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Abstract 

In order to model the effect of salinity stress on the yield of greenhouse tomato under 

moisture regimes conditions, an experiment was conducted in a completely 

randomized block design with three replications. Treatments included salinity stress 

at levels 1.5, 2.5, 4, 7 (dsm-1). And amount of water stress at three levels of 50, 60 

and 70% of field capacity.  Using a response surface method, the results showed that 

the best yield model based on the variables of salinity stress and moisture level is the 

second degree model with a regression coefficient of 0.93., The highest yield, 

assuming the least available moisture and the highest salinity stress, was 117.9 (gr 

per plant) with a degree of desirability of 0.6, in 3 (dsm-1) of salinity and 63.6%  

depletion  of field capacity. Other root indices had an increasing trend, except for the 

main root length, with decrease available water and also in a specific moisture regime 

with increasing the amount of salinity.  Also, a decreasing trend of yield in each of 

the moisture regimes treatments was observed with increasing the amount of salinity. 

Considering the nonlinear effect of changes in moisture regime and salinity 

greenhouse tomato yield, in order to achieve the best yield, salinity stress should be 

determined first for each plants.  
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1. Introduction 
Limitation of water resources in order to provide the food needed for the population, has been caused to 

use of deficit irrigation practices and unconventional water use in arid and semi-arid regions as a result of 

these act is the accumulation of salt in the root zone of the plant and cause the accumulative effects of 

salinity and water stress on plants (Ahmad et al, 2019). The goal of this study is investigation on simulation 

of yield reduction functions of tomato under simultaneous salinity and water stress conditions with response 

surface model (RSM). Reduction function models in fact are mathematical models for determining the 

yield, when plants are under stress. 

2. Materials and Methods 
This study was conducted in greenhouse laboratory at University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran in 

this research, the effect of saline water on tomato yield under water stress conditions was investigated. The 
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applied treatments included salinity of irrigation water (in four levels: S1=1.5 ds/m, S2=2.5 ds/m, S3=4 ds/m 

and, S4=7ds/m) and water stress (in three levels, irrigation at 50, 60 and 70% field capacity, respectively, 

I1, I2, I3). The experimental design used in this research was a completely randomized block design with 

three replications. On the other hand, in order to compare the plant yield under water stress and salinity 

conditions, Fisher test was performed on salinity and water stress treatments. In this experiment, tomatoes 

were cultivated in the pots with diameter and height of 26 and 27 centimeters, respectively . The moisture 

meter (Model: PMS-714) was also used to measure soil moisture and determine the irrigation time. The 

most important parameters included tomato yield  and water use efficiency index  mentioned in this research. 

It should be mentioned that analyses of the results were done by Minitab16 software. 

3. Results 
The results showed that by reducing the available moisture, all treatments were associated with a nonlinear 

trend of yield reduction (Assadian et al., 2020, Jahan and Amiri, 2018). Also, with increasing salinity stress, 

its negative effect on crop yield at different moisture levels was observed as a quadratic function which can 

be due to the interaction of these factors Optimized crop production and determine the exact ratio of salinity 

stress under moisture regime conditions. The results showed that using irrigation water with salinity 3 (dsm-

1) and stress of 63% of field capacity, greenhouse tomatoes can be produced with 18% reduction in yield 

compared to the optimal state, which in conditions of water shortage or relatively low quality. Water 

obtained the optimum point in terms of salinity (Ianne et al., 2016). Also, the performance function 

procedure based on moisture stress and salinity showed that the interaction and negative effect of salinity 

stress on the yield of greenhouse tomatoes with a decrease in available moisture is seen in high amounts of 

moisture stress and salinity stress; As the distance between the equal yield potential lines, increased with 

increasing salinity stress (Wang et al., 2019). In addition, the results showed that in general, the effect of 

salinity on root morphological parameters is more than the effect of water stress on root characteristics and 

in fact it can be said that salinity of irrigation water prevents positive changes in root parameters in order 

to supply water in case of water shortage. It is made into a greenhouse by the tomato plant. 

4. Discussion and Conclusion 
It should be noted that the use of moisture stress to increase water use efficiency, should be such that first 

determine the appropriate ratio for each plant. In this study, the optimal amount of salinity and moisture 

stress for maximum yield was applied under the programming of maximum salinity and moisture stress for 

tomatoes in loamy-clay soil. The adequacy accuracy of the model is estimated to be 32.3 which, considering 

that this number is more than 4, therefore indicates the high accuracy of the model. In addition, due to the 

fact that the difference between the predicted explanation coefficient and the modified explanation 

coefficient of the model is less than 0.2 and their values are close to 1, this index also indicates the proper 

performance of the model. The results showed that from the perspective of water stress, the negative impact 

of water stress starts from the range of 50%. This shows that moisture stress, in addition to reducing water 

consumption, can increase water use efficiency.  
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بر خصوصیات مورفولوژیکی ریشه و عملکردگوجه  شوریو  رطوبتیتاثیر تنش 

 فرنگی و تعیین نقطه بهینه عملکرد با استفاده از روش سطح پاسخ
 یاسر حسینی 1

 پژوهشی  مقاله
 15/11/1400تاریخ ارسال:

 22/03/1401تاریخ پذیرش:

 چکیده 

، آزمایشی در قالب طرح  رژیم رطوبتی  طیای در شراگلخانهگوجه فرنگی  بر عملکرد    شوری آب آبياری  تاثير  سازی  مدل

با    های کاملا بلوک بود و    )دسی زیمنس بر متر(  7،  4،  5/2،  5/1  شامل    ی شوریتکرار انجام شد. تيمارها  سهتصادفی 

با استفاده از روش سطح منظور گردید.  زراعیدرصد ظرفيت  70و  60، 50 تخليه رطوبتی سطح سهدر های رطوبتی رژیم

با ضریب    2های تنش شوری و ميزان رطوبت، درجه دوماساس متغيرپاسخ، نتایج نشان داد که بهترین مدل عملکرد بر

ر  ترین عملکرد با فرض کمترین رطوبت در دسترس و بيشترین ميزان شوری آب آبياری، براب باشد. بيشمی  93/0يين  تب

دست )درصد( تخليه رطوبتی به   9/63)دسی زیمنس بر متر(  و  3، در شوری  6/0  3( با درجه مقبوليتبوته)گرم بر  9/117

آمد. کاهش رطوبت در دسترس و همچنين در یک رژیم رطوبتی مشخص با افزایش ميزان شوری خاک، به غير از طول  

های  برخوردار بودند. همچنين روند کاهشی عملکرد در هر یک از رژیمهای ریشه از روند افزایشی  ریشه اصلی، سایر شاخص

با توجه به تاثير غيرخطی متغيرهای رژیم رطوبتی و ميزان  بنابراینرطوبتی، با افزایش ميزان تنش شوری مشاهده گردید.  

تواند  سطح پاسخ میای، برای رسيدن به بهتيرن عملکرد، استفاده از روش  تنش شوری بر عملکرد گوجه فرنگی گلخانه

 های شوری و رطوبتی را تعيين نماید. حدود تنش

 

شناسی ریشهخصوصیات ریخت، عملکرد،  رژیم رطوبتی:  هاکلید واژه
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 مقدمه
  یبشر   جامعه  زنيا  ردمو  منابع  مهمتریناز    یکی  آب

و    حياتی  منبع  ینا  حفظ  چگونگی  عموضو.  ستا

  یهااچاالش  نیترممهاز    یکیاز آن،    بهينه  داریبرهبهر

و   ورزیکشاارزش آب در  به  توجه  باقرن حاضاار اساات. 

و  حياتیو    مهم  منبع  ینا  یتودمحد -خشک  دجوو 

ف آب و  مصردر    صرفهجویی  رکشودر   وبمتنا یسالیها

رسد.  ینظر مبه  وریضر  یمرا  دموجواز آب    بهينه  دهستفاا

و    ترشيب  یباه غا ا  ازيان  ت،ياجمع  شیباا توجاه باه افزا

  یهامنابع آب، بشر را به سمت استفاده از آب تیمحدود

ساااوا داده    یارياآبکم  تیاریکم و اعماال ماد  تيافيباا ک

در   نی. علوه بر ا(1385)ساااساخواه و همکاران،  اسات

جهان که به   خشاااکمهياز نقاط خشاااک و ن یاريبسااا

وجود دارد و   زين  یآبمبتل هسااتند مشااکل کم  یشااور

هر دو تنش    ريثأ زماان تحات تاطور همباه  اهاانيااغلاب گ

ميليون  165در ایران از کل    قرار دارند.  یآبو کم  یشاور

ميليون   5/33هکتار سااطح کشااور، مساااحتی در حدود  

باشاااد تحت تأثير  درصاااد کل می 20هکتار که معادل  

(. اساتفاده از مدل ساطح  2000د )فائو،  شاوری قرار دار

بينی عملکرد و  پااساااخ جهات تعيين بهترین توابع پيش

هاای  تعيين نقااط بهيناه عملکرد باا توجاه باه محادودیات

  موجود، کمتر مورد توجاه محققين قرار گرفتاه اسااات. 
سااازی پاسااخ  منظور مدل( به1395بابازاده و همکاران )

آزمایشاای را   ،یگياه ریحان به تنش توأمان آبی و شااور

نتاایج    انجاام دادناد. ای در جنوب شاااهر تهراندر گلخااناه

هاای  یاک از مادلداد کاه در هي هاا نشاااانارزیاابی مادل

ریاضاای ارایه شااده، ارتباطی بين پتانساايل ماتریک در 

وجود ندارد.   1الوصاول و پتانسايل اسامزیرطوبت ساهل

نيااز تبخيری در مادل  بخش  در این مقاالاه باا اصااالح  

مفهومی هماایی و همکااران، یاک مادل ریااضااای جادیاد  

زمان  های همبرای بررسی واکنش گياهان زراعی به تنش

داد  آبی ارایه شاد. نتایج ارزیابی مدل نشاانشاوری و کم

آبی  این مدل قادر اسات واکنش گياه به تنش شاوری، کم

آبی را با دقت بسيار مناسب  زمان شوری و کمو تنش هم

 
3- Osmotic Potential   

( 1395تبریزی و همکاران )سااازی نماید. ساارائیشاابيه

جهت برآورد آساتانه کاهش عملکرد ریحان، آزمایشای با  

، 8/1،  2/1های ساطح مختل  شاوری شاامل شاوری 13

زیمنز دسی  10و  8، 6،  5، 4،  5/3، 3، 8/2،  5/2، 2/2، 2

سااازی  منظور مدلن آزمایش بهبر متر انجام دادند. در ای

و بررسای واکنش گياه ریحان به شاوری، ارزیابی کارایی  

های ریاضااای موجود در برآورد عملکرد این گيااه و  مدل

کمی کردن اثر شوری بر عملکرد محصول، از هفت مدل  

ریاضاای اسااتفاده شااد. نتایج نشااان داد آسااتانه کاهش  

 25/2  ، برابرعملکرد ریحاان نسااابات باه شاااوری خااک

 2/7هش عملکرد،  زیمنز بر متر و شااايب خط کادسااای

بر متر اسات. همچنين بر اسااس   زیمنزدرصاد بر دسای

تاحاقاياق ایان   Van Genuchten and  ماادل  ناتااایاج 

Hoffman (1984)    دقت بيشااتری نساابت به سااایر

و همکاران   ینيحساداشات. همچنين های عملکرد مدل

تاابع کااهش جا ب آب   ایمطاالعاه  ی( ط1394) پنج 

  ی کشاات گلدان  یهارا با اسااتفاده از داده  یماکروسااکوپ 

  ای تحت شارایط تنش خشاکی و شاوریدلمهفلفل  اهيگ

داد که در ساااطح نشاااان  جیقرار دادند. نتا  یابیمورد ارز

به تنش    اهيبر متر واکنش گ زیمنزیدسااا  5/2  یشاااور

و در ساطوح  رپ یجمع ترشيب  یو خشاک یزمان شاورهم

. اسات رپ یبر متر ضارب  زیمنزیدسا 5/6و  5/4ری  شاو

تطابق در ساطح   نیترشيگنوختن از بمدل ون نيهمچن

( 1394و همکاران )  انيفعال  برخوردار بود.  نیيپا  یشاور

و    یشااور  یهازمان تنشاثر هم یاقتصاااد یبررساا یبرا

 رقم  یفرنگگوجاه  اهيابر رشاااد و عملکرد گ  یخشاااک

(Lycopersiconesculemtum Mill .cr. oriental)  
  ،یاماازنادران درکشااات بادون خااک گلخااناه در اساااتاان

، %125 زانيبه م یاري)آب یاريبا چهار ساطح آب یشایآزما

  ی( و شاش ساطح شاور نياز آبی گياه  %50و   75%، 100%

و   7،  5،  3، 3/1شااااهد،   ماريعنوان تبه 1/0)آب آّبياری 

با سه   یتصادف  بر متر( در قالب طرح کاملا  زیمنزیدس 9

محلول   یداد که شاااور  نشاااان  جیتکرار انجام دادند. نتا

بر عملکرد و   داریمعن  یاثر کاهشا یو تنش خشاک  ییاغ 
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طوریکه بيشااترین  به  دارند  اهيگ یرشااد یهاشاااخص

 6/34در حدود    1W1Sکارایی مصارف آب را برای تيمار  

مقادار را برای تيماار ترین  کيلوگرم بر مترمکعاب و کم

1W0S    کيلوگرم بر مترمکعاب بادسااات   4/6در حادود

ترکيب بهينه   ،  Soltani and Soltani (2016). آوردند

زمينی ميزان آب کاربردی و نيتروژن را برای کشت سيب

با اساتفاده از روش ساطح پاساخ مورد مطالعه قرار دادند،  

طرح مورد اساتفاده در روش ساطح پاساخ، روش مرکب  

و آزمایش در دشت دهگلن استان کردستان   مرکزی بود

انجام شااد. در این مطالعه ميزان عملکرد غده و راندمان  

مصارف آب به عنوان متغير پاساخ و مقدار کود نيتروژنه 

اری باه عنوان متغير مساااتقال در نظر گرفتاه و عمق آبيا

شادند، نتایج افزایش عملکرد را در نتيجه افزایش کود و  

داد. نشااااان  ناياتاروژن   Jahan and Amiri  مايازان 

، تاثير ميزان کاربرد نيتروژن، فساافر و کود گاو  (2018)

را بر توليد گندم با اساتفاده از روش ساطح پاساخ مطالعه  

از طراحی مرکب    )MRS (1و در روش سطح پاسخ کرده

در طول فصل رشد استفاده نمودند.    (CCD) 2مرکزی

 300و    150،    0باه صاااور    نيتروژن مقاادیر کااربردی

بود و سااطح مورد اسااتفاده برای  کيلوگرم اوره بر هکتار

درنظر  کيلوگرم در هکتاار 200و    100،    0کود فسااافر  

 30و   15،   0نيز مقادیر   حيوانیو برای کود  گرفته شاد

عملکرد  در این آزمایش،  تن در هکتار اساااتفاده گردید.  

در زمان برداشااات   Y(B (و عملکرد بيولوژیکی S)Y (هدان

 گيری شاادند. نتایج نشااان داد که افزایش ميزاناندازه

کيلوگرم در هکتاار بااعا     200تاا   فسااافر و نيتروژن

سناریوی اقتصادی،  تحت  شود و عملکرد دانه می افزایش

 200،   کيلوگرم در هکتار نيتروژن  5/145با اساتفاده از 

تن کود گااوی در   4/18و   کيلوگرم در هکتاار فسااافر

عملکرد   کيلوگرم در هکتاار 6500هکتاار، ساااباب تولياد 

اساتفاده از  دانه شاد. برای ساناریوی زیسات محيطی، با

و   فسااافر کيلوگرم در هکتار، بدون اساااتفاده از 2/21

کيلوگرم در  3160تن در هکتار کود،  3/16اده از  اسااتف

هکتار عملکرد دانه به دست آمد. نتایج تحقيق نشان داد  

تواند تحت عنوان که روش ساااطح پاساااخ به خوبی می

 
1 -Response Surface Methodology 

سااناریوهای مختل ، نقاط بهينه عملکرد را شااناسااایی  

مطاالعاا  چنادی در رابطاه باا تااثير کم    نيهمچن  نماایاد.

ای صاور   گلخانه  گوجه فرنگیآبياری بر ميزان عملکرد 

گرفته اسااات که اغلب مطالعا  صاااور  گرفته کاهش  

باه کم را نسااابات  تنشعملکرد  آبی گزارش آبيااری و 

بررسای تأثير    رمنظوبه  Ianne et.al (2016)  .اندنموده

فرنگی  شاااور و کود نيتروژن بر روی گوجاهآبيااری باا آب

قالب طرح صااور  فاکتوریل در مينياتوری آزمایشاای به

های کامل تصاادفی در ساه تکرار انجام دادند.  پایه بلوک

تيمارهای اعمال شااده شااامل پنج سااطح شااوری آب 

زیمنز بر متر( دساای 5/4و  5/3، 5/2،  5/1، 3/0آبياری )

 180و    140،  100،  60و چهاار ساااطح کود نيتروژن )

داد که  گرم در هر کيلوگرم خاک( بود. نتایج نشااانميلی

دار ماده خشاک ریشاه، ع  کاهش معنیتنش شاوری با

  شود.ها میسطح برگ و تعداد برگ

  Mahmoodi-Eshkaftaki and Rafiee (2020)  
ساازی نياز آبی گياه، رشاد  یک روش ابتکاری برای بهينه

باه  توجاه  باا  در کشاااااورزی  عملکرد  پاارامترهاای  و 

هاای آب و کيفيات آب در دو محيط مختل  محادودیات

پارامترهای تبخير و تعرا و رشااد  و  دادندکشاات انجام  

باادمجاان در پاایاان فصاااول رشاااد در دو ساااال متوالی 

گيری شااد. شاارایط آبياری مطلوب، یعنی فاصااله اندازه

آبياری، شاوری آب و محيط کشات )ساه عامل( با توجه  

گيری شاده محصاول )دوازده پاساخ(  به پارامترهای اندازه

با    ،پارامترها سااازیسااازی با مدلتعيين شااد و بهينه

اسااتفاده از روش سااطح پاسااخ و تعيين هدف مطلوب 

اساس یک طرح مرکب مرکزی انجام شد.  نتایج نشان  بر

داد کاه، فااصااالاه آبيااری مطلوب، شاااوری آب و محيط 

)دسای زیمنس بر متر( و   47/1روز،  5/4ترتيب کشات به

بااز بود کاه منجر باه عملکرد مطلوب  محيط فضااااای 

( تاعارا  گارم    7/2490ماحصاااول  و  تاباخايار  باوتااه(،  در 

گرم در   32/3ميلی متر(، راندمان مصرف آب ) 76/604)

)دسااای زیمنس بر متر(  27/5گرم( و شاااوری خااک  

  Pedrosa et.al (2021)در تحقيقی که توسااطگردید.  

جام گرفت، بهترین نقطه اساتخرا  عصااره برگ زیتون  ان

، دما و حلل اتانول،  گيریعصاره را تحت ساه عامل زمان

2 -Central Composite Designs 
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با اساتفاده از روش ساطح پاساخ مورد بررسای قرار دادند.  

بنکن انجام شاد، نتایج  -این آزمایش در قالب طرح باکس

  شیبا افزاگيری، عصااارهعملکرد   شیافزانشااان داد که 

عصااره خشاک   بازده  نیبالاتر  صاور  گرفت و  زمان و دما

درصاد   87گراد و  درجه ساانتی25، قهيدق 120  زمان در

 Yang et.al  در تحقيقی که توساطدسات آمد.  بهاتانول 

شااارایط فرنگی درنجاام شاااد، عملکرد گوجاها  (2021)

بااا   پاتاااس،  کاود  و  ناياتاروژن  کاود  باوتااه،  تاراکام  ماخاتالا  

اساتفاده از روش ساطح پاساخ مورد ارزیابی قرار گرفت.  

کود نيتروژن بيشاترین تاثير را برای  نتایج نشاان داد که

و تراکم بوتاه  پتااس عملکرد ميوه دارد و پس از آن کود

هاای بعادی قرار گرفتناد. همچنين عملکرد ميوه  در رتباه

یک روند سااهموی با افزایش سااطح کود یا تراکم بوته 

داری بين تراکم بوتاه و  اثر متقاابال معنی نشاااان داد و

  Dalvia et.al (1998)   .ميزان کود مشااااهاده گردیاد

های آبياری ميکرو را با اساااتفاده از گوجه با روش توليد

دادند و برای ارزیابی  روش ساطح پاساخ مورد مطالعه قرار

اساتفاده   (RSM) اثر ساطوح آبياری از روش ساطح پاساخ

دهی و ساطوح آبياری بر  نمودند. بدین ترتيب اثر ساطوح کود

ساااازی برای  بهيناهبررسااای گردیاد و   عملکرد گوجاه فرنگی

ارزیاابی حاداک ر عملکرد و حاداقال مقادار آبيااری انجاام شاااد.  

ای با  تفساير خطوط ميزان عملکرد نشاان داد که آبياری قطره

درصاد تبخير و تعرا پتانسايل و کوددهی   79ساطح آبياری  

درصااد غلظت توصاايه شااده منجر به حداک ر    96به ميزان  

جویی  رایط، صرفهگردد. که دراین شعملکرد گوجه فرنگی می

درصاااد    27درصاااد و افزایش عملکرد تاا    21آب باه ميزان 

برای دسااتيابی به عملکرد بهتر در   بنابراینآید.  دساات میبه

اسااتفاده از ابزاری  نيازمند  شاارایط تنش رطوبتی و شااوری،  

اسات که بتواند چگونگی تاثير این عوامل را بر توليد محصاول  

یاابی تاابع  ی بهيناهباه صاااور  ریااضااای مادل نموده و تواناای

های تاثير گ ار را داشاته باشاد، یکی عملکرد  بر اسااس فاکتور

گا ار  هاای مادرن برای تعيين مقاادیر پاارامترهاای تااثيراز روش

و در   بر متغيير وابساته اساتفاده از روش ساطح پاساخ اسات

امل ميزان درصااد شااوری و تنش وعاثر  مطالعه انجام شااده،  

  فرنگی، مورد بررسااای قرار عملکرد گوجاهرطوبتی، بر ميزان  

گرفته اسات. همچنين خصاوصايا  فيزیکی ریشاه نيز در 

شااارایط مختل  تنش رطوبتی و درصااادهاای مختل  

  شوری مود بررسی قرار گرفته است.

 

 هامواد و روش 
 های محل اجرای پژوهشویژگی

این پژوهش در شاهرساتان اردبيل و در محل گلخانه 

کشااورزی دانشاگاه محقق اردبيلی انجام شاد.  دانشاکده  

شرقی    48°17'طول جغرافيائی محل قرارگيری گلخانه، 

شاااماالی و ارتفااع آن از  38°12'و عرض جغرافياای آن  

خصاوصايا  شايميایی  باشاد.  متر می 1384ساطح دریا  

( نشااان داده  1آب مورد اسااتفاده دز تحقيق در جدول )

رای کاشات از خاک مورد اساتفاده بشاده اسات همچنين، 

و   گاردیااد  اناتاخاااب  ماناطاقااه  در  ماوجاود  زراعای  زمايان 

های فيزیکی و شايميایی آن در آزمایشگاه، تعيين ویژگی

 (.2شد )جدول 

تعيين منحنی مشاااخصااااه رطوبتی خااک،  برای 

از نموناه هاایی دساااات خورده از خااک مورد نظر پس 

هاای مورد نظر و چناد نوبات آبيااری،  قرارگيری در گلادان

با اساتفاده از دساتگاه صافحه فشااری، درصاد  انتخاب و  

و    800،  500،  300،  33رطوبات وزنی در فشاااارهاای،  

کيلوپاسااکال تعيين گردید و منحنی مشااخصااه  1500

با اساتفاده    Mualem (1976)  رطوبتی خاک بر اسااس

 (.1رسم گردید )شکل   RETCاز نرم افزار 

برای اعماال تيماارهاای مختل  شاااوری از ترکياب 

اساتفاده   2:1و کلرید سادیم به نسابت  کربنا  کلسايم

شاد نمک کربنا  کلسايم برای جلوگيری از تأثير منفی  

 .سدیم بر ساختمان خاک مورد استفاده قرار گرفت
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 تحقیق  در استفاده مورد آب شیمیایی پارامترهای (:1) جدول

 کربنا 
)1-(meq l 

 کربنا  بی
)1-(meq l 

  و کلسيم

  منيزیم
)1-(meq l 

  سولفا 
(Ppm) 

 کلر 
  )1-(meq l 

   سدیم
(Ppm) 

  پتاسيم
(Ppm) 

  قابليت

  هدایت

 الکتریکی
ds/m 

 اسيدیته
  PH 

02 /0  3 /5  2 /3  50 8 /0  98 2 6 /0  8 /6  

 

 
 نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده  (:2) جدول 

کربن  

 آلی

صد()در   

چگالی  

 ظاهری 
 (gr 

cm-3) 

هدایت  

 الکتریکی
(dS m-1) 

اسيدیته 

گل 

 اشباع 
(PH) 

پتاسيم 

قابل 

 ج ب 
(Ppm) 

رطوبت 

اشباع 

صد()در   

کربنا  بی کلسيم و منيزیم کلر   

 بافت

صد(ذرا  خاک )در   

)1-(meq l رس سيلت  شن 

5 /3  14 /1  14 /2  5 /7  1260 47 14 8 /8  5 
لوم 

 رسی
34 36 30 

 

 
 FCو  PWP  منحنی مشخصه رطوبت حجمی خاك به همراه نقاط پتانسیلی (:1)شکل

 

 های طرح آزمایشیویژگی

سااازی  های شاابيهدر این مطالعه برای ارزیابی مدل

ج ب آب در شارایط متغير پتانسايل اسامزی و ماتریک،  

از طرح آزمایشااای کاملا تصاااادفی در ساااه تکرار و در 

 Solanum) فرنگیای بر روی گياه گوجهشارایط گلخانه

lycopersicum  رقم )(Saint  Pierre  )گرفاات.    انجااام

شااده و در فرنگی تهيهبرای تهيه نشااا ، ابتدا ب ر گوجه

های مخصاو،، کاشاته شادند. پس از سابز شادن ساينی

متر، نشاا ها  ساانتی 21ب رها و رسايدن ارتفاع نشاا ها به 

گلادان انتقااباه  از هاا  پژوهش  انجاام  برای  یاافتناد.  ل 

متر  ساااانتی  26و قطر دهااناه    27هاایی باا ارتفااع  گلادان

لومی و وزن خاک مورد اساتفاده شاد. بافت خاک رسای

کيلوگرم بود. تيمارهای اعمال    5/8استفاده در هر گلدان  

 
1- Back up 

زیمنس بر    دسای 5/1شاده شاامل یک ساطح غير شاور )

( و  2S)  4ترتيب معادل  و دو ساطح شاوری به ((  1S)  متر

7  (3S )تيمارهای شاوری اعمال    .زیمنس بر متر بوددسای

شاااده در این پژوهش باا اساااتفااده از اضاااافاه نمودن 

  1به  2های کلرید سادیم و کلرید کلسايم با نسابت نمک

و با روش ساعی و خطا بدسات آمدند. برای هر تيمار کم  

ين  در نظر گرفته شاد. همچن 1آبياری یک گياه پشاتيبان

برای هر تيماار یاک گيااه شااااهاد کاه در شااارایط بهيناه  

ای( آبيااری )بادون شاااوری و رطوبات گنجاایش مزرعاه

ها به بعد از کاشات نشااها، گلدان  .گردید لحاظ شادمی

روز با آب غير شاور آبياری شادند و زمانی که   20مد   

ریشااه گياه در خاک ت بيت شااد تيمارها اعمال شااد.  

ساطح پتانسايل    ر نظر گرفتن ساهآبياری با دهای کمتيمار
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درصاااد ( 3I) 70( و  2I) 60(،  1I) 50مااتریاک خااک )معاادل  

تخلياه آب قاابال اساااتفااده خااک( در طول دوره آبيااری 

ها  که با پایش روزانه رطوبت گلدانطوریاعمال گردید به

در زمان رسايدن رطوبت به تخليه رطوبتی مورد نظر در 

شاد و در هر  ام میهر تيمار، آبياری به شاکل دساتی انج

نوبات آبيااری در طول انجاام آزماایشاااا  حتی المقادور 

درصااد(،   20سااعی گردید با اعمال جز  آبشااوئی بالا )

داری گردد. در این شااوری محيط ریشااه یکنواخت نگه

اناادازه بارای  از پاژوهاش  خاااک  حاجامای  رطاوباات  گاياری 

PMS- مدل  1ساانج الکتریکی لوتروندسااتگاه رطوبت

گيری شادکه وسايله مناسابی برای اندازهاساتفاده    714

 .Rahman et al)  باشااادرطوبت در عمق ریشاااه می

نقطااه   .((2011) در  رطوباات حجمی  مقاادار  همچنين 

باه   و  28ترتياب برابر  ظرفيات زراعی و نقطاه پژمردگی 

برای به حداقل رسااندن تبخير از درصاد حجمی بود. 15

ساطح خاک )چراکه هدف ميزان ج ب آب و تعرا بود(  

متر از شان ساانتی 5ها به ضاخامت  طح خاک گلدانسا

عملکرد و   نييتع یبرا  شیآزماا  نیدر اپوشاااياده شاااد.  

تر و  که شاامل وزن شاناسای ریشاه،خصاوصايا  ریخت

  شااهی و قطر ر  شااهیحجم ر شااه،یطول ر شااه،یخشااک ر

  دوره در طول اعمالعمل شد که   صور نیبه ا  باشد،یم

و ثبت   شاااده نیتوز ماريمحصاااول هر ت زاني، مآبياری

  مارهاياز ت  کیهر   شهیر اتمام آزمایش،و بعد از    دندیگرد

تر طول، حجم، قطر و وزن نييتع  یصور  جداگانه برابه

 ی ذکر اسااات برا  انیها از خاک خار  شااادند. شااااآن

آب   )یسایسا( 300مقدار  شاهیدسات آوردن حجم ربه

آن حجم  لهيوساو به  ختهیر  یتريل کیدر اساتوانه مدر   

وزن  یريگاندازه  یبرا ني. همچندیمحاسابه گرد هاشاهیر

 70  یساعت در دما 48مد  را به هاشهیر  شه،یخشک ر

داده و بعاد از در دساااتگااه آون قرار  گرادیدرجاه ساااانت

 .دندیگرد نیخشک شدن توز

  2های موجودروش ساطح پاساخ از روش داده برای انجام

های آزمایش انجام شاده  این روش، داده اساتفاده شاد. در

 
1 -Lutron 
2 -Historical Data 

های  حدود بيشينه و کمينه با کد سطح با در نظر گرفتن

افزار شاااوناد و در اختياار نرم( مشاااخص می-1+( و )1)

گيرد. پس از انتخااب طرح، معاادلاه مادل  آمااری قرار می

شااوند. مدل  بينی میتعيين شااده و ضاارایب آن پيش

ل  اساتفاده شاده در روش ساطح پاساخ عموماا، معادله مد

درجاه دوم کاامال یاا فرم کااهياده آن اسااات. مادل درجاه 

 شود.  تواند به صور  زیر بياندوم می

(1)   ji

ji

kiji

i

kiii

i

kik xxCxCxCCY 
===

+++=
4

2

2
4

1

4

1
0

 
ترتياب ضااارایاب باه  𝛽𝑖𝑗و    𝛽0  ،𝛽𝑗  ،𝛽𝑗𝑗در اینجاا  

درجه دوم و اثر متقابل رگرسايون هساتند.    ثابت، خطی،

𝑋𝑖   و𝑋𝑗 .متغيرهای مستقل کد شده هستند 

پس از آنکه ضارایب معادله محاسابه شادند، با حل 

شاااود. سااااس باایاد  بينی میمعاادلاه باالا، پااساااخ پيش

هاای آزماایش مورد بررسااای قرار مطاابقات مادل باا داده

برای این کاار روش هاای متعاددی نظير تحليال  گيرد. 

بينی  بااقيمااناده، ریشاااه مياانگين مربعاا  خطااهاای پيش

بينی  ده و آزمون عدم تطابق وجود دارد. قابليت پيششاا

گردد و یان می( ب2R)  3کلی مدل توساط ضاریب تبيين

F-)  4اهميات آمااری آن بوسااايلاه آزمون آمااری فيشااار

Value)  شااود. اهميت هر یک از ضاارایب  مشااخص می

آید.  دست میبه  T)مدل( نيز بر اساس آزمون    رگرسيون

البتاه باایاد توجاه داشااات کاه ضاااریاب تبيين باه تنهاایی  

تواند دقت مدل را توضاايح دهد، زیرا این شاااخص نمی

  بنابراینبيان کننده تغييرا  حول ميانگين پاساخ اسات. 

از ضاریب دیگری به نام ضریب تبيين اصلح شده )
2
adjR )

  (Montgomery and Myers, 1995). شاوداساتفاده می

، به جای مجموع 2Rدر محاساابه این ضااریب، برخلف 

شااود.  مربعا  از ميانگين مجموع مربعا  اسااتفاده می

(  3( و )2)های  نحوه محاساابه این دو ضااریب در معادله

 ارائه شده است:

(2) 2 residual

total

SS
R =1-

SS  

3 - Coefficient of determination 

4  - Fisher test 
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(3) 2 residual residual
adj

total model residual

SS /DF
R =1-

SS /(DF +DF )  
 

گر مجموع مربعاا  بااقيمااناده،  بياان  SS𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙در روابط باالا 

DF    معرف درجاه آزادی و 𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙     معرف مجموع مربعاا

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)کل  + 𝑆𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)    .است 

سااز شاوند،  تری وارد شابيهاگر متغيرهای مساتقل بيش

 2R  ماند. زیرا متغير اضاافه شاده  ابد و یا ثابت مییافزایش می

خواهاد  پااساااخ جادیاد، نقشااای هر چناد کم در تبيين متغير 

را باه عنوان معيااری جهات انتخااب    2Rاین ویژگی،  ت. داشااا 

باه   .دهادسااااز و متغيرهاای آن، غير معقول جلوه میشااابياه

ن ييمنظور اجتناب از این مسااائله، تعدیلی روی ضاااریب تب

گيرد به این طریق که، کاهش درجه آزادی بوجود  صاور  می

آمده ناشاای از افزایش متغيرهای اضااافی، که در محاساابه  

شاود. در این  شاود، در نظر گرفته مین لحاظ نمیييضاریب تب

سااز،  صاور  با اضاافه شادن یک متغير مساتقل جدید به شابيه

 2Rی،  سااازشااود. بنابراین در شاابيهخن ی می 2Rاثر افزایش  

گيری، جهات  تواناد باه عنوان ابزار تصاااميمتعادیال شاااده می

سااااز  تعيين وجود یا عدم وجود متغير مورد نظر، در شااابياه

شااود. اگر با اضااافه شاادن متغير مسااتقل به ر گرفتهدرنظ

تعدیل شاده افزایش یابد، متغير اضاافه شاده در   2Rسااز،  شابيه

تعدیل شااده کاهش یابد،    R 2ماند و اگر  ساااز باقی میشاابيه

 .شودساز ح ف میمتغير از شبيه

پس از تعيين مدل رگرسايونی مناساب، اهداف مختل  با  

هاای عوامال موثر و متغيرهاای مساااتقال  توجاه باه محادودیات

تعيين گردیاده و نقااط بهيناه عملکردی مادل باا توجاه باه 

شاااوناد کاه هر یاک از این  هاای اعماالی تعيين میمحادودیات

نقاط، با توجه به ميزان در دساترس بودن با درجا  مقبوليت  

شاااوند. درواقع ميزان مقبوليت، یک ان داده میمتفاو  نشااا 

تابع هدف اسات که از صافر تا یک  متغير اسات. به طور م ال  

اگر هدف بيشااترین ميزان عملکرد در شاارایط کاهش ميزان  

ساازی،  مصارف آب و کاهش تنش رطوبتی باشاد، پس از بهينه

با مقایساه نتایج تنش رطوبتی و ميزان آب مصارفی، با کمينه 

هاا در آزماایش، درجاه مقبوليات تاابع هادف  مقادار آن

ای را ساااازی عاددی، نقطاهگردد. بهيناهمشاااخص می

تاابع مقبوليات را باه حاداک ر مشاااخص می کناد کاه 

های یک هدف ممکن اساات با تنظيم  رساااند. ویژگیمی

هاا تغيير نماایاد.  اوزان متغيرهاای مساااتقال یاا اهميات آن

بع  برای چنادین پااساااخ و عاامال، هماه اهاداف در یاک تاا

باا ارزش  مقبوليات ترکياب می شاااوناد تاا نقطاه هادف 

دسااات آیاد کاه در واقع در این مقبوليات بساااياار باالا باه

     ليت تابع هدف برابر یک خواهد بودشرایط درجه مقبو

 نتایج و بحث

های شوووری و رطوبتی بر خصوووصوویات اثر تنش

 فیزیولوژی ریشه و عملکرد

شاوری  های  ( شاماتيک ریشاه در تنش2در شاکل )

مختل  نشاان داده شاده اسات. پارامترهای برازش داده  

برای خاک مورد آزمایش  ،   Mualem (1976)شده مدل

   نتایج( نشااان داده شااده اساات. همچنين 3در جدول)

ای در فرنگی گلخانهعملکرد و خصاوصايا  ریشاه گوجه

(، اثر 5( نشااان داده شااده اساات و در جدول)4جدول)

در ساااطوح شاااوری    رطوبتیهای  رژیمتوامان ساااطوح 

ای فرنگی گلخانهمختل  بر روی صاافا  رویشاای گوجه  

(، که مجموع 5نشاان داده شاده اسات. بر اسااس جدول )

رطاوباتایرژیاماثار   بار    هااای  را  شاااوری  تايامااارهااای  و 

توان به این خصاوصايا  ریشاه بررسای نموده اسات، می

های رطوبتی یکسااان، به طور نتيجه رساايد که، در رژیم

کاهش ميزان شوری آب آبياری به جز طول    مشاخصای با

اسات، در ساایر   ریشاه اصالی که روند کاهشای داشاته

پارامترهای ریشاه  از جمله وزن تر و خشاک ریشاه، قطر  

  بنابراینو حجم ریشاه اصالی روند افزایشای داشاته اسات. 

گ ار  با درنظر گرفتن ميزان شااوری به عنوان عامل تاثير

رطاو تايامااارهااای  ناتااایاج  تاجاماياع  ناظار و  از  ناتااایاج  باتای، 

داری در شاناسای ریشاه، تفاو  معنیخصاوصايا  ریخت

)دساای زیمنس بر متر(  5/1درصااد، با تيمار  5سااطح 

(، تجميع اثرا  ساااطوح شاااوری در 6دارد. در جدول )

رژیم های رطوبتی مختل  روی  صاافا  رویشاای گوجه 

ای، نشاان داده شاده اسات. همانطور که در فرنگی گلخانه

اساات، شاااخص های طول ریشااه  این جدول مشااخص

اصلی و قطر ریشه اصلی با افزایش تنش رطوبتی کاهش  

داری داشاااتاه اسااات، باه طوریکاه اختلف مقاادیر  معنی

درصد، از نظر طول ریشه اصلی   50و   60، 70تيمارهای  

و قطر ریشاه اصالی بر اسااس آزمون فيشار، در ساطح پنج  

دی بنهای مختل  طبقهدار شاده و در گروهدرصاد معنی

اند. البته تحقيقا  نشاان داده اسات که برای جبران  شاده

باایسااات  هاای رطوبتی، میدر گيااه، در تنش کمبود آب
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پاارامترهاای جا ب ریشاااه افزایش یاابناد، ولی باه نظر 

( مشاخص اسات، تاثير  5رساد همانطور که در جدول )می

تيمارهای شاوری سابب شاده اسات که رشاد ریشاه در 

رطووبتی کااهش یااباد و تااثير تواماان تيماارهاای تنش  

شاوری و تنش آبی روند کاهشای را در این دو شااخص  

مهم ج ب آب توسااط ریشااه ساابب شااده اساات. در 

انجاام    Raphael et al. (2010)  تحقيقی کاه توساااط

شد، افزایش مقاومت نسبت به تنش رطوبتی در رابطه با  

توليد محصاااول، به افزایش پارامترهای مهم ریشاااه در 

های  رطوبت از جمله طول، قطر و حجم ریشه پایه ج ب

همانطور که نتایج نشااان   البتهپيوندی ارتباط داده شااد  

تواند نتایج  دهد، اثر متقابل شاااوری و خشاااکی، میمی

و  ( 5طور که در جداول )همانمتفاوتی را داشاته باشاد.  

اعمال تيمارهای شااوری، بر کليه  ،مشااخص اساات(  6)

داری رنگی تااثير معنیهاای عملکرد گوجاه فشااااخص

( 1390داشاته اسات که با تحقيقا  همتيان و همکاران)

  شاوریمختل    یمارهايوزن تر ریشاه در تمطابقت دارد. 

 روند کاهشاای داشااته اساات،   های رطوبتیرژیمبا اعمال  

که با ساایر تحقيقا  انجام شاده در این ضامينه مطابقت  

زیرا در شارایط ( 1388) قائمی و همکاران،  داشاته اسات 

کاار    ههاای هوایی باتنش، گيااه مااده خشاااک را در انادام

  7  مااري، تشاااوریمختل     یماارهاايگيرد. از مياان تمی

تری نسابت به کم شاهیتر راز وزن )دسای زیمنس بر متر(

)دسای زیمنس  4با تيمار  اسات و  ورداررخساایر تيمارها ب

  5بر متر(، بر اسااااس آزمون فيشااار در ساااطح اعتماد 

ترتيب پس از آن به  گيرد.درصاااد، در یک گروه قرار می

قرار )دسااای زیمنس بر متر(    5/1،  5/2،    4  یماارهاايت

 زان يم  شیحجم ریشاااه باا افزا  کااهش  نيد. همچننادار

مشاااهده  ( 5در جدول)به وضااوح    شااوری آب آبياری

. به طوریکه بيشااترین حجم ریشااه مربوط به گرددمی

)دسااای زیمنس بر متر( بوده و پس از آن به  5/1تيمار 

)دسااای زیمنس بر متر(   7و    4،  5/2ترتياب تيماارهاای  

)دسی    5/2و   5/1گيرند. در این رابطه تيمارهای قرار می

زیمنس بر متر( بر اسااس آزمون فيشار در ساطح اعتماد  

  7و  4های  گرفته و با تيمارک گروه قراردرصاااد، در ی 5

داری را نشاااان  )دسااای زیمنس بر متر( اختلف معنی

 5/2و    5/1دهند. متوساط حجم ریشاه در تيمارهای  می

های  )دسی زیمنس بر متر(، تقریبا دو برابر متوسط تيمار

باشاد که این مسائله )دسای زیمنس بر متر(  می 7و   4

ای شاوری بر رشاد ریشاه تواند به سابب تاثير تيمارهمی

ای که به وضااوح در در شاارایط تنش باشااد، مساائله

( مشااخص اساات، همانطور که در این جدول  6جدول)

مشاخص اسات، کاهش حجم ریشاه در تيمارهای تنش  

این روند کاهشای به شاد    البتهشاود،  رطوبتی دیده می

( نبوده و  5تيمارهای شاوری نشاان داده شاده در جدول )

طوریکاه  اهش یاافتاه اسااات. باهباه مراتاب شاااد  آن کا

درصااد تنش   60کمترین حجم ریشااه مربوط به تيمار 

درصاااد تنش رطوبتی دارای   70رطوبتی بوده و تيماار  

بيشاااترین حجم ریشاااه اسااات. این مورد در رابطاه باا  

های وزن خشاک و تر ریشاه نيز قابل مشااهده  شااخص

که کاهش این این موضاااوع دلالت بر این دارد اسااات. 

شاارایط تنش در تيمارهای با شااوری بالا،   پارامترها در

  7و  4شود. متوسط این کاهش برای تيمارهای  دیده می

 5/2و    5/1)دسای زیمنس بر متر( ، نساب به تيمارهای  

)دسای زیمنس بر متر( برای شااخص وزن خشاک ریشاه 

درصاد می باشاد. در  71درصاد و برای وزن تر ریشاه  61

( انجاام 1390توساااط پااکادل و همکااران )تحقيقی کاه  

شاناسای ریشاه تاثير تنش بر خصاوصايا  ریخت  ،شاد

خصاوصايا   تاثير شاوری بر  در حالی که، بودافزایشای 

 طور کههمان.  بودکاهشااای  شاااناسااای ریشاااه  ریخت

Homaie et al. (2002)  کااهش   اناد، بااداشاااتاه  یاانب  

 در  آب آزاد  انرژی  ماتریک،  پتانسايل  و  اسامزی  پتانسايل

  کااهش   گيااه  توساااط  جا ب  ميزان  آن  تبع  باه  و  خااک

 قرار  شاااوری  تنش  تااثير تحات  گيااه  کاههنگاامی  یااباد.می

  سازگار  محلول  املح  با  حدی  را تا  خود  تواندمی  گيردمی

(  6جدول).  کند فراهم را تربيش آب ج ب شرایط و  کند

 70به ميزان رطوبتی دهد که با افزایش تنش نشااان می

 درصااد  40درصااد، قطر ریشااه اصاالی نساابت به تيمار 

درصاااد افزایش    27،  تقریباا باه ميزان  تخلياه رطوبتی

دهناده افزایش تواناایی گيااه برای بااباد و این نشاااانمی
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رطوبتی و انطباا گياه با شاارایط مقابله با شاارایط تنش

دليل  تنش و جلوگيری از خسااار  ناشاای از آن اساات. 

باا داشاااتن   کاه گوجاه فرنگیاین موضاااوع این اسااات  

رطوبتی،  در مواجاه باا تنش  قيو عم  یقو  یهااشااااهیر

را با    یآب و عناصار معدنتواند ریشاه را توساعه داده و  می

نماا  یترشيب  ییکاارا و همکااران،  دیاجا ب  )آذرمی 

گياه در شارایط  تحقيقا  نشاان داده اسات که (. 1398

تر مواد فتوسانتزی خود را خشاکی ترجيح می دهد بيش

در سااقه و  به ریشاه اختصاا، دهد تا اینکه این مواد را 

هاای هوایی ذخيره کناد زیرا باا این عمال تواناایی  انادام

تری از آب موجود حفظ ریشاااه برای جا ب مقادار بيش

همچنين تعدادی      (.(Asseng et al, 1998  خواهد شاد

نشاان داده اسات که در اثر تنش  از مطالعا  انجام شاده،  

خواهاد   شیدر واحاد حجم خااک افزا شاااهی، مقادار ریآب

، کاه در تحقيق انجاام  (1398آذرمی و همکااران،  )  یاافات

شاده به دليل افزایش تنش شاوری روند تغييرا  حجم و  

طوریکه  طول ریشاااه با افزایش تنش افزایشااای نبود، به

بوده و   درصاد   50 ماريترین طول ریشاه مربوط به تبيش

رصاااد قرار د 70و  60هاایمااريتباه ترتياب  پس از آن  

افزایش طول ریشاه را  بر اثر مطالعا  مختلفی،  .  گرفتند

محاادودیاات   و  خشاااکی  نمودهتنش  گزارش   اناادآب 

(Assadian et al (2020), Asseng et al. (1998).)  

  کاهش با   شهیطول ر  شیروند افزاحاضر    قيدر تحق  البته

زیرا گوجه فرنگی با   مشااهده نشاد.رطوبت در دساترس  

داشاتن ریشاه های قوی و عميق، توساعه ریشاه را افزایش  

را باا کاارائی  داده و می توانناد آب و عنااصااار معادنی 

البتاه باه    (.Hee et al, 1997. )تری جا ب نمااینادبيش

طور مشاخص افزایش طول ریشاه با افزایش تنش شاوری در 

  طوریکاه طولباه تيماارهاای تنش شاااوری مشااااهاده گردیاد،  

)دساای زیمنس بر متر( نساابت به   7ریشااه اصاالی در تيمار 

درصااد افزایش    20)دساای زیمنس بر متر( تقریبا   5/1تيمار  

  Raphael et al. (2010)  در تحقيقی که توسطنشان داد.  

  گيااهنشاااان داد که افزایش مقااومت    جیانجاام شاااد، نتاا

افزایش شاااااخص   ی هاانسااابات باه تنش رطوبتی باا 

ریشااه از جمله طول، قطر و حجم ریشااه  یکیولوژیزيف

تنش   طیبه شاارا  اهيهمراه اساات که در واقع پاسااخ گ

در  شااهیر یهاشاااخص سااهیمقا  اب  البته. اساات یرطوبت

 ی رطوبت  میرژ  طیدر شااارا  شاااوریمختل     یماارهاايت

محققان زیادی   ،نشاد  دهید یداریاختلف معن  کساان،ی

اند که در شاارایط مختل  شااوری، عملکرد  گزارش کرده

را در گيااهاان باه واساااطاه افزایش جا ب آب و عنااصااار  

شااوری و   بهمقاومت  های درونی،  معدنی، توليد هورمون

علت    (،(Ruizz et al, 1997  بخشاادخشااکی بهبود می

نيز می  عدم افزایش شااخص های ریشاه در مواجه با شاوری  

های درونی برای افزایش ج ب بدون  هورمونتواند توليد  

در رابطه با ميزان تغيير در ساختار فيزیولوژی آن باشد.  

در عملکرد محصاااول ميزان عملکرد  منطقی  ، کااهش 

  د؛ یگردمشاااهده    کاهش رطوبت در دسااترسبا  ها  تيمار

درصااد   50از    کاهش رطوبت در دسااترسطوریکه با  به

های  ماريرصد ظرفيت زراعی در تد 70ظرفيت زراعی به 

درصاااد    18(، تقریباا  6شاااوری مختل  مطاابق جادول)

های مختل  ماريکه در ت  ستيدرحال نیا  یابد.کاهش می

( با افزایش تنش شاوری 5تنش رطوبتی، مطابق جدول)

)دسای زیمنس بر    5/2)دسای زیمنس بر متر(  به  5/1از 

درصاد کاهش   70صاول حدودا  متر(، ميزان عملکرد مح

فرنگی را به شاوری می یابد که حسااسايت بالای گوجه

آب آبياری در مقایساااه با کاهش رطوبت در دساااترس 

)دسای   4و   5/2این کاهش در تيمارهای   دهد.نشاان می

متر( بر  برابر    ،زیمنس  ترتياب  درصااااد   45و    21باه 

کاهش  با    دهد،همانطور که نتایج نشاااان می  باشاااد.می

، کاهش عملکرد تا  های مختل بتی در شاوریتنش رطو

کااهش عملکرد   بياجبران شاااده و ميزان شااا  یحادود

 ر يکاه تااث  دهادیموضاااوع نشاااان م  نیا  .یاابادکااهش می

رطوبتی  م بات   تنش  از کااهش    یريدر جلوگکااهش 

موثر  شاوری بالا کمتربا    یهاماريعملکرد محصاول در ت

ساااطوح  علوه بر این تاثير متفاو  شاااوری در  . اسااات

گ ار بر  گر آن است که تعيين شوری تاثيررطوبتی، نشان

عملکرد برای پيش بينی ميزان محصول بسيار مهم بوده  

پ یر می  و این کار با اساتفاده از روش ساطح پاساخ امکان

 باشد.  

نتاایج نشاااان داد کاه، مياانگين مصااارف آب در 

)دسااای زیمنس برمتر( با اساااتفاده از   7و  4های  گروه

ر در ساااطح پنج درصاااد، در یاک گروه  آزمون فيشااا

)دسای   5/2و   5/1های  بندی شاده و نسابت به گروهطبقه
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آب کمتری  مصااارف  دارای مياانگين  برمتر(   زیمنس 

طوریکاه اختلف مقاادیر آب مصااارفی این ، باههساااتناد

دار  ها در سااطح پنج درصااد معنیتيمارها با سااایر تيمار

ر شاده اسات. همچنين بررسای ميزان آب مصارفی از نظ

،   70تيمارهای تخليه رطوبتی،  نشاان داد که تيمارهای  

هاای متفااو   درصاااد تخلياه رطوبتی، در گروه 50و    60

ها در سااطح پنج درصااد گروه بندی شااده و اختلف آن

نيز   Wang et al (2009., 2019).  باشااددار میمعنی

وری مصااارف آب را باا کااهش ميزان آب افزایش بهره

اناد و نتاایج این تحقيق نشاااان  کااربردی، گزارش نموده

وری مصرف آب آبياری باع  افزایش بهرهدهد که کممی

دهد که با اسااتفاده از گردد، این موضااوع نشااان میمی

گ ار  نساابت مناسااب تنش شااوری که بر عملکرد تاثير

ن حد بهينه کم آبياری در توليد نباشاد و همچنين تعيي

ای علوه بر بالا بردن توليد در واحد  محصاااولا  گلخانه

وری مصااارف آب را افزایش  توان ميزان بهرهساااطح می

داده و در شاارایط محدودیت منابع آبی، مصاارف آب را 

 سازی نمود. بهينه
 

 
 درصد ظرفیت زراعی  60های مختلف شوری در کمبود رطوبت در دسترس ای در تیمارریشه گوجه فرنگی گلخانه (:2)شکل 

 

 پارامترهای منحنی رطوبتی خاك  (:3)جدول 

r 
)3-.cm3(cm 

s 
)3-.cm3(cm 

 
)1-(cm 

n m 
sk 

)1-(cm.day 

1 /0 5 /0 05 /0 48 /1 32 /0 4 /31 
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 های مختلف تنش رطوبتی و شوری آب آبیاریفرنگی در درصدمیزان عملکرد و خصوصیات فیزیکی ریشه گوجه (:4جدو)

شوری آب 

 آبیاری 

درصد تنش  

 رطوبتی

طول ریشه 

 اصلی

متوسط 

عملکرد بر  

 بوته

قطر ریشه 

 اصلی

وزن تر 

 ریشه

مقدار مصرف 

 آب بر بوته 

وزن خشک 

 ریشه
 حجم ریشه 

)1-ds.m( (%) (cm ) (gr) (cm )  (gr) (lit) (gr ) )cm3(  

7 70 8/35 25/23 95/1 5/7 7/4 3/2 5/7 

4 70 7/35 7/70 7/1 7/8 9/4 05/2 7/6 

5/2  70 7/32 5/97 05/3 7/26 6/10 8/5 2/22 

5/1  70 5/32 123 7/2 7/18 9/11 4/3 2/17 

7 60 7/35 45 77/1 5/6 5/5 7/1 7/5 

4 60 38 75 5/1 5 57/5 57/1 7/4 

5/2  60 7/30 7/108 57/2 25/24 12 4/6 18 

5/1  60 8/39 135 13/2 19 1/14 92/3 2/16 

7 50 45/38 2/51 52/1 5/6 8/6 82/1 7/8 

4 50 7/34 77 55/1 6 2/7 37/2 5/7 

5/2  50 25/41 112 11/2 5/27 5/13 9/5 7/19 

5/1  50 25/34 145 24/2 2/23 4/15 37/5 17 

 

 ایتجمیع اثرات رژیم های رطوبتی در سطوح مختلف شوری،  روی  صفات رویشی گوجه فرنگی گلخانه (:5)جدول 

 تيمار شوری 

)دسی زیمنس بر 

 متر( 

طول ریشه  

 ( cmاصلی )

 عملکرد ميوه

(gr p.plant ) 

قطر ریشه 

 ( cmاصلی)

وزن تر 

     ( grریشه)

مقدار مصرف 

 آب 

(lit per 

plant ) 

وزن خشک 

 ( grریشه)

حجم 

 ( 3cmریشه)

7 36/6a 39/7a 1/75a 6/83a 5/68a 1/95a 7/33a 
4 36/17a 74/25b 1/61a 6/58a 5/92a 2a 6/33a 
5/2 34/92a 105/3c 2/58b 26/17b 12/05b 6/08b 20b 
5/1 30/54b 134/3d 2/37ab 20/3b 13/8b 4/23ab 16/8b 

† In each column, the averages that have letters in common are in the same group in terms of 5% probability in terms 

of Fisher test.  
 ایتجمیع اثرات سطوح شوری در رژیم های رطوبتی مختلف، روی  صفات رویشی گوجه فرنگی گلخانه (:6)جدول 

 تيمار رطوبتی

)%( 

طول ریشه  

 ( cmاصلی )

 عملکرد ميوه

(gr p.plant ) 

قطر ریشه 

 ( cmاصلی)

وزن تر 

     ( grریشه)

 مقدار مصرف آب

(lit per plant ) 

وزن خشک 

 ( grریشه)

حجم 

 ( 3cmریشه)

70 34/22a 78/63a 2/37b 15/4b 8/07a 3/41a 13/4b 
60 36/09b 90/8b 2ab 13/6a 9/59ab 3/41a 11/19a 
50 37/18b 95/75b 1/86a 15/8b 10/7b 3/8a 13/2b 

† In each column, the averages that have letters in common are in the same group in terms of 5% probability in terms 

of Fisher test.  
 

مدل سووازی عملکرد و تعیین نقطه بهینه عملکرد 

 مدل در شرایط تنش رطوبتی و خشکی

عملکرد بر اسااس فاکتورهای شاوری  برای مدلساازی  

و تنش رطوبتی، در این پژوهش، روش ساااطح پااساااخ  

هاای  برای بررسااای داده  1هاای موجودمطاابق طرح داده

 
1 - Historical Data 

عملکرد اسااتفاده شااد و بوساايله مجموع مربعا  مانده  

بادین منظور .  بينی مادل، دقات مادل ارزیاابی گردیادپيش

ط  و حضاور دیگر نقااول   نقطهوجود مدل بدون   یبضارا

برآورد نقطه  انتخابی برایساااس مدل  شااده،  محاساابه 

ن ی. اگرفتمورد اسااتفاده قرار آن اول و محاساابه مانده  
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روش برای تمام نقاط انجام شااد و ساااس جمع مربعا   

مااناده تماام نقااط محااساااباه گردیاد و در نهاایات مادل باا  

هاا  مجموع مربعاا  مااناده کمتر نسااابات باه ساااایر مادل

مقادیر مشااهده شاده با مقادیر   انتخاب گردید. با مقایساه

های مختل ، مدل درجه بينی شاااده، از ميان مدلپيش

های  افزار با در نظر گرفتن شااخصبا پيشانهاد نرم 1اول

افزار از جمله داشتن آماری مطلوب و مختل  مد نظر نرم

ریشاااه مياانگين مربعاا  خطاای کمتر، ضااارایاب تبيين 

پيش و  و همچنيتنظيم شااااده  باالاتر  ن مجموع بينی 

کمتر نسااابت به ساااایر   2بينی مدلمربعا  مانده پيش

بينی عملکرد انتخاب گردید. سااااس ها، برای پيشمدل

باا اساااتفااده از روش گاام باه گاام و اعماال آن بر مادل  

تر  تر و دارای تعاداد جمل  کمانتخاابی، مادل سااااده

دساات آمد. )  به   93/0)درجه آزادی( با ضااریب تبيين   

رژیم هوای   :(6)جادول اثرات سووطوح شوووری در  تجمیع 

 ای رطوبتی مختلف، روی  صفات رویشی گوجه فرنگی گلخانه

تيمار  

 رطوبتی

)%( 

طول 

ریشه 

اصلی 

(cm ) 

عملکرد 

 ميوه

(gr 

p.plant ) 

قطر ریشه 

 ( cmاصلی)

وزن تر 

     ( grریشه)

مقدار 

مصرف 

 آب 

(lit 

per 

plant ) 

وزن 

خشک 

 ( grریشه)

حجم 

 ( 3cmریشه)

70 34/22a 78/63a 2/37b 15/4b 8/07a 3/41a 13/4b 
60 36/09b 90/8b 2ab 13/6a 9/59ab 3/41a 11/19a 
50 37/18b 95/75b 1/86a 15/8b 10/7b 3/8a 13/2b 

† In each column, the averages that have letters in 

common are in the same group in terms of 5% 

probability in terms of Fisher test.  

7.)) 

های موجود، و تجزیه  گيری از نتایج طرح دادهبا بهره

ها، آناليز واریانس مدل اساااتخرا   رگرسااايون این داده

ای باا توجاه باه  شااااده عملکرد گوجاه فرنگی گلخااناه

(، بر  Bرطوبتی )  (، رژیمAمتغيرهاای تنش شاااوری )

( بيان شاده اسات.  8جدول حساب مقادیر کد شاده در  

دهاد، تااثير هر یاک از هماانطور کاه جادول نشاااان می

رطوبت در دساترس و تنش شاوری بر  ح وهای ساطفاکتور

بااشاااناد و همچنين فااکتور دار میميزان عملکرد معنی

 
1 - Linear 

داری بر  توان دوم ميزان تنش شاااوری نيز به طور معنی

باشااد، که این موضااوع با نتایج  گ ار مینتایج مدل تاثير

مطابقت    Rezaverdinezhad et al. (2017)   تحقيقا

از مياان فااکتورهاای موثر تنش شاااو رژیم دارد.  ری و 

( مشاخص اسات، تاثير  8رطوبتی، همانطور که در جدول)

ای بيش از تنش شااوری بر عملکرد گوجه فرنگی گلخانه

باشد که با تحقيقا  آذرمی و همکاران رژیم رطوبتی می

  ( همخوانی دارد.1398)

های آماری مدل نشااان داده (، شاااخص9در جدول)

زان شاده اسات. همانطور که در جدول مشاخص اسات، مي

برآورد گردیده اساات که با    3/32کفایت دقت مدل برابر

بااشاااد،  از رقم چهاار می  توجاه باه اینکاه این عادد بيش

دهنده دقت مناسااب مدل اساات. علوه بر این، با  نشااان

بينی  که مقادار اختلف ضاااریب تبيين پيشتوجه به آن

باشاد  می 2/0شاده با ضاریب تبيين اصالح شاده کمتر از  

باشاد، این شااخص نيز به یک نزدیک می هاو مقادیر آن

باشاد. نمودارهای دهنده عملکرد مناساب مدل مینشاان

مربوط به کفایت مدل نيز عملکرد خوب مدل را نشاااان 

(،  ضااارایب مدل پيشااانهادی 10جدول ). در دهندمی

عملکرد، بر اسااااس فاکتورهای رطوبت در دساااترس و  

( تاثير هر  3شاکل)رژیم رطوبتی نشاان داده شاده اسات. 

یاک از فااکتورهاای موثر را باه صاااور  مجزا بر عملکرد  

دهد، همانطور که در ای نشاااان میگوجه فرنگی گلخانه

شاکل مشاخص اسات، تاثير ميزان رطوبت در دساترس و  

تنش شاوری، بر ميزان عملکرد به صاور  غيرخطی بوده  

باشااد که نيازمند تعيين و به صااور  تابع درجه دو می

برای رسااايادن باه بهترین عملکرد اسااات.   حاد بهيناه

همانطور که در این شااکل مشااخص اساات، تاثير منفی  

این شاود.  درصاد شاروع می 50تنش رطوبتی از محدوده  

در   تاحاقاياقماوضاااوع   .Rezaverdinezhad et al  در 

وری بهرهنيز مشااااهاده گردیاد در این تحقيق،    (2017)

  ،درصاد تبخير و تعرا پتانسايل 80مصارف آب در تيمار 

کيلوگرم بر   36درصااد کمتر از تيمار شاااهد و برابر  31

دهد  که این موضاوع نشاان می  ،دسات آمدمکعب بهمتر

2 - Predicted Residual Sum of Squares for the model 
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تواند در کنار کاهش مصاارف آب،  که تنش رطوبتی، می

نتاایجبهره باا  کاه  دهاد  افزایش  را  آب   وری مصااارف 

Ahmad et al. (2019)  در مطاابقات می  نيز   نماایاد. 

واقع خروجی  (  4شاااکال) در   Version)  افزارنرمکاه 

12.0, Stat-Ease, Minneapolis, MN 

55413)Design Expert  ميزان خطوط همباشاااد،  می

های تنش شوری و سطوح رژیم عملکرد بر اساس فاکتور

رطوبتی نشاان داده شاده اسات، همانطور که در شاکل  

( مشاخص اسات، تاثير متقابل  و منفی تنش شاوری  4)

باا کااهش  ميزان عملکرد گوجاه فرنگی گلخااناهبر   ای 

رطوبات در دساااترس در مقاادیر باالای تنش رطوبتی و  

طوریکه فاصااله خطوط شااود؛ بهتنش شااوری دیده می

افزایش تنش شاااوری، افزایش  هم ميزان از یکادیگر باا 

ميزان مربوط باه عملکرد  یااباد. باا بررسااای خطوط هممی

توان در میشاااود کاه  )گرم بر بوتاه(، مشاااخص می  50

)دسای   5درصاد تنش، با تنش شاوری   70ساطح رطوبتی 

زیمنس بر متر(، عملکرد برابری با شرایط سطح رطوبتی 

)دسی زیمنس بر متر(   7درصد تنش و تنش شوری   50

دساات آورد  البته باید درنظر داشاات که به طور قطع  به

ميزان کمتر تنش شاااوری برای رسااايادن باه عملکرد  

يشااتری برخوردار می باشااد. مورد یکسااان، از اولویت ب

تر  ميزان و فاصااله کمدیگر، شاايب یکسااان خطوط هم

گر  ها در مقادیر پایين تنش شااوری اساات که نشااانآن

کاهش تاثير تنش شااوری بر عملکرد گوجه فرنگی برای 

باشااد  )دساای زیمنس بر متر( می 3های کمتر از تنش

 طوریکاه تااثير تنش رطوبتی برای شاااوری آب آبيااری باه

)دسای زیمنس بر متر( نسابت به شاوری های   3کمتر از 

از  بيش زیمنس بر متر(  بساااياار کمتر   5تر  )دسااای 

( نمودار یک به یک نتایج حاصاال از 5باشااد. شااکل)می

دهاد، هماانطور کاه در شاااکال دیاده  مادل را نشاااان می

شاااود، مادل باه خوبی مقادار عملکرد را بر اسااااس می

 نموده است.بينی  فاکتورهای موثر پيش

 
 تابع عملکرد مختلف ایه مدل یآمار یهاشاخص (:7)جدول 

 ضریب تبیین مدل چند جمله ای  شماره

ضریب 

تبیین اصلاح 

 شده 

 مدل انتخابی احتمال خطا 

  001/0 98/0 93/0 خطی  1
  012/0 68/0 62/0 درجه ساده  2
  39/0 57/0 41/0 درجه دوم  3
  03/0 56/0 - 016/0 مربعی  4

 
 آنالیز واریانس مدل عملکرد بر اساس فاکتورهای سطوح تنش و درصد شوری  (:8) جدول 

 مجموع مربعات خطا درجه آزادی  پارامتر
میانگین  

 مربعات خطا
 احتمال خطا  Fمقدار 

 <0001/0 6/129 3105 15529 5 مدل **

A 1 1545 1545 5/64 0002/0 

B 1 6/10 6/10 44/0 52/0 

AB 1 55/20 55/20 85/0 38/0 
2A 1 644 644 9/26 002/0 
2B 1 2/36 2/36 5/1 26/0 

 

 
 شاخص های آماری مدل عملکرد بر اساس فاکتورهای سطوح تنش و درصد شوری (:9) جدول 

 ضریب تعیین انحراف معیار  پارامتر
ضریب تبیین 

 اصلاح شده 

ضریب 

تبیین 
 کفایت دقت میانگین 

ضریب 

 تغییرات 
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پیشبینی  

 شده 

 5/5 3/32 4/88 93/0 98/0 99/0 8/4 عملکرد 

 
 

 ضرایب مدل پیشنهادی عملکرد بر اساس فاکتورهای سطح تنش و درصد شوری  (:10)جدول 

 ضریب پارامتر

 6/87 عدد ثابت

A 2/32 - 

B 85/3 

AB 07/0 - 

2A 32/2 
2B 036/0 - 

 

 
 فرنگیفاکتورهای موثر به صورت مجزا بر عملکرد گوجهتاثیر هر یک از  (:3)شکل
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 های شوری و سطوح تنشخطوط تراز عملکرد بر اساس فاکتور (:4)شکل

 

 
گیری شده نمودار یک به یک نتایج پیشبینی شده توسط مدل و مقادیر اندازه (:5)شکل

های رگرسايونی برای یافتن نقطه  پس از یافتن مدل

گالاخااانااه فارناگای  گاوجااه  عامالاکارد  باخاش  باهايانااه  در  ای 

برای تعيين نقطه   Design expert  سازی نرم افزاربهينه

مقدار بهينه عملکرد در شارایط تنش شاوری و رطوبتی،  

افزار معرفی  حاداک ر عملکرد باه عنوان توابع هادف باه نرم

ترین  ای درنظر گرفته شاد که بيشگونهگردید. شارایط به

ای در شااارایطی محاسااابه فرنگی گلخانهعملکرد گوجه

شااود که فرض بيشااينه نمودن مقدار تنش شااوری و  

کميناه نمودن رطوبات در دساااترس، لحااظ شاااده و  

موثر بر عملکرد از جمله قطر    همچنين ساایر پارامترهای

ریشاه اصالی، طول ریشاه اصالی، وزن خشاک ریشاه و وزن 

دسات آمده  تر ریشاه و حجم ریشاه در محدوده مقادیر به

با درنظر گرفتن فرضايا  فوا یک هدف   بنابراینباشاند.  

عملکرد     دسااات آماد. این هادفباه  6/0باا درجاه مقبوليات 

)دسااای    3)گرم بر بوتاه( را در ميزان شاااوری    9/117

 9/63زیمنس برمتر( و ميزان تخليه رطوبت در دسترس  

درصاد نشاان داد.. ساایر مشاخصاا  نقطه هدف مطابق  

( که تابع  6( بوده و نقطه م کور در شاااکل )11جدول )

و    شاوریهای درصاد ساه بعدی عملکرد بر اسااس شااخص

دهد، مشاخص شاده اسات. در رژیم رطوبتی را نشاان می

وبت در دساترس به ميزان این حالت با وجود کاهش رط

)دسای زیمنس بر متر(،    3درصاد و ميزان شاوری   9/63

درصاااد نسااابت به   18ميزان کاهش عملکرد به ميزان  

)دساای   5/1درصااد تنش رطوبتی در شااوری   50تيمار

زیمنس بر متر( شده است که نسبت به کاهش کميت و  

کيفيات آب مورد اساااتفااده در منااطق کم آب می تواناد 

( مختصاا  6را افزایش دهد. شاکل ) کارایی مصارف آب

 ریزی برنامهدساات آمده تحت فضااایی هدف مطلوب به

 دهد.م کور را نشان می

 محصول در شرایط تنش رطوبتی و شوری  عملکرد نهیبه هنقطمشخصات  (:11)جدول 

 شماره 
 شوری

(1-dsm) 

درصد تنش  

 رطوبتی

(% ) 

 عملکرد

(gr) 

ریشه قطر 

 اصلی

(cm) 

وزن تر 

 ریشه

(gr) 

وزن خشک 

 ریشه

(gr) 

حجم 

 ریشه

(3cm) 

مقدار 

 مصرف آب 

(lit ) 

طول ریشه  

 اصلی

(cm) 

1 3 9 /63 9 /117 3 /2 4 /14 11 /5 16 79 /7 15 /35 
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 مختصات نقطه بهینه بر سطح سه بعدی پاسخ مدل  (:6)شکل

 

گیری نتیجه   

 هيکل  کاهش رطوبت در دساترسنتایج نشاان داد با  

خطی کاهش عملکرد همراه شاادند،  غيربا  روند   مارهايت

افزایش تنش شاااوری تااثير منفی آن  بر   همچنين باا 

عملکرد محصاول در ساطوح مختل  رطوبتی به صاور  

تواناد باا توجاه باه تاابع درجاه دو مشااااهاده گردیاد کاه می

سااازی  يد محصااول بهينهتاثير متقابل این عوامل بر تول

شااده و نساابت دقيق تنش شااوری در شاارایط رژیم 

به    دیارابطاه با  نیدر ابناابراین   رطوبتی مشاااخص گردد.  

تنش رطوبتی موضااوع توجه داشاات که اسااتفاده از   نیا

باشااد   یابه گونه  دیبا برای افزایش کارایی مصاارف آب، 

شاود. در  نييتع  گياههر    یکه ابتدا نسابت مناساب آن برا

مقدار بهينه شاوری و تنش رطوبتی برای به  قيتحق نیا

ریزی  تحات برنااماه  دسااات آوردن بيشاااترین عملکرد،

بيشااترین ميزان تنش شااوری و خشااکی برای گوجه 

رسااای اعماال شاااد. ميزان کفایت  -فرنگی در خاک لوم

برآورد گردیده اسات که با توجه به   3/32دقت مدل برابر

بيش چهاار میاز عاد  اینکاه این عادد  لا ا  د  بااشااااد، 

دهنده دقت بالای مدل است. علوه بر این، با توجه  نشان

بينی شاده با  که مقدار اختلف ضاریب تبيين پيشبه آن

اسات و   2/0ضاریب تبيين اصالح شاده مدل، کمتر از 

باشااد، این شاااخص نيز ها به یک نزدیک میمقادیر آن

داد   دهنده عملکرد مناسب مدل است.  نتایج نشاننشان

از  رطوبتی  تنش  منفی  تااثير  رطوبتی،   تنش  منظر  از 

شاود. که این موضاوع نشاان  درصاد شاروع می  50محدوده  

تواناد در کناار کااهش  دهاد کاه تنش رطوبتی، میمی

وری مصارف آب را افزایش دهد. نتایج  مصارف آب، بهره

توان با اساتفاده از آب آبياری با شاوری  نشاان داد که می

درصاااد ظرفيت  63متر( و تنش  )دسااای زیمنس بر  3

درصاااد کااهش    18ای را باا  فرنگی گلخااناهزراعی، گوجاه

محصول نسبت به حالت بهينه توليد نمود که در شرایط 

کمبود آب و یا کيفيت نساابتا پایين آب از نظر شااوری، 

دسااات آورد. همچنين رویاه ی تاابع  ای را باهنقطاه بهيناه

اد که،  عملکرد بر اسااس تنش رطوبتی و شاوری نشاان د

تااثير متقاابال  و منفی تنش شاااوری بر ميزان عملکرد  

ای با کاهش رطوبت در دسترس در گوجه فرنگی گلخانه

شود؛  مقادیر بالای تنش رطوبتی و تنش شوری دیده می

ميزان از یکدیگر با افزایش  طوریکه فاصااله خطوط همبه

تنش شااوری، افزایش یافت. علوه بر این، نتایج نشااان 

بااه کااه  پااارامترهااای  داد  بر  شاااوری  تاااثير  کلی  طور 

بر   رطوبتی  تنش  تااثير  از  بيش  ریشااااه  مورفوليژیکی 

توان گفت که  خصااوصاايا  ریشااه بوده و در واقع می

هاای  شاااوری آب آبيااری ماانع تغييرا  م بات شااااخص

ریشاه در راساتای تامين آب مورد نياز در شارایط کمبود 

 شود.  ای میآب، توسط گياه گوجه فرنگی گلخانه
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Effect of water and Salinity Stress on Root Morphological Characteristics 

and Tomato Yield and Determination of Optimum Yield Point Using 

Response Surface Methodology (RSM) 
 

Yaser Hoseini1 
Abstract 

 
In order to model the effect of salinity stress on the yield of greenhouse tomato under moisture 

regimes conditions, an experiment was conducted in a completely randomized block design with 

three replications. Treatments included salinity stress at levels 1.5, 2.5, 4, 7 (dsm-1). and amount 

of water stress at three levels of 50, 60 and 70% of field capacity.  Using a response surface method, 

the results showed that the best yield model based on the variables of salinity stress and moisture 

level is the second degree model with a regression coefficient of 0.93., The highest yield, assuming 

the least available moisture and the highest salinity stress, was 117.9 (gr per plant) with a degree 

of desirability of 0.6, in 3 (dsm-1) of salinity and 63.6% depletion of field capacity. Other root 

indices had an increasing trend, except for the main root length, with decrease available water and 

also in a specific moisture regime with increasing the amount of salinity.  Also, a decreasing trend 

of yield in each of the moisture regimes treatments was observed with increasing the amount of 

salinity. Considering the nonlinear effect of changes in moisture regime and salinity greenhouse 

tomato yield, in order to achieve the best yield, salinity stress should be determined first for each 

plants.  
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