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ABSTRACT 

One of the effective ways to increase water productivity in arid and semi-arid regions is Irrigation 

management. Due to the fact that the plant is exposed to water stress in low irrigation, so it is 

necessary to study the water stress status of the plant. The purpose of this study is to investigate the 

water stress status of forage maize in different irrigation levels using different soil and plant indices. 

Hence a study in the form of a randomized complete block design with four levels of irrigation; (I50, 

I75, I100 and I125) were performed in the Faculty of Agriculture of Lorestan University. The results 

indicated that different levels of irrigation on CWSI, RWC, KS and residual soil moisture, crop yield 

and water productivity affect significantly at confidence level of one percent. The CWSI index 

increased from 0.18 in I125 treatment to 0.47 in I50 treatment. Decrease in soil moisture content from 

68% in I125 treatment to 42% in I50 treatment, decreased the value of relative leaf water content index 

(RWC). The highest and lowest mean values of water stress coefficient (KS) during the growth 

period related to I50 and I125 treatments were 0.32 and 0.94 respectively. Also, with a 50% reduction 

in plant water requirement, the yield compared to full irrigation conditions decreased by about 42% 

and treatments I100 and I50 with values of 2.75 and 2.53 kg / m3, respectively, had the highest and 

lowest water productivity. In this study, the relationship between crop yield and indices of CWSI, 

RWC, KS and residual soil moisture ( ) was obtained with a high correlation. Finally, it can be 

said that in water stress in forage maize can be investigated through water stress indices.  
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 آبياری ای جهت مديريت کمهای مختلف تنش آبی ذرت علوفهبرآورد شاخص

 1نيا ، مهری سعيدی*1، علی حيدر نصرالهی1کردیمحدثه 

 آباد، ایران.دانشگاه لرستان، خرم گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی،. 1

 (26/4/1400تاریخ تصویب:  -14/4/1400تاریخ بازنگری:  -5/3/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

وری آب در مناطق خشک و نیمه خشک است. با توجه به افزایش بهره آبیاری یکی از راهکارهای مؤثر جهتمدیریت کم

گیاه در معرض تنش آبی است لذا بررسی وضعیت تنش آبی گیاه امری ضروری است. هدف از این آبیاری اینکه در کم

یاه گ های مختلف خاک وای تحت سطوح مختلف آبیاری با استفاده از نمایهپژوهش بررسی وضعیت تنش آبی ذرت علوفه

( در دانشکده 125Iو  50I ،75I ،100Iهای کامل تصادفی با چهار سطح آبیاری؛ )است. از این رو تحقیقی در قالب طرح بلوک

، CWSI ،RWCهای کشاورزی دانشگاه لرستان اجرا گردید. نتایج نشان داد که تأثیر سطوح مختلف آبیاری روی شاخص

SK ،دار بود. شاخص وری آب در سطح اطمینان یک درصد معنیبهره رطوبت باقیمانده خاک، عملکرد محصول وCWSI  از

( نیز با کاهش میزان RWC) شاخص محتوای نسبی آب برگ .افزایش یافت 50Iدر تیمار  47/0به مقدار  125Iدر تیمار  18/0

ر متوسط ضریب تنش رسید. بیشترین و کمترین مقدا 50Iدرصد در تیمار  42به   125Iدرصد در تیمار  68رطوبت خاک از 

 50کاهشبدست آمد. همچنین با  94/0و  32/0به ترتیب معادل  125Iو  50I( در طول دوره رشد مربوط به تیمارهای SKآبی)

به  50Iو  100Iدرصد کاهش داشت و تیمارهای  42درصد نیاز آبی گیاه میزان عملکرد نسبت به شرایط آبیاری کامل حدود 

وری آب بودند. در این تحقیق دارای بیشترین و کمترین میزان بهره کیلوگرم بر متر مکعب 53/2و  75/2ترتیب با مقادیر 

( با همبستگی بالایی حاصل و رطوبت باقیمانده خاک ) CWSI ،RWC ،SKهای رابطه بین عملکرد محصول و شاخص

 .  ای را دارندهای تنش آبی قابلیت بررسی تنش آبی در گیاه ذرت علوفهیان کرد که شاخصتوان بگردید. در نهایت می

 . CWSI ،RWCرطوبت خاک، نیاز آبی، کليدی:  هایواژه

 مقدمه

با توجه به وضعیت بحرانی منابع آب در ایران، برای تولید محصول 

در بخش  وری آبدر کشور ضرورت دارد که بهرهو امنیت غذایی 

 وریهای افزایش بهرهکشاورزی افزایش پیدا کند. یکی از راهکار

 آبیاریآبیاری است. کمآب در کشاورزی استفاده از مدیریت کم

سازی مصرف آب در اراضی فاریاب های اساسی بهینهیکی از راهکار

شود در طول دوره میاست که در آن آگاهانه به گیاه اجازه داده 

آبیاری یک روش آبی را تحمل کند. کمرشد خود مقداری از کم

آبی نیست بلکه یک نوع مدیریت کارا و اضطراری در شرایط کم

ای در مدیریت استحصال، برداری از آب بوده و آثار ویژهپویای بهره

انتقال و مصرف آب و در نهایت بر مدیریت اقتصادی آب دارد 

(Sepasskhah et al.,2006.) آبیاری، افزایش هدف از اعمال کم

-راندمان مصرف آب بوسیله کاهش کفایت آبیاری یا حذف آبیاری

 ,.Ebrahimi & Hasanpour darvishi) باشدمؤثر میهای غیر 

آبیاری، کاهش محصول رخ (. بطور طبیعی با اعمال کم2015

کمتر از  خواهد داد که اگر کاهش درآمد ناشی از کاهش محصول،

آبیاری به سمت افزایش های آبیاری باشد آنگاه کمکاهش هزینه

                                                                                                                                                                                                 

  nasrolahi.a@lu.ac.irنویسنده مسئول:  *

-تجربیات مربوط به کم (.Rezaei,2012)شود سود هدایت می

آبیاری در نقاط مختلف دنیا کارآمدی این روش مدیریتی را در 

 Ebrahimiآب و سود خالص نشان داده است)وری افزایش بهره

& Hasanpour darvishi., 2015; Sepasskhah et al., 2006  .) 

ب وری آآبیاری در افزایش بهرهعلی رغم کارایی مدیریت کم

ولی در این شرایط از آنجایی که آب کمتری نسبت به شرایط 

گیرد لذا گیاه در نرمال و آبیاری کامل در اختیار گیاه قرار می

معرض تنش آبی است و از این رو برای رسیدن به هدف مطلوب 

وه مدیریتی بررسی و پایش وضعیت تنش آبی گیاه در این شی

شود که در امری ضروری است. تنش آبی به شرایطی اطلاق می

 اند که آماسهای گیاهی در وضعیتی قرار گرفتهآن سلول و بافت

-رآنها کامل نیست. از نظر فیزیولوژیکی، تنش منعکس کننده فشا

یر در های محیطی است که به گیاه وارد شده و باعث تغی

شود. علت پیدایش تنش آبی در خصوصیات فیزیولوژیکی آن می

، کافی نبودن جذب آب و یا ترکیبی از این دو تعرق زیادگیاهان 

های متعددی برای شاخص(. Alizadeh.,2005باشد )عامل می

یرد گارزیابی وضعیت تنش آبی در گیاهان مورد استفاده قرار می

های مربوط به گیاه و نمایهها یا که بطور کلی شامل شاخص
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ها و پارامترهای مربوط به خاک است که هرکدام بسته به شاخص

گیرد. از جمله شرایط و امکانات موجود مورد استفاده قرار می

توان به های مربوط به تنش آبی در گیاهان میمهمترین شاخص

شاخص محتوای نسبی آب ، (1CWSIشاخص تنش آبی گیاه )

( و میزان رطوبت موجود در sKتنش آبی) ، ضریب(2RWCبرگ)

خاک اشاره کرد که در تحقیقات متعددی مورد بررسی قرار گرفته 

دهند) و بخوبی وضعیت تنش آبی در گیاهان را نشان می
Idso,1981 Saraker,1999; Merah,2001; Sezen et al.,2016; 

Colak et al.,2020; Shellie et al.,2020; RU et; al.,2020 

Heydari et al.,2014; ;Shahrokhnia, 2015; Ahmadi et 

al.,2018; Ahmadvand et al.,2018 Nouri et al.,2020;.)  
ای معمولا در اکثر مناطق کشور پس از برداشت ذرت علوفه

های سال یعنی زمانی که زمان با گرمترین ماهگندم و جو و هم

از این رو آبیاری شود و ترین شرایط را دارد کشت میآب بحرانی

این گیاه زراعی اجتناب ناپذیر است. بنابراین با توجه به نیاز آبی 

ای مدیریت صحیح آبیاری و بررسی وضعیت بالای ذرت علوفه

های مختلف آبیاری تنش آبی در این گیاه تحت شرایط رژیم

میزان کاهش عملکرد ذرت در شرایط تنش اهمیت بالایی دارد. 

ش بستگی ندارد بلکه به مرحله رشد گیاه که آبی تنها به شدت تن

 Azari .(Cakir,2004)با تنش آبی مواجه است نیز بستگی دارد

Nasrabad et al. (2016)  اثر تنش خشکی بر روی عملکرد و

ای در مزرعه تحقیقات محتوای نسبی برگ روی گیاه سورگم دانه

 و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان جنوبی مورد بررسی

بر  داریقرار دادند نتایج نشان داد که تنش خشکی تاثیر معنی

روی عملکرد و محتوای نسبی آب داشته و هر چه میزان تنش 

 یابد.کاهش می RWCعملکرد و شاخص  مقدارافزایش یابد 

Saeedi et al.(2018) های شوری آب و حاصلخیزی خاک اثر تنش

و عملکرد ذرت در مزرعه آموزشی دانشگاه  sKرا بر روی ضریب 

بین المللی امام خمینی)ره( مورد بررسی قرار دادند، نتایج نشان 

شود و عملکرد می sKداد افزایش تنش سبب کاهش مقدار 

برآورد  96/0برای شرایط بدون تنش برابر  sKهمچنین مقدار 

 5در  CWSIبا استفاده از شاخص  Fatahi et al.(2019)گردید.

درصد تخلیه مجاز رطوبتی خاک به  37و 100،87،75،63سطح، 

ای در شمال اصفهان بررسی وضعیت تنش آبی گیاه ذرت علوفه

در  46/0تا  12/0پرداختند و مقدار شاخص تنش آبی را از حدود 

در  Khorsand et al.(2019)سطوح مختلف آبیاری برآورد کردند. 

( CWSIگیاه ذرت، شاخص )ریزی آبیاری ارومیه به منظور برنامه

درصد نیاز آبی به ترتیب  100و  75، 50را در سه سطح آبیاری 

 Asgari et  .بدست آوردند 28/0و  44/0، 53/0معادل 

al.(2020)ی کشاورزی چمران، در باغ زیتون پژوهشی دانشکده

                                                                                                                                                                                                 
1- Crop Water Stress Index 

( و شاخص محتوای CWSIی بین شاخص تنش آبی گیاه )رابطه

ت خاک را برای دو رقم زیتون و رطوب  (RWCنسبی آب برگ )

( مورد مقایسه و ارزیابی قرار دادند. ضریب 2T)کرونیکی و 

به ترتیب برای رقم کرونیکی و  RWCو  CWSIهمبستگی بین 

2T   2=82/0برابرR  2=80/0وR  همچنین ضریب همبستگی برای .

 به دست آمد. 2R=62/0و  2R=66/0رطوبت خاک به ترتیب برابر 

Jalilian et al.(2020) نش آبی ذرت در سطوح بررسی وضعیت ت با

درصد نیاز آبی گیاه( نشان  120و  100، 80، 60) مختلف آبیاری

 52/0تا  17/0دادند که مقدار شاخص تنش آبی گیاه ذرت بین 

هد دبطور کلی بررسی تحقیقات متعددی نشان می باشد.متغیر می

ولی با که هر چند تنش آبی باعث کاهش عملکرد ذرت شده 

توان برآورد مناسبی های مختلف تنش آبی میاستفاده از شاخص

از عملکرد محصول و میزان کاهش محصول داشت که در نتیجه 

 ;Saeedinia et al.2019)برای مدیریت آبیاری بسیار ضروری است

Lalvand et al.,2020 هدف از پژوهش حاضر بررسی (. از این رو

حت سطوح مختلف آبیاری با ای توضعیت تنش آبی ذرت علوفه

های مختلف خاک و گیاه و نیز ارتباط بین استفاده از نمایه

های گیاهی و پارامترهای خاکی با عملکرد محصول به شاخص

 باشد. ای در مزرعه میمنظور مدیریت مناسب آبیاری ذرت علوفه

 هامواد و روش

 موقعيت و روش اجرای طرح

نشکده کشاورزی و منابع این تحقیق در مزرعه تحقیقاتی دا

طبیعی دانشگاه لرستان از  ابتدای تیر ماه تا اواخر مهر ماه به مدت 

انجام شد. مزرعه مورد  1398-1399چهار ماه در فصل زراعی 

دقیقه شرقی  15درجه و  48نظر، از نظر مختصات جغرافیایی در 

متری از سطح  1147دقیقه شمالی و در ارتفاع  26درجه و  33و 

و در جنوب غربی شهرستان خرم آباد واقع گردیده است. دریا 

اساس اطلاعات روزانه ایستگاه های جوی برهمچنین پارامتر

آباد که در مجاورت دانشکده سینوپتیک هواشناسی شهرستان خرم

کشاورزی قرار دارد اخذ گردید، که متوسط ماهانه برخی از 

( ارائه 1جدول )های هواشناسی در طول دوره رشد ذرت در پارامتر

گردیده است. علاوه بر این مجموع تبخیر از تشت تبخیر در 

، 8/341، 4/355های تیر، مرداد، شهریور و مهر به ترتیب برابر ماه

 باشد.متر میمیلی 5/204و  6/272

های کامل تصادفی و تحقیق مورد نظر در قالب طرح بلوک

 100Iدرصد نیاز آبی گیاه512I (125 ،)با چهار سطح آبیاری شامل؛ 

درصد نیاز آبی گیاه( و 75)75Iدرصد نیاز آبی گیاه(،  100)

2- Relative Water Content 
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50I(50و با سه تکرار اجرا گردید. کرت )ی  هادرصد نیاز آبی گیاه

متر ایجاد شد  5×3جویچه انتها بسته و با ابعاد  5آزمایشی شامل 

ی هامتر و فاصله کرتسانتی 50بطوری که فاصله هر پشته 

رقم ذرت  متر در نظر گرفته شد همچنین 5/1آزمایشی از یکدیگر 

و به منظور جلوگیری از کاهش  704کشت شده سینگل کراس 

ها، در هر نقطه تعداد دو تراکم و احتمال سبز نشدن بعضی از بذر

قشه نبذر کاشته شد که پس از سبز شدن به یک بوته تنک شدند. 

( نشان داده شده است. 1جانمایی تیمارهای مختلف در شکل )

برای بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه در 

برداری از نقاط مختلف در ابتدی کار و قبل از کشت ذرت، نمونه

متری انجام شد. سانتی 60تا  30متری و سانتی 30تا  0دو عمق 

شکل از نقاط مختلف  Wنقطه به صورت  5برداری به تعداد نمونه

ها به آزمایشگاه انتقال داده شد و خصوصیات نمونهصورت گرفت و 

ها مورد آزمایش قرار گرفت و در نهایت فیزیکی و شیمایی آن

( ارائه 2خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه در جدول )

 شد. 

 

 ميانگين مقادير پارامترهای هواشناسی منطقه در طول فصل کشت -1 جدول

 مهر شهریور مرداد تیر های هواشناسی  پارامتر

 86/31 62/37 21/41 39/40 گراد(حداکثر دما )سانتی

 87/13 85/16 63/21 6/19 گراد(حداقل دما )سانتی

 42/0 0 0 0 متر(میزان بارندگی)میلی

 21/15 63/14 88/16 25/18 )درصد( نسبی متوسط رطوبت

 26/86 71/5 94/5 42/5 سرعت باد )متر بر ثانیه(

 

 
 شماتيک طرح آزمايشی مزرعهنقشه  -1 شکل

 خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک مزرعه -2 جدول

 عمق خاک
(cm) 

 PH بافت خاک
 

EC 
(dS/m) 

OC 
)%( 

P 
(ppm) 

K 
(ppm) 

ρb 
(3gr/cm) 

FC% 

 )حجمی(
PWP% 

 )حجمی(

 9 25 33/1 345 9/6 62/1 1/0 52/7 لوم سیلتی 30-0

 11 26 37/1 218 4/2 7/0 12/0 71/7 سیلتیلوم  60-30

 

در طول فصل برای تعیین عمق آبیاری از تشت تبخیر 

تعبیه شده در مزرعه استفاده شد. برای این منظور در  Aکلاس 

ابتدا تبخیر و تعرق گیاه مرجع با توجه به مقدار تبخیر از تشت و 

                                                                               زیر محاسبه شد.با استفاده از رابطه 

 (1)رابطه 
   pp EKET 0 

ر متتبخیر و تعرق مرجع بر حسب میلی:  0ETاین رابطه در 

ضریب تشت تبخیر که با توجه به تحقیقات پیشین :  PKبر روز، 

در نظر گرفته شد و  8/0(  2020et alNouri,.)در منطقه از جمله 

PE  :متر بر روز میمیزان تبخیر از تشت تبخیر بر حسب میلی-

باشد. سپس با استفاده از ضرایب گیاهی ارائه شده برای ذرت طبق 

مرحله اولیه، مرحله میانی و مرحله پایانی به  فائو ) 56نشریه 

( تبخیر و تعرق گیاه ذرت از 68/0و  20/1، 35/0ترتیب برابر 

                                     طریق رابطه زیر محاسبه شد.                           

 ( 2)رابطه 
0ETKET cc  

رق گیاه ذرت بر حسب تبخیر و تع:  CETدر این رابطه نیز 

ضریب گیاهی ذرت در مراحل مختلف رشد :  CKمتر بر روز و میلی

باشد. پس از محاسبه نیاز آبی گیاه، برای هر تیمار ضرایب می

-به ترتیب برای تیمار 5/0و  75/0، 1، 25/1تنش مربوطه معادل 

منظور و در نهایت حجم آب آبیاری برای  50Iو  125I ،100I  ،75Iهای 

و در اختیار گیاه  گیریهر کرت با استفاده از کنتور حجمی اندازه

 13ای تعداد قرار گرفت. در مجموع در طول دوره رشد ذرت علوفه

نوبت آبیاری صورت گرفت و تیمارهای آزمایشی حدود یک ماه 

شدند،  برگی 6تا  4های ذرت زمانی که بوتهپس از کاشت هم

های مختلف آبیاری اعمال گردیدند. مقادیر عمق آبیاری برای رژیم

آورده شده و بر این اساس مجموع عمق آبیاری برای  2در شکل 

، 642، 761در طول دوره به ترتیب 50Iو  125I ،100I  ،75Iتیمارهای 

 متر برآورد گردید.میلی 406و  524
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مقادير عمق آبياری برای سطوح مختلف آبياری -2 شکل  

 CWSI شاخصبرآورد 

ابتدا  Idso(1981)برای محاسبه شاخص تنش آبی گیاه به روش 

به محاسبه خط مبنای پایینی و بالایی تنش اقدام و سپس بر 

( برآورد CWSIاساس این دو خط مبنا، شاخص تنش آبی گیاه )

به دمای پوشش  CWSIشاخص تنش آبی  گردید. برای محاسبه

سبز گیاهی نیاز است برای این منظور از دماسنج مادون قرمز مدل 

N00,5240 گیری، استفاده شد. برای کاهش مقدار خطا اندازه

جهت جغرافیایی مختلف قرائت و میانگین  4دمای برگ گیاه از 

نظر گرفته شد. جهت ها به عنوان دمای پوشش سبز گیاه در آن

(، دمای پوشش سبز و دمای هوا CWSIتعیین شاخص تنش آبی)

در بازه زمانی ساعت  آبیاریو نیز رطوبت نسبی در روزهای قبل از 

هر یک ساعت  14تا  8و روزهای بعد از آبیاری از ساعت  14تا  11

گیری شد. خط مبنای پایینی تنش برای هر تیمار اندازه بار یک

بوده و معرف شرایطی است که  خصوصیت ویژه از هر گیاهکه یک 

-درآن گیاه از نظرتأمین آب از ناحیه ریشه با هیچ محدودیتی روبه

پذیری هوا نیز در محدوده حداکثر مقدار رو نبوده و میزان تبخیر

 شود.باشد از رابطه زیر محاسبه میخود می

)()( (3)رابطه  . VPDbaTT llac  
-کمبود فشار بخار هوا برحسب میلی =VPD  در رابطه فوق

خط مبنای بالا در مقابل  باشند.ضرایب رابطه خطی می =b و a بار.

-خط مبنای پایین قرار دارد، یعنی حداکثر مقداری است که می

c(T-توان برای اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گیاهی و هوا 

)aT  انتظار داشت. در این حالت عمل تعرق گیاه به طور کامل

متوقف خواهد شد. این خط مبنا مستقل از کمبود فشار بخار 

 شود.باشد و از رابطه زیر محاسبه میاشباع هوا می

                         ( 4)رابطه 
VPGbaTT luaC  .)(

 

)()((                                 5)رابطه       ascs TeTeVPG  

و  C(Tse(و  مقدار شیب فشار بخار :VPGدر رابطه فوق 

)a(Tse  به ترتیب فشار بخار اشباع در درجه حرارت گیاه و هوا را

 دهد.نشان می

 (6)رابطه 

(، بعد از تعیین روابط خط مبنای CWSI) شاخص تنش آبی

پایین و خط مبنای بالایی و همچنین در اختیار داشتن دمای 

پوشش سبز گیاه، با استفاده از روش ایدسو رابطه زیر محاسبه 

 گردید.                        

 ( 7)رابطه      

llacluac

llacmac

TTTT

TTTT
CWSI

..

.

)()(

)()(






 
اختلاف دمای پوشش سبز گیاه :  m)aT-c(Tدر این رابطه؛    

گیری شده در روزی است که میخواهیم شاخص و هوای اندازه

تنش آبی را تعیین کنیم. لازم به ذکر است که شاخص تنش آبی 

نوبت  6های مورد استفاده در این تحقیق در و نیز سایر شاخص

( 3اند که در جدول )محاسبه شدهمختلف در طول دوره رشد 

های تنش را برادری برای محاسبه شاخصتاریخ روزهای نمونه

 دهد. نشان می
 

 برداریهای نمونهتاريخ  -3 جدول

 وضعیت مزرعه روز بعد از کشت تاریخ گیرینوبت اندازه

 قبل از آبیاری 54 30/5/98 1

 قبل از آبیاری 60 5/6/98 3

 آبیاریقبل از  67 12/6/98 5

 قبل از آبیاری 75 20/6/98 7

 قبل از آبیاری 82 27/6/98 9

 قبل از آبیاری 89 3/7/98 11
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 (RWC) تعيين محتوای نسبی آب برگ

در روزهای  (RWC)گیری محتوای نسبی آب برگجهت اندازه

 3الی  2از تمامی کرت ها تعداد  11الی  10قبل از آبیاری ساعت 

ا هها( برداشت و نمونهیافته بوتههای توسعه برگ )آخرین برگ

برای جلوگیری از تلفات  .طور جداگانه در پلاستیک قرار گرفتندبه

ا هها درون ظرف یخ به آزمایشگاه منتقل و وزن تر برگآب، نمونه

ا هگیری شدند. سپس برگبه وسیله ترازو دقیق دیجیتالی اندازه

محاسبه  ساعت در آب مقطر و در دمای اتاق جهت 24به مدت 

ها به سرعت ور شدند و  پس از این مدت نمونهوزن اشباع غوطه

گیری گردید. برای ها اندازهبا کاغذی خشک و وزن اشباع نمونه

ساعت در دمای  24ها به مدت ها، برگمحاسبه وزن خشک نمونه

گراد در آون قرار گرفت و سپس وزن خشک هر درجه سانتی 70

یت محتوای نسبی آب برگ از رابطه زیر گیری و در نهاکدام اندازه

 به دست آمد. 

100





dt

dr

mm

mm
RWC

 

 (8)رابطه 

وزن : dmوزن تازه برگ برحسب گرم، : rmدر این رابطه؛ 

وزن اشباع برگ برحسب : tmخشک شده برگ برحسب گرم و  

 باشد.گرم می

  ()گيری رطوبت خاک اندازه

برآورد میزان رطوبت خاک و نیز بررسی رابطه رطوبت به منظور 

هایی های مختلف تنش آبی گیاه، در روزموجود در خاک و شاخص

( میزان 3گیری شد)جدولهای مختلف تنش آبی اندازهکه شاخص

رطوبت خاک نیز با استفاده از نمونه برداری و روش وزنی تعیین 

در روزهای ذکر شده گیری میزان رطوبت خاک گردید. برای اندازه

برداری در تمام برداری، از خاک با استفاده از مته نمونهنمونه

متری صورت گرفت و پس سانتی 60های آزمایشی تا عمق تیمار

ها مقدار رطوبت خاک به روش از توزین و خشک کردن نمونه

 مستقیم محاسبه شد.  

 (SK) برآورد ضريب تنش آبی 

دار آستانه کمتر باشد، تنش زمانی که رطوبت خاک از یک مق

اعمال شده بر گیاه متناسب با مقدار کمبود رطوبت موجود در 

منطقه ریشه خواهد بود. مقدار ضریب تنش آبی یا ضریب کاهش 

تعرق تابع آب قابل استفاده خاک بوده و در بازه صفر تا یک قرار 

 (. 56دارد که از رابطه زیر محاسبه گردید)نشریه فائو 
 (9)رابطه 

RAWTAW

DTAW
K r

S





 
مقدار تخلیه آب خاک در عمق توسعه  :rDدر رابطه فوق؛ 

کل آب قابل استفاده خاک در عمق : TAWمتر(، ریشه گیاه )میلی

-آب سهل الوصول )میلی: RAWمتر( و توسعه ریشه گیاه )میلی

 آیند. متر( برای گیاه است که از روابط زیر بدست می

 ( 10)رابطه 
rwpfc ZTAW )(1000  

 
TAWPRAW ( 11)رابطه   

: fc: عمق توسعه ریشه گیاه )متر(، rZدر این روابط نیز 

wpمقدار آب خاک در ظرفیت زراعی)مترمکعب برمترمکعب(، 

مقدار آب خاک در نقطه پژمردگی)مترمکعب بر متر مکعب( و : 

P برای  56: ضریب تخلیه مجاز رطوبتی که بر اساس نشریه فائو

    منظور گردید.  55/0ذرت معادل 

 گيری عملکرد محصول اندازه

برای بررسی تأثیر سطوح مختلف آبیاری بر میزان عملکرد ذرت 

های کناری، ای در انتهای فصل از هر کرت با حذف فاروعلوفه

پس از انتقال به آزمایشگاه های ذرت از سطح خاک بریده و بوته

یری گگیری شد. پس از اندازهوزن تر و خشک علوفه تولیدی اندازه

های مورد بررسی و نیز عملکرد ذرت و محاسبه تمام شاخص

 انجام شد.  SPSSافزار ای، آنالیزهای آماری با استفاده از نرمعلوفه

 نتايج و بحث

 های مختلفرژيمهای تنش آبی در بررسی روند تغييرات شاخص

 آبياری  

سو، روش اید پس از تعیین موقعیت خطوط مبنای بالا و پایین به

ای در برای ذرت علوفه (CWSIمقادیر شاخص تنش آبی گیاه )

های مختلف آبیاری و روزهای مختلف برآورد گردید )شکل رژیم

ترین ترین و کمشود بیشطور که در شکل مشاهده می(. همان3

است و  125Iو  50Iمربوط به رژیم آبیاری  CWSIص مقادیر شاخ

بطور کلی با کاهش آب مصرفی، مقدار شاخص تنش روند افزایشی 

دارد که نشان دهنده توانایی بالای این شاخص در بررسی وضعیت 

تنش آبی در گیاهان است و در تحقیقات متعددی نیز اثبات شده 

 Saeediniya et al.2019 Khorsand et al.,2019; Lalvand)است

et al.,2020; Nouri et al.,2020;.) (روند تغییرات 4شکل )

برداری برای ( را در روزهای نمونهRWCمحتوای نسبی آب برگ )

دهد. در اینجا بیشترین و میهای مختلف آبیاری نشان رژیم

 125Iهای به ترتیب مربوط به تیمار RWCکمترین  مقدار شاخص 

کاهش  RWCش شدت تنش آبی به گیاه مقدار است و با افزای 50Iو 

برای گیاه  Heydari et al.(2014)یابد. در تحقیقات مشابه نیز می

برای گیاه زیتون نشان دادند که  Asgari et al.(2020)آنسیون و 

اری دطور معنیمحتوای نسبی آب برگ در شرایط تنش خشکی به

شان ن را نکاهش یافته است و بخوبی وضعیت تنش آبی در گیاها

برداری دهند. تغییرات وضعیت رطوبت خاک در روزهای نمونهمی
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نشان داده شده است. با  5برای سطوح مختلف آبیاری در شکل 

توجه به شکل مشخص است که بیشترین مقدار رطوبت در 

بوده و با کاهش مقدار آب  125Iروزهای مختلف در تیمار آبیاری 

آبیاری و افزایش تنش آبی، میزان رطوبت خاک به شدت کاهش 

. همانطور که پیش از این نیز گفته شد مقدار ضریب تنش یابدمی

بین صفر تا یک قرار دارد و هر چه مقدار این ضریب به  (sK)آبی

تر باشد بیانگر وضعیت بهتر رطوبت و تعرق برای گیاه یک نزدیک

ی ابررسی روند تغییرات ضریب تنش آبی برای ذرت علوفه است.

( 6های مختلف آبیاری در شکل)در روزهای مختلف و برای رژیم

تا  50Iدر تیمار  3/0دهد که مقدار این شاخص از حدود نشان می

( هر چه 6کند. با توجه به شکل)تغییر می 125Iدر تیمار  1حدود 

هش مقدار ضریب تنش تنش وارد شده به گیاه بیشتر شود کا

شود همچنین حساسیت گیاه ذرت در تر میمحسوس( sK)آبی

ها( نسبت به مراحل ابتدایی رشد دوره پایانی رشد)پر شدن دانه

داشته است که با  (sK)تاثیر بیشتری بر کاهش ضریب تنش آبی

 مطابقت دارد. (Saeedi et al.2018)تحقیق 

 

 
 های مختلف آبياریدر رژيم( CWSI)آبی گياه تنش تغييرات شاخص  -3شکل 

 

 
 های مختلف آبياریدر رژيم RWC صتغييرات شاخ -4 شکل

 

 
 تغييرات رطوبت حجمی خاک در تيمارهای مختلف -6 شکل

 

 
 های مختلف آبياریدر تيمار skروند تغييرات ضريب -6 شکل

 

-های مختلف تنش آبی تحت رژیمتجزیه واریانس شاخص

( آورده شده است و نتایج تجزیه 4های مختلف آبیاری در جدول )

دهد که تأثیر سطوح مختلف آبیاری روی کلیه واریانس نشان می

دار های مورد بررسی در سطح اطمینان یک درصد معنیشاخص

 اده از آزمونهای مورد بررسی با استفبود. مقایسه متوسط شاخص

دانکن با سطح اطمینان یک درصد انجام و نتایج آن در جدول 

( نشان داده شده است. با توجه به جدول، مقادیر متوسط 5)

 50Iدر تیمار  47/0به مقدار  125Iدر تیمار  18/0از  CWSIشاخص 

درصد افزایش داشته است. متوسط  60افزایش یافته که حدود 

که معادل آبیاری  100Iذرت در تیمار مقدار شاخص تنش آبی گیاه 

بدست آمد. لازم به  26/0کامل و شرایط بدون تنش است حدود 

برای گیاه ذرت در شرایط  CWSIذکر است که مقادیر شاخص 

در مناطق  3/0تا  17/0بدون تنش در تحقیقات پیشین بین 

واند تمختلف ایران برآورد شده است که تفاوت بین این مقادیر می

ز شرایط اقلیمی متفاوت، اختلاف بین ارقام مورد استفاده ناشی ا

 Khorsand etal.,2019;)های مختلف آبیاری باشندو یا مدیریت

Fatahi et al., 2019 Jalilian et al.2020; Saeediniya et 

al.2019;  وLalvand et al.2020 .) متوسط رطوبت حجمی

، 50Iهای مختلف آبیاری برای تیمارهای باقیمانده در خاک در رژیم

75I ،100I  125وI  14/15و  87/12، 53/10، 85/6به ترتیب معادل 

دهد که با افزایش شدت درصد برآورد گردید و بخوبی نشان می

ته دار داشتنش آبی، میزان رطوبت باقیمانده در خاک کاهش معنی

ای گونه که از جدول نیز مشخص است شاخص محتواست. همان

( نیز رابطه مستقیمی با محتوای آب خاک RWCنسبی آب برگ)

دارد بطوری که با کاهش میزان رطوبت خاک مقدار این شاخص 

رسیده که  50Iدرصد در تیمار  42به   125Iدرصد در تیمار  68از 

مقدار متوسط ضریب تنش درصد کاهش یافته است.  40حدود 

به  125Iو  50I ،75I ،100I( در طول دوره رشد برای تیمارهای SKآبی)
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بدست آمد که بر اساس  94/0و  78/0، 57/0، 32/0ترتیب معادل 

دار دارند. آزمون دانکن در سطح اطمینان یک درصد تفاوت معنی

برای تیمار  SKگردد که مقدار ضریب علاوه بر این مشاهده می

100I  فاصله  1است که تا مقدار  78/0یا همان رژیم آبیاری کامل

دارد یعنی بر خلاف انتظار، بیانگر تنش آبی در این تیمار نیز است 

رسد دلیل اصلی این امر به نوع مدیریت آبیاری و که به نظر می

 گردد.   روش برآورد نیاز آبی در مزرعه برمی

 

 روی شاخص تنش آبی، درصد محتوای نسبی آب برگ، درصد رطوبت حجمی خاک و ضريب تنشتجزيه واريانس اثر رژيم آبياری بر -4 ولجد

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

CWSI RWC SK رطوبت حجمی خاک 

 179/75** 448/0** 819/751** 112/0** 3 تیمار

 681/11** 009/0* 655/76* 022/0** 5 تکرار

 729/1 002/0 817/19 001/0 15 خطا

 09/18 30/8 62/10 47/23  )%( ضریب تغییرات

 

 های مختلف آبياری های تنش در رژيممقايسه مقادير متوسط شاخص -5 جدول

 sK RWC CWSI خاک )درصد( رطوبت حجمی تیمارهای آبیاری

125I a14/15 a94/0 a96/67 a18/0 

100I b87/12 b78/0 b46/59 b26/0 

75I c53/10 c57/0 c11/50 c42/0 

50I d85/6 d32/0 d19/42 d47/0 

 های مختلف تنش آبی بررسی رابطه عملکرد محصول با شاخص

به منظور بررسی تأثیر سطوح مختلف آبیاری روی عملکرد ذرت 

آبیاری )نسبت وری آب ای )وزن علوفه خشک( و بهرهعلوفه

عملکرد به میزان آب مصرفی( تجزیه واریانس آنها صورت گرفت 

های مختلف آبیاری روی صفات و نتایج نشان داد که تأثیر رژیم

دار بود. مقایسه درصد معنی 99مورد بررسی در سطح احتمال 

ای در سطوح مختلف آبیاری با میانگین عملکرد ذرت علوفه

سطح اطمینان یک درصد انجام  استفاده از آزمون دانکن در

شود که عملکرد ذرت مشاهده می (. با توجه به شکل7شد)شکل 

، 10280به ترتیب  125Iو  50I ،75I ،100Iای  در تیمارهای علوفه

کیلوگرم در هکتار بدست آمد که با  20100و  17650، 13980

 50ای که با کاهشیابد به گونهافزایش میزان تنش آبی، کاهش می

صد نیاز آبی گیاه میزان عملکرد علوفه خشک ذرت نسبت به در

درصد کاهش داشت که با نتایج  42شرایط آبیاری کامل حدود 

 Saeedinia et ea.2019تحقیقات مختلف مطابقت دارد) 

Khorsand et al.,2019; و Fatahi et al.2019) مقایسه میانگین .

به ترتیب با  50Iو  100Iوری آب آبیاری نیز نشان داد که تیمار بهره

کیلوگرم بر متر مکعب دارای بیشترین و  53/2و  75/2مقادیر 

(. نکته قابل توجه این 8شکل ) وری آب بودندکمترین میزان بهره

علی رغم اینکه  125Iشود تیمار است که همانطوری که مشاهده می

وری بهره 75Iو  100Iعملکرد بیشتری دارد ولی نسبت به تیمارهای 

یاری آبکمتری دارد که این مطلب بیانگر کارایی مدیریت کم آب

 باشد. وری آب در مزرعه میدر افزایش بهره

 

  

 

 
های مختلف آبياریتغييرات عملکرد در تيمار -7 شکل  

 

  

 
های مختلف آبياریوری آب در تيمارتغييرات بهره -8 شکل  
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به منظور بررسی رابطه بین عملکرد ذرت و تنش آبی وارد 

ای هشده به گیاه، روابط رگرسیونی بین عملکرد محصول و شاخص

( ارائه گردید. همانطور که 6مختلف تنش آبی برآورد و در جدول )

( و Yدر جدول نشان داده شده است رابطه بین عملکرد محصول)

( و رطوبت باقیمانده خاک ) CWSI ،RWC ،KSهای خصشا

که به صورت خطی بوده که دارای دقت بالایی هستند بطوری

، 99/0، 97/0( برای این روابط به ترتیب 2Rمقدار ضریب تبیین )

با ارائه روابط  بین عملکرد  بدست آمده است. 99/0و  99/0

های توان از شاخصتنش آبی میهای مختلف محصول و شاخص

های ای تحت تنشبینی میزان عملکرد ذرت علوفهتنش برای پیش

لازم به ذکر است که مختلف در منطقه خرم آباد استفاده کرد. 

های مختلف پیش از این وجود رابطه خطی بین عملکرد و شاخص

 Sezen etتنش آبی در تحقیقات متعددی گزارش شده است)

al.2016 Colack et; al.2020 Ahmadi et al .2018; Saeedinia 

et al.2019;  وNouri et al.2020.)  علاوه بر این رابطه بین

های مختلف تنش آبی با استفاده از روش رگرسیون مورد شاخص

( ارائه 7بررسی قرار گرفت و نتایج آزمون همبستگی در جدول )

  با CWSI( بین شاخص rگردید. بر این اساس ضریب همبستگی)

RWC  ،KS برآورد شد که در  99/0تا 97/0رطوبت خاک بین  و

با توجه به جدول و مقدار  دار بود.درصد معنی 99سطح احتمال 

ضریب همبستگی نتایج نشان داد که افزایش مقدار شاخص 

CWSI های سبب کاهش شاخصKS  ،RWC  و رطوبت خاک

باشد. همچنین ضریب ها دارای رابطه عکس میشود و با آنمی

-به 99/0و رطوبت خاک  KS  ،RWCهمبستگی بین شاخص 

دار بود و نشان درصد معنی 99دست آمد که در سطح احتمال 

ها رابطه مستقیم وجود دارد. همبستگی بالا دارد بین این شاخص

، CWSI های ها با یکدیگر بیانگر این است که شاخصبین شاخص

RWC ،KS و رطوبت باقیمانده ( خاک شرایط تنش را برای )

 ای در منطقه خرم آباد به خوبی نشان داده است.گیاه ذرت علوفه

 
 رطوبت خاک(و  CWST،RWC ،S Kهای )رابطه رگرسونی  بين عملکرد و شاخص -6 جدول

 2R با عملکردهای تنش آبی رابطه شاخص های تنش آبیشاخص

CWSI Y=-31702CWSI+25964 97/0 
RWC Y=381.71RWC-5463.7 99/0 

SK +4355SY=16826K 99/0 

 Y=1208.2θ+1789.9 99/0 رطوبت حجمی خاک

 

 های مختلف تنش همراه با ضريب همبستگی و تبينروابط بين شاخص -7 جدول

 (rهمبستگی)ضریب  (2R) ضریب تبین هارابطه بین شاخص های تنش آبیشاخص
CWSI - RWC RWC = -83.187CWSI+82.83 98/0 **79/0- 

CWSI - KS KS = -1.88CWSI+1.28 96/0 **98/0- 

CWSI -θ θ = -25.68CWSI+19.82 94/0 **99/0- 

KS - RWC KS = 43.68RWC+25.29 99/0 *99/0 

KS –θ KS = 13.85 θ +2.17 99/0 **99/0 

θ - RWC θ = 3.13RWC+19.44 98/0 **99/0 

 

  گيرینتيجه

رطوبت و  CWSI ،RWC ،SKهای شاخص در تحقیق حاضر

ای تحت چهار رژیم مختلف باقیمانده خاک برای گیاه ذرت علوفه

( با روش آبیاری سطحی محاسبه 125Iو  50I ،75I ،100Iآبیاری )

 CWSIگردید. نتایج نشان داد مقدار آب مصرفی گیاه با شاخص 

و رطوبت خاک  SKو   RWCهایدارای رابطه عکس اما با شاخص

ای هباشد که مقدار آستانه برای شاخصدارای رابطه مستقیم می

CWSI ،RWC،  SK 26/0خاک به ترتیب برابر  و رطوبت باقیمانده ،

به دست آمد. همچنین تفاوت به وجود  88/12و  78/0، 46/59

های مختلف بیانگر های مذکور در تیمارآمده بین مقادیر شاخص

ها به کمبود آب است زیرا نتایج نشان حساسیت بالای این شاخص

های مذکور در داد که تأثیر سطوح مختلف آبیاری روی شاخص

توجه به نتایج به باشند. با دار میسطح احتمال یک درصد معنی

 و رطوبت باقیمانده CWSI ،RWC،  SKهای دست آمده شاخص

توانند شاخصی مناسب برای بررسی وضعیت تنش آبی خاک می

-آورد و پیشای باشند. همچنین روابطی برای برگیاه ذرت علوفه

 RWC ،SKهای بینی میزان عملکرد محصول با استفاده از شاخص

 97/0با دقت  CWSIو با شاخص  99/0و رطوبت خاک با دقت 

در منطقه خرم آباد استخراج گردید. در پایان با توجه به 

های به دست آمده با عملکرد گیاه لذا همبستگی بالای شاخص

وری آب آبیاری و مدیریت صحیح آب در مزرعه جهت افزایش بهره

 گردد.ها پیشنهاد میاستفاده از این شاخص

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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