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 تقدیم به:

 جربه نمایمروح پاک پدرم که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را ت

کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه و به مادرم، دریای بی

 مهر

  خستگیم پناه زندگیم، اسطوره همسرم،:  به و 

 ودنم.ب امیدبه: پسرم،  و

فرهیخته و فرزانه  بسی شایسته است از استاد« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصداق 

که با کرامتی چون خورشید ، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن  پورقلیدکتر منوچهر اب آقای جن

 .تقدیر و تشکر نمایم ،ی کار ساز و سازنده بارور ساختنددانش را با راهنمایی ها سرای علم و

 

 شکر خدا که هر چه طلب کردم از خدا بر منتهای همت خود کامران شدم
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 تعهد نامه

دانشکده کشاورزی داشگاه صنعتی شاهرود  دکتری رشته اکولوژیدانشجوی دوره  زادهصالححجت اینجانب 

 پورقلیدکتر منوچهر تحت راهنمائی جناب آقای  مدل سازی پویایی نیتروژن در گیاه توتون نامهپایاننویسنده 

 .شوممیمتعهد 

  حت و اصالت برخوردار است.نجانب انجام شده است و از صتوسط این نامهپایانتحقیقات در این 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ مدرک با امتیازی در هیچ جا ارائه  نامهپایانمطالب مندرج در

 نشده است.

 دانشگاه صنعتی »و مقالات مستخرج با نام  باشدمیه صنعتی شاهرود کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگا

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود

 مقالات مستخرج از در اند بودهذار گتأثیر نامهپایانرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی م افحقوق معنوی تما

 .گرددمیت نامه رعایپایان

  در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای زنده( استفاده شده است ضوابط و نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در مواردی که حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته با استفاده شده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است. است اصل رازداری، ضوابط

 تاریخ

 امضاء دانشجو

 

 و حق نشر مالکیت نتایج

  ،ای، نر افزارها و تجهیزات ساخته های رایانهبرنامهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

در تولیدات علمی . این مطالب با ید به نحو مقتضی باشدمیشده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 مربوط ذکر شود.

 باشدمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در یایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز ن. 
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 JCI-201507-1196 (R5): مقاله

Salehzadeh H., Gholipoor M. Abbasdokht H. and Baradaran M. (2016) “Optimizing 

Plant Traits to Increase Yeild and Quality in Tobacco Using by Artificial Neural 

Network” International Journal of Plant Production, 10 (1), P 1735-8043. 
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 ملی همایش سومین ”نیکوتین سنتز با آن ارتباط و ازته ایه کود متفاوت منابع از استفاده با رشد مختلف مراحل

 ارومیه ،5931 بهمن -زیست محیط و کشاورزی بر آن تأثیر و اقلیم تغییر
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 تقدیر و تشکر

ارم چرا که بدون زبسیار سپاسگ پورقلیمنوچهر جناب آقای دکتر  از استاد گرامی

 .نمودشکل میبسیار م نامهپایانهای ایشان تامین این راهنمایی

 

 

ها و یاریدلیل بهجناب آقای دکتر برادران و  اساتید محترم جناب آقای دکتر عباسدختاز 

 سپاسگزارم. شما دریغهای بی راهنمایی

 استاد و برادر بزرگوارم هیات مدیره شرکت دخانیات، از جناب آقای دکتر شهباززاده،

 نبود.ر پذیامکانانجام این مهم  جنابعالیکه بدون حمایت 

 ستگاه تحقیقات توتون ارومیهیآقایان دکتر رنجبر، رئیس ااز 

 صلواتی مدیر مرکز تحقیقات و آموزش توتون تیرتاش مهندس

 زاده رئیس بخش تکنولوژیمحسن مهندس

 شود.ی میحمایت بی دریغ  سپاسگزار بخاطر
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 چکیده

و در مقابل، با کاهش محتوای پتاسیم نیتروژن با افزایش عملکرد برگ، محتوای کلر و نیکوتین برگ 

عنوان آنزیم گذارد. نیترات ریداکتاز بهجای میبرگ، تأثیر متضادی بر کمّیت و کیفیت برگ توتون به

منظور رود و در رشد و نمو گیاه تأثیر مستقیم دارد. به شمار میکلیدی در احیای نیتروژن معدنی به

توتون و برخی صفات  ریشه لی( نیتروژن در برگ، ساقه وسازی غلظت )پیدا کردن غلظت تعادبهینه

دیگر در جهت افزایش همزمان کمّیت و کیفیت برگ توتون )محتوای پتاسیم بالا و نیکوتین متوسط و 

صورت فاکتوریل در قالب طرح ای بهکلر کم( با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، دو آزمایش مزرعه

اجرا در آمد. تیمارها  ار در مرکز تحقیقات توتون تیرتاش و ارومیه بههای کامل تصادفی با سه تکربلوک

شامل دو منبع کود نیتروژن )اوره و نیترات آمونیوم( و چهار زمان مصرف بود. نتایج نشان داد که 

داری بین منابع کودی استفاده شده )اوره و نیترات آمونیوم( وجود ندارد. بهترین الگو، اختلاف معنی

مانده کود در سوم کود اوره و یک سوم کود نیترات آمونیوم قبل از نشاکاری و مصرف باقیمصرف دو 

-1و  51-51-1مرحله رشد سریع بود. دو مدل شبکه عصبی ایجاد گردید که ساختار آنها به صورت 

مقادیر بهینه غلظت نیتروژن در برگ، ساقه و  بود. مدل شبکه عصبی نشان داد که متوسط 51-51

غلظت بهینه آنزیم نیترات ریداکتاز در مرحله قبل  باشد.درصد می 15/5و  11/1، 10/9ترتیب ریشه به

برآورد  h 1-g 2m NOµ 4/1-1و در مرحله پس از گلدهی  41/1، در مرحله گلدهی 55/59از گلدهی 

ه درصد ب 11/3و  11/59، 91/1ترتیب برابر با گردید. غلظت بهینه قند در برگ، ساقه و ریشه  به

 دست آمد.

 :  توتون، پتاسیم ، کلر ، نیکوتین، نیترات ریداکتاز، مدل.هاکلید واژه
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 فصل اول

 مقدمه، فرضیات و اهداف طرح .1

های پیچیده فرآیند تأثیربسیاری از محققین بر این عقیده اند که رشد گیاه )از جمله توتون( تحت 

 متأثرشدت آوری بهگیرد. تعیین کیفیت توتون پس از عملو مدیریتی گوناگون قرار می عوامل محیطی

دهند. شایان توجه است قرار می تأثیراز عوامل آب و هوایی و خاکی است که گیاه را در مزرعه تحت 

تک تک این عوامل در مراحل  تأثیرباشد. تجمیع این عوامل بسیار پیچیده و مشکل می تأثیرکه 

بینی و اجتناب ناپذیر، اهمیت ساخت و کاربرد تلف و با در نظر گرفتن نوسانات غیر قابل پیشمخ

 سازد.ویژه شبکه عصبی مصنوعی را آشکار میسازی گیاهان و بههای شبیهمدل

راه حل تواند میهای مدیریتی به شکل جداگانه و طی چند سال نتک تک گزینه تأثیربررسی 

ها در نواحی که ر مطالعه تولید در کشاورزی باشد. انجام این آزمایشمناسب و قابل تاملی د

گیر است، زیرا نیاز به تعداد نمونه کافی از ارقام، انواع بر و وقتخصوصیات اقلیمی متغیری دارند هزینه

 یرتأثتوانند های مدیریتی دارد. از سویی در بسیاری از موارد این گونه تحقیقات نمیریزیخاک و برنامه

عوامل اقلیمی و تغییرات دراز مدت آنها را روی رفتار سیستم تولید و عملکرد نشان دهند. تنوع 

افزاید. تعیین پتانسیل تولید یک گیاه تابعی از شرایط اقلیمی و های موجود میمحیطی بر پیچیدگی

ای ژنتیکی ههای ژنتیکی است و ارزیابی توانمندی مناطق در به فعلیت رساندن پتانسیلپتانسیل
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ریزی کلان کشاورزی است. زیرا باید ابتدا قابلیت اراضی و یاهان یکی از نکات مهم در برنامهگ

های بالقوه گیاه خصوصیات درازمدت اقلیمی نواحی به  نحوی باشد که امکان به فعلیت رسیدن قابلیت

تلفی مانند انتخاب ی هستند که با اهداف مخهایاز جمله تکنیک سازیهای شبیهفراهم گردد. مدل

های مدیریت زراعی، برآورد پتانسیل تولید گیاه و رقم مناسب برای کاشت، تعیین بهترین گزینه

بینی اثرات بندی اکولوژیک، پیشنژادی ارقام، انتقال تکنولوژی، پهنههای بهمناطق، تعیین خط مشی

بر بر و هزینههای زمانز به تکرار آزمایشاند. در نتیجه نیااقلیم  و آنالیز عملکرد ساخته و استفاده شده

ندرت برای ارزیابی اثر بسیاری از عوامل اقلیمی و مدیریتی در کشاورزی مرتفع شده است. از آنجا که به

درصدی از عملکرد  01تا  1شاهد حصول عملکرد پتانسیل در مزارع هستیم و عملکرد واقعی کسری از 

به تضمین تواند میکه بتوانند این فاصله را به حداقل تقلیل دهند  پتانسیل است. لذا یافتن راهکارهایی

 های کشاورزی کمک کند. اقتصادی نظام

 :فرضیات طرح شامل موارد زیر است

بر تجمع آلکالوئیدها و نیتروژن کل و فعالیت آنزیم نیترات  نوع و زمان مصرف کود نیتروژنی  -

 گذار است.تأثیرریداکتاز 

جای نیترات آمونیوم )کود های تیپ غربی )برگ درشت( بهد اوره برای توتونتوان از کومی  -

 مرسوم( استفاده نمود.

 روند:شمار میدو مورد زیر، از اهداف طرح به

 .ساخت و آزمون مدل شبکه عصبی برای گیاه توتون -

ایط مختلف در شر 15محاسبه مقادیر بهینه نیتروژن و برخی صفات دیگر برای گیاه توتون بارلی  -

 کودی با استفاده از مدل ایجاد شده.
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 فصل دوم: بررسی منابع

 . کلیات2-1

. از کشف توتون نزدیک به پانصد باشد میمعنای دود ون از لحاظ لغوی یک کلمه ترکی بهتوت     

میلادی و کشف توتون توسط کریستف کلمب در آمریکای مرکزی،  5131. پس از سال می گذردسال 

ای شبیه به پیپ نه توتون از کلمه تاباک که وسیلهطور گسترده رایج گردید. نام گواستفاده از توتون به

کار می بردند )زمانی، هیا چپق بوده گرفته شده است که سرخپوستان آمریکا برای استفاده از دود ب

، در 1کزی یتیل، در امریکای مر5(. طبق گزارشات کاشفان، به این گیاه در مکزیک آزیتکس3159

میلادی، زمانی که  5105نیکوت در سالگویند. جانمی 1غربی یومیو در سایر نواحی 9برزیل پتوم

از اسم این  1را به فرانسه فرستاد. نام جنس نیکوتیانا N. rusticaسفیر فرانسه در پرتغال بود، دانه 

 (.5333شخص گرفته شده است )لیتون و نیلسن، 

                                                             
1 Azitex 

2 Yetell 

3 Ptom 

4 Uomi 

5 Nicotiana 
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اشغال جنوب ایران و استقرار در جزیره هرمز، بذر توتون را به ایران وارد  پرتغالی ها پس از    

قمری، بنا به توصیه محمودخان ناصرالملک همدانی، توسط دکتر  5915کردند و در سال 

برای اولین بار کشت توتون در گیلان و در محلی بنام  ،معروف به حکیم فانوس ،راطوفیانسهاناستپا

وع شد و بعدها در مازندران، گلستان و پس از مدتی در ارومیه توسعه یافت. موازی )نزدیک رشت( شر

توتون یکی از محصولات با ارزش کشاورزی و صنعتی است که در شرایط مختلف آب و هوایی در بیش 

(. 5985سزایی دارد )سلجی، اهمیت به هانو در اقتصاد بعضی از آ شودمیاز صد کشور دنیا کشت 

ی مختلف جهت مصرف هاتترین و پرمصرف ترین گیاهان تدخینی است که با کیفیتوتون از مشهور

های گوناگون مانند سیگار معمولی، سیگار برگ و پیپ و حتی برای تهیه بعضی از داروها و به شکل

میلیون  44/1(. سطح زیر کشت توتون در دنیا 5981گردد )خدابنده، آفت کش ها تولید و استفاده می

تن در  0/5میلیون تن و متوسط عملکرد آن در کشورهای در حال توسعه 4/51د سالانه هکتار، تولی

سلجی،  ؛1111باشد )ناگاراجان و پراسادرآو، تن در هکتار می 1/1هکتار و در کشورهای توسعه یافته 

5985 .) 

باشد که سطح در ایران گستردگی کشت توتون از شمال تا جنوب و از غرب تا شرق کشور می

باشد. از تن می 3111هکتار با عملکردی حدود  4111کشت ارقام توتون در ایران  حدود  زیر

باشند. گلستان، مازندران، گیلان و کردستان  میهای استانترین نواحی کشت آن در ایران مهم

 در عملکرد کننده محدود عوامل شناخت و عملکرد بالقوه از افزایش تولید به آگاهی در موفقیت

رایط مختلف باشد. گیاهان در شبرای تأمین نیازهای آینده وابسته می تولید توتون مختلفمناطق 

دهند. عملکرد یک محصول زراعی هایی در عملکرد و کیفیت از خود نشان میاقلیمی و خاکی، تفاوت

در یک مکان، حاصل تغییرات عوامل مدیریتی و محیطی است. عوامل محیطی مانند نوع خاک، آفات و 

، تغییرات روزانه آب و هوا طی فصل نشاکاری، رطوبت خاک ذخیره شده در زمان کاشت یا هاماریبی

رشد و عوامل مدیریتی مانند تاریخ کاشت، حاصلخیزی، آبیاری و تیمارهای شیمیایی برای مبارزه با 
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و  گیری عوامل فوق جهت افزایش بهره وریهای مختلفی برای تصمیمروشاست. ها بیماریآفات و 

 (.1113و همکاران، زاده صالحکاهش خطرات در شرایط آب و هوائی مختلف وجود دارد )

 دهنده توتونترکیبات تشکیل. 2-1-1

خواص کیفی هر جسمی به میزان ترکیبات تشکیل دهنده وابسته است. ترکیبات متشکله توتون    

 : شودیممانند سایر محصولات گیاهی دو قسمت اصلی )آلی و معدنی( را شامل 

 

 ترکیبات معدنی. 2-1-2

گردند که کمبود علاوه بر هیدروژن، نیتروژن و کربن عناصر فراوان دیگری هم در توتون یافت می   

هر یک سبب اختلالات فیزیولوژیکی و در نتیجه تغییرات نامطلوب در ترکیبات شیمیایی و کیفیت 

سوزش، قدرت جذب و نگهداری رطوبت،  گردند و بر شاخص های مهم توتون مانند قابلیتتوتون می

(. عناصر معدنی عمده توتون عبارتند از: عناصر ماکرو شامل 5941اثر می گذارند )سازگار،  الاسیته

پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کلر، فسفر، گوگرد و عناصر میکرو مانند آهن، منگنز، مس، برم و مولیبدن. 

شرایط جغرافیایی، جنس توتون، بافت و ترکیب خاک  تجمع مواد معدنی در توتون تا حد زیادی تابع

یکنواخت در قسمت های مختلف اندام توتون پخش طور به. مواد معدنی باشد میمورد کشت 

. مقدار آن در برگ بیش از سایر قسمت ها است. مواد معدنی به سوختن بدون شعله توتون و شودمین

 (.5333دوام سوزش اثر می گذارند )لیتون و نیلسن، 

 

 .کلر 2-1-2-1

کلر در پروسه فتوسنتز نقش بسیار مهمی دارد. از آنجائیکه نیاز گیاه به کلر کم است جزء 

. کلر برای تجزیه آب در جریان فرایند فتوسنتز و تولید اکسیژن شودمیعناصر کم مصرف محسوب 
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ها مورد نیاز و ریشه باشد. علاوه بر این کلر ممکن است برای تقسیم سلولی در برگ هامورد نیاز می

باشد و تجمع کلر در برگ های آن به سرعت و به مقدار زیاد باشد. توتون یک گیاه کلر دوست می

تجاوز کند سوزش توتون  %1(. اگر میزان کلر در توتون از 1111گیرد )یکوآن و زیانگ، صورت می

در عطر و طعم توتون بجای می و بالاتر از آن علاوه بر افزایش ناسوزشی، اثرات منفی  شودمیکمتر 

سیفولا و  ؛5331؛ پیدینگ و وارن، 5333)پیدینگ، دهد میگذارد و رایحه نامطلوب به آن 

(. کلر موجود در برگ بر عکس پتاسیم اثر نامطلوب روی سوزش برگ دارد. وجود 1111پوستیگلیون، 

(. انباشت کلر 1111فولا، درصد کلر در بافت توتون با کاهش کیفیت محصول همراه است )سی 1تا  1

خاک، فاصله کاشت  pH(. با وجود این 5331از خاک، آب آبیاری و کود است )تیسو،  متأثرها در برگ

ها و ( نیز روی انباشت کلر تأثیر دارد. بیشترین مقدار کلر در گیاه در برگ1151و رقم )مارچند، 

ن خشک، ضخیم ترشدن برگ ها، کاهش شود. زیادی کلر در توتون باعث کاهش وزها ذخیره میساقه

شود. کلر نقش می 9و عطر و طعم نامطلوب1، تیره رنگی برگ5الاسیته، افزایش هیگروسکوپیسیتی

بعلاوه قطران دود را بالا برده و بر مزه و طعم دود تاثیر منفی  نماید  میمثبت پتاسیم را محدود 

تر از جذب آن توسط گیاه از خاک و کود آسانخواهد داشت. کلر از آن دسته میکرو المان ها است که 

(. فرم نیتروژن دار در ایجاد واکنش 1111سایر عناصر میکرو انجام می پذیرد )سیفولا و پوستیگلیون، 

کلر در توتون موثر است، وقتی نیتروژن به فرم نیترات در گیاه تجمع یافته باشد افزایش کلر ایجاد 

فرم آمونیاکی توسط گیاه جذب شود در هکه اگر نیتروژن بحالی کند درحالت غیرعادی در توتون نمی

صورت رنگ کدر غیر یکنواخت( نشان ویژه در برگها )بههاین حالت کلر اثرات نامساعد خود را در بوته ب

 (.5349؛ ویلوکس و همکاران، 5331کلاوسن و لنز،  )دهد می

 

                                                             
1 Hygroscopisity 

2 Dinginess 

3Undesirable Odors  
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 . پتاسیم2-1-2-2

(. پتاسیم نقش 1151پتاسیم است )کیو و همکاران، دومین عنصر پر مصرف برای رشد گیاه 

(. همچنین پتاسیم 1151ساختاری ندارد بلکه عمل آن در طبیعت بیشتر کاتالیزوری است )مارچند، 

ها یا تشکیل و تجزیه و انتقال نشاسته، در اعمال فیزیولوژیکی از جمله متابولیسم کربوهیدرات

های مریستمی های مختلف، تسریع رشد بافتآنزیم سازیعالف، هانمتابولیسم نیتروژن و سنتز پروتئی

(. پتاسیم عنصر پویایی است که در 1111ها و آب نقش بسزایی دارد )فوشنگ، و تنظیم حرکات روزنه

(. در میان عناصر 1151)فرخ و فرخ،  یابدمیی مریستی جوان انتقال هاتبافصورت بروز کمبود به 

ترین ماده معدنی و عنصر اساسی مرتبط با کیفیت برگ است. پتاسیم، ممعدنی برگ توتون، پتاسیم مه

طور کلی قابلیت سوزش آنرا بهتر می سازد )فرخ و پذیری برگ و بهترنگ برگ، جنس و خواص رطوب

گردند که (. املاح پتاسیم در موقع سوختن باد کرده و باعث می1151 ،و همکاران انگ؛ ز1151فرخ، 

تر انجام پذیرد. بین پتاسیم و دمای احتراق توتون موقع سوختن بهتر و کاملاسیون در عمل اکسید

(. با افزایش پتاسیم برگ، محتوی 1111؛ گورآ و همکاران، 5985رابطه معکوس وجود دارد )مصباح، 

شود. مقدار زیاد پتاسیم باعث . پتاسیم باعث افزایش کیفیت برگ توتون مییابدمینیکوتین آن کاهش 

گردد و کمبود پتاسیم سبب انواع ی توتون هابرگابلیت الاستیکی و انعطاف پذیری بیشتر نازکی، ق

 (.5941؛ سازگار،  1114شود )منگل،ی سبز میهابرگیا مرگ سلولی  5وزیسرکن

 

 ترکیبات آلی. 2-1-3 

یمی، ی آنزهاتگیری از انرژی نورانی و انجام فعالیذب عناصر و ترکیبات معدنی و بهرهگیاهان با ج

(. 5941دهند )سازگار، ترکیبات آلی که شکل دهنده اصلی ساختار گیاه هستند را تشکیل می

                                                             
1 Necrosis 
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ی کربن، آلکالوئیدها )نیکوتین(، ترکیبات نیتروژن دار، هاتترکیبات آلی عمده توتون عبارتند از: هیدرا

 .هانها و پیگما، پلی فنلهانپروتئی

 

 ی کربنهات. هیدرا2-1-3-1

باشند. )قندها( بسیار مهم می هاتبات آلی موجود در برگ توتون، کربوهیدرادر میان ترکی

ی گیاهان هاتترین ماده ذخیره ای در بافاست که مهم ای شامل نشاستهی ذخیرههاتکربوهیدرا

علاوه بر این، گیاه دارای قندهای محلول است که مستقیماً به (. 1114باشد )گانگ و همکاران، می

موجود در  5گیرد. قندهای احیاییهای سوخت و ساز گیاه مورد استفاده قرار میفرآیندژی در عنوان انر

(. این قندها عبارتند از: الف( 1110ترین شاخص کیفی توتون هستند )فریتز و همکاران، برگ مهم

-، پلیمنوساکاریدها )گلوکز ، فروکتوز و رافینوز( و ب( دی ساکاریدها )مالتوز(. در جریان خشکانیدن

ی هاتها در درجه حرارشوند. این تبدیلهای ساده تبدیل میها به قندآنزیم تأثیرساکاریدها تحت 

 .(5985؛ مصباح، 5331گیرد )تیسو، نسبتاً بالا و با وجود آب کافی انجام می

هنگام سوختن توتون به گاز کربنیک و آب تجزیه گشته و سبب افزایش حالت قندهای احیا کننده به

شوند. اسید مزبور با بازهای حاصل از تجزیه ترکیبات نیتروژنه )نظیر پروتئین( خنثی سیدی دود میا

(. در توتون، 5941آید )رضوی و فجری، دست میگشته و بدین طریق دود مرطوب و ملایم به

ی هانودر انواع توت هانگردند. افزایش آی کربن از عوامل بسیار موثر در کیفیت محسوب میهاتهیدرا

گردد. نیتروژن کل با میزان قند می هانو آفتاب خشک )شرقی( سبب فزونی ارزش کیفی آای گرمخانه

(. کریمی 5941ی ایران بسیار بارز است )سازگار، هانرابطه معکوس دارد و این ارتباط در توتو

تر شدن ملایم کمتر بودن نیکوتین منجر به( گزارش نموده است که بیشتر بودن قند توتون و 5941)

درصد، ناگاراجان و پراسادروآ  58گردد. وی مقدار قند مطلوب برای توتون را حدود مزه توتون می

                                                             
1 Reducing sugars 
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درصد را مطلوب گزارش  11الی  51( بین 5334درصد، ماو و همکاران ) 10الی  51( بین 1111)

ن به دود حاصله ده که مزه شیریدرصد بو 58الی  51ی شرقی حدود هانکردند. محتوای قند در توتو

 دهد.می

 

 .آلکالوئیدها2-1-3-2

ترکیب در توتون شناسایی شده است که آلکالوئیدها و ترپنوئیدها جزو ترکیبات  1111حدود 

(. آلکالوئیدها ترکیبات قلیایی نیتروژن دار هستند که در 1111باشند )نوگرو و ورپوت، ها میعمده آن

(. آلکالوئیدها غالباً در 5985شوند )مصباح، افت میهای جانوری یگیاهان و گاهی هم در بافت

(. مثلاً در توتون و تنباکو، 1113گردند )شوجی و همکاران، هایی غیر از محل سنتز خود جمع میاندام

؛ 1118)شوجی و هاشیماتو  یابدمینیکوتین در ریشه ساخته شده و سپس به ساقه و برگ انتقال 

، 1، نورنیکوتین5ین آلکالوئیدهای توتون عبارتند از: نیکوتینتر(. مهم11155شوجی و همکاران، 

؛ 1111 ،نوگرو و ورپوت؛ 1115)شوجی و همکاران،  0و آناتابین 1، نیکوتیرین1، آنابازین9میوسمین

 31(. عمده ترین آلکالوئید توتون نیکوتین است که در اغلب انواع توتون حدود 5333لیتون و نیلسن، 

نورنیکوتین  ویژهبهدهد. پنج درصد بقیه را سایر آلکالوئیدها ئید را تشکیل میدرصد میزان کل آلکالو

 (. 1111شود )سیمینسکی، شامل می

 

                                                             
1 Nicotine 

2 Nornicotine 

3 Myosmine 

4 Anabazin 

5 Nicotyrine 

6 Anatabine 
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 . نیکوتین 2-1-3-3

مایعی بی رنگ و روغنی شکل که به آسانی  صورتبهنیکوتین جزء ترکیبات قلیائی آلی است و 

 11(. ضمن استعمال دخانیات، 1151 ؛ شوجی و همکاران،5331شود وجود دارد )تیسو، بخار می

ی جابهدن شود و بقیه اثرات فیزیولوژیکی خود را روی بدرصد این ماده از توتون به دود منتقل می

درصد  5-1(. هر گاه میزان این ماده در توتون بین 1118وجی و همکاران، ؛ ش1111گذارد )بوش، می

 کم(. در گیاه توتون مقدار آن از 5941، ریو فج کند )رضویباشد شخص مصرف کننده را اقناع می

(. 5985درصد متغیر است )مصباح،  1تا  1/1و مقدار آن بسته به نوع توتون از  یابدمیافزایش  زیادبه 

برگ درشت مانند ویرجینیا و ای گرمخانههای ی شرقی، آلکالوئید کمتری نسبت به توتونهانتوتو

است  تربیشد. معمولاً نیکوتین در توتون بارلی از سایر ارقام ی هوا خشک مانند بارلی دارنهانتوتو

 (. 5941)سازگار، 

 .کیفیت توتون 2-1-4

باشد و بر خلاف اکثر گیاهان زراعی، عملکرد هدف از کشت توتون، استحصال برگ گیاه می

و خواص شده آوری عملبوده و از همه مهم تر، کیفیت برگ  هابرگاقتصادی گیاه توتون فقط شامل 

از ای مجموعه(. کیفیت توتون حاصل 1113و همکاران،  زادهصالحباشد )شیمیایی آن مد نظر می

خواص شیمیایی، فیزیکی و ارگانولیپتکی است که توتون را برای نوعی از مصرف آماده می سازد. 

وتون از بدیهی است هرچه کیفیت مورد نظر در بالاترین سطح در آن واریته وجود داشته باشد آن ت

مثال از توتون بارلی رنگ قهوه ای،  عنوانبه(. 5941ارزش کیفی بالایی برخوردار خواهد بود )سازگار،

ود، در حالیکه از توتون ربالا انتظار می 5قند حدود یک درصد، ناچیزی عطر و طعم و ظرفیت پرکنی

درصد،  51متوسط حدود ی کوچک، با رنگ ملایم زرد طلایی یا نارنجی، قند هابرگشرقی هواخشک، 

و همکاران،  زادهصالحعطر و طعم مطبوع و میزان آلکالوئید کم )حدود یک درصد( را باید توقع داشت )

                                                             
1 Filling Capacity 
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خلاصه هر نوع مشخصی از توتون، استاندارد کیفی ویژه خود را داراست که ممکن است طور به(. 5984

 (.  1111تبار برخوردار نباشد )سیفولا، استاندارد مذکور در نوع دیگری از توتون از همان ارزش و اع

این شاخص بر  باشد چونآن می کمیّتعیین کیفیت برگ بسیار مشکل تر از تعیین عملکرد 

، شود )پانسکوبومین پایین بیان میبالا و در مقابل، نیکوتین و آلکربن هیدراتاساس طعم، محتوی 

و  مغ ها در کیفیت توتون اثر مثبت دارند )لایوی فرار و صهانکربن، روغ(. موادی مانند هیدرات1119

 هانمواد آلبومینه، ترکیبات پروتئینی و پکتینی و نیتروژنه که مقدار آ کهصورتی(. در 1111، همکاران

( گزارش کرد که 5941د. کریمی )نگذاری میجابهاز میزان مورد نیاز تجاوز نماید اثر منفی بر توتون 

برد. علاوه بر کند و کیفیت آن را بالا میمزه توتون را ملایم می ،دن نیکوتینبیشتر بودن قند و کمتر بو

عوامل مثبت یا منفی موثر بر کیفیت توتون، تعادل مواد مختلف تشکیل دهنده از اهمیت ویژه ای 

تواند افزایش کیفی قابل توجهی تنهایی نمیعنوان مثال افزایش قندهای محلول به برخوردار است. به

ی کربن به سایر مواد در حد هاترود که نسبت هیدراوتون بوجود آورد. زمانی کیفیت برگ بالا میدر ت

خشکی و ارتباط معکوس با معینی حفظ شود. کیفیت توتون ارتباط مستقیم  با زودرسی و مقاومت به 

یت با طور کلی کاهش کیف(. به1119، و پوستیگلیون بیماری دارد )سیفولا عملکرد و مقاومت به

شوند که عطر و طعم توتون نامطبوع شده افزایش عوامل منفی همراه است. این عوامل منفی سبب می

 های آن تند و تلخ گردد.و دود حاصل از سوختن فرآورده

صورت یکنواخت در سطح مزرعه توزیع شود چون در کاری بهد پایه بایستی حتماً قبل از نشاءکو

باشد. تاخیر گ مورد نیاز میهای ریشه، ساقه و برساخت و توسعه سلولروزهای اولیه نشاء کاری برای 

(. کوددهی 5985ها خواهد شد )سلجی، ها در اندامدر مصرف کود پایه باعث عدم گسترش یاخته

مناسب به وضعیت حاصلخیزی خاک و نوع توتون مورد کشت بستگی دارد. افزایش عملکرد و بهبود 

یابد. با عدول از آن سطح معین، ین نیتروژن تا سطح معینی تحقق میتامکیفیت تقریباً هم راستا با 

طور معنی داری کاهش می یابد که البته خود این مساله به تعدادی از عوامل از جمله کیفیت توتون به

قابلیت دسترسی عناصر غذایی دیگر، نوع خاک، اقلیم و بخصوص تامین آب و غیره بستگی دارد. با 
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دهد کاهش نشان میکربن هیدراتولی مقدار  یابدمین، مقدار نیکوتین افزایش افزایش نیتروژ

(.  بنابراین کوددهی توتون بایستی با احتیاط انجام بگیرد، چون در 1111)پلیوانوسکا و همکاران، 

توتون هدف عملکرد حداکثر نبوده بلکه بیشتر عملکرد مطلوب مدنظر است )بیگلویی و همکاران، 

-(. در حالت کلی میزان قند و پتاسیم بالا، نیکوتین متوسط و کلر ناچیز را می1111، ؛ سیفولا1151

شده توتون برشمرد. نسبت عناصر آوری عملتوان از عوامل بسیار  مهم موثر در کیفیت شیمیایی برگ 

 از عوامل اقلیمی، ادافیکی و مدیریتی )روش خشکانیدن، شدتبهمعدنی و آلی موجود در گیاه توتون 

پذیرد. بر همین اساس، تعیین مقادیر بهینه )تعادلی( بین آنها می تأثیرو فرآوری توتون( آوری عمل

 رسد.امری ساده به نظر نمی

 و ارتباط آن با نیتروژن 1. فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز 2-1-5

عملکردهای باشد و ، آنزیم تنظیمی و محدودکننده میزان مصرف نیترات می(NR)نیترات ریداکتاز 

؛ کنجباو و راکوورا، 5338است )مت و همکاران، های متعددی قرار گرفته کاتالیزوری آن مورد بررسی

عامل محدود کننده رشد و نمو و تولید پروتئین در گیاهان معرفی  عنوانبه(. نیترات ریداکتاز 5331

 گیرد. شرایط محیطی قرار می تأثیرشده و فعالیت آن تحت 

. در حالت عادی در گیاهان عالی، نیترات باشدمیآنزیم در برگ بیشتر از ریشه و ساقه فعالیت این 

یکی تجمع کرده و اسمت یون یکعنوان  بهنیز  در واکوئلشود. کم یافت می میزانبهدر سیتوپلاسم 

(. میزان نیترات موجود در سیتوپلاسم توسط a4533)اسچیبل و همکاران،  نمایدمیانجام وظیفه 

. ولی در هنگام کمبود نیتروژن در دسترس و یا گرددمیلیت نرمال آنزیم نیترات ریداکتاز کنترل فعا

و از این طریق، کمبود  شودمیوارد سیتوپلاسم  یترات از دیواره تونوپلاست عبور کرده ون کم آبی، یون

در سیتوپلاسم  زایش یون نیترات(. اگر اف1111)بائو مینگ و همکاران،  کندمینیترات را بر طرف 

افزایش جذب کود نیتروژنه باشد، باعث افزایش رونویسی ژن مربوط به آنزیم نیترات ریداکتاز  علّتبه

                                                             
1 Nitrate reductase 
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. این افزایش فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز موجب کندمیشده و فعالیت آنزیم مذکور نیز افزایش پیدا 

 یابدمیکاهش  شدتبه ،ربنی کهاتارافزایش بی رویه سنتز اسیدهای آلی گشته و سنتز هید

 (.5331)سولومونسن، 

ترین عناصر معدنی مورد استفاده گیاهان است و در بین فرم های قابل جذب، نیتروژن یکی از مهم

تحت  شدتبهداکتاز را یعنوان منبع اصلی نیتروژن در طبیعت است و فعالیت آنزیم نیترات رنیترات به 

کلید هضم نیتروژن گیاهی و  عنوانبه(. نیترات ریداکتاز 1155، رانو همکا )کرایسردهد میقرار  تأثیر

اولین آنزیم جهت احیای نیتروژن معدنی و انتقال آن در چرخه احیای نیتروژن معدنی و انتقال آن در 

خود یک ماده به خودی البته نیترات  مستقیم دارد. تأثیرچرخه متابولیسم بوده و در رشد و نمو گیاه 

ترکیب شده و  هانبا آمیتواند میحاصل از آن، ولی نیتریت  شودمیسان محسوب نسمی برای ان

 .ودرمی شماربهزا برای بدن تشکیل نیتروزآمین را بدهد که یک  ماده سرطان

 . اینشودمی نیتریت به آن احیای سبب و بوده نیترات متابولیسم در کلیدی آنزیم نیترات ریداکتاز

 جمله از زیادی عوامل و شودمی ساخته سلول در القایی شکل به و نیتراتبا  همراه بیشتر آنزیم

و  گذارند )کاتالینمی اثر آن بیوسنتزبه  ی مربوطهانژ بیان بر محیطی مختلف عوامل و هانهورمو

در گیاه توتون، نیترات ریداکتاز یکی از آنزیم های مهم است که در متابولیسم (. 1111، همکاران

سزایی داشته و بر روی ترکیب و کیفیت شیمیایی برگ ی کربن نقش بههاتتعاقبا هیدرانیکوتین و م

 هارگب(. فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز توسط غلظت نیترات 1151کاجیکاوا و همکاران، (گذارد اثر می

 (. 5389، و همکاران گردد )وی بروو در نتیجه نیتروژن قابل دسترس در خاک کنترل می

های بیوشیمیایی و سنتز فرآیندذار بر تنظیم رگریداکتاز یکی از عوامل بسیار مهم و تاثنیترات 

کیفیت  شدتبهرود و افزایش و یا کاهش فعالیت آن، میشمار بهی ثانویه گیاه توتون هاتمتابولی

لین و تاا؛ ک5333 یلسن،و ن یتون)لدهد آوری شده را تغییر میای مورد انتظار برگ عملذائقه

.  رابطه منفی بسیار بالایی بین فعالیت آنزیم نیترات (5338؛ مت و همکاران، 1111مکاران، ه

(. سنتز بیش از اندازه 5333ریداکتاز و تجمع  نشاسته در برگ وجود دارد )لیتون و نیلسن، 
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شد. باکاهش فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز می علّتبهدر مراحل پس از گلدهی در توتون کربن هیدرات

نشاسته در برگ شده و تلخی و زنندگی دود سیگار ساخته شده را صورت  به این امر باعث تجمع قند

فصل  یلدر اوا یداکتازر یتراتن یمآنز یتفعالکه ( اعلام کردند 5333) لیتون و نیلسنبه دنبال دارد. 

 یک. با نزددهدرخ میدوره  یندر ا  یتروژنحداکثر جذب ن باشد زیرامیدر حداکثر مقدار خود  یشیرو

 یافت،کاهش  یزن یمآنز ینا یتفعال ،هادر تمام اندام یتروژنن یو کاهش محتوا یشدن به مرحله گلده

  شود.محدود میدر دسترس  یتروژنن یزانچرا که م

 وکیفیت شیمیایی برگ توتون کمّی. اهمیت نیتروژن در  عملکرد 2-1-6

راهمی نیتروژن است. فراهمی نیتروژن برای گیاهان در قابل توجهی تحت تأثیر ف طوربهرشد گیاه 

. بر (5334،کائو) شودطور نسبی بیشتر بوده و با افزایش سن گیاه، دسترسی آن کمتر میآغاز فصل به

کند. در مراحل اولیه ی گیاهی متناسب با سن گیاه تغییر میهاتهمین اساس، غلظت نیتروژن در باف

تر ت مسناباشد. به موازیتروژن جهت بیوسنتز ترکیبات آلی ضروری میی بالای نهاترشد و نمو، غلظ

های این موضوع، انتقال مجدد علّتشود. یکی از شدن گیاه، نیاز به بیوسنتز این مواد کمتر می

؛ بولینگ و همکاران، 1150تر است )باسو و همکاران،های جوانهای مسن به بافتترکیبات آلی از بافت

تر از آن قطع زمانی، یک غلظت بحرانی نیتروژن در بافت گیاه وجود دارد که در پائین(. در هر م1155

 شوند.عنوان تابعی از سن گیاه بیان میبه  هاتیابد. این غلظغلظت، رشد گیاه کاهش می

ی که قبلاً اشاره شد، نیتروژن  فاکتور بسیار مهم و محدود کننده رشد تمام گیاهان زراعی طوربه

ت و کمّیرو از کودهای نیتروژنه جهت تغذیه گیاه و افزایش ( از این1155ایسر و همکاران، است )کر

شود. درتوتون، اکثر نیتروژن جذب شده به پروتئین و آلکالوئید تبدیل کیفیت محصول استفاده می

(. در 1118؛ جفری و همکاران، 5331؛ مک اوون و همکاران، 1115شود )بلو منتال و همکاران، می

. در توتون، مازاد نیتروژن باعث یابدمینیترات در بافت تجمع صورت  به گیاهان دیگر، مازاد نیتروژن

؛ 1115گردد )کاستلی و همکاران، وزآمین در دود سیگار استحصالی میزای نیترافزایش ماده سرطان
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یم با میزان ارتباط مستق هارگب(. غلظت نیتروژن در 5941؛ سازگار، 5381مک اوون و همکاران، 

(. افزایش 1113و همکاران،  زادهصالحنیکوتین و ارتباط منفی با غلظت نشاسته و قند برگ دارد )

غلظت نیتروژن در اثر مصرف بی رویه کود نیتروژن باعث افزایش خاکستر، غلظت نیکوتین، نیتروژن 

، و پوستیگلیون فولاکل، نیتروژن پروتئینی، رزین، اترهای روغنی و کاهش غلظت قند خواهد شد )سی

از نسبت کود نیتروژنه به کودهای دیگر، رطوبت  متأثر هابرگ(. غلظت نیتروژن نیتراتی در 1119

( 1118(. جفری و همکاران )5331باشد )تیسو،اختلافات ژنتیکی می یکم میزانبهخاک، نوع خاک و 

 1/1ک توتون بارلی به ( گزارش کردند زمانی که غلظت نیتروژن کل در ماده خش5383و سینکلر )

 درصد برسد، تجمع نیتروژن نیتراتی آغاز خواهد شد.

گیاه توتون نسبت به مصرف نیتروژن بسیار حساس بوده و بوته باید در طول فصل رشد نیتروژن کافی در 

 باید پس از گلزنی، میزان آن در خاک به هابرگاختیار داشته باشد و برای تضمین کیفیت و رسیدگی به موقع 

(. در مزرعه، کمبود نیتروژن باعث رسیدگی پیش از موعد و زرد 1159حداقل ممکن برسد )ثابتی و همکاران، 

پر چین و چروک و ضخیم بوده و دود ناشی از آوری عملیی پس از هابرگخواهد شد که چنین  هابرگشدن 

و تیره متمایل به سیاه خواهد  ی قهوه ایهابرگآن بی مزه خواهد بود. نیتروژن اضافی خاک منجر به تولید 

ای خواهد داشت. افزایش نیتروژن خاک باعث افزایش عملکرد شد که خشک و کاهی بوده و دود قوی و زننده

؛ 1111، و پوستیگلیون شت )سیفولاتوتون خواهد شد ولی در سطوح بالاتر، تقلیل کیفیت را به دنبال خواهد دا

  (.5941؛ سازگار،  1119

+) یومآمون یونو  (3NO-) یتراتن یونصورت  ا بهعمدت یتروژنن
4NH) جذب  یعال یاهانگ یشهتوسط ر

 یاهانگ یوشیمیاییو ب یزیولوژیکیف هایفرآیند یبرخ یرو یمتفاوت اتتأثیر یتراتو ن یومآمون یونشود. می

کوچک و  هاییشهدر ر یتراتن یونبا  مقایسهدر  یومآمون یون. (5333؛ فلوور، 1110)کوجیما،  دندار یعال

 یومیآمون یتروژنکه با ن یاهیکند و گشرکت می یکوتاه کربن هاییرهشود و در زنجمی یافتجوان  یهابرگ

آن  یزانبا م یسهدر مقا یکند و عملکرد بالاترمی یترا در برگ خود تثب یادیز اکسیدکربنیشود دمی یهتغذ

  (. 1119، کای و کیاندارد ) یاتیترن یتروژنن یهدر تغذ
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گاه هر یهمراه است ول یاهدر گ یومو آمون یتراتن یون یایبا اح یاه،در گ یتروژنن یمیلاسیونهر چند آس

 گرنداس) دهددر آنها رخ میتوقف رشد  ،دنشو یهتغذ یومآمون یوناز  یادیتنها با مقدار ز ،یاهاناز گ یاریبس

(. توقف رشد 5341، هوگزو  بایکریک،  5383 هوبر،  و ماگال هیس ؛5331راب و تری،  ؛5334و همکاران، 

 یاهگ pH یمسبب اختلال در تنظ یومآمون یونکه  یناز جمله ا ی داردمختلف یوم دلایلآمون یوناز  یناش

 یممانند پتاس ییعناصر غذا یکاهش جذب برخ باعث ،(5304، و بارکر پوریچ ؛5331لنز،  کلاوسن وشود )می

با  گردد،می یاهها در گو کمبود آن یزیم( و من5349اران، و همک ویلکوکس) یم( و کلس1111، فوشنگ)

شود محدود می یاهدر گ هابوهیدراتکر یزانم یوم،آمون یون یمیلاسیونآس طیاز حد قندها  یشمصرف ب

 (.  5339، لویسو  کرامر)

ثر در ا یاهتوقف رشد گ یاکاهش  یگرد یل( دلیاهدر گ یکیاسمت یون یکعنوان )به یتراتن یونفقدان 

 عکه نوع منب باشدحاکی از آن میشواهد  یبرخ .(5331 راب و تری،است ) یومآمون یوناز حد  یشمصرف ب

قرار دهد و در  تأثیررا تحت  یتوکنیناز جمله س یاهیگ یهااز هورمون یبرخ سنتزممکن است  یتروژنن

 (. 5334  ت،راکندی و زیوشود ) یاهگ یکی و فیزیولوژیکیمورفولوژ یاتخصوص ییرسبب تغ یجهنت

 ینتام یومآمون یتراتاز منبع ن یاهگ یتروژنشود و ناوره مصرف نمی معمولاً کود در مزارع توتون کشور

 15 یتوتون بارل یبرا یتروژنمنبع ن عنوانبه یکنتاک یالتکه، کود اوره در ااست  یدر حال. این شودمی

دانه کود  یرامونخاک در پ pH یآن یشافزا رغمیکود عل ین. ا(5381)ویلیامز و ماینر،  شودمحسوب می

خاک  pHسبب کاهش  یترات،ن یونبه  یده شدن(، در دراز مدت و با اکسیاکآمون ظتغل یشافزا دلیلبه)

 یالتا یهاخاک که این. با توجه به (5341؛ کریک بای و هوگز، 5383و همکاران،  ماگال هیز) شودمی

ها شده و باعث جذب خاک ینشدن اتر اسیدیکود سبب  ینلذا ا .هستند 1/0تا  0حدود  pH یدارا یکنتاک

 یتشود. از جمله مزاستفاده می یزن آهکها از خاک ینلذا در ا گرددیم یتو منگنز تا حد سم ینیومآلوم

 یومآمون یون ونچ (1115)نیدر و همکاران،  کمتر آن است ییآبشو یوم،آمون یتراتن یجابهاستفاده از اوره 

قابل  یونآن میندو یتراتن یونکه  یشود در حالمیسطحی اوره به ذرات خاک جذب  یدراسیونه حاصل از

جذب  یومآمون یونمقداری از . (1118 لیو و زانگ،) دگردمی ییآبشوراحتی بهتحرک بعد از کلر است که 
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افزایش یافته های خاک تثبیت شده و مقدار ازت کل خاک ای رسدر بین فضای بین لایه ذرات خاکشده به 

توسط آبشویی و نیتریفیکاسیون، یابد و از هدر رفت نیتروژن خاک یافت آن توسط گیاه نیز افزایش میو باز

)چانیتی و همکاران،  شودمی یاهجذب گ یرمستقیمو غ یمطور مستقبه یجبه تدراین نیتروژن  جلوگیری و

 یببرگ توتون و ترک یرهنگامد یدگیآن ممکن است آثار سوء در رس یجیالبته جذب تدر .(1111

در صورت استفاده از آن در زراعت  رسدیبه نظر م ینبنابرا اشد.داشته ب یتروزآمینآن از جمله ن یدهایآلکالوئ

. . صحت این فرضیه نیاز به بررسی داردبوته مصرف گردد یعکود قبل از مرحله رشد سر ینتوتون لازم است ا

بالاتر است  pH که اینبه  توجهو کردستان با  یغربیجانران و آذربااستان مازندکاری توتون یهادر خاک

 ممکن است ارجحیت داشته باشد.   یومآمون یتراتن یجابهمصرف اوره  تأثیر

 

 سازی در گیاهان زراعی. مدل2-2

 یجهکرده و در نت ییدانش ما را شناسا یهامدل و کاربرد آن در علوم مختلف، شکافاز استفاده 

. محصول (1151زد )باسو و ریچی، سامیکارآمدتر و هدفمندتر را فراهم  یقاتتحق یزیررنامهامکان ب

سازد. یهم مرتبط مهروابط موجود را ب یزیولوژیکیو ف یزیکیخواهد بود که از نظر فمدلی  یی،نها

  یزن از روابط یلیبوده و خ یچیدهپ یاربس یحاکم بر جهان هست یولوژیکیکه روابط بشایان ذکر است 

در نتیجه، مرتبط ساختن تمام روابط موجود در عمل  .(5330 ،ت فورثو کا یمزج)اند ناشناخته زهنو

 غیر ممکن است.

ای مختلف علوم کشاورزی را در سازی محصولات زراعی، ارتباط عمیق بین رشتهاصطلاح مدل

و اثر  یتاهم توانیسازی مبا استفاده از مدل  (.1151، و همکاران خود نهفته دارد )رائوکس

در  یهدرک تعاملات اول ینهمچنو محصولات  یددر تول هر یک از آنها تأثیر یزانخاص و م یپارامترها

کی از ی سازیمدل ،کلیطوربه .(1150)باسو و همکاران،  را برآورد نمود و جوّ یاهخاک، گ یستمس

باشد که اغلب می یعیستی و طبهای محیط زیپدیدهبینی پیشگیری و ابزارهای مناسب برای تصمیم
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های هایی که در سیستم. فرآیندها و پدیدهشوندمیهای مفهومی با روابط ریاضی بیان صورت مدلبه

 الف(محیط زیستی وجود دارد و مهندسین با آن سر وکار دارند اغلب دو خصوصیت عمده دارند: 

بین اجزا وجود دارد که تحلیل آن را  ایپیچیدهروابط بسیار  ب(، وابسته به متغیرهای زیاد هستند

مرسوم های مدلبینی مواره باعث خطا در دقت و صحت پیشاین مشکل ه .نمایدمیبسیار مشکل 

  (.5334، بولت و کومستوک ؛1151 دومونت و همکاران)شود می

اسب شوند با اهداف مختلفی مانند انتخاب گیاه و رقم منسازی استفاده میهایی که در مدلتکنیک

، و همکاران شوند )بوتهای مدیریت زراعی و آنالیز به کارگرفته میبرای کاشت، تعیین بهترین گزینه

بر و پر هزینه برای های زماناین موضوع نیاز به تکرار آزمایش (.1115هافل و همکاران، ؛ 5335

تغییرات اقلیم و  نیبیپیشارزیابی اثر عوامل اقلیمی و مدیریتی در کشاورزی را مرتفع ساخته است. 

تغییر آب و هوا و برآورد پتانسیل منابع آبی و خاکی کشورها جهت تخمین  تولید غذای مکفی برای 

باشد )آنتل، ها از طریق مطالعات سنتی مرسوم، عملا ناممکن و همراه با خطای بسیار میجمعیت آن

توان به درکی می هانکه به کمک آها ابزارهایی عملی هستند مدل (.1155؛ فرناندز و همکاران، 1113

سازی شبیههای از واقعیت، البته نه کل آن، بلکه بخش مفید و قابل فهم آن دست یافت. امروزه، مدل

)باسو و همکاران، عنوان ابزاری چند منظوره در تحقیقات و مدیریت زراعی مطرح هستند گیاهی به

 (.5988 ،ارانو همک ی؛ تاتار5943 ،محلاتی و کوچکی یرینص؛ 1151

قرار داده و  تأثیر، امنیت و کیفیت غذای جهان را تحت شدتبهتغییر اقلیم و آب و هوای کره زمین 

بینی تغییرات با های جدید در کشاورزی از طریق پیشتغییر الگوهای زراعی و استفاده از تکنولوژی

راف و باشد )ن چالش اجتناب ناپذیر میهای تغییر اقلیم برای مقابله با ایسازیشبیهها و استفاده از مدل

 سازیشبیهوسیله هتوانند نیاز های آینده بشر را بر پایه تغییرات اقلیم ب(. اصلاح گران می1151بلو، 

 بینی کنند.های طبیعی پیشسیستم هایویژگی

دهنده نشاناز معادلات است که ای مجموعهیک مدل، نمایشی شماتیک از مفهوم یک سیستم یا  

؛ بوت و 1150باشد )باسو و همکاران، رفتار یک سیستم با هدف درک و بهبود عملکرد سیستم می
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ی طبیعی پیچیدگی زیادی دارند و هاسیستم(. بسیاری از 5334، بولت و کومستوک؛ 5335همکاران، 

یری های متغهای کشاورزی ذاتا اکوسیستمسیستمتوان مرز مشخصی برای آنان قائل شد چرا که اکونمی

و  باشدمیها فاکتورهای وابسته بین متغیرتجربی بر پایه روابط و  سازیشبیههای مدلباشند. می

قابلیت اند شدهکه ساخته یی  هادادهپارامترهای ورودی فراوانی نیاز دارند و همچنین در خارج از دامنه 

برای فائق آمدن به این  .(1155؛ باسو و همکاران، 5334، بولت و کومستوکاستفاده نخواهند داشت )

 ای پیدا کردند.شدند که خیلی سریع کاربرد گستردهعصبی مصنوعی ابداع های شبکهمحدودیت، 

 سازیمدلدر علوم مختلف واقع شده است،  یناز محقق یاریمورد توجه بس یرهای اخدر سال چه آن

 یستز یطو مح یعینابع طبم ی،در علوم کشاورز یباشد. هوش مصنوعمی یمصنوع یروش شبکه عصببه

 ست.ایافته یشتریب یتاهم یری،گیمتصم فرآیندتر شدن یچیدهگسترش دانش و پ یلدلامروزه به

 

 . هوش مصنوعی2-3

هوشمند  یمشابه رفتارها ییواکنش ها تواندیشود که مگفته می ییهابه سیستم یهوش مصنوع

و  یانسان یاستدلال هاییوهو ش یتفکر هایفرآیند سازیشبیه یچیده،پ یطاز جمله درک شرا یانسان

سرل و ) داشته باشند ئلحل مسا یکسب دانش و استدلال برا ییو توانا یادگیری، هانپاسخ موفق به آ

 یاحل مسأله وجود نداشته باشد و  یلازم برا ینکه مجموعه قوان یطیشرا در. (1111همکاران، 

و  یتخلاق یادگیری، یتکه قابل یمانه هوش مصنوعسا یکباشد، کاربرد  یچیدهپ یاربس یدهشناخت پد

 یعصب یمحاسبات هایروشراستا  ین. در اگرفته شودکار بهباید  انسان را داشته باشد یریپذانعطاف

. (5330)روتکووسکی و همکاران،  سامانه است یجیتدر یتبر ترب یه اساسیکه در آن تک هشد هیارا

 ی.مصنوع یو شبکه عصب 2یفاز یهاسیستم، 1خبره یهاسیستمی هوشمند عبارتند از، هاسیستمانواع 

                                                             
1 Expert system 

2 Fuzzy systems 
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 ی خبرههاسیستم. 2-3-1

 یتوانند مانند انسان در چگونگای هستند که مییچیدهپ یوتریهای کامپ، برنامهی خبرههاسیستم

 یکشخص خبره برای حل  یک تجربه و تخصص ،ی خبرههاسیستمکنند. در  یریگیمانجام کار تصم

( در ین)قوان یهای شرطگزاره ینا پسشود و سمی یفتعر یهای شرطسری گزاره یکرت صومسأله به

. سه (1159)اوتنگ و همکاران،  آورندیوجود مبهشناختی  یگاهپا یک ،مسأله مشخص یکمورد 

  وجود دارد:بر سر راه شناخت قوانین حل مساله مشکل عمده 

  کند.را صرف می ادییو وقت ز ینههز یدستهای روشکسب شناخت به  الف(

  داد. یمتعم یگرتوان به حل مسأله دمسأله مشخص، آن را نمی یکبعد از کسب شناخت برای  ب(

خودش  نامشخص روش خاصهای حلبرای حل مسائل با راه که هر متخصص ینبا توجه به ا ج(

ن اورت و ؛ وا1151)دونالتی و راشل،  مسائل را شناخت ینحل ا یحتوان روش صح، نمیدارد را

  (.1111همکاران، 

 یک شناختکه قادرند  طراحی شوند 5ینیماش یادگیری یهاسیستممشکلات باعث شد  ینا

 یکاز استفاده از  قبل ،عبارت بهتر . بهیرندبگ یادمثال  ینطور خودکار از روی چندرا به متخصص

 یک یدر ط یستمس ینآن را آموزش دهد. ا یدرشته مورد نظر با ، متخصصینیماش یادگیری یستمس

 یساختار خود سع یبضرا ییرکند و با تغمتخصص نگاه می یص یکتشخ یزمان مشخص به چگونگ

 یرشخص غ یکو استفاده  ییبرای پاسخگو یستممرحله، س ینو بعد از ا یردبگ یمکند مانند او تصممی

 .(1151، همکارانرائوکس و ) متخصص آماده است

 

                                                             
1 Machine Learning Systems 
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 ی فازیهاسیستم . 2-3-2

 یکهای کلاسمجموعهین ارائه شده است. تفاوت عمده ب 5301های فازی در سال مجموعه هنظری

تواند هر عدد می یتاعضای مجموعه است. درجه عضو یتهای فازی در مفهوم درجه عضوو مجموعه

، باشدمجموعه فازی  یکتواند کاملاً عضو هر شئ می یگرعبارت دباشد. به یکدلخواه در فاصله صفر و 

 شودمی یانها بآن شئ در مجموعه یتعضو آن باشد که با درجه عضو یباًتقر یالاً عضو آن نباشد و کام

 ییهامجموعه یفبرای توص ،مبهم یا (. کلمه فازی1110و همکاران،  ؛ چن1151، کومار و همکاران)

ای فازی در هاستفاده از مجموعه .اعضای آن مبهم است یتدرجه عضو یاو  یزاناست که مرفتهکار به

گنگ هستند  یاکه اطلاعات موجود در آن ناقص، مبهم و  ییهایطدر مح یریگیمتصم یلروند تحل

 یریگیمنام دارد که در روند تصم 5یتروش فاکتور قطع یندر ا شدهحاصل  یجهکار آمد است. نت یاربس

تواند دارای می یتگرفته شده است. فاکتور قطع یمتصم یکننده درجه درست ینشود و معمحاسبه می

یک ، آن را در محدوده صفر و یینمعمولا پس از تع یهای گوناگون باشد، ولدر محدوده یریمقاد

  (.5330)روتکووسکی و همکاران،  کنندمی 1نرمال

 

 یمصنوع یهای عصبشبکه .2-3-3

ی در کاربردها 81ی هوشمند هستند که جای خود را در اواخر دهه هاسیستماز  یی عصبهاشبکه

ای پیچیدهها ابزار قدرتمندی برای پردازش اطلاعات نامنظم و شبکه ین. ااندکردهباز  یمهندس و یعلم

که از  یاطلاعات ینب درندابزار قا ینبرد. اکار بهها توان برای آننمی یقیهستند که تئوری محکم و دق

ای ارتباط نهفته ،یابیدرون  یقدست آمده است از طرهای متعدد بهو حل مثال یتجرب یشاتآزما

ساختار شبکه عصبی مصنوعی، یرد. گمورد استفاده قرار می یگرکنند که در حل مسائل مشابه د یینتع

                                                             
1 Certainty Factor 

2 Normalize 
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از شبکه  آن یساختار کلو  های عصبی زیستی استدستگاه از روشی محاسباتی، الهام گرفته

 .(5319 ،مک کولوس) انسان الهام گرفته شده است یولوژیکیب

که  شده یلتشک 5نام نرون یوسته بهپ هم بهالعاده فوق یعناصر پردازش یادیاز شمار ز اهاین شبکه

( یسی)ارتباطات الکترومغناط هایناپسکنند و توسط سهم هماهنگ عمل میمسأله با یکحل  یبرا

منظمی  کنند و در معماری هایصورت موازی عمل میمعمولاً به هاننرو .کنندیاطلاعات را منتقل م

را  یه خاصیفسلول وظ شود که بسته به نوع آن،چند نرون، سلول ساخته می یبترک از. یابندشکل می

 کننده ساختارمتفاوت، مشخص یهاهیدر لا یعصبهای سلولاتصال  یعهده دارد. چگونگدر شبکه به

 .(5338، و همکاران لنوکسا)دارد  1شبکه نام یشبکه است که معمار

 مغز انسان، قابلیت یادگیری، فراخوانی و تعمیم یافتن از شبیه یک شبکه عصبی مصنوعی 

های بین یک عمل خاص با تعدیل وزن برایتواند میها را دارد. این شبکه الگوهای یادگیری داده

های عصبی . معمولاً شبکه(5333، بولت و کومستوک؛ 1111)سرل و همکاران، ببیند عناصر، آموزش

تبدیل کنند. مزیت این  تا یک ورودی خاص را به یک خروجی خاصدهند می مصنوعی را آموزش

د و همکاران، راچری) های خطی و غیرخطی هستنددستگاه سازیمدل ها آن است که قادر بهشبکه

 (.1151؛ رائوکس و آدام، 1111

و پس از آموزش شود میبه مدل آموزش داده ای مشاهدههای در این روش داده طور خلاصه،به

طبیعت بین اجزا ای پیچیدهروابط را انجام می دهد. سازی شبیهو بینی پیشکار  ،ا دقت مناسبمدل ب

. این مشکل همواره باعث خطا در دقت و صحت نمایدمیوجود دارد که تحلیل آن را بسیار مشکل 

های کلاسیک در تحلیل روابط که باعث کاهش کارایی مدلشود میهای مرسوم مدلبینی پیش

 توان به این مشکل فایق آمدعصبی مصنوعی میهای  شبکهفاده از با است و حاکم شده است پیچیده

  .(5331؛ یوریگ و همکاران، 1110)زانگ و باریون، 

                                                             
1 Neuron 

2 Network architecture 
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 های عصبی مصنوعی. دلایل مورد توجه واقع شدن شبکه2-3-3-1

بدون  یو خروج یورود یرهایمتغ ینب رابطه یصقادر به تشخ یمصنوع یعصب یهاشبکهالف( 

 یخطا یدارا یآموزش یهامجموعه کهزمانی یهستند و حت یحصر یزیکیبه ملاحظات ف یازن

 (.1150،؛ زانگ و همکاران1151)مارتینز و همکاران،  دارند یعملکرد خوب، باشند یریگاندازه

مشخصات پردازش  یرسا و آمده سازگار کنند وجود به ییراتتغ قادرند خود را با مشکلات و ب(

قابل کاربرد هستند  یآسانبه یرندمورد آموزش قرار گ یکبار یعات در شبکه را دارند و وقتاطلا

 (.1111یمنتو، ناس)

 یست،نپذیر امکان یزیکیف هایروشدار با یمعن یهکه تجز یلدر صورت عدم درک کامل مساج( 

 یرد.گقرار می یشتریها مورد توجه بکاربرد شبکه

 ییه مشتقات جزیچیدبدون حل معادلات پ یرخطیغ هایفرآیندی سازها قادر به مدلشبکهد( 

 (1150)رائوکس و همکاران،  هستند

 یو خروج یورود هرابط یاضیبه فرض کردن فرم ر یازیها نشبکه یی،بر خلاف روش همگراه( 

 (.5331، یکینها)ندارند 

 یساختار شبکه عصب. 2-3-3-2

 یلیخ یهای محاسباتها، دستگاهنرون یا های ساختاری وبلوک یمصنوع یهای عصبشبکه در

 یمصنوع یعصب یهاکاربرد شبکه. کندمی یینعملکرد شبکه را تع ،هانرون ینای هستند و ارتباط بساده

 یهای عصبو هدف از آموزش شبکه پس انتشار خطاست یتمو الگور یشامل مراحل آموزش، بازخوان

 یزن یمصنوع یهای عصبتلف است. در واقع شبکهارتباط مناسب، جهت حل مسائل مخ یینتع یمصنوع

؛ مارتینز و 5384)نیلسن و کلموگروف،  ستا یافتهشکل  یولوژیکیبی گرفتن از رفتار شبکه عصب یدهبا ا

وجود ها ی موازی نرونهایهعموما لا یزها نشبکه ینا (. در5334، بولت و کومستوک؛ 1151همکاران، 

 یکه از خارج به شبکه عصب ییهاکنند. معمولا ورودیمی یفارا ا یاصنقش خ یههای هر لاکه نرون دارد
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)سرل و همکاران،  شودمرتب شده اند، اعمال می یهلا یکها که در ای از نروندسته شوند، بهداده می

 ینشوند که اهر نرون فرستاده می یکبه تابع تحرو   شده عهای خاص جمها با وزنورودی ینا (.1111

ی هایهنرون را به لا یکند و خروجاعمال شده به نرون می یهادار ورودیپردازش جمع وزن اقدام به

 اعمال شده به آن است یهافرستد که جواب شبکه نسبت به ورودیمی یخروج یهبه لا یتاًبعدی و نها

ر ساختا 5-1(. شکل 1114؛ گوتام و پانیگراهی، 1150؛ ونجی و همکاران، 1111انگ و همکاران، )ز

 .دهدمیشماتیک نحوه عملکرد یک شبکه عصبی را نشان 

شوند، ساخته می یکیکه توسط مدارهای الکتر یهای مصنوعاز نرون یولوژیکیهای بچه نرون اگر

 یمعمول یوترکامپ یکاز عملکرد تر سریع یلیبار(، اما عملکرد مغز خ یلونم یککندتر هستند ) یاربس

بدان  ینمغز است و ا یهای عصبخاطر ساختار کاملاً موازی نرونبه یشترب یدهپد ینا یاصل علّتاست. 

)بشیر و همکاران،  دهندکنند و پاسخ میزمان کار میطور همها معمولاً بهاست که همه نرون یمعن

 یعیطب یعصب یستمبا س که اینبا وجود  یمصنوع یی عصبهاشبکه .(5338؛ هیتچ و نیلسن، 1111

طور به و ، کنترلیکمانند رباتکاربردها از  یها را در بعضهایی دارند که آنویژگی ،یستندن یسهقابل مقا

 یگر،د بیانبه . یدنماباشد ممتاز میغیرخطی  یاو  ینگاشت خط یک یادگیریبه  یازدر هر جا که ن یکل

 یافتن یمپردازش اطلاعات هستند که از تعم یستمس یدر واقع نوع یمصنوع یهای عصبشبکه

 ند :ایافتهتوسعه  یرز یاتانسان بر مبنای فرض یهای عصبشبکه یاضیای رهمدل

 (.5335یرد )تای و شفلت، گای به نام نرون صورت میهداده پردازی در اجزای ساد الف(

 .(1155، صفا و سیمرد، 5939)منهاج،  شودها منتقل مینرون ینارتباط ب یقاطلاعات از طرب( 

؛ سرل و همکاران، 1151)نبوی و پله سرایی،  است دشخوبه صوصهر ارتباط دارای وزن مخ ج(

 .(1111؛ بشیر و هاجمیر، 1111

هایش یدار وروددارد که به مجموع وزن یکتابع تحر یکاش، یخروج نرون برای محاسبه هرد( 

 .(1111)نوربخش و همکاران،  شودمی اعمال
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 منتقل شود یگرگر دواحد پردازش دییاتعداد زهر پردازشگر )نرون( ممکن است به یخروج ر(

 شده که مشابه یفتعر یاضیمدل ر ینا .( 1151قدسی و همکاران،  ؛5384)نیلسن و کلموگروف، 

 دهد.یم یلرا تشک یمصنوع یشبکه عصب یکساختار  ،کندمغز کار می یدستگاه عصب

 

 

 . ساختار شماتیک شبکه عصبی چند لایه و نحوه عمل آن 5-1شکل 

 www.extremetech.comاز سایت: برگرفته

 

 1 تحریک تابع یا انتقال تابع. 1-3-3-2-1

توابع خطی،  : از عبارتند آنها از برخی که دارند مختلفی انواع (سازیفعالانتقال )توابع  توابع

 عصبی شبکه سلول یک در (. معمولا5338، ؛ هیتچ 1111لگاریتمی، سیگموئیدی )زانگ و همکاران، 

 مجموع کاهش یا بایاس، افزایش نقش .شودمی نامیده بایاس که دارد وجود نیز فیاضا ورودی یک

 کننده جبران یک عنوانبه بایاس. (5334، و همکاران ؛ بولت1111است )سرل و همکاران،  داروزن

؛  1111بشناسد )کائول و همکاران،  بهتر را موجود الگوهای تاکند میکمک  شبکه به وکند می عمل

یافت ورودی  یهکه در لا هاییگره (.5331؛ هاما و همکاران، 1111؛ سرل و همکاران، 5939منهاج، 

و در محاسبه  یردگها صورت نمیبر روی آن یاتیعمل یچهستند که ه ییهانروندر اصل  ،ندشومی

                                                             
1 Stimulation or Transfering Functions 
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ل های پاسخ دهنده هستند که پاسخ حنرون ی،خروج یههای لا. گرهیرندگقرار نمی یزن هایهتعداد لا

های پنهان قرار دارند. برای نرون یزن یهای ورودی و خروجنرون ینشود. بمی یانها نمامسئله در آن

حال  ینتوان استفاده کرد. در انمی ییتنهانرون به یکاز  یورودی و خروج ینمسئله با چند یکحل 

زمان پردازش کنند مصورت موازی بهره جست که بتوانند بردارهای ورودی را هنرون به یناز چند یدبا

 .(5384)نیلسن و کلموگروف،  منتقل کنند آخر یهلا یبردار خروج و به

 تأثیرورودی به نرون روی آنان  یراست که با اعمال آن به مقاد یخصوصوزن به یکهر نرون  درون

دار بر که یکباشد  یازکنند. ممکن است نمی یتهدا یکدار را به توابع تحرگذاشته و بردارهای وزن

به  یاسبا یکعمل با اضافه کردن  ینجابجا شود که انیز در فضای برداری  تجربه تغییر وزن،علاوه بر 

 سپس .(1159نویس و همکاران، ؛ خوش1111یرد )نوربخش و همکاران، گدارصورت میوزن یسماتر

و با توجه  یردگمیخود را به یمقدار اصل یشوند و تابع خروجبرده می یکدار به توابع تحروزن یرمقاد

شوند و در می یسهمقا 5با بردار هدف یرمقاد ینا یرخ یادست آمده است جواب مناسب به یاآ که اینبه 

تری برای آن بردارها های مناسبشوند تا وزنعقب برگشت داده میصورت اختلاف با بردار هدف به

؛ زانگ و 1114؛ گوتام و پانیگراهی، 5331؛ پاتریک و سیمرد، 1111)سیمرد و همکاران،  انتخاب گردد

 (.5939؛ منهاج، 1110همکاران، 

 یکتوابع تحر.  انواع 2-3-3-2-2

-وزنمربوط به  wدار توسط توابع وزن یردار شدند، مقادورودی به نرون وزن یرمقاد یوقت اصولا

بر  یکتحر ع(. تاب1155یرند )ونجی و همکاران، گمی خود بهنرون را  یخروج یمقدار واقعدهی، 

 استفاده توابع مورد ینشود که در عمل تعداد محدودی از احل مسئله انتخاب می خاص یازاساس ن

 ،یرندگقرار می یشتریمورد استفاده ب یخصوص در کاربردهای مهندسکه به ی. توابعیرندگقرار می

                                                             
1 Target 
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 و تابع محرک وئیدیسیگم(، تابع محرک ینری، تابع حدی دو مقداره )بایخط یکاز توابع تحر عبارتند

 .یپربولیکها تتانژان

 

 یخط یکتابع تحر. 2-3-3-2-2-1

استفاده قرار  ویژه موردهای در شبکه یشترتابع ب ینتابع برابر ورودی آن است. ا ینا یخروج

 (.5939؛ منهاج، 1111)زانگ و همکاران،  یرندگمی

 

 تابع حدی دو مقداری. 2-3-3-2-2-2

  دار بزرگتر ازاگر مقدار ورودی وزن .است -5 یا+ 5 یاو  5 یا 1تابع معمولاً  ینا یخروج
−𝑏

𝑤
 باشد 

تابع  ینباشد. ا( میمسأله خواستهصفر )بسته به یاو  -5صورت مقدار آن  ینا یر+ و در غ5مقدار تابع 

ر کاهب یدر مسائل( 1114)گوتام و پانیگراهی، کنند محدود می دو مقدار ینورودی را ب یرچون مقاد

 .(ی) مانند تابع متحرک خط یماز هم جدا کن یطور خطها را بهداده یمکه بخواه شوندمی برده

  

 . تابع محرک سیگموئیدی2-3-3-2-2-3

 آن تغییرات میزان که این تفاوت با کندمی محدود یک و صفر بین را ورودی مقادیر نیز تابع این

 کههنگامی .است یا کوچک و بزرگ هایدیورو با آن عملکرد در تابع این مزیت .است غیرخطی

 سمت ورودی به مقادیر کههنگامی و صفر مقدار ،کند میل بزرگ منفی اعداد سمت به ورودی مقادیر

 بزرگ میل مثبت مقادیر سمت به ورودی مقادیر کههنگامی و 1/1 سمت به تابع مقدار ،کند میل صفر

 .( 5939ج، )منها کرد خواهد میل یک سمت به تابع مقدار کند
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 یپربولیکها تتانژان یکتابع تحر .2-3-3-2-2-4 

سلول  یکاز تحر یاضیر مدل عنوانبه شناسانزیست که اغلب توسط یگرد یکتابع تحر 

تابع  یهنظر شکل شب از است که یپربولیکها ت، تابع تانژانیردگمورد استفاده قرار می یعصب

 .(1111)زانگ و همکاران،  باشدمی یمنطق

 

 یشبکه عصبهای توانایی. 2-3-3-3

 )آموزش( 1یادگیری یتقابل .2-3-3-3-1

 یلها تشکنرون ینکه از اجتماع ا یشبکه عصب یک یجهدر نت است وغیرخطی دستگاه  یک نرون

علاوه . به(5334،بولت و کومستوک) بود خواهدغیرخطی و  یچیدهپ کاملاً یستمس یز یکشود نمی

نگاشت  یکبا  یستمس یکسازی یادهگردد. پمی توزیع زش در کل شبکهعناصر پرداغیرخطی  یتخاص

و  دقتبه یازن ،یادگیری یتو بدون قابل یتم معمولیالگور یک یلهبه وس یچیدهپ یخط یاو غیرخطی 

 یاررابطه را استخراج کند، بس این ه بتواند خودکیستمیس یحالت یندارد. در چن یادیمراقبت ز

(، یناپسیهای سپارامترهای شبکه )وزن یمتنظ ییتوانا یعنی یادگیری قابلیت. سدرسودمند به نظر می

)بایلی و همکاران،  کندرا تجربه می یدجد یطکند و شبکه شرامی ییرشبکه تغ یطمح کهدر شرایطی

 یطدر شرا یکوچک ییرتغ ید وآموزش د خاص یتوضع یکهدف که اگر شبکه برای  ین. با ا(1150

کارآمد باشد.  یط جدیدخاص( رخ داد، شبکه بتواند با آموزش مختصر برای شرا یتآن )وضع یطیمح

 شبکه گردد و هر نرون درمی یرهها ذخیناپسدر س یهای عصباطلاعات در شبکه که این یگرد

 ،اطلاعات از نوع مجزا از هم نبوده یجهشود. در نتمی متأثرها نرون یرسا یتصورت بالقوه از کل فعالبه

 .از کل شبکه است تأثرمبلکه 

                                                             
1 Learning 
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 باشد.می مستتر یناپسیهای سدانش(، در وزن یاو  )اطلاعات یردگفرا می یکه شبکه عصبچه آن

 یناپسیتوان گفت که هر وزن سمی وجود ندارد. یناپسیهای سها و وزنورودی ینب یک یک بهرابطه 

عبارت . بهیسترد و مجزا مربوط نمنفطور بهها از آن یک یچه به یول ،است هاورودی همهمربوط به

اطلاعات توسط  یجهباشد. در نتمی متأثرها نرون یرسا یتکل فعال از هر نرون در شبکه، یگرد

های شبکه حذف شوند و از سلول یبخش چه آناساس، چن این شوند. برپردازش می یهای عصبشبکه

احتمال  ینوجود دارد. اگر چه ا یححبه پاسخ ص رسیدن عملکرد غلط داشته باشند باز هم احتمال یا

؛ 1111)زانگ و همگاران،  است نرفته ینب یک از یچبرای ه ی، ولیافتهها کاهش برای تمام ورودی

 .(1111؛ بشیر، 5939منهاج، 

 

  یدهیمتعم یتقابل .2-3-3-3-2

رودی و یکتواند در مقابل به شبکه آموزش داده شد، شبکه می یههای اولنمونهکه  یناز ا پس

 یزممکان یکبر اساس  یخروج ین. ایدمناسب ارائه نما یخروج یکو  یردقرار گ نشده آموزش داده

های دسته ینتر، شبکه تابع نگاشت بعبارت روشنآید. بهدست میاست، به یابیکه همان درون یمتعم

رابطه  یاآموزد و یرا م یتمو الگور یردگمی یاد، یستاند چبد یقاًکه دق این را بدون یورودی و خروج

؛ منهاج، 1111)کائول و همکاران،  آوردیمدست بهمناسب را برای تعدادی نقاط در فضا  یلیتحل

5939) . 

 

 مقاوم بودن شبکه در مقابل خطا   .2-3-3-3-3

 یندشبکه برآ یکند و رفتار کلطور مستقل عمل میهر سلول به یمصنوع یشبکه عصب یک در

از چشم اصطلاحاً  یشود تا خطاهای محلباعث می یژگیو ینی متعدد است. اهاسلول محلی رفتارهای

را  یکدیگر یروند همکاری، خطاهای محل یکسلول ها در  یگربارت دعبه دور بماند. یینها یخروج
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 یستمخطاها( در س یریپذحملمقاوم بودن )ت یتقابل یشافزا یت باعثخصوص ینکنند. امی یحتصح

 . (5331)هایکین،  گرددمی

 

 عصبی شبکه. انتخاب نوع 2-3-4

. انتخاب این (1111)بشیر،  شودنوع یک شبکه عصبی توسط ساختار و آموزش آن مشخص می

با  یمصنوع یهای عصبشبکه .است های آن وابستهشبکه به ماهیت مسألة مورد بررسی و نوع داده

ها را به ساختار شبکه منتقل هنهفته در ورای داد یا قانوندانش  ی،های تجربپردازش روی داده

چراکه بر اساس محاسبات روی  ،شودمی گفته ها هوشمندسیستم ینبه ا ین خاطرهمکنند. بهمی

تنوع، از  یرغمعل یمصنوع یهای عصبشبکه .یرندگرا فرا می یکل ینها، قوانمثال یاهای عددی داده

  .باشندبرخوردار می یساختار مشابه

 

 پرسپترون یعصب هایشبکه. 2-3-4-1

 تک لایه پرسپترون یهای عصبشبکه .2-3-4-1-1

 ینتردارد و از زمره کاربردی یخاص یگاهجا یکه در مهندس یهای عصبترین شبکهاز مهم یکی

ها قادرند با انتخاب مناسب تعداد شبکه ینهای پرسپترون هستند. اود، شبکهرمی شمارها بهشبکه

از  یاریهمان خواسته بس ینانجام دهند که ا دقتبهرا غیرخطی نگاشت  کی، عصبی و سلولهای هایهلا

؛ بایلی 5330)لونی و همکاران،  ها مطرح شودشبکه ینتواند توسط ااست که می مهندسی یمسائل فن

 یکاست که از  یبازگشت یرشبکه غ یک پرسپترون .(1111؛ کائول و همکاران، 1150و همکاران؛ 

ای از بردارهای آن شامل مجموعه یی آموزشهادسته ین،. بنابرایردگظر بهره میآموزش با نا یتمالگور

شبکه بردارهای ورودی شامل حدود  این شان است. درورودی همراه با بردارهای هدف دلخواه
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هستند که بعد از  یکصفر و  یعنی ینریاما بردارهای هدف شامل اعداد با ،است یری از مقادایوستهپ

 شوند.می یدتول ،آموزش

1-5 

 

𝒂 𝒐𝒖𝒕= f (W× P+b)   

𝑓 ([

𝑤11 𝑤12
… 𝑤1𝑅

𝑤21.
𝑤1𝑅

..
…

. .

. .
… 𝑤𝑆𝑅

] × {

𝑥1

𝑥 2
:

𝑥3

} + {

𝑏1

𝑏2
:

𝑏𝑟

}) = {

𝑎1
𝑎2

:
𝑎𝑠

} 

 

 یهش شبکه پرسپترون تک لاموزآ .2-3-4-1-1-2

 ینا یمباشند. تنظمی یمتنظ وجود دارند که قابل ییپارامترها شبکه پرسپترون،ساختار  در

از خود نشان  یو اطلاعات خارج یکاترا در برابر تحر یرفتار مطلوب یستمکه س است پارامترها برای آن

؛ نیلسن و 5334لت و همکاران، )بو شودگفته می یستمعمل آموزش آن س ینبه ا اصطلاح دهد که به

دانش لازم برای  یادگیری، راه و از یرندبگ یادها قادرند سیستم یندر واقع ا .(5384کلموگروف، 

 آموزش برای. بهره ببرند یازهنگام نو از آن دانش به یندآوری نمارا جمع یدهپد یکبرخورد مناسب با 

 شبکه به هدف بردارهای و ورودی بردارهای شامل آموزشیبردارهای  زوج ،5لایه تک پرسپترون شبکه

 تصادفی صورتبه شبکه هایوزن همه برای کوچکی هایدرایه با وزن سپس ماتریس .شودمی داده

 بردارهای این به باینری حدی تحریک تابع و شده ضرب وزن ماتریس در ورودی بردار .شودفرض می

 شود. اعمال می داروزن

شود تا ها آنقدر تکرار میعمل اصلاح وزن ینگردند و اها اصلاح میوزن ،داشتن مقدار خطا با

برخوردارند که  اساسی مشکل یناز ا یههای تک لاشبکه شبکه به حد قابل قبول برسد. مقدار خطای

از حل  و ندااز هم مستقل یطور خطرا دارند که بهبندی طبقهاز مسائل  حل آن دسته ییتنها توانا

                                                             
1 Single Layer Perceptron 
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 ناتوان یرند،ناپذ از هم جدا یطور خطکه در فضای ورودی به ییبندی الگوهاسائل و طبقهاز م یاریبس

 یتمها توسط الگوریناتوان ینا انتشار برگشتی،چند با پرسپترون  یهای عصبشبکه در .باشندمی

 (.5384)نیلسن و کلموگروف،  شودمرتفع می لایه پس از انتشار خطا یادگیری

 

   یههای پرسپترون چند لاشبکه .2-3-4-1-1-3

گردد استفاده می دسیاز علوم مهن یاریکه در بس یمصنوع ینوع شبکه عصب ینترمعمول

خور همراه با ناظر است که از روش پس انتشار خطا برای آموزش پیش 1یهچند لا یهای عصبشبکه

 یینها تعشبکه نیدر ا ی. مسئله اصل(5331و دولا،  روگر؛ 5331یرد )پاتریک و سیمرد، گکمک می

وجود دارد. در  یرابطه نظرات متفاوت ینباشد که در اها میهای آنی پنهان و تعداد نرونهایهتعداد لا

و  یانیم یهدر لا یگموئیدبا تابع س یمخف یهلا یکبا  یهای عصبمورد ثابت شده است که در شبکه ینا

 ،خواهد بود یبد نظر با هر درجه تقرتوابع مور تمامی یبتقرقادر به یخروج یهدر لا یتابع خط

ساز یببه تقر یهقض ینا .وجود داشته باشد یمخف یهنرون در لا یکه به اندازه کاف ینمشروط به ا

 (.5384 ،و کلموگروف )نیلسن باشدمعروف می یجهان

 یههای لاگونه ای که خروجیبه ،شوندهم متصل میترتیب به به هایه، لایههای چند لاشبکه در

و پاسخ  یاصل یهاآخر خروجی یههای لاتا آخر که خروجی یبترت ینهمدوم و به یهلا هایورودی اول،

خور صورت یشپ یرمس یکشبکه در  یگنالس یانجر یگرد یعبارتدهند. بهمی یلتشک را شبکه یواقع

ستفاده ا یگنالنوع س دو گردد.ختم می یخروج یهورودی شروع شده و به لا لایه که از یردگمی

 هاییگنالس ، ابتداپرسپترون یههای چند لادر شبکه عموماً اول،اند. دسته هم متفاوتشود که بامی

 سپس شوند ومحاسبه می یرشهر نرون و پارامترهای وزن و تابع محرک نظ یهابر اساس ورودی، تابع

                                                             
1 Multi Layer Perceptron 
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یگر، ی پنهان دهاهیو منشعب شدن به لا یخروج یهکه با برگشت از لا ،های خطایگنالدسته دوم س

 .(5338؛ بشیر، 1150)بایلی و همکاران،  شوندمی محاسبه

آید. در دست میخطا به و یبه نظر طراح شبکه دارد و با سع یپنهان بستگ یههای لانرون تعداد

 بردارهای ورودی و ینب یقیها، شبکه قادر نخواهد بود نگاشت دقتعداد نرون ی نبودنکاف صورت

 یدر خروج هایهها و لادر تمام نرون یریگیاد فرآیندو  ی استخط صورتبهتابع  د.کن یجادا یخروج

 فرآیندکه در شبکه قرار دارند در طول  هایییاسها و با. همه وزنیردگمی صورت هر نرون از شبکه

  هستند. ییرقابل تغ یادگیری

روی تک تک  سازیعالفتوابع کند. استفاده می سازیفعالشبکه در مرحله یادگیری از تابع 

 یباق ییرند و بدون تغاثابت ،شبکهیر محاسبات در طول مس. آنها کنندمی عمل یههای هر لانرون

  :(5338؛ بشیر، 1111)سیمرد و همکاران،  شودمی یانب زیر با معادلات یرمس ینا مانند.یم

1-1 

 

𝑎𝑖+1(𝐾) = 𝑓𝑖+1(𝑊𝑖+1(𝐾) × 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖+1(𝐾))    

 𝑖 = 0,1, … . , 𝐿 − 1 

برای  یقبل یهلا یعنوان خروجبه،  ia باشد کهدر حال محاسبه می یهشماره لا  i که در آن، 

که  ییاصلاح خطا فرآیندبر اساس  ییراتتغ کند.عمل می ،عنوان ورودیبهام  i +1 یه لا محاسبات

بردار پاسخ  ینبردار خطا، اختلاف ب شوند.انجام می ،داده است یلتشک یروجخ یهخطا در لا یگنالس

به سمت  یخروج یهبرگشت از لا یردر مس محاسبه که بعد از ،باشدشبکه می یمطلوب و پاسخ واقع

که هنگامی .(5338)بشیر،  گرددمی توزیع در کل شبکه ،ی شبکههایهلا یقو از طر یشینی پهایهلا

  k آخر برای یهام از لا n نرون یشود مقدار خطا در خروجمی یسها بردار مطلوب مقاب یبردار خروج

 شود:می یفتعر یرصورت زالگو به ینام
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 ،طور ین. همتعریف نمودی خروج یهام از لا n ای خطا را برای نرونتوان مقدار لحظهمی ینبنابرا

بشیر، ) آیدآورده می دستبهاست، که برابر مجموع مربعات خطا  یرز خطای شبکه با شاخص یزانم

 :(1151؛ ونجی و همکاران، 5331

1-1 

 
�̂�(𝐾) =  ∑ 𝑒𝑗

2

𝑛

𝑗=1

(𝐾) 

باشد، می �̂�  از یبیکه تقر�̂�𝒂𝒗  تابع ،است یدهتا چه حد شبکه آموزش د که اینتعیین برای 

  :(1151، ؛ ونجی و همکاران1111)بشیر و همکاران،  گردید یفتعرزیر  صورتبه

1-1 
𝐹𝑎𝑣�̂�(𝐾) =

1

𝑛
 ∑ 𝐹

𝑛

𝑗=1

(𝑗) 

 تابع یکدارای  ر نرونهآن،  یههای تک لاپرسپترون، بر خلاف شبکه یههای چند لادر شبکه

اساس و شیوه  .(1110؛ زانگ و باریون، 5939، )منهاج شودمیپذیر مشتقغیرخطی  سازیفعال

 .(1111؛ زانگ و همکاران، 1150باشد )بایلی، ذیل میشرح به سازیفعالگذاری توابع تأثیر

1-0 𝑓𝑠𝑖𝑔(𝑛) =
1

1 + 𝑒−𝑛
 

1-4 𝑓𝑠𝑖𝑔(𝑛) = 𝑓(𝑛). (1 − 𝑓(𝑛)) 

1-8 𝑓𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑛) =
𝑒𝑛 − 𝑒−𝑛

𝑒𝑛 + 𝑒−𝑛
 

1-3 𝑓𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑛) = 1 − 𝑓2(𝑛) 

�̂� (𝐾) �� در سازیفعالمشتق تابع 

𝜕𝑊𝑛(𝐾)
�̂� (𝐾) ��و   

𝜕𝑏𝑛(𝐾)
 iکه با داشتن پارامترهای شبکه یطوربه ،شودمی یاننما    

 :  نوشت نتوایه، میدر هر لا

1-51 𝜕 �̂� (𝐾)

𝜕𝑊𝑖(𝐾)
=

𝜕 �̂� (𝐾)

𝜕𝑒(𝐾)
.
𝜕 𝑒 (𝐾)

𝜕𝑎𝑖(𝐾)
.
𝜕𝑎𝑖(𝐾)

𝜕𝑛𝑖(𝐾)
.

𝜕𝑛𝑖(𝐾)

𝜕𝑊𝑖(𝐾)
 

1-9 𝑒𝑛(𝐾) = 𝑡𝑛(𝐾) − 𝑎𝑛(𝐾) 
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1-55 𝜕 �̂� (𝐾)

𝜕𝑏𝑖(𝐾)
=

𝜕 �̂� (𝐾)

𝜕𝑒(𝐾)
.
𝜕 𝑒 (𝐾)

𝜕𝑎𝑖(𝐾)
.
𝜕𝑎𝑖(𝐾)

𝜕𝑛𝑖(𝐾)
.
𝜕𝑛𝑖(𝐾)

𝜕𝑏𝑖(𝐾)
 

 که در آن:

1-51 𝜕𝑎𝑖(𝐾)

𝜕𝑛𝑖(𝐾)
= 𝑓(𝑛𝑖(𝑘)) 

1-59 𝜕 �̂� (𝐾)

𝜕𝑒(𝐾)
= 2𝑒(𝑘)        

1-51 
   

𝜕 𝑒 (𝐾)

𝜕𝑎𝑖(𝐾)
= −1             

1-51 𝜕𝑛𝑖(𝐾)

𝜕𝑏𝑖(𝐾)
=    و  1

𝜕𝑛𝑖(𝐾)

𝜕𝑊𝑖(𝐾)
= 𝑎𝑖−1(𝐾) 

 

)بایلی و همکاران،  نمود اصلاح لایه آن از نرون هر برای و لایه هر در توانمی راMLP پارامترهای شبکه

1150:) 

1-50 
𝑊𝑛(𝑘 + 1) = 𝑊𝑛(𝐾) − 𝛼 ×

𝜕 �̂� (𝐾)

𝜕𝑊𝑛(𝐾)
= 𝑊𝑛(𝐾) − 𝛼 × ∆𝑊𝑛(𝐾) 

1-54 
𝑏𝑛(𝑘 + 1) = 𝑏𝑛(𝐾) − 𝛼 ×

𝜕 �̂� (𝐾)

𝜕𝑏𝑛(𝐾)
= 𝑏𝑛(𝐾) − 𝛼 × ∆𝑏𝑛(𝐾) 

 

 . آموزش شبکه عصبی چند لایه پرسپترون2-3-4-2

 خطا را داشته ینباشد تا شبکه کمترها میوزن ینهبه یرمقاد یینر واقع تعد یهای عصبشبکه آموزش

با  تولد و آموزش در انسان گرفته شده است. ذهن انسان از بدو یتآموزش از روند ترب ینا یکل یده. اباشد

مختلف  الگوهای اساس ذهن بر یهای داخلالگوهای مختلف از خارج شکل گرفته و در واقع وزن یافتدر

که در ابتدا  ین ترتیببد ،استفاده شده است یمصنوع یهای عصبدر شبکه یدها ین. همیابندیم ییرتغ

که شامل ورودی و  آموزشی انتخاب شده و سپس با توجه به اطلاعات یصورت تصادفها بهوزن یکسری

 یرها، مقادی دادهورود یرکنند که شبکه به ازای مقادمی تغییر ها به نحویوزن ،باشدمرتبط می یهاخروجی

 .(1150؛  بایلی و همکاران، 1151)مارتینز و همکاران را بدهد یخروج
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 نظارت شوند. آموزشمی یمبا نظارت و بدون نظارت تقس یآموزش شبکه به دو دسته کلهای روش

 یک. باشند شده یلدلخواه( تشک یدارد که از بردار ورودی و بردار هدف )خروج یازن ییهاشده به زوج

شبکه تحت  یک شود. معمولاًمی یدهنام یزوج آموزش یکدلخواه مربوط به آن،  یردار ورودی و خروجب

بردار ورودی،  یک بردنکار بهصورت که با  ین. به ابیندمی آموزش ی،های آموزشزوج ینتعدادی از چن

شده و  ی محاسبهخروج ینشود و تفاوت بمی یسهشبکه محاسبه و با بردار هدف خود مقا یخروج

سپس  ردد وگشود به سمت عقب در سراسر شبکه منتشر میمی یدهدلخواه که خطا نام یخروج

شوند یم میو تنظ یافته ییربه حداقل رساندن خطا را دارد تغ یله تماکیتمیها مطابق با الگوروزن

ظارت مورد آموزش با نهای روشکه در  یتمهاییاز الگور یکی. (1111؛ بشیر، 5330)لونی و همکاران، 

ارائه شد و از جمله  5331مارکوارت است که در سال  -لونبرگ یرد، الگوریتمگاستفاده قرار می

 یارهای با حجم متوسط بسکه برای شبکه آیدیمشمار بهآموزش های روشین و مؤثرتر ترینیعسر

 (. 1110زانگ و باریون، است ) دیگر هایالگوریتماز تر سریع

 

 و آزمون ینجاعتبارس. 2-3-4-3

 پورقلی) است یمشکل فرا انطباق افتدیاتفاق م یهای عصبکه در آموزش شبکه یاز مشکلات یکی

کم و در مورد  یاربس یهای آموزشخطا در مورد داده یزانم یتوضع ین. در ا(1151و همکاران، 

را  یهای کلداده  کهاینی جابهاست. در واقع شبکه  یادشود زکه به شبکه ارائه می یدیهای جدداده

از  یریهای جلوگاز راه یکی. (1150)بایلی و همکاران،  کندرا حفظ می زشیهای آمونمونه یرد،بگ یاد

اول برای آموزش و دسته دوم برای معتبر باشد. دستهها به دو قسمت میداده یممشکل، تقس ینا

در  ،باشدو آزمون می ارسنجیاعتب . دسته دوم که خود شامل دو قسمترودیمکار بهساختن شبکه 

 یآموزش بررس ینخطا برای هر دو دسته در ح یزانم ییراتتغ یول ،ندارند یپارامترها نقش یمتنظ

کرد آموزش متوقف شده  یداپ یشتکرار افزا ینخطا برای دسته دوم در چند یزانم کهیشود. هنگاممی
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 یانگینشود. هرچه مقدار ممی رگرداندهکه خطای دسته دوم حداقل بوده است ب یو پارامترها به حالت

شده  یریگاندازه یرشده مدل به مقاد سازییهشب نتایج آن است که یانگرمربعات خطا کمتر باشد، ب

 .(1111؛ بشیر، 1159و همکاران،  پورقلی؛ 1110) زانگ و باریون،  است تریکنزد

 

 سازی در علوم کشاورزی.پیشینه مدل 2-5

 81از اواسط دهه  یشو تا پ اندکرده یداتوسعه پ یلادیم 01از دهه  یراعز یهاسیستم یهامدل

 (.1119  یوجا،)آاند بودهمتمرکز  یزراع یهاسیستم یانفراد هایفرآیندبر  ی،سازاکثر مطالعات مدل

عوامل اقلیمی و خاکی در کاهش خلاء موجود بین عملکرد پتانسیل و  سازیشبیهتجربی با های مدل

یی هاسیستمیکه با کمک این مدل ها طوربهل بسیار مورد توجه پژوهشگران بوده است، عملکرد قاب

برای مثال بونداوالی و  مدیریتی مختلفی برای فائق آمدن به عوامل محدود کننده، اتخاذ می شوند.

گذار در عملکرد دانه تأثیر( عوامل آب و هوایی مهم 5330( و نیلسن و همکارانش )5341همکاران )

کرده و اعلام نمودند، نوسانات دمایی  سازیشبیهدر ناحیه کمربند ذرت در آمریکا را توسط مدل  ذرت

در مناطق دیگر آمریکا،  کهصورتیبسزایی در عملکرد دانه در این منطقه دارد. در  تأثیر "می"در ماه 

و توماس، بر عملکرد دانه ذرت بیان گردیده است )تیگن  ،گذارتأثیرتنش های محیطی از عوامل 

 (، بدیهی است این مهم در انتخاب مدیریت بهینه مزرعه، نقش کلیدی دارد.5335؛ تیگن، 5331

 را دیم سویای عملکرد خلاء و پتانسیل CROPGROمدل از استفاده با (1118همکاران ) و باتیا

 این ملکردع متوسط پتانسیل طوربه که دادند نشان و کرده ارزیابی مناطق متفاوت در هندوستان برای

( 5331) درصد است. آگاروال 41 حدود در عملکرد خلاء و میانگین هکتار در کیلوگرم 9111 ،مناطق

 در تن 4 تا 1هندوستان را  کشور در گندم عملکرد پتانسیل رشد،سازی شبیهمدل  یک از استفاده با

 عملکرد، خلاء از صددر 11تا  91حدود برآورد کرده و اظهار کردند، تن 1تا 1معادل خلاء با هکتار

ی هات( با هدف تعیین محدودی1115هافل و همکاران ) .باشد می مناسب نا تاریخ کاشت به مربوط
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زراعی در نظام های تولید برنج موریتانی و ارزیابی راهکارهای مدیریتی جایگزین برای افزایش 

در ارزیابی  Oryza-sدل ی موجود با استفاده از مهاتسوددهی اقتصادی این نظامها و رفع محدودی

تن در  4/4تا  5پتانسیل عملکرد این محصول، خلاء عملکرد آن را نیز در نواحی مورد مطالعه بین 

آنها به این نتیجه رسیدند که با تن تعیین شد.  0/8هکتار تعیین کردند. متوسط تولید این نواحی نیز 

های غذایی این کشور امید بخش ع چالشدر رفتواند میاین میزان خلاء افزایش عملکرد این محصول 

شالیزار بزرگ و با استفاده از این  11باشد. آنها ضمن آنالیز اقتصادی و اجتماعی این نظام ها در 

اثر قابل توجهی تواند میتکنیک نشان دادند که مدیریت تغذیه و بهبود راهبردهای کنترل علفهای هرز 

 باشد. در افزایش تولید برنج در موریتانی داشته

کردند. در این  سازیشبیه( عملکرد بادام زمینی در نواحی مختلف هند را 5335بوت و همکاران )

 8عملکرد پتانسیل یک رقم بادام زمینی در بیش از  سازیشبیهبرای  PNUTGROمطالعه از مدل 

و کاهش توان رشد ضعیف منطقه از هندوستان استفاده شد. نتایج نشان داد که در اکثر مناطق نمی

عملکرد این محصول را به شرایط نامطلوب آب و هوایی نسبت داد بلکه در بسیاری از مناطق، 

( در 1114حاصلخیزی خاک و حضور آفات باعث ایجاد کاهش عملکرد شده است. مارلتوو و همکاران )

زارش گ WOFOSTبررسی رهیافت جدید برای آنالیز اجزاء موثر در عملکرد گندم با استفاده از مدل 

های بارندگی هنگام بهار است و دوره علّتبهکردند که خلاء عملکرد بین سیستم تولید دیم و پتانسیل، 

تواند عنوان یک فاکتور مهم برای محدودیت رشد گندم مطرح نیست. این مدل میدرجه حرارت به

خشک استفاده  عملکرد گندم در آب و هوای سرد و نیمه سازیشبیههای کشت و برای آنالیز سیستم

 با خراسان استان در دیم گندم عملکردبینی پیش( نیز در بررسی 5988) گردد. تاتاری و همکاران

رگرسیونی مشاهده نمودند که  هایمدل انواع کارگیریبه و خاک با بارندگی هایداده از استفاده

 درصد و PWPو FC  نقطه در خاک رطوبت اسفند، مقدار و آبان خرداد، فروردین، هایماه در بارندگی

 که شد مشخص مطالعه این بودند. در دیم گندم عملکرد کننده تعیین متغیرهای ترینخاک مهم رس
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 آبان و فروردین هایماه بارندگی در مقادیر بر اساس تنها را دیم گندم عملکرد توانمی نیاز، صورت در

 .زد تخمین قبولی قابل دقت با نیز

 پتانسیل بینیپیش برای ساده مدل یک آزمون و ساخت( در بررسی 5984کامکار و همکاران ) 

 مقابل در شده سازیشبیهخشک  ماده مرواریدی گزارش کردند که عملکرد ارزن در خشک ماده تولید

 مطابقت شده سازیشبیهعملکرد  موارد، تمام در که داد نشان شده مشاهده خشک ماده عملکرد

 خشک ماده تولید و فنولوژیک مراحل تواندمی ساده مدل . اینشده داشت مشاهده عملکرد با خوبی

 ( با هدف5935پناهی و همکاران ) حسین .نماید سازیشبیه قبول قابل شکلی به را ارزن مرواریدی در

 رهیافت از بهره گیری با خشکی تنش شرایط تحت گندم عملکرد کنندة صفات تعیین شناسایی

ت ناشی از تغییر در حداکثر سرعت نمو بعد از گلدهی در دمای گزارش نمودند که تغییرا سازیمدل

درجه سانتیگراد کمتر از تغییر در سرعت نمو قبل از گلدهی بود. افزایش سرعت نمو بعد از گلدهی  91

هم در شرایط پتانسیل و هم در شرایط محدودیت آب سبب کاهش طول دوره پر شدن دانه و در 

  کاهش تحت شرایط پتانسیل بیشتر بود. نتیجه عملکرد شد اما میزان این

 تأثیر( در بررسی ارتباط بین پتانسیل عملکرد و عملکرد واقعی گندم دیم تحت 1151آندرسون )

محیط، مدیریت و رقم گزارش کرد بهترین روش برای پایداری تولید و عملکرد در شرایط تغییرات 

مناسب، مقدار و زمان کوددهی، کنترل آفات  ی تاکتیکی مانند انتخاب رقمهاتفصلی استفاده از مدیری

ی استراتژیکی عواملی مانند اسیدیته خاک، هاتهای هرز است و در بخش مدیریو علف هابیماریو 

مواد آلی خاک و فشردگی خاک جهت  کاهش خلاء عملکرد بین عملکرد واقعی و پتانسیل باید در 

عناصر تغییرات خلاء عملکرد ذرت با توجه به ( در بررسی1151نظر گرفته شود. سیلشی و همکاران )

غذائی و شرایط آب و هوائی در آفریقا گزارش کردند عملکرد و اجزاء عملکرد با مقدار رس خاک، 

 ی مورد مطالعه تغییر کرد. هانارتفاع و میانگین بارش سالیانه در مکا

کشاورزان اندونزی گزارش  ( در بررسی خلاء عملکرد برنج دیم در مزارع1151) و همکاران بولینگ

ذار بود و مقدار کم نیتروژن برگدرصد در کاهش عملکرد تاث 18د که محدودیت آبی در حدود دنکر
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( با استفاده از 1114مارلتوو و همکاران ) درصد در خلاء عملکرد نقش داشت. 09تا  91حدود 

یط محدودیت آب، عملکرد ، رشد گندم زمستانی در شراسازیشبیههای هواشناسی و مدل گیاهی داده

شده مطابقت  بینیپیشکردند. عملکرد  بینیپیش WOFOSTدانه و رشد گیاه را با استفاده از مدل 

عملکرد گندم در شرایط  بینیپیششت. این مدل روش مناسبی برای  های واقعی دازیادی با داده

 در را زراعی محصولات خیبر واقعی و پتانسیل تولید (5331) ون دیپن و کمبود آب است. کونینگ

 که داد نشان تحقیق این نتایج کردند. برآورد را عملکرد خلاء و کرده اروپا مقایسه اتحادیه کشورهای

 تا 91 بین اروپا جنوب در شیرین سورگوم برای و درصد 01 تا 11 بین گندم مورد در عملکرد خلاء

  .باشد می درصد 11

در  که دادند نشان عاج ساحل در برنج تولید های ممطالعه سیست با (5333جانسون ) و بکر

 پتانسیل عملکرد درصد 11 و 14 به ترتیب واقعی عملکرد نسبی، آبیاری یا کامل آبیاری شرایط

)گرم در  5شده، نیتروژن ویژه برگ سازیشبیه(  با استفاده از مدل 5383باشد. سینکلر و هوریه )می

م بر مگاژول( گیاهان )گر 1م موثر در کارایی استفاده از تشعشعمتر مربع( را یک عامل تعیین کننده مه

و  )دونالتی  APES1(، 1151،و همکاران آدام) 9CROSPALهای کردند. برنامهزراعی اعلام 

ها هستند که نشان هایی از مدل( مثال1119،و همکاران )کیتینگ 1APSIMو  (1151راشل،

رشد و نمو گیاهان و واکنش آنها به محیط  سازیشبیهها از گذشته تاکنون در دهند چگونه مدلمی

 پیرامون استفاده شده است. 

ها در دهه گذشته منجر به بهبود روش سازیکارگیری تکنیک های پیشرفته نرم افزاری در مدلبه

های بین المللی های برگزیده شده است و همکاریمتمرکز، متشکل از مدلای مجموعهو تشکیل 

                                                             
1 SLN 

2 RUE 

3 Crop Simulator: Picking and Assembling Libraries 

4 Agricultural Production and Externalities Simulator 

5 Agricultural Production Systems Simulator 
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و  سازی گیاهان زراعی ادامه دارد )ون اورتت ارتقاء سطح کیفی و عملیاتی مدلمتخصصین در جه

( در بررسی پتانسیل تولید و خلاء عملکرد ذرت تابستانه در 1155(. تائو و همکاران )1111، همکاران

 8491تا  1194گزارش کردند عملکرد واقعی ذرت تابستانه بین  WOFOSTچین با استفاده از مدل 

تواند موجب افزایش عملکرد های آبیاری میبود. بهبود مدیریت محصول و سیستم ر هکتارکیلوگرم د

 گردد.

 عصبی مصنوعی در علوم کشاورزیهای  شبکهپیشینه استفاده از  .2-6

 هایروشهایی است که مبتنی بر ، منظور مدلشودمیسازی زراعی صحبت عموماً وقتی از مدل

سازی مکانیستی برای توسعه، نیازمند پارامترهای ورودی های مدلوشمکانیستی و تجربی است. این ر

بعضی از فاکتورهای مهم  تأثیری زیادی دارند و هات. این مدل ها محدودیباشندمی ایپیچیدهفراوان و 

د و نگیرخاک و غیره را در نظر نمی pH، شوری و هابیماریمحدود کننده عملکرد، مانند آفات و 

از روشهای  (. یکی1115کنند )پولاکتوف و توپاج، می سازیشبیهل را با خطا عملکرد پتانسی

و واقع شده است،  مختلف در علوم یناز محقق یاریمورد توجه بس یرهای اخکه در سال سازیمدل

شبکه روش به سازیمدل، نمایدمیرا محاسبه  سازیشبیهتمام پارامترهای محدود کننده موثر در روند 

دقیق مراحل رشد و تخمین بهترین  بینیپیش( در 1115ونجی و همکاران )باشد. می یعمصنو یعصب

شبکه عصبی های مدلعملکرد وزن خشک گیاه توتون در شرایط آب و هوایی و ادافیکی متفاوت، 

 0رگرسیونی را با هم مقایسه نموده و اعلام کردند که شبکه عصبی مصنوعی با های مدلمصنوعی و 

گذار در تأثیرنرون در لایه پنهان، بهترین برآورد را در تخمین عوامل  53یک لایه پنهان و  لایه ورودی،

فاکتور محیطی موثر )ورودی مدل(، و عملکرد  0رشد توتون را داشته و به بهترین نحو ارتباط بین 

 کند.  برگ خشک ) خروجی مدل( را نسبت به مدل رگرسیونی مرسوم، تبیین می

 یزانچون م ییپارامترها سازییهدر شب یمصنوع یهای عصباز شبکه کشاورزی پژوهشگران علوم

(، 1113و همکاران،  یریروزانه )پ یر(، تبخ1113و همکاران،  راس)لندی تعرق هفتگ یر وتبخ
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 بینیپیش(،  1118 یوبیرو،)م یدی(، تشعشع خورش1113 همکاران، و یتدمای هوا )اسم بینیپیش

 یت( و قابل1118 یلی،و ج یمخاک )ک یشفرسا یزانم ین(، تخم1113 ،و همکاران رجی)موک یلابس

 را یمطالعات یکا،آمر یسوریو عملکرد غلات در منطقه م یتوپوگراف ،آبگذری یبنگهداشت آب و ضر

یونی و نسبت به روشهای رگرس یمصنوع یهای عصبدادند و مشاهده نمودند که روش شبکه انجام

 یتاز قابل نیز (1111باشد. کول و همکاران )خطای کمتری می مدل سازی دارای هایروشسایر 

استفاده نموده و  یلنددر منطقه مر یاعملکرد ذرت و سو بینیپیش برای یمصنوع یهای عصبشبکه

دارای دقت بالاتری  یونیهای رگرسبا مدل یسهدر مقا ی مصنوعیکردند که مدل شبکه عصب یانب

های مدل استفاده عنوان ورودیخاک به یاتو خصوص ن بارندگییزاها از پارامترهای مباشد. آنمی

 ینهمباشد و بهمی یشتریب یتدارای اهم ،"اوت"تا  "ژوئن" یهادر ماه یکه بارندگ یافتندکردند و در

 گردد. یبه مدل معرف یصورت هفتگبه هاین ماهدر ا یبهتر است که آمار بارندگ یلدل

گندم در منطقه پامپاس  یاهبازده گ تعیین را جهت یوعمصن یهای عصب( شبکه1113آلوارز )

مؤثر  ییترین فاکتور آب و هواعنوان مهم به را تعرق یر وبه تبخ ینسبت بارندگ ه وبردکار به ینآرژانت

آنها عملکرد دانه، کارایی مصرف نیتروژن و بیوماس تجمعی نمود.  معرفی محصول یلبر بازده پتانس

متغیر مستقل و گزینه های مدیریتی مختلف )میزان آبیاری، روش کاشت،  عنوانبهعلفهای هرز را 

های هرز و کش، تعدد و زمان کنترل علفشده، مقدار علف نشاکاریتراکم نشاء، سن گیاهچه های 

متغیرهای وابسته در نظر گرفتند. براساس  عنوانبهزمان و مقدار مصرف کودهای نیتروژن و فسفر( را 

های کم در نظام 1/9تن در هکتار )با میانگین عملکرد  9/4و  1/1عملکرد دانه بین نتایج این تحقیق 

کرد پتانسیل( متغیر بود. درصد از عمل 14و  14های فاریاب، معادل تن در نظام 1/1آبیاری، 

مزرعه، عدم انتخاب زمان مناسب برای  هها نیز نشان داد که سن نشاء در زمان انتقال بهمبستگی

کند. نتایج این تحقیق درصد از نوسان عملکرد را توجیه می 01اعی و کاربرد کود فسفر، عملیات زر

 .کیلوگرم در هکتار افزایش دهد 181همچنین نشان داد که کاربرد صحیح کود میزان عملکرد را تا 
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 یمد د گندمبینی عملکرمنظور پیشبه یمصنوع یهای عصب( از شبکه1151نوروزی و همکاران )

 انتقال داشتند که شاخص یاناستفاده نمودند و ب یرانغرب ا یخشک و کوهستان یمهق ندر مناط

 در موجود ینپروتئ یزانبوده است و م یاهگ ینعملکرد ا یزانبر ممؤثر یترین عامل توپوگرافرسوب مهم

 جهت SALUSمدل  از( 1115باسو و همکاران ) باشد.کل خاک می یتروژنن یزانم تأثیرها تحت دانه

استفاده کردند و انتخاب نرخ کود نیتروژن بهینه با استفاده از روش استراتژیک و تاکتیکی  سازیبیهش

بهترین مقدار مصرف کود نیتروژنه جهت حصول حداکثر عملکرد و کمترین آبشویی را تعیین نمودند. 

ق مدیترانه ای ی بلند مدت در مناطهادادهبا استفاده از  سازیشبیه( با 1150مارتینز و همکاران )

اعلام کردند می توان میزان کود مصرفی نیتروژنه را بدون کاهش عملکرد در استفاده از روش بدون 

 شخم به نصف کاهش داد.  

( در تخمین میزان نیکوتین توتون دو مدل رگرسیون خطی چندگانه و 5331هاما و همکاران )

مقایسه کرده و به را تی و شبکه خطی( شبکه عصبی مصنوعی )با دو روش آموزش شبکه، انتشار برگش

درصد دقت بیشتری  91این نتیجه رسیدند که شبکه عصبی مصنوعی با روش آموزش انتشار برگشتی، 

( نیز 1111رگرسیون خطی چندگانه و شبکه عصبی خطی داشت. کائول و همکاران )روش بهنسبت 

 .   برای تخمین عملکرد ذرت، از شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند
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 روش پژوهشفصل سوم: 

 . مشخصات مکان و اجرای آزمایش3-1 

( در دو استان 15لی، رقم ای کشت توتون هوا خشک ) باراین تحقیق در قالب آزمایش مزرعه 

و عرض  یشرق یقهدق 11درجه و  19طول  یرتاش،تتوتون و آموزش  یقاتمرکز تحق)گلستان 

 درجه و 94 یه،ارومتوتون  یقاتمرکز تحق) غربیآذربایجانو  ی(شمال یقهدق 11درجه و  90 یاییجغراف

پس از مشخص نمودن انجام پذیرفت.  دقیقه طول شرقی( 1/11درجه و  11عرض شمالی و  یقهدق 11

 یمیائیش -یزیکیمشخصات ف یینجهت تع مترسانتی 91تا  1نمونه خاک از عمق  یشمزارع، آزما

غیر از نیتروژن( میزان کود مورد نیاز پایه )به (،5-9)جدول ن خاکزموخاک صورت گرفت و بر اساس آ

محاسبه  یزدر هر منطقه ن یازمورد نخالص نیتروژن  یزانم یرفت.انجام پذ یهپا یکوددهمحاسبه و 

 .یدگرد
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 .خاک مورد استفاده در آزمایش هایویژگی. 5-9جدول 

 

و  کیلوگرم  48برابر با  تحقیقات تیرتاشنیتروژن خالص مورد نیاز در هر هکتار برای مزرعه مرکز  

 برآورد گردید.کیلوگرم  81 ،برای مزرعه مرکز تحقیقات ارومیه

جوی و پشته و  صورتبهردیف  8واحدهای آزمایشی شامل در هر دو مزرعه )ارومیه و تیرتاش(، 

 11ردیفبر روی ها بوتهو فاصله متر سانتی 81از هم ها ردیفمتر ایجاد شدند. فاصله  1طول 

با سه  یکامل تصادف هایدر قالب طرح بلوک یلفاکتورصورت  به یشآزمادر نظر گرفته شد. متر سانتی

شرح زیر زمان مصرف به 1نیوم( و عامل دوم عامل اول نوع کود )اوره و نیترات آمو. یرفتتکرار انجام پذ

 بود:

  .اکارینشقبل از  ،پایهصورت  به مصرف کل نیتروژن مورد نیاز گیاه -5

صورت  به و یک سوم آن نشاکاریقبل از  ،پایهصورت  به مصرف دو سوم نیتروژن مورد نیاز گیاه -1

  در مزرعه(. نشاکاریروز پس از  91)حدود در آغاز رشد سریع بوته ،سرک

صورت  به و نصف دیگر نشاکاریقبل از  ،پایهصورت  به نیتروژن مورد نیاز گیاهنیمی از مصرف  -9

  .در آغاز رشد سریع بوته، سرک

صورت  به و دو سوم آن نشاکاریقبل از  ،پایهصورت  به مصرف یک سوم نیتروژن مورد نیاز گیاه -1

  .در آغاز رشد سریع بوته ،سرک

مراحل رشدی  نشاهاها بذرپاشی انجام و تقریباً در اواسط بهمن در خزانه نشاکاریقبل از عملیات 

فلوت سیستم )خزانه شناور( طی نمودند. در این مراحل کلیه عملیات ت  صوربه هاخود را در خزانه

 pH EC منطقه

(ds/m) 

Cl 

(me/l) 

کربن آلی 

 )درصد(

ماده آلی 

 )درصد(

ازت کل   

 )درصد(

فسفر قابل 

 (ppm)دسترس

پتاسیم قابل 

 (ppmجذب)

 130 0/99 11/1 1/9 1 51/5 41/1 15/4 مرکز تیرتاش

 041 19 511/1 3/1 45/1 1/5 11/5 1/4 مرکز ارومیه
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به زمین اصلی  نشاهاانجام گردید. انتقال  نشاهایکسان برای طور بهو وجین  هابیماریمبارزه با آفات و 

ترتیب بهدر مزرعه آزمایشی مرکز تحقیقات تیرتاش و ارومیه  نشاکاریبرگی انجام شد.  1-0در مرحله 

روز انجام و عملیات وجین،  51تا  4. آبیاری به فواصل خرداد انجام شد 11اردیبهشت و  11در 

و آبیاری بر اساس عرف مناطق و در  هابیماریها و مبارزه با آفات و دهی پای بوتهشکنی، خاکسله

 ی مورد نیاز صورت پذیرفت.هانزما

ی تعیین عملکرد که براساس هر قطعه آزمایشی به دو بخش تقسیم شد، یک بخش از آن برا

امترها و متغیرها بخش دوم برای سنجش سایر پارهای بوتهگردید. از رسیدگی در هر چین برداشت می

گیری میزان نیتروژن در برگ، ساقه و ریشه )در پنج مرحله(، شاخص سطح برگ، از جمله اندازه

خاکستر، کلر و پتاسیم استفاده شد.  فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز، میزان کلروفیل، نیکوتین، قند،

 نشاکاریروز بعد از  511قطر ساقه در  یل، ارتفاع بوته وکلروف یزانم ،شاخص سطح برگ یریگاندازه

 انجام پذیرفت.

؛ در 5)مرحله  91شامل برگ، ساقه و ریشهگیری میزان نیتروژن برای اندازهبرداری نمونههای زمان

، حدود 1)مرحله  81(، 9)مرحله  41(، 1)مرحله  11خواهد شد(، استفاده  5صورت اندیس متن به

تخریبی انجام پذیرفت. برای صورت  بهگیری نمونه( بود. 1)مرحله  نشاکاریروز بعد از  511گلدهی( و 

تصادفی انتخاب و سپس  طوربهها بوتههای مختلف، ت تعیین مقادیر نیتروژن در اندامگیری جهنمونه

جدا و ساقه نیز از  هابرگها مورد شستشو قرار گرفت، اط از زمین خارج گردید، ریشهکل بوته با احتی

ها ساقه، هابرگپس از توزین،  بلافاصله به آزمایشگاه منتقل گردیدند. ها نمونهمحل طوقه قطع شد و 

 گراد قرار گرفته، مجددا توزین شده و جهتدرجه سانتی 41ساعت در آون  18دت مها بهریشهو 

 روش کجلدال( مورد استفاده قرار گرفتند.درصد نیتروژن ) بهگیری اندازه

هر چین طبق آوری عملی رسیده از پایین بوته در پنج چین انجام شد و هابرگبرداشت 

خشک(، در مرکز فرآوری مراکز تحقیقاتی آوری توتون بارلی )تیپ غربی سایهفر فرآینددستورالعمل 

ی رسیده پس از برداشت، هابرگعایت تمام استانداردهای لازم انجام پذیرفت. تیرتاش و ارومیه و با ر
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شامل سه  فرآیندکشی در انبار مشروط طی حدود یک ماه فرآوری می شوند. این زنی و نخسوزن

. در دو مرحله اول هنوز فعل و باشدمیمرحله رنگ آوری، تثبیت رنگ و نهایتاً خشکانیدن برگ 

، شکستن کلروفیل و تردهسا های قنددامه داشته )برای مثال تبدیل نشاسته به انفعالات شیمیایی ا

گردد. رنگ ها و ... ( و تنظیم رطوبت و درجه حرارت در هر مرحله، پیوسته پایش میتبدیل رنگدانه

که در سایر صورتیدر  ،باشدمیای شکلاتی ، قهوهآوریعملنهایی و مطلوب برای توتون بارلی پس از 

یفیت آوری، کو رنگآوری عمل. نحوه باشدمیهای توتون تیپ غربی رنگ زرد طلایی مورد نظر یتهوار

( 1113و همکاران،  زادهصالح؛ 5931زمانی،  ؛5333لیتون و نیلسن، دهد )قرار می تأثیرتوتون را تحت 

. 

 کیفی توتونهای گیری شاخصاندازه. 3-2

پس از فرآوری، کیفیت شیمیایی توتون را به لحاظ محتوای پتاسیم، کلر و نیکوتین در برگ 

؛ لفینگول، 1151؛ لویس، 1111؛ فوشنگ، 5981؛ مصباح، 5341کنند )سازگار،میای تعیین ذائقه

گیری صفات زیر ها جهت اندازهاز نشاکاری، نمونهپس ام  511 (. در روز5331؛ پیرینگ و وان، 5333

 .ندمورد استفاده قرار گرفت

 گیری کلرازهاند. 3-2-1

برخوردار است. تجمع  در توتون از سرعت بسیار زیادی در مقایسه با عناصر غذایی دیگر، جذب کلر

؛ 1111)سیفولا، شود آن میه موجب عدم سوزش مناسب )ناسوزی( شدآوری عملکلر در برگ  زیاد

تون مورد ارزیابی . بر همین اساس، این عنصر در کلیه مطالعات مرتبط با کیفیت برگ تو(1111لایو، 

 گیرد.قرار می

در  (5941)سازگار، ماف روش به تیتراسیونا استفاده از ب شده،آوری عملی هابرگکلر موجود در 

شد. برای این منظور ابتدا ماده خشک  گیریاندازه یرتاش و ارومیهتوتون ت یقاتمرکز تحق یشگاهآزما

و استون  شدهرقیق  پتاسیم مخلوط و سپس آن رمنگنات نقره و اسید نیتریک و پ تراتگیاهی با نی
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ید و با توجه به همراه با محلول فریک آهن به آن افزوده شد و با محلول تیوسیانات پتاسیم تیتر گرد

 .)سازمان بین المللی تحقیقات توتون(، درصد کلر محاسبه گردید 5های استاندارد کرستافرمول

 استفاده می شود:   در روش فوق برای محاسبه کلر از فرمول زیر

  b )]-100/(100 ×[0/89 ×) 1V-2= (V درصد کلر 

1Vحجم نیترات نقره مورد استفاده برای نمونه شاهد : 

V2حجم نیترات نقره مورد استفاده برای تیتراسیون نمونه : 

b.رطوبت نمونه خرمن یا توتون مورد آزمایش می باشد : 

 

 گیری قند کل اندازه .3-2-2

پس از خنثی کردن . شد یهعصاره تهشده، آوری عملصد قند کل، از برگ توتون جهت تعیین در

 9آن  و به یختهرلیتر میلی 11برداشته و داخل ارلن مایر از عصاره لیتر میلی 11با استات سرب، آن 

آب مقطر اضافه و درب ارلن مایر با در پوش کاغذ لیتر میلی 51و  %11اسید کلریدریک لیتر میلی

داخل حمام بخار آب در دمای ساعت  1مدت هبپوشانده شد و یک سوراخ کوچک واجد نیوم آلومی

طور کامل تا عمل شکسته شدن دی ساکارید به منوساکارید به شد قرار داده ،گرادسانتیدرجه  511

 11سپس  .خنثی شد ،خنک و با سود ،. پس از اتمام زمان فوق، عصاره با آب سردپذیردانجام 

بعد از دقیقه جوشانده شد.  1به ارلن اضافه و به مدت  Bفهلینگ لیتر میلی 11و  Aفهلینگ  لیترمیلی

 111داخل ارلن  به دست آمدهرسوب صاف شده و  )فیلتر کمبریج( با استفاده از فیلترهای مناسبآن، 

شد.  حل ،سولفات فریکلیتر میلی 11و در اضافه آن  بهو مقداری آب مقطر شده  ریخته یمیلی لیتر

 در انتها، .یدتیتر گرد ،با پرمنگنات پتاسیم تا رسیدن به نقطه پایانی که همان رنگ صورتی است سپس

 (.5941ید )سازگار، درصد قند کل محاسبه گرد کرستا،از رابطه با استفاده از 

 

 

                                                             
1 CORESTA 
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 فرمول واکنشها:

 
O2+H4+2FeSo42CuSo                             4So2+H3)4o+Fe(So2Cu 

 
10FeSo4+8H2So4+2Kmno4                            Fe(So4)+K2So4+2mnSo4+8H2O 

 
 روش محاسبه:

 

6/363 =X ≡ y                mg ol suger ×V)حجم مصرفی پرمنگنات( 

 

 میلی لیتر باشد: 11اگر حجم نهایی محلول زیر صافی  -

(100/(100-b)) × 0/229 × = yدرصد قند 

 میلی لیتر باشد: 11زیر صافی  اگر حجم نهایی محلول -

(100/(100-b)) × 0/286 × = yدرصد قند 

=b رطوبت نمونه خرمن یا توتون مورد آزمایش می باشد 

 یکوتیننگیری اندازه. 3-2-3

بالن  بهکرستا، آماده و نمونه دستورالعمل بر اساس گرم پودر توتون  5گیری نیکوتین، برای اندازه

 1گرم سدیم کلراید و  11تا  91آب مقطر به آن اضافه شد. لیتر میلی 51تا  1و  منتقلتقطیر 

در پوش  ،بالن تقطیر اضافه و پس از عبور آخرین قطره محلول محلول سدیم هیدروکسید بهلیتر میلی

لیتر میلی 51لیتری که حاوی میلی 111تقطیر در یک بالن حجمی  آن بسته شد. محلول حاصل از

 51الی  51ی تنظیم شد که حداقل صورتبهسرعت تقطیر و جمع کرده  بوداسید سولفوریک غلیظ 

رسانده و لیتر میلی111تقطیر شود.  سپس با آب مقطر به حجم  ،در هر دقیقهاز محلول لیتر میلی

 یزانم اسپکترومتریروش به نهایت در. یدو مخلوط گرد شد هم زدههمحلول تقطیر شده اسیدی ب

 تعیین شد. ی ذیل هادر طول موج یکوتینن
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جذب تصحیح شده را با استفاده از مقادیر جذب بدست آمده، با استفاده از فرمول یک به شرح زیر 

 شد:محاسبه 

)/2]282+A236(A-259A=1/059[A      

و  113، 190مقادیر جذب خواندده شدده بترتیدب در طدول موجهدای       282Aو  236A ،259Aکه در آن 

 .است 181

 گردید:حسب درصد جرمی آلکالوئیدهای توتون)بر حسب نیکوتین( محاسبه نتایج آزمون را بر 

b)/100]-Lm(1002)/[ aV3V1=(100AVnicW     

 که در آن  

= a  جدذب بیشدینه در    9/91مدول در لیتر)یعندی    111/1د یقابلیت جذب نیکوتین در سولفوریک اسد

 نانومتر( 113

= A جذب تصحیح شده 

= b صد جرمیرطوبت پودر توتون بر حسب در 

= L طول مسیر نور در سل بر حسب سانتیمتر 

= m جرم نمونه مورد استفاده برای تقطیر بر حسب میلی گرم 

1= V حجم محلول تقطیر شده بر حسب میلی لیتر 

2= V حجم محلول تقطیر شده مورد استفاده برای رقت بر حسب میلی لیتر 

3=V میلی لیتر گنجایش بالن حجمی مورد استفاده برای رقت بر حسب 

 سنجش فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز . 3-2-4

جهت سنجش فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز در هر دو منطقه مورد مطالعه، در گیری نمونه 

ریداکتاز آنزیم نیتراتگیری اندازهسه مرحله قبل از گلدهی، گلدهی و بعد از گلدهی انجام شد. جهت 

ه یافته بخش فوقانی بوته، برداشت و بلافاصله در نیتروژن مایع در برگ، چهارمین برگ کاملا توسع

های آزمایش پلاستیکی در توزین و درون لولهگرم میلی 111-911کردن آن،  منجمد و پس از پودر
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گیری میزان غلظت آنزیم در آزمایشگاه( در نیتروژن مایع، نگهداری گردید. بسته )تا زمان اندازه

( انجام 5339روش بوتلا )به کتاز در آزمایشگاه مرکز تحقیقات ملی بانک ژن،یدار یتراتنسنجش آنزیم 

لول شامل محلول ریخته شد. این مح لیتر میلی 1های تهیه شده در لوله آزمایش حاوی پذیرفت. نمونه

مولار بود. سپس میلی 511درصد و تامپون فسفات  9/1مولار، پروپانول میلی 511نیترات پتاسیم 

 1سپس گردید. گراد قرار گرفته و محلول، صاف درجه سانتی 91 ساعت در آون یک مدتبهها لوله

 11گرم سولفانیلیک اسید را در  І (1/1گریس  لیتر میلی 5لیتر از محلول مذکور برداشته شد، یمیل

گرم آلفا  ІІ (1/1رسانده شد( و گریس  لیترمیلی 511اسید استیک حل و حجم آن به  لیتر میلی

رسانده شد( به آن  لیتر میلی 511، استیک اسید حل و حجم آن به لیتر میلی 11نفتیل آمین را در 

 نانومتر، خوانده شد. 111اضافه و جذب توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

از ها انجام و برای مقایسه میانگین SASها با استفاده از نرم افزار تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

 ای دانکن استفاده گردید.آزمون چند دامنه

 استفاده د. ساختار مدل شبکه عصبی مور3-3   .

( فرمول زیر را 5384در لایه پنهان بسیار حایز اهمیت است. هتچ و نیلسن ) هانتعیین تعداد نرو

 برای حداکثر تعداد نرون در لایه پنهان ارائه کردند:

9-5 𝑁ℎ ≤ 2𝑁𝑖 + 1 

. روگر و دولا در سال باشندمیها تعداد ورودی 𝑁𝑖بیانگر تعداد نرون در لایه پنهان و   hN که در آن

، اعلام کردند که محاسبه تعداد نرون بر اساس رابطه مذکور، مشکل فرا انطباقی در مرحله 5331

 را ارائه نمودند. 1-9آموزش را به دنبال خواهد داشت و جهت رفع مشکل، فرمول 

         9-1 𝑁ℎ ≤
2𝑁𝑠

𝑁𝑖 + 1
 

 .باشدمیهای مورد آموزش تعداد نمونه SNکه در آن، 
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و کیفی  کمیّواکنش  سازیمدل برای لایه سه پرسپترون مدل شبکه عصبی حاضر، از تحقیق در

. توتون به رگرسورها )متغییر ها(، استفاده شد (شدهآوری عملیکوتین در برگ و ن یم، کلرپتاسغلظت )

ارایه شده در همین  "اعتبار سنجی و آزمون"مندرج در قسمت های شاخص، از 1-9 فرمولعلاوه بر 

 شبیه ،یک نرون به ورودی بخش نیز برای تعیین تعداد نرون در لایه پنهان، استفاده گردید. الگوی

 ,X = (X1 رتصومتغیر یا نرون به nبا  برداری با را آن توانمی که است بیولوژیک سلول یک دندریت

X2, .., Xn)   کمیت با توانمی نیز را نظیرشان هایوزن ها درورودی ضربحاصل مجموع .داد نشان 

 که در آنداد نمایش زیر  صورتبه( Sاسکالر )

 )n,..,X2,W1W = (W است: هان، بردار وزن نرو 

9-9 
𝑆 = ∑ 𝑤𝑛

𝑁

𝑛=1
. 𝑥𝑛 = 𝑊𝑇 . 𝑋 

، از QNETافزار صبی چند لایه پرسپترون استفاده شد. با استفاده از نرمدر این مطالعه از شبکه ع

تابع  1برای هر لایه پنهان، یکی از  .برای آموزش شبکه استفاده گردید 5الگوریتم پس انتشار

 (:1111زانگ و همکاران، زیر مورد استفاده قرار گرفت ) سازیفعال

 :تابع سیگموئید 

  9-1 

 

 

 

  تانژانت هایپربولیکتابع: 

9-1     

 

  سکانت هایپربولیکتابع: 
                                                             

1. Back propagation 
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          9-0 

 

 :تابع گوس 

9-4 

 

 

 باشند.می 5وزن Wرگرسور و  Xعدد پی،  л انحراف معیار، σعدد نپر،  eکه در آن، 

 

 1طور تصادفی پشت سر هم قرار داده شده و به جی مدل بههای مربوط به ورودی و خروابتدا داده

سپس با  .(1151و همکاران،  پورقلی( تقسیم گردیدند )%91( و آزمون )%41های آموزش )قسمت داده

خام وارد شبکه  ورتصها بهکه داده یدر صورتها استاندارد گردیدند. چون ، داده8-9استفاده از رابطه 

 هااز نرون یکه برخ یصورتبر روی شبکه گذاشته، به یمتفاوت تأثیرها، داده یادز ییراتتغ علّتد، بهنشو

 یزن یتبه آستانه فعال یها حتنرون یده و در مقابل، مابقیرس "1آتش"به حد اصطلاحاً زود  خیلی

  (.5939،  منهاج) سندرنمی

 9-8 

 

 

 𝑋𝑚𝑎𝑥کوچکترین داده،  𝑋𝑚𝑖𝑛دارد نشده، داده استان 𝑋𝑖 داده استاندارد شده، 𝑌𝑖که در آن 

 گیرند.قرار می 3/1و  5/1های ورودی بین با استفاده از این رابطه، داده باشد.بزرگترین داده می

                                                             
1 - Weight 

2 - Fire 
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 و آزمون  یاعتبارسنج. 3-4-2

ین است. در ا یمشکل فرا انطباق دهد،رخ می یهای عصبکه در آموزش شبکه یاز مشکلات یکی

که به شبکه  یدیهای جدکم و در مورد داده یاربس یهای آموزشخطا در مورد داده یزانم وضعیت

 یهای آموزشنمونه یرد،بگ یادرا  یهای کلدادهکه اینی جابهاست. در واقع شبکه  یادز شود،می ارائه

د. باشها به دو قسمت میداده یممشکل، تقس یناز ا یریهای جلوگاز راه یکی. کندمی را حفظ

خود شامل  ،. دسته دومرودیمکار بهو دسته دوم برای معتبر ساختن شبکه  آموزش اول برایدسته

؛ زانگ و باریون، 1155ونجی و همکاران،  ؛5939، منهاج) باشدو آزمون می اعتبارسنجی دو قسمت

1110.)  

 دسته ای هر دوخط یزانم ییراتتغ یول ،ندارند یپارامترها نقش یمدر تنظ ،و آزمون اعتبارسنجی

یش تکرار افزا ینخطا برای دسته دوم در چند یزانم ی که. هنگامکنندمی یبررسرا آموزش  یندر ح

 ،که خطای دسته دوم حداقل بوده است یآموزش متوقف شده و پارامترها به حالت ،کرد پیدا

( MAEمطلق )(، میانگین خطای rضریب همبستگی )به منظور اعتبار سنجی، از . شوندمی برگردانده

( و خطای 1155( )صفا و سمرسینگه، RMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )1151)تانگ و ین، 

 (:1111، و همکاران ( استفاده گردید )ریچاردRSEاستاندارد نسبی )

9-3 
 

MAE=
1

𝑛
∑ |𝑌𝑖 − Ŷ

𝑖
|𝑛

𝑖=1  

 

9-51 

 

RMSE=√1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 − Ŷ

𝑖
)

2
𝑛
𝑖=1  

9-55    
 

RSE=
√

1

𝑛
∑ (𝑌𝑖−Ŷ𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑌𝑏𝑎𝑟
  

Ŷمیانگین خروجی مشاهده شده،  𝑌𝑏𝑎𝑟خروجی مشاهده شده،  𝑌𝑖که در آن 
𝑖

خروجی برآورد  

  .(1111؛ بشیر،5939منهاج، ) باشندمیمیانگین خروجی برآورد شده  Ŷbarشده و 
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 ه ذیل انجام پذیرفت:مرحل 3ها در سازی رگرسوربهینه. 3-5

 سازی:. مرحله اول بهینه3-5-1

ت و کیفیت عملکرد کمّیتری با ابتدا در بین رگرسورها، رگرسور یا رگرسورهایی که رابطه قوی 

ت و کیفیت کمّیعنوان خروجی، وارد مدل شبکه عصبی گردیدند. در این مرحله، برگ داشتند به

طور های بهسپس دادهعصبی در نظر گرفته شدند.  های مدل شبکهعنوان ورودیعملکرد برگ به

( تقسیم %91( و آزمون )%41های آموزش )قسمت داده 1تصادفی پشت سرهم قرار گرفته و به 

سناریوهای متفاوتی مورد آزمون قرار گرفت و برای هر متغیر خروجی، مدل برتر انتخاب شد. گردیدند. 

-ا برآورد گردید. هر کدام از این مقادیر برآورد شده میسپس بر اساس مدل برتر، مقادیر این رگرسوره

ت و کیفیت عملکرد برگ کمّیهای مطلوب نیتروژن برای حصول حداکثر طور بالقوه غلظتتوانند به

ای بودند، دست آمده در آزمایش مزرعهبه هایها که در محدوده غلظتباشند. مقادیری از غلظت

 انتخاب شدند.

 

 سازی:هینه. مرحله دوم ب3-5-2

های برآورد شده در مرحله قبل، مابقی های اصلی و دادهدر این مرحله، با استفاده از داده

ت کمّیهای مدل، کیفیت و عنوان خروجی وارد مدل گردیدند. ورودیصورت تک تک بهرگرسورها به

ها رحله اول، دادهشدند. همانند معملکرد، و رگرسورهایی که جدیداً وارد مدل شده بودند، را شامل می

به دو دسته تقسیم و سناریوهای مختلفی مورد بررسی قرار گرفت و مدل برتر انتخاب شد. سپس با 

گردید. مقادیری از خروجی مدل که در دامنه  برآورد خروجی مدلاستفاده از این مدل برتر، اقدام به 

 پورقلی؛ 1151و همکاران،  پورقلی) شدند ای بودند، انتخابدست آمده در آزمایش مزرعههای بهغلظت

 . (5338؛ بشیر، 1150، بایلی و همکاران، 1159و همکاران 
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 :سازی بهینه. مرحله سوم 3-5-3

ت و کیفیت عملکرد با استفاده از رگرسورهای برآورد شده، از مدل شبکه کمّیبینی برای پیش

کیب رگرسورها برای حصول عملکرد عصبی که در ابتدا ایجاد شده بود، استفاده گردید و بهترین تر

، 1159و همکاران  پورقلی؛ 1151و همکاران،  پورقلی) دست آورده شدبرگ بیشتر و کیفیت بالاتر به

 .(5338؛ بشیر، 1150بایلی و همکاران، 

 مدل شبکه عصبی در رفته بکار عصبی شبکه پارامترهای و مشخصات خلاصه. 1-9جدول 

 یحاتتوض پارامتر

 (MLP) یهپرسپترون چند لا شبکهساختار 

 (FeedForwardرو )یشپ ینوع شبکه عصب

 (Back Propagation) یانتشار برگشت آموزش یتمالگور

 ابع عملکرد خطاوت
مربعات  یانگین، مجذور م (MAEمطلق ) یخطا یانگین(، مr) یهمبستگ یبضر

 (RSE) یاستاندارد نسب یخطا ( وRMSEخطا )

 Levenberg-Marquardt(LM) سازیینهروش به

 یک ی پنهانهایهتعداد لا

 )سعی و خطا( 51-1 پنهان یههای لاتعداد نرون

 ، سکانت هایپربولیک، گوسیگموئیدس هایپربولیک، تانژانت پنهان یهلا یکابع تحروت

 یخط ((Purelin یخروج یهلا یکتابع تحر

آموزش  هایتعداد داده

(Train) 

 درصد( 41نمونه ) 1011

 اعتبارسنجیهای داد دادهتع

(validation) 
 درصد( 51نمونه ) 318

 آزمون  هایتعداد داده

(Test) 
 درصد( 51نمونه ) 318

 8111 تعداد نسل آموزش
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 فصل چهارم

  . نتایج و بحث4

سیایی )ترکیه، توتون یک محصول درآمد زا و بسیار اقتصادی بوده و حتی در بعضی از کشور های آ

 راهبردیمحصول  عنوانبه، افریقایی )زیمبابوه( و امریکای جنوبی )برزیل( روپایی )بلغارستان(چین(، ا

زا، و حساسیت کاربرد کودهای نیتروژنی در کشت پر اهمیت و درآمد شود. با توجه به اهمیتشناخته می

نهایی استحصالی توتون و فرهنگ غنی توتون در ایران )به لحاظ محصول  نولی در عین حال مغفول ماند

مردم ایران زمین و عدم استعمال محصولات دخانی توسط اکثریت اقشار مختلف جامعه(، نتایج طرح اجرا 

 .گرددمیشده در سه مبحث جداگانه ارائه 

ت و کیفیت عملکرد توتون بارلی کمیّمتفاوت بر  استفاده از کودهای نیتروژنی تأثیر. 4-1

 .کاریتوتوناده از کود اوره در مزارع و قابلیت استف

کشور به دلایل مبهم و وجود شائبه کاهش  کاریتوتوندم مصرف کود اوره در مزارع با عنایت به ع

کیفیت توتون استحصالی، بین کشاورزان و حتی کارشناسان و نظر به همکاری و مشارکت شرکت 
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استفاده از کود اوره )تولید داخلی( در کشت دخانیات ایران در اجرای طرح حاضر و نیز اهمیت قابلیت 

 گردد.ت و کیفیت توتون، تشریح میکمّیبر  منابع مختلف کودهای نیتروژنی تأثیرتوتون، ابتدا نتایج 

 . عملکرد برگ خشک و شاخص سطح برگ:4-1-1

کرد دار بودن اثر مکان بر عمل(، بیانگر معنی5-1ها )جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده 

تن در  40/1تن در هکتار( بیشتر از ارومیه ) 39/1. میانگین عملکرد در تیرتاش )باشدمیبرگ خشک 

 کنشبرهمهکتار( بود. از بین مابقی منابع تغییر در جدول تجزیه واریانس، تنها اثر تقسیط نیتروژن و 

دار قابل دو فاکتور معنیکلی هنگامی که اثر مت طوربهدار شد. تقسیط نیتروژن و منبع نیتروژن معنی

گیرد. این حالت برای فاکتور دیگر قرار می تأثیرگردد بدان معنی است که اثر یک فاکتور تحت می

عملکرد  بیشترینی که در شرایط استفاده از کود اوره، صورتبه ،نیتروژن و تقسیط آن نیز صادق است

صورت سرک استفاده شد صورت پایه و مابقی بهدست آمد که دو سوم کود مورد نیاز بهبرگ زمانی به

یک  صورتبه(. این در حالی است که برای کود نیترات آمونیوم، بهترین الگوی تقسیط 1-1)جدول

-امل با مکان، نشاندار نشدن اثر متقابل این دو عسرک بود. معنی صورتبهسوم پایه و دو سوم مابقی 

مکان قرار  تأثیرتنها تحت  ،گر آن است که این الگو برای هر دو مکان صادق است. شاخص سطح برگ

 کنشبرهمدار شدن بود. معنی 88/9و  90/1برابر با ترتیب بهگرفت. مقدار آن در تیرتاش و ارومیه 

و حتی اثرات  کنشبرهمن دار نشدن ایمنبع نیتروژن و تقسیط آن بر عملکرد برگ خشک و معنی

دارد که ضمنی بیان می طوربهاصلی منبع نیتروژن و تقسیط آن بر شاخص سطح برگ این موضوع را 

بر ضخامت برگ  تأثیرتغییرات ناشی از منبع نیتروژن و تقسیط آن در عملکرد برگ، بیشتر مربوط به 

ت به عدم استفاده بیتروژن خاک نسطول و عرض برگ توتون با افزایش ن .بر مساحت آن تأثیربوده نه 

افزایش نیتروژن  ،ینیابد ولی با عدول ازآن سطح معافزایش می از نیتروژن )شاهد( تا سطح معینی

کارا ؛ 5313؛ کولنسن 5380)کورت و هندل،  داری بر طول و عرض نخواهد داشتری معنیخاک تاثی

عوامل  تأثیرابسته به ژن بوده و تحت وصفت تعداد برگ در توتون (. 1114عیوض اوغلو و همکاران، 
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زاده و صالح؛ 5935؛ ثابتی و همکاران، 5943نی و شامل رستمی، یگیرد )پوستقرار نمی محیطی

 (.1113همکاران، 

 . قطر و ارتفاع ساقه: 4-1-2

ت ارتفاع ساقه در هر دو مکان از لحاظ آماری مشابه بود. علاوه بر اثرات اصلی، اثرات متقابل کمّی

دار شد. در شرایط استفاده از نیترات آمونیوم، الگوی تقسیط یک ع نیتروژن و تقسیط آن نیز معنیمنب

(. 1-1گردید )جدول سرک باعث حصول بالاترین ارتفاع در گیاه  صورتبهپایه و مابقی  صورتبهسوم 

را بر  أثیرتسرک، بیشترین  صورتبهپایه و مابقی  صورتبهبرای کود اوره، الگوی تقسیط دو سوم 

نیتروژن  (. 1-1و  5-1ارتفاع ساقه داشت. واکنش قطر ساقه نیز همانند ارتفاع ساقه بود )جدول 

های هوایی دارد موجب واسطه نقشی که در تولید و صدور هرمون سیتوکنین از ریشه به اندامبه

ض اوغلو و کارا عیوشود )افزایش سرعت تقسیم سلولی و رشد و افزایش ارتفاع و قطر گیاه می

در مرحله رشد سریع ویژه هبنابراین فراهمی ازت در خاک در مراحل مختلف رشد ب (. 1114همکاران، 

سزایی در ارتفاع، قطر ساقه و عملکرد برگ خشک توتون خواهد داشت )صالح زاده و توتون تاثیر به

متقابل نوع کود و تقسیط دار شدن اثر کلی، معنی طوربه(. 5935؛  ثابتی و همکاران، 1113همکاران، 

باشد. کود تفاوت کود اوره و نیترات آمونیوم از لحاظ ماهیت شیمیایی می علّتبهآن بر این صفات 

)راب و  شودهای آمونیوم و نیترات میشدن در محلول خاک، سبب ایجاد یوننیترات آمونیوم موقع حل

یون نیترات با بار منفی توسط لایه  (.5383؛ ماگال هیس و هابر، 5339؛ کرامر و لویس، 5331تری، 

دوگانه الکتریکی پخشیده ذرات منفی کلوئیدهای خاک به توده محلول خاک، دفع شده و مستعد 

گردد. این در حالی است که اوره در خاک به مرور زمان در خاک هیدرولیز شده و به یون آبشویی می

 (. 5383ماگال هیس و هابر،  ؛1111کاران، ؛ والچ و هم1119)کای و کوین،  شودآمونیوم تبدیل می

های خاک از جمله شود و حتی برخی رسیک کاتیون، جذب ذرات خاک می عنوانبههای آمونیوم یون

( و در نتیجه آبشویی آن 1155کنند )نیدر و دنیش، کولایت، یون آمونیوم را تثبیت میایلایت و ورمی
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رفت که قابلیت آبشویی برای کود نیترات آمونیوم در توان نتیجه گخیلی کمتر است. بنابراین می

مقایسه با کود اوره، بیشتر است و با کاهش تقسیط پایه کود نیترات آمونیوم و تقسیط بخش عمده آن 

باسو و همکاران، ) توان از آبشویی زیاد آن در اوایل فصل رشد جلوگیری کردسرک می صورتبه

در  81گرچه آبیاری در هر دو مزرعه بر اساس . (1151اران، ؛ باسو و همک1119؛ کای و کوین، 1150

( با استفاده از بلوک های گچی 1113صد تخلیه رطوبت قابل دسترس خاک ) صالح زاده و همکاران، 

با باشد. می پذیرفت ولی میزان بارندگی نیز در آبشویی و جذب مواد از خاک موثر میمحاسبه و انجام 

حظه نگونه که ملا( هما1-1و  1-1ارش شده در دو منطقه )جداول توجه به میزان بارندگی گز

ندگی در منطقه تیرتاش نسبتا بالا میزان با گردد در اوایل فصل دوره رشد )اردیبهشت و خرداد(می

در اصل، . تاثیر گذاشته است ویژه کلرنیتروژن و سایر مواد معدنی بهبوده و این مهم در میزان آبشویی 

اند و نیاز گیاه به نیتروژن های نشاء در مزرعه هنوز توسعه نیافتهرشد توتون، ریشه در مراحل آغازین

( فراهم بودن 5330. مک دانیل )(1111)لی و زانگ،  در یک ماه اول بعد از نشاکاری زیاد نیست

نیتروژن قابل دسترس را در مرحله رشد سریع را عامل اصلی موثر در ارتفاع و قطر توتون اعلام کرد. 

های فیزیولوؤیکی و زراعتی دو رقم توتون بارلی (، در بررسی واکنش5948پوستینی و شامل رستمی )

های مختلف آبیاری بر کمیت و ( در بررسی تاثیر رژیم1113زاده و همکاران )نسبت به کود ازته، صالح

زتوباکتر بر ( در بررسی تاثیر کود نیتروژن و ا5935کیفیت توتون تیپ شرقی و ثابتی و همکاران )

 ای نتایج مشابهی را گزارش کردند.برخی خصوصیات کمی و کیفی توتون گرمخانه

 . کلروفیل برگ4-1-3

در خصوص محتوای کلروفیل برگ، اثر متقابل سه گانه مکان، منبع نیتروژن و الگوی تقسیط 

مربوط به کود بر این صفت  تأثیرترین (. در منطقه تیرتاش، بیش5-1جدول دار شد )نیتروژن معنی

)جدول نیتروژن تفاوت آماری وجود نداشت الگوی تقسیط 1اوره بود و نکته جالب توجه این که، بین 

ت محتوای کلروفیل برگ مربوط به اوره بود ولی بین کمّی(. در منطقه ارومیه، باز هم بیشترین 1-9
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سیط، تقسیط یک سوم ی که بهترین الگوی تقطوربهالگوهای تقسیط نیتروژن، تفاوت وجود داشت. 

منبع  عنوانبهافزایش سبزینگی گیاه در مصرف اوره  علّتسرک بود.  صورتبهپایه و مابقی  صورتبه

ی آمونیوم توسط کلوئیدهای خاک و هاننیتروژن، مربوط به هیدرولیز آهسته اوره در خاک و جذب یو

ر خاک و جذب آن به مرور زمان که منجر به در دسترس بودن بیشتر نیتروژن د باشدمیآبشویی کمتر 

)ماینر و  گرددمیو در طول دوره رشد شده  و منجر به افزایش کلروفیل گیاهان تغذیه شده با اوره 

(. مقداری از این کلروفیل افزایش یافته 5333؛ لیتون و نیلسن، 1111؛ تان و همکاران، 5330سیم، 

انتهایی رشد و نیز در مرحله  در مراحل هابرگدر برگ در کوددهی با اوره، به هنگام رسیدگی 

ی در کیفیت برگ تأثیرها تبدیل گردیده و ، تجزیه و به سایر رنگدانهآوریعمل فرآیندآوری در رنگ

 (.1151، زادهمحسن؛ 1151شده توتون ندارد )مارتینز و همکاران، آوری عمل

 . محتوای پتاسیم برگ4-1-4

درصد  1تروژن بر غلظت پتاسیم برگ در سطح احتمال اثرات متقابل مکان آزمایش و منبع نی

(. در منطقه تیرتاش، کود اوره از لحاظ تجمع پتاسیم در برگ بر کود نیترات 5-9دار بود )جدول معنی

درصد(. ولی در منطقه ارومیه، عکس این حالت  11/9درصد در مقابل  80/9آمونیوم برتری داشت )

، پتاسیم در میان عناصر معدنی موجود در برگ توتوندرصد(.  98/9درصد در مقابل  44/9صادق بود )

( و عنصر اساسی 1111رود )لیو و همکاران، میشمار بهکننده کیفیت برگ از مهمترین عناصر تعیین

 طوربهپذیری برگ و (. پتاسیم رنگ برگ، جنس برگ، خواص رطوبت5941باشد )سازگار، خاکستر می

ی برگ ، قابلیت ارتجاعی و کند. با بیشتر شدن تجمع پتاسیم، نازکمی کلی قابلیت سوزش آن را بهتر

-کرده و باعث می "باد"شود. املاح پتاسیم در موقع سوختن اصطلاحاً پذیری آن بیشتر میانعطاف

؛ ثابتی و جبارزاده، 1151تر انجام پذیرد )فرخ و فرخ، گردند که عمل اکسیداسیون بهتر و کامل

  (.5385و دمای احتراق توتون، رابطه معکوس وجود دارد )آکهارست، (. بین پتاسیم 1111
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 علّتدادند، روی تعدادی از مطالعات صورت گرفته انجام  ( در بررسی که بر5331ماو و همکاران )

دهی پتاسیمی و نیکوتین یا آلکالوئید کل را به رقیق شدن نیکوتین در اثر همبستگی منفی بین کود

اظهار داشت  توتون تیپ غربیهای واریتهدر بررسی  (5331چند )ماردادند. افزایش وزن خشک نسبت 

با  یاحیاء برگ همبستگی مثبت قند سطح برگ و مقدار ،که عملکرد خشک برگ، ارتفاع، تعداد برگ

 تحت تاثیر و ههمبستگی منفی داشت ،آلکالوئید با پتاسیم برگ ولی مقدار نیتروژن و ،پتاسیم داشت

( و پلی وانوسکا و 1111(، لیو و همکاران )1151کیو و همکاران ) گرفتند. ریم قرامیزان کود پتاس

 ( نیز نتایج مشابهی گزارش کردند. 1111همکاران )

درصد تغییرات لگاریتمی سوزش برگ در ثانیه  81تا  81( گزارش کردند که 5333لیتون و نیلسن )

، نیتروژن احیا شده و کلر بیان شود. مدت های برگی پتاسیمتواند توسط رگرسیون چندگانه غلظتمی

زمان سوزش، با پتاسیم رابطه مثبت و با نیتروژن و کلر رابطه منفی دارد )اسکولجی و مک کانتز، 

بار  11/5بار و کلر به مقدار 10/5 میزانبهها نشان دادند که نیتروژن احیا شده (. این رگرسیون5309

اهد. لیتون و همکارش همچنین گزارش کردند، اگرچه مدت کاثر مثبت پتاسیم بر روی سوزش را می

تروژن و کلر، های پتاسیم با کلر و کلسیم و یا پتاسیم با نیتری با نسبتزمان سوزش ارتباط نزدیک

توتون، در ایالت انتاریو داشته محصول تنهایی اثر سودمندی در خصوصیات سوزش دارد ولی پتاسیم به

 است. 

فوشنگ، ) باشدمی زیاد نسبتاً پتاسیم در گیاه توتون، روزانه جذب حصولات،ماکثر  با مقایسه در

 تا مواقع بعضی که باشدمی تغییر در  O2K درصد 8 الی 1 بین توتون برگ در پتاسیم غلظت(. 1111

 1 در و شودمی ظاهر برگ در O2K درصد 9 از کمتر در پتاسیم کمبود علائم. رسدمی نیز درصد 51

 کیفیت با هایتوتون با مقایسه در(. 1151لیو و همکاران، ) نمایدبروز می شدید علائم ،درصد یا کمتر

 این و باشدمی کم بسیار ایران در شده تولید توتون یهابرگ در پتاسیم مقدار کشورها، سایر بالا در

 مقدار. است شده ایرانی هایتوتون کیفیت افزایش جهت کننده محدود عامل یک پتاسیم، پایین میزان

 کشاورزان زیرا نیست، پتاسیمی کودهای کم مصرف دلیلبه ایران، در توتون برگ در پتاسیم کم
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 کود قیمت افزایش از قبل) اخیر هایسال در شیمیایی کودهای پایین قیمت دلیلبه کارتوتون

در  وجود این با ولی ،اندکرده مصرف ،توتون نیاز از بیشتر حتی را پتاسیم سولفات کود( شیمیایی

 تجاوز درصد 9 از توتون برگ پتاسیم میزان شرایط بهترین درمحصول برگ توتون مزارع ایران 

های محیطی( )مانند اقلیم، شرایط ادافیکی و تنش ایپیچیدهروابط (. 5981 رستمی، شامل) کندنمی

کود اوره به  . شاید دلیل برتریباشندمیدر جذب پتاسیم از خاک وجود دارد و نظرات نیز متفاوت 

 ی حاکم در مناطقناشی از شرایط اقلیمی و ادافیک از خاک، نیترات و یا برعکس آن، در جذب پتاسیم

. در هر صورت در رویارویی با چنین ابهاماتی اشدهای محیطی بتنش تأثیرمورد آزمایش و یا تحت 

 گردد.ها، احساس میزمان متغیرشبکه عصبی برای مطالعه همهای مدلکارگیری است که ضرورت به

 . محتوای نیکوتین و نیتروژن برگ4-1-5

و نحدوه مصدرف    یمصدرف  یتدروژن منبدع ن  یش،محدل آزمدا   تأثیربرگ توتون تحت  یکوتینن یزانم

نیکدوتین قسدمت   (.  همانطور که در بخش کلیات هم اشاره شد، 5-1)جدول  آن قرار نگرفت یطیتقس

( و از ترکیبات مهم دود بدوده و  1151)لویس و همکاران، دهد میاعظم آلکالوئیدهای توتون را تشکیل 

شدمار  بده زیرا این ماده از ترکیبات مهدم دود   دهد.دست میبدون آن توتون خاصیت وجودی خود را از 

گردد. هرگاه میزان این مداده در  درصد نیکوتین جذب بدن می 81رود. به هنگام استعمال دخانیات، می

محتدوای  (. 5333کند )لیتون و نیلسدن،  کننده را اقناع میشخص مصرفدرصد باشد،  5-1تون بین تو

(. محتدوای نیتدروژن بدرگ در    5-1منبع نیتدروژن قدرار گرفدت )جددول      تأثیرنیتروژن برگ تنها تحت 

 درصد شد.   999/1و  344/5برابر با ترتیب بهشرایط استفاده از کود نیترات آمونیوم و اوره 

ای تا پایدان برداشدت، مقددار    تون محسوب شده و از مرحله گیاهچهتو یدی درنیتروژن از عناصر کل

پلدی  ) گدذارد ییدر م یش از هر عنصری بر روند رشد و نمو گیداه توتدون تداث   نیتروژن موجود در خاک ب

ی در طول مراحل رشد داشته باشدد و  قابل دسترس کاف نیتروژن(. گیاه باید 1111وانوسکا و همکاران، 

صدورت  ی خدوب به هابرگی یدگیه شده باشد تا رسی گیاه تخلزند در فاصله بعد از سرخاک بای نیتروژن

ی از ی که نیاز به مصرف کود نیتروژن دارند، بدرای بعضد  گزارش شده است، در مزارعیرد. با این حال گ



66 

 

، دراتید کربدوه یدزان نیتدروژن و   ی جهت ایجاد تعدادل در م در مرحله سرزنهای تیپ غربی توتونارقام 

 (.  5330مور، ) یلوگرم نیتروژن در هکتار مصرف نمایندک 51کمتر از 

به تاخیر اندداختن   گذارد کهمی جابهمصرف مازاد نیتروژن اثرات منفی متعددی بر محصول توتون 

(. چدون زودرسدی،   5338)هدتچ،  آورد مدی  وجدود بهای را های ناخواستهکه پدیدهبرگ توتون رسیدگی 

ی ظریدف در  هدا نحیاء شده را افزایش داده که خود یکی از فاکتورهای مطلوب در توتومیزان قندهای ا

ی یهدا ن، نسبت به توتدو شوندمییی که با نیتروژن کم تغذیه هانآیند. توتومیشمار بهخرمن سیگارت 

(. در هنگدام  5385)رایددینگ،  دهندد  مدی زودتر علائم رسیدگی کاذب را نشدان  اند شدهکه بهتر تغذیه 

ایش افز ایگرمخانهی هانیزان قند در توتوگردد و می سبز روشن میهابرگمبود، گیاه توتون دارای ک

( . نتدایج تحقیقدات   1159؛کانگ و همکداران،  5381یابد )سایتو و همکاران، یین آنها کاهش مو نیکوت

؛ 1111سدیفولا،  )ی شرقی و معطدر، کدم   هانکه نیتروژن مورد احتیاج در توتودهدمیانجام شده نشان 

؛ حقیقدی و  5381کم تدا متوسدط )پانسدکو،    ای گرمخانهی هانو در توتو (1113و همکاران،  زادهصالح

ی هدوا  هدا ن( و در سدایر توتدو  5333(، در توتون مریلند، متوسدط ) لیتدون و نیلسدن،    1115همکاران، 

؛ پلدی  5381کداران،  )سدایتو و هم  باشدد  میخشک متوسط تا زیاد خشک و آتشخشک )بارلی(، آفتاب

 (.  1111وانوسکا و همکاران، 

؛ سیت و همکداران،  1115به نیتروژن کم است )حقیقی و همکاران،  ایگرمخانهی هاناحتیاج توتو

کند. در حقیقدت  آن، درآمد توتون کار را محدود می( و مقادیر زیاد نیتروژن همچون مقادیر کم 1111

تا حد زیادی مدیون تعادل میزان نیتدروژن در خداک مدی    موجودیت خود را ای گرمخانهصنعت توتون 

ای  گرمخانده (. وقتی میزان قابل استفاده به اندازه کدافی نباشدد توتدون    1159داند )کانگ  و همکاران، 

ممکدن اسدت    هدا بدرگ ظاهر سالم و قوی نخواهد داشت. اگر زرد شدن در اوایل رشد ادامه یابد، بوته و 

(. معمدولا علائدم کمبدود    5385کاهش یابد )رایدینگ،  شدتبهمحصول دارای رشد خیلی کمی بوده و 

ی هدا تدر حالد  کندد مدی ی پایین بوته ظاهرشده و سپس به سمت بالای بوتده پیشدرفت   هابرگکه در 

 یی کده هابرگشدید زرد شدن برگ با سوختن یا خشک شدن برگ و رنگ قهوه ای روشن همراه است. 
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ای داشته در حالی که عملا ندارس هسدتند. پدس از تخمیدر، چندین      کمبود نیتروژن دارند ظاهر رسیده

 .  باشد میمحتوا و دانه دانه بوده که فاقد نرمی و عطر خوب یی نازک، بیهابرگ

(. 1155)کدافی،   کندد مدی ی قارچی و باکتریایی حسداس  هابیمارینیتروژن اضافی گیاه را در برابر 

در شدود  مدی قند و عطر و همچنین ضعیف شدن بافدت  زیادی نیتروژن باعث افزایش نیکوتین، کاهش 

؛ کارا عیوض 5331) راب و تری، شود میکه کمبود نیتروژن باعث افزایش نسبت قند به نیکوتین حالی

های وژن مورد احتیاج خود را از ذخیرهبیشتر نیتر "معمولا ایگرمخانه(. توتون 1114اوغلو و همکاران، 

(. مقددار نیتدروژن   1115؛ حقیقدی و همکداران،   5331ماو و همکاران،  )نماید مینیتروژن خاک تامین 

قابل استفاده بستگی به میزان  مواد آلی در خاک و سرعت تجزیه و فعل و انفعالات خداک داشدته کده    

خود تحت تاثیر شرایط جوی از جمله زمان شخم، عمق شخم و غیره قرار دارد. مهمترین فاکتوری کده  

دن نیتروژن به وسیله شستشو باید منظور شود، میزان بارندگی و طول مددت آن  در رابطه با از دست دا

است. شستشو و از دست دادن نیتروژن وقتی بارندگی طدولانی و آهسدته باشدد نسدبت بده زمدانی کده        

 (.5941ی، )شامل رستمشود میرگبار شدید است، زیادتر  صورتبه

و مقدارمختلف سطوح پتاسیم نشدان دادندد    خصوصیات ارقام توتون( در بررسی 1151) زادهمحسن

زمدان بدا   روز بعد از نشاکاری نسبت به سدایر مراحدل بیشدتر بدود و هدم      11که مقدار نیتروژن برگ در 

افزایش مقدار نیکوتین و کلسیم در طی رشد، مقدار نیتروژن برگ کاهش یافت و همبسدتگی نیتدروژن   

نتایج  مشدابهی را در مطالعده بدر روی    نیز ( 1111).  فوشنگ برگ با پتاسیم و نیکوتین برگ منفی بود

 .ه بودای گزارش کردهای گرمخانهنتوتو

 یرو تدروژن یروش و زمان مصدرف کدود ن   ریتأث نییرا جهت تع یقی( تحق1159و همکاران ) دراک

انجام دادندد. روش مصدرف شدامل     یاتوتون گرمخانه ییایمیش اتیو خصوص یفیو ک یکم اتیخصوص

هفتده   8هفتده و   0هفته،  1هفته،  1 ،یقبل از نشاکار زیو زمان مصرف ن یمصرف خاکو  یپاشمحلول

 یررسد ب جیشده بود. نتا هیتوص یکود ازیدرصد ن 511و  511، 41 یکود یمارهایبود. ت یبعد از نشاکار
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ندد  مقدار ق کهیقرار نگرفتند در حال مارهایت ریکل تحت تأث دینشان داد که صفت درآمد و مقدار آلکالوئ

 .مقدار بود نیشتریفصل مصرف شد ب لیدر اوا یکمتر تروژنیکه ن یزمان

و گزارشدات متعددد    مت و کیفیدت توتدون انجدا   کمّید نیتروژن بر  تأثیرمطالعات فراوانی در رابطه با 

ی مختلف ارائه شده است. نکته مهدم ایدن اسدت کده نتدایج      هانهمسو و یا در تناقض با یکدیگر در زما

محقق توتون مفید و کاربردی است؟ بدا   نیی برای ما به عنواهاتاقلیمی و محدودی کدام محقق در چه

هر محقق در یک زمان و مکان خاصی در صدد رفع یدک   که این، شرایط و هادادهعظیم حجم توجه به 

و  هدا ت، برآمده است و در صورت بدروز محددودی  یا نهایتا چند فاکتور دخیل در تولیدات گیاهان زراعی

لحاظ آب و هوایی واقلیمدی، تمدامی گزارشدات    ی مختلف، بههانهمزمان و در مکا طوربهخاص  شرایط

 .باشندمیر ها، محو شده و عاجز از ارائه راهکار کور در برآیند اثرات متقابل متغیمذ

 . محتوای کلر و خاکستر برگ4-1-6

ی که در تیرتاش طوربه ،(5-1مکان آزمایش قرار گرفت )جدول  تأثیرخاکستر برگ، تنها تحت 

جنس توتون در ایجاد و کلی،  طوربهدرصد(.  1/11درصد در مقابل  0/19بود ) بیشترنسبت به ارومیه 

درصد وزن  51تا  1/51ای دارای خاکستر بین ی گرمخانههاننوع و مقدار خاکستر دخالت دارد. توتو

 که اینباشد. با توجه به تر میی آفتاب خشک بیشهانماده خشک توتون هستند. این میزان در توتو

، در این گزارش جزئیات باشدمیبقایای ستون توتون خور سیگارت پس از استعمال  منظور از خاکستر،

ت کمّی(. از نظر 5-1دار شد )جدول منبع  نیتروژن بر کلر برگ معنی تأثیرآن مطرح نشده است. 

بالاتری داشت. به بیان دیگر، در  تأثیروم تجمع کلر در برگ، کود اوره نسبت به کود نیترات آمونی

نیترات آمونیوم زمان استفاده از یابد تا تجمع می هابرگشرایط استفاده از کود اوره، کلر بیشتری در 

ها حاکی از آن است که تجمع زیاد کلر در توتون باعث کاهش گزارشدرصد(.  19/5در مقابل  81/5)

، تیره رنگی 5قابلیت ارتجاعی، افزایش هیگروسکوپیسیتی، کاهش هابرگتر شدن وزن خشک، ضخیم

                                                             
1- Hygroscopisity 
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غلظت  .(5349؛ ویلوکس و همکاران، 5331)کلاوسن و لنز، شود می 1و عطر و طعم نامطلوب5برگ

(. 5385نماید )آکهارست، میبالای کلر از طریق بالا بردن قطران دود، مزه و طعم دود را ناخوشایند 

این عنصر با عناصر  کنشبرهم تأثیرتحت  شدتبهی توتون هابرگجذب و تجمع کلر در  کهاینسوای 

ی این هابرگرود. از این رو، تجمع کلر در شمار میگیرد، توتون از گیاهان کلر دوست بهدیگر قرار می

(. بر همین 5385؛ لانگ و وی برو، 5331گیرد )مارچنر، گیاه به سرعت و به مقدار زیاد صورت می

آمونیوم از لحاظ محتوای کلر برگ بر کود اوره برتری دارد که در گزارشات  اساس، کود نیترات

اثر آنتاگونیستی نیترات با یون کلراید بیان شده است که احتمالا سبب  علّتبهمتعددی این مهم، 

؛ تیلمن و نیلسن، 5309کاهش جذب یون کلراید توسط گیاه شده است )اسکولجی و مک کانتز، 

5333.) 

 کده نسدلر   باشدد میهای تولید شده در سواحل دریا مربوط به خاصیت ناسوزی توتون اولین گزارش

عامل ناسوزی توتون اشاره کرده است. در تحقیقات بعدی مشخص شدد   عنوانبه( به عنصر کلر، 5804)

های سیتریک و مالئیک ارتباط دارد )لیتون که سوزش برگ توتون با میزان پتاسیم برگ به شکل نمک

(. درصد بالای کلر در برگ توتون روی کیفیت )عطر و طعم( توتون نیز اثر منفدی دارد.  5333 و نیلسن،

خداک، نحدوه و فاصدله     pHژنوتیپ، خاک، آب آبیاری است. با این حدال   تأثیرتجمع کلر در برگ تحت 

 (.1111کاشت، کوددهی و ارتفاع سرزنی در تجمع آن نقش دارد )ایکوان و ژانگ، 

( که روی ارزیابی وضعیت کلدر در بدرگ توتدون و    1118یوید رید و همکاران )در تحقیقی توسط د

منطقه کشت توتون، روی واریتده توتدون    51منابع پتانسیل سطوح بالای کلر، در سه فصل زراعی و در 

کده در تمدام منداطق،     شدد با خصوصیات آب و هوایی و خاک متفاوت انجام شدد، گدزارش   ای گرمخانه

ی پایین هابرگدرصد( بیشتر است. بیشترین مقدار کلر در  1/5یزان مورد قبول )از م هابرگسطح کلر 

(، کاهش یافدت. بدین کلدر    هابرگو چین اول دیده شد و به طرف بالا )به جز افزایش بسیار کم در لچه 

                                                             
1- Diniginess 

2- Undesirable Odors 
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درصد( مناطق مختلدف   5/1دار مشاهده شد. در میزان نیکوتین )توتون مناطق مختلف نیز تفاوت معنی

وجدود  خاک و کلر برگ  pHهیچ ارتباطی بین کلر خاک، نتایج این تحقیق نشان داد . شددیده ن تفاوتی

 ندارد.

روی توتون را ( اثر کلر آب آبیاری و نوع نیتروژن کودی 1111کارا عیوض اوغلو و همکاران )

در لیتر،  گرممیلی 11ارتفاع بوته در کلر بالای  که ای در دو سال بررسی و نتایج نشان دادگرمخانه

گرم در لیتر، مربوط به اثر کلر روی میلی 81محسوسی کاهش یافت. کاهش عملکرد در کلر  طوربه

ی بالایی بیشتر بود و با افزایش میزان کلر هابرگی وسط و بالای بوته بود. میزان کلر برگ در هابرگ

 رعت بیشتری داشت.خطی افزایش یافت و این افزایش با زیادی نیتروژن آمونیومی س طوربهآب 

دار نگردید. به بیان توان گفت که اثر منبع نیتروژن بر عملکرد برگ معنیگیری مینتیجه عنوانبه

توان دیگر، هیچ تفاوتی بین اوره و نیترات آمونیوم از لحاظ عملکرد برگ وجود ندارد. از این حیث می

در تیرتاش،  که اینم نمود. ولی به لحاظ جایگزین نیترات آمونیوراحتی بهدر هر دو منطقه،  اوره را 

پذیرد و در ارومیه از نیترات آمونیوم، بهتر است مثبت می تأثیرمحتوای پتاسیم )کیفیت( برگ از اوره 

-دار نشد. این امر نشان میفقط در تیرتاش از اوره استفاده شود. اثر مکان بر محتوای کلر برگ، معنی

این صفت، مشابهت دارند. ولی نیترات آمونیوم در مقایسه با اوره  دهد که تیرتاش و ارومیه از لحاظ

شود. با در نظر گرفتن رابطه معکوس محتوای کلر برگ و کیفیت می هابرگباعث تجمع کمتر کلر در 

-رسد که در صورت استفاده از اوره در تیرتاش، کیفیت برگ اندکی کمتر از ارومیه میآن، به نظر می

مثبت پتاسیم بر کیفیت برگ، اثر پتاسیم،  تأثیرمنفی کلر و  تأثیرر جمع جبری شود. با این حال د

رود )آکهارست، میشمار بهترین عنصر تعیین کننده کیفیت برگ چون پتاسیم مهم ،تر استقابل توجه

)در مرحله رشد سریع  دوسوم پایه و مابقی سرک صورتبهالگوی تقسیط اوره (. در تیرتاش، 5385

برای ارومیه، الگوی یک سوم پایه و دو سوم سرک، برای کود نیترات آمونیوم قابل توصیه  توتون( و 

 باشد. می
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 . تجزیه واریانس مرکب )میانگین مربعات( صفات مورد مطالعه5-1جدول 

 قطر ساقه سطح برگ فیلوکلر ارتفاع بوته عملکرد برگ خشک Df منبع تغییر

 5 **93/1 ns11/935 **01/151 *31/1 ns1/95 (Lمکان )

 a 1 95/1 31/958 918/59 950/1 31/14خطای اصلی 

 5 ns13/5 **58/403 **10/533 ns111/1 ns8/50 (Aمنبع نیتروژن )

L  ×A 5 ns89/5 ns11/41 **19/11 ns11/1 ns41/1 

 9 **93/0 *14/051 *11/51 ns33/1 *95/11 (Bتقسیط نیتروژن )

L  ×B 9 ns11/1 ns30/589 ns11/8 ns14/1 **90/51 

A  ×B 9 **53/8 **03/885 *33/51 ns34/1 **811/11 

A × L  ×B 9 ns15/1 ns11/94 *81/58 ns58/1 ns11/4 

 b 18 14/1 14/510 41/1 08/1 09/8خطای فرعی 

CV  18/10 11/8 84/4 38/53 11/51 

ns ، * درصد یک و پنج مالاحت سطح در دارمعنی و دارمعنی تفاوت وجود عدم ترتیببه**:  و 
 5-1جدول  ادامه

 نیتروژن برگ کلر خاکستر نیکوتین پتاسیم Df منبع تغییر

 5 ns51/1 ns14/5 *50/54 ns11/5 ns11/1 (Lمکان )

 a 1 13/1 51/5 13/1 11/1 98/1خطای اصلی 

 5 ns50/1 ns11/1 ns81/9 **15/1 *91/5 (Aمنبع نیتروژن )

L  ×A 5 *31/1 ns11/1 ns88/5 sn58/1 ns01/1 

 9 ns81/1 **91/1 ns11/1 ns58/1 ns94/1 (Bتقسیط نیتروژن )

L  ×B 9 ns95/1 ns15/1 ns99/1 ns01/1 ns50/1 

A  ×B 9 ns11/1 ns15/1 ns01/5 ns19/1 ns11/1 

A × L  ×B 9 ns15/1 ns91/1 ns15/5 ns01/1 ns54/1 

 b 18 10/1 11/1 58/1 10/1 10/1خطای فرعی 

CV  11/53 01/19 05/1 83/91 41/11 

ns ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی تفاوت وجود عدم ترتیببه**:  و 



72 

 

 .مقایسه میانگین صفات عملکرد برگ خشک، ارتفاع بوته و قطر ساقه توتون.1-1جدول

 منبع کود یطنحوه تقس عملکرد )تن درهکتار( (مترسانتیارتفاع بوته ) متر(قطر ساقه )میلی
c1/10 b590 c0/5 مصرف پایه 

 نیترات آمونیوم
a8/91 a505 a908/1 یک سوم پایه و بقیه سرک 

b0/14 ab518 b114/1 یک دوم پایه و بقیه سرک 

b8/13 b590 b109/1 سه دوم پایه و بقیه سرک 

b0/13 b594 b519/1 مصرف پایه 

 اوره

c9/10 b511 b031/1  سرکیک سوم پایه و بقیه 

b4/91 ab513 b181/1 یک دوم پایه و بقیه سرک 

a8/91 a505 a099/1 دو سوم پایه و بقیه سرک 

14/5 51/51 83/1 LSD  

 

 . مقایسه میانگین غلظت کلروفیل برگ توتون در تیمارهای مختلف9-1جدول 

 محل آزمایش منبع کود نحوه تقسیط مقدار کلروفیل برگ
bc10/1 مصرف پایه 

آمونیومنیترات   

 ارومیه

bc19/8 یک سوم پایه و بقیه سرک 
bc10/1 یک دوم پایه و بقیه سرک 
c11/8 سه دوم پایه و بقیه سرک 

bc11/1 مصرف پایه 

 اوره

a91/1 یک سوم پایه و بقیه سرک 
bc11/5 یک دوم پایه و بقیه سرک 

bc11/0 
 دو سوم پایه و بقیه سرک

 
bc11/8 مصرف پایه 

ترات آمونیومنی  

 تیرتاش

b14/8 یک سوم پایه و بقیه سرک 
bc10/9 یک دوم پایه و بقیه سرک 

bc11/0 سه دوم پایه و بقیه سرک 

a95/0 مصرف پایه 

 اوره
a99/1 یک سوم پایه و بقیه سرک 
a95/4 یک دوم پایه و بقیه سرک 
a99/4 دو سوم پایه و بقیه سرک 

01/9    LSD 
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 بر اساس آمار ایستگاه سینوپتیک ارومیه5939. متوسط دمای هوا و میزان بارندگی در مرکز تحقیقات ارومیه در سال 1-1 جدول
 آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی های سالماه

درجه 

 حرارت

 گراد()سانتی

متوسط 

دمای 

حداک

 ثر

0/55 50 11 1/11 13 91 93 1/90 1/91 8/11 1/50 8/55 

حداقل 

دمای 

 مطلق

8/51- 8/51- 0/1- 0- 1/1 0/8 8/55 0/51 8/1 5- 1/1- 0/1- 

متوسط 
 دما

1/1- 8/1 1/8 0/51 9/54 8/15 8/11 1/11 5/11 9/55 1/1 1/1 

 بارندگی

 متر()میلی 
91 0/5 1/18 8/15 1/11 1/1 1 9/1 1/9 1/514 0/18 1/55 

 سرعت باد

 ثانیه( )متر در 
8/5 0/1 9 5/9 3/1 8/1 0/1 4/1 1/1 8/5 8/5 9/5 

 

 

 بر اساس آمار ایستگاه سینوپتیک گلوگاه5939. متوسط دمای هوا و میزان بارندگی در مرکز تحقیقات تیرتاش در سال 1-1جدول 

 آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی های سالماه

درجه 

 ارتحر

)سانتی 

 گراد(

متوسط 

دمای 

حداک

 ثر

50 0/19 1/91 1/91 91 91 1/91 94 90 0/91 1/15 53 

حداقل 

دمای 

 مطلق

5/5- 4- 1 5 51 8/51 0/58 0/53 51 1/0 0/1 0/1- 

متوسط 

 دما
3/8 4 1/51 54 0/11 1/14 3/18 5/91 3/10 4/58 3/51 51 

 بارندگی

 )میلی متر(
3/53 0/10 5/515 5/10 5/4 541 3/1 1/1 1/11 4/551 3/38 1/14 

 سرعت باد

 )متر در ثانیه(
1/5 1/5 1 1 1 1/1 3/5 1/5 5/5 5 5/5 9/5 
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ت و کمیّسازی شبکه عصبی و تعیین مقادیر بهینه نیتروژن برای افزایش . مدل4-2

 کیفیت برگ توتون

( توابع 5از لحاظ )های شبکه عصبی های آماری برای ارزیابی مدلدر این بررسی، از شاخص

( تعداد نرون در هر لایه پنهان استفاده گردید. 9های پنهان و )( تعداد لایه1مختلف، ) سازیفعال

های آماری برای کلیه نماید که ارایه شاخصترکیب این سه عامل سناریوهای خیلی زیادی را ایجاد می

همین اساس پس از انتخاب بهترین تعداد دنبال دارد. بر را به غیر لازماین سناریوها جدولی حجیم و 

مورد  سازیفعالهای آماری برای توابع لایه پنهان و تعداد نرون در لایه پنهان، تنها به ارایه شاخص

ها، زمانی یک مدل شبکه عصبی از دقت بالاتر برخوردار آزمون بسنده گردید. بر اساس این شاخص

میانگین خطای مطلق کمتر، خطای بالاتر، از خواهد بود که علاوه برداشتن ضریب همبستگی 

تر برخوردار باشد )مارتینز و تر و مجذور میانگین مربعات خطای پاییناستاندارد نسبی کوچک

)جدول  گوس صادق بود سازیفعال(. این حالت برای تابع 1114؛ گوتام و پانیگراهی، 1151همکاران، 

1-1 .) 

گوس را بر  سازیفعالتابع نیز برتری  سازیفعالبع تا 1مدل شبکه عصبی برای سنجی حساسیت

)شکل دهد وضوح نشان مییپربولیک بهها تیپربولیک و سکانها تسیگموئید، تانژان سازیفعالتوابع 

های مختلف برای دو تابع شده با مقادیر مشاهده شده در توالی بینیپیش(. انطباق مقادیر 1-5

عدم انطباق آورده شده است.  9-1و  1-1های یپربولیک در شکلاه تتانژانسیگموئید و  سازیفعال

بینی شده با مقادیر مشاهده شده حاکی از نامناسب بودن این دو تابع قابل قبول مقادیر پیش

، 1-1  برای استفاده در جهت ایجاد مدل شبکه عصبی برای صفات مندرج در جدول سازیفعال

باشد. میزان انطباق در مرحله آموزش بالاتر از مرحله آزمون میطور کلی، در غالب موارد بهباشد. می

در این بررسی نیز میزان انطباق در مرحله آزمون کمتر از مرحله آموزش به دست آمد، با این حال 

 انطباق در حد نسبتاً بالا قرار داشت.
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 مختلف. سازیفعالهای آماری مربوط به توابع . شاخص0-1جدول 

RMSE MAE RSE r سازیفعالتابع  متغیر وابسته 

 عملکرد برگ 33331/1 11104/1 15915/1 15111/1

 گوس
 پتاسیم برگ 33338/1 11130/1 11941/1 11994/1

 کلر برگ 33381/1 11111/1 11833/1 11814/1

 نیکوتین برگ 33341/1 11901/1 15113/1 15595/1

 یگموئیدس عملکرد برگ 01118/1 11303/1 40931/1 03111/1

  پتاسیم برگ 11111/1 51040/1 14110/1 11918/1

  کلر برگ 48118/1 54833/1 95118/1 18103/1

  نیکوتین برگ 81111/1 13111/1 95085/1 18058/1

 تانژانت هایپربولیک عملکرد برگ 35513/1 51114/1 15930/1 98380/1

  پتاسیم برگ 83510/1 10301/1 11883/1 11914/1

  کلر برگ 31139/1 51143/1 15950/1 53413/1

  نیکوتین برگ 31190/1 11953/1 54941/1 50141/1

 سکانت هایپربولیک عملکرد برگ 84903/1 50491/1 14044/1 11810/1

  پتاسیم برگ 81104/1 18541/1 91133/1 18181/1

  کلر برگ 80411/1 51150/1 11111/1 11408/1

  نیکوتین برگ 39081/1 11411/1 58091/1 54015/1
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  .سازیفعالتابع  1ی عملکرد برگ در مرحله آموزش برا بینییشمدل در پسنجی حساسیت یجنتا .5-1شکل 

  

  

ت )عملکرد برگ خشک( و کیفیت )نیکوتین، کلر و پتاسیم( توتون در مرحله کمیّ. الگوهای توالی برای 1-1شکل 

 سیگموئید. سازیفعالآموزش برای تابع 

y  =1 x - 1,1114

R²= 1,9998

1

1

1

0

1 1 1 0

ده
 ش

رد
آو

بر
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دی
قا

م

بینی شدهمقادیر پیش

فعال سازی گوستابع

y = 1,7133X+1,1761

R² = 1,8315

1
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تابع فعال سازی تانژانت هایپربولیک

y = 1,08 x 1,81 +

R²= 1,049
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کتابع فعالسازی سکانت هایپربولی

y = 1.3785x + 1.669

R²= 1,1413
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ت )عملکرد برگ خشک( و کیفیت )نیکوتین، کلر و پتاسیم( توتون در مرحله آموزش کمیّ. الگوهای توالی برای 9-1شکل 

 تانژانت هایپربولیک. سازیفعالبرای تابع 

 

 

نرون در لایه  51آورده شده است. این مدل از  1-1ساختار مدل عصبی ایجاد شده در شکل 

نتایج نشان داد که با افزایش تعداد لایه پنهان، کارکرد مدل شبکه عصبی در باشد. برخوردار میپنهان، 

بینی متغیرهای خروجی مرحله آموزش نیز افزایش یافت. ولی در مرحله آزمون، مدل قادر به پیش

امر با  نبود. در صورت استفاده از تعداد نرون کم در لایه پنهان، مدل قادر به آموزش نبود که این

تعداد ( مطابقت دارد. 1151( و مارتینز و همکاران )1114گزارش دیگران از جمله باطنی و همکاران )

تکرار  511و  11/1 با با مقدار اولیه خطای هدف برابر رگرسوراولیه تکرارهای آموزشی شبکه برای هر 

کرار( ادامه یافت. مقادیر ت 5111) لایه پنهان شروع شد و تا حداکثر تعداد تکرار برای هر نرون در

شدن  منظور مشخص تکرار با ثابت نگه داشتن مقدار خطای هدف، بررسی و کنترل گردید. به مختلف

داشته باشند و  ها زمان بیشتری برای آموزش در اختیارتعداد تکرار بهینه و نیز برای اینکه الگوریتم

ای شبکهکه گردید. در صورتی انتخاب نیز بعضاً 5111آموزش ببینند، تعداد تکرارهای بالاتر از  کاملاً
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 1همبستگی در مرحله آموزش و خطای زیر  ترین ضرایبیشب ( به5111در هر تکرار )حداکثر تا 

  برای آن شبکه انتخاب گردید. عنوان تکرار بهینه، بهیافتمیدرصد دست 

 

 

دهنده ترتیب نشانبه 1تا  5های اندیسها، کار رفته در تجزیه و تحلیل داده. ساختار شبکه عصبی به1-1شکل 

 باشند. می نشاکاریروز بعد از  511و  81، 41، 11، 91های زمان

 

ا تفاوت وجود داشت های مدل، بین رگرسورهاز لحاظ میزان مشارکت در توجیه تغییرات خروجی

رگ بود که مقدار در توجیه تغییرات نیکوتین ب SN2ترین میزان مشارکت، مربوط به (. بیش1-9)شکل

، غلظت نیتروژن در ساقه نشاکاریروز بعد از  11بیان دیگر، در درصد، بالغ گردید. به  01/50آن بر 

قرار دادن نیکوتین برگ فرآوری شده دارد تا مراحل دیگر رشد و  تأثیرتری در تحت نقش تعیین کننده

 های دیگر گیاه. اندم

 

 لایه ورودی )رگرسور(

 5نیتروژن برگ

 1نیتروژن برگ 

 9نیتروژن برگ 

 1نیتروژن برگ 

 1نیتروژن برگ 

 5نیتروژن ساقه 

 1نیتروژن ساقه 

 9نیتروژن ساقه 

 1نیتروژن ساقه 

 1نیتروژن ساقه 

 5نیتروژن ریشه 

 1نیتروژن ریشه 

 9نیتروژن ریشه 

 1نیتروژن ریشه 

 1نیتروژن ریشه 

عملکرد 

پتاسیم 

 کلر برگ

نیکوتین 

 لایه خروجی لایه پنهان
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توجیه تغییرات عملکرد برگ فرآوری شده و محتوای پتاسیم، کلر و  . میزان مشارکت رگرسورها در1-1شکل 

-نشانترتیب به 1تا  5های غلظت نیتروژن و اندیس Nریشه،  Rساقه،  Sبرگ،  Lنیکوتین برگ فرآوری شده توتون. 

 باشد.می نشاکاریروز بعد از  511و  81، 41، 11، 91های دهنده زمان

   

در علوم دیگر از جمله علوم فیزیک سازی بهینهعلوم زیستی متفاوت از  درسازی بهینهکلی،  طوربه   

باشد. چون سیستم رشد و نمو گیاه یک سیستم بیولوژیکی بوده و از این رو پیچیدگی آن و شیمی می

تواند بر میسازی بهینهقابل مقایسه با علوم شیمی یا فیزیک نیست. بر همین اساس در علوم مذکور، 

فراتر از مقادیر مشاهده شده پایه گزاری گردد. ولی در علوم زیستی بهتر است مقادیر  اساس مقادیری

بهینه رگرسورها در دامنه تغییرات مقادیر مشاهده شده قرار داده شود. این امر کمک شایانی به قابل اتکا 

 کند. بودن نتایج می

؛ سرل  1110انگ و باریون،  اشد )زب، وجود تنوع در صفات میسازی بهینههای یکی از پیش شرط      

های مصرف یکی از اهداف اعمال زمان(. در همین راستا، 5334، بولت و کومستوک؛  1111و همکاران، 

های هوایی در های ریشه و اندام، ایجاد تنوع در غلظت نیتروژن در بافت"هامواد و روش"مندرج در بخش 

لحاظ ماهیت خوشبختانه به (. 1111؛ لیو و همکاران،  8459مراحل مختلف رشد گیاه بود )آلن و راون، 

۰

۳
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۹

۱۲
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 و وجود تنوع در خاک و اقلیم دو منطقه ارومیه و تیرتاش، تنوع قابل توجهی در مقادیر ورودی تیمارها

ت و کیفیت عملکرد برگ( حاصل کمّیهای مختلف توتون( و خروجی مدل ))غلظت نیتروژن در اندام

گونه این برابر بالغ گردید. 1ن نمونه، میزان تغییر در درصد کلر برگ بر عنوا(. به 1-1گردید )جدول 

پذیری رشد و پارامترهای دیگر مانند جذب عناصر غذایی از تغییر نسبت آمونیوم به نیترات در خاک تأثیر

( نیز 5309منابع مختلف کودی( و همچنین اقلیم توسط پژوهشگران دیگر )اسکوجلی و مک کین،  تأثیر)

باران، مقادیر های پر( گزارش کردند که در سال5381مثال، ویلیامز و ماینر ) عنوانبهش شده است. گزار

بالای نسبت آمونیوم به نیترات در کود مصرفی عملکرد بالاتری از توتون را باعث گردید. این در حالی 

درصدی  0ر به افزایش های کم باران، استفاده از کود نیتروژن حاوی تنها نیترات منجاست که در سال

گردد. کاهش در جذب عناصر پتاسیم، کلسیم و منیزیم توسط گیاه توتون به نسبت عملکرد توتون می

گردد )اسکوجلی و ها میبالای آمونیوم به نیترات مربوط بوده و کاهش این نسبت، باعث افزایش جذب آن

 . (5309مک کین، 
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 یآورفربرگ  تکمیّدر مراحل مختلف رشد،  یاهیگ هایاندام یتروژنغلظت ن یرآما یاتاز خصوص ی. برخ4-1جدول 

 .یمصنوع یشده مورد استفاده در مدل شبکه عصب یآورفربرگ  یکوتینکلر و ن یم،پتاس یشده، محتوا

 صفت # حداقل حداکثر میانگین دامنه

 5نیتروژن برگ درصد  9 18/1 189/1 18/1

 1روژن برگنیتدرصد  13/1 1/1 381/9 05/1

 9نیتروژن برگدرصد  3/5 41/1 188/9 81/1

 1نیتروژن برگدرصد  5 35/9 141/1 35/1

 1نیتروژن برگ درصد  3/1 40/9 511/1 80/1

 5نیتروژن ساقه درصد  01/5 1 130/1 91/1

 1نیتروژن ساقه درصد  5 1/9 550/1 1/1

 9نیتروژن ساقهدرصد  4/1 9 095/5 9/1

 1نیتروژن ساقه رصد د 1/1 1 151/1 0/9

 1نیتروژن ساقه درصد  1/5 1 145/1 1/1

 5نیتروژن ریشه درصد  1/1 1/9 453/5 8/1

 1نیتروژن ریشه درصد  1/1 9 411/5 1/1

 9نیتروژن ریشه درصد  1/1 1/1 105/5 3/5

 1نیتروژن ریشه درصد  01/1 11/1 191/5 31/5

 1نیتروژن ریشه درصد  1/1 3/1 030/5 1/1

 رگ )تن در هکتار(عملکرد ب 08/5 8/1 41/9 51/1

 برگ درصد پتاسیم 3/5 8/1 104/9 3/1

 برگ درصدکلر 4/1 1/9 011/5 1/1

 برگ درصدنیکوتین 1/5 1/1 380/1 4/1

 باشند.می نشاکاریروز بعد از  511و  81، 41، 11، 91های دهنده زمانترتیب نشانبه 1تا  5های اندیس: #

 

)برای توضیحات  1سازی نتایج نشان داد که محتوای نیتروژن ریشه در مرحله در حین بهینه

(، محتوای نیتروژن ساقه در مرحله RN5مراجعه شود( ) 1-1شکل  عنوانبهبیشتر در خصوص مراحل، 

1 (SN2 محتوای نیتروژن برگ در مرحله ،)1 (LN4 و محتوای نیتروژن برگ در مرحله )5 (LN1  )

خروجی، وارد مدل شبکه  عنوانبهت و کیفیت عملکرد برگ داشتند. در نتیجه مّیکتری با رابطه قوی

های مدل شبکه عصبی ورودی عنوانبهت و کیفیت عملکرد برگ کمّیعصبی گردیدند. در این مرحله، 

های قسمت داده 1تصادفی پشت سرهم قرار گرفته، به  طوربههای سپس دادهدر نظر گرفته شدند. 

سناریوهای متفاوتی مورد آزمون قرار گرفت و برای ( تقسیم گردیدند. %91آزمون ) ( و%41آموزش )
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و  RN5 ،SN2 ،LN4هر متغیر خروجی، مدل برتر انتخاب شد. سپس بر اساس مدل برتر، مقادیر 

LN1 های مطلوب بالقوه غلظت طوربهتوانند برآورد گردید. هر کدام از این مقادیر برآورد شده می

ها که در ت و کیفیت عملکرد برگ باشند. مقادیری از غلظتکمّیی حصول حداکثر نیتروژن برا

 ای بودند انتخاب شدند. های به دست آمده در آزمایش مزرعهمحدوده غلظت

های برآورد شده در مرحله قبل، مابقی های اصلی و دادهدر مرحله بعد، با استفاده از داده

ت و کمّیهای مدل شامل وجی وارد مدل گردیدند. ورودیخر عنوانبهتک تک  صورتبهرگرسورها 

 1(، محتوای نیتروژن ساقه در مرحله RN5) 1کیفیت عملکرد، محتوای نیتروژن ریشه در مرحله 

(SN2 محتوای نیتروژن برگ در مرحله ،)1 (LN4 و محتوای نیتروژن برگ در مرحله )5 (LN1 .بود )

سیم شده و سناریوهای مختلفی مورد بررسی قرار گرفت و دسته تق 1ها به همانند مرحله اول، داده

مدل برتر، انتخاب شد. سپس با استفاده از این مدل برتر، اقدام به برآورد خروجی مدل گردید. 

ای بودند انتخاب های به دست آمده در آزمایش مزرعهمقادیری از خروجی مدل که در دامنه غلظت

 شدند. 

سازی شده توسط مدل شبکه عصبی ه بالاترین عملکرد برگ بهینهسازی نشان داد کنتایج بهینه

درصد بالاتر از حداکثر عملکرد مشاهده شده است.  9کیلوگرم در هکتار بود که حدود  1311برابر با 

تر( معادل سازی شده )محتوای پتاسیم بالاتر و در مقابل کلر و نیکوتین پایینبالاترین کیفیت بهینه

ت و کمّیزمان درصد نیکوتین بود. این افزایش هم 39/5درصد کلر و  89/1 درصد پتاسیم، 80/1

و  91/1، 51/9، 13/9، 13/1ترتیب به LN5تا  LN1دست آمد که مقدار کیفیت عملکرد در شرایطی به

درصد وزن  55/1و  94/1، 10/1، 05/1، 11/1ترتیب به SN5تا  SN1درصد وزن خشک، مقدار  04/5

درصد وزن خشک بود.  13/5و  11/5، 19/5، 10/5، 10/1ترتیب به RN5ا ت RN1خشک و مقدار 

های نیتروژن، امکان افزایش بیشتر عملکرد برگ وجود شایان ذکر است که در ترکیب دیگری از غلظت

گردید. این وضعیت در خصوص بهای کمتر شدن کیفیت برگ حاصل میولی این امر به  ،داشت

 ق بود.افزایش بیشتر کیفیت نیز صاد



 

83 

 

الذکر های فوقرسد با انجام مدیریت زراعی و دستکاری ژنتیکی، حفظ روند غلظتنظر میبه

نیتروژن در ریشه، ساقه و برگ طی مراحل مختلف رشد و نمو قابل حصول است. خوشبختانه 

یو و های مختلف )لها حاکی از وجود تنوع ژنتیکی بین ارقام توتون برای تجمع نیتروژن در اندامگزارش

ت کمّی( و در نتیجه امکان انجام امور اصلاحی در جهت نیل به 11151، زادهمحسن؛ 1111همکاران، 

ای که نوعی آبیاری قطره 5ای. استفاده از آبیاری نواری قطرهو کیفیت بالای عملکرد وجود دارد

مراحل مختلف  تر غلظت نیتروژن درتواند زمینه را برای تنظیم دقیقمخصوص گیاهان زراعی است می

  رشد فراهم نماید.

کننده  یینتع یکوتین،ن بهو نسبت قند  بودهحساس  یاربس یتروژنبه مصرف ن کلی، توتون طوربه

 باشدمی 5به  8 تا 0نسبت  ینا یآل در مرحله قبل از گلدهیدهدر حالت ا .باشدمی یفیتاز ک یبخش

 1نسبت  ینا یش از حد و یا تنش خشکیب نیتروژنی . در حالت مصرف کود(5333)لیتون و نیلسن، 

 باشدنیز  5به  3 بارندگی زیاد و یا آبشویی، نسبت مذکور امکان دارد و در حالت  دخواهد ش 5به 

ی استفاده در سنتز جابهموجود  یتروژننشود که میباعث  یتروژنکمبود ن(. 5333)لیتون و نیلسن، 

ن و بکر . متابولیسم(1110، و همکاران یتز)فر یدها گرددئوپروپان یلفنیکوتین، منجر به سنتز ن

؛ پانسکو، 5331؛ راب و تری، 1159)کانگ و همکاران،  به هم وابسته اند یاربسیتروژن در گیاه توتون ن

استفاده  یساختار یهابافت یاشده در رشد و فتوسنتز و  یدتول یهایدراتکربوه که این ی. برا(5381

 (. 1110)فریتز و همکاران،  باشدیم یضرور یآل یرغ یتروژنوجود ن ،گردند

 ییهابرگ ینخواهد شد که چن هابرگاز موعد و زرد شدن  یشپ یدگیباعث رس یتروژنکمبود ن

خاک  یاضاف یتروژنمزه خواهد بود. ن یاز آن ب یبوده و دود ناش یمو ضخ ینپر چ ی،آورفرپس از 

 یخشک و کاهیی هابرگ. چنین خواهد شد اهیبه س یلمتما یرهو ت یقهوه ا یهابرگ یدمنجر به تول

 یشخاک باعث افزا یتروژنن یشافزااگرچه . (5333ند )لیتون و نیلسن، دار یاو زننده یبوده و دود قو

                                                             
1.Tape irrigation 
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-قرار می تأثیرمنفی تحت  طوربهآوری شده را ولی کیفیت برگ عمل ،شودمیعملکرد توتون ت کمّی

 (.1119 ؛1111 یفولا)س دهد

ت و کمّیشبکه عصبی و تعیین مقادیر بهینه برخی صفات برای افزایش سازی . مدل4-3

 کیفیت توتون

هدف از ایجاد مدل شبکه عصبی در این قسمت، تعیین مقادیر بهینه نیکوتین برگ در مرحله 

 یتراتن، و فعالیت بهینه آنزیم نشاکاریروز پس از  511گلدهی، غلظت قند در برگ، ساقه و ریشه 

عملکرد برگ ت )کمّیی برای افزایش و پس از گلده یگلده ینح ی،ل قبل از گلدهدر مراح یداکتازر

توتون بود. برای یافتن پاسخ شده آوری عملبرگ  (و کلر یمپتاس یکوتین،ن یزانم) ( و کیفیتخشک

گیرد یا خیر؟، در این مدل رگرسورهای مجاور قرار می تأثیراین سؤال که آیا رفتار رگرسور )ها( تحت 

 دستبه نشاکاریام پس از 511صبی نیز، مقادیر بهینه نیتروژن ریشه، ساقه و برگ در روز شبکه ع

-1متغیر داشت )شکل  1رگرسور و خروجی آن  51. در نتیجه، ورودی مدل شبکه عصبی دارای آمد

0.) 

 

توتون )کلر،  ت و کیفیتکمیّرگرسورها برای افزایش سازی بهینهکار رفته جهت . ساختار شبکه عصبی به0-1شکل 

ی هاتگیری شده غلظپتاسیم و نیکوتین(. در لایه ورودی نیتروژن و قند در برگ، ریشه و ساقه بیانگر درصد اندازه

 نیتروژن برگ

ساقه نیتروژن  

ریشه نیتروژن  

 قند برگ

 قند ساقه

 قند ریشه

 نیکوتین برگ

5رداکتازنیترات  

1رداکتازنیترات  

9رداکتازنیترات  

 عملکرد برگ

پتاسیم برگ محتوای  

 محتوای کلر برگ

 محتوای نیکوتین برگ

 لایه خروجی لایه پنهان لایه ورودی )رگرسور(
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ترتیب بهبیانگر غلظت )فعالیت( آنزیم  9تا  5. همچنین آنزیم نیترات ریداکتاز باشدمی نشاکاریروز پس از  511مربوط 

 .باشندمیپس از گلدهی  در مرحله قبل از گلدهی، گلدهی و

از این حیث قابل تأمل است که بین آنها و همچنین  0-1سازی رگرسورهای مندرج در شکل بهینه

 ای وجود دارد. ت و کیفیت برگ فرآوری شده توتون روابط پیچیدهکمّیبین رگرسورها و 

یابد ی نیکوتین آن کاهش میعنوان نمونه، با افزایش محتوای پتاسیم برگ، محتوابه

گردد )مارشتی و همکاران، ت عملکرد برگ میکمّی(. نیتروژن باعث افزایش 5330رستمی، )شامل

( و در مقابل، از طریق افزایش محتوای نیکوتین برگ، کاهش محتوای پتاسیم برگ )کنا، 1110

شود. غلظت ( منجر به پایین آمدن کیفیت برگ می5385( و تقلیل غلظت قندها )ریدینگ، 5331

موجود   1های نیکوتینتر نیتروژن( باعث افزایش نسبت نیکوتین به نمک)به بیان ساده 5ی آمونیاکبالا

 (. 5333گردد )دیویس و نیلسون، شود. این امر باعث تندی و طعم تلخ دود توتون میدر دود می

مختلف آمونیاک بافت با قندها یا ترکیبات کربونیل منجر به ایجاد ترکیبات شیمیایی  کنشبرهم

مثال،  عنوانبهنماید. شده و از این طریق، عطر و طعم دود توتون را دستخوش تغییر و تحول می

آمونیاک با گلوکز و فروکتوز  کنشبرهمنتیجه  1هاو دی اکسی فروکتوسازین 9هاتشکیل فروکتوسازین

 فرآیندوژن( بالا از تر نیتری حاوی نیترات )به بیان سادههابرگ(. 5333باشد )دیویس و نیلسون، می

رود )لفینگول میشمار به فرآیندسوختن بهتری برخوردار هستند چون نیترات از تسهیل کنندگان این 

 (. 5388ول، و لفینگ

ت و کیفیت برگ کمّیدست آوردن مقادیر تعادلی )بهینه( رگرسورها برای افزایش همزمان به

ایط وجود روابط پیچیده که به برخی از آنها اشاره )پتاسیم بالا، کلر پایین و نیکوتین متوسط( در شر

های کارآمد برای متغیرهای مبتنی بر شبکه عصبی از روشسازی بهینهای نیست. شد، امر ساده

 رود.میشمار بهمتقابل پیچییده  تأثیربرخوردار از 

                                                             
1 Amonia 

2 The ratio of nicotine/nicotine salts 

3 Fructosazines 

4 Deoxyfructosazines  
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ز آورده شده است. برخی از صفات ا 0-1جدول در برخی از خصوصیات آماری توصیفی صفات  

 1-1ت و کیفیت برگ مورد مطالعه در این جدول، تکرار مطالب مندرج در جدول کمّیجمله صفات 

( 0-1این امر، ارایه مشخصات کلیه صفات مندرج در ساختار مدل شبکه عصبی )شکل  علّتباشد. می

ل را بود. خوشبختانه، تیمارها توانستند دامنه بالایی از تغییرات رگرسورها و متغیرهای خروجی مد

برابر( و  81/5ترتیب متعلق به غلظت قند ساقه )ایجاد نمایند. کمترین و بیشترین میزان تغییرات به

برابر( بود. شایان ذکر است که عوامل اقلیمی نیز در این موضوع دخیل  04/4غلظت نیکوتین برگ )

رندگی بیش از حد با هایی که( نشان داد که در سال5381ماینر )باشند. نتایج تحقیقات ویلیام و می

 کهصورتیدرصدی عملکرد شد. در  10بود میزان بالای آمونیوم نسبت به نیترات باعث افزایش طبیعی 

درصد نیتروژن نیتراتی بود، 511ها هایی با میزان بارندگی کمتر، تیمارهایی که کود مصرفی آندر سال

مونیومی داشتند. بر اساس آمار سازمان درصد عملکرد بالاتری نسبت به استفاده از منبع نیتروژن آ 0

 483میلیمتر و در تیرتاش  915هواشناسی، میزان بارندگی در مناطق مورد آزمایش در ارومیه 

 .باشدمیمیلیمتر اعلام شده بود که مبین اختلاف فاحش بارندگی در دو منطقه 
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ی، شامل لایه ورودی مصنوع یبکه عصبمورد استفاده در مدل ش صفات یآمار یاتاز خصوص یبرخ 8-1جدول 

 )رگرسورها( و لایه خروجی )چهار ردیف آخر جدول(

 صفت حداقل حداکثر میانگین دامنه

 نیتروژن برگدرصد  31/1 40/9 50/1 80/1

 ساقهنیتروژن درصد  11/5 1 14/1 1/1

 ریشهنیتروژن درصد  1/1 3/1 4/5 1/1

 برگ درصد نیکوتین 0/1 0/1 15/9 1

 برگ درصد قند 0/1 3/0 10/1 9/1

 ساقه درصد قند 3 1/50 51/59 1/4

 درصد قند ریشه 8/1 9/11 18/51 1/51

9/8 05/59 58 4/3 
فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز در مرحله 

 )h 1-g 2µmol NO-1(قبل از گلدهی

11/0 51/1 11/8 1/5 
 فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز در مرحله

 )h 1-g 2µmol NO-1گلدهی)

0 19/9 1/4 1/5 
فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز در مرحله 

 )h 1-g 2µmol NO-1(پس از گلدهی

 رگ )تن در هکتار(عملکرد ب 08/5 8/1 41/9 51/1

 برگ درصد پتاسیم 3/5 8/1 14/9 3/1

 برگ درصدکلر 4/1 1/9 01/5 1/1

 برگ نیکوتین درصد 1/5 1/1 33/1 4/1

 

زیاد  تعداد (، در این مدل شبکه عصبی نیز، انتخاب1-9قبل )شکل همانند مدل شبکه عصبی 

طوری که در مرحله آموزش بسیار توانمند نرون در لایه پنهان مشکل فرا انطباقی را بوجود آورد. به

(. برای این مدل 5331و همکاران،  روگرولی در مرحله آزمون )اعتبارسنجی( دچار مشکل گردید ) ،بود

 . دست آمدلایه پنهان مناسب بهون در یک نر 51شبکه عصبی، 

نشان داده شده  4-1عملکرد شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از چهار تابع انتقالی در جدول 

سیگموئید بیانگر  سازیفعالبرای تابع  rو میزان بالای  MEA, RMSE, RSEاست. مقادیر پایین 

 باشد. دیگر می مبتنی بر این تابع نسبت به توابع MLPتخمین دقیق مدل 
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 .مختلف سازیفعالهای آماری مربوط به توابع شاخص .3-1جدول 

RMSE MAE RSE r سازیفعالتابع  متغیر وابسته 

 عملکرد برگ 343/1 108/1 518/1 531/1

 سیگموئید
 پتاسیم برگ 341/1 193/1 133/1 511/1

 کلر برگ 301/1 145/1 189/1 558/1

 نیکوتین برگ 340/1 194/1 130/1 513/1

 گوس عملکرد برگ 350/1 591/1 151/1 981/1

  پتاسیم برگ 481/1 510/1 949/1 981/1

  کلر برگ 485/1 583/1 104/1 951/1

  نیکوتین برگ 811/1 550/1 181/1 910/1

 تانژانت هایپربولیک عملکرد برگ 318/1 598/1 110/1 935/1

  پتاسیم برگ 814/1 183/1 914/1 911/1

  کلر برگ 811/1 540/1 144/1 139/1

  نیکوتین برگ 414/1 591/1 939/1 934/1

 سکانت هایپربولیک عملکرد برگ 480/1 111/1 051/1 145/1

  پتاسیم برگ 003/1 519/1 100/1 111/1

  کلر برگ 481/1 545/1 101/1 180/1

  نیکوتین برگ 411/1 551/1 911/1 911/1
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ت )عملکرد برگ خشک( و کیفیت )نیکوتین، کلر و پتاسیم( توتون در مرحله کمیّالگوهای توالی برای  .4-1شکل 

 سیگموئید. سازیفعالآموزش در شرایط استفاده از تابع 

 

سیگموئید، نسبت  سازیفعالشده با مقادیر برآورد شده توسط تابع  بینیپیشتطابق بالاتر مقادیر 

-(. همانطور که در این شکل55-1تا  4-1های باشد )شکلبر این برتری میبه توابع دیگر نیز تأییدی 

طور یکنواخت پخش شده در تمام دامنه به بینیپیششود مقادیر مشاهده شده و ها مشاهده می

ها و اختصاص آنها به مرحله آموزش و آزمون که بر صحیح بودن عمل تصادفی کردن دادهاند شده

 دارد.
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عملکرد برگ خشک و کیفیت )درصد پتاسیم، نیکوتین و کلر( برگ  بینییشمدل در پسنجی حساسیت یجنتا. 8-1شکل 

 .سیگموئید سازیفعالتابع  ا استفاده ازدر مرحله آموزش ب خشک

و کلر( برگ عملکرد برگ خشک و کیفیت )درصد پتاسیم، نیکوتین  بینییشمدل در پسنجی حساسیت یجنتا. 3-1شکل 

 .گوس سازیفعالتابع  ا استفاده ازدر مرحله آموزش ب خشک
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y = 0.9436x + 0.1545

R² = 0.8393

1
5
1
9
1
1
0

1 5 1 9 1 1 0

ده
 ش

رد
رآو

ر ب
دی

مقا

مقادیر مشاهده شده

عملکرد برگ خشک

y = 0.8304x + 0.5356

R² = 0.6163

1
5
1
9
1
1

1 5 1 9 1 1

ده
 ش

رد
رآو

ر ب
دی

مقا

مقادیر مشاهده شده

پتاسیم برگ

y = 0.849x + 0.3651

R² = 0.6094

1

5

1

9

1 5 1 9

ده
 ش

رد
رآو

ر ب
دی

مقا

مقادیر مشاهده شده

کلر برگ

y = 0.826x + 0.3273

R² = 0.6402

1

5

1

9

1

1 5 1 9 1

ده
 ش

رد
رآو

ر ب
دی

مقا

مقادیر مشاهده شده

نیکوتین برگ



 

91 

 

  

  

و کلر(  یکوتینن یم،)درصد پتاس یفیتعملکرد برگ خشک و ک بینییشمدل در پسنجی حساسیت یجنتا 51-1شکل 

 تانژانت هایپربولیک. سازیفعالبرگ خشک در مرحله آموزش با استفاده از تابع 

و کلر(  یکوتینن یم،)درصد پتاس یفیتعملکرد برگ خشک و ک بینییشمدل در پسنجی حساسیت یجنتا. 55-1شکل 

 سکانت هایپربولیک. سازیفعالبرگ خشک در مرحله آموزش با استفاده از تابع 
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همانطور که انتظار می رفت، نتایج مرحله آموزش عموماً بهتر از مرحله آزمون بود )نتایج ارایه 

آمده در مرحله آزمون، نشان داد که شبکه به  دستبه 2Rبا این حال، مقادیر نسبتاً بالای  نشده(.

عملکرد برگ  بینیپیشتواند در باشد و میدرستی آموزش دیده و قابل اطمینان و دقیق می

شده )کیفیت(، کارآمد آوری عملت( و محتوای کلر، پتاسیم و نیکوتین برگ کمّیشده )آوری عمل

 باشد.

ت و کیفیت عملکرد را نشان کمّیمیزان مشارکت رگرسورها در توجیه تغییرات  51-1شکل 

ت و کیفیت عملکرد کمّیذاری هر یک از رگرسورها را در گتأثیروضوح میزان دهد. در این شکل بهمی

درصد( مربوط به غلظت نیتروژن برگ  11کند. بالاترین میزان مشارکت )حدود برگ توتون ارایه می

ذاری مربوط به غلظت گتأثیرباشد. کمترین میزان شده میآوری عملتوجیه تغییرات کلر برگ  در

باشد. بر شده( میآوری عملدرصد مشارکت در توجیه تغییرات نیکوتین برگ  11/1نیترون ساقه )

 چهارگانه لایه خروجی داشت. تقریباً یکسانی در اجزاء تأثیرخلاف سایر رگرسورها، غلظت قند برگ 

دارد.  توجه بودن میزان مشارکت رگرسورها دلالت بر انتخاب صحیح رگرسورها در این مطالعهقابل

بالا بودن حجم کربوهیدرات دلیل بهتواند این موضوع میتوجهی داشت. قند ریشه نیز مشارکت قابل

 ذخیره شده در ریشه در طول دوره رشد باشد.
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وجیه تغییرات عملکرد برگ فرآوری شده و محتوای پتاسیم، کلر و . میزان مشارکت رگرسورها در ت51-1شکل 

در ترتیب بهآنزیم نیترات ریداکتاز بیانگر غلظت )فعالیت( آنزیم  9و  1، 5های نیکوتین برگ فرآوری شده توتون. اندیس

 .باشندمیمرحله قبل از گلدهی، گلدهی و پس از گلدهی 

 

ک، غلظت نیتروژن بافت مد نظر قرار گرفت و ی میزان نیتروژن خاجابهدر این بررسی  

این امر آن است که بسیاری از فاکتورهای دیگر  علّترگرسور در ورودی مدل لحاظ گردید.  عنوانبه

به غیر از غلظت نیتروژن در خاک، بر جذب نیتروژن توسط گیاه دخالت دارند. برای مثال، تعرق از 

(. 1111رود )هاولین و همکاران، میشمار بهذایی خاک ای عناصر غگذار بر جذب ریشه تأثیرعوامل 

. بنابراین در این تحقیق بر غلظت نیتروژن در بافت گیاه (1159و همکاران،  پورقلیخود این عامل )

نیز استفاده جو و برای چغندر قند سازی بهینهتمرکز گردید تا غلظت آن در خاک. از چنین الگوی 

(. بر اساس نتایج حاصله، غلظت نیتروژن 1155، پورقلی؛ 1151ان، و همکار پورقلیگردیده است )

درصد برای ریشه بود. مقادیر  11/5درصد برای ساقه و  51/1درصد برای برگ،  01/5بهینه برابر با 

و  55/1، 04/5ترتیب بهشده توسط مدل شبکه عصبی قبل نیز مشابه این مقادیر بود ) بینیپیش

ت و کمّیغلظت نیتروژن برگ در توجیه تغییرات  تأثیردیر میانگین، درصد(. بر اساس مقا 13/5

 غلظت نیتروژن ساقه بود. تأثیرکیفیت عملکرد، چشمگیرتر از 
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ت و کمّیتعادل بین محتوای نیتروژن بافت، فعالیت نیترات ریداکتاز و محتوای قند نقش مهمی در 

( در گیاه 2N14H10Cجمله نیکوتین ) کیفیت برگ توتون دارد. نیترات منبع اصلی نیتروژن آلی از

 شودمی(. نیترات در چرخه سنتز گلوتامین تبدیل به آمونیوم 1151)لی و همکاران،  باشدمیتوتون 

کاتالیزور، در سیتوپلاسم و  عنوانبهدر دو مرحله و توسط آنزیم نیترات ریداکتاز  فرآیندکه این 

(. فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز در مرحله 1111ن، پذیرد )استیت و همکاراکلروپلاست برگ انجام می

رونویسی با در دسترس بودن سوبسترای نیترات، کربن حاصل از فتوسنتز )قند محلول( و گلایسین که 

گردد. در بسیاری از مواقع، کربن مورد نیاز ، کنترل میباشدمیسنتز نیتروژن  فرآیندمحصول نهایی 

اند از احیاء نشاسته }باعث تلخی دود شده و از عوامل منفی کیفیت توبرای آسیمیلاسیون نیترات می

({ تجمع یافته و یا انتقال مجدد کربن انجام پذیرد )فیتچر 5334)اسچیبل و همکاران،  باشدمیتوتون 

 (.5331و اسکولز، 

پیش از و محتوای قند که  ریداکتازرابطه نزدیک و تنگاتنگ بین نیتروژن بافت، فعالیت نیترات 

شاخص  عنوانبهاین موضوع نیست که هر یک از آنها را بتوان دهنده نشانبه آن اشاره شد، ضرورتاً این 

برای دیگری استفاده نمود چون الف( رابطه بین فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز و غلظت نیتروژن در 

ز افزایش و سپس بافت گیاهی خطی نیست؛ با افزایش غلظت نیتروژن، فعالیت آنزیم نیترات ریداکتا

(. ب( فاکتورهای متعدد دیگری به غیر از غلظت 1159)شریفی راد و همکاران،  یابدمیکاهش 

سزایی روی فعالیت آنزیم هب تأثیرنیتروژن در اندام گیاهی، از جمله طول روز، درجه حرارت و سن گیاه 

ت گیاهی باعث کاهش کل (. و ج( افزایش غلظت نیتروژن در باف5341دارند ) راث بجرانو و لیپس، 

وابستگی شدیدی به فاکتورهای  گذاریتأثیرگردد؛ بزرگی این ی غیر ساختاری میهاتکربوهیدرا

(. بر همین اساس، سه رگرسور اشاره شده در بالا، باهم وارد 5330محیطی دارد )ردی و همکاران، 

مدل شبکه عصبی برآورد غلظت بهینه آنزیم نیترات ریداکتاز که توسط مدل شبکه عصبی گردیدند. 

در  h 1-g 2µmol NO-1 41/1در مرحله قبل از گلدهی،  h 1-g 2µmol NO-1 55/59با   گردید برابر
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در برگ، . غلظت بهینه قند توسط مدل بود پس از گلدهی h 1-g 2µmol NO-1 4/1مرحله گلدهی، و 

 دست آمد.درصد به 11/3و  11/59، 91/1 معادل ترتیببه ساقه و ریشه

دهد درصد از کل آلکالوئیدهای توتون را تشکیل می 31-34نیکوتین عمدتاً در ریشه سنتز شده و 

فرآوری آن  فرآیند(. میزان نیکوتین برگ توتون در طول 5941؛ سازگار، 5381)سایتو و همکاران، 

ا از ممکن است تغییر کند. مقداری از نیکوتین موجود در برگ در حین برداشت به سایر آلکالوئیده

دمتیلاز، از نیکوتین بوجود آمده -Nیابد. نورنیکوتین توسط آنزیم نیکوتین جمله نورنیکوتین تغییر می

(. بر همین اساس، 5333؛ ویلیام، 5338) هتچ،  باشدمیو جزو ترکیبات خطرناک برای سلامتی انسان 

بهینه آن، میزان  ار میزان نیکوتین برگ در زمان گلدهی، ملاک عمل قرار گرفت تا با برآورد مقد

مدل شبکه عصبی ساخته  بینیپیشمطلوب نیکوتین در برگ فرآوری شده، برآورد گردد. بر اساس 

درصد بود که در نهایت پس از فرآوری برگ  95/1شده، بهترین میزان نیکوتین در مرحله گلدهی 

 درصد خواهد رسید. 84/5توتون، به 

 

 

  



96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

97 

 

 

 

 

 

 

 کلینتیجه گیری . 5

منابع کودی متفاوت وجود  از استفاده درداری معنی اختلاف که داد نشان بررسی این نتایج

 نشاکاریمصرف دو سوم کود اوره و یک سوم کود نیترات آمونیوم قبل از نداشته و بهترین الگو، 

شاورزان از ایران، ک کاریتوتونبود. در مناطق  در مرحله رشد سریع توتون باقیماندهپایه( و  صورتبه)

شده در استفاده آوری عملکود اوره استفاده نمی کنند و بر این باروند که کیفیت توتون و رنگ برگ 

افت خواهد کرد. این باور غلط در بین کارشناسان و مروجین نیز وجود دارد.  شدتبهاز کود مذکور 

طرف کرده و با توجه به وفور نتایج بررسی حاضر ابهامات استفاده از کود اوره در مزارع توتون را بر

روی داخلی بیشتر این کود، مشکلات پیشنسبی کود اوره نسبت به نیترات آمونیوم و تولید 

 نماید.کود نیترات آمونیوم را برطرف می کاران مناطق مختلف کشور در تهیهتوتون

درصد  15/5 و 11/1، 10/9ترتیب بهمقادیر بهینه غلظت نیتروژن در برگ، ساقه و ریشه  متوسط

پذیر امکانو کیفی برگ،  کمیّها، افزایش همزمان پتانسیل عملکرد دست آمد که در این غلظتبه

 .باشدمی

سازی شده توسط مدل شبکه عصبی ترین عملکرد برگ بهینهسازی نشان داد که بیشنتایج بهینه

ه شده است. عملکرد مشاهددرصد بالاتر از حداکثر  9کیلوگرم در هکتار بود که حدود  1311برابر با 
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تر( معادل سازی شده )محتوای پتاسیم بالاتر و در مقابل کلر و نیکوتین پایینترین کیفیت بهینهبیش

شایان ذکر است که در ترکیب  درصد نیکوتین بود. 39/5درصد کلر و  89/1درصد پتاسیم،  80/1

ولی این امر به بهای  ،جود داشتهای نیتروژن، امکان افزایش بیشتر عملکرد برگ ودیگری از غلظت

غلظت بهینه آنزیم نیترات ریداکتاز در مرحله قبل از گردید. کمتر شدن کیفیت برگ حاصل می

 دستبه  h 1-g 2NOmµ-1 4/1و در مرحله پس از گلدهی  41/1، در مرحله گلدهی 55/59گلدهی 

 آمد. 

یت توتون نیز با استفاده از مدل ت و کیفکمّیگردد سایر عوامل موثر در در پایان پیشنهاد می

شبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار گیرند که از جمله مهمترین آنها ارتباط بین میزان و نحوه 

. چراکه یکی از مهمترین عوامل کاهش کیفیت و حتی باشدمیآبیاری، با جذب کلر در گیاه توتون 

 .دباشمیمحدودیت منطقه ای کشت توتون در ایران، عنصر کلر 
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 منابع:

های فیزیولوژیکی و زراعتی دو رقم توتون بارلی نسبت به واکنش"( 5943پوستینی ک و شامل رستمی م ت، )

 .901: ص 95، جلد 1، شماره مجله علوم کشاورزی ایران "کود ازته

 از استفاده با خراسان استان در دیم گندم عملکردبینی پیش"( 5988م، ) محلاتی کوچکی  ع ر، نصیری تاتاری م،

جلد  ،1شماره ،ایران زراعی هایپژوهش مجله "رگرسیونی هایمدل انواع کارگیری به و خاک با بارندگی هایداده

 .901: ص4

تاثیر کود نیتروژن و ازتوباکتر بر برخی "( 5935ثابتی م ع، فلاح نصرت آباد ع، ن.روزی م، امیری ا و آذرپور ا، )

 .590: ص 11، جلد 1، شماره نشریه دانش آب و خاک" اینهصوصیات کمی و کیفی توتون گرمخاخ

 سازیمدل رهیافت از بهره گیری"( 5935م، ) محلاتی م و بناییان و نصیری پارسا م، کافی م،  ف، پناهی حسین

، ص 1، سری 51ش زراعی، گیاهان اصلاح نامهپژوهش "تنش خشکی شرایط برای گندم ایده آل تیپ طراحی در

519-514. 

 ص. 111چاپ چهارم، نشر خانه کتاب،  "زراعت گیاهان صنعتی"( 5981نده ن، )خداب

 ص. 40انستیتو تحقیقات توتون تیرتاش.  "شیمی عمومی توتون" (5941سازگار، پ، )

 ص. 18. انتشارات مرکز تحقیقات توتون ارومیه. "های معطرزراعت توتون" (5985سلجی م ح، )

 ص.501، انتشارات به اندیشان، توتون آوریعملزراعت و ( 5931، )پ زمانی

ارتفاع بوته )تعداد برگ( و زمان گلزنی بر عملکرد  تأثیر"( 5988ر و مصباح ر، ) زادهمحسنسراجی م ر، 

 . 114کارنامه پژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش تیرتاش، ص "ایه ناو کیفی توتون گرمخ کمّی

 .1مقاله ترویجی شرکت دخانیات ایران، ص "نباکومختصری در مورد کشت توتون و ت" (5949صادقی ب، )

اثر رژیم های مختلف آبیاری بر عملکرد و "( 5984زاده ح، فیاض مقدم ا، برنوسی ا و امیر نیا ر، ) صالح

 دهمین کنگره علوم زراعت و اصلاح نباتات، تهران، پردیس ابوریحان دانشگاه تهران. "کیفیت شیمیایی توتون شرقی

بررسی پایداری و سازگاری "( 5983ین زاده ن، عباسی رستمی ح، شامل رستمی م ت، )صلواتی م ر، حس

کارنامه پژوهشی مرکز  "های مازندران و گلستاندر استآنای گرمخانههای اصلاح شده توتون عملکرد لاین

 ص. 511 -83تحقیقات و آموزش تیرتاش. 
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، کارنامه پژوهشی با استفاده از لایسیمتر BS.31تعیین آب مصرفی توتون " (5941رضوی ر. و فجری ح و، )

 .1مرکز تحقیقات توتون ارومیه ،ص

( 5931ر، کر ع و رامشگر ح) زادهمحسنن، مهدوی  ع، نجفی م ر، عباسی رستمی ح، حسین زاده فشالمی

کارنامه  "های مازندران و گلستاندر استانای گرمخانهمقایسه عملکرد ناحیه ای چند ژنوتیپ توتون "

 .518 -39ژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش تیرتاش ص پ

ارزیابی تناسب اراضی جهت تعیین "( 5988ر، ) زادهمحسنقلی زاده ع، مشتاقی م، صالحی ف، خاطری ه و 

 . 98-5کارنامه پژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش تیرتاش ص "مناطق مستعد کشت توتون در استان گلستان

 .511جلد اول، مرکز نشر دانشگاهی ص "ای ایران)سیستماتیک گیاهی(هکوروموفیت"( 5989قهرمان ا، )

 برای ساده مدل یک آزمون و ساخت"(، 5984مقدم پ، ) رضوانی محلاتی م و نصیری ، کوچکی ع ر کامکار ب،

 شماره اول، ، جلد"زراعی گیاهان تولید الکترونیک مجله"مرواریدی ارزن در خشک تولید ماده پتانسیل بینیپیش

 .550-33، ص سوم

 ، چاپ چهارم، مؤسسه انتشارات و چاپ دانشگاه تهران."گیاهان زراعی"( 5941کریمی ه. )

های بوم شناختی نگرشی نوین بر جنبه"( 5931کوچکی ع ر، نصیری محلاتی م، مندنی ف و خرم دل س، )

 انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد.  "فیزیولوژیک گیاهان زراعی

توتون  کمیّسی تنش خشکی در مراحل مختلف رشد بر عملکرد کیفی و برر" (5981) .مصباح ر

 .19-31مرکز تحقیقات و آموزش توتون تیرتاش. صکارنامه پژوهشی  "ویرجینیا

 .15، ص 19نشریه ترویجی مرکز تحقیقات توتون گیلان، شماره  "کیفیت توتون" (5985) .مصباح، م

 ص450، چاپ دهم، امیرکبیردانشگاه صنعتی نتشارات ، ا"شبکه های عصبی مبانی"( . 5939منهاج، م. )

و  کمّیهای مختلف نشاکاری بر خصوصیات اثرات زمان"( 5931مهدوی ع، حسین زاده ن و قلی زاده ع،) 

 -5کارنامه پژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش تیرتاش، ص "در شرایط دیم 326رقم کا ای گرمخانهکیفی توتون 

51. 

 برآورد "خراسان استان در گندم اگرواکولوژیکی بندی پهنه"( 5988ی ع ر، )کوچک وم  محلاتی نصیری

 . 411-031ص  1شماره ،4جلد ایران، زراعی پژوهش های عملکرد، مجله خلاء و پتانسیل
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انتشارات جهاد دانشگاهی مشهد،  "های رشد گیاهان زراعیفرآیندسازی مدل"( 5943نصیری محلاتی م، )
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Abstract 

Nitrogen (N) affects adversely the tobacco yield quantity and quality as it 

increases yield, chloride and nicotine contents, but decreases potassium 

content. Nitrate reductase as a key enzyme in the reducing of inorganic 

nitrogen has a direct impact on plant growth. This experiment was aimed at 

optimization of (finding the balance between) N concentration in leaf, stem 

and root and some other traits to increase simultaneously both yield 

quantity and quality (high potassium, low chloride and medium nicotine 

contents) using artificial neural network. Two field experiments based on 

complete block design with three replications were conducted in Tirtash 

and Urmia tobacco research centers. Treatments were factorial arrangement 

of two N sources (urea and nitrate ammonium) and four application 

patterns. The results showed that there were no significant different 

between two N sources used here (urea and ammonium nitrate). The best 

application pattern was use of nitrate ammonium in 2/3 basal and urea in 

1/3 basal and the rest of them at the beginning of rapid growth stage. It was 

established two artificial neural networks which their structure were 15-15-

4 and 10-12-4. The neural network model showed that the average value of 

optimized N concentration was 3.06, 2.42 and 1.51% for leaf, stem and root, 

respectively. The obtained optimum values of Nitrate reductase activity 

were 13.11, 4.74 and 4.7 μmol.NO2.g
-1.h-1 for pre-flowering, flowering and 

post-flowering stages, respectively. Those of soluble sugar content 

appeared to be 4.32, 13.04 and 9.54% for leaf, stem and root, respectively. 

Keywords: Tobacco; potassium; chloride; nicotine; nitrate reductase; 

model. 
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