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Introduction  

Mycorrhizal symbiosis, particularly arbuscular mycorrhiza, is recognized as one of the most widespread and 
beneficial interactions between plants and soil microorganisms and has been extensively studied. This symbiosis 
plays a significant role in improving plant nutritional status, enhancing resistance to both biotic and abiotic stresses, 
reducing the impact of certain pathogens, and promoting synergistic interactions with other beneficial microbial 
communities. Ultimately, these effects contribute to improved crop health and productivity. One of the most 
important benefits of this association is the enhancement of plant nutrition. Mycorrhizal plants acquire nutrients 
either directly through their roots or indirectly via the hyphal network of symbiotic fungi. The predominance of 
either pathway depends on a complex set of biochemical and molecular mechanisms within the common symbiosis 
pathway, as well as phosphorus availability, plant phenotypic traits (especially root characteristics), and 
environmental conditions. Despite its importance, the degree of mycorrhizal dependency varies among plant 
species and cultivars. Mycorrhizal dependency is defined as the extent to which a plant relies on mycorrhizal fungi 
to achieve optimal growth or yield. It is determined by the interaction between plant genotype and phenotype in 
combination with environmental factors. 

Mycorrhizal symbiosis is the result of a complex molecular dialogue between plant and fungus, involving the 
exchange of signals at cellular, molecular, and genetic levels. In the early stages of symbiosis, plants secrete 
compounds such as strigolactones from their roots, which stimulate spore germination and hyphal branching. This 
is followed by fungal signalling molecules, including chito-lipo-oligosaccharides, which act as key signals in the 
initiation and regulation of arbuscular mycorrhizal symbiosis. Disruption in this shared signalling pathway can 
lead to failure of symbiosis establishment or reduced mycorrhizal dependency. 

Under high nutrient conditions, particularly high phosphorus availability, plant secretion of strigolactones is 
typically reduced. This illustrates how excess soil phosphorus can interfere with the common symbiosis signalling 
pathway and thereby decrease mycorrhizal dependency. The synthesis and secretion of strigolactones are regulated 
by the upregulation of genes such as D27, CCD7, CCD8, and MAX1. 

Recent advances in plant molecular biology and genetics have identified a set of genes involved in the common 
symbiosis pathway that play essential roles in fungal signal recognition, activation of cellular responses, and the 
formation of fungal structures such as arbuscules. These genes, including SYMRK, CCaMK, and CYCLOPS, will 
be discussed in detail later. Depending on the upregulation or downregulation of these genes in the plant–fungus 
symbiotic pathway, a higher or lower degree of mycorrhizal dependency can be expected, respectively. 

 

Materials and Methods  

This analytical review integrates findings from researchers in this field by utilizing up-to-date studies on the 
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intensity of plant–fungus symbiosis and the degree of mycorrhizal dependency from morphological, physiological, 
biochemical, and especially molecular dimensions. These studies are accessible through major international 
databases, including Web of Science and Scopus. In addition, Google Scholar provides an open-access platform 
for identifying recent publications, while specialized resources such as ScienceDirect, SpringerLink, and Taylor 
& Francis offer valuable journal articles, book chapters, and authoritative reference works related to mycorrhizal 
dependency and the underlying mechanisms involved, particularly from a molecular perspective. 

 
Results  

The results of numerous studies indicate that the establishment of symbiosis between plants and arbuscular 
mycorrhizal fungi requires a series of complex physiological, biochemical, and molecular interactions. This 
process is initiated by the secretion of Myc-LCO signalling molecules by the fungus, which are subsequently 
recognized by specific receptors in plant roots, including SYMRK (DMI2). Following recognition, the common 
symbiosis signalling pathway is activated, and the release of calcium ions (Ca²⁺ ) through DMI1 generates 
rhythmic calcium oscillations within plant cells. These oscillations function as informational codes that are 
decoded by the calcium and calmodulin-dependent protein kinase (CCaMK). The calcium signals are then 
translated into molecular responses, leading to the activation of the transcription factor CYCLOPS and the 
regulation of symbiosis-related gene expression, ultimately resulting in arbuscule formation. Any disruption or 
interruption in this signalling pathway may prevent arbuscule development, particularly in non-host plants. The 
degree of plant dependence on mycorrhizal fungi is influenced by a range of factors, including plant, fungal, and 
environmental characteristics. Among environmental factors, abiotic stresses such as drought play a critical role. 
Under drought conditions, the influx of Ca²⁺  into the plant cell cytosol decreases, leading to disturbances in 
cellular ion homeostasis. However, the presence of mycorrhizal fungi enhances the expression of calcium-sensing 
and signalling genes, including CBLs, CDPKs, and MAPKs, thereby activating Ca²⁺ -dependent signalling 
pathways. This process regulates and reinforces the increase in cytosolic Ca²⁺  concentration, which acts as an 
important secondary messenger during the establishment and maintenance of mycorrhizal symbiosis. Furthermore, 
numerous studies have demonstrated a significant relationship between mycorrhizal dependency and root 
morphological characteristics. In general, plant species possessing a magnolioid root architecture exhibit a greater 
degree of dependence on arbuscular mycorrhizal fungi than species with non-magnolioid root systems. 

 
Conclusions  

Although many plant species can establish symbiosis with mycorrhizal fungi, the degree of dependency and 
effectiveness of this association varies considerably. These differences are largely determined by the complexity 
of signalling pathways and the regulation of symbiosis-related genes. A deeper understanding of the underlying 
molecular and cellular mechanisms is essential for improving mycorrhizal symbiosis, although significant 
challenges remain in its practical application. 

 
Keywords: Myc-LCOs, Mycorrhizal growth response, Non-host plant, Root architecture, Sterigolactones 

  



 247     ... و مولکولی یندهای فیزیولوژیکآ: تحلیل فرمیکوریزاییسازوکارهای وابستگی نادیان قمشه، 

 نشریه آب و خاک 

https://jsw.um.ac.ir 

 مقاله پژوهشی

 245-273، ص. 1405، پاییز 3، شماره 40جلد 

 

رقراری و مولکولی مؤثر در ب یندهای فیزیولوژیکآ: تحلیل فرمیکوریزاییسازوکارهای وابستگی 

 ربوسکولارآ اهمزیستی میکوریز

 
 *1نادیان قمشهحبیب الله 

 31/03/1405تاریخ دریافت: 

 02/06/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 تتعاملا از ایمجموعهحاصل  سودمند . این همزیستیبرقرار کنندهای میکوریزا آربسکولار رابطه همزیستی با قارچ قادرند ای از گیاهانطیف گسترده
شود که هر یک از ای آغاز میشیمیایی ویژههای پیاماز طریق تبادل  همزیستیاین برقراری بسیار پیچیده میان گیاه و قارچ است.  و بیوشیمیایی مولکولی
با وجود این، شدت وابستگی  .گرددکنند و در نهایت به ایجاد یک ارتباط کارآمد منجر میبرای شناسایی و برقراری ارتباط با دیگری ترشح می دو طرف

تواند ، میبیوشیمیایی و مولکولی میان دو همزیستفیزیولوژیک، یندهای پیچیده آگونه اختلال در فر هرهای میکوریزا بسیار متفاوت است. اهان به قارچگی
نوان قلب این عهکه ب ،تشکیل آربسکول عدمبرقراری رابطه همزیستی و در نهایت رسانی در پیامبه کاهش وابستگی میکوریزایی یا ناقص ماندن مسیر 

تا و  شودرسانی مشترک بین قارچ و گیاه، مشابه گیاهان میکوریزایی آغاز میمسیر پیام "میزباننا گیاهان "در . منجر شود ،شودهمزیستی شناخته می
ی مولکولی شناسر زیستهای اخیر دپیشرفت. دهدصورت ناقص متوقف شده و تشکیل آربسکول رخ نمیبا این حال، این مسیر به، رودمراحلی پیش می

 هر چند نقش اساسی دارند. و برقراری همزیستیدر شناسایی  "مسیر همزیستی مشترکهای ژن"ها موسوم به ای از ژننشان داده است که مجموعه
های جود این، هنوز چالش، با وای را برای بهبود و تقویت همزیستی میکوریزایی گشوده استهای تازههای زیستی افقهای حاصل در فناوریپیشرفت

حاضر با هدف ارائه یک دیدگاه جامع و یکپارچه به بررسی سازوکارهای تحلیلی -مقاله مروریها وجود دارند. زیادی در شناخت، گسترش و کاربرد آن
برد کشاورزی پیش ردتواند نقش مهمی می دیدگاهیچنین  .پردازدمی دخیل در میزان وابستگی میکوریزایی گیاهانمختلف بیوشیمیایی، مولکولی و فنوتیپی 

 ایفا نماید. پایدار و استفاده بهینه از منابع طبیعی 

 
 پاسخ رشد میکوریزایی، فاکتورهای قارچی، غیرمیزبان، معماری ریشه  ،استریگولاکتون: های کلیدیواژه

 

 1مقدمه

های اخیر، کاهش حاصلخیزی خاک، محدودیت منابع فسفر در سال
، رویه کودهای شیمیاییمصرف بیناشی از محیطی زیست و پیامدهای

زیستی پایدار جلب  کارهایراهگیری از توجه پژوهشگران را به بهره
 زامیکوری ویژه، بهکرده است. در این میان، همزیستی میکوریزایی

 ینب روابط سودمندترین و ترینرایج از یکی عنوانآربوسکولار، به
های فراوان قرار گرفته مورد توجه و پژوهش خاک ریزجانداران و گیاهان

                                                           
 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، اهواز، ایران -1

 Email: nadian_habib@yahoo.com)نویسنده مسئول:  -)*
https://doi.org/10.22067/jsw.9.20269478.1560 

 گیاه، ایتغذیه وضعیت بهبود در توجهیقابل زیستی نقشاین هم. است
 غیرزیستی و زیستی هایتنش برابر گیاه در مقاومت افزایش

(Dastogeer et al., 2020; Nadian, 2026،)  کاهش اثرات برخی
افزایی با سایر ایجاد هم(، Wang & Chen, 2024) زاعوامل بیماری

 ,.Hestrin et al) هاجوامع میکروبی مفید و یا تأثیر بر ترکیب آن

2019; Lu et al., 2023 ) سلامت و عملکرد و در نهایت افزایش
. شاید بیشترین اثرات مفید این کندمحصولات کشاورزی ایفا می

 ;Qi et al., 2022همزیستی را بتوان بهبود تغذیه گیاه میزبان دانست )
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Lu et al., 2023 میکوریزا عناصر های همزیست با قارچ(. گیاهان
ور طآورند. یک مسیر بهغذایی مورد نیاز خود را از دو مسیر بدست می

مستقیم است که طی آن ریشه گیاه عناصر غذایی را بدون وابستگی به 
کند. در مسیر دیگر، های میکوریزا مستقیماٌ از خاک جذب میقارچ

قارچ میکوریزا از خاک  1های خارجیشبکه هیفعناصر غذایی از طریق 
نهایتا از طریق  2هاهای قارچی درون ریشهجذب و پس از انتقال به هیف

یک از این اینکه کدامشود. ها به ریشه گیاه میزبان منتقل میآربسکول
ای چنانکه خواهیم دید، به مجموعهدو مسیر بر دیگری برتری دارد، هم

یایی و مولکولی مسیر همزیستی مشترک و در از سازوکارهای بیوشیم
ی گیاه ی فسفری گیاه، مشخصات فنوتیپترکیب پیچیده با شرایط تغذیه

 & Smith)به خصوص ریشه گیاه( و شرایط محیطی بستگی دارد )

Read, 2008 .) 

در  "3یوابستگی میکوریزای"با وجود اهمیت این همزیستی، میزان 
بر حسب تعریف، به میزانی  ها و ارقام مختلف گیاهی متفاوت است.گونه

وریزا به قارچ میک برای دستیابی به حداکثر رشد یا عملکردکه گیاه 
این  ود.شگفته می "وابستگی میکوریزایی"وابسته هست اصطلاحا 

شود وابستگی به درجات مختلف بین گیاه و شریک قارچی خود دیده می
(Janose, 1980; Brundrett & Kendrick 1988; Navarro et 

al., 2026 عوامل متعددی، از عوامل محیطی گرفته تا سازوکارهای .)
همزیست، در این  همزیستی مشترک بکارگرفته شده توسط هر دو

یک ی وابستگی میکوریزایوابستگی دخالت دارند. به عبارت دیگر، میزان 
های لفهؤگیاه نتیجه برهمکنش فنوتیپ و ژنوتیپ گیاه در ترکیب با م

ای انبوه، عنوان مثال گیاهان با سیستم ریشهباشد. بهمحیطی می
 بههای مویی فراوان معمولا وابستگی کمتری پرانشعاب و ریشه

ای ضعیف های میکوریزا آربسکولار دارند تا گیاهان با سیستم ریشهقارچ
 ;Baylis, 1975; Nadian et al., 2013aهای مویی ناچیز )و ریشه

Ghasemjokar et al., 2016; Ma et al., 2021 .) وابستگی
ارآمد برداری کهای کلیدی گیاهان در بهرهمیکوریزایی یکی از ویژگی

تواند نقش مهمی در افزایش از منابع خاک است و شناخت دقیق آن می
عملکرد محصولات، کاهش مصرف کودهای شیمیایی، بهبود سلامت 

های کشاورزی داشته باشد. با وجود پیشرفت خاک و افزایش پایداری
مؤثر  هایچشمگیر، هنوز شناخت تنوع ژنتیکی گیاهان، انتخاب سویه

قارچی، درک سازوکارهای مولکولی همزیستی و ارزیابی عملکرد در 
های پژوهشی محسوب ترین اولویتشرایط واقعی مزرعه از مهم

 شوند.می
چیده بین پی و دادوستدگفتمان همزیستی میکوریزایی نتیجه یک 

                                                           
1- Extraradical hyphae 

2- Intraradical fungal structures 

3- Mycorrhizal dependency 

4- Sterigolactones 

5- Myc-LCO 

کی ها در سطح سلولی، ملکولی و ژنتیپیامگیاه و قارچ است که با تبادل 
 ، گیاهان ترکیباتی مانندی همزیستیمراحل اولیهدر . گیردصورت می

کنند که موجب تحریک را از ریشه ترشح می 4هااستریگولاکتون
فرآیندی که  شود.های خارجی قارچ میزنی اسپورها و رشد هیفجوانه

 با پاسخ متقابل قارچ از طریق ترشح فاکتورهای قارچی همراه است
(Nagahashi & Douds, 2011; Tian et al., 2019; 

Mashiguchi et al., 2021).  ،ترکیبات کیتودر واقع–

در آغاز و  5دهنده قارچیعنوان فاکتورهای پیام به لیپوالیگوساکاریدها
های میکوریزا آربسکولار شناخته تنظیم همزیستی بین گیاه و قارچ

واند به ترسانی مشترک میگونه اختلال در این مسیر پیام هر .شوندمی
زا منجر به میکوری گیاهگیری همزیستی یا کاهش وابستگی عدم شکل

معمولا تحت شرایط زیادی عناصر غذایی به خصوص فراوانی . شود
شان یابد. این نتوسط گیاه کاهش می استریگولاکتونفسفر ترشح 

رسانی دهد که چگونه زیادی فسفر خاک سبب اختلال در مسیر پیاممی
شود و در نتیجه در کاهش وابستگی میکوریزایی مشترک همزیستی می

 استریگولاکتون (. سنتز و ترشحYoneyama, 2019گیاه دخیل است )
6های دخیل نظیر طریق بیان افزایشی ژن توسط گیاه از

 D27، 7
CCD7

 ،8
8CCD ،9MAX1 باشند )می etAhmed ; ., 2012al etAlder 

al., 2025 .)شناسی مولکولی و ژنتیک های اخیر در زیستپیشرفت
مسیر " در ی دخیلهاای از ژنمجموعهگیاهی نشان داده است که 

سازی قارچی، فعال رسانیپیامدر شناسایی  "10همزیستی مشترک
ها نقش مانند آربوسکولقارچی های سلولی و تشکیل ساختارهای پاسخ

  SYMRK ،CCaMKها که شامل این ژن اساسی دارند.
و بعدا مورد اشاره و بحث قرار خواهند گرفت  باشندمی  CYCLOPSو

نقش مهمی در برقراری همزیستی میکوریزایی دارند. بسته به میزان 
 ها، در مسیر همزیستی مشترکاین ژن "کاهشی"و یا  "افزایشی"بیان 

را  "کم"و یا  "زیاد"توان انتظار وابستگی میکوریزایی گیاه و قارچ، می
 ترتیب داشت.  به

ت که تحدهد که گیاه زمانیبسیاری از مطالعات نشان مینتایج 
آن  گیرد وابستگییر شوری و یا خشکی قرار میهای غیر زنده نظتنش

 Liang et al., 2022; Dong etیابد )به قارچ میکوریزا افزایش می

al., 2023; Navarro et al., 2026اه(. این افزایش در وابستگی گی 
های وارده عنوان جبران بخشی از آسیبتواند بهبه قارچ میکوریزا می

ای از ، مجموعههایاهان برای مقابله با این تنشگتحت تنش باشد. 
بیشتر . کنندمیفیزیولوژیک و مولکولی را فعال بیوشمیایی، سازوکارهای 

های در زمینه نقش قارچمطالعات اتجام شده طی چند دهه اخیر 

6- DWARF27  

7- Carotenoid Cleavage Dioxygenase 7 

8- Carotenoid Cleavage Dioxygenase 8 

9- More Axillary Growth 

10- Common Symbiosis Pathway 



 249     ... و مولکولی یندهای فیزیولوژیکآ: تحلیل فرمیکوریزاییسازوکارهای وابستگی نادیان قمشه، 

 های محیطیآربسکولار میکوریزا در افزایش تحمل گیاهان به تنش
 توده، هدایتبر صفات رشدی و فیزیولوژیک مانند زیستبیشتر 

ای، فتوسنتز و جذب عناصر غذایی متمرکز بوده و سازوکارهای روزنه
نوز ههای غیرزنده تنشنظیمات ژنی همزیستی در شرایط مولکولی و ت

ر این دآینده تحقیقات لازم است اند. بنابراین، طور جامع شناخته نشدهبه
های صفتی به سمت پژوهشاز مطالعات صرفاً توصیفی و تک زمینه
)از ژن تا اکوسیستم( در شرایط واقعی اقلیمی و کشاورزی حرکت  جامع

سیر مقابله گیاه با تنش شوری، درک و شناسایی اولین گام در مند. ک
⁺Na)  یون سدیم ه رسانی وابستپیام مسیرسازی دنبال آن، فعالو به(
⁺²به کلسیم ) Ca( های کلیدی واسطه ژناست. این فرآیند به

شود که نقش مهمی در آغاز انجام می MOCA12 و GIPC 1 مانند
کنند. پس از این مرحله، میهای سلولی به افزایش شوری ایفا پاسخ

کنند شوند که به گیاه کمک میمسیرهای تنظیمی متعددی فعال می
 ،1SOSشامل  3sSOSهای خانواده ژن .تعادل یونی خود را حفظ کند

SOS2 وSOS3   زیادیاز اجزای اصلی این مسیر یعنی حذف Na⁺ از  
⁺Kسیتوپلاسم و تنظیم نسبت /Na⁺  ,.Jiang et al) باشندمی  

با دفع و کاهش غلظت  NHXsهای خانواده علاوه بر این، ناقل. (2019
Na⁺  نسبتاز سیتوپلاسم نقش مهمی در هموستازیK⁺ /Na⁺   

  .دارند

ود جدیدی برای بهب شرایط زیستیهای پیشرفت در فناوریچند  هر
ها و پیچیدگی ،این با وجود ،استفراهم کرده را  میکوریزایی همزیستی
 توان بهمیدر این خصوص وجود دارد.  های فراوانی کماکانناشناختی

ر این و گیاهی دتنظیمی، تأثیر شرایط محیطی  مسیرهایپیچیدگی 
بنابراین، هدف از . اشاره کرد ی دخیلهابیان ژنمسیرها و چگونگی 

مختلف ، بررسی جامع سازوکارهای تحلیلی-مروری یاین مقاله
یستی در برقراری همز دخیل ،بیوشیمیایی، مولکولی و فنوتیپی گیاه

راهکارهای مبتنی بر مهندسی ژنتیک برای افزایش  بیانمیکوریزایی و 
عنوان هتواند بمی هااین یافتهوابستگی میکوریزایی در گیاهان است. 

برداری از منابع و بهرهبرای توسعه کشاورزی پایدار  یک ابزار مهم
  .طبیعی مورد استفاده قرار گیرد

 

 برقراری رابطه همزیستی بین قارچ میکوریزا و گیاه

برقراری رابطه همزیستی بین گیاه و قارچ میکوریزا آربسکولار 
ی بیوشیمیایی و یندهای پیچیدهآاز فر ایمجموعهانجام  نیازمند

ف این همزیستی، در ذیل مراحل مختل مولکولی است.تعاملات 
های موجود مورد ها و ناشناختی، شکافرابطهسازوکارهای برقراری این 

                                                           
1- Glycosyl Inositol Phosphoryl Ceramide (GIPC) 

2- Monocation-induced [Ca²⁺] increase1 

سخ به کاتیون      سیتوزولی در پا سیم  سدیم   های تک)ژنی که در افزایش کل ظرفیتی 
 نقش دارد(

در مراحل اولیه همزیستی، پیش از تماس گیرند. بحث و تحلیل قرار می
ای همستقیم ریشه و قارچ، هر دو شریک همزیست با ترشح مولکول

ولیه را ا های فیزیولوژیک و مولکولیرسان در ناحیه ریزوسفر، پاسخپیام
انگیزند و زمینه را برای برقراری همزیستی فراهم در یکدیگر برمی

وگوی دهند که گفتهای موجود نشان میشواهد و داده .کنندمی
گذشته  درشود. ها آغاز میمولکولی میان گیاه و قارچ با استریگولاکتون

 زبر سر این موضوع که ارسال پیام همزیستی بین گیاه و قارچ ابتدا ا
شود اختلاف نظر وجود داشت. ولی کدام شریک همزیست شروع می

ی های همزیستامروزه پژوهشگران بر این عقیده هستند که شروع پیام
ها استریگولاکتون(. Diaz et al., 2025) باشداز طریق گیاه میزبان می

 کاروتنوئیدها هستند که توسط گیاههای مشتق از گروهی از فیتوهورمون
ر برقراری همزیستی، بسیاری از تولید شده و علاوه بر ایفای نقش د

 ,.Akiyama et al) کنندیندهای رشد و نمو گیاه را نیز تنظیم میآفر

2005; Akiyamaha & Hayash, 2006; Lopez-Obando et al., 

2015;  Boyno et al., 2022; Diaz et al., 2025) این ترکیبات .
شوند و شناسایی می اهای میکوریزعنوان پیام شیمیایی توسط قارچبه

. شوندسبب میها های متعددی را در قارچفعالیتپاسخ و 
و رشد جرم تیوب  زنی اسپورها، ایجادها باعث جوانهاستریگولاکتون

 ,.Akiyama et al)ها منشعب از اسپور( و رشد هیف )اولین رشته

آور قادر های پیاماسپورها بدون این ملکول(. 1 شکل) شوندمی( 2005
نیستند مسیر رشد خود را طی کنند و از بین میروند. بهمین دلیل به این 

ا هاستریگولاکتون شوند.های اجباری نیز گفته میها همزیستقارچ
همچنین متابولیسم میتوکندری و تولید الیگوساکاریدهای کیتین را در 

 .(Lanfranco et al., 2018) کنندها تحریک میقارچ
تی یند همزیسآآغازگر فر هایپیامعنوان بهنه تنها ها استریگولاکتون

ها قادرند بلکه در برهمکنش با بسیاری از هورمون کنندعمل می
 هایپژوهش بهبود بخشند.ای گیاه را نیز های رشدی و تغذیهلفهؤم

و ها استریگولاکتون بیوسنتزچگونگی اند مولکولی اخیر توانسته
دهند توضیح های گیاهی را هورمونبعضی از با برهمکنش آنها 

(Mashiguchi et al., 2021) .ها، برخی علاوه بر استریگولاکتون
-2و  4تترادکانوئیکهیدروکسی -2اسیدهای هیدروکسی مانند 

 کنندها را تحریک مینیز رشد هیف قارچ 5هیدروکسی دودکانوئیک
(Nagahashi & Douds, 2011.) مطالعات زیادی در  کلی طوربه

 نتقالهای دخیل در او ژن هاگولاکتونیاستر خصوص چگونگی بیوسنتز
 Mashiguchi etتاکنون صورت گرفته شده است ) هاگولاکتونیاستر

al., 2021; Nagahashi & Douds, 2011; Tian et al., 2019.) 
های لتنها ملکو هاناستریگولاکتودهد مطالعات نسبتا جدید نشان می

3- Salt Overly Sensitive (SOS) شوری به حد از بیش حساسیت  

4- 2-hydroxytetradecanoic acid (2OH-TDA) 

5- 2-hydroxydodecanoic acid (2OH-DDA) 
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رکیباتی باشند بلکه تنمی های قارچسیگنالدهی گیاه در شناسایی پیام
 های خانوادهو گیرنده N-acetylglucosamine ناقلنظیر 

alpha/beta-fold hydrolase  های قارچ و آغاز پیامشناسایی در
 ;Nadal et al., 2017) مراحل اولیه همزیستی میکوریزا نقش دارند

MacLean et al., 2017)دهند که ادراک قارچ ها نشان می. این یافته
شد ور میتر تصتر از آن چیزی است که پیشتوسط گیاه بسیار پیچیده

مشارکت  یندآاین فر طور همزمان دربه های دیگریو احتمالاً گیرنده
یندهای آها در تنظیم فربا توجه به نقش دوگانه استریگولاکتون .دارند

شود رسانی در ریزوسفر، این سؤال اساسی مطرح میرشدی گیاه و پیام
ظور ایفای نقش منکه آیا سنتز این ترکیبات در گیاهان در ابتدا به

نمو بوده است یا آنکه های رشد و کنندهعنوان تنظیمها بهزاد آندرون
رسان برای برقراری های پیامعنوان مولکولها بهزاد آننقش برون

های میکوریزا آربوسکولار، منشأ تکاملی و کارکرد همزیستی با قارچ
شنی مطالعات جدید پاسخ نسبتاً رو. دهداولیه این ترکیبات را تشکیل می

ها یک هورمون توناند. اگرچه امروزه استریگولاکبه این سؤال داده
شوند، اما نقش اولیه و احتمالاً اصلی گیاهی شناخته شده محسوب می

رسانی ریزوسفری بوده زی، پیامها در طول تکامل گیاهان خشکیآن
( با استفاده Komoda et al., 2022)و همکاران  کومودا مطالعه .است

که  ندنشان داد 1ای از گیاه جگرواشگونه هاییافتهاز جهش
های دخیل در های ترشح شده و استریگولاکتوناستریگولاکتون

توانند تا حدودی مسیرهای مستقلی داشته رسانی هورمونی میپیام
ز این که گیاهان ابتدا ااست  تائیدی بر این فرضیهباشند. این یافته 

 اند و سپس همانکرده های میکوریزا استفادهها برای جذب قارچمولکول
 .اندبکار بردهدر سیستم تنظیم رشد داخلی خود مشابه را ها مولکول

 ا،های میکوریزقارچر مقابل، شریک دیگر این همزیستی یعنی د
 2دهایارگوساکیلاپویو ل تویکشامل دهنده پیامهای ای از مولکولمجموعه

(Myc-LCOs ) عنوان کنند که بهبه ریزوسفر ترشح میسنتز و
 Genre ; ., 2011al etMaillet) شوندشناخته می 3فاکتورهای قارچی

et al., 2013; He et al., 2024). دهنده قارچی این ترکیبات پیام
را برای برقراری رابطه همزیستی با ریشه گیاه  4رسانیقادرند مسیر پیام

 Genre et al., 2013; Ho-Plagaro et al., 2022; He) فعال نمایند

et al., 2024). برای های بسیار حساس گیرنده میکوریزا هایقارچ
طوری که حتی مقادیر دارند، بهها استریگولاکتون رساندریافت پیام

را  هافرشد هیجوانه زنی اسپور و تواند ها میخیلی کم استریگولاکتون
  .(Ho-Plagaro & García-Garrido, 2022)د فعال کن

 

 هااستریگولاکتونو  رهای قارچیفاکتو سنتز

( و Myc-LCOs) ظر به نقش محوری فاکتورهای قارچین

                                                           
1- Marchantia paleacea 

2- Mycorrhizal lipochitooligosaccharides (Myc-LCOs) 

وگوی مولکولی و استقرار همزیستی، در ها در آغاز گفتاستریگولاکتون
خیل های کلیدی دو ژنها مولکولبه اختصار مسیر بیوسنتز این  جااین

ما درباره  اطلاعات .گیردها مورد بررسی قرار میدر سنتز و تنظیم آن
 هنوز به اندازه فاکتورهای Myc-LCOsبیوسنتز فاکتورهای قارچی 

nod ها کامل نیست. با این حال، طی دهه اخیر در ریزوبیوم
در همزیستی میان گیاهان لگوم  .های مهمی حاصل شده استپیشرفت

یند تثبیت زیستی نیتروژن، مسیر آهای ریزوبیومی در فرو باکتری
های خوبی شناخته شده است و ژنبه هالیپوکیتوالیگوساکاریدبیوسنتز 

 nodA ، nodBشامل nod هایویژه ژنکلیدی دخیل در این مسیر، به

 ها در سنتزاند. این ژنطور دقیق شناسایی و مطالعه شدهبه nodC و
 Atkinson) کنندساختار کیتینی الیگوساکاریدی نقش اساسی ایفا می

et al., 1994; Yang et al., 2022). 
های میکوریزا آربسکولار، از شده در قارچدر مقابل، مطالعات انجام

ه دهد کنشان می ایریگولاریس رایزوفاگوس هایی مانندجمله گونه
یند همزیستی با گیاهان نقش آآغاز فرنیز در  Myc-LCO هایپیام

های مرتبط با ها و آنزیمای از ژنمهمی دارند. در این میان، مجموعه
 Chitin یهااز جمله ژن ،اندمتابولیسم کیتین نیز مورد توجه قرار گرفته

synthase ن یهمچنو های کیتینی نقش دارند، که در سنتز زنجیره
که در   Chitinase-like enzymesو  Chitin deacetylaseهایژن

 ;Maillet et al., 2011) الیگوساکاریدهای کیتینی دخیل هستند سنتز

Toro & Brachmann, 2016; Rush et al., 2020.)  ،با این وجود
ها  LCO برخلاف سیستم ریزوبیومی که در آن مسیر ژنتیکی بیوسنتز

خوبی تعریف شده است، در به nod هایواسطه مجموعه مشخص ژنبه
-Mycهای میکوریزا مسیر ژنتیکی و آنزیمی مسئول تولید مستقیمقارچ

LCO  طور کامل شناسایی نشده است. تاکنون تنها شواهد هنوز به
 یهایهای ژنومی، احتمال وجود ژنر اساس دادهویژه بغیرمستقیم، به

نقش دقیق  ولی ،اندها مطرح کردهرا در این قارچ nod هایمشابه با ژن
همچنان   Myc-LCOها در بیوسنتزها و میزان مشارکت آناین ژن

  شناساییدر اینجا باید متذکر شد که  .نامشخص باقی مانده است
Myc-LCOهبر پایه این فرض صورت گرفتا های میکوریزها در قارچ 

-Nod ها از نظر ساختار شیمیایی مشابهکه این مولکول شده است

factor مهم این هایپیامعنوان های ریزوبیا هستند و بههای باکتری 
، اما احتمالاً تنها (Maclean et al., 2017) شوندها شناخته میقارچ
ت ها ممکن اسزیرا قارچ ،دخیل در برقراری همزیستی نیستندهای پیام

 رسان دیگری نیز تولید کنند و همه گیاهان نیز الزاماًهای پیاممولکول

Myc-LCO ها را به یک شکل شناسایی نکنند.  
 
 
 
 

3- Myco factor 

4- Signaling  
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تصویر بالا یک تک اسپور همراه با جرم تیوب )اولین انشعاب سیتوپلاسمی خارج شده از اسپور و شروع رشد هیف( و تصویر زیرین  -1 شکل

 ریسرایزوفاگوس ایریگولااسپور با تولید چند جرم تیوپ و تصویر میانی اجتماعی از اسپورها به رنگ زرد همراه با جرم تیوب و انشعابات هیفی 

(Tanaka et al., 2022) 
Figure 1- Upper image: a single spore showing a germ tube (the first cytoplasmic protrusion emerging from the spore and 

representing the initiation of hyphal growth), lower image: a spore producing multiple germ tubes, middle image: a spore 

community of yellow-colored spores accompanied by germ tubes and hyphal branching of Rhizophagus irregularis )Tanaka et 

al., 2022( 
 

توسط گیاهان هنوز میکوریزا  هایقارچتشخیص سازوکار رو ازاین
 هاییکی از چالش تحقیقاتیاین خلأ . طور کامل شناخته نشده استبه

همزیستی برقراری مولکولی  شناخت سازوکارهایاساسی در 
ن های مسئول سنتز ای، شناسایی ژنلذا .شودمیکوریزایی محسوب می

لکولی ها همچنان یکی از موضوعات مهم در مطالعات مومولکول
های رود پیشرفترود و انتظار میهمزیستی میکوریزایی به شمار می

آینده در این زمینه بتواند به روشن شدن این مسیر بیوسنتزی کمک 
 کند.

ه ها از کاروتنوئیدها ساختاز نظر بیوشیمیایی، استریگولاکتون
مسیر سنتز  .آنها دخیل هستندسنتز شوند و چند ژن کلیدی در مسیر می

 شود:به صورت ذیل خلاصه می هااستریگولاکتون

β-carotene → Carlactone → Carlactonoic acid → 
Strigolactones 

1شامل هااستریگولاکتونهای دخیل در سنتز ژن
 D27، 2

CCD7 ،

                                                           
1- DWARF27  

2- Carotenoid Cleavage Dioxygenase 7 

3- Carotenoid Cleavage Dioxygenase 8 

4- More Axillary Growth 

باشد. می به معنی کوتوله Dwarfمخفف  D، حرف D27 توضیح اینکه در ژن -5
هایی که باعث کاهش رشد گیاه یا کوتاه شدن ساقه در ژنتیک گیاهی، بسیاری از ژن

ست که در  شوند. دلیل این نام شناخته می  DWARFشوند با نام  می گذاری این ا

3
CCD8 ،4MAX1 می( 2025 ,.باشندal etAhmed  .) ،در این مسیر

در بیوسنتز  ترین آنزیماولین و مهمعنوان که به ، D27آنزیم
 -cis-β-9کاروتن را به -β ابتداشود، شناخته می هااستریگولاکتون

با انجام  CCD8و  CCD7های سپس آنزیم .5کندایزومریزه می کاروتن
کنند که را تولید می 6ای به نام کارلاکتونماده، پیشیهایواکنش

. در شودها محسوب میبیوسنتز استریگولاکتونحدواسط اصلی در 
کارلاکتون را به ، خانواده سیتوکروم، از  MAX1مرحله بعد، آنزیم

ها مانند کارلاکتونوئیک اسید و سپس به انواع مختلف استریگولاکتون
کند. این تبدیل می 9، سولاناکول8، استریگول7استریگولدئوکسی-5

ایی هیف زترشح شده و رشد و شاخه ترکیبات از ریشه گیاه به ریزوسفر
ا ر رایزوفاگوس اریگولاریسهای میکوریز آربوسکولار مانند قارچ

نقش  یایکنند و در نتیجه در برقراری همزیستی میکوریزتحریک می
 (. Alder et al., 2012; Ahmed et al., 2025) مهمی دارند

 

ست، فنوتیپ کوتوله    شده ا شاهده می  گیاهانی که این ژن دچار جهش  عدد  .شود م
ست که این ژن   27 ست و به این معنا شده از گروه ژن   بی شناخته   هایهفتمین ژن 

dwarf است.های گیاهی در گونه 
6- Carlactone 

7- 5-Deoxystrigol  

8- Strigol  

9- Solanacol  
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 انها در گیاهمسیر بیوسنتز استریگولاکتون -۲شکل 

 باشد(.می Alder et al., 2012; Yoneyama, 2019 از جمله های مستخرج از مقالات)این تصویر بر مبنای داده 
Figure 2- Biosynthetic pathway of strigolactones in plants  

(this figure is based on data extracted from previous studies, including Alder et al., 2012 and Yoneyama, 2019). 

 
ده های اشاره شکه گیاه با کمبود فسفر مواجه هست بیان ژنزمانی

شوند و این منجر به سنتز بیشتر در بالا به شدت بیان می
رسانی در ریشه گیاه، ترشح آن به ریزوسفر و پیام استریگولاکتون

بیوسنتز (. مسیرKodama et al., 2022) شودای میریشه
 نشان داده شده است.  2شکل در  ستریگولاکتونا

در  یک گیرنده استریگولاکتون D14 (DWARF1) پروتئین
 D14L(DWARF14-LIKE) در برنج این گیرنده به نام گیاهان است.

این گیرنده ،  D14پس از اتصال استریگولاکتون بهشود. شناخته می
 و  MAX2/D3رسانی مانندهای پیامفعال شده و با پروتئین

SMXL/D53 نماید. را تخریب میشده و آنکنش وارد برهم
SMAX1 است؛ بنابراین تخریب آن باعث فعال  کننده منفییک تنظیم
 Stanga) شودهای مورد نیاز برای همزیستی میکوریزایی میشدن ژن

et al., 2013; Hull et al., 2021 .) 

، های میکوریزا آربسکولاردر برقراری همزیستی بین گیاهان و قارچ
های شود. در این مسیر، ژنفعال می 1رسانی مشترکیک مسیر پیام

  :د ازنها عبارتترین آنکه مهم( 3 شکل) متعددی نقش دارند کلیدی

 

  ۲LysMگیرنده 

در حسگرهای سطح سلول ریشه هستند که  LysM هایگیرنده
ر تشخیص داده و آغازگمستقیما های قارچ میکوریزا را پیاممراحل اولیه 

بدون وجود و فعال  .شوندهمزیستی بین گیاه و قارچ می رسانیپیام مسیر

                                                           
1- Common symbiosis signaling pathway (CSSP) 

2- Lysin Motif 

 شود. ها همزیستی شروع نمیشدن این گیرنده

 

  3SYMRKژن 

گیرنده است که در یک گیرنده کینازی شبه SYMRK پروتئین
های رسیده از قارچ پیامهای ریشه قرار دارد و غشای پلاسمایی سلول

را به اجزای پائین دستی  دریافت و آنLysM  هایگیرندهرا از طریق 
(. 3 شکلنماید )پارچه میمنتقل و یکهمزیستی  رسانیپیاممسیر 

علاوه بر ایفای نقش یک  SYMRK دهد کهشواهد جدید نشان می
ه کنندیکپارچهعامل عنوان یک پیام، به یدهندهپروتئین انتقال

سازی ای و هماهنگهای گیرندهمولکولی، در تشکیل کمپلکس
ولیه شناسایی همزیست نقش اساسی دارد. فعال شدن این رویدادهای ا

رسانی شامل القای ای از رویدادهای پیامپروتئین، آغازگر مجموعه
 های اختصاصی همزیستیسازی ژنای و فعالنوسانات کلسیمی هسته

است که در نهایت به تشکیل آربوسکول و استقرار موفق قارچ در 
  SYMRKیا ایجاد جهش در ژنشود. حذف های ریشه منجر میسلول

در گیاهان مختلف موجب اختلال شدید یا توقف کامل مراحل اولیه 
برقراری همزیستی میکوریزایی و ریزوبیومی شده است که بیانگر نقش 

 رسانی همزیستی استمحوری این ژن در آغاز و تداوم مسیر پیام

ستقیم الزاماً گیرنده م SYMRK رسدبرخلاف تصور اولیه، به نظر می
ها نیست، بلکه پس از شناسایی این مولکول Myc-LCOs هایمولکول

نی رساهای پیام، در تشکیل کمپلکسLysM های خانوادهتوسط گیرنده

3- Symbiosis receptor-like kinase (SYMRK) 
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د که اننشان داده اخیرمطالعات  .و انتقال مؤثر پیام نقش کلیدی دارد
گیرد ار میرخاص قتحت فرآیندهای تنظیمی بیرونی این پروتئین بخش 

 در تنظیم حساسیت و شدت پاسخ همزیستی نقش دارد تواندیمکه 
(Antolion Llvora et al., 2014) .دهد این مکانیزم به گیاه اجازه می

ی های دریافتو غلظت سیگنالسطح حساسیت پاسخ خود را بر اساس 
پاسخ  وجود نداشته باشد،از قارچ تنظیم کند. اگر این سیستم کنترلی 

تواند بیش از حد شدید شده و با تحریک سیستم ایمنی همزیستی می
 دزا( یا هدررفت انرژی گیاه منجر شوگیاه، به یک رابطه پاتوژنی )بیماری

(Holsters, 2008; Antolion Llvora et al., 2014.) 
 

 1DMI2 و DMI1 هایژن

   DMI1ژن 
نقش این ژن  ،میکوریزایی همزیستیمولکولی  مشترکدر مسیر 

گیاه ه های ریشدر هسته سلول ای کلسیمنوسانات دوره کلیدی در ایجاد
عنوان یک کانال یونی در غشای به  DMI1پروتئیندر واقع، دارند. 
⁺Ca² ایآزاد شدن دورههسته  ⁺Ca²نوسانات و ایجاد ذخایر داخلیاز     

⁺Ca²) در اطراف هسته  spiking) را های همزیستی در پاسخ به پیام
جهش در این ژن باعث توقف کامل این نوسانات  و کندتنظیم می

آنزیم  .(Charpentier et al., 2013; Yuan et al., 2022) شودمی
 ایدوره تولید نوساناتبرای  DMI2 در تعامل با 2HMGR1ردوکتاز 

+2Ca همزیستی ضروری است رسانیپیاممسیر  و ادامه ( etMaclean 

al., 2017).  

 

   DMI2 ژن

بین قرار دارد و عملکرد آن  مسیر مشترک همزیستی این ژن در
انتقال در واقع،  .ای مسیر واقع شده استهای اولیه و اجزای هستهگیرنده

 کند. را تنظیم میپیام از غشا به داخل سلول 

 

   3CCaMKژن 

مشترک رسانی پیاممسیر "در  کلیدی یهااز ژندیگر یکی این ژن 
در گیاهان است که نقش حیاتی در برقراری و تنظیم  "همزیستی

ک ی این ژن کند.های میکوریزا ایفا میه و قارچهمزیستی بین گیا
است که در هسته سلول  4پروتئین کیناز وابسته به کلسیم و کالمودولین

 . ژن(Ho-Plagaro & García-Garrido, 2022) گیاهی قرار دارد

CCaMK تی، همزیس رسانیعنوان یکی از اجزای کلیدی مسیر پیامبه
را بر  )⁺Ca² (اینوسانات کلسیم هسته 5وظیفه تشخیص و رمزگشایی

                                                           
1- Does not make infection 

2- 3-Hydroxy-3-Methylglutaryl-Coenzyme A 

3 -Calcium/Calmodulin-dependent Protein Kinase 

(CCaMK) 

ری گیعهده دارد و از این طریق فرآیند کلونیزاسیون قارچی و شکل
کند. این ژن در شرایط پایه و روابط همزیستی را تنظیم و هدایت می

 صورتزمانی که غلظت یون کلسیم در سطح پایینی قرار دارد، به
⁺Ca² ماند. با افزایش میزانباقی میغیرفعال   CCaMK در هسته، 

بط های مرتسلولی، بیان ژنهای درونفعال شده و از طریق انتقال پیام
، فعالیت این ژن نقش لذاکند. با برقراری همزیستی را تحریک می

اساسی در آغاز و تداوم ارتباط همزیستی میان گیاه و قارچ ایفا کرده و 
رهای همزیستی و بهبود تعاملات سلولی میان دو موجب تشکیل ساختا
باید توجه داشت تنها افزایش کلسیم فعالیت  .شودشریک همزیست می

شود، زیرا ممکن است افزایش کلسیم ناشی را سبب نمی CCaMKژن 
ای یا ریتمیک صورت دورهاز عوامل دیگری باشد. تنها افزایشی که به

مسیر برقراری همزیستی قرار دهد.  تواند فعالیت این ژن را درباشد می
 افزایش سریع ،6ای کلسیم در هسته سلولمنظور از نوسانات دوره

Ca²⁺ و سپس کاهش مجدد آن به سطح اولیه و تکرار این  در هسته 
ن ایاست.  صورت ریتمیک )هر چند ده ثانیه تا چند دقیقه(بهچرخه 

یام و صرفا پ مشخص(نوسانات الگوی اطلاعاتی دارند )فرکانس و دامنه 
رک بنابراین، کلسیم در مسیر مشت کنند.برقراری همزیستی را بیان می

رسان ثانویه بسیار مهم و عنوان یک پیامهمزیستی گیاهان به
های شناسایی قارچ را به الگوهای پیامکند که کننده عمل میتعیین

⁺Ca² نوسانی ای نماید. این نوسانات هستهدر هسته سلول تبدیل می 
شناسایی و تفسیر شده و در ادامه،  ی،رمزگشای CCaMKتوسط 

کنند. سلولی مرتبط با همزیستی را فعال میرسانی درونمسیرهای پیام
های دخیل در فعال شدن این مسیرها در نهایت موجب القای بیان ژن

های کلونیزاسیون قارچی، تمایز سلولی و تشکیل آربسکول در سلول
یان عنوان حلقه واسط مرو، کلسیم بهشود. از اینمی ریشه گیاه میزبان

تشخیص پیام  قارچی و پاسخ ژنتیکی گیاه در فرآیند همزیستی شناخته 
-Sing & Parniske, 2012; Ho-Plagaro & García) شودمی

Garrido, 2022).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

، تغییر  ⁺Ca²کننده کلسیییم اسییت که با پیوند به کالمودولین یک پروتئین تنظیم -4
 .کندهای دیگر را تنظیم میها و پروتئینشکل داده و فعالیت آنزیم

5- Decoder 

6- Nuclear Ca²⁺ spiking 
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 های دخیل در این مسیردر برقراری همزیستی و تشکیل آربسکول بهمراه ژنهمزیستی  رسانیپیاممسیر  -3شکل 

Figure 3- Symbiotic signaling pathway involved in the establishment of symbiosis and arbuscule formation, along with the 

genes participating in this pathway 

 

 1CYCLOPSژن 
یستی هی همزداز اجزای کلیدی در مسیر پیام دیگر یکینیز ژن این 

ه کند کای عمل میاست و در مرحله میکوریزا هایبین گیاهان و قارچ
های کلسیمی تولید شده در هسته باید به فعال شدن ژن رسانیپیام

همزیستی تبدیل شوند. این ژن در واقع یک فاکتور رونویسی تنظیمی 
⁺Ca² هایاست که نقش مهمی در تبدیل پیام   های ژنی داردبه پاسخ 

 .(3شکل )
و  مایلت کهتوان گفت که از زمانیمی ،بندی تحلیلیدر یک جمع

برای اولین بار سنتز و ترشح  (Maillet et al., 2011) همکاران
)نام جدید  گلوموس اینترارادیسزهای را در قارچلیپوکیتوالیگوساکارید 

( همزیست با نوعی یونجه کشف نمودند، رایزوفاگوس اینترارادیسز
 هاییندآدخلیل در فربا نقش عملکردی ثابت شده، ژن  172تاکنون 

 اندشناسایی شده ،رسانی مشترکپیام مختلف همزیستی از جمله

(Wang et al., 2026) .های حاصل طی دو دهه رفتم پیشرغعلی
های تنظیمی مسیر های زیادی در درک سازوکاراخیر هنوز شکاف

مولکولی و  هایبسیاری از جنبهرک باقی است و همزیستی مشت
مله از ج. های بیشتر هستندبررسی نیازمند هایندآاین فر عملکردی

 کامل ماهیت و این زمینه، شناسایی های پژوهشی درءخلا ترینمهم
 اهای میکوریزتولیدشده توسط قارچ های اولیهرسانتنوع پیام

                                                           
)غول یک چشم( برای این ژن    CYCLOPSشناسی مولکولی، نام  در زیست  -1
 .شودگذاری پژوهشی مربوط میصورت نمادین انتخاب شده است و بیشتر به نامبه

یک روش آماری پیشیییرفته اسیییت که نتایج   (Meta-Analysis) متاآنالیز   -2
ستقل و مرتبط را به  ستماتیک ترکیب و تحلیل می      مطالعات م سی ه کند تا بصورت 

ین ا های مختلفیا گونهآ موضوع است که و تعیین این آربوسکولار
 برای آغاز رسانهای پیاممولکول ای مشابه ازمجموعه ها ازقارچ

 رسانیدارای الگوی پیام یا هر گونه کنندهمزیستی استفاده می
ر د از دو همزیست نسبی هر یک بر این، سهم اختصاصی است. افزون

اکتورهای ف ویژهآغازگر همزیستی، به شیمیاییهای پیامتنظیم  تولید و
دقیق  ورطگیاه، هنوز به شده از ریشهترشح هایو استریگولاکتون قارچی

یفی و ک کمی نیست که تغییرات است. همچنین روشن مشخص نشده
کارایی برقراری همزیستی، میزان کلونیزاسیون  چگونه برها پیام این

 هایگونه کنش میانبرهم نیزگیاه و  یایمیکوریزریشه، شدت وابستگی 

گذارد. از سوی دیگر، چگونگی قارچ تأثیر می مختلف گیاه و
 و  (CSSP)رسانی مشترکپیام ها با مسیرسیگنال سازی اینیکپارچه

های دفاعی گیاه، همچنان پاسخ های هورمونی وشبکه ها باتعامل آن
در اینجا  .رودبه شمار می زمینهاین  موضوعات پژوهشی در تریناز مهم

های هاز میان گون گزارش شدهبسیاری از نتایج است که لازم به تاکید 
این در حالی است که هدایت  مختلف قارچ و گیاه بدست آمده است.

 Wang etنیاز دارد ) مندبندی و تلفیق نظامیک جمعمطالعات آینده به 

al., 2026تحقیقاتی موجود در این  ءمنظور رفع خلاو به (. بر این اساس
طور اختصاصی به 2جامع متاآنالیز شود تا یک مطالعهپیشنهاد می ،زمینه
 امیکوریز های مختلف قارچگونه بین رسانیمشترک پیام مسیر

و جامع  یکپارچهطور بهو ژنتیکی  از نظر مولکولی و گیاه را آربوسکولار

که نتایج   ویژه زمانی این نوع مطالعه به    یک نتیجه کلی، جامع و معتبر دسیییت یابد.       
مک  ها به شناسایی الگوهای کلی ک  مطالعات پراکنده یا متناقض باشند با ترکیب داده 

 سازد.گیری از شواهد را معتبر میکرده و تصمیم
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 قرار دهد. تحلیل مورد بررسی و 
 

 میکوریزاییوابستگی 

های گیاهی درصد گونه 90با بیش از آربسکولار های میکوریزا قارچ
با وجود . (Smith & Read, 2008) نمایندارتباط همزیستی برقرار می

دارای مختلف که گیاهان دهد نشان می نتایج بسیاری از مطالعاتاین، 
 2013aal etNadian ,.; )باشند متفاوتی می 1میکوریزایی هایوابستگی

McHaffie & Maherali, 2020; Guo et al., 2022; Romero et 

al., 2023).  ،به میزان نیاز یک گیاه به  وابستگی میکوریزاییدر واقع
 های میکوریزا برای دستیابی به رشد و تغذیه مناسبهمزیستی با قارچ

 .(Gerdemann, 1975; Ghosh et al., 2016) شودگفته می و بهتر
ضور ای یک گیاه با حهای رشدی و تغذیهلفهکه مؤانیبه این ترتیب، زم

قارچ میکوریزا بیشتر از همان گیاه بدون حضور قارچ میکوریزا باشد 
(. Singh, 2001توان این گیاه را وابسته به قارچ میکوریزا دانست )می

مولکولی، بیوشیمیایی و  سازوکارهایای از ین پدیده نتیجه مجموعها
ر دمطالعات انجام شده نتایج فیزیولوژیک میان گیاه و قارچ است. 

های گیاهی گونه ای ازملاحظه های قابلهای طبیعی اختلافاکوسیستم
بنابراین برای د. ندهتشکیل میکوریزا نشان می پایداریرا در شدت و 

های شدن گونهیک خاک با درجه حاصلخیزی معین، میزان میکوریزایی 
 ,Janoseتواند شدید، متوسط و یا بدون میکوریزا باشند )گیاهی می

1980; Brundrett & Kendrick, 1988 بر این اساس، میکوریزایی .)
دن میکوریزایی شهای گیاهی می تواند به سه دسته شامل شدن گونه

تقسیم شوند. میکوریزایی  4میکوریزایی شدنو بدون 3، انتخابی2الزامی
ارتباط به برقراری  شدن الزامی به این معنی است که گیاه الزاما نیاز

(. این گیاهان Janose, 1980با قارچ میکوریزا دارد )همزیستی 
جوان خود  هایطور پیوسته در تمام ریشهبهکلونیزاسیون میکوریزایی را 

طور انتخابی میکوریزایی کنند. گیاهانی که بهفراهم و حمایت می
ف حاصلخیزی ضعین معنی است که شرایط خاص، مثلاٌ شوند به ایمی

طور کلی خاک، برای میکوریزایی شدن گیاه باید وجود داشته باشد. به
ا طور پیوسته وجود ندارد و یا بهگیاهانی که میکوریزایی شدن برای آنه

درصد(  25میزان کلونیزاسیون میکوریزایی آنها بسیار کم است )کمتر از 
 & Brundrett)به دسته میکوریزایی شدن انتخابی تعلق دارند 

Kendrick, 1988 دسته سوم گیاهان غیر میکوریزایی به گیاهانی .)
ابل طور پیوسته در مقشوند که وقتی جوان و سالم هستند بهگفته می

دهند و از تشکیل میکوریزایی شدن از خود مقاومت نشان می
  (.Brundrett, 1991کنند )ساختارهای قارچی جلوگیری می

 ،آربوسکولار در گیاهان اکارکرد همزیستی میکوریزدر ارزیابی 

                                                           
1- Mycorrhizal dependency (MD) 

2- Obligatorily mycorrhizal 

3- Faculatively mycorrhizal 

4- Nonmycorrhizal 

(، با الهام از نظرات Plenchette et al., 1398)و همکاران  پلنچتی
پیشین، وابستگی میکوریزایی را برای اولین بار از طریق ارائه معادله زیر 

 تعریف و کمیت سازی نمود:   

MD (%) = [(MDM – NDM)/MDM] × 100 (1)                  

( بر حسب درصد MDبر طبق رابطه فوق، وابستگی میکوریزایی )
برابر با خارج قسمت تفاضل وزن ماده خشک گیاه میکوریزایی 

(5MDM) و غیر میکوریزایی (6NMD بر وزن ماده خشک گیاه )
   (.MDMمیکوریزایی )

 Hettrick et (1992 مکارانهتریک و ه این در حالی است که

.,al) ( 7پاسخ رشد میکوریزاییMGR)  بر حسب درصد را برابر با خارج
قسمت تفاضل وزن ماده خشک گیاه میکوریزایی و غیرمیکوریزایی بر 

 دهد:وزن ماده خشک گیاه غیرمیکوریزایی برطبق رابطه ذیل نشان می

MGR (%) = [(MDM - NDM)/NDM] ×100 (2               )  
پاسخ رشد میکوریزایی دو شاخص مهم در و وابستگی میکوریزایی 

آربوسکولار در گیاهان به شمار  اارزیابی کارکرد همزیستی میکوریز
ارتباط نزدیکی دارند، اما از نظر این دو شاخص اگر چه بهم روند. می

و باشند مینقابل جایگزینی با یکدیگر چندان مفهومی یکسان نبوده و 
تری از کارکرد و اهمیت تواند تصویر دقیقها میاستفاده همزمان از آن

طور که همان .دهد را ارائه خاک–در سیستم گیاه اهمزیستی میکوریز
شود که اطلاق می میزانی وابستگی میکوریزایی بهقبلا اشاره گردید، 

یون حداکثر رشد و عملکرد، به کلونیزاسدر آن یک گیاه برای دستیابی به 
نیاز دارد و در واقع بیانگر میزان ناتوانی گیاه در رسیدن به رشد  یقارچ

در مقابل، پاسخ رشد میکوریزایی  مطلوب در غیاب همزیستی است.
بیانگر میزان افزایش رشد گیاه در اثر استقرار همزیستی نسبت به شرایط 

 شدت اثر همزیستی بر عملکرد گیاه بوده و شاخصی از اییغیرمیکوریز
ابی وابستگی میکوریزایی بیشتر بازت. به عبارت دیگر، شودمحسوب می

 پاسخ رشد ولی های فیزیولوژیک و ژنتیکی گیاه استاز ویژگی
ژه فراهمی ویبه تحت تأثیر شرایط محیطی ،زیادی، به میزان میکوریزایی

 ارتباط همزیستیقراری که شدت برزمانی قرار دارد. عناصر غذایی خاک
 100کثر اشود این وابستگی حدبیان می وابستگی میکوریزاییبر حسب 

که بر حسب پاسخ رشد میکوریزایی بیان درصد خواهد بود. ولی زمانی
د تواند خیلی بیشتر از صشود میزان پاسخ گیاه به قارچ میکوریزا می

نیز  ع منفیدر بعضی مواق میکوریزایی درصد باشد. اگر چه پاسخ رشد
 صورتدر برخی موارد، وابستگی میکوریزایی بهگزارش شده است. 

 شودمشابه با پاسخ رشد میکوریزایی )مطابق فرمول فوق( تعریف می

.(Smith & Read, 2008) ،اسمیت و رید علاوه بر این Smith & 

Smith, 2011))  همزیستی رابطهبر این باورند که برای بیان شدت 

5- Mycorrhizal dry matter (MDM) 

6- Non-mycorrhizal dry matter (NMD) 

7- Mycorrhizal growth response (MGR) 
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بین قارچ و گیاه، استفاده از شاخص پاسخ رشد میکوریزایی نسبت به 
 .تر استوابستگی میکوریزایی مناسب

که پاسخ رشد میکوریزایی گیاه مثبت است غلظت فسفر زمانی 
محتوی فسفر  )میزان فسفر در واحد وزن گیاه( و به طبع آن تجمع و

)میزان فسفر در اندام گیاه( در گیاهان میکوریزایی معمولاٌ بیشتر است 
 شود که درتا گیاهان غیرمیکوریزایی. اکنون این سئوال مطرح می

 آور قارچ میکوریزا ازسخ رشد میکوریزایی آیا اثرات سودصورت عدم پا
ده با ش رود؟ نتایج مطالعات انجامنقطه نظر جذب فسفر نیز از بین می

نشان  1( و سیستم گلدانی چند قسمتیP33دار )استفاده از فسفر نشان
که پاسخ رشد میکوریزایی گیاه مثبت نبوده که حتی در شرایطیدهد می

زا های میکورییا منفی است، افزایش جذب فسفر از طریق مسیر قارچ
 .(Smith et al., 2003, 2004) پذیر استآربسکولار همچنان امکان

در مقاله  (Smith & Smith, 2011اسمیت و اسمیت ) بر این اساس،
قی عدم های پیشین مبنی بر تلکنند که دیدگاهتحلیلی خود استدلال می

 نگلیای از یک رابطه اعنوان نشانهبهپاسخ رشد مثبت )یا پاسخ منفی( 

 Johnson et)است  مطالعات بیشتریبوده و نیازمند دور از واقعیت 

al., 1997; Smith, 1980; Bethlenfalvay et al., 1982) . در
 درکهای بیشتر برای مجموع، با توجه به این شواهد، انجام پژوهش

 .رسدتر این پدیده ضروری به نظر میدقیق

سون     شاخص کیفی دیک شاخص دیگری با عنوان   2علاوه بر این، 
(DQI) سیییازی شیییدت برقراری ارتباط همزیسیییتی مورد تبرای کمی

قرار می  اسیییتفیی   بطییه آن بییه    اده  بیییان    گیرد کییه را صیییورت زیر 
 :  (Dickson et al., 1960)شودمی

DQI (%) = TD00 (3)                                                 

 بیانگر H ،دهنده وزن کل ماده خشک گیاهنشان TDM که در آن:
خشک  دهنده وزن مادهِنشان SDMمعرف قطر ساقه،  SD ارتفاع گیاه،

در واقع، شاخص . بیانگر وزن ماده خشک ریشه است RDM و برگ
کیفی دیکسون برای گیاه میکوریزایی و غیرمیکوریزایی تعیین و با هم 

ه دهد کشوند. در این رابطه، نتایج یک مطالعه نشان میمقایسه می
 Gigasporaکه گیاه انجیر توسط چند گونه قارچ میکوریزا )زمانی

albida; Claroideoglomus etunicatum; Rhizophagus 

clarum; Gigaspora margarita )شود شاخص کیفی همزیست می
دیکسون برای گیاهان میکوریزایی شده در مقایسه با گیاهان شاهد 

یابد. در این میان، در داری افزایش می)غیرمیکوریزایی( به میزان معنی
سطوح میانی فسفر مصرفی، بیشترین شاخص کیفی دیکسون مربوط 

 (.   Rui et al., 2021بود ) رایزوفاگوس کلارومبه قارچ میکوریزا 
تواند های رشد میلفهؤپاسخ گیاه به قارچ میکوریزا نه تنها از نظر م

ورد تواند مود بلکه از نقطه نظر میزان جذب فسفر نیز میبررسی ش

                                                           
1- Compartmented pot 

2- Dickson quality index (DQI) 

3- Mycorrhiza P response (MPR) 

بر حسب درصد  3پاسخ گیاه میکوریزایی به جذب فسفرارزیابی قرار گیرد. 
 ,Nadian, 1997; Smith & Smithشود )از رابطه ذیل محاسبه می

پاسخ میکوریزایی به جذب فسفر برابر با خارج قسمت  درواقع،(. 2011
( و غیرمیکوریزایی 4MPCتفاضل محتوی فسفر گیاه میکوریزایی )

(5NPC .است )نین چ( بر محتوی فسفرگیاه غیرمیکوریزایی )گیاه شاهد
لفه رشد دیگری ) مانند ؤای برای عنصر غدایی دیگر و یا هر ممعادله

شاخص سطح برگ و ....( در همزیستی طول ریشه گیاه، ارتقاع گیاه، 
 ;Smith & Smith, 2011قارچ میکوریزا و گیاه  قابل تعمیم است )

Ghosh et al., 2016.) 
MPR (%) = [(MPC - NPC)/NPC] × 100 (4                )     

 

در میزان وابسااتگی سااااتار و ماماری ری ااه گیاه  نقش 

 میکوریزایی 

 یندهایآساختار و معماری ریشه گیاه از عوامل مهم و اثرگذار در فر
ی های زیستگوناگون از جمله جذب آب و عناصر غذایی، پاسخ به تنش

های پیچیده با جامعه میکروبی خاک کنشو غیرزیستی و برقراری برهم
اه ای در رشد و عملکرد گیکنندهدر نهایت نقش تعیینرود و به شمار می

ای در گیاهان، تحت تأثیر گونه معماری سیستم ریشه .کندایفا می
گیاهی و شرایط محیطی، از تنوع ساختاری و مورفولوژیک قابل توجهی 

سازی و توصیف برخوردار است. پارامترهای مورد استفاده برای کمی
طالعه، شامل مجموع طول ریشه، قطر ساختار ریشه، بسته به هدف م

ه، ، میزان انبوهی و تراکم ریش(ریشه اصلی و یا انشعابات فرعی) ریشه
های مویی، جرم و حجم ریشه، چگالی طول و تراکم ریشهمجموع 

های بیومکانیکی نظیر الاستیسیته و ریشه، و همچنین ویژگی
ی ریشه و ریشه، فیزیولوژ بین معماری .باشندپلاستیسیته ریشه می

دارد، به  دآن روابط بسیار تنظیم شده و متقابل وجو های مولکولیپاسخ
عنوان یک مجموعه واحد و در هماهنگی کامل ای که این سه بهگونه

ها و با هم، با بهینه نمودن جذب آب و مواد غذایی، مقابله با تنش
در  نقش اساسیگیری از روابط همزیستی با جامعه میکربی خاک بهره

چند نوع ریشه گیاه  4 شکلکمی و کیفی گیاهان دارد.  بهبود عملکرد
 دهد. با ساختار متفاوت را نشان می

 
 
 
 
 
 
 

4- Mycorrhizal P content (MPC) 

5- Non-mycorrhizal P content (NPC) 
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 ریشه گیاهان با معماری و ساختار متفاوت -۴شکل 

Figure 4- Plant roots with different architectures and structural characteristics 

 

نمود که گیاهان با ساختار  بیان (,Baylis  (1975بایلیس اولین بار
های میکوریزا دارند تا وابستگی بیشتری به قارچ 1ای مگنولیئیدریشه

ئید به های مگنولیای غیر مگنولیئید. ریشهگیاهان با سیستم ریشه
شود که معمولا ضخیم و گوشتی، فاقد انشعابات هایی گفته میریشه

 موئینهای های مویی ناچیز و یا اصلا فاقد ریشهزیاد و دارای ریشه
نشان های متعدی وجود دارند که رشبر این اساس، گزاباشند. می
های ریشه وو گوشتی  ضخیمهای ریشه باهای گیاهی گونهدهد می

وم(، ، پیاز )آلیهمچون کاساوا، مرکبات، انگور ناچیز و کم ارتفاع،موئین 
ای از خود نشان میکوریزایی قابل ملاحظه وابستگیها اغلب لگومو  تره
 ((St John, 1980 سنت جان این فرضیه اولین بار توسط دهند.می

آزمایش و مورد تائید قرار گرفت. نتایج مطالعات بعدی فرضیه بیلیس را 
 ,Brundrett & Kendrick, 1988; Brundrettنیز تائید نمودند )

2002; Fitter, 2004; Zangaro et al., 2007; Hany et al., 
2007; Nadian, 2011; Nadian et al., 2013a; Ghasemjokar 

et al, 2016; Ma et al., 2021). در همزیستی این گیاهان با قارچ
های قارچ، در مقایسه با که هیفهای میکوریزا آربسکولار، از آنجایی

 های بسیار دورتری از سطح ریشه گیاهتوانند به مسافتریشه گیاه، می
گسترش پیدا کنند لذا فسفر از حجم بیشتری از خاک به گیاه میزبان 

ن شود. این انتقال بیشتر فسفر به گیاه رشد بیشتر گیاه میزبامنتقل می
شود که ملاحظه می 6 شکلو  5 شکلرا در پی خواهد داشت. بر طبق 

در گیاه غیر میکوریزایی انتقال فسفر از خاک به گیاه فقط از ناحیه اطراف 
گیرد. به همین دلیل است که ناحیه تخلیه فسفر ریشه گیاه صورت می

یکوریزایی مدر اطراف ریشه گیاه غیرمیکوریزایی و یا گیاه با وابستگی 
کم بسیار زیاد است. معمولاٌ با مصرف بیشتر کود فسفره پاسخ رشد 

ا تواند به صفر برسد و ییابد و میمیکوریزایی این گیاهان کاهش می
ه گیا میزان وابستگی برای Baylis اولیه فرضیه حتی منفی شود. هرچند

 ضمنی طوراین مفهوم به اما بود، شده پیشنهاد قارچ میکوریزا به
زیرا این  ،گیرددر بر می نیز را پاسخ رشد میکوریزایی و یافته گسترش

های شاخص برآوردی کلی از میزان واکنش گیاهان به تلقیح با قارچ

                                                           
1- Magnolioid root 

 ,Menge et al., 1978; Klironomosشود )میکوریزا محسوب می

2003; Hoeksema, 2010, Maherali 2014;.) 
موئین  هایای انبوه و دارای ریشهبا سیستم ریشهبلعکس، گیاهان 

 وابستگیو بلند حتی با وجود فسفر ناچیز خاک عموماٌ دارای  فراوان
عنوان مثال غلات نظیر باشند. بهمیبدون وابستگی کم و یا میکوریزایی 

 Hetrick et al., 1992; Boan et al., 1993; Thirkell)و جو گندم 

et al., 2022 های مرتعی )گراسبعضی از ( وWilson & 

Hartnett, 1998) ن باشند. ایناچیزی دارا می میکوریزایی وابستگی
 وابستگیای گیاه و بین مشخصات ریشه یپژوهشگران رابطه

ود که کید نمأرا به خوبی نشان دادند. با وجود این، باید تمیکوریزایی 
گونه،  ارقام مختلف یکمیکوریزایی  وابستگیاختلافات قابل توجهی در 

 Hetrick etاز جمله گندم، تحت شرایط آزمایشی یکسان وجود دارد )

al., 1988, 1992; Thirkell et al., 2022 .)  

در مطالعه رابطه بین خصوصییات ریشه گیاه و وابستگی 
ای هدهد که بعضی از گیاهان با سیستم ریش، نتایج نشان میمیکوریزایی

داشته  قابل توجهیمیکوریزایی توانند وابستگی نازک و انبوه نیز می
ه کگردید ملاحظه  ،جامعه گیاهی انگلیسدر  باشند. در یک مطالعه
 میکوریزایی زیادتری وابستگیای ضعیف م ریشهاگرچه گیاهان با سیست

وابستگی ای انبوه نیز از دارند اما بعضی از گیاهان با سیستم ریشه
 & Fitter, 1989; Fitter) بالایی برخوردارندمیکوریزایی 

Merryweather, 1992.) شود که چه اینجا این سوال مطرح می در
میزان از تغییرات مورفولوژی ریشه گیاه تحت کنترل ژنتیکی و چه 

های میکوریزا است. در میزان ناشی از شرایط محیطی و حضور قارچ
که دهد که زمانینشان میگلدانی نتایج مطالعات  ،پاسخ به این سوال

 گلوموس اینترارادیسزکلنی شده با قارچ  2گیاه شبدر زیرزمینی

در خاکی با درجات مختلف فشردگی رشد  (رایزافاگوس اینترارادیسز)
که طوریداده شد مرفولوژی ریشه با افزایش تراکم خاک تغییر نمود. به

 Nadian et) کاهش یافت هابندی ریشهها بیشتر و انشعابقطر ریشه

al., 1996, 1997). و ساختار ریشه بر خلاف  عماریاین تغییر در م

2- Trifolium subterranean 
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رشد رویشی و کاهش محتوی فسفر گیاه کاهش باعث  Baylis فرضیه
دهد که پاسخ رشد میکوریزایی همچنانکه در نشان مینتایج گردید. این 

مورفولوژیک،  ای از عواملمجموعه خواهد آمد تحت تأثیربحث ادامه 
 بر صرفاً توان آن رانمی قرار دارد و فیزیولوژیک، مولکولی و محیطی

در تائید این نظر، ماهرعلی  .تبیین کرد تغییرات ساختار ریشه اساس
Maherali, 2014))  آزمون فرضیه با هدف  و یک مطالعه متاآنالیزدر

Baylis،  نتایج  با ترکیبد و در استفاده از نتایج آزمایش خوبا
های فیلوژنتیکی منتشرشده نشان داد که داده های پیشین وپژوهش

 رشدپاسخ ) داری بین وابستگی میکوریزاییهیچ رابطه معنی
ای گیاه وجود ندارد. بر این اساس، وی های ریشهو ویژگی یی(میکوریزا

 اخصشماً لزاها اریشهو کم انشعاب بودن گیری کرد که ضخیم نتیجه
 .های میکوریزا نیستقارچوابستگی گیاه به قابل اعتمادی برای 

اگرچه گیری نمود که چنین نتیجه ((Maherali, 2014 ماهرعلی
داری بین معماری ریشه و متاآنالیز رابطه معنیی مطالعه این در

های برخی جنبه مشاهده نشد، اما احتمال دارد وابستگی میکوریزایی
در ثال، عنوان مبهمهم زیستی در این تحلیل در نظر گرفته نشده باشد. 

که صفات رایج ریشه استفاده شده، در حالیصرفا بعضی از  این مطالعه
و یا سطح ویژه ریشه انشعاب دهی مانند میزان دیگری هایی ویژگی

 ریشه که فاکتورهای بسیار مهم و تأثیرگذار بر روی وابستگی
هستند مورد استفاده قرار نگرفته است. به بیان دیگر،  میکوریزایی

صورت ترکیبی ارزیابی های مختلف معماری ریشه بهشاخصچنانچه 
لازم ، راینبنابای بیشتر خواهد بود. شوند، احتمال شناسایی چنین رابطه

است به این نکته توجه داشت که وابستگی میکوریزایی به عوامل 
لذا،  .شریک قارچی بستگی دارد گیاه وهای ه به ویژگیمتعددی از جمل

سازگارتر همراه شود، امکان مشاهده بتواند در شرایطی که گیاه با قارچ 
 .ابدیافزایش میمیکوریزایی رابطه بین معماری ریشه و پاسخ رشد 

ای هسطوح مختلف وابستگی میکوریزایی تعدادی از گونه 1جدول 
  دهد. گیاهی را نشان می

میکوریزا های بالا در خصوص پاسخ گیاهان به قارچ آنچه در
های رشدی گیاه و خواه بر حسب میزان ، خواه بر حسب مؤلفهآربسکولار

جذب عناصر غذایی به خصوص فسفر، گفته شد مربوط به وضعیتی 
ط محیطی ثابت باشد. ولی چناچه گیاه ثابت باشد ولی است که شرای

عوامل محیطی )عوامل جوی و خاکی( تغییر نماید، در شرایط نامطلوب 
 تواند توازن میکوریزایی را ازمحیطی پاسخ گیاه به قارچ میکوریزا می

 ,.Johanson et alسودآور به خنثی و یا حتی به منفی تغییر دهد )

که فسفر قابل جذب گیاه در خاک زیاد عنوان مثال، زمانی(. به1997
توده گیاه میکوریزایی، با ادامه دریافت کربوئیدرات باشد میزان زیست

توسط قارج از گیاه و جذب مستقیم فسفر از خاک توسط ریشه گیاه، 
 ;Peng et al., 1993ممکن است کاهش قابل توجه پیدا نمابد )

Olson et al., 1999; Xu et al., 2018.) 
 

 

 انتقال فسفر توسط قارچ میکوریزا آربسکولار به گیاه میزبان -۵شکل 
 (.  Smith & Read, 2008) تر خواهد بودگسترده  (Depletion zoneدر صورت عدم حضور قارچ میکوریزا و یا وابستگی ناچیز گیاه به قارچ میکوریزا، منطقه تخلیه فسفر ) 

Figure 5- Phosphorus transfer by arbuscular mycorrhizal fungi to the host plant 

 In the absence of mycorrhizal fungi or low mycorrhizal dependency, the phosphorus depletion zone becomes more extensive (Smith 

& Read, 2008). 
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 تأثیر معماری و ساختار ریشه گیاهربسکولار تحت شدت میزان وابستگی میکوریزایی گیاه به قارچ میکوریزا آ -۶شکل 
تخلیه بیشتر فسفر در اطراف ریشه گیاه غیرمیکوریزایی )ضخامت بیشتر نوار سفید( به معنی دهد. ضخامت نوار سفید در اطراف ریشه گیاه میزان تخلیه )جذب( فسفر را نشان می 

کوریزایی عمدتا س ریشه گیاه میجذب فسفر عمدتا توسط ریشه گیاه، تخلیه کمتر فسفر در اطراف ریشه گیاه )ضخامت کمتر نوار سفید( به معنی جذب فسفر از نقاط دور از دستر
 (.http://mycorrhizas.info/methods.html)ارچ میکوریزا های خارجی قتوسط هیف

Figure 6- The degree of plant mycorrhizal dependency on arbuscular mycorrhizal fungi as influenced by root architecture 

and structural characteristics 
 The thickness of the white band surrounding the plant root represents the extent of phosphorus depletion (uptake). Greater 

phosphorus depletion around non-mycorrhizal plant roots (thicker white band) indicates that phosphorus uptake is mainly carried out 

by the plant root itself, whereas lower phosphorus depletion around mycorrhizal plant roots (thinner white band) indicates 

phosphorus uptake from regions beyond the root depletion zone,  

primarily through the extraradical hyphae of mycorrhizal fungi (http://mycorrhizas.info/methods.html). 

 

 (Eo & Eom, 2009وابستگی میکوریزایی )درصد( بعضی از گیاهان ) -1جدول 
Table 1- Mycorrhizal dependency (MD) of different plant species (Eo & Eom, 2009) 

 نام علمی
Plant species  

 نام گیاه
Plant 

 وابستگی میکوریزایی 

Mycorrhizal dependency (%) 

Glycine max 20.6 سویا 

Vigna angularis 57.2 لوبیا قرمز 

Senna tora 87.5 سنا 

Hordeum vulgare 124.1- جو 

Zea mays 30.1 ذرت 

Sorghum bicolor 54.2 سورگوم 

Allium tuber 90.1 تره چینی 

Solanum melongena 16.5- بادنجان 

Capsicum annuum 92.8 نوعی فلفل 

http://mycorrhizas.info/methods.html


 1405 پاییز، 3، شماره 40آب و خاک، جلد  نشریه     260

 

 
واکنش خاک یک فاکتور محیطی مهم دیگر بر روابط همزیستی 

 اینترارادیسز رایزوفاگوسعنوان مثال قارچ است. بهقارچ و گیاه بین 
اچ اسیدی خاک بسیار حساس است و تحت چنین شرایطی نسبت به پی

برقراری همزیستی بین قارچ و گیاه بسیار ضعیف و یا حتی غیر ممکن 
اٌ عموم جیگسپورا مارگاریتااست )مشاهدات شخصی(. حال آنکه قارچ 

عوامل دیگر نظیر میزان شوری شرایط اسیدی خاک را طالب هستند. 
(، Nadian, 2026، تنش خشکی )(Nadian et al., 2013bخاک )

 ,.Chen et alهای شیمیایی )غلظت عناصر سنگین و سایر آلاینده

( نیز بر میزان پاسخ رشد Nadian et al., 1996( و تراکم خاک )2022
زا برهمکنش بین گیاه و قارچ میکوریمیکوریزایی نقش بسیار مهم دارد. 

به  1آمیزمسالمت بسته به سن و مراحل نموی گیاه نیز ممکن است از
 . ( 2025al etGrasso ,.تغییر کند ) 2ارتباط انگلی

های گیاه و خاک، گونه قارچ میکوریزا در میزان علاوه بر ویژگی
شدت برقراری ارتباط همزیستی نقش مهمی دارد. برای یک خاک 

داٌ تحت شدی میکوریزایی وابستگیمشخص و یک گونه گیاهی، میزان 
با  در یک مطالعهعنوان مثال، گیرد. بهقرار می ثیر گونه قارچ میکوریزاأت

 که قارچه شد نشان داد قسمتیهای چندناستفاده از گلدا

Acaulospora laevis  هایدر مقایسه با قارچGlomus sp.   و

calospora Scutellospora   از توانایی بیشتری برای برقراری
همزیستی با گیاه میزبان )نوعی شبدر( برخوردار است. همچنین این 

ورت صکه به قارچ در افزایش سرعت جریان فسفر به درون ریشه گیاه
شده و در واحد زمان شده در واحد طول ریشه کلنیمقدار فسفر جذب

 مراتب مؤثرتری از دو قارچ دیگر نشان دادشود عملکرد بهتعریف می
(Jakobsen et al., 1992 .) این مشاهدات با وابستگی بیشتر گیاه شبدر

های خارجی آن توانایی بیشتری در یفکه ه A. laevisبه قارچ 
گسترش و انتشار در خاک را داشتند کاملا مطابقت و قابل توجیه 

چ های خارجی مربوط به قارباشد. بیشترین گسترش و انتشار هیفمی
A. laevis  متری از سطح ریشه سانتی 11بود که قادر بودند تا فاصله

کیل هر گرم خاک( را تش گیاه منتشر شوند و بیشترین طول هیف )متر در
های میکوریزا در میزان دهد که توانایی قارچدهند. این نتایج نشان می

های خارجی خود در خاک یکی از عوامل مهم در بهبود انتشار هیف
 باشد. تحرک نظیر فسفر میذیه گیاه به خصوص تغذیه عناصر کمتغ

ایی میکوریزوابستگی  که گفت توان، میبندی کلیدر یک جمع
لکه نیست، ب گیاه های مورفولوژیکی ریشهویژگی تنها تابع گیاهان
صفات مورفولوژیکی ریشه،  ای میانکنش پیچیدهبرهم حاصل
. ستا میزان ترشحات ریشه قارچ و ترکیب و -گیاه های مولکولیپاسخ

 هایمونها، تنظیم هورژنن با تغییر بیا نیز ااز سوی دیگر، قارچ میکوریز

                                                           
1- Mutualistic 

2- Parasitic 

ن . ایدماینمی تنظیمفرآیند را  معماری ریشه، این هی و اصلاحگیا
 آینده برای شناسایی هایتواند مبنای پژوهشمی دیدگاه یکپارچه

 میکوریزایی و توسعه بالاتر در همزیستی های دارای کاراییژنوتیپ
  .کشاورزی پایدار باشد در بیشتری اهداف

 

 میکوریزاییگیاهان غیر میزبان و گیاهان غیر 

ادرند قاز وابستگی،  در سطوح مختلفی ،از گیاهان ایطیف گسترده
به این  .(7 شکلهای میکوریزا نوعی همزیستی برقرار کنند )با قارچ

درصد  10حدود  .شودگفته می "گیاهان میکوریزایی"دسته از گیاهان، 
 دهشهمزیستی شناخته  نوعی از از گیاهان نیز قادر نیستند هیچ

(. به این گیاهان که Wang et al., 2022دهند ) تشکیل را میکوریزایی
ها تحت هیچ شرایطی قادر به برقراری رابطه همزیستی با این قارچ

این دو دسته بین  .وندشگفته می "3گیاهان غیرمیکوریزایی"نیستند 

یا  گیاهان غیرمیزبان"گیاهان، گیاهانی وجود دارند که به آنها 
های شوند. بیشتر مواقع، این گیاهان قادرند با قارچگفته می "4نامیزبان

در واقع،  .میکوریزا ارتباط همزیستی محدود و ناقص برقرار کنند
وذ نفهای میکوریزا قادرند به ریشه این گیاهان های خارجی قارچهیف

های مولکولی در بر قراری رابطه کنند و در آن منتشر شوند، حتی پیام
گیرد ولی منجر طور ناقص، بین این دو صورت میهمزیستی، هر چند به

 و در نتیجه تبادل مواد غذایی نیز صورتشود به تشکیل آربسکول نمی
عنوان به(. Fernandez et al., 2019; Wang et al., 2022)گیرد نمی

باشد که از اعضای خانواده براسیکاسه می آرابیدوپسیس تالیانامثال، گیاه 
که توسط قارچ شود و زمانیغیرمیزبان شناخته میعنوان یک گیاه به

و قارچ به گیاه های همزیستی اینشود برقراری پیاممیکوریزا تلقیح می
های گیرد و نتیجه آن عدم تشکیل آربسکولصورت ناقص صورت می
تشکیل (. Cosme et al., 2018ایی است )ذفعال جهت تبادل مواد غ

 وادم تبادل محل و همزیستی اصلی یعنوان هستهآربسکول، که به
امل ک برقراری برای اساسی شرط کند،می عمل شریک دو بین غذایی

زمانی دهد نتایج یک مطالعه نشان می .رودمی شمار به همزیستی این
توسط دو گونه قارچ میکوریزا  Salsola kaliکه گیاه شور دوست 

ا پس از شود امچند آربسکول تشکیل می شود، هرآربسکولار تلقیح می
ها ناپدید ای شده و آربسکولدو روز بخش ریشه کلنی شده قهوه

گیاهان "دهد که این نشان می .(Allen et al., 1989شوند )می
ارچ های قهای میکوریزا و پذیرش ورود هیفدر تعامل با قارچ "نامیزبان

صورت ناقص رسانی مشترک بههای خود در مسیر پیامبدرون ریشه
شود که حدود (. تخمین زده میWang et al., 2022مشارکت دارند )

 بعضی از گیاهانهای گیاهان آوندی، از جمله از کل گونهدرصد  29

3- Non-mycorrhizal plants 

4- Non-host plants 
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 Cosme) نیستندآربسکولار  های میکوریزاواقعی قارچزراعی، میزبان 

et al., 2018 .) گیاهان غیرمیزبان  مورد استفاده برای تعریفمعیارهای
ترسیم مرز مشخصی بین و هایی همراه بوده است همیشه با چالش

برای مثال، در گذشته هر . گیاهان میزبان و غیرمیزبان دشوار است
عنوان شد، بهنیزه نمیوهای میکوریزا کلگیاهی که هرگز توسط قارچ

ش ال، این تعریف امروزه دستخوشد. با این حگیاه غیرمیزبان شناخته می
تغییر شده است و بسیاری از پژوهشگران بر این باورند که معیار اصلی 

یاه های گهای فعال در بافتغیرمیزبان بودن، عدم تشکیل آربسکول
 Glenn et) .نیزاسیون توسط قارچ میکوریزاواست، نه صرفاً عدم کل

al., 1985; Brundrett & Tedersoo, 2018, Wang at al., 

غیرمیزبان "و  "غیرمیکوریزایی" هر چند دو اصطلاح گیاهان. (2022

ممکن است اشتباها به جای یکدیگر به کار گرفته شوند  "یا نامیزبان
تخصصی کاملا با هم متفاوت هستند. گیاه  ولی از نظر مفاهیم

 طتواند ارتباغیرمیزبان یعنی اینکه گیاه تحت شرایط خاصی می
ارچ این اصطلاح بیشتر نسبی و وابسته به نوع قمیکوریزایی برقرار کند. 

یک گیاه ممکن است برای یک قارچ ، به این معنی که میکوریزا است
، نابراینب .بتواند میزبان باشدخاص میزبان نباشد اما برای قارچ دیگر 

د ولی باشبینیم که نامیزبان بودن وابسته به قارچ میکوریزا میمی
پس به  .کلی و ذاتی گیاه است ویژگیغیرمیکوریزایی بودن وابسته به 

ر نظر هم د« نامیزبان»توان هر گیاه غیرمیکوریزایی را میاین ترتیب، 
 Fernandez) میکوریزایی نیستاما هر گیاه نامیزبان لزوماً غیر گرفت،

et al., 2019, Albornoz et al., 2021, Wang, 2022).  

 
 گیاهان میکوریزایی، غیرمیکوریزایی و غیرمیزبانرسانی مشترک در مسیر پیام -7شکل 

 Bluebeam Revu x64افزار تخصصی  و با استفاده از نرم Tableو  Wordباشد )شکل در دهی میبه معنی توقف پیام ×دهی و به معنی انجام پیام علامت 

- Version 21.1  تهیه و ویرایش شده است). 
Figure 7- The common symbiotic signaling pathway in mycorrhizal, non-host, and non-mycorrhizal plants 

 The symbol  indicates that messaging has been carried out, while × indicates that messaging has been stopped (The diagram was 

created and edited in Microsoft Word using tables and the specialized software Bluebeam Revu x64 - Version 21.1(. 
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یند با آاین فر گیرد.صورت می (Myc LCO) به فاکتورهای قارچی
در گیاه و شناسایی شریک  (SYMRK) های کینازیشدن گیرندهفعال

رسانی همزیستی کند. در مسیر مشترک پیامقارچی ادامه پیدا می
⁺Ca² ای یونموجب ایجاد نوسانات دوره DMIمیکوریزایی،  در هسته  

رمزگشایی  CCaMK شود. این نوسانات توسط ژنهای ریشه میسلول
چ و رهای مرتبط با کلونیزاسیون قاسازی ژنشده و در نهایت به فعال

 .انجامدتشکیل آربسکول می
نشان داده شده  7 شکلگونه که در ، همان"میزبانغیرگیاهان "در 

رسانی مشترک بین قارچ و گیاه، مشابه گیاهان است، مسیر پیام
شود و بسته به نوع گیاه، قارچ میکوریزا و شرایط میکوریزایی آغاز می

قص صورت نابا این حال، این مسیر به. رودمحیطی تا مراحلی پیش می
کیل شدهد. البته در یک مورد، تمتوقف شده و تشکیل آربسکول رخ نمی

 ,.Allen et al) آربسکول ناپایدار و غیرفعال نیز گزارش شده است

1989) . 
گیاهان غیرمیزبان،  در بسیاری از شده است که اگرچه مشخص

ز شود، اما هنوها انجام میهیف و حتی نفوذ اولیه شناسایی قارچ مراحل
 های تنظیمی مانعشبکه ا یاهکدام ژن دقیق مشخص نیست طوربه

ند ژن چ شوند. بیشتر مطالعات تنهاهای فعال میتشکیل آربوسکول
 ایکه احتمالاً شبکهاند، در حالیکرده را بررسی مشترک همزیستی مسیر
در  اهمسیرهای ایمنی گی کننده، فاکتورهای رونویسی وهای تنظیماز ژن

 قشر ریشه غیرمیزبان، قارچ تا در برخی گیاهان .نقش دارند یندآاین فر
. دهدرخ نمی نفوذ اولیه نیز برخی دیگر حتی کند، اما درمی پیشروی

تی در همزیس کنند که توقفمی چه عواملی تعیین هنوز مشخص نیست
یاه، گ توقف تحت کنترل و آیا این گیردصورت میمرحله اتفاق  کدام

آغاز همزیستی  درها نقش استریگولاکتون اگرچه .هر دو است قارچ یا
 سایر ترکیبات ترشحی اطلاعات کمی درباره شده است، اما شناخته

 نیست آیا وجود دارد. مشخص یا رد قارچ ها در پذیرشآن ریشه و نقش
مت س غیرمیزبان را به تواند گیاهانمی ترکیب ترشحات ریشه تغییر

های شکاف پرداختن به این .خیر سوق دهد یا برقراری همزیستی
 کشاورزی پایدار داشته دستاوردهای مهمی برای تواندتحقیقاتی می

 .باشد

 

در افزایش وابسااتگی میکوریزایی  ساااکوکارهای مووکووی

 های غیرکنده ثیر برای تنشأگیاه تحت ت

ای گیاهان، همچنین تعاملات های رشدی و تغذیهبسیاری از ویژگی
وامل محیطی ها با جامعه میکروبی خاک، تحت تأثیر عزیستی آن

                                                           
1- Glycosyl Inositol Phosphoryl Ceramide (GIPC) 

2- Monocation-induced [Ca²⁺] increase1 

سخ به کاتیون      سیتوزولی در پا سیم  سدیم   های تک)ژنی که در افزایش کل ظرفیتی 
 نقش دارد(

های گیرند. در میان تنشهای محیطی قرار میویژه تنشگوناگون، به
ترین عوامل مؤثر بر این غیرزنده، تنش شوری و خشکی از مهم

، خشکدر بسیاری از مناطق خشک و نیمه .روندها به شمار میویژگی
زدن هموستاز یونی، کاهش جذب آب و القای تنش شوری با برهم

 .شودداتیو، موجب کاهش رشد و عملکرد گیاهان میاکسی هایتنش
ای از ، مجموعهشوری برای مقابله با تنش میکوریزایی گیاهان

های )نظیر سنتز متابولیت از جمله سازوکارهای بیوشمیایی سازوکارها
نظیر ی )فیزیولوژیک، های آنزیمی و غیرآنزیمی(اکسیداناسمزی و آنتی
ی ها)نظیر بیان ژنو مولکولی  کلروفیل(و محتوای ای هدایت روزنه

 نجادر ایگیرند. بکار میرا دخیل در جذب و انتقال پتاسیم و سدیم( 
هدف بررسی جامع تمامی سازوکارهایی نیست که گیاهان میکوریزایی 

میت رو، با توجه به اهگیرند. ازاینکار میبرای مقابله با تنش شوری به
⁺Kو نقش برجسته هموستازی /Na⁺ بار شوری در کاهش اثرات زیان  

و افزایش تحمل گیاهان میکوریزایی به این تنش، این سازوکار 
یاه و سپس به وابستگی میکوریزایی گگیرد میاختصار مورد بحث قرار به

 یاهانگترین نقش مهم اگر بخواهیم .شودتحت تنش شوری پرداخته می
تنظیم  به وانتمی، را بیان کنیمدر کاهش تنش شوری  ییمیکوریزا

⁺K " یونی هموستازی /Na⁺" .بسیاری از پژوهشگران  اشاره نمود
ی از از آنکه ناش قبلمعتقدند که تحمل شوری در گیاهان میکوریزایی 

یجه باشد، نت های اسمزیمتابولیتها یا تجمع اکسیدانافزایش آنتی
ها در محدود کردن ورود سدیم، افزایش جذب پتاسیم و حفظ توانایی آن

 Incesu et al., 2025; Marques-Galvez) تعادل یونی سلول است

et al., 2025). ن تریدلیل این موضوع آن است که نخستین و مخرب
های گیاهی است. ورود بیش اثر شوری، اختلال در تعادل یونی سلول

ها، کاهش از حد سدیم موجب برهم خوردن عملکرد بسیاری از آنزیم
جذب پتاسیم و کلسیم، اختلال در پایداری غشاهای سلولی و کاهش 

 گیاهی که بتواند نسبتشود. بنابراین، فعالیت فتوسنتزی می

K⁺ /Na⁺ های ناشی از ای از آسیبرا حفظ کند، در واقع بخش عمده 
دی تائیهای اخیر نیز مطالعات مولکولی سال .شوری را کنترل کرده است

یند در مسیر کاهش تنش شوری حس آاست بر این دیدگاه. اولین فر
های رسانی کلسیم است که توسط ژنو القای پیام ⁺Naنمودن 

 3SOSsهای خانواده ژن گیرد.صورت می  MOCA12 و GIPC  1لیدیک
از اجزای اصلی این مسیر یعنی حذف   SOS3و SOS1، SOS2شامل 
⁺Na زیادی ⁺Kاز سیتوپلاسم و تنظیم نسبت  /Na⁺  باشندمی  

(Jiang et al., 2019) .های خانواده علاوه بر این، ناقلNHXs  با دفع
از سیتوپلاسم نقش مهمی در هموستازی  ⁺Naو کاهش غلظت 

3- Salt Overly Sensitive (SOS) شوری به حد از بیش حساسیت  
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⁺Kنسبت /Na⁺ ناقل NHX1  (.Chen et al., 2017دارند )  
⁺Hپورترآنتی /Na⁺ است و سبب انتقال و انباشت  در غشای واکوئلی

Na⁺ شود، این در حالی است که ناقل در واکوئل میNHX7 در غشای 
( Effluxاز سلول ) ⁺Naسیتوپلاسمی سلول قرار دارد و وظیفه خروج 

 ⁺Kنقش مهمی در جذب نیز  1HKTsهای خانواده را بعهده دارد. ناقل
⁺Naو کاهش جذب در  ی این ناقلینهاژن یهماهنگو فعالیت دارد.   

زا های میکورییک سازوکار بسیار پیچیده به خصوص با حضور قارچ
ش تنموجب بهبود هموستازی یونی و افزایش تحمل گیاه در شرایط 

نه تنها باعث بهبود  میکوریزاهای قارچ حضوردر واقع،  .شودشوری می
 های دخیلبا بیان افزایشی ژنشود، بلکه ی میایجذب آب و مواد غذ
و مسیر  Ca 2+هایکانال، فعال نمودن (⁺Naدر حس شوری )

همچنانکه  SOSs  (SOS1, SOS2, SOS3،)های خانوادهژن رسانیپیام
خواهیم دید، سبب افزایش بیشتر وابستگی میکوریریزایی گیاهان در 

 هایطور خلاصه نقش ژندر ذیل بهشود. شرایط تنش شوری می
GIPC، MOCA1 وSOS1-3   سمیتدر دفع یا کاهش 

⁺Naهاییون  ود. شهای میکوریزا ارائه میبا حضور و بدون حضور قارچ  

های مهم در تحمل شوری در گیاهان است یکی از ژن GIPC ژن
خوبی مطالعه به  آرابیدوپسیس تالیاناویژه در گیاه های اخیر بهکه در سال

شده است. این ژن در تنظیم پایداری غشاء، تعادل یونی و کاهش سمیت 
عنوان یکی از اجزای کلیدی سازوکارهای دارد و بهسدیم نقش اساسی 

این ژن که در غشای  .شودمقاومت به تنش شوری شناخته می
عمل  ⁺Naعنوان حسگر اصلی یون پلاسمایی سلول قرار دارد، به

کند. با قرار گرفتن گیاه در شرایط تنش شوری، بیان این ژن افزایش می
کند. این پیام موجب لقا میاولیه را اسرعت یک پیام  یابد و بهمی

شده و در نتیجه  (2Ca⁺) های کلسیمیسازی و باز شدن کانالفعال
توجه یون کلسیم به سیتوزول را در پی دارد. افزایش ورود سریع و قابل

کند را فعال می SOSهای ژن رسانیغلظت کلسیم سیتوزولی، مسیر پیام
انتقال آن به واکوئل که در نهایت منجر به خروج سدیم از سلول و/یا 

یندها، تعادل یونی سلول آشود. در نتیجه این فرسازی میجهت ذخیره
⁺K نسبتبهبود یافته و  /Na⁺  ,.Eveline et al) یابدافزایش می 

 MOCA1 ژن دیگری که در تحمل به شوری گیاه دخالت دارد  (.2019
در یک مسیر واحد برای حس شوری و  GIPCباشد که به اتفاق می

آنزیمی  MOCA1(. 8 شکل) کنندعمل می 2Ca⁺ رسانیپیامشروع 
. بدون وجود این آنزیم حسگری لازم استGIPC  سنتزاست که برای 

و در  SOSرسانی های کلسیمی و مسیر پیامسدیم، فعال شدن کانال
 ,Marques-Galvez)گیرد صورت نمی هموستازی یونینتیجه 

2025; Hou et al., 2026 .) نتایج یک مطالعه نشان داد که اثرات
( .Solanum lycopersicum Lآور شوری بر گوجه فرنگی )زیان

                                                           
1- High-affinity K+ Transporter (HKT)   

2- Populus simonii 

هان گیادر مقایسه با  موسه فانلفورمیسمیکوریزایی شده توسط 
(. Marques-Galvez et al., 2025میکوریزایی بسیار کمتر است )غیر

ست های رشدی، قادر اکلونیزاسیون میکوریزایی علاوه بر بهبود مولفه
نظیر  های گیاهیهای بیوشیمیایی )مانند پرولین و فیتوهورمونلفهؤم

اسید جیبرالیک، اسید آبسسیک، اسید جاسمونیک( و فیزیولوژیک گیاه 
)مانند تبادلات گازی و محتوای کلروفیل( را نیز بهبود بخشد. بررسی 

های دخیل در ژندهد که نتایح مولکولی این مطالعه نیز نشان می
و اجزای  SlMOCA1و حس تنش شوری، از جمله  2aC+رسانیپیام

افزایشی بیان  SlSOS1;2،SINHX1;3;4رسانی نظیر پیاممسیر 
 یتاز یونهموسداشتند. این پاسخ میکوریزا به تنش شوری که با بهبود 

⁺Kتنظیم نسبتو  /Na⁺ ( همراه بودMarques-Galvez et al., 

( وابستگی میکوریزایی بیشتر گیاه به تنش شوری را نشان 2025
در گیاه  NHX مشابهاً، افزایش بیان هشت ژن از خانوادهدهد. می

سو از یکفانلفورمیس موسه شده با قارچ آربسکولار  کلنی 2صنوبر
⁺Kهایموجب افزایش جذب یون ⁺Ca² و   گردید و از سوی دیگر با  

⁺Naکاهش غلظت تنها ی همراه بود. این تغییرات نهدر سیتوزول سلول  
های رشدی، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه تحت به بهبود شاخص

درصد و  78را تا گیاه تنش شوری انجامید، بلکه وابستگی میکوریزایی 
 etDong ) افزایش داد 3درصد 373پاسخ رشد میکوریزایی را نیز تا 

al., 2023). میکوریزا در شرایط تنش های دهد که قارچاین نشان می
د این نتایج، در تائی .تر از بهبود تغدیه گیاه میزبان را بعهده دارندنقشی فرا

 ط گوجه فرنگی توسکلونیزاسیون میکوریزایی  شود کهمشاهده می

Paraglomus occultum4 دهنده به های پاسخبیان ژنافزایش  سبب
و در نتیجه بهبود توازن یونی و  SOS2و  SOS1ویژه ، بهشوری تنش

ود. این شدر مقابل تنش شوری میگوجه فرنگی بالا بردن مقاومت گیاه 
در حالی است که گیاهان غیرمیکوریزایی در تیمار تنش شوری کاهش 

 ,.Liu et alدهند )را از خود نشان می SOS2و  SOS1های ژنبیان 

از اجزای ، SOS1ناقل مبنی بر بیان افزایشی ژن نتایج مشابهی .(2023
توسط گوجه فرنگی میکوریزایی شده  ، Na+حذف اصلی مسیر انتقال و

تحت تنش شوری نیز گزارش شده است. در این مطالعه وابستگی 
( NaClمیکوریزایی و پاسخ رشد میکوریزایی گیاه تحت تنش شوری )

 (. Liang et al., 2022درصد افزایش یافت ) 43و  33ترتیب به
 

 
 
 
 
 

 های مقاله توسط نگارنده محاسبه شده است.ها با استفاده از دادهاندازه -3
4- Glomus occultum ( قبلی نام ) 
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های دخیل قادر است با دفع سدیم از ورود آنها به های مختلف. بیان افزایشی ژن( توسط ناقلNa+مسیر مولکولی کاهش تنش شوری ) -۸ شکل

 یدنماهای زیستی گیاه میکوریزایی جلوگیری واکنش
افزایش  و Ca²⁺هایشود و منجر به فعال شدن کانال، حس میگیردصورت می MOCA1توسط  که بیوسنتز آنها GIPC توسط لیپیدهای غشایی Na+بر طبق شکل فوق  

 تهیه و ویرایش شده است(.  Bluebeam Revu x64 - Version 21.1افزار تخصصی  و با استفاده از نرم Tableو  Wordشکل در ) شودمی ورود آن به سیتوزول

Figure 8- Molecular pathway of salinity (Na⁺ ) stress reduction mediated by various transporters 
Upregulation of the involved genes can prevent sodium entry into plant biological processes by facilitating its efflux in mycorrhizal 

plants. According to the figure, Na⁺  is perceived by GIPC sphingolipids in the plasma membrane, whose biosynthesis is mediated by 

MOCA1, leading to the activation of Ca²⁺  channels and consequently an increase in cytosolic Ca²⁺  influx (The diagram was created 

and edited in Microsoft Word using tables and the specialized software Bluebeam Revu x64 - Version 21.1) . 
 

 Nadianافزون بر این، افزایش وابستگی میکوریزایی گیاه زعفران )

., 2013bal et1( و نوعی خرمالو وحشی (., 2025al etIncesu  با )
طور کلی، بررسی نقش بهافزایش شوری خاک نیز گزارش شده است. 

 SOS  (SOS1, SOS2, SOS3)و خانواده GIPC ،MOCA1های ژن
 یدر گیاهان میکوریزایی و ارتباط آن با وابستگی میکوریزایی، زمینه

ی در شوربه سازوکارهای مولکولی تحمل بهتر از برای درک  ی رامناسب
⁺Ca² رسانیپیامفعال شدن  .آوردکشاورزی فراهم می تحریک موجب  

 ،شودمی (SOS1, SOS2, SOS3) شامل SOS های خانوادهمسیر ناقل
واقع در  NHX7 از طریق ناقل  Na+که در نتیجه آن، یونطوریبه

 NHX1 غشای پلاسمایی به خارج از سلول منتقل شده و یا توسط ناقل

های همچنین، قارچ .گرددمستقر در تونوپلاست، در واکوئل انباشته می
ها و ، بهبود انتقال یون⁺Ca²رسانیپیاممیکوریزا آربوسکولار با تقویت 

حمل به ت فزایشاکسیدانی موجب اهای آنتیافزایش فعالیت سیستم
شوری شده و وابستگی میکوریزایی گیاه را در شرایط تنش شوری 

 .دهندافزایش می

                                                           
1- Diospyros lotus 

شیم  شاید  با توجه به مطالب بالا ا بهتنها یک نقش ر اگر مجبور با
سکولار میکوریزا در کاهش تنش  ترین نقش قارچعنوان مهم های آربو

ویژه یونی گیاه و به هموسییتازیشییوری انتخاب کنیم، آن نقش حفظ 
⁺K حفظ نسییبت مناسییب /Na⁺ نه تنها شییاید . این سییازوکار باشیید 

صی    صا سوب می    اخت شوری مح سخ به  سیاری از    ترین پا شود، بلکه ب
سخ  شیمیایی دیگر گیاه نیز به های پا ستقیم   فیزیولوژیک و بیو صورت م

شکل می    ستقیم بر پایه آن  ست در یک   ،بنابراین .گیرندیا غیرم لازم ا
  های ، تنظیم ژنی، پاسیییخ هموسیییتازی یونی بین مطالعه جامع ارتباط     

لت و عی در یک مجموعهاکسیییدانی و وابسییتگی میکوریزایی را  آنتی
های افترین شک تواند یکی از مهمموضوع می این نمود.  تبیین معلولی

 .باشد زمینهپژوهشی در این 

 

 وابستگی میکوریزایی گیاه تحت تنش ا کی

های غیرزیستی، ترین تنشعنوان یکی از مهمتنش خشکی به
 کند و افزون برتوجهی در تولیدات کشاورزی ایجاد میمحدودیت قابل
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اعی های زراری اکوسیستمپاید ،امنیت غذاییو  کاهش عملکرد گیاهان
دهد. در پاسخ به این تنش، گیاهان و طبیعی را نیز تحت تأثیر قرار می

ای از سازوکارهای حفاظتی و تطبیقی در سطوح سازی مجموعهبا فعال
کنند اثرات مرفولوژیک، فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و مولکولی تلاش می

های همزیستی با قارچدر این میان،  .نامطلوب کمبود آب را کاهش دهند
ایش در افز مهمی، نقش ثرو مؤ زیستی رویکردعنوان یک میکوریزا به

تحمل گیاهان به تنش خشکی دارد. این همزیستی از طریق 
 با تنظیم هماهنگ ،افزا در سطوح سلولی و مولکولیهای همکنشبرهم

در هر دو شریک همزیست،  هابیان ژن تنظیمرسانی و مسیرهای پیام
ریزا و افزایش بیشتر وابستگی گیاه به قارچ میکوبه بهبود سازگاری گیاه 

تفاوت در میزان  (.2 جدول) کندکمک می تنش خشکیدر شرایط 
گی تواند ناشی از چگونمی در این جدولوابستگی میکوریزایی گیاهان 

شدت و مدت تنش ا، ، قارچ میکوریزکنش میان ژنوتیپ گیاهبرهم
 .باشد های کربنی همزیستیهای خاک و هزینهخشکی، ویژگی

در سطح مولکولی  تنش خشکی تحتگیاهان  وابستگی میکوریزایی
انی، رسمسیرهای پیامشامل پیچیده یندهای آای از فرمجموعهی نتیجه

های ارچق تنظیم بیان ژن و تغییر در تعادل هورمونی در اثر همزیستی با
خشکی، این تنش . در شرایط (9 شکل) است میکوریزا آربسکولار

از پیش  ، بیشی خودیابد زیرا گیاه برای حفظ بقاوابستگی افزایش می

شود. در میو وابسته متکی  برداری از قارچ همزیست خودبهرهبه 
انی آغاز رسحقیقت، وابستگی میکوریزایی از همان مراحل ابتدایی پیام

که افزایش تولید استریگولاکتون با هدف تحریک رشد و جایی، شودمی
برقراری های قارچی، موجب تسهیل و تقویت زایی هیفشاخه

از  ها علاوه بر محافظتلاکتوناستریگو .گرددهمزیستی می هاییندآفر
همزیستی  اکسیدانی گیاه و تقویتیند فتوسنتز، افزایش ظرفیت آنتیآفر

، هایی نظیر اکسینکنش با فیتوهورمونبرهممیکوریزایی، از طریق 
سیتوکینین، اسید جاسمونیک، اسید سالیسیلیک و اسید آبسیزیک در 
تنظیم و افزایش مقاومت گیاه در برابر تنش خشکی و نیز سازگاری آن 

 ;Bhoi et al., 2021) کنندبا شرایط کمبود فسفر نقش مهمی ایفا می

Kodama et al., 2022; Qi et al., 2024).  استفاده از
در تحقیقات از آن که ( GR24های سنتزی )نظیر استریگولاکتون

استفاده آن شناسی برای بررسی اثرات هورمونی کشاورزی و گیاه
 ایرویکرده از یکی تواندمی آن بالاتر زیستی تجمع دلیلبه، شودمی

اشد ب گیاهان در مختلف غیرزیستی هایتنش تحمل ایجاد برای ممکن
(Bhoi et al., 2021).  ،های سنتزی و استفاده استریگولاکتوندر واقع

و  کند لقاا گیاهان در را استریگولاکتون بیوسنتز تواندمیدستی از آنها 
  .هدد کاهش را غیرزیستی هایتنش از ناشی هایآسیب تواندمی این

 
 میزان وابستگی گیاهان مختلف به قارچ میکوریزا تحت تنش خشکی بر حسب درصد -۲جدول 
 ه شده است.های مقاله توسط نگارنده محاسبتوضیح اینکه بعضی از مقادیر وابستگی گیاهان از داده 

Table 1- The percentage of mycorrhizal dependency in different plant species under drought stress conditions 
 It should be noted that some of the plant dependency values were calculated by the author based on data extracted from published 

studies. 

 گیاه

Plant 

اقارچ میکوریز  

AM fungus 

 وابستگی میکوریزایی 

Mycorrhizal 

dependency (%) 

 منبع

Reference 

Phaseolus vulgaris R. intraradices 34.7  Auge, 2001 

Sorghum bicolor L.) Speedfid R. intraradices 50.1 Nadian, 2011 

Sorghum bicolor L.) SKF2 R. intraradices 62.0 Nadian, 2011 

Wheat 

Triticum durum L. 
F. mossae 10.3 

Al-Karaki & Al-Raddad 

(1997) 

Rosa damascena Mill - 75.2 
Abdel-Salam et al., 

2018 

Poncirus trifoliata L. Rhizophagus irregularis 61.0 Zhang et al., 2024 

Poncirus trifoliata L. Rhizophagus irregularis 25.3 Yin et al., 2024 

Ephedra foliate 
Funneliformis mosseae + 

Rhizophagus irregularis 
29.1 Al-Arjani et al., 2020 

Allium porrum L. Rhizophagus irregularis 71.4 
Ghasemjokar et al., 

2016 

Allium ampeloprasum ssp. 

Persicum (Shadegan) 
Rhizophagus irregularis 78.8 

Ghasemjokar et al., 

2016 

Allium ampeloprasum ssp. 

Persicum (Esfahan) 
Rhizophagus irregularis 73.6 

Ghasemjokar et al., 

2016 

Citrus aurantifolia 

 
Rhizophagus irregularis 59.1 

Haghighatnia et al., 

2012 

Citrus macrophylla Wester 
Rhizophagus irregularis + 

Funneliformis mosseae 
15.7 Navarro et al., 2026 

Cleopatra’ mandarin 
Rhizophagus irregularis + 

Funneliformis mosseae 
9.1 Navarro et al., 2026 
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های ، بیان افزایشی ژن۲BES1و 1Whirly1ی هاپروتئینرسانی همزیستی میکوریزایی تحت تنش خشکی، شامل سنتز بیشتر مسیر پیام -۹شکل 

CBLs ،CDPKs ،MAPKs رسانیبهمراه فعال شدن سیستم پیام Ca²⁺ و نتیجتا افزایش مقاومت گیاه در مقابل تنش خشکی 
 تهیه و ویرایش شده است(.  Bluebeam Revu x64 - Version 21.1افزار تخصصی و با استفاده از نرم Tableو  Wordشکل در ) 

Figure 9- Mycorrhizal symbiotic signaling pathway under drought stress, involving increased synthesis of Whirly1 and BES1 

proteins, upregulated expression of CBL, CDPK, and MAPK genes, activation of the Ca²⁺  signaling system, and 

consequently enhanced plant resistance to drought stress 
 (The diagram was created and edited in Microsoft Word using tables and the specialized software Bluebeam Revu x64 - Version 

21.1) . 
 
بدرون  ⁺Ca²یکی از اثرات تنش خشکی در گیاه کاهش جریان 2 1

 باشد. این در حالیسیتوزول سلول و بهم خوردن همستاز یونی آن می
سبب های دخیل با فعال نمودن ژناست که حضور قارچ میکوریزا 

یونی آن ون سیتوزول و حفظ تعادل ربد ⁺Ca²های افزایش ورود یون
های حسگر که به آنها ژن هاژناین  (.Zhang et al., 2025) شودمی

Ca²⁺ شود شامل نیز گفته میsCBL3 ،4 -sDPKC و sMAPK5 

ها، تحت تنش در نتیجه بیان افزایشی این ژن (.9شکل ) باشندمی
⁺Ca²وابسته به یون رسانیپیاممسیرهای خشکی،  فعال شده و   

                                                           
به    این پروتئین -1 تار غیرمعمول در اتصیییال  ند و می  DNA ها رف ند بین  دار توان

سته     ست و ه شبیه یک گردش/حرکت      ” جابجا“کلروپلا شان  شوند. الگوی عملکرد
 در تنظیم ژنی تصور شده است.  ( whirling movement concept) پویا

⁺Ca² غلظتافزایشی تغییرات  عنوان یک پیام ثانویه بهرا در سیتوزول  
 .کندمیتنظیم مهم در پاسخ به همزیستی میکوریزایی 

 نتیجه دخالت ⁺Ca²های حسکر ژنتوضیح اینکه، بیان افزایشی 

باشد که می  BES1 و Whirly1 برخی فاکتورهای رونویسی از جمله
 ,Weinl & Kudla) های میکوریزا تشدید شودتواند توسط قارچمی

2009; Xu & Huang, 2017; Su et al., 2024; Zhang et al., 

برای  "کننده سیستم ایمنیتقویت"میکوریزا مثل یک در واقع، (. 2025
دخیل به خوبی های مهم شود ژنباعث میو این  کندگیاه عمل می

2- Bri1-EMS Suppressor (Brassinosteroids, BRs) 
3- Calcineurin B-like protein 

4- Calcium-Dependent Protein Kinases  

5- Mitogen-Activated Protein Kinase 1 
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نهایت گیاه در  و در رسانی کلسیم بهتر کار کندو سیستم پیام بیان شوند
 . تر شودبرابر خشکی مقاوم

های میکوریزا در قارچدهد که نتایج مطالعات انجام شده نشان می
افزایش جذب آب و  های مختلف نظیرطی دوره تنش خشکی از راه

مزی های استجمع تنظیم کنندهسنتز و خصوص فسفر، عناصر غذایی به
 اکسیدانآنتیهای ها، افزایش متابولیتمینآها، پرولین و پلینظیر قند

اکسیدان های آنتی، افزایش فعالیت آنزیمهاگلوتاتیون و فلاونوئیدنظیر 
تز، و نیز بهبود تبادلات گازی نظیر فتوسن سوپر اکسید دیسموتازنظیر 

ای و تعرق باعث کاهش اثرات مخرب تنش خشکی بر هدایت روزنه
 ,Ding et al., 2016; Ye et al., 2022شوند )گیاه میزبان می

Nadian, 2026های (. در شرایط تنش خشکی، وابستگی گیاه به قارچ
( و Ghasemjokar et al., 2014یابد )افزایش میمعمولا میکوریزا 

تواند به کارایی بیشتر قارچ در جذب بیشتر فسفر و کاهش تنش این می
که گیاه عنوان مثال، زمانیبه (.Nadian, 2025) نجر شودخشکی م

Rosa damascena Mill  کلنی شده توسط قارچ میکوریزا آربسکولار
های هلفؤگیرد بسیاری از متحت سطوح مختلف تنش خشکی قرار می

عنیم ای گیاه در مقایسه با گیاه غیرمیکوریزایی بهبودرشدی و تغذیه
کند و وابستگی میکوریزایی گیاه به قارچ میکوریزا برای داری پیدا می

 75درصد تا  16سطوح مختلف تنش خشکی و پارامترهای مختلف از 
جالب (. Abdel-Salam et al., 2018دهد )میدرصد افزایش نشان 

ارچ میزان وابستگی گیاه به ق شودچه شدت تنش بیشتر می است که هر
 Ghasemjokar et al., 2014; Zhang etشود )میکوریزا بیشتر می

al., 2024 .) در یک مطالعه متاآنالیز که بر پایه تجزیه و تحلیل آماری
پژوهش منتشرشده انجام شد، مشخص گردید که حضور  460نتایج 
ت آبی گیاهان تحت تنش تواند هدایآربسکولار می اهای میکوریزقارچ

 (Auge et al., 2015)درصد افزایش دهد 24طور متوسط خشکی را به

د یاین میزان افزایش در شرایطی که گیاه میزبان در معرض تنش شد. 
خشکی قرار داشت، به بیش از دو برابر مقدار مذکور رسید. نتایج این 

های های مختلف قارچمطالعه همچنین نشان داد که توانایی گونه
کدیگر ای با یهلپمیکوریز آربسکولار در بهبود هدایت آبی گیاهان تک

بومی،  اهای میکوریزترتیب مربوط به قارچمتفاوت بوده و به
Septoglomus deserticola ،Claroideoglomus etunicatum  

است. افزون بر این، اثربخشی این   Funneliformis mosseae و
ها در کاهش آثار تنش خشکی از طریق بهبود هدایت آبی، در قارچ

 Auge) استشده ای گزارشلپهای بیشتر از گیاهان تکگیاهان دولپه

et al., 2015). 
هر چند طی دو دهه اخیر بسیاری از سازوکارهای بیوشیمیایی، 

های شوری فیزیولوژیکی و ملکولی گیاهان میکوریزایی در مقابله با تنش
ی های تحقیقاتهنوز شکاف اینبا وجود و یا خشکی مشخص شده است 

 بینیمهمی وجود دارد. نخست آنکه، تاکنون مدل جامعی برای پیش
ارائه نشده  هااین تنشتگی میکوریزایی در سطوح مختلف تغییرات وابس

است. بیشتر مطالعات، وابستگی میکوریزایی را تنها بر اساس افزایش 
که این شاخص قادر به اند، در حالیک گیاه محاسبه کردهوزن خش

توصیف تغییرات پیچیده فیزیولوژیک و مولکولی ناشی از تنش خشکی 
وریزا های آربسکولار میکوع ژنتیکی قارچنقش تن علاوه بر این،نیست. 

ده است. به خوبی شناخته نش هنوز میکوریزاییدر تعیین میزان وابستگی 
های مختلف قارچی، سطوح عنوان مثال، مشخص نیست که آیا گونهبه

ایجاد  تحت تنشمتفاوتی از وابستگی میکوریزایی را در یک گیاه واحد 
های کربنی همزیستی در هزینه کنند یا خیر. مطالعات مربوط بهمی

ای بسیار محدود هستند و هنوز مشخص نیست در چه نقطهتنش شرایط 
از مقاومت در مقابل تنش هزینه انتقال کربن به قارچ از مزایای حاصل 

مولکولی نیز خلأهای قابل توجهی وجود دارد.  نگاهاز  شود.بیشتر می
رسانی سیر مشترک پیامهای متاکنون مطالعات معدودی ارتباط میان ژن

همزیستی و میزان وابستگی میکوریزایی را در شرایط تنش بررسی 
 دوانتمیها های آینده با تمرکز بر این شکاف. مطمئنا، پژوهشاندکرده

مفهوم کلاسیک وابستگی میکوریزایی را از یک شاخص صرفاً مبتنی 
ینده آتوده به یک شاخص چندبعدی و کاربردی در کشاورزی بر زیست

 نماید.   تبدیل 

 

 اندازهای آیندهگیری و چشمنتیجه

 ، همزیستیدر روابط همزیستی بین گیاه و جامعه زیستی خاک
ا ای که نه تنهای برخوردار است به گونهمیکوریزایی از اهمییت ویژه

شود، بلکه سلامت و های زراعی و باغی میسبب بهبود اکوسیستم
برقراری رابطه . داردکیفیت بیشتر محصولات کشاورزی را در پی 

ولار نتیجه انجام های میکوریزا آربسکهمزیستی بین گیاه و قارچ
کولی بیوشیمیایی و مولفیزیولوژیک، ی یندهای پیچیدهآز فرای ادسته

های اخیر ابعاد مختلف این همزیستی را تا حد های سالپژوهشاست. 
 هایای از گونهکه طیف گستردهاند. با وجود آنزیادی روشن ساخته

های میکوریزا هستند، شدت گیاهی قادر به برقراری همزیستی با قارچ
طور قابل توجهی متفاوت است. در ها بهل در میان آنو کارایی این تعام

 میکوریزا، تا حدهای قارچواقع، تفاوت در شدت وابستگی گیاهان به 
های رسانی و تنظیم بیان ژنهای پیامزیادی به نحوه عملکرد شبکه

ها، به سبب پیچیدگی این تفاوت .بستگی داردمرتبط با همزیستی 
رچ و گیاه است که انجام و تداوم این رسانی بین قاهای پیاممسیر

رو، شناخت سازوکارهای مولکولی و کنند. از اینهمزیستی را کنترل می
تواند شناخت بهتری را از رسانی، میسلولی دخیل در مسیرهای پیام

در این میان  .کننده میزان وابستگی میکوریزایی فراهم آوردعوامل تعیین
 هایرسانی کلیدی که در تنظیم پاسخها و مسیرهای پیامشناسایی ژن
های فراوانی را برای بهبود های میکوریزا نقش دارند، امیدگیاه به قارچ

ه در ویژکارایی این همزیستی ایجاد کرده است. اهمیت این موضوع به
 رغم توانایی کلنیاست، گیاهانی که علی بیشتر "نامیزبان"مورد گیاهان 
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، به دلیل نقص و یا توقف در مسیرهای های میکوریزاشدن توسط قارچ
های دخیل، قادر به تکمیل مسیر سازی ژنرسانی و عدم فعالپیام

رو، شناخت دقیق همزیستی و تشکیل آربسکول نیستند. از این
ا ههای مولکولی موجود در این گیاهان و تلاش برای رفع آنمحدودیت

زایی همزیستی میکوریمند از تواند امکان گسترش دامنه گیاهان بهرهمی
تواند در کاهش مصرف را فراهم سازد. تحقق چنین رویکردی می

های کشاورزی، بهبود جذب عناصر غذایی و توسعه کشاورزی نهاده
 .پایدار مؤثر باشد
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Introduction 

Rapeseed (Brassica napus L.), particularly the low erucic acid and glucosinolate cultivars known as canola, 
is the third largest oilseed crop in the world after soybean and oil palm. In Iran, canola cultivation covers 
approximately 173 thousand hectares, making it the largest cultivated area among oilseed crops. Golestan and 
Khuzestan provinces have the largest cultivated areas. Balanced fertilization is crucial for optimizing canola 
yield, especially under adverse environmental conditions. Plant tissue analysis serves as a fundamental tool for 
diagnosing nutrient status and exploits the principle that tissue nutrient concentration reflects soil nutrient 
availability. Advanced diagnostic methods, such as Deviation from Optimum Percentage (DOP) and Nutrient 
Nalance Index (NBI), provide quantitative measures of nutrient adequacy and imbalance. The DOP method 
ranks nutrient deficiencies by comparing observed tissue concentrations with those in high-yielding populations. 
Meanwhile, the NBI integrates multiple nutrient statuses into a single measure (Σ|DOP|) and provides a 
comprehensive assessment of overall nutrient health. 
 

Materials and Methods 
The study was conducted in four provinces: Alborz, Markazi, Golestan, and Ardabil (Moghan region), to 

reflect the diverse agro-ecological conditions of the country. Thirty farms were randomly selected in each 
province. 

Alborz province (Karaj region) is located at coordinates 35°48'N and 51°10'E. Markazi province (Arak city) 
is located at coordinates 34°5'30'N and 49°41'30'E. East Golestan Province (Gonbad Kavus region) is located at 
coordinates 37°16'N and 55°12'E, while Ardabil Province (Parsabad and Moghan regions) is located at 
coordinates between 39°12'N and 39°42'N and 47°10'E and 48°21'E. 

Soil samples were collected from the fields before planting. Plant tissue samples were taken at the begining 
of stem elongation stage (two-digit growth code 30), which is a sensitive stage for identifying and eliminating 
nutrient deficiencies before canola flowering. Plant samples were collected as whole plants from 20 random 
points per hectare, and 20 plants were sampled from each point. Total nitrogen (N), phosphorus (P), potassium 
(K), and micronutrients zinc (Zn), manganese (Mn), iron (Fe), copper (Cu), and boron (B) were measured in 
plant tissue. Grain yield was measured at maturity. To assess nutrient status and identify yield-limiting factors, 
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the key diagnostic index, deviation from optimum percentage (DOP), quantifies the deviation in nutrient 
concentrations from the optimal values observed in high-yielding populations. The NBI index was also used in 
this study. 

 

Results and Discussion 

In terms of soil properties, there was significant variation in pH, salinity, organic carbon, and nutrient 
availability across the studied provinces. 

 In Alborz province, the average organic carbon content was low (0.81%) and the frequency of nutrient 
deficiencies was high, including nitrogen (N, 73%), phosphorus (P, 47%), potassium (K, 20%), sulfur (S, 87%), 
magnesium (Mg, 37%), iron (Fe, 83%), copper (Cu, 20%), zinc (Zn, 50%), manganese (Mn, 43%), and boron 
(B, 60%). In Markazi Province, with an average salinity of 1.47 dS/m, severe deficiencies of nitrogen (90%), 
phosphorus (75%), and potassium (37%) were observed. In Golestan Province, non-saline soils in this region 
with an average organic carbon percentage of 1.4% showed deficiencies of nitrogen (27%), phosphorus (94%), 
potassium (32%), magnesium (100%), iron (32%), copper (22%), manganese (31%), and zinc (81%). In Ardabil 
Province, high clay content (40%) and salinity (2.4 dS/m) led to deficiencies of phosphorus (50%), potassium 
(1%), sulfur (99%), magnesium (99%), iron (50%), copper (3%), zinc (87%), and manganese (10%). 

 DOP standards for nutrient concentrations in canola shoots during stem elongation were determined as 
follows: nitrogen 3.61%, phosphorus 0.46%, potassium 2.8%, sulfur 0.513%, magnesium 0.44%, calcium 1-2%, 
iron 226 mg kg

-1
, copper 1.8 mg kg

-1
, manganese 78.5 mg kg

-1
, zinc 45.8 mg kg

-1
, and boron 54 mg kg

-1
. 

 The nutrient balance index (NBI), calculated as the sum of absolute DOP values, was inversely correlated 
with yield, confirming that greater nutrient imbalances resulted in reduced yield. Statistical analyses confirmed 
that NBI thresholds between 133 and 146 corresponded to significant yield reductions (p<0.01). Based on these 
thresholds, yield decreased by 12 to 18% for each unit increase in NBI. It is noteworthy that when NBI exceeds a 
certain threshold (NBI breakpoint; BPC), yield reduction becomes more evident. Below this threshold, yield is 
less affected by NBI. Alborz province had the highest BPC (146), followed by Ardabil (139), Markazi (138), and 
Golestan (133) provinces, respectively. Farmers and advisors can use this range as a guide for fertilizer 
recommendations. 

 

Conclusion 
This study shows that the variability of canola yield in agro-ecological regions of Iran is primarily due to the 

deficiency of region-specific nutrients, especially phosphorus and zinc, combined with soil alkalinity, low 
organic carbon, and mineralogical characteristics. By implementing region-specific nutrient management 
strategies, yield gaps can be closed, and sustainability in semi-arid oilseed systems can be promoted. The 
Nutrient Balance Index integrates vital nutrient ratios (such as phosphorus:zinc, magnesium:potassium) to detect 
imbalances. 
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 چکیده

نامتعادل عناصر غذایی با محدودیت عملکرد مواجه  دلیل مدیریت روغنی در ایران، به کلزا با داشتن بیشترین سطح زیر کشت در میان محصولات دانه
های تشخیصی، کمبودهای  سازی بیوژئوشیمیایی مبتنی بر شاخص گیاه و رویکردهای مدل-کارگیری روش تشخیص خاک است. در این مطالعه، با به

مزرعه از طریق  ۱۲۰های  وتحلیل داده شد. با تجزیهاکولوژیکی کشور )البرز، مرکزی، گلستان و اردبیل( بررسی -عناصر غذایی در چهار منطقه کشاورزی
ها شناسایی گردید. قلیائیت  (، کمبود گسترده فسفر و روی در تمامی استانNBIای ) ( و شاخص تعادل تغذیهDOPهای انحراف از درصد بهینه ) روش

ویژه  مصرف به و رقابت کاتیونی، تثبیت عناصر کم واسطه رسوب هیدروکسیدی بهدرصد( ۴/۱( و محتوای کم کربن آلی )کمتر از pH=5/7-5/8خاک )
های فسفات کلسیم  صورت کانی های آهکی باعث تثبیت فسفر به براین، خاک . افزونکند یم دی( را تشدDOP= -۴/۱6) آهن و( DOP= -6/۲۴) یرو

ای، کمبود منیزیم نشان دادند. مقادیر  لایه دلیل تثبیت بین به اند، اما ( را حفظ کردهKهای غنی از رس در اردبیل، پتاسیم تبادلی ) که خاک شوند. درحالی می
NBI  متغیر بود. فراتر از این حدود، عملکرد به ازای هر واحد افزایش  ۱۴6تا  ۱۳۳برای مزارع کلزای مورد مطالعه ازNBI ،۱۲  درصد کاهش  ۱8تا

شده، همبستگی داشت. بررسی  شدت با نتایج عملکرد مشاهده به NBIمقادیر  ای در افزایی عناصر غذایی است. تغییرات منطقه دهنده هم یافت که نشان
( در اردبیل به عملکرد ۱: ۲/8های متعادل منیزیم به پتاسیم ) ( نشان داد که نسبت>p ۰۱/۰، ۱۴6-۱۳۳برای کاهش عملکرد ) NBIهای  آماری آستانه

گرم در  میلی ۳۹/۱۱کیلوگرم در هکتار( با کمبود فسفر ) ۲۲۴۹تر استان مرکزی ) که عملکرد پایین گرم در هکتار( کمک نمود؛ در حالیکیلو ۲87۰بهتر )
های آهکی تأکید دارد،  های عناصر غذایی در خاک ها بر اهمیت توجه به محدودیت ( مرتبط بود. این یافته۱۳8)بیش از  NBIکیلوگرم( و مقادیر بالای 

صورت  کارگیری راهبردهای مدیریت عناصر غذایی به اند. نتایج ما بر ضرورت به ور با کمبود فسفر و روی مواجهدرصد مزارع کلزای کش 75زیرا بیش از 
 نماید. های کشاورزی کشور تأکید می ویژه برای بهبود پایدار عملکرد در اکوسیستم مکان

 

 ای یهشاخص تعادل تغذ، انحراف از درصد بهینه ،یا هیتغذ تیوضع ،غلظت :کلیدی‌های‌واژه
 
 
 
 
 

                                                           
 (، کرج، ایرانAREEOخاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی ) مؤسسه تحقیقات -۱

 (Email: nourfg@yahoo.comنویسنده مسئول:  -*)

 (، شیراز، ایرانAREEO، آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس )بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات -۲

 (، اراک، ایرانAREEOبخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات، آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان مرکزی ) -۳

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.97760.1525 

mailto:nourfg@yahoo.com
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.97760.1525
https://orcid.org/0000-0002-2794-2642
https://orcid.org/0000-0003-4026-7407


 1405 پاییز، 3، شماره 40آب و خاک، جلد  نشریه     278

 

 

‌‌‌مقدمه

ویژه ارقام با اسید اروسیک و  (، به.Brassica napus Lکلزا )
شوند، سومین  عنوان کانولا شناخته می گلوکوزینولات کم که به

باشد  روغنی جهان پس از سویا و نخل روغنی می محصول دانه
(Statista, 2025 در میان تولیدکنندگان اصلی، کانادا با تولید سالانه .)

(. کشت کلزا Statista, 2025ون تن، پیشتاز است )میلی ۱8/8بیش از 
گیرد و بیشترین مساحت  هزار هکتار را در بر می ۱7۳در ایران تقریباً 

های  روغنی دارد. استان کشت را در میان محصولات زراعی دانه
اند  گلستان و خوزستان بیشترین سطح کشت را به خود اختصاص داده

(Agricultural statistics, 2025علی .)  رغم سازگاری با شرایط
دلیل عدم تعادل عناصر  اکولوژیکی، عملکرد کلزا به-متنوع کشاورزی
های کوددهی نامتعادل با  های ناهمگن خاک و روش غذایی، ویژگی

اقلیمی و  رو است که با تغییرپذیری توجهی روبه های قابل محدودیت
زای محیطی مانند خشکسالی و شوری تشدید  بروز عوامل تنش

 ,.Aghabeygi & Dönmez, 2024; Meena et alشود ) می

ویژه در  سازی عملکرد کلزا، به (. کوددهی متعادل برای بهینه2024
شده در  مطالعات انجامشرایط نامساعد محیطی، بسیار مهم است. 

 یمتعادل برا یکودده تیبر اهم ایاروپا و استرال ،یشمال یکایآمر
دارند  دیتأک ییاز کمبود عناصر غذا یناش یعملکرد یها جبران شکاف

(Chaleshtori et al., 2021; Mahmoodi Nezhad Dezfully & 

Mostashari, 2022بسته به نوع  یکودده یراهبردها ی(. اثربخش
متفاوت است و  یتوجه طور قابل به یتیریمد یها و روش میخاک، اقل

 بود شیب ای. کمبود باشد یهر منطقه م یبرا ژهیو یزیر برنامه ازمندین
بذر و عملکرد دانه  تیفیک اه،یشدت بر رشد گ به تواند یم ییعناصر غذا

در مزارع  یا مزرعه یها ی(. بررسWang et al., 2025بگذارد ) ریتأث
. دهد ی( خاک را نشان مPبه فسفر ) یکاهش دسترس ران،یا یکلزا

مشاهده شده است؛  زین یدر سطح جهان یآهک یها روند در خاک نیا
 م،ینامحلول فسفات کلس یفسفر به صورت مواد معدن تیکه تثب ییجا
 ;Murphy, 2015) کند یمحدود م اهیگ یآن را برا یدسترس تیقابل

Taalab et al., 2019در  ییعناصر غذا کپارچهی تیریمد ی(. اجرا
عملکرد  شیاز افزا یها حاک کمبودها مؤثر بوده و گزارش نیکاهش ا

است  یمناسب کودده یها روش یدر صورت اجرادرصد  ۲5تا 
(Nourgholipour et al., 2022; Roy et al., 2006.) حال، این با 

 از لحاظ ای منطقه تنوع دلیل به ر غذاییعناص بهینه تعادل به دستیابی
کمتر از ) کم آلی کربن ،(7بیش از) قلیایی pH جمله از خاک، خواص

 عناصر غذایی بر قابلیت دسترسی که درصد بالای آهک خاک و%( ۱
 ,.Muhammad et al) است برانگیز چالش همچنان گذارند، می تأثیر

2025; Purakayastha et al., 2023.) 

های ایجادکننده محدودیت دسترسی عناصر غذایی در  مکانیسم
های آهکی،  تنیده هستند. در خاک کشت کلزا چندوجهی و اغلب درهم

های پایدار فسفات کلسیم  افزایش سطح کلسیم موجب تشکیل کانی
دهد  کاهش می شده و حلالیت و جذب فسفر توسط گیاه را

(Muhammad et al., 2025این پدیده به .) های  ویژه در خاک
کند  قلیایی، تثبیت فسفر را تشدید می pHخشک ایران با  مناطق نیمه

(Tadayon, 2024 &Hosseini  مقادیر بالای .)pH  همچنین باعث
( Fe( و آهن )Znمصرفی مانند روی ) رسوب هیدروکسید عناصر کم

 ,.Taalab et alسازد ) دسترس می ها را برای گیاه غیرقابل شده و آن

های جذب  ها برای جایگاه براین، رقابت بین کاتیون (. افزون2019
تر  مصرف را پیچیده روی کلوئیدهای خاک، دسترسی به عناصر کم

 ۱(. محتوای کم ماده آلی )کمتر از Reddy et al., 2024کند ) می
شدن نیتروژن را مختل کرده، فعالیت میکروبی را  درصد(، معدنی

 Naseri Radکند ) تدریج حاصلخیزی خاک را کم می کاهش داده و به

et al., 2021; Jost et al., 2025محصولی  (. این اثرات با کشت تک
های  های محیط فشرده و الگوهای نامنظم بارندگی که از ویژگی

 شوند. خشک است، تشدید می نیمه
 صیتشخ یبرا یادیبن یعنوان ابزار به یاهیبافت گ هیتجز

که  ردیگ یاصل بهره م نیو از ا کند یعمل م ییعناصر غذا تیوضع
ها در  دهنده در دسترس بودن آن در بافت، نشان ییغلظت عناصر غذا

 یا شرفتهیپ یصیتشخ یها (. روشReddy et al., 2024خاک است )
 یا هی( و شاخص تعادل تغذDOP) نهیمانند انحراف از درصد به

(NBIمع ،)ارائه  ییدل عناصر غذاو عدم تعا تیاز کفا یکمّ یارهای
شده در بافت با  مشاهده یها غلظت سهیبا مقا DOP. روش دهند یم

را  ییغذا یپرمحصول، کمبودها یها تیعناصر در جمع یها غلظت
هر عنصر مشخص  یرا برا یحدود بحران جهیکرده و درنت یبند رتبه

 ,Mostashari et al., 2018; Walworth & Sumner) کند یم

 کیرا در  ییعنصر غذا نیچند تیوضع NBIحال،  نیدر هم (.1987
 یاز سلامت کل یجامع یابی( ادغام کرده و ارز|Σ|DOPواحد ) اریمع

 ,.Dixon & Qaderi, 2025; Khiari et al) دهد یارائه م هیتغذ

2001a,b.)  اگرچهDOP طور گسترده در محصولات چندساله مانند  به
 ;Goodarzi et al., 2010)شده است  یابیارز بیانگور و س لاس،یگ

Jemenez et al., 2007; Mostashari et al., 2018). 
مانند کلزا،  ساله کی یروغن روش در محصولات دانه نیکاربرد ا

هنوز  ران،یفرد ا منحصربه یکیاکولوژ-یکشاورز طیدر شرا ژهیو به
 یها یژگیتنوع و لیدل به ن،یبرا نشده است. افزون یطور کامل بررس به

 یها شاخص یا منطقه ونیبراسیخاک در مناطق مختلف، کال
است. با توجه  یها ضرور و دقت آن باطاز ارت نانیاطم یبرا یصیتشخ
از  یناش یها و چالش ییعناصر غذا یها برهمکنش یدگیچیبه پ
 نییتع( ۱انجام شد:  ریمطالعه با اهداف ز نیا ران،یا خشک مهین طیمح
در مناطق کشت کلزا  ییعناصر غذا یدسترس تیقابل یتنوع مکان یکمّ

خاص هر مکان با  ییعناصر غذا یکمبودها یبند رتبه( ۲ ران؛یدر ا
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غلظت  یبرا یحدود بحران نییتع( ۳؛ و DOPاستفاده از شاخص 
. یمیمختلف خاک و اقل طیکلزا در شرا اهیدر بافت گ ییعناصر غذا

 یداریو پا رانیبهبود عملکرد کلزاکاران ا یاهداف برا نیبه ا یابیدست
 مؤثر خواهد بود. اریبس د،یتول

 

 ها‌روش‌و‌مواد

 گیری نمونه طرح و مطالعه مورد مناطق

 لیگلستان و اردب ،یمطالعه در چهار استان البرز، مرکز نیا
 یشناخت بوم-یمتنوع کشاورز طیدادن شرا نشان ی)منطقه مغان( برا

انتخاب  یصورت تصادف مزرعه به ۳۰کشور انجام شد. در هر استان 
مناطق مورد مطالعه  یمیاقل یها یژگیو و ییایجغراف تی. موقعدیگرد

 است: ریبه شرح ز

 ۳5° ۴8′ ییایع استان البرز )منطقه کرج(: واقعع در ععرج جغراف   -
و معتدل سعرد   خشک مهین یوهوا آب ی. دارایشرق 5۱° ۱۰′و  یشمال
متعر از   ۱۳۲۰و ارتفاع  متر یلیم ۲۴۰–۳۰۰سالانه  یبارندگ نیانگیبا م

و دامنعه   گعراد  یدرجعه سعانت   7/۱۳ساله  ۳۰ یدما نیانگی. مایسطح در
 . گراد یسانت رجهد -7/۲۱تا  ۴۱ ییدما

و  یشمال ۳۴° 5′)شهر اراک(: واقع در مختصات  یاستان مرکز -
 نیانگیبا م خشک مهیمعتدل سرد و ن یوهوا آب ی. دارایشرق °۴۹ ′۴۱

 .گراد یدرجه سانت ۹/۱۳ یدما نیانگیو م متر یلیم ۳۴۲سالانه  یبارندگ
شرق استان گلستان )منطقه گنبد کاووس(: واقعع در مختصعات    -

بعا   یا ترانعه یمد یوهعوا  آب ی. دارایشرق 55° ۱۲′و  یشمال °۳7 ′۱6
درجععه 8/۱7 یدمععا نیانگیععم متععر، یلععیم 7/۴5۳ یبارنععدگ نیانگیععم

 متر.  ۴۰و ارتفاع  گراد یسانت
 بعین  در مختصعات  که( مغان و آباد پارس مناطق) اردبیل استان -

 ۱۰ و درجه ۴7 و شمالی دقیقه ۴۲ و درجه ۳۹ تا دقیقه ۱۲ و درجه ۳۹
 از ایعن منطقعه برخعی    دارد. قرار شرقی دقیقه ۲۱ و درجه ۴8 تا دقیقه

 (.۱ شکل) گیرد می بر در را ایران کشاورزی های زمین حاصلخیزترین
متر( با  سانتی ۳۰تا  ۰های خاک از لایه سطحی خاک ) نمونه

آوری شدند.  ای استاندارد جمع برداری شبکه استفاده از یک روش نمونه
های بافت گیاهی در مرحله رشد ساقه دهی )کد دو رقمی رشد  نمونه

ای حساس برای  (، که مرحلهMeier et al., 2009مطابق  ۳۰
شناسایی و رفع کمبودهای غذایی پیش از گلدهی است، گرفته شدند. 

موقع  تشخیص زودهنگام کمبودها در این مرحله امکان مداخله به
وتحلیل  کند. برای تجزیه برای اصلاح عدم تعادل غذایی را فراهم می

ه تهیه های مرکب از نقاط مختلف هر مزرع وضعیت خاک مزارع، نمونه
نقطه  ۲۰صورت گیاه کامل از  های گیاهی به طور مشابه، نمونه شد. به

گیاه  ۲۰آوری شده و از هر نقطه  تصادفی در هر هکتار جمع
برداری شد. این روش، پوشش جامعی از تنوع خاک و گیاه در هر  نمونه

 کرد. مزرعه را تضمین می

 & Gee)بافت خاک با استفاده از روش هیدرومتری تعیین شد 

Bauder, 1986)( کربن آلی .OC از طریق تکنیک اکسیداسیون )%
(. عناصر Nelson & Sommers, 1996) گیری شد مرطوب اندازه

 که توسط استخراج شدند DTPAمصرف با استفاده از روش  کم
(Lindsay & Norvell, 1978 روش استخراج .)DTPA  برای

و  pHطور مؤثر عواملی مانند رسوب ناشی از  عناصر کممصرف به
های قلیایی محدود  رقابت کاتیونی را که جذب روی و آهن را در خاک

 Purakayastha et al., 2023 Lindsay) دگیر کنند، در نظر می می

& Norvell, 1978;ربنات کلسیم معادل )( کLoeppert & 

Suarez, 1996 ،)pH ( خاک و هدایت الکتریکیEC با استفاده از( )
نیز اندازه  ((Rhoades, 1982خاک به آب(  5/۱:۲سوسپانسیون 

از طریق عصاره گیر استات ( Kگیری شدند. پتاسیم قابل جذب )
( با استفاده P( و فسفر قابل دسترس )Sparks et al., 1996) آمونیوم

 گیری شد. ( اندازه(Olsen & Sommers, 1982از روش اولسن 

( با استفاده از روش هضم کجلدال Nدر بافت گیاه، نیتروژن کل )
صورت  ( بهP(. فسفر )(Horneck & Miller, 1998گیری شد  اندازه
( از Kگیری شد. پتاسیم ) سنجی با استفاده از اسپکتروفتومتر اندازه رنگ

(. (Chapman & Pratt, 1962ای تعیین شد  طریق نورسنجی شعله
( با Cu( و مس )Fe(، آهن )Mn) (، منگنزZnمصرف روی ) عناصر کم

دنبال آن هضم با اسید هیدروکلریک  استفاده از خاکستر خشک و به
گیری شدند. بور  سنجی جذب اتمی اندازه استخراج و با استفاده از طیف

(Bبا استفاده از روش آزومتین )-H گیری شد  اندازهChapman & 

Pratt, 1962) .) 

گیری شد. اطلاعات مربوط  عملکرد دانه در زمان رسیدگی اندازه
های هواشناسی دوره رشد، و جزئیات نوع، مقدار، زمان و  به رقم، داده

 روش مصرف کودها ثبت گردید.
 

 های آماری و تشخیصی روش

برای ارزیابی وضعیت عناصر غذایی و شناسایی عوامل 
ی انحراف از درصد محدودکننده عملکرد، از شاخص تشخیصی کلید

سازی بیوژئوشیمیایی در این  رویکردهای مدلبهینه استفاده شد. 
سازی  برای کمّی NBIو  DOPهای  مطالعه شامل استفاده از شاخص

فرآیندهای شیمیایی نظیر رسوب هیدروکسیدی، تثبیت فسفات کلسیم 
مدل  های آهکی و رسی است. ای عناصر در خاک لایه و تثبیت بین

(، انحراف در غلظت عناصر غذایی را DOPدرصد بهینه ) انحراف از
های پرمحصول کمّی  شده در جمعیت نسبت به مقادیر بهینه مشاهده

(. مزارع براساس عملکرد دانه به سه Sharma et al., 2005کند ) می
ف بندی شدند: عملکرد پایین )کمتر از میانگین منهای انحرا گروه طبقه

انحراف معیار( و عملکرد بالا  ±معیار(، عملکرد متوسط )بین میانگین 
 علاوه انحراف معیار(.  )بیشتر از میانگین به

 ارائه شده است. قسمت زیربندی برای هر استان در  جزئیات طبقه
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Figure 1- Geographical locations of the studied provinces in Iran and the distribution of selected canola fields  

 

‌البرز - عنوان مزرعه پرمحصول  : پنج مزرعه بهاستان
مزرعه در دسته عملکرد کم تا  ۲5که  حالیبندی شدند، در  طبقه

کیلوگرم در هکتار با  ۲768متوسط قرار گرفتند. میانگین عملکرد 

کیلوگرم در هکتار بود. مزارع با عملکرد بالا  ۱۲6۲انحراف معیار 
کیلوگرم در هکتار و مزارع با عملکرد متوسط رو  ۴7۲5طور متوسط  به

دانه داشتند. تفاوت عملکرد  کیلوگرم در هکتار تولید ۲۳77به پایین 
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کیلوگرم در هکتار از نظر آماری  ۲۳۴8بین این دو گروه با اختلاف 
 (.P < 0.01دار بود ) معنی

 ۲5: پنج مزرعه در گروه با عملکرد بالا و استان‌مرکزی -
مزرعه در گروه با عملکرد متوسط رو به پایین قرار داشتند. میانگین 

کیلوگرم در  ۴/۱۰۹۱کیلوگرم در هکتار با انحراف معیار  ۲۲۴۹عملکرد 
کیلوگرم در  ۴۱۰۹طور متوسط  هکتار بود. مزارع با عملکرد بالا به
کیلوگرم در  ۱877طور متوسط  هکتار و مزارع با عملکرد پایین به

هکتار، تولید دانه داشتند. تفاوت عملکرد بین این دو گروه با اختلاف 
 (. P < 0.01دار بود ) ار از نظر آماری معنیکیلوگرم در هکت ۲۲۳۲

‌گلستان - عنوان گروه عملکرد بالا  : شش مزرعه بهاستان
مزرعه در گروه عملکرد کم تا متوسط قرار  ۳۱بندی شدند و  طبقه

کیلوگرم در هکتار با انحراف معیار  ۲7۲۹گرفتند. میانگین عملکرد 
 ۴۴۴۰طور متوسط  در هکتار بود. مزارع پربازده به کیلوگرم ۱۱۰۴

کیلوگرم در هکتار بودند.  ۲۳۹7بازده  کیلوگرم در هکتار و مزارع کم
کیلوگرم در هکتار از نظر  ۲۰۴۳ها با اختلاف  تفاوت عملکرد بین گروه

 (.P < 0.01دار بود ) آماری معنی

مزرعه  ۲5: پنج مزرعه در گروه عملکرد بالا و استان‌اردبیل -
کیلوگرم  ۲87۰گرفتند. میانگین عملکرد در گروه عملکرد پایین قرار 

کیلوگرم در هکتار بود. مزارع با عملکرد  5۲۲در هکتار با انحراف معیار 
کیلوگرم در هکتار و مزارع با عملکرد  ۳8۲۳طور متوسط  بالا به

کیلوگرم در هکتار تولید دانه  ۲76۴طور متوسط  متوسط رو به پایین به
کیلوگرم در  ۱۰5۹ا با اختلاف ه داشتند. تفاوت عملکرد بین گروه

 (.P < 0.01دار بود ) هکتار از نظر آماری معنی

 Cمحاسبه شد که در آن  ۱فرمول با استفاده از  DOPشاخص 
مقدار مرجع  Crefشده عنصر در نمونه گیاه و  گیری غلظت اندازه

ل های پرمحصول است. همچنین، شاخص تعاد حاصل از جمعیت
)فرمول  DOPهای  زدن مقادیر مطلق شاخص ( با جمعNBIای ) تغذیه

 کند. ، چندین عنصر غذایی را در یک معیار واحد ادغام می(۲

(۱   )DOP =  [(C ×  ۱۰۰) / Cref] − ۱۰۰  
(۲       )ΣDOP =∣ IA ∣ +∣ IB ∣ +∣ IC ∣ + ⋯ +∣ IN ∣  

ای بیشتر و  تغذیهدهنده عدم تعادل  نشان |Σ|DOP مقدار بالاتر
 Montañés etهای بالقوه برای عملکرد محصول است ) محدودیت

al., 1993; Dixon & Qaderi, 2025ها چارچوبی  (. این شاخص
سازی راهبردهای  مستحکم برای تشخیص کمبودهای غذایی و بهینه

 .دهند ای ارائه می نیازهای منطقهکوددهی منطبق بر 
 

‌نتایج‌و‌بحث

 کمبود عناصر غذایی در خاک

توجهی را  های مورد مطالعه تنوع قابل های خاک در استان ویژگی
، شوری، کربن pHداری در  های معنی که تفاوت طوری نشان داد، به

(. ۲شکل  ،۱دول جآلی و قابلیت دسترسی عناصر غذایی وجود داشت )
های بهینه عناصر غذایی قابل جذب برای کلزا عبارتند از:  غلظت

گرم در  میلی ۲5۰-۳۰۰گرم در کیلوگرم، پتاسیم=  میلی ۱5فسفر= 
 ۴۰۰گرم در کیلوگرم، منیزیم=  میلی ۲۱-۲۲کیلوگرم، گوگرد= 

م )روش گرم در کیلوگر میلی 5-6گرم در کیلوگرم، آهن میلی
گرم در  میلی ۱= گرم در کیلوگرم، روی میلی 8/۰ا(، مس=  پی تی دی

 6/۰-8/۰گرم در کیلوگرم و بور=  میلی 6-7= کیلوگرم، منگنز
 ;Jones & Olson-Rutz, 2016گرم در کیلوگرم ) میلی

Faizullahzadeh Ardabili, 2003; Nourgholipour et al., 

2022.) pH  از عناصر  تعدادیطور قابل توجهی بر  به 7خاک بالاتر از
 (Fe) و آهن (Zn) ، روی(P) ویژه فسفر مصرف و پر مصرف، به کم

( 5/7-5/8) بالای خاک Landoll, 2018 .pH)گذارد ) تأثیر می
 Znعنوان مثال،  شکیل هیدروکسیدهای نامحلول روی و آهن )بهت

(OH)₂ ،Fe (OH)₃)دهد. در ( را افزایش می pH های  بالا، یون
دهند و فراهمی  واکنش می ⁺Fe²⁺/³ و ⁺Zn² با (⁻OH) هیدروکسیل

کاهش  (Fe)درصد  ۱6/۴و   (Zn)درصد ۲۴/6زیستی آنها را 
مختلف رشد متفاوت  دهند. حساسیت کلزا به شوری در مراحل می

زیمنس بر متر  دسی 5/۲که آستانه کاهش عملکرد در  طوری به است،
کاهش( و  درصد ۲5زیمنس بر متر ) دسی ۹/۳کاهش(،  درصد ۱۰)
 Bandehagh) کاهش( قرار دارد درصد 5۰زیمنس بر متر ) دسی 5/۹

et al., 2021 مدیریت شوری خاک برای (. این موضوع بر اهمیت
 کند. دستیابی به عملکرد بهینه تأکید می

 

 ای در حاصلخیزی خاک تنوع منطقه

با محتوای کربن آلی  ،۰7/8خاک  pH: میانگین استان‌البرز
)بر حسب  و فراوانی بالای کمبود عناصر غذایی( درصد 8۱/۰پایین )
، (K ،۲۰)، پتاسیم (P ،۴7، فسفر )(N ،7۳، از جمله نیتروژن )درصد(

، (Cu ،۲۰، مس )(Fe ،8۳، آهن )(Mg ،۳7، منیزیم )(S ،87گوگرد )
 pH. (۲شکل ( بود )B ،6۰و بور )( Mn ،۴۳، منگنز )(Zn ،5۰روی )

ویژه روی  مصرف به قلیایی و سطوح پایین کربن آلی، تثبیت عناصر کم
و آهن را از طریق رسوب هیدروکسیدی و رقابت کاتیونی تشدید 

استان‌. (Taalab et al., 2019; Molnár et al., 2023نماید ) می
زیمنس بر  دسی ۴7/۱و شوری  ۹/7 برابر pH: با میانگین مرکزی

( را نشان ۳7( و پتاسیم )75(، فسفر )۹۰متر، کمبود شدید نیتروژن )
 ۳۹/۱۱سطوح پایین فسفر ) (.۲شکل ))واحدها بر حسب درصد( داد 
گرم بر کیلوگرم( و پایین بودن درصد کربن آلی احتمالاً در کمبود  میلی

 اندنقش داشته از مزارع درصد ۹۰هده شده در گسترده نیتروژن مشا
رغم  . علیدرصد مزارع با مقدار کربن آلی کمتر از یک درصد( ۹۰)

های آهکی دسترسی به آن را  مصرف کود، تثبیت فسفر در خاک
لذا کمبود فسفر در  .(Raeisi et al., 2021محدود کرده است )

. کربنات کلسیم بالا در آشکارتر مشاهده شدهای این استان  خاک
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های آهکی باعث تثبیت فسفر به هیدروکسی آپاتیت نامحلول  خاک
[Ca₁₀ (PO₄)₆(OH)₂می ]  شود و فسفر قابل دسترس گیاه را به

استان‌دهد.  گرم بر کیلوگرم( کاهش می میلی ۳۹/۱۱سطوح بحرانی )
 آلی کربن صددر یانگینهای غیرشور این منطقه با م : خاکگلستان

 یزیم(، من۳۲) یم(، پتاس۹۴(، فسفر )۲7) نیتروژن کمبود درصد، ۴/۱
 ( را نشان داد8۱) ی( و رو۳۱(، منگنز )۲۲(، مس )۳۲(، آهن )۱۰۰)

ممکن  ای یترانهمد یوهوا (. آب۲)شکل )واحدها بر حسب درصد( 
 یو در کمبود کامل آن در تمام یدهانجام یزیممن ییاست به آبشو

 ی: محتوایلاستان‌اردبنقش داشته باشد.  شده یبردار مزارع نمونه
 به منجر( متر بر زیمنس یدس ۴/۲) ی( و شوردرصد ۴۰رس ) یبالا

(، 5۰(، آهن )۹۹) یزیم(، من۹۹(، گوگرد )۱) یم(، پتاس5۰) فسفر کمبود
)واحدها بر حسب درصد( ( شده است ۱۰( و منگنز )87) ی(، رو۳مس )

 داد، افزایش را آب نگهداری ظرفیت رس، محتوای یش(. افزا۲کل ش)
 منیزیم کمبود به و کرده تشدید را میانی های لایه در منیزیم تثبیت اما

 (.Guo et al., 2016; Khouloud et al., 2025) انجامید

هعای   افزایش سعطح کلسعیم تشعکیل کعانی    های آهکی،  در خاک
پایدار فسفات کلسعیم را افعزایش داده و حلالیعت و فراهمعی زیسعتی      

ایعن پدیعده    (.Muhammad et al., 2025دهعد )  فسفر را کاهش می
قلیایی، تثبیت فسعفر   pHخشک مانند ایران که  ویژه در مناطق نیمه به

 ع است.کند، شای را تشدید می

( به رسوب هیدروکسید عناصر 5/7بالا )بیش از  pHمقادیر 
کند و آنها را برای  مصرف ضروری مانند روی و آهن کمک می کم

 ;Dhaliwal et al., 2021سازد ), جذب گیاه غیرقابل دسترس می

Molnár et al., 2023.) ها برای  براین، رقابت بین کاتیون افزون
های جذب روی کلوئیدهای خاک، دسترسی به عناصر  جایگاه

سطوح پایین  (.Reddy et al., 2024کند ) تر می مصرف را پیچیده کم
شدن  درصد( منجر به اختلال در معدنی ۴/۱کربن آلی )کمتر از 

بی و کاهش تدریجی حاصلخیزی خاک نیتروژن، کاهش فعالیت میکرو
(. این Naseri Rad et al., 2021; Smith et al., 2024شود ) می

محصولی فشرده و الگوهای نامنظم بارندگی که  اثرات با کشت تک
شوند. کربن آلی  خشک است، تشدید می های نیمه مشخصه محیط

درصد، ساختار خاک را مختل کرده، ظرفیت تبادل  ۴/۱از  کمتر
سازد.  ( را کاهش داده و فعالیت میکروبی را محدود میCECکاتیونی )

های حیاتی برای چرخه عناصر غذایی )مانند میکوریزا(  میکروارگانیسم
 شوند. غیرفعال می

کند. کمبود روی  رقابت کاتیونی، کمبود روی را بیشتر تشدید می
که کمبود آهن  کند، درحالی اکسین و فعالیت آنزیمی را مختل میسنتز 

انجامد. در  تولید کلروفیل را مختل کرده و به کلروز و توقف رشد می
های  صورت کانی ها، مواد آهکی باعث تثبیت فسفر به تمامی استان

فسفر نامحلول شده و جذب آن توسط گیاه را محدود کردند. -کلسیم
رغم حفظ  هایی مانند اردبیل، علی در استانهای غنی از رس  خاک

گرم بر کیلوگرم(، کمبود  میلی 5۰۳سطوح بالای پتاسیم تبادلی )
( نشان دادند. این کمبود در درجه اول به -۴/۱۲برابر  DOPمنیزیم )

های منیزیم را در  شود که یون ای ایلیت نسبت داده می تثبیت بین لایه
تیجه، کمبودهای خاص عناصر کند. در ن ساختارهای رس محبوس می

 ,.Parent et alشود ) غذایی با وجود مقدار کل کافی ایجاد می

(. کمبود منیزیم فتوسنتز )کلروفیل( و توزیع کربوهیدرات را 2020
کارگیری  کند. به مختل کرده و اختلاف عملکرد را تشدید می

تواند  )مانند زئولیت( میهای رس  های خاص کانی کننده اصلاح
 آزادسازی عناصر غذایی را تعدیل نماید.

 

 
‌مطالعه‌مورد‌های‌استان‌های‌خاک‌در(‌درصد‌صورت‌به)‌عناصر‌غذایی‌کمبود‌توزیع‌-‌2شکل

 .شد استفاده نیتروژن کمبود دادن نشان برای بحرانی آستانه عنوان به ٪۱ از کمتر خاک آلی کربن مقدار نیتروژن، برای 

Figure 2- Distribution of nutrient deficiencies (expressed as percentages) in the soils of the studied provinces 

 For nitrogen, a soil organic carbon content of less than 1% was used as the critical threshold to indicate nitrogen deficiency. 
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‌مطالعه‌مورد‌های‌استان‌در‌کلزا‌مزارع‌برای (DOP) بهینه‌درصد‌مرجع‌نرم‌های‌از‌عناصر‌غذایی‌انحراف‌-‌3جدول
Table 3- Nutrient deviation from the optimum percentage (DOP) reference norms for canola fields in the studied provinces 

ها‌استان‌  
Provinces 

N P K Ca S Mg  B Zn Mn Cu Fe 

%  mg kg-1 

البرز  Alborz 3.68 0.412 2.47 1.56 0.44 0.38  54 56 92 8.4 260 

مرکزی  
Markazi 

3.62 0.39 2.37 - - -  - 33 80 6 284 

گلستان   
Golestan 

3.26 0.602 3.05 2.75 - 0.38 
 - 47 56 8.6 145 

 مغان
 Moghan 

3.88 0.453 3.25 1.19 0.58 0.56 
 - 47 86 9.3 214 

 محدوده 
Range 

3.26-

3.88 
0.39-

0.602 

2.37-

3.25 

1.19-

2.75 

0.44-

0.58 
0.38-

0.56 

 
54 

33-

56 

56-

92 

6-

9.3 

145-

284 

میانگین   
Mean 

3.61 0.46 2.8 1.83 0.513 0.44 
 

54 45.8 78.5 8.1 226 

 

 DOP هایشاخص و گیاه غذایی عناصر وضعیت

 در توجهی قابل طور به کلزا هوایی  اندام در عناصر غذایی غلظت
 یها براساس منابع، آستانه(. ۲ جدول) بود متفاوت مختلف های استان
کلزا در مرحله  ییدر اندام هوا ییغلظت عناصر غذا یبرا یبحران
 درصد، ۳5/۰-5/۰ فسفر درصد، ۴-7/۴ نیتروژنعبارتند از:  یده ساقه

 ۱۲/۰-۴/۰ درصد، منیزیم 5/۰-5۳/۰ گوگرد درصد، ۳-۴/۴ پتاسیم
 مس کیلوگرم، در گرم میلی 6۰-8۰ آهن درصد، ۱-۲ کلسیم درصد،

 کیلوگرم، در گرم میلی ۳۰-۱۴۰ منگنز کیلوگرم، در گرم میلی 6/۲-۴
 کیلوگرم در گرم یلیم ۱6-۲8 بور و کیلوگرم در گرم میلی ۳۰-۳8 روی

(Ma et al., 2024; Grant & Bailey, 1990; Reuter & 

Robinson, 1986.) یها رمن DOP غلظت  نیانگیبا استفاده از م
 نییعنوان مرجع تع پرمحصول به یها تیبرگ در جمع ییعناصر غذا

 . (۳جدول شدند )
 

-Golestan is rain- صورت دیم   کشت در منطقه گلستان به

fed region 

نشان داد که بر  اهیخاک و گ جینتا نیب یبرگ، اختلافات هیتجز
 مثال، عنوان بهدارد.  دیتأک کپارچهی یصیتشخ یکردهایبه رو ازین

 روی گسترده کمبود خاک، گوگرد کافی سطوح وجود با البرز استان
(6/۲۴- DOP )مس و (۲/۱8- DOP )احتمالاً که داد نشان را 

 با این(. Taalab et al., 2019) است بالا pH از ناشی تثبیت دلیل به
 است همسو (Morris & Blackwood, 2007) لیبیگ حداقل قانون

. است( شده داده نشان لیبیگ بشکه از استفاده با ۳a شکل )در
 ،یبدون اصلاح کمبود رو ییعناصر غذا ریپرداختن به کمبود سا

و همکاران  پور ی. نورقلدیعملکرد دانه را بهبود نخواهد بخش
(Nourgholipour et al., 2022 )از عناصر  یکیعنوان  را به یرو

 رانیا یکلزاتحت کشت  یها در خاک ادیکمبود ز یدارا ییغذا
 غلظت البرز، استان در که دهد می نشان ۳aشکل کردند.  ییشناسا

 مشابه، طور به. است عملکرد دانه کلزا اصلی محدودکننده عامل روی
 رغم علی ،(5/۲۳- DOP) (۳b شکل) مرکزی استان در فسفر کمبود

 های خاک در فسفر قوی تثبیت دهنده نشان که وجود داشت کوددهی،
 غذایی نیازهای اولویت ترتیب(. Raiesi et al., 2021) است آهکی

 آهن <( -5/۹۳) فسفر: بود زیر شرح به استان این در کلزا گیاهان در
 <( -5/8) نیتروژن <( -۱۱) منگنز <( -6/۱۴) روی <( -۴/۱6)

 در کلزا مزارع خاک تحلیل و تجزیه(. -۳/6) مس <( -8/6) پتاسیم
 از بیش که داد نشان( Nourgholipour et al., 2022) کشور سراسر

 ۱5 از کمتر دسترس قابل فسفر مزارع کلزای ایران، درصد 8۰
 .داشتند کیلوگرم در گرم میلی

 تروژنیمس و ن ،یرو ییدر استان گلستان، تنها سه عنصر غذا
 نیا ییعناصر غذا تی(. وضع۳c شکلنشان دادند ) یمنف DOP ریمقاد

 یمیاقل طیشرا لیدل مناطق بود که احتمالاً به ریاستان بهتر از سا
 ریبا سا سهیدر مقادرصد(  ۴/۱) یبالاتر کربن آل یمطلوب و محتوا

 ییاز آبشو یریمناسب به جلوگ یکربن آل یمناطق است. خاک دارا
خاک  نهیبه یکیولوژیو ب یکیزیف طیکمک کرده و شرا ییعناصر غذا

 (.Murphy, 2015; Smith et al., 2024) دهد یرا ارتقا م

عنصر غذایی  ترین بحرانی منیزیم ،(۳d شکل) اردبیل استان در
 -68/7) گوگرد آن از پس و( = DOP -۴۱/۱۲) بود دارای کمبود

DOP = )است با رس پیوند در پتاسیم با رقابت دهنده نشان که بود 
(Thapa et al., 2025.) مزرعه در چهار  ۱۲۰ما از  لیوتحل هیتجز

 ییاز لحاظ کمبود عناصر غذا یتوجه قابل یاستان کشور، تنوع مکان
 ها تیمحدود نیرتریعنوان فراگ به یفسفر و رو(. ۳ شکلنشان داد )

قرار دادند.  ریدرصد مزارع را تحت تأث ۹۴تا  ۴7 نیبروز نمودند و ب
شکل ) در هر استان متفاوت بود ییخاص کمبود عناصر غذا یالگوها

۴.) 
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‌مطالعه‌مورد‌های‌استان‌در‌کلزا‌مزارع‌در‌عناصر‌غذایی‌برای(‌DOP)‌بهینه‌درصد‌شاخص‌مقادیر‌از‌انحراف‌-‌3شکل
Figure 3- Deviation from Optimum Percentage (DOP) indicator values for nutrients in canola farms across the studied 

provinces  
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‌های‌مختلف‌ترتیب‌کمبود‌عناصر‌غذایی‌در‌استان‌-4جدول‌
Table 4- Order of nutrient deficiencies in different provinces 

 نام‌استان
Province 

 ترتیب‌کمبود‌عناصر‌غذایی
Nutrient deficiency order 

 البرز
Alborz 

Zn > Cu > B > Ca 

 مرکزی
Markazi 

منگنز < روی < آهن < فسفر  

P > Fe > Zn > Mn 

 گلستان
Golestan 

نیتروژن < مس < روی  

Zn > Cu > N  

 اردبیل
Ardabil 

گوگرد < آهن < مس < منیزیم  

Mg > Cu > Fe > S 

 
 یصورت کمّ کمبودها را به نی( اDOP) نهیانحراف از درصد به

 و( DOP -6/۲۴انحراف ) نیبالاتر یعنصر رو که یطور نمود؛ به انیب
. نکته داد نشان رتبه دوم را( DOP -۴/۱6) کمی اختلاف با آهن
که در آن  یاست که کمبود فسفر در استان مرکز نیتوجه ا قابل

بر  گرم یلیم ۳۹/۱۱بود ) نییشدت پا دسترس به سطوح فسفر قابل
 (، مشهودتر بود.لوگرمیک

 

 (NBI) عناصر غذایی تعادل شاخص و دانه عملکرد

 ریصورت مجموع مقاد ( که بهNBI) ییشاخص تعادل عناصر غذا
معکوس داشته و  یبا عملکرد همبستگ شود، یمحاسبه م DOPمطلق 

به کاهش عملکرد  ییعناصر غذا شتریکه عدم تعادل ب کند یم دییتأ
کردند که حدود آستانه  دییتأ یآمار یها لیتحل و  هی. تجزانجامد یم

NBI عملکرد مطابقت دارند  توجه قابلبا کاهش  ۱۴6تا  ۱۳۳ نیب
(p<0.01 .)بین معکوس همبستگی NBI نظر( ۴ شکل) عملکرد و 

 نشان که کند، می تأیید ( راMeena et al., 2024) مینا و همکاران
 انتقال های زنجیره در اختلال با ۱۳۰بیش از   NBIهای آستانه دادند

دهد  می کاهش کانادایی کلزای در را فتوسنتز راندمان الکترون،
(Kheshtpaz et al., 2024در .) مانند کشت دیم های سیستم 

 آب کمبود شرایط در اکسیداتیو تنش می توان به را بالا NBI گلستان،
 های آستانه. شود می عملکرد کاهش تشدید باعث که دانست مرتبط
NBI بود متغیر( البرز) ۱۴6 تا( گلستان) ۱۳۳ از منطقه هر مختص .

 ۱8تا  NBI ،۱۲ شیهر واحد افزا یحدود، عملکرد به ازا نیفراتر از ا
است  ییعناصر غذا ییافزا دهنده هم که نشان افتیدرصد کاهش 

 جیشدت با نتا به NBI ریدر مقاد یا منطقه راتییتغ(. a,b,c,d ۴ شکل)
 .داشت یشده همبستگ عملکرد مشاهده

از یک آستانه مشخص  NBIنکته قابل توجه این است که وقتی 
رود، کاهش عملکرد  ( فراتر میBPCیا  NBI)نقطه شکست منحنی 

مثابه  به NBI (BPC)شود. نقطه شکست منحنی  بیشتر مشهود می
شود که فراتر از آن، کاهش عملکرد با شیب  ای تعریف می آستانه

 NBI، عملکرد کمتر تحت تأثیر دهد. در زیر این آستانه تندتری رخ می

یا  NBIگیرد. استان البرز بالاترین نقطه شکست منحنی  قرار می
BPC (۱۴6را داشت و پس از آن به ) (، ۱۳۹های اردبیل ) ترتیب استان

 ( قرار گرفتند.۱۳۳( و گلستان )۱۳8مرکزی )
از نقطه شکست منحنی  که پس هایی خاک درصد ۴7 با: البرز -
NBI  است روبرو توجهی قابل عناصر غذایی تعادل عدم با دارند،قرار 

 عناصر غذایی ضعیف تعادل یا حد از بیش کوددهی دلیل به احتمالاً که
 تأثیرگذار اما تدریجی کاهش دهنده نشان( -56/۰) متوسط شیب. است

 مس و( DOP -6/۲۴) عنصر روی. است NBI افزایش با عملکرد
(۲/۱8- DOP )بودند  عوامل ترین محدودکننده(۴ شکل a.) 

( ۹/5۳) پایین معیار انحراف و( -۱۴/۰) کم شیب: مرکزی -
 از درصد ۲۳ اگرچه است، عناصر غذایی پایدارتر پویایی دهنده نشان
نماید  می ضروری را دقیق مدیریت که قرار دارند BPC بعد از ها خاک

 کمبود با( هکتار در کیلوگرم ۲۲۴۹) عملکرد کاهش. (b ۴ شکل)
 که بود همسو( ۱۳8 از بیش) NBI مقادیر افزایش و فسفر شدید
عنصر  کمبود. است عناصر غذایی تأمین در تعادل عدم دهنده نشان
 تثبیت دهنده نشان که بود غالبدر این منطقه ( DOP -5/۲۳) فسفر
 متابولیسم فسفر، کمبود. است آهکی های خاک در فسفر-کلسیم قوی

 مراحل در ویژه به و رشد گیاه را ریشه توسعه و( ATP/ADP) انرژی
 .کند می محدود است مثل گلدهی، فسفر نیازمند رشدی که

 شرایط به NBI وسیع دامنه و شدید معیار انحراف: گلستان -
 مدیریت که دارد اشاره ناسازگار کشاورزی های شیوه یا خاک ناهمگن
 محتوای و بهتر هوایی و آب شرایط. می سازد ضروری را مناسب
را کاهش داد،  ییغذا یکمبودها یبرخ( درصد ۴/۱) آلی کربن بالاتر

 ۴ شکل) داشتند یادیز یها تیو فسفر همچنان محدود میزیمن یول
c.) 

 نشاناست و ( -6۹/۰نمودار )شیب  شدیدترین دارای: اردبیل -
محصول  دیتول تواند یم ییعناصر غذا یکه عدم تعادل جزئ که دهد می

 تر پایین درصد حال، این با (.۴d شکل) شدت کاهش دهد را به
 یدهنده مسائل محل نشانBPC (۱7٪ )های پس از نقطه  خاک

 در کیلوگرم ۲87۰) بهتر عملکردمشکلات گسترده است.  یجا به
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 شد حاصل( ۲/۱:8) پتاسیم: منیزیم متعادل  نسبت در شرایط( هکتار
. است عناصر غذایی های برهمکنش بودن بهینه دهنده نشان که

 ترین بحرانی( DOP -۳/۱۰) گوگرد و( DOP -۴/۱۲) عناصر منیزیم
 رس با خورده پیوند با پتاسیم رقابت دلیل به احتمالاً که بودند کمبودها

 (.Thapa et al., 2025) بود
 ۱۳۳ از مطالعه مورد کلزای مزارع برای NBI مقادیر کلی، طور به

 محدوده این از توانند می مشاوران و کشاورزان. بود متغیر ۱۴6 تا
 ۴ شکل. کنند استفاده کودی های توصیه برای راهنمایی عنوان به

 همه در رگرسیون خط اطراف در داده نقاط توزیع که دهد می نشان
 تنها نه نهایی عملکرد دهد می نشان که است، توجه قابل ها استان
 Shehu) دارد قرار نیز دیگر عوامل تأثیر تحت بلکه NBI تأثیر تحت

et al., 2023.) 

 خاک خواص در ای منطقه تنوع به پرداختن اهمیت بر مطالعه این
. کند می تأکید کلزا تولید سازی بهینه برای عناصر غذایی پویایی و
مانند  ،ییعناصر غذا تیتثب یندهایدر مورد فرآ تردقیق یها نشیب

صورت فسفات  به تیو تثب یونیرقابت کات ،یدیدروکسیرسوب ه
عملکرد غلبه بر عوامل محدودکننده  یبرا یعمل یراهبردها م،یکلس

 یها، کودها کننده مانند استفاده از اصلاح ی. اقداماتدهد یارائه م
 شیافزا یبرا یو تناوب زراع قیدق یکننده فسفات، کودده حل یستیز

هستند  یضرور ییاستفاده از عناصر غذا ییسلامت خاک و کارا
(Smith et al., 2024; Banerjee et al., 2025.) 

 

 

 

 

 

‌مطالعه‌مورد‌های‌استان‌در‌کلزا‌مزارع‌برای(‌NBI)‌عناصر‌غذایی‌تعادل‌شاخص‌-‌4شکل
 a ،استان البرز :b ،استان مرکزی :c استان گلستان و :d .استان اردبیل :NBI .شاخص تعادل تغذیه ای :BPC نقطه شکست منحنی :NBI . 

Figure 4- Nutrient Balance Index (NBI) for canola farms across the studied provinces 

 a: Alborz province, b: Markazi province, c: Golestan province, d: Ardabil province. NBI: nutrient balance index. BPC: break point 

of NBI curve 

 

a b 

c d 
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عملکرد کلزا در مناطق  یریرپذییکه تغ دهد یمطالعه نشان م نیا

از کمبود عناصر  یدر درجه اول ناش رانیا یکیاکولوژ-یکشاورز
خاک،  تییایهمراه با قل ،یفسفر و رو ژهیو خاص منطقه، به ییغذا

در  قیدق یها نشیاست. ب یشناس یکان یها یژگیکم و و یکربن آل
خاک،  pHپرداختن به  تیاهم ،ییعناصر غذا تیتثب یندهایمورد فرآ

 ییعناصر غذا یها نسبت یساز نهیو به یمواد آل یمحتوا شیافزا
 NBIمعتبر  یها . آستانهسازد یرا آشکار م یستیز یبهبود فراهم یبرا

ارائه داده و کشاورزان را  قیدق یکشاورز یبرا یعمل یها دستورالعمل
دهند. با  قیتطب یا منطقه یازهایتا کاربرد کود را با ن سازد یقادر م

 توان یخاص منطقه، م ییعناصر غذا تیریمد یراهبردها یاجرا
 یها ستمیرا در س یداریعملکرد را برطرف کرده و پا یها شکاف

 یاتیح یها ارتقا داد. شاخص تعادل، نسبت خشک مهین یروغن دانه
عدم  صیتشخ ی( را برامی:پتاسمیزیمن ،ی)مانند فسفر:رو ییعناصر غذا

بر ( ۴شکل عملکرد ) یریرپذییتغ حال، نیا . باکند یادغام م ها عادلت
 تیسم ،ی)مانند شور یهمراه با عوامل محل NBIگرفتن  لزوم درنظر

 .کند یم دیبور( تأک

 یهعا  یو فنعاور  یآل یها کننده اصلاح ،یستیز یاستفاده از کودها
 یا دوارکننعده یام یهعا  راه ییعناصر غعذا  تیریدر مد ق،یدق یکشاورز

مثعال، نشعان داده    عنعوان  . بعه دهند یها ارائه م چالش نیغلبه بر ا یبرا
 یهعا  ی)ماننعد بعاکتر   شعده  یغن یستیز یها کننده حیشده است که تلق

 یآهکع  یهعا  را در خعاک  ی(، انحلال فسفر و جذب رویکننده رو حل
 مشعابه،  طعور  بعه  (.Purakayastha et al., 2023) دهنعد  یمع  شیافزا

 محتعوای  تواننعد  معی  حفعاظتی  ورزی خاک های شیوه و پوششی کشت
 و دهنعد  بهبود را عناصر غذایی چرخه دهند، افزایش را خاک آلی ماده

شعاخص   (.Aliyu et al., 2021) دهنعد  کعاهش  را فرسایش خطرات
DOP نیع ا بی. با ترککند یم ییخاص هر مکان را شناسا یکمبودها 

 توان ی، مNBIو  DOPمانند  شرفتهیپ یصیتشخ یراهبردها با ابزارها
را بعا نظعارت بعر     دیع توسععه داد کعه تول   یمختصع  نعه یزم یهعا  حل راه
معداخلات   توانعد  یم یمکان یبردار . نقشهسازد یمتعادل م ستیز طیمح

 یآل یها کننده بالا، کاربرد اصلاح pHدر مناطق با  یساز یدی)مانند اس
 .( را هدف قرار دهدنییپا یدر مناطق با کربن آل

عملکعرد،   یهعا  و داده یطیبا ادغام عوامل مح دیبا ندهیآ قاتیتحق
 دیع با نفععان یذ کعه  یتمرکعز کننعد، درحعال    NBI یها بر اصلاح آستانه

 یطع یمح سعت ین اثعرات ز رسعاند  حداقل به یرا برا یجامع یکردهایرو
(. بعا  Kirkegaard et al., 2021; Wen et al., 2023) ندیاتخاذ نما

 یکیاکولعوژ -یکشعاورز  طیبعا شعرا   یتیریمعد  یهعا  روش یهمسوساز
 یداریع خعاک و پا  یآور عملکعرد کلعزا، تعاب    تواند یم رانیا ،یا منطقه

 .بلندمدت را بهبود بخشد یکشاورز
 

 گیری‌نتیجه

عملکرد کلزا در  تیکه محدود دهد یوضوح نشان م مطالعه به نیا
 یدر کمبودها شهیعمدتاً ر رانیا خشک مهین یکشاورز یها ستمیاکوس
 طیشرا ریدارد که تحت تأث ،یفسفر و رو ژهیو خاص منطقه، به ییغذا
 دیتشد یشناس یکان یها یژگیو و یکم ماده آل یخاک، محتوا ییایقل
مانند انحراف  یا شرفتهیپ یصیتشخ یها روش یریگکار . با بهشوند یم

 نیتنها ا (، نهNBI) یی( و شاخص تعادل غذاDOP) نهیاز درصد به
 یبحران یها شدند، بلکه آستانه ییشناسا یصورت کمّ کمبودها به

 ها افتهی. دیگرد نییهر منطقه تع یبرا( NBI = ۱۴6-۱۳۳عملکرد )
عناصر در خاک،  یکاف کل ریبا وجود مقاد یاز آن است که حت یحاک
 یدیدروکسیفسفر، رسوب ه یمیکلس تیمانند تثب ییایمیش یندهایفرآ
 تیقابل ،یرس یها در خاک میزیمن یا هیلا نیب تیو آهن، و تثب یرو

و  کسانی تیریمد ن،ی. بنابراکنند یشدت محدود م ها را به جذب آن
 .استناهمگن ناکارآمد  یها خاک نیا یبرا یعموم یکود یها هیتوص
به سمت  یسنت تیریچالش، گذار از مد نیغلبه بر ا یبرا داریپا حل راه

 یابزارها قیامر مستلزم تلف نیمحور است. ا و مکان قیدق یکشاورز
کاربرد  رینظ یعمل یبا راهبردها NBIو  DOPمانند  یصیتشخ

 شی(، افزایکننده فسفر و رو حل یها ی)مانند باکتر یستیز یکودها
 ییعناصر غذا نهیبه یها نسبت تی، و رعاpHخاک، اصلاح  یماده آل

تنها شکاف  نه یا کپارچهی کردیرو نی( است. چنمیبه پتاس میزی)مانند من
داده و  شیمصرف کود را افزا ییبلکه کارا دهد، یعملکرد را کاهش م

تحقق  ی. براکند یم نیخاک را در بلندمدت تضم یآور سلامت و تاب
 یها آستانه شتریب یساز یبوم یبرا یآت قاتیهدف، انجام تحق نیا

کشاورزان  نیدر ب یمکان یبردار نقشه یها یفناور جیو ترو یصیتشخ
 .رسد ینظر م به یو کارشناسان، ضرور

‌سپاسگزاری
آوردن امکانات لازم  پاس فراهم خاک و آب به قاتیسسه تحقؤاز م

نتایج این مقاله  .شود یم یپروژه تشکر و قدردان نیا یاجرا یبرا
 ۰۱-۱۰-۱۰-۰۲۳-۹6۰56-۹7۰۰۹8برگرفته از پروژه ملی به شماره 

 باشد.سسه تحقیقات خاک و آب میؤم
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Introduction 

Cadmium (Cd) and lead (Pb) contamination of calcareous soils can restrict wheat production in arid and semi-arid 

regions. High pH and calcium carbonate reduce metal solubility but cannot fully prevent root uptake or food-chain 

entry. Both metals impair nutrient acquisition, damage chloroplasts and membranes, reduce photosynthesis, and 

promote reactive oxygen species (ROS) production, causing oxidative damage and redox imbalance. Thiols mediate 

plant responses to metal stress. Cysteine (Cys) supplies sulfur for glutathione (GSH) synthesis, while glutathione 

supports redox buffering, antioxidant reactions, metal detoxification, and phytochelatin production. Evidence for 

simultaneous foliar application of cysteine and glutathione under Cd–Pb stress in wheat grown in calcareous soil 

remains limited. This study examined the effects of individual and combined thiol sprays on wheat growth, oxidative 

damage, glutathione redox status, and Cd and Pb accumulation under Cd–Pb co-contamination. 

 

Materials and Methods 

A pot experiment was conducted in a greenhouse at the Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 
Mashhad. Calcareous clay loam soil was collected from the 0–30 cm layer of agricultural land near Sabzevar, 
Iran. Soil pH was 7.89 (1:2.5 soil:water), electrical conductivity 2.53 dS m⁻¹, organic matter 1.03%, and calcium 
carbonate equivalent 24.55%. Diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA)-extractable Cd and Pb were 0.12 and 
1.5 mg kg⁻¹, respectively, representing low background levels before contamination. 

The experiment used a randomized design with five treatments and three replications (15 pots): control 
without metals, sprayed with deionized water; heavy metals (HM), with 15 mg Cd kg⁻¹ soil and 300 mg Pb kg⁻¹ 
soil; HM+Cys, with 0.41 mM L-cysteine foliar spray; HM+GSH, with 2 mM reduced glutathione; and 
HM+Cys+GSH, receiving 0.41 mM cysteine plus 2 mM glutathione. L-cysteine and reduced glutathione (≥99% 
purity) were obtained from Sigma–Aldrich. 

Cadmium and Pb were added as Cd(NO₃)₂ and Pb(NO₃)₂ to 5 kg soil per pot. Nitrate input was identical 
among contaminated treatments and considered a common HM component. Soils were mixed and incubated for 
four weeks near field capacity before planting. Wheat seeds (Triticum aestivum L. cv. Falat) were disinfected in 
5% sodium hypochlorite for 10 min, rinsed three times with deionized water, and sown in pots 23 cm in diameter 
and 21.5 cm high. Eight seeds per pot were thinned to five plants after establishment. Foliar treatments were 
applied at tillering, stem elongation, and booting; controls received equal volumes of deionized water. 
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Plants were harvested about 70 days after sowing. Shoot dry biomass was measured after oven drying at 70 
°C for 72 h. Total chlorophyll was determined in 80% acetone extracts at 663 and 645 nm following 
Lichtenthaler (1987). Malondialdehyde (MDA) and Hydrogen peroxide (H₂O₂) were measured at 532 and 390 
nm, respectively. Reduced glutathione and oxidized glutathione (GSSG) were assayed in 2% metaphosphoric 
acid extracts using glutathione reductase, reduced nicotinamide adenine dinucleotide phosphate (NADPH), 5,5′-
dithiobis(2-nitrobenzoic acid) (DTNB), and 2-vinylpyridine; the GSH/GSSG ratio was used to assess redox 
status. 

Root and shoot samples were wet-digested with concentrated HNO₃ and H₂O₂, and Cd and Pb concentrations 
were determined by flame atomic absorption spectrometry (AAS) (Analyst 800, PerkinElmer). Oxidative stress 
index (OSI), total thiol pool, tolerance index, chlorophyll protection efficiency, and transfer factor were 
calculated. Data were analyzed by one-way analysis of variance (ANOVA), and means were compared using 
Duncan’s multiple range test. 

 

Results and Discussion 

Combined Cd and Pb stress substantially reduced wheat growth. Shoot dry biomass declined from 12.50 g 
pot⁻¹ in the control to 7.10 g pot⁻¹ under HM, a 43% reduction. Total chlorophyll decreased from 2.10 to 1.10 mg 
g⁻¹ fresh weight (47%). All thiol treatments improved both traits. Shoot biomass reached 8.60, 9.60, and 11.00 g 
pot⁻¹ in HM+Cys, HM+GSH, and HM+Cys+GSH, respectively, while chlorophyll increased to 1.50, 1.70, and 
1.90 mg g⁻¹ fresh weight. Tolerance index and chlorophyll protection efficiency showed similar responses. The 
combined treatment produced the highest values among metal-stressed plants, although neither trait fully reached 
control values. Oxidative damage increased sharply under HM. MDA increased from 15.00 to 40.00 nmol g⁻¹ 
fresh weight, while H₂O₂ increased from 4.30 to 12.20 µmol g⁻¹ fresh weight. Cysteine, glutathione, and their 
combination reduced both indices. MDA concentrations were 32.00, 27.00, and 22.00 nmol g⁻¹ fresh weight in 
HM+Cys, HM+GSH, and HM+Cys+GSH, respectively; corresponding H₂O₂ values were 9.20, 7.50, and 6.20 
µmol g⁻¹ fresh weight. The OSI increased from 0.05 in the control to 0.37 under HM. Cysteine reduced it to 
0.17, whereas glutathione alone and the combined treatment both reduced it to 0.10. Therefore, the combined 
treatment did not exceed glutathione alone for this index, showing that treatment superiority differed among 
traits. 

Cd and Pb strongly affected glutathione redox status. GSH declined from 85.30 to 32.90 nmol mg⁻¹ protein 
under HM, whereas GSSG increased from 15.20 to 31.00 nmol mg⁻¹ protein. Accordingly, the GSH/GSSG ratio 
declined from 5.61 to 1.07. Thiol application improved redox status in all treated plants. HM+GSH produced the 
highest GSH concentration, whereas HM+Cys+GSH produced the highest GSH/GSSG ratio. Under the 
combined treatment, GSH reached 62.70 nmol mg⁻¹ protein, GSSG decreased to 10.50 nmol mg⁻¹ protein, and 
the GSH/GSSG ratio reached 6.00. This ratio differed significantly from all stressed treatments but not from the 
control, indicating near-control redox restoration. Thiols also reduced Cd and Pb accumulation. Under HM, Cd 
concentrations were 19.0 mg kg⁻¹ in roots and 7.6 mg kg⁻¹ in shoots; under HM+Cys+GSH, they decreased to 
10.4 and 4.0 mg kg⁻¹, respectively. Root Pb declined from 25.5 to 12.5 mg kg⁻¹, while shoot Pb declined from 
9.8 to 5.5 mg kg⁻¹. Cysteine and glutathione alone also lowered both metals, although differences between 
HM+GSH and HM+Cys+GSH for shoot Cd and Pb were often not significant.Transfer factors for Cd and Pb 
remained below 0.5, indicating limited root-to-shoot translocation. Roots retained a substantial proportion of 
absorbed metals, reducing but not eliminating accumulation in shoots. 

 

Conclusion 

Cd–Pb co-contamination reduced wheat shoot biomass and chlorophyll, increased MDA and H₂O₂, and 
disrupted glutathione redox balance. Foliar cysteine and glutathione alleviated these effects. Their combined 
application produced the strongest response for most growth, oxidative, redox, and tissue-metal traits, improving 
biomass and chlorophyll, reducing oxidative damage, restoring GSH/GSSG to a control-comparable value, and 
lowering Cd and Pb in roots and shoots. Transfer factors remained below 0.5, indicating limited root-to-shoot 
translocation. Field validation and grain-metal measurements are required before recommending this treatment 
for food production. 
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 چکیده

، تولید گندم را در مناطق خشک 2های آهکی به کادمیم و سرب، با کاهش رشد، اختلال در فتوسنتز و تشدید آسیب اکسیداتیو زمان خاک همآلودگی 
یل ای دارد. با این حال، کارایی کاربرد برگی توأم سیستئین و گلوتاتیون در تعد کند و از نظر زراعی و ایمنی غذایی اهمیت ویژه خشک محدود می و نیمه

طور کامل روشن نشده است. این پژوهش با هدف ارزیابی اثر  شده در خاک آهکی آلوده، به اختلال ردوکسی و کاهش تجمع فلزات در گندم کشت
زمان کادمیم و سرب از طریق بهبود رشد، بازگردانی تعادل  صورت انفرادی و توأم، بر کاهش تنش هم پاشی برگی سیستئین و گلوتاتیون، به محلول

صورت گلدانی در  انجام شد. آزمایش به( Triticum aestivum L. cv. Falatدر گیاه گندم رقم فلات )دوکس گلوتاتیون و کاهش تجمع فلزات ر
اعمال گرم بر کیلوگرم خاک  میلی 3۰۰و  ۱5های  ترتیب با غلظت کادمیم و سرب به .تکرار انجام شد 3تیمار و  5گلخانه و در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

های ردوکس گلوتاتیون و غلظت فلزات در ریشه و اندام  های آسیب اکسیداتیو، مؤلفه کلروفیل کل، شاخصغلظت توده،  شدند و اثر تیمارها بر زیست
غلظت و گرم در گلدان  ۱۰/7به  5۰/۱2توده خشک اندام هوایی را از  بررسی شد. نتایج نشان داد که تنش فلزات سنگین، زیستگیاه گندم هوایی 

افزایش یافت و  37/۰به  ۰5/۰از  (OSI) که شاخص استرس اکسیداتیو تر کاهش داد، در حالی گرم بر گرم وزن میلی ۱۰/۱به  ۱۰/2کلروفیل کل را از 
آلدئید،  دی ونکلروفیل، مالغلظت توده،  کاهش پیدا کرد. اثر تیمارها بر زیست ۰7/۱به  6۱/5از  (GSH/GSSGگلوتاتیون احیا به اکسید شده ) نسبت

، شاخص استرس اکسیداتیو و غلظت کادمیم و سرب در ریشه و اندام هوایی در سطح GSH/GSSG  گلوتاتیون احیاشده، گلوتاتیون اکسیدشده، نسبت
آلدئید، بهبود  دی توده اندام هوایی و غلظت کلروفیل کل، کاهش مالون دار بود. تیمار توأم، بیشترین اثر را در افزایش زیست احتمال یک درصد معنی

کلروفیل غلظت گرم در گلدان،  ۰۰/۱۱توده را به  و زیست ، و کاهش تجمع کادمیم و سرب در گیاه نشان دادGSH/GSSG وضعیت گلوتاتیون و نسبت
 5/۱2به  5/25و سرب ریشه را از  4/۱۰به  ۰/۱9زمان کادمیم ریشه را از  رساند و هم ۰۰/6را به  GSH/GSSG گرم بر گرم و نسبت میلی 9۰/۱را به 
ویژه  پاشی برگی ترکیبات تیولی، به ها یکنواخت نبود. در مجموع، محلول گرم بر کیلوگرم کاهش داد. با این حال، برتری این تیمار در همه شاخص میلی

رب در گندم بود که عمدتاً از طریق بهبود زمان کادمیم و س تیمار توأم سیستئین و گلوتاتیون، راهبردی فیزیولوژیک و مؤثر برای کاهش تنش هم
 .ها عمل کرد و کاهش تجمع فلز در بافت 3ایستایی ردوکس هم
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  مقدمه

ترین  های کشاورزی به فلزات سنگین، یکی از مهم آلودگی خاک
های اخیر است؛ زیرا این  در دههمحیطی و زراعی  های زیست چالش
ها ضمن کاهش کیفیت خاک، رشد و عملکرد گیاهان زراعی را  آلاینده

محدود کرده و از طریق ورود به زنجیره غذایی، سلامت انسان و 
کنند. در میان فلزات سنگین،  های تولید را تهدید می پایداری سامانه

دان هرگونه نقش دلیل پایداری بالا در محیط، فق کادمیم و سرب به
های نسبتاً پایین و  زیستی ضروری در گیاه، سمیت شدید در غلظت

ترین عناصر خطرناک در  های مصرفی، از مهم قابلیت انتقال به اندام
 ;Hassan, 2025; Hua, 2022) روند شمار می اراضی کشاورزی به

Lu, 2019) .ها عمدتاً منشأ  گزارش شده است که آلودگی فلزی خاک
، یتواند در اثر مصرف بلندمدت کودهای فسفات زاد دارد و می انسان

های معدنی و احتراق  های صنعتی، فعالیت لجن فاضلاب، پساب
های  رو کنترل آثار آن در سامانه های فسیلی تشدید شود؛ ازاین سوخت

 زراعی به یک اولویت پژوهشی و مدیریتی تبدیل شده است
(Bystricka et al., 2019; Lu, 2019). 

دهد که آلودگی خاک به  شواهد موجود از ایران نیز نشان می
ای  ندارد و شدت آن به شرایط منطقهکادمیم و سرب الگوی یکنواختی 

عنوان نمونه، در برخی  و منابع محلی آلودگی وابسته است. به
های شمال ایران در نواحی پیرامون دریاچه ارومیه، آلودگی  خاک

متوسط تا شدید کادمیم و سرب گزارش شده و در بعضی مناطق، 
 شده فراتر رفته است غلظت این عناصر از حدود توصیه

(Hosseinpoor et al., 2024) .های  ی خاکدر مقابل، در برخ
کشاورزی ایران، از جمله مزارع زعفران گناباد، غلظت کادمیم و سرب 

توجهی از  المللی قرار داشته و خطر قابل در محدوده مجاز ملی و بین
این  (Taghavi et al., 2023). نظر سلامت گزارش نشده است

دهد که بررسی رفتار کادمیم و سرب و  ای نشان می ناهمگنی منطقه
های کشاورزی  ها در خاک نیز راهکارهای کاهش جذب و سمیت آن

 .ای برخوردار است های آهکی، از اهمیت ویژه ویژه در خاک ایران، به
ن غله غذایی در تری مهم (.Triticum aestivum L) گندم

بسیاری از کشورها است و سهم بالایی در تأمین انرژی و پروتئین 
جمعیت انسانی دارد؛ بنابراین هر عاملی که موجب افت رشد، کاهش 
عملکرد یا افزایش تجمع فلزات سنگین در این گیاه شود، از دیدگاه 

 ,Hassan, 2025; Hua) کند ای پیدا می امنیت غذایی اهمیت ویژه

جایی  توانند با اختلال در جذب و جابه کادمیم و سرب می. (2022
عناصر غذایی، آسیب به غشاها، تخریب ساختار کلروپلاست، اختلال 
در زنجیره انتقال الکترون و تضعیف فرایندهای متابولیک، رشد و 

شدت کاهش دهند. علاوه بر این، تنش  کارایی فتوسنتزی گیاه را به
های فعال اکسیژن همراه است  تجمع گونهناشی از این فلزات اغلب با 

ها، آسیب به  و در نتیجه، پراکسیداسیون لیپیدها، اکسایش پروتئین
 سلولی را در پی دارد هم ایستاییاسیدهای نوکلئیک و فروپاشی نسبی 

(Jung, 2020; Marques, 2025; Vanbuel, 2025). 

زمان به کادمیم و سرب، شدت آسیب  در شرایط آلودگی هم
کنش میان این دو  رود؛ زیرا برهم فلزی فراتر می معمولاً از تنش تک

تواند الگوی جذب،  سلولی می فلز در سطح ریزوسفری، غشایی و درون
تر کند. کادمیم و سرب از مسیرهای  را پیچیده زدایی انتقال و سم

های دوظرفیتی ضروری  انتقالی مشابه یا نزدیک به هم با کاتیون
ها  توانند تعادل عناصر غذایی، عملکرد فتوسیستم کنند و می رقابت می

 ,Hua, 2022; Liu) کاهش را مختل سازند-و وضعیت اکسایش

های  شده در خاک از سوی دیگر، در گیاهان زراعی کشت. (2025
بالا و  pH آهکی، این موضوع اهمیت بیشتری دارد؛ زیرا اگرچه

های  کربنات کلسیم فراوان ممکن است بخشی از فلزات را در شکل
طور کامل حذف  ها به تر نگه دارد، اما فراهمی زیستی آن تحرک کم

توانند از طریق تغییرات ریزوسفری،  شود و فلزات همچنان می نمی
 Bolan et) محلول وارد گیاه شوند-ترشحات ریشه و پویایی فاز جامد

al., 2023; Li et al., 2023; Saleem et al., 2023) .های   خاک
 خشک  هنیمآهکی در بسیاری از اراضی کشاورزی مناطق خشک و 

های شیمیایی   بالا، کربنات کلسیم زیاد و ویژگی pHدلیل   اند و به  غالب
 گذارند  فراهمی فلزات سنگین اثر می  خاص، بر تحرک و زیست

(Bolan et al., 2023) .های متداول اصلاح   رو، کارایی روش  این از
ها همواره یکنواخت نیست   و مواد آلی، در این خاک بیوچار خاک، مانند

 Guo) های خاک و شرایط محیطی وابسته است  و به نوع فلز، ویژگی

et al., 2020; Li et al., 2023; Saleem et al., 2023; 

Uchimiya et al., 2010) .گیرنده   بنابراین، مداخلات برگیِ هدف
عنوان رویکردی مکمل، و در برخی   توانند به  سامانه دفاعی گیاه می

 شرایط کارآمدتر از اصلاح مستقیم خاک، مطرح باشند.

سامانه تیولی مبتنی بر سیستئین و گلوتاتیون یکی از محورهای 
که  طوری نگین است؛ بهاصلی دفاع گیاه در برابر تنش فلزات س

ساز اصلی سنتز گلوتاتیون  سیستئین با تأمین گوگرد احیاشده، پیش
های فعال اکسیژن،  سازی گونه رود و گلوتاتیون نیز در خنثی شمار می به

گلوتاتیون -حفظ وضعیت ردوکس، پایداری غشاها و چرخه آسکوربات
برای  ها ماده مستقیم سنتز فیتوکلاتین نقش دارد و همچنین پیش

 ,Marques, 2025; Rai) زدایی فلزات است سازی و سم کیلیت

2023; Wu, 2024) . از نظر بیوشیمیایی، کارایی این سامانه به
های کلیدی بیوسنتز گلوتاتیون،  فراهمی سیستئین و فعالیت آنزیم

، وابسته است؛ بنابراین، سیستئین گلوتامیل-γ ویژه در مرحله تشکیل به
زمان گلوتاتیون  زمان کادمیم و سرب، مصرف هم در تنش شدید و هم
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۱تواند به کاهش ها می و سنتز فیتوکلاتین ROS سازی در خنثی
GSH 

 ، افزایش
2
GSSG و افت نسبت 

3
GSH/GSSG  منجر شود که نشانه

 ردوکس و تضعیف ظرفیت دفاعی گیاه است هم ایستاییاختلال در 
(Kopylova, 2023; Zhang et al., 2005). 

تواند از دو مسیر مکمل   زاد سیستئین و گلوتاتیون می  کاربرد برون
که سیستئین با    طوری  به کاهش تنش فلزات سنگین کمک کند؛ به

ی سنتز گلوتاتیون و ترکیبات گوگرددار، و سازها  تقویت تأمین پیش
-گلوتاتیون با بهبود وضعیت ردوکس و پشتیبانی از چرخه آسکوربات

 & Gheshlaghi) دهند  گلوتاتیون، ظرفیت دفاعی گیاه را افزایش می

Kafi, 2026; Jung, 2020; Rai, 2023).  با وجود این، شواهد
توأم  در شرایط تنشزمان این دو ترکیب در گندم   مربوط به اثر هم

و همین  ویژه در خاک آهکی، هنوز محدود است  کادمیم و سرب، به
کند. همچنین،  موضوع ضرورت بررسی تجربی آن را برجسته می

های شیمیایی، مواد آلی،   کننده  های اخیر از تعدیل  اگرچه در سال
های متابولیکی برای کاهش تنش فلزات   کننده  ذرات و تنظیم  نانو

شدت به نوع خاک،   سنگین استفاده شده است، کارایی این مداخلات به
 ,.Gulsah et al) گیاهی، نوع فلز و شدت تنش وابسته استگونه 

2025; Kang et al., 2024; Shang, 2024) .رو، ارزیابی   این از
، Pbو  Cdزمان   آلودگی هم شرایطتیمارهای تیولی در خاک آهکی و 

ای، اکسیداتیو، ردوکسی و   های رشدی، رنگیزه  با سنجش شاخص
 تر پاسخ گندم ضروری است.  الگوی تجمع فلز، برای تبیین دقیق

با توجه به آنچه بیان شد، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر 
صورت انفرادی و ترکیبی،  پاشی برگی سیستئین و گلوتاتیون، به محلول

، وضعیت 4های استرس اکسیداتیو ر رشد، محتوای کلروفیل، شاخصب
گلوتاتیون و الگوی تجمع و انتقال کادمیم و سرب در گندم رقم فلات 

شده در خاک آهکی آلوده انجام شد. فرض اصلی پژوهش این  کشت
ویژه کاربرد توأم سیستئین و گلوتاتیون،  بود که تیمارهای تیولی، به

ود وضعیت ردوکس و کاهش شدت آسیب بتوانند از طریق بهب
اکسیداتیو، آثار منفی تنش فلزات سنگین را تعدیل کنند؛ هرچند تبیین 

های  سلولی فراتر از دامنه داده های مولکولی و درون دقیق مکانیسم
های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی  این مطالعه است و بر اساس شاخص

 .گیرد مورد بحث قرار می
 

 ها  مواد و روش

 ها‌‌سازی‌گلدان‌‌های‌خاک‌و‌آماده‌‌ژگیوی

ای در  صورت آزمایش گلدانی در شرایط گلخانه این پژوهش به

                                                           
1 Reduced glutathione 

2- Oxidized glutathione 

3- Ratio of reduced to oxidized glutathione 

4- Oxidative Stress Index 

دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. برای اجرای 
متری از  سانتی 3۰آزمایش، نمونه خاک سطحی از عمق صفر تا 

ها به  نهاراضی کشاورزی اطراف سبزوار برداشت شد. پس از انتقال نمو
 2آزمایشگاه، خاک در دمای محیط هواخشک شد و سپس از الک 

ها و ذرات  متری عبور داده شد تا بقایای درشت گیاهی، سنگریزه میلی
ها فراهم شود. بر اساس  ناهمگن حذف و یکنواختی فیزیکی نمونه

 خاک مورد استفاده دارای بافت، (Gee & Bauder, 1986) روش
Clay loam، pH  هدایت الکتریکی عصاره اشباع برابر 89/7برابر ،

درصد و کربنات کلسیم  ۰3/۱زیمنس بر متر، ماده آلی  دسی 53/2
درصد بود. همچنین غلظت اولیه کادمیم و سرب قابل  55/24معادل 

گرم بر کیلوگرم  میلی 5/۱و  ۱2/۰ترتیب  به DTPA استخراج با
 ,Analyst 800; PerkinElmer Inc., Waltham) گیری شد اندازه

MA, USA ,(Reynolds, 1989)) دهد خاک پایه،  که نشان می
ای شدیدی نداشته  پیش از اعمال تیمارهای آزمایشی، آلودگی زمینه

شده برای  تر از مقادیر بحرانی گزارش ای پایین است و در محدوده
 Bystricka et) قرار داشته است با کشت گندم های کشاورزی خاک

al., 2019; Six & Smolders, 2014). دلیل  انتخاب این خاک به
های رایج مناطق خشک و  ماهیت آهکی و شباهت آن به خاک

بالا، غلبه  pH واسطه هایی که به خشک انجام شد؛ خاک نیمه
های شیمیایی خاص، رفتار متفاوتی در نگهداشت و  ها و ویژگی کربنات

 Bolan) دهند فراهمی عناصر غذایی و فلزات سنگین از خود نشان می

et al., 2023) .های فیزیکی و شیمیایی خاک بر اساس  ویژگی
 تعیین شد (Westerman, 1990) های متداول آزمایشگاهی روش

 (.۱ جدول)
 

 طرح‌آزمایش‌و‌تیمارها

آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با پنج تیمار و سه تکرار، در 
 (۱واحد آزمایشی، انجام شد. تیمارهای آزمایشی شامل:  ۱5مجموع 

( تنش 2؛ و با محلول پاشی آب مقطر شاهد، بدون آلودگی فلزی
گرم  میلی ۱5زمان خاک به  ، شامل آلودگی هم(HM) فلزات سنگین

 (3گرم سرب بر کیلوگرم خاک؛  میلی 3۰۰کادمیم بر کیلوگرم خاک و 
HM + Cysپاشی برگی سیستئین  همراه محلول ه، شامل تنش فلزی ب

، شامل تنش فلزی HM + GSH ( 4مولار؛  میلی 4۱/۰با غلظت 
 ( 5مولار و  میلی 2پاشی برگی گلوتاتیون با غلظت  همراه محلول به

HM + Cys + GSHپاشی  همراه محلول ، شامل تنش فلزی به
 .های مذکور زمان سیستئین و گلوتاتیون با همان غلظت هم
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش -۱جدول 

Table 1- Initial physicochemical characteristics of the soil utilized in the experiment 

ها ویژگی  
Property 

 واحد
Unit 

 مقدار
Value 

ها روش  
Method 

 بافت خاک
Textural class 

- Clay Loam 
 خاک مثلث بافت

USDA textural triangle 

( خاک به آب ۱:2٫5نسبت  ) pH 
pH (1:2.5 soil:water) 

- 7.89 
 مترpH، با استفاده از   ۱:2٫5گیری در سوسپانسیون خاک و آب با نسبت اندازه

Measurement in 1:2.5 soil:water suspension using pH meter 

الکتریکیهدایت   
Electrical Conductivity (ECe) 

dS m⁻¹ 2.53 
 اشباع خاک گلگیری از  عصاره

Saturated Paste Extract 

 ماده آلی
Organic Matter (OM) 

% 1.03 
 بلاک–روش والکی

Walkley-Black Method 

 کربنات کلسیم معادل
CaCO₃ Equivalent (TNV) 

% 24.55 
 روش کلسیمتر

Calcimeter Method 

APTDکادمیم قابل استخراج با   
DTPA-extractable Cd 

mg kg⁻¹ 0.12 
 با دی تی پی ای گیری عصاره

DTPA Extraction 

APTDسرب قابل استخراج با   
DTPA-extractable Pb 

mg kg⁻¹ 1.5 
 با دی تی پی ای گیری عصاره

DTPA Extraction 

 
های  شده از نمک فلزی، مقادیر محاسبهبرای ایجاد آلودگی 

، کیلوگرمی افزوده شد 5نیتراتی کادمیم و سرب به خاک هر گلدان 
طور ضمنی منجر به ورود مقدار محدودی  ها به افزودن این نمک

که سطوح آلودگی فلزی  به خاک شد؛ با توجه به این (⁻NO₃) نیترات
، MH) آلوده تبع آن مقدار نیترات همراه در همه تیمارهای و به

MHC+MH ،MHC+MM ،MHC+MHC+MM)  یکسان بود، اثر
عنوان مؤلفه مشترک بین این تیمارها تلقی و اختلاف  نیترات به

میانگین صفات عمدتاً به حضور یا عدم حضور ترکیبات تیولی نسبت 
مدت حدود چهار  ها به پس از اختلاط کامل با خاک، گلدان .داده شد

نزدیک به ظرفیت مزرعه نگهداری شدند تا هفته در شرایط رطوبتی 
توزیع فلزات در خاک یکنواخت شده و تعادل نسبی بین فازهای جامد 

سازی بهتر شرایط تماس  و محلول برقرار شود. این مرحله برای شبیه
ریشه با فلزات و جلوگیری از مواجهه آنی و غیرواقعی گیاه با آلودگی 

ررفته در مطالعات مشابه سازگار کا فلزی انجام شد و با رویکردهای به
 .(Lu, 2019; Shang, 2024) است

 

 پاشی‌کاشت،‌استقرار‌گیاه‌و‌محلول

 .Triticum aestivum L. cv)  بذرهای گندم رقم فلات

Falat)پیش از کاشت با محلول  از شرکت کیمیا تجارت زر تهیه و
بار با  سهضدعفونی و سپس  دقیقه ۱۰% به مدت 5 هیپوکلریت سدیم
وشو داده شدند تا هرگونه اثر احتمالی عوامل میکروبی  آب مقطر شست

با کیلوگرم  5)حاوی  یا مواد سطحی به حداقل برسد. در هر گلدان
بذر کشت شد  8تعداد  (متر ارتفاع سانتی5/2۱متر قطر و  سانتی 23ابعاد 

بوته  5ها به  داد بوتهها، تع و پس از سبزشدن و استقرار اولیه گیاهچه

در هر گلدان کاهش یافت تا تراکم یکنواختی میان واحدهای آزمایشی 
 .برقرار شود

و گلوتاتیون  (L-cysteine ،≥99% purity) سیستئین
از شرکت  (reduced glutathione ،≥99% purity) یافته کاهش

پاشی برگی تیمارهای سیستئین و  محلولشد و  سیگما آلدریج تهیه
ترتیب  )به مولار میلی 2و  4۱/۰های  ترتیب با غلظت تاتیون بهگلو

، در سه مرحله کلیدی رشد گرم در لیتر ( میلی 6۱5و  5۰معادل 
رفتن و بستن خوشه انجام  زنی، ساقه شامل آغاز پنجهگندم رویشی 

 ها بر اساس مطالعات پیشین انجام گرفت شد. انتخاب این غلظت
(Lu, 2019; Shang, 2024)  پاشی نیز با توجه  بندی محلول زمانو

به حساسیت فیزیولوژیک گیاه در این مراحل و نقش سیستئین و 
اکسیدانی و تعادل ردوکس در نظر  گلوتاتیون در تنظیم پاسخ آنتی

در تیمار شاهد، در . (Rai, 2023; Sun & Yang, 2006) گرفته شد
جای محلول تیولی، همان حجم آب مقطر  پاشی، به هر مرحله محلول

پاشی )اسپری( و آب  عمال شد تا اثر عملیات محلولصورت برگی ا به
همراه در همه تیمارها یکسان باشد و تنها تفاوت، حضور یا عدم 

 .حضور ترکیبات تیولی باشد
 

 های‌فتوسنتزی‌گیری‌صفات‌رشد‌و‌رنگیزه‌اندازه

روز پس از کاشت، گیاهان برداشت  7۰در پایان دوره رشد، حدود 
توده  گیری زیست جدا شد. برای اندازه شدند و اندام هوایی از ریشه

وشوی ملایم برای حذف  ها پس از شست خشک اندام هوایی، نمونه
ساعت  72مدت  درجه سلسیوس به 7۰ذرات خاک، در آون با دمای 

خشک شدند و سپس با ترازوی دیجیتال توزین شدند. این صفت 
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ش های اصلی رشد و تحمل گیاه نسبت به تن عنوان یکی از شاخص به
کلروفیل کل،  غلظتبرای تعیین  .فلزات سنگین در نظر گرفته شد

درصد استخراج شد و  8۰مقدار مشخصی از بافت تازه برگ در استون 
نانومتر با استفاده از  645و  663های  جذب نوری عصاره در طول موج

 ,WPA S2000, Cary, North Carolina) دستگاه اسپکتروفوتومتر

U.S.A)  سپس و قرائت در محل آزمایشگاه مرکزی دانشگاه تهران
 محاسبه گردید لیچتنتالر روشغلظت کلروفیل کل بر اساس 

(Lichtenthaler, 1987) .عنوان  کلروفیل کل بهغلظت گیری  اندازه
شاخصی از وضعیت دستگاه فتوسنتزی و شدت آسیب ناشی از تنش 

 .فلزی انجام شد
 

هیای‌‌‌های‌استرس‌اکسییداتیو‌و‌ملففی ‌‌‌گیری‌شاخص‌اندازه

 ردوکس‌گلوتاتیون

آلدئید  دی مالونبرای ارزیابی شدت استرس اکسیداتیو، مقدار 
گیری شد.  عنوان شاخص پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی اندازه به

اسید انجام و  سنجش این ترکیب با استفاده از واکنش تیوباربیتوریک
با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول  ها جذب نوری نمونه

همچنین غلظت . (Heath, 1968) نانومتر قرائت گردید 532موج 
هیدروژن پراکسید با روش مبتنی بر واکنش با یدید پتاسیم و 

نانومتر تعیین شد. این دو  39۰گیری جذب نوری در طول موج  اندازه
اکسیداتیو ناشی از تنش کادمیم و  آسیبصفت برای توصیف شدت 

سرب و نیز ارزیابی میزان کارایی تیمارهای تیولی در کاهش این 
 .(Jung, 2020; Vanbuel, 2025) دآسیب انتخاب شدن

های تازه برگ در اسید  ، نمونهGSSG و GSH گیری برای اندازه
درصد سرد استخراج و پس از سانتریفیوژ، سوپرناتانت  2متافسفریک 

 -کار رفت. گلوتاتیون کل به روش آنزیمی برای سنجش به
و گلوتاتیون ردوکتاز   NADPH،DTNB سنجی با استفاده از طیف
 vinylpyridine 2-، عصاره باGSSGگیری شد و برای سنجش اندازه

 اتیون کل واز تفاضل گلوت GSH تیمار گردید. در نهایت، مقدار

GSSG محاسبه و نسبت GSH/GSSG عنوان شاخص وضعیت  به
این نسبت یکی از . (Griffith, 1980) ردوکس سلولی گزارش شد

های حساس برای ارزیابی پایداری محیط احیایی سلول در  شاخص
های اکسیداتیو است و کاهش آن معمولاً نشانه غلبه شرایط  برابر تنش

 ,Jung, 2020; Rai) شود اکسیداتیو بر ظرفیت دفاعی گیاه تلقی می

2023). 
 

 گیری‌غلظت‌کادمیم‌و‌سرب‌در‌گیاه‌اندازه

برای تعیین غلظت کادمیم و سرب در ریشه و اندام هوایی، 
شدن تا رسیدن به پودر  های خشک گیاهی پس از آسیاب نمونه

هضم  .(Westerman, 1990) یکنواخت، تحت هضم تر قرار گرفتند

پراکسید هیدروژن انجام و ها با استفاده از اسید نیتریک غلیظ  نمونه
دست آید.  شد تا محلولی شفاف و مناسب برای سنجش عناصر به

غلظت کادمیم و سرب در محلول نهایی با استفاده از دستگاه سپس 
 برند، Analyst 800، مدلAAS) ای شعله سنج جذب اتمی طیف

PerkinElmer) گیری شد. اندازه 
 

‌های‌تنشی‌‌محاسب ‌شاخص

تر پاسخ گیاه به تنش فلزات سنگین و   منظور تفسیر دقیق  به
نیز محاسبه شد. شده   شده، چند شاخص مشتق  تیمارهای اعمال

شاخص استرس اکسیداتیو از نسبت غلظت هیدروژن پراکسید به 
𝑂𝑆𝐼)دست آمد   شده به  غلظت گلوتاتیون احیا =

𝐻2𝑂2

𝐺𝑆𝐻
تا تصویری ( 

فشرده از توازن بین بار اکسیداتیو و ظرفیت دفاع تیولی ارائه دهد. 
محاسبه  GSSG و دو برابر GSH ذخیره کل تیول بر اساس مجموع

𝑇𝑇𝑃) دش = 𝐺𝑆𝐻 + (2 × 𝐺𝑆𝑆𝐺))  تا برآوردی از اندازه استخر
 (𝑇𝐼) کل ترکیبات تیولی در دسترس حاصل شود. شاخص تحمل

توده خشک اندام هوایی در هر تیمار به   صورت نسبت زیست  به
 (۱. )معادلهمیانگین شاهد و به شکل درصد محاسبه شد

𝑇𝐼(%) = (
𝑆ℎ𝑜𝑜𝑡 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
)          (۱)  

× 100 
غلظتت  از نستبت  ( 𝐶𝑃𝐸)همچنین کارایی حفاظتت از کلروفیتل   

 صتورت درصتد محاستبه گردیتد      کلروفیل کل هر تیمار به شاهد و بته 
(Hassan, 2025)(2. )معادله 

𝐶𝑃𝐸(%) = (
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑖𝑛 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
)        (2)  

× 100 
برای ارزیابی انتقال نسبی فلزات از ریشه بته انتدام هتوایی نیتز     و 

از نسبت غلظتت فلتز در انتدام هتوایی بته ریشته        (𝑇𝐹) فاکتور انتقال
 (3. )معادله (Wu, 2024) دست آمد  به

𝑇𝐹 =
𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡

𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑟𝑜𝑜𝑡
                    (3)  

 

 تحلیل آماری

ها با استفاده از   بودن داده پیش از انجام تجزیه آماری، نرمال 
ویلک بررسی شد تا اعتبار فرض نرمالیتی برای انجام –آزمون شاپیرو

ها با استفاده از تجزیه   تحلیل واریانس ارزیابی گردد. سپس داده
در قالب  (one-way analysis of variance) طرفه   واریانس یک

ها با   طرح کاملاً تصادفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. این تحلیل
( انجام شد. در 26)نسخه  SPSSهای آماری   افزار  استفاده از نرم

ها با استفاده از   دار بودن اثر تیمارها، مقایسه میانگین  صورت معنی
( انجام گرفت T  ≤۰.۰5درصد ) 5ای در سطح احتمال   دامنه  آزمون چند

 انجام شد. Originافزار  ها با نرم و ترسیم شکل
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۱نتایج و بحث
 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمار بر صفات اصلی مورد 
کلروفیل کل، غلظت توده خشک اندام هوایی،  بررسی شامل زیست

 آلدئید، گلوتاتیون احیاشده، گلوتاتیون اکسیدشده، نسبت دی مالون

GSH/GSSG شاخص استرس اکسیداتیو، ذخیره کل تیول و نیز ،
غلظت کادمیم و سرب در ریشه و اندام هوایی در سطح احتمال یک 

که تنش دهد  این الگو نشان می(. 2جدول دار بود ) درصد معنی
زمان کادمیم و سرب، پاسخ گندم را در سطوح رشدی،  هم

طور گسترده تحت تأثیر قرار داده  فیزیولوژیک، اکسیداتیو و ردوکسی به
 .اند شدت این اختلالات را تعدیل کنند و تیمارهای تیولی نیز توانسته

‌

هیای‌‌‌کلروفیل‌کل‌و‌شاخصغلظت‌توده‌اندام‌هوایی،‌‌زیست

‌هشد‌مشتق

توده  دار زیست ن کادمیم و سرب موجب کاهش معنیزما تنش هم
گرم در  ۱۰/7گرم در گلدان در شاهد به  5۰/۱2خشک اندام هوایی از 

درصد افت نسبت به شاهد  43شد؛ یعنی حدود  HM گلدان در تیمار
کاربرد برگی سیستئین و گلوتاتیون، این کاهش را تا حدی (. 3 جدول)

 HM+Cys توده در تیمارهای که زیست طوری کرد؛ بهجبران 

گرم در گلدان رسید و  6۰/9و  6۰/8ترتیب به  به  HM+GSHو
در  در شرایط تنشبیشترین مقدار در میان تیمارهای 

گرم در گلدان مشاهده شد. با  ۰۰/۱۱با   HM+Cys+GSHتیمار
ن همه ، اختلاف بی(462/۰توده ) برای زیست  𝐿𝑆𝐷0.05توجه به مقدار

دار بود؛ بنابراین تیمار ترکیبی از نظر بازیابی رشد،  ها معنی این میانگین
داری از تیمارهای انفرادی کاراتر بود، هرچند همچنان به  طور معنی به

 .سطح شاهد نرسید
که این  طوری شاخص تحمل نیز همین روند را تأیید کرد؛ به

 HM اردرصد در تیم 8۰/56درصد در شاهد به  ۱۰۰شاخص از 

 و HM+Cys، HM+GSH کاهش یافت، اما در تیمارهای

M+Cys+GSH درصد افزایش  ۰۰/88و  8۰/76، 8۰/68ترتیب به  به
 ها نیز با توجه به (. اختلاف این میانگین3 جدولپیدا کرد )

LSD𝟎.𝟎𝟓 دار بود و نشان داد که تیمار توأم،  همگی معنی 696/3برابر
بیشترین ظرفیت را برای حفظ رشد در شرایط تنش فلزی داشته است. 

توان با کاهش فشار اکسیداتیو و حفظ بهتر  این بهبود رشد را می
کارکردهای متابولیکی تبیین کرد؛ زیرا کادمیم و سرب معمولاً با 

های دوظرفیتی ضروری، اختلال در انتقال عناصر  رقابت با کاتیون
تارهای فتوسنتزی موجب محدودیت رشد غذایی و آسیب به ساخ

                                                           
1- One-way ANOVA 

 .(Hua, 2022; Marques, 2025) شوند می

سو  توده هم کلروفیل کل نیز با پاسخ زیستغلظت روند تغییرات 
گرم بر گرم  میلی ۱۰/2کلروفیل کل را از غلظت بود. تنش فلزی، 

 HM تر در تیمار گرم بر گرم وزن میلی ۱۰/۱تر در شاهد به  وزن

(. 3 جدولدرصد بود ) 47کاهش داد که بیانگر افتی معادل 
و  5۰/۱ترتیب این مقدار را به  تاتیون بهپاشی سیستئین و گلو محلول

 9۰/۱تر افزایش داد و تیمار ترکیبی با  گرم بر گرم وزن میلی 7۰/۱
کلروفیل را در بین گیاهان غلظت تر، بیشترین  گرم بر گرم وزن میلی

کلروفیل کل برابر  LSD𝟎.𝟎𝟓 کهنشان داد. از آنجا در شرایط تنش
دار بود و بنابراین ترتیب  ها معنی میانگینبود، اختلاف بین تمام  ۰9۱/۰

 < HM+Cys+GSH > HM+GSH  <صورت شاهد اثر تیمارها به

HM+Cys > HM قابل دفاع است. 

درصد در  4۰/52شاخص کارایی حفاظت از کلروفیل نیز از 
 درصد در تیمارهای 5۰/9۰و  97/8۰، 4۰/7۱به   HMتیمار

HM+Cys،HM+GSH  و HM+Cys+GSH و  افزایش یافت
برتری تیمار ترکیبی نسبت به تیمارهای انفرادی از نظر آماری 

ها،  دهد که کاربرد تیول این الگو نشان می(. 3 جدولدار بود ) معنی
های  ویژه در حالت توأم، توانسته است شدت تخریب رنگیزه به

کلروفیل در غلظت فتوسنتزی را کاهش دهد. از نظر فیزیولوژیک، افت 
جایی عناصر  حضور کادمیم و سرب معمولاً با اختلال در جذب و جابه

خوردن زنجیره انتقال الکترون و  معدنی، آسیب به کلروپلاست، برهم
های فعال اکسیژن مرتبط است و بنابراین هر عاملی که  افزایش گونه

تواند به حفظ ساختار فتوسنتزی  تعادل ردوکس را بهبود دهد، می
 .(Liu, 2025; Rai, 2023) کندکمک 
 

 های‌استرس‌اکسیداتیو‌و‌آسیب‌غشایی‌شاخص

های  زمان کادمیم و سرب موجب افزایش شدید شاخص تنش هم
تر  نانومول بر گرم وزن ۰۰/۱5از  MDA شد. غلظت اکسیداتیو آسیب

افزایش یافت  HM تر در تیمار نانومول بر گرم وزن ۰۰/4۰در شاهد به 
که نشانه تشدید پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی در اثر تنش فلزی 

کاربرد سیستئین، گلوتاتیون و تیمار ترکیبی (. 4 جدولاست )
نانومول بر گرم  ۰۰/22و  ۰۰/27، ۰۰/32را به   MDAترتیب به

، تمام این 465/2برابر LSD0.05  تر کاهش داد. با توجه به وزن
دار بودند و بنابراین تیمار ترکیبی مؤثرترین تیمار در  ها معنی اختلاف

 .کاهش آسیب غشایی ناشی از تنش بود

تر  میکرومول بر گرم وزن 3۰/4غلظت هیدروژن پراکسید نیز از 
افزایش  HM تر در تیمار کرومول بر گرم وزنمی 2۰/۱2در شاهد به 

 و  HM+Cys،HM+GSH یافت و سپس در تیمارهای

HM+Cys+GSH میکرومول بر  2۰/6و  5۰/7، 2۰/9ترتیب به  به
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دهد  ها نشان می روند میانگین (.4 جدولتر کاهش پیدا کرد ) گرم وزن
اند و تیمار  که هر سه تیمار تیولی شدت بار اکسیداتیو را کاهش داده

ویژه تیمار ترکیبی از نظر عددی مؤثرتر از سیستئین  گلوتاتیون و به
 اند.  تنهایی بوده به

در  37/۰در شاهد به  ۰5/۰شاخص استرس اکسیداتیو نیز از 
بیانگر غلبه شرایط اکسیداتیو بر ظرفیت افزایش یافت که   HMتیمار

پاشی سیستئین  محلول .(4 جدولدفاعی مبتنی بر گلوتاتیون است )
پاشی گلوتاتیون و تیمار ترکیبی هر  و محلول ۱7/۰این شاخص را به 

، ۰38/۰برابر   LSD0.05 کاهش دادند. با توجه به ۱۰/۰دو آن را به 
نسبت  HM+Cys+GSH و HM+GSH یمارهایدر ت OSI کاهش

 و M+GSH دار بود، اما بین معنی HM+Cys و HM به

HM+Cys+GSH  داری وجود نداشت. در نتیجه، بر  اختلاف معنی
تنهایی برتر نبود،  اساس این شاخص، تیمار ترکیبی از گلوتاتیون به

بلکه هر دو تیمار در کاهش عدم تعادل اکسیداتیو کارایی مشابهی 
 .ن دادندنشا

تر در شاهد به  نانومول بر گرم وزن 7۰/۱۱5ذخیره کل تیول از 
، 6۰/99به  HM+Cys کاهش یافت و در تیمار HM در تیمار 94/9۰
 7۰/83به  HM+Cys+GSH و در 7۰/۱۱۱به  HM+GSH در

، LSD0.05=457/4اساس (. بر4 جدولتر رسید ) نانومول بر گرم وزن
دار  طور معنی را به TTP کمترین مقدار  HM+Cys+GSH تیمار

از نظر آماری  HM+GSH که اختلاف بین شاهد و نشان داد، در حالی
صورت  توان به در تیمار ترکیبی را نمی TTP دار نبود. این کاهش معنی

عنوان  توان آن را به قطعی به یک مکانیسم واحد نسبت داد، اما می
زدایی در  یندهای دفاعی و سمآها در فر تیولای از مصرف بیشتر  نشانه

نظر گرفت؛ تفسیری که با نقش گلوتاتیون و مشتقات آن در پاسخ به 
  .(Marques, 2025; Wu, 2024) تنش فلزات سنگین سازگار است

 
 شده گندم های مشتق ای و شاخص صفات رشدی، رنگیزه مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر -3جدول 

Table 3- Comparison of the effects of various treatments on growth characteristics, photosynthetic pigments, and derived 

indices of wheat 

  توده زیست

Biomass (g pot⁻¹) 

 کلروفیل کلغلظت 
Total chlorophyll Concentration 

 (mg g⁻¹ FW) 

TI (%) CPE (%) 
 تیمار

Treatment 

12.50 ± 0.18 a 2.10 ± 0.03 a 100.00 ± 1.44 a 100.00 ± 1.39 a 
 شاهد

Control 

7.10 ± 0.19 e 1.10 ± 0.03 e 56.80 ± 1.51 e 52.40 ± 1.39 e 
 تنش

HM 

8.60 ± 0.13 d 1.50 ± 0.03 d 68.80 ± 1.06 d 71.40 ± 1.39 d 
 تنش + سیستئین

HM+ Cys 

9.60 ± 0.10 c 1.70 ± 0.03 c 76.80 ± 0.83 c 80.97 ± 1.36 c 
 تنش + گلوتاتیون

HM+ GSH 

11.00 ± 0.10 b 1.90 ± 0.03 b 88.00 ± 0.83 b 90.50 ± 1.39 b سیستئین +گلوتاتیونتنش+ HM+Cys+GSH 

هایی که حداقل یک حرف کوچک انگلیسی مشترک دارند، در سطح احتمال پنج درصد  در هر ستون، میانگین .(n  =3) اند شده ارائه استاندارد خطای ±صورت میانگین  ها به داده
  تر وزن :FW کارایی حفاظت از کلروفیل؛ :CPE شاخص تحمل؛ :TI .دار ندارند اختلاف معنی

 
 های استرس اکسیداتیو گندم مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر شاخص -4جدول 

Table 4- Comparison of the mean effects of different treatments on oxidative stress indices in wheat 

MDA (nmol g⁻¹ FW) H₂O₂ (µmol g⁻¹ FW) OSI TTP (nmol g⁻¹ FW) تیمار 

15.00 ± 0.40 e 4.30 ± 0.15 e 0.05 ± 0.00 d 115.70 ± 2.91 a 
 شاهد

Control 

40.00 ± 0.79 a 12.20 ± 0.38 a 0.37 ± 0.02 a 94.90 ± 0.86 c 
 تنش

HM 

32.00 ± 0.98 b 9.20 ± 0.21 b 0.17 ± 0.01 b 99.60 ± 0.32 b 
 تنش + سیستئین

HM+ Cys 

27.00 ± 0.83 c 7.50 ± 0.17 c 0.10 ± 0.01 c 111.70 ± 0.60 a 
 تنش + گلوتاتیون

HM+ GSH 

22.00 ± 0.78 d 6.20 ± 0.21 d 0.10 ± 0.00 c 83.70 ± 0.57 d سیستئین +گلوتاتیونتنش+ HM+Cys+GSH 

هایی که حداقل یک حرف کوچک انگلیسی مشترک دارند، در سطح احتمال پنج درصد  (. در هر ستون، میانگینn  =3) اند شده ارائه استاندارد خطای ±صورت میانگین  ها به داده
 تر وزن :FW ذخیره کل تیول؛ :TTP شاخص تنش اکسیداتیو؛ :OSI پراکسید هیدروژن؛ :H₂O₂ آلدئید؛ دی مالون :MDA .دار ندارند اختلاف معنی
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تأیید  HM در تیمار OSI و  MDA،𝐻2 𝑂2 طور کلی، افزایش به
خوردن تعادل  کند که تنش توأم کادمیم و سرب موجب برهم می

در گندم شده  اکسیداتیو شاخص استرسکاهش و تشدید -اکسایش
ویژه در حضور  ها در تیمارهای تیولی، به است. کاهش این شاخص

دهد که تأمین مستقیم یا غیرمستقیم ترکیبات  گلوتاتیون، نشان می
را کاهش دهد؛  ROS تواند بخشی از خسارت ناشی از تیولی می

-شده گلوتاتیون در چرخه آسکوربات موضوعی که با نقش شناخته
 ,Jung) خوانی دارد ن و پایداری وضعیت ردوکس سلول همگلوتاتیو

2020; Rai, 2023). 
 

 سیستم‌گلوتاتیون‌و‌تعادل‌ردوکسی‌ایستایی‌هم

حفظ تعادل  ایستایی سیستم گلوتاتیون به توانایی سلول در هم
و شکل اکسیدشده  (GSH) میان شکل احیاشده گلوتاتیون

از طریق تنظیم سنتز، بازتولید و مصرف این ترکیبات   (GSSG)آن
-شود. تعادل ردوکس نیز بیانگر وضعیت نسبی اکسایش گفته می

های  یکی از شاخص GSH/GSSG سلولی است و نسبت کاهش درون
کاهش این نسبت معمولاً  که طوری رود؛ به شمار می مهم آن به

دهنده غلبه شرایط اکسیدکننده و تضعیف ظرفیت دفاع  نشان
تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمار بر . اکسیدانی گیاه است آنتی

در سطح احتمال یک  GSH/GSSG و نسبت  GSH،GSSGغلظت
های گیاه به  پاسخترین  یکی از روشن. (۱ جدول) دار بود درصد معنی

تنش فلزی در این پژوهش، تغییر در اجزای سامانه گلوتاتیون بود. در 
گرم پروتئین در  نانومول بر میلی 3۰/85از  GSH ، غلظتHM تیمار

به  2۰/۱5از  GSSG که کاهش یافت، در حالی 9۰/32شاهد به 
گرم پروتئین افزایش پیدا کرد. در نتیجه،  نانومول بر میلی ۰۰/3۱
 HM در تیمار ۰7/۱در شاهد به  6۱/5از  GSH/GSSG تنسب

سلولی به  جایی محیط درون دهنده جابه خوبی نشان که به کاهش یافت
 .(۱ شکل) سمت وضعیت اکسیداتیو است

را  GSH/GSSG و نستبت  4۰/55را بته    GSHکاربرد سیستئین،
ترتیتب   زاد این مقادیر را به که گلوتاتیون برون رساند، در حالی 52/2به 

  HM+Cys+GSH،GSHافتزایش داد. در تیمتار   66/3و  ۱۰/72بته  
 ۰۰/6برابر  GSH/GSSG و نسبت 5۰/۱۰برابر   GSSG،7۰/62برابر 

، هتر  394/5برابتر   GSH برای LSD0.05 . بر اساس مقدارگزارش شد
 GSH دار موجتب افتزایش معنتی    HM سه تیمار تیولی در مقایسه بتا 

 GSH نیتز  HM+Cys+GSH و HM+Cys از HM+GSH شدند و

 بیشتری داشت. 

دار بود و  ها معنی نیز اختلاف GSSG برای
کمترین مقدار را در بین همه تیمارها نشان   HM+Cys+GSHتیمار

 655/۰برابر  GSH/GSSG برای نسبت LSD0.05 داد. از آنجاکه
، HMداری از طور معنی در تیمار ترکیبی به ۰۰/6است، نسبت 

HM+Cys  و HM+GSH  6۱/5بیشتر بود، اما اختلاف آن با شاهد 
 به عبارتیکمتر است.  LSD از مقدار 39/۰دار نبود، زیرا اختلاف  معنی

 ارز با شاهد هم را تا سطحی GSH/GSSG تیمار ترکیبی نسبت

 . بازیابی کرد

نشان  HM در تیمار GSH/GSSG و نسبت GSH افت شدید
با فشار شدید بر  Pb و Cd توأم شرایط تنشدر دهد که گندم  می

. این الگو با این مفهوم (۱ شکل) مواجه شده است ۱استخر گلوتاتیون
زمان در  سازگار است که گلوتاتیون در شرایط تنش فلزی باید هم

زدایی فلزات  های فعال اکسیژن و در مسیرهای سم سازی گونه خنثی
 یابد ه همین دلیل ذخیره احیاشده آن کاهش میمشارکت کند و ب

(Gheshlaghi & Kafi, 2026; Jung, 2020; Wu, 2024).  بهبود
ویژه در تیمار ترکیبی،  در تیمارهای تیولی، به GSH/GSSG نسبت

اند ظرفیت احیایی سلول را تا حد  دهد که این تیمارها توانسته نشان می
تأمین سیستئین احتمالاً از طریق  به عبارتی .زیادی بازسازی کنند

سازهای بیوسنتز گلوتاتیون و تأمین گلوتاتیون  تقویت دسترسی به پیش
زاد احتمالاً از طریق پشتیبانی مستقیم از سامانه دفاع ردوکسی،  برون

 ,.Hothorn et al) گلوتاتیون کمک کرده است ایستایی همبه بهبود 

2006; Rai, 2023; Zhang et al., 2005). 
 

در‌ریشی ‌و‌انیدام‌هیوایی‌و‌فیاکتور‌‌‌‌‌‌غلظت‌کادمیم‌و‌سرب

 انتقال

غلظت هر دو فلز در ریشه و اندام هوایی تحت تأثیر تیمارها قرار 
ترتیب  ریشه و اندام هوایی به، غلظت کادمیم در HM گرفت. در تیمار

که این مقادیر در  گرم بر کیلوگرم بود، در حالی میلی 6/7و  ۰/۱9
و  8/4و 2/۱4به  HM+GSH ، در2/5و  5/۱5به   HM+Cysتیمار

گرم بر کیلوگرم کاهش  میلی ۰/4و  4/۱۰به   HM+Cys+GSHدر
ریشه، تیمار ترکیبی  Cd رایب 4/۱ معادل LSD0.05 یافت. بر اساس

 داری کمتر از همه تیمارهای دیگر بود، اما اختلاف بین طور معنی به

HM+Cys  و HM+GSH برای Cd 3/۱دار نبود، زیرا  ریشه معنی 
 اندام هوایی نیز با توجه به Cd بود. برای LSD واحد و کمتر از

LSD0.05  تیمار۱/۱برابر ، HM+Cys+GSH داری کمتر  طور معنی به
داری  اختلاف معنی HM+GSH ا بابود، ام HM+Cys و HM از

 (.2شکل ) نداشت

برای سرب نیز روند مشابهی مشاهده شد. غلظت سرب در ریشه 
 HM+Cys ،8/۱7در 8/۱9به  HM گرم بر کیلوگرم در میلی 5/25از 
کاهش یافت و با  HM+Cys+GSH در 5/۱2و  HM+GSH در

دار  ها معنی ، اختلاف بین همه این میانگین8/۱برابر LSD0.05 توجه به

                                                           
1- Glutathione pool 



 1405 پاییز، 3، شماره 40آب و خاک، جلد  نشریه     304

 

و  5/6، 5/7به  HM در 8/9بود. غلظت سرب در اندام هوایی نیز از 
گرم بر کیلوگرم در سه تیمار تیولی کاهش یافت. با این  میلی 5/5

 ، تیمار3/۱برابر LSD0.05 اندام هوایی و با Pb حال، برای

HM+Cys+GSH  فقط نسبت به HM و HM+Cys  کاهش
شکل ) داری نداشت اختلاف معنی HM+GSH دار نشان داد و با معنی

ویژه تیمار  دهد که تیمارهای تیولی، به ها نشان می این داده(. 2

اند تجمع هر دو فلز را در گیاه کاهش دهند، اما شدت  ترکیبی، توانسته
ه است. کاهش این کاهش در همه اجزا و برای هر دو فلز یکسان نبود

تواند با کاهش آسیب غشایی، بهبود  غلظت فلزات در بافت گیاه می
سلولی  سازی درون تعادل ردوکس، و احتمالاً افزایش ظرفیت کمپلکس

 ,Gupta et al., 2013; Marques, 2025; Wu) مرتبط باشد

2024). 
 

 
در گیاه گندم تحت  GSH/GSSG (C) و نسبت (B) (GSH) ، گلوتاتیون احیاشده(A) (GSSG) تغییرات غلظت گلوتاتیون اکسیدشده -۱ شکل

 تأثیر تیمارهای مختلف در شرایط تنش فلزات سنگین

دهنده  ها نشان (. حروف کوچک انگلیسی متفاوت بالای ستونn  =3دهنده خطای استاندارد میانگین هستند ) های خطا نشان دهند و میله ها میانگین سه تکرار را نشان می ستون 
زمان فلزات  تنش هم :HM .دار ندارند ، اختلاف معنیکم یک حرف مشترک دارند هایی که دست ها در سطح احتمال پنج درصد هستند؛ ستون دار میان میانگین اختلاف معنی

 .گلوتاتیون احیاشده :GSH سیستئین؛ :Cys سنگین؛

Figure 1- Changes in oxidized glutathione (GSSG) concentration (A), reduced glutathione (GSH) concentration (B), and 

GSH/GSSG ratio (C) in wheat plants as affected by different treatments under heavy metal stress 

 Bars represent means of three replicates and vertical error bars indicate the standard error of the mean (n = 3). Different lowercase 

letters above bars indicate significant differences among treatment means at P ≤ 0.05; bars sharing at least one letter are not 

significantly different. HM: combined heavy metal stress; Cys: cysteine; GSH: reduced glutathione 
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 (D) و فاکتور انتقال کادمیم (C) سرب، فاکتور انتقال (B) ، غلظت سرب در ریشه و اندام هوایی(A) غلظت کادمیم در ریشه و اندام هوایی -2شکل 

 زمان فلزات سنگین در گیاه گندم تحت تأثیر کاربرد برگی سیستئین و گلوتاتیون در شرایط تنش هم

دهنده  ها نشان لای ستونحروف کوچک انگلیسی متفاوت با (.n  =3دهنده خطای استاندارد میانگین هستند ) های خطا نشان دهند و میله ها میانگین سه تکرار را نشان می ستون 
 :HM غیرقابل تشخیص؛ :ND .رند دار ندا کم یک حرف مشترک دارند، اختلاف معنی هایی که دست ها در سطح احتمال پنج درصد هستند؛ ستون دار میان میانگین اختلاف معنی

 .فاکتور انتقال :TF گلوتاتیون احیاشده؛ :GSH سیستئین؛ :Cys زمان فلزات سنگین؛ تنش هم

Figure 2- Cadmium concentration in roots and shoots (A), lead concentration in roots and shoots (B), lead transfer factor (C), 

and cadmium transfer factor (D) in wheat plants as affected by foliar application of cysteine and glutathione under combined 

heavy metal stress 

 Bars represent means of three replicates and vertical error bars indicate the standard error of the mean (n = 3). Different lowercase 

letters above bars indicate significant differences among treatment means at P ≤ 0.05; bars sharing at least one letter are not 

significantly different. ND: not detected; HM: combined heavy metal stress; Cys: cysteine; GSH: reduced glutathione; TF: transfer 

factor.  
 

 بود و در تیمارهای 4۰/۰برابر  HM فاکتور انتقال کادمیم در تیمار

HM+Cys و HM+GSH  کاهش یافت، اما در تیمار 34/۰به 

HM+Cys+GSH   38/۰رسید. فاکتور انتقال سرب نیز از  38/۰به 
 در 44/۰و  HM+GSH در HM+Cys ،37/۰ در 38/۰به  HM در

HM+Cys+GSH  مقادیر تمام. (2 شکل) تغییر یافت TF  برای هر
انتقال از ریشه به اندام  دهد بودند که نشان می 5/۰دو فلز کمتر از 

هوایی در همه تیمارها محدود بوده و ریشه نقش سد اصلی در برابر 
در مجموع، نتایج این پژوهش . جایی این فلزات را ایفا کرده است جابه

نشان داد که تنش توأم کادمیم و سرب در خاک آهکی باعث افت 

و  اکسیداتیو آسیبهای فتوسنتزی، افزایش  رشد، کاهش رنگیزه
فروپاشی نسبی تعادل ردوکس در گندم شد. تیمارهای تیولی توانستند 

های اصلی،  این اختلالات را تا حدی تعدیل کنند و در بیشتر شاخص
در  بهترین پاسخ را در میان تیمارهای HM+Cys+GSH تیمار

 نشان داد. شرایط تنش
 

 گیری نتیجه

زمان کادمیم و سرب در خاک آهکی باعث کاهش  تنش هم
زمان موجب تشدید  دار رشد و کارایی فتوسنتزی گندم و هم معنی
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خوردن تعادل ردوکس سلولی شد. کاهش  و برهم اکسیداتیو آسیب
کل، افزایش  کلروفیلغلظت توده اندام هوایی، افت  زیست
 آلدئید و هیدروژن پراکسید، و کاهش شدید دی مالون
شده، سامانه  نشان داد که فشار فلزی اعمال  GSH/GSSGنسبت

 .طور جدی مختل کرده است اکسیدانی گیاه را به دفاع آنتی
پاشی برگی سیستئین و گلوتاتیون هر دو توانستند بخشی از  محلول

بار تنش فلزی را تعدیل کنند، اما در مجموع، تیمار توأم  آثار زیان
پاسخ کلی را در بیشتر صفات اصلی  سیستئین + گلوتاتیون بهترین

کل  کلروفیلغلظت توده و  نشان داد. این تیمار بیشترین بازیابی زیست
 و MDA ایجاد کرد، غلظت در شرایط تنشرا در میان گیاهان 

GSSG را به حداقل رساند، نسبت GSH/GSSG  را تا سطحی مشابه
ب را در شده کادمیم و سر شاهد بازگرداند، و کمترین غلظت مشاهده

تیمار ترکیبی سیستئین و گلوتاتیون اگرچه  .های گیاه ثبت کرد بافت
تری ایجاد کرد، برتری آن در همه   در بیشتر صفات پاسخ مطلوب

ها یکنواخت و مطلق نبود. در برخی صفات، از جمله شاخص   شاخص
استرس اکسیداتیو و غلظت فلزات در اندام هوایی، تفاوت این تیمار با 

دار نبود. همچنین، با وجود   تنهایی در همه موارد معنی  به  نگلوتاتیو

پایین بودن فاکتور انتقال در همه تیمارها و نقش بازدارنده ریشه در 
که مؤید افزایش قطعی   جایی فلزات، نتایج این پژوهش بیش از آن  به  جا

تثبیت گیاهی باشد، بیانگر کاهش تجمع فلز و حفظ الگوی انتقال 
پاشی توأم سیستئین و  در مجموع، محلول گیاه گندم است. محدود در

توان یک راهبرد فیزیولوژیک مؤثر و قابل استفاده  گلوتاتیون را می
برای کاهش آسیب ناشی از تنش توأم کادمیم و سرب در گندم 

شده در خاک آهکی دانست. برای تعمیم این نتایج، انجام  کشت
لظت فلزات در دانه، و بررسی گیری غ ای، اندازه های مزرعه آزمایش

ها،  های مولکولی و بیوشیمیایی مانند فیتوکلاتین مستقیم شاخص
های مرتبط با متابولیسم گلوتاتیون و الگوی تفکیک  فعالیت آنزیم

 .زیرسلولی فلزات ضروری است
 

 سپاسگزاری

نویسندگان از دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد 
 .کنند پژوهشی صمیمانه قدردانی می منظور حمایت از این طرح به
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Introduction 
A large amount of precipitation is lost annually. Therefore, studying the precipitation-runoff process and 

predicting runoff are essential in water resources studies and plans, as well as in water engineering discussions. 
Thus, choosing a model that can predict runoff from rainfall with acceptable accuracy using effective factors seems 
essential. The aim of this research is to estimate the components of unit hydrographs resulting from several 
precipitation-runoff events in the Samian Watershed located in Ardabil Province using a nonlinear optimization 
method along with the application of probability distribution functions. 

 

Materials and Methods 
In order to determine the optimal values of the distribution function parameters, the objective function is 

considered as minimizing the sum of the squares of the deviation between the predicted and actual direct runoff 
hydrographs. The values of the probability distribution functions parameters are optimized using Mathematica 
software and nonlinear programming method. Finally, the direct runoff hydrographs are calculated using the 
effective rainfall hydrographs and the corresponding unit hydrographs, and then compared with the observed direct 
runoff hydrographs. The performance criteria of mean square error, mean absolute error ,and correlation coefficient 
are used to examine the ability of the functions in the calibration and testing stages. The classical least squares 
method is also used to extract the unit hydrographs and its efficiency is compared with the results of the nonlinear 
optimization model. 

 

Results and Discussion 

In the calibration period, for the first event, the Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Error 
(MAE) of the Gumbel (0.0048 and 0.0042) and Nakagami (0.0134 and 0.0095) functions are higher and their 
Correlation Coefficients (CC) (0.935 and 0.237, respectively) are also lower than those of the other functions. The 
lowest errors (0.0021 and 0.0016) and the highest correlation coefficient (0.978) are related to the lognormal 
distribution. The weakest distribution is the Nakagami distribution with RMSE equal to 0.0134, MAE equal to 
0.0095, and CC equal to 0.237. In the case of the second event, the RMSE and MAE errors of the Gumbel (0.0110 
and 0.0070) and Nakagami (0.0223 and 0.0293) functions are higher and their correlation coefficients (0.682 and 
-0.087) are also lower than the other functions. The lowest errors (0.0068 and 0.0056) and the highest correlation 
coefficient (0.874) are related to the lognormal distribution. The weakest distribution is the Nakagami distribution 
with RMSE of 0.0223, MAE of 0.0293, and CC of -0.087. In the case of the third event, the performance of all 
functions is satisfactory due to very low RMSE and MAE values and very high correlation coefficient. However, 
the errors of the gamma and lognormal functions are slightly higher than the others. Also, Weibull and normal 
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distributions show better performance than other distributions based on the values of performance criteria because 

these distributions show high ability in predicting the ascending and descending branches of the unit hydrograph. 
In the test period, considering the average values of the performance functions of the distributions in each 

event, it can be said that the lognormal distributions (with average RMSE and MAE errors of 0.0134 and 0.01115 
and average correlation coefficient of 0.823) and the normal distributions (with average RMSE and MAE errors 
of 0.0142 and 0.01275 and average correlation coefficient of 0.739) have higher potential in estimating the unit 
hydrographs of the basin, respectively. The errors of Pearson and Nakagami distributions in both events were 
higher than the other distributions. The least squares method also had better performance criteria values than all 
distributions in both events. 

 

Conclusion 
In general, according to the results obtained in the calibration and testing periods, it can be concluded that the 

lognormal distribution is the best distribution for estimating and calculating unit hydrographs (especially in 
estimating the ascending branch and peak time and discharge) in the Samian Basin. Also, the Pearson and 
Nakagami functions are among the weakest distributions in estimating the hydrographs of that basin. The least 
squares method, regardless of its shortcomings, is among the appropriate methods in estimating the unit 
hydrograph. 

 
Keywords: Least squares, Mathematica software, Nonlinear optimization, Rainfall-runoff event, Unit 

hydrograph  
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 چکیده

با حوضه آبریز سامیان واقع در استان اردبیل در  رواناب-های واحد حاصل از چند رویداد بارشهای هیدروگرافلفهؤهدف از این تحقیق، برآورد م
افزار های توابع توزیع، از نرممنظور تعیین بهینه مقادیر پارامترهباشد. بسازی غیرخطی همراه با کاربرد توابع توزیع احتمال میاستفاده از روش بهینه

Mathematica و ثرؤم بارش هایهیتوگراف از استفاده با مستقیم رواناب هایهیدروگراف نهایت، ریزی غیرخطی استفاده شد. درو روش برنامه 
خطا  مربعات ریشه میانگین یارهای عملکردمع از .شدند مقایسه ایرواناب مستقیم مشاهده هایهیدروگراف با و شده محاسبه واحد متناظر، هایهیدروگراف

(RMSE،) خطای میانگین ( مطلقMAE) ضریب و ( همبستگیCC) نیز مربعات حداقل کلاسیک روش .شد استفاده توابع احتمال توانایی بررسی برای 
ا بشود. نتایج نشان داد که در دوره آزمون، می مقایسه غیرخطی سازیبهینه مدل نتایج کارآیی آن با و شده استفاده های واحداستخراج هیدروگراف برای

 01115/0و  0134/0 برابر MAEو  RMSEی لوگ نرمال )با متوسط خطا هایعی، توزدادیدر هر رو هاعیمتوسط توابع عملکرد توز ریدر نظر گرفتن مقاد
 یدارا بیترته( ب739/0 برابر CCو متوسط  01275/0و  0142/0 برابر MAEو  RMSEی نرمال )با متوسط خطاتوزیع ( و 823/0 برابر CCو متوسط 

. روش بود اهعیتوز هیاز بق شتریب دادیدر هر دو رو یو ناکاگام رسونیپ هایعیتوز ی. خطاهاباشندیواحد حوضه م هایدروگرافیه نیدر تخم بالا لیپتانس
مال لوگ نر عیگرفت که توز جهینت توانیم ،یکل بطور .نشان داد دادیرودر هر دو  هاعیاز همه توز یعملکرد بهتر یارهایمع ریمقاد زیحداقل مربعات ن

 . باشدیم انیسام زیاوج( در حوضه آبر یدر برآورد شاخه بالارونده و زمان و دب ژهیوهواحد )ب هایدروگرافیبرآورد ه یبرا عیتوز نیبهتر
 

 ، هیدروگراف واحدMathematicaافزار ماناب، نررو-رویداد بارش، اتحداقل مربع یرخطی،غ یسازینهبههای کلیدی: واژه

 

  1 مقدمه

متر از جمله میلی 220ایران با میانگین بارش سالانه حدود 
شود که سالانه مقدار زیادی از این کشورهای خشک دنیا محسوب می

-رو، مطالعه فرآیند بارششود. از اینبارش نیز از دسترس خارج می
های زو موارد ضروری در مطالعات و طرحبینی رواناب جرواناب و پیش

ت تواند در مدیریبینی رواناب میباشد. پیشمنابع و مهندسی آب می
برداری از مخازن سدها، سیستم های کشاورزی، بهرهصحیح طرح

هشداردهنده سیل و کاهش خسارات ناشی از سیلاب حائز اهمیت باشد. 

                                                           
 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یآب، دانشکده کشاورز یروه مهندسگ -1

 (Email: m.hkashani@uma.ac.ir نویسنده مسئول: -)*
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.100040.1572 

وده و خصوصیات بین پدیده بارش و رواناب رابطه غیرخطی حاکم ب
ثیرگذار أفیزیوگرافی و اقلیمی حوضه آبریز نیز بر روی این رابطه بسیار ت

-ی میاله پیچیدهأبینی رواناب )سیلاب( یک مسرو، پیشاست، از این

ار، رواناب ثیرگذأباشد. لذا، انتخاب مدلی که بتواند با استفاده از عوامل ت
هب بینی کند، امر مهمیحاصل از بارندگی را با دقت قابل قبولی پیش

 رسد. نظر می
سازی فرآیند هیدروگراف واحد یک نوع تابع تبدیل برای مدل

عنوان تابع پاسخ ضربه واحد یک توان آن را بهرواناب است و می-بارش
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سیستم خطی تعریف نمود. بررسی هیدروگراف واحد حوضه، امکان 
 فرسایش دبی حداکثر سیلاب، حجم سیلاب، ذخیره حوضه،محاسبه 

های آبی مانند ، انجام روندیابی رودخانه و مخزن، طراحی ابعاد سازهخاک
های مهار سیلاب و نیز رو، سازههای فاضلابسرریز سدها، کانال

منظور کنترل سیل هها بثیر ساماندهی و اصلاح آبراههأمحاسبه میزان ت
(. کاربرد مهم Mahdavi, 2002آورد )را فراهم میروی پاسخ حوضه 

هیدروگراف واحد، برآورد هیدروگراف رواناب مستقیم از هیتوگراف بارش 
مازاد است. محققان زیادی با استفاده از روابط پیچشی اقدام به تهیه 

های متوالی، کنند. این روابط شامل روش تقریبهیدروگراف واحد می
زی خطی و غیرخطی میریسازی برنامهحداقل مربعات و روش بهینه

ابر له برأها این است که در آنها تعداد مجهولات مسباشد. ایراد این روش
های هیدروگراف واحد است که در صورت بزرگ بودن لفهؤبا تعداد م

دلیل افزایش تعداد هها بزمان پایه هیدروگراف، استفاده از این روش
خواهد بود. ( مشکل واحد دروگرافیه هایلفهؤممجهولات مساله )

بمنظور حل این مشکل، امروزه استفاده از توابع توزیع احتمالاتی در 
رابطه پیچشی به جای هیدروگراف واحد توجه بسیاری از محققین را به 

ا های مشترکی بخود جلب کرده است. توابع توزیع احتمالاتی ویژگی
ابر بر های واحد دارند از جمله اینکه سطح زیر منحنی در آنهاهیدروگراف

باشد. های آنها همواره مثبت میلفهؤواحد بوده و نیز نوسانات و م
گونه محدودیت کاربردی ندارد. مزیت روش بنابراین، این روش هیچ

است که در آن تعداد مجهولات برابر تعداد پارامترهای توزیع مذکور این
 رواناب های هیدروگرافلفهؤاحتمالاتی است و به تعداد نوسانات یا م

(. در این خصوص نیز Bhattacharjiya, 2004مستقیم بستگی ندارد )
 ای انجام یافته است. مطالعات گسترده

( از روش حداقل مربعات برای تعیین Overton, 1968) اورتن
 .های واحد از رگبارهای مرکب در پنج حوضه استفاده نمودهیدروگراف

نتایج نشان دادند که کارآیی این روش در چهار حوضه کوچک قابل 
های لفهؤقبول بوده ولی در حوضه پنجم، نوسانات زیادی در م

 Doogeدوگ و گاروی )های واحد محاسبه شده نشان داد. هیدروگراف

& Garvey, 1970ای ( چهار روش تحلیل هارمونیک، چندجمله
های ناش را مقایسه کرده و نتیجه حداقل مربعات و مدل میکسنر،

های بدون خطا بهترین و در گرفتند که روش حداقل مربعات برای داده
ها خطا وجود دارد، بدترین روش است. پراساد و حالتی که در داده

خطی،  ریزی(، با استفاده از مدل برنامه 1999et alPrasad ,.همکاران )
تئوری هیدروگراف واحد و تئوری نفوذ به برآورد بهینه میزان تلفات 

 شوال کریکو ویلزکریک های باران و هیدروگراف واحد حوضه
. ریزی غیرخطی مقایسه کردندپرداختند و نتایج حاصل را با مدل برنامه

گر توانایی بالای مدل خطی بود. باتاچارجیا نتایج بیان
(Bhattacharjiya, 2004 با استفاده از برخی توابع توزیع احتمال ،)

 -مختلف نظیر توزیع گاما و توزیع لوگ نرمال در رابطه پیچشی بارش
سازی غیرخطی شمالی مدل بهینه پوتوماکرواناب در حوضه رودخانه 

را توسعه دادند و با استفاده از الگوریتم ژنتیک نیز پارامترهای بهینه 
ریزی خطی و ها را محاسبه نموده و نتایج را با مدل برنامهزیعتو

-رنامههای بغیرخطی کلاسیک مقایسه کردند. نتایج عملکرد خوب مدل

ها نشان داد. با ریزی خطی و غیرخطی کلاسیک را نسبت به توزیع
های گاما و لوگ نرمال قابل مقایسه با نتایج دو حال، نتایج توزیعاین

که بدلیل کمتر بودن تعداد پارامترهای قابل محاسبه  مدل مذکور بود
ها، توزیع گاما را برای برآورد سریع هیدروگراف ها و تعداد محدودیتآن

 Sadeghiو همکاران ) طبسیصادقواحد آن حوضه پیشنهاد نمودند. 

Tabas et al., 2014سازینهیهوشمند به هایتمیالگور یی(، توانا 
ازدحام  و کیژنت تمیالگور بیجوامع، ترک یازدحام ذرات، تکامل تصادف

 واحد با دروگرافیه بهینه هیقورباغه را در ته یبیذرات و جهش ترک
ر گاوس د سلوگ نرمال و معکو ،احتمال گاما عیاستفاده از توابع توز

 مالنرلوگ عیتابع توز نتایج،نمودند. با توجه به  یکامه بررس زیحوضه آبر
 دروگرافیه اوج یدر شکل و دب عیتوابع توزبقیه نسبت به  زیادی کارایی

 دقت بالاتری کیازدحام ذرات و ژنت هایتمیالگور ن،یداشت. همچن
 ن دادند.احتمال نشا عیتوابع توز یدر واسنج هاتمیالگور رینسبت به سا

 یسازنهیمدل به کی(، Ghorbani et al., 2017و همکاران ) یقربان
ند تابع احتمال توسعه داد کیواحد به  دروگرافیه لیتبد یبرا یرخطیغ

رمال و ن ،یگامبل دو پارامتر ،یدو پارامتر یشش تابع گاما لیو پتانس
را  یدو پارامتر بولیو و یسه پارامتر رسونیپ ،یگ نرمال دو پارامترول

احتمال  عیتوز یپارامترها کردند. یبررس رانیا در قوانیل زیدر حوضه آبر
به دو روش  یرخطیحداقل مربعات غ یسازنهیبا استفاده از روش به

( 2و ) متمتیکا طیدر مح یسینوبا برنامه یسازنهی( به1شدند: ) نییتع
به جیا نتاب جینتا ت،ی. در نهاکیژنت تمیبا استفاده از الگور سازینهیبه

 جیاشدند. نت سهیمقا کیکلاس یحداقل مربعات خط وشدست آمده با ر
 عید. توزبو یرخطیدو روش غ سهیو عملکرد قابل مقا تقابلی دهندهنشان

-نییبالارونده و پا هایلفهؤدر حفظ م هاعیتوز نیبهتر رسونیگاما و پ
در  ییبالا ییلوگ نرمال توانا عیواحد بودند. توز هایدوگرافیه رونده

احد نشان داد. و دروگرافیه کیو زمان پ کیپ انیجر ینیبشیپ
 یاز روش حداقل مربعات خط یرخطیغ یسازنهیروش به ن،یهمچن

 Naghibi etو همکاران ) یبینق .بود سهیبهتر عمل نکرد اما قابل مقا

al., 2018را  بولیاسکوئر و و یگاما، بتا، کا یتوابع احتمالات یی(، توانا
 -بارش دادیرو 14با استفاده از  رانیا در لیس دروگرافیاستخراج ه یبرا

اما، گ عیکه سه توز دیگرد صمشخ ت،ینمودند. در نها یرواناب بررس
 خشیبتیاوج عملکرد رضا یدب ینبیشیدر پ بولیاسکوئر و و یکا

 جیا نتااسکوئر و بت یگاما، کا عیسه توز زیزمان اوج ن نیداشتند. در تخم
ع عملکرد تواب هیاما نسبت به بقگ عیتوز ،ینشان دادند. بطور کل یخوب

 دانیو ک یل. داد اننش لیس درروگرافیدر استخراج ه یزآمیتیموفق
(Li & Cidan, 2020به استخراج ه ،)واحد با استفاده از تابع  دروگرافی

 کینتژ تمیآن با استفاده از الگور یپارامترها سازینهیاحتمال گاما و به
 سنیبا استفاده از روش تکرار کول تیپرداختند و در نهادر دو حوضه 
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و  دحاصل، عملکر جیواحد را محاسبه کردند. نتا دروگرافیه هایلفهؤم
 . روش بکار برده شده را نشان داد یدقت بالا

 توان دریافت که مطالعات نسبتابا توجه به مطالعات بیان شده، می
تی برای برآورد هیدروگراف های احتمالاکمی در رابطه با کاربرد توزیع

ز بخشی از استفاده اواحد صورت گرفته است. همچنین، نتایج رضایت
این توابع در مطالعات انجام شده حاصل گردیده است. بنابراین، در این 
پژوهش نیز از توابع احتمالاتی آماری نظیر توزیع نرمال، لوگ نرمال و 

د حوضه آبریز سامیان های واحغیره در برآورد و تعیین هیدروگراف
 یریکارگپژوهش حاضر در به ینوآورشود. در واقع، اردبیل استفاده می

 یبرا یرخطیغ یزیرمدل برنامه کیاحتمال در چارچوب  یتوابع چگال
با  ع،یتوابع توز نهیبه یپارامترها نییواحد و تع دروگرافیاستخراج ه

 نیاست. در ا نایسام زیرواناب حوضه آبر-بارش یهااستفاده از داده
 یرخطیغ یسازنهیبه مسئله کیبا حل  عیتوابع توز یروش، پارامترها

عات حداقل مرب کیشده و عملکرد توابع مختلف با روش کلاس نییتع
 .شودیم سهیمقا

 ییهاتیپژوهش حاضر با محدود ،یشنهادیروش پ یایبا وجود مزا
به محدود  توانیپژوهش م نیا یهاتیهمراه است. از جمله محدود زین

های تاریخی قابل اعتماد با دادهرواناب -بارش یدادهایبودن تعداد رو
بارش و  یریگاندازه یاحتمال یخطاها ریدر حوضه مورد مطالعه و تأث

واحد اشاره کرد.  دروگرافیبر استخراج ه هیپا انیجر یرواناب و جداساز
ش به پژوه نیاحتمال در ا عیحاصل از کاربرد توابع توز جینتا ن،یهمچن

ها وضهح ریآن به سا میوابسته بوده و تعم انیسام زیحوضه آبر طیشرا
 است. شتریب یابیو ارز یبررس ازمندین

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 سوقره های حوضه آبریزسامیان یکی از زیرحوضه زریحوضه آب
 های مهم آنشهرستان شامل مرکز استان اردبیل ورود( است که )دره

باشد. خروجی این حوضه در شمال شرقی یعنی نمین، نیر و سرعین می
حوضه و در نزدیکی روستای سامیان است که ایستگاه هیدرومتری 

جا واقع شده است. محدوده مطالعاتی در بالادست رودخانه سامیان در آن
های کوه سبلان و از شرق به سو قرار دارد که از غرب به دامنهقره

شود. این منطقه از لحاظ ف به استان گیلان محدود میارتفاعات مشر

 ′00 ”0تا  °37 ′55 ”0طول و عرض جغرافیایی محدود به مختصات 

عرض شمالی است.  °48 ′55 ”0تا  °47 ′50 ”0طول شرقی و  39°
و حداقل مربع است  لومتریک 4004 مساحت حوضه آبریز سامیان حدود

باشد. متر از سطح دریا می 4790و  1290و حداکثر ارتفاع آن برابر با 
از باشد که های اصلی رود ارس میاز شاخه سوقره (. رودخانه1شکل )

 ل،یردباعبور از دشت  باخود  ریارتفاعات تالش سرچشمه گرفته و در مس
و  نموده آوریرا جمع چاییخلیمنطقه از جمله بال نیا یجار هایآب

. زدیریمو سپس به دریاچه خزر ارس  مرزی رود به ودرهمراه با دره
سالانه  یو با آبده لومتریک 285 ی این رودخانه برابرطول آبراهه اصل

 رودخانه استان نتریحوضه از پرآب یخروج مکعب در متر ونیلیم 554
طول آبراهه اصلی واقع در حوضه آبریز سامیان نیز  .باشدیم لیاردب

 شد. باکیلومتر می 104حدود 
و بارش در  یشامل دب یدرومتئورولوژیه هایمطالعه داده نیدر ا

 انیرواناب از ایستگاه سام-بارش دادیمربوط به پنج رو یمقیاس ساعت
 زا هاداده نیمورد استفاده قرار گرفتند که ا 1373-1374 هایسال یط

 ایهتوگرافیاخذ شدند. سپس، ه لیاستان اردب ایمنطقه آب شرکت
 دگردی محاسبه هاآن میرواناب مستق هایدروگرافید و هبارش مازا

 هادروگرافیهمه ه روندهنیی، در شاخه پا2شکل (. با توجه به 2شکل )
که  شودیمشاهده م یخرداد نوسانات 4مربوط به  دروگرافیاز ه ریغ
رواناب آن  -بارش هایداده یرگیاندازه یخطا لیدلهب تواندیم

نبودن بارش در  کنواختی ایو  ه،یپا انیجر یجداساز یخطا دادها،یرو
 مکان و زمان باشد. 

 

 روش حداقل مربعات

عات           نه نمودن مجموع مرب نای کمی عات بر مب قل مرب حدا روش 
های بین مقادیر هیدروگراف مشلللاهده شلللده و هیدروگراف تفاضلللل

ای اسللت. این روش اف واحد لحظهمحاسللبه شللده برای هر هیدروگر
( مورد Snyder, 1955; Snyder, 1961اولین بار توسللط اشللنایدر ) 

ستفاده کردند     ستفاده قرار گرفته و از آن پس محققان متعددی از آن ا ا
(Ramaseshan et al., 1973; Mays & Coles, 1980; Singh, 

توان معادله پیچشی را به شکل   (. با استفاده از روش اشنایدر می  1982
 ماتریسی نوشت:

(1  )                                                         [Q] = [I][h] 
گراف رواناب مستقیم های هیدرومؤلفه Qکه در آن، ماتریس 

 hمتر( و های هیتوگراف بارش مازاد )میلیمؤلفه Iمتر بر ساعت(، )میلی

اشد. بمتر( میمتر بر ساعت بر میلیهای هیدروگراف واحد )میلیمؤلفه
 توان بصورت زیر نوشت:شکل گسترده معادله فوق را می

 (2 )   

 [

Q1

Q2

⋮
Qp

]

p×1

=

[
 
 
 
 
I1 0 0 0                   ⋯ 0
I2 I1 0 0                   ⋯ 0
⋮
0
0

⋮
0
0

⋮ ⋮                   ⋮  ⋮
0 ⋯ In−1 ⋯ Im−1

0 ⋯ ⋯ ⋯ Im ]
 
 
 
 

p×n

[

h1

h2

⋮
hn

]

n×1

 

 
های مؤلفهتعداد  mهای هیدروگراف واحد، تعداد مؤلفهn که در آن، 
های هیدروگراف رواناب مستقیم است که تعداد مؤلفهp بارش مازاد و 

باشد. با توجه به سیستم فوق، بین آنها برقرار می p=m+n-1رابطه 
مجهول وجود  nمعادله برای محاسبه  m+n-1شود که ملاحظه می

است. از روش حداقل مربعات  m-1دارد. بنابراین، تعداد معادلات اضافی 
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توان پایدار می [ℎ]و حصول یک  nی کاهش تعداد معادلات به برا
 آید:بدست می [ℎ](. در نهایت، ماتریس Najafi, 2002استفاده کرد )

(3                 )                       [ℎ] = [[𝐼]𝑇[𝐼]]
−1

[𝐼]𝑇[𝑄] 
 

 ریزی غیرخطیمدل برنامه

ژوهش، از توابع چگالی احتمال برای استخراج هیدروگراف در این پ
در این صورت، با وارد کردن معادلات توابع گردد. واحد استفاده می

-(، تابع هدف مساله، غیرخطی می1چگالی احتمال در معادله پیچشی )

-سازی به یک مساله غیرخطی تبدیل میشود و در نتیجه مسأله بهینه

اینجا نیز حداقل کردن جمع مربعات خطای ( در 𝐸گردد. تابع هدف )
های رواناب مستقیم مشاهداتی و برآورد شده تعریف بین هیدروگراف

 شود:می
(4    )                                                      𝐸 = ∑ 𝑒𝑖

2𝑝
𝑖=1   

(5)           𝑒𝑖 = 𝑄𝑖 − ∑ 𝐼𝑚ℎ𝑖−𝑚+1        𝑖 = 1, 2 ,⋯ , 𝑝𝑖≥𝑚
𝑚=1 

 
های رواناب هیدروگرافامین مؤلفه  iخطای بین  𝑒𝑖که در آن، 

های هیدروگرافامین مؤلفه  𝑄𝑖 iمستقیم مشاهداتی و برآورد شده،
𝑓(𝑥)امین پالس بارش مازاد و  𝐼m mرواناب مستقیم مشاهداتی،  =

ℎ𝑖−𝑚+1   که 𝑓(𝑥)باشد. برای تابع هدف دو می تابع توزیع احتمالی
( مساحت زیر منحنی هیدروگراف واحد 1محدودیت در نظر گرفته شد: )

 های هیدروگراف واحد مثبت باشند:( مؤلفه2برابر واحد باشد، )

0

01
1

1



 




i

mp

i

i

h

ht
     1,...,3,2,1  mpi        )6(  

 
ع توزیع در این روش، تعداد مجهولات برابر تعداد پارامترهای تواب

 باشد.احتمالاتی مربوطه می
 

 توابع توزیع احتمالاتی

های احتمالاتی با خصوصیات دلیل تشابهات متعدد توزیعبه
هیدروگراف واحد، استفاده از توابع توزیع احتمالاتی در توسعه 

ع انتخاب توابهیدروگراف واحد حوضه گسترش زیادی پیدا کرده است. 
 نیشیپژوهش بر اساس مطالعات پ نیا احتمال مورد استفاده در عیتوز

جام واحد ان دروگرافیاحتمال در استخراج ه عیکاربرد توابع توز نهیدر زم
های احتمال بکار رفته در این ، به معرفی توابع توزیع1جدول در  شد.

 تحقیق پرداخته شده است.
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area 
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 حوضه آبریز سامیان 1373-1374رواناب سال آبی -رویدادهای بارش –2شکل 
Figure 2– Rainfall-runoff events in 1994-1995 in the Samian Watershed 

 

 های تحقیقمدل یابیارز یارهایمع

توابع  های حداقل مربعات وروش کیعملکرد هر  یبررس جهت
 یمچش سهیواحد، علاوه بر مقا یهادروگرافیه تعییندر  احتمال عیتوز

ز ا ،یو مشاهدات یمحاسبات میرواناب مستق یهادروگرافیه ینمودارها
 :دگردمیاستفاده  ریعملکرد ز اریسه مع

 :(RMSE( )Rai et al., 2010) مربعات خطا نیانگیجذر م
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در آنها  که

ioQ  و
ieQ بیترتهب i رواناب  دروگرافیلفه هؤم نیام

 دروگرافیه یهالفهؤتعداد م n شده و محاسبهو  یمشاهدات میمستق
صفر تا  نیب MAE و RMSE یارهایمع مقادیر .است میرواناب مستق

باشد،  رتکیکند که هر چقدر مقدار آنها به صفر نزدیم رییتغ تینهایب

ر و د یاز مشاهدات یمحاسبات یهایدب ریکمتر مقاد لافگر اختبیان
رواناب  دروگرافیه یهالفهؤم نیمدل در تخم زیاد تیقابل جهینت

-یدبقادیر م یوابستگ زانیم یهمبستگ بیضر اریباشد. معیم میمستق
 کی یمنها نی. مقدار آن بکندان میرا بی یو محاسبات یمشاهدات یها
باشد  ترکینزد کیکند که هر چقدر مقدار آن به یم رییتغ کی مثبتتا 
 ،یهداتو مشا یمحاسبات یهایدب نیبو قوی مثبت  یرابطه خط گرانیب

. مراحل انجام مطالعه حاضر بهباشدیعملکرد بهتر مدل م جهیو در نت
 ارائه شده است. 3شکل طور خلاصه در 

 
 توابع توزیع احتمالی بکار برده شده در این تحقیق -1جدول 

Table 1- Probability distribution functions used in this research 

 پارامترهای توزیع
Distribution parameters 
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میانگین، xیر تصادفی،متغ xتوجه: 
ix i  ،امین متغیر تصادفیn ها،تعداد داده  وترتیب پارامترهای مکان و شکل، هب Γ ،تابع گاماE امید ریاضی و 𝜎هستند. انحراف معیار 
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 ام مطالعه حاضرفلوچارت مراحل انج -3شکل 

Figure 3- Flowchart of the steps of conducting the present study 
 

 نتایج و بحث

همانطور که گفته شد، آمار و اطلاعات مربوط به پنج رویداد بارش 
های نگار ثبات در ایستگاهاطلاعات کاغذهای باران رواناب شامل –

ایستگاه هیدرومتری  مربوط به رواناب در سنجی و لیمنوگرافباران
ای سامیان واقع در خروجی حوضه آبریز سامیان از سازمان آب منطقه

استان اردبیل تهیه گردید. برای محاسبه هیتوگراف بارش مازاد با فواصل 
رواناب مقدار شاخص -زمانی یک ساعته هر یک از رویدادهای بارش

ای هلفهؤهای بارش کسر شد. همچنین، ماز هیتوگراف( φنفوذ )
-لفهؤهای رواناب مستقیم با کسر کردن دبی پایه ثابت از مهیدروگراف

های هیدروگراف سیلاب )رواناب( حاصل شد. در این پژوهش، سعی 
ود اند استفاده شهایی که در فصل بهار اتفاق افتادهشده است از بارش

طور کامل رشد نکرده است، و در زیرا در این فصل پوشش گیاهی به
، بهحالثیر کمتری بر روی میزان رواناب خواهد داشت. با اینأنتیجه ت

ها در این فصل بر دلیل کوهستانی بودن منطقه، ذوب شدن برف
 ثیرگذار باشد. أتواند تها میها و روانابخصوصیات هیدروگراف

 

 Mathematicaریزی غیرخطی در محیط واسنجی مدل برنامه

ع چگالی احتمال )نرمال جهت واسنجی و ارزیابی کارایی شش تاب
دو پارامتری، لوگ نرمال دو پارامتری، گامبل دو پارامتری، گامای دو 
پارامتری، ویبول دو پارامتری، پیرسون سه پارامتری و ناکاگامی دو 

های واحد، از پنج رویداد پارامتری( در استخراج بهینه هیدروگراف
سه رویداد  درصد یا 60رواناب حوضه آبریز سامیان، -منتخب بارش

خرداد( برای واسنجی مدل  4اردیبهشت و  28اردیبهشت،  27)رویداد 
خرداد( برای  27و  5درصد یا دو رویداد مابقی )رویداد  40غیرخطی و 

سازی غیرخطی در واقع یک آزمون آن در نظر گرفته شدند. مدل بهینه
ر ب مساله معکوس است که مقادیر بهینه پارامترهای توزیع احتمالاتی را

اساس حداقل نمودن اختلاف بین هیدروگراف رواناب مستقیم 
کند. مقادیر شده در دوره واسنجی برآورد میبینیمشاهداتی و پیش
افزار نویسی در نرمهای احتمالاتی با استفاده از برنامهپارامترهای توزیع
Mathematica های برای هر رویداد بدست آمد. در ادامه، هیدروگراف

نویسی در نیز با برنامه حداقل مربعات ساعته هر رگبار با روش واحد یک
Mathematica  های واحد هیدروگراف 4شکل بدست آمدند که در

 هایاند. پس از تعیین هیدروگرافحاصل از هر دو روش نشان داده شده
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تن ار داشرواناب و با در اختی-واحد، با استفاده از رابطه پیچشی بارش
های رواناب مستقیم از طریق های بارش مازاد، هیدروگرافهیتوگراف

 (. 5شکل ها حاصل شدند )ضرب آنحاصل
س در دستر یمستقل یاواحد مشاهده دروگرافیه نکهیبا توجه به ا

واحد حاصل از توابع  یهادروگرافیه سهیمنظور مقابه ست،ین
آمده از روش حداقل مربعات دستواحد به روگرافدیه ،یاحتمالات

همانطور که گفته شد در نظر گرفته شد.  یاسهیعنوان روش مقابه
های رواناب رونده هیدروگرافنوسانات و خطاهایی در شاخه پایین
تواند خرداد( وجود دارد که می 4مستقیم همه رویدادها )غیر از رویداد 

دهد نشان می 4شکل ها گردد. لباعث افزایش خطای محاسباتی مد
خرداد، همه  4که هیچکدام از توابع نوسانات انتهایی ندارند. در رویداد 

توابع دبی پیک و زمان پیک را با دقت بالایی برآورد کردند. همچنین، 
عملکرد آنها در حفظ شکل هیدروگراف مشاهداتی )حداقل مربعات( 

همه توابع  ،اردیبهشت 27قابل قبول بود. برای رویداد تقریبا مشابه و 
)غیر از توزیع ناکاگامی( موفق به تخمین صحیح زمان پیک شدند ولی 

ه تر است. همدبی پیک توزیع لوگ نرمال به مقدار مشاهداتی نزدیک
سازی نموده ولی در مورد شاخه خوبی شبیهها شاخه بالارونده را بهتوزیع
ها غیر از توزیع نرمال، گامبل و ناکاگامی عملکرد وزیعرونده همه تپایین
ها در تخمین اردیبهشت، همه توزیع 28تری دارند. برای رویداد موفق

زمان اوج و شاخه بالارونده هیدروگراف عملکرد نسبتا خوبی دارند. با 
حال، فقط دبی پیک توزیع لوگ نرمال اختلاف کمتری از مقدار این

همه توابع غیر از توزیع ناکاگامی در برآورد شاخه  واقعی دارد. عملکرد
توزیع  باشد. سطح زیر منحنیرونده نسبتا مشابه و بدون نوسان میپایین

 28و  27ها در رویدادهای ناکاگامی بطور محسوسی کمتر از سایر توزیع
ازی سگر عملکرد ضعیف این تابع در شبیهاردیبهشت است که بیان
خرداد  4که این توزیع در رویداد لی از آنجاییهیدروگراف واحد است و

توان عملکرد ضعیف آن را در دو نتیجه رضایت بخشی داشته است، می
ها و حساس بودن این تابع به گیری دادهرویداد دیگر به خطاهای اندازه

 وجود خطاها ربط داد. 
حاصللللل از     یها دروگرافی عملکرد ه یابی منظور ارزبه  حد  وا

مال   مختلف یها روش کارآیی توابع احت ناب   یها دروگرافی ، هو  روا
ستق  سبات  میم ستق  یهادروگرافیبا ه یمحا شاهده  میرواناب م نیز  یام

شابهی را می  شدند.  سه یمقا در مورد عملکرد  5شکل  توان از نتایج م
های رواناب مسللتقیم گرفت که های آماری در تعیین هیدروگرافتوزیع
های واحد مربوطه ضللرب مقادیر بارش مازاد در هیدروگرافصلللاز حا

ست آمده  شکل بد شاهده می اند. همانطور که در این  گردد، روش ها م
ستقیم و در     سیار بالایی هیدروگراف رواناب م حداقل مربعات با دقت ب

ست. در کل می    سبه کرده ا توان چنین نتیجه هیدروگراف واحد را محا
ن توابع و تریزیع ناکاگامی و گامبل جزو ضللعیفگیری کرد که تونتیجه

ای هسازی هیدروگرافتوزیع لوگ نرمال جزو کارآمدترین توابع در شبیه
رد قادر به برآو ییبا دقت بالا زیروش حداقل مربعات نباشللند. واحد می

 .بوده است میرواناب مستق دروگرافیه
 

 Mathematicaریزی غیرخطی در محیط آزمون مدل برنامه

ها، مقادیر میانگین پارامترهای بدست بمنظور آزمون نمودن توزیع
 خرداد( در 4اردیبهشت و  28و  27آمده برای هر توزیع در سه رگبار )

های واحد یک ساعته دوره دوره واسنجی محاسبه شده و هیدروگراف
خرداد( با استفاده از توابع توزیع و مقادیر معلوم پارامترها  27و  5آزمون )

های رواناب مستقیم با استفاده (. سپس هیدروگراف6شکل ین شدند )تعی
ل شکاز معادله پیچشی برای رگبارهای دوره آزمون محاسبه گردیدند )

7.) 
گردد، در هر دو رویداد هیچ همانطور که از این اشکال مشاهده می

رونده های بالارونده و پاییندر شاخه ها نوساناتییک از توزیع
های واحد هیدروگراف نشان ندادند. نوسانات موجود در هیدروگراف

هر دو رویداد نیز همانطور که قبلا گفته شد، )حداقل مربعات( مشاهداتی 
رواناب آن دو رویداد، -های بارشگیری دادهتواند بدلیل خطای اندازهمی

خرداد، توزیع لوگ  5.. باشد. در رویداد خطای جداسازی جریان پایه و .
یر ها غبا خطای کمتر برآورد نموده است. همه توزیع نرمال زمان پیک را

از توزیع گاما شاخه بالا رونده هیدروگراف را با دقت قابل قبولی برآورد 
شان نتوزیع ویبول و نرمال عملکرد مناسبی در تخمین دبی اوج کردند. 

با خطای  توزیع لوگ نرمال زمان پیک رارداد نیز خ 27دادند. در رویداد 
ها غیر از توزیع گاما شاخه بالا رونده کمتر برآورد نموده است. همه توزیع

رد توزیع ویبول عملکهیدروگراف را با دقت قابل قبولی برآورد کردند. 
ای هنشان دادند. قابل ذکر است که توزیعمناسبی در تخمین دبی اوج 

می بدلیل عملکرد بسیار ضعیف در دوره آزمون )بدلیل پیرسون و ناکاگا
ها در رویدادهای دوره واسنجی( از این مقادیر پارامترهای متفاوت آن

در مورد  7شکل توان از نمودارها حذف شدند. نتایج مشابهی را می
ز اهای رواناب مستقیم )حاصل ها در برآورد هیدروگرافعملکرد توزیع

 های واحد( گرفت.ضرب مقادیر بارش مازاد در هیدروگرافحاصل

های رواناب علاوه بر مقایسه چشمی نمودارهای هیدروگراف
ها با سه معیار عملکرد مستقیم مشاهداتی و محاسباتی، عملکرد مدل

( MAE(، میانگین خطای مطلق )RMSEجذر میانگین مربعات خطا )
 2جدول ارزیابی قرار گرفت. در ( نیز مورد CCو ضریب همبستگی )

 5ها نشان داده شده است. در رویداد مقادیر معیارهای عملکرد مدل
برابر  MAE، مقدار 0116/0برابر  RMSEخرداد، توزیع گاما با مقدار 

کمترین خطا را در برآورد هیدروگراف رواناب مستقیم نشان  0086/0
توزیع لوگ نرمال بالاترین میزان ضریب همبستگی  حال،دهد. با اینمی

دهد شکل ( را به خود اختصاص داده است که نشان می830/0)
ها از جمله توزیع گاما حفظ نموده هیدروگراف را بیشتر از سایر توزیع

تواند بعنوان بهترین توزیع با خطاهای است. لذا توزیع لوگ نرمال می
این رویداد انتخاب شود. در رویداد  ( در0111/0و  0133/0نسبتا کم )

، مقدار 0135/0برابر  RMSEبا مقدار خرداد، توزیع لوگ نرمال  27
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MAE  بیشترین کارآیی را  816/0و ضریب همبستگی  0112/0برابر
( توزیع گاما 455/0دهد. در این رویداد نیز ضریب همبستگی )نشان می

-یدروگراف بیان میباشد که توانایی کم آن را در حفظ شکل هکم می

هر  ها درکند. با در نظر گرفتن مقادیر متوسط توابع عملکرد توزیع
ارای ترتیب دهای لوگ نرمال و نرمال بهتوان گفت که توزیعرویداد، می

ه باشند. همانطور کهای واحد میپتانسیل بالاتر در تخمین هیدروگراف
ناکاگامی در  های پیرسون وشود خطاهای توزیعاز جدول مشاهده می

باشد و بدین علت از نمودارها ها میهر دو رویداد بیشتر از بقیه توزیع
اند. روش حداقل مربعات نیز دارای مقادیر معیارهای حذف گردیده

ها در هر دو رویداد است. بنابراین روش عملکرد بهتری از همه توزیع
واحد  های مناسب در برآورد هیدروگرافحداقل مربعات از جمله روش

باشد. می
 

 

 

 

 

 
ریزی غیرخطی در دوره سازی شده با مدل برنامههای واحد محاسبه شده از روش حداقل مربعات و توابع توزیع بهینههیدروگراف -4شکل 

 در حوضه آبریز سامیان واسنجی

Figure 4- Unit hydrographs calculated using the least squares method and distribution functions optimized with the 

nonlinear programming model during the calibration period in the Samian Watershed 
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سازی شده با مدل برنامههای رواناب مستقیم مشاهداتی و محاسباتی حاصل از روش حداقل مربعات و توابع توزیع بهینههیدروگراف -5شکل 

 در حوضه آبریز سامیان در دوره واسنجی ریزی غیرخطی

Figure 5- Observational and computational direct runoff hydrographs obtained from the least squares method and 

distribution functions optimized with a nonlinear programming model in the Samian Watershed during the calibration 

period 

 

حال، یکی دیگر از ایرادات روش حداقل مربعات این است که با این
های هیدروگراف واحد را بصورت منفی محاسبه نماید ممکن است مؤلفه

و این بدان علت است که در روش حداقل مربعات، هیدروگراف واحد 
ر د ( بدلیل بکارگیری ماتریس معکوس3تولید شده با استفاده از رابطه )

آن رابطه، ممکن است با هیدروگراف رواناب مستقیم هماهنگی کامل 
ت با بایسنداشته باشد و برخی از اعداد منفی شوند. در این صورت می

های هیدروگراف واحد آن را با هیدروگراف رواناب اصلاحاتی در عرض
 . (Mir Bagheri, 1995مستقیم هماهنگ کرد )

لی، با توجه به نتایج حاصل در دوره واسنجی و آزمون بطور ک
توان نتیجه گرفت که توزیع لوگ نرمال بهترین توزیع برای برآورد می

الخصوص در برآورد شاخه های واحد )علیو محاسبه هیدروگراف
 باشد. همچنین،بالارونده و زمان و دبی اوج( در حوضه آبریز سامیان می

ها در برآورد ترین توزیعجزو ضعیف توابع پیرسون و ناکاگامی
باشند. در تحقیقات صورت گرفته توسط های آن حوضه میهیدروگراف

(، باتاجارچیا 2014et al Tabas Sadeghi ,.صادقی طبس و همکاران )
(2004 Bhattacharjia,( و قربانی و همکاران ), et al.Ghorbani 

 ( نیز توزیع لوگ نرمال عملکرد بهتری از خود نشان داده است.2017
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ریزی غیرخطی در دوره آزمون سازی شده با مدل برنامههای واحد محاسبه شده از روش حداقل مربعات و توابع توزیع بهینههیدروگراف -6شکل 

 در حوضه آبریز سامیان

Figure 6- Unit hydrographs calculated from the least squares method and distribution functions optimized with the nonlinear 

programming model during the test period in the Samian Watershed 

 
 

 ریزی غیرخطی در دوره آزمون در حوضه آبریز سامیانبرنامههای احتمالاتی مدل مقادیر معیارهای عملکرد روش حداقل مربعات و توزیع -2جدول 

Table 2- Values of performance criteria of the least squares method and probability distributions of the nonlinear 

programming model during the test period in the Samian Watershed 
RMSE MAE CC 

 توزیع

Distribution 
 خرداد 5

26 May event 

 خرداد 27

17 June event 
 خرداد 5

26 May event 

 خرداد 27

17 June event 
 خرداد 5

26 May event 

 خرداد 27

17 June event 

0.0116 0.0167 0.0086 0.0108 0.670 0.455 
 گاما

  Gamma 

0.0150 0.0151 0.0134 0.0135 0.649 0.716 
 گامبل

 Gumbel 

0.0133 0.0135 0.0111 0.0112 0.830 0.816 
 لوگ نرمال

 Log-Normal 

0.0148 0.0136 0.0130 0.0125 0.694 0.783 
 نرمال

 Normal 

0.0214 0.0260 0.0178 0.0210 -0.206 -0.236 
 پیرسون

 Pearson 

0.0158 0.0166 0.0137 0.0145 0.719 0.710 
 ویبول

 Weibul 

0.0397 0.0350 0.0243 0.0237 0.466 0.844 
 ناکاگامی

 Nakagami 

0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 
 حداقل مربعات

 Least Square 
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های رواناب مستقیم مشاهداتی و محاسباتی حاصل از روش حداقل مربعات مقایسه هیدروگراف -7شکل 

 مون در حوضه آبریز سامیانریزی غیرخطی در دوره آزسازی شده با مدل برنامهو توابع توزیع بهینه

Figure 7- Comparison of observational and computational direct runoff hydrographs 

obtained from the least squares method and optimized distribution functions with the 

nonlinear programming model during the test period in the Samian Watershed 

 

 گیرینتیجه

ورد منظور برآسازی غیرخطی بهدر این پژوهش، توانایی مدل بهینه
های واحد با استفاده از توابع توزیع احتمال مختلف بررسی هیدروگراف

گ پارامتری، لو-شد. توابع توزیع بکار رفته عبارت بودند از: نرمال دو
 پارامتری، پیرسون-ی دوپارامتری، گاما-پارامتری، گامبل دو-نرمال دو

پارامتری و ناکاگامی دو پارامتری. مزیت اصلی -پارامتری، ویبول دو-سه
این مدل و توابع این است که تعداد پارامترهای مجهولی برابر تعداد کم 

ای هباشد. در این تحقیق، از دادهپارامترهای تابع توزیع بکار رفته می
سامیان جهت ارزیابی کارآیی  رواناب پنج رویداد در حوضه آبریز-بارش
ا سازی غیرخطی بها استفاده گردید. واسنجی و آزمون مدل بهینهتوزیع

-انجام گردید. توزیع Mathematicaنویسی در محیط استفاده از برنامه

ترتیب برآورد خوبی از دبی پیک و زمان اوج های لوگ نرمال و نرمال به
-ه رویدادها بر اساس ارزیابیو شاخه بالارونده هیدروگراف واحد در هم

-های آماری در برآورد شاخههای چشمی و آماری ارائه دادند. همه توزیع

خرداد( عملکرد  4های واحد )غیر از رویداد رونده هیدروگرافهای پایین

 دلیل نوسانی بودن شاخه مذکور نشان دادند.ضعیفی به

 اسنجیهای پیرسون و ناکاگامی بدلیل اینکه در دوره وتوزیع
پارامترهای متفاوتی در سه رویداد آن دوره حاصل نمودند، لذا در مرحله 
آزمون که از میانگین آن پارامترها استفاده شده بود عملکرد ضعیفی 

ل رونده و در کهای بالا و پاییننشان دادند. توزیع گاما در تخمین شاخه
 لدر حفظ شکل هیدروگراف عملکرد ضعیفی نشان داد. توزیع ویبو

عملکرد بهتری از توزیع گامبل ارائه نمود. روش کلاسیک حداقل 
های واحد حوضه سامیان بکار مربعات نیز که برای محاسبه هیدروگراف

برده شد، در رویدادهایی که فقط دارای یک پالس بارش مازاد بودند، 
نشان  سازی غیرخطیعملکرد بهتری نسبت به توابع توزیع و مدل بهینه

 داد.

 هایشود عملکرد سایر توزیعطالعات آینده پیشنهاد میبرای م
های بتا و لجستیک در استخراج هیدروگراف واحد آماری مانند توزیع

های آماری در حوضه سامیان بررسی شود. همچنین، عملکرد توزیع
رواناب و نیز از -تعیین هیدروگراف واحد از رویدادهای مرکب بارش
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های گرم سال که در آنها حوضه به ماهرواناب مربوط -رویدادهای بارش
دارای ذخیره برفی نیستند، بررسی گردد. در نهایت، تحقیق مشابه در 

های آبریز استان اردبیل انجام و یک مدل مناسب برای کل سایر حوضه
 استان پیشنهاد گردد.
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Introduction 

Dust is one of the most important environmental hazards in arid and semi-arid regions and can affect vegetation 
health through reducing incoming radiation, depositing particles on leaf surfaces, disrupting photosynthesis, and 
intensifying environmental stresses. Khuzestan Province is considered one of the major dust-affected regions in 
Iran due to its geographical location, proximity to domestic and transboundary dust sources, sensitive wetlands, 
extensive agricultural lands, recurrent droughts, and land-use changes. The reduction of wetland water levels, 
decline in soil moisture, improper water resource management, and human activities have also increased the 
vulnerability of this region. Since vegetation plays an important role in soil stabilization and the reduction of wind 
erosion, investigating the effects of dust events on vegetation conditions is of great importance for environmental 
and agricultural management. The aim of this study is to analyze the temporal effects of dust events on vegetation 
health in Khuzestan Province during the period 2001–2023 using remote sensing and atmospheric reanalysis data. 

 

Materials and Methods 

In this study, monthly data for the period 2001–2023 were used. To monitor dust intensity, dust aerosol optical 
depth at 550 nm obtained from the  Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2 
(MERRA-2) dataset was employed. In addition, total AOD and the ratio of dust AOD to total AOD were calculated 
to examine the contribution of dust to the total aerosol burden over the region. Vegetation health was evaluated 
using two indices, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and EVI, derived from the Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) MOD13A2 product, version 6.1. NDVI was used as an indicator 
of vegetation greenness and density, while EVI was applied because of its lower sensitivity to atmospheric effects 
and vegetation saturation. 

The 16-day NDVI and EVI data were converted to a monthly scale and synchronized with the AOD data. Then, 
monthly anomalies of AOD, NDVI, and Enhanced Vegetation Index (EVI) were calculated to remove the effect 
of the seasonal cycle. Severe dust events were identified using percentile-based statistical thresholds; the 75th 
percentile was calculated as 0.296, and the 90th percentile as 0.360. Months with AOD values equal to or greater 
than the 90th percentile were selected as severe dust events. Subsequently, the relationship between dust and 
vegetation indices was examined using Pearson correlation, linear regression, seasonal analysis, month-by-month 
analysis, lag-correlation analysis, and event-based analysis. 

 

Results and Discussion 

The results showed that dust AOD in Khuzestan Province experienced considerable temporal fluctuations 
during the study period. In total, 70 months were above the 75th percentile and 29 months were above the 90th 
percentile, indicating the occurrence of relatively severe and severe dust events. The relative synchronization 
between variations in dust AOD and total AOD showed that dust constitutes an important part of the aerosol burden 
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over the region. 
The analysis of NDVI and EVI anomalies indicated that vegetation health changed noticeably during the study 

period, and both indices showed similar behavior in many periods. In the first step, the relationship between raw 
AOD and vegetation index anomalies was negative but weak; the correlation coefficient between raw AOD and 
NDVI anomaly was -0.144, while that between raw AOD and EVI anomaly was -0.132. This weak relationship is 
probably due to strong seasonal cycles and the simultaneous influence of climatic and agricultural factors. 

After removing seasonal effects, the strength of the relationship increased. The correlation coefficients between 
AOD anomaly and NDVI and EVI anomalies were -0.307 and -0.281, respectively, and both relationships were 
statistically significant. This result indicates that abnormal increases in dust are generally associated with a relative 
decline in vegetation health. Seasonal analysis also showed that this relationship was stronger in spring; the 
correlations between AOD anomaly and NDVI and EVI during this season were -0.388 and -0.346, respectively. 
This may be related to active plant growth and the greater sensitivity of agricultural crops during this period. 

Lag analysis showed that the effect of dust was not limited to the month of occurrence and continued for several 
months afterward. The strongest negative correlation was observed in the same month as the dust event; however, 
negative relationships remained at one-month, two-month, and three-month lags. In addition, event-based analysis 
showed that after severe dust events, the mean anomalies of NDVI and EVI decreased further in the following 
months. This may indicate the cumulative effect of dust, reduced photosynthetic capacity, decreased surface 
moisture, or the coincidence of dust events with climatic stresses. 

 

Conclusion 

The results of this study showed that there is a negative, significant, and complex relationship between dust 
events and vegetation health in Khuzestan Province. The use of AOD anomalies provided a more accurate 
representation of the effect of dust on vegetation compared with raw AOD values. The findings indicate that 
abnormal increases in dust, particularly in spring and in some sensitive months, are associated with relative 
decreases in NDVI and EVI. However, vegetation health is not affected by dust alone, and factors such as 
precipitation, temperature, soil moisture, irrigation, crop type, planting time, and agricultural management also 
play important roles. Therefore, for a more accurate interpretation of this relationship, the integration of remote 
sensing data with climatic, hydrological, and field data is recommended. 

 
Keywords: Aerosol optical depth (AOD), Dust, Vegetation health 
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ور با استفاده از سنجش از د غبار بر سلامت پوشش گیاهیتحلیل زمانی تأثیر رویدادهای گرد و 

 استان خوزستان  در

 
 1مهدی بروغنی -1مینا فیروزیزدی -*1سیما پورهاشمی

 03/03/1405تاریخ دریافت: 

 17/06/1405تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

طریق کاهش تابش ورودی، رسوب ذرات بر سطح تواند از خشک است که میترین مخاطرات محیطی در مناطق خشک و نیمهگردوغبار یکی از مهم
های محیطی، سلامت پوشش گیاهی را تحت تأثیر قرار دهد. در این پژوهش، اثر رخدادهای گرد و غبار یند فتوسنتز و تشدید تنشآها، اختلال در فربرگ

شدت گردوغبار از عمق  شیپا یاز دور بررسی شد. براهای سنجش با استفاده از داده ۲۰۲۳تا  ۲۰۰۱بر سلامت پوشش گیاهی استان خوزستان طی دوره 
 یاهیپوشش گ یشده تفاضلاز شاخص نرمال یاهیپوشش گ تیوضع یابیارز یو برا (Aerosol Optical Depth; AOD) آئروسل ینور

(Normalized Difference Vegetation Index; NDVI) یاهیپوشش گ افتهیو شاخص بهبود(Enhanced Vegetation Index; EVI)  
های محاسبه شد و رخدادهای شدید گرد و غبار بر اساس صدک AOD و  NDVI،EVI هایهای ماهانه، ناهنجاریسازی دادهپس از همگام .استفاده شد

ز حذف اثرات که پس امنفی اما ضعیف بود، در حالی EVI و NDVI هایخام و ناهنجاری AOD شناسایی شدند. نتایج نشان داد که رابطه بین ۹۰و  ۷۵
 -۰.۲۸۱و  -۰.۳۰۷ترتیب برابر به EVI و  NDVIبا ناهنجاری AOD که ضریب همبستگی ناهنجاریطوریفصلی، شدت این رابطه افزایش یافت. به

ود که پس از ب تر است. همچنین نتایج تحلیل تأخیری و رخدادمحور بیانگر آندست آمد. تحلیل فصلی نیز نشان داد که این رابطه در فصل بهار قویبه
ه دهد کطور کلی، نتایج این پژوهش نشان میهای بعد نیز ادامه یابد. بهتواند در ماههای پوشش گیاهی میرخدادهای شدید گرد و غبار، افت شاخص

وامل اقلیمی ه به نقش سایر عخوزستان همراه است، اما تفسیر این رابطه باید با توج افزایش غیرعادی گرد و غبار با کاهش نسبی سلامت پوشش گیاهی در
 .و زراعی مانند بارش، دما، رطوبت خاک، آبیاری و نوع کشت انجام شود

 

 MERRA-2  ،عمق نوری آئروسل ،ازدورسنجش گیاهی،های پوشش شاخص ،خوزستان: کلیدی هایهواژ

 

   1 مقدمه

ها ذرات جامد یا مایع معلق در جو هستند که از منابع طبیعی آئروسل
های آتشفشانی( و انسانی )مانند ها و فورانسوزید گرد و غبار، آتش)مانن

ند گیرهای صنعتی( منشأ میهای فسیلی و فعالیتاحتراق سوخت
(Ban-Weiss & Collins., 2015; Nabat et al., 2014; Tariq 

et al., 2021 تأثیر بر انتقال تابش، تشکیل ابر و بارش، (. این ذرات با
کیفیت هوا و توازن انرژی زمین، نقش مهمی در سامانه اقلیم دارند 
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2- Aerosol Optical Depth 

(Haywood & Boucher, 2000; Tao et al., 2012; Wilson & 

Suh, 1997ها دلیل تغییرپذیری مکانی و زمانی بالا، پایش آئروسل(. به
(. یکی از Tariq et al., 2022ازدوری است )های سنجشادهنیازمند د
( است ۲AODهای کلیدی در این زمینه، عمق نوری آئروسل )شاخص

میزان  نیو همچن پردازدیمقدار ذرات معلق در ستون جو م یابیارز به که
 دهد؛ افزایش آنتضعیف تابش خورشیدی توسط ذرات را نشان می

 ;Kaufman et al., 1997بیانگر کدورت جو و بار آئرسلی بیشتر است )

Gupta et al., 2013; Alam et al., 2010; Tariq et al., 2022 .)

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:s.pourhashemi@hsu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.99458.1558
https://orcid.org/0000-0002-5058-023X
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رود همچنین ضریب انگستروم برای تشخیص اندازه ذرات به کار می
ار مانند گرد و غبتر دهنده غلبه ذرات درشتتر نشانکه مقادیر پایین
 ;Bibi et al., 2017; Tariq & ul-Haq, 2020معدنی است )

Tiwari et al., 2016ترین رخدادهای های گرد و غبار از مهم(. طوفان
ی ذرات جایخشک هستند که بر اثر جابهآئرسلی در مناطق خشک و نیمه

های عمرانی ایجاد فعالیت های خشک وخاک از اراضی بایر، تالاب
(. این رخدادها پیامدهای Boroughani et al., 2025شوند )می

ل دارند ونقها، کشاورزی و حملای بر سلامت انسان، اکوسیستمگسترده
(Filonchyk & Hurynovich, 2020; Omar et al., 2022; 

Boroughani et al., 2021, 2022; Middleton & Kang, 2017 .)
در خاورمیانه، تشدید گرد و غبار تحت تأثیر شرایط اقلیمی خشک، 
کاهش بارش، خشکسالی، مدیریت نامناسب آب و تغییر کاربری اراضی 

 (. Rezazadeh et al., 2013; Boroughani et al., 2025است )
پوشش گیاهی با تثبیت خاک و کاهش سرعت باد، نقش بازدارنده   
در تولید گرد و غبار دارد؛ بنابراین تخریب آن ظرفیت تولید گرد و غبار        

 Engelstaedter et al., 2003; pourhashemiدهد )را افزایش می

et al., 2025; Fan et al., 2014های متعددی رابطه میان (. پژوهش
 & Zou) ژو و ژای اند.گرد و غبار و عوامل محیطی را بررســی کرده

Zhai, 2004) های گرد و کاهش پوشــش گیاهی را در افزایش طوفان
ستند.  شش گیاهی را در مناطق   (Tan, 2016تان ) غبار مؤثر دان اثر پو
مه    تا نی ــک  یابی کرد.  خشـ فاوت ارز  و همکاران پارولاری   مرطوب مت

(Parolari et al., 2016 )ــا ــکی غیرمعمول و   نشـ ن دادند که خشـ
ــدید   ــینوپتیکی خات تولید گرد و غبار را در خاورمیانه تش الگوهای س

رابطه مثبت سـرعت باد و   (Li et al., 2020لی و همکاران ) کنند.می
ند.             ید کرد تأی بار را  گت گرد و غ با غل یاهی  طه منفی پوشـــش گ راب

 ;Kim et al., 2017) Wu et al., 2022 محققین دیگر همچنین   

Bao et al., 2021)         باد را در کنترل بارش و  اهمیت رطوبت خاک، 
ن غرب ایراگرد و غبار مورد تأکید قرار دادند. استان خوزستان در جنوب

های وســیع و های خشــک، وجود تالابدشــتدلیل همجواری با به
صنعتی، منطقه   فعالیت شاورزی و  سبت به گرد و    های ک ساس ن ای ح

بار اســـت )    ,.Daniali & Karimi, 2019; Dargahian et alغ

2023; Pourhashemi et al., 2023; Masoumi & 

Moradhaseli, 2023ــالی،  (. کاهش ســطح آب تالاب ها، خشــکس
شدید تخریب محیطی و    طرح سدها موجب ت های انتقال آب و احداث 

ست )      شده ا سیل تولید گرد و غبار در این منطقه   ,Adibافزایش پتان

2022; Beyranvand et al., 2023های شادگان و هورالعگیم (. تالاب
ــوبات و کاهش گرد و غبار دارند، تحت         که نقش مهمی در تثبیت رسـ

 ,Adibاند )تأثیر خشــکســالی و آلودگی دتار تخریب اکولوژیک شــده

2022; Yousefi Kebria et al., 2025; Khanfari et al., 2024) 

شان دادند که بخش  شک ن شادگان به منابع فعال    های خ شده تالاب 

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index 

ــده     بدیل شـ ند گرد و غبار ت ــفی کبریا و همکاران   ا  Yousefi) یوسـ

Kebria et al., 2021)    شار سعت این تالاب را با افزایش انت کاهش و
 ,.Dargahian et alدرگهیان و همکاران ) تند.گرد و غبار مرتبط دانس

ــنجش  (2023 ــتفاده از س ، منابع HYSPLITازدوری و مدل نیز با اس
 غرب ایران را شناسایی کردند.گرد و غبار اثرگذار بر جنوب

در ایران نیز مطالعات متعددی ارتباط بین تغییرات پوشش گیاهی، 
اند. بهرامی و رخدادهای گردوغبار را بررسی کرده شرایط سطح زمین و

زمانی وقوع -سازی مکانیبا مدل( Behrami et al., 2013همکاران )
های گردوغبار در استان خوزستان، نقش عوامل اقلیمی و پوشش طوفان

از  ها با استفادهگیری این پدیده بررسی کردند. آنگیاهی را در شکل
 MODIS شده از تصاویراستخراج NDVI های اقلیمی و شاخصداده

تواند ویژه تخریب آن، مینشان دادند که تغییرات پوشش گیاهی، به
های گردوغبار با منشأ داخلی را تحت تأثیر قرار دهد. فراوانی طوفان

دلیل استعداد بالاتر در های شور و قلیا بههمچنین مناطق دارای خاک
های تولید گردوغبار ترین کانونعنوان یکی از مهمذرات، بهرهاسازی 

 Bayatدر جنوب استان خوزستان شناسایی شدند. بیات و همکاران )

et al., 2016 )با استفاده از شاخص پوشش گیاهی NDVI  حاصل از
، تغییرات زمانی و مکانی پوشش گیاهی تالاب MODIS تصاویر
ن در استان خوزستان را ارزیابی کرده و نشان دادند که افزایش شادگا

تواند با کاهش رخدادهای گردوغبار و تغییرات شرایط محیطی می
( Jafari, 2020وضعیت پوشش گیاهی این منطقه همراه باشد. جعفری )

غییر ت نیز نقش تغییرات هیدرولوژیکی و کاهش منابع آب سطحی را در
های مساعد برای وقوع شرایط محیطی دشت خوزستان و افزایش زمینه

دهند که در مناطق خشک گردوغبار بررسی کرد. این مطالعات نشان می
خشک ایران، تغییرات پوشش گیاهی و شرایط رطوبتی سطح و نیمه

انند بر توها، میزمین، علاوه بر تأثیر مستقیم بر سلامت اکوسیستم
اطق برای تولید و انتشار گردوغبار اثرگذار باشند. علاوه بر اثر استعداد من

طوبتی های رمستقیم گردوغبار، تغییرات شرایط هیدرولوژیکی و تنش
کننده وضعیت پوشش گیاهی در این مناطق نیز از عوامل مهم کنترل

ده از با استفا( Feizollahpour, 2025پور )الههستند. فیض
ازدوری، تغییرات تنش رطوبتی و خشکسالی های طیفی سنجششاخص

های در محدوده تالاب شادگان را بررسی کرد و نشان داد که شاخص
توانند تغییرات شرایط محیطی این منطقه را مبتنی بر رطوبت و دما می

 .آشکار کنند

 وشده، بررسی همزمان تغییرات زمانی گرد با وجود مطالعات انجام 
، ۱NDVIهای غبار و پاسخ سلامت پوشش گیاهی با استفاده از شاخص

۲EVI (یابیارز یبرا یازدورسنجش یهاشاخص نیتراز مهم 
نیازمند توجه بیشتر  AODو  ی(اهیتراکم و سلامت پوشش گ ،ینگیسبز

توانند از طریق تغییر در تابش ورودی و فرآیندهای ها میاست. آئروسل

2- Enhanced Vegetation Index 
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(. Chakraborty et al., 2021اهی اثر بگذارند )فتوسنتزی بر رشد گی
های سلامت گرد و غبار و شاخص AODبنابراین، تحلیل ارتباط بین 

پوشش گیاهی برای درک سازوکارهای اثرگذاری رخدادهای گرد و غبار 
های کشاورزی ضروری است. پژوهش حاضر با هدف بر اکوسیستم

أثیر رخدادهای گرد و غبار بر سلامت پوشش گیاهی تحلیل زمانی ت
های استان خوزستان انجام شده است. در این مطالعه، از داده

 Dustازدوری و بازتحلیل جوی برای استخراج سری زمانی سنجش

AOD  های نانومتر و شاخص ۵۵۰در طول موجNDVI  وEVI  طی
های پوشش استفاده شد. با محاسبه ناهنجاری ۲۰۲۳تا  ۲۰۰۱دوره 

های رخداد گرد و غبار و بررسی پاسخ تأخیری گیاهی، تعیین آستانه
های گیاهی، رابطه بین شدت گرد و غبار و تغییرات سلامت شاخص

پوشش گیاهی در استان خوزستان ارزیابی شد. نتایج این پژوهش 
زی و های کشاورتواند به درک بهتر اثرات گرد و غبار بر اکوسیستممی

ها و اراضی زراعی در مناطق خشک و ایدار منابع آب، تالابمدیریت پ
 خشک کمک کند.نیمه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، استان خوزستان، در 
)عرض  دلیل موقعیت جغرافیاییغرب ایران، است. این استان بهجنوب
 ۵۰.۵تا  4۷.۵ ییایجغرافو طول  یدرجه شمال ۳۲.۵تا  ۲۹.۵ ییایجغراف

(، همجواری با عراق و خلیج فارس، اقلیم گرم و خشک تا یدرجه شرق
های گرد و غبار داخلی و خشک، و قرارگیری در مسیر انتقال تودهنیمه

فرامرزی، یکی از مناطق حساس ایران نسبت به رخدادهای گرد و غبار 
 ,.Daniali & Karimi, 2019; Dargahian et alشود )محسوب می

2023; Masoumi & Moradhaseli, 2023 خوزستان از نگر .)
 توجهی از اراضیکشاورزی و منابع آبی اهمیت زیادی دارد و بخش قابل

 آن تحت کشت محصولات زراعی قرار دارد. تغییرات منابع آب،
های متوالی، کاهش رطوبت خاک و افت پوشش گیاهی خشکسالی

توانند پایداری اراضی کشاورزی را کاهش داده و زمینه افزایش می
 Mohammadi etفرسایش بادی و تولید گرد و غبار را فراهم کنند )

al., 2024; Beyranvand et al., 2023های (. همچنین تالاب
ه های آبی استان هستند کترین اکوسیستمشادگان و هورالعگیم از مهم

نقش مهمی در تثبیت رسوبات، تعدیل شرایط اقلیمی و کاهش گرد و 
غبار دارند. با این حال، کاهش ورودی آب، خشکسالی، احداث سدها، 

هایی شخشدن بهای نفتی و تغییر کاربری اراضی موجب خشکفعالیت
 ,Adibها و افزایش پتانسیل تولید گرد و غبار شده است )از این تالاب

2022; Khanfari et al., 2024; Yousefi Kebria et al., 2025 .)
رای بررسی اثر عنوان یک منطقه مناسب ببنابراین، خوزستان به

 رخدادهای گرد و غبار بر سلامت پوشش گیاهی  انتخاب شد.

گرم و خشک تا  میاقل یاستان خوزستان دارا ،یمیاز نگر اقل
 تیموقع ریاستان تحت تأث نیا یمیاقل طیاست. شرا خشکمهین

 یفصل راتییو تغ ،یابانیمجاورت با مناطق خشک و ب ،ییایجغراف
ستان ا یمیاقل یبلندمدت پارامترها نیانگیم قرار دارد. یجو یهاسامانه

ارائه شده  ۱ جدولدر  یشامل دما، بارش، سرعت باد و رطوبت نسب
 .است

 

 های مورد استفادهداده

گرد و غبار و  یرخدادها انیرابطه م یبررس یپژوهش برا نیدر ا
 و یازدورشسنج یهااستان خوزستان، از داده یاهیسلامت پوشش گ

)شامل  ۲۰۲۳تا  ۲۰۰۱ یماهانه و بازه زمان اسیدر مق یجو لیبازتحل
 ،یها از نگر بازه زمانمشاهده( استفاده شد. پس از استخراج، داده ۲۷۶

 شیپا یبرا .دندیگرد یسازو همگام یبررس یرعادیغ ریو مقاد اسیمق
 MERRA-2 Aerosol یهاگرد و غبار، از مجموعه داده

Reanalysis (Randles et al., 2017; Buchard et al., 2017) 
ل آئروس یشدت گرد و غبار، عمق نور یبهره گرفته شد. شاخص اصل

 فیتضع زانی( بود که مAOD 550 nmنانومتر ) ۵۵۰در طول موج 
 AOD Totalنی. همچندهدیمتوسط ذرات را نشان  یدیتابش خورش

550 nm ها و نسبت آئروسل یرد بار کلبرآو یبراAOD بهAOD 

Total منطقه مورد  یسهم گرد و غبار از کل بار آئرسل نییتع یبرا
با استفاده از  یاهیسلامت پوشش گ یابیارز استفاده قرار گرفت.

 MODIS MOD13A2از محصول  EVIو  NDVI یهاشاخص
و  رلومتیک کی یمکان کیمحصول با تفک نیانجام شد. ا ۶.۱نسخه 

. دهدیرا پوشش م یاهیو تراکم گ ینگیسبز تیروزه، وضع ۱۶ یزمان
NDVI و  ینگیسبز یعنوان شاخص اصلبهEVI تیحساس لیدلبه 

عنوان شاخص مکمل به ،یو اثرات جو یاهیاشباع پوشش گ بهکمتر 
با  یهمگون یبرا EVIو  NDVI یهامورد استفاده قرار گرفتند. داده

 یهایسر هیاز ته پس شدند. لیانه تبدماه اسی، به مقAOD یهاداده
 AOD 550 nm ،AOD Total 550 یرهایمتغ یماهانه برا یزمان

nm نسبت ،AOD  بهAOD Total ،NDVI  وEVIیهای، ناهنجار 
کار، حذف اثر ترخه  نی. هدف از ادیها محاسبه گردشاخص نیماهانه ا

بود.  یاهیگرد و غبار و پوشش گ یرعادیغ راتییو تمرکز بر تغ یفصل
گرد و  یرعادیغ شیافزا نیارتباط ب ترقیدق یامکان بررس کردیرو نیا

در استان خوزستان را  یاهیسلامت پوشش گ یرعادیغبار و افت غ
 فراهم آورد.

از  یکی (Aerosol Optical Depth; AOD) آئروسل یعمق نور
مقدار ذرات معلق  یابیارز یبرا یازدورسنجش یهاشاخص نیترمهم

ابش ت فیتضع زانیم انگریشاخص ب نیدر ستون جو است. اآئروسل 
توسط ذرات آئروسل  یاز جو در اثر جذب و پراکندگ یعبور یدیخورش

و  یبار آئروسل شیدهنده افزانشان AOD مقدار شیافزا نیاست؛ بنابرا
 شیگردوغبار موجب افزا یجو است. از آنجاکه رخدادها تیکاهش شفاف
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 تواندیم AOD راتییتغ شوند،یو ممعلق در ج یغلگت ذرات معدن
 یمکان-یشدت و پراکنش زمان ییشناسا یمناسب برا یاهیعنوان نمابه

 نبود غالب به توجه با. ردیگ قرار استفاده مورد گردوغبار یهاطوفان
 و خشک مناطق گردوغبار یرخدادها در یمعدن درشت ذرات

غلگت  شیمناطق معمولاً با افزا نیدر ا AOD شیافزا خشک،مهین
 .هوا همراه است تیفیذرات گردوغبار و کاهش ک

 

 هاپردازش و روش تحلیل دادهپیش

، ابتدا سازگاری زمانی EVIو  AOD ،NDVIهای پس از تهیه داده
روزه  ۱۶های بررسی و داده ۲۰۲۳تا  ۲۰۰۱ها برای دوره و مکانی آن

NDVI  وEVI های به مقیاس ماهانه تبدیل شدند تا با دادهAOD 
مورد  یهاداده یمکان کیبا توجه به تفاوت تفک قابل مقایسه باشند.

 یهاداده انجام شد. لیاز تحل شیپ یمکان یسازکسانی ندیاستفاده، فرآ
AOD گاهیحاصل از پا MERRA-2 کیبا تفک یاساختار شبکه یدارا 

تر بوده و پس از استخراج محدوده استان خوزستان، درشت یمکان
ه ماهان نیانگیواقع در محدوده مطالعه انتخاب و م یاشبکه یهاسلول

 استان محاسبه شد.  AOD ندهیعنوان مقدار نماها بهآن
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و محدوده استان خوزستان -1کل ش

Figure 1- Location of the study area in Iran and the Khuzestan province 
 

 استان خوزستان یمیاقل یبلندمدت پارامترها نیانگیم -1جدول 

Table 1- Long-term average of climatic parameters for Khuzestan Province 
 یمیپارامتر اقل

Parameter 
 نهسالا نیانگیم

Average 

 (C°)  متوسط هوا یدما

Average air temperature 
25 

 (mm)  بارش سالانه

Annual precipitation 
220 

 (m/s) سرعت متوسط باد

Average wind speed 
3 

 (%)  یرطوبت نسب

Relative humidity 
45 

 .استان خوزستان( یاستان خوزستان )اداره کل هواشناس یهواشناس یهاستگاهیبلندمدت ا یمیاقل یهامنبع: داده
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 های مورد استفاده در پژوهشمشخصات داده -2 جدول

Table 2- Specifications of the data used in the study 

منبع  Data/ داده 
Source 

متغیر مورد 

استفاده 
Variable 

used 

تفکیک 

مکانی 
Spatial 

resolution 

تفکیک زمانی 
Temporal 
resolution 

دوره 

زمانی 
Time 

period 

 لینک دسترسی 

Access link 

 آئروسل نوری عمق

Aerosol Optical 
Depth (AOD) 

MERRA-2 

(NASA) 

 نوری عمق

  آئروسل

Aerosol 
Optical 

Depth 

۰٫۵° × ۰٫۶۲۵°  

 0.5° × 

0.625° 

 ماهانه 

 Monthly 

۲۰۰۱–

۲۰۲۳  

2001–

2023 

https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-

2/ 

 شدهنرمال شاخص

  گیاهی پوشش

Normalized 
Difference 
Vegetation 

Index (NDVI)  

MODIS 

MOD13A2 
V6.1 

رمالن شاخص
 پوشش شده

 NDVI  گیاهی

 کیلومتر ۱

  1 km 

روزه )تبدیل به  ۱۶
 ماهانه( 

16 -day 
(converted 

to monthly)  

۲۰۰۱–

۲۰۲۳  

2001–
2023 

https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13a2v061/ 

یافته شاخص بهبود
پوشش گیاهی  

Enhanced 
Vegetation 
Index (EVI) 

MODIS 

MOD13A2 

V6.1 

 شاخص

 افتهیودبهب

  گیاهی پوشش

EVI 

 کیلومتر ۱
1 km  

روزه )تبدیل به  ۱۶
 ماهانه( 

 16 -day 
(converted 

to monthly)  

۲۰۰۱–

۲۰۲۳  

2001–

2023 

https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13a2v061/ 

 
 یدارا MODIS حاصل از EVI و NDVI یهادر مقابل، داده

 نیانگیمحدوده استان، م بوده و پس از برش لومتریک ۱ یمکان کیتفک
هر ماه استخراج  یواقع در محدوده مطالعه برا یهاکسلیپ ریمقاد
شش و پو یجو یهاداده هیاول یمکان کیاگرته تفک ن،ی. بنابرادیگرد

به  یانمک یریگنیانگیپس از م رهایمتغ ینبود، تمام کسانی یاهیگ
ط روابشدند و سپس  لیاستان تبد اسیماهانه در مق یزمان یهایسر

 .شد یبررس یاهیپوشش گ یهاو شاخص AOD راتییتغ نیب

در  ریهر متغ ریمقاد نیانگیم ،یو مکان یزمان یسازکسانیپس از 
ماهانه استخراج  یزمان یهایسر جادیا یمحدوده استان خوزستان برا

. برای حذف اثر ترخه فصلی و تمرکز بر تغییرات غیرعادی، دیگرد
محاسبه شد.  AODو  NDVI ،EVI هایناهنجاری ماهانه شاخص

ناهنجاری از اختلاف مقدار هر ماه با میانگین بلندمدت همان ماه به
دهنده افت پوشش گیاهی و مقادیر مثبت دست آمد؛ مقادیر منفی نشان

دادن برای نشان AODدهنده بهبود آن است. همچنین ناهنجاری نشان
محاسبه شد. برای انحراف شدت گرد و غبار از وضعیت معمول ماهانه 

های آماری مبتنی بر شناسایی رخدادهای شدید گرد و غبار، از آستانه
ترتیب آستانه به ۹۰و  ۷۵استفاده شد. صدک  AODهای صدک

های دارای رخدادهای نسبتاً شدید و شدید در نگر گرفته شدند و ماه
AOD  های رخداد شدید انتخاب عنوان ماهبه ۹۰بالاتر از صدک

های پس های گیاهی در ماه وقوع و ماه. سپس پاسخ شاخصگردیدند
های آماری در تند سطح انجام گرفت. ابتدا از آن بررسی شد. تحلیل

و  NDVIهای و ناهنجاری AODهمبستگی پیرسون بین مقادیر خام 
EVI  برای ارزیابی رابطه اولیه محاسبه شد. سپس همبستگی بین

ی برای سنجش رابطه پس از های گیاهو ناهنجاری AODناهنجاری 
حذف اثرات فصلی بررسی گردید و سطح معناداری آن گزارش شد. 
رگرسیون خطی برای تعیین جهت و شدت رابطه و ترسیم نمودارهای 

های پراکنش به کار رفت. با توجه به تفاوت حساسیت گیاهان در فصل
ی همبستگی ناهنجار.ماه نیز انجام شدبهمختلف، تحلیل فصلی و ماه

AOD های گیاهی برای کل سال، فصل بهار، دوره آوریل تا با شاخص
های سپتامبر و مه تا سپتامبر محاسبه گردید تا تفاوت حساسیت در دوره

عنوان تحلیل تکمیلی و بهماه بهبهمختلف مشخص شود. تحلیل ماه
تر های با رابطه قویدلیل محدودیت نمونه در هر ماه، برای شناسایی ماه

ام شد. از آنجا که اثر گرد و غبار ممکن است تأخیری باشد، تحلیل انج
همبستگی تأخیری برای فواصل صفر تا سه ماه پس از رخداد انجام شد 
تا ماندگاری اثر و زمان پاسخ گیاهان ارزیابی گردد. در نهایت، تحلیل 

در ماه  EVIو  NDVIرخدادمحور شامل محاسبه میانگین ناهنجاری 
بالاتر از صدک  AODهای با سه ماه پس از آن برای ماه وقوع رخداد و

انجام شد تا مشخص شود آیا کاهش پوشش گیاهی پس از  ۹۰
ای شامل های شدید ادامه دارد یا خیر. این تارتوب تندمرحلهطوفان
ای هها، تحلیلها، تعیین آستانهها، محاسبه ناهنجاریسازی دادههمگام

ه هنجاری(، رگرسیون، تحلیل فصلی، ماهانهمبستگی )خام و مبتنی بر نا
تر رابطه پیچیده میان گرد و غبار و و تأخیری، امکان بررسی دقیق

 سلامت پوشش گیاهی استان خوزستان را فراهم آورد.
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 ها و معادلات مورد استفادهشاخص 

 در این پژوهش برای ارزیابی وضعیت پوشش گیاهی از دو شاخص

NDVI و EVI اخصاستفاده شد. ش NDVI ترین یکی از رایج
ازدوری برای بررسی سبزینگی، تراکم و سلامت های سنجششاخص

عمومی پوشش گیاهی است و بر اساس اختلاف بازتاب طیفی در باند 
صورت شود. این شاخص بهمادون قرمز نزدیک و قرمز محاسبه می

 :(Rouse et al., 1974) شودیتعریف م (۱) رابطه

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
                (۱)                               

بازتاب باند  Red بازتاب باند مادون قرمز نزدیک و NIR که در آن
ست. مقادیر بالاتر  شان  NDVI قرمز ا شش گیاهی  معمولاً ن دهنده پو

ــ تر بیانگر کاهش  که مقادیر پایینتر اســـت، در حالیتر و متراکمالمسـ
ست    سبز  ضی فاقد پوشش گیاهی ا  & Xue) ینگی، تنش گیاهی یا ارا

Su, 2017; Zhang et al., 2017.) 

زمینه خاک و برخی منگور کاهش اثرات پسنیز به EVI شاخص
اثرات جوی و همچنین بهبود حساسیت نسبت به تغییرات پوشش گیاهی 

ویژه در در برخی شرایط، به NDVI استفاده شد. این شاخص نسبت به
مناطق دارای پوشش گیاهی متراکم یا شرایط جوی متغیر، عملکرد 

 علاوه بر (EVI) افتهیبهبود یاهیشاخص پوشش گ. پایدارتری دارد

NDVI کخشمهیدر مناطق خشک و ن رایپژوهش استفاده شد، ز نیدر ا 
بر  ندتوایخاک م نهیزمپراکنده بوده و بازتاب پس یاهیکه پوشش گ

 راتییه تغنسبت ب یشتریب تیاثرگذار باشد، حساس اهیگ یفیپاسخ ط
 یتراکم بالا طیکه در شرا NDVI دارد. برخلاف یاهیپوشش گ یجزئ

 قابل توجه بازتاب خاک ممکن ریبا تأث یدر مناطق ایو  یاهیپوشش گ
 بیبا اعمال ضرا  EVIشود، تیکاهش حساس ایاست دتار اشباع 

در  یبهتر ییتوانا ،یجو طیخاک و شرا نهیزمپسکننده اثرات اصلاح
م تراککم یهاستمیدر اکوس یاهیپوشش گ راتییتغ یآشکارساز

 تیاستان خوزستان اهم یبرا یژگیو نیا . (Huete et al., 2002)دارد
 یاز منطقه مورد مطالعه شامل اراض یادیبخش ز رایدارد، ز یاژهیو

و  یتحت تنش آب یکشاورز یپوشش، اراضکم یهاخشک، دشت
 یجزئ راتییها تغگردوغبار است که در آن یهاکانون ریمناطق تحت تأث

خاک و رطوبت  طیشرا ریتحت تأث تواندیم یاهیپوشش گ تیوضع
 خشکمهیشده در مناطق خشک و ن. مطالعات انجامردیقرار گ یسطح

 و EVI از جمله MODIS یهااند که شاخصنشان داده زین رانیا
NDVI طیشرا و یاهیپوشش گ راتییتغ شیپا یبرا یمناسب تیقابل 
یژگیو و یمیاقل طیها به نوع پوشش، شرادارند و عملکرد آن یخشکسال

 & Jafari et al., 2017; Shahabfar) منطقه وابسته است یها

Eitzinger, 2011.) 

 EVI ــورت رابطه به ــبه می (۲)ص ــودمحاس  ,.Huete et al) ش

2002): 

𝐸𝑉𝐼 = 𝐺 ×
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝐶1×𝑅𝑒𝑑−𝐶2×𝐵𝑙𝑢𝑒+𝐿
   (۲)                       

ترتیب بازتاب باندهای مادون به Blue و  NIR،Redدر این رابطه، 
ضرایب  L و G ،C1 ،C2 رایبقرمز نزدیک، قرمز و آبی هستند. ض

ترتیب برابر معمولاً به EVI تصحیحی هستند که در محاسبه استاندارد
 (.Huete et al., 2002) شوندیدر نگر گرفته م ۱و  ۷.۵، ۶، ۲.۵

برای بررسی تغییرات غیرعادی سلامت پوشش گیاهی، 
شد. ناهنجاری هر  محاسبه EVI و NDVI های ماهانهناهنجاری

شاخص از اختلاف مقدار ماهانه آن با میانگین بلندمدت همان ماه به
دست آمد. این روش باعث حذف اثر ترخه فصلی و تمرکز بر تغییرات 

صورت کلی ناهنجاری به( ۳)شود. رابطه غیرعادی پوشش گیاهی می
 :(Vicente-Serrano et al., 2010) زیر است

𝐴𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙𝑦𝑋(𝑖,𝑚) = 𝑋𝑖,𝑚 − 𝑋𝑚                  (۳)               

، m و ماه i مقدار شاخص پوشش گیاهی در سال X_i,m که در آن
میانگین بلندمدت همان ماه در کل دوره مطالعه است.  Mean(X_m) و

دهنده افت نسبی سلامت پوشش گیاهی مقدار منفی ناهنجاری نشان
ود دهنده بهبشرایط معمول همان ماه، و مقدار مثبت آن نشاننسبت به 

 .نسبی پوشش گیاهی است

آئروسل  یگردوغبار، از مؤلفه عمق نور شیپا یبرا
در طول   (Dust Aerosol Optical Depth; Dust AOD)گردوغبار

از محصولات  یکی ریمتغ نینانومتر استفاده شد. ا ۵۵۰موج 
از بار  یگردوغبار یهاآئروسل است که سهم  MERRA-2لیبازتحل

یا  AOD .(Randles et al., 2017) دهدیکل آئروسل جو را نشان م
عمق نوری آئروسل، میزان تضعیف تابش خورشیدی توسط ذرات معلق 

دهد و شاخصی بدون واحد است. در این در ستون جو را نشان می
عنوان شاخص اصلی نانومتر به ۵۵۰در طول موج   Dust AODمطالعه،

برای   Total AOD 550 nm شدت گرد و غبار استفاده شد. همچنین
برای   Total AOD به Dust AOD ها و نسبتبررسی بار کلی آئروسل

 ,.Levy et al) تعیین سهم گرد و غبار از کل بار آئروسلی به کار رفت

2007). 

های آماری ی رخدادهای شدید گرد و غبار، از آستانهبرای شناسای
 ۷۵استفاده شد. در این پژوهش، صدک  Dust AOD مبتنی بر توزیع

عنوان آستانه به ۹۰عنوان آستانه رخدادهای نسبتاً شدید و صدک به
برابر  ۷۵رخدادهای شدید گرد و غبار در نگر گرفته شد. مقدار صدک 

هایی محاسبه شد. بنابراین، ماه ۰.۳۶۰برابر  ۹۰و مقدار صدک  ۰.۲۹۶
عنوان بود، به ۹۰ها برابر یا بیشتر از صدک آن Dust AOD که مقدار

رخدادهای شدید گرد و غبار در تحلیل پاسخ تأخیری پوشش گیاهی 
 .استفاده شدند

برای بررسی ارتباط بین گرد و غبار و پوشش گیاهی، ضریب 
  EVIو DVI هاینجاریو ناه Dust AOD همبستگی پیرسون بین

محاسبه شد. این ضریب جهت و شدت رابطه خطی بین دو متغیر را 
+ قرار دارد. مقدار منفی ۱تا  -۱دهد و مقدار آن بین نشان می

ین دهنده رابطه مستقیم بدهنده رابطه معکوس و مقدار مثبت نشاننشان
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 صورتبه( 4)معادله دو متغیر است. رابطه ضریب همبستگی پیرسون 
 ,.Pearson ET ALO., 1895; Zar et al) شودزیر تعریف می

2010): 

𝑟 =
∑(𝑋𝑖−𝑋)(𝑌𝑖−𝑌)

√∑(𝑋𝑖−𝑋)
2

×∑(𝑌𝑖−𝑌)
2
        (4)                           

مقادیر ناهنجاری  Dust AOD ،Yiمقادیر  Xiدر این رابطه، 
میانگین  Ȳ و Dust AOD نمیانگی X̄شاخص پوشش گیاهی، 

ناهنجاری پوشش گیاهی است. علاوه بر همبستگی، از رگرسیون خطی 
  NDVIو ناهنجاری Dust AOD نیز برای بررسی روند کلی رابطه بین

 (.Su et al., 2012; Gong et al., 2024) استفاده شد

ی ارزیابی اثر تأخیری رخدادهای شـــدید گرد و غبار در نهایت، برا
در  EVI و NDVI هایبر سلامت پوشش گیاهی، میانگین ناهنجاری  

ــدید، یک ماه پس از رخداد و دو ماه پس از رخداد          ماه وقوع رخداد شـ
ضوع را فراهم کرد که        سی این مو شد. این تحلیل امکان برر سبه  محا

شــود یا در لافاصــله ظاهر میآیا اثر گرد و غبار بر پوشــش گیاهی ب
 .کندهای بعدی شدت بیشتری پیدا میماه

 

 نتایج

 گرد و غبار AOD تغییرات زمانی

تا  ۲۰۰۱طی دوره  AOD 550 nm بررسی سری زمانی ماهانه

نشان داد که شدت گرد و غبار در استان خوزستان دارای نوسانات  ۲۰۲۳
ار در طول دوره مطالعه گرد و غب AOD زمانی قابل توجهی است. مقادیر

های آشکاری در بار ها افزایشالگوی یکنواختی نداشت و در برخی ماه
تواند ناشی از تغییرات شرایط گرد و غبار مشاهده شد. این نوسانات می

اقلیمی، خشکسالی، کاهش رطوبت سطحی، تغییرات پوشش گیاهی، 
 نابع فرامرزیهای گرد و غبار از مفعالیت منابع داخلی و انتقال توده

های آماری های دارای گرد و غبار شدید، آستانهبرای جداسازی ماه .باشد
و  ۰.۲۹۶برابر  ۷۵محاسبه شد. مقدار صدک  AOD بر اساس توزیع

هایی با دست آمد. بر این اساس، ماهبه ۰.۳۶۰برابر  ۹۰مقدار صدک 
رد و غبار های دارای گعنوان ماهبه ۰.۲۹۶برابر یا بیشتر از  AOD مقدار

عنوان به ۰.۳۶۰هایی با مقدار برابر یا بیشتر از نسبتاً شدید و ماه
ماه  ۷۰رخدادهای شدید گرد و غبار در نگر گرفته شدند. در مجموع، 

گونه همان .قرار گرفتند ۹۰ماه بالاتر از صدک  ۲۹و  ۷۵بالاتر از صدک 
 AOD ها تغییراتبسیاری از دورهشود، در مشاهده می ۲ شکلکه در 

دهد همراستا بوده است. این موضوع نشان می AOD Total با تغییرات
یل ککه گرد و غبار سهم مهمی از تغییرات بار آئروسلی منطقه را تش

سایر انواع  شامل AOD Total کهدهد. با این حال، از آنجامی
ابع انسانی نیز ها مانند ذرات ناشی از آلودگی، احتراق و منآئروسل

تر شاخص اختصاصی عنوانبه  AODهای اصلی ازشود، در تحلیلمی
 .برای شدت گرد و غبار استفاده شد

 

 
 2۰2۳تا  2۰۰1کل در استان خوزستان طی دوره  AODگرد و غبار و  AODتغییرات ماهانه  -2شکل 

Figure 2- Monthly changes in dust AOD and total AOD in Khuzestan Province during the period 2001 to 2023 
 

گرد و غبار در طول دوره مطالعه  AOD، مقدار ۲شکل مطابق 
های ها از آستانهنوسانات ماهانه قابل توجهی دارد و در برخی دوره

عنوان رخداد به ۹۰عبور کرده است. عبور از صدک  ۹۰و  ۷۵صدک 

در نگر گرفته شد و مبنای تحلیل پاسخ تأخیری پوشش  شدید گرد و غبار
 AODگرد و غبار و  AODزمانی نسبی تغییرات گیاهی قرار گرفت. هم

دهد که گرد و غبار سهم مهمی از بار آئروسلی منطقه کل نیز نشان می
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 دهد.را تشکیل می
 

 EVI  و NDVI هایتغییرات ناهنجاری

تا  ۲۰۰۱در دوره  EVI و NDVI های ماهانهبررسی ناهنجاری
نشان داد که سلامت پوشش گیاهی خوزستان دارای تغییرات  ۲۰۲۳

که مقادیر مثبت و منفی ناهنجاری طوریزمانی مشخصی است؛ به
کل شترتیب بیانگر بهبود و افت نسبی وضعیت گیاهی هستند. مطابق به
جهت نشان دادند که ر همها رفتا، هر دو شاخص در بسیاری از دوره۳

ها در بازتاب تغییرات عمومی پوشش گیاهی است. گواهی بر توانایی آن
اک زمینه خها به تراکم گیاهی، پسبا این حال، تفاوت در حساسیت آن

و شرایط جوی موجب شد شدت نوسانات این دو شاخص کاملاً یکسان 
ی نگیر تأثیر عواملدهنده توجه نیز نشانهای منفی قابلنباشد. ناهنجاری

تنش خشکی، افت رطوبت خاک و رخدادهای گرد و غبار بر سلامت 
 یمورد استفاده دارا یهاداده ،یمکان کیاز نگر تفک .پوشش گیاهی بود

 یاصورت شبکهبه AOD یهابودند. داده یمتفاوت یمکان یهااسیمق
سلول ریشده و پس از استخراج محدوده استان خوزستان، مقاد هیته
شد تا  یریگنیانگیهر ماه م یواقع در محدوده مورد مطالعه برا یها
 NDVI یهاشود. داده جادیکل استان ا ندهیماهانه نما یزمان یسر کی

 یمکان کیبا تفک MODIS MOD13A2 حاصل از محصول EVI و

ابه صورت مشپس از اعمال محدوده استان، به زین لومتریک ۱×  لومتریک ۱
 هیاول یانمک کیاگرته تفک ن،یشدند. بنابرا ییفضا یریگنیانگیم

 لینبود، با تبد کسانی یاهیپوشش گ یهاو شاخص AOD یهاداده
 یزمان سهیامکان مقا ،یامنطقه نیانگیم ریهر دو مجموعه داده به مقاد

استان  اسیدر مق یاهیپوشش گ تیگردوغبار و وضع نیارتباط ب لیو تحل
 .فراهم شد

 

 های پوشش گیاهیناهنجاریخام و  AOD رابطه بین

های و ناهنجاری AODدر مرحله نخست، رابطه بین مقادیر خام 
NDVI  وEVI  در مقیاس ماهانه بررسی شد. نتایج حاکی از وجود

 NDVIبرای  -۰.۱44ای منفی اما ضعیف بود )ضریب همبستگی رابطه
 ۰.۰۱۶۹ترتیب ( که با وجود معناداری آماری )بهEVIبرای  -۰.۱۳۲و 
مشاهده  4شکل طور که در ، شدت پایینی داشت. همان(۰.۰۲۸۷ و

شود، اگرته خط برازش شیب منفی دارد، اما پراکندگی زیاد نقاط می
توان دهنده عدم ثبات رابطه است. این ضعف در همبستگی را مینشان

میان  و تفاوت زمانی AODهای های فصلی قوی در دادهبه وجود ترخه
های افزایش گرد و غبار و مراحل رشد فعال پوشش گیاهی نسبت دوره

، رابطه آن با AODداد. بنابراین، در گام بعدی، با محاسبه ناهنجاری 
 های پوشش گیاهی مورد بررسی قرار گرفت.شاخص

 

 
 2۰2۳تا  2۰۰1در استان خوزستان طی دوره  EVIو  NDVIتغییرات ماهانه ناهنجاری  -۳شکل 

Figure 3- Monthly changes in NDVI and EVI anomalies in Khuzestan Province during the period 2001 to 2023 
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 در مقیاس ماهانه NDVIنانومتر و ناهنجاری  ۵۵۰گرد و غبار در طول موج  AODرابطه بین  -۴شکل 

Figure 4- Relationship between dust AOD at 550 nm and NDVI anomaly on a monthly scale 

 

 های پوشش گیاهیو ناهنجاری AOD رابطه بین ناهنجاری

، بررسی رابطه بین افزایش AODپس از محاسبه ناهنجاری ماهانه 
های پوشش گیاهی نشان غیرعادی گرد و غبار و افت غیرعادی شاخص

توجه شدت همبستگی داد که حذف اثرات فصلی موجب افزایش قابل
و  NDVIبا ناهنجاری  AODریب همبستگی ناهنجاری شود. ضمی

EVI بود که هر دو از نگر آماری در  -۰.۲۸۱و  -۰.۳۰۷ترتیب برابر به
شیب منفی (. ۶و  ۵ هایشکلمعنادار بودند ) ۰.۰۰۱سطح کمتر از 

اهی های گیها بیانگر کاهش نسبی شاخصشکلخطوط برازش در این 

ه کند کبا افزایش غیرعادی گرد و غبار است. این یافته تأیید می
تری نسبت به مقادیر خام برای شاخص مناسب AODناهنجاری 

ارزیابی اثرات گرد و غبار بر پوشش گیاهی در مقیاس ماهانه است. 
معناداری با نیز رابطه منفی  AOD Totalبه  AODهمچنین، نسبت 

برای  -۰.۱۷۳های پوشش گیاهی نشان داد )همبستگی ناهنجاری
NDVI  برای  -۰.۱4۹وEVI  ۰.۰۱۳۳و  ۰.۰۰۳۹با مقادیر احتمال .)

دهد افزایش سهم گرد و غبار در کل بار اگرته این نتیجه نشان می
آئرسلی با افت سلامت گیاهی همراه است، اما شدت این رابطه کمتر از 

 بود. AODمطلق ناهنجاری 
 

 
 در مقیاس ماهانه NDVIگرد و غبار و ناهنجاری  AODرابطه بین ناهنجاری  -۵شکل 

Figure 5- Relationship between dust AOD anomaly and NDVI anomaly on a monthly scale 
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 در مقیاس ماهانه EVIگرد و غبار و ناهنجاری  AODرابطه بین ناهنجاری  -۶کل ش

Figure 6- Relationship between dust AOD anomaly and EVI anomaly on a monthly scale 

 

رابطه گرد و غبار و  های مختلفتحلیل زمانی در مقیاس

 پوشش گیاهی

و  AOD برای بررسی اثر تغییرات فصلی، رابطه بین ناهنجاری
های زمانی مختلف محاسبه شد. در بازه EVI و NDVI هایناهنجاری

یج نشان داد که شدت رابطه بین گرد و غبار و پوشش گیاهی در تمام نتا
 ها رابطه منفی آشکارتریهای سال یکسان نیست و در برخی فصلماه

های مارس تا در فصل بهار، یعنی ماه ،۷شکل مطابق  .شودمشاهده می
ابر بر NDVI با ناهنجاری AOD مه، ضریب همبستگی ناهنجاری

دست آمد. مقدار احتمال به -۰.۳4۶برابر  EVI و با ناهنجاری -۰.۳۸۸
 دادبود. این نتیجه نشان  ۰.۰۰۳۶و  ۰.۰۰۱۰ترتیب برابر این روابط به

فت تری با اکه در فصل بهار، افزایش غیرعادی گرد و غبار ارتباط قوی
تواند به فعال بودن های پوشش گیاهی دارد. این موضوع میشاخص

شش گیاهی و حساسیت بیشتر محصولات کشاورزی در این بازه پو
در بازه آوریل تا سپتامبر نیز ضریب همبستگی  .زمانی مربوط باشد

 و با ناهنجاری -۰.۲۹۶برابر  NDVI با ناهنجاری AOD ناهنجاری

EVI  ر ترتیب برابمحاسبه شد. مقدار احتمال این روابط به -۰.۲۷۵برابر
همچنین در بازه مه تا سپتامبر، ضرایب بود.  ۰.۰۰۱۱و  ۰.۰۰۰4

به -۰.۲۶۱و  -۰.۲۶۷ترتیب برابر به EVI و NDVI همبستگی برای
تر و گردوغبارخیزتر سال های گرمکه در دوره دادنددست آمدند. نتایج 

شود، نیز رابطه منفی بین گرد و غبار و سلامت پوشش گیاهی حفظ می
 .اما شدت آن نسبت به فصل بهار کمتر است

 

 ماه رابطه گرد و غبار و پوشش گیاهیبهتحلیل ماه

سالانه، همبستگی بین تر تغییرات درونبرای بررسی دقیق
ماه بهصورت ماهبه EVI و NDVI هایو ناهنجاری AOD ناهنجاری

 گردوغبار و پوشش نینشان داد که شدت رابطه ب جیمحاسبه شد. نتا
 یمنف یها، همبستگماه یدر طول سال ثابت نبوده و در برخ یاهیگ

شکل مطابق  .کل دوره مشاهده شده است نیانگینسبت به م یتریقو
با  AOD ، در ماه فوریه ضریب همبستگی ناهنجاری۸

 -۰.۵۵۳برابر  EVI و با ناهنجاری -۰.۶۱۵برابر   NDVIناهنجاری
 -۰.44۵و  -۰.4۵۵ترتیب برابر بود. در ماه مارس، این ضرایب به

 NDVI با AOD محاسبه شدند. در ماه آوریل نیز همبستگی ناهنجاری
بود. در ماه مه، ضرایب همبستگی  -۰.4۱۹برابر  EVI و با -۰.۵۰۶برابر 
دست آمدند. به -۰.4۳۳و  -۰.۵۰۱ترتیب برابر به EVI و NDVI برای

 EVI و با -۰.۵۲۶برابر  NDVI همچنین در ماه جولای، همبستگی با

دهد که اثر گرد و غبار بر پوشش این نتایج نشان می .بود -۰.۵۳۹ابر بر
 ویژههای خات، بهها یکسان نیست و در برخی ماهگیاهی در تمام ماه

هایی که با رشد فعال گیاه یا افزایش شدت گرد و غبار همزمان ماه
شود. با این حال، از آنجاکه هستند، رابطه منفی آشکارتری مشاهده می

ماه تعداد مشاهدات برای هر ماه محدودتر است، نتایج بهحلیل ماهدر ت
 لیعلاوه بر تحل .عنوان تحلیل تکمیلی تفسیر شونداین بخش باید به

درباره  ینکات قابل توجه زین یریتأخ یهایهمبستگ یماه، بررسبهماه
از  یکی .گردوغبار نشان داد یبه رخدادها یاهیزمان پاسخ پوشش گ

 نیمثبت ب یپژوهش، مشاهده همبستگ نیقابل توجه ا یهاافتهی
 ماه اول )ژانویه(در  یاهیپوشش گ یهاگردوغبار و شاخص یناهنجار

وغبار گرد شیافزا رایاست، ز هیرفتار ظاهراً برخلاف انتگار اول نیا است.
حال،  نی. با اشودیهمراه م یاهیمعمولاً با کاهش سلامت پوشش گ

عوامل  یبرخ یزماناز اثر هم یناش دتوانیمثبت م یهمبستگ نیا
 باشد.  یطیمح
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 های زمانی مختلفدر بازه EVIو  NDVIهای گرد و غبار با ناهنجاری AODمقایسه ضریب همبستگی ناهنجاری  -۷شکل 

Figure 7- Comparison of the correlation coefficient of dust AOD anomaly with NDVI and EVI anomalies in different time 

intervals 

 
گردوغبار اغلب در  یرخدادها خشک،مهیدر مناطق خشک و ن

 راتییتغ ای یرطوبت نسب شیافزا دار،یناپا یجو طیبا شرا ییهادوره
را  اهیرشد گ طیطور موقت شراهمراه هستند که ممکن است به یفصل

پوشش  تراییکننده تغگردوغبار تنها عامل کنترل ن،یهمچن بهبود دهند.
هوا و ترخه  یمانند بارش، رطوبت خاک، دما یو عوامل ستین یاهیگ

 یهایپوشش گ یهامدت شاخصبر پاسخ کوتاه توانندیم اهانیرشد گ
 تواندیم ماههکی ریمثبت در تأخ یهمبستگ ن،یاثرگذار باشند. بنابرا

 یهمراه با رخداد گردوغبار در برخ یطیدهنده اثر غالب عوامل محنشان
 .یاهیگردوغبار بر پوشش گ کنندهتیها باشد، نه لزوماً اثر تقوهدور

قابل توجه  جینتا گریاز د زین EVI و NDVI تفاوت در شدت پاسخ
 یبا ناهنجار EVI یها، مقدار همبستگماه یپژوهش است. در برخ

AOD از شتریب NDVI متفاوت  تیبه حساس تواندیموضوع م نیبود. ا
بهEVI . مرتبط باشد یاهیختار پوشش گدو شاخص نسبت به سا نیا

 طیخاک و شرا نهیزمکننده اثرات پساصلاح بیاستفاده از ضرا لیدل
 تواندیپراکنده و مناطق خشک م یاهیپوشش گ یدر مناطق دارا ،یجو

 .داشته باشد یاهیپوشش گ یجزئ راتیینسبت به تغ یشتریب تیحساس
 ترشیب ریحت تأثپوشش ممکن است تدر مناطق کم NDVIدر مقابل، 

 تیرا با حساس یاهیپوشش گ یجزئ راتییو تغ ردیبازتاب خاک قرار گ
یها مدوره یدر برخ EVI تریپاسخ قو ن،ینشان دهد. بنابرا یکمتر
مدت و وتاهک راتییشاخص در ثبت تغ نیبالاتر ا تیاز قابل یناش تواند

 .باشد یاهیپوشش گ یجزئ

 

 تحلیل همبستگی تأخیری

برای بررسی ماندگاری اثر گرد و غبار بر پوشش گیاهی، رابطه بین 
در تأخیرهای زمانی  EVI و NDVI هایو ناهنجاری AOD ناهنجاری

گردوغبار  نیب ینشان داد که رابطه منف جینتا صفر تا سه ماه بررسی شد.
و در  ستیگردوغبار ن شیتنها محدود به ماه وقوع افزا یاهیو پوشش گ

 یاز ماندگار یناش تواندیتداوم اثر م نیادامه دارد. ا زین بعد یهاماه
رسوب ذرات گردوغبار بر سطح برگ، کاهش  کیولوژیزیف یامدهایپ

 زمان تنشهم دیتشد نیو همچن یفتوسنتز، محدود شدن تبادل گاز
ان، خوزست یمیاقل طیدر شرا باشد. خشکمهیدر مناطق خشک و ن یآب
طقه، من یهاستمیاکوس یبالا تیحساسمنابع آب و  تیمحدود لیدلبه
ا گردوغبار ممکن است ب دیشد یپس از رخدادها یاهیپوشش گ یابیباز
 Engelstaedter et al., 2003; Middleton) همراه شود یزمان ریتأخ

& Kang, 2017 .) بیشترین شدت رابطه در همان ماه ۹شکل مطابق ،
با  AOD که ضریب همبستگی ناهنجاریطوریمشاهده شد؛ به

 -۰.۲۸۱برابر  EVI و با ناهنجاری -۰.۳۰۷ برابر  NDVI ناهنجاری
 -۰.۲۳4و  -۰.۲۶۱ترتیب به ماهه، این ضرایب بهبود. در تأخیر یک

 کاهش یافتند.
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 EVIو  NDVIهای گرد و غبار و ناهنجاری AODبین ناهنجاری  تغییرات ماهانه ضریب همبستگی -۸شکل 

Figure 8- Monthly changes in the correlation coefficient between dust AOD anomaly and NDVI and EVI anomalies 

 

 
 ماههفر تا سهدر تأخیرهای ص EVIو  NDVIهای گرد و غبار و ناهنجاری AODهمبستگی تأخیری بین ناهنجاری  -۹شکل 

Figure 9- Lag correlation between dust AOD anomaly and NDVI and EVI anomalies at lags of zero to three months 

 
 EVI و با -۰.۲۰۶برابر  NDVI در تأخیر دوماهه، همبستگی با

ماهه، ضرایب محاسبه شد. همچنین در تأخیر سه -۰.۱۸۸برابر 
 -۰.۱۹۶و  -۰.۲۰4ترتیب برابر به EVI و NDVI همبستگی برای

که اثر منفی گرد و غبار بر پوشش گیاهی در  داداین الگو نشان . بودند
همان ماه آشکارتر است، اما بخشی از این رابطه تا تند ماه بعد نیز باقی 

ماند. کاهش تدریجی ضرایب همبستگی در تأخیرهای زمانی بعدی می
ستقیم گرد و غبار و افزایش نقش سایر دهنده کاهش اثر متواند نشانمی

 .عوامل محیطی و زراعی در کنترل تغییرات پوشش گیاهی باشد
 

 پاسخ پوشش گیاهی به رخدادهای شدید گرد و غبار

ایی هبرای بررسی رفتار پوشش گیاهی پس از رخدادهای شدید، ماه
 عنوان رخدادهایبود به ۹۰آنها برابر یا بیشتر از صدک  AOD که مقدار

بود و بر  ۰.۳۶۰برابر  ۹۰شدید گرد و غبار انتخاب شدند. مقدار صدک 
های دارای رخداد عنوان ماهماه از کل دوره مطالعه به ۲۹این اساس، 

 نتایج نشان داد که میانگین ناهنجاری .شدید گرد و غبار شناسایی شدند

NDVI  بود. این مقدار در یک  -۰.۰۱۱۷در ماه وقوع رخداد شدید برابر
 -۰.۰۱4۶و در دو ماه پس از رخداد به  -۰.۰۱۳۷ماه پس از رخداد به 

در ماه وقوع رخداد شدید برابر  EVI رسید. همچنین میانگین ناهنجاری
 -۰.۰۰۸۱ترتیب به ماهه و دوماهه بهبود و در تأخیرهای یک -۰.۰۰۶۷

 .ن داده شده استنشا ۱۰شکل کاهش یافت. این الگو در  -۰.۰۰۹۲و 
دهد که پس از رخدادهای شدید گرد نتایج تحلیل رخدادمحور نشان می

تنها در همان ماه مشاهده های پوشش گیاهی نهو غبار، افت شاخص
بیانگر  تواندیابد. این رفتار میهای بعد نیز ادامه میشود، بلکه در ماهمی

اهش گیاه، ک اثر تجمعی گرد و غبار، کاهش تدریجی توان فتوسنتزی
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 زایرطوبت سطحی یا همزمانی رخدادهای گرد و غبار با شرایط تنش
 .اقلیمی باشد

 

 های پوشش گیاهیو ناهنجاری AOD تغییرات سالانه

برای بررسی الگوی بلندمدت تغییرات گرد و غبار و سلامت پوشش 
 EVI و NDVI های سالانهو ناهنجاری AOD گیاهی، میانگین سالانه

نتایج نشان داد که شدت گرد و غبار و وضعیت پوشش  محاسبه شد.
گیاهی در مقیاس سالانه دارای نوسانات قابل توجهی بوده و در برخی 

های پوشش گیاهی همراه با کاهش ناهنجاری AOD ها افزایشسال
 هایناهنجاری و AOD ، تغییرات سالانه۱۱شکل مطابق  .شده است

NDVI و EVI ها افزایش بارکاملاً یکنواخت نیستند. در برخی سال 
گرد و غبار با افت نسبی پوشش گیاهی همزمان شده است، اما در برخی 

 ظاهر  AODهای دیگر، تغییرات پوشش گیاهی مستقل از تغییراتسال
و  AOD ، کاهش همزمان۲۰۰۵تا  ۲۰۰۰ یشده است. در بازه زمان

سلامت  راتییکه تغ دهدینشان م یاهیپوشش گ یمنف یهایناهنجار
دوره تنها تحت کنترل گردوغبار نبوده است.  نیدر ا یاهیپوشش گ

 یاهیپوشش گ طیشرا یبهبود فور یکاهش بار گردوغبار الزاماً به معنا
 ریتحت تأث تواندیم یطیمح راتییبه تغ یاهیپاسخ پوشش گ رایز ست،ین

هش رطوبت خاک، مانند کمبود بارش، کا یگریعوامل محدودکننده د
. در ردیقرار گ یاراض یتیریمد طیمنابع آب و شرا راتییتغ ،یتنش آب

منابع آب و  تیمانند خوزستان، محدود خشکمهیمناطق خشک و ن
از عوامل مؤثر در کاهش  یکی تواندیم نیسطح زم یخشک طیشرا

با کاهش شدت گردوغبار  ییهادر دوره یحت یاهیپوشش گ یهاشاخص
و زمان پاسخ  یطیمح یهاتنش یریاثرات تأخ ،نیهمچن .باشد

 یاهیپوشش گ راتییممکن است باعث شود تغ یاهیگ ستمیاکوس
 راتییتغ نیعدم تطابق کامل ب .رخ ندهد AOD راتییهمزمان با تغ

که  دهدینشان م یاهیپوشش گ یهایو ناهنجار AOD سالانه
ل عام نیکنش تندحاصل برهم یاهیبلندمدت پوشش گ راتییتغ
 مانند بارش، رطوبت یسالانه، عوامل اسیاست. در مق یو انسان یطیحم

کشت، زمان کاشت و برداشت و  یبه منابع آب، الگو یخاک، دسترس
 ن،یرااثرگذار باشند. بناب یاهیبر پاسخ پوشش گ توانندیم یزراع تیریمد

 یاهیگ یهاها با کاهش شاخصسال یدر برخ AOD شیاگرته افزا
ا در نگر ب دیبا یاهیاثر گردوغبار بر پوشش گ ریتفسهمراه بوده است، 

 انجام شود. یتیریو مد کیدرولوژیه ،یمیگرفتن همزمان عوامل اقل
 

 مقایسه استانداردشده تغییرات گرد و غبار و پوشش گیاهی

در یک مقیاس  EVI و AOD ،NDVI برای مقایسه بهتر نوسانات
 ۱۲ شکلازی شدند. های زمانی این متغیرها استانداردسمشترک، سری

 و NDVI های استانداردشدهو ناهنجاری AOD تغییرات استانداردشده
EVI هایی که افزایش کند دورهدهد. این مقایسه کمک میرا نشان می

های پوشش گیاهی همراه نسبی گرد و غبار با کاهش نسبی شاخص
 .بوده است، بهتر شناسایی شوند

ها، افزایش ن بخش نشان داد که در برخی دورهنتایج ای
 NDVI هایبا افت همزمان یا تأخیری شاخص AOD استانداردشده

ها تنین الگوی ثابتی همراه بوده است. با این حال، در تمام دوره EVI و
دهد که گرد و غبار شود. این موضوع بار دیگر نشان میمشاهده نمی

گیاهی است، اما تنها عامل  یکی از عوامل مؤثر بر سلامت پوشش
 .کننده تغییرات آن نیستکنترل

 

. 

 ماهه و دوماهه پس از رخداددر ماه وقوع رخدادهای شدید گرد و غبار و در تأخیرهای یک EVIو  NDVIمیانگین ناهنجاری  -1۰شکل 

Figure 10- Average NDVI and EVI anomalies in the month of occurrence of severe dust events and at one-month and two-

month lags after the event 
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 2۰2۳تا  2۰۰1در استان خوزستان طی دوره  EVIو  NDVIهای سالانه و ناهنجاری AODتغییرات سالانه  -11شکل 

Figure 11- Annual changes in AOD and annual anomalies in NDVI and EVI in Khuzestan Province during the period 2001 to 

2023 

 

 

برای مقایسه تغییرات نسبی سه متغیر در یک مقیاس  EVIو  NDVIهای استانداردشده و ناهنجاری AODسری زمانی استانداردشده  -12شکل 

 مشترک

Figure 12- Standardized AOD time series and standardized NDVI and EVI anomalies to compare relative changes of three 

variables on a common scale 
 

  بحثنتایج و 

های این پژوهش نشان داد که رابطه میان رخدادهای گرد و یافته
ای منفی، غبار و سلامت پوشش گیاهی در استان خوزستان، رابطه

و  AODمعنادار و پیچیده است. تحلیل اولیه مبتنی بر مقادیر خام 
( همبستگی EVIو  NDVIهای گیاهی )های شاخصناهنجاری

توان به ( که این ضعف را می-۰.۱۳۲و  -۰.۱44ضعیفی را نشان داد )
های فصلی قوی در هر دو متغیر و تأثیر همزمان عوامل وجود ترخه

محیطی متعدد )مانند بارش، دما و مدیریت آبیاری( نسبت داد. با این 
های ماهانه، اهنجاریحال، پس از حذف اثرات فصلی از طریق محاسبه ن

طور تشمگیری افزایش یافت. ضریب همبستگی شدت همبستگی به
 -۰.۳۰۷ترتیب برابر به EVIو  NDVIبا ناهنجاری  AODناهنجاری 
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دست آمد که هر دو از نگر آماری معنادار بودند. این نتیجه به -۰.۲۸۱و 
امل ه، عکند که انحراف شدت گرد و غبار از شرایط نرمال ماهانتأیید می

ها تری در کاهش سلامت گیاه است تا مقادیر مطلق آئروسلکنندهتعیین
و با مطالعات پیشین که بر اهمیت تمایز قائل شدن بین تغییرات فصلی 

 شدت رابطه پس شیافزاهای محیطی تأکید دارند، همسو است. و شوک
به شتریکه اثر گردوغبار ب دهدینشان م یفصل یهااز حذف ترخه

 شودیظاهر م یاهیبر پوشش گ یو ناگهان یرعادیتنش غ کی صورت
اند که نشان داده یبا مطالعات افتهی نی. ایطیعامل ثابت مح کیتا 

 طیزمان شراهم ریدر مناطق خشک، تحت تأث یاهیگ یهاشاخص
 رند،یگیگردوغبار قرار م یهامانند طوفان یحد یو رخدادها یمیاقل

 ,.Fan et al., 2014; Kim et al., 2017; Wu et alدارد ) یهمخوان

و  یاهیپوشش گ یهاخام شاخص ریمقاد ،یطیشرا نی(. در تن2022
ته سالانه قرار گرف یعیطب یهاترخه ریها ممکن است تحت تأثآئروسل

 .را پنهان کنند اهیگردوغبار و سلامت گ انیارتباط م یو شدت واقع
نشان داد که افزایش  AOD Totalبه  AODبت همچنین، تحلیل نس

های گیاهی همراه سهم گرد و غبار در کل بار آئرسلی با افت شاخص
بود که  AODاست، اگرته شدت این رابطه کمتر از ناهنجاری مطلق 

ر گرد و غبار بر گیاهان د« شدت غیرعادی»تر بیانگر تأثیر مستقیم
نشان داد که اثر گرد و غبار  های زمانیمنطقه مورد مطالعه است. تحلیل

بر پوشش گیاهی یکنواخت نیست و به زمان وقوع رخداد بستگی دارد. 
بیشترین همبستگی منفی در فصل بهار مشاهده شد )همبستگی 

( که این یافته با شرایط -۰.۳۸۸برابر  NDVIبا  AODناهنجاری 
عال اقلیمی خوزستان همخوانی دارد، زیرا بهار همزمان با دوره رشد ف

های محیطی محصولات زراعی و حساسیت بالای گیاهان به تنش
دلیل فعالیت متابولیک بالا، است. در این دوره، پوشش گیاهی به

پذیری بیشتری در برابر رسوب ذرات و کاهش تابش خورشیدی آسیب
شده در مناطق خشک و مطالعات انجام جیالگو با نتا نیا دهد.نشان می

 یهابه تنش یاهیپوشش گ تیاند حساسدهکه نشان دا خشکمهین
 ;Tan, 2016)مطابقت دارد  ابد،ییم شیدر دوره رشد فعال افزا یطیمح

Fan et al., 2014). های فوریهماه نیز تأیید کرد که ماهبهتحلیل ماه ،
 توجهی هستند کههای منفی قابلآوریل، مه و جولای دارای همبستگی

هایی است که با کاهش رطوبت ویای تشدید اثرات گرد و غبار در زمانگ
های مهم این شوند. یکی از جنبهخاک یا افزایش دما همزمان می

 هایپژوهش، بررسی اثرات تأخیری گرد و غبار بود. نتایج تحلیل
همبستگی تأخیری و رخدادمحور نشان داد که کاهش سلامت پوشش 

وقوع طوفان گرد و غبار نیست و تا سه ماه  گیاهی تنها محدود به ماه
های دارای رخدادهای شدید یابد. در ماهپس از رخداد نیز ادامه می

(AOD >  میانگین ناهنجاری ۹۰صدک ،)NDVI  وEVI  منفی شد و
اند توهای بعد نیز تداوم یافت. این تأخیر میاین روند کاهشی در ماه

رگ، های بد مسدود شدن روزنههای فیزیولوژیک ماننناشی از مکانیسم
کاهش فتوسنتز، تغییر در تعادل آب و خاک و همچنین تأثیرات تجمعی 

های محیطی باشد. با این حال، کاهش تدریجی ضریب همبستگی تنش
دهد که با گذشت زمان، عوامل تر نشان میدر تأخیرهای طولانی

ت گیاه ضعیمدیریتی )مانند آبیاری( و اقلیمی دیگر )مانند بارش( بر و
 دباش یطیمح یهاتنش یتجمع راتیتأث نیو همچن یابندغلبه می

(Engelstaedter et al., 2003; Middleton & Kang, 2017). 
وشش بر پ یطیمح یهارفتار در مطالعات مربوط به اثر تنش نیمشابه ا

به  هاستمیپاسخ اکوس کهیطوراست؛ بهگزارش شده  زین یاهیگ
 ظاهر شود یزمان ریبا تأخ تواندینبوده و م یمعمولاً فور یجو یهاتنش

(Kim et al., 2017; Wu et al., 2022)اثر گردوغبار پس  ی. ماندگار
 تیسطح برگ، کاهش ظرف یاز رخداد، احتمالاً به تجمع ذرات رو

حال،  نیوابسته است. با ا یطینامساعد مح طیو استمرار شرا یفتوسنتز
 یابیتوان باز هاستمیکه اکوس دهدیبعد نشان م یهاکاهش اثر در ماه

منابع  تیریمانند بارش و مد یگریداشته و عوامل محدودکننده د ینسب
های این یافته .کنندیم دایپ کنندهنییآب در ادامه دوره رشد نقش تع

ارتوب شرایط خات اکولوژیک خوزستان قابل تفسیر است. مطالعه در ت
دلیل همجواری با منابع گرد و غبار داخلی و فرامرزی، خوزستان به

های شادگان و هورالعگیم، های متوالی و تخریب تالابخشکسالی
مستعد تشدید این پدیده است. کاهش پوشش گیاهی و رطوبت خاک 

پذیری دهد، بلکه آسیبافزایش میتنها ظرفیت تولید گرد و غبار را نه
های کند. این نتایج با پژوهشهای زراعی را نیز بیشتر میاکوسیستم

 عنوان منابع گرد و غبار وشده بههای خشکپیشین که بر نقش تالاب
 اند، همسو استتأثیر منفی آن بر محیط زیست تأکید داشته

(Dargahian et al., 2023; Khanfari et al., 2024; Yousefi 

Kebria et al., 2025)شده بین . همچنین، رابطه منفی مشاهده
های سایر مناطق خشک جهان های گیاهی، با یافتهها و شاخصآئروسل

ید توجه داشت که مطابقت دارد. با وجود معنادار بودن روابط آماری، با
تنهایی دلیلی بر علیت قطعی نیست، زیرا سلامت پوشش همبستگی به

ای از جمله مدیریت زراعی، نوع محصول گیاهی تابعی از عوامل پیچیده
های دقیق زمینی با و وضعیت آبیاری است. عدم دسترسی به داده

سازی همزمان تمام متغیرهای اثرگذار، از تفکیک بالا و مدل
های آتی پیشنهاد های این پژوهش بود. برای پژوهشتمحدودی

شود متغیرهای اقلیمی و زراعی )بارش، دما، رطوبت خاک، نوع کشت می
های رگرسیون تندمتغیره گنجانده شوند تا و مدیریت آبیاری( در مدل

ا ازدوری بهای سنجشسهم مستقل گرد و غبار تفکیک گردد و از داده
 جیتانارزیابی محصولات خات استفاده شود.  تفکیک مکانی بالاتر برای

مناطق خشک جهان که  ریشده در ساپژوهش با مطالعات انجام نیا
پوشش  یهابار آئروسل و کاهش شاخص شیافزا نیب یرابطه منف

 Fan et al., 2014; Kim) راستا استاند، همرا گزارش کرده یاهیگ

et al., 2017; Bao et al., 2021)ارتباط به  نیحال، شدت ا نی. با ا
 زانیم ،یاهیمانند نوع پوشش گ یوابسته است و عوامل یامنطقه طیشرا

 زانیبر م توانندیآب م تیریگردوغبار و مد دیمنطقه، منابع تول یخشک
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در  دیوزستان باخ جینتا ن،یاثرگذار باشند. بنابرا ستمیاکوس یریپذبیآس
 ده،یدبیآس یهامنطقه، شامل وجود تالاب نیا خات طیتارتوب شرا

 ریتفس یبه منابع آب یکشاورز یبالا یگردوغبار و وابستگ یمنابع داخل
در مجموع، این پژوهش نشان داد که رخدادهای شدید گرد و  .شود

ویژه در فصل بهار و با اثرات تأخیری، منجر به افت معنادار غبار، به
شوند. اگرته گرد و غبار وزستان میسلامت پوشش گیاهی در استان خ

حیطی عنوان یک تنش متنها عامل تغییرات پوشش گیاهی نیست، اما به
های کشاورزی توجهی در کاهش عملکرد اکوسیستممهم، نقش قابل

ا و کنترل هکند. بنابراین، مدیریت پایدار منابع آب، احیای تالابایفا می
یت کیفیت هوا، بلکه برای حفظ امن تنها برای بهبودمنابع گرد و غبار، نه

 های استان خوزستان ضروری است.غذایی و پایداری اکوسیستم
 

 یریگجهینت

گردوغبار و  یرخدادها نیرابطه ب یپژوهش با هدف بررس نیا
تا  ۲۰۰۱دوره  یدر استان خوزستان ط یاهیسلامت پوشش گ راتییتغ

 شیزااف ،یت فصلنشان داد که پس از حذف اثرا جیانجام شد. نتا ۲۰۲۳
همراه  EVI و NDVI یهابا کاهش معنادار شاخص AOD یناهنجار

 تیگردوغبار بر وضع یرعادیغ یرخدادها یاثر منف انگریاست که ب
 یهارابطه در دوره نیشدت ا ن،یمنطقه است. همچن یاهیپوشش گ

همزمان  در فصل بهار، یاثر منف نیشترینبود و ب کسانیمختلف  یزمان
 .مشاهده شد ،یاهید فعال پوشش گبا دوره رش

نشان داد که اثر گردوغبار تنها محدود به زمان  یریتأخ یهالیتحل
پوشش  تیتا تند ماه پس از آن بر وضع تواندیو م ستیوقوع رخداد ن

 دیشد یکرد که رخدادها دییتأ زیرخدادمحور ن جیبماند. نتا یباق یاهیگ
پس از وقوع  یهاهدر ما یاهیگ یهاگردوغبار موجب کاهش شاخص

 یینشان داد که هر دو شاخص توانا EVI و NDVI سهی. مقاشوندیم
 EVI هادوره یاثرات گردوغبار را دارند، اگرته در برخ یآشکارساز

 .داد نشان یاهیپوشش گ راتیینسبت به تغ یشتریب تیحساس

عنوان که گردوغبار به دهدیمطالعه نشان م نیا جیدر مجموع، نتا
مهم در استان خوزستان، در کنار عوامل  یطیمح یهاشاز تن یکی

دارد.  یاهیپوشش گ تیوضع رییدر تغ ینقش مؤثر ،یتیریو مد یمیاقل
و کنترل  دهیدبیآس یهاتالاب یایمنابع آب، اح تیریتوجه به مد

و  دهیپد نیا یامدهایدر کاهش پ تواندیگردوغبار م دیتول یهاکانون
 .نطقه مؤثر باشدم یهاستمیاکوس یداریحفظ پا
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Introduction 

Drought can be considered one of the most significant hazards for sustainable living in rural areas of Iran, many 
regions of which are characterized by arid and semi-arid climates. During the last decades, drought occurrence has 
led to a decrease in the provision of ecosystem services and negative socio-economic consequences. Moreover, 
pressure on surface and underground water has been rising, especially in the agriculture-focused Fars Province. 
Despite numerous drought assessment studies performed in Iran, the use of composite indexes that would integrate 
both social and environmental aspects of drought resilience on the basis of objective and available data is relatively 
rare. Indeed, earlier studies had used narrow criteria sets or questionnaire-based approaches to estimate social 
resilience, without developing a replicable data-driven approach. However, such a development is needed due to 
the multi-dimensional nature of the concept, which encompasses several factors like land use dynamics, population 
trends, agricultural diversity, irrigation systems, education, and employment age structure. Therefore, development 
of a composite index to analyze all those factors is required for effective decision-making in this field. In this 
paper, the analysis of social resilience to drought on the basis of the LPCIEA composite index is conducted in two 
rural settlements – Mohammadabad and Majdabad – of Marvdasht County, Fars Province, over a 24-year period 
(2000-2024). 

 

Materials and Methods 

LPCIEA composite index includes six criteria: Land use (L), Population (P), Crop diversity (C), Irrigation 
level (I), Education (E), and Employment age (A). Data on these criteria were collected from various sources: 
Landsat ETM (2000) and Sentinel-2 (2024) imagery for land use classification and Normalized difference 
vegetation index (NDVI) calculation; census statistics and village level data for population and education; and 
field survey for irrigation level and crop diversity. Image pre-processing, including atmospheric and geometric 
correction, was carried out in Environment for Visualizing Images (ENVI) 5.6, while maps of land uses were 
created on the basis of Support Vector Machines (SVM) classification with accuracy from 86% to 91% and Kappa 
index from 0.82 to 0.89. Crop diversity was estimated on the basis of Shannon-Wiener index. All variables were 
standardized using the Min-Max method to 0-1 scale. Weights for each criterion and sub-indicator were objective 
and estimated by means of Principal Component Analysis (PCA), which accounted for 76.4% of total variance 
using five principal components. Resilience score (R) for each village was calculated as a linear weighted 
combination of six standardized criteria. Multiple regression analysis (ENTER method) was used to determine 
contributions of each criterion to total resilience. Model validation was carried out using Durbin-Watson statistic 
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and tests for multicollinearity (VIF and Tolerance), while spatial maps of resilience were generated for 2000 and 
2024. 

 

Results and Discussion 

Over the period of 24 years, 12 states of resilience were identified for the two villages and six criteria. Six of 
them were red ("very low resilience"), three were yellow ("moderate but declining") and only three states were 
green ("favorable"), which indicates the dominance of critical states and a long-term erosive trend. The regression 
model had excellent goodness-of-fit, with multiple correlation coefficient (R) of 0.995 and adjusted R² 0.98, while 
Durbin-Watson statistic of 1.892 indicates the absence of autocorrelation. Out of six criteria, "Crop diversity" (C) 
had the greatest positive and statistically significant effect on resilience with the beta coefficient of 0.785 (p < 
0.01), contributing to 96% of explained variance. On the contrary, "Education" (E) had the lowest effect (β = 
0.095, p = 0.63), which indicates that despite the considerable increase in literacy rates, it had little influence on 
drought resilience in compared with agricultural diversification and irrigation. Other criteria in order of importance 
were Population (β = 0.465), Employment age (β = 0.430), Land use (β = 0.380), and Irrigation (β = 0.250). The 
derived regression equation is as follows: R = 1.450 + 0.090L + 0.220P + 0.185C + 0.110I + 0.040E + 0.145A. 
According to temporal analysis, Majdabad village showed considerable population growth (resilience score from 
46 to 77), Mohammadabad village showed moderate growth (44 to 50), while both villages suffered from a severe 
decrease in crop diversity (from 42 to 7 points) and irrigation level (from 36 to 16 points), which is a consequence 
of water shortage. On the other hand, the education score increased substantially (from 8 to 41-46 points), but did 
not lead to the corresponding increase in resilience because of the priority of production-related factors. 

 

Conclusion 

It is evident that drought resilience in the analyzed villages is mostly determined by crop diversification and 
availability of water resources, rather than demographic and educational factors. Majdabad village, which has 
greater population (8,970 people) and greater pressure on resources, needs urgent adaptive measures, followed by 
Mohammadabad. The dominance of red-status resilience states (6 of 12) indicates critical a threshold, and 
immediate policy measures are needed. Therefore, the following recommendations can be made on the basis of 
this research. It is necessary to focus the supportive policies on increasing crop diversity, promotion of crops with 
low water demand and diversification of the agricultural portfolio. Equally important is active participation of 
local communities in decision-making bodies – like strategic planning, priority setting and budget allocation, 
which will promote social cohesiveness and joint actions. Different villages showed different adaptive capacities 
under similar climatic conditions, therefore, a differentiated rather than general strategy is needed. The index 
LPCIEA, which provides objective weighting based on PCA and uses replicable satellite and census data, is a 
useful instrument for periodic resilience monitoring. Future research should expand this approach to other regions 
and incorporate climate projection scenarios into it. 
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 چکیده

شک  شاورزی  سالی خ شک و نیمه   یکی از مهم در مناطق ک ستایی در مناطق خ شک ایران  ترین مخاطرات طبیعی مؤثر بر پایداری جوامع رو س خ ت. ا
شار بر منابع آب، به       شت و افزایش ف ستم، اختلال در معی سی ست. با وجود     پیامدهای آن در قالب کاهش خدمات اکو شاهده ا ستان فارس قابل م ویژه در ا

های ده از دادهاآوری را با استفزمان ابعاد انسانی و محیطی تابهای ترکیبی که بتوانند همسالی، کاربرد شاخصهای متعدد در زمینۀ ارزیابی خشکپژوهش
اخص گیری از شسالی با بهرهآوری اجتماعی در برابر خشکعینی و در دسترس تحلیل کنند، در ایران محدود بوده است. هدف پژوهش حاضر، تحلیل تاب

ستان فارس( در بازۀ زمانی           LPCIEAترکیبی  شت، ا ستان مرود شهر ستای محمدآباد و مجدآباد ) شش    ۱۴۰۳تا  ۱۳۷۹در دو رو ست.  معیار کاربری  ا
ش ای لندست و سنتینل، آمار رسمی و پیمای   اراضی، جمعیت، تنوع محصولات زراعی، سطح آبیاری، تحصیلات و سن اشتغال با استفاده از تصاویر ماهواره        

ها نشااان داد از . یافتهسااازی با رگرساایون اندگانه انجاف گرفت( و مدلPCAهای اصاالی )دهی معیارها با تحلیل مؤلفهسااازی شاادند. وزنمیدانی کمیّ
وضعیت سبز )مطلوب( قرار    ۳وضعیت زرد )متوسط رو به کاهش( و    ۳ی قرمز )بسیار پایین(،  وضعیت در طبقه  ۶شده،  آوری ثبتوضعیت تاب  ۱۲مجموع 
سیونی، معیار        گرفته ضرایب رگر ساس  ست. بر ا شرایط بحرانی در منطقه ا ضریب بتای  ب« تنوع محصولات زراعی »اند که بیانگر غلبۀ  شترین   ۷85/۰ا  بی

ست )   دار را بر تابتأثیر مثبت و معنی شته ا صیلات »که معیار ( در حالیp<۰۱/۰آوری دا ضریب  « تح ضریب       ۰۹5/۰با  ست.  شان داده ا کمترین اثر را ن
نتایج بیانگر آن اساات که  ( حاکی از برازش قوی و عدف خودهمبسااتگی مدل اساات.8۹۲/۱واتسااون )-( و آمارۀ دوربینR=۹۹5/۰همبسااتگی اندگانه )
هاد آوری قرار دارد. بر این اساس، پیشن  تر بر منابع، در اولویت نخست اقدامات سازگاری و بهبود تاب  دلیل جمعیت بیشتر و فشار افزون  روستای مجدآباد به 

ست    می سیا سعۀ محصولات کم    شود  شت، تو شارکت فعال جوامع  آبهای حمایتی با هدف افزایش تنوع ک صمیم بر و م ین گیری تدومحلی در نهادهای ت
 نسبت به روستای مجاور در شرایط آب و هوایی مشابه نیاز است. سالی با خشکمتفاوتی  ظرفیت سازگاری اقدامات پیشنهادی نشان داد .شوند

 
 سالی، شاخص ترکیبی آوری اجتماعی، خشکتاب ،استان فارس های کلیدی:واژه

 

 1مقدمه

شدت کاهش داده و  را به ستم یخدمات اکوس  ریاخ یهایسال خشک 
شاورز     مانند متنوعیی امدهایپ و  یمهاجرت، خسارت به محصولات ک

 نیا یادوره شیبه همراه داشااته اساات. پا شااتیمع نیاختلال در تأم
 منابع آب  تی فیدما، حجم و ک  ،یمانند بارندگ     ییها با سااانجه   دهی پد 
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ست  ریپذامکان ینیرزمیو ز یسطح   Afrin al., et 2024; Bahta) ا

et al., 2016) ماع -یاقتصااااد یها و شااااخص  قیاز طر زین یاجت
سش  شان م پر در ایران مطالعات با رویکرد . دهندینامه ابعاد بحران را ن

شاورزی انجاف می  شود و اثرات پنهان  یک جانبه گرایانه مانند آب یا ک
مهاجرت و انسان در ارتباط با محیط کشاورزی کمتر توجه شده است.     

معیارهای محدود یا بسیار پیچیده را استفاده  یاز مطالعات داخل یاریبس
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اند.  کرده یبند طبقه  یفیکجداول   ای صاااورت اعداد  را به  جیو نتا  کرده
بر بودن و زمان  نه یها، هز محدود به داده   یدساااترسااا ن،یافزون بر ا
یشاااخص کارآمد را دشااوار م  کیانتخاب  ق،یاطلاعات دق یگردآور
ساان، تنوع  لات،یسااطح تحصااکه  دندهینشااان م هابررساای. سااازد

صولات  سطح آب  یزراع مح ار آث لیپرتکرار در تحل یارهایاز مع یاریو 
 ;Bera & Dutta, 2024; Brock et al., 2003) هستند یسالشکخ

Kotzee & Reyers, 2016; Mavhura et al., 2021; Sabut & 
Mishra, 2026; Soleimanpour, 2024). 

 «یآورتاب» ،یسااالدر مواجهه با خشااک یدیکل میاز مفاه یکی
ا دربر ر میو ترم یدارینامطلوب، پا طیبازگشت از شرا   تیاست که ظرف 

در سااطح  .(Bera & Dutta, 2024; Dale et al., 2016) ردیگیم
ماع  یآورتاب  ،یجوامع محل نا به  یاجت نا  یمع  یها جذب تنش  ییتوا

و انطباق با  یاساااساا یبدون از دساات رفتن کارکردها یدائم ایموقت 
 قیاز طر یآورتااب  نیا یابیا اساااات. ارز رییحاال تغ  رد طیشااارا
 یکه بازتاب ییهااز شاخص  یریگبا بهره ای شده یطراح یهانامهپرسش 

ص    صو سان  اتیاز خ ستند  یطیو مح یان  ,.Li et al)شود  انجاف می ه

2026; Mavhura et al., 2021). یامکان کم ییهاشاااخص نیان
رو،  نی. از اکنند یرا فراهم م یبر جوامع محل میاقل رییتغ ریتأث  یسااااز
بر  یمنطقه، مبتن طیمتناساااب با شااارا یبیشااااخص ترک کیانتخاب 

سترس،   یهاداده ساس در کاربرد و  سادگی در د  ،یجهان اتیتجرب برا
با هدف کاهش آثار      زیآبخ یها جامع حوزه  تی ریمد  یبرا یضااارورت
 .رودیبه شمار م ی در مزارع کشاورزیسالخشک
شده پژوهش نهیش یپ شان دهنده  های انجاف  سن و     ن ست که  آن ا

پا   نیتراز مهم لاتیتحصااا مل مؤثر بر  و  یزراع یها نظاف  یداری عوا
 ,.Hassanshahi et al., 2015; Naumann et al)هستند  یآورتاب

2018; Sass et al., 2024). یوهایاثرات ساانار یبررساا ن،یهمچن 
کشاات به ساامت   یدر دشاات مرودشاات نشااان داد که الگو  یمیاقل

 رییغقبول ت ابلعملکرد ق و یآببه کم با حساااساایت کمترمحصااولات 
 شیسااال افزا ۲۰درصااد در هر  ۱۰مصاارف آب حدود  ییو کارا افتهی
ما ا ،ه اسااتافتیکشاات کاهش  ریسااطح ز با وجود آن که .اساات افتهی

 Afshartabar) دی انجام  یآورتاب  یداری به پا   یاری راندمان آب   شیافزا

et al., 2023). یالسبه منابع آب و خشک یدسترس انیرابطه معنادار م 
ار فش  ت،یجذب جمعضمن   رمجازیغ یهاشده و گسترش ااه   دییتأ زین

شد  یعیبر منابع طب ست  دیرا ت . (Khoshnazar et al., 2023) کرده ا
 زنی (Khatir, Rezaei-Moghaddam, & Zamani, 2017) ژوهشپ
را مسااتند ساااخته  یسااالمهاجرت و درک خشااک انیم داریمعن وندیپ

 است.
هاد    نه یزم در  ,Falah mehrgerdi & Hanaee)ی مداخلات ن

مل اصااال      ،(2020 عا لت را  تاب  ینقش دو کاهش   یآوربهبود  و 
 ,.Bathaiy et al) هاسااایر پژوهش .اندکرده یمعرف ایبلا یریخطرپذ

2021; Ghorbani et al., 2025; Wassie et al., 2023) تیتقو زین 

در  یآوررکن تاب نیتردولت را مهم یاز سااو یشااتیمع یهاهیساارما
شمرده  میاقل رییبرابر تغ شان   (Bahta et al., 2016) یهاافتهیاند. بر ن

ا ب یسااالدر برابر خشااک ییمالک روسااتازنان خرده یتوانمندساااز داد
ن اون س ییارهایشامل مع  ،یکشاورز  یاستفاده از شاخص توانمندساز   

 هایدر تعاون تیدرآمد و عضو  ،یاریحجم آب آب ،یاشتغال، سطح اراض   
 است. ریپذامکان
تعارضااات  یسااالکه با وقوع خشااک کندیم دییپژوهش تأ اتیادب
 نیتأم رهیو زنج شود یم فیاقتصاد خانوار تضع   افته،ی شیافزا یاجتماع
شورها  ژهیوغذا به شک      یدر ک سترس خ سعه که ا با  یسال در حال تو

صاد    شار اقت س  شود، یم بیترک یف در  یآور. کاهش تابندیبیم بیآ
-یاجتماع یامدهایپ خشااکمهیمناطق خشااک و ن ییجوامع روسااتا

 اسی در مق یآورتاب  لی رو، تحل نیدارد. از ا یاگساااترده یاقتصااااد
و  داریجوامع پا ییشااناسااا ،یبیشاااخص ترک کی قیکشاااورزان از طر

 زیآبخ یهاو انتخاب حوزه سااازدیم سااریجوامع شااکننده را م تیتقو
 بر .کندیم لیتساااه یاقدامات اجرائ یبندتیاولو یرا برا ریپذبیآسااا

هد موجود، مع   ها ی اسااااس شاااوا ند تغ    ییار تنوع  ت،ی جمع راتییمان
شش و کاربر    صولات، پو ض  یمح س    ،یارا ستر سطح   ید به منابع آب، 

ص    ،یاریآب شک  یارتباط معنادار لاتیسن و تح  یآورو تاب یسال با خ
ینشان م  یمتفاوت یهامختلف واکنش یسن  یهادارند و افراد در گروه

به دهند   ،یبیشااااخص ترک کی در قالب    ییارها ی عم نیان یریکارگ . 
آگاهانه را     یها میها و اتخاذ تصااام  اثرات بحران قیدق ییامکان بازنما   

 لیضاارورت، پژوهش حاضاار به تحل  نیتوجه به ا با. سااازدیفراهم م
شاخص ترک   یسال در برابر خشک  یاجتماع یآورتاب ستفاده از   یبیبا ا

LPCIEA محمدآباد و مجدآباد شااهرسااتان مرودشاات  یدر روسااتاها
ستان فارس م  شاخص  پردازدیا  .LPCIEA سادگ  ییایمزا  یهمچون 

ست    یهایژگیبا و قیتطب تیکاربرد، قابل شور، ا در  یهااز داده فادههر ک
 شیدارد. نقطه قوت آن، بهبود دقت با افزا یابیدساترس و سارعت ارز  

 آن در یاست و اطلاعات آمار یاماهواره ریتصاو یمکان کیقدرت تفک
شورها به  صاو  نیهمچن شود؛ یم یگردآور یاصورت دوره اغلب ک  ریت

 به ازیحال، ن نیپشااتوانه آن هسااتند. با ا  نلیلندساات و ساانت  گانیرا
 یبرا یدانیم اتیو انجاف عمل یاماهواره ریبا پردازش تصاااو  ییآشاانا 

 .رودیخص به شمار مشا نیا یهاتیاز محدود ینیکنترل نقاط زم
 

 هامواد و روش

 معرفی مناطق موردمطالعه

ستاهای محمدآباد و مجدآباد،   ستان        در رو شت ا ستان مرود شهر
سد درودزن   شده فارس و در حوزه آبخیز  ستا،  . اندواقع  بین این دو رو

دقیقه و   5۰درجه و   5۳ تا دقیقه   ۰5درجه و   5۲های جغرافیایی   طول
دقیقه   ۴۹درجه و   ۳۰ تا دقیقه   ۲۹درجه و   ۲۹های جغرافیایی   عرض
 ۲5۳سد درودزن حوزه آبخیز . میانگین بارندگی در (۱شکل ) دنقرار دار
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میلیون متر مکعب است. سد درودزن    ۹۹۳سد  مخزن متر و حجم میلی
شاورزی  ۱۱۲۰۰۰آب مورد نیاز  برای  و کندتأمین می را هکتار زمین ک

شود. شیراز و مرودشت هم از آب آشامیدنی آن و     استفاده می  نیزشرب  
ستفاده می   د کنند. منبع درآممزارع کامفیروز و مرودشت نیز از این آب ا

کشااااورزی و دامداری اسااات که در آن    دو روساااتای موردمطالعه،    
یت ا   مده     ولکشااااورزی در اولو مداری قرار دارد. ع و پس از آن دا

رزی شااامل گندف ، جو، شاابدر و برنج اساات. علاوه بر کالاهای کشاااو
کشااااورزی و دامداری، تعدادی از خانوارها از طریق مشااااغل دولتی،    

های خود را اداره های خصااوصاای و مشاااغل معیشااتی خانواده کارگاه
ند می کاربری     . (Soleimanpour, 2024) کن عات جمعیتی و  اطلا

های  اراضی دو روستای مجدآباد و محمدآباد از جداول آماری و سالنامه   
ست  ستای مجدآباد دارای    آماری ا ست. رو خانوار و  ۲۳85خراج گردیده ا

زن( بوده و مساحت کل اراضی  ۴۱۲۳مرد و  ۴۲8۷نفر جمعیت ) 8۴۱۰
ست که پهنه  ۱55آن  شامل  های کاربری بهکیلومتر مربع ا ، ۹۶ترتیب 
بام، مرتع و مساااکونی    ۱و  ۲۳، ۳۴ کیلومتر مربع برای کشااااورزی، 
ستای محمدآباد نیز   می شد. رو شتمل بر   با نفر  ۹5۱5خانوار و  ۲8۹۱م

ضی آن     ۴5۹۷مرد و  ۴۹۱8جمعیت ) ساحت کل ارا  ۳۳8زن( بوده و م
ست که طبقات کاربری آن به  شامل  کیلومتر مربع ا ، ۱۶8همین ترتیب 

کیلومتر مربع برای کشااااورزی، مرتع، بام و مساااکونی  ۱و  ۶۳، ۱۰5
ستاهای محمدآباد و مجدآباد بر مبن . شود می ای یک رویکرد انتخاب رو

دلیل فاصله مکانی بسیار    ای هدفمند انجاف شد. این دو روستا به  مقایسه 
طی و های محیکم از یکدیگر انتخاب شدند تا ناهمگنی ناشی از تفاوت

ها، امکان               تا بد. نزدیکی مکانی روسااا یا حد امکان کاهش  تا  اقلیمی 
سبی عوامل زمینه  شرایط زمین کنترل ن سا     ای نظیر  سی، دما و  ر یشنا

سه میان دو واحد مورد مطالعه   ویژگی های اقلیمی و محیطی را در مقای
کند. در مقابل، تفاوت در منبع اصلی تأمین آب مورد استفاده   فراهم می

عنوان عامل متمایزکننده اصاالی در طراحی مطالعه در در دو روسااتا به
نظر گرفته شد تا نقش تفاوت در دسترسی به منابع آب در تبیین تفاوت

رو، انتخاب مناطق مورد آوری اجتماعی بررساای شااود. ازاین های تاب
مطالعه بر مبنای ایجاد همگنی نسااابی در شااارایط محیطی و تفاوت       
هدفمند در وضعیت دسترسی به منابع آب صورت گرفت. هر دو روستا      

اند و از این نظر در یک زمینه در حوزه آبخیز سااد درودزن واقع شااده 
با وجود تشااابه نساابی در شاارایط  . ار دارندهیدرولوژیکی مشااترک قر

های جمعیتی،  های موجود میان دو روساااتا در ویژگی   محیطی، تفاوت 
آوری مورد توجه قرار گرفت. اجتماعی و کشاااورزی نیز در ارزیابی تاب

سن و      ضعیت آبیاری،  صولات، و متغیرهایی از جمله جمعیت، تنوع مح
تا ابعاد مختلف   لحاظ شدند LPCIEA تحصیلات در ااراوب شاخص 

 آوریظرفیت اجتماعی و اقتصااادی جوامع مورد مطالعه در ارزیابی تاب
                                                           

1- Livelihood  
2- Population 

3- Capacity 

شود  ستا  . منعکس  با توجه به ماهیت مطالعه موردی، انتخاب این دو رو
شده         شت انجاف ن ستان مرود شهر ستاهای  با هدف نمایندگی آماری رو

 های حاصاال باید در ااراوب شاارایط اجتماعی،اساات؛ بنابراین، یافته
 .اقتصادی، کشاورزی و محیطی روستاهای مورد مطالعه تفسیر شوند

 

 روش پژوهش

 یند پژوهشآشناختی و فرچارچوب روش

-لحاظ هدف، کاربردی و از منظر روش، توصیفیپژوهش حاضر به
سیر اجرای تحقی  -تحلیلی با رویکرد ترکیبی )کمّی ست. م ق در کیفی( ا
شد: )    صلی طراحی  سایی و    ۱پنج گاف ا شنا انتخاب معیارهای مؤثر بر ( 

شینه مند پیسالی بر مبنای مرور نظافآوری اجتماعی در برابر خشکتاب
با شااارایط بومی؛ )  یاتی ۲و تطبیق   ساااازی شااااخص ترکیبی ( عمل

LPCIEA  شکیل ها  ( گردآوری داده۳دهنده آن؛ )و تعریف متغیرهای ت
اساابه ( مح۴ای، آمار رساامی و پیمایش میدانی؛ )از تصاااویر ماهواره

و ترکیب ( PCAی )های اصلشاخص ترکیبی با استفاده از تحلیل مؤلفه
نامه ادراک ذهنی ( اعتبارسنجی نتایج از طریق پرسش5خطی وزنی؛ و )

ستای      و کارگاه ستایی در دو رو شارکتی. واحد تحلیل، خانوار رو های م
 .باشدمی ۱۴۰۳تا  ۱۳۹۳ساله هدف و بازه زمانی مطالعه، دوره ده

 

 LPCIEA  و مبانی شاخص ترکیبی معرفی

طور یک ابزار ارزیابی اندمعیاره اساات که به LPCIEA شاااخص
آوری اجتماعی جوامع روساااتایی در برابر   خاص برای سااانجش تاب  

شک  سرناف پنج مؤلفه        خ شاخص از  ست. ناف این  شده ا سالی طراحی 
(، ظرفیت P)۲(، جمعیتL)۱ت: معیشااتاصاالی آن گرفته شااده اساا  

ساخت (، آبC)۳نهادی ست (، محیطI)۴یاری و زیر شاورزی E) 5زی   ۶( و ک
(A .)  دهنده بُعدی از ظرفیت ساااازگاری ها بازتاب   هر یک از این مؤلفه

-آوری اجتماعیجامعه محلی اساات و بر اساااس ااراوب نظری تاب 
با      اکولوژیک، درهم  مل انساااانی و محیطی را در مواجهه  تنیدگی عوا

شک  صویر می   تنش خ شد سالی به ت ها، مبنای نظری انتخاب مؤلفه .ک
یل محتوای   قالات تحل که در  علمی معتبر بین م المللی و داخلی بود 

مند صااورت نظافسااالی بهآوری خشااکها متغیرهای مرتبط با تابآن
شرایط اقلیمی و اجتماعی   ستخراج و با  اقتصادی منطقه مورد مطالعه   -ا

شاخص       سبت به  شاخص ن شدند. مزیت این   عمومی هایتطبیق داده 
صاویر ماهواره زمان بر دادهآوری، تمرکز همتاب ای و آمار  های عینی )ت

نامه(، قابلیت تفکیک مکانی در های ادراکی )پرساااشرسااامی( و داده
 .ای آن با کمترین هزینه استروزرسانی دورهسطح روستا و امکان به

 

4- Irrigation & Infrastructure  
5- Environment  

6- Agriculture 
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 موردمطالعهروستاهای  موقعیت جغرافیایی -1 شکل

Figure 1- Geographical location of the studied villages 
 

 دهنده شاخص و منابع دادهمتغیرهای تشکیل

شاخص  شش در ادامه، متغیرهای هر یک از  به  LPCIEA مؤلفه 
 :شودها تشریح میهمراه منابع گردآوری داده

این مؤلفه ظرفیت اقتصاااادی خانوارها را (: Lت )معیشااا( مؤلفه ۱
ساانجد. اهار متغیر این مؤلفه سااالی میبرای جذب شااوک خشااک 

اند از: درآمد سااالانه خانوار )میلیون ریال(، هزینه سااالانه خانوار عبارت
)میلیون ریال(، تنوع منابع درآمدی )تعداد منابع درآمدی خانوار، شااامل 

ها(، و دستی، مشاغل خدماتی و یارانهی، صنایع زراعت، باغداری، دامدار
های این بخش از طریق  مالکیت اراضااای کشااااورزی )هکتار(. داده    

سش  صاحبه با  پر شد.       ۲۱۷نامه خانوار و م ست خانوار گردآوری  سرپر
درصاااد تعیین و  ۹5حجم نمونه با فرمول کوکران و ساااطح اطمینان 

 .دمتناسب انجاف ش ای تصادفی با انتسابگیری به روش طبقهنمونه

این مؤلفه پویایی جمعیتی و ساااختار ساانی (: Pت )( مؤلفه جمعی۲
د. کنعنوان شاااخصاای از ساارمایه انسااانی منعکس مینیروی کار را به

سبت جمعیت فعال         صد(، ن شد جمعیت )در شامل: نرخ ر متغیرهای آن 
ست           ۶۴تا  ۱5) سرپر سن  صد(، و میانگین  سال( به کل جمعیت )در

 ۱۳۹5ها از سرشماری عمومی نفوس و مسکن ( است. دادهخانوار )سال
 .ها استخراج شدروزشده دهیاریو اطلاعات به

این مؤلفه دساااترسااای به دانش،    (: Cی )( مؤلفه ظرفیت نهاد   ۳
سنجد. متغیرهای آن: سطح های اجتماعی و حمایت نهادی را میشبکه

سال   شکل    تحصیلات خانوار ) سمی(، عضویت در ت ی هاهای آموزش ر
ضو و   ۱تعاونی و تولیدی )متغیر دوحالتی:  ضو(، و   ۰برای ع برای غیرع

سال(.       شاورزی )تعداد تماس با مروج در  سی به خدمات ترویج ک ستر د
نامه و آمار مدیریت جهاد کشاااورزی شااهرسااتان ها پرسااشمنبع داده

 .است

خ     ۴ یاری و زیرساااا فه آب ید     (: Iت )( مؤل یت تول فه ظرف این مؤل
سته ب    شاورزی واب سعه فعالیت ک شاور ه منابع آب و میزان تو زی های ک

عه را منعکس می      طال تایی مورد م ند. در این  آبی در جوامع روسااا ک
کشت سطح زیر»پژوهش، مؤلفه آبیاری و زیرساخت با استفاده از متغیر 

عملیاتی شد. منطق انتخاب این متغیر بر این « محصولات آبی )هکتار(
های لیت تأمین آب برای فعالیتاساس استوار است که دسترسی و قاب      

سوب           شت آبی مح سعه ک ستمرار و تو شاورزی، از عوامل مؤثر بر ا ک
صولات آبی می     شود؛ ازاین می شت مح سطح زیرک عنوان تواند بهرو، 

شاورزی        سعه فعالیت ک شاهده از میزان تو شاخص کمی و قابل م یک 
سته به آب و ظرفیت بهره  ست  واب سطح رو ورد ا مبرداری از منابع آب در 

اسااتفاده قرار گیرد. بر این اساااس، مقدار بیشااتر این شاااخص بیانگر  
سته به         شاورزی آبی و ظرفیت بالاتر تولید واب شتر فعالیت ک ستره بی گ
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 .منابع آب در سطح روستا است
ست  ( مؤلفه محیط5 ستم و تنوع     (: E)زی سی سلامت اکو این مؤلفه 

غیرهای آن: شااااخص  کند. مت تولیدی را از دیدگاه محیطی ارزیابی می    
شش گیاهی  صد تغییر هر    NDVI پو ضی )در ، نرخ تغییرات کاربری ارا

شاخص         شت دیم )هکتار(، و  سطح زیر ک سبت به دوره قبل(،  طبقه ن
شانون    های این بخش از وینر(. داده-تنوع محصولات زراعی )شاخص 

صاویر ماهواره  ست  ت سنتینل   ۹و  8ای لند  افزارستخراج و در نرف ا ۲و 

ENVI 5.6  د.پردازش ش 
این مؤلفه ظرفیت نیروی انسااانی فعال (: A) کشاااورزی( مؤلفه ۶ 

های تولیدی جوامع   در بخش کشااااورزی و نقش آن در تداوف فعالیت   
های کند. با توجه به نقش اساااساای فعالیت روسااتایی را منعکس می

های  کشاااورزی در ساااختار معیشااتی روسااتاهای مورد مطالعه، ویژگی
تواند بر توان حفظ و اسااتمرار شاااغل در این بخش می نیروی انسااانی

شد. در این        فعالیت سالی اثرگذار با شک شرایط بروز خ های تولیدی در 
عنوان تنها متغیر این مؤلفه در نظر گرفته به« ساان اشااتغال»پژوهش، 

های شد. این متغیر بیانگر وضعیت سنی نیروی انسانی فعال در فعالیت    
و از آن برای انعکاس ویژگی جمعیتی    اقتصاااادی و کشااااورزی بوده

 .های کشاورزی استفاده شدنیروی کار مرتبط با فعالیت
 

ای و اسااتارام متغیرهای پردازش تصاااویر ماهواره پیش

 طیفی

 ۲۴های کاربری اراضاای، و تهیه نقشااه NDVI برای محاساابه
های خرداد و تیر )اوج رشد رویشی( در   ای مربوط به ماهتصویر ماهواره 

 از سااااامااانااه ۱۴۰۲و  ۱۳۹۹، ۱۳۹۶، ۱۳۹۳ر مقطع زمااانی اهااا

EarthExplorer   شناسی آمریک  سازمان زمین( اUSGS )شد.   افتیدر
با پارامترهای   ENVI 5.6 در FLAASH تصحیح اتمسفری به روش  

ضریب دید    سیری و  سی با    ۴۰مدل گرم صحیح هند کیلومتر انجاف و ت
خرج از تصااااویر مسااات( GCPی )نقطه کنترل زمین  ۴5اساااتفاده از  

 شاخص . پذیرفت صورت  پیکسل  ۰٫5کمتر از  RMSE با ۲-سنتینل 

NDVI ( محاسبه ش۱از رابطه ) :د 
(۱)                                                    𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
 

بازتاب باند  Red بازتاب باند مادون قرمز نزدیک و NIR که در آن
برای هر پیکسل در محدوده اراضی زراعی    NDVI است. مقادیر قرمز 

سبه و میانگین آن به  شش گیاهی در نظر    محا سلامت پو عنوان متغیر 
 .گرفته شد

 

 بندی کاربری اراضی و آشکارسازی تغییراتطبقه

های کاربری اراضاای برای اهار مقطع با الگوریتم ماشااین نقشااه

                                                           
1- Grid Search  
2- Post-Classification Comparison 

تولید شااد. ( RBFی )ه شااعاعو کرنل تابع پای( SVMن )بردار پشااتیبا
با اعتبارساانجی  ۱یاو گاما از طریق جسااتجوی شاابکه C پارامترهای
 طبقات . شااادند  ساااازیبهینه  ۰۱/۰ و ۱۰۰ترتیب  تایی به  متقابل پنج  

سانگلاخی و   جنگل و بام، اراضای کشااورزی، مرتع و   کاربری شاامل 
سکونی   ۳×۳ هایگونپلی) تعلیمی نمونه ۳5۰. گردید تعریف مناطق م

و ( Garmin 64sمدلی )تفکیک GPS با میدانی عملیات از( پیکساال
شد. ارزیابی صحت با   جمع Google Earth Pro تفسیر اشمی   آوری 

درصااد و ضااریب کاپای  ۹۱تا  8۶نمونه مسااتقل، صااحت کلی  ۱5۰
 روش با  کاربری  طبقه  هر تغییرات نرخ. داد نشاااان را ۰٫8۹ تا  ۰٫8۲
 د: ( محاسبه ش۲استفاده از رابطه )و با  ۲بندیطبقه از پس مقایسه

(۲)                                           Δ𝐶𝑘 =
𝐶𝑘,𝑡−𝐶𝑘,𝑡−1

𝐶𝑘,𝑡−1
× 100 

مساااحت همان   𝐶𝑘,𝑡−1و  𝑡در زمان  𝑘 مساااحت طبقه  𝐶𝑘,𝑡 که
 .(۳و  ۲های شکل) طبقه در دوره قبل است

 
 

 محاسبه شاخص تنوع محصولات زراعی

شانون     شاخص  صولات زراعی با  ( ۳از رابطه )( Hر )وین-تنوع مح
 د:دست آمبه
(۳)                                               𝐻 = −∑ 𝑝𝑖

𝑆
𝑖=1 ln⁡(𝑝𝑖) 

𝑝𝑖تعداد کل محصاولات زراعی و   𝑆که در آن نسابت ساطح زیر     
 H به کل سااطح زیر کشاات اساات. مقادیر بالاتر  𝑖کشاات محصااول

 . تآوری بالقوه بالاتر اسدهنده تنوع بیشتر و در نتیجه تابنشان
 

 سازی(استانداردسازی متغیرها )نرمال

جا  ندازه      از آن حدهای ا ها وا مامی     که متغیر ند، ت فاوتی دار گیری مت
تبدیل    ۱تا   ۰به بازه    ۳رحداکث -ساااازی حداقل  مقادیر با روش نرمال   

تاب        با  که  ند. برای متغیرهایی  ن    شاااد بت دار طه مث ند   آوری راب مان د )
 د: ( استفاده ش۴از رابطه ) NDVI، (راندمان آبیاری، تنوع درآمدی

(۴)                                                       𝑋′ =
𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
 

طه منفی     که راب تاب  و برای متغیرهایی  ند نرخ    با  مان ند ) آوری دار
( بهره 5رشااد منفی جمعیت یا افزایش سااطح اراضاای بایر(، از رابطه ) 

 د: گرفته ش
(5)                                                      𝑋′ =

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
 

یه متغیر،     𝑋در این روابط، قدار اول 𝑋𝑚𝑖𝑛م 𝑋𝑚𝑎𝑥و   یب  به    ترت
مینه و بیشااینه آن در میان تماف واحدهای نمونه هسااتند. این تبدیل ک

شااود کلیه متغیرها بدون بعد شااده و مقیاس مشااترکی برای باعث می
 د. ترکیب بیابن

 

3- Min-Max  
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ی های اصاالها و متغیرها با تحلیل مؤلفهدهی به مؤلفه  وزن

(PCA) 

یل    برای پرهیز از قضاااااوت ذهنی در تخصااایص وزن، از تحل
محور استفاده عنوان یک روش عینی و دادهبه( PCAی )های اصلمؤلفه

 آزمون و( ۰٫۷۳)مقدار  KMO گیری با آزمونشااد. ابتدا کفایت نمونه
یت  لت    کرو ناداری ) بارت ید   ( ۰٫۰۰۱ مع ید  تأی  ماتریس  سااا س. گرد

 مقدار با اصاالی هایمؤلفه و تشااکیل گانه۱5 متغیرهای همبسااتگی
 درصد  ۴٫۷۶مؤلفه اول روی هم استخراج شدند. پنج    ۱بالاتر از  ۱ویژه

یانس  ند.   تبیین را کل  وار فه کرد طه )  (𝑊𝑐) وزن هر مؤل ( بر ۶از راب
 د: شده توسط آن مؤلفه محاسبه شاساس سهم واریانس تبیین

(۶)                                                           𝑊𝑐 =
𝜆𝑐

∑ 𝜆𝑐
5
𝑐=1

 

ست. وزن   𝑐مقدار ویژه مؤلفه  𝜆𝑐که در آن سبه ا شده به  های محا
 ،۰٫۲۰ نهادی ظرفیت ،۰٫۱8 جمعیت ،۰٫۲۶این ترتیب بودند: معیشت  

 سطح  در. ۰٫۱5 کشاورزی  و زیست محیط و ،۰٫۲۱ زیرساخت  و آبیاری
آن متغیر  ۲یاز بار عامل   )𝑤𝑖 (مؤلفه  یک  درون متغیر هر وزن تر،پایین 

مال      ماکس و نر طه، پس از ارخش واری فه مربو ساااازی بر روی مؤل
 شد: ( تعیین ۷، مطابق رابطه )۱مجموع بارها به 

(۷)                                                         𝑤𝑖 =
∣𝐿𝑖,𝑐∣

∑ ∣𝑚
𝑖=1 𝐿𝑖,𝑐∣

 

رهای آن  تعداد متغی   𝑚و  𝑐روی مؤلفه   𝑖بار عاملی متغیر    𝐿𝑖,𝑐که 
 .مؤلفه است

 

 یآورمحاسبه شاخص ترکیبی تاب

 هها، امتیاز هر مؤلفپس از اسااتانداردسااازی متغیرها و تعیین وزن 
(𝑆𝑐ب )  رای یک روستا از طریق ترکیب خطی وزنی متغیرهای درون آن

 د: ( محاسبه ش8با استفاده از رابطه )
(8)                                                   𝑆𝑐 = ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 ⋅ 𝑋𝑖

′ 
𝑋𝑖که

𝑤𝑖و  𝑖شااده متغیرمقدار نرمال  ′ وزن آن اساات. در نهایت،   
 د: دست آم( به۹برای هر روستا از رابطه )( Rی )آورشاخص نهایی تاب

(۹)                                                     𝑅 = ∑ 𝑊𝑐
5
𝑐=1 ⋅ 𝑆𝑐 

قدار  بازه   R م بالاتر نشاااان    ۱تا   ۰در  قادیر  نده  قرار دارد؛ م ده
بالا  پذیریآوری بیشااتر و مقادیر نزدیک به صاافر حاکی از آساایبتاب
 .است

 

 آوریتحلیل فضایی الگوهای تاب

شه     سایی خو شنا ضایی تاب برای  شاخص گتیس های ف -آوری، از 
که یک آماره موضااعی برای تشااخیص نقاط دام و ساارد اساات،   ۳دار
س  شاخص برای هر واحد مکانی به   ا شد. این   Z-score صورت تفاده 

 د: شو( محاسبه می۱۰استانداردشده )رابطه 

(۱۰)                                          𝐺𝑖
∗ =

∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑗

𝑅𝑗−𝑅̄∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑗

𝑆
√
𝑛∑ 𝑤𝑖𝑗

2
𝑗

−(∑ 𝑤𝑖𝑗𝑗
)2

𝑛−1

 

𝑗،𝑤𝑖𝑗 مقدار شاااخص در روسااتای همسااایه    𝑅𝑗که در آن وزن   
انحراف معیار   𝑆میانگین کلی شاااخص،  𝑅̄فضااایی )معکوس فاصااله(،

قادیر         𝑛و ها اسااات. م تا عداد کل روسااا نادار    Z-score ت بت و مع مث
آوری بالا )نقاط دام( اساات. همچنین از های تابدهنده خوشااهنشااان

ضایی کلی      ، ۴یشاخص موران عموم  ستگی ف سنجش خودهمب برای 
 د. استفاده ش
 
 
  

 
 در روستاهای محمدآباد و مجدآباد مرودشت استان فارس 1379ای لندست مربوط به سال ترکیب رنگی تصاویر ماهواره -2شکل 

Figure 2- Color combination of Landsat satellite images from 2000 in the villages of Mohammadabad and Majdabad, 

Marvdasht, Fars Province 
                                                           

1- Eigenvalue  
2- Factor Loading  

3- Getis-Ord Gi* 

4- Moran's I 
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 در روستاهای محمدآباد و مجدآباد مرودشت استان فارس 1403ای سنتینل مربوط به سال ترکیب رنگی تصاویر ماهواره -3شکل 

Figure 3- Color combination of Sentinel satellite images from 2024 in the villages of Mohammadabad and Majdabad, 

Marvdasht, Fars Province 
 

 
 در روستاهای محمدآباد و مجدآباد مرودشت استان فارس 1379نقشه کاربری اراضی سال  -4شکل 

Figure 4- Land use map in 2000 in the villages of Mohammadabad and Majdabad, Marvdasht, Fars Province 
 
دهد صحت کلی تصاویر  نشان می  ENVIافزار تایج حاصل از نرف ن

باشااد و بیانگر آن اساات که تصاااویر از میزان ضااریب کاپا بیشااتر می
شه ماهواره ضی ای با دقت قابل قبولی قادر به تهیه نق  های کاربری ارا

شتر از مقدار واقعی        می صحت کلی بی صل از  شد. معمولًا مقادیر حا با
ست می به ضریب کاپا میزان دقت    ای ؛آیدد ست که مقادیر  ن در حالی ا

سبت به یک طبقه  سبه می   را ن صادفی محا اپا و ضریب ک کند. بندی ت
بندی ارتباط دارند و اطلاعاتی در مورد توزیع با کل طبقه ،صااحت کلی
ا نشان  هکند. نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل ها بیان نمیمکانی کلاس

اصاال از تصاااویر ساانتینل نساابت به دهد در مجموع دقت نتایج حمی

صاویر  سال        ت ضی  شه کاربری ارا ست. نق ست بالاتر ا و  ۱۳۷۹های لند
 نشان داده شده است. 5و  ۴های در شکل ۱۴۰۳
 

 آوری در طول زمانتحلیل روند تغییرات تاب

، ۱۳۹۳در اهار مقطع   R برای ارزیابی پویایی شااااخص، مقادیر    
با آزمون من       ۱۴۰۲و  ۱۳۹۹، ۱۳۹۶ ند آن  به و رو حاسااا ندال  -م ک
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صلاح  شیب و تخمین( MMK) ۱هشد ا شد. آماره  Sen گر   Z تحلیل 

با استفاده   Sen دهد و شیب معناداری روند را نشان می  MMK آزمون
 د: شو( محاسبه می۱۱از رابطه )

(۱۱                                    )𝛽 = median (
𝑅𝑗−𝑅𝑖

𝑗−𝑖
) , ∀𝑗 > 𝑖 

هساااتند.    𝑖و  𝑗هایمقادیر شااااخص در زمان  𝑅𝑖و  𝑅𝑗که در آن
شان    شی تاب شیب مثبت ن شیب منفی بیانگ دهنده روند افزای ر آوری و 

 ت. آوری در طول دوره مطالعه اسکاهش تاب
 

 اعتبارسنجی نتایج

شد. در    سنجی به دو روش کمّی و کیفی انجاف  ، بخش کمّیاعتبار
یاز شااااخص    یان امت و نمره ادراک ذهنی  LPCIEA همبساااتگی م

 نامه( با استفاده از ضریبآوری )حاصل از مقیاس لیکرت در پرسشتاب
 معناداری سااطح با ۷۴/۰همبسااتگی اساا یرمن محاساابه گردید. مقدار 

شان  ،۰۱/۰ از کمتر  نساکنا  درک با شاخص  نتایج قوی تطابق دهندهن
 وراهاش اعضای  دهیاران، با مشارکتی  کارگاه سه  ،کیفی بخش در. است 
 تأیید و هادیدگاه سازی مثلث برای نتایج و تشکیل  پیشرو  کشاورزان  و

 .شد گذاشته بحث به بومی تفسیرهای

 

 نتایج و بحث

با  ، LPCIEAهای ترکیبی  اطلاعات مربوط به هر یک شااااخص   
در روستای   ۱۳۷۹اطلاعات سال  ند. دگیری ش ضریب وزنی برابر اندازه 

اراضی کشاورزی، مرتعی و مسکونی روند منفی     دهدمجدآباد نشان می 
شاورزی به      ضی ک ست. ارا دلیل کاهش منابع دارند و در حال کاهش ا

دلیل روند قهقرایی مراتع و مناطق مساااکونی    آبی، اراضااای مرتعی به 
. دهدمی نشان را دلیل مهاجرت و خالی از سکنه شدن روند کاهشی    به

خانوار با استفاده از آمار مرکز  ۲5مناطق مسکونی خالی از سکنه یا زیر 
 د. گون آن حذف شآمار ایران مطابقت داده شد و پلی

نشاان   ۱۳۷۹در ساال   (L) آوری معیار کاربری اراضای مقادیر تاب
  ترتیب در روسااتاهایی، بهآورتابو کمترین میزان دهد بیشااترین می

آوری اراضی عدد  محمدآباد مشاهده شد. کمترین میزان تاب  د و مجدآبا
 5تفاضااال  ،د. در این بخشدارا نشاااان  ۷۰و بیشاااترین آن عدد  ۶5

سال        ست. در  شده ا شاهده  ضی در   ۱۴۰۳امتیازی م معیار کاربری ارا
دهد کاربری اراضاای داار که نشااان میبوده  5۳مجدآباد و محمدآباد، 

شک  ست. معیار جمعیت   سا تغییر قابل توجهی پس از خ شده ا ( P) لی 
روسااتاهای مجدآباد و  ۱۳۷۹دهد سااال نشااان می روسااتاساااکن در 
امتیاز  ۴۴و  ۴۶ترتیب با ، بهدر ساااطحی نزدیک به یکدیگرمحمدآباد، 

ند.   در ده یابی )   های اول و دوف قرار دار های ساااال ارز (  ۱۴۰۳در انت
روساااتای  و  (۷۷) دآباد ج م روساااتای آوری مربوط به  بیشاااترین تاب 

 (، در رده دوف قرار گرفته است.5۰امتیازی ) ۲۷محمدآباد با اختلاف 
 

 
 در روستاهای محمدآباد و مجدآباد مرودشت استان فارس 1403نقشه کاربری اراضی سال  -5شکل 

Figure 5- Land use map for the year 2024 in the villages of Mohammadabad and Majdabad, Marvdasht, Fars Province 
شان می  (C) تنوع محصولات تولیدی  ستاهای  دهد ن مجدآباد و رو

سال  در یک جایگاه قرار دارند.  ۴۲هر دو با امتیاز محمدآباد  ، ۱۴۰۳در 
اهد امتیاز، شاا ۳5رساایده اساات و با کاهش  ۷امتیاز این دو روسااتا به 

                                                           
1- Modified Mann-Kendall  

تاب   یدی آن کاهش  ایم که اثر  ها بوده آوری در تنوع محصاااولات تول
شک  ست.    سالی را به خ ضوح نمایان کرده ا ری آوبالاترین میزان تابو
هر دو روسااتا امتیاز را به خود  (E) در معیار تحصاایلات ۱۳۷۹سااال 
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 ۳8و  ۴۱، به امتیازهای ۱۴۰5اختصاااص دادند؛ اما این معیار در سااال 
د بهبوامتیازها، این دهد. رسااید که افزایش قابل توجهی را نشااان می 

 ریسطح آبیادو روستا را نشان داد. معیار  آوری در معیار تحصیلاتتاب
(I ،) روساااتاهای موردمطالعه      را برای ۳۴و  ۳۶اعداد   ۱۳۷۹در ساااال

کاهش یافته اساات که  ۱۶، این امتیارها به ۱۴۰۳در سااال نشااان داد. 
  (A) معیار ساااندر  دهند.آوری معیار آبیاری را نشاااان میکاهش تاب

سال    رفتهکار گافراد به ستا در امتیاز  ۱۳۷۹شده در  برابر  ۱۶، هر دو رو
امتیاز  5۰ش از ، شاااهد بی ۶8، با امتیازهای ۱۴۰۳بودند؛ اما در سااال  

شان از افزایش تاب بوده ستا    ایم که ن سن در این دو رو آوری در معیار 
امتیاز  ۳۶تا  ۳5در محدوده  ۱۳۷۹آوری در سااال طور کلی تاببهدارد. 

سال   ستای   ،عبارت دیگرقرار دارد. به ۳8در محدوده  ۱۴۰۳و در  دو رو
ین امتیازها در   مقادیر ا د. آوری مواجه هساااتن  با بهبود تاب   موردمطالعه  

 ت. ه اسارائه شد ۱ جدول
های آوری روستاهای موردمطالعه در سال  تابهای مربوط به نقشه 
 ارائه شده است.  ۷و  ۶های شکلدر  ۱۴۰۳و  ۱۳۷۹

ستگی معیارهای موردمطالعه در     ضرایب همب ارائه  ۲ جدولمقادیر 
بیشااترین همبسااتگی مثبت و  "تنوع محصااولات"شااده اساات. معیار 

شاخص تاب معنی سطح  دار را با  شان داد  ۰۱/۰آوری در   در .(85۲/۰) ن
صیلات " معیار مقابل، ستگی  کمترین "تح بود  اراد آوریتاب با را همب

که ۱۴5/۰) حاظ  از (  ماری  ل ید   را آن ناایز  تأثیر  و نبوده دارمعنی آ  تأی

  .کندمی
انجاف شاااده اسااات. آماره      ENTERررسااای متغیرها به روش  ب
ها را تأیید ، عدف خودهمبساااتگی مانده۳جدول واتساااون در  -دوربین
 ۹۹5/۰برابر با ( Rه )(. ضریب همبستگی اندگان  8۹۲/۱کند )مقدار می

 .دارد بوده که نشان از برازش عالی مدل
شان          ، ۴دول ج ستاندارد را ن ستاندارد و غیرا سیونی ا ضرایب رگر
با  "محصااولات تنوع"دهد. بیشااترین ضااریب بتا متعلق به معیار  می
 بر ارمعی این مسااتقیم تأثیر بیشااترین دهندهنشااان که اساات ۷85/۰
شد می آوریتاب   ،(۴۶5/۰) "جمعیت" معیارهای ترتیببه آن از پس. با

  "آبیاری" و( ۳8۰/۰) "اراضاای کاربری" ،(۴۳۰/۰) "اشااتغال ساان"
صیلا " معیار به مربوط بتا ضریب  کمترین. دارند قرار( ۲5۰/۰)  "تتح
 .دهدمی نشان مدل در را آن ناایز این مقدار، تأثیر که است( ۰۹5/۰)

های انجاف شااده معادله رگرساایونی  براساااس ضاارایب و تحلیل 
بالاترین هم  Rکه شاااخص  تعریف شاادزیر،  رابطه شاارحآوری بهتاب

معیار ایجاد کرده اسااات. این معادله، میزان اثرگذاری هر  ۶خطی را از 
 سالی، مشخص کرده است: آوری خشکمتغیر را بر شاخص تاب

(۱۲)  
R= ۴5۰/۱ ( ۰۹/۰ L+ ۲۲۰٫۰ P + ۱85٫۰ C + ۱۱۰٫۰ I + ۰۴۰٫۰ E + ۱۴5٫۰ A) 

 

 
 1403و  1379های آوری سالمقادیر تاب -1 جدول

Table 1- Resilience values for the years 2000 and 2024 
 آبادمحمد آبادمجد آوریمقادیر تاب

Resilience Values Majdabad Mohammadabad 
L 70 65 

P 46 44 

C 42 42 

E 8 8 

I 36 34 

A 16 16 

2000 36 35 

L 53 53 

P 77 50 

C 7 7 

E 41 38 

I 16 16 

A 68 68 

2024 38 38 
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 1379آوری در روستاهای مجدآباد و محمدآباد در سال نقشه تاب -6شکل 

Figure 6- Resilience map in the villages of Majdabad and Mohammadabad in 2000 
 

 
 1403آوری در روستاهای مجدآباد و محمدآباد در سال نقشه تاب -7شکل 

Figure 7- Resilience map in the villages of Majdabad and Mohammadabad in 2024 
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 ی موردمطالعه در روستاهای مجدآباد و محمدآبادهمبستگی معیارهامقادیر ضرایب  -2ل جدو
Table 2- Correlation coefficient values of the studied criteria in the villages of Majdabad and Mohammadabad 

متغیرها/ برازش 

 آماری
 Variable 

/Statistic 

 کاربری اراضی

Land use 

 جمعیت

Populatio

n 

 تنوع محصولات

Product diversity 

 آبیاری

Irrigatio

n 

 تحصیلات

Educatio

n 

 سن اشتغال

Employment age 

 آوریتاب

Resilience 

 کاربری اراضی
Land Use 

       

 پیرسون  
Pearson 

1 -0.18 0.25 0.31 -0.17 0.22 0.29 

  Sig. (2-tailed)  0.62 0.48 0.39 0.63 0.54 0.41 

  N 10 10 10 10 10 10 10 

        Population جمعیت

 پیرسون  
Pearson 

-0.18 1 -0.07 -0.890** 0.970** -0.810** 0.41 

  Sig. (2-tailed) 0.62  0.84 0 0 0.005 0.24 

  N 10 10 10 10 10 10 10 

 تنوع محصولات

Product 

Diversity 

       

 پیرسون   
Pearson 

0.25 -0.07 1 0.21 -0.15 0.23 0.852** 

  Sig. (2-tailed) 0.48 0.84  0.56 0.68 0.52 0 

  N 10 10 10 10 10 10 10 

        Irrigation آبیاری

 پیرسون    
Pearson 

0.31 -0.890** 0.21 1 -0.870** 0.925** 0.15 

  Sig. (2-tailed) 0.39 0 0.56  0.001 0 0.68 

  N 10 10 10 10 10 10 10 

 تحصیلات

Education 
       

 پیرسون  
Pearson 

-0.17 0.970** -0.15 -0.870** 1 -0.760** 0.145 

  Sig. (2-tailed) 0.63 0 0.68 0.001  0.008 0.68 

  N 10 10 10 10 10 10 10 

 سن اشتغال

Employment 

Age 

       

 پیرسون    
Pearson 

0.22 -0.810** 0.23 0.925** -0.760** 1 0.33 

  Sig. (2-tailed) 0.54 0.005 0.52 0 0.008  0.35 

  N 10 10 10 10 10 10 10 

 آوریتاب

Resilience 
       

 پیرسون    
Pearson 

0.29 0.41 0.852** 0.15 0.145 0.33 1 

  Sig. (2-tailed) 0.41 0.24 0 0.68 0.68 0.35  

  N 10 10 10 10 10 10 10 

 
 ۰5/۰ی در سطح دار*: معنی

Significance at the 0.05 level* 
    

 
 ۰۱/۰ی در دار** : معنی

Significance at the 0.01 level** 
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 در روستاهای مجدآباد و محمدآبادواتسون  -بررسی آماره دوربین -3 جدول
Table 3- Study of Durbin-Watson statistics in the villages of Majdabad and Mohammadabad 

 واتسون -ندوربی انحراف از معیار تعدیل شده  R مربعات خطا همبستگی
R (Correlation) R Square Adjusted R Square Std. Deviation Durbin-Watson 

0.995 0.99 0.98 0.35 1.892 

 
 در روستاهای مجدآباد و محمدآبادضرایب رگرسیون استاندارد مقادیر  -4 جدول

Table 4- Values of standard regression coefficients in the villages of Majdabad and Mohammadabad 

 مدل
Model 

 ضرایب استاندارد نشده
Unstandardized 

coefficients 

 ضرایب استاندارد شده
Standardized 

coefficients t 
Sig. 

significance 

 هم راستایی
Collinearity 

 بتا
β 

 انحراف معیار
Std. error 

 بتا
β 

 خورند
Tolerance 

VIF 

Variance inflation 

factor 
 ضریب ثابت
Constant 

1.45 3.2 - 0.453 0.65 - - 

 کاربری اراضی
Land use 

0.09 0.048 0.38 1.875 0.155 0.67 1.49 

 جمعیت
Population 

0.22 0.09 0.465 2.444 0.105 0.02 50.5 

 تنوع محصولات
Product 

diversity 

 

0.185 0.012 0.785 15.415 0 0.55 1.82 

 آبیاری
Irrigation 

 

0.11 0.09 0.25 1.222 0.3 0.045 22.22 

 تحصیلات
Education 

 

0.04 0.08 0.095 0.5 0.63 0.02 50 

 سن اشتغال
Employment 

age 

0.145 0.045 0.43 3.222 0.05 0.085 11.76 

 

 گیرینتیجه

را در قالب  اریمع ۶پژوهش،  نیشده در ا استفاده  یآورتاب شاخص 
 بیضاار ار،یهر مع کهبه کار گرفت و نشااان داد  یبیشاااخص ترک کی

آوری بالاترین   ، اما مقدار تاب   دارد یآورتاب  ییدر معادله نها    یمتفاوت 
ساس نتا دهدمعیار ارائه می ۶هم خطی را از  و  یونیمدل رگرس  جی. بر ا

شاورز   اریمع (،۴و  ۳های ولجد) یخطهم لیتحل   یتنوع محصولات ک
درصدی    ۷۳و سهم   ۷85/۰ی بتا بی( با ضر ی)سطح محصولات زراع  

ته است.  داش  یآوررا بر شاخص تاب  ریتأث نیترشیب انس،یوار نییدر تب
سیار ناایز   ۰۹5/۰ی بتا بیبا ضر  لاتیتحص  اریدر مقابل، مع سهم ب  و 
سا      ریتأث نیترکم ،ییدر بُعد نها ست.  شان داده ا امل ش  ارهایعم ریرا ن

 یهادر رتبه بیترتبه یاریو آب یاراضا  یسان اشاتغال، کاربر   ت،یجمع
 یهاکه گروه یینشااان داد در روسااتاها جیتان قرار دارند. تیاهم یبعد

ند، م     یسااان قه حضاااور دار هاجرت نکرده و در منط  زانیجوان آن م
شرا  یسازگار  شک  یآورموجود و تاب طیبا   تهافی شیافزا یسال به خ

تنوع  یکه در آن محصااولات کشاااورز ییروسااتاها نیاساات. همچن
شرا    شت یدارد، مع یشتر یب ساکن در  شک  طیافراد  رتر دایپا یسال خ

ست. بازه زمان  ساختار جمع    نیساله در ا  ۲۴ یا شان داد   ت،یپژوهش ن
 گر،یعبارت دبه دهد؛یم حیترج یآورفشااار بر منابع را نساابت به تاب 

شا  شیافزا ست و ا نتعداد افراد، ن  نیدهنده مهاجرت از برون به درون ا
نفر( در مسااااحت  8۹۷۰مجدآباد ) یبالا تیموضاااوع با توجه به جمع

یمحصااولات را دواندان م یبخشااضاارورت توجه به تنوع ر،محدودت
 یآوربالاتر، گراه تاب لاتیبا ساااطح تحصااا ییروساااتا جوامع .کند
نوع با ت سااهیدر مقا اریمع نیا ریاز خود نشااان دادند، اما تأث یشااتریب

صولات و مد  ست. نتا  زیناا یاریآب تیریمح شان م  جیا اگراه  دهدین
سخگو  یاریشبکه آب  شک  یآورتاب یبرا یخوب یابزار پا  یسال در خ

محدود اسات و   اریخشاک بسا   یهالدر ساا  یدهاسات، اما حجم آب 
سجاف اجتماع    نیهم سأله ان  کاهش یآبمقابله با کم یجوامع را برا یم
 یبالاتر یکه تنوع محصااول و انسااجاف اجتماع  یی. روسااتاهادهدیم

. نشااان دادند یشااتریب یآب و هوا سااازگار راتییدارند، نساابت به تغ
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ااه  حفربا  کردندیاساااتفاده م یکه از منابع آب ساااطح ییروساااتاها
ستخراج کردند که باعث   یشتر یها، آب بااه یشکن کف ای رمجازیغ ا
سا  شیافزا ش آببه محصولات کم  شیامحصولات و گر  ریتنوع  ده بر 

دو  یارینشااان داد مساااحت سااطوح آب یاریسااطوح آب یاساات. بررساا
 یجوامع محل لاتیاست. سطح تحص افتهیموردمطالعه کاهش  یروستا

مهاجران و  رشیدهنده پذعامل، نشان  نیداشته است. ا   شیساکن افزا 
نوع با ت  ساااهیدر مقا  یآورآن بر تاب  رینرخ زاد و ولد اسااات، اما تأث    

 ینشااان داد روسااتا  یآورتاب جینتا بوده اساات. زیمحصااولات ناا
داشااته اساات.   ۱۳۷۹را در سااال  یآورتاب زانیم نیمحمدآباد، کمتر

آن  ریدارند، اما مقاد یمشابه  یآورمجدآباد و محمدآباد، تاب یروستاها 
اشاااته  ند  یرییتغ یفیو طبقه ک  افته ی  شیافزا ای در طول زمان کاهش   

اساات. بر اساااس  راتییتغ یدهنده روند بطئمسااأله نشااان نیاساات. ا
 تیوضع  ۱۲مجموعاً  ار،یدو روستا و شش مع   نیدر ا یآورتاب راتییتغ

شد که از ا  ضع  ۶تعداد،  نیثبت  س  یآورقرمز )تاب تیو  ۳(، نییپا اریب
ساابز  تیوضااع ۳متوسااط رو به کاهش( و  یآورزرد )تاب تیوضااع
تاب  به  یآور) مد. ا  مطلوب(  به    نشاااان عیتوز نیدسااات آ نده غل ده
ت. در منطقه اس  یسال خشک  دیتشد  یو روند نزول یبحران یهاتیوضع 
و بهبود  یساااالبا خشاااک یساااازگار یاقدامات برا تیاولو جه،یدر نت
ستا  بیترتبه ،یآورتاب شار    رشت یب تیجمع لیدلمجدآباد )به یبا رو و ف

نشان   یونیرگرس  لیتحل جینتا بالاتر بر منابع( و س س محمدآباد است.  
را در  وزن نیشتر یب بیترتبه تیو جمع یداد که تنوع محصولات زراع 

وزن را به خود   نیکمتر آبیاری و  لاتیتحصااا که یمدل دارند، در حال   
درصااد، تنوع محصااولات   5 یداریاند. در سااطح معناختصاااص داده

بت و معن    یزراع طه مث تاب    یداریراب اسااات.  ردهک جاد یا یآوربا 
رابطه مثبت  لاتیبا تحص  تی، جمع۰۱/۰ یداریدر سطح معن  نیهمچن

سطح آب  شتغال به  یاریو با  س    یکار رابطه منفو ا شان داده ا ماره  آت. ن
و اعتبار  یدهنده عدف خودهمبسااتگ( نشااان8۹۲/۱واتسااون ) -نیدورب
نیز  ۹۹5/۰ اندگانه یهمبسااتگ بیشااده اساات. ضاارد برآور بیضاارا

 یابی . ارزکند یم دیی را تأ  شااادهیریکارگ به  یارها ی مع بالای  صاااحت 
شان داد متغ    ستقل بر متغ  یرهایشاخص ن ستند و    ریم سته مؤثر ه  واب

سطح اطم  ریتأث نیا صد معن  ۹5 نانیدر  ست.  داریدر ستفاده  ا  کیاز  ا
دشوار است؛    ،یدر بخش کشاورز  ژهیوبه ،یآورتاب یشاخص واحد برا 

. در پردازدیم یآورتاب یابیاما هر پژوهش بر اساس اهداف خود به ارز
س   نیا شاورزان مورد برر ست؛ بنابرا  یپژوهش، جامعه ک  نیقرار گرفته ا
  یهامنطبق بر پژوهش LPCIEAشااده در قالب شاااخص  ارائه جینتا

ست. در مع  یجزئ افتهیسازمان  شتغال، ترک    اریا  زنان و مردان بیسن ا
 طابقتشااغل م یشاااغل در نظر گرفته شااده که با جامعه توانمند دارا

 یاریسطح آب  ،یکشاورز  یسطح اراض   اریدارد. پژوهش حاضر از سه مع  
 شاخص را اثبات کرده است.   یریو سن اشتغال بهره گرفته و اعتمادپذ  

تا  با   نیا جین ته ی پژوهش   & ,Norouzi, Abbaspour)ی ها اف

Ahmadi, 2020) سب تحل   ارهایانتخاب مع نهیدر زم شاخص منا  لیو 

 مشابه در آن  قاتیپژوهش با تحق نیدارد. تفاوت ا یخوانهم ،یآورتاب
صم   ست که ت سله مر   لیتحل کیو تکن ارهیعاندم یریگمیا دو  ،یاتبسل

 یارهایوزن مع کهیالهساتند، در ح  میبر پرساش و تصام   یروش مبتن
  اتیشده از خصوص   ثبت یهابر اساس بازخورد داده  LPCIEAشاخص  

سش    ست و پر صم  یگرمنطقه ا  نیدر آن دخالت ندارد. ا یساز میو ت
 سهیآن در مقا زیشاخص و تما  یریدقت و تکرارپذ شیعامل باعث افزا

 مشابه شده است. یهابا پژوهش
ستفاده هم ب سنجش زمان از دادها وجود ا سمی و  های  ازدور، آمار ر
هاای پیماایش خاانوار، نتاایج پژوهش باا برخی مناابع باالقوه        داده
 ۲۱۷رغم پوشااش های پیمایشاای، علیقطعیت همراه اساات. دادهعدف

مورد مطالعه، ممکن درصد کل خانوارهای   ۶5سرپرست خانوار معادل   
دهی، خطای یادآوری و تفاوت در  اسااات تحت تأثیر خطاهای پاسااا      

پاسااا    ند        ادراک  ماعی قرار گیر های اجت گان از برخی متغیر ند  .ده
ای با همچنین، اسااتخراج برخی متغیرهای محیطی از تصاااویر ماهواره

صویربرداری و        عدف شرایط ت صاویر،  شی از تفکیک مکانی ت قطعیت نا
بندی کاربری اراضااای   بندی همراه اسااات. نتایج طبقه   قه خطاهای طب  

نشان داد که دقت تصاویر سنتینل در مجموع بیشتر از تصاویر لندست       
کانی داده     بوده اسااات؛ ازاین یک م یت و تفک فاوت در کیف های  رو، ت

تواند بر برآورد برخی معیارهای محیطی اثرگذار     ازدور نیز میسااانجش
قطعیت، در این پژوهش از  منابع عدف   منظور کاهش اثر این به . باشاااد 

ها و اعتبارساانجی اندمنبعی اسااتفاده شااد.  سااازی دادهرویکرد مثلث
یب داده   LPCIEA شااااخص نای ترک حاصااال از    بر مب های عینی 
سمی با داده سنجش  شد و    ازدور و آمار ر سبه  های پیمایش خانوار محا

ساکنان و دیدگاه ذی    س نفعان محلی اعتبس س نتایج با ادراک  نجی ار
گردید. همبساااتگی اسااا یرمن بین امتیاز شااااخص و ارزیابی ادراکی 

دار بود و سااه معنی ۰۱/۰و در سااطح کمتر از  ۷۴/۰آوری برابر با تاب
شرو نیز          شاورزان پی شوراها و ک ضای  شارکتی با دهیاران، اع کارگاه م

یندها موجب افزایش آاین فر .برای بررساای و تفساایر نتایج برگزار شااد
ز ماهیت قطعیت ناشی اتوانند عدفشوند، اما نمیتکای نتایج میقابلیت ا

به          داده عه را  طال یاس م یت مق حدود ند      ها و م حذف کن مل  کا   .طور 
ست.     ستای منتخب ا محدودیت دیگر پژوهش، تمرکز مطالعه بر دو رو

آوری اجتماعی های تابعنوان شواهد موردی از تفاوترو، نتایج بهازاین
سیر می در جوامع مورد مطا سایر      لعه تف ستقیم آنها به  شوند و تعمیم م

ویژه مناطقی با شرایط متفاوت اقلیمی، اقتصادی، کشاورزی  روستاها، به
شاخص    ست. ارزیابی  در تعداد  LPCIEA و اجتماعی، نیازمند احتیاط ا

تری از شرایط محیطی و اجتماعی بیشتری از روستاها و در دامنه متنوع
یت قطعپذیری و کاهش عدفینده به آزمون تعمیمتواند در مطالعات آمی

به   لی آن اسااات که تما   تی حائز اهم  نکته  .فضاااایی نتایج کمک کند   
  ینقش مهم ،یو دولت یمردم یخسااارت توسااط نهادهاجبران رشیپذ

اقدامات ممکن اساات بر اساااس  یبندتیدارد. اولو یآوردر بهبود تاب
از  مطلوب جه یبه نت  دنی کند؛ اما رسااا   رییدر دساااترس تغ یمنابع مال  
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 ایوو پ دهیچیپ ریمساا کی ،یآورو بهبود تاب یسااازگار شیافزا قیطر
در  یآهنگهم جادیبا هدف ا ییاجرا یهادستگاه  انیم یاست. هماهنگ 

ها و نحوه برنامه ها،تیاولو نییتع ،ییو اجرا یراهبرد یهااساااتیسااا
. دهدیقرار م ریرا تحت تأث شنهادهایپ یسازییاعتبارات، اجرا صیتخص

 انیم یهمکار قیو تشااو بیبا هدف ترغ یمتشااکل شاادن مردف محل
 یهااسااتیساا نیی)مانند تع یریگمیتصاام یو حضااور در نهادها هاآن

 نیترها و نحوه اعتبارات( از مهم  برنامه   ها، تی اولو ،ییو اجرا یراهبرد
ست. جوامع محل  یسال در مواجه با خشک  یآورارتقا تاب یهاروش  یا
 دیدارند، با میرمسااتقیو غ میارتباط مسااتق یکیو ژنت یعیبا منابع طبکه 

ر و د رندیدر هر منطقه قرار گ ییاجرا یو بازو یاجتماع کیدر مقاف شر
ود. ش  یاژهیها توجه وبه آن یسال مواجه با خشک  یسند توسعه راهبرد  

ل عام نیترعنوان مهمبه "یتنوع محصااولات زراع" کهنیبا توجه به ا
سا    یآورتاب س     ییشنا ست،  ست یشده ا  شیبر افزا دیبا یتیحما یهاا

محصاولات    یسااز بر و متنوعآبکم یهاتنوع کشات، توساعه کشات   
شاورز  ستگ      یک ضمن کاهش واب شوند تا  صو  کیبه  یمتمرکز  ل  مح
 د. شو تیریمد یسالاز خشک یناش سکیخاص، ر
 

 سپاسگزاری

با  سااتقلی مقاتیتحق هپروژرزی جیاز نتا یاثر برگرفته از بخشاا نیا
شک تحلیل تاب"عنوان  ستفاده از    آوری اجتماعی در برابر خ سالی با ا

-۰۱۰۴۹5 ، با کد"(اساااتان فارسشااااخص ترکیبی )مطالعه موردی: 
صوب در   ۰۱۲-۲۹-۶۶-۰ شکده حفاظت خاک و آبخیزداری و م  پژوه
و  یاز همکار دانندیمقاله بر خود فرض م نیا سااندگانی. نوباشاادمی

های مرکز تحقیقات و آموزش   پژوهشاااکده و حمایت   آن  یبان یپشااات
  .دننک یو قدردان یس اسگزارطبیعی استان فارس کشاورزی و منابع
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