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Introduction 

The agricultural sector’s strong dependence on water and energy resources for ensuring food security for the 
growing global population amplifies the necessity of enhancing water and energy efficiency in agricultural 
products, while simultaneously maintaining the health of society and the environment. Sustainable provision of 
water and energy is one of the main challenges to development in all countries. Since the agricultural sector is one 
of the largest consumers of water and energy, any disruption in their supply can significantly impact agricultural 
production levels. Increasing efficiency and optimizing energy consumption management are key strategies for 
mitigating the environmental effects caused by food production processes. This approach not only creates 
economic benefits but also plays a crucial role in achieving the long-term sustainability of production systems 
through the conservation of fossil resources and reduction of air pollution. Consequently, extensive research has 
been focused on energy management. On the other hand, unsustainable use of agricultural inputs such as chemical 
fertilizers, pesticides, and fossil fuels leads to serious consequences, including global warming, biodiversity loss, 
and degradation of soil and air quality. Therefore, sustainable management of these inputs is essential and 
inevitable for maintaining environmental balance and achieving sustainable development. Thus, the challenges of 
food security and the need for sustainability of energy resources in modern agriculture have heightened the 
importance of assessing energy consumption efficiency. Energy footprint analysis serves as an effective tool for 
identifying high-consumption areas and providing managerial and technological solutions to improve energy 
efficiency in agricultural production. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted with the aim of examining the personal characteristics of farmers, analyzing 
energy consumption, and assessing energy indicators in the cultivation of three major crops: rice, forage corn, and 
potatoes, in the districts of Dorud, Kuhdasht, and Azna, respectively, in Lorestan Province. Data were collected 
through questionnaires and face-to-face interviews with farmers and analyzed using statistical methods. The input 
energy indicators included chemical fertilizers, fuel, irrigation water, seeds, and human labor. The main sections 
of the questionnaires included: (I) general information about the farmer and the farm, such as age, education, work 
experience, and land area; (II) information regarding the amount of input consumption, including human labor, 
machinery, chemical inputs, fuel, irrigation water, and seeds; and (III) information regarding crop yield. The 
statistical population consisted of one thousand active farmers involved in rice production (in Dorud), forage corn 
(in Kuhdasht), and potatoes (in Azna). To determine the sample size, the Cochran formula was used with a 
confidence level of 95% and a margin of error of 7%. To calculate the energy equivalent of inputs and outputs, all 
production inputs and outputs were converted to energy equivalents in terms of megajoules per hectare (MJ/ha). 
In this research, indicators such as Energy Ratio, Net Energy Yield, Energy Efficiency, and Water Use Efficiency 
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were employed. 
 

Results and Discussion 

The findings indicated that the majority of farmers were in the age range of 40-50 years, with primary or high 
school education, and had a minimum of five years of farming experience. Their predominant crop was forage 
corn. The findings indicated that the highest input energy consumption was observed for potatoes, with 123048 
MJ ha⁻ ¹, of which fuel energy accounted for 58.17%. It was followed by rice with 121117.09 MJ ha⁻ ¹ (fuel 
energy share: 50%), and forage maize with 98644 MJ ha⁻ ¹, where 60.85% of the total energy input was derived 
from fuel consumption. After fossil fuels, agricultural machinery, with an average share of 30%, and chemical 
fertilizers, with an average of 10%, ranked nex. The energy share of irrigation water in rice was 11236.39 MJ ha⁻ ¹ 
(9.28%), which was significantly higher compared to the other two crops. 

 

Conclusion 

Overall, the results revealed that potato had the highest total input energy (123048 MJ ha⁻ ¹) and output energy 
(151200 MJ ha⁻ ¹), while forage maize had the lowest input energy (98644 MJ ha⁻ ¹). 

 
Keywords: Energy consumption, Energy productivity, Irrigation water, Lorestan province, Nitrogen fertilizer  
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 زمینی ای و سیبتحلیل ردپای انرژی در تولید برنج، ذرت علوفه

 (لرستان سه شهرستان استان موردی:)مطالعه 

 
 1سید یعقوب کریمی -*1مسعود شاکرمی -1فاطمه آزادپور

 23/07/1404تاریخ دریافت: 

 19/03/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هایی چون سوخت، برق، کودهای شیمیایی و سموم های کشاورزی و بالا رفتن مصرف نهادهافزایش جمعیت و تقاضا برای غذا تغییراتی را در عملیات
دشت ههای درود، کوزمینی در شهرستانای و سیببه همراه داشته است. این پژوهش به تحلیل و مقایسه مصرف آب و انرژی در تولید برنج، ذرت علوفه

بوده و حجم های مذکور در شهرستانپردازد. جامعه آماری شامل هزار کشاورز فعال در تولید این محصولات می 1403و ازنا در استان لرستان در سال 
در محصولات  مقایسه مصرف انرژی ورودینفر برآورد گردید.  188 ،(درصد 7طای خ درصد و میزان 95با سطح اطمینان )نمونه بر اساس فرمول کوکران 

 98644ای با مگاژول بر هکتار، بیشترین و ذرت علوفه 123048زمینی با سیب که،طوریبه نشان دادای نتایج متفاوتی را زمینی، برنج و ذرت علوفهسیب
که این ی سوخت را دارد، در حالیدرصد بالاترین وابستگی نسبی به انرژ 85/60ای با مگاژول، کمترین میزان مصرف انرژی را دارند. همچنین، ذرت علوفه

درصد است. این یافته بر اهمیت تفکیک منابع انرژی برای درک بهتر الگوهای مصرف در محصولات  17/58زمینی درصد و سیب 50نسبت برای برنج 
ای بیشترین درصد سوخت در ذرت علوفهمختلف تأکید دارد. مقایسه اجزای انرژی ورودی، حاکی از بالابودن سهم سوخت فسیلی در همه محصولات است؛ 

آلات کشاورزی با مگاژول در هکتار( است. پس از سوخت فسیلی، ماشین 09/715084زمینی )رصد( و بیشترین میزان عددی مربوط به سیبد 85/60)
درصد( و ذرت  28/9نرژی آب آبیاری، برنج )های بعدی قرار دارند. از نظر مصرف ادرصد در رتبه 10درصد و کودهای شیمیایی با میانگین  30متوسط سهم 

که ارتقاء کارایی مصرف انرژی در بخش کشاورزی کشور نماید تأکید می فوق ترتیب بیشترین و کمترین میزان را دارند. نتایجدرصد( به 06/2ای )علوفه
برداران و توسعه کشاورزی پایدار و ها، آموزش بهرهنهاده های مصرفهای نوین آبیاری، اصلاح شیوهنیازمند راهکارهایی از جمله استفاده از فناوری

 .بنیان استدانش
 

 مصرف انرژی ، لرستان، وری انرژی، کود نیتروژنیآب آبیاری، بهره کلیدی: هایواژه

 

   1 مقدمه

عنوان یکی از ارکان اصلی تأمین امنیت غذایی بخش کشاورزی به
برای جمعیت رو به رشد جهان، وابستگی شدیدی به منابع حیاتی آب و 

وری آب و انرژی در انرژی دارد. این وابستگی، لزوم ارتقای بهره
زیست زمان با حفظ سلامت جامعه و محیطمحصولات کشاورزی را هم

تأمین پایدار این دو  (.Faramzania et al., 2023) سازددوچندان می

                                                           
 لرستان، ایرانمهندسی آب، دانشگاه لرستان، گروه  -1

 (Email: Shakarami.mas@lu.ac.ir                 نویسنده مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.95938.1505 

گونه  های اصلی توسعه در تمام کشورهاست؛ زیرا هرنهاده، از چالش
طور معنادار بر سطح تولیدات تواند بهها میاختلال در زنجیره تأمین آن

وری و مدیریت بهینه کشاورزی تأثیر بگذارد. از این رو، افزایش بهره
ی محیطی ناشمصرف انرژی، راهبردی کلیدی برای کاهش اثرات زیست

ی هااز فرآیندهای تولید مواد غذایی و تحقق پایداری بلندمدت سیستم
های رود. با این حال، استفاده ناپایدار از نهادهتولیدی به شمار می

های فسیلی، پیامدهای کشاورزی، نظیر کودهای شیمیایی و سوخت

https://jsw.um.ac.ir/
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https://orcid.org/0000-0002-7813-2367
https://orcid.org/0000-0003-4389-4713


 1405، بهار 1، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      4

 

جدی همچون گرمایش جهانی، کاهش تنوع زیستی و تخریب کیفیت 
ها امری ضروری و خاک و هوا به دنبال دارد که مدیریت آن

 .(Shahbazi et al., 2025) ناپذیر استاجتناب
درصد از مصرف انرژی جهانی، عمدتاً  5کشاورزی با سهمی حدود 

از منابع تجدیدناپذیر، یکی از منابع اصلی انتشار گازهای 
المللی مانند توافق شود. تعهدات بینمحسوب می  (GGE)ایگلخانه

 ش را برای کاهشپاریس، لزوم بازنگری در فرآیندهای تولید این بخ
تحلیل (. Platis et al., 2019) سازدمحیطی ضروری میاثرات زیست

ها به ها و خروجیتولید کشاورزی از دیدگاه انرژی، با تبدیل تمام نهاده
وری و پایداری واحدهای انرژی، ابزاری قدرتمند برای ارزیابی بهره

Michos et al., 2017) کندفراهم می , Platis et al., 2019;  بر .)
اساس گزارش فائو، مصرف انرژی در یک اکوسیستم کشاورزی منجر 

(. FAO, 2019شود )وری و تقویت ایمنی محصول میبه افزایش بهره
لی، های فسیکار انسانی، سوختهای کشاورزی، نیروی در اکوسیستم

های مستقیم عنوان نهادهآبیاری و مواد شیمیایی، به ،آلات، برقماشین
 شده برای تولیدشوند. علاوه بر این، انرژی مصرفانرژی شناخته می

ز آلات( نیها )مانند انرژی نهفته در تولید کود و ماشینخود این نهاده
(. این انرژی Michos et al., 2018) باید در محاسبات لحاظ شود

د کنمکمل به حداکثر رساندن خروجی )تولید( در هر هکتار کمک می
(Taxidis et al., 2015.) 

دلیل ماهیت مدیریت تولید کشاورزی، بهالبته باید مدنظر داشت که 
یطی محای ارزیابی اثرات زیستچندمتغیره، نیازمند ابزارهای کارآمد بر

های شیمیایی متمرکزند، اما غالباً بر نهاده ،است. اگرچه ابزارهای موجود
ت . اهمیاستیک گام ضروری نیز آلات سازی سهم انرژی ماشینکمی

در آن که  شده استورزی آشکار این موضوع در مطالعه موردی خاک
شده  هزینه انرژیبری دو براافزایش  سببآلات نامناسب انتخاب ماشین

 (.Lampridi et al., 2020است )
و  یدر بخش کشاورز یکیمباحث اکولوژ نیاز مهمتر یکیامروزه 

 یمقدار انرژ یشده به ازا دیتول یانرژ زانیم یبررس، داریتوسعه پا
که  یزراع ستمیگفت هر س توانیم یطور کلباشد. بهیمصرف شده م

 داریاپ یدر جهت توسعه و کشاورز ،داشته باشد یبالاتر یانرژ یوربهره
 یداریو ناپا یطیمحستیبار ز انیآثار ز تواندیم زیحرکت و در مقابل ن

 .(Jalilian et al., 2023)را به همراه داشته باشد  یکیاکولوژ
مصرف انرژی در سطح ملی، مطالعات متعدد به بررسی الگوهای 

عملکرد  نیانگیکه م دهدیرآوردها نشان مب .انددر کشاورزی پرداخته
 نیا دیتول یدر هکتار بوده و برا لوگرمیک 6167ذرت در کشور حدود 

در هر هکتار مصرف  یانرژ گاژولیگ 55طور متوسط محصول، به زانیم
و  ییایمیش یبه کودها یسهم مصرف انرژ نیشتریب. شودیم

 Mohammadi & Meysamiمربوط است ) یلیسف یهاسوخت

حاکی از  ،در بخش کشاورزی ایران تحلیل روند مصرف انرژی .(2021
تا  1369 ی زمانیگیگاژول بر هکتار طی دوره2/37به  4/32افزایش 

( و کودهای نیتروژنه ٪40های آب آبیاری )نهادهکه طوریدارد، به 1385
اند کنندگان انرژی شناسایی شدهترین مصرفعنوان اصلی( به28٪)
(Beheshti Tabar et al., 2010 .) این الگو در مطالعات موردی دیگر

 ینیزمبیکه در مزارع سطورینیز تکرار شده است؛ بهدر همدان و تجن 
تن در  28معادل  یعملکرد برای یورود یاستان همدان، مجموع انرژ

 ق،یتحق این. در گزارش شده است هکتار در مگاژول 92296 ،هکتار
منابع  نتریمهم عنوانبه( ٪21) زلدی سوخت و( ٪39) تروژنیکود ن

 یبذر، آب و کود آلگردیدند. همچنین میزان سهم  یمعرف یمصرف انرژ
 Rajabi)گزارش شده است  ٪6٫4 و ٪7٫5 ،٪9٫78 بیترتبه

Hamedani et al., 2011) .یوربهره یبا بررس گر،ید یامطالعه در 
 یکشاورز یدر محصولات عمده یانرژ یهاآب و شاخص یکیزیف

 593256 محصول برنج یبرا یورود یانرژگردید، دشت تجن گزارش 
MJ/ha141795ی اذرت علوفه یبرا یخروج ی، انرژMJ/ha   و

مشخص شد که  نیبوده است. همچن kg/MJ 1٫1آن  یانرژ یوربهره
 یسهم انرژ نیشتریو سوخت ب تروژنیکود ن ،یاریآب آب یهانهاده
 .(Jafari Telokolaei et al., 2024) اندرا داشته یمصرف

زیستی تولید تحلیل میزان مصرف آب و انرژی و اثرات محیط
ده ندهنشانمحصولات کشاورزی در دشت میاندربند استان کرمانشاه 

های ناکارامدی کشاورزی در این دشت و در نتیجه افزایش آلودگی
کل مصرف انرژی در  محیطی به واسطه مصرف زیاد منابع است.زیست

مگازول در هکتار بود که سهم مصرفی  975608این منطقه تقریباً 
ترتیب ن بهآفرنگی در ی و گوجهزمینی، ذرت علوفهسیب انرژی ورودی

 (. Karamian et al., 2023درصد است ) 15و  22، 25
در ( نیز نشان داد Fan et al., 2020همکاران ) و فان مطالعه نتایج

درصد  30صورت غیرمستقیم و درصد انرژی به 70بخش کشاورزی 
ای که با هدف بررسی شود. در مطالعهصورت مستقیم مصرف میبه

وری محصول جو در اتیوپی انجام شد، نتایج نشان داد عملکرد و بهره
کیلوگرم بر  95/2تا  01/2وری آب در این محصول بین که میزان بهره
(. در بررسی مصرف انرژی Ararssa et al., 2019باشد )متر مکعب می

منظور تولید در شالیزارهای مالزی مشخص شد، میزان انرژی مصرفی به
مگاژول است که کود و سوخت  12181برنج در هر هکتار حدود 

اند بیشترین سهم میزان انرژی ورودی را به خود اختصاص داده
(Bockari-Gevao et al., 2005.) 

که  دهدینشان م یکشاورز یهاستمیدر س یچرخه انرژ لیتحل
درصد(،  45) یاریمربوط به آب بیترتبه یسهم مصرف انرژ نیشتریب

 25مانند کود و سموم ) ییایمیش یهادرصد( و نهاده 30) آلاتنیماش
 ان،یم نیدر ا(Nabavi-Pelesaraei et al., 2023).  درصد( است

هم را س نیشتریبه پمپاژ و انتقال آب، ب ازین لیدلبه یاریآب یهاستمیس
های اخیر در طی ده لذا با توجه به مطالب بالا،دارند.  یدر مصرف انرژ

 مصرف ییمدرن، کاهش کارا یکشاورز یروشیپ یهاچالش نیترمهم
با وجود  ر،یدر طول چهار دهه اخ کهطوریبهدر طول زمان است.  یانرژ
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 یدر کشاورز یمصرف انرژ ییعملکرد در واحد سطح، کارا شیافزا
 ,.Mousavi Avval et al) است افتهیدرصد کاهش  20حدود  رانیا

 آلاتنیماش یاز فرسودگ یعمدتاً ناش ولیروند نز نیا (.2023
 هیرویو مصرف ب یاریآب یسنت یهااستفاده از روش ،یکشاورز

 متیق شیافزا ر،یاخ یهادهه درمضاعفاً  .است ییایمیش یهانهاده
توجه  ،یمیاقل راتییدرباره تغ ندهیفزا یهایو نگران یانرژ یهاحامل

در بخش  یانرژ یوررا به موضوع بهره استگذارانیمحققان و س
  .جلب کرده است یکشاورز
که تفاوت در  دهدیگذشته نشان م یهاپژوهش جیمجموع، نتا در

و  ریدپذیرتجدیغ یهایانرژ یها، سهم بالاساختار مصرف نهاده
 لیمحصولات مختلف، ضرورت تحل نیب ییکارا یهااختلاف در شاخص

مرتبط با آن در  یهاشاخص یابیو ارز یمصرف آب و انرژ ترقیدق
استان لرستان با دارا بودن  .سازدیم ستهرا برج رانیا یزراع یهانظام

در ارد. د نقش مهم در تولید محصولات کشاورزی ،شرایط اقلیمی متنوع
توجهی زمینی بخش قابلای و سیباین میان، تولید برنج، ذرت علوفه

ردپای  ارزیابی. لذا دهدهای کشاورزی این استان را تشکیل میاز فعالیت
تواند به شناسایی نقاط پر مصرف محصولات میانرژی در تولید این 

 لذا پژوهش حاضر نماید.انرژی و ارائه راهکارهای مدیریتی پایدار کمک 
 و ایوفهعل ذرت برنج،)با تمرکز بر سه محصول کلیدی استان لرستان 

 محصولات این تولید در انرژی ردپای جامع ارزیابی زمینی( بهسیب
 . پردازدمی

 

 هامواد و روش

 یمصرف آب و انرژ یابیارز، مقایسه و لیپژوهش با هدف تحل نیا
هب ینیزمبیس ی واعلوفه برنج ذرت یمحصولات کشاورز دیدر تول

ر د استان لرستانهای درود، کوهدشت و ازنا در یب در شهرستانتتر
و  یمصرف انرژ یو الگو زانیراستا، م نیانجام شد. در ا 1403سال 

 ن،یمچن. هدیگرد سهیمقا گریکدیو با  یهر هکتار بررس دیتول یآب برا
 یابیمنظور ارزو مصرف آب به یانرژ ییمرتبط با کارا یکم یهاشاخص

علت انتخاب این سه  .محاسبه شد یدیتول یهانظام نیعملکرد ا

های اقلیمی و شهرستان و همچنین تنوع محصولات مختلف، تفاوت
ج، محصولات برنکه ای گونهبه الگوی کشت غالب در این مناطق است.

نمایانگر محصولات زراعی ترتیب هب ینیزمبیو س یاذرت علوفه

 .باشندمی ، کوهدشت و ازنادرودهای شهرستانبرجسته 
 

 محدوده جغرافیایی مطالعه

 28157مساحت حدود آباد، با مرکزیت شهر خرماستان لرستان با 
درصد مساحت کشور( در ناحیه جنوب غربی ایران  7/1مربع ) کیلومتر

دقیقه  50درجه و  46بین واقع شده است. این استان از نظر جغرافیایی 

درجه  34دقیقه تا  40درجه و  32دقیقه طول شرقی و  1درجه و  50تا 
بر اساس  .قرار داردالنهار گرینویچ دقیقه عرض شمالی از نصف 23و 

 34شهرستان،  11وری، استان لرستان دارای آخرین تقسیمات کش
 باشدآبادی دارای سکنه می 3084دهستان و  88شهر،  33بخش، 

های هوایی توده ثیرألرستان تحت تقلیم استان (. ا1400 سالنامه آماری)
( آب و 1بر این اساس سه ناحیه آب و هوایی  قرار دارد.ای مدیترانه

( آب و 3، ( آب و هوای معتدل مرکزی2، هوای گرم و خشک جنوب
دائمی رودخانه  23مجموع در هوای سرد شمالی در استان وجود دارد. 

ترین مهمسزار و بختیاری سیمره، کشکان، وجود دارد. لرستان استان در 
های ای ثبت شده در ایستگاهمیانگین دم هستند. های استانرودخانه

 بارندگیمیانگین  باشد.گراد میدرجه سانتی 81/16هواشناسی استان 
 (.1400سالنامه آماری  ) باشدمیمتر میلی 549لرستان تقریباً استان 

ارائه گردیده است.  1جدول های مورد مطالعه در مشخصات شهرستان
ارائه  1شکل مذکور در  هاینقشه استان لرستان و پراکنش شهرستان

 .شده است
 

 گیریجامعه آماری و نمونه

کشاورز فعال در تولید برنج )در شهرستان  هزارجامعه آماری شامل 
. برای زمینی )در ازنا( بودای )در کوهدشت( و سیبدرود(، ذرت علوفه

درصد و  95تعیین حجم نمونه، از فرمول کوکران با سطح اطمینان 
  .(Heidari Sultanabadi, 2022)شد درصد استفاده  7میزان خطای 

𝑛 =

(𝒛𝟐⋅𝒑⋅𝒒)

𝑑2

1+
1

𝑁
(

(𝒛𝟐⋅𝒑⋅𝒒)

𝑑2 −1)
                                                    1)  

نسبت p ، قدار بحرانی توزیع نرمالم zحجم نمونه نهایی،  nکه: 
در نظر گرفته  5/0برخورداری از صفت مورد مطالعه )اگر نامعلوم باشد، 

حجم نمونه آماری  Nو خطای مجاز  p، d−1برابر است با  q، شود(می
کشت برنج،  فعال درکشاورز  188باشد. بر اساس فرمول بالا می

ها عنوان نمونه انتخاب و پرسشنامهای بهفهزمینی و ذرت علوسیب
 یل گردید.توسط آنان تکم

یافته  های ساختارها از طریق پرسشنامهداده ا:هآوری دادهجمع
اصلی  هایآوری شدند. بخشو مصاحبه حضوری با کشاورزان جمع

 عبارتند از:ها پرسشنامه

سن، : شامل اطلاعات عمومی مربوط به کشاورز و مزرعه
  تحصیلات، سابقه کار، وسعت زمین

از جمله نیروی انسانی،  :هامیزان مصرف نهادهاطلاعات مربوط به 
 اطلاعاتذر و های شیمیایی، سوخت، آب آبیاری و بآلات، نهادهماشین

 مربوط به عملکرد محصول 
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 در ایران مورد مطالعه هایموقعیت شهرستان -1شکل 

Figure 1- The location of study area in Iran 
 

 های مورد مطالعهشهرستانمشخصات  -1 جدول
Table 1- Specifications of the studied counties 

 مشخصات
Specifications 

 شهرستان 
County 

 درود
Doroud 

 کوهدشت

Kohdasht 

 ازنا

Azna 

  میانگین بارندگی سالانه

Average annual rainfall (mm) 
600 500 450 

  میانگین تبخیر سالانه

Average annual evaporation (mm) 
1800 2500 2000 

 (1402جمعیت )برآورد 

Population (est. 2022) 
 نفر60000  نفر 100000  نفر  50000 

 محصول اصلی کشاورزی

Main agricultural product 
 برنج

Rice 

 ایذرت علوفه

Fodder corn 
 زمینیسیب

Potato 
 سطح زیر کشت محصول 

Area under crop (hectares) 
1000 5000 2000 

 عملکرد محصول 

Crop yield (tons/hectare) 
4 50 30 

 میانگین دمای سالانه 

Average Annual Temperature 
15.2 17.5 14.8 

 )کپن( نوع اقلیم

Köppen Climate Classification 
Cas Bsk Cas 

 روش غالب آبیاری

Dominant Irrigation Method 
 (رقابی)غ سنتی

Flood irrigation 

 )قطره ای/ بارانی( تحت فشار

Pressurized (Sprinkler/Drip) 

 کرتی() سنتی

Basin irrigation 

 راندمان متوسط پمپاژ

Average Pumping Efficiency 
55% 75% 60% 

 )متر( عمق متوسط آب زیرزمینی
Average Groundwater Depth 

2.5 4 3 

 بافت خاک غالب

Dominant soil texture 
 رسی با زهکش کم

Clay texture with poor drainage 
 رسی شنی

Sandy clay texture 
 لومی رسی

Clay loam texture 
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روایی محتوایی پرسشنامه با استفاده از نظرسنجی از برخی 
کارشناسان اداره جهادکشاورزی استان لرستان و همچنین تعدادی از 

 نیز شنامهپرس ییایپااعضای هیئت علمی دانشگاه لرستان انجام گرفت. 
قرار  یابیمورد ارز SPSSافزار کرونباخ در نرم یآلفا بیبا استفاده از ضر

 ییایپا لیتحل ،یهر بُعد مفهوم یدرون یگرفت. به منظور سنجش همسان
 ،نیهر دسته از سؤالات انجام شد. همچن یبرا یکیبه صورت تفک

 ریاها با سپاسخ یریگشدند تا جهت یسؤالات معکوس بازکدگذار
با مجموع  هیهر گو یسؤالات همسو گردد. در مرحله بعد، همبستگ

نشان  یاز همبستگ یکه شاخص مناسب ییهاهیگوشد و  یسؤالات بررس
گویه باقی  28و در نهایت تعداد  حذف شدند ییایپا لیندادند، از تحل

است که 83/0برابر با کرونباخ  یآلفا بینشان داد که ضر جی. نتاماند

 .باشدیم امهمناسب پرسشن یدرون یهمسان انگریب
 

 هاها و ستادهمحاسبه معادل انرژی نهاده

ها و نهاده ، تمامیهاها و ستادهمعادل انرژی نهادهجهت محاسبه 
 (MJ/ha) های تولیدی به معادل انرژی برحسب مگاژول بر هکتارستاده

تبدیل شدند. ضرایب انرژی مورد استفاده برای هر نهاده و ستاده از منابع 
استخراج  (Ozkan et al., 2004; Singh et al., 2004) معتبرعلمی 
برای محاسبه انرژی خروجی، عملکرد محصول در ضرایب  .گردید

 یمعادل انرژ(. Ozkan et al., 2004گردید )انرژی معادل آن ضرب 
ر ی دنیزمبیذرت و س ،برنج دیتول ستمیدر س هایو خروج هایورود

 ارائه شده است. 2جدول 
 

 ینیزمبیذرت و س ،برنجمحصولات  دیتولبرای  هایو خروج هایورود یمعادل انرژ -2جدول 
Table 2- Energy equivalents for the production of rice, potato and corn products  

 عنوان

Title 

 معادل انرژی 
Energy Equivalent 

(MJ) 

 بعامن

References 

 نیروی انسانی 
Labor energy 
 (Work hour) 

1.96 Singh et al., 2004 

 سوخت دیزل 

Diesel fuel (Litr) 
31.56 Singh et al., 2004 

 آلات ماشین

Machinery (Hour) 
62.70 Singh et al., 2004 

 بذر )کیلوگرم(
Seed 

 برنج

Rice 
14.70 Singh et al., 2004 

 سیب زمینی

Potato 
3.60 Singh et al., 2004 

 ذرت

Corn 
14.70 Singh et al., 2004 

 آب آبیاری 

Irrigation water 
(𝑀3) 

1.02 Singh et al., 2004 

 سموم 

Pesticide (kg) 
 کشعلف

Herbicide 
238.00 Singh et al., 2004 

 کشقارچ

Fungicide 
216.00 Singh et al., 2004 

 لوگرم()کی نیتروژن کود شیمیایی

Nitrogen fertilizes 
66.14 Singh et al., 2004 

 هاستاده

Output 
 ذرت

Corn 
17.80 Singh et al., 2004 

 برنج

Rice 
14.70 Ozkan et al., 2004; 

 زمینیسیب

Potato 
3.60 Ozkan et al., 2004 

 



 1405، بهار 1، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      8

 

 
، بازده (Energy Ratio)های نسبت انرژی در این پژوهش شاخص

و کارایی مصرف آب استفاده شده است  وری انرژیخالص انرژی، بهره
 (:Mohammadi et al., 2008که روابط آنها به شرح زیر است )

نسبت انرژی =
انرژی خروجی

انرژی ورودی
                       (2    )                         

بازده خالص انرژی = انرژی اخروجی −           (  3)    انرژی ورودی

بهرهوری انرژی =
عملکرد محصول

انرژی ورودی
      (4     )                                 

کارایی  مصرف انرژی آب =
عملکرد محصول

آب آبیاری
      (5      )                    

 

 تحلیل آماری

 افزارهای این پژوهش در دو مرحله با استفاده از نرمتحلیل داده

SPSS  و 26نسخهMicrosoft Excel 2019   انجام شد. در مرحله

سازی، ، تحت فرآیند پاکExcel از وارد شدن بههای خام پس اول، داده
 ده بهشهای اصلاحسازماندهی و مدیریت اولیه قرار گرفتند. سپس داده

SPSS های آماری شامل آمار توصیفی منتقل گردیده و تحلیل
ها )میانگین، انحراف معیار، درصد فراوانی( با در نظر گرفتن ماهیت داده

 د.اجرا ش( p<0.05)و فرضیات پژوهش در سطح 
 

 نتایج و بحث

 دهندگانای پاسخهای فردی و حرفهویژگی

سال  20از  شیب( 9/48نفر ) 92کشاورز پاسخ دهنده،  188 انیاز م
تا  5 نیسابقه ب یدارا( 3/41نفر ) 78داشتند،  یکشاورز تیسابقه فعال

 دنداشت تیسال سابقه فعال 5کمتر از ( 8/9نفر ) 18سال بودند و تنها  20
 بیتسلط کشاورزان با تجربه در ترک یدهندهنشان جینتا نی. ا(3جدول )

 است. ونهنم یجامعه
 

 پاسخ دهندگان یکشاورز سابقه -3 جدول
Table 3- Respondents agricultural background 

 تعداد
Count 

  درصد
Percentage 

 یکشاورز سابقه
Agricultural background 

18 9.8 
 الس 5از  کمتر

 Less than 5 years 

78 41.3 
 سال 20تا  5 نیب

 Between 5 to 20 years 

92 48.9 
 سال 20از  شیب

 More than 20 years 

188 100 
 کل جمع

 Total 

 

 توزیع کشت محصولات

د، کردن لیپژوهش را تکم نیکه پرسشنامه ا یکشاورزان انیاز م
درصد  5/25کار و درصد برنج 8/29 یدرصد زارعان ذرت علوفه ا 7/44
ها صرفاً بر اساس نسبت نیکار بودند. لازم به ذکر است که اینیزمبیس

کل  بیترک انگریدست آمده و بدهندگان به پرسشنامه بهجامعه پاسخ
 .ستیمنطقه ن نکشاورزا تیجمع

 

 تحلیل مصرف انرژی در تولید محصولات کشاورزی

سه محصول ذرت  دیدر تول یانرژ یهاشاخص یابیمنظور ارزبه
)آب  یاصل یهانهاده یورود یانرژ ،ینیزمبیبرنج و س ،یاعلوفه

. دیردگ لی( محاسبه و تحلیانسان یرویبذر و ن تروژن،یکود ن ،یاریآب
با مصرف  ینیزمبیسکشت از بین محصولات،  ،نشان داد جینتا
. درا دار یورود یانرژ زانیم نیمگاژول بر هکتار بالاتر 66/123048

مگاژول بر  0929/121117 یورود یانرژمیزان پس از آن، برنج با 
مگاژول بر هکتار  254/98644با  یاعلوفه ذرتدر رتبه دوم و هکتار 
 .(4 جدولباشد )می یورود یانرژ نیکمتردارای 
 

 ها در مصرف انرژیسهم نهاده

 آب آبیاری -1

در کشت محصولات  انرژی ی آب آبیاری در مصرفسهم نهاده
ارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده  4جدول مختلف در 

در سه محصول مورد  یاریمرتبط با آب آب یمصرف یانرژ گردد کهمی
 3929/11236) نیشتریرا نشان داد. ب یتوجهنوسانات قابل ،یبررس

در کشت برنج  یاریاز آب یناش یورود یانرژ زانیم( هکتار در مگاژول
 بود.  یورود یانرژ کل از درصد 28/9 معادلکه  مشاهده شد
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 در کشت محصولات مورد مطالعه انرژی مصرف -4 جدول

Table 4- Energy consumption in the cultivation of studied crops 

نهاده مصرف 

 انرژی 
Energy 

consumption 

input 

 برنج

Rice 
 ایذرت علوفه

Fodder corn 
 زمینیسیب

Potato 
میزان مصرف 

 انرژی 
Energy 

consumption 

(MJ/ha) 

 درصد از کل
Percentage 

of total 

میزان مصرف 

 انرژی 
Energy 

consumption 

(MJ/ha) 

 درصد از کل
Percentage 

of total 

میزان مصرف 

 انرژی 
Energy 

consumption 

(MJ/ha) 

 درصد از کل
Percentage 

of total 

 آب آبیاری
Irrigation water 

11236.39 9.28 2027.86 2.06 2550.00 2.07 

 سوخت

Fuel 
60543.31 50.00 60017.08 60.85 71584.09 58.17 

 آلاتماشین

Machinery 
40033.95 33.05 25204.50 25.55 32678.80 26.56 

 کود نیتروژن
Nitrogen 

fertilizes 
7252.14 5.96 9372.59 9.48 7810.00 6.35 

 سموم
کشارچق ها،کش)علف

 (رهیها و غ
Insecticides 

1496.16 1.24 1506.27 1.53 1745.80 1.42 

 انرژی کارگری
Labor energy 

14.91 0.02 26.46 0.03 19.97 0.02 

 بذر
Seed 

540.23 0.45 489.50 0.50 6660.00 5.41 

کل انرژی ورودی 
 هکتار( کی یبرا(

Total energy 

input 

121117.10 100.00 98644.25 100.00 123048.66 100.00 

 کل انرژی خروجی
 هکتار()برای یک 

Total energy 

output 

55000.00 - 406250.00 - 151200.00 - 

 
ستگ  انگریامر ب نیا صول به منابع آب و انرژ  نیا دیشد  یواب  یمح

 یاریبآب آ یپمپاژ و انتقال آب است. در مقابل، سهم انرژ یبرا یلیفس
س    شت   ٪07/2معادل  ) مگاژول 2550 بیترتو ذرت به ینیزمبیدر ک

گاژول  2028 و( کل انرژی ورودی  عادل  ) م کل انرژی   ٪06/2م
در کشدددت   یاری آب آب یسدددهم انرژدلیل کمتر   باشدددد. می( ورودی

تر، عمق کمتر دوره رشدددد کوتاه لیدلبهتواند، می و ذرت ینیزمبیسددد
 .(4 لجدو)باشد  زهیمکان یاریآب یهاستمیس تربالا ییو کارا یاریآب

محصولات بوده و از  ریآب در برنج حدود پنج برابر سا یمقدار انرژ
 .دارد برنج یورود یانرژ بیسهم را در ترک نیشتریب زین ینظر درصد

 ت.راستا اسالمللی همهای داخلی و بینبا پژوهش پژوهش حاضرنتایج 
در بررسی کارایی مصرف آب  (Heidari, 2011در این زمینه حیدری )

رنج بر مانند بهای مختلف ایران، عملکرد پایین محصولات آبدر استان

ر زمینی گزارش کرده است. درا نسبت به محصولاتی نظیر ذرت و سیب
نیز بر ارتباط   (Mansourian, 2005منصوریان ) همین راستا، مطالعه

طی محیوری مصرف منابع و تخریب زیستمستقیم بین کاهش بهره
تأکید داشته و نشان داده است که استفاده ناکارآمد از منابع انرژی و آب 

. در تحقیق دیگر پیمنتال و شودمنجر به ناپایداری کشاورزی می
های در نظام( گزارش نمودند، Pimentel et al., 2004همکاران )

ترین کشاورزی با آبیاری سطحی و راندمان پایین، آب به یکی از پرهزینه
مکئونن و هوکسترا  شود. همچنین،ها از منظر انرژی تبدیل مینهاده

(Mekonnen & Hoekstra, 2011 ) در برآورد ردپای آب محصولات
جهانی، مصرف آب برنج را در صدر محصولات با ردپای کشاورزی 

در مقابل، محصولاتی مانند ذرت ند. ابالای آب و انرژی معرفی کرده
ای که نیاز آبی کمتر و راندمان بالاتری دارند، انرژی کمتری برای علوفه
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کنند. در این تحقیق نیز مشاهده شد که سهم انرژی آبیاری مصرف می
سوم تا نصف سهم آن در برنج ای حدود یکلوفهآب آبیاری در ذرت ع

 ,.Jalili et alجلیلی و همکاران ) این یافته با نتایج پژوهش ست.ا

استفاده از د. محققان اخیر گزارش نمودند، همخوانی دار( 2016
درصد مصرف انرژی  40تواند تا های آبیاری نوین در ذرت، میسیستم

 دهد.ی را کاهش آب
 

 سوخت -2

در کشت محصولات  انرژی ی سوخت در مصرفسهم نهاده
ارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده  4جدول مخنلف در 

 یورود ینهاده از نظر سهم در کل انرژ نیترسوخت مهم گردد کهمی
حاصل از سوخت  یانرژ ،یاعلوفه. در ذرت دیآیسه محصول به شمار م

( انرژی ورودی ٪85/60معادل ) هکتار در مگاژول 08/60017برابر با 
را  یمحصولات مورد بررس انیدر مرا  درصد نیشتریب که شد محاسبه

یورطمشاهده شد؛ به یمقدار مشابه زین ینیزمبی. در سدهدنشان می
 ٪17/58) رهکتا در مگاژول 09/71584از سوخت  یناش یانرژ که

 مگاژول 31/60543مقدار  نیا برنج کشت در. شد برآورد( انرژی ورودی
 ریسهم بالا، نسبت به سا رغمیعل که بود( انرژی ورودی 50٪)

 Maysamiمیثمی و جلالی ) .(4 )جدول کمتر است یمحصولات اندک

& Jalali, 2020 ) نیز گزارش نمودند، در محصول گندم، از بین
های مصرف انرژی، انرژی نهاده سوخت، بیشترین مقدار را به خود نهاده

 Zahediاختصاص داده است. نتایج مشابهی توسط زاهدی و همکاران )

et al., 2015 در خصوص بالا بودن سهم سوخت دیزلی در تولید )
( Fabiani et al., 2020چغندرقند و فابیانی و همکاران ) زمینی وسیب

 در تولید محصول گندم گزارش شده است.
 

 آلات ماشین -3

واحد،  95/40033 آلاتنیماش یبا مجموع مصرف انرژ برنج
 نیبخش به خود اختصاص داده است. ا نیرا در ا یانرژ زانیم نیشتریب

احل در مر آلاتنیماش یتوجه انرژاز مصرف قابل یمدتاً ناشمقدار بالا ع
دهنده واحد( است که نشان 1881) یورزواحد( و خاک 90288) یاریآب

 یو تخصص نیسنگ آلاتنیبرنج به ماش دیتول ستمیس دیشد یوابستگ
ا ب ینیزمبیاست. در رتبه دوم، س نیزم یسازآب و آماده تیریدر مد

 نیشتریواحد قرار دارد. ب 8/32678 آلاتنیماش یمجموع مصرف انرژ
واحد( و پس از  6/18057) یاریمربوط به مرحله آب زانیم نیسهم در ا
 یمصرف انرژ نکهیواحد( است. با وجود ا 4/752) یورزآن خاک

همچنان نقش  اماکمتر از برنج است،  ینیزمبیدر س آلاتنیماش
 ژهیومحصول، به نیا یکشت و نگهدار یدیدر مراحل کل آلاتنیماش

 یرفمص یانرژ زانیم نیتوجه است. کمترقابل از،یآب مورد ن نیدر تأم
واحد.  5/25204است، با مجموع  افتهیبه ذرت اختصاص  آلاتنیماش

 627) یورزواحد( و خاک 24076) یاریمحصول عمدتاً در مراحل آب نیا
 ترنییپا را داشته است. ارقام آلاتنیماش یمصرف انرژ نیشتریواحد( ب

ول محص نیا ترکم ازیدهنده ننشان گر،یذرت نسبت به دو محصول د
 جدول) است ینیزمبیبا برنج و س سهیدر مقا ینیماش نیسنگ اتیبه عمل

 .(5جدول  و 4
 

 کود نیتروژن -4

د، مشاهده ش یامربوط به کود در ذرت علوفه یسهم انرژ نیشتریب
( انرژی ورودی 9٪/48معادل مگاژول در هکتار ) 589/9372که با 

 ینیزمبیداد. در برنج و س لیرا تشک یاز کل انرژ یتوجهبخش قابل
و ( انرژی ورودی ٪96/5معادل مگاژول ) 14/7252 بیترتمقدار به نیا

 ،بیترتنیمحاسبه شد. بد( ورودیانرژی ٪ 35/6معادل مگاژول ) 7810
 یودور یدرصد کل انرژ 10تا  5در مجموع حدود  ییایمیش یکودها

و از نظر  دهندیرا به خود اختصاص م قیتحق نیمزارع موجود در ا
 ل)جدوقرار دارند آلات و ماشین پس از سوختسوم  یدر رتبه یاثرگذار

4). 
ود ک یمقدار مطلق انرژگردد که با توجه به نتایج بالا مشاهده می

ت به نسب زین یاست و از نظر درصد شتریب گریدر ذرت از دو محصول د
سهم انرژی معادل کود شیمیایی،  .دارد یترسهم بالا یورود یکل انرژ

ای از انرژی ورودی را در ویژه کود نیتروژن، نیز بخش عمدهبه
انرژی ورودی این امر، طالعه به خود اختصاص که محصولات مورد م

 Sheikhzindin) دهدوری انرژی را کاهش میمزرعه را افزایش و بهره

& Ghyasi, 2022 .)زمینی، کودهای شیمیایی نیز سهم در کشت سیب
ویژه در مراحل اند. این محصول بهتوجهی در انرژی ورودی داشتهقابل

های این طبق یافته .اولیه رشد، نیاز بالایی به تغذیه ازت و پتاس دارد
 96/5زمینی تحقیق، سهم انرژی معادل کود مصرفی در کشت سیب

درصد بوده که عمدتاً ناشی از مصرف بالای اوره و کودهای پتاسه است. 
د کند که تولیید مینیز تأی (Roy et al., 2006روی و همکاران ) مطالعه

درصد از کل مصرف انرژی  1.5تنهایی حدود و مصرف کود نیتروژن به
زاده و همکاران تقی مطالعه . نتایجدهدجهانی را به خود اختصاص می

(Taghinazhad et al., 2019 نشان داده که )درصد سهم انرژی  55
بوط به انرژی غیرمستقیم )کود، ورودی محصول گندم در اردبیل مر

 آلات( است.سموم شیمیایی، بذر و ماشین
 

 ها(کشها و قارچکشعلفها و کش)آفت سموم -5

در کشت محصولات مختلف  انرژی ی سموم در مصرفسهم نهاده
دد گرارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده می 4جدول در 
 268/1506برابر با  سمومحاصل از مصرف  یانرژ ،یادر ذرت علوفه که

این مقدار که  است( انرژی ورودی ٪ 53/1معادل مگاژول در هکتار )
ر . دباشدمیمحصولات  ریسامصرف انرژی در بالاتر از  یاندکانرژی 
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 42/1معادل مگاژول ) 8/1745 بیترتبه ریمقاد نیو برنج ا ینیزمبیس
( انرژی ورودی ٪ 24/1معادل مگاژول ) 16/1496و ( انرژی ورودی ٪

سطح مصرف  حاکی از مشابه بودناختلاف اندک  نی. اگردیدبرآورد 
 (.4 )جدول محصولات است نیسموم در ب

 

 نیروی انسانی -6

ف لتدر کشت محصولات مخ انرژی انسانی در مصرفسهم نیروی 
دد گرارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده می 4جدول در 
دود و مح اریبسهر سه محصول  دیدر تول یانسان یروین یسهم انرژ که
 یهایبه انرژ یو وابستگ ونیزاسیمکان یسطح بالا انگریبود که ب زیناچ
مگاژول  46/26 یانسان تیمتناظر با فعال یاست. در ذرت، انرژ یلیفس

مگاژول  97/19 ینیزمبیدر سانرژی ورودی(،  %03/0)معادل در هکتار 
 % 02/0)معادل و در برنج مگاژول  انرژی ورودی( % 02/0)معادل 

 مینقش مستق، دهندیارقام نشان م نیمحاسبه شد. اانرژی ورودی( 
طالعه م مزارع مورد در دیتول ندیدر فرآ یکیزیف یانرژ نیتأمانسان در 

البته نباید  .(4 جدولاست ) یورود یدرصد کل انرژ دهمکیکمتر از 
 های کشاورزینیروی کار انسانی در بسیاری از نظامفراموش کرد که 

ا عملیات زراعی ایفمکانیزه همچنان نقش مهمی در انجام سنتی و نیمه
سهم انرژی معادل نیروی کارگری در تحقیق حاضر، چند  کند. هرمی

تر هایی مانند کود، سوخت یا آب آبیاری معمولاً پاییننسبت به نهاده
است، اما در محصولات خاصی نظیر برنج که به عملیات دستی بیشتری 

 شد.تواند قابل توجه بانیاز دارد، این سهم می
 

 بذر -7

جدول لف در تدر کشت محصولات مخ انرژی م بذر در مصرفسه
 یرژان گردد کهارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده می 4

شان ن یمحصولات مورد بررس انیم یاز بذر تفاوت آشکار یناش یورود
 ٪41/5 معادلمگاژول در هکتار ) 6660بذر  یانرژ ،ینیزمبیداد. در س

 محصولات ریاز سا شتریب یتوجهطور قابلبود که به( انرژی ورودی
 یانرژ یبا چگال نیسنگ یبذر یهااز استفاده از غده یامر ناش نیاست. ا

خشک غلات است. در مقابل، در ذرت و برنج  یبذرهابا  سهیبالا در مقا
و ( انرژی ورودی 0٪/5معادل مگاژول ) 5/489 بیترتبذر به یانرژ
محاسبه شد که تفاوت ( انرژی ورودی 0٪/45معادل مگاژول ) 23/540

ر در بذ یانرژ یسهم بالا رسد،به نظر میندارند.  گریکدیبا  یچندان
 ریمحصول نسبت به سا نیبالاتر ا یانرژمهم  لیاز دلا ،ینیزمبیس

 .(4 جدولمحصولات است )
ر است، زمینی کمتمصرف بذر نسبت به سیب در کشت برنج، میزان

های کاشت )کشت مستقیم یا نشایی(، اما با توجه به تفاوت در روش
تواند متغیر باشد. در می ،تبع آن انرژی معادل بذرمقدار مصرف و به

تراکم بوته دلیل های، بکشت ذرت علوفهبرخی محصولات مانند 
یلوگرم در هکتار( میزان بذر ک 40تا  25طور معمول بین )به استاندارد

محمدی و امیدی  های پژوهشاین موضوع با یافته است. مصرفی پایین
(Mohammadi & Omid, 2010 ) در مورد تولید ذرت در ایران

ها مانند مطابقت دارد، که در آن انرژی بذر در مقایسه با سایر نهاده
 .ن سهم را به خود اختصاص داده بودسوخت و کود شیمیایی کمتری

که برنج در اغلب مراحل،  دهدینشان م 5جدول حاصل از  جینتا
)آب  یاری( و آب9468؛ سوخت 1881 آلاتنی)ماش یورزدر خاک ژهیوبه

در  ییبالا یمحصول بوده و مصرف انرژ نیبرتری(، انرژ69/5733
( و 6660در بخش بذر ) ینیزمبیدارد. س آلاتنیبخش آب و ماش
را به خود اختصاص  یانرژ نیشتری( ب89/65335) یاریمصرف سوخت آب

 .دهدیم شیافزا یعامل سهم آن را در مصرف کل انرژ نیداده و هم
دارد  یمراحل زراع شتریرا در ب یمصرف یانرژ نیکمتر یطور کلذرت به

ها بخش ی(، هرچند در برخ627 یورزخاک در بخش آلاتنی)مانند ماش
 یشتری( سهم ب84/7) یکارگر یروی( و ن589/9372)نیتروژن مانند کود 

که نوع  دهدیها نشان متفاوت نیاز مصرف را ثبت کرده است. ا
 یدر الگو یآن نقش مهم یتیریمد یازهاینکاشت و  وهیمحصول، ش
 یسازنهیبه یبرا تواندیشاخص م نیا لیداشته و تحل یمصرف انرژ

 باشد داشته ییبالا تیاهم یانرژ یهانهیو کاهش هز دیتول یهاستمیس
 .(5جدول )

 

 مورد مطالعهمهم انرژی برای محصولات  هایشاخص

 (Energy ratio)  نسبت انرژی -1

نشان داد که  یدر سه محصول زراع یشاخص نسبت انرژ یررسب
 نیرا داراست. ا ینسبت انرژ نیبالاتر، 11/4 با مقدار یاذرت علوفه

 یورود ینسبت به انرژ یخروج یآن است که سهم انرژ انگریمقدار ب
 یرژنسبت ان ،ینیزمبیمحصولات است. در س ریاز سا شتریدر ذرت ب

الا متوسط و مصرف نسبتاً ب ییکارا انگریب کهدست آمد به 22/1 برابر با
 45/0 یت. در مقابل، برنج با نسبت انرژدر بخش سوخت و بذر اس

محصولات مورد مطالعه نشان  انیرا در م یانرژ ییکارا زانیم نیکمتر
 .(6)جدول  داد
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 مصرف انرژی در محصولات مورد مطالعه به تفکیک عملیات زراعی -5 جدول
Table 5- Energy consumption of the studied products, broken down by agricultural operation 

نام عملیات 

 زراعی

Agricultural 

Operation 

نام 

محصول 

 زراعی

Crop 

Name 

انرژی 

 آلاتماشین

Machinery 

Energy 

انرژی 

 سوخت

Fuel 

Energy 

 انرژی بذر

Seed 

Energy 

انرژی آب 

 آبیاری

Irrigation 

Water 

انرژی کود 

 نیتروژن

Nitrogen 

Fertilizes 

انرژی 

نیروی 

 کارگری

Labor 

Energy 

 سموم انرژی

 ها،کش)علف

ها و کشارچق

 (رهیغ

Insecticides 

 ورزیخاک

Tillage 

 برنج

Rice 
1881.00 9468.00 - 2239.20 - 3.92 - 

 ذرت

Corn 
627.00 3156.00 - - - 7.84 - 

 زمینیسیب

Potato 
752.40 3787.20 - - - 5.80 - 

 کاشت
Planting 

 برنج

Rice 
250.80 789.00 540.23 3262.48 7252.14 2.94 - 

 ذرت

Corn 
125.40 631.20 489.50 674.35 9372.59 5.88 - 

 زمینیسیب

Potato 
175.50 820.60 6660.00 1203.78 7810.00 3.92 - 

 پمپاژ آب

Water 

Pumping 

 برنج

Rice 
37620.00 48865.91 - 5733.69 - 2.52 - 

 ذرت

Corn 
24076.00 54809.68 - 1352.00 - 5.88 - 

 زمینیسیب

Potato 
31350.00 65335.89 - 1345.00 - 4.72 - 

 سمپاشی

Pesticide 

 برنج

Rice 
94.05 158.00 - 1.02 - 1.96 1496.16 

 ذرت

Corn 
156.70 473.40 - 1.53 - 2.94 1506.27 

 زمینیسیب

Potato 
250.50 631.20 - 1.22 - 3.53 1745.80 

 برداشت

Harvesting 

 برنج

Rice 
188.10 1262.40 - - - 3.57 - 

 ذرت

Corn 
219.40 946.80 - - - 3.92 - 

 زمینیسیب

Potato 
150.40 1009.20 - - - 2.00 - 

      -   

 
 نسبت انرژی در محصولات مورد مطالعه -6جدول 

Table 6- Energy ratio of the studied crops 
 محصول

Crop 

 (MJ/ha)  انرژی ورودی
Energy input 

 (MJ/ha)  انرژی خروجی
Energy output 

 نسبت انرژی

Energy ratio 
 برنج

Rice 
121117.0929 55000 0.45 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
98644.254 406250 4.11 

 زمینیسیب

Potato 
123048.66 151200 1.22 
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 در محصولات مورد مطالعهبازده خالص انرژی  -7جدول 
Table 7- Net energy efficiency in the studied crops 

 محصول

Crop 
 (MJ/ha)  انرژی ورودی

Energy input 
 (MJ/ha)  انرژی خروجی

Energy output 
 (MJ/ha)  بازده خالص انرژی

Net energy yield (MJ/ha) 
 برنج

Rice 
121117.0929 55000 -66117.0929 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
98644.254 406250 307605.746 

 زمینیسیب

Potato 
123048.66 151200 28151.34 

 

 (Net energy)  بازده خالص انرژی -2

 یبا بازده خالص انرژ یانشان داد که ذرت علوفه جیتان
ه س انیرا در م یعملکرد انرژ نیمگاژول در هکتار بالاتر 746/307605

 و تناسب مطلوب یانرژ یبالا ییکارا انگریمقدار ب نیمحصول دارد. ا
در  یبازده خالص انرژ بالا بودن ورودی و خروجی دارد. یانرژ انیم

 یبالا یانرژ بیخشک و ضر یماده ادیعملکرد ز لیدلعمدتاً بهذرت 
 34/28151 یبازده خالص انرژ ،ینیزمبیس در .باشدیم این محصول

تراز  یدهندهمقدار مثبت نشان نیمگاژول در هکتار محاسبه شد. ا
مصرف سوخت و بذر باعث  یقابل قبول است، اگرچه شدت بالا یانرژ
 نیا یانرژ ییشده است. در مجموع، کارای ورود یانرژ شیافزا

در مقابل، برنج با بازده  .شودیم یابیمحصول در سطح متوسط ارز
را  زانیم نیمگاژول در هکتار کمتر 0929/66117 یمنف یخالص انرژ

 (.7 )جدول نشان داد
 

 (Energy productivity) وری انرژیبهره -3

ای و وری انرژی محصولات برنج، ذرت علوفهدر تحلیل بهره
عنوان نسبت عملکرد محصول انرژی بهوری زمینی، شاخص بهرهسیب

و  ایدهد که ذرت علوفهنتایج نشان می .به انرژی ورودی بررسی شد
کیلوگرم  34/0و  30/0وری انرژی دارای بهرهترتیب بهزمینی سیب

محصول به ازای هر مگاژول انرژی ورودی هستند که بیانگر استفاده 
، حصولات است. در مقابلمؤثر و بهینه از انرژی مصرفی در تولید این م

کیلوگرم به ازای هر مگاژول انرژی  02/0وری انرژی برنج با بهره
 (.8 )جدول تری داردورودی، عملکرد پایین

 یورهاز نظر بهر ینیزمبیآن است که ذرت و س انگریب هاافتهی نیا
 جیاالگو با نت نیمشابه و حدود ده برابر کاراتر از برنج هستند. ا یانرژ

برنج  خصوصدر( Yousefi et al., 2021)و همکاران  یوسفیپژوهش 
 یورو بهره ینسبت انرژ زینمحققان،  این .دارد یخوانهم لانیاستان گ

 ازیموردن ید و کل انرژگزارش کردن04/0و  66/0 بیترترا به یانرژ
برآورد نمودند که بخش  MJ/ha 88064شلتوک برنج را  دیتول یبرا

و  زلیمربوط به مصرف سوخت د( ٪53از آن )حدود  یاعمده
 .بود یکشاورز آلاتنیماش

 

 Water use energyب )آ انرژی کارایی مصرف -4

efficiency, WUEE) 

و  ایذرت علوفه در بررسی کارایی مصرف آب در محصولات برنج،
زمینی، شاخص کارایی مصرف آب که نسبت عملکرد محصول به سیب

عنوان معیاری مهم برای ارزیابی میزان انرژی معادل آب آبیاری است، به
نتایج  .(8)جدول  وری مصرف منابع آبی مورد توجه قرار گرفتبهره

 16.4مصرف آب معادل  میزان کاراییبا زمینی سیبدهد که نشان می
ارایی ککیلوگرم محصول به ازای هر مگاژول انرژی آبیاری، بیشترین 

 دارد.محصول مطالعه شده در این تحقیق را  3بین را در آب  انرژی

 
 در محصولات مورد مطالعهوری انرژی بهره -8جدول 

Table 8- Energy productivity of the studied crops 

 محصول

Crop 

 انرژی ورودی
 (MJ/ha) 

Energy input 

 عملکرد محصول
 (kg/ha) 

Crop yield 

 انرژیوریبهره
 (MJ.kg) 

Energy efficiency (MJ.kg) 
 برنج

Rice 
121117.0929 3500 0.02 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
98644.254 30000 0.30 

 زمینیسیب

Potato 
123048.66 42000 0.34 

 



 1405، بهار 1، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      14

 

 در محصولات مورد مطالعه کارایی مصرف انرژی آب -9 جدول
Table 9- Water-energy productivity efficiency in the studied crops 

 محصول

Crop 
 (MJ/ha)معادل آب ابیاری انرژی 

Energy water irrigation 
 (kg/ha) عملکرد محصول 

Crop yield 
 (kg.MJ)  کارایی مصرف آب

Water consumption efficiency (kg.MJ) 
 برنج

Rice 
11236.39 3500 0.31 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
1924.63 30000 15.5 

 زمینیسیب

Potato 
2550 42000 16.4 

 
کیلوگرم در هر مگاژول  15.5با کارایی ذرت علوفه ای پس از آن، 

دهنده عملکرد مطلوب در مصرف بهینه قرار دارد که نشانانرژی آب 
کیلوگرم محصول به ازای هر  31/0 آب است. در مقابل، برنج با کارایی

اند تومگاژول انرژی آبیاری، کمترین کارایی مصرف آب را دارد که می
های سنتی آبیاری این محصول نسبت داده به نیاز آبی بالاتر و روش

 .(9 جدول) شود
 ینیزمبیمصرف آب در ذرت و س ییکارا زانیم گر،یعبارت دبه

طالعات با م افتهی نیاست. ا بودهاز برنج  شتریاز پنجاه برابر ب شیب
و ( Hasanzadeh & Mazaheri, 1996ی )زاده و مظاهرحسن
مطابقت ( Kuchaki & Hoseini, 1994) ینیو حس یکوچک نیهمچن

 ریااز س ترنییبرنج پا یرا برا یمحصولات زراع یانرژ ییدارد که کارا
در  یچرخه انرژ لیتحل. اندگزارش کرده kg/m³ 3/1یعنی محصولات 

 یسهم مصرف انرژ نیشتریکه ب دهدینشان م یکشاورز یهاستمیس
درصد( و  30) آلاتنیدرصد(، ماش 45) یاریمربوط به آب بیترتبه

-Nabavi) درصد( است 25مانند کود و سموم ) ییایمیش یهانهاده

Pelesaraei et al., 2023.) لیدلبه یاریآب یهاستمیس ان،یم نیدر ا 
 رند. دا یسهم را در مصرف انرژ نیشتریبه پمپاژ و انتقال آب، ب ازین

 

 گیرینتیجه

 یژمصرف آب و انر یابیارز، مقایسه و لیبا هدف تحل تحقیق حاضر
هب ینیزمبیس ی واعلوفه برنج ذرت یمحصولات کشاورز دیدر تول

جام ان استان لرستانهای درود، کوهدشت و ازنا در ترتیب در شهرستان
ر ه دیتول یو آب برا یمصرف انرژ یو الگو زانیراستا، م نیشد. در ا

 یکم یهاشاخص ن،ی. همچندیگرد سهیمقا گریکدیو با  یهکتار بررس
 نیعملکرد ا یابیمنظور ارزو مصرف آب به یانرژ ییمرتبط با کارا

 یهانشان داد که از نظر شاخص جینتا .محاسبه شد یدیتول یهانظام

 ی،نیزمبیو س یامحصولات برنج، ذرت علوفه نیب ییو کارا یانرژ
در  یورود یوجود دارد. مقدار کل انرژ یتوجهقابل یتفاوت عدد

و  0929/121117، 66/123048 بیترتبرنج و ذرت به ،ینیزمبیس
، 151200 بیترتسه محصول به نیا یخروج یانرژ و 254/98644

 نی. بر اساس اگردیدمگاژول در هکتار برآورد  406250 و 55000
 یانرژ نیشتریو ب ینیزمبیمربوط به س یورود یانرژ نیشتریها، بداده

ی، ورود یانرژ یاجزا یسهیمقا .است یامتعلق به ذرت علوفه یخروج
به خود محصولات  یسهم را در همه نیشتریب یلینشان داد سوخت فس

ای اختصاص داده است. اما بیشترین میزان درصد سوخت در ذرت علوفه
زمینی با درصد و بیشترین میزان عددی آن مربوط به سیب 85/60با 
 تآلابعد از سوخت فسیلی، ماشین. مگاژول در هکتار است 09/71584
کودهای شیمیایی با  و دوم یدرصد در رتبه 30سهم حدود  نیانگیبا م

. دقرار دار یورود یانرژ یاجزا درصدی در رتبه سوم 10میانگین حدود 
درصد و ذرت  28/9برنج با  ی،اریبه آب آب مربوط یمصرف انرژاز نظر 
ترتیب دارای بیشترین و کمترین میزان بودند. درصد به 06/2ای با علوفه

 یاکه ذرت علوفه دهدیها نشان مشاخص یکم یسهیمقا ،یکل طوربه
نخست قرار دارد. پس از  یدر رتبه ییو کارا یانرژ یارهایدر تمام مع

 یها داراشاخص یو برنج در تمام یانیم ریبا مقاد ینیزمبیآن، س
 دهدینشان م یها از نظر کمّتفاوت نیاست. ا یعدد ریمقاد نیکمتر

در سه محصول  یورود یانرژ بیها و ترکنهاده مصرفکه ساختار 
اء کنند که ارتقها تأکید میاین تحلیل متفاوت است. یداریطور معنبه

کارایی مصرف انرژی در بخش کشاورزی کشور نیازمند راهکارهایی از 
های مصرف های نوین آبیاری، اصلاح شیوهناوریجمله استفاده از ف

بنیان برداران و توسعه کشاورزی پایدار و دانشها، آموزش بهرهنهاده
 .است

 
References 
1. Ararssa, A., Gebremariam, A., Mulat, W., & Mekonnen, M. (2019). Effects of irrigation management on yield and 

water productivity of barley (Hordeum vulgare) in the upper Blue Nile basin: Case study in northern Gondar. Water 

Conservation Science and Engineering. https://doi.org/10.1007/s41101-019-00071-8 

https://doi.org/10.1007/s41101-019-00071-8


 15     ... ینیزمبیو س یابرنج، ذرت علوفه دیدر تول یانرژ یردپا لیتحل ،و همکاران آزادپور

2. Beheshti Tabar, I., Keyani, A., & Rafiee, S. (2010). Energy balance in Iran’s agronomy sector (1990–2006). 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14, 849–855. https://doi.org/10.1016/j.rser.2009.10.024 

3. Bockari-Gevao, S.M., Ismail, W.I., Yahya, A., & Wan, C. (2005). Energy consumption in lowland rice-based 

cropping system of Malaysia. Songklanakarin Journal of Science and Technology, 27(4), 819–826. 

4. Fabiani, S., Vanino, S., Napoli, R., & Nino, P. (2020). Water-energy-food nexus approach for sustainability 

assessment at farm level: An experience from an intensive agricultural area in central Italy. Environmental Science 

and Policy, 104, 1–12. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2019.10.008 

5. Fan, X., Zhang, W., Chen, W., & Chen, B. (2020). Land–water–energy nexus in agricultural management for 

greenhouse gas mitigation. Applied Energy, 265, 114796. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.114796 

6. Faramzania, M., Akbari, M., & Heidari Sultanabadi, M. (2023). Water and energy productivity of onion crop in 

sprinkler and surface irrigation methods in some farms of Isfahan province. Journal of Water and Soil Science, 

27(4), 131–142. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.47176/jwss.27.4.14833 

7. Food and Agriculture Organization (FAO). (2019). Agroforestry. Available online: http://www.fao.org/forestry/ 

agroforestry/80338/en/ 

8. Hasanzadeh, E., & Mazaheri, D. (1996). Assessment of energy balance in wheat, potato, and rice production in the 

Falavarjan region of Isfahan. In Proceedings of the Iranian Congress of Agronomy and Plant Breeding. Isfahan 

University of Technology, Isfahan. https://doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.5.15.69 

9. Heidari Sultanabadi, M. (2022). Determination of energy production function in irrigated wheat of Isfahan province. 

Energy Engineering and Management, 11(1), 116–127. (In Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.22052/11.1.116  

10. Heidari, N. (2011). Determination and evaluation of water use efficiency index for agricultural crops under farmers' 

management in the country. Water and Irrigation Management Journal, 1(2), 43–57. (In Persian with English 

abstract) 

11. Jafari Telokolaei, M., Shahnazari, A., & Noori Khajeh Balagh, R. (2024). Analysis of physical water productivity 

and energy indices of major agricultural crops in the Tajan plain. Journal of Water Research in Agriculture, 38(1), 

51–62. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22092/jwra.2023.363890.1016  

12. Jalili, Kh., Moradi, H., & Bozorg Haddad, O. (2016). Investigating the effects of climate change on groundwater 

resources of the Islam Abad plain and optimizing land allocation. Desert Ecosystem Engineering, 5(11), 117–131. 

(In Persian with English abstract) 

13. Jalilian, A., Jahansuz, M., Ghasemi Moteqadder, H., Arisi, S., & Moghaddam, M. (2023). Evaluation of energy 

indicators in sole, mixed, and agroforestry systems for okra production in Khuzestan province. Iranian Journal of 

Crop Sciences, 16(7–2), 17–20. (In Persian with English abstract) 

14. Karamian, F., Mirakzadeh, A., & Azari, A. (2023). Analysis of water and energy consumption and environmental 

impacts of agricultural production in Miandarband plain of Kermanshah province. Journal of Agroecology, 14(4), 

693–712. 

15. Kuchaki, A., & Hoseini, M. (1994). Energy efficiency in agricultural ecosystems. Ferdowsi University of Mashhad 

Press, Mashhad. 

16. Lampridi, M., Kateris, D., Sørensen, C., & Bochtis, D. (2020). Energy footprint of mechanized agricultural 

operations. Energies, 13(3), 769. https://doi.org/10.3390/en13030769 

17. Mansourian, N. (2005). Investigation of energy productivity in the agricultural sector of Iran (A case study of 

Khorasan province). Proceedings of the 5th Iranian Conference on Agricultural Economics, Zahedan. (In Persian). 

Available at: https://civilica.com/?doc=49811 

18. Maysami, M., & Jalali, A. (2020). Evaluation of energy input-output in wheat crop cultivation in agro-industry 

company of mazare novin Iranian (Agh Ghalla). Journal of Agricultural Science and Sustainable Production, 30(2), 

333–346. (In Persian with English abstract) 

19. Mekonnen, M.M., & Hoekstra, A.Y. (2011). The green, blue and grey water footprint of crops and derived crop 

products. Hydrology and Earth System Sciences, 15(5), 1577–1600. https://doi.org/10.5194/hess-15-1577-2011 

20. Michos, M., Menexes, G., Kalburtji, K., Tsatsarelis, C., Anagnostopoulos, C., & Mamolos, A. (2017). Could energy 

flow in agro-ecosystems be used as a “tool” for crop and farming system replacement? Ecological Indicators, 73, 

247–253. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.09.050 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2009.10.024
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2019.10.008
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.114796
https://doi.org/10.47176/jwss.27.4.14833
http://www.fao.org/forestry/%20agroforestry/80338/en/
http://www.fao.org/forestry/%20agroforestry/80338/en/
https://doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.5.15.69
https://doi.org/10.22052/11.1.116
https://doi.org/10.22092/jwra.2023.363890.1016
https://doi.org/10.3390/en13030769
https://civilica.com/?doc=49811
https://doi.org/10.5194/hess-15-1577-2011
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.09.050


 1405، بهار 1، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      16

 

21. Michos, M., Menexes, G., Mamolos, A., Tsatsarelis, C., Anagnostopoulos, C., Tsaboula, A., & Kalburtji, K. (2018). 

Energy flow, carbon and water footprints in vineyards and orchards to determine environmentally favourable sites 

in accordance with Natura 2000 perspective. Journal of Cleaner Production, 187, 400–408. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.03.251 

22. Mohammadi, A., & Omid, M. (2010). Economical analysis and relation between energy inputs and yield of 

greenhouse cucumber production in Iran. Applied Energy, 87(1), 191–196. https://doi.org/10.1016/j.apenergy. 

2009.07.021 

23. Mohammadi, A., Tabatabaeefar, A., Shahin, S., Rafiee, S., & Keyhani, A. (2008). Energy use and economical 

analysis of potato production in Iran a case study: Ardabil province. Energy Conversion and Management, 49(13), 

3566–3570. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2008.07.003 

24. Mohammadi, S., & Meysami, M.A. (2021). Energy consumption pattern in grain maize production in Iran. 

Proceedings of National Conference on Agricultural Energy. (In Persian with English abstract). https://civilica. 

com/doc/1585606  

25. Mousavi-Avval, S.H., & Rafiee, S.H. (2023). Energy efficiency trends in Iranian agriculture: A historical analysis. 

Journal of Cleaner Production, 382, 135234. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135234 

26. Nabavi-Pelesaraei, A., Abdi, R., & Rafiee, S. (2023). Climate change and energy use in agriculture: An integrated 

analysis. Science of The Total Environment, 859, 160252. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.160252 

27. Ozkan, B., Akcaoz, H., & Fert, C. (2004). Energy input–output analysis in Turkish agriculture. Renewable Energy, 

29(1), 39–51. https://doi.org/10.1016/s0960-1481(03)00135-6 

28. Pimentel, D., Berger, B., Filiberto, D., Newton, M., Wolfe, B., Karabinakis, E., ... & Nandagopal, S. (2004). Water 

resources: agricultural and environmental issues. BioScience, 54(10), 909–918. https://doi.org/10.1641/ 0006-

3568(2004)054[0909:WRAAEI]2.0.CO;2 

29. Rajabi Hamedani, S., Shabani, Z., & Rafiee, S. (2011). Energy inputs and crop yield relationship in potato 

production in Hamadan province of Iran. Energy, 36(11), 2367–2371. https://doi.org/10.1016/j.energy. 2011.01.013 

30. Roy, R.N., Finck, A., Blair, G.J., & Tandon, H.L.S. (2006). Plant nutrition for food security: A guide for integrated 

nutrient management. FAO Fertilizer and Plant Nutrition Bulletin, 16. Food and Agriculture Organization of the 

United Nations, Rome, Italy. https://doi.org/10.1017/s0014479706394537 

31. Shahbazi, N., Majnoon Hosseini, N., Jahansuz, M.R., & Jalilian, A. (2025). Estimating effective inputs on energy 

and environmental indicators of grain corn and sweet corn production. Iranian Journal of Crop Sciences, 35(1), 

356. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22059.ijfcs.2025.389066.655124  

32. Sheikhzindin, A., & Ghyasi, H. (2022). Assessment of water footprint and water use efficiency in rice production 

for sustainability. Journal of Agricultural Knowledge and Sustainable Production, 33(2), 207–225. (In Persian with 

English abstract) 

33. Singh, G., Singh, S., & Singh, J. (2004). Optimization of energy inputs for wheat crop in Punjab. Energy Conversion 

and Management, 45(3), 453–465. https://doi.org/10.1016/s0196-8904(03)00155-9 

34. Statistical Center of Iran. (2021). Statistical Yearbook of Lorestan Province. (In Persian). Available at: 

https://amar.org.ir  

35. Taghinazhad, J., Vahedi, A., & Ranjbar, F. (2019). Economic assessment of energy consumption and greenhouse 

gas emissions from wheat production in Ardabil province. Environmental Sciences, 17(3), 137–150. (In Persian 

with English abstract). https://doi.org/10.29252/envs.17.3.137  

36. Taxidis, E., Menexes, G., Mamolos, A., Tsatsarelis, C., Anagnostopoulos, C., & Kalburtji, K. (2015). Comparing 

organic and conventional olive groves relative to energy use and greenhouse gas emissions associated with the 

cultivation of two varieties. Applied Energy, 149, 117–124. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.128 

37. Yousefi, Z., Vahedi, A., & Askari Bezaye, F. (2021). Energy consumption analysis and environmental impacts of 

rice production in Guilan province using life cycle assessment. Agricultural Systems and Mechanization Research, 

22(78), 55–72. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22092/erams.2020.343427.1359  

38. Zahedi, M., Eshghizadeh, H., & Mondani, F. (2015). Energy efficiency and productivity in potato and sugar beet 

production systems in Isfahan province. Journal of Crop Production and Processing, 5(17), 181–191. (In Persian 

with English abstract). https://doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.5.17.181  

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.03.251
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.%202009.07.021
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.%202009.07.021
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2008.07.003
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135234
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.160252
https://doi.org/10.1016/s0960-1481(03)00135-6
https://doi.org/10.1641/%200006-3568(2004)054%5b0909:WRAAEI%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1641/%200006-3568(2004)054%5b0909:WRAAEI%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/j.energy.%202011.01.013
https://doi.org/10.1017/s0014479706394537
https://doi.org/10.22059.ijfcs.2025.389066.655124
https://doi.org/10.1016/s0196-8904(03)00155-9
https://amar.org.ir/
https://doi.org/10.29252/envs.17.3.137
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.128
https://doi.org/10.22092/erams.2020.343427.1359
https://doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.5.17.181


Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 40, No. 1, Spring. 2026, p. 19-37 
 

 

Studying the Effect of Moisture Deficit Stress on the Light Absorption and Use 

Efficiency of Different Red Bean Cultivars (Phaseolus vulgaris L.) in a 

Mediterranean Climate 
 

F. Parsapour1, F. Mondani 1*, Gh. Mohammadi1 
 
1- Department of Plant Production and Genetics, Razi University, Kermanshah, Iran 
(*- Corresponding Author Email: F.mondani@razi.ac.ir)  
 

 Received:  07 April 2026 

 Revised:  14 May 2026 

 Accepted:  01 June 2026 
Available Online: 01 June 2026 
 

How to cite this article:1 

Parsapour, F., Mondani, F., & Mohammadi, Gh. (2026). Studying the effect of moisture 

deficit stress on the light absorption and use efficiency of different red bean cultivars 

(Phaseolus vulgaris L.) in a Mediterranean climate. Journal of Water and Soil, 40(1), 19-

37. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22067/jsw.2026.98232.1537 

 

Introduction 
The common bean is an important legume cultivated by farmers in various regions using low-input practices. 

It originated in South and Central America and is now cultivated in all tropical and temperate regions worldwide. 
Asia accounts for 43% of global bean production, while the Americas (North, Central, and South America) account 
for 29%, and Africa for 26%. Bean seeds, containing approximately 22% protein, are a valuable alternative to 
animal protein sources. Iran is an arid and semi-arid country that faces the problem of resource shortages, 
especially water. Undoubtedly, modifying consumption patterns as well as optimizing the use of agricultural inputs 
will lead to increased food security. 

 

Materials and Methods 

The experiments were conducted at the research farm of the Campus of Agricultural and Natural Resources 
(34°, 19´ N, 47°, 50´ E and altitude 1320 m) of Razi University in the Kermanshah region, located in western Iran, 
over three years from 2021 to 2023. In terms of climatic divisions, this region is located in the temperate 
mountainous regions with a Mediterranean climate. The experiments were conducted in a split plot in a randomized 
complete block design with three replications. The treatments included irrigation water amount as the main factor 
(providing 100% of the water requirement, equivalent to 7300 m3 ha-1 (IR100%), providing 80% of the water 
requirement, equivalent to 5840 m3 ha-1 (IR80%), and providing 60% of the water requirement, equivalent to 4380 
m3 ha-1 (IR60%) for 2021. Because the amount of water required by the plant is determined according to climatic 
factors, the amounts of irrigation water in each treatment were determined as 6800, 5440, and 4080 m3 ha-1 for 
2022 and 7200, 5760, and 4320 m3 ha-1 for 2023, respectively. Three common red bean cultivars, including Ofogh, 
Yaghoot, and Derakhshan, were also considered as secondary factors. The soil water status, leaf area index (LAI), 

light absorption, total dry weight (TDW), light use efficiency (LUE), and grain yield (GY) were measured. 
 

Results and Discussion 

The soil volumetric water content fluctuated as a function of the amount of water entering the soil (irrigation) 
and the amount of water leaving the soil (evaporation from the soil surface and transpiration by the plant). Soil 
volumetric water content varied in different irrigation treatments. Regardless of the red bean cultivars, the highest 
and lowest soil water content were observed in the IR100% and IR60% treatments during 2021-2023, respectively. 
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The volumetric soil water content also varied for the studied red bean cultivars during the experimental period. 
Regardless of irrigation treatments, the highest and lowest soil water content were observed for the Ofogh and 
Derakhshan cultivars, respectively. The Ofogh cultivar had a shorter growth period than the other cultivars, so it 
required less irrigation water. It seems that the Ofogh cultivar absorbed water from the soil more quickly in the 
early stages of growth, which led to a sharp decrease in soil moisture content. But at the end of the growing season, 
as the air gradually cooled, soil moisture content increased again due to a decrease in water absorption by the 
Ofogh cultivar. The Yaghoot cultivar required more irrigation water than the Ofogh cultivar due to its unlimited 
growth, and in the middle of its growth period, due to the greater development of leaves in the canopy, it absorbed 
more water from the soil, which led to a more severe decrease in soil moisture. The changes in soil water content 
for the Derakhshan cultivar were almost similar to the Yaghoot cultivar. Due to the longer growth period of 
Derakhshan cultivar compared to other cultivars, more irrigation water was absorbed by this cultivar, which led to 
a sharp decrease in soil volumetric water content at the end of the growth period. The results showed that soil 
moisture content varied significantly among irrigation treatments and cultivars. Severe water deficit stress reduced 
LAI, TDW, and GY. The highest LUE in the vegetative and reproductive stages for the Yaghoot cultivar compared 
to other cultivars were 1.36 and 0.54 g MJ-1, respectively. In 2022, the evaluated traits were higher than in 2021 
and 2023, due to the lower average temperature (27°C) during the growing season. Regardless of year, the highest 
grain yield (192.5 g m-2) belonged to Ofogh cultivar under optimum irrigation conditions, and the lowest grain 
yield (80.9 g m-2) belonged to Derakhshan cultivar in severe water stress conditions. 

 

Conclusion 

The results of this study showed a positive effect of irrigation on the light absorption and LUE of common 
bean cultivars. Severe water stress reduced the ability of the crop to maintain leaf area during the growth period. 
Finally, the reduction in light absorption, LUE, and the length of the bean growth period due to drought stress led 
to lower TDW and GY. 

 
 
Keywords: Grain yield, Leaf area index, Soil volumetric moisture, Water deficit stress  
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 چکیده

کمبود  تنش ریتأث یمنظور بررسبه است. نورمصرف  ییو کارا شده از نور جذب یماده خشک تابع دیبوده و تول اهیرشد در گ مهم یهااز مؤلفهیکی نور 
ر در مزرعه با سه تکرا یتصادف املک هایطرح بلوک هیپلات بر پا تیاسپلصورت بهآزمایشی  قرمز ایلوب سه رقممصرف نور  یی جذب وبر کارا رطوبت

 80، 100) یعنوان عامل اصلبه ند. تیمارها شامل آبیاریاجرا شد( 1402تا  1400طی سه سال ) یدانشگاه راز یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد یقاتیتحق
ه از استفاد باحجم آب مصرفی  ی آبیاریمارهایت اعمالود. جهت ب یفرع عاملعنوان به (شانو درخ اقوتی )افق، قرمز ای( و ارقام لوبیآب ازیدرصد ن 60و 

و  ۵760، 7200 و 1401سال  یمکعب در هکتار برا متر 4080و  ۵440 ،6800ترتیب مقادیر آب آبیاری در هر تیمار به محاسبه شد. روش تشتک تبخیر
 راتییغتمحتوای حجمی رطوبت خاک در تیمارهای آبیاری و ارقام مورد بررسی . نتایج نشان داد شد نییتع 1402 سال یبرامتر مکعب در هکتار  4320
شد. بالاترین کارایی مصرف نور در مرحله رویشی و وزن خشک کل و عملکرد دانه ، شاخص سطح برگباعث کاهش  داشت. تنش شدید رطوبت یمتفاوت

های دیگر به علت در مقایسه با سال 1401بر مگاژول بود. در سال  گرم ۵4/0، 36/1 ترتیب به میزانبهیاقوت در مقایسه با سایر ارقام  زایشی برای رقم
نظر از سال، بالاترین عملکرد گیری شده مقادیر بالاتری داشتند. صرفگراد(، صفات اندازهدرجه سانتی 27تر بودن میانگین دمای طول دوره رشد )پائین
مربع( متعلق به رقم درخشان در  گرم در متر 9/80ترین عملکرد دانه )بع( متعلق به رقم افق در شرایط آبیاری مطلوب و پائینمر گرم در متر ۵/192دانه )

مناسب  ،دلیل عملکرد بالاتربه در مصرف آب، ییجوعلاوه بر صرفه یو زودرس ستادهیبه فرم بوته ارقم افق باتوجهشرایط تنش شدید رطوبت بود. بطورکلی 
 .قی است که با کمبود آب مواجه هستندمناط

 
 آبی، رطوبت حجمی خاک، شاخص سطح برگ، عملکرد دانه تنش کمکلیدی:  هایواژه

 

   1 مقدمه

ترین حبوباتی است که توسط کشاورزان در مناطق لوبیا از جمله مهم
ای گردد. منشأ آن آمریککشت می هانهادهترین مختلف با استفاده از کم

که امروزه در تمام مناطق گرمسیری و معتدل  استجنوبی و مرکزی 
 29یا، آسقاره را  ایلوب یجهان دیدرصد از تول 43شود. حدود کشت می

درصد را  26و  (یو جنوب یمرکز ،یشمال یکای)آمر کایقاره آمر درصد
 ,FAOSTAT;2025 ;د )ندهیبه خود اختصاص م قایآفرقاره 

Uebersax et al., 2022) درصد پروتئین  22. بذور لوبیا با داشتن حدود

                                                           
 گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران -1

 (Email: F.mondani@razi.ac.ir                   :نویسنده مسئول -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.98232.1537 

 (.Bayat et al., 2020) استجایگزین مناسبی برای پروتئین حیوانی 
ا باست که جهان  خشکمهیکشورهای خشک و ن یکی ازایران  کشور

ح لاشک اص یبهست.  خصوص آب مواجهبهمنابع  کمبودمشکل 
های کشاورزی منجر به نهادهاستفاده بهینه  نیالگوی مصرف و همچن

انگین می .(Mousavi et al., 2020)شود افزایش امنیت غذایی می
از  ترکه این مقدار بسیار پایین است رمتمیلی 2۵0بارندگی ایران حدود 

 (.Kaboli et al., 2021) است (مترمیلی 860) بارندگی جهان میانگین
های مدیریتی که بتواند بدون کاهش در چنین شرایطی استفاده از روش
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یا با کاهش اندکی در عملکرد، میزان مصرف آب در بخش کشاورزی 
ی انتخاب یک راهبرد اریکم آب نیبنابرا است. یضروررا کاهش دهد، 

 رداز آب تحت شرایط کمبود آب بوده که  بهینه و برتر برای استفاده
ممکن است سبب کاهش حداقلی کمیت و کیفیت محصول  حالنیع

 در ایران. بر اساس آخرین آمار موجود، (Sun et al., 2023)نیز شود 
 هزار 87حدود  لوبیا کشت زیر سطح 1402 -1403در سال زراعی 

بوده است، سطح  سال در تن هزار 208 حدودمیزان تولید نیز  و هکتار
ترتیب زیر کشت و میزان تولید لوبیا در استان کرمانشاه در همین سال به

رغم دهد علیتن گزارش شده است که نشان می 168هکتار و  69
اهمیت اکولوژیک این محصول و نیاز آن در سبد غذایی خانوار به شدت 

 .(MJA, 2024رو به کاهش است )
ی و کشاورز دیتول یهانهیهزمنجر به افزایش آب منابع کمبود 

 ییاغذ تیامن از این طریق وشده توجه قابل زانیعرضه غذا به مکاهش 
 & Chieb) داده استجهان را در معرض خطر قرار  تیجمع

Gachomo, 2023.)  های لوبیا در ارزیابی ژنوتیپ هدف بادر پژوهشی
تنش  ریتأثتحتی، نشان داده شد که عملکرد دانه خشکتنش شرایط 

کاهش  با افزایش شدت تنش میزان آن کهیطوربهی قرار گرفت، خشک
. در (Tahmasebi & Mohammadi-Dehbalaee, 2019) یافت

ی منجر به کاهش تنش خشکای دیگر نیز مشخص شد که مطالعه
 نکهیا باوجود .(et al., 2020 Androcioli) عملکرد دانه لوبیا شد

های نوین قادر به توزیع مناسب آب و افزایش راندمان تکنولوژی
کاشت  حالنیا با، اندشدهآب  هدررفتمصرف، جهت جلوگیری از 

تری برای مناطقی با کمبود آب مناسب حلراهگیاهان مقاوم به خشکی 
از عوامل مهم در  یکبنابراین، ی (.Toscano et al., 2019) است
عه است. در توس یانتخاب رقم متحمل به خشک ا،یعملکرد لوب شیافزا

 تنش طیارقام کارآمد از نظر مصرف آب در شرا دیتول یبرنامه اصلاح
 مچنین. هدارد تیاهم بسیار ایلوبمقاوم  یهاپیژنوت ییشناسا ،یخشک

 یاریو به آب دارند ی، عملکرد بالاترخشکی تنش طیشرا که در یمارقا
 هاپیژنوت نیترمطلوب دهند،ینشان م یواکنش خوب نیز مطلوب

 یاتردهگس فیخود را در ط یعملکرد بالا لیقادرند پتانس رایهستند، ز
علاوه  .(Ghanbari, 2022) حفظ کنندخاک دسترس آب قابلشرایط از 

ی اریآب میاز جمله رژ یزراع یهاتیریارقام، مد یکیژنت یهایژگیبر و
ف نور و مصر ییکارا ،پوشش گیاهیساختار تاج رینظ یصفات قادر است

 ,.Ahmadi et al) هددقرار  ریتأثتحتبه شدت ماده خشک را  دیتول

2018.) 

ز ا یاست که منبع نامحدود یطیعوامل مح نیتراز مهم یکی نور
تواند میآن  تیّفیشدّت و کد و آوریفراهم م اهیگ یرا برا یستیز یانرژ

 .(Li & Mathews, 2016) دهدقرار  ریتأثرا تحت اهانیرشد و نمو گ
ی لازم برای رسیدن به تولید حداکثر، هاشرطشیپ، یکی از نیبنابرا

نتزی تولید مواد فتوس منظوربهتأمین شرایط مطلوب جهت استفاده از نور 
عوامل از بین  .(Beheshti et al., 2002) یی استکارابا بالاترین 

مدیریتی، میزان نور موجود در محیط تحت کنترل زارع نیست و به فصل 
سال، عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا و ترکیبات اتمسفر منطقه 
بستگی دارد. اما میزان جذب تشعشع توسط گیاه وابسته به شاخص 

های هوایی گیاه سطح برگ، دوام سطح برگ و آرایش مکانی اندام
کمبود آب خاک، تولید ماده خشک  .(Tohidi et al., 2012) هست

کاهش جذب تشعشع فعّال فتوسنتزی ناشی از کاهش  لیدلبهگیاهان را 
ها ها و در نهایت پیری زودرس برگشاخص سطح برگ، پژمردگی برگ

یی تبدیل نور جذب شده به ماده خشک کاراکاهش  نیهمچنو 
های در بین ویژگی .(Earl & Davis, 2003) هددقرار می ریتأثتحت

ذکر شده، کارایی مصرف نور از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا 
تغییرات بسیار ناچیز در میزان آن منجر به اثرات فراوانی بر تولید ماده 

مؤثّر و  یمصرف نور روش ییمحاسبة کاراشود. بنابراین، خشک گیاه می
 شیصورت افزابهکه تجمّع ماده خشک است  کردنیکم یکارآمد برا

صورت و اغلب به شودیم فیتعر نورجذب هر واحد  یازاماده خشک به
 یدر مقابل نور جذب شده تجمّع تودهستیز یخطّ یونیرگرس بیش

آب و مواد  کمبود. در شرایطی که (Bai et al., 2016) شودیمحاسبه م
ات ها، تولیدغذایی وجود نداشته باشد در غیاب مشکل آفات و بیماری

گیاهی یک رابطه خطی با مقدار تابش تجمعی دریافتی دارند و تابش 
 Tohidi) ترین عامل رشد گیاه استفعال فتوسنتزی جذب شده مهم

et al., 2012).  ه تنش کمبود رطوبت باعث گزارش شد کای مطالعهدر
 ,.Rashidi et al) کاهش کارایی مصرف نور و عملکرد دانه لوبیا شد

 کمبود شدید منابع آبی در اکثر مناطق کشور بهباتوجه نیبنابرا .(2022
، این هدرآمد جامعویژه اقشار کمایران و اهمیت لوبیا در سبد خانوارها به

( بررسی وضعیت رطوبت خاک طی دوره رشد 1اهداف پژوهش با 
ثیر سطوح مختلف أ( تعیین ت2محصول در شرایط تیمارهای آبیاری، 
( ارزیابی تأثیر کمبود رطوبت 3آبیاری بر جذب و کارایی مصرف نور و 

 اجرا شد. اقرمزیلوببر میزان عملکرد دانه ارقام مختلف 
 

 هامواد و روش

 یبررس مورد منطقه

ی عیو منابع طب یکشاورز سیپرد یقاتیدر مزرعه تحق هاشیآزما
 درجه 47 ییایجغراف طول ،یشمال قهیدق 4و درجه  34 ییای)عرض جغراف

در ی راز دانشگاهمتر(  1320 ایو ارتفاع از سطح در یشرق قهیدق ۵0 و
 1402تا  1400 از سالسه  یط واقع در غرب ایرانمنطقه کرمانشاه 

معتدل مناطق  نظر تقسیمات اقلیمی جز ازمنطقه  نیشد. ا اجرا
ل مح دمای راتییتغروند . داردقرار ی اترانهیمد میاقل با کوهستانی

 .شده است داده نشان 1 شکلدر  اهیگمطالعه در طول فصل رشد 
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 های آزمایشمتر( در منطقه کرمانشاه طی سالمجموع بارندگی ماهیانه )بر حسب میلی -1جدول 
Table 1- Monthly cumulative precipitation (mm) in the Kermanshah region during experiment years  

 ماه
Month 

 سال

Year 
1400 1401 1402 

 فروردین

Farvardin 
4.4 10.5 90.5 

 اردیبهشت

Ordibehesht 
7.3 81.2 59.2 

 خرداد

Khordad 
0.1 0 16.7 

 تیر

Tir 
0 0 0 

 مرداد

Mordad 
0 0 0 

 شهریور

Shahrivar 
0 0 0 

 مهر

Mehr 
0 0 14.4 

 آبان

Aban 
39.2 18.5 30.0 

 آذر

Azar 
29.7 11.7 7.1 

 دی

Dae 
7.1 54.4 64.8 

 بهمن

Bahman 
82.6 39.5 40.1 

 اسفند

Esfand 
20.9 22.1 54.0 

 جمع کل

Total 
191.3 237.9 376.8 

ما
 د

T
e
m

p
er

a
tu

re
 (

˚C
) 

 روز پس از کاشت
Day After Planting 

  1402تا  1400های در ساللوبیا قرمز کرمانشاه در طول دوره رشد منطقه در  روزانه روند تغییرات حداقل و حداکثر دمای -1شکل  

 (www.kermanshahmet.irکرمانشاه.  )سازمان هواشناسی 

Figure 1- Temperature changes in Kermanshah during the growth period in 1400 to 1402  
(Kermanshah Meteorological Organization. www.kermanshahmet.ir) 
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کامل  یهادر قالب طرح بلوک اسپلیت پلاتصورت بهآزمایشات 

ی بهاریآب آب زانیمشامل  مارهای. تندبا سه تکرار انجام شد یتصادف
 مکعب متر 7300درصد نیاز آبی، معادل  100 نیتأمعنوان عامل اصلی )

متر مکعب  0۵84درصد نیاز آبی، معادل  80تأمین  ،)IR%100 ) هکتار در
متر مکعب  0384درصد نیاز آبی، معادل  60و تأمین  IR)%80در هکتار )
چون میزان آب مورد نیاز  ( بود.1400برای سال  )IR60%در هکتار )

بیاری شود، بنابراین مقادیر آب آگیاه با توجه به عوامل اقلیمی تعیین می
 یمکعب در هکتار برا متر 4080و  ۵440 ،6800ترتیب در هر تیمار به

 سال یبرامتر مکعب در هکتار  4320و  ۵760، 7200 و 1401سال 
های ماهیانه . اطلاعات مربوط به میزان مجموع بارششد نییتع 1402

در نهایت میزان آبی که در هر تیمار   نشان داده شده است. 1جدول در 
در اختیار گیاه قرار داده شده، مجموعه آب آبیاری و آب ناشی از بارندگی 

 بود.
عنوان عامل به زینو درخشان  اقوتیافق، شامل  اقرمزیلوب جیراارقام 

 یهایژگیاست. و ایکلمب کشور افقرقم  ءدر نظر گرفته شد. منشا یفرع
، فرم بوته ایستاده، مناسب Moradoی المللنیب کلاس شامل رقم نیا

روز، مقاوم  8۵برای برداشت مکانیزه، زودرس، متوسط دوره رشد و نمو 
های ویروسی، بازار پسندی مطلوب، ای و بیماریبه آفت کنه دونقطه
خشکی و مناسب برای کاشت در مناطق با  تنشتحمل بالا در برابر 

و  بوده رانیکشور ا اقوتیرقم  منشاء .استپاییزه  زودهنگامسرمای 
 ، Red Mexican یالمللنیبکلاس تجاری  رینظ ییهایژگیو یدارا

ته ایستاده رشد نامحدود، مناسب برای برداشت مکانیزه، متوسط فرم بو
های ای و بیماریروز، مقاوم به آفت کنه دو نقطه 87دوره رشد و نمو 

ویروسی، بازارپسندی عالی، تحمل بالا در برابر خشکی و مناسب مناطق 
این رقم  .است ایکلمبکشور  زیناست. منشاء رقم درخشان  سردمعتدل و 

روز،  110نمو  دورهمتوسط  ،ستادهیا بوته فرم رینظ یصاتمشخدارای 
ی هرز، مناسب مناطق معتدل هالفای و عحساس به آفت کنه دو نقطه

 مرکز از شده استفاده بذور. است Morado المللیو سرد و کلاس بین
 (. MANRRAC, 2021ملی لوبیای خمین تهیه شد ) قاتیتحق

در اول خرداد برای هر  دیسک ن، شخم ویزم یسازمنظور آمادهبه
 نییمنظور تعبه شیاز انجام آزما انجام شد. قبل سه سال زراعی

 یمتریسانت 30از عمق صفر تا  خاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص
انجام و به  یصورت تصادفبه یبردارخاک مکان پژوهش، نمونه

کیلوگرم در هکتار  30نیتروژن به میزان  (.2 جدولمنتقل شد ) شگاهیآزما
کیلوگرم  100از منبع کود اوره در مرحله سه برگی و پتاسیم به میزان 

در هکتار از منبع سولو پتاس در زمان غلاف بستن استفاده شد. همه 
 یبه نسبت دو در هزار ضدعفون مانکوزببذرها قبل از کاشت با سم 

. بودشت به طول چهار متر کا فیرد 7 یدارا یهر کرت فرع .دیگرد
 متریسانت 10 هافیرد یرو بذورو فاصله  متریتسان ۵0 هافیفاصله رد

. در هر شدند کشت خاک متریدر عمق پنج سانت . بذرها با دست وبود
بوته در متر  20مزرعه  یینها تراکم .بودخرداد  ۵ کاشتسه سال تاریخ 

 مربع در نظر گرفته شد.
متناسب با  یبعد یهایاریبلافاصله بعد از کاشت و آب یاریآب نیاول

تا  هر چهار اهیگ یآب ازینو  یطیمح طیشرامربوطه بر اساس  یمارهایت
 یرگب سهدر مرحله  یتنش خشک ماری. تدیانجام گرد بارکیهفت روز 

ت. حجم ادامه داش زینمرحله بلوغ فیزیولوژیک گیاه و تا  اعمال شد ایلوب
ی مارهایت اعمالدر هر مرحله از آبیاری جهت  ازین موردآب مصرفی 

محاسبه و تبخیر روزانه از  A استفاده از تشتک تبخیر کلاس با آبیاری
اهی، ضریب تشتک و ضریب گی بر اساس سپس ی شد.ریگاندازهتشتک 

در هر مرحله از آبیاری از روابط زیر تعیین  ازین موردحجم آب مصرفی 
 (.Alizadeh & Kamali, 2007a) شد

  (1                 )                       ETo = Kpan × Epan 
ر در مت: تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع )میلیEToجا، نیا در
: ضریب تشت Kpan: میزان تبخیر از تشت تبخیر است و Epanروز(، 
متر در روز( است که بستگی به وضعیت استقرار تشت و میلی) تبخیر

 متغیر است 8۵/0تا  ۵/0بین  آنو مقدار  داردمحیط اطراف آن 
(Alizadeh, 2013). 

 
 متریسانتی 30عمق صفر تا  در شیخاک محل آزما ییایمیش وی کیزیف هایویژگی -2جدول 

Table 2- Physicochemical properties of the soil at the exprimental site in 0-30 cm 

شاخص 

 واکنش
pH 

 شن
Sand 
)%( 

 سیلت
Silt 
)%( 

 رس
Clay 
)%( 

 پتاسیم
Potassium 

)1-(mg.kg 

 فسفر
Phosphor 

1)-(mg.kg 

 هدایت الکتریکی
Electrical 

conductivity 

)1-(dS m 

درصد 

 نیتروژن
Total 

nitrogen 

(%) 

 کربن آلی
Organic 

carbon 
)%( 

 ماده آلی
Organic 

matter 

(%) 

 بافت 
texture 

 عمق
Depth 
(cm) 

 سال
Year 

7.75 13.80 44.20 42.00 
440.00 

 
11.40 
 

0.83 
 

0.12 
 

1.16 1.00 
 رسی سیلتی
Silty clay 

0-30 
 

2021 
 

7.60 10.00 46.00 44.00 
297.00 

 
13.86 
 

0.50 
 

0.24 
 

2.00 
 

1.05 
 

 رسی سیلتی
Silty clay 

0-30 
 

2022 

7.46 10.00 46.00 44.00 
211.00 

 
6.26 0.41 0.14 1.44 1.10 

 رسی سیلتی
Silty clay 

0-30 
 

2023 
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 کیرشد )از زمان کاشت تا نزد لیدر اوا 1۵/0 ایلوب یاهیگ بیضر

در اواسط رشد )از  1۵/1درصد(،  10 یاهیپوشش گ یبه زمان برقرار
در  26/0محصول( و  دنیدرصد تا زمان رس 10 یاهیزمان پوشش گ

 یدگیپلاس ایمحصول تا برداشت  دنیمرحله برداشت )از زمان شروع رس
 کردنضرب  قیطر از .(Alamdari, 2018) لحاظ گردید( اهیگکامل 

 و تبخیر ریمقاد یل،و تعرق پتانس یرتبخروزانه  یردر مقادی اهیگضریب 
 .(Alen et al., 1998) شد همحاسب روزانه یواقعتعرق 
 (2                       )                       ETc = Kc × ETo 
 اهیگتبخیر و تعرق واقعی  ETc ضریب گیاهی و Kc در اینجا، 
 ینب روزانه یواقعتعرق  و تبخیرکردن جمع با متر در روز( است.)میلی

 نیاز درصد 100 تأمین تیمار برای آبیاری خالص نیاز آبیاری، مرحله دو
 نیاز زا ضریبیعنوان به نیز تیمارها سایر آبیاری نیاز. آمددست به آبی

 یاصورت قطرهبه یاریآبمحاسبه شد.  آبی نیاز درصد 100 تیمار آبیاری
ای بر شد. یریگاندازهبا کنتور  زینها به کرت یانجام و حجم آب ورود

در فواصل زمانی بین دو  تعیین محتوی آب خاک به روش حجمی،
متری سانتی 30تا  0از عمق  مقداری از خاک هر کرت فرعی آبیاری

درجه  110در دمای  در داخل آون هانمونهبرداشت و توزین شد. سپس 
ساعت نمونه از آون خارج و دوباره  48داده شد و پس از گراد قرار سانتی

 ,Hillel) از طریق معادله زیر تعیین شد وزن شد. محتوی آب خاک

2004). 

 ϴg = 
𝑚𝑤𝑒𝑡−𝑚𝑑𝑟𝑦

𝑚𝑑𝑟𝑦
       (3                                )   

جرم خاک  محتوی آب حجمی )جرم آب در هر ϴg: جا،نیا در 
جرم  mdry: جرم مرطوب(،)جرم آب موجود در خاک   mwet:خشک(،

 کل خاک خشک شده در آون )جرم خشک( است.
 

 یاهیگ صفات یریگاندازه

بود.  ییو نها یبیتخر یهایبردارنمونه شامل هایریگاندازه
نظور م نیکه به ا یاز هر کرت فرع یبخش از یبیتخر یهایریگنمونه

-هیحاش اثرات تیو با رعا یتصادف کاملا بصورتدر نظر گرفته شده بود 
هر  درانجام شد.  ی،کیولوژیزیتا مرحله بلوغ ف بارکیروز  10هر  یا

 یریگسه بوته از هر کرت انتخاب و صفات اندازه ،یبردارمرحله از نمونه
در آون  گرادیدرجه سانت 7۵ یساعت در دما 48مدت ها بهشد. نمونه

شاخص سطح برگ از  یریگاندازه یشدند. برا نیخشک و سپس توز

. (Hajishabani et al., 2020) داستفاده ش J-Microvision افزارنرم
روزانه خورشیدی برای عرض جغرافیایی  نورگیری میزان منظور اندازهبه

 ایستگاه هواشناسی از روزانه یآفتاب ساعات هایداده ابتدا ،کرمانشاه
دریافت شد و با استفاده از روش گودریان و وانلار  کرمانشاه

(Goudrian & Van Laar, 1993 میزان نور روزانه بالای کانوپی )

 ریز رابطهبا استفاده از  میزان نور جذب شده. سپس دیگرد محاسبه
 .(Mondani et al., 2019) محاسبه شد

(4)                 𝐼𝑎𝑏𝑠 = 𝐼0 × (1 − 𝑃) × (1 − 𝑒−𝐾×𝐿𝐴𝐼)  

 مگاژول بر متر)جذب شده توسط کانوپی  نور  Iabs:جا،نیا در

ضریب   P:،(مربع مگاژول بر متری )ی کانوپالارسیده به ب نور  I0:،(مربع
در  67/0و  0۵/0ترتیب ضریب خاموشی نور که به K: و انعکاس نور

شاخص سطح برگ : LAI و( Tsubo et al., 2001) نظر گرفته شد
زیر  رابطة. برای برآورد شاخص سطح برگ روزانه نیز از بود روزانه

 (.Mondani et al., 2019)استفاده شد 

 (۵ )                               𝐿𝐴𝐼 =
𝑎+𝑏×4×(𝑒

(−(
𝑥−𝑐

𝑑 ))
)

(1+𝑒
(−(

𝑥−𝑐
𝑑 ))

)

2        

: LAI ،c به حداکثر دنیزمان رس: b عرض از مبدأ،: a ،جانیا در
است.  کاشت از ی پسروزها: c و ینقطه عطف منحن: LAI ،d حداکثر

بر حسب گرم در متر  (TDW) روزانهوزن خشک کل  محاسبه یبرا
 . (Mondani et al., 2019) استفاده شد ریز رابطهاز  زینمربع 

𝑇𝐷𝑊 =
𝑎

(1+𝑒×(𝑏(𝑥−𝑐))
  (6                                       )  

 b: ل )گرم بر متر مربع(،خشک ک وزنحداکثر تجمع :  aجا،نیا در

)روز پس  شودخشک کل وارد مرحله خطی می وزنزمانی که منحنی 
 کاشتزمان برحسب روز پس از :  x رشد نسبی و سرعت  c:،(کاشت از

برحسب مگاژول بر گرم، از طریق محاسبه  ور. کارایی مصرف ناست
 نوران و میز (مربع گرم بر متر)خشک کل  وزنرگرسیون بین  خطبیش

 یشیزا و یشیرو مرحله دو در (مربع مگاژول بر متر)شده تجمعی  جذب
 کیولوژیزیف یدگیرس زماندر  .محاسبه شدی هر تیمار برا قرمز ایلوب
نیز از بخشی از هر کرت فرعی که به این منظور لحاظ شده بود از  اهیگ

ا همساحت یک متر مربع برداشت صورت گرفت و پس خشک شدن بوته
ساعت عملکرد دانه  72مدت گراد آون بهدرجه سانتی 72در دمای 

 .گیری شداندازه
 

 آماری لیتحل و هیتجز

 0/9 نسخه SAS افزار آماریاز نرم هامنظور تجزیه و تحلیل دادهبه
 حاصل ننایاطم هاداده بودن نرمال از ابتدا که صورت نیا به شد، استفاده

 از سپس و انجام GLM هیرو توسط هاداده انسیوار هیتجز د،یگرد
. دش استفاده هانیانگیم سهیمقا جهت داریمعن اختلاف حداقل آزمون
 کیلجست و( ۵)معادله  کیپ کیلجست یتجرب یهامدل برازش جهت

 از ها،نمودار رسم یبرا و 01/7 نسخه Slidwrite افزارنرم از( 6)معادله 
  .شد ستفادهاExcel  افزارنرم
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 درخشان: C اقوت،ی: B: افق، A .قرمز ایخاک ارقام لوب آب یبر محتوا یاریمختلف آب یمارهایت ریتأث -2شکل 
Figure 2- The effect of different irrigation treatments on the soil water content of red bean cultivars. A: Ofogh, 

B: Yaghoot, C: Derakhshan 
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 نتایج و بحث

 وضعیت آب خاک

تابعی از میزان آب وارد شده به  عنوانبهمحتوای حجمی آب خاک 
( و آبیاری( و میزان آب خارج شده از خاک 1جدول خاک )بارندگی )

جمی . محتوای حبود)تبخیر از سطح خاک و تعرق توسط گیاه( در نوسان 
شکل ) نشان داد یمتفاوت راتییغتآب خاک در تیمارهای مختلف آبیاری 

 یحتوم زانیم نیکمتر و نیشتریب ،یبررس مورد ارقام از نظرصرف(. 2
 ازیدرصد ن 100) مطلوبترتیب در تیمارهای آبیاری خاک به آب یحجم

های نیاز آبی گیاه( طی سال درصد 60و تنش کمبود آب ) (اهیگ یآب
 یط در خاک آب یحجم یمحتومشاهده شد.  1402و  1401، 1400
 .(2شکل ) بود متفاوت زین یبررس مورد ارقام یبرا شیآزما دوره

نظر از تیمارهای آبیاری بیشترین و کمترین محتوی حجمی آب صرف
ترتیب برای رقم افق و درخشان مشاهد شد. رقم افق نسبت به خاک به

آبیاری  آب زانیمی داشت، بنابراین ترکوتاهارقام دیگر دوره رشد 
د، رش ةیاولمراحل  در افق رقمرسد که کمتری نیاز داشت. به نظر می

میزان  دیشد کاهش به منجرجذب کرد که  خاک از ترعیسرآب را 
تر که هوا خنک مروربهاما در انتهای دوره رشد  .دیگردرطوبت خاک 

 آب جذب زانیم کاهش علت به دوبارهمیزان رطوبت خاک نیز  ،شد
دلیل رشد یاقوت به رقم (.2شکل ) افتی شیافزا افق رقم توسط

و در  اشتدنسبت به رقم افق به آب آبیاری بیشتری نیاز  نامحدودبودن
ب ها در کانوپی میزان آبرگ شتریبه علت توسعه ب خودرشد  دورهاواسط 

رطوبت خاک  دتریشد کاهشجذب کرد که منجر به  خاک ازبیشتری 
 رقمکشت  طیآب خاک در شرا یحجم یمحتو راتییتغ. (2شکل ) شد

ر . با توجه به طول دوره رشد بیشتبود اقوتی رقممشابه  باًیتقردرخشان 
 آبیاری آبرقم درخشان در مقایسه با دیگر ارقام مورد بررسی میزان 

 یحتومکه به همین دلیل در انتهای دوره رشد  داشت،بیشتری نیز نیاز 
آب توسط این رقم به شدت  شتریب جذببه علت  آب خاک یحجم

 (.2شکل کاهش یافت )
ریشه گیاه عامل اصلی ایجاد تنش  منطقةمیزان رطوبت موجود در 

ی محج یمحتواز  قیدق یآگاه با آب در گیاهان است، بنابراین کمبود
 تنش طیشرا تحت اهیگ رسیدن به بیآساز  توانیمرطوبت خاک، 

. از طرفی آورد دستوری را بهخشکی جلوگیری نمود و حداکثر بهره
ز انیز  رزندهغی هایمتحمّل به تنش انتخاب رقم پرمحصول ودیگر 

. نتایج نشان (Ghanbari, 2022)عملکرد است  شیعوامل مهم در افزا
رطوبت خاک  یحجم یمحتو ی،خشک تنش شدت شیافزا باداد که 
مورد بررسی بیشترین میزان رطوبت توسط  ارقام نیب در و افتی کاهش

تری در مقایسه کوتاه طول دوره رشد یجذب شد. رقم افق دارا افقرقم 
رسد رقم افق که جزو ارقام پر محصول نیز با سایر ارقام بود. به نظر می

د تر و رشای گستردهدلیل داشتن سیستم ریشهبه شودیممحسوب 

-یمتر خاک جذب های عمیقلایهتر با سرعت بیشتری آب را از سریع
به  معمولاًکه ارقام زودرس  شودیم باعث موضوع نیهمو  کند

این  .باشند ترمقاومی محیطی مانند خشکی و دماهای بالا هاتنش
 تواند منجر به کاهش نیاز آبی و افزایش عملکرد شود. قانعویژگی می

 رقم که کردند گزارش( Ghanepour et al., 2012) همکاران و پور
 رتریب ارقام دیگر با مقایسه در خود، خاص ایریشه سیستم دلیلبه افق
 بخش به خشک ماده تخصیص الگوی تغییر با هاریشه این. دارد

 رد بالاتر آب محتوی حفظ و آب جذب رشد، افزایش باعث زیرزمینی
 یژگیو این بنابراین. دهدمی رخ عملکرد افزایش نتیجه در و شده هابرگ

 و دکن رشد همچنان آب کمبود شرایط در تا کندمی کمک افق رقم به
ه ی همچنین نشان داد کبررس نیا جینتا .شود سازگار خشکی تنش به

ی در سال بررس مورد یمارهایت طیشرا درمحتوی حجمی آب خاک 
موضوع  نی. ا(2شکل بود ) 1402و  1400های بیشتر از سال 1401

 اهیگ رشد دوره طول دمای نیانگیم بودن ترنییممکن است به علت پا
( 1شکل ) باشد 1402 و 1400 یهاسال با سهیمقا در 1401 سال در

تر و کمتر رطوبت حجمی خاک گردید. دمای که منجر به تخلیه آهسته
محتوی حجمی رطوبت خاک است. ثر بر میزان ؤعوامل م جمله از طیمح

در مناطقی با متوسط دمای بالاتر در طول دوره رشد گیاه، سرعت و 
 .یابدمیزان تبخیر آب از سطح خاک افزایش می

 
 شاخص سطح برگ

 طیراقرمز در ش ایلوب برگ سطحنشان داد تغییرات شاخص  جینتا
د وی بمشابههای مختلف دارای روند ی سالو ط یمورد بررس یمارهایت
(. با پیشرفت زمان، شاخص سطح برگ روند افزایشی داشت و 3شکل )

پس از رسیدن به حداکثر میزان خود که در زمان گلدهی بود، روند 
 رطوبت کمبود تنش شدت شیافزا با(. 3شکل کاهشی پیدا کرد )

 حداکثر شاخصنیز کاهش یافت.  مختلف ارقام در برگ سطح شاخص
و  یملادر تیمار آبیاری مطلوب، تنش میاقوت  سطح برگ برای رقم

این مقادیر افق برای رقم . بود 32/4و  81/4، 96/4ترتیب تنش شدید به
بهدرخشان برای رقم  و دست آمدبه 2۵/4و  47/4، 79/4ترتیب به

شاخص  میزانترین . بیشمحاسبه شد 06/4و  31/4، 43/4 ترتیب
روز پس از کاشت و در شرایط  81 حدوددر  اقوتسطح برگ رقم ی

میزان  نیترنییپاو  (3شکل ) شد مشاهده 96/4آبیاری کامل به میزان 
روز  81شاخص سطح برگ نیز مربوط به رقم درخشان که در حدود 

مشاهده  90/2خشکی به میزان دیتنش شد طیشرا رپس از کاشت و د
مقادیر شاخص  ارقام و یاریآب یمارهایت از نظرصرف (.3شکل شد )

بیشتر  1402 و 1400های نسبت به سال 1401سطح برگ لوبیا در سال 
و  9/37، 8/16ترتیب، بود. دمای حداقل، حداکثر و میانگین روزانه به

درجه  0/27و  4/37 ،6/16، 1400گراد برای سال درجه سانتی 4/27
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گراد درجه سانتی 9/27و  7/38، 2/17و  1401گراد برای سال سانتی
های بالا به تر در مقایسه با دماهبود. در دماهای پایین 1402برای سال 

های مختلف گیاه، میزان علت کاهش میزان تنفس نگهداری بافت
زمانی  داد نیابد. نتایج پژوهشی دیگر نیز نشافتوسنتز خالص افزایش می

 گرادسانتی درجه 7/27لوبیا به  گلدهی دوره در هوا دمای که میانگین

 جه کاهشو در نتی بذر تولید عدم و تلقیح یندآفر در اختلال رسید سبب
تر بودن رسد پایین(. به نظر میKhadivar et al., 2025شد ) عملکرد

-در مقایسه با سال 1401گیاه در سال  میانگین دمای طول دوره رشد

منجر به افزایش تولیدات فتوسنتزی انتقال یافته  1402و  1400های 
 ها و در نتیجه افزایش شاخص سطح برگ گردید.برای ساخت برگ

 

 

 درصد 100 یارآبی :C ،درصد ۸0 یارآبی: B ،درصد ۶0 یاری: آبA، قرمز ایبر شاخص سطح برگ ارقام لوب یاریمختلف آب یمارهایت ریتأث -3 شکل
Figure 3- The effect of different irrigation treatments on the leaf area index of red bean cultivars. A: Irrigation 60%, B: 

Irrigation 80% , C: Irrigation 100%  
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شود که در نتیجه منجر ی سبب کاهش تعداد برگ میتنش خشک

نتایج نشان  .(Hu et al., 2013) شودبه کاهش شاخص سطح برگ می
طح شاخص س نیب یچندان، تفاوت اقرمزیرشد لوب هیاول لمراحدر داد که 

 لیدلبه اهیگ رسدنظر می . بهشتوجود ندا ی آبیاریمارهایبرگ در ت
ته و داش یرشد کند ه،یدر مراحل اول نییو سطح برگ پا هیاستقرار اول

 مراحل. در بود زیدوره نسبت به زمان ناچ نیوزن خشک در ا شیافزا
ارقام لوبیا قرمز  توسط شده دیتول یفتوسنتز باتیترک شتریب رشد یابتدا

با  اما .چه زودتر کانوپی شد هر شدن بسته هدف با هابرگ دیتول صرف
 یتومح علت به یخشک دیشد و میملا تنش یمارهایت در زمانگذشت 

تر در مقایسه با تیمار آبیاری مطلوب توسعه پایین خاک رطوبت یحجم
 حتت کمتری اتفاق افتاد. گیاهانشاخص سطح برگ نیز با سرعت 

 کردنلوله طریق از را خود برگ سطح شاخص خشکی تنش شرایط
 ,Seetseng) دهندمی کاهش هاآن زودهنگام ریزش و پیری ها،برگ

 و تعرق کاهش به منجر تواندمی برگ سطح شاخص کاهش .(2008
 که باعت مقاوت گیاه به تنش گردد خاک رطوبت کمتر جذب جهینت در

گزارش ( Pagter et al., 2005) همکاران و پاگتر. شودیم خشکی
 اهشک قیطراز  برگ سطح شاخص خشکی، تنش شرایط در کهکردند 
 ترمسنهای برگ ریزش نیهمچنو  جدید هایتعداد برگ و اندازه

رد کعمل و نمو و رشد بر یتنش خشک از ناشی سوء آثار .افتی کاهش
نموی و ژنوتیپ  مرحله تنش، شدّت تنش، وقوع زمان به بستگی لوبیا،

 شاخص کاهشمحققین دیگر نیز  .(Cortes et al., 2012) گیاه دارد
 Nohong) کردندسطح برگ را تحت شرایط تنش خشکی گزارش 

Mahpara et al., 2014 ;  Nompo, 2015&)  . 

 

 جذب نور

تبعیت کرد، شاخص سطح برگ  اترییتغنور از روند جذب روند 
 برگشاخص سطح  بودن نییپا لیدلدر مراحل اولیه رشد به کهیطوربه

(. 4شکل ) بود کم زیننور و عدم پوشش کامل سطح زمین، جذب 
ر تمام د جیتدرجذب شده به نورمتناسب با افزایش شاخص سطح برگ، 

یزان م افزایش یافت و در زمان گلدهی به حداکثرتیمارهای مورد بررسی 
پی کانوها و بهم خوردن ساختار ریزش برگخود رسید و سپس به علت 

وند که ر داد نشان جینتا .گرفت یپ دردوره رشد روند نزولی  پایانتا 
جذب نور در بین تیمارهای مورد ارزیابی تفاوت چندانی نداشت، با این 
حال با افزایش شدت تنش خشکی میزان نور جذب شده توسط کانوپی 

 ورن میانگین سه ساله این بررسی برای میزان لوبیا قرمز کاهش یافت.
م یلاتنش م ی رقم درخشان در تیمار آبیاری مطلوب،تجمع جذب شده

 متر در مگاژول 7/1214و  6/1309 ،9/1410ترتیب، بهو تنش شدید 

مگاژول  9/1187و  6/1269 ،9/13۵2، ترتیببهبرای رقم یاقوت  مربع
 2/1117و  3/1196 ،1/1276ترتیب، و برای رقم افق به مربع در متر

مربع( و  مگاژول در متر 9/1410ترین )بود. بیش مربع متر در مگاژول
مگاژول در متر مربع( میزان نور جذب شده تجمعی  8/103۵کمترین )

تنش  طیو شرا کاملترتیب مربوط به رقم درخشان در شرایط آبیاری به
 .(4شکل ی بود )خشک دیشد

بیشتر  1401در سال  مقدار نور جذب شده توسط ارقام مورد بررسی
جذب شده  نورمیزان رسد به نظر می بود. 1402و  1400های از سال

دلیل ی توسط کانوپی رقم درخشان نسبت به ارقام دیگر بهتجمع
 ها بیشتر بود.های ژنتیکی و همچنین زاویه قرارگیری برگتفاوت
ای قرار گرفتند )مثلا عمود بر جهت های رقم درخشان به گونهبرگ

که  دیردگتابش( که باعث جذب بیشتر و بهتر نور وارد شده به کانوپی 
ر . دشداز نور و افزایش کارایی مصرف نور  استفاده کاراتر به منجر

 704رقم دیررس  نورمیزان جذب  دیگر گزارش شده است کهتحقیقی 

C.S  داز سایر ارقام بیشتر بو (Tohidi et al., 2012)،  این موضوع
 ,Shibles & Weber) دیگر نیز گزارش شده است پژوهشگرانتوسط 

1995). 
 

 وزن خشک کل

دلیل کوچک بودن بوتهنتایج نشان داد که در ابتدای دوره رشد به
از نظر  اقرمزیلوبو ارقام  بین سطوح مختلف آبیاریداری معنیها تفاوت 

 زمان گذشت با اما .(۵شکل د )مشاهده نش کل روند افزایش وزن خشک
تا  9۵خطی خود شد و سپس در حدود  رشد دوره وارد کل خشک وزن
نظر از ارقام روز پس از کاشت به حداکثر میزان خود رسید. صرف 110

لوبیا قرمز، با افزایش شدت تنش خشکی حداکثر وزن خشک کل نیز 
در بین ارقام مورد بررسی از نظر  کل خشک وزن راتییتغکاهش یافت. 

کل شز متفاوت بود )حداکثر میزان و زمان رسیدن به حداکثر میزان نی
(. میانگین حداکثر وزن خشک کل طی سه سال آزمایش برای رقم ۵

ترتیب، بهیم و تنش شدید لاتنش م افق در تیمار آبیاری مطلوب،
، ترتیببهیاقوت  ، برای رقممربع مترگرم بر  ۵/338و  3/۵48، 3/633
هب زین شانو برای رقم درخمربع  گرم بر متر 1/383و  1/6۵2، 1/799

نتایج نشان داد  .بودگرم بر متر مربع  2/424و  ۵/707، 1/844ترتیب، 
 طیراشترین میزان وزن خشک کل مربوط به رقم درخشان و در که بیش

ه ب مربوط آن نیکمترمربع و  گرم بر متر 1/884 زانیبه م کامل یاریآب
 مترگرم بر  ۵/338 زانیبه م یآب کمتنش شدید  طیدر شرارقم افق 

 (. ۵شکل مشاهده شد ) مربع
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 یارآبی: C ،درصد ۸0 یارآبی: B ،درصد ۶0 یاری: آبA، قرمز ایارقام لوب تشعشع خورشیدیجذب  زانیبر م یاریمختلف آب یمارهایت ریتأث -4شکل 

 درصد 100
Figure 4- The effect of different irrigation treatments on the solar radiation absorption of red bean cultivars. A: Irrigation 

60%, B: Irrigation 80%, C: Irrigation 100  %  
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 درصد 100 یارآبی: C ،درصد ۸0 یارآبی: B ،درصد ۶0 یاری: آبA، قرمز ایبر وزن خشک کل ارقام لوب یاریمختلف آب یمارهایت ریتأث -۵شکل 
Figure 5- The effect of different irrigation treatments on the total dry weight of red bean cultivars of, A: Irrigation 60%, B: 

Irrigation 80%, C: Irrigation 100  %  
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های بیشتر از سال 1401ارقام مورد بررسی در سال  کل خشک وزن
قرمز وزن خشک کل  ایلوب ارقام رشد دوره طولدر  بود. 1402و  1400

درصد نیاز آبی( نسبت به دیگر تیمارهای  100در تیمار آبیاری مطلوب )
 دیکمبود آب شدتنش  طیشرا در و بود بالاتر یداریمعن بطورآبیاری 

 .افتیکاهش  یتوجهطور قابلبه وزن خشک کل درصد نیاز آبی(، 60)
 بودن نییپا علت بهاست، گیاهان  محدودکنندهآب عامل  کهیزمان

 ماده دیتول جهینت در وکرده  جذبتری نیز کم نور ،برگ سطح شاخص
باعث تغییر  کمبود آب. از طرفی تنش ابدییم کاهشخشک نیز 

کانوپی و در نهایت  درون، الگوی انتشار نور اهیگ یکانوپساختمان 
ی، تولید ماده خشک گیاهان را تنش خشکشود. کارایی مصرف نور می

طح س کاهشفعّال فتوسنتزی ناشی از  تشعشع جذببه علّت کاهش 
 ها وپهنک و در نهایت پیری زودرس برگ شدنجمعبرگ، پژمردگی، 

 ریأثتتحتکاهش کارایی تبدیل نور جذب شده به ماده خشک  نیهمچن
ای دیگر نیز مشخص در مطالعه (.Earl & Davis, 2003) دهدقرار می

به کاهش اندازه و تعداد  منجرخاک  آب یحجم یمحتوشد که کاهش 
 (.Li et al., 2006) دیگردماده خشک  دیتولو در نتیجه کاهش  هارگب

 

 کارایی مصرف نور

یزان مخشکی نظر از ارقام لوبیا قرمز، با افزایش شدت تنشصرف
کارایی نتایج نشان داد  .(6 شکلکارایی مصرف نور کاهش یافت )

طی فاز رویشی بیشتر از فاز زایشی در هر سه سال  اقرمزیلوبمصرف نور 
آزمایش بود. حداکثر کارایی مصرف نور برای رقم یاقوت در تیمار آبیاری 

گرم بر 31/1و  3۵/1، 36/1 ترتیببهیم و تنش شدید لاتنش م مطلوب،
 28/1و  30/1، 31/1ترتیب بود. برای رقم افق این مقادیر به مگاژول

 03/1، 22/1 ترتیببهآمد و برای رقم درخشان  دستبه گرم بر مگاژول
توده در شرایط بدون تنش گرم بر مگاژول بود. تولید زیست99/0و 

انداز گیاهی و وسیله سایهتوسط مقدار تشعشع جذب شده تجمعی به
(. بالاترین Monteith, 1994شود )کارایی مصرف نور مشخص می

گرم بر مگاژول در  36/1کارایی مصرف نور برای رقم یاقوت به میزان 

 نیترنییپا نیهمچنو ( ج ،6 شکلشرایط آبیاری مطلوب مشاهده شد )
نش ت اعمال طیدر شرامیزان کارایی مصرف نور مربوط به رقم درخشان 

 (.الف ،6شکل مشاهده شد ) گرم بر مگاژول 89/0شدید آبی به میزان 
مقادیر کارایی مصرف نور در سال  ارقام و یاریآب یمارهایت از نظرصرف
 بود. 1402و  1400های بیشتر از سال 1401

کارایی مصرف نور مفیدترین پارامتر برای تخمین تولید محصولات 
های مختلف یا شرایط متداول در یک ناحیه بر تولید برای گونهاست و 

رف کارایی مص اقرمزیلوبمحصولات زراعی ثابت نیست. ارقام مختلف 
ر ناشی از اختلاف د رسد این تفاوتمتفاوتی داشتند، به نظر می نور

تجمع ماده خشک ناشی از کارایی فتوسنتزی ارقام در سطوح مختلف 
درصد نیاز آبی(،  100تحت شرایط آبیاری مطلوب ) تأمین نیاز آبی باشد.

جه نشان این نتی .شد مشاهده نوردر رقم یاقوت بیشترین کارایی مصرف 
دهد که رقم یاقوت در استفاده از نور و تولید ماده خشک بهتر عمل می
کند. در تحقیقی دیگر گزارش شد که در شرایط تنش خشکی، هم می

 Emam) خشک تولیدی کاهش یافت میزان نور جذب شده و هم ماده

& Niknezhad, 2004) .شود که آب کمتری در این کاهش باعث می
ح ها و در نتیجه، سطدسترس گیاه قرار گیرد و به سبب آن رشد سلول

تر شود. همچنین هرچه نسبت ماده خشک تولیدی برگ گیاه هم نیز کم
شود. کاهش تر میکارایی مصرف نور کمتر باشد، به نور جذب شده کم

درصد نیاز آبی(، در همه  60کارایی نور در شرایط تنش شدید آبی )
 ,.Karimzadeh et al) های لوبیا چیتی نیز گزارش شده استژنوتیپ

2018). 
 

 عملکرد دانه

 ینتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارهای آبیار
ول جددار بود )معنی اقرمزیلوببر عملکرد دانه  و برهمکنش آنها رقمو 
 طورب یبررس مورد ارقام دانه عملکرد یخشک تنش شدت شیافزا با(. 3

 درق اف رقمبه  مربوطدانه  عملکرد. بیشترین افتی کاهش یداریمعن
 طیشرا در درخشان رقم به مربوط آن نیکمتر و کامل یاریآب طیشرا

ارقام مورد  دانه(. عملکرد 4جدول ی مشاهد بود )خشک دیشد تنش
نتایج نشان  بود. 1402و  1400های بیشتر از سال 1401بررسی در سال 

 حتمالاًابالاتری نسبت به ارقام دیگر داشت که  دانهرقم افق عملکرد داد 
ی رطوبت حجمی خاک و در نتیجه محتو از یشتریب زانیم جذبدلیل به

نش خشکی، رسد تبه نظر می .باشدتولید ترکیبات فتوسنتری بالاتری 
سبب کاهش محتوی رطوبت حجمی خاک شده که این عوامل باعث 

های گیاه، کاهش فتوسنتز و در نتیجه کاهش تولید رسانی به بافتآسیب
 .دیگردعملکرد دانه  نیهمچنماده خشک و 
درصد  60دانه ارقام افق، یاقوت و درخشان در تیمار آبیاری عملکرد 

درصد  ۵6و  ۵3، ۵۵ترتیب، درصد به 100در مقایسه با تیمار آبیاری 
دهد میزان کاهش عملکرد گونه که نتایج نشان میکاهش یافت. همان

دانه در بین ارقام مورد بررسی تقریباً مشابه یکدیگر بود که این موضوع 
دول جدهی ارقام در هر سطح آبیاری نیز تائید گردید )در نتیجه برش

خشکی در مقایسه با تیمار آبیاری  تنش ای دیگر اعمال(. در مطالعه3
ژنوتیپ  درصدی و در 4/60منجر به کاهش  کوشا رقم در مطلوب

COS16  لوبیا قرمز شد  دانه عملکرد درصدی 9/۵6منجر به کاهش
(Mohammadi et al., 2018 .) ترینکمبود رطوبت یکی از مهمتنش 

 ریأثتتحتعملکرد گیاهان زراعی است که  کننده محدودعوامل محیطی 
ژنوتیپ )خصوصیات ارقام(، محیط )شرایط اقلیم و  اثرات متقابل میان

 .(Arvin et al., 2018) است همزرع تیریمدخاک( و 
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 1402-1400 یهاسال یو ارقام مختلف ط یاریآب ریقرمز تحت تأث ایعملکرد دانه لوب انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3- Variance analysis of red bean grain yield under the influence of irrigation and different cultivars during 1400—

1402 
 میانگین مربعات
Mean squares 

 درجه آزادی
Degree of freedom  

 منابع تغییر
Sources of variation 

30881** 2 
 سال

Year (Y) 

1740 6 
 خطا

Error (Y) 

95313* 2 
 آبیاری

Irrigation (I) 
ns2074 4 

 سال× آبیاری
Y × I 

1466 12 
 خطای آبیاری
Error I (Y) 

144637** 2 
 ارقام

Cultivars (C) 

5428** 4 

 آبیاری ×رقم 
I × C 

 سال ×تکرار

3280** 4 Y × B 

ns 1531 8 
 سال ×آبیاری ×رقم 

Y × I × C 

841 36 
 خطای کل

Total Error 

 ضریب تغییرات )درصد(  8.84
CV (%) 

 دهی برهمکنش ارقام در هر سطح آّبیاریبرش
Interaction slicing of cultivars in every level of irrigation 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 درجه آزادی
Degree of freedom  

 آبیاری
Irrigation 

1234** 2 60% 
1341** 2 80% 
1167** 2 100% 

ns* ،  درصد هستند. 1و  ۵در سطح احتمال  داریو اختلاف معن داریرمعنیدهنده اختلاف غنشانترتیب : به**و 
ns, * and ** show non-significant difference, significant difference at the 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

 ییتنهابهکمبود آب  تنش عامل آمده،عملبه مطالعات بر اساس
به  باتوجه زراعی محصولاتدانه  از عملکرد درصد ۵0 کاهش سبب

 & Heidari)است در جهان  و ارقامشدت تنش ، ناوت در زمافت

Karami, 2014). تنش  شرایط ارقام تحت انتخاب شاخص ترینمهم
 دانه تولید اینکه بهباتوجه .است کمبود آب، افزایش عملکرد دانه

انتخاب  بنابراین دارد، قرار زیادی یکژنتی و محیطیعوامل  ریتأثتحت
 ,Debaeke & Abdellah) است دشوار تنش شرایط ارقام تحت

کاهش عملکرد دانه در اثر محدودیت آب توسط محققین دیگر  (.2004
 .(Teran & Singh, 2002) نیز گزارش شده است

 

 گیرینتیجه

 جذب و یکارای بر مثبت آبیاری تأثیردهنده نشان نتایج این مطالعه

 یاریآب طیدر شراسال  نظر ازصرف .بود اقرمزیلوب ارقام نور مصرف
شاخص سطح برگ در  نیانگیممطلوب، تنش ملایم و تنش شدید، 

 ،آب شدیدتنش  بود. 2۵/4و  81/4، 96/4 بیترتبه یمرحله گلده
 برگ در طول دوره رشد کاهش داد. سطح حفظ یبرا را هابوته ییتوانا

 ماریدر ت نظر از سال و ارقام مورد بررسی نور جذب شده تجمعیصرف
ا تدریج کاهش یافت، امبه شدید، و تنش  ملایمتنش  ،مطلوب یاریآب

ه تابسوبا توجه به این نکته که نور جذب شده  این کاهش شدید نبود.
 پس از بسته شدن تاج پوششبه میزان شاخص سطح برگ گیاه است و 
ثیری بر میزان جذب نور گیاه أگیاه، عملا افزایش شاخص سطح برگ ت

و  لخشک کندارد، بنابراین این نتیجه دور از ذهن نبود. بالاترین وزن 
. بود اقوتیرقم ترتیب متعلق به رقم درخشان و کارایی مصرف نور به

به کاهش  لوبیا منجرطول دوره رشد از طریق کاهش  تنش خشکی
 کماده خش دیتولشد. ماده خشک  دیو تولنور مصرف  ییکاراجذب نور، 



 35     ... لوبیاقرمزبررسی تأثیر تنش کمبود رطوبت بر کارایی جذب و مصرف نور ارقام مختلف پارساپور و همکاران، 

رطوبت  هبی دسترس تیباقابل یکینزد رابطه اقرمزیلوب و عملکرد دانه
 .داشت خاک

 

 زقرم ایو رقم بر عملکرد دانه لوب یاریاثرات برهمکنش آب -4جدول 
Table 4- Effects of interaction of irrigation and cultivar on red bean grain yield 

 عملکرد
)2-Yield (g/m 

 رقم
Cultivar 

 آبیاری
Irrigation 

f86.8 
 افق

Ofogh 
 

fg82.9 
 یاقوت

Yaghoot 
60% 

g80.9 
 درخشان

Derakhshan 
 

d164.9 
 فقا

Ofogh 
 

e154.2 
 یاقوت

Yaghoot 
80% 

e148.4 
 درخشان

Derakhshan 
 

a192.5 
 افق

Ofogh 
 

c177.5 
 یاقوت

Yaghoot 
100% 

b183.4 
 درخشان

Derakhshan 
 

 دار است یحروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معن
Similar letters indicate no significant difference 

 
اما  ،ارقام بود ریسا ازدرخشان بیشتر وزن خشک رقم  دیاگرچه تول

 توسط هاانهبه سمت د ی بیشترفتوسنتز باتیترک رسد انتقالیبه نظر م
ملکرد ع بودن منجر به بالاتراقلیم مورد مطالعه  طیشرا تحتافق  رقم

عملکرد دانه ارقام افق، یاقوت و درخشان در تیمار  .گردیدرقم  نیدانه ا
، ۵۵ترتیب، درصد به 100درصد در مقایسه با تیمار آبیاری  60آبیاری 

دهد میزان کاهش عملکرد درصد کاهش یافت که نشان می ۵6و  ۵3
دانه در بین ارقام مورد بررسی تقریباً مشابه یکدیگر است. در بین ارقام 
مورد بررسی کمترین طول دوره نموی متعلق به رقم افق و بیشترین 

رغم طول آن متعلق به رقم درخشان بود. با این حال رقم افق علی
تر دارای عملکرد دانه بالاتری بود، که این موضوع دوره نموی کوتاه

ویژه در مناطقی که با کمبود آب آبیاری مواجه هستند یا در مناطقی به
ثیر مطلوبی بر أتواند تتر است، مینجا کوتاهآکه طول دوره رشد در 

 جهینت توانیم قیتحق نیاهای یافتهاز  بهبود میزان تولید داشته باشد.
 توان بهیم لوبیامناسب در مزارع  یاریآب میرژ گرفت که با انتخاب

د بهبو یرا برا یمطلوب تیکه وضع افتیدست یمناسب کانوپ ساختار

مانند تابش و در  یطیاز منابع مح کارآمد رشد، استفاده یهاشاخص
از نظر واکنش به سطوح  ایلوب اهیکند. گیفراهم م دیتول شیافزا تینها

اب رقم انتخ اساسنیبرا. بسته به نوع رقم متفاوت بود یتنش خشک
در  ییجوعلاوه بر صرفه یو زودرس ستادهیبه فرم بوته اافق باتوجه

امکان  زهیزودهنگام پائ یسرما لیدلکه به یمصرف آب، در مناطق
ا ر یقبولابلعملکرد ق تواندیبوده و م ترمناسبوجود ندارد  ایکاشت لوب
مبود آب به شرایط ک اقرمزیلوبحساسیت شدید گیاه  بهباتوجه. ارائه دهد

 های بیشتری روی ارقام مختلف لوبیا در شرایطضروری است پژوهش
 یی در کشور انجام شود.هوا و آبمختلف 
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Introduction 

Water scarcity, as one of the main challenges in the agricultural sector, especially in arid and semi-arid regions, 
has doubled the necessity of optimizing water use in the production of strategic crops such as sugar beet. 
Determining an optimal irrigation pattern that can simultaneously meet performance, technical, and economic 
objectives requires a comprehensive and multi-dimensional approach. Traditional evaluation methods, which often 
focus on one or a limited number of indicators, are unable to provide a complete picture of the trade-offs between 
different criteria. In this regard, Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods, with their capability to 
simultaneously and compromisingly evaluate quantitative and qualitative indicators, are considered effective tools 
for prioritizing management options. This research aimed to evaluate the effects of different levels of management 
allowable depletion (MAD) on functional, technical, and economic indicators in a sugar beet irrigation system. 
Given water resource limitations and the need to optimize agricultural water use, determining the appropriate 
MAD level can significantly enhance crop productivity and profitability. The study employed the VIKOR 
(VIseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) multi-criteria decision-making method to select the 
best irrigation treatment. This investigation was conducted within the context of increasing global water scarcity 
and the critical need for sustainable agricultural practices. Efficient irrigation management is paramount for 
ensuring food security and the economic viability of farming operations. By systematically analyzing the trade-
offs between water conservation, crop yield, and economic returns under varying soil moisture regimes, this study 
provides a comprehensive framework for informed decision-making. The application of the VIKOR method is 
particularly suited to this problem, as it facilitates the identification of a balanced compromise solution that 
reconciles potentially conflicting objectives inherent in agricultural water management, thereby offering a robust 
scientific basis for optimizing sugar beet irrigation strategies in water-limited environments. 

 

Materials and Methods 

Integrated Methodology Section (Final Version): This experiment employed a randomized complete block 
design (RCBD) to systematically evaluate the impact of irrigation treatments. The study was conducted at the 
experimental field of the Soil and Water Research Institute in Karaj, Iran. Three distinct levels of management 
allowable depletion (MAD), specifically 40%, 60%, and 80%, were applied as the main treatments, each replicated 
four times to ensure statistical reliability and account for field variability. A comprehensive dataset was collected, 
encompassing key agronomic and economic indicators: crop evapotranspiration (ETc), root yield, water 
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productivity (WP), energy productivity, and relevant economic metrics. For the statistical analysis of the data 
derived from the randomized complete block design, analysis of variance (ANOVA) was utilized. This analysis 
was conducted to examine the statistical significance of observed differences among the various irrigation 
treatments for each measured trait. In cases where the treatment effect was significant, Duncan's multiple range 
test at the 5% probability level was used to separate the means. To assess the reliability of the results and investigate 
the sensitivity of the final ranking to potential variations in criterion weights or data fluctuations, a sensitivity 
analysis based on Monte Carlo simulation was also performed. In this analysis, by introducing controlled random 
variations to the input parameters of the VIKOR model, the stability and robustness of the final ranking of the 
options were evaluated. The VIKOR multi-criteria decision-making method was subsequently applied to this 
integrated dataset. This method was chosen for its proven efficacy in handling complex decisions involving 
conflicting and non-commensurable criteria, allowing for the identification of a compromise ranking that best 
satisfies all evaluation parameters under the given experimental conditions. The integration of results from the 
analysis of variance, mean comparison tests, and Monte Carlo sensitivity analysis with the output of the VIKOR 
method provided a robust and multidimensional analytical framework for deriving valid and applicable 
conclusions. 

 

Results and Discussion 

The results demonstrated that the MAD=60% (T2) treatment optimally balanced root yield, WP, energy 
productivity, and benefit-cost ratio, emerging as the superior option. In the first year, this treatment achieved a 
VIKOR index (Q=0.2971), a root yield of 36.35 t/ha, and a WP of 5.07 kg/m³. In the second year, it recorded a 
VIKOR index (Q=0.1463), a root yield of 45.4 t/ha, and a WP of 5.8 kg/m³, confirming its superiority. To ensure 
the reliability of the results, a Monte Carlo sensitivity analysis was performed. This analysis confirmed the stability 
of the MAD=60% treatment, with probabilities of 85.94% (first year) and 100% (second year). These findings 
indicate that MAD=60% performs consistently under varying conditions. 

 

Conclusion 

The study concludes that MAD=60% is the optimal irrigation strategy for sugar beet cultivation under normal 
water resource conditions, excelling in functional, technical, and economic performance. These findings can guide 
farmers and policymakers in improving water management and crop efficiency. 
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 چکیده

 یدتول در آب مصرف سازیبهینه ضرورت خشک،نیمه و خشک مناطق در ویژهبه کشاورزی، بخش در اصلی هایچالش از یکی عنوانبه آب کمبود
 تأمین را اقتصادی و فنی عملکردی، اهداف همزمان بتواند که بهینه آبیاری الگوی تعیین. است کرده دوچندان را چغندرقند مانند استراتژیک محصولات

 از املک تصویری ارائه به قادر متمرکزند، محدود شاخص چند یا یک بر اغلب که ارزیابی سنتی هایروش. است چندبعدی و جامع رویکردی نیازمند کند،
 هایشاخص سازشی و همزمان درنظرگیری قابلیت با( MCDM) چندمعیاره گیریتصمیم هایروش راستا، این در. نیستند مختلف معیارهای بین تبادلات

 معتبر، سازشی هایروش از یکی عنوانبه( VIKORویکور ) روش. شوندمی محسوب مدیریتی هایگزینه بندیاولویت برای کارآمد ابزاری کیفی، و کمی
 ارمغان به ارضمتع معیارهای بین در را گروهی رضایت بیشترین که کندمی فراهم را ایگزینه انتخاب امکان آل،ایده حلراه به گزینه هر نزدیکی محاسبه با

 چغندرقند آبیاری سیستم بر( MAD) خاک رطوبت مجاز تخلیه مختلف ضرایب تأثیر ارزیابی به نوین، روش این کارگیریبه با حاضر پژوهش بنابراین،. آورد
 هایبلوک طرح قالب در شد. آزمایش انجام( کرج) کشور آب و خاک تحقیقات مؤسسه تحقیقاتی مزرعه در زراعی سال دو طی پژوهش این .پردازدمی

 تکرار چهار در و (MAD=%80 و MAD ،%60=DMA=%40) خاک رطوبت مجاز تخلیه درصدضرایب  اساس بر آبیاری تیمار سه تصادفی با کامل
 داد نشان گرفتند. نتایج قرار تحلیل مورد و آوریجمع اقتصادی شاخص و انرژی وری آب،بهره ریشه، عملکرد تعرق،-تبخیر به مربوط هایداده. گردید اجرا
 تصادیاق و( انرژی وریبهره) فنی ،(وری آببهره و ریشه عملکرد) عملکردی معیارهای بین بهینه تعادل ایجاد با درصد تخلیه رطوبت خاک 60تیمار با  که

 دوم سال در و (Q=2971/0)شاخص ویکور  با این تیمار اول، سال در. شد شناسایی آب منابع نرمال شرایط در برتر گزینه عنوانبه ،(هزینه به سود نسبت)
 مکعب متر بر کیلوگرم 07/5 وری آببهره و هکتار در تن 35/36 عملکرد با اول سال در تیمار این. در رتبه اول قرار گرفت (Q=1463/0) شاخص ویکور با
. نمود ایجاد اقتصادی و عملکردی معیارهای بین مناسبی تعادل مکعب، متر بر کیلوگرم 8/5 وری آببهره و هکتار در تن 4/45 عملکرد با دوم سال در و

 .کرد تأیید دوم سال در درصد %100و  اول سال درصد در 94/85احتمال  با را برتری این پایداری نیز کارلو مونت روش با حساسیت تحلیل
 

 آب منابعمدیریت روش مونت کارلو، ماتریس تصمیم، تنش رطوبتی،  ،تحلیل حساسیت :یکلیدی هاواژه
 

 1مقدمه

 و استراتژیک محصولات از یکی( .Beta vulgaris L) چغندرقند
 تأمین در مؤثری نقش که است جهان و ایران کشاورزی در اقتصادی

 بعمنا محدودیت و جمعیت افزایش با. دارد صنعتی هایفرآورده و شکر

                                                           
 (، کرج، ایرانAREEOمزرعه، موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی )گروه مدیریت آب در  -1

 (Email: rmswri@gmail.com          نویسنده مسئول:                -)*
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.98569.1538 

 ولیدت در اساسی چالش یک به منابع این بهینه مدیریت انرژی، و آب
 آب ناکارآمد مصرف. است شده تبدیل کشاورزی محصولات پایدار

 پایداری کاهش و آبی محدود منابع هدررفت به منجر آبیاری
 نیز پایین انرژی وریبهره کهحالی در شود،می کشاورزی هایسیستم
 ایجاد منفی محیطیزیست اثرات و داده افزایش را تولید هایهزینه
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mailto:rmswri@gmail.com
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.98569.1538


 1405، بهار 1، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      42

 

 ,Seydan & Mansouri, 2019a; Smith & Jones) کندمی

 و کود انرژی، جمله از) هانهاده قیمت نوسان این، بر افزون(. ;2010
 هب همزمان توجه ضرورت تولید، اقتصادی بازده تغییرات نیز و( آب

 ابیدستی که ایگونهبه کند؛می دوچندان را اقتصادی و فنی معیارهای
 عملکرد توأم ارزیابی نیازمند مزرعه، سطح در پایدار هایتصمیم به

 استا،ر این در. است اقتصادی سودمندی و منابع کارایی محیطی،زیست
 آب میزان به محصول عملکرد نسبت عنوانبه ،(WP) 1آب وریبهره

 هایسیستم توانایی ارزیابی در کلیدی هایشاخص از یکی مصرفی،
 در مهمی نقش و رودمی شمار به محصول به آب تبدیل در تولید

(. Seydan & Mansouri, 2019b) دارد آب منابع پایدار مدیریت
 لفمخت هایروش که اندداده نشان المللیبین و داخلی متعدد مطالعات
 قابل یرتأث کود، و آب تغذیه مدیریت و آبیاری مقدار و بندیزمان آبیاری،
 بیاریآ از استفاده مثال، عنوانبه. دارند چغندرقند آب وریبهره بر توجهی

 فمصر کاهش بلکه محصول، عملکرد افزایش موجب تنها نه ای،قطره
 ;Nasiri et al., 2014a) شودمی آبی منابع هدررفت از جلوگیری و آب

Nasiri et al., 2014b; Yousefi, 2015;.) 
 یازن اساس بر آبیاری تنظیم که اندداده نشان مطالعات همچنین،

-بهره تواندمی رشد حساس مراحل در آب کسری اعمال و گیاه واقعی

 آبی هایتنش از ناشی منفی اثرات همزمان و بخشد بهبود را آب وری
 ,.Caliskan & Caliskan, 2010; El Hamdi et al) دهد کاهش را

2017b .)آبیاری ترکیب که است آن بیانگر نیز المللیبین تحقیقات 
 مناطق در ویژهبه کود، و آب تغذیه مدیریت هایتکنیک با ایقطره
 محصول کیفیت بهبود و آب وریبهره افزایش موجب خشک،نیمه
 مناسب طراحی اهمیت بر هایافته این(. Balta et al., 2021) شودمی

 منظر از هک امری کنند؛می تأکید بهینه سیستم انتخاب و آبیاری برنامه
 ها،هادهن بهتر مدیریت و منابع اتلاف کاهش با تواندمی نیز اقتصادی

. کند راهمف را تولیدکننده اقتصادی وضعیت بهبود و درآمد افزایش زمینه
 خروجی انرژی نسبت عنوانبه( EP) 2انرژی وریبهره دیگر، سوی از

 مربوط انرژی شامل) شدهمصرف هایورودی انرژی مجموع به محصول
 رایب کلیدی معیارهای از یکی ،(آلاتماشین و آبیاری آب بذر، کود، به

 است کشاورزی هایسیستم در انرژی مصرف کلی کارایی سنجش
(Arjeh et al., 2019 .)هب نسبت چغندرقند که اندداده نشان مطالعات 

 در ستفادها قابل شکل به را بیشتری انرژی دیگر، محصولات از بسیاری
 ادیاعتم قابل شاخص تواندمی دلیل همین به و گرداندبازمی محصول

 هایتمسیس زیستیمحیط و اقتصادی مدیریتی، عملکرد ارزیابی برای
 Asgharipour et al., 2012; Yousefi & Mahdavi) باشد زراعی

Damghani, 2015 .)وری آب و بهره مانند فنی هایشاخص بر علاوه
 مهم، گیریتصمیم معیار یک عنوانبه نیز اقتصادی سودمندی انرژی،

                                                           
1- Water Productivity 

2- Energy Productivity 

3- Multiple Criteria Decision Making 

 افعمن افزایش به انرژی و آب مصرف سازیبهینه آیا که دهدمی نشان
 ادیاقتص پشتوانه بدون فنی بهبودهای صرفاً یا شودمی منجر مزرعه
 یرنظ هاییشاخص طریق از معمولاً اقتصادی سودمندی. گرددمی ایجاد

 نافعم نسبت و عملکرد، از حاصل درآمد میزان تولید، هایهزینه تغییرات
 ب،آ ویژهها بهنهاده از بسیاری آنجاکه از. شودمی سنجیده هاهزینه به

 هاهزینه از مهمی کود بخش مانند برانرژی هاینهاده و هاپمپ سوخت
 تواندمی هاآن سازیبهینه یا مصرف کاهش دهند،می تشکیل را

 نبنابرای. دهد بهبود را تولید مالی وضعیت و منابع وریبهره همزمان
 سودمندی و انرژی وریبهره آب، وریبهره معیارهای همزمان بررسی

 مختلف تیمارهای اثربخشی از تریبینانهواقع تصویر تواندمی اقتصادی
 وریبهره کنار در انرژی وریبهره چارچوب، همین در. دهد ارائه آبیاری

 و انرژی و آب منابع جامع تحلیل و سودمندی اقتصادی امکان آب
 Topak et) کندمی فراهم را آبیاری مدیریت در بهینه گیریتصمیم

al., 2010a .)از انرژی مصرف سازیبهینه که اندداده نشان هاپژوهش 
 هایسیستم انتخاب و غیرضروری هایورودی انرژی کاهش طریق
 دهد درصد افزایش 30 تا 15را  انرژی وریبهره تواندمی کارآمد، آبیاری

 کاهش را کود و سوخت مصرف از ناشی محیطیزیست اثرات همزمان و
 افزون(. Caliskan & Caliskan, 2010; Balta et al., 2021) دهد

 ولیدت هایهزینه توانندمی هاسازیبهینه این زیست،محیط هایجنبه بر
 تتقوی را کشاورزی فعالیت سودآوری ترتیب،بدین و دهند کاهش نیز را

 و عملکردی، فنی هایشاخص همزمان بررسی دلیل، همین به کنند؛
 .است ضروری منابع مدیریت و پایدار ریزیبرنامه برای اقتصادی
 هایروش ترکیب که اندداده نشان ایران در شده انجام هایپژوهش
 دو هر رب چشمگیری تأثیر تواندمی آب و کود مدیریت و آبیاری مختلف
 ,Piri & Mobaraki) باشد داشته انرژی و آب وریبهره شاخص

 دهندیم نشان آمریکا و اروپا در المللیبین تحقیقات همچنین،(. 2021
 قلیمیا مختلف شرایط در آبیاری دقیق ریزیبرنامه و ایقطره آبیاری که

 & Smith) شودمی چغندرقند در انرژی و آب وریبهره افزایش باعث

Jones, 2010; Yousefi, 2015; El Hamdi et al., 2017a .)این 
 میک تحلیل و آبیاری مختلف تیمارهای دقیق بررسی اهمیت هایافته

 هدف، که زمانی ویژهبه سازد؛می برجسته را عملکردی هایشاخص
 بر نهمزما اثرات به توجه با تیمار چند میان از گزینه بهترین انتخاب

 آب، وریبهره همزمان اهمیت به توجه با. باشد مزرعه اقتصاد و منابع
 هایسیستم عملکرد ارزیابی در اقتصادی سودمندی و انرژی وریبهره

 مانند( MCDM) 3چندمعیاره گیریتصمیم هایروش از استفاده آبیاری،
 دهش رایج بسیار آب منابع و کشاورزی تحقیقات در( VIKOR) 4ویکور
 ایهروش سایر و ویکور که اندداده نشان المللیبین مطالعات. است

 خابانت آبیاری، هایسیستم بندیرتبه در چندمعیاره گیریتصمیم

4- VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno 

Resenje 
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 تندهس مؤثر محصولات عملکرد مقایسه و آب و کود تیمارهای بهترین
(Mardani et al., 2015a; Wang et al., 2020 .)،همچنین 

 تحلیل و ویکور از استفاده که دهدمی نشان داخلی هایپژوهش
 بیاریآ مدیریت در پایدار و بهینه گیریتصمیم به تواندمی حساسیت

 آب منابع مدیریت منظوربه(. Piri & Mobaraki, 2021) کند کمک
 دفه با مطالعه این تولید، اقتصادی پیامدهای ارتقای نیز و انرژی و

 وریرهبه آب، وریبهره بر آبیاری مدیریت مختلف تیمارهای اثر ارزیابی
 لتحلی روش از استفاده با چغندرقند در اقتصادی سودمندی و انرژی

 رایب عملی راهنمای تواندمی تحقیق این نتایج. شد انجام چندمعیاره
 و آب بعمنا کارایی بهبود و چغندرقند آبیاری مدیریت در گیریتصمیم
 .باشد تولیدکننده اقتصادی منافع افزایش با همراه انرژی
 

 هاروشمواد و 

 محل اجرای آزمایش

 یمزرعه در( 1396-1398) متوالی زراعی سال دو طی پژوهش این
. رفتگ انجام واقع در کرج کشور آب و خاک تحقیقات مؤسسه تحقیقاتی

 عرض شمالی دقیقه 45 و درجه 35 جغرافیایی، موقعیت در مزرعه این
 یمیاقل بندیطبقه طبق. است واقع طول شرقی دقیقه 57 و درجه 50 و

 هاینتابستا با که است برخوردار خشک و گرم اقلیم از منطقه دومارتن،
 ,.Metekan et al) شودمی مشخص سرد هایزمستان و گرم و خشک

 نشان 2021 تا 1992 دوره برای بلندمدت اقلیمی هایداده(. 2012
 و گرادسانتی درجه 37 حدود به تابستان در بیشینه دمای که دهندمی

 هک رسد،می گرادسانتی یک درجه نزدیک به زمستان در کمینه دمای
 Iran) کندمی منعکس را منطقه توجه قابل حرارتی نوسانات

Meteorological Organization, 2021.) 
 

 پژوهشخاک و آب محل  هایویژگی

متر( سانتی 30-60متر و سانتی 0-30)های خاک از دو عمق نمونه
برداشت شد تا خصوصیات فیزیکی و شیمیایی تعیین شود. لایه سطحی 
خاک دارای هدایت الکتریکی، کربن آلی و نیتروژن کل بیشتری نسبت 
به زیرسطح بود، در حالی که فسفر و پتاسیم قابل جذب با افزایش عمق 

های سطحی (. این الگو اهمیت مدیریت لایه1ول جدکاهش یافت )
 دهد.خاک در جذب مواد غذایی و آب را نشان می

 حد زا کمتر آبکیفیت آب آبیاری برای کشت چغندرقند مناسب 
 عدم دهندهنشان و بود چغندرقند زیمنس بر متر برایدسی 7آستانه 

 ,Ayers & Westcot) بود محصول این آبیاری در شوری مشکل وجود

آب دارای اسیدیته نزدیک به خنثی، هدایت الکتریکی پایین و  .(1985

                                                           
1 Management Allowable Depletion 

(. نسبت مناسب کلسیم، 2جدول ها در محدوده مجاز بود )غلظت کاتیون
منیزیم و سدیم، خطر شوری و سدیمی شدن را کاهش داده و از سلامت 

 کند.پشتیبانی می خاک و رشد گیاه
 

 طرح آزمایشی

با سه  (RCBD) یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک یشآزما
طرح و تعداد تکرارها  ینو چهار تکرار انجام شد. انتخاب ا یاریآب یمارت

منظور کنترل و به یامزرعه هاییشآزما یبر اساس اصول طراح
ر طرح فت. دصورت گر یمارهات یسهدقت مقا یشو افزا یطیمح ییراتتغ

ناسب نداشته و مت ی، تعداد تکرارها مقدار ثابتیکامل تصادف یهابلوک
 ینیپژوهش تع یازو دقت مورد ن یطمح یناهمگن یزانمزرعه، م یطبا شرا

 ,Petersen, 1994; Hinkelmann & Kempthorne) شودیم

2008; Gomez & Gomez, 1984.) بر اساس  یاریآب یمارهایت
 (MAD) 1رطوبت قابل استفاده خاک یهمختلف حد مجاز تخل ضرایب
 شدند. تعریفدرصد  80و  60، 40شامل 
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 خاکو شیمیایی فیزیکی  هایویژگی -1جدول 
Table 1- Soil physical and chemical properties 

ق مع

 خاک
Soil 

depth 

(cm) 

 خاک فتبا
Soil 

texture 

 پتاسیم

(K) 
(ppm) 

 فسفر

(P) 
(ppm) 

 نیتروژن

(N) 
(%) 

کربنات 

 کلسیم معادل
(%)-₃CaCO 

ماده 

 آلی

(OC) 
(%) 

 اسیدیته

(pH) 

هدایت 

 الکتریکی

(EC) 
)1-m (dS 

پژمردگی  نقطه

(PWP) 

(w/w %) 

ظرفیت 

 (FCزراعی )

(w/w %) 

جرم مخصوص 

 ظاهری
Bulk density 

)3-(g cm 

0-30 Loam 230 7.2 0.06 12 0.55 7.7 0.72 9.5 19.2 1.52 
30-60 Loam 220 6.8 0.05 16 0.41 7.8 0.58 8.5 18.8 1.58 

 

 شیمیایی آب آبیاری هایویژگی -2جدول 
Table 2- Irrigation water chemical properties 

 اسیدیته

(pH) 
 نسبت جذب سدیم

(SAR) 

 هدایت الکتریکی

(EC) 
)1-(dS m 

 سولفات
-2

4SO 
 کلراید

-Cl 
 کربناتبی

-
3HCO 

 منیزیم
2+Mg 

 کلسیم
2+Ca 

 سدیم
+Na 

)1-(meq L 

7.5 0.35 0.56 0.6 0.7 3.3 0.2 3.9 0.5 
 

 عملیات زراعی

سازی مزرعه بر اساس نتایج ورزی، کوددهی و آمادهعملیات خاک
های کارشناسی انجام گرفت. پس از آزمون خاک و مطابق با توصیه

هایی با در ردیف« شکوفا»هر سال، چغندرقند رقم سازی زمین، آماده
بذرها هزار بوته در هکتار کشت شد.  80متر و تراکم سانتی 60فاصله 

زنی، عملیات صورت متراکم کشت شدند و پس از مرحله جوانهبه
ای که فاصله نهایی بین گیاهان در محدوده گونهکردن انجام شد بهتنک

کیلوگرم در  120مقدار بذر مصرفی متر تنظیم گردید. سانتی 35تا  25
شده بر کودهای پایه شامل فسفر و پتاسیم به میزان توصیههکتار بود. 

به خاک افزوده شد و کود ازته به اس آزمون خاک و قبل از کاشتاس
 اول مرحلهصورت سرک در مراحل حساس رشد گیاه اعمال گردید. 

 رشد به کمک برای برگی 4-6 زمان در هکتار در کیلوگرم 40 شامل
 هکتار در کیلوگرم 30 دوم مرحله. بود فتوسنتز افزایش و برگ رویشی

 30 سوم مرحله و برگ و ریشه توسعه برای برگی 8-10 زمان در
 عملکرد افزایش برای غده و ریشه کامل توسعه از قبل هکتار در کیلوگرم

صورت منظم و بر . آبیاری مزرعه بهشد داده محصول کیفی و کمی
های هرز، شده انجام شد. عملیات کنترل علفاساس برنامه تعریف

 ی فنی صورت گرفت تاهاها طبق دستورالعملمبارزه با آفات و بیماری
رشد مطلوب گیاه فراهم گردد. برداشت محصول در زمان رسیدگی کامل 

های مورفولوژیکی و انجام شد و سپس برای مراحل بعدی آزمایش
 سازی گردید.فیزیولوژیکی آماده

                                                           
1- Total Available Water 

2- Field Capacity 

 

های مختلف در مدیریت تعرق چغندرقند-ریتبخ نییتع

 آبیاری

 شدهارائه روش اساس بر( ETa) چغندرقند واقعی تعرق–تبخیر
در این . شد ( محاسبهAllen et al., 1998) همکاران و آلن توسط
 تیظرف نی( از اختلاف بTAW) 1اهیابتدا آب قابل استفاده گ ،روش
محاسبه در هر متر خاک ( PWP) 3دائم ی( و نقطه پژمردگFC) 2یزراع
 شد:

TAW=FC−PWP (1) 

 تعیین رابطه زیر اساس بر( RAW) 4سهل الوصول آب مقدار سپس
 شد:

RAW= p*TAW (2) 

p  رطوبت خاک  مجاز تخلیهمعادل ضرایب(MAD ) تیمارهای
 .شد گرفته نظر آبیاری در

 

 زمان آبیاری

رطوبت خاک در طول فصل رشد با  یاری،زمان آب یینتع منظوربه
 متریسانتی 60–30 و 30–0متر در دو عمق استفاده از دستگاه نوترون

 زانیطور منظم انجام گرفت و مبه یرطوبت یهاقرائت شد. یریگاندازه
( محاسبه متریسانت 60تا  0) یشهمؤثر ر یهآب قابل استفاده خاک در ناح

3- Permanent Wilting Point 

4- Readily Available Water 
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رطوبت قابل استفاده خاک  یهتخل یزانکه می زمان یمار،هر ت در. یدگرد
 Allen) شدیمانجام  یاریآب رسید،یدرصد م 80و  60، 40به حدود 

et al., 1998; Michael, 2008.) 
 

 عمق آبیاری و حجم آب آبیاری ناخالص

رطوبت  یبر اساس کسر یاریدر هر نوبت آب یازآب مورد ن مقدار
از رابطه  یشهدر عمق مؤثر ر( SMD) 1یزراع یتخاک نسبت به ظرف

  :دست آمدبه (3)
In = (FC - θ) * Zr (3) 

حجمی رطوبت  FC، (mm) یاریآب آبخالص عمق  Inکه در آن: 
خاک قبل از حجمی رطوبت  θ، (mm m⁻¹) یزراع یتخاک در ظرف

  .بود (m) یشهعمق مؤثر ر Zr، و (mm m⁻¹) یاریآب
از ی عمق خالص آبیارپس از تعیین  آبیاری، ناخالص آب حجم

 (، برای هر تیمار آبیاری برAllen et al., 1998همکاران )آلن و رابطه 
 ظرفیت سطح به خاک رسیدن تا رطوبت کسری کامل جبران اساس
 مطابق .شد گیریبا استفاده از کنتور حجمی اندازه ریشه ناحیه در زراعی
 ناحیه برای آبیاری خالص عمق محاسبه از پس آزمایش، اجرایی روش
 ات اعمالی آب جریان و شد شروع پمپ توسط آبیاری عملیات ریشه،
 ریشه خالص نیاز با متناظر کاربردی آب عمق که یافت ادامه زمانی
 ( بود.Tapeتیپ ) گردید. سیستم آبیاری بصورت تأمین

 ازدر عمق مؤثر ریشه ( SMD) رطوبت خاک یکسر که زمانی
 خاک آبی تنش رفت، ضریب فراتر (RAWآب سهل الوصول ) مقدار

(Ks )گردید. محاسبهرابطه زیر  از استفاده با 
Ks = (TAW-Dr)/(TAW-RAW) (4) 

 :آمد دستبه زیر رابطه از گیاه واقعی تعرق–تبخیر نهایت در
ETa = Ks * ETc (5) 

 آبی تنش ضریب( Ks) گیاه، واقعی تعرق–تبخیر( ETa) آن در که
وش ر نیا .باشدمی تنش بدون شرایط در گیاه تعرق–تبخیر( ETc) و

 یعتعرق واق-ریآب بر تبخ تیاثر سطوح مختلف محدود یابیامکان ارز
 (.Allen et al., 1998چغندرقند را فراهم کرد )

 

 در لایسیمتر چغندرقند پتانسیلتعرق -ریتبخ نییتع

استفاده از با  (ETcچغندرقند )پتانسیل  تعرق–یرتبخ یینتع
ز ا یشآب انجام شد. پ یلاندار و بر اساس روش بزهکش یسیمترلا

و تا حد اشباع رسانده شدند و  یاریطور کامل آببه یسیمترهاکاشت، لا
 یمنظت یزراع یتظرف یترطوبت خاک به وضع ی،آب اضاف یهپس از تخل

 شود. یجادا یشیآزما یواحدها یتمام در یکنواخت یهاول یطتا شرا یدگرد
 محاسبه شد: یرآب ز یلاناز رابطه ب یاهگ تعرق–یرتبخ

                                                           
1 Soil Moisture Depletion 

ETc=I+R-D-ΔS (6) 

آب زه D، (mm)بارش  R، (mm) یاریعمق آب آب Iکه در آن 
خاک در عمق  یرطوبت یرهذخ ییراتتغ ΔSو  (mm) یسیمتراز لا یخروج
 . باشدیم (mm) یشهمؤثر ر
 یخاک بر اساس اختلاف رطوبت حجم یرطوبت یرهذخ ییراتتغ
 محاسبه شد. یشههر دوره و عمق توسعه ر یو انتها یابتدا ینخاک ب

)iθ −fθ(rZ S=Δ (7) 

روزانه انجام شد تا رطوبت دستی و صورت بهلایسیمتر  یاریآب
حفظ شده و از بروز تنش  یزراع یتبه ظرف یکخاک در محدوده نزد

 گردد.  یریجلوگ یآب
 طیو حفظ رطوبت خاک در شرا یاریآب یقدق یریتبا توجه به مد

در اغلب  (ΔSخاک ) تیرطوب یرهذخ ییراتتغ ی،زراع یتبه ظرف یکنزد
دقت محاسبات  یشمنظور افزاحال، به ینبود. با ا یزرشد ناچ یهادوره

 یهامؤلفه یهآب، کل یلانب یمدت در اجزاو کاهش اثر نوسانات کوتاه
 یرهذخ ییراتو تغ یآب خروجبارش، زه یاری،شامل آب یلانمعادله ب

بر  لپتانسی تعرق–یرو تبخ یعتجم یصورت هفتگخاک به یرطوبت
اهش موجب ک یکردرو ین. ایدمحاسبه گرد یهفتگ یزمان یاساساس مق

صل در طول ف تعرق–یربرآورد تبخ یداریپا یشو افزا یریگاندازه یخطا
 رشد شد.
اخذ و در  دشتینمشک یهواشناس یستگاهبارش از ا یهاداده

عه نسبت به عمق توس یسیمترمحاسبات لحاظ شد. با توجه به عمق لا
ه عمل کرد یدرولوژیکه یرهعنوان مخزن ذخبه یشهر یرز یهناح یشه،ر

طور منظم شد که به یجادا یآب محدودزه یاری،آب یهاو تنها در دوره
 .یدآب منظور گرد یلانو در ب یآورجمع

 ییچغندرقند، با فرض عمق نها شهیعمق مؤثر ر یینمنظور تعبه
در طول فصل رشد بر  یشهتوسعه ر ییراتمتر، تغ 6/0 برابر با یشهر

در نظر گرفته شد  فائومطابق منابع  یاهگ یکاساس مراحل فنولوژ
(Doorenbos & Kassam, 1979; Allen et al., 1998.) ینا بر 

درصد، در  30برابر با  یشهمؤثر ر مقرشد ع ییاساس، در مرحله ابتدا
رشد  یانیدرصد و در مرحله پا 60رشد برابر با  یانیمرحله توسعه و م

امکان برآورد  یکردرو ین. ایدفرض گرد ییدرصد عمق نها 100برابر با 
 ترقیو محاسبه دق یشهتوسعه ر یهآب در ناح ینگهدار یتظرف یایپو
 را فراهم نمود. یاهگ یآب یازن

 

 آب وریبهره

بر اساس  عملکرد قند خالصو  شهیعملکرد ر( WP)آب  وریبهره
 محاسبه شد: ریرابطه ز
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WP =
Y

ET𝑎

 (8) 

عملکرد محصول Yمکعب،  بر متر لوگرمیبر حسب ک WPدر آن  که
 در طول دوره رشد )متر یتعرق واقع-ریتبخ ETaدر هکتار( و  لوگرمی)ک

  (.Doorenbos & Kassam, 1979) هکتار( استمکعب در 
 

 وری انرژیبهره

 کشاورزان، مدیریت از مستقل و عمومی تحلیلی ارائه منظوربه
 این در. شد محدود نوسانکم و اصلی هایورودی به انرژی تحلیل
 عملکرد انرژی و ورودی انرژی عنوانبه آبیاری آب انرژی تنها راستا،
. دش گرفته نظر در آزمایشی تیمارهای خروجی انرژی عنوانبه ریشه
 مومس و آلاتماشین سوخت، انسانی، نیروی نظیر انرژی هاینهاده سایر

 تحلیل زا نوسان، ایجاد و کشاورزان فردی مدیریت به وابستگی دلیلبه
 .گردیدند حذف انرژی

 آب حجم ضربحاصل از (Ein) زراعی سیستم به ورودی انرژی
گردید  محاسبه زیر رابطه از آب انرژی ضریب ناخالص در آبیاری

(Hatirli et al., 2006:) 
 Ein=Vi*Ci (9) 

 :آن در که

inE: 1(زراعی  سیستم به ورودی انرژی-(MJ ha  

Vi( 1: حجم آب آبیاری ناخالص-ha 3m) 
Ci³نهاده  انرژی : ضریب)-(MJ m  

در نظر گرفته شد  MJ m 63/0- ³،انرژی ورودی برای آب آبیاری
که این مقدار بیانگر انرژی مصرفی برای استخراج، پمپاژ و انتقال آب 

 ,.Ozkan et al., 2004; Rafiee et al) های آبیاری استدر سیستم

2010.) 
بود که از  ریشهانرژی حاصل از عملکرد  ،(outEخروجی )انرژی 

 :(Hatirli et al., 2006) رابطه زیر محاسبه گردید
Eout = 0.23 ∗ Y ∗ Cp (10) 

 که در آن:

 = درصد ماده خشک23/0
outE( 1: انرژی کل خروجی از سیستم زراعی-MJ ha) 
Y1(تر  : عملکرد ریشه-(kg ha 

pC :8/16چغندرقند که  انرژی نهفته در هر کیلوگرم ماده خشک 
 .(Hülsbergen et al., 2001مگاژول در هر کیلوگرم است )

بر اساس ارزش حرارتی  ،انرژی خروجی محصول چغندرقند 
ماده  MJ kg 8/16-1توده و با استفاده از ضریب انرژی تقریبی زیست

 (. Demirbas, 2004; Kitani, 1999خشک محاسبه شد )
وری ، بهره(outEو خروجی )( inE)پس از محاسبه انرژی ورودی  

( از نسبت انرژی خروجی )انرژی تولیدی دانه( به انرژی EPانرژی )
محاسبه شد. مقادیر بالاتر از یک  زیر طهراب)آب آبیاری( از  ورودی

 (.3جدول ود )دهنده کارایی مطلوب سیستم زراعی بنشان

EP=Eout/Ein (11) 

 

 اقتصادی تحلیل

 B/C) هزینه به منفعت نسبت اساس بر پژوهش اقتصادی تحلیل

Ratio )بود اصلی بخش دو شامل تیمار هر کل هزینه. شد انجام :
 مبلغ هب( انسانی نیروی و آلاتماشین بذر، کود،) کشت ثابت هایهزینه
 400 مصوب نرخ با مصرفی آب هزینه و هکتار در ریال میلیون 300
 زنی چغندرقند ریشه فروش از حاصل درآمد. مترمکعب هر ازای به ریال

 یهکل. گردید محاسبه کیلوگرم هر برای ریال 52000 تضمینی قیمت با
 و کشاورزی جهاد رسمی هایدستورالعمل مطابق هاهزینه و هاقیمت
 .شد گرفته نظر در 1402–1403 زراعی سال مصوب هایتعرفه

 

 تجزیه آماری

 رایب و آزمایش سال دو بین محیطی شرایط هایتفاوت به توجه با
 هایادهد نوسانات، این از مطالعه مورد صفات اثرپذیری تردقیق ارزیابی
 ریآما تحلیل و تجزیه مورد جداگانه صورتبه زراعی سال هر به مربوط

 اریانسو تجزیه آزمون اولیه نتایج بر مبتنی تصمیم این. گرفت قرار
 ارهایتیم و سال فاکتور بین دارمعنی متقابل اثر وجود که بود مرکب

 اننش هاداده اولیه تحلیل و تجزیه. داد نشان صفات برای را آزمایشی
 تیمار در سال متقابل اثر بررسی، مورد اصلی صفت سه بین از که داد

وری آب در سطح پنج بهرهتعرق در سطح یک درصد و –تبخیر  برای
 یارزیاب اهمیت همچنین و یافته این به توجه با. بود دارمعنی درصد

 کلیه ات شد آن بر تصمیم متفاوت، محیطی شرایط در تیمارها پایداری
 اقدف صفات برای چه و دارمعنی متقابل اثر دارای صفات برای چه هاداده
 رائها در یکنواختی رویکرد، این. شوند ارائه سال به سال صورتبه آن

 هر رد گیاه پاسخ الگوی ترجامع مقایسه امکان و کرده حفظ را نتایج
 ره برای جداگانه واریانس تجزیه. کندمی فراهم خواننده برای را سال
افزار در نرم آماری هایتحلیل به مربوط محاسبات .گرفت انجام نیز سال

SAS شد انجام. 
 

 تحلیل چندمعیارهبندی تیمارها به روش رتبه

 ملکردع از ترجامع ارزیابی یک ارائه و آماری تحلیل تکمیل منظوربه
 شد استفاده ویکور چندمعیاره گیریتصمیم روش از آبیاری، تیمارهای

(Opricovic, 1998.) را تیمارها همزمان بندیرتبه امکان هاروش این 
( 4جدول ) تصمیم ماتریس .کندمی فراهمس معیارهای مختلف اسا بر

 کیلتش تیمار هر میانگین اساس بر و مستقل صورتبه سال هر برای
معیارهای ماتریس  هاستون و تیمارها بیانگر سطرها کهطوریبه شد؛

 آب وریبهره تعرق، عملکرد ریشه،-تبخیر  تصمیم بود. معیارها شامل
با فرض وری انرژی و ارزش اقتصادی ریشه تولیدی بهره ریشه،
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. درصد( بودند 20)وزن هر معیار  یارهامع یتمام یبرا یکسان یدهوزن
 )کمتر بهتر( و چهار شاخص دیگرتعرق بعنوان معیار منفی -تبخیر 

 شدند. گرفته نظر در( بهتر بیشتر) سودی معیارهای عنوانبه
 

 

 سیستم زراعی و خروجی انرژی ورودی -3جدول 
Table 3- Input and output energy coefficients 

 سال
Year 

 تیمار
Treatment 

آب آبیاری حجم 

 )ورودی(
Irrigation 

water volume 

(Input) 
)1-(m³ ha 

عملکرد ریشه 

 )خروجی(
Root Yield 

(Output) 
)1-(kg ha 

 انرژی ورودی

Ein 

(1-MJ ha) 

 انرژی خروجی

(Eout) 

(1-MJ ha) 

 وری انرژیبهره

(EP) 

 اول

First 

T1 10383 41350 654.13 159776.40 244.27 

T2 8739 36350 550.56 140456.40 255.09 
T3 5968 26680 375.98 103091.50 274.25 

 دوم

Second 

T1 11094 47680 698.92 184235.50 263.58 

T2 9539 45400 600.96 175425.60 291.91 
T3 6188 34350 389.84 132728.40 340.67 

 
 

 تحلیل چندمعیاره یگیرماتریس تصمیم -4جدول 
Table 4- Multi-criteria decision-making (MCDM) decision matrix 

نسبت منفعت به 

 هزینه

(BCR) 

)+( 

 وری انرژیبهره

Energy 

Productivity 
(MJ per MJ) 

)+( 

 آب  وریبهره

Water 

Productivity 

(3-mkg ) 

)+( 

 عملکرد ریشه
Root yield 

(1-ton ha) 

)+( 

 تعرق–تبخیر 
Evapotranspiration 

(1-ha 3m) 

(-) 

 هاگزینه

Alternatives 
 سال
Year 

7.16 244.27 4.86 41.35 8514 T1 اول 

First 
6.29 255.09 5.07 36.35 7166 T2 
4.62 274.25 5.45 26.68 4894 T3 
8.25 263.58 5.24 47.68 9097 T1 دوم 

Second 
7.86 291.91 5.80 45.40 7822 T2 
5.95 340.67 6.78 34.35 5074 T3 

 

 مجموع و تعیین معیار  هر مقادیر  بدترین  و بهترین در این روش،
صله  صله  حداکثر و (iSوزنی ) شده نرمال هایفا  هر برای( iRوزنی ) فا

 :گردید از روابط زیر محاسبه تیمار
(12) 

𝑆𝑖 = ∑ 𝑤𝑗

𝑛

𝑗=1

 
𝑓𝑗

∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

− 

(13) 
𝑅𝑖 = 𝑀𝐴𝑋𝑗 [𝑤𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

−] 

∗ که در آن 
jf : بهترین مقدار معیارj  ،−

jf: بدترین مقدار معیارj ،ijf: 
 است. تعداد معیارها: nو   jوزن معیار :i  ،jwبرای گزینه  jمقدار معیار

 رد با بندی،رتبه نهایی معیار عنوانبه( iQ) 1ویکور شاخص سپس
 دارای تیمار. شد محاسبه (v=5/0توافقی ) استراتژی وزن گرفتن نظر

 .گردید معرفی برتر گزینه عنوانبهQ مقدار  کمترین
                                                           

1- VIKOR Index 

 
(14) 

𝑄𝑖 = 𝑣 (
𝑆𝑖 − 𝑆∗

𝑆− − 𝑆∗
) + (1 − 𝑣)(

𝑅𝑖 − 𝑅∗

𝑅− − 𝑅∗
) 

 
iS iMin*=S، i=Max−S ، iR iMinR*=، iMax=-R :که در آن

 iR و v =است. وزن استراتژی حداکثر مطلوبیت گروهی 

 با استفاده تیمارها یبندرتبه یتقطعو عدم یداریپا یلتحل

 کارلومونت سازییهاز شب

ویکور  حاصل از روش یجنتا یداریپا یابیارز یمطالعه، برا یندر ا
با هدف  لیتحل ینکارلو استفاده شد. امونت یلاز تحل یت،قطعتحت عدم

انجام  یمارهات یبندبر رتبه v گیرییمپارامتر تصم ییراتتغ یرتأث یبررس
که   v پارامتر گیری،یمتصم ینددر فرآ یتقطععدم یبررس برای .گرفت
ش در رو (R) یو فرد (S) یگروه یارهایمع یندهنده تعادل بنشان
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شد. سپس  یدتول 7/0تا  2/0در بازه  یصورت تصادفاست، بهویکور 
اجرا و مقدار شاخص ویکور  یتم، الگورvی هر مقدار تصادف یبرا

در قالب  یندفرآ این .یدمحاسبه گردار یمهر ت یبرا (Q) یریپذسازش
انجام  یهر سال زراع یتکرار برا 10000کارلو با تعداد مونت سازییهشب

 یگاهو جا یینتع Q بر اساس مقدار یمارهات یبندشد. در هر تکرار، رتبه
 یهابهدر رت یمارهر ت یریقرارگ یفراوان یت،. در نهایدثبت گرد یمارهر ت

 .)نسبت وقوع( گزارش شد الصورت احتمبه اول، دوم و سوم محاسبه و
انجام  (Pythonپایتون ) یسینومحاسبات با استفاده از زبان برنامه تمامی

 شدهینیدر بازه تع یکنواخت یعاز توز یاعداد تصادف یدتول یشد و برا
 یداریپا یابیآمده به منظور ارزدستبه یج. نتایداستفاده گرد

مورد   vامترپار ییراتنسبت به تغ یبندرتبه یتو حساس گیرییمتصم
 .تقرار گرف یلتحل

 و بحث نتایج

 و مقایسه میانگین آنالیز واریانس

 تیمارهای اثر( 5 جدول)واریانس سال اول  آنالیز نتایج اساس بر

یر بر تبخ و درصد پنج سطح در ریشه عملکرد آب وریبهره بر آبیاری
 6جدول  .بود دارمعنی درصد یک سطح ریشه در تعرق و عملکرد–

 رصدد پنج سطح در دانکن آزمون از استفاده با هاداده مقایسه میانگین
 دهد.را نشان می

 از کی هر داد نشان تعرق-تبخیرهای داده میانگین مقایسه نتایج
 اب آبیاری تیمار در. دارند قرار مختلف هایگروه در آبیاری تیمارهای

 گیاه تعرق-تبخیر مقدار درصد، 40 رطوبتی مجاز ضریب تخلیه
 مجاز ضریب تخلیه با آبیاری تیمار در و مترمیلی 4/851 چغندرقند
 مترمیلی 6/716 چغندرقند گیاه تعرق-تبخیر مقدار درصد 60 رطوبتی

 درصد 80 رطوبتی مجاز ضریب تخلیه با آبیاری تیمار در. شد گیریاندازه
 هب چغندرقند گیاه تعرق-تبخیر مقدار آبی، تنش شدت افزایش با و
 . یافت کاهش مترمیلی 4/489

 
 
 

 تجزیه واریانس صفات کمی و کیفی چغندرقند )سال اول( -5جدول 

Table 5- Analysis of variance for quantitative and qualitative traits of sugar beet (first year( 

 ریشه عملکرد
Root yield 

 تعرق-تبخیر
Evapotranspiration 

 وری آب ریشهبهره
Root water productivity 

 درجه آزادی

(Degrees of freedom) 

 منابع تغییرات

(Sources of variation) ⁋
MS 

 (Blockبلوک ) 3 0.04 26.10 1.68

 (Treatmentتیمار ) 2 0.36 * 0133886/8 ** 3222.6 **

 (Errorخطا ) 6 0.06 99.42 2.37

4.43 1.45 4.95  CV% 
⁋

MSمیانگین مربعات : 
ns ،* ،**داری در سطح یک و پنج درصدداری و معنیترتیب معرف عدم معنی: به 

MS: Mean Squares 
ns, **, and * indicate non-significant, significant at 1%, and significant at 5% levels, respectively 

 
 مقایسه میانگین صفات کمی و کیفی چغندرقند بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد )سال اول( -6جدول 

Table 6- Comparison of mean quantitative and qualitative traits of sugar beet based on Duncan's 

test at the 5% level (first year( 

 ریشه عملکرد
Root yield 

(1-ton ha) 

 تعرق-تبخیر
Evapotranspiration 

(mm) 

 آب ریشه  وریبهره
Root water productivity 

(3-mkg ) 

 ماریت

Treatment 
 

a 41.35 a 851.40 b 4.86 T1  
b 36.35 b 716.60 ab 5.07 T2  
c 26.68 c 489.40 a 5.45 T3  

 
 ای جان توکی نشانها با استفاده از نمودار جعبهبررسی توزیع داده

 رد تعرق-تبخیر حداکثر و حداقل و چولگی ها،داده تراکم داد که دامنه
 از بیشتر هاداده همگنی T2 متفاوت است. در تیمار مختلف تیمارهای

ر از بیشت آن چولگی و طرفه آن دو در هاداده پراکندگی تیمارها و سایر
بیشتر از  T3در تیمار  تعرق-تبخیربود. دامنه تغییرات  دو تیمار دیگر

 سایر تیمارهای آبیاری بود. 
 مختلف آماری هایگروه ریشه در عملکرد نظر از آبیاری تیمارهای

 برتری نشان داد. دیگر تیمارهای به نسبت T1 تیمار و داشتند قرار
 و 35/36 ،35/41 ترتیببه آبیاری تیمارهای در ریشه عملکرد میانگین

 یتیمارها بین ریشه های عملکردداده توزیع. بود هکتار در تن 68/26
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 تیمارهای در عملکرد تنش، اعمال با داد که نشان خوبیبه آبیاری
 نشان داد (IQR)ها داده چارکی میان دامنه. یافته است کاهش مختلف

 T2 تیمار در و تیمارها سایر از بیشتر T1 تیمار در هاداده همگنی که
 آن اتتغییر دامنه و زیاد هاداده در پراکندگی دیگر، تیمار دو به نسبت
 تیمارهای در هاچولگی داده میزان داد نشان هاداده میانه. بود بزرگ
 و وجود داشت بود هاداده استاندارد در انحراف یا واریانس و کم آبیاری
 زا بیشتر بزرگ هایداده پراکندگی میزان تیمارها، همه در داد نشان
 بود.  کوچک هایداده

 پنج سطح در داد آب نشان وریبهرههای داده میانگین مقایسه
 T3 تیمار. دارد وجود آبیاری تیمارهای بین داریمعنی اختلاف درصد

 T2 تیمار. گرفت قرار b آماری گروه درT1 تیمار  و a آماری گروه در

 بیشترین. گرفت قرار T3 و  T1تیمارهای با مشترک و ab گروه در
 ازاء به ریشه تن 68/26 تولید میانگین با T3 تیمار در آب وریبهره

 مکعب متر بر کیلوگرم 45/5 آب در هکتار مکعب متر 4894 مصرف

 مکعب متر 8514 از آب مصرف کاهش دهدنشان می نتایج بنابراین. بود
 متر 7166 از و T2 تیمار در هکتار در مکعب متر 7166 به T1 تیمار در

 تیمار در هکتار در مکعب متر 4894 به T2 تیمار در هکتار در مکعب

T3 بررسی . نداشت ریشه عملکرد آب وریبهره در داریمعنی تأثیر
 پراکندگی T3تیمار در داد نشان وری آببهرههای داده ایجعبه توزیع
 هاادهد پراکندگی بود. تیمارها سایر از کمتر هاداده همگنی و زیاد هاداده
 یچولگ داد نشان هاداده میانه بود و بزرگ آن تغییرات دامنه و طرفه دو
 باشند.دارای چولگی می دیگر تیمار دو و صفر تقریباT1ً  تیمار در

 اثر که داد نشان (7جدول )در سال دوم  واریانس نتایج آنالیز
 سطح رد عملکرد ریشه آب وریبهره تعرق و-بر تبخیر آبیاری تیمارهای

عنیم عملکرد ریشه بر آبیاری تیمارهای اثر اما. بود دارمعنی درصد یک
 آزمون زا استفاده با درصد پنج سطح در هاداده میانگین نبود. مقایسه دار

 (.8 جدول) شد انجام دانکن
 

 تجزیه واریانس صفات کمی و کیفی چغندرقند )سال دوم( -7جدول 

Table 7- Analysis of variance for quantitative and qualitative traits of sugar beet (second year( 

 ریشه عملکرد
Root yield 

 تعرق-تبخیر
Evapotranspiration 

 آب ریشه وریبهره
Root water productivity 

 درجه آزادی

(Degrees of freedom) 

 منابع تغییرات

(Sources of variation) ⁋
MS 

 (Blockبلوک ) 3 0.11 39.15 2.30

ns 0203.2 ** 42169018. ** 2.41 2 ( تیمارTreatment) 

 (Errorخطا ) 6 0.08 74.40 2.52

3.73 1.18 4.68  CV % 
⁋

MS :میانگین مربعات 
ns ،* ،**داری در سطح یک و پنج درصدداری و معنیترتیب معرف عدم معنی: به 

MS: Mean Squares 
ns, **, and * indicate non-significant, significant at 1%, and significant at 5% levels, respectively 

 

 بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد )سال دوم(مقایسه میانگین صفات کمی و کیفی چغندرقند  -8جدول 
Table 8- Comparison of mean quantitative and qualitative traits of sugar beet based on 

Duncan's test at the 5% level (second year( 

 ریشه عملکرد
Root yield 

(1-ton ha) 

 تعرق-تبخیر
Evapotranspiration 

(mm) 

 آب ریشه وریبهره
Root water productivity 

(3-mkg ) 

 ماریت

Treatment 
 

a 47.68 a 909.70 c 5.24 T1  
a 45.40 b 782.20 b 5.80 T2  
a 34.35 c 507.40 a 6.78 T3  

 
 از کی هر داد نشان تعرق-تبخیر هایداده میانگین نتایج مقایسه

 خلیهت ضریب با آبیاری تیمار در دارند. قرار مختلف هایگروه در تیمارها
 در و مترمیلی 7/909 تعرق-تبخیر مقدار درصد، 40 رطوبتی مجاز

-تبخیر مقدار درصد 60 رطوبتی مجاز تخلیه ضریب با آبیاری مدیریت
 خلیهت ضریب با آبیاری تیمار در. شد گیریاندازه مترمیلی 2/782 تعرق
 یاهگ تعرق-تبخیر مقدار آبی، تنش افزایش با و درصد 80 رطوبتی مجاز

، T1تیمار  در هاای دادهجعبه توزیع. یافت کاهش مترمیلی 4/507 به

 زا کمتر هاداده همگنی و زیاد هاداده پراکندگینشان داد در این تیمار، 
 یراتتغی دامنه و طرفه دو تیمارها هایداده پراکندگی بود. تیمارها سایر

 .بود صفر آن چولگی و کوچک آن
 قرار آماری گروهیک  تیمارهای آبیاری از نظر عملکرد ریشه در

 به تن در هکتار( نسبت 68/47) T1تیمار  در داشتند و مقدار آن
به T3 و T2 تیمار در ریشه عملکرد میانگین. بود بیشتر دیگر تیمارهای

 چارکی میان دامنه. آمد دستبه هکتار در تن 35/34 و 4/45 ترتیب
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 تیمار در هاداده همگنی که نشان داد (IQR) های عملکرد ریشهداده

T1 تیمار در. بود تیمارها سایر از بیشتر T3 دیگر، تیمار دو به نسبت 
 هاهداد میانه. است بزرگ آن تغییرات دامنه و زیاد هاداده در پراکندگی

 اما واریانسبود  کم آبیاری تیمارهای در هاداده چولگی میزان داد نشان
  .مشاهده شد هاداده در استاندارد انحراف یا

 و a آماری گروه در T3 تیمار عملکرد ریشه، آب وریبهرهاز نظر 
گرفت.  قرار c آماری گروه در T1 تیمار و b آماری گروه در T2 تیمار

 (آب مکعب متر هر ازاء به ریشه کیلوگرم 78/6) آب وریبهره بیشترین
 مصرف ازاء به ریشه تن 35/34 تولید میانگین با T3 تیمار به مربوط
 وری آببهرههای داده ایجعبه توزیع .بود در هکتار مکعب متر 5074
 از کمتر هاداده همگنی و زیاد هاداده پراکندگی T3 تیمار در داد نشان
 دامنه و طرفه دو هاداده پراکندگی تیمار، این در است، تیمارها سایر

 T1 تیمار در چولگی داد نشان هاداده میانه. است بزرگ آن تغییرات
 .داشت وجود جزئی چولگی دیگر تیمار دو در و صفر تقریباً

 بر آبی تنش تأثیر مورد در پیشین با مطالعات تحقیق این نتایج
 که طورهمان همخوانی دارد. چغندرقند در آب وریبهره و عملکرد
 ;Brown et al., 1987) است شده گزارش متعددی محققان توسط

Shrestha et al., 2010)، رشد، اولیه مراحل در ویژهبه خشکی تنش 
 کلیدی یافته حال، این با. گرددمی ریشه عملکرد کاهش به منجر

 آبیاری مدیریت که دهدمی نشان مشابه مطالعات و حاضر پژوهش
 طوربه را آب وریبهره تواندمی شدهکنترل آبیاریکم صورتبه

 دودیتمح بیشترین با تیمار تحقیق، این در. دهد افزایش توجهیقابل
 و تبخیر و آب مصرف کاهش وجود با( درصد 80رطوبتی  تخلیه) آبی

 ثبت هب خالص قند و ریشه عملکرد برای را آب وریبهره بالاترین تعرق،
 ار آب وریبهره بهبود که محققانی هایگزارش با نتیجه این. رساند
 دارد کامل خوانیهم اند،کرده تأیید آبیاریکم هایاستراتژی تحت

(Jensen et al., 2014; Topak et al., 2010b .)،اگرچه بنابراین 
 رارق تأثیر تحت را نهایی عملکرد است ممکن آبیاری آب حجم کاهش

-هبهر افزایش آب، کمبود شرایط در عملی راهکار یک عنوانبه اما دهد،
 منابع تربهینه تخصیص از حاکی که داشت خواهد پی در را آب وری
 .است تولید واحد در آب

 

 آبیاریبندی و عمق آبیاری در تیمارهای مختلف زمان

 اکخ رطوبت پایش اساس بر آبیاری عمق و زمان اینکه به توجه با
( MAD) ی خاکرطوبت مجاز تخلیهضرایب  هایآستانه به رسیدن و

 با. بودن ثابت رشد فصل طول در آبیاری عمق و فاصله شد،می تعیین
 ،T1 تیمارهای برای اول سال در شدهانجام هایآبیاری تعداد حال، این
T2 و T3 20 ،32 ترتیببه دوم سال در و نوبت 17 و 23 ،35 ترتیببه 

 در تنوب هر در آبیاری آب عمق میانگین اساس، این بر. بود نوبت 15 و
ترتیب به دوم سال در و مترمیلی 1/35و  38، 7/29ترتیب به اول سال

 .شد محاسبه مترمیلی 3/41و  7/47، 7/34
 

 محصول تولیدی )ریشه چغندرقند( اقتصادی ارزش

 با T1 تیمار که داد نشان پژوهشسال  اقتصادی دو تحلیل نتایج
 همواره دوم، سال در 25/8 و اول سال در 16/7 هزینه به منفعت نسبت

 یاقتصاد گزینه ترینمطلوب و داشته را اقتصادی بازده بالاترین
 دوم جایگاه در 86/7 و 29/6 هاینسبت با T2 تیمار. شودمی محسوب

 کمترین 95/5 و 62/4 هاینسبت با T3 تیمار کهحالی در گرفت، قرار
 برتری رغمعلی. نیست پذیرتوجیه اقتصادی نظر از و داد نشان را بازده
. است برتر اقتصادی لحاظ از T1 تیمار آب، وریبهره در T2 تیمار فنی
 ادیاقتص و( آب وریبهره) فنی اهداف بین توازن ایجاد لزوم موضوع این

 هینهب آبیاری تیمار انتخاب در چندمعیاره تحلیل طریق از را( مالی بازده)
 .دهدمی نشان

 

 بندی تیمارهای آبیاریرتبه

 یمارنشان داد که ت (Q) یریپذشاخص سازش یردر سال اول، مقاد

T2  یمارکه ت یدر رتبه اول قرار گرفت، در حال 2971/0با مقدار T3  با
 گرفتند یدر رتبه سوم جا 1با مقدار  T1 یماردر رتبه دوم و ت 5/0مقدار 

 یمارکه ت دهدینشان م R و S یهاهمزمان شاخص یبررس .(1شکل )

T2 یارهامع یاز نظر عملکرد تجمع اتنهنه (5188/0=S )یتوضع 
توانسته است  یزن T3 با یسهدارد، بلکه در مقا T1 نسبت به یترمطلوب

 یفرد ییتو حداقل نارضا یکل ییکارا یناز تعادل ب یسطح قابل قبول
(1288/0=R ) یماربرقرار کند. اگرچه ت T3 مقدار ینکمتر S ( 4/0برابر) 

بتاً اما مقدار نس یارهاست،مع یر عملکرد مناسب در برخیانگرا دارد که ب
فاصله  یارهااز مع یکیکه در حداقل  دهدینشان م (2/0برابر ) R بالاتر
که باعث شده در رتبه  یدارد؛ موضوع آلیدها یتاز وضع یتوجهقابل

 6/0 یبترتبه) R و S بالاتر یربا مقاد T1 یمار. در مقابل، تیرددوم قرار گ
در رتبه  هیجبوده و در نت یارهادر اکثر مع تریفعملکرد ضع یانگرب (2/0و 

 و T2 ینب Q یرمقاد ینسب یکیگرفته است. در مجموع، نزد یسوم جا
T3 دان برتر چن هایینهگز ینب یزاز آن است که در سال اول، تما یحاک
  .وجود داشته است یماردو ت ینا یانم ینبوده و رقابت محدود یدشد

 مشابه سال اول اما با شدت یبندرتبه یکل یالگو یزسال دوم ن در
 1463/0برابر با  Q با مقدار T2 یمارت(. 2شکل ) تکرار شد یشترو وضوح ب

 یطور محسوسبه یمارهات یردر رتبه اول قرار گرفت و فاصله آن با سا
 S (4585/0)تر یینعلاوه بر داشتن مقدار پا یمارت ین. ایافت یشافزا

( 1366/0) یتردر سطح مطلوب یزن R ، از نظر شاخصT1 نسبت به
 .یارهاستمع یتر آن در تمامدهنده عملکرد متوازنقرار دارد که نشان

مقدار  یلدل، بهS (4/0) مقدار ینبا وجود داشتن کمتر T3 یمار، تدر مقابل
 یدوم باق یگاهو در جا یابدبه رتبه اول دست توانسته  R (2/0)بالاتر 

 است. هماند
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 بندی تیمارها )سال اول(رتبه -1شکل 

Figure 1- Ranking of treatments (Year 1) 
 بندی تیمارها )سال دوم(رتبه -2شکل 

Figure 2- Ranking of treatments (Year 2) 
 
و  R(6/0  و S یرمقاد ینمشابه سال قبل، با بالاتر یزن T1 یمارت

 یبترک آن در ینسب یناکارآمد یانگر( در رتبه سوم قرار گرفت که ب2/0
 یشاست. نکته قابل توجه در سال دوم، افزا یمورد بررس یارهایمع

 هندهدکه نشان یمارهاستت یرو سا (T2) برتر یمارت Q مقدار ینفاصله ب
 هاینهزگ ینب یعملکرد یپوشانو کاهش هم یمارت ینا یبرتر یتتقو

دهنده ( نشانT3و  T1) یحد یمارهایدر ت Qثبات مقدار  .باشدیم
 ینعملکرد ب ینسب یالگو ییرغو عدم ت یبندساختار رتبه یداریپا

همزمان  یریاز قرارگ یناش T1 یبرا Q=1ر است. مقدا یزراع یهاسال
 یانگربوده و ب Rو  S یارهاینسبت به مع یتوضع یندر بدتر یمارت ینا

 .باشدیم آلایدهانحراف کامل آن از نقطه 

 بیکه اگرچه ترت دهدیدو سال نشان م یجنتا یسهمجموع، مقا در
است، اما  یکسان( در هر دو سال T2 > T3 > T1) یمارهات یبندرتبه

 یناز سال اول بوده است. ا یشتردر سال دوم ب T2 یمارت یشدت برتر
 در سال دوم موجب یریتیمد یا یطیمح یطاز آن است که شرا یامر حاک

 ریآن را نسبت به سا یزشده و تما یمارت ینا بینس ییکارا یشافزا
تنها از نظر مقدار نه T2 یمارت ین،تر کرده است. بنابرابرجسته هاینهگز

از  بلکه شود،یم یبرتر معرف ینهعنوان گزدر هر دو سال به Qشاخص 
 دتوانیم یزمختلف ن یارهایمع ینعملکرد و تعادل ب یداریمنظر پا

ظر مشابه در ن یطدر شرا یهتوص یاتکا برا لقاب ینهگز یکعنوان به
 درصدی 16 کاهش موجب T1 با مقایسه در T2 یمارت گرفته شود.

 درصد( 10از  کمتر) ناچیزی عملکرد کاهش که حالی در شد، آب مصرف
 و 45/5) آب وریبهره بالاترین اگرچه T3 تیمار دیگر، سوی از. داشت

 انرژی وریبهره و( دوم و اول هایسال در مکعب متر بر کیلوگرم 78/6
 کاهش دلیلبه اما داد، نشان را( مگاژول بر مگاژول 67/340 و 25/274)

 بودکم شرایط در تنها اقتصادی، سودآوری کاهش و عملکرد درصدی 35
 .است توصیه قابل آب شدید

 

 مونت کارلوتحلیل حساسیت 

 یبندتبهر یتحساس یزانم یابیو ارز یجنتا یداریمنظور سنجش پابه
تکرار اجرا  10000کارلو با مونت سازییه، شبv پارامتر ییراتنسبت به تغ

 94/85در  T2 یمارنشان داد که ت یج، نتا(3شکل ) شد. در سال اول
درصد موارد در  06/14درصد تکرارها رتبه اول را کسب کرده و در 

عمدتاً در رتبه دوم و   T3یماردوم قرار گرفته است. در مقابل، ت یگاهجا
 یمارکه تیاز تکرارها در رتبه اول ظاهر شده است، در حال یدر بخش

T1 از  یالگو حاک ینمانده است. ا یدر رتبه سوم باق تکرارها یدر تمام
اما در  شود،یم ناختهغالب ش ینهعنوان گزبه T2 آن است که اگرچه

 T3 آن و یانم یمحدود یی، جابجاv مقدار ییراز تغ یحالات ناش یبرخ

ه برتر ب یهارتبه ینسب یتحساس یانگرکه ب یضوعمو دهد؛یرخ م
کاملاً  یت، وضع(4شکل ) سال دوم در .است گیرندهیمتصم یحاتترج

 یتحکا یبندرتبه یبالا یاراز ثبات بس یجمشاهده شد و نتا یمتفاوت
 یگاهدرصد( در جا 100در تمام تکرارها ) T2 یمارکه ت یاگونهداشت. به

 یمارت ن،یدر رتبه آن ثبت نشد. همچن ییریتغ یچنخست قرار گرفت و ه

T3 یمارهمواره در رتبه دوم و تT1   قرار داشتند، بدون آن سومدر رتبه
 یبندکه رتبه دهدینشان م هایافته ینها رخ دهد. اآن یانم ییکه جابجا

از بوده و  یرحساسکاملاً غ v پارامتر ییراتسال نسبت به تغ یندر ا
 ینهعنوان گزبه T2 یمارانتخاب ت ین،کامل برخوردار است؛ بنابرا یداریپا

 .دشویو قابل اتکا محسوب م یقطع اییجهنت یط،شرا ینبرتر در ا
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 ویکور )سال اول( سازی مونت کارلو امتیازهای روششبیه -3 شکل

Figure 3- Monte Carlo simulation of VIKOR scores (Year 1) 
 ویکور )سال دوم( سازی مونت کارلو امتیازهای روششبیه -4 شکل

Figure 4- Monte Carlo simulation of VIKOR scores (Year 2) 
 
 
 
شان داد که پا مونت یلتحل یجنتا  در روش یبندرتبه یداریکارلو ن

 وابسته است. در سال یتقطععدم یزانو م یسال زراع یطبه شراویکور 
بت نزد   قا مارهای  ت ینب یک اول، وجود ر مال  ییرو تغ T3 و T2 ی  یاحت

س    یانگرب v پارامتر یرها تحت تأثرتبه سا سب  یتح  یدهمدل به وزن ین
در  نیشتی رفتار با مطالعات پ یناستت. ا  یو فرد گروهی یارهایمع ینب

ر وزن د ییرتغ کهیطورراستا است، به  هم یارهچندمع گیرییمحوزه تصم 
 یبندبهدر رت ییرمنجر به تغ تواندیم گیرییمتصم یو پارامترها یارهامع
ساس به عدم  یتماه یذاتاً دارا یجشود و نتا  یینها ستن  یتقطعح  ده

(Opricovic & Tzeng, 2004; Mardani et al., 2015b.) 

لاً کام گیرییمساختار تصم یکدهنده مقابل، سال دوم نشان در
 یمارت یک کهیطوربود، به v پارامتر ییراتو مقاوم در برابر تغ یدارپا

(T2)  شد.  ییبرتر شناسا ینهعنوان گزکارلو بهمونت یوهایدر تمام سنار
 یطدر شرا ویکور روش یداریکه بر پا یمطالعات یجبا نتا یافته ینا

ات مطالع یندارد. در ا یدارند همخوان یدتأک هاینهگز ینواضح ب فاختلا
در  هاینهگز ینب یکه فاصله عملکردینشان داده شده است که زمان

 یهاروش یرو سا ویکور یهاروش یابد، یشافزا یدیکل یارهایمع
 Liao) کنندیو همگرا حرکت م یدارپا یجسمت نتابه  تحلیل چندمعیاره

& Xu, 2013; Kahraman et al., 2014.) 

 لیعنوان ابزار تحلکارلو بهمونت سازییهاستفاده از شب همچنین
 انعنوبه یردر مطالعات اخ یاره،چندمع گیرییمدر تصم یتقطععدم

در  یجهنت یامدل  یکو مقاومت  یداریپا یابیارز یمؤثر برا یکردیرو
امکان  روش ینشده است. ا یمعرف یجنتا هایتقطعو عدم ییراتبرابر تغ

نقش  و کندیرا فراهم م یاحتمال یوهایاز سنار یاگسترده یفط یبررس
تحلیل  یهاحاصل از مدل هاییمتصم یدر اعتبارسنج همیم

 (.Zavadskas et al., 2014; Senvar et al., 2016) دارد چندمعیاره

و منابع آب  یدر حوزه کشاورز یکاربرد یهاراستا، پژوهش یندر هم
 یتصادف هاییلبا تحل تحلیل چندمعیاره یباند که ترکنشان داده یزن
مک ک قطعیتعدم یطتحت شرا یستمتار سبه درک بهتر رف تواندیم

 (.Mardani et al., 2017) کند
نشان  نیشیپ یهامطالعه با پژوهش ینا یجنتا یسهمقا ی،کل طوربه

ر منج تواندیمتوسط م یتقطععدم یطدر شرا ویکورکه روش  دهدیم
اختلاف  یطدر شرا کهیشود، در حال یکنزد هایینهگز ینبه رقابت ب

 .شودیم ییشناسا یدارغالب و پا ینهگز یکتر، عملکرد مشخص
 گیریمیتصم یهاکارلو در کنار روشمونت تحلیلاستفاده از  ین،بنابرا

ر د یجاعتماد نتا یتاعتبار و قابل یشدر افزا ینقش مهم یارهچندمع
 دارد. یتقطعتحت عدم یکشاورز هاییستمس

در  ینانکه سطح اطم دهدیدو سال نشان م یسهمجموع، مقا در
یاز سال اول است. در حال یشترمراتب بسال دوم به یط گیرییمتصم

مشاهده  T3و  T2 یانم یعملکرد یپوشانهم یکه در سال اول نوع
کاملاً شفاف و بدون ابهام است.  یمارهات ینب یزدر سال دوم تما شود،یم
 یریگسال دوم منجر به شکل یطاست که شرا آن یانگرتفاوت ب ینا

کارلو مونت یلشده و نقش تحل گیرییمتصم ینددر فرآ یدارترپا یساختار
 یهاروش یجاعتماد نتا یتاعتبار و قابل یزانم یرا در آشکارساز

در  یجرا هاییتقطعدر مواجهه با عدم یژهوبه یاره،چندمع گیرییمتصم
 سازد.یبرجسته م ی،مطالعات کشاورز

تخلیه مجاز  سطوح دار تیمارهایواریانس، تفاوت معنی در آنالیز
نشان داد که تغییر سطح آبیاری اثر واقعی و آماری بر  رطوبت خاک

های زراعی و انرژی دارد. همین الگوی تفاوت در تحلیل چندمعیاره پاسخ
های منفرد برتری در شاخص T3 ای که تیمارگونهنیز بازتاب یافت؛ به

دلیل تعادل نسبی بین معیارها، جایگاه به T2یمار مشخصی داشت، اما ت
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تحلیل  دهد که نتایجتری کسب کرد. این همگرایی نشان میمطلوب
صرفاً حاصل یک تکنیک ریاضی نیست، بلکه بر پایه  چندمعیاره

های آزمایشی استوار است. شده در دادههای واقعی مشاهدهتفاوت
س ش نه تنها مکمل آنالیز واریانبنابراین، تحلیل چندمعیاره در این پژوه

دار، چارچوب زمان اثرات چند شاخص معنیبوده، بلکه با تلفیق هم
تری برای انتخاب سطح بهینه آبیاری ارائه کرده گیری کاربردیتصمیم

 .است
 

 گیرینتیجه

 رد مهمی نقش آبیاری مدیریت که داد نشان پژوهش این نتایج
 اقتصادی بازده و منابع وریهرهب محصول، عملکرد میان تعادل ایجاد

 ه،شدبررسی تیمارهای میان در. دارد خشکنیمه شرایط در چغندرقند

 توانست خاک دسترس قابل رطوبت درصد 60 تخلیه بر مبتنی آبیاری
 و رژیان و آب وریبهره افزایش تولید، حفظ میان را تعادل ترینمناسب

 لتحلی و ویکور روش نتایج همچنین. کند ایجاد اقتصادی سودآوری
 یمارهات سایر با مقایسه در را راهبرد این پایداری کارلومونت قطعیت عدم
 رد آزمایش اجرای به توانمی پژوهش این هایمحدودیت از .کرد تأیید
 دتبلندم اثرات بررسی عدم همچنین و زراعی سال دو طی و منطقه یک

 این،بنابر. کرد اشاره ریشه رشد و خاک هایویژگی بر آبیاری مدیریت
 کمیلیت مطالعات نیازمند خاکی و اقلیمی شرایط سایر به نتایج تعمیم
 ناطقم در آبیاری راهبردهای آینده، تحقیقات در شودمی پیشنهاد .است

 نوین هایسامانه خشکی، به متحمل ارقام با ترکیب در و اقلیمی مختلف
 ات گیرند قرار ارزیابی مورد گیاه رشد سازیشبیه هایمدل و آبیاری

 ائهار چغندرقند تولید در آب پایدار مدیریت برای مؤثرتری راهکارهای
 .شود

 
References 
1. Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., & Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration: Guidelines for computing crop 

water requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper 56. Food and Agriculture Organization of the United 
Nations. https://doi.org/10.32614/cran.package.meto 

2. Arjeh, E., Mohammadi, A., & Karami, M. (2019). Energy use efficiency and sustainability assessment in sugar 
beet production under different agronomic practices. Renewable Agriculture and Food Systems, 34(4), 320–330. 
https://doi.org/10.1017/S1742170519000015 

3. Asgharipour, M.R., Mondani, F., & Riahinia, S. (2012). Energy use efficiency and economic analysis of sugar beet 
production system in Iran: A case study in Khorasan Razavi province. Energy, 44(1), 1078–1084. 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2012.04.023 

4. Ayers, R.S., & Westcot, D.W. (1985). Water quality for agriculture. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 29, 
Rev. 1. Food and Agriculture Organization of the United Nations. https://doi.org/10.18356/942430a9-en 

5. Balta, A., Yazar, A., & Öztürk, H. (2021). Improvement of water saving and economic productivity based on sugar 
content of sugar beet using linear move sprinkler irrigation. Agricultural Water Management, 255, 106989. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.106989 

6. Brown, K.F., Messem, A.B., Dunham, R.J., & Biscoe, P.V. (1987). Effect of drought on growth and water use of 
sugar beet. The Journal of Agricultural Science, 109(3), 421–435. https://doi.org/10.1017/S0021859600081636  

7. Caliskan, S., & Caliskan, M.E. (2010). Evaluation of irrigation methods and water quality on sugar beet yield and 
water use efficiency. Agricultural Water Management, 97(2), 357–362. https://doi.org/10.1016/j.agwat. 
2009.10.010 

8. Demirbas, A. (2004). Combustion characteristics of different biomass fuels. Progress in Energy and Combustion 
Science, 30(2), 219–230. https://doi.org/10.1016/j.pecs.2003.10.004 

9. Doorenbos, J., & Kassam, A.H. (1979). Yield response to water. FAO Irrigation and Drainage Paper 33. Food and 
Agriculture Organization of the United Nations. 

10. El Hamdi, E., El Amrani, A., & Boufaroua, M. (2017a). Effect of deficit irrigation on sugar beet yield and water 
use efficiency in semi-arid conditions. Sugar Tech, 19(6), 583–590. https://doi.org/10.1007/s12355-017-0512-3 

11. El Hamdi, K., Benkouider, M., & El Gharras, H. (2017b). Effect of deficit irrigation on sugar beet productivity and 
water use efficiency. Sugar Tech, 19(5), 477–485. https://doi.org/10.1007/s12355-017-0521-0 

12. Gomez, K.A., & Gomez, A.A. (1984). Statistical procedures for agricultural research (2nd ed.). John Wiley & 
Sons.  

13. Hatirli, S.A., Ozkan, B., & Fert, C. (2006). Energy inputs and crop yield relationship in greenhouse tomato 
production. Renewable Energy, 31(4), 427–438. https://doi.org/10.1016/j.renene.2005.04.007 

14. Hinkelmann, K., & Kempthorne, O. (2008). Design and analysis of experiments: Volume 1, Introduction to 
experimental design (2nd ed.). John Wiley & Sons.  

15. Hülsbergen, K.-J., Feil, B., & Lippert, C. (2001). Energy equivalents for harvested sugar beets and other farm 
outputs. Plant, Soil and Environment, 67(3), 137–146. https://doi.org/10.17221/615/2020 PSE 

16. Iran Meteorological Organization. (2021). Long-term climatic data for Karaj region (1992–2021). Tehran, Iran. 
17. Jensen, C.R., Ørum, J.E., Pedersen, S.M., Andersen, M.N., Plauborg, F., Liu, F., & Jacobsen, S.E. (2014). A short 

https://doi.org/10.32614/cran.package.meto
https://doi.org/10.1017/S1742170519000015
https://doi.org/10.1016/j.energy.2012.04.023
https://doi.org/10.18356/942430a9-en
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.106989
https://doi.org/10.1017/S0021859600081636
https://doi.org/10.1016/j.agwat.%202009.10.010
https://doi.org/10.1016/j.agwat.%202009.10.010
https://doi.org/10.1016/j.pecs.2003.10.004
https://doi.org/10.1007/s12355-017-0512-3
https://doi.org/10.1007/s12355-017-0521-0
https://doi.org/10.1016/j.renene.2005.04.007
https://doi.org/10.17221/615/2020%20PSE


 1405، بهار 1، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      54

 

overview of measures for securing water resources for irrigated crop production. Journal of Agronomy and Crop 
Science, 200(5), 333-343. https://doi.org/10.1111/jac.12067  

18. Kahraman, C., Kaya, I., & Cebi, S. (2014). A comparative analysis of MCDM methods. Expert Systems with 
Applications, 41(7), 3265–3277. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2013.12.010 

19. Kitani, O. (Ed.). (1999). CIGR handbook of agricultural engineering, Vol. V: Energy and biomass engineering. 
American Society of Agricultural and Biological Engineers. https://doi.org/10.13031/2013.36416  

20. Liao, H., & Xu, Z. (2013). Extension of VIKOR for multi-criteria decision-making problems under uncertainty. 
Expert Systems with Applications, 40(5), 1624–1631. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2012.09.007 

21. Mardani, A., Jusoh, A., Nor, K.M., Zavadskas, E.K., & Cavallaro, F. (2015a). Multiple criteria decision-making 
techniques and their applications. Economic Research-Ekonomska Istraživanja, 28(1), 516–549. https://doi.org/ 
10.1080/1331677x.2015.1075139 

22. Mardani, A., Jusoh, A., Zavadskas, E.K., & Khalifah, Z. (2017). Sustainable decision-making in agriculture using 
MCDM methods. Sustainability, 9(6), 1–25. https://doi.org/10.3390/su9061000 

23. Mardani, A., Jusoh, A., Zavadskas, E.K., Khalifah, Z., & Cavallaro, F. (2015b). Multiple criteria decision-making 
techniques and their applications– a review of the literature from 2000 to 2014. Economic Research-Ekonomska 
Istraživanja, 28(1), 516–571. https://doi.org/10.1080/1331677x.2015.1075139  

24. Metekan, M. (2012). Climatic classification of Iran based on Domarten system. [Publisher/Journal if available]. 
25. Michael, A.M. (2008). Irrigation: Theory and practice (2nd ed.). Vikas Publishing House. 
26. Nasiri-Mahallati, M., Kuchaki, A., & Zare Feizabadi, E. (2014a). Effects of irrigation levels and nitrogen fertilizer 

on water use efficiency and water productivity of sugar beet and other crops. Journal of Agricultural Ecology, 6(2), 
187–198. https://doi.org/10.22067/jag.v6i2.39361 

27. Nasiri-Mahallati, M., Kuchaki, A., & Zare Feizabadi, S. (2014b). Water use efficiency of sugar beet under different 
irrigation methods. Irrigation Science, 32, 123–134. https://doi.org/10.1007/s00271-014-0432-1 

28. Opricovic, S. (1998). Multicriteria optimization of civil engineering systems [Doctoral dissertation, Faculty of Civil 
Engineering, University of Belgrade]. 

29. Opricovic, S., & Tzeng, G.H. (2004). Compromise solution by MCDM methods: A comparative analysis of 
VIKOR and TOPSIS. European Journal of Operational Research, 156(2), 445–455. https://doi.org/10.1016/ 
S0377-2217(03)00020-1 

30. Ozkan, B., Akcaoz, H., & Fert, C. (2004). Energy input–output analysis in Turkish agriculture. Renewable Energy, 
29(1), 39–51. https://doi.org/10.1016/S0960-1481(03)00135-6 

31. Petersen, R.G. (1994). Agricultural field experiments: Design and analysis. CRC Press.  
32. Piri, H., & Mobaraki, M. (2021). Water footprint and water productivity assessment of major crops under different 

irrigation regimes in Iran. Journal of Water and Soil Conservation, 27(6), 103–120. https://doi.org/10.22069/ 
jwsc.2021.18398.3399 

33. Rafiee, S., Mousavi Avval, S.H., & Mohammadi, A. (2010). Modeling and sensitivity analysis of energy inputs for 
apple production in Iran. Energy, 35(8), 3301–3306. https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.04.015 

34. Senvar, O., Tuzkaya, G., & Kahraman, C. (2016). Fuzzy VIKOR method and Monte Carlo simulation in decision-
making. Applied Soft Computing, 45, 1–12. https://doi.org/10.1016/j.asoc.2016.04.012 

35. Seydan, M.M., & Mansouri, H. (2019a). Assessment of water productivity in sugar beet cultivation under drip and 
conventional irrigation systems in Hamedan province. Journal of Agricultural Ecology, 11(2), 673–686. 
https://doi.org/10.22067/jag.v11i2.68593 

36. Seydan, M., & Mansouri, S. (2019b). Effects of irrigation management on sugar beet water use efficiency. 
Agricultural Water Management, 213, 872–879. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.10.015 

37. Shrestha, N., Geerts, S., Raes, D., Horemans, S., Soentjens, S., Maupas, F., & Clouet, P. (2010). Yield response of 
sugar beets to water stress under Western European conditions. Agricultural Water Management, 97(2), 346–350. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.10.005 

38. Smith, J., & Jones, R. (2010). Effects of irrigation regimes on sugar beet yield and water productivity in Europe. 
European Journal of Agronomy, 32(3), 187–194. https://doi.org/10.1016/j.eja.2010.07.004 

39. Topak, H., Kaya, C., & Genç, A. (2010a). Energy use efficiency of sugar beet under different irrigation levels. 
Energy, 35(9), 3684–3690. https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.05.007 

40. Topak, R., Süheri, S., & Acar, B. (2010b). Comparison of energy usage of different irrigation regimes in sugar beet 
production in a semi arid region. Energy, 35(12), 5464–5471. https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.06.018 

41. Wang, Y., Zhang, L., & Li, J. (2020). Application of TOPSIS and multi-criteria decision-making for irrigation 
management. Water, 12(7), 1902. https://doi.org/10.3390/w12071902 

42. Yousefi, M., & Mahdavi Damghani, A. (2015). Water, nitrogen and energy use efficiency in major crop production 
systems in Iran. Advances in Plants and Agriculture Research, 2(3), 126–129. https://doi.org/10.15406/apar. 
2015.02.00050 

43. Yousefi, S. (2015). Optimizing irrigation management for sugar beet to improve productivity and water efficiency. 
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 141(5), 04014078. https://doi.org/10.1061/(asce)ir.1943-

https://doi.org/10.1111/jac.12067
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2013.12.010
https://doi.org/10.13031/2013.36416
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2012.09.007
https://doi.org/%2010.1080/1331677x.2015.1075139
https://doi.org/%2010.1080/1331677x.2015.1075139
https://doi.org/10.3390/su9061000
https://doi.org/10.1080/1331677x.2015.1075139
https://doi.org/10.22067/jag.v6i2.39361
https://doi.org/10.1007/s00271-014-0432-1
https://doi.org/10.1016/%20S0377-2217(03)00020-1
https://doi.org/10.1016/%20S0377-2217(03)00020-1
https://doi.org/10.1016/S0960-1481(03)00135-6
https://doi.org/10.22069/%20jwsc.2021.18398.3399
https://doi.org/10.22069/%20jwsc.2021.18398.3399
https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.04.015
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2016.04.012
https://doi.org/10.22067/jag.v11i2.68593
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.10.015
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.10.005
https://doi.org/10.1016/j.eja.2010.07.004
https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.05.007
https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.06.018
https://doi.org/10.3390/w12071902
https://doi.org/10.15406/apar.%202015.02.00050
https://doi.org/10.15406/apar.%202015.02.00050
https://doi.org/10.1061/(asce)ir.1943-4774.0000826


 55     ... چغندرقند آبیاری مدیریت در خاک رطوبت مجاز تخلیه ضرایب چندمعیاره تحلیل محمدی کیا،

4774.0000826 
44. Zavadskas, E.K., Turskis, Z., & Kildienė, S. (2014). State of art surveys of MCDM methods. International Journal 

of Information Technology & Decision Making, 13(2), 491–516. https://doi.org/10.3846/20294913.2014.892037 

 
 

 
 

https://doi.org/10.1061/(asce)ir.1943-4774.0000826
https://doi.org/10.3846/20294913.2014.892037


Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 Research Article 
Vol. 40, No. 1, Spring. 2026, p. 57-71 

 

 

The Role of Plant Growth-Promoting Rhizobacteria in Reducing Drought Stress 

in Tomato Plants and Soil Biological Characteristics 

 
S. Sasanifar1, A. Beheshti Ale Agha 1*, R. Sharifi 2, S. Bahraminejad 3 

 
1- Department of Soil Science, Razi University, Kermanshah, Iran 
(*- Corresponding Author Email: beheshtiali97@gmail.com) 
2- Department of Plant Protection, Razi University, Kermanshah, Iran  
3- Department of Plant Production Engineering and Genetics, Razi University, Kermanshah, Iran  

 

 Received:  01 April 2025 

 Revised:  08 June 2026 

 Accepted:  10 June 2026 
Available Online: 10 June 2026 
 

How to cite this article:1 

Sasanifar, S., Beheshti Ale Agha, A., Sharifi, R., & Bahraminejad, S. (2026). The role of 

plant growth-promoting rhizobacteria in reducing drought stress in tomato plants and soil 

biological characteristics. Journal of Water and Soil, 40(1), 57-71. (In Persian with English 

abstract). https://doi.org/10.22067/jsw.2026.92848.1477 

 

Introduction 

Background and objectives: Drought stress is one of the most significant abiotic stressors, recognized as a 
major constraint on agricultural plant growth and productivity worldwide. It adversely affects soil physicochemical 
properties and plant physiological processes, altering soil microbial dynamics. Drought stress reduces crop yields 
and degrades soil health in arid and semi-arid regions, where water scarcity is a critical challenge. Plant growth-
promoting rhizobacteria (PGPR) have emerged as a sustainable and eco-friendly strategy to enhance plant 
resilience against abiotic stresses, including drought. These beneficial microorganisms improve nutrient uptake, 
stimulate phytohormone production, and enhance stress tolerance mechanisms in plants, thereby mitigating the 
negative impacts of water deficit. Considering that most of the regions of Iran are located in arid and semi-arid 
climates and taking into account the advantages of plant growth-promoting rhizobacteria in reducing stress 
compared to other physical and chemical methods, this research investigated the effect of plant growth-promoting 
rhizobacteria on reducing drought stress in the tomato plant and biological characteristics of the soil. 

 . 
 

Materials and Methods 

A greenhouse experiment was conducted in a randomized complete block design (RCBD) with four 
replications. Experimental treatments included four levels of drought stress (40, 60, 80, and 100% of FC) and five 
bacterial strains: B19 (Lysinibacillus sphaericus), B60 (Bacillus sp.), B103 (Lysibacillus sp.), B124 
(Achromobacter sp.), and GB03 (Bacillus subtilis). A control treatment (without bacteria and drought stress) was 
also considered. To apply the treatments, 4 kg pots were prepared using soil passed through a 4 mm sieve. Nutrient 
Broth (NB) medium was used for cultivation to enhance the bacterial population. The bacteria were grown under 
controlled conditions at 30°C with continuous shaking at 120 rpm for 36 hours to ensure optimal growth. After 
incubation, a bacterial suspension with a concentration of 109 CFU/mL was prepared in sterile distilled water. 
Tomato seedlings' roots were then immersed in this suspension for 20 minutes to ensure proper colonization before 
being transplanted into the potted soil. A control treatment (non-inoculated seedlings) was also included in the 
experiment for comparative analysis. To ensure the establishment of the plants, all the pots were irrigated for 3 to 
4 weeks. The desired drought stress was applied during the cultivation period by measuring soil moisture using 
the gravimetric method. In this method, the weight of the pots was measured every day, and irrigation was 
performed immediately after the soil moisture decreased. This method of applying treatments continued daily for 
three months. The greenhouse temperature was 25°C and the lighting period was 12 hours. The characteristics of 
the number of flowers, fresh weight of the aerial part and roots, stomatal resistance, fresh weight of the fruit, and 
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the amount of the free proline content of the leaves were measured. In addition, soil biological characteristics, 
including organic carbon mineralization, microbial biomass carbon, substrate-induced respiration (SIR), and 
metabolic quotient (qCO2) after plant harvesting, were determined in the soil. Before performing the analysis of 
variance (ANOVA), the normality of the data was tested. In this study, Duncan's 5% probability level test was 
used for mean comparisons, Excel software was used for graphing, and SAS 9.4 was employed for data analysis. 

 

Results 

The results of this study showed that all five bacterial strains used caused significant increases in the fresh 
weight of the shoot, the number of flowers, and the fruit weight. The amount of free proline in the leaves increased 
significantly compared to the control treatment (no inoculation). The results showed that the value of stomatal 
resistance had a significant decrease compared to the control treatment (no inoculation). Also, the used strains 
improved the quality of soil biological characteristics, so that basal respiration, substrate-induced respiration (SIR), 
and microbial biomass carbon had a significant increase, but the metabolic quotient (qCO2) showed a significant 
decrease compared to the control treatment (no inoculation). Among the five strains used, three strains, B19, B60, 
and B103 showed the greatest effect in reducing the effects of drought stress. 

 

Conclusion  

Various stressful conditions, including the moisture stress prevailing in Iran's agriculture, cause a decrease in 
the growth and yield of agricultural products; therefore, the use of inoculants containing microorganisms, including 
plant growth-promoting rhizobacteria, whose activity has been proven to improve stress conditions, is essential. 

 
Keywords: Metabolic quotient, Microbial biomass carbon, Microbial respiration, Proline, Yield 
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 مقاله پژوهشی

 57-71 ، ص.1405 بهار، 1، شماره 40جلد 

 

 وفرنگی گوجه اهیدر گ یمحرک رشد در کاهش تنش خشک یزوسفریر هایینقش باکتر

 خاک یستیز هایویژگی

 
 3صحبت بهرامی نژاد -2روح الله شریفی -*1علی بهشتی آل آقا -1سهیلا ساسانی فر

 12/01/1404تاریخ دریافت: 

 20/03/1405تاریخ پذیرش: 

 دهیچک

ده در اکثر نقاط جهان شناخته ش یزراع اهانیگ دیعامل محدودکننده رشد و تول نیترعنوان مهماست که به یکیزیف یهااز جمله تنش یتنش خشک
. با گذاردیم ریتأث زیخاک ن یستیز یهایژگیبلکه بر و کند،یرا دگرگون م اهیخاک و رشد گ ییایمیو ش یکیزیف یهایژگینه تنها و یاست. تنش خشک

ها در محرک رشد در کاهش تنش یهایباکتر یهاتیقرار گرفته و با در نظر گرفتن مز خشکمهیخشک و ن میدر اقل رانیمناطق ا شتریب کهنیتوجه به ا
خاک  یستیز یهایژگیو و یفرنگگوجه اهیدر گ یمحرک رشد در کاهش تنش خشک یزوسفریر یهایباکتر ریپژوهش تأث نیها، در اروش ریبا سا سهیمقا

چهار سطح  شامل یشیآزما یمارهایت. شد انجامتکرار  چهاربا  یکامل تصادف یهابلوک طرح قالب در و لیفاکتورصورت به ایگلخانه یشیآزماشد.  یبررس
 B19 (Lysinibacillus sphaericus)، B60 (Bacillus شامل یو پنج سویه باکتر رطوبت مزرعه درصد 100و  80، 60، 40شامل  یخشک تنش

sp. ،)B103 (Lysibacillus sp. ،)B124 (Achromobacter sp. و )GB03 (Bacillus subtilisبود )بدون  شاهد ماریت کی نیهمچن. ند(
 4 الک از شده داده عبور یزراع خاک از استفاده با یلوگرمیک 4 یهاگلدان ،مارهایت اعمال منظوربه. در نظر گرفته شد زین باکتری و بدون تنش خشکی(

محرک رشد به یزوسفریر هاییباکتر بابا توجه به تیمار مربوطه  یاصل یهاگلدان به انتقال از قبل یفرنگگوجهی های نشاآماده شدند. ریشه مترمیلی
ند. شد یاریآب هفته 4 یال 3 مدتبه هاگلدان همه اه،یگ استقرار از نانیاطم منظوربه. شدند داده انتقال یاصل گلدان به هاآغشته و سپس نشاء قهیدق 20مدت 

 ه،شیر و بخش هواییتعداد گل، وزن تر های ویژگی. مورد نظر اعمال شد خشکی تنشبه روش وزنی،  رطوبت خاکگیری با اندازهدر ادامه دوره کشت، 
توده زیست ، کربنآلی کربن شدن معدنیهای زیستی خاک شامل ند. همچنین ویژگیشد یریگاندازه برگ آزاد نیپرولو مقدار  وهیم تر وزنی، اروزنه مقاومت

استفاده  یترمطالعه نشان داد که هر پنج سویه باک نیا جینتاابولیک پس از برداشت گیاهان در خاک تعیین شدند. میکروبی، تنفس برانگیخته و کسر مت
( حیتلق شاهد )عدم مارینسبت به ت یمعنادار شیآزاد در برگ افزا نیپرول مقدارشدند.  وهیتعداد گل و وزن م ،ییمعنادار وزن تر اندام هوا شیشده، باعث افزا

ود استفاده شده باعث بهب یهاسویه نیهمچن( داشت. حیشاهد )عدم تلق ماریمعنادار، نسبت به ت یکاهش یاروزنه مقاومت مقدارنتایج نشان داد، داشت. 
 کسر اما داشتند، داریمعنی یشیافزا یکروبیم تودهزیستکربن و  ختهی، تنفس برانگهیکه تنفس پاطوریخاک شدند، به کیولوژیب هایویژگی تیفیک

 نیشتریب B103و  B19، B60گرفته شده، سه سویه  به کار سویه پنج نیب از. داد نشان( حیشاهد )عدم تلق ماریبه ت نسبت داریمعنی یکاهش کیمتابول
لکرد مشرایط تنشی مختلف از جمله تنش رطوبتی حاکم بر کشاورزی ایران، موجب کاهش رشد و ع. دادند نشان یتأثیر را در کاهش اثرات تنش خشک
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      همقدم

 انهیلسا یبارندگ نیانگیم باکه  استیی از کشورها یکی رانیا
 را یجهان انهیسال یهازشیر نیانگیم سومیک متر،میلی 240 کینزد

 یبررس لیدل نیهم به. (Nouri & Homaee, 2020) باشدیبرخوردار م
 .است برخوردار ییبالا تیاز اهم اهیبر گ یتنش خشک یامدهایپ

های غیر زیستی بیشترین آسیب را برای گیاهان دارند، از جمله تنش
هایی که گیاهان را از سطح فیزیولوژیکی تا مولکولی ترین تنشمخرب

دهند، تنش خشکی است که رشد و عملکرد گیاهان تحت تأثیر قرار می
شود که تنش خشکی ممکن کند. تخمین زده میزراعی را محدود می

درصد عملکرد در گیاهان زراعی شود  50دادن است باعث از دست 
(Kasim et al., 2013). 

تنش خشکی پتانسیل فشاری و اسمزی گیاه را مختل کرده و  
 سالی همچنین باعثود. خشکشموجب کاهش عملکرد طبیعی گیاه می

 تواند باعث آسیبکه می استرس اکسیداتیو د.شوایجاد تنش ثانویه می
تواند ها، لیپیدها و اسید نوکلئیک در گیاهان شود و میبه پروتئین

. تنش خشکی (Nair et al., 2008)پراکسیداسیون لیپیدی را آغاز کند 
باعث کاهش کیفیت مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی و در 

 ,.Abdelaal et al) شودنتیجه کاهش رشد و عملکرد محصول می

های گیاهی که در معرض خشکی قرار . یکی از اولین واکنش(2021
دی اکسید کربن و  ها و کاهش غلظتگیرد، بسته شدن روزنهمی

ر بالقوه منجر به مرگ گیاه تحت تنش شدید طوفتوسنتز است که به

 .(Siddiqui et al., 2015) شودمی
 ینقش مهم( PGPR1های ریزوسفری محرک رشد گیاه )باکتری

. روش کندیم فایمختلف ا یهاسمیمکان قیاز طر اهیرشد گ شیدر افزا
 تحمل به تنشافزایش شود شامل می اهیکه باعث رشد گ PGPRعمل 

جذب  یبرا یمواد مغذ کردنقابل دسترس  ،اهانیغیر زیستی در گ
 ،ورهادروفیس ،اهیهای رشد گکنندهتنظیم ، تولیداهیآسان توسط گ

 یراگلوکاناز بو  نازیتیمانند ک یحفاظت میفرار و آنز یآل باتیترک
 (García-Fraile et al., 2015) یاهیهای گاز بیماری یریشگیپ

مختلف بسته به نوع  یها PGPRحال، نحوه عمل  نیبا اباشد. می
 .(Dey et al., 2004) متفاوت است زبانیم اهانیگ

تنش  طیتحت شرا اهانیبر گ PGPRعمده  راتیاز تأث گرید یکی
و  یرتنش شو طیویژه در شراآب برگ، به تیبهبود وضع ،غیر زیستی

 & Sarma). سارما و سایکا (Naveed et al., 2014) است یخشک

Saikia, 2014) هیگزارش کردند که سوPseudomonas 

aeruginosa دیسالی بهبود بخشخشک طیماش را در شرا اهیرشد گ .
دارد.  یها بستگرشد به روزنه آن یدر استفاده از آب برا اهانیگ ییتوانا

                                                           
1- Plant growth-promoting rhizobacteria 

آب در برگ و جذب  یمتعادل کردن محتوا یبرا اهیبرگ گ یروزنه رو
 ,.Naveed et al) همکاران و دیکند. نوعمل می شهیآب توسط ر

شده  حیتلق اهانیای برگ در گروزنه ییگزارش کردند که رسانا (2014
 یخشک طیدر شرا PGPRشده با  حیتلق اهانینسبت به گ PGPRبا 

. ند بودندمو از مقاومت بیشتری در شرایط تنش خشکی بهره بود شتریب
 PGPRشده با  حیتلق اهانیکند که گهر دو مطالعه ثابت می هاییافته

 دارند. اهانیگدر مصرف آب  ییبه بهبود کارا لیتما

بیان کردند که تلقیح  (Abbasi et al., 2020)عباسی و همکاران 
توده ریشه و اندام کارایی مصرف آب، زیست PGPR هایباکتری

هوایی، محتوای نسبی آب برگ و شاخص پایداری غشا را بهبود بخشید 
فرنگی و در نتیجه اثر نامطلوب تنش خشکی را در گیاهان گندم و گوجه

 کاهش داد.
ت خاک در ناحیه با بهبود رطوب P. fluorescens DR7 باکتری

 روباهی تحت تنش خشکی شدریشه، موجب افزایش رشد گیاه ارزن دم
(Niu et al., 2018).  ،تأثیر تنش خشکی بر رشد ذرت در همچنین

، P. putida شاملهای محرک رشد گیاه حضور باکتری
Azospirillum lipoferum ،P. fluorescens P1  وP. 

fluorescens P8  بررسی شد و نتایج نشان داد که تلقیح با این
ها موجب افزایش رشد گیاه در شرایط خشکی نسبت به گیاهان باکتری

 میناکشی و همکاران قاتیتحق. (Khan & Bano, 2019) شاهد گردید
(Meenakshi et al., 2019)  ییایباکتر یهاهیکه سو کرد دییتأنیز 

 اهانیرا در گ یتنش خشک MKA4و  MKA2 ،MKA3 تیاندوف
 .B اهیمحرک رشد گ باکتری هیاستفاده از سو. دهندیگندم کاهش م

subtilis SF48  اهانیرا در گمحتوای نسبی آب برگ رشد و 
 شیافزا شاهد اهانیبا گ سهیدر مقا یتنش خشک طیفرنگی در شراگوجه

 .(Gowtham et al., 2020)داد 
، باکتری (Singh & Jha, 2017)سینگ و جا 

Stenotrophomonas maltophilia SBP-9 و حیگندم تلق اهیگ ارا ب 
ول ، مانند طاهیرشد گ یتوجهی پارامترهاطور قابلکردند که بهمشاهده 

 شیرا افزا لیکلروف یوزن تر، وزن خشک و محتوا شه،یساقه، طول ر
 حیکه تلق افتندیدر (Huang et al., 2015) . هوانگ و همکارانیافت

Bacillus subtilis، Bacillus atrophaeus  وBacillus pumilus 
 شود.فرنگی میتوجهی باعث رشد ذرت و گوجهطور قابلبه

خاک را تحت تأثیر قرار  pHتواند در خاک می PGPR هایباکتری
 شیزارا اف هامیآنز تیکمک کند، فعال اهیتوده گزیست افزایش دهد، به

 را بهبود بخشد معدنی شدن کربن و نیتروژن آلی ندیدهد و فرآ

(Sarfraz et al., 2019) کایاکوساینوا و قیزیل. نتایج (Kussainova 

& Kızılkaya, 2021) جود مقادیر کافی ماده نشان داد که در صورت و
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د. در این یابآلی در خاک با تلقیح میکروبی خاک، کربن آلی افزایش می
تلقیح با سویه  تنفس برانگیخته خاک درمطالعه بیشترین 

Amycolatopsis دست آمد. این نشان همراه با کاه و کلش گندم به
دی اکسید کربن میکروبی در  دهد که معدنی شدن مواد آلی و تولیدمی

طور به آید.دست میبه Amycolatopsisخاک بیشتر در تلقیح با سویه 
 ,.Rui et al)رویی و همکاران  مشابه، مطالعات انجام شده توسط

 ,.Mierzwa-Hersztek et al)ران و همکا هستک-میزوا و (2016

، نشان دادند که تنفس میکروبی خاک با افزودن مواد آلی به (2018
با توجه به این نکته  .توجهی داردخاک یا تلقیح میکروبی افزایش قابل

 خشک قرار داشته و مسئلهکشور ایران در یک منطقه خشک و نیمه که
ترین مشکلاتی است که کشاورزان آبی همواره یکی از مهمخشکی و کم

با آن مواجه هستند، پیدا کردن راهکارهایی برای کاهش تنش خشکی 
های ترین دغدغهفرنگی(، از مهمو مقاوم کردن گیاهان )از جمله گوجه

 زان است. محققان و کشاور
 یمحرک رشد در کاهش تنش خشک یهایباکتر یاگرچه اثر برخ

درباره  یگزارش شده است، اما اطلاعات مستند نیشیدر مطالعات پ
پژوهش  نیمشخص مورد استفاده در ا یهاهیسو ییکارا

(Lysinibacillus sphaericus B19، Achromobacter sp. 

B124 ،Bacillus sp. B60 ،Lysibacillus sp. B103  وBacillus 

subtilis GB03یهایژگیاز منظر و ژهیوو به یفرنگگوجه اهی( در گ 
 زمان اثرهم یابیپژوهش در ارز نیا یخاک وجود نداشت. نوآور یستیز
 ن،یل)مانند پرو یفرنگگوجه یکیولوژیزیف یهابر پاسخ هاهیسو نیا

خاک )شامل  یستیز یهایژگیعملکرد( و و یو اجزا یامقاومت روزنه
 کردیرو نی( است. اکیو کسر متابول تودهستیکربن ز ،یکروبیم فستن

–اهیگ سامانه یداریدر بهبود عملکرد و پا هینقش هر سو نییبا هدف تب

 سازنهیزم تواندیحاصل م جیانجام شد و نتا یتحت تنش خشک خاک

 خشکمهیخشک و ن یهامیسازگار با اقل یستیز یهایتوسعه فناور
 باشد.

 

 هاروش و مواد

حرک م یزوسفریر هاییباکترمنظور بررسی تأثیر این پژوهش به
فرنگی و تأثیر بر در کاهش اثرات تنش خشکی در گیاه گوجهرشد 

های زیست خاک، در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و ویژگی
منابع طبیعی دانشگاه رازی اجرا شد. خاک مورد مطالعه از اراضی دیم 

صورت یک نمونه ی و منابع طبیعی دانشگاه رازی بهکشاورزپردیس 
ک مورد خا ییایمیو ش یکیزیف هایویژگیمرکب تصادفی تهیه شد. 

 ش،یآزما نیا نشان داده شده است. 1جدول استفاده در پژوهش در 
تکرار  هارچبا  یکامل تصادف یهابلوک طرح قالب در لیفاکتور صورتبه

هار چشامل،  شده یبررس یفاکتورها. شد انجام یاگلخانه طیو در شرا
 و (FCرطوبت مزرعه ) درصد 100 و 80، 60، 40خشکی  تنشسطح 
 ،Lysinibacillus sphaericus B19شامل  یباکتر یهاسویهپنج 

B124. spAchromobacter ،B60. spBacillus ، Lysibacillus 

B103. sp، GB03acillus subtilis B .بدون )تیمار شاهد  بودند
 باکتری( نیز برای بررسی تیمارها در نظر گرفته شد.

 Choong-Minاز پروفسور Bacillus subtilis GB03 سویه

Ryu، شد که  هیته یکره جنوب یوتکنولوژیو ب یستیپژوهشگاه علوم ز
ات اثب یتنش شور طیمختلف در شرا اهانینقش آن در بهبود رشد گ

 هاهیسو ریسا. (Han et al., 2014; Zhang et al., 2008)شده است 
 و شدند هیته یراز دانشگاه پزشکیگیاه گروه یهایباکتر ونیکلکس از

نش ت ریغ طیدر شرا یفرنگگوجه اهیگ یرشد صفات شیافزا به قادر
 .(Amani-Mehr, 2016)بودند 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی -1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil 

 مقدار واحد ویژگی
Characteristics Unit Value 

Sampling depth برداریعمق نمونه cm 0-30 

Soil Texture  خاککلاس بافت - Silty Clay Loam 

OC 2.20 % کربن آلی 

pH 7 - واکنش خاک 

CEC 1 ظرفیت تبادل کاتیونی-kg ccmol 14 

EC 1 هدایت الکتریکی-dS m 0.4 

3CaCO 26.70 % آهک 

Na 1 سدیم محلول خاک-Lmeq  0.14 

Ca 1 کلسیم محلول خاک-meq L 1.60 
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در بهبود رشد  هایزوباکتریر نیمؤثرتر ییمنظور شناسابههمچنین 

 نید. در اانجام ش هیصورت غربال اولبه یشیآزماشیابتدا پ ،یفرنگگوجه
، Bacillus megaterium (P2)شامل  ییایباکتر هیمرحله، ده جدا

Bacillus sp. (B60) ،Lysinibacillus sphaericus (B19) ،
Pseudomonas geniculate (B11) ،Bacillus subtilis (GB03) ،

Bacillus sp. (D4) ،Bacillus pumilus (INR7) ،Lysibacillus 

sp. (B103) ،Stenotrophomonas maltophilia (B71)  و
Achromobacter sp. (B124) کامل  یهادر قالب طرح بلوک

شک وزن خ رینظ یشدند. صفات رشد یبا پنج تکرار بررس یتصادف
و  یریگماه اندازه کیپس از  شهیساقه و طول ر رتفاعا شه،یساقه و ر

 یهاهیعنوان جدابه اهیرشد گ شیاثر در افزا نیشتریب یدارا یهاهیسو
 .دندیبرتر انتخاب گرد

های منتخب در القای مقاومت در ادامه، برای ارزیابی نقش جدایه
ی های کامل تصادفبه خشکی، آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک

ای اجرا شد. تیمارهای آزمایشی شامل چهار تکرار و در شرایط گلخانهبا 
درصد رطوبت مزرعه( و  100و  80، 60، 40چهار سطح تنش خشکی )

 Lysinibacillus) شش تیمار باکتریایی شامل پنج سویه منتخب

sphaericus B19 ،Bacillus sp. B60 ،Lysibacillus sp. B103 ،
Achromobacter sp. B124  و Bacillus subtilis GB03 )

همراه تیمار شاهد )بدون تلقیح باکتری( بودند. این طراحی امکان به
های منتخب در بهبود تحمل خشکی و پایداری بررسی دقیق اثر سویه

 اهیپژوهش از گ نیدر ا .ساخت فراهم را ریزوسفر–سیستم گیاه
ستفاده ا شده بود هیتاک ته نیفرنگی رقم کارون که از شرکت روژگوجه

 4کیلوگرم خاک که از الک  4با  هاگلدان مارها،یت اعمال یبرا شد.
 متری عبور داده شده بود، پر شدند.میلی

استفاده  1NBی برای افزایش جمعیت باکتری از محیط کشت مغذ
گراد، درجه سانتی 30ها در شیکر انکوباتور با دمای . کشت باکتریشد

-ساعت انجام گرفت. از سویه 36مدت بهدور در دقیقه و  120سرعت 

مقطر  آب در CFU/ml 910 یفراوانی با ونیسوسپانس ،یباکتر یها
در  قهیدق 20 یبرا فرنگیگوجه نشاء یهاشهیو ر شد آماده استریل

 ,.Amiri et al) و در خاک گلدان کشت شدندقرار داده  ونیسوسپانس

شد. برای اطمینان از  در نظر گرفته شیآزمادر  زین شاهد ماری. ت(2018
م صورت منظمدت چهار هفته بهها بهاستقرار کامل گیاه، تمامی گلدان

آبیاری شدند. پس از این دوره، تنش خشکی بر اساس درصدهای 
درصد اعمال گردید.  100و  80، 60، 40مختلف ظرفیت مزرعه شامل 

 های حاویکه گلدانیطورظرفیت مزرعه به روش وزنی تعیین شد؛ به
کشی شدند و ساعته وزن 24خاک پس از اشباع کامل و زهکشی 
عنوان رطوبت در حد ظرفیت اختلاف وزن خاک مرطوب و خشک به

                                                           
1- Nutrient Broth 

درصد وزنی و  29مزرعه در نظر گرفته شد. با توجه به ظرفیت مزرعه 
کیلوگرم خاک خشک در هر گلدان، مقدار آب لازم برای  4استفاده از 

لیتر میلی 1160درصد( برابر با  100ه ظرفیت مزرعه کامل )رسیدن ب
 40و  60، 80محاسبه شد. بر این اساس، مقادیر آب اولیه در تیمارهای 

لیتر تعیین و میلی 464و  696، 928ترتیب درصد ظرفیت مزرعه به
صورت روزانه ها بهاعمال گردید. در طول دوره آزمایش، وزن گلدان

و بر اساس میزان کاهش وزن، آب مورد نیاز برای شد گیری میاندازه
 & Dane) شده به هر گلدان اضافه گردیدحفظ سطح رطوبت تنظیم

Topp, 2020 .)در  همچنین برای کنترل و اطمینان از ثبات رطوبت
استفاده  PMS-714 سنج مدل، از دستگاه رطوبتطول دوره رشد گیاه

 ادامه روزانه صورتبه ماه سه مدتبه تیمارها اعمال روش نیا .گردید
 12گراد و طول دوره روشنایی درجه سانتی 25دمای گلخانه . افتی

انجام شد و  اهانیکاربرد تنش تا زمان، برداشت گساعت بود. 
 یاروزنه مقاومت شه،یر و بخش هواییهای تعداد گل، وزن تر ویژگی
 ثیحمل و بر اساس روش مونتابلق porometer کیبا استفاده از برگ 

دستگاه با  نیشد. ا یریگاندازه (Monteith et al., 1965) و همکاران
ها، مقاومت انتشار بخار در سنجش سرعت عبور بخار آب از سطح روزنه

روز  یانیدر ساعات م هایریگ. اندازهکندیبرگ را محاسبه م یهاروزنه
دما  نور و طیانجام شد تا شرا افتهیکاملاً توسعه یهابرگ یو بر رو

 ,.Bates et al)برگ  آزاد نیپرولو مقدار  وهیم تر وزن. باشد کنواختی

در خاک کشت شده پس از برداشت گیاهان،  .ندشد یریگاندازه (1973
کربن  برای هفت هفته، (Anderson, 1982)تنفس میکروبی خاک 

مدت توده میکروبی به روش گازدهی با کلروفورم و خوابانیدن )بهزیست
( SIR)تنفس برانگیخته و  (Horwath & Paul, 1994)روز(  10

(Alef & Nannipieri, 1995) کسر گیری شدند. همچنین اندازه
دست آمده های بهبا داده ( 2006et alSuman ,.)( 2qCOمتابولیکی )

ها ها، آزمون نرمال بودن دادهقبل از تجزیه واریانس دادهمحاسبه شد. 
ر سطح د دانکن انجام شد. در این تحقیق برای مقایسه میانگین از آزمون

اکسل استفاده شد و  افزارنرمدرصد و برای رسم نمودارها از  5احتمال 
 فاده گردید.است SAS 9.4 افزارنرمها از چنین برای تحلیل دادههم

 

 بحث و جینتا

 فرنگیی گوجهکیولوژیزیف های مورفولوژیکی وویژگی

تأثیر تیمارهای آزمایشی بر وزن تر بخش هوایی و ریشه گیاه 
نشان داده شده است. اثرات متقابل باکتری و  2جدول فرنگی در گوجه

دار درصد بر وزن تر بخش هوایی معنی 1تنش خشکی در سطح احتمال 
تر وزن نیشتریب .(2جدول بود ولی تأثیری بر وزن تر ریشه گیاه نداشت )
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 .L یهاسویه به مربوطگرم در گلدان(  50/34) ییاندام هوا

B19 sphaericus و B103. spLysibacillus  درصد  100 رطوبت در
 به مربوط( گرم 50/12) ییاندام هوا تر وزن نیکمتر و رطوبت مزرعه

رطوبت درصد  40 رطوبت( در یباکتر تلقیح)عدم  شیآزما شاهد ماریت
درصد  40 یخشک سطح در L. sphaericus B19 هیبود. سو مزرعه

 .دهد شیدرصد افزا 84را  تروزن  توانست زین رطوبت مزرعه
دار وزن تر نتایج نشان داد که تنش خشکی موجب کاهش معنی

دد های متعفرنگی شده است. نتایج پژوهشاندام هوایی در گیاه گوجه
بیانگر حساسیت بیشتر بخش هوایی گیاه نسبت به تنش خشکی است. 

ثر انتایج فعالیت پژوهشی محققین در این رابطه نشان داده است که در 
ها کاهش یافته و تبخیر و تعرق کم و در نتیجه تنش خشکی تعداد روزنه

ی های هوایاین موضوع باعث کاهش وزن اندام فتوسنتز نیز کم شده و

 & Saharan). سهاران و نهرا (Yadav et al., 2020)شود گیاه می

Nehra, 2011)  دلیل کاهش وزن خشک و تر اندام هوایی و در کل
فرنگی را در شرایط تنش خشکی، پلاسمولیز شدن رشد گیاه گوجه

منظور جلوگیری از تبخیر و ها )بههای گیاهی، بسته شدن روزنهسلول
اند. در دتعرق( و در نتیجه کاهش فتوسنتز و افزایش تنفس نوری می

 یابد. با کاهشچنین شرایطی میزان اتیلن در گیاه نیز افزایش می
یابد. تنش، های هوایی بیش از ریشه کاهش میرطوبت، رشد قسمت

شود و اندام هوایی گیاه بیش های هوایی گیاه شروع میابتدا از قسمت

توده که زیست آنجا. همچنین از ردیگیماز ریشه در معرض تنش قرار 
ا، هها کمتر از قسمت هوایی گیاهان است، کمبود آب بر ریشهریشه

 ,.Eziz et al)گذارد های هوایی گیاهان تأثیر میکمتر از قسمت

که تنش آبی باعث  اند. پژوهشگران دیگر نیز گزارش کرده(2017
شود و این مورد در گیاهان ماش، کاهش وزن اندام هوایی در گیاه می

نخود، سویا، کلزا، پنبه، لوبیا، یونجه و شبدر زیرزمینی گزارش شده است 
(Farooq et al., 2012)نفوذ ریشه به اعماق  آبی،. تحت شرایط کم

ود شخاک کاهش یافته و در نتیجه وزن تر و خشک گیاه نیز کم می
(Kou et al., 2022). 

تأثیر تیمارهای آزمایشی بر وزن تر میوه و تعداد گل گیاه 
نشان داده شده است. اثرات متقابل باکتری و  2جدول فرنگی در گوجه

فرنگی و درصد بر وزن تر میوه گوجه 1تنش خشکی در سطح احتمال 
دار بود فرنگی در سطح احتمال پنج درصد معنیبر تعداد گل گیاه گوجه

 وزن تر میوه شیافزا موجب ،یباکتر سویه پنج هر کاربرد (.2جدول )
 نیشتریکه بطوری( شد. بهتلقیح)عدم  شاهد ماریت برابر در یرنگفگوجه
 Bacillus sp. B60 تیمار( مربوط به در گلدان گرم 00/62) وهیوزن م

در  گرم 00/14) وهیم وزن نیکمتر و رطوبت مزرعهدرصد  100در 
 بود رطوبت مزرعهدرصد  40در تنش  شاهد ماری( مربوط به تگلدان

 (.3جدول )
 

 
 فرنگیهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گوجهتجزیه واریانس تیمارهای تنش خشکی و تلقیح باکتری بر ویژگی –2جدول 

Table 2- Variance analysis of drought stress and bacterial inoculation treatments on morphological and physiological 

characteristics of tomato 

 منابع تغییرات

Sources of variation 
df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 تر اندام هوایی وزن

Shoot wet weight 

 تر ریشهوزن 
Root wet weight 

 وزن میوه
Fruit weight 

 تعداد گل
Flower No. 

 ایمقاومت روزنه
Stomatal resistance 

 پرولین آزاد برگ
Leaf-free proline 

 تکرار
3 11.50 * 7.00 ** 36.60 ns 3.50 ** 52.70 ** 0.32 ns 

Rep 

 باکتری
5 377.00 ** 22.00 ** 561.40 ** 21.30 ** 284 ** 6.50 ** 

Bacteria 

 خشکی
3 401.00 ** 16.00 ** 15.20 ns 60.30 ** 2232 ** 13.50 ** 

Drought 

 خشکی ×باکتری 
15 15.00 ** 0.61 ns 227.00 * 1.20 ** 93.70 ** 1.10 ** 

Bacteria× Drought 

 خطای آزمایشی
72 3.50 1.00 44.50 0.41 6.60 0.36 

Error 

 درصد ضریب تغییرات
- 9.50 7.50 8.80 10.50 12.50 7.80 

CV (%) 

 .دار نیستمعنی اختلاف ns دار ومعنی ترتیب در سطح یک و پنج درصدبه * و **

**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively 
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 فرنگی تحت تیمارهای تنش خشکی و تلقیح باکتریهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گوجهمقایسه میانگین ویژگی -3جدول 
Table 3- Comparison of average morphological and physiological characteristics of tomato under drought stress and 

bacterial inoculation treatments 

 صفات گیاهی
Plant characteristics 

 تنش خشکی
Drought 

stress 

 تیمار باکتری
Bacterial strain 

 شاهد

Control 

Lysinibacillus 

sphaericus B19 
Bacillus sp. 

B60 
Lysibacillus 

B103. sp 
Achromobacter 

sp. B124 

Bacillus 

subtilis 

GB03 

 تر انداموزن 
 هوایی

Shoot Wet Weight (g/pot) 

40% FC 12.50 j 23.00 de 19.30 fg 18.50 fg 14.20 ij 18.50 fgh 

60% FC 13.00 j 23.50 de 20.50 ef 23.60 de 16.40 hi 20.50 ef 

80% FC 16.00 hi 26.60 c 23.00 de 27.20 bc 17.20 ghi 23.40 de 

100% FC 16.20 hi 34.50 a 29.60 b 34.50 a 23.00 de 24.80 cd 

  

 وزن میوه

Fruit Weight (g/pot) 

40% FC 14.00 g 18.00 g 16.00 g 15.00 g 16.00 g 16.50 g 

60% FC 16.00 g 38.00 bcde 19.00 g 17.00 fg 18.00 g 23.00 efg 

80% FC 18.00 g 40.00 bcd 32.00 cdef 32.00 cdef 20.00 fg 29.00 defg 

100% FC 25.00 fg 49.00 abc 62.00 a 45.00 bcd 41.00 bcd 27.00 fg 

  

 تعداد گل

No. of flower 

40% FC 3.00 k 3.20 k 3.20 k 3.20 k 3.70 jk 5.00 hi 

60% FC 3.20 k 5.50 fghi 4.50 ij 3.50 k 4.70 i 6.50 def 

80% FC 3.50 k 6.20 efg 5.20 ghi 5.00 hi 6.50 def 8.50 ab 

100% FC 5.20 ghi 8.00 bc 7.00 de 7.50 cd 7.00 de 9.00 a 

  

 ایمقاومت روزنه

Stomatal resisance 
2(mmol/m sec) 

40% FC 87.00 a 63.00 cde 64.00 cd 74.00 b 75.00 b 65.00 c 

60% FC 60.00 def 46.00 m 59.00 efgh 53.00 ijkl 59.00 efg 57.00 fghi 

80% FC 57.00 fghi 54.00 hijk 50.00 klm 57.00 fghi 56.00 fghi 55.00 ghij 

100% FC 53.00 ijkl 51.00 jklm 39.00 n 51.00 jklm 49.00 lm 49.00 lm 

  

 پرولین آزاد برگ

Leaf-free proline (µmol/g) 

40% FC 2.20 ghi 4.80 ab 5.20 a 3.70 cd 3.80 cd 5.30 a 

60% FC 1.90 hi 3.60 cd 3.60 cde 3.60 cde 3.50 cde 4.00 bc 

80% FC 1.80 i 3.30 cdefg 3.30 cdefg 3.30 cdef 3.40 cdef 3.10 cdefg 

100% FC 1.70 i 3.20 cdefg 3.20 cdefg 3.10 cdefg 3.20 cdefg 3.00 cdefg 

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال های دارای حروف مشابه از نظر آزمون دانکن اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

In each column, means with similar letters are not significantly different in probability level of 5%, from the Duncan's multiple range 

tests. 
 

ار تعداد دپنج سویه باکتری تلقیح شده با ریشه، باعث افزایش معنی
گل  00/9که بیشترین تعداد گل )طوریاند. بهگل نسبت به شاهد شده

در تنش   GB03 Bacillus subtilisدر بوته( مربوط به تیمار باکتری 
 گل در بوته( 00/3و کمترین تعداد گل ) رطوبت مزرعهدرصد  100

رطوبت درصد  40مربوط به تیمار شاهد )عدم تلقیح باکتری( در تنش 
در  GB03 Bacillus subtilisباکتری  (. تیمار3جدول بود ) مزرعه
ر تیمار شاهد و سایداری را با ی مختلف رطوبتی، اختلاف معنیهاتنش

فرنگی تلقیح شده با باکتری های گوجهنشان دادند. بوته تیمارهای تلقیح
GB03 Bacillus subtilis .زودتر از چهار سویه دیگر به گل نشستند 

-کلش و یگلده دوره در نشاکاری، از بعد درست یفرنگگوجه اهیگ

که کمبود آب در طوریبه باشد،یم حساس آب کمبود به وه،یم یریگ
 اهیگ در یرطوبت یهاتنش در. شودمی هاگل زشیسبب ر یگلده گام

 اهیگ توسط خاک از آبکه صرف جذب  یانرژاندازه  ،یفرنگگوجه
تنفس و کاهش  شیافزا موجبکار  نیا که ابدییم شیافزا شودمی

 بآ کاهش. (Branson et al., 1967) شودمی اهیگ عملکردو  ارتفاع
 کاهش موجب بیترتبه رطوبت مزرعه درصد 50 و 25اندازه  به یاریآب

 Norjo et) است شده درصد 60/40و  30/29اندازه  به اهیگ عملکرد

al., 2001) .کاهش یاصل عوامل از یکی شهیرگسترش  کاهش 
 شدر تنش، طیشرا در. است یخشک طیشرا در فرنگیگوجه عملکرد

 اکخ ییبالا یهاهیلا به فقط هاآن رشد و کندیم دایپ کاهش هاشهیر
 .(Egea et al., 2022) شودمی محدود

 از هیتوجقابلگونه  به ،یاهیگ رشدمحرک  یهایاز باکتر استفاده
 موجب و کندیم یریجلوگ یخشک تنش طیشرا در محصول کاهش

مختلف، تلقیح با  مطالعاتبر اساس . شودمی عملکرد شیافزا
های محرک رشد در شرایط تنش خشکی موجب افزایش باکتری

ا فرنگی تای که در گوجهگونهعملکرد محصولات زراعی شده است؛ به
درصد، و در گندم و جو حدود  30تا  10درصد، در ذرت بین  8/2حدود 

 زارشگدرصد افزایش عملکرد نسبت به تیمار شاهد )بدون تلقیح(  40
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 در. (Najafvand et al., 2007; Zahir et al., 2004) استگردیده 
 سرخال گل اهیگ یرو رشدمحرک  یهایباکتر تأثیر مورد

(Echinacea purpurea L. )گفت توانیم ،تنش خشکی طیشرا در 
 جمله از یاهیگ یهاهورمون یآزادساز موجب هایباکتر نیا که
 جهیکه در نت (Vikram, 2007) شوندیم نیاکس و دیاس کیبرلیج

و جذب  یدسترس (Galleguillos et al., 2000) شهیرشد ر ندیفرآ
 را (Narula et al., 2000) تروژنیاز جمله فسفر و ن ییعناصر غذا

 هبوت در هاگل تعدادو  ارتفاع شیافزا نتیجه موجب در و داده شیافزا
 اهیگ در رشد ندهیافزا یهایباکتر کاربرد ،ی دیگرپژوهش. در شودمی

به  08/414را از  دانه تعداد توانست خشکی تنش طیشرا در ذرت
 یفاکتورها در تأثیر قیدهد که احتمالاً از طر شیعدد افزا 16/486

 Mohammadi)بوده است  یضرور ییغذا عناصر جذب و رشد مختلف

et al., 2015). 
شانای نتجزیه واریانس تیمارهای آزمایشی بر میزان مقاومت روزنه

د ال یک درصد بودهنده تأثیر تیمار خشکی و باکتری در سطح احتم
رطوبت درصد  40تا  100(. با افزایش تنش خشکی از سطح 2جدول )

ای روند افزایشی از خود نشان داد. استفاده از هر ، مقاومت روزنهمزرعه
-باعث کاهش مقاومت روزنهمحرک رشد  یزوسفریر یباکترپنج سویه 

 (.3جدول فرنگی شد. )گوجهای( در گیاه ای )افزایش هدایت روزنه
بر ثانیه(  مربع مترمول بر  00/39ای )بیشترین کاهش مقاومت روزنه

درصد  100در تنش خشکی  Bacillus sp. B60مربوط به سویه 
 مربع مترمول بر  00/87ای )و بیشترین مقاومت روزنه رطوبت مزرعه

رطوبت درصد  40تنش عدم تلقیح( در بر ثانیه( مربوط به تیمار شاهد )
به  ای مربوطبود. به عبارتی دیگر؛ بیشترین مقدار هدایت روزنه مزرعه
 بود. Bacillus sp. B60 سویه
ای با افزایش تنش خشکی در مطالعه حاضر میزان مقاومت روزنه 

عملکرد نسبتاً کم معمولاً با  ،یزراع یهادر گونهافزایش پیدا کرد. 
 یکاز تنش خش یها ناشبسته شدن روزنه جهیکاهش فتوسنتز در نت

. علاوه (Mafakheri et al., 2010)مرتبط است  مدتیطولان ای دیشد
و تجمع  مسیتواند آنابولسالی میخشک در اثربسته شدن روزنه  ن،یبر ا

 یهاطعم یریگتواند شکلرا محدود کند که می هاوهیدر م ییغذامواد 
. نتایج (Sánchez-Rodríguez et al., 2010)مطلوب را مختل کند 

 (Mohammadian et al., 2001)تحقیقات محمودیان و همکاران 
ای در سطح یک درصد نشان داد که اثر رژیم رطوبتی بر مقاومت روزنه

ای در حداکثر تنش دار است و بیشترین مقدار مقاومت روزنهمعنی
 مقدار آن، در تیمار آبیاری کامل مشاهده شد. بانیکخشکی و کمترین 

گزارش نمودند؛ که وقوع تنش  (Banik et al., 2016)و همکاران 
ی باعث نیزمبیسخشکی در دو مرحله آغازش غده و غده بندی در 

دار در مقاومت دار در پتانسیل آب برگ و افزایش معنیکاهش معنی
 گردد.گیاه میای این روزنه

 یفرزوسیر هایکارگیری هر پنج سویه باکتریدر آزمایش حاضر به
ای( ای )کاهش مقاومت روزنهمحرک رشد باعث افزایش هدایت روزنه

روی لوبیای  (Manafi et al., 2012)شد. در تحقیق منافی و همکاران 
های قرمز تحت شرایط تنش خشکی، گزارش شد که کاربرد باکتری

موجب بهبود جذب آب  Rhizobiumریزوسفری محرک رشد از جنس 
توسط گیاه و افزایش محتوای رطوبت نسبی برگ گردید. این امر باعث 

تری باز بمانند، فتوسنتز با کارایی ها برای مدت طولانیشد روزنه
اری و . جببیشتری انجام گیرد و در نهایت عملکرد گیاه افزایش یابد

در بررسی اثر دو  (Jabbari & Khaleghnezhad, 2014)نژاد خالق
ی محرک رشد بر گیاه نخود زوسفریر هاییباکترسویه ریزوبیوم و 

ای در وضعیت تنش خشکی نسبت به گزارش کردند؛ که هدایت روزنه
 Rostamikia)درصد کاهش داشت. رستم کیا و همکاران  91آبیاری، 

et al., 2016)  نشان دادند؛ که در شرایط تنش خشکی، در نتیجه، تلقیح
با  Bacillus subtilisو  Pseudomonas putidaدو گونه باکتری 

، سرعت فتوسنتز، سرعت تعرق، هدایت Corylus avellanaگیاه 
است و همین امر باعث ای و کارایی مصرف آب افزایش یافته روزنه

ذکور های هوایی گیاه مشده تا تیمارهای باکتری بتوانند بر عملکرد اندام
 تأثیر مثبتی داشته باشند.

، اثر متقابل تنش خشکی و تلقیح باکتری 2جدول با توجه به نتایج 
د. دار شدر سطح احتمال یک درصد بر میزان پرولین آزاد برگی معنی

تنش خشکی باعث افزایش میزان غلظت پرولین هم در گیاهان تلقیح 
های باکتری و هم در گیاهان شاهد شد با این تفاوت که شده با سویه

بود  های باکتری بیشترمیزان پرولین در گیاهان تلقیح شده با سویه
میکرومول  30/5(. بیشترین میزان غلظت پرولین آزاد در برگ )3جدول )

در تنش خشکی  B. subtilis GB03 هیسوبر گرم( مربوط به تیمار با 
میزان غلظت پرولین آزاد برگ  نیو کمتر رطوبت مزرعهدرصد  40

و  تری(باک بدون تلقیح)میکرومول برگرم( مربوط به تیمار شاهد  70/1)
 (.3جدول بود ) رطوبت مزرعهدرصد  100

توزیع پرولین در درون و بیرون سلول، نقش مهمی در مقاومت 
کند. در شرایط ها ایفا میهای مختلف نسبت به تنشاسمزی بافت

کمبود آب، سنتز پرولین اغلب از گلوتامیک اسید در سیتوزول و 
ر ن پرولین دافتد، بنابرایهای گیاهی اتفاق میکلروپلاست سلول

سیتوزول تجمع یافته تا توزیع آب به درون سلول انجام شود. در شرایط 
یورتدرصیابد و ویژه واکوئل انتقال میها بهنرمال، پرولین به اندامک

گیاه تحت شرایط تنش خشکی قرار گیرد پرولین از واکوئل به  که

 .(Trovato et al., 2019)یابد سیتوزول انتقال می
 Lum)افزایش غلظت پرولین تحت شرایط تنش خشکی در برنج 

et al., 2014)فرنگی ، گوجه(Khan et al., 2015)  و فلفل تند
(Anjum et al., 2012) بنابراین گیاهانی که ؛ نیز گزارش شده است

گیرند، مقدار زیادی از منابع کربن و نیتروژن تحت تنش خشکی قرار می
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نند تا کی اسمزی از قبیل پرولین میهاکنندهمیتنظخود را صرف سنتز 
 Tourajzadeh)های خود را حفظ نمایند بتوانند فشار تورژسانس سلول

et al., 2024). 
 

 خاک یستیز هایویژگی

 یکتنش خش اثر متقابلها نشان داد که داده انسیوار هیتجز جینتا
 درصد کیدر سطح احتمال  ی خاکستیز هایویژگیبر  یباکتر تلقیحو 

 کاهش خاک تنفس ،یخشک تنش شیافزا با (.4جدول ) شد داریمعن
 محرک یزوسفریر یهایباکتر سویه پنجاز  کیهر  با تلقیح. کرد دایپ

 تنفس میزان نیشتریب کهطوریبه. خاک شد تنفس شیافزا موجب رشد
 .Achromobacter sp. B124 ،L یهاهیمربوط به سو خاک

sphaericus B19  وBacillus sp. B60 درصد  100تنش خشکی  در
 دیاکس ید گرمیلیم 20/5) خاک تنفس میزان نیو کمتر رطوبت مزرعه

 در( یرباکت تلقیح)عدم  تیمار شاهد به مربوط( خاک لوگرمیک در کربن
 (.5جدول ) بود رطوبت مزرعهدرصد  40خشکی تنش 

 هاتنش انواعهای تحت در خاک ستییز هایویژگیکاهش  اغلب،
پتانسیل اسمزی و  شیبه افزا یو تنش خشک یاز جمله تنش شور

 ,.Vafadar et al)فراوان نسبت داده شده است  هایونیسمیت 

 توانیم یکاهش تنفس خاک پس از تنش خشک هیتوج در. (2017
تنش، ریز جانداران قادر به  ۀو دامن شدت شیافزا طیشراگفت در 

شوند و در نتیجه می کیولوژیفیز ینبوده و دچار ناهنجار طیشرا یبردبار
 تودهستیز. تنفس و (Zeng et al., 2013) ابدیتنفس خاک کاهش می

 هر و دهستن خاک در یآل کربن بودن دسترس در تأثیر تحت میکروبی
 را فاکتور دو نیا شود، خاک یآل کربن مقدار شیافزا موجب که یعامل

 .(Nahidan & Nourbakhsh, 2009) دهدیم شیافزا زین
 خاک( لوگرمیگرم بر کمیلی 3/40) خاک ختهیبرانگ تنفس نیشتریب

درصد  100 تنش خشکیدر  Bacillus sp. B60 هیبا سو شهیر تلقیحدر 
 5/5) خاک ختهیبرانگ تنفس نیکمترو  مشاهده شد رطوبت مزرعه

 در یا باکترب شهیر تلقیحبدون  ماریدر ت زیخاک( ن لوگرمیبر ک گرمیلیم
 ریکه با سا گیری شداندازه رطوبت مزرعهدرصد  40 خشکیتنش 
دول جداشت ) یداریتفاوت معن شهیرتلقیح بدون ی خشکی هاتنش

( رطوبت مزرعهدرصد  40) یتنش خشک بیشترین(. جالب است که در 5
را  تنفس، توانست هیسو نیبهتر عنوانبه L. sphaericus B19 هیسو
 هد.د شیخاک افزا لوگرمیگرم بر کمیلی 83/27به  )تیمار شاهد( 5/5از 

 و نیتروژن تیتثب ن،یاکس دروفور،یس دیتول در ییبالا ییتوانا سویه نیا
 & Martinez-Sergio) دارد هاکاتیلیس و فسفر م،یپتاس تیحلال

Jenny, 2018; Naureen et al., 2017). 
است  لیلد نیتنش، به ا شیافزا طیدر شرا ختهیبرانگ تنفس کاهش

اهش و ک ابدییجمعیت فعال میکروبی کاهش م یکه با افزایش خشک
ها دارد فعالیت میکروبی در این خاک کاهش شدیدی بر تأثیررشد گیاه 

(Boyerahmadi et al., 2010) .تنش  یکه بر رو یگریپژوهش د در
 لرولدارد، ق یبه تنش خشک یادیبار آن شباهت ززیان جیکه نتا یشور
 موجبنشان دادند که شوری  (Gollar et al., 2008) همکارانو 

 دار تنفس برانگیخته در خاک تحت کشت شبدر گردید.کاهش معنی

 
 های زیستی خاکتجزیه واریانس تنش خشکی و تلقیح باکتری بر ویژگی –4جدول 

Table 4- Analysis of variance on the effect of drought stress and bacterial strains on soil biological characteristics 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

df 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 کسر متابولیک توده میکروبیکربن زیست تنفس برانگیخته تنفس پایه خاک
Basal respiration Substrate-induced respiration Microbial Biomass Carbon Metabolic quotient 

 تکرار
3 0.51 ** 1398.00 ns 511.50 ns 0.0002 ns 

Rep 

 باکتری
5 1239.00 ** 708317.00 ** 559223.00 ** 0.04 ** 

Bacteria 

 خشکی
3 3084.00 ** 122720.00 ** 742915.00 ** 0.01* 

Drought 

 خشکی ×باکتری 
15 133.40 ** 45732.00 ** 42159.00 ** 0.002 ** 

Bacteria× Drought 

 خطای آزمایشی
72 2.40 93.70 76.80 0.0006 

Error 

 درصد ضریب تغییرات
- 15.80 14.50 22.40 2.30 

CV (%) 

 .دار نیستاختلاف معنی  nsدار وترتیب در سطح یک و پنج درصد معنیبه * و **

**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant, respectively 
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 قدارم بر یداریمعن و متفاوت تأثیر یخشک تنش مختلف سطوح

 ربنک ،یخشک شیافزا با. داشتند خاک میکروبی تودهستیز کربن
 یککه سطح خشطورینشان داد، به یروند کاهش میکروبی تودهستیز

 لوگرمیک در گرممیلی 00/228) نیشتریب رطوبت مزرعهدرصد  100
 40/84) نیکمتر رطوبت مزرعهدرصد  40 ی( و سطح خشکخاک
 .داشتند ار میکروبی تودهستیز کربن مقدار( خاک لوگرمیک در گرممیلی

 و کاهش یافته خاکریز جانداران  یفراوان یتنش خشک شیبا افزا
ر به به خاک منج یباکتر افزودنشود. کمتر می هاآن کیمتابول ییکارا
در  هکطوریبه. شد خاک در میکروبی تودهستیز کربناندازه  شیافزا

داشت.  یبدون باکتر ماریبا ت یداریتفاوت معن یباکتر یحاو یمارهایت
 لوگرمیگرم در کمیلی 909 نیانگیبا م Bacillus sp. B60 هیبا سو ماریت

 در هیسو نیا(. 5جدول به خود اختصاص داد ) رااندازه  نیشتریخاک ب
 .بود برتر یهاهیسو جزء یخشک سطوح تنشهمه 

نش ت شیبا افزا میکروبی تودهستیز کربنمقدار وهش ژپ نیدر ا
از  یمیرفتن توده عظ نیبه از ب تواندیبا کاهش همراه بود که م یخشک

داده  ها نسبتیاز باکتر یویژه بعضبه ،یحساس به خشک ریز جانداران
ریز  یفراوان تأثیر تحت شدت به میکروبی تودهستیز کربنشود. 

 دهستن ییغذا مواد رهیذخ به قادر تنها نه هاآن که چرا دارد قرارجانداران 
 نقش و بوده لیدخ خاک در یآل مواد و ییغذا عناصر چرخه در بلکه
-ید لمث ساده باتیترک کردن آزاد و دهیچیپ باتیترک هیتجز در یمهم
 تودهتسیز کربن شیافزا هیما خاک در هاآن شیافزا و دارند دکربنیاکس

 Rezaie)یسیو رئ یرضائ .(Jafari et al., 2013) شودمی میکروبی

& Raiesi, 2016)  درصد  30به  70نشان دادند با کاهش رطوبت از
-ینکاهش مع میکروبی دهتوستیز کربنو  تنفس خاک ،رطوبت مزرعه

 & Arunachalam). آروناچالام و آروناچالام افتندیدار 

Arunachalam, 2000) شیبا افزا افتند؛یخود در یهایدر بررس زین 
 .ابدییم شیافزا میکروبی تودهستیز کربنرطوبت در خاک 

از  رطوبت مزرعهدرصد  40 با تنش خشکی درکسر متابولیک 
 ،یتنش خشک شی(. با افزا5جدول ) افتی شیافزا 0619/0به  0406/0

 شیافزا 2qCO جهیدر نت ابدییم کاهشخاک  ریز جانداران فراوانی
 ،یخشک سطوحنشان داد که در همه  5جدول ارائه شده در  جی. نتاابدییم

 برابر در یکیمتابولکسر منجر به کاهش  اهیگ شهیبا ر یباکتر تلقیح
 شد. شاهد ماریت

 
 های زیستی خاکهای باکتری بر ویژگیآزمون میانگین پیامدهای متقابل خشکی و تیمار -5جدول 

Table 5- Mean comparison on the effect of drought and bacterial strains interactions on soil biological factors 

 ویژگی زیستی خاک
Soil biological 

characteristics 

تنش 

 خشکی
Drought 

stress 

 تیمار باکتری
Bacterial strain 

 شاهد

Control 

Lysinibacillus 

sphaericus 

B19 

Bacillus 

sp. B60 
. spLysibacillus 

B103 
Achromobacter sp. 

B124 
Bacillus 

subtilis GB03 

 تنفس پایه خاک
Basal respiration 

(mg C-CO2/kg) 

40% FC 5.20 j 12.48 d 14.36 bc 6.93 hi 11.90 d 5.90 ij 

60% FC 7.10 hi 13.24 cd 14.8 b 10.11 e 12.00 d 6.10 ij 

80% FC 7.70 gh 16.86 a 14.96 b 10.20 e 15.10 b 8.40 fg 

100% FC 9.20 ef 16.92 a 16.55 a 12.44 d 17.00 a 10.17 e 

 تنفس برانگیخته

Substrate-induced 

respiration 

(mg C/kg) 

40% FC 5.50 p 27.83 d 20.17 g 7.30 o 12.80 jk 10.80 lm 

60% FC 8.25 no 31.17 c 22.00 f 15.58 i 18.30 h 12.75 jk 

80% FC 19.17 mn 31.25 c 25.97 e 16.50 hi 20.39 fg 12.80 jk 

100% FC 11.00 kl 34.83 b 40.30 a 17.40 hi 25.67 e 13.75 j 

 توده میکروبیکربن زیست

Microbial biomass 

carbon 
(mg/kg) 

40% FC 84.40 k 296.00 hij 448.00 fg 398.00 gh 237.00 ij 348.00 ghi 

60% FC 114.00 k 593.00 de 646.00 de 613.00 de 348.00 ghi 367.00 ghi 

80% FC 224.00 j 599.00 de 844.00 ab 685.00 cd 412.00 fg 548.00 ef 

100% FC 228.00 j 775.00 bc 909.00 a 696.00 cd 846.00 ab 896.00 a 

 کسر متابولیک

Metabolic quotient 

40% FC 0.06 a 0.04 c 0.03 d 0.02 e 0.05 b 0.02 e 

60% FC 0.06 a 0.02 e 0.02 e 0.02 e 0.03 d 0.02 e 

80% FC 0.03 d 0.01 f 0.01 f 0.01 f 0.04 c 0.02 e 

100% FC 0.04 c 0.02 e 0.01 f 0.03 ij 0.02 e 0.01 f 

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون در هر ستون میانگین

In each column, means with similar letters are not significantly different in probability level of 5%, from the Duncan's multiple 

range tests. 

 
 
 کسر متابولیک نیکمتر و رطوبت مزرعه درصد 40 یخشکتنش  رد یباکتر حیتلق بدون ماریت در( 0619/0)کسر متابولیک  نیشتریب
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 یباکتر تلقیحبا  رطوبت مزرعه درصد 100 یخشک تنش در( 0115/0)
Bacillus subtilis تنش  یبالا سطوحدر  هیسو نیشد. ا مشاهده

 کسر شیافزا. را کاهش دهد 2qCO یخوببه توانست زین یخشک
اشد ب قتیحق نیا به وابسته تواندیم پژوهش نیا در( 2qCO) یکیمتابول

باشد،  خشکی تحت تنش خاک ریز جانداران جمعیت کهیکه؛ هنگام
 ندهاییاز دست رفته و کمتر وارد فرآ خاک از راه تنفس شترییکربن ب

 کسر زانیم ،آن یشود و در پو رشد ریز جانداران می وسنتزییب
 شی. افزا(Wong et al., 2008)شود می شتریدر خاک ب یکیمتابول
 یتوده میکروبزیست کربن شیافزا موجب خاک در هایباکتر یفراوان
 کندیم یریجلوگ یکیمتابول بیاز بالا رفتن ضر آن یپ در وشده 

(Anderson & Domsch, 1993). 
 

  یریگجهینت

 های ریزوسفرینتایج این پژوهش نشان داد که تلقیح باکتری
ثری طور مؤفرنگی بهمحرک رشد، اثرات منفی تنش خشکی را در گوجه

دار وزن تر اندام هوایی، تعداد گل و وزن دهد. افزایش معنیکاهش می
شی زمان رشد رویشده بیانگر بهبود هممیوه در تمامی تیمارهای تلقیح

حت شرایط محدودیت رطوبتی است. افزایش پرولین و زایشی گیاه ت

دهنده ارتقای وضعیت ای نیز نشانآزاد برگ و کاهش مقاومت روزنه
اشد. افزایش بفیزیولوژیکی و بهبود تحمل گیاه در برابر تنش خشکی می

های زیستی خاک شامل تنفس پایه، تنفس القاشده با سوبسترا شاخص
ه با کاهش ضریب متابولیکی توده میکروبی، همراو کربن زیست

(qCO₂ نشان داد که تلقیح باکتریایی سبب افزایش کارایی متابولیکی ،)
ان گیاه شده است. در می–جامعه میکروبی و پایداری بیشتر سامانه خاک

 B19 (Lysinibacillus sphaericus)، B60های مورد بررسی، سویه
(Bacillus sp.) و B103 (Lysibacillus sp. )ین کارایی را در بیشتر

های زیستی خاک نشان دادند. های گیاه و ویژگیزمان پاسخبهبود هم
دهد که نوآوری اصلی پژوهش در ها نشان میمجموع این یافته

سازی نقش فرآیندهای زیستی وابسته به خاک در افزایش تحمل روشن
های مشخص باکتریایی است. گیاه به خشکی از طریق سویه

دار و تواند رویکردی پایها میتفاده هدفمند از این سویهترتیب، اسبدین
زیست برای مدیریت تنش خشکی در مناطق خشک و سازگار با محیط

ای و بررسی پایداری اثرات این خشک باشد. انجام مطالعات مزرعهنیمه
 سازی کودهای زیستیها، گام ضروری بعدی برای توسعه و تجاریسویه

 مقاوم به تنش است.
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Introduction 

Cadmium (Cd) contamination of soils is a serious environmental concern due to its persistence, high mobility, 
and toxicity, posing significant risks to food security and ecosystem stability. The transfer of Cd into the food 
chain through contaminated crops can lead to severe human health disorders. Phytoremediation has been 

recognized as an environmentally friendly and cost-effective strategy for the remediation of Cd-contaminated soils. 
Forage sorghum (Sorghum bicolor L.) is considered a promising species for phytoremediation because of its 
extensive root system, rapid growth rate, adaptability to stress conditions, and high biomass production. However, 
its phytoremediation efficiency may be restricted by limited Cd bioavailability in soil and metal-induced growth 

inhibition. Biological approaches such as plant growth-promoting bacteria (PGPB), including Pantoea 

agglomerans and Pseudomonas fluorescens, can improve plant performance under Cd stress through mechanisms 
such as siderophore production, phytohormone synthesis, phosphate solubilization, and stimulation of antioxidant 
defense systems. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) enhance root absorption capacity via extensive hyphal 
networks and may regulate metal distribution and stabilization in the rhizosphere. In addition, chemical chelators 
such as Na-EDTA can increase Cd solubility and availability for plant uptake, although their application may raise 

environmental concerns, including potential metal leaching. Although the individual effects of PGPB, AMF, and 

EDTA on Cd-contaminated soils have been widely reported, information regarding their interactive effects on 
forage sorghum under Cd stress remains limited. Therefore, this study aimed to evaluate the individual and 
combined effects of PGPB, AMF, and Na-EDTA on growth traits and Cd phytoremediation efficiency of forage 
sorghum grown in Cd-contaminated soil. 

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted in the summer 2024 in a greenhouse at Razi University, Kermanshah, Iran, at 
the geographical coordinates 34°29′19″ N latitude and 47°05′53″ E longitude. Clay loam soil (pH 7.95, EC 0.435 
dS m⁻¹, organic carbon 1.326%) was collected from a nearby field, air-dried, sieved (2 mm), and mixed with sand 
(2:1 ratio). Soil was spiked with 40 mg kg⁻¹ CdSO₄ and equilibrated for one month. A factorial completely 
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randomized design with four replicates was applied across 48 pots (26 cm diameter, 30 cm height). Treatments 
included: (1) PGPB at three levels (control (no bacteria inoculation), P. agglomerans 6 g kg⁻¹ seed, Ps. fluorescens 
7 mL kg⁻¹ seed); (2) AMF at two levels (control (no mycorrhizal inoculation), 30 g kg⁻¹ seed); and (3) Na-EDTA 
at two levels (control (zero), 3 mg kg⁻¹ soil). Seeds were inoculated with sugar-water solution (2%) for solid 
inoculants, followed by Ps. fluorescens, dried, and sown (10 seeds/pot, thinned to 5 plants). Na-EDTA was applied 
post-emergence. Irrigation was maintained at field capacity, and plants were harvested 93 days after sowing at the 
onset of the reproductive stage. Measured traits included aerial and root biomass (oven-dried at 80°C for 48 h), 
plant height, leaf area (ImageJ), Cd concentrations in plant tissues and soil (acid digestion and atomic absorption 
spectrometry), translocation factor (TF = shoot Cd/soil Cd), root bioconcentration factor (BCF = root Cd/soil Cd), 
and tolerance index (TI = treated aerial biomass/control aerial biomass). Data were analyzed using SAS 9.4 with 
ANOVA and Duncan’s test (P ≤ 0.05). 

 

Results and Discussion 

Shoot and root biomass as well as tolerance index were not significantly affected by treatments, indicating that 
Cd stress likely overshadowed the growth-promoting effects of biological amendments and that sorghum’s 

intrinsic tolerance mechanisms played a dominant role. Na-EDTA significantly increased plant height by 12% 

compared with the control, suggesting that chelation reduced Cd toxicity and improved growth conditions. The 
interaction between bacteria and Na-EDTA significantly influenced leaf area. Single inoculation with Pantoea 
agglomerans or Pseudomonas fluorescens (without EDTA) increased leaf area by approximately 25.5% compared 
with the control, likely due to enhanced phytohormone production and nutrient availability. However, the addition 

of EDTA reduced this positive bacterial effect, possibly because of nutrient imbalance or microbial competition. 
The most pronounced phytoremediation response was observed under the combined application of Pseudomonas 
fluorescens and Na-EDTA. This treatment increased Cd concentration in shoots by 91% and in roots by 73.8% 
relative to the control. Simultaneously, soil bioavailable Cd decreased by 44.7%, confirming substantial Cd 
extraction from the soil. The translocation factor increased more than three-fold, and root bioconcentration factor 

increased by 216.7%, demonstrating enhanced Cd uptake and internal transfer capacity. AMF showed limited 

influence on BCF but reduced Cd translocation to shoots, suggesting a stabilizing role in the rhizosphere and partial 
immobilization of Cd, consistent with its protective function under heavy metal stress. 

 

Conclusion 

The combined application of Pseudomonas fluorescens and Na-EDTA markedly enhanced Cd 
phytoremediation efficiency in forage sorghum by increasing Cd uptake, root accumulation, translocation to 
shoots, and depletion of bioavailable soil Cd. While biomass production was not significantly altered, 

improvements in plant height, leaf area, TF, and BCF indicate enhanced functional performance under Cd stress. 
Single bacterial inoculation primarily improved leaf development and physiological potential, whereas AMF 
moderated Cd transfer to aerial parts through rhizospheric stabilization. Overall, integrating biological inoculants 
with controlled chelator application represents a promising strategy for optimizing phytoremediation of Cd-
contaminated soils. Future research should evaluate long-term field performance, different contamination levels, 
and environmental safety aspects associated with chelator use. 
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 یکردبا رو یومآلوده به کادم یهاخاک یشدر پالا یاسورگوم علوفه ییکارا یشافزا
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 25/03/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

 ینا باشد.یم ینهحذف آن از خاک دشوار و پرهز کهینحواست به محیطییستز یجد یهااز چالش یومکادم یژهوبه ینخاک به فلزات سنگ یآلودگ
انجام شد.  یومآلوده به کادم یهاخاک یشدر پالا سورگوم علوفه ای ییبر بهبود کارا یمیاییو ش یستیعوامل ز یبیاثرات ترک یابیپژوهش با هدف ارز

محرک  یسه سطح باکتر شامل یشآزما یمارهایت ید.با چهار تکرار اجرا گردصورت فاکتوریل به یطرح کاملاً تصادفقالب در  ایگلخانهشرایط در  یشآزما
 EDTAبدون ) EDTA( و دو سطح مایکوریزاو  بدون مایکوریزا) یکوریزاو سودوموناس فلورسنس(، دو سطح ما نس، پانتوئه آگلومران باکتریبدورشد )

ارتفاع بوته، مساحت برگ(،  ،توده)زیست یکیآلوده شد و صفات مورفولوژ یلوگرمبر ک گرمیلیم ۴۰غلظت با  یوم( بود. خاک با سولفات کادمEDTAبا و 
 یمارمربوط به ت دارثیر معنیأت یشتریننشان داد که ب یجشدند. نتا گیریاندازهو شاخص تحمل  یستیانتقال و تجمع ز یو خاک، فاکتورها یاهغلظت فلز در گ

 یمارهات یرتحت تأث داریینحو معن شاخص تحمل به ینو همچن یشهو ر ییهوابخش توده زیست است، بوده EDTAو  باکتری سودوموناس فلورسنس
به طور  هایبا کاربرد باکتر نیز . مساحت برگنسبت به شاهد شددرصد  12به میزان ارتفاع بوته دار یمعن یشباعث افزا EDTAتیمار اما  ،قرار نگرفتند

و  دارطور معنیبه EDTAو  فلورسنس سودوموناستیمار ترکیبی با  ییدر اندام هوا کادمیوم. غلظت یافت افزایش نسبت به شاهد درصد 5/25 تادار معنی
قابل  کادمیومشد. غلظت  یشتربشاهد درصد نسبت به  8۴/73مذکور  یماردر ت یزن یشهدر ر یوم، غلظت کادمنسبت به شاهد بیشتر شددرصد  91یزان به م

از سه برابر  یشب یبترک ینو فاکتور انتقال با ا یافتدرصد کاهش  7/۴۴دار طور معنیبه EDTAو  فلورسنس سودوموناستیمار ترکیبی جذب خاک با 
نشان نسبت به شاهد  داریش معنیرصد افزاد EDTA 66/216 و اس فلورسنسسودومونتیمار ترکیبی با  یزن یشهر کادمیوم در یستیشاهد بود. تجمع ز

 یدارپا یریتدر مد تواندیو م می باشد پالایییاهگ یجذب و انتقال فلز برا یشدر افزا EDTAو  یباکتر یبترک یبالا یلپتانس یانگرب هایافته ینداد. ا
 کاربرد داشته باشد. ینآلوده به فلزات سنگ یهاخاک

 
 خاک  یدارپا یریت، مدپالایییاهگ یوم،تنش کادم ،محرک رشد هاییباکترواژه های کلیدی: 

 

 2 1مقدمه

 یتتحرک بالا و سم یداری،پا یلدلبه 3یومخاک به کادم آلودگی
ها نهساماو سلامت بوم ییغذا یتامن یبرا یجهان یدتهد یکآن،  یدشد
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3- Cadmium 

 یرهفلز به زنج ینورود ا .(Rizwan et al., 2017) شودیمحسوب م
را  یعوارض جد تواندیآلوده م یمحصولات کشاورز یقاز طر ییغذا

در پاسخ به  .(Haider et al., 2021) کند یجادانسان ا برای سلامت
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و  یدارراهکار پا یکعنوان به پالایییاهگ یمعضل، فناور ینا
آلوده مورد توجه قرار گرفته  یهاخاک یشپالا یصرفه برابهمقرون

تجمع  ییبا توانا یاهیبه شدت به انتخاب گ یفناور ینا یتاست. موفق
 Kumar et) بالا وابسته است تودهیستز یدو تول ییفلز در بخش هوا

al., 2024.) ی اسورگوم علوفه یان،م ینا درSorghum bicolor به
د گسترده، سرعت رش اییشهر یستماز جمله س خاص هاییژگیو یلدل

عنوان قابل توجه، به تودهیستز یدسخت و تول یطبا شرا یبالا، سازگار
 یومکادم پالایییاهگ یبرا 1ینعناصر سنگ یادتجمع ز یتگونه با قابل یک
 یاهگ ینا ییوجود، کارا ین. با ا (Jia et al., 2016)ستشده ا یمعرف

آن  یتدر خاک و سم یوممحدود کادم 2یستیز یدسترس یلدلاغلب به
با  ود،شیم یزیولوژیکیف یندهایکه منجر به مهار رشد و اختلال در فرآ

 ینغلبه بر ا برای (.Zhang et al., 2024) مواجه است یتمحدود
استفاده از  از جمله یمختلف اصلاحی زیستی یها، راهبردهاچالش
) et Chi است مورد توجه قرار گرفته 3یاهمحرک رشد گ هاییباکتر

)., 2025al. از جمله  یمتنوع یهایسممکان یقاز طر هایباکتر ینا
رشد  یهافلزات، سنتز هورمون 5یسازلاتهک یبرا ۴یدروفورس یدتول
 یهایستمس یفسفات و القا یکنندگ، حلاکسینمانند  یاهیگ

 دهند،یم شیرا افزا یومبه تنش کادم یاهنه تنها تحمل گ اکسیدانی،یآنت
 ,.Sharma et al).افزایند یم یزجذب و تجمع آن ن یتبلکه بر قابل

 یکد یجابا ا 6آربوسکولار یکوریزایما یهاطور مشابه، قارچبه 2024(
 یریطور چشمگرا به یشهگسترده در خاک، سطح جذب ر یفیشبکه ه

 یزوسفر،ر یهدر ناح یاخود و  یفلزات در ساختارها یتداده و با تثب یشافزا
 یتسم یجهنموده و در نت یلرا تعد ییهوا یهاانتقال آن به بخش

علاوه  .Chen et al., 2022)) دهندیرا کاهش م یزبانم یبرا یومکادم
 EDTAمانند  یمیاییش یهاکنندهلاتکاستفاده از  یستی،عوامل ز بر
 یشافزا یبرا یجروش را یک( یداس یکتترا است ینآم ید یلن)ات

 شهید و همکاران و تحرک فلزات در خاک است. یریپذانحلال

(Shahid et al., 2014) که کاربرد کنند بیان میEDTA تواندیم 
 بیترک ینحال، ا ینبا ا ،دهد یشافزا ییرا در اندام هوا یومکادم ظتغل
داشته و با  یکروبیبر ساختار خاک و جامعه م یاثرات منف تواندیم

 یبرا یدیخاک، تهد یرینز هاییهفلز به لا ییخطر آبشو یشافزا
 یناز ا یکاثرات جداگانه هر  اگرچه کند. یجادا یرزمینیز یهاآب

 یبه خوب( EDTAیکوریزا و مایاه، محرک رشد گ هاییباکتر) یمارهات
و  7افزاییهممورد مطالعه قرار گرفته است، اما پژوهش در مورد اثرات 

رساند، را به حداکثر ب پالایییاهگ یلپتانس تواندیها، که مآن یبیرکت

                                                           
1- Hyperaccumulator   

2- Bioavailability 

3- Plant Growth Promoting Bacteria (PGPB) 

4- Siderophore 

5- Chelation 

6- Arbuscular mycorrhiza 

 یاهگ یمطالعات بر رو ی،محدود و نوظهور است. به تازگ یاربس
 و یاهمحرک رشد گ هاییباکتر نشان داد که کاربرد توأم 8آفتابگردان

در استخراج  یبالاتر یاربس ییکارا یماری،تنسبت به کاربرد تک یکود آل
 یباثر مثبت ترک ین،. همچن(Saleem et al., 2018)شت اسرب د

 شدگزارش  9ذرت یبرا یومکادم یتدر کاهش سم یوچارو ب یکوریزاما

(Liu et al., 2018). طور که به یوجود، تاکنون مطالعه جامع ینبا ا
 ومیبر جذب کادم یدیسه عامل کل یناثر متقابل ا یهمزمان به بررس

. فلز بپردازد، انجام نشده است ینخاک آلوده به ا یکسورگوم در  یاهدر گ
 بر .حاضر است یقتحق یطراح یبرا یاصل یزهانگ ی،شکاف دانش ینا
 بییکاربرد جداگانه و ترک یرتأث یپژوهش با هدف واکاو یناساس، ا ینا

 EDTA1۰کننده و کلات یکوریزاما یهاارچمحرک رشد، ق هاییباکتر
 ییتوانا یژه،طور وو به یزیولوژیکیف هاییژگیرشد، و یهابر شاخص

شد.  انجام یومخاک آلوده به کادم یکدر  یاسورگوم علوفه پالایییاهگ
 یجادا با دتوانیم یمارهات ینا یبیآن است که کاربرد ترک یه اصلیفرض

نش و کاهش ت یومرا در استخراج کادم ییکارا یشترینب یی،افزااثر هم
ر جهت مهم د یگام تواندیمطالعه م ینا یجداشته باشد. نتا یاهوارد بر گ

 .دآلوده باش یهاخاک یشپالا یو کارآمد برا یعمل یهاتوسعه پروتکل
 

 ها مواد و روش

 یقاتیدر گلخانه تحق 1۴۰3 یسال زراع در تابستان حاضر پژوهش
. خاک مورد یدکرمانشاه اجرا گرد ینشگاه رازدا یدانشکده کشاورز

یایی به مختصات عرض جغراف استفاده از مزرعه مجاور گلخانه
دو و از صورت تصادفی و به ۴7°۰5'53″یایی و طول جغراف 29°3۴'″19

شد و پس از اختلاط هوا  برداشت مترییسانت 3۰- 6۰و  ۰-3۰عمق 
بافت خاک به روش متری عبور داده شد، میلی 2الک  خشک شد و از

 یهایژگیو یو برخ شد یینتع (Bouyoucos, 1962) یدرومتریه
 یتهدا(، 1جدول ) قرار گرفت یریگآنها مورد اندازه شیمیایی و یزیکیف

متر  ECخاک با دستگاه  روش استاندارد عصاره اشباعبه  یکیالکتر
(U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954) اسیدیته به روش بلک ،

(Black, 1965) روش کجلدال ، نیتروژن کل به(Nelson & 

Sommers, 1980) لکب -یواکل یتراسیونروش تبه  خاک، کربن آلی 
(Walkley & Black, 1934)سازییبه روش خنث ، آهک کل خاک 

اولسن و سامرز فسفر به روش  ، (Black, 1965)یتراسیونو ت یدبا اس
 دش اسپکتروفتومتر قرائت دستگاه استخراج و غلظت آن با استفاده از

(Olsen & Sommers, 1982) ،و استخراج روش چپمن به  یمپتاس

7- Synergistic 

8- Helianthus annuus 

9- Zea mays 

10- Sodium EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) 
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 Chapman) شد قرائت یفتومتریمدستگاه فلاستفاده از با غلظت آن 

)& Kelly, 1930 ( 1جدول.) پس : 1کادمیوم قابل جذب خاک غلظت
کادمیوم قابل جذب خاک ، غلظت DTPAبه روش  یریگاز عصاره

 ,SpectrAA 220, Varian) یجذب اتم سنجیفطتوسط دستگاه 

Australia) شد قرائت یلوگرمبر ک یکروگرمبر حسب م ) Lindsay & 

;Norvell, 1978 2003 .,et al Prokop .)2گیاهدر  کادمیوم غلظت :
 جذب سنجییفطغلظت آن توسط دستگاه و  یدیهضم اسروش  هب

 Grembecka)شد  قرائت کیلوگرم بر میکروگرم حسب ی براشعله یاتم

& Szefer, 2013). چاه، از منبع نمونه آب  های یکویژگی ینهمچن
به روش  آب یومکادمگیری قرار گرفت. میزان گلخانه مورد اندازه یاریآب

جذب  سنجفیطتوسط دستگاه ( یتریکن یدبا اس سازییدی)اس یممستق
 یکروگرمبر حسب م (SpectrAA 220, Varian, Australia) یاتم
یکی الکتر یتهدا،  (Lindsay & Norvell, 1978)لیتر قرائت شدبر 
 ،(U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954)متر  EC با دستگاه آب
بنات آب به روش کر، و بی(Black, 1965)متر   PHآب با یدیتهاس

 (National Research Council, 1993)گیری شد تیتراسیون اندازه
با  یلصورت فاکتوربه یدر قالب طرح کاملاً تصادف (. آزمایش2جدول )

انجام شد.  متریسانت 3۰و ارتفاع  26 با قطرگلدان  ۴8چهار تکرار و در 
، بدون باکتریمحرک رشد در سه سطح  ی( باکتر1شامل: ) یمارهات

بذر(، بذرمال  یلوگرمر کگرم د 6) 3آگلومرانس ئهپانتومایه جامد بذرمال با 
( 2بذر(، ) یلوگرمدر ک یترلیلیم 7) ۴سودوموناس فلورسنسمحلول با 

 3۰مایه جامد و بذرمال با  )بدون مایکوریزادر دو سطح  یکوریزاقارچ ما
 و مصرف )صفردر دو سطح  EDTAپودر ( 3و ) (بذر یلوگرمگرم در ک

خاک  2:1به نسبت  هاگلدان محتویبود.  (خاک یلوگرمدر ک گرمیلیم 3
صورت به( یلوگرمدر ک یلیگرمم ۴۰) 5یومسولفات کادمپودر با  و ماسه

آماده  یلوننا یرماه( در ز یکمدت )مخلوط و بهمحلول در آب و اسپری 
ده کاشت آما یو برا یندر هر گلدان توز یسپس به نسبت مساو شد،
ر آربسکولا زایکوریجامد آماده  ما یهبذر مال کردن بذور با ما یبراشد. 
کر شده آب و ش یقآگلومرانس از محلول رق توئهپان یجامد باکتر یهو ما

و پس از آغشته  یقهدق 3-2بذور:  یوراستفاده شد. زمان غوطه 2%
اس سودومون یو سپس در محلول باکتر شدخشک  یهکردن بذرها در سا

قرار داده شد و پس از خشک شدن  یقهدق 2مدت حداکثر فلورسنس به
پس از استقرار شد، کشت با فواصل مساوی بذر  1۰تعداد  یه،سادر 

صورت محلول در به EDTA و ماند یبوته در هر گلدان باق 5 یاهچهگ
 یترفظ در حد و یاهگ یاز آبیبر اساس ن یاریها اضافه شد. آبآب به گلدان

در و از کاشت بذرها پس روز  93 ،و برداشت شدانجام ی خاک زراع
  .صورت گرفت یشیمرحله زا یابتدا

                                                           
1- Bioavailable cadmium concentration in soil 

2- Cadmium concentration in plant 

3- Pantoea agglomerans 

4- Pseudomonas fluorescens 

 ییشغاز مرحله زاآو  یشیرورشد  یاندر پا هوایی:اندامتوده زیست
 در ساعت ۴8مدت شدند و پس از توزین، به بریده طوقه محل از هابوته

 قرار داده شدند. پس از آن مجدد آون در گرادسانتی درجه 8۰ دمای
ها وتهبتوده ریشه: زیست .گزارش شد بر حسب گرم در بوتهو  وزن شدند

 یساعت در دما ۴8مدت کامل، به یپس از خروج از گلدان و شستشو
گرم در بوته بر حسب در آون خشک و سپس  گرادیدرجه سانت 8۰

 انتهای نقطه تا گلدان سطح از هابوتهبوته: ارتفاع  ارتفاع شدند.توزین 
ربوطه با مساحت م: مساحت برگ .شد محاسبه مترسانتی حسب بر رشد
 فاکتورمحاسبه شد.  یشیرشد رو یاندر مرحله پا (Image j)افزار نرم

 8و شاخص تحمل 2 و 1های طبق فرمول 7و تجمع زیستی ریشه 6انتقال
 محاسبه شدند:  (3)طبق فرمول 

(1            )                                             TF =
Cd Shoot

Cd Soil
 

دهنده غلظت ترتیب نشانبه soilCdو  shootCd که در این فرمول
کادمیوم در اندام هوایی و خاک )برحسب میکروگرم بر کیلوگرم( هستند 

(Yoon et al., 2006) 
(2               )                                           BCF =

Cd root

Cd Soil
 

دهنده غلظت نشان یبترتبه soilCdو  rootCd فرمول ینکه در ا
 د( هستنیلوگرمبر ک یکروگرم)برحسب م خاکو  ریشهدر  یومکادم

.(Zayed et al., 1998)  
(3            )                                             TI =

𝐵 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑡

B control
 

زیستدهنده نشان یبترتبه controlBو  treatmentB فرمول ینکه در ا
حسب گرم( در تیمارهای مختلف و شرایط  توده خشک اندام هوایی )بر

 .(Wilkins, 1978) شاهد هستند
 

 هادادهپردازش 

آنالیز آماری برای مقایسه اثر تیمارها مورد استفاده بر صفات مورد 
انجام شد. برای   SAS 9.4افزار آماریگیری با استفاده از نرماندازه

ای دانکن در سطح احتمال ها از روش آزمون چند دامنهمقایسه میانگین
 درصد استفاده گردید. 5

 
 
 
 
 
 

5- Cadmium sulfate hydrate (3CdSO48H2O) 

6- Transfer Factor 

7- Root Bioconcentration Factor 

8- Tolerance Index 
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 از اعمال تیمارها قبل خاکآنالیز  -1جدول 

Table 1- Soil analysis before the application of treatments 

  قابل جذب کادمیوم
Cd 

(µg kg-1) 

 هدایت الکتریکی

عصاره اشباع    

ECe 

 (dS m-1) 

 اسیدیته
 

pH 

 رس

 

 Clay )%( 

 شن

 

Sand )%( 

 سیلت

 

 Silt )%( 

 

186 0.435 7.95 31 22 ۴7  

 بافت خاک
Soil texture   

 کل نیتروژن
 TN 
 )%( 

 کربن آلی 
O.C 

 )%( 

 آهک
(CaCO₃) 

)%( 

 فسفر
P 

 )1-(mg kg 

 پتاسیم 
K 

)1-(mg kg 

 

Clay Loam 0.14 1.326 40 9.05 474  

 
 آب یزآنال -2جدول 

Table 2- Irrigation water analysis 
 کادمیوم

Cd 

(1-µg L) 

 هدایت الکتریکی 
EC 

)dS m-1( 

 اسیدیته
pH 

کربنات بی  
Bicarbonate 

(1-mg L) 
28.4 0.827 8.28 - 

 

 نتایج و بحث

 هوایی اندامتوده زیست

 ساده اثرات از یکهیچ که داد واریانس نشان تجزیه نتایج
 اثرات همچنین ،EDTA و مایکوریزا قارچ رشد، محرک هایباکتری
 گومسور گیاه هوایی اندام خشک وزن بر هاآن گانهسه و دوگانه متقابل
(. بر اساس 3جدول نبودند ) دارمعنی کادمیوم تنش تحت ایعلوفه

کاربرد  (Chiranjeevi et al., 2024)یرانجیوی و همکاران چگزارش 
 اییهتغذ یطمحرک رشد مگر در شرا هاییو باکتر یکوریزاما یهاقارچ

 یرأثت ین،تحت تنش فلزات سنگ یاسورگوم علوفه یاهدر گ ینه،به
همچنین مطالعه مذکور  ه است،نداشت ییبر رشد اندام هوا دارییمعن
ثبت م اثرات تواندیم یوماز کادم یناش یدکه تنش شد کندیم یدتأک

ی در شرایط آلودگ. کاهش دهد یاهگ ییرا بر رشد اندام هوا یستیعوامل ز
شدید، افزایش وزن خشک گیاه مستلزم زمان بیشتری برای استقرار 

 Qin et) ها استهمزیستی مؤثر مایکوریزا و تثبیت عملکرد باکتری

al., 2024) دهد که در حضور نشان می. بنابراین، نتایج این مطالعه
پاسخ آماری  ایعلوفه کادمیوم، رشد اندام هوایی گیاه سورگوم

رسد که نظر میداری به تیمارهای زیستی نشان نداد و بهمعنی
های فیزیولوژیک دیگری نظیر تنظیم اسمزی، تولید ترکیبات مکانیسم

 . دانتری در تحمل گیاه به تنش ایفا کردهاکسیدانی نقش مهمآنتی
 

 توده ریشه زیست

های یک از اثرات ساده باکتریهیچدر شرایط حضور کادمیوم 
کنش همچنین اثرات برهم ،EDTAمحرک رشد، قارچ مایکوریزا و 

بر وزن خشک ریشه داری ثیر آماری معنیأتها گانه آندوگانه و سه
در  یکوریزابا ما یستیزهم(. 3جدول نشان ندادند )ای سورگوم علوفه

 شیلزوماً منجر به افزا ینفلزات سنگ یآلودگ یطسورگوم در شرا یاهگ
شدت تنش و نوع  یطی،آن به عوامل مح یرو تأث شودینم یشهوزن ر

 ینرقابت ب.  (Kchikich et al., 2025)دارد یقارچ بستگ
مثبت  ریممکن است مانع از تأث یزوسفریمنابع ر یبرا هایکروارگانیسمم

. در تحقیقی توسط (Dhawi et al., 2016) شده باشد یشهبر رشد ر
 یهاقارچ یرتأث. (Al-Dokhi et al., 2015)عبداله و همکاران 

 ومیک آلوده به کادمآفتابگردان در خا یشهبر رشد ر EDTAو  یکوریزاما
بر  دارییاثر معن یمارهااز ت یکیچنشان داد که هآنها  یجنتا شد. یبررس

 شهیاشاره کرد که کاهش رشد ر عهمطال ینا ،نداشتند یشهوزن خشک ر
محدود کردن جذب  یبرا یحفاظت یسممکان یکعنوان ممکن است به

  عمل کند. یومکادم
 

 ارتفاع بوته

بر ارتفاع بوته گیاه سورگوم  EDTAنشان دادند تنها اثر ساده  یجنتا
 دار نبودندسایر اثرات معنی و دار بوددرصد معنی 5در سطح احتمال 

 درصد EDTA 12تیمار حاوی نشان داد ها مقایسه میانگین(. 3جدول )
 (.1ل شک) داشت ارتفاع بیشتریمتر( سانتی 2/81شاهد )نسبت به تیمار 

در کاهش اثرات منفی تنش  EDTAاین یافته بیانگر نقش مثبت 
با نقش  EDTAرسد نظر می به .کادمیوم بر رشد اندام هوایی گیاه است

خود باعث کاهش فراهمی کادمیوم در اطراف ریشه و در  کنندگیکلاته
ه خش هوایی گیاه، از جملنتیجه کاهش سمیت آن شده و به رشد بهتر ب

 راستا است کاربردهم نتایج دیگر ارتفاع، کمک کرده است. این یافته با 
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EDTA های آلوده به کادمیوم باعث افزایش جذب عناصر در خاک
 Anwar)مفید، کاهش تحرک فلزات سنگین و بهبود رشد گیاه ذرت شد

et al., 2017)  .های ای دیگر، اثر مثبت کاربرد توأم باکتریمطالعه در
را در افزایش ارتفاع بوته گندم تحت تنش فلزات  EDTA ومحرک رشد 

 . (Rizvi et al., 2020) سنگین گزارش کردند
 

 مساحت برگ

ی و رباکت یمارتمتقابل مطالعه، اثر  ینحاصل از ا یجبر اساس نتا
EDTA در ، بود داریدرصد معن 5مساحت برگ در سطح احتمال  بر

 (.3جدول )نشدند  داریمعن یکوریزاکه اثرات مرتبط با قارچ مایحال

 

 
 یومدرخاک آلوده به کادم یبر ارتفاع بوته سورگوم علوفه ا EDTAیمار ت یاثر اصل یانگینم یسهمقا -1شکل 

Control  شاهد: بدون(EDTA،)(S2)  EDTA 
Figure 1- Comparison of the main effect of Na-EDTA treatment on plant height of (Sorghum bicolor L.) grown in cadmium-

contaminated soil 

 (Control: No Na-EDTA), S2: Na-EDTA treatment) 
 

 یومدر خاک آلوده به کادم یاسورگوم علوفه یزیولوژیکیو ف یکیبر صفات مورفولوژتیمارهای آزمایشی اثر  تجزیه واریانس -3جدول 
Table 3- Analysis of variance (ANOVA) of the effect of experimental treatments on morphological and physiological traits of 

Sorghum bicolor L.  in cadmium-contaminated soil 
 میانگین مربعات
Mean squares درجه آزادی 

Df 
 منابع تغییرات

       s.o.v سطح برگ 
Leaf area 

 ارتفاع بوته
Plant height 

ریشه تودهزیست   

Root biomass 
هواییاندامتودهزیست  

 Shoot biomass 
 

13926 
 

323.6 0.01548 0.10192 2 
 باکتری

Bacteria 

5106 
 

4.6 0.00792 0.00691 1 
 مایکوریزا

Mycorrhiza 

20 
 

1136.4* 0.00035 0.13700 1 
EDTA 

Na-EDTA 

3464 
 

3.6 0.03264 0.02053 2 
مایکوریزا×باکتری  

Bacteria × Mycorrhiza 

56693* 
 

424.0 0.01140 0.28292 2 
EDTA ×باکتری   

Bacteria × Na-EDTA 

7001 
 

13.3 0.00250 0.02400 1 
EDTA ×مایکوریزا   

Mycorrhiza × Na-EDTA 

4027 
 

298.1 0.01175 0.00489 2 
EDTA ×مایکوریزا×باکتری   

Bacteria × Mycorrhiza × Na-EDTA 

14725 
 

201.0 0.07160 0.10013 36 
 خطا

Error 

17.11 
 

17.4 14.65000 10.62000  
 ضریب تغییرات ) %(

(%) C.V 

 درصد. ۰1/۰و  1، 5 سطح احتمال  در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیببه***  و**  ،* علامت، بدون
ns, *, ** and *** indicate non-significance and significance at the probability level of 5, 1 and 0.01%, respectively. 
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 یومدر خاک آلوده به کادم یبر مساحت برگ سورگوم علوفه ا EDTA×  یباکتر یماراثر ت یانگینم یسهمقا -2 شکل

 (.  EDTA)با S2(، EDTA)بدون S1سودوموناس فلورسنس(،  ی)باکترB3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکترB2(، ی)بدون باکترB1(، EDTA)بدون باکتری و بدون  شاهد
Figure 2- Comparison of the mean effect of bacterial treatment × Na-EDTA on the leaf area of Sorghum bicolor L. in 

cadmium-contaminated soil 

 Control (No Bacteria and No Na-EDTA), B1 (No Bacteria), B2 (Pantoea agglomerans Bacteria), B3 (Pseudomonas fluorescens 

Bacteria), S1 (No Na-EDTA), S2 (With Na-EDTA). 

 
 EDTAن بدو× پانتوئه آگلومرانس  یمارمساحت برگ در ت یشترینب

 ۴1/6۰9از شاهد ) یشتردرصد ب 5/25داری طور معنیبهمشاهده شد که 
و  EDTAبدون × ، تیمار سودوموناس فلورسنس ( بودمربع متریسانت

داری اختلاف معنینیز نسبت به شاهد  EDTA ×تیمار بدون باکتری 
ی ترباکداری بین تیمارهای هر چند از لحاظ آماری تفاوت معنی داشتند،

 هایافته ینا(. 2شکل نبود ) EDTA×  ین باکتردوو ب EDTAبدون  ×
، احتمالاً بهEDTAبدون  محرک رشد هاییکه باکتر دهدینشان م

(، نینیتوکو س ین)مانند اکس ییاهگ یهاهورمون یدتول یکتحر یلدل
تنش  یطفتوسنتز در شرا ییکارا یشو افزا ییبهبود جذب عناصر غذا

 EDTA یب. در مقابل، ترکدهندیم یشمساحت برگ را افزا یوم،کادم
سودوموناس فلورسنس باعث کاهش مساحت  یابا پانتوئه آگلومرانس 

شد، اگرچه  یو فاقد باکتر EDTAفاقد  یمارهایبا ت یسهبرگ در مقا
ید. این کاهش می تواند نسبت به شاهد مشاهده گرد یشهمچنان افزا

 (Gouda et al., 2018). باشد ییجذب عناصر غذا یرقابت براناشی از 
 دارینیمع تأثیر است نتوانسته مایکوریزا قارچ آزمایش، این شرایط در
 رتاثی عدم احتمالا این. باشد داشته سورگوم گیاه برگ مساحت بر

 در تیعدم موفق یا کادمیوم، شدید تنش دلیل از جمله چند به تواندمی
  .(Kchikich et al., 2024)باشد  باکتریایی هایجمعیت با رقابت
 ) et alBashir,. 2022(های بشیر و همکاران یافتهبا  یجنتا ینا

 etUllah )های اله و همکاران یافته و کادمیومتحت تنش  1گندمدر 

al., 2024) یبدارد که اثرات متناقض ترک یخوانهم آفتابگردان رد 
 بییمحرک رشد و کلاتورها را گزارش کردند. کاربرد ترک هاییباکتر

                                                           
1- Triticum aestivum 

 ییهابر شاخص داریمعن یربا وجود تأثیمیایی، و ش یستیز یمارهایت
در وزن  داریمعن یآمار یشچون مساحت برگ و ارتفاع بوته، به افزا

از  یناش تواندیامر م ینمنجر نشده است، که ا ییخشک اندام هوا
 ماده یعرشد، نحوه توز یهاشاخص ینب یکیولوژیزیف یهاتفاوت

 ,.Abou Jaoudé et al) برداشت باشد یزمان یتخشک، و محدود

2024). 
 

 غلظت کادمیوم در اندام هوایی 

 ۰1/۰در سطح احتمال  EDTA مایکوریزا، باکتری، اصلی اثرات
 در کادمیوم غلظت بر EDTA×  باکتری متقابل اثر همچنین و درصد
(. در ۴جدول بود ) دارمعنی درصد 5 سطح در سورگوم گیاه هوایی اندام

 هوایی اندام در کادمیوم میزان بیشترین EDTAاثر متقابل باکتری و 
 شد مشاهده EDTA×فلورسنس سودوموناس باکتری ترکیبی تیمار در
 91 میکروگرم بر کیلوگرم( حدود 25/۴67شاهد ) تیمار به نسبت که

شاهد از  ییم هوااندا کادمیوم میزان داشت و کمترین افزایش درصد
 که دهدمی نشان توجه قابل افزایش (. اینa، 3 شکلبدست آمد )

 ثریمؤ طرز به تواندمی EDTA و سودوموناس باکتری از توأم استفاده
 فرآیند در و دهد افزایش را هوایی هایاندام به کادمیوم انتقال و جذب
 اکتریب حاوی تیمارهای همچنین، .کند ایفا کلیدی نقش پالاییگیاه

به شاهد به نسبت نیز EDTAبدون  و EDTAپانتوئه آگلومرانس با 
 یرتأث دهندهنشان که داشتند افزایش درصد 6/17 و درصد 26/7۴ ترتیب
(. a، 3 شکلاست ) سنگین فلز تحرک افزایش در باکتری این مثبت
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اما در (، ۴جدول )دار بود یمعن یانسوار یهدر تجز گرچه مایکوریزا تأثیر
شکل ) نبود یداریها توسط آزمون دانکن اختلاف معنیانگینم یسهمقا
3 ،bبه است ممکن که شد دیده هامیانگین در نسبی کاهش روند (، اما

 .باشد یهوای اندام به انتقال کاهش و ریشه در فلز تثبیت افزایش دلیل
در  یومکادم یشافزا EDTAو فلورسنس با کاربرد سودوموناس 

. همچنین با کاربرد (Chen et al., 2017)شد ذرت گزارش  یهابرگ
 یهادر برگ یومکادم یدرصد 85 یشافزا EDTAسودوموناس و 

ای دیگر محققان در مطالعه (Chen et al., 2024). گزارش شد یرکپن
سودوموناس فلورسنس در انتقال و  EDTAتیمار  ییافزانقش هم

 .(Lambert et al., 2004) کردندگزارش به ساقه اسپرس را  یومکادم
 

 غلظت کادمیوم در ریشه 

 سودوموناس باکتری و مایکوریزا تیمار باکتریدر اثر متقابل 
 را ریشه رد کادمیوم غلظت میزان بیشترین مایکوریزا بدون×فلورسنس

 اشاهد ر به نسبت ریشه در کادمیوم جذب افزایش درصد 3۰ که داشت
 را دارمق کمترین مایکوریزا×باکتری بدون تیمار مقابل، در داد، نشان
بدون ×  یبدون باکترشاهد ) از کمتر درصد 7 تقریباً که داشت

د بو میکروگرم بر کیلوگرم( ۴12و با مقدار ) EDTA یکوریزا( که فاقدما
(. در اثر a، ۴شکل ) با شاهد نشان نداد یداریمعن یاگرچه تفاوت آمار

× فلورسنس  سودوموناس باکتری ، تیمارEDTAمتقابل باکتری و 
EDTA 8۴/73 که کرد ثبت ریشه در را کادمیوم غلظت بیشترین نیز 

یکوریزا ما ( که فاقدEDTAبدون ×یبدون باکترشاهد ) از بالاتر درصد
 بدونشاهد ) مقابل، در میکروگرم بر کیلوگرم( بود، 5/336با مقدار )

 ومکادمی مقدار یکوریزا بود کمترینما( که فاقد EDTAبدون ×یباکتر
 ریباکت از استفاده که داد نشان (. نتایجb، ۴شکل داد ) نشان را ریشه در

 ،EDTA با ترکیب در ویژهبه و تنهایی به فلورسنس سودوموناس فسفره
 سورگوم ریشه در کادمیوم تجمع در توجهی قابل افزایش موجب
 رد باکتری این ثرؤم نقش دهندهنشان موضوع این. گردید ایعلوفه

 شابهم مطالعات .است کادمیوم تجمع و جذب برای گیاه ظرفیت افزایش
 فزایشا باعثفلورسنس  سودوموناس از استفاده که اندکرده گزارش نیز

شد  ذرت هوایی هایبخش و ریشه در کادمیوم غلظت دارمعنی
(Akhgar et al., 2020) ،در همزیستی مایکوریزا نقش همچنین 

 این است هشد تأیید مختلف مطالعات در نیز سنگین فلزات جذب تنظیم
 ه،ریش سلامت بهبود و مغذی مواد جذب سطح افزایش با تواندمی قارچ

 .(Zhao et al., 2024)کند  کمک فلزات تجمع تعدیل به
 

 غلظت کادمیوم در خاک

 کادمیوم غلظت شاهد بیشترین EDTAدر اثر متقابل باکتری و 
 ارداشت و تیم کیلوگرم بر میکروگرم 7۰1 میانگین با را خاک جذب قابل

 را مقدار کمترین EDTA با همراه فلورسنس سودوموناس باکتری
، 5شکل داد ) نشان را شاهد به نسبت درصدی 7/۴۴کاهش  که داشت

aبا همراه پانتوئه آگلومرانس باکتری (. تیمار EDTA 6/36کاهش  نیز 
 .داشت شاهد به نسبت درصدی
دون ب ×پانتوئه آگلومرانس یباکتریمار ، تEDTA یابدر غ یحت

EDTA  بدون  ×سودوموناس فلورسنستیمار وEDTA  نسبت به
در  درصد کاهش 6/15و  EDTA 6/8)بدون  ×)بدون باکتری شاهد

 کاهش یز،ن یباکتر یابدر غ نشان دادند. غلظت کادمیوم در خاک را
در بررسی اثر نسبت به شاهد مشاهده شد.  یومکادم یدرصد 97/22

درصد  53/7 یزن یکوریزاما یمارتمایکوریزا، غلظت کادمیوم درخاک در 
 (.b، 5شکل ) بود میکروگرم بر کیلوگرم( 531) از شاهد یشترب

 

   
 یومدر خاک آلوده به کادم یاسورگوم علوفه ییاندام هوا یومبر غلظت کادم یکوریزاما و تیمار EDTA ×یباکتر یمارتاثر  یانگینم یسهمقا -3 شکل
 S1سودوموناس فلورسنس(، ی)باکتر B3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1شاهد )بدون مایکوریزا(،  bشکل (، EDTAشاهد )بدون باکتری و بدون  aشکل 

 .)با مایکوریزا( M2، (EDTA)با  S2(، EDTA)بدون 
Figure 3- Comparison of the mean effects of combined treatments of bacteria with sodium EDTA and mycorrhiza on the 

cadmium concentration in the aerial parts of Sorghum bicolor L. in cadmium-contaminated soil 

Control in figure a (No bacterial and no Na-EDTA), Control in figure b (No mycorrhizal), B1 (No bacteria), B2 (Pantoea 

agglomerans Bacteria), B3 (Pseudomonas fluorescens Bacteria), S1 (No Na-EDTA), S2 (With Na-EDTA), M2 (with mycorrhiza). 
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 یومدر خاک آلوده به کادم یاسورگوم علوفه یشهدر ر یومبر غلظت کادم یکوریزاما× یباکتر و  EDTA × یباکتر یماراثر ت یانگینم یسهمقا -4شکل 

 ی)باکتر B3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1(، Na-EDTAن شاهد )بدون باکتری و بدو bشکل شاهد )بدون باکتری و بدون مایکوریزا(،  aشکل  
 (.یکوریزا)با ما M2(، یکوریزا)بدون ما M1، (Na-EDTA)با  S2(، Na-EDTA)بدون  S1سودوموناس فلورسنس(،

Figure 4- Comparison of the mean effect of bacterial treatment × Na-EDTA and bacterial treatment × mycorrhiza on 

cadmium concentration in the roots of Sorghum bicolor L. in cadmium-contaminated soil 

 Control in figure a (No bacterial and mycorrhiza), Control in figure b (Bacterial and no Na-EDTA), B1 (No bacteria), B2 (Pantoea 

agglomerans Bacteria), B3 (Pseudomonas fluorescens Bacteria), S1 (No Na-EDTA), S2 (With Na-EDTA), M1 (No mycorrhiza), M2 

(with mycorrhiza). 

 

 
 یادر سورگوم علوفه یومقابل جذب در خاک آلوده به کادم یومبر غلظت کادم یکوریزاماو  EDTA× یباکتر یماراثر ت یانگینم یسهمقا -5شکل 

سودوموناس  ی)باکتر B3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1 (،یکوریزاشاهد )بدون ما b(، شکل Na-EDTAو بدون  یشاهد )بدون باکتر aشکل  
 (.یکوریزا)با ما M2(، یکوریزا)بدون ما M1، (Na-EDTA)با  S2(، EDTA)بدون  S1 فلورسنس(،

Figure 5- Comparison of the mean effects of treatments with bacteria, sodium EDTA, and mycorrhiza on the concentration of 

bioavailable cadmium in cadmium-contaminated soil for Sorghum bicolor L. 

 Control in figure a (No bacterial and no Na-EDTA), Control in figure b (No mycorrhizal), B1 (No bacteria), B2 (Pantoea 

agglomerans Bacteria), B3 (Pseudomonas fluorescens Bacteria), S1 (No Na-EDTA), S2 (With Na-EDTA), M1 (No mycorrhiza), M2 

(with mycorrhiza). 

 
 یباکتر (Chen et al., 2017)بر اساس گزارش چن و همکاران 

 اهیدر گ یومجذب و تجمع کادم یشسودوموناس فلورسنس موجب افزا
را تحت  یاهگ ینا یوماسو همزمان رشد و ب شودیم 1یسدوم آلفرد
حمل ت یرمستقیمطور غبه تواندیکه م بخشد،یبهبود م یومتنش کادم

 ییکارا هیجدر نت ،دهد یشرا افزا ینسنگدر برابر تنش فلزات  یاهگاین 
وناس سودوم یباکتر مختلف یهاگونه شود. یم یشترب ییپالا یاهگ

 ارنددر خاک د یومکادمو کاهش  یتدر تثب ییبالا ییفلورسنس توانا
(Chellaiah, 2018 ) در مطالعه ای توسط فانگ و همکاران(Fang 

                                                           
1- Sedum alfredii 

et al., 2024) به ییتنهابه یکوریزاما یهاکاربرد قارچ گزارش شده که
در  یموقت یشافزا یشه،ر یطمح یزدر ساختار ر ییرتغ یلدل

 در مطالعه دیگری نتایج .کرده است یجادارا  یومکادم یرپذییدسترس
 باعث EDTA کلاتور با همراه فسفره هایباکتری که دادند نشان

دند ش آفتابگردان سلامت بهبود و خاک در کادمیوم توجه قابل کاهش
(Rauf et al., 2025).  
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 یومدر خاک آلوده به کادم یابر فاکتور انتقال در سورگوم علوفه EDTA×یکوریزاو ما EDTA×یباکتر یمارتاثر  یانگینم یسهمقا -6 شکل

 ی)باکتر B3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1، (EDTAیکوریزا و بدون شاهد )بدون ما b(، شکل EDTAو بدون  یشاهد )بدون باکتر aشکل  
 (.یکوریزا)با ما M2(، یکوریزا)بدون ما M1(، EDTA)با  S2(، EDTA)بدون  S1سودوموناس فلورسنس(،

Figure 6- Comparison of the mean effects of combined treatments of bacteria with sodium EDTA and mycorrhiza with 

sodium EDTA on the translocation factor in Sorghum bicolor L. in cadmium-contaminated soil 

 Control in figure a (No bacterial and no Na-EDTA), Control in figure b (No mycorrhizal and no Na-EDTA), B1 (No bacteria), B2 

(Pantoea agglomerans Bacteria), B3 (Pseudomonas fluorescens Bacteria), S1 (No Na-EDTA), S2 (With Na-EDTA), M1 (No 

mycorrhiza), M2 (with mycorrhiza). 
 

 فاکتور انتقال

 ، فاکتور انتقال در تیمارEDTAدر اثر متقابل تیمار باکتری و 
شاهد  از بیشتر درصد EDTA 8/2۴۴×فلورسنس سودوموناس باکتری

پانتوئه در تیمار باکتری  (. فاکتور انتقالa، 6شکل بود ) (67/۰)
 6/17۴ترتیب به EDTA×و تیمار بدون باکتری EDTA×آگلومرانس

 همزمان حضور بودند، (67/۰) شاهد از بالاتر درصد 91و  درصد
 ریشه از را کادمیوم انتقال شدت به EDTA و فلورسنس سودوموناس

 بهبود را سورگوم پالاییگیاه کارایی و داده افزایش هوایی هایبخش به
 EDTA(. فاکتور انتقال در اثر متقابل مایکوریزا و a، 6 شکلبخشید )
 کنشبرهم این در را مقدار بیشترین EDTA×مایکوریزا بدون در تیمار

(. b، 6شکل ( بود )92/۰شاهد ) از بالاتر درصد 1/11۴که  داد نشان
 .داشت افزایش درصد ۴/8۰د شاه به نسبت EDTA×مایکوریزا با تیمار
بدون اختلاف معنی را مقدار کمترین EDTA بدون×مایکوریزا با تیمار

 نقش که است آن از حاکی هایافته (. اینb، 6شکل دار با شاهد داشت )
 اثر و شودمی مربوط EDTA به انتقال، فاکتور افزایش در اصلی

 .است محدودتر نسبتاً میان، این در مایکوریزا
 در اهدش تیمار برابر سه از بیش به انتقال فاکتور افزایش واقع، در

 عملکرد نشانگر (،a، 6شکل در ) EDTA×سودوموناس فلورسنس تیمار
 زاتفل انتقال مکانیسم سازیبهینه در EDTA و سودوموناس سینرژیک

نشان داده شد  یخردل هند یاهگ یبر رو یادر مطالعهاست.  سنگین
 یشباعث افزا EDTAکه کاربرد سودوموناس فلورسنس همراه با 

گردید  نیفلزات سنگ یشپالا ییو بهبود کارا یومفاکتور انتقال کادم
(Rajkumar et al., 2010). EDTA محرک هایباکتری با ترکیب در 

                                                           
1- Sedum alfredii 

 بخش به کادمیوم انتقال افزایش در ثریؤم نقش 1گیاه نازبو رشد در
. (Alamo-Nole & Estrella-Martinez, 2022)داشت  هوایی
 افزایش به منجرآفتابگردان  یروبر  کلاتورها و سودوموناس کاربرد
 افزایش دلیلبه امر این که شودمی ساقه به ریشه از فلز انتقال دارمعنی

است  اهگی داخلی انتقال سیستم فعالیت افزایش و خاک در فلز تحرک
(Randriamamonjy et al., 2021). 1از  یشترفاکتور انتقال ب 

از  نیدر انتقال مؤثر فلزات سنگ یمارتحت ت یاهگ ییدهنده توانانشان
یالاست، در ح پالایییاهگ یآن برا یلو پتانس ییهوا یهاخاک به اندام

 یاهگ ییدر انتقال فلز و عدم کارا یتمحدود یانگرب 1کمتر از  یکه مقدار
 ,.Sharma et al)باشد یم ییلاپایاهگ یندفرآ یبرا یمارتحت آن ت

2023). 
 

 فاکتور تجمع زیستی ریشه

 یستیفاکتور تجمع زبیشترین  یکوریزاو ما یدر اثر متقابل باکتر
شاهده مایکوریزا م بدون×سودوموناس فلورسنس باکتری یشه در تیمارر

بود. سایر  (72/۰شاهد ) از بالاتردرصد  ۴۴/69داری معنی طورشد که به
یمار مایکوریزا و ت×سودوموناس فلورسنس باکتری تیمارها مانند تیمار

د بودند اما تر از شاهبدون مایکوریزا نیز بالا× پانتوئه آگلومرانسباکتری 
انتوئه پاز لحاظ آماری در یک گروه قرار گرفتند، همچنین تیمار باکتری 

 مایکوریزا نیز با شاهد×مایکوریزا و تیمار بدون باکتری×آگلومرانس
مقدار فاکتور  ینکمتر(، a، 7شکل داری نشان ندادند )اختلاف معنی

  .مشاهده شد مایکوریزا×بدون باکتریتیمار  در یزن یستیتجمع ز
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 یادر سورگوم علوفه یشهر یستیبر فاکتور تجمع ز EDTA×یکوریزاو ما EDTA ×ی، باکتر یکوریزاما×یباکتر یمارتاثر  یانگینم یسهمقا -7شکل 

 یومدر خاک آلوده به کادم
 B2(، ی)بدون باکتر B1(، EDTAو بدون  مایکوریزاشاهد )بدون  cشکل ، (EDTAو بدون  باکتریشاهد )بدون  b(، شکل مایکوریزاو بدون  یشاهد )بدون باکتر aشکل  

 (.یکوریزا)با ما M2(، یکوریزا)بدون ما M1(، EDTA)با  S2(، EDTA)بدون  S1سودوموناس فلورسنس(، ی)باکتر B3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکتر
Figure 7- Comparison of the mean effect of bacterial treatment × mycorrhiza, bacterial treatment × Na-EDTA, and 

mycorrhizal treatment × Na-EDTA on the root bioaccumulation factor in Sorghum bicolor L. in cadmium-contaminated soil 

 Control in figure a (No bacterial and no mycorrhiza), Control in figure b (No bacterial and no Na-EDTA), Control in figure c (No 

mycorrhizal and no Na-EDTA), B1 (No bacteria), B2 (Pantoea agglomerans Bacteria), B3 (Pseudomonas fluorescens Bacteria), S1 

(No Na-EDTA), S2 (With Na-EDTA), M1 (No mycorrhiza), M2 (with mycorrhiza). 
 

فاکتور تجمع بیشترین  EDTAهمچنین در اثر متقابل باکتری و 
مشاهده شد که  EDTA با×سودوموناس باکتری در تیمار یشهر یستیز

 نشان ( افزایش۴8/۰)نسبت به شاهد  درصد 66/216برابر یا  1/3حدود 
 شاهدر د یزن یشهر یستیمقدار فاکتور تجمع ز ینکمتر(.  b،7شکل داد )

بیشترین  EDTAدر اثر متقابل مایکوریزا و  ینمشاهده شد. همچن
 EDTA ×مایکوریزا  بدون تیمار مربوط به یشهر یستیفاکتور تجمع ز
ان داد افزایش نش (65/۰) نسبت به شاهد درصد 5۴/1۰1بود که حدود 

 یماردر ت یزن یستیمقدار فاکتور تجمع ز ینکمتر(. c، 7شکل )
 مشاهده شد. EDTAبدون ×مایکوریزا
 و جذب افزایش بر EDTA مثبت تأثیر دهندهنشان نتیجه این

 دروفورهاسی تولید است. باکتری سودوموناس با ریشه در کادمیوم تجمع
 ود شمی ریشه در سنگین فلزات جذب افزایش موجب آلی، اسیدهای و

)2023et al., González -Lozano.(1ماش تحقیقی روی گیاه در 
 از شه،ری در فلزات انباشت افزایش سودوموناس فلورسنس با باکتری
 ودبهب را گیاه تحمل و کرده جلوگیری هوایی هایاندام به هاآن انتقال

                                                           
1- Vigna radiata 

 یبیترک یماردر پژوهش حاضر در ت (Saini et al., 2024).بخشید
 یشهر یستی، همزمان فاکتور تجمع زEDTA×سودوموناس فلورسنس

ه تجمع ک یاگونهبه یافتند؛ یشافزا دارییطور معنو فاکتور انتقال به
 یشبیز ن ییو انتقال آن به اندام هوا سه برابراز  یشب یشهدر ر یومکادم

الحاجی  یهاپژوهش یجبا نتا یافته تحقیق حاضراز سه برابر شاهد بود. 
طور همسو است. به (Alhaj Hamoud et al., 2025)و همکاران 

 فلز و فراهمییستهمزمان ز یشاز افزا یناش ییافزااثر هم ینخاص ا
 یمارت .(Cao et al., 2025) است اییشهر یستمکرد سبهبود عمل

EDTA ه نسبت برا  یومتجمع کادم یکاهش نسب یکوریزاهمراه با ما
آثار  یلدلبه تواندینشان داد که مبدون مایکوریزا ×  EDTAتیمار 

و  یکوریزاییما یهاقارچ ییبر رشد و کارا EDTA یبازدارنده و سم
 یبالا یهادر حضور غلظت یستیهمز ینداختلال در فرآ ینهمچن

 . (Zhao et al., 2024) باشد EDTA-یومکمپلکس کادم
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 یومدر خاک آلوده به کادم یاعلوفهسورگوم گیاه پالایی  یهاشاخصو  یومبر غلظت کادم تیمارهای آزمایشیاثر  یانسوار یهتجز -4 جدول

Table 4- Analysis of variance (ANOVA) of the effect of experimental treatments on cadmium concentration and phytoremediation 

indices of Sorghum bicolor L. in cadmium-contaminated soil  

 میانگین مربعات  
 Mean squares 

درجه 

 آزادی
Df 

 منابع تغییرات

       s.o.v 

 شاخص

 تحمل
Toleranc

e 
Index 

 فاکتور تجمع

 زیستی ریشه
Bioaccumulation 

factor in root 

 فاکتور انتقال
Translocati

on Factor 

 کادمیوم

 خاک
Cd-soil 

 کادمیوم

 ریشه
Cd-root 

 کادمیوم

 اندام هوایی
Cd-aerial 

parts 

0.01472 0.2079*** 0.3375*** 69093*** 44165*** 43.52*** 2 
 باکتری

Bacteria 

0.00118 0.0806*** 0.1167*** 19200*** 24752*** 19.48*** 1 
 مایکوریزا

Mycorrhiza 

0.02105 1.2162*** 2.0980*** 420376*** 273914*** 304.51*** 1 
EDTA 

Na-EDTA 

0.00372 0.0023** 0.0000 290 1776*** 0.09 2 
مایکوریزا×باکتری  

Bacteria × Mycorrhiza 

0.04705 0.0274*** 0.0397*** 2103*** 2590*** 0.55* 2 
EDTA ×باکتری   

Bacteria × Na-EDTA 

0.00008 0.0023* 0.0034** 8 7 0.14 1 
EDTA ×مایکوریزا   

Mycorrhiza × Na-EDTA 

0.00092 0.0003 0.0002 204 79 0.14 2 
EDTA ×مایکوریزا×باکتری   

Bacteria × Mycorrhiza × Na-

EDTA 

0.01568 0.0003 0.0004 131 148 0.11 36 
 خطا

Error 

11.07 21.01 22.4 20.29 20.36 11.59  
 ضریب تغییرات ) %(

(%) C.V 
 درصد. ۰1/۰و  1، 5 سطح احتمال  در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیببه***  و**  ،* علامت، بدون

ns, *, ** and *** indicate non-significance and significance at the probability level of 5, 1 and 0.01%, respectively. 
 

 شاخص تحمل 

 دارعنیم تحمل شاخص بر تیمارها متقابل یا اصلی اثرات از یکهیچ
 اخصش نسبی پایداری از ناشی است ممکن یافته این. (۴جدول نبودند )
 مالاحت توانمی باشد. همچنین تیماردهی مختلف شرایط تحت تحمل

 تأثیر تحت کهآن از بیش سورگوم گیاه در تحمل شاخص که داد
 و ژنتیکی صفات تابع عمده طوربه گیرد، قرار خارجی فاکتورهای

 مطالعه در .است سنگین فلزات به مقاومت در آن درونی سازوکارهای
 شرایط برخی در تحمل شاخص که شده مشاهده نیز 1سویا گیاه روی

داد  اننش خود از زیستی تیمارهای به نسبت کمتری حساسیت تنش،
), 2024et al.Noor ( .،2اسفناج گیاه روی ایمطالعه در همچنین 

 یا EDTA کاربرد بالای سطوح در تنها تحمل شاخص که شد گزارش
 Javed et)است  داده نشان دارمعنی واکنش کادمیوم شدید آلودگی

al., 2024) .سطوح با هاییآزمایش بعدی، مراحل در شودمی پیشنهاد 

                                                           
1- Glycine max 

 یا تأخیری هایپاسخ تا گردد اجرا ترطولانی زمان مدت یا تنش بالاتر
 .گردد آشکار بهتر تحمل شاخص در تجمعی
 

 گیرینتیجه

شد، محرک ر هاییباکتر یبیپژوهش نشان داد که کاربرد ترک ینا
سورگوم  پالایییاهگ یی، کاراEDTAسودوموناس فلورسنس و  یژهوبه

. ددا یشافزا یتوجهطور قابلبه یومرا در خاک آلوده به کادم یاعلوفه
را  شهیو ر ییهوا یهابه اندام یومتنها جذب و انتقال کادمنه یبترک ینا

 یطور مؤثرقابل جذب خاک را به یومکرد، بلکه غلظت کادم یتتقو
 دیمساحت برگ را بهبود بخش یزن هایکاهش داد. استفاده منفرد باکتر

است.  یاهگ یفتوسنتز ییها بر رشد و کارامثبت آن یردهنده تأثکه نشان
با تثبیت بخشی از کادمیوم در ریزوسفر و ساختارهای نیز مایکوریزا 
 شت.داهای هوایی انتقال فلز به اندام ثری در کاهشنقش مؤ هیفی خود

2- Spinacia oleracea 
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 میایییو ش یستیز یمارهایاستفاده هدفمند از ت یتبر اهم هایافته ینا
 تواندیطالعه مم ینا یجدارد. نتا یدتأک پالایییاهگ یندفرآ سازیینهبه یبرا
 یهاخاک یشدر پالا یعمل یهاتوسعه پروتکل یبرا اییهعنوان پابه

را  دارییپا یو راهکارها یردمورد استفاده قرار گ ینآلوده به فلزات سنگ
ر د شودیم یشنهادارائه دهد. پ یکشاورز یهاسامانهبوم یریتمد یبرا

 یو سطوح مختلف آلودگ یمارهات ینا مدتیاثرات طولان ی،آت یقاتتحق
 هرعمز یواقع یطها در شراروش ینا یداریو پا ییشود تا کارا یبررس

 گردد. ییدتأ
 

 یسپاسگزار

شگاه  از ستان، رازی  های دان و  ین امکاناتتأم یلدلبهخوارزمی و لر
 .ی شودم یو قدردان تشکر یقتحق ینجهت انجام ا لازم همکاری
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Introduction 

 The Hyrcanian region, one of the richest forest ecosystems in Iran, is characterized by dense and diverse 
vegetation that plays a fundamental role in environmental sustainability, regulation of biogeochemical cycles, and 
support of biodiversity. However, in recent years, increasing human pressures and unsustainable land-use practices 
have led to the degradation of parts of the Caspian forest ecosystems and a substantial reduction in vegetation 
cover in some areas. In this context, fine roots, due to their crucial role in nutrient cycling and high sensitivity to 
land-use changes, together with coarse roots because of their structural functions, and soil enzymes as sensitive 
indicators of land management, are considered effective tools for assessing the impacts of land-use change on 
ecosystem functioning. Therefore, this study aimed to investigate the effects of vegetation degradation and 
restoration on root characteristics and soil enzyme activities in the Caspian region. 

 

Materials and Methods 

 The study area is located in Kelarabad district, western Mazandaran Province, Iran. Seven different land-use 
types were selected in the study area, including  (1) natural forest, (2) degraded forest, (3) afforestation with Alnus 
subcordata C. A. Mey., (4) afforestation with Acer insigne Boiss, (5) mixed afforestation with Alnus subcordata 
C. A. Mey.– Acer insigne Boiss., (6) afforestation with the non-native coniferous species Sequoia sempervirens 
(D. Don) Endl., and (7) prairie. For each vegetation type, three one-hectare sample plots (100 × 100 m) were 
established. Within each plot, soil samples were collected from the four corners at three depths (0–10, 10–20, and 
20–30 cm) using a 30 × 30 cm sampling frame. Consequently, a total of 36 soil samples were collected from each 
habitat. Simultaneously, root samples were collected from the 0–30 cm depth within the same sampling units, 
resulting in 12 root samples per habitat, which were then transported to the laboratory. After transfer to the 
laboratory, root traits and soil properties were determined using standard analytical methods. All statistical 
analyses were performed using SPSS software (version 22). In addition, principal component analysis (PCA) was 
conducted using PC-ORD software to examine the relationships among vegetation cover, root characteristics, and 
soil enzyme activities across different soil depths. 

 

Results and Discussion 

The results of the assessment of root and soil ecochemical characteristics across the studied habitats indicated 
that the highest fine-root biomass and coarse root biomass occurred in the natural forest habitat. Specifically, 
coarse root biomass (482.38 kg ha⁻ ¹) and the concentrations of carbon (40.72%), nitrogen (0.51%), phosphorus 
(2.64%), potassium (1.56%), calcium (0.77%), and magnesium (0.42%) in fine roots were higher in the natural 
forest than in the other habitats. In contrast, the highest carbon-to-nitrogen ratios of both coarse roots (91.92) and 
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fine roots (89.27) were observed in the degraded forest habitat. Regarding soil enzyme activities, the highest 
activities of acid phosphatase (420.58 µg PNP g⁻ ¹ h⁻ ¹), arylsulfatase (310.58 µg PNP g⁻ ¹ h⁻ ¹), and invertase 
(198.08 µg glucose g⁻ ¹ 3 h⁻ ¹) were recorded in the natural forest habitat at the 0–10 cm soil depth. The highest 
urease activity (33.84 µg NH₄ ⁺ –N g⁻ ¹ 2 h⁻ ¹) was observed in the Alnus subcordata-restored habitat. Across all 
studied habitats, enzyme activities decreased with increasing soil depth, reaching their lowest values in the deeper 
soil layers. 

 

Conclusion 

The available evidence suggests that land degradation and land-use change, through reductions in vegetation 
quantity and diversity, can alter soil biological processes and lead to changes in root characteristics and soil enzyme 
activities. Because these biological indicators play a crucial role in regulating nutrient cycling and maintaining soil 
quality, understanding their responses to forest degradation and restoration is particularly important, especially in 
temperate ecosystems. The results of this study demonstrated that natural forest and restored forest habitats, 
characterized by higher soil enzyme activities, greater root biomass, and more favorable soil ecochemical 
conditions, exhibited superior biological performance compared with degraded and prairie habitats. Overall, the 
findings indicate that soil biological indicators—particularly root traits and soil enzyme activities—are sensitive 
and effective tools for evaluating the success of vegetation restoration and detecting the impacts of degradation in 
forest ecosystems of the Hyrcanian region. Therefore, the application of these indicators can provide a robust 
scientific basis for soil quality monitoring and the development of sustainable restoration and management 
programs in this region. 
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 چکیده 

محیطی و چرخه عناصر غذایی دارد. با این حال، تخریب ناشی های جنگلی ایران است که نقش مهمی در پایداری زیستترین اکوسیستمناحیه خزری یکی از غنی
های های خاک شاخصهای ریشه و فعالیت آنزیمکه مشخصهآنجازیستی خاک شده است. از های انسانی موجب کاهش پوشش گیاهی و اختلال در عملکرد از فعالیت

ی خاک در ناحیه های آنزیمهای ریشه و فعالیتحساسی نسبت به تغییر کاربری اراضی هستند، این پژوهش با هدف بررسی اثر تخریب و احیای پوشش گیاهی بر ویژگی
ص با کاری خالتوسکا، جنگل -کاری آمیخته با گونه پلتجنگلهفت نوع کاربری شامل جنگل طبیعی، مطالعه در حوزه کلارآباد )غرب مازندران( و در  .خزری انجام شد
هکتاری انجام گرفت. در هر رویشگاه سه قطعه یکزار علفبومی سکویا، جنگل مخروبه و رویشگاه کاری با گونه غیرکاری خالص با گونه توسکا، جنگلگونه پلت، جنگل

 نی. بدگردید برداشت مترسانتی 30تاصفر  عمق از ریشه هاینمونه زمانهم. شد انجام مترسانتی 30–20 و 20–10 ،10تاصفر خاک در سه عمق  برداریانتخاب و نمونه
. انتقال داده شد شگاهیبه آزما لیو تحل هیجهت تجزسه عمق مورد مطالعه برداشت و  نمونه خاک از 36و  ریشه نمونه 12 مورد مطالعه یهاشگاهیاز رو کیمنظور در هر 

 22 نسخه SPSS افزارها با استفاده از نرمتحلیل آماری کلیه داده گیری وهای استاندارد اندازههای خاک با روشو فعالیت آنزیمریشه غذایی  عناصر ریشه، هایویژگی
 فهای مختلعمق های آنزیمی خاک درهای ریشه و فعالیتمشخصه، پوشش گیاهیبرای بررسی روابط بین  (PCAی )اصل یهامؤلفه لیاز تحلهمچنین  .انجام شد

ریشه و نیز بالاترین مقادیر عناصر غذایی ریزریشه در رویشگاه جنگل طبیعی مشاهده شد، در توده ریزریشه و درشتبیشترین زیپژوهش حاضر  جیطبق نتا .استفاده شد
طحی خاک سولفاتاز و اینورتاز در جنگل طبیعی و در عمق سهای اسیدفسفاتاز، آریلیشینه بود. فعالیت آنزیمها در جنگل مخروبه بکه نسبت کربن به نیتروژن ریشهحالی

نتایج . ا کاهش یافتهها با افزایش عمق خاک، فعالیت آنزیمآز در رویشگاه احیاشده با توسکا ثبت شد. در تمامی رویشگاهبیشترین مقدار را داشت و بیشترین فعالیت اوره
های یشگاهکه روشود، در حالیهای خاک میتوده ریشه و فعالیت آنزیمتخریب و تغییر کاربری اراضی با کاهش پوشش گیاهی موجب افت زیکه هش حاضر نشان داد پژو

ب و سبی برای ارزیابی اثرات تخریهای مناهای خاک شاخصهای ریشه و فعالیت آنزیمتری برخوردارند. بنابراین، مشخصهطبیعی و احیاشده از عملکرد زیستی مطلوب
 .شوندهای ناحیه خزری محسوب میهای احیای پوشش گیاهی در جنگلموفقیت برنامه

 
 ریشه، فعالیت اکوشیمی، عمق خاکریشه، ریزتغییر پوشش گیاهی، درشتهای کلیدی: واژه

 

   1  مقدمه

از جمله  ،یانسان یازهایاز ن یبخش تأمینحفاظت از آب و خاک و 
ها و مراتع از گذشته تاکنون مورد توجه بوده که جنگل یلیدلا نیترمهم

ها جنگل بویژه ،یعیطب یهاستمیو اکوس یاهیاند. پوشش گقرار گرفته
نهز گوا یو تنوع یکیژنت ریاز ذخا یمیمنابع عظ رندهیو مراتع، در برگ

 یرا در خود جا یستیاز تنوع ز یهستند که بخش بزرگ یاهیگ های
 کنندیم فایا یبومستیدر حفظ تعادل ز یاتیح یاند و نقشداده

(Kiapash et al., 2017; Košanin et al., 2023ی .)نیاز مهمتری ک 
ی این اهیپوشش گ اثرات ،و مراتع های جنگلستمیخدمات اکوس
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عنصر  کیعنوان به یاهیخاک است. پوشش گ یبر روها اکوسیستم
کنترل  ،یکیدر حفظ تعادل اکولوژ یینقش بسزا ن،یدر کره زم یاتیح

یم فایرا ا شیها، خاک و فرساشگاهی(، حفاظت از رومیآب و هوا )اقل
 عیرشد سر ،یطینامساعد مح طیشرا(. Wright et al., 2021) کند
پناهگاه و  ،یسوخت، محصولات زراع یتقاضا برا شیو افزا تیجمع

با  هالو جنگ نیزم یعیموجب شده که پوشش طب مسائلی از این قبیل
در  (.Boromand et al., 2015شود ) بیتخر یاسرعت هشداردهنده

زار دچار تخریب شده حال حاضر حجم عظیمی از سطوح جنگلی و علف
و  یکیو اکولوژ یکیزیف یهایژگیبا اختلال در و ب،یتخر است که این
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عمده است  یطیخطر مح کی شود،یآشکار م نیزم یورکاهش بهره
 کندیم دیرا در سراسر جهان تهد داریپا شتیو مع ییغذا تیکه امن

(Cowie et al., 2018; Zhao et al., 2021; Zhao et al., 2023 .) 
از کشورها از  یاریبس یاجتماع -یمهم اقتصاد یهااز چالش یکی

شته ذچند دهه گ ی. در طتاس یاهیپوشش گ بیتخر ران،یجمله ا
ش کاه یاقابل ملاحضه زانیبه م رانیا یاراض یاهیوسعت پوشش گ

و  نیزم بیمنجر به تخر یعیطب یهاشگاهیرو بیاست که تخر افتهی
 یهاستمیاکوس بی(. تخرKohestani et al., 2021) شودیخاک م

و  دارد هاستمیبر اکوس یعواقب جد یعیپوشش طب راتییو تغ یعیطب
 Kamiab) شودی میستمیاز خدمات اکوس یاریسب سبب از بین رفتن

& Shabani, 2019ش پوش رییکاهش و تغ ،جنگل بی(. به دنبال تخر
لاشبرگ و خاک  یهادر مشخصه یاقابل ملاحظه راتییتغ ،یاهیگ
 زشیو ر یمواد آل یو ورود تیفیبا کاهش ک بیتخر نی. اشودیم جادیا

 جهیلاشبرگ همراه است که در نت هیتجز عیها به خاک و تسرلاشبرگ
و اختلال در چرخه عناصر  یزیش حاصلخخاک، کاه شیمنجر به فرسا

 Zarafshar) شودیخاک م یهاسمیکروارگانیخاک و کاهش م ییغذا

et al., 2019قابل  ریتأث ،ییزداجنگل ژهیوبه ،یانسان یهاتی(. فعال
 پوشش گیاهیبردن  نیاز ب گر،ید تعبارخاک دارد. به تیفیبر ک یتوجه

 و،رنیخاک منجر شود. از ا تیفیبه کاهش ک میطور مستقبه تواندیم
خاک  داریپا تیریشاخص مهم در مد کیعنوان خاک به تیفیک یابیارز
 یستیز یهایژگیوطور کلی به(. Kooch et al., 2018) دیآیشمار مبه

 ،مدیریتی راتییبالا به تغ تیحساس لیدلخاک، به ییایمیو اکوش
و سلامت خاک در  تیفیک یابیارز یبرا یمناسب هایشاخص

 یپارامترها ریبا سا سهیو در مقا شوندیمحسوب م یعیطب یهاستگاهیز
پوشش  ءایو اح بیاز تخر یشتریب ریتأث ،خاکفیزیکی و شیمیایی 

 (. Dipesh & Schuler, 2013) رندیپذیم یاهیگ
( متریلیم 2کمتر از  ی)با قطر هاشهیزریشامل ر اهان،یگ یهاشهیر

از  یتوجه(، بخش قابلمتریلیم 2از  شیب ی)با قطر هاشهیرو درشت
. دهندیم لیتشک یعیطب یهاستمیخاک را در اکوس ینیرزمیز یاجزا

اک در خ ییکربن و چرخه عناصر غذا انیدر جر ینقش اساس هاشهیزریر
و  دیتول زانیم رو،نیازا (.Dipesh & Schuler, 2013) کنندیم فایا

در  ییایمیوژئوشیب یندهایبر فرآ یمیمستق ریها تأثآن هینرخ تجز
 یکربن آل یعنوان منبع اصلمختلف داشته و به یهاستمیاکوس

 یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیرا در و یمهم راتییتغ ،ینیرزمیز
(. پوشش گیاهی به واسطه Yuan et al., 2011) کنندیم جادیخاک ا

 Leuschnerکند )ها، آب و عناصر غذایی را از خاک جذب میریشهریز

& Hertel, 2003). دلیل حساسیت ها بههای ریزریشهارزیابی مشخصه
مدیریتی و کوتاه بودن دوره رشد آنها بسیار حائز بالای آنها به تغییرات 

با ابعاد  ها،شهیردرشت(. Azaryan et al., 2021باشد )اهمیت می
ام و استحک یداریدر پا یبرجسته، عامل مهم یتر و نقش ساختاربزرگ
 ,.Cardinale et al) شوندیمحسوب م اهانیگ ییهوا یهابخش

ها به خاک نسبت به و بازگشت آن هیتجز ندیاگرچه فرآ .(2007
بر عملکرد  یتوجهقابل ریکندتر است، اما همچنان تأث هاشهیزریر

 ,.Tamooh et al) دارند شگاهیرو ییایو پو یاهیگ یهاستمیاکوس

بر  یمیمستق ریتأث ن،یاز زم یبردارو نحوه بهره یاراض یکاربر (.2008
بر  جه،یداشته و در نت طیمح یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو

 Varesteh Khanlari et) خاک اثرگذار است یهامیآنز یکل تیوضع

al., 2020 .)طور به توانندیم یاهیتنوع، تراکم و زوال پوشش گ
اشند، ب رگذاریخاک تأث یمیآنز تیفعال یو الگو زانیبر م یتوجهقابل

 ،یدر ورود مواد آل رییموجب تغ یاهیپوشش گ بیدر ترک رییچراکه تغ
 Zeng et) شودیخاک م طیمح یکروبیم طیو شرا یاهیگ زوسفریر

al., 2009عناصر خاک مانند کربن، های خاک تغییر و تحول (. آنزیم
دی کنند و تا حدونیتروژن، فسفر و گوگرد و سایر عناصر را هدایت می

برداری عناصر از محصول از عناصر غذایی خاک منعکس کننده بهره
ها با (. رابطه بین آنزیمVan der Heijden et al., 2008هستند )
العمل گیری و عکسسهولت در اندازههای زیستی و بیوشیمی، مشخصه

های پتانسیل کیفیت عنوان شاخصها بهیع آنها به تغییرات، آنزیمسر
آز اوره میآنز (.Martinez-Salgado et al., 2010اند )خاک مطرح شده

. کندیم فایا یآل باتیاز ترک تروژنین شدنیمعدن ندیدر فرآ ینقش اساس
 ریرا در خاک تحت تأث میآنز نیا تیفعال تواندیم یاهیپوشش گ بیرتخ

 ،یکروبیم ییایو پو یورود مواد آل زانیدر م رییتغ قیقرار داده و از طر
 Silva et) باشدخاک اثرگذار  یستیز یو کارکردها تروژنیبر چرخه ن

al., 2019یند هیدرولیز استرآتسریع در فردلیل (. آنزیم اسیدفسفاتاز به–

ط تواند توسشود که میسازی فسفات به خاک میفسفات سبب آزاد
ثر در چرخه فسفر ؤهای مگیاهان و جانوران خاکی جذب شود و از آنزیم

(. Pang, 2009فعالیت بیشتری دارد )اسیدی  هایاست که در خاک
لی و معدنی دارد و در آسولفاتاز نقش مهمی در تجزیه مواد آنزیم آریل

 Zeng et)های دیگر حساسیت زیادی به تغییرات دارد مقایسه با آنزیم

al., 2009.)  آنزیم اینورتاز سبب تسریع در فرآیند هیدرولیز ساکاروز
مرور (. Pang, 2009است ) شود و شاخص مهمی برای کیفیت خاکمی

 یهابر مشخصه شتریب پیشیناز آن است که مطالعات  یمنابع حاک
 2024a; Mohmedi et) اندخاک تمرکز داشته ییایمیو ش یکیزیف

al., 2024; Gao et al., 2025 (Kooch et al., ریخصوص تأث در و 
الیت پویایی فعمختلف بر  یهابا گونه یاهیپوشش گ ءایو اح بیتخر

 ژهیومختلف، به یهاشگاهیدر رو آنزیمی خاک و اجزای زیرزمینی خاک
 . مطالعات اندکی انجام شده است ،یخزر هیدر ناح

ی های جنگلترین اکوسیستمعنوان یکی از غنیناحیه خزری به
ایران، با برخورداری از پوشش گیاهی متراکم و متنوع، نقش مهمی در 

 های بیوژئوشیمیایی و حفظ تنوعمحیطی، تنظیم چرخهپایداری زیست
های پیشین در این کند. باوجود این اهمیت، پژوهشزیستی ایفا می

 هاییرات ساختاری پوشش گیاهی یا ویژگیمنطقه عمدتاً به تغی
ای به بررسی همزمان اند و کمتر مطالعهشیمیایی خاک محدود شده



 93 یخزر ستمیخاک در اکوس یهامیآنز ییایو پو شهیر یهابر مشخصه نیزم یکاربر رییتغ ریکوچ، تأثو  یدریح

های ریشه در شرایط تخریب و های اکوشیمی خاک و ویژگیشاخص
احیای پوشش گیاهی پرداخته است. از سوی دیگر، افزایش فشارهای 

وجب تخریب های اخیر مبرداری ناپایدار در سالانسانی و بهره
 هایی با پوشش گیاهیها و پیدایش رویشگاههایی از این جنگلبخش

با  پژوهش حاضر ،یطیشرا نیدر چنضعیف یا بدون پوشش شده است. 
پوشش  یایو اح بیدنبال آن است که نشان دهد تخربه یقیتلف ینگاه

 ریتأث شهیر یهایژگیخاک و و یمیاکوش یهاچگونه بر شاخص یاهیگ
های اکوشیمی مقایسه شاخص( 1)منظور، سه هدف  نیا یبرا .گذاردیم

بررسی ( 2نخورده؛ )یافته، احیاشده و دستهای تخریبخاک در رویشگاه
ارزیابی ارتباط بین نوع پوشش ( 3های ریشه در این سه شرایط؛ )ویژگی

منظور ارائه مبنایی های اکوشیمی خاک بهگیاهی و تغییرات شاخص
یب، . به این ترتشوددنبال می های خزریاکوسیستمعلمی برای احیای 

پژوهش حاضر خلأ موجود در مطالعات پیشین را که نبود بررسی 
های ریشه در شرایط های اکوشیمی خاک و ویژگیهمزمان شاخص

 .کندتخریب و احیای پوشش گیاهی است، پر می

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ه قرار گرفت ی کلارآبادجنگلهای رویشگاهمحدوده مورد بررسی در 
 1۴۴متر، حداکثر ارتفاع  ۵0 ایحداقل ارتفاع از سطح در .(1شکل )است 

 1300متوسط بارندگی سالانه و درصد  ۵تا  صفر نیمنطقه ب بیش ،متر
های ، خاکUSDAخاک  بندیبر اساس سامانه طبقه متر است.میلی

( Clay Loam) نظر بافت، از نوع لوم رسی مورد مطالعه ازغالب منطقه 
قرار  )Alfisols( هاسولبندی ژنتیکی، در گروه آلفیاز نظر رده و

دو  همربوط ب های آهک دولومیتیسنگ ها بر بسترگیرند. این خاکمی
به .اندشده تشکیل شناسی ژوراسیک بالایی و کرتاسه پایینیدوره زمین

 جاز،رمیها در برابر تصرفات غو باغ یجنگل یهاعرصهمنظور حفاظت از 
)خرماچال( واقع  112پارسل  یه شمالیحاش یهکتار از اراض 38حدود 
سلمانشهر، در سال  کنارلهیت یدارطرح جنگل 38حوزه  1 یدر سر
نوع کاربری  7در این پژوهش، به بررسی . شده است یکارجنگل 1368

 .مختلف در منطقه مورد مطالعه پرداخته شد
 جنگل طبیعی )تقریباً دست نخورده( ممرز و انجیلی .1

  های ممرز و انجیلیمخروبه با گونه جنگل .2
 برگ توسکاکاشت خالص با گونه پهنتوده دست .3
 برگ پلتکاشت خالص با گونه پهنتوده دست .۴
 کاتوس -های پهن برگ پلت ونهکاشت آمیخته با گتوده دست .۵
  ابرگ غیربومی سکویکاشت خالص با گونه سوزنیتوده دست .6
گرفته پس از رهاشدگی اراضی با دوره کوتاه شکلثانویه  زارعلف. 7

 Brachypodiumهای کشت، که در حال حاضر تحت غالبیت گونه

pinnatum ،Microstegium vimineum ،Oplismenus 

undulatifolius  وSetaria viridis  قرار دارد. 
 هاداده یآورجمع ندیفرآ

اختلاف  نکمتری که الذکرفوق اراضی از هاییبخش بررسی نیدر ا
 یهاعنوان نمونهنشان دادند، به گریکدیرا از  بیو جهت ش بیارتفاع، ش

گزارش  1جدول در  رویشگاههر  یلیشرح تفص، انتخاب شدند یمطالعات
متر( در هر  100× متر  100سه قطعه نمونه یک هکتاری ) .است شده

ز ا کیالذکر مدنظر قرار گرفت. در هر گیاهی فوق یهایک از پوشش
 کینمونه  قطعهنمونه )از چهار گوشه  ۴تعداد  ،یهکتار کیقطعات 

از  متریسانت 30×  متریسانت 30خاک )سطح  یمعدن هی( از لایهکتار
در هر شد.  ( برداشتمتریسانتی 20-30و  10-20، 10تا  صفرعمق 

 3 ×قطعه نمونه  3 ×نمونه  ۴) نمونه خاک 36در مجموع  شگاهیرو
از  شهیر یهاخاک، نمونه یبردارزمان با نمونههم شد. یآورجمععمق( 
 یبردارنمونه یخاک و در همان واحدها یمتریسانت 30صفر تا عمق 

 شهیرقطعه نمونه(  3 ×نمونه  ۴)نمونه  12که در مجموع  دیبرداشت گرد
 و به آزمایشگاه انتقال داده شد. برداشت  شگاهیدر هر رو

 
 های خاک و ریشهمشخصه تجزیه آزمایشگاهي

های فیزیکی و های خاک جهت انجام آزمایشیک بخش از نمونه
 .متری عبور داده شدمیلی 2شیمیایی، پس از هوا خشک شدن از الک 

استاندارد  یهااز روش یریگبا بهره ،و ریشه خاکمشخصات 
بافت خاک با استفاده از روش  انجام گرفت. ریصورت زبه یشگاهیآزما

و سنجش  یرگیطوبت خاک به روش توزین مورد اندازههیدرومتری و ر
خاک  ییایمیش یهامشخصه. (Jafari Haghighi, 2003) قرار گرفت

متر  pH واکنش خاک به روش پتانسیومتری از طریق دستگاهل: شام
آلی با استفاده از  کربنسنج،  EC وسیلهالکتریکی، هدایت الکتریکی به

ی گیرمورد اندازه نیتروژن کل به روش کجلدال و بلاک-یروش والک
ها ریشهها و درشت. ریزریشه(Jafari Haghighi, 2003)قرار گرفتند 

متری( و با سانتی 30ها جداسازی )بر مبنای عمق صفر تا از نمونه
ون ها در آمتری شستشو داده شدند. سپس نمونهمیلی 2استفاده از الک 

گراد خشک شدند. در درجه سانتی 70ساعت و در دمای  2۴مدت به
 ,.Neatrour et alتوده آنها محاسبه گردید )نهایت پس از توزین زی

گیری ، اندازه(نی)به روش توز تودهیشامل ز شهیر یهایژگیو(. 2005
و  بلاک-یوالکریشه و ریزریشه از روش غلظت کربن در درشت

 کجلدالریشه و ریزریشه از روش اندازگیری غلظت نیتروژن درشت
 (. Pransiska et al., 2016صورت گرفت )
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان مازندران، شمال ایران -1 شکل

Figure 1- Location of the study area in Mazandaran Province, northern Iran 
 

ه، پتاسیم، فسفر و منیزیم ریشگیری غلظت کلسیم، برای اندازه
هضم شدند و با استفاده از  4SO2H های ریشه در محلولنمونه

Thermal-Jarrell-Ash ICP گیری شدند )اندازهParkinso & 

Allen, 1975.) گیری فعالیت آنزیم اوره آز با استفاده از محلول اندازه
 2سوبسترا و تحت شرایط استاندارد )عنوان مول اوره بهمیلی 200

گراد( تعیین شد. نرخ فعالیت آنزیم درجه سانتی 27ساعت در دمای 
مولار پارانیتروفنل فسفات میلی 1۵اسید فسفاتاز با استفاده از محلول 

مدت یک به pH=11عنوان سوبسترا و تحت شرایط استاندارد )به
یری شد. فعالیت آنزیم گگراد( اندازهدرجه سانتی 37ساعت در دمای 

مدت آریل سولفاتاز پس از انکوباسیون خاک در پارانیتروفنل سولفات به
گیری پارانیتروفنل آزاد گراد و اندازهدرجه سانتی 37ساعت و دمای  1

 7۵00شده در طول هیدرولیز آنزیمی توسط اسپکتروفتومتری مدل 
UV  ل ینورتاز از محلوگیری شد. آنزیم انانومتر اندازه ۴20در طول موج

ساعت در  3عنوان سوبسترا با دوره انکوباسیون درصد به 2/1گلوکز 
 ,Alef & Nannipieri) گراد استفاده شددرجه سانتی ۵0دمای 

1995.) 

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

ها با استفاده از نخست، نرمال بودن و همگنی واریانس داده
و لون مورد بررسی قرار گرفت.  اسمیرنوف -کولموگروفهای آزمون

 های ریشه ومنظور بررسی تفاوت یا عدم تفاوت مقادیر مشخصهبه
های گیاهی و های اکوشیمی خاک در ارتباط با انواع پوششفعالیت
از تجزیه واریانس یک طرفه و دو  ترتیبهای مختلف خاک بهعمق

ها منظور مقایسه میانگین دادهطرفه استفاده شد. آزمون دانکن هم به
های آماری با استفاده از بکار گرفته شد. کلیه تجزیه و تحلیل

منظور تعیین همچنین، بهصورت پذیرفت.  22نسخه   SPSSافزارنرم
 ها،هشگاینوع رو در ارتباط بااکوشیمی خاک و ریشه  ارتباط شاخص

افزار با استفاده از نرم با ایجاد ماتریس حاصله( PCA) تغیرهم آنالیز چند
Pro 2024b Origin  گرفتمورد بررسی قرار.  
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  منطقه مورد مطالعه یوگرافیزیف یهایژگیو و یپوشش اراض فیتوص -1جدول 

Table 1- Description of land covers and physiographic characteristics in study area 

 رویشگاه
Habitat 

های غالبگونه  
Dominant species 

های فیزیوگرافی مشخصه  
Physiographic characteristics 

 
 ارتفاع

Altitude (m) 
بیش  

Slope (%) 
  جهت

Aspect 
 جنگل طبیعی

Natural Forest 

Carpinus betulus L. (143 n/ha) 

Parrotia persica C.A. Meyer. (91 n/ha) 

105-111 

 
1-4 

 شمال
North 

توسکا-کاری با گونه پلتجنگل  
Plantation with Alnus-Acer 

Alnus subcordata C.A.Mey. +Acer insigne Boiss. 110-116 3-5 
 شمال

North 

کاری با گونه درختی توسکاجنگل  

Plantation with Al. Subcordata 
Alnus subcordata C.A.Mey. 98-106 2-5 

 شمال
North 

پلتکاری با گونه درختی جنگل  

Plantation with Ac. Insigne    
Acer insigne Boiss 107-115 1-4 

 شمال
North 

کاری با گونه درختی سکویاجنگل  

Plantation with S. Semperviren   
Sequoia sempervirens (D. Don) Endl. 103-109 3-5 

 شمال
North 

 جنگل تخریب یافته 
Degraded forest 

Carpinus betulus L (18 n/ha) 

Parrotia persica C.A. Meyer. (10 n/ha) 
99-110 2-5 

 شمال
North 

زارعلف  
Prairie  

Brachypodium pinnatum, Microstegium vimineum, 

Oplismenus undulatifolius, Setaria viridis  
106-113 1-4 

 شمال
North 
 

  های خاکهای مورد بررسی بر مشخصهاثر رویشگاه -2جدول 

Table 2- The effect of different habitat on soil characteristics 

 های خاکمشخصه

Soil properties 

 رویشگاه
Habitat 

 خاک عمق
Depth 

 رویشگاه × عمق
Habitat×Depth 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 شن
Sand 

3.388 0.003 4.030 0.019 0.687 0.763 

 سیلت

Silt 
1.772 0.106 10.817 0.000 0.243 0.996 

 رس

Clay 
4.693 0.000 4.408 0.013 0.472 0.930 

 رطوبت
Moisture 

4.368 0.000 0.077 0.926 0.241 0.996 

 واکنش خاک
pH 

15.205 0.000 0.122 0.886 0.151 1.000 

 هدایت الکتریکی خاک
Electrical Conductivity 

1.177 0.319 1.573 0.210 0.123 1.000 

 کربن آلی خاک

Total organic C 
9.730 0.000 35.730 0.000 0.725 0.727 

 نیتروژن خاک
Total N 

20.062 0.000 26.331 0.000 1.753 0.057 

 نسبت کربن به نیتروژن
C/N ratio 

5.631 0.000 1.862 0.158 0.562 0.871 

 

 نتایج

 های فیزیکي و شیمیایي خاکمشخصه

های مختلف و عمق بر روی دست آمده از اثر رویشگاهنتایج به

های فیزیکی و شیمیایی خاک بجز مشخصه سیلت و هدایت مشخصه
های مختلف مورد داری را در رویشگاهالکتریکی خاک اختلاف معنی

 مطالعه نشان داده است. 
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خاک  عمق ریتأثمتغیرهای بافت خاک، کربن و نیتروژن خاک تحت 

 ریأثتکه هیچ یک از متغیرهای مورد مطالعه تحت قرار گرفتند در حالی
 نیشتریب (.2جدول اثرات متقابل رویشگاه و عمق خاک قرار نگرفتند )

 زانیم نیو کمتر باشدیم زارعلف شگاهیمربوط به رو شن خاک ریمقاد
ده با گونه کاری شجنگل طبیعی و رویشگاه جنگل شگاهیدر رواین متغیر 

اه قرار رویشگ ریتأثدرصد سیلت خاک تحت مشاهد شد.  توسکا -پلت
د. زار بونگرفت و کمترین درصد رس خاک متعلق به رویشگاه علف

رطوبت خاک متعلق به رویشگاه جنگل طبیعی و  زانیم نیشتریب
درصد و کمترین آن در رویشگاه علفزار  80/33پلت با میزان  رویشگاه
 مقدارز ا پایینی ریمقاد رویشگاه سکویا درصد ثبت شد. ۵۴/22با میزان 

pH، که در رویشگاه جنگل طبیعی مقادیر دهد در حالیخاک را نشان می
 هدایت الکتریکی خاک زانیم نیکمتر خاک ثبت شد. pH بالاتری از

که حالی در بود، زار و جنگل تخریب یافتهعلف شگاهیمتعلق به رو

د هر مشاهده ش طبیعیجنگل  شگاهیدر رو این متغیر زانیم نیبالاتر
یشترین ب قرار نگرفتند. رویشگاه و عمق ریمشخصه تحت تأث نیچند که ا

میزان محتوای کربن و نیتروژن خاک در رویشگاه جنگل طبیعی، 
مشاهده شد. اما کمترین میزان این  درصد 38/0درصد و  ۴8/3ترتیب به

کربن به  نسبت زانیم نیکمترزار بود. دو متغیر متعلق به رویشگاه علف
 نیکه بالاترحالی در بود، جنگل طبیعی شگاهیمتعلق به رو تروژنین
اهده جنگل مخروبه مش شگاهیدر رو خاک تروژنینسبت کربن به ن زانیم

 .(3جدول ) شد
 

 های ریشهمشخصه
داری را در اختلاف معنیهای ریشه آمده از مشخصهدست نتایج به

 (. ۴جدول های مختلف مورد مطالعه نشان داده است )رویشگاه

 
  های ریشههای مورد بررسی بر مشخصهاثر رویشگاه -4جدول 

Table 4- The effect of different habitat on root characteristics 

 ویژگی ریشه
Root properties 

 نوع ریشه
Root type 

 رویشگاه
Habitat ویژگی ریشه 

Root properties 

 نوع ریشه
Root type 

 رویشگاه
Habitat 

 FF testمقدار 
 داریمعنی

P value 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 تودهزی
Biomass 

 ریشهریز

Fine root 
16.905 0.000 

 فسفر

Phosphorus 

 ریشهریز

Fine root 
19.516 0.000 

 ریشهدرشت

Coarse root 
40.873 0.000 

 ریشهدرشت

Coarse root 
5.319 0.000 

 ریشه کل

Total root 
49.567 0.000 

 ریشه کل

Total root 
23.049 0.000 

 کربن

Carbon 

 ریشهریز

Fine root 
34.378 0.000 

 پتاسیم

Potassium 

 ریشهریز

Fine root 
10.658 0.000 

 ریشهدرشت

Coarse root 
26.460 0.000 

 ریشهدرشت

Coarse root 
1.947 0.084 

 ریشه کل

Total root 
49.507 0.000 

 ریشه کل

Total root 
9.575 0.000 

 نیتروژن

Nitrogen 

 ریشهریز

Fine root 
16.593 0.000 

 کلسیم

Calcium 

 ریشهریز

Fine root 
3.939 0.002 

 ریشهدرشت

Coarse root 
7.711 0.000 

 ریشهدرشت

Coarse root 
9.855 0.000 

 ریشه کل

Total root 
22.549 0.000 

 ریشه کل

Total root 
4.310 0.001 

 روژننیت به کربن نسبت

C:N ratio 

 ریشهریز

Fine root 
22.320 0.947 

 منیزیم

Magnesium 

 ریشهریز

Fine root 
6.523 0.000 

 ریشهدرشت

Coarse root 
3.030 0.193 

 ریشهدرشت

Coarse root 
3.706 0.003 

 ریشه کل

Total root 
13.142 0.742 

 ریشه کل

Total root 
10.595 0.000 
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 فمختل یهای( در کاربریمتریسانت 30صفر تا خاک ) شهیر یها( مشخصهارمعی اشتباه ±) نیانگیم -2شکل 

 uses  Figure 2. Mean (± standard error) root properties (0-30 cm) different land 
 

شگاه ریشه مربوط به رویریشه و ریزتوده درشتبیشترین مقادیر زی
ریشه ریشه و درشتتوده ریززیباشد و کمترین میزان جنگل طبیعی می

. زار مشاهد شدیافته و رویشگاه علفترتیب در رویشگاه تخریببه
اه ریشه در رویشگریشه و درشتبیشترین میزان محتوای کربن ریز

درصد مشاهده شد. در  37/32درصد و  72/۴0ترتیب جنگل طبیعی، به
میزان  نتوسکا بالاتری -دو رویشگاه جنگل طبیعی و رویشگاه پلت

ریشه ریشه مشاهده شد اما بیشترین میزان نیتروژن درشتنیتروژن ریز
متعلق به رویشگاه جنگل طبیعی بود. کمترین میزان نسبت کربن به 

که توسکا بود، در حالی –نیتروژن ریزریشه متعلق به رویشگاه پلت
اه جنگل ریشه در رویشگبالاترین میزان نسبت کربن به نیتروژن درشت

 تغییرات ریتأثها تحت به مشاهده شد هر چند که این مشخصهمخرو
پوشش گیاهی قرار نگرفتند. رویشگاه بدون تخریب و طبیعی دارای 

درصد و  6۴/2ترتیب ریشه بهریشه و درشتبالاترین مقادیر فسفر ریز
درصد بود. بیشترین مقدار پتاسیم ریشه در رویشگاه جنگل طبیعی  89/1

های مختلف بر میزان پتاسیم که اثر رویشگاهمشاهده شد در حالی

دار نشد. بیشترین و کمترین میزان کلسیم و منیزیم ریشه معنیدرشت
زار بود ریشه متعلق به رویشگاه جنگل طبیعی و علفریشه و ریزدرشت

 .(2شکل و  ۴جدول )
 

 های اکوشیمي خاکفعالیت

های آنزیمی خاک های مختلف و عمق بر روی فعالیتاثر رویشگاه
د آز در هر سه عمق موردار بود. بیشترین میزان فعالیت آنزیم اورهمعنی

مطالعه در رویشگاه توسکا مشاهده شد و با افزایش عمق و افزایش 
داری کاهش پیدا صورت معنیتخریب میزان فعالیت این آنزیم بهشدت 

متری بیشترین میزان فعالیت آنزیم سانتی 10صفر تا  کرد. در عمق
+-2h1-N g-1آز متعلق به رویشگاه توسکا با مقدار اوره

4gNHµ8۴/33 
متری سانتی 20-30و  10-20بود، همچنین میزان این آنزیم در عمق

+-2h1-g N-1باترتیب برابر در رویشگاه توسکا به
4gNHµ۵7/23 و 

1-2h1-N g-+
4gNHµ0۴/21  مشاهده شد. تخریب رویشگاه سبب

که  ایدار در میزان آنزیم اسیدفسفاتاز خاک شد به گونهکاهش معنی
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در  h 1-gPNP gµ ۵8/۴20-1بیشترین میزان فعالیت این آنزیم با میزان
 رویشگاه جنگل طبیعی و کمترین میزان فعالیت این آنزیم با میزان

1-h 1-gPNP gµ 91/۵0 10در عمق صفر تا  زاردر رویشگاه علف 
های متری مشاهده شد. بررسی میزان فعالیت این آنزیم در عمقسانتی

مختلف بیانگر بیشترین میزان فعالیت این آنزیم در عمق سطحی خاک 
متری است. با افزایش شدت تخریب میزان فعالیت سانتی 10صفر تا 

که طوریبهدهد آنزیم اریل سولفاتاز و اینورتاز روند کاهشی را نشان می
ها مربوط به در هر سه عمق مورد بررسی بیشترین میزان این آنزیم

رویشگاه جنگل طبیعی و کمترین میزان متعلق به رویشگاه مخروبه و 
خاک دارای بیشترین  متریسانتی 10زار شده است. عمق صفر تا علف

 ترتیب بامقادیر آریل سولفاتاز و اینورتاز در رویشگاه جنگل طبیعی به

بود  3h 1-gGlucose gµ 08/198-1و h 1-gPNP gµ ۵8/310-1مقدار 
 .(3 شکلو  ۵جدول )

 
پویایي  های ریشه ومشخصههای مورد مطالعه با ارتباط رویشگاه

  خاکهای آنزیم

ریشه  هایهای متفاوت مشخصهویژگی، PCAهای حاصل از یافته
های مختلف آشکار کرد. بهخاک را در رویشگاه هایآنزیم و پویایی

 هایکه تغییرات در انواع پوشش گیاهی به وضوح در ویژگیطوری
 منعکس شد.  خاک آنزیمریشه و  مختلف
 

 
  خاک آنزیمی یهامشخصههای مختلف و عمق بر اثر رویشگاه -5جدول      

 Table 5- The effect of different habitats and depth on soil enzyme characteristics 

 های آنزیمی خاکمشخصه

Enzyme characteristics 

 رویشگاه
Habitat 

 خاک عمق
Depth 

 رویشگاه × عمق
Habitat×Depth 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 F مقدار
F test 

 داریمعنی
P value 

 آزاوره
Urease 

71.275 0.000 30.209 0.000 1.715 0.065 

 اسیدفسفاتاز
Acidphosphatase 

32.764 0.000 76.302 0.000 3.414 0.000 

 سولفاتازآریل
Arylsulfatase 

42.000 0.000 68.597 0.000 5.869 0.000 

 اینورتاز
Invertase 

38.540 0.000 56.389 0.000 7.653 0.000 

 

 



 1405، بهار 1، شماره 40آب و خاک، جلد  نشریه     102

 

 

 

 
 گیاهی.  های مختلف پوشهای اکوشیمی خاک تحت رویشگاهاشتباه معیار( فعالیت ±میانگین ) -3شکل 

uses Figure 3. Mean (± standard error) soil ecochemical activitie sunder different land  
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 PCA هایلفهؤ مبا و ریشه  خاک هایمشخصه همبستگی -6 جدول

Table 6- Correlation of soil enzyme and root properties with PCA components 

 های خاک و ریشهمشخصه

Soil and root properties 

 مخفف

Abbreviation 

 محور اول

Axis1 
 دوم محور

Axis2 

 های خاک و ریشهمشخصه

Soil and root properties 

 مخفف

Abbreviation 

 اول محور

Axis1 
 محور دوم

Axis 2 

 شن
Sand 

Sand **0.396 -0.122 
 ریشهفسفر درشت

Coarse root phosphorus 
CRP **0.556- -0.079 

 سیلت

Silt 
Silt 0.003 -0.041 

 ریشهپتاسیم درشت

Coarse root potassium 
CRK **0.403- *0.248- 

 رس

Clay 
Clay **0.427- 0.177 

 ریشهکلسیم درشت

Coarse root calcium 
CRCa **0.688- 0.074 

 رطوبت
Moisure 

Moist 0.188- 0.018 
 ریشهمنیزیم درشت

Coarse root magnesium 
CRMg **0.495- 0.096 

 
pH 

pH **0.497- 0.024 
 میانگین کربن ریشه

Root carbon 
MeanCR **8270.- *2550. 

 خاک  یکیالکتر تیهدا
EC 

EC **0.335- **0.302 
 نیتروژن ریشهمیانگین 

Root nitrogen 
MeanNR **8100.- **4000.- 

 خاک یآل کربن
C 

C **0.533- 0.172 
 میانگین نسبت کربن به نیتروژن ریشه

Root C.N ratio 
MeanC/NR 0.158 **0.901 

 تروژنین

N 
N **0.765- -0.086 

 میانگین فسفر ریشه

Root phosphorus 
MeanPR **8160.- -0.023 

 تروژنین به کربن نسبت

C/N 
C/N **0.407 *0.216 

 میانگین پتاسیم ریشه

Root potassium 
MeanKR **7210.- -0.029 

 کربن ریزریشه

Fine root Carbon 
FRC **0.725- 0.143 

 میانگین کلسیم ریشه

Root calcium 
MeanCaR **5300.- *2410. 

 نیتروژن ریزریشه

Fine root Nitrogen 
FRN **0.717- -0.199 

 میانگین منیزیم ریشه

Root magnesium 
MeanMgR **7320.- *2280. 

 نسبت کربن به نیتروژن ریزریشه

Fine root C.N ratio 
FRC/N 0.168 **0.422 

 توده ریزریشهزی

Fine root biomass 
FRB **6690.- 0.031 

 فسفر ریزریشه

Fine root phosphorus 
FRP **0.780- 0.056 

 ریشهزیتود درشت

Coarse root biomass 
CRB **4520.- 0.037 

 پتاسیم ریزریشه

Fine root potassium 
FRK **0.679- 0.094 

 توده کلزی

Tootal root biomass 
TRB **0.625- 0.042 

 کلسیم ریزریشه

Fine root calcium 
FRCa **0.484- *0.268 

 آزآنزیم اوره

Urease enzyme 
Urea **0.669- 0.067 

 ریشهریزمنیزیم 

Fine root magnesium 
FRMg **0.610- *0.236 

 آنزیم اسیدفسفاتاز

Acidphosphatase enzyme 
Acidph **0.860- -0.041 

 ریشهکربن درشت

Coarse root Carbon 
CRC **0.736- *0.274 

 سولفاتازآنزیم آریل

Arylsulfatase enzyme 
Aryl **0.833- 0.0390 

 ریشهنیتروژن درشت

Coarse root Nitrogen 
CRN **0.641- **0.539- 

 آنزیم اینورتاز

Invertase enzyme 
Invert **0.780- -0.150 

 ریشهنسبت کربن به نیتروژن درشت

Coarse root C:N ratio 
CRC/N 0.112 **0.812     

 *(0۵/0> p) ** ،(01/0> p) ،ns داری(.)عدم معنی 
 ns: non-significance, *: significance at the 5% probability level, **: significance at the 1% probability level 
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 .PCA لیدر تحل های خاکآنزیمو  ی خاک و ریشههامشخصه با مورد مطالعه یهاشگاهیارتباط رو -4شکل 

Figure 4. The relationship between different habitats with soil, root and biocemical in principal component analysis (PCA). 

 
مورد  هایرویشگاههای اصلی در ارتباط با نتایج تجزیه مؤلفه

دهد که نشان می های خاکریشه و آنزیمهای مطالعه، مشخصه
از تغییرات واریانس  درصد 01/8و  17/39ترتیب محورهای اول و دوم به

های های مورد مطالعه و مشخصهکه تیپطوریکنند، بهکل را توجیه می
اند خاک و ریشه بر روی محورهای نمودار پراکنش متفاوتی را نشان داده

 هایمشخصه مقادیر ترینبیش نتایج، با مطابق(. ۴ شکلو  6جدول )

ریشه و ریزریشه حاصلخیزی خاک و پویایی کمی و کیفی درشت
 -تهای جنگل طبیعی، توسکا، پلترتیب به رویشگاههای خاکی بهآنزیم

زار در سمت راست محور توسکا، پلت، سکویا، جنگل مخروبه و علف
،  pH،محتوی رس مقادیر با مستقیم ارتباط در که شتدا اختصاص

 در .باشندمینیتروژن کل، کربن آلی خاک و رطوبت، ،هدایت الکتریکی
ریشه و ریشه و ریزدرشت C/Nخاک، C/N  هایمشخصه کهحالی



 105 یخزر ستمیخاک در اکوس یهامیآنز ییایو پو شهیر یهابر مشخصه نیزم یکاربر رییتغ ریکوچ، تأثو  یدریح

های جنگل درصد شن در سمت چپ محور که مربوط به کاربری
 (.۴ شکل) زار بوده، بیشتر دیده شدمخروبه و علف

 

 بحث 

های مختلف، تراکم و نوع پوشش گیاهی روزمینی در رویشگاه
 ریتأثهای موجود در خاک را تحت توده ریشههای خاکی و زیمشخصه
 ,.Nadelhoffer & Raich, 1992; Hertel et al)دهد قرار می

 هایپایین بودن تراکم و تنوع پوشش گیاهی در رویشگاه (.2009
ود شها میتوده ریشهداری در میزان زیتخریب شده سبب کاهش معنی

(Yang et al., 2003; Jones et al., 2003).  تنوع بالای پوشش
 هاییعی در مقایسه با رویشگاههای جنگل طبگیاهی در رویشگاه

ه توده ریشتواند دلیلی برای افزایش میزان زیکاری شده میجنگل
ن توان به ایای را میتوده با افزایش تنوع گونهعلت افزایش زی .باشد

دلیل عنوان کرد که مجموعه متنوعی از گیاهان مکمل یکدیگر در جذب 
ها سه با حضور تک گونهو استفاده از منابع موجود هستند و در مقای

 ,.Cardinale et alکند )تری پیدا میتوده وضعیت مناسبمیزان زیست

در  شهیرو درشت شهیزریر یهامشخصه نیانگیم سهیمقا جینتا(. 2007
 ییغذاکه غلظت عناصر  نشان داد 2شکل مورد مطالعه در  یهاشگاهیرو

 جیبا نتا افتهی نیاست. ا هاشهیراز درشت شتریب هاشهیزریدر ر
 یمخوانهAmani et al., 2023) ) امانی و همکاران شده توسطگزارش
اده نسبت د هاشهیمتفاوت ر یبه نقش عملکرد تواندیتفاوت م نیدارد. ا

ر د اهیگ یداریو پا تحکامعمدتاً در اس هاشهیردرشت کهیطورشود؛ به
خاک عمدتاً توسط  ییکه جذب عناصر غذایخاک نقش دارند، در حال

 ,.Yuan & Chen, 2010; Ma et al)د ریگیانجام م هاشهیزریر

موجب کاهش تراکم  یاهیپوشش گ بیتخر ن،یعلاوه بر ا (.2015
 تیکه در نها شودیمخاک  ییعناصر غذا ییآبشو شیو افزا اهانیگ

 Singha et al., 2020; Kooch)دنبال دارد را به شهیتوده ریکاهش ز

et al., 2024b .) همچنین بالا بودن محتوای عناصر غذایی ریشه در
حیاء های ابدون تخریب در مقایسه با رویشگاههای طبیعی و رویشگاه

های این تر بودن خاکدهنده حاصلخیزشده و تخریب شده نشان
 زارعلف یهاشگاهیدر رو شهیر تودهیز زانیم نیکمتررویشگاه است. 

یدیبا اس تواندیکاهش م نیا ،(2 شکل) و جنگل مخروبه مشاهده شد
خاک با  نییپا pH رایمرتبط باشد، ز هاشگاهیرو نیبودن خاک در ا تر

 یبرخ تیسم شیو افزا یضرور ییعناصر غذا قابلیت دسترسیکاهش 
. در کندیفراهم م شهیر تیعالرشد و ف یبرا ینامناسب طیعناصر، شرا

 نیکه ا شودیمحدود م یطیشرا نیدر چن شهیر تودهیتوسعه و ز جه،ینت
 Amani et al., 2023)) امانی و همکاران یهاافتهیموضوع با 

 دارد. یمخوانه
کرد عمل نییدر تب یها نقش مهمآن تیخاک و سطح فعال یهامیآنز

خاک و  یهایژگیدر و راتییدهنده تغخاک دارند و بازتاب ستمیاکوس

 یاهیخاک و ارتباط تنگاتنگ آن با نوع پوشش گ یزیحاصلخ شه،یر
 نیانگیم سهیمقا (.He et al., 2022; Yang et al., 2008) هستند

 3شکل مختلف در  یهاشگاهیخاک در رو یمیآنز یهاتیفعال
داد در نتیجه بالا بودن فعالیت  نشان را یقابل توجه یهاتفاوت
در  آز(و اوره نورتازیفسفاتاز، ادیسولفاتاز، اسلیآرهای خاکی )آنزیم

سی را های مورد برررویشگاه جنگل طبیعی در مقایسه با سایر رویشگاه
نسبت داد  آلی سخت ، موادمیزان تهویه خاک بودن بالاتوان به می

(Chen et al., 2016). و  یعیطب یهادر جنگل یمیآنز تیفعال شیافزا
و  هیجزت ندیفرآ عیباعث تسر توسکا-آمیخته با گونه پلت یکارجنگل

 نیشتریب .(Cheng et al., 2013) شودیم یآل یانتشار مواد مغذ
 یعیتوسکا و پس از آن در جنگل طب شگاهیآز در رواوره میآنز تیفعال

ثبت  زارعلف شگاهیمقدار آن در رو نیکه کمتریمشاهده شد، در حال
 لیدلارائه شده است. گونه توسکا به 3شکل که نتایج آن در  دیگرد
در  یبستر مناسب خاک، نقش مهم جادیو ا تروژنین تیتثب ییتوانا
 جینتا .(Kooch et al., 2016) کندیم فایخاک ا تروژنین شیافزا
مورد مطالعه در  یهاشگاهیخاک در رو یهامشخصه نیانگیم سهیمقا

های های اصلی در ارتباط با رویشگاهلفهؤو نتایج تجزیه م 3جدول 
 شیافزا که نشان داد ۴ شکلهای آنزیم خاک در مختلف و فعالیت

 تواندیخاک، م pHمناسب  طیقابل دسترس، همراه با شرا تروژنین
کند.  تیوآز را تقاوره میآنز تیفعال جهیو در نت هاسمیکروارگانیم تیفعال
مختلف و  یهاشگاهیدر ارتباط با رو یاصل یهالفهؤم هیتجز جینتا

 نیشده بمشاهده داریمعن یهمبستگ ۴شکل خاک در  میآنز یهاتیفعال
 لیو دل کندیم دییرا تأ رین تفسیخاک، ا pHو  تروژنیآز، ناوره تیفعال

. ددهیم حیتوسکا را توض شگاهیدر رو میآنز نیا تیبالاتر بودن فعال
 یعیطبجنگل و  های توسکارویشگاهآز در اوره میآنز یبالا تیفعال

 لیدلبه یکروبیم تیفعال کیو تحر یکروبیاز رشد م یممکن است ناش
جامعه  بیدر ترک راتییتغ نیبه منابع باشد، همچن یدسترس شیافزا

 et alMoghimian ,.) باشد رگذاریامر تأث نیدر ا تواندیم زین یکروبیم

آز ورهاند که تغییرات فعالیت آنزیم اتحقیقات پیشین بیان کرده (.2017
توان به متفاوت بودن میزان مواد مغذی کاربری زمین را می ریتأثتحت 

ها و همبستگی این آنزیم با مواد مغذی خاک خاک در این رویشگاه
 (Zeng et al., 2009; Moghimian et al., 2017عنوان کرد )

 یهاشگاهیدر رو یخاک یهامشخصه نیاساس، ارتباط ب نیبرهم
 نشان داده شده است. 3جدول مختلف در 

ان به توبالا بودن فعالیت آنزیمی خاک در رویشگاه طبیعی را می
pH ( که نتایج ۴ شکلبالا و در دسترس بودن مواد غذایی نسبت داد )

لینگ  و ( (Cheng et al., 2013چنگ و همکاران حاصل از تحقیقات
یید کننده این موضوع است. آنزیم أت ((Ling et al., 2014 و همکاران

های هایی است که به واسطه ریز جانداران ریشهاسیدفسفاتاز از آنزیم
شود و ارتباط مستقیمی با مواد آلی و کزی تولید میگیاهی و کرم خا

رطوبت خاک دارد که علت افزایش این آنزیم در رویشگاه طبیعی را 
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آلی این رویشگاه در مقایسه  توان به بالا بودن میزان رطوبت و موادمی
آنزیم  .(3 شکلو  3 جدول) کردهای دیگر عنوان با رویشگاه

کند میزان شدت نور نسبی کاهش پیدا می ریتأثاسیدفسفاتاز تحت 
(Taati et al., 2016.) دنبال تخریب و کاهش میزان پوشش بنابراین به

ها بیشتر شده و همین گیاهی، میزان نور ورودی به درون این رویشگاه
 شودمنفی بر فعالیت این آنزیم، کاهش آن را سبب می ریتأثامر با 

(Amani et al., 2022). های علفکاهش ورودی مواد آلی در رویشگاه
سبب کاهش مواد مغذی خاک و در نتیجه کاهش آنزیم  زار و مخروبه

های این فسفاتاز شد زیرا مقادیر کربن، نیتروژن و فسفر خاک برفعالیت
 (.Maharjan et al., 2017آنزیم اثرگذار هستند )

سولفاتاز نقش مهم و اساسی در هیدرولیز استرهای آنزیم آریل
 ریأثتبه گوگرد معدنی مورد نیاز گیاهان دارد و تحت آروماتیک سولفات 

. در (Moscatelli et al., 2005گیرد )اندازه ذرات خاک قرار می
دلیل مناسب بودن شرایط موجود رویشگاه مورد مطالعه جنگل طبیعی به

 Lingد )ش سولفاتاز مشاهدهرویشگاه بالاترین مقدار فعالیت آنزیم آریل

et al., 2014 .)یهاسولفاتاز در خاکلیفسفاتاز و آردیاس یهاتیفعال 
که هر  لیدل نیمشابه بود، احتمالاً به اجنگل طبیعی و توسکا  رویشگاه

دلیل نقش کلیدی در چرخه . آنزیم اینورتاز بهوابسته هستند pHدو به 
تواند منجر به تبدیل ساکارز به گلوکز و فروکتوز کربن و نیتروژن می

( که بر همین اساس رابطه نزدیکی بین میزان کربن Pang, 2009)شود 
 ,.Zeng et alو نیتروژن خاک با فعالیت آنزیم اینورتاز وجود دارد )

(. علاوه بر موارد فوق، بالا بودن میزان کربن و نیتروژن ریشه در 2009
زایش ثر در افؤهای بدون تخریب و طبیعی نیز نقش بسیار مرویشگاه

 میآنز تیفعال (.۴ و 3 شکلفعالیت این آنزیم در داخل خاک دارد )
و تعاملات  یبردارفصل نمونه ن،ی/پوشش زمیکاربر ریتحت تأث نورتازیا
ی بهآنزیم اینورتاز در جنگل طبیع. بیشترین فعالیت آنها قرار دارد نیب

دلیل تجزیه سریع و آسان لاشبرگ و تسریع چرخه نیتروژن است 
(Pang et al., 2009). زار کمترین فعالیت این آنزیم در رویشگاه علف

خیزی خاک و کاهش حاصل pHو مخروبه مشاهده شد. مقادیر پایین 
 (.Zeng et al., 2009باشد )ثر در نتیجه مذکور میؤاز جمله عوامل م

( PCA) یاصل یهالفهؤم لیتحل و هیتجزاز  آمدهدستبه جیبر اساس نتا
 رییتغ قیاز طر ن،یو پوشش زم ینوع کاربر رسدی، به نظر م۴شکل در 

قش خاک، ن یستیز طیو شرا تروژنین تیوضع ،یآل یایبقا یدر ورود
شده کند. تفاوت مشاهده فایخاک ا یهامیآنز تیفعال میدر تنظ یمهم

 نیا دیمؤ ،مطالعه نیدر ا زارعلف یو اراض یجنگل یهاشگاهیرو نیب
و  یتیریمد یهاوهیدرباره اثر ش نیشیپ یهاموضوع است و با گزارش

 Maharjan) باشدیراستا مخاک هم یمیآنز تیبر فعال نیپوشش زم

et al., 2017.) نیب یاظهار داشت که روابط مؤثر توانیم ،یطور کلبه 
 یهاشاخصهای ریشه، مشخصه ،یاهیانواع مختلف پوشش گ

 یمطالعه به بررس نیوجود دارد. اپویایی آنزیم خاک خاک و  یزیحاصلخ
 شه،یر یهایژگیبر و یاهیانواع مختلف پوشش گ ریتأث یسازیو کم

خاک در  یزیحاصلخ یهاخاک و شاخص یهامیآنز ییایپو
 یهالفهؤم لیتحل و هی. تجزپردازدیم رانیا یخزر هیناح یهاستمیاکوس
 خاکریشه و  یژگیاز و یمناسب ییواگرا ۴ شکل در( PCA) یاصل

 یهاافتهیکرد.  نییرا تع یاهیانواع مختلف پوشش گ نیانتخاب شده ب
های کمی و کیفی میزان شاخص یکه فراوان دهدینشان م قیتحق نیا

در های آنزیمی خاک و فعالیت خاک یزیحاصلخ یهاشاخص ریشه،
 <جنگل مخروبه <زارعلف<ب رتبهیترتبهمورد مطالعه  هایرویشگاه

 . ابدییکاهش مجنگل طبیعی  < توسکا < توسکا -پلت < پلت< سکویا
 

 گیرینتیجه

های خاکی و اجزای موجود در آن پذیری مشخصهریتأثبررسی 
های اصولی عرصه های مدیریتهای مختلف از پایهپوشش ریتأثتحت 

های نوع پوشش گیاهی از عوامل اصلی مؤثر بر ویژگی طبیعی است.
خاک و اجزای زیرزمینی آن است و تغییر در ترکیب و وضعیت پوشش 

های یتای و فعالتوده ریشهطور مستقیم بر کیفیت خاک، زیگیاهی، به
 گذارد. کاهش پوشش گیاهی و تشدید تخریب، با افتزیستی آن اثر می

ورود مواد آلی به خاک، برهم خوردن شرایط مطلوب میکروکلیمایی و 
افزایش آبشویی عناصر غذایی همراه بوده و در نهایت موجب تضعیف 

های زیستی و عملکردی خاک های آنزیمی و کاهش شاخصفعالیت
 گیری ازهای طبیعی و بهرهشود. در مقابل، حفظ و احیای پوششمی

تواند شرایط مساعدتری را برای می بومیبا گونه های کاریجنگل
تایج بر اساس نپایداری خاک و بهبود فرآیندهای زیستی آن فراهم کند. 

تواند های چوبی بومی میحاصل از این پژوهش، استفاده از پوشش
عنوان یک راهکار کاربردی در مناطق دچار تخریب پیشنهاد شود، به

اک و پایداری چرخه عناصر های خها در بهبود ویژگیزیرا این پوشش
نابراین، ب دکنننقش داشته و به حفظ کیفیت و سلامت خاک کمک می

ها، های طبیعی، جلوگیری از تخریب بیشتر عرصهحفاظت از رویشگاه
احیای پوشش گیاهی بومی و متناسب با شرایط اکولوژیکی منطقه و 

کاری و های مناسب در عملیات جنگلهمچنین استفاده از گونه
ترین راهکارهای مدیریتی برای ارتقای کیفیت خاک و بازسازی، از مهم

 رود. بر این اساس، حفاظتهای طبیعی به شمار میپایداری اکوسیستم
تفاده ها و اسهای طبیعی، جلوگیری از تخریب بیشتر عرصهاز رویشگاه

های احیا و جنگلویژه توسکا، در برنامههای بومی و سازگار، بهاز گونه
های تواند به حفظ کیفیت خاک و پایداری بلندمدت اکوسیستمکاری می

 .طبیعی کمک کند
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