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Introduction1 

Currently, due to the adverse effects of climate change and rising global temperatures, agricultural yields are 
declining, with the most severe impacts in arid and semi-arid regions. Drought stress is one of the most critical 
abiotic factors limiting plant growth and productivity in many areas, including Iran. With limited water resources 
and an average annual rainfall of only 250 mm, approximately two-thirds less than the global average (Biglari et 

al., 2019). Iran is particularly vulnerable. The severity and duration of drought stress  significantly alter the 

ecophysiological, biochemical, and molecular characteristics of plants, adversely affecting both the quantity and 
quality of growth and yield (Salehi-Lisar & Bakhshayeshan-Agdam, 2020). Arbuscular mycorrhizal fungi 
(AMF), as biofertilizers, enhance plant tolerance to various biotic and abiotic stresses, including drought, 
nutrient deficiency, heavy metal toxicity, and salinity. In medicinal plants, the application of AMF has been 
shown to improve photosynthesis, enhance water uptake, increase chlorophyll and carotenoid levels, and boost 
antioxidant enzyme activity under stressful conditions (Varma et al., 2018). Within the framework of sustainable 
agriculture, the use of nanotechnology-based alternatives to conventional fertilizers is considered a promising 
strategy to increase crop productivity and help meet the food demands of the rapidly growing global population 
(Liu et al., 2015). Among nanomaterials, titanium dioxide nanoparticles (TiO₂ NPs) have been recognized as 
effective plant growth stimuland (Ingle, 2021). Additionally, intercropping one of the most important sustainable 
agricultural practices plays a crucial role in enhancing biodiversity and improving overall productivity. 

 

Materials and Methods  

This study was carried out at the Research Farm of the Department of Plant Production and Genetics, Faculty 
of Agriculture, University of Maragheh. The experiment followed a split–split plot design within a randomized 
complete block design (RCBD) with three replications, conducted over two consecutive years. The main factor 
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consisted of three irrigation regimes: 25% (MAD25), 50% (MAD50), and 75% (MAD75) maximum allowable 
depletion (MAD) of soil available water (SAW), representing normal irrigation, mild water stress, and severe 
water stress, respectively. The sub-factor was planting pattern, including peppermint monoculture, sage 
monoculture, and peppermint–sage intercropping. The sub–sub factor involved fertilizer treatments, including: 
(i) no fertilizer (control), (ii) TiO₂ nanoparticles (100 mg.L⁻¹), (iii) arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 
inoculation, and (iv) combined application of AMF and TiO₂ (AMF + TiO₂). Each plot consisted of five planting 
rows, with inter-row and intra-row spacings of 40 and 25 cm, respectively, for peppermint and sage. The AMF 
inoculum (Funneliformis mosseae) was obtained from Varian Biotechnological Company, Karaj, Iran. At 
planting, 80 g of soil containing fungal hyphae (equivalent to 1000 spores per 10 g of soil) was applied to each 
row. Peppermint and sage seedlings were established at a density of 10 plants.m⁻². The first irrigation was 
applied immediately after transplanting. To facilitate seedling adaptation and optimal establishment, drought 
stress treatments were initiated one month after planting. Soil moisture content was monitored using a moisture 
meter to ensure accurate application of drought stress. At full flowering, dry matter yield, essential oil (EO) 
content and yield, EO composition, and photosynthetic pigments were measured. Data were tested for normality 
before analysis. A combined analysis of variance was performed using a two-way split–split plot design in SAS 
(version 9.4). Mean comparisons were conducted using the least significant difference (LSD) test at the 5% 
probability level, and graphical illustrations were generated in Microsoft Excel. 

 

Results and Discussion  

The results indicated that sage dry matter yield decreased by 27% and 64.1% under mild and severe drought 
stress, respectively. Considering the interaction effect of cropping pattern and fertilizer sources, the highest sage 

dry matter yield (172.7 g m-2) was observed in monoculture with the combined application of AMF + TiO2. The 

combined application of AMF + TiO2 increased sage dry matter yield by 36.1% compared to the control 
(absence of fertilizer). The highest essential oil (EO) content in sage (1.33%) was obtained under intercropping 
with the integrated application of AMF + TiO2. Notably, EO content under mild drought stress was 41.2% higher 
than that under normal irrigation. Chemical analysis of EO compounds revealed that the maximum levels of 
dominant compounds, namely cis-thujone and 1, 8-cineole, were achieved in intercropping with AMF + TiO2 
under both mild and severe stress conditions. Enhanced secondary metabolite production serves as an effective 
defense mechanism in medicinal and aromatic plants, mitigating the adverse effects of drought stress. Typically, 
EO formation and accumulation increase under environmental stress, protecting the plant against excessive light 
and water deficiency. The observed increase in sage EO with AMF + TiO2 application is associated with 
improved photosynthetic activity, enhanced absorption and availability of key EO-forming nutrients such as 
nitrogen and phosphorus, and the development of additional EO-secreting glands. 

 

Conclusion 

In summary, the integrative application of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) combining TiO₂ in the 
intercropping system of sage with peppermint is highly recommended as a sustainable and effective approach to 
improve both the yield and quality of essential oils, particularly under drought stress conditions. This strategy 
not only enhances plant resilience against water deficit but also promotes more efficient nutrient uptake, leading 
to healthier growth and higher production of valuable secondary metabolites. Implementing this combined 
approach can be a practical,eco-friendly solution for farmers seeking to optimize essential oil production while 
maintaining soil health and long-term agricultural sustainability. 

 
Keywords: Bio-fertilizer, Drought stress, Essential oil, Medicinal plants, Sustainable agriculture 
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عملکرد کمّی و کیفی و بر اکسید تیتانیوم و قارچ مایکوریزا ، نانوذرات دیآبیاریهای اثر رژیم

فلفلی نعناع در کشت مخلوط با (.Salvia officinalis L)گلی خصوصیات فیزیولوژیکی مریم

(Mentha piperita L. ) 

 
 1خیزحانیه شب و 1، علی استادی*1عبدالله جوانمرد

 07/07/1404تاریخ دریافت: 

 23/09/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 Salvia)گلای کمیا    کیییا  اساانر ماریمبار اکسید تیتاانیو    ااارم مااییوری ا ، نانوذرات دیآبیاری های مختلفمنظور بررسی اثر رژیمبه

officinalis L.در کش  مخلوط با نعناع )( فلیلیMentha piperita L. آزمایشی ،)کاما   یهابرپایه طرح بلوک های د  بار خردشدهکرتصورت به
اجارا شاد.  1399   1398های در سال دانشگاه مراغه یدانشیده کشا رزتحقیقاتی گر ه مهندسی تولید   ژنتیک گیاهی در م رعه  راربا سه تیی تصادف

درصاد  50پر از  یاری، آبآبیاری نرمالعنوان به یمجاز رطوبت هیدرصد حداکثر تخل 25پر از  یاریآبهای مختلف آبیاری در سه سطح، عام  ا ل رژیم
ود. عام  فرعی الگوهاای ب دیعنوان تنش شدبه یمجاز رطوبت هیدرصد حداکثر تخل 75پر از  یاری  آب میعنوان تنش ملابه یمجاز رطوبت هیحداکثر تخل

گلی(   عام  فرعی فرعی شام  منابع مختلف کودی فلیلی   مریمگلی، کش  مخلوط نعناعفلیلی، کش  خالص مریممختلف کش  )کش  خالص نعناع
کاربرد تلییقی اارم مااییوری ا   ناانو  اکسید تیتانیو ، اارم ماییوری ا  عنوان شاهد، نانو دیاکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا به)عد  مصرف نانوذرات دی

 1/64   27ترتیا  حالا  نرماال آبیااری باه  شدید نسب  به  گلی در تنش ملایماکسید تیتانیو ( بود. نتایج نشان داد که عملیرد ماده خشک مریمدی
اکساید کاربرد تلییقی اارم ماییوری ا   نانو دی گر  در مترمربع( در کش  خالص با 7/172گلی )درصد کاهش یاف . بیشترین عملیرد ماده خشک مریم

درصد نسب  به عاد  مصارف کاود  1/36گلی اکسید تیتانیو ، عملیرد ماده خشک مریمتیتانیو  به دس  آمد. با کاربرد تلییقی اارم ماییوری ا   نانو دی
اکساید تیتاانیو  با کاربرد تلییقی اارم مااییوری ا   ناانو دیدرصد( در کش  مخلوط    33/1گلی )بیشترین درصد اسانر مریم همچنین اف ایش یاف .

هاای اساانر، درصد بیشتر از آبیاری نرمال بود. براساس تج یه شیمیایی ترکی  2/41گلی در تنش ملایم بر این، درصد اسانر مریمحاص  شد. علا ه
اکساید تیتاانیو  در وط   با کاربرد تلییقی اارم ماییوری ا   ناانو دیگلی در کش  مخلسینئول( غال  مریم 8 1توجن   -بیشترین می ان ترکی  )سیر

 ری   های نوین کشا رزی بارای افا ایش بهارهسازی مدیری  آبیاری   استیاده از تینولوژیتواند به بهینهنتایج این تحقیق میتنش ملایم حاص  شد. 
 .کییی  گیاهان دار یی در کشا رزی پایدار کمک کند

 

 تنش خشیی، کشا رزی پایدار، کود زیستی، گیاهان دار یی، می ان اسانر کلیدی:های واژه
 

 1مقدمه

تمایا  باه تولیااد گیاهاان دار یاای   معطار   تقااااا بارای ایاان 

                                                           
، دانشاگاه مراغاه ،یدانشایده کشاا رز ،یاهیاگ کیا  ژنت دیاتول یگر ه مهندس -1

 ایران ، مراغه
 (:a.javanmard@maragheh.ac.ir Emailنویسنده مسئول:        -)*

https://doi.org/10.22067/AGRY.2025.95607.1254 

باشاد. زیارا ایان محصولات در شرایط اکولوژیک ر  به افا ایش مای

های کشا رزی براساس اصول اکولوژییی بوده   در آن کییی  سیستم

 Salviaگلای )باشاد. ماریمهاا مایتار از کمیا  آنمهم محصولات

officinalis L.متعلاق باه خاانواده  ( ج ء گیاهان چندساله دار یای  

اس ، امّا در حاال حااار در سراسار  ترانهیمنطقه مد یبوم   2یانئنعنا

                                                           
2- Lamiaceae 
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ایی های هاوانادا . (Farruggia et al., 2024) شودیجهان کش  م

توجه اسانر هستند. مقادار  ها دارای محتوای ااب  یژه برگبه   گیاه

 5/2تاا  1اسانر بسته به شرایط االیمی متیا ت اس    معمولاً باین 

دهنده اساانر هاای تشایی ترین ترکی مهم. شوددرصد گ ارش می

ساینئول  -8 1تاوجن   توجن، کاامیور، ترنرگلی شام  سایرمریم

باهی طا  سانت درگلی مریم (.Farahpour et al., 2020) باشندمی

، ادسام حشارات، شیمؤثر بارای معالجاه عاوار  نا عنوان دار ی

ادمییر ب، ادر ماتیسم، ادنیخ   ادسرطان ماورد اساتیاده اارار 

 گلایمیمر یدهایبارز ترپنوئ ادالتهابی گیرد. همچنین خصوصیاتمی

 ییدار  هایمولیول ،اهیگ نیبا استیاده از عصاره ا که سب  شده اس 

 سام،یما من مانناد ر مات یالتهااب یهایماریدرمان ب یبرا یادرتمند

-مای  ساخته  یطراح رهی  غ نیشرائ ل   تص ایآسم، التهابات ر ده

گلای حاا ی اناواع هاای ماریمبرگ .(Govahi et al., 2015شاود )

باشاند   دارای خاوا  هاا   ترکیباات فنلای میاز فلا نوئیدمختلیی 

اکسایدانی   اادالتهابی هساتند دار یی مهمی همچون فعالی  آنتای

(El-Haddad et al., 2020.) 

 اسطه اثرات منیای تیییارات االیمای   افا ایش دماای امر زه به

که طوریبهکاهش اس ، جهانی، عملیرد محصولات کشا رزی ر  به 

خشک جهاان، ایان کااهش عملیارد بیشاتر در مناطق خشک   نیمه

تارین عواما  غیرزیساتی محد دکنناده تنش خشیی از مهم باشد.می

باشاد. رشد   عملیرد در بسیاری از نواحی جهاان از جملاه ایاران می

ایران از لحاا  ذخاایر مناابع آبای دارای محاد دی  باوده   متوساط 

باشاد کاه حاد د د  ساو  متر میمیلی 250لانه در ایران بارندگی سا

در طی مراح   (.Biglari et al., 2019کمتر از میانگین جهانی اس  )

رشدی گیاه، بر ز تنش خشیی باعث کاهش رشد ریشه، افا  جا ب 

هاا، سانت  کلر فیا ، گساترش آب   مواد غ ایی، ب رگ شدن سالول

 ,.Gao et alشاود )نت ، ارتیااع بوتاه   ساطح بارگ میبرگ، فتوسا

مدت زمان، د ا    انادازه کمباود آن تنش خشیی با توجه به (. 2020

 شناختی،بو  شناختی،ریخ  فی یولوژییی، هایصی  در تیییر به منجر

 رشد کییی    کمی  بر تواندشده   می گیاهان مولیولی   بیوشیمیایی

 & Salehi-Lisar) داشااته باشااد منیاای تاایثیر گیاهااان عملیارد  

Bakhshayeshan-Agdam, 2020آبای باهبر این، تنش کم(. اف  ن

 بارگ، انادازه ،2CO ج ب کاهش باعث ایر زنه هدای  کاهش دلی 

 آبی همچنین تنش خشیی، ر ابط شود.می ریشه توسعه   سااه ارتیاع

کاهش داده   باعث ایجااد  را آب کارآیی مصرف مخت  نموده، را هگیا

گاازی  همچنین تبادل   شده فتوسنت ی هایتولید رنگدانه اختلال در

 کااهش به منجر که این عوام  در نهای  دهدمی کاهش را با محیط

ج نتاای .(Anjum et al., 2011) گارددمای گیااه  ریبهاره   رشاد

دهنده این اس  کاه تولیاد اساانر در اغلا  های ابلی نشانپژ هش

یاباد. در شارایط گیاهان دار یی تح  تنش خشیی ملایم اف ایش می

دهاد   ها   کااهش فتوسانت  رن نمایتنش ملایم، بسته شدن ر زنه

می ان کافی  جاود ها در گیاه بههای لاز  برای سنت  اسانرمادهپیش

دلی  نقاش های فرار گیاه باهید ترپنوئیدها   ترکی دارد. در نتیجه تول

یاباد ها در برابار دماا   ناور باالا، افا ایش مایمحافظتی این ترکی 

(Llusia et al., 2006 .)مرزنجااوش اهیااگ یر  ایدر مطالعااه 

(Origanum vulgare L.،) سطوح تانش  شیکه با اف ا مشاهده شد

 پیدا کاردکاهش  داریمعنی طوربه اسانر عملیرد   تر  زن ،یخشی

(Said-Al Ahl & Hussein, 2010.)  در پژ هشاای دیگااری ر ی

گلی گ ارش شد که تنش خشیی متوسط منجر به اف ایش درصد مریم

  عملیرد اسانر گیاه نسب  به شاهد شد. همچنین بیشاترین میا ان 

  کاامیور در تانش خشایی متوساط حاصا  سینئول  8 1آلیا توجن 

 (.Govahi et al., 2015گردید )

کنناده مییاد ح  هاایبااکتری   هااکودهای زیستی حا ی اارم

ی هستند که معمولاً با اسیدی کاردن خااک   یاا ترشاح یعناصر غ ا

  پیچیاده معادنی  هاای عناصر از ترکی نیا آزادسازی باعث هاآن یم

. شوندها توسط گیاه میدر نتیجه منجر به اف ایش ج ب آنآلی شده   

 هاایخااک بیولوژیک عوام  از ییی آربوسیولار، ماییوری اهای اارم

دنبال آن دلی  اف ایش ساطح ماؤثر ریشاه   باهبه که باشندمی زراعی

سطح ج ب   توانایی اف ایش ج ب فسیر   سایر عناصار غا ایی باه

کنناده فسایات آلای ح  هاایآن یم فسایاتاز   ترکی   اسطه فعالی 

 کودهاای عنوانباه هااااارم ایان از تجااری استیاده موج  نامحلول

(. همچنااین اااارم Willmann et al., 2013اساا  ) شااده زیسااتی

   یسااتیز یهااااز تنش یدر براباار تعااداد اهیاامقا ماا  گ ا، ییورایماا

   یرساوب فلا  سام ،ییکمبود مواد غا ا ،یخشی  یاز اب یستیرزیغ

نشاان  یابل یهاپژ هش جینتا نیبر ا. علا هبخشدیرا بهبود م یشور

 یای منجاردار  اهانی یژه در گبه ا ییورایاارم م کاربرد که اس  داده

    یاکلر ف شیاف ا اک،از خ شتریفتوسنت ، ج ب رطوب  ب شیبه اف ا

تانش  طیدر شارا یدانیاکسایآنت یهامیآن  شتریب  ی  فعال دیتنوئ کار

 Tarraf etتااراف   همیااران ) (.Varma et al., 2018شده اس  )

al., 2017گلی گ ارش کردند که ( با کاربرد اارم ماییوری ا ر ی مریم
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ن خشک بارگ، کاربرد اارم ماییوری ا منجر به اف ایش تعداد برگ،  ز

هاای اساانر کننده اساانر، درصاد   ترکی های ترشاحتراکم غاده

نسب  به عد  مصرف کود گردید. در مطالعه دیگاری باا بررسای اثار 

هاای توده   متابولی های ماییوری ا در بهبود رشاد، زیسا انواع اارم

( گ ارش شد Salvia miltiorrhiza Bgeگلی )ای از مریمثانویه گونه

هاای مااییوری ا ساب  افا ایش رشاد ریشاه   ستی با ااارمکه هم ی

(. عبادالهی ارپنااهی   Wu et al., 2021های ثانویه گردید )متابولی 

( با کاربرد اارم Abdollahi Arpanahi & Feizian, 2020فیضیان )

 Rhizophagus intraradices, Funneliformisمااااییوری ا )

mosseae( ر ی آ یشاان باااغی )Thymus vulgaris L. مشاااهده )

تنش خشیی را کااهش  کردند که تلقیح با اارم ماییوری ا، اثرات سوء

که در شرایط تنش، تلقیح با اارم مااییوری ا باه افا ایش طوریداد، به

 زن خشک ریشه، ساااه، درصاد   عملیارد اساانر منجار گردیاد، 

ترین می ان تیمول در شرایط بد ن تنش   تلقیح با اارم همچنین بیش

 حاانیر پیاژنوت د  یر  که گرید یقیدر تحق ماییوری ا به دس  آمد.

(L. Ocimum gratissimum )599368IC   589192IC  مشاخص شاد

باعاث  (Rhizophagus intraradices)  اییورایکه کاربرد ااارم ما

نساب   پیر هر د  ژنوتها   درصد اسانر د زن خشک برگ شیاف ا

آن اس  که ااارم   ینیرده بودند. دل اف یشد که اارم در یاهانیبه گ

جا ب  ییتوانا اه،یگ یهاشهیبا ر یستیارتباط هم   یبا تشی  اییورایم

 نیا. ادهادیما شیرا افا ا تر ژنیمانند فسیر   ن ییآب   عناصر غ ا

 شاتریب دیاهاا   تولباعاث رشاد برگ یبه مواد می  یدسترس شیاف ا

  انیام نیشاتریب نی. همچناشودیمانند اسانر م هیثانو یها یمتابول

هم یسا   اهانیدر گ  ین منیال -  بتا لنیوفیکار -ارزشمند بتا باتیترک

تنها رشاد اارم نه نیا دهدیمشاهده شد که نشان م  اییورایاارم م با

 شیف اا  یها را ناسانر ییایمیش  یییبلیه ک ،بخشدیرا بهبود م اهیگ

 (.Thokchom et al., 2020) دهدیم

رفع مشیلات در  شتازیپنوعی فنا ری مدرن،  عنوانفنا ری نانو به

خاود را در  گاهیجا یخوببه ،یعلم یهااز عرصه یاری  کمبودها در بس

ناانوتینولوژی ناوعی راهبارد به اثبات رسانده اسا .  یعلو  کشا رز

تواند مقا م  محصاولات را در باشد که نشان داده اس  میجدید می

 100تاا  1ها موادی باا انادازه برابر تنش خشیی اف ایش دهد. نانوذره

هاا نانوذره شاوند.مایگیااه  ج براحتی که به شوندنانومتر تعریف می

جملاه مسااح   فرد ازدارای خصوصیات فی ییی   شیمیایی منحصربه

پ یری بالا، پایداری   آلودگی کمتار  اکنش سطح بالا، حداکثر ج ب،

در کشاا رزی پایادار، اساتیاده از (. Toksha et al., 2021باشند )می

عنوان یک ر ش امیدبخش تینولوژی جدید نانو برای ساخ  کودها به

در اف ایش تولید   تیمین نیاز غ ایی جمعی  ر  به رشد جهان در نظار 

هاا برحسا  پاسخ گیاه به نانوذره(. Liu et al., 2015) شودمی گرفته

باشاد. افا ایش نوع گونه، مرحله ر یشی   ماهی  نانوذره متیاا ت می

های غیرزیستی از جمله تنش خشیی با کااربرد مقا م  در برابر تنش

رسایده اسا  اکسید تیتانیو  در برخی از گیاهان به اثبات نانو ذره دی

(Manzer et al., 2015). عنوان محارک اکساید تیتاانیو  باهنانو دی

شود.  اکنش گیاهان به ایان ناانوذره در ساطوح رشد گیاه شناخته می

اکساید ناانو دی(. به طاوری کاه، Ingle, 2021دهد )مختلف رن می

اکسیدانی را اف ایش   از تجمع های آنتیفعالی  آن یمتواند تیتانیو  می

هاای حیااتی سالول های فعال اکسیژن   آسای  باه بخشانواع گونه

اکسید تیتانیو  منجر به اف ایش ج ب ممانع  نماید. همچنین نانو دی

(، فتوسنت    a   bعناصر غ ایی )فسیر   نیتر ژن(، محتوای کلر فی  )

(. همچنین تایثیر Chaudhary & Singh, 2020گردد )رشد گیاه می

های ثانویه در گیاهان اکسید تیتانیو  در اف ایش تولید متابولی نانو دی

 ;Khater et al., 2021مختلاف ماورد بررسای اارار گرفتاه اسا  )

Shabbir et al., 2019;اکساید تیتاانیو  دارای خاصای  (. ناانو دی

  باعاث انتقاال  بخشادباشد   ج ب نور را بهبود میفتوکاتالیستی می

هاا باه انارژی شایمیایی   در ها   تبدی  آنانرژی نورانی به الیتر ن

گااردد. همچنااین نااانو اکسااید مینهایاا  افاا ایش تثبیاا  کااربن دی

یش فعالی  آن یم نیتارات رد کتاار   تواند با اف ااکسید تیتانیو  میدی

فسیاتاز، ج ب نیتر ژن   فسایر را بهباود بخشایده   باعاث افا ایش 

 ,Ingleهاای ثانویاه گاردد )فعالی  آن یمی، فتوسنت    تولید متابولی 

2021; Ahmad et al., 2018 در پژ هشای بااا ارزیاابی سااطوح .)

ا ( در شارایط پایپای 40   10انیو  )صیر، اکسید تیتمختلف نانو دی

 Dracocephalumآبیاری نرماال   تانش خشایی ر ی بادرشابی )

moldavica L. گ ارش کردناد کاه بیشاترین عملیارد اساانر باا )

اکسید تیتانیو  تحا  شارایط تانش ا  نانو دیپیپی 10پاشی محلول

(. غلامای   Mohammadi et al., 2016خشایی باه دسا  آماد )

پای 20( گ ارش کردند که کااربرد Golami et al., 2018همیاران )

هاای اکسید تیتانیو  منجر به افا ایش عملیارد   ترکی ا  نانو دیپی

هیوماولین(  -سینئول، اند   برنئاول، کااریوفیلین   آلیاا 8 1اسانر )

 ( گردید. .Rosmarinus officinalis Lرزماری )

 نیاسا    در تایم ییعملیارد باالا یدارا هرچند کش  خاالص
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باه  یکناد،  لایم یایا یر  به رشد نقش مهم  یجمع ییغ ا یازهاین

باعاث بار ز  یشاناختداشاته   از نظار بو  ازین ییبالا ی  انرژ نهیه 

 هااف ایش آفات، بیماری ،ینیرزمیز هایآب یاز جمله آلودگ یمشیلات

یما یستی  کاهش تنوع ز یعین رفتن منابع طببی از هرز، هایعلف  

متدا ل کشا رزی   راهیارهاای  یهابازنگری در ر ش ن،ی. بنابراشود

 دیاتولکاارآیی  شی  بهتار از مناابع   افا ا شاتریمربوط به اساتیاده ب

خلاوط (. کشا  مNasiri Mahallati et al., 2015اسا  ) یار ر

 برای تواندیم دار،یپا زیکشا ر هایستمیس نیتراز مهم یییعنوان به

  اهمیا از زماان   سطح  احد در هاتنوع   سود حاص  از آن شیاف ا

باه  تاوانیدر کش  مخلوط را م دیتول شیاف ا. برخوردار باشد ایژهی 

، سرع  هایماریهرز، کاهش خسارت آفات   ب یهارشد علف اهشک

  استیاده بهتر از منابع در دسترس نسب  داد. نظا  کشا   ترشیرشد ب

راه حا   کیعنوان هها در  احد سطح، بگونه تعداد شیمخلوط، با اف ا

 Montiشده اس  ) شنهادیپ شرفتهیپ یدر کشا رز دیتول شیاف ا یراب

et al., 2016.) زیاناه نتایج پژ هشی نشان داد کاه درصاد اساانر را

(Foeniculum vulgare L. در کلیه الگوهای کش  مخلوط با لوبیا )

(Phaseolus vulgaris L. بیشتر از کش  خالص آن بود. همچناین )

ردیف رازیانه  2بیشترین می ان درصد اسانر در الگوی کش  مخلوط 

درصاد نساب  باه کشا  خاالص  21ردیف لوبیا به دس  آمد    2  

بار ایان، بیشاترین میا ان اسایدهای چارب  هرازیانه بیشتر باود. علا

غیراشباع )اسید ا لئیک   لینولئیک( در الگوی کش  مخلوط د  ردیف 

های محرک رشد به دسا  رازیانه   د  ردیف لوبیا   با کاربرد باکتری

(. بر این اساس، با توجاه باه Rezaei-Chiyaneh et al., 2020آمد )

هاای رد ذکرشده، این پژ هش با هدف بررسی اثارات رژیماهمی  موا

کمی  بر اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا ، نانوذرات دیآبیاری مختلف

 فلیلی انجا  شد. گلی در کش  مخلوط با نعناع  کییی  اسانر مریم

 

 هامواد و روش

در م رعااه  1399   1398های زراعاای در سااال پااژ هش نیااا

 16درجاه    46 ییایادانشگاه مراغه با طول جیراف یدانشیده کشا رز

 1485با ارتیااع  ی  شمال قهیدا 23درجه    37  عر   یشرا قهیدا

ساه نموناه خااک  ،شیآزماا یاب  از اجرا اجرا شد. ایمتر از سطح در

برداشته  شیآزما یمختلف مح  اجرا یهااز اسم  یصورت تصادفبه

 (.1جاد ل شاد ) یریاگآن انادازه ییایمی  شا ییای یف اتی  خصوص

های ماورد بر این، مجموع بارش   میانگین دمای ماهاناه ساالعلا ه

 نشان داده شده اس .  2جد ل آزمایش در 

 

 شیآزما یخاک محل اجرا ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص یبرخ -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil where the experiment was conducted 

 ماده آلی

Organic 

matter 

(1−g.kg) 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

(1-dS.m) 

 اسیدیته

pH 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

Cation 

exchange 

capacity 

(1−cmol.kg) 

پتاسیم قابل 

 جذب
Absorbable 

potassium 

(mg.kg-1) 

فسفر قابل 

 جذب

Absorbable 

phosphorus 
)1-(mg.kg 

نیتروژن 

 کل

Total 

nitrogen 
)1-(g.kg 

نقطه 

پژمردگی 

دائم 
Permanent 

wilting 

point (%) 

ظرفیت 

زراعی 
Field 

capacit

y (%) 

 بافت 

 Texture 

8.1 1.17 7.73 26.5 563.85 9.7 0.87 13.7 27.1 
Sandy clay 

loam 
 لو  رسی شنی

 

 جموع بارش ماهانه در طول دوره رشد میانگین دما و م -2جدول 
Table 2- Mean temperature and cumulative monthly precipitation throughout the growth period  

 میانگین دمای ماهانه )درجه سانتیگراد(

Monthly mean temperature (oC)  
 فروردین
April 

 اردیبهشت

May 
 خرداد

June 
 تیر

July 
 مرداد

August 
 هریورش

September 
2019 10.4 18.5 25.7 27.6 27.8 22.1 
2020 11.8 19.1 24.2 28 25.1 23.8 

 بارش ماهانه )میلیمتر(

Monthly precipitation (mm)  
      

2019 51.3 37.8 4.2 0 0 0 
2020 63.3 12 2.6 0.1 1.2 0 
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برپایه طارح بلاوک 1های د  بار خرد شدهکرتصورت بهآزمایش 

-اجرا شد. عام  ا ل رژیم راربا سه تی (RCBDی )کام  تصادف یها

درصاد حاداکثر  25پار از  یاریآبهای مختلف آبیاری در سه سطح، 

پر از  یاری، آبآبیاری نرمالعنوان ( به25MAD) یمجاز رطوبت هیتخل

عنوان تانش ( باه50MAD) یمجااز رطاوبت هیادرصد حداکثر تخل 50

 یمجاااز رطااوبت هیااصااد حااداکثر تخلدر 75پاار از  یاریاا  آب میااملا

(75MADبه )باشاد. عاما  فرعای الگوهاای مای دیعنوان تنش شاد

گلای، فلیلی، کشا  خاالص مریممختلف کش  )کش  خاالص نعنااع

گلی(   عاما  فلیلی   یک ردیف مریمکش  مخلوط یک ردیف نعناع

عنوان فرعی فرعی منابع مختلف کودی شام  عاد  مصارف کاود باه

 Funneliformis) ااارم مااییوری ااکساید تیتاانیو ، یشاهد، ناانو د

mosseaeاکساید تیتاانیو  (   کاربرد تلییقی اارم ماییوری ا   نانو دی

 بود. 

ابتدا مقادار ماورد نظار از  ،و یتانیت دیاکسید سنت  نانوذراتبرای 

( باا گارادی)صیر درجاه ساانت سرد طیشرا در 2دی  پر پوکسایا و یتانیت

شاود.   یتشای 3یددر اکسیه و یتانیده شد تا رسوب تم زه سرع  به

شو   سپر در  سه بار با آب مقطر شس  دیدر اکسیه و یتانیرسوب ت

ه با 4نیتارات  یاتانیح  شد تا محلول شیاف   همگن ت کیترین دیاس

را  تراتین  یتانیت و ،یتانیت دیاکسینانو د دیتول ی. در ادامه برادیدس  آ

   مخلاوط یتریلیلیم 250در بشر  1:1 یمول با محلول ا ره به نسب 

ارار داده شد.  گرادیدرجه سانت 400 یدما با الیتریییسپر در کوره 

   دیاتول و یتاانیت دیاکسایمحصاول جاماد ناانو د ،سااع  د از  دبع

شده تا زمان اساتیاده در دیتول و یتانیت دیاکسی. نانو ددیگرد ی رآجمع

برداری عیر(. Nagaveni et al., 2004) دیگرد یآ ن خلاء نگهدار

TEM 5  با دستگاهZeiss EM‐09 (  بررسی توزیاع انادازه 1شی   )

  باا اساتیاده از دساتگاه زتاا  6ر ش پراکندگی نور دیناامیییذرات به

یی دانشاگاه علاو  پ شایی دار  یکاربرد قاتیک  تحقمر   در 7سای ر

نانومتر باود  70تا  60ها مابین تبری  انجا  پ یرف . میانگین اندازه ذره

در آزمایشااگاه مرکاا ی  8SEMباارداری (. همچنااین عیر2شاای  )

                                                           
1 - Split split plot 

2 - Titanium isopropoxide 

3 - TiO(OH)2 

4 - Homogeneous titanyl nitrate [TiO(NO3)2] solution 

5 - Transmission electron microscopy 

6 - Dynamic light scattering 

7 - Zetasizer Nano ZS90- Malvern, ZEN3600 

8 - Scanning electron microscopy 

پاشای، ناانو محلول(. ابا  از 3شای  دانشگاه تبری  انجا  پا یرف  )

گار  در لیتار( مخلاوط   میلی 100اکسید تیتانیو  باا آب مقطار )دی

 سایله هما ن گراد بهدرجاه ساانتی 35مدت د  سااع  در دماای به

مدت یک سااع  آمده بهدس میانییی هم زده شد. سپر محلول به

دار ارار داده شد تا محلاول پایادار در داخ  دستگاه التراسونیک پر ب

دهی آمده در مرحله اب  از گ دس ی  گردد. در نهای  محلول بهتشی

فلیلی گلی   نعنااعهای مریمگر  در لیتر ر ی بوتهمیلی 100با غلظ  

 پاشی شد. محلول

 ا ای  در عمیقنیمه شخم کاش ، برای زمین سازیآماده منظوربه

 طحی،س شخم از پر بهار در   انجا دار برگردان گا آهن توسط پایی 

هر  .شد استیاده هم بر عمود دیسک نوب  د  از خاک کردن نر  برای

باین   ر ی   اصا ف با متر سه لطو به کاش خط  شششام   تکر

. گلای باودفلیلی   مریمبرای نعناع متریتسان 25   40ترتی  ردیف به

مترمربع در نظر گرفته شد. اارم ماییوری ای ماورد  8/4مساح  کرت 

( از شاارک  Funneliformis mosseaeن پااژ هش )اسااتیاده در ایاا

گار  از  80 ،فنا ر پیشتاز  اریان کرج تهیه شد. هنگاا  کاشا زیس 

 1000های اارم ماییوری ا، بقایاای ریشاه   اساپور )خاک حا ی هیف

 حیتلقاگر  خاک(، در هر خط کش  استیاده گردیاد.  10اسپور در هر 

 از تااگردیاد شاده انجاا  کااملاً کنتارل یطیمح طیدر شرا  اییوریما

حاصا  شاود.  ناانیاطم مارهاایت یینواختی   شهیمؤثر ر ونی اسیکلون

باا  ی(   در خااکی)کاش /نشااکار اهیاگ هیدر مرحله استقرار ا ل حیتلق

( یزراعا  یادرصاد ررف 60-70ااارم )   یفعال یرطوب  مناس  برا

  اییوریماا  یافعال نهیرشد در محد ده به طیحم یصورت گرف . دما

 توانادیکاه ما ی( حیظ شد   از کود فسایرگرادسانتی درجه 28–22)

نعنااع گلای   مریم یاستیاده نشد. نشاها ،را کاهش دهد ونی اسیکلون

 خااک یمتریساانت 10در مترمرباع در عماق بوته  10با تراکم  یفلیل

 پار ازبلافاصله ا لین نوب  آبیااری  کاشته شدند. صورت هم مانبه

شاده باه ی سازگاری بیشتر نشااهای منتقا برا. کاش  انجا  پ یرف 

گونه تنشی اعماال یچه نخس خاک   دستیابی به رشد بهینه، در ماه 

 نشد. 

 

 

 

file:///C:/Users/f-soltani/Downloads/Nagaveni
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 اکسید تیتانیوم مورد استفاده در این آزمایشاز نانو دی TEMعکس  -1شکل 

Fig. 1- TEM image of the titanium dioxide nanoparticles used in this experiment 

 

 
 اکسید تیتانیوم مورد استفاده در این آزمایشاندازه نانو دی -2شکل 

Fig. 2- Size of the titanium dioxide nanoparticles used in this experiment 
 

 ستیدطور به   منظم رتصوبه های هرزعلف با رزهمباهمچنین 

 1سانجدستگاه رطوب  برای اعمال سطوح تنش خشیی ازشد.   نجاا

یشینه درصد تخلیه مجااز باستیاده گردید. تیمارهای آبیاری براساس 

های ها با استیاده از معادلاهانجا  شد. اعمال تنش 2از آب در دسترس

 (.Bahreininejad et al., 2013زیر مورد محاسبه ارار گرف  )

 SAW= (θfc- θpwp) × d (1معادله )

 Id= SAW × p (2دله )معا

 Ig= [Id × 100] / Ea (3معادله )

                                                           
1- Time domain reflectometry 

2- Soil available water 

 یزراعا  یررف  یترتهب fcθ ،pwpθ ،d ،p ،dI ،aE  gI که در آن،

درصد(، عمق خااک  7/13دائم ) یدرصد(، نقطه پژمردگ 1/27خاک )

درصاد(، عماق  75   50، 25شاده )(، درصد تنش اعماالمتری)سانت

درصاد در نظار  65) یاریایی آب(، کاارآمتاریسانت 20) یاریآبخالص 

-یمختلف ما هایدر تنش عمق ناخالص آبیاریگرفته شده اس (   

 4برای تعیین زمان آبیاری در مراح  مختلاف رشاد از معادلاه  .باشد

 (.Gheysari et al., 2015استیاده گردید )

 MAD= θfc - (θfc- θpwp) × a (4معادله )

، 25/0شده در تیمارهاای آبیااری )های اعمالتنش :a که در آن،

از  ،یاریامحاسابه حجام آب یبارا نیهمچنباشد. ( می75/0   50/0
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شده در مساح  هر محاسبه یاریخالص آبناحاص  ارب مقدار عمق 

براساس میانگین د  سال، حجم آبیاری نهاایی در  کرت استیاده شد.

ترتی  م   شادید باهطول فص  رشد در آبیاری نرماال، تانش ملایا

لیتر( بود.  580   870، 1160مترمیع  )معادل  58/0   87/0، 16/1

ای با توجه به اینیه نوع آبیاری مورد استیاده در ایان آزماایش اطاره

بود، برای محاسبه می ان زمان ماورد نیااز بارای رسایدن باه حجام 

شاوندگی خااک مطلوب هر کرت، نیاز به تعیین می ان ساطح خایر

(WPب ).ود 
 

 
 مورد استفاده در این آزمایش اکسید تیتانیوماز نانو دی SEMعکس  -3شکل 

Fig. 3- SEM image of the titanium dioxide nanoparticles used in this experiment 
 

 (5معادله )
 

شده م رعه، ترتی  درصد سطح خیر: بهWP ،W   D که در آن،

هاای کشا  فاصله بین ردیافشده توسط اطره چیان   عر  خیر

گیری دبی از یک بشر با حجم مشاخص اساتیاده باشد. برای اندازهمی

 سایله کورناومتر گردیاد. مادت زماان لاز  بارای پار شادن بشار به

 محاسبه گردید. 6گیری   دبی از طریق معادله اندازه

 (6معادله )
 

ترتی  دبای آب برحسا  مترمیعا  در : باهQ ،V   t که در آن،

نیه، حجم ررف برحس  مترمیع    مدت زمان لاز  برای پر شدن ثا

باشد. با توجه باه اینیاه تعاداد اطاره چیاان س  ثانیه میحررف بر

موجود در هر کرت   همچنین دبی آب  ر دی باه ساطح هار کارت 

باشد، زمان مورد نیاز برای رسیدن به حجم آبیاری ماورد مشخص می

 ,.Li et alمحاسابه گردیاد ) 7نظر برای هر کرت از طریاق معادلاه 

2024.) 

معادله 

(7) 
 

 

 درصد کلونیزاسیون ریشه 

در آخار بارداری منظور تعیین درصد کلونی اسیون ریشه، نموناهبه

. گرفا  صاورت ییوری ااااارم ما شده باتلقیح هایتیمارفص  رشد از 

آرامای باا سپر باه ،دتا خیر شون دادهداخ  آب ارار را ها ریشهابتدا 

ند. در ادامه برای ح ف محتویات داخ  سلول،  شو داده شدآب شس 

الی  5مدت به درصد ده 1پتاسیم هیدر اکسید محلول در داخ ها ریشه

هاا باا آب ند. سپر ریشهشدر ی چراغ بون ن حرارت داده  دایقه 10

ید ها در داخ  محلاول اسا شو داده شد. پر از آن، ریشهمقطر شس 

دایقاه اسایدی شادند.  20الای  15مادت د  درصد به 2هیدر کلریک

 20ها در داخا  لاکتوفناول کااتن بلاو آمی ی، ریشهسپر برای رنگ

دایقه ر ی چراغ بون ن حرارت داده شد. بعد از رنگ 10مدت درصد به

هاا در  شو داده شدند. سپر ریشاهها با آب مقطرشس آمی ی، ریشه

 1:1:1کتیک، گلیسار ل   آب باه نساب  یک محلول حاا ی اسایدلا

(v:v:vتا زمان سنجش نگه داشته شد )(McGonigle et al., 1990; 

Koske & Gemm, 1989; Phillips & Hayman, 1970) .

وپ نوری الیمپاوس مادل شده توسط مییر سیآمی یهای رنگنمونه

                                                           
1- KOH 

2- HCL 
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BH-2 ر ش مورد بررسی   مطالعه ارار گرفتند. درصد کلونی اسیون به

خطوط متقاطع محاسبه شد. بادین صاورت کاه در ماورد هار تیماار، 

متاری بارش داده   شده به اطعات یک ساانتیآمی یهای رنگریشه

ای اارار داده شاد. ساپر یاک صورت تصادفی در ن پلی  شیشاهبه

متر تهیه   زیر پلی  ارار گرف ، سانتی 1×1جی به ابعاد صیحه شطرن

های آلاوده   غیرآلاوده از یاک اساتیر  برای مشاهده   شمارش ریشه

های استیاده گردید. ریشه 40 ×مییر سیوپ )بینوکولار( با ب رگنمایی 

آلوده   غیرآلوده که باا خطاوط عماودی   افقای صایحه شاطرنجی 

هرکدا  جداگانه شمارش شدند   درصاد  تقاطعی را ایجاد کرده بودند،

 ,Giovannetti & Mosseمحاسابه شاد ) 8معادلاه کلونی اسیون از 

1980.) 

= درصد کلونی اسیونهای آلوده( / مجموع ریشه (8معادله )  

های آلوده   غیرآلوده )مجموع ک  ریشه × 100  

 

 استخراج اسانس 

اسانر از دستگاه کلونجر طرح آپااراتوس اساتیاده برای استخراج 

گلای برداشا  های گلدار مریمدهی کام ، سرشاخهشد. در مرحله گ 

شد   به اتاق تاریک   خنک جه  خشک شدن انتقال یافا . ساپر 

لیتر آب مقطر ااافه نماوده میلی 400شده در بالن به هر نمونه خشک

های استخراج ، اسانرمدت سه ساع  صورت گرفگیری به  اسانر

ای در شده با سدیم سولیات خشک آبگیری   سپر داخ   یال شیشه

گراد تا زمان آنالی  نگهاداری شادند. درصاد   دمای چهار درجه سانتی

محاساابه شاادند  10   9هااای معادلااهعملیاارد اسااانر براساااس 

(Morshedloo et al., 2017 .) 

  (9معادله )

 ) زن خشک نمونه )گر (/  زن اسانر( = درصد اسانر×  100

 = عملیرد اسانر عملیرد ماده خشک× درصد اسانر  (10معادله )

 

 شناسایی ترکیبات اسانس

 دسااتگاه ازگلاای گیاااه مااریم اسااانر باااتیترک ییشناسااا یباارا

 مادل 2یجرما یسانجفیاط باه شادهمتصا  1یگااز یکر ماتوگراف

  یدرصد فن پنج) MS-HP 5با ستون  یا،یر آمرساخ  کشو 3آجایلن 

                                                           
1- Chromatograph gas  

2- Spectrometer mass  

3- Agilent Co. USA 

   متاریلایم 25/0 یداخلا اطار متر، 30 طولبه لوکسان،یسیپل  یمت

 ی یاربرناماه در. گردید استیاده( یر متریم 25/0 جاذب ماده اخام 

 ،دهیرس گرادیسانت درجه 60 به قهیدا 5 عر  در دما ابتدا آ ن، ییدما

 شیافا ا قاهیدا بار گارادیسانت رجهد 3 سرع  با دما جیتدربه سپر

 20 مادتبه آن از بعاد. دیرسا گرادیسانت درجه 240 یدما به تا اف ی

 سارع  باا حاما  گاز عنوانبه و یهل. شد یدارنگه دما نیا در قهیدا

 70 ونی اسایونیاساتیاده شاد.  لتااژ  قاهیبار دا تریلیلیم کی انیجر

درجاه  220 ونی اسایونی ی  دما EI ونی اسیونیالیتر ن  ل ، ر ش 

( 1:30 می)نسب  تقسا میدر حال  تقس قیگراد بود. محیظه ت ر یسانت

 باود. m/z 400تاا  40از  یشاده باود   محاد ده جا ب جرما میتنظ

-در کربنیاه مخلوطی از محاسبه شاخص بازداری ترکیبات، منظوربه

به داخ  نمونه اسانر  تح  شرایط برنامه دمایی آنالی  4کییاتیآل یها

بود.  Chemstationاف ار مورد استیاده شد. نر  قیت ر سیجی تمسیس

 یباازدار یهاااسانر به کمک شااخص باتیترک ییمحاسبه   شناسا

 مرجاع کتااب در موجاود یهااشااخص باا آن ساهیمقا   هاآن یخط

(Adams, 2007 )  اساتاندارد باتیترک یجرم یهافیط از استیاده با 

صاورت گرفا .  یوتریکامپ کتابخانه در موجود اطلاعات از ستیادها  

ماادل  یگاااز یاز دسااتگاه کر ماااتوگراف باااتیترک یجداساااز یباارا

Agilent 7990B ونی اسایونیباا آشیارسااز  یاایسااخ  کشاور آمر 

  آشیارساز  قیت ر ی. دماگردیداستیاده  5MS-VF  ستون  5یاشعله

 سارع  با و یهل گاز. شد میتنظ دگرایسانت 240   230 یر   یترتبه

اساتیاده شاد.  1:24 میتقسا نساب    قاهیدا بار لیترمیلی کی انیجر

  انیمباه   یساازقیرا هگ ان در 1:100 نسب  به اسانر یهانمونه

 از استیاده با اسانر باتیترک کردن یکمّ. شدند قیت ر ترییر لیم یک

پ یرف   انجا  لاحاص  یارا از استیاده بد ن   اله سطح یسازنرمال

(Morshedloo et al., 2018 .) 

 

 های فتوسنتزیسنجش رنگیزه

ر ش گلای باههاای مریم  کار تنوئید موجاود در بارگ  یکلر ف

 ،منظاوربادین  .دیاگرد مشاخص (Lichtenthaler, 1987لیشتنتالر )

 تاریلیلایم 10باا  ینایداخ  هاا ن چ تر برگ در  زن گر یلیم 100

 10مادت به هاافالیون. ساپر دیگرد دهییخوب سا درصد 80ن واست

محلاول حجام  .شادند وژیییساانترد ر در دایقاه  6000 د ر در قهیدا

                                                           
4- C8-C40 
5- Flame ionization detector 
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 ساانده شاد   مقادارر تریلیلیم 25درصد به  80ن وتوسط است یفواان

 UV-1800) یتر فتومتراساپ دساتگاهتوساط  دیاتنوئ کار    یکلر ف

Shimadzu, Japan )2/663، 470هاای با می ان ج ب در طول موج 

تعیین   غلظ  کلر فی    کار تنوئید باا اساتیاده از معادلاه 8/646  

 محاسبه گردید. 14تا  11های 

 Chl a= (12.25A663.2) − (2.79A646.8) (11معادله ) 

 Chl b= (21.5A646.8) − (5.1A663.2) (12معادله ) 

 Chl a+b= (7.15A663.2) + (18.71A646.8) (13معادله ) 

 Car = [1000A470-1.82Ca-85.02Cb]/198 (14معادله ) 

 

 آنالیز آماری

باااا  هاااادر نهایااا ، بعاااد از اطمیناااان از نرماااال باااودن داده

صاورت هاا بهمرکا  داده ، تج یاه  اریاانر Shapiro–Wilkآزمون

 4/9 رژن   SASاف ار آماری نر ستیاده ازا باهای د  بار خردشده کرت

صاورت پا یرف . همچناین  Excelافا ار   رسم نمودارها توسط نار 

در ساطح احتماال  LSD آزماون از استیاده با هامقایسه میانگین داده

 د صورت گرف .  پنج درص

 

 نتایج و بحث

 گلیکلونیزاسیون ریشه مریم

گلای اسیون ریشاه مریمنتایج تج یه  اریانر نشان داد که کلونی 

های مختلف آبیاری، مناابع دار اثرات ساده سال، رژیمثیر معنییتح  ت

جد ل منابع کودی ارار گرف  ) ×های آبیاری کودی   اثر متقاب  رژیم

درصد( در شرایط  85گلی )(. بیشترین می ان کلونی اسیون ریشه مریم3

اکسید تیتانیو    نانو دی د تلییقی اارم ماییوری اآبیاری نرمال با کاربر

به دس  آمد. با اف ایش شدت تانش خشایی از میا ان کلونی اسایون 

کاه کلونی اسایون ریشاه در شارایط تانش طوریریشه کاسته شد، به

(. 4شای  ) درصد کاهش یاف  8/42   3/17ترتی  ملایم   شدید به

 5/4گلای در ساال ا ل درصد کلونی اسایون ریشاه مریم بر این،علا ه

(. تانش خشایی تایثیر 5شی  درصد نسب  به سال د   بیشتر بود. )

 ری گیاهان دارد. ییی از راهیارها منیی ر ی فی یولوژی، رشد   بهره

برای اف ایش سازگاری با این شرایط نامطلوب، ایجاد رابطه هم یستی 

باشد. در پژ هش حاار، درصاد کلونی اسایون ها میمییر ارگانسیمبا 

تواناد گلی با اف ایش ر ند خشیی کاهش یاف  که میریشه گیاه مریم

با تخری  فعالی    جمعی  مییر بای خااک   همچناین باا کااهش 

ای، تحاارک   زنی اساپورها، تاراکم اساپورها، ترشاحات ریشاهجواناه

ین کربوهیدرات توساط گیااه می باان دسترسی به عناصر غ ایی   تیم

انبارزاده    .(Abdollahi Arpanahi et al., 2020مارتبط باشاد )

( با بررسی سطوح مختلاف Ghanbarzadeh et al., 2019همیاران )

 Claroideoglomus) آباای   کاااربرد اااارم ماااییوری اتاانش کاام

etunicatum ر ی بادرشبی گ ارش کردند که تنش خشایی باعاث )

کاه بیشاترین   طوریکاهش درصد کلونی اسیون ریشه گیاه گردید، به

درصااد  40  100ترتی  در کمتاارین درصااد کلونی اساایون ریشااه بااه

ررفی  زراعی به دس  آمد. همچنین این پژ هشگران ارهار داشاتند 

بودن کربن برای گیاه می بان از که می ان رطوب  خاک   در دسترس 

ای دیگر باا باشد. در مطالعهگ ار بر کلونی اسیون ریشه میعوام  تیثیر

(   اعمال تنش خشیی Glomus versiformeکاربرد اارم ماییوری ا )

 (Nicotiana tabacum L. Variety Yunyan 87ر ی گیاه تنباکو )

ونی اسیون ریشاه مشاهده کردند که با اف ایش تنش خشیی، درصد کل

کاه درصاد کلونی اسایون در طاوریداری کاهش یاف . بهطور معنیبه

کاااهش یافاا   6/38   1/24ترتی  هااای ملایاام   شاادید بااهتنش

(Begum et al., 2021( شااوکلا   همیااران .)Shukla et al., 

-ان رطوب  خاک ییی از عواما  تایثیر( مشاهده کردند که می 2013

باشد. همچنین این پژ هشاگران گ ار بر می ان کلونی اسیون ریشه می

بیان کردند که بیشترین   کمترین درصاد کلونی اسایون ریشاه در د  

ترتی  در (   گند  بهVigna mungo (L.) Hepperگیاه ماش سیاه )

دسا  آماد.  درصد ررفی  زراعی به 50درصد ررفی  زراعی    100

Glycine همچنین در پژ هشی دیگر با ارزیابی کش  مخلوط ساویا )

L. max(  باا گشانی )L. Coriandrum sativum کااربرد ااارم   )

مییوری ا گ ارش کردند که در بین الگوهاای مختلاف کشا ، تیاا ت 

 Weisany etداری از لحا  درصد کلونی اسیون  جود نداشا  )معنی

al., 2021 .) 
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 گلی تجزیه واریانس اثر تیمارها بر درصد کلونیزاسیون، عملکرد ماده خشک، درصد و عملکرد اسانس مریم -3جدول 
Table 3- Results of variance analysis of the effect of different treatments on colonization percentage, dry matter yield, EO 

content and yield of sage  

 منابع تغییر

S.O.V 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

درجه 
 آزادی

df 

 درصد کلونیزاسیون

Colonization 
percentage 

عملکرد ماده 
 خشک

Dry matter 
yield 

درصد 
 اسانس

Essential 
oil 

content 

عملکرد 
 اسانس

Essential 
oil 

yield 
 سال

Year 
1 *93.61 n.s27.031 n.s0.0001 n.s0.20 

 aخطای 

Error a 
4 9.64 474.94 0.02 0.04 

 های آبیاریرژیم

Irrigation regimes 
2 **4635.65 *170478.55 **4.10 47.03 

 رژیم آبیاری ×سال 

Year × Irrigation regimes 
2 n.s43.18 n.s733.58 n.s0.04 n.s0.15 

 b خطای 
Error b 

8 18.17 183.35 0.01 0.05 

 لگوی کش ا

Planting patterns 
1 94.58 *49276.79 *0.52 **2.40 

 رژیم آبیاری ×الگوی کش  

Irrigation regimes × Planting patterns 
2 n.s1.69 n.s4129.75 *0.04 n.s0.33 

 کش  ×سال الگوی 

Year × Planting patterns 
1 n.s1.54 n.s44.00 n.s0.0004 n.s0.00001 

 الگوی کش  ×ی رژیم آبیار ×سال 

Year × Irrigation regimes × Planting patterns 
2 n.s2.92 n.s340.76 n.s0.0005 n.s0.10 

 cخطای 

Error c 
12 0.81 102.38 0.003 0.03 

 اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا()دی
(Nano titanium dioxide + Arbuscular mycorrhizal fungi) 

3 40140.69 **24978.84 **.560 *4.42 

 اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا()دی× رژیم آبیاری 

(Nano titanium dioxide + Arbuscular mycorrhizal fungi) × 

Irrigation regimes 
6 **1262.55 *7695.55 **0.12 **1.85 

 اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا()دی× الگوی کش  

Planting patterns × )Nano titanium dioxide + Arbuscular 

mycorrhizal fungi( 
3 n.s10.86 *1456.12 *0.007 n.s0.033 

 منابع کودی ×الگوی کش   × رژیم آبیاری

Irrigation × Planting patterns × Fertilizer sources 
6 n.s0.63 n.s396.69 n.s0.012 n.s0.08 

 اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا()دی × سال

Year × )Nano titanium dioxide + Arbuscular mycorrhizal fungi( 
3 n.s17.11 n.s586.20 n.s0.010 n.s0.09 

 اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا()دی ×رژیم آبیاری  ×سال 

Year × Irrigation regimes × )nano titanium dioxide + arbuscular 

mycorrhizal fungi( 
6 n.s22.70 n.s345.60 n.s0.014 n.s0.06 

 اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا()دی ×الگوی کش   ×سال 

Year × Planting patterns × )Nano titanium dioxide + Arbuscular 

mycorrhizal fungi( 
3 n.s1.30 n.s116.21 n.s0.001 n.s0.01 

 وری ا(اکسید تیتانیو    اارم مایی)دی ×الگوی کش   ×رژیم آبیاری  × سال

Year × Irrigation regimes × Planting patterns × )Nano titanium 

dioxide + Arbuscular mycorrhizal fungi( 
6 n.s0.85 n.s109.64 n.s0.003 n.s0.02 

 خطای ک 

Total error 
72 11.11 304.17 0.01 0.05 

 اری  تیییرات

CV (%) 
 9.16 13.53 8.48 15.19 

** ،*   nsدار.دار در سطح یک   پنج درصد   عد  تیا ت معنیتی  معنیتر: به 

and ns: are significant at the 1 and 5 percent levels, respectively, and there is no significant difference. *, ** 
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 اکسید تیتانیوم و قارچ مایکوریزاانوذرات دیهای مختلف آبیاری، نگلی تحت تأثیر رژیممقایسه میانگین کلونیزاسیون ریشه مریم -4شکل 

Fig. 4- Mean comparison of sage roots colonization under the influence of different different irrigation regimes, nano 

titanium dioxide and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)  
 2TiOاکسید تیتانیو    : نانو دیAMF :اارم آرباسیولار ماییوری ا 

mycorrhizal fungirbuscular Atitanium dioxide and AMF: ano N: 2TiO 
 

 
 اول و دوم آزمایش هایگلی در سالمقایسه میانگین درصد کلونیزاسیون ریشه مریم -5شکل 

Fig. 5– Mean comparison of the sage root colonization in the first and second years of the experiment 
 

 گلیعملکرد ماده خشک مریم

عملیرد ماده خشک که ( نشان داد 3جد ل نتایج تج یه  اریانر )

هاای مختلاف آبیااری، اثرات ساده رژیم دارثیر معنییگلی تح  تمریم

مناابع  ×های آبیااری رژیم الگوی کش ، منابع کودی   اثرات متقاب 

منابع کودی ارار گرف . براسااس ترکیا   ×دی   الگوهای کش  کو

گار  در  7/233های آبیاری   مناابع کاودی، بیشاترین )تیماری رژیم

گلی در آبیااری نرماال باا کااربرد مترمربع( عملیرد ماده خشک مریم

اکساید تیتاانیو  باه دسا  آماد. در تلییقی اارم مییوری ا   ناانو دی

 27ترتی  گلی باهعملیرد ماده خشک مریمهای ملایم   شدید، تنش

(. همچنین براساس اثار متقابا  6شی  درصد کاهش یاف  ) 1/64  

گار  در مترمرباع(  7/172مناابع کاودی، بیشاترین ) ×الگوی کشا  

گلی در کش  خالص با کاربرد تلییقی ااارم عملیرد ماده خشک مریم

تیتانیو  به دس  آمد. کاربرد تلییقای ااارم  اکسیدییوری ا   نانو دیام

درصادی  1/36اکسید تیتانیو  منجار باه افا ایش مییوری ا   نانو دی
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، باراینعملیرد ماده خشک نسب  به عد  مصرف کود گردیاد. علا ه

درصدی عملیرد مااده خشاک  52/33کش  خالص منجر به اف ایش 

 (. 7شی  نسب  به کش  مخلوط گردید )

به  توانیرا م یتنش خشی شیکاهش عملیرد ماده خشک با اف ا

کااهش در . ارتیااع بوتاه نساب  داد  یااز اب یکاهش صایات رشاد

  یادلهممین اس  ب عملیرد  زن تر   خشک با اف ایش تنش خشیی

دلی  محاد د شادن باه هااشاهیمواد به ر شتری  ب یحیترج صیتخص

 کااهش جاهی  در نت  یاکلر ف یواکاهش محتا ای   رطوب  در خاک

(. بر اثر تنش خشیی، Govahi et al., 2015)باشد  یکارآیی فتوسنت 

ها سعی در به حداا  رساندن تعرق داشته   همین گیاه با بستن ر زنه

اکساید کاربن  ر دی امر باعث کااهش تباادلات گاازی شاده   دی

یابد که موج  کاهش فعالیا   ایش میکاهش یافته،  لی اکسیژن اف

فساایات کربوکساایلاز/ باای -5 1کربوکسیلاساایونی آناا یم ریبولااوز 

گردد   در نهایا  باعاث کااهش تولیاد مااده اکسیژناز )رابیسیو( می

(. همچنین اف ایش ماده Madhava et al., 2006خشک خواهد شد )

دلی  گساترش تواناد باهمطلوب مای خشک تولیدی در شرایط آبیاری

بیشتر سطح برگ   نی  د ا  ساطح بارگ باشاد کاه باا ایجااد منباع 

بیولوژییی کارآمد برای استیاده هرچاه بیشاتر از ناور دریاافتی باعاث 

همچناین  (.Gao et al., 2020اف ایش تولید ماده خشک خواهد شد )

  ناانو  ربرد تلییقی اارم مااییوری ابیشترین عملیرد ماده خشک با کا

درصادی  1/36اکسید تیتانیو  به دس  آمد که منجر باه افا ایش دی

باا کااهش  ااارم مااییوری اگلای گردیاد. عملیرد ماده خشاک مریم

کننده عناصار غا ایی منجار باه های ح اسیدیته ریشه   ترشح آن یم

مچناین شاود. هاف ایش دسترسی ریشه گیاهان به عناصر غا ایی می

اارم ماییوری ا اادر به استیاده از نیتر ژن معادنی ماواد آلای   آمیناو 

باشد،  لی به ییسری عوام  از جمله گستردگی شابیه اسیدها نی  می

کننده مانند گ یلوگلوکاناز، پیتیناز   تعام  باا های تج یهاارچی، آن یم

دنی سایر ری جانداران خاک بساتگی دارد کاه تواناایی ااارم را در معا

 Varmaدهد )کردن مقادیر زیادی از نیتر ژن آلی تح  تیثیر ارار می

et al., 2018.) بااا بررساای اثاارات اااارم ماااییوری اای در مطالعااه 

(Glomus intradices   Glomus mosseae)  در شاارایط تاانش

( گا ارش .Mentha pulegium Lخشیی   نرمال ر ی پونه معطار )

که تنش خشیی سب  کاهش  زن خشک گیاه گردیاد. اماّا ایان شد 

کمتار باود. همچناین هم یساتی باا  کاهش با کاربرد اارم ماییوری ا

های ماییوری ا سب  بهبود عملیرد ماده خشک نساب  باه عاد  اارم

کاه ازآنجایی(. Zare Hassanabdi et al., 2020مصرف کود گردید )

 مختلاف یرشد های از صی یندیبرآ اهانیاده خشک در گعملیرد م

که کاربرد تلییقی کرد  انیب توانیم نیبنابرا ،باشدیم  اج ای عملیرد 

 های بهباود صای اکسید تیتانیو  منجار باهاارم ماییوری ا   نانو دی

    ج ب رطوبا ،ییعناصر غ ا ببهبود ج  قیاز طر گلیمریم یرشد

 Varma et) تنش خشیی شده اسا برابر در  اناهیتحم  گ شیاف ا

al., 2018.) ( یانگ   همیارانYang et al., 2006 گ ارش کردناد )

هاای دخیا  در اکسید تیتاانیو  باا افا ایش فعالیا  آن یمکه نانو دی

تبادی   متابولیسم نیتر ژن از جمله نیترات رد کتااز باعاث تساریع در

های آلی آن مث  کلر فیا    پار تئین شاده   نیتر ژن معدنی به فر 

باعث بهبود صیات رشدی گیاه از جملاه عملیارد مااده خشاک گیااه 

هاای زیرا نیتر ژن باا افا ایش تقسایم   تورژساانر سالولگردد. می

شود. دهی در گیاهان میمریستمی باعث اف ایش رشد ر یشی   شاخه

کااه نیتاار ژن کااافی در دسااترس گیاااه باشااد، نیباار ایاان، زماااعلا ه

فعالیااا  آسیمیلاسااایون کاااربن فتوسااانت ی از طریاااق افااا ایش 

فساایات کربوکساایلاز/ باای -5 1کربوکسیلاساایونی آناا یم ریبولااوز 

فتوسنت ی گیاه بیشتر شاده اکسیژناز )رابیسیو( اف ایش یافته   فعالی  

گاردد توده گیااه مایکه این امار منجار باه افا ایش رشاد   زیسا 

(Manzer et al., 2015.)  بنابراین اف ایش عملیرد با کااربرد تلییقای

در . باشاداکساید تیتاانیو  اابا  توجیاه میاارم ماییوری ا   ناانو دی

پژ هشی باا بررسای ساطوح مختلاف تانش خشایی   کااربرد ناانو 

گلی تر( ر ی مریمگر  در لیمیلی 100   500اکسید تیتانیو  )صیر، دی

گ ارش کردند که با اف ایش تنش خشیی عملیرد ماده خشک کاهش 

اکسید تیتاانیو  منجار باه بهباود عملیارد مااده یاف . کاربرد نانو دی

که بیشترین میا ان عملیارد مااده خشاک در طوریخشک گردید، به

به اکسید تیتانیو  گر  در لیتر نانو دیمیلی 100آبیاری نرمال با کاربرد 

بر این نتایج نشان داد که (. علا هMazarie et al., 2019دس  آمد )

گلی در کش  مخلوط با نعناع فلیلی کمتر از عملیرد ماده خشک مریم

شده در برداش  اهانیتراکم گ  انیکه مازآنجاییبود.  کش  خالص آن

می ان ل ا کاهش  ،باشدیکش  مخلوط نسب  به کش  خالص کمتر م

در  اهانیتراکم گ  انیبه کاهش م عملیرد تولیدشده در کش  مخلوط

ای توسط اجا ای   اف ایش رااب  بر ن گونه شده احد سطح برداش 

   یانیاماچ یطور مشاابه، اماان. باهشودینسب  داده م کش  مخلوط

کاه گا ارش کردناد ( Amani Machiani et al., 2018همیااران )

عملیرد دانه سویا   ماده خشک نعناع فلیلی در کلیه الگوهاای کشا  
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مخلوط کمتر از کش  خالص د  گیاه بود. در تحقیقی دیگار، رااائی 

( گ ارش کردند Rezaei-Chiyaneh et al., 2020چیانه   همیاران )

ناه لوبیاا در الگوهاای که عملیرد مااده خشاک رازیاناه   عملیارد دا

مختلف کش  مخلوط کمتر از کش  خالص د  گیاه بودند که دلی  آن 

ای بین اج ای کش  مخلوط بیان نمودند. را اف ایش رااب  بر ن گونه

همچنین در پژ هشی دیگر، بیشترین عملیرد دانه در کشا  مخلاوط 

( .Pisum sativum L( با نخاود فرنگای ).Avena sativa Lیولاف )

 (. Jannoura et al., 2014کش  خالص د  گیاه به دس  آمد )در 

 

 
 اکسید تیتانیوم و قارچ مایکوریزاهای مختلف آبیاری، نانوذرات دیگلی تحت تأثیر رژیممقایسه میانگین عملکرد ماده خشک مریم -6شکل 

Fig. 6- Mean comparison of sage dry matter yield under the influence of different irrigation regimes, nano titanium dioxide 

and arbuscular mycorrhizal fungi  

 2TiOاکسید تیتانیو    : نانو دیAMF اارم آرباسیولار ماییوری ا : 

: Nano titanium dioxide and AMF: Arbuscular mycorrhizal fungus2TiO 

 

 
گلی تحت تأثیر الگوهای مختلف کشت )کشت خالص و مخلوط با نعناع فلفلی(، نانوذرات دیعملکرد ماده خشک مریمیسه میانگین مقا -7شکل 

 اکسید تیتانیوم و قارچ مایکوریزا

Fig. 7- Mean comparison of sage dry matter yield under the influence of different planting patterns (Monoculture and 

intercropping with peppermint), nano titanium dioxide (TiO2), and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 
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 گلی درصد اسانس مریم

های دار اثرات ساده رژیمثیر معنییگلی تح  تدرصد اسانر مریم

هاای رژیم متقابا  اتمختلف آبیاری، الگوی کش ، منابع کودی   اثر

مناابع کاودی   الگاوی  ×هاای آبیااری الگوی کش ، رژیم ×آبیاری 

درصد(    60/1(. بیشترین )3جد ل منابع کودی ارار گرف  ) ×کش  

ترتی  در تنش ملایام گلی به/درصد( درصد اسانر مریم73کمترین )

ری اکساید تیتاانیو    آبیاا  ناانو دی با کاربرد تلییقی اارم ماییوری ا

نرمال بد ن مصرف کود به دس  آمد. درصد اسانر در آبیاری نرماال 

درصد کااهش یافا . همچناین  9/21   2/29ترتی    تنش شدید به

اکساید   ناانو دی درصد اسانر باا کااربرد تلییقای ااارم مااییوری ا

 شی درصد نسب  به عد  مصرف کود اف ایش یاف  ) 20/30تیتانیو  

الگاوی کشا ، بیشاترین  ×های آبیااری (. براساس اثر متقاب  رژیم8

گلای در تانش ملایام در گر  در مترمربع( درصد اسانر مریم 44/1)

کش  مخلوط به دس  آمد. درصد اسانر در کش  مخلوط نسب  باه 

بار ایان (. عالا ه 9شای  درصد اف ایش یافا  ) 1/11کش  خالص 

مناابع کاودی، بیشاترین  ×س نتایج اثر متقابا  الگاوی کشا  براسا

گلای در کشا  مخلاوط باا کااربرد درصد( درصد اساانر مریم33/1)

اکسید تیتانیو  به دس  آمد. همچنین   نانو دی تلییقی اارم ماییوری ا

اکساید درصد اسانر باا کااربرد تلییقای ااارم مااییوری ا   ناانو دی

شی  ه عد  مصرف کود اف ایش یاف  )درصد نسب  ب 20/30تیتانیو  

  ناانو  نتایج نشان داد کاه باا کااربرد تلییقای ااارم مااییوری ا(. 10

 گلی اف ایش یاف . نواکسید تیتانیو ، درصد اسانر مریمدی

بهبود فعالی  به  ا ییورایبا کاربرد اارم م گلیمریماسانر  اف ایش

 یعناصر اصال یفراهمق اف ایش سطح ج ب   فتوسنت ی گیاه از طری

 ,.Sharifi-Rad et al) فسایر   تار ژنین هساازنده اساانر از جملا

باشاد دهنده اسانر مارتبط میهای تشیی تولید بیشتر غده (  2017

(Golubkina et al., 2020; Amani Machiani et al., 2021). 

رابطه مستقیمی بین اارم ماییوری ا   عملیرد کمّی   کییی اسانر در 

کاه تیییارات طوریبسیاری از گیاهان دار یی   معطر  جاود دارد. باه

کمّی   کییی اسانر در گشنی    نعناع فلیلی با کاربرد اارم ماییوری ا 

(. کااپور   همیااران Mucciarelli et al., 2003گ ارش شده اس  )

(Kapoor et al., 2017نتیجه گرفتند که اارم ) های ماییوری ا باعاث

های گیاهی از جمله سیتوکینین، ایجاد تیییراتی در غلظ  فیتوهورمون

هاا، رمونشاوند کاه ایان فیتوهواسیدجیبرلیک   اسیدجاسامونیک می

کننده اسانر را بیشتر نموده   در نتیجه ساب  های ترشحتشیی  غده

شوند. همچنین کوپتاا   همیااران های ثانویه میتولید بیشتر متابولی 

(Copetta et al., 2006نتیجه گرفتند که کاربرد اارم مااییوری ا )  از

اسانر منجر باه افا ایش میا ان کننده های ترشحطریق اف ایش غده

رساد کاه ناانو شده در گیاه ریحاان گردیاد. باه نظار میاسانر تولید

اکسید تیتانیو  از طریق افا ایش فعالیا  آن یمای   دسترسای باه دی

عناصر غ ایی )نیتر ژن   فسیر(، ررفیا  فتوسانت ی بارگ را بهباود 

ها، توسعه بخشیده   از این طریق منجر به بیوسنت  بیشتر کربوهیدارت

هاا   مجااری ترشاحی اساانر کننده اساانر، کانالهای ترشاحغده

. مقد    (Šebesta et al., 2021; Shabbir et al., 2019)گردد می

رابطاه  ( ارهاار داشاتند کاهMoghadam et al., 2016همیااران )

هااای فتوساانت ی  جااود دارد، مسااتقیمی بااین فتوساانت    فرآ رده

دهد کاه که همبستگی بین فتوسنت    تولید اسانر نشان میطوریبه

هاا  یژه مونوترپنماده مناس  در سنت  اسانر باهعنوان پیشگلوک  به

رسد کاه گلاوک  حاصا  از فتوسانت  ر  به نظر میکند. ازاینعم  می

های مؤثر در اساانر ز  برای تیمین انرژی   سنت  ترکی ماده لاپیش

کند. گیاهان دار یی در طول ر یش بارای تولیاد مناسا  را فراهم می

مقادار کاافی عناصار غا ایی نیااز دارناد، اسانر   ماواد ماؤثره باه 

که تیمین این عناصار غا ایی، میا ان   عملیارد اساانر را طوریبه

های اف ایش غلظ  هد. ییی از ر شدطور ااب  توجهی اف ایش میبه

باشاد اکساید تیتاانیو  میعناصر غ ایی در گیاهان، استیاده از نانو دی

(Šebesta et al., 2021 در تطابق با نتایج پژ هش حاار، گاوهری .)

های مختلف نانو ( با کاربرد غلظ Gohari et al., 2020  همیاران )

اکسید تیتانیو  ر ی بادرشبی گ ارش کردند کاه بیشاترین درصاد دی

اکسید تیتانیو  به دس  گر  در لیتر نانو دیمیلی 100اسانر با کاربرد 

اکساید آمد. در پژ هشی دیگر با ارزیابی اثر ساطوح مختلاف ناانو دی

 گلی گ ارش کردناد کاه درصادتیتانیو    اسیدجاسمونیک ر ی مریم

اکسید تیتانیو  افا ایش گر  در لیتر نانو دیمیلی 100اسانر با کاربرد 

اکساید تیتاانیو  طاور بیاان کردناد کاه ناانو دییاف    دلی  آن این

تبع آن تولیاد تواند ررفی  فتوسنت ی گیاه را افا ایش داده کاه باهمی

هاا )گاوک ( بیشاتر شاده   در  یژه مونوترپنماده سنت  اسانر بهپیش

 ,.Mazarie et alجه درصد اساانر افا ایش پیادا خواهاد کارد )نتی

گلی در تنش ملایام بر این، می ان اسانر تولیدی مریم(. علا ه2019

داری پیادا کارد. نسب  به آبیاری نرمال   تنش شدید افا ایش معنای
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شارایط کاه در  یبرخلاف هماه محصاولات کشاا رز ییدار  گیاهان

ا اااع  نیممین اس  در ا نند،بییم صدمه دیاز نظر تول ش خشییتن

 دایاپ یباالاتر یصاداات یبازده جهی  در نت شتریب ییایمیش مواد دیتول

 یبارا هیثانو های یمتابول دی. تول(Morshedloo et al., 2017) کنند

 یزنادگ طیمحا یاهانسب  به عوام  نامسااعد   تنش اهیگ یسازگار

 منظوربه یدفاع انینوع جر کیمن له به کار افتادن صورت گرفته   به

    یمعمولاً تشای. دآییبه حساب م یاتیح های یاستمرار تعادل فعال

افا ایش  یطاینامساعد مح طیدر شرا ییدار  اهانیتجمع اسانر در گ

مباود   ک ادیاناوری ز هاای یآس ب را درمقا اهیگ یابد که این امرمی

در شارایط تانش خشایی باا کااهش . کندیآب محافظ  م یاحتمال

-دنبال آن تعرق کاهش میها بسته شده   بهپتانسی  آب برگ، ر زنه

اکسید، فتوسانت  یابد. در نتیجه این اتیاق با کم شدن غلظ  کربن دی

اکسید در ن سلولی باعث یابد. پایین بودن غلظ  کربن دیکاهش می

با ادامه ایان ر ناد، فرآیناد  شود.چرخه کالوین میهای کاهش  اکنش

عنوان پ یرنده الیتر ن در به NADP+اکسایش   کاهش اکی  الان  

   H+یابااد، در نتیجااه مقااادیر زیااادی زنجیااره انتقااال، کاااهش ماای

NADPH   در سلول تجمع پیدا کارده   نساب+H   NADPH  باه

NADP+ های ثانویه ابولی یابد؛ در این حال ، بیوسنت  متاف ایش می

هااای اسااانر، فنلاای، آلیالوئیاادی   ... بااا مصاارف از ابیاا  ترکی 
+NADPH+ H یافته منجر به متعادل شدن نساب  تجمع/ +NADP

+NADPH+ H توان نتیجاه گرفا  کاه تولیاد شود. بنابراین، میمی

عنوان یک ر ش دفاعی مؤثر در گیاهان دار یی های ثانویه بهمتابولی 

شاود منظور کاهش اثرات منیی ناشی از تنش شاناخته مای  معطر به

(Kleinwächter & Selmar, 2015علی .) رغم اینیه می ان اساانر

گلی در د  تنش ملایم   شدید نسب  باه شااهد افا ایش یافتاه مریم

شده در تنش شادید نساب  باه ملایام اس ،  لی می ان اسانر تولید

ماواد  شاتریب اهیاگ ،دتریشاد هایدر تنش رایزپیدا کرده اس .  کاهش

کنناده میتنظ هاای یترک دیتول جای رشد بهرا بهشده دیتول یفتوسنت 

مانناد  یانادهاای  ی  ترک نیبتاائ نیسین، گلیاز جمله پر ل یاسم 

 یلاز  برا طیشرا قیطر نیتا از ا دهدتخصیص میفر کتور    ساکارز

. افا ایش درصاد فاراهم شاود دتریشاد هایتنش در اهیگ اتیح یبقا

گونه توایح داد کاه باا کااهش توان ایناسانر در تنش ملایم را می

کننده اسانر   تجماع اساانر های ترشحهای غدهسطح برگ، تراکم

 ,.Amani Machiani et alیاباد )در  احد باف  بارگ افا ایش مای

نتااایج پااژ هش حاااار، گااواهی   همیاااران در تطااابق بااا  .(2021

(Govahi et al., 2015 مشاهده کردند که میا ان اساانر تولیادی )

درصد نسب  به  84   108ترتی  مریم گلی در تنش ملایم   شدید به

گلای ای دیگار ر ی ماریمآبیاری نرمال اف ایش پیدا کارد. در مطالعاه

مشخص گردیاد کاه بیشاترین   کمتارین  تح  شرایط تنش خشیی

ترتی  در تانش متوساط   آبیااری نرماال باه می ان درصد اسانر به

(. در پژ هشای دیگار باا ارزیاابی Bettaieb et al., 2009دس  آمد )

 Trigonella foenum- graceumالگوهای کش  مخلوط شانبلیله )

L.که بیشترین درصاد اساانر د  گیااه در  فلیلی گ ارش شد(   نعناع

(. Ebrahimghochi et al., 2018به دسا  آماد ) 1:1الگوی کش  

( Amani Machiani et al., 2019امااانی ماچیااانی   همیاااران )

در  گ ارش کردند که بیشترین درصد   عملیرد اساانر گیااه رازیاناه

کش  مخلوط د  ردیف رازیانه   چهار ردیف لوبیا   د  ردیف بادرشبو 

به دس  آمد. همچنین درصد   عملیرد اسانر رازیانه در این الگاوی 

درصد بیشتر از کش  خالص رازیاناه  24   37ترتی  کش  مخلوط به

دهنده اسانر رازیانه از های تشیی بر این، میانگین ترکی بود. علا ه

 anethole ،fenchone ،methyl chavicol   limonene-(E)ابی  

 1/2   2/21، 4/3، 9/4ترتی  در الگوهای مختلف کش  مخلاوط باه

 درصد نسب  به کش  خالص رازیانه بیشتر بود. 

 

 گلی عملکرد اسانس مریم

های مختلف آبیاری، الگوی کش ، منابع کاودی اثرات ساده رژیم

بار عملیارد اساانر مناابع کاودی  ×ی های آبیااررژیم   اثر متقاب 

هاای (. براسااس اثار متقابا  رژیم3جد ل )دار گردید گلی معنیمریم

گار  در مترمرباع( عملیارد  45/2منابع کاودی، بیشاترین ) ×آبیاری 

  ناانو  اسانر در آبیاری نرماال باا کااربرد تلییقای ااارم مااییوری ا

داری با کاربرد تلییقای دس  آمد که تیا ت معنی اکسید تیتانیو  بهدی

اکسااید تیتااانیو    کاااربرد جداگانااه نااانو اااارم ماااییوری ا   نااانو دی

اکسید تیتانیو  در تنش ملایم نداش . عملیرد اساانر در آبیااری دی

درصد نسب  به تنش ملایم  8/62   7/3ترتی  نرمال   تنش شدید به

اکسید یقی اارم ماییوری ا   نانو دیکاهش یاف . همچنین کاربرد تلی

ترتی  منجار باه اکسید تیتاانیو  باهتیتانیو    کاربرد جداگانه نانو دی

درصدی عملیرد اسانر نسب  به عد  مصرف  7/42   5/83اف ایش 

براین کش  خاالص منجار باه افا ایش (. علا ه11شی  کود گردید )

شای  نر نسب  به کش  مخلوط گردیاد )درصدی عملیرد اسا5/19

نتایج نشاان داد کاه عملیارد اساانر باا کااربرد تلییقای ااارم (. 12



 1405 بهار، 1، شماره18، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     18

عملیارد اساانر از اکسید تیتانیو  اف ایش یافا . ماییوری ا   نانو دی

شاده توساط ارب عملیرد ماده خشک در می ان اسانر تولیادحاص 

هر عاملی که منجر باه افا ایش د  شااخص  ل اآید. گیاه به دس  می

شده گردد منجر به اف ایش عملیرد اسانر نی  خواهد شد. راائی ذکر

( باا ارزیاابی Rezaei-Chiyaneh et al., 2021) چیاناه   همیااران

 Lallemantiaمنابع مختلف کودی   کش  مخلوط شنبلیله با بالنگو )

iberica L.رش شد که عملیرد اسانر بالنگو در کش  خاالص ( گ ا

دلی  اف ایش عملیرد دانه   درصد اساانر با کاربرد اارم ماییوری ا به

اف ایش یاف . در پژ هشی دیگار باا بررسای ساطوح مختلاف تانش 

 Vetiveria zizanioidesاکسید تیتانیو  ر ی گیاه خشیی   نانو دی

L. Nash ده خشک   اساانر باا گ ارش شد که بیشترین عملیرد ما

اکساید تیتاانیو  باه دسا  آماد گر  در لیتر ناانو دیمیلی 90کاربرد 

(Shabbir et al., 2019.) 

 

 
 اکسید تیتانیوم و قارچ مایکوریزاهای مختلف آبیاری، نانوذرات دیگلی تحت تأثیر رژیممقایسه میانگین درصد اسانس مریم -8شکل 

Fig. 8- Mean comparison of the essential oil content of sage under the influence of different irrigation regimes, nano titanium 

dioxide, and arbuscular mycorrhizal fungi  

2TiOاکسید تیتانیو    : نانو دیAMFاارم آرباسیولار ماییوری ا : 

e and AMF: Arbuscular mycorrhizal fungus: Nano titanium dioxid2TiO 

  

 
 های مختلف آبیاری و الگوهای کشت )کشت خالص و مخلوط با نعناع فلفلی(گلی تحت تأثیر رژیممقایسه میانگین درصد اسانس مریم -9شکل 

Fig. 9- Mean comparison of the sage essential oil content under the influence of different irrigation regimes and planting 

patterns (Monoculture and intercropping with peppermint) 
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اکسید فلفلی(، نانوذرات دیگلی تحت تأثیر الگوهای مختلف کشت )کشت خالص و مخلوط با نعناعمقایسه میانگین درصد اسانس مریم -10شکل 

 تیتانیوم و قارچ مایکوریز
Fig. 10- Mean comparison of the sage essential oil content under the influence of different planting patterns (Monoculture 

and intercropping with peppermint), nano titanium dioxide (TiO2) and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 
 

 
 اکسید تیتانیوم و قارچ مایکوریزاهای مختلف آبیاری، نانوذرات دیگلی تحت تأثیر رژیمممقایسه میانگین عملکرد اسانس مری -11شکل 

Fig. 11- Mean comparison of the sage essential oil yield under the effect of different irrigation regimes,  
nano titanium dioxide and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 

 2TiOاکسید تیتانیو    : نانو دیAMFاارم آرباسیولار ماییوری ا : 

: Nano titanium dioxide and AMF: Arbuscular mycorrhizal fungus2TiO 
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 فلفلی گلی در الگوهای کشت خالص و مخلوط با نعناعمقایسه میانگین عملکرد اسانس مریم -12شکل 

Fig. 12- Mean comparison of the sage essential oil yield in planting patterns of monoculture and intercropping with 

peppermint  
 

 گلی اسانس مریماجزای 

ترکیا  شناساایی شاد. در باین  33گلای، با تج یه اسانر مریم

درصاد(، کاامیور  35/38تاا  73/30توجن )-های اسانر سیرترکی 

درصاد(،  71/10تاا  17/9) ساینئول 1  8درصاد(،  34/19تا  97/12)

درصاد(    35/4تا  74/2درصد(، کامین ) 78/5تا  36/4توجن )-ترنر

های غال  اسانر بودناد درصد(، ترکی  37/4تا  16/3 یریدییلور ل )

درصاد( در  35/38تاوجن )-(. بیشترین می ان سیر6   5، 4جدا ل )

تلییقی اارم مااییوری ا   ناانو  تنش ملایم در کش  مخلوط با کاربرد

توجن در کش  مخلوط -اکسید تیتانیو  به دس  آمد. می ان سیردی

بر این، میا ان گلی بود. علا هدرصد بیشتر از کش  خالص مریم 50/6

درصد بیشاتر از تانش  3   2/2ترتی  ملایم به توجن در تنش-سیر

   رم مااییوری اشدید   آبیاری نرمال بود. همچنین کاربرد تلییقی ااا

اکسید   نانو دی اکسید تیتانیو ، کاربرد جداگانه اارم ماییوری انانو دی

درصادی ایان  3/3   1/3، 8/4ترتی  منجار باه افا ایش تیتانیو  باه

بیشاترین  بار ایان،ترکی  نسب  به عد  مصرف کود گردیاد. عالا ه

 درصد( در کش  مخلاوط در آبیااری نرماال باا 34/19می ان کامیور )

ترتی  کاربرد اارم ماییوری ا به دس  آمد. همچنین آبیاری نرماال باه

درصدی این ترکی  نسب  تنش ملایم    7/4   3/3منجر به اف ایش 

 7/3منجار باه افا ایش  تنش شدید گردیاد. کااربرد ااارم مااییوری ا

همچناین درصدی می ان کامیور نسب  باه عاد  مصارف کاود شاد. 

درصد( در کش  خالص در تنش  71/10سینئول ) 8 1بیشترین می ان 

بار ایان، اکسید تیتانیو  به دس  آماد. علا هشدید   با کاربرد نانو دی

درصد کمتر از تانش شادید  7/2سینئول در آبیاری نرمال  8 1می ان 

 4/5اکساید تیتاانیو  منجار باه افا ایش همچنین کاربرد نانو دی بود.

بار ایان، دید. علا هدرصدی این ترکی  نسب  به عد  مصرف کود گر

تاوجن در تانش شادید در کشا  مخلاوط باا -بیشترین می ان ترنر

اکساید اکسید تیتانیو  به دسا  آماد. کااربرد ناانو دیکاربرد نانو دی

توجن نساب  باه عاد  -درصدی ترنر 2/3تیتانیو  منجر به اف ایش 

درصدی ایان  1/2مصرف کود گردید. کش  مخلوط منجر به اف ایش 

به کش  خالص شد. همچنین تانش شادید منجار باه ترکی  نسب  

توجن نسب  باه آبیااری نرماال گردیاد. -درصدی ترنر 6/6اف ایش 

درصد( در تانش ملایام در  35/4براین، بیشترین می ان کامین )علا ه

اکسید تیتانیو  کش  خالص با کاربرد تلییقی اارم ماییوری ا   نانو دی

اکساید تیتاانیو    نانو دی یوری ابه دس  آمد. کاربرد تلییقی اارم مای

درصدی کامین نساب  باه عاد  مصارف کاود  1/6منجر به اف ایش 

بر این، بیشترین می ان  یریدییلور ل در تنش ملایام در گردید. علا ه

اکسید تیتانیو  باه دسا  آماد. کشا  کش  خالص با کاربرد نانو دی

کشا   درصدی  یریدییلور ل نسب  باه 4/2خالص منجر به اف ایش 

 مخلوط گردید.

های غالا  تولیادکییی  اسانر گیاهان دار یی به درصد ترکی 
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هاای شده در اسانر این گیاهان  ابسته اس . اف ایش درصاد ترکی 

ساینئول( منجار باه  8 1توجن، کاامیور   -گلی )سیرغال  در مریم

اف ایش کییی  اسانر تولیدی خواهد شد. طبق نتاایج ایان پاژ هش 

-گلای )سایرهاای غالا  اساانر مریماکثر ترکی  مشاهده شد که

های ملایم   شدید اف ایش پیادا کارد. سینئول( در تنش 8 1توجن   

هاای ملایام   گلای در تنشهاای اساانر مریمدلی  اف ایش ترکی 

شده طی فرآیند فتوسانت  باه های تثبی شدید، تخصیص بیشتر کربن

ین فرآیند، می ان مقا ما  باشد که طی اهای ثانویه میتولید متابولی 

های هاای محیطای از طریاق کااهش خساارتگیاهان در برابر تنش

 ,.Farahani et alیاباد )هاای فعاال اکسایژن افا ایش مایرادییال

( Bahreininejad et al., 2013(. بحرینای ناژاد   همیااران )2009

هاای رش کردند که می ان تیمول در اسانر آ یشن دنایی در تنشگ ا

ملایم   شدید نسب  به آبیاری نرمال اف ایش پیدا کارد. در پژ هشای 

درصاد  30   60، 100دیگر با بررسی سطوح مختلف تانش خشایی )

( گاا ارش .Hyssopus officinalis Lررفیاا  زراعاای( ر ی ز فااا )

درصد  9/15   9/36ترتی  به کردند که درصد اسانر در تنش ملایم

-بیشتر از آبیاری نرمال   تنش شدید بود. همچنین بیشترین می ان بتا

 پینوکامیون   میرتینول در تنش ملایام باه دسا  آماد-پینن، سیر

(Khosheghbal Ghorabaee et al., 2020 همچنین نتایج نشاان .)

گلای باا کااربرد تلییقای غال  اسانر مریمهای داد که می ان ترکی 

هاا اکساید تیتاانیو    کااربرد جداگاناه آن  ناانو دی اارم مااییوری ا

ترپنوئیادی باوده    احادهای  هاایترکیا  ،هااسانراف ایش یاف . 

  دی متیا   ای  پنتنی  پیر فسایات ها )ای  پرنوئیدها( مانندسازنده آن

   ATPی از ابی  استی  کوآن یم آ، هایبه ترکی  آلی  پیر فسیات نیاز

NADPH ( دارندKapoor et al., 2017 .)با توجه به این مواوع که 

هاای ناا حضور عناصری نظیر نیتر ژن   فسیر برای تشیی  ترکی 

احتمالاً کاربرد ااارم مااییوری ا   ناانو ر  ازاین ،باشدار ری میبرده 

تواناد با تیمین فسیر   نیتر ژن مورد نیااز گیااه می یو اکسید تیتاندی

دنبال آن باعااث افاا ایش کلر فیاا ، فعالیاا  آناا یم ر بیساایو   بااه

 Rafiqueهای اسانر گردد )های فتوسنت ی   می ان   ترکی فعالی 

et al., 2018; Kapoor et al., 2017; Tarraf et al., 2017 در )

ر ی نعناع گا ارش شاد کاه ااارم  پژ هشی با کاربرد اارم ماییوری ا

مییوری ا منجر به اف ایش درصد کار  ن نسب  به عد  مصرف گردید 

(Urcoviche et al., 2015( توحیدی   همیااران .)Tohidi et al., 

( گ ارش کردند که کییی  اسانر آ یشان باا افا ایش درصاد 2019

توان نتیجه گرف  کاه کیییا  اساانر یابد. ل ا میتیمول اف ایش می

بهباود  های ملایم   شدید   با کاربرد اارم ماییوری ااین گیاه در تنش

چهاار گار  در ای ر ی گشنی  نشان داد که کاربرد یافته اس . مطالعه

اکسید تیتانیو  منجر به اف ایش درصد لیناالول نساب  باه لیتر نانو دی

 (. Khater et al., 2021عد  مصرف کود گردید )

 

 aکلروفیل 

های مختلف آبیاری، الگوی کش    منابع کودی اثرات ساده رژیم

منابع  ×، الگوی کش  منابع کودی ×های آبیاری رژیم  اثرات متقاب  

منابع کاودی بار غلظا   ×الگوی کش   ×های آبیاری کودی   رژیم

گار  در میلی 56/5(. بیشاترین )7جاد ل دار گردید )معنی aکلر فی  

در آبیاری نرمال   در کش  مخلوط با  aگر   زن تر( غلظ  کلر فی  

اکسید تیتانیو  به دسا  آماد نو دیکاربرد تلییقی اارم ماییوری ا   نا

داری باا کااربرد تلییقای ااارم که در همان سطح آبیاری تیا ت معنی

های اکسید تیتانیو  در کش  خالص نداش . تنشماییوری ا   نانو دی

درصادی  6/55   5/34ترتی  منجار باه کااهش ملایم   شادید باه

گلای مریم aبراین، غلظ  کلر فی  علا ه (.8جد ل شدند ) aکلر فی  

اکساید تیتاانیو ، کااربرد با کاربرد تلییقی اارم مااییوری ا   ناانو دی

 2/18، 4/68ترتی  اکسید تیتانیو  باهجداگانه اارم ماییوری ا   نانودی

در  aکلر فیا  همچنین . درصد نسب  به شاهد اف ایش یاف  2/37  

درصاد افا ایش یافا   4/31 نسب  به کشا  خاالصکش  مخلوط 

 (.8جد ل )

 

 bکلروفیل 

گلای مریم bنتایج تج یه  اریانر نشان داد که غلظ  کلر فیا  

هاای مختلاف آبیااری، الگاوی دار اثرات سااده رژیمثیر معنییتح  ت

منابع کاودی،  ×های آبیاری رژیماثرات متقاب  کش    منابع کودی   

 ×الگاوی کشا   ×هاای آبیااری منابع کودی   رژیم ×الگوی کش  

گر  در گار  میلی 33/1(. بیشترین )7جد ل ) منابع کودی ارار گرف 

گلی در آبیاری نرمال در الگوی کش  مریم b زن تر( غلظ  کلر فی  

اکساید تیتاانیو  باه مخلوط با کاربرد تلییقی اارم ماییوری ا   نانو دی

داری باا ترتی  تیاا ت معنایدس  آمد که در همان سطح آبیاری باه

اکساید تیتاانیو  در کشا  کاربرد تلییقی ااارم مااییوری ا   ناانو دی

اکساید تیتاانیو  در کشا  مخلاوط خالص   کاربرد جداگانه ناانو دی

 نداش .
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، کلروفیل  aبر کلروفیل اکسید تیتانیوم و قارچ مایکوریزافلی، نانوذرات دیالگوهای کشت خالص و مخلوط با نعناع فلتجزیه واریانس اثر  -7جدول 

bهای مختلف آبیاری، کلروفیل کل و کاروتنوئید تحت رژیم 
Table 7- The analysis of variance the effect of planting patterns of monoculture and intercropping with peppermint, nano 

titanim dioxide and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on chl a, b, total and carotenoids under different irrigation regimes 

 منابع تغییرات
S.O. V 

درجه 
 آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean of squares 
 کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

Chlorophyll a 
 Fresh 1-(mg. g

weight) 

Chlorophyll b 
Fresh  1-(mg. g

weight) 

Total 
chlorophyll 

Fresh  1-(mg. g
weight) 

Carotenoid 
Fresh  1-(mg. g

weight) 

 سال

Year 
1 n.s0.03 n.s0.02 0.11n.s n.s0.005 

 aخطای 

Error a 
4 4.62 0.41 7.77 0.43 

 های آبیاریرژیم

Irrigation regimes 
2 **66.30 **3.84 99.31** **9.84 

 رژیم آبیاری ×سال 

Year × Irrigation regimes 
2 n.s0.07 n.s0.02 0.03n.s n.s0.01 

Error b 8 0.20 0.01 0.22 0.12 
 الگوی کش 

Planting patterns 
1 *24.30 *3.89 47.66* n.s3.95 

 رژیم آبیاری ×الگوی کش  

Irrigation regimes × Planting patterns 
2 .sn0.27 n.s0.08 0.17n.s n.s0.05 

 الگوی کش  ×سال 

Year × Planting patterns 
1 n.s0.02 n.s0.02 0.03n.s n.s0.09 

 الگوی کش  ×رژیم آبیاری  ×سال 

Year × Irrigation regimes × Planting patterns 
2 n.s0.04 n.s0.008 0.06n.s n.s0.003 

 cخطای 

Error c 
12 0.37 0.008 0.39 0.06 

 اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا()دی
(Nano titanium dioxide + Arbuscular mycorrhizal 

fungi) 
3 **16.55 **1.08 25.59** **1.19 

 اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا()دی× رژیم آبیاری 

Irrigation regimes × (Nano titanium dioxide + 

Arbuscular mycorrhizal fungi) 
6 **.143 **0.29 4.88** **0.16 

 اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا()دی× الگوی کش  

Planting patterns × )Nano titanium dioxide + 

Arbuscular mycorrhizal fungi( 
3 *1.76 **0.26 3.31* n.s0.05 

 منابع کودی ×الگوی کش   ×رژیم آبیاری 

Irrigation × Planting patterns × Fertilizer sources 
6 **1.49 **0.08 1.72** n.s0.01 

 اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا()دی ×سال 

Year × )Nano titanium dioxide + Arbuscular 

mycorrhizal fungi( 
3 n.s0.02 n.s0.004 0.03n.s n.s0.008 

 اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا()دی ×رژیم آبیاری  ×سال 

Year × Irrigation regimes × )Nano titanium dioxide + 

Arbuscular mycorrhizal fungi  (  
6 n.s0.02 n.s0.015 0.07n.s n.s0.007 

 اکسید تیتانیو    اارم ماییوری ا()دی ×الگوی کش   ×سال 

Year × Planting patterns × )Nano titanium dioxide 

+Mycorrhizal fungi( 
3 n.s0.15 n.s0.008 0.21n.s n.s0.008 

اکسید تیتانیو    اارم )دی ×الگوی کش   ×رژیم آبیاری  ×سال 
 ماییوری ا(

Year × Irrigation regimes × Planting patterns × )Nano 

titanium dioxide + Arbuscular mycorrhizal fungi( 

6 n.s0.12 n.s0.006 0.17n.s n.s0.003 

 خطای ک 

Total error 
72 0.24 0.02 0.25 0.07 

 اری  تیییرات

CV (%) 
 16.22 19.79 13.25 22.02 

** ،*   nsدار.دار در سطح یک   پنج درصد   عد  تیا ت معنیترتی  معنی: به 
and ns: are significant at the 1 and 5 percent levels, respectively, and there is no significant difference. *, ** 
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های مختلف آبیاری، الگوهای کشت رژیم گلی در ترکیب تیماریو کلروفیل کل مریم b، کلروفیل aهای غلظت کلروفیل مقایسه میانگین -8جدول 

  اکسید تیتانیوم و قارچ مایکوریزاخالص و مخلوط با نعناع فلفلی، نانوذرات دی

Table 8- Mean comparisons of the sage chl a, b, and total under treatment combination of irrigation regimes, planting 

patterns of monoculture and intercropping with peppermint, nano titanium dioxideand and arbuscular mycorrhizal fungi  

 تیمارها
Treatments 

 کلروفیل کل   bکلروفیل   aکلروفیل 
Chlorophyll a 

h Fres 1-(mg. g
weight) 

Chlorophyll b 
Fresh  1-(mg. g

weight) 

Total chlorophyll 
Fresh  1-(mg. g 

weight)  

 آبیاری نرمال
Normal 

irrigation 

 کش  خالص
Monoculture 

 شاهد

Control 
2.10 0.35 2.45 

اکسید تیتانیو نانو دی  

Nano titanium dioxide 
4.51 0.79 5.30 

 اارم ماییوری ا
AMF 

3.82 0.90 4.72 

اکسیداارم ماییوری ا   نانو دی  

 تیتانیو 
Arbuscular mycorrhizal fungi + Nano titanium 

dioxide 

5.21 1.30 6.51 

 کش  مخلوط
Intercropping 

 شاهد

Control 
3.89 0.92 4.81 

اکسید تیتانیو نانو دی  

Nano titanium dioxideand 
4.51 1.26 5.77 

ییوری ااارم ما  

Arbuscular mycorrhizal fungi 
5.00 0.99 5.99 

اکسید تیتانیو اارم ماییوری ا    نانو دی  

Arbuscular mycorrhizal fungi + Nano titanium 
dioxide 

5.56 1.33 6.89 

 تنش ملایم
Mild stress 

 کش  خالص
Monoculture 

 شاهد

Control 
1.56 0.22 1.77 

انیو اکسید تیتنانو دی  

Nano titanium dioxide 
2.43 0.75 3.18 

 اارم ماییوری ا
Arbuscular mycorrhizal fungi 

2.49 0.72 3.21 

اکسیداارم ماییوری ا  نانو دی  

 تیتانیو 
Arbuscular mycorrhizal fungi + Nano titanium 

dioxide 

3.24 0.76 4.00 

 کش  مخلوط
Intercropping 

 شاهد

Control 
2.95 0.95 3.90 

اکسید تیتانیو نانو دی  

TiO2 
3.35 1.08 4.43 

 اارم ماییوری ا
AMF 

2.72 0.98 3.70 

اکسید تیتانیو اارم ماییوری ا   نانو دی  

Arbuscular mycorrhizal fungi + Nano titanium 
dioxide 

3.90 1.22 5.12 

 تنش شدید
Severe 
stress 

 کش  خالص
Monoculture 

 شاهد

Control 
1.09 0.22 1.31 

اکسید تیتانیو نانو دی  

Nano titanium dioxide 
1.36 0.47 1.83 

 اارم ماییوری ا
Arbuscular mycorrhizal fungi 

1.15 0.22 1.37 

اکسیداارم ماییوری ا   نانو دی  

 تیتانیو 
Arbuscular mycorrhizal fungi + Nano titanium 

dioxide 

2.40 0.30 2.70 

 کش  مخلوط
Intercropping 

 شاهد

Control 
2.26 0.53 2.79 

اکسید تیتانیو نانو دی  

Nano titanium dioxide 
2.84 0.79 3.63 

 اارم ماییوری ا
Arbuscular mycorrhizal fungi 

1.18 0.30 1.48 

اکسید تیتانیو اارم ماییوری ا   نانو دی  

Arbuscular mycorrhizal fungi + Nano titanium 
dioxide 

3.05 0.58 3.63 

0.05LSD 0.4855 0.1085 0.5848 
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گلای کااهش مریم bبا اف ایش ر ند خشایی، غلظا  کلر فیا  

های ملایام   شادید شده در تنشکه می ان صی  ذکرطورییاف ، به

درصد کاهش یاف . همچنین غلظ  کلر فیا   1/56  3/15ترتی  به

b اکسید تیتاانیو  تلییقی اارم ماییوری ا   نانو دی گلی با کاربردمریم

بار ایان، کشا  درصد نسب  باه شااهد افا ایش یافا . علا ه 7/71

نساب  باه  bدرصدی غلظ  کلر فی   9/56مخلوط منجر به اف ایش 

 (.8جد ل ) کش  خالص گردید

 

 کلروفیل کل

( نشان داد که غلظ  کلر فی  ک  7جد ل نتایج تج یه  اریانر )

هاای مختلاف آبیااری، دار اثرات ساده رژیمثیر معنییگلی تح  تمریم

مناابع  ×های آبیاری رژیماثرات متقاب  الگوی کش    منابع کودی   

الگاوی  ×هاای آبیااری مناابع کاودی   رژیم ×کودی، الگوی کش  

گار  در گار  میلی 88/6رین )منابع کودی ارار گرف . بیشات ×کش  

 زن تر( غلظ  کلر فی  ک  در آبیاری نرمال در الگوی کش  مخلوط 

اکسید تیتانیو  به دس  آمد ییوری ا   نانو دیابا کاربرد تلییقی اارم م

داری باا کااربرد تلییقای ااارم که در همان سطح آبیاری تیا ت معنی

الص نداشا . غلظا  اکسید تیتانیو  در کش  خاماییوری ا   نانو دی

 9/30ترتی  هاای ملایام   شادید باهگلی در تنشکلر فی  ک  مریم

گلای همچنین غلظ  کلر فی  کا  مریم .درصد کاهش یاف  8/55 

اکساید تیتاانیو ، کااربرد با کاربرد تلییقی اارم مااییوری ا   ناانو دی

   1/20، 69ترتی  اکسید تیتانیو  بهجداگانه اارم ماییوری ا   نانو دی

بار ایان، درصد نسب  به عد  مصرف کود اف ایش یاف . علا ه 5/41

 bدرصادی غلظا  کلر فیا   1/36کش  مخلوط منجر باه افا ایش 

 (.8جد ل ) نسب  به کش  خالص گردید

 

 کاروتنوئید

 های مختلف آبیاری   منابع کودی   اثار متقابا اثرات ساده رژیم

گلای بار غلظا  کار تنوئیاد مریممناابع کاودی  ×ری های آبیاارژیم

گر  در گر   زن تار( میلی 72/1(. بیشترین )7جد ل )دار گردید معنی

گر  در گر   زن تر( غلظ  کار تنوئید در تنش میلی 39/0  کمترین )

   اکساید تیتاانیو ملایم با کاربرد تلییقی ااارم مااییوری ا   ناانو دی

تنش شدید بد ن مصرف کود باه دسا  آماد. کااربرد تلییقای ااارم 

اکسید تیتانیو ، کاربرد جداگاناه ااارم مااییوری ا   ماییوری ا   نانودی

 9/10   8/18، 6/42ترتی  منجر به اف ایش اکسید تیتانیو  بهنانو دی

شای  درصدی غلظ  کار تنوئید نسب  به عد  مصرف کود گردیاد )

13 .) 

طور کلی نتایج نشان داد که با افا ایش تانش خشایی، میا ان به

  ک  کاهش یاف . محتوای کلر فی  در گیاهان ارتباط  a ،bکلر فی  

 ری محصاول دارد ن دییی با فتوسنت ، می ان عناصار غا ایی   بهاره

(Varma et al., 2018 .)تنش  شیبا اف ا  یکلر ف  انیکاهش م  یدل

به ساختار   یآس ی،فتوسنت  یهاکاهش رنگدانهتوان به را می یخشی

اثر  بر  یکلر ف ونیداسیاکسی    کلر ف سازشیپ  ی، تخرس پلاکلر 

نساب  داد کاه در نهایا   ژنیفعال اکسا یهایالیراد  انیم شیاف ا

 ,.Mohammadi et al) خواهاد شاد  یکلر ف وسنت یمهار بمنجر به 

( Shivakrishna et al., 2018) (. شیواکریشاانا   همیاااران2019

 شیمنجر باه افا ا یدر تنش خشی اهیگ ارش کردند که ارار گرفتن گ

نوبه خاود باعاث امر به نیشده که ا ژنیاکس الفع یهایالیراد  انیم

 هیاتج   یا  در نهاها، آسای  باه کلر پلاسا  دیاپیل ونیداسیپراکس

از  گارید ییای نیخواهد شد. همچنا اهانیموجود در برگ گ  یکلر ف

باه کااهش جا ب عناصار  تاوانیرا م  یکلر ف  انیکاهش م  یدلا

 نساب  داد اهیاگ یاتیح یهاومولیولیرشد   ساخ  ب منظوربه ییغ ا

خواهاد شاد   یافکلر  دیامنجر باه کااهش تول  یامر در نها نیکه ا

(Emami Bistgani et al., 2017در تطاابق باا نتاا .)پاژ هش  جی

( Bahreininejad et al., 2013  همیااران ) بحرینای ناژادحااار، 

 طیدر شرایی دنا شنی  کار تنوئید آ   یکلر ف  انیگ ارش کردند که م

حال، اینبا کرد. دایپ یدارینرمال کاهش معن یاریبه آبنسب   یخشی

نتایج نشان داد که می ان کار تنوئید در تنش ملایم نسب  به شارایط 

اکسیدانی آبیاری نرمال اف ایش یاف . کار تنوئیدها نوعی رنگدانه آنتی

باشند که در اف ایش مقا م  گیاهان در برابر تنش خشایی نقاش می

هااای ای  پرنوئیاادی متابولی  دهایااکار تنوئننااد. کمهماای را اییااا می

در شارایط شاوند. می سنت  فتوسنت کننده یهاکه در اندامک باشندمی

هاای مرباوط باه متابولیسام نامساعد محیطی، گیاهان باا تنظایم ژن

بر کنند. علا هکار تنوئیدها، تجمع   تخری  کار تنوئیدها را تنظیم می

های گیاهی از ساز برای سنت  هورمونپیش عنواناین، کار تنوئیدها به

 یدیاکسا  یآسا(. Sun et al., 2022باشند )جمله اسیدآبسی یک می

 یهاااسااتمیتوسااط س معمااولاً یاهیااگ یهااادر بافاا  یخشاای تانش

 نیااا .شااودیفر نشااانده ماا یماایآن ری  غ یماایآن  یدکنندگیاداکساا
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هااا، فلا نوئیاادها، فنولیک، هاوئیاادشااام  کار تن هااادکنندهیاداکساا

باشاند. های آنتی اکسایدانی مایتوکوفر ل   آن یم-، آلیاهاآسیوربات

کنند، بلیه منجر باه تنها از اج ای سلول محافظ  میها نهاین ترکی 

 اندازناد.اف ایش طول سلول شده   مرگ سلول   پیری را با تیخیر می

ی احتماالاً باه نقاش اف ایش غلظ  کار تنوئید در شرایط تنش خشی

بنابراین، اف ایش میا ان کار تنوئیاد در  اکسیدانی آن مرتبط باشد.آنتی

عنوان یک ترکیا  غیرآن یمای بارای کااهش میا ان تنش ملایم به

های فعال اکسیژن   اف ایش مقا م  گیاهاان در برابار تانش رادییال

(. در پژ هشای باا Zhang et al., 2021) باشادپ یر میخشیی توجیه

درصاد ررفیا   40   60، 80ارزیابی سطوح مختلف تانش خشایی )

 Alyssumزراعاای( ر ی درصااد   عملیاارد موساایلاژ اد مااه )

homolocarpum ،گا ارش کردناد کاه باا افا ایش تانش خشایی )

کاه بیشاترین   کمتارین میا ان طوریکلر فی  ک  کاهش یاف ، به

درصد ررفی  زراعی به دس  آمد.  40   80ترتی  در کلر فی  ک  به

 80   40ترتی  در همچنین بیشترین   کمترین می ان کار تنوئیاد باه

 ,Zaferanieh & Mahdaviدرصاد ررفیا  زراعای حاصا  شاد )

2021 .) 

همچنااین نتااایج نشااان داد کااه میاا ان کلر فیاا    کار تنوئیااد 

با کاربرد تلییقای ااارم مااییوری ا   ناانو  گلی در کش  مخلوطمریم

 کیااز د  بخاش )  ی. مولیول کلر فاکسید تیتانیو  اف ایش یاف دی

شاده   ی( تشایتولیبا دنباله ف  یطو در کربنیه کی   نیریسر پورف

صاورت کاه به تار ژنیحاا ی ن ر لیااز چهار حلقه پ نیریاس . پورف

  یکننده مولیول کلر ف شده اس . کام  تشیی اند،حلقوی ارار گرفته

  یدر مرک  حلقه تشای تر ژنیاس  که با چهار اتم ن می یمن ونی کی

با توجه به اینیه هر مولیول کلر فی  دارای چهار اتام  .دهدیکلات م

باشد   با توجه به همبستگی مثب  محتاوای کلر فیا  باا نیتر ژن می

اف ایش ج ب  توان بیان کرد که بامی ان نیتر ژن در دسترس گیاه می

(. Mao et al., 2020یاباد )نیتر ژن، می ان کلر فی  گیاه اف ایش می

توان بیان نمود که باا افا ایش غلظا  عناصار از طریاق بنابراین می

اکسید تیتانیو ، می ان فتوسنتر کاربرد تلییقی اارم ماییوری ا   نانو دی

 تنوئیاد افا ایش پیادا خواهاد کارد. تبع آن غلظ  کلر فی    کار  به

همچنین بیشتر بودن غلظ  کلر فی    کار تنوئید در کشا  مخلاوط 

نساب  نسب  به کش  خالص به استیاده بهینه از مناابع در دساترس 

(. در تطابق با نتاایج Amani Machiani et al., 2021شود )ه میداد

( باا ارزیاابی Silva et al., 2018ان )پژ هش حاار، سیلوا   همیاار

کش  مخلوط بادرنجبویه با بومادران گ ارش کردند که در هر د  گیاه، 

بیشترین میا ان کلر فیا  آ، کلر فیا  ب   کلر فیا  کا  در کشا  

 مخلوط د  گیاه به دس  آمد. 

 

 
 اکسید تیتانیوم و قارچ مایکوریزاهای مختلف آبیاری، نانوذرات دیتحت تأثیر رژیم گلیمقایسه میانگین غلظت کاروتنوئید مریم -13شکل 

Fig. 13- Mean comparison of sage carotenoid concentrations under the influence of different  
Irrigation regimes, nano titanium dioxide and arbuscular mycorrhizal fungi  
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هشی دیگر با بررسی سطوح مختلف تنش خشیی   کاربرد در پژ 

اااارم ماااییوری ا ر ی ریحااان گاا ارش کردنااد کااه بیشااترین میاا ان 

کلر فی  ک  در آبیاری نرمال با کاربرد اارم مییوری ا باه دسا  آماد 

(Hazzoumi et al., 2015 همچنین بیشترین می ان کلر فیا  آ در .)

اکسید تیتانیو  به گر  در لیتر نانو دینرمال   با کاربرد د  میلی آبیاری

اکساید تیااینو  ر ی گر  در لیتر ناانو دیمیلی 100دس  آمد. کاربرد 

  کار تنوئیاد b ، کلر فی   aبادرشبی منجر به اف ایش غلظ  کار فی 

(. همچناین، Gohari et al., 2020نسب  به عد  مصرف آن گردید )

اکسید تیتانیو  منجار باه افا ایش گر  در لیتر نانو دیمیلی 90کاربرد 

نساب   Vetiveria zizanioides L. Nashغلظ  کلر فی  ک  گیاه 

 (.Shabbir et al., 2019به شاهد گردید )

 

 گیری نتیجه

یارد مااده نتایج نشان داد که تانش خشایی باعاث کااهش عمل

گلی گردید. امّا کااربرد تلییقای ااارم خشک   محتوای کلر فی  مریم

 ری گیاه را در شارایط تانش اکسید تیتانیو ، بهرهماییوری ا   نانو دی

، aخشیی بهبود بخشید. بیشاترین عملیارد مااده خشاک، کلر فیا  

  کلر فی  ک  با کااربرد تلییقای ااارم مااییوری ا   ناانو  bکلر فی  

کسید تتیانیو  در شرایط آبیاری نرمال به دس  آماد. باا افا ایش ادی

که طوریگلی اف ایش یاف ، بهر ند تنش خشیی، درصد اسانر مریم

درصاد  2/41بیشترین درصد اسانر در تنش ملایم به دس  آمد کاه 

بر این، درصاد اساانر نسب  به آبیاری نرمال اف ایش پیدا کرد. علا ه

بود.  درصد بیشتر از کش  خالص آن 1/11ط گلی در کش  مخلومریم

همچنین در تنش ملایم، کش  مخلوط به همراه کاربرد تلییقی ااارم 

اصالی  اکساید تیتاانیو  موجا  افا ایش ترکیا ماییوری ا   نانو دی

ی، نتایج حاص  کل طوربهتوجن گردید. -گلی یعنی سیراسانر مریم

ارم مااییوری ا   ناانو از این پژ هش نشان داد که کااربرد تلییقای اا

عنوان یاک راهبارد تواناد باهاکسید تیتانیو  در کش  مخلاوط میدی

گلی در شرایط خشیی پایدار برای بهبود کمی    کییی  اسانر مریم

 توصیه گردد. 
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Introduction1 

The pressing need for global food security, particularly concerning strategic oilseeds like canola (Brassica 
napus L.), underscores the importance of increasing agricultural productivity. Mazandaran province, though a 
major producer, exhibits an average yield (1715 kg.ha-1) even below the national figure, with Behshahr County 
being a critical area within the province for production. Closing the gap between actual and potential yield 
remains the most effective pathway to enhanced national oilseed production. This study was specifically 
undertaken to quantify the yield gap and precisely identify the key managerial constraints responsible for this 
shortfall in irrigated canola farms within the Miankaleh district of Behshahr County, Mazandaran Province, Iran. 

 

Materials and Methods 

The research employed the Comparative Performance Analysis (CPA) methodology across two consecutive 
cropping seasons (2021-2022 and 2022-2023). The study involved a comprehensive field survey and detailed 
interviews conducted on 100 canola farms in the Miankaleh region, characterized by a moderate and humid 
climate. Data collection covered farmer demographics, field characteristics, and intricate details of all agronomic 
management practices, including land preparation, variety selection, sowing date, fertilization (base and top-
dressing), pest and weed control, irrigation, and final yield. The collected data allowed for a thorough analysis, 
which began with the development of a yield function using stepwise multiple regression. This statistical model 
linked various management variables (both quantitative and qualitative) directly to grain yield, enabling the 
estimation of the average observed yield and the attainable potential yield by substituting average and optimal 
managerial values into the final, predictive model. 

 

Results and Discussion 

The average yield achieved by the surveyed farmers was calculated at 2247 kg.ha-1, whereas the estimated 
potential yield for the region stood at 4798 kg.ha-1. This disparity resulted in a considerable total yield gap of 
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2551 kg.ha-1. Importantly, the stepwise regression analysis successfully isolated and quantified the influence of 
six distinct managerial factors that collectively accounted for a substantial 89% of this observed yield gap, 
thereby providing clear targets for intervention. The single largest contributor to the yield loss was identified as 
the suboptimal management of plant nutrition. A detailed breakdown showed that the most significant individual 
constraint was the inadequate application of phosphorus (P) fertilizer, contributing a major 43 percent to the total 
yield gap. Following this, the insufficient or complete lack of amino acid supplements accounted for a further 16 
percent reduction in yield, indicating a gap in adopting advanced nutritional practices. Additionally, a deficiency 
in sulfur (S) fertilizer usage contributed another 6 percent to the gap. Collectively, these nutritional deficiencies 
highlight that nutrient management is the dominant factor limiting current production. Beyond nutritional issues, 
pest control emerged as the second principal area of concern. Specifically, inadequate and untimely control of 
snails during the crucial early stages of the growing season was quantified as contributing a significant 22 
percent to the total yield gap. Finally, poor weed management practices also played a role. This was reflected by 
the high frequency of herbicide application (11 percent contribution) and the need for supplementary hand 
weeding (1 percent contribution), both of which signal sub-optimal control strategies and increased weed 
competition that negatively impact yield. 

 

Conclusion 

The results unequivocally demonstrate that the most efficient pathway to closing the existing 2551 kg.ha-1 
yield gap lies in the optimization of the nutritional management program. Priority must be given to ensuring 
adequate and timely application of key fertilizers, particularly phosphorus and sulfur, alongside the integration of 
beneficial supplements such as amino acids. Furthermore, the establishment of an immediate and highly 
effective strategy for controlling early-season pests, especially snails, is crucial. By focusing resources and 
efforts on these specifically quantified managerial factors, a significant portion of the current yield shortfall can 
be practically addressed, leading to enhanced farm profitability and a vital step towards achieving national self-
sufficiency in oilseed production. 
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شهرستان بهشهر  انکالهی( در م.Brassica napus L) مل محدودکننده عملکرد کلزاعوا یبررس

 (CPAکارکرد ) سهیمقا زیروش آنالبه

 
  1صفورا جافر نوده و 1، ابراهیم زینلی*1، افشین سلطانی1آتیه جعفری

 12/11/1404تاریخ دریافت: 

 19/12/1404تاریخ پذیرش: 

 

 دهیچک

 تیاز اهم یکشاورز داریپا یورو بهره ییغذا تیامن یارتقا یدیکل یاز راهکارها یکیعنوان (  به.Brassica napus L) کاهش خلأ عملکرد کلزا
منطقه  یآب یمحدودکننده آن در مزارع کلزا یتیریعوامل مد نیترمهم ییخلأ عملکرد و شناسا زانیم نییپژوهش، تع نیهدف از ا برخوردار است. یاژهیو
 ۱۰۰ در( ۱۴۰۱-۱۴۰۲و  ۱۴۰۰-۱۴۰۱) یدو سال زراع یمطالعه ط نی( بود. اCPAکارکرد ) سهیمقا لیبا استفاده از روش تحل شهرستان بهشهر انکالهیم

عملکرد کشاورزان  نیانگینشان داد که م جی. نتادیگرد یآورو مصاحبه جمع یدانیم شیمایپ قیو عملکرد از طر یتیریمد یهامزرعه کلزا انجام شد و داده
در  لوگرمیک ۲۵۵۱وجود خلأ عملکرد قابل توجه  انگریامر ب نیدر هکتار برآورد شد؛ ا لوگرمیک ۴۷۹۸ لیکه عملکرد پتانسدر هکتار، درحالی ملوگریک ۲۲۴۷

سههم در کهاهش  نیشتری. بکردند نییخلأ عملکرد را تب نیدرصد از ا ۸۹ ،یتیریکرد که شش عامل مد خصگام مشبهگام ونیرگرس لیهکتار است. تحل
 گهوگرد کهود کمبهود و( درصهد ۱6) نههیآم داسی از استفاده عدم ،(درصد ۴3کمبود مصرف کود فسفر ) ژهیوبه ه،ینامناسب تغذ تیریلکرد مربوط به مدعم
 فیضهع تیریمهد نیشهکاف داشهت. هم نه نیهدر ا ایعمهده سهم( درصد ۲۲فصل رشد ) یحلزون در ابتدا ناکافی مهار آن، از پس. بود( شش درصد)

هرز را نشهان  یهارقابت علف یمنف رتأثی بود، شده( درصد ۱) یدست نوجی و( درصد ۱۱کش )دفعات استفاده از علف شیهرز که منجر به افزا یهاعلف
خهش قابهل ب تهوانیمانند حلهزون، مه یموقع آفات( و مهار بهنهیآم دیاس و )فسفر، گوگرد هیتغذ نهیبه تیریکه با تمرکز بر مد کندیم دیتأک جینتا نیداد. ا
 از خلأ عملکرد موجود را کاهش داد. یتوجه
 

  یزراع تیریمازندران، مد ،یروغن یهادانه ،یاهیگ هیتغذ ،ییغذا تیامن :ی کلیدیهاواژه

 

 1مقدمه

 یتقاضها بهرا شیو افهزا تیامروزه با توجه به رشد روزافزون جمع

 یههاچالش نیتهراز مهم یکهیبهه  ییغهذا تیامن نیتأم ،ییمواد غذا

 ,.Godfray et al., 2010; Yu et al)شهده اسهت  لیتبهد یانجهه

 ژهیوبهه ،یکشهاورز داتیهتول داریهپا شیامر مستلزم افزا نی. ا(2016

 لیهدلبهه ران،یهاسهت. در ا یروغن یهانهمانند دا راهبردیمحصولات 

 یهادانهه یداخله دیهکنجالهه، تول و یبه واردات روغن نبهات یوابستگ

                                                           
اه علهوم کشهاورزی و منهابع طبیعهی گروه زراعت، دانشکده تولید گیاهی، دانشهگ -۱

 گرگان، گرگان، ایران
 (:Afshin.Soltani@gau.ac.ir  Email            نویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/AGRY.2026.96208.1257 

 شهودیمحسوب م یوزارت جهاد کشاورز یاصل یهاتیاز اولو یروغن

(Eyni-Nargeseh et al., 2020به .) ریهاخ هایدر سال لیدل نیهم 

 تیه( در اولو.Brassica napus L) کلزا ژهیوبه یروغن هایدانه دیتول

کشهت، ریقرار گرفته است. سهط  ز یاد کشاورزوزارت جه هایبرنامه

ههزار  ۱۵۴ بیهترتبهه ۱۴۰۰در سهال  رانیهکلهزا در ا دیعملکرد و تول

هههزار تههن بههوده اسههت  ۲۹۱در هکتههار و  لههوگرمیک ۱۸۹۰هکتههار، 

(Ministry of Jihad Agriculture, 2022).  اسهتان مازنهدران بها

هزار تن، پس از  ۱6حدود  دیهزار هکتار و تول نُهسط  زیرکشت حدود 

هزار هکتار  ۵6 بیترتبه دیخوزستان )سط  زیرکشت و تول هایاستان

ههزار  ۴۵ بیترتبه دیهزار تن( و گلستان )سط  زیرکشت و تول ۱۰۸و 

کلزا در کشهور اسهت.  کنندهدیاستان تول نیهزار تن(، سوم ۸۲هکتار و 
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 ۱۷۱۵و حهدود  یکشهورر از متوسه  استان کمته نیعملکرد کلزا در ا

از  سهوم کیهذکر است کهه حهدود  انی. شاباشدمیدر هکتار  لوگرمیک

کلزا در استان مازندران مربهوط بهه شهرسهتان  دیسط  زیرکشت و تول

نقهش  .(Ministry of Jihad Agriculture, 2022)اسهت بهشههر 

کشهور،  ییغهذا تیهامن نیکلزا در تأممانند  یمحصولات روغن یدیکل

. سازدیم انینما شیاز پ شیرا ب یداخل دیتول شیافزا بهضرورت توجه 

سهالم و  ،یکهاف یهمه افراد بهه غهذا یدسترس یمعنابه ییغذا تیامن

باشهد کهه  یاگونههبهه دیهبا یدسترس نیدر تمام اوقات است. ا یمغذ

هها کنهد و بهه آن نیمافراد را تأ یو اقتصاد یاجتماع ،یجسم یازهاین

(. رشهد FAO, 2002و سالم را بدهد ) لفعا یزندگ کیامکان داشتن 

در سراسهر  ییمهواد غهذا یهر دو بر تقاضا یو توسعه اقتصاد تیجمع

 ییغذا ازین نیتأم ی(. براHalloran et al., 2014جهان مؤثر هستند )

درصهد  6۰ دیهغذا با دی، تول۲۰۵۰جهان تا سال  تینفر جمع اردیلیم نُه

 یههارسد که ادامه روشینظر م (. بهYu et al., 2016) ابدی شیافزا

 تیهرشهد جمع یازههاین نیبه ا ییقادر به پاسخگو یکار معمولوکشت

بهه فشهار  ییپاسهخگو ی(. بهراGodfray et al., 2010نخواهد بود )

اسهت.  یغذا، بهبود عملکرد محصهول ضهرور یجهان یتقاضا ندهیفزا

و کهاهش خهلأ  ییشناسها د،یهتول شیافهزا یههاراه نیاز مؤثرتر یکی

محصهولات  دیهتوجهه تول قابهل شیبه افزا تواندیعملکرد است که م

 یواقعهعملکهرد  انیهکمک کند. خلأ عملکرد بهه تفهاوت م یکشاورز

  یدر شهرا یابیحداکثر محصول قابهل دسهت) لیمزارع و عملکرد پتانس

. (Lobell et al., 2009) شهودی( گفتهه مهنههیو منهابع به یتیریمهد

 لیدلعملکهرد اغلهب بهه لیپتانسهدرصهد  ۱۰۰به  یابیحال، دستبااین

از نظهر  ،یطیمحسهتیهها و فشهار زنامتناسهب مصهرف نهاده شیافزا

 یگههذارهدف ن،ی. بنههابراسههتین نهههیبه یسههتیز  یو محهه یاقتصههاد

عملکهرد اسهت کهه  لیدرصد پتانس ۸۰به حدود  یابیبر دست نانهیبواقع

 انیهم یو تعهادل شهودیشهناخته مه یابیعنوان عملکهرد قابهل دسهتبه

 کنهد؛یبرقرار م یطیمحستیز یداریو پا یبالا، سود اقتصاد یورهرهب

خلأ قابل  زین یابیعملکرد قابل دست نیو ا یعملکرد واقع انیاختلاف م

 لیه. تحل(Nehbandani & Soltani, 2018) شودیم دهینام تیریمد

کردن  یکمّ یاست که برا ییهااز روش یکی( ۱CPAکارکرد ) سهیمقا

 یههاتیمحدود ،روش نی. با استفاده از اشودیم هخلأ عملکرد استفاد

. در شوندیم نییخلأ عملکرد تع یشده برایعملکرد و توابع کمّ یاصل

گهام بههچندگانهه و بها روش گهام ونی، با استفاده از رگرسCPAروش 

                                                           
1- Comparative Performance Analysis 

(Rezaei & Soltani, 1998)تیهعملکهرد و در نها یهاتی، محدود 

 ریو مقههاد دیههمههدل تول ز. بهها اسههتفاده اشههوندیمهه نیههیتع دیههمههدل تول

خلأ عملکهرد  جادیدر ا هاتیاز محدود کیمدل، سهم هر  یپارامترها

 موفق روش یاجرا یبرا رونیا(. ازDe Bie, 2000) دشویمشخص م

CPAمتمرکهز  نیزمه یاز کهاربر یطبقه خاص کی یرو دی، مطالعه با

 دیهبا یشهیمایجههت مطالعهات پ نیزم یکاربر یهاسامانه زیباشد و ن

 ,De Bieهها( باشهند )تیری)مهد ههایاز فنهاور یدامنه متنهوع املش

در  CPAمطالعهه خهلأ عملکهرد بها اسهتفاده از روش  نی(. چند2000

نهبنهدانی و  بهه تهوانیصورت گرفته است که از جمله م رانیشمال ا

 Torabi) ترابی و همکاران ،(Nehbandani et al., 2017) همکاران

et al., 2011)، پور و همکارانحاجی (Hajjarpoor et al., 2018) و 

ره نمهود. براسها  اشها (Nekahi et al., 2014) نکاحی و همکهاران

 ی، متوس  عملکرد کلزا(Soltani et al., 2018) اطلس خلأ عملکرد

 ۵۰۷3عملکهرد  لیدر هکتهار بها پتانسه لهوگرمیک ۱۷۹۸ رانیدر ا یآب

دهنده وجهود خهلأ عملکهرد قابهل در هکتار است کهه نشهان لوگرمیک

 رهبان و همکاران .باشدیهکتار مدر  لوگرمیک ۲۲6۱ زانیمبه تیریمد

(Rahban et al., 2022) ،در  یآبه یکلهزا لیو پتانسه یعملکرد واقع

نشان داد کهه  جیکردند. نتا یکشت آن در کشور را بررس یمناطق اصل

 لوگرمیک ۲3۵۸تا  ۱۱۸۴ نیمناطق ب نیدر ا یآب یکلزا یعملکرد واقع

 6۵۲۰تها  3۸۲3 نیبه زین یآب یکلزا لیکرد پتانسدر هکتار است. عمل

 یهادر استان لیعملکرد پتانس نیشد. بالاتر ددر هکتار برآور لوگرمیک

 نیهآن مربوط به جلگه خوزستان بود. در ا نیترهمدان و لرستان و کم

 ۴36۵تها  ۲۴۸۰ نیمنهاطق به نیدر ا یآب یمطالعه، خلأ عملکرد کلزا

 یکلهزا یدرصد است. بهرا ۷۷تا  ۵3دل در هکتار بود که معا لوگرمیک

متوس  عملکرد  شود،یکشت م زرخ یایکه عمدتاً در شرق در زین مید

 3۴۹۴محهدود آب لیبها پتانسه سههیدر هکتهار در مقا لهوگرمیک ۱3۴۹

 نیهاسهت. در ا یخلأ عملکهرد قابهل تهوجه انگریدر هکتار، ب لوگرمیک

در  تیریل مهدغرب استان گلستان، خلأ عملکهرد قابه ژهیومناطق، به

 دیتول شیافزا یبرا ادیز لیدهنده پتانسقرار دارد که نشان ییسط  بالا

 نیها لیدلا ییشناسا یاست. در راستا یزراع تیریبهبود مد قیاز طر

 یانهد. بهراارائهه داده یمشهابه جینتا یاخلأ عملکرد، مطالعات منطقه

کتهول  آبهادیدر شهرستان عله (Najafi Rad, 2014) رادنجفی مثال،

 یاریهنشان داد کهه عهدم آب CPA)استان گلستان( با استفاده از روش 

و  ۲۱، 6۱ بیهترتبه تروژنین تیریو مد هرزیهاعلفمشکل  ،یلیتکم

 نی. هم نهدهنهدیمه لیرا تشهک یآب یدرصد از خلأ عملکرد کلزا ۱۸
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 لیهدلا نیتردر شرق استان گلستان، مهم (Abravan, 2016) آبروان

درصهد(  ۲۵) تروژنینامناسب کود ن تیریرا مد یآب یخلأ عملکرد کلزا

یماریو ب هرزیهاعلف فیدرصد( و پس از آن، مهار ضع ۱6و گوگرد )

بهر  هاافتهی نیکرد. ا یکاشت معرف خینامناسب بذر و تار تیریو مد ها

در کهاهش خهلأ  ههرزیههاو علف آب و آفات ه،یتغذ تیریمد تیاهم

 پهور و همکهارانیحیهی دارنهد. دیهعملکرد کلزا در شهمال کشهور تأک

(Yahyapoor et al., 2021)  با اسهتفاده از روشCPA یبهه بررسه 

نشان داد که  جیدر شهرستان نکا پرداختند. نتا یآب یخلأ عملکرد کلزا

در  لهوگرمیک ۴۲6۵و  ۲۵36 بیهترترد کلزا بهو حداکثر عملک نیانگیم

خهلأ عملکهرد  نیدر هکتار بود. ا لوگرمیک ۱۷۲۹هکتار با خلأ عملکرد 

برنج برابهر  یو کشت پوشش شیکاشت، آ خیمربوط به مصرف بذر، تار

 متوریان و همکاران در هکتار بود. لوگرمیک ۲۴۵و  ۲۴۲، ۱۰۱، ۱۲۴با 

(Matourian et al., 2022) بها  یآبه یخلأ عملکرد کلهزا یبه بررس

 ،مطالعهه نیهدر منطقه خرمشهر پرداختند. در ا CPAاستفاده از روش 

حصهول و خهلأ  در سط  مزارع، عملکرد قابل یعملکرد واقع نیانگیم

بهه در هکتهار  لهوگرمیک ۱۵33و  3۱۹۷، ۱663 بیهترتعملکرد کلزا به

درصهد بهود کهه  ۴۸پهژوهش  نیهزا در ا. خلأ عملکهرد کلهدست آمد

 یتیریمهد یههابالا نسبت به استفاده از روش یریرپذیدهنده تأثنشان

مؤثر در خلأ عملکرد کلزا، اسهتفاده از دسهتگاه  یرهایمطلوب بود. متغ

کشهاورزان، کهاربرد کهود  لاتیتحص زانیم ،یاراض  یلولر جهت تسط

و روش  میپتاسه مصرف کهود زانیم م،یکود پتاس رفمص خیفسفر، تار

درصد از کهل  ۲۷/۸۹کشت سال قبل بود که در مجموع  یایحذف بقا

کردنهد.  جهادیخلأ عملکرد کلزا در سط  مزارع شهرستان خرمشهر را ا

خلأ عملکرد مهرتب  بها  ،(Dastan et al., 2019)دستان و همکاران 

کهارکرد در  سههیمقا لیهحلروش تکلهزا را بهه دیدر تول یزراع تیریمد

 لیو پتانسه یمطالعهه عملکهرد واقعه نیکردند. در ا یابیمنطقه نکا ارز

. شههددر هکتههار بههرآورد  لههوگرمیک ۴۱۱۹و  ۲3۹۴ بیههترتعملکههرد بههه

 ۱۷و  ۲۷بها  بیهترتخالص بهه میمصرف کود سرک و پتاس یرهایمتغ

 خلأ عملکرد بودند. جادکنندهیعوامل ا نیترمهم ،درصد

کهه هرچنهد  دههدینشهان مه یالمللهنیو ب یات داخلهمرور مطالع

از منهاطق  یاریکمبود فسهفر، در بسه ژهیوبه ه،ینامناسب تغذ تیریمد

امهّا  شهود،یخلأ عملکرد کلزا شناخته م یاز عوامل اصل یکیعنوان به

است. در  یامنطقه  یوابسته به شرا هاتیمحدود نیا بیشدت و ترک

درصد خهلأ  ۵۰از  شیب که شان داددر خرمشهر ن CPAمطالعه  ران،یا

 ,.Matourian et alفسفر بوده است ) یاز مصرف ناکاف یعملکرد ناش

 تیریبهر فسهفر، مههدکهه در گلسهتان و دهلهران علاوه(، درحالی2022

 Dastanاند )داشته یاکنندهنیینقش تع زین تروژنیو ن میگوگرد، پتاس

et al., 2019; Abravan, 2016.) سهم فسهفر در پاسهخ  زین نیدر چ

درصههد گهزارش شهده اسههت  ۴/۴۰ تهروژنیدرصهد و ن ۱/۲3عملکهرد 

(Zhang et al., 2017) .انگریب رانیمطالعات شمال ا یدر مقابل، برخ 

 یبندبذر، تناوب و زمان زانیکاشت، م خیتار رینظ یاملآن است که عو

شهکاف عملکهرد دارنهد و  جهادیدر ا ییسهم بهالا زین تروژنیمصرف ن

 ;Torabi et al., 2011) سههتیفسههفر همههواره عامههل غالههب ن

Nehbandani et al., 2017). کمبهود  ،یسهط  جههان در نی نههم

( و Malhi & Leach, 2000پارکلنهد کانهادا ) یههاگهوگرد در خاک

 ,.Hoffmann et al) ایدر اروپها و اسهترال تهروژنیکنش آب و نبهرهم

اند. در مجمهوع، اگرچهه شده یمعرف دیتول یاصل ودیعنوان ق( به2015

امهّا  د،از مطالعات هستن یاریوجه مشترک بس یاهیتغذ یهاتیودمحد

 یتنههوع عوامههل محدودکننههده در منههاطق مختلههف، ضههرورت بررسهه

خهلأ عملکهرد، از جملهه در بهشههر را  یاختصاصه لیو تحل یامنطقه

 .سازدیبرجسته م

کهه مطالعهات خهلأ  دههدینشهان مه نیشیپ یهاپژوهش یبررس

نکا و مناطق  یهاران عمدتاً در شهرستانعملکرد کلزا در استان مازند

عنوان شهرستان بهشهر به نکهیصورت گرفته است. با توجه به ا گرید

یمناطق کشت کلزا در استان مازنهدران شهناخته مه نیتراز مهم یکی

 سههیمقا لیهتحل روشبها اسهتفاده از  یامّا تاکنون مطالعه جهامع شود،

 نیهکننهده عملکهرد در اعوامل محدود ییشناسا ی( براCPAکارکرد )

کردن  یو کمّ ییپژوهش با هدف شناسا نیمنطقه انجام نشده است. ا

شهرسهتان بهشههر،  یآب یعوامل مؤثر بر شکاف عملکرد کلزا در اراض

خهلأ  نیها جهادیدر ا یو زراع یتیریاز عوامل مد کیسهم هر  نیتخم

 شیافهزا یمناسب بهرا یتیریمد یارائه راهکارها تیدر نها وعملکرد 

 ۱۴۰۱-۱۴۰۲و  ۱۴۰۰-۱۴۰۱ یزراع یهاسال کلزا در دیتول یوربهره

 .گرفتصورت در  منطقه نیادر 

 

 هامواد و روش

 نیهاسهتان مازنهدران اسهت. ا یاز شهرها یکیشهرستان بهشهر 

از سهمت شهرق بهه  انکالهه،یم جیشهرستان از سهمت شهمال بهه خله

از  تیهشهرستان گلوگاه، از سمت غهرب بهه شهرسهتان نکها و در نها

در  انکالههی. دهسهتان مشودیم یالبرز منته یهاسمت جنوب به دامنه

شهمال شههر بهشههر واقهع  یلومتریک ۱۲شمال استان مازندران و در 



 1405 بهار، 1، شماره18، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     44

 یایمجاورت با در لیدلو به داردمعتدل و مرطوب  یمیشده است و اقل

و رطوبهت  میهملا یههواوآب ،یاجلگه یادر منطقه یریخزر و قرارگ

از سهط   ترنییمتهر پها 3۰ارتفاع آن حدود  نیانگی. مدارد یینسبتاً بالا

دوره نمو و  یدر ط ییهواوآب یهافهمؤل نیترآزاد است. مهم یاهایدر

ارائهه شهده اسهت. آمهار  ۱جهدول در  زیهکلهزا در منطقهه ن اهیهرشد گ

و  ۱۴۰۰-۱۴۰۱ یزراعهه یهافصههل رشههد کلههزا در سههال یهواشناسهه

 ارائه شده است.  ۱جدول در  ۱۴۰۲-۱۴۰۱

دو سال کمتر  نیدر ا یبارندگ نیانگیم ،یهواشناس یهاطبق داده

 یکله فیبر توصعلاوهت. ساله منطقه بوده اس ۱۵بلندمدت  نیانگیاز م

بر عملکرد بالقوه و  یانهیزمعنوان عوامل پسبه یطیمح  یشرا م،یاقل

سهالانه  راتییهاز تغ یبخشه تواننهدیو م گذارندیم ریکرد تأثخلأ عمل

خهلأ عملکهرد  یسازمطالعات مدل. دهند  یعملکرد کشاورزان را توض

بلندمدت بارش و دما  نیانگیاند که انحراف از منشان داده زین رانیدر ا

در نظر گرفته شود،  تیریاز مد یعملکرد ناش یهاتفاوت ریدر تفس دیبا

تحهت  یتحقق عملکهرد بهالقوه را حته توانندیم یمیاقل یفشارها رایز

بهارش  سههی(. مقاSoltani et al., 2010محدود کنند ) نهیبه تیریمد

خهلأ  یبزرگه ریتفسه یلازم بهرا نههیسهاله، زم ۱۵ نیانگیهبا م یلفص

 .کندیعملکرد را فراهم م

 

 (1388-1402ساله ) 15 بلندمدتهوایی در فصل رشد کلزا )مهر تا خرداد( در مقایسه با میانگین آمار وی آبهامؤلفهمیانگین  -1جدول 

Table 1- Average weather components in the rapeseed growing season (October to June) compared to the 15-year long-term 

average (2009-2023) 

 ماه

 Month 

  سال

Year 

ی کمینهدما  

 Min. temp. 

(°C) 

هدمای بیشین  
Max. temp. 

(°C) 

 تبخیر و تعرق
Evapotranspiration 

(mm) 

  بارندگی
Precipitation 

(mm) 

 رطوبت نسبی

 Mean humidity 

(%) 

ل()ساعت در فص ساعات آفتابی  
Sunshines (hours per 

season) 

 آبان
October 

۱۴۰۰-۱3۹۹  
2020-2021 

16.4 24.6 67.7 99.2 78 146.4 

 

۱۴۰۱-۱۴۰۰  
2021-2022 

19.8 28.4 98.9 29.1 78 183.5 

 آذر
November 

۱۴۰۰-۱3۹۹  
2020-2021 

9 18.2 30.3 121.4 81 161.6 

 

۱۴۰۱-۱۴۰۰  
2021-2022 

11.8 20.8 33 78.8 81 176.1 

 دی
December 

۱۴۰۰-۱3۹۹  
2020-2021 

7.8 17.7 24.4 34.9 82 155.4 

 

۱۴۰۱-۱۴۰۰  
2021-2022 

7.7 15.9 19 37.7 82 109.7 

 بهمن
January 

۱۴۰۰-۱3۹۹  
2020-2021 

4.8 14.2 15.3 103.8 83 153.7 

 

۱۴۰۱-۱۴۰۰  
2021-2022 

2.2 12.6 13.7 16 77 167.9 

 اسفند
February 

۱۴۰۰-۱3۹۹  
2020-2021 

4.2 13.9 20.5 678 81 159.9 

 

۱۴۰۱-۱۴۰۰  
2021-2022 

2.5 12.6 15.7 62.6 79 166.7 

نفروردی  
March 

۱۴۰۰-۱3۹۹  
2020-2021 

8.2 15.1 45.8 49 79 118.7 

 

۱۴۰۱-۱۴۰۰  
2021-2022 

7.6 17.1 41.9 106 81 128.3 

 اردیبهشت
April 

۱۴۰۰-۱3۹۹  
2020-2021 

10.5 18.6 98.5 18 78 176.7 

 

۱۴۰۱-۱۴۰۰  
2021-2022 

23.2 31.4 226.5 1.2 73 316.3 

 خرداد
May 

۱۴۰۰-۱3۹۹  
2020-2021 

15.4 22.4 125 27.2 80 172.2 
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۱۴۰۱-۱۴۰۰  
2021-2022 

15.2 23.5 127.8 41.4 78 246.7 

 تیر
June 

۱۴۰۰-۱3۹۹  
2020-2021 

19.5 27.6 175.7 1.4 74 332.7 

 

۱۴۰۱-۱۴۰۰  
2021-2022 

20.6 25.6 240 6.33 75 262.3 

ساله ۱۵میانگین   
15-year Avrage 

۱۴۰۲-۱3۸۸  
2009-2023 

14.1 21.83 85.11 52.63 79.2 197.29 

 

 هاداده لیتحل
از آمههار  اورزان،کشهه یتیریمههد یهاوهیشهه یمنظور مستندسههازبههه

استفاده شد تا  یزراع اتیاز عمل کیهر  یبرا یفراوان عیو توز یفیتوص

انهد، اسهتفاده کرده وهیکه از ههر شه یو نسبت کشاورزان راتییدامنه تغ

 لیهتحل خهلأ عملکهرد از روش لیهدلا یابیهارز ید. بهراشومشخص 

( Comparative Performance Analysis - CPAکارکرد ) سهیمقا

 سهیمقا یبرا یابزار کمّ کیروش  نی. ا(De Bie, 2000)شد  ادهاستف

عملکرد کشاورزان مختلف و استخراج عوامهل محدودکننهده عملکهرد 

فرض استوار اسهت  نیروش بر ا نیاسا  ا .(Soltani, 2007) است

عوامل  توانیمتنوع، م یهاتیریکارکرد مزارع تحت مد سهیکه با مقا

 یبرا نیاز ا شیپ کردیرو نیکرد. ا ییرا شناسا کردمؤثر بر عمل یدیکل

به کار رفته  تیبا موفق رانیچون گندم در ا یعملکرد محصولات لیتحل

 کیه جهادیشامل ا لیتحل ندی. فرآ(Hajjarpoor et al., 2018)است 

 Stepwiseگام )بهههگام ونیتههابع عملکههرد بهها اسههتفاده از رگرسهه

regressionو  ی)کمّه یتیریمهد یرههایتغم نیرابطهه به نییتع ی( برا

 کیهصهورت صهفر و به یفهیک یرههای( و عملکرد دانه بود. متغیفیک

تکهرار، روش  تیهمهدل و قابل یداریهپا شیافزا یبراد. شدن یکدگذار

 فیهتعر قیطور دقجلو بهبهگام با استفاده از انتخاب روبهگام ونیرگرس

آن  یوارد مدل شد که سط  معنهادار یزمان ریکه هر متغطوریشد، به

، از مهدل ۱۰/۰ یآن بهه بهالا شیبود و در صورت افهزا ۰۵/۰کمتر از 

و  یخطان چنههدهمزمهههم خودکارمهههیروش ن نیهه. ادیههحههذف گرد

عوامهل  نیمهؤثرتر ییو امکهان شناسها دهدیرا کاهش م برازششیب

براسها   ریهههر متغ یابتدا عملکهرد واقعه. کندیرا فراهم م یتیریمد

 ونیمدل رگرسه براسا آن  لیشده و عملکرد پتانسمشاهده یهاداده

 یتیریمهد نههیبه  یدر شرا ریهر متغکه زده شد تا نشان دهد  نیتخم

 یو واقع لیعملکرد پتانس نیداشته باشد. تفاوت ب توانستیدار مچه مق

ههر  یعنوان خلأ عملکرد محاسبه شد و سهم درصدبه ریهر متغ یبرا

ر یکه سهم هر متغطوریبه د،یعامل در کل خلأ عملکرد مشخص گرد

عنوان مثال، دهنده نقش آن در محدود کردن عملکرد کل بود. بهنشان

باشد، اختلاف  لیمزرعه کمتر از عملکرد پتانس کی یاگر عملکرد واقع

آن نسبت  یاز خلأ عملکرد است و سهم درصد یدهنده بخشآن نشان

آن در محهدود  ینسهب تیهاهم انگریتمام عوامل ب یبه مجموع خلأها

، عوامهل محدودکننهده CPA جیکردن عملکهرد اسهت. براسها  نتها

خهلأ عملکهرد ها در کهل آن یشدند و سهم درصد یبندعملکرد رتبه

کهاهش خهلأ  یبرا یتیریاقدامات مد یبندتیارائه شد، که امکان اولو

 نیشهیبها مطالعهات پ یکمّه یبنهدرتبه نی. اکندیم لیعملکرد را تسه

  یهها در توضهیورود تیریخلأ عملکرد که بر تسهل  مهد یسازمدل

 ,.Soltani et al) انهد، همسهو اسهتکرده دیهمزارع تأک نیب راتییتغ

2010; Hajjarpoor et al., 2018). یینها یرهایپس از انتخاب متغ 

 ریهشده از هر متغمشاهده نیانگیم ریمدل، با قرار دادن مقاد لیو تشک

( محاسهبه شهد. سه س، بها یدر مزارع، عملکرد متوس  )عملکرد واقع

در  ریهر متغ یشده براسط  مشاهده نی)بهتر نهیبه ریمقاد یگذاریجا

دو سهط   نیها نی. تفاوت بدیبرآورد گرد لیمزارع(، عملکرد پتانس نیب

عنوان خلأ عملکرد کل در نظر گرفته شد. سهم ههر عامهل عملکرد به

مقهدار  ریتهأث نیمحاسبه تفاوت ب قیخلأ، از طر نیا جادیدر ا یتیریمد

 Torabi etدر مدل مشهخص شهد ) ریمتغ نآ نهیو مقدار به نیانگیم

al., 2011افهزار بها اسهتفاده از نرم یآمهار یههالیتحل هیه(. کلSAS 

 میو ترسهه (Soltani, 2007) شههدههیتوص یهاهیهه( و رو۲/۹)نسههخه 

 انجام شد. Excelافزار نمودارها با نرم

 

 بحث و جینتا

 نیمساحت مزارع به ،دامنه انکالهیمزارع کلزا دهستان م یدر بررس

درصهد از  ۸۲مترمربهع در نوسهان بهود و  ۱۴۰۰۰۰مترمربع تها  3۰۰۰

(. سابقه کشاورزان در ۱شکل ) داشتندکمتر  ایهکتار  دو مزارع مساحت

درصد از کشاورزان سابقه  ۴۲بود و  ریسال متغ 6۰ تا 3 نیکلزا ب دیتول

درصد از مزارع مورد  نود و سه(. ۱شکل ) داشتندسال به بالا  ۲۰ دیتول

استفاده کهرده  یدرصد از بذر خودمصرف ۷و  شدهیاز بذر گواه یبررس
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 ،یداخله رامیهت نیکش کربوکسدرصد مزارع، از سه قارچ ۹3بودند. در 

بذور اسهتفاده  یو توبوکونازول جهت ضدعفون یرجخا رامیت نیکربوکس

، تراپر، دراگو، ۵۰ ولاینوع رقم شامل ظفر، ها هفت ،مزارع نیشد. در ا

درصهد  6۰مورد کشت قرار گرفتند. رقم ظفر بها  وین تون و ام ر تمو،یر

سهط   نیدرصهد کمتهر یهکبا  تمویسط  زیرکشت و رقم ر نیشتریب

 (.۱شکل ) داشتندزیرکشت را 
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سابقه :  Bن،یمساحت زم: A شهرستان بهشهر )شامل انکاله،یکلزا در دهستان م یزراع یها( شاخصیو عاد ی)تجمع یفراوان یهاعیتوز -1شکل 

 خیتار: J تروژن،یکود سرک ن: میزان مصرف Iراکم بوته، ت: Hمقدار بذر، : Gروش کاشت، : Fطول دوره رشد، : Eکاشت،  خیتار: Dارقام، : C ،کاشت

 دانه( ردعملک: K برداشت و
Fig. 1- Frequency distributions (cumulative and normal) for canola agronomic indicators in Miankaleh Dehestan, Behshahr 

county (including A: field size, B: farmer's experience, C: cultivars, D: sowing date, E: growth period duration, F: sowing 

methods, G: seed rate, H: plant population, I: nitrogen top-dressing, J: harvest date and K: yield) 

 

 ۲۸مههر تها  ۱ نیبه یدر فاصله زمهان انکالهیکشاورزان دهستان م

 نکههیدام به کشت کلزا نمودند. با اروز پس از مهرماه( اق ۵۸تا  ۱آبان )

 ۷6امهّا  ،در مهزارع وجهود داشهت رهنگهامیکاشت زودهنگام و د خیتار

مهر تها  ۱۵روز پس از اول مهر ) ۴۵تا  ۱۵درصد از مزارع در محدوده 

شده در منطقهه هیکاشت توص خیو با توجه به تار شدندآبان( کشت  ۱۵

سهال  ییوههواآب  ی. شهراشدانجام  ی(، کشت در زمان مناسبجی)ترو

شهده و زمهان برداشهت آن، کشهت یانجام پژوهش، نوع محصول قبل

 خیتفهاوت در تهار لیهو رطوبهت مزرعهه از دلا نیزم یسازنحوه آماده

 ریهروز متغ ۲۵۰روز تا  ۱۸۵از  د(. طول دوره رش۱شکل کاشت بودند )

 ۲۵۰تا  ۲۲۰شان در محدوده طول دوره رشد ،درصد از مزارع ۵3بود و 
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درصد با  ۵۰پاش، روش دستدرصد از مزارع به 3۲(. ۱شکل روز بود )

 هشتو  فوژیدرصد با استفاده از دستگاه سانتر ۱۰ کار،یاستفاده از خط

بهذر  زانی. م(۱شکل ) شدندکشت  یدرصد با استفاده از کودپاش دوش

بههذر  زانیههبههود. م ریههدر هکتههار متغ لههوگرمیک ۷/۱6تهها  ۴از  یمصههرف

درصهد  ۱۷که تنها در  استدر هکتار  لوگرمیک پنجتا  چهار شدههیتوص

 ،مهزارع ریشده استفاده کردند و ساهیتوص زانیاز مزارع، کشاورزان از م

ده از اسهتفا لیه. دلاردندشده استفاده کهیتوص زانیاز م یبالاتر زانیم

نبهودن ادوات  میتنظه لیدلبه تواندیمزرعه م کیبذر در  شتریب زانیم

 تهر باشهد، بههکشاورزان به داشهتن مهزارع پرتهراکم لیتما ایکاشت و 

مهزارع  کنواختشدن یاز سبز  خاطر نانیکشاورزان جهت اطم ی،عبارت

شهکل در هکتار استفاده کنند ) یشتریاز بذر ب که دهندیم  یخود ترج

بوتهه در مترمربهع  ۱۸۰تها  ۲3تراکم بوته در مزارع کلهزا از  زانی(. م۱

بوتهه در  ۱۸۰تها  ۱۰3 نیدرصد از مزارع تراکم بوته ب ۱۰بوده و  ریمتغ

استفاده شد  هیدرصد از مزارع کود پا ۸۴در  (.۱شکل مترمربع داشتند )

. تعهداد گردیهدرصد از مهزارع کهود سهرک )اوره( مصهرف د ۱۰۰و در 

درصد  3۴بوده و در  ریبار متغ ۱۰بار تا  ۲از  یدفعات کود سرک مصرف

برداشت  (.۱شکل بار کودپاشی سرک انجام شد ) چهاراز مزارع حداقل 

 دیهامطهول انجبههمهاه خرداد  ۲۹شروع و تا ماه  بهشتیارد 3مزارع از 

درصد مهزارع در محهدوده  ۸۵ .(ماه روز پس از اول مهر ۲۷۰تا  ۲۱3)

 روز پس از اول مهر ۲۵۰تا  ۲3۷) ماه خرداد ۹تا  بهشتیارد ۲۷ یزمان

عملکردهها در  یتجمعه ی(. درصهد فراوانه۱شکل ( برداشت شدند )ماه

 ۷۱3عملکهرد  نیکمتهر ،اسها  نیا رده شده است. بنشان دا ۱شکل 

 در هکتهار بهود. لوگرمیک 3۹۸۵عملکرد  نیشتریدر هکتار و ب لوگرمیک

 یتیریعوامهل مهد ییمنظهور شناسهامزارع، به یفیتوص یپس از بررس

. در شهد یابیمختلف ارز یرهایمتغ ریبر عملکرد دانه کلزا، تأث رگذاریتأث

مختلهف  یههافهاکتور یرگهذاریو تأث یداریمعن زانیراستا، ابتدا م نیا

کهه  شهد یررسهب انسیوار زیبر عملکرد کلزا با استفاده از آنال یتیریمد

 نشان داده شده است. 3و  ۲جداول آن در  جینتا

ار سن کشاورز، مقد ی؛مورد بررس یمختلف کمّ یپارامترها انیاز م

و  نیکش، تعداد وجفسفر سرک، دفعات دفع حلزون، تعداد دفعات علف

 ریتهأث ،یسهاده خطه ونیرگرسه هیهرز براسا  تجزنمره مشکل علف

 (.۲جدول بر عملکرد کلزا داشتند ) یداریمعن

 

 ی متغیرهای کمّی مورد مطالعه بر عملکرد کلزاداریمعنبررسی  -2جدول 

Table 2- Study of the significance of the studied (quantitative) variables on canola yield 

 متغیر
Variable 

a±se b±se R2 
یدارعنیم  

Pr>F  

 (سن )سال
Age (year) 

2860.01±297.63 -13.28±6.3 0.0428 0.0389 * 

)سال( سابقه تولید  
Production experience (year) 

2450.87±152.17 -8.32±5.64 0.0217 0.1433 Ns 

کلزا )سال( سابقه تولید  
Canola production experience (year) 

2323.1±115.34 -8.62±11.19 0.006 0.4427 Ns 

 (مساحت کل )هکتار
Total canola area (ha) 

2366.62±98.18 -31.9±17.73 0.032 0.0751 Ns 

 )سال( آخرین سال از کشت بقولات
Last year of legume cultivation (year) 

2288.64±88.53 -24.79±33.13 0.0057 0.4562 Ns 

)درصد( بقایای محصول قبلی  
Previous crop residue (%) 

2550.5±316.21 -161.66±169.26 0.0092 0.3419 Ns 

 ()نمره مشکل زهکش
Drainage problem (score) 

2282.19±82.68 -202.4±220.97 0.0085 0.3619 Ns 

)نمره( گرفتگیمشکل آب  
Waterlogging problem (score) 

2274.48±83.34 -127.5±215.19 0.0036 0.5549 Ns 

)تعداد( تعداد شخم  
Plowing count (count) 

2158.83±163.49 79.26±114.75 0.0048 0.4914 Ns 

)تعداد( تعداد دیسک  
Disk count (count) 

2192.13±217.09 25.3±77.83 0.0011 0.7458 Ns 
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 در هکتار( لوگرمی)ک مقدار بذر
Seed rate(kg.ha⁻¹) 

1938.12±263.9 41.35±32.6 0.0162 0.2076 Ns 

متر()سانتی عمق کاشت  
Sowing depth (cm) 

2160.58±195.75 43.45±80.05 0.003 0.5885 Ns 

)روز از اول مهر( تاریخ کاشت به روز  
Sowing date (days after September 23) 

2068.01±185.8 8.07±7.17 0.0128 0.2627 Ns 

ار()کیلوگرم در هکت مقدار نیتروژن خالص پایه  
Base N (kg.ha⁻¹) 

2277.41±98.2 -1.58±4.75 0.0011 0.7411 Ns 

تار()کیلوگرم در هک مقدار کود پتا  خالص پایه  
Base K (kg.ha⁻¹) 

2195.92±95.96 4.49±4.03 0.0125 0.2683 Ns 

)کیلوگرم در هکتار( ار فسفر پایهمقد  
Base P (kg.ha⁻¹) 

2298.24±121.35 -1.58±3.63 0.0019 0.6637 Ns 

تار()کیلوگرم در هک مقدار کود خالص گوگرد پایه  
Base S (kg.ha⁻¹) 

2238.72±91.44 0.78±1.91 0.0017 0.6826 Ns 

 )کیلوگرم در هکتار( مقدار منیزیم پایه
Base Mg (kg.ha⁻¹) 

2263.66±80.84 -10.61±34.73 0.001 0.7607 Ns 

)کیلوگرم در هکتار( مقدار آهن پایه  
Base Fe (kg.ha⁻¹) 

2250.41±78.68 1070.84±1123.99 0.0092 0.3431 Ns 

 در هکتار( لوگرمی)ک مقدار منگنز پایه
Base Mn (kg.ha⁻¹) 

2250.41±78.68 1873.98±1966.98 0.0092 0.3431 Ns 

)کیلوگرم در هکتار( مقدار روی پایه  

Base Zn (kg.ha⁻¹) 
2248.79±78.59 79.23±71.37 0.0124 0.2696 Ns 

)کیلوگرم در هکتار( مقدار اسیدهیومیک  
Humic acid amount (kg.ha⁻¹) 

2266.08±79.23 -8.03±10.99 0.0054 0.4667 Ns 

)تعداد(  تعداد کود سرک  
Top-dress count (count) 

2385.95±249.46 -32.01±59.19 0.003 0.5899 Ns 

ار()کیلوگرم در هکت مقدار نیتروژن خالص سرک  
Top-dress N(kg.ha⁻¹) 

2018.48±211.5 1.2±0.99 0.0149 0.2261 Ns 

)کیلوگرم در هکتار( مقدار فسفر سرک  
Top-dress P(kg.ha⁻¹) 

2234.21±77.59 408.61±188.19 0.0459 0.0323 * 

رم در هکتار()کیلوگ مقدار پتا  خالص سرک  
Top-dress K (kg.ha⁻¹) 

2247.8±81.52 3.47±7.49 0.0022 0.6439 Ns 

)کیلوگرم در هکتار( مقدار گوگرد سرک  
Top-dress S (kg.ha⁻¹) 

2217.04±82.5 20.4±13.74 0.022 0.1408 Ns 

)تعداد(  تعداد اسیدهیومیک  
Humic acid count (count) 

2191.94±90.48 115.72±80.93 0.0204 0.1559 Ns 

)کیلوگرم در هکتار( مقدار اسیدهیومیک  
Humic acid amount (kg.ha⁻¹) 

2238.75±81.69 5.97±7.19 0.007 0.4079 Ns 

)تعداد( تعداد اسیدفولویک  
Fulvic acid count (count) 

2260.16±79.01 -225.16±790.1 0.0008 0.7763 Ns 

)کیلوگرم در هکتار( مقدار اسیدفولویک  
Fulvic acid amount (kg.ha⁻¹) 

2260.16±79.01 -450.31±1580.2 0.0008 0.7763 Ns 

)تعداد(  تعداد تقویتی  

Booster count (count) 
2288.39±89.48 -56.45±79.72 0.0051 0.4805 Ns 

)کیلوگرم در هکتار( مقدار کود تقویتی  
Booster amount (kg.ha⁻¹) 

2265.37±85.35 -7.73±34.37 0.0005 0.8225 Ns 
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)تعداد(  تعداد اسید آمینه  
Amino acid count (count) 

2227.83±82.85 180.08±164.43 0.0121 0.2761 Ns 

 )تن در هکتار( مقدار کود مرغی
Poultry manure amount (t.ha⁻¹) 

2229.3±81.77 0.14±0.12 0.014 0.2411 Ns 

)تن در هکتار( مقدار کود دامی  
Animal manure amount (t.ha⁻¹) 

2243.64±81.15 0±0.01 0.0048 0.4931 Ns 

)تعداد(  کشتعداد دفعات آفت  
Pesticide count (count) 

2209.62±89.67 112.29±102.19 0.0122 0.2745 Ns 

)تعداد(  دفعات دفع حلزون  
Snail control count (count) 

2180.04±80.08 278.08±95.72 0.0793 0.0045 ** 

)تعداد(  کشعلف تعداد دفعات  
Herbicide count (count) 

2568.71±135.7 -248.64±90.06 0.0722 0.0069 ** 

)تعداد( کشتعداد دفعات قارچ  
Fungicide count (count) 

2300.67±99.42 -99.45±142.03 0.005 0.4855 Ns 

 )تعداد( تعداد وجین
Hand weeding count (count) 

2438.01±86.62 -353.14±90.8 0.1337 0.0002 ** 

ع()بوته در مترمرب تراکم بوته کلزا در مترمربع  
Plant density (plants m⁻²) 

2167.96±191.44 1.38±2.68 0.0027 0.6076 Ns 

)بوته در مترمربع(  تراکم علف هرز در مترمربع  
Weed density (plants m⁻²) 

2315.49±85.17 -3.11±1.89 0.0267 0.1044 Ns 

 )روز از اول مهر(اشت تاریخ برد
Harvest date (days after September 23) 

3756.22±2509.6 -6.14±10.28 0.0036 0.5517 Ns 

 )نمره( مشکل ور 

Lodging problem (score) 
1675.28±321.77 554.89±297.48 0.0343 0.0651 Ns 

 )نمره( مشکل آفات
Pest problem (score) 

1857.89±801.17 396.06±789.42 0.0026 0.617 Ns 

 )نمره( نمره مشکل بیماری
Disease problem score (score) 

2439.9±205.4 -166.97±174.22 0.0093 0.3402 Ns 

 )نمره( نمره مشکل علف هرز
Weed problem score (score) 

2913.35±127.23 -334.41±55.16 0.2728 0 ** 

 .هستند یداریدرصد و عدم معن ۵درصد،  ۱ر سطوح د یداریدهنده معننشان بیترتبه ns و *، **
** , * and ns are significant at 1%, 5%, and non-significant, respectively. 

 

 داری متغیرهای کیفی مورد مطالعه بر عملکرد کلزابررسی معنی -3جدول 
Table 3- Significant study of the studied (qualitative) variables on rapeseed yield 

 متغیر
Variable 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

داریمعنی  
Pr>F 

 کشت تابستانه قبلی: آیش
Previous summer: Fallow 

1 7221915 0.0004 ** 

 کشت تابستانه قبلی: کنجد
Previous summer: Sesame 

1 575154 0.335 Ns 

 کشت تابستانه قبلی: پنبه
Previous summer: Cotton 

1 1434083 0.1265 Ns 

 کشت تابستانه قبلی: برنج
Previous summer: Rice 

1 5659569 0.002 ** 

 کشت تابستانه قبلی: آفتابگردان
Previous summer: Sunflower 

1 1096931 0.1821 Ns 
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فرنگیکشت تابستانه قبلی: گوجه  
Previous summer: Tomato 

1 231851 0.541 Ns 

 کشت تابستانه قبلی: سویا
Previous summer: Soybean 

1 178951 0.5913 Ns 

 کشت تابستانه قبلی: هندوانه
Previous summer: Watermelon 

1 168224 0.6027 Ns 

 کشت پاییزه قبلی: گندم
Previous fall: Wheat 

1 6538425 0.0008 ** 

 کشت پاییزه قبلی: کلزا
Previous fall: Canola 

1 1011332 0.2003 Ns 

 کشت پاییزه قبلی: آیش
Previous fall: Fallow 

1 1974547 0.0723 Ns 

 کشت پاییزه قبلی: آفتابگردان
Previous fall: Sunflower 

1 2037124 0.0679 Ns 

 کشت پاییزه قبلی: شبدر
Previous fall: Clover 

1 18433 0.8633 Ns 

 کشت پاییزه قبلی: جو
Previous fall: Barley 

1 437211 0.4008 Ns 

 کشت پاییزه قبلی: باقلا
Previous fall: Faba bean 

1 205203 0.5653 Ns 

 شخم: انجام شده/نشده
Plowing: Yes/No 

1 20294 0.8566 Ns 

 دیسک: انجام شده/نشده
Disk: Yes/No 

1 74916 0.7284 Ns 

 تسطی : انجام شده/نشده
Leveling: Yes/No 

1 1754636 0.0906 Ns 

کشی: انجام شده/نشدهماله  
Harrowing: Yes/No 

1 5393636 0.0026 ** 

 ضدعفونی: انجام شده/نشده
Seed treatment: Yes/No 

1 326688 0.4679 Ns 

 استفاده از کربوکسین تیرام داخلی
Use of Carboxin Thiram - Domestic 

1 584482 0.3311 Ns 

 استفاده از کربوکسین تیرام خارجی
Use of Carboxin Thiram - Foreign 

1 3953019 0.0103 * 

 استفاده از تبوکونازول
Use of Tebuconazole 

1 612653 0.3196 Ns 

شده: ظفررقم کشت  
Cultivar: Zafar 

1 1480625 0.1205 Ns 

۵۰شده: هایولا رقم کشت  
Cultivar: Hayola 50 

1 9520 0.9015 Ns 

شده: تراپررقم کشت  
Cultivar: Trapper 

1 1998880 0.0706 Ns 

شده: دراگورقم کشت  
Cultivar: Drago 

1 50886 0.7748 Ns 

شده: ریتمورقم کشت  
Cultivar: Ritmo 

1 198146 0.5721 Ns 
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شده: ن تونرقم کشت  
Cultivar: Neptune 

1 1169658 0.1681 Ns 

شده: ام ریورقم کشت  
Cultivar: Imperio 

1 816343 0.2502 Ns 

رمال: انجام شده/نشدهبذ  
Seed coating: Yes/No 

1 411446 0.4151 Ns 

 نوع بذر: گواهی شده/خودمصرفی
Seed type: Certified/Self-consumed 

1 1325336 0.1421 Ns 

شده سوناسیاستفاده از: بذر گواهی  
Use of: Sonasi certified seed 

1 533267 0.3533 Ns 

کاراستفاده از خطی  
Use of row planter 

1 4310233 0.0073 ** 

 استفاده از سانتریفوژ
Use of centrifuge 

1 383471 0.4315 Ns 

پاشروش کشت: دست  
Sowing method: Hand broadcasting 

1 2171211 0.0593 Ns 

 استفاده از کود پایه
Use of base fertilizer 

1 3175621 0.022 * 

 استفاده از کود نیتروژن پایه
Use of base N 

1 1450 0.9615 Ns 

 استفاده از کود پتا  پایه
Use of base K 

1 112309 0.6707 Ns 

 استفاده از کود فسفر پایه
Use of base P 

1 1492415 0.119 Ns 

 استفاده از کود گوگرد پایه
Use of base S 

1 600045 0.3247 Ns 

 استفاده از منیزیم
Use of magnesium 

1 23824 0.8448 Ns 

 استفاده از آهن
Use of iron 

1 556268 0.3431 Ns 

 استفاده از منگنز
Use of manganese 

1 556268 0.3431 Ns 

 استفاده از روی
Use of zinc 

1 1261113 0.1522 Ns 

 استفاده از هیومیک اسید
Use of humic acid 

1 177409 0.5929 Ns 

 استفاده از گوگرد سرک
Use of top-dress S 

1 1459739 0.1232 Ns 

 استفاده از اسیدهیومیک
Use of humic acid 

1 1137112 0.1742 Ns 

 استفاده از فولویک اسید
Use of fulvic acid 

1 50189 0.7763 Ns 

 استفاده از کود تقویتی
Use of booster fertilizer 

1 931338 0.2192 Ns 

 استفاده از اسید آمینه
Use of amino acid 

1 1708407 0.095 Ns 
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 استفاده از کود مرغی
Use of poultry manure 

1 3314037 0.0192 * 

 استفاده از کود دامی
Use of animal manure 

1 27915 0.8322 Ns 

کشاستفاده از آفت  
Use of pesticide 

1 456690 0.3905 Ns 

 استفاده از سای رمترین
Use of Cypermethrin 

1 70040 0.7371 Ns 

ده از مالاتیوناستفا  
Use of Malathion 

1 198146 0.5721 Ns 

 استفاده از دورسبان
Use of Dursban 

1 7 0.9972 Ns 

 استفاده از استامی پراید
Use of Acetamiprid 

1 352138 0.451 Ns 

 استفاده از دیازینون
Use of Diazinon 

1 348425 0.4534 Ns 

 استفاده از سومیتون
Use of Sumithion 

1 483834 0.3767 Ns 

 استفاده از روی اگرو
Use of Zinc Agro 

1 1965414 0.073 Ns 

 استفاده از دلتامترین
Use of Deltamethrin 

1 227036 0.5453 Ns 

 استفاده از پرمترین
Use of Permethrin 

1 580222 0.3328 Ns 

 استفاده از تری کلروفن )دی ترکس
(Use of Trichlorfon 

1 41096 0.7971 Ns 

 استفاده از کنفیدور
Use of Confidor 

1 556268 0.3431 Ns 

 استفاده از متالدهاید
Use of Metaldehyde 

1 522430 0.3583 Ns 

 استفاده از سوین
Use of Sevin 

1 358918 0.4467 Ns 

 استفاده از استامی پراید و سای رمترین
Use of Acetamiprid + Cypermethrin 

1 23985 0.8443 Ns 

 استفاده از استامی پراید و پروفنفو 
Use of Acetamiprid + Profenofos 

1 1928951 0.0758 Ns 

 استفاده از استامی پراید و دیازینون
Use of Acetamiprid + Diazinon 

1 636 0.9745 Ns 

 استفاده از روی اگرو و کنفیدور
Use of Zinc Agro + Confidor 

1 584340 0.3311 Ns 

تفاده از سای رمترین و متالدهایداس  
Use of Cypermethrin + Metaldehyde 

1 2162025 0.0599 Ns 

 دفع حلزون
Snail control 

1 6289913 0.0011 ** 

کشاستفاده از علف  
Use of herbicide 

1 1329127 0.1415 Ns 
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 استفاده از ترفلان
Use of Trifluralin 

1 2632898 0.0374 * 

بوتیزان استاراستفاده از   
Use of Butisan Star 

1 32192 0.82 Ns 

 استفاده از سلکت سوپر
Use of Select Super 

1 604574 0.3229 Ns 

 استفاده از سوپر گالانت
Use of Super Gallant 

1 1073756 0.1827 Ns 

 استفاده از لونتر
 Use of Lontrelا

1 1077468 0.186 Ns 

ر و لونتراستفاده از اختلاط سلکت سوپ  
 Mix of Select Super + Lontrelا

1 1573850 0.1093 Ns 

یداستفاده از اختلاط سلکت سوپر و کلین و  
Mix of Select Super + Clean Weed 

1 1965414 0.073 Ns 

 استفاده از گراماکسون
Use of Gramoxone 

1 23985 0.8443 Ns 

 استفاده از رانداپ قبل از کاشت
Use of Roundup pre-sowing 

1 923351 0.2212 Ns 

 استفاده از رانداپ حاشیه مزرعه
Use of Roundup field margin 

1 547053 0.347 Ns 

گیری علف هرز با توفوردیلکه  
Spot treatment with 2,4-D 

1 32192 0.82 Ns 

کشاستفاده از قارچ  
Use of fungicide 

1 2575 0.949 Ns 

کشتعداد دفعات قارچ  
Fungicide count 

1 301732 0.485 Ns 

 استفاده از تیلت
Use of Tilt 

1 2243032 0.0552 Ns 

 استفاده از فولیکور
Use of Folicur 

1 1533982 0.114 Ns 

 استفاده از تیوفانات متیل
Use of Thiophanate-methyl 

1 50189 0.776 Ns 

 استفاده از مانکوزب
Use of Mancozeb 

1 178951 0.591 Ns 

ااستفاده از اختلاط تریکومیکس و نوتریک  
Mix of Tricomix + Nutrica 

1 483834 0.377 Ns 

 وجین: انجام شده/نشده
Hand weeding: Yes/No 

1 7505541 0.00033 ** 

 روش وجین: دستی
Weeding method: Hand 

1 3012987 0.0258 * 

 .هستند یداریدرصد و عدم معن ۵رصد، د ۱در سطوح  یداریدهنده معننشان بیترتبه ns و *، **
** , * and ns are significant at 1%, 5%, and non-significant, respectively. 
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: یکشت تابستانه قبل ،یمورد بررس یفیمختلف ک یرهایمتغ نیاز ب

 ،یکشه: گندم، مالهیقبل زهیی: برنج، کشت پایکشت تابستانه قبل ش،یآ

کهار، اسهتفاده از اسهتفاده از خطی ،یخارج رامیت نیاستفاده از کاربوکس

 نیدفع حلزون، استفاده از ترفلان، وج ،یاستفاده از کود مرغ ه،یکود پا

سههاده )مههدل طههرح کههاملاً  انسیههوار زیبراسهها  آنههال نیوجهه وشو ر

به  مربوط جی(. نتا3جدول عملکرد داشتند ) بر یداری(، اثر معنیتصادف

مؤثر بر  یتیریمد یرهایمتغ نیترمهم نییگام جهت تعبهگام ونیرگرس

 شده است.  ارائه ۴جدول عملکرد و مدل عملکرد در 

وابسهته در نظهر  ریهمتغ ،سط عملکرد در واحد  ،ونیرگرس نیدر ا

 اسهتفاده از کهود یرههایمتغ ،یتیریمهد ریهمتغ 36 نیگرفته شد و از به

دفع حلزون،  نه،یآم دیمقدار کود فسفر سرک، استفاده از اس ه،یگوگرد پا

وارد مهدل شهدند کهه  نیکش و تعداد وجتعداد دفعات استفاده از علف

معادلهه،  نیهاز ا اده. بها اسهتفگهرددیمشاهده م ۱آن در معادله  جهینت

 یآن با عملکهرد واقعه سهیبرآورد شده و س س با مقا لیعملکرد پتانس

شده در وارد یتیریمد یرهایاز متغ کی، خلأ عملکرد و سهم هر مزارع

 .شد نییخلأ تع نیا جادیمدل در ا

 ( ۱معادله )
Y (kg.ha-1) =-2246.53 + 308.343X1 +347.366X2 

+465.235X3 +666.055X4 -233.732X5-72.294X6  

مقدار  :2X ه،یاستفاده از کود گوگرد پا :1Xعملکرد،  :Y، که در آن

تعهداد  :5Xدفع حلهزون،  :4X نه،یآم دیاستفاده از اس :3Xرک، فسفر س

 ،۴جهدول . در باشهدیم وجینتعداد  :6X کش ودفعات استفاده از آفت

از عوامهل محدودکننهده نشهان داده  کیخلأ عملکرد کلزا و سهم هر 

و  ۲۲۴۷ بیهترتعملکرد متوس  و حهداکثر بهه ،شده است. طبق مدل

 نیزده شد. کل خهلأ عملکهرد تخمه نیدر هکتار تخم لوگرمیک ۴۷۹۸

بهه  ۴جهدول در هکتار بود کهه بها توجهه بهه  لوگرمیک ۲۵۵۱شده زده

 .شودیپرداخته م یتیریسهم هرکدام از عوامل مد یبررس

 

 کلزاصول مح خلأ عملکرد نتایج رگرسیون تأثیر متغیرهای مختلف بر -4 جدول
Table 4- Regression results of the effect of different variables on the yield gap of canola 

 متغیرها
Variables 

ر ضریب متغیر د

 مدل
 Coefficient 

مقدار 

 میانگین
 Mean 

value 

مقدار انتخاب

 شده
 Optimal 

value 

 عملکرد حاصله با مدل
 Model-estimated 

yield (Mean) 

 عملکرد حاصله با مدل
 Model-estimated 

yield (Optimal) 

 خلأ عملکرد
 Yield gap 

(kg.ha-1) 

 درصد
 

Percent 

 عرض از مبدأ
Intercept 

2246.527 1 1 2247 2247 - - 

ایهاستفاده از کود گوگرد پ  

(X1) 
Use of base S 

308.3425 0.49 1 151 308 157 6 

 (X2)مقدار فسفر سرک
Top-dress P amount 

347.3658 0.058 3.2 20 1112 1091 43 

 (X3)استفاده از اسید آمینه
Use of amino acid 

465.2349 0.14 1 65 465 400 16 

 (X4)دفع حلزون
Snail control 

666.0554 0.14 1 93 666 573 22 

تعداد دفعات استفاده از 
کشعلف (X5) 

Herbicide count 

-233.732 1.25 0 -292 0 292 11 

 (X6)تعداد وجین
Hand weeding 

count 

-72.2694 0.51 0 -37 0 37 1 

 میانگین عملکرد
Average yield 

- - - 2247 4798 2551 100 
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باعث کهاهش  ه،یعدم استفاده از کود گوگرد پاکه نشان داد  جینتا

 نیهکهه از ا یمزارعه گهر،یعبارت دعملکرد کلزا شد؛ به یدرصد شش

نشهان داد  هایداشتند. بررس یده بودند، عملکرد بالاترکود استفاده کر

درصد از  ۵۱ کهیطوربرابر بوده، به باًیکود تقر نیاستفاده از ا عیکه توز

امهر  نی( و همه۲شکل استفاده نکرده بودند ) هیاز کود گوگرد پا عمزار

 نیتر. یکی از مهمندکیم هیشده را توجاز خلأ عملکرد مشاهده یبخش

گهوگرد اسهت کهه نقهش آن در  ،عناصر حیاتی بهرای تغذیهه گیاههان

گیاهان، ساخت پروتئین، روغن و بهبود کیفیت محصولات کشهاورزی 

موضعی خاک و افهزایش قابلیهت  pH وردناست. هم نین در پایین آ

 ,Marschner)باشهد مهم مهی اهیگ یمصرف برادسترسی عناصر کم

 یگهوگرد بهاتیوجهود ترک لیهدلکلزا به گوگرد به یبالا ازی. ن(1995

و دانه آن است که  یشیرو یها( در اندامهانولاتیمتعدد )مانند گلوکوز

و  تیفیبر رشد، ک میقمست ریبا تأث یدیکل یامر گوگرد را به عنصر نیا

 تیه. اهم(Azizi et al., 2011) کنهدیم لیتبد اهیگ نیعملکرد دانه ا

از  یاریعامل محدودکننده عملکهرد کلهزا در بسه کیعنوان گوگرد به

شهده در گهزارش شهده اسهت. مطالعهات انجهام زین گرید یهاپژوهش

 دانههعملکهرد  تواندیاند که کمبود گوگرد ممناطق مختلف نشان داده

ربرد آن منجهر بهه بهبهود کاهش دهد و کا یتوجه طور قابلکلزا را به

 ;Maurya et al., 2023) شهودیرشهد و عملکهرد مه یهاشهاخص

Blake-Kalff et al., 1998.) یپژوهش حاضر مبن افتهیبا  جینتا نیا 

 ریهخوانی دارد. وارد شدن متغهم ون،یبه مدل رگرس ریمتغ نیبر ورود ا

 زیهن انکالههیخاک منطقهه م یهایژگیبا و تواندیم دلکود گوگرد به م

 ژهیوشمال کشور، به یاو جلگه یمناطق ساحل یهامرتب  باشد. خاک

مهواد آبشویی  ایو  نییپا pH لیدلممکن است به ،یزاریشال یدر اراض

مواجه باشند. کهاربرد  اهیگ یدستر  برا با کمبود گوگرد قابل ،ییغذا

 pH یبا کاهش موضع تواندیم اه،یگ ییغذا ازین نیبر تأمد علاوهگوگر

داده و از  شیافهزا زیمصرف را نکم ییعناصر غذا ریسا یخاک، فراهم

 بگذارد. ریبر بهبود عملکرد کلزا تأث میرمستقیصورت غبه قیطر نیا

با توجه به اینکه در مدل عملکرد، تأثیر مقدار کهود فسهفر سهرک 

معنی افزایش عملکرد بها افهزایش میهزان اسهتفاده از  مثبت بود که به

پاشی صورت محلولفسفر است؛ بنابراین استفاده بهینه از کود فسفر به

(. با توجه به ارائهه ۲شکل تواند در دستور کار کشاورزان قرار گیرد )می

نهوع کهود در های جدید کود فسفر مایع، اسهتفاده از ایهن فرمولاسیون

صورت سرک، جهت رشد بهتهر گیهاه در میهان مراحل ابتدایی رشد به

تهرین عناصهر در تولیهد از مههم فسفر .کشاورزان رواج پیدا کرده است

 اسهت. کلیدی عنصر دومینباشد که از نظر تغذیه گیاهی، محصول می

گیهاه  در فسهفر دهی، غلظهتگل از قبل تا دهیساقه مراحل شروع در

(. فسهفر Orlovius., 2003اسهت ) متغیهر / درصد۷تا  3۵/۰بین  کلزا

عنوان یکی از عوامل اصلی محدودکننده عملکرد در طور گسترده بهبه

مطالعات خلأ عملکرد برای محصولات مختلف از جمله کلهزا شهناخته 

کهه مهدیریت نامناسهب انهد های متعدد نشان دادهشده است. پژوهش

ویژه در مراحل اولیهه فسفر و عدم تأمین مقدار کافی آن برای گیاه، به

 Dastanتوجهی شود )تواند منجر به ایجاد خلأ عملکرد قابل رشد می

et al., 2019آمهده از ایهن تحقیهق در دسهتههای به(؛ بنابراین، یافته

پیشهین قهرار دارد و بهر لهزوم توجهه ویهژه بهه  راستای نتایج مطالعات

 .کندمدیریت بهینه فسفر در منطقه تأکید می

عنهوان یهک عامهل محدودکننهده آمینهه بههعدم کاربرد اسیدهای
 ۴۰۰درصد از خلأ عملکرد )معادل حهدود  ۱6شناسایی شد که مسئول 

(. اگرچهه ۲شهکل کیلوگرم در هکتهار( در مهزارع مهورد بررسهی بهود )
ها بر افهزایش آمینه حاوی نیتروژن هستند، امّا تأثیر اصلی آناسیدهای

عملکرد، نه از طریق تأمین نیتروژن )که مقدار آن ناچیز اسهت(، بلکهه 
عنهوان آمینه بهها است. اسیدهایهای بیواستیمولانتی آندلیل نقشبه

گنالینگ عمل کرده و های سیهای گیاهی و مولکولساز هورمونپیش
های محیطی )ماننهد سهرما یها خشهکی( مقاومت گیاه را در برابر تنش

بهر ایهن، بها بهبهود فرآینهدهای فیزیولوژیهک دهند. علاوهافزایش می
کلیدی مانند فتوسنتز، انتقال و تخصیص مواد پرورده و افزایش جهذب 

و پهر طور غیرمستقیم به بهبود اجزای عملکهرد سایر عناصر غذایی، به
؛ بنابراین، (Taiz & Zeiger, 2006)کنند ها کمک میشدن بهتر دانه

تواند به گیهاه در عبهور از شهرای  نامسهاعد و تحقهق ها میکاربرد آن
 پتانسیل عملکرد کمک نماید.
ترین عوامل مدیریتی عنوان یکی از مهممدیریت و مهار حلزون به

 ۲۲ایج نشان داد که عدم مههار ایهن آفهت، مسهئول شناسایی شد و نت

هها (. در منطقهه میانکالهه، حلزون۲درصد از خلأ عملکرد است )شکل 

ای( بها تغذیهه از ویژه در مراحل اولیهه رشهد کلهزا )مرحلهه گیاه ههبه

ها باعث کهاهش شهدید تهراکم بوتهه و ایجهاد های جوان و ساقهبرگ

خسارت اولیه، استقرار نامناسب  شوند. اینهای خالی در مزرعه میلکه

و غیریکنواخت گیاه را در پهی دارد کهه در نهایهت منجهر بهه کهاهش 

موقع حلزون برای دستیابی بهه گردد؛ بنابراین، مهار بهعملکرد دانه می

 یک سط  سبز یکنواخت و عملکرد مطلوب ضروری است.
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شهرستان بهشهر  انکاله،یزا در مزارع کلزا، دهستان مو مهار عوامل خسارت ییعناصر غذا تیری( مدیو عاد ی)تجمع یفراوان یهاعیتوز -2شکل 

 :Gکش و استفاده و عدم استفاده از علف :Fمشکل علف هرز،  :Eمهار حلزون،  :D نه،یآم دیاس :Cکود فسفات سرک،  :B ه،یکود گوگرد پا :A)شامل 

 کش(کاربرد علف اتدفع
Fig. 2- Frequency distributions (cumulative and normal) for nutrient management and pest/weed control in canola farms, 

Miankaleh Dehestan, Behshahr County (including: A. base sulfur Fertilizer, B. top-dress phosphate fertilizer, C. amino acid 

application, D. snail control, E. weed problems, F. herbicide use or non-use, and G. number of herbicide applications) 
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کش و تعداد وجین، در مجموع متغیرهای تعداد دفعات کاربرد علف

(. ضریب منفهی ایهن ۲شکل درصد از خلأ عملکرد بودند ) ۱۲مسئول 

ههرز ههایمدل رگرسیون به این معنا نیست که مههار علفمتغیرها در 

دهد که این اقدامات در مزارعی انجام شهده مضر است، بلکه نشان می

انهد. در واقهع، ایهن هرز مواجه بودههایکه از ابتدا با تراکم بالای علف

ههرز عمهل هایعنوان شاخصی برای شدت آلودگی به علفمتغیرها به

رغم تلاش کشهاورزان بهرای از آن است که علیکنند. نتایج حاکی می

ههرز بهرای منهابع )آب، نهور و مهواد غهذایی( هایکنترل، رقابت علف

داری طور معنیقدری شدید بوده که توانسته است، عملکرد کلزا را بهبه

ههرز یهک هایدهد که مدیریت علفکاهش دهد. این یافته نشان می

منطقهه اسهت و بایهد بهه جزء حیاتی برای کهاهش خهلأ عملکهرد در 

های مدیریتی یک ارچه و مؤثرتر، از جمله انتخاب زمهان و نهوع راهبرد

های داده .ای شودکش مناسب و رعایت تناوب زراعی، توجه ویژهعلف

کنند؛ حدود نیمهی از مهزارع توصیفی نیز شدت این مشکل را تأیید می

بودنهد هرز در سطوح مختلهف درگیهر هایمورد بررسی با مشکل علف

درصهد از کشهاورزان بهه  ۸۴(. در واکنش بهه ایهن مشهکل، ۲شکل )

( و در نیمهی از مهزارع، ۲شکل کش روی آورده بودند )استفاده از علف

وع (. تنهه۲شههکل پاشههی انجههام شههده بههود )حههداقل یههک نوبههت سم

سوپر استار، سلکتهای مورد استفاده )شامل ترفلان، بوتیزانکشعلف

دهنده تههلاش ههها در برخههی مههزارع، نشههانو ...( و حتههی اخههتلاط آن

بهرگ و ههرز پهنههایکشاورزان بهرای مههار طیهف وسهیعی از علف

ههرز بهه مهدل حال، ورود متغیرهای مهار علفبرگ است. بااینباریک

، بیانگر این است کهه ایهن اقهدامات کنترلهی، عملکرد با ضریب منفی

طهور اند بههاند و نتوانسهتهکافی نبوده و یا در زمان مناسب انجام نشده

بهر مههار ههرز را جبهران کننهد. علاوهکامل اثرات مخرب رقابت علف

کار گرفته شد کهه درصد از مزارع نیز وجین دستی به 3۵شیمیایی، در 

ههرز و عهدم کفایهت مههار ههایعلف این خود تأییدی بر فشار بالای

 ست. تنهایی در برخی کشتزارها اشیمیایی به

اسهتان مازنهدران، کمبهود فسهفر و گهوگرد از  انکالههیدر منطقه م

از تعامهل  یکهه ناشه ندیآیکلزا به شمار م دیتول یاتیح یهاتیمحدود

 یسنت یتیریمد یهاو روش یآل یهایخاک، کمبود ورود یهایژگیو

هستند که فسهفات را  ییبالا pH یمنطقه دارا یآهک یهااست. خاک

را کهاهش  اهیهفسفر قابل استفاده گ زانیو م کندیدستر  م رقابلیغ

 یههایو نبهود بهاکتر یآله یکه استفاده کم از کودهادرحالی دهد،یم

 کنهدیمحدود مه ترشیکننده فسفات، چرخه و جذب فسفر را بمحلول

(Asadi Rahmani et al., 2018; Salimpour et al., 2012; 

Karimi et al., 2012)لیدلبهه گهوگرد بهه یطور مشابه، دسترس. به 

گهوگرد و عهدم اسهتفاده از  یهایمحدود بودن ورود ،یکمبود مواد آل

که هم  شود،یگوگرد محدود م دکنندهیکسا یکروبیم یهاکنندهاصلاح

 میرمسهتقیطور غو ههم بهه دهدیسولفات را کاهش م میعرضه مستق

 یسهازشدن خهاک و متحرک یدیکمبود فسفر را با محدود کردن اس

 ;Asadi Rahmani et al., 2018) کنهدیمه دیتشهد یمهواد مغهذ

Salimpour et al., 2012; Karimi et al., 2012)یبالا یذات ازی. ن 

را  اهیهگ نیها تیو روغهن، حساسه نیسنتز پهروتئ یکلزا به گوگرد برا

 یآهکه یههادر خاک یو گلدان یدانیم یهاشیو آزما دهدیم شیافزا

 یههایبهاکتر ،یگوگرد عنصهر یبیاند که کاربرد ترکنشان داده رانیا

عملکهرد و  ریچشمگ شیموجب افزا یآل یگوگرد و کودها دکنندهیاکس

 ;Asadi Rahmani et al., 2018) شهودیمه یجهذب عناصهر مغهذ

Salimpour et al., 2012; Karimi et al., 2012)هاافتههی نیه. ا 

 یستیز یهاشامل راهبرد یاهیهدفمند تغذ تیریکه مد دهندینشان م

 یهاتیگوگرد و محدود هیاول یهاتیغلبه بر محدود یبرا ،ییایمیو ش

 است. یمنطقه ضرور یآهک یهافسفر در خاک هیثانو

 

 یریگجهینت

عوامل محدودکننده عملکهرد کلهزا  ییپژوهش با هدف شناسا نیا

کهارکرد  سههیمقا زیبهشهر با اسهتفاده از روش آنهال انکالهیدر منطقه م

(CPAانجام شد. نتا )مهزارع  یعملکهرد واقعه نینشهان داد کهه به جی

 ۴۷۹۸) لیدر هکتههار( و عملکههرد پتانسهه لههوگرمیک ۲۲۵۸ نیانگیهه)م

در  لهوگرمیک ۲۵۵۱توجهه  خلأ عملکرد قابهل کیدر هکتار(،  لوگرمیک

عوامهل  نیتهرمهم ،گهامبههگهام ونیرگرس لیوجود دارد. تحل یهکتار

 ج،یکهرد. براسها  نتها ییخهلأ را شناسها نیا جادیمؤثر در ا یتیریمد

عنهوان کمبود فسفر و گهوگرد، بهه ژهیوبه اهیگ هینامناسب تغذ تیریمد

از  یآن، خسارت ناش ازعامل محدودکننده شناخته شد. پس  نیترمهم

 ههرزیههاعلفبها  دیرشهد و رقابهت شهد هیآفت حلزون در مراحل اول

 ییبه عملکهرد بهالا شناسها یابیدست یبرا یبعد یعنوان موانع اصلبه

دهنهده عامل بهبود کیعنوان به نهیآمیدهایکاربرد اس نیشدند. هم ن

 هشکها یکه بهرا دهدینشان م هاافتهی نی. اگردیدعملکرد مشخص 

 تیهدر اولو دیبا یتیریمد یخلأ عملکرد در منطقه، تمرکز بر راهکارها

مههار  اه،یهبراسا  آزمون خهاک و گ هیتغذ تیری. اصلاح مدردیقرار گ

 تیریبرنامه مد کی یمانند حلزون و اجرا یدیموقع و مؤثر آفات کلبه
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و  یسهودآور شیافهزا یبهرا ییبهالا لیهرز، پتانس یهاعلف ک ارچهی

در آن است  هاافتهی نیا تی. اهمداردمنطقه  نیکلزا در ا دیتول یداریپا

مهزارع، عوامهل  یواقعه یههابهار بها اسهتفاده از داده نیاوله یکه بهرا

 یصهورت کمّهرا بهه انکالههیمحدودکننده عملکهرد کلهزا در منطقهه م

 یراهنمها کیهعنهوان بهه تواندیاطلاعات م نی. اکندیم یبندتیاولو

و کشاورزان منطقه مورد اسهتفاده قهرار  جیکارشناسان ترو یراب یعمل

 یهاگام شده،ییشناسا یدیکل یهاتیحدودتا با تمرکز بر رفع م ردیگ

 یعملکرد واقع نیو کاهش فاصله ب یوربهره شیدر جهت افزا یمؤثر

 قهاتیتحق یبرا ییمبنا تواندیم جینتا نیا نیبردارند. هم ن لیو پتانس

منطقهه   یمتناسب با شهرا یزراع یهابسته یسازنهیهب نهیدر زم یآت

 باشد.

 

 یسپاسگزار

کشهاورزان  هیهاز کل داننهدیاله بر خهود لازم مهمق نیا سندگانینو

 یههاداده یآورکه با صبر و حوصهله در جمهع انکالهیمحترم منطقه م

از  نی. هم نههنههدینما یقههدردان مانهینمودنههد، صههم یهمکههار یدانیههم

 غیههدریبهه یهههاتیگرانقههدر و حما دیارزشههمند اسههات یهههاییراهنمهها

و منهابع  یاورزمحتهرم  دانشهگاه علهوم کشه ارانکارشناسان و همکه

بودند، کمال تشهکر  رسانیاریپروژه  نیا یگرگان که در اجرا یعیطب

 .میرا دار
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Introduction1  

Identifying land suitability and potential for various uses is crucial for conserving environmental resources 
and achieving sustainable agricultural production. The absence of systematic land-use planning can lead to 
significant socio-economic and environmental damage. Agro-ecological zoning, which integrates environmental 
data layers such as climate, water, topography, and soil, serves as a vital tool for agricultural planning. It allows 
for a comprehensive analysis of production possibilities by assessing environmental potentials and constraints, 
thereby enabling informed decision-making. In Iran, despite the agricultural significance of many regions, the 
environmental potential of most areas has not been scientifically delineated. This study was conducted to 
perform detailed agro-ecological zoning and estimate the production potential for rice (Oryza sativa L.) in the 
Yaneh-Sar District of Behshahr County, Mazandaran Province – a region with a distinct, cooler climate 
compared to other parts of the province, which has faced developmental challenges and agricultural issues such 
as declining yield per unit area. 

 

Materials and Methods 

The agroecological requirements for rice cultivation were first identified through scientific sources and 
documents. Thematic maps were then prepared for a comprehensive set of variables, including annual 
precipitation, average/maximum/minimum annual temperatures, total sunshine hours, relative humidity, water 
resources, topographic features (elevation, slope percentage,��and aspect), and soil properties (texture, potassium, 
phosphorus, nitrogen, copper, manganese, iron, organic matter, electrical conductivity, and pH). Soil sampling 
was conducted at 128 points across the farmlands of 49 villages in the region, and the samples were analyzed at 
the central laboratory of Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources. Geostatistical and 
classical interpolation methods, including Ordinary Kriging, Radial Basis Functions, and Inverse Distance 
Weighting (IDW), were employed to extrapolate these variables across the study area, with the final method 
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