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  چکیده
  

تـوان بـراي مـدیریت     از این موضوع مـی . واکنش گیاه به شوري طی مراحل مختلف رشد متفاوت است
آبهاي نامناسب در دوره زمانی که تحمل گیاه به شوري بیشتر است استفاده نمود، بدون اینکـه کـاهش   

 Sorghum bicolor(زنی گیاه سـورگوم   به منظور کمی کردن اثر شوري بر جوانه .عملکردي رخ دهد

L. Moench (ا بافت لوم شنی و در گلدانهاي پلاسـتیکی  رقم اسپیدفید، آزمایشی در یک خاك شور ب
تیمارهاي شـوري شـامل یـک آب غیـر شـور      . متر انجام گرفت سانتی هشتو قطر دهانۀ  15به ارتفاع 

، 6، 4، 2هاي الکتریکی  تیمار آب شور با هدایت 12و ) زیمنس بر متر دسی 3/0هدایت الکتریکی برابر (
به منظور کمی کردن اثـر شـوري بـر    . منس بر متر بودزی دسی 24و  22، 20، 18، 16، 14، 12، 10، 8

هـاي   هاي مختـــلف خاك با اسـتـفاده از مــــدل  زده  در شوري زنی، تعداد نسبی بذرهاي جوانه جوانه
و  شـد  و همکـاران  بـرآورد   همـایی و همکـاران  و   دیرکسـن ،  هـوفمن و  وانگنـوختن ،  هـوفمن و  ماس

گیاه سـورگوم در  ) *EC(تایج نشان داد که آستانه کاهش شوري ن. دست آمده پارامترهاي مورد نیاز ب
درصد  50زنی  دسی زیمنس بر متر، جوانه نه در شوري . دسی زیمنس بر متر بود 5/5زنی  مرحلۀ جوانه
گیري شده در این  هاي مختلف، کمتر از مقدار اندازه برآورد شده توسط مدل*EC  مقدار . کاهش یافت

) R2(ضـرایب تبیـین   . بـود ) دسی زیمنس بـر متـر   8/6(  هوفمنو  ماسط پژوهش و گزارش شده توس
هـاي غیرخطـی    زده در سـطوح مختلـف شـوري خـاك توسـط مـدل       برآورد تعداد نسبی بذرهاي جوانه

 98/0و  99/0، 98/0و همکاران به ترتیـب برابـر    هماییو همکاران و  دیرکسن،  هوفمنو  وانگنوختن
  . بود) 90/0(  هوفمنو  ماسبود که بیشتر از مدل خطی 

  
    .شوري آستانه کاهش، نمون :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
ــابع خــاك و آب، رشــد و عملکــرد   شــوري من

منابع آب در ایران هـم محـدود   . دهد گیاهان را کاهش می
ــا مناســب اســت و هــم در بســیاري مــ ــت آن ن وارد کیفی

هـاي شـور در    بـه همـین دلیـل، اسـتفاده از آب    .باشـد  می
واکنش گیاه بـه  . رود موضوعی مهم به شمار میکشاورزي 

از ایـن  . شوري طی مراحل مختلف رشـد متفـاوت اسـت   
توان براي مدیریت آبهاي نامناسـب در زمـانی    موضوع می

که تحمل گیاه به شوري بیشتر است استفاده نمـود، بـدون   
سـازي ایـن    بنابراین مدل. اینکه کاهش عملکردي رخ دهد

  . خوردار استفرآیند از اهمیتی ویژه بر
جوانه زنی پدیده اي پیچیده مشتمل بر تغییرات 

سـازي   فیزیولوژیک و بیوشیمیایی بوده که منجـر بـه فعـال   
شوري، به عنوان یک تنش غیرزنـده  . جنین بذور می شود
را براي بذرها طـی مرحلـه جوانـه     يشرایط بسیار دشوار
شوري نخست موجب کاهش آبگیري . زنی ایجاد می کند

دلیل پتانسیل پایین اسمزي محیط شـده و سـپس   ه بذرها ب
باعــث ســمیت و ایجــاد تغییــر در فعالیتهــاي آنزیمــی آن 

شوري، همچنین از متابولیسم پروتئین جلـوگیري  . شود می
هاي رشد گیاه را مختل و ذخایر بذري  کننده  کرده و تنظیم
بـه طـور   . )2004ماسایی و همکـاران،  ( دهد را کاهش می

اه افزایش فشار اسمزي، ایجاد سمیت کلی شوري از سه ر
اي، رشـد و عملکـرد    ویژه یونی و برهم زدن تعادل تغذیـه 

  ).1381همایی، (کند  گیاه را محدود می
اثرات متقابل شوري و جوانـه زنـی شـامل اثـر     

کوشش بـراي تفکیـک   . اسمزي و سمیت ویژة یونی است
اثر هر یک از این دو با اسـتفاده ازمحلولهـاي نمـک هـم     

بعضی بر غالب . ، نتایجی متناقض ارائه داده است1ت غلظ
بودن اثر اسمزي به عنوان عامل محدودکننده اصرار دارند، 
در حالیکه بیشتر عقاید بر فزونی اثر سمیت ویژة یونی بـه  

وحیـد و همکـاران،   (ورزنـد  عنوان عامل مضـر تأکیـد مـی   
برخی دیگر نیز به اثر یکسـان ایـن دو عامـل بـر     . )1999

                                                        
1 Isotonic 

ــه ــد  جوان ــاس و  ؛1999وانــگ و شــانون، (زنــی معتقدن م
  ).1986همکاران، 

زدن و  نخستین اثر شوري بر گیاه تاخیر در جوانه
حساسیت گیاه به شوري طـی فصـل   . ایجاد گیاهچه است

بیشـتر گیاهـان در مرحلـه    . کنـد  رشد بطور دایم تغییر مـی 
لیکن در مرحله گیاهچه و مراحل . زدن مقاوم هستند جوانه

ــس  ــه پ ــیب  اولی ــرض آس ــوده و در مع ــاس ب از آن، حس
چنانچه گیاه در خاك استقرار یابـد، بـا گذشـت    . باشند می

 تــرمتحمــلزمــان و در مراحــل بعــدي رشــد بــه شــوري 
تا رشـد   2بنابر این، اگر گیاه بتواند مرحله گیاهچه.شود می

را در یک خاك شور با موفقیت پشت سر گذاشته و  3اولیه
آن بـه شـوري    تحمـل ایش سن، در آن استقرار یابد، با افز

  . افزایش خواهد یافت
به عبارت دیگر، هر چه گیاه در مراحل آغـازین  
رشد خود به شوري مبتلا شود، با کاهش عملکرد بیشتري 

آن بـه   تحمـل بـا افـزایش سـن گیـاه،     . مواجه خواهد شد
؛ لـونین و  1964کـده و قویـل،   (یابـد   شوري افزایش مـی 

ــاران،  ــاران،   ؛1985فرانکــویس،  ؛1963همک ــز و همک دب
هایی که براي بررسـی   در آزمایش). 2012محمود،  ؛2004

، ) 1986مـاس و همکـاران،   (این موضوع روي سـورگوم  
مـاس و  (، لوبیا چشم بلبلی ) a1989ماس و پاس، (گندم 
و کلـزا  )  2004پانـدیا و همکـاران،   (جو   ،)b1989پاس، 

صورت گرفـت مشـخص شـد    )  1999کشتا و همکاران، (
حساسیت این گیاهان به شـوري طـی دوره رویشـی و     که

مراحل اولیه تولید محصول، بیش از مرحلـه گلـدهی و آن   
  . هاست هم بیشتر از مرحله پرشدن دانه

 4گیاه به شوري در مرحله استقرار جوانـه  تحمل
بطوري قابل ملاحظه از گیاهی به گیاه دیگر متفاوت بـوده  

استوار است  5عملکردو نیز با مفهوم مقاومت که بر مبناي 
به هنگـام اسـتقرار    تحملزیرا، . هیچ نوع همبستگی ندارد

                                                        
2 Seedling 
3 Preliminary Growth 
4 Emergence 
5 Yield 
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جوانه به مفهوم بقاي گیاه در یک شوري معین است حال 
آنکه مقاومت گیاه پس از استقرار جوانه عملکرد را تعیین 

ــی ــد  م ــان، (کن ــاس و گرات ــان و همکــاران،  ؛1999م گرات
ساسـیت  دهنـد کـه ح   هـا نشـان مـی    بیشتر پژوهش).2004

گیاهان نسبت به شوري، در مرحله استقرار جوانه بـیش از  
یودوونکو (این موضوع براي گندم . زنی است مرحله جوانه
؛ آیرز و همکاران، a1989ماس و پاس،  ؛1973و الکسیوا، 

ابولنـاس و  (، پنبـه  )1952آیرز و همکـاران،  (، جو )1952
ه، کـد  ؛1959پیرسـون و برنشـتاین،   (، برنج )1974عمران، 

دمبـروف  (فرنگی  ، گوجه)1988هیمن و همکاران،  ؛1963
، بـادام  )1983مـاس و همکـاران،   (، ذرت )1974و کـوپر،  

وانــگ و (و سـویا  ) 1969شـالهوت و همکــاران،  (زمینـی  
هـا نشـان    پـژوهش . به اثبات رسیده اسـت  )1999شانون، 

زدن را بـه تـأخیر    دهند که هر چند شوري خاك جوانه می
براي گیاه  1چنانچه مقدار آن از حد آستانه اندازد، لیکن می

بالغ بیشتر نشود، درصد بذرهاي سبز شدة اغلـب گیاهـان   
  ).  1999ماس و گراتان، ( یابدنمیکاهش 

تحمـل  ”اي به عنوان یک گیـاه بـا    سورگوم دانه
در . شــود در نظــر گرفتــه مــی“ نســبی نســبت بــه شــوري

 مشـاهده ) 1997(و همکـاران  خوش خلق سیما پژوهشی، 
ــد کــه در غلظــت  مــولار کلــرور ســدیم،  میلــی 300کردن

درصد شاهد جوانـه زنـی داشـت و ریشـه و      70سورگوم 
همچنین با افزایش غلظـت  . اندام هوایی رشد کمی داشتند

NaCl  ،ــیط ــاهش  در مح ــومی ک ــور عم ــی بط ــه زن جوان
میلـی مـولار    500و  400هـاي   جوانه زنی در غلظت.یافت

درصـد   80و  50تیـب  کلرور سدیم نسبت به شاهد بـه تر 
کاهش داشت و افزایش ناگهانی غلظـت سـدیم در بافـت    

  .ریشه سورگوم با کاهش وزن ریشه گیاه همراه بود
ــمدانی  ــان  ) 1373(ص ــی نش ــه  داددر تحقیق ک

هـاي   افزایش شوري به طور متفاوت میزان جوانه زنی دانه
همچنین مشخص گردیـد کـه   . دهد سورگوم را کاهش می

به شـوري   تحملحله جوانه زنی با به شوري در مر تحمل
همچنـین بـه علـت    . اي ارتباطی نـدارد  در مرحله گیاهچه

                                                        
1 Threshold Value  

هـاي   از نظر جـذب یـون  (هاي متفاوت فیزیولوژیک  پاسخ
سدیم، پتاسیم، کلر و نسبت یونهاي پتاسـیم بـه سـدیم در    

بـه شـوري ارقـام     تحمـل رسد طرز عمل  ، به نظر می)گیاه
  . )2012ن، یارون و همکارا(سورگوم متفاوت باشد

، در مطالعـه اي کـه بـر روي    )1381(اسماعیلی 
در سـطوح مختلـف    نیتروژنیواکنش سورگوم به کودهاي 

شوري انجام داد، نشان داد که با افزایش شـوري، درصـد   
سبز شـدن و وزن مرطـوب، وزن خشـک، سـطح بـرگ و      

ــورگوم  ــه س ــاع بوت ــی   ارتف ــوري معن ــه ط ــاهش  ب دار ک
، سرعت جوانـه زنـی و   زنی همچنین درصد جوانه.یابد می

  .یابد بذر نیز با افزایش شوري کاهش می) بنیه(توانایی 
اي خطی بـین رشـد گیـاه و میـزان      وجود رابطه

تعرق و یا تبخیر و تعرق طی یک فصل زراعی معین طـی  
فدس  ؛1958دویت، (هایی زیاد گزارش شده است پژوهش

ــاران،  ــاران،  1974و همک ــدس و همک ــز، 1976؛ ف ؛ هنک
ــا افــزایش میــزان .  )2012وس و همکــاران، ؛ رامــ1984 ب

بنـابراین  . یابـد  شوري، جذب آب توسط گیاه کـاهش مـی  
تـوان از معادلـۀ    براي بیان کمی واکنش گیاه به شوري مـی 

) 1931، ریچـاردز (عمومی جریان در حالـت غیـر اشـباع    
  :استفاده کرد
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  :در آنکه 
   رطوبت حجمی خـاك (L3L-3) ،t   زمـان(T) ،z   عمـق

(L) ،k  ـ   h،  (LT-1)رولیکی غیراشـباع خــاك  دهـدایت هی
مقدار آب جذب شـده بوسـیلۀ    Sو  (L)پتانسیل ماتریک 

 (L3L-3T-1)ریشـۀ گیـاه در واحـد حجـم خـاك و زمــان      
بخشی مهم از بیلان آبـی را در اراضـی زیـر     Sتابع .است

و تخمین آن بصورت کمی، هـم از  دهد  کشت تشکیل می
ــدگاه   نقطــه ــد محصــولات زراعــی و هــم از دی نظــر تولی
ــت فــراوان دارد مــدل ــی . ســازي اهمی ــراي بیــان کم ، Sب
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ها کـه بـه    در گروهی از این نمون. وجود دارد 1هایی نمون
هاي کلان شهرت دارند، مقدار برداشـت آب توسـط    نمون

ــی   ــرق واقع ــدار تع ــا مق ــاه ب ــر Ta) ( 2گی ــرض  براب ف
هنگامی که هیچگونـه محـدودیت آبـی در خـاك     .شود می

وجود نداشته باشد، مقدار آب جـذب شـده توسـط گیـاه     
بوده و به صـورت زیـر بیـان      Tp)( 3معادل تعرق پتانسیل

  ):1381همایی، (شود  می
  

)2                            (
r

p

Z
T

SS  max  

  
  :که در آن

 Zr عمق توسعه ریشه (L)  وTp   تعرق پتانسـیل(LT-1) 
در حالتی که خاك نتواند مقدار آب مورد نیاز گیاه را .است

کـه بـه    فراهم کند، به اندازة  (Tp)براي حداکثر تعرق 
شـود از میـزان تعـرق حـداکثر      گفتـه مـی   4آن تابع کاهش

  :شود کاسته می
  

)3(                   
r

p

Z
T

SS   max     

تابعی از پتانسیل ماتریک خاك  بطور معمول 
بوده و بصورت  (h)  شـکل   )3(معادلـه  . شـود  بیان مـی

 فدسهاي کلان است که نخستین بار توسط  عمومی نمون
این مدل به دلیل آنکه تـابع  . ارائه شد )1978(همکاران  و
 کاربردهـا   آن بخوبی تعریف شده و در بسـیاري از  در

. موفق بوده است از عمومیـت بیشـتري برخـوردار اسـت    
فـدس و همکـاران،   ( توسط پژوهشگرانی متعـدد  توابع
؛ 1993؛ دیرکسن و همکـاران،  1987؛ وان گنوختن، 1978

؛ همـایی و فـدس،   2001؛ همایی و فـدس،  1999همایی، 
؛ همـایی و همکـاران،   a2002ایی و همکـاران،  ؛ هم ـ1999

b2002 ،؛ همایی و همکارانc2002   ،؛ همـایی و همکـاران

                                                        
1 Models 
2 Actual Transpiration 
3 Potential Transpiration 
4 Reduction Function 

d2002 (    براي شرایط مختلف مورد پـژوهش قـرار گرفتـه
  .است

بصـورت تـابعی از    αچنانچه خاکی شور باشد، 
بوده و مقـدار جـذب    (ho)پتانسیل اسمزي محلول خاك 

زیـر تعریـف    آب توسط گیاه در این شـرایط بـه صـورت   
  :شود می
  

)4 (
r

p

Z
T

hShS )()( 0max0                          

توابع  (ho)    نیز توسـط پژوهشـگرانی متعـدد 
؛ 1984؛وان گنـوختن و هـوفمن،   1977ماس و هـوفمن،  (

؛ a2002؛ همـایی و همکـاران،   1993دیرکسن و همکاران، 
؛ c2002ران، ؛ همـایی و همکـا  b2002همایی و همکاران، 
  .اند ارائه گردیده )d2002همایی و همکاران، 

  
  روابط کمی بیان کنندة اثر شوري بر گیاه

بطور کلی، مـدلهاي کـلان بـراي شـرایط شـور        
هایی چنـد بـراي اسـتفاده از     اند، لیکن تلاش پیشنهاد نشده

اگر در مدلهاي . این مدلها در شرایط شور انجام شده است
ب کـاهش  کلان بتوان بجاي ضری (h)  آن را بصـورت ،

در نظر گرفته  (ho)تابعی از پتانسیل اسمزي محلول خاك 
و آن را به شکل مناسـبی تعریـف نمـود، معادلـه عمـومی      

 )4(هاي مختلـف کـه همـان معادلـه      جذب آب در شوري
  .آید است بدست می

 هـوفمن و  مـاس براي پاسـخ گیـاه بـه شـوري     
در ایـن  . و دو بخشـی ارائـه کردنـد    تابعی خطی) 1977(

مدل، تا پیش از رسیدن شوري به آستانۀ کاهش محصـول  
EC*)  یاho* هیچگونه کاهشی در جـذب آب  ) معادل آن

لیکن با افـزایش شـوري، مقـدار    . دهد توسط گیاه رخ نمی
  :یابد جذب بصورت خطی کاهش می

  

)5 (            )(
360

1)( 0
*

00 hhah    
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  : که در آن
 a چون فرض خطی بودن کاهش . شیب تابع کاهش است

جذب، با افزایش شوري با شرایط واقعی مزرعه مطابقـت  
اي غیرخطـی   معادلـه ) 1984(هوفمن و  وانگنوختنندارد، 

  :به صورت زیر پیشنهاد کردند
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  :که در آن
 h050 (L)    مقدار شوري است کـه در آن (ho)   5/0بـه 

نیز یـک ضـریب تجربـی بـدون بعـد       Pیابد و  کاهش می
مقدار .  )22، 20(باشد وابسته به محصول، خاك و اقلیم می

P     گـزارش   0/3براي برخی از محصـولات زراعـی برابـر
ــت  ــده اس ــا،  ( ش ــوختن و گوپت برخــی   .)1993وان گن

 ماسبه مدل دهد که این معادله نسبت  ها نشان می پژوهش

واکنش گیاهان به شوري را بهتـر بیـان   ) 1977( هوفمنو  
  ).1381همایی، (کند  می

دیرکســن و آگوســتین، ( هــاي فــراوان پــژوهش
نشـان داده اسـت کـه     )1993؛ دیرکسن و همکاران، 1988

جذب آب توسط گیاه تا رسیدن به یک شـوري مشـخص   
این مقدار شـوري همـان شـوري آسـتانه     . یابد کاهش نمی

و همکـاران   دیرکسـن به همین دلیل . است (*ho)اهش ک
با منظور کردن ایـن پـارامتر بـه مـدل پیشـنهادي      ) 1993(

آنرا نسبت به آستانۀ کاهش ) 1984( هوفمنو  وانگنوختن
  :شوري تعدیل کردند
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ترین محدودیت در این رابطـه، بدسـت آوردن مقـدار     مهم
h050 زون بـر ایـن، مقـدار    اف. استP      نیـز تـا کنـون چـه

در . بصورت فیزیکی و چه تجربـی تعریـف نشـده اسـت    
فاکتوري وابسته به شکل تـابع   h050و  *hoهمانند  Pواقع 

بـا فـرض   . اسـت  *h0بیشـتر از   h050باشد، لیکن تأثیر  می
پــارامتري وابســته بـه محصــول، خــاك و اقلــیم   Pاینکـه  

رابطـۀ زیـر را بـراي    ) 2002(و همکاران  هماییباشد،  می
  :بدست آوردن آن پیشنهاد کردند
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0050

050

hh
hp
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بـدین   h050بدلیل اینکه مشـکل بدسـت آوردن   
ــدار   ــود، ایشــان مق ــا  hترتیــب حــل نشــده ب  homaxرا ب

جایگزین کردنـد و تـابع غیرخطـی زیـر را کـه داراي دو      
فـدس،   همـایی و (باشد پیشنهاد نمودنـد   آستانۀ کاهش می

؛ همــایی و همکــاران،  1999؛، همــایی و فــدس،  2001
a2002:(  
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در رابطه با شوري بیشتر از  کاهش در مقدار 

ho*  یابد تـا بـه یـک شـوري مشـخص       ادامه می(homax) 
افــزایش ، homaxهـاي بیشــتر از   ر مقــادیر شــوريبرسـد، د 

 توانـد باعـث کـاهش بیشـتري در مقـدار       شوري نمـی 
گیـاه هنـوز    hohomaxدهد کـه در   این امر نشان می.شود

ــیکن فع ــوده ل ــده ب ــتزن ــداقل   الی ــک آن ح ــاي بیولوژی ه
به صورت  homaxرا با توجه به  Pایشان سپس مقدار .است

  :زیر پیشنهاد کردند
  

)10                     (*
0max0

max0

hh
hp


  

همۀ مدل هاي موجود کـه واکـنش گیاهـان بـه     
شوري را بصورت کمی بیان می کنند، بر فرض ثابت بودن 

حـال  . شوري خاك از آغاز تا پایان دورة رشـد اسـتوارند  
لـف رشـد   آنکه واکنش گیاهان به شوري، طی مراحل مخت

توان انتظار داشت کـه   بر این اساس می. متفاوت می باشد
شوري آستانه کـاهش محصـول گیـاه سـورگوم درمرحلـه      

همچنین . زنی با دیگر مراحل رشد آن متفاوت باشد جوانه
مشخص نیست که توابع کاهش جذب آب بـراي مرحلـه   

افزون بر آن، این . زنی از چه شکلی برخوردار است جوانه
زنی  ا توابع کاهش جذب آب در مرحله جوانهپرسش که آی

بایسـت نمـونی    شود یا مـی  هاي موجود برآورد می با نمون
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هدف از . پاسخ مانده است مناسب براي آن بدست آورد بی
هاي سه گانۀ گفته شده  انجام این پژوهش پاسخ به پرسش

  .بود
  

  مواد و روشها 
به منظور بررسی و کمی کـردن اثـر شـوري بـر     

 .Sorghum bicolor L(ی بذرهاي گیاه سورگوم زن جوانه

Moench (   رقم اسپیدفید، آزمایشی در یک خاك شـور بـا
و 15و در گلدانهاي پلاستیکی به ارتفـاع    1بافت لوم شنی

برخی  یکجدول . سانتیمتر انجام گرفت هشت قطر دهانه
ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی خـاك مـورد نظـر پـیش از     

 pHواکنش خاك با اسـتفاده از   .دهد آبشویی را نشان می
متر و شوري عصاره اشباع خاك توسـط دسـتگاه هـدایت    

 ,Digimeter L21,Eijkelkamp(ســـنج الکتریکـــی 

Agrisearch Equipment, The Netherlands (
خـاب شـد   تخاك لوم شنی به این دلیل ان. گیري شد اندازه

تا بتوان شوري کل نیمرخ خاك را با اعمال نیـاز آبشـویی   
تـوان   در این صورت می. الامکان یکنواخت کرد د حتیزیا

اسـت، اعمـال    5/0را که حداکثر برابر  (LF)نیاز آبشویی 
یـک دلیـل دیگـر بـراي ایـن انتخـاب، نگهداشـت        . نمود

یکنواخت توزیـع رطوبـت در محـیط ریشـه بـراي همـه       
به منظـور اعمـال تیمارهـاي شـوري در ایـن      . تیمارها بود

 6/43بـا هـدایت الکتریکـی    آزمایش از آب شور طبیعـی  
دسی زیمنس بر متر که از رودخانه قمـرود در اسـتان قـم    
تهیه شده بود، استفاده و با توجه به تیمارهـاي شـوري بـا    

  . آب مقطر رقیق گردید
برخی ویژگیهاي شیمیایی آب مـورد   )2(جدول 
هدف از استفاده از آب شور طبیعـی  . دهد نظر را نشان می

متأسـفانه  . بود ف از شرایط طبیعیقل رساندن انحرابه حدا
هاي انجـام شـده، بـا اسـتفاده از آب شـور       بیشتر پژوهش

 NaCl+CaCl2طبیعی نبـوده و در تهیـۀ آنهـا از ترکیـب     
استفاده شده است که منطبق با شرایط واقعی منابع خاك و 

به همین دلیل در این آزمایش از آب شور . آب شور نیست
                                                        

1 Sandy Loam 

هــاي شــوري در ایــن تیمار. طبیعــی اســتفاده شــده اســت
هدایت الکتریکی برابـر  (آزمایش شامل یک آب غیر شور 

ــر  دســی 3/0 ــر مت ــنس ب ــا   12و ) زیم ــور ب ــار آب ش تیم
، 18، 16، 14، 12، 10، 8، 6، 4، 2هـاي الکتریکـی    هدایت

هر یک از تیمارهـا  . دسی زیمنس بر متر بود 24و  22، 20
شک خاکها پس از خ. در این آزمایش داراي سه تکرار بود
میلی متري عبـور   پنجشدن در هوا، کوبیده شده و از الک 

سپس، در گلدانها ریخته شده و بـراي کـاهش   . داده شدند
هـاي   شوري(شوري آنها تا حد شوري تیمارهاي آزمایشی 

، بسته به شـوري مـورد نیـاز در تیمـار، ابتـدا      )19کمتر از 
چندین بار با آب غیر شور بطور کامـل اشـباع و آبشـویی    

  .نها به حدود شوري مورد نظر برسدتا شوري آ شدند
سـپس، دوبـار بـا آب شـور طبیعـی بـا شـوري        

بطـور کامـل اشـباع شـدند تـا      ) مطابق تیمارهـا (مشخص 
همچنین . شوري خاك با شوري آب آبیاري به تعادل برسد

زیمنس بر متر، سه بار بـا   دسی 19هاي بیشتر از  در شوري
آنگـاه،  . ردیدنـد آب شور طبیعی با همان شـوري اشـباع گ  

عدد بذر سورگوم در داخل خاك کاشته شـده  هفت تعداد 
بذرهاي جوانه زده، . و اجازه داده شد تا بذرها جوانه بزنند

شـمارش بـذرهاي   . ساعت مشاهده و شمارش شد 24هر 
زده تا جوانه زنی صددرصد و یـا هنگامیکـه تعـداد     جوانه

ان بذرهاي جوانه زده در شمارشـهاي متـوالی تفـاوتی نش ـ   
  . نمی داد، ادامه یافت
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  برخی ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی نمونۀ خاك مورد استفاده در آزمایش پیش از آبشویی - 1جدول 

EC  
pH  

Na  Ca  SO4  Cl  Mg  K  P  O.C  بافت  
dS/m  درصد  میلی گرم در کیلوگرم  میلی اکی والان در لیتر  

5/19  37/7  618  115  90  680  31  336  4/3  19/0  SL  
  

  ویژگیهاي شیمیایی آب کاربردي در آزمایش - 2 جدول

  هدایت الکتریکی
dSm-1  

PH  
CO2-

3  CO3H-  Cl-  SO2-

4  Ca2+  Mg2+  Na+
  K+    

SAR  گرم در لیتر میلی  
6/43  67/7  0/0  1/2  9/306  104  5/21  9/16  4/374  67/0  85  

زده، تعـداد نسـبی    پس از شمارش تعداد بـذرهاي جوانـه  
 با استفاده از رابطه زیر محاسبه )RGS(زده  بذرهاي جوانه

  :شد
 

)11                                       (  
  

زنـی   به منظور کمی کردن اثر شوري بـر جوانـه  
  )RGS(زده  بذرهاي سورگوم، تعداد نسبی بذرهاي جوانـه 

و  مـاس هاي مختلف خاك با استفاده از مدلهاي  در شوري
ــوفمن ــه ) (1977( ه ــو، )5معادل ــوفمنو  ختنوان گن  ه

معادلـه  ) (1993(و همکاران  دیرکسن، )6معادله ) (1984(
ــاییو ) 7 ــاران  هم ــه ) 2002(و همک ــرآورد و ) 9(معادل ب

سپس براي مقایسه مدلها . پارامترهاي مورد نیاز بدست آمد
هـاي   ها، آمـاره  و تعیین مقدار خطا و نیز میزان کارایی مدل

عـات خطـا   ریشـه میـانگین مرب  ،  1(ME)خطاي بیشـترین  
(RMSE)2  ضریب تبیین ،(CD)3  کارایی مدل ،(EF)4  و

بیـان  ). 22(محاسبه شـد   (CRM)5ضریب خطاي تجمعی 
  :ریاضی این آماره ها به صورت زیر است
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1 Maximum Error 
2 Root Mean Square Error 
3 Coefficient of Determination 
4 Modeling Efficiency 
5 Coefficient of Residual Mass 
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  :که در آن

 Pi  ،مقادیر پیش بینی شدهOi  ،مقادیر اندازه گیري شدهn 
  .گیري شده است میانگین مقادیر اندازهOها و تعداد نمونه

  
  نتایج و بحث

سـاعت از   94تایج نشان داد که پس از گذشت ن
ساعت پس  190زنی بذرها آغاز و تا  کاشت بذرها، جوانه

ــه   ــداکثر جوان ــه ح ــت ب ــه   از کاش ــد گیاهچ ــی و رش زن
زنـی و رشـد گیاهچـه     پس از آن، هیچگونه جوانه.رسد می

تنش تیمار در زده جوانهبذرهاي تعداد
 تیمار هر در زده جوانهبذرهاي تعداد

بدون
RGS 
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زده را در  تعداد نسبی بذرهاي جوانـه  یکشکل . دیده نشد
 190دورة زمـانی   سطوح مختلف شوري خاك براي یـک 

دهنـدة آنسـت کـه     این شـکل نشـان   . دهد ساعته نشان می
زنی، با افزایش شوري کاهشی عمـومی داشـته و تـا     جوانه

لـیکن در  . دسی زیمـنس بـر متـر ادامـه دارد     5/14شوري 
 زنی بـه وقـوع نپیوسـته    چگونه جوانههاي بیشتر، هی شوري
داد دسی زیمنس بر متر، تع 5/5با افزایش شوري تا . است

دهند، لیکن در  نسبی بذرهاي جوانه زده تفاوتی نشان نمی
هاي بیشتر، روندي کاهشی داشته و این کـاهش بـه    شوري
دسـی زیمـنس بـر متـر      11درصـد در شـوري    80حدود 

زده در زمانهاي  مقایسه درصد بذرهاي جوانه. رسیده است
دسی زیمـنس بـر    0/7دهد که تا شوري  مختلف  نشان می

سـاعت   94زنـی در همـان    درصد از جوانه 50متر، حدود 
هــاي بیشــتر،  لـیکن در شــوري . اولیـه انجــام شــده اســت 

هـاي بیشـتر از    زنی با تأخَیر انجام شده و در شوري جوانه
سـاعت پـس از   190دسی زیمـنس بـر متـر، بـذرها      7/13

ایـن  ). ها نشان داده نشده است داده(اند  کاشت، جوانه زده
ر اثر افزایش شـوري خـاك را   زنی ب نتایج، تأخیر در جوانه

  . دهد به خوبی نشان می

   
  
  
  
  
  
  
  

  ساعت پس از کاشت درون خاك RGS (190(زده  اثر شوري بر تعداد نسبی بذرهاي جوانه - 1شکل 
  

ــورگوم،    ــاه س ــوري گی ــل ش ــتانه تحم ــد آس ح
هنگامیکه شوري خاك از ابتدا تا پایـان دورة رشـد ثابـت    

، برابـر  )1977( هـوفمن و  مـاس هاي  باشد، بر اساس یافته
همچنـین سـورگوم در   . باشـد  دسی زیمنس بر متر می 8/6

در صـد کـاهش    50دسـی زیمـنس بـر متـر      0/13شوري 
نتایج این مطالعه ). 1985آیرز و وستکات، (زنی دارد  جوانه

زنـی   نشان داد که آستانۀ کاهش سورگوم در مرحله جوانـه 
 0/9زیمــنس بــر متــر بــوده و در شــوري       دســی  5/5

درصـد کـاهش    50زنـی آن   زیمنس بـر متـر، جوانـه    دسی
  .یابد می

گیـري شـده،    هاي انـدازه  با برازش مدلهاي مختلف بر داده
پارامترهاي مختلف هر یک از مدلها، برآورد و در جـدول  

*ECدر این جدول، . ارایه شده است) 3(
m  آستانه تحمـل ،

*ECگیـري شـدة گیـاه سـورگوم،      شوري اندازه
p  آسـتانه ،

 p، مقـدار  ppي بـرآورد شـده توسـط مـدل،     تحمل شـور 
محاسبه شده توسط  p، مقدار pcبرآورد شده توسط مدل، 

ضریب تبیین مدل هنگامیکه ، R2(pp) ، )10(و ) 8(روابط 
ــدل در ، R2(pc) اســتفاده شــود،  ppاز  ــین م ضــریب تبی

  .استفاده شود pcشرایطی که از 

  ) EC*p(از آستانه تحمل شوري برآورد شده هنگامی که 9و  7، 6، 5پارامترهاي روابط - 3جدول 
  براي برآورد پارامترهاي معادلات استفاده گردید

*EC  معادله
m EC*

p b EC50 Pp pc ECmax a0 R2
(Pp) R2

(Pc) 

5 5/5  6/3  0832/0-  _ _  _ _ 90/0  _ 
6 5/5  - _ 8/8  8/4  6/2  _ _ 98/0  98/0  
7 5/5  9/4  _ 4/8  0/2  4/2  _ _ 99/0  99/0  
9 5/5  5/4  _ _ 3/2  4/1  8/14  1/0  98/0  99/0  
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گیري شـده   زده اندازه تعداد نسبی بذرهاي جوانه
هاي مختلف به عنوان تـابعی از   و برآورد شده توسط مدل

نشـان  ) 2(در شکل  )ECss(میانگین شوري محلول خاك 
دهد که مقادیر بـرآورد   این شکل نشان می. داده شده است

 9/4، 6/3ه ترتیب برابر ب 9و 7، 5توسط روابط  *ECشدة 
گیـري   کمتر از مقـادیر انـدازه   *ECمقدار . باشد می 5/4و 

و گزارش ) دسی زیمنس بر متر 5/5(شده در این پژوهش 
) دسی زیمـنس بـر متـر    8/6( هوفمن و  ماسشده توسط 

بـه  )9و  7، 6، 5(روابـط   )R2(ضـرایب تبیـین   . باشـد  می
اشـد جـدول   ب مـی  98/0و  99/0، 98/0، 90/0ترتیب برابر 

دهد که ضریب تبیین مدل خطـی   نشان می سهجدول ). 3(
هـاي غیـر خطـی     کمتر از ضـریب تبیـین مـدل   ) 5(معادله 
هـاي   لیکن ضرایب تبیین مدل. باشد می) 9و  7، 6(روابط 

تجزیه خطـاي  . غیر خطی، اختلافی ناچیز با یکدیگر دارند
، )تفاوت بین مقادیر اندازه گیري و برآورد شـده (باقیمانده 

می تواند براي ارزیابی میزان کارآیی مـدل مـورد اسـتفاده    
برابر  CDو  ME ،RMSEکمترین مقدار براي . قرار گیرد

. برابر با یک می باشد EFبیشترین مقدار براي . صفر است
  . می توانند منفی باشند CRMو  EFهر دو مقدار 

                                                                                                                                                    
  

 R2=0.9                                            R2=0.98 
  )1984(انگنوختن و هوفمن و                                                                                   )      1977(ماس و هوفمن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مختلفگیري شده و برآورد شده بوسیلۀ روابط  سورگوم اندازه) RGS(زده  تعداد نسبی بذرهاي جوانه - 2شکل 
  

کارایی نامطلوب و نامناسـب  ، ME مقدار بالاي
نشان می  RMSEمدل را نشان می دهد، در حالیکه مقدار 

بیشتر یا کمتر از انـدازه گیـري    دهد که مقادیر برآورد شده
نسـبت بـین پراکنـدگی     CDمقـدار  . انـد  شده برآورد شده

مقادیر برآورد شده را در برابر مقادیر انـدازه گیـري شـده    
مقادیر برآورد شده را نسبت بـه   EFمقدار . نشان می دهد

مقدار منفی . مقدار میانگین ارقام آزمایشی، مقایسه می کند
EF دارمیانگین ارقام آزمایشی، تخمین نشان می دهد که مق
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ــه م   ــبت ب ــري نس ــه داده    بهت ــده ارای ــرآورد ش ــادیر ب ق
گرایش مدل را به تخمین بیشتر و یا کمتر از  .CRMاست

مقـدار منفـی   . مقادیر اندازه گیري شـده نشـان مـی دهـد    
CRM    برآورد بیشتر از مقادیر اندازه گیري شـده را نشـان

 ـ  . دهد می رآورد شـده برابـر   اگر همۀ مقـادیر آزمایشـی و ب
و  0ME=،0 RMSE=، 1=CD ،1=EFباشــــند، آنگــــاه 

0=CRM مقادیر محاسـبه شـده   )4(در جدول . می باشد ،
اختلاف . ها براي مدلهاي مختلف ارایه شده است این آماره

بین مدلهاي غیر  CRMو  ME ،RMSE ،CD ،EFمقادیر 

باشد، در حالیکه ایـن اخـتلاف بـین     خطی بسیار اندك می
و مدلهاي غیرخطی زیاد ) 1977( هوفمنو  مس مدل خطی

دهـد، کـارآیی مـدلهاي غیـر      این موضوع نشان مـی . است
همچنین، مقدار . است) 5(خطی بیش از مدل خطی معادله 

دهـد کـه مقـادیر     در مدل خطی نشـان مـی   RMSEبالاي 
گیـري شـده    برآورد شده توسط این مدل با مقـادیر انـدازه  

 ـ. تفاوتی زیاد دارند در مـدلهاي غیرخطـی    EFاد مقدار زی
نشان از کارآیی بالاي این مدلها در بـرآورد تعـداد نسـبی    

  .زده دارد بذرهاي جوانه
  

  9و  7، 6، 5هاي محاسبه شده براي روابط  آماره -4جدول
CRM  EF  CD  RMSE  ME  معادله  

47/0  36/0  44/0  75/92  76/0  5  

01/0 -  99/0  08/1  51/10  09/0  6  

05/0 -  99/0  11/1  66/11  08/0  7  
04/0 -  99/0  09/1  66/10  07/0  9  

  
شود، مقدار  دیده می) 4(همانگونه که در جدول 

CRM باشد و ایـن موضـوع    هاي غیر خطی منفی می مدل
ها تعداد نسبی بـذرهاي   نشان دهندة این است که این مدل

زده را در سطوح مختلـف شـوري خـاك، بیشـتر از      جوانه
همانگونه کـه در  . نمایند میگیري شده برآورد  مقدار اندازه

شـود، مقـادیر بـرآورد شـده توســط      دیـده مـی  ) 2(شـکل  
گیـري شـده    هاي غیرخطی به خوبی با مقـادیر انـدازه   مدل

زدة  همچنین، تعـداد نسـبی بـذرهاي جوانـه    . مطابقت دارد
به هم نزدیک بوده و ) 9(و ) 7(برآورد شده توسط روابط 

ه پارامترهاي ورودي لیکن به دلیل اینک. تفاوتی ناچیز دارند
و  همـایی آینـد، مـدل    با سـهولت بدسـت مـی   ) 9(معادله 

هـاي غیرخطـی دیگـر     مناسـبتر از مـدل  ) 2002(همکاران 
  .است

و ) 8(بـا اسـتفاده از روابـط     pهنگامیکه مقـدار  
و براي برآورد پارامترهاي دیگـر مـدل   ) pc(محاسبه ) 10(

هـاي   مـدل ) R2(، ضـرایب تبیـین   )3(استفاده شد جـدول  
و  99/0، 98/0به ترتیب برابر ) 9و  7، 6(غیرخطی روابط 

 ppشدند که با مقادیر ضـرایب تبیـین هنگامیکـه از     99/0
) 8(بط بنابراین، استفاده از روا. استفاده شد، تفاوتی نداشت

از دقــت لازم برخــوردار  p بـراي محاســبۀ مقـدار  ) 10(و 
*ECپارامترهاي معادلات مختلف هنگامیکـه از  .باشد می

m  
ارایـه  ) 5(براي برآورد پارامترها استفاده شـود، در جـدول   

  . اند شده
  گیري شده هنگامی که از آستانه تحمل شوري اندازه 9و  7، 6، 5پارامترهاي روابط  - 5جدول 

)EC*m (براي برآورد پارامترها استفاده گردید  
*EC  معادله

m b EC50 Pp pc ECmax a0 R2
(Pp) R2

(Pc) 

5 5/5  1021/0-       83/0  _ 
6 5/5   8/8  8/4  6/2    98/0  98/0  
7 5/5   3/8  6/1  0/3    99/0  99/0  
9 5/5    7/1  2/2  10 3/0  98/0  99/0  
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در ایـن   9، و 7، 6، 5روابط  )R2(ضرایب تبیین 
 98/0و  99/0، 98/0، 83/0جـــدول بـــه ترتیـــب برابـــر 

کمتـر از  ) 5معادلـۀ  (ضریب تبیین مـدل خطـی   . باشند می
لـیکن، بـین   . باشـد  هاي غیرخطـی مـی   یین مدلضرایب تب

ــین   ــرایب تبی ــدلض ــاچیز    م ــاوت ن ــی تف ــاي غیرخط ه
*ECضرایب تبیین، در شرایطی که از .است

m  براي برآورد
پارامترهاي روابط مختلف اسـتفاده شـد بـا زمـانی کـه از      

EC*
p لیکن .آن استفاده گردید تفاوتی نداشت براي برآورد

ــتفاده از  *ECاس
m ، ــاهش م ــث ک ــدار باع و  pp ،ECmaxق

ایـن  . شـده اسـت  ) 9(و ) 7(در روابـط   a0افزایش مقدار 
و  دیرکسـن هـاي   دهـد کـه مـدل    موضوع بخوبی نشان می

به پـارامتر  ) 2002(و همکاران  هماییو ) 1993(همکاران 
EC* باشند حساس می.  

کـه از   هاي غیرخطی، هنگامی ضرایب تبیین مدل
pc    98/0بـه ترتیـب   براي برآورد پارامترها اسـتفاده شـد ،
که با ضرایب تبیـین بدسـت   ) 5(بود جدول  99/0و  99/0

  . تفاوتی نداشت استفاده گردید، ppآمده هنگامیکه از 
  

  گیري نتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد کـه آسـتانه کـاهش    

دسـی   5/5زنـی   شوري گیـاه سـورگوم در مرحلـۀ جوانـه    
 دسـی  9زیمنس بر متر بوده و این گیاه تا شـوري حـدود   

 مقـدار  . زنی دارد درصد کاهش جوانه 50زیمنس بر متر، 

EC* هاي خطی و غیرخطی مورد  برآورد شده توسط مدل

گیري شده در ایـن مطالعـه و    بررسی، کمتر از مقدار اندازه
ــط    ــده توسـ ــزارش شـ ــاسگـ ــوفمنو  مـ ) 1977( هـ

، )1984( هوفمنو  وانگنوختنهاي غیرخطی  مدل.باشد می
) 2002(و همکاران  هماییو  )1993(و همکاران  دیرکسن
) 1997( هـوفمن و  مـاس اند بهتر از مـدل خطـی    توانسته

زده گیاه سورگوم را در سـطوح   تعداد نسبی بذرهاي جوانه
  . مختلف شوري خاك برآورد نمایند

زده توسـط   برآورد تعداد نسبی بـذرهاي جوانـه  
هاي غیرخطی تفاوتی ناچیز با یکدیگر داشته اسـت و   مدل

زده را  ه خوبی تعداد نسـبی بـذرهاي جوانـه   هر سه مدل ب
لیکن، به این دلیل که پارامترهـاي ورودي  . اند برآورد کرده

تـري قابـل دسـتیابی     با سهولت نسـبی   در عمل ) 9(معادلۀ 
براي ) 2002(و همکاران  هماییباشند، استفاده از مدل  می

ــی ــاربردي توصــیه م  )R2( شودضــرایب تبیــین مقاصــد ک
سی، هنگامیکه از مقـدار آسـتانه تحمـل    هاي مورد برر مدل

*EC(گیري شده  شوري اندازه
m(     بـراي بـرآورد پارامترهـا

*EC(شود، با شرایطی که مقدار برآورد شدة آن  استفاده 
p( 

*ECلـیکن اسـتفاده از   . بکار رود، تفاوتی نداشته است
m ،

در  a0و افـزایش مقـدار    pp ،ECmaxباعث کاهش مقـدار  
ــدل ــاي  م ــنه ــ دیرکس ــاییو ) 1993(اران و همک و  هم

دهد که  این موضوع نشان می. شده است) 2002(همکاران 
باشند و استفاده از  حساس می *ECهر دو مدل به پارامتر  

EC*
m باشد تر می براي برآورد پارامترهاي مدل مناسب.  
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