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Investigating the Diversity of Reproductive Traits and Their Relationship with 

Soil and Climatic Variables in Wild Populations of Amygdalus scoparia in 

Western Qom Province 

 
ABSTRACT 

Background and Objective: The diversity of reproductive traits in woody species from arid regions provides key insights into 

regeneration potential and population persistence under climate change. However, little is known about this diversity in wild almond 

(Amygdalus scoparia) in Iran. This study is the first to investigate the phenotypic diversity of reproductive traits in six natural 

populations of this species in western Qom province. Materials and Methods: Seven reproductive traits were measured along with 

seven environmental variables across 72 plots. One-way ANOVA, Tukey HSD test, Principal Component Analysis, and Pearson 

correlation were used for data analysis. Results: The highest reproductive trait diversity was observed in Dastjerd and Zavarian 

populations. A strong positive correlation was observed between flower length and flower number (r = 0.738, p < 0.001). However, 

correlations between precipitation and reproductive traits were weak and non-significant (r = -0.116 for flower length and r = 0.142 

for flower number, p > 0.05). Soil variables, particularly electrical conductivity (EC) and potassium, played a more prominent role. 

The first two principal components accounted for 95.44% of the total variance (PC1: 83.15%, PC2: 12.29%). High-altitude populations 

exhibited larger flowers but fewer flowers per inflorescence. Conclusion: The high phenotypic diversity of reproductive traits in 

Dastjerd and Zavarian populations makes them conservation priorities and suitable candidates for future genetic studies. Soil variables 

including electrical conductivity (EC), potassium, and nitrogen were more determinant than precipitation. 

Keywords: Amygdalus scoparia, reproductive traits, phenotypic diversity, western Qom province, Principal Component Analysis 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Arid and semi-arid regions cover approximately 41% of the Earth's terrestrial surface and support over 38% of the global human 

population. These ecosystems are particularly vulnerable to climate change, with projections indicating rising temperatures and 

increasing aridity in the coming decades. Iran, especially the western parts of Qom province, is expected to experience more frequent 

droughts and reduced rainfall. In such landscapes, woody species—particularly wild almonds (Amygdalus spp.)—play a critical 

ecological role by stabilising soils, sequestering carbon, and sustaining biodiversity. Among these, Amygdalus scoparia Spach is one 
of the most widely distributed wild almond species in Iran, ranging from the Zagros Mountains to the central plateaus.  

Despite its broad distribution, remarkably little is known about how reproductive traits of A. scoparia vary across populations or 

how they respond to environmental pressures. This knowledge gap is significant because reproductive traits—such as flower size and 

number—directly determine reproductive success, regeneration capacity, and long-term population viability. Variation in these traits 

can serve as a proxy for local adaptation, while climate change—through altered rainfall patterns, temperature shifts, and nutrient 

availability—can disrupt these traits, with cascading effects on reproduction and persistence. In dryland ecosystems, plants often adjust 

reproductive strategies in response to stress, either by producing larger flowers or by reducing flower numbers. Soil nutrients, 
particularly nitrogen and phosphorus, are also key modulators of these adjustments, as they underpin critical physiological processes.  

To date, most Iranian studies have focused on vegetative traits or broad geographic distribution patterns, leaving the reproductive 

diversity of A. scoparia largely unexplored. The present study therefore aimed to: (1) characterise reproductive trait diversity across 

six natural populations of A. scoparia in western Qom province; (2) identify the environmental variables that most strongly influence 
this diversity; and (3) highlight populations with the highest trait diversity as conservation priorities.  

Methods 

Six natural populations of A. scoparia were selected in western Qom province: Anjileh, Dastjerd, Golestan, Kermejegan, Veshnaveh, 

and Zavarian. Elevation ranged from 1585 m (Golestan) to 2180 m (Veshnaveh). Mean annual precipitation varied between 164 mm 

(Golestan) and 272 mm (Veshnaveh), while mean annual temperature ranged from 10.2°C (Veshnaveh) to 18.52°C (Golestan). In each 
population, 12 plots of 4 × 4 m were established using a systematic-random design, giving a total of 72 plots.  

Within each plot, seven reproductive traits were measured: flower length (mm), number of flowers per inflorescence, petiole length 

(mm), sepal length (mm), fresh and dry weight of flowering branch (g), and inflorescence length (cm). In addition, seven environmental 

variables were recorded: pH, electrical conductivity (EC), nitrogen (%), phosphorus (mg/kg), potassium (mg/kg), mean annual 
temperature (°C), and annual precipitation (mm).  

To compare traits among populations, one-way ANOVA was performed, followed by Tukey's HSD post-hoc test. Principal 

Component Analysis (PCA) was applied to the trait matrix to identify patterns of diversity and their associations with environmental 
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factors. Pearson correlation coefficients were computed to evaluate relationships between individual traits and environmental variables. 
All statistical analyses were conducted in R version 4.6.0.  

Results 

ANOVA revealed significant differences among populations for all reproductive traits except flower number per inflorescence. The 

longest flowers were recorded in Veshnaveh (27.91 mm) and the shortest in Anjileh (26.91 mm). Dastjerd exhibited the highest fresh 

branch weight (10.15 g), while Golestan had the lowest (8.15 g). Tukey's test indicated that Dastjerd and Zavarian differed significantly 
from the other populations for most traits.  

In contrast to several earlier studies, precipitation showed weak and non-significant correlations with both flower length (r = 

−0.116, p > 0.05) and flower number (r = 0.142, p > 0.05). Soil nitrogen was positively correlated with petiole length (r = 0.210, p < 

0.05) and fresh branch weight (r = 0.251, p < 0.05). A strong positive correlation was found between flower length and flower number 

(r = 0.738, p < 0.001), indicating that a universal trade-off between these two traits is not supported in this system.  

PCA on the seven reproductive traits extracted two principal components that together explained 95.44% of the total variance 

(PC1: 83.15%, PC2: 12.29%). PC1 was primarily associated with fresh and dry branch weight, petiole length, and sepal length, while 

PC2 was positively linked to flower number and flower length. The PCA biplot clearly separated Dastjerd and Zavarian on the right 
side of PC1 from Veshnaveh and Kermejegan on the left, highlighting distinct reproductive profiles among populations.  

Conclusion 

Our findings demonstrate that reproductive trait diversity in A. scoparia populations in western Qom is substantial and is predominantly 

driven by soil variables—particularly electrical conductivity (EC), potassium, and nitrogen—whereas precipitation plays a negligible 

role at this local scale. The lack of a clear trade-off between flower size and number suggests that resource availability, especially soil 

nutrients, can enhance both traits simultaneously. Dastjerd and Zavarian, which exhibited the highest trait diversity, should be 
prioritised for conservation efforts.  

Given the ongoing climate change and increasing aridity across Iran, we recommend that conservation strategies focus on 

populations with high reproductive trait diversity. Future research should investigate the links between these reproductive traits and 

seed production and germination across populations to better understand the regeneration potential of this species under anticipated 

climate scenarios.  

های وحشی بادام بررسی تنوع صفات زایشی و ارتباط آن با متغیرهای خاکی و اقلیمی در جمعیت

 ر غرب استان قم( دAmygdalus scopariaکوهی )

 

 چکیده
ها در شرایط تغییر اقلیم فراهم های چوبی مناطق خشک، اطلاعات کلیدی برای درک پتانسیل زادآوری و بقای جمعیتتنوع صفات زایشی در گونه سابقه و هدف:

این پژوهش برای نخستین بار تنوع فنوتیپی ( در ایران اندک است. Amygdalus scopariaبا این حال، دانش موجود درباره تنوع صفات زایشی بادام کوهی )کند. می

به همراه هفت متغیر محیطی در  هفت صفت زایشی ها:مواد و روش صفات زایشی را در شش جمعیت طبیعی از این گونه در غرب استان قم بررسی کرده است.

 ها:یافتههای اصلی و همبستگی پیرسون تحلیل شدند. طرفه، آزمون تعقیبی توکی، تحلیل مؤلفهها با استفاده از تحلیل واریانس یکگیری شد. دادهپلات اندازه ۷۲

، در (r = 0.738, p < 0.001)همبستگی بین طول گل و تعداد گل مثبت و قوی بود های دستجرد و زواریان مشاهده شد. بیشترین تنوع صفات زایشی در جمعیت
ویژه هدایت الکتریکی و پتاسیم (. متغیرهای خاکی بهr = 0.142 ،p > 0.05و  r = -0.116دار بود )ضعیف و غیرمعنی حالی که همبستگی بارش با صفات زایشی

 ۹۵٫۴۴های اصلی در مجموع خاک با طول کاسبرگ همبستگی منفی داشت. دو مؤلفه نخست تحلیل مؤلفه pH نقش بیشتری در تبیین تغییرات صفات داشتند.

تنوع فنوتیپی بالای صفات  گیری:نتیجهتر ولی تعداد گل کمتری بودند. های درشتهای مرتفع دارای گلدرصد از واریانس صفات زایشی را تبیین کردند. جمعیت

متغیرهای کند. تیکی آینده معرفی میهای حفاظتی و نامزدهای مناسبی برای مطالعات ژنها را به عنوان اولویتهای دستجرد و زواریان، این جمعیتزایشی در جمعیت
 تری در تنوع صفات زایشی داشتند.کنندهخاکی شامل هدایت الکتریکی، پتاسیم و نیتروژن نقش تعیین

 های اصلی، صفات زایشی، تنوع فنوتیپی، غرب استان قم، تحلیل مؤلفهبادام کوهی واژگان کلیدی:
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ای منجر به افزایش فراوانی و شدت رویدادهای اقلیم، گرمایش زمین ناشی از انتشار گازهای گلخانهالدول تغییر بر اساس گزارش هیئت بین
درصد از سطح  ۴۱خشک حدود مناطق خشک و نیمه های شدید در بسیاری از مناطق جهان شده است.اقلیمی حدی از جمله خشکسالی

. این مناطق به شدت تحت (Cui et al., 2025)جمعیت انسانی هستند  درصد از ۳۸دهند و میزبان بیش از های زمین را پوشش میخشکی
 Berdugo et)های آینده به طور چشمگیری افزایش یابد شود که خشکی و دما در دههبینی میتأثیر تغییرات اقلیمی قرار دارند و پیش

al., 2020)افزایش خشکی و کاهش بارش مواجه خواهد بود های غربی استان قم، از جمله مناطقی است که با . ایران، به ویژه بخش
(Noroozi et al., 2018). 

نقش کلیدی در تثبیت خاک، ذخیره کربن و حفظ تنوع زیستی ایفا  (.Amygdalus spp)های وحشی های چوبی مانند بادامگونه
های بادام وحشی در ایران است که از زاگرس تا ترین گونهیکی از گسترده Amygdalus scoparia Spach. (Klich, 2000)کنند می

است که  (Rosaceae)بادام کوهی یک گونه بومی ایران و از تیره گلسرخیان . (Alipour & Walas, 2023)مرکز ایران پراکنش دارد 
باریک  ایهها نیز. برگباشندمی سبزرنگ و بدون خار هامتر، شاخه 6های آن تا ارتفاع درختچه خشک رویش دارد.در مناطق خشک و نیمه

مرغی، به طول تا ها تخمدمبرگ؛ میوهمتر، بیمیلی ۲۵ها درشت به قطر متر هستند. گلمیلی ۷و عرض تا  ۴0، به طول تا یا قاشقی باریک
این گونه مقاوم به  .(۱۳۷۱ساز، )خاتمها زردکاهی، صاف و دارای خطوط و شیارهای نامشخص هستند متر؛ و هستهمیلی ۱۲و عرض  ۲0

با این حال، اطلاعات کمی در مورد تنوع  .(۱۳۸۳)مظفریان، کند فاظت خاک و تنوع زیستی ایفا میخشکی و شوری، نقش مهمی در ح
 صفات زایشی و واکنش آن به عوامل محیطی وجود دارد.

. تنوع در (Violle et al., 2007)کنند های گیاهی ایفا میصفات زایشی نقش کلیدی در موفقیت تولیدمثل، زادآوری و بقای جمعیت
. تغییرات اقلیمی (Siefert et al., 2015)ها به شرایط متفاوت محیطی باشد دهنده پتانسیل سازگاری جمعیتتواند نشانصفات زایشی می

ها را تحت تأثیر از طریق تأثیر بر بارش، دما و عناصر غذایی خاک، الگوی صفات زایشی را دگرگون کرده و موفقیت تولیدمثل و بقای گونه
های مختلفی مانند افزایش اندازه گل یا های خشک، گیاهان با استراتژی. در اکوسیستم(Munoz-Galvez et al., 2025)دهد قرار می

توانند تحت تأثیر عوامل خاکی مانند نیتروژن ها می. این پاسخ(Gross et al., 2024)دهند های محیطی پاسخ میکاهش تعداد گل به تنش
 .(Marklein & Houlton, 2012)ند که نقش کلیدی در فرآیندهای فیزیولوژیک و تولیدمثل دارند و فسفر قرار گیر

 ,.Violle et al)ها با شرایط محیطی است ای بازتابی از سازگاری جمعیتگونهبر اساس نظریه صفات عملکردی، تنوع صفات درون

 ,.Siefert et al)حت تأثیر مستقیم عوامل اقلیمی و خاکی قرار دارند . صفات زایشی به عنوان یکی از ابعاد کلیدی این تنوع، ت(2007

 ها به فشارهای انتخابی محیطی باشددهنده پاسخ جمعیتتواند نشانشناسی تکاملی، تغییرات در صفات زایشی می. از دیدگاه بوم(2015
(Munoz-Galvez et al., 2025). 

ها در تنظیم فنولوژی و رشد زایشی گیاهان مناطق خشک صورت بر اساس نقش مستقیم آن )بارش و دما( انتخاب متغیرهای اقلیمی
به دلیل نقش کلیدی در  EC) و  pHنیتروژن، فسفر، پتاسیم،(همچنین، متغیرهای خاکی  .(Munoz-Galvez et al., 2025)گرفت 

های چوبی انتخاب شدند مزی و جذب آب در گونهدهی، و تنظیم تعادل اسهای مرتبط با گلدسترسی عناصر غذایی، فعالیت آنزیم
(Marklein & Houlton, 2012; Luo et al., 2018). 

صورت ای تنوع صفات زایشی بادام کوهی را در غرب استان قم و ارتباط آن را با متغیرهای اقلیمی و خاکی بهتاکنون هیچ مطالعه
و هدایت الکتریکی خاک در تنظیم صفات زایشی بادام  pHنیتروژن، فسفر،  ویژه، نقش متغیرهایی مانندهمزمان بررسی نکرده است. به

اگرچه مطالعات متعددی به بررسی پراکنش جغرافیایی و صفات رویشی بادام کوهی در  کوهی در این منطقه ناشناخته باقی مانده است.
اما تنوع صفات زایشی این گونه و  ،(۱۳۹۸و همکاران،  ساغری;  ,.2023Walas, & ; Alipour2018Noroozi et al)اند ایران پرداخته

به  (۱۳۹۸)و ساغری و همکاران  (۱۳۸۸)مطالعات سالاریان و همکاران ارتباط آن با عوامل محیطی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. 
مبانی مناسبی برای پژوهش حاضر فراهم  اند کهبررسی نیاز رویشگاهی و اثر عوامل فیزیوگرافیک بر صفات رویشی بادام کوهی پرداخته

 آورده است.
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( بررسی تنوع صفات زایشی در شش جمعیت طبیعی بادام کوهی در غرب ۱بر این اساس، پژوهش حاضر با سه هدف اصلی دنبال شد: )
( ۳های اصلی، و )یل مؤلفههای همبستگی و تحلترین متغیرهای محیطی مؤثر بر این تنوع با استفاده از روش( شناسایی مهم۲استان قم، )

فرضیه  های مدیریتی و اصلاحی آینده.های حفاظتی برای برنامهعنوان اولویتهای دارای بیشترین تنوع صفات زایشی بهتعیین جمعیت
صفات زایشی و غیرمستقیم بر به طور مستقیم  (pHمتغیرهای اقلیمی )بارش و دما( و خاکی )نیتروژن، فسفر،  اصلی پژوهش بر این بود که

عنوان یک متغیر گذارند و در این میان، بارش و نیتروژن خاک سهم بیشتری در تبیین تنوع صفات زایشی دارند. ارتفاع نیز بهتأثیر می
 غیرمستقیم از طریق تأثیر بر دما و بارش در نظر گرفته شد.

 

 پیشینه پژوهش

 پیشینه نظری

. (Violle et al., 2007)ها با شرایط محیطی است ای بازتابی از سازگاری جمعیتگونهبر اساس نظریه صفات عملکردی، تنوع صفات درون
. از (Siefert et al., 2015)صفات زایشی به عنوان یکی از ابعاد کلیدی این تنوع، تحت تأثیر مستقیم عوامل اقلیمی و خاکی قرار دارند 

-Munoz)ها به فشارهای انتخابی محیطی باشد دهنده پاسخ جمعیتتواند نشانشناسی تکاملی، تغییرات در صفات زایشی میدیدگاه بوم

Galvez et al., 2025)تواند نقشی اساسی در ای میگونههای گسترده در سطح جهانی نشان داده است که تنوع صفات درون. پژوهش
 .) ,2023IPCC(شرایط متغیر محیطی ایفا کند ها در موفقیت تولیدمثل و بقای گونه

 

 پیشینه تجربی

-Munoz)گالوز و همکاران -اند. مونوزهای متعددی ارتباط صفات زایشی با عوامل محیطی را بررسی کردهدر سطح جهانی، پژوهش

Galvez et al., 2025) ای نشان دادند که هماهنگی بین صفات رویشی و زایشی تحت تأثیر گونه چوبی مدیترانه 6۲ای بر روی در مطالعه
در مراتع چین نشان دادند که افزایش خشکی منجر به کاهش اندازه گل و  (Guo et al., 2017)عوامل اقلیمی قرار دارد. گوئو و همکاران 

نشان دادند که مناطق خشک دارای  دیگرای در مطالعه (Gross et al., 2024)س و همکاران شود. گروافزایش کارایی مصرف آب می
 یابد. ای هستند که با افزایش خشکی افزایش مینشدهبینیتنوع فنوتیپی پیش

اند. به عنوان مثال، مارکلین و ، مطالعات متعددی به نقش عناصر غذایی خاک در تنظیم صفات عملکردی گیاهان پرداختههمچنین
های چوبی نشان دادند که نیتروژن و فسفر خاک تأثیر مستقیمی بر اندازه و تعداد گل در گونه (Marklein & Houlton, 2012)هولتون 

خاک از طریق تأثیر بر دسترسی  ECو  pHگزارش کردند که  (Luo et al., 2018)، لو و همکاران دیگر در مطالعه اییمناطق خشک دارند. 
 توانند الگوی صفات زایشی را دگرگون سازند.عناصر غذایی، می

,.Noroozi et al 2018 ;)اند های پیشین در ایران که عمدتاً بر صفات رویشی یا پراکنش جغرافیایی متمرکز بودهبرخلاف پژوهش

2023Walas, & Alipour ; ،زمان هفت صفت زایشی و هفت پژوهش حاضر برای اولین بار به بررسی هم ،(۱۳۹۸ساغری و همکاران

 های محلی پرداخته است.متغیر محیطی در مقیاس جمعیت
تنوع فنوتیپی  (Ansari et al., 2019)و انصاری و همکاران  (Khadivi-Khub & Anjam, 2014)خوب و انجم -مطالعه خدیوی

 های پژوهش حاضر همخوانی دارد.اند که با یافتهبالای بادام کوهی را در ایران نشان داده

 

  یکیگراف یمدل مفهوم

متغیرهای اقلیمی )بارش و دما( و خاکی  بر اساس پیشینه نظری و تجربی، چارچوب مفهومی پژوهش حاضر بر این اصل استوار است که
گذارند. در این چارچوب، بارش و نیتروژن خاک به عنوان از و غیرمستقیم بر صفات زایشی تأثیر میبه طور مستقیم  (pH)نیتروژن، فسفر، 
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این  ۱. شکل (Marklein & Houlton, 2012; Luo et al., 2018)اند کننده تنوع صفات زایشی در نظر گرفته شدهعوامل کلیدی تعیین
 دهد.نشان می صورت گرافیکیچارچوب مفهومی را به

 

 
 های بادام کوهی.مدل مفهومی روابط بین متغیرهای محیطی و صفات زایشی در جمعیت .1شکل 

 

 هامواد و روش

 برداریمنطقه مطالعه و نمونه

و زواریان. محدوده  وشنوهدر غرب استان قم انتخاب شدند: انجیله، دستجرد، گلستان، کرمجگان،  A. scopariaشش جمعیت طبیعی 
متر میلی ۲۷۲متر )گلستان( تا میلی ۱6۴( متغیر بود. میانگین بارندگی سالانه بین وشنوهمتر ) ۲۱۸0متر )گلستان( تا  ۱۵۸۵ارتفاعی از 

پلات  ۱۲. در هر جمعیت، گراد )گلستان( متغیر بوددرجه سانتی ۱۸٫۵۲( تا وشنوهگراد )درجه سانتی ۱0٫۲میانگین دمای سالانه از ( و وشنوه)
 .(Pérez-Harguindeguy et al., 2013)پلات(  ۷۲متر مستقر شد )مجموع  ۴×۴به ابعاد 

-)همزمان با اوج گلدهی کامل گیاه( انجام شد. در هر جمعیت، با استفاده از روش سیستماتیک ۱۴0۴برداری در اردیبهشت نمونه
های موازی متر از یکدیگر در امتداد ترانسکت ۵0ها با فاصله حداقل صورت تصادفی انتخاب شد و سپس پلاتتصادفی، نقطه شروع به

گل سالم از هر پایه( برای  ۱0های موجود )حداقل ها، در هر پلات از کلیه پایهها در پلاتکم متفاوت پایهمستقر شدند. با توجه به ترا
-Pérez )های چوبی مناطق خشک انتخاب شد متر بر اساس مطالعات مشابه در گونه ۴×۴گیری صفات استفاده شد. اندازه پلات اندازه

Harguindeguy et al., 2013 ;  ۱۳۸۸همکاران، سالاریان و). 

 

 گیری صفات و متغیرهای محیطیاندازه
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متر(، طول کاسبرگ آذین، طول دمگل )میلیمتر(، تعداد گل در هر گلگیری شد: طول گل )میلیدر هر پلات، هفت صفت زایشی اندازه
صفات رویشی تکمیلی )وزن تر متر(. آذین )سانتیدهنده )گرم( و طول گلدهنده )گرم(، وزن خشک شاخه گلمتر(، وزن تر شاخه گل)میلی

همچنین هفت  .(Cornelissen et al., 2003)اند های اصلی صفات زایشی لحاظ نشدهگیری شدند، اما در تحلیلازهو خشک برگ( نیز اند
گراد( ، دمای سالانه )درجه سانتی(mg/kg)، پتاسیم (mg/kg)، نیتروژن )درصد(، فسفر (EC)، هدایت الکتریکی pHمتغیر محیطی شامل 
 .(Marklein & Houlton, 2012)شدند گیری متر( اندازهو بارش سالانه )میلی

 Javidfar et)شناسی عملکردی گیاهان مناطق خشک صورت گرفت انتخاب متغیرهای خاکی بر اساس مرور منابع معتبر در حوزه بوم

al., 2017 ;  ،توانند مؤثر باشند اگرچه متغیرهایی مانند کربن آلی، بافت خاک و عناصر میکرو نیز می .(۱۴0۴خاکپور بجستانی و همکاران
 گیری نشدند.های زمانی و تمرکز بر متغیرهای کلیدی، در این پژوهش اندازهاما به دلیل محدودیت ،(۱۴0۵دوست و همکاران، )نام

در عصاره اشباع، نیتروژن کل به روش  EC، ۱:۲خاک در سوسپانسیون  pHمتری برداشت شدند. سانتی ۳0-0های خاک از عمق نمونه
 & Thomas, 1996; Olsen)گیری شدند کجلدال، فسفر قابل استفاده به روش اولسن، و پتاسیم قابل استفاده با استات آمونیوم اندازه

Sommers, 1982; Knudsen et al., 1982)استخراج  ۱۴0۴تا  ۱۳۸۲ی استان قم برای دوره های هواشناسهای اقلیمی از ایستگاه. داده
 شد.

 .(۱۳۹۸)ساغری و همکاران، ای از طریق تأثیر بر دما و بارش در نظر گرفته شد عنوان متغیر زمینهارتفاع از سطح دریا به

 آنالیزهای آماری

 & Anderson)و آزمون تعقیبی توکی استفاده شد  (ANOVA)طرفه ها از تحلیل واریانس یکبرای مقایسه صفات زایشی بین جمعیت

Walsh, 2013)های اصلی بر روی ماتریس همبستگی . برای شناسایی الگوهای تنوع صفات و ارتباط با متغیرهای محیطی، تحلیل مؤلفه
فاده از ضریب . همبستگی بین صفات زایشی و متغیرهای محیطی با است(Jolliffe & Cadima, 2016)هفت صفت زایشی انجام شد 

 .(R Core Team, 2023)انجام شد  4.6.0نسخه  Rافزار ها در نرمهمبستگی پیرسون محاسبه شد. تمام تحلیل
عنوان تکرارهای مستقل در نظر گرفته شدند ها بهها(، پلاتهای تو در تو درون جمعیتها )پلاتمراتبی دادهبا توجه به ساختار سلسله

« پلات»با اثر تصادفی  ( (LMMهای آمیختهواتسون(. برای اطمینان بیشتر، مدل-بی مشاهدات با آزمون دوربین)پس از تأیید استقلال نس
ویلک و -ها با آزمون شاپیروهای نرمال بودن دادهفرضاند(. همچنین پیشها نشان داده نشدهنیز اجرا و نتایج مشابهی حاصل شد )داده

های همبستگی متعدد، از روش اصلاح بنفرونی تأیید شدند. برای کنترل خطای نوع اول در آزمونها با آزمون بارتلت همگنی واریانس
 استفاده شد.

 

 های پژوهشیافته

 هامقایسه صفات زایشی بین جمعیت

داری وجود دارد )جدول آذین اختلاف معنیها از نظر تمام صفات زایشی به جز تعداد گل در گلنشان داد که بین جمعیت ANOVAنتایج 

، سطح F ی، آماره)MS( ، میانگین مربعات)SS( ، مجموع مربعات)df( جزئیات کامل تحلیل واریانس شامل درجات آزادی(. ۱

 وشنوهبیشترین طول گل در جمعیت  .ارائه شده است ۲جدول  در )CV(  و ضریب تغییرات  )²η( ی اثر، اندازه)value-p( داریمعنی
گرم(  ۱0٫۱۵دهنده )متر( مشاهده شد. جمعیت دستجرد بیشترین وزن تر شاخه گلمیلی ۲6٫۹۱متر( و کمترین آن در انجیله )میلی ۲۷٫۹۱)

های دستجرد و زواریان از نظر بیشتر صفات زایشی با داد که جمعیت گرم( را داشتند. آزمون توکی نشان ۸٫۱۵و جمعیت گلستان کمترین )
 .(p < 0.05) داری دارندها تفاوت معنیسایر جمعیت

 

 (0٫0۵بندی حروف بر اساس آزمون توکی در سطح )گروهانحراف معیار(  ±مقایسه میانگین و انحراف معیار صفات زایشی در شش جمعیت )میانگین . 1جدول 
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 زواریان وشنوه کرمجگان گلستان دستجرد انجیله صفات زایشی

 b ۲۷/۷۵ ± 0/۹6 ab ۲۷/۴۱ ± 0/۵۱ ab ۲6/۹۱ ± 0/۷۹ b ۲۷/۹۱ ± 0/۷۹ a ۲۸/۷۵ ± 0/۹6 a 0/۷۹ ± ۲6/۹۱ متر(طول گل )میلی

 a ۴/۸۳ ± 0/۸۳ a ۴/۴۱ ± 0/۵۱ a ۴/۹۱ ± 0/۷۹a ۴/۹۱ ± 0/۷۹ a ۴/۸۳  ± 0/۸۳ a 0/۷۹ ± ۴/۹۱ تعداد گل

 0/۴۳cd ۳/6۴ ± 0/6۳ b ۲/۸۷ ± 0/۱۹ c ۲/6۸ ± 0/۳6 c ۲/6۸ ± 0/۳6 d ۴/0۳ ± 0/6۸ a ± ۲/۸0 متر(دمگل )میلیطول 

 c ۳/۴۷ ± 0/۵۹ ab ۲/۷۷ ± 0/۱۹c ۲/۹0 ± 0/۴۳ bc ۲/۸0 ± 0/۳۴ e ۳/۷6 ± 0/۵۵ a 0/۳۹ ± ۲/۷6 متر(طول کاسبرگ )میلی

 d ۱0/۱۵ ± ۱/60 b ۸/۱۵ ± 0/۳۹ c ۷/۷6 ± ۱/0۷ cd 6/6۱ ± 0/۸۴ e ۱۱/۳0 ± ۱/۷۲ a 0/۸۷ ± ۷/06 وزن تر شاخه )گرم(

 c ۳/6۴ ± 0/6۳ ab ۲/۸۷ ± 0/۱۹ bc ۳/00 ± 0/۵۱ bc ۲/6۸ ± 0/۳6 e ۴/0۳ ± 0/6۸ a 0/۴۳ ± ۲/۸0 وزن خشک شاخه )گرم(

 cd ۵۴/0 ± ۲۱/۳ b 6۲/0 ± ۸۹/۳ c ۳۸/0 ± ۴۵/۳ cd ۴۷/0 ± ۲۳/۳ c ۴۱/0 ± ۵۲/۳ a ۵۵/0 ± ۱۸/۴  متر(آذین )سانتیطول گل

= n ۷۲ بر اساس آزمون توکی است. 0٫0۵ها در سطح دار بین جمعیتدهنده تفاوت معنیپلات در هر جمعیت(. حروف متفاوت در هر سطر نشان ۱۲) پلات 

 
 (CV، اندازه اثر و SS ،MS ،F ،pبرای صفات زایشی )با درجات آزادی،  ANOVAنتایج آزمون . ۲جدول 

صفات 

 زایشی
 df SS MS F-value p-value η² CV منبع تغییر

(%) 

 طول گل
۴/۲ 6۵/۸ ۷۹/۵ ۹۴/۲۸ ۵ هابین جمعیت e-06 *** ۳۹/0 

۴/۱۲ 
 — — — 6۷/0 ۱۷/۴۴ 66 ها )خطا(درون جمعیت

 تعداد گل
 0/۵۷۴ns 0۵/0  ۷۷/0 ۴6/0 ۲۸/۲ ۵ هابین جمعیت

۳/۱۸ 
 — — — ۵۹/0 00/۳۹ 66 ها )خطا(درون جمعیت

 دمگل طول
۴۸/۵ ۴6/۱۱ 00/۲ 0۲/۱0 ۵ هابین جمعیت e-0۸ *** ۴6/0 

۲/۱۴ 
 — — — ۱۸/0 ۵۵/۱۱ 66 ها )خطا(درون جمعیت

 طول کاسبرگ
۳۷/۱ ۸۴/۱۸ ۲۵/۱ ۲6/6 ۵ هابین جمعیت e-۱۱ *** ۵۹/0 

۸/۹ 
 — — — 0۷/0 ۳۹/۴ 66 ها )خطا(درون جمعیت

 وزن تر شاخه
۸۵/۱ 0۵/۲۹ ۳۸/۴0 ۸۸/۲0۱ ۵ هابین جمعیت e-۱۵ *** 6۹/0 

6/۱۵ 
 — — — ۳۹/۱ ۷۳/۹۱ 66 ها )خطا(درون جمعیت

وزن خشک 
 شاخه

6۸/۲ ۹۴/۱۳ ۸۳/۲ ۱۷/۱۴ ۵ هابین جمعیت e-0۹ *** ۵۱/0 
۴/۱۳ 

 — — — ۲0/0 ۳۸/۱۳ 66 ها )خطا(درون جمعیت

 آذینطول گل
۸۲/۵ ۳۴/6 ۹۷/0 ۸6/۴ ۵ هابین جمعیت e-0۵ *** ۳۲/0 

۸/۱۳ 
 — — — ۱۵/0 ۱۲/۱0 66 ها )خطا(جمعیت درون

 . = CV . ضریب تغییرات= η² . اندازه اثر= ns داری، عدم معنی0٫0۵داری در سطح ، * معنی0٫0۱داری در سطح ، ** معنی0٫00۱داری در سطح *** معنی

 

 رابطه صفات زایشی با متغیرهای محیطی

 ,r = 0.142)و تعداد گل  (r = -0.116, p > 0.05)بارش سالانه همبستگی بسیار ضعیفی با طول گل همبستگی پیرسون نشان داد که 

p > 0.05) نیتروژن خاک با طول دمگل  دار نبود.نشان داد که از لحاظ آماری معنی(r = 0.210, p < 0.05)  و وزن تر شاخه(r = 

0.251, p < 0.05) داری نشان داد. همبستگی مثبت و معنیpH  همبستگی مثبت ضعیفی نشان داد خاک با طول کاسبرگ(r = 0.148, 
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p > 0.05) دار نبود. همبستگی پیرسون بین طول گل و تعداد گل مثبت و بسیار قوی بود که از لحاظ آماری معنی(r = 0.738, p < 

 شود.های این مطالعه تأیید نمیدر داده Trade-offدهنده همبستگی مستقیم و مثبت بین این دو صفت است و الگوی که نشان (0.001
انجام شد که  ( (Stepwise Regressionگامبهزمان اثر متغیرهای خاکی بر صفات زایشی، تحلیل رگرسیون گامبه منظور بررسی هم

های صفات زایشی ندهکنبینیترین پیشعنوان مهمبه pHارائه شده است. این تحلیل نشان داد که نیتروژن خاک و  ۳نتایج آن در جدول 
 کنند.عمل می

 

 گام اثر متغیرهای خاکی بر صفات زایشیبهنتایج تحلیل رگرسیون گام. ۳جدول 

صفات زایشی )متغیر 

 وابسته(

متغیرهای مستقل 

 واردشده در مدل
R² F-value p-value 

EC 4067/0 ۴۸/۱۱ ۷0/۳نیتروژن، فسفر، پتاسیم،  طول گل e-0۷ 

 EC 0539/0 ۹۹/۳ 0۴۹/0 تعداد گل

EC 2451/0 ۲0/۱۱ ۱۱/6پتاسیم،  طول دمگل e-0۵ 

 EC 2466/0 ۴۲۱/۷ 000۲۲6/0فسفر، پتاسیم،  طول کاسبرگ

 pH ،EC 2269/0 ۹۱۵/۴ 00۱۵۵/0نیتروژن، فسفر،  وزن تر شاخه

 EC ۱۹۷۴/0 ۴۸۷/۸ 000۵06/0پتاسیم،  وزن خشک شاخه

 EC 2223/0 ۸6۱/۹ 000۱۷۱/0پتاسیم،  آذینطول گل

 .EC و هدایت الکتریکی K ،pH، پتاسیم P، فسفر (%) Nمتغیرهای خاکی شامل: نیتروژن 

 

دار های معنی( تفاوت۳ای )شکل دهد. همچنین نمودارهای جعبهخوبی این الگوها را نشان می( نیز به۲نقشه حرارتی همبستگی )شکل 
 دهند.ها را برای صفات کلیدی نشان میبین جمعیت
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دهنده همبستگی مثبت و آبی های قرمز نشانهمبستگی بین صفات زایشی و متغیرهای محیطی. رنگ(Heatmap) نقشه حرارتی  .۲شکل 

 p < 0.001و  p < 0.05 ،p < 0.01داری دهنده سطوح معنیترتیب نشانهای )*(، )**( و )***( بهدهنده همبستگی منفی است. ستارهنشان
 دهند.بندی متغیرها را نشان میچپ، خوشه های بالا وهستند. دندروگرام
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دهنده، مقایسه صفات زایشی کلیدی در شش جمعیت. )الف( وزن تر شاخه گل  (Boxplot)اینمودارهای جعبه .۳شکل 

ها دار بین جمعیتدهنده تفاوت معنی)ب( طول گل، )ج( طول دمگل، )د( طول کاسبرگ. حروف متفاوت درون هر نمودار نشان
 است. (p < 0.05)بر اساس آزمون توکی 

 

 های اصلیتحلیل مؤلفه

برابر با  (KMO)برداری مقدار شاخص کفایت نمونهبر روی هفت صفت زایشی با استفاده از ماتریس همبستگی انجام شد.  PCAتحلیل 
است.  PCAها برای دهنده کفایت داده( که نشان >χ² = 245.6, df = 36, p 0.001دار بود ))مناسب( و آزمون کرویت بارتلت معنی 0٫۷۸

)مؤلفه اول: کنند را تبیین میدرصد از واریانس کل  ۴۴/۹۵که در مجموع بود  ۸6٫0و  ۸۲٫۵ترتیب دوم بههای اول و مؤلفهمقادیر ویژه 
بارهای عاملی نشان داد که مؤلفه اول عمدتاً با وزن تر و خشک شاخه  .(Jolliffe & Cadima, 2016)( ٪۱۲٫۲۹، مؤلفه دوم: ۸۳٫۱۵٪

و  ۴ جدولدهنده، طول دمگل و طول کاسبرگ همبستگی مثبت دارد. مؤلفه دوم با تعداد گل و طول گل همبستگی مثبت نشان داد )گل
 (.۴شکل 

 

 اصلیصفات زایشی بر روی دو مؤلفه ( Factor Loadings) بارهای عاملی. ۴جدول 

 PC1 PC2 صفات زایشی

 388/0 840/0 طول گل

 743/0 632/0 تعداد گل

 -078/0 989/0 طول دمگل
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 PC1 PC2 صفات زایشی

 -200/0 968/0 طول کاسبرگ

 -269/0 948/0 وزن تر شاخه

 -129/0 986/0 وزن خشک شاخه

 -147/0 960/0 آذینطول گل

 = PC1 = 83.15% ،PC2شده: درصد واریانس تبیین  .PC1 = 4.8 ،PC2 = 1.37 :(Eigenvalues) مقادیر ویژه

 متغیره. ۷های اصلی بر روی ماتریس همبستگی روش استخراج: تحلیل مؤلفه  .12.29%

 

 
 ٪۱۲٫۲۹و  ٪۸۳٫۱۵به ترتیب  PC2و  PC1بر روی هفت صفت زایشی و هفت متغیر محیطی. (PCA) های اصلی نقشه تحلیل مؤلفه .۴شکل 

 Sepal)طول دمگل(،  Petiole)تعداد گل(،  Fl. number)طول گل(،  Fl. lengthهای مختصر: کنند. برچسباز واریانس کل را تبیین می
 Slope)ارتفاع(،  Altitudeآذین(، )طول گل Infl. length)وزن خشک شاخه(،  .Dry wt)وزن تر شاخه(،  .Fresh wt)طول کاسبرگ(، 

 )بارش سالانه(. .Precip)دمای سالانه(،  .Temp)شیب(، 

 

 بحث

در غرب استان قم عمدتاً تحت تأثیر متغیرهای خاکی  A. scopariaهای نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تنوع صفات زایشی در جمعیت
می )هدایت الکتریکی، پتاسیم و نیتروژن( قرار دارد و نقش بارش در این مقیاس محلی ناچیز است. این الگو مؤید غلبه عوامل ادافیکی بر اقلی

خشک نشان دادند که صفات زایشی وامع نیمهسازی جبا مدل (Pueyo et al., 2010)در تعیین صفات زایشی منطقه است. پویو و همکاران 
( در خراسان، Prunus scoparia) در گونه (۱۴0۳)یاری و همکاران گیرند. همچنین، تحت تأثیر مستقیم عوامل محلی مانند خاک قرار می

 اهمیت کلسیم، بافت خاک و شیب را بر پراکنش این گونه برجسته دانستند. 

 (r = -0.116) طول گل، همبستگی بارش با (Guo et al., 2017)اند برخلاف برخی مطالعات پیشین که نقش بارش را برجسته دانسته
. این تفاوت ناشی از سه عامل است: محدودیت مقیاس (p > 0.05)دار بود در این پژوهش ضعیف و غیرمعنی (r = 0.142) تعداد گلو 

  ,.Halliwell et al) استفاده گیاه ک در جذب رطوبت و غلبه عوامل بافت و شوری خاک بر تأمین آب قابلکننده خامکانی، نقش تعدیل
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شناسی عملکردی دهد که نادیده گرفتن عوامل ادافیکی محلی در مطالعات بوماین یافته هشدار می .(۱۴0۳یاری و همکاران، ; 2024
 کننده باشد.تواند گمراهمی

کند. نیتروژن با افزایش دهی تأیید می، نقش کلیدی آن را در کیفیت گلدهندهوزن شاخه گلو  طول دمگلهمبستگی مثبت نیتروژن با 
 Burkle). بورکل و ایروین (Marklein & Houlton, 2012; Luo et al., 2018)دهد رشد رویشی و زایشی، تولید گل را افزایش می

& Irwin, 2010) ها افشاننشان دادند که اثر نیتروژن بر صفات زایشی عمدتاً فیزیولوژیک و مستقیم است و لزوماً از طریق تغییر رفتار گرده
های ما همسو است. همچنین، نقش پتاسیم در تنظیم اسمزی و انتقال مواد فتوسنتزی و نیز اثر مثبت سطوح متوسط گذرد که با یافتهنمی

 ,.Yuan et al., 2019; Javidfar et al)یستم هورمونی و جذب عناصر غذایی، بر اهمیت این متغیرها افزود در تحریک س (EC) شوری

2017) . 

. (r = 0.738, p < 0.001)ها بود در سطح کل داده تعداد گلو  طول گلبین  Trade-offهای مهم، عدم مشاهده الگوی یکی از یافته
 ,.Siefert et al)گیرد یست و تحت تأثیر عواملی مانند اندازه فردی و تخصیص منابع قرار میدهد که این الگو جهانی ناین نشان می

2015; Violle et al., 2007) وانگ و همکاران .(Wang et al., 2024)  نیز نشان دادند که اندازه فردی بر تعداد گل و تخصیص
های مورد مطالعه، دسترسی را تعدیل کنند. در جمعیت Trade-offوانند الگوی تتولیدمثلی بر اندازه گل اثر مثبت دارد و این دو مکانیسم می
 ,Volis & Bohrer)زمان تقویت کرده و الگوی مذکور را پنهان کرده است به عناصر غذایی )نیتروژن و پتاسیم( هر دو صفت را هم

2013) . 

تواند کند. این تنوع میهای حفاظتی معرفی میعنوان اولویتهها را بهای دستجرد و زواریان، آنتنوع بالای صفات زایشی در جمعیت
های نیز تأیید شد. این یافته با پژوهش PCAباشد که توسط نتایج  متفاوت یخاک طیشراا ی مناطق نیدر اهای متنوع ناشی از ریزاقلیم
 Munoz-Galvez et al., 2025; Benavides)و جهان  (Khadivi-Khub & Anjam, 2014; Ansari et al., 2019)پیشین در ایران 

et al., 2019) با وجود  .(۱۴0۳)کریمی، کند ها را در مواجهه با تغییرات اقلیمی دوچندان میخوان است و اهمیت حفاظت از این جمعیتهم
 Siefert et)و رقابت وجود دارد  گیری در یک فصل و عدم بررسی عواملی مانند شکار بذرهایی چون اندازههای ارزشمند، محدودیتیافته

al., 2015; Violle et al., 2007)تر از های چندساله با در نظر گرفتن عوامل اکولوژیک تکمیلی برای درک جامع. بنابراین، پژوهش
 های این گونه ضروری است.پویایی جمعیت

 

 شنهادهایو پ یریگجهینت

قرار دارد  ، پتاسیم و نیتروژن(EC)در غرب استان قم عمدتاً تحت تأثیر متغیرهای خاکی  A. scopariaهای تنوع صفات زایشی در جمعیت
دهنده وابستگی آن به در این مطالعه تأیید نشد که نشان Trade-offو نقش بارش در این مقیاس محلی کمرنگ است. همچنین، الگوی 

های حفاظتی عنوان اولویتزواریان با بیشترین تنوع صفات زایشی، به های دستجرد وشناختی و گونه مورد مطالعه است. جمعیتشرایط بوم
 شوند. معرفی می

زنی متمرکز شوند و مطالعات بلندمدت برای های آینده بر ارتباط صفات زایشی با موفقیت بذردهی و جوانهشود پژوهشپیشنهاد می
 .(Munoz-Galvez et al., 2025)غییر اقلیم انجام گیرد های متوالی و تبررسی پایداری تنوع فنوتیپی در پاسخ به خشکسالی

 ملاحظات اخلاقی
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 حامی مالی

 .اندنویسندگان هیچ گونه حمایت مالی برای این پژوهش گزارش نکرده

 مشارکت نویسندگان

دوم تا  سندگانیمقاله بوده و نو سینوشیها و نگارش پداده لیو تحل یپژوهش، گردآور یاول )دانشجو دکتری( مسئول طراح سندهینو
 اند.مقاله مشارکت داشته یسازییو نها ینیپژوهش، نظارت، بازب یراهنما و مشاور( در طراح دیپنجم )اسات

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 .اندد نگارش استفاده نکردهنویسندگان از هیچ نوع فناوری مبنی بر هوش مصنوعی در فرآین

 هابیانیه دسترسی به داده

 .شده در این مطالعه، در صورت درخواست معقول از نویسنده مسئول قابل دسترسی هستندهای تولیدشده و/یا تحلیلداده

 سپاسگزاری

کنند. از اساتید راهنما و تشکر می نویسندگان از دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران برای تأمین امکانات این پژوهش
شود. از داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای های ارزشمند در طول انجام پژوهش تشکر و قدردانی میمشاوران محترم به خاطر راهنمایی
 .شودساختاری و علمی سپاسگزاری می

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست. نویسندگان از انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و 
 .اندهرگونه جعل داده، تحریف، سرقت ادبی و سایر سوءرفتارهای علمی پرهیز نموده

 تعارض منافع

 .هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد

  منابع
شیمیایی خاک در زیر -(. مقایسه برخی خصوصیات فیزیکی۱۴0۴) رضا ،یاریو  میمر ،یآذرخش ل؛یفرزادمهر، جل ؛یمصطف ،یخاکپور بجستان

، های حفاظت آب و خاکپژوهشآشکوب دو گونه گیاهی بادامشک و اشنان و بیرون از آشکوب در مراتع بجستان استان خراسان رضوی. 
۳۲(۳ ،)۲0۵-۲۲۳. 

 ها و مراتع کشور.مؤسسه تحقیقات جنگل .(Rosaceae) تیره گل سرخ :6 ، شمارهایرانفلور (. ۱۳۷۱)ساز، محبوبه خاتم

 (.Amygdalus scoparia Spach) (. بررسی نیاز رویشگاهی گونه بادامک۱۳۸۷) عقوبی منش،رانیاسداله و ا ،یعارف؛ متاج ان،یسالار

 .۵۴۲-۵۲۸(، ۴)۱6، تحقیقات جنگل و صنوبر ایرانبس، استان چهارمحال و بختیاری(. های زاگرس )مطالعه موردی: رویشگاه کرهدر جنگل
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های رویشی و زایشی درختچه بادام (. تأثیر برخی عوامل فیزیوگرافیک بر ویژگی۱۳۹۸) یمحمدعل ،یپور، مسلم و محمدمحمد؛ رستم ،یساغر
 .۲۱6-۱۹۷(، ۱۵)۷، بوم گیاهانحفاظت زیستهای مرتعی خراسان جنوبی. بوم( در زیستAmygdalus scopariaکوهی )

تحقیقات های هیرکانی. در اقلیم مرطوب جنگل (Prunus scoparia Schneider)(. بررسی رفتار سازشی بادام کوهی ۱۴0۳)ی ول ،یمیکر
 . ۲۸-۱6(، ۱)۳۲، جنگل و صنوبر ایران

 . انتشارات فرهنگ معاصر.های ایراندرختان و درختچه(. ۱۳۸۳) اللهیول ان،یمظفر

 Pistacia) درختی بنههای (. تأثیر گونه۱۴0۴) الهام ،یرضا؛ روانبخش، هومن و نور ،یاریمحمد؛  زاده،ینیمت به؛یدوست، طنام

atlantica Desf.)  بادامشک  و(Amygdalus scoparia Spach.) تورانی، خراسان -های خاک نواحی رویشی ایرانیبر ویژگی
 .۳۳-۲۵(، ۴)۵، های طبیعیمدیریت اکوسیستمرضوی. 

( در Prunus scopariaترین عوامل مؤثر بر پراکنش درختچه بادام وحشی )(. مهم۱۴0۳) محمد دیس ران،یرمیپور، مسلم و مرضا؛ رستم ،یاری
 .۱۴۷-۱۳۲(، ۲)۳۲، تحقیقات جنگل و صنوبر ایرانهای خراسان رضوی و جنوبی. استان
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