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Background and Objectives: Canola (Brassica napus L.) is one of the most 

important oilseed crops, and its production in arid and semi-arid regions is 

increasingly constrained by water scarcity and drought stress. Improving 

water productivity and yield stability under limited irrigation conditions is 

therefore essential for sustainable canola production. Biostimulants as organic 

growth stimulants have recently gained attention as an eco-friendly strategy to 

mitigate drought-induced yield losses. In addition, increasing evidence 

suggests that the effectiveness of biostimulants is closely related to 

environmental conditions and plant physiological status, particularly under 

water-limited scenarios. Under drought stress, these compounds can enhance 

root development, improve nutrient uptake efficiency, and regulate osmotic 

balance, leading to better maintenance of photosynthetic activity and yield 

formation. However, their responses are often variable depending on the type 

of biostimulant, intensity of water stress, and crop genotype, which makes it 

necessary to evaluate their performance under field conditions using 

integrated approaches. 

 

Materials and Methods: This study aimed to evaluate the effects of organic growth 

stimulants on seed yield, seed oil content, and water productivity of canola 

under normal irrigation and water stress conditions, and to rank treatments 

using the VIKOR multi-criteria decision-making method. A split-plot 

experiment based on a randomized complete block design with three 

replications was conducted over two growing seasons at the Moghan 

Agricultural Research Station. Irrigation treatments (main plots) included 

normal irrigation and water stress, while sub-plots consisted of foliar 

application of amino acids, humic acid, fulvic acid, seaweed extract, and an 

untreated control. In addition, a Monte Carlo simulation approach with 2000 

iterations was applied to assess the stability of the VIKOR ranking under 

uncertainty in criterion weights. 

 

Results: Mean comparison results showed that water stress reduced seed yield by 

5.4%, seed oil content by 9.2%, and water productivity by 4.5% compared 

with normal irrigation. In contrast, application of growth stimulants 

increased seed yield by 10.47–15.03%, seed oil content by 5.76–11.26%, and 

water productivity by 9.84–17.21% compared with the control. Among 

treatments, amino acid under water stress produced the highest seed yield 

(3703 kg ha⁻¹) and water productivity (1.79 kg m⁻³), whereas humic acid 

under normal irrigation resulted in the highest seed yield (3844 kg ha⁻¹) and 

seed oil content (43.9%). VIKOR analysis indicated that amino acid under 

water stress had the lowest Q value (Q = 0.022), ranking first as the most 

desirable compromise solution. Monte Carlo sensitivity analysis further 

confirmed the robustness of this treatment, which retained the first rank in 

82.65% of simulation scenarios. 
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Conclusion: Overall, the results demonstrate that drought stress significantly 

reduces canola yield and quality parameters, while organic growth stimulants 

effectively mitigate these negative effects. In particular, amino acid 

application under water stress conditions provided the best trade-off among 

yield, quality, and water productivity, showing both superior performance 

and high ranking stability. Therefore, integrating organic biostimulants with 

deficit irrigation management can be considered an effective strategy for 

improving canola productivity and sustainability in semi-arid environments. 

Moreover, the multi-criteria decision-making results highlighted that relying 

solely on individual performance indicators may lead to suboptimal selection 

of treatments, as different stimulants showed contrasting advantages across 

yield, oil content, and water productivity. The VIKOR analysis provided a 

more balanced and integrated ranking by simultaneously considering all 

evaluated criteria, thereby identifying compromise solutions that best satisfy 

the conflicting objectives of productivity and resource efficiency. 
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 کلزا در رشد آلی هایمحرک اثر چندمعیاره تحلیل

 1پسندیده محمد و* 1کیامحمدی رضا

 .ایران کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کشور، آب و خاک تحقیقات مؤسسه 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 تحت کلزا آب وریبهره و دانه روغن درصد دانه، عملکرد بر رشد آلی هایمحرک اثر ارزیابی هدف با مطالعه این
علاوه بر تجزیه واریانس . شد انجام چندمعیاره گیریتصمیم روش از استفاده با آبی تنش و نرمال آبیاری شرایط

 ارلوکمونت سازیشبیه بابندی، نتایج رتبه پایداری بررسی( و VIKORبه روش ویکور ) تیمارها بندیرتبهها، داده
 دانه، عملکرد درصدی 4/5 کاهش موجب آبی تنش داد نشان هاتجزیه آماری داده نتایج. شد انجام تکرار 2000 در
 هایمحرک کاربرد مقابل، در. شد نرمال آبیاری به نسبت آب وریبهره درصدی 46/4 و روغن درصد درصدی 2/9

 و درصد 26/11 تا 76/5 بین روغن درصد افزایش درصد، 03/15 تا 47/10 بین دانه عملکرد افزایش موجب رشد
 نشت شرایط در آمینه اسید تیمارها، بین در. گردید شاهد به نسبت درصد 21/17 تا 84/9 بین آب وریبهره افزایش

 را( مترمکعب بر کیلوگرم 79/1) آب وریبهره بیشترین و( هکتار در کیلوگرم 3703) دانه عملکرد بیشترین آبی
 و( هکتار در کیلوگرم 3844) دانه عملکرد بیشترین نرمال آبیاری شرایط در هیومیک اسید کهحالی در کرد، ایجاد

 با یآب تنش تحت آمینه اسید تیمار داد نشان ویکور روش نتایج. داد نشان را( درصد 9/43) روغن درصد بیشترین
 بین بخشیتعادل نظر از گزینه بهترین و گرفت قرار اول رتبه در (Q=022/0) ویکور شاخص مقدار کمترین
 رتبه سناریوها درصد 65/82 در تیمار این داد نشان کارلومونت تحلیل همچنین. بود کیفی و عملکردی هایشاخص

 .است برخوردار بالایی پایداری از و کرده حفظ را اول
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 مقدمه

 از یکی عنوانبه( .Brassica napus L) کلزا
 نروغ تأمین در توجهیقابل سهم جهان، روغنی گیاهان ترینمهم

 نتریمهم از و دارد مختلف صنایع اولیه مواد و دام خوراک خوراکی،
 ینا کشت توسعه. شودمی محسوب نباتی روغن تولید منابع

 بالا، اقتصادی ارزش دلیل به کشورها از بسیاری در محصول
 ختلف،م اقلیمی شرایط با نسبی سازگاری و روغن مطلوب کیفیت
 می،اقلی تغییرات حال، این با. است داشته افزایش به رو روندی
 پایداری آب، منابع محدودیت و بارندگی کاهش هوا، دمای افزایش
 یخشک تنش. است کرده مواجه جدی هایچالش با را کلزا تولید
 محصولات عملکرد و رشد محدودکننده عوامل ترینمهم از یکی

 و شدت و رودمی شمار به خشکنیمه و خشک مناطق در زراعی
 افتهی افزایش اقلیم تغییر تأثیر تحت اخیر هایدهه در آن فراوانی
 فیزیولوژیکی، فرآیندهای در اختلال ایجاد با آب کمبود. است

 و ردکعمل رشد، کاهش موجب گیاهان، متابولیکی و فتوسنتزی
 خشکی تنش کلزا، در. شودمی کشاورزی محصولات کیفیت

 فتوسنتز، شدن محدود ریشه، توسعه کاهش طریق از تواندمی
 و واکسیداتی تنش افزایش فتوسنتزی، مواد انتقال در اختلال
 دانه، هزار وزن و خورجین در دانه تعداد خورجین، تعداد کاهش
 Farooq) شود روغن درصد و دانه عملکرد دارمعنی افت موجب

et al., 2014 .)و فراوانی افزایش که است شده گزارش همچنین 
 هکارهایرا توسعه ضرورت اقلیم، تغییر از ناشی خشکسالی شدت

 از بیش را زراعی گیاهان آوریتاب افزایش برای نوین مدیریتی
 (.Lesk et al., 2016) است ساخته آشکار پیش

 عنوانبه های رشدرکمح از استفاده اخیر، هایسال در
 کشاورزی در زیستمحیط با سازگار و مؤثر رویکردهای از یکی
 روهگ های رشدمحرک. است گرفته قرار گسترده توجه مورد پایدار

 و هیومیک اسیدهای شامل زیستی و آلی ترکیبات از متنوعی
 هایدهکننتجزیه دریایی، جلبک عصاره آمینه، اسیدهای فولویک،
 دونب که هستند رشد محرک هایکروارگانیسممی و پروتئینی

 را گیاه فیزیولوژیک فرآیندهای کود، عنوانبه مستقیم نقش ایفای
 هب تحمل غذایی، عناصر جذب رشد، بهبود موجب و کرده تحریک

 مطالعات(. du Jardin, 2015) شوندمی محصول کیفیت و تنش
 از تترکیبا این که اندداده نشان جدید هایپژوهش و مروری
 گیاهی، هایهورمون تنظیم اکسیدانی،آنتی فعالیت افزایش طریق
 سیستم هتوسع و فتوسنتز کارآیی افزایش گیاه، آبی روابط بهبود
 هایتنش برابر در را زراعی گیاهان مقاومت توانندمی ریشه

 & Gavelienė) دهند افزایش خشکی، ویژهبه غیرزیستی،

Jurkonienė, 2026؛ Garcia-Caparros et al., 2025؛ 
Rouphael & Colla, 2020 .)که است شده گزارش همچنین 

                                                      
1 Water Productivity 

 پایداری ،(WP) 1وری آببهره تواندمی های رشدمحرک کاربرد
 در ار فتوسنتزی ظرفیت و گیاه آبی وضعیت سلولی، غشاهای
 لکردعم حفظ به منجر نهایت در و بخشد بهبود آب کمبود شرایط

 .شود زراعی محصولات
 وردم آلی ترکیبات ترینمهم از یکی ومیکهی اسید

 هایویژگی بهبود در مؤثری نقش که است کشاورزی در استفاده
 فزایشا با ترکیب این. دارد خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی،
 رسیدست افزایش و کاتیونی تبادل بهبود آب، نگهداری ظرفیت
. کندمی فراهم گیاه رشد برای تریمناسب شرایط غذایی، عناصر

 یشه،ر رشد تواندمی هیومیک اسید که است شده گزارش همچنین
 فیتظر و اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت غذایی، عناصر جذب

 خشکی تنش به گیاه تحمل نتیجه در و داده افزایش را فتوسنتزی
 اسیدهای آن، کنار در(. Canellas et al., 2015) بخشد بهبود را

 تنظیم در اه،گی حیاتی ترکیبات از ریبسیا سازپیش عنوانبه آمینه
 هایآسیب کاهش و غشا پایداری حفظ ها،پروتئین سنتز اسمزی،
 ,.Ma et al) کنندمی ایفا مهمی نقش اکسیداتیو تنش از ناشی

(. Khan et al., 2019a ؛Henderson et al., 2025 ؛2026
 باتترکی بودن دارا دلیل به دریایی جلبک عصاره این، بر علاوه
 ا،هاکسیدانآنتی و هاویتامین ساکاریدها،پلی هورمونی،شبه
 هدد افزایش را تنش به تحمل و وری آببهره گیاه، رشد تواندمی
(Shukla et al., 2019 .)کاربرد که است شده گزارش همچنین 

 رفیتظ افزایش آبی، وضعیت بهبود موجب کلزا در فولویک اسید
 شودمی خشکی تنش از یناش خسارت کاهش و اکسیدانیآنتی

(Rahbari et al., 2026.) 
های ها اثرات مثبت محرکاگرچه بسیاری از پژوهش

اند، اما پاسخ گیاه به این رشد را بر عملکرد گیاهان گزارش کرده
ترکیبات تحت تأثیر شرایط اقلیمی، شدت تنش، نوع محرک، زمان 

یل، لهای ژنتیکی گیاه متغیر است. به همین دمصرف و ویژگی
تیمارهای مختلف تنها بر اساس یک معیار، مانند  کارآییارزیابی 

تواند دیدگاه جامعی درباره برتری یک تیمار ارائه عملکرد دانه، نمی
های کشاورزی پایدار، علاوه بر عملکرد، معیارهایی دهد. در سامانه

های اقتصادی، هزینه ، شاخصوری آببهرهنظیر درصد روغن، 
 زیستی نیز اهمیت زیادیها و پایداری محیطری نهادهوتولید، بهره
 2گیری چندمعیارههای تصمیمرو، استفاده از روشدارند. ازاین

(MCDM) طور چشمگیری گسترش یافته در علوم کشاورزی به
 .است
د کننگیری چندمعیاره این امکان را فراهم میهای تصمیمروش

د ان ارزیابی شونزمصورت همکه چندین شاخص کمی و کیفی به
ی بندای از معیارها رتبههای مدیریتی بر اساس مجموعهو گزینه

 گیری چندمعیارهتصمیم هایگردند. در دهه اخیر، استفاده از روش

2 Multi-Criteria Decision Making 
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در مطالعات کشاورزی، مدیریت منابع آب، انتخاب تیمارهای 
ور طهای کشت و مدیریت پایدار خاک بهآبیاری، ارزیابی سامانه

اند که افزایش یافته است. مطالعات مختلف نشان داده توجهیقابل
ری را گیها قادرند در شرایط پیچیده و چندبعدی، تصمیماین روش

رفتن های بهینه را با در نظر گتر سازند و گزینهبینانهتر و واقعدقیق
 & Zolfani) تعادل میان معیارهای متعارض شناسایی کنند

Saparauskas, 2013.) 
 روش، چندمعیاره گیریتصمیم هایروش میان در

 ابانتخ و سازشی حلراه ارائه توانایی دلیل به( VIKOR) 3ویکور
 یچیدهپ مسائل در ایویژه جایگاه آل،ایده وضعیت به نزدیک گزینه
 افتهی طبیعی منابع مدیریت و کشاورزی علوم در گیریتصمیم
 و گروهی مطلوبیت معیارهای ترکیب با روش این. است

 رد را هاگزینه بندیرتبه امکان فردی، نارضایتی سازیداقلح
 تماهی دارای گیریتصمیم معیارهای که سازدمی فراهم شرایطی
 (.Opricovic & Tzeng, 2004) باشند ناهمگن و متضاد

 هایحوزه درویکور  روش کاربرد اخیر، هایسال در
 سازیبهینه و پایدار کشاورزی آب، منابع مدیریت مختلف
. تاس یافته گسترش توجهی قابل طوربه تولید هایسیستم

 و آب مدیریت راهکارهای ارزیابی در روش این مثال، عنوانبه
 و گرفته قرار استفاده مورد چندمعیاره رویکرد با پایدار انرژی
 تضادم و چندهدفه شرایط تحت را بهینه هایگزینه است توانسته
 منابع مدیریت در همچنین(. Shafik et al., 2025) کند شناسایی

 ویکور روش با هیدروکشاورزی هایمدل ترکیب کشاورزی، آب
 و شوری تنش کاهش و آبیاری بهینه راهکارهای انتخاب برای
 عدم شرایط در روش این بالای کارآیی و رفته کاربه آبیکم

 ,.Wu et al., 2023; Zhang et al) است داده نشان را قطعیت

 زا استفاده که اندداده نشان اخیر مطالعات این، بر علاوه(. 2023
 الاییب قابلیت سازی،بهینه و فازی هایروش سایر کنار در ویکور

 و کشاورزی هایسیستم در مدیریتی هایگزینه انتخاب در
 و پیچیده شرایط در را گیریتصمیم تواندمی و دارد محیطی

 (.Zhang et al., 2023) دهد بهبود چندمعیاره
 مطالعات در ویکور روش کاربرد گسترش وجود با

 اغلب که دهدمی نشان هابررسی محیطی، و مدیریتی
 عمناب سازیبهینه بر یا کشاورزی حوزه در شدهانجام هایپژوهش

 هاهگزین ارزیابی برای محدود هایشاخص از یا اندبوده متمرکز آب
 مزمانه فیقتل مطالعات، از بسیاری در همچنین. اندکرده استفاده
 بچارچو یک قالب در کیفی فیزیولوژیکی، زراعی، هایشاخص
 سوی از .است گرفته قرار توجه مورد کمتر گیریتصمیم یکپارچه
 های رشدمحرک اثرگذاری که خشکی تنش شرایط در دیگر،

 العاتمط نتایج است، خاک رطوبتی وضعیت به وابسته شدتبه

                                                      
3 VIšekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje 

 ایمزرعه محدود هایایشآزم یا نرمال شرایط به       عمدتا  موجود
 بهاما با آبیکم شرایط به هاآن پذیریتعمیم و داشته اختصاص

 .است مواجه
 وجود عدم در اصلی پژوهشی شکاف اساس، این بر

 یآبیار همزمان شرایط تحت چندتیماره ایمقایسه جامع مطالعات
 اعی،زر) عملکرد چندبعدی ارزیابی با همراه خشکی، تنش و نرمال
 نابراین،ب. ستا گیریتصمیم یکپارچه تحلیل و( ژیکیفیزیولو
 ادغام برای ویکور روش کارگیریبه در حاضر مطالعه نوآوری
 انتخاب و بندیرتبه منظوربه کلیدی شاخص چندین همزمان
 و النرم) آبیاری متفاوت شرایط در محرک رشد تیمارهای بهترین
 ریتجامع دید تواندمی رویکرد این. است نهفته( خشکی تنش
 عهتوس به و کرده فراهم های رشدمحرک واقعی کارآیی به نسبت

 در لزاک تولید پایداری افزایش برای تردقیق مدیریتی راهکارهای
 هدف با حاضر پژوهش بنابراین، ؛نماید کمک آبیکم شرایط
 کلزا عملکردی هایشاخص بر های رشدمحرک انواع اثر ارزیابی
 .شد انجام خشکی تنش و نرمال آبیاری شرایط تحت

 

 هاواد و روشم

 پژوهشمحل 
 در قعوا مغان تحقیقاتی ایستگاه در مطالعه مورد منطقه

 شدهگزارش اقلیمی هایداده اساس بر. دارد قرار اردبیل استان
 انگینمی. است خشکنیمه اقلیم دارای منطقه مغان، ایستگاه برای
 کنزدی سالانه ایدم میانگین و مترمیلی 2۹1 حدود سالانه بارش

 رد دما هاتابستان در. است شده گزارش گرادسانتی درجه 7/20 به
 زمستان در و رسدمی گرادسانتی درجه ۴0 از بیش به روزها برخی
. شودمی مشاهده گرادسانتی درجه -1۶ حدود تا دما کاهش نیز

 ۸ ،13 ،1 ترتیببه اسفند و بهمن دی، آذر، هایماه در همچنین،
 تنش و یخبندان که آنجا از. است شده ثبت یخبندان زرو 3 و

 ورتیص در) هابافت و هاسلول به آسیب ایجاد با تواندمی سرمایی
 اختلال به منجر( کند عبور تحمل آستانه از سرما مدت و دما که
 شرایط هب توجه بنابراین شود، عملکرد کاهش و گیاه فیزیولوژی در

 پژوهش جنتای تفسیر برای منطقه نای در یخبندان فراوانی و دمایی
 Islamic Republic of Iran Meteorological) است ضروری

Organization, n.d.; Taiz & Zeiger, 2010; 

Thomashow, 1999.) 

 طرح آزمایشی
های خردشده در قالب طرح صورت کرتآزمایش به

های کامل تصادفی و در سه تکرار انجام گرفت. تیمارهای بلوک
های های اصلی و تیمارهای محرک رشد در کرتی در کرتآبیار

فرعی قرار گرفتند. عامل اصلی شامل دو سطح مدیریت زمان 
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، آبیاری پس از (NI) ۴که در تیمار بدون تنشطوریآبیاری بود؛ به
انجام شد، در  A متر تبخیر تجمعی از تشت تبخیر کلاسمیلی 70

بیاری تا رسیدن تبخیر ، دور آ(WS) 5آبیکه در تیمار تنش حالی
 متر به تأخیر افتاد.میلی 130تجمعی به 

دهند های پیشین بود که نشان میاین انتخاب بر اساس پژوهش
 ها و تبخیر تجمعی باعث کاهش رطوبتافزایش فاصله بین آبیاری

 ودشاستفاده خاک و در نتیجه ایجاد تنش آبی در گیاه میقابل
(Taha et al., 2011; Lakhawat et al., 2024ع .) امل فرعی

پاشی ، محلول(Control) ای شامل شاهدپنج تیمار تغذیه
 Humic)هیومیک  اسید، کود آبیاری (Amino acid) اسیدآمینه

acid)پاشی اسید فولویک ، محلول(Fulvic acid )پاشی و محلول
صورت بود که به (Seaweed extract) عصاره جلبک دریایی

با چهار ردیف کشت مترمربع  12با مساحت  هاییکرتتصادفی در
. این ندمترمربع قرار گرفت ۶0هر کرت اصلی با مساحت زیر 

ترکیبات در دو مرحله کلیدی رشد کلزا، شامل مرحله خروج از 
ها با پاشیروزت و آغاز گلدهی، به کار گرفته شدند. تمامی محلول
 یومیک، درغلظت پنج در هزار انجام شد. در تیمار کاربرد اسید ه

صورت کودآبیاری در هر کرت مقدار شش گرم اسید هیومیک به
 دو مرحله رشدی خروج از روزت و شروع گلدهی به خاک داده شد.

 

 

 های رشدمحرک ویژگی
 تجاری گیاهی محرکزیست چهار از پژوهش این در

 لبکج عصاره و آمینه اسید فولویک، اسید هیومیک، اسید شامل
 ره مؤثره ماده درصد آزمایش، اجرای از پیش. شد استفاده دریایی
 یکشاورز تحقیقات مؤسسه آزمایشگاه در هامحرکزیست از یک
 53 حاوی هیومیک اسید محصول اساس، این بر. شد گیریاندازه
 درصد 1/22 حاوی فولویک اسید محصول هیومیک، اسید درصد
 آمینه اسید درصد ۸/3۶ حاوی آمینه اسید فرآورده فولویک، اسید
. بود آلژینیک اسید درصد 10 حاوی دریایی جلبک عصاره و آزاد
 وادم جمله از ها،فرآورده این فرمولاسیون در موجود ترکیبات سایر
 .نشدند گیریاندازه پژوهش این در جانبی، ترکیبات و حامل

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
4 Normal Irrigation 

 خاک ویژگی
منظور تعیین وضعیت اولیه خاک، قبل از کاشت از به

متر( نمونه مرکب تهیه سانتی 30صفر تا لایه سطحی خاک )عمق 
ها پس از خشک شدن در هوای آزاد و عبور از الک دو شد. نمونه

خاک  های فیزیکی و شیمیاییگیری ویژگیمتری، برای اندازهمیلی
 & Gee مورد تجزیه قرار گرفتند. بافت خاک مطابق روش

Bauder (1986) روش ، کربن آلی بر اساسNelson & 

Sommers (1996)مصرف به روش، عناصر کم Lindsay & 

Norvell (1978)آهک معادل طبق روش ، Loeppert & 
Suarez (1996)اسیدیته و هدایت الکتریکی مطابق روش ، 

Rhoades (1982)پتاسیم قابل جذب بر اساس روش ،& 

Sparks (1996) Helmke و فسفر قابل جذب به روش  Olsen 

& Sommers (1982)شدند. نتایج حاصل از تجزیه  گیریاندازه
 .ارائه شده است (1جدول )خاک در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 Water stress 



 223 / 2 / شماره 40/ جلد  های خاکنشریه علمی پژوهش

 .فیزیکی و شیمیایی خاک قطعات آزمایشی هایویژگیبرخی  -1جدول 
.Some physical and chemical properties of soil in the experimental plots -Table 1 

عمق 

 خاک
Soil 

Depth 
(cm) 

 بافت

 خاک

Soil 

Texture 

 اسیدیته
pH 

هدایت 

 الکتریکی

EC 
(dS m-1) 

کربنات کلسیم 

 معادل

TNV 
(%) 

 ماده آلی

OC 
(%) 

فسفر قابل 

 جذب

P+ 

پتاسیم 

 قابل جذب

K+ 

 آهن

Fe 
 روی

Zn 
 منگنز

Mn 
 مس

Cu 

mg kg-1 

0-30 CL 7.8 1.34 5.7 0.9 15.2 521 3.2 0.13 10.6 1.6 

 
واکنش  یآزمون خاک نشان داد که خاک منطقه دارا جینتا      
 منسیزیدس 3۴/1 یکیالکتر تیو هدا (pH=  ۸/7) ییایقل یکم

ودن خاک ب رشوریبودن و غ یآهک انگریب بیترتبر متر بود که به
 مناطق یهااز خاک یاریدر بس یطیشرا نیمورد مطالعه است. چن

 تیکلزا محدود کشت یبوده و اگرچه برا جیرا خشکمهیخشک و ن
مصرف، عناصر کم یبرخ یفراهم ندتوایم کند،ینم جادیا یجد
 Marschner, 2012; Havlinرا کاهش دهد ) یآهن و رو ژهیوبه

et al., 2014.) درصد(  ۹/0خاک ) یبودن ماده آل نییپا ن،یهمچن
خاک از نظر  یفقر نسب انگریدرصد آهک معادل، ب 7/5و وجود 
در خاک مورد مطالعه بود.  یآهک طیشرا بودنو حاکم  یماده آل
بر  گرمیلیم 2/15ت فسفر قابل جذب در محدوده مناسب )غلظ
بر  گرمیلیم 521) ییقابل جذب در سطح بالا می( و پتاسلوگرمیک
 ,Havlin et al., 2014; Brady & Weil( قرار داشت )لوگرمیک

 ر،عنصدو  نیمناسب خاک از نظر ا تیدهنده وضعکه نشان (2016
متر ک یرو ژهیوهن و بهاست. در مقابل، غلظت آ م،یپتاس ژهیوبه

سطح  کهیطورخاک بود؛ به یشده براگزارش یاز سطوح بحران
 لوگرمیبر ک گرمیلیم 5تا  5/۴آهن قابل جذب حدود  یبحران

(Lindsay and Norvell, 1978) قابل  یرو یو سطح بحران
گزارش شده است  لوگرمیبر ک گرمیلیم 1تا  5/0جذب حدود 

(Alloway, 2008.) یزمغذیعناصر ر یکمبود نسب ن،یبنابرا، 
 نیا یاهیتغذ یهاتیمحدود نیتراز مهم توانیرا م یرو ژهیوبه

منگنز و مس در محدوده مناسب  کهیخاک دانست، در حال
 قرار داشتند. یاهیتغذ

 

 عملیات زراعی
سازی زمین شامل عملیات شخم، دیسک پس از آماده

ن در نیمه دوم مهرماه افشان دلگاو تسطیح، کلزا رقم آزاد گرده
 ازین نیمنظور تأمآزمون خاک و به جیبا توجه به نتاکشت شد. 

 تیبر اساس وضع شیآزما یکلزا، برنامه کود اهیگ ییغذا
نبع عنوان ممنظور، کود اوره به نیشد. بد میخاک تنظ یزیحاصلخ

در هکتار و در سه  لوگرمیک 150در مجموع به مقدار  تروژنین
ه و مرحل وزتمرحله ر ه،یصورت پااز کاشت به شیمرحله شامل پ

ا ب ن،یدر هکتار( مصرف شد. همچن لوگرمیک 50رفتن )هر بار ساقه
کمبود  و یبودن ماده آل نییخاک، پا ییایقل یتوجه به واکنش کم

 یسولفات رو یپاشو آهن، محلول یرو ژهیوبه یزمغذیعناصر ر

 یکیفنولوژ و سولفات آهن با غلظت سه در هزار در دو مرحله
 نیبه ا اهیگ ازیانجام شد تا ن یاز گلده شیخروج از روزت و پ

ها بر رشد و عملکرد و از بروز آثار سوء کمبود آن نیعناصر تأم
 شود. یریجلوگ

 کفایت هایدامنه اساس بر خاک جذب قابل فسفر
 دیدش کمبود بیانگر زراعی، هایخاک از بسیاری برای شدهگزارش
 ناشی گرمداخله اثر ایجاد از جلوگیری منظوربه رو،ازاین. نبود فسفر

 اثر دقیق ارزیابی امکان شدن فراهم و فسفر کود مصرف از
ه با توجه ب. شد خودداری فسفر کود مصرف از آزمایش، تیمارهای

 نیقابل جذب خاک، مصرف کود پتاسه در ا میبالا بودن پتاس
 شرایط تحت تیمارها همه داده نشد. صیتشخ یضرور شیآزما

 هایاوتتف تا شدند مدیریت خاک اولیه حاصلخیزی نظر از یکسان
 .باشد بررسی مورد تیمارهای از ناشی تنها شدهمشاهده

های اصلی مورد بررسی در انتهای فصل رشد، شاخص
 آب وریبهرهشامل عملکرد دانه، درصد روغن، آب مصرفی و 

 طوبتر آبیاری، نوبت هر آب مقدار تعیین برایگیری شدند. اندازه
 دستگاه با استفاده از ریشه توسعه عمق در خاک حجمی
 Time Domain) زمان حوزه در سنجیبازتاب

Reflectometry; TDR )و شد  گیریاندازه .شد گیریاندازه
طوری تنظیم گردید که رطوبت خاک دوباره به ظرفیت  آنمقدار 

ی براری شد. گیمقدار آب داده شده با کنتور اندازه زراعی برسد.
 5/1شده از سطحی معادل تعیین عملکرد دانه، محصول برداشت

از هر کرت توزین و سپس به واحد کیلوگرم در هکتار  مترمربع
تبدیل شد. درصد روغن دانه نیز با استفاده از روش سوکسله و با 

درجه  ۴5اتیل اتر خشک در دمای کارگیری حلال دیبه
نه از نسبت عملکرد دا آب وریبهره. گیری گردیدگراد اندازهسانتی

صورت کیلوگرم شده محاسبه شد و بهبه حجم کل آب مصرف
 ,.Yadav et alمحصول به ازای هر مترمکعب آب بیان گردید )

2024). 

 

 آماری تجزیه و تحلیل
ها، یکنواختی واریانس پیش از تجزیه مرکب داده

ا تأیید گردید. هخطاها بین دو سال بررسی شد و امکان ادغام داده
داری اثر متقابل سال در تیمار در سپس با توجه به عدم معنی

صورت مرکب تجزیه های دو سال بهصفات مورد مطالعه، داده
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منظور افزایش دقت آماری، کاهش اثر رو، بهواریانس شدند. ازاین
تغییرات محیطی سالانه و دستیابی به نتایج قابل اعتمادتر، تفسیر 

ها بر اساس نتایج تجزیه مرکب دو ساله انجام شد. نهایی داده
 دار با استفاده از آزمونها نیز برای اثرات معنیمقایسه میانگین

 به توجه بادرصد انجام گرفت.  5دانکن در سطح احتمال خطای 
 همقایس بود دارعوامل اصلی در فرعی معنی متقابل اثر اینکه

 اثر تا شد امانج LSMeans روش با اصلی اثرات میانگین
 .گردد اعتبار دارای مقایسه و حذف را عوامل برهمکنش

 

 برتر ماریت ییبه منظور شناسا تحلیل چندمعیاره
های پرکاربرد در یکی از روش ویکور روش

 ازشیسحل گیری چندمعیاره است که با هدف ارائه یک راهتصمیم
بین معیارهای متعارض توسعه یافته است. این روش بر مفهوم 

ترین عنوان بهای را بهآل تکیه دارد و گزینهحل ایدهزدیکی به راهن
داشته  آلکند که کمترین فاصله را از حالت ایدهانتخاب معرفی می

(. در این روش، در مرحله Opricovic & Tzeng, 2004باشد )
گزینه حاصل از ترکیب  10گیری شامل نخست، ماتریس تصمیم

( و پنج تیمار محرک رشد آبی دو سطح آبیاری )نرمال و تنش
)شاهد، اسید آمینه، اسید هیومیک، اسید فولویک و عصاره جلبک 

، بآ وریبهرهدریایی( تشکیل گردید. معیارهای ارزیابی شامل 
درصد روغن دانه، آب مصرفی و عملکرد دانه در نظر گرفته شدند 

مقادیر مربوط به هر گزینه در قالب ماتریس اولیه  (.2)جدول 

منظور حذف اثر واحدهای مختلف، یم تنظیم شده و سپس بهتصم
های مساوی سازی گردیدند. در ادامه، با اعمال وزنها نرمالداده

 تشکیل شد. داربرای تمام معیارها، ماتریس تصمیم وزن
، هر معیار با یک وزن مشخص تحلیل چندمعیارهدر 

ن دهد. در ایگیری نشان میاهمیت نسبی خود را در تصمیم
پژوهش، برای سادگی و شفافیت، وزن همه معیارها برابر )یکسان( 
در نظر گرفته شد، زیرا هدف بررسی اثر کلی تیمارهای محرک 

ای از صفات کمی و کیفی بود و تمایل داشتیم رشد روی مجموعه
 فرض بر دیگر معیارها غلبه نکند. اینهیچ معیاری به صورت پیش

 ستقیم تیمارها در شرایط مختلفانتخاب همچنین امکان مقایسه م
یا تیمار محرک رشد را  آبیکند و اثرات تنش آبیاری را فراهم می

 .کندبه صورت متعادل ارزیابی می
معیارهای ماتریس تصمیم در جهت مثبت )بیشتر بهتر( 
و منفی )کمتربهتر( تعریف شدند، بدین معنی که معیار مثبت به 

ا این بمعنای کمتر بهتر بود.  معنای بیشتر بهتر و معیار منفی به
 ویکور رویکرد، مقادیر معیارهای منفی قبل از محاسبه شاخص

سازی شدند تا جهت همه معیارها به سمت معکوس یا نرمال
سپس این ماتریس مبنا قرار گرفت تا  افزایش مطلوبیت باشد.

بر همین  مطابق استاندارد آن انجام شود. ویکور مراحل روش
تیمار )گزینه(، فاصله آن از دو حالت فاصله از اساس، برای هر 

آل منفی محاسبه حل ایدهفاصله از راهو  آل مثبتحل ایدهراه
.گردید

 

 
 .گیری برای ارزیابی تیمارهای کلزاماتریس تصمیم -2جدول 

Table 2- Decision-making matrix for evaluating canola treatments. 

 محرک رشد(× ری )آبیا تیمارها

Treatments (Irrigation × Growth stimulant) 

 آب وریبهره
Water 

Productivity 

(3-kg m) 

(+) 

 روغن دانهدرصد 

Seed oil 

percentage 
(+) 

 آب مصرفی

Water Use 
(1-m3 h) 

(-) 

 عملکرد دانه

Seed yield 
(kg h⁻¹) 

(+) 

 1.04 40.6 3239.42 3369 (NI × Control) شاهد× نرمال 
 1.07 42.8 3272.90 3502 (NI × Amino acid) اسید آمینه× نرمال 
 1.19 43.9 3230.25 3844 (NI × Humic acid) اسید هیومیک× نرمال 
 1.11 41.4 3224.32 3579 (NI × Fulvic acid) اسید فولویک× نرمال 
 1.10 42.8 3244.55 3569 (NI × Seaweed extract) جلبک دریایی× نرمال 

 1.40 36.7 2144.29 3002 (WS × Control) شاهد×  تنش آبی
 1.79 41.1 2068.72 3703 (WS × Amino acid) اسید آمینه×  تنش آبی
 1.63 41.2 2099.39 3422 (WS × Humic acid) اسید هیومیک×  تنش آبی
 1.63 39.5 2092.64 3411 (WS × Fulvic acid) اسید فولویک×  تنش آبی
 1.69 41.3 2097.04 3544 (WS × Seaweed extract) جلبک دریایی×  تنش آبی

NI=Normal Irrigation 

WS=Water Stress 
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 معیار هر مقادیر بدترین و ابتدا بهترین در این روش،
 فاصله حداکثر و (iSوزنی ) شدهنرمال هایفاصله مجموع و تعیین
 .دیدگر از روابط زیر محاسبه تیمار هر برای( iRوزنی )

 
 (1رابطه )

𝑆𝑖 = ∑ 𝑤𝑗

𝑛

𝑗=1

 
𝑓𝑗

∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

− 

 (2رابطه )
𝑅𝑖 = 𝑀𝐴𝑋𝑗 [𝑤𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

−] 

∗که در آن 
jf :بهترین مقدار معیارj  ،−

jf: بدترین مقدار معیارj  ، ijf

تعداد : nو   jوزن معیار :i  ،jwگزینه برای  jمقدار معیار :
 ست.معیارها

 نهایی معیار عنوانبه( Qویکور ) شاخص سپس
 ،(v = 0.5)توافقی  استراتژی وزن گرفتن نظر در با بندی،رتبه

 وانعنمقدار شاخص ویکور به کمترین دارای تیمار. شد محاسبه
 ( تعیین شد.3از رابطه ) برتر گزینه

𝑄𝑖 (3رابطه )

= 𝑣 (
𝑆𝑖 − 𝑆∗

𝑆− − 𝑆∗
)

+ (−𝑣)(
𝑅𝑖 − 𝑅∗

𝑅− − 𝑅∗
) 

، iS i=Min ∗S ،iS iMax=−S ،iR i=Min∗Rدر این رابطه 

iR i=Max−R  وV ت.اس وزن استراتژی حداکثر مطلوبیت گروهی 

 های اصلی روشپس از محاسبه این فواصل، شاخص

عنوان معیار عملکرد به Sد. ندست آمدبه Q و S ،R یعنی ویکور
 Rد. شوها در نظر گرفته میکلی گزینه بر اساس مجموع فاصله

دهنده بدترین وضعیت یا بیشترین ناپایداری گزینه نسبت به نشان
شاخص  Qگیری(. تر در تصمیم                            معیارها است )نقش معیار  ضعیف

بوده و در واقع تعادلی  R و S است که ترکیبی از سازشنهایی 
در  .کندن عملکرد کلی و بدترین عملکرد گزینه فراهم میبی

حل تیمارها بر اساس راه Q نهایت، با استفاده از مقادیر شاخص
بیانگر  Q بندی شدند؛ به طوری که کمترین مقداررتبه سازشی

یشترین آل و با بحل ایدهترین گزینه به راهبهترین گزینه )نزدیک
 .سازگاری بین معیارها( بود

 

بندی با استفاده از رتبهنتایج لیل پایداری تح

 کارلوسازی مونتشبیه
ر عدم در براب یبندرتبه یجنتا یداریپا یمنظور بررسبه

با استفاده از  یتحساس یلتحل یارها،مع یتدر اهم یتقطع
 یارهاروش، وزن مع ینکارلو انجام شد. در امونت سازییهشب
شد  یدتول یریکلهد عیو با استفاده از توز یتصادف صورتهب
باشد. سپس  یکها در هر تکرار برابر که مجموع وزن یاگونهبه
 رهایمااجرا و رتبه ت ویکورشده، روش  یدهر مجموعه وزن تول یبرا

تکرار مستقل انجام شد و در  2000در  یندفرا ین. ایدمحاسبه گرد
ص عنوان شاخدر رتبه اول به یمارت رقرار گرفتن ه یفراوان یتنها
 با هاتحلیل تمامیمحاسبه شد.  یبندو استحکام رتبه یداریپا

 پایتون در نمودارها ترسیم و ۴/۹ نسخه SAS افزارنرم از استفاده
 .پذیرفت صورت

 

 نتایج

 آماری وتحلیلتجزیه

نشان داد که ( 3)جدول واریانس مرکب  تجزیهنتایج 
د ص، درآب وریبهرهیک از صفات مورد بررسی )اثر سال بر هیچ

بی که بیانگر یکنواختی نس دار نبودروغن دانه و عملکرد دانه( معنی
ها برای شرایط محیطی در دو سال آزمایش و امکان تجمیع داده

 .بودتحلیل مرکب 
نشان که  دار بودمعنیدرصد  5در سطح اثر آبیاری بر هر سه صفت 

بر کاهش عملکرد و تغییر در  صورت معناداربه تنش آبی داد
های اثر محرک .های فیزیولوژیک کلزا اثر گذاشته استشاخص

که بیانگر نقش  (p<0.01) دار بودرشد در سطح یک درصد معنی
ین است. ا آب وریبهرهبسیار مهم این تیمارها در بهبود عملکرد و 

های زیستی و آلی دهد که استفاده از محرکموضوع نشان می
 .حدی جبران کندتواند اثر محدودکننده تنش آبی را تا می

محرک رشد برای × همچنین اثر متقابل آبیاری 
ی دهنده وابستگکه نشان دار بودمعنی آب وریبهرهعملکرد دانه و 

پاسخ تیمارهای محرک رشد به شرایط رطوبتی است. به بیان 
ها در شرایط تنش آبی و نرمال یکسان نبوده محرک کارآییدیگر، 

رده أثیر وضعیت آبیاری تغییر کو واکنش گیاه به تیمارها تحت ت
 درداری اثر متقابل سال با سایر عوامل )سال عدم معنی .است

دهنده پایداری پاسخ تیمارها محرک رشد( نشان درآبیاری و سال 
 .در طول دو سال آزمایش است
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 .و برخی صفات کلزا آب وریبهرهواریانس مرکب )میانگین مربعات(  تجزیه -3جدول 

Table 3- Combined analysis of variance (mean squares) for water use efficiency and some canola traits. 

 منابع تغییر
Source of variation 

 آزادی درجه
df 

 آب وریبهره
Water 

Productivity 

 روغن دانه
Seed oil 

content 

 عملکرد دانه
Seed yield 

 1 0.21 ns 9.8 ns 86415 ns (Year) سال
 Block (Year) 4 0.03 ns 1.4 ns 29541 ns بلوک )سال(

 * Irrigation (A) 1 0.49 * 28.4 * 142830 (A) آبیاری
 1 0.06 ns 3.1 ns 22184 ns (Year × Irrigation) آبیاری× سال 

 4 0.07 3.9 50458 (Main plot error) خطای کرت اصلی
 ** Growth stimulant (B) 5 0.47 ** 20.8 ** 497319 (B) محرک رشد

 5 0.05 ns 2.7 ns 36451 ns (Year × Growth stimulant) محرک رشد× سال 
 ** 5 0.09 * 5.2 * 92483 (Irrigation × Growth stimulant) محرک رشد× آبیاری 

 5 0.03 ns 1.8 ns 18736 ns (Year × Irrigation × Growth stimulant) محرک رشد× آبیاری × سال 
 40 0.04 2.3 10898 (Sub-plot error) طای کرت فرعیخ

 3.83 3.34 2.94 - ((%) Coefficient of variation)ت ضریب تغییرا
ns ،*  درصد 1داری در سطح احتمال معنی درصد و 5داری در سطح احتمال داری، معنیدهنده عدم معنیترتیب نشانبه **و. 

ns ، * and ** respectively indicate non-significance, significance at the 5% probability level, and significance at the 1% probability level. 

 

بر  (محرک رشدو  تیمار آبیاری) فاکتورهااصلی  اتاثر

 کلزاصفات کمی و کیفی 

نشان داد که ( ۴)جدول میانگین دو سال مقایسه نتایج 
ه منجر به افزایش هر س آبینش تیمار آبیاری نرمال نسبت به ت

(، درصد 07/1در برابر  12/1) آب وریبهرهکه طوریصفت شد؛ به

 3۴70در برابر  3۶۶۸( و عملکرد دانه )5/3۹در برابر  5/۴3روغن )
موضوع  اینکیلوگرم در هکتار( در شرایط آبیاری نرمال بالاتر بود. 

 به حفظدهد که اگرچه گیاه در شرایط تنش آبی قادر نشان می
بوده، اما کاهش قابل توجهی در کیفیت و  آب وریبهرهنسبی 

.عملکرد دانه رخ داده است

 
 

 .صفات مورد بررسیاثر اصلی تیمارهای آبیاری و محرک رشد بر  -4جدول 
.udied traitsTable 4. Main effects of irrigation treatments and growth stimulants on the st 

 کتورهافا
Factors 

 تیمار
Treatment 

 آب وریبهره
Water 

Productivity 

(kg m-3) 

 روغن دانهدرصد 
Seed oil content 

 عملکرد دانه
Seed yield 

(kg h⁻¹) 

 تیمار آبیاری
Irrigation treatment 

 1.12 a 43.5 a 3668 a (NIآبیاری نرمال )
 1.07 b 39.5 b 3470 b (WSتنش آبی )

 محرک رشد
Growth stimulant 

 1.22 c 38.2 c 3153 c (Control) شاهد
 1.43 a 41.9 a 3594 a (Amino acid) اسید آمینه

 1.40 a 42.5 a 3627 a (Humic acid) اسید هیومیک
 1.34 b 40.4 b 3483 b (Fulvic acid) اسید فولویک
 1.39 a 41.8 ab 3550 ab (Seaweed extract) عصاره جلبک دریایی

NI=Normal Irrigation 

WS=Water Stress 

 
 های رشد، تیمار اسید آمینه و اسید هیومیکدر بین محرک

د. و عملکرد دانه داشتن آب وریبهرهبیشترین تأثیر را بر بهبود 
 آب وریبهرهبیشترین  ۴3/1طور مشخص، اسید آمینه با مقدار به

اسید  .کردو همچنین عملکرد بالاتر نسبت به شاهد را ایجاد 
 ، بیشترین درصد روغنآب وریبهرههیومیک نیز علاوه بر بهبود 

کیلوگرم در هکتار( را  3۶27درصد( و عملکرد بالا ) 5/۴2دانه )
 هاینشان داد که بیانگر نقش آن در بهبود تغذیه و فعالیت

در مقابل، تیمار شاهد کمترین مقادیر را  .فیزیولوژیک گیاه است
ی هاداد که تأییدکننده اثر مثبت محرکدر هر سه صفت نشان 

 رشد در بهبود عملکرد کلزا است.
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 اثر برهمکنش آبیاری در محرک رشد

 (5)جدول  رشد محرک در آبیاری نتایج برهمکنش
های رشد به شرایط آبیاری متفاوت بوده نشان داد که پاسخ محرک

است. در شرایط آبیاری نرمال، بیشترین عملکرد دانه مربوط به 
ن بالاتریکیلوگرم در هکتار( بود که در  3۸۴۴یمار اسید هیومیک )ت

دهد که در شرایط قرار گرفت. این موضوع نشان می گروه آماری
 .بدون تنش، اسید هیومیک بیشترین توان افزایش عملکرد را دارد

 ، اسید آمینه بیشترینآبیدر مقابل، در شرایط تنش 
کیلوگرم در  3703د دانه )( و بالاترین عملکر7۹/1) آب وریبهره

دهد که اسید آمینه در هکتار( را ایجاد کرد. این نتیجه نشان می
و  آب وریبهرهشرایط محدودیت آب نقش مؤثرتری در بهبود 

اسید هیومیک و عصاره جلبک دریایی نیز در  .حفظ عملکرد دارد
سید ها کمتر از اعملکرد مناسبی نشان دادند، اما اثر آن آبیشرایط 

مینه بود. تیمار شاهد در هر دو شرایط کمترین عملکرد را داشت آ
های دهنده نقش محدودکننده عدم استفاده از محرککه نشان
 .رشد است
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 .ر صفات مورد بررسیتأثیر برهمکنش تیمارهای آبیاری و محرک رشد ب -5جدول 
.h stimulants on the studied traitsTable 5. Interaction effects of irrigation treatments and growt  

NI=Normal Irrigation 
WS=Water Stress 

 یمارهابندی ترتبه
 (1)شکل  ویکور روشبندی تیمارها به رتبهنتایج 

دهنده تفاوت قابل توجه بین تیمارهای ترکیبی آبیاری و نشان
است؛  (Q) گیریهای رشد از نظر شاخص نهایی تصمیممحرک

آل حل ایدهکمتر باشد، گزینه به راه Q که هرچه مقدارطوریبه
 .تر استر و از نظر عملکردی مطلوبتنزدیک
 مقادیر کمترین با آبی تنش شرایط تحت آمینه اسید تیمار

 اول رتبه در (Q=022/0و  S ،3۸۹۹/0=R=55۶/0) هایشاخص

 فاصله موعمج کمترین تنها نه تیمار این بنابراین ؛است گرفته قرار
 ارمعی بدترین در حتی بلکه ،(پایین S) دارد را آلایده وضعیت از
 این نتیجه، در(. پایین R) است دهدا نشان را عملکرد بهترین نیز

 زمانمه که شودمی شناخته سازشی حلراه بهترین عنوان به تیمار
 معیارهای بین مناسبی تعادل هم و مطلوب کلی عملکرد هم

 هیومیک و تنش شرایط در دریایی جلبک تیمارهای. دارد مختلف
 در 2۴5/0 و 075/0 برابر Q مقادیر با ترتیب به تنش شرایط در
 .اندگرفته قرار سوم و دوم هایتبهر

 

 
 .بندی تیمارهای محرک رشد تحت سطوح مختلف آبیاری و محرک رشدرتبه -1شکل 

Figure 1. Ranking of growth stimulant treatments under different irrigation levels 

and growth stimulants. 
 

 طشرای تحت رشد یهامحرک کاربرد که دهدمی نشان نتایج این
 بیاریآ شرایط به نسبت بهتری عملکرد کلی طور به آبی تنش
 در حتی که است توجه جالب. است داشته( تنش بدون) کامل
 لبکج و آمینه اسید ویژه به) رشد محرک تیمارهای تنش، شرایط
 در شابهم تیمارهای به نسبت بهتری عملکرد اندتوانسته( دریایی

 آبیاری تحت تیمارهای میان در. دهند ئهارا کامل آبیاری شرایط
 اب تیمار اسید هیومیک در شرایط بدون تنش ،(تنش بدون) کامل
۴0۶/0=Q است داده اختصاص خود به را( پنجم) رتبه بهترین. 

 حتت تیمارهای همه که دهدمی نشان مستقیم مقایسه حال، این با
 به بتنس بهتری هایرتبه جز شاهد تحت تنش آبی به آبی تنش

 تیمار آبیاری
Irrigation treatment 

 رشد محرک
Growth stimulant 

 آب وریبهره
Water 

Productivity 
(kg m-3) 

 روغن دانهدرصد 
Seed oil content 

 عملکرد دانه
Seed yield 

(kg h⁻¹) 

 (NIآبیاری نرمال )

 1.04 c 40.6 b 3369 c (Control) شاهد
 1.07 c 42.8 a 3502 b (Amino acid) اسید آمینه

 1.19 a 43.9 a 3844 a (Humic acid) اسید هیومیک
 1.11 b 41.4 b 3579 ab (Fulvic acid) اسید فولویک
 1.10 b 42.8 a 3569 ab (Seaweed extract) عصاره جلبک دریایی

 (WSتنش آبی )

 1.40 c 36.7 c 3002 c (Control) شاهد
 1.79 a 41.1 ab 3703 a (Amino acid) اسید آمینه

 1.63 b 41.2 ab 3422 b (Humic acid) اسید هیومیک
 1.63 b 39.5 b 3411 b (Fulvic acid) اسید فولویک
 1.69 ab 41.3 a 3544 ab (Seaweed extract) عصاره جلبک دریایی
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 مرا این. اندکرده کسب تنش بدون شرایط در مشابه تیمارهای
 نشت شرایط در رشد هایمحرک بالاتر کارآیی دهندهنشان        احتمالا 
 نبدو شاهد تیمارهای. است بررسی مورد هایشاخص بهبود برای
 و ۸73/0 برابر Q مقادیر با ترتیب به تنش تحت شاهد و تنش
 وحوض به نتیجه این. اندگرفته رارق دهم و نهم هایرتبه در 000/1
 شرایط دو هر در رشد هایمحرک از استفاده عدم که دهدمی نشان
. شودیم عملکرد بدترین به منجر( تنش بدون یا تنش با) آبیاری

شاخص ویکور  رمقدا بیشترین با تنش تحت شاهد همچنین،
(1=Q )شانن که است شده شناسایی گزینه بدترین عنوان به 

 ترینبیش رشد، محرک از استفاده عدم با آبی تنش ترکیب دهدمی
 .دارد آلایده وضعیت از را فاصله

 

بندی تیمارها به تغییر وزن ارزیابی حساسیت رتبه

 معیارها
قابل توجه  یداریدهنده پانشان( 2)شکل کارلو مونتتحلیل  یجنتا

زن و یتقطعکلزا تحت عدم یمارهایت یبنداما ناهمگون در رتبه
مار یکارلو، تمونت سازییهتکرار شب 2000است. بر اساس  یارهاعم

 یداریپا رینیشتب یادز یاربا اختلاف بس اسید آمینه تحت تنش آبی
درصد از  ۶5/۸2 در کهطوریهرا در کسب رتبه اول نشان داد، ب

 یانگرب یجهنت یننخست قرار گرفت. ا یگاهدر جا یوزن یوهایسنار
 دهییتمختلف اهم یطتحت شرا یمارت ینا یدارو پا یقو یبرتر
 یو آب مصرف آب وریبهرهعملکرد، درصد روغن،  یارهایبه مع
 .بود
 3/15ر تنها د یمار اسید هیومیک تحت آبیاری نرمالمقابل، ت در

رتبه اول را به خود اختصاص داد که  سازییهدرصد از حالات شب
مار یبا ت سهیآن در مقا یدارتردهنده عملکرد مناسب اما ناپانشان

ی یمار جلبک دریایت یناست. همچن اسید آمینه تحت تنش آبی
تنها در تعداد  یدرصد 05/2 محدود یاربا سهم بستحت تنش آبی 

دهنده انکه نش یابدها توانسته به رتبه برتر دست یواز سنار یکم
 یمارهات رسای .است یارهاوزن مع ییرآن نسبت به تغ یبالا یتحساس
موفق به کسب رتبه اول  سازییهشب یوهایاراز سن یکیچدر ه
با  هیسها در مقاآن یضعف نسب یانگرموضوع ب ینکه ا نشدند

 یراتیها در برابر تغآن یینپا یداریپا نینبرتر و همچ یمارهایت
 است. یارهاوزن مع

 

 
 .بندی تیمارهای کلزاکارلو بر پایداری رتبهتحلیل حساسیت مونت -2شکل 

Figure 2. Monte Carlo Sensitivity Analysis of Ranking Stability of Canola Treatments. 

اسید آمینه تحت تنش  یمارکه ت دهدینشان م یجمجموع، نتا در
لکه دارد، ب یعملکرد برتر ویکورتنها از نظر مقدار شاخص نه آبی

     املا  ک یزها نوزن یتقطعتحت عدم گیرییمتصم یداریاز نظر پا
 یژهوبه یمارهات یرکه سا یماد و غالب است، در حالقابل اعت

مختلف  یطشرا ررشد د یهامحرک یشاهد و برخ یمارهایت
تبه ر یاز خود نشان داده و از رقابت برا ییبالا یتحساس یدهوزن

 اند.نخست خارج شده

 

 بحث
 لی،اص عامل عنوانبه آبی تنش که داد نشان پژوهش این نتایج
 ینع در و شد کلزا عملکردی صفات برخی دارمعنی کاهش باعث
 اثر نیز آب وریبهره و دانه کیفیت با مرتبط هایشاخص بر حال

 محدودکردن با تواندمی گیاه اختیار در رطوبت کاهش. گذاشت
 وادم انتقال و تولید افت و برگ سطح رشد کاهش فتوسنتز،

 دعملکر افت موجب( دانه) کنندهذخیره هایاندام به فتوسنتزی
 ت،اس سوهم نیز پیشین هایگزارش با موضوع این. شود نهایی
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 رد و یافته کاهش ایروزنه هدایت       معمولا  آبیکم شرایط در زیرا
 کندیم افت فتوسنتزی کارآیی و اکسیدکربندی جذب نتیجه

(Farooq et al., 2009; Ashraf & Harris, 2013.) 
 تتح گیاه که شد مشاهده آبیاری، رژیم اثر به مربوط بخش در

 نبی اختلاف و نبوده عملکرد کامل حفظ به قادر تنش شرایط
 معد حال، این با. است شده تربرجسته صفات برخی در هارژیم

 اننش تیماردر  سال تعامل و سال اثرات برخی داریمعنی مشاهده
 حتت حدی تا زیستی تیمارهای به گیاه کلی پاسخ که دهدمی

. نیست الس هر اقلیمی تغییرات تابع    فا صر و بوده مدیریتی کنترل
 در درش محرک تیمارهای اثر پایداری بیانگر تواندمی یافته این

 ایتغذیه مدیریت کهطوریبه باشد، متفاوت محیطی شرایط
 ودیتمحد از ناشی افت از بخشی کننده،تعدیل عامل یک عنوانبه
 (.Anjum et al., 2017) است کرده کنترل را آب

 رژیم به وابسته هاآن اثر که داد نشان رشد محرک یمارهایت نتایج
. ودشنمی ظاهر شرایط همه برای ثابت صورتبه و است رطوبتی

 را تمثب اثر بیشترین هیومیک اسید( NI) نرمال آبیاری شرایط در
 این ؛داد نشان کیفیت با مرتبط هایشاخص برخی و عملکرد بر
 اک،خ وضعیت بهبود در یکهیوم اسید توانایی به تواندمی امر

 جذب ویتتق نهایت در و هامیکروارگانیسم زیستی فعالیت افزایش
 و ریشه بهتر توسعه با گیاه نتیجه، در. باشد مربوط غذایی عناصر

 رشدنپ و رویشی رشد برای بیشتری توان تغذیه، شدن کارآمدتر
 (.Canellas & Olivares, 2014) کندمی پیدا هادانه
 مؤثرتری اثر آمینه اسید( WS) آبی تنش شرایط رد مقابل، در

-هبهر مانند هاییشاخص در و داد نشان هامحرک سایر به نسبت
 اسیدهای. زد رقم را بهتری عملکرد عملکرد، حفظ یا آب وری
 از ند؛باش داشته سازشی نقش آبیکم شرایط در توانندمی آمینه
 و پروتئینی ساختارهای از حمایت اسمزی، تنظیم به کمک جمله

 ؛دفاعی هایسیستم تقویت طریق از اکسیداتیو تنش آثار کاهش
 هب بیشتر که هاییمحرک آب، محدودکننده شرایط در بنابراین،

 خواهند بالاتری اثربخشی اند،مرتبط گیاه تطابق و بقا سازوکارهای
 (.Khan et al., 2019b) داشت
 این و داد اننش مثبت اثر کلی صورتبه نیز دریایی جلبک عصاره

 هب بسته آن شدت هرچند شد، مشاهده رطوبتی رژیم دو هر در اثر
 یباتترک حاوی دریایی جلبک عصاره. بود متفاوت محیطی شرایط
 اثرات با موادی همچنین و هاآلجینات مانند فعالزیست
 نظیمت فرآیندهای تقویت سبب تواندمی که است هورمونیشبه
 گیاه فیزیولوژیک وضعیت بهبود و سلولی تقسیم افزایش رشد،
 شافزای تنش تحمل برای را گیاه توان       معمولا  هامحرک این. شود
 یوربهره بهبود و عملکرد نسبی حفظ به منجر نهایت در و داده

 ,Craigie, 2011; Rouphael & Colla) شوندمی آب از استفاده

2020.) 

 ارکن رآب د وریبهره نقش پژوهش، این مهم نکات از دیگر یکی
 ردعملک است ممکن آبی،کم شرایط از بسیاری در. است عملکرد
 وریبهره) مصرفی آب مقدار به عملکرد نسبت اما یابد، کاهش

 ,Passioura) یابد افزایش موارد برخی در حتی و کرده تغییر( آب

 تنهانه زیستی هایمحرک که داد نشان مطالعه این نتایج (.2006
 هینهب باعث        احتمالا  بلکه اند،داده قرار ثیرتأ تحت را تولید میزان
 رشد حساس مراحل در( آب ویژهبه) محدود منابع از استفاده شدن
 عدیلت از ناشی تواندمی موضوع این فیزیولوژیک، نظر از. اندشده

 وضعیت بهبود و اکسیداتیو آسیب کاهش ای،روزنه هدایت
 در گیاه ندشومی سبب مجموع در که عواملی باشد؛ ایتغذیه
 .کند عمل قبل از کارآمدتر تنش، شرایط

 وساناتن یا بارش وقوع الگوی به باید نتایج تفسیر در همچنین،
 از بسیاری در آبی تنش. شود توجه رشد فصل طول در رطوبتی
 و افتدنمی اتفاق ثابت و پیوسته صورت به زراعی هایسامانه
 پیدا اهشک مقطعی هایبارش با مراحل برخی در است ممکن
 طوبتیر هایرژیم بین اختلاف شدت تواندمی شرایطی چنین. کند
در  سال تعامل یا سال اثر شود باعث نتیجه در و کند تعدیل را

 باید را هامحرک به گیاه پاسخ بنابراین، ؛شود مشاهده کمتر تیمار
 .ردک تفسیر اقلیمی رفتارو  آبیاری مدیریت زمانهم چارچوب در
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 یریگجهینت
 هایمحرکزیست کاربرد که داد نشان پژوهش این

 آثار زا بخشی مؤثر، مدیریتی راهبرد یک عنوانبه تواندمی گیاهی
 نای تولید پایداری و داده کاهش کلزا در را آبی تنش نامطلوب
 میان در. بخشد بهبود آب منابع محدودیت شرایط در را محصول
 هیومیک اسید و آمینه اسید بررسی، مورد هایمحرکزیست

 و حصولم کیفیت حفظ عملکرد، ارتقای برای را ظرفیت بیشترین
 هاآن اثربخشی میزان هرچند دادند، نشان آب وریبهره افزایش

 یلتحل نتایج. بود وابسته مزرعه بر حاکم رطوبتی شرایط به
 زمانمه ارزیابی که بود آن بیانگر نیز چندمعیاره گیریتصمیم
 تخابان برای مناسب رویکردی تواندمی کیفی و کمی یهاشاخص
 و باشد تنش تحت زراعی هایسامانه در مدیریتی هایگزینه
 از ترامعج تصویری منفرد، شاخص یک پایه بر ارزیابی به نسبت

 بآ منابع محدودیت افزایش به توجه با .دهد ارائه تیمارها عملکرد
 گیاهی، هایرکمحزیست از استفاده خشک،نیمه مناطق در
 یتمدیر برنامه از بخشی عنوانبه تواندمی آمینه، اسید ویژهبه

 آب مصرف کارایی افزایش در مؤثری نقش کلزا، آبیاری و تغذیه
 هایروش از گیریبهره همچنین،. کند ایفا تولید پایداری و

 زاراب زراعی، متداول هایشاخص کنار در چندمعیاره گیریتصمیم
 ریتیمدی راهبردهای تدوین و برتر تیمارهای نتخابا برای مناسبی

 هایپژوهش در شودمی پیشنهاد .آوردمی فراهم تنش شرایط در
 هایمحرکزیست اثر زراعی، هایشاخص ارزیابی بر علاوه آینده،
 جمله از ،گیاه بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی هایپاسخ بر گیاهی
 فعالیت و یاهگ آبی ابطرو فتوسنتز، کارایی اکسیدانی،آنتی ظرفیت
 کیخش تنش مختلف سطوح در تنش، تحمل با مرتبط هایآنزیم

 صادیاقت ارزیابی همچنین. شود بررسی متفاوت اقلیمی شرایط و
 هایگیویژ بر هاآن بلندمدت اثرات بررسی و ترکیبات این کاربرد
 ارائه برای را زمینه تواندمی تولید هایسامانه پایداری و خاک
 .سازد فراهم تردقیق مدیریتی هایتوصیه
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