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هاي شوري و خشکی بر عملکرد دانه برنج رقم هاشمیزمان تنشسازي اثر همشبیه
Simulation of simultaneous effect of salinity and drought stresses on grain

yield of rice cv. Hashemi
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چکیده
هاي شوري و خشکی بر عملکرد دانه بـرنج  زمان تنشسازي اثر همشبیه. 1392. نیشابوري. ر.دواتگر و م. ناظمی، ن. ح.صدرالدینی، ا. ا. ، ع.سلحشور دلیوند، ف

.320-336):4(15. مجله علوم زراعی ایران. رقم هاشمی

در 1389ها براي برنج رقم هاشمی در سـال  هاي شوري و خشکی و حد آستانه تحمل این تنشزمان تنشدر این آزمایش اثر هم
زمـان  مورد بررسی قرار گرفت و بهترین مدل برآورد کاهش جذب آب در شـرایط وقـوع هـم   ) رشت(موسسه تحقیقات برنج کشور 

متـر، دورهـاي   سـانتی 3تیمارهاي آزمایشی شامل آبیاري در سه سطح غرقاب دائم با ارتفاع . گردیدهاي شوري و خشکی تعیینتنش
هـاي  در قالب فاکتوریل بر پایه طـرح بلـوك  بودند که) زیمنس بر متردسی5و 4، 3، 2، 1(روز و شوري در پنج سطح 8و 4آبیاري 

که براي گیاه برنج رقم هاشمی، حد آستانه کاهش عملکـرد در اثـر تـنش    نتایج نشان داد. چهار تکرار اعمال شدنددر کامل تصادفی
83/2براي حد آسـتانه تـنش شـوري نیـز، هـدایت الکتریکـی عصـاره اشـباع خـاك          . درصد رطوبت اشباع خاك است80خشکی، 

هش جـذب آب در  بینـی تـابع کـا   بهترین مـدل در پـیش  . زیمنس بر متر بود که نشان دهنده حساسیت این رقم به شوري استدسی
مقـدار ازعملکـرد کاهشآستانهي اسمزفشارتفاضلبامدلنیادر. هاي شوري و کم آبیاري، مدل همایی و فدس بودشرایط تنش

. استشدهفرضهاتنشنیاازکیهرحاصلضربایومجموعازترکمي شوروی خشکتواماثردائم،ی پژمردگنقطهدرآبمکش
 ـی نیبشیپیی تواناوکینزدتیواقعبهمدلپاسخزینستندینمتوازني شوروی خشکي هاتنشکهی طیشرادررسد به نظر می ادیر مق

.باشدداشتهوجودی نسبعملکردپایین 

.هاي کاهش جذب آببرنج، تنش خشکی، تنش شوري و مدل: هاي کلیديواژه

باشدمستخرج از رساله دوره دکتري نگارنده اول میمقالهنیا8/8/1392: تاریخ پذیرش17/2/1392:تاریخ دریافت
)ph_salahshoor@yahoo.com: پست الکترونیک) (کنندهمکاتبه(ایراناتنباتاصلاحوزراعتعلومعضوانجمن. دانشجوي دکتري دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز-1
دانشیار دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز-2
دانشیار گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز-3
استادیار پژوهش موسسه تحقیقات برنج-4
استاد گروه خاکشناسی دانشگاه تبریز-5
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مقدمه
گـیلان استانروش غالب آبیاري براي گیاه برنج در 

روش غرقابی با جریان مداوم در طول فصل رشد اسـت  
روش تنــاوبیکــه در هنگــام بحــران کمبــود آب بــه     

ســــپیدرود کــــهرودخانــــه. شــــودتغییــــر داده مــــی
با آورد بـیش از  (اوزن از به هم پیوستن دو رودخانه قزل

با آورد بـیش  (و شاهرود ) سه میلیارد متر مکعب در سال
شود، منبع تشکیل می) از یک میلیارد متر مکعب در سال

اصـــلی تـــامین آب آبیـــاري اســـتان گـــیلان اســـت      
)Anonymous, 2004 and 2010 .(   میـزان رس در بیشـتر

استان بالا و کانی غالب در ایـن  هاي شالیزاري اینخاك
اســـت) Smectite(هـــا از نـــوع متـــورم شـــونده خـــاك

)Davatgar et al., 2006( کــه از پتانســیل بــالایی بــراي
در شرایط کنـونی  . انقباض و بروز ترك برخوردار است

تناوب آبیاري در شبکه آبیاري و زهکشـی سـپیدرود در   
ایـن  شـود کـه  انجـام مـی  2و 1هـاي درجـه   سطح کانال

موضوع به ویژه در شرایط محدودیت آب موجب ایجاد 
ایــن تــرك در ســطح شــالیزارها شــده و چنانچــه انــدازه

ها گسترش یابد، راندمان آبیاري کاهش و احتمـال  ترك
بنـابراین بـا تغییـر    . گـردد وقوع تنش خشکی شدیدتر می

رویکــرد آبیــاري در اســتان گــیلان، تعیــین حــد آســتانه  
ناپـذیر  اجتنـاب به تـنش خشـکی   می تحمل ارقام برنج بو

.است
با توجه به احداث سی و شش سد مخزنـی بـزرگ و   
ــک در    ــی کوچـــ ــد مخزنـــ ــد ســـ ــدود یکصـــ حـــ

) اوزنبه ویژه حوضه قزل(آبریزسپیدرود بزرگ حوضه
)Japan International Cooperation Agency, 2012 (

علاوه بر کاهش قابل توجه حجم آب ورودي به مخـزن  
. یفیــت آن نیــز کــاهش خواهــد یافــتســد ســپیدرود، ک

ــی و شــوري آب در ایســتگاه   ــر دب متوســط ده ســال اخی
اوزن بـه ترتیـب از میـانگین    گیلوان واقع بر رودخانه قزل

81/1مترمکعـــب بـــر ثانیـــه و   34/117بلنـــد مـــدت  
66/2مترمکعب بـر ثانیـه و   29/53زیمنس بر متر به دسی
.زیمنس بر متر رسیده استدسی

گیاهــان حســاس بــه شــوري اســت جــزء گیــاه بــرنج
)Allen et al., 1998(،  بنابراین با توجه به احتمال تشـدید

العمل این گیاه نسبت بـه ایـن   تنش شوري بررسی عکس
تنش و تعیین حد آستانه تحمل آن براي ارقـام بـومی در   

ــت  ــروري اس ــیلان ض ــتان گ ــال. اس ــک  در س ــاي خش ه
کشاورزان منطقه عموماً آب مورد نیاز در فصـل بهـار را   

آب از ذخیره محـدود آب پشـت سـد سـپیدرود، منـابع     
کننـد کـه ایـن    هاي بهاره تامین مـی داخلی استان و باران

از . زنـی اسـت  دوره تقریباً مصادف با پایان مرحلـه پنجـه  
این زمان به بعـد چنانچـه آبـی در اختیـار کشـاورز قـرار       

.گیرد کیفیت مطلوبی ندارد
جذب آب توسط ریشه عامـل مهمـی در چگـونگی    

ــر     ــژه در ش ــه وی ــاك، ب ــلاح در خ ــع آب و ام ایط توزی
کـاردون و  ). Abbasi, 2008(رود غیراشباع به شـمار مـی  

نشــان دادنــد کــه ) Cardon and Letey, 1992(تــی لــی
هـاي ریاضـی حرکـت آب و امـلاح در     تقریباً همه مـدل 

ریچاردز و با -خاك به وسیله حل عددي معادله دارسی
. انـد لحاظ عبارت جـذب آب توسـط ریشـه ابـداع شـده     

از فشـار اسـمزي، مکـش    جذب آب توسط ریشه تـابعی 
آب خاك، خصوصـیات ریشـه و شـرایط آب و هـوایی     

بـا وجـود مشـخص بـودن     . اسـت ) نیاز تبخیري اتمسـفر (
کاهش جذب آب توسط ریشه در اثـر کـاهش پتانسـیل    

و پتانسـیل اسـمزي  ) بـه واسـطه تـنش خشـکی    (ماتریک 
، هنوز چگونگی اثر متقابل ایـن  )به واسطه تنش شوري(

وسط ریشـه بـه خـوبی مشـخص     دو تنش بر جذب آب ت
هاي شـوري  نیست و چالش اصلی، چگونگی تلفیق تنش

کـاهش جـذب   توابـع ). Abbasi, 2008(و خشکی اسـت  
پـذیر تقسـیم   پـذیر و ضـرب  آب به دو گروه عمده جمع

پذیر فرض شـده کـه جـذب    هاي جمعدر مدل. شوندمی
آب توسط گیاه تحت تاثیر تجمعی پتانسـیل آب خـاك   

هـــاي در مـــدل. شـــودانجـــام مـــیو پتانســـیل اســـمزي
هـاي  پذیر، ضرایب کاهش جذب مربوط به تـنش ضرب

شوري و خشکی به طور جداگانه محاسبه و در یکدیگر 
Skaggs(شــوند ضــرب مــی et al., 2006a .( وان دام و
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Van Dam(همکاران  et al., 1997 (  توابع کاهش جـذب
ــاران  ــدس و همک Feddes(ف et al., 1978 ( ــاس و و م

ــافمن  ــدیگر ) Mass and Hoffman, 1977(ه را در یک
ــد  ــه دادن ــدي ارائ ــابع جدی ــدس . ضــرب و ت همــایی و ف

)Homaee and Feddes, 1999 (    نیز روشـی را بـراي بیـان
اثر مشترك شوري و کم آبی ارائه نمودند که مبتنـی بـر   
ترکیب معادلات خطی و غیرخطی وابسته بـه شـوري بـا    

قدنـــد معادلـــه جـــذب آب توســـط ریشـــه بـــوده و معت
ــع   ــرات جم ــا نظ ــن روش ب ــه ای ــرب ک ــذیر و ض ــذیرپ پ

هـر چنـد   ). Homaee, 2002(به طور بنیادي تفاوت دارد 
ــع ــنش جمــ ــر تــ ــودن اثــ ــذیر بــ ــوري و پــ ــاي شــ هــ

خشکی از تعدادي از مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی 
Skaggs(اســتنتاج گردیــده اســت  et al., 2006a(امــا ،

پـذیر ه ضـرب دهـد کـه نظری ـ  نتایج تحقیقات نشـان مـی  
دهــد تــري را بــه واقعیــت ارائــه مــی    نتــایج نزدیــک 

)Sepaskhah and Yousofi-Falakdehi, 2010.(
ــاران   ــات و همک Phogat(فوگ et al., 2010 ( ــز در نی

ــبیه ــه کمــــک شــ ــان آب و امــــلاح بــ ــازي جریــ ســ
ــرب    ــه ض ــدروس، نظری ــدل های ــاس  م ــر اس ــذیر را ب پ

Feddes(هـاي فـدس و همکـاران    مـدل  et al., و ) 1978
Homaee(همـــایی و همکـــاران   et al., 2002(در

ــد   ــتفاده نمودن ــکی اس ــنش خش ــاران  .ت ــایی و همک هم
)Homaee et al., 2002 (     نشـان دادندکـه مـدل همـایی و

که بر پایه ترکیـب  ) Homaee and Feddes, 1999(فدس 
معادلات خطـی و غیرخطـی مـرتبط بـا تـنش خشـکی و       

پـذیر و  هـاي جمـع  مـدل شوري قرار دارد، در مقایسه بـا  
.دهدپذیر نتایج بهتري را ارائه میضرب

ــون از    ــا کن ــابع انجــام شــده، ت ــر اســاس بررســی من ب
سازي اثرات تنش خشکی و هاي یاد شده براي شبیهمدل

شوري در ارقام بومی و کیفـی بـرنج در نـواحی شـمالی     
از این رو آزمـایش حاضـر بـا    . کشور استفاده نشده است

ــابی اثــر تــوام تــنش -الــف: هــدف هــاي شــوري و ارزی

و تعیـین حـد آسـتانه    ) رقم هاشمی(خشکی بر گیاه برنج 
زنـــی و گلـــدهی کـــه از تحمـــل آن در مراحـــل پنجـــه

تــرین مراحــل نســبت بــه تــنش خشــکی هســتند  حســاس
)Wopereis et al., 1996; Islam et al., 2003 (و

تعیین بهترین مدل کـاهش جـذب آب بـراي گیـاه     -ب
بینـی عملکـرد در شـرایط محـدودیت     برنج جهت پـیش 

.دزمان خشکی و شوري، انجام شهم

هامواد و روش
در موسسه تحقیقات بـرنج  1389این تحقیق در سال 

هــاي کــه در واحــد فیزیــوگرافی دشــت) رشــت(کشـور  
میانگین دمـاي  . آبرفتی استان گیلان واقع است، اجرا شد

درجه سلسیوس، میانگین رطوبت نسـبی  8/15سالانه هوا 
ــدگی ده ســاله  80ســالانه  ــانگین بارن 1132درصــد و می

خـاك محـل آزمـایش داراي بافـت رس     . استمترمیلی
ســـیلتی بـــوده و کـــانی غالـــب آن از نـــوع اســـمکتیت 

)Smectite (هاي این منطقـه وجـود آب   از ویژگی. است
متــر و وجــود حالــت 10تــر از زیرزمینــی در عمــق کــم

در ) تـا عمـق دو متـر   (هاي سطحی خاك غرقابی در لایه
;Baghdadi, 1998(اثــر بارنــدگی و آبیــاري اســت    

Mohammadi, 1970(.هـاي فیزیکـی و شـیمیایی    ویژگی
.خاك مورد مطالعه در جدول یک نشان داده شده است

رطـوبتی خـاك مـورد    براي تعیـین منحنـی مشخصـه    
150و 100هـــاي ماتریـــک صـــفر، مطالعهـــدر مکـــش

متـر از مجموعـه سـتون آویـزان و در هـر یـک از       سانتی
، 6000، 3000، 2000، 1000، 330هاي ماتریک پتانسیل

.شـد اسـتفاده  متر از محفظه فشـار سانتی15000و 9000
ــدازه از داده ــاي ان ــريه ــدل ون گی ــده و م ــوختنش گن

)Van Genuchten, 1980 (ــر ــزار مدر نــ RETCافــ

)Van Genuchten et al., 1991 ( بــراي بدســت آوردن
ــاك     ــوبتی خ ــه رط ــی مشخص ــه منحن ــاي معادل پارامتره

) Van Genuchten, 1980(گنـوختن  مدل ون. استفاده شد
.شودبا رابطه یک نشان داده می

]1[n>1,    m=1-1/n
n

m

r

rsh

1
1

1)(1
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٣٢٣

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهویژگی-1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of studied soil

جرم مخصوص ظاهري
Bd

)g.cm-3(

هدایت هیدرولیکی اشباع
Ks

)(cm.d-1

فسفر قابل جذب
P

)mg.kg-1(

پتاسیم قابل جذب
K

)mg.kg-1(

نیتروژن کل
N

)%(

گنجایش تبادل کاتیونی
CEC

meq.(100g)-1

کربن آلی
O.C

)%(
اسیدیته گل اشباع

pH

هدایت الکتریکی
EC

dS.m-1)(

عمق
Depth
cm)(

1.10.2110.62520.137351.2270.620-15

)1387تا 1353(میانگین بلند مدت کیفیت آب رودخانه سپیدرود در ایستگاه رودبار -2جدول 
Table 2. The long-term mean of the Sepidroud River water quality in Roudbar hydrometric station (1974 - 2008)

سولفات
SO4

- -
کربناتبی

HCO3
-

کربنات
CO3

- -
کلر
Cl-

پتاسیم
K+

کلسیم
Ca++

منیزیم
Mg++

سدیم
Na+نسبت جذب سدیم

SAR

باقی مانده خشک
T.D.S

(mg.l-1)
اسیدیته گل اشباع

pH

هدایت الکتریکی
EC

)dS.m-1(

آبدهی
Discharge

(m3.s-1) (meq.l-1)
4.473.330.018.420.124.442.908.514.41052.267.671.66116.01
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cm( ،α(مکــــش خــــاك  hرابطــــه مزبــــور، در 
پارامترهــاي nو mعکــس مکــش ماتریــک ورود هــوا، 

ــکل،  ــباع  sθشـ ــت اشـ ــت θrو ) cm3cm-3(رطوبـ رطوبـ
مقـدار پارامترهـاي بـرآورد    . هستند) cm3cm-3(باقیمانده 

ــد از  ــارت بودن ، θs=0.649،θr=0.001: شــده از مــدل عب

α=0.009 cm-1 ،m=0.177،n=1.215 .رطوبــــــت
و ) متــرســانتی330معــادل مکــش  (ظرفیــت زراعــی  

نیـز بـه   ) متـر سانتی15000معادل مکش (نقطه پژمردگی 
بـــــرآورد شـــــدند  θPWP=0.22و θFc=0.49ترتیـــــب 

).1شکل (

مطالعه مورد منحنی مشخصه رطوبتی در خاك-1شکل
Fig. 1.Characteristic moisture curve of studied soil

ــفی     ــخواه و یوس ــتفاده سپاس ــورد اس ــاس روش م ــر اس ب
ــدهی  ,Sepaskhah and Yousofi-Falakdehi(فلکـ

آزمایش به صـورت گلـدانی در قالـب فاکتوریـل     )2010
هاي کامل تصادفی و در چهار تکرار بر پایه طرح بلوك

غرقـاب  : تیمارهاي آبیاري در سه سطح شامل.انجام شد
8و 4متـر و آبیـاري بـا دورهـاي     سـانتی 3دائم با ارتفاع 

روز از زمان ناپدید شدن آب از سطح خاك و رسـاندن  
متــر در هــر آبیــاري و تیمــار شــوري ســانتی3بــه ارتفــاع 

) EC(قابلیت هـدایت الکتریکـی   : نیز در پنج سطح شامل
ــاري  ــی5و 1،2،3،4آب آبیـ ــر  دسـ ــر متـ ــنس بـ زیمـ

ــد  ــام ش ــاران     . انج ــرز و همک ــایش ووپی ــا آزم ــابه ب مش
)Wopereis et al., 1996 (هاي پلاستیکی به قطـر  از سطل

متـر بـه عنـوان گلـدان     سـانتی 25متـر و ارتفـاع   سانتی20
ها یازده کیلـوگرم  پس از وزن کردن گلدان. استفاده شد

گلخــــراب رس ســــیلتیاز خــــاك ســــطحی اشــــباع

بـا  ) درصـد 48درصـد و رس  44درصد، سیلت 8شن (
متـر  گـرم بـر سـانتی   1/1جرم مخصوص ظاهري خشک 

ــه      ــی موسس ــه آزمایش ــده از مزرع ــته ش ــب، برداش مکع
تحقیقـــات بـــرنج را کـــه از دو روز قبـــل شـــخم زده و 

لخراب شده بود در هر گلدان ریخته و چهـار گیاهچـه   گ
از رقـم بـومی   . ن کشـت شـد  روزه در مرکز هر گلدا21

ترین رقـم مـورد کشـت در اسـتان     هاشمی به عنوان رایج
فاصله سطح خاك از لبـه گلـدان   . گیلان استفاده گردید

، 43نیتروژن، پتاسیم و فسفر بـه میـزان   . متر بودپنج سانتی
گرم در کیلوگرم خاك یک روز پـیش از  میلی15و 18

در هـر  چنـین هـم . نشاکاري بـه هـر گلـدان افـزوده شـد     
گـرم پتاسـیم در   میلـی 8گـرم نیتـروژن و   میلی15گلدان 

زنــی و تشــکیل خوشــه مــورد هــاي پنجــهاواســط مرحلــه
سمپاشی براي مبارزه بـا آفـت کـرم    . استفاده قرار گرفت

بـه منظـور ایجـاد    . خوار و بیماري بلاست انجام شـد ساقه
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تعـرق بـا   -مشابه با مزرعه طبیعـی از لحـاظ تبخیـر   شرایط
هـا بـدون فاصـله    متر، گلدانسانتی20×20تراکم کشت

در کنار یکدیگر به صورت ردیفی داخل خـاك کـرت   
متـر قـرار داده شـد و مسـاحت     20×40شالیزاري به ابعاد 

مانده کرت مطابق با روش رایج در منطقه نشـاکاري  باقی
.شد

ــه ســپیدرود   بــه منظــور تعیــین امــلاح غالــب رودخان
آب ایـن رودخانـه در   هاي مربوط به آنـالیز کیفیـت   داده

رودبار در یک دوره آماري سی و پـنج سـاله از   ایستگاه
اي گـیلان دریافـت   بانک اطلاعاتی شـرکت آب منطقـه  

امـلاح غالـب رودخانـه، کلریـد سـدیم      ). 2جـدول  (شد 
(NaCl) و سولفات کلسیم(CaSO4)  به نسبت دو به یـک

هـاي الکتریکـی یـاد    باشد که آب آبیاري بـا هـدایت  می
از ابتداي مرحله تهیـه  . شده با رعایت این نسبت تهیه شد

هــا و از مرحلــه هــا بــه گلــدانخزانــه تــا انتقــال گیاهچــه
زنــی آبیــاري بصــورت نشــاکاري تــا پایــان مرحلــه پنجــه

در . دمتـر انجـام ش ـ  غرقابی با ارتفاع آب ثابت سه سـانتی 
زنـی تیمارهـاي تـنش شـوري و تـنش      پایان مرحله پنجـه 

در طـی دوره آزمـایش بـه منظـور     . خشکی اعمال شدند
اجتناب از ایجاد اختلال توسط بارندگی مکان آزمـایش  

بـــان متحـــرك در هنگـــامبـــا اســـتفاده از یـــک ســـایه
پس از برداشت محصول هدایت . بارندگی پوشانده شد

بـرداري از تمـام   ا نمونـه الکتریکی عصاره اشباع خاك ب ـ
سـنج  تیمارها در سه تکرار و با استفاده از دستگاه هدایت

)SWISS, METROHM, 644 (انجام گرفت.
هاي ماکروسکوپی کـه بـراي بررسـی    ترین مدلمهم

هـاي شـوري و   جذب آب توسط ریشه در شـرایط تـنش  
. ارائه شده است7تا 2آبی استفاده شد در روابط 

)Van Genuchten, 1987(گنوختن پذیر ونمدل جمع]2[

)Van Genuchten, 1987(گنوختن پذیر ونمدل ضرب]3[

Dirksen(مدل دیرکسن و همکاران ]4[ et al., 1993(

Van Dam(مدل وان دام و همکاران ]5[ et al., 1997(
) Homaee and Feddes, 1999(مدل همایی و فدس ]6[

  34و )( hhh  

Skaggs(مدل اسکگز و همکاران ]7[ et al., 2006b(

تابع کاهش شـدت جـذب،   α(h,π)هاي فوقدر رابطه
h ،مکش ماتریکπ ،فشار اسمزيh50   مکـش مـاتریکی

شـود،  که به ازاي آن جذب آب توسط گیاه نصـف مـی  
50π  فشار اسمزي که به ازاي آن جذب آب توسط گیـاه

هـــاي یـــاد شـــده واحـــد در مـــدل(شـــود نصـــف مـــی
a2و a1، )متر اسـت مکش ماتریک و فشار اسمزي سانتی

) Van Genuchten, 1987(گنوختن پذیر وندر مدل جمع
ضرایب تجربی براي مکش آب خاك و فشـار اسـمزي   
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بوده و معمولاً با هم مساوي و برابر یـک در نظـر گرفتـه    
خاك، گیاه و اقلیم ضریب تجربی وابسته بهPشوند، می

هاي شـوري  شکل براي دادهSاست و معمولاً وقتی تابع 
ــر بکــار مــی پتانســیل در نقطــه h4، باشــدمــی3رود براب

ــه ازاي bپژمردگــی دائــم و  درصــد کــاهش محصــول ب
پارامترهـاي  P2و P1. افزایش یـک واحـد شـوري اسـت    

:شوندزیر محاسبه میهايرابطهو با تجربی

]8[
]9[

h3 ،مکش آستانه کاهش براي تنش خشکیπ*  فشـار
آسـتانه  hmaxاسمزي آستانه کاهش بـراي تـنش شـوري،    

دوم کاهش که مکش ماتریـک را بـدون ایـن کـه تـاثیر      
داري بـــر جـــذب آب ریشـــه داشـــته باشـــد،     معنـــی

آســتانه دوم کــاهش کــه فشــار πmaxدهــد و کــاهش مــی
داري بـر جـذب آب   اسمزي را بدون این که تاثیر معنـی 
ــی   ــاهش م ــد، ک ــته باش ــه داش ــدریش ــتفاده از  . ده ــا اس ب

10رابطــهو گیــري شــده در خــاك هــاي انــدازهشــوري
)Richards, 1954 ( فشار اسمزي محاسبه شد کـه در آن ،
π فشار اسمزي(cm) وECe  شوري محلول اشباع خـاك

(dS.m-1)است.
]10[

11عملکرد نسبی در شـرایط تـنش شـوري از رابطـه     
کــه در آن ) Mass and Hoffman, 1977(بدسـت آمــد  

ECe    هدایت الکتریکی عصـاره اشـباع خـاك(dS.m-1) ،
ECe-th هدایت الکتریکی عصاره اشباع خـاك  حد آستانه

(dS.m-1) کــه در مقــادیر بــیش از آن عملکــرد کــاهش
درصـد کـاهش عملکـرد بـه ازاي هـر واحـد       b. یابـد می

Ymعملکرد واقعـی دانـه و  Yaافزایش در شوري خاك، 

حداکثر عملکرد دانه مورد انتظار در شرایطی اسـت کـه   
تـر از هـدایت الکتریکـی آسـتانه     هدایت الکتریکـی کـم  

عملکـرد  براي بدست آوردن حد آسـتانه شـوري،  .باشد
در . نسبی گیاه در مقابل شوري خـاك بـرازش داده شـد   

ــا لحــاظ مقــدار   ــرازش داده شــده، ب معادلــه رگرســیون ب

عملکرد نسبی برابر با یک، مقدار شوري آستانه محلـول  
بـا قـرار دادن نسـبت عملکـرد نسـبی      . خاك بدست آمد

درصـد کـاهش   50برابر با نـیم در معادلـه، حـد شـوري     
.عملکرد محاسبه شد

]11[

هـاي آسـتانه کـاهش جـذب آب     براي تعیین پتانسیل
ــاه و   ــین عملکــرد نســبی گی ــود رابطــه ب ــرنج، لازم ب در ب
میانگین رطوبت حجمی خـاك در طـی فصـل رشـد در     

زیمـنس  تیمارهاي غیرغرقاب و با شوري آب یک دسـی 
حـد  به دلیـل حساسـیت تعیـین دقیـق     . بر متر بدست آید

زمــان آزمــایش آســتانه تــنش خشــکی، بــه صــورت هــم
. شــدمجزایــی بــا شــرایط مشــابه و در ســه تکــرار انجــام 

تیمارها شامل آبیاري غرقـاب تـا انتهـاي فصـل کشـت و      
ــانی   ــاري در فواصــل زم 21و 18، 12، 9، 6، 3قطــع آبی

و ابتــداي مرحلــه روز از انتهــاي مرحلــه رشــد ســبزینگی 
ر طـول فصـل رشـد    حجمی خاك درطوبت. زایشی بود

براي . شدگیرياندازهTDRبه صورت روزانه با دستگاه 
دورهــــاي آبیــــاري چهــــار و هشــــت روز، در روز   
آبیـاري، رطوبــت خـاك پــیش از انجـام آبیــاري مــورد    

بــا توجــه بــه ایــن کــه    . گیــري قــرار گرفــت  انــدازه
مکش آستانه کاهش جذب آب، مکشـی اسـت کـه در    

کنـد، بـا قـرار دادن    آن جذب نسبی شروع به کاهش می
عملکرد نسبی برابر با یک در معادله رگرسـیون بـرازش   
داده شده، مقدار رطوبت آستانه کاهش جـذب محاسـبه   

بـــراي مشـــخص نمـــودن تـــابع تولیـــد گیـــاه . گردیـــد
 ــ  ــه پیش ــدودیت آب از رابط ــرایط مح ــرنج در ش نهادي ب

) Doorenbos and Kassam, 1986(دورنبـوس و کاسـام   
کـــــه توســـــط سپاســـــخواه و یوســـــفی فلکـــــدهی 

)Sepaskhah and Yousofi-Falakdehi, 2010 ( اصــلاح
:گردیده است، استفاده شد

]12[
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٣٢٧

فاکتور بدون بعد واکنش گیاه به تنش خشـکی در طـول   
فصــل رشــد اســت کــه بــراي گیــاه بــرنج برابــر بــا یــک 

عملکـرد نسـبی بـا    . باشـد ، مـی )FAO 56بر پایه نشـریه  (
و ضـریب کـاهش جـذب آب    12گیـري از معادلـه   بهره

α(h,π)هاي ماکروسـکوپی جـذب   ، که با استفاده از مدل
) 7تا 2هاي رابطه(کی و شوري آب در شرایط توام خش

بـه منظـور ارزیـابی    . بینـی شـد  برآورد گردیده بود، پیش
ــدل ــایی مــ ــذب آب توانــ ــکوپی جــ ــاي ماکروســ هــ

هـــايبینـــی عملکـــرد نســـبی از شـــاخصبـــراي پـــیش
آمـــاري پیشـــنهادي توســـط پیرمرادیـــان و سپاســـخواه 

)Pirmoradian and Sepaskhah, 2006 (ــگ و و ژ ییون
Xiong(همکاران  et al., 2008 (  شامل قدرمطلق میـانگین

، میــانگین ریشــه دوم )R2(ینیــتب، ضــریب )MAE(خطــا 
و ضریب ) CRM(، ضریب باقیمانده جرم )RMSE(خطا 

بینــی داراي مـدل برتــر در پــیش . اســتفاده شــد)d(توافـق  
نزدیک به یک، dنزدیک به صفر، R2 ،MAEترین بیش

RMSE وCRMهـاي  عـلاوه برآمـاره  . تر اسـت کوچک
بـین عملکـرد نسـبی    ) یـک بـه یـک   (فوق رابطـه خطـی   

، Fپس از آزمون . بینی شده تعیین گردیدمشاهده و پیش
شیب رابطه خطی و عرض از مبـدا آن بـراي مـدل برتـر     
لازم است به ترتیب به یک و صـفر نزدیـک و اخـتلاف    

سـتفاده از  هـاي آمـاري بـا ا   تجزیه. دار نداشته باشندمعنی
ها به کمک آزمـون  ، مقایسه میانگینMSTATCافزار نرم

LSDاي دانکن در سـطح یـک و   و نیز آزمون چند دامنه
ها با استفاده از افزار و رسم نمودارپنج درصد در این نرم

. انجام شدExcel2007افزار نرم

نتایج و بحث
ــه  ــان داد کـ ــه نشـ ــرد دانـ ــانس عملکـ ــه واریـ تجزیـ

ري، آبیــاري و شــوري در آبیــاري در بــین ســطوح شــو
ــتلاف معنـــی  ــال یـــک درصـــد اخـ داري ســـطح احتمـ

تیمــار شــوري   نتــایج نشــان داد کــه    . وجــود داشــت  
زیمـــــنس بـــــر متـــــر در یـــــک    یـــــک دســـــی 

زیمـــنس دســـی 3و 2گـــروه و تیمارهـــاي شـــوري   
زیمنس بر متر در گروه دیگـري  دسی5و 4بر متر و نیز 
.)3جدول (قرار گرفتند

برنج رقم هاشمی) بوتهگرم در (دهی اثر تیمارهاي شوري و آبیاري بر عملکرد دانه برش-3جدول 
Table 3. Slicing effect of salinity and irrigation treatments on grain yield (g.plant-1) of rice (cv. Hashemi)

میانگین
Average

Irrigation آبیاري
شوري

Salinity (dS.m-1)
روز8دور آبیاري 

8 Days intervals
روز4دور آبیاري 

4 Days intervals
غرقاب دائم

Continuous flooding
7.600a6.323c8.593a7.893b1
4.740bc2.634i5.743de5.855de2
4.857b2.852i6.041cd5.677e3
4.222cd3.201h5.663e3.802g4
3.970cd2.649i5.281f3.981g5

3.532c6.264a5.440b میانگینAverage
سطح احتمال پنج درصداي دانکن درهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگین

.ندارنديدارتفاوت معنی
Mean in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at
5% probability level, using Duncan’s Multiple Range Test

ــوري     ــاي شـ ــی تیمارهـ ــور کلـ ــه طـ 5و 4، 3، 2بـ
ــی ــک    دس ــوري ی ــار ش ــه تیم ــبت ب ــر نس ــر مت ــنس ب زیم
و 45/44، 09/36، 58/37یمنس بر متر بـه ترتیـب   زدسی

.درصــــد عملکــــرد دانــــه را کــــاهش دادنــــد76/47
ترین عملکرد دانـه را بـه   روز بیش4تیمار آبیاري با دور 

ــم و   ــاب دائـ ــاي غرقـ ــاص داده و تیمارهـ ــود اختصـ خـ
62/43و 16/13روز، عملکرد دانه را بـه ترتیـب   8دور 

ایـن موضـوع  . ددرصد نسبت به این تیمـار کـاهش دادن ـ  
بــــا نتــــایج حاصــــل از تحقیقــــات تنتــــاوي و قــــانم

)Tantawi and Ghanem, 2001 (بــراي . مطابقــت دارد
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٣٢٨

دوروز، افزایش شوري به بیش از 8تیمار آبیاري با دور 
کاهش عملکرد برداري اثر معنینیز زیمنس بر متر دسی
نشان دهنـده نقـش   تواند مینداشت که این موضوع دانه

.ش خشکی باشدغالب تن
تعیین شوري آستانه محلول خاك 

رابطه بین عملکرد نسبی گیاه برنج در مقابـل شـوري   
نشـان داده  2خاك در تیمـار آبیـاري غرقـابی در شـکل     

ــه  . شــده اســت چنانچــه مقــدار عملکــرد نســبی در معادل
رگرسیون برازش داده شده برابـر یـک قـرار داده شـود،     

بـراي کـاهش   ) ECe-th(حد آستانه شوري محلول خـاك  
و اگـر مقـدار   زیمنس بر متـر  دسی83/2عملکرد برابر با 

قـرار داده  5/0عملکرد نسبی در معادله حاصـل برابـر بـا    
کاهش عملکرد درصد50شود، حد آستانه شوري براي 

)EC50 ( خواهـد بـود  دسی زیمنس بـر متـر   55/7برابر با .

برابـر ) b(نرخ کاهش عملکرد به ازاي هر واحد شـوري  
عملکـرد  ،بود، یعنی با افزایش هر واحد شـوري 6/10با 

ــبی  ــی 6/10نسـ ــاهش مـ ــد کـ ــددرصـ ــی و. یابـ کاوسـ
نــــرخ ) Kavoosi and Mojalali, 1996(مجللــــی 

اصـلاح شـده پرمحصـول    کاهش عملکرد را براي ارقـام  
سپیدرود و خزر و رقـم بـومی حسـن سـرایی بـه ترتیـب      

درصـــد بـــه ازاي هـــر واحـــد6/11و 2/14، 18برابـــر 
افــزایش شــوري خــاك گــزارش کردنــد و شــوري     
ــه  آســـتانه کـــاهش عملکـــرد در ایـــن ســـه رقـــم را بـ

زیمنس بر متر به دسـت  دسی45/2و 27/2، 0/2ترتیب 
ــد ــی . آوردن ــایج نشــان م ــن نت ــومی ای ــام ب ــد کــه ارق ده

تر و شاز آستانه تحمل بی) سراییمانند هاشمی و حسن(
ــم   ــرخ نزولــی ک ــام پرمحصــول     ن ــبت بــه ارق تــري نس

.برخوردارند

تعیین آستانه کاهش و توقف جذب آب
رابطه بین عملکرد نسبی در مقابـل میـانگین رطوبـت    
ــراي تیمارهــاي   حجمــی خــاك در طــول فصــل رشــد ب

ــاوبی  ــاري تنـ ــوري (آبیـ ــنش شـ ــال تـ ــدون اعمـ در ) بـ
چنانچــه در معادلــه  . ن داده شــده اســت نشــا3شــکل 

ــود،     ــرار داده ش ــک ق ــر ی ــبی براب ــیونیعملکرد نس رگرس

برابـر بـا   (θv3)مقدار رطوبت آستانه کـاهش جـذب آب   
متـر مکعـب و مکـش    متر مکعـب بـر سـانتی   سانتی51/0

بــا اســتفاده از منحنــی مشخصــه رطــوبتی ) h3(معـادل آن  
و همکـاران  گـر  دوات. متر خواهـد بـود  سانتی251برابر با 

)Davatgar et al., 2009 (     بـراي رقـم هاشـمی در اسـتان
780گیلان گزارش کردنـد کـه تعـرق نسـبی از مکـش      
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دائمهدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك در تیمار غرقاب

Fig. 2. Changes of relative yield of rice
(cv. Hashemi) versus EC of soil saturated

extraction in continuous flooding treatment

نسبت به ) رقم هاشمی(تغییرات عملکرد نسبی گیاه برنج -3شکل
رطوبت حجمی خاك در تیمارهاي آبیاري تناوبی 

Fig. 3. Changes of relative yield of rice
(cv.Hashemi) versus soil volumetric moisture in

interval irrigation treatments
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ــانتی ــوده و   ســـ ــاهش نمـــ ــه کـــ ــروع بـــ ــر شـــ متـــ
بـومن و همکـاران   . رسـد متر به صفر مـی سانتی1850در 

)Bouman et al., 2001 (  ــز حــد آســتانه مکــش آب نی
ــاه    ــراي کــاهش تعــرق نســبی گی ــخــاك را ب 700رنج ب

ــانتی ــزارش نمودسـ ــر گـ ــدمتـ ــام .نـ دورنبـــوس و کاسـ
)Doorenbos and Kassam, 1986 (   نشان دادنـد هنگـامی

ــه   ــاك بـ ــا 70کـــه رطوبـــت خـ ــدار80تـ ــد مقـ درصـ
رسد، عملکـرد گیـاه بـرنج شـروع بـه کـاهش       اشباع می

،کند که بر اساس نتـایج حاصـل از آزمـایش حاضـر    می
بومن و تانـگ  . درصد رطوبت اشباع است80این میزان 

)Bouman and Tuong, 2001 (   نشان دادند کـه در دامنـه
متر، عملکرد گیاه برنج به میزان سانتی100مکش خاك 

ــی   ــاهش م ــی ک ــدکم ــارما .یاب در ) Sharma, 1989(ش
دار کاهش معنـی مترسانتی330و 100خاك هايمکش

درصـد گـزارش   13و 8زان می ـعملکرد گیاه برنج را بـه  
.  کرد

چنانچه عملکرد نسبی در معادله استخراج شده برابـر  
صفر قرار داده شود، مقدار رطوبـت در نقطـه پژمردگـی    

درصـد و مکـش   24برابر (θv4)آبدائم یا توقف جذب
گـر و  دوات. متر خواهد بودسانتیh4 (11183(معادل با آن 

Davatgar(همکــاران  et al., 2009 ( ــد کــه نشــان دادن
متــر در ســانتی15000توقــف جــذب آب در مکــش   

شـیب  . باشـد خصوص گیاه برنج رقم هاشمی صادق نمی
زیاد کاهش عملکرد نسـبی نسـبت بـه رطوبـت حجمـی      

نشان دهنده سرعت بـالاي تـاثیر تـنش کمبـود     ) 654/3(
قـرار داده  5/0برابـر  Ya/Ymاگـر  . آب در این رقم اسـت 

38برابـر  (θv50)ملکرد درصد کاهش ع50شود، رطوبت

متـر  سـانتی 1323برابـر  )h50(درصد و مکش معـادل آن  
اي در حالی که رطوبت حد ظرفیـت مزرعـه  ،خواهد بود

ــایش    ــورد آزمـ ــاك مـ ــت θvF.C (49(خـ ــد اسـ . درصـ
تر از رطوبـت  بنابراینرطوبت حد آستانه رقم هاشمی بیش

سپاسـخواه و یوسـفی   . حد ظرفیت زراعـی خـاك اسـت   
) Sepaskhah and Yousofi-Falakdehi, 2010(فلکـدهی  

بدسـت  را براي برنج رقم قصرالدشتی اي مشابه نیز نتیجه
تواند رسد که حد ظرفیت زراعی نمیبه نظر می. آوردند

شاخص مناسبی براي تعیین محـدوده آب قابـل اسـتفاده    
. در گیاه برنج باشد

هاي برآورد ضریب کاهش جذب آبارزیابی مدل
توام شـوري  هايدر تنشآبضریب کاهش جذب 

جـذب آب هاي ماکروسـکوپی  و خشکی به وسیله مدل
برآورد گردیده و پـس از قـرار   ) 7تا 2هاي رابطه(ریشه 

. مقــدار عملکــرد نســبی بــرآورد شــد12دادن در رابطــه 
بــراي محاســبه ضــریب کــاهش پارامترهــاي مــورد نیــاز 

مقـادیر  .نشـان داده شـده اسـت   4در جـدول  جذب آب
ــدازه ــادیر    گان ــل مق ــبی در مقاب ــرد نس ــده عملک ــري ش ی

جـذب  هاي ماکروسکوپی توسط مدلبینی شده آن پیش
در ) 1:1(در نمـودار یـک بـه یـک     توسط ریشه نیز آب

.نشان داده شده است4شکل 
هــاي شــیب و عــرض از مبــدا و داري ضــریبمعنــی

نشـان  5جـدول  هـاي ارزیـابی دقـت برآوردهـا در     آماره
ــدند ــع . داده ش ــدل جم ــی ون در م ــذیر خط ــوختنپ گن

)Van Genuchten, 1987(    عرض از مبـدا و شـیب خـط ،
بینـی شـده بـه    عملکرد نسبی مشاهده شده در مقابل پیش

از . دار بودنـد معنیترتیب از صفر و یک داراي اختلاف 

)7تا 2هاي رابطه(پارامترهاي مورد نیاز در معادلات محاسبه ضریب جذب آب سایر محققان -4جدول
Table 4. The required parameters for computing coefficient in water adsorption equations of other

researchers (Equations 2 to 7)
مکش آستانه کاهش

جذب در تنش خشکی
h3 (cm)

مپژمردگی دائمکش 
یا توقف جذب آب

h4 (cm)

مکش ماتریکی که
شودمیجذب آب گیاه نصف 

h50 (cm)

فشار اسمزي آستانه
کاهش عملکرد

π* (cm)

فشار اسمزي که جذب
شودآب گیاه نصف می

(cm)50π

ضرایب تجربی

P1 P2

-251.16 -11183.49 -1322.77 -1018.87 -2716.98 1.02 1.30
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هاي کاهش جذب آب بینی شده با مدلگیري شده عملکرد نسبی در برابر مقادیر پیشمقایسه مقادیر اندازه-4شکل
)رقم هاشمی(براي برنج 

Fig. 4. Comparison of measured values of relative grain yield versus predicted values using the water

adsorption reduction models for rice (cv. Hashemi)

هـاي ارزیــابی در  سـوي دیگـر ایـن مـدل بـر پایـه آمـاره       
تـرین دقـت در بـرآورد    بنـدي و داراي کـم  آخرین رتبـه 

ضریب کاهش جذب آب و به دنبال آن عملکرد نسـبی  
دهـد کـه جـذب آب تحـت     مـی نشـان موضوعاین . بود

تاثیر تجمعی و همسان مکش آب و فشـار اسـمزي قـرار    
) Shalhevet and  Hsiao, 1986(شالوت و هسـیائو  . ندارد

ــاران   ــکگز و همک Skaggs(و اس et al., 2006a ( ــز نی
مـدل بـا عـدم قطعیـت     دادند که کاربرد عمومی این نشان

این وضعیت به ویـژه بـراي مزارعـی    . زیادي همراه است
ــت      ــه عل ــیل آب ب ــیعی از پتانس ــبتاً وس ــه نس ــا دامن ــه ب ک

ــود دارد   هدور ــتند، وج ــه هس ــک مواج ــر و خش ــاي ت . ه
بینی صحیح تابع کاهش بنابراینمدل یاد شده قادر به پیش

The additive Van Genochten
reduction model (1987)

The multiplicative Van Genochten
reduction model (1987)

The Van Dam et al. (1997) model

The Homaee and Feddes (1999)
model

The Skaggeset al. (2006) model

The Direksenet al. (1993) model

سبی
رد ن

ملک
ع

ش
پی

شده
نی 

بی
Y

a/Y
m

(P
re

di
ct

ed
)

گیري شده اندازهعملکرد نسبی 
Ya/Ym(Measured)

)1987(گنوختن  پذیر ونمدل جمع )1987(گنوختن پذیر ونمدل ضرب

)1997(مدل وان دام و همکاران 

)1999(مدل همایی و فدس  )2006(مدل اسکگز و همکاران 

)1993(دیرکسن و همکاران مدل 
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)رقم هاشمی(بینی عملکرد نسبی برنج پیشهاي کاهش جذب آب برايهاي ارزیابی مدلآماره-5جدول 
Table 5.Evaluation statistics of water adsorption reduction models for predicting relative grain yield of rice (cv. Hashemi)

رتبه نهایی
Final rank

میانگین رتبه
Average of rank

ضریب توافق
d

میانگین قدرمطلق خطا
MAE

باقی مانده جرمضریب
CRM

میانگین ریشه دوم خطا
RMSE

ضریب تعیین
R2

عرض از مبدا
Intercept

شیب
Slope

معادله
Equation

تعداد نقاط
No. of points

*هامدل
Models

65.60.503(6)0.390(6)-0.763(6)0.749(6)0.748(4)**ssy=0.69x-0.2381
2رابطه 

Eq. 2

54.20.845(5)0.022(3)-0.250(5)0.148(5)0.863(3)ssy=0.79x-0.0281
3رابطه 

Eq. 3

22.40.926(1)0.092(4)-0.180(3)0.125(3)0.904(1)snsy=1.06x-0.1281
4رابطه 

Eq. 4

33.20.896(4)0.007(2)0.013(2)0.124(2)0.653(6)nssy=0.85x+0.0881
5رابطه 

Eq. 5

120.914(2)0.005(1)-0.009(1)0.116(1)0.707(5)nsnsy=0.91x+0.0481
6رابطه

Eq. 6

43.60.899(3)0.111(5)-0.217(4)0.139(4)0.874(2)snsy=1.09x-0.1681
7رابطه 
Eq. 7

ns :دارغیر معنیns: Not significant
s :دار در سطح احتمال پنج درصدمعنیs: Significant at 5% probability level
مدل اسکگز و همکاران) 7(مدل همایی و فدس، ) 6(مدل وان دام و همکاران، ) 5(مدل دیرکسن و همکاران، ) 4(گنوختن، پذیر ونمدل ضرب) 3(گنوختن، پذیر خطی ونمدل جمع) 2: (*

*: (2) The additive Van Genochtenreduction model, (3) The multiplicative Van Genochten reduction model, (4) The Direksen et al. model, (5) The Van Dam et al. model, (6) The Homaee
and Feddes model, (7) The Skagges et al. model.

.Number in parenthesis indicate the ranked of model in statistics :**.دهداعداد داخل پرانتز رتبه مدل را در آماره نشان می: **
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جــذب آب در اثــر تــنش هــم زمــان شــوري و خشــکی  
) CRM(از سوي دیگر ضریب باقیمانـده جـرم   . باشدنمی

براي این مدل منفی و نشـان دهنـده کـم بـرآوردي ایـن      
هـاي ارزیـابی،   بر پایه آماره. مدل نسبت به واقعیت است

,Van Genuchten(گنـوختن  پـذیر ون مدل ضرب 1987 (
هاي بهتري را نسـبت بـه مـدل    بینیرغم این که پیشعلی
چنان عرض از مبـدا و شـیب   پذیر ارائه نمود، اما همجمع

ــه صــفر و یــک    ــزرگ و اخــتلاف آنهــا نســبت ب خــط ب
.دار و از رتبه ضعیفی برخوردار بودمعنی

تـرین اشـکالات   یکـی از بـزرگ  کـه  رسد به نظر می
گنـــوختنپـــذیر ونپـــذیر و ضـــربهـــاي جمـــعمـــدل

در خطی فـرض نمـودن پاسـخ گیـاه     ) 3و 2هاي رابطه(
ــنش   ــک از ت ــر ی ــه ه ــبت ب ــوري نس ــکی و ش ــاي خش ه

هــاي و عــدم لحــاظ حــدهاي آســتانه بــراي مکــش     
هــاي پاســخ گیــاهرطــوبتی و شــوري اســت، امــا منحنــی

هاي خشکی و شوري به شکل سـیگموئید  نسبت به تنش
)Van Genuchten and Hoffman, 1984 (ــا ــدل و ی م

هســـتند  ) Threshold-slope model(آســـتانه -شـــیب
)Feddes et al., که در آنها حدهاي آستانه بـراي  ) 1978

.پتانسیل رطوبتی و شوري وجود دارند
) Homaee and Feddes, 1999(مدل همایی و فـدس  

ــدون     ــب ب ــه ترتی ــدا ب ــرض از مب ــط و ع داراي شــیب خ
دار و نزدیـک بـه یـک و صـفر و بـر پایـه       اختلاف معنی

هاي ارزیابی داراي بـالاترین رتبـه نهـایی بـود کـه      آماره
بینـی صـحیح تـابع    نشان دهنده توانایی بالاي آن در پیش

نتـایج  . کاهش برهمکنش تنش شـوري و خشـکی اسـت   
ــخواه و    ــط سپاس ــده توس ــت آم ــدهی  بدس ــفی فلک یوس

)Sepaskhah and Yousofi-Falakdehi, 2010 (  در گیـاه
. برنج رقم قصرالدشتی نیـز بـر ایـن موضـوع تاکیـد دارد     

Dirksen(مـدل دیرکسـن و همکـاران     et al., بـر  ) 1993
هاي ارزیابی در رتبه دوم و به دنبال آنهـا مـدل   پایه آماره

Van Dam(وان دام و همکـاران   et al., ل و مـد ) 1997
Skaggs(اسکگز و همکاران  et al., . قرار داشـتند ) 2006

هــا بــر خــلاف مــدل همــایی و فــدس     در ایــن مــدل 

)Homaee and Feddes, 1999(    عـرض از مبـدا رابطـه ،
ر مقابـل  بینـی شـده د  خطی برازش عملکـرد نسـبی پـیش   

به بیان دیگر در شـرایطی کـه   دار بود،مشاهده شده معنی
هاي خشکی و شـوري  تنشعملکرد نسبی به علت وقوع 

بینـی  هـا توانـایی پـیش   یابد، این مدلبه شدت کاهش می
گیرند، امـا  نداشته و عملکرد را به اشتباه صفر در نظر می

با ) Homaee and Feddes, 1999(در مدل همایی و فدس 
از مقدار مکـش آب در نقطـه   ) π*(تفاضل فشار اسمزي 

ــم  ــر  ) h4(پژمردگــی دائ ــوام فــرض شــده اســت کــه اث ت
تر از مجموع و یا حاصل ضرب هر خشکی و شوري کم

ها است و بنابراین مدل یاد شـده در شـرایط   یک از تنش
هاي شـدید خشـکی و شـوري کـه همـراه بـا       وقوع تنش

بینـی  کاهش زیاد در عملکرد نسبی است، توانـایی پـیش  
.مقدارهاي کم از عملکرد نسبی را دارد

ا شـوري آب  با افزایش تنش خشکی در تیمارهایی ب ـ
هـاي وان دام و  زیمـنس بـر متـر مـدل    دسـی 3آبیاري تـا  
Van Dam(همکـاران   et al., و همـایی و فـدس   ) 1997

)Homaee and Feddes, 1999 (   مقدار عملکـرد نسـبی را
هـایی  تر از مقدار واقعی بـرآورد نمودنـد، امـا مـدل    بیش

، دیرکسن و همکـاران  )2006(مانند اسکگز و همکاران 
)Dirksen et al., گنـوختن  پـذیر وان و مدل ضرب) 1993
)Van Genuchten, 1987 ( ــک ــایج نزدی ــه  نت ــري را ب ت

بـا  ). نتـایج نشـان داده نشـده اسـت    (واقعیت ارائـه دادنـد   
ــدل     ــت مـ ــاري، دقـ ــوري آب آبیـ ــزایش شـ هـــايافـ

Van Dam(وان دام و همکاران  et al., 1997 (  و همـایی
بینــی در پــیش) Homaee and Feddes, 1999(و فــدس 

کاهش جذب آب و عملکـرد نسـبی افـزایش یافـت، بـه      
ــه ــاري   گونـ ــوري آب آبیـ ــا شـ ــار بـ ــه در تیمـ 4اي کـ
ــرآورد مــدل همــایی و فــدس   دســی ــر، ب ــر مت زیمــنس ب

)Homaee and Feddes, 1999 (     تقریبـاً منطبـق بـا مقـدار
توان این گونـه  علت تفاوت رفتار مدل را می. واقعی بود

هـاي خشـکی و شـوري    بیان نمود کـه هرگـاه اثـر تـنش    
تر بـوده، امـا   متوازن باشند، پاسخ مدل به واقعیت نزدیک

هر گاه توازن این دو تـنش بهـم خـورده و اثـر یکـی بـر       

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
92

.1
5.

4.
3.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
06

-3
0 

] 

                            13 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1392.15.4.3.7
https://agrobreedjournal.ir/article-1-49-en.html


1392زمستان،4، شماره پانزدهمجلد،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٣٣

هـا قـادر بـه تخمـین صـحیح تـابع       یابد مدلدیگري غلبه 
.کاهش شدت جذب آب نخواهند بود

گیرينتیجه
بـر پایـه   ) رقم هاشـمی (نتایج نشان داد که گیاه برنج 

ــد  ــاك    حــ ــباع خــ ــاره اشــ ــتانه عصــ ــوري آســ شــ
درصـدي  6/10و کـاهش  ) زیمنس بـر متـر  دسی83/2(

عملکرد نسبی به ازاي افزایش هر واحد شـوري خـاك،   
از سوي دیگر مقدار . نسبت به تنش شوري حساس است

حد آستانه رطوبت براي کاهش جذب آب این رقم نیـز  
دهنـده کـاهش   باشـد کـه نشـان   درصـد حجمـی مـی   51

ن رقــم در رطوبــت حتــی بــالاتر از رطوبــت عملکــرد ایــ
آستانه کاهش جذب آب در تـنش  . استظرفیت مزرعه

شود، در حـالی  متر آغاز میسانتی251خشکی از مکش 
که مکش معادل آسـتانه کـاهش جـذب آب در شـرایط     

بنـابراین بـا   ،متـر اسـت  سـانتی 1019تنش شوري برابر با 
اشـمی در  توجه به این که آغاز تنش خشکی براي رقم ه

رطوبت بیش از حد ظرفیت زراعی اسـت و بـا توجـه بـه     
ــا تــنش   ســرعت زیــاد گســترش ایــن تــنش در مقایســه ب

توان اظهار داشت که این رقم نسبت به تـنش  شوري، می
سـازي عملکـرد گیـاه    در شـبیه . تر اسـت خشکی حساس

تـر از  پذیر مقدار عملکـرد نسـبی را کـم   برنج، مدل جمع
نمـــود کــه نشــان دهنـــده   مقــدار واقعــی آن بــرآورد    

آبــی از زمـان شـوري و کـم   تـر بـودن اثـر تــنش هـم    کـم 
مــدل همــایی و فــدس  . مجمــوع اثــرات آنهــا اســت   

)Homaee and Feddes, 1999 (  که ترکیبی از معـادلات
تـري در بـرآورد   خطی و غیرخطی اسـت از دقـت بـیش   

پـــارامتر ضـــریب کـــاهش جـــذب آب در بـــرهمکنش 
ایـن نتـایج   . اسـت هاي شوري و خشکی برخـوردار تنش

هاي فیزیولوژیک، این رغم محدودیتنشان داد که علی
بینـی توابـع کـاهش جـذب     مدل توانایی زیادي در پـیش 

آب و اســتفاده از اطلاعــات آن در بــرآورد عملکــرد در 
ــم   ــوع ه ــرایط وق ــکی را   ش ــوري و خش ــنش ش ــان ت زم

تــوان از آن بــراي طراحــی و  داراســت، بنــابراین مــی  
. مــدیریت ریســک اســتفاده نمــودهــاي تحلیــل فعالیــت

چنــین بــا توجــه بــه ضــریب همبســتگی بــالاي مــدل  هــم
Dirksen(دیرکسـن و همکـاران    et al., و مـوازي  ) 1993

بودن معادله خط مدل با خط یک به یـک و فاصـله کـم    
ــن دو خــط از یکــدیگر پیشــنهاد مــی  ــا تکــرار  ای شــود ب

آزمایش براي ارقام مختلف برنج، تصـحیح مـدل مـورد    
.قرار گیردبررسی 
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Simulation of simultaneous effect of salinity and drought stresses on grain
yield of rice cv. Hashemi

Salahshour Dalivand, F.1, A. A. Sadradini2, A. H. Nazemi3, N. Davatgar4 and
M. R. Neyshabouri5

ABSTRACT
Salahshour Dalivand, F., A. A. Sadradini, A. H. Nazemi, N. Davatgar and M. R. Neyshabouri. 2014. Simulation of

simultaneous effect of salinity and drought stresses on grain yield of rice cv. Hashemi. Iranian Journal of Crop

Sciences.15(4): 320-336. (In Persian).

Simultaneous effect of salinity and drought stresses and their critical limits imposed on cv. Hashemi (most

common rice cultivar in Guilan province) was investigated. Also the best model to estimate the reduction of

plant's water absorption due to simultaneous interaction of salinity and water stresses was identified.

Experimental treatments consisted of three levels of irrigation; continuous  flood irrigation (3 cm water height)

and two intermittent irrigation (4 and 8 days intervals) and five levels of salinity by using irrigation water with

electric conductivity of 1, 2, 3, 4 and 5 dS.m-1applied in factorial based randomized block design with four

replications. Results indicated that for rice plant yield loss threshold due to drought stress occurred at soil

moisture about 80% of saturation. Salinity threshold for this cultivar was at soil extraction of 2.83 dS.m-1 which

implies it’s sensitivity to salinity. Among the evaluated models, the best model for predicting the reduction of

plant's water absorption due to simultaneous effect of salinity and water stresses is Homaee and Feddes for rice.

In this model, by subtraction of yield reduction threshold osmotic pressure from the soil water pressure in

permanent wilting point, simultaneous effect of salinity and water stresses assumed to be less than total or

product of these stresses. It is concluded that under conditions when drought and salinity stresses are not balance,

predictions by this model are closer to observation and the prediction of relative low  grain yield is possible.

Key words: Drought stress, Salinity stress, Rice and Water uptake models.
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