
 

 

 منطقه قزویندر و عملکرد محصول ذرت  (CWSI) تنش آبی شاخصبررسی روابط بین 

 *1رضا سعیدی

 ،)ره( المللی امام خمینیدکترای آبیاری و زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بین -1

   saeidi@org.ikiu.ac.ir ایران. قزوین،

  07/11/1399تاریخ پذیرش :                         15/08/1399تاریخ دریافت : 

 چکیده

بر روی ذرت رقم سینگل ، پژوهشی CWSIریزی زمان آبیاری و تخمین عملکرد محصول از طریق شاخص برنامه منظوربه

تیمارها شامل  .انجام شدهای کامل تصادفی صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوکآزمایش به انجام شد. 704کراس 

 بود. با آبیاری کاملها و یک تیمار شاهد دهی و خمیری شدن دانهبرگی، گل12برگی،  6تنش آبی در مراحل رشد اعمال 

و  63/0، 54/0، 37/0ترتیب برابر با مراحل رشد مذکور به برای CWSIشاخص تنش آبی، مقادیر  اعِمال یآستانهدر 

عملکرد  .دشتوصیه  ،مقادیر فوقبه  CWSIی رسیدن شاخص در لحظهانجام آبیاری  لذا زمان برآورد شد. 47/0

ترتیب دهی و خمیری شدن دانه بهبرگی، گل12برگی،  6مراحل رشد تحت تنش در های شاهد و تیمار ذرت در تودهزیست

و مقدار  CWSI نتایج نشان داد بین شاخص .گیری شدتن بر هکتار اندازه 50و  1/45، 2/48، 5/55، 1/60برابر با 

تخمین عملکرد محصول از روی  بنابراین برقرار بود. 62.049CWSI+25.603-=)1-(ton.haY یعملکرد ذرت رابطه

  د.شپذیر امکانCWSI  شاخصمقدار 

 ایمقاومت روزنه، ذرت مراحل رشدی، دمای سطح برگ، آبتنش  کلمات کلیدی:

 مقدمه
موقع آب مورد و عدم تأمین به کاهش رطوبت خاک

باعث اعمال تنش آبی بر نیاز گیاهان در زراعت آبی، 
تنش آبی فتوسنتز را از طریق بسته  گردد.گیاهان می
اکسید کربن به ها و عدم رسیدن دیشدن روزنه

های گیاهی، کلروپلاست و کاهش پتانسیل آب سلول
در پژوهشی بر روی (. 23)د دهمیتحت تأثیر قرار 

ذرت گزارش شد که در شرایط اعمال تنش آبی، 
های هوایی گیاه هورمون آبسزیک اسید وارد اندام

صورت یک سیستم هشداردهنده اولیه عمل شده و به
های خود، نماید. در این شرایط گیاه با بستن روزنهمی

اقدام به کاهش تعرق، حفظ رطوبت و جلوگیری از 
 تنش آبی با تأثیر منفی بر .(15) کنداتلاف آب می

مانند ذرت،  های زایشی گیاهانیرشد و نمو اندام

 .(8)د گردمیموجب کاهش اجزای عملکرد محصول 
اعمال تنش آبی  در تحقیقات گذشته گزارش شد که

کاهش تأثیر یکسانی بر  ،در مراحل مختلف رشد گیاه
افزایش تنش با طوری که به عملکرد محصول نداشت.

، نسبت به سایر مراحل دهی ذرتگلی مرحله درآبی 
وری مصرف آب کاهش عملکرد و بهره بیشترین رشد

در تحقیق دیگر اعلام شد (. 1) است مشاهده شده
های بحرانی تنش آبی ذرت شامل مراحل دوره

استقرار گیاهچه، دوره رشد سریع، مرحله گرده افشانی 
و پرشدن دانه بود. دلیل آن فرایندهای فیزیولوژیکی 
متفاوت در مراحل رشد ذرت بود که باعث تأثیر 

. (30) شدمتفاوت تنش بر روی عملکرد محصول می
های ی بر گیاهان، همواره با واکنشاعمال تنش آب

تحقیقی گزارش شد که در گیاهی همراه بوده است. 
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 دمای پوشش سبز گیاه شرایط تنش آبی،تحت 
)1

cT( نسبت به دمای هوا )2
aT(  افزایش یافت که

ای، کاهش تعرق ی آن افزایش مقاومت روزنهنتیجه
اختلاف دمای  کههنگامی .(26)و فتوستز گیاه بود 

مطلوب د، شرایط بو پوشش سبز و هوا کمتر از صفر
و تعرق گیاه به تعرق  رطوبتی برای گیاه ایجاد شد

اکسید دی جذب بنابرایند. شپتانسیل منطقه نزدیک 
و عملکرد  فتوسنتز با شدت بیشتری انجام شد و کربن

 درسیمحصول به عملکرد پتانسیل منطقه واقعی 
که اختلاف دمای پوشش سبز و  یدر وضعیت اما. (11)

 قراری آب، گیاه تحت تنش هوا بیشتر از صفر بود
مقدار آب در برگ گیاه  ی،آب. در اثر بروز تنش گرفت

و دمای سطح برگ نسبت به دمای هوا  کاهش یافت
افزایش دمای  .(22) یافتدر محیط اطراف افزایش 

منجر به کاهش شدید پایداری  گیاه سطح برگ
های گیاهی، میزان مواد محلول غشاها، پروتئین

سلولی و در نتیجه کاهش فتوسنتز و عملکرد محصول 
اولین بار  بررسی تنش آبی در گیاه، برای .(18) دگردی

 )CWSI(3تنش آبی گیاه  شاخص ،1981در سال 
 معرفیبر اساس مقدار دمای سطح برگ گیاه و هوا 

 یهاروشاز جمله شاخص مذکور برآورد  (.24شد )
در تعیین وضعیت آبی گیاه نقش  بود که غیر تخریبی

 حالتدر بهترین CWSI مقدار شاخص  داشت.
عدد صفر و گیاه )تعرق پتانسیل( توسط انجام تعرق 

 در حداکثر تنش آبی اعمالی بر گیاه که منجر به توقف
از سوی دیگر  .(24) شد، عدد یک بودتعرق می کامل

زمان بهترین بین دو آبیاری،  روزهای متوالیدر و 
برای اختلاف دمای سطح برگ و هوا گیری اندازه

و یا  14الی  11بین ساعات ، شرایط حداکثر تنش آبی
 گزارش شدیک و نیم ساعت بعد از ظهر خورشیدی 

تنش آبی از طریق  کیفیتاز آنجایی که  .(12و  10)

                                                           
1-Temperature of crop 

2- Temperature of air 

تخمین داشت،  کمّی شدنقابلیت  CWSIشاخص 
 CWSIمقدار عملکرد محصول از روی شاخص 

طوری که در تحقیقی بر روی ذرت به بود. محتمل
ترین عوامل کاربردی بودن از مهمگزارش شد که 

شاخص تنش آبی گیاه، همبستگی بالای آن با 
عملکرد محصول در شرایط مختلف مدیریتی مزرعه 

عملکرد محصول به این موضوع بیانگر واکنش  بود.
آبی بود و میزان عملکرد محصول از طریق این کم

 در تحقیق دیگر .(14) بینی بودارتباط قابل پیش
و عملکرد دانه  CWSIگزارش شد که بین شاخص 

رگرسیون  سطوح مختلف مدیریتی، رابطه گندم در
طور میانگین به داری وجود داشت.نیعخطی م
های مختلف در مدیریت CWSIشاخص تغییرات 

درصد از تغییرات عملکرد محصول را  83ال شده، اعم
در سطوح و  در تحقیق دیگر .(5) ه بوده نمودیتوج

همبستگی  CWSIمختلف تنش آبی، شاخص 
طوری که بهبالایی با مقدار عملکرد محصول داشت. 

CWSI عنوان یک شاخص کاربردی مدیریتی، به
بینی وضعیت عملکرد محصولات تحت برای پیش

 در تحقیقی در ترکیه(. 35)بود ی قابل استفاده آبتنش 
شاخص تنش آبی با حد آستانه که د شگزارش  نیز
برای سویا، ابزار مناسبی برای تعیین زمان  22/0

ارتباط  CWSI آبیاری بود. شاخص تنش آبی
 -وری آب و تبخیرداری با عملکرد دانه، بهرهمعنی

در اراضی شمال  تحقیقیدر  .(20) تعرق گیاه داشت
روابط بین عملکرد بیولوژیک و شاخص  خوزستان
CWSI  704برای سه رقم ذرت سینگل کراس ،

ای برآورد شد. مبین و کارون، تحت رژیم آبیاری قطره
آمده برای سه رقم دست بر اساس نتایج، روابط به

-=Yترتیب مذکور به

31.697CCCC+27.309 ،Y=-

3 - Crop Water Stress Index 
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37.17CCCC+29.07  وY=-

47.35CCCC+32.826 ( 14گزارش شد.)  با
که در میان محصولات آبی، گیاه ذرت به توجه به این

لحاظ تأمین نیاز غذایی انسان و دام، مانند گندم، جو 
 در تحقیقد، برای بوو برنج، دارای اهمیت استراتژیک 

طور کلی اهداف پژوهش به د.شاین پژوهش انتخاب 
 در چارچوب موارد زیر خلاصه گردید.حاضر 

در آستانه اعمال تنش  CWSIبرآورد شاخص  -1
 منظور تعیین زمان مناسب آبیاریآبی بر گیاه، به

  ذرت در مراحل مختلف رشد

و  ذرتعملکرد مقدار بین  یارابطهتعیین  -2
تخمین عملکرد  رایب ،CWSIشاخص 

  .CWSIشاخص  طریقمحصول از 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه 
المللی امام دانشگاه بین این پژوهش در مزرعه

 32◦19'32"در موقعیت عرض جغرافیایی )ره(خمینی
شرقی و ارتفاع  50◦00'07"طول جغرافیاییشمالی، 

متر از سطح دریا انجام شد. آمار روزانه  1382
هواشناسی در طول دوره رشد گیاه از ایستگاه 

آوری شد و مقادیر سینوپتیک نزدیک مزرعه جمع
( ارائه شد. آب مورد نیاز برای 1ها در جدول )ماهانه آن

 5/0انجام آبیاری از آب چاه با هدایت الکتریکی 
تأمین شد. پیش  2/7اسیدیته  زیمنس بر متر ودسی

نقطه از مزرعه و از اعماق  5از اجرای پژوهش، در 

متری، نمونه خاک سانتی 90-60و  60-30، 30-0
ها، تهیه شد. آنالیز شیمیایی و فیزیکی بر روی نمونه

شناسی معتبر انجام شد. گیاه توسط آزمایشگاه خاک
بود که   704مورد مطالعه ذرت رقم سینگل کراس 

متر از هم  2متر و با فاصله  3×3هایی با ابعاد کرت در
کاشته شد. هر کرت دارای چهار ردیف کشت 

متر از هم بود که سانتی 75ی ای با فاصلهجویچه
صورت سطحی آبیاری شد. تاریخ کاشت بذرها در به

بوته در هکتار بود.  80000ها هفتم تیر ماه و تراکم آن
(، 2در جدول ) خاک شیمیایی بر اساس نتایج تحلیل

مصرف کودهای نیتروژن )اوره(، سوپر فسفات تریپل، 
مقدار ترتیب بهسولفات پتاسیم، گوگرد و کود دامی به

کیلوگرم بر هکتار  15000و  200، 200، 200، 350
توسط آزمایشگاه خاک توصیه شد. کود نیتروژن در 

ها قبل از کشت به خاک طول دوره کشت و بقیه کود
تیمارها شامل یک تیمار شاهد و چهار  اضافه شد.

تیمار اعمال تنش آبی تا حد آستانه پژمردگی موقت 
ها( بود. در تیمار شاهد گیاه )انسداد جزئی روزنه برگ

(PC)  آبیاری در حد نیاز آبی گیاه و قبل از اتمام آب
تیمارهای دیگر، سهل الوصول خاک انجام شد. در 

، (P1)برگی  6ی رشد تنش آبی در چهار مرحله

و خمیری شدن  (P3)دهی ، گل(P2)برگی 12
اعمال شد. تیمارها در سه تکرار و  (P4)ها دانه

صورت آزمایش فاکتوریل و در کرت، به 15مجموعاً 
های کامل تصادفی به اجرا درآمد قالب طرح بلوک

 (.1)شکل 
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 شبکه تیمارها در مزرعه -1شکل 

 آمار هواشناسی -1جدول

 ماه
بارندگی  درصد رطوبت نسبی گراد()سانتیدما 

 متر()میلی

ساعات 

 آفتابی

تبخیراز تشت 

 متر()میلی

حداکثر سرعت باد 

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل )متر بر ثانیه(

 14 341/ 3 375 /1 0 85 8 40 6/13 تیر

 16 271/ 9 355 /7 0 88 9 6/40 2/14 مرداد

 10 256 /5 324 0 92 7 36 /4 11 شهریور

 15 7/170 6/288 0 94 9 32 1 مهر

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -2جدول 

 واحد تجزیهنوع 
 متر(عمق خاک )سانتی

0-30 30-60 60-90 

 dS.m 54/0 6/0 6/0-1 هدایت الکتریکی 

 6/7 6/7 8/7 - (PH)اسیدیته 

 1/0 09/0 06/0 درصد کربن آلی

 12/0 1/0 06/0 درصد ازت

 p.p.m 4 1 2 فسفر قابل جذب

 p.p.m 288 60 67 پتاسیم قابل جذب

 SL SL SL - بافت خاک

 11 8 10 درصد رس

 30 5/28 32 درصد سیلت

 59 5/63 58 درصد شن

 5/24 24 7/24 درصد رطوبت وزنی حد ظرفیت زراعی

 7/10 5/10 11 درصد رطوبت وزنی حد پژمردگی

 g.cm 51/1 55/1 53/1-3 جرم مخصوص ظاهری

 ایبرداری مزرعهداده
رشد مورد نظر ذرت ی پس از رسیدن به مرحله

که  ایبرداری مزرعهی اعمال تیمار(، داده)مرحله
ای و دمای سطح گیری مقاومت روزنهشامل اندازه

ی زمانی بین دو آبیاری و در فاصله ها بود،برگ
در  دمای سطح برگصورت روزانه انجام شد. به

با دماسنج مادون قرمز  14تا  7ساعات بین 
ای مقدار مقاومت روزنهاز سوی دیگر، گیری شد. اندازه
گیری اندازه AP4پرومتر مدل  ها توسط دستگاهبرگ
ای هر روز در یک ساعت های مقاومت روزنهداده شد.

شد. در این گیری صبح اندازه 7مشخص و در ساعت 
 هابرگ ایمقاومت روزنه زمان مقدار رطوبت خاک و

احتمالی  در یک حد متعادل قرار داشت و فاقد خطای
گیری تحت تأثیر گرمای میانی روز بود. برای اندازه

طور تصادفی سه پارامترهای مذکور، از هر کرت به
همچنین گیاه و از هر گیاه سه برگ جوان انتخاب شد. 

برای جلوگیری از تأثیر تابش مستقیم نور خورشید بر 
دمای سطح برگ گیاه، این پارامتر از چهار جهت 

ها در بنابراین میانگین داده ری شد.گیمختلف اندازه
 هر کرت، معرف مقدار پارامتر مد نظر بود. 
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 (CWSI)شاخص تنش آبی 

ی خطوط مبنای پایین، بالا و منظور محاسبهبه
برای گیاهانی که در  (CWSI)تنش آبی شاخص 

ی اعمال تیمار بودند، دمای هوا، رطوبت نسبی، مرحله
صورت ها بهای و دمای سطح برگمقاومت روزنه

گیری شد. از نظر زمانی، تعرق کامل روزانه اندازه
گیاهان در شرایط قبل از اعمال تنش خشکی و 

 باها وجود داشت. اما بلافاصله پس از آبیاری کرت
، و رسیدن به حداکثر تنش آبی خاککاهش رطوبت 

حداقل تعرق ممکن )نزدیک به صفر( نیز در روز قبل 
های هواشناسی با استفاده از دادهاز آبیاری اتفاق افتاد. 

 )1VPD(و دمای سطح برگ، کمبود فشار بخار هوا 
( و خط مبنای پایین تنش آبی 1رابطه ) با استفاده از
خط مبنای پایین  د.( محاسبه ش2رابطه )با استفاده از 

گونه محدودیت تنش آبی معرف شرایطی بود که هیچ
کمبود رطوبت در ناحیه ریشه گیاه وجود نداشت و 

 (.13) مقدار تعرق گیاه برابر با مقدار تعرق پتانسیل بود
در این پژوهش، بیشترین تعرق )تعرق کامل( در 

تیمار بدون تنش آبی روزهای پس از آبیاری و در 
برای ترسیم خط مبنای بالای )شاهد( وجود داشت. 

(، بیشترین اختلاف دمای سطح 3تنش آبی )رابطه 
روزهای اعمال تنش  14برگ و هوا در ساعت 

دهنده مکان هندسی این خط نشانگیری شد. اندازه
مقادیر اختلاف دمایی )بین هوا و سطح برگ( بود که 

خط اه نزدیک به صفر بود. در آن شرایط، تعرق گی
توان یک مقدار ثابت مبنای بالای تنش آبی را می

گراد و مستقل از بر حسب درجه سانتی (h)دمایی 
همین دلیل (. به25کمبود فشار بخار در نظر گرفت )

در نهایت، یک خط افقی از بین نقاط قابل برازش بود. 
از طریق رابطه  (CWSI)گیاه  آبیشاخص تنش 

 ( محاسبه شد. 4)

                                                           
1-Vapor Pressure Deficit 

VPD = 10 × exp [
16.78 Ta−116.9

Ta+237.3
] (1 −

RH

100
)       (1)     

: کمبود فشار بخار هوا )میلی VPD(؛ 1در رابطه )
: رطوبت 2RHگراد( و : دمای هوا )سانتیTaبار(، 

 بود. )درصد( نسبی هوا

(Tc − Ta)L.L = a − b(VPD)                              

(2)  

خط مبنای پایین تنش آبی،  یدهنده( نشان2) رابطه
Tcگراد( و : دمای سطح برگ )سانتیTa دمای هوا :

.L انَدیس گراد( بود.)سانتی L  بیانگر خط پایین
(Low Line) ( نشان داده شد. 2بود که در شکل ) 

(Tc − Ta)U.L ≈ h                                               

(3)  

خط مبنای بالای تنش آبی  یدهنده( نشان3) رابطه
: مقدار اختلاف دمای سطح برگ و هوا در hو 

.U اَندیسبیشترین دمای طول روز بود.  L  بیانگر خط
( نشان داده 2بود که در شکل ) (Up Line)بالا 
 شد.

CWSI =
(Tc−Ta)S−(Tc−Ta)L.L

(Tc−Ta)U.L−(Tc−Ta)L.L
=

SL

LU
                   (4)  

اختلاف دمای سطح برگ  S)aT-c(Tدر رابطه فوق، 
بیانگر  SLطور کلی، و هوا در زمان ثبت داده بود. به

با خط مبنای پایین  S)aT-c(Tبین  عددی اختلاف
دهنده مقدار اختلاف بین خط مبنای نشان LUو 

 ( نشان داده شد.2پایین و بالا بود که در شکل )

2- Relative Humidity  
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 معرفی خط مبنای بالا و پایین تنش آبی -2شکل

 زمان انجام آبیاری 
گیاه،  در این پژوهش رطوبت خاک عمق توسعه ریشه

صورت روزانه با دستگاه بازتاب زمانی امواج به
)1TDR(  مدلFM-TRIME شد. گیری اندازه

قبل از شروع کشت، اعداد قرائت شده از روی 
نسبت به مقدار رطوبت واقعی خاک TDR دستگاه 

شد  واسنجی( گیاه مزرعه )در عمق متوسط ریشه
گیری رطوبت خاک بنابراین در هر بار اندازه(. 3)شکل 

 توسط دستگاه مذکور، با قرار دادن اعداد قرائت شده

(X) ی در رابطهY=2.594X-31.89 مقدار ،
با ضریب تبیین  (Y)رطوبت واقعی خاک 

978/0=2R .آبیاری  56در نشریه شماره  برآورد شد
عت جریان و زهکشی فائو گزارش شد هرگاه سر

سمت ریشه گیاه برای تأمین آب مورد نیاز خاک بهآب
تعرق کافی نباشد، آن نقطه رطوبتی حد آب 

. در این (19) باشدخاک می )2RAW(الوصول سهل
نقطه رطوبتی با کاهش پتانسیل جذب آب و محدود 
شدن دسترسی گیاه به آب خاک، دمای سطح برگ و 

و  افزایش یافتهای گیاه ای برگزنهمقاومت رو
در بنابراین . (19) نمودها شروع به بسته شدن روزنه

تیمار شاهد برای جلوگیری از اعمال تنش آبی به آن، 
الوصول خاک انجام شد. قبل از اتمام آب سهلآبیاری 

                                                           
3- Time Domain Reflect meter 

4-Readily Available Water  

 الوصولحد آب سهل با توجه به تحقیقات گذشته،
درصد  80تا  40خاک در تمام مراحل رشد ذرت، بین 

که اینبرای اطمینان از  در نتیجه. (7و  3) گزارش شد
های کرتبه ترین دوره رشد هم تنش آبی در حساس

 ی مجاز رطوبتتخلیهحد حداکثر ، دشووارد ن شاهد
درصد در نظر گرفته شد.  40مقداربه هاکرت خاک

ی های شاهد، پس از تخلیهیعنی زمان آبیاری کرت
درصد از مقدار رطوبت بین حد ظرفیت زراعی  40
)3FC( ی پژمردگی دائم و نقطه)4PWP( بود .

با استفاده  PWPو  FCدرصد رطوبت خاک در حد 
ن حرارتی، و آوِ صفحات فشاری هایاز دستگاه

این صورت که به ( ارائه شد.2محاسبه و در جدول )
ترتیب در به های خاک مرطوب از هر کرت،نمونه

قرار داده شد.  اتمسفر 15فشار مکشی یک سوم و 
خشک  هایبر وزن دانه خاک از تقسیم وزن آبسپس 

  خاک، مقدار رطوبت محاسبه شد.

های در این پژوهش با کاهش رطوبت خاک در روز
ای گیاهان نسبت پس از آبیاری، مقدار مقاومت روزنه

. تا قبل های اولیه پس از آبیاری افزایش یافتبه روز
ای گیاهان از اعمال اثر تنش آبی، مقدار مقاومت روزنه

شاهد و تحت تنش با هم برابر بود. اما در اثر تنش 
ای در گیاهان اعمال شده، به اختلاف مقاومت روزنه
 یروزنهجزئی شاهد و تحت تنش )تا زمان انسداد 

شد. از سوی دیگر دمای گیاهان تحت تنش( افزوده 
ای نیز رفتاری شبیه به مقاومت روزنه سطح برگ گیاه

و بیشتر از  فتداشت و با اعمال تنش آبی افزایش یا
ی افزایش مقاومت دمای هوای مجاور شد. لحظه

ای گیاهان تحت تنش نسبت به شاهد و افزایش روزنه
دهنده دمای سطح برگ نسبت به دمای هوا، نشان

 تحمل تنش آبی توسط گیاه بود. همچنین یآستانه
های گیاهی مذکور، بیانگر اتمام آب واکنش

1- Field Capacity  

2- Permanent Wilting Point 
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ی ریشه، کاهش پتانسیل الوصول خاک منطقهسهل
 در اما تنش آبی بر گیاهان بود. ثرگذاریجذب آب و ا

ی اعمال تیمار هایی که در مرحلهکرت خصوص
برگی، 12برگی،  6تنش آبی در مراحل رشد  بودند،

 .شد ها بر گیاهان اعمالدهی و خمیری شدن دانهگل

ای، تنش گیری مقدار مقاومت روزنهبا توجه به اندازه
ها )پژمردگی ی انسداد جزئی روزنهآبی تا لحظه

اعمال شد و سپس آبیاری بر گیاهان موقت( 
 انجام شد.  ی تحت تنشهاکرت

 
 رطوبت سنجدستگاه  واسنجی -3شکل 

 تعیین حجم آب آبیاری
حجم آب آبیاری برای هر کرت، با توجه به مقدار 

، عمق ریشه گیاه و FCکمبود رطوبت خاک تا حد 
( تعیین شد. مقدار 5مساحت کرت، بر اساس رابطه )

حجم آب ورودی به هر کرت با کنتور حجمی 
گیری شد. آب از منبع مورد نظر توسط لوله به اندازه
صورت سطحی، ها انتقال داده شد و آبیاری بهکرت

 بدون تلفات و با بازده صد در صد انجام شد. 

∀=
(θFC−θ𝑖)

100
. ρb. Drz. A                                      

(5)  

: درصد رطوبت θFC ،(m3): حجم آب آبیاری ∀

: درصد θ𝑖وزنی خاک در نقطه ظرفیت زراعی، 
: چگالی ρbرطوبت وزنی خاک در زمان آبیاری، 

)ظاهری خاک 
gr

cm3) ،Drzعمق ریشه گیاه :(m) 

 بود.  (m2): مساحت کرت Aو 

 تحلیل آماریگیری عملکرد محصول و اندازه
مهرماه عملیات برداشت محصول انجام  28تاریخ در 
ای در برای حصول اطمینان از نبود اثر حاشیه شد.

ی موجود در هر کرت، دو ها، از چهار جویچهکرت
کنار گذاشته شده و برداشت محصول  یی جانبجویچه

همچنین با توجه به  ی وسط انجام شد.از دو جویچه
ی برای این ها، یک متر میانطول سه متری جویچه

ای دلیل هدف برداشت علوفهبه کار انتخاب شد.
شد و برای ها از کف زمین بریده محصول ذرت، بوته

 ها به آزمایشگاه انتقال دادهگیری وزن خشک آناندازه
ساعت در  48ها به مدت ، بوتهاین منظوربرای  شدند.

درجه کاملاً خشک شده و  72و در دمای  خانهگرم
گیری شد. در این پژوهش ها اندازهسپس وزن آن

تیمارهای مورد نظر شامل اعمال تنش آبی تا حد 
توقف تعرق گیاه، در مراحل مختلف رشد ذرت بود. 

و سایر  بنابراین با توجه به تفاوت عملکرد محصول
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 در تیمارها، تجزیه واریانس و مقایسه پارامترها
آزمون  و با SPSSافزار ها توسط نرمداده میانگین

                                     شد.ای دانکن انجام چند دامنه

 نتایج و بحث
 عملکرد محصول
ها دست آمده از تجزیه واریانس دادهبر اساس نتایج به

(، تأثیر تنش آبی در مراحل 3در آزمون دانکن )جدول 
مختلف رشد، بر عملکرد ذرت در سطح احتمال یک 

مقادیر متفاوت دار بود. تنش آبی منجر به درصد معنی
، در مراحل مختلف کاهش عملکرد محصول ذرت

محصول در تیمارهای وزن تر مقدار عملکرد  شد. رشد
دهی و برگی، گل 12برگی،  6شاهد و مراحل رشد 

، 5/55، 1/60ترتیب برابر با خمیری شدن دانه به
گیری شد )شکل تن بر هکتار اندازه 50و  1/45، 2/48
(. بیشترین تا کمترین مقدار عملکرد محصول 4
برگی، خمیری  6ترتیب مربوط به تیمارهای شاهد، به

(. نتایج 4دهی بود )جدول رگی و گلب 12شدن دانه، 
 مورد نیاز آب تأمیندلیل دست آمده نشان داد بهبه

خاک، تیمار شاهد الوصول گیاه قبل از اتمام آب سهل
اولویت دوم بود.  محصول دارای بیشترین عملکرد

عملکرد ذرت متعلق به تیمار اعمال تنش آبی در 
ولوژیکی ساختار فیزیدلیل بهبرگی بود.  6مرحله رشد 

اعمال تنش آبی در مرحله مذکور تأثیر  ،ذرت گیاه
 .چندانی بر کاهش عملکرد نهایی ذرت نداشت

درصد از عملکرد  6/7میزان فقط طوری که به
از سوی دیگر  محصول، در اثر این تیمار کاسته شد.

در مراحل دیگر رشد تنش وارده در این مرحله از رشد، 
سازی بود و حتی باعث مقاوم قابل جبران توسط گیاه

شد. در مرحله خمیری های آتی نیز میگیاه به تنش
ها به آستانه پرشدن و رسیدگی شدن دانه، تقریباً دانه

اعمال شده در این مرحله از  نزدیک شد. اثر تنش آبی
انه مشهود بود و تأثیر چندانی صرفاً بر عملکرد د رشد،

اه نداشت. از زیست توده گیسایر اجزای عملکرد بر 
رو اولویت سوم مقدار عملکرد به تیمار خمیری این

درصد از  8/16و میزان  شدن دانه اختصاص یافت
. در عملکرد گیاه نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت

، تنش آبی برگی )رشد رویشی( 12تیمار مرحله رشد 
واسطه اثر محسوسی بر کاهش عملکرد محصول به

این  .های گیاهی داشتامتوقف تعرق گیاه و رشد اند
پوشش  سریع رشد و گسترشمرحله از رشد شامل 

 20سبز ذرت بود که اعمال تنش آبی منجر به کاهش 
. کمترین مقدار عملکرد درصدی عملکرد محصول شد

افشانی ذرت دهی و گردهی گلنیز متعلق به مرحله
ترین مرحله رشد گیاه بود و بود. این مرحله، حساس

تنش آبی در این زمان باعث عقیم شدن گیاه و کاهش 
طوری کلی مقدار کاهش گردید. به هادانهعملکرد 

برگی،  12برگی،  6عملکرد محصول در مراحل رشد 
 25، 20، 7/7ترتیب و خمیری شدن دانه بهدهی گل
درصد نسبت به گیاه شاهد بود. بنابراین  7/16و 

حساسیت مراحل مختلف رشد ذرت به تنش آبی، 
آبیاری مشخص گردید. های کممدیریتاعمال برای 

آبیاری ذرت در مراحل کمتأثیر مشابه  در تحقیقات
در آبیاری مختلف رشد بررسی شد. نتایج نشان داد کم

ثیر معناداری بر رشد گیاه و ی پر شدن دانه تأمرحله
د تنش شگزارش  دیگر. در تحقیق (21) تولید نداشت

آبی در اوایل رشد رویشی ذرت، تولید ماده خشک گیاه 
مقدار کمی کاهش داد. ولی در اواخر رشد و در را به

دهی، تأثیر زیادی بر کاهش شاخص رشد مرحله گل
مقدار عملکرد ماده  تحقیقی. در (31) گیاه داشت

 60و  80، 100ای در شرایط تأمین خشک ذرت علوفه
و  19500، 21560ترتیب درصد نیاز آبی گیاه، به

در تحقیق  .(9) کیلوگرم در هکتار برآورد شد 12560
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بر روی ذرت، اثر تنش خشکی در مرحله رشد دیگر 
دهی(، مرحله برگی تا گل 8رویشی )قطع آبیاری از 

روزه( و تنش  20)قطع آبیاری در طول دوره  دهیگل
دهی در مرحله پر شدن دانه )قطع آبیاری از پایان گل

تا رسیدن فیزیولوژیک( بررسی شد. نتایج نشان داد 
ترین عملکرد بیولوژیک ذرت به تنش خشکی، حساس

 ی هم. در تحقیق(6) اتفاق افتاددهی گل در مرحله
 رشد اولیه مراحل در ذرت رطوبتی گزارش شد نیاز

افزایش  هابرگ تعداد افزایش با ولی کم، رویشی
تنش  به نسبت ذرت رشد مرحله ترینحساس .یافت

 بود تلقیح و افشانی گرده دهی،گل در مرحله خشکی
بر روی ذرت، تنش خشکی شامل در تحقیقی  .(33)

 6تا  4سه سطح؛ حذف یک مرحله آبیاری در دوره 
آبیاری در زمان گرده افشانی برگی، حذف یک مرحله 

بندی، اعمال و حذف یک مرحله آبیاری در زمان دانه
شد. نتایج نشان داد مقدار کاهش عملکرد بیولوژیکی 

دهی تحت تأثیر تنش آبی در مراحل رشد رویشی، گل
درصد  49/18و  09/38، 82/32ترتیب بندی بهو دانه

دهی بندی و گلبود. اعمال تنش آبی در مرحله دانه
 ترتیب کمترین و بیشترین اثر را بر مقدار عملکردبه

طور معمول در محاسبات بیولوژیک ذرت داشت. به
مربوط به عملکرد بیولوژیک، وزن دانه مقدار کمی از 

شد. بنابراین وزن کل زیست توده گیاه را شامل می
های خفیف رطوبتی در مرحله شیری یا پرشدن تنش

بر عملکرد بیولوژیک محصول دانه ذرت، تأثیر چندانی 
د که شنیز گزارش در تحقیقات دیگر  .(17) نداشت
ترین مرحله رشد ذرت به تنش دهی حساسگل مرحله

بر روی ذرت،  دیگر . در تحقیق(32و  28) خشکی بود
وری مصرف آب زمانی حاصل شد که بیشترین بهره

تنش آبی در مرحله رشد رویشی اعمال شد. همچنین 
بیشترین کاهش عملکرد در اثر تنش آبی، در مرحله 

 .(29) دهی و گرده افشانی ذرت اتفاق افتادگل

 
عملکرد محصول ذرت تحت تنش آبی در  -4شکل 

 مراحل مختلف رشد

 

 

 

 

 

 تجزیه واریانس صفات مورد بررسی  -3جدول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

شاخص  عملکرد
CWSI  

 ns 517/0 2 تکرار
ns -6

10×6/12 

 15/0** 45/107** 4 مراحل رشد

 18/2×5-10 255/0 8 خطا
ns داری در سطح احتمال یک درصد داری و معنیترتیب غیرمعنیو **: به 

مقایسه میانگین اثر تنش آبی بر عملکرد  -4جدول 

  CWSIمحصول و شاخص 

 CWSI شاخص عملکرد )تن بر هکتار( تیمار

PC 
a 1/60  e 05/0 

P1 
b 4/55 d 37/0 

P2 
d 2/48 b 54/0 

P3 
e 1/45   a 63/0 

P4 
c 50  c 47/0 

 CWSIشاخص 
( 4) از طریق رابطه CWSIدر این پژوهش شاخص 

در مراحل مختلف رشد ذرت  ،روزانهصورت و به
اعمال تنش  در برابرهای گیاهی واکنش محاسبه شد.

ح برگ و مقاومت آبی که شامل افزایش دمای سط
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عنوان معیاری در تعیین حد د، بهای گیاه بوروزنه
 .گرفتقرار مورد توجه آستانه تحمل گیاه به تنش آبی 

ی افزایش در لحظه CWSIبنابراین مقادیر شاخص 
عنوان مقادیر بهدمای سطح برگ نسبت به دمای هوا، 

در زمان اعمال و اثرگذاری تنش )بحرانی این شاخص 
دست آمده بر اساس نتایج به .شدبررسی  ،(آبی بر گیاه

(، تأثیر تنش آبی 3ها )جدول از تجزیه واریانس داده
 CWSIمقدار شاخص در مراحل مختلف رشد، بر 

ساختار  دار بود.احتمال یک درصد معنیدر سطح 
ی متفاوت تحمل تنش آبی در فیزیولوژیکی و آستانه

مراحل مختلف رشد ذرت، منجر به برآورد مقادیر 
 6در مراحل رشد  شد. CWSIمتفاوت شاخص 

دهی و خمیری شدن دانه، مقدار برگی، گل 12برگی، 
، 6/0-16/0ی ترتیب در محدودهبه CWSIشاخص 

محاسبه شد.  55/0-24/0و  4/0-7/0، 21/0-6/0
در مراحل رشد  CWSIمقادیر بحرانی شاخص 

 47/0و  63/0، 54/0، 37/0ترتیب برابر با مذکور به
، CWSIتفاوت مقدار شاخص  (.4بود )جدول 

دمای ی تأثیر متفاوت تنش آبی بر مقدار دهندهنشان
لذا  در مراحل مختلف رشد بود. گبحرانی سطح بر

عنوان حد آستانه تحمل به توانستمقادیر مذکور می
ذرت در  های آبیاریریزیگیاه به تنش آبی، در برنامه

در تحقیقات  د.مد نظر قرار گیر ی قزوینمنطقه
عنوان مبنایی موفق به CWSIگذشته نیز شاخص 

برای تشخیص آستانه ورود تنش رطوبتی بر گیاه و 
 در تحقیقی(. 37تشخیص زمان آبیاری معرفی شد )

طی دوره  CWSIدر منطقه ارومیه، متوسط شاخص 
درصد نیاز  100و  75، 50رشد ذرت برای تیمارهای 

محاسبه شد. نتایج  28/0و  44/0، 53/0ترتیب آبی به
شان داد با کاهش آب مورد نیاز گیاه تحقیق مذکور ن

در  .(4) افزایش یافت CWSIدر خاک، شاخص 
درصد  50و  60، 80، 100با چهار تیمار  دیگر تحقیق

 برای CWSIتأمین نیاز آبی گیاه، قابلیت شاخص 

ای در منطقه خرم آباد ریزی آبیاری ذرت علوفهبرنامه
در تیمارهای مذکور مقدار  بررسی شد. نتایج نشان داد

، 21/0، 17/0ترتیب برابر با به CWSIشاخص 
با افزایش تنش آبی، مقدار شاخص بود.  39/0و  29/0

CWSI  مقدار شاخص افزایش یافت وCWSI 
 داشتتحت تأثیر مقدار تنش آبی قرار  دارطور معنیبه
طور کلی نتایج بررسی مقادیر شاخص به .(9)

CWSI شرایط در این پژوهش نشان داد که در 
توان جذب آب توسط گیاه از خاک  اعمال تنش آبی،

تعرق گیاه، در مراحل مختلف رشد میزان و به تبع آن 
 CWSIهمچنین شاخص  ذرت متفاوت بود.

ی ورود تنش تشخیص لحظه برایعنوان معیاری به
 آبی بر گیاه و زمان انجام آبیاری معرفی شد.  

 و عملکرد محصول CWSIن شاخص بی روابط
با توجه به تأثیر تنش آبی بر کاهش تعرق و فتوسنتز 

کاهش عملکرد رای ب عاملی مذکورتنش گیاه، 
 CWSIبا افزایش تنش آبی، شاخص  .بودمحصول 

لذا یک  افزایش و عملکرد محصول کاهش یافت.
 CWSIی مستقیم و معکوس بین دو پارامتر رابطه

تخمین عملکرد  رواز این و عملکرد وجود داشت.
در  CWSIشاخص محصول ذرت از روی مقدار 

 تجربیمراحل مختلف رشد، از طریق یک مدل 
و سهولت  پیشنهادی سادگی مدل .پذیر بودمکانا

بنابراین از از نکات ضروری در پژوهش بود،  کاربرد
نتایج  سازی استفاده شد.ی خطی برای مدلمدل ساده

ton.haY)-1(  =-           نشان داد رابطه

25.603CCCC+62.049  با ضریب همبستگی
و مقدار عملکرد نهایی CWSI بین شاخص  975/0

 (.5برقرار بود )شکل  ، در منطقه قزوینمحصول ذرت
 شدت کاهش عملکرد ذرت نسبت به مقدار شاخص 

CWSI ی در طول دوره رشد گیاه زمان، از روََند
ی رشد گیاه، مرحله برخوردار نبود. بلکه حساسیت

 شیب کاهش عملکرد محصول بود. یتعیین کننده
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، موجب کاهش عملکرد و CWSIافزایش شاخص 
به عدد صفر، باعث CWSI نزدیک شدن شاخص 

نزدیکی عملکرد واقعی محصول به عملکرد پتانسیل 
 این بود که پژوهش دستاورد کاربردیمنطقه بود. 

رحله از رشد در هر م دلیل تعمیم مدل پیشنهادیبه
عملکرد  شاخص تنش آبی با استفاده از توانمیگیاه، 

نیز گذشته در تحقیقات  محصول را تخمین زد.
علاوه بر داشتن  CWSIشاخص  که گزارش شد

همبستگی بالا با وضعیت آبی گیاه، با عملکرد 
. (36و  34، 27) داشتمحصول نیز همبستگی خوبی 

 80، 60 گیاه بر اساس با سه تیمار آبیاریی در تحقیق
ای بین درصد نیاز آبی در کشت ذرت، رابطه 100و 

، بیومس )gY(عملکرد بلال  و CWSIشاخص 
)bY(  و دانه ذرت)mY(  در ارائه شد. روابط مذکور

             با برابرترتیب بهو خطی  2قالب توابع درجه 
6.94CWSI+16.39+2CWSI50.02-=gY ،

26.45CWSI+35.24-=bY و 
-=mY

8.91CCCC+16.52+2CCCC51.65 برآورد شد 

تنش آبی و اثر با هدف بررسی دیگر در تحقیق  (.16)
های رژیم تحتپژوهشی ، ذرت ریزی آبیاریبرنامه

مختلف آبیاری در شمال خوزستان انجام شد. نتایج 
و مقدار عملکرد دانه  CWSI شاخص  نشان داد بین

gY=- ، رابطه خطی)gY(ذرت 

10.925CCCC+13.196 (2) وجود داشت .
های مختلف آبیاری در با اعمال رژیم ی نیزدر تحقیق

ieldY=-، رابطه خطی رتدوره رشد ذکل 

40.233CCCC+27.921 بین مقادیر شاخص 

CWSI در منطقه ای و عملکرد نهایی ذرت علوفه
در تحقیقات گذشته، صرفاً . (9) گزارش شدخرم آباد 

و عملکرد CWSI به بررسی رابطه بین شاخص 
های مختلف آبیاری در کل دوره ذرت، تحت رژیم

حساسیت  در حالی که رشد گیاه پرداخته شده بود.
اما  مراحل مختلف رشد گیاه در نظر گرفته نشده بود.

ضمن در نظر شده در این پژوهش،  ارائهمدل خطی 
 برآورددر مراحل مختلف رشد،  داشتن حساسیت گیاه

 مطالعه در منطقه مورد را مقدار عملکرد محصول ذرت
  .بر عهده داشت

 
 در مراحل مختلف رشد CWSIو شاخص  ارتباط بین عملکرد محصول ذرت -5شکل 

 گیرینتیجه

عنوان ابزاری برای توان بهمی های گیاهیواکنشاز 
به تنش آبی و  گیاه ی تحملتشخیص آستانه

افزایش دمای سطح  ریزی آبیاری استفاده نمود.برنامه
 باشدمیگیاهی به اعمال تنش آبی  واکنش یک ،برگ

مورد  (CWSI)که در قالب شاخص تنش آبی 
تنش آبی تا  پژوهش در این گیرد.قرار می استفاده
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 12برگی،  6ی پژمردگی موقت در مراحل رشد نقطه
دهی و خمیری شدن دانه بر روی ذرت برگی، گل
 CWSIمذکور، شاخص  در مراحل رشد اعمال شد.

صورت روزانه و عملکرد محصول در پایان فصل به
نتایج نشان داد در آستانه  گیری شد.کشت اندازه

در  CWSIشاخص یر تحمل گیاه به تنش آبی مقاد
، 54/0، 37/0ترتیب برابر با مراحل رشد مذکور به

برآورد شد و مقدار عملکرد وزن تر  47/0و  63/0
، 2/48، 5/55، 1/60ترتیب برابر با به نیز محصول

با افزایش  گیری شد.تن بر هکتار اندازه 50و  1/45
افزایش و عملکرد  CWSIتنش آبی، مقدار شاخص 

ی رابطهرو از اینمحصول کاهش یافت. 
62.049CWSI+25.603-)=1-Y(ton.ha  با

و CWSI بین شاخص  ،975/0ضریب همبستگی 

 مقدار عملکرد محصول ذرت برازش داده شد.
در مراحل مختلف  مدل مذکوردلیل تعمیم به همچنین

عملکرد  طمینان بیشتریتوان با ارشد گیاه، می
 تخمین زد. CWSIروی شاخص از محصول را 

تنش از صورت اعمال یک حد برابر  درنتایج نشان داد 
ی رشد ذرت، تنش وارده در مراحل دورهکل آبی در 

دهی، باعث کاهش عملکرد بیشتری حساس مانند گل
آبیاری باید زمانی از کم بنابراین برای مدیریت. شد

ترین کاهش کمی رشد را انتخاب نمود که دوره
ی کلی نتیجه را در پی داشته باشد. محصول عملکرد

عنوان یک ابزار تواند بهمی CWSIکه شاخص این
مفید در تعیین زمان آبیاری گیاه و تخمین عملکرد 

قرار  توجهریزان آبیاری مورد محصول، توسط برنامه
           گیرد. 
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Investigating the relationship between water stress index (CWSI) and 

yield of maize in Qazvin region 

Abstract 

In order to scheduling the irrigation time and estimation the crop yield with CWSI index, 

a research was done on maize (S.C. 704). The experiment was performed as factorial in a 

randomized complete block design. Treatments were included the water stress in growth 

stages of 6-leaf, 12-leaf, flowering, seeds doughing and a control treatment with full 

irrigation. At the threshold of water stress, CWSI index values for the above growth stages 

were estimated to be 0.37, 0.54, 0.63 and 0.47, respectively. Therefore, irrigation time was 

recommended when the CWSI index reached to the above values. Maize biomass yield in 

control and stress treatments at growth stages of 6-leaf, 12-leaf, flowering and seeds 

doughing, was measured equal to 60.1, 55.5, 48.2, 45.1 and 50 (t.ha-1), respectively. The 

results showed there was a relationship of Y(t.ha-1) =-25.603CWSI+62.049 between the 

CWSI index and maize yield. Therefore, crop yield was estimated by the amount of CWSI 

index. 
 

Keywords: Leaf surface temperature, Maize growth stages, Stomatal 

resistance, Water stress 
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