بارای طوریبه

 رصاد میاانگین رمز تاا  11رمز است کاه لادم   8/5 هی رمز تا گر

ساازی  هنده قابار ق اول باو ن مادل  ر ش یهکه نشان  هی بو گر

 مرالر فنولوژی بو . 

 Shiukhy-Sughanlu etسوغاندو م همکاران )های شیوخییافته

al., 2023 نیز لاکی از توانایی مادل )SSM-wheat ساازی  ر ش یه

ا یر جاذر کاه مقاطوری هی گندم رقام مهرگاان باو   باهرمز تا گر

 4/4ترتیب میانگین مربعات خطا م ضریب تغییرات برای این صفت باه

  رصد بو .  4/2 رصد م 

 

 
 آن یواقع ریدر مقابل مقاد افشانی گندمگردهشده روز تا یسازهیشب ریمقاد -5شکل 

Fig. 5- Simulated values of days to flowering (a) and days to spike (b) versus their actual values 
 هستند.1: 80/0م 1:1 20خطوط  بیترتبه نییبالا م پا نیچم خط 1:1خط  نیچنقطه

The dotted line is 1:1 and the top and bottom lines are 1:1: 20 and 1: 0.80 respectively 

 

 فیزیولوژیکروز تا رسیدگی  تعداد

از مزرکه  ر یاک امده  ستمقا یر رمز تا رسیدگی فیزیولوژیک به

رمز به  ست امد.  ر  167م میانگین  136م  195ای از مقا یر محدم ه

ای مشاابه باا امده از مدل نیز تقری اً  ر  امناه ستمقابر نیز اکدا  به

که لداکثر م لداقر رمز تا رسیدگی نحویاکدا  ماقعی به  ست امد  به

م  140م  185ترتیب معااا ل امااده از ماادل بااه سااتفیزیولوژیااک به

 ست امد.  ر خصوص این پارامتر  ضاریب  رصد به  2/167میانگین 

م  9/4  93/0ترتیب شده باهت یین  جذر میانگین مربعات خطای نرمال

بینی کاالی مادل  هنده پیش رصد به  ست امد که همگی نشان 4/2

بینایشاده م پیشگیریهای لاصر مقا یر اندازهباشد. مقایسه  ا همی

قارار  ارناد  1:1 رصاد از خاط  15ها  ر  امنه نشان  ا  که  ا هشده 

بینی کالی مدل از خصوصایت فنولوژیاک ( که بیانگر پیشb 3)شکر 

 رمز تا رسیدگی فیزیولوژیک گندم بو .

 Nehbandani etبراساس گزارش نتایج نه نادانی م همکااران )

al., 2016هی( برای  م رقام مرالر فنولوژیکی )گر سازی( از ش یه 

باا  قات خاوبی مرالار  SSMسویا سحر م کتول نشان  ا  که مدل 

که نتایج لاصار از ارزیاابی طوریسازی نمو ه است  بهمذکور را ش یه

رمز اسات کاه  7/8فنولوژی مدل نشان  ا  که برای رمز تا رسایدگی 

 هنده ه نشاان رصد رمز تا رسیدگی محاس ه شده اسات کا 61لدم  

 سازی مرالر فنولوژی است. قت بالای مدل  ر ش یه

 

 



 
 آن یواقع ریدر مقابل مقادتا رسیدگی فیزیولوژیکی گندم شده روز یسازهیشب ریمقاد -6شکل 

Fig. 6- Simulated values of days to physiological maturity versus their actual values 
 هستند.1: 80/0م 1:1 20 خطوط بیترتبه نییپا بالا م نیچخط م 1:1خط  نیچنقطه

The dotted line is 1:1 and the top and bottom lines are 1:1: 20 and 1: 0.80 respectively 
 

 عملکرد بیولوژیک 

نتایج نشان  ا  که این مدل  رمز تا کمدکار  بیولوژیاک را تقری ااً 

که ضاریب ت یاین  جاذر نحویبینی کر   بهمقدار ماقعی پیشکمتر از 

شاده باین میانگین مربعات خطا م جذر میانگین مربعات خطای نرماال

بینایهاای پیشای م  ا ههای مزرکهامده از ازمایش ستهای به ا ه

 رصاد باو .  21/ 04م  7/301  14/0ترتیب معاا ل شده از مادل باه

شاده بینایشاده م پیشگیریمقا یر انادازه های لاصر ازمقایسه  ا ه

قارار  1:1 رصاد از خاط  15هاا  ر  امناه نشان  ا  که بخشی از  ا ه

باشد. لذا با توجه به نتاایج فاوق  ندارند که بیانگر  قت پایین مدل می

سازی مدل  ر مور  کمدکر  بیولوژیک گندم  ر شرایط شهرستان ش یه

 (. 7 کند )شکربینی میماقعی پیشگن د ضعیف بو  م کمتر از مقدار 

بینای  ر پیش Wheat -SSMشاده  ر  قات مادلضعف مشاهده

تاوان کمادتاً کمدکر  بیولوژیک گندم  ر شارایط منطقاه گن اد را می

نس ت  ا . این مدل با رمیکر ی  های ساختاری این مدلمحدم یت به

-خااو-هاای پیچیاده گیااهکنششاده  بسایاری از برهمنس تاً سا ه

پویاایی  م های ترکی ی )مانند گرمایش م خشکی(تنش میژهتمسفر  بها

DSSAT- تری ماننادهای جاامعلمادرا که  ر   قیق موا  الی خاو

Wheat-CERES باااار گیاااار . کلامهمجااااو   ار    ر نظاااار نمی

هاای اقدیمای مرم ی باا مضاوب مکاانی لساسیت باالا باه  ا ه این 

از  یگار  ای ژنوتیپی خاص منطقاهکالی راسیون ناکافی پارامتره م بالا

بینی کمتر از ماقع( بو ه کوامر مؤثر  ر برمز خطای سیستماتیک )پیش

 است. 

سااازی مرالاار فنولوژیااک م پارامترهااای ماادلنتااایج بررساای 

مدل  هنده این است که ( نشان.Vicia faba L)کمدکر ی گیاه باقلا 

 را ارائه  یاسمن ینیبشیپ ات ستیقا ر ن کمدکر  بیولوژیک  ر خصوص

 ن مربعااتینگیااجاذر م ن  ییرهای اماری شامر ضریب تت. پارامیدمان

ایان مطداب  ز بیانگریشده نالمربعات خطای نرم نیانگیخطا م جذر م

 (.Rahemi Karizaki & Hosseini, 2020) بو 

 

 دانه عملکرد 

 اناه را تقری ااً  نتایج نشان  ا  که این مدل  مزن خشک تجمعای

هاا  ر محادم ه  امناه که اکثر  ا هنحویبینی کر   بهقابر ق ول پیش

شده  ر  امناه قرار  اشتند. کمدکر   انه مشاهده 1:1 رصد از خط  15

گرم  ر مترمربع  508/ 8گرم  ر مترمربع م میانگین  8/628تا  5/374

اکثر م میاانگین سازی نیز مقا یر لداقر  لاد ست امد. نتایج ش یهبه 

مرباع گارم  ر متر 0/532م  08/628  5/374ترتیب کمدکر   انه را به

ساازی محاس ه نمو . لذا با توجه به نتایج فوق  این مادل بارای ش یه

 (. 8کمدکر   انه  ر شرایط شهرستان گن د قابر ق ول است )شکر 
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 ده عملکرد بیولوژیک گندم در مقابل مقادیر واقعی آنشسازیمقادیر شبیه -7 شکل

Fig. 7- Simulated values of aerial body dry weight versus its actual values 
 هستند. 80/1:0م  1:1 20ترتیب خطوط چین بالا م پایین بهم خط 1:1چین خط نقطه

The dotted line is 1:1 and the upper and lower lines are 1:1 20 and 1: 0.80, respectively. 

 

را  م همکاااران باارککس نتااایج ایاان تحقیااق  نتااایج معیناای

(Moeinirad et al., 2017بیان ) کننده این اسات کاه مادلSSM-

Wheat  رصاد م میاانگین مربعاات خطاای  74/0با ضاریب ت  این 

بیولوژیااک را  ر گناادم  خوبی کمدکاار  رصااد بااه 62/2305ازمااایش 

سازی برای رشد م کمدکار   بینی کر . استفا ه از یک مدل ش یهپیش

باه پارامترهاای مرم ی ان مادل  ر منطقاه ماور  نظار  ار .  گیبست

ها مستدزم شاناخت کارگیری مدلبنابراین  لصول نتیجه مطدوب از به

تایج ایان ها است. امّا همسو با نان یهاتیم محدم  هاییمناسب توانا

 ,.Ahmadi Alipour et alکدیپور م همکاران ) تحقیق  نتایج المدی

مرالار   SSM-Wheatکه مادل  (  ر شرایط گرگان نشان  ا 2017

بینای فنولوژیک م کمدکر   انه را با ضریب ت یین بالا م مناساب پیش

 نمو .

 

 
 شده عملکرد دانه در مقابل مقادیر واقعی آنسازیمقادیر شبیه -8 شکل

Fig. 8- Simulated values of simulated grain yield versus its actual values 
 هستند. 80/1:0م  1:1 20ترتیب خطوط چین بالا م پایین بهم خط 1:1چین خط نقطه

The dotted line is 1:1 and the upper and lower lines are 1:1 20 and 1: 0.80, respectively. 
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 شده شاخص برداشت گندم در مقابل مقادیر واقعی آنسازیمقادیر شبیه -9 شکل
Fig. 9- Simulated values of harvest index versus its real values 

 هستند. 08/1:0م  20/1:1وط ترتیب خطچین بالا م پایین بهم خط 1:1چین خط نقطه

The dotted line is 1:1 and the upper and lower lines are 1:20 and 1:08 respectively. 

 

 شاخص برداشت

بینای مناسا ی از شااخص نتایج نشاان  ا  کاه ایان مادل  پیش

هاا که اکثار  ا هنحویبر اشت گندم برای شرایط گن د را ارائه ندا . به

های اماری بیاانگر قرار نگرفتند. پارامتر 1:1 رصد خط  15 ر محدم ه 

شده شاخص بر اشت توسط مادل بینیکدم توجیه مناسب مقا یر پیش

بو   که بیانگر این است که این مدل صفت شاخص بر اشت را ضعیف 

 رصد به  002/0که ضریب ت یین برابر طوریبینی نمو ه است. بهپیش

 (.9 ست امد )شکر 

مادل  ایان نشان  ا  که مرالر فنولوژی باقلا  عه رمیلایج مطاتن

ارائاه گن اد را شرایط از شاخص بر اشت باقلا برای  یمناس  ینیبشیپ

  رصد خط  15ها  ر محدم ه  ا ه شتریمجو  قرار گرفتن ب با . هدینم

 شدهینیبشیر پیمناسب مقا  هیبیانگر کدم توج یامار یپارامترها 1:1

برابار  نیایت  ضاریب طور مثاال مدل بو . باهشاخص بر اشت توسط 

 ,Rahemi Karizaki & Hoseini) باه  سات اماد رصاد  006/0

 ( که با نتایج این تحقیق همسو بو .2020

 

 گیرینتیجه

نشان  ا  که مدل مرالر فنولوژیکی  SSM-Wheatارزیابی مدل 

تاا  هی  رمز فتن  رمز تاا سان دهر شدن  رمز تا ساقه شامر رمز تا س ز

های   رمز تا رسیدگی بیولوژیک م کمدکر   انه با تاریخ کاشت هیگر

هوایی گن د قابر ق ول بو . اماّا ممختدف م ارقام متفامت  ر شرایط اب

بیولوژیاک م شااخص بر اشات  هی  کمدکار   ر مقابر رمز تا پنجاه

که لازم است ازمون  رسدبینی شد. به نظر میتوسط مدل ضعیف پیش

هاای متناوع مجاد اً انجاام های لاصر از ازمایشم  قت مدل با  ا ه

کاار رم .  شو  م  ر صورت تأیید نتایج ایان بررسای  ر معاا لات باه

های مادیریتی مزرکاه از ریزیتوان  ر برنامهلال از این مدل میبااین

دکار  مناساب  تجزیاه م تحدیار کم ق یر انتخاب تاریخ کاشت  رقام

ها  های ان استفا ه نمو . بدیهی است کاه مادلمحصول م محدم یت

شااوند کااه بااا تحدیاار شاارایط فیزیولوژیااک م زمااانی مااؤثر ماقااع می

گیری تجربای های انادازهها م مشاهدهاکولوژیک م با توجه به ازمایش

 کار گرفته شوند.از سیستم به
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Introduction1 

Sesame (Sesamum indicum L.) is a key oilseed crop, prized for its high-quality oil and protein content, 
making it vital to both agriculture and the economy. As global population growth drives up demand for 
vegetable oils, sesame production has become increasingly significant in Iran and worldwide. However, the 
heavy reliance on chemical fertilizers to enhance yields has caused environmental challenges, including soil 
degradation, reduced fertility, and water pollution. Biochar, a stable organic material produced by the thermal 
decomposition of plant biomass, offers a sustainable alternative by improving the soil’s physical and chemical 
properties, enhancing water retention, and reducing nutrient loss. Combining biochar with chemical fertilizers 
can decrease dependency on chemical inputs while boosting crop performance, supporting sustainable farming 
practices. This study evaluated the effects of integrated biochar and chemical fertilizer application on sesame’s 
morphophysiological and agronomic traits, aiming to develop a practical strategy for improving its productivity. 

 

Materials and Methods 
This study was conducted during the 2020-2021 cropping season as a factorial experiment in a randomized 

complete block design with three replications in a field located in Aliabad-e Katul, Golestan Province, Iran. The 
experiment evaluated five biochar levels (0, 2, 4, 8, and 10 by weight, denoted as B0, B2, B4, B8 and B10) and 
three chemical fertilizer levels (0, 50%, and 100% of crop requirement, denoted as F0, F50%, and F100%). Soil 
samples from a 0-30 cm depth were analyzed for physicochemical properties before land preparation, which 
involved ploughing, disking, and levelling. Nitrogen, phosphorus, and potassium fertilizers were applied based 
on soil test results, with urea, triple superphosphate, and potassium sulfate as sources. The cultivar Oltan was 
planted manually on June 15, 2020, in 4×5 m plots. Irrigation occurred weekly, and weed, pest, and disease 
control were maintained. Harvesting took place on October 12, 2020, with traits such as plant height, number of 
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lateral branches, number of capsules per plant, number of seeds per capsule, 1000-seed weight, seed yield, 
biological yield, harvest index, Oil percentage, Oil yield and chlorophyll content (a, b, and total) measured. 

Chlorophyll was quantified using spectrophotometry at 663, 646, and 470 nm wavelengths.  
 

Results and Discussion 
The results indicated that all examined traits were significantly influenced by the main effects of biochar and 

chemical fertilizer. The interaction effect was significant only for the number of capsules per plant. The highest 
plant height (102.57 cm), number of lateral branches (4.03), number of capsules per plant (54.11), thousand seed 

weight (2.97 g), seed yield (1267.4 kg.ha-1), biological yield (5418.3 kg.ha-1), harvest index (22.03%), Oil yield 
(625.22 kg.ha-1) and chlorophyll a (1.62 mg.g-1 fresh weight) were obtained from the treatment with B8 biochar 

and F100% chemical fertilizer. The highest number of seeds per capsule (70.59) was recorded in the B10 biochar 
treatment. The highest levels of chlorophyll b and total chlorophyll were observed in the B4 biochar treatment, 

with 1.15 and 2.75 mg.g-1 fresh weight, respectively. The control treatment recorded the highest oil percentage of 

52.82%. Biochar improved soil water and nutrient retention and enhanced the uptake of nutrients such as 

nitrogen and magnesium, while chemical fertilizers provided direct access to nutrients and promoted growth. 
These results are consistent with previous research that emphasizes biochar’s role in increasing crop yield and 
quality. The synergy between biochar’s soil-improving effects (such as increased cation exchange capacity) and 

the nutrient supply from chemical fertilizers significantly enhanced sesame performance. Since the highest seed 

yield was obtained at the highest fertilizer level used, further research is recommended to determine the optimal 
fertilizer level. 

 

Conclusion 
The use of biochar and chemical fertilizers markedly enhanced sesame’s morphophysiological and 

agronomic responses. Biochar improved soil conditions and minimized nutrient leaching, while chemical 
fertilizers supplied essential nutrients, resulting in higher seed yields and better growth metrics. This approach 
demonstrates potential for reducing chemical fertilizer use and advancing sustainable agriculture. Future studies 
should explore optimal application rates and long-term impacts. 

 
Keywords: Chlorophyll, Harvest index, Number of capsules, Seed yield 
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 چکیده

ای کداربت  ذفیییدی بیوردار و کدو  بده اردت ذیهیده (Sesamum indicum L.های مورفوفیزیولوژیک و زراعی گیاه کنجد   منظور ارزیابی پاسخبه
کتول  ر سدال زراعدی آبدا ای  ر شهتسدتا  عفیهای کامل ذصا فی  ر سه ذکتار  ر مزرعدهصورت فاکتوریل  ر قالب طتح بفوکآزمایشی به ،شیمیایی
کو  شیمیایی  ر سده سدطح شدامل  ؛ رص  وزنی 10و  8 ،4 ،۲ ،های آزمایش عبارذن  از بیورار  ر پنج سطح شامل شاه انجام ش . عامل 1400-1399

ذع ا  کپسدول  ،جانبی هایذع ا  شاخه ، ر نظت گتفته ش ن . صیات مور  بترسی شامل ارذیاع بوذه  رص  نیاز کو ی گیاه 100و  50 ع م مصتف، مصتف
و   bکفتوفیدل ،aکفتوفیل   رص  روغن، عمفکت  روغن، ،شاخص بت اشت ،عمفکت  بیولوژیک ،عمفکت   انه ،وز  هزار  انه ،ذع ا   انه  ر کپسول ، ر بوذه
گتفتن . اردت متیابدل کو  شیمیایی قتار  اری ذحت ذأریت ارتات اصفی بیورار و طور معنیکل بو . نتایج نشا   ا  که همه صیات مور  بترسی به کفتوفیل

 ،عد  ( 03/4های جدانبی  ذع ا  شداخه ،متت(سانتی 57/10۲ذتین ارذیاع بوذه  . بیش اری ش بیورار و کو  شیمیایی بت صیت ذع ا  کپسول  ر بوذه معنی
کیفدوگتم  ر  3/5418عمفکدت  بیولوژیدک   ،تم  ر هکتدار(کیفوگ 4/1۲67عمفکت   انه   ،گتم( 97/۲وز  هزار  انه   ،ع  ( 11/54ذع ا  کپسول  ر بوذه  

 8از ذیمدار مصدتف  ذت(گتم بت گتم وز میفی a  6۲/1کفتوفیل  کیفوگتم  ر هکتار( و 6۲5/ ۲۲ رص (، عمفکت  روغن   03/۲۲شاخص بت اشت   ،هکتار(
 رصد  وزندی  10( متعفق به ذیمار کاربت  59/70انه  ر کپسول  ذتین ذع ا   بیش  رص  کو  شیمیایی  ر کنج  به  ست آم . 100 رص  وزنی بیورار و 

ذت مشاه ه گتم بت گتم وز میفی 75/۲و  15/1ذتذیب با به  رص  وزنی بیورار 4و کفتوفیل کل  ر ذیمار  bذتین می ار کفتوفیل بیورار بو . همچنین بیش
 رصد (  51/49ذدتین میدزا    رص  وزندی بیوردار ک  8که ذیمار  ا ،  رحالی  رص ( را به خو  اختصاص 8۲/5۲ذتین  رص  روغن  ش . شاه  نیز بیش

 صیات مهکور را  اشت. 
 

 ذع ا  کپسول، شاخص بت اشت، عمفکت   انه، کفتوفیل های کلیدی:واژه
 

 1مقدمه

 جمعیدت، بده افدزایش ذوجده با جها   ر روغنی های انه زراعت

 ذوسدعه ،نبداذی غدنرو سدتانه رفتن مصدتف بالا و شهتنشینی ذوسعه

 بدا اسدتتالیا و کاندا ا اروپدایی، کشدورهای و  اشته اسدت گیتیرش 

 بازارهای جهانی ذا کوشن می کشاورزا  به هنگیت هایپت اخت یارانه

                                                           
گتوه ذولی ات گیاهی،  انشک ه کشاورزی و منابع طبیعی،  انشگاه گنب  کداوو،،  -1

 گنب  کاوو،، ایتا 
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 سدتانه مصدتف جمعیت، افزایش افزایش نیز ایتا  کنن .  ر ذسخیت را

 روغن وار ات به کشور ش ی  زمینه وابستگی مت م، ذائیه ذیییت و روغن

 (.Zareei Siahbidi & Rezaizad, 2015آور ه اسدت   فدتاه  را

ذدتین ذدتین و قد یمییکی از مه  (Sesamum indicum L . کنج 

های روغنی است که از لحاظ اقتصا ی از اهمیت زیا ی بتخور ار  انه

کنجد    .شوطور گستت ه  ر ستاست جها  کشت و ذوزیع میبو ه و به

اسدت. طدول  Pedaliaceaeگیاهی یک ساله و خو گشن از خدانوا ه 

اسدت  روز 150ذا  70هوایی و وره رش  گیاه کنج  بسته به شتایط آب

 Amna et al., 2022.)  انه کنج  بسته به شتایط و نوع رقد   ارای 

http://agry.um.ac.ir/
mailto:Naeemi_701@yahoo.com
https://doi.org/10.22067AGRY.2025.94894.12
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که روغدن آ   است پتوذئین رص   ۲9ذا  17 رص  روغن و  60ذا  40

نام سدزامول از  وام اکسدی انی بده لیل ذتکیب فنفی با خاصیت آنتیبه

کنجدد  گیدداهی  (.Ahmed et al., 2023  خدوبی بتخددور ار اسددت

ست که طی  وره اخشک گتما وست و سازگار با نواحی خشک و نیمه

و میدانگین  سدطح زیتکشدت. رش ، نیاز به هوای آفتابی و صداف  ار 

میفیدو   13ذا  1۲ذتذیب ح و  به ۲0۲3عمفکت  جهانی کنج   ر سال 

کیفوگتم  ر هکتار گزارش شد ه اسدت  600ذا  500 ر ح و  و هکتار 

 FAOSTAT, 2023.)  محصدول ، این140۲-1403 ر سال زراعی 

بدا میدانگین  هزار هکتدار و 65ذا  50معا ل ح و   سطحی  ر ایتا   ر

کیفدوگتم  ر هکتدار کشدت شد ه اسدت  1100ذا  700عمفکت  ح و  

 Anonymous, 2023). 

 نیاز مور  ونمورش  هایذمام  وره  ر شیمیایی گیاها  کو های ر 

م ت کو های شیمیایی سبب افزایش اگتره مصتف طولانی .باشن می

شدو ، امادا  ر بفن مد ت باعدو بدتوز فوری عمفکدت  محصدولات مدی

مشکلاذی مانن  افت کیییت فیزیکی و شیمیایی خداک، کداهش مدا ه 

گت  . اسدتیا ه بدیش از حد  از می ذضعیف فعالیت زیستی خاک و آلی

این کو ها موجب انباشت امدلاح، ذختیدب سداختما  خداک، کداهش 

افزایش خطدت آلدو گی مندابع  ،ذخفخل، کاهش ظتفیت نگه اشت آب

 ,Daneshmandi & Seyyedi   شدومی و سدلامت انسدا عدی طبی

ذوان   ر میابل، ذفییق کو های آلی با م یتیت پای ار زراعی می (.2019

ذتی بتای رشد  گیداه این ارتات منیی را کاهش  ا ه و محیط مناسب

اسدت کده از  کنن ه، بیوردارفتاه  کن . یکی از مؤرتذتین موا  اصدلاح

 کد  تیمیدا  حضدور  ر و ضایعات کشداورزی بیایای گیاهیزان   سو

شدو . بیوردار بدا ذتبیدت کدتبن، ذولی  میآ   حضور ع م ای و ژ یاکس

افزایش ذخفخل خاک، بهبو  ظتفیت ذبا ل کاذیونی و کاهش شدوری، 

 Abd  های فییت  ار وری خاکنیش مهمی  ر بهبو  سلامت و بهته

El-Mageed et al., 2021.) هدای ویژه  ر خاککارگیتی بیورار بهبه

بت بهبو  خصوصیات فیزیکی خاک خشک، علاوهمناطق خشک و نیمه

عمفکدت   ءباعو افزایش  ستتسی گیاها  بده عناصدت غدهایی و ارذیدا

ذوان  ارتات منیی مصتف بیش از حد  محصولات کشاورزی ش ه و می

 (.Abbas et al., 2017  ا ذا ح  زیا ی جبتا  کن کو های شیمیایی ر

نتایج ذحیییات نشا   ا ه است که استیا ه از بیورار باعو بهبدو  

کیییت خاک از طتیق بهبو  خواص فیزیکوشیمیایی و بیولدوژیکی آ  

بدت گدت  . علاوهشو  که  ر نتیجه باعو افزایش ذولی  محصول میمی

یت و شوری خداک را کنتدتل کند . ئذوان  اسی یته، قفیان، بیورار میای

وسیفه حیظ کتبن آلی و رطوبت خداک،  ر اصدلاح همچنین بیورار به

های ضعیف نیش مهمی اییا و  ر نتیجه به بدالا رفدتن عمفکدت  خاک

ر شدتایط   (.Palansooriya et al., 2019کند   محصول کمدک می

ذدو ه، زیسدت اه،یدافدزایش رشد  گ سبب وراریکاربت  ب ،یذنش خشک

 ,.Rizwan et al  شدو یم تیییعمفکت  و ک ،یفتوسنتز یهارنگ انه

ذن  ر هکتدار بیوردار  10نتایج ذحیییات نشا   ا  که کاربت  . (2016

هی عمفکدت   انده طور قابدل ذدوج( به.Oryza sativa Lپوسته بتنج  

 لیل بهبدو   رصد   ر میایسده بدا شداه ، بده 5/55میزا  کنج  را به

خددواص فیزیکوشددیمیایی خدداک از جمفدده وز  مخصددوص حیییددی و 

ذبدا ل  نیتتوژ  کل، پتاسی ، منیزی  و ظتفیدت، pH شیافزاظاهتی، 

 ای بدا بترسدی ر مطالعده .(Ndor et al., 2015کاذیو  افدزایش  ا   

 Glycine max  ایسو اهیبت رش  و عمفکت  گ یکو  گاو وراریکاربت  ب

L.) کده  شد گدزارش  فتییخاک رسدی سد کی ر  آبیک  ذحت ذنش

 اهیگ عمفکت  رش  و شی رص  سبب افزا ۲5/1 زا یمبه وراریمصتف ب

آبدی بدت  ارتات ذنش کد  ،آب خاک ینگه ار تیش ه و با بهبو  وضع

  .(Gavili et al., 2016  اهش  ا را ک اهیرش  گ

عنوا  گیاهی با نیاز کدو ی پدایین شدناخته شد ه ره کنج  بهاگت

اماا فتاهمی عناصت غهایی بت عمفکت   انه آ  اردت مسدتیی   ار .  ،است

 100 کداربت  کده شد  ملاحظده کنجد  روی نیتتوژ  بترسی ذأریت  ر

 ش ه روغن و عمفکت   انه افزایش به منجت وژ نیتت هکتار  ر کیفوگتم

کار بدت   میدا یت متعدا لی از بده(. Haghanian et al., 2016است  

سبب بهبدو  عناصدت غدهایی خداک و همتاه کو  شیمیایی بهبیورار به

بت ذأریت بهینه بت عمفکت ، میزا  آب مصدتفی را کاهش آبشویی، علاوه

همتاه ذن  ر هکتار بیوردار بده 10که کاربت  طوریبه ، ه ش میکاه

مصتف کو  شیمیایی، عمفکت   انه و عمفکت  بیولوژیک گیداه  ارویدی 

 70( را  ر شدتایط آبیداری بتاسدا، .Nigella sativa Lسدیاه انه  

 ,.Abbaspour et al رص  نیاز آبی گیاه نسبت به شاه  افزایش  ا   

بترسددی ذدأریت بیوردار، کمپوسدت و کدو  شدیمیایی بددت   ر (.2017

(، Triticum aestivum L.  عمفکدددت  و اجدددزای عمفکددت  گندد م

همدتاه کدو  شدیمیایی و ذدأریت بیوردار را  ر کداربت  آ  بده ذتینبیش

ذیمارهای . (Gebremedhin et al., 2015  کمپوست عندوا  کت ند 

 لیل جفدوگیتی از آبشدویی حاوی ذتکیب کو  شدیمیایی و بیوردار بده

عناصت ذوسط بیورار نسبت به ذیمارهای کو  شدیمیایی بد و  بیوردار 

. (Chaudhry et al., 2016) ذأریت متبت روی عمفکدت  گیداه  اشدتن 

 هدتزاز عفدف ی یدذول روردایکه افزو   بهمچنین گزارش ش ه است 



 579     …های مورفوفیزیولوژیک و رشدی گیاه کنجدواکنشو همکاران،  طورانی

Eupatorium adenophorum L. با بی ر ذتک NPK بدا ذدأریت بدت 

رشد   شیافزا سبب ییعناصت غها یبت نگه ارعلاوه ،ذو ه ذرتزیست

  (.Pandit et al., 2018  ش  ذرت اهیعمفکت  گ و

ه کنجد   ر حال حاضت، اطلاعات کمی  ر مور  ذأریت بیورار بت گیا

وجو   ار  که بیانگت نیاز به  رک این موضوع است که رگونه افزو   

 کار رو .طور مؤرت  ر جهت افزایش عمفکت  کنج  بهذوان  بهبیورار می

های مورفوفیزیولوژیکی و لها ه ف از اجتای این مطالعه، ارزیابی پاسخ

و  شیمیایی ای کاربت  ذفیییی بیورار و کزراعی گیاه کنج  به ارت ذیهیه

  بو .

 

 ها مواد و روش

فاکتوریدل  ر صورت به 1399-1400این آزمایش  ر سال زراعی 

ای  ر  ر مزرعده ،بدا سده ذکدتار های کامل ذصا فیقالب طتح بفوک

 731آبا کتول با میدانگین  رازمد ت بارند گی سدالانه شهتستا  عفی

 رجده  ۲3و  1۲ذتذیب متت و ح اقل و ح اکتت  مدای سدالانه بدهمیفی

ای اجتا گت ید . ارذیداع ایدن شهتسدتا  از گتا  و اقفی  کوهپایهسانتی

 قییه طول جیتافیایی و  53 رجه و  54متت بو ه و  ر  184سطح  ریا 

 قییه عتض جیتافیایی اسدتا  گفسدتا  واقدع اسدت.  5۲ رجه و  36

 و 8، 4، ۲، ذیمارهای آزمایشی شامل پنج سطح مختفف بیوردار صدیت

( و  ر سده سدطح 10Bو  0B، 2B ،4B ،8Bذتذیب بده وزنی  رص   10

 رصد  نیداز  100و  50 ، مصتفکو  شیمیایی شامل ع م مصتف کو 

( مور  بترسی قتار گتفت. بدا F%100و  0F  ،50%F ذتذیب به کو ی گیاه

ذوجه به اینکده ذیمدار کدو  شدیمیایی  ر انجدام ذحییدق مدور  ذوجده 

قبدل از ، یمیایی و فیزیکی خداکبتای ارزیابی خصوصیات شباش ، می

 0-30بت اری از عمددق نموندده ،سددازی زمددینانجددام عمفیددات آما ه

 (. 1ج ول   متتی خاک مور  نظت انجام گت ی سانتی

 

 شیمیایی خاک محل اجرای آزمایشخصوصیات فیزیکی و  -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of the soil at the experiment site 

درصد اشباع 
(Saturation 

percentage) 

 هدایت

EC الکتریکی 

)1-(dS.m 

 اسیدیته

 pH 

کربن آلی 
Organic 

C (%) 

 نیتروژن

 کل

Total 
N (%) 

فسفر قابل 

 جذب

 bleAbsorba

(1-kgmg.)P   

قابل  پتاسیم

 جذب
Absorbable 

(1-mg.kg)K   

 رس
Clay 

(%) 

 سیلت
Silt  
(%) 

ماسه 
Sand 

(%) 

بافت 
Texture 

57.29 1.37 7.69 1.1 0.11 4.5 125 30 54 16 Si-C-L 

 

 هنآکمدک گداو به نظت ر وددم یندمز ا دبتا ،سازیآما ه ربهمنظو

 ش  منت ه  تددب  عمو یسک  تذبهم و  با هاکفوخه سپسز ه و  شخ 

گتفت. با ذوجه به نتدایج آزمدو  خداک  منجاا لولتکمک  به ذسطیحو 

مزرعه مور  مطالعه، بتای حصول عمفکت  مطفوب کنج  ذوصیه گت ی  

کیفوگتم  ر هکتدار کدو  سوپتفسدیات ذتیپدل  ر زمدا   65که می ار 

یداز عنوا  منبع فسیت مصتف شو . همچنین جهدت ذدأمین نکاشت به

صدورت یدک کیفوگتم  ر هکتار کو  اوره به 1۲5نیتتوژنی گیاه، می ار 

بتگدی اسدتیا ه گت ید .  8ذا  6سوم هنگام کاشت و  وسوم  ر متحفه 

 90منظور بهبددو  وضددعیت پتاسدی  خدداک، مصددتف بدت ایددن بدهعلاوه

صورت پایده بده زمدین  ا ه کیفوگتم  ر هکتار کو  پتاسی  سولیات به

های روغندی مؤسسده ، از رق  اولتا  از بخش  اندهش .  ر این ذحییق

گت ی ، همچنین بیورار مور  ذحیییات اصلاح و ذهیه نهال و بهر ذهیه 

 5×4نیاز از شتکت صنعت کتبن فعال بشل ذهیه ش . ابعا  هدت کدتت 

متت و فاصفه بین ذکتارها نیز  و متت سانتی 50ها متت، فاصفه بین کتت

 1400سدال  خت ا  ماه ۲5کاشت  ر ذاریخ  ر نظت گتفته ش . عمفیات 

 10صورت  ستی انجام گت ی . فاصفه بین گیاها  روی هدت ر یدف به

متت  ر نظدت گتفتده شد . آبیداری سانتی 50متت و بین هت ر یف سانتی

های صورت منظ  و هت هیت روز یک بار و همچنین مبارزه با عففبه

صدورت پدهیتفت.  هدا  ر طدول انجدام آزمدایشهتز، آفدات و بیماری

انجدام گتفدت. بدتای  1400مهتماه سال  ۲0ها  ر ذاریخ بت اشت بوذه

بت اری انجدام ای از قسمت میانی هدت کدتت نموندهکاهش ارت حاشیه

گت ی . سپس صیات ارذیاع بوذه، اجزای عمفکت   انده از قبیدل ذعد ا  

 های فتعی  ر هت بوذه، ذع ا  کپسول  ر هت بوذه، ذعد ا   انده  رشاخه

، هت کپسول، وز  هزار  انه، عمفکت  بیولوژیدک گیداه، عمفکدت   انده

 ش .  محاسبه شاخص بت اشت،  رص  روغن و عمفکت  روغن

ها  ر آو  بتای محاسبه عمفکت   انه و عمفکت  بیولوژیک، نمونده
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 1404 زمستان، 4، شماره17، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     580

گتا  قتار گتفت ذا رطوبت به صیت بتس ، پس  رجه سانتی 75با  مای 

ق وز  ش ، سپس به هکتار ذعمی   ا ه ش . وسیفه ذتازوی  قیاز آ  به

 گت ید . ذعیدین سوکسدوله  ستگاه از استفاده با روغن درصد میزان

  ر روغدن  رصد  ضدتباز حاصل هکتار(  ر کیفوگتم(روغن  عمفکت 

آم . بتای ذعیین میزا  محتوای کفتوفیل پدیش  به  ست  انه عمفکت 

ری صدورت پدهیتفت. بت اهای گیاه نموندهاز بتگ ،از پایا  فصل رش 

 80سدی اسدتو  گتم از بتگ ذت با پدنج سی ۲/0بتای انجام این کار، 

خوبی سایی ه و مخفوط گت ید . محتدوای هداو  بدا عبدور از  رص  به

سی  یگت استو  مخفوط ش  و به حج  سی 10همتاه به صافی مج  اً

سی از محفول  ر کووت ریخته ش  و سی رسان ه ش . سه سیسی 15

وسدیفه نانومتت به 470و  646، 663های جهب آ   ر طول موجمیزا  

  ستگاه اسپکتوفتومتت  ر میابل بلانک متانول خوان ه ش .

 (1معا له  

0.86 × A646)V /100W _Chlorophyll a = (19.3× A663  
                                                                     (۲معا له  

Chlorophyll b = (19.3× A646 _ 3.6 × A663)V /100W  
Total chlorophyll = Chla + Chlb                         (3معا له  

ها  ر سدطح احتمدال پدنج ذجزیه واریانس و میایسه میانگین  ا ه

 v. 9.4 )SASافزار  ( با استیا ه از نتمLSD 1  رص  و بتاسا، آزمو 

 . گت ی انجام 

 

 نتایج و بحث

 تفاع بوته ار

های متبوطه نشا   ا  که ارت سطوح بیورار و ذجزیه واریانس  ا ه

 ار شد ، کو  شیمیایی بت ارذیاع بوذه  ر سطح احتمال یک  رص  معنی

 (. نتدایج۲جد ول  ار نبو   این  و بت این ویژگی معنی ولی ارت متیابل

 بدا کده  ا  نشدا  فصدل رشد  طول ارذیاع بوذه کنج   ر گیتیان ازه

 یافدت.گیاه نسبت بده شداه  افدزایش  ارذیاع خاک، به بیورار افزو  

بدا   رصد  وزندی بیوردار 8مصدتف  به ذیمدار متبوط ارذیاع ذتینیشب

ذتین ارذیاع متبدوط بده ذیمدار عد م مصدتف و ک  متتسانتی 57/10۲

رذیاع بوذه  ر ذمام سدطوح (. ا3ج ول متت بو   سانتی 37/91بیورار با 

یافت، هترن  ذیداوت   اری افزایشیطور معنبه شاه سبت به ن بیورار

 رص  وزندی بیوردار  10 و 8 ،4، ۲بوذه بین رهار ذیمار مصتف  ارذیاع

 بیانگت بوذه ارذیاع بت سطوح کو  ارت (. بترسی3ج ول  ار بو   غیتمعنی

                                                           
1- Least Significant Difference Test   

 رص  کو   100 صتفباش . ممی صیت این بت عامل این ذتذأریت بیش

متت نسبت به ذیمار ع م استیا ه سانتی 08/13 ارذیاع بوذه را شیمیایی،

رذیاع بوذه (. میایسه میانگین ارت ا3ج ول افزایش  ا   کو  شیمیایی  از

ذدتین ارذیداع ذدتین و ک ذحت ذأریت کو  شیمیایی نشا   ا  کده بیش

متت و سدانتی 83/105 رص  کو  با  100ذتذیب از ذیمار مصتف بوذه به

 (.3ج ول متت به  ست آم   سانتی 75/9۲ذیمار ع م مصتف کو  با 

ش ت ذحت ارذیاع بوذه مانن  هتک ام از صیات رویشی و زایشی به

گیت .  ستتسی گیاها  به مدوا  معد نی و ذأریت عناصت غهایی قتار می

ت بت ذیسی  سفولی و خصوص عنصت نیتتوژ  از طتیق ذأریآب کافی، به

ها  ر افزایش ارذیاع گیاه مؤرت است. عناصت نیتتوژ  و ش   آ بزرگ 

طتیدق از ار بیوردای بت ارذیداع گیداه  ارند . فسیت ذأریت قابل ملاحظه

آ   ل نبداهی سیست  فتوسنتزی و بیی، ذوانایاهعناصت غ هبافزایش ج

.  ر (et al., 2019 Khasheim) سداز یذت گیاه را فتاه  مرش  بیش

 Zea mays  روز از کاشدت ذرت 5۲ذحیییی مشاه ه ش  که پس از 

L.طور متوسط  ر موار ی کده بیوردار اسدتیا ه (، می ار ارذیاع بوذه به

 (. Maria et al., 2019ش ه بو ، بیشتت از ع م کاربت  بیورار بو   

 

  های جانبیخهتعداد شا

ها حاکی از این اسدت کده اردت سدطوح نتایج ذجزیه واریانس  ا ه

های فتعی  ر سطح احتمال یک بیورار و کو  شیمیایی بت ذع ا  شاخه

هدا بدت صدیت مدهکور ذدأریت ولی اردت متیابدل آ  ، ار ش  رص  معنی

های (. افزایش مصتف بیورار، ذع ا  شاخه۲ج ول  اری ن اشت  معنی

 رصد   8 ر ذیمار حاوی  جانبیهای ذع ا  شاخه جانبی را افزایش  ا .

 جد ول رص  افزایش یافت   08/47 ،  ر میایسه با شاه یوراروزنی ب

 رصد   8مصدتف ذتین ذع ا  شاخه جانبی متبدوط بده ذیمدار بیش (.3

 ذتین ذع ا  شاخه جانبی متبدوط بده شداه ( و ک 03/4وزنی بیورار  

بت   کو  شیمیایی  ر میایسده بدا عد م  کار(. به3ج ول ( بو   74/۲ 

. میایسده (3جد ول   های جانبی را افزایش  ا کاربت  آ ، ذع ا  شاخه

ذتین ذعد ا  یانگین ارت کو  شیمیایی بت این صیت نشا   ا  که بیشم

 رص  کدو  شدیمیایی  ر هکتدار بدا  100شاخه فتعی  ر ذیمار کاربت  

متبدوط بده  6۲/۲ذتین ذع ا  شاخه فتعی نیز مشاه ه ش  و ک  ۲6/4

 (.3ج ول ذیمار ع م مصتف بو   

رس  که هت عامفی مانن  وجو  رطوبدت و مدوا  غدهایی نظت میبه 

موجدب  ، ه ذتی  ر اختیار گیاه قتار میمناسب که فتصت رش  بیش

ذدتی روی گیداه از طتیدق بیش کپسدول های بالیوهگیتی مکا شکل

file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%202-%20تجزیه%20واریانس%20(میانگین%20مربعات)%20ارتفاع%20بوته،%20تعداد%20شاخه%20جانبی،%20تعداد%20کپسول%20در%20بوته%20و%20تعداد%20دانه%20در%20کپسول%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%203-%20مقایسه%20میانگین%20ارتفاع%20بوته،%20تعداد%20شاخه‌%20جانبی%20و%20تعداد%20دانه%20در%20کپسول%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%203-%20مقایسه%20میانگین%20ارتفاع%20بوته،%20تعداد%20شاخه‌%20جانبی%20و%20تعداد%20دانه%20در%20کپسول%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%203-%20مقایسه%20میانگین%20ارتفاع%20بوته،%20تعداد%20شاخه‌%20جانبی%20و%20تعداد%20دانه%20در%20کپسول%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%203-%20مقایسه%20میانگین%20ارتفاع%20بوته،%20تعداد%20شاخه‌%20جانبی%20و%20تعداد%20دانه%20در%20کپسول%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%202-%20تجزیه%20واریانس%20(میانگین%20مربعات)%20ارتفاع%20بوته،%20تعداد%20شاخه%20جانبی،%20تعداد%20کپسول%20در%20بوته%20و%20تعداد%20دانه%20در%20کپسول%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%203-%20مقایسه%20میانگین%20ارتفاع%20بوته،%20تعداد%20شاخه‌%20جانبی%20و%20تعداد%20دانه%20در%20کپسول%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%203-%20مقایسه%20میانگین%20ارتفاع%20بوته،%20تعداد%20شاخه‌%20جانبی%20و%20تعداد%20دانه%20در%20کپسول%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%203-%20مقایسه%20میانگین%20ارتفاع%20بوته،%20تعداد%20شاخه‌%20جانبی%20و%20تعداد%20دانه%20در%20کپسول%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%203-%20مقایسه%20میانگین%20ارتفاع%20بوته،%20تعداد%20شاخه‌%20جانبی%20و%20تعداد%20دانه%20در%20کپسول%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%203-%20مقایسه%20میانگین%20ارتفاع%20بوته،%20تعداد%20شاخه‌%20جانبی%20و%20تعداد%20دانه%20در%20کپسول%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی


 581     …های مورفوفیزیولوژیک و رشدی گیاه کنجدواکنشو همکاران،  طورانی

شدناختی ریختصدیت  نیاافزایش ارذیاع و انشعاب جانبی خواه  ش . 

 شیافدزا تا بدایدز بت عمفکت   انده  ار ، یذأریت متبت بوذه ارذیاع همانن 

 شیافزانیز بع عمفکت   انه ذبهکپسول،  ذع ا ی فتعی و هاشاخهذع ا  

بیوردار باعدو افدزایش طی ذحیییی گزارش ش  که کداربت  .  اب یمی

  (.Satureja hortensis Lذع ا  شاخه فتعی  ر گیاه متزه ذابسدتانه  

(. Mehdi Zadeh et al., 2018  خدوانی  ار گت ی  که با نتایج ما ه 

رذیاع بوذه و ذعد ا  شداخهاستیا ه از کو های شیمیایی باعو افزایش ا

ای سدیاه انه شد . ایدن افدزایش، ذدأریت متبدت هدهای فتعی  ر بوذه

ویژه کو های نیتتوژنی را بت رش  رویشی گیاها  کو های شیمیایی به

 (.Akom et al., 2015   ه نشا  می

 

 تعداد کپسول در بوته

ارتات اصفی و ارت متیابل بیورار و کدو   ،۲نتایج ج ول  با ذوجه به

ذع ا  کپسول  ر بوذه  ر سطح احتمال یدک  رصد   شیمیایی بت صیت

ع   متبوط  44/77ذتین ذع ا  کپسول  ر بوذه با  ار گت ی . بیشمعنی

 رصد  کدو   100 رصد  وزندی بیوردار و ذیمدار مصدتف  8به ذیمدار 

ذتین ذعد ا  کپسدول  ر بیش ،شیمیایی به  ست آم . پس از این ذیمار

 رصد  وزندی بیوردار و  8اربت  ع   متعفق به ذیمدار کد 88/57بوذه با 

ذتین ذع ا  کپسول  ر بوذه نیدز  رص  بو . ک  50ذیمار مصتف کو ی 

نتایج این مطالعه نشدا   (.1شکل حاصل ش   ع    ر شاه   33/16با 

ذتین ذأریت را بت  ه  که کاربت  ذتکیبی بیورار و کو  شیمیایی بیشمی

ذنهایی اردت ها نیز بدهذع ا  کپسول  ر بوذه  اشت. کاربت  هتیک از آ 

 اری را بت ذع ا  کپسول  ر بوذه  اشت. ذع ا  کپسول  ر افزایشی معنی

های ذابعی از ذعد ا  شداخه ، خصوص  ر ارقام رن  شاخه کنجبوذه به

 اری بین این  و صدیت وجدو  فتعی است و همبستگی متبت و معنی

 تنیعالاو ا فعل بت یرتؤم نیشیدددددی اغه عناصت فمصت  اشدددددت.

 ،یش وره رو لطو یشافزا گ،بت ا ذع  یشافزا ،فتوسنتز ،یددیبیوشیمیا

 متل مفکددت ع ایجزا مچندینهو  یدیاهو یهاامن ا شدکخ  هما ذجمع

 (.Sajjadi Nik et al., 2012   ار  بوذه ر  پسولک ا ذع 

( بیدا  کت ند  کده کداربت  et al., 2016 Rabراب و همکدارا   

( Vigna radiate ار  بیورار باعو افزایش ذع ا  غلاف  ر لوبیای بال

و  Nبده  Cایش نسدبت ها افزایش ذع ا  غلاف  ر بوذه را افدزش . آ 

رنانچه  ر بدالا ذکدت شد ، ذأریت آ   ر رش  زایشی گیاه عنوا  کت ن . 

ذع ا  کپسول  ر بوذده از اجدزای مهد  عمفکدت   انده  ر گیداه کنجد  

صددورت اوره و همچنددین شددو . ذددأریت کددو  نیتددتوژ  بهمحسددوب می

کو های زیستی بت ذع ا  کل کپسول کنج  بدا افدزایش ذعد ا  شداخه 

 ار های مختفدف معندیهمچنین بهبو  رش  ریشه  ر آزمایش فتعی و

 (.Shakeri et al., 2012گزارش ش ه است  

 

 تعداد دانه در کپسول

ها، ایدن صدیت آم ه از ذجزیه واریانس  ا ه ستبتاسا، نتایج به

ذحت ذأریت ذیمارهای بیورار و کو  شیمیایی قدتار گتفدت و  ر سدطح 

(. بتاسدا، جد ول میایسده ۲ج ول  ار ش   احتمال یک  رص  معنی

ذتین ذعد ا   انده  ر کپسدول کده  ر (، بیش3ج ول ها   ا ه میانگین

ع ا   انه  ر بوذده  ر ذتین ذ( و ک 59/70بیورار    رص  وزنی 10 ذیمار

ذتین ذع ا  ( مشاه ه ش .  ر بین ذیمارهای کو ی، بیش77/65  شاه 

( و ۲8/71نیداز کدو ی    رصد  100 انه  ر بوذده متبدوط بده ذیمدار 

 بدو . (۲4/65ذتین آ  متبوط به ذیمار ب و  کاربت  کو  شیمیایی  ک 

و  کند می ذعیینرا گیداه   مخز ظتفیت حیییت ر  ،ذع ا   انه  ر بوذه

 ایبتذدتی گربز  مخز ارای گیداه  ، ددباش ذدتبیشنه  ا ا ذع ره هت

 صیت منجت ینا یشافزا نهایتو  ر   هوددب ینتزدفتوس ا ودم یافت ر

 ,.Rezaei Chianeh et al   ددش  ددهاخو هددن الکت  عم یشافزا به

( L. Brassica napus ا  ر مطالعه ذأریت کاربت  بیورار  ر کفز (.2015

 رص ( و عمفکدت   انده  ۲۲ذحت شتایط  ی ، ذع ا   انه  ر خورجین  

 .(Tian et al., 2020 رص ( افزایش یافت   59/46کفزا  

 

  وزن هزار دانه

نتایج نشا   ا  که ارتات اصفی بیوردار و کدو  شدیمیایی بدت وز  

جد ول  ر سطح احتمال یک  رص   اشدت   اری هزار  انه ذأریت معنی

تین میزا  وز  هدزار ذها نشا   ا  که بیش(. نتایج میایسه میانگین4

ذدتین گدتم و ک  97/۲ رص  وزنی بیوردار بدا  8 انه متبوط به ذیمار 

(. 5جد ول گدتم بدو    30/۲می ار این صدیت متبدوط بده شداه  بدا 

میزا   رص  بده 100ذتین وز  هزار  انه  ر ذیمار کو ی مصتف بیش

گدتم مشداه ه  51/۲می ار ذتین می ار آ   ر شاه  بهگتم و ک  80/۲

کداربت   کاربت  بیورار بت وز   انه  ر بوذده مدؤرت بدو .(. 5ج ول ش   

 لیل به ،گیداه زنیا ر مویدی اغه عناصتاز بخشدی  مینأذ ضمن ،بیورار

 منجت یدددیاغه ا مو عتضه یشافزا طتیقاز  ،بالا ژهیو سطح   بو ارا 

حاضدت،  با ذحییدق مشابه نتایجی  ر گت ی . بوذه ر  نه ا وز   هبوب به

 وز  افدزایش خاک موجب به بیورار افزو   که  ا ن  گزارش محییا 

  (.Mahmoud Soltani & Abbasian, 2021گت    می  انه هزار
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 عملکرد بیولوژیک

طور ها، عمفکت  بیولوژیک بهذجزیه واریانس  ا ه مطابق با ج ول

 اری  ر سطح احتمال یک  رص  ذحت ذأریت ارت سطوح بیورار و معنی

 (.4ج ول کو  شیمیایی قتار گتفت  

 

کنجد تحت تأثیر بیوچار  جانبی، تعداد کپسول در بوته و تعداد دانه در کپسول شاخه تجزیه واریانس )میانگین مربعات( ارتفاع بوته، تعداد -2جدول 

 و کود شیمیایی
Table 2- Analysis of variance (mean of squares) of plant height, number of branches per plant, number of capsules per plant 

and number of seeds per capsule of sesame under biochar and chemical fertilizer  

 منابع تغییر
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 ارتفاع بوته

Plant height 

 در بوته شاخه تعداد

 Number of branches per 

plant 

وته کپسول در ب تعداد  

Number 
Capsule 

 تعداد دانه در کپسول
Number of seeds in 

capsule 

 بفوک

Block 
2 8.34 0.017 26.47 0.48 

 بیورار

Biochar 
4 ** 186.05  **2.61 ** 909.94  **27.44 

 کو 

Fertilizer 
2 **645.15  **10.77 ** 3750.46 ** 138.94 

 کو  ×بیورار 

 B× F  
8 ns 30.66 ns0.606  ** 71.18 ns 5.70 

 خطا

Error 
28 32.93 0.347 4.32 7.05 

 CV ضتیب ذیییتات

(%) 
- 5.79 16.55 5.01 3.90 

ns، **پنج  رص  و کیسطح احتمال  ر ار   ار و معنییب ع م ذیاوت معنیذتذبه: *و 
ns, ** and *: non significant, significant at 1 and 5% level of probability, respectively 

 

 بیوچار و کود شیمیاییتحت تأثیر  جانبی و تعداد دانه در کپسول کنجد شاخه مقایسه میانگین ارتفاع بوته، تعداد -3جدول 

Table 3- Mean comparison of plant height, number of branches per plant and number of seeds per capsule of sesame 
under biochar and chemical fertilizer 

 تیمار

Treatment 
 

 ارتفاع بوته

Plant 
height (cm) 

 در بوته شاخه تعداد

 Number of branches per plant 

 تعداد دانه در کپسول
Number of seeds in capsule 

 بیورارسطوح 

Biochar levels 

0B 91.37 2.74 65.77 
2B 101.70 3.29 67.40 

4B 101 3.85 68.07 
8B 102.57 4.03 68.44 

10B 98.37 3.88 70.59 
LSD 5% 5.54 0.53 2.56 

 سطوح کو ی
Frtilizer levels 

0F 92.75 2.62 65.24 
50%F 98.42 3.80 67.64 
100%F 105.83 4.26 71.28 

 LSD 5% 4.29 0.44 1.98 

0B ،)2: شاه   ع م مصتف بیورارB :۲  4 وزنی بیورار،  رصB :4 ،8  رص  وزنی بیورارB :8 10و  رص  وزنی بیورار B  :10 رص  وزنی بیورار  
B0: Control (no biochar application), B2: 2% (w/w), B4: 4% (w/w) biochar, B8: 8% (w/w) biochar, and B10: 10% (ww) biochar 

0F ،)50: شاه   ع م مصتف کو  شیمیایی%F :50 100  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه و  رص%F :100  رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه  

: Control (no chemical fertilizer0F (100% Recommended chemical fertilizer: 100%F and 50% Recommended chemical fertilizer, :50%F,  
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 LSD (5%)= 2.007بوته کپسول در  اثر متقابل سطوح مختلف بیوچار و کود شیمیایی بر تعداد -1شکل 

Fig. 1- Interaction effect of different levels of biochar and chemical fertilizer on the number of capsules per plant 

0B ،)2: شاه   ع م مصتف بیورارB :۲ ،4  رص  وزنی بیورارB :4 ،8  رص  وزنی بیورارB :8 10و  رص  وزنی بیورار B  :10 رص  وزنی بیورار  
B0: Control (no biochar application), B2: 2% (w/w), B4: 4% (w/w) biochar, B8: 8% (w/w) biochar, and B10: 10% (ww) biochar 

0F ،)50: شاه   ع م مصتف کو  شیمیایی%F :50  100 رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه و%F :100  رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه  

Control (no chemical fertilizer: 0F  100% Recommended chemical: 100%F50% Recommended chemical fertilizer, and  :50%F,  

 

 کده نشدا   ا  یمدور  بترسد یمارهدایارت ذ یهانیانگیم سهیمیا

کده طوریبه افت،ی شیافزا وراریسطوح ب شیبا افزاعمفکت  بیولوژیک 

ذتذیب بدا میدانگین ار عمفکت  بیولوژیدک بدهذتین می ذتین و ک بیش

 رص  وزندی  8ذیمار کیفوگتم  ر هکتار متبوط به  5/۲884و  3/5418

 و 8، 4، ۲(. کاربت  سدطوح 5ج ول و ع م مصتف بیورار بو    بیورار

و  8/87 ،3/56 ،9/50ذتذیب  رص  وزنی بیورار نسبت به شاه  به 10

ذتین عمفکت   رص  وز  عمفکت  بیولوژیک را افزایش  ا . بیش 7/48

 3/5976میزا   رصدد  بدده 100بیولددوژیکی  ر ذیمددار کددو ی مصددتف 

ذتین عمفکت  بیولوژیک  ر ذیمار عد م کداربت  تار و ک کیفوگتم  ر هک

جد ول کیفوگتم  ر هکتار حاصل شد    4/۲915می ار کو  شیمیایی به

 ار  ر پژوهشی مشخص ش  که افزو   بیورار سبب افزایش معنی(. 5

 4و  ۲که کاربت  سدطح طوریوز  خشک ان ام هوایی ذرت گت ی ، به

و  16ذتذیب  رص  وزنی بیورار نسبت به شاه   ع م کاربت  بیورار( به

 Rahimi et رص  وز  خشک ان ام هوایی ذرت را افدزایش  ا    ۲8

al., 2018.)  

 

 عملکرد دانه 

 اری  ر طور معندیعمفکت   انه به ،بتاسا، نتایج ذجزیه واریانس

سطح احتمال یک  رصد  ذحدت ذدأریت اردتات اصدفی بیوردار و کدو  

 ار اماا ارت متیابل بیورار و کو  بت این صیت معنی ،شیمیایی قتار گتفت

(. میایسه میانگین عمفکت   انه مؤی  این اسدت کده بدا 4ج ول نبو   

کیفدوگتم  ر  4/1۲67 رص  وزنی بیورار، عمفکت   انده بده  8مصتف 

کیفدوگتم  ر  9/45۲که عمفکدت   انده  ر شداه   ر حالی ،رسی  هکتار

ذیمارهای کو ی نشا   ا  کده (. میایسه میانگین 5 هکتار بو   ج ول

 رصد  کدو   100ذتین عمفکت   انه متبدوط بده ذیمدار مصدتف بیش

ه ذتین عمفکت   انکیفوگتم( و ک  8/1339میزا  شیمیایی  ر هکتار  به

کیفوگتم  ر هکتدار(  4/435میزا  متبوط به ذیمار ع م مصتف کو   به

 (. 5ج ول بو   

ویژه نیتتوژ  با ذأریتی که بت رشد  و ذوسدعه بهکو های شیمیایی 

هدا و گستتش سطح بتگ ،هاذئینهایی رویشی از طتیق سنتز پتوان ام

ذوانن   ر افدزایش عمفکدت  می ،های فتوسنتزکنن ه  ارن نیز  وام ان ام

پدژوهش  انه  ر گیاها  روغنی نیش مؤرتی  اشته باشن . نتایج یدک 
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نشا   ا  که کاربت  ( .Carthamus tinctorius L گیاه گفتنگ  روی

 رص ( و  4/۲۲منجت به عمفکت   انه   ذن  ر هکتار 10 میزا بیورار به

 ر  .(Sajedi, 2020 Sajedi & رص ( ش    6/۲1روغن گیاه گفتنگ  

 حاوی ذیمارهای  ر گن م افزایش عمفکت  به محییا  ، یگتی پژوهش

 عناصدت و آب بهتدت نگهد اری را امدت ایدن و  لیل کت ن  اشاره بیورار

 Gebremedhin  کت ن  عنوا  گیاه بهتت ذیهیه و ذوسط بیورار غهایی

et al., 2015.) 

 

 شاخص برداشت 

ت کده اردت بیوردار بدآ  اسدت بیانگت ها  ا ه انسیوار هیذجز جینتا

(. 4جد ول  ار شد   شاخص بت اشت گیاه  ر سطح یک  رصد  معندی

ذتین شاخص بت اشت متبوط بده  ا  که بیش ها نشا میایسه میانگین

ذتین شاخص  رص ( و ک  03/۲۲ رص  وزنی مصتف بیورار   8ذیمار 

(. اردت کدو  5جد ول  رصد ( بدو    09/14بت اشت متبوط به شداه   

 اری  ر سدطح یدک  رصد  بدت صدیت مدهکور شیمیایی نیز ارت معنی

 رص   100ذتین شاخص بت اشت  ر ذیمار کو ی مصتف  اشت. بیش

 66/14ذتین شاخص بت اشت  ر شاه  به می ار و ک  04/۲۲میزا  به

 (. 5ج ول به  ست آم   

را ( افزایش شاخص بت اشت et al., 2016 Rabراب و همکارا   

افدزایش  ،با افزایش میا یت بیوردار گدزارش کت ند .  ر ایدن آزمدایش

عمفکت  بیولوژیک با کاربت  کو  شیمیایی مشاه ه شد  کده ایدن امدت 

ذوان  عفت پایین بو   شاخص بت اشت  ر ذیمارهای مصتف کو ی می

بیولوژیک به  شاخص بت اشت از ذیسی  عمفکت   انه به عمفکت  باش .

 کنن ه  یگدتی هسدتن .ذعیددینها، هتکد ام مؤلیدهآی . ایدن  ست می

شاخص بت اشت رابطه مستییمی با عمفکت   انده و رابطه معکو، بدا 

کاهش عمفکت  بیولوژیدک متبوط به کداهش . عمفکت  بیولوژیک  ار 

طور که نتایج نشا  کفدش اسدت. هما وعمفکت   انه و عمفکدت  کداه

عمفکت   انده حاصدل شد ، بدیشذتین میزا   ر ذیماری که بیش ، ا 

 (.5ج ول    ست آم ه ذتین میزا  شاخص بت اشت نیز ب

از طتیق افدزایش ارذیداع بیورار و کو  بت  رنتایج نشا   ا  که کا

و  کپسدول، ذعد ا  بدهر  ر کپسدولذع ا   ،های فتعیذع ا  شاخه گیاه،

نهایت  و  ر کنج کفش وذستیع نمو منجت به افزایش عمفکت   انه، کاه

افزایش شاخص بت اشت گت ی . ذیمارهایی که موجب افدزایش میدزا  

ضمن بهبو  اجزای عمفکت   انده،  رش  رویشی مانن  ارذیاع بوذه ش ن ،

را ارذیاء بخشی ن  و عمفکت   (شاخص بت اشت ذو ه سه   انه از زیست

ش ه ذوسدط های انجام انه و شاخص بت اشت را افزایش  ا ن . بترسی

 ،کمپوسدت ه  که کاربت  بیوردار و ورمدیسایت محییا  نیز نشا  می

یزا  رش  و عمفکت  واسطه افزایش مشاخص بت اشت را  ر گیاها  به

نیز افزایش شاخص بت اشت کفدزا  .  ر بترسی  یگتی ا  انه افزایش 

 (.Imran & Khan, 2015   ست آم ه با کاربت  بیورار ب

 

بیوچار و کود  تأثیرتحت  شاخص برداشت کنجدو  عملکرد دانهعملکرد بیولوژیک،  ،دانه تجزیه واریانس )میانگین مربعات( وزن هزار -4جدول 

 شیمیایی
Table 4- Analysis of variance (mean of squares) of 1000-seed weight, biological yield, seed yield and harvest index of 

sesame under biochar and chemical fertilizer 
 منابع تغییر

S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 دانه وزن هزار

1000-seed weight 

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield 

 عملکرد دانه

Seed yield 
 شاخص برداشت
Harvest index 

 بفوک

Block 
2 0.0067 576991.38 54459.12 78.05 

 بیورار

Biochar 
4 **0.619 **7425439.55 **761837.23  **63.52 

 کو 

Fertilizer 
2 **0.329 **36211783.92 **3080584.71  **221.75 

 کو  × بیورار

 B× F  
8 ns0.0029  ns 540536.83 ns 85889.80 ns 9.04 

 خطا

Error 
28 0.0032 404687.8 41663.43 14.04 

 ضتیب ذیییتات
 CV (%) 

- 2.14 14.82 23.44 19.74 

ns، ** ار  ر سطح احتمال یک و پنج  رص  ار و معنیمعنیع م ذیاوت  ذتذیب: به* و  
ns, ** and *: non significant, significant at 1 and 5% level of probability, respectively 

 

file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%204-%20تجزیه%20واریانس%20(میانگین%20مربعات)%20وزن%20هزار%20دانه،%20عملکرد%20بیولوژیک،%20عملکرد%20دانه%20و%20شاخص%20برداشت%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%205-%20مقایسه%20میانگین%20وزن%20هزار%20دانه،%20عملکرد%20بیولوژیک،%20عملکرد%20دانه%20و%20شاخص%20برداشت%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%205-%20مقایسه%20میانگین%20وزن%20هزار%20دانه،%20عملکرد%20بیولوژیک،%20عملکرد%20دانه%20و%20شاخص%20برداشت%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی
file:///C:/Users/Naeemi/Downloads/جدول%205-%20مقایسه%20میانگین%20وزن%20هزار%20دانه،%20عملکرد%20بیولوژیک،%20عملکرد%20دانه%20و%20شاخص%20برداشت%20کنجد%20تحت%20تأثیر%20بیوچار%20و%20کود%20شیمیایی


 585     …های مورفوفیزیولوژیک و رشدی گیاه کنجدواکنشو همکاران،  طورانی

 بیوچار و کود شیمیایی تأثیرکنجد تحت  شاخص برداشتو  عملکرد دانه ، عملکرد بیولوژیک،دانه وزن هزارمقایسه میانگین  -5جدول 
Table 5- Mean comparison of 1000-seed weight, biological yield, seed yield and harvest index of sesame under biochar 

and chemical fertilizer 
 شاخص برداشت

Harvest index 

(%) 

 دانه  عملکرد

Seed yield 
)1-(kg.ha 

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield 

)1-(kg.ha  

 دانه وزن هزار

1000-seed weight (g) 
 تیمار 

Treatment 

14.90 452.96 2884.5 2.30 0B 

 بیورارسطوح 

Biochar levels 

18.18 814.43 4353.5 2.52 2B 
19.87 926.61 4508.5 2.84 4B 
22.03 1267.40 5418.3 2.97 8B 
19.88 891.30 4290.3 2.70 10B 
3.61 197.1 614.29 0.055 LSD 5% 

14.66 435.40 2915.4 2.51 0F 
 سطوح کو ی

 Frtilizer levels 
20.22 836.39 3981.4 2.69 50%F 
22.04 1339.83 5976.3 2.80 100%F 
2.80 152.67 475.82 0.042 LSD 5% 

0B ،)2: شاه   ع م مصتف بیورارB :۲ ،4  رص  وزنی بیورارB :4 ،8  رص  وزنی بیورارB :8 10و  رص  وزنی بیورار B  :10 رص  وزنی بیورار  
B0: Control (no biochar application), B2: 2% (w/w), B4: 4% (w/w) biochar, B8: 8% (w/w) biochar, and B10: 10% (ww) biochar 

0F ،)50: شاه   ع م مصتف کو  شیمیایی%F :50  100 رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه و%F :100  رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه  

: Control (no chemical fertilizer0F (100% Recommended chemical fertilizer: 100%F and chemical fertilizer, 50% Recommended :50%F,  
 

 درصد روغن

نتایج ذجزیه واریدانس نشدا   ا  کده اردت اصدفی بیوردار و کدو  

کده اردت متیابدل بدو ،  رحالی  ارشیمیایی بت  رص  روغن کنج  معنی

ایدن موضدوع نشدا  (. 6جد ول    ار نش کو  شیمیایی معنیو بیورار 

مسدتیل از  ، ه  که ذیییتات  رص  روغن ذحت ذأریت سطوح بیورارمی

ذتین ها نشا   ا  که بیش ه است. بترسی میانگینارت کو  شیمیایی بو

 ست آم  و بدا  به رص   8۲/5۲میزا  به  رص  روغن  ر شاه  بیورار

ذتین که ک طوریافزایش سطوح بیورار،  رص  روغن کاهش یافت؛ به

 91/49ذتذیب  رص  وزنی بیورار  بده 8و  4  رص  روغن  ر ذیمارهای

 رصد  وزندی  10.  ر ذیمدار (7جد ول   اه ه ش  رص ( مش 51/49و 

کده   رصد ( 9۲/50  می ار  رص  روغن کمدی افدزایش یافدتبیورار 

 .الگوی غیتخطی  ر واکنش گیاه به افزایش بیورار اسدت  هن هنشا 

ذتین  رص   ر مور  کو  شیمیایی نیز رون  مشابهی مشاه ه ش . بیش

ذدتین کد  رصد  و  3۲/51 میزا به روغن  ر ذیمار ب و  مصتف کو 

.  رص  نیاز کو ی حاصل گت ید  100و  50کو ی  می ار  ر ذیمارهای

 .ش  ش ذ ریجی  رص  روغنبنابتاین افزایش کو  باعو کاه

ویژه  ر ذیمارهای اهش  رص  روغن با افزایش سطوح بیورار، بهک

ذواند  ناشدی از پ ید ه ذتبیدت موقدت می  رص  وزندی بیوردار، 8و  4

  ر خدداک باشدد . مطالعددات جهددانی  ر مددور  آفتددابگت ا  نیتددتوژ 

 Helianthus annuus L.ان  که بیورار(، کفزا و کنج  نیز نشا   ا ه 

شو ، زیتا رش  رویشدی  ر بتخی موار  موجب کاهش  رص  روغن می

 ,.Yeboah et al   ه را افزایش و ذجمع رتبی  ر  انه را کاهش می

ویژه کدو  کاهش  رص  روغن  ر ارت مصتف کو  شیمیایی، به(. 2016

ش شد ه های مختفدف گدزارش ه و  ر پژوهشنیتتوژ ، کاملاً شناخته

شو ، است. نیتتوژ  بالا باعو افزایش سنتز پتوذئین و رش  رویشی می

 .یاب که  ستتسی کتبن بتای مسیتهای سنتز لیپی  کاهش میحالی ر

و  (.Arachis hypogaea L  زمینیاین پ ی ه  ر کنجد ، کفدزا، بدا ام

 (.Hossain et al., 2020  آفتابگت ا  نیز گزارش ش ه است

 

 عملکرد روغن

نتایج ذجزیه واریانس نشا   ا  که ارت بیورار و کو  شدیمیایی بدت 

  ار نشد هدا معندیبو ، اماا ارت متیابل آ   ارعمفکت  روغن بسیار معنی

ها، کداربت  بیوردار باعدو مطابق ج ول میایسه میانگین. (6جدول  

ذدتین بیشافزایش رشمگیت عمفکدت  روغدن نسدبت بده شداه  شد . 

 ۲۲/6۲5میزا   رص  وزنی بیورار به 8 عمفکت  روغن متبوط به ذیمار

 39/۲39بدا  ذدتین مید ار متبدوط بده شداه و ک  م  ر هکتارکیفوگت

 5/۲ افزایش بیش از  هن هکه نشا  (7ج ول  ر هکتار بو    کیفوگتم

 100  ر کو  شیمیایی نیز ذیمار .عمفکت  روغن  ر ارت بیورار است بتابت

 نشدا   ا را  (کیفوگتم 33/673  بالاذتین عمفکت  روغن  رص  کو ی

 ا  نشدا   افزایش سه بتابتی (،کیفوگتم 45/۲۲۲  که نسبت به شاه 

 ار نبدو   اردت متیابدل، روند  اعد ا  نشدا  (. با وجو  معندی7ج ول  

ذدتین میدا یت عمفکدت  روغدن  ر ذیمارهدای حداوی  ه  که بیشمی
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  شیمیایی مشاه ه ش  و ایدن بیدانگت سطوح بالای بیورار همتاه با کو

ارت ذجمعی و ذیویتی  و نها ه  ر بهبو  ذیهیه گیاه و افدزایش سدنتز و 

مطالعات مختفف  ر آفتابگت ا ، سدویا و کفدزا نیدز ذخیته روغن است. 

 رص   70ذا  40ذوان  عمفکت  روغن را بین ان  که بیورار مینشا   ا ه

اگترده  رصد  روغدن بدا (. El-Sherif et al., 2021  افدزایش  هد 

 لیل افزایش عمفکدت  افزایش کو  کاهش یافت، اماا عمفکت  روغن به

نیدز  سدایت مطالعداتش ت افزایش پی ا کت  که این موضوع  ر به  انه

 (.Ghosh et al., 2019  گزارش ش ه است

 

 aکلروفیل 

 ا  که ارت اصفی بیورار و کو  شیمیایی بدت کفتوفیدل  نتایج نشا 

ولدی اردت متیابدل  ، اری  ر سطح احتمال یک  رص   اشتذأریت معنی

(. نتدایج میایسده 6جد ول  ار نشد   بین بیورار و کو  شیمیایی معنی

 8ذتین میزا  کفتوفیل متبوط بده ذیمدار ها نشا   ا  که بیشمیانگین

ذدتین ذت( و ک گتم بت گتم وز میفی 6۲/1 رص  وزنی مصتف بیورار  

ذت( بدو  تم بت گتم وز گمیفی ۲0/1می ار این صیت متبوط به شاه   

 یاز اندتژ ،باشد  یذدتشیبد بتگح سط ی ارا اهیگ(. هتره 7ج ول  

یانجدام مد یذدتشیو فتوسنتز بکن  میاستیا ه  یذتشیب ی یخورش

رشد  و  فتوسدنتز، شیکدت  کده افدزا ا یزبا  سا ه ب به ذوا ی. م ه 

 کید یبدتا یرشد  مسداع  طی. وجو  شتابت یم لارا با اهیعمفکت  گ

 لعکس. او ب کن یم ذتلانیطو را اهی وره رش  گ اه،یگ

جهب منیدزی   بهبو  ل لیبه عم ذاً را b و a کفتوفیل بیورار، می ار

 کفتوفیل بیوسنتز ضتوری بتای هایمیهی  رشت عنوا به و نیتتوژ 

 شیبدا افدزا (.Zargar Shooshtari et al., 2020 هد   می افدزایش

 شیافدزا جدهیقا ر بده رشد  بهتدت و  ر نت اها یگ ک،خا یزیخحاصل

بتوان  فتوسدنتز  اهیکه گ است نیا مفزم به طیشتا نیعمفکت  هستن . ا

 و پوشدشذاجندور بده  ذدتشیب ورو  جهی اشته باش  که  ر نت یذتلابا

 .شدو یه  مدافدت یامکدا  ذدا حد  نیا ،بتگ حسط شاخص شیافزا

 بیوردار کاربت  و کافی آب شتایط  ر که ش  عنوا  پژوهشی  ر همچنین

 ذرت  ر یاروزنده هد ایت و فتوسنتز کفتوفیل، افزایش میزا  خاک،  ر

  (.Maria et al., 2019ش    مشاه ه

 

  bکلروفیل 

گت  ، ارتات اصفی بیورار و مشاه ه می 6ج ول طور که  ر هما 

 ار کو  شیمیایی بت صیت کفتوفیل  ر سطح احتمال یک  رص  معندی

 ار نش . میایسده میدانگین بیوردار ها معنیبو ، ولی ارت متیابل بین آ 

 رصد  وزندی  4 ر ذتکیدب  bذتین می ار کفتوفیدل نشا   ا  که بیش

ذدتین مید ار  ر شداه  ذدت( و ک گتم بت گدتم وز فیمی 15/1بیورار  

. میایسده (7جد ول ذدت( مشداه ه شد   گتم بت گدتم وز میفی 84/0 

ذدتین مید ار میانگین ذیمار کو  شیمیایی حاکی از آ  اسدت کده بیش

 100مصدتف ذدت از ذیمدار گتم بدت گدتم وز میفی 11/1با  bکفتوفیل 

ذدت از گتم بدت گدتم وز میفی 86/0ذتین می ار کفتوفیل با و ک   رص 

 کداربت ، b لیدکفتوف ی ر مور  محتدوا(. 7ج ول  ست آم    شاه  به

نتدایج یدک ذحییدق روی  .صیت ش  نیمی ار ا یشافزا موجب وراریب

بت  بیوردار ختمدا  ا  که کدارنشا   (.Cucumis melo L گیاه ختبزه 

 ,.Bagheri et al   گت ید  bو  aباعدو افدزایش رشد  و کفتوفیدل 

2020) . 

 

 کلروفیل کل 

طور هددا نشددا   ا  کدده کفتوفیددل کددل بددهذجزیدده واریددانس  ا ه

 اری ذحت ذأریت ارتات اصفی بیورار و کو  شیمیایی قتار گتفدت معنی

ذتین کفتوفیدل کدل از نشا   ا  که بیش 7(. بترسی ج ول 6ج ول  

ذتین ذت و ک بت گتم وز گتم میفی 75/۲ رص  وزنی بیورار با  4ذیمار 

ج ول ذت از شاه  حاصل ش   گتم بت گتم وز میفی 04/۲آ  با میزا  

نیداز   رصد  100ذتین کفتوفیل کل متبوط به ذیمار مصدتف (. بیش7

ذتین کفتوفیل کل متبوط ذت و ک گتم بت گتم وز میفی 68/۲کو ی با 

بدا  ورداریب(. 7جد ول ذت بدو   گتم بت گتم وز میفی 18/۲به شاه  با 

افزایش فتاهمی و جهب منیزی  موجب افزایش محتدوای کفتوفیدل  ر 

 گیداه رش ی شتایط که زمانی (.Abeer et al., 2015  شو یمگیاه 

 هایشداخص افزایش ارت  ر گیاه نهایی عمفکت  و رش  یاب ،می بهبو 

  ریابد . می افدزایش گیداه کفتوفیدل محتدوای از جمفده فیزیولوژیک

 صدیات بدت بیوردار و بیولوژیدک کو هدای میایسه ذدأریت با ایمطالعه

 حاکی نتایج  (.Vigna unguiculata Lبفبفی  رش  فیزیولوژیک لوبیا

 کدل فیدلکفتو  رص ی 15 افزایش سبب بیورار بو  که مصتف آ  از

 (.,.Yaghoby et al 2014گت ی    شاه  به نسبت
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و کلروفیل کل کنجد تحت تأثیر بیوچار و کود  bکلروفیل  ،aتجزیه واریانس )میانگین مربعات( درصد روغن، عملکرد روغن، کلروفیل  -6جدول 

 شیمیایی
Table 6- Analysis of variance (mean of squares) of oil percentage, oil yield, Chlorophyll a, Chlorophyll b and Total 

Chlorophyll of sesame under biochar and chemical fertilizer 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 درصد روغن
Oil percentage 

 عملکرد روغن
Oil yield 

 a Chlorophyllکلروفیل

a 

 b کلروفیل
Chlorophyll b 

 کلروفیل کل
Total chlorophyll 

 بفوک

Block 
2 0.322 15239.10 0.0013 0.0005 0.0035 

 بیورار

Biochar 
4 15.95 ** 169931.18 ** ** 0.307  **0.155  **0.854 

 کو 

Fertilizer 
2 1.70 ** 765483.29 **  **0.258 **0.234  **0.964 

 کو  ×بیورار 

 B × F  
8 0.399 ns 18988.43 ns ns 0.028 ns 0.0008 ns 0.026 

 خطا

Error 
28 0.227 1059.75 0.017 0.0005 0.019 

 CV ضتیب ذیییتات

(%) 
- 0.93 23.41 9.01 2.46 5.71 

ns، ** و پنج  رص  کیسطح احتمال   ر  اریمعن و  اریمعنیب ع م ذیاوت ذتذبه: * و 
ns, ** and *: non significant, significant at 1 and 5% level of probability, respectively 

 

 و کلروفیل کل کنجد تحت تأثیر بیوچار و کود شیمیایی bکلروفیل  ،aدرصد روغن، عملکرد روغن، کلروفیل  مقایسه میانگین -7جدول 
Table 7- Mean comparison of oil percentage, oil yield, chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll of sesame under 

biochar and chemical fertilizer  
 کلروفیل کل

 Total Chlorophyll 
)FW1 -mg.g( 

 bکلروفیل

Chlorophyll b 

)FW1 -mg.g( 

 aکلروفیل

Chlorophyll a 

)FW1 -mg.g( 

 عملکرد روغن

Oil yield 
(kg.ha-1) 

 درصد روغن

Oil percent 

(%) 
 تیمار 

Treatment 

2.04 0.84 1.20 239.39 52.82 0B 

 سطوح بیورار

Biochar levels 

2.20 0.86 1.34 420.05 51.61 2B 
2.75 1.15 1.60 460.21 49.91 4B 
2.69 1.07 1.62 625.22 49.51 8B 
2.51 0.97 1.54 452.93 50.92 10B 
0.13 0.023 0.12 99.38 0.46 LSD 5% 
2.18 0.86 1.32 222.45 51.32 0F 

 سطوح کو ی
 Frtilizer levels 

2.46 0.96 1.49 422.91 50.90 50%F 
2.68 1.11 1.57 673.336 50.65 100%F 

0.104 0.018 0.098 38.49 0.356 LSD 5% 
0B ،)2: شاه   ع م مصتف بیورارB :۲ ،4  رص  وزنی بیورارB :4 ،8  رص  وزنی بیورارB :8 10و  رص  وزنی بیورار B  :10  وزنی بیورار  رص 

B0: Control (no biochar application), B2: 2% (w/w), B4: 4% (w/w) biochar, B8: 8% (w/w) biochar, and B10: 10% (ww) biochar 

0F ،)50: شاه   ع م مصتف کو  شیمیایی%F :50  100 رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه و%F :100  رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه  

(no chemical fertilizer : Control0F (100% Recommended chemical fertilizer: 100%F and 50% Recommended chemical fertilizer, :50%F,  
 

 گیرینتیجه

 ار کاربت  بیورار و کو  شیمیایی  ر این آزمایش، ذأریت متبت معنی

بت رش  و عمفکت  گیاه کنج  مشداه ه گت ید . نتدایج ذحییدق حاضدت 

های ذعد ا  شداخه ،از آ  است که کاربت  بیورار بت ارذیاع بوذده حاکی

 ،وز  هدزار  انده ،ذع ا   انه  ر کپسدول ،ذع ا  کپسول  ر بوذه ،جانبی

 عمفکدت  روغدن، ،شداخص بت اشدت ،عمفکت  بیولوژیک ،عمفکت   انه

 ار و متبتدی  اشدت. کل ارت معندی و کفتوفیل  bکفتوفیل ،aکفتوفیل 

 اری و متبتی  اشدت. یی نیز بت کفیه صیات ارت معنیکاربت  کو  شیمیا

ارت متیابل کاربت  بیورار و کو  شدیمیایی بدت ذعد ا  کپسدول  ر بوذده 

بدت ذدأریت بهینده بدت عمفکدت ، کار بت   بیوردار علاوهبه ار ش . معنی
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 و مصتف کو  جویی ر جهت صتفه حفی میی  و اقتصا یذوان  راهمی

 زیست محیطی مختب ارتات کاهشمنجت به آ ،  از ناشی هایهزینه

کدو   سدطح بدالاذتین  ر  انه ذتین عمفکت بیش اینکه به ذوجه با. ش 

سداله آم  و همچنین نتایج آزمایش یک  ست به ش هاستیا ه شیمیایی

 سطح بهتتین ذعیین بتای ذکمیفی هایپژوهش لها قابل اعتما  نیست،

 .شو ذوصیه می کو ی
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Introduction1 

Global food demand is rising, and by 2050, the world population is expected to reach about 9 billion. To 
meet this demand under increasing environmental pressures, improving the efficiency of production factors 
through sustainable agricultural practices is essential. Conventional tillage and sole-cropping systems often 
suffer from limited ground cover and associated soil degradation. Intercropping systems, especially mixtures of 
cereals and legumes, can enhance resource-use efficiency, improve soil quality via biological nitrogen fixation, 
and reduce soil erosion while maintaining or increasing forage yield and quality. This study focuses on the 
performance of intercropping two forage crops, vetch (Vicia sativa L.) and triticale (×Triticosecale Wittmack), 
under different tillage regimes, aiming to identify combinations that optimize forage quality under dryland 
conditions in Kurdistan, Iran. 

 

Materials and Methods  

The field experiment was conducted during the 2019–2020 growing season at the Kurdistan University 
experimental farm. The trial employed a split-plot based on a randomized complete block design with three 
replicates. The main plots consisted of three tillage treatments: conventional tillage (plough-back, disc, and 
harrow), reduced tillage (chisels), and no-tillage. Subplots represented six sowing patterns: (I1v) pure vetch, (I1t) 
pure triticale, (I2) 80% triticale+20% vetch, (I3) 60% triticale+40% vetch, (I4) 40% triticale+60% vetch, and (I5) 
20% triticale+80% vetch. Subplot dimensions and spacings were standardized, with three 5 m by 1.5 m main 
plots per replicate. Quality parameters of the forage were assessed at anthesis by harvesting, excluding edge 
effects. The laboratory analyses included crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber 
(ADF), and ash content, following standard procedures. Plant height and dry matter (DM) yield were also 
recorded. Data were analyzed using SAS 9.1. Means were compared with LSD at 5% probability. Figures were 
produced in Excel. 
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Results and Discussion 

 Analysis of variance showed significant interactions between tillage and intercropping on several forage 
quality traits in both species. Specifically, the interaction affected the acid detergent fiber (ADF) and crude 
protein (CP) of vetch forage at the 1% level, and also influenced the neutral detergent fiber (NDF) and CP of 
vetch and triticale in different contexts. Overall, ADF and ash contents, and CP of vetch, were sensitive to tillage 
× intercropping, whereas NDF showed pronounced responses to tillage and intercropping independently in many 
treatment combinations. Crude protein was higher in vetch pure stands and generally increased under no-tillage 
compared with conventional tillage. In intercropping setups, CP of triticale tended to increase as the proportion 
of vetch increased, indicating a positive effect of legume association on the protein content of the cereal 
component, likely due to improved nitrogen availability and better canopy light capture under mixed stands. The 
content of ADF (and thus digestibility potential) and NDF was notably affected by tillage and intercropping. 
Pure cropping with conventional tillage tended to exhibit higher NDF and ADF values compared with no-till and 
mixed stands, suggesting lower forage digestibility in traditional systems. Intercropping, especially with 
favorable cereal-legume ratios, reduced fiber concentrations in some treatments, aligning with improved forage 
quality reported in other cereal-legume mixtures. Ash content was mainly driven by intercropping. Among the 
treatments, pure vetch exhibited the highest ash content, while pure triticale had the lowest, with mixed patterns 
showing intermediate values. This pattern reflects changes in mineral content and tissue composition influenced 
by species mix and resource availability. Dry matter did not show significant differences among tillage systems 
in this study. The land equivalent ratio (LER) analysis demonstrated that intercropping, particularly at ratios of 
triticale 80% + vetch 20%, improved LER across all tillage treatments, with the highest LER observed under 
conservation tillage systems. 

 

Conclusion  

The study demonstrates that tillage systems and intercropping patterns significantly influence the quality of 
forage from vetch and triticale under dry Mediterranean conditions. Intercropping, particularly with balanced 
cereal–legume ratios, improved forage quality by modulating Crude Protein and fiber fractions (Acid Detergent 

Fiber and Natural Detergent Fiber), and reduced ash content relative to pure stands under some tillage regimes. No-
tillage tended to enhance CP for vetch, and under intercropping, CP of the cereal component increased, 
suggesting improved nitrogen use efficiency and forage nutritive value in conservative farming systems. 
Intercropping, especially at an 80:20 ratio, improved LER, particularly under conservation tillage systems. 
Practically, adopting conservation or reduced tillage in combination with carefully designed vetch–triticale 
mixtures can enhance forage quality and soil health in semi-arid environments.  

 
Keywords: Conservation tillage, Crude protein, Digestibility, Dry matter, Soil management 
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 Triticosecale×) کالهیتیدر کشت مخلوط ترورزی بر کیفیت علوفه های مختلف خاکاثر سیستم
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 2یفیشر زاهدو  1یسهراب وسفی ،*1یدریح غلامرضا ،1یالآرمان جم

 31/05/1404تاریخ دریافت: 
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 چکیده

شره  های خرر صورت کرتبه های کیفیت علوفهورزی و کشت مخلوط بر برخی ویژگیهای مختلف خاکمنظور ارزیابی اثر سیستماین آزمایش به
عنوان عامل اصلی  ر ورزی بهخاکهای  ر مزرعه تحقیقاتی  انشگا  کر ستان انجام شه. سیستم 1398-1399 ر سال  های کامل تصا فیبرپایه بلوک

عنوان ورزی اعمال شه. الگوهای کشت مخلوط بهورزی )چیزل( و بهون خاکخاک ار +  یسک + ماله(، کمورزی رایج )گاوآهن برگر انسه سطح خاک
(، کشت مخلوط Triticosecale Wittmack×(، کشت خالص تریتیکاله ).Vicia sativa Lکشت خالص ماشک ) عامل فرعی  ر شش سطح شامل

 رصه  40 رصه ماشک، کشت مخلوط جایگزینی 40 رصه تریتیکاله +  60 رصه ماشک، کشت مخلوط جایگزینی  20 رصه تریتیکاله +  80جایگزینی 
نتایج نشان  ا  که افرزایش ماشرک  ر الگوهرای   رصه ماشک بو . 80 رصه تریتیکاله +  20ی  رصه ماشک و کشت مخلوط جایگزین 60تریتیکاله + 

یافتره و برهون ورزی رایرج، کراهشهای خراککشت باعث افزایش پروتئین خام علوفه شه. بیشترین الیاف نامحلول  ر شوینه  خنثی ماشک  ر سیستم
بو . کمترین پروتئین خام علوفه ماشک  ر هر سره سیسرتم   رصه ماشک 80ه تریتیکاله با  رص 20کشت مخلوط جایگزینی ورزی مربوط به تیمار خاک
بیشرترین مقرهار الیراف   رصه ماشک ثبت شره. 80 رصه تریتیکاله با  20کشت مخلوط جایگزینی ورزی  ر یافته و بهون خاکورزی رایج، کاهشخاک

ورزی رایرج برو . بیشرترین خاکسرتر علوفره  رصه( مربوط به تیمار خاک 09/45تریتیکاله ) رصه( و  15/47نامحلول  ر شوینه  اسیهی  ر گیا  ماشک )
 رصه( مشراهه  شره. ارتفراو بوتره  21/7 رصه(  ر تیمار کشت خالص ماشک و کمترین میزان این صفت نیز  ر تیمار کشت خالص تریتیکاله ) 23/12)

 76مترر( و تریتیکالره )سانتی 76/38 ار گر یه. بیشترین ارتفاو بوته ماشک )مخلوط معنی ورزی و کشتماشک و ترتیتکاله تحت تأثیر اثرات سا   خاک
 ر  ورزی برو .متر(  ر تیمار برهون خراکسانتی 82/71متر( و تریتیکاله )سانتی 18/36ورزی رایج و کمترین ارتفاو بوته ماشک )متر(  ر تیمار خاکسانتی

براسرا  نترایج  .هیرا بهبو  بخشر رصه ماشک نسبت برابری زمین  20 رصه تریتیکاله با  80نسبت   ر طکشت مخلو ی،ورزی حفاظتخاک یهاستمیس
ویژ   ر شرایط  یم سبب تغییرات مثبت کیفیت علوفه  ر گیا  ورزی حفاظتی بهخاکهای کاربر  روشتوان اظهار  اشت که حاصل از پژوهش حاضر می

نسربت  شیافرزا سربب علوفره تیرفیبر بهبو  ک، علاو  ر این پژوهش ورزی و کشت مخلوطخاککم یهاستمیساز  یبر اربهر ماشک و تریتیکاله شه. 
 گر یه. نیزم یبرابر
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، سرننه کر سرتان،  انشرگا   ،ی انشرکه  کشراورز ،یاهیگ کیو ژنت هیگرو  تول -1
 رانیا
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میلیار  تن برسه، بنابراین جهرت ترأمین ار ای مرور  نیراز ایرن  8/9

 ر  یهاریرپا یکره از ابزارهراوری عوامل تولیه رشه، بهر بهجمعیت رو

(. ایرن  ر Salah et al., 2019بایره افرزایش یابره )اسرت،  یکشاورز

ی از جملره های مختلف محیطهای اخیر، چالشحالی است که  ر سال

ویرژ   ر کاهش کیفیت آب، خاک و هوا، ناشی از کشاورزی فشر   بره

(.  ر Samuel et al., 2020ای افزایش یافتره اسرت )نواحی مهیترانه

 لیل عهم برخور اری از پوشش گیاهی کافی کشتی بهتک هایسیستم

http://agry.um.ac.ir/
mailto:g.heidari@uok.ac.ir
https://doi.org/10.22067/agry.2026.95047.1250
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 ,.Barnes et alای وجرو   ار  ) ر سرطح خراک، مشرکلات عمره 

هرای (. بنابراین افزایش تولیه  ر واحه زمان و اصرلا  سیسرتم2019

ورزی جهت کاهش فرسایش خراک و افرزایش حاصرلخیزی آن خاک

 توانه حائز اهمیت باشه.می

ترین راهبر هرا  ر راسرتای افرزایش تولیره  ر واحره یکی از مهم

 چنره  و یا همزمان باشه. کاشتمیهای کشت مخلوط زمان، سیستم

 مخلروط کشرت زراعی، یک فصل طول  ر مزرعه یک  ر زراعی گیا 

(. کشرت مخلروط هنگرامی Hodiyani et al., 2016) شو می نامیه 

سو منه است که منابع محیطی مور  نیاز  و گونه از یکهیگر متفراوت 

یگر قا ر به استفا   بهینه از عوامل محیطی ها  ر کنار یکهبو   و گونه

-هرهف از آزمرایش(. Mabudi & Zehtab Salmasi, 2017باشنه )

ای، افرزایش ویژ  کشت مخلوط گیاهان علوفرههای کشت مخلوط، به

و  ر االب مروار  از  باشهمیعملکر   ر واحه سطح و کیفیت محصول 

ت از نظر مرا   لاشونه. ااستفا   می لاتو ا تلاگیاهان خانوا   بقو

 باشنهر میقرار  ارنه، ولی از حیث پروتئین فقی بالاییخشک  ر سطح 

ی قررار الایت از نظر میزان پروتئین  ر سطح بلاو  ر نقطه مقابل، بقو

ای ت منجر به تولیه علوفهلاو بقو لاتمخلوط اکشت رو،  ارنه. ازاین

 (. Shahbazi et al., 2022) هخواهه ش لابا کیفیت با

ت شرک شرناختیبومان  ا   اسرت کره برترری شن تنتایج مطالعا

استفا   کارآمهتر از منابع محیطی،  ةنتیج ،تیشکنسبت به تک طوخلم

فرآینره  لاستفا   از نور خورشیه است که این انرژی  ر طو خصوصبه

 ,.Wang et alشرو  )میترو   گیراهی خیر  شه  و تبهیل به زیستذ

اب خگیا  زراعی و انت آل بر اری از منابع، نیازمنه تیپ ایهبهر (. 2024

تررراکم مناسررب کاشررت اسررت کرره  ر کمترررین زمرران، تمررام آشرریان 

استفا   مؤثر از نرور، آب و مروا   ،نماینه.  ر نتیجه لاکولوژیک را اشغا

از  (.Lal et al., 2019)ه ت جهاگانه  اشرته باشرشه کا ایی نسبت ب

ای بسیار متهاول بو   امروز  کشت مخلوط گیاهان علوفهسوی  یگر، 

و کیفری علوفره، کراهش خسرارت  کمّریو کاربر  آن موجب افزایش 

هرا و اسرتفا   حرهاکثر از منرابع آب و از آفات و بیماری احتمالی ناشی

 (. Lithourgidis et al., 2011)   اسرتخاک شه

خاکورزی بر بخش مهمی از خصوصیات خاک از قبیل  ما، ذخیر  

 ,.Lv et al) گ ار و پراکنش رطوبت  ر خاک و نیز تراکم خاک اثر می

تم انتخرراب و اجرررای صررحیح یررک سیسرر  ر همررین راسررتا،. (2023

نهایت بره  بستر ب ر مناسبی را جهت رشه گیا  و  ر هتوانخاکورزی می

 ,.Ahmadi et alکنره )مری سرت آور ن عملکرر  مطلروب فرراهم 

هرای طریر  شکسرتن لایره های خاکورزی مرسوم ازسیستم(. 2024

نفوذناپ یر خاک، پاک کر ن سرطح خراک از بقایرای گیراهی و قطرع 

مناسبی بررای  ها بسترهای هرز، حشرات و بیماریه زنهگی علفچرخ

 تنها به انرژی زیرا ی نیرازها نهامّا این سیستم .کنهرشه گیا  آما   می

بلکه  ر  رازمهت خصوصیات فیزیکی خاک را تخریرب و آن را  ، ارنه

ا، جرایگزینی  ر این راسرت (.Li et al., 2023کننه ) چار فرسایش می

عنروان یرک راهکرار های کشاورزی حفاظتی بههای رایج با نظامنظام

مهم  ر جهت نیل به پایهاری مطر  گر یه  و پر یرش جهرانی را بره 

نشان  ا   پژوهشینتایج  (.Akinola et al., 2023)  نبال  اشته است

یسه با خراکورزی مرسروم کم و بهون خاکورزی  ر مقا هایسیستمکه 

بلکه سله بسرتن لایره  شو ،میهای زراعی تنها باعث کاهش هزینهنه

میسطحی خاک، وزن مخصوص ظاهری و فشر گی خاک را کاهش 

 ر نتیجره نفروذ  بیشرترو موجب افزایش ذخیر  رطوبت  ر خاک،  هه 

بهتر آب، کاهش تبخیر و رواناب و افزایش  سترسی عناصر ا ایی  ر 

 نفوذپر یری آب  ر خراک  ر(. Lv et al., 2023) شرونهخراک مری

هرای علت افزایش موا  آلی و فعالیت کرمخاکورزی بههای کمسیستم

 Akinolaه )یابخاکی نسبت به سیستم خاکورزی متهاول افزایش می

et al., 2023.)  

رای حفاظرت و اصرلا  سراختمان بر( .Vicia sativa Lماشک )

-عنوان کو  سبز، علوفه خشک، سیلو و علوفه سبز کشت میخاک، به

ها مناسب بو   و میرزان پرروتئین آن  ر شونه. علوفه ماشک برای  ام

 ,.Chen et al)  رصه اسرت 20تا  15زمان مناسب بر اشت  ر حهو  

حاصررل ( .Triticosecale Wittmack L)گیررا  تریتیکالرره  (.2020

 Triticum) گنرهمو  (.Secale cereal L) چراو ارترکیب  و جرن  

aestivum L.)  .رای برخصوصیات عملکر ی گنهم را  ،تریتیکالهاست

 لیل بره محیط نامطلوب  ار  و بهتولیه موا  ا ایی و سازگاری چاو ار 

هم  ار  بررالاتری نسرربت برره گنررلیررزین، ارزش پروتئینرری بررالا بررو ن 

(Audenaert et al., 2014.)  

-هرای کرمشه  به روشافزایش عملکر  علوفه  ر گیاهان کشت

 ,.Wasaya et alورزی مشاهه  شه  اسرت )ورزی و بهون خاکخاک

شره   ر (. نتایج پژوهشری نشران  ا  کره گیرا  ماشرک کشرت2017

ورزی  ر خراکورزی( و کرمهای کشرت مسرتقیم )برهون خراکتیمار

ورزی شرایط  یم عملکر  و ارتفاو بیشتری  ر مقایسه برا تیمرار خراک

ورزی کاهشری  ر شررایط مرسوم  اشتنه. براسا  این پژوهش، خاک

وجرو    یم با توجه به تغییرات بیولوژیکی و ساختاری که  ر خاک بره
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وفیزیولروژیکی و کیفیرت علوفره  ر آور  سبب تغییرات مثبت مورفمی

نتایج پژوهش  یگری با (. Elyasi et al., 2024شو  )گیا  ماشک می

 Zea maysورزی بر عملکر  ذرت )ههف بررسی سطو  مختلف خاک

L.( و سورگوم )Sorghum bicolor L. Moench ر کشت مخلوط  )

موجب افزایش عملکر  ذرت  ر  ورزینشان  ا  که سیستم بهون خاک

 (.Farrahi et al., 2023الگوهای مختلف کشت مخلوط گر یه )

ها، یکی از راهکارهرای مفیره جهرت کشت مخلوط الات و لگوم

باشه، چراکه الات  ارای افزایش کیفیت علوفه و افزایش عملکر  می

قابل توجه بررای  ام اسرت، امرّا  تو   زیا  و انرژیقابلیت تولیه زیست

هرا  ارای خروشباشه. از سوی  یگر، لگروملحاظ پروتئین فقیر میبه

خوراکی بالاتر، پروتئین بیشتر و قابلیرت هضرم مطلروب هسرتنه، امرّا 

(. Lithourgidis, 2011باشره )ها  ر واحه سطح پایین میعملکر  آن

نشران  ا  کره کشرت مخلروط ارلات و نخرو فرنگی  نتایج پژوهشی

(Pisum sativum L. باعث افزایش پرروتئین خرام علوفره  ر همره )

 & Kocerتیمارهای کشت مخلوط  ر مقایسه با کشت خرالص شره )

Albaryrac, 2022 نتایج بررسی تأثیر کشت مخلروط ذرت و مراش .)

عملکر  و کیفیت علوفه نشران  ا  کره ( بر .Vigna radiata Lسبز )

کشت مخلوط نسبت به کشت خالص  ارای کیفیت علوفه بالاتری بو  

(Dahmardeh et al., 2013.)  نترایج حاصرل از بررسری عملکرر  و

هرای مختلرف کشرت مخلروط نشران  ا  کره کیفیت علوفه  ر نسبت

خشرک از تیمرار کشرت مخلروط  بالاترین میزان عملکر  کل علوفره

ارزن  –( .Phaseolus acutifolius Lلوبیررررا ت رررراری ) 50:50

(Panicum miliaceum L. حاصل شره کره  ر مقایسره برا کشرت )

 اری  اشت. همچنین نترایج بررسری خالص این گیاهان افزایش معنی

ال کر حاکی از آن بو  که کیفیت علوفره نیرز تحرت ترأثیر کشرت فوق

که  ر بیشتر تیمارهرای کشرت مخلروط، طوریفت، بهمخلوط قرار گر

بیشترین  رصه صفات کیفی علوفه از جمله، خاکسرتر، قابلیرت هضرم 

 Badakhshanهای محلول مشاهه  شره )ما   خشک و کربوهیهرات

et al., 2021 .)کشتی های تکپژوهش حاضر با ههف مقایسه سیستم

 گیرا اشک با الگوهای گوناگون کشرت مخلروط ایرن  و و م تریتیکاله

کیفیرت  ر رابطره برا تغییرر  ر ورزی های مختلف خاکتحت سیستم

 هوایی استان کر ستان انجام شه.وعلوفه  ر شرایط آب

 

 هامواد و روش

 ر مزرعرره تحقیقرراتی  1398-99ایررن آزمررایش  ر سررال زراعرری 

. مزرعه با مختصرات یه انشکه  کشاورزی  انشگا  کر ستان اجرا گر 

 قیقه شرمالی  8 رجه و  35 قیقه شرقی و  37 رجه و  47جغرافیایی 

و ارتفراو آن از  کیلومتری شرق شهرستان سرننه  واقرع اسرت 35 ر 

باشه. میانگین بارنهگی سرالیانه ایرن منطقره متر می 1866سطح  ریا 

هروای منطقره، وباشره و براسرا  روش آمبررژ  آبمتر میمیلی 350

ای و از نوو خشک است. میانگین بارش و  مای ماهانه سرال مهیترانه

 ارائه شه  است. 1جهول آزمایش  ر 

 

 1398-99میانگین دما و مجموع بارش ماهیانه در سال زراعی  -1جدول 
Table 1- Average monthly temperature and total precipitation in crop year 2019-2020 

 تیر
July 

 خرداد

June 

 اردیبهشت
May 

 فروردین
April 

داسفن  

Mars 

 بهمن
February 

 دی
January 

 آذر
December 

 آبان
November 

 مهر
October 

 

0.5 0.1 22.2 93.6 20.1 39.8 30 31.2 125.7 1.7 
 بارنهگی

Precipitation (mm) 

18.2 13.3 9.64 3.6 2.7 -3.7 -3.5 -3.7 4.0 11.4 
 میانگین حهاقل  ما

Average minimum 

temperature (°C) 

33.5 26.3 21.5 13.4 12.7 4.9 3.9 4.2 12.1 23.9 
 میانگین حهاکثر  ما

Average maximum 

temperature (°C) 

 

هرای کامرل پلات  ر قالب طرر  بلوکصورت اس لیتآزمایش به

ل اصلی  ر سه عنوان عامورزی بهتصا فی با سه تکرار اجرا شه. خاک

 ار +  یسرک + مالره(، کرمورزی رایج )گاوآهن برگرر انسطح خاک

ورزی اعمال شه و الگوهای مختلرف ورزی )چیزل( و بهون خاکخاک

عنوان عامل فرعری  ر شرش سرطح شرامل کشرت خرالص کاشت به

(، کشت مخلروط جرایگزینی 1tI(، کشت خالص تریتیکاله )1vIماشک )
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(، کشت مخلوط جایگزینی 2I رصه ماشک ) 20 رصه تریتیکاله با  80

(، کشررت مخلرروط 3I رصرره ماشررک ) 40 رصرره تریتیکالرره بررا  60

( و کشت مخلوط 4I رصه ماشک ) 60 رصه تریتیکاله با  40جایگزینی

( بررو .  ر 5I رصرره ماشررک ) 80 رصرره تریتیکالرره بررا  20جررایگزینی 

آهن وسیله گراومهر ما  به 25ورزی رایج زمین محل آزمایش  ر خاک

ورزی ز   شه. س   کلوخهمتری خاکسانتی 30 ار تا عم  برگر ان

ها با استفا   از  یسک خر  شهنه و  ر انتها برای تسطح زمین از ماله 

ورزی کاهشی نیز  ر همین زمران برا اسرتفا   از خاکاستفا   شه. کم

مترری انجرام شره. کشرت  ر تمرام تیمارهرا سانتی 20چیزل تا عم  

بوته  ر  350 کالهیتیتر ا یتراکم گ زانیم تی انجام گرفت.صورت  سبه

عنوان ترراکم مطلروب بهبوته  ر مترمربع  250ماشک  ا یمترمربع و گ

های فرعری  ارای کرت ر نظر گرفته شه. برای کشت خالص  و گیا  

× 8های اصرلی متر بو . ابعا  کرت 5/1متر و عرض  5طول ابعا ی به

. هر کرت شامل شش ر یف کاشت با فاصله متر  ر نظر گرفته شه 19

متر  ر کشت خالص و مخلوط برو . فاصرله برین سانتی 30بین ر یف 

های اصرلی و تکرارهرا های فرعی نیز نیم متر و فاصله بین کرتکرت

متر  ر نظر گرفته شه.  ر زمان کاشت کو های مور  نیراز شرامل  5/1

تری ل و پتاسیم از منبع اتفسفنیتروژن از منبع اور ، فسفر از منبع سوپر

پتاسیم سولفات بر اسا  نتایج تجزیره خراک و توصریه کرو ی گیرا  

صرورت ماشک و تریتیکاله به خاک اضافه گر یه. پرژوهش حاضرر به

  یم اجرا شه.

روش برهقبل از اجرای آزمرایش و  ر زمران گراورو برو ن خراک 

مترر  25صله فاو به یمترسانتی 30از عم  صفر تا  نُه نمونه ی،تصا ف

 ،هرانمونره کرر نو بعه از مخلوط یه شهگزاگ تهیصورت زاز هم و به

های خاک، قبرل از شرروو نتایج ویژگی گر یه.ه ییک نمونه مرکب ته

 ارائه شه  است. 2جهول آزمایش  ر 

 

متریسانتی 0-30در عمق شیمیایی خاک  وی های فیزیکویژگیبرخی  -2 جدول  
Table 2- The physicochemical properties of the soil at a depth of 0-30 cm 

 مقدار
Value 

واحد    
unit 

 مشخصات
Properties 

0.49 dS.m-1 
 ههایت الکتریکی

    EC 

14.2 % 
 ماسه

Sand 

38.4 % 
 شن
Silt 

47.4 % 
 ر 

Clay 

0.87 % 
 ما   آلی

Organic mater 

2.20 mg.kg-1 
  ستر  آهن قابل

Available Fe 

0.08 % 
 نیتروژن

N 

12.4 mg.kg-1 
 فسفر قابل  ستر 

Available P 

320 mg.kg-1 
 پتاسیم قابل  ستر 

Available K 
 

 هی، با ح ف اثر  ر مرحله گل گیری کیفیت علوفهمنظور انهاز به

مترمربع از هر کرت بر اشت و بررای  5/0مساحت به ای حاشیه، ناحیه

 1هعلوفر خاکسرتر فیت علوفه به آزمایشگا  منتقرل و صرفاتتعیین کی

                                                           
1- Ash 

(Van et al., 1991) 2علوفه خام نی رصه پروتئ و (CP)  اسرتفا   از با

 افیرال و همچنرین (Nelson & Sommers, 1996) ستگا  کجلهال 

 افیرال و (Van et al., 1991) (NDF) 3یخنثر نه ینرامحلول  ر شرو

                                                           
2- Crude Protein 

3- Neutral Detergent Fiber 
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گیری انرهاز  (AOAC, 2005) (ADF) 1یهیاسر نه یشو  ر نامحلول

از هر کررت  های ماشک و تریتیکالهبوتهگیری ارتفاو برای انهاز  شه.

هرا گیرری و میرانگین آن، انرهاز انتخراب یتصرا ف صورتبوته به 10

گیری مررا   خشرک علوفرره،  ر مرحلرره انررهاز  ارش گر یرره. بررایگرز

صرورت تصرا فی بوته به 10رسیهگی فیزیولوژیک با ح ف اثر حاشیه، 

گرا  ی سانتی رجه 80انتخاب و پ  از خشک کر ن  ر آون با  مای 

 ساعت توزین گر یه. 48مهت به

و ها روی هرر یرک از گیاهران ترتیکالره گیریکه انرهاز ازآنجایی

صورت جهاگانه صورت گرفته، تعها  سطو  عامرل  وم پرنج ماشک به

شه ، چراکه سطح کشرت خرالص ترتیکالره بررای صرفات ماشرک و 

قبل بالعک  کشت خالص ماشک برای صفات تریتیکاله ح ف شهنه. 

نررم افزارهرای  لهیوسرهرا برهآزمون نرمال بو ن آن، هااز تجزیه  ا  

هرا، تجزیره ان از نرمرال برو ن  ا  آماری انجام شره. پر  از اطمینر

مقایسره  و SAS (9.4) افرزار آمراریها با استفا   از نرمواریان   ا  

گر یه. همچنین رسم  انجام  LSD 5%آزمون توسطمیانگین تیمارها 

 .صورت گرفت Excel 2020 افزارنمو ارها با استفا   از نرم

 

 نتایج و بحث

لیراف نرامحلول  ر شروینه  نتایج تجزیه واریان  نشران  ا  کره ا

ورزی و اسیهی ماشک و ارتفاو بوته ماشک تحت تأثیر اثر سا   خراک

× ورزی  ار شهنه، امّا تحت تأثیر اثر متقابل خراککشت مخلوط معنی

 ار نبو نه. خاکستر علوفه ماشک تنها تحت ترأثیر کشت مخلوط معنی

وینه  خنثی و  ار بو . الیاف نامحلول  ر شاثر سا   کشت مخلوط معنی

پروتئین خام علوفه ماشرک تحرت ترأثیر اثررات سرا   و اثرر متقابرل 

(. خاکستر، الیراف 3جهول  ار بو نه )ورزی و کشت مخلوط معنیخاک

نامحلول  ر شروینه  اسریهی و پرروتئین خرام علوفره و ارتفراو بوتره 

 ار مخلروط معنری ورزی و کشرتتریتیکاله تحت تأثیر اثر سا   خراک

گر یه. الیاف نامحلول  ر شروینه  خنثری تریتیکالره تحرت ترأثیر اثرر 

-ورزی و کشت مخلوط  ر سطح احتمال یک  رصه معنیمتقابل خاک

 (.4جهول  ار گر یه )

 

 ارتفاع بوته

نشران  ا  کره  (5جهول های آزمایش )نتایج مقایسه میانگین  ا  

                                                           
1- Acid Detergent Fiber 

ورزی و کشرت ارتفاو بوته ماشک و ترتیتکاله تحت تأثیر اثرات خراک

ورزی رایج موجرب افرزایش ارتفراو بوتره  ار شهنه. خاکمخلوط معنی

 رصره( و تیمرار  38/3یافته )ورزی کاهشماشک نسبت به تیمار خاک

 رصه( شه. همچنین ارتفاو بوته ترتیکالره  ر  13/7ورزی )بهون خاک

 رصه بیشتر از تیمارهرای  82/5و  7/0میزان ورزی رایج بهیمار خاکت

ورزی برو . بررسری مقایسره یافتره و برهون خراکورزی کراهشخاک

میانگین کشت مخلوط بر ارتفاو بوته نشران  ا  کره کمتررین ارتفراو 

مربوط به تیمار کشت خالص ماشک برو  و بیشرترین ارتفراو بوتره  ر 

 . (5جهول ه مشاهه  شه )تیمار کشت خالص تریتیکال

ورزی  لیل خاکورزی رایج، بهرسه که  ر شرایط خاکبه نظر می

بیشتر، توسعه ریشه بهتر صرورت گرفتره اسرت و برا توجره بره عرهم 

محهو یت  ر مصرف آب و عناصر ا ایی  یگر، ارتفاو بوته نسبت بره 

(.  ر پژوهشی که Ren et al., 2018ها بالاتر بو   است )سایر سیستم

اثر انواو مختلف خاکوزی بر خصوصریات مورفوفیزیولروژیکی ماشرک 

گل سفیه مور  مطالعه قرار گرفت، نتایج نشان  ا  که کمترین ارتفراو 

 ر کشت مرسوم به  ست آمه. ایرن پژوهشرگران عنروان کر نره کره 

زی ارتفراو بیشرتری  اشرتنه و ورخراکروش کمشه  بهگیاهان کاشته

 لیل این امر توزیع نامتناسب بارنهگی  ر سال اجرای آزمایش عنروان 

گر یه که کمبو  آب موجب کاهش کلروفیل و کرارآیی فتوسیسرتم  و 

(. نترایج Elyasi et al., 2024 ر تیمارهای کشت رایرج شره  اسرت )

ای مخلوط ذرت و سورگوم علوفه پژوهشی که الگوهای مختلف کشت

ورزی را مور  بررسی قرار  ا   برو ُ نشران  ا   ر سطو  مختلف خاک

ورزی مرسروم برو . که بالاترین ارتفاو بوتره مربروط بره تیمرار خراک

همچنین بالاترین ارتفاو بوته  ر کشرت خرالص سرورگوم و کمتررین 

 ,.Farrahi et alارتفاو بوته  ر تیمار کشت خالص ذرت مشاهه  شه )

(. نتایج پژوهشی که با ههف ارزیرابی تولیره  ر کشرت مخلروط 2023

 Vigna( و لوبیا چشم بلبلی ).Hibiscus sabdariffa Lچای ترش )

unguiculata L. ر سری جایگزینی انجرام گر یره، نشران  ا  کره  )

ت خالص و کمترین بیشترین ارتفاو بوته لوبیا چشم بلبلی  ر تیمار کش

 75 رصه لوبیا چشم بلبلی +  25ارتفاو مربوط به تیمار کشت مخلوط 

 رصه چای ترش بو  و ارتفاو بوته  ر کشت خالص لوبیا چشم بلبلری 

 (.Heydari et al., 2019های جایگزینی بیشتر بو  )نسبت به نظام
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ورزی و کشت مخلوط بر کیفیت علوفه ماشکگین مربعات( اثر خاکتجزیه واریانس )میان -3جدول   
Table 3- Variance analysis (mean squares) of the effect of tillage and intercropping on the quality of vetch forage 

 ارتفاع بوته
Plant 

height 

  ماده خشک کل

Total dry 

matter (TDM) 

 خاکستر
Ash 

 مپروتئین خا
Crude 

protein (CP) 

الیاف نامحلول در 

 شوینده خنثی
Neutral detergent 

fiber (NDF) 

الیاف نامحلول در 

 شوینده اسیدی
Acid detergent 

fiber (ADF) 

درجه 

 آزادی

df 

تمنابع تغییرا  
S.O.V. 

10.13 1401.48 0.29 5.06 5.41 87.71 2 
 بلوک

Block 

25.08* 108.71ns 0.62ns 89.97** 70.32** 382.75** 2 
 ورزیخاک

Tillage (T) 

1.04 764.04 1.52 5.11 5.31 11.86 4 
 (1خطا )

Error (1) 

33.29** 1154.49ns 18.13** 520.18** 540.45** 428.15** 4 
 کشت مخلوط

Intercropping 

(I) 

6.94ns 988.56ns 0.79ns 21.06** 18.61** 79.23ns 8 T×I 

6.83 3383.62 1.12 4.04 3.91 45.85 24 
 (2خطا )

Error (2) 

6.99 9.61 10.67 4.19 4.27 16.37 - 
 ضریب تغییرات

CV (%) 
ns :نه.میباش رصه  یکو  پنجاحتمال سطح  ار ترتیب معنیبه: **و  * ار، ایرمعنی 

ns: non-significant, * and **: significant at p≤0.05and p≤0.01, respectively. 

 

ورزی و کشت مخلوط بر کیفیت علوفه تریتیکالهاریانس )میانگین مربعات( اثر خاکتجزیه و -4جدول   

Table 4- Variance analysis (mean squares) of the effect of tillage and intercropping on the quality of triticale 

forage 

 ارتفاع بوته
Plant 

height 

 ماده خشک کل
Total dry 

matter (TDM) 

 اکسترخ
Ash 

 پروتئین خام
Crude 

protein (CP) 

الیاف نامحلول در 

 شوینده خنثی
Neutral detergent 

fiber (NDF) 

الیاف نامحلول در 

 شوینده اسیدی
Acid detergent 

fiber (ADF) 

درجه 

 آزادی

df 

تمنابع تغییرا  
S.O.V. 

9.41 17760.54 0.35 18.73 6.04 87.86 2 
 بلوک

Block 

76.82** 34.38ns 0.48ns 5.61ns 41.98** 328.41** 2 
 ورزیخاک

Tillage (T) 

30.22 12424.34 1.55 6.04 5.21 11.81 4 
 (1خطا )

Error (1) 

21.81** 8257.98ns 18.97** 127.77** 564.91** 427.16** 4 
 کشت مخلوط

Intercropping 

(I) 
19.54ns 8428.54ns 0.64ns 4.11ns 17.37** 79.51ns 8 T×I 

13.27 8214.62 1.14 9.05 3.81 45.85 24 
 (2خطا )

Error (2) 

4.89 25.19 12.56 27.52 4.35 17.04 - 
  ضریب تغییرات

CV (%) 
ns: نه.میباش رصه  یکو  پنجاحتمال سطح  ار به ترتیب معنی: **و  * ار، معنیایر 

ns: non-significant, *: significant at p≤0.05, **: significant at p≤0.01, respectively. 
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ورزی و کشت مخلوط بر ارتفاع بوته و الیاف نامحلول در شوینده اسیدی مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف خاک -5جدول 

 علوفه ماشک و تریتیکاله
Table 5- Mean comparison of the effect of different levels of tillage and intercropping on the plant 

height and acid detergent fiber (ADF) of vetch and triticale forage 

 ارتفاع بوته
Plant height (cm) 

 الیاف نامحلول در شوینده اسیدی
ADF (%) 

 سطوح
Levels 

 تیمارها
Treatments 

 تریتیکاله
Triticale 

 ماشک
Vetch 

 تریتیکاله
Triticale 

 ماشک
Vetch 

 

76 38.76 45.09 47.15 
ورزی رایجکخا  

Conventional tillage 
 
 
ورزیخاک  

Tillage 

 

75.43 37.25 37.61 37.93 
ورزیخاککم  

Reduced tillage 

71.82 36.18 36.95 38.59 
ورزیبهون خاک  

No tillage 
2.74 1.97 5.11 5.10  LSD 5% 

72.89 35.66 47.22 30.82 I1 

 کشت مخلوط
Intercropping 

73.96 36.41 39.82 45.89 I2 

73.11 36.04 44.27 41.44 I3 

76.08 39.99 38.12 39.74 I4 

76.04 38.88 29.21 48.83 I5 

3.54 2.54 6.18 5.88  LSD 5% 

1I : ،2کشت خالصI : 3 رصه ماشک،  20 رصه تریتیکاله با  80کشت مخلوط جایگزینیI:  رصه  40 رصه تریتیکاله با  60کشت مخلوط جایگزینی 
  رصه ماشک. 80 رصه تریتیکاله با  20کشت مخلوط جایگزینی : 5I رصه ماشک و  60 رصه تریتیکاله با  40کشت مخلوط جایگزینی: 4Iک، ماش

I1: Pure cropping, I2: mixed cropping of 80% triticale with 20% vetch, I3: mixed cropping of 60% 

triticale with 40% vetch, I4: mixed cropping of 40% triticale with 60% vetch, and I5: mixed cropping of 

20% triticale with 80% vetch. 

 

 ( ADFالیاف نامحلول در شوینده اسیدی )

بیشترین مقهار الیاف نامحلول  ر شوینه  اسیهی  ر گیا  ماشک و 

ورزی رایج بو . مقرا یر ایرن صرفت  ر تریتیکاله مربوط به تیمار خاک

ورزی  ر سطح مشابه یافته و تیمار بهون خاکورزی کاهشیمار خاکت

(. بررسی نتایج مقایسه میانگین اثر کشت 5جهول آماری قرار  اشتنه )

مخلوط بر  رصه الیاف نامحلول  ر شوینه  اسیهی حاکی از ایرن برو  

بیشترین  که کمترین مقهار این صفت  ر تیمار کشت خالص ماشک و

آن  ر تیمار کشت خالص تریتیکالره بره  سرت آمره. کشرت مخلروط 

جهول موجب افزایش  رصه الیاف نامحلول  ر شوینه  اسیهی گر یه )

 ،از سرلولز گیاهان و بخش ساختمانی و  یوار  سلولی  ،طورکلیبه(. 5

شرامل ی محتروای سرلول کرهسلولز و لیگنین تشکیل شه  است همی

پرروتئین و  اتکربن با زنجیر  سراختمانی کوترا  و ترکیبرهایهیهرات

کیفیت علوفه  (.Arzani et al., 2013گیر  )را  ر بر میاسیههای آلی 

سرلولز )الیراف همریبا لیگنینی شهن و افزایش  یوار  سرلولی برهون 

الیاف نامحلول  با افزایش. یابهکاهش مینامحلول  ر شوینه  اسیهی( 

شرو  قابلیت هضم علوفه توسط  ام کاسرته مری از  ر شوینه  اسیهی

(Çerit & Güllap, 2021 علاو .)،الیاف نامحلول  ر  با کاهش بر این

یابره و  ر اخص ارزش ار ایی نسربی افرزایش مریشوینه  اسیهی ش

 ,.Javanmard et alشرو  )میی نتیجه باعث بهبو  کیفیت موا  ا ای

 لیل سسرت شرهن خراک سرطحی، ورزی مرسوم به ر خاک (.2019

بهبو  تهویه خاک، آزا  شهن عناصر از مرا   آلری خراک طری فرآینره 

معرهنی شرهن و فقرهان لایره سرخت  ر خراک زیرسرطحی، ارتقررای 

و افزایش مرا   خشرک زهکشی و رشه ریشه، رشه گیا  افزایش یافته 

شو  که گیا  فرصت بیشتری جهت انباشت الیاف سرلولزی و سبب می

نتایج پژوهش الیاسی و . (Idowu et al., 2019نامحلول  اشته باشه )

ورزی رایج باعث ( نشان  ا  که خاکElyasi et al., 2024همکاران )

 ار  رصره الیراف نرامحلول  ر شروینه  اسریهی علوفره معنیافزایش 

ماشک سفیه گر یه. این پژوهشگران عنوان کر نه که وجرو  بقایرای 

شرهن  ورزی حفاظتی موجب کنه شرهن رونره معرهنیگیاهی  ر خاک

شو  که متعاقب آن، نیاز گیا  به این عنصرر  ر طرول نیتروژن آلی می

یگر، نیتروژن قابل استفا   گیا  با شو . از سوی   ور  رشه تأمین نمی

شرو ،  ر نتیجره گیرا  سرعت توسط ریزجانهاران از  ستر  خار  می
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فرصت کافی جهت انباشت الیاف سلولزی و نامحلول نرهار . افرزایش 

 رصه الیاف نامحلول  ر شوینه  اسریهی  ر کشرت مخلروط گلرنر  

(Carthamus tinctorius L.( و گاو انرره )Vicia ervilia L. ر  )

 ,.Najafabadi et al) مقایسه با کشت خالص نیز گزارش شه  اسرت

(. نتایج پژوهش  یگری نشان  ا  که اثرر الگوهرای کشرت برر 2017

نحروی کره  ار برو ، بره رصه الیاف نامحلول  ر شوینه  اسیهی معنی

تیمرار کشرت بیشترین میزان الیاف نرامحلول  ر شروینه  اسریهی  ر 

خالص تریتیکاله و کمترین مقهار آن  ر تیمار کشرت خرالص ماشرک 

 (. Shahbazi et al., 2022ای حاصل شه )مرااه

 

 الیاف نامحلول در شوینده خنثی

های آزمرایش حراکی از ایرن برو  کره نتایج تجزیه واریان   ا  

( و 3جرهول ماشرک ) علوفرهی مقا یر الیاف نامحلول  ر شوینه  خنثر

کشت مخلوط  ×ورزی ( تحت تأثیر اثر متقابل خاک4جهول تریتیکاله )

الیراف نرامحلول  ر شروینه    ار شه. ر سطح احتمال پنج  رصه معنی

یافتره و برهون ورزی رایج، کاهشعلوفه ماشک  ر سیستم خاکخنثی 

 رصره تریتیکالره برا  20کشت مخلوط جایگزینی ورزی  ر تیمار خاک

بیشتر بو . بیشترین الیاف نامحلول  ر شوینه  خنثی   رصه ماشک 80

گیا  تریتیکاله  ر کشت خالص مشاهه  شه و کمتررین  رصره الیراف 

کشت خالص ماشک برو  کره  ر تیمارهای  نامحلول  ر شوینه  خنثی

ورزی ص ماشرک  ر سیسرتم خراک اری با کشرت خرالاختلاف معنی

یافتره نهاشرت.  رصره الیراف نرامحلول  ر شروینه  خنثری  ر کاهش

ورزی خاکورزی رایج، کاهشی و برهونهای خاکتریتیکاله  ر سیستم

هرای کشرت  ر تیمار کشت خالص تریتیکالره بیشرتر از سرایر نسربت

 (.2و  1های مخلوط بو  )شکل

عنوان یکی از عوامرل ارزیرابی الیاف نامحلول  ر شوینه  خنثی به

بینی مصرف اختیاری جیر  ا ایی مرور  کیفیت علوفه  ر راستای پیش

استفا   قرار گرفته است و این عامل تحرت ترأثیر شررایط محیطری و 

ر یاف نامحلول  بر این، الگیر . علاو شناختی مور  بررسی قرار میبوم

عنوان شاخصی برای بیان میزان  یروار  سرلولی های خنثی بهشوینه 

گیا  و نیز عامل مهمی برای تعیین میزان تعلیرف  ام شناسرایی شره  

نتایج پژوهشی نشان  ا  که  ر تیمرار (. Arzani et al., 2013) است

لول  ر ورزی رایرج،  رصره الیراف نرامحورزی کاهشری و خراکخاک

 اری بیشرتر از سیسرتم بررهون طرور معنرریشروینه  خنثری علوفرره بره

ورزی حفاظتی که  ر  ر خاک(. Elyasi et al., 2024ورزی بو  )خاک

هرا  ر حالرت مراحل آارازین حالرت گر ار قررار  ار ، ترراکم خاکهانره

-هرای گیرا  برهورزی رایج ریشهنامطلوب قرار  ار ، و نسبت به خاک

یابه و به همین  لیل ج ب آب و عناصرر ار ایی برا خوبی توسعه نمی

شو  و  ر نتیجه، رشه محهو  ریشه منجر به کاهش مشکل مواجه می

شو  و بنابراین مروا  فتوسرنتزی تبرهیل بره رشه انهام هوایی گیا  می

شرو  و  ر نهایرت، مقرهار الیراف نرامحلول  ر ترکیبات ساختاری مری

 ر نترایج بررسری  (.Li et al., 2023یابره )اسیهی کاهش میشوینه  

( برا .Cicer arietinum Lکیفیت علوفره  ر کشرت مخلروط نخرو  )

( .Hordeum vulgare L( و جررو ).Avena sativa Lیررولاف )

تررین میرزان الیراف مشخص شه که کشت خالص نخو   ارای پرایین

بو  و برالاترین میرزان الیراف نرامحلول  ر نامحلول  ر شوینه  خنثی 

شوینه  خنثری  ر تیمرار کشرت خرالص جرو و یرولاف مشراهه  شره 

(Kocer & Albayrac, 2012نتایج پژوهش .) های  یگر نیرز نشران

هرا، میرزان الیراف نرامحلول  ر شروینه   ا  که با افزو ن نسبت لگوم

ای (.  ر مطالعرهJavanmard et al., 2019یابره )خنثی کراهش مری

مشخص شه که کشت مخلوط تریتیکاله با ماشک منجرر بره کراهش 

الیاف نامحلول  ر شوینه  اسیهی و خنثی گر یه، امرّا پرروتئین خرام و 

ما   خشک علوفه را افرزایش  ا  و  ر نهایرت باعرث بهبرو  کیفیرت 

رو  کره  ر احتمرال مری(. Shahbazi et al., 2022علوفره گر یره )

الیراف نرامحلول  ر شروینه  و  ADFپژوهش حاضر، کراهش میرزان 

علوفه  ر شرایط مخلوط با ماشک از بالا برو ن سرطح بررگ و خنثی 

تعها  برگ این گیاهان  ر شرایط سایه ناشی شه  باشه، زیررا گیاهران 

ز سرایه جهرت افرزایش جر ب نرور، مروا  هرای برخرور ار ا ر محیط

 هنره و فتوسنتزی بیشتری را به رشه برگ و تعها  برگ اختصاص می

الیاف نرامحلول  ر و  ADFبر اثر افزایش نسبت برگ به ساقه، میزان 

 (.Shahbazi et al., 2022)یایه کاهش میشوینه  خنثی 

 

 پروتئین خام علوفه

ها حاکی از این بو  کره پرروتئین خرام قایسه میانگین  ا  نتایج م

علوفه ماشک  ر تیمار کشت خالص ماشک بیشرتر از کشرت مخلروط 

ورزی موجب افزایش پروتئین بو . همچنین کاهش و عهم انجام خاک

(. نتایج مقایسه میانگین اثر کشت مخلروط 3شکل خام علوفه گر یه )

ین خام علوفه تریتیکاله نیز نشان  ا  کره افرزو ن ماشرک  ر بر پروتئ

تیمارهای کشت مخلوط باعث افزایش پروتئین خرام ترتیکالره گر یره 

 (. 4شکل )
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 ( ماشک NDFه خنثی )ورزی و کشت مخلوط بر الیاف نامحلول در شویندمقایسه میانگین اثر متقابل خاک -1شکل 

Fig. 1- Mean comparison for the interaction of tillage and intercropping on neutral detergent fiber (NDF) of vetch 

1I ،2: کشت خالصI 3 رصه ماشک،  20 رصه تریتیکاله با  80: کشت مخلوط جایگزینیI 4ه ماشک،  رص 40 رصه تریتیکاله با  60: کشت مخلوط جایگزینیI کشت مخلوط :
  رصه ماشک. 80 رصه تریتیکاله با  20: کشت مخلوط جایگزینی 5I رصه ماشک و  60 رصه تریتیکاله با  40جایگزینی

 : mixed4: mixed cropping of 60% triticale with 40% vetch, I3: mixed cropping of 80% triticale with 20% vetch, I2: Pure cropping, I1I

: mixed cropping of 20% triticale with 80% vetch.5cropping of 40% triticale with 60% vetch, and I 
 

 
 ( تریتیکاله NDFورزی و کشت مخلوط بر الیاف نامحلول در شوینده خنثی )مقایسه میانگین اثر متقابل خاک -2شکل 

Fig. 2- Mean comparison for the interaction of tillage and intercropping on neutral detergent fiber (NDF) of triticale 

1I ،2: کشت خالصI 3 رصه ماشک،  20 رصه تریتیکاله با  80: کشت مخلوط جایگزینیI 4 رصه ماشک،  40 رصه تریتیکاله با  60: کشت مخلوط جایگزینیI کشت :
  رصه ماشک. 80 رصه تریتیکاله با  20: کشت مخلوط جایگزینی 5I رصه ماشک و  60تریتیکاله با  رصه  40مخلوط جایگزینی

: 4: mixed cropping of 60% triticale with 40% vetch, I3: mixed cropping of 80% triticale with 20% vetch, I2: Pure cropping, I1I

: mixed cropping of 20% triticale with 80% vetch.5tch, and Imixed cropping of 40% triticale with 60% ve 
 

-کنره، برهپروتئین، نقش مهمی  ر فرآینههای بیولوژیکی ایفا می

های مسئول هضم علوفه  ر  ستگا  طوری که فعالیت مناسب باکتری

صورت کلی، ها به محتوی پروتئینی علوفه بستگی  ار . بهگوارشی  ام

هرا میزان پروتئین و گنهمیان از نظر میزان کربوهیهراتبقولات از نظر 

باشه. پایین بو ن میزان پروتئین علوفه ارلات و نیراز  ام بره انی می

ا ای مکمل و با ارزش، اهمیت کشت مخلوط الات و بقرولات را  ر 

 هرره تررأمین پررروتئین و علوفرره کررافی و بررا کیفیررت بررالا نشرران مرری

(Lanyasunya et al., 2007 نتایج تحقیقات نشان  ا   اسرت کره .)

مقرهار کرافی نیترروژن  ر که گیا   ر طول  ور  رشه خو  به رصورتی

که این مقرهار زمانی. یابهاختیار  اشته باشه، پروتئین علوفه افزایش می

 یافتره، تنها عملکر  افزایش نیتروژن کمتر از مقهار مور  نیاز گیا  باشه

 Greeneآیه )هون اینکه تغییر محسوسی  ر میزان پروتئین به وجو  ب

et al., 1987.) ورزی مرسوم با توجه به آبشویی نیترات  ر تیمار خاک

و کاهش قابلیت  سترسی ریشه به نیتروژن کاهش یافته و  ر نتیجره 
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وی  یگرر،  ر مقهار پروتئین خام علوفه نیز کاهش یافتره اسرت. از سر

ورزی با بقایرای گیراهی ورزی کاهشی و بهون خاکهای خاکسیستم

بقایرا  برخور ار از نسبت کربن به نیتروژن برالا، ممکرن اسرت تجزیره

کنهی انجام شرو  و نیترروژن خراک  ر مراحرل توسط ریزجانهاران به

اولیه رشه تا حهو ی از  ستر  گیا  خار  گر  ، ولی  ر پایان فرآینره 

 ,.Idowu et al)گیرر  ه، نیتروژن کافی  ر اختیار گیا  قررار مریتجزی

کننرهگی نیتررروژن  ر گیرا  قرهرت تثبیترسه که نظر میبه  (.2019

هرای ماشک سبب شه  است که میزان پروتئین خام علوفه  ر سیستم

 ورزی متفاوت رونه مشرابهی را طری کنره.  ر تیمارهرای برهونخاک

یابره و  ر نتیجره ورزی، رطوبت خاک و الظت عناصر ا ایی میخاک

یابره و متعاقرب آن شه   ر انرهام هروایی افرزایش مریکلروفیل تولیه

کننره فتوسنتز بهبرو  یافتره و گیاهران، پرروتئین بیشرتری تولیره مری

(Baum et al., 2015 افزایش پروتئین خام علوفره  ر تیمرار برهون .)

 Elyasi etورزی  ر گیا  ماشک سفیه نیز گزارش شره  اسرت )خاک

al., 2024 نتایج پژوهش  یگری نشران  ا  کره افرزو ن لگروم بره .)

 Nakhzariکشررت مخلرروط باعررث افررزایش پررروتئین خررام گر یرره )

Moghaddam, 2017 ر پررژوهش  یگررری کرره کشررت بقررولات  .)

نخو   3:1ساله و جو انجام شه، نتایج نشان  ا  که نسبت ای یکعلوفه

 ,Lameiای به جو، بیشرترین مقرهار پرروتئین خرام را  اشرت )علوفه

(.  ر پژوهش  یگری گزارش شه که کمترین  رصه پروتئین  ر 2013

مار خالص ذرت و بیشترین آن  ر تیمار خالص لوبیا چشم بلبلی برو  تی

(Sharif Nejad et al., 2018 .)توانره سیسرتم کشرت مخلروط مری

 هه. تفاوت  ر عمر  ها را تحت تأثیر قرار تثبیت نیتروژن توسط لگوم

لی هسرتنه کره توسعه ریشه، میزان توسعه جانبی و تراکم ریشه عروام

میزان رقابت اجزای کشت مخلوط را برای ج ب عناصرر تحرت ترأثیر 

ها  ارنره  هنه. الات عموماً ارتفاو بیشتری  ر مقایسه با لگومقرار می

تر و تراکم ریشه بیشتری  ارنه که باعرث ها رشه سریعو نسبت به آن

صر ها، قهرت رقابت بیشتری برای ج ب عناشو   ر مقایسه با لگوممی

که تراکم ازآنجایی (.Lamei, 2013)ا ایی نظیر نیتروژن  اشته باشنه 

کشت تریتیکاله  ر الگوهای مختلف کشرت مخلروط کمترر از کشرت 

هرای رسه که  ر کشت مخلوط برای بوتهنظر میخالص آن است، به 

فرزایش تریتیکاله نیتروژن بیشتری فراهم بو   که ایرن امرر موجرب ا

های تریتیکاله و  ر نتیجه افرزایش پرروتئین محتوای نیتروژن  ر بافت

 خام علوفه شه  است.

 

 
 ( ماشکCPورزی و کشت مخلوط بر پروتئین خام )مقایسه میانگین اثر متقابل خاک -3شکل 

Fig. 3- Mean comparison for the interaction of tillage and intercropping on crude protein (CP) of vetch 

1I ،2: کشت خالصI 3 رصه ماشک،  20 رصه تریتیکاله با  80: کشت مخلوط جایگزینیI 4 رصه ماشک،  40 رصه تریتیکاله با  60: کشت مخلوط جایگزینیI کشت :
  رصه ماشک. 80 رصه تریتیکاله با  20ی : کشت مخلوط جایگزین5I رصه ماشک و  60 رصه تریتیکاله با  40مخلوط جایگزینی

: 4: mixed cropping of 60% triticale with 40% vetch, I3: mixed cropping of 80% triticale with 20% vetch, I2: Pure cropping, I1I

80% vetch. : mixed cropping of 20% triticale with5mixed cropping of 40% triticale with 60% vetch, and I 
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 ( علوفه تریتیکالهCPمقایسه میانگین اثر کشت مخلوط بر پروتئین خام ) -4شکل 

Fig. 4- Mean comparison for the effect of intercropping on crude protein (CP) of triticale forage 

1I : ،2کشت خالصI : رصه ماشک 20 رصه تریتیکاله با  80کشت مخلوط جایگزینی  ،I3 رصه ماشک،  40 رصه تریتیکاله با  60: کشت مخلوط جایگزینی I4 کشت :
  رصه ماشک. 80 رصه تریتیکاله با  20کشت مخلوط جایگزینی : 5Iاشک و  رصه م 60 رصه تریتیکاله با  40مخلوط جایگزینی

: 4cropping of 60% triticale with 40% vetch, I : mixed3: mixed cropping of 80% triticale with 20% vetch, I2: Pure cropping, I1I

: mixed cropping of 20% triticale with 80% vetch.5mixed cropping of 40% triticale with 60% vetch, and I 

 

 خاکستر علوفه

هرا نشران  ا  کره بیشرترین خاکسرتر نتایج مقایسه میانگین  ا  

ه  شره کره نسربت بره علوفه  ر تیمار کشرت خرالص ماشرک مشراه

 رصره  20 رصه تریتیکاله برا  80کشت مخلوط جایگزینی تیمارهای 

 رصه  40 رصه تریتیکاله با  60(، کشت مخلوط جایگزینی 2Iماشک )

 رصره  60 رصه تریتیکاله با  40(، کشت مخلوط جایگزینی3Iماشک )

 80 رصره تریتیکالره برا  20( و کشت مخلروط جرایگزینی 4Iماشک )

  رصرره افررزایش  اشررت 38و  6، 39، 4/19ترتیب برره رصرره ماشررک 

(. کمترین خاکستر علوفره مربروط بره تیمرار کشرت خرالص 5شکل )

تریتیکاله بو . افزایش نسبت ماشرک بره ترتیتیکالره موجرب افرزایش 

 (.6شکل خاکستر علوفه تریتیکاله گر یه )

وفه از موا  کرانی تشرکیل شره  اسرت. مروا  محتوای خاکستر عل

هرا، تولیره هرا، فعالیرت آنرزیمکانی، نقش مهمی  ر سراخت ویترامین

وابسته ساخت بافت و بسریاری از فرآینههای فیزیولوژیک ها، هورمون

توانره افرزایش خاکسرتر مری (.Greene et al., 1987 ارنره )رشه به 

هرای مخلروط نسربت بره  ب عناصر ا ایی  ر کشت لیل بهبو  جبه

باشه.  رصه خاکستر علوفه  لالرت برر حضرور کشت خالص تریتیکاله 

های گیاهی  ار ، بنابراین هرچه مقرهار آن بیشرتر موا  معهنی  ر بافت

رو  گیر . انتظرار مریباشه، موا  معهنی بیشتری  ر اختیار  ام قرار می

هی،  رصه خاکستر نیز افزایش یابره های گیاکه با افزایش حجم بافت

(Dareini et al., 2018) ،لیل نیراز برالاتر، بنابراین گیا  تریتیکاله به 

انرواو بخش بیشتری از منابع را به خو  اختصاص  ا   است. خاکستر، 

مصررف و موا  معرهنی و امرلا  مرور  نیراز  ام ازجملره عناصرر کرم

هرای مترابولیکی و کنه. این موا  جهت فعالیرتأمین میپرمصرف را ت

(. نترایج پژوهشری Shahbazi et al., 2022سلامت  ام لازم اسرت )

نشان  ا  که بالاترین میزان خاکستر  ر تیمار کشت خرالص سسربانیا 

(Sesbania sesban L. Merr. و کمترررین مقررهار آن  ر کشررت )

(، این پژوهشرگران Dareini et al., 2018مشاهه  شه )مخلوط ذرت 

بیان کر نه که محتوای خاکستر علوفه برا افرزایش نسربت سرزبانیا  ر 

کشت مخلوط افزایش یافت.  ر نتایج پژوهش  یگری گزارش شه که 

بیشترین خاکستر علوفه  ر تیمار کشت خالص نخو فرنگی و کمتررین 

 Nakhzariکستر  ر تیمار کشت خالص جو به  سرت آمره ) رصه خا

Moghaddam, 2017 ر پژوهش  یگری، بیشترین میزان خاکستر  .)

علوفه  ر تیمار کشت خالص لوبیا چشم بلبلی و کمتررین آن  ر تیمرار 

کشت خالص ذرت مشاهه  شه و با افزایش  رصه لوبیا چشم بلبلی  ر 

 Sharifiای کاشت میرزان خاکسرتر علوفره افرزایش یافرت )هنسبت

Nejad et al., 2018 .) 
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 ( علوفه ماشکASHمقایسه میانگین اثر کشت مخلوط بر خاکستر ) -5شکل 

Fig. 5- Mean comparison for the effect of intercropping on vetch forage ash 

1I ،2: کشت خالصI 3 رصه ماشک،  20 رصه تریتیکاله با  80: کشت مخلوط جایگزینیI 4 رصه ماشک،  40 رصه تریتیکاله با  60: کشت مخلوط جایگزینیI کشت :
 ماشک. رصه  80 رصه تریتیکاله با  20: کشت مخلوط جایگزینی 5I رصه ماشک و  60 رصه تریتیکاله با  40مخلوط جایگزینی

: 4: mixed cropping of 60% triticale with 40% vetch, I3: mixed cropping of 80% triticale with 20% vetch, I2: Pure cropping, I1I

: mixed cropping of 20% triticale with 80% vetch.5mixed cropping of 40% triticale with 60% vetch, and I 
 

 
 ( علوفه تریتیکالهASHمیانگین اثر کشت مخلوط بر خاکستر )مقایسه  -6شکل 

Fig. 6- Mean comparison for the effect of intercropping on triticale forage ash 
1I ،2: کشت خالصI 3 رصه ماشک،  20 رصه تریتیکاله با  80: کشت مخلوط جایگزینیI 4ه ماشک،  رص 40 رصه تریتیکاله با  60: کشت مخلوط جایگزینیI کشت :

  رصه ماشک. 80 رصه تریتیکاله با  20: کشت مخلوط جایگزینی 5I رصه ماشک و  60 رصه تریتیکاله با  40مخلوط جایگزینی
I1: Pure cropping, I2: mixed cropping of 80% triticale with 20% vetch, I3: mixed cropping of 60% triticale with 40% vetch, I4: 

mixed cropping of 40% triticale with 60% vetch, and I5: mixed cropping of 20% triticale with 80% vetch. 
 

 ماده خشک علوفه

کهام از تیمارهای آزمایشی قرار خشک علوفه تحت تأثیر هیچ ما  

وهشی که  ر آن تأثیر الگوهای کشت (. نتایج پژ4و  3نگرفت )جهاول 

مخلوط بر علوفه گاو انه و گلرن  مور  بررسی قرار گرفت، نشران  ا  

که ما   خشک علوفه گلرن  تحت تأثیر الگوهای کشت قرار نگرفت، 

امّا ما   خشک علوفه گاو انره  ر کشرت خرالص بیشرتر از تیمارهرای 

(. همچنرین نترایج Najafabadi et al., 2017کشرت مخلروط برو  )

پژوهش  یگری نشان  ا  که ما   خشرک علوفره  ر کشرت مخلروط 

جو خرم  ر سال اول آزمایش تحت تأثیر الگوهای  –ای ماشک علوفه

(. نترایج Heydarpour et al., 2018 ار نگر یه )کشت مخلوط معنی

لکرر  علوفره ماشرک تحرت سیسرتم کشرت پژوهشی کره  ر آن عم

حفاظتی و مرسوم مور  بررسی قررار گرفرت، نشران  ا  کره اخرتلاف 

 اری  ر ما   خشک علوفه تحت تیمار کشت حفراظتی و کشرت معنی

 ار را به مرسوم مشاهه  نشه. این پژوهشگران،  لیل عهم تفاوت معنی
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 بارنهگی کافی  ر سال اجررای پرژوهش نسربت  ا نره کره  ر کشرت

مقهار کافی آب  ر اختیرار  اشرته مرسوم نیز گیا   ر طول  ور  رشه به

(.  ر پرژوهش  یگرری کره اثرر Heydarpour et al., 2018اسرت )

ای ورزی بر عملکر  و کیفیت علوفره سرورگوم علوفرههای خاکروش

حرت ترأثیر انجام شه، نتایج نشان  ا  که ما   خشک علوفه سورگوم ت

 ار نشه، این پژوهشگران بیان کر نه که ورزی معنیخاک هایسیستم

ورزی از لحراظ عملکرر  علوفره خشرک و های خاکاگرچه بین روش

 اری وجرو  نهاشرت، امرّا بیشتر صفات کیفری علوفره اخرتلاف معنری

جرویی  ر زمران، کراهش آسریب بره افزایش موا  آلی خراک، صررفه

های تولیه  ر جهت افرزایش کاهش هزینهساختمان خاک و  ر نهایت 

ورزی و بررهون خرراک هررایسیسررتمسررو  خررالص برررای زارعررین  ر 

 ,.Zeinvand et alقابرل انکرار اسرت )یافتره ایررورزی کاهشخاک

 هرایسیستمها، اثر مثبت (. از سوی  یگر، نتایج برخی پژوهش2023

ی را بر افرزایش مرا   خشرک علوفره ورزورزی و بهون خاکخاککم

رسره کره  ر ( ولی به نظر میGhasemi et al., 2018انه )نشان  ا  

ورزی خراک هرایسیسرتمسراله پژوهش حاضر با توجه به اجرای یک

ورزی، تراکم بالای خاک ناشی از عهم انجام یافته و بهون خاککاهش

حرهو یت  ر رشره ریشره شره  و  ر نتیجره ورزی باعث ایجا  مخاک

ج ب عناصر ا ایی از خاک کاهش یافته و متعاقب آن مرا   خشرک 

 (.Hu et al., 2020علوفه  ر تیمارهای م کور افزایش نیافته است )

 

 نسبت برابری زمین

ورزی نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثر کشت مخلروط و خراک

ری زمین نشان  ا  که نسبت برابری زمین تحرت ترأثیر بر نسبت براب

 ار شره، امرّا الگوهای کشت مخلوط  ر سطح احتمال یک  رصه معنی

ورزی و کشرت ورزی و اثرر متقابرل خراکتحت تأثیر تیمارهای خاک

(. بیشترین نسبت برابری زمرین 6جهول  ار قرار نگرفت )مخلوط معنی

 رصره  80کشت مخلروط جرایگزینی برا نسربت  ر تیمار  (26/1کل )

اخرتلاف  ر (. 7جرهول )  رصه ماشرک مشراهه  شره 20تریتیکاله با 

 اشرتن از  یهرا ناشرو لگوم انیگنرهم اهرانیگ شناختیریختساختار 

منجرر بره  توانهیاز منابع، م یمکمل یبر ارو بهر  ارتفاو بوته متفاوت

(. Xiao et al., 2018) شو  کیاز  ترشیب نیزم برابرینسبت  شیافزا

 شناختیبوم یکه برتر  هنهینشان م یپژوهش یهاافتهی ن،یا برعلاو 

 یبهترر از منرابع رشره اسرت. اجرزا یوربهرر  جرهیکشت مخلوط، نت

 ییا ر نحو  استفا   از منابع ا که مخلوط ممکن است   هنه لیتشک

 یبهترر یورتفاوت  اشته باشنه و  ر صورت کاشرت همزمران، بهرر 

 یکیولروژیب تیمز ،طورکلینسبت به کشت جهاگانه خواهنه  اشت. به

 بریناست که رقابرت  یبا کشت خالص زمان سهیمخلوط  ر مقا کشت

 کمتر باشه.  یاگونهنسبت به رقابت  رون ییمنابع ا ا یها براگونه

 

ورزی و کشت مخلوط بر نسبت برابری زمینریانس )میانگین مربعات( اثر خاکتجزیه وا -6جدول   
Table 6- Variance analysis (mean squares) of the effect of tillage and intercropping on land equivalent ratio 

 نسبت برابری کل
Total land equivalent 

ratio  

 نسبت برابری زمین جزئی ماشک
Partial land equivalent ratio 

of vetch 

 نسبت برابری زمین جزئی تریتیکاله
Partial land equivalent ratio of 

triticale 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات
S.O.V. 

0.01 0.01 0.01 2 
 بلوک

Block 

0.001ns 0.005ns 0.002ns 2 
 ورزیخاک

Tillage (T) 

0.005 0.001 0.002 4 
 (1خطا )

Error (1) 

0.29** 0.16** 0.32** 3 

 کشت مخلوط
Intercropping 

(I) 

0.001ns 0.001ns 0.0005ns 6 T×I 

0.005 0.002 0.002 18 
 (2خطا )

Error (2) 

6.01 9.21 7.38 __ 
 ضریب تغییرات

CV (%) 
ns :نه.میباش رصه  یکو  پنجاحتمال سطح  ار به ترتیب معنی: **و  * ار، معنیایر 

ns: non-significant, * and **: significant at p≤0.05and p≤0.01, respectively. 
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 ورزی های مختلف خاکمقایسه میانگین شاخص نسبت برابری زمین تیمارهای کشت مخلوط در سیستم -7جدول 
 Table 7- Mean comparison for land equivalent ratio index in intercropping treatments under different tillage 

systems  

 نسبت برابری کل
Total land equivalent 

ratio  

 نسبت برابری زمین جزئی ماشک
Partial land equivalent ratio of 

vetch 

 نسبت برابری زمین جزئی تریتیکاله
Partial land equivalent ratio of 

triticale 

 سطوح کشت مخلوط
Intercropping levels 

1.25 .380 0.86 

 %20+ ماشک  %80تریتیکاله 
Triticale 80% + vetch 

20% 

1.19 0.43 0.76 

 %40+ ماشک  %60تریتیکاله 

Triticale 60% + vetch 

40% 

1.15 0.54 0.61 

 %60+ ماشک  %40تریتیکاله 
Triticale 40% + vetch 

60% 

1.12 0.69 0.42 

 %80+ ماشک  %20تریتیکاله 

Triticale 20% + vetch 

80% 
0.070 0.046 0.051 LSD 5% 

 

ها کم باشه، کشت مخلوط نسبت به گونه نیرقابت ب کهیصورت ر

 ن،یبر اعلاو (. Metwally et al., 2015)  ار  تیکشت خالص ارجح

و  شناختیریخت یهابه تفاوت توانیرا مزمین  نسبت برابری شیافزا

 ر خاک،  تروژنین تی ر تثب وملگ ا یها، نقش گگونه نیب یکیولوژیزیف

 نیهمچن .مخلوط نسبت  ا  گری  یاجزا یبرا یطیمح طیو بهبو  شرا

 آییکار شیافزا ،یطیبهتر از منابع مح یبر ارعوامل منجر به بهر  نیا

 یهارشه علفسبب کاهش و  هاگونه نیکاهش رقابت ب و نور مصرف

گرزارش  زیرن قراتیتحق ریسرا(. Fateh et al., 2018گرر   )میهرز 

 شیانه که کشت مخلوط نسبت به کشت خالص منجرر بره افرزاکر  

 ,Ashoori et al., 2021; Farahdahr)  شو یم نیزم ینسبت برابر

2020) 
 گیرینتیجه

ورزی و الگوهای کشت مخلروط برر خاک هایسیستم بررسی اثر

هرای کشرت کیفیت علوفه ماشک و ترتیتیکاله نشران  ا  کره نسربت

بر این،  ر تیمارهرای مخلوط موجب بهبو  کیفیت علوفه گر یه. علاو 

بیشترین الیاف نامحلول ورزی حفاظتی، کیفیت علوفه بالاتر بو . خاک

کشرت رزی رایرج  ر تیمرار و ر شوینه  خنثی ماشک  ر سیستم خاک

مشراهه    رصره ماشرک 80 رصه تریتیکاله با  20مخلوط جایگزینی 

ورزی یافته و بهون خاکورزی کاهششه. همچنین  ر تیمارهای خاک

کشرت مخلروط نیز  رصه الیاف نامحلول  ر شوینه  خنثری  ر تیمرار 

 رصره ماشرک بیشرتر برو .  ر  80 رصه تریتیکاله برا  20جایگزینی 

ورزی رایج، بیشترین  رصه الیراف نرامحلول  ر شروینه  خاک سیستم

هرای خنثی  ر تیمار کشت خالص تریتیکاله مشاهه  شره.  ر سیسرتم

پروتئین خام علوفره  ر تیمرار ورزی کاهشی، ورزی و خاکبهون خاک

کمتررین کشت خالص ماشک بیشتر از تیمارهای کشت مخلوط برو . 

یتیکاله مشاهه  شره. کمتررین خاکستر علوفه  ر تیمار کشت خالص تر

ارتفاو مربوط به تیمار کشت خالص ماشرک و بیشرترین ارتفراو بوتره 

از  یبر اربهر  ،طورکلیبهمربوط به تیمار کشت خالص تریتیکاله بو . 

 تیرفیبرر بهبرو  کورزی و کشت مخلروط، علاو خاککم یهاستمیس

 یوربهرر  ر بهبو   ینقش مهم ن،یزم ینسبت برابر شیعلوفه و افزا

 .کنهیم فایا خشکمهی ر مناط  خشک و ن یزراع یهانظام یهاریو پا

تروان اظهرار  اشرت کره براسا  نتایج حاصل از پژوهش حاضر مری

ویرژ   ر ورزی برهورزی حفاظتی و بهون خراکخاکهای کاربر  روش

 ر گیرا  ماشرک و شرایط  یم سبب تغییررات مثبرت کیفیرت علوفره 

بر این، افزایش تنوو زیستی از طریر  انجرام لاو شو . عتریتیکاله می

 نظام کشاورزی گر  .توانه موجب پایهاری بیشتر بومکشت مخلوط می
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Introduction1  

The escalating demand for food, driven by global population growth, poses a significant threat to 
environmental sustainability. Conventional monoculture agricultural systems, while often profitable in the short 
term, are increasingly recognized as major contributors to soil degradation, biodiversity loss, and heightened 
vulnerability to climate change and economic fluctuations. In response, integrated agricultural systems, such as 
agroforestry, which synergistically combine crops, livestock, poultry, and trees, have emerged as a promising 
pathway toward sustainable intensification. These systems are theorized to enhance ecological resilience through 
increased biodiversity, improve soil health, and offer greater economic stability by diversifying income sources 
and reducing dependency on external inputs. This study was therefore designed to conduct a comprehensive 
evaluation of sustainability and economic productivity indicators, comparing mono-dimensional and integrated 
agricultural systems in two distinct villages within Meshginshahr County, Iran, with a specific focus on 
ecological health, economic viability, and the critical metric of local food security. 

 

Materials and Methods  

This survey-analytical research was conducted in 2023 in two purposively selected villages—Arjaq and 
Jabdaraq—located in Meshginshahr County, Ardabil Province, Iran. Data collection integrated field 
observations, in-person interviews with local farmers, and official agricultural census data. To quantitatively 
assess sustainability, a novel Composite Agricultural Diversity Index (ADI) was constructed, comprising five 
weighted components: Biodiversity (Shannon-Wiener Index), Functional Diversity, Spatial Diversity, Temporal 
Diversity, and Resilience (assessed through farmer surveys on system recovery from disturbances). Economic 
analysis was performed by calculating total costs, income, profit, and profit percentage for each documented 
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agricultural system. Food self-sufficiency was evaluated by comparing the annual production of key food groups 
within each village against established per capita consumption requirements. Additionally, new indices for land-
based and population-based self-sufficiency were developed and calculated to provide a holistic view of local 
food security. 

 

Results and Discussion  

The findings revealed a pronounced superiority of integrated agricultural systems across all evaluated 
metrics. Ecologically, the most complex system (Arable + Gardening + Livestock + Poultry) achieved the 
highest Composite Agricultural Diversity Index in both Arjaq (4.718) and Jabdaraq (4.181), far exceeding scores 
for single-activity systems like sole gardening (1.170) or livestock (0.865). This high ADI indicates greater 
biodiversity, functional redundancy, and spatial complexity, which directly enhance ecosystem resilience against 
environmental stresses such as pests and drought. Soil quality analysis corroborated these findings, showing 
superior organic matter content and nutrient levels (e.g., nitrogen, phosphorus) in systems incorporating trees 
and diverse plant cover compared to monoculture arable lands. Economically, the integrated systems 
demonstrated robust performance. While individual components like poultry sometimes achieved high profit 
margins, the combined systems (e.g., Arable+Gardening+Livestock) generated significantly higher absolute 
profits (e.g., 270.97 million Rials in Arjaq) due to synergies. These synergies included using livestock manure as 
organic fertilizer, thereby reducing costs for chemical inputs, and utilizing crop residues as animal feed. This 
resource recycling not only lowered operational expenses but also distributed economic risk across multiple 
revenue streams, insulating farmers from market or crop-specific failures. The most striking outcome was the 
disparity in food self-sufficiency. Jabdaraq, with its highly diversified production, achieved complete self-
sufficiency, producing surpluses in crucial categories like poultry meat (175% of need), cereals (187%), and 
garden products (a remarkable 1714%). In stark contrast, Arjaq, despite its focus on lucrative grape production 
and greater access to irrigation, exhibited significant deficits in animal protein, meeting only 38% of its poultry 
requirements, 44% of its egg requirements, and 0% of its fish requirements. Its massive surplus in garden 
products (1589%) was insufficient to compensate for these core nutritional shortfalls, highlighting the risks of 
over-specialization. Consequently, the composite self-sufficiency index for Jabdaraq (5.08) was more than 
double that of Arjaq (2.3), underscoring that diversification, rather than mere land or water availability, is the 
cornerstone of sustainable food security. 

 
Conclusion 

In general, multi-dimensional, integrated agricultural systems deliver enhanced ecological sustainability 
through greater biodiversity and soil health, improved economic profitability and risk mitigation through 

synergistic resource use, and, most importantly, ensure genuine local food self-sufficiency. The presence of 

diverse agricultural systems in an area leads to increased economic sustainability and food security, and to some 
extent compensates for limited access to water. It also reduces the need for external inputs and chemical inputs, 
resulting in greater economic and environmental productivity. 

 
Keywords: Agricultural economics, Integrated agricultural systems, Shannon index, Sustainability 
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 چکیده

بعردی و تففقیری در دو هرای کاراورزی ت وری اقتصرادی ظاا تنوع و بهره  ،ییهای خودکفاهدف ارزیابی شاخصبا  1403این پژوهش در سال 
ورزان و ها از طهیق ماراهدات مقرداظی، مصرا به برا کارا. داد تحفقفی اظجا  گهفت-صورت پقمایایبهشهه روستای ارجق و جبدرق شههستان ماگقن

آوری، همرها  برا های تنوع زیستی، عمفکهدی، مکاظی، زماظی و تاباستفاد  از آمار رسمی گهدآوری شد. شاخص تهکقبی تنوع کااورزی ماتمل به مؤلفه
های سقسرت  های ظوین خودکفایی غذایی مورد تجزیه و تحفقل قهار گهفت. ظترای  ظاران داد کرهسود( و شاخص و های اقتصادی )هزینه، درآمدشاخص

در جبردرق(، از ظاره پایرداری  1۸1/4در ارجرق و  ۷1۸/4)تففقیی )ماظند تهکقب زراعت، باغ، دا  و طقور( با کسب بالاتهین ظمه  شاخص تهکقبری تنروع 
موجرب کراهش  ءجرزاافزایری برقن ابا ایجاد ه  ی چندبعدیها. از جنبه اقتصادی، سقست شتندکاتی بهتهی داهای ت آوری به سقست اکولوژی  و تاب

، در ترهبا وجود دستهسی به منابع آبی ک  ها و افزایش سود کل شدظد. بهرسی خودکفایی غذایی آشکار ساخت که روستای جبدرق با تنوع تولقد بالاهزینه
دارای شاخص خودکفایی صولی، محکه روستای ارجق با تمهکز به کات ت های غذایی اصفی خودکفا و  تی دارای مازاد تولقد است، در الیتأمقن گهو 

های متنوع کااورزی در ی  منطیه موجب افرزایش پایرداری این است که وجود سقست  ها مؤیدطورکفی، یافته. بهپذیهی بالاتهی استته و ریس پایقن
شود که ته به محصولی خاص میکند. در ضمن موجب وابستگی کمشود و تا  دی محدودیت دستهسی به آب را جبهان میاقتصادی و امنقت غذایی می

 وری اقتصادی خواهد شد.موجب کاهش ریس  و افزایش بهه 

 
 های تففقیی کااورزیشاخص شاظون، ظاا  اقتصاد کااورزی، پایداری، های کلیدی:واژه

 

 1مقدمه

از محقط زیست و منابع طبقعری از ابعراد گوظراگون مرورد   فاظت

ظقاز بیرای ذخایه ارزشمند، پقش پاسداری از این .تأکقد قهار گهفته است

با رشد روزافزون  . از طهفی،شود قات به روی که  خاکی محسوب می

                                                           
 ،یعرقطب منرابع و یکاراورز داظارکد  ،یاهقرگ  قرژظت و دقرتول مهندسی گهو  -1

 هانیا ل،قاردب ،یفقاردب محیق داظاگا 
 داظارگا  ،یعرقطب منرابع و یکاراورز داظارکد  جنگرل، یمهندس و عفو  گهو  -2

 هانیا ل،قاردب ،یفقاردب محیق
 (:barmakimorteza@gmail.com Emailظویسند  مسئول:        -)* 

https://doi.org/10.22067/agry.2026.95686.1256 

هرا، مهاترع و هرای طبقعری از جمفره جنگلظاا جمعقت، فاار بره بو 

توسرعه . های گقاهی و جاظوری به مهاتب افزایش یافته استبو زیست

تفز  اختصراص جوامع اظساظی و ظقراز فزاینرد  بره منرابع غرذایی، مسر

 ال، تأمقن ظقازهای باهی ظباید به ققمت بااین. های بقاته استزمقن

که لذا ضهوری است  .ظادید  گهفتن  فاظت از محقط زیست تما  شود

راهکارهایی اتخاذ گهدد که همزمان برا  فرت تنروع زیسرتی و تعرادل 

یکری از داد  شرود. ها ظقز پاسر  اکولوژی ، به ظقازهای اساسی اظسان

های تففقیری هایهای پقانهادی بهای ظقل به این هدف، سقست وشر

(. مناور Mbow et al., 2014ی است )زراعجنگلکااورزی از جمفه 

های مختفف کااورزی های تففقیی کااورزی، تففقق فعالقتاز سقست 
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 ست. ایناز جمفه زراعت، دامپهوری، باغباظی، شقلات، زظبورداری و ... ا

زراعی و  محصولات کنار در هادرختچه و درختان از استفاد  با هاروش

 کراهش و زیسرتی تنروع افرزایش خرا،،  اصفخقزی بهبود به دامی،

کراربهد . (Goudarzian et al., 2013کنند )می کم  خا، فهسایش

تولقرد  و عمفکرهدبره افرزایش های تهکقبی در کاراورزی، علاو روش

 اقفقمری تغققهاتپقامدهای ظامطفوب  تخفقفمحصولات زراعی موجب 

 Mahallati et) شرودو ارتیای سطح معقات جوامع روستایی ظقز می

al., 2022 هدف ظهایی در تففقق، رسقدن به پایرداری هر  در مرورد .)

ی اسرت. تولقدات منابع غذایی و ه  پایداری جوامرع گقراهی و جراظور

تروان باشد. بهای مثال میکااورزی تففقیی دارای اشکال مختففی می

 -دا   -زظبورداری، زراعرت  -دا ، باغ  -زراعت  –زراعت، باغ  -باغ 

ر دوران گذشرته، (. دKarimi et al., 2019طقرور و ... را ظرا  برهد )

ای میابفرره بررا عنوان راهکرراری کفقرردی بررهکاررتی بررههررای ت ظاا 

 ال، شدظد. بااینهای امنقت غذایی در جوامع مختفف معهفی میچالش

سمت الگوهای کااورزی پایدارته معطوف های اخقه، تمهکز بهدر سال

کننرد، بفکره کقفقرت میتنها بازدهی تولقد را تضمقن شد  است که ظه

 Rastgoo) ظمایندمیشناختی را در بفندمدت  فت خا، و پایداری بو 

et al., 2014زیرادیاجتماعی  و ع اقتصادیفمنا های تففقیی،(. روش 

، افرزایش درآمرد، تولقرد چروب و حافزایش تولقد در وا د سطقبقل  از

 نکنان و کراربهان اراضری ترأمقاسوخت، عفوفه دا  و غقه  را بهای سر

سازی ذخقه  محقطی مهمی از قبقلو ظقز منافع و اثهات زیست کندمی

تخهیب و فهسرایش  ا تمال اه ملاو بهبود کقفقت آب، کاهش قابل 

 ,.Torralba et al) اظرداز اراضری کاراورزی دارد خا، و بهبود چا

های تففقیرری کارراورزی برره روی افررزایش تنرروع (. در سقسررت 2016

یرداری ای تمهکز شد  است که افزایش تنروع یکری از عوامرل پاگوظه

تواظنرد میاومرت جوامع است. با افزایش تنروع و پایرداری، جوامرع می

ظاد  محقطی از خود ظاان دهنرد بقنیبقاتهی در میابل اتفاقات پقش

(Biggs et al., 2021 .)های اخقرره، دو سقسررت  عمررد  در دهرره

و کارت تففقیری  (کارتیمحصرولی )ت کااورزی، یعنی کارت ت 

، (های چنردکارکهدی، کااورزی مهکرب و سقسرت زراعیجنگلظند )ما

اظد. عنوان الگوهای متضاد در مدیهیت اراضی کااورزی مطهح شرد به

کاتی با تمهکز به تولقد اظبو  ی  محصول خاص، اگهچره سقست  ت 

های جردی ماظنرد مدت بازد  اقتصادی بالایی دارد، امّا چالشدر کوتا 

های شرقمقایی وع زیستی، وابستگی به ظهاد فهسایش خا،، کاهش تن

 Tsiafouli)  پذیهی در بهابه تغققهات اقفقمی را به همها  داردو آسقب

et al., 2015; Beckmann et al., 2019) های . در میابرل، سقسرت

درختران،  تففقرقابع و تففقیی با تهوی  تنوع زراعی، استفاد  بهقنه از من

شرناختی کمر  تنها به پایرداری بو داری، ظهمحصولات زراعی و دا 

تواظنررد خودکفررایی روسررتاها را از طهیررق تررأمقن کننررد، بفکرره میمی

 چنرردمناور  ظقازهررای غررذایی، اقتصررادی و اظررهژی بهبررود بخاررند

(Pancholi et al., 2023). دهنررد کرره می مطالعررات اخقرره ظارران

های مختفف تولقد، بره های کااورزی چندبعدی با ادغا  روشسقست 

کننرد. های اقتصرادی کمر  میوری و کراهش ریسر افزایش بهه 

، کاراورزی تففقیری )ماظنرد (Pretty, 2008پهیتری ) بهاساس پژوهش

ایی و پهوری( منجه به بهبرود امنقرت غرذکات توأ  محصولات و دا 

همچنررقن کارراورزی  شررود.میدرآمرردزایی پایرردار بررهای روسررتایقان 

های تولقرد را اکولوژی  با کاهش مصهف کودهای شرقمقایی، هزینره

 ,Altieri & Nicholls) دهردکاهش داد  و سودآوری را افرزایش می

ی های محفی و اجتمراعتواظد به  فت ارزشاگهوفارستهی می .(2018

کاتی، دست کااورز را بهای تنروع و کم  کند. در واقع، سقست  ت 

ها بندد و ممکن است که کااورز سالهای مختفف میاستفاد  از روش

مجبور بره کاشرت یر  یرا دو ظروع محصرول باشرد. امرّا در سقسرت  

ها و های مختفف تففقیی، روشتواظد در روشزراعی، کااورز میجنگل

ها ظقز بهه  گقهد. ایرن ود را ظقز بگنجاظد و از آنمنابع بومی و محفی خ

پرهوری، دامرداری، زظبرورداری، تواظند آبزیهای بومی محفی میروش

بررا وجررود (. Mukhlis et al., 2022گقاهرران دارویرری و ... باشررند )

شد  بودن مزایای کااورزی تففقیی، شرواهد مقرداظی کمری از شناخته

ویژ  در منطیه شمال عمفی آن در سطح روستاهای ایهان، به پقامدهای

دلقل تنوع اقفقمی و شهه بهشههستان ماگقن .غهب کاور موجود است

ای الگوهای کااورزی متفاوت، بستهی مناسب بهای بهرسری میایسره

هرای محفری  راکی از کراهش گزارش .کنردهرا فرهاه  میاین ظاا 

پذیهی معقارتی ها و افزایش آسقبتدریجی تنوع تولقد در بهخی روستا

اظتخراب دو  .های اخقره اسرتهایی ماظنرد خاکسرالیدر بهابه شرو،

 Vitis) محصرولی اظگرورروستای ارجق )با تمهکز شدید به کات ت 

vinifera) ایرن امکران را  (و جبدرق )با سابیه تولقد متنروع و تففقیری

های خصسازد تا پقامدهای مفموس هره دو راهبرهد بره شرافهاه  می

هرای پایداری، اقتصاد و امنقت غذایی، با روشی عفمی و مبتنی به داد 

 محفی سنجقد  شود. 

های کااورزی موجود هدف از اظجا  این پژوهش، بهرسی سقست 

هرای تففقیری موجرود و بهرسری و میایسره در منطیه ماگقن و روش
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های پایررداری، بعرردی و چندبعرردی از ظارره شرراخصهررای ت روش

 شناختی است. و بو  اقتصادی

 

 هامواد و روش

اظجرا   تحفقفری-صرورت پقمایاریبه 1403این پژوهش در سال 

اردبقرل در اسرتان  شههماگقنشههستان  ،منطیه مورد مطالعهگهفت. 

دققیره و عره   30درجه و  4۷طول جغهافقایی  بود. شهه ماگقن در

ههسرتان در ایرن ش. قرهار دارددققیه  24درجه و  3۸ با جغهافقایی بهابه

متره از سرطح دریرا اسرت  3600مته تا بقارته از  ۷4دامنه ارتفاعی از 

مهطوب و  هایزمستان همها  با سهد مهطوبقمهظ آن (. اقفق 1)شکل 

 ,Madadi & Maleki) اسرت گره خار  و  هرایتابسرتان و سهد

 و -6/4قب تهتدمای  داقل و  داکثه این منطیه بره مقاظگقن(. 2018

 برارش مقراظگقنهای بهمن و مهداد است. در ما  گهادساظتی درجه 30

توزیع زمستان و فصول پائقز بقاته در و متهمقفی 400 مقزانبه سالاظه

 (. Sharifi et al., 2018) است شد 

در این پژوهش، دو روستا از منطیه مارگقن مرورد بهرسری قرهار 

های متفاوت و متنوع لقل اظتخاب این روستاها، وجود سقست گهفتند. د

کرهد. در واقرع، اظتخراب روسرتاها بود که مسقه پژوهش را همروار می

ها، ایرن روسرتاها تصادفی ظبود و جهت میایسه بهته شهایط و سقسرت 

اظتخاب شدظد. روستاهای مورد بهرسری، روسرتاهای ارجرق و جبردرق 

شههسررتان ، اسررتان اردبقررله در روسررتایی اسررت کرر ،جبرردرقبودظررد. 

ایرن منطیره  .قرهار دارد دهسرتان دشرت، بخش مهکزی، شههماگقن

های اظگور و سقب معهوفی است. ارتفاع ایرن منطیره  ردود دارای باغ

مته از سطح دریا است. همچنقن طرول جغهافقرایی ایرن منطیره  900

درجره  3۸دققیه و عه  جغهافقایی آن بهابه با  36درجه و  4۷بهابه با 

 ،ارجرق معقرت دارد.ظفره ج 512روستای ارجرق  باشد.دققیه می 30و 

 شرههشههسرتان ماگقن بخش ماکقن شرهقیدر که  روستایی است

 شرههت خرود اظگور هایرجق در ایهان به باغا .قهار دارد تان اردبقلاس

بردیل اظگرور، آن دارای باغات بی اطهاف روستاهای و روستا این .دارد

 بقسرر ،(Juglans regiaگررهدو ) ،(Prunus armeniaca) زردآلررو

(Malus domesticaو گلاب )( یPyrus communis) همه. باشندیم

ارجق بهداشت شد  و در سطح  یهااز باغ یادیز ارقبس یساله اظگورها

هارجرق بر. گقهدکاور مورد مصهف قهار می یشههستان، استان و  ت

مسرقه  در ،را  مواصلاتی بقن استاظی و شههستاظی گهفتن در دلقل قهار

ارتفاع این  هموار  روظق تجاری خوبی داشته است. توسعه قهار داشته و

یا است. همچنقن طول جغهافقرایی مته از سطح در 1150منطیه  دود 

دققیه و عه  جغهافقایی آن بهابه با  53درجه و  4۷این منطیه بهابه با 

 باشد.دققیه می 31درجه و  3۸

هررای های کارراورزی و بهرسرری ویژگیسقسررت بررهای توصررقف 

تففقق مااهدات مقرداظی، مصرا به و  محصولاز روشی که اقتصادی، 

ظامره و از ابزارهای پهسرش همچنقن استفاد  شد. است، ثبت اطلاعات

هرای علاو ، داد بره .شرد استفاد  محفی کااورزان با رودره رومصا ب

 و بهظامره سرازمان و جهراد کاراورزیمعتبه و رسمی موجرود در ادار  

و همچنقن از آمارهای سهشماری کااورزی هه منطیه اسرتفاد   بودجه

در  .(Statistical Centre of Iran, 2024و اطلاعات تجمقع شردظد )

 و تجزیره مرورد و سرازییکپارچه شد گهدآوری اطلاعاتظهایت، کفقه 

کااورز در طول  15در هه منطیه،  داقل با . تگهف قهار آماری تحفقل

روان بودن و اظسجا  همچنقن بهای سال مصا به  ضوری اظجا  شد. 

از و مختفف تطبقرق داد  شرد  آمد  از منابع دستمطالب، اطلاعات به

برهای  .گهدیرداستفاد   بهای تحفقل اطلاعات ظاه متخصصان و اساتقد

-ظارا یعنی از  استفاد  شد. مهکب بهداریظموظه روش تحفقل خا، از

چهار ظموظه از چهار گوشه سقسرت  و یر   منطیه،های موجود در هه 

مرورد  شرد و در ظهایرت ظموظره هظموظه خا، از مهکز سقسرت  بهداشرت

های مختفرف شد  از قسمتتهکقبی از این پن  ظموظه بهداشت ،آزمایش

بررهای بهرسرری تنرروع در  .(FAO & UNEP, 2023) بررود سقسررت 

های مختفف کاراورزی از شراخص تهکقبری تنروع کاراورزی سقست 

تنروع زیسرتی  این شاخص بهای سنجش (.FAO, 2019استفاد  شد )

های کااورزی طها ی شد  و شامل چندین مؤلفه است که در سقست 

و  کنردگقهی میظاامی را اظداز ای و بو تنوع در سطوح ژظتقکی، گوظه

شررناختی و میاومررت عنوان ابررزاری بررهای ارزیررابی پایررداری بو برره

. ایرن شراخص دارای اجرزای شرودهای کااورزی استفاد  میسقست 

 که در ادامه تاهیح خواهد شد. مختففی است

یکری از این روش  وینر(: _تنوع زیستی )شاخص شانون 

ظارا  یرا ای در یر  بو ها بهای سنجش تنروع گوظرهتهین روشرای 

محاسربه  1. این شاخص با اسرتفاد  از معادلره سقست  کااورزی است

 (.Keylock, 2005شود )می

  −=′iln p i(p H(                                 (      1معادله ) 

ها : تعرداد کرل گوظرهSظسبت قهاواظی هه گوظره و : ip که در آن،

این شراخص برا وزن  2است. در محاسبه میدار ظهایی تنوع در معادله 

 شود. درصد در مقاظگقن ظهایی اعمال می 30

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A8%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B4%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B4%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B4%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B4%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B4%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D8%B4%D8%AA_(%D9%85%D8%B4%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B4%DA%A9%DB%8C%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B4%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B4%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B4%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A8%DB%8C%D9%84
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ضرهب تعرداد صلاین شاخص از  ا شاخص تنوع عملکردی:

آیرد. دسرت می هرا برهمحصولات و تعداد اظواع کاربهد هه یر  از آن

عنوان مثال، اگه ی  سقست  دارای دا  و مهغ بود، ایرن شراخص از به

) مقراظگقن تعرداد کاربهدهرای هره  5) تعداد گوظه( در  2طهیق ضهب 

عنوان مثال گوشت، شرقه، تخر ، پار ، کرود و ... . در واقرع گوظه( به

تواظنرد داشرته باشرند. در کراربهد در سقسرت  می 5ها کدا  از گوظرههه

درصد در مقراظگقن  20محاسبه میدار ظهایی تنوع، این شاخص با وزن 

 (.Koohafkan et al., 2012شود )ظهایی اعمال می

کنش این شاخص، ظوع اختلاط و برهه  شاخص تنوع مکانی:

دهد. هه چیدر این شراخص قست  را ظاان میمکاظی اجزای مختفف س

کنش بقاته اجزای سقست  به معنی بهه عدد بقاتهی را ظاان دهد به

ها اسرت. در محاسربه میردار ظهرایی روی یکدیگه و تلاقی مکاظی آن

 شود.درصد در مقاظگقن ظهایی اعمال می 20تنوع، این شاخص با وزن 

های کااورزی، در سقست  مکاظیگقهی شاخص تنوع مکاظقبهای اظداز 

، ظا قه تحت اشغال هره بخرش از ایابتدا با استفاد  از تصاویه ماهوار 

 GISافرزار ها از طهیق ظه پوشاظی آنسقست  )باغ، زراعت و ... ( و ه 

 Aavikگهدد )محاسبه شد  و شاخص تنوع مکاظقمکاظی ماخص می

& Augenstein, 2022.) 

هرای این شاخص، تنوع در توزیع فعالقت تنوع زمانی:شاخص 

دهرد کند و به این سؤال جواب میکااورزی در طول زمان را بقان می

های رشد و بهداشت متنوع هستند یرا خقرهد در محاسربه که آیا چهخه

درصرد در مقراظگقن ظهرایی  15میدار ظهایی تنوع، این شاخص با وزن 

وینره، -این شاخص در رابطه شراظون گقهیشود. بهای اظداز اعمال می

شود. به این صرورت کره جای تعداد گوظه، از متغقه زمان استفاد  میبه

های سقست ، چه مدتی از طول سرال فعرال هسرتند. ههکدا  از بخش

هایی که در تمامی طول سال فعال هستند، بدون تنوع زماظی در بخش

 Gaudinکند )میها اختصاص پقدا ظاه گهفته شد  و عدد صفه به آن

et al., 2015.) 

ایرن شراخص، برره تواظرایی سقسررت  در  آوری:شااخص تااا 

میاومت در بهابه اختلالات )آفات، خاکسالی و ... ( و پایداری سقست  

اشار  دارد. ههچه این شاخص عدد بقاتهی را ظاان دهد، سقسرت  در 

خص از طهیرق مصرا به برا ته اسرت. ایرن شرابهابه اختلالات میراو 

ها کااورزی در بهابره کااورزان و سنجش پایداری هه ی  از سقست 

ماکلات محقطی و اقتصادی محاسبه شد. محاسبه میدار ظهایی تنوع 

شرود درصرد در مقراظگقن ظهرایی اعمرال می 10این شاخص برا وزن 

(Cabell & Oelofse, 2012.) 

محاسربه  2تهکقبی تنوع با اسرتفاد  از معادلره  در ظهایت، شاخص

 شد.

 = شاخص تهکقبی تنوع                                        (    2معادله )

تنرروع  × 2/0تنرروع زمرراظی( + ) × 15/0آوری(+ )ترراب × 1/0) 

 تنوع زیستی( × 3/0تنوع عمفکهدی( + ) × 2/0مکاظقمکاظی( + )

ن تأمقن ظقازهای اساسی اظسان صفت دیگهی که بهرسی شد، مقزا

با تولقدات خود منطیه بود. با در ظاه گهفتن اینکه هه اظسران )از سرن 

 1۸کقفروگه  گوشرت قهمرز،  14شود( در طول سال بره ظاه میصهف

 100کقفروگه  مراهی،  ۷مرهغ، کقفروگه  تخ  ۸کقفوگه  گوشت مهغ، 

شرقه کقفروگه   60کقفوگه  غرلات و  100کقفوگه  محصولات باغی، 

(. در ایرن Willett at al., 2019; WHO & FAO, 2023ظقاز دارد )

شود که آیا این مقزان از تولقد بهای بهطهف کرهدن قسمت، تحفقل می

 ظقازهای اساسی مهد  آن منطیه کافی است یا خقهد

ی شرد. بهای بهرسی خودکفایی هره منطیره، سره شراخص بهرسر

های مورد بهرسی عبارت بودظد از شاخص خودکفایی به سرب شاخص

زمررقن، شرراخص خودکفررایی به سررب جمعقررت و شرراخص تهکقبرری 

هردف از خودکفایی کره در واقرع تهکقبری از دو شراخص قبفری برود. 

فهاته رفتن از بهرسری  ،های تهکقبی خودکفاییمحاسبه و ارائه شاخص

سرازی و یکپارچه( 6 جردولهرای غرذایی )صهف درصرد ترأمقن گهو 

معقارهای کارآیی منابع و فاار جمعقتی در ارزیابی امنقت غذایی پایدار 

تواظرد کرارآیی بود. شاخص رای  خودکفایی )تأمقن درصدی ظقراز( ظمی

طور همزمران بسرنجد. استفاد  از زمقن یا تأثقه ترهاک  جمعقرت را بره

های خودکفایی بهمبنای عه بهای اولقن بار شاخصبنابهاین، در این مطال

ضرهب ایرن زمقن و جمعقت معهفی و شاخص تهکقبی ظهایی از  اصل

محاسبه  5تا  3های ها از طهیق معادلهاین شاخص .دو محاسبه گهدید

 شوظد.می

 (3معادله )

های کااورزی منطیره / مقراظگقن درصردهای مسا ت کل زمقن

 ودکفایی به سب مسا ت زمقنتامقن مواد غذایی = شاخص خ

 = شاخص خودکفایی به سب جمعقت                          (4معادله )

 مقاظگقن درصدهای تامقن مواد غذایی  ×/ جمعقت منطیه (  100)

 = شاخص تهکقبی خودکفایی                                     (5معادله )

ی کاراورزی هرا)مسرا ت کرل زمقن ×/ جمعقت منطیه (  100)

 منطیه / مقاظگقن درصدهای تامقن مواد غذایی(
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سروهرا، از روش سهداد  اعتبرارو بهای  صول اطمقنان از روایی 

منابع داد  استفاد  شد. بدین صورت که اطلاعات هه مزرعه یرا  سازی

برا  سقست  از طهیرق تهکقرب ماراهدات مقرداظی مسرتیق ، مصرا به

دار  جهراد کاراورزی( )اار رسرمی کااورزان و استناد بره اسرناد و آمر

ها اطمقنان  اصل آوری و تطبقق داد  شد تا از دقت و اظطباق آنجمع

هرا، روش داد  قابفقرت اعتمرادو بهای تضرمقن پایرایی همچنقن شود. 

ها تعهیرف و ها و مصرا بهگقهیاستاظدارد و یکساظی بهای تمامی اظداز 

ماخصری  رش، بهاساس بهداری خاعنوان مثال، ظموظهبه .رعایت شد

اظجا  گهفت و سؤالات مصا به بهای تمامی کااورزان به ی  شرکل 

های کفقدی )ماظند هزینره و به این، بخای از داد مطهح گهدید. علاو 

ماظنرد فاکتورهرای خهیرد و )درآمد( از طهیق میایسه با اسرناد موجرود 

فهوش( و ظقز تکرهار پهسرش از راویران مختفرف )در صرورت امکران( 

 .دهی به  داقل بهسدازبقنی و تأیقد شد تا خطاهای گزارشب

 

 نتایج و بحث

هکتررار زمررقن کارراورزی اسررت کرره  604روسررتای ارجررق دارای 

 ،1شرکل های مختفف کااورزی در آن اجرها شرد  اسرت. در سقست 

 های مختفف موجود در این منطیه بهرسی شد  است.سقست 

 

 
 های کشاورزی موجود در روستای ارجقسیستم -1شکل 

Fig. 1- Agricultural systems in Arjaq village 

 

شرود، تمهکرز کاراورزی در مااهد  می 2شکل طور که در همان

روستای ارجق به روی کات اظگور است. امّا ظکتره جالرب توجره ایرن 

 Triticumلات از سطوح زیهکات ک  است. گند  )است که سه  غ

aestivumو( فیط هفت درصرد و محصرولی ماظنرد جر (Hordeum 

vulgare )شود. بقاته تمهکرز کاراورزی در ظقز بسقار ظاچقز کات می

توان بره وجرود روستای ارجق به روی باغداری است. از دلایل آن می

درصررد(  ۸0) آب کررافی بررهای آبقرراری در منطیرره اشررار  کررهد. اکثرره

صورت آبی هسرتند و ایرن یر  مزیرت های کااورزی ارجق بهزمقن

کنند  در امور کااورزی است. محصولات تولقردی بسقار مه  و تعققن

تواظد به امنقت غرذایی این روستا دارای تنوع ظسبتاً بالایی است که می

روستا کم  کند. امّا ظکته جالب توجه این است کره سره  غرلات از 

هکات ک  است. گند  فیط هفت درصد و محصرولی ماظنرد سطوح زی

ترهین محصرول تهین و مه شود. اساسیجو ظقز بسقار ظاچقز کات می

های مختفف کااورزی ، سقست 1تولقدی ارجق، اظگور است. در جدول 

موجود در منطیه از ظاه شاخص تهکقبی تنوع کااورزی مورد بهرسری 

کااورزی از  ی  ظموظه از هه سقست اظد. در واقع، و میایسه قهار گهفته

 اظد.ظاه شاخص تهکقبی تنوع کااورزی مورد بهرسی قهار گهفته
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 شده در روستای ارجق بر روی واحد سطحترکیب انواع کشت انجام -2شکل 

Fig. 2- composition of different cultivation types per unit area in Arjaq village  
 

 های مختفررف کارراورزیهای تنرروع سقسررت شرراخص ،1جرردول 

کند که شامل زراعرت، براغ، طقرور، دا  و را بهرسی می روستای ارجق

های دهد کره سقسرت ظتای  ظاان می ها است.های مختفف آنتهکقب

هکقبی بالاتهین شاخص ت "زراعت + باغ + دا  + طقور"تهکقبی ماظند 

و  تففقیریهای دهند  مزیرت سقسرت ( را دارظد که ظاران۷1۸/4تنوع )

وری است. این یافتره برا مطالعراتی آوری و بهه متنوع در افزایش تاب

خرواظی دارد کره ه  (Isbell et al., 2017ایسربل و همکراران ) ماظند

های کاراورزی  تنوع زیسرتی و عمفکرهدی در سقسرت ،کنندتأکقد می

همچنرقن  .شرودپایدار منجه به کاهش ریس  و افزایش پایرداری می

های شرراخص "دا "یررا  "برراغ"محصررولی ماظنررد های ت سقسررت 

هرا در بهابره پذیهی بقارته آندهند  آسرقبتهی دارظد که ظارانپایقن

طورکفی، ایرن جردول اهمقرت تنروع در بره .تغققرهات محقطری اسرت

دهد که تهکقرب سازد و ظاان میبهجسته می های کااورزی راسقست 

تواظد به بهبود پایداری و عمفکرهد منجره چندین فعالقت کااورزی می

 (.Nassiri Mahallati et al., 2017) شود

های مختفف موجود در های اقتصادی سقست ، شاخص2جدول در 

هزینه، سود و درآمد بهرسی شرد  اسرت. ایرن  روستای ارجق از جمفه

زراعرت + براغ + "های تهکقبی ماظند دهد که سقست جدول ظاان می

طور معمول از ظاه شاخص سود کرل و درصرد سرود ) اشرقه به "دا 

 "زراعت"بعدی )ماظند های ت عمفکهد بهتهی ظسبت به سقست  (سود

مهبوط به سقست  طقور . بالاتهین درصد سود تنهایی( دارظدبه "دا "یا 

است، امّا این مقزان هزینه و درآمد مهبوط به بخش پرهورش جزئری و 

کند. چندبعدی خاظگی طقور است و منبع درآمد قابل توجهی ایجاد ظمی

افزایری های کااورزی و تکقه به چندین منبع موجب ه کهدن سقست 

 ,Pourghasemian & Moradiشود )های مختفف سقست  میبخش

عنوان کرودی ارزان و تواظد برهضایعات بخش دا  و طقور می. (2016

طبقعی بهای بخش زراعت و باغ استفاد  شود که هزینه خهید کودهای 

محصولات فهعی بخرش زراعرت  .دهدشدت کاهش میشقمقایی را به

د که عنوان خورا، دا  استفاد  شوتواظد به)ماظند کا  و کفش( و باغ می

های دهررد. همچنررقن سقسررت کرراهش می هزینرره خهیررد خررورا، را

 Fatima et) شرودچندبعدی باعث کاهش ریس  برهای کاراورز می

al., 2023) . بعردی )مرثلاً فیرط دا (، اگره ققمرت های ت در سقست

 ها )ماظند خورا، دا ( افزایش یابد یا بقماری شقوع پقدا کند، کرلظهاد 

 .گقهدشدت تحت تأثقه قهار میدرآمد خاظوار به

هکتار زمرقن کاراورزی اسرت کره  1۷36روستای جبدرق دارای 

، 3های مختفف کااورزی در آن اجرها شرد  اسرت. در شرکل سقست 

 های مختفف موجود در این منطیه بهرسی شد  است. سقست 
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 ف موجود در روستای ارجقکشاورزی مختل هایهای تنوع سیستمبررسی شاخص -1جدول 

Table 1- Investigation of diversity indicators in different agricultural systems in Arjaq village 
شاخص ترکیبی 

 تنوع کشاورزی

Composite 

agricultural 

diversity 

index 

تنوع 

 عملکردی
Functional 

diversity  

تنوع 

 مکانی
Spatial 

diversity 

 انیتنوع زم
Temporal 

diversity 

 آوری تا 

Resilience 

تنوع زیستی 

 وینر( -)شانون

Biodiversity 

(Shannon-

Wiener)  

 نوع سیستم

Type of system  

1.247 4 0.39 0.7 0.5 0.5 
 زراعت

Arable farming 

1.170 2 0 0.64 0.55 0 
 باغ

 Gardening 

1.619 6 0.84 0 0.5 0.67 
 طقور

 Poultry 

0.865 4 0 0 0.65 0 
 دا 

  Livestock 

1.781 6 0.61 0.81 0.65 0.91 
 زراعت + باغ

Arable + gardening 

1.702 6 0.65 0.7 0.6 0.69 
 زراعت + دا 

Arable + livestock 

3.459 10 0.45 0.72 0.7 1.27 
 باغ + دا 

Gardening + livestock 

2.348 9 0.7 0.7 0.6 0.81 
 باغ + طقور

Gardening + poultry 

3.561 14 0.8 0.8 0.85 1.32 
 زراعت + باغ + دا 

Arable + gardening + livestock 

4.718 20 0.78 0.85 0.9 1.15 
 زراعت + باغ + دا  + طقور

Arable + gardening + poultry + livestock 
 

 های مختلف موجود در روستای ارجقهای اقتصادی سیستمبررسی شاخص -2جدول 
 Table 2- Investigation of Economic Indicators of Different Agricultural Systems in the Arjaq  

 درصد سود

Profit percentage 

 سود

Profit 

 هزینه

Cost 

 درآمد

Income 

 نوع سیستم

Type of system  

59.11 17.35 12 29.35 
 زراعت

Arable farming 

66 132 68 200 
 باغ

 Gardening 

72.41 21 8 29 
  طقور

Poultry 

48.75 39 41 80 
 دا 

  Livestock 

67.1 161.5 79 240.5 
 زراعت + باغ

Arable + gardening 

54.02 64.62 55 119.62 
 زراعت + دا 

Arable + livestock 

64.16 189.8 104 295.8 
 باغ + دا 

Gardening + livestock 

71.1 155 63 218 
 باغ + طقور

Gardening + poultry 

68.54 270.97 124.33 395.3 
 زراعت + باغ + دا 

Arable + gardening + livestock 

68.11 250 117 367 
 زراعت + باغ + دا  + طقور

Arable + gardening + poultry + livestock 
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 های کشاورزی موجود در روستای جبدرقسیستم -3شکل 

Fig. 3- Agricultural systems in Jabdaraq village 

 

 
 شده در روستای جبدرق بر روی واحد سطحترکیب انواع کشت انجام -4شکل 

Fig. 4- Composition of different cultivation types per unit area in Jabdaraq village  

 

در روستای جبدرق از ظاه محصرولات براغی  ،4 شکلبا توجه به 

شود، در طور که مااهد  میتنوع زیاد و قابل توجهی وجود دارد. همان

این روستا محصولات باغی زیادی از جمفه سقب، گهدو، هفو، بره و ... 

شود. بقاتهین سطح زیهکات در این روستا مهبروط بره جرو تولقد می

مناسبی در محصولات این روستا دیرد  است. در مجموع تهکقب ظسبتاً 

شکل کاملاً مناسربی برا شود. همچنقن در این روستا، زظبورداری بهمی

باغداری تففقق شد  است. همچنقن توجه خاصی به درختان غقهمثمره 

های قروی و ریارهدر این روستا اظجا  شد  است. درختان تبهیرزی و 

یش آن کمر  ها بره تثبقرت خرا، و جفروگقهی از فهسراگستهد  آن

های کااورزی جبدرق آبی و ظقمری از آن دود ظقمی از زمقنکند. می

 ها دی  هستند. 

های مختفف کااورزی موجرود در روسرتای سقست  ،3جدول در 

جبدرق از ظاه شاخص تهکقبی تنوع کااورزی مورد بهرسی و میایسره 

های کاراورزی ، با تففقق بقاته سقسرت 3جدول اظد. طبق قهار گهفته

ها افزایش پقدا کرهد  و باعرث پایرداری مختفف، شاخص تنوع سقست 

با بقاتهین  "زراعت+ باغ+ طقور+ دا "شود. سقست  بقاته سقست  می
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آوری و شاخص تنوع شاظون که متأثه از  داکثه تنوع عمفکهدی و تاب

نجه به ایجراد بقارتهین شراخص های کااورزی بود  متففقق سقست 

بهاساس مطالعات مقداظی و تحفقرل تهکقبی تنوع کااورزی شد  است. 

های تففقیری های کاراورزی، سقسرت های تنروع در سقسرت شراخص

آوری، )ماظند تهکقب زراعت، باغداری، دامرداری و طقرور( از ظاره تراب

. تنروع، بعدی بهترهی دارظردهای ت تنوع زیستی و پایداری به سقست 

یکی از اصرول پایرداری اسرت و ههچره تنروع افرزایش یابرد، امکران 

 & Kremenیابی برره پایررداری افررزایش خواهررد یافررت )دسررت

Merenlender, 2018 های تففقیررری کاررراورزی دارای (. سقسرررت

بعرردی هسررتند های ترر آوری بررالاتهی ظسرربت برره سقسررت ترراب

(Franzluebbers & Hendrickson, 2024).  تهکقررب چنرردین

عنوان مثرال، اگره دهرد. برهفعالقت، ریس  کفی سقست  را کاهش می

دلقل خاکسالی آسقب ببقند، درآمد  اصل از دا  یا محصول زراعی به

ها، ضایعات در این سقست  .تواظد آن را جبهان کندمحصولات باغی می

. برهای مثرال، شروددیگه تبردیل می ی  بخش به منبعی بهای بخش

عنوان خورا، دا  و اسرتفاد  از استفاد  از بیایای محصولات زراعی به

عنوان کود  قرواظی باعرث افرزایش بهبرود عمفکرهد و فضولات دا  به

 شود. های تففقیی کااورزی میسازوکار سقست 

 

 ر روستای جبدرقهای کشاورزی مختلف موجود دهای تنوع سیستمبررسی شاخص -3جدول 

Table 3- Investigation of economic indicators of different agricultural systems in the Jabdaraq village 
شاخص ترکیبی تنوع 

 کشاورزی

Composite 

agricultural 

diversity index 

 تنوع عملکردی
Functional 

diversity  

 تنوع مکانی
Spatial 

diversity 

 یتنوع زمان
Temporal 

diversity 

 آوری تا 

Resilience 

-تنوع زیستی )شانون

 وینر( 

Biodiversity 

(Shannon-Wiener)  

 نوع سیستم
Type of system 

0.555 2 0 0.7 0.5 0 
 زراعت

Arable farming 

1.784 6 0.81 0.7 0.65 0.84 
 باغ

 Gardening  

1.986 8 0.6 0 0.65 0.67 
 دام

 Livestock 

0.655 3 0 0 0.55 0 
 طیور

Poultry 

2.184 8 0.63 0.8 0.65 0.91 
 زراعت + باغ

Arable + gardening 

2.48 10 0.65 0.7 0.65 0.6 
 زراعت + دام

Arable + livestock 

2.549 10 0.55 0.7 0.7 0.88 
 باغ + دام

Gardening + 

livestock 

2.525 10 0.75 0.7 0.6 0.7 
 زراعت + طیور

Arable + poultry 

1.911 7 0.7 0.74 0.77 0.61 
 باغ + طیور

Gardening + poultry 

3.448 14 0.7 0.8 0.85 1.01 
 زراعت + باغ + دام

Arable + gardening 

+ livestock 

4.181 17 0.8 0.9 0.93 1.31 

زراعت + باغ + طیور + 

 دام

Arable + gardening 

+ livestock + poultry 

 

های شود کره برا تففقرق بقارته سقسرت ، مااهد  می4جدول در 

تواظرد بره کنرد و میکااورزی مختفف، درآمد  اصفه افزایش پقردا می

های تهکقبری باعرث شرد  سقسرت پایداری درآمد کااورز کم  کند. 

های پههزینه ماظند دامداری و زراعت، صهفه اقتصادی است که سقست 
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واقرع، سقسرتمی ماظنرد دامرداری در داخرل  بقاتهی داشته باشرند. در

کنرد. بعردی عمرل میته از سقست  تر صهفههای تهکقبی، بهسقست 

های کاراورزی ماظنرد زراعرت و سقست  دا  در تهکقب با سایه فعالقت

افزایی بقن اجزای سقست  ایجاد باغداری عمفکهد بهتهی دارد، زیها ه 

لات جراظبی یر  بخرش ها، ضایعات و محصروکند. در این تهکقبمی

شود؛ بهای مثرال، بیایرای عنوان ظهاد  بهای بخش دیگه استفاد  میبه

رود، عنوان خررورا، دا  برره کررار مرریگقرراهی زراعررت و باغررداری برره

عنوان منبرع غنری مرواد که کود دامی  اصل از دامداری ظقز بهدر الی

  دهد.آلی،  اصفخقزی خا، را در بخش زراعت و باغداری افزایش می

 

 های مختلف کشاورزی موجود در روستای جبدرقهای اقتصادی سیستمبررسی شاخص -4جدول 
Table 4- Investigation of economic indicators of different agricultural systems in the Jabdaraq village 

 درصد سود

Profit percentage 

 سود

Profit 

 هزینه

Cost 

 درآمد

Income 

 نوع سیستم
Type of system 

60.65 37 24 61 
 زراعت

Arable farming 

77.57 128 37 165 
 باغ

 Gardening  

48.4 152 162 314 
 دام

 Livestock 

61.36 27 17 44 
 طیور 

Poultry 

70.14 195 83 278 
 زراعت + باغ

Arable + gardening 

54.21 90 76 166 
 زراعت + دام

Arable + livestock 

70.72 186 77 263 
 باغ + دام

Gardening + livestock 

62.03 67 41 108 
 زراعت + طیور

Arable + poultry 

76.11 188 59 247 
 باغ + طیور

Gardening + poultry 

65.2 203 108 311 
 زراعت + باغ + دام

Arable + gardening + livestock 

65.75 263 137 400 
 زراعت + باغ + طیور + دام

Arable + gardening + livestock + poultry 
 

های کشاورزی روستاهای مورد بررسیبررسی خاک در سیستم -5جدول   
Table 5- Soil analysis in agricultural systems of the studied villages 

 مواد آلی خاک

Soil organic 

matter (%) 

 عمق خاک
Soil depth 

(cm) 

 وزن ظاهری خاک
Soil bulk density 

³)-(g.cm 

 نیتروژن

N (%) 

 فسفر
-P (mg.kg

)1 

 پتاسیم
-K (mg.kg

)1 

 نوع سیستم

System type 

روستای مورد 

 بررسی

Studied village 

1.4 0-30 1.2 0.14 18 143 
 زراعت

Arable 

farming 
 ارجق

Arjaq 
1.7 0-50 0.9 0.17 27 175 

 باغ

Gardening 

1.4 0-30 1.3 0.11 20 150 
 زراعت

Arable 

farming 
 جبدرق

Jabdaraq 
1.87 0-50 0.95 0.16 27 175 

 باغ

Gardening 
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دهد، بفکره های ظهاد  را کاهش میتنها هزینهاین چهخه پایدار ظه

کنرد. درآمدهای چندگاظه ایجاد کهد  و ریس  اقتصادی را ظقز کر  می

گقهی بهقنه از منابع موجود )ماظند های تهکقبی با بهه همچنقن سقست 

وری کفری را افرزایش داد  و در ظتقجره بهه  (،زمقن، آب و ظقهوی کار

 .محصولی دارظدهای ت سودآوری بقاتهی ظسبت به سقست 

پوشش دائمی درختان در باغات از فهسایش خا، جفوگقهی کهد  

هرا و بیایرای و باعث افزایش ماد  آلری خرا، از طهیرق ریرزش به 

ای عمقرق سقست  ریاه همچنقن. (Mirzaei, 2020) شودگقاهی می

درختان، ساختار خرا، را بهبرود بخارقد  و ظفوذپرذیهی آب و هروا را 

های در میابرل، سقسرت  (.Berman et al., 2022) دهردافرزایش می

های شقمقایی، مراد  کاتی با شخ  مکهر و استفاد  از ظهاد زراعی ت 

. در کننرردا کرراهش داد  و سرراختار آن را تخهیررب میآلرری خررا، ر

های سرطحی ساله و با ریارههای زراعی، گقاهان معمولاً ی سقست 

عفت محردودیت توسرعه ریاره معمرولاً ها برههستند. در این سقسرت 

 ,.Nair et al)تخفخرل خرا، کر  و وزن ظراههی آن بقارته اسرت 

عفت آظکرره درخترران دارای دارای درخررت، بررههای (. در سقسرت 2021

دلقل های عمقق هستند، عمق خا، زراعی افرزایش یافتره و برهریاه

های های زیهین خا، توسط ریاهجذب و  فت عناصه غذایی از لایه

کنررد درخترران، تجمررع عناصرره غررذایی در خررا، افررزایش پقرردا می

(Karimian et al., 2021همچنق .) ن مااهد  شرد، منراطیی کره در

های کااورزی متنوع و همچنرقن گقاهران ها در طول زمان سقست آن

اظد دارای کقفقرت خرا، بهترهی هسرتند متنوعی به کار گهفتره شرد 

(Beillouin et al., 2021.)  مقرزان قردرت روسرتاها در  ،6 جدولدر

واد غذایی اهالی بهرسی شد  است. با در ظاه گرهفتن جمعقرت تأمقن م

شود( ظاه میروستاها و با در ظاه گهفتن اینکه هه اظسان )از سن صهف

کقفوگه  گوشت طقور،  14کقفوگه  گوشت قهمز،  12در طول سال به 

کقفوگه  محصولات باغی  100کقفوگه  ماهی،  ۷مهغ، کقفوگه  تخ  ۷

کقفوگه  شقه )یرا محصرولات  60  غلات و کقفوگه 150و سبزیجات، 

 لبنی( ظقاز دارد. 

توان دریافت که وضعقت تأمقن مواد غذایی ، می6 جدول بهاساس

روستای جبدرق در  .است فاوتدر دو روستای ارجق و جبدرق کاملاً مت

 طور کامل خودکفرا برود  و  تری درهای غذایی اصفی بهتمامی گهو 

و  درصد 1۸۷، غلات برا درصد 1۷5اغفب موارد )ماظند گوشت طقور با 

مازاد تولقرد قابرل تروجهی دارد کره ( درصد 1۷14محصولات باغی با 

دهند  ی  ظاا  تولقد غذایی متنروع و پایردار اسرت. در میابرل، ظاان

 ،روستای ارجق برا کمبرود در ترأمقن پرهوتئقن  قرواظی مواجره اسرت

 درصد 3۸تنها  لات کاملاً بدون تولقد هستند.در بخش شقکه طوریبه

کند. مهغ مورد ظقاز خود را تولقد میاز تخ  درصد 44از گوشت طقور و 

تنها ظیطه قوت این روستا، تولقد اظبو  محصولات براغی و سربزیجات 

است که مرازاد آن را برهای جبرهان کمبودهرای دیگره ( درصد 15۸9)

رغ  اینکره . عفریرسراظدیبره فرهوش م( درصد 65)ماظند غرلات برا 

های کااورزی روستای ارجق دارای منابع آبی بقاته و دستهسی زمقن

های کااورزی روستای جبدرق هستند، به آب بقاتهی ظسبت به زمقن

امّا تنوع تولقدات روستای جبدرق بسقار بقاته است و روسرتای ارجرق 

عرث تنروع تولقرد باکارتی اظگرور تمهکرز دارد. بقاته به سقسرت  ت 

شکسررت در یرر  بخررش )مررثلاً آفررت زدن باغررات( بررا کرره شررود می

های دیگه )ماظند دامداری یا کات غرلات( جبرهان شرود. ایرن بخش

کمته در معه  ظوساظات ققمرت یر  محصرول خراص قرهار  ،اقتصاد

گقررهی از روسررتای جبرردرق تواظسررته اسررت کرره بررا بهه  .گقررهدمی

ت باغی خود به سرایه های اگهوفارستهی مختفف در کنار تولقداسقست 

 های کااورزی ه  توجه کند.جنبه

بهرسری های خودکفایی روستاها بهرسی شد. شاخص ،۷جدول در 

های خودکفررایی در دو روسررتای ارجررق و جبرردرق بقرراظگه شرراخص

های قابل توجهی در الگوی استفاد  از منرابع و سرطح پایرداری تفاوت

کر   است. در روستای ارجق با جمعقرت ظسربتاً وستادر دو ر کااورزی

هکتررار(، شرراخص  604ته )هررای کارراورزی وسرقعظفره( و زمقن 512)

دهند  ظهفقرت مناسرب زمرقن ظاان( 45/0خودکفایی به سب زمقن )

وری و گویرای آن اسرت کره بهره ( 3/2است، امّا شراخص تهکقبری )

ر میابرل، د .مدیهیت منابع کااورزی به سطح مطفروب ظهسرقد  اسرت

هکترار  1۷36ظفه( و مسا ت  2441) تهروستای جبدرق با جمعقت بالا

کنرد، امرّا زمقن کااورزی، اگهچه فاار جمعقتی بقاتهی را تجهبره می

تهی در زمقنه ترأمقن ، شهایط مناسب0۸/5تواظسته با شاخص تهکقبی 

ایرن  ظقازهای غذایی و استفاد  بهقنره از زمرقن و منرابع داشرته باشرد.

های متنروع گقرهی از شرقو دهد که جبدرق برا بهه ظاان می موضوع

 ،، مدیهیت کارآمدته آب و خا،های ظوین اگهوفارستهیو روش کات

رغ  را ارتیا دهد. در عقن  ال، ارجق به خود تواظسته سطح خودکفایی

در  تنروع دلقل محردودیتبقاته، بهو آب بهخورداری از ظهفقت زمقن 

ته از خودکفرایی هیت بهقنه، به سرطحی پرایقنبهداری و ظبود مدیبهه 

 رسقد  است.
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 بررسی قدرت تأمین مواد غذایی برای اهالی روستاهای مورد بررسی -6جدول 
Table 6- Investigation of food provision capacity for the residents of the studied villages 

 درصد تأمین ماده غذایی برای اهالی ارجق
Percentage of food provision for the residents 

of Arjaq (%) 

 درصد تأمین ماده غذایی برای اهالی جبدرق
Percentage of food provision for the residents of 

Jabdaraq (%) 

 نوع ماده غذایی

Food stuff 

90 136 
 گوشت قهمز

Red meat 

38 175 
 گوشت طقور

 Poultry meat 

0 105 
 ماهی

 Fish 

80 111 
 شقه

 Milk 

44 104 
 مهغ تخ 

Eggs 

65 187 
 غلات

Cereals 

1589 1714 
 محصولات باغی و سبزیجات

Garden products and 

vegetables 
 

 های خودکفایی در روستاهای مورد بررسیبررسی شاخص -7جدول

Table 7- Investigation of self-sufficiency indicators in the studied Villages 
شاخص ترکیبی 

 خودکفایی

Composite self-

sufficiency 

index 

شاخص خودکفایی 

 برحسب جمعیت

Population-based 

self-sufficiency 

index 

شاخص خودکفایی 

 برحسب زمین

Land-Based 

self-sufficiency 

index 

میانگین درصد 

 تامین مواد غذایی

Average 

percentage of 

food needs met  

های حت زمینمسا

 کشاورزی

Area of 

agricultural land 

(hectare) 

جمعیت 

 روستا

Village 

population 

روستای 

 مورد مطالعه

Studied 

village 

2.3 1393.6 0.45 272.2 604 512 
 ارجق

Arjaq 

5.08 8829 0.208 361.7 1736 2441 
 جبدرق

Jabdaraq 

 

ظهفقرت زمرقن از مناه توسرعه پایردار، تروازن مقران جمعقرت و 

هرا ظیای کفقدی در تیویت امنقرت غرذایی دارد و پژوهش ،کااورزی

گقهی مناسب از آب بهه وری از طهیق دهند که ارتیای بهه ظاان می

تواظرد ، اصلاح الگوهرای کارت و مردیهیت منرابع طبقعری میو زمقن

 طور قابرل تروجهی افرزایش دهرد. بهاسراسشاخص خودکفایی را بره

 30تواظد ترا وری پایدار در کااورزی میفزایش بهه اپقاقن،  مطالعات

 & Pretty)) درصد به ارتیای خودکفایی مناطق روستایی کم  کنرد

Bharucha , 2014.  تناسب ظهفقت زمقن با جمعقت، عامرل بنقرادین

. (Tilman et al., 2011) شرروددر پایرداری روسررتاها محسروب می

توان ظتقجه گهفت که جبدرق در وضعقت بهتهی قهار دارد، بنابهاین می

هرای ظروین، آمروزش گذاری در فناوریسهمایه ،امّا بهای هه دو روستا

سازی مدیهیت منابع، مسقه اصفی بهای دستقابی بره کااورزان و بهقنه

 .آیدبه شمار می پایداری کااورزی

 گیرینتیجه

تروان ظتقجره گهفرت کره ن پرژوهش، میهای ایربهاساس یافتره

هررای کارراورزی تففقیرری و چندبعرردی )ماظنررد تهکقررب زراعررت، ظاا 

کارتی، از های ت باغداری، دامداری و طقور( در میایسره برا سقسرت 

آوری اقتصررادی و محقطرری، تررابهای پایررداری زیسررتظارره شرراخص

یی عمفکهد بهتهی قابل توجهی دارظد. بهرسی خودکفایی غذا ،وریبهه 

با وجود دستهسری  آشکار ساخت که روستای جبدرق با تنوع تولقد بالا

های غذایی اصفی خودکفرا و  تری ، در تأمقن گهو تهبه منابع آبی ک 

که روستای ارجق با تمهکرز بره کارت دارای مازاد تولقد است، در الی

پذیهی ته و ریسرر دارای شرراخص خودکفررایی پررایقنمحصررولی، ت 

ایررن اسررت کرره وجررود  ها مؤیرردطررورکفی، یافترره. بررهبررالاتهی اسررت

های متنوع کااورزی در ی  منطیه موجب افرزایش پایرداری سقست 
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شود و تا  دی محردودیت دستهسری بره اقتصادی و امنقت غذایی می

های خرارجی  کند. در ضمن موجب ظقاز کمته به ظهادآب را جبهان می

محقطری و زیسرتوری اقتصرادی شود که موجب بهره و شقمقایی می

بنابهاین، تهوی  و توسرعه راهبهدهرای کاراورزی  بقاتهی خواهد شد.

دهد، ظهافزایی بقن اجزای مختفف سقست  را افزایش میتففقیی که ه 

کنرد، بفکره ظیرش تنها پایداری اکولوژی  و اقتصرادی را تضرمقن می

کفقدی در تحیق امنقت غذایی و ارتیای معقات پایدار جوامع روستایی 

شرد  در ایرن مطالعره شاخص تهکقبی خودکفایی معهفی .ظمایدیفا میا

های گذاری در بهظامرهبندی و هدفعنوان ابزاری بهای رتبهتواظد بهمی

روسرتاهایی برا  و توسعه روستایی شههستان مورد استفاد  قرهار گقرهد

بخاری شاخص پایقن )ماظند ارجق( در اولویت دریافت مرداخلات تنوع

تهویجی متمهکز بره -های آموزشیبهظامه که ضهوری است .قهار گقهظد

اسرتفاد  از  و ماظنرد مردیهیت کرود دامری)ای در مزرعه اقتصاد چهخه

عنوان خورا، دا ( و کات محصرولات پهوتئقنری مکمرل ضایعات به

جهرت ظقرل بره  محصرولیماظند  بوبات یا عفوفه( بهای باغداران ت )

طها ری و اجرها  ریس  بقارته وری اقتصادی و میاومت در بهابهبهه 

 .شود
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Introduction1 

Wheat (Triticum aestivum L.) is a strategic global crop, vital for food security, providing approximately 20-
25% of the world's caloric intake and a significant share of dietary protein. With the global population projected 
to reach 9.6 billion by 2050, the implementation of sustainable agricultural practices has become imperative to 
meet escalating food demands without exacerbating environmental degradation. Traditional farming, heavily 
reliant on chemical fertilizers and pesticides, has led to soil and water pollution, threatening ecosystem health 
and human safety. In this context, soil microorganisms, particularly arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), play a 
pivotal role in sustainable production by enhancing nutrient cycling and improving the bioavailability of 
essential elements such as nitrogen and phosphorus. Nitrogen is a major yield-limiting factor in wheat 
production, with peak demand during tillering, heading, and grain filling stages. However, conventional nitrogen 
sources like urea are prone to leaching in light soils, contaminating groundwater. Bio-fertilizers and plant 
growth-promoting rhizobacteria (PGPR) offer a sustainable and eco-friendly alternative to chemical fertilizers, 
improving both targeted plant nutrition and soil physicochemical properties. Furthermore, plant hormones, such 
as cytokinins, act as chemical messengers and are crucial in mediating plant responses to environmental stresses. 
Cytokinins regulate key processes, including cell division, chlorophyll synthesis, delay of senescence, and 
ultimately, yield enhancement. The Pishgam wheat cultivar, developed for cultivation under normal and limited 
irrigation in Iran's cold climates, has shown promising performance. However, limited information exists on its 
response to co-application of mycorrhizal fungi and cytokinin hormones. Therefore, this study was conducted to 
investigate the effects of different inoculation levels of mycorrhizal fungi, urea fertilizer, and cytokinin foliar 
application on the yield and yield components of irrigated Pishgam wheat. 
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Materials and Methods 

The experiment was carried out during the 2022-2023 cropping season at the research farm of Islamic Azad 
University, Mahabad Branch, West Azerbaijan, Iran. The study was arranged as a factorial experiment based on 
a Randomized Complete Block Design (RCBD) with three replications. The experimental factors included: first, 
mycorrhizal organic fertilizer (containing mycorrhizal fungi) at three levels (2, 4, and 6 kg per 100 kg of seed); 
second, urea fertilizer from a urea source at three levels (0, 50, and 100 kg per hectare); and third, cytokinin 
foliar application (6-benzylaminopurine) at three stages (no application, application at flowering stage—Zadoks 
code 55, and application at the beginning of grain filling stage). The Pishgam cultivar seeds were disinfected 
with 70% ethanol and sodium hypochlorite, then inoculated according to the treatment groups. Soil analysis 
indicated a loamy clay texture, a neutral to weak alkaline pH, negligible urea, and sufficient levels of phosphorus 
and potassium. Seeds were planted at a depth of 4 cm with a density of 180 kg.ha-1. Urea fertilizer was applied in 
two splits: one-third at planting and the remaining two-thirds at the beginning of stem elongation and before 
flowering. A 3 mM cytokinin solution was prepared and applied at a rate of 1.5 liters per plot using a hand 
sprayer, with Tween 20 added as a surfactant. Standard weed, pest, and disease management practices were 
uniformly applied. At physiological maturity, plants from a one-square-meter area per plot were harvested. 
Measured traits included plant height, flag leaf length, spike length, number of fertile spikes per square meter, 
number of grains per spike, thousand-kernel weight, biological yield, grain yield, and harvest index. Data were 
subjected to analysis of variance (ANOVA) using SAS software (version 9.4), and mean comparisons were 
performed using Duncan's Multiple Range Test at a 5% probability level. 

 

Results and Discussion 

The analysis of variance revealed that the interaction effects between the factors were highly significant. The 
interaction between mycorrhizal fungi and urea fertilizer significantly influenced flag leaf length, spike length, 
number of spikes per square meter, and biological yield. Similarly, the interaction between mycorrhizal fungi 
and cytokinin application had a significant effect on plant height, flag leaf length, grain yield, and harvest index. 
Furthermore, the interaction between urea fertilizer and cytokinin application timing significantly affected spike 
length, number of spikes per square meter, thousand-kernel weight, grain yield, and harvest index. The highest 
grain yield (approximately 12 tons.ha-1) was achieved with the combined application of 4 kg.ha-1 mycorrhiza, 50 
kg.ha-1 urea, and cytokinin spraying at the flowering stage. This combination outperformed the control and other 
treatments, highlighting a strong synergistic effect. The results demonstrated that mycorrhizal inoculation, 
particularly at 4 kg.ha-1, significantly enhanced nutrient uptake, especially phosphorus, leading to improved 
photosynthetic capacity and longer flag leaf duration. Cytokinin application, especially at the flowering and 
grain filling stages, effectively delayed senescence, increased the number of fertile tillers, and improved grain 
filling efficiency. The combination of these treatments allowed for a substantial reduction in urea fertilizer input 
by 50% (from 100 to 50 kg.ha-1) without any compromise in yield, underscoring the role of bio-fertilizers and 
growth regulators in enhancing nutrient use efficiency. The improvement in yield components, including spike 
length, number of spikes per unit area, and thousand-kernel weight, was directly linked to better resource 
allocation and reduced oxidative stress under the integrated management approach. 

 

Conclusion 

The findings of this research conclusively show that the integrated application of mycorrhizal fungi (at an 
optimal rate of 4 kg.ha-1), reduced urea fertilizer (50 kg.ha-1), and cytokinin foliar spraying at critical 
reproductive stages (flowering and early grain filling) can significantly enhance the yield and yield components 
of Pishgam wheat. This management strategy works through multiple mechanisms: improved nutrient and water 
uptake via expanded root systems mediated by mycorrhizae, enhanced photosynthetic activity and delayed leaf 
senescence induced by cytokinins, and more efficient allocation of photo-assimilates to the grains. The study 
successfully demonstrates that it is possible to replace a significant portion of chemical urea fertilizer with 
organic amendments and growth regulators, thereby promoting a more sustainable and environmentally friendly 
wheat production system without sacrificing productivity. For achieving high and stable yields in wheat 
cultivation under similar agro-climatic conditions, it is highly recommended to adopt this integrated approach 
using 4 kg.ha-1 mycorrhizal seed inoculation, 50 kg/ha urea application, and cytokinin foliar spray at the 
flowering stage. 
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 سایتوکینین بر عملکردبا پاشی و محلول تلقیح با کود زیستی، شیمیایی سطوح تأثیر

 پیشگام( رقم Triticum aestivum L.)و اجزای عملکرد گندم 

 
 2و خدیجه احمدی *1زادهاسمعیل نبی

 08/08/1404تاریخ دریافت: 

 24/10/1404 تاریخ پذیرش:

 

 چکیده

 Triticum)کننده رشد سایتوکینین بر عملکرد و اجزای عملکررد ننرد  و تنظیم مایکوریزا، کود اوره زیستی تأثیر سطوح مختلف کودبررسی برای 

aestivum L.)  صادفی با سه تکررار های کامل تصورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک، به1401-1402آبی رقم پیشگا ، آزمایشی طی سال زراعی
کیلرونر  در هکترار و  100و  50صفر )شاهد(، اوره عامل دو  کود  کیلونر  بذر(، 100کیلونر  در  6و  4، 2انجا  شد. عامل اول کود زیستی مایکوریزا )

نشان داد کره اثرر متبابرل قرار   جیانت بود. (و پر شدن دانه دهینل پاشی در مراحلپاشی و محلولپاشی با سایتوکینین )بدون محلولعامل سو  محلول
 یمارهایت کهیطورشد، به کیولوژیطول برگ پرچم، طول سنبله، تعداد سنبله در مترمربع و عملکرد ب داریمعن شیکود اوره سبب افزامصرف و  زایکوریما

پاشی برا سرایتوکینین و محلول زایکوریاثر متبابل قار  ما. ادندد شیدرصد افزا 14و  40، 21، 19تا حدود  بیترتصفات را به نیبا شاهد، ا سهیبرتر در مبا
در  یشریکنش، افزابرهم نیعملکرد دانه در ا نیشتریب کهینحوبه د،یموجب بهبود ارتفاع بوته، طول برگ پرچم، عملکرد دانه و شاخص برداشت نرد زین

طول سرنبله، تعرداد سرنبله در  شیپاشی با سایتوکینین باعث افزاحلولکنش کود اوره و زمان مبرهم نیدرصد نسبت به شاهد نشان داد. همچن 33حدود 
 شیدرصد نسبت به شاهد افزا 25از  شیو ب 10حدود  بیترتوزن هزار دانه و عملکرد دانه به .مترمربع، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و شاخص برداشت شد

در هکترار  لرونر یک 50آن، مصرف کود اوره را ترا  یتوانست با حفظ عملکرد دانه و اجزا نینیتوکیسابا  یپاشو محلول زایکوریکاربرد توأ  قار  ما .افتی
 کاهش دهد. شگا یدرصد( در زراعت نند  رقم پ 50)معادل 
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در (. FAO, 2020) کنردیمر نینیاز بردن انسران را ترأم مورد کالری

هرزار  90از  شیبر یسطح زیرکشت نند  آبر ،یغرب جانیاستان آذربا

 شررده اسررت در هکتررار ثبررت تررن 8/3عملکرررد  نیانگیررهکتررار بررا م

(Anonymous, 2019.) بره  ییپاسخگو یبرا داریپا یکشاورز یاجرا

تا سرال  شودیم ینیبشیرشد جهان که پروبه تیجمع ییغذا یازهاین

 یکشراورز رایر؛ زدارد یفراوان تینفر برسد، اهم اردیلیم 7/9به  2050

 ,.Alori et al) را نردارد ازیرن نیربره ا داریرپا ییتوان پاسخگو یسنت

2017; Akhtar, 2019). و  ییایمیشر یاسرتفاده نسرترده از کودهرا

زیسرت و محیط یمنجرر بره آلرودن یبازده شیها ضمن افزاکشآفت

 ,Alori et al., 2017; Akhtar)  شرودینسران مرسرلامت ا دیرتهد

http://agry.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/AGRY.2026.96255.1258
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در  یدیرنبرش کل یفرایخراک برا اریزجانداران  ان،یم نیدر ا. (2019

و  تروژنین یدسترس تیقابل شیعناصر و افزا ییایمیوژئوشیب یهاچرخه

 .(Alori et al., 2017) کنندیم فایا داریپا دیدر تول یفسفر، نبش مهم

 دیدر تول ییعناصر غذا نیتراز محدودکننده یکیعنوان به تروژنین

بره آن در مراحرل  ازیرن نیشرتریو ب شرودینند  شناخته مر یاقتصاد

(. Farooq et al., 2019) دانه اسرت لیو تشک سنبلهظهور  ،یزنپنجه

در دلیل حلالیرت برا  بهاست؛ امّا  یتروژنیکود ن نیترمتداول ،نیتروژن

منرابع آب  یراحتی شسرته شرده و موجرب آلرودنسبک بره یهاخاک

 ایر یسرتیز یاستفاده از کودهرا ،یطیشرا نی. در چنشودیم ینیرزمیز

 یکودها یبرا منیو ا داریپا ینیگزیجا ،اهیمحرک رشد ن یهایباکتر

 اه،یرهدفمنرد ن هیربر تغذکودها علاوه نی. اشودیسوب ممح ییایمیش

 Vejan et) دهنردیخاک را بهبود مر یکیزیو ف ییایمیش اتیخصوص

al., 2016 .)برذر برا  حیانرد کره تلبرهرا نشران دادهنزارش نیهمچنر

و  یتحمل به تنش شرور تواندیمانند مایکوریزا م ستیهمز یهاقار 

را  میفسرفر و پتاسر ترروژن،یازجملره ن ییو جذب عناصر غرذا یخشک

 (.Fahramand et al., 2014) بهبود بخشد

 یی،ایمیش یهارسانا یعنوان پبه زین یاهین های رشدکنندهتنظیم

ها، آن انیدارند. از م یطیمح یهابه تنش اهیدر تحمل ن ینبش مهم

 شیافرزا ،یسرلول میماننرد تبسر یمهمر ینردهایدر فرآ هانینیتوکیسا

و بهبود عملکرد نبش  یریدر پ ریتأخ ل،یسنتز کلروف ،یجانب یهاشاخه

انرد نشان داده ریاخ باتیتحب(. Ha et al., 2012) کنندیم فایا یدیکل

دانره  تعداد تواندیم یزنپاشی با سایتوکینین در مرحله پنجهکه محلول

دانه نند  را  نیپروتئ زانیو م کیولوژیدر سنبله، سطح برگ، عملکرد ب

(. Alzaayid & Aloush, 2021) دهرد شیافرزا یداریطور معنربره

منجر به ( Oryza sativa)در مزارع برنج  نینیتوکیسا اربردک نیهمچن

 ,.Yeh et al) سرتعملکررد دانره شرده ا شیدرصد افرزا 20از  شیب

 دست و برکت به Zhong 87-90ارقا   یاز تلاق شگا یپ رقم(. 2015

 و درترن در هکترار  52/7نرمال  طیآمده و متوسط عملکرد آن در شرا

 Mahfouzi et) شرده اسرت تن در هکتار نزارش 14/5تنش  طیشرا

al., 2009.) 

آربوسررکو ر ممکررن اسررت رانرردمان جررذب  زیکرروریم یهرراقار  

مخزن -روابط منبع میبا تنظ تواندیبخشد که مبرا بهبود  اهین تروژنین

بره  دراتیرکربوه صیتعامل داشته باشرد ترا تخصر نینیتوکیتوسط س

اسرت کره  نیفرض بر ا جه،یکند. در نت نهیدر حال رشد را به یهادانه

شرده توسرط البرا یجرذب مرواد مغرذ براراه هم ،یکاف تروژنیوجود ن

 یمررواد فتوسررنتز یبندمیآربوسررکو ر و تبسرر زیکرروریم یهرراقار 

عملکرد نند  و  ییافزاهم شیباعث افزا ن،ینیتوکیتوسط س شدهمیتنظ

شرده هنگرا  اعمرال هرر و از اثرات مشاهده شودیشاخص برداشت م

 یقبلرر . انرچرره مطالعرراترودیصررورت جدانانرره فراتررر مررعامررل به

 یهراقار  ایر تروژنین× آربوسکو ر زیکوریم یهاقار  یهاکنشبرهم

 & Cosmeانرد )کرده یرا بررسر نینیتوکیسر× آربوسرکو ر زیکوریم

Wurst, 2013هر سه عامل بر عملکررد ننرد  در  یبیترک ری(، امّا تأث

 یهرابا وجود نزارش. تناشناخته مانده اس یادیتا حد ز یاریآب طیشرا

در بهبرود جرذب عناصرر  زایکوریما یهامتعدد درباره نبش مثبت قار 

برر  نینیتوکیماننرد سرا یاهیررشرد ن یهاکنندهمیو اثرات تنظ ییغذا

عوامل را  نیا ،و عملکرد نند ، اغلب مطالعات کیولوژیزیف یندهایفرآ

 یعات کافاند و اطلاکرده یتنش بررس طیدر شرا ایصورت جدانانه به

پاشی با سرایتوکینین  کود اوره و محلول زا،یکوریما یدرباره اثرات تعامل

 طیمراده در شررا صیتخصر یهاعملکرد و شاخص یبر عملکرد، اجزا

محردود  شگا ،یاز جمله رقم پ رانینند  ا جیکامل و در ارقا  را یاریآب

اثررات سرطوح  یاساس، پژوهش حاضر برا هردف بررسر نیاست. بر ا

پاشری برا سرایتوکینین  برر کود اوره و محلول زا،یکوریما  قارمختلف 

در  شرگا یعملکرد و شراخص برداشرت ننرد  رقرم پ یعملکرد، اجزا

 کامل اجرا شد. یاریآب طیشرا

 

 هامواد و روش

 شیمشخصات آزما

 یبراتی، در مزرعره تحب1401در اواخرر شرهریورماه  شیآزمرا نیا

 جرانیمهاباد )آذربا یلومتریک 15واحد مهاباد در  یدانشگاه آزاد اسلام

 طرح پایه در قالب فاکتوریل صورتپژوهش به نی. ادی( اجرا نردیغرب

تکرار انجا  شد، عامل اول شامل سه  سهدر  یکامل تصادف هایبلوک

و  4و  2قار  مایکوریزا اسرت ) یکه حاو مایکوروتسطح کود زیستی 

طح کرود شرامل بذر(؛ و عامل دو  سه س لونر یک 100کیلونر  در  6

کیلرونر  کرود اوره در هکترار( و  100و  50 (،عنوان شراهدبره))صفر 

و  پاشریبردون محلرولسرایتوکینین شرامل  پاشریعامل سو  محلول

هرا از غرلاف درصرد نل 50که یماندهی زدر مرحله نل پاشیمحلول

پاشی در مرحله شروع پر شدن دانه برود. رقرم محلول .آمده بود رونیب

کشرور در مراغره  میرسسره دؤبود که از م شگا یپ شیآزمانند  مورد 

فنراور سرتیاز شررکت ز یزراعر کوروتیمرا یسرتیکود ز شد. افتیدر

 شد. هیته انیوار شتازیپ
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 سازی خاک و کاشت بذرهاآماده

شرده اسرت. قبرل از ارائه  1جدول در  خاک مزرعه شیآزما جینتا

بررر اسرراس  مررار،یشررده و براسرراس نرروع ت یبررذور ضرردعفون ،کاشررت

 یزایکوریمرا یهراقار  ی)حراو کوروتیمرا یسرتیدستورالعمل کود ز

 یننرد  بررا ی(، برذرهاشردهیتجرار یصورت پرودرآرباسکو ر و به

 یپخش شدند. سپس برا مبردار کمر زیتم لونینا یرو هیبذرمال در سا

ر کامرل طوها افزوده شد و برهبه آن زیکوریآب مرطوب شده و کود ما

 هیراز ما کنواختی یاهیبذرها با   یکه تمام یاونهنبه د،یمخلوط نرد

پوشانده شوند. طبق دستورالعمل، صررفا  مرطروب شردن برذرها  حیتلب

شد. پرس از  یریها جلونچسبنده شدن آن ای سیداشت و از خ تیکفا

کرود  نیکشت انجا  نرفت. ا اتیعمل ه،یهواخشک شدن بذرها در سا

 چهارعمق کشت بذر  بود. زایکوریقار  ما یهاو یلیسیم یحاو یستیز

در هکتار  لونر یک 180براساس تراکم  یصرفبذر م زانیمتر و مسانتی

مطابق منطبه در نظر نرفته شد که براساس وزن هزار دانره و سرطح 

 برا فیررد پرنجدر  مراریشد. هر ت نیمحاسبه و توز یشیواحدهای آزما

. فاصرله شردمتر کشرت  پنج فیل هر ردطوبا متر و سانتی 15فاصله 

 ،متر در نظر نرفته شد. پرس از کاشرت دو زین یشیهای آزماکرت نیب

صورت نرفرت و پرس از سربز  روش آبیاری بارانیی بهاریبلافاصله آب

 شریمیایی سو  کرودمزرعه، در هر سطح نیتروژن، یک یکنواختشدن 

ورت سررک و صرسرو  دیگرر به تهیه زمین و دو در زماناز نوع اوره 

 خاکدهی به طور مساوی در ابتدای مرحله ساقه رفتن و قبل از نلبه

 داده شد.

بنزیرل  -6مو ر سایتوکینین از منبرع مراده میلی سه حلولابتدا م

 یپاش دستپاشی و با استفاده از سمروش محلولو به هیآمینوپورین ته

دهی نرل در مرحلرهی لیتر محلول برای هر کرت آزمایش 5/1مبدار به

 زادوکرس( 50آمدنرد )کرد رونیرها از غرلاف بدرصد نل 50که یمانز

و بدون  یمبدمات یهابراساس آزمون مو ریلیم سه. غلظت شداعمال 

جهرت  (.Nabizadeh, 2023نردیرد )انتخراب  تیبرروز علائرم سرم

هیع مویان برما کیبه همراه آن از  وکنین،سهولت جذب محلول سایت

کاشت  نیب یاستفاده شد. در فاصله زماندرصد  1/0مبدار به 1نا  توئین

شرامل  یشریهرای آزماتمرا  کرت یهای  ز  برامراقبت ،تا برداشت

 و یصرورت دسرتبه کسانی مارهایهمه ت یبرا های هرزمبارزه با علف

نر  در هکتار )مرحله پنجه زنری ترا 15کش نرانستار علف شیمیایی با

 شیآزما اجرای یدر سال زراع یرندنانجا  شد. مجموع باساقه رفتن( 

                                                           
1- Tween 20 

انجا  نرفرت  نیمبدار بارش در فرورد نیشتریمتر بود و بمیلی 3/352

و بافرت  میبراسراس اقلر یاریرآب اه،یردوران رشد ن ی(. در ط2جدول )

 در مراحل رشد انجا  نرفت. اهین ازیخاک طبق ن

 

 شدهبرداینمونه تصفا

مربروط بره هرر کررت  اهرانین ،کیرولوژیزیف یدنیزمان رسر در

 .مترمربع از خطوط وسط کررت برود( کیبرداشت شد )سطح برداشت 

 دسرت شده، ماده خشک کل بهبرداشت اهانین نیبا توز شگاهیدر آزما

شده و وزن  دهیو کوب یها جداسازعملکرد دانه، سنبله نییتع برای. آمد

در ( درصرد 14عنوان عملکرد دانه )با رطوبرت آمده بهدستی بههادانه

نظر نرفته شد. عملکرد، تعداد سنبله، تعداد دانه در سرنبله، وزن هرزار 

 یشراخص برداشرت برمبنرا زیو ن کیولوژیعملکرد ب ،تودهدانه، زیست

 موردبوته  10سنبله  متوسط یعملکرد بر مبنا یو اجزا یسطح برداشت

 فتند.محاسبه قرار نر

 

 یآمار یهاهیتجز

انجا  و سپس  ریها، آزمون نرمال بودن مبادداده یآوراز جمع پس

صورت نرفت.  SAS 9.4افزار با استفاده از نر  یتحلیل آمار و تجزیه

دانکن در سطح احتمال  یاصفات با آزمون چند دامنه نیانگیم سهیمبا

 پنج درصد انجا  شد.

 

 نتایج و بحث

 پرچم برگ طول

غرلات، نبرش  اهرانیبرگ فعال در ن نیعنوان آخرگ پرچم بهبر

 فرایفتوسنتز ا قیها از طردانه ازیمورد ن لاتیمیفتوآس نیدر تأم یدیکل

 ریبر عملکرد دانه تأث میطور مستببرگ به نی. طول و سلامت اکندیم

برذر برا  حینشان داد که اثر متبابل تلب انسیوار هیتجز جی. نتانذاردیم

و سطوح کرود اوره در سرطح احتمرال  یتیاندوف یزایکوریام یهاقار 

پاشرری بررا و محلول زایکوریبررا مررا حییررک درصررد و اثررر متبابررل تلبرر

 برود داریسایتوکینین  در سطح پنج درصد بر طول بررگ پررچم معنر

 4برذر برا  حیتلب یبیترک ماریت ،هانیانگیم هسی. براساس مبا(3جدول )

در  اوره لرونر یک 100در هکترار و مصررف  زایکوریقرار  مرا ونر لیک

جردول ) ( داشرتمترسانتی 1/12طول برگ پرچم را ) نیشتریهکتار ب

 ییجذب بهتر عناصر غذا نیب ییافزااز هم یبهبود احتما   ناش نی. ا(4
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 یبررا تروژنین یکاف نیو تأم یفسفر و اوره توسط شبکه قارچ ژهیوبه

در (. Zhou et al., 2024) اسررت یفتوسررنتز یتوسررعه سرراختارها

طررول برررگ پرررچم  نیشررتریب ن،ینیتوکیو سررا زایکوریکنش مررابرررهم

در هکتار همراه  زایکوریما لونر یک 6و  4 یمارهایمربوط به ت بیترتبه

و  7/21بسرتن ) نرهپاشی با سایتوکینین در مرحلره شرروع دابا محلول

 2 مراریطرول بررگ در ت نی( برود. در مبابرل، کمتررمتررسانتی 3/21

 لرونر یک 6( و مترسانتی 8/18) یپاشحلولبدون م زایکوریما لونر یک

( متررسرانتی 7/18شردن دانره ) در مرحله پر یپاشبا محلول زایکوریما

کره زمران مصررف  دهدینشان م هاافتهی نی. ا(5جدول ) مشاهده شد

و نسرترش بررگ  ایینهدر حفظ سربز کنندهنییتع یعامل نینیتوکیسا

مختلرف، از  طیدر شررا ییزایکوریمرا یهرابرا قار  حیپرچم است. تلب

و طول عمر برگ پرچم  یشیرشد رو ،ییبهبود جذب عناصر غذا قیطر

 (.Han et al., 2025) کندیم تیرا تبو

 

 نتایج آزمون خاک -1جدول 

Table 1- Soil test result 

 درصد اشباع
Saturation 

percentage 

(%) 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

)1-(dS.m 

 اسیدیته
pH 

کلسیم 

 کربنات
Calcium 

carbonate 

(%) 

 کربن آلی
Organic 

C (%) 

نیتروژن 

 کل
N (%) 

فسفر 

قابل 

 جذب
P 

mg.k(

)1-g 

پتاسیم 

قابل 

 جذب
K 

mg.k(

)1-g 

 شن
Sand 

(%) 

 سیلت
Silt 

(%) 

 رس
Clay 

(%) 

 عمق 
depth 

(cm) 
 بافت

Texture 

 لومی 0-30 24 42 34 255 8.05 0.13 0.08 8 8 2.14 38

Loam 
 

 مهاباد 1401-1402آمار هواشناسی سال زراعی  -2جدول 

Table 2- Agro-meteorological Statistics for agricultural year 2022–2023 (Mahabad) 
 رطوبت نسبی

Relative humidity (%) 
 بارندگی

Precipitation (mm) 

 دما
Temperature (°C) 

 ماه

Month حداقل 

Min 

حداک
 ثر

Max 

 میانگین

Average 

 حداقل
Min 

حداک
 ثر

Max 

 میانگین

Average 

 مهر 17.2 32.6 1.8 15.7 55.5 93 19
September 

بانآ 13.6 27.8 0.6- 2.8 54 95 13  
November 

 آذر 3.5 16.4 9.4- 44.4 57.5 100 15
December 

 دی 1.1- 10.8 13- 56.4 58.5 97 20
December 

 بهمن 1.1- 10.5 13- 64.9 58 99 17
February 

 اسفند 5.7 19 7.6- 32.4 52.5 90 15
March 

 فروردین 8.7 19.4 2- 106.1 57.5 97 18
April 

 اردیبهشت 19 33.6 4.4 28.6 57 95 19
May 

 خرداد 17 31.8 2.2 0 53.5 94 13

June 

 تیر 25.5 39 12 1 43.5 81 6
July 
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 تجزیه واریانس صفات مورد بررسی گندم تحت تأثیر مایکوریزا، اوره و سایتوکینین -3جدول 

Table 3- Analysis of variance (ANOVA) for studied traits of wheat under the effects of mycorrhiza, urea, and cytokinin 

یرمنابع تغی  

S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

طول برگ 

 پرچم

Flag leaf 

length 

طول 

 سنبله

Spike 

length 

تعداد 

 سنبله

Number 

of spikes 

تعداد دانه 

 در سنبله

Number 

of grains 

per spike 

 وزن هزار دانه

Thousand-

grain 

weight 

عملکرد 

 دانه
Grain 

yield 

رد عملک

 بیولوژیک
Biological 

yield 

شاخص 

 برداشت
Harvest 

index 

 تکرار

Repetition 
2 0.72ns 2.96ns 4016.62ns 154.29ns 15.71ns 4669ns 22462ns 0.0002ns 

 مایکوریزا

Mycorrhiza 

(M) 

2 12.86** 1.02** 28569.5** 58.27* 37.38** 374169** 280958** 0.097** 

 اوره

Urea (U) 
2 33.18** 2.94** 5411.7ns 71.62* 6.27ns 265614** 505844** 0.007ns 

 سایتوکینین

Cytokinin 

(C) 

2 12.08** 0.50ns 8230.42ns 218.52** 1.56ns 31690* 840806** 0.013** 

M × U 4 27.88** 0.47* 21179.2** 9.91ns 4.93ns 14688ns 75939** 0.007ns 

M × C 4 8.75* 0.75** 4616.6ns 5.99ns 3.51ns 36963** 58615ns 0.18** 

U × C 4 2.38ns 0.59* 15199.8* 19.99ns 12.34** 33117** 46963ns 0.16** 
M × C × U 8 4.09ns 0.16ns 6408.3ns 10.19ns 4.40ns 6578ns 80834ns 0.005ns 

 خطا

Error 
52 2.84 0.20 6290.3 20.20 3.2 9321 32043 0.003 

تضریب تغییرا  

CV (%) 
- 8.50 5.64 14.89 8.46 13.63 9.16 7.66 12.16 

 .دارغیرمعنی  ns در سطح پنج درصد و دارمعنی: *سطح یک درصد،  در دارمعنی: **

**: Significant at the 1% level; *: Significant at the 5% level; ns: not significant. 
 

 سنبله طول

 ننرد ، در مهرم تاریسراخ صرفات از یکری عنوانبه سنبله طول

 دانره تشرکیل پتانسیل نتیجه در و هاسنبلچه تعداد با مستبیمی ارتباط

های حاصل از این آزمرایش نشران داد نتایج تجزیه واریانس داده. دارد

که اثر ساده مایکوریزا، اوره و اثر متبابرل مراکوریزا در سرایتوکینین در 

اوره و  ×ل مایکوریزا دار بودند. اثر متبابسطح احتمال یک درصد معنی

جردول دار برود )سایتوکینین در سطح احتمال پنج درصد معنری ×اوره 

 در مایکوریزا قار  کیلونر  4 با بذر تلبیح تیمار که داد نشان (. نتایج3

 میرانگین با ترتیببه هکتار در اوره کیلونر  100 و 50 با همراه هکتار

 مبابررل، در. داشررتند را سررنبله طررول بیشررترین مترتیسرران 6/8 و 6/8

 کرود مصررف بدون مایکوریزا قار  کیلونر  6 و 4 با تلبیح تیمارهای

 هایافته این(. 4 جدول) دادند نشان را سنبله طول کمترین( شاهد) اوره

 زایشی ساختارهای توسعه در اوره و مایکوریزا قار  مکمل نبش بیانگر

پاشی با سایتوکینین محلول و مایکوریزا قار  کنشبرهم در .است نیاه

 کیلرونر  4 برا تلبریح تیمار در( مترسانتی 7/8) سنبله طول بیشترین ،

پر شدن  مرحله در پاشی با سایتوکینین محلول با همراه مایکوریزا قار 

 کیلونر  2 با تلبیح تیمار در نیز سنبله طول کمترین. شد دانه مشاهده

 جردول) نردید ثبت پاشی با سایتوکینین محلول بدون مایکوریزا قار 

 کره داد نشران پاشی با سایتوکینین محلول و اوره کود کنش(. برهم5

 پاشی با سایتوکینین محلول با همراه هکتار در اوره کیلونر  100 تیمار

 ایجراد را( مترسانتی 7/8) سنبله طول پر شدن دانه بیشترین مرحله در

 تحریک در سایتوکینین اثر از ناشی تواندمی نتایج این (.6 جدول) کرد

 نرزارش نیرز اخیرر مطالعرات. باشد زایشی ساقه رشد و سلولی تبسیم

 مراحرل در سرایتوکینین و بیولوژیرک کودهای توأ  کاربرد که اندکرده

 تنظرریم و غررذایی وضررعیت بهبررود طریررق از ننررد ، شرریزای حسرراس

 داریمعنی طوربه را سنبله در دانه تعداد و سنبله طول رشد، فیزیولوژی

 برا برذر تلبریح (. همچنرینKoprna et al., 2021دهرد )می افزایش

 نترواز بهبرود برا بهینره، نیتروژن با ترکیب در مایکوریزایی هایقار 

 تبویت را زایشی ساقه رشد اکسیداتیو، تنش کاهش و کننده رشدتنظیم

 (.Tang et al., 2022کند )می
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 مقایسه میانگین اثر ترکیبات تیماری سطوح قارچ مایکوروت و کود اوره بر صفات مورد بررسی گندم -4جدول 

Table 4- Mean comparison of mycorrhizal fungus and urea fertilizer treatment combinations for the studied traits of wheat 

 قارچ مایکوریزا
 Mycorrhiza fungi (kg.100

of seeds 1-kg) 

 کود اوره
Urea 

)1-(kg.ha 

 طول برگ پرچم
Flag leaf 

length (cm) 

 طول سنبله

Spike length 

(cm) 

 تعداد سنبله

Number of spikes 

(spikes.m-2) 

 عملکرد بیولوژیک 
Biological yield 

)2-g.m( 

2 

0 18.66c* 7.77cd 464.44c 2092.1e 

50 19.05bc 8.05bcd 504.78bc 2197.1de 

100 19.78bc 7.19cd 544.56ab 2464.6ab 

4 

0 18.50c 7.66d 557.11ab 2220de 

50 19.07bc 8.61a 566.89a 2302.3bcd 

100 22.06a 8.62a 550.67ab 2398.9abc 

6 

0 20.28b 7.74d 462.22c 2260.3cde 

50 19.58bc 8.20abc 543.56ab 2562.1a 

100 19.48bc 8.38ab 568.22ab 2524.9a 

 دار در سطح پنج درصد است.* حروف مختلف در هر ستون نشانه اختلاف معنی
* Means within each column followed by different letters are significantly different at the 5% probability level (p < 0.05). 

 

 مترمربع در سنبله تعداد

 قرار  سرطوح اصرلی اثرر کره داد نشران واریرانس تجزیره نتایج

سرطح احتمرال  در اوره کرود×  مرایکوریزا قار  متبابل اثر و مایکوریزا

 در سرایتوکینین  پاشری برامحلول×  اوره کود متبابل اثر یک درصد و

 جردول) بود دارمترمربع معنی در بارور سنبله تعداد سطح پنج درصد بر

 اوره کرود و مرایکوریزا قار  تیماری ترکیبات هایمیانگین مبایسه(. 3

 در مرایکوریزا قار  کیلونر  6 و 2 با بذر تلبیح تیمارهای که داد نشان

 در کیلرونر  100 بره( شاهد) صفر از اوره کود حسط افزایش با هکتار،

 تعداد بیشترین. داشتند بارور سنبله تعداد در را افزایش بیشترین هکتار،

 مشراهده هکترار در اوره کیلونر  100 کاربرد با ترکیبات این در سنبله

 برا قرار  سطوح همان ترکیب در سنبله تعداد کمترین کهدرحالی شد،

 نشران رونرد ایرن(. 4 جردول) نردیرد ثبرت( شاهد) اوره مصرف عد 

 کرده عمل یکدیگر مکمل صورتبه اوره و مایکوریزا قار  که دهدمی

 ای،ریشره سیسرتم نسرترش و ایتغذیره وضرعیت بهبرود طریق از و

 همچنین .کنندمی تبویت را بارور سنبله تشکیل نتیجه در و زاییپنجه

 تعرداد بیشترین پاشی با سایتوکینین ،محلول و اوره کود کنشبرهم در

 شرروع مراحرل در پاشی برا سرایتوکینین محلول تیمار در بارور سنبله

 در اوره کیلرونر  100 و 50 کراربرد دنبالپر شدن دانه بره و دهینل

 و 89/579 ،33/542 هرایمیانگین برا ترتیببه که شد مشاهده هکتار

 تواندمی افزایش این(. 6 جدول) بود مراهمترمربع ه در سنبله 11/569

 مراکررز در سررلولی تبسرریم تحریررک بررر سررایتوکینین تررأثیر از ناشرری

 زایشری حسراس مراحل در جوان هایپنجه سبط کاهش و زاییپنجه

 هررایقار  ترروأ  کرراربرد کرره انرردداده نشرران اخیررر باشررد. مطالعررات

 عملکررد بهبود و فسفر جذب افزایش با هینه،ب نیتروژن و مایکوریزایی

 در و کررده تبویرت را مرؤثر زاییپنجره رویشری، مرحله در فتوسنتزی

 ,.Beslemes et alشود )می بارور سنبله تعداد افزایش به منجر نهایت

 از قبررل مراحررل پاشرری بررا سررایتوکینین درمحلول (. همچنررین2023

 پیرری از جلرونیری و رشرد تنظیمری مسریرهای تعردیل برا دهی،نل

 کمرک برارور هایپنجره تولیرد افرزایش و نیاه بنیه حفظ به زودرس،

 (.McIntyre et al., 2021کند )می

 

 سنبله در دانه تعداد

 عملکررد هایمؤلفه ترینمهم از یکی عنوانبه سنبله در دانه تعداد

 قررار محیطری و ایتغذیه فیزیولوژیکی، متعدد عوامل تأثیر حتت دانه،

ها، تعرداد دانره در سرنبله تحرت طبق نتایج تجزیه واریانس داده. دارد

پاشی سایتوکینین در و محلول تأثیر تیمارهای قار  مایکوریزا، کود اوره

 کره داد نشران ج(. نترای3جدول سطح احتمال یک درصد قرار نرفت )

 افرزایش بره منجرر هکترار در مرایکوریزا قار  کیلونر  4 با بذر تلبیح

 افرزایش ایرن .شد تیمارها سایر به نسبت سنبله در دانه تعداد دارمعنی

 انررژی ترأمین افرزایش و غذایی عناصر جذب بهبود از ناشی تواندمی

. باشرد دهینرل دوره در سرلولی تبسریم و براروری فرآینردهای برای

 پاشی با سرایتوکینین محلول که داد نشان هامیانگین مبایسه همچنین

 برر داریمعنری و مثبرت اثرر ،(پاشریمحلول عد ) شاهد با مبایسه در

برا اثررات  هاافترهی نیر(. ا4 جدول) داشت سنبله در دانه تعداد افزایش

ها کاهش سبط نلچره ،یریدر کند کردن پ نینیتوکسای یهشدشناخته

 تعرداد افرزایش زیسرتی سازوکارهای .مطاببت دارد ،یبارور شیو افزا

 متابولیسرم برا مررتبط هرایآنزیم فعالیرت تبویت شامل تواندمی دانه

 به دسترسی افزایش شده،تلبیح هایریشه در( نیتروژناز مانند) نیتروژن
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(. Fox et al., 2016باشد ) هانلچه باروری بهبود نتیجه در و نیتروژن

 مایکوریزایی هایقار  با بذر تلبیح که اندداده نشان مطالعات همچنین

 دانه تعداد حفظ به قادر نیز( آبیکم مانند) غیرزنده هایتنش شرایط در

 هورمرونی تعرادل بهبرود و اکسریداتیو تنش کاهش طریق از سنبله در

 در سرایتوکینین خارجی کاربرد مثبت (. تأثیرNie et al., 2024است )

 از ناشی احتما   دهی،نل از پس روز 14 پر شدن دانه و شروع مراحل

 سرنبلچه تمایز افزایش زایشی، هایمریستم در سلولی تبسیم تحریک

 (.Yang et al., 2016است ) جوان هاینلچه سبط کاهش و

 

 دانه هزار وزن

 دانره، عملکررد کلیردی هایمؤلفه از یکی عنواندانه به هزار وزن

 طرول در فتوآسیمیلات انتبال کارآیی و دانه مخزنی ظرفیت از بازتابی

 اصلی اثر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج. پر شدن دانه است فرآیند

 بر با سایتوکینین پاشی محلول×  اوره کود متبابل اثر و مایکوریزا قار 

 برود دارمعنری پنج درصد سطح احتمال یک درصد و در دانه هزار وزن

 شبکه تبویت از ناشی تواندمی تیمار این در دانه وزن بهبود(. 3 جدول)

 کرارآیی بهبود نتیجه در و نیتروژن و فسفر جذب افزایش مایکوریزایی،

 کنشبررهم در همچنرین(. Ullah et al., 2025) پر شدن دانه باشرد

 دانره هرزار وزن بیشرترین پاشری برا سرایتوکینین ،محلول و اوره کود

 شررد، مشرراهده هکتررار در اوره کیلررونر  50 تیمررار در( نررر  22/51)

 اوره مصرف عد ) شاهد در( نر  86/46) آن مبدار کمترین کهدرحالی

 (.6 جدول) نردید بتث( سایتوکینین و

 

 پاشی با سایتوکینین  بر صفات گندممقایسه میانگین ترکیبات تیماری سطوح قارچ مایکوروت و محلول -5جدول 

Table 5- Comparison of average treatment combinations of mycorrhizal fungi and cytokinin foliar sprays on wheat traits 
 قارچ مایکوریزا

Mycorrhiza fungi  

of seeds 1-(kg.100 kg) 

 سایتوکنین

Cytokinin 

 طول برگ پرچم
Flag leaf length 

(mm) 

 طول سنبله

Spike length 

(cm) 

 عملکرد دانه 

Grain yield 

(g.m-2) 

 شاخص برداشت

Harvest index 

(%) 

2 

پاشیبدون محلول  

No foliar spray 
18.77c* 7.68d 936.7e 43.66cd 

 دهینل

Flowering 
19.53bc 7.82cd 941.2de 40.15d 

 مرحله پر شدن دانه
Seed filling 

stage 

19.20bc 8.23abc 1028.7cd 46.20c 

4 

پاشیبدون محلول  

No foliar spray 
20.68ab 7.97bcd 1140.3ab 59.37a 

 دهینل

Flowering 
21.68a 8.66a 1227.8a 51.80b 

رحله پر شدن دانهم  

Seed filling 

stage 

19.64bc 8.27ab 1196.3a 46.26c 

6 

پاشیبدون محلول  

No foliar spray 
19.33bc 8.21bc 919.7e 51.53cd 

 دهینل

Flowering 
21.33a 8.16bc 1088bc 42.76cd 

 مرحله پر شدن دانه
Seed filling 

stage 

18.70c 7.95bcd 1005.2cde 39.16d 

 دار در سطح پنج درصد است.* حروف مختلف در هر ستون نشانه اختلاف معنی

* Means within each column followed by different letters are significantly different at the 5% probability level (p < 0.05). 
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 اشی با سایتوکینین  بر صفات گندمپو محلول مقایسه میانگین ترکیبات تیماری سطوح کود اوره -6جدول 
Table 6- Comparison of average treatment combinations of urea fertilizer levels and cytokinin foliar spray on wheat traits 

 اوره
Urea  

(kg.ha-1) 

 سایتوکنین

Cytokinin 
 طول سنبله

Spike length (cm) 

 تعداد سنبله

Number of 

spikes 

 کرد دانه عمل

Grain yield 

(g.m-2) 

 وزن هزار دانه
Thousand-grain 

weight (g) 

 شاخص برداشت

Harvest index 

(%) 

0 

پاشیبدون محلول  

No foliar spray 
7.71de* 500.44b 870.3e 47.77c 47.14abc 

 دهینل

Flowering 
7.57e 5452.33ab 935.7de 49.66ab 39.34d 

 مرحله پر شدن دانه
Seed filling stage 

7.89cde 521.11ab 1014.8cd 49.66ab 44.93c 

50 

پاشیبدون محلول  

No foliar spray 
8.04bcd 489.89b 1003.3cd 51.22a 45.70bc 

 دهینل

Flowering 
8.40ab 579.89a 1205a 49.77ab 50.68ab 

 مرحله پر شدن دانه
Seed filling stage 

8.40ab 533.44ab 1083.6bc 49bc 44.76c 

100 

پاشیبدون محلول  

No foliar spray 
8.08bcd 496.33b 1075.9bc 50.33ab 51.72a 

 دهینل

Flowering 
8.67a 569.33ab 1179a 49.11bc 44.69c 

 مرحله پر شدن دانه
Seed filling stage 

8.16bc 517.89ab 1116.3ab 49.22bc 41.93cd 

 دار در سطح پنج درصد است.ف معنی* حروف مختلف در هر ستون نشانه اختلا

* Means within each column followed by different letters are significantly different at the 5% probability level (P < 0.05). 

 

پر  مرحله در پاشی با سایتوکینین محلول که است این توجه جالب

( هکترار در کیلرونر  100 و 50 صفر،) اوره سطوح تما  شدن دانه در

 ،86/46 مبرادیر بره ترتیببره کره شد دانه هزار وزن افزایش به منجر

 سرایتوکینین کره دهدمی نشان روند این. رسید نر  72/47 و 37/49

 .پر شدن دانه است بهبود به قادر نیز اوره کمبود شرایط در حتی

 طریرق از عمردتا  سرایتوکینین توسرط دانره وزن افزایش سازوکار

 هایسررلول تعررداد افررزایش و آندوسررپر  در سررلولی تبسرریم تحریررک

 هاسایتوکینین که اندداده نشان مولکولی مطالعات. است دانه ایذخیره

پر شردن  اولیه مرحله سلولی در چرخه با مرتبط هایژن سازیفعال با

دهنررد می افررزایش را دانرره وزن نهایررت در و سررلولی حجررم دانرره،

(Alzaayid & Aloush, 2021همچنین .) ویژهبره) بهینه اوره کاربرد 

 ترطرو نی بررگ، سرطح افرزایش با( هکتار در کیلونر  50 سطح در

 افرزایش به آسیمیلات، مواد مجدد انتبال بهبود و فتوسنتز دوره کردن

 (. ایرنLi et al., 2025کنرد )می کمرک دانره در خشرک ماده تجمع

 کراربرد دهنردمی نشان که دارد خوانیهم نیز اخیر مطالعات با هایافته

 برا سایتوکینین، مانند رشد هایکنندهتنظیم و بیولوژیک کودهای توأ 

 را دانه مخزنی ظرفیت کننده رشد،تنظیم و متابولیک مسیرهای تعدیل

 Ullah et)د شرومی دانه هزار وزن افزایش به منجر و بخشیده بهبود

al., 2025.) 

 

 بیولوژیک عملکرد

 در تولیدشرده خشرک مراده مجمروع شامل بیولوژیک که عملکرد

 کلری کرارآیی از شاخصری است، سطح واحد در نیاه هوایی هایاندا 

 نتایج. شودمی محسوب رشد فصل طول در تودهزیست رشد و فتوسنتز

 و اوره کرود مرایکوریزا، قرار  اصرلی اثر که ادد نشان واریانس تجزیه

×  مرایکوریزا قرار  متبابل اثر همچنین و پاشی با سایتوکینین محلول

 عملکررد برر پرنج درصرد سرطح احتمرال یرک درصرد و در اوره کود

 کره داد نشران هرامیرانگین (. مبایسه3 جدول) بود دارمعنی بیولوژیک

پرر شردن دانره  و دهینرل مراحرل در برا سرایتوکینین  پاشیمحلول

 عملکررد مترمربرع، در نرر  3/2430و  99/2444میانگین  با ترتیببه

 و 67/14 ترتیببره( پاشریمحلول بدون) شاهد به نسبت را بیولوژیک

 در ترأخیر از ناشری توانردمی افرزایش ایرن. داد درصد افزایش 99/13

 در سرلولی تبسریم افرزایش و فتوسرنتزی فعالیرت حفرظ برگ، پیری

 .(4 جدول)باشد  رویشی هایبافت



 1404 زمستان، 4، شماره17، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     640

 افرزایش در اوره و مرایکوریزا قار  بین افزاییهم بیانگر نتایج این

 دو طریرق از انردوفیتی مرایکوریزای هرایاست. قار  تودهزیست رشد

 هایریسرره او  ،: نذارنرردمی تررأثیر نیرراه رشررد بررر اصررلی سررازوکار

 سرطح کراهش) کننده رشردتنظیم توازن تعدیل با هاآن ایریشهداخل

 مرواد و آب جرذب بهبرود باعث( سایتوکینین افزایش و اسیدآبسیزیک

 هایریسره ثانیرا ،. شروندمی ریشره سیستم نسترش افزایش و معدنی

 غیرقابل فسفر ،(اسیدمالیک مانند) آلی اسیدهای ترشح با ایریشهخارج

 نهایرت در کره دهنردمی افزایش را آن جذب و کرده عالف را دسترس

 .(Wahab et al., 2023)  شودمی خشک ماده بیشتر تجمع به منجر

 سرایر و اسرید اسرتیک-3 ایندول تولید تحریک با مایکوریزا همچنین

کنرد می تبویت را شاخساره و رویشی رشد ریزوسفر، در هافیتوهورمون

(Ibiang et al., 2017از .) سطح تا نیتروژن کود افزایش دیگر، سوی 

 برارور هایپنجره تعرداد و سراقه طرول بررگ، سطح افزایش با بهینه،

 افرزایش را بیولوژیک عملکرد داریمعنی طوربه رسیدنی، تا ماندهباقی

 کره انردداده نشان نیز اخیر مطالعات .(Hafiza et al., 2025دهد )می

 از سرایتوکینین، خرارجی کاربرد و مفید ریزجانداران با بذر تلبیح تلفیق

 و بیولوژیرک عملکررد رشرد، تنظریم مسریرهای در افزایریهم طریق

 (.Li et al., 2025بخشد )می بهبود نند  در را دانه عملکرد

 

 دانه عملکرد

 تحرت نند ، در اقتصادی شاخص ترینمهم عنوانبه دانه عملکرد

 هایکننردهتنظیم و ایتغذیه فیزیولوژیکی، عوامل از ایمجموعه تأثیر

 قرار  اصرلی اثرر کره داد نشران واریانس تجزیه نتایج. دارد قرار رشد

 اصررلی اثررر یررک درصررد، احتمررال سررطح در اوره کررود و مررایکوریزا

 قرار  متبابرل اثرر سطح پرنج درصرد و یتوکینین درپاشی با سامحلول

یک درصد  سطح در سایتوکینین×  اوره کود و سایتوکینین×  مایکوریزا

 نبرش بیرانگر هایافتره ایرن(. 3 جردول) برود دارمعنی دانه عملکرد بر

 سرازیبهینه در کنندنان رشدتنظیم و ایتغذیه زیستی، عوامل تعاملی

 مرایکوریزا قار  تیماری ترکیبات هایمیانگین مبایسه .است دانه تولید

 4 برا برذر تلبریح تیمرار کره داد نشران پاشی با سایتوکینین محلول و

 پاشی با سایتوکینین محلول با همراه هکتار در مایکوریزا قار  کیلونر 

میررانگین  بررا را دانرره عملکرررد بیشررترین زایشرری، حسرراس مراحررل در

 مبابرل، در. کررد مترمربع تولید در نر  3/1196و  8/1227 ،3/1140

 قرار  کیلرونر  6 و 4 برا تلبریح تیمارهرای در دانره عملکرد کمترین

 7/936 میانگین با( شاهد) پاشی با سایتوکینین محلول بدون مایکوریزا

 برجسته، تفاوت این(. 5 جدول) شد مترمربع مشاهده در نر  7/919 و

 انتبرال بهبرود در را سرایتوکینین کراربرد ترکیرب و بندیزمان اهمیت

 کرود کنشبررهم در همچنرین .کنردمی برجسته دانه به فتوآسیمیلات

 در ترتیببره دانه عملکرد بیشترین پاشی با سایتوکینین ،محلول و اوره

 پاشری برامحلول با همراه هکتار در اوره کیلونر  100 و 50 تیمارهای

 در نر  3/1179 و 8/1205 میانگین با دهینل مرحله در سایتوکینین 

 سرطوح کره دهدمی نشان نتایج این(. 6 جدول) آمد دست مترمربع به

 نظرر از سایتوکینین، با ترکیب در( هکتار در کیلونر  50) اوره متوسط

 .است هاور با تر سطوح از کارآمدتر تولید، وریبهره

 هایریسره شربکه نسرترش برا انردوفیتی مرایکوریزای هایقار 

 و داده قررار پوشش تحت را خاک از توجهی قابل حجم ای،ریشهخارج

 سازوکار این. دهندمی افزایش را آب و غذایی عناصر به نیاه دسترسی

 ماننرد) غیرزنرده هرایتنش یرا خراک حاصرلخیزی کمبرود شرایط در

 Nie etدارد ) دانره عملکرد افزایش در ایدهکننتعیین نبش ،(خشکی

al., 2024.) مفیرد ریزجانرداران و شیمیایی کود توأ  کاربرد همچنین 

 مصررف کرارآیی بهبود با( رشد محرک هایباکتری و مایکوریزا مانند)

 در اقتصرادی و بیولوژیرک عملکررد افزایش به منجر فسفر و نیتروژن

شررود ( میZea mays) ذرت و ننررد  جملرره از زراعرری محصررو ت

(Sobhani et al., 2022نیترروژن .) کلیردی، عنصرر یرک عنوانبره 

 تعرردیل بررا کلروفیررل، و پررروتئین سررنتز در مسررتبیم نبررش برررعلاوه

 سرلامت حفرظ به اکسیداتیو، تنش کاهش و اکسیدانیآنتی متابولیسم

کراربرد (. Ahanger et al., 2021کنرد )می کمرک نیراه فتوسرنتزی

در ننررد   سررایتوکینین دروژنازی/دهدازیاکسرر یهامهارکننررده یخررارج

 زانیم، عملکرد دانه را بره(Hordeum vulgare) زمستانه و جو بهاره

 Nisler) داد شافرزای شاهد به نسبت درصد 4/6-7/0و درصد 4-6/6

et al., 2021 .)یحررراو یسرررتیز یهرررامحرک ن،یررربرررر اعلاوه 

 طیعملکررد دانره جرو بهراره را در شررا ،یاهیهای رشد نکنندهتنظیم

( شاهد به نسبت درصد 6/2 درصد تا 2 از) توسططور مبه یمزرعه واقع

 (.Szczepanek et al., 2018) دادند شافزای

 

 برداشت شاخص

 هروایی تودهزیسرت کرل به دانه عملکرد نسبت برداشت، شاخص

 بره فتوسرنتزی مرواد تخصریص کرارآیی از شاخصی و است تولیدشده

 واریرانس تجزیره نترایج. شودمی محسوب( دانه) نیاه اقتصادی بخش

 و پاشی با سایتوکینین محلول و مایکوریزا قار  اصلی اثر که داد نشان
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 در سرایتوکینین×  اوره کود و سایتوکینین×  مایکوریزا قار  متبابل اثر

(. 3 جردول) بود دارمعنی برداشت شاخص سطح احتمال یک درصد بر

 تحرت فتوسرنتزی مرواد مجردد تخصیص که دهدمی نتایج نشان این

 مبایسه .دارد قرار ایتغذیه وضعیت و رشد هایکنندهتنظیم قوی تأثیر

پاشری برا محلول و مرایکوریزا قرار  تیمراری ترکیبرات هرایمیانگین

 مرایکوریزا قرار  کیلرونر  4 با تلبیح تیمار که داد نشان سایتوکینین 

 برا را برداشرت شراخص بیشرترین پاشی با سایتوکینین ،محلول بدون

 کیلرونر  2 برا تلبریح تیمرار مبابل، در. داشت درصد 37/59میانگین 

 شراخص پر شدن دانه، کمتررین مرحله در پاشیمحلول با راههم قار 

 است توجه جالب یافته این(. 5 جدول) داد نشان را( %15/40) برداشت

 پاشی برا سرایتوکینین محلول از ترکیبات، برخی در که دهدمی نشان و

 صتخصری ،(برگ و ساقه) اضافی رویشی رشد تحریک با است ممکن

 و اوره کررود کنشبرررهم در همچنررین .کنررد مختررل را دانرره برره مررواد

 100 تیمرار در( درصد 72/51) برداشت شاخص بیشترین سایتوکینین،

 شررد، مشرراهده پاشرری بررا سررایتوکینین محلول برردون اوره کیلررونر 

( کیلونر  صفر) اوره شاهد در( درصد 34/39) مبدار کمترین کهدرحالی

(. 6 جردول) نردیرد پر شدن دانه ثبت مرحله در پاشیمحلول با همراه

 کرافی ترأمین بردون سایتوکینین کاربرد که است آن بیانگر نتایج این

 کراهش و منرابع تخصریص در تعرادل عد  به منجر است ممکن اوره

 با تلبیح تیماری ترکیبات در که رسدمی نظربه  .شود برداشت شاخص

 بررای پاشری برا سرایتوکینین محلول به نیاز مناسب، ورها و مایکوریزا

 طبیعری طوربره ترکیبات این زیرا یابد، کاهش برداشت شاخص بهبود

 سرایتوکینین حال،بااین. دهندمی افزایش را دانه به مواد انتبال ظرفیت

 مخرزن، سررعت قردرت افرزایش با کلیدی، کنندهتنظیم یک عنوانبه

 خرا  شررایط در توانردمی دهنرده،انتبال یهراژن بیان و قند انتبال

کنرد  کمرک مرواد تخصریص بهبرود بره( تغذیه کمبود یا تنش مانند)

(McIntyre et al., 2021 .)یمارهرایشراخص برداشرت در ت شیافزا 

و  یبه محصول اقتصاد تودهستیز لیکارآیی با تر در تبد انگریبرتر ب

 ماریپژوهش، ت نیکشاورز است. در ا یبرا یسودآور شیافزا جهیدر نت

پاشی برا در هکتار بدون محلول زایکوریقار  ما لونر یک 4بذر با  حیتلب

 37/59برداشرت ) خصشرا نیشرتریبه ب یابیضمن دست ،سایتوکینین 

نشان داد.  نهیپرهز یهارا با حداقل نهاده ی(، عملکرد دانه با تردرصد

و  لرونر یهرر ک یازاتومران بره 20،000د  متوسط نن متیبا فرض ق

در هکتار نسبت به شاهد، درآمرد  لونر یک 300عملکرد حدود  شیافزا

افرت. ی شیتومان در هکترار افرزا ونیلیم ششناخالص کشاورز حدود 

طور متوسرط کمترر از به زایکوریما حیتلب نهیاست که هز یدر حال نیا

پاشی به محلول ازیو عد  ن شودیتومان در هکتار برآورد م ونیلیم 5/1

مصرفی بررای تهیره تنظریم یهانهیبا سایتوکینین  موجب کاهش هز

 .نرددیم یزراع اتیو عمل یپاش، سمکنندنان رشد

 

 گیرینتیجه

 مرایکوریزا قرار  برا برذر تلبریح کره داد نشان پژوهش این نتایج

 ترا 50) اوره کرود بهینه کاربرد ،(هکتار در کیلونر  4 سطح در ویژهبه)

 مراحرل در پاشری برا سرایتوکینین محلول و( هکترار در کیلونر  100

 و تکری صرورتبه( پرر شردن دانره شروع و دهینل) زایشی حساس

 زراعری، صرفات بهبرود برر داریمعنری و مثبت اثر ترکیب، در ویژهبه

 ایرن. داشتند نند  برداشت شاخص و دانه عملکرد بیولوژیک، عملکرد

 در تأخیر فتوسنتز، افزایش غذایی، عناصر جذب ودبهب طریق از تیمارها

 فتوسرنتزی مرواد تخصیص سازیبهینه و سلولی تبسیم تبویت پیری،

 و برا  عملکررد به دستیابی برای .شدند دانه عملکرد افزایش به منجر

 قرار  کیلونر  4 با بذر تلبیح ترکیب از شودمی توصیه نند ، در پایدار

پاشی محلول و هکتار در اوره کیلونر  50 مصرف هکتار، در مایکوریزا

 مدیریت تلفیبی برنامه یک عنوانبه دهینل مرحله در با سایتوکینین 

 .شود ینیربهره زراعی

 

 سپاسگزاری

و  یاز همکررار داننرردیمبالرره بررر خررود  ز  مرر نیررا سررندنانینو

 یهاشگاهیو کارشناسان آزما یدانشکده کشاورز نیمسئول یهاتیحما

 نیرا یواحد مهاباد که در مراحرل مختلرف اجررا یزاد اسلامدانشگاه آ

 .ندینما یقدردان مانهیرا مبذول داشتند، صم یهمکار تیپژوهش نها
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Introduction1 

The temperature varies across species, but there is a linear relationship between growing degree days and 
plant growth rate. Growing degree-days (GDD) are used to classify plants by flowering date,  estimate harvest 
maturity, and predict the time between two growth stages. In a study in Ardabil, the findings indicated that the 
temperature of the region is correlated with the temperature of corn growth, and based on the zoning, about 16% 
of the total area of the province was identified as very suitable, 22% as suitable, 27% as moderate, and about 
35% as unsuitable for corn cultivation. The aim of this study is to zone GDD and identify ranges of cumulative 
growth degree days that can be used to more accurately determine the amount of crop cultivation and their 
production management across different counties of Isfahan province.  

 

 Materials and Methods 

In this study, 30-year daily temperature statistics (minimum, maximum, and average) from 33 meteorological 
stations were used to calculate GDD and growing season length (1984 to 2021). To calculate thermal units, the 
first growing season length for temperature thresholds of 5°C and 10°C was extracted using the Jillosy coding 
method (March 3rd with code 1 and March 2nd with code 365), and then the growing season thermal units were 
calculated by subtracting the average daily temperature from the base temperature. Finally, zoning maps were 
drawn for each indicator in ArcGIS. Despite differences in definitions of the growing season, temperature and 
humidity play a special role in all of them. According to the definition of the World Meteorological 
Organization's Commission on Climatology/Climate Variability, the length of the growing season is the time 
interval between the first period after July 10th in which the average daily temperature is above 5°C for at least 6 
consecutive days (as the starting point) and the first 6-day period with an average daily temperature below 5°C 
(as the ending point).  
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Results and Discussion 

The cities of Isfahan province were divided into 4 groups based on a base temperature of 5°C, which 
corresponded to a range of 2500 to 5000 degree-days of temperature growth. This number changed from 1500 to 
4500 degrees Celsius for a base temperature of 10°C. Based on a base temperature of 5°C, the shortest growing 
season length of 114-200 days was observed in the western and southern regions of the province, and the longest 
growing season length of 365-331 days was observed in the northern and eastern regions of Isfahan province. 
For a base temperature of 10°C, a similar geographical trend was observed, with the difference that the range of 
the shortest and longest growing season lengths was (72-140) and (306-261) days, respectively. The correlation 
coefficient between GDD at base temperatures of 5 and 10°C and longitude was significant at the 95% level. The 
relationship between the temperature units received during the growing season and longitude at the base 
temperatures of 5 and 10 °C increased from west in east of Isfahan province.  

 

Conclusion 

The results showed that in Isfahan province, the length of the growing season and the absorbed GDD increase 
as one moves from west to east. Moving from north to south of the province was an inverse relationship. Based 
on the base temperature of 5°C, the shortest growing season length is 114-200 days in the western and southern 
regions of the province, and the longest growing season length is 331-365 days in the northern and eastern 
regions of Isfahan province. For the base temperature of 10°C, a similar geographical trend is observed, with the 
difference that the range of the shortest and longest growing season lengths is (72-140) and (306-261) days, 
respectively. Considering the base temperatures of 5°C and 10°C, the cities of Isfahan province are classified in 
the range of 1500-5000 GDD. With the help of this classification, it is possible to predict the time of occurrence 
of weeds and pests in different regions. Certainly, by combining temperature zoning with other elements 
required by each plant (soil, topography and precipitation), more comprehensive information will be obtained. 

 

Keywords: Base temperature, Growing season, Growth Degree Days, Phenology 
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 چکیده

سااله حدادا،ل، دادا ور و  30روزاناه  یمطالعه از آماار دماا نیها است. در اعملکرد آن جهیر نتو د اهانینمو گورشد یدر فنولوژ یعامل مهم ،دما
اساتان  ی( استفاده شد. شهرها1400تا  1363های طی سالو طول فصل رشد ح( GDDحرشد -روز-محاسبه درجه یبرا یهواشناس ستگاهیا 33متوسط( 

عادد  نیا. اندینمایم افتیدرجه روز رشد دما در 5000تا  2500از  یفیگروه ،رار گرفتند  ه ط هارچگراد در درجه سانتی پنج هیپا یاصفهان براساس دما
 نیتر وتااه ،گراددرجه ساانتی پنج هیپا ی. براساس دماابدییم رییگراد تغدرجه سانتی 4500تا  1500از  یاگراد در دامنهدرجه سانتی 10 هیپا یدما یبرا

روز در مناطق شمال و شار  اساتان  331-365طول دوره رشد معادل  نیروز در مناطق غرب و جنوب استان و بلندتر 114-200طول دوره رشد معادل 
 نیو بلنادتر نیترتفاوت  اه دامناه  وتااه نیبا ا ،شودیمشاهده م یمشابه ییایروند جغراف ،گراددرجه سانتی 10 هیپا یدما ی. براشوندیم دهیاصفهان د

گراد و طول درجه سانتی 10و  5 هیپا یدر دماها GDD نیب یهمبستگ بی. ضرباشدیروز م 261-306و  72-140برابر  بیترتطول دوره فصل رشد به
درجاه  10و  5 هیاپا یدر دماا ییایادر طول فصال رشاد و طاول جغراف یافتیدر ییدما یواددها نیبود. رابطه ب داریدرصد معن 95در سطح  ییایجغراف
 تاوانیدر مناطق مختلف استان اصفهان، ما GDD یبندمطالعه، با طبقه نیا جیبود. با توجه به نتا یشیر  استان اصفهان افزاگراد از غرب به شسانتی
 داشت. یزراع یهادر تناوب دیامکان ورود ار،ام جد یبرا یمناسب ینیبشیو پ دیرا بهبود بخش ی اشت محصولات زراع خیتار تیریمد

 

 فنولوژی ، فصل رشد ه،یپا یدما شد،ر-روز-درجه: ی كلیدیهاواژه

 

 1مقدمه

 ریتحات تا   ایان عامال دارد  ه یبه دما بستگ اهانینمو گورشد

 در زناده موجود یک  ه گرمایی انرژی مقدار است. ییهواوآب طیشرا

-روز-درجاه» صاورتبه اغلب  ند،می دریافت زمانی دوره یک طول

ر طای رشاد باعا  عدم دریافات دماای  اافی د. شودمی بیان «رشد

(، ساویا .Oryza sativa L اهش عملکرد محصاولاتی موال بارنج ح

( .Helianthus annuus L( و آفتااابگردان ح.Glycine max Lح
                                                           

و منابع  یو آموزش  شاورز قاتیمر ز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق -1
 رانیاصفهان، ا ،ی شاورز جیآموزش و ترو ،قاتیاستان اصفهان، سازمان تحق یعیطب
و  قااتیمر از تحق تارویج  شااورزی،اجتمااعی و  ،ا،تصاادی قااتیبخش تحق -2

 جیآموزش و ترو قات،یاستان اصفهان، سازمان تحق یعیو منابع طب یآموزش  شاورز
 رانیاصفهان، ا ،ی شاورز

 (:a.h.jalali@areeo.ac.ir Emailنویسنده مسئول:                    -ح*
https://doi.org/10.22067/AGRY.2026.96805.1261  

معماولا  در  (. ایان مفهاومParthasarathi et al., 2013گاردد حمی

و  هادادیاارو یناایبشیپ یباارا یعاایمنااابع طب تیریو مااد ی شاااورز

مااااورد اسااااتفاده ،اااارار  یتیریمااااد یهاااااتیفعال یزیربرنامااااه

شاارو   یباارا یهاار محصااول  (Dhillon et al., 2020).گیااردمی

 ،دارد  اه در  متار از آن ازیان یددا،ل یرشد خود به دما و یزنجوانه

 کیاهرگونه متفااوت اسات، ام اا  یدما برا نیا .شودیرشد متو،ف م

وجاود دارد  اهگیا رشاد سارعت ورشاد -روز-درجاه نیب یخطرابطه 

(Zhang et al., 2018) .از  اهاانیگ یبندطبقه یبرا رشد-روز-درجه

و  برداشات جهات رسایدگی تعیاین یها ، بارادهی آنگل خینظر تار

 Eduardoح شاودیدو مردله رشد استفاده م نیزمان بمدت ینیبشیپ

Daniel et al., 2020). 

 یبارا ییهادساتورالعمل  اه شاده اسات یسع یمطالعات ،بل در

 اهیامرادال مختلاف رشاد گ هیپا یرشد با توجه به دما نهیبه تیریمد

http://agry.um.ac.ir/
mailto:a.h.jalali@areeo.ac.ir
https://doi.org/10.22067/AGRY.2026.96805.1261
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 یبرا نهیبه یها ه زمان بیانگر آن استشده ارائه شود. مطالعات انجام

در نظار باا  تاوانیمادر گندم زمستانه را  نیتروژن  مبود میزان تعیین

(. Dhillon et al., 2020)  ارد ینایبشیپ روز رشاد جاهدر گارفتن

در ساه گاروه  (.Zea mays Lح ر،م ذرت 46ی بندگروهبر این، علاوه

با در نظر گرفتن درجه روز رشد میسار  م  ازیمتوسط و ن ازی، نادیز ازین

مناسب  یابیارز یبرا درجه روز رشد (.Dan et al., 2020شده است ح

. شودیم هاستفادنیز محصول خاص  کی دیتول یمنطقه برا کیبودن 

-درجاه رانیاساله در ا 23 یدوره آمار کیمطالعه در عنوان موال، به

گراد درجه سانتی 10و  5 هیپا یدر دما گیاه فصل رشد یبرا رشد-روز

 یدماو نتایج نشان داد  ه براساس اسبه با استفاده از شاخص گرما مح

از جناوب باه ی درجه روز رشد شیروند افزا ،گراددرجه سانتی پنج هیپا

درجاه  10 هیاپا یدماا و براسااسشمال و از غرب باه شار   شاور 

جنوب به شمال  اهش و از غرب به شار  درجه روز رشد  ،گرادسانتی

طور مشابه، درجه به (.Fatemi & Dehghan, 2019)داشت  شیافزا

وناان یشاده در سراسار عیاتوز یهواشناسا ستگاهیا 40 یبرا روز رشد

پرا ناده،  یمایوجاود شابکه ا،ل باا  اه نشان داد جیمحاسبه شد و نتا

 یبارا داریمعنا یآماار جیبا وضوح بالا با نتاا ییهانقشه جادیامکان ا

 .(Matzarakis et al., 2007)وجود دارد  ی شاورز یزیربرنامه

 یمحصاولات  شااورز یی مناسابهواوآب طیشرا در نظر گرفتن

در  ی شااورز هایساامانه یو سازگار هوشمند یتوسعه  شاورز یبرا

 .(Hachisuca et al., 2023ح اسات یضارور یجهاان راتییاعصر تغ

منطقاه باا  یدماا ردبیل دا ی از آن بود  اهی در اامطالعهی هاافتهی

شاده، از انجام یبندو براساس پهنه شتدا یرشد ذرت همبستگ یدما

 مناسب، درصد 22مناسب،  اربسی درصد 16 ل مسادت استان، ددود 

 اشات ذرت نامناساب  بارای درصاد 35 دادود و درصد متوساط 27

ی هااساتفاده جملاه از .(Ghanbari et al., 2021تشخیص داده شد ح

ی باا  شاورز یسازگار زانیم نییتعی عوامل ا،لیمی، بندپهنهدیگر در 

مجدد فصل  میتنظتغییرات ا،لیمی است. با توجه به ا رات تغییر ا،لیم، 

 ااهش تلفاات عملکارد را در  یتوجه طور ،ابلبه تواندیم نهیرشد به

ی عوامال بنادپهنهه باشد  اه به همراه داشت ندهیآ ییهواوآب طیشرا

 ,Cui & Xieح  نادیمافاراهم  فیباازتعرا،لیمی، زمینه را برای این 

 اه در  ی شااورز میا،لا یهاشاخصبا تغییر شرایط ا،لیمی، (. 2022

 خبنادانی نیاولاشاوند. نیز دچار تغییر می مسئول هستند هانهیزم نیا

از جملاه ایان طاول فصال رشاد  ی وبهاار خبنادانی نی، آخریزییپا

دریافتی در مناطق مختلاف  درجه روز رشدها هستند. محاسبه شاخص

 نناده نحاوه مادیریت ایان با توجه به دماای پایاه ماورد نیااز تعیین

ایان (. Kukal & Irmak, 2018ح ها در شرایط پیش رو استشاخص

اره و تابستانه  ه دوره رشد محدودی ویژه برای محصولات بهنکته به

 های گرمایی نیز مواجه هستند بیشتر دائز اهمیت است.دارند و با تنش

ی ایااران دارای گسااتره هااسااتانبساایاری از  شااورها،  باارخلا 

بااا محاساابه و  تااوانیماا ااه یاگونااهبهجغرافیااایی وساایعی هسااتند، 

یریت بهتار و طاول دوره رشاد، امکاان ماد درجه روز رشدی بندپهنه

 105937استان اصفهان باا وساعت   شت محصولات را فراهم نمود.

 ی شااورز یهااز اساتان یکی ،گسترده یمیو با تنو  ا،ل لومترمربعی 

یدرازمادت ما ییدما یدما با استفاده از آمارها یبنداست. پهنه رانیا

استان استفاده شود. هد  از  نیا ی شاورز یاراض تیریمد یبرا تواند

از  ییهامحادوده ییو شناساا درجاه روز رشاد یبنادپهنه ،مطالعه نیا

باا د،ات  توانادیاست  ه با اساتفاده از آن ما یدرجه روز رشد تجمع

هااا را در آن دیااتول تیری شاات محصااولات و مااد تناااوب یشااتریب

بار ایان باا علاوه نماود. نییمختلف استان اصفهان تع یهاشهرستان

وفق گیاهان جدید به چرخاه تنااوب انجام این پژوهش، امکان ورود م

. به عباارت سااده، و،تای شودیمفراهم  زراعی مناطق مختلف استان

محدوده دمایی دریافتی برای نقاط مختلف جغرافیایی مشاخص شاود، 

توان به این سؤالات پاسخ داد  ه ورود محصاولات باا طاول دوره می

توجه باه  رشد متفاوت در چه مناطقی از استان اصفهان میسر است؟ با

توان تعیاین  ارد  اه شده برای هر نادیه میمحدوده دمایی مشخص

های محیطی موال سارمای  شت ار،ام مختلف با چه ادتمالی با تنش

گردند؟ باا توجاه باه فنولاوژی رشاد آفاات، آخر فصل رشد مواجه می

های هرز  ه هر دام نیااز دماایی متفااوتی در طاول ها و علفبیماری

تمال طغیان هر دام برای نوادی مختلاف اساتان چقادر رشد دارند، اد

های دمایی است؟ با توجه به تغییر شرایط ا،لیمی و با توجه به محدوده

شده برای هر منطقه، ادتمال ا ارات منفای ا،لیمای ناشای از مشخص

 تغییرات دما برای هر نادیه از استان چه میزان خواهد بود؟  

 

 هامواد و روش

سااله حدادا،ل، دادا ور و  30روزاناه  یز آمار دمامطالعه ا نیدر ا

و طاول  درجه روز رشد محاسبه یبرا یهواشناس ستگاهیا 33متوسط( 

 24مرباوط باه  مو،عیات( اساتفاده شاد. 1400تاا  1363فصل رشد ح

در  هاساتگاهیا مختصااتنام و و  1ل شک درشهرستان استان اصفهان 

طاول  نیاولا ،رشد-روز-محاسبه درجه یا. براست شده ارائه 1جدول 
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درجاه  10گراد و درجاه ساانتی 5 ییدماا یهاآستانه یفصل رشد برا

 1حسوم اسفند با  اد  Jillosy یگراد با استفاده از روش  دگذارسانتی

اعاداد (. Frich et al., 2002( استخراج شاد ح365و دوم اسفند با  د 

منتقل و پس از تهیه نقشه  GIS Ver.10.8افزار شده به نرمگذاری د

 هاار شاااخص در یباارا یبناادپهنه یهانقشااه تیاانها درر،ااومی 

ArcGISPro 3.6 شد میترس. 

 نیاا یمختلف از دوره رشد، دما و رطوبت در تمام فیبا وجود تعار

 ونیسااای م فیااادارناااد. طباااق تعر یاژهیااانقاااش و فیتعاااار

طاول  ،یهواشناسا یسازمان جهان یوهواآب یریرپذیی/تغیشناسمیا،ل

است  اه در  رماهیت 10دوره پس از  نیاول نیب یدوره رشد، فاصله زمان

 پانج یروزاناه باالا یدماا نیانگیم یروز متوال شش یآن ددا،ل برا

روزه  شاشدوره  نیعنوان نقطه شرو ( و اولگراد باشد حبهدرجه سانتی

عنوان نقطاه گراد حباهدرجه سانتی پنجروزانه  متر از  یدما نیانگیبا م

. در مطالعاه داضار، (Fatemi & Dehghan, 2019حخاتماه( اسات 

درجاه  پانج هیاپا یساازگار باا دماا یهاگونه یشرو  فصل رشد برا

 اهااانیگراد حگدرجاه سااانتی 10سرمادوساات( و  اهااانیگراد حگساانتی

روزانه برابر  یروزه با ددا،ل دما ششدوره  کی بیتترگرمادوست(، به

گراد در نظار گرفتاه درجه سانتی 10از  شتریو برابر و ب پنجاز  شتریب ای

 بیترتسرمادوست و گرمادوست به اهانیگ یفصل رشد برا انیشد. پا

درجاه  10و  متر از  پنج متر از  یبا ددا،ل دما زهرو ششدوره  کی

 .شد گراد در نظر گرفتهسانتی

 ,.Dan et alحمحاسبه شد  1با استفاده از معادله  درجه روز رشد

2020). 
 baseT –)/2] Min+ T MaxGDD = Σn [(T                     (1حمعادله 

و  ناهی م یو دما نهیشیب یدما بیترتبه: MinTو  MaxT  ه در آن،

baseT :بیترتگراد باهرجه ساانتید 35و  30 یاست. دماها هیپا یدما 

 یرشاد بارا-روز-محاسابه درجاه یآستانه تحمل برا نهیشیعنوان ببه

 .دیگراد لحاظ گرددرجه سانتی 10و  5 هیپا یدماها

 

 نتایج و بحث

گراد از درجاه ساانتی پانج هیاپا یدامنه دوره رشد براسااس دماا

( تاندشیو م نیدر دو شهرستان حبوئ بیترتروز به 37/359تا  51/249

 نیاسااس،  متار نیا. بار ا(2حجادول باود  ریا( متغابانکیو حخور و ب

 بیترتباهدرجاه روز رشاد ( مقادار 58/6048ح نیشتری( و ب24/2925ح

بوده است. تفاوت مضاعف در جذب واداد  ستانشهر دو نیمربوط به ا

از  دو شهر را  ااملا  متفااوت  ارده و نشاان نیا یدما، ظاهر  شاورز

 استان دارد. کیگسترده در  ییهواوتنو  آب

 

 
 های مختلف استان اصفهانموقعیت جغرافیایی شهرستان -1شکل 

Fig. 1- Geographical location of different cities in Isfahan province 
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 مطالعه نیمورد استفاده در ا یشبکه هواشناس یهاستگاهیا -1جدول 
Table1- Stations of the meteorological network used in this study 

 ارتفاع
Elevation 

(m) 

طول 

 جغرافیایی
Longitude 

(°E) 

عرض 

 جغرافیایی
Latitude 

(°N) 

 ایستگاه
Station 

 ارتفاع
Elevation 

(m) 

طول 

 جغرافیایی
Longitude 

(°E) 

عرض 

 جغرافیایی
Latitude 

(°N) 

 ایستگاه
Station 

 ،م 879.10 50.88 34.63
Ghom 33.76 55.08 845.00 

 خور و بیابانک
Khur and 

Biabanak 

 اصفهان 1550.40 51.65 32.61
Esfahan 32.86 53.09 1549.00 نائین 

Naeen 

  بوتر آباد 1545.00 51.51 32.31
Kabootar Abad 33.39 52.38 1252.40 اردستان 

Ardestan 

 شهرضا 1845.20 51.81 31.98
Shahreza 33.96 51.45 982.30 اشان  

Kashan 

 سمیرم 2274.00 51.57 31.33
Semirom 33.52 51.89 1684.90 نطنز 

Natanz 

 ،مصر 899.90 52.36 35.24
Gamsar 32.96 50.37 2290.00 داران 

Daran 

33.41 51.14 1980.00 
 شاهین شهر و میمه

Shahin Shahr and 

Meymeh 
 نجف آباد 1649.00 51.38 32.60

Najaf Abad 

 ورزنه 1250.00 51.62 32.40
Varzaneh 33.48 50.28 1870.00 گلپایگان 

Golpayegan 

 یاسوج 1816.30 51.55 30.69
Yasooj 33.23 50.32 2300.00 خوانسار 

Khansar 

 یزد 1230.20 54.28 31.90
Yazd 33.08 50.97 1960.00 دها،ان 

Dehaghan 

 آباده 2030.00 52.61 31.19
Abadeh 33.01 55.55 1188.00 ربات 

Robat 

 اراک 2054.00 50.95 32.83
Arak 32.93 50.03 2490.00 فریدون شهر 

Fereydun Shahr 

 الیگودرز 2022.10 49.70 33.40
Aligoodarz 33.62 50.65 2150.00 چادگان 

Chadegan 

 ایزه 1702.80 49.78 34.07
Ezeh 35.58 53.42 1127.00 سمنان 

Semnan 

 بروجن 2260.00 51.29 31.97
Borujen 32.66 51.87 1543.00 شر  اصفهان 

Esfahan-East 

 چوپانان 912.00 54.38 33.62
Chupanan 32.29 50.83 2048.90 شهر رد 

Shahrekord 

 مبار ه 1690.00 51.45 32.35 - - - -
Mobarakeh 

 

مانند  یریانوا  محصولات سردس ،اندشتیو م نیدر شهرستان بوئ

 Cicer arietinumح ، نخاود .Onobrychis sativa L) ( اساپرس

L.)ح  ، عدس(Lens esculinaris L. بیمانند س یو درختان (Malus 

domestica L.) اه در شهرساتان خاور و ، دردالیشاودی شات ما 

 Carthamusح محصااولات گرمادوساات ماننااد گلرناا  ،ابانااکیب

tinctorius L.)  حو جاوHordeum vulgare L. )مانناد  یو درختاان

 ری. در ساااساتمشااهده ،ابال  (.Phoenix dactylifera L) رماا خ

دو شهر  نیا نیشده بجذب یرشد و وادد دما طول دورهها، ستانشهر

منطقاه و عملکارد ماورد  کیادر  ی،رار دارد. دضور محصولات زراع

 ,.Dan et alحدارد  یآن منطقاه بساتگ جاذب دماا در زانیمانتظار به

زماان  تیری، امکاان ماددرجاه روز رشاد ری. با توجه باه مقااد(2020

 ی( اساتفاده از  ودهااEduardo Daniel et al., 2020برداشات ح

 Otto etحهرز  یهاعلف مهار ،(De Notaris et al., 2018ح ییایمیش

al., 2007)  ح یاهیاآفاات گ مهااروCrimmins et al, 2020)  وجاود
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  دارد.

 ،(.Solanum Lycopersicum Lح یفرنگمانناد گوجاه یاهاانیگ

 Phaseolus vulgaris) ایا، لوب(.Capsicum annuum L) فلفال

L.،) پنبه (Gossypium hirsutum L. )و خربزه (Cucumis melo 

L. )گراد(. ساانتی درجه 10 ≤ هیپا یستند حدماگرمادوست ه یاهانیگ

 یدر شاهرها ازیاماورد ن درجاه روز رشاد نیانگیاطول دوره رشد و م

 2جادول گراد در درجه سانتی 10 هیپا یمختلف استان اصفهان با دما

و  نیگراد،  متارساانتی هدرج 10 هیپا یشده است. براساس دما ارائه

( و روز 61/182ح شاهردونیدر فر بیترترشاد باه طول دوره نیشتریب

در  درجاه روز رشادشده اسات.  مشاهده  (روز57/289ح ابانکیخور و ب

 یمواال میبود. اگر بخواه 11/4417و  19/1612 بیترتدو شهر به نیا

با توجه   ه گفت توانیم م،یاعداد ارائه ده نیدر استفاده از ا ی اربرد

ار،اام ذرت در  ررسیاآمده،  شت ددستهب درجه روز رشد نیانگیم هب

 ریپذامکان رمیو سم شهردونیفر دن،یدشت، فر انیو م نیچادگان، بوئ

چرخاه  توانادینما اهیاگ نیاا گر،یموارد؛ به عبارت د ریو در سا ستین

با استفاده یجه یک پژوهش شهرها  امل  ند. نت نیخود را در ا یزندگ

درجااه  10و  5، 0 هیااپا یادماا یهااوا باارا یروزانااه دمااا یهااااز داده

و  یفراوان در لهستان نشان داد  ه 2010-1951دوره  یگراد براسانتی

 دنیدر طول رس یدت ایدهی در طول گل ژهیوبهاره، به خبندانیشدت 

برداشت محصولات در هر دو بخاش  یبرا یدیهمچنان تهد اهان،یگ

 خلاصااه .(Wypych et al., 2017ح شاور اسات  یو غربا یشار،

درجااه  10و  5 هیااپا یبراساااس دماهااا درجااه روز رشااد یهاااداده

درجاه  پنج هیپا ی. براساس دمااست شده ارائه 3 جدولگراد در سانتی

تا  = GDD 2500گروه ح چهاراستان اصفهان در  یگراد، شهرهاسانتی

 ساهگراد در درجه سانتی 10 هیپا ی( ،رار دارند و براساس دما<5000

باه  یبنادگروه نیا. ارنادیگی( ،ارار ما= 4500GDD-1500ح گروه 

 یتیریماد ماتیتصام ت،یاتا با توجاه باه مو،ع  ندی اربران  مک م

هایی مول باوئین ی در شهرستانبندگروهبراساس این . رندیمناسب بگ

، چادگاان، و  ارونو میان دشت، فریادن، سامیرم، خوانساار، تیاران 

 گرادساانتیگیاهانی  ه دمای پایاه پانج درجاه  شهردونیفرسمیرم و 

 هااآن شت شوند  اه نیااز دوره رشادی  توانندیمدارند، فقط زمانی 

درجه روز رشد نباشد.برای گیاهان باا دماای پایاه پانج  3500بیش از 

درجااه روز رشااد،  2500-3500و نیاااز دمااایی  گرادسااانتیدرجااه 

، آباادنجفو میمه، شهرضاا،  شهرنیشاه، هایی مول دها،انشهرستان

، لنجان، مبار ه، نطنز و  اشان مناساب شهرینیخمگلپایگان، برخوار، 

، آبادنجفو میمه، شهرضا،  شهرنیشاههای دها،ان، هستند. شهرستان

 تواننادیملنجان، مبار ه، نطنز و  اشان  شهرینیخمگلپایگان، برخوار، 

-4500در محدوده  گرادسانتیپنج درجه پذیرای گیاهانی با دمای پایه 

درجه  5000درجه روز رشد باشند. گیاهان با نیاز دمایی بیش از  3500

خاور  دو شهرستانفقط در  گرادسانتیروز رشد و دمای پایه پنج درجه 

و بیابانک و آران و بیدگل ،ابلیت  شت دارند. گیاهانی  ه دمای پایاه 

 4500گی خود نیاز دمایی بیش از در چرخه زند و گرادسانتیدرجه  10

های اساتان اصافهان درجه روز رشد دارند، در هیچ یک از شهرساتان

برای بررسای دوره بحرانای مهاار  3جدول اعداد  ،ابلیت  شت ندارند.

باا  اسات. اساتفاده ،ابالهای هرز، آفات و  شت گیاهان دارویی علف

منااطق  درجه روز رشاد، یهادادهاده از استفاده از همین روش و استف

 تیریماد یراهنمااو  شاد یبنادسه بخاش گروهبه مختلف لهستان 

. (Wypych et al., 2017گردیاد حبادام ارائه  یهابهاره باغ یسرماها

، بااا توجااه باه مراداال مختلااف متحادهالاتیدر ا یگااریدر مطالعاه د

ارائاه شاد.  درجاه روز رشاد یل راهنمااآفاات غالاب، جادو یفنولوژ

برخای مرادل تخم و پوره  یبراساس مشاهدات برا هیاول یعتبارسنجا

 93ی راهنمای درجه روز رشاد هانقشهجداول و نشان داد  ه  از آفات

ها توساط نقشاه نیا. از زماان انتشاار اداشاتندد،ات  شتریب ای درصد

 متحادهالاتیا سارمتخصصان مرا،بت از درختان و جنگلباناان در سرا

 یبنادپهنه ،2شاکل در (. Crimmins et al., 2020ح اندشده رفتهیپذ

درجاه  پانج هیاپا یطاول فصال رشاد در دماا یبارارشد  روز درجه

مورد مطالعه  یهاستگاهی( در اbگراد حدرجه سانتی 10( و aگراد حسانتی

 . نشان داده شده است

 ماوادد د نیشتریببیانگر آن است  ه  درجه روز رشد راتییروند تغ

آن مربوط به غرب و جنوب اساتان  نیدر شمال و شمال شر  و  متر

بااه  شاااورزان در  تواناادیماا رشااد درجااه روز یهانقشااه هیاابااود. ته

بلندمدت در مورد انتخاب ار،ام محصول مطلاوب  ماک  یریگمیتصم

  ند.
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 14۰۰تا  1363 هایسال یگراد طدرجه سانتی 1۰و  پنج یطول فصل رشد و درجه روز رشد در دما یاهیژگیو -2جدول 

Table 2–Characteristics of the growing season length and growth degree day at 5 °C and 10 °C during the period 2022 to 

2015  

 

 ایستگاه
Station 

5 °C 10 °C 

درجه روز رشد 

میانگین()  
Growth degree 

days (Means) 

 طول دوره رشد )روز(
Growing season 

length (day) 

(ضریب تغییرات )درصد  
Coefficients of 

variance (Percent) 

درجه روز رشد 

 )میانگین(
Growth degree 

days (Means) 

 طول دوره رشد )روز(
Growing season 

length (day) 

(ضریب تغییرات )درصد  
Coefficients of 

variance (Percent) 

 آران و بیدگل
Aran and Bidgol 

6030.44 359.04 11.14 4401.53 289.13 10.94 

 اردستان
Ardestan 

5231.70 334.65 10.10 3730.44 269.00 11.14 

 اصفهان
Esfahan 

4516.56 308.95 8.44 3132.21 252.78 9.74 

 برخوار
Borkhar 

4371.38 301.13 9.17 3008.00 247.95 10.57 

 بوئین و میان دشت
Buein and Mian 

Dasht 

2925.24 249.51 6.89 1811.32 193.84 7.70 

 تیران و  رون
Tiran and 

Karvan 

3454.78 268.68 9.86 2241.90 216.76 10.09 

 خمینی شهر
Khomeini Shahr 

4460.18 301.15 10.16 3082.16 246.62 11.32 

 خوانسار
Khansar 

3178.06 258.30 8.17 2015.61 205.08 9.37 

 خور و بیابانک
Khur and 
Biabank 

6048.58 359.37 12.19 4417.11 289.57 11.00 

 دها،ان
Dehaghan 

3529.21 272.07 8.54 2303.52 220.23 9.23 

 سمیرم
Semirom 

2917.22 248.92 6.90 1810.22 194.06 7.58 

 شاهین شهر و میمه
Shahin shahr va 

Meimeh 

3786.27 280.47 11.00 2518.04 228.03 10.24 

 شهرضا
Shahreza 

3608.13 274.24 8.87 2374.48 220.33 9.97 

 فریدن
Fereidan 

3020.33 254.03 6.89 1887.19 199.86 7.29 

 فریدون شهر
Feridun Shahr 

2657.35 236.84 7.84 1612.19 182.61 8.14 

 فلاورجان
Falavarjan 

4525.20 304.23 10.10 3137.01 244.65 9.19 

  اشان
Kashan 

4381.62 304.18 12.09 3022.45 242.95 11.56 

 لنجان
Lenjan 

4005.60 290.23 10.94 2701.09 237.02 11.21 

 مبار ه
Mobarake 

4141.90 294.66 9.84 2815.53 238.65 10.34 

 نائین
Naein 

5703.00 349.33 13.44 4126.81 281.11 11.78 

 نجف آباد
Najafabad 

3801.30 281.24 7.54 2528.09 229.12 8.16 

 نطنز
Natanz 

4352.06 303.36 11.29 2999.28 243.42 12.19 

 چادگان
Chadegan 

3192.99 259.02 7.74 2027.96 206.38 8.64 

 گلپایگان
Golpayegan 

3778.77 281.48 9.09 2510.48 228.97 10.12 
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تاا   نادیمای درجه روز رشد برای یاک منطقاه  ماک بندپهنه

فنولوژی رشد ار،ام مختلف هر گیاه با منطقه ماورد نظار تطاابق داده 

بنادی درجاه روز پهنهبراسااس عنوان موال، در یک پاژوهش شود. به

 ررسیااو د رسانیاازودرس، م یهابااه دسااتهانگااور ر،اام  11 ،رشااد

 یروز، برا 7-9زودرس  یهاگروه یبرا وهیم دنیشدند. رس یبندطبقه

روز  1-3 ررسیااد یهاااگروه یروز و باارا 4-8 رسانیاام یهاااگروه

 ررس،یاو د رسانیار،ام زودرس، م یبرادر این پژوهش  متفاوت بود.

-1712، 1303-1530ترتیب برابار باه درجاه روز رشاد یدامنه تجمع

 (. Gupta et al., 2020حدرجه روز رشد بود  1912-1959و  1617

( aگراد حدرجه سانتی پنج هیپا یبندی طول فصل رشد در دماپهنه

 3شاکل در  مطالعاه ماورد یهاستگاهی( در اbگراد حدرجه سانتی 10و 

، گرادساانتیدرجاه  براسااس دماای پایاه پانج. است شده نشان داده

در منااطق غارب و روز  114-200طول دوره رشد معاادل  نیتر وتاه

روز در  331-365جنوب استان و بلنادترین طاول دوره رشاد معاادل 

. برای دماای پایاه شوندیممناطق شمال و شر  استان اصفهان دیده 

، با این شودیم، روند جغرافیایی مشابهی مشاهده گرادسانتیدرجه  10

 ترتیبو بلندترین طول دوره فصل رشد باه نیتر وتاهتفاوت  ه دامنه 

طول فصل رشد از شامال و . باشدیمروز  261-306و  72-140برابر 

. ابادیی ااهش م هیپا یهر دو دما یشمال شر  به جنوب استان برا

 اباناکیخور و ب ن،یینا ن، اشان، اردستا دگل،یهای آران و بشهرستان

ام ا مناطق خشک  ،دوره رشد را دارند نیشتریدر شمال و شمال شر  ب

 یغربا ینواد ی. شهرهاشوندیاصفهان را شامل م و  م بارش استان

( در مجااورت دنیافر و شاهردونیدشات، چادگاان، فر انیو م نیحبوئ

اند و شاده وا،اع نییپاا یو دماا ادیازاگرس با ارتفاا  ز یها وهرشته

اساساا  . شودیم  وتاهها طول دوره رشد در آن ت،یوضع نیدر ا عتا یطب

داشاته باشاد  یمختلف یهاجنبه اندتویمحفصل رشد(  رشدطول دوره 

در یاک تعریاف، فصال رشاد  مولا  ،دارند یزیمتما ی ه هر دام معنا

از آن در  یبخشا ایا اهیگ کی ،آن ی ه ط یزمان عبارت است از دوره

، در تعریف دیگار، فصال  ندیم دیتول دیو بافت جد  ندیوا،ع رشد م

 ینگرهانشاا یعنای یرشاد ی ه توسط نشاانگرها ی استادوره رشد

 تواننادیما اهانیآن گ ی ه ط یاو یا دوره شودیم فیتعر یکیفنولوژ

تعریاف اخیار  رشاد  نناد. یهواشناس یارهایطور بالقوه براساس معبه

یمبندی دمایی ،رار بوده و مبنای پهنه ترقید،نسبت به سایر تعاریف 

طور باه ییهواوعناصر آب  هییازآنجا(. Körner et al., 2023ح ردیگ

 دیامف یاز ابزارهاا یکی یبنددر فضا متفاوت هستند، پهنه یاگسترده

و  نیبااه بهتاار صیجهاات تخصاا نیزماا یهاااتی،ابل ییشناسااا یبارا

باه  توانادیمابنادی این ناو  پهنه است. یورانوا  بهره نیسودآورتر

ی  لان در یک  شاور یاا یاک اساتان  ماک  ناد. هایریگمیتصم

بندی اراضی  شاورزی ایران براساس دما، باارش، عنوان موال، پهنهبه

و  می شت نخود د یبرا نهیمناطق بهتوپوگرافی و خاک نشان داد  ه 

 Nabatiح درصد از اراضی بودند 44/8 و 15/4تنها  بیترتبه ینخود آب

et al., 2020.)  

و عار   درجاه روز رشاد نیب یداریمعن یهمبستگ بیضر چیه

 یریگراد مشاهده نشد و ت  درجه سانتی 10و  5 یدر دماها ییایجغراف

درجه  نیب یهمبستگ بی(. ضرa, b 4شکل ح شترشد ندا روز بر درجه

 ییایاگراد و طاول جغرافدرجه سانتی 10و  5 هیپا یدر دماها روز رشد

 روز درجه نی(. رابطه بc ،d 4شکل بود ح داریدرصد معن 95در سطح 

گراد و درجاه ساانتی 5در  ییایاطول فصل رشد و طول جغراف در رشد

 یطور مشابه، برابود. به یشیگراد از غرب به شر  افزادرجه سانتی 10

 یبارا ییایاشده و عر  جغرافجذب درجه روز رشد نیرابطه ب ران،یا

 یرابطاه بارا نیانباود، ام اا ا داریگراد معنتیدرجه سان پنج هیپا یدما

درجاه  5 هیاپا یهار دو دماا یاز غرب به شر  بارا ییایطول جغراف

 & Fatemi)بود یشیو افزا داریگراد معندرجه سانتی 10گراد و سانتی

Dehghan, 2019). 

 

 یریگجهینت

از غرب به شار ، نشان داد  ه در استان اصفهان با در ت  جینتا

. در ت از ابدییم شیشده افزاجذبدرجه روز رشد طول دوره رشد و 

 5براساس دمای پایاه  رابطه معکوس بود. کیشمال به جنوب استان 

روز در  114-200طول دوره رشاد معاادل  نیتر وتاهگراد، پنج سانتی

-365مناطق غرب و جنوب استان و بلندترین طول دوره رشد معاادل 

. برای شوندیموز در مناطق شمال و شر  استان اصفهان دیده ر 331

یماروند جغرافیایی مشابهی مشااهده  گرادسانتیدرجه  10دمای پایه 

و بلنادترین طاول دوره فصال  نیتر وتاه، با این تفاوت  ه دامنه شود

باا توجاه باه . باشادیمروز  261-306و  140-72ترتیب برابر رشد به

استان  یگراد، شهرهادرجه سانتی 10گراد و انتیدرجه س 5 هیپا یدما

 یبنددرجه روز رشد طبقه 5000از  شیتا ب 1500اصفهان در محدوده 

تاا ار،اام مناساب هار   نادیبه ما  مک ما یبندطبقه نی. اشوندیم
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باا توجاه باه  نیابار ا. علاوهمی نا ییشناساا یمنطقه را با د،ت  اف

های هرز و آفاات رشد علف یبرا ازین مورد ییوادد دما هیاطلاعات اول

 راهای هرز و آفات زمان بروز علف توانیم یبندطبقه نیو به  مک ا

بندی دمایی باا با تلفیق پهنه مطمئنا   رد. ینیبشیدر مناطق مختلف پ

سایر عناصر مورد نیاز هر گیاه حخاک، توپوگرافی و باارش(، اطلاعاات 

 خواهد آمد. به دستی ترجامع

 

 های استان اصفهانبرای شهرستان گراددرجه سانتی 1۰و  5 هیپا یطول فصل رشد در دماها و  درجه روز رشد یبندطبقه -3جدول 

Table 3- Classification of GDD of the growing season length at base temperatures of 5 and 10 °C for the cities of Isfahan 

province 

درجه روز 

 رشد

GDD 

ای پایهدم  

Base temperature (°C) 

5 10 

1500-

2500 
------------ 

 دن،یرشهرضا، ف رم،ی، خوانسار، دها،ان، سم رونو  رانیدشت، ت انیو م نییبو

شهر، چادگان دونیفر  

Buein and Mian Dasht, Tiran and Karvan, Khansar, 

Dehaghan, Semirom, Shahreza, Fereidan, Feridun Shahr, 

Chadegan 

2500-

3500 

گان، شهر، چاد دونیفر دن،یفر رم،یو  رون، سم رانیدشت، ت انیو م نییبو

 خوانسار

Buein and Mian Dasht, Tiran and Karvan, Semirom, 

Fereidan, Feridun Shahr, Chadegan, Khansar 

جان، فلاورجان،  اشان، لن مه،یشهر و م نیشهر، شاه ینیاصفهان، برخوار، خم

گانی ه، نجف آباد، نطنز، گلپامبار  

Esfahan, Borkhar, Khomeini Shahr, Shahin shahr and 

Meimeh, Falavarjan, Kashan, Lenjan, Mobarake, 

Najafabad, Natanz, Golpayegan 

3500-

4500 

 ینیبرخوار، خم گان،یشهرضا، نجف آباد، گلپا مه،یشهر و م نیدها،ان، شاه

نز،  اشانشهر، لنجان، مبار ه، نط  

Dehaghan, Shahin shahr and Meimeh, Shahreza, 

Najafabad, Golpayegan, Borkhar, Khomeini Shahr, Lenjan, 

Mobarake, Natanz, Kashan 

نیینا ابانک،یاردستان، خور و ب دگل،یآران و ب  

Aran and Bidgol, Ardestan, Khur and Biabank, Naein 

4500-

5500 

 

هاناردستان و اصف  

Ardestan, Esfahan 

--------------- 

>5000 

 

نیینا ابانک،یخور و ب دگل،یران و بآ  

Aran and Bidgol, Khur and Biabank, Naein 

-------------- 
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.  

 

 

 

 

درجه  1۰ هیپا و دمای (a) گراددرجه سانتی 5 هیپا یبراساس درجه روز رشد، دمادر استان اصفهان منتخب  یهاستگاهیا یبندپهنه -2شکل 

 (b) گرادسانتی
Fig. 2- Zoning map of selected stations in Isfahan province based on a growth degree day, base temperature of 5 °C (a), and 

base temperature of 10 °C (b) 
 



 1404 زمستان، 4، شماره17، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     656

 

 

درجه  1۰ هیپا یو دما (a) گراددرجه سانتی 5 هیپا یبراساس فصل رشد، دمادر استان اصفهان  منتخب  یهاستگاهیا یبندنقشه پهنه -3شکل 

 (bگراد )سانتی
Fig. 3- Zoning map of selected stations in Isfahan province based on a growing season, base temperature of 5 °C (a), and base 

temperature of 10 °C (b) 
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و طول  درجه روز رشد نیگراد و بدرجه سانتی 1۰( bگراد و )درجه سانتی 5( aدر ) ییایو عرض جغراف درجه روز رشد نیرابطه ب -4شکل 

 گراد. درجه سانتی 1۰گراد و درجه سانتی 5در  ییایجغراف
Fig. 4- Relationship between GDD and latitude at (a) 5 °C and (b) 10 °C, and between GDD and longitude at (c) 5 °C and (d) 

10 °C 
 .دار استمعنی درصد 5 ادتمال در سطح ی* همبستگ

* Correlation is significant at the 5 percent probability level. 
 

 سپاسگزاری

 و آماوزش تحقیقاات مر از از داننادمی لازم خود بر نویسندگان

 تا مین و همکااری بارای اصافهان طبیعی استان  شاورزی و منابع

 نمایند سپاسگزاری پژوهش این جهت لازم اعتبار
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