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  چكيده

رو بايد از اين. هاي كشاورزي در مناطق خشك و نيمه خشك استهاي مهم توليد فرآوردهكمبود منابع آب شيرين از چالش
شور نيز براي توليد بهره هاي كم كيفيت و لبكنش گياهان اين مناطق نسبت به تنش شوري، از آببا تجزيه و تحليل كمي وا

هدف از اين .  گذاردترين بخش زندگي گياه است، زيرا بقاي گياه در اين دوره بر عملكرد تاثير مي دورة رشد رويشي، حياتي. برد
بدين . هاي كلان بودختلف رشد رويشي با استفاده از مدلكردن واكنش گندم دوروم به شوري طي مراحل م پژوهش، كمي

زيمنس  دسي 10و 8، 6، 4، 2هاي با شوري و پنج تيمار) زيمنس بر متر دسي 4/0(منظور، آزمايشي شامل يك تيمار غير شور 
عرق نسبي در كردن اثر شوري در هر يك از مراحل رشد، تعداد نسبي گياهچه و مقادير ت به منظور كمي.  بر متر اجرا شد

گنوختن و هافمن، ديركسن و همكاران، و همايي و هاي ماس و هافمن، ونهاي مختلف خاك، با استفاده از مدلشوري
هاي ضريب كارآيي اصلاح شده، شاخص تطبيق  ها با استفاده از آمارهمدل. همكاران، برآورد و پارامترهاي مورد نظر به دست آمد

شده، طي گيري هاي مختلف بر مقادير اندازههاي مربوط به برازش مدلآماره. نده مقايسه شدنداصلاح شده و ضريب جرم باقيما
براي مراحل دوم و سوم  ليكن، تر استها مناسبمرحلة اول رشدي نشان داد كه مدل همايي و همكاران نسبت به ساير مدل

   .ه داديو هافمن برآورد نسبتاً بهتري ارارشد رويشي، مدل خطي ماس 
  
 سازي، گندم دورومتنش شوري، شبيه :كليدي هاي واژه
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  مقدمه
هاي شور در ايران برابر آمار موجود، سطح كلي خاك

 30شود كه حدود  ميليون هكتار تخمين زده مي 44حدود 
درصد اراضي تحت  50اوز از درصد مساحت دشتها و متج

به طور . (Banaee et al., 2004)كشت آبي كشور است 
هايي توان گفت به استثناي اراضي گيلان و بخش كلي مي

ها و اراضي پست ايران كم از مازندران، تقريباً تمامي دشت
هايي وجود و بيش شور هستند و بيشترين شوري در خاك

و زهكشي مناسبي دارد كه فعلاً تحت آبياري هستند 
هاي افزون بر بالا بودن مقدار تجمع املاح در خاك. ندارند

كشور، كاهش شديد نزولات جوي و افت شديد سطح 
هاي اخير نيز بر استفاده بهينه هاي زيرزميني در سال آب

لزوم اعمال . از منابع محدود آب و خاك تأكيد دارد
آنها مديريت بهينه آب در مناطقي كه كيفيت آب و خاك 

چندان مطلوب نيست، نيازمند تجزيه و تحليل حساسيت 
بنابراين، . گياه به شوري در هر يك از مراحل رشد است

اعمال مديريت  تعيين دقيق كاهش ميزان عملكرد و
كردن اثر شوري بر عملكرد در هر  يمناسب، نيازمند كم

  .مرحله رشد است
ت تواند اختلالاشوري به عنوان يك تنش غير زنده مي
زني ايجاد كند زيادي را براي بذرها در دوره جوانه

)Saadat et al., 2005 .( حساسيت گياه به شوري طي
 ;Homaee et al., 2002( كند فصل رشد دائماً تغيير مي

Jalali and homaee, 2010 .(   اين مسئله براي اسفناج
 Hamdy et(، گندم )Wilson et al., 1999(و كلم قرمز 
al., 2005(،  جو)Eskandari et al., 2014( كلزا ،

)Jalali et al., 2008; Akhtari et al., 2014 ( و
. گزارش شده است) Maas and Poss, 1989(سورگوم 

حسيني و همكاران در پژوهشي به مطالعه تاثير تنش 
بز شدن بذر زني و سهمزمان شوري و عنصر ُبر روي جوانه

ن داد كه سطوح بالاي هاي ايشان نشا يافته. كلزا پرداختند
زني و تاخير ُبر نيز همانند شوري سبب كاهش جوانه

زني گرديد، و تركيب شوري با ُبر سبب بيشتر در جوانه
  ). Hosseini et al., 2014(تشديد آنها شد 

زني به تنش شوري بيشتر گياهان در مرحلة جوانه
مقاوم هستند، ليكن در مرحلة گياهچه و مراحل اولية پس 

 Zeynali et(ن حساس و در معرض آسيب هستند از آ
al., 2002 .( چنانچه گياه در خاك استقرار يابد و با

موفقيت مرحله رشد رويشي را سپري نمايد، با گذشت 

. شود تر ميزمان و در مراحل بعدي رشد به شوري مقاوم
و همكاران صورت گرفت،  در تحقيقي كه توسط حمدي

شور و با كيفيت نامناسب با هاي لب امكان استفاده از آب
زيمنس بر متر به عنوان آبياري دسي 9تا  3شوري حدود 

تكميلي براي استفاده در مزارع گندم و جو كه در مناطق 
اي كشت شده بودند، مورد بررسي قرار گرفت مديترانه

)Hamdy et al., 2005 .(  
به  )Akhtari et al., 2014(اختري و همكاران 

مزمان شوري و كمبود ازت در كلزا بررسي كمي اثر ه
بال در شرايط -كه مدل ميچرليخ ندنشان داد و پرداختند

وجود شوري و كمبود ازت، از دقت قابل قبولي در تخمين 
  .عمكرد گياه برخوردار است

گياهان به دو منظور فتوسنتز و تعرق، به آب احتياج 
رد تعيين نياز آبي گياهان براي نيل به حداكثر عملك. دارند

وجود .  گيري صحيح تبخير و تعرق داردبستگي به اندازه
اي خطي بين رشد گياه و ميزان تعرق يا تبخير و  رابطه

 يي متعددهايك فصل زراعي معين، در پژوهش تعرق طي
 de Wit, 1958; Childs and( گزارش شده است

Hanks, 1975; Feddes et al., 1978 .(  
ه بسيار دور در ارقام محلي گندم دوروم از گذشت

مناطق مختلف كشور خصوصاً شمال غرب تا جنوب غرب 
به صورت ديم كشت شده اند و سطح زير كشت ديم اين 

هزار هكتار برآورد  250هاي اخير حدود محصول در سال
گندم دوروم آبي به صورت  1370تا قبل ازسال . گرددمي

گسترده كشت نمي شد، اما در دهه هشتاد با وارد شدن 
و معرفي سه رقم گندم دوروم  79-رقم ياواروس بذر

سيمينه، آريا و كرخه براي كشت در زراعت آبي، سطح 
هزار هكتار بالغ  200بيش از  كشت گندم دوروم آبي به

ط كه نشان دهنده سازگاري وسيع گندم دوروم با شراي دش
ويژه مناطق گرم و خشك جنوب  آب و هوايي خشك به

 Seed(باشد ي هستند، ميشور كه دچار بحران كم آبك
and Plant Improvement Institute, 2013.(  

گندم همانند اكثر گياهان زراعـي در مراحـل مختلـف    
هـاي متفـاوتي دارد، در   رشد خود نسبت به شوري واكنش

هاي موجود كه واكـنش گياهـان را بـه    حالي كه تمام مدل
 ـ ت كمي بيان ميشوري به صور بـودن  ت كنند، بر فرض ثاب

ري خاك از آغاز تا پايان دورة رشد استوارند و به همين شو
توان انتظـار داشـت كـه شـوري آسـتانه كـاهش        دليل مي
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عملكرد گندم در هر يك از مراحل رشد رويشـي بـا ديگـر    
همچنين مشـخص نيسـت   .  مراحل رشد آن متفاوت باشد

كه توابع كاهش جذب آب براي هـر يـك از مراحـل رشـد     
افـزون بـر آن،   .  برخوردار استرويشي گندم از چه شكلي 

هش جـذب  پاسخ مانده است كه آيا توابع كااين پرسش بي
هــاي موجــود بــرآورد  مــدلآب در دورة رشــد رويشــي بــا 

هدف . ديمناسب براي آنها بايد به دست آ مدلشوند يا  مي
  .گانه بودهاي سهپرسشاين دادن به از اين پژوهش، پاسخ

  
  هامواد و روش

راي بررسي دقيق تاثيرات آب شور بـا  در اين پژوهش ب
بر خلاف آنچـه كـه معمـولا از تركيبـات     (تركيبات طبيعي 

NaCl  و ياNaCl+CaCl2 نمونـه آبـي   ) گردداستفاده مي
از درياچه مهـارلوي اسـتان فـارس تهيـه و بـه آزمايشـگاه       

همچنين آزمايش در يك خاك زراعي با بافـت  . منتقل شد
ــدان ــوم شــني و در گل ــه ارل    20و قطــر  32تفــاع هــايي ب

براي اعمال تيمارهاي شوري، يـك  . متر انجام گرفتسانتي
بافـت لـوم شـني از مزرعـه دانشـكده      نمونه خـاك سـبك   

كشاورزي دانشگاه شهيد باهنر كرمان، تهيـه و بـه گلخانـه    
برخي از ويژگيهاي فيزيكـي و شـيميايي خـاك    . حمل شد

  .ارائه شده است 1 مورد آزمايش در جدول
م شني به ايـن دليـل انتخـاب شـد تـا بتـوان       بافت لو 

ــويي     ــه آبش ــال برخ ــا اعم ــاك را ب ــوده خ ــل ت ــوري ك ش
)Leaching Fraction ( زياد)5/0=LF (  نسبتاً يكنواخـت

همانگونــه كــه پيشــتر اشــاره شــد، در اكثــر . نگــه داشــت
هاي انجام شـده پيرامـون اثـر شـوري بـر رشـد و        پژوهش

تركيبـات   اًعملكرد گياه، از آب شـور مصـنوعي كـه عموم ـ   
NaCl  و ياNaCl+CaCl2   است، استفاده شده و از تـأثير

منفي سميت برخي از عناصـر و همچنـين تـأثير آنهـا بـر      
قابليت فراهمي ساير عناصر غذايي از لحاظ جذب در سطح 

ايـن  . ها و انتقال در درون گياه، صرفنظر شـده اسـت  ريشه
موضوع با شرايط واقعـي منـابع آب و خـاك شـور تطـابق      

به همين دليل، در اين پژوهش از آب شور طبيعـي  .  داردن
  .استفاده شد

آب شور تهيه شده از درياچـه مهـارلوي فـارس بـا شـوري       
dS.m-1512   براي استفاده در تيمارهاي مورد نظر بـا آب

هاي مورد نظر بـراي اعمـال   معمولي رقيق گرديد تا شوري
تـه در  تيمارهاي به كـار رف . تيمارهاي آزمايشي بدست آيد

تكرار و شامل آب شهر به عنوان شاهد و  3اين پژوهش در 
  .بود dS.m-110  و 8، 6، 4، 2سطح شوري  5

 ـنحوه آماده سازي خاك و پركردن گلدان ه ها بدين گون
متـري رد شـد تـا     ميلـي  4بود كه نخسـت خـاك از الـك    

شــويي ايجــاد مشــكلي از لحــاظ يكنــواختي در نفــوذ و آب
از طريق پاشيدن آب روي آنها، سپس رطوبت خاك .  نشود

درصد رسيد تا مناسبترين شرايط براي فشرده  5به حدود 
يك سوم از اين خاك مرطوب، به . سازي خاك ايجاد گردد

درون گلدانها ريخته شـد و سـپس بـه كمـك يـك هـاون       
عمـل  ) كه قطر آن برابر قطر داخلي گلدان بـود (مخصوص 

ي همـة  بـرا  ايـن كـار  . فشرده سـازي خـاك انجـام گرفـت    
هـا بـه   ها تكرار شد تا جرم ويژه ظاهري خاك گلدان گلدان

g.cm-3 3/1 بذر سـالم   30پس از آن در هر گلدان .  برسد
بوتـه سـالم تقليـل     10كاشته شد و پس از سبز شدن بـه  

ها روزانه زمان آبياري بدين صورت بود كه گلدان. داده شد
راعـي  ها تا حد ظرفيـت ز وزن شده و در روز سوم به گلدان

.  شد تا مشكلي از لحاظ تنش آبي پـيش نيايـد  آب داده مي
جوانه زني تا : گندم دوروم شامل مراحل دوره رشد رويشي

و  (GS1) از سبز شدن تا آغـازين گلـدهي   ،)E( سبز شدن
بـود كـه طـول ايـن      (GS2) از آغازين گلدهي تـا گلـدهي  

، 14ها در رقم بهاره گندم بهرنگ،  به ترتيـب حـدود   دوره
هاي مربوط بـه  به همين منظور، گلدان. روز بود 21و   50

هر مرحله، تـا ابتـداي مرحلـه مـورد نظـر بـا آب معمـولي        
پـس از رسـيدن   . آبياري گرديد تا تنشي به آنها وارد نشود

 3به مرحله مورد نظر، هر گلدان با تيمـار شـوري مربوطـه    
بــار آبشــويي شــد و تيمارهــاي شــوري پــس از آن اعمــال 

آب بـه طـور    زه ECنجـام آزمـايش، حجـم و    طي ا. گرديد
  = 5/0LFشد تا از صـحت اعمـال    گيري ميپيوسته اندازه

اي، عملكرد نسبي در مرحله گياهچه. اطمينان حاصل شود
شامل تعداد بوته هاي سالم در هر سطح شوري نسبت بـه  

در ساير . شودتعداد بوته ها در تيمار غير شور محسوب مي
روزانه توزين و تعرق هـر كـدام از    ها بصورتمراحل گلدان

گرديد و بر اسـاس رابطـه دويـت      ها محاسبه و ثبتگلدان
)de Wit, 1958(     عملكرد نسـبي در ايـن مرحلـه شـامل ،

آب (تعرق گياه در هر سطح شوري نسبت به تيمار شـاهد  
  . در نظر گرفته شد) معمولي

.  يابد با افزايش شوري، جذب آب در گياه كاهش مي
جذب آب در گياهان با استفاده از معادلة كلي  بيان كمي

321 
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به صورت ) Richards, 1931(جريان يا معادلة ريچاردز 
  :شود زير ارائه مي

)1 (          SK(h)
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∂
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زمـان   L3L-3(، t(رطوبـت حجمـي خـاك     θ در آن كه
)T(، z   عمق خـاك)L(، K    اشـباع   ضـريب آبگـذري غيـر

ــاك  ــك پتانســيل  LT-1(، h(خ ــدار آب  S و) L(ماتري مق
شده از ريشـة گيـاه در واحـد حجـم خـاك و زمـان        جذب

)L3L-3T-1 (است.  
توان  كه ميوجود دارد ايي ه مدل ،Sبراي بيان كمي 
 و كلان) Microscopic Models(رد آنها را به دو گروه خ

)Macroscopic Models( هاي خرد به مدل .تقسيم كرد
قعي و نيز غير قابل غير وادليل فرضيات مبنايي 

بودن برخي پارامترهاي آن در شرايط كنوني،  گيري اندازه
به همين دليل، گروه ديگري .  اندتا به حال آزمايش نشده

هاي كلان مدله شدند كه به يها طراحي و ارامدلاز 
شده در  هاي كلان، مقدار آب جذب مدلدر . شهرت دارند

گونه ر شرايطي كه هيچو د) Ta(گياه با ميزان تعرق واقعي 
محدوديت آبي در خاك وجود نداشته باشد، معادل تعرق 

در نظر گرفته شده و معادلة كلي آن به ) Tp(پتانسيل 
  :صورت زير است

)2(                                  
r

p
max Z

T
SS ==  

تعرق  Tp،  و )L(عمق توسعة ريشه  Zrكه در آن 
  .است) LT-1(پتانسيل 

ر خاك نتواند نياز آبي گياه را براي حداكثر تعرق اگ
(Tp)  د، به اندازة كنفراهمα كه تابع كاهش )Reduction 

Function (شود ، از تعرق كاسته مينام دارد:  

)3 (                              
r

p
max Z

T
ααSS ==  

تابعي از پتانسيل ماتريك خاك است و آن را  αمعمولاً 
شكل عمومي  3معادلة .  دهند نشان ميα(h) به صورت 

 ,.Feddes et al)هاي كلان است كه فدس و همكاران مدل
تابعي از  αدر شرايط شوري، .  اندآن را ارائه داده  (1978

است و مقدار جذب ) ho(پتانسيل اسمزي محلول خاك 
  :شودآب در گياه در اين شرايط به صورت زير تعريف مي

)4 (    
r

P
max Z

T)α(h)Sα(hS oo ==  

، منحصر به روابطي α(h◦)توابع پيشنهاد شده براي 
 ,Maas and Hoffman( هستند كه ماس و هافمن

 van Genuchten and( گنوختن و هافمنون ،)1977
Hoffman, 1984(، ديركسن و همكاران )Dirksen et 

al., 1993( و همايي و همكاران )Homaee et al., 
2002a,b,c,d( اند كه به شرح زيرنده دادهيارا:  

تابعي  (Maas and Hoffman, 1977)ماس و هافمن 
خطي و دو تكه ارائه كردند كه بر مبناي آن تا پيش از 

)(آستانة كاهش شوري  ∗
oh گونه كاهشي در جذب هيچ

مقدار جذب به طور  ohآيد، ليكن با افزايش  آب پديد نمي
  :يابد مي خطي كاهش

)5 (    )h(h
360

a1)α(h ooo −−= ∗  
يا مقـدار كـاهش عملكـرد بـه      شيب خط aكه در آن، 

  .ازاي يك واحد افزايش شوري پس از آستانة كاهش است
منحني دقيق پاسخ گياه به شـوري، شـكلي   از آنجا كه 

ــافمن   ــوختن و ه ــه خطــي دارد، ون گن ــيگموييدي و ن   س
(van Genuchten and Hoffman, 1984) اي  دلـه معا

  :غير خطي به صورت زير پيشنهاد كردند
)6(                                 

p

50h
h

1

1)α(h

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

o

o

o

  

50hكه در آن  o مقدار فشار اسمزي)L (   اسـت كـه در
  ضــريبي   pيابــد، و  درصــد كــاهش مــي 50آن جــذب آب 

تجربي است كـه وابسـته بـه گيـاه، خـاك، و اقلـيم اسـت        
)Homaee and Feddes, 2002.(  

نشـان داده  ) 1993(ديركسن و همكـاران   هايپژوهش
ــوري     ــه شـ ــيدن بـ ــا رسـ ــاه تـ ــذب آب در گيـ ــه جـ كـ

h)(معيني ∗
o يابـد   كاهش نمـي(Dirksen et al., 1993) .

را نسـبت بـه شـوري حـد      6به همين دليـل آنهـا معادلـه    
h)(آستانه ∗

o زير را پيشنهاد كردند تعديل و رابطة:  
)7(                      

 

p

50hh
hh

1

1)α(h

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

+

=

∗

∗

oo

oo

o

  

بيشتر واكنش  ياين رابطه نسبت به روابط قبلي با دقت
ترين محدوديت مهم ليكن كند،گياه را به شوري برآورد مي

چه بـه   pهمچنين، پارامتر . است ho50آن به دست آوردن 
ر آن  تعريـف  صورت فيزيكي و چـه بـه صـورت تجربـي د    

ــع. نشــده اســت ــد  p در واق ∗همانن
oh  وho50  ــارامتري پ
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 Homaee et( همـايي و همكـاران  .  وابسته به شكل است
al., 2002a(   ــرض اينكــه ــا ف ــه   pب ــارامتري وابســته ب پ

محصول، خاك، و اقليم است، معادله زير را براي به دسـت  
  : آوردن آن پيشنهاد كردند

)8 (                                       
∗−

=
oo50

o50

hh
h

p  

ينجـا  اتـا   ho50به دليل اينكه مشكل بـه دسـت آوردن   
 Homaee et( نشده باقي مانده بود، همايي و همكارانحل

al., 2002b(  مقــدارho50  ــا ــابع  homaxرا ب جــايگزين و ت
خطي زير را پيشنهاد كردند كـه داراي دو آسـتانة كـاهش    

  :است
)9(     

p
max00 )]hh)/(h[(h)/αα(11

1α(h)
−−−+

=
∗∗

  

)(هـاي بيشـتر از   در شـوري  αكاهش در مقـدار   ∗
oh 

در .  برسـد ) homax(يابد تا به يـك شـوري معـين     ادامه مي
توانـد بـا    ، افزايش شـوري نمـي  homaxهاي بيشتر از شوري

ايـن  .  كـاهش ايجـاد كنـد    αهمان روند قبلـي در مقـدار   
گيـاه هنـوز زنـده     ho>homaxدهد كـه در   واقعيت نشان مي

هاي حياتي خـود  است و در سطحي بسيار اندك به فعاليت
را بـا   pهمـايي و همكـاران سـپس مقـدار     .  دهد ادامه مي
  .صورت زير تعريف كردند به homaxتوجه به 

)10 (                                 
∗−

=
oomax

omax

hh
hp  

ايـن  . رقم بهرنگ بود، تحقيقين رقم مورد استفاده در ا
رقــم از نظــر پايــداري عملكــرد و ميــانگين عملكــرد دانــه، 
برترين لاين در بـين گونـه هـاي موجـود گنـدم دوروم در      

ميـانگين  . شودهاي گرم و خشك جنوب محسوب مياقليم
 796/6منطقـه بـالغ بـر     4سال در  3عملكرد دانه آن طي 

داشتن سازگاري  اين رقم به دليل. تن در هكتار بوده است
مناسب و عملكرد مطلوب در اقليم گـرم و خشـك جنـوب    
كشور و نيز كيفيت خوب دانه آن براي تهيـه ماكـاروني، از   
مزيت خوبي برخوردار است و با توجه بـه اينكـه بيشـترين    
سطح زير كشت گندم دوروم كشور در اقلـيم مزبـور واقـع    

ي شـوري    شده است، گونه مورد نظـر بـر   اي مطالعـات كمـ
  .دشانتخاب 

به منظور كمي كردن اثـر شـوري بـر رشـد و عملكـرد      
ــتفاده از     ــا اس ــبي ب ــرد نس ــي، عملك ــدم در دوره زايش   گن

 ,Maas and Hoffman(مــاس و هــافمن  هــايمــدل
 van Genuchten and(، ونگنـوختن و هـافمن   )1977

Hoffman, 1984(   ديركسـن و همكـاران ،)Dirksen et 
al., 1993( ن و همــايي و همكــارا)Homaee et al., 

2002b (هـاي   هـاي يـاد شـده بـر داده     مـدل . محاسبه شد
گانه فوق  برازش عملكرد نسبي بدست آمده در مراحل سه

هـا بـا    عملكرد نسبي برآورد شده توسـط مـدل  . داده شدند
گيري شده در برابـر سـطوح مختلـف شـوري     مقادير اندازه

  .ندشدهاي مختلف با يكديگر مقايسه  رسم و نتايج مدل
  

  هاي چهارگانهسازي مدلمقايسه كمي دقت شبيه  
گيـري شـده بـا    انـدازه  هاي دادهبراي مقايسه كمي     
ضريب هاي  آماره ، ازهامدل توسطسازي شده شبيه مقادير

، شـاخص تطبيـق اصـلاح شـده     )′E(كارايي اصلاح شـده  
)d′ (مانده و ضريب جرم باقي)CRM(  دشاستفاده:   

)11  (              
∑

∑

=

=

−

−
−= n
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'
i

n

1i
ii

'

OO

SO
1.0E

  

)12(   
( )∑

∑

=

=
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n
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i
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ii

OOOS

SO
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)13 (                             
∑
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=

==

−
= n
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i
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i

n
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i

O

SO
CRM

  

ها  كه در آن
iO  گيـري شـده،  مقادير انـدازه

iS   مقـادير
 nو گيري شدهميانگين مقادير اندازه ′O، سازي شدهشبيه

 برآورد شـده عملكـرد   -گيري شدهتعداد زوج مقادير اندازه
ضريب كـارآيي اصـلاح شـده از يـك تـا      محدوده . باشد مي

برابر با يك، نشان دهنده برابري  ′E،است نهايتبي منهاي
بوده و هرچه مقـدار  شده گيري ير برآورد شده با اندازهمقاد

. استدقت مقادير برآورد شده كمتر  ،آن از يك كمتر باشد
. از صفر تا يـك اسـت    اصلاح شده تطبيقشاخص محدوده 

dمقدارهرچه  ر اديمقادير برآورد شده به مق ـ ،بيشتر باشد ′
رايش مـدل بـه   گ ـ CRM .نـد ترنزديـك شـده  گيري اندازه

شـده را بـراي    گيرياندازه تخمين بيشتر يا كمتر از مقادير
به دست آوردن مقدار منفـي بـراي   .  دهد هر مدل ارائه مي

ها گيرياندازه ييك مدل، تمايل مدل را براي بيش برآورد
در ). OsvaldoSalazara et al., 2008( دهـد نشـان مـي  

معادلات (ها  آماره نتايج با استفاده از نهايت تجزيه و تحليل
  .شدانجام ) 13و  12، 11
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  نتايج و بحث
  )جوانه زني تا سبز شدن(E مرحله  -الف

مانـده در هـر   هـاي زنـده   در اين مرحله، تعداد گياهچه
اي به عنوان شـاخص عملكـرد   گلدان تا پايان دورة گياهچه

اثر شـوري را بـر تعـداد     1شكل .  نسبي در نظر گرفته شد
با توجه بـه شـكل    .دهد هاي گندم نشان ميهچهنسبي گيا

شـود كـه بـا افـزايش سـطوح شـوري، تعـداد        مشاهده مي
در مرحلـه بعـد و بـه    .  يابـد هاي گندم كاهش مـي  گياهچه

هاي چهارگانـه فـوق در تخمـين     منظور برسي توانايي مدل
هـاي مـذكور بـر     مقدار عملكرد در اين مرحله رشدي، مدل

بـرازش   2شكل . برازش داده شد شدهگيري هاي اندازه داده
شده در مرحلـة گياهچـه   گيريهاي اندازه ها را بر دادهمدل

  .دهدنشان مي
 گيري ندازهي اها هاي مختلف بر دادهبرازش مدل با
ها برآورد شد كه ، پارامترهاي مختلف هر يك از مدلشده

در اين جدول، .  ارائه شده است 2نتايج حاصل در جدول 
ECm شدة  گيريتانة تحمل به شوري اندازهبيانگر آس

شده  آستانة تحمل به شوري برآورد ECpگندم و  گياهچه
هاي مختلف، شود كه مدلمشاهده مي .توسط مدل است

از بين . اندمقادير آستانه متفاوتي را گزارش نموده
باشند، هايي كه واجد آستانه كاهش عملكرد مي مدل

ماس و  مكاران و مدلهاي همايي و همقادير تخميني مدل

، ارقام شده مشاهدهآستانه هافمن نسبت به مقادير 
همچنين شيب كاهش عملكرد . انددهكرتري ارائه نزديك

  . درصد محاسبه شد 5در مدل ماس و هافمن حدود 
به منظور انتخاب كارآترين مدل در اين مرحله، از  

،  )′E( ضريب كارآيي اصلاح شدههاي آماري شاخص
و ضريب جرم باقيمانده ) ′d( شاخص مطابقت اصلاح شده

)CRM ( د شاستفاده) ن با در نظر گرفت). 3جدول
د كه مدل همايي و شو هاي آماري فوق مشخص مي شاخص

نظر گرفتن شرايط واقعي رشد در محيط  همكاران، با در
لي نسبت به تنش شوري، توانسته است با دقت قابل قبو

هاي موجود، عملكرد نسبي گندم در مرحله  ساير مدل
پس از آن، مدل خطي . اي را بهتر تخمين بزندگياهچه

با . ماس و هافمن واجد بيشترين كارآيي و دقت شده است
هاي چهارگانه مدل در CRMنظر گرفتن مقادير آماره  در

هاي د كه تمامي مدلشومي مشخصفوق، اين مطلب 
 برآورديهاي خود را با مقداري كمخمينغيرخطي ت

)under-estimate (كه مدل  در حالي ،اندانجام داده
   برآورديخطي ماس و هافمن همواره دچار بيش

)Over-estimate (بوده و يكي از دلايل احتمالي 
ها نيز كوچكي شاخص مطابقت اصلاح شده در اين مدل

  .احتمالا همين امر است

  
  هاي مختلفمدلدر  9و  7، 6، 5معادلات با استفاده از  ورد شدهآبري پارامترها -2جدول

Table 2. Estimated parameters by equations 5, 6, 7 and 9 in different models 
Pp B  ECmax EC50 ECm ECp  دلم )Model(  

1.15  -  17.5 - 3 2.6  Homaee et al.  
1.2  -  - 11.57 3 2  Dirksen et al.  

1.71  -  - 11.65 3  -  van Genuchten  
- 0.0517  - - 3 3.4  Maas & Hoffman  

 
 

  آزمونميايي و فيزيكي خاك مورد اي شيهبرخي ويژگي -1جدول
Table 1. Some chemical and physical properties of  experimental soil 

pH SAR   EC    آهك 
)TNV(  

 كربن آلي
)OC(    فسفر قابل جذب 

)Pava(  
  پتاسيم قابل جذب

)Kava(    سديم  
)Na(  

  كلسيم
)Ca(  

  منيزيم
)Mg(  

- -  dS .m-1  %  mg. kg-1    meq. l-1 

7.6 1.5    2.9   6.8 0.3  8 241.3    5.5  18.7  8.3  
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  ايگياهچهرشد مختلف در مرحلة  هايدلبراي مقايسة م شده هاي محاسبهآماره -3جدول 
Table 3. The calculated statistics for comparison of different models in seedling growth stage 

 Model(  E′ d′ CRM R2( مدل
Homaee et al. 0.77 0.68 10.13 0.88 
Dirksen et al. 0.73 0.59 24.3 0.80 

van Genuchten  0.71 0.61 22.13 0.81 
Maas & Hoffman 0.73 0.63 -16.34 0.83 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  دوروم گندم يهااهچهيگ يبر تعداد نسب ياثر شور - 1شكل 
Figure 1. Salinity effect on the relative numbers of durum wheat 

seedling 

، )B( ، ونگنوختن و هافمن)A( ماس و هافمن هايشده و برآورد شده به كمك مدلگيرياندازهدوروم گندم  هايتعداد نسبي گياهچه - 2شكل 
  ).D( و همايي و همكاران) C( همكاران ديركسن و

Figure 2. The measured relative number of durum wheat seedlings and those predicted by Maas and Hoffman (A), 
van Genuchten and Hoffman (B), Dirksen et al., (C) and Homaee et al., (D) models. 



سازي ماكروسكوپيك واكنش گندم دوروم به شوري طي دوره رشد رويشيشبيه: و همكاران حسيني                                         326  
 

  )از سبز شدن تا آغازين گلدهي( GS1مرحله  -ب
ها، عملكرد اين مرحله و پس از استقرار كامل بوتهدر 

، )آب شهر(نسبي هر سطح شوري نسبت به تيمار شاهد
. گيري شده در هر سطح شوري بودشامل تعرق اندازه

، در اين مرحله نيز سطوح مختلف شوري 3مطابق شكل
تاثيرات كاهشي بر ميزان تبخير و تعرق گياهي داشته 

-گيري هاي اندازه لف بر دادههاي مختبا برازش مدل. است
ها، ، پارامترهاي مختلف هر يك از مدل)4شكل (شده 

  .  ارائه شده است 4برآورد و در جدول 
هـا  بر اساس منابع موجود، مرحله رشد اوليـه گياهچـه  

ترين مراحل رشدي در مقابل تنش شـوري  يكي از حساس
تعـرق  (بطوريكه كـه شـيب كـاهش عملكـرد نسـبي     . است
ن مرحلـه نسـبتاً افـزايش يافتـه و همچنـين      در اي ـ) نسبي

آستانه كاهش عملكرد نيز به نسبت مرحله قبل كمتر شده 
هـاي غيـر خطـي واجـد آسـتانه       در اين مرحله مدل. است

، )هاي ديركسن و همكاران و همايي و همكاران يعني مدل(
گيري شوري آستانه كاهش عملكرد را بيشتر از مقدار اندازه

اند در حاليكـه مـدل   برآورد نموده) dS.m-1 1شوري (شده 
خطي مـاس وهـافمن، شـوري آسـتانه را بيشـتر از مقـدار       

همچنــين درصــد . گيــري شــده، تخمـين زده اســت انـدازه 
افت شيب خط عملكرد به ازاي يك (كاهش عملكرد نسبي 
هاي بيشتر از حـد آسـتانه،   در شوري) واحد افزايش شوري

  .درصد محاسبه گرديد 3/6
ترين مدل تخميني در ايـن مرحلـه   قيقبراي انتخاب د

بـا  . هاي آماري در نظر گرفته شـد نيز مجدداً آناليز شاخص
، كـارآيي نسـبي و همچنـين    5درنظر گرفتن جدل شماره 

گيري شـده توسـط   هاي تخميني و اندازهدرجه تطابق داده
مدل غيرخطي همايي و همكـاران و مـدل خطـي مـاس و     

بنـابراين در ايـن   . اسـت  ها بـوده هافمن، بهتر از ساير مدل
البته . مرحله هر دو مدل مذكور قابل توصيه و كاربرد است

مدل خطي ماس و هافمن به علت سهولت كاربرد و تعـداد  
قابـل  . پارامتر محدود مورد نياز، بيشتر قابل توصـيه اسـت  

هاي همايي و همكـاران و  ذكر است كه در اين مرحله مدل
ورد تخمينهـاي خـود   بـرآ مدل ماس و هافمن تمايل به كم

    اند در حاليكـه مـدل ديركسـن و همكـاران و مـدل     داشته
، تمايـل بـه   CRMگنوختن و هافمن بـر اسـاس آمـاره    ون

  .اندهاي خود داشته برآوردي تخمينبيش

  )از آغازين گلدهي تا گلدهي: ( GS2 -ج
روي شروع آخرين مرحله رشد رويشي، از انتهاي ساقه

هاي مربوط به اين  گلدان. يابدشده و تا گلدهي امتداد مي
مرحله رشدي نيز تا ابتداي مرحله با آب غير شور آبياري 
شده و در شروع مرحله سه بار با تيمارهاي مربوطه 

پس از آن هر گلدان با تيمار موردنظر و . آبشويي شدند
البته با درنظر گرفتن برخه آبشويي حداكثر جهت نزديك 

وردنظر، آبياري شدن شوري محيط ريشه به شوري م
ها روزانه توزين شدند در اين مرحله از رشد، گلدان. شدند

روند كاهشي تعرق  5شكل .  و تعرق هر يك محاسبه شد
  .دهدمينسبي گياه را با افزايش شوري نشان 

به منظور كمي سازي واكنش گندم دوروم به تنش 
هاي هاي چهارگانه فوق بر دادهشوري در اين مرحله، مدل

نتايج  6شكل شماره . گيري شده برازش داده شد ازهاند
هاي مختلف با برازش مدل .دهدها را نشان مي برازش مدل

ترهاي مختلف هر يك از شده، پارامگيري هاي اندازه بر داده
در اين . ارائه شده است 6ورد و در جدول آها، برمدل

به ترتيب آستانه تحمل به شوري  ECp ،ECm ،Ppجدول، 
شدة گندم در مرحلة پاياني رشد رويشي، آستانة براورد

گيري شده و ضريب شكل برآورد تحمل به شوري اندازه
 6با توجه به شكل . باشدهاي غير خطي مي شده در مدل

، 7همچنين ضريب همبستگي محاسبه شده در جدول 
شود كه در اين مرحله مدل خطي ماس و مشاهده مي

ابل قبولي نسبت به هاي خود را با دقت قهافمن تخمين
مقايسه نسبي . هاي غيرخطي ارائه نموده استساير مدل

ضريب هاي هاي چهارگانه فوق بر اساس شاخصمدل
و شاخص مطابقت اصلاح شده ) 'E(كارآيي اصلاح شده 

)d'( هاي صورت گرفته مدل نيز مؤيد بهبود نسبي تخمين
هاي غيرخطي  خطي ماس و هافمن نسبت به ساير مدل

در مقايسه با مرحله رويشي قبل، آستانه كاهش . دباشمي
عملكرد در اين مرحله نسبت به مرحله پيشين، كمي 
افزايش يافته و شيب افت عملكرد نيز تا حدي كمتر شده 
است كه اين مطلب به نوعي گواه افزايش تحمل به شوري 

  . توسط گياه با گذشت زمان است
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  هاي مختلفمدلدر  9و  7، 6، 5معادلات  استفاده از اب ورد شدهآبرپارامترهاي  -4جدول

Table 4. Estimated parameters by equations 5, 6, 7 and 9 in different models  
Pp B  ECmax EC50 ECm ECp  دلم )Model(  

1.67  -  14.50 - 1 1.6  Homaee et al.  
2.2  -  - 7.8 1 1.8  Dirksen et al.  

2.11  -  - 7.8 1  -  van Genuchten  
- 0.0627  - - 1 0.7  Maas & Hoffman  

  
  

 رويشي رشد براي مقايسة معادلات مختلف در مرحلة اول شده هاي محاسبهآماره -5جدول 
Table 5. The calculated statistics for comparison of different models in the first vegetative growth stage

′Model(  E′ d( مدل CRM R2 

Homaee et al. 0.74 0.86 4.55 0.85 
Dirksen et al. 0.70 0.77 -6.3 0.80 

van Genuchten  0.69 0.75 -4.5 0.80 
Maas & Hoffman 0.76 0.85 6.6 0.85  

  
  

  
 هاي مختلفمدل در 9و  7، 6، 5معادلات  ا استفاده ازب ورد شدهآپارامترهاي بر -6جدول

Table 6. Estimated parameters by equations 5, 6, 7 and 9 in different models 
Pp B  ECmax EC50 ECm ECp  دلم )Model(  

1.33   -  16 - 1.5 1.7  Homaee et al.  
1.7  -  - 9.8 1.5 1.6  Dirksen et al.  

1.48   -  - 11.8 1.5  -  van Genuchten  
- 0.055  - - 1.5 1.6  Maas & Hoffman  

  
  
  

  رويشي رشددوم براي مقايسة معادلات مختلف در مرحلة  شده هاي محاسبهآماره -7جدول 
Table 7. The calculated statistics for comparison of different models in the second vegetative growth stage

 Model(  E′ d′ CRM R2( مدل
Homaee et al. 0.76 0.80 7.45 0.76 
Dirksen et al. 0.71 0.76 12.4 0.71 

van Genuchten  0.66 0.71 16.7 0.69 
Maas & Hoffman 0.81 0.86 -1.65 0.88 
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  دوروم در مرحله اول رشد رويشي گندم يهااهچهيگ ينسب تعرقبر  ياثر شور - 3شكل 
Figure 3. Salinity effect on relative transpiration of durum wheat seedlings at first vegetative growth stage 

، )B( ، ونگنوختن و هافمن)A( ماس و هافمن هايشده و برآورد شده به كمك مدلگيرياندازه دوروم گندم هايتعرق نسبي گياهچه - 4شكل 
  رويشي رشد اول ةدر مرحل )D( و همايي و همكاران) C( همكاران ديركسن و

Figure 4. The measured relative transpiration of durum wheat seedlings and those predicted by Maas and Hoffman 
(A), van Genuchten and Hoffman (B), Dirksen et al., (C) and Homaee et al., (D) models at first vegetative growth 

  شد رويشيدوروم در مرحله دوم ر گندم يهااهچهيگ ينسب تعرقبر  ياثر شور - 5شكل 
Figure 5. Salinity effect on relative transpiration of durum wheat seedlings at second vegetative growth stage 
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هاي غير ي انتظار بر اين است كه مدلطور كله ب

ايط واقعي رشد گياه نظر گرفتن شر خطي، به علت در
تحت تنش و همچنين تعداد پارامترهاي ورودي بيشتر، 

ه و خطي هاي سادتري نسبت به مدلهاي واقعييافته
گونه ه دهند، ولي الزاماً اينيارا) مانند ماس و هافمن(

هاي اين پژوهش، رفتار و زيرا بر اساس يافته ،نيست
يير هاي مختلف رشدي دچار تغحساسيت گياه طي دوره

هاي پيچيده و غير همچنين در رفتار با مدل. دشومي
دست آوردن دقيق پارامترها بسيار كار حساس و ه خطي، ب

گيري به طوري كه با كمي اختلاف در اندازه ،دقيقي است
در مدل ديركسن  pمانند پارامتر ( هاپارامترهاي اين مدل

بسيار دچار دستخوش و هاي حاصله ، تخمين)و همكاران
اين هاي بر اساس يافته ي وطور كل به. ندشويير ميتغ

د كه واكنش گندم دوروم به تنش شمشخص  ،پژوهش
  .  كند تغيير مي دائماً شوري طي دوره رشد

همانند آنچه كه ( ه يك حد آستانه ثابتيهمچنين ارا
، براي تمامي مراحل رشدي )در بيشتر منابع موجود است

زم است تا با رو لاناز اي. يستچندان دقيق  و علمي ن
رقام غالب زراعي هر ي حساسيت اشناخت و مطالعه كم

ساز مناسب، زمينه استفاده از هاي شبيهه مدلناحيه، و ارا
شور را به منظور جبران بخشي از آبهاي كم كيفيت و لب

هاي علمي و ترويجي كمبود آب شيرين در برنامه
  .كشاورزي گنجاند

  
  سپاسگزاري

هاي قطب تنش"هش اخير توسط هزينه اوليه پژو
ه دانشگاه شهيد باهنر كرمان تامين شد "محيطي در غلات

 .دشوكه بدين وسيله سپاسگزاري مي
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Abstract 

Fresh water deficit is one the most limiting factors in arid and semi-arid regions for agricultural 
productions. Consequently, it is needed that quantitative response of plants to salinity stress be 
analyzed in order to use marginal and brackish water to produce agricultural crops is such regions. The 
vegetative growth stage is the most critical period of plant growth, because the final production 
directly depends on this early phonologic stage. The objective of this research was to quantitatively 
assess durum wheat response to salinity at different vegetative growth stages by using macroscopic 
models. Consequently, an extensive experiment was conducted in a loamy sand soil, using different 
salinity treatments including one non-saline water (0.4 ds.m-1) and five natural saline waters of 2, 4, 6, 
8 and 10 dS.m-1. The macroscopic models of Maas and Hoffman, van Genuchten and Hoffman, 
Dirksen et al., and Homaee et al. were used to predict the relative seedling numbers and relative 
transpiration. To compare the models and their efficiency, the Modified Coefficient Efficiency ( E′ ), 
Modified Index of Agreement ( d ′ ) and Coefficient of Residual Mass (CRM) statistics were calculated. 
Results indicate that Homaee et al. model provides a reasonable prediction at the first growth stage 
(E), while Maas and Hoffman model can provide relatively better predictions at the second and third 
growth stages. 
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