




 فهرست مطالب

 
شیمیایی، فیزیولوژیکی و غلظت عناصر غذایی گیاا  قرفلا    های زیست  تنش شوری و رقم بر ویژگی بررسی اثر سطوح مختلف

(Dianthus barbatus) 

 3 ...................................................................................................... نژاد، حسن مومیوند نیا، عبدالحسین رضایی وحید قاسمی، عبداله احتشام
 

 ی رشد و عملکرد گیا  برفج در ایرانساز برای شبیه SSM-iCrop2پارامتریابی و ارزیابی مدل 

 23 ..........................................................................................................................صالح کرامت، بنیامین ترابی، افشین سلطانی، ابراهیم زینلی
 

 ای شیشه های گ  سوسن در شرایط درون برخی گوفهشیمیایی زیست ی و شناس ریختهای  تأثیر تنش خشکی بر ویژگی

 51 ................................................................ ر، نورالدین ایزدیراد، یونس پور بیرامی هیر، اسماعیل چمنی، حسن ملکی لجای  رضوان احدی
 

 ایران سرد و معتدل سرد اقلیم در کلزا های امیدبخش زمستافه لاین عملکرد پایداری بررسی

 69 .......................................................................................... اکبر شاه نجات بوشهری، نازنین امیربختیار مهرزاد احمدی، منصور امیدی، علی
 

( .Mentha piperita Lعناع فلللی )گیا  دارویی ف شناسی و فیزیولوژیکی ریخت( بر خصوصیات SNPاثر سدیم فیتروپروساید )

 تحت تنش شوری

 86 ......................................................................................................................................... پور، حسین پاسالاری کلثوم ارشان، داود صمصام
 

 DSSAT-Nwheatوری مصرف آب در ارقام جدید گندم فان با استلاد  از مدل  سازی عملکرد و بهر  شبیه

 105 ......................................................................................................... اله سوقی، محمد عبدالحسینی فراست سجادی، حسین شریفان، حبیب
 

در افگاور رقام     CHSو PALهاای   شیمیایی و بیاان ژن زیست بوتیریک بر برخی خصوصیات گاماآمینو اسید رگی اثر کاربرد ب

 (.Vitic vinifera Lاوزوم ) قزل

 127 ........................................................... زاده، صمد نژاد ابراهیمی ویرن اوصالو، لطفعلی ناصری، ابوالفضل علیرضالو، رضا درویش افسانه اله
 

( .Ocimum basilicum Lی ریحان )شناس ریختزی، بر خصوصیات رشدی و اثرات افزودن فور قرمز دور به طیف فعال فتوسنت

 شد  در محیط کنترل

 151 ............................................................................................................................ فرد نیایی حسین مزاری منقابی، مجتبی دلشاد، ساسان علی
 

 (.Ranunculus asiaticus Lایی )های فیزیولوژیک و کارآیی مصرف آب آلاله آسی آبیاری بر کیلیت ظاهری، پاسخ اثر کم

 167 .................................................................................................................. ناهید بلاسمی، زینب روئین، عاطفه صبوری، احمدرضا دادرس
 

 های گردش عمومی در غرب و شمال غرب ایران سازی عملکرد فخود دیم در کشت افتظاری با استلاد  از مدل مدل

 189 .............................................................................................................................................................. سید رضا امیری، حامد عینی نرگسه
 

 زمینی در استان گیلان های مختلف بادام رایی مصرف فور در ژفوتیپهای فیزیولوژیکی رشد و کا بررسی شاخص

 211 .................................................................................................. سمیه فلاحی، محمدنقی صفرزاده ویشکایی، پیمان شریفی، حسن اخگری
 

 HPLC-DAD( با روش .Vitis vinifera Lرقم افگور ) 10شناسایی ترکیبات آفتوسیافینی در 

 227 .............................................................................................. سید علیرضا سلامیفاطمه صادقیان، اسماعیل سیفی، سیده ساناز رمضانپور، 

 



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 همکارانو  وحید قاسمی... /  بررسی اثر سطوح مختلف تنش شوری و رقم

 

1 

Print ISSN:   2322-2050 
Online ISSN: 2322-2778 

Journal of Plant Production 

 
 

The effect of different levels of salinity stress and cultivar on 
biochemical and physiological characteristics and nutrient 

concentration of William Sweet (Dianthus barbatus) 
 

Vahid Ghasemi1, Abdollah Ehtesham Nia*2, Abdolhossein Rezaei Nejad3,  
Hasan Mumivand4 

 
1. Ph.D. Graduate, Dept. of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, Lorestan University, Khorramabad, Iran.  

E-mail: vahidghasemi_tu@yahoo.com 
2. Corresponding Author, Associate Prof., Dept. of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, Lorestan University, 

Khorramabad, Iran. E-mail: ehteshamnia.ab@lu.ac.ir 
3. Professor, Dept. of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, Lorestan University, Khorramabad, Iran.  

E-mail: rezaeinejad.hossein@gmail.com 
4. Assistant Prof., Dept. of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, Lorestan University, Khorramabad, Iran.  

E-mail: h.mumivand@gmail.com 
 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 
Full Length Research Paper 
 
 
Article history:  
Received: 05.12.2021 
Revised:   06.14.2021 
Accepted: 09.05.2021 
 
 
Keywords:  
Carnation,  
Chlorophyll,  
Nutrient uptake,  
RWC,  
Salinity stress   
 

Background and Objectives: Dianthus barbatus belongs to the 
Caryophyllaceae family and is one of the most important ornamental plants 
in the open air, which gives a special beauty to the environment in spring. 
This plant grows in a wide range of climatic conditions. Due to the fact that 
extensive research on salinity stress threshold and cultivar resistance in this 
plant has not been studied, so this study aims to investigate the effect of 
different levels of salinity stress and cultivar type on some physiological, 
biochemical and nutrient concentration of Dianthus was done in 
greenhouse conditions.  
 
Materials and Methods: This experiment was performed in November 
2019 in the research greenhouse of Khomeyn Municipality located in 
Markazi province, as a factorial, in a completely randomized design, with 
three replications. Experimental factors included salinity stress and 
cultivar. The first factor was cultivars at two levels (including Diana and 
Barbarin cultivars), the second factor was salinity at 10 levels (including 0, 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 and 90 mM NaCl). The seeds were prepared 
from a Dutch company and planted in pots containing soil, manure and 
sand (1:1:1). Salinity stress was applied from the four-leaf stage. At the end 
of the experiment at the stage of full flowering, the traits measured in this 
experiment included the concentration of nitrogen (N), P, K, calcium (Ca), 
magnesium, sodium, photosynthetic pigments, carotenoid content, proline, 
Electrolyte Leakage, Lipid peroxidation, relative leaf water content (RWC) 
and leaf enzyme activity (catalase and peroxidase). 
 
Results: The results of ANOVA showed that the main effects and 
interactions of salinity stress and cultivar were significant for catalase, 
peroxidase, potassium uptake and Electrolyte Leakage. As the 
concentration of sodium chloride increased, the amount of chlorophyll and 
carotenoids, the concentration of calcium, magnesium, nitrogen, 
phosphorus and RWC decreased, and the amount of malondialdehyde, 
electrolyte Leakage, enzyme activity, proline and absorption of sodium and 
potassium increased. Among the two cultivars studied, Barbarin cultivar 
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was more tolerant to salinity stress than Diana cultivar. The highest uptake 
of potassium (5.157%) in Barbarin cultivar under non-stress conditions, the 
lowest (14.79%) in Diana cultivar under severe stress conditions (90 mM). 
The highest sodium uptake (1.36%) was reported in severe stress 
conditions (90 mM) and the lowest uptake (0.2196%) in non-stress 
conditions. Sodium uptake in Barbarin cultivar (0.5082%) was lower than 
Diana cultivar (0.5474%) which indicated that this cultivar was more 
resistant to sodium uptake. 
 
Conclusion: According to the results of the present study, with increasing 
sodium chloride concentration, physiological parameters such as 
chlorophyll and carotenoid content and relative leaf water content decrease 
and biochemical parameters such as malondialdehyde content, enzyme 
activity, sodium and potassium uptake, electrolyte leakage and Proline 
increased. The results of this study showed that the cultivars studied in this 
study were resistant to low salinity (10-40 mM) and somewhat sensitive to 
moderate and severe salinity (50-90 mM). Among the studied cultivars, 
Barbarin cultivar was more tolerant to moderate and severe soil salinity 
than Diana cultivar.  
 

Cite this article: Ghasemi, Vahid, Ehtesham Nia, Abdollah, Rezaei Nejad, Abdolhossein, Mumivand, 
Hasan. 2023. The effect of different levels of salinity stress and cultivar on biochemical and 
physiological characteristics and nutrient concentration of William Sweet (Dianthus 

barbatus). Journal of Plant Production, 30 (1), 1-19.  
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  های کلیدی: واژه

 تنش شوری، 

 جذب عناصر، 

 کلروفیل، 

 گیاه قرنفل، 

 محتوای نسبی آب  

 

سانان  متعلق به خانواده میخک Dianthus barbatus علمی گیاه قرنفل، با نام سابقه و هدف:

(Caryophyllaceaeاز مهم ) شود که در فصل  ترین گیاهان زینتی در فضای باز محسوب می

این گیاه در دامنه وسیعی از شرایط آب و هوایی رشد  دهد. بهار زیبایی خاصی به محیط می

ای در زمینه حد آستانه تنش شوری و مقاومت  گسترده های پژوهشکه  کند. با توجه با این می

با هدف بررسی اثر سطوح مختلف  پژوهشارقام در این گیاه بررسی نشده است، بنابراین این 

شیمیایی و غلظت عناصر غذایی زیست قم بر برخی صفات فیزیولوژیکی، نوع رتنش شوری و 

 ای انجام شد. ه قرنفل در شرایط گلخانهگیا
 

شهرداری خمین واقع در در گلخانه تحقیقاتی  1399این آزمایش در آبان سال  ها: مواد و روش

تصادفی، با سه تکرار انجام شد.  صورت فاکتوریل، در قالب طرح کاملاً بهاستان مرکزی، 

فاکتورهای آزمایش شامل تنش شوری و رقم بود. فاکتور اول، ارقام در دو سطح )شامل ارقام 

 سطح )شامل  10دیانا و باربارین(، فاکتور دوم شوری آب آبیاری ناشی از کلرید سدیم در 

 شرکت هلندی تهیه وا از بذرهمولار( بودند.  میلی 90و  80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10، 0

برگی اعمال  4در گلدان حاوی خاک، کود دامی و ماسه کشت شدند. تنش شوری از مرحله 

گیری شده در این آزمایش شامل  دهی کامل، صفات اندازه شد. در پایان آزمایش، در مرحله گل

، کاروتنوئید، های فتوسنتزی غلظت عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم، رنگیزه

های  پرولین، نشت یونی، مالون دی آلدئید، محتوای نسبی آب برگ و فعالیت آنزیم

 اکسیدانی برگ )کاتالاز و پراکسیداز( بودند. آنتی
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ها نشان داد، اثرات اصلی و اثرات متقابل تنش شوری و رقم  نتایج تجزیه واریانس داده ها: یافته

اکسیدانی کاتالاز، پراکسیداز، غلظت عنصر پتاسیم و نشت یونی  های آنتیبر صفات آنزیم

دار شد. با افزایش شوری، میزان کلروفیل و کاروتنوئید، غلظت عناصر کلسیم، منیزیم،  معنی

مالون دی آلدئید، نشت الکترولیت،  نیتروژن، فسفر و محتوای نسبی آب برگ، کاهش، و میزان

صر سدیم و پتاسیم افزایش یافت.نتایج نشان داد که با ها، پرولین و غلظت عنافعالیت آنزیم

داری یافت، سایر صفات مورد بررسی کاهش افزایش معنی +Na+:Kافزایش شوری، نسبت 

ترین غلظت  بیش. ثیر منفی را ایجاد کردأترین ت مولار بیشمیلی 90داری داشتند و شوری  معنی

 857/1ترین میزان ) بدون تنش و کم درصد( در رقم باربارین و در شرایط 157/5پتاسیم )

ترین غلظت سدیم  مولار( مشاهده شد. بیشمیلی 90درصد( در رقم دیانا در شرایط تنش شدید )

درصد( در  2196/0ترین غلظت ) مولار( و کم میلی 90درصد( در شرایط تنش شدید ) 36/1)

درصد( در  7791/0شرایط بدون تنش گزارش شد. نسبت سدیم به پتاسیم در رقم باربارین )

( در سطح صفر )شاهد( بود که درصد 0421/0مولار و در رقم دیانا )میلی 90سطح تنش 

تر این رقم در جذب عنصر سدیم بود. از بین دو رقم مورد بررسی رقم  دهنده مقاومت بیش نشان

 تر بود.باربارین نست به رقم دیانا نسبت به تنش شوری، متحمل
 

های  حاضر، با افزایش شوری شاخص پژوهشدست آمده از  تایج بهبا توجه نگیری:  نتیجه

های  فیزیولوژیکی مانند، میزان کلروفیل، کاروتنوئید و محتوای نسبی آب برگ، کاهش و شاخص

ها، غلظت عنصر سدیم و پتاسیم، نشت  آلدئید، فعالیت آنزیم دی بیوشیمیایی مانند میزان مالون

نتایج این مطالعه مشخص نمود که ارقام مورد بررسی در این  الکترولیت و پرولین افزایش یافت.

میلی مولار( متحمل و در شرایط شوری متوسط و  10-40پژوهش نسبت به مقادیر کم شوری )

مولار( تا حدودی حساس بودند. از بین ارقام مورد بررسی، رقم باربارین  میلی 50-90شدید )

 تر به شرایط شوری خاک متوسط و شدید بود.  نسبت به رقم دیانا متحمل
 

تنش شوری و رقم    بررسی اثر سطوح مختلف(. 1402)حسن ، مومیوند، نژاد، عبدالحسین رضایی، نیا، عبداله احتشام، قاسمی، وحید: استناد

های  پژوهشنشریه . (Dianthus barbatusشیمیایی، فیزیولوژیکی و غلظت عناصر غذایی گیاه قرنفل )زیست های  بر ویژگی

 .1-19(، 1) 30، تولید گیاهی

                  DOI: 10.22069/JOPP.2021.19072.2815 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

ترین های آبیاری، یکی از مهمشوری خاک و آب

کننده تولید محصولات عوامل محیطی محدود

دلیل افزایش نیاز آبیاری در مناطق خشک  کشاورزی به

تغییرات اقلیم و افزایش دما، (. 1و نیمه خشک است )

تعرق و نیز افزایش خشکی و  -افزایش تبخیرمنجر به 

تنش شوری از جمله (. 2شود )شوری خاک می

باری بر  های غیرزیستی مهم است که اثرات زیان تنش

عملکرد گیاه و کیفیت محصول، رشد، جذب عناصر 

خصوص در شرایط  بهو فتوسنتز  وساز سوختمعدنی، 

(. صدمات 3نیمه خشک دارد ) آب و هوایی خشک و

و آسیب ناشی از تنش شوری مربوط به سمیت یونی 

ست. گیاهان با برقراری ا ها و نیز اثرات اسمزی آن

ها ایزوستازی یونی به مقابله با اثرات سمیت یون

ها از اسمزی نمک( و در مقابله با اثرات 4پردازند ) می

کنند و این عمل را تنظیم اسمزی استفاده می سازوکار

هایی مانند های سازگار یا اسمولیتبا ساخت محلول

های  ها، کربوهیدراتپرولین، گلیسین بتائین، پروتئین

حال، پاسخ  دهند. با اینمحلول و غیره انجام می

اسمزی گیاهان متناسب با نوع نمونه و رقم گیاهی، 

زمان تنش، شدت تنش، سن و مرحله تکوینی  مدت

های مختلف (. گونه5گیاه و نوع اندام متفاوت است )

گیاهی در مقابله با تنش شوری، یک یا چند نوع از 

های کنند. در تنشهای فوق را انباشته می اسمولیت

غیرزیستی، از جمله تنش شوری، تعادل در تولید 

ها )مکانیسم اکسیدانهای آزاد و تولید آنتیکالرادی

دفاعی( به هم خورده و با افزایش بیش از حد تولید 

ROSدهد و منجر به ، تنش ثانویه اکسیداتیو رخ می

گردد های بحرانی نیز میتغییرات سلولی و انواع آسیب

(. گیاهان برای مقابله با تنش اکسیداتیو به تولید 4)

 ها،یدان شامل، آسکوربات، کاروتنوئیداکسترکیبات آنتی

اکسیدانی متعدد های آنتیگلوتاتیون، توکوفرول و آنزیم

از جمله سوپراکسید دسموتاز، کاتالاز، گلوتاتیون 

طور که همان (.6پردازند )پراکسیداز و پراکسیداز می

ها هم بیان شد متناسب با نوع گیاه در مورد اسمولیت

اکسیدانی یده ترکیبات آنتیو نوع تنش، گیاهان تنش د

 (. 7سازند ) اکسیدان متفاوتی را می های آنتی یمو آنز

-گیاهی است دارویی .Dianthus sppقرنقل 

( که دارای Caryophyllaceaeزینتی از تیره میخک )

(. این گیاه 8باشد )ساله و دوساله میهای یکگونه

شود ترین گیاهان زینتی در فضای باز محسوب میمهم

های های کوچک و مخملی به رنگدارای گلکه 

 صورتی، قرمز، سفید، بنفش و مخلوط سفید و قرمز

به تعداد زیاد در یک صورت منفرد یا است که به

آذین چترمانند در اواخر بهار در گیاه ظاهر  گل

گونه را شامل  300(. این جنس حدود 9شوند ) می

اند اما شود که در سراسر کره زمین توزیع شده می

طور ناچیز در ترین فراوانی آن در مدیترانه و به بیش

چنین در شمال  زی، شرقی و هماروپای غربی، مرک

با توجه به مقاومت نسبی (. 8آسیا توزیع شده است )

چنین تنوع رنگ گل و داشتن  قرنفل به سرما و هم

صورت گسترده در فضای سبز ارقام پاکوتاه و پابلند به

شود به همین علت بررسی واکنش گیاه در کشت می

محیطی از جمله خشکی و شوری از های شرایط تنش

اهمیت بالایی برخوردار است. واکنش گیاهان مختلف 

در شرایط تنش متفاوت است. مطالعات محدودی در 

طورکلی، قرنفل در این زمینه انجام شده است ولی به

طول  مانندهای رشدی شرایط تنش با کاهش شاخص

چه و شاخساره، وزن تر و خشک به مقاومت با  ریشه

 محمدی در بررسی پاسخ سه جمعیت گل پردازد.میآن 

زار و کاشان( و سه سطح شوری )آب چاه )میمند، لاله

زیمنس بر متر( دسی 6و  3، 6/0با هدایت الکتریکی 

مشخص شد که با افزایش شدت شوری فاکتورهای 

سطح برگ در جمعیت میمند و وزن  مانندرشدی 

خشک ریشه و شاخساره در جمعیت کاشان کاهش 

 6داری نشان دادند. مقدار کلروفیل در شوری  معنی



 1402، 1، شماره 30 های تولید گیاهی، دوره نشريه پژوهش

 

6 

ترین  زیمنس بر متر نسبت به شاهد دارای بیش دسی

زیمنس  دسی 6کاهش بود. افزایش شوری در سطح 

داری در سطح پرولین و بر متر سبب افزایش معنی

های کاتالاز و پراکسیداز و سوپراکسید مفعالیت آنزی

زار شد و دیسموتاز در برگ گیاهان جمعیت لاله

دهنده نقش منفی اثر شوری بر  کلی نشانطور به

های شیمیایی جمعیتهای رشدی و زیستویژگی

 (. بررسی تأثیر تنش شوری 10محمدی شد ) گل

شیمیایی دو گونه زیست صفات فیزیولوژیکی و بر 

 80و  60، 40، 20، 0تأثیر تیمارهای ) مریم گلی تحت

مولار سدیم کلرید( نشان داد که با افزایش شوری  میلی

چه، وزن تر و خشک ریشه و چه، ساقه طول ریشه

دهنده اسانس کاهش یافت، ساقه و نیز ترکیبات تشکیل

اما میزان پرولین، سدیم و قندهای محلول افزایش 

ای به (، در مطالعه12پور و ایمانی )(. مومن11)فت یا

های رشدی تعدادی اثر تنش شوری بر ویژگیبررسی 

های انتخابی بادام پرداختند. نتایج این  از ژنوتیپ

ترین عنوان متحملبه D99بررسی نشان داد، ژنوتیپ 

ژنوتیپ به تنش شوری انتخاب شد. این ژنوتیپ 

توانست از طریق حفظ خصوصیات رشدی خود و 

افزایش جذب پتاسیم در مقابل سدیم، به خوبی 

زیمنس بر متر را تحمل نماید.  دسی 5/0شوری تا 

ثیر پرولین بر برخی أ(، ت13همکاران )روزبهانی و 

یولوژیکی و بیوشیمیایی دو رقم گل فیزهای ویژگی

کلی نتایج این طورا تحت تنش شوری پرداختند. بهحن

سطوح دارای  طالعه نشان داد تنش شوری در همهم

اثرات منفی بر رشد و عملکرد در هر دو رقم گل حنا 

ویژه در غلظت بود، در صورتی که کاربرد پرولین به

وری و مولار باعث کاهش اثرات منفی تنش شمیلی 10

رغم  افزایش مقاومت گیاه به تنش شوری شد. علی

ثیر تنش شوری بر أارایه وجود اطلاعاتی در زمینه ت

خصوصیات فیزیولوژیک، زیست شیمیایی و تغییرات 

غلظت عناصر غذایی گیاهان زینتی، ارقامی هستند که 

اند، بنابراین لازم است هنوز مورد بررسی قرار نگرفته

تری در جهت تحمل به بیش هایکه ارقام و پایه

شوری مورد بررسی قرار گیرند تا در نهایت اطلاعات 

شده منجر به های انجاماصلی از مجموع پژوهش

 ترین ارقام و دامنه مقاومت شوری معرفی متحمل

این گیاه شود. بنابراین این پژوهش در راستای 

سی اثر تنش شوری های قبلی و با هدف برر پژوهش

شیمیایی و غلظت عناصر غذایی زیست های  بر واکنش

ترین رقم به  در دو رقم قرنفل و انتخاب متحمل

 شوری انجام شد.

 
 ها مواد و روش

در گلخانه  1399ماه سال  در آبان پژوهشاین 

با شهرداری خمین واقع در استان مرکزی تحقیقاتی 

گراد،  درجه سانتی 28±33میانگین دمای روزانه 

گراد و  درجه سانتی 22±24میانگین دمای شبانه 

درصد، انجام شد. بذرهای مورد نظر  60-90رطوبت 

و در آبان ماه در محیط شرکت هلندی خریداری از 

ماسه، خاک و خاک برگ )به نسبت کشت شامل 

متر و سانتی 12)با قطر در گلدان پلاستیکی ( 1:1:1

صورت  کشت شد. این آزمایش بهمتر( سانتی 9ارتفاع 

تصادفی با سه تکرار به  ایه طرح کاملاًفاکتوریل، بر پ

فاکتور اول ارقام در دو سطح )شامل ارقام اجرا درآمد. 

دیانا و باربارین(، فاکتور دوم شوری ناشی از کلرید 

، 50، 40، 30، 20، 10، 0سطح )شامل  10سدیم در 

. برای سطح شوری مولار( بود میلی 90و   80، 70، 60

 ستفاده شد.از آب مقطر امولار صفر میلی

بذرهای ارقام مورد  روش اعمال تیمار شوری:

 10بررسی پس از ضدعفونی با هیپوکلرید سدیم 

درصد و سه مرتبه شستشو با آب مقطر، به تعداد یک 

ها تا بذر از هر رقم، در گلدان کاشته شدند. گلدان

برگی، تا رسیدن به ظرفیت زراعی، با آب  4مرحله 
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اعمال تیمارهای شوری معمولی آبیاری شدند. سپس، 

ه همآغاز گردید، به نحوی که در نوبت آب آبیاری، 

مولار میلی 10جز سطح شاهد، با محلول  هها، ب گلدان

های بعدی، این مقادیر شوری آبیاری شدند. در نوبت

افزایش یافت و در نهایت سطح شوری مورد نظر بعد 

از گذشت یک هفته لحاظ گردید. در طول اجرای 

درصد  15مقدار آب آبیاری برای هر گلدان آزمایش، 

تر از نیاز آبی گیاه در نظر گرفته شد تا با اعمال  بیش

این مقدار آبشویی، شوری عصاره اشباع خاک 

برای تر شود. ه شوری آب آبیاری نزدیکالامکان ب حتی

ایجاد زهکش مناسب و جلوگیری از تجمع نمک در 

ها تعبیه گلدانها، سه سوراخ در ته هر کدام از  گلدان

متر سنگریزه شد و ته هر گلدان به ارتفاع دو سانتی

گیری هدایت الکتریکی آب ریخته شد. و از اندازه

درون زهکش برای سنجش میزان شوری تجمع یافته 

درون خاک گلدان در طی زمان استفاده گردید. کلرید 

 200صورت خاکی و از طریق آبیاری )سدیم نیز به

ای هر گلدان( با فواصل سه روزه به لیتر به ازمیلی

در خاک،  ECگیاهان داده شد. جهت کنترل شوری و 

طور تصادفی در داخل گلدان  تعدادی تانسیونیک به

عصاره اشباع خاک در طول فصل  ECقرار گرفت و 

گیری شد. آوری و اندازهها جمعرشد از تانسیونیک

ها  لدانکه گ میانگین نتایج نشان داد که با نوجه به این

تر از ظرفیت زراعی آبیاری گردیدند.  درصد بیش 15

 NPKها با کود قبل از اعمال تیمار شوری، گلدان

در هزار تغذیه شدند.  2( و با غلظت 20-20-20)

اعمال تیمار تنش شوری پنج هفته صورت گرفت. 

روز یکبار با هدف  10-12چنین، خاک گلدان هر  هم

ها، با آب خالی جلوگیری از تجمع نمک در گلدان

شسته و بلافاصله پس از آن، اعمال تنش شوری در 

های مختلف صورت گرفت. در مرحله گلدهی غلظت

های جوان توسعه یافته گیری از برگکامل، نمونه

 شیمیایی استفاده شد.زیست  های جهت انجام آزمایش

 

 شیمیاییزیست ت صفای گیر ازهندا

گیری کلروفیل  منظور اندازهبه ئید:تنوروکاو فیل وکلر

 با گرم برگ تازه در هاون چینی  1/0و کاروتنوئید 

و پس از ید دگرط مخلون خالص، ستوالیتر  میلی 10

ب جذی، فتومتروکترسپده از استفاابا وژ، یفیسانتر

 470و  662، 645ی اهجمول طول در محلو

، b، کلروفیل a فیلوکلران شد. میزی گیراندازه

م گرم در تنوئید برحسب میلیگررواکو کل کلروفیل 

 (.14وزن تر برگ، به دست آمد )

برای سنجش پراکسیداسیون  آلدئید: مالون دی

گرم از بافت تازه برگ در هاون  5/0لیپیدهای غشا، 

 20لیتر تری کلرواستیک اسید  چینی حاوی پنج میلی

درصد آسیاب شده و  5/0درصد و تیوباربیوتیک 

 6000دقیقه دور  15دست آمده به مدت عصاره به

دقیقه در  25سانتریفیوژ شد و محلول رویی به مدت 

درجه قرار گرفت و پس از  80رم با دمای حمام آب گ

 کاهش فوری دمای آن در حمام یخ، به مدت 

 پنج دقیقه سانتریفیوژ شد. ماده قرمز رنگ مالون 

تیوباربیوتیک تولید شده در طول موج  -دی آلدئید

 ( استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتریA532نانومتر ) 532

اختصاصی های  گیری شد و جذب سایر رنگیزه اندازه

( قرائت شد و A600نانومتر ) 600نیز، در طول موج 

مول بر گرم مالون دی آلدئید بر حسب میکروغلظت 

محاسبه شد  1وزن تازه برگ، با استفاده از رابطه 

(15 :) 

 

MDA (µmol/g FW) = [(A532- A600) / 155] × 1000                                                                       (1)  
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: جهت تعیین میزان نشت الکترولیت، نشت الکترولیت

های گیاه را با آب مقطر شسته، سپس  ابتدا برگ

ها جدا شد.  هایی با اندازه مساوی از برگ دیسک

های آزمایشگاهی  یه شده را در لولههای ته دیسک

 لیتر آب مقطر قرار داده و به مدت  میلی 10حاوی 

ساعت در دمای اتاق قرار گرفتند. پس از گذشت  24

ساعت، هدایت الکتریکی محلول توسط دستگاه  24

(. پس از EC1سنجش هدایت الکتریکی تعیین شد )

دقیقه در  20های حاوی محلول، به مدت  آن لوله

گراد قرار  درجه سانتی 120ه اتوکلاو در دمای دستگا

گرفت و پس از سرد شدن، هدایت الکتریکی آن 

(. درصد نشت الکترولیت از طریق EC2تعیین شد )

 (:16محاسبه شد ) 2رابطه 

 

EC (%) = (EC1/ EC2) ×100                                                                                                           (2)  
 

گیری محتوای نسبی  جهت اندازه محتوای نسبی آب:

( از 17) Hansonو  Ritchieآب برگ طبق روش 

ای انتخاب و بعد از  یافته، نمونه جوان توسعههای  برگ

ساعت  24(، نمونه به مدت FWگیری وزن تر ) اندازه

(. سپس وزن تورژسانس 6ور شد ) در آب مقطر غوطه

(TWآن اندازه ) گیری وزن  گیری و جهت اندازه

ساعت در آون و  48(، نمونه به مدت DWخشک )

گراد قرار داده شد. در نهایت  درجه سانتی 80در دمای 

محاسبه  3محتوای نسبی آب برگ از طریق رابطه 

 گردید:
 

RWC= (FW-DW/TW-DW) ×100 (3 )                                                                                   
 

گرم  5/0گیری میزان پرولین،  جهت اندازهپرولین: 

لیتر  میلی 10بافت تازه برگ در هاون چینی حاوی 

اسید آسیاب و پس از سانتریفیوژ،  سولفوسالیسیلیک

قسمت بالای محلول جدا شد. سپس محلول معرف 

 ها اضافه شد و به مدت یک ساعت ناین هیدرین به آن

درجه در حمام آب گرم قرار گرفتند.  100در دمای 

ها در حمام آب یخ و  پس از سرد شدن سریع نمونه

دقیقه  15مدت  ها به اضافه کردن تولوئن، نمونه

ورتکس شدند. سپس میزان جذب با استفاده از 

نانومتر  520ومتری با طول موج دستگاه اسپکتروفت

دست آمد. در نهایت میزان پرولین بر اساس نمودار  به

استاندارد پرولین بر حسب میکرومول بر گرم وزن 

 (.18آمد ) تازه برگ به دست

برای تجزیه گیاه  گیری غلظت عناصر در گیاه: اندازه

درجه  550یک گرم ماده خشک گیاه در دمای 

لیتر اسید میلی 5سلسیوس خاکستر شده و سپس 

حل  نرمال به آن افزوده شد تا نمونه 2کلریدریک 

های حل شده از کاغذ صافی عبور شود. سپس نمونه

داده شد و حجم محلول صاف شده با آب مقطر به 

غلظت پتاسیم و لیتر رسانده شد و میلی 50حجم 

سنج و عناصر کلسیم و منیزیوم  سدیم با دستگاه شعله

گیری شد. غلظت عناصر با دستگاه جذب اتمی اندازه

های کجلدال ترتیب با روشنیتروژن و فسفر نیز به

گیری  ( اندازه20و نیترو مولیبدات وانادات ) (19)

 شدند.

 3/0برای استخراج آنزیم کاتالاز، به  آنزیم کاتالاز:

میلی لیتر بافر فسفات  5/1گرم بافت برگ پودر شده 

 EDTA( و PVPپیرولیدون )وینیل  پتاسیم حاوی پلی

اضافه شد، سپس سوسپانسیون حاصل سانتریفیوژ شد. 

نانومتر )تغییرات  240سنجش آنزیم نیز در طول موج 

گیری  ثانیه( قرائت و اندازه 10جذب نوری به فواصل 

شد و میزان فعالیت آنزیم بر حسب میزان آب اکسیژنه 
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فعال شده در یک دقیقه در هر گرم بافت برگ غیر

 (.21محاسبه شد )

برای استخراج آنزیم پراکسیداز از  آنزیم پراکسیداز:

 5/1( استفاده شد. به این منظور 22آدام ) روش مک

گرم  3/0( به 7اچ=  لیتر بافر فسفات پتاسیم )پی میلی

بافت برگ پودر شده اضافه گردید. سوسپانسیون 

و برای سنجش فعالیت آنزیم  حاصل سانتریفیوژ شد

ثانیه،  10ت جذب نور به فواصل پراکسیداز تغییرا

نانومتر قرائت و  475مدت دو دقیقه در طول موج  به

یم برحسب میزان آب در نهایت مقدار فعالیت آنز

ال شده در یک دقیقه در هر گرم وزن اکسیژنه غیرفع

 تازه بافت بیان شد.

ها با  تحلیل دادهتجزیه و تجزیه و تحلیل آماری: 

و مقایسات  Minitabو  Excelافزار  از نرم استفاده

در سطح احتمال  LSDاستفاده از آزمون  میانگین با

 پنج درصد محاسبه شد.
 

 نتايج و بحث

 شیمیاییزیست صفات فیزیولوژیکی و 

نتایج تجزیه واریانس اثرات ساده محتوای نسبی آب: 

درصد تنش شوری و رقم در سطح احتمال یک 

ترین میزان محتوای  (. بیش1دار شد )جدول  معنی

مولار  درصد( در غلظت صفر میلی 21/83نسبی آب )

شوری در شرایط بدون تنش در رقم باربارین و 

درصد( در تیمار تنش شوری  34/58ترین میزان ) کم

(. 2مولار در رقم دیانا مشاهده شد )جدول  میلی 90

وضعیت پتانسیل  دهنده محتوای نسبی آب برگ، نشان

آبی گیاه بوده و کاهش میزان محتوای نسبی آب برگ، 

علت کاهش میزان جذب آب توسط گیاه است.  به

شود، که  نمک موجب ایجاد پتانسیل منفی در خاک می

یابد و  در نتیجه آن، جذب آب توسط گیاه کاهش می

(. 23آید ) وجود می در نهایت خشکی فیزیولوژیکی به

( و 24این نتایج، با نتایج بررسی گیاه ریحان )

 ( مطابقت دارد.23) عروسک پشت پرده

نتایج تجزیه واریانس اثرات کلروفیل و کاروتنوئید: 

ترتیب در به aاصلی شوری و رقم برای کلروفیل 

دار شد، اما اثرات احتمال یک و پنج درصد معنیسطح 

دار نشد. نتایج تجزیه واریانس  متقابل این عوامل معنی

نشان داد که تنها اثر عامل اصلی تنش  bکلروفیل 

دار شد.  شوری در سطح احتمال یک درصد معنی

تجزیه واریانس کلروفیل کل نشان داد که اثرات ساده 

یک درصد و  تنش شوری و رقم در سطح احتمال

اثرات متقابل این عوامل در سطح احتمال پنج درصد 

دار شد. نتایج تجزیه واریانس کاروتنوئید نشان  معنی

داد که اثر عوامل اصلی تنش شوری و رقم در سطح 

دار شد اما اثر متقابل این  احتمال پنج درصد معنی

(. نتایج مقایسات 1دار نشد )جدول  عوامل معنی

داری  لی نشان داد که اختلاف معنیمیانگین اثرات اص

 aبین سطوح تنش شوری از نظر میزان کلروفیل 

 a (085/8ترین میزان کلروفیل  وجود داشت و بیش

گرم در گرم بافت برگ( در تیمار شاهد مشاهده  میلی

ترین اثر را بر میزان  چنین رقم باربارین بیش شد. هم

 ترین میزان داشت. در این بررسی کم aکلروفیل 

مولار  میلی 90مربوط به تیمار تنش شدید  aکلروفیل 

و در رقم دیانا مشاهده شد. نتایج مقایسات میانگین 

نشان داد که  bاثرات اصلی تنش شوری کلروفیل 

گرم بر گرم  میلی b (13/3ترین میزان کلروفیل  بیش

بافت برگ( در رقم باربارین در شرایط بدون تنش 

اثرات اصلی برای  وجود داشت. مقایسات میانگین

ترین میزان کلروفیل کل  کلروفیل کل نشان داد که بیش

بر گرم بافت برگ( در تیمار شاهد و گرم  میلی 55/11)

(. نتایج مقایسات 2رقم باربارین وجود داشت )جدول 

( نشان 2میانگین اثرات اصلی شوری و رقم )جدول 

داد که با افزایش سطح شوری، میزان کاروتنوئید 

 03/3ترین میزان کاروتنوئید ) افت و بیشکاهش ی

گرم بر گرم بافت برگ( در تیمار شاهد مشاهده  میلی

های فتوسنتزی تحت شرایط  شد. کاهش رنگدانه
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شوری، به علت کاهش میزان کلروفیل، افزایش بسته 

(، کاهش فعالیت آنزیم کربوکسیلاز 25ها )شدن روزنه

فعالیت کلروفیلاز، تجزیه کلروفیل و یا و افزایش 

(. کاروتنوئیدها 26باشد ) کاهش سنتز کلروفیل می

های بیولوژیکی نقش بسیار مهمی اکسیدانعنوان آنتی به

نمایند. عدم حضور در حفاظت از بافت گیاهی ایفا می

کارتنوئید ممکن است باعث آسیب فتواکسیداتیو 

(. در این بررسی 27در بافت گیاهی گردید ) شدید

های  رقم باربارین از نظر میزان فعالیت رنگیزه

فتوسنتزی در شرایط تنش شوری در موقعیت 

طور  تری نسبت به رقم دیانا قرار داشت. همان مطلوب

که در سایر گیاهان هم گزارش شده، تحت تنش 

شوری ارقام متحمل نسبت به ارقام حساس غلظت 

 (.28کارتنوئید بالاتری را دارا بودند )

نتایج تجزیه واریانس برای مالون آلدئید:  دی مالون

آلدئید نشان داد که اثر عامل اصلی تنش شوری در  دی

(. 2دار شد )جدول ال یک درصد معنیسطح احتم

آلدئید  دی مقایسات میانگین اثرات ساده برای مالون

میکرومول  09/12و  38/12ترین ) نشان داد که بیش

میکرومول بر  60/6ترین ) بر گرم بافت برگ( و کم

ترتیب در آلدئید به دی گرم بافت برگ( میزان مالون

مولار تنش شوری صفر میلی و 80، 90های  غلظت

اری که پایدرسد  (. به نظر می2)جدول مشاهده شد 

ا سنتز بری یط تنش شواشردر سلولی ی غشا

ه و فتوسنتز گیای کلیدی نزیمهاه و آژیی وتئینهاوپر

(. پایداری 29ت )ساط رتبمی تیلاکوئیدی غشاها

ار سلولی، حتی در مراحل ابتدایی تنش شوری، معی

مناسبی از میزان تحمل به تنش است و غشاهای 

ها در شرایط تنش  سلولی، اولین محل آسیب به سلول

باشد. افزایش  های فعال اکسیژن می توسط گونه

آلدئید که یکی از محصولات پراکسیداسیون  دی مالون

لیپیدهاست در اثر کاهش شاخص پایداری غشا در 

های سوپراکسید  (. رادیکال30باشد ) مقابل تنش می

ایجاد شده در شرایط تنش شوری باعث 

پراکسیداسیون لیپیدهای غشا و در نتیجه آسیب به 

شود  آلدئید می دی ها و افزایش مالون غشای سلول

(23 .) 

: نتایج تجزیه واریانس برای نشت نشت الکترولیت

نشان داد که اثر عوامل اصلی و اثر متقابل  الکترولیت

دار شد.  شوری و رقم در سطح یک درصد معنی

مقایسات میانگین اثرات متقابل نشت الکترولیت نشان 

درصد( در رقم  11/62ترین میزان نشت ) داد که بیش

 54/15ترین میزان ) مولار و کم میلی 90دیانا در تیمار 

بدون تنش مشاهده  درصد( در رقم باربارین در شرایط

های  (. در تنش شوری، میزان رادیکالa-1شد )شکل 

یابد، که در نتیجه  آزاد و پراکسید هیدروژن افزایش می

های غشا افزایش یافته و موجب  پراکسیده شدن چربی

کاهش پایداری غشا و در نهایت افزایش نشت 

ارقام مورد بررسی  (. از بین31شود ) الکترولیت می

تری  های بالاتر، نشت کمرقم باربارین در شرایط تنش

 در این پژوهش، با نسبت به رقم دیانا داشت. 

های گیاه  افزایش سطح شوری، میزان نشت سلول

افزایش یافت، که با نتایج بررسی گیاه ریحان و 

 ( مطابقت دارد.42و  41) عروسک پشت پرده

: نتایج تجزیه واریانس برای پرولین نشان داد پرولین

که اثر تنها عامل اصلی تنش شوری در سطح احتمال 

دار شد. نتایج نشان داد که با افزایش  یک درصد معنی

که  طوری تنش شوری، میزان پرولین افزایش یافت، به

میکرومول بر گرم بافت  25/8ترین میزان پرولین ) بیش

مولار مشاهده شد  میلی 90برگ( در رقم دیانا در تنش 

(. افزایش پرولین در گیاهان به هنگام تنش، 2)جدول 

نوعی سازوکار دفاعی است. پرولین با چندین 

سازوکار مانند تنظیم اسمزی، جلوگیری از تخریب 

آنزیم، حفظ و سنتز پروتئین مقاومت گیاه را در برابر 

شیمیایی نشان زیست های  برد. بررسی ها بالا می تنش

داده، که در گیاهان تحت تنش شوری، موادی با وزن 
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یابد. پرولین  مولکولی کم به نام اسمولیت، تجمع می

ست. این ماده موجب تنظیم ا ها یکی از این اسمولیت

پتانسیل اکسیداسیونی سلول، حفظ تورژسانس و 

جب تحمل به شود که در نهایت مو حجم سلول می

های  شود. تنش شوری موجب تحریک ژن تنش می

های مسیر گلوتامات شده که این  سنتزکننده آنزیم

(. 24شوند ) ها موجب افزایش سنتز پرولین می آنزیم

دهنده بهبود  افزایش سطح پرولین در رقم دیانا نشان

وجب باشد که م وضعیت گیاه تحت شرایط تنش می

ی نشان پژوهششود.  حفظ رشد گیاه در این شرایط می

 Ocimumداد که میزان پرولین در گیاه ریحان )

basilicum L. تحت تنش شوری به صورت )

دهنده به کار افتادن داری افزایش یافت که نشان معنی

سامانه مقاومتی گیاه و تولید اسمولیت در برابر 

(. 32است )های ناشی از تنش شوری در گیاه  آسیب

با پژوهش وفادار و همکاران  پژوهشچنین نتایج این  هم

 (.Myrtus communis L(، در گیاه مورد )1397)

ها نیز با افزایش سطوح مطابقت داشت، در بررسی آن

تنش شوری، میزان پرولین و مقاومت گیاه افزایش 

 (.33یافت )

نتایج تجزیه واریانس برای غلظت عنصر فسفر  فسفر:

در سطح داد که اثر عامل اصلی تنش شوری  نشان

دار بود. مقایسات میانگین احتمال یک درصد معنی

اثرات اصلی تیمارها بر غلظت فسفر نشان داد که 

درصد( در تیمار  4846/0ترین غلظت فسفر ) بیش

 20و  10شوری( و سطوح تنش صفر )بدون 

ترتیب( درصد به 4589/0و  4607/0مولار ) میلی

 در فسفر غلظت میزان کاهش(. 2مشاهده شد )جدول 

مواد  انتقال کاهش به منجر تواندمی شوری، تنش

 کاهش نهایت در و رویشی هایاندام به فتوسنتزی

یک  فسفر که این به توجه گردد. با گیاه عمومی رشد

 کاهش توانمی است، در خاک غیرمتحرک عنصر

 شرایط در گیاه این ریشه طول کاهش به را آن جذب

 جذب کاهش برای دیگر داد. دلیل شوری نسبت

 در و منیزیم کلسیم های یون وجود احتمالاً فسفر،

 خاک در فسفر شدن غیرفعال موجب که است محیط

 نیز شور های یونی محیط قدرت بودن شود. بالامی

 خاک در فسفر فعالیت کاهش برای دیگری عامل

و  -CIهای شور، آنیون هایخاک (. در34باشد ) می

H2PO4
برای جذب توسط گیاه با یکدیگر رقابت  -

کنند و در نتیجه جذب فسفر و تجمع آن در اندام می

 .(35) یابدهوایی کاهش می

نتایج تجزیه واریانس برای غلظت عنصر  نیتروژن:

د که اثرات اصلی تنش شوری و رقم نیتروژن نشان دا

دار بودند. مقایسات در سطح احتمال یک درصد معنی

ترین میزان  میانگین اثرات اصلی نشان داد که بیش

مولار  میلی 20و  10غلظت نیتروژن در تیمار صفر، 

ترین  رتیب( و کمتدرصد به 40/4و  42/4، 54/4)

 درصد در تیمار تنش شوری شدید  48/2میزان 

(. مقایسه 2مولار( گزارش شد )جدول میلی 90)

ترین غلظت  میانگین اثرات رقم نشان داد که بیش

درصد( مشاهده شد.  91/3نیتروژن در رقم باربارین )

با افزایش شوری، غلظت نیتروژن موجود در 

تواند  این امر می های هوایی گیاه کاهش یافت. بخش

دلیل کاهش جذب نیتروژن در محیط شور به علت به

کاهش تراوایی ریشه گیاه، کاهش فعالیت میکروبی 

خاک، کاهش جذب نیترات در اثر عرضه زیاد آنیون 

کلر در محیط ریشه و کاهش فعالیت نیتراتی شدن در 

 (.35خاک باشد )

نتایج تجزیه واریانس برای جذب پتاسیم نشان  پتاسیم:

داد که اثر عوامل اصلی و اثر متقابل شوری و رقم در 

دار شد. مقایسات میانگین  سطح یک درصد معنی

ترین  اثرات متقابل غلظت پتاسیم نشان داد که بیش

درصد( در رقم باربارین و در  157/5غلظت پتاسیم )

مشاهده شد و مولار( شرایط بدون تنش )صفر میلی
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درصد( در رقم دیانا در شرایط  79/14ترین میزان ) کم

 مولار( مشاهده شد )شکل میلی 90تنش شدید )

1- b). ًکاهش رشد در شرایط کمبود پتاسیم احتمالا 

ها و تواند به نقش مثبت پتاسیم در پایداری آنزیممی

ها و اثرات سمیت سدیم مربوط باشد. سدیم پروتئین

شود و گرفته نمی برای گیاه در نظرعنصر ضروری 

تجمع سدیم در گیاه در شرایط شور منجر به کاهش 

تواند گردد. اگرچه سدیم میکلسیم و پتاسیم گیاه می

تواند به افزایش فشار تورژسانس کمک کند، اما نمی

ها و سنتز پروتئین های فعالسازی آنزیمدر فعالیت

کن است جایگزین یون پتاسیم گردد. بنابراین مم

اثرات سمیت سدیم تنها به دلیل اثرات مستقیم یون 

سدیم نباشد، بلکه به علت کاهش مقدار عناصر مغذی 

 (.36ضروری پتاسیم و کلسیم درگیاه باشد )

نتایج تجزیه واریانس برای  سدیم، کلسیم و منیزیم:

اثر  غلظت عناصر سدیم، کلسیم و منیزیوم نشان داد که

عامل اصلی تنش شوری در سطح احتمال یک درصد 

(. اثر رقم تنها در غلظت عنصر 1دار بود )جدول معنی

دار شد و اثرات متقابل شوری و رقم در سدیم، معنی

میانگین  ها هدار نشد. مقایس صر ذکر شده معنیعنا

ترین  اثرات اصلی تنش شوری نشان داد که بیش

ر شرایط بدون تنش درصد( د 5226/0غلظت منیزیم )

ترین میزان  مولار( مشاهده شد و کم)صفر میلی

 90درصد( در شرایط تنش شدید ) 3467/0)

(. مقایسه میانگین 2مولار( مشاهده شد )جدول  میلی

ترین غلظت  غلظت عنصر سدیم نشان داد که بیش

 مولار(میلی 90درصد( در شرایط تنش شدید ) 36/1)

د( در شرایط بدون درص 2196/0) غلظتترین  و کم

تنش گزارش شد. از بین ارقام مورد بررسی میزان 

درصد( نسبت  5082/0سدیم در رقم باربارین ) غلظت

دهنده تر بود که نشان درصد( کم 5447/0به رقم دیانا )

تر این رقم در جذب سدیم بود.  مقاومت بیش

های کلرید سدیم، افزایش غلظت ترین اثر نمک مهم

تواند اهی است. سدیم اضافی میسدیم در بافت گی

ای عناصر دیگر منجر به تغییراتی در وضعیت تغذیه

طور مثال کاهش جذب پتاسیم و کاهش رشد  هشود. ب

و عملکرد گیاه از نتایج افزایش غلظت سدیم است 

میانگین اثرات اصلی تنش شوری  ها همقایس (.37)

درصد(  50/1ترین غلظت کلسیم ) بیشنشان داد که 

مولار( مشاهده شد و در شرایط بدون تنش )صفر میلی

درصد( در شرایط تنش شدید  739/0ترین میزان ) کم

(. بررسی اثر 2مولار( مشاهده شد )جدول میلی 90)

ترین غلظت کلسیم در رقم رقم نشان داد که بیش

انا ترین غلظت در رقم دی درصد و کم 25/1باربارین 

ترین دلیل کاهش جذب  مهم درصد مشاهده شد. 19/1

توان رقابت کلسیم با افزایش سطوح شوری را می

سدیم با کلسیم و منیزیم برای جذب توسط ریشه 

انجام شده روی گیاهان  های پژوهشدانست. در 

مختلف تحت شرایط شوری نشان داده شده است که 

سدیم، باعث عدم تعادل اسمزی، کاهش رشد، 

ها و وگیری از تقسیم سلولی و بزرگ شدن سلولجل

تخریب غشاهای سلولی و در نتیجه کاهش میزان 

(. با افزایش میزان 38شود )کلسیم در گیاهان می

شوری، غلظت کلسیم در اندام هوایی زیتون کاهش 

 .(39یافت )

ها : نتایج تجزیه آماری دادهپراکسیداز آنزیم کاتالاز و

داری در بین ارقام، سطوح دهد تفاوت معنینشان می

مختلف شوری و اثر متقابل این دو بر فعالیت 

ز و پراکسیداز وجود اکسیدانی کاتالاهای آنتی آنزیم

کلی با افزایش سطح شوری از شاهد تا دارد. به طور

روند افزایشی مولار، پراکسیداز و کاتالاز میلی 90

ترین میزان پراکسیداز و  که بیش طوری داشتند. به

دست مولار شوری بهمیلی 90کاتالاز، در سطح شوری 

(. در بین ارقام نیز رقم باربارین c,d-1آمد )شکل 

ترین میزان این  ترین و کم ترتیب بیشودیانا به

اکسیدانی را به خود اختصاص داد. های آنتی آنزیم
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ت آنزیم کاتالاز در واکنش به تنش افزایش فعالی

نیز گزارش شده  گران پژوهششوری توسط دیگر 

(. این آنزیم طی واکنش آنزیمی با زدودن 40است )

انواع فعال اکسیژن و جلوگیری از تخریب دیواره 

(. وقتی گیاه در 41نماید )سلولی به بقا گیاه کمک می

های محیطی نامطلوب مختلف از جمله معرض تنش

های فعال اکسیژن گیرد تولید گونهشوری قرار می

(ROSبه )یابد که این امر طور چشمگیری افزایش می

ای  ها و اجزای یاختهتواند موجب آسیب به یاختهمی

آنزیمی های آنزیمی و غیراکسیدانن آنتیشود. در گیاها

های فعال از بین بردن اثرهای مخرب گونه هر دو در

های کاتالاز و آنزیم (.42اکسیژن نقش دارند )

پراکسیداز باعث حذف و کاهش خسارت پراکسید 

(. آنزیم پراکسیداز با استفاده از 43شوند )هیدروژن می

دهنده الکترون باعث تجزیه عنوان  مواد فنولیک به

(. از آن جایی که تجمع 44شود )پراکسید هیدروژن می

 پراکسید هیدروژن ناشی از واکنش سوپراکسید

دیسموتاز نیاز به فعالیت ترکیبی دو آنزیم پراکسیداز و 

های گیاهی خواهد منظور حفاظت سلول کاتالاز به

دو آنزیم نقش مهمی را در حذف این بنابراین داشت، 

پراکسید هیدروژن ایفا می نمایند. از فعالیت بالاتر این 

آنزیم در ارقام متحمل به شوری در شرایط تنش چنین 

شود که ارقام متحمل دارای ظرفیت استنباط می

بالاتری برای تجزیه پراکسید هیدروژن تولیدی ناشی 

  باشند.از فعالیت سوپر اکسید دیسموتاز می

نتایج تجزیه واریانس برای نسبت سدیم به پتاسیم: 

داری را صفت نسبت سدیم به پتاسیم تفاوت معنی

میان ارقام مختلف و سطوح مختلف شوری نشان داد 

(. مقایسه میانگین ارقام از لحاظ نسبت 2)جدول 

طور  سدیم به پتاسیم نشان داد که رقم باربارین به

مقایسه با سدیم  ترین یون پتاسیم را در نسبی بیش

دهد  ( نشان میe 1چنین نتایج )شکل  جذب نمود. هم

مولار و  میلی 90ترین نسبت مربوط به شوری  که بیش

ترین مقدار مربوط به آبیاری با آب معمولی بود.  کم

تواند ناشی از افزایش جذب یون سدیم و این امر می

کاهش یون پتاسیم در سطوح بالاتر شوری باشد. 

متقابل شوری و رقم نیز نشان که نسبت بررسی اثر 

سدیم به پتاسیم در هر یک از سطوح شوری و نیز 

تیمار شاهد در رقم باربارین بیش از رقم دیانا دیگر 

بود و با افزایش شوری تفاوت بین ارقام از لحاظ 

حق و  تر آشکار شد. بنده میزان تجمع سدیم بیش

( با بررسی مقاومت به شوری ارقام بهاره 45همکاران )

که علاوه بر  بیان نمودنددر مراحل رویشی و زایشی 

اسیم با نسبت سدیم به پتاسیم، همبستگی مثبت پت

ازای هر واحد کاهش در میزان پتاسیم، میزان سدیم  به

کند. در واقع، توجهی افزایش پیدا نمی طور قابل به

تاسیم( با افزایش افزایشی که در این نسبت )سدیم/پ

شود، به دلیل افزایش سرعت میزان شوری مشاهده می

جذب سدیم و ممانعت این یون از جذب پتاسیم با 

چنین، احتمال افزایش  باشد. همافزایش میزان نمک می

ها به خاطر حفظ تنظیم اسمزی تجمع پتاسیم در سلول

در مقابل مقادیر زیاد کلر تحت تنش شوری توسط 

( گزارش شده است. تالوار و 46اران )رضایی و همک

( در رابطه با بررسی نسبت سدیم به 47همکاران )

های متحمل به شوری گزینی ژنوتیپپتاسیم جهت به

گیری کردند که در این گیاه، کوچک در یولاف، نتیجه

تر نمک  تحمل بیش بودن نسبت سدیم به پتاسیم با

کلرید سدیم ارتباط دارد و کاهش رشد در اثر شوری 

های سدیم و کلر و افزایش نسبت با افزایش مقدار یون

سدیم به پتاسیم همراه است. در همین راستا، پوستینی 

است که مقاومت به نمک به طور منفی  بیان نمودهنیز 

با غلظت سدیم و به طور مثبت با غلظت پتاسیم و 

ت پتاسیم به سدیم در برگ همبستگی دارد و این نسب

توان از آن یک  ای است که میهمبستگی به اندازه

 گر برای اصلاح ارقام مقاوم استفاده کرد. معیار انتخاب
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 قرنفل. شیمیایی گیاهزیست ها بر صفات  تجزیه واریانس اثر تنش شوری و رقم و برهمکنش آن -1 جدول
Table 1. Analysis of variance (Mean squares) effect of salinity stress and cultivar on biochemical traits of Dianthus. 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 نشت یونی
Electrolyte 

Leakage 

محتوای 

 نسبی آب
RWC 

 پرولین
Proline 

 مالون 

 دی آلدئید
MDA 

 aکلروفیل 
Chl a 

 bکلروفیل 
Chl b 

 کارتنوئید
Carotenoid 

کلروفیل 

 کل
Total Chl 

 شوری
Salinity 

9 1235.04** 340.03** 12.20** 27.46** 14.23** 1.1572* 3.217** 23.072** 

 رقم
Cultivar 

1 988.6** 54.83** 0.3694ns 0.8310ns 7.46* 0.5669ns 0.2863** 12.14* 

 رقم×  شوری
Salinity × 
Cultivar 

9 36.72** 3.701ns 0.1010ns 0.2272ns 0.5268ns 0.2544ns 0.01108ns 1.247ns 

 خطا
Error 

40 7.28 5.088 0.5906 1.328 1.251 0.4548 0.03511 2.660 

 کل
Total 

59 - - - - - - -  

 ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation 
- 5.68 5.89 3.58 4.89 3.69 1.89 2.86 2.56 

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  دار و معنی به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی **و 
ns, * and ** respectively, no significant difference at the 5 and 1% probability levels  

 
  -1 ادامه جدول

Continue Table 1. 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

غلظت 

 نیتروژن
N 

 غلظت 

 فسفر
P 

غلظت 

 پتاسیم
K 

غلظت 

 سدیم
Na 

غلظت 

 کلسیم
Ca 

غلظت 

 منیزیوم
Mg 

نسبت 

 سدیم/پتاسیم
Na/K 

 کاتالاز
CAT 

 پراکسیداز
POD 

 شوری
Salinity 

9 3.44** 0.0530** 7.3073** 1.05410** 0.433** 0.03255** 0.2999** 18.098** 10.88** 

 رقم
Cultivar 

1 0.7504** 0.00129ns 1.9014** 0.02247* 0.06083** 0.00055ns 0.0610** 15.61** 31.43** 

 رقم× شوری
Salinity × 
Cultivar 

9 0.0407ns 0.000682ns 0.15775** 0.00379ns 0.00488ns 0.000060ns 0.0172** 0.7141** 1.23* 

 خطا
Error 

40 0.02469 0.000805 0.01569 0.00482 0.00397 0.000374 0.00131 0.1837 0.4591 

 کل
Total 

59 - - - - - -  -  

ضریب 

 تغییرات
Coefficient 
of variation 

- 1.78 3.25 3.65 2.85 3.59 5.58 1.26 1.58 1.22 

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  دار و معنی به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی **و 
ns, * and ** respectively, no significant difference at the 5 and 1% probability levels  
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 شیمیایی و عناصر غذایی گیاه قرنفل.زیست ثر متقابل شوری و رقم بر صفات ا -1شکل 

Fig. 1. Interaction of salinity and cultivar on biochemical and nutrients traits of Dianthus. 
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 .شیمیایی و غلظت عناصر غذایی قرنفلزیست ثرات اصلی شوری و رقم بر صفات مقایسه میانگین ا -2جدول 
Table 2. Mean comparison of salinity and cultivar on biochemical and concentration of nutrients 

characteristics of Dianthus. 

 ارقام مقایسه میانگین
Mean comparison 

of cultivars 

 ها ویژگی
Traits 

 مولار( مقایسه میانگین تنش شوری )میلی
Mean comparison of salinity stress (mM) 

Diana Barbarin  0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

68.97a 67.06b 

محتوای نسبی 

 )درصد(
RWC (%) 

83.21a 77.04b 71.42c 69.71d 66.71d 65.48de 63.75ef 63.34ef 61.51f 58.34g 

9.02a 8.79a 

مالون دی آلدئید 

)میکرومول در گرم 

 وزن تر(
MDA 

(µmol g-1 FW) 

6.60e 6.64e 7.20de 7.57d 8.13d 8.14cd 9.51cd 10.52b 12.09a 12.38a 

6.01a 5.86a 

پرولین )میکرومول 

 در گرم وزن تر(
Proline 

(µmol g-1 FW) 

4.40e 4.42e 4.80e 5.05de 5.42d 5.60cd 6.37bc 7.01b 8.06a 8.25a 

4.78b 5.49a 

گرم  کلروفیل آ )میلی

 در گرم وزن تر(
Chl a 

(mg g-1FW) 

7.41a 6.99ac 6.30ac 5.76bd 5.14cd 4.72d 4.65d 4.64d 3.08e 2.67e 

1.13a 2.33a 

کلروفیل بی 

گرم در گرم  )میلی

 وزن تر(
Chl b 

(mg g-1FW) 

3.13a 2.65ab 2.42ab 2.34ac 2.26bc 2.04bc 2.09bc 1.93bc 1.88bc 1.58c 

6.92b 7.82a 

کلروفیل کل 

گرم در گرم  )میلی

 وزن تر(
Total Chl 

(mg g-1 FW) 

10.55a 9.65ab 8.72ac 8.11bd 7.40cd 6.77de 6.74e 6.58de 4.96ef 4.25f 

1.406b 1.55a 

گرم  کاروتنوئید )میلی

 در گرم وزن تر(
Carotenoid 
(mg g-1FW) 

3.03a 2.05b 1.83bc 1.66cd 1.48de 1.37e 1.089f 0.901fg 0.745gh 0.5442h 

0.445a 0.439a 
 غلظت منیزیوم

Mg (%) 
0.526a 0.517ab 0.517ab 0.499bc 0.478c 0.426d 0.389e 0.377ef 0.352f 0.346f 

1.19b 1.25a 
 غلظت کلسیم

Ca (%) 
1.50a 1.46a 1.43ab 1.37b 1.37b 1.28c 1.19d 0.987e 0.862f 0.739g 

1.25a 0.508b 
 غلظت سدیم

Na (%) 
0.219g 0.234fg 0.215eg 0.263eg 0.315e 0.307ef 0.420d 0.754c 1.15b 1.36a 

0.357a 0.367a 
 غلظت فسفر

P (%) 
0.484a 0.460a 0.458a 0.418b 0.392b 0.356c 0.299d 0.272de 0.242e 0.239e 

3.68b 3.91a 
 غلظت نیتروژن

N (%) 
4.54a 4.42a 4.40a 4.36ab 4.19bc 4.09c 3.57d 3.17e 2.74f 2.48g 

 باشند دار نمیدارای اختلاف معنیدر سطح احتمال پنج درصد  LSDهای دارای حروف مشترک در هر ردیف بر اساس آزمون  میانگین *
* Means with same letters in each row are not significantly different at 5% of probability level –using LSD test 
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 گیری نتیجه

حاضر، با  پژوهشدست آمده از  با توجه نتایج به

 شیمیاییزیست های  یش غلظت کلرید سدیم، شاخصافزا

آلدئید، نشت الکترولیت و پرولین  دی مانند میزان مالون

، aافزایش یافت و پارامترهای فیزیولوژیک کلروفیل 

b کل و کارتنوئید کاهش پیدا کردند. گیاه قرنفل در ،

پاسخ به افزایش نشت الکترولیت و پراکسیداسیون 

 در شرایط تنش شوری متوسط و شدید لیپیدهای غشا

مولار(، با افزایش محتوی پرولین و کاهش  میلی 90)

های فتوسنتزی، سبب القای مقاومت غیرآنزیمی  رنگیزه

نتایج این مطالعه مشخص گیاه در شرایط تنش گردید. 

 نمود که ارقام مورد بررسی در این پژوهش نسبت 

مولار(  میلی 40، 30، 20، 10به مقادیر کم شوری )

، 60، 50متحمل و در شرایط شوری متوسط و شدید )

مولار( تا حدودی حساس بودند؛  میلی 90و  80، 70

 90های بالاتر از گردد، غلظت البته پیشنهاد می

هم برای این گیاه بررسی گردد. با توجه به  مولار میلی

یایی و نتایج جذب اتمی عناصر، صفات بیوشیم

های مورد بررسی، رقم  یمفیزیولوژیکی و فعالیت آنز

تر به شرایط شوری  باربارین نسبت به رقم دیانا متحمل

مولار(، بود. این  میلی 90و  80خاک متوسط و شدید )

مولار، با  میلی 90رقم به راحتی در شرایط شوری 

کاهش جزیی در صفات مورد بررسی، برای مناطق با 

 خاک شور قابل توصیه است. 
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Background and Objectives: In order to identify the possibility of 
supplying food to the world's population, given the need for continued 
production in sustainable agriculture, it is necessary to correctly predict the 
yield of crops. For this purpose, modeling of growth stages and yield of 
rice based on meteorological statistics of Iran, was studied in Gorgan 
University of Agricultural Sciences and Natural Resources. The purpose of 
this study was to use the simple model SSM-iCrop2 to simulate rice growth 
and yield to investigate the effects of climatic factors, soil, agronomic 
management and to determine the genetic coefficients of rice in Iran.  
Due to the appropriate ability of the model in rice simulation, it can be  
used as a suitable tool for better planning and management of rice fields  
in the country. 
 
Materials and Methods: In this study, the SSM-iCrop2 model was used to 
simulate the potential yield. In this model, the amount of potential yield is 
calculated based on meteorological data, soil conditions, management and 
plant parameters. The model needs a series of inputs to run, which is made 
to perform the simulation of the collected model. The most important 
processes to be simulated in the model are plant phenology, leaf area 
changes, dry matter production and distribution, and soil water balance. For 
parameterization and evaluation of the model, the values of performance 
and day to maturity of the simulated were compared with those observed. 
According to the statistics of the Ministry of Agriculture, 2001-2016, the 
main areas of rice cultivation and production in Iran were identified. In this 
study, to compare the deviation of the simulated values from the observed 
squared error mean (RMSE), coefficient of variation (CV), correlation 
coefficient (r) and the deviation of the simulated results from line 1:1 with 
a range of 20% difference. Between the simulated and observed values was 
used to test the model results.  
 
Results: In parameterization of SSM-iCrop2 model for rice, the 
comparison of observed and simulated days to maturity with RMSE, CV 
and r values of respectively 12 days, 11 percent and 0.61, respectively,  
and for grain yield of 56 g m-2, 21 percent and 0.80 indicated the accuracy 
of the used parameters. Furthermore, in evaluation the model, RMSE, CV 
and r values for days to maturity were 9 days, 10 percent and 0.95 and for 
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grain yield were 43 g m-2, 14 percent and 0.77 and in simulation 
evapotranspiration were 44 mm, 9 percent and 0.79 respectively,  
which confirms the precision of the model simulation. Application of  
SSM-iCrop2 model is simple and acceptably precise simulation is possible 
with minimal parameters and inputs. 
 
Conclusion: The results of parameterization and evaluation of SSM-iCrop2 
model, which was (RMSE), (r) and (CV), showed that this model includes 
phenological stages and grain yield in the history of different plantings in 
the climatic conditions of Iran simulates with great accuracy, which 
indicates the appropriate structure of the model in the simulation. 
Therefore, considering the appropriate accuracy of SSM-iCrop2 model in 
simulating rice phenology and yield, it can be used as a suitable tool to 
study cropping systems and interpret the results in different environmental 
and management conditions to plan and improve the management of rice 
fields in the country. 
 

Cite this article: Keramat, Saleh, Torabi, Benjamin, Soltani, Afshin, Zeinali, Ebrahim. 2023. 
Parameterization and evaluation of SSM-iCrop2 model to simulate the growth and yield of 
rice in Iran. Journal of Plant Production, 30 (1), 21-47.  
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  های کلیدی: واژه

 آب خاک، 

 سطح برگ، 

 سازی،  شبیه

 ، عملکرد دانه

   فنولوژی

 

برای شناسایی امکان تامین غذای جمعیت جهان، با توجه به لزوم تداوم تولید  سابقه و هدف:

بینی درست عملکرد گیاهان زراعی امری لازم و ضروری است. در کشاورزی پایدار، پیش

سازی مراحل رشد و عملکرد برنج بر اساس آمار هواشناسی کشور ایران،  منظور، مدل  به

ای در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان صورت گرفت. هدف از این مطالعه  مطالعه

منظور بررسی   سازی رشد و عملکرد برنج به برای شبیه SSM-iCrop2استفاده از مدل ساده 

ایی، خاک، مدیریت زراعی و تعیین ضرایب ژنتیکی برنج در شرایط اثرات عوامل آب و هو

توان از آن به عنوان  سازی برنج، می کشور ایران بود. با توجه به توانایی مناسب مدل در شبیه

 ریزی و مدیریت بهتر مزارع برنج در کشور استفاده نمود.  ابزار مناسبی برای برنامه
 

سازی پتانسیل عملکرد  برای شبیه SSM-iCrop2در این مطالعه از مدل  ها: مواد و روش

های هواشناسی، شرایط خاک،  استفاده شد. در این مدل مقدار عملکرد پتانسیل بر مبنای داده

شود. مدل برای اجرا نیاز به یک  نحوه مدیریت )مانند آبیاری( و پارامترهای گیاهی محاسبه می

ل: روابط آب، اطلاعات هواشناسی، مکانی، خاک و مدیریت سری پارامترهای ورودی شام

ترین  مآوری شدند. مههای مورد نیاز مدل جمع سازی، ورودی زراعی دارد که برای انجام شبیه

است از، فنولوژی گیاه، تغییرات سطح سازی شوند عبارت  فرآیندهایی که در مدل باید شبیه

خاک. برای پارامتریابی و ارزیابی مدل، مقادیر د و توزیع ماده خشک و موازنه آب برگ، تولی

سازی شده با مشاهده شده مقایسه شدند. براساس آمار وزارت عملکرد و روز تا رسیدگی شبیه

، مناطق اصلی کشت و تولید برنج در ایران مشخص شد. در این مطالعه 1395-1380کشاورزی 
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(، RMSE) ده از میانگین مربعات خطاشده از مشاهده ش سازی برای مقایسه انحراف مقادیر شبیه

 1:1شده از خط  سازی و میزان انحراف نتایج شبیه( r) ، ضریب همبستگی(CV) ضریب تغییرات

وسیله خطوط منقطع  شده و مشاهده شده )به سازی درصد بین مقادیر شبیه 20با طیفی از اختلاف 

 تعریف شده( برای آزمون نتایج مدل استفاده شد.
 

برای برنج، مقایسه بین روز تا رسیدگی مشاهده SSM-iCrop2 در پارامتریابی مدل ها:  یافته

و برای  61/0درصد و  11روز،  12به ترتیب برابر با  rو  RMSE ،cv، با شده سازی شده و شبیه

درستی پارامترهای مورد استفاده  80/0درصد و  21مربع، گرم در متر 56کرد دانه به ترتیب عمل

برای روز تا رسیدگی به ترتیب  rو  RMSE ،cvچنین، در ارزیابی مدل، مقادیر  نشان داد. همرا 

درصد و  14مربع، گرم در متر 43کرد دانه به ترتیب ، برای عمل95/0درصد و  10روز،  9برابر با 

سازی  ، دقت شبیه79/0درصد و  9متر، میلی 44سازی تبخیر و تعرق به ترتیب  و در شبیه 77/0

ها با تعداد پارامتر کم  سازی آسان بوده و شبیه SSM-iCrop2یید نمود. استفاده از مدل أمدل را ت

 پذیر است.  قبول امکان دسترس با دقت قابل های ورودی قابل و داده
 

های جذر  با استفاده از شاخص SSM-iCrop2نتایج پارامتریابی و ارزیابی مدل  گیری: نتیجه

(، نشان داد که CV( و ضریب تغییرات )r(، ضریب همبستگی )RMSEمیانگین مربعات خطا )

های مختلف  این مدل مراحل فنولوژیکی )روز تا رسیدگی( و عملکرد دانه را در تاریخ کاشت

دهنده ساختار مناسب مدل در  کند که نشان سازی می در شرایط اقلیمی ایران با دقت زیادی شبیه

سازی فنولوژی  در شبیهSSM-iCrop2 به دقت مناسب مدل سازی است. بنابراین، با توجه  شبیه

های زراعی و تفسیر  توان از آن به عنوان ابزار مناسبی برای بررسی سامانه و عملکرد برنج، می

ریزی و بهبود مدیریت مزارع برنج  نتایج در شرایط محیطی و مدیریتی متفاوت در جهت برنامه

 در کشور استفاده نمود. 
 

سازی  برای شبیه SSM-iCrop2پارامتریابی و ارزیابی مدل (. 1402)کرامت، صالح، ترابی، بنیامین، سلطانی، افشین، زینلی، ابراهیم : استناد

 .21-47(، 1) 30، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . رشد و عملکرد گیاه برنج در ایران

                   DOI: 10.22069/JOPP.2021.19090.2822 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

ترین  ( یکی از مهم.Oryza sativa Lبرنج )

نیاز غلات جهان است، یک سوم مواد غذایی مورد 

کالری  700کند و حدود  جمعیت جهان را تامین می

در کشورهای در حال توسعه  برای هر نفر، که عمدتاً

(. سطح زیر کشت 1کند ) ساکن هستند، فراهم می

میلیون هکتار و  2/167، 2019برنج در جهان در سال 

(. در 2میلیون تن گزارش شده است ) 513تولید آن، 

تر در قاره آسیا کشت و مصرف  جهان، برنج بیش

های گیلان و مازندران از  (. در ایران استان3شود ) می

های خوزستان،  مناطق مهم تولید برنج هستند و استان

های بعدی قرار دارند. طبق  گلستان و فارس در رتبه

، در ایران، 1395وزارت جهاد کشاورزی، در سال آمار 

هکتار و تولید آن  596035سطح زیر کشت برنج 

 (.4میلیون تن بوده است ) 92/2

جمعیت جهان به  2050شود تا سال بینی میپیش

میلیارد نفر افزایش یابد. بنابراین، تقاضا برای  9

گویی به این فته و برای پاسخدستیابی به غذا افزایش یا

تا  100، 2050تقاضا باید تولید مواد غذایی تا سال 

در این خصوص، غلات  .(5درصد افزایش یابد ) 110

با بالاترین میزان مصرف در درجه اول اهمیت قرار 

های اخیر، با توجه به اهمیت برنج در  دارند. در سال

های زیادی  ایی و توسعه پایدار، تلاشایجاد امنیت غذ

(. 6در جهت افزایش تولید آن صورت گرفته است )

ای برای های مزرعهحال، استفاده از آزمایش در عین

تواند بسیار  های افزایش عملکرد برنج می ارزیابی راه

بینی  بر و پرهزینه باشد بنابراین، نیاز به پیش زمان

محصول در آینده برای مدیریت و آزمون  عملکرد

ها، همراه با پیشرفت در علوم زراعی و  فرضیه

سازی  وجود آمدن مدل ای، باعث به های رایانه فناوری

 (.7گیاهان شد )

سازی گیاهان زراعی این  های شبیه امروزه مدل

ها و  اند که با استفاده از آنامکان را فراهم ساخته

های محیطی  های هواشناسی بلندمدت، محدودیت داده

را بتوان ارزیابی کرد و به تحلیل   در عملکرد هر منطقه

عملکرد و تغییرات آن در رابطه با عوامل آب و هوایی 

ربن( پرداخت اکسیدک )دما، تشعشع، بارندگی و دی

جویی در مصرف  نظر را با صرفهارهای مورد( و تیم8)

که به نتایج حاصله  زمان و هزینه اجرا کرد بدون این

ها در ارزیابی  چنین، از این مدل خدشه وارد گردد. هم

صفات فیزیولوژیکی برای بهبود عملکرد و کمک به 

گیری برای به حداکثر رساندن استفاده از منابع  تصمیم

توان در  ها می (. از مدل9) شود دسترس استفاده می قابل

بینی  بهبود مدیریت تولید گیاهان زراعی برای پیش

های احتمالی برداشت، عملکرد نهایی، زمان  تاریخ

وقوع مراحل فنولوژی و ارزیابی صفات فیزیولوژیکی 

ها و  کش های رشد، علف کننده به نحوی که کود، تنظیم

کار گرفته  ترین زمان به در مناسب ها کنترل بیماری

های  شوند، استفاده نمود. از دیگر کاربردهای مدل

بر تعیین پتانسیل عملکرد، گیاهان زراعی علاوه 

توان کمک به مدیریت آبیاری و ارزیابی اثرات  می

 (. 9و  7تغییر اقلیم نیز اشاره کرد )

در جهان مطالعات متعددی در رابطه با کاربرد 

سازی بر روی گیاه زراعی برنج انجام  های شبیهمدل

( 13و  12، 11، 10توان به مطالعه ) شده است که می

سازی  نمود. در ایران نیز مطالعاتی در زمینه شبیه اشاره

کم با استفاده از  رشد و عملکرد برنج در مقیاس

ها صورت گرفته است و نتایج این مطالعات  مدل

 ها در تخمین رشد و قبول این مدل کارایی قابل

 (. 16و  15، 14عملکرد برنج را نشان دادند )

بینی رشد  سازی در پیش استفاده از یک مدل شبیه

رهای ورودی آن مدل در منطقه و عملکرد، به پارامت

ها ممکن  چنین برخی از مدل نظر بستگی دارد. هممورد

است معادلات یا روابط بین فرآیندهای مختلف رشد 

گیاه و یا حتی مقدار یک پارامتر مربوط به و عملکرد 

خصوصیات گیاه را با توجه به اقلیم منطقه معینی 
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دست آورده باشند که در مناطق دیگر قابل استفاده  به

قبولی نداشته باشند، هر یک از  نباشد، یا کارایی قابل

سازی رشد گیاهان نقاط قوت و  های شبیه مدل

رای دریافت های خاصی دارد که شناخت آن ب ضعف

 دارایسازی بسیار  نتیجه مطلوب از یک مدل شبیه

 (. 18و  17اهمیت است )

های ساده که استفاده از  ها، از مدل در بین مدل

باشد به صورت  ها آسان می ها و تفسیر نتایج آن آن

آمیزی برای بررسی پتانسیل عملکرد اقلیمی و  موفقیت

سازی  (. شبیه8های آن استفاده شده است ) محدودیت

 SSMفنولوژی و تولید ماده خشک در مدل 

(Simple Simulation Models به دلیل استفاده از )

های متفاوت و جدید در ساختار  ها و الگوریتم روش

چنین  ها و هم گسترش و پیر شدن برگ مدل برای بیان

تر بوده  ها ساده نسبت به سایر مدل ماده خشک، توزیع

 .(20و  19تری دارد ) ورودی کم و نیاز به پارامترهای

فنولوژی، مطالعه پیشرفت مراحل نموی در ارتباط با 

که چگونه این مراحل تحت  اینعوامل محیطی است و 

بینی دقیق  گیرند. پیش تاثیر عوامل محیطی قرار می

ای ضروری ه فنولوژی گیاهان زراعی از ویژگی

رود.  ان زراعی به شمار میسازی گیاه های شبیه مدل

سازی  های شبیه تولید و تسهیم ماده خشک در مدل

 ندی ب وسیله زمان گیاهان زراعی تا حد زیادی به

 های ه(. در ایران مطالع7شود ) نمو تنظیم میمراحل 

سازی رشد  متعددی با استفاده از مدل ساده، به شبیه

قبولی  محصولات مختلف پرداخته شده و به نتایج قابل

 های همطالعچنین  (. هم22و  21، 17دست یافتند )

متعددی بر روی گیاه برنج با استفاده از مدل 

ORYZA  انجام شده که مدل عملکرد دانه را با 

 بینی کرده است دقت بالا و خطای پایین پیش

 (.24و  23، 15، 14)

سازی گیاهان  برای شبیه SSM-iCrop2مدل 

زراعی مختلف تهیه شده است. وجه تمایز مدل 

SSM-iCrop2 ود، بومی های موج نسبت به سایر مدل

در این مدل مقدار عملکرد پتانسیل باشد.  بودن آن می

ای هواشناسی، شرایط خاک، نحوه ه بر مبنای داده

شود. این مدل  مدیریت و پارامترهای گیاهی محاسبه می

سازی مراحل نمو فنولوژیک، گسترش و  توانایی شبیه

پیری برگ، توزیع ماده خشک، تشکیل عملکرد و 

 ،SSM-iCrop2 موازنه آب خاک را دارد. مدل

دهد. این  سازی را به صورت روزانه انجام می شبیه

، پایان  مدل مراحل سبزشدن، شروع مؤثر پرشدن دانه

و رسیدگی را   ، شروع پیرشدن برگ مؤثر پرشدن دانه

حاضر با  پژوهش(. بنابراین، 25کند ) بینی می نیز پیش

عوامل هدف استفاده از مدلی ساده در بررسی اثر 

های رشدی گیاه در  اقلیمی، مدیریت زراعی و ویژگی

سازی رشد و عملکرد برنج در شرایط اقلیمی  شبیه

عنوان ابزاری کارگشا برای کشور انجام شد تا به

کار گرفته شود.  ثر بر عملکرد بهؤمطالعه عوامل م

پارامتریابی و ارزیابی مدل در مقیاس ملی، امکان 

در شرایط محیطی  مقایسه و سنجش رشد محصول

چنین  مختلف و دسترسی ناهمگون به منابع و هم

مدیریت زراعی متنوع در مناطق مختلف را فراهم 

 کند. می

نیاز به تعیین  SSM-iCrop2برای استفاده از مدل 

ضرایب ژنتیکی )پارامتریابی( و ارزیابی مدل است و با 

 که پارامتریابی و ارزیابی گیاه زراعی برنج توجه به این

در سطح کشوری تاکنون انجام نگرفته است، هدف از 

این مطالعه، پارامتریابی ارقام برنج برای استفاده در 

ارزیابی این مدل در شرایط  و SSM-iCrop2مدل 

 اقلیمی ایران بود. 

 

 ها مواد و روش

در دانشگاه علوم  SSM-iCrop2مدل  ساختار مدل:

کشاورزی و منابع طبیعی گرگان توسط سلطانی و 

( طراحی و ساخته شده است. در این 20همکاران )
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های  مدل مقدار عملکرد پتانسیل بر مبنای داده

متر(، نحوه میلی 250هواشناسی، شرایط خاک )عمق 

اهی محاسبه مدیریت )مانند آبیاری( و پارامترهای گی

های ارائه شده شود. این مدل با استفاده از ورودی می

تواند محاسبات را از کاشت تا  می 1در جدول 

رسیدگی به صورت روزانه انجام دهد و زمان وقوع 

مراحل مختلف نموی، سرعت رشد روزانه محصول، 

شاخص برداشت، تبخیر و تعرق، عملکرد دانه، 

بینی و از اطلاعات  وری آب و سطح برگ را پیش بهره

. در این کند و هوا و خاک استفاده می دسترس آب قابل

مدل فرض شده است که از لحاظ عناصر غذایی 

 های علف و ها بیماری کمبودی وجود ندارد و آفات،

رین ت مهم شوند. ثر کنترل میؤطور م نیز به هرز

سازی شوند عبارت  فرآیندهایی که در مدل باید شبیه

د و فنولوژی گیاه، تغییرات سطح برگ، تولی است از،

 توزیع ماده خشک و موازنه آب خاک.
 

 .SSM-iCrop2مورد نیاز مدل  پارامترهای ورودی -1جدول 
Table 1. Required parameters inputs for running the SSM-iCrop2 model. 

 پارامتر
Parameter 

 واحد
Unit 

 روابط آب
Water relations 

 گردد واحد دمایی نرمالیزه شده که در آن رشد عمقی ریشه آغاز می
Fraction of tuHAR for beginning root growth (frBRG) 

- 

 شود واحد دمایی نرمالیزه شده که در آن رشد عمقی ریشه متوقف می
Fraction of tuHAR for termination root growth (frTRG) 

- 

 عمق اولیه ریشه در هنگام نشاء یا شروع رشد
Initial depth of roots at transplanting or beginning of growth (iDTPORT) 

 متر میلی
mm 

 حداکثر عمق موثر استخراج آب از خاک
Maximum effective depth of water extraction from soil (MEED) 

 متر میلی
mm 

 تعرقضریب کارایی 
Transpiration efficiency coefficient (TEC) 

 کیلو پاسکال
KPa 

 برای رشد FTSWآستانه 
FTSW threshold when biomass production starts to decline (WSSG) 

- 

 برای نمو سطح برگ FTSWآستانه 
FTSW threshold when leaf area development starts to decline (WSSL) 

- 

 مقدار ضریب اصلاح تنش کمبود آب برای سرعت نمو فنولوژیک
A coefficient that specifies acceleration or retardation in development in 

response to water deficit (WSSD) 
- 

 اطلاعات هواشناسی
Meteorology 

data 

 حداکثر دمای روزانه
Maximum temperature (TMAX) 

 گراد سانتیدرجه 
oC 

 حداقل دمای روزانه
Minimum temperature (TMIN) 

 گراد درجه سانتی
oC 

 تابش خورشیدی روزانه
Solar radiation (SRAD) 

 مربع در روزمگاژول در متر
MJ m-2 d-1 

 بارندگی روزانه
Daily precipitation (RAIN) 

 متر میلی
mm 

 اطلاعات مکانی
Spatial data 

 جغرافیاییعرض 
Latitude 

 درجه
degree 

 اکسیدکربن اتمسفر غلظت دی
Atmosphere CO2 concentration (CO2) 

 میکرومول بر مول
µmol mol-1 

 ضریب محاسبه کمبود فشار بخار
Vapor pressure deficit calculation coefficient (VPDF) 

- 

 مقدار تغییر دما
Temperature change (tchng) 

 گراد سانتیدرجه 
oC 
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  -1جدول ادامه 
Continue Table 1.  

 پارامتر
Parameter 

 واحد
Unit 

 اطلاعات خاک
Soil data 

 شیب زمین
Land slope (SLOPE) 

 متر در متر
m m-1 

 ضریب تغییر بارندگی
Precipitation coefficient of variation (pchng) 

- 

 عمق خاک
Soil depth (SOLDEP) 

 متر میلی
mm 

 آلبیدوی خاک
Soil albedo (SALB) 

- 

 عامل زهکشی خاک
Soil drainage factor (DRAINF) 

- 

 عامل زهکشی سطحی
Surface drainage factor (SDRAINF) 

- 

 مقدار آب در خاک پس ازخروج آب ثقلی
Soil water after release of gravitational water (DUL) 

 متر متر در میلی میلی
mm mm-1 

 حداقل مقدار آب در خاک
Lowest level of soil water (LL) 

 متر متر در میلی میلی
mm mm-1 

 مقدار آب در خاک در زمان اشباع
Soil water at saturation (SAT) 

 متر متر در میلی میلی
mm mm-1 

 مقدار آب قابل دسترس خاک
Volumetric soil water content available for extraction by crop roots (EXTR) 

 متر متر در میلی میلی
mm mm-1 

 شماره منحنی خاک
Curve number (CN) 

- 

 اطلاعات 

 مدیریت زراعی
Management 

operations data 

 تاریخ کاشت
Planting date (PDOY) 

 روز
day 

 سازی آب خاک تاریخ شروع شبیه
Start of soil water simulation date (SimDoy) 

 روز
day 

 تاریخ شروع به جستجو برای تاریخ کاشت
Start of searching for planting date (FPDoy) 

 روز
day 

 طول مدت جستجو برای کاشت
Duration of searching for planting (SearchDur) 

 روز
day 

 سطح آستانه آبیاری
Irrigation threshold level (IRGLVL) 

- 

 خاتمه دوره رشد گیاهتاریخ 
Termination of plant growth date (StopDoy) 

 روز
day 

 حداکثر ارتفاع آب
Minimum water height (mnWH) 

 متر میلی
mm 

 حداقل ارتفاع آب
Maximum water height (mxWH) 

 متر میلی
mm 

 سازی اولین آب خاک در شروع شبیه
Initial soil water at start of simulation (ISW) 

 متر میلی
mm 
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فنولوژی براساس مفهوم واحد دمایی که  فنولوژی:

گیرد  شود، صورت می برای کمبود آب تعدیل می

(. مدل، مراحل سبزشدن، شروع گلدهی، شروع 26)

ها، شروع  شدن دانهثر پر ؤها، پایان م ثر پر شدن دانهؤم

کند. مدل،  بینی می ها و رسیدگی را پیش پیرشدن برگ

واکنش سرعت نسبی نمو در گیاه به میانگین دمای 

توصیف  1روزانه را با استفاده از یک تابع دندان مانند

کند. بر اساس تابع دندان مانند در یک دمای معین  می

، باشد که این دما تر از آن، سرعت نمو صفر می و کم

شود، بدین معنی است که گیاه  دمای پایه نامیده می

کند.  ثر باشد، تجربه نمیؤهیچ دمایی که در نمو آن م

با افزایش دما نسبت به دمای پایه، سرعت نمو نیز 

یابد و در دمایی به نام دمای مطلوب  افزایش می

رسد. با  تحتانی، به حداکثر )از صفر به یک( می

مطلوب تحتانی تا رسیدن افزایش دما نسبت به دمای 

به دمای مطلوب فوقانی، سرعت نمو در حداکثر مقدار 

ماند که به معنی عدم افزایش سرعت نمو  خود باقی می

باشد. با افزایش دما نسبت به دمای  با افزایش دما می

یابد تا  مطلوب فوقانی، سرعت نمو مجدداً کاهش می

لاتر که در دمایی موسوم به دمای سقف و دمای با این

 (. 9رسد ) از آن، سرعت نمو به صفر می

بر اساس توضیحات ارائه شده مقدار واحد دمایی 

 شود: محاسبه می 2ه رابطروزانه با استفاده از 

 

(1)                                                                                                       DTU=(TP1D-TBD)×f(T) 

 

(2)                                                                                                                     𝑇𝑈 = ∑𝐷𝑇𝑈 
 

 TP1D ،واحد دمایی روزانه DTU، 2و  1در روابط 

دمای پایه  TBD ،دمای مطلوب تحتانی برای گیاه

سرعت نمو نسبی با توجه به دمای  f(T) ،برای گیاه

 واحد دمایی تجمعی هستند.  TU ،روزانه

 

 
 به دما در برنج. (tempfun) واکنش سرعت نسبی نمو -1شکل 

1 
Fig. 1. Relative development rate response (tempfun) to temperature in rice. 

 

                                                
1- Dent-link 
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گیاهان برای رسیدن به هر یک از مراحل 

ها،  ثر پر شدن دانهؤ)سبزشدن، شروع گلدهی، شروع م

ها و  برگها، شروع پیرشدن  ثر پر شدن دانهؤپایان م

رسیدگی( نیاز به مقادیر مشخصی از واحد دمایی 

عنوان پارامترهای  تجمعی دارند که این مقادیر به

سازی  جهت مدل SSM-iCrop2ورودی زیرمدل 

شوند. با  مراحل فنولوژیک گیاهان محسوب می

و جمع  1ه رابطمحاسبه واحد دمایی روزانه از طریق 

، 2ه رابطاز این اعداد از زمان کاشت با استفاده 

توان زمان وقوع هر یک از مراحل فنولوژیک گیاه  می

بینی کرد. سپس مرحله نمو نرمالیزه شده  را پیش

(NGS که یک متغیر بدون بعد است و مقدار آن در )

باشد با  می 1کاشت صفر و در رسیدگی برداشت 

 شود: محاسبه می 3ه رابطاستفاده از 
 

(3             )                                                                                                   CTU/TTU NGS= 
 

واحد دمایی مورد نیاز از کاشت تا  TTU1که در آن، 

رس  های زودرس، متوسط رسیدگی برداشت برای رقم

درجه  2200و  1700، 1200و دیررس به ترتیب )

مایی تجمعی برای واحد د CTU2گراد( و  سانتی

 باشد. نظر میمرحله نموی مورد

های مربوط به سطح  محاسبهتغییرات سطح برگ: 

که در مدل  EPIC (27)برگ با روشی مشابه با مدل 

SBEET (28) کار گرفته شده بود، انجام گرفت. در  به

این روش میزان شاخص سطح برگ در هر روز از 

 شود:  ه زیر محاسبه میرابطکاشت تا برداشت از طریق 
 

LAI=RLAI×LAIMAX                                                                                                              (4  )  
 

 LAIMAXشاخص سطح برگ،  LAIکه در آن، 

 LAIنسبت  RLAIحداکثر شاخص سطح برگ و 

قابل حصول توسط محصول  LAIموجود به حداکثر 

دست  های زیر به هرابطاز طریق  RLAIباشد. مقدار  می

 آید: می

 

RLAI= NGS / (NGS+EXP ((a+b) × NGS)) NGS<BLS                               اگر      (5)                    

RLAI= BSGLAI × ((1-NGS) / (1-BLS))                                اگر            NGS≥ BLS 
 

ال شده در شروع مرحله نموی نرم BLSکه در آن، 

داکثر شاخص سطح پرشدن دانه است که در آن ح

آید و بعد از آن کاهش ( به دست میBSGLAI) برگ

LAI (. در این مدل مقدار2شود )شکل  شروع می 

BLS  در نظر گرفته شد.  95/0برابرa  وb  ضرایب

( Y1 ،X1معادله هستند و با در دست بودن دو نقطه )

( و از طریق حل هم زمان معادله بالا برای Y2 ،X2و )

( به این Y1 ،X1آید. مقدار ) آن دو نقطه به دست می

درصد واحد  15مفهوم است که پس از طی شدن 

درصد حداکثر  5به LAI دمایی از کاشت تا برداشت، 

با  LAIدهد که  ( نشان میY2 ،X2رسد و ) خود می

درصد  95درصـد واحد دمایی به  50سپری شدن 

        2  1  .(9)رسد  حداکثر خود می

صورت خطی  در برخی از گیاهان پیر شدن برگ به

افتد. ممکن است پیر شدن بسیار سریع یا به  اتفاق نمی

برای حل  SSM-iCrop2کندی رخ دهد. در زیرمدل 

استفاده  SRATEاین مشکل از پارامتری به نام 

                                                
1- Total temperature unit 
2- Cumulative temperature unit 
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شود. با تغییر مقدار این پارامتر روند پیر شدن نیز  می

آید. در این  در می 2کند و به صورت شکل  تغییر می

در نظر گرفته  1برای برنج  SRATEمطالعه میزان 

ها در  شد. متغیرهای مربوط به سطح برگ و تخمین آن

 ( نشان داده شده است. 4)جدول 

 

 
  (.NDS) در مقابل واحد دمایی نرمالیزه شده یا مرحله نمو نسبی( RLAI) نسبی شاخص سطح برگ -2شکل 

BLS (9)دهد  ها را نشان می واحد حرارتی برای شروع پیر شدن برگ. 
Fig. 2. Relative leaf area index (RLAI) versus normalized thermal unit or relative development stage (NDS). 

BLS shows the thermal unit for the beginning of the leaf senescence (9). 
 

های  هسته اصلی مدلتولید و توزیع ماده خشک: 

سازی گیاهی، محاسبه تولید ماده خشک است که  شبیه

در آن انرژی خورشیدی به انرژی نهفته در پیوندهای 

دل شود. در م شیمیایی ماده خشک تولیدی، تبدیل می

تولید ماده خشک با روش ساده مبتنی بر کارایی 

شود. مقدار  بینی می ( پیشRUE)1استفاده از تشعشع 

PAR دریافت شده در هر روز (FINT)  از شاخص

( PARبرای  Kسطح برگ و ضریب خاموشی نور )

لامبرت در مدل محاسبه  -بوگر -براساس قانون بیر

(. مقدار ماده خشک تولید شده در هر 29شود ) می

دریافت شده،  PARضرب  از حاصل (DBP) روز

کسری از تشعشع رسیده که به وسیله جامعه گیاهی 

 RUE، بدون واحد( و FINTشود ) دریافت می

 آید: دست می به
 

(6          )                                                                                           DBP= PAR × FINT × RUE  
 

(7 )                                                                                                              PAR= SRAD × 0.5      
 

عنوان ضریبی برای تبدیل کل تشعشع  به 5/0مقدار 

 به تشعشع فعال فتوسنتزی (SRAD) خورشیدی

(PAR) .در معادله بالا منظور شده است 

 

صورت تابع  به (FINT) شده کسر تشعشع دریافت

مطابق  (KPAR) و ضریب استهلاک نور LAIنمایی از 

 1  آید:  دست می ه زیر بهرابط

                                                
1- Radiation use efficiency 



 1402، 1، شماره 30 های توليد گياهی، دوره نشریه پژوهش

 

32 

(8            )                                                                                    FINT= 1 - exp (-KPAR ×LAI) 
 

تخمین زده  6/0برابر  KPARدر این مطالعه مقدار 

 4ه رابطدر معادله بالا توسط  LAI(. مقدار 25شد )

 آید. دست می به

در  RUEدر هر روز را از  RUEمدل مقدار 

 RUE( و فاکتور تصحیح IRUEشرایط مطلوب )

 نماید: محاسبه می (TCFRUE) برای دما
 

(9          )                                                                                               RUE= IRUE × TCFRUE 
 

 :(9)شود  ه زیر محاسبه میرابطمدل با استفاده از در ( TCFRUE) برای دما RUEعامل تصحیح 
 

(10) TMP ≤ TBRUE اگر TCFRUE= 0 

 TBRUE <TMP< TP1RUE اگر TCFRUE= (TMP-TBRUE) / (TP1RUE-TBRUE) 

 TP1RUE ≤ TMP ≤ TP2RUE اگر TCFRUE= 1 

 TP2RUE <TMP <TCRUE اگر TCFRUE= (TCRUE-TMP) / (TCRUE-TP2RUE) 

 TMP ≥ TCRUE اگر TCFRUE= 0 
 

کند و  تغییر می 1بین صفر تا  TCFRUE مقدار

در هر دمایی را  RUEدر واقع این فاکتور مقدار 

، TBRUEدهد.  نسبت به دمای مطلوب نشان می

TP1RUE ،TP2RUE  وTCRUE دماهای کاردینال 

ترتیب دمای پایه، دمای  هستند و به RUEبرای 

تحتانی، دمای مطلوب فوقانی و دمای سقف مطلوب 

و  RUEدهند. مقادیر متغیرهای مربوط به  را نشان می

KPAR  آورده شده است. 7در جدول 

رشد دانه با استفاده از یک روش،  تشکیل عملکرد:

مشابه روشی که برای مدل سیریوس گندم استفاده 

سازی سرعت رشد  (. مدل30شود ) شد، محاسبه می

دانه و تشکیل عملکرد بر مبنای مفهوم افزایش خطی 

 (.25شاخص برداشت شرح داده شده است )

سرعت رشد واقعی دانه به تولید ماده خشک 

 1روزانه و ماده خشک حاصل از انتقال مجدد

(TRANSL )شود. در مدل کل ماده  محدود می

برای  (TRLDM) برای انتقال مجددخشک فراهم 

ضرب کسر ماده خشک تاج  رشد دانه از حاصل

 2پوشش در شروع رشد دانه که قابل انتقال مجدد

و مقدار ماده خشک تاج پوشش ( FRTRL) باشد می

 آید. دست می به( BSGDM) در شروع رشد دانه

 

(11      )                                                                                      TRLDM = BSGDM × FRTRL 
 

طی دوره پرشدن دانه، در هر روز که تولید ماده 

( باشد، SGRها )یعنی  تر از نیاز دانه خشک روزانه کم

دانه اصلاح این مقدار کمبود، از تفاضل سرعت رشد 

و مقدار ماده  (SGR/GCC) شده برای ماده خشک

آید که  دست می به (DDMP) خشک تولیدی روزانه

 2  1است.  TRANSLهمان انتقال مجدد روزانه یعنی 

                                                
1- Total Crop Mass at Beginning Seed Growth 
Which is Translocate able to Grains 
2- Fraction Crop Mass at Beginning Seed 
Growth Which is Translocate able to Grains 
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(12   )                                                                  TRANSL = DTU/(tuTSG - tuBSG) × TRLDM 
 

در  پژوهشبرای این  tuBSGو  tuTSGمقادیر 

 جدول فنولوژی نشان داده شده است.

برای پارامتریابی و  پارامتریابی و ارزیابی مدل:

، عملکرد و روز تا رسیدگی ETارزیابی مدل، مقادیر 

مقایسه شدند. برای سازی شده با مشاهده شده  شبیه

های آزمایشی ای از داده این منظور از مجموعه

های مربوط به رشد و تولید برنج از مقالات و  )داده

های چاپ شده و چاپ نشده( در مناطق مهم  گزارش

(. 2تحت کشت برنج کشور استفاده شد )جدول 

پنج  1380-1395براساس آمار وزارت کشاورزی 

زستان، گلستان و فارس استان مازندران، گیلان، خو

 87درصد در مجموع  8و  9، 9، 27، 34ترتیب با  به

درصد تولید برنج کشور را به خود اختصاص داده و 

مناطق اصلی کشت و تولید برنج در ایران هستند 

سازی، (. در هر مورد برای انجام شبیه3)شکل 

آوری شدند. به این های مورد نیاز مدل جمع ورودی

های  نظر در سال هواشناسی منطقه مورد ترتیب که آمار

صورت یک فایل در  ای بههای مزرعه انجام آزمایش

های مدیریت زراعی  اختیار مدل قرار گرفت. ورودی

ها وارد گردید. در این  نیز مطابق گزارش آزمایش

سازی شده از مطالعه برای مقایسه انحراف مقادیر شبیه

، (RMSE) مشاهده شده از میانگین مربعات خطا

و میزان ( r) ، ضریب همبستگی(CV) ضریب تغییرات

با طیفی از  1:1شده از خط  سازی انحراف نتایج شبیه

سازی شده و  درصد بین مقادیر شبیه 20اختلاف 

مشاهده شده )به وسیله خطوط منقطع تعریف شده( 

(، براساس 31برای آزمون نتایج مدل استفاده شد )

 زیر: های رابطه
 

(13            )                                                                                 RMSE(%) =√(
∑(𝑋𝑖−𝑌𝑖)2

𝑛−1
) ×

100

�̅�
 

 

مقدار  Yiگیری شده،  مقدار اندازه Xi ،که در آن

گیری شده و  تعداد مقادیر اندازه nسازی شده و  شبیه

 RMSEسازی شده است که برای محاسبه  شبیه

 شوند.  استفاده می
 

(14                             )                                                                                            CV= 
𝛿

𝜇
× 100 

 

انحراف معیار و  δضریب تغییرات،  CV، 14ه رابطدر 

µ باشد. میانگین صفت مورد بررسی می 

ه زیر رابط( از rبرای محاسبه ضریب همبستگی )

 استفاده شد:
 

(15       )                                                                                              r= 
∑ (𝑋𝑖−�̅�)(𝑌𝑖−�̅�)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑌𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

 

 

مقدار  Yiگیری شده،  مقدار اندازه Xi ،که در آن

 و  Yiو  Xiمیانگین مقادیر  Y̅و  X̅سازی شده،  شبیه

n سازی شده  گیری شده و شبیه تعداد مقادیر اندازه

 است.
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 .برای برنج در ایران SSM-iCrop2های مورد استفاده برای پارامتریابی و ارزیابی مدل  آزمایش -2جدول 
Table 2. Experiments used for parameterization and evaluation of SSM-iCrop2 model for Rice. 

 استان، محل و سال
Province, Location and Year 

 تیمارها
Treatments 

 منابع
Reference 

Experiments used for parameter estimation  
 استفادهمورد های  آزمایش

 برای پارامتریابی مدل

 1390-1389آمل، مازندران، 
Amol, Mazandaran, 2010-2011 

 کش علف هرز و علف
Weeding and herbicide 

(32) 
(32) 

 1392-1391نکا، مازندران، 
Neka, Mazandaran, 2012-2013 

 سیستم کاشتژنوتیپ، 
Genotype, Cropping Systems 

(28) 
(28) 

 1392-1391آمل، مازندران، 
Amol, Mazandaran, 2012-2013 

 تاریخ نشاءکاری، میزان کود نیتروژن
Transplanting date, nitrogen fertilizer rate 

(33)  
(33) 

 1393-1392آمل، مازندران، 
Amol, Mazandaran, 2013-2014 

 تاریخ نشاءکاری
Transplanting Date 

(34) 
(34) 

 1386-1385شاوور، خوزستان، 
Shavour, Khouzestan, 2006-2007 

 ژنوتیپ، تاریخ کاشت
Genotype, planting date 

(35) 
(35) 

 خوی، آذربایجان غربی
Khui, Azarbaijangharbi, 2011-2012 

 روش کاشت
Planting method 

(36) 
(36) 

Experiments used for model evaluation  
 مورد استفادههای آزمایش

 برای ارزیابی مدل

 1385-1384آمل، مازندران، 
Amol,Mazandaran, 2005-2006 

 ژنوتیپ
Genotype 

(37) 
(37) 

 1384-1382رشت، گیلان، 
Rasht, Gilan, 2003-2005 

 ژنوتیپ، آبیاری
Genotype, Irrigation 

(38) 
(38) 

 1389-1388رشت، گیلان،
Rasht, Gilan, 2009-2010 

 ژنوتیپ، همزیستی باکتریایی
Genotype, Bacteria coexist 

(39) 
(39) 

 1385-1387رشت، گیلان، 
Rasht, Gilan, 2006-2008 

 آبیاری، میزان کود نیتروژن
Irrigation, nitrogen fertilizer rate 

(40) 
(40) 

 1385-1386رشت، گیلان، 
Rasht, Gilan, 2006-2007 

 ژنوتیپ، آبیا ری
Genotype, Irrigation 

(40) 
(40) 

Experiments used for evapotranspiration  
 مورد استفادههای آزمایش

 برای تبخیر و تعرق

 1375-1373رشت، گیلان، 
Rasht, Gilan, 1994-1996 

 ژنوتیپ، ضرایب محصول
Genotype, crop coefficients 

(41) 
(41) 

 1390-1389سرا، گیلان، صومعه
Soumeesara, Gilan, 2010-2011 

 ژنوتیپ، ضرایب محصول
Genotype, crop coefficients 

(42) 
(42) 

 1391-1390رشت، گیلان، 
Rasht, Gilan, 2011-2012 

 ژنوتیپ، ضرایب محصول
Genotype, crop coefficients 

(43) 
(43) 

 1390آمل، مازندران، 
Amol, Mazandaran, 2011 

 گیری تبخیر و تعرقهای اندازهروش
Evapotranspiration measurement methods 

(44) 
(44) 
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 (.1380-1395وزارت کشاورزی )مناطق اصلی تولید برنج کشور براساس آمار  -3شکل 

Fig. 3. Major rice production regions of Iran according to the ministry of Agriculture statistical data (2001-2016). 
 

مقدار  :SSM-iCrop2مدل  موازنه آب خاک در

ریشه و ثیر عمق أت دسترس برای گیاه تحت آب قابل

تبع آن حجم خاکی است که ریشه در طول فصل  به

 SSM-iCrop2رشد به آن دسترسی دارد. در مدل 

برای انجام محاسبات موازنه آب خاک، خاک 

صورت دو لایه در نظر گرفته شده است: یک لایه  به

متر و یک لایه دوم که میلی 200فوقانی با ضخامت 

ثر ؤعمق م باشد و برابر با شامل لایه اول نیز می

است. عمق لایه دوم با شروع رشد  1استخراج آب

یابد تا به حداکثر خود برسد. عمق  ریشه افزایش می

متر در نظر میلی 200خاک در زمان سبز شدن برابر 

گرفته شده است. پس از مرحله سبز شدن به ازای هر 

واحد دمایی، به مقداری که جزء پارامترهای گیاهی 

شود. عمق  ق ریشه افزوده میشود، بر عم محسوب می

تواند بر اساس  دسترس برای ریشه می نهایی قابل

مرحله فنولوژیک، عمق نفوذ ریشه، عمق خاک و یا 

موانع فیزیکی و شیمیایی موجود در خاک برای رشد 

مقدار  SSM-iCrop2(. در مدل 26ریشه تعیین شود )

و کسر آب قابل تعرق  آب قابل دسترس برای گیاه

دست  به 19تا  16 های رابطه روزانه برای گیاه از

 آید: می

 

(16) ESWi = ESWi-1 + I – ES – TR1 – D 

(17) ATSWi = ATSWi + I + EWAT – ES – TR –D 

(18) FTSWi = ATSWi / TTSW 

(19) 1 TTSW= DEPORT × EXTR 

                                                
1- Effective extraction depth 
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مقدار آب  ESW، 19تا  16 های رابطهدر 

مقدار آب  ATSW ،دسترس در لایه اول قابل

تعرق  کسر آب قابل FTSW ،دسترس در لایه دوم قابل

مقدار آب نفوذ کرده به خاک در اثر بارندگی  I ،خاک

تبخیر از سطح  ES، )پس از کسر رواناب( یا آبیاری

مقدار آب تعرق یافته که از لایه اول  TR1 ،خاک

مقدار  EWAT ،مقدار زهکشی D ،جذب شده است

ثر استخراج آب یعنی ؤآبی که در اثر افزایش عمق م

 ،دسترس شده است های زیرین، قابل نفوذ ریشه به لایه

TR مقدار آب تعرق یافته، TTSW تعرق  کل آب قابل

 ،ثر استخراج آبؤعمق م DEPORT ،خاک )بالقوه(

EXTR  کسر حجمی آب قابل استخراج خاک که

(. به جز 25باشد ) متر می متر بر   172/0و  127/0برابر 

FTSW  که فاقد واحد است، سایر اجزای معادلات

 متر هستند.  دارای واحد میلی

تواند بر  آبی یکی از عواملی است که می تنش کم

سرعت نمو و به دنبال آن تولید برگ و تجمع ماده 

اثر تنش  iCrop2ثیر گذارد. در زیر مدل أخشک ت

آبی با محاسبه تعدادی ضریب اصلاحی لحاظ  کم

دسترس  شود. ضرایب اصلاحی به کسر آب قابل می

 FTSWشوند. آستانه  ( ارتباط داده میFTSWخاک )

 FTSWو آستانه  6/0 (WSSL) نمو سطح برگ برای

برای مدل در نظر گرفته  6/0 (WSSG) برای رشد

شود که تنش آب تأثیری در مدل فرض می (.45شد )

بر زمان تا مراحل مختلف نموی در برنج ندارد. اما 

این فاکتور در مدل گنجانده شده است تا بتوان در 

مقدار  در مطالعات از آن استفاده کرد.صورت نیاز 

ضریب اصلاح تنش کمبود آب برای سرعت نمو 

در مدل صفر در نظر گرفته شد. ( WSSD) فنولوژیک

 (MEED) چنین حداکثر عمق موثر استخراج آب هم

 8/5 (TEC) متر و ضریب کارایی تعرق میلی 250

(. این پارامترها در 25پاسکال در مدل قرار داده شد )

 اند. نشان داده شده 3جدول 

 

 .(32و  9)برای برنج  SSM-iCrop2پارامترهای مربوط به روابط آب خاک در مدل  -3جدول 
Table 3. Water-Soil relationships Parameters in SSM-iCrop2 model for rice (9 and 32). 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 عمق اولیه ریشه در مرحله سبز شدن
Initial depth of roots at emergence (iDEPORT, mm) 

200 

 واحد دمایی برای شروع رشد ریشه
Temperature unit for growth of roots start (tuBRG, oC) 

0.001 

 واحد دمایی برای شروع توقف ریشه
Temperature unit for growth of roots stop (tuTRG, oC) 

0.65 

 ثر استخراج آبؤحداکثر عمق م
Effective depth of water extraction from soil (MEED, mm) 

250 

 ضریب کارایی تعرق
Transpiration efficiency coefficient (TEC, Pa) 

5.8 

 برای رشد FTSWآستانه 
FTSW threshold when dry matter production starts to decline (WSSG) 

0.6 

 برای نمو سطح برگ FTSWآستانه 
FTSW threshold when leaf area development starts to decline (WSSL) 

0.6 

 مقدار ضریب اصلاح تنش کمبود آب برای سرعت نمو فنولوژیک
A coefficient that specifies acceleration or retardation in development in response to water deficit (WSSD) 

0 

FTSW: Fraction transportable soil water 
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 نتایج و بحث

با توجه به تنوع ارقام برنج در کشور، نیاز پارامتریابی: 

به تعریف ارقام مختلف با پارامترهای متفاوت وجود 

رقم برنج تعریف  6داشت. در این مطالعه، برای مدل 

رس و گردید که شامل ارقام پرمحصول )دیررس، میان

رس و زودرس( ل )دیررس، میانمحصوزودرس( و کم

صورت بود. بنابراین، پارامترهای متغیر در این ارقام به

 شوند.محدوده کمینه و بیشینه گزارش می

بر اساس نتایج پارامتریابی، دمای کاردینال برنج 

(، دمای مطلوب TBDشامل دمای پایه برای نمو )

(، دمای مطلوب فوقانی TP1Dتحتانی برای نمو )

( TCD( و دمای سقف برای نمو )TP2D)برای نمو 

گراد بود درجه سانتی 45و  37، 30، 8به ترتیب 

چنین واحد دمایی تجمعی برای مراحل  (. هم5)جدول 

 کارینشاءمختلف فنولوژیکی از جمله واحد دمایی برای 

(tuEMRشروع م ،)ؤ( ثر پر شدن دانهtuBSG،)  

شدن (، شروع پیر tuTSGثر پر شدن دانه )ؤپایان م

( tuHAR( و رسیدگی برداشت )tuBLSها ) برگ

 1200و  783، 1143، 783، 2/1برای رقم زودرس 

، 1435، 2/2گراد و برای رقم دیررس  درجه سانتی

گراد تخمین زده درجه سانتی 2200و  1435، 2095

(. نتایج نشان داد مدل، روز تا رسیدگی 5شد )جدول 

 rو  RMSE ،CVرا برای پارامتریابی با مقادیر 

بینی کرد  پیش 61/0درصد و  11روز،  12ترتیب  به

 در مطالعات انجام شده بر روی گران پژوهش(. 4)شکل 

به نتایج مثبت  سازی رشد محصول غالباًهای شبیه مدل

سازی  اند. برای مثال، در شبیهقبولی دست یافته و قابل

 غربی ازبکستان، مراحل فنولوژیک برنج در منطقه شمال

، روز تا رسیدگی برنج را در مرحله ORYZAمدل 

 38/3به ترتیب برابر با   R2و  RMSEپارامتریابی با 

،  (. در مطالعه دیگری46بینی کرد ) پیش 97/0روز و 

با  ORYZAمراحل فنولوژیک برنج با استفاده از مدل 

قبولی تخمین زده شد. نتایج این مطالعه  دقت قابل

بینی شده و مشاهده  های پیشنشان داد در مقایسه داده

شده برای مرحله رسیدگی فیزیولوژیک، میزان 

RMSE  وR2  (. در 23بود ) 97/0روز و  4به ترتیب

و  SSM ،CropSyst ،APSIMای چهار مدل مطالعه

DSSAT  را بر روی گندم مقایسه کردند و به این

بینی رشد، نمو و  در پیش SSMیدند که نتیجه رس

های دیگر بود.  عملکرد گندم نیرومندتر از مدل

 SSMچنین، تعداد پارامترهای ورودی در مدل  هم

 APSIM (292پارامتر( در مقایسه با مدل  55)

تر  پارامتر( بسیار کم 211) DSSATپارامتر( و مدل 

، برای صفت روز تا رسیدگی SSMبود. در مدل 

روز،  2/8به ترتیب برابر با  rو  RMSE ،CVگندم، 

قبول  دهنده دقت قابل بود، که نشان 96/0درصد و  6/5

 . مدل است

برای مشخص کردن دقت میزان پراکندگی 

ها از دامنه  های مدل و میزان دقت برآورد داده داده

تغییرات استفاده شد. دامنه تغییرات روز تا رسیدگی 

های مشاهده شده و  دادهبرنج در پارامتریابی برای 

 118تا  68و  134تا  74بینی شده به ترتیب بین  پیش

 روز بود. 99و  105روز با میانگین 

در هر منطقه، یک نوع خاک غالب انتخاب شد. 

واحدهای خاک از واحدهای نقشه انتخابی تا رسیدن 

درصد مساحت برای هر واحد نقشه،  50به پوشش 

یی که احتمالاً برای ها پس از حذف آن دسته از خاک

مدت تولید سالانه برنج مناسب نیستند یا  دوره طولانی

هایی که بخش کوچکی از منطقه برداشت  خاک

دهند، انتخاب شدند. متغیرهای  محصول را تشکیل می

ثر ؤ، شامل عمق مYpسازی  مورد نیاز خاک برای شبیه

ریشه خاک و ظرفیت نگهداری آب قابل دسترس گیاه 

(PASW; in cm3 cm−3است. از این ) های  رو، داده

خاک  "کارکردی"مشخصات خاک باید خصوصیات 

)به عنوان مثال، حد نگهداری آب خاک( یا حداقل 

توان استخراج کرد )به عنوان مثال،  هایی را که می داده

کلاس بافت خاک( داشته باشد. سایر خصوصیات 

خاک و زمین مانند شیب و زهکشی نیز برای تعیین 
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(. اطلاعات 47ن رواناب سطحی مورد نیاز است )میزا

مورد نیاز خاک شامل شاخص آلبدوی خاک، ضریب 

زهکشی، حجم آب خاک در ظرفیت مزرعه، نقطه 

پژمردگی و شرایط اشباع بود. در ایران هیچ پایگاه داده 

سازی محصولات  محلی دیجیتالی شده برای مدل

HC27 (35 )وجود ندارد، بنابراین از پایگاه داده 

که در مطالعه  HC27استفاده شد. پایگاه داده خاک 

کیلومتری است.  10حاضر استفاده شده دارای وضوح 

های غالب در مناطق تولید  جزئیات مربوط به خاک

 آورده شده است. 4برنج ایران در جدول 
 

 .IFPRI (48)های غالب در مناطق تولید برنج در ایران بر اساس انتخاب سطح برداشت  خاک -4جدول 
Table 4. Dominant soils in rice production area in Iran based on harvest selection IFPRI (48). 

Soil code Soc SOLDEP SALB CN DRAINF SAT DUL LL 

Silt clay MF 25 0.7-1.2 250 0.11 78 0.03 0.756 0.677 0.517 

Silt loam MF 25 0.7-1.2 250 0.12 79 0.03 0.361 0.261 0.110 

HC12-Clay HF 25 >1.2 250 0.05 85 0.035 0.458 0.405 0.233 

HC15-Clay MF 25 0.7-1.2 250 0.05 85 0.035 0.458 0.405 0.233 

HC18-Clay LF 25 0-0.7 250 0.5 85 0.038 0.458 0.405 0.233 

HC24-Loam MF 25 0.7-1.2 250 0.1 75 0.035 0.41 0.307 0.180 

HC27-Loam LF 25 0-0.7 250 0.1 75 0.035 0.41 0.307 0.180 

Soc کربن آلی خاک، SOLDEP عمق خاک، SALB آلبدوی خاک، CN شماره خمیدگی، DRAINF فاکتور زهکشی ،SAT  حجم آب

 آب خاک در حد پایین. محتوای حجمی LL ،آب خاک در حد بالایی زهکشی محتوای حجمی DUL ،خاک در اشباع حجمی
 متر؛ میلی 250= رس، باروری متوسط، عمق  15متر؛ میلی 250 = رس، باروری زیاد، عمق 12(: IFPRIکدهای خاک )انتخاب سطح برداشت 

 متر.میلی 250= لوم، باروری کم، عمق  27متر؛ میلی 250= لوم، باروری متوسط، عمق 24متر؛ میلی 250= رس، باروری کم، عمق 18

 

 .برای برنج در ایران SSM-iCrop2پارامترهای مربوط به فنولوژی در مدل  -5جدول 
Table 5. Phenology parameters in SSM-iCrop2 model for rice in Iran. 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 منابع
References 

 دمای پایه برای نمو
Base temperature for development (TBD, oC) 

8 
(25) 

(25) 
 برای نمودمای مطلوب اول 

Lower optimum temperature for development (TP1D, oC) 
30 

(25) 
(25) 

 دمای مطلوب دوم برای نمو
Upper optimum temperature for development (TP2D, oC) 

37 (25) 
(25) 

 دمای سقف برای نمو
Ceiling temperature for development (TCD, oC) 

45 
(25) 

(25) 
 واحد دمایی برای برداشت

Temperature unit for harvest index (tuHAR, oC) 
1200-2200 

 2جدول 
Table 2 

 واحد دمایی برای سبز شدن
Temperature unit  for emergence (tuEMR, oC) 

1.2-2.2 
 2جدول 

Table 2 
 واحد دمایی برای شروع رشد دانه

Temperature unit  for beginning seed growth occurs (tuBSG, oC) 
783-1435 

 2جدول 
Table 2 

 پایان رشد دانه واحد دمایی برای
Temperature unit for termination seed growth occurs (tuTSG, oC) 

1143-2095 
 2جدول 

Table 2 
 ها واحد دمایی برای شروع پیر شدن برگ

Temperature unit for maturity that leaves start senescence (tuBLS, oC) 
783-1435 

 2جدول 
Table 2 
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  SSM-iCrop2سازی شده در برابر مشاهده شده برنج با استفاده از مدل  ( شبیهbرسیدگی )( و روز تا aعملکرد دانه ) -4شکل 

درصد برای روز تا رسیدگی با  ±10درصد برای عملکرد و  ±20های مورد استفاده در پارامتریابی. خطوط اختلاف بر اساس داده

 است. 1:1خطوط منقطع نشان داده شده است. خط ممتد خط 
Fig. 4. Grain yield (a) and days to maturity (b) Simulated versus measured rice by SSM-iCrop2 model based 

on data used in model parameterization. The ±20% for yield and ±10% for days to maturity discrepancy lines 
are indicated by dashed lines. Solid line is 1:1 line. 

 
پارامترهای مورد نیاز برای گسترش سطح برگ در 

درصد  5این زیرمدل شامل واحد دمایی از نشاء تا 

، شاخص سطح برگ (x1) حداکثر شاخص سطح برگ

، واحد دمایی از نشاء (y1) نسبی در مرحله سبز شدن

، (x2) درصد حداکثر شاخص سطح برگ 95تا 

ثر پر ؤسطح برگ نسبی در مرحله شروع مشاخص 

 95/0و  70/0، 15/0، 01/0به ترتیب  (y2) شدن دانه

چنین حد کمینه و بیشینه پارامتر  برآورد شدند. هم

 3-2( برابر با LAIMXحداکثر شاخص سطح برگ )

محاسبه  1( SRATEو ضریب پیر شدن برگ )

سازی پیری برگ برای آستانه گردید. پارامترهای شبیه

روند  ها از بین میتر از آن برگ مایی که در کمد

(FrzTh و مقدار سطح برگ مرده به ازای هر درجه )

 به ترتیب  FrzTh (FrzLDR)تر از  گراد کمسانتی

متر مربع بر درجه سانتی 01/0گراد و درجه سانتی 8

گراد برآورد شد. آستانه دمایی که در بالاتر از آن  سانتی

شود  ها میپیر شدن برگ تنش گرما باعث تسریع

(HeatThو میزان تسریع در پیر شدن برگ ) ها در هر

HeatTh (HtLDR )گراد بالاتر از درجه سانتی

مربع بر متر سانتی 1/0گراد و  درجه سانتی 37ترتیب  به

 (.6دست آمد )جدول  هگراد ب درجه سانتی
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 .برای برنج در ایران SSM-iCrop2پارامترهای مربوط به تغییرات شاخص سطح برگ در مدل  -6جدول 
Table 6. Parameters related to the changes in leaf area in SSM-iCrop2 model for rice in Iran. 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 منابع
References 

 حداکثر شاخص سطح برگ درصد 5واحد دمایی از کاشت تا 
Temperature unit from sowing to 5% of maximum LAI (x1) 

0.01 
 2جدول 

Table 2 

 شاخص سطح برگ نسبی در زمان سبز شدن
Relative LAI at emergence (y1) 

0.15 
 2جدول 

Table 2 

 حداکثر شاخص سطح برگ درصد 95واحد دمایی از کاشت تا 
Temperature unit from sowing to 95% of maximum LAI (x2) 

0.70 
 2جدول 

Table 2 

 شاخص سطح برگ نسبی در شروع رشد دانه
Relative LAI at beginning seed growth occurs (y2) 

0.95 
 2جدول 

Table 2 

 حداکثر شاخص سطح برگ
Maximum leaf area index (LAIMX) 

2-3 
 2جدول 

Table 2 

 ضریب سرعت پیری برگ
Leaf senescence rate coefficient (SRATE) 

1 
 2جدول 

Table 2 

 دمای پایین/ آستانه انجماد برای مرگ برگ
Low temperature/freezing threshold for leaf death (oC) FrzTh 

8 
(9) 

(9) 
 FrzThگراد زیر  میزان مرگ برگ در هر درجه سانتی

Leaf death rate per oC below FrzTh (cm2 oC -1) FrzLDR 
0.01 

(9) 
(9) 

 آستانه دمایی گرما برای مرگ برگ
Heat threshold temperature for leaf death (oC) HeatTH 

37 (9) 
(9) 

 HeatTh (cm2 oC -1)گراد بالاتر از میزان مرگ برگ در هر درجه سانتی
death rate per oC above HeatTh (cm2 oC -1) HtLDR 

0.1 
(9) 

(9) 

 

پارامترهای مربوط به دمای کاردینال برای تولید 

ماده خشک شامل دمای پایه برای تولید ماده خشک 

(TBRUE دمای مطلوب تحتانی برای تولید ماده ،)

(، دمای مطلوب فوقانی برای TP1RUEخشک )

( و دمای سقف برای TP2RUEتولید ماده خشک )

  35، 15، 5( به ترتیب TCRUEتولید ماده خشک )

چنین مقدار  گراد حاصل شد. همدرجه سانتی 50و 

و مقدار کارایی  6/0( KPAR)ضریب خاموشی 

( IRUEاستفاده از تشعشع در شرایط مطلوب رشد )

(. نتایج 5دست آمد )جدول  هگرم در مگاژول ب 2/2

قبولی  طور قابل نشان داد مدل، صفت عملکرد دانه را به

به ترتیب  rو  RMSE ،CVبرای پارامتریابی با مقادیر 

بینی کرد  پیش 80/0درصد و  21 مربع،گرم در متر 56

بینی شده (. مقایسه مقادیر عملکرد دانه پیش4)شکل 

با مقادیر مشاهده  SSM-iCrop2با استفاده از مدل 

شده در مزارع آزمایشی در مرحله پارامتریابی و 

ها و پارامترها و دقت و کارایی ارزیابی، صحت داده

در تخمین عملکرد برنج در مقیاس ملی  قبول مدل قابل

های  ، همه داده4دهد که با توجه به شکل را نشان می

  1:1درصد بالا و پایین خط  20عملکرد در دامنه 

اند. دامنه تغییرات عملکرد دانه برنج در  قرار گرفته

بینی  های مشاهده شده و پیش پارامتریابی برای داده

گرم در  608تا  181 و 486تا  184شده به ترتیب بین 

ر گرم د 289و  269مربع، به ترتیب با میانگین متر

چنین، نزدیک بودن دامنه  (. هم4مربع بود )شکل متر

بینی شده های عملکرد پیشتغییرات و پراکندگی داده
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و مشاهده شده برنج به یکدیگر نیز این موضوع را 

 کند. یید میأت

شد و سازی رهای شبیهقبول مدل کارایی قابل

عملکرد محصول در سایر مطالعات نیز مشهود است. 

در یک مطالعه، در مرحله پارامتریابی گیاه برنج با 

و  RMSE ،R2، مقادیر ORYZAاستفاده از مدل 

CV 3و  83/0کیلوگرم در هکتار،  175ترتیب  به 

بینی عملکرد برنج در  (. در پیش49درصد بود )

سسه تحقیقات برنج کشور در رشت، در پارامتریابی ؤم

 464به ترتیب  R2و  RMSE، مقادیر ORYZAمدل 

(. در 14گزارش شد ) 67/0کیلوگرم در هکتار و 

بینی شده به  مقایسه بین مقادیر عملکرد دانه پیش

سسه ؤمشاهده شده برنج در مرحله پارامتریابی در م

، ORYZAرنج کشور با استفاده از مدل تحقیقات ب

RMSE  کیلوگرم در هکتار و  150برابر باR2  برابر

(. مقادیر ریشه میانگین 15دست آمد ) هب 71/0با 

مربعات خطا و ضریب تبیین وزن خشک کل در 

دهنده صحت پارامترهای  شرایط پارامتریابی، نشان

است.  ORYZAاده از مدل سازی شده با استف شبیه

RMSE  کیلوگرم بر هکتار و  580وزن خشک کلR2 

 (.37محاسبه گردید ) 97/0

ارقام برنج در ایران از نظر عملکرد تنوع بالایی 

سازی رشد و عملکرد ارقام دارند، با این وجود شبیه

با  SSM-iCrop2مختلف برنج با استفاده از مدل 

(، 5پارامتر واحد دما از کاشت تا برداشت )جدول 

 HImax( و پارامتر 6)جدول  LAIMXپارامتر 

محصول و پرمحصول  ( انجام شد و ارقام کم7)جدول 

از یکدیگر تفکیک شدند. بنابراین مدل توانست با 

تعداد پارامترهای ورودی محدود، عملکرد و روز تا 

سازی  الایی شبیهرسیدگی برنج در ایران را با دقت ب

 کند.

 
 .برای برنج در ایران SSM-iCrop2پارامترهای تولید ماده خشک و تشکیل عملکرد در مدل  -7جدول 

Table 7. parameters of dry matter production and yield formation in SSM-iCrop2 model for rice in Iran. 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 منابع
References 

 دمای پایه برای تولید ماده خشک
Base temperature for dry matter production (TBRUE, oC) 

5 (25) 
(25) 

 حداقل دمای مطلوب برای تولید ماده خشک
Lower optimum temperature for dry matter production (TP1RUE, oC) 

15 
(25) 

(25) 

 حدااکثر دمای مطلوب برای تولید ماده خشک
Upper optimum temperature for dry matter production (TP2RUE, oC) 

35 
(25) 

(25) 

 دمای سقف برای تولید ماده خشک
Ceiling temperature for dry matter production (TCRUE, oC) 

50 
(25) 

(25) 

 PARضریب خاموشی برای 
Extinction coefficient for PAR (KPAR) 

0.60 (25) 
(25) 

 کارایی استفاده از تشعشع تحت شرایط مطلوب رشد
Radiation use efficiency under optimal growth conditions (IRUE, g MJ-1) 

2.2 
(25) 

(25) 

 حداکثر شاخص برداشت/ شیب افزایش خطی شاخص برداشت
The slope of linear increase in harvest index/maximum harvest index (HImax, g g-1 d-1) 

 2جدول  0.25-0.50
Table 3 
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ارزیابی با استفاده از با توجه به نتایج ارزیابی مدل: 

های مورد استفاده در های مستقل از آزمایش داده

برای روز تا  rو  RMSE ،CVپارامتریابی، مقادیر 

برآورد  95/0درصد و  10روز،  9رسیدگی به ترتیب 

چنین، دامنه تغییرات روز تا  (. هم5شد )شکل 

های مشاهده شده و  رسیدگی در ارزیابی برای داده

 102تا  68و  114تا  74به ترتیب بین  بینی شده پیش

روز بود. در منطقه شمال  88و  96روز با میانگین 

غربی ازبکستان نسبت بین مقادیر روز تا رسیدگی 

بینی شده به مقادیر مشاهده شده برنج در ارزیابی  پیش

روز و  53/2برابر با  RMSE، مقادیر ORYZAمدل 

R2  (33)ان داد ، دقت بالای مدل را نش97/0برابر با . 

های روز  تر داده ، بیش5و  4های با توجه به شکل

 1:1درصد بالا و پایین خط  10تا رسیدگی در دامنه 

دهنده کارایی خوب مدل  اند که این نشان قرار گرفته

SSM-iCrop2  و برآورد صحیح و دقیق پارامترهای

سازی گیاهان  های شبیه باشد. در مدل مدل برنج می

بینی دقیق مراحل نمو فنولوژیک گیاه از  زراعی پیش

ها  اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا در این مدل

طور عمده از طریق  تولید و تخصیص ماده خشک به 

ل، شوند به همین دلی مراحل فنولوژیک تنظیم می

بینی تغییرات سایر فرآیندها  بینی آن نسبت به پیش پیش

ها و ارقام  تر است، زیرا تفاوت بین گونه نسبتا مشکل

های متفاوت وجود دارد و  زیاد است، انواع واکنش

علاوه،  (. به8اطلاعات کمیّ زیادی وجود ندارد )

بینی دقیق نمو  بینی دقیق رشد گیاه نیاز به پیش پیش

فنولوژیک دارد. مراحل نمو فنولوژیک در گیاهان 

سازی قرار  ثیر دما، فتوپریود و بهارهأت زراعی تحت

(. در گیاهان زراعی سرمادوست مانند 50گیرند ) می

 ثیر هر سه عاملأت گندم و کلزا مراحل نموی گیاه تحت

دوست مراحل نموی ماگیرند و در گیاهان گر قرار می

باشند. اما در  ثیر دما و فتوپریود میأت طور عمده تحت به

گیاهان گرمادوست غیرحساس به طول روز، مراحل 

(. 9شوند ) طور عمده به وسیله دما کنترل می نمو به

برنج یک گیاه زراعی گرمادوست و حساس به طول 

ثیر أت تحت نمو آن عمدتاً روز است، بنابراین، مراحل

علاوه بر نقش مهم مراحل نموی  فتوپریود و دما است.

در مدیریت مزرعه، تعیین زمان دقیق این مراحل برای 

های گیاهی و در نهایت عملکرد  سازی رشد اندام شبیه

دانه نیز دارای اهمیت است، چون میزان تسهیم مواد 

ه متناسب های رویشی و زایشی گیا فتوسنتزی بین اندام

(. مقادیر 9گیرد ) با مراحل نموی گیاه انجام می

RMSE ،CV  وr  در ارزیابی مدل برای عملکرد دانه

 77/0درصد و  14مربع، گرم در متر 43ترتیب  به

 چنین دامنه تغییرات عملکرد (. هم5بینی شد )شکل  پیش

بینی  های مشاهده شده و پیش دانه در ارزیابی برای داده

گرم در  418تا  197و  467تا  167شده به ترتیب بین 

ر گرم د 298و  305مربع، به ترتیب با میانگین متر

برای  ORYZAمربع بود. نتایج ارزیابی مدل متر

 CVو  RMSE، R2عملکرد دانه برنج، با مقادیر 

درصد  2و  98/0کتار، کیلوگرم در ه 167ترتیب  به

بینی  (. پیش36است )بخش گزارش شده  رضایت

سسه تحقیقات برنج کشور در ؤعملکرد دانه برنج در م

 R2و  RMSEبا مقادیر  ORYZAارزیابی مدل 

قبول  قابل 96/0کیلوگرم در هکتار و  155ترتیب  به

(. نسبت بین 14یید شد )أگزارش و کارایی مدل ت

بینی شده با استفاده از مدل  مقادیر عملکرد دانه پیش

ORYZA  به مقادیر مشاهده شده عملکرد برنج در

کیلوگرم در  182برابر با  RMSEمرحله ارزیابی، با 

(. در یک 15برآورد شد ) 63/0برابر با  R2هکتار و 

 871-532به ترتیب  R2و  RMSEمطالعه، مقادیر 

در ارزیابی مدل  98/0-94/0کیلوگرم بر هکتار و 

ORYZAسازی  ، دقت و کارایی مطلوب مدل در شبیه

(. با توجه به 50یید نمود )أوزن خشک کل برنج را ت
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درصد بالا  20تر نقاط در دامنه  ، بیش5و  4های  شکل

دهنده  اند که این نشان قرار گرفته 1:1پایین خط و 

باشد.  بینی عملکرد برنج میکارایی خوب مدل در پیش

سازی عملکرد با  بر این اساس، نتایج حاصل از شبیه

بخش بود.  رضایت SSM-iCrop2استفاده از مدل 

ها در بررسی مطالعات متعدد بر روی کاربرد مدل

و سایر گیاهان مراحل رشد و نمو و عملکرد برنج 

دهد، استفاده از های وسیع نشان میزراعی در مقیاس

ها به دلیل عملکرد مطلوب و قابل اعتماد، در مدل

آینده نزدیک در جهت توسعه کشاورزی پایدار و 

ثر و مهم ؤبهبود تولید و تامین امنیت غذایی، گامی م

 .(51) است

 

 
  SSM-iCrop2سازی شده در برابر مشاهده شده برنج با استفاده از مدل  ( شبیهb( و روز تا رسیدگی )aعملکرد دانه ) -5شکل 

درصد برای روز تا رسیدگی با  ±10درصد برای عملکرد و  ±20های مورد استفاده در ارزیابی مدل. خطوط اختلاف  بر اساس داده

 است. 1:1خطوط منقطع نشان داده شده است. خط ممتد خط 
Fig. 5. Grain yield (a) and days to maturity (b) Simulated versus measured rice by SSM-iCrop2 model based 
on data used in model evaluation. The ±20% for yield and ±10% for days to maturity discrepancy lines are 

indicated by dashed lines. Solid line is 1:1 line. 
 

برای مقایسه بین مقادیر  CVو  RMSE ،rمقدار 

ترتیب برابر با به ETسازی شده و مشاهده شده  شبیه

درصد بود. بر اساس نتایج،  9و  79/0متر، میلی 44

 درصد بالا و پایین خط  20تر نقاط در دامنه  یشب

(. این نتایج نشان داد مدل 6قرار دارند )شکل  1:1

SSM-iCrop2 عی برنج را تبخیر و تعرق گیاه زرا

کننده این گیاه در ایران با دقت برای مناطق مهم تولید

گیاهان  ETکند. این مدل مقدار بینی می بالایی پیش

خوبی ای مهم ایران را بهدانهای و غیرراعی دانهز

 .(52)سازی کرد  شبیه
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کننده برنج در در مناطق مهم تولید SSM-iCrop2سازی شده با استفاده از مدل تبخیر و تعرق مشاهده شده در برابر شبیه -6شکل 

 است. 1:1درصد با خطوط منقطع نشان داده شده است. خط ممتد خط  ±20ایران. خطوط اختلاف 
Fig. 6. Observed VS simulated evapotranspiration (ET) using SSM-iCrop2 model in major rice production 

regions in Iran. The ±20% discrepancy lines are indicated by dashed lines. Solid line is 1:1 line. 
 

نتایج پارامتریابی و ارزیابی مدل نشان داد مدل 

SSM-iCrop2  پارامترهای گیاه زراعی برنج را برای

تر بودن  کل کشور با دقت بالایی برآورد نمود. کم

( و ضریب RMSEدار جذر میانگین مربعات خطا )مق

( و نیز بالاتر بودن مقدار ضریب CVتغییرات )

دهنده بالاتر بودن کارایی مدل  نشان (R2همبستگی )

باشد. بنابراین، مقایسه مقادیر روز تا رسیدگی و  می

بینی شده با استفاده از مدل با مقادیر عملکرد دانه پیش

یشی در مرحله پارامتریابی مشاهده شده در مزارع آزما

ها و ، صحت داده5و  4های و ارزیابی در شکل

قبول مدل در تخمین  پارامترها و دقت و کارایی قابل

مراحل فنولوژیک و عملکرد دانه برنج در مقیاس ملی 

چنین، نزدیک بودن دامنه تغییرات  دهد. همرا نشان می

انه های روز تا رسیدگی و عملکرد دو پراکندگی داده

ده شده برنج به یکدیگر نیز بینی شده و مشاه پیش

 .(53) کننده این امر استییدأت

 گيری نتيجه

که با استفاده از  SSM-iCrop2نتایج ارزیابی مدل 

(، RMSEهای جذر میانگین مربعات خطا ) شاخص

( انجام CV( و ضریب تغییرات )rضریب همبستگی )

، مراحل فنولوژیکی ETگرفت، نشان داد که این مدل 

)روز تا رسیدگی( و عملکرد دانه را در تاریخ 

های مختلف در شرایط اقلیمی ایران با دقت  کاشت

دهنده ساختار  کند که نشان سازی می زیادی شبیه

سازی است. بنابراین با توجه به  مناسب مدل در شبیه

در  SSM-iCrop2ن از مدل توا دست آمده می نتایج به

بینی رشد و عملکرد برنج در شرایط پتانسیل بهره  پیش

سازی عملکرد  تواند در مطالعات شبیه برد. این مدل می

های آن در واکنش به شرایط محیط  برنج و محدودیت

های مدیریتی و عوامل ژنتیکی در  زیستی، ورودی

 شرایط کشور ایران استفاده شود.
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Background and Objectives: Drought stress is one of the most important 
factors limiting the growth of plants in the world, which threatens most of 
the world's lands and causes a decrease in agricultural products. In this 
research, the effects of drought stress on some morphological and 
physiological behaviors of the medicinal and ornamental lily have been 
investigated in order to achieve the maximum yield by managing drought 
stress. 
 
Material and Methods: This study was performed as a factorial 
experiment in a completely randomized design in the tissue culture and 
biotechnology laboratory of university of mohaghegh ardabili for screening 
in-vitro of three species of lilies for drought stress. In-vitro bulblet scales of 
L. tsingtauense, L. regale and L. ledebourii in MS medium containing 
different concentrations of polyethyleneglycol 6000 (0, 5, 10, 20 and  
40 g/l) was cultured. After two months, morphological characteristics of 
regenerated plantlets such as plantlets height, leaf length and number, 
number of bulblets, number of roots and fresh weight, as well as 
biochemical parameters such as proline, soluble carbohydrates, phenol, 
flavonoid, anthocyanin, chlorophyll and carotenoid were measured and 
evaluated separately in each of the treatments. 
 
Results: In the present study, among the three species of lily, only  
L. regale regenerated leaves. The results showed that the plantlet height, 
number and length of leaf, number of bulblet and number of root and fresh 
weight of plantlet decreased with increasing drought stress. The highest 
number of bulblet was obtained from L. ledebourii, the highest number of 
root was obtained from L. regale and the highest fresh weight was obtained 
from L. tsingtauense explants. The highest amount of phenol and 
carotenoid was obtained from L. regale and the highest amount of proline 
was obtained from L. ledebourii, while L. tsingtauense had more flavonoid, 
anthocyanin and chlorophyll than other species. According to the results, 
the levels of proline, flavonoids and anthocyanin had a positive correlation 
with drought stress, but the highest amount of soluble carbohydrates and 
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phenol from the treatment of 10 g/l PEG and the highest amount of 
carotenoid from the concentration of 5 g/l PEG was obtained. 
 
Conclusion: In this study, drought stress reduced the growth indices of lily 
by affecting different physiological, biochemical and hormonal processes, 
while the amount of biochemical indices increased compared to the control 
under drought stress conditions. The increase of proline, soluble 
carbohydrates and some secondary metabolites, in addition to increasing 
the yield of the product, was a mechanism of tolerance to drought stress 
and was considered as an indicator to evaluate the plant's resistance to 
drought stress. 
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  های کلیدی: واژه

 پرولین، 

 گلیکول،  اتیلن پلی

 تنش خشکی، 

   گل سوسن

 

باشد که ترین عوامل محدودکننده رشد گیاهان در جهان میتنش خشکی از مهم سابقه و هدف:

شود. تری از اراضی جهان را تهدید کرده و باعث کاهش محصولات کشاورزی می بخش بیش

و فیزیولوژیکی گیاه  یشناس ریختثرات تنش خشکی بر برخی رفتارهای در این پژوهش ا

ار گرفته است تا با مدیریت تنش خشکی بتوان به دارویی و زینتی گل سوسن مورد بررسی قر

 حداکثر محصول دست یافت.
 

این پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی در آزمایشگاه کشت بافت و  ها: مواد و روش

ای سه گونه گل سوسن شیشه گری درونبیوتکنولوژی دانشگاه محقق اردبیلی به منظور غربال

  ،tsingtauense .Lای شیشه های سوخک درونفلسنسبت به تنش خشکی انجام گردید. 

L. regale و L. ledebourii  در محیط کشت پایهMS اتیلن های مختلف پلیحاوی غلظت 

های  گرم در لیتر( کشت گردید پس از دو ماه شاخص 40و  20، 10، 5، 0) 6000 گلیکول

ارتفاع گیاهچه، طول و تعداد برگ، تعداد سوخک،  مانندهای باززایی شده  گیاهچه یشناس ریخت

های  های بیوشیمیایی مانند میزان پرولین، کربوهیدراتچنین شاخص تعداد ریشه و وزن تر و هم

صورت  همحلول، فنل، فلاونوئید، آنتوسیانین، کلروفیل و کاروتنوئید در هر یک از تیمارها ب

 فت.گیری و مورد ارزیابی قرار گر جداگانه اندازه
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برگ تولید کرد نتایج  L. regaleدر پژوهش حاضر از بین سه گونه گل سوسن فقط ها:  یافته

نشان داد که ارتفاع گیاهچه، تعداد و طول برگ، تعداد سوخک و تعداد ریشه و وزن تر 

، L. ledebouriiترین تعداد سوخک از  ها با افزایش تنش خشکی کاهش یافت. بیشگیاهچه

 tsingtauense.L  هایترین وزن تر از نمونه و بیش L. regaleترین تعداد ریشه از  بیش

 ترین مقدار پرولین از  و بیش L. regaleمقدار فنل و کاروتنوئید از  ترینالاب .دست آمد هب

L. ledebourii که  حاصل شد در حالی tsingtauense.L های دیگر از  نسبت به گونه

دست آمده میزان پرولین،  هتری برخوردار بود. طبق نتایج ب و کلروفیل بیش فلاونوئید، آنتوسیانین

ترین میزان الای با میزان تنش خشکی داشت ولی بفلاونوئید و آنتوسیانین همبستگی مثبت

ترین مقدار  گلیکول و بیشاتیلنگرم در لیتر پلی 10از تیمار های محلول و فنل  کربوهیدرات

 دست آمد.  هگلیکول باتیلنگرم در لیتر پلی 5 کاروتنوئید نیز از غلظت
 

ثیر بر روی فرآیندهای مختلف فیزیولوژیکی، أدر این پژوهش تنش خشکی با ت گیری: نتیجه

های گل سوسن را کاهش داد در های گونههای رشدی گیاهچهبیوشیمیایی و هورمونی شاخص

شرایط تنش خشکی تجمع پیدا های بیوشیمیایی نسبت به شاهد در که میزان شاخص حالی

افزایش های ثانویه علاوه بر و برخی متابولیت های محلولکربوهیدراتافزایش پرولین،  .کردند

کار تحمل به تنش خشکی بوده و شاخصی جهت ارزیابی عملکرد محصول، نوعی سازو

 شود. مقاومت گیاه به تنش خشکی محسوب می
 

تأثیر تنن  شکنکی بنر    (. 1402)نورالدین ، ایزدی، ملکی لجایر، حسن، چمنی، اسماعیل، هیر، یونس پور بیرامی، راد، رضوان  احدیاستناد: 

های تولیند   پژوه نکریه . ای شیکه های گل سوسن در شرایط درون برشی گونهشیمیایی زیست ی و شناس ریختهای  ویژگی

 .49-65(، 1) 30، گیاهی

                   DOI: 10.22069/JOPP.2022.19771.2899 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانکگاه علوم ککاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

، 1سانان مربوط به تیره سوسن ها جنس سوسن

های ها و واریتهتقریباً شامل صد گونه بوده که زیرگونه

آن عمدتاً در مناطقی از نواحی معتدل و سرد آسیای 

این گیاه علفی و دائمی جز میانه گسترش یافته است. 

دارای عمر طولانی، گیاهان پیازی بدون پوشش 

های دارای متابولیت هستند و های قیفی شکل گل

ثانویه با ارزشی بوده که در صنعت دارویی، بهداشتی 

یطی های مح(. تنش1باشد )و غذایی قابل استفاده می

های ثانویه در توجهی میزان متابولیت به مقدار قابل

دهد و در مقابل ثیر قرار میأت گیاهان را تحت

هان در های ثانویه نیز نقش محافظتی گیا متابولیت

گیرند. این ترکیبات گیاهان شرایط تنش را بر عهده می

را در مقابل عوامل مزاحم خارجی مانند آفات و 

مختلف و شرایط نامساعد محیطی  زای عوامل بیماری

مانند خشکی و یا شرایط نامساعد خاک حفاظت 

کند تا گیاهان بتوانند به حیات خود ادامه دهند.  می

دهنده افزایش چند  که نشانشواهد زیادی وجود دارد 

های ثانویه در برخی گیاهان تحت برابری متابولیت

های محیطی است در مواردی نیز کاهش میزان  تنش

های محیطی های ثانویه تحت شرایط تنش متابولیت

 (.2) شود دیده می

کننده رشد محدودترین عوامل تنش خشکی مهم

درصد از اراضی  25بوده که تقریباً  گیاهان در جهان

جهان را محدود کرده و باعث کاهش عملکرد 

خشک محصولات کشاورزی در مناطق خشک و نیمه

کاهش مقدار آب در دسترس گیاه منجر (. 3) شودمی

به تنش خشکی و بروز تغییرات نامناسب 

. کاهش شودشناسی و فیزیولوژیکی در گیاه می ریخت

زنی بذرها، تغییر در میزان و کیفیت درصد جوانه

های ثانویه گیاه مانند فلاونوئیدها و متابولیت

ها، آلکالوئیدها، گلیکوزیدها، استروئیدها و آنتوسیانین

                                                
1- Liliaceae 

چنین تغییر در جذب و انتقال  های فرار و همروغن

(. 4باشد )عناصر از اثرات تنش خشکی در گیاهان می

عملکرد یک گیاه داروئی نیز وقتی مقرون به صرفه 

های اولیه و ثانویه آن به حد است که مقدار متابولیت

مطلوب رسیده باشد بنابراین با مدیریت عوامل 

توان به حداکثر تنش خشکی می مانندمحیطی 

 (.5)محصول دست یافت 

با وزن مر پلینوعی  (PEG) گلیکولاتیلنپلی

و قابل انعطاف بوده که  کننده آب ملکولی بالا، جذب

باعث ایجاد  دلیل کاهش پتانسیل آب محیط کشت به

فشار اسمزی منفی شده و از ورود آب به داخل سلول 

برای تحمیل کند و از این طریق گیاه جلوگیری می

ای کاربرد  شیشه تنش آبی به گیاهان در شرایط درون

گلیکول و عدم ایجاد اتیلنفراوان دارد. عدم جذب پلی

ای و ثابت ماندن آن  شیشه سمیت آن در شرایط درون

( 6)رود از مزایای آن به شمار می تنش مدت تمام در

 دیگر با مقایسه در اسمزی هایتنش برایو 

 تیمار نمک بهترین و مانیتول مانند سازگار های محلول

 (.7است ) شده شناخته

های محیطی و به ویژه تنش خشکی یکی از تنش

موانع اصلی در کاهش تولید محصولات گیاهان 

ویژه در مناطق  داروئی در بسیاری از نقاط دنیا به

شود و خشک مانند ایران محسوب میخشک و نیمه

گیاهان داروئی ممکن است ترکیبات تولید شده در 

 های محیطی افزایش یابد. ثیر تنشأت تحت

 های فراوانی در مورد استفاده ازتاکنون پژوهش

مانند ای شیشهدر شرایط درون گلیکولاتیلنپلی

غیره ( و 10(، گندم )9(، ذرت )8فرنگی ) گوجه

گزارش شده است اثرات تنش خشکی بر رفتارهای 

 Lilium davidii های ثانویهمورفولوژیکی و متابولیت

( مورد مطالعه قرار 2020هم توسط لی و همکاران )

های  (. بررسی برخی شاخص11گرفته است )

در شرایط تنش خشکی  یشناس ریختفیزیولوژیکی و 

های گیاهی تواند به گزینش گونهمیای  شیشه درون
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عنوان روشی ارزشمند  چنین به متحمل کمک کند و هم

های گیاهان به تنش خشکی باشد برای ارزیابی پاسخ

(. در پژوهش حاضر سعی شده است علاوه بر 12)

غربال کردن سه گونه از گل سوسن نسبت به تنش 

ترین تیمارهای تنش اسبای، منشیشه خشکی درون

ترین میزان ترکیبات دارویی  خشکی برای حصول بیش

 مشخص گردد.گل سوسن در گیاه زینتی و داروئی 

 

 ها مواد و روش
این پژوهش در قالب آزمایش فاکتوریل و 

سال  در (CRD) صورت طرح کاملاً تصادفی به

 بیوتکنولوژی و در آزمایشگاه کشت بافت 1398-1397

از دانشگاه محقق اردبیلی انجام گردید. در این آزمایش 

 و tsingtauense .L، L. regaleسه گونه گل سوسن 

L. ledebourii  سوسن چلچراغ( استفاده شد سوخک(

سوسن چلچراغ اواخر فصل تابستان از رویشگاه 

آوری  طبیعی آن در منطقه حیران استان اردبیل جمع

ای استریل دو شیشههای درونگردید ولی ریزنمونه

گونه دیگر از دانشگاه بیجینگ کشور چین تهیه گردید. 

به  سوسن چلچراغهای سالم و بیرونی سوخک فلس

دقت از صفحه پایگاهی جدا و یک ساعت زیر آب 

جاری جهت شستشوی سطحی قرار گرفت. جهت 

درصد  70ثانیه در اتانول  30استریل سطحی به مدت 

درصد قرار  2سدیم ریتدقیقه در هیپوکل 10و سپس 

جامد بدون  MSگرفت محیط کشت پایه 

گرم  30و حاوی  pH=7/5های رشدی با  کننده تنظیم

 دقیقه در  15در لیتر ساکارز پس از تهیه به مدت 

 کیلوگرم  2/1گراد در فشار  درجه سانتی 121دمای 

گردید و در نهایت  ضدعفونیمترمربع  بر سانتی

 ر شستشو با آب مقطر ها بعد از سه با ریزنمونه

بار استریل کشت گردید پس از باززایی و واکشت  دو

های  کشت جدید، فلس سوخک در محیط ها ریزنمونه

 در  آوری وگرم جمع 2تا  5/1با وزن تقریبی 

های  جامد حاوی غلظت MSمحیط کشت پایه 

 )شرکت سیگما(  6000 گلیکولاتیلن مختلف پلی

تکرار و هر  3لیتر( با گرم در  40و  20، 10، 5، 0)

ریزنمونه کشت گردید و تمامی  5تکرار دارای 

گراد،  درجه سانتی 25مدت دو ماه در دمای  ها به کشت

ساعت دوره نوری در روز و زیر تابش مداوم  16

لامپ فلوئورسنت سفید نگهداری شدند. پس از این 

های باززایی  گیاهچه یشناس ریختهای مدت، ویژگی

تعداد و طول از لحاظ ارتفاع گیاهچه،  هاشده از فلس

گیری  اندازهتر  برگ، تعداد سوخک، تعداد ریشه و وزن

  شدند.

برای  شیمیایی:زیست های  گیری شاخص اندازه

های گیاهی در هاون چینی گیری پرولین، نمونه اندازه

درصد  3لیتر اسید سولفوسالیسیلیک  میلی 10حاوی 

صافی واتمن صاف  با استفاده از کاغذساییده شد و 

لیتر از هر کدام از محلول صاف شده،  میلی 2، گردید

هیدرین و اسید استیک باهم مخلوط شد و  معرف ناین

درجه  100ساعت در حمام آب گرم  1مدت  به

سلسیوس حرارت داده شد واکنش با گذاشتن داخل 

لیتر تولوئن، میلی 4ز افزودن یخ متوقف شد. پس ا

رتکس شد. جذب نوری ثانیه و 15-20مدت  به

 520محلول قرمز رنگ فاز رویی در طول موج 

قرائت شد و از اسپکتروفتومتر )نانودراپ( نانومتر با 

 (.13تولوئن نیز به عنوان شاهد استفاده شد )

نمونه  گیری کربوهیدرات محلول،برای اندازه

در  گیاهی حاوی برگ و سوخک داخل هاون چینی که

داخل ظرف حاوی یخ بود قرار داده شد سپس با 

کاملاً له  درصد 95اتانول لیتر میلی 2افزودن تدریجی 

دست آمده لیتر از عصاره بهمیلی 1/0سپس به گردید. 

دقیقه در حمام  20لیتر آنترون اضافه و به مدت  میلی 3

آب گرم در حال جوش قرار گرفت میزان جذب رنگ 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  625آن در طول موج 

)نانودراپ( قرائت و ثبت گردید. منحنی استاندارد نیز 

گیری  منظور اندازهبه تهیه شد. با استفاده از گلوکز

، درصد 80 با متانول میزان فنل پس از تهیه عصاره
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میزان ترکیبات فنلی موجود در آن را بر اساس روش 

 1/0ت آمد به دس ه( ب1997اسلینکرد و سینگلتون )

 5/1لیتر از عصاره گیاهی سانتریفیوژ شده  میلی

برابر رقیق شده اضافه  10سیوکالتیو لیتر فولین میلی

 4/1دقیقه در دمای اتاق، مقدار  5شد. بعد از گذشت 

درصد به آن افزوده و پس از  7لیتر کربنات سدیم  میلی

دقیقه در تاریکی نگهداری  30مدت مخلوط کردن به

با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )نانودراپ( شده و 

نانومتر قرائت و  765میزان جذب رنگ در طول موج 

. منحنی استاندارد نیز با استفاده از ماده ثبت گردید

 (.14اسیدگالیک رسم گردید )
گرم از  5/0میزان فلاونوئید کل، گیری جهت اندازه

 2داخل هاون چینی با افزودن تدریجی نمونه گیاهی 

( 99/1لیتر اتانول اسیدی )اتانول/اسید کلریدریک:  میلی

ساییده و له گردید. بعد از تهیه محلول یکنواخت، فاز 

جامد و فاز مایع آن با سانتریفیوژ جدا کرده و به یک 

 لیتر آلومینیوممیلی 1/0لیتر از عصاره آماده شده  میلی

 8/1لیتر استات پتاسیم یک مولار و میلی 1/0کلراید، 

مدت  لیتر آب اضافه شد و پس از مخلوط شدن به میلی

ساعت در شرایط تاریکی در دمای اتاق نگهداری  24

شد در مرحله بعد میزان جذب رنگ در طول موج 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردید.  415

استفاده برای رسم منحنی استاندارد نیز از کوئرستین 

 5/0دست آوردن مقدار آنتوسیانین ابتدا برای به شد.

گرم از نمونه گیاهی در هاون چینی سائیده شد و 

متانول اسیدی )متانول/اسید  لیترمیلی 2کم  کم

( به عنوان حلال به آن افزوده شد 99/1کلریدریک: 

بعد از سائیدن نمونه گیاهی و تهیه محلول یکنواخت، 

ساعت در تاریکی  24عصاره سانتریفیوژ شده به مدت 

و در دمای معمولی اتاق قرار گرفت. میزان جذب 

ه نانومتر با استفاده از دستگا 550رنگ در طول موج 

اسپکتروفتومتر قرائت گردید. برای محاسبه غلظت 

 آنتوسیانین از فرمول ضریب خاموشی استفاده شد.

گیری مقدار کلروفیل و کاروتنوئید مقدار  برای اندازه

 1گرم از بافت تازه برگ و سوخک گیاه با  1/0

درصد سائیده و له شد. مخلوط  80لیتر استون  میلی

دقیقه در  30به مدت  دست آمده پس از سانتریفیوژ به

شده و با استفاده از دستگاه  تاریکی نگهداری

)نانودراپ( در سه طول موج مختلف  اسپکتروفتومتر

 نانومتر قرائت و ثبت گردید.  470و  645، 663

افزار آماری  دست آمده با استفاده از نرمهای بهداده

SAS ها نیز با  تجزیه و تحلیل شد و مقایسه میانگین

 ای دانکن انجام گرفت. دامنه از آزمون چند استفاده

 

 نتایج و بحث

در پژوهش حاضر از بین سه  ارتفاع و برگ گیاهچه:

برگ  L. regaleگونه مورد مطالعه گل سوسن در 

 L. ledebouriiهای باززایی شد در حالی که در گونه

(Baker) Boiss  وL. tsingtauense  سوخک بدون

ها از تجزیه واریانس دادهبرگ تولید شد. نتایج حاصل 

 اتیلن های پلینشان داد که اثر گونه و اثر غلظت

ارتفاع گیاهچه، ها بر  چنین اثر متقابل آن گلیکول و هم

در سطح احتمال یک درصد طول و تعداد برگ 

(. نتایج جدول مقایسه میانگین 1دار بود )جدول  معنی

 اتیلنها نیز نشان داد که با افزایش غلظت پلی داده

طور بهارتفاع گیاهچه، طول و تعداد برگ گلیکول 

داری کاهش یافت طوری که تیمار شاهد دارای  معنی

گرم در میلی 40گلیکول )اتیلنترین و تیمار پلی بیش

طول و تعداد  ترین ارتفاع گیاهچه، لیتر( نیز دارای کم

های فراوانی (. گزارش1( )شکل 2بود )جدول  برگ

یل شدن و تقسیم سلولی در اثر مبنی بر کاهش طو

ثیر أتنش خشکی وجود دارد پدیده تنش خشکی با ت

شیمیایی زیست رآیندهای مختلف فیزیولوژیکی و بر ف

ها، انتقال و جذب مانند فتوسنتز، تنفس، کربوهیدرات

های مختلف رشد  ها، متابولیسم مواد و هورمون یون

زیادی  های پژوهش(. 16 و 15دهد )کاهش می گیاه را

روی گیاهان دارویی مختلف از جمله خانواده نعناعیان 

و گل محمدی تحت تنش خشکی انجام شده که در 
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ها تنش خشکی در شرایط محیطی سبب  تمامی آن

  (.17)کاهش تعداد و مساحت برگ شده است 

( نشان دادند که در گیاهان 2005و همکاران )بارنت 

گلی و همیشه بهار با افزایش سطح خشکی در  مریم

دار کاهش طور معنیها بهشرایط محیطی طول گیاهچه

 (.18یابد ) می
 

 
 گلیکول اتیلن( در سطوح مختلف تنش خشکی ناشی از پلیLilium regaleهای گل سوسن ) گیاهچهرشد  -1شکل 

 .گرم در لیتر( 40و  20، 10، 5، 0ترتیب از چپ به راست: ) هب
Fig. 1. Growth of lily seedlings (Lilium regale) at different levels of drought stress caused by polyethylene 

glycol from left to right respectively: (0, 5, 10, 20 and 40 g/l). 
 

( نیز گزارش کردند 2017روی و همکاران )رانی

های مختلف در ژنوتیپ ترین ارتفاع شاخساره که بیش

ای از تیمار شاهد شیشهفرنگی در شرایط درونگوجه

ترین  کشت حاوی بیشدست آمد در حالی که محیطبه

ترین ارتفاع شاخساره را  گلیکول، کماتیلنمقدار پلی

( در همین راستا عبدالرحمان و 19تولید کرد )

( گزارش کردند که در شرایط 2012همکاران )

ای طول و تعداد برگ گیاه شاهی با افزایش  شیشه درون

دار کاهش یافت صورت معنیسطح تنش خشکی به

 ( که این نتایج با نتایج پژوهش حاضر همسو بود.20)
 

 گل سوسن. یشناس ریختگلیکول بر صفات اتیلنو پلی جدول تجزیه واریانس اثر گونه -1 جدول
Table 1. Analyses of variance of the effect of specie and PEG on morphological traits on lily. 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 ارتفاع گیاهچه
Plantlet Height 

(cm) 

 تعداد سوخک
Bulblet 
number 

 طول برگ
Leaf Length 

(cm) 

 تعداد برگ
Leaf  

number 

 تعداد ریشه
Root 

number 

 وزن تر
Fresh 

weight 

 گونه
Specie 

2 1.21** 8.13** 2.71** 4.58** 0.81** 0.33** 

 گلیکولاتیلنپلی
PEG 

4 0.08** 0.38** 0.34** 0.30** 0.25** 0.55** 

 گلیکولاتیلنپلی× گونه

Specie × PEG 
8 0.08** 0.05ns 0.34** 0.30** 0.25** 0.02** 

 اشتباه آزمایشی
Error 

20 0.005 0.06 0.006 0.02 0.016 0.003 

 )درصد( ضریب تغییرات
CV% 

- 8.64 14.66 8.67 15.65 4.96 6.57 

 باشدداری میدرصد و عدم معنی 1دار در سطح احتمال به ترتیب معنی nsو  **
** and ns Significant at 1% and nonsignificant probability levels 
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ها  بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده تعداد سوخک:

تعداد گلیکول بر اتیلنهای پلیاثر گونه و اثر غلظت

دار بود ولی در سطح احتمال یک درصد معنیسوخک 

گلیکول بر اتیلنهای پلیاثر متقابل گونه و غلظت

(. بررسی 1دار نبود )جدول تعداد سوخک معنی

ها نیز نشان حاصل از نتایج جدول مقایسه میانگین داده

های دیگر نسبت به گونه L. ledebourii که گونه داد

چنین با  تری برخوردار است هم از تعداد سوخک بیش

 گلیکول تعداد سوخک دراتیلنهای پلیافزایش غلظت

(. لی و 5ها کاهش یافت )جدول هر یک از گونه

( نیز در پژوهشی مشابه گزارش 2020همکاران )

با  unicolor var. Lilium davidiiکردند که در 

طور  هب افزایش سطوح خشکی در شرایط مزرعه

های باززایی شده کاهش یافت داری سوخک معنی

گل سوسن مواد مغذی مورد نیاز برای تولید بنابراین 

سوخک را صرف تکمیل چرخه زندگی در شرایط 

کند و بدین طریق مقاومت به خشکی را خشکی می

 (.11بخشد )تا حدودی بهبود می

: طبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس تعداد ریشه

گلیکول و اتیلنهای پلیها اثر گونه و اثر غلظت داده

در سطح تعداد ریشه ها بر  چنین اثر متقابل آن هم

(. بررسی 1دار بود )جدول احتمال یک درصد معنی

جدول مقایسه میانگین داده نشان داد که واکنش 

های  های مختلف گل سوسن از لحاظ شاخص گونه

ترین تعداد ریشه در  زایی کمی متفاوت بود. بیش ریشه

 دست آمد و به L. tsingtauenseهای  گیاهچه

نسبت به  L. ledebouriiترین تعداد ریشه نیز از  کم

چنین نتایج نشان داد که  دست آمد همدو گونه دیگر به

محیط کشت L. ledebourii  و L. tsingtauenseدر 

تعداد ریشه  گلیکولاتیلنلیگرم در لیتر پ 5دارای 

تیمار شاهد  L. regaleکه  تری داشت در حالی بیش

تری  تعداد ریشه بیش نسبت به تیمارهای دیگر از

( 2009(. فاروق و همکاران )2برخوردار بود )جدول 

های رشدی گزارش دادند که تنش خشکی شاخص

(. هرناندزپرز و 15دهد )گیاه را محدود و کاهش می

( ارقام مختلف نیشکر را در شرایط 2021همکاران )

حاصل از ای نسبت به تنش خشکی  شیشه درون

گری نمود در ارقام گلیکول غربالاتیلنهای پلی غلظت

های رشدی از جمله تعداد و مورد مطالعه شاخص

( 21طول ریشه با افزایش سطوح تنش کاهش یافت )

 باشد. راستا می که این نتایج با نتایج پژوهش حاضر هم

 
 .گل سوسن یشناس ریختگلیکول بر صفات  اتیلن و پلی مقایسه میانگین اثر گونه -2جدول 

Table 2. Comparison of the mean effect of specie and PEG on morphological traits of lily. 
 وزن تر

Fresh weight 
 تعداد ریشه

Root number 
 برگتعداد 

Leaf number 
 طول برگ

Leaf length (cm) 
 ارتفاع گیاهچه

Plantlet Height (cm) 
 گلیکول اتیلن پلی

PEG 
 گونه

Specie 

1.49a 1.88bc 0d 0e 0e 0 

L. tsingtauense 
1.43a 2.21b 0d 0e 0e 5 
1.16b 2.02bc 0d 0e 0e 10 
1.09bc 2.08b 0d 0e 0e 20 
1.07bc 1.87bcd 0d 0e 0e 40 
1.05cd 0.76ef 0d 0e 0e 0 

L. ledebourii 
0.98cd 1.13cdef 0d 0e 0e 5 
0.94d 0.55f 0d 0e 0e 10 
0.83e 0.79ef 0d 0e 0e 20 
0.77e 0.61f 0d 0e 0e 40 
0.75e 6.78a 3.71a 3.71a 1.65a 0 

L. regale 
0.75e 2.14b 2.11b 1.29b 0.76b 5 
0.71ef 1.96bc 1.63cb 0.72c 0.54c 10 
0.61f 2.13b 1.33c 0.65c 0.54c 20 
0.60f 1.58bcde 0.23d 0.26d 0.23d 40 

 باشد داری میگر عدم تفاوت معنی حروف مشترک در هر ستون نمایان
The common letters in each column indicate a nonsignificant difference 
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ها طبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: وزن تر

چنین  گلیکول و هماتیلنهای پلیاثر گونه و اثر غلظت

در سطح احتمال ها  وزن تر گیاهچهاثر متقابل آن بر 

بر اساس نتایج (. 1دار بود )جدول یک درصد معنی

در مقایسه با دو گونه دیگر L. regale دست آمده  هب

برخوردار بود. بررسی جدول تری  از وزن تر بیش

مقایسه میانگین نشان داد که با افزایش سطوح خشکی 

( بنابراین 2وزن تر نیز روند کاهشی پیدا کرد )جدول 

های گل های گونهشود یکی از واکنشروشن می

باشد. سوسن در مقابل تنش خشکی کاهش وزن تر می

دارای برگ بود ولی دو  L. regale در این آزمایش 

ها آب که برگ دیگر فاقد برگ بودند با توجه این گونه

تر وزن تر  تری در بافت خود دارند کاهش بیش بیش

در این گونه نسبت به دو گونه دیگر دور از انتظار 

ن تحت تنش ها در گل سوسنبود. میزان آب بافت

های فیزیولوژیکی خشکی از طریق برخی سازوکار

ا افزایش شود و ببرای افزایش جذب آب تنظیم می

شدت تنش مقدار میزان انبساط سلولی در نتیجه از 

دست دادن تورگور کاهش و به دنبال آن وزن تر 

( که این نتایج با نتایج پژوهش 22یابد )کاهش می

اران ( و جانگپروما و همک2003کولوم و همکاران )

(. لی و همکاران 24و  23( نیز مطابقت دارد )2010)

ای از گل سوسن ( نیز نشان دادند که در گونه2020)

ها همبستگی منفی با وزن تر و وزن خشک گیاهچه

روی و همکاران (. رانی11سطوح تنش خشکی دارند )

فرنگی نتایج  گوجههای مختلف ( نیز در ژنوتیپ2017)

که این نتایج با ( 19مشابهی را گزارش کرده بودند )

 باشد.های این پژوهش همسو مییافته

ها نشان نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده پرولین:

های های گل سوسن و غلظتثیر گونهأداد که ت
پرولین  شاخص ها بر گلیکول و اثر متقابل آناتیلن پلی

(. 2دار بود )جدول در سطح احتمال یک درصد معنی
دست آمده از جدول مقایسه میانگین بررسی نتایج به

 ها نشان داد که در بین سه گونه گل سوسن داده

L. ledebourii  نسبت به دو گونه دیگر از میزان
تری برخوردار است در هر یک از  پرولین بیش

 اتیلنایش غلظت پلیهای گل سوسن با افز گونه
گلیکول در محیط کشت مقدار پرولین افزایش یافت 

گرم  40که حداکثر غلظت پرولین در تیمارهای  طوری
گلیکول و حداقل غلظت پرولین در اتیلندر لیتر پلی

(. افزایش 4دست آمد )جدول  تیمارهای شاهد به
تواند ناشی از پرولین گیاهان در زمان بروز تنش می

ا سرعت اکسیداسیون پرولین به گلوتامات یتغییر در 
تجمع (. 25)باشد عدم دخالت آن در سنتز پروتئین 
های اسمزی نه تنها اسید آمینه پرولین در شرایط تنش

کند بلکه ی گیاه را متوقف نمیهای شیمیایفعالیت
کند تا از عنوان یک محافظ اسمزی ایفای نقش می به

بروز آسیب به گیاه ممانعت شود، این نتایج توسط 
( نیز در گیاه سیاهدانه 2010قربانلی و همکاران )

(. پرولین در تنظیم فشار اسمزی، 26گزارش شده بود )
های پروتئینی و یکپارچگی غشای حفاظت از مولکول

سیدانی اک سلولی، ذخیره کربن و نیتروژن و عمل آنتی
های آزاد و جاروب کردن رادیکال( 27)نقش دارد 

زاده و  رضوی(. 4گیرد )اکسیژن را به عهده می
( تجمع میزان پرولین در اثر تنش 2014همکاران )

(. 28) کمبود آب در گیاه زنیان را گزارش نمود
(، 29( در گیاه جو )2010ممنوعی و همکاران )

( در گیاه گشنیز نیز به 2008آبادی و همکاران ) علی
ها ( که تمامی این یافته30نتایج مشابهی دست یافت )

در  باشد.مییید نتایج پژوهش حاضر أتای تدر راس
که افزایش مقدار پرولین  پژوهش حاضر با توجه به این

با افزایش سطح خشکی همبستگی مثبت دارد بنابراین 
 تنظیم شود که افزایش پرولین از طریقمشخص می

کار حفاظتی و تحمل به ونوعی ساز اسمزی پتانسیل
های فیزیولوژیکی تنش خشکی بوده و یکی از واکنش

باشد  قابل تنش خشکی میدر مسوخک گل سوسن 
توان نتیجه گرفت که سوسن چلچراغ می بنابراین( 27)

نسبت به دو گونه دیگر در مقابل تنش خشکی 
 تر است. متحمل
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بررسی نتایج حاصل از  های محلول: کربوهیدرات

های ها نشان داد که گونهجدول تجزیه واریانس داده

گلیکول و اتیلنهای مختلف پلیسوسن و غلظتگل 

های محلول ها از لحاظ مقدار کربوهیدرات اثر متقابل آن

 (.2دار بود )جدول در سطح احتمال یک درصد معنی

  L. tsingtauenseهای مورد مطالعهدر بین گونه

های  نسبت به دو گونه دیگر از لحاظ کربوهیدرات

ها هم نشان داد میانگین دادهتر بود مقایسه محلول غنی

در  گرم در لیتر 10و  5که در این گونه تیمارهای 

های محلول مقایسه با تیمارهای دیگر از کربوهیدرات

های دیگر  که در گونه تری برخوردار بود در حالی بیش

طور منظم  هگل سوسن با افزایش تنش خشکی ب

 (.4های محلول افزایش پیدا کرد )جدول کربوهیدرات

تواند به دلیل افزایش تجزیه علت این پدیده می

های نامحلول و بالا رفتن سطح کربوهیدرات

های محلول، سنتز مواد اسمزی از کربوهیدرات

مسیرهای غیرفتوسنتزی، توقف رشد، کاهش سرعت 

( 31انتقال مواد و افزایش میزان سنتز ساکارز باشد )

های  های محلول در سلولربوهیدراتچنین تجمع ک هم

ها را سبب شده و گیاهی کاهش پتانسیل اسمزی سلول

بدین طریق سبب ادامه و حفظ جذب آب و فشار 

( با 2017(. آران و همکاران )32شود )تورگر می

بررسی اثر تنش خشکی در انگور گزارش کردند که 

لول کل با افزایش شدت های محمیزان کربوهیدرات

لی و  (.33یابد )تنش در شرایط محیطی افزایش می

 ( با بررسی اثر تنش خشکی بر2020همکاران )

Lilium davidii  به این نتیجه رسیدند که با افزایش

ساکاریدها و سطوح خشکی قندهای محلول، پلی

گلوکز و فروکتوز کاهش پیدا کرد و در مقابل 

های  بنابراین گونه( 11هالوز افزایش پیدا کرد ) تری

های فیزیولوژیکی متفاوتی به مختلف گل سوسن پاسخ

دهند و در پژوهش حاضر سطوح خشکی نشان می

 پرولین تجمع کربوهیدرات محلول به موازات تجمع

اسمزی گل سوسن با افزایش میزان  تنظیم در جهت

 وکارزنوعی سا نیز گلیکول در محیط کشت اتیلن پلی

 شود. حفاظتی محسوب می

 
 شیمیایی گل سوسن.زیست گلیکول بر صفات  اتیلن و پلی تجزیه واریانس اثر گونه -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effect of specie and PEG on biochemical traits on lily. 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 پرولین
Proline 

 کربوهیدرات
Carbohydrate 

 فنول
Phenol 

 فلاونوئید
Flavonoid 

 آنتوسیانین
Anthocyanin 

 کلروفیل
Chlorophyll 

 کاروتنوئید
Carotenoid 

 گونه
Specie 

2 10.96** 0.11** 3.02** 400** 5.00** 0.21** 76.44** 

 گلیکولاتیلنپلی
PEG 

4 14.59** 0.04** 1.7* 250** 0.34** 0.02** 3.88** 

 گلیکول اتیلن پلی× گونه

Specie × PEG 
8 1.73** 0.03** 0.82** 101** 0.10* 0.001ns 36.02** 

 اشتباه آزمایشی
Error 

28 0.25 0.001 0.09 6.86 0.04 0.0025 0.33 

 )درصد( تغییراتضریب 
CV% 

- 13.88 9.50 25.19 12.10 19.79 14.44 9.79 

 شدبادرصد و عدم معنی داری می 1درصد،  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی nsو  **، *
*, ** and ns Significant at 5%, 1% and nonsignificant probability levels 
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 شیمیایی گل سوسن.زیست گلیکول بر صفات  اتیلن و پلی مقایسه میانگین اثر متقابل گونه -4جدول 
Table 4. Comparison of the mean effect of specie and PEG on biochemical traits of lily. 

 کاروتنوئید
Carotenoid 

 آنتوسیانین
Anthocyanin 

 فلاونوئید
Flavonoid 

 فنل
Phenol 

 کربوهیدرات
Carbohydrate 

 پرولین
Proline 

 گلیکول اتیلن پلی
PEG 

 گونه
Specie 

8.23c 0.98d 19.09efg 0.75ed 0.37ef 2.74e 0 

L. tsingtauense 

9.22c 1.57ab 27.63bc 1.18dc 0.69a 2.67e 5 

8.40c 1.60ab 28.68bc 1.66bc 0.70a 2.65e 10 

4.10f 1.74ab 30.70b 1.24cd 0.59b 3.08de 20 

3.59fgh 1.89a 21.49def 0.42e 0.43de 4.41bc 40 

4.08f 0.31f 8.63h 0.42e 0.31f 3.11de 0 

L. ledebourii 

3.91fg 0.34f 10.18h 0.59e 0.39ef 3.83cd 5 

2.95ghi 0.37f 17.22fg 0.56e 0.38ef 4.94b 10 

2.90ghi 0.50ef 17.97efg 0.53e 0.41ed 5.03b 20 

2.72hi 0.53ef 23.68cd 0.30e 0.52bc 6.34a 40 

1.92i 0.84de 15.42g 1.30cd 0.32f 1.56f 0 

L. regale 

5.72e 0.89de 19.39efg 1.60c 0.35ef 1.66f 5 

6.95d 1.41bc 21.71def 1.75bc 0.40ef 2.33ef 10 

10.57b 1.21cd 22.39de 1.72bc 0.47ed 4.55bc 20 

12.75a 1.10cd 39.24a 2.19ab 0.51bc 6.05a 40 

 باشدداری میگر عدم تفاوت معنیستون نمایان حروف مشترک در هر
The common letters in each column indicate a nonsignificant difference 

 

نتایج نشان داد که اثر گونه و اثر متقابل آن با  فنل:

گلیکول در سطح احتمال اتیلنهای مختلف پلی غلظت

گلیکول اتیلنهای مختلف پلیاثر غلظتیک درصد و 

از لحاظ مقدار فنل در سطح احتمال پنج درصد 

دست آمده  ه(. بر اساس نتایج ب2دار بود )جدول  معنی

محیط  L. tsingtauense در از جدول مقایسه میانگین

 گرم در لیتر و در  10گلیکول اتیلنکشت دارای پلی

L. ledebourii مقدار گرم در لیتر  5گلیکول اتیلنپلی

با  L. regaleکه در  تری داشت در حالی فنل بیش

گرم در لیتر میزان فنل  40گلیکول تا اتیلنپلیافزایش 

فنل از  مانند(. گیاهان با تولید 4)جدول  افزایش یافت

های فعال ساختارهای سلولی خود در برابر رادیکال

(. 34کنند )تولید شده در شرایط تنش محافظت می

( هم نشان دادند که استفاده از 2018بیدگلی ) دهقانی

های ثانویه ثیر بر روی متابولیتأهای محیطی با تتنش

و محتوای فنل باعث افزایش عملکرد گیاه شده و 

راهکار مناسبی برای افزایش راندمان و عملکرد گیاهی 

( بنابراین گل سوسن در شرایط تنش 35هست )

های آزاد ترکیبات علت افزایش رادیکال خشکی به

فنلی را افزایش داده تا بتواند واکنش دفاعی مناسبی را 

 در پیش گیرد.

گیری فلاونوئید دست آمده از اندازه هنتایج ب فلاونوئید:

 اتیلن های مختلف پلیلظتنشان داد که اثر گونه و غ

ها از لحاظ مقدار فلاونوئید در  گلیکول و اثر متقابل آن

(. 2دار بود )جدول سطح احتمال یک درصد معنی

دست آمده از جدول مقایسه میانگین نشان داد نتایج به

سبت به دو ن L. tsingtauenseاز بین سه گونه  که

و ترین غلظت فلاونوئید را داشت  بیش گونه دیگر

گرم  20بین تیمارها از غلظت  ترین مقدار آن در بیش

دست آمد و ولی در  هگلیکول باتیلندر لیتر پلی

های دیگر غلظت فلاونوئید همبستگی مثبتی با  گونه

در محیط کشت داشت )جدول  گلیکولاتیلنمقدار پلی

های فعال اکسیژن فلاونوئیدها در برابر رادیکال (.4

های آزاد ادرند تولید رادیکالنقش حفاظتی دارند و ق

( 2019)داودنیا  (. فابریکی اورنگ و36را مهار کنند )
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ثانویه از جمله  هایمتابولیتمیزان  که دادند نشان

خشکی  تحت شرایط تنش برگ کل فلاونوئید میزان

که این نتایج با ( 37یابد )افزایش می باغی آویشن در

 راستا است.نتایج پژوهش حاضر هم

های دست آمده گونهبر اساس نتایج به آنتوسیانین:

گلیکول در اتیلنهای پلیمختلف گل سوسن و غلظت

ها در سطح  سطح احتمال یک درصد و اثر متقابل آن

داری اثر معنیاحتمال پنج درصد بر مقدار آنتوسیانین 

ها (. بر اساس مقایسه میانگین داده2داشت )جدول 

بود L. tsingtauense در آنتوسیانین  ترین غلظت بیش

چنین نتایج نشان داد که حداکثر غلظت آنتوسیانین  هم

 اتیلن گرم در لیتر پلی 20تیمار  از L. regaleدر 

گلیکول حاصل شد و در گونه های دیگر با افزایش 

طور منظم بر مقدار  هگلیکول باتیلنپلی هایغلظت

(. نقش 4آنتوسیانین نیز افزوده شد )جدول 

تواند از طریق تابش و ها میاکسیدانی آنتوسیانین آنتی

. با توجه به (38های اکسیژن فعال رخ دهد ) گونه

دار  ها افزایش معنیآنتوسیانیناکسیدانی نقش آنتی

ها در طی تنش خشکی گیاهان و آنتوسیانینمقدار 

ها در زمان تنش قابل توجیه است  تر آن افزایش بیش

بنابراین گل سوسن برای کاهش خسارت حاصل از 

تنش اکسیداتیو، مقدار آنتوسیانین را افزایش داده تا 

بتواند در برابر تنش آبی مقاومت کند. افزایش مقدار 

تنش خشکی توسط  آنتوسیانین در گیاهان در پاسخ به

پژوهشگران زیادی به اثبات رسیده که با نتایج این 

ها ظرفیت (. آنتوسیانین39پژوهش مطابقت دارد )

های ( و فعالیت آنزیم28اکسیدانی را متأثر کرده )آنتی

 (.40کنند )اکسیدانی را تحریک میآنتی

بررسی نتایج حاصل از جدول تجزیه  کلروفیل:

های مختلف لظتها و غ واریانس نشان داد که اثر گونه

بر کلروفیل در سطح احتمال یک گلیکول اتیلنپلی

ها  داری است ولی اثر متقابل آندرصد اثر معنی

 ترین در این آزمایش بیش (.2دار نیست )جدول  معنی

دست آمد در  هبL. tsingtauense از کلروفیل میزان 

گلیکول در اتیلنها با افزایش میزان پلیهر یک از گونه

(. 5محیط کشت از میزان کلروفیل کاسته شد )جدول 

بر  ( با مطالعه اثر تنش خشکی2020ن )لی و همکارا

 unicolor var. Lilium davidii میزان کلروفیل

اثبات کردند که همبستگی منفی بین تنش خشکی و 

(. با کاهش سطح برگ، 11میزان کلروفیل وجود دارد )

های پروتوپلاسمی و ها، کاهش فعالیتانسداد روزنه

تثبیت گاز کربنیک، باعث کاهش میزان کلروفیل 

ها میزان فتوسنتز را شود. پتانسیل آب در برگ می

طور مستقیم بر و بهثیر قرار داده أت تحت مستقیم

شیمیایی مربوط به فتوسنتز اثر زیست فرآیندهای 

طور غیرمستقیم ورود گاز کربنیک به  گذاشته و به

دهد و جذب گاز کربنیک، ها را کاهش می داخل روزنه

انتقال مواد فتوسنتزی و انتقال مواد خام در آوندهای 

بنابراین با افزایش  (41کند )کاهش پیدا میچوبی 

از فتوسنتز کشت گلیکول در محیط اتیلن پلیمیزان 

ممانعت شده و به دنبال آن باعث تغییر در میزان 

شود که کلروفیل و صدمه به ساختارهای فتوسنتزی می

های آزاد د رادیکالعلت آن اختلال در تعادل میان تولی

کننده این برطرفهای دفاعی و سازوکاراکسیژن 

های فعال اکسیژن و هاست که به تجمع گونه رادیکال

القای تنش اکسیداتیو و به دنبال آن خسارت به 

ها، لیپیدهای غشا و سایر اجزای سلولی منجر پروتئین

کاهش محتوای کلروفیل در گیاهان تحت  (.41)شود می

لین آزاد باشد. ممکن است افزایش محتوای پروتنش 

ماده مشترک سنتز کلروفیل و پرولین بوده گلوتامات پیش

که پرولین  و در شرایط تنش خشکی با توجه به این

از دلایل شود.  یابد از میزان کلروفیل کاسته می افزایش می

های  دیگر کاهش کلروفیل طی تنش خشکی تولید گونه

 ها رنگدانه فعال اکسیژن، تجزیه و در نتیجه کاهش

های  تلال در سیستمباشد. تنش خشکی باعث اخ می

های اکسیژن فعال و در نتیجه  کننده گونه آنزیمی جاروب

ها و خسارت به غشای  چربی افزایش پراکسیداسیون

  (.36شود ) ها می سلولی و تخریب رنگیزه
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 و کلروفیل گل سوسن. گلیکول بر تعداد سوخکاتیلنو پلی میانگین اثر گونهمقایسه  -5جدول 
Table 5. Comparison of the mean effect of specie and PEG on bulblet number and chlorophyll of lily. 

 تیمار
Treatment 

 تعداد سوخک
Bulblet number 

 کلروفیل
Chlorophyll 

L. regale 1.25b 0.39b 

L. ledebourii 5.18a 0.21c 

L. tsingtauense 1.67b 0.44a 

PEG 0 3.59a 0.41a 

PEG 5 (mg L-1) 2.73b 0.37ab 

PEG 10 (mg L-1) 2.69b 0.33b 

PEG 20 (mg L-1) 2.42b 0.34b 

PEG 40 (mg L-1) 2.05b 0.28c 

 باشدمی داریدهنده عدم اختلاف معنیاعداد دارای حروف مشترک در هر ستون نشان
The common letters in each column indicate a nonsignificant difference 

 

بر اساس نتایج حاصل از جدول تجزیه  کاروتنوئید:

های های مختلف گل سوسن و غلظتواریانس گونه

ها بر مقدار تولید  گلیکول و اثر متقابل آناتیلنپلی

دار بود کاروتنوئید در سطح  احتمال یک درصد معنی

 L. regaleترین غلظت کاروتنوئید در  بیش(. 2)جدول 

 بود. L. ledebouriiترین غلظت کاروتنوئید در  و کم

نشان  مقایسه میانگین بررسی نتایج حاصل از جدول

 با افزایش تنش خشکی میزان کاروتنوئید در  داد که

L. tsingtauense  وL. ledebourii  که فاقد برگ

داری کاهش یافت و تیمارهای طور معنی بودند به

 تر بود ولی در شاهد از لحاظ مقدار کاروتنوئید غنی

L. regale  که دارای برگ بودند با افزایش تنش

دار افزایش خشکی غلظت کاروتنوئید به طور معنی

 40ترین غلظت در تیمار  یافت طوری که بیش

ترین غلظت در  گلیکول و کماتیلنتر پلیگرم در لی میلی

که در این  با توجه به این(. 4)جدول تیمار شاهد بود 

علاوه بر سوخک دارای  L. regaleپژوهش گونه 

برگ فراوانی بود که با افزایش سطح خشکی 

که در دو  کاروتنوئید نیز روند صعودی داشت در حالی

گونه دیگر که فاقد برگ بودند رابطه معکوسی بین 

سطح خشکی و میزان کاروتنوئید وجود داشت در این 

های کاروتنوئیدی در کلروپلاست رنگیزه پژوهش

تجمع پیدا  L. regaleهای تحت تنش خشکی برگ

 کردند تا غشاءهای کلروپلاستی را در مقابل تنش

کار دیگری سازو محافظت کند و در واقع اکسیداتیو

های  قادر است در برگ انرژی زیاد طول موجکه  است

های اکسیژن آزاد شده نقش کوتاه را با گرفتن رادیکال

( 2015توحیدی ) .(42اکسیدانی ایفا کنند ) آنتی

های فتوسنتزی علاوه گزارش کرد که تغییرات رنگیزه

آسیب اکسیداتیوی  بر برداشت نوری و حفاظت از

های متنوعی دارند و افزایش ناشی از اثر خشکی، نقش

محتوای کاروتنوئیدها برای تحمل تنش خشکی از 

کاهش  (.43ای برخوردار است )اهمیت ویژه

کاروتنوئید با افزایش تنش خشکی در گیاه زوفا توسط 

چنین در گیاه  ( هم26( )2010قربانلی و همکاران )

گزارش شده است ( 2012)شوید توسط ستایش مهر 

 L. regaleها با نتایج مربوط به ( که این یافته44)

مطابقت و با نتایج مربوط به دو گونه دیگر پژوهش 

توان نتیجه گرفت که بنابراین می حاضر مغایرت دارد

نوع گونه گیاهی در واکنش به مقدار تولید کاروتنوئید 
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تواند متفاوت باشد که در شرایط تنش خشکی می

( نیز در پژوهش خود به چنین 2005اشرف و فاروق )

 (.45ای دست یافته بود ) نتیجه

 

 گیری نتیجه

 مراحل شامل غیرزیستی تنش هر دهیسیگنال مسیر

 پاسخگویی، انتقال، سیگنال، درک مانند خاصی کلیدی

 و فیزیولوژیکی هایواکنش شدن فعال با همراه

 گیاهان آب، کمبود شرایط در (.21) باشدمی متابولیکی

 را فیزیولوژیکی و یشناس ریخت تغییرات سری یک

 مضر اثرات کاهش برای  استراتژی از بخشی عنوان به

 های وکارساز آن نتیجه در که دهدمی بروز خشکی تنش

در پژوهش  (.46) شودمی ایجاد خشکی به تحمل

با کاهش طویل شدن و تقسیم حاضر نیز تنش خشکی 

رآیندهای مختلف فیزیولوژیکی و ثیر بر فأسلولی و با ت

 ها های رشد گیاهچهشاخصشیمیایی و هورمونی زیست 

ارتفاع گیاهچه، طول و تعداد برگ، تعداد  مانند

تر را کاهش داد. تجمع سوخک، تعداد ریشه و وزن

 های های محلول و برخی متابولیتپرولین، کربوهیدرات

ترکیبات فنلی و فلاونوئید و آنتوسیانین در  مانندثانویه 

کار وقوع تنش حاصل از خشکی نوعی سازوزمان 

مل به تنش خشکی بوده و شاخصی جهت ارزیابی تح

استفاده شود. ها به تنش محسوب میمقاومت گیاهچه

بر  های ثانویه علاوهثیر بر متابولیتأاز تنش خشکی با ت

بالا بردن واکنش دفاعی گل سوسن راهکار مناسبی 

 باشد.برای افزایش راندمان و عملکرد داروئی می

خشکی باعث افزایش کلی در این پژوهش تنش طور هب

های محلول و برخی ترکیبات پرولین، کربوهیدرات

های ثانویه شد با وجود این، تأیید چنین متابولیت

های تکمیلی در شرایط نتایج امیدبخشی به پژوهش

 ای نیازمند است.مزرعه
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Background and Objectives: Rapeseed (B. napus. L) is the most 
important and most cultivated area among other oil crops in Iran. Two 
types of it, spring and winter, are cultivated in the country. More than 70% 
of rapeseed is cultivated in semi-hot and tropical regions and only 30% in 
cold and semi-cold areas of Iran. Considering the dependence of more than 
90% of the country on oil imports and the importance of producing 
oilseeds, it seems necessary to pay attention to the appropriate cultivars in 
semi cold and cold regions and use the existing potential to develop its 
oilseed cultivation. Therefore, in this study, the stability of rapeseed winter 
mutant lines was investigated. 
 
Materials and Methods: In this study, three Rapeseed cultivars named 
Zarfam, Talaieh and Express, along with 16 mutant lines, were obtained 
from irradiating the above cultivars with intensities of 800-900-1200 g of 
gamma-ray and, after seven generations, were salved. Along with three 
commercial cultivars, Okapi, Ahmadi and ES Neptune, they were planted 
in a randomized complete block design with three replications. This 
experiment was carried out in four research stations (Karaj, Zarghan, 
Kermanshah and Isfahan) during the two crop years of 2015-2016 and 
2016-2017. In the combined analysis, the effect of environment (year 
composition on location) was considered random, and the effect of 
genotype was fixed. The stability of the lines was performed by AMMI 
method, Stability value (ASV) statistics and other stability methods include 
S (1-6), NP (1-4), etc. 
 
Results: The Combined analysis of data showed that the effect of 
genotype, environment and genotype × environment interaction were 
significant at the 1% level probability and explained 7.5, 55.3 and 37.0% of 
the total variance of the data, respectively. In this study, genotype × 
environment interaction was divided into four components, which 
accounted for 36.7, 23.6, 16.5, and 9.7% of the total interaction squares, 
respectively. This study's results showed a high genetic diversity between 
mutant lines evaluated in terms of grain yield. G13 (T-900-4) lines, 
followed by G6 (Z-900-7), and G3 (Z-800-6) were superior to other lines in 
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grain yield, averaging 3840, 3757 and 3665 kg/ha, respectively. In the 
biplot diagram of grain yield and ASV index, lines G3, G6, G2, G18 and 
G7 had the highest yield and the lowest number for ASV, which were 
identified as stable lines. 
 
Conclusion: The results of the Three-dimensional graph of the mean rank 
of stability statistics (Ar) and standard deviation of rankings (SD), and 
mean yield showed that lines G6 (Z-900-7), G2 (Z-800-3), G12 (T-800-6) 
and G15 (T-1200-1) were stable line with higher-than-average yield and 
control cultivars of the region and were identified as stable lines. 
 

Cite this article: Ahmadi, Mehrzad, Omidi, Mansoor, Shah Nejat Bushehri, Ali Akbar, Amirbakhtiar, 
Nazanin. 2023. Evaluation of yield stability of promising winter rapeseed lines in cold and 
semi-cold climate of Iran. Journal of Plant Production, 30 (1), 67-84.  
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  های کلیدی: واژه

 پایداری، 

 کلزای زمستانه، 

 موتانت، 

   بعدی نمودار سه

 

ترین سطح زیر کشت را در بین سایر  ترین و بیش ( مهمB. napus. Lکلزا ) :سابقه و هدف

گیاهان روغنی در ایران به خود اختصاص داده است. این گیاه به صورت بهاره و زمستانه در 

درصد کشت کلزا در ایران در مناطق گرم و معتدله گرم بوده و  70شود. بیش از  کشور کشت می

 90ه وابستگی بیش از شود. با توجه ب درصد در مناطق معتدل سرد و سرد کشت می 30تنها 

های روغنی، توجه به ارقام مناسب مناطق  درصدی کشور به واردات روغن و اهمیت تولید دانه

معتدل سرد و سرد و استفاده از پتانسیل موجود به منظور توسعه کشت آن ضروری به نظر 

 د.های موتانت زمستانه کلزا پرداخته ش به بررسی پایداری لاین پژوهشرسد. در این  می
 

 در این پژوهش، سه رقم کلزا به اسامی زرفام، طلایه و اکسپرس همراه با  :ها مواد و روش

گری پرتو گاما  1200- 900 -800های  یافته که از پرتوتابی ارقام فوق با شدت لاین جهش 16

اند. همراه با سه رقم تجاری اوکاپی، احمدی و  دست آمده هآمیزی ب و پس از هفت نسل خویش

ES Neptune های کامل تصادفی با سه تکرار کشت و مورد بررسی قرار  در قالب طرح بلوک

  گرفت. این آزمایش در چهار ایستگاه تحقیقاتی )کرج، زرقان، کرمانشاه و اصفهان( طی دوسال

(  در مکان سال ترکیب) محیط اثر مرکب تجزیه انجام شد. در 1395-96و  1394-95زراعی 

و  AMMIها با استفاده از روش  گرفته شد. پایداری لاین نظر در ثابت ژنوتیپ اثر و تصادفی

و غیره انجام   S (1-6)، (1-4)NPهای پایداری از جمله  و سایر روش (ASVپایداری ) ارزش آماره

 شد.
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متقابل ژنوتیپ در محیط در  ها نشان داد که اثر ژنوتیپ، محیط و اثر تجزیه مرکب داده :ها یافته

درصد از کل تغییرات  0/37و  3/55 ،5/7دار بوده و به ترتیب  معنی درصد 1سطح احتمال 

لفه ؤمتقابل ژنوتیپ در محیط به چهار م ها را توجیه کردند. در این بررسی اثر واریانس داده

درصد از مجموع مربعات اثرمتقابل را به خود  7/9، 5/16، 6/23، 7/36به ترتیب تجزیه شد که 

های موتانت ارزیابی شده از  نشان داد که بین لاین پژوهشاختصاص دادند. نتایج حاصل از این 

 G13 (T-900-4)های  نظر عملکرد دانه، تنوع ژنتیکی بالایی وجود دارد. از نظر عملکرد دانه، لاین

کیلوگرم در  3665و  3757، 3840( با میانگین Z-800-6) G3( و Z-900-7) G6ل آن و به دنبا

، ASVپلات عملکرد دانه با شاخص  ها برتر بودند. در نمودار بای هکتار نسبت به سایر لاین

( ASVترین میزان آماره ) ترین میزان عملکرد و کم بیش G7و  G18و  G3، G6 ،G2های  لاین

 های پایدار شناسایی شد. عنوان لاینرا داشته که به 
 

( و Arهای پایداری ) آماره بعدی میانگین رتبه  سه دست آمده از نمودار نتایج به :گیری نتیجه

  G6 (Z-900-7 ،)G2های  ( و میانگین عملکرد نشان داد که لاینSDها ) انحراف معیار رتبه

(Z-800-3 ،)G12 (T-800-6 و )G15 (T-1200-1 عملکرد بالاتر از متوسط میانگین و ارقام )

 های پایدار شناسایی شدند.  شاهد منطقه داشته و به عنوان لاین
 

هاای   لایا   عملکارد  پایاداری  بررسای (. 1402)ناازنی   ، امیربختیار، اکبر علی شاه نجات بوشهری،، امیدی، منصور، احمدی، مهرزاد: استناد

 .67-84(، 1) 30، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . ایران و معتدل سرد سرد اقلیم در کلزا امیدبخش زمستانه

                   DOI: 10.22069/JOPP.2022.20114.2927 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
و صنعتی در  ترین گیاهان زراعی کلزا یکی از مهم

ترین سطح کشت را در  رود، که بیش جهان به شمار می

بین سایر گیاهان روغنی در ایران به خود اختصاص 

درصد روغن و  40-48داده است. دانه کلزا حاوی 

درصد پروتئین است. روغن آن به دلیل  40-34

ترکیب مناسب اسیدهای چرب غیراشباع اولئیك )امگا 

( و 3آلفا لینولئیك )امگا  ( و6(، لینولئیك )امگا 9

ترین میزان اسیدهای چرب اشباع )حدود  داشتن پایین

(. با 1) ترین روغن خوراکی است درصد( با کیفیت 7

توجه به اهمیتی که کلزا در صنعت و تغذیه دارد، 

های  تولید و اصلاح ارقام جدید و پرمحصول با ویژگی

  (.2) عملکرد ضروری است مهمی مانند پایداری

عملکرد فنوتیپی یك ژنوتیپ ممکن است در 

(. 2اقلیمی یکسان نباشد )-شرایط مختلف کشاورزی

های ژنوتیپی و کاربردهای  توان ویژگی اگرچه می

زراعی را کنترل کرد، اما کنترل سایر عوامل محیطی 

پذیر نیست.  بارش، دما و رطوبت متناسب امکانمانند 

ها باید در برابر تغییر شرایط محیطی  بنابراین، ژنوتیپ

پایدار باشند و ارقام جدید باید عملکرد دانه بالا در 

(. 4و  3شرایط اقلیمی متفاوت برخوردار باشند )

یك موضوع مهم ( 1GEIپ و محیط )برهمکنش ژنوتی

 رو، (. از این5) در اصلاح و تولید محصول است

 ضروری مختلف های محیط در ارقام جدید ارزیابی

 برهمکنش مطالعه برای مختلفی های باشد. روش می

و معرفی  پایدار های ژنوتیپ شناسایی و ژنوتیپ محیط

 های روش که شامل است شده برده کار ها به آن

باشند.  چندمتغیره می و ناپارامتری متغیره، تك پارامتری

 به دلیل عدم ناپارامتری آماری های روش میان، این در

 واریانس یکنواختی یا ها داده نرمال بودن به نیاز

  خطا به حساس نبودن چنین هم و خطاهای آزمایشی

 مورد در را مفیدی پرت، اطلاعات های داده و

                                                
1- Genotype by environment interaction 

 در برهمکنش ژنوتیپ و محیط و فنوتیپی تغییرپذیری

 دهند  می قرار نباتات اصلاح گران پژوهش اختیار

 (. 7 و 6)

برای توضیح اثر  متغیره نیزهای آماری چند روش

شده است.  (E×G) متقابل ژنوتیپ در محیط ارائه

های اصلی، تجزیه مختصات اصلی،  به مؤلفه تجزیه

ای و روش اثرات  ها، تجزیه خوشه تجزیه به عامل

( AMMI) پذیر پذیر و اثرات متقابل ضرب اصلی جمع

باشند. در روش امی از تجزیه  ها می از جمله این روش

شود.  های اصلی استفاده می لفهؤواریانس و تجزیه به م

یا  AMMIپایداری پرچیس و همکاران پارامتر ارزش 

ASV  را ارایه نمودند که یکی از پارامترهای جدید

لفه نخست ؤامی است. این پارامتر بر اساس نمره دو م

. از (24 و 16، 10، 9، 8، 3گردد ) محاسبه می

های امی و ناپارامتری در گیاهان مختلفی از  روش

 ، برنج(14(، جو )13 و 12(، کلزا )11جمله در گندم )

( برای مطالعه اثر متقابل ژنوتیپ در 16(، کنجد )15)

های پایدار استفاده شده  محیط و شناسایی ژنوتیپ

ی که اثر متقابل ژنوتیپ در محیط پژوهشاست. در 

(G×E در )ژنوتیپ کلزا زمستانه با استفاده از  25

روش امی در لهستان ارزیابی شد، درصد روغن و 

پروتئین دانه، مقدار گلوکوزینولات در کنجاله دانه و 

)اولئیك،  C18ترکیب اسیدهای چرب غیراشباع 

لینولئیك و لینولنیك( در روغن دانه مورد بررسی قرار 

( و محیط Gگرفت. نتایج نشان داد که اثرات ژنوتیپ )

(Eو هم )  چنین برهمکنشG×E  در مورد صفات دانه

و یك  CMSدار بوده و دو هیبرید، یك لاین  معنی

یافته با اولئیك و پایداری بالا شناسایی شد  لاین جهش

(17 .) 

روی یازده ژنوتیپ کلزا در سه  در بررسی که بر

مکان در سه سال زراعی در ترکیه با استفاده از 

های پارامتریك و ناپارامتریك مختلفی انجام شد،  روش

تجزیه واریانس عملکرد دانه نشان داد که اثر متقابل 



 1،1402،شماره30هايتولیدگیاهی،دورهپژوهشنشریه

 

72 

ها و ژنوتیپ در محیط در سطح  ها، محیط ژنوتیپ

دار بود. با توجه به تجزیه و  حتمال یك درصد معنیا

به عنوان یك  Wosry 142تحلیل پایداری، ژنوتیپ 

های مختلف  ژنوتیپ مناسب برای کشت در محیط

 (.13) آزمایش شده توصیه شد

ثیر ژنوتیپ، أبررسی ت -الفهدف از این مطالعه 

رد دانه برای نظر عملکها از  متقابل آن محیط و اثر

تعیین سازگاری و پایداری  -کلزای زمستانه، ب

های امیدبخش کلزای زمستانه با  عملکرد ژنوتیپ

اری پارامتریك و های پاید استفاده از روش

های کلزای زمستانه  شناسایی ژنوتیپ -ناپارامتریك، ج

های مختلف  که هم عملکرد دانه بالا و پایدار در محیط

 ان دارند.در منطقه ایر

 
هاموادوروش

این آزمایش در چهار ایستگاه تحقیقاتی )کرج، 

 زراعی   سال زرقان، کرمانشاه و اصفهان( طی دو

(. در این 1 )جدول انجام شد 1395-96و  95-1394

بررسی هر تیمار در یك کرت چهار خطی به طول 

متر بوده و  سانتی 30چهار متر با فاصله خطوط 

مربع در نظر گرفته شد.  متر 8/4مساحت هر کرت 

سازی زمین شامل شخم، دیسك و لولر  عملیات آماده

در تابستان انجام شد و کودهای شیمیایی شامل کود 

تار(، سوپرفسفات کیلوگرم در هک 100) NPKکامل 

کیلوگرم در هکتار( و سولفات پتاسیم  100تریپل )

کیلوگرم در هکتار( در زمان تهیه زمین استفاده  150)

سال انجام گردید. مبارزه با  شد. کشت در مهرماه هر

شته مومی کلم با سم سیستمیك متاسیستوکس در 

غلظت دو در هزار در مرحله گلدهی صورت گرفت. 

سه  ای هرز به صورت وجین دستی دره مبارزه با علف

نوبت )دو نوبت در آبان و بهمن و یك نوبت فروردین( 

زرفام، طلایه و  صورت گرفت. سه رقم کلزا به اسامی

یافته که از پرتوتابی  لاین جهش 16اکسپرس همراه با 

گری پرتو  1200- 900 -800های  ارقام فوق با شدت

ست د هآمیزی ب گاما و پس از هفت نسل خویش

، همراه با سه رقم شاهد تجاری اوکاپی، (18اند ) آمده

های  در قالب طرح بلوک ES Neptuneاحمدی و 

کامل تصادفی با سه تکرار کشت و مورد بررسی قرار 

(. در پایان سال زراعی محصول هر 2گرفت )جدول 

طور جداگانه برداشت، ضمن ثبت  کرت آزمایشی به

شده عملکرد دانه هر یك از  مشخصات توزین

ها، میزان روغن تیمارهای منطقه کرج با استفاده  نمونه

درآزمایشگاه تجزیه روغن بخش  NMR1از دستگاه 

سسه تحقیقات اصلاح و ؤهای روغنی م تحقیقات دانه

 ، اثر مرکب تجزیه تهیه نهال و بذر تعیین گردید. در

 ژنوتیپ اثر و تصادفی(  در مکان سال ترکیب) محیط

آوری اطلاعات،  گرفته شد. پس از جمع نظر در ثابت

ها و آزمون بارتلت برای  آزمون نرمال بودن داده

بررسی یکنواختی واریانس خطاهای آزمایشی با 

ها از  انجام شد. پایداری لاین SAS افزار نرم استفاده از 

و  GenStat 12.0افزار  توسط نرم AMMIروش 

PBTools ارزش انجام شد. آماره 2013ژن ور 

و میانگین و انحراف معیار رتبه برای  (ASVپایداری )

  EXCELافزار ها با استفاده از نرم هر یك از لاین

: S (1-6)های پایداری از جمله  انجام شد. سایر روش

: NP(4-1)، (20و  19) های پایداری نصار و هان آماره

 : اکووالانس ریكWᵢ²(، 21) های پایداری تنازرو آماره

(22 ،)σ²ᵢ(، 23) : واریانس پایداری شوکلاbi ضریب :

 : انحراف از خط رگرسیون S²dᵢ(،24) رگرسیون

(25 ،)CV(، 26) : ضریب تغییرات(i)θواریانس اثر : 

ها  میانگین واریانس θᵢ:، (27متقابل ژنوتیپ و محیط )

افزار  مجموع رتبه کانگ، توسط نرم KR:، (28) پلستید

STABILITYSOFT چنین  (. هم29) محاسبه شد

ضریب  اساس بر پایداری، های آماره بین روابط

 xlstatافزار  پیرسون و با استفاده از نرم همبستگی

 انجام شد. 

                                                
1- Nuclear magnetic resonance 
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  ]  √  = ASVi (15)منبع: 
𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶𝐴1

𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶𝐴2
 (IPCA1score)]

2
 + (𝐼𝑃𝐶𝐴2𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒)2    

 

 
 های مورد مطالعه. خصوصیات اقلیمی محیط -1جدول 

Table 1. Agro-climatic of studied environments. 

 کد

Code 
 مکان

Location 

 دمای 

 بیشینه
Max  

temp (C) 

دمای 

 کمینه
Min 

temp (C) 

 بارندگی

 متر( )میلی
Annual 

rainfall (mm) 

 ارتفاع
Altitude 

(m) 

طول جغرافیایی 

 )درجه دقیقه(
Longitude 

عرض جغرافیایی 

 )درجه دقیقه(
Latitude 

E1 )کرج )محمدشهر 
Karaj (Mohamad Shahr) 

43 -5 300 1300 50 58° E 35 49° N 

E2 
 اصفهان )کبوترآباد(

Esfahan (Kabota Abad) 
44 -6 138 1540 51.40° E 32 39° N 

E3 
 آباد غرب( کرمانشاه )اسلام

Kermanshah 
(Eslam Abad Gharb) 

40 -9 468 1346 46.52°E N 34.12° 

E4 زرقان 
Zarghan 

41 -7 305 1590 52.71° E 29.76° N 

 
 . پژوهش در مورد بررسی ارقام ها و لاین اسامی -2 جدول

Table 2. Characteristics of studied cultivars and lines. 
 شماره

Number 
 ها لاین نام

Names of lines 

 درصد روغن
Seed oil (%) 

 شماره
Number 

 ها لاین نام
Names of lines 

 درصد روغن
Seed oil (%) 

G1 Zarfam 42.8 G12 T-800-6 43.5 

G2 Z-800-3 42.4 G13 T-900-4 42.1 

G3 Z-800-6 42.7 G14 T-900-5 41.3 

G4 Z-900-3 42 G15 T-1200-1 42 

G5 Z-900-6 43.1 G16 Express 42 

G6 Z-900-7 43.9 G17 Exp-800-1 44.1 

G7 Z-900-8 43.3 G18 Exp-800-3 43.5 

G8 Z-900-9 43.3 G19 Exp-900-1 39.7 

G9 Z-900-10 41.1 C1 Okapi 40.3 

G10 Talayeh 42.5 C2 Ahmadi 40 

G11 T-800-1 42.8 C3 ES Neptune 40.6 

 

نتایجوبحث
نتایج تجزیه واریانس براساس عملکرد دانه نشان 

داد اثر اصلی ژنوتیپ، محیط، اثرات متقابل ژنوتیپ در 

دار بودند.  معنی درصد 1محیط در سطح احتمال 

ط و اثر متقابل ژنوتیپ و محیط ژنوتیپ و محی

درصد از کل تغییرات  0/37و  3/55، 5/7ترتیب  به

ها را تبیین کردند. در این بررسی اثر  واریانس داده

لفه تجزیه شدند ؤمتقابل ژنوتیپ در محیط به چهار م
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ها  لفهؤدار بودند. سهم م که در سطح یك درصد معنی

 7/9، 5/16، 6/23، 7/36ترتیب  ا چهارمین بهاز اولین ت

از مجموع مربعات اثرات متقابل ژنوتیپ در محیط را 

درصد از  61لفه اول در مجموع ؤتوجیه نمود. دو م

کل تغییرات واریانس اثر متقابل ژنوتیپ در محیط را 

دار بودن اثر متقابل  (. معنی3 )جدول توجیه نمود

دهنده واکنش متفاوت   ژنوتیپ در محیط نشان

های متفاوت بوده و انتخاب  ها در محیط ژنوتیپ

منظور  ها با پایداری عملکرد مناسب را به ژنوتیپ

معرفی لاین جدید برای مناطق کشت مختلف را 

 سازد.    مشکل می

های چند  در آزمایش گران پژوهشچنین سایر  هم

نشان دادند که سال چند منطقه در محصولات دیگر 

ای از تغییرات موجود را به  توجه محیط درصد قابلاثر 

 (.30و  16 ،12) تخود اختصاص داده اس

 
 .زراعی سال دو و مکان در چهار کلزا زمستانه های لاین دانه عملکرد برای امی مدل واریانس تجزیه -3 جدول

Table 3. Analysis of variance of AMMI model for seed yield of winter rapeseed lines in four locations and two 
crop years. 
 عملکرد دانه

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 مربعات مجموع
Sum of Squares 

 )درصد( مربعات مجموع
Sum of Squares (%) 

 مربعات میانگین
Mean squares 

 تیمار
Treatment 

175 531730813  3038462 

 ژنوتیپ
Genotype 

21 40332938 7.58 **1920616 

 محیط
Environment 

7 294173034 55.32 **42024719 

 محیط ×ژنوتیپ 
Genotype × Environment 

147 197224842 37.09 **1341666 

 لفه اولؤم
IPCA1 

27 72365453 36.69 **2680202 

 لفه دومؤم
IPCA2 

25 46635352 23.64 **1865414 

 لفه سومؤم
IPCA3 

23 32640412 16.55 **1419148 

 لفه چهارمؤم
IPCA4 

21 19067328 9.67 **907968 

 (نویز) مانده باقی
Residual (Noise) 

51 26516296 13.44 519927 

 شده ادغام خطای
Pooled error 

336 141554504  421293 

 کل
Total 

527 691779741  1312675 

 درصد 1 و 5 احتمال سطح در داری معنی ترتیب به ** و *
* and ** Significant at the 0.05 and 0.01 levels, respectively 
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برای ارزیابی پایداری ارقام از آماره چنین  هم

استفاده شد که نتایج  AMMI (ASVارزش پایداری )

  IPCA1ترین ارایه شده است. کم 4آن در جدول 

 ترین و کم G14  ،G7، G22های  مربوط به ژنوتیپ

IPCA2 های  مربوط به ژنوتیپG9، G2 و G4 

ژنوتیپی  AMMI در روش ارزش پایداری .باشند می

(. در 17) تری داشته باشد کم ASVت که پایدار اس

 ترین کم G18و  G9 ،G2، G4های  این روش ژنوتیپ

ASV  را به خود اختصاص دادند وG2 و G18 

، بنابراینتر بود.  ها از میانگین کل بیش  عملکرد آن

های پایدار با عملکرد بالا شناخته  عنوان ژنوتیپ به

  G15،G13های شماره  شدند. از سوی دیگر ژنوتیپ

ترین  ، دارای کم ASVبا داشتن بالاترین G16و 

نمودار بای پلات عملکرد  1در شکل  .پایداری بودند

های موتانت کلزا با آماره ارزش پایداری  دانه لاین

(ASVآورده شده است. لاین )  هایG3 ،G6، G2  و

G18  وG7 ترین میزان  ترین میزان عملکرد و کم بیش

( را به خود اختصاص داده است که ASVآماره )

 . های پایدار شناسایی شدند عنوان لاین به

منظور  به کلزا زمستانه لاین و رقم 13 در آزمایشی

 محیطی شرایط در عملکرد مقایسه و سازگاری بررسی

 های بلوک طرح قالب در کشور سرد معتدل و سرد

 سال دو طی شش منطقه در سه تکرار با تصادفی کامل

 ژنوتیپ نهایت گرفتند. در قرار مقایسه مورد زراعی

G13 عملکردی میانگین و متقابل اثر میزان ترین با کم 

 پایداری با ژنوتیپ عنوان به متوسط از میانگین بالاتر

 جهت ها ژنوتیپ ترین مناسب از یکی عنوان به عمومی

 (. 12) شد معرفی مطالعه مناطق مورد در کشت
 

 .های کلزا لاین های اصلی اول و دوم و مقادیر مؤلفه AMMI روش (ASV) ارزش پایداری -4جدول 
Table 4. ASV of AMMI method and the values of first and second main components in rapeseed lines. 

 شماره ژنوتیپ
Genotype Number 

 میانگین عملکرد دانه
Mean grain yield (Kg/ha) 

 لفه اولؤم
IPCA1 

 لفه دومؤم
IPCA2 

 پایداریارزش 
ASV 

 ASVبندی  رتبه 
Rank of ASV 

G1 3330.8 -4.54 16.79 18.21 13 
G2 3565.3 3.22 -1.83 5.32 2 
G3 3665.5 -2.98 -12.86 13.67 10 
G4 3174.5 3.87 4.79 7.68 3 
G5 3211.5 7.42 6.47 13.21 9 
G6 3757.0 0.88 11.54 11.62 8 
G7 3471.0 -5.33 -0.35 8.28 5 
G8 3307.0 6.74 -3.98 11.19 6 
G9 3228.8 3.34 -0.95 5.27 1 
G10 3087.3 8.34 -14.77 19.64 14 
G11 2782.3 -10.21 -21.38 26.61 18 
G12 3608.5 0.47 22.03 22.04 16 
G13 3840.3 25.50 -2.45 39.64 21 
G14 3277.5 14.61 -0.24 22.67 17 
G15 3432.0 26.32 -1.92 40.89 22 
G16 3600.8 -24.19 8.88 38.57 20 
G17 3576.8 -19.32 -3.10 30.14 19 
G18 3479.5 1.68 7.60 8.03 4 
G19 3135.5 -8.71 5.3 14.52 11 
G20 3049.8 -11.35 -10.47 20.49 15 
G21 2843.3 -8.35 -8.26 15.37 12 
G22 3116.0 -7.40 -0.85 11.51 7 

 میانگین کل
Total average 

3342.8   18.4  
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 (.AMMI1) ها آن ASVها و مقادیر  های کلزا، محیط میانگین عملکرد دانه لاین نمودار دوبعدی -1شکل 

Fig. 1. Biplot of mean grain yield of rapeseed lines, environments and values of their ASV (AMMI1). 
 

پلات متوسط عملکرد  بای ،2a براساس شکل

، G2 های ، ژنوتیپIPCA1های کلزا و مقادیر  لاین

G14 ،G5 ،G17 ،G10 ،G1 دارای مقادیر IPCA1 

نزدیك به صفر بوده و از پایداری عملکرد دانه و 

که  سازگاری عمومی خوبی برخوردار بودند. در حالی

ترین  دارای بیش G22 ،G20 ،G3 ،G4 های ژنوتیپ

بوده و به عنوان  IPCA1منفی مقدار مثبت و 

های ناپایدار شناسایی شدند. براساس نتایج  ژنوتیپ

های آزمایشی و  بای پلات متوسط عملکرد محیط

IPCA1 محیط ،E4  زرقان فارس( و(E2  )اصفهان(

بوده و بنابراین از  IPCA1 ترین مقدار دارای کم

ها برخوردار  تری برای ژنوتیپ پایداری عملکرد بیش

)کرج و  E3و  E1که دو محیط دیگر  در حالیبودند. 

عنوان  بوده و به IPCA1 کرمانشاه( دارای مقادیر بالای

ها تلقی شدند.  های ناپایدار برای ژنوتیپ محیط

دهنده  ها در این نمودار نیز نشان پراکندگی محیط

ها از لحاظ پایداری و یا ثبات عملکرد  تفاوت محیط

 ها بوده است. آن

صورت بردار و پراکندگی  ها به محیط ،2bدر شکل 

ها نشان داده شده است. زاویه بین دو بردار  ژنوتیپ

چه زاویه بین هردهد.  همبستگی دو محیط را نشان می

تر باشد، دو محیط همبستگی بالاتری  دو محیط کم

ها خواهد  داشته و نقش مشابهی در گزینش ژنوتیپ

فارس( )زرقان  E4)اصفهان( و  E2های  داشت. محیط

همبستگی مثبت و بسیار بالایی با یکدیگر داشتند. از 

دهنده انحراف  محیط بلندتر، نشان طرفی طول بردار

 تری است تر و در نتیجه قابلیت تمایز بیش معیار بیش

(. بر این اساس، کرج و کرمانشاه بلندترین طول 31)

ناطق داشته و از قابلیت بردار محیطی نسبت به سایر م

های اصفهان و  تمایز بالایی برخوردار است و محیط

ترین طول بردار محیطی نشان از  زرقان به ترتیب با کم

باشد. با توجه به  ها می قابلیت تمایز پایینی این محیط

به عنوان لاین برتر و  G3لاین  ،2bبای پلات شکل 

در سایر  سازگاری خصوصی در منطقه کرج داشته و

در  G22در زرقان فارس، لاین  G2مناطق نیز لاین 

در کرمانشاه مشخص شد.  G19اصفهان و لاین 

 G10 ،G17 ،G15 ،G12 های چنین ژنوتیپ هم

ترین فاصله را نسبت به مبداء مختصات داشته و  کم

های مختلف نشان  بنابراین واکنش زیادی به محیط
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براین به عنوان متقابل هستند و بنا نداده و دارای اثر

شوند. نجفی  های پایدار در نظر گرفته می ژنوتیپ

متقابل ژنوتیپ در   میرک و همکاران در بررسی اثر

 محیط در گندم دوروم در مناطق گرم و خشك 

کشور، دو محیط بزرگ شناسایی و در هر محیط، 

  (.31) ها را معرفی نمودند ترین ژنوتیپ مطلوب

 
a 

 

b 

 
 (.AMMI1) ها ها و مقادیر اولین مؤلفه اصلی آن های کلزا، محیط میانگین عملکرد دانه لاین نمودار دوبعدی. a -2شکل 

Fig. 2a. Biplot of mean grain yield of rapeseed lines, environments and values of their first main principal 
component (AMMI1). 

 محیط. 4ژنوتیپ کلزا در  22برای  امی مدل نمودار دوبعدی. b -2شکل 
Fig. 2b. Biplot of Ammi model for 22 rapeseed genotypes in four environments. 

 
 میانگین عملکرد دانه و سایر مقادیر مربوط به هر

ها برای  های پایداری، به همراه رتبه آن یك از آماره

نشان داده  6 و 5 های های موتانت کلزا در جدول لاین

  G13های  شده است. از نظر عملکرد دانه، لاین

(T-900-4 و به دنبال آن )G6 (Z-900-7 و )G3 

(Z-800-6 با میانگین )کیلوگرم  3665و  3757، 3840

چنین  ها برتر بودند. هم در هکتار نسبت به سایر لاین

ها از رقم مادری خود نیز برتر بودند. براساس  این لاین

( Wᵢ²( و اکووالانس ریك )σ²ᵢآماره پایداری شوکلا )

، G17(Exp-800-1) ،G9 (Z-900-10) های  لاین

G14 (T-900-5 ) وG16 (Express ) نسبت به سایر

 تر بودند.  ها پایدار لاین

 و (bرگرسیون ) خط پایداری شیب آماره دو

 از بسیاری در (،s²dᵢخط رگرسیون ) از انحراف

 پایدار و پرمحصول های ژنوتیپ مطالعات برای گزینش

 رگرسیون خط شیب گر(. ا31 و 12) اند شده استفاده

 و نداشته داری معنی اختلاف یك عددژنوتیپی، با 

( را داشته باشد، آن s²dᵢ)میزان انحراف  ترین کم

 شود. بر ژنوتیپ به عنوان ژنوتیپ پایدار شناخته می

 G21و  G19 ،G9 ،G15 ،G6های  لاین این اساس،

دارای شیب خط رگرسیون برابر و نزدیك به یك بوده 

، G16 ،G14 ،G17 ،G9های  ژنوتیپ s²dᵢو آماره 

G10 ،G8  وG7 ترین مقدار بود. براساس  دارای کم

خط  از انحراف و (b) رگرسیون خط دو آماره شیب

های پایدار  به عنوان لاین G21و   G9(s²dᵢ) رگرسیون

 شناسایی شدند. 

 ،G11 ،G10 ،G14های  لاین S(2)و  S(1) در آماره

G13  در آماره به عنوان لاین پایدار شناسایی شدند و
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S(3) های  به ترتیب لاینG13، G13 ،G14  وG15  و

از  G16و  G13 ،G6 ،G17های  لاین S(6)در 

پایداری بالایی برخودار بودند. در آماره ناپارامتری 

(NP نیز در دو آماره اول )NP(1) وNP(2)  های  لاین

G14 ،G17 ،G10  وG9 های پایدار  به عنوان لاین

در  G16و  G17 ،G6 ،G3های  معرفی شدند و لاین

در  G13 ،G16 ،G6 ،G17های  و لاین NP(3)آماره 

( NPشناسایی شدند. در این آماره ) NP(4)آماره 

های  مشترک بودند. آماره G16و  G17های  لاین

و در G6  و  G17،G16 ،G13های  لاین( KR) کانگ

به عنوان  G16 و G17،G9  ،G14های  لاین θ(ᵢ)آماره 

در آماره پلستید و های پایدار شناسایی شدند و  لاین

  G4و  G3، G22،G19 های ، ژنوتیپ(θi) پترسون

گران از  پژوهش های پایدار معرفی شد. عنوان لاین به

های پایداری در محصولات زراعی مختلف  روش

های پایدار و مناسب در مناطق  رقم استفاده کرده و

  .(31و  16، 13، 11) محتلف را معرفی کردند

از ضریب همبستگی پیرسون به منظور بررسی 

های پایداری مورد بررسی استفاده شد  آمارهروابط بین 

نشان داده شده است. در این  3 که نتایج آن در شکل

های مختلف نشان  شکل، ضرایب همبستگی با رنگ

گ قرمز تا سفید و آبی تا سفید داده شده است. رن

باشد.  دهنده همبستگی مثبت و منفی می ب نشانیترت به

با S  (6-1)و KR ،(2-4)NPهای  در این بررسی آماره

دار مشاهده شد.  عملکرد همبستگی مثبت و معنی

، S (1-6) ،(1-4)NP ،Wᵢ² ،σ²ᵢی ها مبستگی بین آمارهه

bi،S²dᵢ  ،CVi ،KR ،(i) θدار بود و  مثبت و معنی

ها  با سایر آماره θᵢو  ASVدار بین  رابطه منفی و معنی

  .مشاهده شد

 17بررسی انجام شده بر روی پایداری عملکرد 

ژنوتیپ و سه شاهد گندم در مناطق شور کشور نشان 

همبستگی مثبت  NP(4)و  S (1-6) های داد که بین آماره

های  چنین بین آماره داری مشاهده شد. هم و معنی

Wᵢ² ،σ²ᵢ، S²dᵢ دست  هدار ب همبستگی مثبت و معنی

 S (3) ،(2)NP، S(6) ،(3)NPهای  و بین آماره آمد

 (. 11) بود داری همبستگی منفی و معنی

نشان  6 و 5 های جدولطور که نتایج در  همان

های پایداری نتایج متفاوتی را  دهد هر یك از آماره می

اند از این رو برای گزینش لاین برتر از نظر  نشان داده

ه پارامترها و عملکرد مناسب از میانگین رتبه و هم

 ،4استفاده شد. در شکل  ها ه آمارهانحراف معیار رتب

های  آماره ترین مقدار میانگین رتبه  هایی که کم ژنوتیپ

( و بالاترین SDها ) ( و انحراف معیار رتبهArپایداری )

میزان میانگین عملکرد را در طی دو سال و در 

های مختلف داشته باشند به عنوان پایدارترین  مکان

یك از شود. در بررسی هر  لاین در نظر گرفته می

 های موتانت در رقم زرفام، لاین،  ها با والد خود موتانت

(Z-800-3)G2 ( ،Z-900-7)  G6 و(Z-900-9) G8 

به عنوان لاین پایدار شناسایی شده و عملکرد بالاتری 

ادند. در رقم طلایه نیز نسبت به رقم والد زرفام نشان د

 G13 (T-900-4) و G12 (T-800-6) های لاین

پایداری و عملکرد بهتری نسبت به رقم والد طلایه 

های موتانت  کسپرس لاینانشان دادند. در رقم 

 عملکرد بالاتر از رقم شاهد نشان ندادند و تنها لاین

(Exp-800-1) G17  از لحاظ عملکرد و پایداری

ه همبه طور کلی در بررسی شبیه والد مادرخود بود. 

، G6 ،G2 ،G12های  ها با شاهد منطقه نیز لاین لاین

G8  وG15 شناسایی شدند برترهای  عنوان لاین به 

( 4بعدی )شکل  (. با توجه به نمودار سه6 )جدول

  G6 (Z-900-7 ،)G2های  نتایج نشان داد لاین

(Z-800-3 ،)G12 (T-800-6 و )G15 (T-1200-1) 

( و Arهای پایداری ) آماره ترین مقدار میانگین رتبه  کم

( و عملکرد بالاتر از متوسط SDها ) رتبهانحراف معیار 

میانگین و شاهد منطقه اکاپی، احمدی و نپتون داشته و 

 (. 6) های پایدار شناسایی شدند به عنوان لاین
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گیرينهایینتیجه
نشان داد که بین  پژوهشنتایج حاصل از این 

های موتانت ارزیابی شده از نظر عملکرد دانه،  لاین

 تنوع ژنتیکی بالایی وجود دارد. از نظر عملکرد 

 G6( و به دنبال آن T-900-4) G13های  دانه، لاین

(Z-900-7 و )G3 (Z-800-6 ) 3840با میانگین ،

کیلوگرم در هکتار نسبت به سایر  3665و  3757

دوبعدی در نمودار  (.4)جدول  ها برتر بودند لاین

های موتانت کلزا با آماره ارزش  عملکرد دانه لاین

و  G18و  G3  ،G6، G2های ( لاینASVپایداری )

G7 ترین میزان آماره  ترین میزان عملکرد و کم بیش

(ASV) اختصاص داده است که به عنوان  را به خود

در  (.1 های پایدار مشخص شده است )شکل لاین

، G15های  چنین ژنوتیپ ( هم2b نمودار امی )شکل

G12 ترین فاصله را نسبت به مبداء مختصات  کم

های مختلف  داشته و بنابراین واکنش زیادی به محیط

های پایدار  دهند و بنابراین به عنوان ژنوتیپ نشان نمی

 دست آمده از در پایان نتایج به .شود ر نظر گرفته مید

( Ar) های پایداری آماره بعدی میانگین رتبه  سه نمودار

( و میانگین عملکرد طی SDها ) و انحراف معیار رتبه

های  لاین های مختلف نشان داد که دو سال و در مکان

G6 (Z-900-7 ،)G2 (Z-800-3 ،)G12 (T-800-6) 

عملکرد بالاتر از متوسط  G15 (T-1200-1)و 

میانگین و شاهد منطقه اکاپی، احمدی و نپتون داشته و 

 (.4 )شکل های پایدار شناسایی شدند به عنوان لاین

 

 
 لاین  22 در پایداری ناپارامتری و پارامتری پایداری های آماره و دانه عملکرد بین همبستگی ضرایب گرافیکی نمایش -3 شکل

 های پایداری تنازرو،  آماره NP(4-1) های پایداری نصار و هان، : آمارهS (1-6) : عملکرد دانه،Y .منطقه طی دو سال 4زمستانه کلزا در 

Wᵢ² ،اکووالانس ریک :σ²ᵢ ،واریانس پایداری شوکلا :bi ،ضریب رگرسیون :S²dᵢ ،انحراف از خط رگرسیون :CV ،ضریب تغییرات : 

(i) θمتقابل ژنوتیپ و محیط،  واریانس اثر:θᵢ هاپلستید، میانگین واریانس:ASV   ،آماره ارزش پایداری امی:KR مجموع رتبه کانگ ،

SRها،  : جمع رتبهASRها و  : میانگین رتبهSDها. : واریانس رتبه 
Fig. 3. Graphical view of correlation coefficients between grain yield and parametric and non-parametric 
stability statistics in the 22 winter rapeseed lines.Y, grain yield; S (1–6), Nassar and Huehn’s and Huehn’s 

stability statistics; NP(1–4), Thennarasu’s stability statistics; Wᵢ², Wricke’s ecovalence; σ²ᵢ, Shukla’s stability 
variance; bi, regression coefficient; S²dᵢ, deviation from regression; CV, coefficient of variance; θ(i),  

GE variance component; θᵢ, mean variance component; ASV, AMMI’s stability values; KR Kang’s sum  
of ranks; SR, sum of ranks ASR, average of sum of ranks; SD, standard deviation. 
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سپاسگزاري

کشاورزی و این پژوهش با مساعدت دانشکده 

سسه تحقیقات اصلاح ؤمنابع طبیعی دانشگاه تهران و م

و بذر کرج انجام شده است که و تهیه نهال 

 وسیله نویسندگان کمال تشکر را دارند.  بدین

 

 
 ( SDها ) مقابل انحراف معیار رتبه( در Arهای پایداری ) آماره  و میانگین رتبه (Yiعملکرد ) بعدی نمودار سه -4 شکل

 .مورد بررسی زمستانه کلزاهای موتانت  لاین
Fig. 4. Three-dimensional diagrams of yield (Yi) and average rank of stability statistics (Ar) versus standard 

deviation of rankings (SD) studied rapeseed winter mutant lines. 
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Background and Objectives: Due to the extent of salinity in Iranian soils, 
eht  high salinity of water and soil can limit crop quality and productivity. 
On the other hand, due to the increasing global demand for the use of 
medicinal plants such as peppermint, today the use of sodium nitroprusside 
is one of the new strategies to improve and increase the yield of plants in 
adverse environmental conditions such as water and soil salinity. 
Therefore, the aim of this study was to evaluate the effect of sodium 
nitroprusside (SNP) on the morphophysiological characteristics of 
peppermint (Menthapiperita L.) under salinity stress. 
 
Materials and Methods: This experiment was performed in the greenhouse 
of Hormozgan University as a factorial in a completely randomized design 
with three replications in 1400. In this study, two factors of sodium 
nitroprusside (0, 0.1, and 0.2 mmol) and salinity levels (0, 25, 50, 75, and 
100 mmol) were studied. Rhizomes 4 cm long were selected and planted in 
pots with a diameter of 20 cm and a height of 18 cm. After plant growth, the 
leaves were sprayed with 200 ml of sodium nitroprusside solution. Control 
plants were sprayed using distilled water. Foliar application was performed 
with an interval of three days at a rate of 10 ml per pot and once every three 
days. 24 hours after the last foliar application and two months after planting, 
the plants were treated with salinity. Twenty days after application of stress, 
plants were harvested and traits were evaluated.  
 
Results: The results showed that the presence of 0.2 mM sodium 
nitroprusside compared to its absence caused a significant increase in leaf 
length, leaf width, chlorophyll a, b, carotenoid and proline to the extent of 
(80.60, 65.38, 150.70 38, 120 and 101.13 percent) in 100 mM salt stress. 
While it was observed that the use of 0.1 mM sodium nitroprusside decreased 
ion leakage by 365.90% at 100 mM salinity stress compared to the control. 
 
Conclusion: Therefore, according to the results of the present research, it is 
possible to recommend foliar spraying of sodium nitroprusside to reduce 
the negative effects of salinity stress in peppermint plants. 
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های ایران، میزان بالای شوری آب و  با توجه به میزان گستردگی شوری در خاکسابقه و هدف: 

وری را محدود کند. از سوی دیگر با توجه به افزایش  تواند کیفیت محصول و بهره خاک می

 تقاضای جهانی برای استفاده از گیاهان دارویی از جمله نعناع فلفلی، امروزه استفاده از 

ز راهبردهای نوین برای بهبود و افزایش عملکرد گیاهان در شرایط نیتروپروساید یکی اسدیم 

نامطلوب محیطی مانند شوری آب و خاک است. بنابراین، این مطالعه با هدف بررسی اثر سدیم 

گیاه دارویی نعناع فلفلی  شناسی و فیزیولوژیکی ریخت( بر خصوصیات SNPنیتروپروساید )

(Mentha piperita L.)  .تحت تنش شوری اجرا شد 
 

صورت فاکتوریل در قالب طرح  این آزمایش در گلخانه دانشگاه هرمزگان به ها: مواد و روش

انجام شد. در این پژوهش دو عامل سدیم  1400تصادفی با سه تکرار در سال  کاملاً

مولار(  میلی 100و  75، 50، 25، 0مولار( و سطوح شوری ) میلی 2/0و  1/0، 0نیتروپروساید )

قطر  هایی به  متر انتخاب شده و در گلدان سانتی 4طول  هایی به مورد مطالعه قرار گرفت. ریزوم

ریزوم کاشته شد. پس از رشد  4متر کاشته شدند. در هر گلدان  سانتی 18متر و ارتفاع  سانتی 20

پاشی شدند.  للیتر محلول سدیم نیتروپروساید محلو میلی 200های گیاه با  برگی(، برگ 8گیاه )

بار در اوایل صبح  3پاشی  پاشی شدند. عمل محلول گیاهان شاهد با استفاده از آب مقطر محلول

ساعت پس از  24لیتر به هر گلدان و با فاصله زمانی سه روز انجام شد.  میلی 10میزان  به 

روز  20پاشی و دو ماه پس از کاشت، گیاهان تحت تیمار شوری قرار گرفتند.  آخرین محلول

 ها برداشت شده و ارزیابی صفات انجام گرفت.  پس از اعمال تنش، بوته
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مولار در مقابل عدم حضور آن  میلی 2/0نتایج نشان داد که حضور سدیم نیتروپروساید ها:  یافته

میزان  ، کاروتنوئید و پرولین به a ،bدار طول برگ، عرض برگ، کلروفیل  سبب افزایش معنی

مولار شده  میلی 100درصد( در تنش شوری  13/101و  120و  70/38، 150 ،38/65، 60/80)

مولار سبب کاهش نشت  میلی 1/0که مشاهده شد کاربرد سدیم نیتروپروساید  است. در حالی

 مولار در مقایسه با شاهد شده است.  میلی 100درصد در تنش شوری  90/365یونی به میزان 
 

پاشی سدیم  توان محلول با توجه به نتایج حاصل از پژوهش حاضر می بنابراین گیری: نتیجه

 تیتروپروساید را جهت کاهش اثرات منفی تنش شوری در گیاه نعناع فلفلی توصیه نمود.
 

 شناسو    ر خو  خصوصونا   بو   ( SNPاثو  سوم ن تنو دپ دسوا م )   (. 1402) حسون  ، پاسوارر  ، پوور، اادا  صمصام ،ارشان، کلثوم: استناد

 ، شوا  تولنوم گنواش     پوودشش تشو     . ( تح  تنش شوور  .Mentha piperita L)تعناع فلفل  گناه اارد    فنز ولوژ ک د 

30 (1 ،)102-85. 

                   DOI: 10.22069/JOPP.2022.20194.2931 
 

                       تو سنمگان. ©تاش : ااتشگاه علوم کشادرز  د منابع طبنع  گ گان                                         
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 مقدمه

گیاهان دارویی و معطر در صنایع غذایی، 

عطرسازی و داروسازی کاربرد فراوان دارند. مواد 

با هدایت  ثره گیاهان دارویی اگرچه اساساًؤم

ها  شوند اما سنتز آن فرآیندهای ژنتیکی ساخته می

گیرد  تأثیر عوامل محیطی قرار می طور بارزی تحت به

طوری که فاکتورهای مختلف زیستی و غیرزیستی از  به

جمله عوامل مهم تأثیرگذار روی رشد، کمیت و 

باشند  های ثانوی گیاهان دارویی می کیفیت متابولیت

 (. 2و  1)

های محیطی است که موجب  شوری یکی از تنش

بروز اختلالاتی در فرآیندهای حیاتی گیاه مثل جذب 

و انتقال مواد غذایی، تعرق و فتوسنتز شده و نیز 

های اولیه و  فرآیندهای بیوشیمایی )بیوسنتز متابولیت

(. 3دهد ) أثیر قرار میت ثانویه( و فیزیولوژیک را تحت

تولید اسانس در گیاهان دارویی و معطر علاوه بر 

ثیر عوامل محیطی قرار دارد أت کنترل ژنتیکی، تحت

های  (. همواره رشد و عملکرد گیاهان توسط تنش4)

شود. در بین  محیطی زنده و غیرزنده متعدد محدود می

های غیرزنده، تنش شوری در سطح جهان  تنش

خسارات فراوانی به گیاهان وارد نموده است. 

ترین واکنش گیاه به تنش شوری، کاهش رشد  مهم

های دیگر  است. تنش شوری مانند بسیاری از تنش

کند. کاهش رشد یک نوع  رشد گیاهان را محدود می

سازگاری برای زنده ماندن گیاه در شرایط تنش است 

(. تأثیر تنش شوری بر رشد گیاه شامل ایجاد تنش 5)

ها و کمبود مواد مغذی در گیاه  اسمزی، سمیت یون

(. تنش شوری، رشد رویشی و زایشی 7و  6است )

دهد و بنابراین موجب  تأثیر قرار می گیاه را تحت

 (. 8شود ) کاهش وزن خشک و عملکرد گیاه می

تنظیم ترکیبات طبیعی و مصنوعی متعددی برای 

شیمیایی گیاهان زیست های فیزیولوژیک و  ویژگی

های محیطی مختلف وجود دارند. سدیم  تحت تنش

( با کاهش تنش شوری از طریق SNPنیتروپروساید )

های فیزیولوژیک )محتوای کلروفیل  تنظیم ویژگی

( و 9محتوای نسبی آب برگ و نشت الکترولیت( )

ها و  آلدئید، پرولین، فنول بیوشیمیایی )مالون دی

مهمی در ( نقش 10اکسیدانی( گیاهان ) های آنتی آنزیم

که تاکنون  جایی کند. از آن مقابله با تنش شوری ایفا می

کارگیری سدیم نیتروپروساید در  هیچ گزارشی مبنی بر به

بنابراین گیاه نعناع فلفلی در شرایط تنشی وجود ندارد 

، بررسی تیمار سدیم نیتروپروساید پژوهشهدف از این 

و  فیزیولوژیکی شناسی و ریختبر رشد، خصوصیات 

  باشد. وشیمیایی گیاه نعناع فلفلی تحت تنش شوری میبی

 

 ها مواد و روش

 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً هباین آزمایش 

تصادفی با سه تیمار و سه تکرار در گلخانه دانشگاه 

منظور کشت، ابتدا  به انجام شد. 1400هرمزگان در سال 

از  ( LMentha piperita.های نعناع فلفلی ) ریزوم

 مزرعه تحقیقاتی پاکان گیاه در شیراز تهیه شدند. 

متر  سانتی 4طول  هایی به ریزوم: عملیات کاشت

متر و  سانتی 20قطر  هایی به انتخاب شده و در گلدان

متر کاشته شدند. بستر کشت هر  سانتی 18ارتفاع 

گلدان مخلوطی از خاک زراعی، ماسه و کود دامی 

گلدان  3رای هر تیمار بود. ب 1:3:6پوسیده به نسبت 

 4تکرار در نظر گرفته شد. در هر گلدان  3عنوان  به

 (. 11ریزوم کاشته شد )

مقدار آب مورد گیری ظرفیت مزرعه:  روش اندازه

نیاز برای آبیاری با آب شور بر اساس مقدار اختلاف 

درصد رطوبت  70وزن خاک گلدان از وزن مرجع در 

قابل استفاده خاک انجام شد. برای تعیین مقدار آب 

ها وزن شد و سپس از  مورد نیاز آبیاری ابتدا گلدان

گیری شده با وزن گلدان در  طریق اختلاف وزن اندازه

اعی و در نظر گرفتن تیمارها، میزان آب ظرفیت زر

 (.12دست آمد ) لازم برای آزمایش به
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(1     )            100  ×= (FW-DW)/DW SWG 
 

 وزن خشک.  DWوزن تر،  FWکه در آن، 

اعمال تیمار سدیم نیتروپروساید و شوری به گیاه 

، 50، 25سطح )صفر،  5تیمار شوری در نعناع فلفلی: 

مولار کلرید سدیم( و سدیم  میلی 100و  75
مولار(  میلی 2/0و  1/0، 0سطح ) 3نیتروپروساید در 

های گیاه با  در نظر گرفته شد. پس از رشد گیاه، برگ
پاشی  لیتر محلول سدیم نیتروپروساید محلول میلی 200

پاشی  شدند. گیاهان شاهد با استفاده از آب مقطر محلول

پاشی با فاصله زمانی سه روز در  ند. عمل محلولشد
لیتر به هر گلدان انجام شد.  میلی 10میزان   اوایل صبح به

ساعت از آخرین  24که  طوری هدو ماه پس از کاشت، ب
پاشی گذشته بود، گیاهان تحت تیمار شوری  محلول

ها برداشت  روز پس از اعمال تنش، بوته 20قرار گرفتند.
 فات انجام گرفت.  شده و ارزیابی ص

 

 گیری صفات  اندازه

گیری  برای اندازهطول و عرض برگ و قطر ساقه: 

کش  ارتفاع ساقه، طول و عرض برگ گیاه از خط

گیری قطر ساقه از  متری استفاده شد. برای اندازه میلی

 کولیس استفاده شد.

ها هر  ها و ریشهبرگوزن تر و خشک برگ و ریشه: 

برداشت و با آب مقطر استریل طور جداگانه  گیاه به

گیری وزن تر گیاه از ترازو  شستشو گردید. برای اندازه

استفاده شد. به منظور  001/0دیجیتال با دقت 
ساعت  48مدت   ها بهگیری وزن خشک، نمونه اندازه

گراد آون قرار گرفته و وزن  درجه سانتی 72در دمای 
 001/0ها توسط ترازوی دیجیتال با دقت  خشک آن

 گیری شد. اندازه

 گیری برای اندازهو کاروتنوئید:  b، کلروفیل aکلروفیل 

، کلروفیل کل و محتوای کاروتنوئیدها a ،bکلروفیل 
گرم برگ تازه را خرد و آن را در یک هاون  25/0ابتدا 

درصد سائیده تا  80لیتر استون  میلی 10چینی با 

صورت توده یکنواخت گردد، سپس مخلوط حاصل  به

. سانتریفیوژ شددور  4000دقیقه با سرعت   10مدت  به

میزان جذب نور محلول رویی با استفاده از دستگاه 
، 480 های در طول موج UV1100اسپکتروفتومتر مدل 

 (.13)گردید  نانومتر قرائت  663و  652، 645، 510

برای تعیین درصد نشت الکترولیت، نیم نشت یونی: 

های حاوی  گرم برگ با آب مقطر شسته شده و در لوله

 24مدت  ها به لیتر آب مقطر قرار داده شد. لوله میلی 10

ساعت در محیط تاریک روی شیکر قرار گرفتند و 

( با استفاده از EC1میزان هدایت الکتریکی اولیه )

ها سپس  (. نمونه14) گیری شد اندازه متر ECدستگاه 

درجه و  121دقیقه در اتوکلاو با دمای  15مدت  به

اتمسفر قرار داده شدند و بعد از خنک شدن  5/1فشار 

( EC2در دمای اتاق، هدایت الکتریکی بیشینه )

گیری و درصد نشت الکترولیت با استفاده از  اندازه

 شد: ( محاسبه14معادله زیر با روش )
 

(2      )                      100  ×(EC1/EC2) EL= 
 

لیتر  میلی 10نیم گرم بافت تازه برگ همراه با پرولین: 

لیتر استیک  درصد، دو میلی 3سولفوسالیسیلیک اسید 

هیدرین ترکیب و در حمام آب  لیتر ناین میلی 2 اسید و

دقیقه  20گراد به مدت  درجه سانتی 100گرم با دمای 

ها، به  منظور خنک شدن نمونه قرار گرفت. سپس به

داخل آب و یخ منتقل شدند. میزان جذب نوری 

نانومتر توسط  520مخلوط واکنش در طول موج 

 (.  15دستگاه اسپکتروفتومتر ثبت گردید )

را بدون نیاز به فاکتور H2O2 آنزیم کاتالاز کاتالاز: 

گیری  کند. اندازه کننده، به اکسیژن و آب تبدیل میاحیا

و زامن  حسنیآنزیم کاتالاز با استفاده از روش  فعالیت

لیتر بافر  میلی 3منظور،  ( انجام شد. بدین16همکاران )

میکرولیتر عصاره  100مولار،  میلی pH= 50 7 فسفات

 H2O2 30میکرولیتر پراکسید هیدروژن  5آنزیمی، 

اضافه شد و میزان جذب در طول موج  به آندرصد 

مدت  نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر به 240

  گردید.ای ثبت  ثانیه 20زمانی  دو دقیقه با فواصل
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گیری ظرفیت  جهت اندازهظرفیت ضداکسایشی: 

 5/0درصد به  85لیتر متانول  سه میلی ضداکسایشی،

گرم بافت تازه برگ کوبیده در نیتروژن مایع اضافه 
هزار دور  10دقیقه با سرعت  20مدت   کرده، سپس به

گراد سانتریفیوژ  در دقیقه در دمای چهار درجه سانتی

ولیتر عصاره تهیه شده از بافت میکر 200ابتدا شدند. 
مدت  میکرولیتر آب مخلوط کرده و به 500برگ را با 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد.  10000دقیقه در  5
دقیقه در دمای اتاق و  30مدت  محلول حاصل به

تاریکی قرار گرفت و جذب عصاره در طول موج 

 (. 17) نانومتر با اسپکتروفتومتر قرائت شد 517

افزار  های حاصل با استفاده نرم دادهآماری:  تجزیه

SAS  مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت و

در سطح  LSDمقایسه میانگین صفات با آزمون 

 درصد انجام شد. 5داری  معنی

 

 نتایج
اثر متقابل شوری و طول و عرض برگ و قطر ساقه: 

نیتروپروساید بر طول و عرض پاشی سدیم  محلول

برگ و قطر ساقه گیاه نعناع فلفلی در سطح احتمال 

(. نتایج مقایسه 1دار بود )جدول  یک درصد معنی
ترین طول برگ  ترین و کم میانگین نشان داد که بیش

مولار  میلی 2/0ترتیب در حضور سدیم نیتروپروساید  به
میزان   به مولار( میلی 100و عدم حضور )تنش شوری 

چنین  متر مشاهده شد. هم سانتی 27/3و  17/5
ترتیب در حضور  ترین عرض برگ به ترین و کم بیش

مولار و عدم حضور  میلی 2/0سدیم نیتروپروساید 

 3و  30/4میزان   مولار( به میلی 100)تنش شوری 
متر مشاهده شد. در مجموع کاربرد سدیم  سانتی

بب افزایش طول و مولار س میلی 2/0نیتروپروساید 
درصد  66/16و  96/55ترتیب به میزان  عرض برگ به

مولار در مقایسه با شاهد  میلی 100در سطح شوری 

ترتیب به میزان  ترین قطر ساقه به ترین و کم شد. بیش
متر در حضور سدیم نیتروپروساید  سانتی 26/0و  50/0

درصد در مقایسه با عدم حضور )سطح شوری  2/0

 ولار( مشاهده شد. کاربرد سدیم نیتروپروسایدم  میلی 100
مولار باعث افزایش قطر ساقه به میزان  میلی 2/0

مولار در  میلی 100درصد در سطح شوری  38/65
( بیان کردند 18(. زهی )2مقایسه با شاهد شد )جدول 

ها و در نتیجه  که شوری منجر به بسته شدن روزنه
شود و این کاهش  اکسید کربن می یکاهش جذب د

شود. شوری  موجب تأمین ناکافی کربن برای رشد می

های رشد گیاه مانند  کننده با کاهش سنتز تحریک
های رشد مانند آبسیزیک  سیتوکنین و افزایش بازدارنده

نظر  (. به19شود ) اسید باعث کاهش رشد گیاه می
نیتروپروساید به علت نقش اساسی در رسد سدیم  می

کاهش مقدار پراکسیداسیون لیپیدی و خسارت به 
چنین تقویت  ها در مقابل تنش اکسیدانی و هم رنگیزه

های بیولوژیک مانند رشد و نمو، فتوسنتز،  فعالیت

های  ها و تغییر فعالیت برخی آنزیم جذب و انتقال یون
موجب بهبود تجمع ماده خشک گیاه نعناع  (20مهم )

ی گزارش پژوهشفلفلی در بستر شور شده باشد. در 
 2/0شده است که کاربرد سدیم نیتروپروساید 

مولار میتواند باعث افزایش میزان وزن خشک  میلی

برگ و ریشه در گیاه سرخارگل تحت تنش شوری 
ی نقش مثبت سدیم (. در گزارش دیگر21شود )

( Capsicum annuumنیتروپروساید روی فلفل )
 (Oryza sativa( و برنج )22الطیف و چاوکینک ) عبدال

( مشاهده شد که همسو با 23مصطفی و همکاران )
 حاضر است.   پژوهش

 1با توجه به جدول  و ریشه: وزن تر و خشک برگ

ها نشان داده شد که اثر  نتایج تجزیه واریانس داده

پاشی سدیم نیتروپروساید  متقابل تنش شوری و محلول
بر وزن تر و خشک برگ و ریشه نعناع فلفلی در 

دار بود. نتایج مقایسه  سطح احتمال یک درصد معنی

ترین وزن تر برگ در  میانگین نشان داد که بیش
مولار و  میلی 2/0و  1/0یتروپروساید حضور سدیم ن

ترتیب  مولار( به میلی 100ری عدم حضور )تنش شو
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گرم مشاهده شد.  023/0و  088/0، 095/0میزان   به

ترین وزن خشک برگ  ترین و کم چنین بیش هم
مولار  میلی 1/0ترتیب در حضور سدیم نیتروپروساید  به

یزان م  به مولار( میلی 100و عدم حضور )تنش شوری 
گرم مشاهده شد. در مجموع  0020/0و  0150/0

مولار  میلی 1/0و  2/0کاربرد سدیم نیتروپروساید  
ترتیب سبب افزایش وزن تر و خشک برگ به میزان  به

مولار  میلی 100یک و  دو برابر در سطح شوری 

ترین وزن تر ریشه  ترین و کم نسبت به شاهد شد. بیش
گرم در حضور  67/52و  40/73ترتیب به میزان  به

درصد در مقایسه با شاهد  2/0سدیم نیتروپروساید 
ترین وزن خشک ریشه  ترین و کم مشاهده شد. بیش

 2/0و  1/0ترتیب در حضور سدیم نیتروپروساید  به

گرم مشاهده شد.  46/2و  12/5مولار به میزان  میلی
مولار باعث  یمیل 2/0کاربرد سدیم نیتروپروساید 

درصد و کاهش  15/4به میزان  یشهافزایش وزن تر ر
درصد در سطح شوری  57/40وزن خشک به میزان 

(. 2مولار در مقایسه با شاهد شد )جدول  میلی 100
کلرید سدیم اثر مخرب سدیم در غشا سیتوپلاسمی 

زنی و رشد گیاهچه  سلول است که منجر به کاهش جوانه

زیادی بر کاهش وزن تر و خشک  های پژوهششود.  می
چه انجام شده است که با نتایج آزمایش ما مطابقت  ریشه

( 27رضاپور و همکاران ) پژوهش(. 26و  25، 24دارد )
اثرات منفی تنش  (Brassica napusروی کلزا )

شوری بر وزن تر و خشک گیاهچه و تعدیل آن با 
اند. سدیم  کاربرد اکسید نیتریک را نشان داده

شود و  نیتروپروساید سبب توسعه برگ و ریشه می

های  اندازد و در شرایط تنش پیری را به تاخیر می
(. 28کند ) اکسیدانت عمل می عنوان یک آنتی مختلف به

اثر سدیم نیتروپروساید روی گیاه آفتابگردان توسط 
( ثابت کرد که وزن تر و 29صنم و همکاران ) -اسدی

خشک ریشه و برگ نسبت به گیاهان تحت تنش 

کاربرد خارجی سدیم  شوری افزایش یافته است.
اکسیداتیو نیتروپروساید از گیاهان در برابر آسیب 

های  ناشی از تنش نمک از طریق ترویج بیوسنتز آنزیم
اکسیدان و در نتیجه بهبود رشد گیاه در شرایط  آنتی

  کند. تنش شوری محافظت می

 

 . نعناع فلفلی شناسی ریختها بر خصوصیات  شوری، سدیم نیتروپروساید و اثر متقابل آن تجزیه واریانس اثر -1جدول 
Table 1. Analysis of variance of the effect of salinity, sodium nitroprusside, and their interaction on 

morphological characteristics of peppermint.  

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean squares 

طول 

 برگ
Leaf 

length 

عرض 

 برگ
Leaf 
width 

 قطر ساقه
Stem 

diameter 

 وزن تر برگ
Leaf fresh 

weight 

وزن خشک 

 برگ
Leaf dry 
weight 

وزن تر 

 ریشه
Root fresh 

weight 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 
weight 

 نیتروپروساید
Nitroprusside 

2 **4.88 **2.06 **0.10 **0.000068 **0.000021 2662.70** 3.40* 

 شوری
Salinity 

4 **3.50 **2.02 **0.024 **0.0021 **0.000028 2423.70** 4.53** 

 شوری× نیتروپروساید 
Nitroprusside × Salinity 

8 **0.36 **0.79 **0.008 **0.0033 **0.00012 549.29** 5.13 

 خطای آزمایش
Error 

30 0.055 0.073 0.0017 0.00013 0.0000011 196.34 0.79 

 (درصدتغییرات )ضریب 
CV (%) 

- 5.46 7.21 10.96 19.88 11.84 24.33 23.65 

 درصد 1دار در سطح احتمال  بیانگر اختلاف معنی **
 ** Indicates a significant difference at the 1% probability level 
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های  دادهنتایج : و کاروتنوئید b، کلروفیل aکلروفیل 

اثر  زیه واریانس نشان داد کهدست آمده براساس تج به
پاشی نیتروپروساید بر  متقابل سطوح شوری و محلول

و کاروتنوئید در سطح احتمال  b، کلروفیل aکلروفیل 
(. نتایج مقایسه 3دار بود )جدول  یک درصد معنی

و  a ،bترین میزان کلروفیل  میانگین نشان داد که بیش
گرم بر گرم وزن  میلی 44/0و  80/0، 55/0) کاروتنوئید

و  2/0، 1/0تر( مربوط به تیمار سدیم نیتروپروساید 
ترین کلروفیل  مولار و شوری صفر بود. کم میلی 1/0
a ،b و  31/0، 086/0میزان  ترتیب به  و کاروتنوئید به

گرم بر گرم وزن تر در عدم حضور سدیم  میلی 15/0
مشاهده شد.  مولار یلیم 100وپروساید و شوری نیتر
 100چنین نتایج نشان داد در سطح شوری  هم

های  مولار کاربرد سدیم نیتروپروساید با غلظت میلی
و  70/38، 150ن میزا مولار به  میلی 1/0و  2/0، 1/0

و کاروتنوئید نسبت  a ،bکلروفیل درصد افزایش  120
به شرایط عدم حضور آن در همان سطح شوری شد 

( بیان 30پژوهشی گیریرانی و همکاران ) (. در1)شکل 
های  کرد که کاروتنوئیدهای درگیر در مکانیسم

کننده محافظت نوری در برابر اکسیداسیون  تنظیم
خودکار نقش کلیدی در مرکز واکنش فتوسنتزی دارند. 

توان با نقش  دست آمده در مطالعه حاضر را می نتایج به
های اکسیژن فعال و  قوی اکسید نیتریک در مهار گونه

در نتیجه کاهش آسیب اکسیداتیو در دستگاه 
فتوسنتزی و افزایش محتوای کلروفیل توضیح داد. 

 2/0( با کاربرد غلظت 31) چنین لی و همکاران هم
مولار سدیم نیتروپروساید، جلوگیری از تخریب  میلی

های گندم را گزارش  کلروفیل و تاخیر در پیری برگ
( تیمار 32کردند. در آزمایش محمدی و همکاران )

مولار سدیم نیتروپروساید توانست اثر  میلی 4/0
ترین  زای شوری را بهبود بخشد و بیش خسارت
دیده در  کاروتنوئید را در بین تیمارهای تنشمحتوای 

مقایسه از شاهد )سطح صفر سدیم نیتروپروساید( 
نشان دهد. کاربرد سدیم نیتروپروساید تحت شرایط 

(، توانست 33شور در مطالعه بویاتشینو و آسافوا )
ر بین دمقدار کلروفیل برگ گندم را افزایش دهد. 

های فتوسنتز، کاروتنوئیدها نقش حفاظتی مهمی  گیزهرن
در مقابل تنش اکسیداتیو القا شده دارند؛ کاهش این 

ها در تنش شوری و نیز عملکرد صحیح  رنگیزه
تواند  ها با افزایش سدیم در محیط رشد گیاه می روزنه

ها  در نهایت منجر به کاهش فتوسنتز و رشد گیاهچه
 (. 34شود )

 

 شیمیایی نعناع فلفلی.زیست ساید بر خصوصیات فیزیولوژیک و شوری و سدیم نیتروپرو تجزیه واریانس اثر -3جدول 
Table 3. Variance analysis of the effect of salinity and sodium nitroprusside on the physiological and 

biochemical characteristics of peppermint. 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی
Df 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

 bکلروفیل 
Chlorophyll 

b 

 کاروتنوئید
Carotenoids 

نشت 

 یونی
 پرولین

Proline 
 کاتالاز

Catalase 

ظرفیت 

 ضداکسایشی
Antioxidant 

capacity 
 نیتروپروساید

Nitroprusside 
2 **0.12 **0.075 **0.055 **194.52 **19.51 **0.20 **349.37 

 شوری
Salinity 

4 **0.021 **0.037 **0.015 **194.52 **14.40 **0.26 **166.63 

 شوری× نیتروپروساید 
Nitroprusside × Salinity 

8 **0.046 **0.062 **0.020 **117.9 **10.85 **0.66 **182.65 

 خطای آزمایش
Error 

30 0.00015 0.0011 0.00040 2.73 0.029 0.011 1.67 

 (درصدضریب تغییرات )
C.V. (%) 

- 4.57 6.56 6.43 20.87 4.22 5.59 2.76 
 درصد 1دار در سطح احتمال  بیانگر اختلاف معنی **

 ** Indicates a significant difference at the 1% probability level 
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و )د( کاروتنوئید نعناع فلفلی در تیمارهای مختلف اعمال شده  b، )ب( کلروفیل aمقایسه میانگین صفات )الف( کلروفیل  -1 شکل

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند(. های دارای حروف مشابه اختلاف معنی )میانگین
Fig. 1. Comparison of the average traits of (a) chlorophyll a, (b) chlorophyll b and (d) carotenoids of 
peppermint in different treatments. (Means with similar letters do not differ significantly at the 5% 

probability level). 
 

واریانس نتایج تجزیه  3با توجه به جدول نشت یونی: 

ها نشان داد که اثر متقایل تنش شوری و  داده

پاشی سدیم نیتروپروساید بر نشت یونی نعناع  محلول

دار بود. نتایج  فلفلی در سطح احتمال یک درصد معنی

ترین نشت  ها نشان داد که بیش مقایسه میانگین داده

 100یونی در گیاه نعناع فلفلی در شاهد و شوری 
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ترین میزان  درصد( و کم 28/33) میزان مولار به میلی

درصد( مربوط به حضور سدیم نیتروپروساید  33/21)

مولار بود.  میلی 100مولار در سطوح شوری  میلی 1/0

 1/0نتایج نشان داد کاربرد سدیم نیتروپروساید 

درصد نشت یونی گیاه نعناع  90/35میزان   مولار به میلی

در  (.2فلفلی را نسبت به شاهد کاهش داد )شکل 

گیاهان حساس به نمک، تنش شوری باعث کاهش 

شود. کاهش عملکرد در تیمارهای  تولید محصول می

زنی،  شوری عمدتاً به دلیل اختلالات شدید در جوانه

 (.37و  36، 35رشد گیاه، فتوسنتز، تعادل یونی است )

ها  شوری با تغییر ساختار و ترکیب لیپیدها و پروتئین

گذارد. غلظت  بر یکپارچگی غشای سلولی تأثیر می

بالای کلرید سدیم باعث کمبود کلسیم در گیاهان و 

(. نتایج مطالعات 38شود ) کاهش پایداری غشا می

( نشان دادند که استفاده از 39)وانگ و همکاران 

سدیم نیتروپروساید نرخ نشت الکترولیت و در نتیجه 

را کاهش داد. استفاده از ( Musaآسیب تنش در موز )

سدیم نیتروپروساید باعث افزایش پایداری غشای 

سلولی و در نتیجه افزایش مقاومت در برابر تنش 

دلیل افزایش فعالیت سیستم  بهشود که احتمالاً  می

چنین مطالعه فان و  (. هم40اکسیدانی است ) آنتی

( نشان داد که اکسید نیتریک دارای 41همکاران )

توانایی بازیابی و دفاع از غشای سلولی برای کاهش 

آسیب در سیستم غشای سلولی با کاهش نفوذپذیری 

غشاء و پراکسیداسیون لیپیدی غشا است و در نتیجه از 

اکسید نیتریک یک کند.  نشت الکترولیت جلوگیری می

دهی مهم است که در بهبود رشد و  مولکول سیگنال

ف زیستی و های مختل نمو گیاهان تحت تنش

 (.44و  43، 42غیرزیستی نقش دارد )

 

 
 مقایسه میانگین نشت یونی نعناع فلفلی در تیمارهای مختلف اعمال شده  -2شکل 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند(. حروف مشابه اختلاف معنیهای دارای  )میانگین
Fig. 2. Comparison of the average traits of Ion leakage of peppermint in different treatments  

(Means with similar letters do not differ significantly at the 5% probability level). 

 
ها، اثر  براساس نتایج تجزیه واریانس دادهپرولین: 

پاشی سدیم نیتروپروساید  متقایل تنش شوری و محلول

بر پرولین نعناع فلفلی درسطح احتمال یک درصد 

(. نتایج مقایسه میانگین نشان 2 دار بود )جدول معنی

گرم  میلی 1/7و  0/7ترتیب ) ترین پرولین به داد که بیش

و  1/0در گرم وزن تر( در حضور سدیم نیتروپروساید 

مولار  میلی 100مولار در سطح شوری  میلی 2/0

ترین میزان پرولین در شاهد  چنین کم مشاهده شد. هم
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گرم در گرم وزن تر مشاهده شد.  میلی 16/1میزان  به 

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که تحت تنش شوری 

 مولار، پرولین گیاه نعناع فلفلی در حضور میلی 100

میزان  مولار به  میلی 2/0و  1/0سدیم نیتروپروساید 

دار نسبت به  درصد افزایش معنی 13/101و  30/98

(. میسرا و ساکسینا 3عدم حضور آن نشان داد )شکل 

( پیشنهاد کردند که افزایش محتوای پرولین 45)

د به دلیل کاهش فعالیت پرولین اکسیداز باشد توان می

های گیاهی و  که منجر به تخریب پرولین در سیستم

های سنتز و  توجهی در فعالیت آنزیم تغییرات قابل

 وو(. مشابه نتایج ما، 47و  46شود ) تجزیه پرولین می

( گزارش کردند که کاربرد اکسید 48و همکاران )

نیتریک باعث افزایش محتوای پرولین در گیاهان 

فرنگی در شرایط شوری شد. افزایش محتوای  گوجه

پاشی سدیم نیتروپروساید در  پرولین پس از محلول

های  به افزایش فعالیت آنزیمتوان  طول تنش را می

لین نسبت کاتابولیسم پروکننده پرولین و کاهش سنتز

تنظیم هموستازی و انتقال  داد. اکسید نیتریک باعث

شود که همیشه منجر به تولید  آهن داخلی می

های فتوسنتزی همراه با بهبود فعالیت  رنگدانه

(. سدیم نیتروپروساید یک 49شود ) فتوسنتزی می

ان است. نشت ترکیب آزادکننده نیتریک اکسید در گیاه

یونی میزان نیتریک اکسید را افزایش داده، فعالیت 

های  کننده اکسیدانی و تجمع تنظیم های آنتی آنزیم

کند و در نتیجه  تر می اسمزی مانند پرولین را بیش

دهد. در  محتوای نسبی آب برگ را حفظ و افزایش می

کننده اسمزی  عنوان متعادل های گیاهی، پرولین به سلول

کند. فعالیت آنزیم  ها عمل می توپلاسم و واکوئلبین سی

یابد و  گلوتامات لیگاز در شرایط تنش افزایش می

طوری  ساز کلروفیل و پرولین است. به گلوتامات پیش

تری برای تولید محتوای پرولین صرف  که مقدار بیش

(. سدیم نیتروپروساید خارجی باعث 50شود ) می

زایش محتوای پرولین در شرایط تنش شوری اف

شود. منطبق با مطالعه حاضر، نشان داده شده است  می

که استفاده از سدیم نیتروپروساید سطوح املاح 

(. در 51دهد ) سازگار مانند پرولین را افزایش می

پاشی سدیم  پژوهشی دیگر نشان داده شد که محلول

 .Abelmoschus esculentus L وپروساید به گیاهنیتر

مولار  میلی 200باعث افزایش پرولین در سطح شوری 

 (.52شد )
 

 
 

 مقایسه میانگین پرولین نعناع فلفلی در تیمارهای مختلف اعمال شده  -3شکل 

 سطح احتمال پنج درصد ندارند(. داری در دارای حروف مشابه اختلاف معنیهای  )میانگین
Fig. 3. Comparison of average peppermint proline in different applied treatments  

(Averages with similar letters do not have significant differences at the five percent probability level). 
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های حاصل از نتایج تجزیه واریانس  یافتهکاتالاز: 

نشان داد که اثر متقایل تنش شوری و  3جدول 

پاشی سدیم نیتروپروساید، بر کاتالاز نعناع  محلول

دار بود. نتایج  فلفلی در سطح احتمال یک درصد معنی

ترین کاتالاز  ها نشان داد که بیش مقایسه میانگین داده

میزان  مولار به  میلی 2/0در کاربرد سدیم نیتروپروساید 

 100نانومتر در دقیقه( در سطوح شوری  83/2)

 26/1ترین میزان مربوط به شاهد ) مولار و کم میلی

چنین نتایج مقایسه  نانومتر در دقیقه( مشاهده شد. هم

 2/0میانگین نشان داد که حضور سدیم نیتروپروساید 

 100مولار نسبت به شاهد در سطوح شوری  میلی

درصد افزایش یافت )شکل  76/34میزان  مولار به میلی

( 53های ثبت شده توسط ژانگ و همکاران ) (. داده4

( با افزایش فعالیت NOنشان داد که اکسید نیتریک )

کند  عنوان سیگنالی عمل می کاتالاز در میتوکندری به

زا از  کند. در شرایط تنش تحمل نمک را القا میکه 

های  دهنده مانند گونه های سیگنال کلرید سدیم، واسطه

شوند و در مرحله  اکسیژن فعال بیش از حد تولید می

شوند و  سازگاری باعث تنش اکسیداتیو در گیاهان می

اکسیدانی گیاهان مرتبط است  این با سیستم آنزیم آنتی

( دریافتند که 55(. نژادمرادی و همکاران )54)

تواند فعالیت آنزیم  تیمار سدیم نیتروپروساید می پیش

کاتالاز را در ریشه و برگ گیاهان آفتابگردان افزایش 

( گزارش 56بر این، کایا و همکاران ) دهد. علاوه

کردند که عمل اصلی اکسید نیتریک القای سیستم 

های  اکسیدانی گیاهی با بهبود فعالیت دفاعی آنتی

اکسیدانی کاتالاز است. کیاو و همکاران  های آنتی آنزیم

های  ( نشان دادند برای که کاهش سطوح گونه57)

، (R) آزاد های و رادیکال O2اکسیژن فعال، با حذف 

اکسید نیتریک با تنظیم هموستاز ردوکس، از آسیب 

کند و  اکسیداتیو در گیاهان تحت تنش جلوگیری می

را افزایش  H2O2های مهارکننده  فعالیت آنزیمی آنزیم

 دهد. می

 

 
 

 مقایسه میانگین آنزیم کاتالاز نعناع فلفلی در تیمارهای مختلف اعمال شده  -4 شکل

 سطح احتمال پنج درصد ندارند(. داری در های دارای حروف مشابه اختلاف معنی )میانگین
Fig. 4. Comparison of the average peppermint catalase enzyme in different applied treatments  

(Means with the same letters do not have a significant difference at the five percent probability level). 
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نتایج تجزیه واریانس نشان ظرفیت ضد اکسایشی: 

داد که اثر اثر متقابل تنش شوری و سدیم 

نیتروپروساید بر ظرفیت ضداکسایشی گیاه نعناع فلفلی 

(. 3دار بود )جدول  در سطح احتمال یک درصد معنی

ترین  ها نشان داد که بیش نتایج مقایسه میانگین داده

درصد( در کاربرد سدیم  26/57ظرفیت ضداکسایشی )

 25مولار در سطح شوری  میلی 2/0پروساید نیترو

ترین میزان مربوط به عدم حضور  مولار و کم میلی

درصد( مشاهده شد )شکل  26/1سدیم نیتروپروساید )

( گزارش کردند 58(. در آزمایشی کانگ و سالتویت )5

که تنش شوری سبب کاهش ظرفیت اکسایشی در 

حاضر  پژوهشهای  خیار شده است که مشابه یافته

باشد. خواص ضداکسایشی اکسید نیتریک به دلیل  می

توانایی آن در مدیریت هموستاز ردوکس سلولی و 

(. اثر سدیم 59های فعال اکسیژن است ) زدایی گونه سم

د بر فعالیت ضداکسایشی گیاه به زمان نیتروپروسای

تیمار، ژنوتیپ و نوع تیمار مورد استفاده بستگی دارد 

دهنده اثر مثبت نیتریک اکسید بر ظرفیت  که این نشان

ضداکسایشی، در نتیجه افزایش مقاومت به تنش است 

( در 61(. نتایج ما با نتایج ژانگ و همکاران )60)

( در خیار، پاکیش و 62ذرت، شی و همکاران )

( در 64( در زردآلو و تان و همکاران )63طباطبائیانی )

 گندم مطابقت داشت. 

 

 
 

 ثیرتیمارهای اعمال شدهأت فلی تحتمقایسه میانگین ظرفیت ضداکسایشی نعناع فل -5 شکل

 سطح احتمال پنج درصد ندارند(. داری در های دارای حروف مشاب هاختلاف معنی )میانگین
Fig. 5. Comparison of the mean interaction effect of sodium nitroprusside (0, 0.1 and 0.2 mM) and  

salinity stress (0, 25, 50, 75 and 100 mM) on peppermint antioxidants in greenhouse conditions 
(Means with similar letters do not differ significantly at the 5% probability level). 

 

 گیري نتیجه

پاشی  ه محلولدست آمد های به با توجه به یافته

مولار بر نعناع فلفلی  میلی 2/0سدیم نیتروپروساید 

 اکسیدانی های آنتی موجب افزایش رشد رویشی و فعالیت

و کاهش نشت یونی تحت تنش شوری در مقایسه با 

رسد که نیتریک اکسید  نظر می شاهد شد. در کل به

پاشی سدیم نیتروپروساید توانست از  حاصل از محلول

اکسیدانی موجب کاهش  های آنتی فعالیتراه افزایش 

های آزاد و در نتیجه افزایش تحمل  خسارت رادیکال

گیاهچه نعناع فلفلی تحت به تنش شوری شود. 

بنابراین، استفاده از اکسید نیتریک خارجی یا 

زا ممکن  کاری محتوای اکسید نیتریک درون دست

ای برای مدیریت تنش  است رویکرد امیدوارکننده

 عصر تغییرات اقلیمی باشد.نمک در 
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Background and Objectives: Crop simulation models are widely used in 
the analysis of cropping systems, climate change and crop management 
methods. It is a good tool for completing and developing the results of  
field trials to evaluate new cultivars and new management systems. The 
aim of this research was to simulate the phenological stages and yield of 
different bread wheat cultivars in climatic conditions of Gorgan city using 
DSSAT-Nwheat model. 
 
Materials and Methods: In this study, in order to evaluate the 
performance of the DSSAT-Nwheat model, the data drived from a  
two-year experiment (Growing seasons 2019-2020 and 2021-2020), in 
which four new bread wheat cultivars were studied under seven sowing 
dates as split plot based on randomized complete block design (RCBD). 
Seven sowing dates (from 1 November to 31 December, 10-day intervals) 
were placed in main plots and four bread wheat genotypes (including 
Arman, Araz, Taktaz and N-93-9) were placed as subplots. The data 
derived from the first year and the second year were used for calibration 
and validation of the model, respectively. In addition to field data, daily 
meteorological data, management events, soil characteristics and 
geographical coordinates were provided to DSSAT 4.7 software. After 
determining the genetic coefficients of each genotype, the model was 
calibrated for different traits and subsequently the same coefficients were 
used to validate the model. Using statistical indices, the simulated values of 
the model were tested with the observed values. 
 
Results: The results showed that the phenological stages including day to 
anthesis and day to maturity were simulated with root mean squared error 
(RMSE) equal to four days, and normalized root mean square error 
(nRMSE) less than 3%. RMSE for grain yield and biological yield were 
416 kg ha-1 and 1000 kg ha-1, respectively, and nRMSE values were 
between 7-8%. In water productivity based on grain yield and biological 
yield, nRMSE values were 6.21% and 7.53%, respectively, and RMSE 
values were 0.93 kg ha-1 mm-1 and 2.91 kg ha-1 mm-1, respectively. In all 
the simulated traits, the Willmott's agreement indices (d) and the 
coefficient of determination (R2) were in the acceptable range, which 
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showed the proper performance of the DSSAT-Nwheat model for 
simulating these traits in different bread wheat cultivars. 
 
Conclusion: The results of this study showed that the DSSAT-Nwheat 
model had proper performance for simulating phenological stages, grain 
yield, biological yield and water productivity in four cultivars including 
Araz, Arman, Taktaz and N-93-9. The nRMSE values for all studied traits 
were between 6-8%. The cultivars studied in this study are the latest 
cultivars released for the northern warm and humid agro-climatic zone, 
Iran, in the next few years, they will occupy a large area of wheat 
cultivation in Golestan province. Therefore, it seems that the results of this 
study can be used in the decisions of wheat cultivation systems, different 
effects of agricultural management and current and future climate change 
in Golestan province. 
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  های کلیدی: واژه

 استان گلستان، 

 تاریخ کاشت، 

 تغییر اقلیم، 

 سازی   مدل

 

ای در تجزیه و تحلیل  طور گسترده هسازی گیاهان زراعی ب های شبیه دلم :سابقه و هدف

گیرند و  های مدیریت محصول مورد استفاده قرار می های کشت، تغییرات اقلیمی و روش نظام
ای برای ارزیابی ارقام جدید و  های مزرعه ابزار مناسبی برای تکمیل و توسعه نتایج آزمایش

ل فنولوژی و عملکرد ارقام سازی مراح های مدیریتی جدید است. هدف از این پژوهش شبیه نظام
 بود. DSSAT-Nwheatمختلف گندم نان در شرایط اقلیمی شهرستان گرگان با استفاده از مدل 

 

های  ، از دادهDSSAT-Nwheatمنظور ارزیابی کارکرد مدل  در این پژوهش بهها:  مواد و روش

که چهار رقم ( استفاده شد 1399-1400و  1398-1399های زراعی  یک آزمایش دو ساله )سال

های  های خرد شده در قالب طرح بلوک به صورت کرت  جدید گندم نان در هفت تاریخ کاشت

دی ماه  10آبان تا  10کامل تصادفی بررسی شده بودند. در این آزمایش هفت تاریخ کاشت )از 

 (N-93-9های اصلی و چهار ژنوتیپ گندم نان )آرمان، آراز، تکتاز و  روزه( در کرت 10به فواصل 

های سال اول و سال دوم آزمایش به ترتیب جهت  بودند. از داده  های فرعی قرار گرفته در کرت

های هواشناسی روزانه،  های مزرعه، داده سنجی مدل استفاده شد. علاوه بر داده واسنجی و صحت

 DSSAT 4.7افزار  رویدادهای مدیریتی، خصوصیات خاک و مختصات جغرافیایی در اختیار نرم

م، واسنجی مدل برای صفات مختلف انجام شد پس از تعیین ضرایب ژنتیکی هر رققرار گرفت. 

های آماری مقادیر  سنجی مدل استفاده شد. با استفاده از شاخص و از همان ضرایب برای صحت

 سازی شده مدل با مقادیر مشاهده شده مورد آزمون قرار گرفت.  شبیه
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مراحل فنولوژی شامل صفات روز تا گلدهی و روز تا رسیدگی با  نتایج نشان داد کهها:  یافته

( چهار روز، جذر میانگین مربعات خطای نرمال RMSEمقادیر جذر میانگین مربعات خطا )

برای عملکرد دانه و  RMSEسازی شده است. مقادیر  تر از سه درصد شبیه ( کمnRMSEشده )

 7-8نیز بین  nRMSEهکتار بود و مقادیر  کیلوگرم در 1000و  416عملکرد زیستی به ترتیب 

به ترتیب  nRMSEوری آب مبتنی بر عملکرد دانه و عملکرد زیستی مقادیر  درصد بود. در بهره

کیلوگرم در هکتار بر  91/2و  93/0نیز در به ترتیب  RMSEدرصد و و مقادیر  53/7و  21/6

( و ضریب تبیین dشاخص توافق ویلموت )های  سازی شده آماره متر بود. در تمامی صفات شبیه میلی

(R2در محدوده قابل )  قبولی قرار داشتند که نشان از کارایی خوب مدلDSSAT-Nwheat، 

 سازی این صفات در ارقام مختلف گندم نان داشت. درشبیه
 

با کارایی مناسبی قادر به  DSSAT-Nwheatنتایج این پژوهش نشان داد که مدل گیری:  نتیجه

مراحل فنولوژی، عملکرد دانه، عملکرد زیستی و کارایی مصرف آب در چهار رقم  سازی شبیه

برای تمامی صفات مورد مطالعه  nRMSEکه مقادیر  طوری بود. به N-93-9آراز، آرمان، تکتاز و 

درصد بود. ارقام مورد مطالعه در این پژوهش، جدیدترین ارقام معرفی شده برای اقلیم  8-6بین 

توجهی از کشت گندم را در  ال کشور بودند و در چند سال آینده سطح قابلگرم و مرطوب شم

تواند  رسد نتایج این پژوهش می نظر می بنابراین به لستان به خود اختصاص خواهند داد.استان گ

دم، تأثیرات مختلف مدیریت زراعی و تغییر شرایط اقلیمی ای کشت گنه ها نظام گیری در تصمیم

 برداری قرار گیرد. گلستان مورد بهرهجاری و آینده استان 
 

وری مصرر  ب  در   سازی عملکرد و بهرر   شبیه(. 1402)محمد ، عبدالحسینی، اله حبیب سوقی،، شریفان، حسین، سجادی، فراست: استناد

 .103-124(، 1) 30، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . DSSAT-Nwheatارقام جدید گندم نان با استفاد  از مدل 

                         DOI: 10.22069/JOPP.2022.20198.2932 
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 مقدمه

ترین محصولات  ترین و اصلی گندم یکی از مهم

میلیون هکتار  219کشاورزی جهان است که با بیش از 

ترین سطح زیر کشت را در سراسر جهان به خود  بیش

اختصاص داده است و در مجموع تولیدی در حدود 

(. در ایران نیز گندم از 1میلیون تن دارا است ) 760

ترین محصول  ید و سطح زیر کشت مهمنظر تول

کشاورزی است و افزایش محصول آن روز به روز 

مورد توجه قرار گرفته است و از نظر اقتصادی و 

امنیت غذایی مردم از اهمیت بسیاری برخوردار است 

(. بر اساس آمارنامه وزرات جهاد کشاورزی در 2)

هزار هکتار اراضی  356 حدود 98-99سال زراعی 

استان گلستان زیر کشت گندم رفته است )رتبه هشتم 

میلیون تن گندم  28/1در کشور( که در آن بیش از 

برداشت شده است که از این نظر استان گلستان پس 

های خوزستان و فارس در رتبه سوم کشور  از استان

 (.3)قرار گرفته است 

های تحقیقاتی  ترین چالش اقلیم یکی از مهمتغییر 

ن علوم گیاهی است. افزایش گازهای امتخصص

اکسید کربن باعث تغییر دما و  ای و اثرات دی گلخانه

الگوی بارندگی تغییر در مراحل فنولوژی گیاهان و در 

نتیجه کاهش عملکرد بسیاری از گیاهان زراعی از 

(. توانایی کنترل طول 5 و 4جمله گندم شده است )

دوره مراحل فنولوژیک برای سازگاری با شرایط 

نژادی بر اساس  محیطی خاص و تعیین راهبردهای به

(. در بسیاری از مناطق جهان 6ها بسیار مهم است ) آن

های گرما و خشکی انتهای  وع تنشاز جمله ایران وق

فصل عامل اصلی کاهش عملکرد گندم بوده است 

ترین مراحل  (. گلدهی و دوره پر شدن دانه حساس7)

های محیطی انتهای فصل هستند؛  رشد گندم به تنش

که وقوع تنش در مراحل مذکور باعث عدم  طوری هب

باروری مناسب و کوتاه شدن دوره پر شدن دانه 

شود. بنابراین توانایی گیاه برای تطبیق مراحل  می

حساس نموی با شرایط عدم تنش در طی فصل رشد 

 مانندهای محیطی  تواند سبب فرار گیاه از تنش می

(. تعیین تاریخ 8خشکی و گرمای انتهای فصل شود )

کاشت مناسب برای استفاده از شرایط بهینه ابزاری 

مهم در به حداقل رساندن عوارض تنش گرما و 

مختلفی  های ه(. در مطالع9خشکی انتهای فصل است )

که در استان گلستان انجام شده است به تفاوت 

های  نان تحت تاریخعملکرد ارقام مختلف گندم 

مختلف کاشت در اثر تفاوت در شرایط رویشی و 

 (.11 و 10کید شده است )أزایشی گندم ت

 ای تردهطور گس سازی گیاهان زراعی به های شبیه مدل

گیری در تجزیه و تحلیل  رای پشتیبانی از تصمیمب

های کشت، ارزیابی اثرات اقلیمی و ارزیابی  نظام

های مدیریت محصول مورد استفاده قرار  روش

سازی به دلیل  بیههای ش (. استفاده از مدل12یرند )گ می

تیار قراردادن هزینه پایین، سرعت بالا و در اخ

اطلاعات کامل گزینه مناسبی برای تکمیل و توسعه 

(. 13شوند ) ای محسوب می های مزرعه ایج آزمایشنت

به دلیل وابستگی انسان به تولید مواد غذایی پایدار، 

سازی محصولات کشاورزی  در زمینه شبیه ها پژوهش

اه از اهمیت فراوانی برخوردار است زیرا عملکرد گی

متقابل بین ژنوتیپ، محیط و عوامل  حاصل از اثر

سازی  های شبیه (. مدل15 و 14مدیریت مزرعه است )

ده خصوصیات خاک، های پیچی توانند برهمکنش می

های  های مدیریت و ویژگی یوهشرایط اقلیمی، ش

ادغام و باعث درک بهتر از ژنتیکی محصول را 

های پیچیده بین عوامل مؤثر بر رشد و نمو  برهمکنش

سازی  های شبیه های اصلی مدل گیاهان شوند. از جنبه

ها در شرایط مختلف  محصول، امکان استفاده آن

نظر دیریتی است، به شرطی که مدل مورداقلیمی و م

 سنجی در دامنه وسیعی از شرایط مورد ارزیابی و صحت

شفافیت یک  (. از عواملی که بر12رار گرفته باشد )ق

نجی مدل برای شرایط له واسأگذارد، مس مدل تأثیر می

ایج است. در اغلب موارد برای رسیدن به نتجدید 

مطلوب در شرایط مختلف، باید چند پارامتر واسنجی 
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ت روش واسنجی عمدتاً به نوع و کیفیشوند. دقت 

تر  گیری بستگی دارد. برای برآورد دقیق  های اندازه ادهد

شود که آزمایش در  صیه میام، توب ژنتیکی ارقضرای

ت در یک محل و یا با تاریخ کاشت چندین تاریخ کاش

 (.17ود )شهای مختلف انجام  یکسان در مکان

فناوری گیری برای انتقال  تیبان تصمیمسیسـتم پش
سازی است  ک سیسـتم مدل( یDSSAT) 1کشاورزی

طور گسترده در مناطق مختلف جهان به عنوان  که به
( 12ابزاری برای تحقیق و آموزش از آن استفاده شده )

ملاحظه  بزاری بسیار مفید برای کاهش قابلعنوان ا و به
برای ارزیابی ای  های مزرعه زمان و هزینه در آزمایش

کار  هد بهای مدیریتی جدی مناسب ارقام جدید و نظام
ای از  زاری مجموعهاف این بسته نرم(. 14)رود  می

کار برده شده  ههای مستقل است که با یکدیگر ب برنامه
ول زراعی مهم استفاده شده است محص 28و برای 

سازی رشد گندم  های مختلفی برای شبیه (. مدل19)
توان به  ها می اند، از جمله این مدل توسعه داده شده

، CERES-Wheat ،APSIM ،WOFOSTهای  مدل
EPIC ،SOCRUS  وAqua Crop  اشاره کرد. در

ه انجام شده مطالع 221یک مطالعه مروری با بررسی 
سازی  مدلدر زمینه  2010تا  1985های  در بین سال

ین تمام مدل در گیاهان، گزارش شده است که از ب
 CERESدل مختلف مورد استفاده در این مطالعات، م

سازی رشد و نمو و عملکرد  ترین کاربرد را شبیه بیش
 (.20ته است )دنیا داشگندم در 

به دلیل کارایی  DSSAT-Nwheatاخیراً مدل 
در  DSSAT v4.7افزار  بالای آن در نسخه جدید نرم

 DSSAT-Nwheat(. مدل 18دسترس قرار گرفته است )
سازی گندم است که با تغییرات مختلف  یک مدل شبیه

مشتق شده است.  DSSAT-CERESاز مدل 
جایگزینی روش  Nwheatرات در مدل ترین تغیی مهم
کرد مبتنی بر یک بخش ول مصرف آب با یک رویمعم

توده با نیاز  اک در دسترس، رابطه زیستبحرانی آب خ

                                                
1- Decision Support System for Agrotechnology 
Transfer (DSSAT) 

جای تبخیر  آبی محصول از طریق کارایی تعرق به
، اضافه شدن یک فاکتور تنش LAIتعرق بالقوه و 

رگ و نسبت به دمای بالا برای افزایش سرعت زوال ب
رگ سطح ویژه باصلاح عملکرد کنترل تنش یخبندان، 

(SLA( ضریب خاموشی نور ،)kو شبیه )  سازی اثر
ا ه باشد. این تفاوت تنش غرقابی بر رشد محصول می

هایی در قابلیت  سازی منجر به تفاوت در مدل
 Nwheatو  CERES-Wheatهای  سازی بین مدل شبیه

 DSSAT-Nwheatچنین در مدل  (. هم16شده است )
دل تری نسبت به م نیاز به تعیین ضرایب ژنتیکی بیش

CERES-Wheat  برای ارقام مورد مطالعه در جهت
 (.21واسنجی مدل است )

های مختلف  تحت تاریخ کاشت DSSATمدل 

  آبیاری و کودی متفاوت( و تیمارهای 21 و 9)

سازی مراحل فنولوژی، عملکرد  ( برای شبیه23 و 22)

دانه و عملکرد دانه گندم مورد استفاده قرار گرفته 

سازی چهار رقم گندم با استفاده از  است. نتایج شبیه

مراحل نشان داده است که  DSSAT-Nwheatمدل 

دهی و کاشت تا رسیدگی را  فنولوژیکی کاشت تا گل

خوبی با مقادیر جذر میانگین مربعات خطا  به

(RMSEکم )  تر از چهار روز، جذر میانگین مربعات

تر از سه درصد و  ( کمnRMSEخطای نرمال شده )

سازی  ( نزدیک به یک شبیهdشاخص توافق ویلموت )

عملکرد دانه سازی  چنین نتایج شبیه شده است. هم

قام برای ار RMSEارقام گندم نشان داد که مقدار 

کلی، جذر میانگین طور مختلف متغیر بوده اما به

( و شاخص nRMSEمربعات خطای نرمال شده )

ترتیب  ( برای عملکرد دانه ارقام بهdتوافق ویلموت )

بوده که دقت  8/0درصد و بالاتر از  20تر از  کم

های  (. مدل24دهد ) میخوبی نشان  واسنجی را به

سازی که اثرات مقادیر مختلف آب بر عملکرد  شبیه

کنند،  سازی می صورت کمی شبیه محصول را به

ابزارهای مفید در مدیریت آب در سطح مزرعه و 

باشند. سعادتی و  سازی کارایی مصرف آب می بهینه
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 CERES-Wheat( با ارزیابی مدل 2016همکاران )

سازی عملکرد ارقام گندم تحت تیمارهای  در شبیه

مختلف آبیاری گزارش کردند که کارایی مدل 

CERES-Wheat سازی فرآیند رشد را  در شبیه

مطلوب است و تأثیر آب بر عملکرد گندم در منطقه 

(. در یک آزمایش 25یید کردند )مورد مطالعه را تأ

  روی سه رقم گندم نان تحت تاریخساله دو

هنگام، کارایی های زودهنگام، مطلوب و دیر کاشت

در کنار سه مدل دیگر مورد  DSSAT-Nwheatمدل 

سازی صفات تعداد  ارزیابی قرار گرفته است و شبیه

روز تا گلدهی، حداکثر شاخص سطح برگ، عملکرد 

توده و عملکرد دانه تحت شرایط تنش انتهای  زیست

 (.21یید قرار گرفت )أمورد تفصل 

سازی رشد، عملکرد و  این مطالعه با هدف شبیه

وری مصرف آب ارقام مختلف گندم نان با  بهره

در شرایط آب و  DSSAT-Nwheatاستفاده از مدل 

 هوایی شهرستان گرگان انجام گرفت. 

 

هاموادوروش

در  پژوهشاین محل و زمان اجرای آزمایش: 

در  1399-1400و  1398-1399های زراعی  سال

ات کشاورزی عراقی محله گرگان واقع ایستگاه تحقیق

ا عرض جغرافیایی در پنج کیلومتری شمال گرگان ب

 54طول جغرافیایی مالی و دقیقه ش 54درجه و  36

رقی به اجرا در آمد. آمار دقیقه ش 25درجه و 

وع طول روز، هواشناسی محل آزمایش شامل مجم

بارش، مجموع ساعات آفتابی، میانگین رطوبت نسبی 

و میانگین و حداکثر دما در طی دو سال آزمایش به 

 ارائه شده است. 1های آزمایش در جدول  تفکیک ماه

 

 .#(1400-1398آمار هواشناسی ایستگاه تحقیقات کشاورزی گرگان در دو سال آزمایش ) -1جدول 
Table 1. Meteorological statistics of Gorgan agricultural research station during two years of the experiment 

(2019-2021)#. 

 ماه
Month 

مجموع طول 

 روز )ساعت(
Accumulated 

day length 
(hour) 

 متر( بارش )میلی
Precipitation 

(mm) 

مجموع ساعات آفتابی 

 )ساعت(
Accumulated actual 

sunshine (hour) 

میانگین رطوبت 

 نسبی )درصد(
Mean relative 
humidity (%) 

 (C°)میانگین دما 
Mean 

temperature 
(°C) 

میانگین حداکثر دما 
(°C) 

Mean maximum 
temperature 

(°C) 

00-99,99-98 99-98 00-99 99-98 00-99 99-98 00-99 99-98 00-99 99-98 00-99 

2019-2020 
2020-2021 

2017-
2018 

2019-
2020 2017-2018 2019-

2020 
2017-
2018 

2019-
2020 

2017-
2018 

2019-
2020 

2017-
2018 

2019-
2020 

 آبان
Oct23-Nov21 

312.7 106.1 24.4 156.6 174.5 76 71 14.4 15.9 19.8 22.4 

 آذر
Nov22-Dec21 

291.0 8.1 37.2 160.9 92.5 77 81 10.0 8.1 15.4 12.7 

 دی
Dec22-Jan20 

291.4 11.5 21.9 151.8 154.5 75 74 8.7 7.2 14.7 13.6 

 بهمن
Jan21-Feb19 

314.1 27.6 25.0 193.5 165.0 71 874 8.7 9.4 15.6 16.2 

 اسفند
Feb20-Mar20 

335.7 57.4 72.3 132.5 149.5 80 72 11.7 8.4 17.8 14.6 

 فروردین
Mar21-Apr20 

396.2 61.7 16.8 118.2 187.5 81 71 13.0 16.3 17.7 23.6 

 اردیبهشت
Apr21-May21 

431.2 39.8 13.8 184.2 209.2 76 70 19.3 21.3 25.6 28.1 

 خرداد
May22-Jun21 

455.0 0.4 9.4 299.8 247.4 64 66 26.5 27.1 34.5 34.3 

 تحقیقات کشاورزی گرگان گرفته شدآمار هواشناسی از ایستگاه فرودگاه در یک کیلومتری ایستگاه  #
# Meteorological information obtained from Gorgan airport station located one kilometer from Gorgan agricultural research station 
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کلی برای طور به: DSSAT-Nwheatنجی مدل واس

های تیمارهای نرمال )در شرایط  دادهها از  واسنجی مدل

گردد. در  فاده میای است های مزرعه بدون تنش( آزمایش

با  DSSAT-Nwheatنجی مدل همین راستا واس

ها و اطلاعـات آزمایشی انجام شد که  استفاده از داده

 اجرا شد. 1398-1399در سال زراعی 

شرایط آزمایش، مواد گیاهی و طرح آزمایشی جهت 

جهت واسنجی مدل، لاعات ورودی: برداشت اط

های  چهار رقم در هفت تاریخ کاشت به صورت کرت

های کامل تصادفی در  خرد شده در قالب طرح بلوک

آبان،  10چهار تکرار کشت شدند. هفت تاریخ کاشت 

دی  10آذر و  30آذر، ،  20آذر،  10آبان،  30آبان،  20

های اصلی و چهار ژنوتیپ گندم نان  ماه در کرت

)در دست  N-93-9امل آرمان، آراز، تکتاز و لاین ش

های فرعی قرار گرفتند. مواد گیاهی  معرفی( در کرت

مورد استفاده در این پژوهش جدیدترین ارقام گندم 

اقلیم گرم و مرطوب شمال کشور هستند که توسط 

سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر معرفی ؤم

ایش در شرایط شده یا کاندید معرفی است. این آزم

مطلوب رطوبتی انجام شد و با توجه به نیاز آبی گیاه، 

 2/7نسبت به آبیاری اقدام شد. مساحت هر کرت 

متر( و کاشت با  6متر و طول  2/1مربع )عرض متر

غلات انجام  های استفاده از ماشین کاشت آزمایش

 350ها بر اساس تراکم  ه کرتهمشده. میزان بذر در 

دانه ارقام محاسبه بر مبنای وزن هزاردانه در مترمربع 

گردید و میزان کودهای شیمیایی مصرفی بر اساس 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه بود. در 

های فنی  طول دوره رشد نسبت به اعمال توصیه

های تیماری  زراعی به طور یکسان برای همه ترکیب

اقدام شده است. در طول دوره آزمایش از کاشت تا 

های سبز شدن،  شت مراحل فنولوژی مانند تاریخبردا

ظهور سنبله، گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک برای هر 

در پایان هر سال زراعی و پس  رقم یادداشت شده و

از رسیدن محصول، برداشت با استفاده از کمباین 

آزمایشی انجام شده و عملکرد دانه و اجزای عملکرد 

 هر کرت تعیین شده است.

 )اطلاعات ورودی(: DSSAT-Nwheatدل توصیف م

 های هواشناسی افزار شامل داده اطلاعات ورودی به نرم

روزانه، خصوصیات ژنتیکی و رشد و نمو رقم، 

رویدادهای مدیریتی، خصوصیات خاک محل اجرای 

آزمایش، مختصات محل آزمایش شامل عرض و طول 

های  دریا بود. فایل دادهجغرافیایی و ارتفاع از سطح 

داقل و ناسی محل اجرای آزمایش شامل دمای حهواش

حداکثر روزانه، بارندگی، رطوبت نسبی، تبخیر، 

آفتابی و میزان تشعشع محاسبه شده با استفاده  ساعات

افزار  تهیه شده و در اختیار نرم WeatherManزار از اب

DSSAT 4.7 (18.قرار گرفت ) 

خصوصیات ژنتیکی هر رقم با استفاده از ضرایب 

از نه  DSSAT-Nwheatژنتیکی تعیین شد. مدل 

کند  تفاده میضریب ژنتیکی اصلی برای هر رقم اس

(، VSENسازی ) (. این ضرایب شامل نیاز به بهاره16)

(، درجه روز مورد PPSENحساسیت فتوپریودی )

(، درجه روز مورد P1زنی تا آغازش گل ) از جوانه نیاز

(، نسبت P5تا رسیدگی ) نیاز از شروع پر شدن دانه

(، پتانسیل سرعت GRNOتعداد دانه بر وزن ساقه )

(، حداکثر وزن خشک ساقه MXFILه )رشد دان

(STMMX و فاصله بین ظهور نوک دو برگ متوالی )

(PHINT 2( بودند )جدول.) 

پارامترهای های اصلی خاک شامل  ورودی

های مختلف خاک،  شیمیایی و فیزیکی خاک در لایه

اسیدیته خاک، محتوای آب خاک در نقطه اشـباع، 

نقطه پژمردگی دایم و در ظرفیت زراعی طبق آزمون 

(. اطلاعات 3جدول خاک مزرعه تعیین شدند )

های کاشت مختلف، عمق  اریخمدیریت زراعی شامل ت

ف کودها، آب کاشت، تراکم، میزان و تاریخ مصر

چنین شرایط اولیه آب و محتوای نیتروژن  آبیاری و هم

های مربوط به خاک مزرعه و  خاک بود. ورودی

افزار  در نرم SBuildمدیریت زراعی توسط ابزار 
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DSSAT 4.7 گیری شده  های اندازه ساخته شد. داده

در مزرعه نیز شامل مراحل فنولوژی، عملکرد زیستی، 

و  A-fileآن در دو فایل مجزا ) عملکرد دانه و اجزای

T-file در ابزار )ATCreate افزار معرفی شد. به نرم 
 

 .برای گندم نان DSSAT-Nwheatضرایب ژنتیکی مدل  -2جدول 
Table 2. Main genetic coefficients used in DSSAT-Nwheat model for wheat cultivars. 

 واحد
Unit 

 Parameter definition تعریف پارامتر
 پارامتر

Parameter 
شماره 

No. 
 Sensitivity to vernalization VSEN 1 سازی حساسیت به بهاره 
 Sensitivity to photoperiod PPSEN 2 طول روزحساسیت به  

(oC) 
 زنی تا  درجه روز مورد نیاز از جوانه

 آغازش گل
Thermal time from seedling emergence to end 

of juvenile phase P1 3 

(oC) 
درجه روز مورد نیاز از شروع پر شدن دانه 

 تا رسیدگی
Thermal time (start of grain filling to maturity) P5 4 

kernel/ 
g-stem 

تعداد دانه بر وزن ساقه در زمان شروع پر 

 شدن دانه
Kernel number per stem weight GRNO 5 

mg kernel-1 
day-1 

 Potential kernel growth rate MXFIL 6 پتانسیل حداکثر سرعت رشد دانه

g stem-1 پتانسیل وزن خشک نهایی تک ساقه Potential final dry weight of a single tiller STMMX 7 

˚C-days/leaf 
appearance 

 زمان حرارتی لازم بین ظهور نوک 

 دو برگ متوالی
Phyllochron interval (˚C-days/leaf appearance) PHINT 8 

 
LAI ( کسری هوای آستانهAF2 موثر بر )

 Threshold aeration deficit (AF2) affecting ADLAI 9 شاخص سطح برگ

 

 .های فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش ویژگی -3جدول 
Table 3. Physical and chemical characteristics of soil of experimental site. 

Depth (cm) عمق 
 Soil characteristic های خاک ویژگی

60-90 30-45 15-30 0-15 

 pH اسیدیته 7.20 7.30 7.30 7.30

 Ec (dSm-1) شوری 1.35 1.27 1.42 1.41

 (%) Organic carbon درصد کربن آلی 1.50 1.10 0.60 0.40

 (%) Total nitrogen نیتروژندرصد  0.15 0.11 0.06 0.03

 Available phosphor (ppm) دسترس فسفر قابل 8.60 4.80 2.00 1.01

 Available potassium (ppm) دسترس پتاسیم قابل 333.00 220.00 108.00 70.00

 Bulk density (g cm-3) وزن مخصوص ظاهری 1.44 1.41 1.40 1.40

 Soil texture بافت خاک    

 (%) Clay درصد رس 28 30 34 33

 (%) Silt درصد سیلت 54 52 52 52

 (%) Sand درصد شن 18 18 14 15

 Water content محتوای آب خاک    

 Saturation point (%) (θm) نقطه اشباع )درصد حجمی( 49.9 52.2 51.90 60.00

 Field capacity (%) (θm) ظرفیت زراعی )درصد حجمی( 27.7 27.0 6.27 7.27

 Wilting point (%) (θm) نقطه پژمردگی دائم )درصد حجمی( 13.1 12.3 9.80 9.80
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 DSSAT-Nwheatکارایی مدل ارزیابی آماری مدل: 

گلدهی، تاریخ رسیدگی   برای صفات تاریخ

فیزیولوژیکی، عملکرد دانه، عملکرد زیستی و 

سازی شده  وری مصرف آب با مقایسه نتایج شبیه بهره

گیری شده انجام شد. به این  در برابر مقادیر اندازه

های آماری مختلف از جمله  منظور از شاخص

جذر (، RMSEهای جذر میانگین مربعات خطا ) آماره

(، ضریب NRMSEمیانگین مربعات خطای نرمال )

(، ضریب dق ویلموت )ف(، شاخص تواR2ین )تبی

راف مقادیر چنین انح ( و همCRMمانده ) یباق

سازی شده از مشاهده شده با استفاده از معادله  شبیه

 (. 27خط رگرسیون استفاده شد )
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 (1) 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
×
100

Ō
 (2) 

𝑅2 =
∑ (𝑃𝑖 −Ō)2

𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − Ō)2
𝑛

𝑖=1

 (3) 

𝑑 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 −𝑂𝑖)2

𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖 −Ō|
𝑛

𝑖=1
+ |𝑂𝑖 − Ō|)2

 (4) 

𝐶𝑅𝑀 =
∑ 𝑂𝑖 −𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑝𝑖𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖𝑛
𝑖=1

 (5) 

 
بینی  به ترتیب مقادیر پیش Ōو  Pi ،Oi ،در این روابط

شده، مشاهده شده و میانگین مشاهدات برای 

تعداد مشاهدات است.  nمتغیرهای مورد مطالعه و 

NRMSE شود و بیانگر  بر حسب درصد بیان می

گیری شده و  درصد اختلاف نسبی مقادیر اندازه

تر  دست آمده کم به NRMSEده است. اگر مشاهده ش

درصد  10سازی عالی، اگر بین  درصد باشد شبیه 10از 

 20سازی خوب، اگر بین  درصد باشد شبیه 20تا 

سازی نسبتاً خوب و در  درصد باشد شبیه 30درصد تا 

درصد  30 تر از صورتی که این شاخص آماری بزرگ

 RMSE(. مقدار 28سازی ضعیف است ) باشد شبیه

ل بهبود هر چقدر به سمت صفر میل کند، عملکرد مد

هر چقدر  ( نیزdق )یابد. مقدار شاخص آماری تواف می

تر باشد یعنی مقادیر مشاهده شده  به عدد یک نزدیک

تری دارند و  شده تطابق بیش سازی با مقادیر شبیه

( هم بین صفر تا R2عکس. مقدار ضریب تبیین )رب

تر  چه مقدار آن، به عدد یک نزدیکیک است یعنی هر

شود. مقادیر منفی و مثبت  شود، عملکرد مدل بهتر می

CRM تر  به ترتیب نشانگر تمایل مدل به برآورد بیش

 (.29ت )تر از مقادیر مشاهداتی اس و کم
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جهت : DSSAT-Nwheatسنجی مدل  صحت

آزمایشی دقیقاً  DSSAT-Nwheatدل م سنجی صحت

 1399-1400مشابه به آزمایش سال قبل در سال زراعی 

اجرا شد. در واقع آزمایش سال دوم نیز به صورت 

های  بار خرد شده در قالب طرح بلوک های دو کرت

کامل تصادفی در چهار تکرار اجرا شد. در این 

 آبان،  20آبان،  10آزمایش نیز هفت تاریخ کاشت 

دی ماه در  10آذر و  30آذر، ،  20آذر،  10آبان،  30

های اصلی و چهار ژنوتیپ گندم نان مطالعه  کرت

های  ( در کرتN-93-9)آرمان، آراز، تکتاز و لاین 

 فرعی قرار گرفتند.

ها، تراکم، میزان بذر مصرفی، میزان  ابعاد کرت

کودهای شیمیایی مصرفی و عملیات فنی زراعی 

قبل در نظر گرفته شدند. در طول  مطابق آزمایش سال

دوره آزمایش از کاشت تا برداشت مراحل فنولوژی 

های سبز شدن، ظهور سنبله، گلدهی و  مانند تاریخ

 رسیدگی فیزیولوژیک برای هر کرت یادداشت شده و

در پایان سال زراعی و پس از رسیدن محصول، 

برداشت با استفاده از کمباین آزمایشی انجام شده و 

 رد دانه و اجزای عملکرد هر کرت تعیین شدند.عملک

سنجی مدل مشابه حالت واسنجی،  جهت صحت

های  شامل داده DSSAT-Nwheatدل توصیف م

داقل و حداکثر روزانه، هواشناسی )شامل دمای ح

بارندگی، رطوبت نسبی، تبخیر، ساعات آفتابی، میزان 

های خاک )شامل مشخصات شیمیایی و  تشعشع(، داده

خاک  های مختلف خاک، اسیدیته خاک در لایه فیزیکی

باع نقطه پژمردگی و محتوای آب خاک در نقطه اش

های مدیریت زراعی  اعی( و دادهدایم و در ظرفیت زر

های  امل شرایط رطوبتی اجرای آزمایش، تـاریخ)ش

( انجام شد. غیره کاشت مختلف، عمق کاشت، تراکم و

قالب دو فایل  گیری شده در مزرعه نیز در صفات اندازه

 DSSAT 4.7افزار  ( به نرمT-fileو  A-fileمجزا )

 معرفی شدند. 

سازی صفات با استفاده از ضرایب ژنتیکی  شبیه

دل واسنجی شده انجام شد. با دست آمده در م هب

های جذر میانگین مربعات خطا  استفاده از آماره

(RMSE جذر میانگین مربعات خطای نرمال ،)

(NRMSE ضریب ،)تبی( ینR2شاخص تواف ،) ق

( و ضریب CRMمانده ) ی(، ضریب باقdویلموت )

در  DSSAT-Nwheat(، اعتبار مدل bرگرسیون )

سازی صفات مختلف آزمون شدند. بر اساس  شبیه

مقادیر  DSSAT-Nwheatنتایج حاصل از مدل 

وری آب )مجموع بارندگی و آبیاری( در  بهره

 محاسبه شد. تیمارهای مختلف بر اساس رابطه زیر 
 

WP =
Y

I + R
 (6) 

 

وری مصرف آب )کیلوگرم در  بهره WP ،در این رابطه

عملکرد دانه یا زیستی  Yمتر(،  هکتار بر میلی

مقدار  Rمقدار آبیاری و  I)کیلوگرم در هکتار(، 

 هستند.متر  حسب میلی بارندگی بر

 

نتايجوبحث

نتایج برآورد ضرایب ژنتیکی چهار رقم واسنجی مدل: 

 4در جدول  N-93-9گندم آراز، آرمان، تکتاز و لاین 

جا که ارقام مذکور بهاره هستند،  ارائه شده است. از آن

 2تا  1( ارقام بین VSENسازی ) حساسیت به بهاره

وم بود مقدار این در ارقام زمستانه با توجه به لز

سازی جهت ورود از مرحله رویشی به مرحله  بهاره

 (. 30تواند باشد ) می 4زایشی تا عدد 

( PPSEN) طول روزضرایب حساسیت ارقام به 

بود. در ارقام مختلف گندم اختلافات  4تا  9/3نیز از 

وجود دارد و  طول روزژنتیکی از نظر حساسیت به 
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نمو گندم در صورت عدم تامین طول میزان تاخیر در 

روز مطلوب، بستگی به حساسیت رقم به فتوپریود 

 طول روز. سرعت تغییر نمو با خواهد داشت

صورت ضریبی خاص برای ارقام زراعی در  به

DSSAT  (. 31شود ) میبیان 

ضرایب مقادیر درجه روز رشد مورد نیاز از 

بود  385تا  340( بین P1آغازش گل )زنی تا  جوانه

درجه روز رشد شروع پر چنین ضرایب مقادیر  هم

 700تا  600شدن دانه تا رسیدگی این ارقام بین 

تر  کم P5و  P1چه مقادیر ضرایب برآورد شد. هر

تر است به همین دلیل از میان  د، آن رقم زودرسباش

در  ترین رقم بود. ارقام مورد مطالعه رقم تکتاز زودرس

تأثیر  ADLAIو  PHINTپارامترهای  Nwheatمدل 

مستقیم بر پارامترهای رشدی به ویژه شاخص سطح 

که اثر  STMMXو  GRNOبرگ دارد. پارامترهای 

چنین  مستقیم بر تعداد دانه در سنبله دارند و هم

MXFIL کند،  که سرعت پر شدن دانه را تعیین می

ها  ه مقادیر آنکننده عملکرد هستند ک پارامترهای تعیین

(. درک 4م برآورد شده است )جدول رقبرای هر 

های  ها و اقلیم برهمکنش بین این پارامترها در مدیریت

سازی  ارامترها و شبیهمتفاوت باعث برآورد دقیق پ

 شود.  دل میدقیق عملکرد دانه در م

 
 .برای چهار ژنوتیپ گندم نان DSSAT-Nwheatضرایب ژنتیکی مدل  -4جدول 

Table 4. Genetic coefficients of DSSAT-Nwheat model for four bread wheat genotypes. 
 تکتاز

Taktaz 
N-93-9 

 آرمان
Arman 

 آراز
Araz 

 تعریف پارامتر
Parameter definition 

 پارامتر

Parameter 
شماره 

No. 

1 1.9 1.5 2 
 سازی بهارهحساسیت به 

Sensitivity to vernalization 
VSEN 1 

3.9 3.9 4 4 
 طول روزحساسیت به 

Sensitivity to photoperiod 
PPSEN 2 

340 385 380 370 
 زنی تا آغازش گل درجه روز مورد نیاز از جوانه

Thermal time from seedling emergence to end of juvenile phase 
P1 3 

600 700 660 610 
 درجه روز مورد نیاز از شروع پر شدن دانه تا رسیدگی

Thermal time (start of grain filling to maturity) 
P5 4 

80 90 82 80 
 تعداد دانه بر وزن ساقه در زمان شروع پر شدن دانه

Kernel number per stem weight 
GRNO 5 

28 29 30 28 
 پتانسیل حداکثر سرعت رشد دانه
Potential kernel growth rate 

MXFIL 6 

1.4 2 2.9 1.9 
 پتانسیل وزن خشک نهایی تک ساقه

Potential final dry weight of a single tiller 
STMMX 7 

3 1 3 3 
 زمان حرارتی لازم بین ظهور نوک دو برگ متوالی

Phyllochron interval (˚C-days/leaf appearance) 
PHINT 8 

0.7 0.7 0.8 0.8 
 ثر بر شاخص سطح برگؤ( مAF2کسری هوای آستانه )

Threshold aeration deficit (AF2) affecting LAI 
ADLAI 9 
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شده روز تا   مشاهدهسازی شده و  مقادیر شبیه

ا رسیدگی، عملکرد زیستی و عملکرد گلدهی، روز ت

ر رقم در به تفکیک هپس از مرحله واسنجی مدل دانه 

ا ه نمایش در آمده است. صفات روز تب 5جدول 

گلدهی و روز تا رسیدگی در ارقام مختلف با دقت 

که حداکثر مقدار  طوری سازی شدند به عالی شبیه

nRMSE  و  24/4برای صفات مذکور به ترتیب با

بود. در واقع  N-93-9درصد مربوط به لاین  40/3

ا گلدهی و صفات روز ت Nwheatکلی مدل طور به

تلاف روز اخ 69/6روز تا رسیدگی را حداکثر با 

ای ضریب توافق ه (. آماره6سازی کرد )جدول  شبیه

(d( و ضریب تبیین )R2برای همه ژنوتیپ )  های مورد

دهنده این است  مطالعه نیز نزدیک به یک بود که نشان

ای مراحل نموی با دقت بالایی که واسنجی مدل بر

مه در ه CRMده است. مقادیر آماره ام شانج

دهد که مدل واسنجی  ها منفی بود که نشان می ژنوتیپ

تر از مقادیر  مراحل فنولوژی را بیش N-Wheatده ش

(. 6سازی کرده است )جدول  مشاهده شده شبیه

واسنجی دقیق مراحل فنولوژی از آن جهت اهمیت 

 سازی رشد ل تأثیر مستقیمی بر شبیهدارد که این مراح

از واسنجی تولید نی ارتی، پیشو عملکرد دارند و به عب

 (. در صفات33 و 32د )باش ماده خشک و عملکرد می

ایج مقایسه مقادیر عملکرد زیستی و عملکرد دانه نت

و مشاهده شده در مرحله واسنجی  سازی شده شبیه

سازی شده هر  داد که میانگین عملکرد شبیهدل نشان م

چهار ژنوتیپ به مقادیر مشاهده شده بسیار نزدیک 

صورت عالی  ( و مدل به5بوده است )جدول 

های مختلف  سازی عملکرد ارقام را در تاریخ شبیه

برای هر  nRMSEکاشت انجام داده است مقدار 

 درصد بود. 10تر از  چهار ژنوتیپ کم

برای صفات عملکرد  nRMSEحداکثر مقدار 

درصد  82/9و  24/8ترتیب با  زیستی و عملکرد دانه به

 Nwheatکلی مدل  طور مربوط به رقم آراز بود. به

سازی صفات عملکرد زیستی و عملکرد دانه را  شبیه

کیلوگرم  517و  RMSE 1125به ترتیب با حداکثر 

های ضریب  (. آماره6در هکتار انجام داد )جدول 

 های ( برای همه ژنوتیپR2( و ضریب تبیین )dتوافق )

 (. 6قبول بود )جدول  مورد مطالعه قابل

دل از سنجی م منظور صحت بهسنجی مدل:  صحت

ایش که های آزمایش سال دوم آزم ای از داده مجموعه

در برآورد ضرایب ژنتیکی مدل در مرحله واسنجی 

سنجی  کار نرفته بودند، استفاده شد. نتایج صحت به

صفات روز تا گلدهی، روز تا رسیدگی فیزیولوژیک، 

نشان داده  1دانه در شکل  عملکرد زیستی و عملکرد

سه  nRMSEچهار روز،  RMSEت. مقادیر شده اس

نزدیک به یک نشان از صحت بالای  R2و  dدرصد، 

گلدهی دارد مدل واسنجی شده برای صفت روز تا 

 ت بالا در صفت روز تا، الف(. این دق1)شکل 

که مقادیر  طوری رسیدگی ارقام گندم نیز مشاهده شد به

RMSE ،nRMSE ،d  وR2  ،به ترتیب چهار روز

، ب(. این 1بود )شکل  96/0و  99/0درصد،  4/2

معیارهای آماری نشان از کارایی بالای مدل در 

سازی صفات فنولوژیکی ارقام مختلف گندم  شبیه

 لفتهای مخ های مختلف و در تاریخ کاشت سال

سنجی عملکرد دانه نشان  چنین نتایج صحت باشد. هم می

کیلوگرم در هکتار و  RMSE 416داد که مقدار 

nRMSE 8 دهنده دقت مدل  درصد بود که نشان

Nwheat سازی عملکرد ارقام بود. مقادیر  در شبیهd  و

R2 69/0و  90/0ترتیب  نیز برای عملکرد دانه ارقام به 

فت عملکرد زیستی نیز ، ج(. در ص1شد )شکل  همشاهد

که  طوری یید شد بهأسنجی مدل با دقت بالایی ت صحت

کیلوگرم  هزار RMSEدرصد و  nRMSE 38/7مقادیر 

برای عملکرد  R2و  dچنین مقادیر  در هکتار بود. هم

، د( که 1بود )شکل  96/0و  93/0زیستی به ترتیب 

سازی  نشان از نزدیکی مقادیر مشاهده شده و شبیه

 داشت. Nwheatیید کارایی بالای مدل أشده و ت
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ای صفات روز تا گلدهی، روز تا رسیدگی، عملکرد زیستی و عملکرد دانه چهار ژنوتیپ گندم  سازی و مشاهده مقادیر شبیه -5جدول 

 .DSSAT-Nwheatنان توسط مدل 
Table 5. Simulated and observed values of day to anthesis, day to maturity, biological yield and grain yield of 

four bread wheat genotypes using DSSAT-Nwheat model.  

 /لاینرقم
Cultivar/ 

Line 

 §تاریخ کاشت
Sowing 
Date§ 

 روز از کاشت تا گلدهی
Day to anthesis 

 روز از کاشت تا رسیدگی
Day to maturity 

 (Kg ha-1)عملکرد زیستی 
Biological yield (Kg ha-1) 

 (Kg ha-1) عملکرد دانه
Grain yield (Kg ha-1) 

 شده مشاهده
Observed 

سازی  شبیه

 شده
Simulated 

 شده مشاهده
Observed 

سازی  شبیه

 شده
Simulated 

 شده مشاهده
Observed 

سازی  شبیه

 شده
Simulated 

 شده مشاهده
Observed 

سازی  شبیه

 شده
Simulated 

 آراز
Araz 

 150 155 188 193 16089 16985 5840 5807 (SD1) اول

 145 152 183 190 15833 16912 5993 5672 (SD2)دوم 

 144 145 180 181 15194 16023 6154 5349 (SD3)سوم 

 140 138 173 171 14125 14116 5993 5207 (SD4)چهارم 

 132 130 161 159 12278 13465 4897 5042 (SD5)پنجم 

 120 121 149 150 11789 13158 4387 4872 (SD6)ششم 

 109 113 137 141 10250 11961 3577 4070 (SD7)هفتم 

 Mean 134 136 167 169 13651 14660 5263 5146 میانگین

 آرمان
Arman 

 153 156 192 195 15917 17231 5780 6176 (SD1) اول

 147 153 186 192 15517 16800 6417 5687 (SD2)دوم 

 146 146 183 183 15394 16183 5561 5559 (SD3)سوم 

 141 139 175 173 13406 14407 5477 5445 (SD4)چهارم 

 135 131 165 161 12923 13834 4870 5299 (SD5)پنجم 

 122 122 151 151 12350 13397 4473 5046 (SD6)ششم 

 111 114 139 142 11147 12193 4490 4592 (SD7)هفتم 

 Mean 136 137 170 171 13808 14864 5295 5401 میانگین

N-93-9 

 150 158 188 196 15658 16618 5933 5727 (SD1) اول

 145 154 184 193 15500 16287 6043 5456 (SD2)دوم 

 144 148 181 185 15111 15438 6073 5439 (SD3)سوم 

 140 141 173 174 12452 13880 5380 5150 (SD4)چهارم 

 132 132 162 162 12319 13363 4807 5044 (SD5)پنجم 

 120 124 149 153 11688 12889 4580 4760 (SD6)ششم 

 109 116 137 144 11089 11680 4133 4017 (SD7)هفتم 

 Mean 134 139 168 172 13402 14308 5278 5085 میانگین

 تکتاز
Taktaz 

 147 147 185 185 15683 15971 4660 5263 (SD1) اول

 143 147 181 185 15254 16563 5275 5481 (SD2)دوم 

 141 140 177 176 14550 15661 5635 5576 (SD3)سوم 

 138 134 172 168 13167 13043 5447 5059 (SD4)چهارم 

 129 126 159 156 12490 12513 4900 4683 (SD5)پنجم 

 117 118 147 148 11817 12420 4568 4450 (SD6)ششم 

 107 110 135 138 10514 11582 4125 3671 (SD7)هفتم 

 Mean 132 132 165 165 13354 13965 4944 4883 میانگین
 ذر(، تاریخ کاشت پنجم آ 10آبان(، تاریخ کاشت چهارم ) 30آبان(، تاریخ کاشت سوم ) 20آبان(، تاریخ کاشت دوم ) 10تاریخ کاشت اول ) §

 دی( 10آبان( و تاریخ کاشت هفتم ) 30تاریخ کاشت ششم )آذر(،  20)
§ SD1 (01 November), SD2 (11 November), SD3 (21 November), SD4 (1 December), SD5 (11 December), SD6 (21 December) 
and SD7 (31 December) 
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 .های مختلف گندم نان های آماری مدل برای صفات فنولوژیک و عملکرد در ژنوتیپ مقادیر شاخص -6جدول 
Table 6. Values of model statistical indices for phenological traits and yield in different bread wheat genotypes. 

 RMSE nRMSE d R2 CRM صفت رقم

 آراز
Araz 

 روز تا گلدهی
Day to anthesis 

3.78 2.81 0.98 0.95 -0.01 

 روز تا رسیدگی
Day to maturity 

3.78 2.26 0.99 0.97 -0.01 

 عملکرد زیستی
Biological yield 

1125.36 8.24 0.92 0.95 -0.07 

 عملکرد دانه
Grain yield 

516.76 9.82 0.87 0.80 0.02 

 آرمان
Arman 

 روز تا گلدهی
Day to anthesis 

3.25 2.38 0.99 0.95 -0.01 

 روز تا رسیدگی
Day to maturity 

3.25 1.91 0.99 0.97 -0.01 

 عملکرد زیستی
Biological yield 

1070.21 7.75 0.91 0.99 -0.08 

 عملکرد دانه
Grain yield 

416.36 7.86 0.85 0.64 -0.02 

N-93-9 

 روز تا گلدهی
Day to anthesis 

5.69 4.24 0.98 0.95 -0.04 

 روز تا رسیدگی
Day to maturity 

5.69 3.40 0.99 0.97 -0.03 

 عملکرد زیستی
Biological yield 

968.70 7.23 0.93 0.96 -0.07 

 عملکرد دانه
Grain yield 

367.21 6.96 0.91 0.86 0.04 

 تکتاز
Taktaz 

 روز تا گلدهی
Day to anthesis 

2.90 2.20 0.98 0.96 -0.01 

 روز تا رسیدگی
Day to maturity 

2.90 1.76 0.99 0.99 -0.01 

 عملکرد زیستی
Biological yield 

806.30 6.04 0.95 0.92 -0.07 

 عملکرد دانه
Grain yield 

343.76 6.95 0.90 0.71 -0.05 
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سازی شده در مقابل مقادیر مشاهده شده در صفات روز تا گلدهی، روز تا رسیدگی، عملکرد دانه و عملکرد  شبیه مقادیر -1شکل 

 .زیستی در چهار ژنوتیپ گندم نان
Fig. 1. Simulated values versus observed values in day to anthesis, day to maturity, grain yield and biological 

yield in four bread wheat genotypes. 

 
بخش  سازی تولید ماده خشک احتمالاً شبیه

ثیر أت سازی است که خـود تحت مرکزی هر مدل شبیه

 سازی نمو فنولوژیک و تغییرات سطح برگ  مدل

(. با استفاده از مدل 34 و 33گیرد ) نیز قرار می

CERES-Wheat  در مطالعات متعددی مراحل

تر از  فنولوژی ارقام تجاری گندم مناطق با خطای کم

(. بنایان و 36 و 35سازی شده است ) درصد شبیه 10

سازی مراحل فنولوژیکی گندم  ( شبیه2003همکاران )

انجام  CERES-Wheatمریکا را با مدل آزمستانه 

روز برای  1/7دادند و به جذر میانگین مربعات خطا 

روز برای رسیدگی برداشت دست  10تاریخ گلدهی و 

( با استفاده از 2021(. فلاح و همکاران )37یافتند )

برای رقم تجن که در دهه هفتاد  Nwheatمدل 

شده  طور گسترده کشت می شمسی در استان گلستان به

را برای روز تاگلدهی، روز تا  RMSEاست مقدار 

 25/2روز،  33/2رسیدگی و عملکرد دانه به ترتیب 

 کیلوگرم در هکتار گزارش کردند  568روز و 

( برای گندم رقم 2015) (. اندرزیان و همکاران24)

چمران در شرایط اقلیمی استان خوزستان با مدل 

CERES-Wheat راحل فنولوژیکی و بینی م به پیش

را برای روز تا گلدهی،  nRMSEد و عملکرد پرداختن

و  2، 3ه را به ترتیب روز تا رسیدگی و عملکرد دان

در مطالعه دیگری که  (.9درصد گزارش کردند ) 8/11

در استان گلستان روی چهار رقم گندم نان کوهدشت، 

تجن و زاگرس انجام شده است نتایج  شیرودی،

ی و عملکرد سازی مراحل فنولوژیک ل از شبیهحاص

رای روز تا گلدهی ب RMSEادیر دانه نشان داده که مق

روز و برای  5/7و  4/2ا رسیدگی به ترتیب و روز ت
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(. لازم 26وگرم در هکتار بوده است )کیل 668عملکرد 

به ذکر است ارقام مذکور با توجه به معرفی ارقام پر 

عملکرد جدید، دیگر در سطح استان گلستان کشت 

( با 2014شوند. در مطالعه دلقندی و همکاران ) نمی

در صفت عملکرد  CERES-Wheatاستفاده از مدل 

 R2و  nRSMEم چمران مقادیر زیستی رقم گند

( که 38گزارش شد ) 90/0ترتیب پنج درصد و  به

حدود آن با نتایج آزمایش ما مطابقت داشت. در یک 

آزمایش دو ساله با استفاده از کاربرد سطوح مختلف 

کود نتیروژن، عملکرد دانه و عملکرد زیستی گندم نان 

ساری شده است. بر این اساس در عملکرد دانه  شبیه

 R2و  nRMSE ،dهای آماری مقادیر  مقادیر شاخص

بود و برای صفت  90/0و  96/0درصد،  13به ترتیب 

 96/0و  99/0عملکرد زیستی به ترتیب هفت درصد، 

ها نیز با نتایج پژوهش حاضر در  ( که این یافته23بود )

 توافق است.

سازی و مشاهده  مقادیر شبیهوری مصرف آب:  بهره

وری مصرف آب بر اساس عملکرد زیستی و  شده بهره

چهار رقم گندم نان با استفاده از مدل عملکرد دانه 

ارائه  7در جدول  DSSAT-Nwheatواسنجی شده 

وری مصرف آب  سازی بهره ر شبیهشده است. د

اساس عملکرد دانه و عملکرد زیستی مقادیر بر

nRMSE  درصد بود که  10در ارقام مختلف زیر

سازی این صفت  شبیه نشان از کارکرد خوب مدل در

وری مصرف آب  بهره Nwheatبوده است. مدل 

اساس عملکرد دانه و عملکرد زیستی را به ترتیب با بر

کیلوگرم در هکتار  37/3و  26/1حداکثر با اختلاف 

 (.8سازی کرد )جدول  متر شبیه بر میلی

نیز در ارقام مختلف  R2و  dکلی آمارهای طور به

 سنجی (. در صحت8قبولی بودند )جدول  در محدوده قابل

مصرف آب مبتنی بر عملکرد دانه و عملکرد  وری بهره

 53/7و  21/6به ترتیب  nRMSEزیستی مقادیر 

و  93/0نیز در به ترتیب  RMSEدرصد و و مقادیر 

ای ه متر بود. شاخص ر هکتار بر میلیکیلوگرم د 91/2

قبولی قرار  در محدوده قابل نیز نسبتاً R2و  dآماری 

 CERES-Wheat(. با استفاده از مدل 2داشتند )شکل 

وری مصرف آب در تیمارهای مختلف آبیاری  بهره

متر  کیلوگرم در هکتار بر میلی 31/8و  3/11، 80/12

برای رقم چمران در شرایط آب و هوایی اهواز گزارش 

(. در شرایط آب و هوایی مشهد نیز 38شده است )

مورد  CERES-Wheatوری آب با استفاده از مدل  بهره

مطالعه قرار گرفته و کارایی مطلوب مدل مذکور در 

ثیر آب بر عملکرد گندم أسازی فرایند رشد و ت شبیه

(. اثرات مدیرت آب بر 25گزارش شده است )

عملکرد ارقام گندم بهاره در کانادا با استفاده از مدل 

Nwheat  مورد بررسی قرار گرفته است و بیان شده

متر آب ورودی به مزرعه )مجموع بارش  میلی 400که 

و آبیاری( جهت دستیابی به حداکثر عملکرد در منطقه 

 (.39مورد بررسی نیاز است )
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وری مصرف آب بر اساس عملکرد زیستی و عملکرد دانه چهار ژنوتیپ گندم نان با  سازی و مشاهده شده بهره مقادیر شبیه -7جدول 

 .DSSAT-Nwheatاستفاده از مدل 
Table 7. Simulated and observed values of water productivity based on biological yield and grain yield in the 

four bread wheat genotypes using DSSAT-Nwheat model.  

 رقم/لاین
Cultivar/Line 

 §تاریخ کاشت
Sowing Date§ 

 (kg ha-1 mm-1) عملکرد زیستی وری مصرف آب بهره
Water productivity based on biological yield 

(kg ha-1 mm-1) 

 (kg ha-1 mm-1) عملکرد دانه وری مصرف آب بهره
Water productivity based on grain yield 

(kg ha-1 mm-1) 

 مشاهده شده
Observed 

 شده سازی شبیه
Simulated 

 مشاهده شده
Observed 

 شده سازی شبیه
Simulated 

 آراز
Araz 

 41.1 43.4 14.9 14.8 (SD1)اول 

 42.6 45.5 16.1 15.3 (SD2)دوم 

 41.4 43.7 16.8 14.7 (SD3)سوم 

 41.6 41.6 17.7 15.8 (SD4)چهارم 

 36.6 40.1 14.6 15.0 (SD5)پنجم 

 35.7 39.9 13.3 14.8 (SD6)ششم 

 33.2 38.8 11.6 12.2 (SD7)هفتم 

 Mean 38.9 41.8 15.0 14.7 میانگین

 آرمان
Arman 

 40.7 44.0 14.8 15.4 (SD1)اول 

 41.8 45.2 17.3 16.3 (SD2)دوم 

 41.9 44.1 15.2 15.1 (SD3)سوم 

 39.5 42.4 16.1 16.0 (SD4)چهارم 

 38.5 41.2 14.5 15.8 (SD5)پنجم 

 37.4 40.6 14.6 15.3 (SD6)ششم 

 36.1 39.5 13.6 14.9 (SD7)هفتم 

 Mean 39.4 42.4 15.1 15.5 میانگین

N-93-9 

 40.0 42.5 15.2 14.7 (SD1)اول 

 41.7 43.8 16.3 14.9 (SD2)دوم 

 41.2 42.1 16.5 15.9 (SD3)سوم 

 36.7 40.9 15.9 15.2 (SD4)چهارم 

 36.7 39.8 14.3 14.8 (SD5)پنجم 

 35.4 39.1 13.9 14.4 (SD6)ششم 

 36.0 37.9 13.4 13.0 (SD7)هفتم 

 Mean 38.2 40.9 15.1 14.7 میانگین

 تکتاز
Taktaz 

 40.1 40.8 11.9 13.1 (SD1)اول 

 41.0 44.6 14.2 14.1 (SD2)دوم 

 39.6 42.7 15.4 15.3 (SD3)سوم 

 38.8 38.4 16.0 14.9 (SD4)چهارم 

 37.2 37.3 14.6 14.4 (SD5)پنجم 

 35.8 37.7 13.9 13.5 (SD6)ششم 

 34.1 37.6 13.4 12.9 (SD7)هفتم 

 Mean 38.1 39.9 14.2 14.0 میانگین
 آذر(، تاریخ کاشت پنجم  10آبان(، تاریخ کاشت چهارم ) 30آبان(، تاریخ کاشت سوم ) 20آبان(، تاریخ کاشت دوم ) 10تاریخ کاشت اول ) §

 دی( 10آبان( و تاریخ کاشت هفتم ) 30تاریخ کاشت ششم ) آذر(، 20)
§ SD1 (01 November), SD2 (11 November), SD3 (21 November), SD4 (1 December), SD5 (11 December), SD6 (21 December) 
and SD7 (31 December) 
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وری مصرف آب بر اساس عملکرد زیستی و عملکرد دانه چهار ژنوتیپ گندم نان  های آماری مدل برای بهره مقادیر شاخص -8جدول 

 .DSSAT-Nwheatبا استفاده از مدل 
Table 8. Values of model statistical indices for water productivity based on biological yield and grain yield in 

the four bread wheat genotypes using DSSAT-Nwheat model.  
 /لاینرقم

Cultivar/Line 
 وری مصرف آب مبتنی بر بهره

Water productivity based on 
RMSE nRMSE d R2 CRM 

 آراز
Araz 

 عملکرد زیستی
Biological yield 

3.37 8.65 0.93 0.83 -0.08 

 عملکرد دانه
Grain yield 

1.26 8.38 0.87 0.68 0.02 

 آرمان
Arman 

 عملکرد زیستی
Biological yield 

3.06 7.76 0.89 0.95 -0.08 

 عملکرد دانه
Grain yield 

0.93 6.05 0.69 0.86 -0.18 

N-93-9 

 عملکرد زیستی
Biological yield 

2.82 7.37 0.91 0.83 -0.07 

 عملکرد دانه
Grain yield 

0.71 4.70 0.80 0.72 0.02 

 تکتاز
Taktaz 

 عملکرد زیستی
Biological yield 

2.32 6.08 0.91 0.68 -0.05 

 عملکرد دانه
Grain yield 

0.67 4.75 0.99 0.77 0.01 

 

 
 

 وری مصرف آب بر اساس عملکرد زیستی و عملکرد دانه  شده در مقابل مقادیر مشاهده شده برای بهره سازی شبیه مقادیر -2شکل 

 .گندم نان ژنوتیپ چهار
Fig. 2. Simulated values versus observed values for water productivity based on biological yield and grain yield 

in the four bread wheat genotypes. 
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گیریکلينتیجه
طورکلی نشان داد که مدل  نتایج این پژوهش به

DSSAT-Nwheat  با کارایی مناسبی قادر به

سازی مراحل فنولوژی روز تا گلدهی  شبیه

(3=%nRMSE ،98/0=d ،94/0=R2 ) و روز تا

(، nRMSE ،99/0=d ،99/0=R2%=4/2)رسیدگی 

(، nRMSE ،90/0=d ،69/0=R2%=8) عملکرد دانه

 (nRMSE ،93/0=d ،96/0=R2%=38/7) زیستیعملکرد 

 و کارایی مصرف آب بر مبنای عملکرد دانه

(21/6=%nRMSE ،78/0=d ،62/0=R2)  و بر مبنای

 (nRMSE ،73/0=d ،75/0=R2%=53/7) عملکرد زیستی

و تکتاز بود. این  N-93-9در چهار رقم آراز، آرمان، 

کارایی مناسب مدل تحت شرایط متفاوت اقلیمی که 

های مختلف بود  ناشی از اختلاف در تاریخ کاشت

دست آمد. ارقام مورد مطالعه در این پژوهش  هب

سسه تحقیقات ؤجدیدترین ارقام معرفی شده توسط م

اصلاح و تهیه نهال و بذر برای اقلیم گرم و مرطوب 

شمال کشور از جمله استان گلستان هستند و در طبقات 

چند سال آینده  بذری مختلف در حال تکثیر هستند و

توجهی از سطح زیر کشت گندم را در استان  نسبت قابل

نظر  گلستان به خود اختصاص خواهند داد. بنابراین به

سازان بخش  تصمیم رسد نتایج این پژوهش برای می

کشاورزی برای گسترش سطح زیر کشت ارقام مذکور 

 تواند بسیار مفید و کاربردی باشد. می
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Background and Objectives: Grape is one of the most important fruit 
products globally and has a high nutritional value with strong antioxidant 
and anti-cancer activity. Today, the use of healthy natural compounds, 
including organic nitrogen compounds, has become very important to 
improve the qualitative performance of fruits. The use of amino acids as 
one of the natural compounds of nitrogen can increase the nutritional 
values of fruit crops. In the present study, gamma aminobutyric acid was 
used as a non-protein amino acid to improve the quality characteristics of 
Qizil-Uzum grape fruit. 
 
Materials and Methods: The experiment was performed in two separate 
orchards located in two regions of Urmia city with different microclimatic 
conditions in a completely randomized design with GABA foliar 
application at 4 concentrations (0, 5, 10, 25 mM) in two stages (veraison 
stage and one week later) with 3 replications on 13-year-old cv.  
Qızıl Uzum grapevines. Some fruit quality characteristics include titratable 
acids (TA), total soluble solids (TSS), total antioxidant content, total 
phenol, total flavonoid, total anthocyanin, the activity of phenylalanine 
ammonialyase (PAL), catalase enzymes, phenolic compounds of fruit 
including flavonols, flavan-3-ols and phenolic acids, and also a relative 
expression of PAL and CHS genes were evaluated. 
 
Results: Based on the results, GABA at a concentration of 10 mM, caused 
the highest content of titratable acids, total soluble solids, total phenol, total 
flavonoids, total antioxidant and total anthocyanin of fruit. The highest 
activity of PAL enzyme was also observed at this concentration. Catalase 
enzyme had the maximum activity at 25 mM. The phenolic compounds 
that were measured by HPLC in this study included the flavonol 
compounds: myricetin, quercetin, kaempferol, syringetin; the flavan-3-ols 
compounds: catechin; and the non-flavonoid compounds: gallic acid, 
caffeic acid, p-coumaric acid and resveratrol, most of which had the 
highest level at 10 mM, followed by 5 mM GABA. Also, PAL and CHS 
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genes had the highest expression at both sampling times (48 and 72 hours 
after foliar application) at the concentration of 10 mM GABA and their 
lowest expression was at the concentration of 25 mM GABA. 
 
Conclusion: This study showed that GABA at the concentration of 10 mM 
at the veraison stage and one week later had an effect on increasing fruit 
quality indicators, including total soluble sugars, as a basic substrate for the 
biosynthetic pathway of effective fruit quality compounds, and with effect 
on antioxidant content improvement, as well as enhancing the expression 
of related genes for PAL enzyme activity, as a key enzyme of the 
biosynthesis of the phenolic compound, can improve fruit quality and 
marketability of grape fruit of Qızıl Uzum cultivar. 
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  های کلیدی: واژه

 ترکیبات فنولی، 

  اُل،-3-فلاوان

 فلاونول، 

 فنیل آلانین آمونیالیاز، 
HPLC 

 

سطح جهان است و دارای ارزش  ای درترین محصولات میوه انگور یکی از مهم سابقه و هدف:

اکسیدانی و ضد سرطانی قوی است. امروزه استفاده از ترکیبات سالم غذایی بالا با فعالیت آنتی

طبیعی از جمله ترکیبات نیتروژن آلی برای بهبود کیفی میوه اهمیت زیادی پیدا کرده است. 

تواند باعث افزایش کیفیت میعنوان یکی از ترکیبات طبیعی نیتروژنه کاربرد اسیدهای آمینه به

عنوان یک اسیدآمینه گاما آمینوبوتیریک بهاسید  ها شود. در مطالعه حاضر ازای میوه تغذیه

 اوزوم استفاده شد. جهت بهبود خصوصیات کیفی میوه انگور رقم قزل رپروتئینیغی
 

آزمایش در دو باغ جداگانه واقع در دو منطقه ارومیه با شرایط آب و هوایی  ها: مواد و روش

 10، 5، 0غلظت ) 4پاشی گابا در  تصادفی با محلول )میکروکلیما( متفاوت و در قالب طرح کاملاً

ر بر روی تکرا 3و یک هفته بعد( با  veraisonمولار( در دو مرحله زمانی )مرحله  میلی 25و 

ساله انجام گرفت. برخی خصوصیات کیفی میوه از جمله 13اوزوم  رقم قزلهای انگور تاک

اکسیدان کل، فنول ، محتوای آنتی(TSS) ، مواد جامد محلول کل(TA)میزان اسیدهای قابل تیتر 

، کاتالاز، (PAL) های فنیل آلانین آمونیالیازکل، فلاونوئید کل، آنتوسیانین کل، فعالیت آنزیم

چنین  و اسیدهای فنولیکی و همها  اُل-3-فلاوانها، ی میوه از جمله فلاونولمیزان ترکیبات فنول

 ارزیابی شدند. CHSو  PALهای  بیان نسبی ژن
 

ترین میزان اسیدهای  مولار باعث ایجاد بیشمیلی 10بر اساس نتایج، گابا در غلظت  ها: یافته

اکسیدان کل و آنتوسیانین  محتوای آنتیتیتر، مواد جامد محلول کل، فنول کل، فلاونوئید کل،  قابل

نیز در همین غلظت گابا مشاهده گردید. آنزیم  PALترین میزان فعالیت آنزیم  میوه شد. بیش
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شت. ترکیبات فنولی یافت شده ترین فعالیت را دا مولار گابا بیش میلی 25کاتالاز در غلظت 

، کوئرستین، کامفرول، ترکیبات فلاونولی میریستین پژوهشدر این  HPLCاساس روش بر

 اسیدگالیک، اسید و ترکیبات غیر فلاونوئیدی کاتچین  ها، اُل-3-فلاوانسیرینجتین، ترکیبات 

 10گیری شدند که اغلب این ترکیبات در غلظت  و رسوراترول اندازه کوماریک پیاسید ، کافئیک

ترین  مولار گابا بیش میلی 5ترین مقدار را نشان دادند و بعد از آن غلظت  مولار گابا بیش میلی

برداری بعد  نیز در دو زمان نمونه CHSو  PALهای  تأثیر را در افزایش این ترکیبات داشت. ژن

ترین بیان ژنی را داشتند و  مولار گابا بیش میلی 10ساعت( در غلظت  72و  48) پاشی از محلول

 مولار گابا بود. میلی 25ها در غلظت  ترین بیان آن کم
 

و  veraisonمولار و در مرحله میلی 10این پژوهش نشان داد که گابا در غلظت  گیری:نتیجه

های کیفی میوه از جمله مواد جامد گذاری بر افزایش میزان شاخصیک هفته بعد از آن با تأثیر

اکسیدانی و  عنوان سوبسترای اساسی مسیر بیوسنتزی ترکیبات مؤثر کیفیت میوه و محتوای آنتیبه

عنوان یک آنزیم کلیدی  به PALهای دخیل در فعالیت آنزیم چنین با تأثیر بر افزایش بیان ژن مه

تر میوه  تواند باعث بهبود کیفیت میوه و بازارپسندی بیشدر مسیر بیوسنتز ترکیبات فنولی، می

  اوزوم گردد. انگور رقم قزل
 

 اثرر ارا لرش   (. 1402)زاشه،  لرا، نرداش الرامض،ر ، صر،       ویرن اوصالو، افسانه، ناصرر،، لفعلیر ، ییضرلرالو، الوالع رر، ش ویر       اله: استناد

 اوزوم  ش  انگرو   مرق مر       CHSو PALما،  شض،ضای  و لضان ژنزیست لر لرخ  خصوصضات لوتضریک گاماآمضنو اسض  لرگ  

(Vitic vinifera L.) . 125-148(، 1) 30، ما، تولض  گضام  پدوم نشریه. 
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 مقدمه
های مختلفی برای افزایش تاکنون از روش

های کمی و کیفی میوه انگور استفاده شده شاخص

و  زیستیهای شیمیایی، کودهای وداست. کاربرد ک

های کمی تاکنون منجر به بهبود شاخص کودهای آلی

است. هر یک از این کودها دارای مزایا و  و کیفی شده

ها  معایبی هستند که بر روی میزان مصرف آن

امروزه استفاده از ترکیبات سالم (. 1ثیرگذار است )أت

طبیعی برای بهبود عملکرد کیفی درختان میوه اهمیت 

زیادی پیدا کرده است. از جمله این ترکیبات سودمند 

 (.2) توان به ترکیبات نیتروژنه طبیعی اشاره کرد می

ساز اساسی سنتز پروتئین بوده و اسیدهای آمینه پیش

چنین نقش اساسی در بیوسنتز مواد نیتروژنه  هم

ها،  ها، کوآنزیمها، ویتامینغیرپروتئینی از جمله رنگدانه

 ی آمینهچنین اسیدها . هم(2) پورین و پیریمیدین دارند

اکسیدانی در گیاهان بوده های آنتیاز اجزا مهم سیستم

 وساز سوختهای تنشی و و نقش کلیدی در پاسخ

ساز  عنوان پیشثانویه در گیاهان دارند. این ترکیبات به

ستتز ترکیبات آروماتیک با دخالت در سنتز ترکیبات 

 (. 3شوند ) بود کیفیت میوه میطعم، باعث بهعطر و 

 اکسیدانی ترین گروه ترکیبات آنتی ترکیبات فنولی مهم

روند که شامل گروه وسیعی از  در گیاهان به شمار می

بات فنولی حبه انگور باشند. ترکیمواد بیوشیمیایی می

ها مانند الف( اسیدهای فلاونوئیدی. غیر1شامل 

فنولیک )اسید گالیک، اسید کافئیک، اسید فرولیک و 

. فلاونوئیدها 2کوماریک و ...( و ب( رسوراترول. -pاسید 

کوئرستین  ها: مایرستین، مانند الف( فلاونوئیدها )فلاونول

ها )کاتچین، اُل-3-و کامفرول(. ب( فلاوان

ها  .( و ج( آنتوسیانین.. و کاتچین، گالوکاتچین اپی

گلوکوزید، -3-گلوکوزید، سیانیدین-3-دلفینیدین)

 گلوکوزید-O-3-گلوکوزید، پلارگونیدین-3-مالویدین

عنوان بخشی از سیستم  (. این ترکیبات به1باشند )می

سازی  اکسیدانی غیرآنزیمی نقش مهمی در خنثی آنتی

های آزاد و کاهش اثرات تنش اکسیداتیو دارند  رادیکال

(4.) 

)گابا( یک اسید آمینه گاما آمینوبوتیریک اسید 

دهنده درونی مولکول سیگنال ،کربنه 4پروتئینی غیر

های رشد و است که نقش مهمی در تنظیم واکنش

این ترکیب (. 5ها دارد )نموی گیاهان و مقابله با تنش

یک متابولیت کلیدی در مسیرهای متابولیسمی اولیه و 

صورت یک واسطه در متابولیسم ثانویه است که به

کند. نیتروژن و بیوسنتز سایر اسیدهای آمینه عمل می

شونده با  های مالات فعالگابا از طریق گیرنده

 رایندهای بیولوژیکیباعث تنظیم تعدادی از فآلومینیوم، 

بسته شدن روزنه، تغذیه و مقاومت به تنش  مانند

. از طرفی نقش گابا در محصولات باغبانی را گردد می

اکسیدانی و تأثیر آن در افزایش توان به خواص آنتیمی

تحریک  (.5تولید پرولین و تجمع فنل کل نسبت داد )

غیرآنزیمی،  اکسیدانی آنزیمی و های آنتی فعالیت

افزایش گابا درونی، جلوگیری موقتی از فعالیت 

گالاکتروناز، پکتین متیل استراز و های پلی آنزیم

آلانین  فنل اکسیداز و تحریک فعالیت آنزیم فنیل پلی

های گزارش شده آمونیالیاز از جمله مکانیزم

کاربردهای پس از برداشت گابا در محصولات باغبانی 

 (.  6و  1باشد ) می

های انگور یافت گابا در برگ، خوشه و شاخه

تر است.  برابر بیش 5ها مقدار آن شود و در پیچک می

های انگور با گابا گزارش شده است که تیمار پیچک

پذیر روی  مدت و برگشت باعث تأثیر مثبت کوتاه

(. تأثیرات رشدی گابا از طریق نقش 7ها شد ) پیچک

و  (TCA) متابولیکی آن در چرخه اسید سیتریک

دهی آن در متابولیسم نیتروژن و جذب نیترات  سیگنال

صورت منبع کربن و  هچنین نقش متابولیکی آن ب و هم

چنین افزایش  (. هم8گردد )نیتروژن ایجاد می

دلیل تواند بهپارامترهای رشدی در اثر کاربرد گابا می

نقش آن در حفظ تورژسانس سلولی، افزایش بیوسنتز 
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کلروفیل و کاهش صدمات اکسیداتیو از طریق تنظیم 

 (. 9فرایندهای بیوشیمیایی مختلف باشد )

خالت در جذب و بیان شده است که گابا با د

های انتقال نیترات منجر انتقال نیترات و بیان شدن ژن

(. این 10گردد )به بهبود رشد فیزیولوژیکی گیاه می

دهی گابا جهت جذب نیترات، با عملکرد با سیگنال

، هموستازی pHدخالت آن در تنظیم اسمزی، تغییر 

باشد و این عملکرد در گلوتامات و عملکرد آن می

های گیاه در برابر عوامل خارجی نیز مهم واکنش

چنین گابا با تأثیر بر افزایش فعالیت  (. هم11باشد ) می

های فتوسنتزی و دخالت در مکانیسم ІІو  Іفتوسیستم 

های فتوسنتزی از جمله باعث افزایش سنتز رنگدانه

 (.12گردد )نوئیدها میکاروت

کاربرد گابا در میوه مرکبات با افزایش میزان 

اسیدهای آمینه و سیترات باعث افزایش کیفیت میوه و 

چنین در  (. هم3توسعه عمر انباری آن گزارش گردید )

میوه بلوبری، کاربرد گابا باعث افزایش میزان 

رستگار و همکاران  (.13فلاونوئیدها و فنول کل شد )

( نیز نتایج مشابهی را با تیمار بعد از برداشت 2019)

ها گزارش های انبه نشان دادند، آنگابا روی میوه

میزان اسید  تواند رویکردند کاربرد گابا می

آسکوربیک، فنول، فلاونوئیدها مؤثر باشد و سفتی 

میوه در سطح بالایی حفظ و موجب بهبود کیفیت میوه 

ی دیگر تیمار میوه موز با گابا پژوهش(. در 14گردید )

ها  باعث حفظ کیفیت میوه و افزایش عمر انباری میوه

 (.15گردید )

نتایج کاربرد گابا در گلابی باعث افزایش فعالیت 

 کومارات-4 ،(PAL) آمونیالیاز آلانینهای فنیل آنزیم

و  (+C4H) هیدروکسیلاز-4 و سینامات (4CL) لیگاز

های ثانویه گردیده و  فعال شدن مسیر ساخت متابولیت

لیگنین و ترکیبات مقاومتی  تولیدسازهای  با تولید پیش

دیگر منجر به افزایش عمر انباری، مقاومت در برابر 

(. 16های میکروبی شد )پوسیدگی کپک آبی و آلودگی

چنین در میوه مرکبات نیز نشان داده شد تیمار با  هم

-3و  1های کیتیناز، گابا باعث فعال شدن آنزیم

شد و مقاومت بر علیه پاتوژن در  PAL گلوکوناز و

تیمار (. 17ها ایجاد گردید )اثر فعالیت این آنزیم

فروت با گابا باعث افزایش فعالیت های گریپ میوه

و منجر به بیان شدن ژن  CHIو  PALهای  آنزیم

کیتیناز و تجمع پروتئین و القاء مقاومت در برابر 

(. در همین زمینه ژانگ و 17پوسیدگی گردید )

( نیز در نتایج مشابهی با تیمار 2011همکاران )

 CHIهای  های سیب با گابا، افزایش فعالیت آنزیم میوه

و القاء مقاومت در برابر پوسیدگی کپک آبی  GLUو 

 (.18را گزارش کردند )

باعث تواند بیان شده است که گابا در گیاهان می

های موضعی و سیستمیک گردد و ایجاد مقاومت

کاربرد آن در یک قسمت از گیاه باعث افزاش 

(. القا 19شود )های دیگر گیاه میمقاومت در قسمت

تواند ها بوسیله گابا میمقاومت در برابر پاتوژن

صورت بازدارندگی مستقیم و یا از طریق القا  هب

ای از هر دو مکانیزم های دفاعی و یا مجموعهنشواک

صورت یک متابولیت و یک  هباشد، این عملکرد گابا ب

سیگنال، گیاهان را قادر به تحمل شرایط سخت 

 (.8کند ) می

بهبود خصوصیات کیفی، حاضر  پژوهشهدف 

اوزوم با  ای و بازارپسندی انگور رقم قزل تغذیه

د و تأثیر آن بر برخی پاشی گابا طی مراحل رش محلول

های  شیمیایی، کیفی و بیان ژنزیست خصوصیات 

PAL و CHS باشد. بخش میوه می 

 
 ها مواد و روش

پژوهش حاضر در دو باغ جداگانه واقع در دو 

کیلومتری جنوب ارومیه  15منطقه ارومیه )باغ حصار 

پاشی  با محلولکیلومتری غرب ارومیه(  9و باغ زینالو 

مولار( در دو میلی 25و  10، 5، 0غلظت ) 4گابا در 
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در  و یک هفته بعد( veraisonمرحله زمانی )زمان 

ساله رقم  13های انگور بر روی تاک 1399مرداد 

طور مرتب  هها بتاکاوزوم انجام گرفت. آبیاری  قزل

مرحله  3ای انجام گردید و در صورت آبیاری قطره به

ها انجام شد. در طول فصل آفات و بیماری مبارزه با

طور مرتب هرس سبز شدند و از هیچ  هها ب رشد تاک

تیمار کودی در طول فصل رشد استفاده نشد. در زمان 

)بر اساس حداقل مواد جامد محلول رسیدگی تجاری 

گیری کامل بیش  دهی و رنگ کل، تعداد روز بعد از گل

 10نظر یش موردها که در سال آزما از سه چهارم حبه

خوشه در جهات مختلف  4از هر تاک ، ماه بود( مهر

حبه جهت  10برداشت شد و از هر خوشه تعداد 

بررسی خصوصیات کمی و کیفی میوه از جمله میزان 

اسیدها قابل تیتر، مجموع مواد جامد محلول کل، 

اکسیدانی کل، فنول کل، فلاونوئید کل، ظرفیت آنتی

و آنزیم  PALهای الیت آنزیمآنتوسیانین کل میوه، فع

چنین محتوای ترکیبات فنولی میوه به  کاتالاز و هم

گیری  در گوشت و پوست میوه اندازه HPLCروش 

های  های برداشت شده از تاکچنین در میوه شد. هم

نیز  CHSو  PALهای باغ حصار میزان بیان ژن

صورت فاکتوریل در قالب آزمایش به بررسی گردید.

تکرار انجام شد. هر واحد  3تصادفی با  طرح کاملاً

بوته انگور  24 یک تاک و در کل ازآزمایشی شامل 

 استفاده شد. 

برای  :و اسیدهای قابل تیترمواد جامد محلول 

ها از دستگاه گیری میزان مواد جامد محلول میوه اندازه

گیری  و برای اندازه Atagoقندسنج دستی مدل 

تیتراسیون با هیدروکسید اسیدها قابل تیتر از روش 

با  گراد درجه سانتی 20نرمال در دمای  1/0سدیم 

2/8=pH ( 20استفاده شد.) 

اکسیدان کل با  : محتوای آنتیاکسیدانی ظرفیت آنتی

 های آزادروش درصد مهار رادیکال استفاده از

(DPPH ) 50تعیین شد. برای این منظور مقدار 

 DPPHمیکرولیتر  950میکرولیتر عصاره میوه با 

دقیقه توسط دستگاه  30مخلوط و بعد از 

( با طول UV/Vis 2100مدل  Unico) اسپکتروفتومتر

 (.21نانومتر قرائت شد ) 517موج 

گیری ترکیبات فنولی با اندازهمحتوای فنول کل: 

سیوکالتیو انجام شد. استفاده از معرف فولین 

میکرولیتر عصاره میوه در داخل لوله  50منظور  بدین

میکرولیتر آب مقطر به آن  180آزمایش ریخته و 

درصد به  10میکرولیتر فولین  1200اضافه شد، سپس 

لیتر میکرو 960دقیقه،  5-10و بعد از  ها اضافه آن

درصد به آن اضافه کرده و با  5/7کربنات سدیم 

از اسپکتروفتومتر قرائت جذب در طول موج استفاده 

ها  نانومتر صورت گرفت. میزان فنول کل عصاره 765

در گرم وزن تر گالیک اسید گرم معادل بر اساس میلی

 (.22میوه گزارش گردید )

برای سنجش میزان فلاونوئید کل به  فلاونوئید کل:

لیتر متانول میلی 5/1ه میوه، میکرولیتر از عصار 500

میکرولیتر محلول آلومینیوم کلراید  100(، درصد 80)

 میکرولیتر محلول استات پتاسیم  100(، درصد 10)

لیتر آب مقطر اضافه شد. جذب میلی 8/2مولار و  1

 415دقیقه در طول موج  40مخلوط بعد از گذشت 

میزان فلاونوئید  .نانومتر نسبت به شاهد قرائت گردید

گرم معادل کوئرسیتین در ها براساس میلیکل عصاره

 (.23یک گرم وزن تر میوه گزارش گردید )

گیری محتوای آنتوسیانین برای اندازه آنتوسیانین کل:

ها استفاده شد. ابتدا دو بافر pHکل از روش اختلاف 

لیتر از بافر میلی 5/2تهیه، سپس  5/4و  1های pHبا 

لیتر عصاره مخلوط و جذب در میکرو 100یک را با 

س نانومتر قرائت شد، سپ 530و  700دو طول موج 

 100( را با pH=5/4لیتر از بافر دو ) میلی 5/2

میکرولیتر عصاره مخلوط و جذب آن نیز در دو طول 

 (. 24نانومتر قرائت گردید ) 530و  700موج 
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برای سنجش  آلانین آمونیالیاز:فعالیت آنزیم فنیل

گرم از گوشت میوه با پوست PAL ،5/0فعالیت آنزیم 

 pH=7لیتر بافر استخراج با میلی 5/1با استفاده از 

دور در  12000دقیقه با  15کوبیده، سپس به مدت 

سانتریفیوژ شد. گراد  درجه سانتی 4دقیقه در دمای 

 300برای سنجش آنزیم حاوی  محتوی نمونه

لیتر بافر سنجش میلی 1لیتر عصاره آنزیمی، میکرو

وینیل درصد پلی 1/0مولار،  1/0)بافر بورات 

 pH=8/8مولار مرکاپتواتانول( با یمیل 4/1پیرولیدون و 

 مولار بود میلی 12آلانین فنیل -Lلیتر میلی 1و 

 30قه در حمام آب گرم با دمای دقی 30مدت  که به

قرار داده شده و جذب در طول موج گراد  درجه سانتی

نانومتر با دستگاه اسپکتوفتومتر قرائت شد.  290

 nmol trans- cinnamicفعالیت آنزیم بر حسب 

acid mg-1 protein min-1 (.25) محاسبه گردید  

 استفاده آنزیم کاتالاز با فعالیت سنجشآنزیم کاتالاز: 

گرم از 5/0 (.26شد ) ( انجام1984از روش ابی )

لیتر  میلی 5پوست( با همراه های انگور )گوشت به حبه

دقیقه  5پودر شده و سپس به مدت  درصد 85متانول 

گراد  درجه سانتی 4در دمای  10000 در دور

صورت  هفعالیت آنزیم کاتالاز بسانتریفیوژ شدند. 

 240کاهش در جذب طی یک دقیقه در طول موج 

 نانومتر محاسبه شد. 

 فلاونوئیدی(:ترکیبات فنولی )فلاونوئیدی و غیر

 10گرم از گوشت حبه به همراه پوست در  میلی 100

قه در حمام دقی 20مدت  لیتر متانول به میلی

اولتراسونیک در سه تکرار استخراج شد و سپس در 

 .دقیقه سانتریفیوژ شد 15مدت  دور به 2000

 جداسازی و تعیین اسیدهای فنولیک با استفاده از 

 آرایه فتودیود کروماتوگرافی مایع فوتودیود با عملکرد 

 HPLC-PDA, Water Alliance 2695) بالا

Separation Module)ستون ، مجهز به C18  

( watersمیکرومتر،  5متر،  میلی 6/4×  متر میلی 250)

انجام شد. یک UV (Water 2487 ) و یک آشکارساز

های استاندارد اسید گالیک، نمونهمحلول استوک برای 

اسید کافئیک، اسید کلروژنیک، روتین، کوئرستین، 

ژنین و رسوراترول  اسید کوماریک، اسید سینامیک، اپی

صورت جداگانه در استونیتریل خالص تهیه شد و  به

سپس برای رسم منحنی استاندارد در محدوده غلظت 

(. 30) لیتر( رقیق شد میکروگرم در میلی 100-1)

 320و  305، 275، 254های ها در طول موج پیک

میکرولیتر بود و  20نانومتر بررسی شدند. حجم تزریق 

ها  درجه سانتیگراد حفظ شد. همه تزریق 25دما در 

 سه بار تکرار شدند.

جهت : Real time PCRبررسی بیان ژن با تکنیک 

برداری از نمونه CHSو  PALهای  بررسی بیان ژن

همراه پوست( در باغ های انگور )گوشت به میوه

خوشه در جهات مختلف و از  4حصار )از هر تاک 

 72و  48زمانی حبه در دو مرحله  10هر خوشه 

پاشی گابا( انجام گرفت و برای ساعت بعد از محلول

های تکرار در نظر گرفته شد. آزمایش 2هر کدام 

 Real Timeو دستگاه  PCRمولکولی با تکنیک 

 CTABبا استفاده از بافر  RNAانجام شد. استخراج 

انجام گرفت. از دستگاه اسپکتروفتومتر برای بررسی 

ستخراج شده استفاده شد و ا RNAکمیت و کیفیت 

 A260/280از شاخص  RNAبرای ارزیابی کیفیت 

از لحاظ کیفیت  8/1-2استفاده شد. نسبت های بین 

برای  درصد 1مناسب بود. از الکتروفورز ژل آگارز 

استخراج شده استفاده شد. فرآیند  RNAارزیابی کیفی 

ولت به مدت  90جداسازی توسط الکتروفورز با ولتاژ 

قه انجام شد و پس از عکسبرداری، صحت دقی 45

RNA  بررسی شد. با توجه به مشاهده باندهای 

( بر روی ژل صحت 28Sو  18S) rRNAمربوط به 

RNA یید شده و برای ساخت أتcDNA  مورد

از کیت  CDNAاستفاده قرار گرفت. برای ساختن 
Thermo scientific Revert Aid First Strand 

cDNA Synthesis Kit  بررسی استفاده شد. جهت
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  های مورد نظر با استفاده از واکنشبیان ژن
Real time PCR  از دستگاهRotor gene Q-Pure 

Detection-Qiagen  و کیتMaxima SYBR 
Green/Fluorescein Qpcr Master Mix (2x) 

#K0241  شرکت فرمانتاز استفاده شد. از ژنActin 

ها استفاده سازی دادهبه عنوان ژن مرجع و برای نرمال

های حاصل از میزان نسبی بیان شد. تجزیه داده

تصادفی و  های مورد مطالعه بر پایه طرح کاملاً ژن

ها و مقایسه میانگین تیمارها با تجزیه واریانس داده

 انجام گرفت. 1/9نسخه  SASافزار  استفاده از نرم

 استفادهها با  آماری داده تجزیه: ها آماری داده تجزیه

 ( و مقایسه میانگین1/9نسخه ) SASافزار  از نرم

ای دانکن  دامنه ها با استفاده از روش آزمون چند داده

افزار  چنین برای رسم نمودار از نرم انجام گرفت. هم

Excel  استفاده گردید. 2010سری 

 

 نتایج و بحث

بر اساس نتایج جدول تجزیه اسید قابل تیتراسیون: 

و مکان در  درصد 1در سطح احتمال واریانس گابا 

بر اسید قابل تیتراسیون اثر  درصد 5سطح احتمال 

دار نبود معنیها  داری داشت ولی اثر متقابل آن معنی

ترین میزان اسید قابل تیتراسیون در  (. بیش1)جدول 

 درصد 43مولار گابا با افزایش بیش از میلی 5غلظت 

های  ری با غلظتدامشاهده شد. این تیمار تفاوت معنی

( و بین دو A-1 مولار نداشت )شکلمیلی 25و  10

داری مشاهده نگردید. مشابه این باغ نیز تفاوت معنی

های ی، تیمار پس از برداشت میوهپژوهشنتایج در 

توجه اسیدهای قابل  انگور با گابا باعث افزایش قابل

 پژوهشتیتراسیون در مقایسه با شاهد شد. در این 

های  های قابل تیتراسیون در میوهبالای اسیدمیزان 

انگور تیمار شده با گابا به تجزیه پایین اسیدهای آلی 

اکسیدانی نسبت داده ی آنتیهاو فعالیت بالای آنزیم

دار اسید چنین، گابا باعث افزایش معنی (. هم3شد )

مر سیتریک، بهبود و حفظ کیفیت میوه، افزایش ع

انباری و کاهش پوسیدگی در میوه مرکبات گردید 

های هلو با دیگری نیز در میوه پژوهش(. در 37)

مول اسید کل میوه در میلی 5کاربرد گابا در غلظت 

(. 35بالاترین میزان نسبت به شاهد گزارش گردید )

( نیز تیمار 2016وانگ و همکاران ) های پژوهشدر 

با گابا در میوه های گیلاس با پایین نگه داشتن میزان 

(. 45تنفس میوه باعث حفظ اسیدهای آلی گردید )

های آلی در بیان شده است که حفظ میزان بالای اسید

دلیل شرکت این تواند بههای تیمار شده با گابا می میوه

آمینه در چرخه اسید سیتریک و تولید اسیدهای  اسید

   (.2آلی باشد )

بر اساس نتایج تجزیه مواد جامد محلول:  مجموع

 درصد 1ا و مکان هر دو در سطح احتمال واریانس گاب

داری داشتند بر میزان مواد جامد محلول کل اثر معنی

(. 1نبود )جدول  دارمعنیها  ولی اثر متقابل آن

 25ترین مواد جامد محلول کل در غلظت  بیش

مشاهده  درصد 29مولار گابا با افزایش بیش از  میلی

داری  های دیگر آن تفاوت معنیشد و بین غلظت

که تفاوت بین دو  ( در حالیB-1 وجود نداشت )شکل

دار بود. در نتایج مشابهی تیمار پس از باغ معنی

ر با گابا باعث افزایش های انگوبرداشت میوه

توجه مواد جامد محلول کل در مقایسه با شاهد  قابل

شنگ و همکاران  های پژوهشچنین در  (. هم3شد )

داری  های هلو با گابا با تأثیر معنی ( تیمار میوه2011)

بر روی مجموع مواد جامد محلول میوه باعث حفظ 

محلول در سطح بالا شد میزان مجموع مواد جامد 

(. بیان شده است که میزان بالای مواد جامد 35)

تواند  های تیمار شده با گابا میمحلول کل در میوه

دلیل جلوگیری از مصرف بالای قندها توسط گابا  به

 (.2باشد )
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 . اوزوم شیمیایی انگور رقم قزلزیست خصوصیات  برخی پاشی گابا بر تجزیه واریانس تأثیر محلول -1 جدول
Table 1. Variance analysis of the effect of foliar spraying with GABA on some biochemical charectrization of 

‘Qizil Uzum’ table grape.  
 (Mean of Squaresمیانگین مربعات )

 کاتالاز
CAT 

 آلانین فنیل

 آمونیالیاز
PAL 

آنتوسیانین 

 کل
TAC 

فلاونوئید 

 کل
TFC 

 فنول کل
TPC 

  آنتی

 اکسیدان
DPPH 

مواد جامد 

 محلول کل
Total 

Soluble 
Solids (TSS) 

اسیدهای 

 تیتراسیون قابل
Total 

Acidity 
(TA) 

درجه 

 آزادی
df 

 منابع

 تغییرات
S.O.V 

0.0301** 2177.98** 3.8202** 1.4570** 332.879** 478.05** 31.416** 0.0168** 3 
 گابا

GABA 

0.00003ns 8.3544ns 4.4118** 1.7334** 527.062** 81.254** 16.055** 0.0135* 1 
 مکان

Location 

0.00143ns 111.400** 0.7277* 0.7971* 163.977** 50.873** 0.834ns 0.004ns 3 
 مکان * گابا

GABA * 
Location 

0.00223 12.583 0.1635 0.1561 1.7036 2.562 0.439 0.0031 16 
 اشتباه آزمایشی

Error 

17.93 3.03 20.99 8.17 5.64 2.81 4.32 16.68 - 
ضریب تغییرات 

 (درصد)
CV (%) 

ns ،* درصد  1دار در سطح احتمال  و معنی درصد 5دار در سطح احتمال  دار، معنی دهنده عدم وجود اختلاف معنی نشانبه ترتیب  ** و 
ns, ** and * are non-significant and significant at 1 and 5% probability levels, respectively  

 

نتایج جدول  بر اساس: اکسیدانی کل ظرفیت آنتی

ها در  تجزیه واریانس، گابا و مکان و اثرات متقابل آن
اکسیدان کل اثر بر میزان آنتی درصد 1سطح احتمال 

 5(. گابا در غلظت 1 داری داشتند )جدول معنی

 درصد 86مولار در باغ حصار با افزایش بیش از  میلی

با افزایش  مولار در باغ زینالو میلی 10و در غلظت 
اکسیدان کل را  ترین میزان آنتی بیش درصد 96بیش از 

 (.  A-2 نشان داد )شکل
 

 
مولار( بر اسیدها قابل تیتراسیون )پانل الف(، درصد مواد میلی 25، 10، 5، 0های مختلف گابا )پاشی با غلظتتأثیر محلول -1 شکل

با آزمون  درصد 1احتمال دار در سطح  دهنده تفاوت معنی مشابه نشاناوزوم. حروف غیر جامد محلول کل )پانل ب( میوه انگور رقم قزل

 باشد. ای دانکن می دامنه چند
Fig. 1. Effect of foliar spraying with different doses (0, 5, 10, 25 mM) of GABA on TA (Panel A) and TSS 

(Panel B) content of Qızıl Uzum table grape berries. Means indicated with different letters are significantly 
different at P ≤ 0.01 according to Duncan’s Multiple Range Test. 
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چون  هایی هماکسیدانی با فعالیت آنزیم سیستم آنتی

 دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز، پراکسیدازسوپراکسید 

و کاتالاز نقش مهمی در جلوگیری و کم کردن 

 های فعال اکسیژنهای آزاد و گونهخسارت رادیکال

(ROS) گابا در  (.45های گیاهی دارد )در سلول

اکسیدانی هم خود به عنوان یک های آنتیسیستم

کننده  دهنده عمل کرده و هم شروع ملکول سیگنال

مسیرهای متابولیسمی از جمله تولید های سیگنال

اکسیدانی، های آنتیهای آزاد، فعالیت آنزیم رادیکال

های های گیاهی و واکنشعمل متقابل با هورمون

(. بر اساس 32باشد )ها میدفاعی بر علیه پاتوژن

یک رابطه بین تنش، تجمع گابا و  های پژوهش

یکی گیاهان وجود دارد و گزارش های فیزیولوژ واکنش

سلولی تجمع  +Ca2شده است که در شرایط تنش، 

یافته و سپس با فعالیت آنزیم کلسیم کالمودلیم 

Ca2+/CaM و آنزیم گلوتامات دکربوکسیلاز 

(GAD)(. از 32گردد )، گلوتامات تبدیل به گابا می

های دفاعی در سیستمجمله این اثرات القایی گابا در 

 (.30گیاهان چوبی از جمله انگور گزارش شده است )
های زنده و ده است که در تنشگزارش ش

زنده گابا با ایفای نقش در مسیر فنیل پروپانوئید که غیر

ها و های ثانویه در میوهمسیر اصلی سنتز متابولیت

پرولین و گابا درونی  ها است و با افزایش میزان سبزی

اکسیدانی و های آنتیچنین افزایش فعالیت آنزیم و هم

جاد فعالیت پایین حفظ یکپارچگی غشا از طریق ای

، نقش اساسی در (LOX) اکسیژناژآنزیم لیپوکسی 

(. در نتایج 49کند )اکسیدانی ایفا می های آنتی سیستم

های انگور با گابا باعث حفظ  مشابهی تیمار میوه

اکسیدانی گردید و این امر به حفظ  فعالیت بالای آنتی

ترکیبات فنولیکی از اکسیداسیون، کاهش فعالیت آنزیم 

های  پلی فنل اکسیداز و فعالیت بالای آنزیم

های تیمار شده با گابا نسبت  اکسیدانی در میوه آنتی

های  مشابه نتایج این پژوهش تیمار میوه (.3داده شد. )

اکسیدان کل  توجه آنتی انبه با گابا باعث افزایش قابل

های مورد تیمار شد و این تأثیر به توانایی گابا در  میوه

ها و  فنول ماننداکسیدانی افزایش سنتز ترکیبات آنتی

چنین در  . هم(33فلاونوئیدها نسبت داده شد )

دار  های هلو نیز کاربرد گابا باعث افزایش معنی میوه

(. علاوه بر آن در 2گردید ) اکسیدان کل میوه آنتی

ژانگ و همکاران  های پژوهشنتایج مشابهی در 

ث افزایش های سیب با گابا باع(، تیمار میوه2011)

 .اکسیدان کل گردیدآنتی

جانبه و فراگیر دارای اثرات با عملکرد چندگابا 

های فیزیولوژیکی مختلفی در دامنه وسیعی از واکنش

اسیدها و ، سنتز آمینوH2O2از جمله بیان ژن، تولید 

ترین تجمع  بیش(. 31باشد )فرایندهای فتوسنتزی می

ایجاد  pH 5/5-5/3گابا در واکوئل در محدوده 

های های مکانیکی موجب تخریب غشاآسیبشود.  می

واکوئل و آزاد شدن اسیدهای آلی به داخل سیتوسول 

و اسیدی شدن آن و در نتیجه باعث فعال شدن آنزیم 

GAD تواند گردد و در این شرایط گابا تولیدی میمی

در واکوئل تجمع یابد. در شرایطی که سیتوسول 

دسترسی بوده و گلوتامین قابل  شود عمدتاًاسیدی می

برای سنتز گابا مورد استفاده  GADوسیله  هتواند بمی

 (.36قرار گیرد )

گزارش شده است که در هلو، تیمار با گابا با 

های مرتبط ها و فعالیت آنزیمبرداری ژنافزایش نسخه

چنین افزایش استحکام دیواره سلولی،  با دفاع و هم

تجمع لیگنین در دیواره سلول و دخالت در متابولیسم 

انرژی با حفظ سطح بالای انرژی باعث افزایش 

چنین در  (. هم46مقاومت سیستم دفاعی گردید )

های  مرکبات نیز کاربرد گابا با افزایش فعالیت آنزیم

ها  عث ایجاد مقاومت در برابر بیماریاکسیدانی با آنتی

در مورد مکانیزم القا مقاومت توسط گابا در (. 37شد )

تواند  های مختلف بیان شده است که گابا می برابر تنش

از طریق تحریک از هم پاشیدگی غشا پلاسمایی و 

ها و قندهای بین سلولی باعث  نشت پروتئین

 .های قارچی گردد پاتوژن جلوگیری از ورود
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نتایج جدول تجزیه واریانس،   بر اساسفنول کل: 

ها در سطح  پاشی گابا، مکان و اثرات متقابل آن محلول

داری  بر میزان فنول کل اثر معنی درصد 1احتمال 

 10(. کاربرد گابا در غلظت 1داشتند )جدول 

با افزایش سه برابری و در  مولار در باغ حصار میلی

 117مولار در باغ زینالو با افزایش میلی 25غلظت 

ترین میزان فنول کل را نشان داد و  درصدی بیش

دار  های دیگر با هم و با شاهد معنیتفاوت بین غلظت

 (.  B-2 بودند )شکل

های ثانویه ترین متابولیت ترکیبات فنولی از مهم

شیکمیک بوده و نقش مهمی را سنتزی از مسیر اسید 

گیاه بر عهده دارند. این ترکیبات باعث  در متابولیسم

ایجاد خصوصیات ارگانولوپتیکی و طعم از جمله 

(. 15شوند )گسی یا تلخی، رنگ و ماندگاری میوه می

ها  اکسیدانی آنتوزیع ترکیبات فنولی و فعالیت آنتی

بستگی به درجه رسیدگی، فصل رشد، منطقه 

های رشد کنندهباغی، رقم و تنظیم جغرافیایی، مدیریت

(. در نتایجی مشابه با این پژوهش، 47گیاهی دارد )

های بلوبری با گابا باعث افزایش میزان تیمار میوه

فنول کل و فلاونوئیدهای میوه گردید و با تأثیر بر 

ها و ترکیبات مقاومتی دیگر باعث سنتز لیگنین

رستگار  پژوهش(. در 50ها گردید ) به بیماریمقاومت 

های انبه با گابا باعث ( تیمار میوه2019و همکاران )

(. 33حفظ میزان بالای فنول و فلاونوئید گردید )

های گیلاس تیمار شده با گابا در علاوه بر آن میوه

نسبت به شاهد، میزان فنول بالاتری را  طول انبارداری

های با تیمار میوهمشابه این نتایج،  (.45نشان دادند )

موز با گابا، میزان فنول کل افزایش نشان داد که این 

نسبت داده شد  PALافزایش به فعالیت بالای آنزیم 

(44.) 

نتایج جدول تجزیه واریانس : (TFC) فلاونوئید کل

 ا و مکان هر دو در سطح احتمال نشان داد که گاب

 درصد 5ها در سطح احتمال  و اثر متقابل آن درصد 1

(. 1دار بودند )جدول  بر محتوی فلاونوئید کل معنی

مولار در باغ حصار با افزایش میلی 10گابا در غلظت 

 34لار )مومیلی 5بعد از تیمار  درصد 37بیش از 

ترین تأثیر را داشت. در باغ زینالو  افزایش( بیش درصد

داری  بین شاهد و تیمارهای مختلف گابا تفاوت معنی

 (. C-2 مشاهده نشد )شکل

 مانندترکیبات فنولی شامل ترکیبات فلاونوئیدی 

بات ها و ترکیها، فلاوانولها، فلاونولآنتوسیانین

اسیدهای فنولیکی بنز و استیل مانندفلاونوئیدی غیر

باشند. در بین این ترکیبات فلاونوئیدها دارای  می

اکسیدانی بوده و تأثیر زیادی بر ترین فعالیت آنتی بیش

بیوسنتز  (.41روی پارامترهای کیفی انگور دارند )

فلاونوئیدها در گیاهان از دو مسیر شیکیمات و اسید 

ه هر دو مسیر در ترکیب گیرد کمالونات انجام می

باشند. در مسیر شیکیمات کننده می فلاونوئیدها تعیین

های ثانویه علاوه بر فلاونوئیدها، تعدادی از متابولیت

ها نیز ها، لیگنین، لیگنان و استیلبناز جمله فنولات

 (.12گردند )سنتز می
تیمار پس از  در پژوهشموافق با نتایج این 

ترین میزان  های انگور با گابا بیشبرداشت میوه

(. 3ها نسبت به شاهد مشاهده گردید )فلاونوئید

های بلوبری با گابا با تأثیر بر مسیر چنین تیمار میوه هم

، باعث ROSپروپانوئید و تنظیم متابولیسم فنیل

(. در 50فلاونوئیدها گردید )افزایش میزان فنول کل و 

های انبه با گابا باعث حفظ نتایج مشابهی تیمار میوه

 پژوهش(. در 33میزان بالای فنول و فلاونوئید گردید )

های گیلاس تیمار ( نیز میوه2016ونگ و همکاران )

فلاونوئید را در طول انبارداری شده با گابا میزان بالای 

(. افزایش میزان 45نسبت به شاهد داشتند )

 فلاونوئیدها با تیمار گابا در میوه هلو نیز گزارش 

(. مکانیزم اثر گابا در افزایش میزان 2شده است )

 PALآنزیم علت تحریک سنتز  تواند بهفلاونوئیدها می

کننده مسیر فنیل پروپانوئید  باشد که این آنزیم شروع

فلاونوئیدها  مانندبوده و باعث سنتز ترکیبات فنولی 

 (.25گردد ) می
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نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد آنتوسیانین کل: 

و اثرات  درصد 1گابا و مکان هر دو در سطح احتمال 

بر میزان  درصد 5ها در سطح احتمال  متقابل آن

(. 1داری داشتند )جدول آنتوسیانین کل اثر معنی

های بالاترین میزان آنتوسیانین در هر دو باغ در غلظت

برابری در باغ حصار و  3مولار گابا با افزایش میلی 10

برابری در باغ زینالو مشاهده شد و  2افزایش بیش از 

داری از نظر های دیگر گابا هم تفاوت معنیتبین غلظ

 (.D-2 آماری وجود داشت )شکل

ها در زمان رسیدگی میوه عمدتاً در  آنتوسیانین

ها  یابند و غلظت آنپوست حبه انگور تجمع می

تأثیر عوامل مختلف ژنتیکی، محیطی از جمله  تحت

چنین  گیرد. همدما، نور و عملیات زراعی قرار می

حذف برگ، تنک خوشه و  مانندیتی عملیات مدیر

تواند بر میزان آنتوسیانین انگور تأثیر زنی نیز می حلقه

توجهی در  بگذارد. زمان برداشت انگور نیز تأثیر قابل

اساس (. بر17های استیله انگور دارد )میزان آنتوسیانین

 گلیکوزیدهایها شامل در انگور آنتوسیانین های پژوهش

هیدروکسیله سیانیدین و پئونیدین و گلیکوزیدهای  دی

هیدروکسیله دلفینیدین، پتونیدین و مالویدین  تری

هایی در باشند، اگرچه بسته به رقم انگور تفاوت می

ترکیبات آنتوسیانینی انگور وجود دارد، ولی مالویدین 

ترین ترکیب آنتوسیانینی انگور  گالاکتوزید بیش-3

 یها شده است و مشتقات مالویدین، آنتوسیانینگزارش 
(. در نتایج 39گردند )اصلی انگور محسوب می

( 2022اصغریان و همکاران ) پژوهشمشابهی در 

مول گابا باعث میلی 40های انگور با  تیمار میوه

 (.  3ها گردید ) افزایش میزان آنتوسیانین میوه
 

 
اکسیدان کل )پانل الف(، فنول کل  مولار( بر محتوای آنتی میلی 25، 10، 5، 0های مختلف گابا )پاشی با غلظتتأثیر محلول -2 شکل

دار  دهنده تفاوت معنی مشابه نشانرقم قزل اوزوم. حروف غیره انگور )پانل ب(، فلاونوئید کل )پانل ج( و آنتوسیانین کل )پانل د( میو

 باشد.ای دانکن می دامنهبا آزمون چند درصد 1در سطح احتمال 
Fig. 2. Effect of foliar spraying with different doses (0, 5, 10, 25 mM) of GABA on DPPH (Panel A), TPC 

(Panel B), TFC (Panel C) and TAC (Panel D) content of Qızıl Uzum table grape berries. Means indicated with 
different letters are significantly different at P ≤ 0.01 according to Duncan’s Multiple Range Test. 
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نتایج جدول  بر اساس: آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز

بر  درصد 1واریانس، گابا در سطح احتمال تجزیه 

داری داشت ولی اثر اثر معنی PALفعالیت آنزیم 

دار بود و اثرات متقابل گابا و مکان نیز معنی مکان غیر

بر فعالیت این آنزیم  درصد 1در سطح احتمال 

 10(. در هر دو باغ در غلظت 1دار بود )جدول  معنی

با  PALآنزیم ترین فعالیت  بیش مولار گابا، میلی

 درصد 50در باغ حصار و افزایش  درصد 42افزایش 

چنین تفاوت ایجاد  در باغ زینالو مشاهده شد و هم

های دیگر گابا شده در فعالیت این آنزیم بین غلظت

 (.  A-3 دار بود )شکلدر مقایسه با هم و با شاهد معنی

PAL یم کلیدی در مسیر متابولیسم فنیلیک آنز 

با دآمیناسیون غیراکسیداتیو باعث تبدیل پروپانوئیدها 

L-سینامیک و ایجاد ارتباط  ترانساسید آلانین به فنیل

 تولید فنیل بین متابولیسم اولیه و ثانویه و

ها از جمله  پروپانوئیدهای مختلف و مشتقات آن

ها،  ها، ایزوفلاونوئیدها، رسوراترول، کومارینفلاونوئید

ها، لیگنین و ترکیبات فنولیکی سیانیناستیل بنز، آنتو

تأثیر عوامل مختلفی  گردد و فعالیت آن تحتدیگر می

از جمله ژنوتیپ، مرحله رشدی گیاه، نوع اندام و 

(. مشابه نتایج ما، در 21گیرد )بافت گیاه قرار می

های بلوبری تیمار با گابا باعث افزایش فعالیت  میوه

علیه پوسیدگی و  و ایجاد مقاومت بر PALآنزیم 

چنین در  (. هم50های میکروبی گردید )آلودگی

های گلابی کاربرد گابا باعث افزایش فعالیت  میوه

و القا مقاومت بر علیه  CHIو  PALهای آنزیم

( این 2018(. ونگ و همکاران )51بیماری شدند )

را با  C4Hو  PAL ،4CLهای افزایش فعالیت آنزیم

نتایج (. 46)کاربرد گابا در میوه هلو گزارش کردند 

( با تیمار 2003مشابهی نیز توسط پورات و همکاران )

گردید و با فروت با گابا گزارش  های گریپ میوه

موجب القا  CHIو  PALهای افزایش فعالیت آنزیم

 پژوهشمقاومت در برابر پوسیدگی شد. در این 

با افزایش تجمع پروتئین  PALافزایش فعالیت آنزیم 

ها گردید  چیتیناز منجر به القا مقاومت بر علیه پاتوژن

(28.) 

جدول تجزیه واریانس : نتایج فعالیت آنزیم کاتالاز

بر فعالیت  درصد 1ان داد که گابا در سطح احتمال نش

داری داشت ولی مکان و اثرات آنزیم کاتالاز اثر معنی

داری بر فعالیت این آنزیم متقابل گابا و مکان اثر معنی

مولار  میلی 25(. گابا در غلظت 1نشان ندادند )جدول 

بالاترین  برابری در هر دو باغ 2با افزایش نزدیک 

 5و  10های  فعالیت کاتالاز را ایجاد کرد و بین غلظت

 (. B-3 داری نبود )شکلمولار تفاوت معنی میلی

اکسیدانی های آنتیآنزیم کاتالاز از جمله آنزیم

باشد که هیدروژن میاکسید کننده و گیرنده پر خنثی

گردد. می باعث حفاظت سلول از خسارت اکسیداتیو

تواند در چرخه هیدروژن میاکسید میزان بالای پر

 H2O2های کاتالاز با همکاری بین گیرنده-آسکوربات

(. بیان 14از جمله کاتالاز و سوپراکسیداز کاهش یابد )

های دفاعی شده است که مکانیزم اثر گابا در سیستم

 توژنهای مرتبط با پاجمع پروتئینتواند با تأثیر بر تمی

(PR ) گلوکوناز باشد -3و  1از جمله تجمع چیتیناز و

(. اما این تنها مکانیزم القا مقاومت گابا نبوده بلکه 49)

 های فوق حساسیتیتواند باعث القا واکنشگابا می

(hypersensitivity) رسوب کالوز و تجمع لیگنین ،

القا مقاومت به پاتوژن را  تواندچنین گابا می گردد. هم

دهی وابسته به های سیگنالاز طریق فعال کردن مسیر

زمونیک و یا اتیلن انجام اسید سالسیلیک، اسید جا

( 2022اصغریان و همکاران ) پژوهش. بر اساس دهد

مول گابا باعث میلی 40های انگور با  در تیمار میوه

له اکسیدانی از جمهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم

(. در نتایج مشابهی با 3گردید ) درصد 35کاتالاز تا 
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های بلوبری باعث نتایج فوق، تیمار با گابا در میوه

افزایش فعالیت کاتالاز شد و با تأثیرگذاری بر مسیر 

باعث افزایش عمر  ROSپروپانوئید و متابولیسم فنیل 

چنین  (. هم50انباری و تأخیر پیری میوه گردید )

های شاخه بریده آنتوریوم و هلو با کاربرد گابا در گل

اکسیدانی کاتالاز و های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

دیسموتاز در چرخه آسکوربات و سوپراکسید

باعث افزایش مقاومت به  (AsA-GSH) گلوتاتیون

(. در 50و  2سرمازدگی بعد از برداشت گردید )

های  مرکبات نیز کاربرد گابا با افزایش فعالیت آنزیم

ث افزایش مقاومت در برابر اکسیدانی، باع آنتی

( در 2019(. رستگار و همکاران )37ها گردید ) بیماری

های فعالیت آنزیمدار نتایج مشابهی افزایش معنی

اکسیدانی از جمله کاتالاز را با تیمار گابا در  آنتی

 (.33های انبه گزارش کردند ) میوه

 

 
 

)پانل الف( و کاتالاز )پانل  PALهای  آنزیممولار( بر فعالیت میلی 25، 10، 5، 0های مختلف گابا )پاشی با غلظت تأثیر محلول -3 شکل

 باشد. ای دانکن می دامنهبا آزمون چند درصد 1دار در سطح احتمال  دهنده تفاوت معنی اوزوم. حروف غیرمشابه نشان ب( میوه انگور رقم قزل
Fig. 3. Effect of foliar spraying with different doses (0, 5, 10, 25 mM) of GABA on PAL (Panel A) and CAT 

(Panel B) enzyme activity of Qızıl Uzum table grape berries. Means indicated with different letters are 
significantly different at P ≤ 0.01 according to Duncan’s Multiple Range Test. 

 
نتایج جدول تجزیه واریانس ترکیبات پلی فنولیک: 

ها در سطح  نشان داد گابا و مکان و اثرات متقابل آن

بر میزان ترکیبات فنولیکی اثر  درصد 1احتمال 

(. نتایج مقایسه 2داری نشان دادند )جدول  معنی

های تیمار شده با ها نشان داد که در نمونهمیانگین داده

ئرستین، مولار گابا، بالاترین میزان کومیلی 5غلظت 

مولار  میلی 10کامفرول، سیرینجتین و در غلظت 

کافئیک،  بالاترین میزان میریستین، کاتچین، اسید

کوماریک مشاهده گالیک، رسوراترول و اسید پی اسید

های دیگر با هم چنین تفاوت بین غلظت گردید و هم

و  3دار بود )جدول و با شاهد از نظر آماری معنی

 (. 5 و 4 های لشک
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 .اوزوم پاشی گابا بر برخی ترکیبات فنولی در انگور رقم قزل تجزیه واریانس تأثیر محلول -2 جدول
Table 2. Variance analysis of the effect of foliar spraying with GABA on some phenolic compounds of ‘Qizil 

Uzum’ table grape. 
 (Mean of Squaresمیانگین مربعات )
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df

 تغییراتمنابع  
S.O.V 

 گابا 3 **5.9292 **758.27 **20.463 **124.19 **81.399 **9.470 **8.4937 **33.463 **2.2037
GABA 

0.033ns 23.403** 16.833** 6.6150** 25.153** 42.533** 0.8437** 107.10** 0.001ns 1 
 مکان

Location 

0.1337** 5.713* 3.9937* 0.005ns 6.7494** 7.853** 7.0037** 282.06** 0.228ns 3 
 مکان * گابا

GABA * 
Location 

0.0100 1.350 0.7762 0.5222 0.6324 0.9684 0.0950 8.3129 1350 16 
 اشتباه آزمایشی

Error 

10.95 30.27 32.18 17.00 4.23 5.07 6.43 11.29 17.33 - 

 ضریب تغییرات

 (درصد)
CV (%) 

ns ،* درصد  1دار در سطح احتمال  و معنی درصد 5دار در سطح احتمال  دار، معنی عدم وجود اختلاف معنیدهنده  نشانبه ترتیب  ** و 
ns, ** and * are non-significant and significant at 1 and 5% probability levels, respectively  

 
 پژوهشبر اساس نتایج این ترکیبات فلاونولی: 

میریستین، کوئرستین، کامفرول و سیرینجتین ترکیبات 

های مورد تیمار بودند فلاونولی غالب موجود در نمونه

 درصد 1داری در سطح احتمال طور معنی هکه ب

(. 2پاشی قرار گرفتند )جدول تأثیر این محلول تحت

بالاترین میزان کوئرستین، کامفرول، سیرینجتین در 

برابری  3با افزایش بیش از  گابا مولارمیلی 5غلظت 

برابری  2کوئرستین و سیرینجتین و افزایش نزدیک 

( و 3کامفرول در هر دو باغ مشاهده شد )جدول 

برابری  3بالاترین میزان میریستین با افزایش نزدیک 

 مولار گابا ایجاد گردید میلی 10نیز در غلظت 

های دیگر گابا هم تفاوت ( و غلظت3)جدول 

داری از نظر آماری نسبت به هم و شاهد ایجاد  معنی

 کردند.  
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 مولار( بر میزان ترکیبات فلاوانول  میلی 25، 10، 5، 0های مختلف گابا ) پاشی با غلظت تأثیر محلول -3جدول 

 اوزوم. میریستین، کوئرستین، کامفرول و سیرینجتین( میوه انگور رقم قزل)
Table 3. Effect of foliar spraying with different doses (0, 5, 10, 25 mM) of GABA on flavonol compounds 

(myricetin, Quercetin, Kaempferol, Syringetin) of Qızıl Uzum table grape berries. 

 گابا
GABA (mM) 

 ترکیبات فلاوانولی
Flavonol compounds (µg g-1FW) 

 میریستین
Myricetin 

 کوئرستین
Quercetin 

 کامفرول
Kaempferol 

 سیرینجتین
Syringetin 

0 

 باغ حصار
Hesar orchard 

1.17d 10.80d 2.20f 15.10d 

 باغ زینالو
Zeynalo orchard 

1.17d 20.30c 2.80ef 12.00e 

5 

 باغ حصار
Hesar orchard 

1.50d 34.27b 7.50a 27.30a 

 باغ زینالو
Zeynalo orchard 

1.67d 44.00a 6.10b 21.80b 

10 

 باغ حصار
Hesar orchard 

3.27ab 38.43ab 7.00a 20.50bc 

 باغ زینالو
Zeynalo orchard 

3.60a 22.30c 4.20d 20.50bc 

25 

 باغ حصار
Hesar orchard 

2.60bc 10.20d 3.20e 20.05bc 

 باغ زینالو
Zeynalo orchard 

2.03cd 24.00c 5.30c 18.00c 

 باشد ای دانکن می دامنه با آزمون چند درصد 1دار در سطح احتمال  دهنده تفاوت معنی مشابه نشانحروف غیر
Means indicated with different letters are significantly different at p ≤ 0.01 according to Duncan’s Multiple Range Test  

 

ها از ترکیبات مؤثر کیفی در انگور بوده و فلاونول

چنین  هم .باشنددر ایجاد تلخی و گسی میوه مؤثر می

ها از جمله کوفاکتورهای مهم در همراه آنتوسیاین

گیری ارقام قرمز انگور بوده و باعث پایداری  رنگ

وه بر آن همراه گردند، علاها میرنگ قرمز آنتوسیانین

 Bو  Aبنفش ها با جذب امواج ماوراءتوسیانینآن

(. فلاونوئیدهای 15گردند )باعث حفاظت نوری می

اساسی انگور شامل میریستین، کوئرستین، کامفرول و 

باشند که ها از جمله ایزورامنتین می اشکال متیله آن

ویژه نور  هنور ب مانندتأثیر عوامل محیطی  تحت

شوند. در ارقام قرمز انگور سنتز بنفش سنتز میماورا

ها  فلاونوئیدها در ارتباط نزدیکی با سنتز آنتوسیانین

ها از جمله محصولات مسیر باشد زیرا فلاونول می

بیوسنتزی فلاونوئیدها، در بسیاری از نقاط این مسیر 

ها در  که فلاونول . از آنجائی(29باشند )مشترک می

رو  باشند، از اینگذار میخصوصیات کیفی انگور تأثیر

تواند بیانگر کیفیت میزان بالای این ترکیبات می

 (.9مطلوب میوه باشد )

حاضر،  پژوهشبر اساس نتایج الُ:  3ترکیبات فلاوان 

های مورد اُل غالب نمونه 3کاتچین، ترکیب فلاوان 

تأثیر  تحت درصد 1تیمار بود که در سطح احتمال 

(. بالاترین 2پاشی گابا قرار گرفت )جدول  محلول
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مولار  میلی 10میزان کاتچین در هر دو باغ در غلظت 

برابری در هر دو باغ  5/1گابا با اافزایش بیش از 

برابر برای باغ  5/1برابر برای باغ حصار و  64/1)

 (.  4 د. )شکلزینالو( مشاهده ش

باشند  ها یک گروه از ترکیبات فنلی می الُ 3فلاوان 

که نقش اساسی در ایجاد خصوصیات ارگانولپتیکی 

انگور از جمله گسی و تلخی داشته و باعث پایداری 

گردند و نقش اساسی در کیفیت و  رنگ انگور می

 بر آن  وه(. علا23ای انگور دارند ) ارزش تغذیه

ها  های ساختاری پروآنتوسیانیدینها، واحد الُ 3فلاوان 

های مشاهده روند. تفاوتها نیز به شمار می و تانن

 های پژوهشاُل در بین  3شده در ترکیبات فلاوان 

تواند به دلیل تفاوت ارقام انگور و منطقه  مختلف می

 (. 38) ها باشد پرورش آن

 

 
کاتچین میوه انگور رقم  اُل 3فلاوان مولار( بر میزان ترکیب میلی 25، 10، 5، 0های مختلف گابا ) پاشی با غلظت تأثیر محلول -4شکل 

 باشد.ای میدامنهبا آزمون دانکن چند درصد 1دار در سطح احتمال  دهنده تفاوت معنی مشابه نشان اوزوم. حروف غیر قزل
Fig. 4. Effect of foliar spraying with different doses (0, 5, 10, 25 mM) of GABA on flavanol compound: 

Catechin of Qızıl Uzum table grape berries. Means indicated with different letters are significantly different  
at P ≤ 0.01 according to Duncan’s Multiple Range Test. 

 

 پژوهشبر اساس نتایج ترکیبات غیرفلاونوئیدی: 

کوماریک و پیکافئیک، اسیدگالیک، اسیدحاضر اسید

های رسوراترول، ترکیبات غیرفلاونوئیدی غالب نمونه

اری در سطح دطور معنی همورد تیمار بودند که ب

تأثیر تیمار حاضر قرار گرفتند  تحت درصد 1احتمال 

کافئیک گالیک و اسید(. بالاترین میزان اسید2)جدول 

برابری  83/1مولار گابا با افزایش میلی 10در غلظت 

 95/2برابری اسید کافئیک ) 3اسید گالیک و نزدیک به 

برابر به ترتیب در باغ حصار و زینالو( در هر  86/2و 

(. اسید Bو  A-5دو باغ مشاهده شد )شکل 

برابری نیز بالاترین  5/5کوماریک با افزایش حدود  پی

مولار نشان داد و تفاوت میلی 10میزان را در غلظت 

(. C-5دار بود )شکل های دیگر هم معنیبین غلظت

برابری  5رسوراترول هم در همین غلظت با افزایش 

زینالو بالاترین  برابری در باغ 5/6در باغ حصار و 

 (.D-5 میزان را داشت )شکل
های ز اسیدفلاونوئیدی یک گروه اترکیبات غیر

هیدروکسی  یاسیدهافنولیکی هستند که شامل 

 .باشند زوئیک میبنهیدروکسی  یاسیدهاسینامیک و 

، نقش اساسی در هیدروکسی سینامیک یاسیدها

های یل رنگدانهها داشته و باعث تشک تشکیل رنگدانه

شوند ها میپیرانو آنتوسیانین ایدار هیدروکسی فنیلپ

های قرمز نارنجی مشتق از که یک گروه از رنگدانه

آنتوسیانین هستند و در پایداری رنگ نقش دارند. 

چنین این ترکیبات نقش اساسی در القاء مقاومت و  هم

 (.6سلامت در گیاه دارند )های  بهبود شاخص
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اسید گالیک،  حاضر اسید پژوهشبر اساس 

هیدروکسی بنزوئیک اصلی در انگورهای تحت تیمار 

نین اسیدکافئیک، اسید چ تشخیص داده شد، هم

ماریک و رسوراترول نیز هیدروکسی سینامیک کو پی

 1های اصلی یافت شدند که در سطح احتمال اسید

(. 2تأثیر این تیمار قرار گرفتند )جدول  تحت درصد

ای گیاه و شرایط مل محیطی، وضعیت تغذیهعوا

 پاشی، توانند بر واکنش انگور در برابر محلولاقلیمی می

افزایش سنتز ترکیبات فنولیکی  مانندگذار باشند تأثیر

های ثانویه دیگر که نسبت به کاربرد  یا متابولیت

چنین زمان برداشت نیز  تیمارها حساس هستند، هم

(. 29ترکیبات فنلی انگور دارد )تأثیر زیادی بر روی 

های انگور با گابا در  در نتایج مشابهی تیمار میوه

ترین اسیدهای  مول باعث ایجاد بیشمیلی 40غلظت 

 فنولیکی از جمله اسید گالیک، اسید کافئیک، اسید

کوماریک و رسوراترول در مقایسه با شاهد شد  پی

(3) . 

حاضر رسوراترول که از جمله  پژوهشدر 

داری صورت معنی هباشد بهای اصلی می استیلبن

ها یک نوع از تأثیر تیمار قرار گرفت. استیلبن  تحت

باشند که تأثیرات های موجود در انگور میفیتوالکسین

ای انگور دارند. رسوراترول زیادی در کیفیت تغذیه

اکسیدانی، ضدالتهابی و  های آنتی ای فعالیتدار

باشد. این ترکیبات در انگور در مقابله سرطانی میضد

صورت ترکیبات دفاعی فعال سنتز  هبا عوامل خارجی ب

کننده  صورت ترکیبات برطرف هچنین ب گردند و هم می

ها نیز وژنو زداینده در سیستم دفاعی گیاهان توسط پات

ترین  رسوراترول از جمله مهم(. 9گردند )تولید می

های استیلبنی تولیدی در انگور است که  فیتوآلکسین

های زنده و غیرزنده پاسخ دهد و تواند به تنش می

(. در 16گردد )ای انگور میباعث افزایش ارزش تغذیه

اصغریان و همکاران  های پژوهشنتایج مشابهی در 

های انگور با گابا باعث افزایش  ( تیمار میوه2022)

 (.3فنولیکی بویژه رسوراترول گردید ) ترکیبات پلی
 

 
 گالیک اسید فلاونوئیدی، میزان ترکیبات غیرمولار( بر میلی 25، 10، 5، 0گابا )های مختلف  پاشی با غلظت تأثیر محلول -5شکل 

 اوزوم.  ه انگور رقم قزلپی کوماریک )پانل ج( و رسوراترول )پانل د( میواسید کافئیک )پانل ب(، اسید )پانل الف(، 

 باشد.ای دانکن می دامنهبا آزمون چند درصد 1دار در سطح احتمال  دهنده تفاوت معنی مشابه نشانحروف غیر
Fig. 5. Effect of foliar spraying with different doses (0, 5, 10, 25 mM) of GABA on non flavonoid compounds, 

Gallic acid (Panel A), Caffeic acid (Panel B), p-Coumaric acid (Panel C) and Resveratrol (Panel D) of  
Qızıl Uzum table grape. Means indicated with different letters are significantly different at P ≤ 0.01 according 

to Duncan’s Multiple Range Test. 
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 :CHSو PAL پاشی گابا بر بیان ژن  اثر محلول

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد گابا و زمان و 

بر میزان  درصد 1ها در سطح احتمال  اثرات متقابل آن

داری داشتند. گابا در غلظت اثر معنی PALبیان ژن 

 72و  48برداری )مولار در هر دو زمان نمونهمیلی 10

ترین بیان ژن  پاشی( باعث بیشساعت بعد از محلول

PAL  مولار گابا میلی 5شد و بعد از آن غلظت

گذاری را در بیان این ژن نشان داد و ترین تأثیر بیش

مولار گابا میلی 25بیان این ژن نیز در غلظت ترین  کم

چنین گابا در سطح  (. همA-6 مشاهده گردید )شکل

بر  درصد 5و زمان در سطح احتمال  درصد 1احتمال 

داری داشتند ولی اثرات اثر معنی CHSمیزان بیان ژن 

دار نبود. متقابل گابا و زمان بر میزان بیان این ژن معنی

 CHSترین بیان ژن  ر گابا بیشمولامیلی 10در غلظت 

مولار گابا  میلی 5مشاهده شد و بعد از آن در غلظت 

ترین بیان آن در  تری داشت و کم این ژن بیان بیش

 (.B-6مولار گابا مشاهده شد )شکل  میلی 25غلظت 

یک آنزیم  PALدر مسیر فنیل پروپانوئید آنزیم 

انس آلانین به ترفنیل -Lباشد که با تبدیل کلیدی می

 پروپانوئیدهایساز سنتز فنیل  به منزله پیش سینامیکاسید 

فنولیکی، ها، اسیدهای تلف از جمله لیگنینمخ

ها و فلاونوئیدها باعث تنظیم بیوسنتز  کومارین

(. این آنزیم توسط 21گردد )ترکیبات فنولیکی می

عوامل  .گرددچندین خانواده ژنی کدگزاری می

برداری و ترجمه  متعددی با تأثیر بر پیشرفت نسخه

گردند. در می PALباعث فعالیت آنزیم  PALهای  ژن

کننده  کنترل MYBانگور چندین پروتئین خانواده 

اند. بر اساس  پروپانوئید شناسایی شدهمسیر فنیل 

یک ژن کلیدی در اولین مرحله  PAL های گزارش

باشد که باعث کدگزاری سنتز ترکیبات فنولیکی می

 (. 42گردد ) می PALآنزیم 

پاشی گابا باعث افزایش محلول پژوهشدر این 

 10ویژه در غلظت  به PALدار بیان ژن  معنی

مولار گابا در هر دو میلی 5مولار و سپس غلظت  میلی

ساعت بعد از  72و  48برداری ) زمان نمونه

(. با افزایش غلظت A-6گردید )شکل  پاشی( محلول

گابا میزان بیان این ژن ضرورتاً افزایش پیدا نکرد و 

ترین بیان  مولار( کم میلی 25حتی در بالاترین غلظت )

مولار گابا میلی 10ژنی مشاهده گردید. بر این اساس 

بیان گردید،  PALغلظت بهینه جهت افزایش بیان ژن 

ترین درصد مواد که در همین غلظت بالا چنان هم

جامد محلول ملاحظه گردید. مواد جامد محلول از 

جمله سوبسترای اساسی مسیر فنیل پروپانوئیدها است 

های این که با فعال شدن این مسیر منجر به بیان ژن

عنوان  هگردد. گابا بمی CHSو  PALمسیر از جمله 

یک متابولیت کلیدی در مسیرهای اولیه و ثانویه، 

واسطه در متابولیسم نیتروژن و بیوسنتز صورت یک  هب

جانبه و  با عملکرد چند کند واسیدهای آمینه عمل می

های فیزیولوژیکی از فراگیر در دامنه وسیعی از واکنش

 ها پژوهش(. بر اساس 31جمله بیان ژن نقش دارد )

های کلیدی مسیر بیوسنتز فلاونوئیدها از جمله ژن  ژن

PAL  وCHS تأثیر تیمار گابا  طور چشمگیری تحت هب

دهنده ارتباط نزدیک مسیر گابا  قرار گرفتند که نشان

 (. 48باشد ) شانت با متابولیسم فلاونوئیدها می
 های مسیر فنیلعنوان یکی از ژن هنیز ب CHSژن 

کنندگی سنتز ترکیبات  پروپانوئید، دارای نقش تنظیم

فنولیکی از جمله اسیدهای فنولیکی و استیل بنز 

 CHS(. در پژوهش حاضر بیان ژن 24)باشد  می

ویژه  هپاشی گابا بتأثیر محلول داری تحتطور معنی هب

(. B-6مولار قرار گرفت )شکل میلی 10در غلظت 

بیان این ژن نیز در  PALمشابه الگوی بیان ژنی 

مولار( افزایش چندانی میلی 25ترین غلظت گابا ) بیش

ترین میزان را  را نسبت به شاهد نشان نداد و حتی کم

های کاربردی داشت. بر اساس نتایج  در بین غلظت

موجود افزایش میزان ترکیبات فنولیکی با کاربرد گابا 

های مسیر  ها و آنزیم ش بیان ژنتواند به افزای می

 سنتزی این ترکیبات نسبت داده شود.  
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 ساعت  72و  48در دو مرحله زمانی )مولار(  میلی 25، 10، 5، 0گابا )های مختلف  پاشی با غلظت تأثیر محلول -6 شکل

 اوزوم.  )پانل ب( میوه انگور رقم قزل CHS)پانل الف( و  PALهای  پاشی( بر بیان ژن بعد از محلول

 باشد. با آزمون دانکن می درصد 1دار در سطح احتمال  دهنده تفاوت معنی مشابه نشانحروف غیر
Fig. 6. Effect of foliar spraying with different doses (0, 5, 10, 25 mM) of GABA on PAL (Panel A) and CHS 

(Panel B) genes expression of Qızıl Uzum table grape berries. Means indicated with different letters are 
significantly different at P ≤ 0.01 according to Duncan’s Multiple Range Test. 

 
 گیري نتیجه

مولار  میلی 10ویژه در غلظت  هپاشی گابا بمحلول

با تأثیر بر افزایش میزان  veraisonو در مرحله 

اکسیدانی و و افزایش فعالیت آنتی TSSهای آلی،  اسید

اکسیدانی از جمله آنزیم کاتالاز های آنتیفعالیت آنزیم

اوزوم  باعث افزایش کیفیت میوه انگور رقم قزل

دار  گذاری بر افزایش معنی چنین گابا با تأثیر هم .گردید

عنوان یک آنزیم کلیدی در  هب PAL فعالیت آنزیم

دار  مسیر سنتز ترکیبات فنولی باعث افزایش معنی

ها،  ترکیبات فنلی از جمله فلاونوئیدها، فلاونول

و اسیدهای فنولیکی و ارتقاء ارزش  هااُل-3-فلاوان

علاوه بر آن گابا با افزایش بیان  .ای میوه گردید تغذیه

 های افزایش فعالیت آنزیمو   CHS و PAL های ژن

PAL وCHS   موجب افزایش سنتز ترکیبات مفید

پروپانوئیدها از جمله آنتوسیانین و سنتزی مسیر فنیل

عنوان  هرو گابا ب گیری میوه گردید. از اینبهبود رنگ

تواند جایگزین مناسب یک ترکیب طبیعی و سالم می

ترکیبات شیمیایی در جهت بهبود کیفیت انگور 
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Background and Objectives: Light is an essential factor for growth and 
development in agricultural production. Vertical agriculture has been 
increasingly developed to produce leafy vegetables and herbs. High light 
consumption is the most important obstacle in the development of vertical 
farming system. Basil (Ocimum basilicum L.) is one of the most popular 
leafy vegetables and is suitable for growing in plant factories. Therefore, 
the aim of the present study was to reveal the yield and dry matter 
production response of basil to add far-red light to the photosynthetic 
active spectrum, and finally to investigate the interaction of far-red light 
and daily light integral (DLI) on growth, morphology and light use 
efficiency in basil. 
 
Materials and Methods: The research was performed in a split plot 
experiment based on a randomized complete block design. Treatments 
included daily light integral (DLI) at two levels of 6.4 and 10.8 (mol m-2 d-1), 
and far-red light at three levels of 0, 5 and 20% based on the light recipe of 
the LEDs DLI. The measured traits included morphological traits  
(fresh and dry weight of leaves, stems and plants, plant height and leaf 
area), growth (specific leaf area (SLA), and partitioning to leaves), and 
determining the efficiency of light and radiation use efficiency.  
 
Results: The results showed that the plant fresh and dry weight increased 
by far-red light at the level of 20% in high DLI conditions (10.8), which 
was due to the increase in stem fresh and dry weight. As a result, the 
partitioning to leaves decreased slightly, although it was not statistically 
significant. Similar to high DLI conditions, the plant fresh and dry weight 
increased with the addition of far-red light (5 and 20%) at low DLI 
conditions (6.4), but this increase was due to the increase in leaves fresh 
and dry weight, and eventually led to the more partitioning to leaves. SLA 
in plants grown in low DLI decreased significantly by decreasing the 
phytochrome stationary state (PSS) as a result of adding far-red light from 
0.88 to 0.82, which was due to the increase in leaves dry matter. In this 
regard, in plants grown at high DLI, with decreasing the PSS as a result of 
adding far-red light from 0.88 to 0.85, the SLA did not change. 
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Conclusion: In general, the response of shade avoidance syndrome (SAS) 
seems to be more associated with increased stem height when plants grown 
under high DLI, and is more associated with increased leaf area and stem 
height when plants grown under low DLI and high levels of far-red  
light. 
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  های کلیدی: واژه

 شدت نور، 

 طیف نور، 

 ، عملکرد

 تابش فعال فتوسنتزی مجموع

 

نور عامل اساسی برای رشد و نمو در تولید محصولات کشاورزی است.  سابقه و هدف:

یافته  ها برگی و گیاهان دارویی توسعه ای برای تولید سبزیطور فزاینده کشاورزی عمودی به

ترین مانع در توسعه سیستم کشاورزی عمودی هست. ریحان است. مصرف نوربالا مهم

(Ocimum basilicum L.یکی از محبوب )ها برگی و دارویی مناسب جهت  سبزی ترین

، هدف از پژوهش حاضر، آشکار ساختن پاسخ بنابراینهای گیاهی هست. پرورش در کارخانه

 عملکرد و تولید ماده خشک گیاه ریحان به افزودن نور قرمز دور به طیف فعال فتوسنتزی و در

 شناسی ریخت( بر رشد، DLIنهایت بررسی اثرات متقابل نور قرمز دور و مجموع تابش روزانه )

 و کارایی مصرف نور در گیاه ریحان هست.
 

های کامل در قالب آزمایش اسپلیت پلات بر پایه طرح بلوک پژوهشاین  ها: مواد و روش

تصادفی با دو تکرار به مرحله اجرا درآمد. عامل اصلی مجموع تابش فعال فتوسنتزی روزانه 

(DLI در دو سطح )ترمربع بر روز( و عامل فرعی نور قرمز دور در سه )مول بر م 8/10و  4/6

ها( بود. LED)به عبارتی درصد نور دریافت شده از  DLIبر اساس  درصد 20و  5سطح صفر، 

تر و خشک برگ، ساقه و گیاه، ارتفاع  )وزن شناسی ریختگیری شده شامل صفات صفات اندازه

شک به برگ( و تعیین کارایی گیاه و سطح برگ(، رشدی )سطح ویژه برگ و تخصیص ماده خ

 مصرف نور و تشعشع بود.
 

درصد در  20قرمز در سطح  تر و خشک گیاه، با افزودن نور مادون نتایج نشان داد وزن ها: یافته

تر و خشک ساقه بود.  ( افزایش یافت که این تغییر به علت افزایش وزن8/10بالا ) DLIشرایط 

دار  اندکی کاهش یافت، اگرچه به لحاظ آماری معنیها درنتیجه تخصیص ماده خشک به برگ

درصد(  20و  5قرمز ) تر و خشک کل، با افزودن نور مادون بالا، وزن DLIنبود. مشابه با شرایط 
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تر و خشک  (، نیز افزایش یافت، اما این افزایش درنتیجه افزایش وزن4/6پایین ) DLIدر شرایط 

ها گردید. سطح ویژه برگ تر به برگ ده خشک بیشها بود و نهایتاً منجر به تخصیص ما برگ

پایین )با کاهش سطح ایستایی فیتوکروم  DLIیافته در رشد توجهی در گیاهان طرز قابل به

(PSSدرنتیجه افزودن نور مادون )  کاهش یافت که این نتیجه به علت 82/0به  88/0قرمز از )

بالا با کاهش سطح  DLIرشد یافته در افزایش ماده خشک برگ بود. در همین راستا در گیاهان 

 سطح ویژه برگ تغییری نکرد. 85/0به  88/0قرمز از  ایستایی فیتوکروم درنتیجه افزودن نور مادون
 

که در  رسد پاسخ سندروم اجتناب از سایه در ریحان، هنگامیطورکلی به نظر می به گیری: نتیجه

تر مرتبط با افزایش ارتفاع ساقه باشد و احتمالاً تحت شرایط  بالا قرار دارد بیش DLIشرایط 

DLI تر مرتبط با افزایش سطح برگ و افزایش ارتفاع  قرمز، بیش پایین و سطح بالای نور مادون

 ساقه باشد.
 

 اثرات افززددن نز ر مرمزز ددر بزف فیزل فتزان فت سزنتزی،        (. 1402)فرد، ساسان  نیایی مزاری منقابی، حسین، دلشاد، مجتبی، علی: استناد

شزای و لیزد    پزودش  نشریف . شده ( در محیط کنترن.Ocimum basilicum Lی ریحان )شناس ریختبر خص صیات رشدی د 

 .149-164(، 1) 30، گیاشی

                   DOI: 10.22069/JOPP.2022.20312.2943 
 

                       ن یسندگان. ©ناشر: دانشگاه عل م کشادرزی د منابع فبیتی گرگان                                         
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 مقدمه
نور عامل اساسی برای رشد و نمو گیاهان و تولید 

های کشاورزی در محیط محصولات کشاورزی است.

تولید  شده عمودی یک سیستم نسبتاً جدید کنترل

هم رشد  های رویگیاهان هست که گیاهان در طبقه

طور کامل  کنند. در این سیستم تمام شرایط رشد بهمی

کنترل هستند و کنترل فاکتورهای دوران پرورش  قابل

چنین  و هم شناسی ریختتواند تأثیر زیادی بر رشد و می

  (.1کیفیت پس از برداشت محصول داشته باشد )

 واقع یک کشاورزی بر این، این سیستم تولید در  علاوه

رفت مواد ها و هدرکشبدون استفاده از آفتپایدار 

(. 2غذایی و افزایش راندمان آب و زمین هست )

شده  های کنترلکشاورزی در محیطترین چالش  مهم

نور هست. نور منبع اصلی انرژی برای گیاهان است. 

 LEDهای شده و عمودی، لامپ های کنترلدر کشت

منبع نوری مناسبی هستند که موجب ایجاد یک مزرعه 

ترین  شوند. در حال حاضر بزرگعمودی کارآمد می

های عمودی و یا مانع بر سر راه توسعه مزرعه

 (.3های گیاهی، محدودیت انرژی نورانی هست ) نهکارخا

های برگی به دلیل رشد سریع، ارتفاع کم  سبزی

گیاه و ارزش فروش بالا اغلب محصول مناسبی برای 

های  (. یکی از این سبزی4مزارع عمودی هستند )

برگی محبوب، ریحان است. ریحان بانام علمی 

Ocimum basilicum L.  در بسیاری از کشورهای

شود. عنوان یک سبزی یا گیاه دارویی کشت می دنیا به

ساله، علفی، ایستاده، تقریباً بدون ریحان گیاهی یک

متر است که سانتی 30-60کرک، معطر و به ارتفاع 

 (.5( هست )Lamiaceaeمتعلق به تیره نعناعیان )

که در سیستم کشاورزی عمودی در  با توجه به این

شده میزان مصرف انرژی برای  های کنترل محیط

نوردهی، بالا هست، ضروری است کارایی مصرف نور 

 تا حد ممکن افزایش یابد. کارایی مصرف نور

(LUE1 )ریف های مختلفی تعتوان به روشرا می

                                                
1- Light use efficiency 

ازای هر واحد  شده به میزان محصول تازه برداشت .کرد

ترین تعریف کلی  شده توسط منبع نور، رایج نور ساطع

مرتبط با عملکرد در کشاورزی عمودی است. بازده 

تواند به نسبت بین وزن خشک چنین می روشنایی هم

های رسیده به توده( گیاه و کل فوتون کل )زیست

ه باشد که به آن کارایی استفاده کانوپی گیاه اشاره داشت

شود، یا نسبت بین وزن ( گفته می2RUEاز تابش )

های فتوسنتزی دریافت شده خشک گیاه و کل فوتون

توسط کانوپی که به آن راندمان استفاده از نور دریافت 

طور مستقیم  به RUEشود. ( گفته می3LUEintشده )

و ( 6شود )مربوط میبه کارایی استفاده از انرژی 

LUEint دهنده میزان کارایی گیاهان در تبدیل  نشان

 (.7توده هست ) زیستهای رهگیری شده به فوتون
های محدوده  موج طور انتخابی طول گیاهان به
های فتوسنتزی  دانه ( را از طریق رنگRطیفی قرمز )

طیف نور اطراف گیاهان در کنند. ترکیب جذب می
کند. مثلاً، نور قرمز دور درنتیجه  شرایطی تغییر می

های سبز گیاهان انعکاس و یا انتقال از طریق برگ
نتیجه کاهش  ( و در9و  8یابد )مجاور افزایش می

بسته نسبت نور قرمز به قرمز دور در یک محیط 
نور ناشی از  (. شرایط کم11و  10گردد )مشاهده می

استفاده از نایلون سیاه یا پارچه، ممکن است ترکیب 
ویژه نسبت قرمز به قرمز دور را تغییر  طیفی نور به

ییرات درشدت و (؛ بنابراین باید برای تغ12ندهد )
اندازی سایر ترکیب طیف نور تحت شرایط سایه

 گیاهان با شرایط نور کم طبیعی، تمیز قائل شد.
ها نقش مهمی در دریافت سیگنال حاصل فیتوکروم

و تنظیم  (R/Fr) از نسبت نور قرمز به قرمز دور
فوتومورفوژنز گیاه از طریق بیان ژن و فرایندهای 

(. نسبت بین نور قرمز به قرمز 13فیزیولوژیکی دارند )
( به Prکننده تعادل بین فیتوکرم قرمز )دور تعیین

(. 14( در گیاهان است )Pfrفیتوکروم قرمز دور )
فیتوکرم قرمز به فیتوکروم قرمز دور دو ایزومر 

                                                
2- Radiation use efficiency 
3- Intercepted light use efficiency 
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توانند با جذب نور تبدیل فیتوکروم هستند که می قابل
و  13، 1قرمز و قرمز دور به یکدیگر تبدیل شوند )

ها با کاهش (. موازنه مجدد تعادل بین فیتوکروم15
نسبت نور قرمز به قرمز دور محرک سندروم اجتناب 

هایی ( در گیاهان هست که پاسخSAS1از سایه )
شامل افزایش طول ساقه، افزایش طول برگ، حرکت 

ها به سمت بالا، انتقال کسر بیشتری از برگ
ها به سمت ساقه و یا افزایش سطح ویژه آسیمیلات

نور  (. نسبت کم18و  17، 16برگ درنتیجه آن هست )
طور  قرمز به قرمز دور در شرایط نرمال یا نور کم، به

توده سویا )وزن خشک( را در  توجهی زیست قابل
مقایسه با نسبت طبیعی نور قرمز به قرمز دور )تقریباً 

 (.20و  19دهد )( افزایش می1:2
کاهش نسبت نور قرمز به قرمز دور درواقع 

دهنده افزایش نور قرمز دور در کانوپی گیاه هست.  نشان
کنند را جذب می Frتری از نور  های گیاه مقدار کمبرگ

(700λ>  چون در عملکرد کوانتومی فتوسنتز )نانومتر
ایرسل ژن و وانحال،  (. بااین21تری دارند ) مشارکت کم

( گزارش دادند که نور قرمز دور برای کارایی 2017)
 طورمعمول (. به22فیتوشیمیایی و فتوسنتزی لازم است )

های بلند،  موج برای افزایش کارایی فتوسنتزی طول
شود و این ها استفاده می تر با آنموج کوتاه یک طول

در (. 22نامند )می 2آمرسون پدیده کلی را اثر تقویت
خصوص حالت معکوس این پدیده یعنی افزایش 

وسیله نور  های کوتاه به موج عملکرد کوانتومی طول
های پایین نسبت نور قرمز به قرمز قرمز دور )شدت
های مختلف نور، مطالعات اندکی  دور( در شدت

دهد که نور ن میوجود دارد. برخی مطالعات فقط نشا
توده گیاه را  تواند فتوسنتز و زیستقرمز دور می
نور قرمز  که آیا نسبت کم (. این23و  22افزایش دهد )

ها و  سازی نور قرمز دور( در شدت به قرمز دور )غنی
نظیم شرایط مختلف نور، فرآیند فوتومورفوژنیک را ت

 تر دارد. وتحلیل بیش کند یا نه نیاز به تجزیهمی

                                                
1- Syndrome shade avoidance 
2- Emerson enhancement effect 

ها در دهه گذشته، LED3با گسترش استفاده از 

چندین مطالعه بر روی نور قرمز دور برای درک 

شده است. پارک  تر تأثیر آن بر رشد گیاهان انجام بیش

 16د درنتیجه افزودن ( گزارش کردن2017و رونکل )

مول بر مترمربع در ثانیه نور قرمز دور به میکرو 64تا 

 32و قرمز ) (µmol m-2s-1 128طیف نور آبی )

µmol m-2s-1 وزن خشک اندام هوایی شمعدانی و )

درصد افزایش یافت  50و  28گل میمون به ترتیب 

( مشاهده کردند در طول 2019(. زو و همکاران )23)

میکرو مول متر بر مربع  50افزودن دوره رشد کاهو، 

 قرمز -بر ثانیه نور قرمز دور به طیف نوری آبی

(3:7 ،200 µmol m-2s-1 منجر به ،)درصد افزایش  49

توده گردید  درصد افزایش زیست 39سطح برگ و 

(؛ بنابراین افزودن نور قرمز دور یک روش ممکن 24)

 توده گیاه  جهت افزایش دریافت نور و زیست

هست. افزودن نور قرمز دور به طیف فعال فتوسنتزی 

نانومتر( ممکن است باعث افزایش کارایی  400-700)

شود و  IIانتقال الکترون در سیستم فوتوسیستم 

ای را افزایش دهد بنابراین نرخ فتوسنتز خالص لحظه

اند که پیشنهاد کرده گران پژوهش(. برخی از 17)

 PAR4 (700-750عنوان  بخشی از نور قرمز دور را به

نظر بگیرند و در ترکیب با طیف فعال  نانومتر( در

نانومتر( مانند نور آبی و قرمز  700-400فتوسنتزی )

(؛ بنابراین هدف از پژوهش 25کار برده شود ) هب

حاضر، آشکار ساختن پاسخ عملکرد و تولید ماده 

 خشک گیاه ریحان به افزودن نور قرمز دور به 

طیف فعال فتوسنتزی و درنهایت بررسی اثرات متقابل 

( بر DLI5نور قرمز دور و مجموع تابش روزانه )

و کارایی مصرف نور در گیاه  شناسی ریخترشد، 

 ریحان هست.
 

                                                
3- Light-emitting diode 
4- Photosynthetic active radiation 
5- Daily light integral 
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 ها مواد و روش
در این آزمایش از : زنی شرایط جوانهمواد گیاهی و 

 شرکت Emilly( رقم .Ocimum basilicum Lریحان )
Enza Zaden .رشد گیاهان ریحان در  استفاده گردید

یک اتاقک رشد در یک مجموعه کشاورزی عمودی 
در دانشگاه تهران صورت گرفت )دمای شب و روز 

 CO2درصد و  75گراد، رطوبت نسبی درجه سانتی 25
در غلظت محیط(. بذور ریحان در یک سینی کشت 

تایی پرشده از مخلوط کوکوپیت و پرلیت کاشته  108
با  LEDشدند. در مرحله اولیه از طیف نور سفید 

 150نانومتر و با شدت  700تا  400موج  طول
ساعت در  12مول بر مترمربع بر ثانیه( و )میکرو

ایان (. پس از پ1روز استفاده گردید )شکل  شبانه
 روز(، گیاهان همسان ازنظر اندازه 7زنی بذور ) جوانه

 انتخاب شدند و تیمارها اعمال گردید.

 

 
 .زنیشده در مرحله جوانه طیف نوری استفاده -1شکل 

Fig. 1. Light spectrum distribution used in the germination stage. 
 

منظور بررسی اثر افزودن نور قرمز  به: اعمال تیمارها

نانومتر( و تابش فعال فتوسنتزی  800-700دور )

از آزمایش اسپلیت  (DLIنانومتر( ) 700-400روزانه )

های کامل تصادفی با دو پلات بر پایه طرح بلوک

زمان مختلف  تکرار استفاده گردید. این آزمایش در دو

تکرار گردید و هر زمان نماینده یک بلوک هست. هر 

شده بود و  بخش ایزوله شده از هم تقسیم 6بلوک به 

صورت تصادفی در هر بلوک اعمال گردید.  تیمارها به

 150) 4/6و شامل دو سطح  DLIفاکتور اصلی 

در ساعت  12مدت  مول بر مترمربع در ثانیه بهمیکرو

مول بر مترمربع بر ثانیه میکرو 300) 8/10روز( و  شبانه

روز( مول بر مترمربع بر  ساعت در شبانه 10مدت  به

روز بود و فاکتور فرعی شامل نور قرمز دور بود که در 

از  درصد نور قرمز دور 20و  5سه سطح صفر، 

به طیف فعال نوری اضافه گردید )شکل  DLIمجموع 

کدام بخش هر 6گیاه ) 738(. در هر بلوک مجموعاً 2

 8-10گیاه( تحت تیمار قرار گرفت. میانگین  123

عنوان یک  نمونه از هر یک از تیمارها در یک بلوک به

تکرار در نظر گرفته شد. آبیاری گیاهان بر اساس نیاز و 

گرفت. تغذیه گیاهان نیز مرحله رشدی گیاه صورت می

-بستر پرلیت( و در 26با محلول غذایی عموی )

گرفت. برداشت گیاهان ( صورت می70:30کوکوپیت )

سه هفته پس از اعمال تیمارها انجام شد. طیف نوری با 

 ;UT, United States, SS-110)اسپکترومتر  دستگاه

Apogee Instruments, Logan )گردید.  گیریاندازه

 ( با روش ساگر PSS1وضعیت ایستایی فیتوکروم )

  (. شدت27محاسبه گردید ) (1988و همکاران )

( یا به عباراتی PPFD2های فتوسنتزی )جریان فوتون

                                                
1- Phytochrome photostationary state 
2- Photosynthetic photon flux density 
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 متر  وسیله کوانتوم طور منظم به شدت نور به

(United States, LI-190SB quantumsensor, 
LI-1400 Datalogger, LI-COR Bioscience, 

Lincoln, NE) آزمایش  گیری شد و در طول اندازه

 داشته شد. در یک شدت ثابت نگه

 

 
 .شده توزیع طیف نوری )تیمارهای( استفاده -2شکل 

Fig. 2. Light spectrum distribution (treatments) used. 
 

ارتفاع گیاه با استفاده از  :شناسی ریختصفات 

های با حداقل اندازه گیری شد. برگکش اندازه خط

عنوان برگ واقعی شمارش  مربع به متر سانتی 2سطح 

گیری سطح برگ با استفاده از دستگاه شدند و اندازه

 ,Leaf area meter-LI CORسنج ) سطح برگ

model Li-1300, Lincoln, NE, USA صورت )

 01/0گرفت. با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت 

گیری شد. سپس تر کل بوته اندازه گرم ابتدا وزن

کدام  تر هر ها جدا شدند و وزنها و ساقه برگ

دست آوردن وزن  هگیری گردید. برای بجداگانه اندازه

 ها به مدت خشک برگ و ساقه و کل گیاه، نمونه

 گراد درجه سانتی 80ساعت در آون با دمای  48

زن خشک صورت گیری وقرار گرفتند، سپس اندازه

 گرفت.

( و تخصیص SLAسطح ویژه برگ ): صفات رشدی

های ماده خشک به برگ به ترتیب با استفاده از رابطه

 (.12تعیین شد ) 2و  1

 

Specific leaf area (cm2 g-1) = Leaf area (cm2) / Leaf dry mass (g) (1)                                           

 
Leaf mass fraction or Partitioning to leaves = Leaf dry matter  / Total dry matter×100 (2)              
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( و تشعشع LUEتعیین کارایی مصرف نور )

(RUE) : فتوسنتزی روزانه ابتدا مجموع تابش فعال

(DLI( و مجموع تابش روزانه )1DRI به ترتیب با )

محاسبه شد، سپس کارایی  4و  3های استفاده از رابطه

( RUE( و کارایی مصرف تابش )LUEمصرف نور )

تعیین گردید  6و  5های به ترتیب با استفاده از رابطه

(23 .) 

 

(3       )Daily light integral (mol400-700nm m-2d-1) = PPFD (μ mol m-2 s-1) × day length (h) × 0.0036 
 

(4  ) 
Daily radiation integral (mol400-800 nm m-2 d-1) = PFD (μmol m-2 s-1) × day length (h) × 0.0036  

 
(5  ) 

Light use efficiency (g mol400-700 nm 
-1) = plant mass (g) × plant density (plants m-2) / Daily light 

integral (400-700nm) (mol m-2 d-1) × days of cultivation (d) 
 

(6  ) 
Radiation use efficiency (g mol400-700 nm 

-1) = plant mass (g) × plant density (plants m-2) / Daily 
radiation integral (400-700nm) (mol m-2 d-1) × days of cultivation (d) 

 
 گیری های حاصل از اندازه داده تجزیه: آماری تجزیه

( 1/9)نسخه  SASافزار ه صفات با استفاده از نرمهم

 LSDتیمارها با استفاده از آزمون  و مقایسه میانگین

 درصد صورت گرفت.  5در سطح احتمال 

 
 نتايج و بحث

های حاصل از تیمار افزودن تجزیه واریانس داده

نور قرمز دور به مجموع تابش فعال فتوسنتزی گیاه 

شده است. بر اساس   نشان داده 1ریحان در جدول 

این نتایج، اثر متقابل میزان نور قرمز دور و مقدار 

DLI تر و خشک برگ، کارایی مصرف نور  بر وزن

(LUEوزن )  تر گیاه و تسهیم ماده خشک به برگ در

( و سطح برگ، ≥01/0Pدرصد ) 1سطح احتمال 

تر و خشک کل گیاه،  تر و خشک ساقه، وزن وزن

( وزن خشک LUEارتفاع گیاه، کارایی مصرف نور )

تر و خشک  ( وزنRUEگیاه، کارایی مصرف تابش )

درصد  5ح ویژه برگ در سطح احتمال گیاه و سط

(05/0P≤معنی ).دار بود 

 
1 

                                                
1- Daily radiation integral 
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مطابق نتایج مقایسه میانگین، افزودن نور قرمز دور 
)مول بر  4/6( در سطح DLIبه تابش فعال فتوسنتزی )

خشک برگ گردید  تر و متر بر روز(، سبب افزایش وزن
و با افزایش نور قرمز دور از سطح صفر درصد به 

 3داری وجود داشت )شکل بیست درصد اختلاف معنی
A  وBحال افزودن سطوح نور قرمز دور به  (. بااین

تأثیری در  DLIمول بر مترمربع بر روز  8/10تیمار 
و  A 3تر و خشک برگ گیاهان نداشت )شکل  وزن

Bدور در سطوح مختلف تأثیری بر  (. افزودن نور قرمز
)مول بر  4/6وزن خشک و تر ساقه تحت تیمار 

(، Dو  C 3)شکل  نداشت DLIمترمربع بر روز( 
که با افزودن نور قرمز دور به گیاهان تحت  درحالی
تر و  ، وزنDLI)مول بر مترمربع بر روز(  8/10تیمار 

(. نتایج Dو  C 3خشک ساقه افزایش یافت )شکل 
تر و  های حاصل از وزنمقایسه میانگین دادهحاصل از 

دهد که افزودن نور قرمز دور در خشک کل نشان می
)مول بر  8/10و  4/6درصد به هر دو تیمار  20سطح 

تر و خشک  سبب افزایش وزن DLIمترمربع بر روز( 
درصد نور قرمز دور به  5گیاه گردید، اگرچه افزودن 

DLI 3اشت )شکل تر و خشک کل ند تأثیری بر وزن 
E  وFور قرمز دور تر و خشک کل، با افزودن ن (. وزن
بالا، افزایش یافت )شکل  DLI درصد( در شرایط 20)

3 E  وFتر و خشک  علت افزایش وزن ( که این تغییر به
( و درنتیجه تخصیص ماده Dو  C 3ساقه بود )شکل 

ها اندکی کاهش یافت اگرچه به لحاظ  خشک به برگ
 DLI(. مشابه با شرایط C 4دار نبود )شکل  آماری معنی

و  5تر و خشک کل، با افزودن نور قرمز دور ) بالا، وزن
پایین، نیز افزایش یافت  DLIدرصد( در شرایط  20

(، اما این افزایش درنتیجه افزایش Fو  E 3)شکل 
( و نهایتاً Bو  A 3ها بود )شکل  تر و خشک برگ وزن

ها گردید ر به برگت منجر به تخصیص ماده خشک بیش
تواند ناشی از افزایش در (. این افزایش میD 4)شکل 

سطح برگ گیاه و میزان فتوسنتز خالص در اثر نور قرمز 
( و وزن 10تر )  شده است که وزن  دور باشد. گزارش

افزودن نور  فرنگی با ( گیاه کاهو و گوجه28خشک )
یابد. چنین نتایجی در مطالعات قرمز دور افزایش می

( و زو و 29شده توسط منگ و همکاران ) قبلی انجام
شده است. اخیراً،  ( در کاهو نیز گزارش24همکاران )

 های اند فوتون( پیشنهاد کرده2020ژن و بوگبی )
ها  (. آن25دور ازلحاظ فتوسنتزی فعال هستند )قرمز 

طور  دریافتند که مقدار افزایش در فتوسنتز خالص به
های خاص وابسته به گونه است و ریحان یکی از گونه

با واکنش پایین هست. افزایش در فتوسنتز خالص 
 .توده را منعکس کند رود که افزایش در زیستانتظار می

 

 
( و Cتر )  ( برگ، وزنB( و خشک )Aتر )  ( بر وزنDLI( به تابش فعال فتوسنتزی )Far-redاثر متقابل افزودن نور قرمز دور ) -3شکل 
ای  توجه به آزمون چنددامنهداری بین تیمارها با حروف مختلف، تفاوت معنی ( کل گیاه ریحان.F( و خشک )Eتر )  ( ساقه و وزنDخشک )

 (.P<05/0دهد )دانکن را نشان می
Fig. 3. Interaction effects of far-red light proportion and daily light integral (DLI) level on fresh (A) and dry (B) leaf 

weight, fresh (C) and dry (D) stem weight, and fresh (E) and dry (F) weight of whole basil plant. Different letters show a 
significant difference among the treatments according to Duncan's multiple range test (P<0.05). 
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 DLIنتایج حاصل از مقایسه میانگین اثرات متقابل 

و نور قرمز دور بر ارتفاع گیاه ریحان نشان داد که 

درصد به هر دو  20افزودن نور قرمز دور در سطح 

گردد، اگرچه ، سبب افزایش ارتفاع میDLIسطح 

درصد نور قرمز دور فقط سبب افزایش ارتفاع  5سطح 

گردید DLI )مول بر مترمربع بر روز(  8/10در شرایط 

به افزودن نور قرمز (. پاسخ گیاه ریحان A 4)شکل 

شبیه پاسخ  DLIدور بر ارتفاع گیاه در هر دو سطح 

سندروم اجتناب از سایه بود. اگرچه ارتفاع گیاهان 

درصد  5در مواجه با سطح  DLI 4/6رشد یافته در 

نور قرمز دور با سطح صفر درصد تفاوتی نداشت 

یافته رسد گیاهان رشدنظر می (؛ بنابراین بهA 4)شکل 

ایین فقط به سطوح بالای نور قرمز دور در پ DLIدر 

دهند. اگرچه پاسخ افزایش ارتباط با ارتفاع واکنش می

بالا به هر دو سطح  DLIارتفاع گیاهان رشد یافته در 

(. افزایش ارتفاع A 4نور قرمز دور مثبت بود )شکل 

گیاه ریحان در اثر نور قرمز دور توسط کالایزوقلو و 

( و لارسن و 30(، کاروالهو و همکاران )28همکاران )

 شده است. ( گزارش23همکاران )

وزیاد به تیمار  در سطوح کم افزودن نور قرمز دور

تأثیری بر سطح  DLI)مول بر مترمربع بر روز(  8/10

)مول بر  4/6که در تیمار  برگ نداشت، درحالی

درصد نور  20و  10با افزودن  DLIمترمربع بر روز( 

(. نتایج B 4قرمز دور سطح برگ افزایش یافت )شکل 

حاصل از میزان تخصیص ماده خشک به برگ درنتیجه 

شبیه اثرات حاصل از  DLIافزودن نور قرمز دور به 

(. C 4افزودن نور قرمز دور بر سطح برگ بود )شکل 

رمز دور در دو پاسخ سطح برگ گیاه ریحان به نور ق

که با  طوری ، متفاوت بود. بهDLI سطح بالا و پایین

پایین سطح برگ  DLIافزایش نور قرمز دور در 

بالا تأثیری بر سطح برگ  DLIافزایش یافت و در 

(. افزایش سطح برگ در پاسخ به B 4نداشت )شکل 

گزارش گردیده ای نور قرمز دور در مطالعات گسترده

ها مشابهی توسط جی و همکاران  (. گزارش30است )

( در کاهو 24فرنگی و زو و همکاران ) ( در گوجه31)

افزایش سطح برگ  در مورد تأثیر نور قرمز دور بر

رسد نور قرمز دور در شده است. به نظر می  گزارش

بالا منابع فتوسنتزی را برای گسترش  DLIشرایط 

سطح برگ محدود کرده است که این علامتی برای 

رخداد مکانیسم اجتناب از سایه در گیاه است. در 

همین راستا افزایش سطح برگ در شرایط تابش نور 

توده گیاه  تر، نمایانگر اختصاص زیست تجمعی پایین

تر به اندام  م تولیدکننده و کمتر به اندا بیش

ها هست. این امر نمایانگر این  کننده مانند ساقه مصرف

پایین باعث محدودیت جذب  است که شدت نور

انرژی نوری شده است که در این مورد گیاه تصمیم 

سمت افزایش  تر به گرفته است منابع فتوسنتزی را بیش

 تر ببرد. سطح برگ برای جذب نور بیش

 20و  5ور در هر دو سطح ر قرمز دافزودن نو

، DLI)مول بر مترمربع بر روز(  6/4تیمار درصد به 

که  سبب کاهش سطح ویژه برگ گردید، درحالی

)مول بر مترمربع  8/10افزودن نور قرمز دور به سطح 

اثری بر سطح ویژه برگ نداشت )شکل  DLIبر روز( 

4 Cعنوان شاخصی از ضخامت  (. سطح ویژه برگ به

رود با افزایش نور قرمز دور و است و انتظار میبرگ 

( مانند سایر PSSکاهش سطح ایستایی فیتوکروم )

توجهی  طرز قابل (، اما به24و  31ها افزایش یابد ) گونه

( پایین با کاهش 4/6) DLIدر گیاهان رشد یافته در 

به  88/0نتیجه افزودن نور قرمز دور از  در PSSسطح 

( که D 4سطح ویژه برگ کاهش یافت )شکل  82/0

 3این نتیجه به علت افزایش ماده خشک برگ )شکل 

B 4( و نه کاهش سطح برگ بود )شکل B در همین .)

بالا با کاهش  DLIراستا، در گیاهان رشد یافته در 

به  88/0درنتیجه افزودن نور قرمز دور از  PSSسطح 

(، E 4سطح ویژه برگ تغییری نکرد )شکل  85/0

بالا تأثیری بر  DLIبنابراین افزایش نور قرمز دور در 
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سطح ویژه برگ نداشت و با نتایج لارسن و همکاران 

رسد پاسخ سندروم ( مطابقت داشت. به نظر می23)

 DLIکه در شرایط  اجتناب از سایه در ریحان، هنگامی

تر مرتبط با افزایش ارتفاع ساقه  بالا قرار دارد بیش

پایین و سطح  DLIتحت شرایط ( و احتمالاً 10باشد )

تر مرتبط با افزایش سطح  بالای نور قرمز دور، بیش

 برگ و افزایش ارتفاع ساقه باشد.

 

 
(، تخصیص B(، سطح برگ )A( بر ارتفاع گیاه )DLI( به تابش فعال فتوسنتزی )Far-redاثر متقابل افزودن نور قرمز دور ) -4شکل 

به آزمون ین تیمارها با توجه داری را ب ( گیاه ریحان. حروف مختلف، تفاوت معنیD( و سطح خاص برگ )Cماده خشک به برگ )

 (.P<05/0دهد ) ای دانکن نشان می دامنهچند
Fig. 4. Interaction effects of far-red light proportion and daily light integral (DLI) levels on plant height (A), 

leaf area (B), dry partitioning to leaves (C), and specific leaf area (D) basil plant. Different letters show a 
significant difference among the treatments according to Duncan’s multiple range test (P <0.05). 

 

 DLIنتایج حاصل از مقایسه میانگین اثرات متقابل 

( و LUEو نور قرمز دور بر کارایی مصرف نور )

نشان  2تر و خشک گیاه در جدول  زن( وRUEتابش )

ترین کارایی  شده است. بر اساس این نتایج، بیش  داده

تر و خشک گیاه در تیمار  مصرف نور بر اساس وزن

)مول بر مترمربع بر روز(، در گیاهانی که  8/10و  4/6

درصد نور قرمز دور دریافت کردند حاصل گردید  20

تر و  زنترین کارایی مصرف نور بر اساس و و کم

)مول بر  4/6خشک نیز در گیاهان تیمار شده با 

مترمربع بر روز( و صفر درصد نور قرمز دور حاصل 

درصد سبب  20گردید. نور قرمز دور در سطح 

تر و  افزایش کارایی مصرف تابش بر اساس وزن

 8/10و  4/6خشک گیاه، در هر دو تیماری نوری 

درصد  5 )مول بر مترمربع بر روز( گردید و در سطح

به  4/6از  DLIداری نداشت. با افزایش تأثیر معنی

)مول بر مترمربع بر روز( کارایی مصرف نور و  8/10

( 2تر و خشک گیاه )جدول  تابش بر اساس وزن

دیگر کارایی مصرف نور و  عبارت تغییری نکرد، به

قرار نگرفت که با نتایج لارسن  DLIتأثیر  تابش تحت

( مطابقت داشت. کارایی مصرف نور 23و همکاران )

تر و خشک با افزودن نور قرمز دور در  بر اساس وزن

بهبود پیدا کرد اگرچه به نظر  DLIهر دو سطح 

رسد، پاسخ گیاه در شرایط نوری محدودتر، به  می

افزودن نور قرمز دور بر کارایی مصرف نور شدیدتر 
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لیل آن واکنش مثبت گیاه به نور ( و د2هست )جدول 

تر و خشک برگ در  قرمز دور و درنتیجه افزایش وزن

رسد نور  نظر می چنین به شرایط نوری پایین هست. هم

قرمز دور تنها در شرایطی که در غلظت بالا استفاده 

شود سبب بهبود کارایی مصرف تابش در هر دو سطح 

DLI ایش (. با توجه به اثر افز2گردد )جدول می

ممکن است با افزایش  IIامرسون، کارایی فتوسیستم 

(. افزودن نور قرمز دور 32نور قرمز دور افزایش یابد )

به مجموع طیف فعال فتوسنتزی ممکن است از طریق 

افزایش کارایی انتقال الکترون در سیستم فوتوسیستم 

II(.17دهد )زایش ای را اف ، نرخ فتوسنتز خالص لحظه 

 
( و کارایی LUE( بر کارایی مصرف نور )DLI( به تابش فعال فتوسنتزی )Far-redاثر متقابل افزودن نور قرمز دور ) -2جدول 

 تر و وزن خشک گیاه ریحان.  ( وزنRUEمصرف تابش )
Table 2. Interaction effects of far-red light proportion and daily light integral (DLI) levels on light use 

efficiency (LUE) and radiation use efficiency (RUE) fresh and dry weight of basil.  
RUE  

(Plant dry weight) 
RUE  

(Plant fresh weight) 
LUE  

(Plant dry weight) 
LUE  

(Plant fresh weight) 
Far-red 

(%) 
DLI  

(mol m-2 d-1) 

0.38e 6.48b 0.38c 6.48d 0 

6.4 0.44ed 7.95ab 0.45b 8.21bc 5 

0.54ab 9.4a 0.62a 10.67a 20 

0.47cd 7.21b 0.47b 7.21cd 0 

10.8 0.51bc 7.97ab 0.52b 8.1bc 5 

0.59a 8.2ab 0.63a 9.21ab 20 

 (P<05/0)دهد  ای دانکن نشان می دامنه داری را بین تیمارها با توجه به آزمون چند حروف مختلف در هر ستون، تفاوت معنی
Different letters in each column show a significant difference among the treatments according to Duncan's multiple range 
test (P<0.05) 

 

 گیری کلی  نتیجه

نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که رشد و 

تأثیر مجموع  و در نتیجه عملکرد تحت شناسی ریخت

تابش فعال فتوسنتزی و نور قرمز دور قرار گرفتند. 

افزودن نور قرمز دور به تابش فعال فتوسنتزی سبب 

 6/4تر و خشک در هر دو سطح  افزایش عملکرد وزن

گردید، اگرچه این افزایش زمانی که  DLI 8/10و 

گیاهان در معرض مقدارهای بالای تابش دریافتی 

ب تخصیص ماده خشک و تر به روزانه قرار دارند سب

 شناسی ریختساقه گردید و این پدیده تأثیر منفی بر 

نتیجه افزایش  )تحریک سندروم اجتناب از سایه و در

استفاده  عملکرد قسمت قابل هایتن ارتفاع ساقه( و در

گیاه ریحان گذاشت. از طرف دیگر، زمانی که گیاه در 

 برد ( قرار دارد، کار4/6شرایط محدودیت نوری )

 درصد  20و  5نور قرمز دور در هر دو سطح 

موجب افزایش سطح برگ شد که منجر به تخصیص 

 تر به ساقه گردید و اثرات  ماده خشک و تر کم

و عملکرد قسمت  شناسی ریخت خصوصیاتمثبتی بر 

که در  ریحان گذاشت؛ بنابراین ازآنجایی استفاده قابل

در  ترین مانع حال حاضر محدودیت انرژی بزرگ

های گیاهی های عمودی و کارخانه توسعه کشت

هست، استفاده از نور قرمز دور همراه با طیف فعال 

تواند  پایین می DLIخصوص در شرایط  بهفتوسنتزی 

نتیجه  استفاده ریحان و در اثر مثبتی بر عملکرد قابل

 کارایی مصرف نور داشته باشد. 
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Background and Objectives: Water scarcity is one of the major 
environmental stresses that adversely affect physiological processes and 
plant growth. Deficit irrigation (DI) is one of the important irrigation 
management strategies that has been proposed to conserve water, whereas 
plants are exposed to a certain degree of water stress. The purpose of the 
present study was to identify physiological and morphological responses of 
Ranunculus to different levels of deficit irrigation. 
 
Materials and Methods: The pot experiment was arranged in the 
greenhouse in a completely randomized design with four replicates. Plants 
were irrigated under four water regimes included (1) the control (100% 
SWC), with full irrigation, (2) the low deficit irrigation (75% SWC),  
(3) the moderate deficit irrigation (50% SWC), and (4) severe deficit 
irrigation (25% SWC). In this study growth parameters (plant height, 
number of leaves, number of buds, flowers and petals, petiole length, fresh 
and dry weight of shoots and underground organs), physiological attributes 
(electrolyte leakage, relative water content), photosynthesis parameters 
(transpiration rate, leaf temperature, intercellular CO2 concentration, 
ambient CO2 concentration), water use efficiency (WUE) and degree of 
tolerance to deficit irrigation stress of Ranunculus plants were evaluated. 
 
Results: The results showed that severe DI reduced plant height (34.5%), 
leaf number (57%), petiole length (47%), bud number (233%), flower 
diameter (23%), number of petals (17%), fresh and dry weight of aerial 
parts (59%, 53%), fresh and dry weight of underground parts (69%, 77%) 
compared to stress-free conditions (100% SWC). These symptoms 
indicated the adverse effects of deficit irrigation on the plant. As a 
consequence of this, leaf temperature (31.90 °C), ambient CO2 concentration 
(479.06 µmol.m‐2.s‐1), and intracellular CO2 (479.47 µmol.m‐2.s‐1) were 
higher in severe DI. Plants subjected to full irrigation, and low deficit 
irrigation (75% SWC) had more flowers bud than moderate and severe 
water stress. Findings of the experiments revealed that low deficit irrigation 
slightly decreased the plant height, leaf number, petal number, and plant 
biomass than full irrigation conditions. Also, the highest transpiration rate 
(0.88 µmol.m‐2.s‐1) was observed at a moderate DI (50% SWC). In 
addition, plants submitted to an irrigation water deficit have lower values 
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relative water content (RWC) than those of fully irrigated plants. Severe DI 
(25% SWC) caused a remarkable increase in electrolyte leakage followed 
by 50% SWC. It was found that WUE decreased with an increase in water 
stress levels. The WUE was higher (37.5%) in full irrigation than in 
moderate and severe deficit irrigation. Moreover, by implementing DI, 
irrigation at 25% SWC for Ranunculus plants saved 45.78% of water.  
 
Conclusion: In general, these results show that Ranunculus is sensitive to 
severe deficit irrigation stress and is t t ar edmray mt aredom to 75% SWC. 
Therefore, low deficit irrigation (75% SWC) stress, but not moderate or 
severe, could be imposed in Ranunculus to reduce water consumption, still 
maintaining plant ecophysiological performances and ornamental quality. 
 

Cite this article: Balasemi, Nahid, Roein, Zeynab, Sabouri, Atefeh, Dadras, Ahmad Reza. 2023. Effect 
of deficit irrigation on visual quality, physiological responses, and water use efficiency of 
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   آبیاری ملایم  کم

 

های محیطی است که بر فرآیندهای  ترین تنش : کمبود آب یکی از مهمسابقه و هدف

های مهم مدیریت در آبیاری  آبیاری از راهکار کمگذارد.  فیزیولوژیکی و رشد گیاه تأثیر منفی می

جویی  است زیرا از طریق مواجهه گیاهان با سطوح مشخصی از تنش آبی، در مصرف آب صرفه

آلاله به  شناسی ریختهای فیزیولوژیکی و  شود. هدف از مطالعه حاضر شناسایی پاسخ می

 آبیاری بود. سطوح مختلف کم
 

ای در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار انجام صورت گلخانه آزمایش به :ها مواد و روش

درصد ظرفیت گلدان( با آبیاری  100( شاهد )1شد. گیاهان با چهار رژیم آبیاری مواجهه شامل )

درصد  50آبیاری متوسط ) ( کم3درصد ظرفیت گلدان(، ) 75آبیاری ملایم )  ( کم2کامل، )

درصد ظرفیت گلدان( شدند. در این پژوهش،  25ید )( کم آبیاری شد4ظرفیت گلدان( و )

های رشدی )ارتفاع گیاه، تعداد برگ، تعداد غنچه، گل و گلبرگ، طول دمبرگ، وزن تر  شاخص

های فیزیولوژیکی )محتوای نسبی آب برگ و  و خشک شاخساره و اندام زیرزمینی(، ویژگی

کربن درون اکسید ان دیهای فتوسنتزی )شدت تعرق، دمای برگ، میز نشت یونی(، شاخص

آبیاری گل آلاله مورد ارزیابی  سلولی و محیط(، کارآیی مصرف آب و درجه تحمل به تنش کم

 قرار گرفت.
 

درصد(،  5/34ارتفاع گیاه ) آبیاری موجب کاهش نتایج نشان داد که تنش شدید کم :ها یافته

 23درصد(، قطر گل ) 233درصد(، تعداد غنچه گل ) 47درصد(، طول دمبرگ ) 57تعداد برگ )
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درصد(،  53درصد و  59تر و خشک اندام هوایی ) درصد(، وزن 17درصد(، تعداد گلبرگ )

نسبت به سطح بدون تنش شد. این  درصد( 77درصد و  69تر و خشک اندام زیرزمینی ) وزن

دمای  ترین میزان آبیاری بر گیاه بود. در نتیجه این موضوع، بیش دهنده اثرات سوء کم علائم نشان

بر مترمربع بر ثانیه( و  میکرومول 05/479محیط ) CO2درجه سلیسیوس(، غلظت  90/31برگ )

 25بر مترمربع بر ثانیه( از سطح تنش شدید  میکرومول 74/479سلولی ) درون CO2غلظت 

دست آمد. گیاهانی که در معرض آبیاری کامل و تنش ملایم کم آبیاری  درصد ظرفیت گلدان به

تری نسبت به تنش آبی متوسط و شدید  ظرفیت گلدان( قرار گرفتند جوانه گل بیشدرصد  75)

نشان داد که کم آبیاری ملایم اندکی باعث کاهش ارتفاع بوته، تعداد   های آزمایش داشتند. یافته

شود. براساس نتایج،  توده گیاه نسبت به شرایط آبیاری کامل می برگ، تعداد گلبرگ و زیست

درصد ظرفیت  50بر مترمربع بر ثانیه( در تنش متوسط  میکرومول 88/0عرق )ترین شدت ت بیش

گلدان مشاهده شد. علاوه بر این، گیاهانی که در معرض کمبود آب آبیاری قرار گرفتند، 

تری نسبت به گیاهان کاملاً آبیاری شده داشتند. کم آبیاری  ( کمRWCمحتوای نسبی آب )

د ظرفیت گلدان( باعث افزایش درص 50وسط )درصد ظرفیت گلدان( و مت 25شدید )

با افزایش سطح تنش  . مشخص شد که کارآیی مصرف آبتوجهی در نشت الکترولیت شد قابل

درصد(  5/37تر ) که در شرایط آبیاری کامل کارآیی مصرف آب بیشطوریآبی کاهش یافت. به

آبیاری، اعمال تنش شدید مآبیاری متوسط و شدید بود. علاوه بر این، با اجرای کاز شرایط کم

 درصد شد.  78/45درصد ظرفیت گلدان موجب ذخیره آب آبیاری به میزان  25
 

آبیاری است و  کلی نتایج نشان داد که گل آلاله حساس به تنش شدید کمطور به :گیری نتیجه

ظرفیت  درصد 75آبیاری ) متحمل است. تنش ملایم کم آبیاری، نیمه نسبت به تنش ملایم کم

چنان  تواند برای کاهش مصرف آب اعمال شود و هم ، اما نه متوسط یا شدید، میگلدان(

 عملکرد اکوفیزیولوژیکی و کیفیت زینتی گل آلاله حفظ شود.
 

فیزیولوژیک و های  آبیاری بر کیفیت ظاهری، پاسخ اثر کم(. 1402) احمدرضا، دادرس، عاطفه صبوری،، زینب روئین،، ناهید بلاسمی،: استناد

 .165-186(، 1) 30، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . (.Ranunculus asiaticus Lآب آلاله آسیایی ) کارآیی مصرف

                   DOI: 10.22069/JOPP.2022.20330.2945 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

کمبود آب در بسیاری از نقاط جهان منجر به 

آبیاری تنظیم توسعه راهبردهای آبیاری جدید مانند کم

 3آبیاری کم(. 1)شده است  2آبیاری پایدارو کم 1شده

(DIاز راهکار )  آبیاری است که های مهم مدیریت در

از طریق مواجهه گیاهان با سطوح مشخصی از تنش 

آبی، ضمن تامین نیاز گیاه برای رشد بهینه در مصرف 

آبیاری، آب  شود. در شرایط کمجویی میآب نیز صرفه

تری نسبت به نیاز آبی کامل در اختیار گیاه  آبیاری کم

در مراحل مختلف تواند گیرد. این عملیات می قرار می

( یا گاهی اوقات در یا مراحل حساس رشدگیاه ) رشد

(. اجرای این تکنیک که 2)کل فصل رشد اعمال شود 

رسد، امکان دسترسی  نظر می در ظاهر نامطلوب به

چنین  دهد. هممنطقه ریشه گیاه به آب را افزایش می

بدون کاهش چشمگیر در کیفیت و عملکرد گیاه، 

شود.  ت میزان مصرف آب کشاورزی میسبب مدیری

توان توجهی آب آبیاری را می که مقدار قابل طوری به

(. قابل ذکر است که مدیریت آبیاری 3ذخیره نمود )

دلیل حجم محدود بستر کشت  در گیاهان گلدانی به

تر از گیاهان کاشته شده در مزرعه  برای ریشه، سخت

تر در معرض ری که گیاهان گلدانی سریعاست، به طو

گیرند که تأثیر محسوسی بر  نوسانات حرارتی قرار می

 (.1رطوبت بستر کشت دارد )

گیاهان زینتی  شناسی ریختالگوی رشد و 

شناختی  مهمی هستند که ارزش زیبایی های شاخص

انتخاب توسط دارند و نقش زیادی در ارزیابی و 

آبیاری رشد گیاه (. کم4کنند )ایفا میکننده را مصرف

ر آن در طول رشد که اث طوری بهکند را کنترل می

صورت کاهش ارتفاع بوته، تعداد گل،  گیاهان زینتی به

کاهش سطح برگ، کاهش طول ساقه، افزایش طول و 

تراکم ریشه، افزایش نسبت ریشه به ساقه و افزایش 
                                                
1- Regulated deficit irrigation  
2- Sustained deficit irrigation 
3- Deficit irrigation 

شود. زردی و پژمردگی برگ، بر کیفیت گیاه نمایان می

این اثرات به ویژه برای محصولات زینتی مضر است؛ 

ا بستگی ه ها تا حد زیادی به ظاهر آن زیرا ارزش آن

رو مقدار آب آبیاری را باید (. از این5 و 1)دارد 

کاهش داد که تأثیر منفی بر کیفیت ظاهری ای  گونه به

قبولی از  گیاهان زینتی نداشته باشد. سطح قابل

تر و  عادلتواند اثرات مفیدی مانند رشد مت آبیاری می کم

تر شدن گیاهان زینتی را ایجاد کند، اما اگر  فشرده

محدودیت دسترسی ریشه به آب خیلی شدید باشد، 

تواند منفی باشد. بنابراین  اثرات روی ظاهر گیاه می

شده در هر گونه   سطح تنش و مدت تنش آبی تحمیل

های  سازی سطوح کاهش آب در گونه زینتی برای بهینه

(. واکنش گیاهان به تحمل 6)ضروری است مختلف 

و سازگاری با کمبود آب، علاوه بر بهبود تنش آبی 

تواند از طریق تغییر  (، میWUE) 4کارآیی مصرف آب

های مختلف مانند سازگاری فیزیولوژیکی  در شاخص

بر   علاوه(. 3در گیاهان رخ دهد ) شناسی ریختو 

افزایش کارآیی مصرف آب، افزایش نسبت ریشه به 

تر گیاهان  ساقه و تراکم ریشه باعث استقرار سریع

برخلاف (. 1شود )های باغ یا مناظر می محیطزینتی در 

بخش کشاورزی، در فضای سبز و گیاهان زینتی بهبود 

نای بهبود عملکرد یا کارآیی مصرف آب لزوماً به مع

رشد کلی نیست. هدف نهایی دستیابی به استفاده 

کارآمدتر از آب همراه با حفظ ظاهر و تناسب گیاه 

تواند به عنوان است. بنابراین، کارآیی مصرف آب می

جویی  های گیاهی برای صرفهشاخصی از توانایی گونه

در مصرف آب در شرایط خشک در نظر گرفته شود 

اند تحمل به خشکی  (. مطالعات متعدد نشان داده7)

و ها بسیار متفاوت است  گیاهان زینتی در بین گونه

 اکسیدان، آنتی های آنزیم تواند فعالیت آبیاری می تنش کم

میزان اسید آمینه پرولین و کارآیی مصرف آب گیاهان 

(. بهبود سیستم 10 و 9، 8، 7زینتی را بهبود بخشد )

                                                
4- Water use efficiency 
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(، کنترل 11ریشه و حفظ شدت گلدهی و رنگ برگ )

( از دیگر 12تر ) رشد بیش از حد و تولید گیاه فشرده

آبیاری بر گیاهان زینتی است. از طرف اثرات مثبت کم

اهش آبیاری شدید باعث کاهش رشد گیاه، کدیگر، کم

(، کاهش 13در لوپین )های فتوسنتزی میزان رنگدانه

(، کاهش 14های تبادل گازی در پامچال )شاخص

( و کاهش تعداد گل 8توده خشک گل کاغذی ) زیست

 ( شد. 15در بوته گیاه داودی )
( Ranunculus asiaticus Lگل آلاله آسیایی ).

ای و از خانواده  های غده یک ژئوفیت چندساله با ریشه

Ranunculaceae (. این گونه بومی منطقه 16) است

(. 17مدیترانه است و در مناطق معتدل پراکنش دارد )

یک گیاه زینتی با ارزش است که گل آلاله آسیایی 

های مختلف  های جذاب )با رنگ دلیل داشتن گل به

ی و زرد( برای مصارف زینتی قرمز، صورتی، نارنج

کاربرد دارد و از آن به عنوان گل شاخه بریده و گیاه 

( 18(، و در تزئین باغچه و طراحی مناظر )16گلدانی )

شود. افزونش تجاری آن از طریق بذر انجام  استفاده می

صورت رویشی از  آلاله به شود. علاوه بر این، گل می

(. 16یابد ) ای افزونش می های غده طریق تقسیم ریشه

جویی در های صرفه اطلاعات کمی در مورد شیوه

مصرف آب در محصولات زینتی که در معرض شرایط 

کنند، در دسترس است. علاوه بر این  آبیاری رشد می کم

بر رشد و گلدهی آلاله ارزیابی آبیاری  تاکنون اثر کم

نشده است. بنابراین، شناسایی نحوه مصرف آب این 

گیاه زینتی برای استفاده مؤثر از آب در طول دوره رشد 

رسد. در نتیجه، هدف از  نظر می گیاه لازم و ضروری به

مطالعه حاضر، شناسایی تغییرات رشد، گلدهی و برخی 

رایط مواجهه با های فیزیولوژیکی آلاله در ش از پاسخ

 سطوح مختلف کم آبیاری است.

 

 ها مواد و روش

در گلخانه تحقیقاتی  1400در سال  پژوهشاین 

دانشکده کشاورزی دانشگاه ایلام اجرا شد. آزمایش 

در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار و هر 

تکرار با پنج گلدان انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل 

 100چهار سطح بدون تنش )تنش کم آبیاری در 

درصد ظرفیت  75درصد ظرفیت گلدان(، تنش ملایم )

درصد ظرفیت گلدان( و  50گلدان(، تنش متوسط )

درصد ظرفیت گلدان( بودند. هر  25تنش شدید )

گلدان مورد  80بوته بود و در مجموع  20تیمار شامل 

استفاده قرار گرفت. برای انجام پژوهش، ابتدا بذر گل 

( تهیه گردید. Ranunculus asiaticusیایی )آلاله آس

ای از کوکوپیت سپس بذرها در سینی کشت با آمیخته

 20( کاشته شدند و در گلخانه در دمای 1:1و پرلیت )

درصد و با  75 ± 2گراد، رطوبت نسبی  درجه سانتی

ساعت تاریکی  14ساعت روشنایی و  10میزان نور 

رطوب نگهداری شدند. آبیاری روزانه برای م

زدن بذرها انجام داشتن بستر کشت تا زمان جوانه نگه

زنی، گیاهان هر دو روز یکبار شد. پس از جوانه

که چهار تا  ای روزه 40های آبیاری شدند. گیاهچه

های پلاستیکی سیاه رنگ  شش برگ داشتند به گلدان

متر(  سانتی 5/11و ارتفاع  12)قطر دهانه داخلی 

با ترکیبی از پیت، پرلیت گرم بستر کشت  300حاوی 

های کاشته  ( انتقال یافتند. گلدان1:1:1و کوکوپیت )

متری از هم چیده شده و با  سانتی 25شده با فاصله 

همان شرایط محیطی ذکر شده در بالا، زیر نور طبیعی 

خورشید در گلخانه رشد کردند. قابل ذکر است که در 

در گلدان( ها تا استقرار این دوره )رشد اولیه گیاهچه

گراد افزایش یافت و به طور  درجه سانتی 25دما به 

آبیاری  -به محض خشک شدن سطح گلدان -معمولی

روز وقتی که گیاهان به طور کامل  30. پس از شدند 

استقرار یافتند، تیمارهای آزمایش در کل دوره رشد 

اعمال شدند. برای به حداقل رساندن تبخیر و آب از 

ها با ها، سطح تمام گلدانداندهی از سطح گل دست

 (.9ورق آلومینیومی پوشانده شد )
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آبیاری و تعیین میزان آب  برای اعمال تنش کم

مورد نیاز هر گلدان ابتدا چهار گلدان با وزن و اندازه 

ها به میزان مساوی با  یکسان انتخاب و درون تمام آن

اندازه کافی با آب اشباع بستر کشت پر شد و به 

ها به وسیله ورق آلومینیومی  گردید. سپس سطح گلدان

پوشانده شد تا آب فقط از طریق نیروی ثقل خارج 

ها یادداشت شد.  ساعت یکبار وزن آن 24گشته و هر 

ها  بستر کشت گلدان ها، بعد از ثابت شدن وزن آن

سلسیوس قرار گرفت و  درجه 75درون آون با دمای 

ها چندین بار با فواصل زمانی  آن گلدان پس از

ساعت( تا رسیدن به وزن ثابت،  12مشخص )هر 

گیری شد.  ها اندازه توزین شد و مقدار وزن خشک آن

در نهایت میزان رطوبت بستر کشت با استفاده از 

ها  و با وزن شدن روزانه گلدانرابطه زیر تعیین شد 

ن آب اساس کمبود آب نسبت به سطح مربوطه میزابر

 و 20، 19آبیاری به هر کدام از سطوح اضافه گردید )

21.) 
 

(SWC %) = [(FW - DW)/DW] × 100 
 

میزان آب در حد ظرفیت گلدان،  SWC ،که در آن

FW بستر کشت در ظرفیت گلدان،  تر وزنDW  وزن

 باشد.خشک بستر کشت می

 برداری از گیاهان نمونه: شناسی ریختارزیابی صفات 

های ظاهری گیاه در  گیری ویژگی منظور اندازه به

ترتیب ارتفاع  مرحله گلدهی گیاه آلاله انجام شد. بدین

کش و  گیاه و طول دمبرگ با استفاده از خط

گیری قطر گل با استفاده از کولیس دیجیتالی  اندازه

( انجام شد. متر میلی 01/0با دقت  Guanglu)مدل 

تعداد برگ، غنچه، گل و تعداد گلبرگ در هر بوته 

تر و  چنین پس از گلدهی، وزن شمارش شد. هم

 001/0خشک گیاه با استفاده از ترازو با دقت 

گیاهان را به همراه گیری شد. برای این منظور  اندازه

های هوایی و  از گلدان خارج نموده، قسمت  ریشه

ها ثبت شد. سپس  تر آن زیرزمینی گیاه برداشت و وزن

درجه سلسیوس در  75ساعت در دمای  48به مدت 

ها  داده شدند و وزن خشک آن داخل دستگاه آون قرار

 .(9نیز به دست آمد )

های  گیری تمام اندازه های فتوسنتزی: شاخصارزیابی 

های فتوسنتزی در زمان گلدهی گیاه  مربوط به شاخص

بر اساس درجه  1گیری دمای برگ انجام گرفت. اندازه

 ،3اکسیدکربن محیط ، غلظت دی2سلسیوس، میزان تعرق

 بر اساس میکرومول 4سلولی اکسیدکربن درون غلظت دی

ثانیه توسط دستگاه مربع بر اکسیدکربن بر متر دی

 -Plant Photosynthesis Meterفتوسنتزمتر )

Korea Tech, Korea قبل از  12تا  10( بین ساعت

های مربوطه ثبت شد. به  گیری شد و داده ظهر اندازه

گیری  ها درون اتاقک اندازه این صورت که برگ

دستگاه فتوسنتزمتر، طوری قرار داده شد که سطح 

 فوقانی برگ برای دریافت نور کافی به طرف بالا بود. 

محتوای نسبی آب  ارزیابی صفات فیزیولوژیک:

( 1990( از روش ریچی و همکاران )RWC) 5برگ

های  نظور ابتدا از برگم (. بدین22گیری شد ) اندازه

توسعه یافته بود، به طور تصادفی  میانی ساقه که کاملاً

ها بلافاصله درون یخ  برداری انجام شد. نمونه نمونه

گیری  ها اندازه تر آن قرار گرفته و در آزمایشگاه وزن

ها در آب مقطر قرار  (. سپس تمامی نمونهFWشد )

داده شده و به مدت پنج ساعت در یخچال در دمای 

چهار درجه سلسیوس قرار گرفت. در نهایت وزن 

 ها جهت (. نمونهTWگیری شد ) ها اندازه تورژسانس آن

ساعت  24( به مدت DWگیری وزن خشک ) اندازه

. درجه سلسیوس قرار داده شدند 75در آون با دمای 

                                                
1- Leaf temperature (Tleaf)  
2- Transpiration rate (Tr)  
3- Ambient CO2 concentration  
4- Intercellular CO2 concentration (Ci)  
5- Relative water content  



 1402، 1، شماره 30 های تولید گیاهی، دوره نشریه پژوهش

 

172 

 ها از طریق رابطه ترتیب محتوای آب نسبی برگ بدین

(FW− DW)/(TW− DW) 100=RWC (%) 

 محاسبه شد.

های  ( از برگEC) 1برای تعیین میزان نشت یونی

برداری شده و  توسعه یافته قسمت میانی ساقه نمونه

ها  قطعات مربعی با تعداد یکسان تهیه شد. سپس نمونه

ساعت در دمای اتاق  24در آب مقطر و به مدت 

ها  ساعت نمونه 24بعد از گذشت نگهداری شدند. 

 دقیقه بر روی شیکر قرار گرفتند و  30مدت  به

 متر  ECونه با استفاده از هدایت الکتریکی هر نم

 گیری  ساخت کشور اسپانیا( اندازه GLP 31 )مدل

های آزمایش در دستگاه  (. سپس لولهEC1شد )

 20گراد به مدت  درجه سانتی 100ماری در دمای  بن

ها،  دقیقه قرار داده شدند و پس از سرد شدن لوله

گیری شد  ها اندازه مجدداً هدایت الکتریکی نمونه

(EC2د .) ر نهایت درصد نشت یونی با استفاده از

محاسبه شد  (%) EC1/ EC2 100=EC  رابطه

(23 .) 

ارزیابی کارآیی مصرف آب و میزان تحمل به تنش 

: محاسبه کارآیی مصرف آب در تیمارهای آبیاری کم

مختلف آزمایش نیز با استفاده از رابطه زیر و بر اساس 

( به آب DWمیزان کل ماده خشک تولید شده ) نسبت

بر  (WUمصرفی خالص گیاه در طول فصل رشد )

 (. 24لیتر تعیین شد ) حسب گرم بر میلی
 

WUE= DW/WU 
 

درجه تحمل به تنش آبی گل آلاله بر اساس 

درصد کاهش وزن خشک گیاه در شرایط تنش 

آبیاری در مقایسه با شاهد )بدون تنش( بر اساس  کم

 (. 25 و 1رابطه زیر تعیین شد )

                                                
1- Electrolyte leakage 

])میزان وزن خشک شاهد(/ )وزن خشک ×  100

آبیاری([ = درجه  وزن خشک در تنش کم –شاهد 

 آبیاری )درصد( تحمل به تنش کم
 

برای محاسبه میزان آب ذخیره  ذخیره شده:میزان آب 

شده در شرایط تنش از رابطه زیر بر اساس میزان آب 

مصرفی گیاه در طول فصل رشد در شرایط تنش 

 (.26آبیاری در مقایسه با شاهد استفاده شد ) کم
 

])میزان آب مصرفی شاهد(/ )میزان آب ×  100

 آبیاری([ میزان آب مصرفی تنش کم –مصرفی شاهد 

 میزان آب ذخیره شده )درصد(= 
 

ها با  تجزیه واریانس داده تجزیه و تحلیل آماری:

و مقایسه میانگین  1/9نسخه  SASافزار  استفاده از نرم

در سطح احتمال پنج  LSDها با استفاده از آزمون  داده

درصد انجام گرفت. برای رسم نمودارها نیز از 

  استفاده شد. Excelزار اف نرم

 

 نتایج و بحث
دست آمده نشان داد  نتایج به :شناسی ریختصفات 

بر ارتفاع گیاه، تعداد برگ، طول  آبیاری که اثر تنش کم

دمبرگ، تعداد غنچه گل، قطر گل، تعداد گلبرگ، 

تر و خشک اندام  تر و خشک اندام هوایی و وزن وزن

دار بود،  در سطح احتمال یک درصد معنیزیرزمینی 

دار نداشت  معنیاثر  اما بر تعداد گل کامل باز شده

(. نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف تنش 1)جدول 

ترین ارتفاع  الف( نشان داد، بیش 1آبیاری )شکل  کم

 21/28گیاه مربوط به تیمار بدون تنش و با میانگین 

آبیاری شدید  متر و حداقل آن مربوط به تیمار کم سانتی

 متر بود.  سانتی 48/18میانگین با 
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رشد از طریق تقسیم سلول، بزرگ شدن و تمایز 

شود که شامل رویدادهای ژنتیکی، سلولی انجام می

و تعاملات  شناسی ریختفیزیولوژیکی، اکولوژیکی، 

ها است. کیفیت و کمیت رشد گیاه به  پیچیده بین آن

این رویدادها بستگی دارد که خود از کمبود آب تأثیر 

 پذیرند. رشد سلولی یکی از فرآیندهای فیزیولوژیکی می

ثیر کاهش فشار أحساس به خشکی است که زیر ت

گیرد. از دست رفتن فشار تورژسانس سلول قرار می

تورژسانس در شرایط کمبود آب سبب محدود کردن 

(. 27شود )تقسیم میتوز و کاهش طول سلول می

ارتفاع بوته ارتباط نزدیکی با بزرگ شدن سلول و 

به دلیل  پیری برگ دارد. کاهش ارتفاع گیاه عمدتاً

 ل و انبساط اختلال در تقسیم میتوز، کاهش طو

 ر شرایط چنین کاهش سطح برگ د سلول، هم

(. کاهش ارتفاع گیاه در 28 و 27خشکی است )

 آبیاری در سایر گیاهان از جمله  شرایط تنش کم

(. در 29نیز گزارش شده است ) Sedumچهار گونه 

آبی  ( نیز تنش کم2020و همکاران ) سالومهمطالعه 

ارتفاع بوته بادمجان را کاهش داد که دلیل آن را دلیل 

اختلال در روند فتوسنتز در دوره کمبود آب دانستند. 

(30 .) 

 آبیاری بر اساس نتایج، تنش شدید و متوسط کم

نسبت به شرایط بدون تنش منجر به کاهش تعداد 

برگ در بوته  8و  10برگ گیاه آلاله به ترتیب حدود 

برگ در  2/17ترین تعداد برگ ) شد؛ به طوری که بیش

بوته( در سطح بدون تنش مشاهده شد که نسبت به 

درصدی  50درصدی و تنش متوسط  25تنش شدید 

نشان  درصدی 67/47و  68/56ظرفیت گلدان کاهش 

( 31نتایج مشابه در گل برگ بیدی )ب(.  1داد )شکل 

( گزارش شده است. کاهش تعداد 32و گل آهار )

تواند عاملی برای پیری  آبی می برگ در زمان تنش کم

زودرس باشد که در رسیدگی زودتر از موعد گیاه و 

چنین تنش  (. هم33ز نقش مهمی دارد )کاهش فتوسنت

خشکی از طریق کاهش جذب مواد محلول خاک 

های  توسط ریشه و در نتیجه کاهش طول و نمو سلول

گیاهی موجب کاهش تعداد برگ و سطح برگ 

 (.34)شود  می

افزایش تنش در مطالعه حاضر طول دمبرگ با 

ترین طول دمبرگ در سطح  کاهش یافت. کم آبیاری کم

ترین  و بیش متر میلی 09/10تنش شدید با میانگین 

 92/18طول دمبرگ در سطح بدون تنش با میانگین 

بلندتر بر  (. دمبرگ2مشاهده شد )جدول  متر میلی

های بلند به  اندازه برگ تأثیر مثبتی دارد؛ زیرا دمبرگ

دهند تا هنگام محدود شدن آب، برگ  گیاهان اجازه می

(. 35را در برابر نور مستقیم خورشید بچرخانند )

ترین وزش باد که برگ را تکان  علاوه بر این، کوچک

شده وتغییر دمای  دهد، موجب کاهش لایه مرزی می

شود. تغییر دمای برگ ممکن است عامل  برگ می

مهمی در کنترل وضعیت آب برگ در شرایط تنش 

 های مقاوم به خشکی با خشکی باشد. گونه

کاهش تلفات آب، کارآیی مصرف آب را حفظ 

 (. 27کنند ) می
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درصد ظرفیت گلدان( بر ارتفاع بوته )الف( و تعداد برگ )ب(  25درصد و  50درصد،  75درصد،  100آبیاری ) اثر تنش کم -1شکل 

 داری ندارند. درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSD های دارای حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون گل آلاله. میانگین
Fig. 1. The effects of deficit irrigation (100% SWC; 75% SWC; 50% SWC; 25% SWC) on plants' height (A) 
and leaf number (B) of Ranunculus asiaticus. Means in each column followed by a similar letter (s) are not 

significantly different at 5% probability levels based on LSD test. 
 

های گل روی بوته زیر بر اساس نتایج تعداد غنچه

ثیر مقدار دسترسی ریشه به آب قرار گرفت، أت

که با کاهش مقدار آب بستر کشت تعداد  طوری به

(. در تنش ملایم 2های گل کاهش یافت )جدول  غنچه

عدد غنچه نسبت به شرایط بهمینه  7/5با تولید 

 57/31درصد ظرفیت گلدان(،  100ی به آب )دسترس

 50درصد کاهش را نشان داد. افزایش شدت تنش به 

ت گلدان سبب شد که تعداد غنچه درصد ظرفی 25و 

درصد کاهش یابد و  233درصد و  100به ترتیب  گل

عدد روی  25/2و  75/3تر از  تعداد غنچه گل به کم

، 2جدول بوته برسد. با توجه به نتایج ارائه شده در 

بین همه تیمارها از نظر تعداد گل کامل باز شده روی 

بوته تفاوتی وجود نداشت. نتایج مقایسه میانگین نشان 

آبیاری سبب کاهش  داد که افزایش سطوح تنش کم

دار قطر گل و تعداد گلبرگ گل آلاله نسبت به  معنی

ترین قطر گل در  شود که بیشسطح بدون تنش می

ترین میزان  ( و کممتر میلی 03/52سطح بدون تنش )

درصد ظرفیت گلدان  25آن در سطح تنش شدید 

ترین تعداد  چنین کم ( مشاهده شد. هممتر میلی 30/40)

درصد ظرفیت گلدان بود  25گلبرگ مربوط به سطح 

درصدی نسبت به شرایط بدون  98/16که کاهش 

ترین اثرات تنش  (. یکی از مهم2تنش داشت )جدول 

ان زینتی تأثیر منفی آن بر کیفیت خشکی در گیاه

است که بستگی به گونه گیاه و میزان   ظاهری گیاهان

دهد که  (. نتایج نشان می36پاسخ به تنش آبی دارد )

گذارد  تنش آبی بر تعداد غنچه گل و ساختار آن اثر می

 شناسی ریختپذیری  انعطاف ها که این شاخص طوری به

دهند. گلدهی یکی از تطبیقی از خود نشان می

که با  (14ترین مراحل به تنش آبی است ) حساس

سطح کربوهیدرات در برگ، آوند آبکش و آوند چوبی 

(. کاهش گلدهی یک 37همبستگی مثبت دارد )

های  زیر تنشمکانیسم دفاعی است، زیرا گیاهان 

دهند تا مختلف، به ویژه خشکی، گلدهی را کاهش می

(. 38مواد جذب شده برای بقای خود ذخیره شوند )

مهار رشد رویشی و کاهش ماده خشک زیر تنش 

خشکی ممکن است باعث کاهش دسترسی مواد 

فتوسنتزی به سمت تشکیل ساختارهای زایشی گیاه 

موجب کاهش آغازش، رشد و توسعه گل، شده که 
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طور که همان (.12شود ) ها می قطر گل و تعداد گلبرگ

تر در نتایج اشاره شد محدود کردن دسترسی ریشه  قبل

به آب باعث کاهش ارتفاع گیاه، طول دمبرگ و تعداد 

کننده معنی است که سطح فتوسنتز برگ شد. این بدین

ه کاهش پیدا کرده که به دنبال آن روی اندازه و آلال

زایشی نیز اثرگذار بوده است.  تعداد ساختارهای

های گل زیر اساس نتایج، ساختار گل و تعداد غنچهبر

ثیر تنش آبی قرار گرفته است. این تغییرات ممکن أت

های مرتبط با نمو گل در  است با تغییر در بیان ژن

(. کاهش صفات زایشی ناشی از تنش 39ارتباط باشد )

سایر   آبی در گل آلاله در تطابق با گزارش کم

گل در  آبی چه تنش کم گران است، چنان پژوهش

( نیز سبب کاهش 9( و گل سوسن )39داودی )

پژوهش حاضر، های  ابه با یافتهمشصفات زایشی شد. 

 (، 14(، پامچال )12های میخک گلدانی ) در گل

( نیز با اعمال تنش 40( و گل جعفری )38گل حنا )

 خشکی از تعداد گل کاسته شد. 

بررسی نتایج نشان داد که همه سطوح تنش 

آبیاری )به جز شرایط بدون تنش( اثر منفی روی  کم

تر و خشک اندام هوایی گل آلاله داشته است.  وزن

نمای کلی از کیفیت ظاهر گیاهان را در  2شکل 

تنش دهد. آبیاری نشان میتلف تنش کمسطوح مخ

 87/52و  61/58کاهش  آبیاری موجب شدید کم

تر و خشک اندام هوایی در مقایسه با  وزن درصدی

چنین نتایج آزمایش بیانگر  شرایط بدون تنش شد. هم

خشک اندام زیرزمینی به دنبال تر و  کاهش وزن 

که  طوری آبیاری است؛ به افزایش میزان تنش کم

 03/1وزن خشک ) ( وگرم 46/11تر )  ترین وزن بیش

ه دست گرم( اندام زیرزمینی در شرایط بدون تنش ب

 24/0گرم و  5/3ترین میزان آن نیز به ترتیب  آمد و کم

درصد ظرفیت  25شدید  آبیاری گرم در سطح تنش کم

ترین دلایل کاهش  (. از مهم2گلدان ثبت شد )جدول 

توان  آبی می وزن خشک گیاه در طول دوره تنش کم

به اثر نامطلوب تنش بر رشد و فیزیولوژی گیاه شامل 

بر سیستم فتوسنتزی، کاهش ثیر أرشد رویشی، ت

ها به  توانایی ریشه در جذب عناصر غذایی و انتقال آن

(. 27مرتبط دانست ) اندام هوایی و متابولیسم نیتروژن

های  در شرایط تنش خشکی، فشار تورژسانس سلول

یابد و تولید مواد  ساقه در حال رشد طولی کاهش می

طول  بنابراینشود،  وسنتز نیز کم میاصلی حاصل از فت

یابد که  های ساقه و ارتفاع بوته کاهش می میانگره

تر بوته است  ها و وزن نتیجه آن کاهش وزن سلول

(. همراه با شدت یافتن سطح تنش و کاهش 41)

دسترسی ریشه به آب، تغییرات ظاهری زیادی از 

های  گیاه چه از نظر بخشجمله کاهش اندازه 

نیز چه از نظر بخش زایشی گیاه آلاله کننده و فتوسنتز

مشاهده شد. بنابراین با کوچک شدن اندازه گیاه در 

وزن تر و خشک ساختار هوایی مرحله رویشی کاهش 

انتظار است. در پژوهش حاضر  زمینی قابلو زیر

تر و خشک اندام هوایی و  ترین میزان وزن بیش

ه در سطح بدون تنش مشاهده شد؛ آلالزیرزمینی 

رسد که در گیاهانی که آب کافی  نظر می به بنابراین

های هوایی،  دلیل رشد بهتر اندام اند به دریافت کرده

تولید ماده خشک به نحو مطلوبی صورت گرفته است. 

نیز نشان  (2020و همکاران ) نژاد در این راستا ضیغمی

شه نهال لیمو تر و خشک برگ و ری دادند که وزن

ها  (. آن42ترش زیر تأثیر تنش خشکی کاهش یافت )

گزارش کردند که کمبود آب در هر مرحله از رشد 

گیاه باعث کاهش جذب، انتقال و مصرف مواد مغذی 

شود، که منجر به کاهش ذخیره کربن و کاهش ماده  می

 شود.  خشک می

 
  



 همکارانو  ناهید بلاسمی... /  های فیزیولوژیک آبیاری بر کیفیت ظاهری، پاسخ اثر کم
 

177 

 گل آلاله. شناسی ریختآبیاری بر صفات  مقایسه میانگین اثر تنش کم -2جدول 
Table 2. Mean comparison of the effect of deficit irrigation stress on morphological traits of Ranunculus asiaticus. 

نی
زمی

زیر
ام 

اند
ک 

خش
ن 

وز
 

U
nd

er
gr

ou
nd

 d
ry

 w
ei

gh
t (

g)
 

زن
و

 
نی

زمی
زیر

ام 
اند

ر 
ت

 
U

nd
er

gr
ou

nd
 fr

es
h 

w
ei

gh
t (

g)
 

یی
هوا

ام 
اند

ک 
خش

ن 
وز

 A
er

ia
l d

ry
 w

ei
gh

t (
g)

 

زن
و

 
یی

هوا
ام 

اند
ر 

ت
 

A
er

ia
l f

re
sh

 w
ei

gh
t (

g)
 

گ
لبر

د گ
عدا

ت
 Pe

ta
ls

 n
um

be
r 

گل
ر 

قط
 

Fl
ow

er
 d

ia
m

et
er

 (m
m

)
 

ده
 ش

باز
ل 

کام
ل 

 گ
داد

تع
 

N
um

be
r o

f f
ul

ly
 o

pe
ne

d 
flo

w
er

 

گل
چه 

 غن
داد

تع
 

Fl
ow

er
 b

ud
 n

um
be

r 

گ
مبر

ل د
طو

 

Pe
tio

le
 le

ng
th

 (m
m

) 

 آبیاری تنش کم
DI (%SWC) 

1.03a 11.46a 1.74a 13.87a 13.25a 52.03a 1.50a 7.50a 18.92a 
 درصد( 100بدون تنش )

Full irrigation (100%) 

0.69b 7.78b 1.48a 11.15b 13ab 47.12b 1.50a 5.70b 16b 
 درصد( 75تنش ملایم )

Low DI (75%) 

0.36c 4.46c 1.07b 8.5c 11.50bc 47.22b 1.25a 3.75c 12.28c 
 درصد( 50تنش متوسط )

Moderate DI (50%) 

0.24c 3.5c 0.82b 5.74d 11c 40.30c 1.00a 2.25c 10.09d 
 درصد( 25تنش شدید )

Severe DI (25%) 

 داری ندارند درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSD ستون، براساس آزمونهای دارای حروف مشابه در هر  میانگین
Means each column followed by a similar letter (s) si not significantly different at 5% probability levels based on LSD test 

 

 
 درصد ظرفیت گلدان( بر کیفیت ظاهری گل آلاله. 25درصد و  50درصد،  75درصد،  100آبیاری ) اثر تنش کم -2شکل 

Fig. 2. The effects of deficit irrigation (100% SWC; 75% SWC; 50% SWC; 25% SWC) on visual quality of 
Ranunculus asiaticus. 

 

ها  نتایج تجزیه واریانس داده های فتوسنتزی: شاخص

بر دمای برگ، غلظت  آبیاری که اثر تنش کمنشان داد 

اکسیدکربن  اکسیدکربن محیط و غلظت دی دی

سلولی در سطح احتمال یک درصد و بر شدت  درون

دار بود  معنی برگ در سطح احتمال پنج درصدتعرق 

ها  (. بر اساس نتایج مقایسه میانگین داده3)جدول 

درصد از نظر شدت تعرق  75در سطح آبیاری  تنش کم

داری با شاهد نداشت، اما تنش در سطح تفاوت معنی

درصد ظرفیت گلدان، میزان تعرق برگ افزایش  50

درصد ظرفیت گلدان دوباره  25یافت؛ سپس در سطح 

ترین شدت  که بیش طوری شروع به کاهش نمود. به

درصد ظرفیت  50تعرق برگ مربوط به تنش متوسط 

یه( بود که مربع بر ثانمیکرومول بر متر 88/0گلدان )

درصدی تعرق برگ نسبت به  110منجر به افزایش 
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مربع بر میکرومول بر متر 42/0بدون تنش ) وضعیت

کاهش تعرق در اثر تنش آبی (. 4ثانیه( شد )جدول 

در  مکانیسمی برای جلوگیری از اتلاف آب است.

هنگام تنش خشکی، گیاه برای اجتناب از خشکی و 

ودی که در اختیار نهایت استفاده از مقدار آب محد

نماید تا از  های خود می دارد، اقدام به بستن روزنه

هدرروی آب جلوگیری شود. بنابراین با شروع دوره 

ای خود را  خشکی تا مدتی گیاه تعرق و هدایت روزنه

دارد؛ ولی با تداوم دوره  در سطح حداکثر نگه می

خشکی اقدام به تنگ نمودن روزنه و در نهایت بستن 

 (. 43نماید ) میها  آن

 

 فیزیولوژیک و کارآیی مصرف آب گل آلاله. -های فتوسنتزی آبیاری بر شاخص تجزیه واریانس اثر تنش کم -3جدول 
Table 3. Analysis of variance of the effect of deficit irrigation stress on photosynthesis-physiologic parameters 

and WUE of Ranunculus asiaticus. 
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 تنش کم آبیاری
Deficit irrigation stress 

3 *0.18 **3.05 **1392.14 **1399.43 **80.17 **1594.45 **0.000005 

 خطا
Error 

12 0.03 0.05 27.90 39.75 5.68 21.34 0.0000007 

 ضریب تغییرات )درصد(
CV (%) 

- 31.21 0.70 1.16 1.38 3.82 7.99 12.29 

 دهد درصد را نشان می 1و  5حتمال داری در سطح ا ترتیب معنی هب ** و *
* and ** significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

های مربوط به دمای برگ  مقایسه میانگین داده

ترین میزان دمای برگ مربوط به سطح  نشان داد که کم

آبیاری به دمای  بدون تنش بود و با افزایش تنش کم

ترین دمای برگ  ای که بیش برگ افزوده شد، به گونه

 90/31ظرفیت گلدان )درصد  25مربوط تنش شدید 

درصدی نسبت  7درجه سلیسیوس( بود که افزایش 

(. از دمای برگ 4به شرایط بدون تنش داشت )جدول 

توان به عنوان یک صفت فیزیولوژیک برای تعیین  می

وضعیت آب گیاه استفاده کرد. افزایش دمای برگ در 

ای  آبی با کاهش تعرق و هدایت روزنه شرایط کم

(. معمولاً کمبود آب منجر به بسته 44مرتبط است )

شود و این امر باعث افزایش دمای  ها می شدن روزنه

شود. دمای بالای برگ برای  برگ در گیاهان می

های آنزیمی در گیاهان نامطلوب است و  فعالیت

، غیرفعال IIچنین باعث مهار فعالیت فتوسیستم  هم

گردد  اختلال در غشای سلولی میشدن روبیسکو و 

(. بنابراین در سطوح شدیدتر تنش آبی در گل آلاله 3)

تواند به اختلال در دمای برگ افزایش یافت که می

 فرایندهای فیزیولوژیک گیاه مرتبط باشد. 
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آبیاری،  طور مشابه با افزایش شدت تنش کم به

اکسیدکربن  زان غلظت دیداری در می افزایش معنی

ترین میزان غلظت  که کم طوری محیط ایجاد شد. به

اکسیدکربن محیط مربوط به شرایط بدون تنش  دی

ترین  میکرومول بر مترمربع بر ثانیه( و بیش 24/435)

درصد  25میزان آن مربوط به وضعیت تنش شدید 

میکرومول بر مترمربع بر  05/479ظرفیت گلدان )

درصدی نسبت به  10منجر به افزایش ثانیه( بود که 

(. نتایج ارائه شده در 4سطح بدون تنش شد )جدول 

ترین مقادیر  ترین و بیش دهد که کم نشان می 4جدول 

درون سلولی به ترتیب از سطح بدون  اکسیدکربن دی

درصد ظرفیت گلدان به میزان  25تنش و تنش شدید 

ثانیه میکرومول بر مترمربع بر  74/479و  75/434

درصدی تنش شدید  10دست آمد و باعث افزایش  به

 نسبت به تیمار بدون تنش شد. 

محیط در اثر تنش  اکسیدکربن افزایش غلظت دی

ها  توان به کوچک شدن دهانه روزنه آبی را می کم

ای  روزنههای غیر محدودیتای( و  )محدودیت روزنه

)شامل فرایندهای انتشار مانند کاهش هدایت مزوفیل 

 های فتوشیمیایی فرایندهای متابولیک مانند محدودیت و

( 45 و 27، 3و آنزیمی( و در نهایت کاهش فتوسنتز )

و تقویت تنفس ارتباط داد که منجر به افزایش غلظت 

اکسیدکربن  (. غلظت دی46شود ) اکسیدکربن می دی

 اکسیدکربن فقدان یا مصرف دی  دهنده سلولی نشان درون

کلوین است و میزان آسیب به عوامل   در چرخه

دهد. در وضعیت تنش  آن را نشان می  کننده تثبیت

خشکی، آسیب وارد شده به عوامل بیوشیمیایی تثبیت 

آسیمیلاسیون شود که  کربن سبب میاکسید دی

کربن اکسید کربن کاهش و در نتیجه دیاکسید دی

(. با توجه به نتایج ارائه 47افزایش یابد ) سلولی درون

، به نظر می رسد که نزدیک بودن دو 4شده در جدول 

اکسیدکربن محیط و غلظت  عدد مربوط به غلظت دی

 دهنده نشانسلولی در شرایط تنش  اکسیدکربن درون دی

ای برای نهروزای و غیرویت روزنههر دو نوع محد

طور که نتایج حاضر نشان همان فرایند فتوسنتز باشد.

دادند، در گیاه آلاله تغییرات ظاهری و کاهش در 

های فتوسنتزی تاثیر اندازه گیاه از تغییرات در شاخض

ترسی به رود که کاهش دسپذیرفته است. احتمال می

کربن، افزایش شدت تعرق و به دنبال آن اکسید دی

افزایش دمای برگ سبب اختلال در فرایند فتوسنتز، 

های فتوسنتزی در نهایت کاهش  کاهش مقدار انباشت

 شود.  اندازه گیاه می

 

 فتوسنتزی گل آلاله.های  آبیاری بر شاخص مقایسه میانگین اثر تنش کم -4جدول 
Table 4. Mean comparison the effect of deficit irrigation stress on photosynthesis parameters of Ranunculus asiaticus. 

 سلولی کربن دروناکسید میزان دی
Intercellular CO2 

concentration (µmol.m‐2.s‐1) 

 کربن محیط اکسید میزان دی
Ambient CO2 concentration 

(µmol.m‐2.s‐1) 

 دمای برگ
temperature  Leaf
(°C) 

 شدت تعرق
Transpiration rate 

(µmol.m‐2.s‐1) 

 تنش کم آبیاری
DI (%SWC) 

434.75c 435.24d 29.85d 0.42b 
 درصد( 100بدون تنش )

Full irrigation (100%) 

449.8b 445.94c 30.35c 0.55b 
 درصد( 75تنش ملایم )

Low DI (75%) 

455.89b 454.34b 30.85b 0.88a ( 50تنش متوسط )درصد 
Moderate DI (50%) 

479.74a 479.05a 31.90a 0.45b 
 درصد( 25تنش شدید )

Severe DI (25%) 

 داری ندارند درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSD های دارای حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون میانگین
Means in each column followed by a similar letter (s) are not significantly different at 5% probability levels based on LSD test 
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با توجه به نتایج تجزیه واریانس  صفات فیزیولوژیک:

ها، محتوای نسبی آب برگ زیر تأثیر تیمار تنش  داده

در سطح  آبیاری در بین تیمارهای اعمال شده کم

(. نتایج 3دار شد )جدول  احتمال یک درصد معنی

دهد که محتوای نسبی آب برگ با اعمال  نشان می

در طول دوره رشد کاهش یافت،  آبیاری تنش کم

 در سطح تنش متوسط  آبیاری ای که تنش کم گونه به

درصد ظرفیت گلدان،  25درصد و تنش شدید  50

و  06/11توای نسبی آب برگ را به ترتیب به میزان مح

 3 درصد نسبت به شاهد کاهش داد )شکل 22/15

و همکاران امیدیان این نتایج مطابق با نتایج  الف(.

 و 9( بود )2020( و سروندی و همکاران )2022)

های  برگ یکی از شاخص(. محتوای نسبی آب 48

دهنده به تنش خشکی است که  فیزیولوژیکی پاسخ

های گیاهی بوده  دهنده میزان آب موجود در اندام نشان

و قابلیت یک گیاه در حفظ آب در شرایط تنش را 

(. کاهش محتوای نسبی آب 49نماید ) مشخص می

دلیل عدم برگ در شرایط تنش خشکی ممکن است به 

تعادل آب در گیاه باشد؛ زیرا در شرایط تنش، 

دسترسی ریشه گیاه به آب محدود شده و شدت تعرق 

تر از جذب و انتقال آب توسط ریشه است که در  بیش

شود  نهایت آب از دست رفته در اثر تعرق جبران نمی

 (.50یابد )و محتوای آب برگ کاهش می

اساس جدول تجزیه واریانس، اثر تنش بر 

آبیاری بر نشت یونی در بین تیمارهای اعمال شده  کم

داری شد )جدول  در سطح احتمال یک درصد معنی

داری در  آبیاری، افزایش معنی (. در شرایط تنش کم3

که گیاهان  طوری نشت یونی برگ مشاهده شد، به

در درصد نشت یونی  55/80و  69/67ترتیب میزان  به

درصد  25درصد و تنش شدید  50سطح تنش متوسط 

ها به ترتیب  ظرفیت گلدان نشان دادند. این افزایش

درصد نسبت به شرایط  05/114و  88/79برابر با 

یکپارچگی ساختاری  ب(. 3بدون تنش بود )شکل 

های خشکی شدید  غشاهای سلولی برای بقا در دوره

دهد،  های تصادفی رخ می یا در شرایطی که خشکی

تنش خشکی باعث کاهش  کلیطور (. به51مهم است )

 پایداری غشای سلول و در نتیجه افزایش نشت 

از طرف دیگر افزایش  (.41شود ) ها از سلول می یون

دهنده آسیب پراکسیداسیون لیپیدها و نشت یونی نشان

سیالیت غشاء و تغییر هموستازی  اکسیداتیو، کاهش

های فعال اکسیژن است  دلیل تجمع سریع گونه یون به

نتایج مطالعه حاضر نشان داد زمانی که گیاهان  (.52)

نشت  آبیاری قرار گرفتند، در معرض تنش شدید کم

مطابق با نتایج گائو که  داری داشت یونی افزایش معنی

 (. 53بود )( روی دو گونه آدونیس 2020ان )و همکار

، تنش 3بر اساس جدول کارآیی مصرف آب: 

داری بر کارآیی مصرف آب گل  آبیاری تأثیر معنی کم

آلاله در سطح احتمال یک درصد داشت. نتایج نشان 

داد کارآیی مصرف آب گل آلاله با افزایش تنش 

گرم بر  008/0تنش ) آبیاری از سطح بدون کم

گرم  005/0درصد ) 25( به سطح تنش شدید لیتر میلی

درصد ظرفیت گلدان  50و تنش متوسط لیتر(  بر میلی

درصد  5/37، به میزان لیتر( گرم بر میلی 005/0)

که روی عملکرد و (. هر عاملی 4)شکل  کاهش یافت

رآیی میزان ماده خشک گیاه اثر منفی بگذارد، بر کا

رو کاهش  ؛ از این(54)یز اثر منفی دارد مصرف آب ن

میزان آب آبیاری چون بر کاهش میزان زیست توده 

گیاه آلاله اثر داشته، میزان کارآیی را نیز کاهش داده 

دار بین سطح  حاضر اختلاف معنی پژوهش. در است

درصد ظرفیت  75آبیاری  بدون تنش و تنش ملایم کم

که در تنش شدید  در حالی مشاهده نشد؛گلدان 

 کاهش یافت.کارآیی مصرف آب  آبیاری میزان کم

آبیاری ملایم ممکن است موجب  بنابراین اعمال کم

کاهش ناچیزی در عملکرد و کیفیت گل آلاله شود. با 

واند بهبود کارآیی مصرف آب را ت این وجود، می

ش دنبال داشته باشد. کارآیی مصرف آب با افزای به

کاهش   دهنده آبیاری کاهش یافت که نشان تنش کم

تر وزن خشک کل گیاه آلاله در مقایسه با آب  بیش
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لیل کاهش مصرفی است. از طرفی در شرایط تنش به د

های  کننده، میزان فعالیترشد و کاهش سطح فتوسنتز

یابد و گیاه از مواد تولیدی  فتوستنز گیاه کاهش می

کارآیی کند؛ در نتیجه وزن خشک و  مصرف می

نتایج گلدانی و همکاران  یابد. کاهش میمصرف آب 

که با افزایش دور ( در همین راستا نشان داد 2021)

گل همیشه بهار کارآیی مصرف آب آبیاری، میزان 

ترین میزان کارآیی  توجهی داشت و بیش کاهش قابل

ترین میزان  مصرف آب از دور آبیاری سه روز و کم

 (.55دست آمد ) روز به 12کارآیی از دور آبیاری 
 

 
 

درصد ظرفیت گلدان( بر محتوای نسبی آب برگ )الف( و نشت یونی  25درصد و  50درصد،  75درصد،  100آبیاری ) اثر تنش کم -3شکل 

 داری ندارند. درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSD دارای حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمونهای  )ب( گل آلاله. میانگین
Fig. 3. The effects of deficit irrigation (100% SWC; 75% SWC; 50% SWC; 25% SWC) on relative water 

content (A) and electrolyte leakage (B) of Ranunculus asiaticus. Means in each column followed by a similar 
letter (s) are not significantly different at 5% probability levels based on LSD test. 

 

 
 

درصد ظرفیت گلدان( بر کارآیی مصرف آب گل آلاله.  25درصد و  50درصد،  75درصد،  100آبیاری ) اثر تنش کم -4شکل 

 داری ندارند. درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSD حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمونهای دارای  میانگین
Fig. 4. The effects of deficit irrigation (100% SWC; 75% SWC; 50% SWC; 25% SWC) on water use efficiency 
of Ranunculus asiaticus. Means in each column followed by a similar letter (s) is not significantly different at 

5% probability levels based on LSD test. 
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آبیاری و میزان آب ذخیره  میزان تحمل به تنش کم

آبیاری در گل  بررسی درجه تحمل به تنش کمشده: 

با آلاله بر اساس کاهش وزن خشک نشان داد که 

آبیاری، میزان تحمل به تنش کاهش  افزایش تنش کم

که گل آلاله در سطح تنش شدید  طوری کند؛ به پیدا می

درصد کاهش نسبت به شاهد یک گیاه  73/61با میزان 

شود. در  آبیاری محسوب می حساس به تنش کم

درصد ظرفیت  50که در سطح تنش متوسط  حالی

نیمه حساس  درصد جز گیاهان 37/48گلدان با میزان 

 (. 5شود )جدول  بندی می طبقه

نتایج مربوط به میزان آب ذخیره شده گل آلاله 

نشان داد که مقدار آب مورد نیاز در طی دوره رشد 

 100لیتر برای سطح بدون تنش ) میلی 332گیاه معادل 

درصد(،  75درصد(، و برای تیمارهای تنش ملایم )

رصد( د 25و تنش شدید ) درصد( 50تنش متوسط )

لیتر بود. با  میلی 180و  243، 317ترتیب معادل  به

آبیاری، میزان وزن خشک گیاه  افزایش شدت تنش کم

ان آب ذخیره شده افزایش یافت، کاهش و میز

 50ای که آبیاری گل آلاله با تنش متوسط  گونه به

درصد ظرفیت گلدان در طول فصل رشد در مقایسه 

درصدی آب  80/26با تیمار بدون تنش موجب ذخیره 

 37/48آبیاری شد؛ اما میزان وزن خشک بوته را 

درصد ظرفیت  25علاوه تنش  درصد کاهش داد. به

گلدان منجر به کاهش شدید وزن خشک کل بوته 

جویی در مصرف آب  شده، اما به شدت موجب صرفه

 .درصد بود 78/45شد و میزان ذخیره آب  

 
 .آبیاری آبی در سطوح مختلف تیمار تنش کم -درجه تحمل گل آلاله به تنش -5جدول 

Table 5. Degree of water stress tolerance of Ranunculus asiaticus at different levels of deficit irrigation. 
 آبیاری درجه تحمل به تنش کم*

Degree of tolerance to 
deficit irrigation stress * 

 آبیاری درصد تحمل تنش کم
Percentage of tolerance to 
deficit irrigation stress (%) 

 کل وزن خشک بوته )گرم(
Total plant dry weight  

(g) 

 تنش کم آبیاری
Deficit irrigation stress  

(% SWC) 

- - 2.77 
 درصد( 100بدون تنش )

Full irrigation (100%) 

 نیمه متحمل
moderately tolerant 

27.64 2.17 
 درصد( 75تنش ملایم )

Low deficit irrigation (75%) 

 نیمه حساس
moderately sensitive 

48.37 1.43 
 درصد( 50تنش متوسط )

Moderate deficit irrigation (50%) 

 حساس
sensitive 

61.73 1.06 
 درصد( 25تنش شدید )

Severe deficit irrigation (25%) 
دهنده کاهش وزن خشک  درصد نسبت به کل وزن خشک بوته؛ حساس: نشان 80تر از  دهنده کاهش وزن خشک بیش خیلی حساس: نشان *

درصد نسبت به کل وزن  60تا از  40دهنده کاهش وزن خشک بین  درصد نسبت به کل وزن خشک بوته؛ نیمه حساس: نشان 80تا  60بین 

دهنده کاهش وزن  درصد نسبت به کل وزن خشک بوته؛ متحمل: نشان 40تا  20کاهش وزن خشک بین  دهنده خشک بوته؛ نیمه متحمل: نشان

 (1رصد نسبت به کل وزن خشک بوته )د 20تر از  خشک کم
* Very sensitive, showing more than 80% reduction in total dry weight; sensitive, showing between 60 and 80% 
reduction in total plant dry weight; moderately sensitive, between 40 and 60% reduction in total plant dry weight; 
moderately tolerant, showing between 20 and 40% reduction in total plant dry weight; tolerant, showing less than 
20% reduction in total plant dry weight (1) 
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 کلی گیری نتیجه

و فیزیولوژیکی  شناسی ریختهای  درک واکنش

سازی  گیاهان نسبت به مدیریت مصرف آب برای بهینه

تولید با کیفیت بالا و بدون به خطر انداختن ارزش 

 پژوهشاقتصادی محصول، ضروری است. نتایج این 

)در سطوح متوسط و آبیاری  نشان داد که تنش کم

و زایشی گل  شدید( موجب کاهش صفات رویشی

آلاله شد. کارآیی مصرف آب گل آلاله با افزایش تنش 

آبیاری کاهش یافت و مشخص شد که این گیاه در  کم

 باشد و سطح تنش ملایم، یک گیاه نیمه متحمل می

تنش ملایم تأثیر ناچیزی روی خصوصیات ظاهری 

شود برای   براین توصیه میبنا گل آلاله داشته است.

جویی در مصرف آب و افزایش کارآیی آن و نیز  صرفه

توجه در  رشد بهینه گل آلاله بدون ایجاد کاهش قابل

درصد ظرفیت  75ارزش زینتی آن از تنش ملایم 

 گلدان استفاده شود. 
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Background and Objectives: According to global warming and climate 
change, investigating and assessing the efficiency of adaptation strategies 
are necessary for achieving agricultural sustainable development under 
future climate conditions. Change in sowing date and dormant seeding for 
crops can be considered as a suitable strategy to adapt with changing 
climate conditions. Under dormant seeding management (DSM), the seeds 
remain ungerminated in the soil, and germinate and emerge with the onset 
of warming to exploit late-winter rainfalls, and consequently decrease frost 
risk stress at seedling stage and increase water use efficiency. The main 
objective of the current study was to investigate the effect of sowing dates 
especially dormant seeding on the yield of rainfed chickpea in Kermanshah 
(West) and Tabriz (Northwest) climatic conditions. 
 
Materials and Methods: In the current study, three general circulation 
models (MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR and NorESM1) were used under 
two emission scenarios (RCP4.5 and RCP8.5) for 2039–2069 in 
Kermanshah and Tabriz regions. GCM outputs were downscale by AgMIP 
methodology. The SSM-Chickpea model was employed to simulate the 
growth and development of chickpea. Five sowing dates including  
21 December (DSM), 6 March, 21 March, 4 April and 21 April were 
considered as an adaptation strategy to possible impacts of climate change. 
The studied traits included leaf area index, number of days to maturity, 
mean temperature over the growing season, cumulative rainfall, 
evapotranspiration, biological yield, and grain yield. 
 
Results: The results of model validation showed that the model was able to 
predict the grain yield properly (R2=0.92 and RMSE=14%). Overall, 
averaged grain yield at all sowing dates in Tabriz was 131% more than 
Kermanshah in the baseline. High grain yield in Tabriz compared with 
Kermanshah can be attributed to more leaf area index and length of 
growing season. At the baseline and both locations, the average grain yield 
in dormant seeding sowing date was 13.51, 22.30, 31.94 and 46.86% 
higher than in comparison to 6 March, 21 March, 4 April and 21 April 
sowing dates, respectively. On average (GCMs, emission scenarios and 
locations), dormant seeding had the highest grain yield (24.93%) than other 
sowing dates in future climate change conditions compared to baseline. 
The reasons of superiority of dormant seeding of chickpea compared to 
other sowing dates was due to coinciding of crop growth period with 
rainfall, reduction in negative effects of high temperatures on grain yield 
especially during grain filling, increasing transpiration efficiency due to 
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lower temperatures over the growing season and escaping terminal drought 
stress at end of growing season. Averaged grain yield (locations, sowing 
dates and GCMs) under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios increased by 8.97 
and 14.12% compared to baseline. Increasing grain yield was due to the 
positive effects of boosting the carbon dioxide concentration on the 
photosynthesis rate of chickpea as a C3 plant under changing climate. 
 
Conclusion: The results indicated that the air temperature will increase 
under climate change, and adaptation strategies needs to be investigated to 
mitigate the negative effects of climate change. Under future climate 
change conditions, dormant seeding had the highest grain yield across all 
GCMs, scenarios and locations, so that in Kermanshah and Tabriz, dormant 
seeding compared to other sowing dates showed the highest grain yield 
(+43.93% and +14.86%, respectively). Therefore, it is recommended that 
in the baseline and future climate change, rainfed chickpea can be planted 
as dormant seeding, so that the highest grain yield is obtained using winter 
rainfall and other optimal environmental factors during the growing season. 
 

Cite this article: Amiri, Seyed Reza, Eyni-Nargeseh, Hamed. 2023. Modeling the yield of rainfed 
chickpea in dormant seeding using general circulation models in west and north western of 
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راهکارهای با توجه به گرمایش جهانی و تغییر اقلیم، بررسی و ارزیابی کارایی سابقه و هدف: 

سازگاری در شرایط اقلیمی آینده برای توسعه پایدار ضروری است. تغییر تاریخ کشت و کشت 

کشت . در حلی مناسب برای سازگاری با شرایط تغییر اقلیم باشد تواند راه گیاهان میانتظاری 

همراه با گرم شدن هوا با و  مانند صورت جوانه نزده در خاک باقی می بذرها به انتظاری

شوند و در نتیجه خطر سرمازدگی  جوانه زده و سبز می های زمستان گیری از بارندگی بهره

هدف از مطالعه حاضر  شود. طور کارآمدی استفاده می ه و از آب خاک بهها کاهش یافت گیاهچه

بر عملکرد نخود دیم در شرایط آب و  به ویژه کشت انتظاری کشت،های  بررسی تأثیر تاریخ

 غرب( بود. هوایی کرمانشاه )غرب( و تبریز )شمال
 

 MPI-ESM-LR ،MPI-ESM-MRحاضر سه مدل گردش عمومی ) پژوهشدر  ها: مواد و روش

 2039-2069( برای دوره RCP8.5و  RCP4.5( تحت دو سناریوهای انتشار )NorESM1-Mو 

های گردش عمومی برتر  ها به عنوان مدل در دو ایستگاه کرمانشاه و تبریز استفاده شد. این مدل

 تری داشتند به همین بینی یک متغیر نسبت به دیگری بر اند اما هر کدام در پیش معرفی شده

با یک محصول کشاورزی مهم سر و کار دارد، از هر سه  حاضر که مستقیماً پژوهشدلیل در 

ها بر عملکرد دانه نخود نیز مورد ارزیابی قرار گیرد.  مدل استفاده شد تا اختلاف بین مدل

های گردش عمومی با استفاده از روش ارائه شده توسط  ریزمقیاس نمایی خروجی مدل

AgMIP  انجام شد. رشد و نمو نخود با استفاده از مدلSSM-Chickpea پنج  سازی شد. شبیه

 فروردین و  15اسفند،  30اسفند،  15، آذر به عنوان کشت انتظاری 20تاریخ کشت شامل 

اردیبهشت به عنوان راهکار سازگاری به اثرات احتمالی تغییر اقلیم در نظر گرفته شد. صفات  1

اخص سطح برگ، تعداد روز تا رسیدگی، میانگین دما در طول فصل رشد، مورد بررسی شامل ش

 تعرق، ماده خشک و عملکرد دانه بودند.-بارش تجمعی، تبخیر
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بینی مناسب نتایج اعتبارسنجی مدل برای عملکرد دانه نشان داد که مدل قادر به پیش :ها یافته

 14و  92/0خطا به ترتیب برابر با  عملکرد دانه بود )ضریب تبیین و ریشه میانگین مربعات

در  کشتهای  در تمامی تاریخدر دوره پایه میانگین عملکرد دانه نخود (. به طور کلی درصد

تر در تبریز برتری شاخص سطح  تر از کرمانشاه بود. دلایل عملکرد بیش درصد بیش 131تبریز 

عملکرد دانه هر دو منطقه در دوره پایه در کشت انتظاری فصل رشد بود. میانگین برگ و طول 

، 51/13اردیبهشت به ترتیب  1فروردین و  15اسفند،  30اسفند،  15 کشتهای  نسبت به تاریخ

های گردش عمومی،  طور میانگین )مدل درصد افزایش یافت. به 86/46و  94/31، 30/22

آینده در مقایسه با دوره پایه، کشت انتظاری سناریوهای انتشار و مناطق( در شرایط تغییر اقلیم 

های کشت داشت. تطبیق  درصد( عملکرد را نسبت به سایر تاریخ 93/24ترین افزایش ) بیش

خصوص  با فصل رشد، کاهش اثرات منفی دماهای بالا بر عملکرد دانه به بهتر دوره رشدی گیاه

تر در طی مراحل  ل دماهای پایینچنین افزایش کارایی تعرق به دلی در طول پرشدن دانه و هم

رشد و فرار از تنش خشکی انتهای فصل دلایل برتری کشت انتظاری نخود دیم نسبت به سایر 

به ترتیب  RCP8.5و  RCP4.5میانگین عملکرد دانه تحت سناریوهای  کشت بود.های  تاریخ

رایط تغییر درصد نسبت به دوره پایه افزایش یافت. افزایش عملکرد تحت ش 12/14و  97/8

 C3اکسیدکربن بر فتوسنتز نخود به عنوان یک گیاه  اقلیم به دلیل اثرات مثبت افزایش غلظت دی

 بود.
 

نتایج نشان داد که دمای هوا در شرایط تغییر اقلیم افزایش خواهد یافت و برای گیری:  نتیجه

در هکارهای سازگاری به این شرایط بررسی شوند. اکاهش اثرات منفی تغییر اقلیم لازم است ر

های گردش عمومی و سناریوهای  کشت انتظاری در بین تمامی مدلشرایط تغییر اقلیم آینده 

در کرمانشاه و تبریز  که طوری ، بهداشتترین عملکرد دانه را  انتشار در مناطق مورد مطالعه، بیش

کشت نسبت به دوره پایه به خود های  ا سایر تاریخترین افزایش عملکرد دانه را در مقایسه ب بیش

شود در شرایط  بنابراین به کشاورزان توصیه می + درصد(.86/14+ و 93/43اختصاص داد )

های  گیری از بارش صورت انتظاری کشت شود تا با بهره فعلی و تغییر اقلیم آینده، نخود دیم به

 دست آورند. ترین عملکرد دانه را به بیشزمستانه و سایر عوامل بهینه محیطی طی فصل رشد، 
 

هاای گارد     سازی عملکرد نخود دیم در کشت انتظاری باا اساتدادا از مادل    مدل(. 1402) حامد ،عینی نرگسه ،سید رضا ،امیری: استناد

 .187-208(، 1) 30، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . عمومی در غرب و شمال غرب ایران

                   DOI: 10.22069/JOPP.2022.20360.2948 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاا علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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مقدمه
موضوع های اخیر گرمایش جهانی و  ر طی سالد

ثیر قرار داده، أت تغییر اقلیم بخش کشاورزی را تحت

در زمینه مختلفی  های پژوهشکه هر ساله  طوری به

( و 3و  2، 1گیاهان زراعی مختلف در سراسر کشور )

یکی از رسد.  ( به انجام می5و  4مختلف دنیا )نقاط 

گیری اثرات تغییر اقلیم بر  هزینه برای اندازه های کم راه

سازی  های شبیه محصولات کشاورزی، استفاده از مدل

های  ده از مدل(. با استفا6گیاهان زراعی است )

، رشد، نمو و عملکرد گیاهان زراعی قابل سازی شبیه

توان از طریق راهکارهای مناسب،  بینی بوده و می پیش

قلیم بر کشاورزی را کاهش داد ثیرات منفی تغییر اأت

(. راهکارهای سازگاری به تغییرات اقلیمی و 7)

ی آینده برای توسعه ها در شرایط اقلیم ارزیابی آن

(. تاریخ کشت به عنوان 8پایدار امری ضروری است )

هزینه در مطالعات مختلفی  یک راهکار ساده و کم

تواند  ( که می10و  9) مورد بررسی قرار گرفته است

با شرایط تغییر اقلیم آینده حلی برای سازگاری  راه

های  . در شرایط تغییر اقلیم آینده، ارقام با دورهباشد

 کشتهای  رسیدگی مختلف نیازمند بررسی در تاریخ

زودتر و دیرتر در مقایسه با شرایط حاضر هستند تا 

مشخص شود از نظر عملکرد دانه چه پاسخی خواهند 

( نشان دادند 2014نگ و همکاران )(. سی10داشت )

( عملکرد 2050که تحت شرایط تغییر اقلیم )دوره 

درصد افزایش خواهد  25تا  17نخود در مناطق سرد 

درصد  16تا  7که در مناطق گرم  یافت، در حالی

(. نتایج یک 11کاهش عملکرد در پی خواهد داشت )

شان داد که عملکرد نخود در دیگر در اتیوپی ن پژوهش

شرایط حال و آینده در کشت زودهنگام افزایش 

ی که توسط عینی نرگسه و پژوهش(. در 12) یابد می

و  16( انجام شد، پنج تاریخ کشت 2017همکاران )

خرداد  15اردیبهشت و  30و  15فروردین،  31

شرایط تغییر اقلیم در عنوان راهکار سازگاری به  به

در استان کرمانشاه مورد بررسی ای  کشت ذرت دانه

قرار گرفت. نتایج این آزمایش نشان داد که با توجه 

 27/54تر در طول فصل رشد ) به بارش تجمعی بیش

فروردین(  31و  16های زودهنگام ) متر( در کشت میلی

تر در مقایسه با دیگر  چنین افت عملکرد کم و هم

 توان از کشت زودهنگام به عنوان های کشت، می تاریخ

های فصلی و  راهکار سازگاری برای استفاده از بارش

 (.13قبول استفاده کرد ) دستیابی به عملکرد قابل

ترین  یکی از مهم (.Cicer arietinum L) نخود

تر با  که با توجه به سازگاری بیش حبوباتی است

شرایط اقلیمی ایران در مقایسه با سایر حبوبات 

تواند بخشی از نیازهای پروتئینی کشور را تأمین  می

کشاورزان و  توجهتر مورد  بیش دکند و بنابراین بای

 69/6(. حبوبات )14مسئولان کشور قرار گیرد )

درصد( و گیاهان  75/71درصد( بعد از غلات )

ترین سطح زیر کشت  درصد( بیش 92/8ای ) علوفه

دهند.  به خود اختصاص میدر ایران گیاهان زراعی را 

نخود طبق آخرین گزارش وزارت جهاد کشاورزی، 

ترین سطح زیر  هزار هکتار بیش 530با سطحی معادل 

درصد( و  79باشد ) کشت را در بین حبوبات دارا می

درصد از کل  75تن ) 628/348سالانه تولیدی معادل 

کشور دارد. شایان ذکر است که  تولید حبوبات( در کل

درصد سطح زیر کشت نخود در کشور  98حدود 

صورت آبی  صورت دیم بوده و تنها دو درصد به به

 (.15شود ) کشت می

نخود را در اواخر  کشاورزان در ایران معمولاً

. تحت این شرایط نندک زمستان تا اویل بهار کشت می

های فصل زمستان استفاده  محصول زراعی از بارش

مناسبی نداشته و در نتیجه کارایی مصرف آب کم بوده 

و مرحله زایشی گیاه با تنش گرما و خشکی مواجه 

(. در نواحی سردسیر برخی از کشاورزان 16شود ) می

کشت  1ورت انتظارینخود را در اواخر پاییز و به ص

صورت  در شرایط کشت انتظاری، بذرها به کنند. می

مانند تا زمانی که  جوانه نزده و خفته در خاک باقی می
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بعد از سرمای فصل زمستان به  دما و رطوبت خاک

(. بذرها با شروع گرم 17حد بهینه برای گیاه برسد )

گیری  آب و هوایی با بهرهشدن هوا به دلیل تغییرات 

شوند و  جوانه زده و سبز می های زمستان از بارندگی

ها کاهش یافته و از  در نتیجه خطر سرمازدگی گیاهچه

چنین  شود. هم طور کارآمدی استفاده می آب خاک به

محصول زراعی با اجتناب از گرما و تنش خشکی 

تر، عملکرد دانه  انتهای فصل و طول فصل رشد بیش

 کند. تری تولید می بیش

بنابراین، با توجه به اهمیت کشت نخود به عنوان 

ثیر تغییر اقلیم بر أچنین ت یک گیاه زراعی مهم و هم

بهینه  کشتهای  عملکرد گیاهان زراعی، لازم است تاریخ

تر مورد بررسی قرار  در شرایط تغییر اقلیم آینده بیش

کشت ی مبنی بر بررسی تاریخ پژوهشگیرند. تاکنون نیز 

طور خاص کشت انتظاری نخود در مناطق مختلف  و به

رهیافت  ایران تحت شرایط تغییر اقلیم با استفاده از

هدف از  بنابراینسازی به انجام نرسیده است.  مدل

ویژه  و به کشتهای  مطالعه حاضر بررسی تأثیر تاریخ

و  کشت انتظاری بر عملکرد نخود دیم در شرایط آب

 هوایی کرمانشاه )غرب( و تبریز )شمال غرب( بود.

 

هاموادوروش

های آب و  آوری داده منطقه مورد مطالعه و جمع

حاضر در دو ایستگاه کرمانشاه واقع  پژوهش: هوایی

درجه، عرض  90/47در غرب )به طول جغرافیایی 

( 1318درجه و ارتفاع از سطح دریا  21/34جغرافیایی 

غرب کشور )به طول جغرافیایی  و تبریز واقع در شمال

درجه و ارتفاع  20/38درجه، عرض جغرافیایی  25/46

و هوایی ( انجام شد. اطلاعات آب 1350از سطح دریا 

ارائه شده است.  1مناطق مورد مطالعه در شکل 

 210های آذربایجان شرقی و کرمانشاه با بیش از  استان

بخش مهمی از تولید سالانه این هزار هکتار نخود دیم 

 دهند. محصول ارزشمند را به خود اختصاص می

 

 
 .( در مناطق مورد مطالعه1980-2010مدت )بیشینه ماهانه بلنداهای کمینه و بارش و دم -1شکل 

Fig. 1. Long-term (1980-2010) monthly cumulative rainfall and maximum and minimum temperatures of at 
study regions. 
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سازی اقلیم آینده  منظور شبیه در گام اول و به
مناطق مورد مطالعه، لازم بود تا متغیرهای آب و 

های  حاضر داده پژوهشدر هوایی گردآوری شوند. 
 صورت روزانه شامل تابش مدت آب و هوایی بهبلند

متر(، دمای  مربع در روز(، بارش )میلی)مگاژول در متر
 گراد( از سازمان هواشناسی کمینه و بیشینه )درجه سانتی

 WeatherManشور اخذ شد. با استفاده از برنامه کل ک
(، فرآیند اصلاح و بازسازی انجام شد. با توجه به 18)

های هواشناسی  این موضوع که در بسیاری از ایستگاه
شود، بنابراین با  کشور تعداد ساعات آفتابی ثبت می

تعداد ساعات  (1ه رابطاستفاده از معادله آنگستروم )
 (.19)آفتابی به تابش تبدیل شد 

 

(1    )                            𝑅𝑠 = (𝑎 + 𝑏
𝑛

𝑁
) 𝑅𝑎 

 

 تشعشع روزانه )مگاژول در مترمربع(،  Rs، که در آن
n  ،تعداد ساعات آفتابیN  حداکثر تعداد ساعات

باشد.  فرازمینی می تشعشع Raآفتابی ممکن و 
ضرایب آنگستروم کالیبره شده محلی  bو  aمتغیرهای 

 (.19بر اساس موقعیت جغرافیایی منطقه هستند )
گام دوم، های گردش عمومی:  سناریوها و مدل

سازی اقلیم آینده مناطق مورد بررسی با استفاده از  شبیه
با توجه به این های آب و هوایی اصلاح شده بود.  داده

ای از قطعیت  موضوع که روند انتشار گازهای گلخانه
کافی برخوردار نیست، برای مطالعات تغییر اقلیم از 

های مختلف  با طول دوره سناریوهای مختلف انتشار
 حاضر دو سناریوهای پژوهشدر  نابراینبشود.  استفاده می

 2039-2069برای دوره  RCP8.5و  RCP4.5انتشار 
توسط  2010در سال  RCPsاستفاده شد. سناریوهای 

ت بین دول تغییرات أیک کمیته علمی و زیر نظر هی
ای از اطلاعاتی که  اقلیمی با هدف مهیا نمودن مجموعه

لیمی را از نتایج آن بتوان عوامل اصلی تغییرات اق
های اقلیمی  ردیابی نمود و نتایج آن را بتوان برای مدل

های اقلیمی از نتایج این سناریوها  اعمال کرد. مدل
ای و  برای نشان دادن غلظت و انتشار گازهای گلخانه

ها و تغییرات کاربری اراضی استفاده  میزان آلودگی

(. برآورد وضعیت اقلیمی آینده توسط 20کنند ) می
های  های اقلیمی و بیش از همه توسط مدل مدل

(. با توجه به این 20شود ) گردش عمومی انجام می
های  پذیری مدل موضوع که دقت و قدرت تفکیک

از  پژوهشاین گردش عمومی با هم متفاوت است در 
 پذیری )قدرت تفکیک MPI-ESM-LRخروجی سه مدل 

)قدرت  MPI-ESM-MR، درجه( 9/1×  875/1
-NorESM1( و درجه 9/1×  875/1پذیری  تفکیک

M استفاده درجه(  9/1×  5/2پذیری  )قدرت تفکیک
های گردش عمومی از لحاظ  ای بین مدل شد تا مقایسه

های  . مدلثیر بر عملکرد نخود دیم انجام شودأت
قهرمان و  تر توسط پیش گردش عمومی مذکور

مدل گردش عمومی ارائه  37از بین  (2015همکاران )
که در پنجمین  CMIP5های پروژه  شده در گروه مدل

ت بین الدول تغییر اقلیم مورد استناد بوده أگزارش هی
این (. بنابراین، 21اند ) است، ارزیابی و توصیه شده

بینی بارش و دماهای کمینه و  ها از لحاظ پیش مدل
 (.22)بیشینه بالاترین دقت را به خود اختصاص دادند 

های گردش عمومی به دلیل  از طرفی خروجی مدل
چنین بزرگ مقیاس  ماهانه بودن دما و بارش و هم

های  ( تا داده23بودن نیازمند ریزمقیاس نمایی هستند )
های  صورت روزانه در مقیاس ایستگاه آب و هوایی به

ریزمقیاس نمایی خروجی  دست آیند. هواشناسی به
های گردش عمومی با استفاده از روش ارائه شده  مدل

 AgMIP (The Agricultural Modelتوسط 

Intercomparison and Improvement Project )
(. در این روش سناریوهای اقلیمی 25و  24انجام شد )

از دوره پایه )شامل تابش،  های حاصل بر اساس داده
شوند. این  بارش، دمای کمینه و بیشینه( تحلیل می

سناریوها با استفاده از روش سناریوی دلتا و با 
 AgMIPیمی که در ابزارهای تولید سناریوهای اقل

 و 26، 25، 24، 22شوند ) ارائه شده است تولید می
مدت های بلند (. در روش مذکور با استفاده از داده27

اقلیم و بر پایه تغییرات مطلق در دماها و تغییرات 
های روزانه اقلیمی تحت  (، داده27و  22)نسبی در بارش 
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به دست آمدند.  RCP8.5و  RCP4.5دو سناریوی 
تا اواسط قرن  RCP4.5میانگین دما تحت سناریوی 

جاری به سرعت افزایش یافته و پس از آن این سرعت 
 RCP8.5که در سناریوی  شود. در حالی افزایشی کند می

 2035-2080تر از دوره  به بعد سریع 2080افزایش دما از 
تر در مورد این سناریوها و سایر  باشد. اطلاعات بیش می

( و 2010وسط موس و همکاران )سناریوهای انتشار ت
 ( ارائه شده است.28و  27( )2013) واین

در این مطالعه از مدل سازی:  توصیف مدل شبیه

SSM-Chickpea (29 ) استفاده شد. این مدل، نمو
فنولوژیک، تولید و توزیع ماده خشک، رشد و پیر 
شدن سطح برگ، موازنه نیتروژن در گیاه، تشکیل 

 کند.  سازی می عملکرد و موازنه آب خاک را شبیه
چنین در مدل واکنش فرآیندهای رشد گیاه به  هم

عوامل محیطی شامل نور، طول روز، دما و قابلیت 
دسترسی به آب منظور شده است. مدل برای 

سازی روزانه به اطلاعات آب و هوایی، خاکی و  شبیه
مدیریتی نیاز دارد. مراحل فنولوژیک در مدل به عنوان 
تابعی از دما، طول روز و تنش کمبود آب است. 
گسترش و پیر شدن سطح برگ تابعی از دما، مواد 

فتوسنتزی فراهم برای رشد برگ، تراکم بوته و انتقال 
ید ماده خشک به عنوان باشد. تول مجدد نیتروژن می

شود  تابعی از تابش دریافت شده و دما تخمین زده می
 -و ماده خشک تولیدی بر اساس نمو و رابطه مبدأ

شوند.  های رویشی و دانه توزیع می مقصد بین اندام
موازنه آب خاک در مدل شامل رواناب، رشد ریشه و 
افزایش عمق مؤثر استخراج آب، تبخیر از سطح خاک، 

و زهکشی و نیز اثرات تنش کمبود آب بر تعرق 
گسترش سطح برگ و تولید ماده خشک است که 

 (.29صورت روزانه ثبت گردید ) به

واسنجی : سازی شبیهواسنجی و پارامترسنجی مدل 

مدل در سه مرحله انجام شد. نخست، تعدادی از 
پارامترهای گیاهی شامل غلظت نیتروژن دانه، حداکثر 
سرعت تولید گره در ساقه اصلی در دمای مطلوب، 
حداکثر سرعت افزایش در شاخص برداشت در روز 
در مرحله خطی افزایش آن و ضریب حساسیت به 

ای تغییر  رعههای آزمایش مز طول روز، بر اساس داده
(. این پارامترها با اجرای مکرر مدل 30) داده شدند

سازی شده  های شبیه تخمین زده شدند تا اختلاف داده
 (. 1و مشاهده شده کاهش یابد )جدول 

 

 .ILC482پارامترهای حاصل از واسنجی مدل برای نخود رقم  -1جدول 
Table 1. Parameters of model calibration for chickpea varietyILC482. 

ILC482 
 پارامتر

Parameter 

0.11 
 (PPSENR1) ضریب حساسیت به طول روز

Photoperiod sensitivity coefficient 

0.51 
 ، گره در روز(MAXNODساقه اصلی در دمای مطلوب )حداکثر سرعت تولید گره در 

Maximum stem node number (node d−1) 

0.02 
 حداکثر سرعت افزایش در شاخص برداشت در روز در مرحله خطی افزایش آن

Maximum increase of harvest index rate per day at linear stage of its increase 

0.043 
 گرم بر گرم( ، میلیGNCغلظت نیتروژن دانه )

Grain nitrogen concentration (mg g-1) 

23 
 روز بیولوژیک مورد نیاز برای سبز شدن تا گلدهی

Biological day between plant emergence and flower appearance (day) 

9 
 دهی روز بیولوژیک مورد نیاز برای گلدهی تا غلاف

Biological day between first flower and first pod (day) 

3 
 دهی تا شروع پر شدن دانه روز بیولوژیک مورد نیاز برای غلاف

Biological day between first pod and initiate seed filling (day) 
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در مرحله دوم، این پارامترهای تغییر یافته برای 

نخود با توجه به در دسترس سازی عملکرد گیاه  شبیه
های آب و هوایی روزانه مورد استفاده قرار  بودن داده

ها از تاریخ کشت تا رسیدگی ادامه  سازی گرفتند. شبیه
سازی شده و مشاهده  یافت. سرانجام، عملکرد دانه شبیه

ای در  مزرعهمختلف های  شده حاصل از آزمایش
میانگین  رگرسیون خطی و ریشهوسیله  سراسر ایران به 

بررسی شد. بر اساس این روش، محاسبه  1مربعات خطا

بینی شده توسط مدل از مقادیر  انحراف مقادیر پیش
بینی مدل را  گیری شده که توصیفی از قابلیت پیش اندازه

 (:31آید ) دست می  به 2کند، از معادله  ارائه می
 

(2       )                    RMSE = √
∑ (Pi−Oi)n

i=1

n
   

 

مقادیر  Oiبینی شده،  مقادیر پیش Piکه در آن، 

تعداد مشاهدات است. این  nو  گیری شده اندازه
بینی شده از مقادیر  شاخص میانگین فاصله مقادیر پیش

تر بودن این  دهد. بدیهی است که کم واقعی را نشان می

بینی عملکرد  پیششاخص، دقت بالاتر مدل را در 
 10تر از  کم RMSEچه مقدار  دهد. چنان نشان می

درصد  20تا  10سازی عالی، بین  درصد باشد شبیه
 30تر از  درصد متوسط و بیش 30تا  20بین  خوب،

 (.31سازی ضعیف خواهد بود ) درصد شبیه

آخر، در گام : ها تیمارهای آزمایش و تجزیه و تحلیل

تا  2039ثیر تغییر اقلیم آینده )دوره أمنظور بررسی ت به
( RCP8.5و  RCP4.5( تحت دو سناریوی انتشار )2069

 ،MPI-ESM-LRو سه مدل گردش عمومی )

MPI-ESM-MR  وNorESM1-M بر عملکرد )
(، پنج تاریخ کشت ILC482دانه نخود دیم )رقم 

ییر اقلیم عنوان راهکار سازگاری به اثرات احتمالی تغ به
بدین شرح  کشتهای  در نظر گرفته شد که تاریخ

 (، DSMآذر به عنوان کشت انتظاری ) 20است: 
اردیبهشت.  1فروردین و  15اسفند،  30اسفند،  15

های مدل شامل شاخص سطح برگ، تعداد  خروجی

                                                
1- Root Mean Square Error 

روز تا رسیدگی، بارش تجمعی، میانگین دما در طول 

ملکرد دانه تعرق، ماده خشک و ع-فصل رشد، تبخیر
ها با استفاده از  تمامی شکلبودند. شایان ذکر است که 

Origin Pro .ترسیم شد 
 

نتایجوبحث
( و 1980-2010متغیرهای اقلیمی در دوره پایه )

منظور نمایش روند تغییر اقلیم و افزایش دما  بهآینده: 
طه رگرسیونی میانگین دما در مناطق مورد بررسی، راب

(. 2( بررسی شد )شکل 2010تا  1980مدت )در بلند
بر اساس نتایج این رابطه، میانگین دمای هوا در هر دو 

گراد افزایش  درجه سانتی 07/0منطقه به ازای هر سال 
ترین میانگین دمای  یافته است و در هر دو منطقه بیش

ترتیب برای  به ثبت رسیده است )به 2010هوا در سال 
درجه  33/15و  90/16معادل  کرمانشاه و تبریز

 99/12ترین میانگین دما ) که کم گراد( در حالی سانتی
و  1992گراد( برای کرمانشاه در سال  درجه سانتی
 1982گراد( در سال  درجه سانتی 88/10برای تبریز )

به وقوع پیوست. این بدین معناست که کرمانشاه و 
های اخیر با افزایش دما یا به عبارتی  تبریز در طی سال

. شایان ذکر است که اند تغییر اقلیم مواجه بودهپدیده 
مدت دما در کرمانشاه و تبریز به ترتیب میانگین بلند

 گراد بود. درجه سانتی 06/13و  96/14معادل 
در شرایط تغییر اقلیم آینده تحت سناریوها و 

های گردش عمومی، دماهای کمینه و بیشینه در  مدل
(. نتایج نشان 2)جدول مقایسه با دوره پایه افزایش یافتند 

ترین افزایش در  بیش RCP4.5داد که تحت سناریوی 
دماهای کمینه و بیشینه در هر دو منطقه مورد بررسی 

(. تحت 1بود )جدول  MPI-ESM-LRمتعلق به مدل 
ترین تغییرات دمای کمینه در  بیش RCP8.5سناریوی 

به ثبت رسید.  NorESM1-Mکرمانشاه و تبریز در مدل 
دهد، تحت سناریوی مذکور  نه که نتایج نشان میگو همان

(RCP8.5بیش )  ترین افزایش در دمای بیشینه نسبت به
 MPI-ESM-LRمدل  دوره پایه در کرمانشاه مربوط به

 بود. NorESM1-Mو در تبریز مربوط به مدل 
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 کرمانشاه و تبریز.روند تغییرات میانگین دمای سالانه در  -2شکل 

Fig. 2. Trend of changes in annual mean temperature in Kermanshah and Tabriz. 
 

روند تغییرات بارش در آینده نسبت به دوره پایه 

ای که در برخی موارد افزایش  متفاوت بود به گونه

 نسبت  بارندگیبارندگی و در برخی موارد کاهش 

(. به طور کلی 2)جدول  مشاهده شدبه دوره پایه 

 RCP4.5تحت سناریوی  پژوهشاساس نتایج این بر

ترین تغییرات بارندگی در مدل  در کرمانشاه بیش

NorESM1-M (29/15 و در تبریز در مدل )درصد +

MPI-ESM-LR (74/6 مشاهده شد. تحت )درصد +

ترین تغییرات  بیشنیز در کرمانشاه  RCP8.5سناریوی 

+ درصد( و 96/6) NorESM1-Mبارندگی در مدل 

+ درصد( به 91/8) MPI-ESM-LRدر تبریز در مدل 

های گردش عمومی و  ثبت رسید. میانگین مدل

سناریوهای انتشار نشان داد که بارندگی در آینده 

افزایش خواهد  43/2پایه در کرمانشاه  نسبت به دوره

درصد کاهش  53/0ز که در تبری یافت در حالی

 مشاهده شد.
 

 تغییرات در متغیرهای اقلیمی تحت دو سناریو و سه مدل گردش عمومی در مقایسه با دوره پایه در کرمانشاه و تبریز. -2جدول 
Table 2. Changes in climatic parameters under two scenarios and three GCMs compared to the baseline in 

Kermanshah and Tabriz. 

 تبریز
Tabriz 

 

 کرمانشاه
Kermanshah 

 مدل 

 گردش عمومی
GCM 

 سناریو

Scenario 
 بارش

 متر( )میلی
Rainfall 

(mm) 

 دمای بیشینه

 گراد( )درجه سانتی
T Max (˚C) 

 دمای کمینه

 گراد( )درجه سانتی
T Min (˚C) 

 بارش

 متر( )میلی
Rainfall 
(mm) 

 دمای بیشینه

 گراد( )درجه سانتی
T Max (˚C) 

 دمای کمینه

 گراد( )درجه سانتی
T Min (˚C) 

269.78 18.59 7.52  429.13 23.19 6.72 - Baseline 

+6.74 +13.34 +25.13  -2.72 +11.77 +31.54 MPI-ESM-LR  

-4.68 +11.72 +22.73  -0.03 +9.01 +23.80 MPI-ESM-MR RCP4.5 

-3.66 +9.46 +23.27  +15.29 +7.76 +24.55 NorESM1-M  

         

+8.91 +18.23 +37.76  -0.81 +15.30 +44.94 MPI-ESM-LR  

-8.33 +16.83 +31.91  -4.10 +12.97 +34.22 MPI-ESM-MR RCP8.5 

-2.21 +18.55 +42.15  +6.96 +14.27 +45.83 NorESM1-M  
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در این مطالعه، تغییرات : سازی ارزیابی مدل شبیه

شامل غلظت نیتروژن اندکی در برخی پارامترهای مدل 

دانه، حداکثر سرعت تولید گره در ساقه اصلی در 

دمای مطلوب، حداکثر سرعت افزایش در شاخص 

برداشت در روز در مرحله خطی افزایش آن و ضریب 

داده شد، این پارامترها در حساسیت به طول روز 

سنجی مدل با نتایج اعتباراند.  ارائه شده 1جدول 

( در مناطق تحت 32ای ) مزرعهآزمایش  19استفاده از 

کشت نخود برای عملکرد دانه نشان داد که مدل قادر 

باشد. مقدار بینی مناسب عملکرد دانه می به پیش

ضریب تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا به ترتیب 

(. سلطانی و 3بود )شکل  درصد 14و  92/0برابر با 

 یز برای اعتبارسنجی مدل ( ن2011همکاران )

SSM-Chickpea  از شاخص جذر میانگین مربعات

ها با مقایسه عملکردهای  خطا استفاده کردند. آن

آزمایش در  104سازی شده  مشاهده شده و شبیه

برآورد  درصد 15سرتاسر ایران مقدار این شاخص را 

 (. 29کردند )

 

 
 

 چین خط رگرسیون است. و نقطه 1:1شده عملکرد. خط تو پر، خط  سازی شده و شبیه گیری مقادیر اندازه -3شکل 
Fig. 3. Simulated and observed values of grain yield. Continuous line: 1 to1 line; dashed line: regression line. 

 

عملکرد دانه نخود عملکرد نخود دیم در دوره پایه: 

هر دو منطقه مورد مطالعه در  کشتهای  دیم در تاریخ

 (. 4کرمانشاه و تبریز با هم اختلاف داشت )شکل 

عملکرد دانه نخود دیم در  ،سازی بر اساس نتایج شبیه

سایر  تر از ( بیشDSMشرایط کشت انتظاری )

بود. در شرایط آب و هوایی  کشتهای  تاریخ

کرمانشاه عملکرد دانه کشت انتظاری در مقایسه با 

فروردین و  15اسفند،  30اسفند،  15 کشتهای  تاریخ

 3/140و  3/84، 3/55، 8/31اردیبهشت به ترتیب  1

درصد  8/68و  7/32، 18، 6/8درصد و در تبریز 

نشان داده شده  3ل گونه که در جدو تر بود. همان بیش

تر کشت انتظاری نسبت  است دلیل عملکرد دانه بیش

در هر دو منطقه، برتری  کشتهای  به سایر تاریخ

شاخص سطح برگ، طول  کشت انتظاری در صفات

تعرق و ماده خشک -فصل رشد، بارش تجمعی، تبخیر

چنین میانگین دمای طول فصل رشد در  بود. هم

های کشت  سایر تاریختر از  شرایط کشت انتظاری کم

 (.3بود )جدول 

y = 0.9162x + 117.04 
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 تأثیر تاریخ کشت در کرمانشاه و تبریز. عملکرد دانه نخود دیم تحت -4شکل 

Fig. 4. Grain yield of rainfed chickpea affected by sowing date in Kermanshah and Tabriz. 
 

 ثیر تاریخ کشت در کرمانشاه و تبریز.أت نخود دیم تحتصفات مورد مطالعه  -3جدول 
Table 3. Studied traits of rainfed Chickpea affected by sowing date in Kermanshah and Tabriz. 

دمای فصل رشد 

 گراد( )درجه سانتی
Temperature 

during growing 
season (˚C) 

 عملکرد زیستی

)کیلوگرم در 

 هکتار(
Biological 

yield (kg ha-1) 

 تعرق-تبخیر

 متر( )میلی
Evapotranspiration 

(mm) 

بارش تجمعی 

 متر( )میلی
Cumulative 

rainfall (mm) 

تعداد روز 

 تا رسیدگی
Days to 
maturity 

شاخص 

 سطح برگ
Leaf area 

index 

 تاریخ کشت
sowing date 

 منطقه
Location 

8.03 394 285 207 150 2.14 
 کشت انتظاری

DSM 

 کرمانشاه
Kermanshah 

 اسفند 15 1.83 99 114 222 323 14.61
6-Mar 

16.12 287 199 83 87 1.67 
 اسفند 30

21-Mar 

 فروردین 15 1.49 78 53 177 247 17.70
4-Apr 

19.98 180 154 33 71 1.05 
 اردیبهشت 1

21-Apr 

6.82 496 233 139 165 2.16 
 کشت انتظاری

DSM 

 تبریز
Tabriz 

 اسفند 15 2.05 113 106 216 461 14.51
6-Mar 

16.18 431 208 94 101 1.96 
 اسفند 30

21-Mar 

 فروردین 15 1.80 90 78 192 387 17.73
4-Apr 

19.78 324 175 58 80 1.60 
 اردیبهشت 1

21-Apr 
DSMمدیریت کشت انتظاری : 

DSM: Dormant seeding management 
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میانگین عملکرد دانه نخود دیم در به طور کلی 

تر از  درصد بیش 131در تبریز  کشتهای  تمامی تاریخ

(. از جمله دلایل عملکرد 4کرمانشاه بود )شکل 

توان به برتری شاخص سطح برگ  تر در تبریز می بیش

به عنوان یک صفت مهم در تعیین عملکرد نهایی و 

 3گونه که در جدول  فصل رشد اشاره کرد. همانطول 

نشان داده شده است، شاخص سطح برگ و طول 

 2/13و  9/16فصل رشد نخود دیم در تبریز به ترتیب 

ز متغیرهای تر از کرمانشاه بود. یکی دیگر ا درصد بیش

مهم و تأثیرگذار بر عملکرد نخود میانگین دمای طول 

درصد  85/1فصل رشد است که در شرایط تبریز 

(. بنابراین در شرایط 3تر از کرمانشاه بود )جدول  کم

آب و هوایی تبریز با میانگین دمای طول فصل رشد 

تر نسبت به کرمانشاه از اثرات منفی دماهای بالا بر  کم

ویژه در طول دوره پر شدن دانه که  ه بهعملکرد دان

شود، کاسته خواهد  باعث کاهش شاخص برداشت می

شود که  مشاهده می 3(. با دقت به جدول 33شد )

تعرق نخود دیم در شرایط -بارش تجمعی و تبخیر

تر از  درصد کم 25/1و  1/3کشت تبریز به ترتیب 

نکته مهم در این قسمت این است کرمانشاه بود، اما 

های طول فصل رشد نخود در  عمده بارش که احتمالاً

شرایط کشت کرمانشاه در ابتدای فصل رشد رخ داده 

ها در دوره زایشی  که در تبریز توزیع بارش در حالی

تر بوده و در نهایت موجب دستیابی به عملکرد  مناسب

شده است. البته شایان ذکر است  تر در تبریز دانه بیش

تعرق بین -که اختلاف بارش تجمعی و تبخیر

ثیر أقدر زیاد نبوده که بتواند ت کرمانشاه و تبریز آن

داری بر عملکرد دانه داشته باشد، و عامل  معنی

ها بوده که باعث اختلاف  گذار توزیع بارشثیرأت

 عملکرد دانه شده است.

یط تغییر اقلیم: عملکرد دانه نخود دیم تحت شرا

های  واکنش عملکرد دانه نخود دیم با استفاده از مدل

گردش عمومی در هر دو منطقه مورد بررسی متفاوت 

ترین تغییرات عملکرد دانه  بود؛ به طوری که بیش

درصد( و  58/23) NorESM1-Mمتعلق به مدل 

 MPI-ESM-MRترین تغییرات مربوط به مدل  کم

نیز در  MPI-ESM-LRدرصد( بود. مدل  49/10)

درصد افزایش عملکرد  09/22مقایسه با دوره پایه 

(. عملکرد دانه نخود دیم با استفاده 5نشان داد )شکل 

های گردش عمومی متفاوت بود؛ به طوری که  از مدل

نسبت به دوره پایه  ترین تغییرات عملکرد دانه بیش

+ درصد( و 88/15) MPI-ESM-LRمتعلق به مدل 

 NorESM1-Mات مربوط به مدل ترین تغییر کم

+ درصد( بود. شایان ذکر است که عملکرد 38/1)

در  MPI-ESM-MRنخود دیم با استفاده از مدل 

 درصد کاهش یافت  -91/1مقایسه با دوره پایه 

در این زیر مدل اقلیمی بارندگی تجمعی  (.5)شکل 

نسبت به دوره پایه کاهش یافت که منجر به کاهش 

در متغیرهای اقلیمی این مدل در  عملکرد شد. تغییر

 ارائه شده است. 2جدول 

عملکرد دانه نخود دیم تحت سناریوهای 

RCP4.5  وRCP8.5  12/14و  97/8به ترتیب 

(. در شرایط آب و 5درصد افزایش یافت )شکل 

عملکرد  RCP4.5هوایی کرمانشاه تحت سناریوی 

درصد نسبت به دوره پایه افزایش  16/13دانه نخود 

که افزایش عملکرد دانه نخود تحت  ت در حالییاف

درصد بود )شکل  28/24معادل  RCP8.5سناریوی 

عملکرد دانه نخود دیم  سازی، (. بر اساس نتایج شبیه5

تحت سناریوهای مورد بررسی در تبریز نیز افزایش 

عملکرد  RCP4.5(. تحت سناریوی 5یافت )شکل 

فزایش درصد نسبت به دوره پایه ا 73/4دانه نخود 

که افزایش عملکرد دانه نخود تحت  یافت در حالی

(. 5درصد بود )شکل  5/5معادل  RCP8.5سناریوی 

افزایش عملکرد دانه نخود تحت شرایط تغییر اقلیم 

اکسیدکربن بر  غلظت دیدلیل تأثیر افزایش  تواند به می

(. از طرفی 34افزایش فتوسنتز و کاهش تعرق باشد )
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افزایش دمای هوا در شرایط تغییر اقلیم آینده علاوه 

بر تعدیل دماهای پایین در زمان گلدهی، باعث کاهش 

طول دوره رشدی گیاه شده و احتمال برخورد گیاه با 

( که 35دهد ) تنش خشکی انتهای فصل را کاهش می

ملکرد دانه تمامی این عوامل موجب دستیابی به ع

شود. مقدادی و  تر تحت شرایط تغییر اقلیم می بیش

ی با بررسی اثرات تغییر پژوهشدر ( 2015همکاران )

اقلیم بر عملکرد نخود دیم در استان زنجان گزارش 

کردند که به طور میانگین عملکرد نخود تحت شرایط 

درصد افزایش خواهد یافت که دلیل  4/33تغییر اقلیم 

کربن اکسید رات مثبت افزایش غلظت دیاین افرایش اث

 بر فتوسنتز و کاهش تعرق ناشی از آن ذکر شد 

(33.) 

ها نشان داد که در شرایط آب و  سازی نتایج شبیه

هوایی کرمانشاه عملکرد دانه نخود دیم با استفاده از 

هر سه مدل گردش عمومی و دو سناریوی انتشار در 

جز یکم اردیبهشت( نسبت  ه)ب کشتهای  تاریختمام 

همان گونه که  (.5به دوره پایه افزایش یافت )شکل 

نشان داده شده است، کشت انتظاری  4در شکل 

ترین افزایش عملکرد را در  + درصد( بیش93/43)

+ 33/24پانزدهم اسفند ) کشتهای  مقایسه با تاریخ

م + درصد(، پانزده69/19ام اسفند ) درصد(، سی

+ درصد( و یکم اردیبهشت 61/18فروردین )

به طور کلی درصد( به خود اختصاص داد.  -98/12)

طور میانگین، در شرایط آب و هوایی تبریز  و به

عملکرد دانه نخود دیم با استفاده از هر سه مدل 

گردش عمومی و دو سناریوی انتشار در تمام 

به  جز یکم اردیبهشت( نسبت ه)ب کشتهای  تاریخ

(. طبق این شکل، 5ره پایه افزایش یافت )شکل دو

+ درصد( موجب 86/14کشت انتظاری نخود دیم )

ترین افزایش عملکرد در مقایسه با  دستیابی به بیش

+ درصد(، 08/8پانزدهم اسفند ) کشتهای  تاریخ

+ درصد(، پانزدهم فروردین 02/6ام اسفند ) سی

درصد(  -85/5+ درصد( و یکم اردیبهشت )49/2)

به دلیل تطبیق بهتر دوره رشدی  کشتتسریع در  .شد

گیاه با فصل رشد که در اثر تغییر اقلیم جابجا شده 

شود  تر می است موجب دستیابی به عملکرد بیش

(. تحت این شرایط اثرات منفی دماهای بالا بر 14)

عملکرد دانه به خصوص در طول پر شدن دانه کاهش 

تر در  چنین وجود دماهای پایین هم (.7خواهد یافت )

طی مراحل رشدی گیاه باعث افزایش کارایی تعرق 

(. یکی دیگر از دلایل افزایش عملکرد 28شود ) می

تحت شرایط تغییر اقلیم فرار از تنش خشکی انتهای 

( در 2017(. عینی نرگسه و همکاران )35فصل است )

ای در واکنش به تغییر تاریخ  ارزیابی عملکرد ذرت دانه

مانشاه تحت شرایط تغییر اقلیم در استان کر کشت

زودتر به دلیل عدم  کشتهای  گزارش کردند تاریخ

برخورد دوره گلدهی ذرت با بیشینه دمای طول فصل 

تر برای رشد و نمو،  سبرشد و شرایط محیطی منا

رایج  کشتتری در مقایسه با تاریخ  افت عملکرد کم

توان از کشت زودهنگام به عنوان راهکار  داشته و می

های فصلی و  منظور استفاده از بارش سازگاری به

لیو و  (.13قبول نام برد ) دستیابی به عملکرد قابل

ی در جنوب استرالیا نشان پژوهش( در 2009همکاران )

تواند  دادند که جلو انداختن تاریخ کشت گندم می

ثرترین راهکار برای سازگاری با پدیده ؤعنوان م به

 (.8تغییر اقلیم در نظر گرفته شود )
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عملکرد دانه نخود دیم با استفاده از سه مدل گردش عمومی و دو سناریوی انتشار در آینده تحت شرایط آب و  تغییرات -5شکل 

 هوایی کرمانشاه و تبریز.
Fig. 5. Changes in seed yield of rainfed chickpea using three GCMs and two scenarios in future under 

Kermanshah and Tabriz climatic conditions. 

 
تعرق در شرایط آب و -بارش تجمعی و تبخیر

تر از  درصد کم 94/3و  37/8هوایی تبریز به ترتیب 

نشان  6کلی شکل طور دست آمد. به کرمانشاه به

یابند. هر  دهد صفات مذکور در آینده کاهش می می

چند در برخی موارد این صفات افزایش جزئی 

اند. در شرایط تغییر اقلیم تحت سناریوهای  داشته

RCP4.5  وRCP8.5  02/8و  25/6بارش تجمعی 

درصد کاهش  17/3و  87/2تعرق -درصد و تبخیر

دلیل اصلی کاهش بارش تجمعی و نشان دادند. 

فصل رشد  توان کاهش طول ق را میتعر-تبخیر

تواند  (. هر چند مقدار بارندگی می5دانست )جدول 

به عنوان یک متغیر تأثیرگذار نقش مهمی در تغییر این 

نشان  2گونه که در جدول  دو صفت ایفا کند اما همان

های اقلیمی و سناریوهای  داده شد، در برخی مدل

 که  ال آنانتشار افزایش بارندگی را شاهد بودیم. ح

شود که بارش تجمعی و  می در شکل سه مشاهده

 تعرق کاهش یافته است. از طرفی نخود گیاهی-تبخیر

C3 اکسیدکربن  بوده و در شرایط افزایش غلظت دی

تری داشته و در نتیجه موجب  ای بیش مقاومت روزنه

 ( 2017فرد و همکاران ) شود. دیهیم کاهش تعرق می

 اقلیم آینده بر عملکرد و سازی اثرات تغییر  با مدل

نیاز آبی گندم آبی در استان خوزستان دریافتند که 

ای و  تعرق گندم به دلیل کاهش هدایت روزنه-تبخیر

کاهش طول فصل رشد پنج درصد کاهش نشان داد 

(. کاهش تعرق گیاهی در نخود تحت شرایط تغییر 36)

مقدادی  اکسیدکربن توسط دیاقلیم و افزایش غلظت 

 (.33( نیز گزارش شده است )2015و همکاران )
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تعرق نخود دیم با استفاده از سه مدل گردش عمومی و دو سناریوی انتشار تحت شرایط آب -تغییرات بارش تجمعی و تبخیر -6شکل 

 ینده در کرمانشاه و تبریز.و هوایی آ
Fig. 6. Changes in cumulative rain and evapotranspiration of rainfed chickpea using three GCMs and two 

scenarios in future under Kermanshah and Tabriz climatic conditions. 
 

بارش تجمعی در بین ترین  نتایج نشان داد بیش

متعلق به کشت انتظاری بود  کشتهای مختلف  تاریخ

درصد  71/76و  50/65، 74/51، 98/37و به ترتیب 

 15اسفند،  30اسفند،  15 کشتهای  تر از تاریخ بیش

تعرق نیز در -بود. تبخیر اردیبهشت 1فروردین و 

اسفند،  15 کشتهای  کشت انتظاری نسبت به تاریخ

اردیبهشت به ترتیب  1روردین و ف 15اسفند،  30

تر بود.  درصد بیش 69/39و  25/30، 85/22، 70/16

های زودهنگام به دلیل  واضح است که در کشت

تعرق و بارش -های زمستانه و اوایل بهار، تبخیر بارش

که تأخیر  حالی شود، در تری حاصل می تجمعی بیش

ها شده و خاک  باعث عدم استفاده از بارش کشتدر 

ی توسط امیری پژوهشرطوبت کمی خواهد داشت. در 

تعرق -گزارش کردند تبخیر( 2018فرد ) و دیهیم

های دیر هنگام نسبت به کشت  فصلی عدس در کشت

تری  پایین تر خاک میزان انتظاری به دلیل رطوبت کم

 (.17داشت )

گونه که در شرایط دوره پایه نشان داده شد،  همان

طول فصل رشد تر بودن  بیش بیانگرسازی  نتایج شبیه

روز( نسبت به کرمانشاه  8/109نخود دیم در تبریز )

روز( بود. یکی از دلایل اختلاف عملکرد بین  97)

تبریز و کرمانشاه طول فصل رشد متفاوت است. در 

خود در کرمانشاه شرایط تغییر اقلیم طول فصل رشد ن

روز  103که در تبریز  روز بود در حالی 23/91

کاهش طول فصل رشد در هر دو  سازی شد. شبیه

های کشت مختلف  منطقه و تحت سناریوها و تاریخ

(. 5و  4 های به دلیل افزایش میانگین دما بود )جدول

های کشت  دهد که در تمامی تاریخ نشان می 5جدول 

ی در هر دو منطقه مورد و سناریوهای مورد بررس

مطالعه، دما در طول فصل رشد افزایش خواهد یافت. 
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تأثیر دما در  طور مستقیم تحت طول فصل رشد نیز به

گیرد. میانگین دما در طول  طول فصل رشد قرار می

 22/17و  52/17فصل رشد نخود در شرایط کرمانشاه 

گراد بود که بیانگر تفاوت طول فصل  درجه سانتی

(. 5و  4 های کرمانشاه و تبریز است )جدول رشد بین

تر در تبریز به دلیل دوره  طول فصل رشد بیش

تر موجب دستیابی به  تر رشد و فتوسنتز بیش طولانی

رش عینی نرگسه و گزاتر شد.  عملکرد دانه بیش

در بررسی اثرات تغییر اقلیم بر ( 2016همکاران )

نشان عملکرد گندم آبی مناطق مختلف استان فارس 

داد مناطقی مثل آباده و اقلید که عملکرد دانه بالایی 

تری نسبت به لار و  داشتند از طول فصل رشد بیش

(. طول فصل رشد در بین 1داراب برخوردار بودند )

های گردش عمومی و  ، مدلکشتهای  تمامی تاریخ

و منطقه سناریوهای انتشار مورد مطالعه در هر د

(. 4داد )جدول  کرمانشاه و تبریز کاهش نشان

فصل رشد نخود  نشان داد طول پژوهشهای این  یافته

 28/6و  08/6دیم در کرمانشاه و تبریز به ترتیب 

درصد کاهش یافت. دلیل کاهش طول فصل رشد، 

تر  افزایش دما در طول فصل رشد و دستیابی سریع

ای تکمیل دوره گیاه به درجه روز رشد مورد نیاز بر

(. کاهش طول فصل رشد گیاهان 28) باشد رشد می

( 25( و ذرت )35(، گندم )37مختلف از جمله نخود )

تحت شرایط تغییر اقلیم آینده در مقایسه با دوره پایه 

همخوانی  پژوهشگزارش شده است که با نتایج این 

 دارد.
 

 تغییرات )درصد( طول فصل رشد نخود دیم با استفاده از سه مدل گردش عمومی و دو سناریوی انتشار در آینده  -4جدول 

 .تبریز در کرمانشاه و
Table 4. Changes (%) in length of growing season of rainfed chickpea using three GCMs and two scenarios in 

future in Kermanshah and Tabriz. 
NorESM1-M 

 
MPI-ESM-MR 

 
MPI-ESM-LR تاریخ کشت 

Sowing date 
 منطقه

Location RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 

-6.66 -3.33  -6.00 -4.00  -6.00 -5.33 
 کشت انتظاری

DSM 

 کرمانشاه
Kermanshah 

-8.08 -5.05  -7.07 -6.06  -6.06 -6.06 
 اسفند 15

6-Mar 

-6.89 -3.44  -6.89 -5.74  -5.74 -5.74 
 اسفند 30

21-Mar 

-6.41 -3.84  -6.41 -3.84  -6.41 -6.41 
 فروردین 15

4-Apr 

-8.45 -5.63  -8.45 -5.63  -8.45 -8.45 
 اردیبهشت 1

21-Apr 

-7.27 -4.24  -6.66 -4.24  -6.66 -4.84 
 کشت انتظاری

DSM 

 تبریز
Tabriz 

-9.73 -6.19  -7.96 -6.19  -7.96 -6.19 
 اسفند 15

6-Mar 

-9.90 -5.94  -7.92 -5.94  -6.93 -5.94 
 اسفند 30

21-Mar 

-8.88 -5.55  -6.66 -5.55  -6.66 -4.44 
 فروردین 15

4-Apr 

-5.00 -3.75  -5.00 -5.00  -3.75 -3.75 
 اردیبهشت 1

21-Apr 
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 تغییرات )درصد( میانگین دمای طول فصل رشد نخود دیم با استفاده از سه مدل گردش عمومی و دو سناریوی انتشار  -5جدول 

 .در آینده در کرمانشاه و تبریز
Table 5. Changes (%) in mean temperature over growing season of rainfed chickpea using three GCMs and 

two scenarios in future in Kermanshah and Tabriz. 
NorESM1-M 

 
MPI-ESM-MR 

 
MPI-ESM-LR تاریخ کشت 

sowing date 
 منطقه

Location RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 

+39.85 +21.30  +33.13 +22.79  +40.97 +30.01 
 کشت انتظاری

DSM 

 کرمانشاه
Kermanshah 

+21.97 +11.77  +18.28 +12.59  +22.59 +16.56 
 اسفند 15

6-Mar 

+19.91 +10.73  +16.56 +11.48  +20.47 +15.07 
 اسفند 30

21-Mar 

+18.14 +9.66  +15.08 +10.34  +18.64 +13.62 
 فروردین 15

4-Apr 

+16.02 +8.61  +13.31 +9.21  +16.47 +12.11 
 اردیبهشت 1

21-Apr 

+48.53 +25.66  +40.47 +28.45  +45.60 +31.96 
 کشت انتظاری

DSM 

 تبریز
Tabriz 

+22.88 +12.13  +19.09 +13.44  +21.50 +15.09 
 اسفند 15

6-Mar 

+20.52 +10.82  +17.12 +11.99  +19.28 +13.47 
 اسفند 30

21-Mar 

+18.67 +9.87  +15.57 +10.94  +17.54 +12.30 
 فروردین 15

4-Apr 

+16.73 +8.85  +13.95 +9.81  +15.72 +11.02 
 اردیبهشت 1

21-Apr 

 
نتایج نشان داد شاخص سطح برگ و عملکرد 

زیستی نخود دیم در شرایط آب و هوایی تبریز 

های گردش عمومی و  ، مدلکشتهای  )میانگین تاریخ

درصد  11/28و  93/13به ترتیب  سناریوهای انتشار(

(. سناریوهای 7تر از کرمانشاه بود )شکل  بیش

RCP4.5  وRCP8.5 ترتیب  ایسه با دوره پایه بهدر مق

 25/9درصد افزایش شاخص سطح برگ و  21/7و  4

داشتند. در درصد افزایش عملکرد زیستی  80/39و 

های  )میانگین مناطق، مدل کشتهای  بین تاریخ

ترین مقدار  گردش عمومی و سناریوهای انتشار( بیش

ر شاخص سطح برگ متعلق به کشت انتظاری بود و د

 اسفند،  30اسفند،  15 کشتهای  مقایسه با تاریخ

، 67/22، 05/15اردیبهشت به ترتیب  1فروردین و  15

چنین عملکرد  بود. هم تر درصد بیش 88/48و  32

، 96/26، 52/18ترتیب  زیستی کل در کشت انتظاری به

  کشتهای  تر از تاریخ درصد بیش 53/53و  08/37

اردیبهشت  1فروردین و  15اسفند،  30اسفند،  15

 بود.

 

 



 حامدعینینرگسهو.../سیدرضاامیریسازیعملکردنخوددیمدرکشتانتظاریمدل
 

205 

 
 تغییرات شاخص سطح برگ و عملکرد زیستی نخود دیم با استفاده از سه مدل گردش عمومی و دو سناریوی انتشار  -7شکل 

 در آینده در کرمانشاه و تبریز.
Fig. 7. Changes in leaf area index and biological yield of rainfed chickpea using three GCMs and two scenarios 

in future in Kermanshah and Tabriz. 
 

افزایش سطح برگ و متعاقب آن عملکرد زیستی 

تواند به دلیل اثرات مثبت  در شرایط تغییر اقلیم می

اکسیدکربن برای نخود به عنوان  افزایش غلظت دی

باشد. البته باید به این موضوع توجه  C3یک گیاه 

تواند اثرات  داشت که افزایش بیش از حد دما می

کربن را برای گیاهان اکسید ت افزایش غلظت دیمثب

اکسیدکربن یک  . در واقع دیسه کربنه خنثی کند

شمار  کننده در فرآینده فتوسنتز بهترکیب محدود

ش تواند موجب افزای رود که افزایش غلظت آن می می

چنین افزایش  (. هم14شود ) C3فتوسنتز در گیاهان 

اکسیدکربن محیط باعث افزایش کارایی تعرق از  دی

( که در 9ها شده ) ای برگ طریق کاهش هدایت روزنه

متر آب  تری به ازای هر میلی نهایت ماده خشک بیش

سلطانی و شود.  تعرق یافته در فرآیند فتوسنتز تولید می

ی که اثر تغییر اقلیم را بر پژوهش( در 2007پور ) قلی

رشد، عملکرد و مصرف آب نخود تحت شرایط آب و 

هوایی مراغه بررسی کردند نشان دادند افزایش 

عملکرد زیستی نخود در شرایط دیم ناشی از افزایش 

(. حجارپور و همکاران 38)کارایی تعرق است 

( دریافتند که عملکرد زیستی نخود در 2014)

کرمانشاه تحت شرایط تغییر اقلیم به دلیل افزایش 

چنین کارایی  کارایی استفاده از تابش خورشید و هم

 (.37تعرق افزایش یافت )

 
گیریکلینتیجه

 SSM-Chickpeaسنجی مدل واسنجی و اعتبار

سازی عملکرد نخود بود.  دقت بالای آن در شبیه بیانگر

دمای هوا در کرمانشاه و تبریز )میانگین نتایج نشان داد 

دش عمومی و سناریوهای انتشار( های گر مدل

درصد در مقایسه با دوره  20/19و  84/16ترتیب  به

در شرایط آب  داد.( افزایش نشان 1980-2010پایه )

و هوایی کرمانشاه عملکرد دانه کشت انتظاری در 
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 15اسفند،  30اسفند،  15 کشتهای  مقایسه با تاریخ

 3/84، 3/55، 8/31اردیبهشت به ترتیب  1فروردین و 

 7/32، 18، 6/8درصد و در تبریز به ترتیب  3/140و 

برتری کشت تر بود که دلیل آن  درصد بیش 8/68و 

شاخص سطح برگ، طول فصل  صفات انتظاری در

تعرق و ماده خشک بود. -رشد، بارش تجمعی، تبخیر

افزایش عملکرد دانه نخود تحت شرایط تغییر اقلیم 

تر از تبریز بود، به  نسبت به دوره پایه در کرمانشاه بیش

 RCP4.5طوری که در کرمانشاه و تحت سناریوهای 

 درصد و در 28/24و  16/13به ترتیب  RCP8.5و 

درصد افزایش عملکرد  5/5و  73/4تبریز به ترتیب 

مشاهده شد. دلیل اصلی افزایش عملکرد تحت شرایط 

تغییر اقلیم در هر دو منطقه اثرات مثبت افزایش 

اکسیدکربن بر فتوسنتز نخود به عنوان یک  غلظت دی

بود. در شرایط تغییر اقلیم آینده در کرمانشاه  C3گیاه 

ترین افزایش عملکرد دانه  شو تبریز کشت انتظاری بی

کشت نسبت به دوره های  را در مقایسه با سایر تاریخ

+ 86/14+ و 93/43پایه به خود اختصاص داد )

درصد(. تطبیق بهتر دوره رشدی گیاه با فصل رشد، 

کاهش اثرات منفی دماهای بالا بر عملکرد دانه 

خصوص در طول پر شدن دانه، افزایش کارایی  به

تر در طی مراحل رشد و  دماهای پایین تعرق به دلیل

فرار از تنش خشکی انتهای فصل دلایل برتری کشت 

کشت های  انتظاری نخود دیم نسبت به سایر تاریخ

شود در شرایط  بنابراین به کشاورزان توصیه می بودند.

صورت انتظاری  فعلی و تغییر اقلیم آینده، نخود دیم به

های زمستانه و  گیری از بارش کشت شود تا با بهره

ترین  سایر عوامل بهینه محیطی طی فصل رشد بیش

 دست آورند. عملکرد دانه را به
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Background and Objectives: Rainfed planting of peanuts in Guilan 
province has a history of more than 120 years. The use of late cultivar NC2 
in most of the peanut fields in this region during the last 45 years has 
provided the basis for the spread of diseases and severe functional 
fluctuations in the production of this plant. The light soil texture in the 
fields of this plant also increases the yield fluctuations of this cultivar in the 
low rainy years by reducing the available moisture for peanut plants. As a 
result, the introduction of new cultivars adapted to the climatic conditions 
of the region, which have good pod yield in rainfed conditions, is one of 
the most important necessity for Guilan province. Therefore, the present 
study was designed and conducted to investigate and compare 
physiological indices and radiation use efficiency in 14 new peanut 
genotypes and compare them with NC2 cultivar. 
 
Materials and Methods: This study was conducted as a randomized 
complete block design with three replications in two years 2016 and 2017 
in Astaneh Ashrafiyeh city. 14 peanut genotypes along with NC2 cultivar, 
which is the dominant cultivar in the region, formed experimental blocks. 
All genotypes were planted flat and in rainfed conditions. Heat unit 
throughout the growth period, crop growth rate, pod growth rate, 
partitioning coefficient, radiation use efficiency, pod yield, grain yield, 
biological yield and harvest index were studied in all genotypes and NC2 
cultivar and were compared with this cultivar. 
 
Results: The results of this study indicated that the highest heat units from 
planting to harvesting maturity were observed in NC2 cultivar and 
ICGV02317 and ICGV92222 genotypes, respectively, while ICGV00350 
and ICGV87846 genotypes had the lowest heat units during the growing 
season. The highest values of crop growth rate, pod growth rate, radiation 
use efficiency, pod yield and grain yield were obtained from NC2 cultivar 
and ICGV00420, ICGV99019 and ICGV92116 genotypes. 
 
Conclusion: According to the results, in rainfed conditions, 3 genotypes 
ICGV00420, ICGV99019 and ICGV92116 reached the harvesting maturity 
stage faster than NC2 cultivar with a lower heat unit in this area while in 
many of the measured traits were similar to the mentioned cultivar. The 
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results also indicated that the mentioned genotypes can be considered as an 
alternative to planting NC2 cultivar in the region's farms according to the 
calculated physiological indices and radiation use efficiency because these 
genotypes had suitable radiation use efficiency, pod and grain yield under 
rainfed cultivation conditions. 
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  های کلیدی: واژه

 زمینی،  بادام

 سرعت رشد غلاف، 

 سرعت رشد محصول، 

 شاخص برداشت، 

 عملکرد غلاف  

 

سال دارد. استفاده  120بیش از  ای زمینی در استان گیلان سابقه کاشت دیم بادام :سابقه و هدف

سال گذشته زمینه را برای  45زمینی این منطقه طی  تر مزارع بادام در بیش NC2از رقم دیررس 

ها و نوسانات عملکردی شدید در تولید این گیاه فراهم نموده است. سبک  گسترش بیماری

استفاده برای  از طریق کاهش رطوبت قابلبافت خاک در مزارع زیر کاشت این گیاه نیز بودن 

دهد. در  باران افزایش می های کم دی این رقم را در سالزمینی، نوسانات عملکر های بادام بوته

وهوایی منطقه که عملکرد غلاف  نتیجه در حال حاضر معرفی ارقام جدید سازگار با شرایط آب

ترین نیازهای استان گیلان است؛ بنابراین  مناسبی در شرایط دیم داشته باشند، یکی از مهم

 14ی فیزیولوژیک و کارایی مصرف نور در ها پژوهش حاضر باهدف بررسی و مقایسه شاخص

 طراحی و اجرا شد. NC2ها با رقم  زمینی و مقایسه آن ژنوتیپ جدید بادام
 

های کامل تصادفی در سه تکرار و در دو  صورت طرح بلوک این پژوهش به ها: مواد و روش

ژنوتیپ  14اشرفیه واقع در استان گیلان انجام گرفت.  در شهرستان آستانه 13۹7و  13۹6سال 

های آزمایشی را  که رقم غالب کشت شده در منطقه است، بلوک NC2زمینی به همراه رقم  بادام

واحد گرمایی صورت مسطح و در شرایط دیم انجام شد.  ها به ه ژنوتیپهمتشکیل دادند. کاشت 

دوره رشد، سرعت رشد محصول، سرعت رشد غلاف، ضریب تسهیم، کارایی مصرف  در کل

و ها  ه ژنوتیپهمدر د غلاف، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت نور، عملکر

 گیری شدند و با این رقم مورد مقایسه قرار گرفتند. اندازه NC2رقم 
 

ایی از کاشت تا رسیدگی برداشت ترین واحد گرم نتایج این پژوهش نشان داد بیش ها: یافته

که  مشاهده شد درحالی ICGV92222و  ICGV02317 های و ژنوتیپ NC2ترتیب در رقم  به
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ترین واحد گرمایی را طی فصل رشد داشتند.  کم ICGV87846و  ICGV00350های  ژنوتیپ

بالاترین مقادیر سرعت رشد محصول، سرعت رشد غلاف، کارایی مصرف نور، عملکرد غلاف 

 ICGV92116و  ICGV00420 ،ICGV99019های  ژنوتیپو  2NCاز رقم و عملکرد دانه 

 ICGV00351شده در ژنوتیپ  گیری ترین مقادیر از این صفات اندازه که کم دست آمد. درحالی به

 مشاهده شد.
 

و  ICGV00420 ،ICGV99019ژنوتیپ  سهآمده  دست به نتایج به  توجه گیری: با نتیجه

ICGV92116  در شرایط دیم در مقایسه با رقمNC2 این منطقه به تری در  با واحد گرمایی کم

گیری شده مشابه رقم  که در بسیاری از صفات اندازه مرحله رسیدگی برداشت رسیدند درحالی

های  به شاخص های مذکور باتوجه آمده نشان دادند ژنوتیپ دست چنین نتایج به مذکور بودند. هم

رقم ت عنوان جایگزین برای کاش توانند به شده، می محاسبه و کارایی مصرف نورفیزیولوژیک 

NC2 ها در شرایط کشت دیم کارایی  در مزارع منطقه موردتوجه قرار گیرند؛ زیرا این ژنوتیپ

 مصرف نور، عملکرد غلاف و دانه مناسبی داشتند.
 

هاای فیییلوالکیکی رشاد و     بررسی شااخ  (. 1402)حسن ، اخگری، شریفی، پیمان، صفرزاده ویشکایی، محمدنقی، سمیهفلاحی، : استناد

 .209-224(، 1) 30، های تلوید گیاهی پژوهشنشریه . زمینی در استان گیلان های مختلف بادام مصرف نلر در کنلتیپکارایی 

                   DOI: 10.22069/JOPP.2022.20365.2949 
 

                       نلیسندگان. ©ناشر: دانشگاه عللم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         

 

 

  

 



 همکاران... / سمیه فلاحی و  های فیزیولوژیکی رشد و کارایی بررسی شاخص
 

213 

 مقدمه
( یکی از .Arachis hypogaea L) زمینی بادام

ترین گیاهان دانه روغنی در مناطق گرمسیری و  مهم

(. در ایران، این گیاه زراعی 1گرمسیری است ) نیمه

ترین گیاهان اقتصادی استان گیلان است  یکی از مهم

هکتار از  2500صورت دیم در سطحی حدود  که به

های رسوبی و آهکی اطراف رودخانه سفیدرود  خاک

اشرفیه تا نزدیک دریای خزر که  از شهرستان آستانه

دارای رطوبت مناسبی طی فصل رشد هستند، کشت 

رقم غالب عنوان  به NC2شود. کاشت مداوم رقم  می

سال گذشته در این منطقه باعث ایجاد تفرق  45طی 

بر این  صفات در این رقم شده است. علاوه

های مختلف در اراضی زیر کاشت این رقم  بیماری

تر از همه با وقوع تغییرات  یافته و مهم افزایش

ها طی  وهوایی در منطقه و کاهش مقدار بارندگی آب

ملکردی زیادی در زمینی، نوسانات ع فصل رشد بادام

زمینی  ترین منطقه تولید بادام سال اخیر در پرسابقه 10

به بافت سبک  باتوجه (.2کشور به وجود آمده است )

تولید های زیر کاشت این گیاه در دنیا،  خاک در زمین

داده طی فصل  های رخ زمینی کاملاً به بارندگی دیم بادام

باران  های کم و در سال( 3و  1رشد وابسته بوده )

تأثیر تنش  شدت تحت عملکرد غلاف این گیاه به

(. بنابراین نیاز به کاشت ارقام 4گیرد ) خشکی قرار می

و برای ازپیش احساس شده  جدید در این استان بیش

زمینی در این منطقه باید  معرفی ارقام جدید بادام

بر سازگاری با شرایط  ارقامی را انتخاب نمود که علاوه

ه عوامل همها، از  کاشت دیم و مقاومت به بیماری

محیطی مؤثر بر رشد حداکثر استفاده را نموده و 

 (. 2) عملکرد غلاف مناسبی نیز داشته باشند

مقدار و چگونگی تثبیت انرژی نور خورشید در 

های فیزیولوژیک  ترین شاخص گیاهان زراعی از مهم

زمینی از  (. بادام3کننده رشد و عملکرد است ) تعیین

کربنه است، اما  نظر مسیر فتوسنتزی جزء گیاهان سه

ورهای زیاد با سرعت فتوسنتز این گیاه در شدت ن

مقایسه بوده و  سرعت فتوسنتز گیاهان چهارکربنه قابل

چه  مدارکی مبنی بر اشباع نوری در این گیاه همانند آن

شود، وجود  کربنه مشاهده می که در سایر گیاهان سه

  مشاهدههای فتوسنتزی  العمل (. عکس5و  1ندارد )

شده از این گیاه نسبت به شرایط مختلف محیطی 

باعث شده است تا این گیاه بتواند به محدوده وسیعی 

از شرایط نوری در مناطق مرطوب، خشک و 

(. مقدار زیاد 3و  1خشک تطابق پیدا کند ) نیمه

دهد  سطح نوری نشان می زمینی در هر فتوسنتز بادام

این گیاه یکی از گیاهان بسیار مفید از نظر تبدیل 

شده است  شده به کربن تثبیت انرژی خورشیدی جذب

(. اما کاهش مقدار نور خورشید و دمای هوا طی 5)

زمینی، عملکرد غلاف  های بادام دوره پرشدن غلاف

بر  (. علاوه10و  ۹، 8، 7، 6دهد ) میاین گیاه را کاهش 

زمینی بسته به فرم رشد خود  این ارقام بادام

های فتوسنتزی متفاوتی را طی فصل رشد  العمل عکس

نشان  ها در زیر خاک ویژه طی دوره رشد غلاف به

 (.3دهند ) می

جهت دستیابی به عملکردهای بالا و پایداری 

 زمینی، استفاده از ارقامی که در عملکرد در بادام

برداری از منابع موردنیاز برای تولید بهتر عمل  بهره

ترین نوسانات عملکردی را در محیط  کنند و کم می

رشد (. 8و  6ها است ) تولید دارند، جزء اولین مؤلفه

وسیله ژنوتیپ و  زمینی به رویشی و زایشی در بادام

(. 12و  11گیرد ) تأثیر قرار می زراعی تحتعملیات 

( اعلام کردند عملکرد ارقام 1۹78دانکن و همکاران )

زمینی تابعی از سرعت رشد محصول، تسهیم مواد  بادام

رشد در زیر  های درحال پرورده فتوسنتزی به غلاف

 (.12ها است ) زایشی آن خاک و طول دوره رشد

 مانندوسیله عواملی  زمینی به عملکرد غلاف و دانه بادام

های گیاه،  تاریخ کاشت، مقدار نیتروژن داخل بافت

پرورده  کننده رشد و تخصیص مواد مواد تنظیم
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رشد در زیر خاک  های درحال فتوسنتزی به غلاف

(. وجود رابطه 11و  4، 3، 1)گیرد  تأثیر قرار می تحت

خطی بین نور جذب شده و کل ماده خشک تولید 

زمینی  شده در بسیاری از گیاهان زراعی از جمله بادام

(. کارایی مصرف نور 3به اثبات رسیده است )

تأثیر عوامل ژنتیکی  تر تحت خصوصیتی است که بیش

گیرد، ولی عوامل محیطی و عملیات مدیریتی  قرار می

رقم، تاریخ کاشت و تراکم بوته بر آن اثر  مانند

گذارند که این موضوع ناشی از تأثیر این عوامل بر  می

(. مقدار کارایی مصرف نور 1فرایند فتوسنتز است )

زمینی در مناطق مختلف  شده برای گیاه بادام گزارش

طوری که مقدار کارایی مصرف دنیا متفاوت بوده به

زمینی در هند در شرایط تنش خشکی،  نور برای بادام

، در (7) 4۹/2و  7۹/1(، در استرالیا 12) 8۹/0

تا  4۹/2(، در استرالیا 13) 22/2فلوریدای آمریکا 

ای  ( و در آرژانتین در شرایط آبیاری قطره8) 02/3

( گرم بر مگاژول گزارش شده است. ۹) ۹۹/3و  52/3

های جدید  که برای معرفی ژنوتیپ بنابراین ازآنجایی

های فیزیولوژیکی رشد  در یک منطقه بررسی شاخص

ها، نقش مهمی در تعیین  و کارایی مصرف نور آن

به شرایط اقلیمی منطقه  ها باتوجه ترین ژنوتیپ مناسب

هدف بررسی  خواهند داشت، درنتیجه این مطالعه با

قدار کارایی خصوصیات فیزیولوژیکی رشد و م

و مقایسه  زمینی ژنوتیپ جدید بادام 14مصرف نور در 

به مرحله  NC2ها با همین خصوصیات در رقم  آن

 اجرا درآمد.

 

 ها مواد و روش

در زمین  13۹7و  13۹6این بررسی در دو سال 

اشرفیه با  زراعی یک کشاورز نمونه در شهرستان آستانه

دقیقه شرقی و عرض  56درجه و  4۹طول جغرافیایی 

 دقیقه شمالی و ارتفاع  16درجه و  37جغرافیایی 

اجرا درآمد.  هتر از سطح دریا، به مرحل متر پایین 2

بارندگی منطقه طی تغییرات دما، ساعات آفتابی و 

و  13۹6های زراعی  زمینی در سال فصل رشد بادام

الف و ب( ارائه  -1صورت هفتگی )شکل  به 13۹7

شده است. پیش از انجام آزمایش یک نمونه مرکب از 

های فیزیکی  خاک محل انجام آزمایش تهیه و ویژگی

وخاک مؤسسه  و شیمیایی آن توسط آزمایشگاه آب

(. برای 1یین گردید )جدول تحقیقات برنج کشور تع

 3های کامل تصادفی در  این آزمایش از طرح بلوک

های  ژنوتیپ اسپانیایی به نام 11 تکرار استفاده شد.

ICGV00350 ،ICGV00351 ،ICGV00420، 

ICGV87846 ،ICGV91104 ،ICGV92222 ،

ICGV93392 ،ICGV96177 ،ICGV99017 ،

ICGV99010  وICGV99235 ژنوتیپ  3. به همراه

 ICGV02317 ،ICGV03077 ،ICGV92116ویرجینیایی 

شده در  که رقم غالب کشت NC2و رقم ویرجینیایی 

های آزمایشی را تشکیل  منطقه است )شاهد( بلوک

از نوع ایستاده  NC2ها همانند رقم  ه ژنوتیپهمدادند. 

های  ها از طریق دفتر پنبه و دانه بودند. این ژنوتیپ

وزارت جهاد کشاورزی تهیه گردید. زمین  روغنی

محل انجام این آزمایش در سال قبل هم زیر کشت 

بود. جهت تهیه بستر کاشت در  NC2زمینی رقم  بادام

شخم نسبتاً عمیقی در اوایل بهار زده شد. پس  سال هر

های به وجود آمده  از آن با استفاده از روتیواتور کلوخه

حدهای آزمایشی در از شخم، کاملاً خرد شدند. وا

متر از واحد  سانتی 100متر و به فاصله  3×  3ابعاد 

ای  آزمایشی مجاور ایجاد شدند. بین تکرارها نیز فاصله

 متر در نظر گرفته شد. 1حدود 

صورت  زمینی به های بادام ژنوتیپ همهکاشت 

 13۹6مسطح و در شرایط دیم انجام گرفت. در سال 

در  13۹7شت و در سال اردیبه 4و  3بذرها در تاریخ 

شدند. آرایش   اردیبهشت کاشت 14و  13تاریخ 

صورت مربع  به NC2ها و رقم  ه ژنوتیپهمکاشت در 

سال،  متر بود. در هر سانتی 45×  45فواصل کاشت  با
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 85قبل از کاشت بر اساس نتایج آزمون خاک حدود 

کیلوگرم در هکتار سوپر  200کیلوگرم در هکتار اوره، 

کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم  10پل، فسفات تری

(. در 3به خاک مزرعه محل انجام آزمایش اضافه شد )

( 1کیلوگرم در هکتار گچ ) 100زمان گلدهی نیز 

صورت  ها به جهت تأمین گوگرد موردنیاز رشد غلاف

زمینی به خاک هر واحد  بادامهای  نواری در کنار بوته

  آزمایشی اضافه و با عملیات وجین با خاک مخلوط

های  گردید. برای تأمین آهن موردنیاز ژنوتیپ

پاشی کلات آهن سکوسترین  زمینی از محلول بادام

زمینی در دو  های بادام های هوایی بوته روی قسمت

در  2ها به نسبت  برگی و گلدهی کامل بوته 5 همرحل

های هرز  (. مبارزه با علف2استفاده شد )هزار 

 صورت مکانیکی و با دست انجام گرفت. به

ها و رقم  ه ژنوتیپهمبرای تعیین دوره رشد در 

NC2  از کاشت تا برداشت، از روش واحد حرارتی و

مجموع درجه حرارت مؤثر استفاده گردید. برای این 

کردن دمای  واحد حرارتی روزانه از طریق کم کار ابتدا

پایه از میانگین دمای هوا در آن روز، به دست آمد و 

کردن واحدهای حرارتی روزانه،  پس از آن از جمع

مجموع واحدهای حرارتی از زمان کاشت تا زمان 

 13زمینی  برداشت محاسبه گردید. دمای پایه برای بادام

سلسیوس در نظر  درجه 35و حداکثر دما برای رشد 

(. سرعت رشد محصول و سرعت 3و  1گرفته شد )

رشد غلاف بر اساس اطلاعات فنولوژیکی و اطلاعات 

و  1های  آمده از برداشت نهایی از طریق رابطه  دست به

 (:15برای هر ژنوتیپ محاسبه گردید ) 2

 

سرعت رشد محصول      (1) = های قسمت هوایی) عملکرد  + عملکرد غلاف ) ×  (تعداد روز از کاشت تا برداشت)/((1/65

 

(2) 

سرعت رشد غلاف = عملکرد غلاف )) × تعداد روز از کاشت تا برداشت)/((1/65

− تعداد روز از کاشت تا 50 درصد گلدهی − 15) 

 

سرعت  با استفاده از نسبت سرعت رشد غلاف به

هر ژنوتیپ، ضریب تسهیم محاسبه در رشد محصول 

 (. 12شد )

برای محاسبه کارایی مصرف نور مقدار ماده 

تجمعی، شاخص سطح برگ و مقدار تابش  خشک

 مرحله از شروع گلدهی 6تجمعی جذب شده طی 

(R1تا قبل از رسیدگی فیزیولوژیک غلاف )  های

روزه در فصل رشد  10( با فواصل R8) زمینی بادام

گیری شدند. مقدار ماده خشک تجمعی از طریق  اندازه

زمینی به روش گاردنر و  های بادام برداری از بوته نمونه

(. مقادیر شاخص سطح برگ 6همکاران تعیین گردید )

و مقدار تشعشع دریافتی با استفاده از دستگاه 

Sunscan  مدلSS1-UM-2.0  شرکت دلتا تی در

مقاطع زمانی مختلف طی دوره رشد به دست آمد. 

برای تعیین مقدار تشعشع دریافتی ابتدا پروب دستگاه 

زمینی  بادام های در نزدیک سطح خاک و در زیر بوته

ای قرار گرفت که انتها و ابتدای پروب دستگاه  گونه به

های کاشت پای گیاه و عمود بر  در فاصله بین ردیف

های کاشت قرار گرفت. پس از آن تشعشع  ردیف

پوشش گیاهی،  دریافتی در بالای پوشش گیاهی و کف

نقطه از هر کرت در روزهای کاملاً آفتابی بین  در سه

گیری و  طور تصادفی اندازه به 14تا  12ساعات 

عنوان تشعشع دریافتی برای هر کرت  ها به میانگین آن

در نظر گرفته شد. مقدار تشعشع ورودی روزانه با 



 1402، 1، شماره 30 های تولید گیاهی، دوره نشریه پژوهش

 

216 

استفاده از ساعات آفتابی اخذشده از ایستگاه 

سینوپتیک کیاشهر و بر اساس رابطه آنگستروم: 
𝐈

𝐈𝟎
= 𝑨 + 𝑩(𝒏/𝑵) گردید که در این   تصحیح

مقدار تشعشع روزانه بالای پوشش گیاهی با   Iرابطه

 Nتعداد ساعات آفتابی،  nتوجه به ساعات آفتابی، 

ضرایب آنگستروم هستند که  Bو  Aطول روز و 

ها برای شهرستان آستانه اشرفیه به ترتیب  مقادیر آن

شدند. مقادیر تابش جذب   در نظر گرفته 5/0و  25/0

شاخص سطح برگ و شده روزانه با داشتن مقادیر 

مربع در ودی روزانه بر حسب مگاژول در مترتابش ور

شدند. سپس کارایی مصرف نور از طریق   روز محاسبه

یون بین ماده خشک کل محاسبه شیب خط رگرس

تشعشع تجمعی )مگاژول بر  مربع( و)گرم بر متر

 (. 18و  16، 15، 10) گردید  مربع( برآوردمتر

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی. برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Selected physical and chemical characteristics of experimental field soil. 
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Silty Loam 7.5 0.64 0.041 8.1 183 28.3 5.2 4.4 4.3 

 

  
 

 . )چپ( 13۹۷)راست( و  13۹۶اشرفیه در سال زراعی  وهوایی منطقه آستانه مشخصات آب -1شکل 
Fig. 1. The climatic properties of Astaneh Ashrafiyeh region in 2016 (right) and 2017 (left) cropping seasons. 

 

زمینی، ابتدا  جهت محاسبه عملکرد غلاف بادام

های واقع در منطقه  های کاملاً رسیده از بوته غلاف

بوته( جدا شدند. برای  10برداشت هر کرت )

های  فهای کاملاً رسیده از غلا جداسازی غلاف

ای شدن قسمت داخلی غلاف و رنگ  نارس، از قهوه

قسمت بیرونی آن که معیاری برای جداسازی 

های نارس است، استفاده  های رسیده از غلاف غلاف

ها به مدت یک هفته در هوای آزاد  (. غلاف1گردید )
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و در سایه جهت کاهش رطوبت قرار گرفتند. پس از 

ها تا رسیدن به وزن خشک ثابت، به مدت  فآن غلا

درجه  70دار و در دمای  ساعت داخل آون تهویه 48

کردن  سلسیوس نگه داشته شدند. پس از خارج

ها با استفاده از  ها از آون، وزن خشک غلاف غلاف

 صدم گرم تعیین گردید.  ترازوی دارای دقت یک

های کاملاً  ه غلافهمبرای تعیین عملکرد دانه، 

گیری  رسیده که قبلاً در آون خشک شده بودند، پوست

زمینی در هر کرت با  های بادام شدند و عملکرد دانه

صدم گرم محاسبه گردید.  استفاده از ترازوی دارای یک

ها به مدت سه  ها، آن البته قبل از وزن کردن دانه

درجه سلسیوس نگه  70ساعت در آون و در دمای 

ثابت برسند. برای تعیین  داشته شدند تا به وزن خشک

های واقع  های هوایی بوته عملکرد بیولوژیک، قسمت

ها و  ها، پگ در منطقه برداشت هر کرت به همراه گل

ساعت تا رسیدن به وزن  48های نارس به مدت  غلاف

درجه  70دار و در دمای  خشک ثابت داخل آون تهویه

(. پس از این مدت وزن 1سلسیوس نگه داشته شدند )

صدم  ها با ترازوی دارای دقت یک خشک این قسمت

کردن وزن خشک  گرم تعیین گردید سپس با اضافه

 در  زیستییده به این مقدار عملکرد های رس غلاف

هر کرت محاسبه شد. شاخص برداشت از نسبت 

عملکرد غلاف به عملکرد بیولوژیک تعیین گردید 

(12.) 

ها، ابتدا آزمون  برای انجام تجزیه مرکب داده

های حاصل انجام گرفت و پس از  بارتلت بر روی داده

آمده، تجزیه  دست های به اطمینان از همگن بودن داده

های کامل تصادفی  ها در قالب طرح بلوک مرکب داده

در  LSDها به روش  انجام گرفت. مقایسه میانگین

 SASافزار  درصد و با استفاده از نرم 5سطح احتمال 

انجام شد. تجزیه کلاستر بر اساس  12/6نسخه 

ه صفات با همهای اصلی برای  میانگین صفات داده

استفاده از روش حداقل واریانس وارد با معیار 

 ای اقلیدسی انجام گرفت. فاصله

 تایج و بحثن

مرکب  نتایج تجزیه واریانس سرعت رشد محصول:

ها نشان داد اثر ژنوتیپ بر سرعت رشد محصول  داده

(. 2دار بود )جدول  در سطح احتمال یک درصد معنی

و  2NCترین سرعت رشد محصول در رقم  بیش

، ICGV87846 ،ICGV99019های  ژنوتیپ

ICGV92116، ICGV00420  مشاهده شد که از

 داری با یکدیگر نداشتند. اما لحاظ آماری تفاوت معنی

های  ترین سرعت رشد محصول در ژنوتیپ کم

ICGV99017  وICGV00351 مشاهده گردید 

رسد یکی از دلایل افزایش  نظر می به (.3)جدول 

سرعت رشد محصول در رقم شاهد و چهار ژنوتیپ 

ICGV87846 ،ICGV99019 ،ICGV92116 ،

ICGV00420 ها  تر سطح برگ در آن افزایش بیش

ترین عوامل در  از مهم عنوان یکی بود. این موضوع به

و  1وجودآمدن اختلاف سرعت رشد مطرح است ) به

طورکلی در هر مرحله از رشد که سرعت تولید  به(. 3

پرورده فتوسنتزی زیاد باشد، سرعت رشد  مواد

ترین عواملی که  کند از مهم محصول افزایش پیدا می

پرورده فتوسنتزی در ارقام  سرعت تولید موادبر 

 مانندگذارد، شرایط محیطی مساعد  زمینی اثر می بادام

دمای هوا و مقدار تابش نور خورشید و نیز بالا بودن 

 کارایی مصرف نور در ارقام مختلف این گیاه است 

رسد این شرایط برای ارقام با  ( به نظر می6و  5، 4)

واحد برای تکمیل مراحل  1400نیاز حرارتی بیش از 

ای فراهم بود که توانستند سرعت  گونه رشد خود به

 (.3) رشد محصول خود را افزایش دهند

تجزیه واریانس مرکب سرعت  سرعت رشد غلاف:

دار شدن اثر ژنوتیپ بر این  معنی بیانگررشد غلاف 

(. 2صفت در سطح احتمال یک درصد بود )جدول 

های  ترین سرعت رشد غلاف در ژنوتیپ بیش

ICGV99019 ،ICGV00420 ،ICGV87846  و

های  (. رشد غلاف3)جدول  مشاهده شد 2NCرقم 
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زمینی تابعی از تسهیم مواد پرورده فتوسنتزی به  بادام

رشد، دمای خاک و جذب مستقیم  های درحال غلاف

ویژه کلسیم توسط  برخی از عناصر غذایی به

و  14، 1) رشد در زیر خاک است های درحال غلاف

رسد بالا بودن ضریب تسهیم و  نظر می به(. 1۹

بودن دمای خاک طی دوره پرشدن غلاف و  مناسب

رشد دانه باعث افزایش سرعت رشد غلاف در 

 (.1۹و  3های ذکرشده گردید ) ژنوتیپ

تجزیه واریانس مرکب ضریب تسهیم  ضریب تسهیم:

دار ژنوتیپ بر این صفت در سطح  دهنده اثر معنی نشان

ترین ضریب  بیش(. 2احتمال پنج درصد بود )جدول 

 ،ICGV99017 ،ICGV02317های  تسهیم در ژنوتیپ

ICGV93392 ،ICGV96177  که نیاز حرارتی

تری داشتند و جزء ارقام زودرس قرار گرفتند،  کم

نیاز  که ICGV02317مشاهده شد. البته در ژنوتیپ 

حرارتی بالایی طی دوره رشد خود داشت و ژنوتیپ 

دیررسی بود، ضریب تسهیم همانند سه ژنوتیپ قبل 

ترین تسهیم مواد پرورده فتوسنتزی در  بود. کم

، متوسط رس 92222ICGVهای دیررس  ژنوتیپ

ICGV00350  وICGV87846 مشاهده گردید. 

ضریب تسهیم، تقسیم روزانه مواد پرورده فتوسنتزی 

های رویشی و زایشی گیاه است که  بین قسمت

صورت روزانه  طور مستقیم و به توان آن را به نمی

گیری کرد. اما امکان تخمین آن از طریق نسبت  اندازه

( و یا 12سرعت رشد رویشی ) سرعت رشد زایشی به

های زایشی به عملکرد  از طریق نسبت وزن قسمت

زمینی وجود دارد.  ( در بادام1۹و  6بیولوژیک )

که تسهیم مواد پرورده فتوسنتزی مبحث  جایی ازآن

افزایش و ای است، در نتیجه تعیین علت  بسیار پیچیده

شود.  یا کاهش تسهیم مواد فتوسنتزی اندکی مشکل می

زیرا این گیاه از زمان شروع تشکیل غلاف تا انتهای 

هایی تولید  ها و غلاف طور مرتب پگ فصل رشد به

 توانند بخشی از مواد ها می کند که هر یک از آن می

پرورده فتوسنتزی را به سمت خود جذب نمایند. در 

های بلند سبب کاهش تسهیم مواد به زمینی روز بادام

شود. علاوه بر طول روز، تغییر  ها می ها و غلاف دانه

دما و خصوصیات ژنوتیپ نیز از عوامل مهم تغییر در 

 .(10و  3تسهیم مواد فتوسنتزی هستند )

تجزیه  برداشت:واحد گرمایی از کاشت تا رسیدگی 

دهنده تفاوت  واریانس مرکب واحد گرمایی نشان

ها در سطح احتمال یک  دار دوره رشد ژنوتیپ معنی

طورکلی بر اساس واحد  به(. 2درصد بود )جدول 

درجه روز برای  1800به بیش از  NC2گرمایی، رقم 

های  تکمیل دوره رشد خود نیاز داشت. ژنوتیپ

ICGV02317 (1784 و )درجه روزICGV92222 

درجه روز( نیز به واحد گرمایی زیادی برای  1714)

های  تکمیل دوره رشد خود نیاز داشتند. ژنوتیپ

ICGV92116 ،ICGV99017 ،ICGV93392 ،

ICGV91104 ،ICGV99235 و ICGV96177  نیاز

ژنوتیپ  چهارحرارتی تقریباً مشابهی داشتند. 

ICGV00351 ،ICGV99019 ،ICGV03077  و

ICGV00420  واحد حرارتی دوره  1400با حدود

ژنوتیپ  دورشد خود را کامل کردند و 

ICGV00350  وICGV87846 ترین نیاز  کم

را از کاشت تا رسیدگی برداشت، داشتند حرارتی 

 (.3)جدول 

تجزیه واریانس مرکب کارایی  کارایی مصرف نور:

دار ژنوتیپ بر این  دهنده اثر معنی مصرف نور نیز نشان

(. 2ح احتمال یک درصد بود )جدول صفت در سط

های  ترین کارایی مصرف نور در ژنوتیپ بیش

ICGV99019 ،ICGV00420  2و رقمNC  مشاهده

 ترین مقدار کارایی مصرف نور  که کم شد درحالی

، ICGV00351، ICGV99017های  در ژنوتیپ

ICGV99235 و ICGV96177 دست آمد که جزء  به

های  . ژنوتیپ(3)جدول  های زودرس بودند ژنوتیپ
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با عملکرد بالا، دارای کارایی مصرف نور و شاخص 

ها هستند  تری نسبت به سایر ژنوتیپ سطح برگ بیش

( گزارش کرد کارایی 1۹77مونتیث ) (17و  16، 13)

مصرف نور برای گیاهان زراعی تقریباً ثابت و حدود 

ازای هر مگاژول انرژی  گرم ماده خشک به 4/1

با وجود  بیان نمودخورشیدی جذب شده است. وی 

تأثیر عوامل  تر تحت که کارایی مصرف نور بیش این

ژنتیکی است، اما عوامل محیطی، عملیات زراعی و 

دهند. برخی  یتأثیر قرار م رقم نیز این عامل را تحت

اند که تفاوت ارقام مختلف گیاهان  ها نشان داده بررسی

ها در مقدار نور  زراعی اغلب ناشی از تفاوت آن

دیگر تفاوت در کارایی مصرف  عبارت شده و به جذب

گسترش عرضی رسد  نظر می (. به20ها است ) نور آن

تر ساقه در  انشعابات جانبی کمها و تولید  تر بوته کم

هفته پس  16تا  12ویژه در  چهار ژنوتیپ ذکر شده به

ها  از کاشت، باعث کاهش شاخص سطح برگ در آن

ها شد و این امر زمینه را برای  نسبت به سایر ژنوتیپ

ها فراهم  توجه کارایی مصرف نور در آن کاهش قابل

 کرد.

 
 .زمینی های بادام های فیزیولوژیک رشد ژنوتیپ تجزیه واریانس مرکب شاخص -2جدول 

Table 2. Combined analysis of variance for physiological growth indices of peanut genotypes. 

 میانگین مربعات
MS 

درجه 

 آزادی
df 

 منابع تغییرات
S.O.V. 

 واحد گرمایی از

 تا برداشت کاشت
Heat unit from 

sowing to 
harvesting 

  کارایی

 مصرف نور
Radiation use 

efficiency 

 ضریب تسهیم
Partitioning 

factor 

سرعت رشد 

 غلاف
Pod growth 

rate 

 سرعت 

 رشد محصول
Crop growth 

rate 

191158.276* 0.089 ns 598.48 ns 525.50 ns 81.32 ns 1 سال 
Year (Y) 

5508.681 0.037 219.13 174.04 52.02 4 
 سال )تکرار(

Y (Replication) 

88143.384** 0.621** 412.19* 797.55** 919.68** 14 
 ژنوتیپ

Genotype 

1765.234 ns 0.043 ns 106.62 ns 103.47 ns 35.63 ns 14 
 سال× ژنوتیپ 

Genotype × year 

6741.23 0.022 186.67 178.46 128.47 56 
 خطای آزمایش

Error 

11.41 9.20 15.00 25.39 20.37  
 ضریب تغییرات )درصد(

C.V. (%) 
ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  معنی دار، عدم وجود اختلاف معنی به ترتیب **و  

ns, * and ** non significant¸significant at 5 and 1 probability level, respectively  
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 .زمینی های بادام های فیزیولوژیک رشد ژنوتیپ شاخصمقایسه میانگین  -3جدول 
Table 3. Mean comparison of physiological growth indices of peanut genotypes. 

واحد گرمایی از کاشت 

 تا برداشت
Heat unit from 

sowing to 
harvesting (GDD) 

 کارایی مصرف نور
Radiation use 

efficiency 
(g.MJ-1) 

 تسهیمضریب 
Partitioning 

factor 

 سرعت رشد غلاف

 )گرم بر مترمربع در روز(
Pod growth rate 

g.m-2.day-1 

 سرعت رشد محصول

 )گرم بر مترمربع در روز(
Crop growth rate 

g.m-2.day-1 

 ها ژنوتیپ
Genotypes 

1419.93 g 1.11 e 0.87ab 2.63e 3.02 e ICGV00351 

1572.68 d 2.02a 0.83 ab 5.60 a 6.68 a ICGV99019 

1450.38 f 1.88 ab 0.80ab 4.68 bcd 5.82 ab ICGV03077 

1714.83 c 1.82b 0.77 ab 3.52cde 4.52de ICGV92222 

1556.13 d 1.85 ab 0.76ab 5.08ab 6.62 a ICGV92116 

1343.98 h 1.74 abc 0.82ab 4.91ab 5.93 ab ICGV00350 

1486.43 e 2.01 a 0.80ab 5.40a 6.75 a ICGV00420 

1563.98 d 1.16e 0.91a 3.58cde 3.92 de ICGV99017 

1784.73f b 1.50 bc 0.94 a 4.80bc 5.10 bcd ICGV02317 

1563.98 d 1.56 bc 0.93 a 4.86 bc 5.20 bcd ICGV93392 

1367.58 h 1.68bc 0.74 b 4.75bcd 6.69 a ICGV87846 

1548.88 d 1.64 bc 0.87ab 5.04bc 5.74 bcd ICGV91104 

1572.53d 1.20de 0.85ab 4.15cd 4.85 cde ICGV99235 

1563.98 d 1.27de 0.94 a 5.02 ab 5.30 bcd ICGV96177 

1822.98 a 2.03a 0.89 a 5.75 a 6.73 a NC2 

25.07 0.17 0.15 1.54 1.31 LSD (5%) 

 باشند دار نمی معنی LSD درصد به روش 5لحاظ آماری در سطح های هر ستون که دارای حرف مشترک هستند از  میانگین
Means in each column followed by the same letter are not significantly different at 5% probability based on LSD 

 

نتایج تجزیه واریانس مرکب عملکرد  عملکرد غلاف:

زمینی نشان داد اثر ژنوتیپ بر عملکرد  غلاف بادام

دار بود  درصد معنی یکغلاف در سطح احتمال 

زمینی از رقم  (. بالاترین عملکرد غلاف بادام4)جدول 

2NC  های  ژنوتیپوICGV99019 ،ICGV92116 ،

ICGV00350  وICGV00420 که  دست آمد درحالی به

 ICGV00351ترین عملکرد غلاف در ژنوتیپ  کم

رسد برتری  نظر می (. به5)جدول  گری مشاهده

زمینی با بالا بودن  های بادام عملکرد غلاف ژنوتیپ

( 3ها )جدول  سرعت رشد غلاف و ضریب تسهیم آن

زمینی در واحد  عملکرد غلاف بادام در ارتباط است.

ن سطح، بستگی به تعداد غلاف در واحد سطح و وز

هر غلاف داشته و تعداد غلاف نیز بستگی به تعداد 

های تولید شده در زمان مناسب برای  پگ و غلاف

پرشدن دارد. میزان رشد غلاف و رشد دانه تا رسیدن 

آن، بستگی به دمای هوا و تأمین و عرضه مواد کربنی 

(. بنابراین عملکرد 14و  6، 1از طریق فتوسنتز دارد )

وسیله واریته، فاصله کاشت،  زمینی به غلاف بادام

تأثیر  مصرف کود، رطوبت خاک و انواع خاک تحت

ای از تفاوت عملکرد  (. قسمت عمده3گیرد ) قرار می

زمینی با سرعت رشد تقریباً یکسان،  مدر بین ارقام بادا

ناشی از تفاوت در تقسیم مواد فتوسنتزی روزانه به 
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این امر به منشأ مواد پرورده تولید شده، .ها است غلاف

های مختلف فیزیولوژیکی برای مواد پرورده و  مخزن

ظرفیت انتقال مواد پرورده بین مبدأ و مقصد بستگی 

 (.1۹و  10، ۹دارد )

نتایج تجزیه واریانس مرکب عملکرد  عملکرد دانه:

دار ژنوتیپ بر این  اثر معنی بیانگرزمینی نیز  دانه بادام

(. 4درصد بود )جدول  یکصفت در سطح احتمال 

های  ژنوتیپو  2NCبالاترین عملکرد دانه در رقم 

ICGV92116 ،ICGV00420 ،ICGV00350 

ترین مقدار عملکرد دانه در  که کم مشاهده شد درحالی

کیلوگرم  76۹با عملکرد دانه  ICGV00351ژنوتیپ 

(. عملکرد دانه 5در هکتار مشاهده شد )جدول 

زمینی تابعی از سرعت رشد غلاف و درصد  بادام

تزی بین دهنده تسهیم مواد فتوسن مغزدهی که نشان

(. علاوه بر این طول 3ها و پوسته غلاف است ) دانه

ها نیز یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار  مدت پرشدن دانه

در عملکرد دانه است که احتمالاً این موضوع نیز در 

هایی که دارای عملکرد دانه  و ژنوتیپ 2NCرقم 

دانه شده تری هستند، باعث افزایش عملکرد  بیش

 (.11و  3است )

نتایج تجزیه واریانس مرکب  عملکرد بیولوژیک:

زمینی نشان داد اثر ژنوتیپ بر  عملکرد بیولوژیک بادام

درصد  یکعملکرد بیولوژیک در سطح احتمال 

(. بالاترین عملکرد بیولوژیک 4دار بود )جدول  معنی

، ICGV99019های  ژنوتیپو  2NCدر رقم 

ICGV03077 ،ICGV00350 ،ICGV00420 و 

ICGV87846 ترین مقدار  که کم مشاهده شد درحالی

مشاهده  ICGV00351در ژنوتیپ  زیستیعملکرد 

های جانبی در  (. نحوه رشد ساقه5)جدول  گردید

ها از  گل روی آنزمینی و تولید  های بادام ژنوتیپ

ها  ترین عواملی هستند که در گسترش عرضی بوته مهم

تر سطح زمین جهت دریافت  و در نتیجه پوشش بیش

رسد گسترش  نظر می (. به3نور خورشید مؤثرند )

ها در پنج ژنوتیپ فوق که به طور کامل  عرضی بوته

دو بوته  های کاشت و نیز فاصله فاصله بین ردیف

هفته پس از  16تا  12های کاشت را طی  روی ردیف

کاشت پرکرده بودند، باعث افزایش تولید ماده خشک 

ها شده  و در نتیجه افزایش عملکرد بیولوژیک در آن

به مقدار کارایی مصرف  باشد که این موضوع باتوجه

ها نسبت به  نور و سرعت رشد محصول این ژنوتیپ

 .توجیه است سایرین قابل

نتایج تجزیه واریانس مرکب  شاخص برداشت:

زمینی نشان داد اثر ژنوتیپ بر  شاخص برداشت بادام

دار  درصد معنی یکشاخص برداشت در سطح احتمال 

(. بالاترین مقدار شاخص برداشت از 4بود )جدول 

 ،ICGV92116 ،ICGV00420های  ژنوتیپو  2NCرقم 

ICGV990170 ،ICGV02317  وICGV96177 

ترین مقدار شاخص  که کم دست آمد درحالی به

 مشاهده گردید ICGV00351برداشت در ژنوتیپ 

( گزارش کردند 1۹78دانکن و همکاران ) (.5)جدول 

طور  تواند به زمینی می شاخص برداشت بادام

توجهی تابعی از سرعت رشد محصول، تسهیم  قابل

رشد در زیر خاک و  های درحال مواد پرورده به غلاف

(. بررسی 12ها باشد ) مدت مؤثر پرشدن غلافطول 

ترین مقدار  این موارد در پنج ژنوتیپ دارای بیش

کننده این موضوع است. اما  شاخص برداشت توجیه

شدت  که شاخص برداشت در این گیاه به ازآنجایی

جذب عناصر غذایی از خاک  مانندتأثیر عواملی  تحت

رشد در زیر خاک  های درحال ا و غلافه توسط ریشه

رسد توانایی جذب آب از  ( بنابراین به نظر می1است )

ها نیز یکی از  خاک در شرایط دیم توسط این ژنوتیپ

ترین عوامل تأثیرگذار در تغییرات شاخص  مهم

 ها باشد. برداشت آن
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 عملکرد غلاف و صفات وابسته به آن.تجزیه واریانس مرکب  -4جدول 
Table 4. Combined analysis of variance for pod yield and associated characteristics. 

 میانگین مربعات
MS درجه آزادی 

df 
 منابع تغییرات

S.O.V. شاخص برداشت 
Harvest index 

 زیستیعملکرد 
Biological yield 

 عملکرد دانه
Seed yield 

 عملکرد غلاف
Pod yield 

6.30 ns 192949347.61** 29903.40 ns 88485.38 ns 1 سال 
Year (Y) 

92.26 174916.20 754501.13 552007.11 4 
 سال )تکرار(

Y (Replication) 

146.36* 6216926.92** 717521.37** 2108512.14** 14 
 ژنوتیپ

Genotype 

43.39 ns 1047858.22 ns 70775.87 ns 216380.33 ns 14 
 سال× ژنوتیپ 

Genotype × year 

77.47 1301010.30 1693223.94 482989.24 56 
 خطای آزمایش

Error 

19.43 24.21 25.88 25.65  
 ضریب تغییرات )درصد(

C.V. (%) 
ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  معنی دار، عدم وجود اختلاف معنی به ترتیب **و  

ns, * and ** non significant¸significant at 5 and 1 probability level, respectively  
 

 .زمینی های بادام مقایسه میانگین عملکرد غلاف و صفات وابسته به آن در ژنوتیپ -5جدول 
Table 5. Mean comparison of pod yield and associated characteristics in peanut genotypes. 

 شاخص برداشت
Harvest index (%) 

 زیستیعملکرد 
Biological yield (kg ha-1) 

 عملکرد دانه
seed yield (kg ha-1) 

 عملکرد غلاف
Pod yield (kg ha-1) 

 ها ژنوتیپ
Genotypes 

41.69 bc 2499.04 g 768.64 f 1314.51 g ICGV00351 

46.14 bc 6016.5 a 1874.92 a 3229.05 a ICGV99019 

45.28 ab 5228.03 a 1785.83 abc 2955.32 abc ICGV03077 

43.69 b 4780.02 bcd 1464.42 bcde 2579.83 bcd ICGV92222 

54.05 a 4689.04 cde 1977.32 a 3397.33 a ICGV92116 

46.56 ab 5059.51 ab 1899.85 a 3029.71 abc ICGV00350 

48.06 ab 5360.06 ab 1924.25 a 3304.02 a ICGV00420 

48.06 ab 3282.51 fg 1257.93 e 2053.71 fg ICGV99017 

49.47 ab 4368.55 bcd 1766.12 abc 2841.02 bcd ICGV02317 

43.72 b 4508.03 ab 1401.34 cde 2440.32 cdef ICGV93392 

47.42c 5349.51 a 1468.22 bcde 2537.05 bcd ICGV87846 

44.54ab 4754.03 ab 1483.91 bcde 2669.51 bcd ICGV91104 

42.12bc 4263.53 def 1383.17 de 2313.07 ef ICGV99235 

49.35 ab 3753.51 efg 1347.46 de 2334.06 ef ICGV96177 

48.05ab 5755.52 a 2039.41 a 3630.52 a NC2 

10.18 1319.2 768.64 f 803.79 LSD (5%) 
 باشند دار نمی معنی LSD درصد به روش 5های هر ستون که دارای حرف مشترک هستند از لحاظ آماری در سطح  میانگین

Means in each column followed by the same letter are not significantly different at 5% probability based on LSD 
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پس از تبدیل هر  تجزیه خوشه صفات موردمطالعه:

یک از متغیرهای موردمطالعه به توزیع نرمال در تجزیه 

ها از مربع  ای جهت تعیین فاصله بین ژنوتیپ خوشه

فاصله اقلیدسی و روش وارد استفاده گردید. نتایج 

های اصلی  تجزیه خوشه بر اساس میانگین صفات داده

صورت  ها به ه صفات انجام شد که نتایج آنهمبرای 

گونه  شده است. همان داده نشان 2ام در شکل دندروگر

به نقطه  شود باتوجه که در شکل مذکور مشاهده می

های موردمطالعه در سه گروه با  برش، ژنوتیپ

گروهی  گروهی مشابه و بین خصوصیات درون

غیرمشابه قرار گرفتند. گروه اول شامل ژنوتیپ 

ICGV00350های  ، گروه دوم شامل ژنوتیپ

ICGV99017 ،ICGV99235 ،ICGV96177 ،

ICGV93392 ،ICGV87846 ،ICGV92222  و

ICGV91104 های  و گروه سوم شامل ژنوتیپ

ICGV02317 ،ICGV03077 ،ICGV00350 ،

ICGV99019 ،ICGV00420 ،ICGV92116  و

 بودند. NC2رقم 

 

 
 .موردمطالعه بر اساس روش حداقل واریانس واردزمینی  های بادام دندروگرام ژنوتیپ -2شکل 

Fig. 2. Dendrogram for Peanut genotypes base on Ward Least Variance Method. 
 

 گیری نتیجه

و  ICGV99019 ،ICGV00420سه ژنوتیپ 

ICGV92116  1486، 143۹به ترتیب با نیاز حرارتی 

درجه روز در مقایسه با نیاز حرارتی رقم  1556و 

NC2 (1822  عملکرد غلاف و دانه ،)درجه روز

عنوان  توانند به مشابه با این رقم دارند و می

های جایگزین موردتوجه قرار گیرند. زیرا این  ژنوتیپ

 ها در مجموع خصوصیات فیزیولوژیک بررسی ژنوتیپ

عمل  NC2شده و کارایی مصرف نور، مشابه رقم 

تری داشتند. این موضوع  نمودند؛ ولی دوره رشد کوتاه

از نظر کاهش نیاز آبی بسیار بااهمیت است زیرا 

صورت دیم  زمینی در استان گیلان به کاشت بادام

 گیرد. صورت می
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Introduction and Objectives: Grapes are a significant source of phenolic 
compounds, Genetic factors primarily determine anthocyanins, and in 
grapes, skin color is a critical and influential factor in the large germplasm 
of grapes. Since about 250 cultivars of 800-1000 grape cultivars are grown 
in Iran, studying anthocyanin compounds in the available germplasm 
resources is crucial. Therefore, this study was carried out to investigate the 
profile and diversity of different polyphenolic and anthocyanin compounds 
in some colored grapevine cultivars (V. vinifera L). 
 
Materials and Methods: In this study the cultivars Flame, Crimson, Red 
Globe, Sahebi ghoochan, Ghare Shire, Sahebi Urmia, Syah Ghare Bagh, 
Rish baba, Flame seedless and Lale Bidane were investigated. The amount 
of phenol in the pulp was measured by the Folin-Ciocalteu method, and 
total flavonoids were measured by aluminum chloride calorimetry method. 
Total anthocyanin was measured with a spectrophotometer at 760 nm.  
The evaluation of the individual anthocyanin compounds was done by 
HPLC-DAD. Analysis of variance for all morphological traits was 
performed with the software IBM SPSS 26 using the one-way method 
ANOVA. The correlation among varieties, PCA analysis, and the scatter 
plot of the distribution according to PC1/PC2 were made with the statistical 
software SPSS. The distance values were calculated using the Euclidean 
method, and the dendrogram was generated using the UPGMA method of 
the NCSS statistical software (NCSS.12). 
 
Results: The percentage of total phenols, flavonoids, and anthocyanins in 
the berries of the studied cultivars were 48, 43, and 9, respectively. The 
results showed that the highest concentrations of total phenols were found 
in the cultivars “Crimson” (16.94 mg GAE/100 g), “Red Globe” (13.74  
mg GAE/100 g), and “Flame” (13.58 mg GAE/100 g). The highest content 
of total flavonoids was found in “Flame” (36.47 mg100 g-1) and “Red 
Globe” (10.05 mg 100g-1), also the highest content of anthocyanins was 
found in “Ghare Shire”, “Syah Ghare Bagh”, “Lale Bidane” and “Sahebi 
Urmia” with 6.09, 6.59, 3.58 and 2.01 mg kg-1, respectively. Among the 
varieties studied, the lowest content of total anthocyanins, flavonoids,  
and phenol respectively was observed in “Flame” with 0.23 mg kg-1 and 

 



 1402، 1، شماره 30 هاي تولید گیاهی، دوره پژوهشنشریه 

 

226 

“Syah Ghare Bagh” with 5.8 mg/kg, and in “Sahebi ghoochan” with 2.88 
mg kg-1. The composition of pelargonidin and its derivatives was not 
identified. The concentration of malvidin in “Flame” and “Red Globe” was 
trace and was not observed in “Sahebi Urmia” and “Lale Bidane”. The 
correlation results show that the highest positive and significant 
correlations were between delphinidin 6-acetyl glucoside and cyanidin  
6-acetyl glucoside (r=0.99). Malvidin showed the highest correlation with 
delphinidin and petunidin. According to the dendrogram of cluster analysis 
of ten red cultivars for anthocyanins, they were divided into two main 
groups. The first group consisted of the two cultivars “Syah Ghare Bagh” 
and “Ghare Shire”, further away from the other eight cultivars of the 
second group. 
 
Conclusion: The studied cultivars showed significant differences in the 
individual anthocyanin compounds and the amount of phenol, flavonoids, 
and total anthocyanins. According to the results, peonidin and malvidin had 
the highest concentrations in the studied cultivars; In “Syah Ghare Bagh”, 
the highest concentration of peonidin was found at 54.08 mg kg DW-1,  
and in “Ghare Shire” malvidin with 42.78 mg kg DW-1. In addition  
“Syah Ghare Bagh” and “Ghare Shire”' had the highest total anthocyanin 
concentration. Consequently, these genotypes were located in a separate 
group by distance from most cultivars based on cluster analyses. 
 

Cite this article: Sadeghian, Fatemeh, Seifi, Esmaeil, Ramezanpour, Seyyedeh Sanaz, Salami, Seyyed 
Alireza. 2023. Identification of anthocyanin compounds in 10 Grape Cultivars (Vitis 

Vinifera L.) By HPLC-DAD Method. Journal of Plant Production, 30 (1), 225-242.  
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منبع مهمي از ترکيبات فنولي و آنتوسيانيني ( .Vitis vinifera Lانگور یا تاک ) و هدف: سابقه

در درجه  ها اکسيداني و ضدسرطاني قوی دارند. آنتوسيانين این ترکيبات خاصيت آنتي بوده و

انگور، یک عامل مهم و مؤثر در ميوه در رنگ پوست  .شوند اول توسط عوامل ژنتيکي تعيين مي

 250که حدود  جایي از آنتأثير مقدار آنتوسيانين است.  پلاسم غني این گياه و تحت شناسایي ژرم

کنند، مطالعه ترکيبات آنتوسيانيني در  ژنوتيپ انگور در ایران رشد مي 1000-800رقم از مجموع 

فنولي و  ترکيبات پليتنوع  بررسيپلاسمي ضروری است. این مطالعه جهت  منابع ژرم

 انگور انجام شد.رقم رنگي  10آنتوسيانيني در 
 

شيره،  رد گلاب، صاحبي قوچان، قره ،ارقام فليم، کریمسون ،: در این پژوهشها مواد و روش

بابا، فليم سيدلس و لعل بيدانه مورد بررسي قرار گرفتند.  باغ، ریش صاحبي اروميه، سياه قره

 ها در محدوده  که مقدار قند آن ندهای انگور رنگي )قرمز و سياه( زماني برداشت شد نمونه

سيوکالتو  فولين روش با ميوه گوشت در فنول کل ميزان گيری کامل داشتند.بود و رنگ 19-22

گيری فلاونوئيد کل با روش  گردید. اندازه استفاده استاندارد عنوان به اسيد گاليک از انجام شد و

 ( با1979متری آلومينيوم کلراید و تعيين مقدار آنتوسيانين پوست حبه به روش وانگر ) کالری

گيری ترکيبات  اندازهشد.  انجام نانومتر 760طول موج  دستگاه اسپکتروفتومتر در کمک

ه صفات هم. تجزیه واریانس انجام شد HPLC-DADبا روش  در پوست حبه آنتوسيانيني

طرفه انجام شد.  یک ANOVAو با استفاده از  IBM SPSS 26افزار  ي توسط نرمشناس ریخت
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 ، با استفاده ازPC1/PC2و نقشه پراکندگي بر طبق  PCAها و تجزیه  همبستگي ژنوتيپ

رسم شد. مقادیر فاصله بر اساس روش اقليدسي محاسبه و دندروگرام با  SPSSافزار آماری  نرم

 تهيه شد. NCSS12افزار آماری  توسط نرم UPGMAاستفاده از روش 
 

فنول کل به ترتيب مربوط به ژنوتيپ کریمسون  ین غلظتتر : نتایج نشان داد که بيشها یافته

 100گرم اسيد گاليک بر  ميلي 74/13(، رد گلوب )گرم 100گاليک بر گرم اسيد  ميلي 94/16)

ترین مقدار  ( بود. در صورتي که، بيشگرم 100گرم اسيد گاليک بر  ميلي 58/13فليم )و  گرم(

 گرم ميلي 05/10گرم( و رد گلوب ) 100بر  گرم ميلي 47/36فلاونوئيد کل مربوط به رقم فليم )

گرم بر کيلوگرم(  ميلي 56/6باغ ) ار آنتوسيانين کل در رقم سياه قرهترین مقد گرم( و بيش 100بر 

ترین ميزان  گرم بر کيلوگرم( مشاهده شد. در بين ارقام مورد بررسي، کم ميلي 09/6شيره ) و قره

ترین ميزان  ، کمگرم 100گرم اسيد گاليک بر  ميلي 88/2فنول کل در ژنوتيپ صاحبي قوچان با 

ترین ميزان آنتوسيانين کل در رقم  طور کم و همين 56/4شيره با  ژنوتيپ قرهفلاونوئيد کل در 

گرم بر کيلوگرم دیده شد. مشتقات مالویدین )کفویيل گلوکوزاید( و نيز  ميلي 23/0فيلم با 

ها وجود داشتند. غلظت مالویدین در ژنوتيپ فليم و رد  % نمونه100پئونيدین و سيانيدین در 

چنين، ترکيب  اروميه و لعل بيدانه مشاهده نشد؛ هم و در صاحبي گلوب در حد جزیي بود

ترین غلظت آنتوسيانين منفرد مربوط به  پلارگونيدین و مشتقات آن شناسایي نشدند. بيش

دار بين  ترین همبستگي مثبت و معني چنين نشان داد که بيش پئونيدین و مالویدین بود. نتایج هم

( بود. مالویدین r=99/0استيل گلوکوزاید ) -6-و سيانيدیناستيل گلوکوزاید  -6 -دلفينيدین

ای،  ترین همبستگي را با دلفيدین و پتونيدین نشان داد. بر اساس دندروگرام تجزیه خوشه بيش

ژنوتيپ مورد مطالعه از نظر صفات آنتوسيانيني به دو گروه اصلي تقسيم شدند. گروه اول  10

 .گروه دوم فاصله داشتند بود که از شيره باغ و قره شامل دو رقم سياه قره
 

ارقام مورد مطالعه از نظر ترکيبات منفرد آنتوسيانيني و نيز ميزان فنول، فلاونوئيد و  :گیری نتیجه

ترین غلظت  داری نشان دادند. ترکيب پئونيدین و مالویدین بيش های معني آنتوسيانين کل تفاوت

ترین آنتوسيانين کل را نشان  شيره بيش باغ و قره قرهها داشتند. ژنوتيپ سياه  را در این ژنوتيپ

و در رقم  گرم بر کيلوگرم( ميلي 08/54ترین غلظت پئونيدین ) باغ، بيش دادند.در رقم سياه قره

وزن خشک( شناسایي شدند.  گرم بر کيلوگرم ميلي 78/42ترین غلظت مالویدین ) شيره بيش قره

 در گروه مجزایي قرار گرفتند. ها این دو رقم با فاصله از سایر ژنوتيپ
 

رقم  10شناسایي ترکیبات آنتوسیانیني در (. 1402)صادقیان، فاطمه، سیفي، اسماعیل، رمضانپور، سیده ساناز، سلامي، سید علیرضا : استناد

 .225-242(، 1) 30، هاي تولید گیاهي پژوهشنشریه . HPLC-DAD( با روش .Vitis vinifera Lانگور )

                   DOI: 10.22069/JOPP.2022.20456.2956 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعي گرگان                                         
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 مقدمه
ها دارای طيف وسيعي از ساختارهای  فنول پلي

طعم و  رنگ، بوسبب تشکيل هستند که  پيچيده

 دراین ترکيبات  (.1شوند ) مي ها و سبزیجات ميوه

(، جلوگيری از 3و  2کاهش استرس اکسيداتيو سلول )

و ترميم آن، کند کردن رشد و تکثير  DNAآسيب 

های  بهبود بيماری و در (4و  2های سرطاني ) سلول

( و 8(، گوارشي )7و  6(، ميکروبي )5عروقي )

ترین  (. محبوب4و  3ثرند )ؤعملکرد سيستم ایمني م

های ضدسرطاني کاروتنوئيدها،  فنول انواع پلي

و ها  ها، ایزوتيوسيانات ها، فنول فلاونوئيدها، ایزوفلاون

ترین ترکيبات  . فراوان(4و  2)ها هستند  آنتوسيانين

ها  ها و سبزیجات آنتوسيانين مؤثر در رنگ اکثر ميوه

بسته به  ها (. شش نوع مختلف آنتوسيانين2) باشند مي

ساختار مولکولي عبارتند از: سيانيدین، دلفينيدین، 

 (.10و  9و مالویدین ) پلارگونيدین، پئونيدین، پتونيدین

مشتقات مالویدین و پتونيدین بنفش، مشتقات 

پئونيدین و سيانيدین قرمز و مشتقات دلفينيدین آبي 

ها بستگي به مقدار آنتوسيانين  رنگ آن و شدت هستند

(. انباشت 11موجود در پوست انگور دارد )

یا  حبه گيری رنگاز مرحله در انگور ها  آنتوسيانين

 3(. تنها مشتقات 12شود ) شروع مي 1دگرفامي

ها در انگور وجود دارند  مونوگلوکوزید آنتوسيانين

 گليکوزید-دی -3،5که مشتقات مختلف  (. در حالي11)

ترکيبات فنولي در انگورهای مختلف ثبت  نيز سایر و

رسد که این توزیع متأثر  نظر مي (، ولي به9شده است )

مانند گونه، رقم، درجه رسيدگي و شرایط از عواملي 

 (.13و  12محيطي طي فصل رشد است )

گویند، منبع  بوته انگور، که به آن تاک نيز مي

که  ها مانند ترکيبات فنولي است اکسيدان مهمي از آنتي

(. هر 12کند ) ميها در هنگام رسيدن تغيير  غلظت آن

های  فنول مستقيماً مسئول ویژگي گروه از خانواده پلي

                                                
1- Veraison 

(. 14) مهم ارقام خاص انگور و محصولات آن است

کيفيت خوشه انگور و بازارپسندی آن تا حد زیادی 

کيفيت  چنين و هم وابسته است به رنگ پوست

ميوه و محصولات فرآوری شده عمدتاً به دليل  آب

ها  ( و ترکيب و محتوای آنتوسيانين15رنگ پوست )

ر د ها (. ترکيب آنتوسيانين17و  16، 12کند ) تغيير مي

 .شود درجه اول توسط عوامل ژنتيکي تعيين مي

ها در پوست انگور در  محتوای هر یک از آنتوسيانين

هر رقم برای مدت معيني پایدار است و درصد آن از 

(. در 18و  11) سالي به سال دیگر تفاوتي ندارد

( مقدار آنتوسيانين در یک spp. Vacciniumبلوبری )

ژنوتيپ رشد کرده در مناطق مختلف تفاوت زیادی 

(. بنابراین، رنگ پوست یک عامل 19دهد ) نشان مي

این  مطالعه پلاسم انگور است. مهم در منابع ژرم

 ترکيبات سابقه طولاني دارد. ابتدا برای شناسایي

 ( و کروماتوگرافيPCکروماتوگرافي کاغذی )ها،  آنتوسيانين

(. سپس 20) شد ( استفاده ميTLC) لایه نازک

ترین  محبوب ( بهHPLCکروماتوگرافي مایع با فشار بالا )

ها  آنتوسيانين و پرکاربردترین تکنيک برای تجزیه و تحليل

جداسازی قوی  ،HPLC. از مزایای (22و  21) تبدیل شد

در  و قابليت تشخيص فوری و حساسيت زیاد است و

( 23و  18، 11سنجي جرمي ) چند دهه اخير همراه طيف

(، به یک ابزار مهم برای 24) UHPLC-QqQ-MSو 

 شناسایي آنتوسيانين تبدیل شده است.

در انگور، شاخص رسيدن بر اساس محتوای مواد 

اچ تعيين  جامد، اسيدیته قابل تيتراسيون و پي محلول

منظور از رسيدن فنولي  ( و از طرفي بدین22گردد ) مي

ها و کل فنول را  ها، تانن آنتوسيانين که شود استفاده مي

. چندین نوع آنتوسيانين از چند (12) گيرند در نظر مي

به علت و  (26و  25، 11اند ) رقم گزارش شده

کاربردهای گسترده و رو به رشد این ترکيبات در 

صنایع نساجي، دارویي، بهداشتي، آرایشي و غذایي، 

های آنتوسيانيني و  تری در مورد ویژگي مطالعات بيش
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های مختلف  در کل ترکيبات فلاونوئيدی در ژنوتيپ

ين چن هم (.40انگور در مناطق مختلف ضروری است )

یران یازدهمين توليدکننده انگور در جهان است و ا

 165097حدود  2018سطح زیر کشت آن در سال 

شود که  خمين زده ميت ( و29هکتار بوده است )

ژنوتيپ انگور  1000-800رقم از مجموع  250حدود 

مطالعه  بنابراین(؛ 28و  27کنند ) در ایران رشد مي

پلاسم  ها در ژرم ترکيبات آنتوسيانيني و محتوای آن

بسيار مهم است. این مطالعه با  ویتيسایراني جنس 

 آنتوسيانيني درهدف بررسي تنوع ترکيبات منفرد 

 روش برخي از ارقام رنگي انگور با استفاده از

HPLC-DAD فلاونوئيد و ام شد. فنول، انج

تجزیه و در ارقام بررسي شدند و  آنتوسيانين کل

ارقام با توجه به ترکيبات آنتوسيانيني  ای تحليل خوشه

 صورت گرفت.

 

 ها روشو  مواد

های مورد مطالعه از  نمونه: ها نمونه سازی آماده

در زمان  بنابراینانگورهای رنگي )قرمز و سياه( بودند 

 ایران برداشت شدندگيری کامل از سه منطقه  رنگ

ها پس از برداشت بلافاصله به  . نمونه(1)جدول 

آزمایشگاه علوم باغباني دانشگاه علوم کشاورزی و 

گيری  منابع طبيعي گرگان منتقل شدند. برای اندازه

 مدت  ها از گوشت جدا و به آنتوسيانين، پوست حبه

  کن انجمادی ساعت در دستگاه خشک 48

(Freeze-dryer Operon Co Ltd,)  قرار گرفت و

گراد  درجه سانتي -80گيری در فریزر  تا زمان اندازه

ها در  گيری ميزان آنتوسيانين نگهداری شد. اندازه

دانشگاه  DISAFAشيمي در دپارتمان آزمایشگاه 

ها از یخ  تورین ایتاليا انجام شد. برای حمل نمونه

 خشک استفاده شد.

 .های مورد مطالعه، سن و فاصله کاشت ارقام مورد مطالعه مختصات جغرافیایي مکان -1جدول 
Table 1. Geographical characteristics of vineyards, age and distance of planting of studied cultivars. 

 موقعيت 

 در ایران
Location  
in Iran 

 فاصله کاشت
Distance  

of planting 

 سن
Age 

 عرض جغرافيایي
Latitude 

 طول جغرافيایي
Longitude 

 ارتفاع از

 سطح دریا
Altitude 

 ارقام
Cultivars 

  شرق
East 

3×2 25 37°04'22.5"N 58°18'07.9"E 1458 صاحبي قوچان 
Sahebi Ghoochan 

 مرکز 
Center 

3×2.5 15 35°46'20.3"N 50°56'49.3"E 1320 
  Crimson، کریمسون Flame فليم

 Red globe و رد گلوب

 غرب 
West 

3×1.5 20-25 37° 9' 30.3" N 45° 28' 4.11" E 1570 

 ، Ghare shireشيره  قره

 ، Sahebi urmiaصاحبي اروميه 

، Syah Gharebaghباغ  سياه قره

 ، Rish babaبابا  ریش

  Flame seedlessفليم سيدلس 

 Lale bidane و لعل بيدانه
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 ميزان: آنتوسیانین کلو  فلاونوئید، فنول گیری اندازه

 با سيوکالتو و فولين  روش با ميوه گوشت در کل  فنول

( Shimadzu UV-160دستگاه اسپکتروفتومتر ) کمک

اسيد  از و شد گيری اندازه نانومتر 760موج   طول در

(. 30و  17گردید ) استفاده استاندارد عنوان به گاليک

متری  گيری فلاونوئيد کل، از روش کالری برای اندازه

( توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در 9)کلراید   آلومينيوم

نانومتر استفاده شد. تعيين مقدار  415طول موج 

( صورت گرفت و 31آنتوسيانين کل به روش وانگر )

گرم در کيلوگرم وزن تر ميوه بيان  بر حسب ميلي

  گردید.

: HPLC-DADگیری ترکیبات آنتوسیانیني با  اندازه

( آماده و تا 32اوکوتان )-ها طبق روش کدرینا نمونه

گراد  درجه سانتي -20گيری در دمای  زمان اندازه

گلوکوزید،  - اُ -3ذخيره شدند. از استاندارد مالویدین 

-اُ -3گلوکوزید و سيانيدین  -اُ -3دلفينيدین 

)جنای، فرانسه(،  Extrasynthèseگلوکوزید، از 

ترکيب آنتوسيانيني با  15استفاده شد و در مجموع 

 نانومتر 520در طول موج  HPLC-DADروش 

های پوست حبه با  (. عصاره2شناسایي شد )جدول 

ميکرومتر(  20/0اسيد فسفریک رقيق شده و با فيلتر )

ليتری تزریق شدند. سپس  ميلي 1های  در داخل وایال

قرار گرفته و آماده  HPLCها در اتوسمپلر  نمونه

ها  تزریق شدند. تجزیه و تحليل کمي آنتوسيانين

، Agilent 1200 (Agilentتوسط یک سری سيستم 

Waldbronn( مجهز به ردیاب ،)آلمان ،DAD 

G1316A ها انجام  ميکروليتر از نمونه 20(، با تزریق

نانومتر تشخيص  520ها در طول موج  شد. آنتوسيانين

گرم معادل هر  داده شدند و نتایج به صورت ميلي

 وزن خشک گزارش شد. حبه درکيلوگرم 

صفات توسط  ههمنس تجزیه واریا: تجزیه آماری

و با استفاده از  IBM SPSS Ver. 26افزار  نرم

ANOVA همبستگي بررسي طرفه انجام شد.  یک

(، Correlation coefficient Pearsonها ) ژنوتيپ

و نقشه  PC1/PC2( بر طبق PCAها ) لفهؤتجزیه به م

صورت  SPSSافزار آماری  پراکندگي با استفاده از نرم

گرفت. ميانگين پارامترها قبل از تجزیه و تحليل 

های  ای نرمال شد تا از تأثيرات ایجاد مقياس خوشه

مختلف جلوگيری شود. مقادیر فاصله بر اساس روش 

وگرام با استفاده از روش راقليدسي محاسبه شد و دند

UPGMA افزار آماری  توسط نرمNCSS 12  رسم

 گردید.

 
 نتایج و بحث

های ثانویه  به عنوان متابوليتفنولي  ترکيبات پلي

عنوان  توانند به های انگور مي غالب در گونه

 V. viniferaنشانگرهای مفيد در کموتاکسونومي 

تأثير  ها در انگور تحت د، زیرا ترکيبات آنناستفاده شو

(. با توجه به 27 و 14) عوامل ژنتيکي است

)رنگ، گسي و  های بيولوژیک ارگانولپتيک ویژگي

ها در انگور  ها و آنتوسيانين ها، استيلبن ، فلاونولتلخي(

ميوه و عصاره آن بازی  نقشي کليدی در کيفيت آب

رقم و سال رشد در مشخصات (. 32 و 25کنند ) مي

و  33ها و نيز در خصوصيات بيوشيميایي ) آنتوسيانين

تأثير مشخصات  تر تحت ( ارقام نقش دارند، اما بيش34

ژنتيکي رقم و تا حدودی عمليات باغباني قرار 

 .(36و  35، 34گيرد ) مي

نتایج : فنول، فلاونوئید و آنتوسیانین کل غلظت

ارقام مورد بررسي از که بين  نشان داد تجزیه واریانس

در سطح  فنول، فلاونوئيد و آنتوسيانين کل نظر غلظت

 دار وجود داشت. درصد اختلاف معنياحتمال یک 

تری نشان  ارقام در مقدار آنتوسيانين کل تفاوت بيش

گزارش شده است(.  2جدول  در P-valueدادند )

مقدار فنول کل مربوط به ارقام کریمسون، ین تر بيش

 58/13و  74/13، 94/16رد گلوب و فليم به ترتيب با 

(. در 2بود )جدول  گرم 100گرم اسيد گاليک بر  ميلي
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مربوط به  ترین مقدار فلاونوئيد کل که بيش صورتي 

ترین  و بيش گرم( 100گرم بر  ميلي 47/36رقم فليم )

شيره و  باغ، قره مقدار آنتوسيانين کل در رقم سياه قره

گرم  ميلي 58/3و  09/6 59/6لعل بيدانه به ترتيب با 

مورد  (. در بين ارقام2کيلوگرم مشاهده شد )جدول  بر

ترین ميزان فنول کل در ژنوتيپ صاحبي  کمبررسي، 

گرم،  100گرم اسيد گاليک بر  ميلي 88/2قوچان با 

شيره با  ترین غلظت فلاونوئيد کل در ژنوتيپ قره کم

ترین ميزان  کم طور گرم و همين 100گرم بر  ميلي 56/4

گرم بر  ميلي 23/0آنتوسيانين کل در رقم فيلم با 

طور که در بالا  همان (.2شد )جدول کيلوگرم مشاهده 

ذکر شد، بين ميزان رنگ و آنتوسيانين ارتباط وجود 

در ژنوتيپ کابرنت  دارد. در یک مطالعه دیگر،

ساوینيون و کابرنت گرنيشت با رنگ پوست بنفش 

تيره مقدار آنتوسيانين بالاتری نسبت به رقم رد گلوب 

 (.37با رنگ پوست قرمز گزارش شده است )

مقدار و ترکيب آنتوسيانين  انگور با توجه بهحبه 

ها را از سبز/زرد تا آبي تيره  طيف گسترده ای از رنگ

های مشتق شده از سيانيدین  دهد. آنتوسيانين نشان مي

منجر به توليد رنگ قرمز و دلفينيدین منجر به ایجاد 

های  (. در دهه38و  36شوند ) ها مي رنگ آبي در حبه

اخير، مطالعات بسياری در مورد کنترل ژنتيکي رنگ 

انگور در ارقام اروپایي، آمریکایي و آسيایي انجام حبه 

برای چندین ، DNAمتصل به های شده است. ژن

فاکتور رونویسي، از جمله ترکيبات هاپلوتيپ 

MYBA1  وMYBA2  ،در لوکوس مربوط به رنگ

کننده کليدی تنوع آنتوسيانين و توسعه رنگ در  تعيين

چنين رتروترانسپوزون  هستند. هم پوست حبه انگور

 و جهش در توالي  MYBA1در ناحيه پروموتر

 سفيد پوست رنگ منجر به  MYBA2کننده کد

های  بر نسبت آنتوسيانين MYBهای  هاپلوتيپ شد؛

های متيله/غيرمتيله  تری/دی هيدروکسيله و آنتوسيانين

از طریق تنظيم چندین ژن ساختاری دخيل در بيوسنتز 

های متنوع  گذارند که منجر به رنگ آنتوسيانين تأثير مي

 (.38شود ) مي

 

 
 پروفیل فنول، فلاونوئید و آنتوسیانین کل در ارقام مورد بررسي. -1شکل 

Fig. 1. Profile of total phenol, flavonoid and anthocyanin in the studied cultivars. 
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 آنتوسیانین کل در ارقام مورد بررسي. فلاونوئید وفنول، محتوای  -2جدول 
Table 2. Content of total phenol, flavonoid and anthocyanin in the studied cultivars. 

 آنتوسيانين کل
Total anthocyanin 

mg kg-1 

 فلاونوئيد کل
Total Flavonoid 

mg 100g-1 

 فنول کل
Total Phenol 

mg GAE 100 g-1 

 رنگ حبه
Color 

 ژنوتيپ
Genotype 

P<0.001 P<0.001 P<0.001  P-value 

0.23±0 f 36.47±0 a 13.58±0.06 b Red فليم قرمز (Flame) 

0.27±0 f 10.05±0.22 c 13.74±0.1 b Rouge گلوب  رد ارغواني(Red globe) 

0.3±0 f 9.3±0.0 d 16.94±0 a Red قرمز ( کریمسونCrimson) 

0.61±0 e 9.49±0 cd 13.34±0 b Red سفليم سيدل قرمز (Flame seedless) 

6.09±0.09 b 4.56±0 h 9.14±0 c Black قره سياه ( شيرهGhare shire) 

3.58±0.01 c 12.85±0 b 9.34±0.2 c Black سياه ( لعل بيدانهLale bidane) 

0.73±0.01 e 8.25±0.01 f 8.04±0.05 d Rouge ریش ارغواني ( باباRish baba) 

0.58±0.05 e 8.56±0.3 ef 2.88±0.13 f Red قرمز ( صاحبي قوچانSahebi Ghoochan) 

2.01±0.01 d 9.14±0.24 de 4.38±0.07 e Black صاحبي اروميه سياه (Sahebi urmia) 

6.59±0.03 a 5.8±0.03 g 9.52±0.13 c Black باغ سياه قره سياه (Syah Gharebagh) 

 دار ندارند معني در هر ستون، مقادیر با حروف یکسان تفاوت
In each column, the values with the same letter don’t have any significant differences 

 

: بررسي کمیت و کیفیت ترکیبات آنتوسیانیني

ها، به طور  ترکيبات فنولي انگور، به ویژه آنتوسيانين

  شوند بندی استفاده مي گسترده برای اهداف طبقه

ها در فاز  . ترتيب شستشوی آنتوسيانين(39و  23)

به طوری ها مرتبط است،  معکوس به درجه قطبيت آن

شوند. قطبيت  تر زودتر آشکار مي ترکيبات قطبيکه 

ها به درجه هيدروکسيل شدن و متيلاسيون  آنتوسيانين

های  بنزن وابسته بوده و با افزایش گروه از حلقه

شود. اولين  تر مي بيش ها هيدروکسيلي قطبيت آن

شده دلفينيدین بوده و به دنبال آن  آنتوسيانين شناسایي

سيانيدین، پتونيدین، پئونيدین و مالویدین آشکار 

ترکيب آنتوسيانيني  15(. فهرست 40شوند ) مي

شده )پنج مونوگلوکوزید آنتوسيانين و  شناسایي

 3ها(، به ترتيب زمان بازداری در جدول  مشتقات آن

ها در ارقام رنگي انگور در  آمده است. آنتوسيانين

شوند و سپس  گيری حبه ظاهر مي مرحله رنگ

تدریج در طول رشد تا مرحله بلوغ و رسيدن انباشته  به

ه شده و در صورت مناسب بودن شرایط محيطي ب

(. نتایج تجزیه 26و  12رسند ) حداکثر مقدار خود مي

ارقام مورد بررسي در اغلب که  نشان داد واریانس

دار  فاکتورها در سطح احتمال یک درصد تفاوت معني

پئونيدین کوماریل  داشتند، ولي در مالویدین، پئونيدین،

مالویدین ، گلوگوزاید، سيانيدین کوماریل گلوگوزاید

و کفویيل گلوکوزاید، پتونيدین کوماریل گلوگوزاید 

داری  کوماریل گلوکوزاید تفاوت معني-3دلفينيدین 

گزارش شده  3جدول  در P-valueشان ندادند )ن

آنتوسيانيني ، پروفيل ترکيبات 2است(. در شکل 

 شناسایي شده آمده است.

فراواني ترکيبات آنتوسيانيني در حاضر،  در مطالعه

مونوگلوکوزیدهای  :مورد مطالعه عبارت بودند از ارقام

(، درصد 30) (، سيانيدیندرصد 40دلفينيدین )

ها، از جمله استيل،  ترکيبات مزدوج مربوط به آن

کوماریل  -3ها، دلفينيدین  کوماروئيل و کفوئویل

کوماریل  -3(، پتونيدین درصد 40گلوکوزاید )

کوماریل  -6( و پئونيدین درصد 40گلوگوزاید )

تری مشاهده  ( که در ارقام کمدرصد 20گلوگوزاید )
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شدند. ترکيب پلارگونيدین و مشتقات آن شناسایي 

ها در محصولات فرآوری  نشدند، اگرچه وجود آن

شده انگور توسط نویسندگان دیگر گزارش شده است 

ویتوریا،  -خوری بي.ار.آس ( و نيز در انگور تازه17)

 به مقدار  (.Vitis spاز ارقام جدید هيبریدی )

 و  V. rotundifoliaچنين در  ( و هم33)جزئي 

V. labrusca (17 ،)مشتقات اند گزارش شده .

پئونيدین و  و نيز مالویدین )کفویيل گلوکوزاید(

ها وجود داشت. غلظت  نمونه درصد 100سيانيدین در 

مالویدین در ژنوتيپ فيلم و رد گلوب در حد جزیي 

(. 3و در صاحبي اروميه شناسایي نشد )جدول بود 

پئونيدین و مالویدین بالاترین غلظت را در بين 

 08/54ترکيبات آنتوسيانيني شناسایي شده به ترتيب با 

در رقم گرم بر کيلوگرم وزن خشک  ميلي 26/44و 

دو  (.2و شکل  3باغ نشان دادند )جدول  سياه قره

ترکيب پتونيدین )کافئویل و استيل( در انواع عصاره و 

اند، اما در انگورهای  ها شناسایي شده ميوه آب

. ترکيب پتونيدین اند گزارش شدهتر  خوری کم تازه

گرم بر  يليم 66/24و  36/26ترین ميزان را با  بيش

کيلوگرم وزن خشک، به ترتيب در رقم صاحبي 

چنين ترکيب غالب  قوچان و لعل بيدانه نشان داد و هم

، 3آنتوسيانيني در ارقام ذکر شده بود. در شکل 

برای دو رقم  HPLC-DAD کروماتوگرام خروجي

 شيره و کریمسون نمایش داده شده است. قره

وحشي های  محتوای کل آنتوسيانين در گونه

ای گزارش شده است.  گونه تر از هيبریدهای بين بيش

در انگورهای مختص فرآوری )کابرنت ساوینيون و 

ها،  خوری در همان گونه مرلو( نسبت به انگورهای تازه

ها بالاتر و در نتيجه فعاليت  فنول مقدار پلي

 (. مشتقات37تری وجود داشت ) اکسيداني بيش آنتي

 مشتقات( و 14)در انگور غالب هستند  مالویدین

ها در اکثر  ترین آنتوسيانين فراوان پئونيدین نيز از

. (17اند ) خوری و فرآوری گزارش شده انگورهای تازه

های انجام شده در این پژوهش،  با توجه به تحليل

ونيدین از نظر ميزان غلظت غالب مالویدین و پئ

ترین مقدار آنتوسيانين در رقم فليم،  بيش هستند.

و  36/26، در لعل بيدانه، پتونيدین با 9/26سيانيدین با 

گرم بر کيلوگرم  ميلي 09/5با  در کریمسون، پئونيدین

 دیده شد.وزن خشک 

 

 
 های مورد بررسي. متفاوت آنتوسیانیني در ژنوتیپپروفیل ترکیبات  -2شکل 

Fig. 2. Profile of different anthocyanin individual compounds in the studied cultivars. 
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 ( با استفاده از B) ( و کریمسونA) قره شیره ترکیبات آنتوسیانیني پوست حبه در دو ژنوتیپ (λ=520) کروماتوگرام -3شکل 

HPLC-DAD. 
Fig. 3. Chromatogram (λ=520) of “Ghare Shire” (A) and “Crimson” (B) grape skin using HPLC-DAD. 

 

مشخص شده است که الگوی آنتوسيانين نه تنها 

 آن نيزاکسيداني  رنگ انگور، بلکه بر پتانسيل آنتيبر 

گذارد. برای نمونه، وجود مالویدین و  تأثير مي

شود،  پئونيدین به عنوان عامل مثبت در نظر گرفته مي

های  ها شامل گروه زیرا ساختار شيميایي آن

ها( بوده و در  هيدروکسيل )مانند سایر آنتوسيانيدین

برابر اکسيداسيون مقاومت بالاتری داشته و در نتيجه 

(. آسيلاسيون در 31ش دارند )نق ها آندر پایداری زیاد 

مولکول گلوکز، با استری کردن توسط  6Cموقعيت 

دهد  کوماریک و کافئيک رخ مي-pاسيدهای استيک، 

 رسد که گليکوزیلاسيون  نظر مي چنين به ( و هم9)

 فعاليتتوانند  ها مي استيلاسيون آنتوسيانيدینو 

که  (. با توجه به این20را افزایش دهند ) اکسيداني آنتي

اشکال گليکوزیله و استيله مالویدین و پئونيدین در 

خوری نسبتاً فراوان هستند،  برخي از انگورهای تازه

ها بتوانند منبع خوبي از نظر  که این ژنوتيپ احتمال این

باشند زیاد است. گزارش شده  اکسيداني ترکيبات آنتي

ها  است که حضور آنتوسيانين و غلظت آن در حبه

ها در سلامت انسان، از  ارتباط زیادی با اثرات مثبت آن

 (.41و  5عروقي، دارد ) -جمله عوامل خطرناک قلبي

ترین  طبق نتایج، بيش: همبستگي ترکیبات آنتوسیانیني

-6-دلفينيدیندار را  همبستگي مثبت و معني

 گلوکوزاید استيل -6-سيانيدینبا  گلوکوزاید استيل

(99/0=r ،)سيانيدینبا  گلوکوزاید استيل -6-پتونيدین-
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 چنين مالویدین ( و هم=97/0r) گلوگوزاید کوماریل -3

( نشان =97/0r) گلوگوزاید کوماریل -3پتونيدین  با

چنين، مالویدین همبستگي بالایي  (. هم4دادند )جدول 

نشان داد.  گلوکوزاید استيل-6-با دلفنيدین و پتونيدین

فنولي مختلف و  بررسي همبستگي بين ترکيبات پلي

زميني، مرکبات و آرابيدوپسيس  آنتوسيانيني در سيب

 در برخي منابع به طور مفصل بررسي شده است 

(. گزارش شده است که در ارقام 43و  42، 10)

زميني یک همبستگي مثبت و قوی بين دو  سيب

-5-کوماروئيل روتينوزید-p-3آنتوسيانين دلفينيدین 

-5-کوماروئيل روتينوزید-p-3گلوکوزید و پئونيدین 

 (.10) گلوکوزید وجود دارد

 
 .در ارقام مورد مطالعهشده  گیری اندازه آنتوسیانینيصفات  )پیرسون( ضرایب همبستگي -4جدول 

Table 4. Correlation coefficients (Pearson) between measured traits in studied cultivars. 

 
df cya pt pn mv df ac cy ac pt ac pn ac mv ac df pcum mv cf cy pcu pt pcu 

df 1              

cya -0.158 1             

pt 0.058 -0.206 1            

pn 0.659* -0.033 -0.140 1           

mv 0.862** -0.198 -0.055 0.459 1          

df ac 0.925** -0.243 0.084 0.469 0.872** 1         

cy ac 0.951** -0.228 0.024 0.522 0.879** 0.991** 1        

pt ac 0.442 -0.068 -0.098 0.754* 0.109 0.409 0.444 1       

pn ac 0.444 0.111 -0.171 0.491 0.416 0.611 0.592 0.702* 1      

mv ac 0.822** -0.083 -0.054 0.897** 0.511 0.632* .696* 0.759* 0.416 1     

df pcum 0.694* -0.204 -0.113 0.293 0.959** 0.780** 0.770** -0.032 0.435 0.279 1    

mv cf 0.349 -0.084 -0.047 0.558 0.141 0.463 0.462 0.916** 0.879** 0.533 0.093 1   

cy pcu 0.560 -0.097 -0.148 0.853** 0.239 0.478 0.526 0.978** 0.655* .865** 0.074 0.848** 1  

pt pcu 0.827** -0.240 -0.019 0.315 0.973** 0.914** 0.905** 0.089 0.469 0.415 0.957** 0.190 0.190 1 

pn pcum -0.134 0.246 -0.252 0.228 0.120 -0.260 -0.238 -0.212 -0.055 -0.126 0.205 -0.263 -0.170 -0.040 
 درصد 1و  5سطح احتمال دار در  معني به ترتيب **و  *

* and ** Correlation is significant at the 0.05 and 0.01 levels, respectively 

 

با : (PCAتجزیه و تحلیل مؤلفه )ای و  تجزیه خوشه

حاصل از تجزیه  UPGMAتوجه به دندروگرام 

ژنوتيپ رنگي مورد مطالعه  10(، 4ای )شکل  خوشه

در صفات آنتوسيانيني به دو گروه اصلي تقسيم شدند. 

شيره بود که  باغ و قره گروه اول شامل دو رقم سياه قره

با فاصله دورتری از هشت رقم دیگر قرار گرفتند. 

ها کریمسون با رد گلوب و  ترین ژنوتيپ نزدیک

این تحليل برای ن با لعل بيدانه بودند. صاحبي قوچا

درک بهتر رابطه بين تنوع و غلظت آنتوسيانين در 

، سه جزء (5و جدول  5ارقام انگور انجام شد )شکل 

درصد از کل واریانس  84/88، (PC 1-3اصلي اول )

توان انواع  را تبيين کردند. این تجزیه نشان داد که مي

يانين منفرد های آنتوس انگور را بر اساس غلظت

، اکثر متغيرهای آنتوسيانيني PC1در  .شناسایي کرد
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جز سيانيدین، پتونيدین و پئونيدین کوماریل  به

ژنوتيپ مورد مطالعه رابطه مثبت و  10گلوگوزاید در 

(. در شکل 5)جدول ند نشان داد 555/0بالاتر از حد 

ها در چهار گروه قرار گرفته و در  ، ژنوتيپ5و جدول 

شيره رابطه منفي و بالایي  ژنوتيپ قره PC2محور 

کوماریل گلوکوزاید -3 -دلفينيدین( در ميزان -686/0)

در نشان داد.  گرم بر کيلوگرم وزن خشک( ميلي 82/2)

توانند نشانگرهای مفيدی برای  مي ها نتيجه، آنتوسيانين

. از طرفي در نظر گرفته شوند تشخيص انواع انگور

با احتياط بندی بهتر است  استفاده از این ابزار طبقه

تأثير  صورت گيرد، زیرا غلظت آنتوسيانين نه تنها تحت

 عملياتعوامل ژنتيکي است، بلکه عواملي مانند 

سطح تنش و زراعي، بلوغ، مرحله رسيدن، آب و هوا 

(. ده 36) ها مؤثر هستند نيز در مقدار و حضور آن

سي از سه مکان جغرافيایي متفاوت ژنوتيپ مورد برر

ای  برداری شده بودند، اما بر اساس تجزیه خوشه نمونه

های متفاوتي تفکيک  ها در گروه تجزیه به مؤلفه و

نشدند، اما در مورد دو رقم صاحبي قوچان و اروميه 

که این  فاصله و تفاوت وجود داشت. با توجه به این

 های مورفولوژیکي در ویژگي رنگ  دو رقم تفاوت

حبه و برگ داشتند )نتایج ارائه نشده است(، بدون 

 توان از یکسان بودن  انجام تجزیه مولکولي نمي

 ها اطمينان حاصل کرد. بر روی پایگاه داده  آن

Vitis International Variety Catalog  اطلاعات

ا رنگ پوست حبه دو رقم متفاوت با نام صاحبي ب

ها ناشي از تجزیه  متفاوت و نيز تمایز در طول آلل

SSR است. نتایج مطالعه حاضر در مورد  ثبت شده

ترکيبات آنتوسيانيني ارقام مرغوب در نقاط مختلف 

 22تا  19ایران در زمان برداشت با درجه بریکس بين 

 اطلاعات مفيدی حاصل کرده است.
 

 
 .های مورد بررسي ترکیبات متفاوت آنتوسیانیني در ژنوتیپ UPGMAدندروگرام  -4شکل 

Fig. 4. Dendrogram of different anthocyanin compounds in the studied cultivars. 
 



 همکارانو فاطمه صادقیان ... /  رقم انگور 10شناسایی ترکیبات آنتوسیانینی در 
 

239 

 
 .HPLC-DAD های ، بر مبنای دادهPCAحاصل ( PC2و  PC1) شده برای دو جزء اصلي ژنوتیپ بررسي 10توزیع  -5شکل 

Fig. 5. Distributions of the 10 grape cultivars in the two-dimensional space of principle component  
PC1 and PC2 of PCA based on HPLC-DAD. 

 
 ژنوتیپ انگور. 10صفات آنتوسیانیني  PCAتجزیه  -5جدول 

Table 5. PCA analysis on anthocyanin traits of 10 grapevine cultivars. 

 PC 1 PC 2 PC3 

df 0.889** -0.278 0.042 

cya 0.060 0.598** -0.041 

pt -0.034 -0.226 -0.760** 

pn 0.663** 0.628** 0.213 

mv 0.752** -0.642** 0.126 

df ac 0.915** -0.384 -0.058 

cy ac 0.931** -0.345 -0.034 

pt ac 0.598** 0.789** -0.059 

pn ac 0.863** 0.194 -0.066 

mv ac 0.665** 0.552** 0.109 

df pcum 0.691** -0.686** 0.123 

mv cf 0.717** 0.555** -0.155 

cy pcu 0.637** 0.760** 0.029 

pt pcu 0.743** -0.658** 0.041 

pn pcum -0.269 -0.060 0.798** 

Eigenvalues 7.071 4.318 1.344 

Total variance (Cumulative %) 47.141 75.924 84.887 
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 گیري کلی نتیجه

در این مطالعه، در مجموع پانزده مونوگلوکوزید 

رقم  10ها در  آنتوسيانين و ترکيبات مشتق شده آن

بررسي شد. ارقام مورد مطالعه از نظر ترکيبات منفرد 

آنتوسيانيني و نيز ميزان فنول، فلاونوئيد و آنتوسيانين 

داری نشان دادند. ترکيب  های معني کل تفاوت

 پئونيدین و مالویدین و ترکيبات استری و استيلي 

 ترین غلظت را نشان دادند.  ها بيش ها در ژنوتيپ آن

ها در  ، ژنوتيپPCAای و  اس تجزیه خوشهبر اس

باغ و  های متفاوتي تفکيک شدند. ارقام سياه قره گروه

ترین آنتوسيانين کل و پئونيدین را نشان  شيره بيش قره

بندی )تجزیه  های مربوط به طبقه داده و در تجزیه

( با فاصله از سایر ارقام و در PCAای و  خوشه

به علت کاربردهای های مجزایي قرار گرفتند.  گروه

گسترده و رو به رشد این ترکيبات در صنایع نساجي، 

دارویي، بهداشتي، آرایشي و غذایي، مطالعات 

های آنتوسيانيني و در کل  تری در مورد ویژگي بيش

های مختلف انگور در  ترکيبات فلاونوئيدی در ژنوتيپ

 .(41مناطق مختلف ضروری است )
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