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 چکیده
در شرایط کاربرد جداگانه تنش  410سازی عملکرد گیاه ذرت رقم سینگل کراس با هدف شبیه 0011ر سال این پژوهش د

صورت فاکتوریل و در قالب شوری در مراحل مختلف رشد در مینی لایسیمتر و در شهرستان قزوین انجام شد. آزمایش به

زیمنس بر متر دسی S4)4(و  S5)1S(4/0 ،)2(S3 ،)3( چهار سطح به این منظور، شوری خاک درطرح کاملاً تصادفی اجرا شد. 

برگی،  شش C)1( حلامر ای درصورت یک مرحلهمراحل مختلف رشد بهفرعی شامل  عنوان فاکتور اصلی و فاکتورهایبه

)2(C دهی،گل )3(C ی شامل امرحله دوها و شیری شدن دانه)2C1(C دهی، گل-برگی شش)3C1(C شیری شدن -برگی شش

ها، به کار برده شد. آب شور مطابق تیمارها از ترکیب آب شور یک زهکش شیری شدن دانه -دهیگل 3C2(C(ها و دانه

مورد نظر، خاک با آب شور به طوری آبیاری شد ( تهیه شد. سپس در مرحله رشد dS.m 5/1-1زار با آب چاه )شوری شوره

ازی سلایسیمتر، با هم برابر بود. تیمار شاهد با آب چاه آبیاری شد. در فرایند مدلکه شوری آب ورودی و خروجی از مینی 

 ( تهیه شد و مورد𝛂سازی ضرایب کاهش عملکرد محصول )های اشتقاقی برای شبیهاز ترکیب توابع کاهش جذب آب، مدل

ای رشد های تیمارهای دو مرحلهها و از دادهای رشد برای واسنجی مدلهای تیمارهای یک مرحلهارزیابی قرار گرفت. از داده

ها استفاده شد. بر اساس نتایج، کاربرد بالاترین سطح شوری منجر به کاهش عملکرد ماده خشک سنجی مدلبرای صحت

، 1C ،2Cگرم در تیمارهای  5/08و  94، 0/68، 4/44، 2/53، 9/005( تا 1Sمار گرم برای هر بوته )در تی 2/054تولیدی از 

3C ،2C1C ،3C1C  3وC2C  ای ای و دو مرحلهدو حالت اعمال تنش یک مرحلهگردید. نتایج نشان داد که حساسیت گیاه به

(، تأثیر منفی بیشتری 3C :و شیری شدن دانه 2C :دهیتنش شوری در مراحل حساس رشد )گل کاربرد رشد متفاوت بوده و

همراه داشت که دلیل آن، سازگاری فیزیولوژیکی گیاه در مراحل اولیه رشد نسبت را به  3C1Cو  2C1Cنسبت به تیمارهای 

هافمن با مقادیر خطای -پذیر دیرکسن و ماسگنوختن و ضربپذیر ونهای جمعبه تنش شوری است. در این پژوهش مدل

عمال تنش باشد. همچنین، اسازی عملکرد محصول قابل توصیه میهای بهینه برای شبیهعنوان مدلبه تر و همبستگی بالاترکم

ای ، عملکرد بیشتری نسبت به اعمال تنش یک مرحله3C1Cو  2C1C( در تیمارهای dS.m 4-1ای )تا سطح شوری دو مرحله

 داشت. 3Cو  2Cدر مراحل رشد 

  هافمن-دیرکسن و ماس، مدل گنوختنونیب تنش، مدل حساسیّت به شوری، ضر کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

کمّیت و کیفیت منابع میزان وجود محدودیت در 

 مطالعهسوی را به پژوهشگران آب در بخش کشاورزی،

 و مدیریتی عملکرد محصول در شرایط مختلف محیطی

های محیطی، افزایش شوری در بین تنش کند.هدایت می

هایی است که باعث کاهش پتانسیل شآب آبیاری ازجمله تن

تعرق گیاه و درنهایت -آب خاک، کاهش جذب آب و تبخیر

شود )لاکِردا و همکاران، کاهش عملکرد محصول می

در منطقه  ایعلوفه ذرتگیاه بر روی پژوهشی در  (.6412

به  5/4قزوین گزارش شد که افزایش شوری آب آبیاری از 

ش پتانسیل آب خاک و زیمنس بر متر، باعث کاهدسی 7/5

درنتیجه مقدار شود و میکاهش جذب آب توسط گیاه 

منجر به و  ههای گیاه افزایش یافتای برگمقاومت روزنه

متر و میلی 670به  353تعرق، از  -مقدار تبخیرکاهش 

شود می تن بر هکتار 9به  0/15عملکرد ماده خشک از 

 پژوهشیج علاوه بر این، نتای (.6461)سعیدی و همکاران، 

که افزایش شوری آب آبیاری  نشان داداهواز  منطقه در دیگر

بر متر، باعث کاهش عملکرد دانه  منسیزیدس 7به  6از 

گردد میکیلوگرم بر هکتار  6263به  2347ذرت از 

فِنگ و  هاییافتهبر اساس  (.1392و همکاران،  اینیدریح)

نس بر زیمهر یک دسیافزایش ازای به(، 6417همکاران )

درصد از  سهطور متوسط حدود آبیاری، به متر شوری آب

ها نشان پژوهشیابد. میعملکرد محصول ذرت کاهش 

علاوه بر شناخت اثرات کلی شوری بر عملکرد گیاه دهد می

ه نسبت باین گیاه فصلی شناخت حساسیت درون ذرت،

تر عملکرد سازی دقیقمحیطی، امکان مدل هایتنش

 (.6466کند )سعیدی و همکاران، م میمحصول را فراه

ی دهتنش آبی قبل از مرحله گل هایی مانندتنش افزایش

وری مصرف آب بسیار مؤثر ذرت، بر مقدار عملکرد و بهره

 بر شدت ،دهیگل مرحله درافزایش تنش  کهطوریبه است

وری مصرف آب نسبت به مراحل کاهش عملکرد و بهره

نظر بنابراین به ؛(1392نودهی، اکبری )افزاید میدیگر رشد 

رود که جزو گیاهانی به شمار می گیاه ذرت رسد کهمی

، در طول فصل رشد های محیطینسبت به اعمال تنش

نداشته و عملکرد محصول  کاهش از نظر یکسانی واکنش

میزان عملکرد کاهش مان اعمال تنش، اثر قابل توجهی بر ز

دهد که نشان میها نتایج پژوهشگذارد. میآن محصول 

ه رشد مرحلرشد ذرت شامل مراحل استقرار گیاهچه، دوره 

 نظراست که از شدن دانه  رو پُ افشانیگردهسریع، 

و  ستامتفاوت  و حساسیت گیاه، یندهای فیزیولوژیکیآفر

تأثیر مذکور،  یرشددر مراحل  های مختلفتنش کاربرد

 خواهد داشتعملکرد محصول مقدار بر روی  یمتفاوت

 54تنش شدید ) دهد کهها نشان میبررسی (.6446نیلسن، )

( در مرحله رشد رویشی، آسیب زیادی به درصد نیاز آبی

با آبیاری کامل در مرحله  کهنحویبه هوارد کرد ذرت گیاه

و  دهیمرحله گلعلاوه بر این، . نیستدهی قابل جبران گل

ترین مرحله به تنش خشکی در اوایل پرشدن دانه، حساس

ه بعد از مرحلقطع آبیاری  باشند. در حالی کهمیگیاه ذرت 

داری کاهش عملکرد معنی منجر بهخمیری شدن دانه، 

 (.1393)همتی و همکاران،  گرددنمی

های گذشته اثر حساسیت به پژوهش توجه با

های محیطی )مانند شوری و فصلی گیاه به تنشدرون

 ثر تنشبررسی ا اما تاکنون ؛خشکی( آشکار شده است

سازی و مدل ذرت رشد گیاهمختلف در مراحل  شوری

 ها انجام نشده است.آن بر اساس این تنش تخمین عملکرد

اثر تنش شوری در  (1391سعیدی و همکاران )در پژوهش 

با  و بررسی شد گیاه ذرتمراحل مختلف رشد بر عملکرد 

در  شوری ه اعمال تنشحساسیت متفاوت گیاه بتوجه به 

بر این . ده استشدو فرضیه مطرح  لف رشد،مراحل مخت

در هر یک از  شوری در فرضیه اول، اثر تنشاساس و 

فقط در همان مرحله کاربرد مراحل رشد مستقل بوده و 

بر  هکطوریبهتنش، بر میزان عملکرد گیاه اثرگذار است. 

مراحل بعدی رشد، تأثیری عملکرد گیاه در مقدار 

)بر جذب آب و  شوری تنش اثر کاربردیعنی  ؛گذاردنمی

شد، در پایان دوره رعملکرد گیاه( در دو مرحله متفاوت 

 اثرپذیر بودن )جمع استرشد محصول قابل جمع شدن 

 شوری ر تنشتنش در مراحل رشد(. در فرضیه دوم، اث

باعث افزایش یا کاهش  در مراحل اولیه رشد اعمال شده
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م سازگاری )سازگاری یا عدهای آتی مقاومت گیاه به تنش

این ترتیب بر مراحل بعدی رشد هم شده و بهبه تنش( 

ز ا یری اثر تنش(.پذضربخاصیت ) اثرگذار بوده است

 وریش پذیری اثر تنشپذیری و یا ضربجمع فرایندرو این

عملکرد محصول بر  سازیدر مراحل رشد گیاه و مدل

 .است قابل مطالعه ،آن اساس

ه آب توسط ریشجذب میزان تاکنون برای بررسی 

هایی مانند شوری و خشکی و اثر آن بر در شرایط تنش

 (1رابطه ) .های مختلفی ارائه شده استمدلعملکرد گیاه، 

کار ها بههای پایه در این قبیل پژوهشعنوان یکی از مدلبه

اگر خاک نتواند نیاز آبی گیاه را رود. طبق رابطه مذکور می

له وسیاز میزان جذب آب به برای حداکثر تعرق فراهم آورد،

های گیاه کم شده و درنهایت باعث کاهش عملکرد ریشه

 .(1911)دیرکسن و آگوستین،  شودمی محصول

S=α(h)× Smax                                               )1( 

، maxSمیزان جذب آب توسط گیاه و  ،S ؛(1در رابطه )

 .استه وسیله گیاحداکثر میزان جذب آب به

هایی که برای تعیین ترین مدلاز معروف

در شرایط تنش آبی کاربرد دارد، تابع  α(h)ضریب

گنوختن ( است که توسط ون6سیگموئیدی شکل در رابطه )

در پژوهش دیگر،  ( پیشنهاد شده است.1917گنوختن، )ون

( نسبت به مقدار پتانسیل ماتریک در آستانه کاهش 6رابطه )

( ارائه شد 3صورت رابطه )یل شد و بهتعد h)3(جذب آب 

به نتایج تحقیقات  توجه با (.1911)دیرکسن و آگوستین، 

گران، پاسخ گیاهان به تنش آبی در سایر پژوهش

های ماتریک کم، خطی نبوده است. همچنین در پتانسیل

زیاد  α(h)های ماتریک نزدیک به صفر، مقدارپتانسیل

رفع نواقص مذکور رابطه رو برای برآورد شده است. از این

 .   (6446)همایی و همکاران،  ( ارائه شد0)

α(h)=
1

1+[
h

h50
]

p1                                                        (6 )  

α(h)=
1

1+[
h3−h

h3−h50
]

p1                                                 (3 )  

α(h)=
1

1+
(1−α0)

α0
[

h3−h

h3−hmax
]

p1                               (0 )  

مکش ماتریک حاصل از کاهش : h (؛0( الی )6در روابط )

ازاء میزان مکش ماتریکی که به: 50hمتر(، آب خاک )سانتی

ضریب : Pمتر(، شود )سانتیآن میزان جذب آب نصف می

مکش : 3h به خاک، گیاه و اقلیم منطقه و بستهتجربی وا

ب در شرایط تنش خشکی ماتریک در آستانه کاهش جذب آ

مقدار مکش ماتریک که بسیار : maxh .استمتر( )سانتی

گیاه در یک سطح بسیار  بوده و در آن، hبیشتر از مقدار 

 و هنوز زنده است دهدبه فعالیت حیاتی خود ادامه می اندک

 .متر()سانتی

مان اثر طور همزهایی نیز وجود دارند که بهمدل

اند. تنش شوری و خشکی را در دوره رشد گیاه درنظر گرفته

گنوختن پذیر ونجمع مدل بهتوان می هامدلاین  از جمله

گنوختن پذیر ونهای ضربو مدل (1917گنوختن، ون)

)دیرکسن و ، دیرکسن و همکاران (1917گنوختن، )ون

وان دام و همکاران )وان دام و همکاران،  ،(1993همکاران، 

اسکگز و  (،1999مایی و فدس )همایی و فدس، ه(، 1997

و همایی و همکاران  (6442همکاران )اسکگز و همکاران، 

ها معادلات آناشاره نمود که  (6446)همایی و همکاران، 

 ( ارائه شده است.11)الی  (5ترتیب در روابط )به

α(h,π)=
1

1+(
a1h+a2π

h50
)

p                                      (5)  

 

α(h,π)=
1

1+[
h

h50
]

p1 ×
1

1+[
π

π50
]

p2                       (2)  

 

α(h,π)=
1

1+[
h3−h

h3−h50
]

p1 ×
1

1+[
π∗−π

π∗−π50
]

p2               (7)  

 

α(h,π)=
h−h4

h3−h4
× [1 −

b

360
(π∗ − π)]             (1)  

 

α(h,π)=
h−(h4−π)

h3−(h4−π)
× [1 −

b

360
(π∗ − π)]    (9)  

 

α(h,π)=
1

1+[
h

h50
]

p1 × [1 −
b

360
(π∗ − π)]    (14)  
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α(h,π)=
1

1+
(1−α01)

α01
[

h3−h

h3−hmax
]

p1 ×

1

1+
(1−α02)

α02
[

π∗−π

π∗−πmax
]

p1                                   (11 )  

تابع کاهش شدت : α(h،π)در روابط فوق، 

در اثر دو متغیر مستقل  محصول جذب و یا شدت عملکرد

فشار اسمزی ناشی از تنش  :πتنش شوری و خشکی، 

تجربی برای مکش ضرایب : 2aو  1a متر(،شوری )سانتی

 گنوختن،پذیر وندر مدل جمعآب خاک و فشار اسمزی 

π50: ازاء آن میزان جذب آب میزان فشار اسمزی که به

مکش ماتریک در نقطه  :4h متر(،شود )سانتینصف می

فشار اسمزی در آستانه  :∗π متر(،پژمردگی دائم گیاه )سانتی

 :bمتر( و )سانتی وریکاهش جذب آب در شرایط تنش ش

ازاء افزایش یک میزان درصد کاهش عملکرد محصول به

نسبت به آستانه تحمل زیمنس بر متر( واحد شوری )دسی

 πکه بیشتر از مقدار میزان فشار اسمزی  :πmax.استگیاه 

بوده و در آن، گیاه در یک سطح بسیار اندک به فعالیت 

 متر(.است )سانتی دهد و هنوز زندهحیاتی خود ادامه می

، متربر اساس واحد سانتی (π)روش محاسبه فشار اسمزی 

و مطابق رابطه ( 1950اولین بار توسط ریچاردز )ریچاردز، 

شوری آب خاک بر اساس  ،eEC کهطوریبه .( ارائه شد16)

 د.بوزیمنس بر متر واحد دسی

π=-324×ECe                                                                  )16(  

( برای تخمین میزان 11( الی )5روابط )تاکنون از 

عملکرد محصول در شرایط کاهش جذب آب و یا کاهش 

های شوری و خشکی در کل دوره رشد اعمال توأمان تنش

های که در پژوهش صورت این به .استفاده شده استگیاه، 

ه ر همهای خشکی و شوری دمرتبط، یک حد ثابت از تنش

گیری از تجمع وو برای جلشده میمراحل رشد گیاه اعمال 

املاح در خاک و افزایش تنش شوری، خاک همواره تحت 

برای شرایط مذکور، پاسخ گیاه  آبشویی قرار داشته است.

شوری و خشکی در محیط گلخانه  هایتنش بهریحان 

ای های مشاهدهها با دادهنتایج ارزیابی مدل سازی شد.مدل

همایی و  شدهاصلاح مدل مفهومییاه ریحان نشان داد که گ

واکنش گیاه به تنش که قادر بوده است  (6446) همکاران

آبی را با دقت زمان شوری و کمبی و تنش همآشوری، کم

( ME=0/16%و  2R، %5/1=NRMSE=97/4)مناسب 

 یدر پژوهش .(1395)بابازاده و همکاران،  سازی نمایدشبیه

، رنگیفگوجههای کشت گلدانی گیاه فاده از دادهدیگر با است

زمان شوری و خشکی بررسی شد. پاسخ گیاه به تنش هم

نتایج نشان داد در سطوح شوری و خشکی کم، مدل 

گنوختن و در سطوح شوری و خشکی زیاد، پذیر ونضرب

 هایدادهترین تطابق را با گنوختن بیشپذیر ونمدل جمع

 .(1397)حسینی و همکاران،  ددار )واقعی( ایمشاهده

ل ه قابمسئلاین  های گذشتهبا توجه به پژوهش

بار تجربه تنش شوری در اگر گیاه یکبررسی است که 

 تیهای آبه تنش پاسخ آنمراحل اولیه رشد را داشته باشد، 

و اثر آن بر عملکرد محصول  )در مراحل حساس رشد(

 دفبا ه پژوهش حاضر بنابراین ؛چگونه خواهد بود

 در یتنش شور کاربرد طیعملکرد ذرت در شرا یسازمدل

 هب است. شدهانجامو اثرات متقابل آن  رشدمختلف مراحل 

(، اثر 11( الی )5های )با الهام گرفتن از مدل منظوراین 

متقابل تنش شوری در مراحل اولیه و حساس رشد، بر 

با این  شود.سازی میشبیهکاهش عملکرد محصول ذرت 

توان در شرایط تلفیق تناوبی )پالسی( آب شور و کار می

ذرت، مقدار عملکرد محصول را  کشتدوره شیرین در 

 .سازی نمودشبیه

 

 هامواد و روش

 ناحیه مورد مطالعه

در دانشگاه  (1044به مدت یکسال ) پژوهشاین 

 19' 63"موقعیت جغرافیایی  با ره() خمینیالمللی امام بین
واقع در شهر طول شرقی   54◦ 44' 31"و عرض شمالی  32◦

، ذرت رقم سینگل کراس موردمطالعهقزوین انجام شد. گیاه 

 74و ارتفاع  04با قطر  یلایسیمترهایمینی دربود که  740

های و مطابق با روش پژوهش 1044خرداد  14در متر سانتی

؛ 1392ران، دهقانی سانیج و همکا؛ b 1044پیشین )سعیدی، 

شده خاک فراهم. گردیدکشت ( 1392دهقانی و همکاران، 

لایسیمترها، مخلوطی از خاک مزرعه، برای پُر کردن مینی
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بود که  1و  1، 3ی و کود حیوانی با نسبت بادماسه

. برای ه است( ارائه شد1مشخصات آن در جدول )

 شوریو کنترل مقدار  تجمع املاح در خاکجلوگیری از 

تر دار و بسهای سوراخلایسیمترها از لولهکف مینی خاک، در

 عنوان زهکش( استفاده شد. شن )به

 لایسیمترخاک مینی هایویژگی -1جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 dS.m 64/0-1 هدایت الکتریکی عصاره اشباع
 6/7 - (pH)اسیدیته 

 لوم شنی - بافت خاک

 32 % رطوبت وزنی حد ظرفیت مزرعه
 00 % وزنی حد پژمردگیرطوبت 

 g.cm 24/0-3 ظاهری جرم مخصوص

 

 ی پژوهشتیمارها

شوری از  تنشسطوح مختلف در پژوهش حاضر 

ه در مقاطعی از دور ،ناپیوستهصورت طریق آب آبیاری و به

وریل فاکت صورتبه به کار برده شد. آزمایش رشد گیاه ذرت

تکرار  تیمار و سه 60با  ،کاملاً تصادفی و در قالب طرح

 S)1( شامل خاک شوری چهار سطح بدین منظور،شد.  اجرا

7/1، )2(S 3، )3(S 5 و )4(S 7 عنوانبه زیمنس بر متردسی 

 ورهایفاکت همچنین، در نظر گرفته شد. )اصلی( اول فاکتور

ای یک مرحله صورتبهرشد مختلف مراحل فرعی شامل 

یری ش C)3( دهی،گل C)2(برگی،  شش C)1( حلامر در

-برگی 2C1(C 2(ی شامل امرحله دوها و شدن دانه

 3C2(C(ها و یری شدن دانهش-برگی شش C)3C1(دهی، گل

 تعریف فاکتور دوم عنوانبه ،هایری شدن دانهش -دهیگل

زیمنس بر متر( دسی 5/4از اختلاط آب شیرین چاه ) شدند.

زار منطقه آبیک قزوین، با آب شور زهکش حائل در شوره

 )جدول آب شور مطابق با سطوح شوری تیمارها فراهم شد

(، خاک فرعی سپس در مرحله رشد مدنظر )فاکتورهای .(6

ر دکه  ایگونهبه ل تیمار شد.اعمامذکور از طریق آب شور 

هر یک از مراحل مختلف رشد مورد نظر، آبیاری با آب 

 (در ناحیه ریشه)شور تا رسیدن شوری عصاره اشباع خاک 

برای این کار، میزان  انجام شد. رمد نظ تیمار به شوری

لایسیمتر، با هم برابر شوری آب ورودی و خروجی از مینی

ین اطمینان حاصل شد که کل اانتخاب رویه مذکور با  شد.

یده رسد نظر ورم سطح شوری به لایسیمترداخل مینی خاک

آب  رشد )غیر از تیمارها( نیز از در سایر مراحل. است

اده استفبرای آبیاری زیمنس بر متر( دسی 5/4شیرین چاه )

 شد.

اک و جلوگیری از تغییرات شوری خ منظوربه

در )ب شیرین شسته شدن املاح خاک توسط آبیاری با آ

آبیاری در حد  ،(مراحلی که آب شور به کار برده نشده بود

ان میزجبران کمبود رطوبت خاک انجام شد. برای این کار، 

ط توس) خاک گیری رطوبتاز طریق اندازهحجم آب آبیاری 

مدل ( ΔT) یسنج ساخت شرکت دِلتا ترطوبتدستگاه 

2HH جبران کمبود آب خاک تا نقطه ظرفیتبرای ( و 

 با در نظر گرفتن تخلیه مجازطوری که به تعیین شد. زراعی

( a 1044درصد برای گیاه ذرت )سعیدی،  04مدیریتی 

علاوه بر تیمارهای مذکور، تیمار محاسبه و به کار برده شد. 

زیمنس بر دسی 5/4با کیفیت )شوری دیگری با کاربرد آب 

 به دست آوردن منظوربهدر تمامی طول دوره رشد  متر(

 درعملکرد واقعی در شرایط بدون تنش و استفاده از آن 

یمار ت بنابراین ؛، مورد استفاده قرار گرفتهای کاربردیمدل

سازی عملکرد فرآیند مدل برای شاهدی عنوانبهمذکور 

زیمنس بر دسی 7/1حد شوری زیرا  ؛محصول بوده است

ر ب(، آستانه تحمل گیاه ذرت به شوری خاک )1Sمتر )تیمار 

رو برای اطمینان از . از ایناست( 69-ساس گزارش فائوا

گونه تنش شوری خاک در شرایط بدون عدم کاربرد هیچ

زیمنس بر متر برای دسی 5/4 آب آبیاری حد شوری تنش،

وری شلازم به ذکر است که  شرایط در نظر گرفته شد.این 

 در پایان مذکورلایسیمترهای عصاره اشباع خاک در مینی

ح تر از سطکم وزیمنس بر متر حدود یک دسیفصل رشد 
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ان نشو  تر از آستانه تنش شوری بودکمکه  بود 1Sشوری 

ر آب شیرین بثیر شوری حاصل از آبیاری با دهنده عدم تأ

 .بوده استتیمارهای آزمایشی 
 پژوهشدر  استفاده موردشوری عصاره اشباع خاک پس از تعادل( )های شیمیایی منابع آب ویژگی -2جدول 

 شوری تیمار 
هدایت 

 الکتریکی
)1-(dS.m 

 سدیم
)1-(meq.L 

 منیزیم
)1-(meq.L 

 کلسیم
)1-(meq.L 

 پتاسیم

)1-(meq.L 
 سولفات

)1-(meq.L 
 کربناتبی

)1-(meq.L 
 کربنات

)1-(meq.L 
 کلر

)1-(meq.L 

 0S 5/0 24/3 88/0 25/0 3/0 63/0 03/0 60/0 76/0سطح 
 1S 7/0 64/9 44/3 6 7/0 28/5 8/2 46/0 4/4سطح 
 2S 2 6/06 62/4 03/9 6/0 54/9 26/8 26/0 73/03سطح 
 3S 5 57/36 22/8 56/06 90/0 82/04 93/00 34/2 47/08سطح 
 4S 7 62/25 00/02 73/09 60/0 66/33 9/05 83/5 54/37سطح 

 

 های کاربردیمدل

 کاربرد طیعملکرد ذرت در شرا یسازمدلبرای 

، ابتدا ضرایب مربوط رشدمختلف در مراحل  یتنش شور

رشد  ایمرحلهیک در تیمارهای  (12( الی )13)به معادلات 

واقعی صورت که با داشتن عملکرد  این به برآورد شد.

، پارامتر رشد ایتیمارهای مختلف یک مرحلهمحصول در 

α(π)  پارامتر شد.محاسبه α ضریب عملکرد عنوان به

محصول در شرایط  نسبت عملکردمفهوم  محصول و به

اعمال تنش شوری به عملکرد محصول در شرایط بدون 

 با محاسبه .بودزیمنس بر متر( دسی 5/4)حد شوری تنش 

( الی 13برای تیمارهای مختلف، روابط ) αضریب عملکرد 

 این به( برای شرایط واقعی پژوهش واسنجی شد. 12)

 هطور جداگانبرای هر کدام از مراحل رشد و بهصورت که 

 b ضریب و SPSSافزار توسط نرم P و aضرایب مجهول 

 زیمقادیر فشار اسممتوسط  .برآورد شد برای شرایط واقعی،

درصد  54و ( ∗π)آستانه  )در کل دوره رشد( برای حد

 -6160و  -216 ترتیب به( π50)آب کاهش جذب 

های گذشته در برخی از پژوهش متر برآورد شد.سانتی

؛ 1397؛ حسینی و همکاران، 1395مکاران، )بابازاده و ه

( برای ارزیابی توابع و ... 1390سرائی تبریزی و همکاران، 

 54حد آستانه، )کاهش جذب آب، میزان فشار اسمزی 

ثابت در کل  صورتبهکاهش جذب و ماکسیمم(  درصد

دوره رشد در نظر گرفته شد و به حساسیت مراحل رشد 

ی هشی با سطوح مختلف شورنشد. البته در پژو یگیاه توجه

ارزیابی  دیگر ایگونهبه های جذب آبمدل بر روی ذرت،

مقادیر جذب آب و عملکرد گیاه در  شدند. در این تحقیق

ظر در نصورت تیمارهای جداگانه به ،دو فصل بهار و پاییز

 تا حساسیت مرحله رشد نیز بررسی شود گرفته شد

به  توجه با در نتیجه(. 1391)بذرافشان و همکاران، 

 ر مراحل مختلفبه تنش شوری دحساسیت متفاوت گیاه 

 هر مرحله در π50و  ∗π برای اسمزی فشار میزانرشد، 

 بردر پژوهش حاضر، رو از این. بودخواهد متفاوت  رشد

ی اسمز فشارکاربرد چهار سطح تنش شوری، میزان  اساس

های کاهش عملکرد برای تیمار درصد 54حد آستانه تنش و 

جداگانه برآورد شد.  صورتبهای رشد یک مرحله

ها و دهی، شیری شدن دانهدر مراحل رشد گل کهطوریبه

 برایاسمزی  رفشاترین بیشترین تا کمترتیب برگی به شش

در مورد  شناسایی شد.، (π50و  ∗π) های مدنظرمحدوده

تر شپیهای اشتقاقی در پژوهش حاضر نیز پایه و اساس مدل

گنوختن، مدل ون( با نام 10( و )13های )مدلاشاره شد که 

( با نام مدل 12( با نام دیرکسن و همکاران و مدل )15)

 .اندشدههافمن شناخته -خطی ماس

α(π) =
1

1+(
aπ

π50
)

p                                           (31 )  

α(π) =
1

1+[
π

π50
]

P                                            (01)  

α(π) =
1

1+[
π∗−π

π∗−π50
]

P                                          (51)  

α(π) =[1 −
b

360
(π∗ − π)]                          (21)  
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( در شرایط 12( الی )13)های مدل کاربردبرای 

( الی 5های )از مدل رشد، ایمرحلهدو اعمال تیمارهای 

صورت به( 12( الی )13)های مدلو  ( الهام گرفته شد11)

های مدل توسعه داده شد. (62( الی )17) اشتقاقی هایمدل

در پذیر پذیر و ضربهای جمعمذکور شامل انواع مدل

 درشمختلف  دو مرحلهدر  یتنش شور متقابل اثربرآورد 

ها ضرایب مدلدر این بخش از پژوهش با داشتن  .است

ای رشد( اقدام به )برآورد شده در تیمارهای یک مرحله

 و iبرای دو مرحله رشد مدنظر ) α(πi،πj)برآورد پارامتر 

j ) .های مدل کارایی سنجی،سپس در مرحله صحتشد

شرایط نسبت به  ،αدر برآورد پارامتر  توسعه داده شده

  ابی شد.ارزی واقعی کشت

α(πi,πj)=
1

1+(
aiπi+ajπj

π50
)

p                                 (71 )  

 

α(πi,πj)=
1

1+[
πi

π50
]

pi
×

1

1+[
πj

π50
]

pj
                   (11)  

 

α(πi,πj)=
1

1+[
π∗−πi

π∗−π50
]

pi
×

1

1+[
π∗−πj

π∗−π50
]

pj
          (19)  

 

α(πi,πj)=[1 −
bi

360
(π∗ − πi)] × [1 −

bj

360
(π∗ − πj)]                                            (46)  

 

α(πi,πj)=
1

1+[
πi

π50
]

pi
×

1

1+[
π∗−πj

π∗−π50
]

pj
                (16)  

 

α(πi,πj)=
1

1+[
πi

π50
]

pi
× [1 −

bj

360
(π∗ − πj)] 

(66)                                                                

α(πi,πj)=
1

1+[
π∗−πi

π∗−π50
]

pi
× [1 −

bj

360
(π∗ − πj)] 

(36)                                                                  

α(πi,πj)=
1

1+[
π∗−πi

π∗−π50
]

pi
×

1

1+[
πj

π50
]

pj
              (06)  

                                                           
2- Maximum error, ME  

3 - Root of mean squared error, ESMR 

4 - Coefficient of determination, R2 
5 - Efficiency of modeling, EF 

α(πi,πj)=[1 −
bi

360
(π∗ − πi)] ×

1

1+[
πj

π50
]

pj
                                                     (56)  

 

α(πi,πj)=[1 −
bi

360
(π∗ − πi)] ×

1

1+[
π∗−πj

π∗−π50
]

pj
  

(26)                                                                  

 هامدل یابیارز

 لعملکرد محصوضریب  هایدادهدر این مرحله 

(α) رلایسیمتمقیاس مینی در ای )واقعی(مشاهده صورتبه 

با  ،(62الی  17 های)مدل هاتوسط مدل شدهبینیپیشو 

 د.ش های مختلف ارزیابیاعتبار مدل یکدیگر مقایسه شد و

حداکثر  شاملهای ارزیابی برای این کار از آماره

، (RMSE)3 ریشه میانگین مربعات خطا ،(ME)6خطا

و ضریب  (EF)5 سازیکارایی مدل ،)2R(4نییبضریب ت

معادلات مربوط به  .استفاده شد (CRM)6 باقیمانده

( ارائه شد. وجود 31( الی )67های مذکور در روابط )آماره

، RMSEهای آمارهبرای )نزدیک به صفر(  مقدار حداقل

ME  وCRM  های آماره براینزدیک به یک مقدار وR2 

 بهینه بودن آن مدل برایدهنده نشان در هر مدل، EFو 

 ،(31( الی )67)روابط . در است بوده αمقادیر  برآورد

های هدادتعداد تیمارها، گر ترتیب بیانبه 1Pو  n، 7O حروف

توسط  شدهبینیپیشو  لایسیمترمقیاس مینیای در مشاهده

 بود.ها مدل

ME = max|Pi − Oi|i=1
n                             (76)   

RMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
                             (61)   

 

R2 =
(∑ (Oi−O̅).(Pi−P̅)n

i=1 )
2

∑ (Oi−O̅)2n
i=1 .∑ (Pi−P̅)2n

i=1

                     (69)   

 

EF =
∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                   (43)   

 

CRM =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

                              (13)  

6 - Coefficient of residual mass, CRM 

7 - Observed, O 

8 - Predicted, P 
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 گیری عملکرداندازه

 خشکتوده گیری وزن زیستاندازه منظورهب

شد بریده  سطح خاکاز  لایسیمترمینیهر  در هاذرت، بوته

در شد.  انتقال دادهبرای خشک شدن به آزمایشگاه و 

خانه ساعت در داخل گرم 01ها به مدت بوته آزمایشگاه

طور کامل به گرادسانتی درجه 76قرار داده شد و در دمای 

گیاهی،  توده خشکوزن کل زیستسپس خشک شد. 

عنوان عملکرد به گیری شد وتوسط ترازوی دقیق اندازه

 .ی قرار گرفترسبر ذرت مورد محصول

 

 نتایج و بحث

 عملکرد محصول

توده های عملکرد زیستتجزیه واریانس داده

هر کدام از اثر ( نشان داد که 3در جدول ) خشک محصول

تیمارهای مراحل رشد و تنش شوری بر عملکرد محصول، 

در سطح پنج درصد  هاآنو بر همکنش در سطح یک درصد 

وم حساسیتّ متفاوت مفهنتایج حاصل به .استدار معنی

 نشت (ناپیوسته) مراحل رشد ذرت به اثر اعمال متقاطع

صورت بهآبی  تنشدر پژوهشی مشابه،  .استشوری 

دهی و برگی، گل 16برگی،  چهاردر مراحل رشد  جداگانه

 نتایج نشان دادها بر گیاه ذرت اعمال شد. خمیری شدن دانه

رتیب تل، بهترین مقدار عملکرد محصوترین تا کمبیش که

برگی و  16برگی، خمیری شدن،  چهارمربوط به تیمارهای 

علت آن، میزان حساسیت و نیاز متفاوت و  بودهدهی گل

 استگیاه ذرت به انجام تعرق در مراحل مختلف رشد 

 (.1044نیا، دهو)سعیدی و ست

 یبررس موردتجزیه واریانس صفت  -3جدول 

 بع تغییراتامن
درجه 

 آزادی

 ربعاتمیانگین م

 عملکرد ماده خشک محصول

 ns336 3 تکرار
 7024** 5 مرحله رشد

 02005** 2 خاک تنش شوری
 624* 05 مرحله رشد× خاک تنش شوری

 06 64 خطا
 07  )%( راتییتغ بیضر

ns :** دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و تفاوت معنیدهنده عدم تفاوت معنینشان بیبه ترت، * و 

 

قایسه میانگین اثر متقابل تنش شوری و مرحله م

( نشان داد که 1در شکل )بر روی عملکرد گیاه ذرت رشد 

ثر اترین ترین تا کمای رشد، بیشمرحلهدر تیمارهای یک 

مربوط به مراحل  ،عملکرد محصولکاهش تنش شوری بر 

 برگی شش و C)3( هاشیری شدن دانه ،C)2( دهیگل رشد

)1(C ن ماده خشک تولیدی در میزا بر اساس نتایج، .است

بوته بود و در هر گرم  6/157برابر با  S)1( تیمار شاهد

در هریک از مراحل  (4S)تنش شوری کاربرد بالاترین سطح 

، 9/115 تا ترتیبرا بهعملکرد مقادیر  ،3Cو  1C ،2Cرشد 

ای ازدر این شرایط به .کاهش دادم بر بوته گر 7/77و  6/53

 )از شوری زیمنس بر متر شوری خاکافزایش هر یک دسی

1S  4تاS)1 )مربوط به تیمارهای ، عملکرد محصولC ،2C 

 .(6)شکل  یافتدرصد کاهش  7/2 و 1/7 ،5میزان به (3Cو 

یک مقدار ثابت از تنش شوری، داد که مذکور نشان نتایج 

ال اعم ذرت گیاه بر ای از رشددر چه مرحله کهبسته به این

وان عنبه گذارد.شود، اثر متفاوتی بر عملکرد محصول می

ترین مرحله رشد ذرت به دهی حساسگلمرحله نمونه

ره باکاعمال یزیرا  ؛شناخته شداعمال مقطعی تنش شوری 

دهی ذرت، باعث اختلال در عمل تنش شوری در زمان گل

و دانه  تولید بلال برایشدن گیاه و مانعی افشانی، عقیم گرده

 یتنش آبدر پژوهشی مشابه در منطقه شاهرود،  ذرت بود.

ی ذرت اعمال بندو دانه یدهگل ،یشیدر مراحل رشد رو

 ی در این شرایط،کیولوژیکاهش عملکرد بو میزان  شد

. گزارش شددرصد  09/11و  49/31، 16/36 بیترتبه
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ثر را ا نیشتریب یدهمرحله گلدر  یاعمال تنش آبدرنتیجه 

)محمدی  ذرت داشت کیولوژیمقدار عملکرد بکاهش بر 

صورت در تحقیقی گیاه ذرت به(. 1392بهمدی و آرمین، 

کنش گلدانی در گلخانه دانشگاه تهران کشت شد و اثر برهم

تنش شوری در دو فصل بهار و پاییز بر روی آن بررسی 

، 32/3، 7/1سطوح  تیمارهای شوری آب آبیاری شامل شد.

اعمال تنش شوری زیمنس بر متر بود. دسی 35/1و  33/2

زیمنس بر متر در فصل بهار )مراحل اول دسی 35/1تا سطح 

به  1/153رشد( باعث شد که مقدار عملکرد محصول از 

همین میزان تنش شوری در که . در حالیگرم برسد 3/71

 لکردفصل پاییز )مراحل پایانی رشد( موجب شد که عم

چنین شیب کاهش هم گرم برسد. 3/55محصول به میزان 

فصول عملکرد محصول ذرت تحت اثر تنش شوری و در 

درصد گزارش شد که به  5/2و  0/7ترتیب ، بهپاییز و بهار

هنده دنتایج حاصل نشاننتایج پژوهش حاضر نزدیک بود. 

 ددر مراحل میانی رشحساسیت بیشتر ذرت به تنش شوری 

ن به نظر بنابرای ؛(1391بذرافشان و همکاران، )بوده است 

 پتانسیل آب خاکدر شرایط اِعمال تنش شوری،  رسد کهمی

در نتیجه باعث کاهش جذب آب و  کاهش یافته و این امر

 ،. از سوی دیگرگرددمیذرت تعرق توسط گیاه کاهش 

، اثری سمّی شورآبوجود عناصری مانند سدیم و کلر در 

 انی،افشفرآیندهای گرده موجب کاهشو  هبر روی گیاه داشت

 توده و عملکرد محصول ذرتری، تولید زیستباروَ

 (.1041)سعیدی،  گرددمی

عنوان شاخصی چه که در پژوهش حاضر بهاما آن

، پرداختن به اثر متقابل تنش شوری برای نوآوری مطرح شد

 صورت این به در دو مرحله متفاوت رشد گیاه بوده است.

ای ای و دو مرحلهو حالت اعمال تنش یک مرحلهبرای د که

در حالت  شد.میزان کاهش عملکرد محصول مقایسه  ،رشد

طور ناگهانی در مرحله حساس بار و بهاول، تنش شوری یک

اما در حالت دوم، گیاه ذرت  ؛رشد گیاه ذرت اعمال شد

بار در مراحل اولیه رشد و بار دیگر در مراحل حساس یک

( 1نتایج پژوهش در شکل )ری مواجه شد. رشد با تنش شو

میزان  ،4Sتنش شوری تا سطح تحت اثر  نشان داد که

، 1/12به  1Sگرم در تیمار  6/157از  عملکرد ماده خشک

 3C2C و 2C1C ،3C1C در تیمارهایگرم بر بوته  5/02و  97

 زیمنس برازای افزایش هر یک دسیبه کهطوریبهرسید. 

در  (، عملکرد محصول4Sتا  1S متر شوری خاک )از شوری

و  47/2، 55/2میزان به، 3C2Cو  2C1C ،3C1Cتیمارهای 

 (.6درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت )شکل  36/1

 ایتیمارهای یک مرحلهشیب کاهش عملکرد در از مقایسه 

2C  3وC 2ای و دو مرحلهC1C  3وC1C ( 6در شکل )

ری در مرحله وش شاعمال تن باریک د کهش اثباتطور این

در  با تنش، گیاه سازگار شدنباعث  C)1(برگی  شش

طوری که اگر گیاه در به های آتی شده است.مواجهه با تنش

تواند رو شود میمراحل اولیه رشد با تنش شوری روبه

ر اما اگر گیاه به یکباره د ؛های بعدی را بهتر تحمل کندتنش

شود، توان رو روبه شوری مرحله حساس رشد با تنش

 طابق با پژوهشدر ت تحمل تنش برای آن کمتر خواهد بود.

ر که اگ های پیشین نشان داده استحاضر، نتایج پژوهش

هایی مانند ی دوره رشد خود با تنشدر ابتدا ذرت گیاه

تواند نسبت به پذیرش شوری یا خشکی مواجه شود، می

 اهای بعدی رشد، سازگاری فیزیولوژیکی پیدتنش در دوره

از سوی دیگر اگر گیاه  .(1391)سعیدی و همکاران،  کند

دهی و طور ناگهانی در هر دو مرحله حساس گلذرت به

شور آبیاری ( با آب لب3C2Cها )تیمار شیری شدن دانه

تردید کاهش عملکرد محصول بیش از شرایط شود، بی

( 3Cو  2Cای رشد )تیمارهای مرحلههای یکاعمال تنش

 خواهد بود.

یزان شور شدن خاک منطقه توسعه ریشه گیاه، م

 .اشدب وابسته به میزان املاح موجود در آب آبیاری تواندمی

 ،برای آبیاری گیاهان شورهای لباستفاده از آب کهطوریبه

در  شود.باعث تجمع املاح در خاک و شور شدن خاک می

ت توان گفمی بندی این بخش از نتایج پژوهش حاضرجمع

در ) شوربا آب لب اولیه رشد حلهربار در مذرت یکاگر که 

آبیاری شود، ظرفیت آن  سطح شوری تیمارهای پژوهش(

وجود دارد که بار دیگر در مراحل حساس رشد )مانند 

ر د برای آبیاری آن استفاده شود. شورلب آبدهی( از گل
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 اثر منفی تنش شوری بر ،ای تنشدو مرحلهکاربرد  شرایط

بار اعمال تنش شوری در اندازه یکبه ،محصولعملکرد 

ر د در تحقیقیباره مرحله حساس رشد نخواهد بود. در این

 ایاثر مدیریت آب شور بر عملکرد ذرت دانه ،منطقه کرج

 تیمارها شامل آبیاری و در شرایط لایسیمتری بررسی شد.

بر متر( و  منسیزیدس 7/4شور )غیر آبگیاه با مخلوط 

و آبیاری تناوبی با آب  بر متر( نسمیزیدس پنجشور )

ت صور یاریاز شش آبدر این پژوهش  غیرشور و شور بود.

 انجام شد و نتایج شوربا آب ی در تناوباریگرفته سه آب

ه نسبت ب اهیرشد گ یبرا یمساعدتر طیشرانشان داد که 

 شورآبشد. در این شرایط  فراهم هااختلاط آبروش 

ن ، بدوشدت ذرت استفاده کش یشور براریهمراه با آب غ

 شود جادیدر عملکرد محصول ا یکه کاهش چندانآن

دستاورد  کهنتیجه کلی این(. 1391)مولوی و همکاران، 

مصرف مدیریت و  نحوهتواند در پژوهش حاضر می

ه کاربرد داشت آبیاری مزارع برایشور های نامتعارف لبآب

شور و های جای اختلاط آبصورت که بهاینبهباشد. 

 سب،منا تناوبی در قالب دورهایها آنکه  استبهتر شیرین، 

 د.شوندر آبیاری مزارع استفاده 

 
 عملکرد محصولمقایسه اثر متقابل تنش شوری و مرحله رشد بر مقادیر  -1شکل 

 

 
 روند کاهش عملکرد محصول در تیمارهای مرحله رشد، در اثر اعمال تنش شوری -2شکل 
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 هاو ارزیابی مدل سازی عملکردمدل

در این پژوهش ابتدا ضرایب و پارامترهای 

واقعی عملکرد  ربرای مقادی ،(12( الی )13های )مدل

ای تنش شوری، و در شرایط اعمال یک مرحله محصول

های ها، مدلسپس با استفاده از آن .(0)جدول  برآورد شد

، یدر گام بعد برداری شد.تولید و آماده بهره( 62( الی )17)

ر عملکرد محصول ادی( مق62( الی )17های )از طریق مدل

 .شد سازیشبیهای تنش شوری در شرایط اعمال دو مرحله

مقادیر مقایسه  ها وسنجی کارایی مدلصحت برای

سازی شده با مقادیر واقعی عملکرد محصول، از شبیه

نتایج  ( استفاده شد.31الی  67های ارزیابی )روابط آماره

، 2R و EFهای از نظر آماره ها نشان داد کهمدلارزیابی 

دارای  17پذیر جمعو  64پذیر ضرب هایمدلترتیب به

اقعی سازی شده و وترین همبستگی بین مقادیر شبیهبیش

ترین کم 17نشان داد که مدل  MEآماره  عملکرد بوده است.

آماره  است.برآورد مقدار ضریب عملکرد داشته  خطا را در

RMSE ریشه ترین کم 63ز بیانگر این مطلب بود که مدل نی

ن از ای ها داشته است.را در بین مدل میانگین مربعات خطا

های ارزیابی به هایی که آمارهاولویترو از طریق تجمیع 

عنوان به 63و  17های ترتیب مدلها داده بودند، بهمدل

سازی مقدار ضریب عملکرد های بهینه در شبیهمدل

 17مدل ، CRMاز نظر آماره  انتخاب شدند. (α) محصول

برآورد بوده یک مدل بیش 63و مدل  برآوردیک مدل کم

مدل  و (17)مدل  گنوختنپذیر وندرنتیجه مدل جمع .است

(، در حد قابل 63)مدل  هافمن-ماسو دیرکسن پذیر ضرب

کنش تنش شوری را در دو قبولی توانست که اثر برهم

در پژوهشی بر روی  ذرت نشان دهد.مرحله متفاوت رشد 

نش ت، اثر صورت کشت گلدانی انجام شدکه به گیاه فلفل

زیمنس برمتر دسی 5/2و  5/0، 5/6سه سطح شوری شامل 

و  24، 54سه سطح تخلیه رطوبتی  صورتبهتنش آبی و 

 تحقیقشد. در این  بررسیدرصد ظرفیت زراعی خاک  74

گنوختن ون هایشامل مدل پنج تابع کاهش جذب آب

دام و ناآگوستین، وپذیر دیرکسن، بپذیر( و ضر)جمع

نتایج نشان  .ندهمکاران و همایی و همکاران، ارزیابی شد

مان زهم هایداد که در سطح شوری کم، واکنش گیاه به تنش

پذیر و در سطوح جمعصورت بهشوری و خشکی بیشتر 

ه رمتوسط آما پذیر بوده است.ضربطور بهزیاد شوری، 

ME  و  15/4-49/4بینRMSE  درصد برآورد  9-3بین

در پژوهشی پاسخ گیاه  .(1390)حسینی و همکاران،  شد

 0و  6، 2/4ذرت به سطوح شوری آب آبیاری شامل 

در این پژوهش عملکرد  شد. یزیمنس بر متر بررسدسی

 د.سازی شگیاه با استفاده از توابع کاهش جذب آب، شبیه

 ابع نشان داد که مدل همایی و فدسنتایج اعتبارسنجی تو

 برآورد بهتری از عملکرد گیاه، نسبت به سایر توابع (1999)

بر  در تحقیق دیگر .(6415)عزیزیان و همکاران،  داشت

های جذب آب و عملکرد محصول برای روی ذرت، مدل

وابع تنتایج ارزیابی  .نددو فصل بهار و پاییز ارزیابی شد

سازی مقدار برای شبیه هنشان داد ک جذب آب کاهش

دقت بالاتری از گنوختن نومدل نمایی  عملکرد محصول،

 )بذرافشان برخوردار بودهافمن -مدل خطی ماس نسبت به

در انتخاب  اخیررو نتایج پژوهش از این (.1391و همکاران، 

 رکلیطوبه پژوهش حاضر نزدیک بود.نتایج مدل بهینه، به 

های استفاده از مدل ابلیتقاین بود که  کاربردیدستاورد 

ر د سازی عملکرد نسبی محصول ذرتشبیهبرای  اشتقاقی

درنتیجه اگر گیاه  نشان داده شد. ،شرایط پژوهش حاضر

و بار دیگر در مراحل  ذرت یک مرتبه در مراحل اولیه رشد

 امکاناین با تنش شوری مواجه شود،  خود حساس رشد

جود خواهد سازی و تخمین عملکرد گیاه وشبیه برای

 .داشت
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 ای رشدبرای شرایط اعمال تنش شوری در تیمارهای یک مرحله ،(11( الی )13ی )هاپارامترهای مدل -4جدول 

 شماره مدل
a P b 

مرحله 

 1Cرشد 

مرحله 

 2Cرشد 

مرحله 

 3Cرشد 

مرحله 

 1Cرشد 

مرحله 

 2Cرشد 

مرحله 

 3Cرشد 

مرحله 

 1Cرشد 

مرحله 

 2Cرشد 

مرحله 

 3Cرشد 

02 532/0 67/0 942/0 006/3 676/0 604/0 - - - 
06 - - - 886/3 903/0 670/0 - - - 
05 - - - 799/0 55/0 925/0 - - - 
04 - - - - - - 05/0 09/0 074/0 

 

 عملکرد واقعی محصول منظور تخمینبه ،هامقدار پارامترهای آماری برای ارزیابی اعتبار مدل -5جدول 

 CRM EF 2R RMSE ME مدل شماره

07 (  *6) 723/0 (3)008/0 (3)829/0 (6) 305/0 (0)208/0 

08 (00)76/3- (4)526/0 (4)578/0 (00) 22/3 (00)23/6 

09 (2)072/0 (5)596/0 (5)420/0 (5) 307/0 (3)253/0 

30 (7)884/0- (0)832/0 (0)854/0 (7) 720/0 (7)69/0 

30 (5)639/0- (00)320/0 (00)064/0 (4) 247/0 (4)405/0 

33 (9)445/0- (7)534/0 (7)57/0 (9) 634/0 (9)478/3 

32 (3)049/0- (6)487/0 (6)702/0 (0) 055/0 (2)247/0 

36 (4)500/0- (8)636/0 (8)660/0 (2) 083/0 (6)247/0 

35 (8)58/0- (2)775/0 (2)804/0 (8) 347/0 (8)563/3 

34 (0)003/0- (9)208/0 (9)262/0 (3) 043/0 (5)248/0 

 است ارزیابی یهاهآمار اساس دهنده اولویت انتخاب مدل، بر: اعداد داخل پرانتز نشان*

 

 گیرینتیجه

سابقه اعمال تنش شوری در مراحل اولیه رشد 

ذرت و قابلیت سازگاری گیاه به تنش در مراحل آتی رشد، 

موضوعی بود که در پژوهش حاضر بررسی شد. میزان تنش 

له رشد گیاه )از لحاظ اعمال تنش(، از شوری خاک و مرح

دار )در سطح یک درصد( بر میزان عوامل مؤثر و معنی

حساسیتّ متفاوت  کهطوریبهکاهش عملکرد محصول بود. 

 مراحل رشد ذرت را به اعمال متقاطع )پالسی( تنش شوری

ترین تا نشان داد. از نظر حساسیتّ مرحله رشد، بیش

اهش عملکرد محصول، مربوط ترین اثر تنش شوری بر ککم

و  C)3(ها شیری شدن دانه، C)2(دهی گل به مراحل رشد

تنش شوری باعث اختلال در عمل بود.  C)1( برگی شش

افشانی، عقیم شدن گیاه و مانعی برای تولید بلال و دانه گرده

ترین مرحله دهی، حساسگلرو مرحلهاز این ذرت بود.

 رشد ذرت به اعمال مقطعی تنش شوری بود.

اثر متقابل تنش شوری در دو در پژوهش حاضر، 

 این بهمرحله متفاوت رشد گیاه ذرت نیز بررسی شد. 

بار در مراحل اولیه رشد و بار گیاه ذرت یکصورت که 

دیگر در مراحل حساس رشد با تنش شوری مواجه شد. 

، 2C1Cمتفاوت رشد شامل تیمارهای ترکیب دو مرحله 

3C1C  3وC2C  .1از سطح  با اعمال تنش شوریبودS  4تاS ،

ازای افزایش هر یک شیب کاهش عملکرد محصول به

 1C ،2Cمراحل رشد زیمنس بر متر شوری خاک، در دسی

اما شیب  ؛درصد برآورد شد 7/2و  1/7، 5ترتیب به 3Cو 

، 55/2ترتیب به 3C2Cو  2C1C ،3C1Cتیمارهای مذکور در 

بار درصد محاسبه شد. نتایج نشان داد که یک 36/1و  47/2

در مرحله ابتدایی  (4Sتا  1Sاز سطح ) اعمال تنش شوری

های آتی شده گیاه در مواجهه با تنش سازگاریرشد، باعث 

اما اعمال پیوسته تنش شوری در مراحل حساس رشد  ؛است

رد محصول بیش ( موجب کاهش عملک3C2C)مانند تیمار 

 2Cای رشد )تیمارهای مرحلههای یکاز شرایط اعمال تنش

سازی مقدار عملکرد محصول ده است. برای مدل( ش3Cو 

های اشتقاقی شامل ذرت در شرایط پژوهش حاضر از مدل

، دیرکسن و پذیر(پذیر و ضربگنوختن )جمعهای ونمدل

ن نشا هافمن استفاده شد. نتایج-همکاران و مدل خطی ماس

( و مدل 17گنوختن )مدل پذیر ونداد که مدل جمع
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(، این قابلیت 63هافمن )مدل -پذیر دیرکسن و ماسضرب

کنش تنش شوری را در دو مرحله را داشتند که اثر برهم

 سازی کنند.متفاوت رشد ذرت شبیه

یری گدر پژوهش حاضر دو نکته نتیجه طورکلیبه

 یبرگ شش هحلار در مرباگر گیاه ذرت یککه شد. اول این

آبیاری شود،  )در سطح تیمارهای پژوهش( شوربا آب لب

ظرفیت آن وجود دارد که بار دیگر در مراحل حساس رشد 

 برای آبیاری آن استفاده شود. شورلب آبدهی( از )مانند گل

صاره عترین حالت که شوری البته نتیجه مذکور برای بحرانی

ی آب آبیاری به تعادل طور کامل با شورخاک بهاشباع 

 هایاین نوع شیوه مدیریت آب برسد، گرفته شده است.

ملکرد شود که عشور در تناوب با آب باکیفیت، باعث میلب

شور ای آب لبمرحلهمحصول بهتر از شرایط مصرف یک

که از )در مراحل حساس رشد گیاه( باشد. نکته دوم این

ی میزان عملکرد سازهای پیشنهادی، امکان شبیهطریق مدل

ای تنش شوری کنش دو مرحلهمحصول در شرایط برهم

مده دست آشود که نتایج بهدر پایان توصیه میفراهم شد. 

ای کشت مزرعه برای شرایطبار در پژوهش، یک

 سنجی گردد.صحت
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Abstract 
This research aimed to simulate the yield of maize cv. S. C 704 under conditions 

of separate application of salinity stress at different growth stages in mini-

lysimeter, in Qazvin area, Iran. The experiment was performed as factorial and in 

a completely randomized design. Soil salinity treatments, as the main factor, 

included four levels of 1.7(S1), 3(S2), 5(S3) and 7(S4) dS.m-1. The sub-factors 

included different growth stages as follows: one-stage at 6-leaves (C1), flowering 

(C2), and milk stage (C3); and two-stages of C1C2, C1C3 and C2C3. By combining 

saline water (from a salt marsh) with a well fresh water (0.5 dS.m-1), saline water 

was prepared according to the treatments. Irrigation was done in a way that the 

salinity of input and output water from the mini-lysimeters was equal. The control 

treatment was irrigated with fresh water. By combining the water uptake 

reduction functions, the derived models were presented and evaluated for 

simulating yield reduction coefficient (α). The stress application data in one and 

two-growth stages were used for models calibration and validation, respectively. 

Applying the highest salinity level led to decrease in dry matter yield from 157.2 

g. plant-1 (in S1 treatment) to 115.9, 53.2, 77.7, 86.1, 97 and 46.5 g. plant-1 in the 

C1, C2, C3, C1C2, C1C3 and C2C3 treatments, respectively. The results showed that 

crop sensitivity was different in one-stage and two-stage stress application. 

Salinity stress at flowering (C2) and milk stage (C3) had a more negative effect 

relative to C1C2 and C1C3. In this research, Van Genuchten's additive model and 

Dirksen-Maas-Hoffman's multipliable model could be recommended as the 

optimal models for crop yield simulation. Also, application of two-stage salinity 

stress (up to level of 7 dS.m-1) in C1C2 and C1C3, had higher yield relative to 

application of one-stage stress in C2 and C3 growth stages. 

Keywords: Sensitivity to salinity, Van Genuchten's model, Dirksen-Maas-Hoffman's model, Stress 

coefficient 
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