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 ازت و ی آب یهاتحت تنش  نایکامل یدرصد روغن نسب تخمیندر   یبی ترک یهامدل یاب یارز

 

 1,* منصوره بایرام

 mansure.bayram@modares.ac.ir :رایانامه،مدرس تیدانشگاه ترب ، ی و زهکش یاریرشته آب  یآموخته دکتردانش -1

 

 خلاصه  

ای پرداخته  این پژوهش به بررسی اثرات تنش توأمان آبی و نیتروژنی بر درصد نسبی روغن بذر کاملینا در شرایط گلخانه 

درصد ظرفیت زراعی( و سه سطح نیتروژن   50و    75،  100طرح فاکتوریل و با سه سطح آبیاری )ها در قالب  است. آزمایش

  درصد   50کاهش    ماتریک خاک در  گرم بر کیلوگرم( انجام شد. بر اساس مدل ون گنوختن، پتانسیلمیلی  16و    19،  22)

دهنده مقاومت بالای کاملینا به  دست آمد، که نشانمتر بهسانتی  21368و    24076،  26322به ترتیب    کاملیناروغن   نسبی

میلی گرم بر کیلوگرم   16ازت    در سطح تنش آبی  درصد نسبی روغن تحت    همچنیناست.    ازت مختلفتنش آبی در سطوح  

برای   بال-و میچرلیخگل  اسپرین-لیبیگ  های باروریدر ترکیب با مدل مدل ون گنوختناز سایر سطوح ازت کمتر است.  

درصد  بینی پیش در  از دقت بالایی بال-استفاده شدند. ترکیب مدل ون گنوختن با میچرلیخ ها گیاه به تنش پاسخ بینی  پیش

تواند در بهبود مدیریت کشاورزی در مناطق  . این نتایج میبرخوردار استتوأمان آبی و ازت    تنش  تحت  روغن نسبی کاملینا

 .خشک مؤثر باشدخشک و نیمه 

 .بال، کاملینا-اسپرینگل، مدل میچرلیخ-ازت، مدل ون گنوختن، مدل لیبیگ سطوح مختلف  تنش آبی،کلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

از عوامل اصلی محدودکننده رشد و عملکرد گیاهان بهخشک، تنشمناطق خشک و نیمه  در شمار های محیطی یکی 

های اساسی در کشاورزی هستند که تاثیرات منفی  ویژه ازت، از چالشو عناصر غذایی، به تنش ها، روند. از میان این تنشمی

تولیدات کشاورزی دارند. خاک بر کیفیت و کمیت  بهزیادی  این مناطق  از نظر مواد غذایی دچار کمبود  های  طور معمول 

های آبی همراه  ویژه در مواقعی که با تنششود. این عدم تعادل بههستند و این وضعیت باعث عدم تعادل در تغذیه گیاهان می

ایجاد میمی بیشتری  مهم.  [1]د  کنشود، مشکلات  از  یکی  فرآیندهای  ازت  در  اساسی  نقش  که  است  غذایی  عناصر  ترین 

این عنصر بر کیفیت و کمیت محصولات کشاورزی تأثیر  .  [2]ویژه در فتوسنتز، رشد و تولید محصول داردفیزیولوژیک گیاه، به 

 . [3]طور طبیعی در دسترس نیستخشک به ویژه در مناطق خشک و نیمه ها بهگذارد و در بسیاری از خاکیادی میز

های اصلی در این مناطق، باعث کاهش آب قابل دسترس گیاه و در نتیجه محدودیت در  عنوان یکی از چالشآبی، بهکم

شود. کاهش مقدار آب در خاک موجب کاهش سرعت معدنی شدن ازت آلی و حرکت جذب عناصر غذایی از جمله ازت می

تواند  در نتیجه، کمبود ازت می  .[4]دده شود که در نهایت جذب ازت توسط گیاه را کاهش مینیترات به سمت ریشه می

  عناصر غذایی و   تنش آبی فرآیندهای فتوسنتزی گیاه را مختل کرده و در نتیجه رشد و توسعه آن را محدود کند. از آنجا که 

ها و ترکیب  تنشتری در زمینه مدیریت این  توانند بر رشد گیاهان تأثیر بگذارند، نیاز به مطالعات دقیقطور همزمان میبه

 .گیاهان به این شرایط وجود دارد پاسخبینی سازی برای پیشهای شبیه مدل
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هایی  ویژه گونهروغنی بهآبی و ازت امری ضروری است. گیاهان دانههای  در چنین شرایطی، انتخاب گیاهان مقاوم به تنش

کاملینا نیمه(.Camelina sativa L) مانند  و  شرایط محیطی خشک  به  که  می،  مقاوم هستند،  گزینهخشک  های  توانند 

،  هاتنشها باشند. این گیاه به دلیل نیاز آبی و کودی پایین، همچنین توانایی مقاومت در برابر  مناسبی برای مقابله با این تنش

های محیطی، کاربردهای صنعتی  گیاه کاملینا علاوه بر مقاومت به تنش .[5]تتوجه زیادی در تحقیقات کشاورزی پیدا کرده اس

افزایش سطح زیر کشت آن در مناطق مختلف شده    متعددی از جمله تولید روغن، بیودیزل و خوراک دام دارد که باعث 

 . [6]تاس

گیاه به    پاسخبینی سازی برای پیشهای شبیهتوجه به اهمیت این گیاه در کشاورزی و صنایع مختلف، استفاده از مدل با

سازی در شبیه  تواند در مدیریت بهینه منابع و بهبود عملکرد گیاه در شرایط بحرانی بسیار مفید باشد. های آبی و ازت میتنش

 .[7]  شودیجذب آب استفاده م  کیماکروسکوپ   یهاها، از مدلبه داده  یمعمولاً به علت سهولت دسترس  پاسخ گیاه به تنش،

های کشاورزی  کمک کنند و در نهایت به بهبود استراتژی   هاتنشتر واکنش گیاه به  بینی دقیقتوانند به پیشها میاین مدل

سازی واکنش گیاه کاملینا  سی کمیدر این راستا، هدف اصلی این پژوهش برر  .خشک منجر شونددر مناطق خشک و نیمه 

 .است (Deterministic)تعیینی به صورت مدلو ازت ا آبیهای به تنش

 هامواد و روش .2

گیاه    رشددر این تحقیق، آزمایشی گلدانی در گلخانه با استفاده از خاک لوم به منظور بررسی تأثیر تنش آبی و ازت بر  

نور  درجه سانتی  18-16انجام شد. شرایط گلخانه شامل دمای   کاملینا آبیاری 50گراد و  تیمارها شامل سه سطح  بود.   %

سه تکرار بودند.  با نیاز گیاه( مورد درصد نیتروژن  50و  75، 100درصد ظرفیت زراعی( و سه سطح ازت ) 50و  75، 100)

صورت کسری از آن آبی بهآبی، رطوبت ظرفیت زراعی به عنوان پایه در نظر گرفته شد و میزان کمبرای اعمال سطوح کم

گیری یمیایی آن اندازههای فیزیکی و شای در ایوانکی گرمسار برداشت شده و ویژگیتنظیم گردید. نمونه خاک از منطقه 

 .ارائه شده است 1و در جدول   شدند

 های فیزیکی و شیمیایی خاک شوربرخی ویژگی  - 1جدول  

Mg2+ 

(mg/kg) 

K+ 

(mg/kg) 

SO4
2- Ca2+ Na+ Cl- OC 

(%) 

CaCO3 

(%) 

EC 

(dS/m) 
pH 𝜃𝐹𝐶  بافت  

(g/kg) 

43/65  30 51/2  262/0  29/1  789/0  3/0  11 5 5/7  33/0 loamy 

های هیدرولیکی  ها به چگالی مشخصی فشرده شد تا ویژگیمتر انتخاب شده و خاک آنسانتی  18ها به ارتفاع و قطر  گلدان

ازت از مرحله    غلظت  و  تنش آبی خاک به طور یکنواخت توزیع شوند. پس از کاشت ده بذر کاملینا در هر گلدان، تیمارهای  

های شاهد  گیری گردید و گلدانها اندازهروزانه گلدان  کردن   گیاه اعمال شد. تبخیر و تعرق با استفاده از وزن  برزنی  جوانه 

از تبخیر استفاده شدند.   از رسیدن گیاهبرای تفکیک تعرق  از دستگاه سوکسله و حلال  پس  ، درصد روغن بذر با استفاده 

و ارزیابی   SAS افزارها با استفاده از نرموسیله آنالیز واریانس و مقایسه میانگینها به. تمامی دادهبدست آمدهگزان نرمال  

 .تحلیل شدند MATLAB افزارها با نرممدل

 هاتئوری مدل 

( استفاده شد.  1987) (VG)در این مطالعه، برای بررسی اثر کمی تنش آبی بر درصد نسبی روغن، از مدل ون گنوختن

-و مدل میچرلیخ(LS) اسپرینگل-های مدل لیبیگهمچنین، جهت ارزیابی اثر کمی غلظت ازت بر درصد نسبی روغن، مدل

ها، هم به صورت ها به صورت ترکیبی مورد استفاده قرار گرفتند و نحوه استفاده از آن به کار گرفته شدند. این مدل(MB) الب

 :جداگانه و هم ترکیبی، به شرح زیر است
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گیاه بر اساس تغییرات پتانسیل ماتریک خاک    درصد نسبی روغناین مدل به طور گسترده برای تحلیل کاهش    VGمدل  

به    درصد نسبی روغن)پتانسیلی که در آن   50h کند و پارامتررا توصیف می h این مدل پتانسیل ماتریک.  شوداستفاده می

 شود.  )ضریبی تجربی( را شامل می P یابد( وکاهش می 50%

( )  

1

1

50

p

h

h
h











+

=                                                                                                                             (1) 

 پتانسیل ماتریک آب در خاکُ است.  h که در آن،

 50h  مقدار پتانسیل ماتریک آب در خاک است که در آنh)α(  یابد. درصد کاهش می 50به 

 P  .نیز ضریبی تجربی است 

ترین  کند که عملکرد گیاه توسط محدودکنندهدر قرن نوزدهم ارائه شد و بیان می Sprengel و Liebig توسط  LSمدل  

کند؛ قانون حداقل برای یک عنصر صورت خطی بوده و قانون حداقل را توصیف میشود. این پاسخ بهعامل رشد تعیین می

شود، اما با افزایش بیشتر دهد که افزایش آن عنصر تا رسیدن به یک سطح مشخص باعث افزایش عملکرد میغذایی نشان می

 . [10-8]ماندآن عنصر، عملکرد ثابت می


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
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
=

cr

crN
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y

 x ;                                 1

 x ;          x         b-
min

N

                                                                                                  (2 )  

 تنش است.  حد آستانه عامل  crxتنش و    شیب تابع پاسخ عملکرد به عامل  Nbعرض از مبدأ،    Naتنش،    عامل  xکه در آن  

دهد که پاسخ  تکمیل شد. این مدل نشان می Baule معرفی و توسط Mitscherlich توسط  1909در سال    MBمدل  

این مدل را توسعه داد  Baule .دهدهای جذب عنصر در ریشه رخ مینزولی گیاه به افزودن عناصر غذایی به دلیل اشباع ناقل

بیان ریاضی  .  [8,9] گذارند، اما با یکدیگر برهمکنش ندارندطور تجمعی بر عملکرد گیاه تأثیر میو بیان کرد که عوامل رشد به

 صورت زیر است:در صورت بررسی پاسخ یک عنصر غذایی به  MBمدل 

 1  
y
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

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
 −==

− NN xc
r e

y
y

                                                                                                                           (3)  

عامل کارآیی یا ضریب میچرلیخ برای عامل رشد مربوطه است و برای هر عامل رشد،    NCرشد،    مقدار عامل  Nxکه در آن  

 عملکرد در شرایط بدون تنش است. maxyشده و  بینیعملکرد پیش yشود. ثابت در نظر گرفته می

 آبی و کمبود ازتهای پیشنهادی اثر تنش توأمان کممدل

های  تحلیل شده و پاسخکاملینا  گیاه    درصد نسبی روغنبر    و ازت  آبی  توأمان تنشپیشنهادی ترکیبی، اثر  های  در مدل

 .ای کمک کندتواند به بهبود مدیریت منابع آبی و تغذیهدست آمده که میتری بهپیچیده

 باشد: آبی ون گنوختن به شرح زیر میکم ترکیب شده با مدل LSمدل باروری 

 : LS-VGمدل 
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  Nbعرض از مبدأ،    Naمقدار نیتروژن خاک،    xآبی و کمبود ازت،  عملکرد نسبی تحت تنش توأمان کم  ryکه در آن  

پتانسیل ماتریک آب در   hحد آستانه غلظت نیتروژن برای کاهش عملکرد،    crxشیب تابع پاسخ عملکرد به مقدار نیتروژن،  

نیز ضریبی تجربی و    Pیابد،  درصد کاهش می  50به    )h)αمقدار پتانسیل ماتریک آب در خاک است که در آن    50hخاک،  
*h آبی برای کاهش عملکرد است.حد آستانه کم 

 آبی ون گنوختن به شرح زیر است: کم ترکیب شده با مدل MBمدل باروری 

 : MB-VGمدل 
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عامل کارآیی یا ضریب    Ncمقدار نیتروژن کل،   Nxآبی و کمبود ازت،  عملکرد نسبی تحت تنش توأمان کم ryکه در آن  

به   )h)αمقدار پتانسیل ماتریک آب در خاک است که در آن    50hپتانسیل ماتریک آب در خاک،    hمیچرلیخ برای نیتروژن،  

 نیز ضریبی تجربی است.  Pیابد و درصد کاهش می 50

 . نتایج و بحث3

های باروری  آبی و ازت بر مبنای ون گنوختن و مدلپارامترهای محاسبه شده درصد نسبی روغن تحت تنش توأمان 

یابد  به نصف کاهش می  24076برابر با    50hها، درصد نسبی روغن در پتانسیل  شده است، بر پایۀ این داده( ارائه  2در جدول )

آمده ، کاملینا بسیار مقاوم به تنش  دست    ماتریک به  . بر مبنای پتانسیلاست  033/1برابر با    VGکه شیب کاهش طبق مدل  

 آبی به دلیل کمبود ازت است. دهنده کاهش تحمل به کمو نشان -007/0برابر با  LSهای در مدل bآبی است. مقادیر کم

ون   آبی و ازت بر مبنای مدلپارامترهای محاسبه شده درصد نسبی روغن تحت تنش توأمان    - 2جدول  

 های باروریگنوختن و مدل

 تنش ازت تنش آبی 

 h50 پارامتر/معادله

(cm) 

P پارامتر/معادله aN bN or W 

(mg kg-1) 

CN 

(kg mg-1) 

VG 24076 033/1  LS 87/0  007/0-  - 
   MB - - 25/0  

ون   سطوح مختلف ازت بر مبنای مدل درآبی و ازت پارامترهای محاسبه شده درصد نسبی روغن تحت تنش توأمان 

 .( نمایش داده شده است3، در جدول )های باروریگنوختن و مدل
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  24076،  26322گرم بر کیلوگرم به ترتیب برابر با  میلی  16و    19،  22در سطوح ازت    50hجدول، مقدار    اینبر پایۀ  

آبی است که متر به دست آمد. در هر سه سطح ازت مصرفی، کاملینا از نظر درصد روغن بسیار مقاوم به کمسانتی 21368و 

است که سطح    نیا  انگریکه ب  دهد ینشان م  ی در برابر تنش آب   یی مقاومت بالانا یکامل  تروژن،یدر هر سه سطح ندهد  نشان می

با اعمال این سطوح ازت به ترتیب برابر   LSهای  در مدل  bمقادیر    .روغن ندارد نسبیبر درصد    یادیز  ریتأث  تروژنیمصرف ن

 تروژن یبه کمبود ن  اه ی که واکنش گدهد  های کمبود ازت نشان میباشد. مقادیر ضرایب مدلمی -44/1و    - 76/1،  -365/0با  

 .  کندیم دای پ  شیو در سطوح بالاتر افزا افتهیکاهش   لوگرمیبر ک تروژنین گرمیلیم 16در سطح 

آبی و ازت در سطوح مختلف پارامترهای محاسبه شده درصد نسبی روغن تحت تنش توأمان    - 3جدول  

 های باروری ون گنوختن و مدل  ازت بر مبنای مدل

N=22 mg kg-1 
 تنش ازت تنش آبی 

 h50 پارامتر/معادله

(cm) 

P پارامتر/معادله aN bN or W 

(mg kg-1) 

CN 

(kg mg-1) 

VG 26322 03/1  LS 02/9-  365/0-  - 

- - - MB - - 031/0-  

N=19 mg kg-1 
 h50 پارامتر/معادله

(cm) 
P پارامتر/معادله aN bN or W 

(mg kg-1) 
CN 

(kg mg-1) 
VG 24076 03/1  LS 98/33-  76/1-  - 

- - - MB - - 036/0-  

N=16 mg kg-1 
 h50 پارامتر/معادله

(cm) 
P پارامتر/معادله aN bN or W 

(mg kg-1) 
CN 

(kg mg-1) 
VG 21368 04/1  LS 98/23-  44/1-  - 

- - - MB - - 043/0-  

ارزیابی کارآیی مدل پیشنهادی ترکیبی برازش یافته بر درصد نسبی روغن در پارامترهای محاسبه شده برای  های 

 mgشده در این جدول، در سطح ازت شده است. بر پایۀ نتایج ارائه ( ارائه 4سطوح مختلف ازت تحت تنش آبی در جدول )

1-kg  22،   مقادیرRMSE  های ترکیبی  مدلVG-LS    وVG-MB    005/0تا    004/0و    011/0تا    013/0برابر  به ترتیب  

-  987/0ی  گرم بر کیلوگرم در محدودهمیلی  16و    19،  22های پیشنهادی ترکیبی در سطوح ازت  مدل  2Rمقادیر    .است

 قرار دارد. 685/0

دهند.  را نشان می  شدهگیری  سازی از مقادیر اندازه به ترتیب مقدار خطا و انحراف مقادیر شبیه   MEو     SSE هایآماره

و   19،  22در سطوح ازت    dو    EFو مقدار بیشینۀ    MEو    SSE(، مقدار کمینۀ  4های ارائه شده در جدول )با توجه به داده

های  ، در هر سه سطح ازت مدلCRMبه دست آمد. بر پایۀ مقادیر    MB-VGهای  گرم بر کیلوگرم توسط مدلمیلی  16

بر    گرم یلیم  19و    22در سطوح ازت    LS-VGدر مقابل، مدل  برآوردی دارند.  تمایل به بیش  MB-VGپیشنهادی ترکیبی  

از    شیب  ریمقاد  لوگرم،یبر ک  گرمیلیم  16که در سطح ازت    یبرآورد کرده، در حال   یواقع  ر یکمتر از مقاد  یریمقاد  لوگرم،یک

 . برآورد شده است تیواقع

داد. باید    ارائهبال بهترین عملکرد را  -های باروری میچرلیخمدل ون گنوختن در هر سه سطح ازت در ترکیب با مدل

اند که  مطالعات نشان داده  توجه داشت که هر دو مدل پیشنهادی ترکیبی در هر سه سطح ازت، نتایج قابل قبولی ارائه دادند.
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  ی عملکرد نسب  ینیبشیدر پ  ی( دقت بالاترLS)  نگلیاسپر-گیبیبا مدل ل  سهیدر مقا(  MBبال ) -خیچرلیم  افتهیلیمدل تعد

 . [11,12] دارد  اهانیگ

یافته بر   برازشگر  مختلف تخمینهای  پارامترهای محاسبه شده برای ارزیابی کارآیی مدل  4جدول  

ROP   آبی و کمبود ازتتحت تنش توأمان کم  ازتدر سطوح مختلف 

N=22 mg kg-1 
 R2 RMSE NRMSE SSE   EF d ME CRM پارامتر/ معادله

LS-VG 685/0  011/0  011/0  4/57×10-4 685/0  955/0  017/0  2/82×10-6 

MB-VG 985/0  004/0  004/0  6/77×10-5 953/0  989/0  006/0  0002/0-  

N=19 mg kg-1 

 R2 RMSE NRMSE SSE   EF d ME CRM پارامتر/ معادله

LS-VG 685/0  011/0  011/0  5/4×10-4 685/0  955/0  018/0  2/82×10-7 
MB-VG 987/0  005/0  005/0  9/39×10-5 946/0  987/0  008/0  0005/0-  

N=16 mg kg-1 

 R2 RMSE NRMSE SSE   EF d ME CRM پارامتر/ معادله

LS-VG 686/0  013/0  013/0  7/03×10-4 685/0  955/0  021/0  -1/25×10-6 

MB-VG 987/0  005/0  005/0  1/09×10-4 951/0  988/0  008/0  0007/0-  

برازش یافته بر درصد نسبی روغن تحت تنش آبی در سطوح مختلف ازت نشان داده   MB-VG  (، مدل1در شکل )

گرم بر کیلوگرم عملکرد بهتری نسبت به سایر سطوح ازت ارائه  میلی 16ویژه در سطح ازت به  درصد نسبی روغن .شده است

متر همچنان  سانتی  600شود، درصد نسبی روغن در این سطح ازت تا پتانسیل  که در شکل مشاهده می  طورهمان  .داده است

 در شرایط تنش آبی است.  از نظر درصد روغن  مقاومت گیاه کاملینا دهنده باقی مانده است، که نشان 0.8بالای 

 

 ( تحت تنش آبی در سطوح مختلف ازت  OPRیافته بر درصد روغن نسبی )برازش  VG-MB  مدل  - 1شکل  
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 گیری نتیجه   .4

 Camelina) نایکامل  اهیروغن گ  یو ازت بر درصد نسب  یتوأمان آب  یهاتنش  ری تأث  یمطالعه حاضر با هدف بررس

sativa L.) نشان داد که مدل ون گنوختن  جیانجام شد. نتا (VG) بال-خیچرلیم  یبارور  یهابا مدل  بیدر ترک (MB) 

  .تنش دارد نیبه ا  اهیپاسخ گ  ینیبشیدر پ  ییبالا تیقابل

کشت در   یبرا  اهیگ  ن یا  لیدهنده پتانسدر سطوح مختلف ازت، نشان  ژه یوبه  ، ی آببه تنش    نا یکامل  اه یگ یبالا  مقاومت 

بر    یمعنادار  ریتأث  تروژنیمدل نشان داد که سطح مصرف ن  یپارامترها  ل یتحل  ن،یاست. همچن  خشکمهیمناطق خشک و ن

 .ابدی یکاهش م لوگرمیگرم در ک ی لیم 16در سطح ازت  یبه تنش آب   اهیروغن ندارد، اما مقاومت گ یدرصد نسب

بهبود عملکرد   تواندیمنابع آب و ازت م  نهیبه  تی ری، در مدMB-VG  یبیمدل ترک  ژهیوبه  ،یشنهادیپ   یهامدل  کاربرد

مؤثر   یتیریمد  ی های استراتژ یبه طراح  توانندیم  جینتا نی کند. ا نیتضم یبحران طیرا در شرا یمحصولات کشاورز تیفیو ک

 منابع منجر شوند.  تیبا محدود اطقبهتر در من یور مقاوم و بهره  اهانیکشت گ یبرا
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