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 چکیده
رویه کود عواقب  در این مناطق مصرف بی چنین همباشد.  ایران می مانندخشک  در مناطق خشک و نیمه مشکلاتین تر مهمبحران آب یکی از 

محیطی شدیدی را ایجاد نموده است. در چنین شرایطی ارزیابی واکنش گیاهان به تنش آبی و مقدار کود و تخمین تابع تولید جهت مصرف بهینه  زیست
باشد. بدین منظور یک  حاضر تعیین ارتباط عملکرد، عمق آب آبیاری و کود نیتروژنه گیاه تربچه می پژوهشناپذیر است. هدف از  کود اجتنابآب و 

با  تصادفی های تحقیقاتی پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، به اجرا در آمد. آزمایش در قالب طرح آماری کاملاً در یکی از گلخانه 98پژوهش در سال 
 60( و I3) 100 (I2 ،)80(، I1) 120، چهار سطح آب آبیاری شامل پژوهشدو تیمار عمق آب آبیاری و کود نیتروژن در سه تکرار انجام گرفت. در این 

(I4 درصد آب )120شامل  تروژنینگیاه تربچه استفاده شد. سطوح کود  موردنیاز (N1 ،)100 (N2 ،)80 (N3 و )60 (N4 درصد نیاز کودی ) گیاه تربچه
نیتروژن گیاه تربچه استفاده شد. نتایج  -از چهار تابع خطی ساده، کاب داگلاس، درجه دوم و متعالی برای تعیین تابع تولید آب پژوهشبود. در این 

 I3ا کاربرد تیمارهای آبیاری نتایج نشان داد که ب چنین همنماید.  نشان داد که تابع تولید درجه دوم عملکرد خشک تربچه را با دقت بالاتری برآورد می
 دست آمد. ین عملکرد و کارایی مصرف آب بهتر بیشکیلوگرم در هکتارN2 (150  )متر( و کود نیتروژنی  میلی 142)

 
 .آب مصرف کارایی تنش آبی، تولید، تابع عملکرد، اجزای :ها کلیدواژه
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Abstract 
Water crisis is one of the most important problems in arid and semi-arid areas such as Iran. Also, in these areas indiscriminate use of nitrogen 
fertilizer has had severe environmental consequences. Thus, assessment of plant responses to water stress, the amount of nitrogen and, 
estimation of production function for determining optimal use of water and fertilizer is inevitable. The objective of this study was to 
investigate the interrelations of yield, irrigation depth and, applied nitrogen fertilizer of Radish (Raphanus sativus L.). For this purpose, the 
study was conducted in the College of Aburaihan (Southeast Tehran, Pakdasht, Iran) in 2020. Experiment was arranged based on randomized 
complete block design with two treatments of nitrogen fertilizer and irrigation water depths with three replications. In this study the Levels of 
irrigation depth were 120% (I1), 100%(I2), 80%(I3) and 60%(I4) of irrigation requirement the levels of applied nitrogen fertilizer were 
120%(N1), 100%(N2), 80%(N3) and, 60%(N4) of nitrogen use requirement. In this study four equations of linear, Cobb-Douglas, quadratic 
and transcendental were used to determine the water-nitrogen production function production. The results showed that the quadratic equation 
simulates the dry yield of radish with a higher accuracy. The results showed also, the I3 (142 mm) and N2 nitrogen (150 Kg per hectare) 
treatments, were yielded the highest yield and irrigation water use efficiency. 
 
Keywords: Production function, Water stress, Water use efficiency, Yield components. 
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 مقدمه

 موضوع و است بشری جامعه موردنیاز منبع ینتر مهم آب

 آن از بهینه برداری بهره و حیاتی منبع این حفظ چگونگی

 ترین بزرگ از یکی خشک، نیمه و خشک مناطق در ویژه به

 (.Brevedan & Egli, 2003)است  حاضر قرن های چالش

درصد از منابع آب  85تا  80 مصرف با یبخش کشاورز

درصد  70که حدود  یجهان مصرف با متوسط سهیدر مقا

 نیبنابرا .منابع آب است کننده مصرف نیتر بزرگ باشد، یم

 یآب در بخش کشاورز یور بهره شیافزا و نهیمصرف به

 تیکننده آب حائز اهم بخش مصرف ینتر مهم عنوان به

. در کشور ایران اقلیم (Esmaili et al., 2019) باشد یم

قرار داده  تأثیرمناطق را تحت  تر بیشخشک  خشک و نیمه

افزوده  آبی کمهای اخیر بر مشکل  خصوص خشکسالی و به

است. بهبود کارایی مصرف و استفاده بهینه از منابع آب 

عنوان یکی از محورهای اصلی کشاورزی پایدار در  به

 Ahmadiخشک مطرح است ) مناطق خشک و نیمه

Saraeilani et al., 2020 .)یها یکی از شاخص 

آب مصرفی،  -مورداستفاده در مباحث عملکرد گیاه

نسبت عملکرد  صورت بهاز آب است که  یور افزایش بهره

 & Fathiد )شو محصول به مقدار آب مصرفی تعریف می

Soltani, 2012افزایش آب، کمبود بحران شرایط (. در 

 منفی اثرات کاهش و گیاه مصرفی آب وری بهره

 کار راه ترین کلیدی نیتروژنه، کودهای کاربرد محیطی زیست

 است جهان رشد حال در جمعیت غذایی نیاز تأمین برای

(Bastiaanssen & Steduto, 2017 .)و  نهیمصرف به یبرا

 یتیریمد یها کاربرد روش ،یبا کمبود منابع آب یسازگار

 یادیز تیمناسب از اهم یاریآب یها یو استراتژ نینو

در جهان،  یکمبود منابع آب ،یطورکل برخوردار است. به

در واحد سطح  دیتول یساز نهیشینگرش از ب رییبه تغ ازین

از  شیرا ب یدر واحد آب مصرف دیتول یساز نهیشیب هب

 (.Evans & Sadler, 2008) نموده است انینما شیپ

است که در آن آگاهانه  یساز یک راهبرد بهینه یارآبی کم

از نیاز،  تر کمشود با دریافت آب  به گیاهان اجازه داده می

 ;Mashal  et al., 2008) محصول خود را کاهش دهند

Fathi & Soltani, 2012آب عامدانه کاربرد آبیاری، (. کم 

 پتانسیلی تعرق-تبخیر مقدار از تر کم میزانی به آبیاری

 گیاه موردنیاز حداکثر، عملکرد حصول برای که است

 افزایش موجب ( کهEnglish et al., 2002باشد ) می

 آب حالت این در زیرا شود، می آب مصرف کارایی

 خاک از شده تخلیه آب از تر کم شده مصرف آبیاری

 آب تمام نتیجه در و است تبخیرتعرق فرایند توسط

 ,.Fereres et alماند ) می باقی ریشه ناحیه در آبیاری

2007; Mashal et al., 2008.)  

خشک مقدار رطوبت و مواد  در مناطق خشک و نیمه

غذایی خاک از عوامل اصلی محدودکننده عملکرد گیاه 

دلیل باید بین مصرف کود موردنیاز گیاه و همین  هستند، به

ترین  آب کاربردی، تعادل برقرار باشد. نیتروژن یکی از مهم

 Shapiro etهای تولید گیاهی است ) مواد مغذی در سامانه

al., 2003متفاوت رشد فصل طول در نیتروژن به گیاه (. نیاز 

 باشد، نداشته کافی اندازه به را عنصر این که گیاهی. است

 تأثیر عملکردش روی شدت به و یافته کاهش آن شدر

 کود و آب تأثیر طورکلی به (.Asadi et al., 2018گذارد ) می

 سو یک از. باشد  می سازگار هم صورت به گیاه رشد بر نیتروژن

 عملکرد افزایش بر کود مصرف تأثیر آبیاری پایین راندمان

 حد از بیش مصرف که طوری به کند، می محدود را گیاهان

به خارج از  نیترات آبشویی و عملکرد کاهش به منجر آب

 اعمال دیگر سوی از. (Fu et al., 2014شود ) ناحیه ریشه می

از طریق  آن از تر کم یا و نیتروژن نیاز حد از بیش مقادیر

ها و اختلالات  ایجاد تأخیر در بلوغ یا افزایش شیوع بیماری

 مصرف کاراییموجب کاهش محصول شده و  فیزیولوژیکی

 ,Zhai & Li, 2003; Rahnدهد ) می قرار تأثیر تحت را آب

2000.) 
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وری آب از تابع عملکـرد ‌تعیین شاخص بهره برای

فروش در  شود. این تابع رابطه بین محصول قابل استفاده می

 تابعدهد. ‌مقابل آب مصرفی در طی فصل آبیاری را نشان می

 بین ای رابطه ردی،کارب و کلی مفهوم عنوان یک به تولید

 مختلف های نهاده و پارامترها به گیاه( کیفی یا کمی)واکنش 

 عوامل و شرایط سایر و انرژی خاک، کود، آب،)تولید 

 بین ریاضی ای را رابطه تولید تابع توان، می. است (زراعی

خشک در نظر گرفت  ماده تولید کل و مصرفی آب میزان

(Sohrabi et al., 2006.) 

 و خشک مناطق در کشاورزی توسعه اهداف از 

 بالا آب مصرف کارایی و عملکرد به دستیابی خشک نیمه

 و آب بهینه مقادیر ارزیابی و تحلیل ،رو این از .باشد می

 منظور به نیتروژن،-آب تولید توابع طریق از مصرفی کود

 با موضوعی ،آب مصرف کارایی و عملکرد افزایش

شود  می قلمداد کشاورزی آب جویی صرفه در اهمیت

(Liu & Zhang,  2007 .)با همراه آبیاری کم در چه آن 

 سازی بهینه است، اهمیت حائز متفاوت نیتروژن مقادیر

 زمان هم صورت به نیتروژن بهینه حد تعیین و آب مصرف

 .گیرد می قرار موردبررسی پژوهش این در که است

 که باشند می مهم کشاورزی تولیدات از سبزیجات

 به مربوط صنایع و است ضروری مردم برای آن مصرف

 معیشت و ملی اقتصاد با مرتبط صنایع ترین مهم از سبزیجات

 Raphanus) تربچه(. Yousaf et al., 2021)هستند  مردم

sativus L. )خانواده به متعلق ای غده سبزی یک 

Brassicaceae ممکن که است علفی گیاه یک تربچه. است 

 شکل به و باشد منسوب زیرزمینی یافته تغییر ریشه به است

 در تن میلیون 7 حدود تربچه جهانی تولید. است 1فوزیفرم

 میان در آن دو درصد تنها که شود می زده تخمین سال

 بهتر، کشت برای نیتروژنه کود کافی مقدار. است سبزیجات

 موردنیاز محیطی زیست اثرات نیز و ها نهاده به آن واکنش

 مقدار از کشاورزان معمولاً(. Davidson et al., 2015) است

 محصول کاهش به منجر که کنند می استفاده کود ناکافی

 Alam etشود ) می حشرات و آفت حمله و بیماری دلیل به

al., 2013). شرایط، و ها ورودی دیگر با ارتباط در نیتروژن 

 و( Sawyer et al., 2015است ) مهم بسیار تربچه برای رشد

نتایج  (.Jawad et al., 2015دهد ) می افزایش را تربچه بازده

 از نیتروژن سطح افزایش که حاکی از آن است پژوهش یک

 و رشد پارامترهای بر هکتار، در کیلوگرم 150 تا 100

 غده چنین عملکرد هم. گذارد می مثبت تأثیر تربچه عملکرد

 هکتار در کیلوگرم 150 و 100 صفر، نیتروژن تیمار سه برای

آمد  دست به هکتار در تن 60/72 و 00/64 ،64/45 ترتیب به

(Baloch et al., 2014). ،در پژوهشی Ghanti et al. (1997 )

 موردبررسی را نیتروژن مختلف سطوح در تربچه عملکرد

 بر توجهی قابل طور به نیتروژن که دریافتند ها آن. دادند قرار

 در غده تعداد و غده قطر ریشه، و برگ طول تربچه، عملکرد

 40/369)تربچه  عملکرد ترین بیش. گذارد می تأثیر هکتار

 حاصل نیتروژن کیلوگرم 100 با مصرف( هکتار در کیلوگرم

 آبیاری کم اثرات مطالعه نتایج .(Jilani et al., 1997شد )

 نشان چغندرقند بر نیتروژنی کود مختلف سطوح و شده تنظیم

 و ریشه عملکرد بر کودی و آبیاری تیمارهای تأثیر که داد

 تیمار در ریشه عملکرد ترین بیش و بوده دار معنی قند درصد

 نیتروژن هکتار در کیلوگرم 150 کاربرد با تنش بدون آبیاری

 تعیین منظور به .(Esmaeili & Yaseri, 2011شد ) حاصل

 روش سه در پیاز گیاه برای نیتروژن کود و آب تولید تابع

( زیرسطحی و سطحی ای قطره پشته، و جوی) آبیاری

 بلوچستان و سیستان زهک در تحقیقاتی مزرعه در پژوهشی

 بهترین عنوان به دوم، درجه تابع پژوهش این در. گرفت انجام

 لگاریتمی، خطی،) تولید تابع چهار بین از پیاز برای تولید تابع

شد  انتخاب آبیاری روش سه هر در( متعالی و دوم درجه

(Piri, 2017).  

 نیتروژن و آب اثرات بررسی پژوهش، این انجام از هدف

 با نیتروژن-آب تولید تابع برآورد و تربچه گیاه عملکرد بر
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 بهترین تعیین چنین هم. باشد‌می مختلف تابعی های شکل

 راهبرد دو مقایسه در نهایت و ها داده بروی تابع برازش

 و نیتروژن مختلف تیمارهای برای کامل آبیاری و آبیاری کم

 این دیگر اهداف از نیز محصول تولید افزایش در آن نقش

 .است  پژوهش

 

 ها مواد و روش

پردیس ابوریحان، دانشگاه  تحقیقاتی گلخانه در پژوهش این

 طول در گلخانه این. شد انجام 1398 زراعی سال در تهران

 جغرافیایی عرض شرقی، دقیقه 48 و درجه 51 جغرافیایی

 ( و35◦ 28׳N، 51◦ 48׳Eشمالی ) دقیقه 28 و درجه 35

 روی است. این پژوهش واقع متر 1021 دریا سطح از ارتفاع

  تربچه در یک فصل کشت اجرا شد. گیاه

 بستر با کشت سینی در نشا صورت‌ابتدا کشت به

 رسیدن از بعد هانشاسپس   .گرفت انجام پرلیت کوکوپیت

 انتقال برای .شدند منتقل گلدان به چهاربرگی مرحله به

ها از ‌گلدان .شد استفاده متر سانتی 20 قطر با گلدان از ،نشا

منظور تعیین بافت  خاک مزرعه کنار گلخانه پر شدند. به

متری  سانتی 20شد تا عمق  ها پر می‌خاکی که با آن گلدان

برداری شد و میزان رس، سیلت و  از خاک مزرعه نمونه

گیری  ندازهشن موجود در خاک به روش هیدرومتری ا

سپس با استفاده از مثلث بافت خاک، نوع بافت خاک  .شد

با استفاده از دستگاه صفحات  چنین همهر لایه تعیین شد، 

فشاری رطوبت ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی تعیین و 

گیری شد که نتایج آن در ‌ها نیز اندازه‌چگالی ظاهری آن

 ( ارائه شده است.1جدول )

تصادفی با سه  طرح آماری کاملاًاین پژوهش در قالب 

تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت. تیمارهای آبیاری 

 100 (I2 ،)80(، I1) 120موردبررسی در چهار سطح شامل 

(I3 و )60 (I4 درصد نیاز آبی اعمال شد و تیمارهای نیاز )

 120کود نیتروژنی گیاه تربچه نیز در چهار سطح شامل 

(N1 ،)100 (N2 ،)80 (N3 و )60 (N4 درصد نیاز کودی )

صورت تصادفی در داخل هر تیمار آبیاری توزیع شدند.  به

 کاربرد گرفته، انجام های پژوهش از حاصله نتایج براساس

برای  نیتروژنی حد مناسبی کود هکتار در کیلوگرم 150

 .(Jawad et al., 2015; Guvenc, 2002است ) تربچه رشد

 بستر با کشت سینی در 16/10/98 تاریخ در نشا کشت

 10 سالم، نشا انتخاب برای. گرفت انجام پرلیت کوکوپیت

 شروع روز، 8 از بعد بذرها. شد کشت تر بیش بذر درصد

 از بار دو ،نشا وضعیت بهبود برای. کردند زنی جوانه به

 با دوم بار و 5/0 غلظت با نخست) 2هوگلند محلول

 مرحله به رسیدن از بعد هانشا. شد استفاده( کامل غلظت

 .شدند منتقل گلدان به 09/11/98 در چهاربرگی،

 و آبیاری تیمار چهار شامل پژوهش ازآنجاکه این 

 تهیه گلدان 48 لذا بود، تکرار سه در کودی تیمار چهار

 تعداد گلدان هر در ها، گلدان سازی آماده از پس .شد

 هشت فواصل و متر سانتی پنج عمق در نشا شش

 ها گلدان برچسب، از استفاده با. شد داده قرار متری سانتی

دور آبیاری ثابت و برابر سه روز در  .شدند تیماربندی

 نظر گرفته شد.

هر گلدان در هر نوبت آبیاری برای  موردنیازآب 

رساندن رطوبت خاک به حد ظرفیت زراعی از رابطه زیر 

 :شدمحاسبه 

(1) 𝑊𝑎𝑤 = 𝑊𝑑 × (Ѳ𝑓𝑐 −
𝑊𝑡𝑦 − 𝑊𝑡

𝑊𝑑

) 

خاک خشک درون گلدان در  وزن Wdکه در آن 

رطوبت وزنی خاک در حد  Ѳ𝒇𝒄(، kgابتدای آزمایش )

gg)  ظرفیت زراعی
-1،) Wt   وزن گلدان و محتویات آن

وزن گلدان و محتویات آن بعد  Wty (،kg)قبل از آبیاری 

( kgمقدار آب قابل استفاده ) Waw ( و kg)از آبیاری قبلی 

مکعب  متر سانتیگرم در  باشند. با توجه به چگالی یک می

یا ده  متر سانتیآب، هر گرم آب معادل رطوبت یک 

‌عمق آبیاری است. متر میلی
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Table 1. Physical properties of soil in the experimental site 

Layer depth (cm) Clay (%) Silt (%) Sand (%) Soil texture FC weight (%) PWP weight (%) Bρ (g/cm3) 

0-10 15.2 26.6 58.2 Sandy Loam 21 10 1.56 

10-20 12.4 25.4 62.2 Sandy Loam 22 11 1.46 

 

مقدار آب آبیاری برای تیمار آبیاری کامل در جدول 

 ( نمایش داده شده است. 2)

 
Table 2. Irrigation rates in different days for full 

irrigation treatment (mm) 
Irrigation 

depth 

Irrigation 

event 

Irrigation 

date 

Days after 

displacement 

15 1 29/01/2020 - 

15 2 01/02/2020 3 
15 3 04/02/2020 6 

15 4 07/02/2020 9 

16 5 10/02/2020 12 
16 6 13/02/2020 15 

16 7 16/02/2020 18 

17 8 19/02/2020 21 
17 9 22/02/2020 24 

 

های آزمایشی با  توابع تولید با استفاده از داده

داگلاس، درجه دوم و متعالی -های تابعی ساده، کاب شکل

 شود:  زیر بیان می صورت به

 تابع خطی

(2) 𝑌 = 𝑎0 + 𝑎1𝐼 + 𝑎2𝑁 

 داگلاس  -تابع کاب

(3) 𝑌 =  𝑎0𝐼𝑎1𝑁𝑎2  → 𝐿𝑛(𝑌) 
= 𝐿𝑛(𝑎0) +  𝑎1𝐿𝑛(𝐼) + 𝑎2𝐿𝑛(𝑁) 

 تابع درجه دوم

(4) 𝑌 = 𝑎0 + 𝑎1𝐼 + 𝑎2𝐼2 + 𝑎3𝑁 + 𝑎4𝑁2 + 𝑎5𝐼𝑁 

 تابع متعالی

(5) 𝑌 = 𝑎0𝐼𝑎1𝑁𝑎2𝐸𝑥𝑝(𝑎3𝐼 + 𝑎4𝑁)  → 𝐿𝑛(𝑌) 
= 𝐿𝑛(𝑎0) + 𝑎1𝐿𝑛(𝐼) + 𝑎2𝐿𝑛(𝑁) + 𝑎3𝐼 + 𝑎4𝑁 

متر(،  میزان آب آبیاری)میلی 𝐼ضرایب تجربی،  𝑎𝑖که 

N کیلوگرم در هکتار( و  شده نیتروژن مصرف(Y  میزان

 )کیلوگرم در هکتار( است.  عملکرد

آبیاری و کود نیتروژن از نظر  تفاوت بین تیمارهای کم

های آماری بررسی  داربودن یا نبودن با انجام آزمایش معنی

های آماری ضریب تعیین، ریشه میانگین شد. شاخص

انحراف میانگین و بهترین مربعات خطای برآورد، خطای 

های ، با استفاده از داده5تا  2تابع تولید از بین معادلات 

سازی تابع منتخب برای  تعیین شد. با بهینه پژوهشاین 

آبیاری و کود نیتروژن برآورد گیاه تربچه، بهترین سطح کم

 . شد

در  Solverضرایب توابع تولید با استفاده از دستور 

ها در  . برای ارزیابی دقت مدلشداسبه مح Excelافزار  نرم

های آماری ضریب  سازی عملکرد، شاخص تخمین و شبیه

( و RMSE) (، ریشه میانگین مربعات خطاR2) تعیین

 کار گرفته شد: ( بهMBE) خطای انحراف میانگین

(6) 𝑅2 =
∑ (𝑦 − 𝑦̅)(𝑦̂ − 𝑦̅̂)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑦 − 𝑦̅)2 ∑ (𝑦̂ − 𝑦̅̂)
2𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

 

(7) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑦 − 𝑦̂)2

𝑁

𝑖=1
 

(8) 𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑦 − 𝑦̂)

𝑁

𝑖=1
 

ترتیب مقادیر عملکرد  به 𝑦̅و  𝑦ها،  در این رابطه

ترتیب مقادیر  نیز به  𝑦̅̂و   𝑦̂گیری شده و میانگین آن،  اندازه

نمونه  𝑁شده عملکرد و میانگین آن برای تعداد  سازیشبیه

 باشند. می

های آماری در این پژوهش،  منظور تجزیه و تحلیل به

 استفاده شد. Rافزار  از نرم

 

 نتایج و بحث

 ماده متعالی و دوم درجه داگلاس، کاب خطی، تولید توابع

های  معادله صورت به ترتیب به شده، گیری اندازه خشک

 است: شده داده نمایش (12)و  (11)، (10)، (9)
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(9) Y = 475.805 + 2.416 I + 10.245 N    

(10) 
Y =  48.025 I0.168N0.614 

→ Ln(Y) = Ln(48.025) +  0.168 Ln(I)

+  0.614 Ln(N)   

(11) 
Y = 9460.97 + 92.827 I − 0.352 I2 
+81.508 N − 0.263 N2 − 0.003 IN 

(12) 

Y = 52.533 I0.867N−0.064Exp(−0.006 I + 0.005 N) 

→ Ln(Y) = Ln(52.533) + 0.867Ln(I) 

−0.064Ln(N) − 0.006 I + 0.005 N 

میزان آب آبیاری  Iضرایب تجربی،  𝑎𝑖که در آن که 

شده برحسب  نیتروژن مصرف Nمتر،  حسب میلیبر

میزان عملکرد خشک محصول  Yو  کیلوگرم در هکتار

 برحسب کیلوگرم در هکتار است.

های آماری میانگین  (، مقادیر شاخص3در جدول )

(، جذر میانگین مربعات خطا MBEمربعات خطا )

(RMSE( و ضریب تبیین )R2 برای توابع تولید عملکرد )

 توده ارائه شده است. خشک زیست

 
Table 3. Statistical indices of MBE, RMSE and R2 for 

dry biomass yield production functions 

R2 MBE 

(kg/ha) 
RMSE 

(kg/ha) 
Production 

function 
0.37 -5.67 454.27 Linear 
0.41 -3.25 443.78 Cobb-Douglas  
0.79 5.09 264.88 Quadratic  
0.43 -10.70  438.71  Transcendent 
 

( بیانگر این مطلب است که تابع تولید 3) نتایج جدول

درجه دوم، مقدار عملکرد محصول را با دقت بالاتری تخمین 

شود میانگین خطای اریب  طور که مشاهده می زند. همان می

(MBE( و ریشه میانگین مربعات خطا )RMSEبه )  عنوان

های خطا در تابع تولید متعالی نسبت به سایر توابع  شاخص

( که بیانگر ارتباط R2چنین ضریب تبیین ) تر است. هم مک

شده است در  سازی شده و مقادیر مدل گیری میان مقادیر اندازه

 از استفاده باشد. با تر از سایر توابع می تابع درجه دوم، بیش

 تولید تابع که کرد استنباط توان می آمده دست دستبه به نتایج

 و داگلاس-کاب خطی، تولید توابع به نسبت دوم، درجه

 متغیرهای با تربچه محصول خشک عملکرد مقدار متعالی

 برآورد بالاتر دقت با را نیتروژن کود مقدار و آبیاری آب عمق

 با Bahramloo & Nseri (2010)در پژوهشی  .نماید می

 مربعات حداقل روش و چندگانه رگرسیون از گیری بهره

 مصرفی آب ازای به زمینی سیب محصول تولید تابع خطا،

نتایج  چنین هم. آوردند دست به دوم درجه تابع صورت به

R) تبیین ضریب که داد نشان ها آن
 شده، تابع تولید تعیین  (2

برازش  مدل تابع داد نشان که است بوده درصد 99 از بیش

 توجیه مصرفی آب توسط را عملکرد تغییرات ها، شده آن داده

 دیتول تابع حالت در که داده نشان ها یبررس جینتا .کند می

 بوده تر بیش یمصرف آب به نسبت اهیگ تیحساس دوم، درجه

 مصرف ییکارا تعرق، ریتبخ روابط از یتر بیش اتییجز و

 یبهتر معرف تابع نیا لذا ،دهد یم دست به را عملکرد و آب

. باشد یم اهیگ تعرق-ریتبخ و یدیتول محصول مقدار  رابطه از

 یهمبستگ بیضر یدارا دیتول تابع دوم درجه شکل چنین هم

آید  نظر می به .(Hamzehzade et al., 2011) باشد یم یبالاتر

داگلاس و متعالی قادر به توجیه رفتار -توابع خطی، کاب

پیچیده تابع تولید نبوده و توانایی مدل نمودن تأثیر متقابل آب 

 رند.عنوان ورودی در تغییرات عملکرد را ندا و نیتروژن به

 متعددی عوامل تأثیر تحت عملکرد که داشت توجه باید

 و کاشت تاریخ کاشت، آرایش آبیاری، سامانه نوع اقلیم، نظیر

 این در شده معرفی تولید توابع نتیجه در. باشد می رقم

 رو، این از. است واقعی رابطه از برآورد یک فقط پژوهش

 منطقه خاص اقلیمی شرایط به توجه با تولید تابع است لازم

 .شود محاسبه

نتایج تجزیه واریانس عملکرد و اجزای عملکرد تربچه 

طور که در جدول  ارائه شده است. همان (4)در جدول 

بر اثر سطوح مختلف آب و نیتروژن شود  مشاهده می (4)

اجزای عملکرد، قطر غده و کارایی مصرف آب تربچه در 

 دار شده است.  درصد معنی 1سطح 
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Table 4. Results of analysis of variance for yield and 

yield components of radish 
Water use 
efficiency 

Gland 
diameter 

Freedom 
degree Variation resources 

2.72** 261.39** 3 Irrigation 
2.44** 37.83** 3 Nitrogen 
0.05** 5.28** 9 Irrigation×Nitrogen 
0.008 0.60 32 Measurement error 

**: Significance at 1% of probability level, ns no significance. 

 

مقایسه میانگین اندازه قطر غده و کارایی مصرف آب 

گیاه تربچه در تیمارهای مختلف آبیاری و نیتروژن در 

آورده شده است. براساس نتایج حاصل از  (5)جدول 

به  ترتیب بهین قطر غده تر کمین و تر بیش (5)جدول 

کیلوگرم  150درصد نیاز آبی گیاه و  I3N2 (80تیمارهای 

 90درصد نیاز آبی گیاه و  I4N4 (60در هکتار نیتروژن( و 

 کیلوگرم در هکتار نیتروژن( اختصاص داشت.

ها بر کارایی  کنش آن اثر سطوح آبیاری، نیتروژن و برهم

بود. با کاهش دار  درصد معنی 1مصرف آب در سطح احتمال 

درصد نیاز( کارایی  100مصرف نیتروژن، از حد بالای نیاز )

توان گفت با افزایش مصرف  مصرف آب کاهش یافت. می

درصد نیاز نیتروژن کارایی  100درصد تا  60نیتروژن از 

  120یابد. افزودن بیش از حد نیاز ) مصرف آب افزایش می

داده که حتی درصد( نه تنها کارایی مصرف آب را افزایش ن

شود. در شرایط تنش ملایم خشکی،  باعث کاهش آن نیز می

( کارایی مصرف آب افزایش I3N2با افزایش کاربرد نیتروژن )

یابد. مصرف بهینه آب و کود نیتروژن باعث افزایش  می

شود. نتایج مقایسه  عملکرد و در نتیجه کارایی مصرف آب می

ی مصرف آب در ( نشان داد که کارای5ها )جدول  میانگین

 150درصد نیاز آبی با مقدار کود مصرفی  80شرایط آبیاری 

کیلوگرم بر  987/2کیلوگرم نیتروژن در هکتار با میانگین 

دست آمد. نتایج بسیاری از مطالعات نشان داد  مترمکعب به

تواند کارایی مصرف آب را بهبود  که تنش آبی متوسط می

 ;Chen et al., 2013; Dijkstra et al., 2016ببخشد )

Tognetti et al., 2004; Qiu et al., 2015; Giuliani et al.,. 

2018 .) 

 شرایط در که دهد می نشان (5) جدول مشاهده

 بر داری معنی تأثیر نیتروژنی کود مصرف افزایش آبیاری، کم

 تأثیر دلیل به احتمالاً که ندارد آب مصرف کارایی و غده قطر

(. Badr et al., 2012باشد ) عملکرد بر اضافی نیتروژن منفی

 نیتروژن، مصرف افزایش با شدید، آبی تنش شرایط در

(. Darwish et al., 2006یابد ) می کاهش آن مصرف بازدهی

 میزان به حداکثر آب مصرف کارایی که مشاهده شده است

 آبیاری آب مقدار در( متر میلی بر هکتار در کیلوگرم) 276

 350 مصرف و زمینی سیب محصول آبی نیاز درصد 40 برابر

 و شود می حاصل نیتروژنی کود هکتار در کیلوگرم

 مصرف کارایی مقادیر ترین کم حصول به منتج آبیاری بیش

 دو آزمایشی نتایج. (Fathi & Soltani, 2012شود ) می آب

آب، حاکی  مصرف در جویی صرفه منظور به سویا روی ساله

 با بالاتر عملکرد داشتن و آب از استفاده راندمان افزایش از

بود  کامل آبیاری درصد 75 آبیاری تیمار یکسان در آب مقدار

(Gercak et al., 2009،) پژوهش این نتایج با نتیجه این که 

 .دارد مشابهت

 
Table 5. Comparison of average gland diameter and 
water use efficiency of radish in different irrigation 

and nitrogen treatments 
Nitrogen  
treatment 

Irrigation  
treatment 

Water use efficiency 
(Kg/m3) 

Gland diameter 
(mm) 

N1 

I1 1.273 fg 24.8 efgh 
I2 1.706 cd 26.9 def 
I3 2.349 b 31.4 b 
I4 2.256 b 21.3 j 

N2 

I1 1.581 de 25.5 efgh 
I2 2.136 c 27.7 cde 
I3 2.987 a 34.4 a 
I4 2.685 ab 22.9 ij 

N3 

I1 1.098 gh 24.4 ghi 
I2 1.464 de 26.4 defg 
I3 2.092 c 29.8 bc 
I4 1.763cd 19.0 k 

N4 

I1 0.861 h 23.9 hi 
I2 1.171g 26 defgh 
I3 1.746 c 28.2 cd 
I4 1.364 ef 15.6l l 

Different letters in each row indicate values significantly different at P < 
0.01 according to a Tukey test. N1, N2, N3 and N4 represent 120, 100, 80 
and 60 percent of nitrogen requirement, I1, I2, 13 and I4 represent 120, 
100, 80 and 60 of irrigation requirement. 

 

کیلوگرم  90ه است که مصرف گزارش شد چنین هم

تعرق پتانسیل -درصد تبخیر 75نیتروژن و آبیاری به مقدار 
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 30درصدی عملکرد سیر و افزایش  4باعث افزایش 

(. Tayel et al., 2010) شددرصدی کارایی مصرف آب 

نظر از  ها حاکی از این است که صرف برخی از گزارش

قدار معین، تیمار آبیاری، با افزایش مقدار نیتروژن به م

زمینی شروع به کاهش نموده و با  عملکرد غده سیب

این عملکرد ثابت مانده و یا دچار نوسان  تر بیشافزایش 

 .(Ferreira & Goncalves, 2007شود ) می

های قطر غده تربچه نشان داد که در  مقایسه میانگین

درصد نیاز آبی گیاه( نسبت به  80اثر تنش ملایم آبیاری )

درصد افزایش  21تنش، قطر غده حدود  تیمار بدون

علت رقابت  داشته است. این افزایش قطر ممکن است به

غده و اندام هوایی در جذب نیتروژن در شرایط  تر بیش

دسترس نسبت به شرایط بدون تنش،  محدودیت آب قابل

جهت استفاده حداکثری و مطلوب از منابع موجود است. 

 I1N1 (120نتایج نشان داد که بین تیمارهای  چنین هم

 کیلوگرم در هکتار نیتروژن( 180درصد نیاز آبی و کاربرد 

کیلوگرم در  150 درصد نیاز آبی و کاربرد I1N2 (120و 

  داری وجود ندارد.  هکتار نیتروژن( تفاوت معنی

در تمامی تیمارهای کودی، بالاترین میزان کارایی مصرف 

دست آمد و روند کلی تغییرات کارایی  به I3آب در تیمار 

طورکلی افزایش  مصرف آب نزولی و کاهشی است. به

شده آن )تیمار  مصرف کود نیتروژن به بیش از میزان توصیه

کیلوگرم در هکتار( موجب افزایش کارایی  150شاهد، 

که در آن مقادیر  I1غیر از تیمار آبیاری  مصرف آب نشد و به

تقریباً  N2و  N1تیمارهای کودی  کارایی مصرف آب برای

مساوی است در سایر تیمارهای آبیاری، میزان کارایی مصرف 

تر از  کیلوگرم در هکتار نیتروژن، کم 180آب با مصرف 

تر از نیاز  مقادیر متناظر آن برای مصرف کود نیتروژن کم

درصد نیاز  60شده، بود. نتایج نشان داد که در تیمار  توصیه

تر  رایی مصرف آب در تمام سطوح کودی بیشآبی تربچه، کا

درصد نیاز آبی با سطوح کودی متناظر است.  100از تیمار 

مقایسه مقادیر کارایی مصرف آب حداکثر و کارایی مصرف 

 40و  20نشان داد که با کاهش  I4N2و  I3N2آب در تیمار 

 40ترتیب حدود  درصد نیاز آبی، میزان کارایی مصرف آب به

فزایش نشان داد. میزان کاهش کارایی مصرف درصد ا 36و 

ترتیب  به I4N2و  I3N2نسبت به تیمارهای  I1N2آب تیمار 

گران تأثیرات مثبت  درصد بود. پژوهش 41و  47 حدود

کاربرد نیتروژن بر عملکرد غده تربچه را به نقش حیاتی آن 

در بهبود فرایندهای فیزیولوژیکی گیاه مانند تقسیم سلولی، 

چنین  کشیدگی سلولی، فرایندهای متابولیکی و همتطویل یا 

چنین  ها و هم افزایش فتوسنتز از طریق افزایش تعداد برگ

 ;Satari et al., 2020اند ) افزایش اندازه گیاه نسبت داده

Tripathi et al., 2017.) 

 

 گیری  نتیجه

برای تعیین مقادیر بهینه آب و نیتروژن کاربردی جهت 

میزان کارایی مصرف آب گیاه تربچه  یابی به بهترین دست

های تحقیقاتی پردیس  پژوهشی در یکی از گلخانه

منظور تعیین این  ابوریحان، دانشگاه تهران انجام شد. به

داگلاس، درجه دوم و -مقادیر بهینه چهار تابع خطی، کاب

سازی  آمده برازش داده شد. بهینه دست متعالی بر نتایج به

که تابع تولید مناسب برای آب و نیتروژن نشان داد 

سازی تأثیر آب و نیتروژن مصرفی بر عملکرد غده  شبیه

باشد که مقدار خطای استاندارد  تربچه، مدل درجه دوم می

ها دارد. نتایج مدل درجه دوم  تری در مقایسه با سایر مدل کم

نیتروژن برای تربچه نشان داد که -تحت شرایط تنش آب

کیلوگرم در  150متر و مصرف  میلی 142مقدار آب کاربردی 

 ترین کارایی مصرف آب را دارد. هکتار نیتروژن، بیش

 

 ها نوشت پی
1. Fusiform 

2. Hoagland 



 تربچه اهیگ یبرا تروژنین-آب دیتول تابع و آب مصرف ییکارا نییتع
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