
۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۴۵

Ocimum basilicum)سازي پاسخ ريحان مدل L.)هاي توأمان شوري و کمبود نيتروژنبه تنش

3نژادیمسعود پارسو 1دون کاوهی، فر1ن بابازادهی، حس*2ییهماي، مهد1يزیتبریسرائيمهد

)۰۶/۰۲/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۰۵/۰۴/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
هـدف از ايـن   . باشـند خشک مـي محصول در مناطق خشک و نيمهةدهندويژه نيتروژن، دو عامل مهم کاهشهشوري و کمبود مواد غذايي ب

اسـپرينگل  -يافته ليبيگهاي تعديلمنظور، مدلبدين. هاي توأمان شوري و کمبود نيتروژن بودسازي پاسخ گياه ريحان به تنشپژوهش، مدل
)LS (بال -و ميچرليخ)MB (هاي مـاس و هـافمن   بال براي تنش مواد غذايي و مدل-اشتقاقي از ترکيب مدل ميچرليخهايو همچنين مدل
. براي تنش شوري ارائه و مورد ارزيابي قرار گرفتند) ۲۳(و همايي و همکاران ) ۱۷(، ديرکسن و آگوستين )۳۶(گنوختن و هافمن ، ون)۳۱(

۱۰۰و ۷۵، ۵۰، صـفر زيمنس بر متر و چهار سطح کود نيتروژن شـامل  دسي۸، و ۵، ۳، ۱۷۵/۱سطح مختلف شوري شامل ۴ها در آزمايش
و RMSE( ،MB= ۹/۴(و مـاس و هـافمن   MBهـاي اشـتقاقي   ترتيـب مـدل  نتايج نشـان داد بـه  . تکرار انجام شد۳درصد نياز کودي در 

شـده  گيـري  هاي انـدازه را با دادهبهترين انطباق ) RMSE= ۰/۷(و همايي و همکاران MBو همچنين ) RMSE= ۴/۵(گنوختن و هافمنون
در مقايسه با مدل ) LS)۶/۴ =RMSEوسيله مدل تعديل يافته آب آبياري، بههمچنين عملکرد نسبي برآورد شده براي سطوح شوري. دارند
MB۹/۵(تري دارد نتايج رضايتبخش =RMSE(ـ  MBديل يافتـه  ، ليكن در سطوح نيتروژن خاک و اثرات متقابل شوري و نيتروژن، مدل تع

)۳/۱۰ =RMSE (به مدل تري نسبتنتايج رضايتبخشLS)۴/۱۴ =RMSE (شود به جاي مدل تعديل يافتـه  بنابراين، توصيه مي. داردMB و
LSهاي پيشنهادي در اين پژوهش استفاده شوداز مدل.

تعديل شده؛ نيتروژنMBتعديل شده؛ مدل LSشوري؛ مدل :هاي کليديواژه

قاتيواحد علوم و تحقي، دانشگاه آزاد اسلاميعيو منابع طبيآب، دانشکده کشاورزيگروه علوم و مهندس.۱
ت مدرسي، دانشگاه تربي، دانشکده کشاورزيشناسگروه خاک.۲
؛ دانشگاه تهران يعيو منابع طبيس کشاورزي؛ پرديو آبادانياريآبيگروه مهندس.۳
mhomaee@modares.ac.ir: کيپست الکتروني: مسئول مکاتبات:*
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۴۶

مقدمه
بـاري بـر   تنش شوري، عامل محيطي مهمي است کـه اثـر زيـان   

از نظر تاريخي، شوري خـاک  . توليد محصولات کشاورزي دارد
به رغم پيشـرفت . سبب نابودي چندين تمدن قديمي شده است

هاي ها هکتار از خاکفناوري در جهان امروز، شور شدن ميليون
بنـابراين  . کنـد دت توليد کشاورزي را تهديد مـي شزيرکشت، به

هـاي  صورت پيوسته خاکشور شدن خاک، تهديدي است که به
شوري از سه راه، ). ۱۸و ۸، ۷، ۳(دهد قابل کشت را کاهش مي

اثـر نخسـت و غالـب    . کنـد رشد و عملکرد گياه را محدود مـي 
هاي محلـول در خـاک اسـت کـه     مربوط به زيادي غلظت نمک

بـا کـاهش پتانسـيل    . دنبـال دارد نسـيل اسـمزي را بـه   کاهش پتا
دست آوردن اسمزي، انرژي آزاد آب کاهش يافته و گياه براي به

. مقدار مشخصي آب بايد انرژي حياتي بيشـتري مصـرف نمايـد   
بنابراين بخشي از انرژي که گياه براي رشـد و نمـو بـه آن نيـاز     

شـد آن  دست آوردن آب شده و به اين ترتيـب ر دارد، صرف به
ــد کــاهش مــي ــه وجــود ). ۳۴و ۲۷، ۱۴(ياب ــوط ب ــر دوم مرب اث

هـايي همچـون   يـون . هاي ويژه در محلول خاک شور اسـت يون
Cl- ،Na+ وBطور مستقيم موجـب بـروز   توانند بهبه تنهايي مي

سميت در گياه شده و يا در فرآيند جـذب گيـاه اخـتلال ايجـاد     
اثـر نـوع دوم   اثر سـوم شـوري کـه در حقيقـت زاييـده     . نمايند

بدين معني که وجود . اي استباشد، بر هم زدن تعادل تغذيهمي
در محلـول خـاک شـور، باعـث     Bو -Na+ ،Clهايي چـون  يون

اختلال در جذب و انتقال ساير عناصر غذايي از جمله نيتـروژن  
شـوند  از خاک به گياه مي) هاي نيترات و آمونيومصورت يونبه(
).۱۵و ۱۱، ۸، ۱(

ها، اعم از شور يا غير شـور، عـاملي   ن در بيشتر خاکنيتروژ
هاي ليکن در خاک. آيدشمار ميمحدود کننده براي رشد گياه به

. دلايلي متعدد کمبود اين عنصر ممکن است تشديد شودشور، به
توان به کمبود شديد مواد آلي، عدم رشد از جمله اين عوامل مي

NOبا يـون  -Clکافي ريشه، رقابت يون 
بـراي جـذب توسـط    -

NOريشه، آبشويي يون 
و همچنين نبود شرايط مناسـب بـراي   -

هـاي  هاي تثبيت کننده نيتروژن در بقولات در خـاک تشکيل غده

هاي شـور  معمولاً در خاک). ۲۷و ۲۳، ۱۹، ۱۳(شور اشاره کرد 
بنـابراين  . افزون بر تنش شوري، کمبود نيتروژن نيز وجـود دارد 

هر يک از عوامل محدود کننده رشد و نيـز  دانستن پاسخ گياه به 
بـديهي اسـت چنانچـه    . اثر متقابل ايـن عوامـل ضـروري اسـت    

چگونگي پاسخ گياه به تنش همزمان شـوري و کمبـود نيتـروژن    
مشخص نباشد، ممکن است کـاربرد نامناسـب نيتـروژن باعـث     

هـاي زيرزمينـي بـه نيتـرات     کاهش عملکرد و يا آلوده کردن آب
).۱۰و ۹، ۲(گردد 

سازي تنش توأمان شوري و کمبود نيتـروژن بـا   پيرامون مدل
هاي انـدکي  پژوهشLSو MBهاي تعديل شده استفاده از مدل

عملکرد ذرت شيرين ) ۳۵(شنکر و همکاران . انجام گرفته است
برآورد کـرده و  MBو LSهاي تعديل شده را با استفاده از مدل

نتايج نشان داد که هر . دگيري شده مقايسه کردنبا عملکرد اندازه
توانند عملکرد محصول را تحت شرايط تنش توأمان دو مدل مي

MBسازي نمايند ولي مـدل غيـر خطـي    شوري و نيتروژن شبيه

. دهـد سـازي را انجـام مـي   تعديل شده بهتر از مدل ديگـر شـبيه  
تعديل يافته براي MBو LSاز دو مدل ) ۷(حسيني و همکاران 

هاي توأمان شـوري و کمبـود   کلزا به تنشسازي پاسخ گياهمدل
نتـايج نشـان داد کـه براسـاس مقايسـة      . نيتروژن استفاده کردنـد 

هاي مختلف، عملکرد نسبي دانه کلـزا بـرآورد شـده بـراي     آماره
هاي آب آبياري و اثـرات  سطوح نيتروژن خاک، همچنين شوري

در MBوسـيلة مـدل تعـديل شـده     متقابل شوري و نيتروژن بـه 
. تري داشـت بخش، نتايج رضايتLSبا مدل تعديل شده مقايسه

براي برآورد عملکـرد  MBبنابراين، استفاده از مدل تعديل شده 
هـاي شـوري و نيتـروژن    هنگام وجـود تـنش  نسبي دانه کلزا به

Brassica(واکنش گياه کلزا ) ۱(اختري و همکاران . توصيه شد

napus L. ( سـازي  ا مـدل به شوري در شرايط کمبود نيتـروژن ر
اسـپرنگل  -هاي مبنايي باروري خاک شامل ليبيـگ کردند و مدل

)LS (بال -و ميچرليخ)MB (     که تنها براي پاسـخ گيـاه بـه يـک
اي اشـتقاق  گونـه انـد، بـه  عامل محدودکننده غذايي پيشنهاد شده

هـاي توأمـان شـوري و کمبـود     دادند که بتوان از آنها براي تنش
برايLSيج نشان داد که مدل پيشنهادي نتا. نيتروژن استفاده کرد
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هاي توأمان شوري و کمبود نيتروژنبه تنش(.Ocimum basilicum L)سازي پاسخ ريحانمدل

۴۷

نتايج آزمايش تجزيه شيميايي نمونه آب رودخانه شور. ۱جدول 

 %NaSAR*

meq/Lmeq/L

pH
EC

(dS/m)

T.D.S
(mg/lit)

مجموع 
++K+Na+Mg++Caهاکاتيون

مجموع 
-SO۴هاآنيون

ClHCO۳-CO۳-

۶/۶۴۷/۱۶۷/۱۱۸۱۷/۰۵/۷۶۶/۳۱۴/۱۰۱/۱۲۳۱/۴۹۷۰۴۰۴/۰۹/۷۵/۱۰۷۵۲۰
)meq/L(۵/۰برحسب *:

مشخصات فيزيکي خاک مورد استفاده در اين تحقيق. ۲جدول 
کربن آلي 

رطوبت کلاس بافترسسيلتشن(%)
(%)اشباع 

حجمي در رطوبت
راتمسف۳/۰مکش

حجمي در رطوبت
راتمسف۱۵مکش 

جرم مخصوص 
ظاهري 

۴۹/۰۸۰۷۱۳Sandy
loam

۴/۴۱۴/۲۵۰/۱۱۵۴/۱

برآورد عملکرد نسبي دانه در سطوح نيتروژن خـاک نسـبت بـه    
در MBکه مدل پيشـنهادي  حال آن. تر استها مناسبساير مدل

سطوح شوري آب آبياري و ترکيب سـطوح شـوري و نيتـروژن    
.ها برآوردي بهتر ارائه دهدتوانست نسبت به ديگر مدل

ي گياه به شوري و کمبود هاي قبلي، پاسخ کمبيشتر پژوهش
MBو LSنيتروژن را فقط با اسـتفاده از دو مـدل تعـديل شـده     

بنابراين هدف از انجـام ايـن پـژوهش،    . مورد بررسي قرار دادند
هاي توأمان شوري و کمبود سازي پاسخ گياه ريحان به تنشمدل

هـاي اشـتقاقي   هاي تعديل يافته و مدلنيتروژن با استفاده از مدل
ين تعيين ميزان بهينه مصرف کود نيتروژنه تحت شـرايط  و همچن

.باشدتنش شوري مي

هامواد و روش
. صورت گلداني و در شرايط گلخانـه انجـام شـد   اين آزمايش به

تيمـار  (۱۷۵/۱تيمارهاي آزمايشي شامل چهار سـطح آب شـور   
تـروژن  زيمنس بر متـر و چهـار سـطح ني   دسي۸و ۵، ۳، )شاهد

درصد نيتروژن توصيه شده براساس ۱۰۰و ۷۵، ۵۰، شامل صفر
صـورت  آزمايش در سه تکرار به. آزمايش حاصلخيزي خاک بود

. هاي کامل تصادفي اجرا شدطرح فاکتوريل در قالب طرح بلوک
هاي فيزيکي و شيميايي آب و خاک مورد اسـتفاده  برخي ويژگي

. ارائه شده است۲و جدول ۱در جدول 

سه دليل داشت، نخسـت آن کـه در   انتخاب اين بافت خاک
موقع آبياري با آب شور، شوري کل نيمرخ خاک با اعمال جـزء  

دوم . تا حد امکان يکنواخت گردد) =۳/۰LF(آبشويي نسبتاً زياد 
کــه براســاس مطالعــات صــورت گرفتــه در مــورد دســتگاه ايــن

داد که بهترين خاک براي اسـتفاده از دسـتگاه   تتاپروب، نشان مي
دليـل  ). ۳۳و ۳۲، ۲۹(باشـد  خاک با بافت سـبک مـي  تتاپروب، 

ديگر ايـن انتخـاب، نگهداشـت يکنواخـت توزيـع رطوبـت در       
منظور اعمال تيمارهـاي مـورد   آب شور به. محيط ريشه گياه بود

نظر از رودخانه شور واقع در منطقة بين پيـک زرنـد و ورامـين    
تهيـه و  ليتري ۸هاي براي انجام اين آزمايش، گلدان. تهيه گرديد

هـاي  سـازي گلـدان  پـس از آمـاده  . کف آنها با مته سـوراخ شـد  
ــي،  ــه  ۶آزمايش ــک وزن و در کيس ــاک خش ــوگرم خ ــاي کيل ه

سپس، مقادير مناسب عناصر غذايي . پلاستيکي بزرگ ريخته شد
ضروري براساس توصيه مؤسسـه تحقيقـات خـاک و آب بـراي     

خـاک  ظرفيت زراعيصورت محلول و با توجه بهگياه ريحان، به
در اين ). ۷و ۱(ها اضافه شد مورد آزمايش به خاک درون کيسه

مرحله فقط يک پنجم مقادير محاسبه شده تيمارهاي نيتروژن بـه  
روز يکبـار از  ۸چهار نوبـت ديگـر آن هـر    . خاک اضافه گرديد

دليل تعداد زياد تقسيط . ها اضافه شدطريق آب آبياري به گلدان
اعمال جزء مورد نياز گياه با توجه بهدهي، تأمين نيتروژننيتروژن

همچنين مقادير پتاسيم و فسفر نيـز در سـه نوبـت    . آبشويي بود
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال /)علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۴۸

).۳۵و ۸(ها اضافه شد مساوي در طول دوره آزمايش به گلدان
هـا و  پس از افزودن عناصـر غـذايي بـه خـاک درون کيسـه     

رسيدن رطوبـت خـاک بـه حـد ظرفيـت زراعـي، خـاک درون        
سعي شد تـا عمـل مخلـوط شـدن خـاک بـا       ها بهم زده وکيسه

سـپس  . طـور کامـل انجـام پـذيرد    عناصر غذايي اضافه شـده بـه  
گـــرم بـــر ۵۴/۱(هـــا بـــا چگـــالي ظـــاهري يکســـان خـــاک
عدد بذر ريحـان  ۱۵. ها قرار داده شددر گلدان) مترمکعبسانتي

)Ocimum basilicum ( توده مازندران در هر گلدان کاشته شـد .
هفته اول استقرار گياهچه و تـا رسـيدن بـه    ها در دو همة گلدان

زيمـنس  دسـي ۱۷۵/۱(مرحله سه برگي شدن با آب تيمار شاهد 
پس از اين مرحله تعداد گياهان هر گلدان . آبياري شدند) بر متر

براي کـاهش تبخيـر، سـطح خـاک هـر      . بوته کاهش يافت۷به 
منظـور اعمـال   بـه . گرم شن درشت پوشانيده شـد ۲۸۰گلدان با 

هاي شوري، ابتدا آب شور منتقل شده به گلخانه، متناسـب  تيمار
هـا بـا   سـپس، آبيـاري گلـدان   . با هر تيمار آب شور رقيق گرديد

با رعايـت جـزء   FCاستفاده از آب شور مربوطه و تا رسيدن به 
زهـاب  ECطي آزمايش، حجم و . آبشويي مناسب انجام گرديد

=۳/۰LFمـال  شد تا از صـحت اع گيري ميطور پيوسته اندازهبه

.اطمينان حاصل شود
گيري رطوبـت خـاک،   هاي نسبتاً جديد براي اندازهاز روش

ريـزي آبيـاري   براي برنامه. باشداستفاده از دستگاه تتاپروب مي
روش وزنـي نيـز مـورد    از دستگاه تتاپروب استفاده شد کـه بـه  

۸۰بـه گـل رفـتن   (دهي کامـل  پس از گل. واسنجي قرار گرفت
متـري  سـانتي ۶(ها از بالاي دو گره انتهايي بوته) هادرصد بوته
طـي  . بر و در پاکت مقوايي قـرار داده شـدند  کف) سطح خاک

همين ترتيب تا سه چين محصـول برداشـت و   انجام آزمايش به
در آزمايشـگاه عملکـرد مـاده خشـک     . به آزمايشگاه منتقل شد

تعديل يافته براي بررسي پاسـخ گيـاه در  دو مدل. محاسبه شد
شرايط تنش همزمان يـک عنصـر غـذايي همچـون نيتـروژن و      

اسـپرينگل  -هـاي ليبيـگ  شوري وجود دارند کـه شـامل مـدل   
))LS (Liebig-Sprengel (بــــــال -و ميچــــــرليخ))MB (

Mitscherlich-Baule (بر مبناي مدل . هستندLS   ،در هـر زمـان

ترين آنهاست، مقدار عملکـرد  يک عامل رشد که محدود کننده
. کند و پاسخ گياه به اين عامل رشـد خطـي اسـت   ميرا تعيين

شـود  اسپرينگل بيان مي-صورت زير مدل تعديل يافته ليبيگبه
):۳۵و ۲۸، ۱۶(

]۱[
; EC ECcr

a b . (EC EC ) ; EC ECcr cr
Y minr

; N Ncr
n.N ; N Ncr

 
    


 

1

1

ترتيب حد آستانة زا بههاي تنشعاملNcrو ECcrکه در آن، 
bو aن، گياه به شوري و حد آستانة گياه به کمبود نيتروژ

عامل ترتيب عرض از مبدأ و شيب تابع پاسخ عملکرد بهبه
ECcr و ،n شيب پاسخ عملکرد به عاملNcrباشدمي .min در

عملکرد نسبي Yrکند و حقيقت مفهوم قانون حداقل را بيان مي
. گياه است
کند در اصل از يک مبناي فيزيولوژيک تبعيت ميMBمدل 

محيط ريشه سبب اشباع ناقل صر بهگويد افزودن يک عنکه مي
دهنده عنصر از سطح ريشه به داخل که انتقال(پروتئيني ريشه 

اين امر، پاسخ نزولي عملکرد . شودبا آن عنصر مي) ريشه است
در اين ). ۳۵و ۱۶(دنبال دارد محصول به کاربرد آن عنصر را به

مدل اگر چند عامل رشد را با مفهوم ميچرليخ با هم در نظر 
طور همزمان رشد گياه را تحت تأثير بگيريم اين عوامل رشد به

ترتيب مدل بدين. کنندصورت تجمعي عمل ميقرار داده و به
MB را با فرض خطي بودن پاسخ گياه به تنش شوري، براي
صورت زير توان بههاي توأمان شوري و کمبود نيتروژن ميتنش

):۳۵و ۲۸(تعديل کرد 
]۲[))ECEC(Ce()NCe(ry maxECN  11

باشـد  مقدار هدايت الکتريکي آب شور ميECmaxکه در آن 
مقـادير  Nو EC.که در آن عملکرد محصول برابـر صـفر اسـت   

عامـل کـارآيي يـا ضـريب     CNو CECرشـد، هاي مؤثر بـر عامل
هاي مؤثر رشد مربوطه که بـراي هـر عامـل    ميچرليخ براي عامل
. شودرشد ثابت فرض مي

منظور کمّـي کـردن اثـر شـوري و نيتـروژن بـر عملکـرد        به
MBهاي تعديل يافتة محصول، عملکرد نسبي با استفاده از مدل
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هاي توأمان شوري و کمبود نيتروژنبه تنش(.Ocimum basilicum L)سازي پاسخ ريحانمدل

۴۹

گيري شده تيمارهاي هاي اندازهبرازش تابع نمايي بر داده. ۱شکل 
تنش شوري

گيري شده تيمارهاي هاي اندازهبرازش تابع نمايي بر داده. ۲شکل 
تنش شوري

و ديرکسن و آگوسـتين  MBهاي اشتقاقي و همچنين مدلLSو 
(MB-D) ،MBگنـــوختن و هـــافمن و ون)MB-VG ( ،MB و

-MB)ماس و هافمن  MH) وMB  و همايي و همکـاران)MB-

H (هـاي اشـتقاقي   روابط مـدل . محاسبه شدMB-VG ،MB-D ،
MB- MH وMB-Hباشندصورت زير ميترتيب بهبه:

]۳[
P

o

o

NC
o

h

h
)e()h,N( N











 

50
1

11

مقدار پتانسيل ho، )مترسانتي(پتانسيل اسمزي hoکه در آن 
اسـت کـه در آن جـذب آب توسـط گيـاه      ) متـر سانتي(اسمزي 

نيز ضريبي تجربي اسـت  Pيابد و درصد کاهش مي۵۰ةاندازبه
).۶و ۵، ۴(باشد که وابسته به گياه، خاک و اقليم مي
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hoکه در آن 
پتانسـيل اسـمزي در حـد آسـتانه کـاهش شـوري       *

).۳۴(باشد مي

]۵[



   )hh(

b
)e()h,N( o

*
o

NC
o

N

36011

ازاي يـک  شيب خط کـاهش عملکـرد محصـول بـه    bکه در آن 
).۳۴و ۲۸(باشد واحد افزايش شوري پس از آستانه شوري مي

]۸[
 Pmaxo

*
oo

*
o

NC
o

)hh/()hh(/)(

)e()h( N



 

0011
1

1

و ) ۲۶(ضريب اصلاح مدل همايي و همکاران 0در آن که 

homaxکه در آن گياه هنوز زنده بـوده و  حداکثر پتانسيل اسمزي
دهـد  هاي حياتي خود ادامه ميدر سطحي بسيار اندک به فعاليت

).۲۲و ۲۱، ۲۰، ۱۹(
گيـري شـده   هاي اندازهاز روي بهترين برازش تابع نمايي بر داده

.محاسبه شدβري، ميزان ضريب شوتيمارهاي تنش

]۶[)e()e()h,N( *)ECEC(NC
o

N  1
ضريب βشوري آستانه کاهش عملکرد و *ECکه در آن 

شوري متناسب با شيب کاهش عملکرد محصول معادل 

b

100
باشدمي.
قرار گيرد و برازش تابع EC/EC، ترم *EC-ECجاي اگر به

گيري شده عملکرد نسبي در هاي اندازهيي آن مجدداً بر دادهنما
رابطه نمايي زير براي تابع . شوري ترسيم شودتيمارهاي تنش

:آيددست ميکاهش جذب نمايي تنش شوري به

]۷[)e()e()h,N( )EC/EC(NC
o

N 501 

درصد عملکرد ۵۰ازاي آن شوري که بهECکه در آن 
ضريب شوري متناسب با شيب کاهش βکند و دا ميکاهش پي

هاي عملکرد محصول و با استفاده از برازش بهينه مدل بر داده
.محاسبه شد۴۹/۰گيري شده معادل اندازه

هــا بــا مقــادير عملکــرد نســبي بــرآورد شــده توســط مــدل
گيري شده در برابـر سـطوح مختلـف شـوري و نيتـروژن      اندازه

 ـترسيم و نتايج مدل همچنـين  . ا يکـديگر مقايسـه گرديدنـد   ها ب
هـاي بيشـينه خطـاي نسـبي    ها با محاسبه آمارهمقايسه کمي مدل
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال /)علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۵۰

هاي مختلف آب آبياريتأثير مقدار نيتروژن بر عملکرد نسبي ريحان در شوري. ۳شکل 

)Maximum Error) (ME(  ــانگين مربعــات خطــاي ، ريشــه مي
) Normalized Root Mean Square Error(نرمــال شــده  

)nRMSE(سـازي  ، کارآيي مدل)Modeling Efficiency()EF (
Coefficient of Residual Mass)(مانـده  و ضـريب جـرم بـاقي   

)CRM ( بيــان رياضــي . هــا انجــام شـد کــدام از مـدل بـراي هــر
:صورت زير استهاي ياد شده بهآماره
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CRM

1

1 1

nگيري شده، مقادير اندازهOiمقادير برآورد شده، Piکه در آنها 

.باشدميOiميانگين مقادير Oتعداد مشاهدات و
مقادير کلي يا ميانگين انحراف مقادير برآورد nRMSEآمارة 

دهـد کـه نمـايش    يري شـده را نشـان مـي   گشده از مقادير اندازه
بـه  nRMSEهـر چـه   . باشـد دهنده عدم اطمينان مطلق مدل مي

کمترين . سازي مدل بهتر استتر باشد عملکرد شبيهصفر نزديک
ــراي  ــدار ب ــاد . صــفر اســتnRMSEو MEمق ــدار زي MEمق

بيـانگر  EFضـريب  . نمايانگر بدترين حالت برآورد مـدل اسـت  

گيـري شـده بـه    سازي شده از انـدازه شبيهنسبت انحراف مقادير 
. باشـد گيري شـده از مقـادير ميـانگين مـي    انحراف مقادير اندازه

هر چه مقـدار آن بـه يـک    . متغير است+ ۱تا –بين EFمقدار 
CRMکـه مقـدار   در حـالي . تر باشد مـدل کـارآتر اسـت   نزديک

و ) Overestimation(برآوردي دهنده تمايل مدل براي بيشنشان
ــ ــمي ــرآوردي ا ک ــادير  ) Underestimation(ب ــا مق ــه ب در مقايس

هـاي بـرآورد شـده و    اگـر تمـامي داده  . گيري شـده اسـت  اندازه
، MEصـورت  هـا بـه  گيري شده يکسان باشند، نتايج آمـاره اندازه

CRM وnRMSE برابر صفر وEF   ۲۵(برابر يک خواهـد بـود ،
).۳۰و ۲۶

حـداقل مجمـوع   سـازي هـا بـا روش بهينـه   پارامترهاي مدل
افزارهاي آماري مورد اسـتفاده در  نرم. مربعات خطا تعيين گرديد

.بودندExcelو SPSSاين پژوهش، 

نتايج و بحث
عنـوان تـابعي از سـطوح مصـرف     عملکرد نسبي گياه ريحان بـه 

نتـايج  . ارائه شده است۳آب آبياري در شکل نيتروژن و شوري
، عملکرد نسبي ريحان کاهش دهد که با افزايش شورينشان مي

در . يابـد و با افزايش کود نيتروژنه مصرفي مقدار آن افزايش مي
ــه اســتثناء ســطح شــوري    ــروژن ب ــدون مصــرف نيت ۸تيمــار ب

زيمنس بر متر با افزايش شوري تـأثير چنـداني بـر کـاهش     دسي
عملکرد نسبي نداشته که نشان دهنده تأثيرگـذارتر بـودن عامـل    

از اين حيث نتايج ايـن  . باشدبه شوري ميکمبود نيتروژن نسبت
.مطابقت دارد) ۷(تحقيق با نتايج حسيني و همکاران 
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هاي توأمان شوري و کمبود نيتروژنبه تنش(.Ocimum basilicum L)سازي پاسخ ريحانمدل

۵۱

MBو LSيافتة هاي تعديلسازي شده براي مدلپارامترهاي بهينه. ۳جدول 

واحدمقدارپارامترنام مدل

LSيافته مدل تعديل

ECcr(۷/۱dSm-۱(حد آستانه شوري 

n۰۰۳۳۵/۰کرد نسبي به ازاي افزايش هر واحد نيتروژن افزايش عمل
)۱

mg kg-(

b۰۸۱۱/۰ کاهش عملکرد نسبي به ازاي افزايش هر واحد شوري
( dSm- )۱

MBيافته مدل تعديل

CN۰۴۴/۰Kg mg


CEC۳۰۱/۰dSm-۱

ECmax۲/۱۰dSm-۱

ريحان در سطوح مختلف نيتروژنگيري شده و برآورد شده مقايسه عملکردهاي نسبي اندازه. ۴شکل 

بر اساس سطوح نيتروژن خاکMBو LSهاي هاي محاسبه شده براي مقايسه مدلآماره. ۴جدول 

nRMSEهامدل

(%)

ME

(%)

EF

(%)

CRM

(%)
R

۲

LS۶/۱۲۱/۱۶۹۸/۰۶۹/۰۸۸/۰
MB۳/۲۷/۳۹۹/۰۶۸/۰۹۴/۰

به هنگام MBو LSهاي تعديل يافتةپارامترهاي بهينه شده مدل
خلاصه ۱وجود تنش توأمان شوري و کمبود نيتروژن در جدول 

پارامترهاي اين دو مدل، بـراي نيتـروژن، در شـرايط    . شده است
dSm(عدم وجـود تـنش شـوري محاسـبه شـد      
۱۷۵/۱EC= .(
، بـراي  MBو LSههمچنين، پارامترهـاي دو مـدل تعـديل يافت ـ   
مواد مغذي محاسـبه  سطوح شوري، در شرايط عدم وجود تنش

نياز کودي توصيه شده براساس ۱۰۰در سطح تأمين (شده است 
).آزمايش حاصلخيزي خاک

و LSهاي تعديل يافتـه  عملکرد برآورد شده با مدل۴شکل 

MB    گيـري شـده بـراي سـطوح     در مقايسـه بـا عملکـرد انـدازه
طـور کـه ملاحظـه    همان. دهدمختلف نيتروژن خاک را نشان مي

۷۵، ۵۰مقدار عملکرد را در سطوح نيتروژنـي  LSل شود مدمي
مقايسـه  . نمايـد درصد کمتر از مقدار واقعي بـرآورد مـي  ۱۰۰و 

هـاي مربوطـه   با استفاده از آمـاره MBو LSهاي کمي بين مدل
هاي مقايسه آماره. ارائه شده است۴انجام و نتايج آن در جدول 

د نسـبي در  ميانگين عملکـر MBدهد که مدل دو مدل نشان مي
تري نسـبت بـه   سطوح مختلف نيتروژن خاک را با دقت مناسب

زيرا علاوه بر کارآيي بـالاتر، مقـادير   . دينمابرآورد ميLSمدل 
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال /)علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۵۲

گيري شده و برآورد شده ريحان در سطوح مختلف شوري مقايسه عملکردهاي نسبي اندازه. ۵شکل 

بر اساس سطوح شوري آب آبياريMBو LSي هاهاي محاسبه شده براي مقايسه مدلآماره. ۵جدول 

nRMSEهامدل

(%)

ME

(%)

EF

(%)

CRM

(%)
R

۲

LS۶/۴۹/۹۹۲/۰۵۱/۰۸۸/۰
MB۹/۵۲/۱۰۸۹/۰۰۶/۰ -۸۶/۰

ME وnRMSE از آنجـا کـه   . باشـد نيز براي اين مدل کمتر مـي
تقريباً پنج برابر مـدل  LSبراي مدل تعديل يافته nRMSEمقدار 

است، تخمـين عملکـرد نسـبي ريحـان بـراي      MBديل يافته تع
بـه مقـادير   MBوسيله مدل تعديل يافته سطوح نيتروژن خاک به

هـاي  از آنجا که همـه آمـاره  . باشدتر ميگيري شده نزديکاندازه
نسبت بـه مـدل   MBنشان از برتري مدل تعديل يافته ۴جدول 

بـراي  MBيافتـه  دارند، استفاده از مدل تعـديل  LSتعديل يافته 
. گـردد برآورد عملکرد نسبي در سطوح نيتروژن خاک توصيه مي

از اين حيث هم نتايج اين تحقيـق بـا نتـايج شـنکر و همکـاران      
.مطابقت دارد) ۷(و حسيني و همکاران ) ۳۵(

ــرازش مــدل۵شــکل  ــه ب ــر MBو LSهــاي تعــديل يافت ب
گيـري شـده ريحـان در سـطوح مختلـف      عملکرد نسـبي انـدازه  

هـاي  نيـز مقـادير شـاخص   ۵در جدول . دهدي را نشان ميشور
هاي مورد ارزيابي در سطوح مختلـف شـوري ارائـه    آماري مدل
شـود و بـه   مشـاهده مـي  ۳گونه کـه در شـکل   همان. شده است

در LSهــاي محاســبه شــده، مــدل تعــديل يافتــة  اســتناد آمــاره
بينـي عملکـرد نسـبي ريحـان در سـطوح مختلـف شـوري        پيش

کـارآيي مـدل   . باشـد مـي MBاز مـدل تعـديل يافتـه    تـر  مناسب
. باشــدمـي MBبيشــتر از مـدل تعـديل يافتــه   LSتعـديل يافتـه   

دو مدل، برتري مـدل تعـديل   nRMSEو MEهمچنين، مقايسه 
دهد که بـا  نشان ميMBرا نسبت به مدل تعديل يافته LSيافته 

در شـکل  .همخـواني دارد ) ۳۵(نتايج پژوهش شنکر و همکاران 
سازي شده ريحان در شرايط تـنش  قادير عملکرد نسبي شبيهم۶

و LSهـاي تعـديل يافتـه    همزمان شوري و نتيروژن توسط مدل
MBهــاي اشــتقاقي و همچنــين مــدلMB-MH ،MB-D ،MB-

VG ،MB-H ،MB-EXP1 وMB-EXP2   ارائــه شــده اســت .
دهـد کـه   تعديل يافته را نشان مـي LSالف مفهوم مدل -۶شکل

طـور همزمـان تحـت تـنش شـوري و کمبـود       ه بهدر آن اگر گيا
تـرين عامـل   نيتروژن قرار گيرد، عملکرد آن تابع محـدود کننـده  

بنـابراين تـنش شـديدتر، عملکـرد     . است) شوري و يا نيتروژن(
، هر کدام از خطـوط افقـي کـه    ۴در شکل . کندگياه را تعيين مي

دار وصل شده، پاسـخ عملکـرد نسـبي ريحـان بـه      به خط شيب
بـا  . دهـد در سطوح مختلف مصرف نيتروژن را نشان ميشوري 

توان عامل غالب و کنترل کننده عملکـرد در  کمک اين شکل مي
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هاي توأمان شوري و کمبود نيتروژنبه تنش(.Ocimum basilicum L)سازي پاسخ ريحانمدل

۵۳
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال /)علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۵۴

گيري شده و برآورد شده در سطوح مختلف نيتروژن و شوري آب آبياري مقايسه عملکردهاي نسبي اندازه. ۶شکل 

 ـ    راي گيـاه ريحـان را   مقادير مختلف تـنش شـوري و نيتـروژن ب
شـود،  گونه که در ايـن شـکل مشـاهده مـي    همان. مشخص کرد

آستانه کاهش عملکرد در شـرايط شـور ثابـت نبـوده و بسـتگي      
هنگـامي کـه نيتـروژن،    . ميزان نيتروژن موجـود در خـاک دارد  به

درصـد نيـاز کـود    ۱۰۰تـأمين  (کند عملکرد گياه را محدود نمي
. رد شـوري بيشـتر اسـت   ، حـد آسـتانه کـاهش عملک ـ   )نيتروژن

توان نتيجه گرفت که حد کفايت نيتروژن بـراي گيـاه نيـز در    مي
باشد و کاربرد کمتر يـا بيشـتر از   هاي مختلف متفاوت ميشوري

حد مناسب، سبب کاهش عملکرد و يـا هـدر رفـت نيتـروژن و     
دهد کـه  نتايج نشان مي. شودهاي زيرزميني ميآلودگي منابع آب

، متوسـط  Nو N ،N ،Nنيتروژنه در سطوح مختلف کود 
۶و ۵/۴، ۳، ۷/۱ترتيـب برابـر   حد آستانه شوري متفـاوت و بـه  

.باشدزيمنس بر متر ميدسي
هاي محاسـبه شـده بـراي شـش     آماره۶همچنين در جدول 

و MBو LSهـاي تعـديل يافتـه    مدل مورد مطالعه شـامل مـدل  
-MB-MH ،MB-D ،MB-VG ،MB-H ،MBهاي اشـتقاقي  مدل

EXP1 وMB-EXP2 تحت شرايط تنش توأمان شوري و کمبود
هـاي محاسـبه شـده،    براسـاس آمـاره  . نيتروژن ارائه شده اسـت 

گيـري شـده   هاي اندازهبهترين مدل که بيشترين انطباق را با داده
MB-Hو MB-MH ،MB-VGهـــاي ترتيـــب مـــدلدارد، بـــه

Sو S ،Sاصلاح شده در سطوح شـوري  MBمدل . باشندمي

دقت مدل S4باشد ليکن در شوري داراي دقت بسيار مناسب مي
همـين مسـئله باعـث شـده اسـت تـا برخـي از        . باشـد پايين مي

سـازي  هاي اشتقاقي که ترم شوري را با دقت بيشتري شـبيه مدل
طور که پيشـتر  همان. تري باشندقبولنمايند، داراي دقت قابل مي

هاي اخيـر توجـه   ه در سالترين سئوالاتي کذکر شد يکي از مهم
دانشمندان کشاورزي را جلب کـرده اسـت، بررسـي چگـونگي     

عنوان يک عامل افـزايش دهنـده پتانسـيل    به(اثرات مصرف کود 
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هاي توأمان شوري و کمبود نيتروژنبه تنش(.Ocimum basilicum L)سازي پاسخ ريحانمدل

۵۵

ها براساس سطوح مختلف نيتروژن و شوري آب آبياريهاي محاسبه شده براي مقايسه مدلآماره. ۶جدول 

nRMSEهامدل

(%)

ME

(%)

EF

(%)

CRM

(%)
R

۲

LS۴/۱۴۹/۴۰۸۵/۰۰۴/۰۷۹/۰
MB۳/۱۰۸/۱۷۹۳/۰۰۲/۰۸۲/۰

MB-MH۹/۴۹/۸۹۹/۰۰۱/۰ -۹۸/۰
MB-D۸/۸۵/۱۹۹۵/۰۰۵/۰ -۸۵/۰

MB-VG۴/۵۷/۸۹۸/۰۰۱/۰۹۴/۰
MB-H۰/۷۶/۱۵۹۶/۰۰۴/۰۹۱/۰

MB-EXP۱۸/۷۵/۱۷۹۷/۰۰۳/۰۹۶/۰
MB-EXP۲۵/۹۵/۲۳۹۸/۰۰۳/۰ -۹۵/۰

نتايج اين تحقيق . باشدبر پاسخ گياه به تنش شوري مي) اسمزي
نشان داد که گياه در حالت فقر مواد غذايي مقاومت کمتـري بـه   

دهد، گياه پس از مصـرف کـود کـافي مقاومـت     شوري نشان مي
دهد، زيـرا اثـر منفـي    بيشتري از آنچه که بايد، از خود نشان مي

اثرات مثبت تغذيـه کـافي   تواند به اندازةشوري بر عملکرد نمي
طور کلي مصرف بهينه کـود موجـب افـزايش عملکـرد     به. باشد
که خاک شور بوده يـا نـه ولـي مسـلماً     گردد، قطع نظر از اينمي

هنگامي. باشدهنگامي که خاک شور نباشد اين افزايش بيشتر مي
مشـابهي طـور بـه يا شـوري وکمبود نيتروژناثربرعملكردكه

افـزايش  ،كـود مصـرف يـا وشـوري كـاهش شد،بايافتهكاهش
دوايـن ازيكـي اثـر چنانچـه اما.داشتبرخواهددرراعملكرد

تنشيازجلوگيريباشد،ديگريبيش ازعملكردكاهشدرتنش
كـه تا تنشـي دهدميافزايشبيشترراعملكرداستشديدتركه

هروجودهنگامبهبنابراين،.داردعملكردكاهشدركمتريسهم
مصـرف آياكهنموددقتبايدکمبود نيتروژنوتنش شوريدو

.دهدمييا افزايشوكاهشراشوريبهگياهتحملكود

گيرينتيجه
ــاي آب  ــتم پوي ــاک-سيس ــت و   -خ ــده اس ــيار پيچي ــاه بس گي

در اين . هاي زيادي بين اجزاي مختلف آن وجود داردبرهمکنش

زاي شوري و کمبود پژوهش پاسخ گياه ريحان به دو عامل تنش
هاي مختلف بهترين مـدل  به استناد آماره. نيتروژن بررسي گرديد

ترتيب گيري شده دارد، بههاي اندازهکه بيشترين انطباق را با داده
نتـايج نشـان   . باشندميMB-Hو MB-MH ،MB-VGهاي مدل

داد که آستانه کاهش عملکـرد در شـرايط شـور ثابـت نبـوده و      
هاي مقايسه آماره. يتروژن موجود در خاک داردمقدار نبستگي به

دو مدل نشان داد که عملکرد نسبي برآورد شـده بـراي سـطوح    
در مقايسـه بـا   LSوسيله مدل تعديل يافته آب آبياري، بهشوري
تـري داشـت ولـي در سـطوح     بخـش نتـايج رضـايت  MBمدل 

نيتروژن خاک و اثرات متقابل شوري و نيتـروژن ، مـدل تعـديل    
. داشـت LSتري نسـبت بـه مـدل    بخشنتايج رضايتMBيافته

سازي گيـاه ريحـان در شـرايط تـنش     شود جهت مدلتوصيه مي
، MB-MHاشـتقاقي  هايتوأمان شوري و کمبود نيتروژن از مدل

MB-VG وMB-Hهـاي تعـديل يافتـه    جاي مدلبهLS وMB

م تـر تـر  سازي مناسبواسط شبيهها بهاستفاده شود زيرا اين مدل
بـا  . گيـري شـده دارنـد   هاي انـدازه شوري، برازش بهتري با داده

هـاي  شود در شرايط خاکدست آمده توصيه مينتايج بهتوجه به
چرا که تأمين نيـاز  . درصد نياز کودي گياه تأمين شود۱۰۰شور 

کودي گياه باعث افـزايش مقاومـت آن در مقابـل تـنش شـوري      
.گرددمي
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