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    چکیده

سازي  خشک دارد. هدف از این پژوهش، مدلبررسی اثرات متقابل شوري و عناصرغذایی اهمیتی فراوان در مدیریت بهینه منابع آب و خاك در مناطق خشک و نیمه 
) و LSاسپرنگل ( - هاي مبنایی باروري خاك شامل لیبیگ نیتروژن بود. بدین منظور، مدلود کمب به هنگام وجود) به شوري .Brassica napus Lواکنش گیاه کلزا (

هاي توأمان  افتند که بتوان از آنها براي تنشاي اشتقاق ی اند، به گونه ) که تنها براي پاسخ گیاه به یک عامل محدودکننده غذایی پیشنهاد شدهMBبال ( -میچرلیخ
، 6، 3شوري آب آبیاري شامل آب غیرشور،  پنج سطحهاي پیشنهادي، آزمایشی  هاي مورد نیاز و آزمون مدل به منظور دستیابی به دادهشوري و کمبود ازت استفاده کرد. 

ها با  لجام شد. نتایج حاصل از خروجی مدگرم ازت در کیلوگرم خاك در سه تکرار ان میلی 300و  150، 75، 0کود ازتی شامل  چهار سطح دسی زیمنس بر متر و 12و  9
) با یکدیگر CRM) و ضریب خطاي تجمعی (EF)، کارآیی مدل (CD)، ضریب تبیین (RMSE)، ریشه میانگین مربعات خطا (MEهاي خطاي بیشینه ( استفاده از آماره

تر  ها مناسب ژن خاك نسبت به سایر مدلوح نیتروبراي برآورد عملکرد نسبی دانه در سط LSها نشان داد که مدل پیشنهادي  ه شدند. تجزیه و تحلیل این آمارهمقایس
ترتیب  بدین ها برآوردي بهتر ارائه دهد. نیتروژن توانست نسبت به دیگر مدلدر سطوح شوري آب آبیاري و ترکیب سطوح شوري و  MBاست. حال آنکه مدل پیشنهادي 

  د.نباش تقابل شوري و کمبود نیتروژن میم بینی اثرات نهادي با دقتی مناسب قادر به پیشهاي پیش توان نتیجه گرفت که مدل می
  

  

  نیتروژن ؛سازي مدل ؛شوري :ها واژهکلید 

  مقدمه
هاي شور، اهمیت زیادي در  نه از خاكوري بهی بهره

از  پستنش شوري **حفاظت از منابع آب و خاك دارد. 
کشاورزي  هاي فرآورده کاهش تولیدترین عامل  مهم آبی کم

                                                        
برگرفته از رساله دکتري گروه خاکشناسی، دانشـگاه آزاد اسـلامی،    **

  واحد علوم و تحقیقات تهران

 اراضی شور در جهان دقیقاً پهنه. استدر سراسر جهان 
میلیون هکتار تخمین زده  960تا  لیکن ،مشخص نیست

بر فرآیندهاي رشد و نمو گیاهان خاك شده است. شوري 
اي که از  هاي گسترده پژوهشکاهنده دارد. با وجود  ياثر

کشورها انجام ي از تاکنون در بسیار چند دهه گذشته 
، هنوز درك کاملی از مبانی بیوشیمیایی و شده
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گیاهان وجود ندارد توسط فیزیولوژیک مقاومت به شوري 
)Munns et al., 2006 افزایش). واکنش معمول گیاهان به 

 شامل اثر ریشه ناحیه رشددر  املاح محلولغلظت 
باشد می اي عدم تعادل تغذیهیونی و  ویژه یتاسمزي، سم 

). گیاهان 1389؛ جلالی و همکاران، 1381همایی، (
ل نسبت به املاح تحم نظرزراعی، باغی و دارویی از 

ریشه تا حد زیادي با هم  ناحیه رشددر  محلول موجود
ل به عواملی همچون میزان تجمع متفاوتند. این تحم

ها به درون  ر بافت، ممانعت از ورود برخی از یوندها  یون
براي فرآیند گیاه و قابلیت تولید ترکیبات سازگارکننده 

). یکی Esmaeili et al., 2008بستگی دارد (تطبیق اسمزي 
گیاهان بر هم خوردن  بر از اثرات اصلی تنش شوري

 در جذب عناصر غذایی است اي و اختلال تعادل تغذیه
)Homaee and Schmidhalter, 2009( .ها نشان  پژوهش
و  مصرف که شوري از جذب بسیاري از عناصر پرده دا

(اسماعیلی و همکاران،  کاهد مصرف در گیاهان می کم
. در این بین نیتروژن )1387حسینی و همکاران،  ؛1384

که کمبود  استیکی از عناصر پرمصرف بسیار ضروري 
 شود میو نمو گیاهان  فراوان در رشد اختلال باعث آن
)Marschner, 1995به  بنا هاي شور، ن در خاك). لیک

. )1381(همایی،  شود میتشدید  ازتکمبود  چند یدلایل
کافی ریشه، ناکمبود مواد آلی، عدم رشد  شاملاین عوامل 
NOو  Clهاي رقابت یون

براي جذب با یکدیگر  3
NO توسط ریشه، آبشویی یون

و از ناحیه رشد ریشه 3
هاي تثبیت کننده  بود شرایط مناسب براي تشکیل غدهن

(همایی،  باشند میهاي شور  نیتروژن در بقولات در خاك
1381.(  

هاي شور افزون برتنش شوري، کمبود  در خاك معمولاً
نیتروژن نیز وجود دارد. بنابراین دانستن پاسخ گیاه به 

عوامل محدود کننده رشد و نیز اثر متقابل این  هریک از
 . بدیهی است(جلالی و همکاران، ) عوامل ضروري است

زمان شوري  هاي هم چنانچه چگونگی پاسخ گیاه به تنش
و کمبود نیتروژن مشخص نباشد، ممکن است کاربرد 

 ننامناسب نیتروژن باعث کاهش عملکرد و یا آلوده شد
شود (حسینی و همکاران، هاي زیرزمینی به نیترات  آب

1387(.  
Massa  را اثر محیط شور ریشه  )2009( و همکاران

دادند.  مورد ارزیابیپتاسیم گیاه رز  بر جذب نیترات و
جذب نیترات توسط گیاه به  هاي آنان نشان داد که یافته
با . گیرد می قرار NaCl تأثیر غلظت تمنفی تح اي گونه

Kجذبل، این حا  تأثیر غلظت شوري قرار  تحت
ثرات شوري و) ا2010و همکاران (  Jun-Feng نگرفت.

NO3
 جذب نیتروژن  و را بر رشد، مورفولوژي ریشه

) مورد suaeda physophoraدوست ( گیاه نمک یک
NO3لیتر مول بر میلی 10قرار دادند. اضافه کردن  بررسی

 
دار رشد ساقه و ریشه را بهبود داد و تأثیر معنی اي گونه به

NO3
  زیادبه جز در غلظت NaCl ریشه  در وزن خشک

 هاي برخی از پژوهشگران رقابت بین یون بود.ن چشمگیر
Cl و NO

 اند راي جذب توسط گیاه را بررسی کردهب 3
)Xu  et al., 2000( این دو یون به پتانسیل . رقابت بین

 و Clهاي ریشه و بار منفی این دو یون ( منفی سلول
NO

هاي ناقل یکسان  سیستم ) و جذب آنها از طریق3
بنابراین . (Pope and Leigh., 1990)نسبت داده شده است 

، در شرایط شور، جذب نیتروژن به هنگام وجود شوري
 بدین ترتیب. یابد نیز کاهش میرشد گیاه  سپسو کاهش 

 اتکاهش و از اثر یون کلر ، جذبازت نیتراتیبا افزایش 
  د.شو شوري کاسته می زیان بار

گزارش ) 2010و همکاران ( Siddiquiدر پژوهشی 
کاربرد نیتروژن باعث  ،شرایط تنش شوريتحت کردند 

داري در دو نوع ژنوتیپ در رابطه با صفات  بهبود معنی
مانند وزن خشک، پارامترهاي فیزیکوبیوشیمیایی و  رشد

هاي مقاوم به شوري،  ژنوتیپ .شود میهاي عملکرد  ویژگی
ماکزیمم عملکرد در رشد و خصوصیات 

کیلوگرم نیتروژن گرم بر  میلی 60را در  فیزیکوبیوشیمیایی
  نسبت به ژنوتیپ حساس به شوري نشان دادند.
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Ramos  ) تأثیر استفاده ترکیبی آب  )2012و همکاران
شور و کود نیتروژنی را بر روي گیاه سورگوم طی 

زیست بازده نزولی  ه وآزمایشی مورد بررسی قرار داد
اثر تغییرات افزاینده نیتروژن  برخشک و عملکرد قند  توده

استفاده از آب آبیاري شور  همچنین، .رش کردندرا گزا
هاي این  از دیگر یافته .گیاه گردیدباعث کاهش عملکرد 
افزایش جزء آبشویی باعث کاهش پژوهش آن بود که 

تنش شوري، افزایش تعرّق، جذب نیتروژن و عملکرد 
  .گردد می زیست توده

هاي شور در جهان  ها و آب بدلیل گستردگی خاك
هاي مختلف شوري با  پرشماري درباره جنبههاي  پژوهش

دیدگاههاي متفاوت بوسیله پژوهشگران انجام شده است. 
ها و شوري  ها، به اصلاح این خاك برخی از این پژوهش

تر مناسبی براي رشد گیاه زدایی از آنها به منظور ایجاد بس
؛ اسدي و همکاران، 1385اند (پذیرا و همایی،  پرداخته

). در برخی دیگر از این Asadi et al., 2013؛ 1391
ها، واکنش گیاهان به شوري یا طی کل دوره رشد  پژوهش

و یا در مراحل مختلف رشد مورد بررسی قرار گرفته 
؛ 1388؛ 1387الف، ب؛  1386است (جلالی و همکاران 

). برخی از پژوهشگران نیز 1384سعادت و همکاران، 
مورد  موضوع شوري و سطوح مختلف آب کاربردي را

؛ 1383؛ 1382اند (کیانی و همکاران  مطالعه قرار داده
اي دیگر از پژوهشگران نیز  الف، ب، ج). عده 1384

واکنش گیاهان به شوري را به صورت یک جزء از اجزاي 
معادله عمومی جریان آب در خاك غیراشباع از دیدگاه 

 Homaee andاند ( العه قرار دادهسازي مورد مط مدل

Schmidhalter, 2008., Homaee et al., 2002a, b, c, d .(  
مطالعات مربوط به واکنش گیاهان به سطوح مختلف 
عناصر غذایی به ویژه نیتروژن در شرایط متغیر رطوبتی نیز 
بطوري گسترده مورد توجه پژوهشگران بوده است 

روي در ه دلیل زیاده هاي اخیر ب ). در سال1381(همایی، 
محیطی  رات زیان بار زیستمصرف کودهاي ازتی و اث

ناشی از آن، موضوع آبشویی نیترات و پیوستن آن به 

هاي سطحی بوسیله  هاي زیرزمینی و یا آب آب
پژوهشگران زیادي مورد کنکاش قرار گرفته است 

ها نیز  ). در برخی پژوهش1385و همکاران، (قیصري 
شیوه بهینه کوددهی مورد بررسی قرار گرفته است 

، 1384؛ کریمی و همکاران 1381ران، (واعظی و همکا
هاي  الف و ب). به رغم انجام چنین پژوهش 1386، 1385

هاي موجود در  متاسفانه بدلیل پیچیدگیپرشماري، 
نیوار و اثرات دینامیک هر  - گیاه -خاك - هاي آب سیستم

یک از اجزاي سیستم بر دیگر اجزاي آن، مطالعات کمی 
اي که بر روي اثرات  عهر این زمینه اندك است. در مطالد

متقابل شوري و سطوح مختلف کود ازتی بر گیاه سورگوم 
) دریافتند که 1384صورت گرفت، اسماعیلی و همکاران (

متوسط هاي داراي شوري کم تا  افزودن کود ازتی به خاك
شود، لیکن در این پژوهش  باعث بهبود عملکرد گیاه می

عملکرد در گونه رابطه کمی براي تخمین مقدار  هیچ
). Esmaeili et al., 2008شرایط دیگر ارائه نشده است (

در یک مطالعه کمی، اثرات  )1387(حسینی و همکاران 
متقابل شوري و کمبود عناصرغذایی را بر مبناي مدل 

غیرخطی مربوط به سطوح -خطی شوري و توابع خطی
مختلف عناصرغذایی به صورت یک مدل تعیینی ارائه 

). این پژوهشگران نشان Hosseini et al., 2009کردند (
دادند که امکان ایجاد مدلی تلفیقی براي بررسی اثرات 
متقابل شوري و کمبود هر یک از عناصر غذایی پرمصرف 
به صورت کمی وجود دارد. هرچند که در این پژوهش، 

و اعتبارسنجی مدل پیشنهادي آنان با موفقیت انجام شده 
هاي قابل قبولی ارائه  جی مدل تخمیننتایج حاصل از خرو

کرده است، لیکن در این مدل پاسخ گیاه به شوري به 
ر گرفته شده است. حال آنکه صورت تابعی خطی در نظ

هاي متعدد نشان داده که براي بیشتر گیاهان، پاسخ  پژوهش
گیاه به سطوح مختلف شوري غیرخطی است (سعادت و 

 Homaee؛ 1384ن، ؛ اسماعیلی و همکارا1384همکاران، 

et al., 2002b ؛Homaee and Schmidhalter, 2008 .(
سازي اثرات متقابل شوري و سطوح  بدین ترتیب، مدل
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یرخطی بودن پاسخ گیاه مختلف عناصر غذایی بر مبناي غ
تواند با دقتی بیشتر فرآیند یاد شده را تخمین  به شوري می

ه و بزند، بنابراین هدف از انجام این پژوهش، ارائ
اعتبارسنجی مدلی تعیینی براي تخمین پاسخ گیاه به اثرات 

گیاه  عناصرغذایی بر مبناي پاسخ غیرخطی-متقابل شوري
سازي، عنصرغذایی مورد  به شوري بود. به منظور مدل

  نظر، نیتروژن گرفته شد.
  

  ها مواد و روش
هاي پیشنهادي،  به منظور ارزیابی و اعتبارسنجی مدل

، 6، 3سطح آب شور ( آب غیرشور،  پنجشامل  یآزمایش
، 0دسی زیمنس برمتر) و چهار سطح نیتروژن (  12و  9

گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك از  میلی 300و  150، 75
. آزمایش در سه تکرار به اجرا درآمدمنبع نیترات آمونیوم) 

هاي کامل  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك به
 ,Coarse-loamy( خاك مورد نیاز تصادفی اجرا شد. 

mixed thermic, calcic Haplosalidsلوم شنی  ی)، با بافت
استان قم  واقع در رود ) مزارع قمcm30-0از افق سطحی (

 به هنگام. دلیل انتخاب این بافت آن بود که تهیه شد
شوري ) LF=5/0زیاد ( ) نسبتاLFًاعمال جزء آبشویی (

. آب شور به شودتا حد امکان یکنواخت نیمرخ خاك 
منظور اعمال تیمارهاي شوري از دریاچه حوض سلطان 

انجام  براي ها پژوهش بیشتراستان قم تهیه گردید. 
 آب شور مصنوعی که عموماً هاي مورد نظر از آزمایش

NaCl  و یا ترکیبی ازNaCl+CaCl2  شود میاست استفاده 
 اثر کاهنده نیزیت برخی از عناصر و منفی سم بنابراین اثر

در نظر گرفته عناصر غذایی  دیگرآنها بر فراهمی 
این موضوع با شرایط واقعی بدیهی است که . شود نمی

در این  منابع آب و خاك شور تطابق ندارد. به همین دلیل
از آب شور طبیعی دریاچه حوض سلطان قم  ،پژوهش

  استفاده گردید.
لیتري تهیه و  10هاي  براي انجام این آزمایش، گلدان

هاي  سازي گلدان ها با مته سوراخ شد. پس از آمادهنکف آ

هاي  کیلوگرم خاك خشک وزن و در کیسه 8آزمایشی، 
پلاستیکی بزرگ ریخته شد. سپس، مقادیر مناسب عناصر 
غذایی ضروري بر اساس توصیه مؤسسه تحقیقات خاك و 
آب براي کلزا، به صورت محلول و با توجه به ظرفیت 

ها  آزمایش به خاك درون کیسهاك مورد ) خFCزراعی (
). در این مرحله 1379اضافه شد (خادمی و همکاران، 

1 فقط
مقادیر محاسبه شده تیمارهاي نیتروژن به خاك  10

کبار از طریق روز ی 10نوبت دیگر آن هر  9اضافه شد. 
. دلیل تعداد زیاد تقسیط ها اضافه شد آب آبیاري به گلدان

وجه به ن مورد نیاز گیاه با تژدهی، تأمین نیترو ننیتروژ
چنین مقادیر پتاسیم نیز در سه اعمال جزء آبشویی بود. هم

ها اضافه  اوي در طول دوره آزمایش به گلداننوبت مس
ها و  ودن عناصرغذایی به خاك درون کیسهشد. پس از افز

ها به  ، خاك درون کیسهFCرسیدن رطوبت خاك به حد 
شد تا عمل مخلوط شدن خاك با  هم زده و سعی

ه طور کامل انجام پذیرد. سپس عناصرغذایی اضافه شده ب
تن در مترمکعب)  3/1ها با چگالی ظاهري یکسان ( خاك

 Brassicaها قرار داده شد. ده عدد بذر کلزا ( در گلدان

napus L. رقم (Hyola 401  در هر گلدان کاشته شد. همه
ها و تا رسیدن به  رار گیاهچها در دو هفته اول استقه گلدان

) =dSm-13/0EC( برگی با آب غیرشور 3و  2مرحله 
ها به  اس بودن گیاهچهآبیاري شدند (با توجه به حس

ز همان ابتداي شوري، در صورتی که تیمارهاي شوري ا
شدند). پس از این  گردید، تلف می کاشت بذر اعمال می

یافت.  عدد کاهش 2مرحله تعداد گیاهان هر گلدان به 
گرم  400براي کاهش تبخیر، سطح خاك هر گلدان با 

سنگریزه پوشانیده شد. به منظور اعمال تیمارهاي شوري، 
ابتدا آب شور منتقل شده به گلخانه، متناسب با هر تیمار 

ها با استفاده از  آب شور رقیق گردید. سپس، آبیاري گلدان
با رعایت جزء  FCآب شور مربوطه و تا رسیدن به 

 ECشویی مناسب انجام گردید. طی آزمایش، حجم و آب
شد تا از صحت  گیري می آب به طور پیوسته اندازه زه

در طول دوره انجام اطمینان حاصل شود.  LF=5/0اعمال 
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پاشی  هاي لازم (کنترل دماي گلخانه، سم آزمایش مراقبت
ع) به عمل آمد. بر علیه آفات مانند شته و آبیاري به موق

ها، آنها را از بوته جدا کرده و در  غلاف پس از رسیدن
ها، با  ار داده شدند. مرحله برداشت غلافپاکت مقوایی قر

ها و براي جلوگیري از باز  به رسیدن تدریجی غلافتوجه 
شدن آنها و ریزش دانه، به تدریج انجام گرفت و به 

هاي کلزا از  ه منتقل شدند. در آزمایشگاه دانهآزمایشگا
شدند. عناصر نیتروژن و کلر  و وزن غلاف آنها جدا

ش کجلدال و دستگاه کلرسنج هاي کلزا به ترتیب با رو دانه
  ).1375گیري شدند (امامی،  اندازه

 Curve Expertگیري از نرم افزار  سازي با بهره مدل
کمی اثر شوري و  ارزیابیبه منظورانجام شد.  38/1نسخه 

استفاده از  ، عملکرد نسبی باگیاهنیتروژن بر عملکرد 
عملکرد نسبی برآورد محاسبه شد. پیشنهادي هاي  مدل

گیري شده در مقابل  اندازه ها با مقادیر شده توسط مدل

سطوح مختلف شوري و عنصرغذایی و یا ترکیبی از 
ها با  و هریک از عناصر غذایی رسم و مدلشوري 

استفاده با  نیز ها گر مقایسه شدند. مقایسه کمی مدلیکدی
)، ME ،Maximum Error( هاي خطاي بیشینه آماره از

 RMSE ،Root Meanریشه میانگین مربعات خطا (

Square Error) ضریب تبیین ،(CD ،Coefficient of 

Determination) کارایی مدل ،(EF ،Modeling 

Efficiencyمانده ( ) و ضریب جرم باقیCRM ،
Coefficient of Residual Massها  ز مدل) براي هر کدام ا

الف و ب؛ اسکندري  1392(نوري و همکاران، انجام شد 
 ). بیان ریاضیHomaee et al., 2002b؛ 1391و همکاران، 

  ها به صورت زیر است: آماره این
  

)1(  n
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 برآورد شده و مقادیربه ترتیب  Oiو  Piکه در آنها 
میانگین مقادیر  Oو تعداد نمونه n ،گیري شده اندازه
 CDو  ME ،RMSE حد پایینی است. گیري شده  اندازه

 CRMو   EFیک است.  EFصفر و بیشترین مقدار 

 نشان دهنده ناکارآمدي MEتوانند منفی باشند. مقدار  می
نشان دهنده میزان  RMSEمدل است، در حالی که مقدار 

نسبت  CDبرآوردي مدل است. آماره  یا بیش برآوردي کم
گیري شده را نشان  پراکنش مقادیر برآورد شده و اندازه
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مقادیر برآورد شده را با میانگین مقادیر  EFدهد.  می
آن بیانگر  EFکند. مقدار منفی  ري شده مقایسه میگی اندازه

گیري شده برآورد بهتري  است که میانگین مقادیر اندازه
اخصی ، شCRMدهد.  ادیر برآورد شده مینسبت به مق

برآوردي  برآوردي و یا کم براي سنجش تمایل مدل به بیش
منفی بیانگر  CRMگیري شده است.  نسبت به مقادیر اندازه

هاي برآورد شده و  برآوردي مدل است. اگر همه داده بیش
برابر یک و  CDو  EFگیري شده یکسان باشند،  اندازه

CRM ،ME  وRMSE باشند  ر صفر میبراب)Zarei et al., 

2011.(  

  مبناي نظري مدل پیشنهادي
کمبود  بهگیاه  پاسخ بیان کمیبراي  انیچند يها مدل

این  ارائه نشده است. توسط پژوهشگران عناصرغذایی
) و LSاسپرنگل (-هاي لیبیگ مدلها عمدتاً به  مدل

بر  LSمدل  اساس. شوند محدود می) MBبال (-میچرلیخ
زمان، یک عامل رشد که در هر  این پایه استوار است که

 کند ترین آنهاست، مقدار عملکرد را تعیین می محدودکننده
:و پاسخ گیاه به این عامل رشد خطی است

)6(  

1                 ;   
  .      ;   

min
 .    ;      

1                 ;    

 
   

 
 

cr

cr
r

cr

cr

x x
a b x x x

y
m n z z z

z z  
به ترتیب عرض  bو a،  هاي تنش عامل zو xکه در آن 

به  nو  x ،mعامل  از مبدأ و شیب تابع پاسخ عملکرد به
ترتیب عرض از مبدأ و شیب تابع پاسخ عملکرد به عامل 

z ،xcr زاي  تنش گیاه به عاملنۀ حد آستاx   وzcr  حد
قت در حقی  minعبارت .باشد می zگیاه به عامل نۀ آستا

عملکرد نسبی  yrکند و  مفهوم قانون حداقل را بیان می
زمان  هاي هم چنانچه این مدل براي تنش اکنونگیاه است. 

، یابدنیتروژن و شوري تغییر  مانندیک عنصرغذایی 
  خواهیم داشت:

)7(  50

0

1                                  ;    < 
1/1 ( / )      ;   

min
( )             ;     

1                                  ;    

cr
p

cr
r

S cr

cr

EC EC
EC EC EC EC

y
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N N
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  
  
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شوري است که در آن  مقدار  EC50که در آن، 
نیز ضریبی  pو  ،یابد % کاهش می50 به اندازه عملکرد

تجربی است که وابسته به گیاه، خاك و اقلیم است 
(Homaee and Feddes, 2002).  

پاسخ گیاه به افزودن عناصر غذایی از  MBدر مدل 
کند. این مدل بر این فرض  می پیرويقانون بازده نزولی 

عنصر غذایی، با افزایش یک استوار است که پاسخ گیاه به 
بیان یابد.  به خاك، کاهش می آن عنصرمتوالی و مساوي 

  ):Black, 1992مدل به صورت زیر است ( ریاضی این
)8(  1 1 2 2   

max  (1 ) (1 ) ... (1 )n nc x c x c xy y e e e       

رشد ،  گوناگون مقادیر عوامل x1،x2 ،… ،xnکه در آن 
c1 ،c2 ،… ،cn فاکتور کارآیی عامل رشد مربوطه، y 

چند حال چنانچه  باشد. میبیشینه عملکرد  ymaxعملکرد و

این عوامل رشد به  ،در نظر بگیریم عامل رشد را با هم
رار داده و به ثیر قأزمان رشد گیاه را تحت ت طور هم

را  MBمدل  ،کنند. بدین ترتیب صورت تجمعی عمل می
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هاي  براي تنش بافرض خطی بودن پاسخ گیاه به شوري،
توان به صورت زیر  م شوري و کمبود نیتروژن میأتو

  نوشت:

)9             (                     (1 ) (1/1 ( / ) )P
r

S

yy e EC EC
y

N N N

    

 

N-c N
50

max

0

  

 NSمقدار اولیه ازت موجود در خاك و  N0که در آن 
  مقدار نیتروژن کاربردي است.

 هنگامی که مبناي، MBو  LSترکیب دو معادله از 
  :آید بدست میمعادله زیر ،ترکیب، قانون حداقل باشد

)10(  

1 1 2 2

1                      ;   
           ;   
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را بـا فـرض خطـی یــا     LS-MBبـدین ترتیـب مـدل    
شوري و  انمأهاي تو یرخطی بودن پاسخ گیاه، براي تنشغ

بیشـتر   توان بـه صـورت زیـر نوشـت :     کمبود نیتروژن می
، پاسـخ  دیگر پژوهشـگران  انجام شده توسطهاي  پژوهش

 ـ   روژن را بـه صـورت کیفـی    گیاه به شـوري و کمبـود نیت
 MBو  LSهـاي   مـدل خود ، سو اند. از دیگر بررسی کرده

فقـط  ثر بـر رشـد گیـاه،    ؤم ـ عواملبراي شرایطی که  تنها
بـدین  . انـد  قرار گرفتـه استفاده مورد  ندا عناصر غذایی بوده

گیاه  پاسخ سازي یهدف از انجام این پژوهش کم ترتیب،
بصورت یـک  شوري و کمبود نیتروژن  انمأهاي تو تنش به

  بود. 1مدل تعیینی
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  نتایج و بحث
دانه گیري شده  تغییرات عملکرد نسبی اندازهایسه مق

ل گیاه کلزا به عنوان تابعی از سطوح شوري و نیتروژن ک
هادي هاي پیشن خاك و نتایج حاصل از برازش مدل

  ارائه شده است. 2و 1هاي  ) در شکل6و 4، 2هاي  (رابطه

ها با روش  ر پارامترهاي مختلف این مدلچنین، مقادیهم
موع مربعات خطا برآورد شده که سازي حداقل مج بهینه

  1ارائه شده است.  1نتایج مربوطه در جدول 

                                                        
1 Deterministic model  
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  با روش بهینه سازي حداقل مجموع مربعات خطا LS- MBو  LS  ،MB پیشنهادي مدلهاي محاسبه شدهپارامترهاي  .1جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر
   LS-VG, LS-VG-MB-VGمدلهاي   

EC50   10  dS/m 

P 7/1  -  
n 0034/0   تغییرعملکرد نسبی به ازاي هرmg/Kg نیتروژن  

   MB-VG, LS-VG-MB-VGمدلهاي   
EC50   10  dS/m 

P  5/2  -  
CN 01175/0  Kg /mg 

  

  
  نیتروژن کل در خاك) با غلظت 6و  4، 2هاي پیشنهادي  یري شده و برآورد شده بوسیله مدلگ ه عملکرد نسبی دانه کلزا (اندازهرابط. 1شکل

  
  در برآورد عملکرد نسبی دانه کلزا در سطوح مختلف نیتروژن خاك 6و  4، 2نتایج ارزیابی کمی اعتبار معادلات . 2جدول

 RMSE CD EF ME CRM R2  ها مدل

LS 28/17  84/0  85/0  11/0  16/0  99/0  
MB  14/45  49/0  21/0-  50/0  013/0-  98/0  

LS-MB 07/48  41/0  37/0-  50/0  18/0  98/0  
  

و  LS ،MBهاي پیشنهادي  برآورد مدل 1طبق شکل 
LS-MB هاي  سطوح مختلف نیتروژن خاك بر داده در

اري بالا و گیري شده عملکرد نسبی دانه کلزا سازگ اندازه

دهند، لیکن به علت شباهت بین  نسبتا یکسانی نشان می
تمایز کارایی آنها از یکدیگر به هاي پیشنهادي  این مدل

صورت ترسیمی تقریبا غیرممکن است. بنابراین، براي 

y = -8E-06x2 + 0.0047x + 0.0412
R² = 0.9973

بی
نس

رد 
ملک

ع

(mg Kg-1) نیتروژن خاك

اندازه گیري شده
LSمدل 

MBمدل 

LS-MBمدل 
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هاي پیشنهادي و گزینش  مدل ارزیابی اعتبار این
، EF ،RMSE ،ME ،CDهاي  ترین آنها، از آماره مناسب
CRM  وR2 ی استفاده شد. نتایج مربوط به ارزیابی کم

عملکرد نسبی دانه هاي پیشنهاد شده در برآورد  اعتبار مدل
ارائه شده  2در سطوح مختلف نیتروژن خاك در جدول 

  است.
در سطوح مختلف  2براساس نتایج حاصل از جدول 

نیتروژن خاك، تغییرات عملکرد نسبی دانه کلزا با مدل 
هاي پیشنهادي قابل تبیین  بهتر از دیگر مدل LSپیشنهادي 

و  MEر است. زیرا افزون بر ضریب کارایی بیشتر، مقادی
RMSE باشد، ضمن اینکه مقدار  این مدل کمتر میR2  آن

باشد (هرچند اختلاف ناچیزي دارند). از آنجا  نیز بالاتر می
مثبت  LS-MBو  LSهاي پیشنهادي  مدل CRMکه مقدار 

ورد عملکرد نسبی منفی بوده، برآ MBو مدل پیشنهادي 
داراي  LS-MBو  LSهاي پیشنهادي  دانه بوسیله مدل

برآورد  داراي بیش MBرآورد و بوسیله مدل پیشنهادي ب کم

تر است.  به یک نزدیک LSمدل   CDچنین، هماست. 
بنابراین بر پایه نتایج بدست آمده، براي کمی کردن روند 

وژن تغییرات عملکرد نسبی دانه در سطوح مختلف نیتر
  ها برتري دارد. بر دیگر مدل 2خاك، معادله 

ه ارزیابی کمی اعتبار ربوط بنتایج م 3درجدول 
هاي پیشنهادي در برآورد عملکرد نسبی دانه در  مدل

سطوح مختلف شوري خاك ارائه شده است. بر اساس 
نتایج حاصل از برآورد عملکرد در سطوح مختلف شوري 

، LSهاي پیشنهادي  بین مدل R2خاك، اختلاف مقادیر 
MB  وLS-MB دهد که مدل  نشان میLS-MB ، مدل

، لیکن باشد هاي آزمایشگاهی می برازش دادهخوبی در 
هاي سه مدل پیشنهادي با هم  هنگامی که دیگر آماره

بینی  در پیش MBمقایسه شوند، برتري مدل پیشنهادي 
کلزا در سطوح مختلف شوري عملکرد نسبی دانه 

  شود. مشخص می

  

  
) با سطوح مختلف شوري آب 6و  4، 2هاي پیشنهادي  و برآورد شده بوسیله مدلگیري شده  (اندازه ه عملکرد نسبی دانه کلزارابط. 2شکل

  آبیاري
  
  
  

y = -0.0005x2 - 0.0095x + 0.5063
R² = 0.9998

y = -0.003x2 + 0.0097x + 0.6319
R² = 0.9695

y = -0.0016x2 - 0.0008x + 0.4982
R² = 1بی
نس

رد 
ملک

ع

(dS m-1) شوري آب آبیاري

اندازه گیري شده
LSمدل 

MBمدل 

LS-MB مدل
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  در برآورد عملکرد نسبی دانه کلزا در سطوح مختلف شوري خاك 6و  4، 2نتایج ارزیابی کمی اعتبار معادلات . 3جدول
 RMSE CD EF ME CRM R2  هامدل

LS 30/19  1  18/0  12/0  16/0  90/0  
MB  36/13  45/0  60/0  10/0  013/0-  91/0  

LS-MB 50/19  72/0  17/0  12/0  18/0  99/0  
  

 LS-MBو  LSهاي  آن بیشتر از این مقادیر در مدل  EFتر و مقادیر کم MBدر مدل پیشنهادي  RMSEو  MEمقادیر 
 LSمدل  CDباشد.  در این آزمایش میهاي دیگر  ه مدلنسبت ب MBاست، که نشان دهنده کارایی و دقت بیشتر مدل پیشنهادي 

دهد که مقادیر  ، نشان میMBو منفی بودن آن در مدل  LS-MBو  LSهاي  در مدل CRMتر است. مثبت بودن  به یک نزدیک
تر و توسط مدل کم LS-MBو  LSهاي پیشنهادي  در سطوح مختلف شوري خاك توسط مدلعملکرد نسبی دانه برآورد شده 

  نشان داده شده است.  2باشد که به خوبی در شکل  یري شده میگ ز مقادیر اندازهبیشتر ا MBپیشنهادي 
به ترتیب، مقادیر برآورد شده عملکرد نسبی دانه کلزا در ترکیب سطوح شوري و نیتروژن که با  5و  4، 3هاي  در شکل

نشان  شده آنها ارائه شده است. نتایجگیري  آمده است در برابر مقادیر اندازه) بدست 6) و (4)، (2هاي ( استفاده از رابطه
تر از عملکرد نسبی دانه در کل سطوح ترکیب شوري و نیتروژن در خاك  برآوردهایی قابل قبول 4در شکل  MBدهد رابطه  می

  ).=9/0R2دارد (
  

  
  LS پیشنهاديبه وسیله مدل  گیري شده عملکرد نسبی دانه کلزا در برابر مقادیر برآورد شده آنها مقادیر اندازه. 3شکل

 

y = 0.9174x - 0.0423
R² = 0.8764

ده 
د ش

آور
بر

اندازه گیري شده
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  MB پیشنهاديبه وسیله مدل  گیري شده عملکرد نسبی دانه کلزا در برابر مقادیر برآورد شده آنها مقادیر اندازه. 4شکل

  

  
  LS-MB پیشنهاديبه وسیله مدل  گیري شده عملکرد نسبی دانه کلزا در برابر مقادیر برآورد شده آنها مقادیر اندازه. 5شکل

  
پاسخ عملکرد نسبی دانه به شوري در سطوح  6شکل 

و  LSمختلف نیتروژن کاربردي براي مدل پیشنهادي 
دهد. بر اساس شکل  می گیري شده را نشان هاي اندازه داده

هاي  وقتی گیاهی به طور همزمان تحت شرایط تنش 6
شدیدتر  که مختلف قرار گیرد (شوري یا نیتروژن)، تنشی

دار، پاسخ  کند. خطوط شیب باشد عملکرد را تعیین می
دهند و خطوط افقی،  کرد به شوري را نشان میعمل

نیتروژن، تنش غالب است  عملکرد را زمانی که سطح

دهند. با استفاده از مقادیر مختلف ترکیب   توضیح می
سطوح نیتروژن و شوري و با حساسیت کلزا به هر دو 

شود. نتایج نشان  تعیین می امل غالبزا ع عامل تنش
دهد که سطوح نیتروژن تعیین کننده مقدار واقعی  می

باشد. با فرض ثابت نبودن آستانه شوري  میآستانه شوري 
ه نیتروژن رشد گیاه را محدود در سطوح نیتروژن، زمانی ک

آستانه گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك)  میلی 300(کند  نمی
شود در  زیمنس بر متر ظاهر می دسی 3/0شوري به اندازه 

y = 0.9099x - 0.0437
R² = 0.9056

 
بی 

نس
رد 

ملک
ع

اندازه گیري شده

y = 0.9566x + 0.0286
R² = 0.8865

ده
د ش

آور
بر

اندازه گیري شده
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صورتی که نیتروژن عامل محدود کننده رشد گیاه باشد 
دسی زیمنس بر  7آستانه شوري به مقادیر بالایی از قبیل 

گرم بر کیلوگرم نیتروژن کودي و  میلی 75متر در سطح 
  رسد. میتر نیتروژن  در سطوح پایین حتی بالاتر

  

  
با شوري آب آبیاري در سطوح مختلف  ))2گیري شده و برآورد شده بوسیله مدل پیشنهادي ( (اندازه . رابطه عملکرد نسبی دانه کلزا6شکل

  کاربردينیتروژن 
  

پاسخ عملکرد نسبی دانه به شوري در سطوح  7شکل 
و  MBمختلف نیتروژن کاربردي براي مدل پیشنهادي 

دهد. ثابت بودن  می گیري شده را نشان هاي اندازه داده
براي هر عامل رشد و گیاه خاص فرضی است  Cپارامتر 

گیرد، هر چند ثابت بودن این جزء  به کار می MBکه مدل 

). Black, 1992همواره با تردید مواجه بوده است (
سطح نیتروژن،  4براي  7آنالیزهاي ارائه شده در شکل 

کند، لیکن  تایید می Cلیخ را درباره ثبات پارامتر بیان میچر
گیري  درستی این فرض با نزدیک بودن عملکردهاي اندازه

  شود. شده و برآورد شده مشخص می
  
  

  

بی
 نس

کرد
عمل

(dS m-1) شوري آب آبیاري

N1)اندازه گیري شده(
N2)اندازه گیري شده(
N3)اندازه گیري شده(
N4)اندازه گیري شده(

N1)برآورد شده(
N2)برآورد شده(
N3)برآورد شده(
N4)برآورد شده(

y = -0.0005x2 - 0.0065x + 0.2427
R² = 0.9911

y = -0.0015x2 - 0.0187x + 0.7008
R² = 0.9911

y = -0.002x2 - 0.0237x + 0.8906
R² = 0.9911

y = -0.0022x2 - 0.0267x + 1.0017
R² = 0.9911

بی
 نس

کرد
عمل

(dS m-1) شوري آب آبیاري

N1)اندازه گیري شده(
N2)اندازه گیري شده(
N3)اندازه گیري شده(
N4)اندازه گیري شده(

N1)برآورد شده(
N2)برآورد شده(
N3)برآورد شده(
N4)برآورد شده(
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با شوري آب آبیاري در سطوح مختلف  ))4گیري شده و برآورد شده بوسیله مدل پیشنهادي ( (اندازه . رابطه عملکرد نسبی دانه کلزا7شکل
  کاربردينیتروژن 

 را در سطوح مختلفعملکرد نسبی دانه  8شکل 
 پیشنهاديمدل  کاربردي با استفاده از نیتروژن وشوري 
LS-MB این دهد نشان می هاي اندازه گیري شده و داده .

را  MBو  LS پیشنهادي هاي ترکیب مدلشکل مفهوم 
گیاه  وقتیدهد که در آن  براساس قانون حداقل نشان می

هاي مختلف قرار گیرد (شوري یا  تحت شرایط تنش
شدیدتر باشد عملکرد را تعیین  نیتروژن)، تنشی که

کند. در این شکل نیز مشابه نتایج حاصل از مدل  می
عملکرد گیاه به  دار پاسخ ، خطوط شیبLSپیشنهادي 

ند و خطوط افقی، عملکرد را زمانی ده شوري را نشان می

نتایج دهند.  تنش غالب است توضیح می که سطح نیتروژن
ننده مقدار واقعی دهد که سطوح نیتروژن تعیین ک نشان می

باشد. با فرض ثابت نبودن آستانه شوري،  آستانه شوري می
د آستانه کن ه نیتروژن رشد گیاه را محدود نمیزمانی ک

شود در  زیمنس بر متر ظاهر می یدس 3/0شوري به اندازه 
صورتی که نیتروژن عامل محدود کننده رشد گیاه باشد 

دسی زیمنس بر  5آستانه شوري به مقادیر بالایی از قبیل 
گرم بر کیلوگرم نیتروژن کودي و  میلی 150متر در سطح 

  رسد. می تر نیتروژن در سطوح پایین حتی بالاتر

  

  
با شوري آب آبیاري در سطوح مختلف  ))6گیري شده و برآورد شده بوسیله مدل پیشنهادي ( (اندازه . رابطه عملکرد نسبی دانه کلزا8شکل

  کاربردينیتروژن 
  

بیانگر آن  6ر جدول نتایج تجزیه و تحلیل آماري د
ترین مدل براي تبیین تغییرات عملکرد  است که مناسب

نسبی دانه در سطوح مختلف شوري خاك براي هر یک از 
است. زیرا  MBسطوح نیتروژن کاربردي مدل پیشنهادي 

در همه سطوح نیتروژن خاك در تر  پایین MEافزون بر 
نیز براي همه سطوح  RMSEهاي مختلف، مقادیر  شوري

هاي  شوري ) درN1نیتروژن خاك به جز سطح اول (
 CRMتر بود. از آنجا که مقدار ف آب آبیاري کممختل
در همه سطوح  LS-MBو  LSهاي پیشنهادي  مدل

در همه  MBمدل پیشنهادي  CRMنیتروژن خاك مثبت و 
) منفی بوده N4سطوح نیتروژن به جز سطح چهارم (

  LSهاي پیشنهادي  ورد عملکرد نسبی دانه بوسیله مدلبرآ

بی
 نس

کرد
عمل

(dS m-1) شوري آب آبیاري

N1)اندازه گیري شده(
N2)اندازه گیري شده(
N3)اندازه گیري شده(
N4)اندازه گیري شده(

N1)برآورد شده(
N2)برآورد شده(
N3)برآورد شده(
N4)برآورد شده(
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 MBبرآورد و بوسیله مدل پیشنهادي  داراي کم LS-MBو 
) N4در همه سطوح نیتروژن خاك به جز سطح چهارم (

هاي  هتر از مدلب MBبرآورد است. کارایی مدل  داراي بیش
هاي  مقایسه با مدلباشد، زیرا در  پیشنهادي دیگر می

تر است. مقدار  به یک نزدیک LS-MBو  LSپیشنهادي 

خاك در سطوح ضریب تبیین در همه سطوح نیتروژن 
ترین سطح نیتروژن خاك  تلف شوري  به جز پایینمخ

گرم در کیلوگرم  میلی 300و  75و سطوح  MBبراي مدل 
هاي مختلف خاك قابل  که در شوري LSخاك براي مدل 

  محاسبه نبود، بیشتر بود.
  

در سطوح مختلف شوري آب آبیاري براي هر یک از در برآورد عملکرد نسبی دانه کلزا  6و  4، 2نتایج ارزیابی کمی اعتبار معادلات  .6جدول
  سطوح نیتروژن

  ها مدل
سطوح 

 ME RMSE CD EF CRM    R2  نژنیترو

 N1 12/0  1/17  14/0  87/6-  47/0  70/0  
LS N2 26/0  82/35  87/0  13/1-  26/0    
 N3 19/0  85/18  78/1  32/0  13/0  93/0  
 N4 22/0  75/16  78/0  55/0  073/0    
 N1 11/0  40  22/0  77/3-  14/0-  80/0  
MB N2 15/0  81/16  45/0  52/0  10/0-  91/0  
 N3 17/0  01/15  52/0  57/0  005/0-  96/0  
 N4 21/0  14/16  69/0  58/0  06/0-  74/0  
 N1 12/0  33/51  14/0  87/6-  47/0    

LS-MB N2 26/0  40/35  66/0  08/1-  29/0  63/0  
 N3 19/0  73/19  91/0  25/0  18/0  95/0  
 N4 21/0  41/16  70/0  57/0  071/0  74/0  

  
  گیري نتیجه

هاي مبنایی باروري  در این پژوهش، با استفاده از مدل
هاي کلان  بال، مدل-اسپرنگل و میچرلیخ-یبیگخاك، ل

) به .Brassica napus Lسازي واکنش گیاه کلزا ( براي مدل
نیتروژن در شرایط شور ارائه شد. نتایج نشان داد کمبود 

مناسب از عملکرد دانه  که هر سه مدل پیشنهادي برآوردي
کنند. لیکن،  براي کمی کردن روند تغییرات  ارائه می

در سطوح نیتروژن  LSعملکرد نسبی دانه، مدل پیشنهادي 

در سطوح شوري  MBچنین مدل پیشنهادي خاك و هم
نیتروژن سازگاري  سطوح شوري و آب آبیاري و ترکیب

گیري شده دارد. افزون بر این، بر  هاي اندازه بالایی بر داده
که از  LS-MBاساس نتایج حاصله با استفاده از مدل 

 LSبدست آمد و همچنین مدل  4و  2ترکیب روابط 
آستانه کاهش عملکرد در شرایط شور ثابت نبوده و 

  بستگی به مقدار نیتروژن خاك دارد.
 

  فهرست منابع
. مدلسازي 1391. ، او پذیرا ، م.اسدي کپورچال، ص.، همایی

نشریه آب آبشویی مورد نیاز براي بهسازي خاکهاي شور. 
  .65-83: 2) 3( ،حفاظت منابع آب و خاك

. اثرات متقابل 1384. ، م. جو ملکوتی ، م.، همایی.اسماعیلی، ا
کودهاي ازتی بر رشد و ترکیب شیمیایی سورگوم. شوري و 

. 144-131. ص 19) 1مجله علوم خاك و آب. شماره (
  تهران، ایران.

سنجی  . اشتقاق و اعتبار، ع. او نوروزي ، م.بابائیان، ا.، همایی
 SWIR-  NIR – VISاي در گسترة  توابع انتقالی طیفی نقطه

حفاظت نشریه به منظور تخمین نگهداشت آب در خاك. 
  .27-41: 3) 2منابع آب و خاك، (
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هاي  هاي نو و برنامه . گزینه1385. ، مو همایی .پذیرا، ا
جایگزین براي توسعه پایدار کشاورزي در مناطق خشک و 

 ). تهران. ایران.1نیمه خشک. مجله علوم کشاورزي. شماره (

. مدلسازي 1387جلالی، و .ر؛ همایی، م. و خلاق میرنیا، س.
ا به شوري طی دوره رشد زایشی. مجله علوم و واکنش کلز

. 122-111. ص 44شماره  12فنون کشاورزي. جلد 
  اصفهان، ایران.

. مدلسازي 1386جلالی، و .ر؛ همایی، م. و خلاق میرنیا، س. 
واکنش کلزا به شوري طی دوره رشد رویشی. مجله 

- 95. ص 4شماره  8تحقیقات مهندسی کشاورزي. جلد 
  . کرج، ایران.112

.  تأثیر 1386جلالی، و .ر؛ همایی، م. و خلاق میرنیا، س. 
سطوح مختلف شوري محیط رشد بر جوانه زنی و رشد 
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Abstract 
 
Assessment of interactive effects of salinity and nitrogen deficiency is of great importance for optimal management 
of soil and water resources in arid and semi-arid regions. The objective of this study was to model canola (Brassica 
napus L.) response to salinity under nitrogen deficiency conditions. For this reason, the soil fertility models 
including Liebig- Sprengel (LS) and Mitscherlich- Baule (MB) that are originally proposed for nutrient deficiency 
were derived such to account for simultaneous salinity and nitrogen deficiency. To obtain the required data and to 
assess the proposed models, an extensive experiment was conducted by different levels of salinity and nitrogen. The 
experimental treatments were consisted of five levels of none saline water, 3, 6, 9 and 12 dSm-1 and four nitrogen 
levels of 0, 75, 150 and 300 mgKg-1. Some statistics including maximum errors, root mean square error, modelling 
efficiency, coefficient of determination and coefficient of residual mass were used to evaluate the three proposed 
models. Results of these statistical analyses indicated that the proposed LS-based model can provide better estimates 
for relative grain yield in different nitrogen levels. The proposed MB-based model, in the salinity levels of irrigation 
water and interaction of salinity and nitrogen levels provided better results. It can be concluded that the proposed 
models can predict the interactive effect of salinity and nitrogen deficiency reasonably well. 
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