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 کوددهی و شوری تنش مختلف سطوح سازیمدل برای ماشین یادگیری از استفاده

 (.Trigonella foenum-graecumL) شنبلیله گیاه سیلیس
 ابراهیم فانی1* و مجتبی مکاری2

گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتي خاتم  2ن، ایران، بهبهان، بهبها)ص(  شناسي، دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتي خاتم الانبیاءگروه زیست1

 الانبیاء )ص( بهبهان، بهبهان، ایران

 fani@bkatu.ac.ir، ابراهیم فاني مسئول مکاتبات:

با استفاده از مدد  رگرسدیون  دهي مشخص که از قبل انجام شده ودر پژوهش حاضر، با توجه به نتایج حاصل از آزمایش اولیه با سطوح تنش شوری و کود. چکیده

شدد  دهدي سدیلیت تعرید نویسي پایتون، صفات مورفولوژیکي و فیزیولوژیکي گیاه دارویي شنبلیله در سطوح تنش شدوری و کدود( و زبان برنامهNLRغیرخطي )

دهدي اولیده اساس سطوح شوری و کدودعملي و بر گرم در لیتر( بدون انجام آزمایش 2و  1و کوددهي سیلیت در دو سطح  مولارمیلي 300جدید )شوری تا سطح 

مدولار و میدزان شداخص میلدي 180( از صدفر تدا سدطح شدوری Fv/Fmرسانت )ئوبیني گردید. نتایج نشان داد که تاثیر مثبت سیلیت بر میزان کلروفیل فلوپیش

تدوان بدا اسدتفاده از توجه بده نتدایج حاصدل از پدژوهش حاضدر، مدي رسد باشود. به نظر ميمولار نمایان ميمیلي 100( از صفر تا سطح شوری SPADسبزینگي )

شدد  دیگدر بددون انجدام آزمدایش دهي سیلیت تعرید یادگیری ماشین، صفات مورفولوژیکي و فیزیولوژیکي گیاه دارویي شنبلیله را در سطوح تنش شوری و کود

 عملي، مورد بررسي و تجزیه و تحلیل قرار داد.

 صفات مورفولوژیکي، یادگیری ماشین. ،شنبلیله، صفات فیزیولوژیکي گرسیون غیر خطي،روش ر: کلیدی هایواژه

 

Using machine learning to model different levels of salinity stress and 

silica fertilization of fenugreek (Trigonella foenum-graecum L.)  
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Abstract. In the current research, according to the results of the preliminary experiment carried out previously with 

specific levels of salinity stress and fertilization which were previously carried out and using the nonlinear regression 

model (NLR) and Python programming language, the morphological and physiological traits of the fenugreek medicinal 

plant at the newly defined levels of salinity stress and silica fertilization (salinity of up to 300 mM level and silica 

fertilization in two levels of 1 and 2 grams per liter) were predicted without conducting practical tests and based on the 

levels of salinity and initial fertilizationThe results showed that the positive effect of silica on the amount of chlorophyll 

fluorescence (Fv/Fm) can be seen from zero to 180 mM salinity level and the amount of greenness index (SPAD) from 

zero to 100 mM salinity level. It seems that according to the results of the present research, it is possible to use machine 

learning to investigate and analyze the morphological and physiological characteristics of the fenugreek medicinal plant 

at other defined levels of salinity stress and other defined silica fertilization with no need conduct a practical 

experiment. 
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 مقدمه
(گیاه .Trigonella foenum-graecum L)  شنبلیله

دارویي قدیمي و شناخته شده است که از گذشته 

تاکنون در مناطق مختل  دنیا برای اهداف مختلفي، 

و خواص درماني فراواني  است مورد کشت قرار گرفته

 Amuthaselvi and؛ 1371)زرگری،  دارد

Ambrose, 2016عنوان داروی گیاهي (. شنبلیله به

ها مانند دیابت کاربرد در درمان بسیاری از بیماری

های شنبلیله دارای لیپید دارد. همچنین برگ و دانه

های ها و پروتئیناندک اما مواد معدني، کربوهیدرات

 (.Pasandi Pour et al., 2014فراوان هستند )

-قلیم خشک و نیمهیران در اکثر مناطق دارای اا

خشک است که شوری ناشي از آن یکي از عوامل 

ن تاکنوو  رودشمار ميکننده تولید گیاهان بهمحدود

ر  تولید بسیاری از گیاهان دارویي و زراعي تحت تأثی

تنش شوری با محدودیت مواجه شده است  )بناکار و 

(. حضور نمک در خاک، ظرفیت 1391همکاران، 

ش داده که موجب کاهش رشد جذب آب گیاه را کاه

یي، گردد. آسیب به غشاء، عدم توازن مواد غذاگیاه مي

کنندگان رشد از مهار آنزیمي و تغییر سطوح تنظیم

اثرات متابولیکي شوری بر گیاه است. تنش شوری 

های تواند اثرات مخربي بر متابولیسم، فرایندشدید مي

فیزیولوژیکي و بیوشیمیایي گیاه داشته باشد 

(Hasanuzzaman et al., 2013در مطالعه .) ای با

سازی تنش گیاهي، عنوان یادگیری ماشین برای مد 

( را مورد بررسي قرار Hormesisمدیریت درانگیختن )

آنها نشان  .(Rico- Chavez et al., 2022)دادند 

های دلیل تولید متابولیتهای ملایم بهدادند که تنش

ثبتي بر افزایش مخصوص تحمل به تنش، اثرات م

وری و کیفیت محصو  خواهد داشت. همچنین بهره

ها از ابزارهای هوش ایشان برای تفسیر دقیق داده

 ویژه یادگیری ماشین استفاده نمودند.مصنوعي و به

درصد  1/0میزان سیلیت در گیاهان از حدود 

درصد وزن خشک متغیر  10وزن خشک تا حدود 

 Ma  and  Takahashi,  2002; Deshmukhاست )

 et  al.,  2013; Debona et al., 2017 کاربرد .)

سیلیت در گیاهان باعث افزایش تحمل گیاهان در 

های مختل  از جمله شوری، گرما و خشکي برابر تنش

 ,Al-aghabary et al., 2005; Zuccariniشود )مي

2008; Chen et al., 2011; Debona et al., 

2017; Luyckx et al., 2017b, a; Liu et al., 

( بر 1401هاشمي و همکاران ). مطالعات حاجي(2019

روی گیاه تربچه نشان داد که تیمارسیلیت در گیاه 

های تربچه تحت تنش شوری سبب بهبود شاخص

ها، بیوسنتز رسانت و محتوای کلروفیلئورشد، فلو

و در ها اکسیدانآنتي ها، ها، پروتئینکربوهیدرات

های آزاد اکسیژن و کاهش آسیب یکا نتیجه حذف راد

به غشاهای سلولي و در نتیجه افزایش تحمل گیاه در 

 غلظت بالای سدیم گردید.

های اخیر استفاده از سیستم استنتاج در سا 

های ( در زمینهANFISنطباقي )فازی ا -عصبي

مختل  کشاورزی در حا  افزایش است که یکي از 

کرد تولید است های آن برآورد تغییرات عملجنبه

(Gupta et al., 2015 همچنین پژوهشگران از .)

 های یادگیری ماشین مثل: رگرسیون غیرپارامتریمد 

(NPR( رگرسیون غیرخطي ،)NLR رگرسیون ،)

(، رگرسیون حداقل مربعات جزئي Logلگاریتمي )

(PLS( رگرسیون حداقل مربعات معمولي ،)OLS و )

بیني رای پیش( بPCRاصلي ) های مولفهرگرسیون 

میزان پارامتر خروجي در مطالعات متعدد استفاده 

 (.Hosseini et al., 2017نمودند )

هدف از این مطالعه تخمین صفات مورفولوژیکي و 

فیزیولوژیکي گیاه دارویي شنبلیله در سطوح متفاوت 

های پاشي سیلیت براساس دادهتنش شوری و محلو 

ایشي با سطوح دست آمده از صفات مذکور در آزمبه

پاشي سیلیت مشخص با تنش شوری و محلو 

 یهاروشاستفاده از مد  رگرسیون غیرخطي است. 

پرکاربرد در  تمیالگور کیبه عنوان  يرخطیغ ونیرگرس

به صورت  رهایمتغ نیکه رابطه ب یيهاداده لیتحل

روابط  مد ، نی. در اشوندياستفاده م ي است،رخطیغ

 يرخطیاستفاده از توابع غ با رهایمتغ انیم معني دار

 اتیکه فرض يخط ونیبرخلاف رگرس .شونديم ایجاد

 یهادارد، روش رهایمتغ نیدرباره رابطه ب يخاص

که  کننديامکان را فراهم م نیا يرخطیغ ونیرگرس

 لیداده و به تحل شیرا نما یتردهیچیروابط پ

بنابراین در این پژوهش  .میها بپردازاز داده یترقیدق
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تخمین صفات سطوح بالاتر آزمایش، از روش  برای

 رگرسیون غیرخطي استفاده شده است.

 

 هامواد و روش
 150و  75پژوهش اولیه با سطوح تنش شوری صفر، 

 3مولار کلرید سدیم و سطوح کوددهي صفر و میلي

 قالددب در گلداني صورت گرم در لیتر سیلیت به

 پاییدز در تکددرار سه بددا تصادفددي کامددلاً طددرح

 عدرض بدا بهبهان شهرستان در 1401 سا 

 طدو  و شدمالي دقیقده 39 و درجده 33 جغرافیایدي

ارتفداع  و شرقدي دقیقده 22 و درجده 46جغرافیایدي 

 هایویژگي. شدد اجدرا دریدا سدطح از مدتر 1446

 مطابق کشت، دوره طي در آزمایش مکان هواشناسي

 در شوری شدامل ديآزمایش تیمارهدای. است 1 جدو 

( سدیم کلرید مولارمیلي 150 و 75 صفر،) سطح سه

(Haghighi, and Masoumi, 2021; Payamani 

et al., 2021 )صفددر و) غلظت دو در سیلیت کدود و 

 پاکت روی بر توصیۀ مصرف با مطابق لیتر در گرم 3

 بذر. بود( شیمي آریا فروشگاه از شده تهیه کود

. شد نیز تهیه بذر فروش معتبر فروشگاه از شنبلیله

 به کوچک پلاستیکي هایگلدان در شنبلیله بذرهای

 باغي، خاک با شده پر متریسانتي 8 قطر و 7 ارتفاع

 کاشته طوری( 1:1:1 به نسبت ) پرلیت و برگخاک

 وجود گیاه پنج گلدان هر در نهایت در که شدند

 رشد از بعد سیلیت کود با گیاه تیمار برای. داشت

 هاگلدان تیمار حقیقي، برگ 3 مرحله در و هایاهچهگ

  مرحله 3 در( لیتر در گرم 3 و صفر) سیلیت کود با

 انجام روزه 7 زماني باز  یک در آبیاری آب با همراه

 مرحله 4 روزه، 10 یدوره یک طي آن از بعد و شد

 شوری تنش دارای هایگلدان برای شوری تیمار اعما 

 و مولار میلي 150 و 75 شور آب با آبیاری صورت به

 معمولي آبیاری دارای هایگلدان آبیاری همزمان

 اعما  از بعد روز سه. گردید اعما ( صفر شوری)

 کاشت از بعد روز 39 و شوری تنش مرحله آخرین

 مورفولوژیکي و فیزیولوژیکي صفات شنبلیله، گیاه

 هوایي، اندام تر وزن ریشه، طو  بوته، ارتفاع شامل

 خشک هوایي، وزن اندام خشک وزن ریشه، تر وزن

 ، کلروفیل(SPAD) سبزینگي ریشه، شاخص

 دستگاه کارآیي و شاخص ( Fv/Fm)  رسانتئوفلو

دهي در سطوح تنش شوری و کود (PI) فتوسنتز

گیری و نتایج آن در قالب یک الذکر اندازهسیلیت فوق

در پژوهش . (1402مقاله چاپ گردیده است )فاني، 

توجه به نتایج حاصل از آزمایش اولیه با حاضر، با 

دهي مشخص و ذکر شده، با سطوح تنش شوری و کود

نویسي پایتون، استفاده از مد  رگرسیون و زبان برنامه

دهي صفات مورد اشاره در سطوح تنش شوری و کود

شد  دیگر بدون انجام آزمایش عملي و سیلیت تعری 

بیني یشدهي اولیه پاساس سطوح شوری و کودبر

نویسي به زبان گردید. در این پژوهش، به کمک برنامه

پایتون و با در نظر گرفتن توابع شناخته شده در مد  

و  يکیمورفولوژ(، صفات NLRرگرسیون غیرخطي)

مختل  گیاه شنبلیله را با سطوح شوری  يکیولوژیزیف

و کوددهي مختل  در کنار مراحل تجربي آزمایش، 

 گونه که ذکر شد در روشنهماسازی کردیم. مد 

 ،يخط ونیبرخلاف روش رگرس ،يرخطیغ ونیرگرس

وجود  رهایمتغ نیب تردهیچیبرآوردن ارتباطات پ یيتوانا

 ونیکار روش رگرس نینظر در ا نیدارد که از ا

 یاستفاده شده است. برا یسازمد  یبرا يرخطیغ

 ریغ ونیبخش از پژوهش با مد  رگرس نیانجام ا

 ,Agrawal) انجام شده است ریمراحل ز يخط

2021:) 

متناسب با  يرخطیغ ونیانتخاب مد  رگرس -1

 نیا یاست. لذا برا ياساس اریمورد مطالعه بس یهاداده

 يو توان يتمیلگار ،یااز توابع چند جمله يبیکار ترک

انتخاب معمولاً بر  نیمورد استفاده قرار گرفته است. ا

آزمون  یهااز جمله روش يمختلف یهاوهیاساس ش

و تجربه پژوهشگر صورت  هها، دانش حوزه مسئلمد 

توابع انتخابي به صورت توابع نمایي و تواني  .دیریگيم

شوری و  است که به کمک نتایج آزمایشي تنش

همچنین کود دهي به گیاه انتخاب شده است )توابع 

 ارائه شده است(. 6ریاضي نهایي در مرحله 

به کمک  لیانجام تحل یابر ازیمورد ن یهاداده -2

ها شامل داده نیشده که ا یآورجمع شیآزما

 وابسته و مستقل است. یرهایمتغ

 ازمندیشده ن یآورجمع یهاداده چون -3

پرت،  یهاداده یسازاست لذا با پاک پردازششیپ

ناقص  یهابه فرمت مناسب و رفع داده رهایمتغ لیتبد
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 زیمرحله ن نیمناسب، ا اسیها به مقانتقا  داده ای

 انجام گرفته است.

مد   یپارامترها نیمرحله شامل تخم نیا -4

از جمله  يمختلف یهاروش قیاز طر يرخطیغ

 یهاتمیو الگور يرخطیمربعات غ نیکمتر یهاروش

 است. یسازنهیبه

دقت و عملکرد  يابیپارامترها، ارز نیپت از تخم -5

ز مرحله شامل استفاده ا نی. اشوديمد  انجام م

 لیمربعات خطا و تحل نیانگیمانند م يابیارز یارهایمع

 است. يشیآزما یهاداده ينیبشیرفتار مد  در پ

نویسي با زبان پایتون کمک برنامهبه 5تا  3مراحل 

انجام شده است. سپت توابع در مرحله بهبود عملکرد 

 ( جمع بندی نهایي شده است.6)مرحله 

 یهااز روشمرحله جهت بهبود مد ،  نیدر ا -6

و  رهایحذف متغ ایمد  مانند افزودن  یریپذانعطاف

بهبود عملکرد مد  استفاده شده  یشکل تابع برا رییتغ

در نتیجه توابع نهایي پیش بیني پژوهش برای  است.

 اهیمختل  گ يکیولوژیزیو ف يکیصفات مورفولوژ

به  مختل  يو کودده یرا با سطوح شور لهیشنبل

 ه است:صورت زیر به دست آمد

 

(1   )
4 /21.27 4 /32.57( , ) (1 / 3) ( 10 e 0.77) ( / 3) ( 3 10 0.77)Na NaFV Na Si Si Si e           

(2               )
/53.48 /44( , ) (1 / 3) (8.27e 1) ( / 3) (11.2 2.7)Na NaSPAD Na Si Si Si e        

(3              )

275
[ 0.5 ( ) ]

/24.26 39.75( , ) (1 ) (0.35e 2.7) ( 0.58 2.95)
3 3

Na

NaSi Si
HS Na Si e


 

       
    

(4       )
/173.9 3 /31.28( , ) (1 / 3) (7.47 10 0.52) ( / 3) (10 3.55)Na NaLR Na Si Si Si e         

(5       )

3 /51.64

2

186.3
( , ) (1 / 3) ( 7 10 e 0.25) ( / 3) ( 0.23)

4 ( 75) 5595

Na
WWL Na Si Si Si

Na


        

      

(6     )

275
( 0.5 ( ) )

2 /185 3 29.9( , ) (1 / 3) ( 10 e 0.06) ( / 3) ( 7 10 0.04)

Na

Na
WDL Na Si Si Si e


 

 
           

(7      )

/54.1

3

0.01
( , ) (1 / 3) (0.05e 0.04) ( / 3) ( 0.05)

1 ( / 75)

NaWWR Na Si Si Si
Na

      
 

(8)         

/88.52

2

0.01
( , ) (1 / 3) (0.02 e 0.026) ( / 3) ( 0.03)

(1 / 75)

Na
WDR Na Si Si Si

Na


       

 

 

 FV ،SPAD،HSکه در معادلات بالا به ترتیب توابع 

،LR  ،WWL،WDL  ،WWR  وWDR  به صورت

رسانت، شاخص سبزینگي، میزان ئومیزان کلروفیل فلو

ن ارتفاع ساقه، میزان ارتفاع ریشه، وزن تر برگ، وز

خشک برگ، وزن تر ریشه و وزن خشک ریشه هستند. 

میزان شوری و سیلیت  Siو  Naهمچنین متغیرهای 

 ها هستند.برحسب گرم در رابطه

 ریتفس يرخطیغ ونیمد  رگرس جینتا ان،یدر پا -7

 يمسئله مورد بررس یشده و استنتاجات موردنظر برا

نتایج این مرحله که شامل معادلات قرار گرفته است. 

است به کمک برنامه  8تا  1دست آمده شماره به

origin ش بحث و بررسي نتایج رسم شده و در بخ

 ارائه شده است.

 ازمندین يرخطیغ ونیمد  رگرس کی یکل، اجرا در

داده،  یسازاست که شامل انتخاب، آماده يمراحل

 نی. اشوديمد  م ریو تفس قیتطب ،يابیارز ن،یتخم

 يداده و مسئله مورد بررس اتیمراحل بسته به خصوص

 سازی شاملنتایج مد  ممکن است متفاوت باشند.

سطوح شوری بالاتر و همچنین بررسي میزان کوددهي 

در دو سطح دیگر بررسي روند تغییرات صفات است.
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های آب و هوایي در طي دوره کشت این پژوهش در شهرستان بهبهانویژگي -1جدول   

Table 1- Climate characteristics during the cultivation period of this research in Behbahan city 

 

 

 

 

 

 

 نتایج
کمک نتایج آزمایشگاهي در سطوح شوری به 1 شکل

گرم در  3و  0و اثر کوددهي  میلي مولار 150و  75، 0

سازی رگرسیون غیرخطي نتایج قبلي، اثر و مد  لیتر

و  2 گرم در لیترو  1کوددهي سیلیت را در دو سطح 

را بر  میلي مولار 300همچنین تنش شوری تا سطح 

( گیاه را نشان Fv/Fmرسانت )ئومیزان کلروفیل فلو

شود، استفاده از کود دهد. همانطور که مشاهده ميمي

سیلیت در شرایط شوری، باعث افزایش مقاومت گیاه 

( Fv/Fmرسانت )ئودر برابر کاهش میزان کلروفیل فلو

در  گرم 100گردیده است. البته گیاه تا سطح شوری 

دهد و تاثیر آن اثر کوددهي سیلیت را نشان نمي لیتر

نمایان  گرم در لیتر 250تا  100طوح بالاتر از از س

شود.مي
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میزان  بر گرم در لیترتا  3 0 شرایط وجود یا عدم وجود کوددهي سیلیت از  در میلي مولار 300 تا 0شوری  تنش سطوح اثر بررسي -1 شکل

 .سازی رگرسیون غیرخطيرسانت با مد ئوکلروفیل فلو

Figure 1- Investigating the effect of salinity stress levels from 0 to 300 mM in the presence or absence of 

silicon fertilization from 0 to 3 grams per liter on the amount of chlorophyll fluorescence with nonlinear 

regression modeling. 

میانگین دمای 
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( در SPADگي )میزان شاخص سبزین 2در شکل 

سازی این مقادیر مختل  شوری و کوددهي با مد 

 0شود در شوری پژوهش ارائه شده است. مشاهده مي

، با افزایش کوددهي شیب کاهش 100 میلي مولارتا 

تر شده و با ( کندSPADمیزان شاخص سبزینگي )

، 300 میلي مولارتا  100افزایش تنش شوری از 

برای هر سطح کوددهي مقاومت گیاه در برابر شوری 

دهنده کند که نشانبه مقداری تقریباً ثابت، میل مي

 تاًثیرگذاری سیلیت در سطوح بالای شوری است.
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د یا عدم وجود کوددهي در شرایط وجو 300 میلي مولارتا  0( در سطوح تنش شوری SPADبررسي میزان شاخص سبزینگي ) -2شکل 

 .سازی رگرسیون غیرخطيبا مد  3 گرم در لیترتا  0  سیلیت از

Figure 2- Investigation of greenness index (SPAD) at salinity stress levels from 0 to 300 mM in the 

presence or absence of silica fertilization from 0 to 3 grams per liter with nonlinear regression modeling. 

 

 

دو کمیت تغییر ارتفاع ساقه و طو  ریشه  3در شکل 

با اثر شوری و کوددهي مختل  بررسي شده و مقادیر 

کند. بیني ميطولي ریشه و ساقه را به سانتیمتر پیش

شود ارتفاع ساقه ال  مشاهده مي-3با توجه به شکل 

بدون کوددهي در سطوح مختل  شوری از مقدار 

ش یافته و تقریباً ثابت کاه cm 7/2به   05/3حدود 

ماند. اما با کوددهي در سه سطح مختل ، مقدار مي

 75ارتفاع اولیه ساقه کاهش یافته و در سطح شوری 

بسیار کاهش یافته ولي در سطوح بالاتر  میلي مولار

رسد. پت از افزایش میزان رشد به مقداری ثابت مي

همچنین اثر مثبت کوددهي بالاتر در تنش شوری 

ب نیز مشاهده -3سیار بیشتر است. در شکل شدید ب

شود که با افزایش تنش شوری و شرایط بدون مي

یابد، اما کوددهي طو  ریشه به شدت کاهش مي

کوددهي با سیلیت مقاومت گیاه در مقابل شوری را 

 یابد.افزایش داده و رشد ریشه افزایش مي
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.سازی رگرسیون غیرخطيمیزان تغییر ال ( ارتفاع ساقه و ب( طو  ریشه شنبلیله با مد  برددهي سیلیت بررسي اثر شوری و کو -3شکل   

Figure 3- Investigating the effect of salinity and silica fertilization on the mount change of a) stem height 

and b) root length of fenugreek with nonlinear regression modeling. 
 

منظور بررسي شرایط برگ گیاه، صفات وزن تر و به

خشک برگ محاسبه شده و در شرایط وجود شوری و 

ارائه شده است. با توجه  4کوددهي مختل  در شکل 

شود، وزن تر برگ با ال  مشاهده مي-4به شکل 

افزایش تنش شوری کاهش یافته و در شرایط بدون 

به صفر میل  یلي مولارم 185دهي، در شوری کود

کند اما با افزایش میزان کود سیلیت در تنش مي

شوری، گیاه تا سطوح شوری بالاتری مقاومت کرده و 

 275کود سیلیت تا شوری  گرم در لیتر 3با کاربرد با 

وزن تر برگ در برابر شوری مقاومت  میلي مولار

توان دریافت که  ب نیز مي-4کند. با بررسي شکل مي

مختل  کاربرد کوددهي سیلیت بر روی وزن سطوح 

اولیه خشک برگ موثر بوده و وزن خشک برگ گیاه 

 ماند.در سطوح بالای شوری تقریباً ثابت مي
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گرسیون سازی رمیزان تغییر ال ( وزن تر برگ و ب( وزن خشک برگ شنبلیله با مد  بربررسي اثر شوری و کوددهي سیلیت  -4شکل 

.غیرخطي  

Figure 4- Investigating the effect of salinity and silica fertilization on the mount change in a) fresh weight 

of leaves and b) dry weight of fenugreek leaves with nonlinear regression modeling. 

 

یت در نیز تأثیر کاربرد یا عدم کاربرد کود سیل 5شکل 

دهد. تنش شوری بر وزن تر و خشک ریشه را نشان مي

 100شود که در سطوح شوری تا مشاهده مي

ال  با کاربرد -5میلیمولار وزن تر ریشه مطابق شکل 

گرم  3کود سیلیت کاهش یافته که کاهش در کاربرد 

در لیتر سیلیت در مقایسه با سطوح دیگر سیلیت 

د کود سیلیت شیب ملایمتری داشت. همچنین کاربر

گرم در لیتر در سطوح شوری بالای  3ویژه سطح به

مولار، مقاومت گیاه در برابر شوری را بیشتر میلي 100

نمود. در خصوص وزن خشک ریشه نیز روند تغییرات 

 مانند وزن تر ریشه بود.
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سازی رگرسیون ( وزن تر ریشه و ب( وزن خشک ریشه شنبلیله با مد میزان تغییر ال  بربررسي اثر شوری و کوددهي سیلیت  -5شکل 

.غیرخطي  

Figure 5- Investigating the effect of salinity and silica fertilization on the mount rate of change of a) wet 

root weight and b) dry weight of fenugreek root with nonlinear regression modeling. 
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 بحث
به  100ویژه در سطوح شوری به نش شوریدر این مطالعه ت

از طریق کاهش صفات مورفولوژیکي و فیزیولوژیکي  بالا

مانند وزن تر و خشک ساقه، وزن تر و خشک ریشه، وزن تر 

( و Fv/Fm)کلروفیل فلوئورسانت و خشک برگ، میزان 

(، سبب کاهش میزان رشد SPADمیزان شاخص سبزینگي )

مطالعات سطوح مختل  شوری بر روی  .گردیدیاه شنبلیله گ

ها تا شوری رستصفات رشد شنبلیله نشان داد که تمام دانه

های بالاتر زیمنت بر متر زنده بودند، اما در شوریدسي 5/7

که با نتایج مطالعه  ها زنده ماندندرستتعداد کمتری از دانه

در (. Zahir and Hussein, 2010) حاضر مطابقت داشت

به بالا( اثرات  100مطالعه حاضر سطوح تنش شوری بالا )

فلوئورسانت کلروفیل میزان منفي شدیدی بر روی 

(Fv/Fm داشت که کاربرد سیلیت تا حدودی باعث کاهش )

 ندنشان داداین اثرات شد که با نتایج پژوهشگران دیگر که 

غلظت بالای سدیم کلرید، باعث کاهش نسبت پتاسیم به 

م و افزایش پراکسیداسیون لیپیدی غشاهای پلاسمایي سدی

نشت غشایي باعث کمبود پتاسیم و  علاوهه، بهگردید

در  ه وشدن روزنه و در نتیجه کاهش فتوسنتز شدبسته

گیاهاني که مدت طولاني در معرض شوری قرار گرفتند، 

، توده بودتحمل شوری معمولاً همراه با کاهش زیست

(. مطالعات Lee et al., 2013) مطابقت داشت

Chowdhury ( بر روی گیاه شنبلیله 2014و همکاران )

نشان داد که شوری رشد و عملکرد گیاه را تحت تأثیر قرار 

زني، هنگامي که شوری طوری که در مرحله جوانهداد، به

-زیمنت بر متر بالاتر رفت میزان تلفات دانهدسي 4خاک از 

تحت تأثیر قرار گرفت،  های شنبلیله به میزان زیادیرست

های بالاتر اما در مراحل بعدی رشد، شنبلیله توانست شوری

را تحمل کند. از جمله عناصر سازگار با محیط زیست، 

سیلیت است که در کاهش اثرات مضر تنش شوری در 

(. در Hurtado  et  al.,  2020گیاهان نقش مهمي دارد )

و سیلیت که مطالعه حاضر، براساس تیمارهای تنش شوری 

 150و  75، 0قبلاً مورد مطالعه قرار گرفته )سطوح شوری 

گرم در لیتر(،  3و  0مولار و سطوح کوددهي سیلیت میلي

بیني گردید که اگر تیمارهای مطابق با روش رگرسیون پیش

 300های شوری تا گرم در لیتر در تنش 2و  1سیلیت 

اثرات مضر تواند مولار بر روی گیاه اعما  شود، ميمیلي

بیني تنش شوری در گیاه شنبلیله را کاهش دهد. پیش

گرم در لیتر  2و  1گردید که در صورت کاربرد کود سیلیت 

فلوئورسانت کلروفیل  در شرایط تنش شوری، میزان

(Fv/Fm)  گرم در لیتر سبب  3مانند کاربرد کود سیلیت

مقاومت گیاه شنبلیله به تنش شوری اما با مقاومت کمتر 

های محیطي مانند وسیله تنشمعمولاً به Fvگردد. مقدار مي

گردند، تنش شوری که باعث صدمه به تیلاکوئیدها مي

( که در مطالعه حاضر Ananymous, 2005یابد )کاهش مي

هم همین نتیجه بدست آمد. مطالعات آرویي و همکاران 

 آب شوری ( بر روی گیاه شنبلیله در چهار سطح1393)

مولار و شاهد( و دو سطح میلي 180و  120، 60آبیاری )

سیلیت )شاهد یا عدم مصرف و کاربرد سیلیکات سدیم با 

میلیمولار( نشان داد که تنش شوری باعث  5/1غلظت 

و کاربرد کود  (Fv/Fm)فلوئورسانت کلروفیل  کاهش میزان

گردد که سیلیت در شرایط تنش شوری سبب بهبود آن مي

 ت داشت.با نتایج این مطالعه مطابق

بیني سازی رگرسیون غیر خطي پیشبر اساس مد 

یتر گرم در ل 2مولار، کوددهي میلي 100گردید که تا شوری 

 گرم در لیتر نسبت به1گرم در لیتر و  1سیلیت نسبت به 

 نعدم کوددهي، مقاومت گیاه شنبلیله در برابر کاهش میزا

دهد و از شوری را افزایش مي (SPAD) سبزینگي شاخص

 سبزینگي مولار، اگرچه میزان شاخصمیلي 300تا  100

(SPAD) متوسط و عدم تنش  در مقایسه با تنش شوری

برد یابد اما به یک روند ثابت با برتری کارشوری کاهش مي

رسد که کود سیلیت در مقایسه با عدم کاربرد آن مي

ز دهنده اثرات مثبت کاربرد کود سیلیت در جلوگیری انشان

( بر روی 1401باشد. مطالعه فاني )شوری ميخسارت تنش 

 150و  0گیاه ریحان در تنش شوری در دو سطح )

 2و  0پاشي سیلیکون در دو سطح )مولار( و محلو میلي

یط گرم در لیتر( نشان داد که تنش شوری در مقایسه با شرا

را به  (SPAD) سبزینگي شاخص بدون تنش شوری میزان

 پاشي سیلیت تأثیرو محلو  دهدداری کاهش ميطور معني

در شرایط تنش  (SPAD) سبزینگي شاخص مثبت بر میزان

 و وشوری دارد که با نتایج این مطالعه همخواني داشت. کائ

 نوعي چمن یای بر رو( طي مطالعه2006همکاران )
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 (Paspalum vaginatum نشان دادند که تنش )

 شاخص تر موارد باعث کاهش میزانشوری در بیش

توان چنین بیان کرد که شود. ميمي (SPAD) ینگيسبز

 تنش شوری تأثیر منفي بر جذب مواد غذایي از ریشه گیاه

هش دارد که کاربرد سیلیت تا حدودی این اثرات منفي را کا

 تأثیر شوری و سیلیت بر روی گیاه کاملینا طي  دهد.مي

( نشان داد که شوری 1402پژوهش فاني و حاجي هاشمي )

، کل و قند محلو  را کاهش و a ،bروفیل میزان کل

پاشي سیلیت باعث کاهش اثرات مضر شوری بر روی محلو 

دهنده نقش سیلیت به صفات مذکور گردید. که خود نشان

 عنوان یک ترکیب سازگار با محیط زیست به منظور افزایش

 عاتمقاومت گیاه کاملینا به تنش شوری بود و با روند مطال

 واني داشت.در این تحقیق همخ

سازی رگرسیون در رابطه با صفت طو  ساقه ، مد 

 180تا 120شوری بیني نمود که در تنشغیرخطي پیش

گرم در  1و  2مولار، اثرات مثبت کاربرد کود سیلیت میلي

گرم در لیتر در مقایسه با  3لیتر مانند کاربرد کود سیلیت 

ی های شورعدم کاربرد آن کاملاً مشهود است و در تنش

رسد. تنش اسمزی مولار به روند ثابتي ميمیلي 300تا  180

ناشي از تنش شوری و سمیت یونها باعث کاهش طو  ساقه 

شود. سیلیت تأثیر مثبت بر جذب یون پتاسیم در گیاه مي

شرایط تنش شوری داشته از طرفي مانع جذب سدیم در این 

شود، نتیجه اینکه کاربرد سیلیت در شرایط شرایط مي

دهد و باعث ری، سمیت شوری در گیاه را کاهش ميشو

 ,.Liang et alشود )بهبود رشد گیاه در شرایط شوری مي

2007.) 

بیني نمود که طو  سازی رگرسیون غیرخطي پیشمد 

ریشه نسبت به کوددهي سیلیت در مقایسه با عدم کوددهي 

دهد، اما های شوری کم نیز واکنش مثبت نشان ميدر تش

مولار به بالا، اثرات کوددهي میلي 100ی شوری هادر تنش

گرم در لیتر  2سیلیت کاملاً مشهود است و تاثیر کوددهي 

و ا  2گرم در لیتر از  3گرم در لیتر بیشتر و  1در مقایسه با 

گرم در لیتر بیشتر است. کاهش رشد گیاه و به تبع آن 

کاهش رشد و طو  ریشه در شوری به دلیل کاهش جذب 

از کاهش پتانسیل اسمزی خاک و سمیت ناشي از آب ناشي 

(. در مطالعاتي Szalay, 2005یونهای سدیم و کلر است )

نشان داده شده که کاربرد سیلیکون در دو گیاه گندم و 

یونجه سبب افزایش میزان پتاسیم در گیاهان تحت تنش 

شوری شده که نتیجه آن بهبود رشد این گیاهان بود که با 

 :Tuna et al., 2008ه مطابقت داشت )نتایج این مطالع

Wang and Han, 2007.) 

سازی وزن تر و خشک اندام هوایي بر اساس مد 

بیني مطابق با سطوح تنش رگرسیون غیرخطي و پیش

گرم در  2و 1مولار و سطوح کوددهي میلي 300شوری تا 

مولار و سطوح میلي 150و  75، 0لیتر )سطوح شوری 

ای قبلاً مورد بررسي لیتر در مقالهگرم در  3و  0کوددهي 

بیني سطوح جدید بر اساس سطوح قرار گرفته است و پیش

تعری  شده در مقاله قبلي انجام شده است( نشان داد که 

شوری تأثیر منفي بر وزن تر و خشک اندام هوایي دارد و 

کاربرد کود سیلیت در مقایسه با عدم کاربرد کود سیلیت، 

نه مقاومت گیاه شنبلیله به شوری تا شود که آستاباعث مي

و  2گرم در لیتر از  3مولار افزایش یابد )مقاومت میلي 160

گرم در لیتر بیشتر است(. کاربرد شوری تا دامنه مشخصي  1

های تحمل به تنش مانند کاهش سطح به دلیل مکانیسم

برگ و افزایش ضخامت برگ از اثرات منفي شوری بر 

این دامنه تحمل به شوری با کاربرد کاهد. اگر فتوسنتز مي

کود سیلیت همراه باشد به علت اینکه سیلیت باعث 

استحکام بیشتر برگها شده و پیری برگ را به تأخیر انداخته 

دهد، باعت کاهش و میزان کلروفیل و فتوسنتز را افزایش مي

 ,.Liang et alشود )بیشتر اثرات منفي شوری بر گیاه مي

2007  .) 

گرم در لیتر سیلیت بر  1و 2یني کوددهي بدر پیش

مقاومت وزن تر و خشک ریشه گیاه شنبلیله در سطوح 

شوری مختل ، مشاهده شد که تحمل گیاه به شوری در 

گرم در  1گرم در لیتر در مقایسه با  2کاربرد کود سیلیت 

گرم در لیتر در مقایسه با عدم کوددهي بیشتر بود.  1لیتر و 

ه جذب آب و به دنبا  آن فشار شود کشوری باعث مي

ها نیز در ها کاهش یابد. خروج آب از سلو تورژسانت سلو 

شود که در نهایت باعث این شرایط مانع از رشد آنها مي

گردد، اما کوددهي سیلیت این اثرات کاهش رشد ریشه مي

دهد. مطابق با نتایج این مطالعه، منفي را کاهش مي

توزیع یون سدیم و تعدادی از  تواند با تغییرسیلیکون مي
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یونهای غذایي در ریشه، ساقه و برگهای گیاهان، باغث بهبود 

 ,Wang and Hanمقاومت گیاهان به تنش شوری شود )

2007 .) 

 گیرینتیجه
 صدددفات حاضدددر، پدددژوهش از حاصدددل نتدددایج بددده توجددده بدددا

 در سدیلیت کدود کاربرد از متأثر شنبلیله گیاه مورفوفیزیولوژیکي

 رابطه در که داد نشان خود از خوبي مقاومت شوری، تنش شرایط

 با استفاده. است اهمیت حائز شور هایزمین در گیاه این کشت با

توان مي ،يرخطیغ ونیرگرس هایي مثلمد  و نیماش یریادگی از

را در  لهیشدنبل یديدارو اهیدگ يکیولوژیزیو ف يکیصفات مورفولوژ

 بددون و گرید شد  یتعر تیلیس دهيو کود یسطوح تنش شور

 پدژوهش نتدایج اسداس هزینده )بدر صدرف و عملي آزمایش انجام

 جدیدد سدطوح در سیلیت کود جدید سطوح کاربرد اثرات قبلي(

 نظدر مدورد گیاه مورفوفیزیولوژیکي صفات روی بر را شوری تنش

 .داد قرار تحلیل و تجزیه و بررسي مورد
 

 تقدیر و تشکر

در انجام  صنعتي خاتم الانبیاء بهبهاندانشگاه و معنوی مالي  تیاز حما

 گردد.مي قدرداني پژوهش نیا
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