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Introduction 

 Barley could be grown under low-input and harsh conditions because of its wide adaptability to drought, and 
heat stresses. Nonetheless, the water stress leads to yield reduction when drought stress occurs during stem 
elongation and grain filling stages. In rainfed areas, water and heat stress occur together, specifically after anthesis, 
amplifying the adverse effects of water stress via disrupting water uptake of crops. In this regard, measurement of 
canopy temperature (Tc) by infrared thermometry is a non-destructive method that can effectively characterize the 
water status of plants. There is a linear relation between Tc and transpiration, which increases upon stomata 
closure. Since stomata is very sensitive to environmental variations and moisture reduction in the plant and it is 
very difficult to measure, therefore, Tc is the preferred factor to determine the crop water status. The Tc was used 
to calculate the practical Crop Water Stress Index (CWSI) by Idso et al. (1981) and Jackson et al. (1981). Dold et 
al., (2017) reported a positive significant correlation between CWSI and transpiration, daily soil water content, 
and plant production. Negative significant correlations between CWSI and pure photosynthesis rate, transpiration, 
and stomatal conductance were also reported. This study was aimed to: (i) assess the water stress effects on dryland 
barley genotypes using Tc, (ii) identify the upper limit for Tc affecting performance and reducing barley grain 
yield, (iii) determine the critical point of water stress, and (iv) apply CWSI to select the most suitable barley 

genotypes for both rainfed and supplemental irrigation conditions. 
Materials and Methods 

 To determine the crop water stress index (CWSI) and assess water status of dryland barley genotypes, an 
experiment was carried out in a split plot arrangement based on randomized complete block design with 15 
genotypes in three replications at the Dryland Agricultural Research Institute, Maragheh (46° 45ʹ E, and 37° 26ʹ 
N), Iran in the 2015-2018 cropping seasons. The main plots included rainfed (as stress conditions), and 
supplemental irrigation (two times: 50 mm irrigation in the sowing time and 30 mm irrigation in the booting stage) 
as non-water stress conditions. The sub-plots included 15 barley genotypes (GaraArpa, 71411, Abidar, Ansar, 
ARM-ICB, ChiCm/An57//Albert, Dobrynya, Kuban-06, Makooei, Redical, Sahand, Sahand/C-25041, Sararood1, 
Ste/Antares//YEA762 and Valfajr). The barley genotypes were planted by Wintersteiger planter in six-row plots 
with 8 m long and 1.20 m wide (20 cm row spacing). The sowing rate was 380 seeds per m2 based on the thousand 
kernel weight (TKW) of each genotype. Seeds were treated by Penconazole fungicide. The planting dates were 
October 4, 2015, and October 7, 2017. In each plot, two canopy temperatures (Tc) were measured using infrared 
thermometer Model A-1 in six crop reproductive stages from the half of ear emerged above flag leaf ligule stage 
(GS55) to the soft dough stage (GS85). Measuring time was between 1:00 to 2:00 pm.  

Results and Discussion 

 The results indicated that the upper baseline for non–transpiring of dryland barley genotypes (Tc-Ta = 
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0.0008VPD + 5.89; VPD: vapor pressure deficit) was 5.9 °C (ranged from 5.5 to 6.9) which is equal to 32.4 °C 
green canopy and 9.0 to 11.1 mm/day evapotranspiration. Non-stressed baseline or lower baseline (Tc-Ta = -
2.4662VPD + 9.15; R2 = 0.97**) showed that CWSI threshold value was 0.75 which is equal to 24.3 °C (23.7 to 
26.1 °C) Tc under supplemental irrigation and 23.3 to 24.7 °C under water stress conditions. Additionally, CWSI 
threshold was equal to 7.3 mm/day evapotranspiration and 5.02 kPa VPD. On the other hand, results revealed that 
when Tc exceeded 25 °C, biological yield, thousand kernel weight (TKW) decreased significantly, followed by 
grain yield in different barley genotypes. The slope of the CWSI calibration equation (Tc-Ta = -2.4662VPD + 
9.15) is often more negative in hot and dry areas, and tends to zero in cold and humid areas. Therefore, its negativity 
indicates the conditions of moisture stress for barley genotypes in the dryland phase. The CWSI threshold for 
barley genotypes growth stages happened at 248 (6th June) days from sowing time (4th – 7th October) which is 
equal to flowering stage (ZGS60). According to CWSI quantity, Ansar, ChiCm/An57//Albert, Sahand/C-25041and 
Ste/Antares//YEA762 were grouped in the tolerance class under stress (dryland) conditions. However, Abidar, 
Sahand/C-25041, GaraArpa, ChiCm/An57//Albert and Makooei were placed in the tolerance class under non-
stress (supplemental irrigation) conditions.  

Conclusion 

The CWSI could estimate the intensity of heat and water stresses in the grain filling stage for barley genotypes 
in cold and semi-arid areas. The average of canopy temperature threshold values were 24.8 and 24.0 °C for dryland 
barley genotypes in supplemental irrigation and dryland conditions, respectively. In addition, these indices could 
be used to estimate heat and water stress tolerance levels for barley genotypes. 
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 مقاله پژوهشی
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با ( دیم Hordeum vulgareهای جو )ارزیابی وضعیت آبی و مراحل بحرانی آن در ژنوتیپ

 (CWSI) تنش آبی گیاهاستفاده از شاخص 

 
 *1ولی فیضی اصل

 41/14/4114تاریخ دریافت: 

 41/10/4114تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده 

زراعی  باشد که بر تولید محصولاتهای محیطی میترین تنشتنش رطوبتی حاصل از کمبود بارندگی )تنش خشکی( و گرما )تنش گرمایی( از عمده
ت رطوبتی با استیاده از پارامترهای تنش گرمایی مرتبط با وضعیمنظور تعیین آستانه تنش بهگذارد. مطالعه در مناطق خشک  و نیمه خش  ارر منیی می 

دفی های کامل تصاهای خرد شده در قالب طرح بلوكصورت کرتآزمایش بهها انجام گرفت. های مقاوم به این تنشآبی گیاه و شناسایی و معرفی لاین
آبستن( در کرت اصلی و در مرحله  مترمیلی 05 ودر زمان کاشت تکمیلی  بیاریآ مترمیلی 05تنش آبی )دیم( و بدون تنش آبی )شرایط در سه تکرار و در 

صیات گیاهی، آمد. در ایسکتااه تحقیقات کشاورزی دیم )مراهه( به اجرا در  ( 5051-59و  5051-50دو سکا  زراعی ) فرعی در  در کرتجو ژنوتیپ  50
مرحله از  9در  NDVI ( وZGS85( الی خمیری نرم )ZGS55هور برگ پرچم )مرحله از ظ 1در ( Tcدمای پوشککش سککبز ) عملکرد، اجزای عملکرد، 

 90/5های جو ، آستانه تنش رطوبتی برای ژنوتیپCWSIبا استیاده از شاخص  گیری شد.اندازه( ZGS85( الی خمیری نرم )ZGS31ظهور اولین گره )
 کمبود فشککار بخار هواکیلوپاسکککا   55/1( و 0ETتعرق پتانسککیل )-بر روز تبخیرمتر میلی 0/9گراد معاد  با درجه سککانتی 2/21و آسککتانه دمای بحرانی 

(VPD ( تعیین شکد. حداکرر تنش رطوبتی قابل تحمل )CWSI  ،به عنوان مبنای توقف کامل تعرق و فتوسکنتز در گیاه جو )Tc تعرق پتانسیل -و تبخیر
(0ET به ترتیب )از او  مهر ماه( معاد  روز  215خرداد ) 25از بحرانی مرحله شروع دست آمد. بر روز بهمتر میلی 55/55گراد و درجه سانتی 9/02، 51/5

 Ste/Antares//YEA762و  ChiCm/An57//Albert  ،Sahand/C-25041های انصکککار،. در نهایت ژنوتیپبود( ZGS60با شکککروع گلدهی )
و ماکویی برای شککرایط   ChiCm/An57//Albertآرپا، ، قرهSahand/C-25041های آبیدر، مقاوم به تنش و مناسککب برای شککرایط دیم و ژنوتیپ 

 شوند.آبیاری تکمیلی توصیه می
 

 شرایط دیم و آبیاری تکمیلی ،دمای پوشش سبز آستانه تنش رطوبتی، کلیدی: هایواژه
 

    1 مقدمه

قدمت و سکازگاری زیاد جو در مقابل شککرایط نامساعد محیطی از  
جمله فقر عناصکر هذایی، خشککی و شوری، این گیاه را متناسب برای   

درصد  50دیم تبدیل کرده است. اگرچه حدود شکرایط سکخت و متریر   
(، اما در Fischbeck, 2002شکککود )جو دنیکا صکککرذ ترکذیه دام می  

ل دلیهای اخیر، علاقه به اسککتیاده از جو در ترذیه انسککان نیز به سککا 
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( زیادتر آن نسبت به سایر هلات افزایش β-glucanداشتن بتاگلوکان )
. این ماده در ( 2006et alErkan ,.ای داشککته اسککت ) حظهقابل ملا

پایین آوردن کلسکککترو ، کنتر  گلوکز و انسکککولین خون و نیز کاهش 
 05(. مطابق آمار  2014et alMokhtari ,.خطر سکرطان مثرر است ) 

 95/5ن حدود (، سککطز زیر کشککت جو در ایرا 15-55سککا  موجود )
درصد از  00درصد از سطز زیر کشت و  12باشد که میلیون هکتار می

باشککد. مطابق این آمار، میاناین صککورت دیم میتولید جو در کشککور به
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کیلوگرم در هکتار با  555عملکرد دانه این محصککو  در شککرایط دیم  
 2115کیلوگرم در هکتکار و برای شکککرایط آبی   5055تکا   125دامنکه  
سا  اخیر، با معرفی ارقام جدید  55باشکد که در  م در هکتار میکیلوگر

در  های کارآمداز سوی موسسه تحقیقات کشاورزی دیم و ترویج یافته
تا  555کیلوگرم در هکتکار با دامنه   5550بهبود عملکرد این گیکاه بکه   

کیلوگرم در هکتکار ارتقا  یافته اسکککت. اگرچه میاناین عملکرد   5055
کیلوگرم در  591در مدت مشکککابه تاحدودی نزدی  ) دانکه گنکدم دیم  

باشککد، اما دامنه نوسککانات آن  هکتار( به عملکرد بلندمدت جو دیم می
کیلوگرم در هکتار( بیش از دو برابر دامنه نوسککانات جو  5050تا  121)

دهد، جو ( که این امر نشککان می 2019et alAhmadi ,.دیم اسککت )
از پایداری عملکرد نسبی بیشتری در مقایسه با گندم دیم در ایران  دیم

 برخوردار است. 
، ستاتر اگرچه جو نسکبت به سایر هلات به تنش خشکی متحمل 

ولی در دو مرحله سککاقه رفتن و تشکککیل دانه نسککبت به کمبود آ  به 
در این مراحل منجر به کاهش  رطوبتیشککدت حسککاد بوده و تنش  

. تنش رطوبتی در شرایط دیم تنها به دلیل شکود شکدید عملکرد آن می 
دهد، بلکه عوامل دیاری د بکارنکدگی و محکدودیکت آ  ري نمی    کمبو

هم زدن  ویژه پس از مرحله گلدهی، باعث برمکاننکد تنش گرمکایی به   
 شکککودتعکاد  جکذ  و مصکککرذ آ  و تشکککدیکد پدیده تنش آبی می   

(., 2012et alElbashier  .)های مختلیی را برای پژوهشککاران روش
هند. دا تنش آبی و گرمای آخر فصل در گیاهان زراعی ارائه میمقابله ب

ها علاوه بر شناسایی ارقام مقاوم، با مطالعه تعاد  آ  در آگرونومیست
و  فیزیولوژی  و های زراعیروشخکاك از طریق   -سکککیسکککتم گیکاه 

ترین روش زراعی را شکناسایی مراحل بحرانی وقوع تنش آبی، مناسب 
(. امروزه،  2014et alFeiziasl ,.)نمایند فی میبرای مقابله با آن معر

با تکنی  رادیومتری )دمای ( CT) 5سککبزاسککتیاده از دمای پوشککش  
ی ، یک)به صکورت زمینی یا سنجش از راه دور(  ( گیاه مبنا2رادیومتری 

ناخته شهای هیرتخریبی در تعیین وضعیت آبی گیاه از موررترین روش
با میزان تعرق از  CT، زیرا ( 2006et alFitzgerald ,.شککده اسککت ) 

یابد ها افزایش میها رابطه خطی دارد و با بسکککته شکککدن روزنهروزنه
(., 2018et alPipatsitee  .) تکنی ، پارامتر کاربردیاین با استیاده از 

طور شود که اولین بار به( محاسبه میCWSI) 0شاخص تنش آبی گیاه
( و جکسون و  1981et alIdso ,.همزمان توسکط ایدسو و همکاران ) 

بر  CWSIشککاخص ( معرفی شککد.  1981et alJackson ,.همکاران )
ید که از ی  سککری شککرایط آ  و آدسککت میاسککاد تعاد  انرژی به

ای از تیاوت دمای پوشککش سککبز و دمای هوا بین دو حد هوایی، دامنه
پکائین )بکدون تنش رطوبتی یکا تعرق ککامکل( و حد بالا )تنش کامل      

(.  2012et alColaizzi ,.شککود )میرطوبتی یا بدون تعرق( محصککور 

                                                           
1- Canopy temperature (CT) 

2- Radiometric temperature 

یر باشد که در آن مقدار صترییر این شاخص بین صیر تا ی  می دامنه
ظ ترین شککرایط از لحاآ نشککانار مواجه نبودن گیاه با تنش آبی و ایده

انجام تعرق و عدد ی  گویای حداکرر تنش آبی وارد شکککده بر گیاه و 
د و همکاران (. دول 1981et alIdso ,.باشکککد )توقف کامل تعرق می

(., 2017et alDold  گزارش کردند، بین شاخص )CWSI و تبخیر-
صکککورت روزانه و تولید اقتصکککادی گیاهان تعرق، محتوی آ  خاك به
داری وجود داشت. همچنین همبستای منیی مختلف همبستای معنی

 رقو سرعت فتوسنتز خالص گیاه، تع CWSIدار بین شکاخص  و معنی
ار دار آن با کمبود فشای و همبستای مربت و معنیگیاه، هدایت روزنه

در دو شرایط بدون تنش آبی )آبیاری کامل( و تنش آبی به اربات  1بخار
فیضی اصل و همکاران (. Lawlor and Cornic, 2002رسیده است )

(., 2014et alFeiziasl  ) ،حد مبنای بالا با اسکککتیاده از این روش
(Tc-Ta≤6 )درجه  1، برای گندم دیم میهوم شککرایط بدون تعرق هرا ب

 گراد بیش از دمای هوا(درجه سانتی 1)دمای پوشش سبز  گرادسکانتی 
 هایو ویژگی CWSIشککاخص آنها نشککان دادند که بین تعیین کردند. 
 ( و میزان بککارنککدگیRWCبرگ )، وضکککعیککت رطوبتی عملکرد دانککه

تعرق پتانسککیل و -با تبخیر ،(p<55/5داری )معنیو همبسککتای منیی 
متری همبسککتای مربت و سککانتی 05آ  تخلیه شککده از خاك تا عمق 

( معتقد است، Liang, 2004. لیانگ )وجود داشت (p<55/5)دار معنی
تخریبی از خاك  برداریبدون نیاز به نمونه CWSIروش گیکاه مبنای  

ویژه مرحله در مراحل زایشککی گیاه به Tcو گیاه و تنها از طریق تعیین 
های رطوبتی و حرارتی مواجه پر شکککدن دانکه که گیاه با حداکرر تنش 

ا های وارد شده بر گیاه رتواند میزان شدت تنشباشد، به آسانی میمی
های مورد بررسککی را کشککت ژنوتیپ تعیین و شککرایط مناسککب برای 

بینی و همچنین راهککارهکای مقکابلکه با آن را مشکککخص نماید.     پیش
بینی توان در پیشهمچنین مطابق نظر ایشکککان از این شکککاخص می

ا ههای آبیاری و شکناسایی برخی بیماری عملکرد محصکو  جو، برنامه 
تنش  مت بهارزیابی مقاوبا توجه به مطالب یادشده، نیز اسکتیاده نمود.  

، تعیین حد مبنای بالا برای Tcهکای جو دیم با  ارقکام و لاین  رطوبتی
شکناسکایی زمان توقف تعرق و فتوسنتز و میزان کاهش تولید جو دیم،   

 های مناسککبژنوتیپمعرفی  زمان شککروع تنش آبی گیاه وشککناسککایی 
 CWSI و همچنین کاربردی نمودندیم و آبیاری تکمیلی برای شرایط 

از اهداذ این ت مزارع جو دیم در مناطق سککرد و نیمه سککرد  در مدیری
 .پژوهش بود

 

 هامواد و روش

لاین پیشکککرفتکه و رقم جو در قکالککب طرح    50این آزمککایش بککا  
های کامل تصککادفی در سککه تکرار و در شککرایط دیم و آبیاری   بلوك

3- Crop Water Stress Index (CWSI) 

4- Vapor pressure deficit (VPD) 



 028     ...های جو ارزیابی وضعیت آبی و مراحل بحرانی آن در ژنوتیپفیضی اصل، 

متر در میلی 05متر در زمان کاشکککت بعلاوه میلی 05تکمیلی به میزان
و  5051-50های زراعی ( در سا Tavakoli, 2013آبسکتنی ) مرحله 

بکا مجموع بارندگی   5050-51)آزمکایش در سکککا  زراعی   59-5051
عنوان خشکککسالی متوقف شد( در ایستااه متر بهمیلی 5/210سکالیانه  

آمد که آمار هواشناسی آن تحقیقات کشکاورزی دیم )مراهه( به اجرا در 
 ارائه شده است.  5جدو  در 

ازی سجو اجرا شد. آماده -آزمایش در سیستم تناوبی لاوم )ماش (
ت گاو آهن قلمی به صورورزی بههای معمو  خاكبسکتر بذر با روش 

انجام  5علاوه دیس  در پائیز و کاشت با بذرکار آزمایشی وینتراشتایار
متر و به  5ردیف کاشت به طو   1گرفت. هر کرت آزمایشکی شکامل   

دانه  155متر بود. میزان بذر مصرفی بر اساد سانتی 25فاصله خطوط 
د شو اعما  ها محاسبه در مترمربع و با توجه به وزن هزار دانه ژنوتیپ

(., 2021al etRoostaei  کشکککت در دهککه او  مهر مککاه پس از .)
های قارچی به کم  سککموم سیستمی  ضکدعیونی بذور علیه بیماری 

متر میلی 05در فاز آبیاری بلافاصله بعد از کاشت اقدام به  .انجام گرفت
 ر دیار به روش بارانی شد. متمیلی 05آبیاری و در مرحله آبستی گیاه 

قبل از انجام کاشککت نمونه خاکی به روش مرکب از محل اجرای 
(، عناصر قابل جذ  2جدو  ها نشان داد )آزمایش تهیه و نتایج تجزیه

گرم در کیلوگرم(، میلی 255گرم در کیلوگرم(، پتاسککیم )میلی 5فسککیر )
گرم در کیلوگرم(، روی میلی 52رم(، منانز )گرم در کیلوگمیلی 0آهن )

گرم در کیلوگرم( در میلی 1/5گرم در کیلوگرم( و مس )میلی 5/5)
 Feiziaslخاك بیش از حد بحرانی توصیه شده برای هلات دیم بود )

., 2009et al   555(، لکذا فقط اقکدام به مصکککرذ کود اوره به میزان 
کیلوگرم در هکتار آن همزمان با کاشککت به  15رم در هکتار که کیلوگ

کیلوگرم در هکتار به صورت سرك در اولین  15صکورت جایاذاری و  
 50الی  55های مورر بهاری )فرصکککت در بهکار همزمکان بکا بارندگی   

 (.  ,2017Feiziaslمتر بارندگی در دو روز متوالی( مصرذ شد )میلی
 

Tc   ( در 51الی  50در زمکان حداکرر تنش دمایی و آبی )سکککاعت
( تا اوایل مرحله خمیری شدن دانه ZGS39مراحل ظهور برگ پرچم )

(ZGS73 به مدت )روز با اسکتیاده از دماسککنج فروسري )مد    5A-1 
ها سکککاخت انالسکککتان( در روزهای بدون وزش باد در تمامی ژنوتیپ

صورت اسکن از کل کرت )با حذذ قرائت به 2. در هر کرت قرائت شد
درجه و  10هکا( بکا زاویه میل دسکککتااه حدود   نیم متر از طرفین کرت

(. با  2002et alAcevedo ,.گرفت )متر انجام  0/5فاصکککله تقریبی 
( بر مبنای سککه CWSI( شککاخص تنش آبی گیاه )5اسککتیاده از رابطه )

و کمبود گیاه ( Tc(، دمای پوشش سبز )Taپارامتر محیطی دمای هوا )
 (.  Roy and Ophori, 2014( محاسبه شد )VDPفشار بخار هوا )

                                                           
1- Wintersteiger 

(5) 𝐶𝑊𝑆𝐼 =
𝑑𝑇𝑚 − 𝑑𝑡𝑙

𝑑𝑇𝑢 − 𝑑𝑡𝑙

 

 در این رابطه:
𝑑𝑇𝑚  سکبز : تیاوت دمای پوشکش ( و دمای هواTc-Ta بر حسب )
 گرادسانتی

𝑑𝑇𝑢 و دمای هوا )حد مبنای  سبز: حد بالای تیاوت دمای پوشش
 گراد وبالا( بر حسب سانتی

𝑑𝑡𝑙 و دمای هوا )حد مبنای  سککبز: حد پائین تیاوت دمای پوشککش
 باشد.گراد میپائین( بر حسب سانتی

دمای  و سبزبه منظور تعیین حد مبنای بالا، تیاوت دمای پوشش  
𝑇𝑐)هوا  − 𝑇𝑎)   ترین روز در خش  5به مدت  51الی  50در سکاعت

 ایتیمار )از طریق مشاهده علایم ظاهری در تیمارهای دیم مانند لوله
گیری و میاناین آنها به عنوان ها( برای هر ژنوتیپ اندازهشکککدن برگ

𝑑𝑇𝑚حککد مبنککای بککالا ) = (Tc − Ta)𝑚 )  برای جو معرفی شککککد
(., 2002et alneh Aye .) 

برای تعیین حد مبنای پائین که خود ی  رگرسیون خطی است، از 
های فاز آبیاری تکمیلی اسککتیاده شککد که از لحاظ رطوبتی نزدی  داده

شوند. برای تعیین حد آ  برای ارقام دیم محسکو  می به شکرایط ایده 
روز، تیاوت دمای پوشکش سبز با هوای مجاور   1مبنای پائین به مدت 

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙  51الی  50تیمکار بکدون تنش رطوبتی در سکککاعکت    در 
شکد. سسس با استیاده از فشار بخار اشباع و رطوبت نسبی  گیری اندازه

( محاسکککبه شکککد 2هوا میزان کمبود فشکککار بخار هوا از طریق رابطه )
(., 2007et alTilling :) 
(2) 𝑑𝑇𝑙 = (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙 = 𝑎 − 𝑏(𝑉𝑃𝐷)𝑚 

 ر این رابطه: د

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙   تیاوت دمای پوشککش سککبز گیاه و هوا در شککرایط :
 گراد )حد مبنای پائین(مطلو  بر حسب سانتی

(𝑉𝑃𝐷)𝑚بار : کمبود فشار بخار هوا بر حسب میلی 
a وbباشد. : ضرائب رگرسیون می 

ژنوتیپ مورد  50برای  CWSIهای پس از محکاسکککبه شکککاخص 
بررسکککی در دو شکککرایط تنش آبی )دیم( و بکدون تنش آبی )آبیککاری  

تعرق پتانسکککیل -(، تبخیرTcتکمیلی(، مقادیر آسکککتانه دمای بحرانی )
(0ET ( کمبود فشکار بخار نسبی هوا ،)VDPبرای تمامی ژنوتیپ ) ها از

طریق این شککاخص محاسککبه و وضککعیت مقاومت به تنش رطوبتی و  
 ها مورد ارزیابی قرار گرفت.آخر فصل ژنوتیپ گرمایی
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 ساله( 02های اجرای آزمايش و میانگین بلند مدت )آمار هواشناسي ايستگاه تحقیقات کشاورزی ديم مراغه در سال -1جدول 

Table 1- Meteorological data for dryland agriculture research station in 2015 – 2018 cropping season and long term (20 

years), Maragheh 

 Year سال
 بارندگي

Rainfall 

(mm) 

میانگین دمای 

 کمینه
Mean Min. 

Temperature 

(°C) 

میانگین دمای 

 حداکثر
Mean Max. 

Temperature 

(°C) 

 گین دمامیان
Mean 

Temperature 

(°C) 

 تعداد روزهای

 زير صفر
Days of 

below zero 

°C 

رطوبت 

 نسبي هوا
Relative 

humidity 

(%) 

 تبخیر
Evaporation 

(mm) 

2015-2016 437 2.9 11.9 7.4 116 59.7 1005 
2016-2017 264 1.0 11.2 15.2 126 41.9 1216 
2017-2018 423 3.6 13.3 8.4 102 85.0 1050 
Long term 361 4.2 14.5 5.3 124 53.4 716 

 
 متری سانتي 02الي  2خصوصیات فیزيکي و شیمیايي خاك محل اجرای آزمايش در عمق  -0 جدول

Table 2- Soil physical and chemical properties of experiment location (0-25 cm depth) 

 Year pH سال 

هدايت 

 الکتريکي

)1-EC (dS m 

درصد 

 اشباع
SP (%) 

کربنات کلسیم 

 معادل 

(%) 3CaCO 

 کربن آلي
OC (%) 

نیتروژن 

 کل
Total N 

فسفر قابل 

 جذب
P (av.) 

 پتاسیم قابل جذب
K (av.) 

(%) )1-(mg kg 
2015-2016 8.0 0.80 57.2 3.2 0.70 0.13 15.6 532 
2017-2018 7.8 0.71 52.0 7.4 0.72 0.14 10.1 661 

 Yearسا  
 آهن
Fe 

 منانز
Mn 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رد
Clay 

 خاك بافت
Soil Texture 

)1-(mg kg (%) 
2015-2016 5.0 11.8 1.0 1.7 45 41 14 Loam 
2017-2018 5.4 13.2 0.9 1.8 40 43 17 Loam 

 
و سککایر  CWSIمنظور سککهولت تیسککیر نتایج، مقادیر شککاخص به

های ( به کلادGomes, 1985پارامترها با اسکککتیاده از روش گومز )
( و MT(، نیمه مقاوم )MS(، نیمه حساد )Sمختلیی مانند حسکاد ) 

 بندی و در توصیه نهایی استیاده شد: ( گروهTمقاوم )

𝑋𝑖 ≤ �̅� − 𝑆𝐷 Low Susceptible (S) 

(0)  

�̅� − 𝑆𝐷 < 𝑋𝑖

≤ �̅� + 𝑆𝐷 
Medium Moderately susceptible 

(MS) 

�̅� + 𝑆𝐷 < 𝑋𝑖

≤ �̅� + 2𝑆𝐷) 
High Moderately Tolerant 

(MT) 

𝑋𝑖 > �̅� + 2𝑆𝐷 Very high Tolerant (T) 

 در این رابطه:

𝑋𝑖  مقدار ویژگی مورد نظر مانند :CWSI ،Tc ،0ET  وVPD 
�̅�  میاناین ویژگی مورد نظر و : 

𝑆𝐷 باشد. : انحراذ معیار ویژگی مورد نظر می 
( با Tc-Taپس از انجکام محکاسکککبات لازم، از طریق رابطه بین )  

، آستانه تنش آبی برای جو دیم تعیین شد. همچنین با CWSIشاخص 
و ارتباط آن با تبخیر و تعرق  CWSIاسکککتیاده از ترییرات شکککاخص 

دقیق وقوع اولین تنش آبی و شدت  ( و بارندگی، زمان0ETپتانسکیل ) 
آن در طو  دوره رشکد گیاه جو مشخص گردید. معادلات با استیاده از  

ترسکککیم  Excelتعیین و نمودارها در  Curveexpert 2.6.3نرم افزار 
 شدند.

 نتايج و بحث

 عملکرد دانه

ها نشککان داد، بیشککترین این صککیت در نتایج عملکرد دانه ژنوتیپ
کیلوگرم در هکتار به رقم آبیدر و کمترین آن با  0515شکککرایط دیم با 

کیلوگرم در هکتکار بکه رقم والیجر اختصکککات یافت. میاناین    5111
کیلوگرم در هکتار بود. در شککرایط  2155عملکرد دانه در شککرایط دیم 

کیلوگرم در هکتار به  1555آبیاری تکمیلی بیشکککترین عملکرد دانه با 
 5کیلوگرم در هکتار به رقم سکککرارود 2125رقم آبیدر و کمترین آن با 

اختصککات یافت و میاناین این صککیت برای شککرایط آبیاری تکمیلی  
کیلوگرم  555کیلوگرم در هکتار بود که نسککبت به شککرایط دیم  0125

در هکتار افزایش نشکان داد. بنابراین متوسط کارایی استیاده از آبیاری  
اشد بمتر میر میلیکیلوگرم در هکتار ب 50/55تکمیلی در این پژوهش 

متر به رقم سکککهند و کیلوگرم در هکتار بر میلی 5/0ککه حداقل آن با  
متر مربوط بککه رقم کیلوگرم در هکتککار بر میلی 1/25حککداکرر آن بککا 

کیلوگرم  5920والیجر بود. اختلاذ عملکرد بین ارقام در شککرایط دیم )
 5092ی )برابر بیشکککتر از شکککرایط آبیاری تکمیل 0/5در هکتار( حدود 

کیلوگرم در هکتار( بود و این نشان دهنده نزدیکی بیشتر عملکرد دانه 
 (.   5شکل ها با انجام آبیاری تکمیلی است )ژنوتیپ



 022     ...های جو ارزیابی وضعیت آبی و مراحل بحرانی آن در ژنوتیپفیضی اصل، 

 

 
 در شرايط ديم و آبیاری تکمیليجو های عملکرد دانه ژنوتیپ -1شکل 

Figure 1- Grain yield of barley genotypes in dryland and supplemental irrigation conditions. 
 

  CWSIتعیین آستانه تنش رطوبتی با شاخص 

( ابتدا حد مبنای CWSIبرای محاسککبه شککاخص تنش آبی گیاه ) 
( با VPDوا )رابطه رگرسکیونی بین کمبود فشار بخار ه از طریق پائین 

( در شککرایط آبیاری Tc-Taاختلاذ دمای پوشککش سککبز و دمای هوا )
تکمیلی )بکدون تنش( تعیین گردید. این رابطه از نوع خطی کاهشکککی  

𝑃است که در سطز احتما  ی  درصد ) ≤  و باشددار می( معنی0.01
از ترییرات درصد  59( توانسکت  VPDترییرات کمبود فشکار بخار هوا ) 

شکل ( را توجیه نماید )Tc-Taاختلاذ دمای پوشش سبز و دمای هوا )
2:) 

(1) 
𝑇𝐶 − 𝑇𝑎 =  −2.4662 × 𝑉𝑃𝐷 + 9.1529 

 𝑅2 = 𝑅 = 0.97∗∗   
 𝑆𝐸 = 0.2950 

 در این رابطه:
VPD : کمبود فشار بخار هوا )کیلوپاسکا ( و 

Tc-Taگراد( هوا )درجه سانتی : اختلاذ دمای پوشش سبز و دمای
 باشد.می

ن آو عرض از مبکدا   -19/2مطکابق این رابطکه، شکککیککب منحنی   
باشد که هرکدام از این اعداد دارای میهوم خاصی از لحاظ + می50/5

سایرین شیب این (. 2شکل باشند )تنش رطوبتی و شرایط محیطی می
بعد و  -20/2تا  -9/5 دهیاز سکنبله مرحله قبل منحنی را برای جو در 

 ;Idso, 1982) اندگزارش کرده -20/5تکا   -59/5 دهیاز سکککنبلکه 

Tubaileh et al., 1986 ). ًدر مناطق گرم و خشکک  شککیب   معمولا
ند کتر و در مناطق سرد و مرطو  میل به سمت صیر میمنحنی منیی

(., 2014et alFeiziasl  مقایسککه شککیب منحنی با نتایج .)سککایرین 
تر از در مرحله بعد از ظهور سککنبله، منیی مقدار آندهد که نشککان می

 شیب منحنی با مراحل فنولوژی  گیاه باشد. معمولاًمی سکایرین نتایج 
ویشکککی گیاه شکککیب منحنی کنکد، به نحوی که در مراحل ر ترییر می
 ,Idsoتر از مراحل زایشککی اسککت ) تر و عرض از مبدا آن مربتمنیی

شکککرایط اقلیمی، نوع خکاك و واریتکه گیاهی از    ،(. افزون بر آن1982
 et Bucksعوامل دیاری هستند که بر روی این ضرایب تاریرگذارند )

1985 .,al ( بنابرین، منیی بودن شککیب رگرسککیون .)و مربت -19/2 )
به  در پژوهش حاضکککرحد مبنای پائین +( 50/5بودن عرض از مبکدا ) 

گار با های سکککازمیزان تعرق پتانسکککیل برای ژنوتیپدلیل پائین بودن 
در مقایسکککه با ارقام آبی و انجام آبیاری تکمیلی به جای  شکککرایط دیم

 Lawlor)د مبنای پائین مورد انتظار بود آبیکاری ککامکل در تعیین حک    

 Tavakoli, 2012, and Cornic, 2002) . 
الی  51/5( در خط مبنای پائین VPDدامنه کمبود فشار بخار هوا )

( Tc-Taکیلوپاسکا  و اختلاذ دمای پوشش سبز و دمای هوا ) 51/1
 باشدگراد میدرجه سککانتی -00/5الی  15/1برای این دامنه به ترتیب 

(، الف0 برای این دامنه )شکککل CWSI(. پس از محاسککبه 2شکککل )
گراد درجه سانتی 1/05الی  9/22به ترتیب  Tcمعاد  این دامنه برای 

 Tubailehو همکاران ) توبیله(. در پژوهش  0 )شکل دمآبه دسکت  

1986., et al دامنه )VPD 2/5دهی برای جو در مرحله قبل از سنبله 
 5/1الی  5/5دهی کیلوپکاسکککککا  و بعکد از مرحلکه سکککنبله     5/0الی 

کیلوپاسککا  تعیین شکد، با توجه به اینکه تعیین دمای پوشش سبز در   
دهی و پر شدن دانه انجام گرفت، پژوهش حاضر بیشتر در مرحله سنبله

( چه از لحاظ مقدار VPDجه، نتایج دامنه کمبود فشار بخار هوا )در نتی
و همکککاران  توبیلککهدامنککه و چککه از لحککاظ حککدود نهککایی بککا نتککایج 

(1986., al etTubaileh ) طابقتدهی مبرای مرحله بعد از سکککنبله 
 دارد. 
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 جو ديمهای در ژنوتیپ (CWSIتعیین شاخص تنش آبي گیاه )خطوط مبنای بالا و پائین برای  -0شکل 

Figure 2- Lower and upper base-lines to determine CWSI for dryland barley genotypes.    
 

دهد نشان میدر خط مبنای پائین  VPDگسکتردگی نسکبی دامنه   
های دیاری برای توان از خط مبنای پائین در مکان( که می2شکککل )

اسکککتیاده نمود  دیم های جوارزیکابی تنش رطوبتی و حرارتی ژنوتیکپ  
(Gardner and Shock, 1989.) 

 Tc-Ta=5.9گراد )درجه سانتی 5/0 حد مبنای بالا برای جو دیم

°C)  ( که نشانار وضعیت اشباع هوا از بخار آ ، 2شککل  تعیین شکد )
 یاهگتوقف کامل تعرق در گیاه و در نتیجه بیشترین تنش وارد شده بر 

مقدار شککاخص تنش رطوبتی وارد شککده بر گیاه  ،باشککد. در این حدمی
کل ( شککد )شککCWSI=1.04برآورد ) 51/5 با بیشککترین مقدار و برابر

( حد مبنای بالا را  et alTubaileh ,.1986(. توبیله و همکاران )الف0
درجه  0/1و  0/0هی به ترتیب برای جو در مرحله قبل و بعد از سککنبله

درجه  5/1( آن را  2004et alRizza ,.و ریزا و همکاران )گراد سانتی
گراد محاسبه نمودند که این نتایج بسیار نزدی  به نتیجه حاصل سانتی

 باشند.از پژوهش حاضر می
ز حاصل اهای مهم و کاربردی با توجه به اینکه در محاسبه ویژگی

ی تنش مانند تعیین آستانه بحران)به ویژه پائین(  خط مبنای پائین و بالا
تعرق پتانسیل -بخیر(، تTc(، دمای پوشش سبز )CWSIرطوبتی گیاه )

(0ET و ) کمبود فشکککار بخکار هوا (VPD )    از ککل بکانک  اطلاعاتی
دیم و آبیاری در دو شککرایط جو ژنوتیپ  50آوری شککده مربوط به جمع

در اهلب موارد این نمودارها در  ،اسککتیاده شککد، به همین دلیل تکمیلی
( و VPDو  Ta-Tc ،Tc ،0ETمحل تلاقی مورد نظر متریر مسککتقل )

. بر این دامنه هسککتند ، دارای بر روی معادله( CWSIوابسککته ) متریر
علاوه بر محاسککبه از طریق معادله  پارامترهادر محاسککبه این  ،اسککاد
و در  ها نیز برآوردداده دامنه (الف،  ، ج و د0) شکلاز طریق  ،مربوطه
ورد های مها بیشتر به دلیل تنوع در ژنوتیپدامنه ارائه شکد.  (0)جدو  

بررسکی و به ویژه شکرایط محیطی مانند سا  و تیمارهای اعما  شده   
هکای جو بوجود آمکده اسکککت   بر روی ژنوتیکپ  دیم و آبیکاری تکمیلی 

(., 2006et alMamnouie .)  مطابق این نتایج، اگرچه دمای بحرانی
های جو دیم به طور متوسکککط از تحکت تنش قرار دادن ژنوتیپ برای 

( شروع و با افزایش آن شدت این تنش نیز Tcگراد )درجه سانتی 2/21
درجه  9/02یکابکد اما در متوسکککط دمای پوشکککش سکککبز    افزایش می

های جو قادر به ( دیار ژنوتیپTc-Ta = 5.8 °Cگراد )معاد  با سانتی
(. در نتیجه، تعرق 0جدو  وسکنتز نیستند ) تحمل این دما برای ادامه فت

سد. ردر این دما کاملاً متوقف و به دنبا  آن فتوسکنتز نیز به صکیر می  
هکا دارای دامنه  همکانطوریککه بیکان شکککد، این اعکداد بر روی نمودار    

( یا آستانه Tcباشکند. این دامنه برای دمای بحرانی پوشکش سکبز )   می
درجه  5/05الی  9/22های جو، رطوبتی بر روی ژنوتیپ شکککروع تنش

 9/9الی  2/1گراد( معاد  با درجه سککانتی 2/21گراد )متوسککط سککانتی
(. مطابق این 0جدو  تعرق پتانسکککیل اسکککت )-متر بر روز تبخیرمیلی

گراد به دمای پوشکککش سکککبز، درجه سککانتی  1/5نتایج، با افزایش هر 
گراد ی  درجه سککانتی  Tc-Taو  515/5به میزان  CWSI شککاخص
( آستانه Williams, 1974(. ویلیامز )الف و  0شکل یابد )افزایش می

دهی تا گراد برای مرحله سنبلهدرجه سکانتی  5/21دمای بحرانی جو را 
 یج با نتیجه به دست آمده از پژوهشخمیری نرم تعیین کرد که این نتا

حاضکککر مطابقت دارد. با توجه به اررات منیی افزایش دمای محیط در 
ه ای برای این دوردهی و گلدهی، پژوهشاران دمای بهینهمرحله سنبله

( Cao and Moss ,1989اند. کائو و مود )حساد گیاه معرفی کرده
برای حداکرر سکککرعت رشکککد و ظهور برگ در دمکای بهینه محیط را  

گراد در درجککه سککککانتی 5/25الی  5/25هککای مختلف جو ژنوتیککپ
(  2017et alGol ,.های رشککد تعیین کردند. گل و همکاران )اطاق 
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گراد را برای گیککاه جو درجککه سکککانتی 20الی  59دمککای مطلو  بین 
هککای توانککد تنشن محککدوده میگزارش کردنکد ککه دمکای بیش از ای   
ویژه در شککرایط دیم در پی داشککته   گرمایی و رطوبتی را برای گیاه به

اند که افزایش دمای پوشککش باشککد. پژوهشککاران زیادی گزارش کرده
دهی باعث کاهش گراد در مرحله سنبلهدرجه سانتی 20سبز به بیش از 

 et alDias ,.) شککوددار وزن هزاردانه و عملکرد دانه در جو میمعنی

., 2019et alDaničić ; 2009) در پژوهش حاضر نیز افزایش دمای .
گراد باعث کاهش وزن درجه سککانتی 5/21پوشککش سککبز به بیش از  

( و0شکل ( و به دنبا  آن کاهش عملکرد دانه جو )ه0شکل هزاردانه )
های بارور و بیشکککتر به دلیل کاهش تعداد گلاحتمکالا  شکککد ککه این  

افزایش عقیمی آنها و همچنین کاهش رشکککد ریشکککه و جذ  آ  در 
Hakala ; Umesh and Ferris, 1994)باشد دهی میمرحله سکنبله 

., 2012et al). 
که مطرح شد، حداکرر دمای قابل تحمل برای گیاه جو همانطوری

درجه  5/0در پژوهش حاضککر زمانی اسککت که دمای پوشککش سککبز    
( و یکا دمای  Tc-Ta > 5.8 °Cگراد بیش از دمکای محیط ) سکککانتی

( باشد که Tc > 32.7 °Cگراد )درجه سانتی 9/02پوشش سبز بیش از 
دیم در مناطق سککرد و نیمه سککرد این مقدار را حد مبنای بالا برای جو 

های مختلف جو دهی و پرشککدن دانه ارقام و ژنوتیپدر مرحله سککنبله
های مختلف (. با توجه به اینکه ژنوتیپ2شکککل توان معرفی نمود )می

et á Hlaváčovدهند )های دمایی متیاوتی از خود نشککان میواکنش

., 2017al در نتیجککه، این حککد نیز بر روی نمودار مربوطککه دارای )
 Tc-Ta = 5.5گراد )درجه سانتی 0/0ای اسکت که کمترین آن  دامنه

°C درجه سانتی 5/1( و بیشترین آن( گرادTc-Ta = 6.9 °Cمی ) باشد
بالا برای جو دیم ، حد مبنای Tc(. بکا تبدیل این دامنه به  2شکککککل  )

گراد درجه سککانتی  2/01الی  5/02دارای دامنه دمای پوشککش سککبز   
اختلاذ دهد، چنانچه (. این نشکککان میالف و  0شککککل خواهد بود )

های مختلف جو ( در ژنوتیپTc-Ta) دمای پوشککش سککبز و دمای هوا
 5/02وشش سبز به گراد و یا دمای پدرجه سانتی 5/1الی  0/0دیم به 
-متر تبخیرمیلی 5/55الی  5/5گراد )معاد  با درجه سککانتی 2/01الی 

(، علاوه بر تنش گرمایی، جذ  آ  ج0 شکلتعرق پتانسکیل( برسکد )  
نیز به شککدت با مشکککل مواجه شککده و در نتیجه تنش رطوبتی نیز در 

ظور چنین شرایطی گیاه به منشرایط دیم گریبانایر گیاه خواهد شد. در 
حیظ آ ، منافذ خود را کاملاً بسککته و مبادله اکسککیژن و دی اکسککید  

(.  2011et alKlink ,.شککود )کربن و در نهایت فتوسککنتز متوقف می
تنش گرمایی  ( 2009et alDias ,.مطکابق نظر دایاد و همکاران ) 

تواند فتوسنتز را بدون آسیب گراد( میدرجه سانتی 15الی  00) متوسط
متوقف نماید. با این حا ، وقتی دمای  IIرساندن به چرخه فتوسیستم 

ژن های اکسییابد، کمسلکسگراد افزایش میدرجه سانتی 10هوا تا حد 

وند. شخروجی از چرخه فتوسکنتز مانع انتقا  الکترون در این چرخه می 
ست. ها گزارش شده امایی بالا، ترییر ساختمان کلروپلاستدر تنش گر

بالای متوسکککط، نیویپذیری هشکککای تیلاکوئیدها با  در درجه حرارت
مشکل مواجه شده و در ارر آن شیب پروتون، چرخه فتوفسیریلاسیون 

)از اجزای جذ  نور( تحت تاریر  b6fو در نهایت کمسلکس سککیتوکروم 
(  2012et alHakala ,.اکالا و همکاران )گیرد. در حالی که هقرار می
گراد و بالاتر از آن را تنش گرمایی خیلی شدید درجه سکانتی  25دمای 

دهی در شکرایط کشور فنلاند معرفی کردند.  برای جو در مرحله سکنبله 
پژوهشککاران دیاری نیز دمای بحرانی برای توقف فتوسککنتز و بسککته  

گراد درجه سککانتی 02الی  05ها را برای گندم و جو زنهشککدن کامل رو
 Pradhan and Prasad, ; ., 2014et alTrnka)اند گزارش کرده

., 2017et alHlaváčová ; 2015)  که تاحدودی با نتایج به دسککت
های کاربردی آمده از پژوهش حاضکککر مطابقت دارد. خلاصکککه ویژگی

مربوط به خط مبنای بالا و پائین برای جو دیم در شککرایط آزمایش به 
 یکر شده است. 0جدو  اختصار در 

 

های ارزیابی وضعععیت تنش رطوبتی و مریایی در ونوتی 

  جو دیم

های گرمایی و رطوبتی مطرح های مهم که در تنشیکی از بحکث 
ه با ها است کبینی دقیق زمان و مرحله وقوع این تنشباشکد، پیش می

توان از طریق مدیریت کاشکت )تاری  کاشت(، انتخا   اطلاع از آن می
های زراعی مانند مصکککرذ بهینه ارقام مناسکککب )زودرد( و مدیریت

در صکککورت امکان انجام آبیاری تکمیلی )برای کودهای نیتروژنی و یا 
های به وجود آمده را بدون وارد شدن صدمات های بذری( تنشهسته

(.  2014et alFeiziasl ,.جکدی به تولید محصکککو  مدیریت نمود ) 
ه بر اساد دامنه پائین ب شکروع روز بحرانی یا تاری  آسکتانه تنش آبی  

 از  CWSIکه در آن میزان شاخص CWSIمده برای شاخص دست آ
خرداد  25ابتکدای مهر ماه )حدود  روز پس از  215کنکد،  عبور می 9/5

در ی  هیته منتهی که  ( بودZGS60ماه( و در مرحله شروع گلدهی )
شکل ) ر روز رسیدبمتر میلی 1/5تعرق پتانسیل به -میزان تبخیربه آن 

( این تاری  را  2014et alFeiziasl ,.(. فیضککی اصککل و همکاران )1
اردیبهشت(  21برای گندم دیم در این منطقه هیته آخر اردیبشهت ماه )

و ی  هیته قبل از ظهور سککنبله تعیین کردند. از سککوی دیار، مراحل 
ر از گنککدم دیم روز زودت 25حککدود  ،رشکککدی جو دیم در این منطقککه

روزی بین شروع روز بحرانی  20رسد، فاصله باشکد، لذا به نظر می می
دهد که جو دیم نسکککبت به گندم دیم از گنکدم و جو دیم نشکککان می 

 مقاومت بیشتری به تنشن رطوبتی و گرمای آخر فصل برخوردار است.
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تعرق پتانسیل )ج( و کمبود فشار بخار هوا )د( با شاخص -رابطه بین اختلاف دمای پوشش سبز و دمای هوا )الف(، دمای پوشش سبز )ب(، تبخیر -3 شکل

CWSI و رابطه بین دمای پوشش سبز با وزن هزاردانه )ه( و عملکرد دانه )و( جو ديم 

Figure 3- Relations between canopy-air temperature difference (a), canopy temperature (b), potential evapotranspiration (c) and 

vapor pressure deficit (d) with CWSI and relations between canopy temperature and 1000-kernel weight (e) ) and grain yield (and) 

of dryland barley genotypes 
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 های عمومي خط مبنای بالا و پائین برای جو ديمويژگي -3جدول 

Table 3- General properties of lower and upper base-lines for dryland barley  
  خط مبنا

Base line 
Traits ويژگي 

 پائین حد
Lower limit 

 بالا حد

Upper limit 

 دامنه

Range 

پائین 
Lower 

Vapor pressure deficit (Kpa)   2.30 4.16 1.84 کمبود فشار بخار هوا 

 Canopy - air temperature difference (°C)  4.61 1.23- 4.61 اختلاذ دمای پوشش سبز و دمای هوا 

 Crop Water Stress Index (CWSI)  0.281 0.699 0.980 شاخص تنش آبی گیاه 

 Canopy temperature (°C)  8.2 22.7 30.9 دمای پوشش سبز 

 Potential evapotranspiration (mm/day) 1.5 7.7 6.2 تعرق پتانسیل -تبخیر 

 Threshold canopy temperature (°C)  24.2  آستانه دمای بحرانی  

 Days of CWSI threshold 248 تاری  شروع آستانه تنش آبی days from sowing date 

 0.34 6.63 6.29 کمبود فشار بخار هوا   Upper Vapor pressure deficit (kPa)بالا 

 Canopy - air temperature difference (°C)  1.39 6.87 5.48 اختلاذ دمای پوشش سبز و دمای هوا 

 Crop Water Stress Index (CWSI)  0.07 1.09 1.02 شاخص تنش آبی گیاه 

 Canopy temperature (°C)  2.1 34.2 21.1 دمای پوشش سبز 

 Potential evapotranspiration (mm/day) 2.1 11.1 9.0 تعرق پتانسیل -تبخیر 

 Maximum temperature stress applied (°C)* 32.4  حداکررتنش وارد شده بر گیاه  

 . باشد: این مقدار نشان دهنده متوسط آستانه توقف کامل تعرق در جو دیم می*
: This value indicates the average complete threshold of transpiration in dryland barley * 

  

 
 در طول دوره رشد جو  CWSIتغییرات روزانه بارندگي و شاخص  -4شکل 

Figure 4- Variation of daily precipitation and CWSI during cropping seasons for dryland barley genotypes 
 

و در های جبرای ارزیابی وضککعیت تنش رطوبتی و گرمایی ژنوتیپ
، CWSIدو شککرایط آبیاری تکمیلی و دیم از آسککتانه تنش پارامترهای 

Tc ،0ET و VPD ( ترییرات اختلاذ دمای 1جدو  اسکککتیاده شکککد .)
درصککد از  55( به طور متوسککط Tc-Taهوا )پوشککش سککبز و دمای  

را در هر دو شرایط رطوبتی توجیه نمود. در  CWSIترییرات شکاخص  
درصد به دو رقم آبیدر  55شرایط دیم بیشترین ضریب تبیین به میزان 

درصد به رقم ماکویی و ژنوتیپ  50و کمترین آن به میزان  5و سرارود 
ARM-ICB   تکمیلی بیشککترین اختصککات یافت. در شککرایط آبیاری

به رقم  51/5بکه رقم آبیدر و کمترین آن با   55/5ضکککریکب تبیین بکا   

بین دو شککرایط تنش  t(. آزمون 1جدو  اختصککات یافت ) 5سککرارود 
( این دو شککرایط *t = 2.56نشککان داد ) CWSIرطوبتی برای آسککتانه 

𝑃داری )تیکاوت معنی  ≤ این آسکککتانه در  ( بکا یککدیار دارند و  0.05
بیشتر از شرایط  55/5شرایط آبیاری تکمیلی به طور میاناین به میزان 

در  CWSI(. ضککریب ترییرات آسککتانه شککاخص  0جدو  دیم اسککت )
درصد است  50/2درصکد و شرایط آبیاری تکمیلی   05/5شکرایط دیم  

ترییرات در بین دهد، اگرچه در داخل هر دو گروه ککه این نشکککان می 
برابر  0باشکد اما ترییرات در شرایط آبیاری تکمیلی  ها ناچیز میژنوتیپ

بیشکککتر از دیم اسکککت. بکه بیکان دیار، در ظاهر ترییرات چندانی بین   
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( CWSIهای مورد بررسکککی از لحاظ آسکککتانه تنش رطوبتی )ژنوتیپ
ای هها از آزمایششود، شاید دلیل این امر انتخا  ژنوتیپمشاهده نمی

پیشکرفته و تشابه ژنتیکی آنها در مقاومت به تنش رطوبتی و سازگاری  
 داربا شکرایط سخت است اما تیاوت این دو گروه از لحاظ آماری معنی 

اسککت. با این حا ، در شککرایط دیم بیشککترین آسککتانه تنش رطوبتی به 
)هر دو در کلاد  Kuban-06مشترکاً به رقم ماکویی و  909/5میزان 

بککه رقم انصکککار و ژنوتیککپ  915/5کمترین آن بککه میزان  مقککاوم( و
Sahand/C-25041  .هر دو در کلاد حسکککاد( اختصکککات یافت(

( آستانه تنش رطوبتی در شرایط دیم نشان SD=0.003انحراذ معیار )
های مورد بررسی در این شرایط تیاوت دهد که به نظر بین ژنوتیپمی

به تنش گرمایی و رطوبتی آخر چندانی وجود ندارد اما از لحاظ مقاومت 
های مختلیی قرار گرفتند. در شرایط آبیاری ها در کلادفصل، ژنوتیپ

 ARM-ICBترتیب به ژنوتیپ به CWSIتکمیلی، بیشککترین آسککتانه  
( )هر سه در کلاد مقاوم( و 995/5( و انصار )955/5(، سهند )955/5)

آرپا (، قره910/5(، آبیدر )915/5کمترین آن بکه ترتیب به رقم والیجر ) 
( )همه در کلاد حسکککادSahand/C-25041 (910/5 )( و 910/5)

( آستانه تنش رطوبتی در SD=0.015اختصکات یافت. انحراذ معیار ) 
ررسی های مورد بدهد که بین ژنوتیپشرایط آبیاری تکمیلی نشان می

در این شککرایط تیاوت جزئی وجود دارد اما این تیاوت جزئی آنها را در 
(. به بیان دیار، اولاً آستانه تنش 0جدو  های مختلف قرار داد )کلاد

باشکککد می 91/5الی  90/5های مختلف جو دیم رطوبتی برای ژنوتیپ
را مبنککای شکککروع تنش رطوبتی و  90/5توان عبور از مقککدار کککه می

بتی ش رطوگرمایی برای جو در نظر گرفت. رانیاً از لحاظ مقاومت به تن
و گرمکای آخر فصکککل، اگرچه بین دو شکککرایط آبیاری تکمیلی و دیم  

𝑃دار )معنی tاختلاذ از طریق آزمون  ≤ باشککد اما از لحاظ ( می0.05
و  51/5و حداکرر  552/5تیاوت زیادی )حداقل  CWSIاعداد شاخص 

ای ه( بین این دو شرایط و همچنین بین ژنوتیپ55/5طور میاناین به
شود. رالراً آستانه تنش رطوبتی برای جو در مشاهده نمی مورد بررسکی 

رسککد ( عدد نسککبتاً بالایی به نظر می91/5الی  90/5پژوهش حاضککر )
( دامنه این  et alTubaileh ,.1986و همکاران ) توبیله(. 0جکدو   )

و در  95/5الی  21/5متوسککط خاك شکاخص را در دو شکرایط رطوبت   
در ی  خاك لوم رسکککی تعیین کردند. آنها  5/5الی  09/5رطوبت کم 

گزارش کردند. تحقیقات ریزا  11/5حد آستانه این شاخص را برای جو 
ژنوتیککپ جو، دامنککه  55( بر روی  2004et alRizza ,.و همکککارن )

CWSI  داد. مقایسککه نتایج پژوهش حاضککر با نشککان  59/5تا  11/5را
 دهد اولاً به نظر آستانه تنش رطوبتی گیاه براینتایج سایرین نشان می

 های گزینش شده درجو در پژوهش حاضر بالا است و یا اینکه ژنوتیپ
موسککسککه تحقیقات کشککاورزی دیم برای شککرایط دیم مقاومت نسککبتاً 

                                                           
1- Vegetation index/temperature (VIT) 

2- Vegetation cover (VC) 

دارند. رانیاً این زیادی به شکککرایط تنش رطوبتی و گرمای آخر فصکککل 
ها و هر دو شرایط دامنه بسیار پائینی دارد و در شاخص در بین ژنوتیپ

م تر از شککرایط دیشککرایط آبیاری تکمیلی این شککاخص مقداری پائین 
ژنوتیپ انتخا  شده و  50است. شاید علت آن عدم تنوع ژنتیکی بین 

را ای باشکککد، زییا پوشکککش گیاهی هیرمتراکم آنها در شکککرایط مزرعه
های مورد بررسککی در مرحله ای نشککان داد، ژنوتیپمشککاهدات مزرعه

زایشکی در هر دو شکرایط دیم و آبیاری تکمیلی توانایی پوشکش کامل    
گیری در اندازه CWSIسکطز خاك را نداشتند. معمولاً کاربرد شاخص  

های هوایی به شرایط سطز دمای سکطحی توسکط ماهواره یا سنجنده  
گیری شده شود و در این حالت، دمای اندازهمی پوشیده از گیاه محدود

سطحی برابر با دمای کانوپی خواهد بود. این محدودیت از کارآیی این 
 هایریزیشککاخص برای شککرایط پوشککش گیاهی هیرمتراکم در برنامه

(. بککه منظور رفع این  2015et alFashaee ,.کککاهککد )مککدیریتی می
( ایده شکککاخص  1994et alMoran ,.ان و همکاران )معضکککل، مور

( را برای توصککیف رابطه بین تیاوت VIT) 5پوشککش سککبز/ دمای گیاه
( VC) 2( در مقابل پوشککش گیاهی Ta-Tsدمای سککطز و دمای هوا )

 0جهکت معرفی شکککاخص جکدیدی تحت عنوان شکککاخص کمبود آ   
(WDI ارائه دادند. این شاخص )هر  تعرق را در -توانایی ارزیابی تبخیر

دو زمین با پوشکش متراکم و هیرمتراکم دارد. فیضی اصل و همکاران  
(., 2022et alFeiziasl    با اسکتیاده از شکاخص )WDI  آستانه دمای

 1/01گراد(، حد مبنای بالا )درجه سانتی 0/21بحرانی پوشش گیاهی )
روز پس از  201گراد( و زمان شروع آستانه دمای بحرانی )انتیدرجه س

کاشت( را برای جو دیم محاسبه و ارقام مناسب را برای هر دو شرایط 
ها به با دقت بیشکتری معرفی نمودند. نتایج آنها نشان داد، این ویژگی 

روز بیشککتر و ارقام  5گراد و درجه سککانتی 5/5گراد، سککانتی 5/5ترتیب 
 بود. CWSIای هر دو شرایط متیاوت از شاخص مناسب بر

 

 گیری  نتیجه

 5/0مطکابق نتایج این پژوهش زمانی که دمای پوشکککش گیاهی  
اشباع باشد،  (Tc-Ta=5.9 °C)گراد بیشکتر از دمای هوا  درجه سکانتی 

ترین در نتیجه بیشفتوسنتز و هوا از بخار آ ، توقف کامل تعرق گیاه و 
افتد که به عنوان حد مبنای بالا گیاه جو اتیاق میتنش وارد شکککده بر 

شود که این حد برای جو دیم در مناطق سرد و نیمه سرد محسو  می
های باشد. در این حد ژنوتیپمی Tcگراد درجه سکانتی  9/02معاد  با 

جو قادر به تحمل تنش گرمایی و به دنبا  آن تنش رطوبتی نیستند و 
ذ خود را کاملاً بسکککته و تعرق و مبادله بکه منظور حیظ آ  خود، مناف 

اکسید کربن متوقف و در نهایت فتوسنتز به صیر تنز  اکسکیژن و دی 
 یابد.می

3- Water deficit index (WDI) 
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و های جدر حکالی که دمای بحرانی برای تنش رطوبتی در ژنوتیپ 

( در مرحله شروع گلدهی Tc≥24.2 °Cگراد )درجه سانتی 2/21دیم از 
(ZGS60شککروع و با افزایش آن شککدت این تنش افزایش می ) یابد و

منجر به کاهش شکککدید جذ  آ  و در نتیجه همراه با تنش گرمایی، 
ر شکککود. اگر چه اختلاذ زیادی دتنش رطوبتی نیز گریبانایر گیاه می

( و آبیاری CWSI=0.751آسکککتانه تنش رطوبتی بین شکککرایط دیم )
( وجود نکداشکککت امکا این اختلاذ از لحاظ   CWSI=0.762تکمیلی )

توانایی لازم را در  CWSI( بود و شاخص *t = 2.56دار )آماری معنی
 های مناسب برای شرایط دیم و آبیاری تکمیلی داشت.تیکی  ژنوتیپ
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