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ABSTRACT 

This study was performed to investigate the effect of salinity stress and evaporative demand on water uptake 

by maize (Zea Mays L.). For two seasons, greenhouse experiments were conducted in pots in a completely 

randomized design with 4 replicates in 2017. Water uptake by maize was measured daily under constant matric 

suction of 100 cm at different salinity levels (0, 1.7, 3.36, 6.33 and 8.35 dS/m). The electrical conductivity in 

pots was kept constant after the treatment initiations. The salinity threshold level was determined to be 0.52 for 

spring season and 1.48 dS/m for autumn season based on salinity of irrigation water which implies more 

sensivity of maize to salinity stress under high evaporative demand as compared to low evaporative demand 

conditions. The imposed salinity stress significantly affected water uptake and yield in both spring and autumn 

seasons. The estimated yield and water uptake values using reduction functions indicated that the exponential 

model of van Genuchten-Hoffman had more accuracy than the linear model of Maas-Hoffman for yield, while 

the accuracy of linear model was more than the exponential model for water uptake, especially in autumn 

season. It is concluded that the plant response to salinity stress is not the same under different evaporative 

demand conditions. 
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 در فصول مختلفهای جذب آب پاسخ ذرت به تنش شوری با استفاده از مدل
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 چکيده

ها ی تبخیر بر جذب آب توسط گیاه ذرت انجام شد. آزمایشو تقاضابررسی برهمکنش تنش شوری  منظوربهاین تحقیق 

جذب آب ذرت  انجام شدند. 1396تکرار در سال  4با تصادفی  کاملاًطرح  صورتبهدر گلخانه  در دو فصل بهار و پاییز

گیری زیمنس بر متر اندازهدسی 35/8و  33/6، 36/3، 7/1، 0متر در سطوح شوری سانتی 100روزانه تحت مکش  صورتبه

حد آستانه شوری بر اساس شوری  نگه داشته شد. ها بعد از شروع اعمال تیمار ثابتشد. قابلیت هدایت الکتریکی در گلدان

حساسیت بیشتر ذرت  دهندهنشانکه  دست آمدزیمنس بدسی 48/1و برای فصل پاییز  52/0آب آبیاری برای فصل بهار 

 طوربهشده باشد. تنش شوری اعمالبه تنش شوری تحت شرایط تقاضای تبخیر بالا نسبت به تقاضای تبخیر پایین می

برآورد یر قرار داد. مقادیر عملکرد و جذب آب تأثدار جذب آب و عملکرد گیاه را در هر دو فصل بهار و پاییز تحت معنی

هافمن برای -هافمن دقت بالاتری از مدل خطی ماس-شده با استفاده از توابع کاهش نشان داد که مدل نمایی ونگنوختن

کلی  طوربهدر فصل پاییز بود.  یژهوبهتر از مدل نمایی برای جذب آب که صحت مدل خطی بیشیدرحالعملکرد داشت 

 رایط تقاضای تبخیر متفاوت یکسان نیست. نتیجه گرفته شد، پاسخ گیاه به تنش شوری در ش

 کمبود فشار بخارآب، عملکرد، توابع کاهش،  مصرف های کليدی:واژه
 

 مقدمه
-یاز گیاه، از مهمموردنین آب تأمعنوان راهکاری برای آبیاری، به

باشد که در سالیان اخیر به های کشاورزی دنیا میترین چالش

دلیل افزایش شوری آب آبیاری و کمبود آب مناسب بسیار مورد 

در دنیا مناطق  .(Brown et al., 2006)توجه قرار گرفته است 

شور به دلایل مختلف شامل بارندگی کم، تبخیر سطحی بالا، 

های طبیعی، آبیاری با آب شور و عملیات هوازدگی سنگ

-درصد در حال افزایش می 10کشاورزی ضعیف با نرخ سالیانه 

عنوان یک تنش غیرزیستی . شوری به(Jamil et al., 2011)باشند 

شود زنی بذر و تولید پایدار محصول میل در جوانهسبب اختلا

(Kubala et al., 2015). بار شوری بر رشد گیاه به اثر زیان

پتانسیل اسمزی پایین در خاک، تغذیه غیرمتعادل، اثرهای یونی 

 Munns and)خاص و یا ترکیبی از این عوامل بستگی دارد 

Gilliham, 2015)با آب شور جذب  . معمولاً، تنش ناشی از آبیاری

-دهد و در نهایت سبب کاهش عملکرد میآب گیاه را کاهش می

. مطالعات زیادی بر روی جذب آب (Skaggs et al., 2006)شود 

ای و توسعه مدل در شرایط شور های مزرعهریشه شامل آزمایش

در حال  (.Homaee and Schmidhalter, 2008)انجام شده است 
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وسیله ریشه بینی جذب آب بهشحاضر، دو روش عمده جهت پی

شود. روش اول، رویکرد کار برده میگیاه تحت شرایط تنش به

های باشد که جریان شعاعی درون ریشهخرد )میکروسکوپی( می

کند و برای درک فرآیند جذب آب توسعه سازی میمنفرد را شبیه

 .(Homaee et al., 2002)تری دارند اند و در عمل کاربرد کمیافته

تری از های کلان )ماکروسکوپی( به اطلاعات کمدر مقابل مدل

های خاک و شرایط آب و هوا نیاز دارند و به هندسه ریشه، ویژگی

همین دلیل در مسائل مدیریتی و هیدرولوژیکی به سادگی 

های کلان بر اساس مدل .(Braud et al., 2005)شوند استفاده می

ر گرفتن عامل جذب آب شرح حل عددی معادله ریچاردز با در نظ

های کلان، در مدل. (Navabian et al., 2014)شوند داده می

مقدار آب جذب شده توسط گیاه برابر با میزان تعرق واقعی و در 

شرایط بدون محدودیت آبی در خاک برابر با تعرق بالقوه در نظر 

 ,.Skaggs et al)شوند کلی زیر بیان می صورتبهگرفته شده و 

2006.) 

S (1)رابطه  =
Tp

𝑍𝑟
 

 تعرق بالقوه PT، (L) عمق توسعه ریشه rZ در این رابطه،

(1-LT)  وS تعرق واقعی (1-LT) باشد.می  
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 در شرایط تنش شوری نیاز آبی گیاه برای حداکثر تعرق
(PT) شود و به اندازهفراهم نمی )oh)α  که به آن تابع کاهش گویند

 .(Skaggs et al., 2006) شوداز تعرق بالقوه کاسته می
S (2)رابطه  = α(ho)

Tp

𝑍𝑟
 

 باشد.پتانسیل اسمزی خاک می oh که

 باشد.زیر می صورتبههمچنین، معادله یک بعدی ریچاردز 

θ∂ (3)رابطه 

∂t
=

∂

∂z
[K(h)

∂h

∂z
+ K(h)]

− S 
، (T) زمان t، (L3L-3) خاک رطوبت حجمی θ در این رابطه،

z عمق (L) ،K(h) ضریب آبگذری غیراشباع خاک (1-LT)، h 

ریشه  وسیلهبهمقدار آب جذب شده  Sو  (L) پتانسیل ماتریک

محققان  است. (T3-L3L-1) گیاه در واحد حجم خاک در واحد زمان
اند که در شرایط شور، کاهش کمی از رشد شوری مشاهده کرده

افتد و بالاتر از شوری آستانه کاهش تا حد آستانه شوری اتفاق می

. (Maas and Hoffman, 1977) افتدخطی اتفاق می صورتبهرشد 

Katerji et al.,  (1994)  شوری بر عملکرد ذرت با مطالعه تأثیر
بر عملکرد گندم  .Chamekh et al (2015) شرایط گلخانه و در 

در شرایط مزرعه نشان دادند که کاهش رشد با افزایش شوری 
  Sarai Tabrizi et al., (2016) باشد. همچنین،صورت خطی میبه

در شرایط گلخانه  با مطالعه تأثیر تنش شوری بر عملکرد ریحان
عملکرد گندم دوروم در مرحله رشد  برJalali et al.,   (2017) و

رویشی با استفاده از لایسیمتر نشان دادند که مدل نمایی 
هافمن کاهش -هافمن بهتر از مدل خطی ماس-ونگنوختن

رابطه با تغییر پارامترهای پاسخ  . درنمایدعملکرد را برآورد می
مشاهده  Maas and Hoffman  (1977)گیاهان به تنش شوری،

عنوان خط راهنما استفاده فقط به هاآنهای کردند که داده
شوند و تحمل واقعی گیاهان به شوری ممکن است با اقلیم، می

عملیات کشاورزی و شرایط خاک تغییر کند. همچنین جداول 
رابطه بین عملکرد نسبی و قابلیت هدایت الکتریکی  زیادی که

عصاره اشباع متوسط منطقه ریشه گیاه و همچنین برای کل فصل 
تقریبی هستند و عدم قطعیت  کاملاًدهند، رشد را نشان می

حساسیت گیاهان به  معمولاًو  (Maas, 1990)داری دارند معنی
 ,Saadat and Homaee) شوری در طول فصل رشد متغیر است

با بررسی اثر  Maas and Grattan  (1999) عنوان مثال،به .(2015
شوری عصاره اشباع خاک بر گیاه ذرت نشان دادند که مقدار حد 

 12دسی زیمنس بر متر و شیب خط کاهش عملکرد  7/1آستانه 
باشد. این نتایج در همه شرایط زیمنس بر متر میدرصد بر دسی

عات در مورد خاک و دیگر فاکتورهای صادق نیست زیرا شامل اطلا
 ,.Chaali et al) باشندمحیطی و تغییر غلظت املاح نمییستز

2013). De Jong van Lier et al.,   (2009) گیاهان نشان دادند که

واقعی در معرض قابلیت هدایت الکتریکی محلول خاک  طوربه
 دهند.یمهستند و به قابلیت هدایت الکتریکی محلول خاک پاسخ 

در رابطه با تقاضای تبخیر اتمسفر بر پاسخ به شوری گیاهان، 
اند که تحمل به شوری گیاه با افزایش محققان زیادی نشان داده

 Meiri) یابددمای هوا و افزایش تقاضای تبخیر اتمسفر کاهش می

et al., 1982،Li et al., 2001 ،Schiattone et al., 2017.)  تقاضای
باشد، هر مقدار نیروی محرکه تعرق گیاه میتبخیر اتمسفر 

تقاضای تبخیر بالاتر باشد، تعرق بالقوه نیز بالاتر خواهد بود و 
کاهش جذب آب و عملکرد گیاه تحت تنش شوری بستگی به این 

 ,.Katerji et al. (Jones, 1992; Ityel et al., 2012) عامل دارد

ر نشان دادند که در آزمایش کشت با استفاده از لایسیمت (2004)
حساسیت ذرت به تنش شوری با افزایش تقاضای تبخیر اتمسفر 

با استفاده از آزمایش ، Shibuya et al. (2018) یابد.افزایش می

کشت درون محفظه رشد نشان دادند که برهمکنش تقاضای تبخیر 

یر تأثهای رشد و فتوسنتز نهال خیار را تحت و شوری ویژگی

با کاهش  عمدتاًقرار داد. افزایش تقاضای تبخیر رشد نهال را 

سطح برگ در شوری پایین و با کاهش فتوسنتز در شوری بالا 

 ایبا استفاده از آزمایش گلخانه( (Chen et al., 2015 کاهش داد.
نشان دادند که اثرات بلندمدت دمای بالا بر عملکرد نسبی گوجه 

دوره رشد گیاه منفی بود.  فرنگی تحت تنش شوری در کل

ای بر با استفاده از آزمایش مزرعه ((Tack et al., 2015 همچنین،

با استفاده از آزمایش  Choudhary et al., (2019)روی برنج و 

گلدانی در فضای آزاد بر روی ارزن نشان دادند که میزان تقاضای 

 یرگذار است.تأثتبخیر اتمسفر بر پاسخ به تنش شوری گیاه 

Abdel-Mawgoud et al.,  (2004) ای با استفاده از کشت گلخانه
فلفل در یک سطح شوری ثابت، عملکرد نسبی بالاتر برای شرایط 

تر برای شرایط تر و عملکرد نسبی پایینتقاضای تبخیر پایین
  .Shannon et al (1994)تقاضای تبخیر بالاتر به دست آوردند.

گیاه به تنش شوری به غلظت  طور کلی واکنشنشان دادند که به
ها، زمان در معرض قرارگیری و نمک در بافت گیاه، ترکیب نمک

همچنین شرایط اقلیمی بستگی دارد. بر اساس مطالعات انجام 
شده در دنیا، عملکرد نسبی و پارامترهای رشد گیاه در شرایط 

کند. با توجه شور بسته به میزان تقاضای تبخیر اتمسفر تغییر می
ینکه مطالعات روی الگوی تغییرات جذب آب و عملکرد ذرت به ا

در شرایط شور و تقاضای تبخیر متفاوت بسیار کم انجام شده 
است، این تحقیق با هدف بررسی پاسخ گیاه به تنش شوری در 
شرایط تقاضای تبخیر متفاوت در دو فصل بهار )تقاضای تبخیر 

و ارزیابی توابع  بالا( و پاییز )تقاضای تبخیر پایین( از یک سو
کاهش جذب آب تحت تنش شوری در شرایط گلخانه از سوی 
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 دیگر انجام شد.

 هامواد و روش

کشت گلدانی در گلخانه تحقیقاتی گروه  صورتبهاین پژوهش 

درجه،  60علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران با طول جغرافیایی 

ییز دقیقه در دو فصل بهار و پا 8درجه و  35عرض جغرافیایی 

ترتیب بین انجام شد. دمای گلخانه در بهار و پاییز به 1396سال 

گراد متغیر بود. همچنین یسانت( درجه 20±10( و )10±30)

( و 30±20%ترتیب بین )درصد رطوبت نسبی در بهار و پاییز به

 ,Zea mays)( متغیر بود. در هر دو فصل، گیاه ذرت %20±40)

L., var. SC704) و  36با ارتفاع و قطر به ترتیب هایی در گلدان

خاک مورد آزمایش از مزرعه متر کشت شدند. سانتی 25

 (0-30عمق ) کشاورزی واقع در شهرستان آبیک استان قزوین از

خاک  ییآبشو تسهیل عمل منظوربهبرداشت شد.  مترسانتی

 ,Minasny and McBratney)مذکور با بافت سبک انتخاب شد 

عبور متری میلی 4کاشت از الک  جهتها . سپس خاک(2002

آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی بخشی از  منظوربهشدند و داده 

عبور داده شدند. توزیع اندازه ذرات  مترییلیها از الک دو مخاک

قابلیت ، (Gee and Or, 2002)الک به روش هیدرومتری و  هاخاک

سنج ایتدستگاه هد یلهوسبههدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک 

و جرم مخصوص ظاهری با روش  (Rhoades, 1996)الکتریکی 

برخی از  گیری شد.اندازه (Soil Survey Staff, 2014) استوانه

( 1های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در جدول )ویژگی

 نشان داده شده است.
 

 ايی خاک مورد مطالعههای فيزيکی و شيميويژگی -1جدول 

sθ 

(3-m 3m) 
 10kPaθ 

(3-m 3m) 
 eEC 

(1-dS m) 
 OC 

)%( 
 pH  شن   خاک بافت 

)%( 

 سیلت

)%( 
 رس 

)%( 

39/0  27/0  4/0  4/0  8/7  Sandy loam   7/71 3/19  9 

OC :کربن آلی خاک ،kPa10θ : کيلوپاسکال 10مقدار رطوبت حجمی خاک در مکش ماتريک 

 کاشت گياه 

های کیلوگرم خاک درون گلدان 18جهت کاشت گیاه ذرت مقدار 

پلاستیکی ریخته شد. در هر گلدان یک عدد تانسیومتر جهت 

-متر و اندازهسانتی 100ک یی، اعمال مکش ماتریآبشوانجام عمل 

(. با استفاده از 1گیری جذب آب گیاه قرار داده شد )شکل 

وسیله حجم زهکشی بالای تانسیومترها، سطوح شوری مختلف به

 آب آبیاری جهت جلوگیری از تجمع نمک در خاک، تنظیم شدند
(Meskini et al., 2018) .ها به جرم سپس خاک تمام گلدان

مترمکعب( گرم بر سانتی 55/1ر مزرعه )مخصوص ظاهری حاکم ب

رسانده شدند. قبل از کشت، بذرهای ذرت ضدعفونی گردیدند و 

ها در یک راستا و به فاصله سه عدد بذر ذرت برای تمام گلدان

مساوی کاشت شدند. سپس در مرحله پنج برگی گیاه در هر 

منظور گلدان یک بوته انتخاب و دو بوته دیگر حذف شدند. به

ای از ذرات شن سفید با تبخیر از سطح خاک گلدان، لایه کاهش

متر بر سطح خاک قرار متر به ضخامت دو سانتیمیلی 2-4قطر 

داده شد. بر اساس نتایج آزمون خاک، عناصر غذایی مورد نیاز 

گیاه در دو مرحله قبل از کاشت گیاه و قبل از اعمال تیمارهای 

 شوری اضافه شدند. 

 اعمال تيمارها

( کلرور 1:1اعمال تیمارها، سطوح شوری با نسبت مولی ) منظوربه

سدیم و کلرور کلسیم تهیه شدند و سپس فشار اسمزی سطوح 

مختلف غلظت نمک با استفاده از معادله وانت هوف محاسبه 

وسیله دستگاه هدایت سطوح مختلف شوری به EC یتاًنهاگردید و 

تیمارهای . شد گیریاندازه (JENWAY- 4320) الکتریکی  سنج

( 35/8و  33/6، 36/3، 7/1، 0شامل پنج سطح شوری ) شدهاعمال

-زیمنس بر متر بودند. جزئیات سطوح شوری و غلظت نمکدسی

( نشان داده شده است. پس از 2های استفاده شده در جدول )

ها روزانه به تمام گلدان صورتبهها، تیمارهای شوری استقرار بوته

جذب آب روزانه گیاه با استفاده از اختلاف  اعمال شدند و مقدار

مقدار آب آبیاری و آب زهکشی شده توسط تانسیومترها 

 یری شد.گاندازه

 

 های آب آبياری استفاده شده در آزمايشويژگی -2جدول 

 قابلیت هدایت الکتریکی
(1-dS m) 

 پتانسیل اسمزی 
(kPa) 

 کلرورکلسیم 
(1-mmol lit) 

 کلرورسدیم 
(1-mmol lit) 

 سطوح شوری 

0  0  0  0  
0S 

7/1  61-  1/5  1/5  
1S 

36/3  126-  5/10  5/10  
2S 

33/6  252-  21  21  
3S 

35/8  336-  28  28  
4S 
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 شماتيک تانسيومتر استفاده شده جهت تنظيم سطح شوری داخل گلدان -1شکل 

 

 توابع کاهش جذب آب در شرايط شور

بررسی کاهش جذب آب و عملکرد  منظوربههای مختلفی مدل

گیاه در شرایط تنش شوری مورد استفاده قرار گرفته است. در این 

هافمن و مدل نمایی  –مدل خطی ماس  برازش تحقیق

 رد نسبی گیاههای جذب آب و عملکبر داده هافمن-ونگنوختن

 شد.  انجام

 هافمن–الف( مدل خطی ماس

α(ho) (4رابطه ) = 1 −
𝑏

360
(ho

∗ − ho)  
ب( مدل نمایی 

 هافمن-ونگنوختن

 

α(ho) (5رابطه ) =
1

1 + (
ho
ho50

)
P 

ضریبی است که شوری  360شیب خط و  b در روابط بالا،

متر را به فشار اسمزی متناظر خود برحسب سانتی (dS/m) خاک

مقدار شوری است که در آن جذب آب  50oh. نمایدآب تبدیل می

نیز ضریب تجربی است که وابسته به  P یابد،کاهش می 50%

* .( et alHomaee ,.2002) باشدمیخاک، گیاه و اقلیم 
oh ار مقد

 باشد.مقدار شوری خاک می oh حد آستانه شوری و

 ها های ارزيابی مدلشاخص

جذب آب  یهادادهشور بر  شرایط در کاهش در این مطالعه توابع

 منظوربهو عملکرد گیاه در سطوح شوری مختلف برازش داده شد. 

های آماری شامل ریشه میانگین ها از شاخصارزیابی کارایی مدل

 استفاده شد. (2R) و ضریب تبیین (nRMSE) مربعات خطا نرمال

 (6رابطه )
nRMSE = (

∑ (Oi − Pi)
2n

i=1

n
)

1/2
100

ó
 

 

 (7رابطه )
R2 = 1 −

∑ (Oi − Pi)
2N

i=1

∑ (Oi − Ó)
2N

i=1

 

ریشه میانگین مربعات خطا  ، nRMSEدر معادلات مربوطه

 ، مقدار برآوردiP ، مقدار واقعی داده،iO ضریب تبیین، ،2R نرمال،
بینی گیری و پیشتعداد جفت داده اندازه ، nشده توسط مدل و

 باشد.شده می

 های آماریتجزيه

تکرار انجام شد.  4طرح کاملاً تصادفی با  صورتبهاین پژوهش 

 صورت SAS 9.4 افزارتجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم
-و تعیین پارامترهای بهینه مدل هامدلبرازش  منظوربهگرفت. 
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-نرم  Solver های کاهش جذب آب در مدل خطی، از جعبه ابزار

ازش مدل و در مدل غیرخطی از جعبه ابزار بر Excel 2013افزار

استفاده شد. همچنین نمودارها با استفاده  Matlab  2018 افزارنرم

 رسم گردیدند. Excel 2013 افزاراز نرم

 نتايج و بحث
داری بین ( مقادیر جذب آب کل و عملکرد گیاه و معنی3جدول )

سطوح مختلف شوری در هر دو فصل بهار )تقاضای تبخیر بالا( و 

دار دهد. تغییرات معنیپایین( را نشان میپاییز )تقاضای تبخیر 

جذب آب و عملکرد گیاه با افزایش سطح شوری در شرایط 

یر تقاضای تبخیر را تأثتقاضای تبخیر بالا و پایین متفاوت بود که 

در هر دو فصل بین سطح  دهد.در تنش شوری ثابت نشان می

به دار در جذب آب و عملکرد گیاه اختلاف معنی 1S و  0S شوری

که سطوح وجود نداشت در صورتی 1Sدلیل سطح شوری پایین 

 جزبهبالاتر تنش شوری برای مقادیر جذب آب و عملکرد گیاه 

 با تیمار شاهد اختلاف  2Sمقدار عملکرد فصل پاییز در سطح 

 

جذب آب توسط گیاه در  تغییراتهمچنین، دار نشان دادند. معنی

( نشان 2اییز در شکل )سطوح مختلف شوری در دو فصل بهار و پ

داده شده است. با افزایش پتانسیل اسمزی محلول خاک، الگوی 

کاهش جذب آب توسط گیاه در شرایط تقاضای تبخیر بالا و 

تقاضای تبخیر پایین متفاوت بود. در فصل بهار، جذب آب گیاه 

، 27/29، 84/12، 5/4به ترتیب  4Sو  1S ،2S ،3S در تیمارهای

 17/65و  77/44، 75/23، 08/8فصل پاییز، درصد و در  24/42

کاهش یافت. نتایج نشان داد که  (0S) درصد نسبت به تیمار شاهد

برهمکنش تقاضای تبخیر بالا و تنش شوری سبب جذب آب 

بیشتر و کاهش کمتر نرخ جذب آب در سطوح شوری مختلف 

ین شد. بر نسبت به برهمکنش تنش شوری و تقاضای تبخیر پای

نرخ کاهش جذب آب علاوه  Shannon et al., (1994)طبق مطالعه

باشد و یر تقاضای تبخیر اتمسفر نیز میتأثبر تنش شوری تحت 

افزایش جذب آب نسبی در فصل بهار نسبت به فصل پاییز به دلیل 

 باشدتقاضای تبخیر بالا و در نتیجه تعرق پتانسیل بالاتر می
(Jones, 1992).  

 مقادير جذب آب کل و عملکرد گياه در سطوح شوری مختلف در فصل بهار و پاييز -3جدول 
       سطح شوری    

  4S هاویژگی
3S  

2S  
1S  

0S  
 فصل بهار          

d21416  c26223  b32307  a35406  a37076   جذب آب(3cm) 

c35/71  c3/80  b92/112  a9/148  a87/153   عملکرد(g) 
 فصل پاییز          

d8833  cd14001  bc19327  ab23301  a25350   جذب آب(3cm) 
c31/55  bc65/74  ab09/93  a11/101  a55/104   عملکرد(g) 

 باشند.درصد می 5آزمون دانکن در سطح دار به روش های دارای حداقل يک حرف لاتين مشترک، فاقد اختلاف معنیدر هر رديف ميانگين
 

( ابتدایی 1( مقادیر میانگین جذب آب در مراحل 3شکل )

( رشد زایشی را نشان 3( انتهایی رشد رویشی و 2رشد رویشی، 

و  0S ،1Sدهد. در فصل بهار، میانگین جذب آب سطوح شوری می

2S احل ابتدایی و انتهایی رشد رویشی در مرحله زایشی بیشتر از مر

میانگین جذب آب در مرحله  4Sو  3Sبود اما در سطوح شوری 

زایشی نسبت به مراحل ابتدایی و انتهایی رشد رویشی کاهش 

در مرحله  4Sو  3Sیافت. علت کاهش جذب آب سطوح شوری 

به دلیل در معرض قرارگیری طولانی به سطح  احتمالاًزایشی 

ت اسمزی و سمیت یون( در شرایط تقاضای تبخیر شوری بالا )اثرا

در فصل پاییز، میانگین  .((Ban˜o´n et al., 2012باشد بالا می

جذب آب تمام سطوح شوری در مرحله زایشی نسبت به مراحل 

ابتدایی و انتهایی رشد رویشی افزایش یافت. مقایسه میانگین 

مستقل بین مراحل مختلف رشد گیاه  t آماری بر اساس آزمون

نشان داد که در شرایط تقاضای تبخیر بالا، جذب آب در تیمارهای 

دلیل  بین هر سه مرحله به 2S و  1S و سطوح شوری (0S) شاهد

، 3S دار شد. در سطح شوریرشد گیاه و سطح شوری پایین معنی

به علت کاهش جذب آب در مرحله رشد زایشی نسبت به مرحله 

دار شد اما در یمعنایی رشد رویشی تفاوت جذب آب گیاه ابتد

، به دلیل حساسیت زیاد هر سه مرحله (4S) بالاترین سطح شوری

ابتدایی رویشی، انتهایی رویشی و زایشی به سطح تنش شوری 

دار دیده نشد. این نتایج بالا، بین مراحل مختلف رشد تفاوت معنی

مطابقت دارد که تنش شوری  Katerji et al.,  (2004)با مطالعه 

بالا سبب افزایش حساسیت گیاه به کاهش جذب آب و عملکرد 

گردد. در شرایط تقاضای تبخیر پایین، در تمام سطوح شوری می

بین مرحله ابتدایی رشد رویشی و رشد زایشی با افزایش جذب 

آب به دلیل افزایش رشد گیاه و حساسیت پایین به تنش شوری، 
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 1S دار شد. همچنین در سطح شورییاه معنیتفاوت جذب آب گ
بین مرحله ابتدایی رشد رویشی و انتهایی رشد رویشی و در 

بین مرحله انتهایی رشد رویشی و رشد  (4S) بالاترین سطح شوری

(. نتایج این تحقیق 4دار شد )جدول زایشی تفاوت جذب آب معنی

نشان داد که حساسیت گیاه به تنش شوری به سطح شوری، 

قاضای تبخیر اتمسفر و مرحله رشد گیاه بستگی دارد. همچنین ت

ی نشان داده است که حساسیت گیاهان خوببهمطالعات گذشته 

 ,Saadat and Homaee) به شوری در طول فصل رشد متغیر است

2015).  

 

 

 
 مختلف در )الف( فصل بهار و )ب( فصل پاييزتغييرات جذب آب گياه ذرت در سطوح شوری  -2شکل 

 
 مراحل مختلف رشد تحت سطوح شوری مختلف در فصل بهار و پاييزدر مقادير ميانگين جذب آب  -3شکل 
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 مقايسه ميانگين جذب آب ذرت در مراحل مختلف رشد در فصل بهار و پاييز -4جدول 

   سطح شوری

4S 
 

3S 
 

2S 
 

1S 
 

0S    مراحل رشد 

 فصل بهار           
ns14/1-  ns21/1  **69/4-  **21/3-  **27/13-    انتهایی رویشی-ابتدایی رویشی 
ns11/1  **67/2  **62/6-  **71/5-  **85/25-   زایشی-ابتدایی رویشی 

ns92/1  ns36/1  **37/3-  **13/3-  **03/19-  زایشی-انتهایی رویشی 

 فصل پاییز          
ns71/0-  ns22/1-  ns94/1-  **86/2-  ns9/1-   انتهایی رویشی-ابتدایی رویشی 

 زایشی-ابتدایی رویشی   -76/3**  -98/4**  -26/3**  -96/2**  -49/6**
**93/4-  ns37/1-  ns33/1-  ns56/1-  ns46/1-    زایشی-انتهایی رویشی 

 دار: غيرمعنیns درصد، 5احتمال دار در سطح درصد، *: معنی 1دار در سطح احتمال **: معنی
 دهندمستقل را نشان می t بر اساس آزمون t اعداد داخل جدول مقادير

 

هافمن، حد آستانه و -بر اساس نتایج مدل خطی ماس

درصد شیب کاهش جذب آب و عملکرد در فصل بهار و پاییز 

متفاوت بود. در شرایط تقاضای تبخیر بالا، مقادیر حد آستانه و 

دسی  01/1شیب کاهش به ترتیب برای جذب آب گیاه برابر با 

ملکرد و برای ع زیمنسبر  داکامتردرصد  6/5زیمنس بر متر و 

بر  داکامتردرصد  4/7دسی زیمنس بر متر و  52/0گیاه برابر با 

بود. در مقابل، تحت شرایط تقاضای تبخیر پایین، مقادیر  زیمنس

 68/0حد آستانه و شیب کاهش به ترتیب برای جذب آب گیاه 

و برای  زیمنسبر  داکامتردرصد  3/8دسی زیمنس بر متر و 

بر  داکامتردرصد  5/6متر و دسی زیمنس بر  48/1عملکرد گیاه 

به دست آمد. مقادیر این پارامترها بر اساس شوری محلول  زیمنس

باشند و تفاوت نتایج حد آستانه و کاهش عملکرد بر خاک می

اساس قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک و محلول خاک 

واقعی در معرض قابلیت هدایت  طوربهدهد که گیاهان نشان می

ی محلول خاک هستند و به قابلیت هدایت الکتریکی الکتریک

. (De Jong van Lier et al., 2009) دهندیممحلول خاک پاسخ 

نتایج این مطالعه کاهش عملکرد کمتری به دلیل تنش شوری 

تحت رژیم تقاضای تبخیر پایین نسبت به تقاضای تبخیر بالا نشان 

به  4Sو  1S ،2S ،3S داد. در فصل بهار، عملکرد گیاه در تیمارهای

 درصد و در فصل پاییز، 63/53، 81/47، 61/26، 23/3 ترتیب

 (0S) درصد نسبت به تیمار شاهد 01/47و  6/28، 96/10، 29/3

  ,.Abdel-Mawgoud et al کاهش یافت.این نتایج با مطالعه

مطابقت دارد که عملکرد نسبی بالاتر برای شرایط تقاضای  (2004)

تر برای شرایط تقاضای عملکرد نسبی پایینتر و تبخیر پایین

تبخیر بالاتر در سطح شوری ثابت به دست آوردند. بر طبق مدل 

به ترتیب در فصل بهار و  50oh هافمن، مقدار-نمایی ونگنوختن

دسی زیمنس بر متر  47/6و  13/10پاییز برای جذب آب برابر با 

متر س بر دسی زیمن 03/9و  07/7و برای عملکرد گیاه برابر با 

بود. بر اساس این نتایج، در شرایط تقاضای تبخیر بالا و پایین 

تغییرات کاهش جذب آب با افزایش تنش شوری بیشتر از تغییرات 

مدل نمایی در  P ادیر ضریبباشد. همچنین مقکاهش عملکرد می

رابطه با برآورد جذب آب و عملکرد گیاه در دو فصل بهار و پاییز 

یر بالاتری را در فصل پاییز نسبت به فصل بهار متفاوت بود و مقاد

نشان داد که به دلیل تفاوت متغیرهای اقلیم شامل دما، تابش و 

در این تحقیق،  .(Homaee et al., 2002) باشدرطوبت نسبی می

-هافمن بهتر از مدل خطی ماس-برازش مدل نمایی ونگنوختن

-و پاییز میهافمن برای تبیین عملکرد گیاه در هر دو فصل بهار 

مطابقت  Sarai Tabrizi et al.,  (2016) باشد. این نتایج با مطالعه

سازی تابع کاهش هافمن در شبیه-دارد که مدل نمایی ونگنوختن

عملکرد نسبی ریحان به تنش شوری دارای دقت بیشتری نسبت 

باشد. در مقابل، در فصل پاییز هافمن می-به مدل خطی ماس

بهتر  (nRMSE=882/1) هافمن-ماسکارایی تخمین مدل خطی 

برای جذب  (nRMSE=464/3) هافمن-از مدل نمایی ونگنوختن

مربوط به جذب آب  nRMSE آب گیاه بود و در فصل بهار مقادیر

 (. 5در هر دو مدل تفاوت چندانی نداشتند )جدول 
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 هاهای ارزيابی مدلمارهشده و آمقادير پارامترهای بهينه -5جدول 

   آماره  
   

          پارامتر      
2R    nRMSE  P 

  
b 

  
o50h 

  
*

oh 
  

 هاویژگی

    (%)     (1-damS) (1-dSm) (1-dSm)  

 فصل بهار                        

 (M-H) جذب آب   01/1   -   056/0   -    716/0    999/0 

 (M-H) عملکرد   52/0   -   074/0   -    163/6    957/0 

 (V-H) جذب آب   -   13/10   -   76/1    763/0    998/0 

 (V-H) عملکرد   -   07/7   -   62/1    735/4    975/0 

 فصل پاییز                        

 (M-H) جذب آب   68/0   -   083/0   -    882/1    997/0 
 (M-H) عملکرد   48/1   -   065/0   -    413/2    987/0 

 (V-H) جذب آب   -   47/6   -   9/1    464/3    989/0 

 (V-H) عملکرد   -   03/9   -   26/2    768/1    993/0 
H-Mهافمن،-: مدل خطی ماس H-Vهافمن،-: مدل نمايی ونگنوختن *

oh: 50 ،شوری حد آستانهoh درصد جذب آب و  50: مقدار شوری که جذب آب و عملکرد به

 ضريب تجربی مدل نمايی  :P ،بعد از حد آستانه شوری شيب کاهش جذب آب و عملکرد :bيابد، عملکرد بالقوه کاهش می

 

 

 
 بر جذب آب و عملکرد نسبی ذرت در فصل بهار و پاييز (M-H) هافمن-برازش مدل ماس -4شکل 
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 بر جذب آب و عملکرد نسبی ذرت در فصل بهار و پاييز (V-H) هافمن-برازش مدل ونگنوختن -5شکل 

 گيری کلینتيجه
نتایج تحقیق نشان داد که الگوی جذب آب گیاه در شرایط شور 

باشد. برهمکنش تقاضای یر تقاضای تبخیر اتمسفر میتأثتحت 

تر و جذب آب نسبی تبخیر بالا و تنش شوری، عملکرد نسبی پایین

بالاتری را نسبت به برهمکنش تقاضای تبخیر پایین و تنش شوری 

یر پایین اثرات مضر شوری بالا کلی، تقاضای تبخ طوربهنشان داد. 

بر عملکرد را از طریق بهبود وضعیت آب و رشد گیاه کاهش داد. 

ترتیب در شرایط تقاضای مقادیر حد آستانه کاهش عملکرد به

زیمنس بر متر و دسی 48/1و  52/0تبخیر بالا و پایین برابر با 

درصد داکازیمنس بر متر  5/6و  4/7شیب کاهش عملکرد برابر با 

به دست آمد. بر اساس این نتایج، عامل تقاضای تبخیر اتمسفر در 

باشد و شوری توابع کاهش گیاهان تحت تنش شوری دخیل می

کننده کاهش عملکرد نیست. همچنین، ارزیابی تنها عامل کنترل

های توابع کاهش نشان داد که کارایی تخمین مدل نمایی بر داده

که از مدل خطی بود، در حالی گیری شده عملکرد گیاه بهتراندازه

تبیین کاهش جذب آب در شرایط تقاضای تبخیر پایین توسط 

مدل خطی بهتر از مدل نمایی شرح داده شد. با توجه به نتایج 

این مطالعه، درنظر گرفتن عامل تقاضای تبخیر جهت مدیریت 

های شور و میزان نیاز آبشویی خاک بسیار مهم و مصرف آب

 د. باشیرگذار میتأث
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