
  
بحرانی آن در گندم دیم با استفاده از شاخص تنش آبی گیاه  تعیین موازنه آبی و مراحل

)CWSI( 

  
  5میراحمد موسوي شلمانی -4امیر لکزیان -3علیرضا آستارایی -2امیر فتوت -*1ولی فیضی اصل

16/9/1392:تاریخ دریافت  
2/4/1393:تاریخ پذیرش  

  
  چکیده

 طـرح  در قالـب  آزمایشی هاي مختلف مصرف نیتروژن، در مدیریتگندم دیم هاي مختلف  آن در ژنوتیپ وضعیت تعیین آستانه تنش آبی ومنظور  به
و پائیز درکل (هاي دو بار خرد شده با دو زمان مصرف  به صورت کرت تصادفی، کامل هاي بلوك
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و پائیز در
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 صـفر، ( نیتـروژن  چهار سطح و) بهار در

همچنـین بـراي محاسـبه پارامترهـاي     . درآمـد  اجـرا  به 1389-90در سال زراعی  بلوك سه گندم در ژنوتیپ 7بر روي ) در هکتار کیلوگرم 90 و 60، 30
 لمراح ـ در سـبز  پوشـش  دمـاي . ترین فاصله با آزمایش قبل کشت شـدند  مورد نظر در شرایط آبیاري تکمیلی در نزدیک  هاي شاخص تنش آبی، ژنوتیپ

-Tc( تـنش  بـدون  شـرایط مفهـوم   بـا  ینپـائ  مبنـاي  حـد . شـد محاسـبه  ) CWSI( گیـاه  آبی تنش شاخص و گیري اندازه شدن خمیري اوایل و گلدهی
Ta=4.523-3.761×VPD; R2=0.92(  مفهوم حداکثر تنش با بالامبناي  حدو )Tc-Ta=6 °C( شـد  تعیـین گندم دیـم   برايتعرق  و شرایط بدون .

متري از  میلی 60مجموع  آبی، تنش در آستانه. افتاد اتفاق دهی سنبله مرحله ازقبل  روز 8که عبور از آن  شد محاسبه CWSI=4/0 گیاه آستانه تنش آبی
 منفـی  همبسـتگی  نیتروژن مختلف سطوحو عملکرد دانه در  CWSI شاخص ینبهمچنین . متري پروفیل تخلیه شد سانتی 50آب قابل استفاده تا عمق 

بهتـرین   N30در مصـرف تقسـیطی و پـائیزي     .منجر به کاهش تنش آبی و افزایش عملکرد دانه شد نیتروژنمصرف . داشت وجود) p>01/0(داري  معنی
و  Cereal4هـاي   به ترتیب ژنوتیپ N60ها از لحاظ عملکرد دانه و مقاومت به تنش آبی به ترتیب اوحدي و رصد و در مصرف تقسیطی و پائیزي  ژنوتیپ

  . رصد بود
  

  هاي گندم دیم  نیتروژن، ژنوتیپوضعیت رطوبتی خاك و گیاه،  ، آستانه تنش رطوبتی،CWSIشاخص  :کلیدي هاي واژه
  

  ١مقدمه
 هــاي تــنش تــرین مهــم جملــهو دمــایی از  رطــوبتی هــاي تــنش
 و خشک مناطق درمراحل مختلف رشد گیاه  درکه  هستند غیرزیستی

در قسـمت اعظمـی از    رطوبتی تنش). 20(افتند  می اتفاق خشک نیمه
دوره رشد و تنش حرارتی در اواخر دوره رشد گندم دیم از عوامل مهم 

 در متاسـفانه ). 40( رونـد  مـی  بشـمار  محصـول  این تولید کنندهتهدید 
 یـد تول دمـا،  یشاز افـزا  یناش ـ رطـوبتی  تـنش  دلیل به یراخ هاي سال

از  یـادي ز هـاي  قسمت در گندم و ذرت برنج، مانند زراعی محصولات
 ایـن مقابله بـا   براي نژادگران به). 48(است  یافتهبه شدت کاهش  یاآس
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، استاد و دانشجوي دکتـري گـروه علـوم خـاك،     اندانشیاربه ترتیب  -5و  4 ،3، 2

 دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد 

 ییبا کـارا  خشکی تنش به مقاوم ارقام گزینش دنبال به بیشتر معضل،
 ـ هـاي  روش از منظور ینا يآنان برا. مصرف آب هستند يبالا  ی،زراع

 هـاي  روشاز  اسـتفاده ). 43( نماینـد  یاستفاده م زیستی و فیزیولوژیک
تخمین و نظارت بر مقدار کاهش آب در سیستم گیـاه   برايکلاسیک 

گیري میزان رطوبت خاك، خصوصـیات گیـاه و    اندازه نیازمندخاك،  –
 تولیـد  بـا  و بوده گیر وقت ها روش این. استیا متغیرهاي آب و هوایی 

 توصـیف  فضعیمزرعه را به صورت  کلی یتوضع اي، نقطه اطلاعات
نمونـه از آن تهیـه و مـورد تفسـیر      زیادي تعداد کهاین مگر نمایند، می

  ).30(قرار گیرد 
 و بارنـدگی  کمبـود  دلیـل  بـه  تنهـا  دیـم  شرایط در رطوبتی تنش
 به ییتنش گرما مانند دیگري عوامل بلکه دهد، نمی رخآب  محدودیت

بـرهم زدن تعـادل جـذب و     باعـث  گنـدم،  یاز مرحله گلده پس ویژه
 ـ آبـی  تـنش  پدیده تشدیدمصرف آب و   اسـاس،  همـین  بـر . شـود  یم

جـذب آب از اعمـاق    بـا دوره پرشدن دانـه   در بتوانندکه  هایی ژنوتیپ
 ایجـاد  يتـر  پوشـش سـبز خنـک    دمـاي پائین پروفیل و انجام تعرق، 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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 نمایند می تولید را تري مناسب عملکردهايو  کردهعمل  موفق نمایند،
به  یاهیپوشش گ يکه دما یزمان است، معتقد) 16(بورك ). 49و  18(
 در یـاه هوا باشد، گ دماي از سلسیوس کمتر درجه چهار یال یک یزانم

 ياما اگر دما گیرد، یانجام م خوبی به فتوسنتز و بوده کامل تعرق حال
هوا باشـد،   دماي از سلسیوس بیش درجه شش الی چهار یزانآن به م
فتوسـنتزي ماننـد سـرعت فتوسـنتز، میـزان هـدایت        عوامـل تعرق و 

 یافتـه  کاهشاي به طور چشمگیري  زیر روزنه CO2اي و غلظت  روزنه
  ).37( شود یکاملاً متوقف م تربالا دماهاي در و

 گیاه رادیومتري یکبا تکن یاهیپوشش گ ياستفاده از دما امروزه، 
 آبـی  وضـعیت  ییندر تع یرتخریبیغ هاي روش یناز موثرتر مبنا، یکی

پارامتري  یک،تکن این از استفاده با). 44و  20( است شده شناخته یاهگ
محاسـبه  ) CWSI( 1یـاه گ آبـی  تـنش  شـاخص  عنوان کاربردي تحت

و ) 26(همکـاران   و ایدسو توسططور همزمان  بهبار  اولین که شود می
استفاده  براي بیشتر شاخص این. شد معرفی) 29( همکاران وجکسون 

اسـت و در منـاطق    یافتـه خشـک توسـعه    یمـه در مناطق خشـک و ن 
کـارایی   ،هـوا  يپوشش سـبز از دمـا   دماي بودن بالا دلیل بهمرطوب 

 صفر .باشد می یکصفر تا  بین CWSI تغییر دامنه). 34(کمتري دارد 
 شرایط ترین ال ایده و نبوده مواجهآبی  تنشبا  گیاهاست که  بدین معنی

وقوع عدد یک گویـاي حـداکثر تـنش     دارد، امارا از لحاظ انجام تعرق 
پژوهشـگران  ). 26( باشد میامل تعرق توقف ک وآبی وارد شده بر گیاه 

و  یشـدت تـنش رطـوبت    شناسایی در را شاخص یناستفاده از ا یاديز
 دیـم  شرایطدر  ویژه ی بهو باغ زراعی یاهاناز گ یاريبس آبی یریتمد

 ینکـه عـلاوه بـر ا   CWSIشـاخص  . انـد  گـزارش کـرده   آمیـز  موفقیت
خـاك دارد، بلکـه بـا     – یاهگ آبی یتبا وضع ییو بالا یمنف همبستگی

، 38، 36(اسـت   داده نشـان  همبسـتگی را  چنین یزعملکرد محصول ن
پوشـش سـبز    دماي که است شدهاثبات  یگرد ياز سو). 52و  50، 46

 وضـعیت  تغییـرات  تـاثیر  تحـت  شـدیداً  رطـوبتی،  مختلـف  یطدر شرا
 ـ مهم عنصر این مدیریت و نیتروژن  نیتـروژن  طوریکـه . گیـرد  یقرار م

 قرار تاثیر تحت شدت بهو عملکرد را  CWSIشاخص  ینب همبستگی
 اثـرات  بـه  اذعـان  بـا پژوهشـگران   دلیل ینبه هم). 39و  33( دهد می

 یـین علاوه بـر تع  ،CWSIاستفاده از شاخص  با نیتروژن، و آب متقابل
. نماینـد  مـی  مشـخص  یـز آن را ن یتروژنین یازهاين یاه،گ یآب نیازهاي

به شـدت تـنش    یبستگ CWSIص و شاخ نیتروژن یناثرات متقابل ب
 منجر یتروژنمصرف ن ین،پائ یرطوبت يها در تنش. حاکم دارد یرطوبت

 شود، یم) CWSI( آبی تنشو کاهش  یشهحجم ر تدریجی افزایش به
 بـه  منجـر  نیتـروژن  زیـاد  یربالا مصرف مقاد یرطوبت هاي تنش در اما

 یدتشـد  نتیجـه  در و یـاه تعرق گ تقاضاي و سبز پوشش سطح افزایش
 حاضـر، از پـژوهش   هـدف ). 41( شود می) CWSIافزایش (آبی  تنش
 وگندم دیم  ی برايو آستانه تنش رطوبت CWSIشاخص  محاسبه اولاً

                                                             
1- Crop water stress index (CWSI) 

 یـم گنـدم د  هاي ژنوتیپوارد شده بر  آبی تنش یزانم برآورد همچنین
 تـرین  مناسـب  شناسـایی  یاًثان. نیتروژنی است هاي مختلف مدیریت در

ارتبـاط   طریق ازهاي گندم دیم  ژنوتیپ براي نیتروژن مصرف مدیریت
 یـزان زمـان و م (مختلف نیتروژن  هاي مدیریت با CWSI شاخص بین

  .باشد میبه عملکردهاي مطلوب  دستیابی براي) مصرف
  
  ها روش و مواد

 گنـدم  پاسـخ منظور واسنجی ارتباط بین دماي پوشش سبز بـا   به
 صـورت  بـه  و یتصـادف  کامل هاي بلوك طرح قالب در آزمایشی دیم،
 مصـرف  زمان دو با) پلات اسپلیتاسپلیت ( شده خرد بار دو هاي کرت

3کل در پائیز و ( نیتروژن
3و پائیز در2

 ـ پنجـه  مرحله در بهار در1 ی زن
)ZGS32 ((نیتروژن مختلف سطوح ی،در کرت اصل )  ،و 60، 30صـفر 

 گنـدم  ژنوتیـپ  هفتو  فرعی کرت در) هکتار در نیتروژن کیلوگرم 90
در سه تکرار در سـال  ) تیمار 56جمعاً با ( یدر فرع فرعی کرت در دیم

تحقیقات کشـاورزي   ایستگاهدر ) کاشت تا برداشت( 1389-90زراعی 
بارنـدگی و مشخصـات نزدیـک بـه میـانگین       بـا ) مراغـه (دیم کشور 
همچنـین بـه منظـور محاسـبه      .)1جـدول  (درآمـد   اجـرا  بلندمدت به

مورد نظـر در ایـن     ژنوتیپ 7پارامترهاي مورد نیاز شاخص تنش آبی، 
 30متر در زمان کاشـت و   میلی 50(پژوهش در شرایط آبیاري تکمیلی 

ترین فاصله بـا آزمـایش قبـل     در نزدیک) دهی متر در اواخر ساقه میلی
  ).7و  4(اجرا شد 

ها در مصرف پائیزي به کمک دستگاه هاسیا  نیتروژن کرت مقادیر
متـر زیـر بـذر     سـانتی  8-10 حـدود  از منبع اوره همزمـان بـا کاشـت   

مقدار فسفر مـورد نیـاز بـر اسـاس کمبـود از حـد       . )1( جایگذاري شد
و ) 5( محاسـبه ) گرم در کیلـوگرم  میلی 10(بحرانی آن براي گندم دیم 

سفات تریپل بـه صـورت جایگـذاري    همزمان با کاشت از منبع سوپر ف
و  روي منگنـز،  آهـن،  یم،با توجه به بالا بودن میزان پتاس. شدمصرف 

از حد بحرانی ارائه شـده بـراي   ) 2جدول (قابل استفاده در خاك  مس
 1 روي، 11، منگنـز   9، آهن 250پتاسیم (براي گندم دیم این عناصر 

ودهاي پتاسیمی به مصرف ک ينیاز) گرم در کیلوگرم میلی 8/1و مس 
 ).40و  19( شدو عناصر کم مصرف مشاهده ن

دانه در مترمربع پس از ضـدعفونی بـا    400تراکم  باگندم  رهايبذ
در هـزار و بـه کمـک بـذرکار      دوبه نسبت  تیرام کاربوکسینکش قارچ

 دماي .دشمتري کشت سانتی 7-5در عمــق ) وینتراشتایگر( آزمایشی
 الی 13ساعت ( آبی و دمایی تنش بیشترین زمان در) Tc(پوشش سبز 

 دانـه  شـدن  خمیـري  مرحله اوایل و) ZGS54( گلدهی مراحل در) 14
)ZGS73 ( مدل  فروسرخبا استفاده از دماسنجA-1 )ساخت انگلستان (

 تمـامی  در1390 مـاه  تیـر  6 و خـرداد  3 دربدون وزش باد  روزهاي در
 .شد گیري اندازه یمارهات
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  )70-90(ساله  20و میانگین   89 -90تحقیقات کشاورزي دیم مراغه در سال زراعی  ایستگاهآمار هواشناسی  - 1جدول 

بارندگی   سال
  )متر میلی(

متوسط حداقل دما 
)°C(  

متوسط حداکثر دما 
)°C(  

متوسط دما 
)°C(  

تعداد روزهاي 
  زیر صفر

رطوبت نسبی هوا 
(%)  

تبخیر 
  )متر میلی(

90-89  353  5/2  5/16  7/8  130  3/50  1485  
  1757  2/53  128  4/9  6/14  2/4  365  ساله 20

  
  متري سانتی 0-25 عمق در مطالعه مورد خاك هاي ویژگی - 2 جدول

pH   EC )dSm-1(  SP  TNV (%)  OC (%)  P  K  Fe  Mn  Zn  Cu  خاك بافت  )mg.kg-1(  
  رسی لوم  3/2  1/1  6/13  6/7  677  8/5  72/0  1/5  47  15/0  7/7

  
 حدود دستگاه میل زاویه با کرت سوي 4 در قرائت 4 کرت هر در

متر انجام گرفت که میـانگین آنهـا بـه     5/0 تقریبی فاصله و درجه 45
با اسـتفاده  ). 10(شد  لحاظتیمار  هر سبزعنوان متوسط دماي پوشش 

تنش آبی گیاه براي  شاخص) 26(همکاران  وایدسو  پیشنهادي مدلاز 
  : شدتیمارهاي آزمایشی محاسبه 

 )1        (                                             CWSI = ୢ୘ౣିୢ୘ౢ
ୢ୘౫ିୢ୘ౢ

  
  :آن در که

dTm :   تفاوت دماي پوشش گیاهی و دمـاي هـوا)Tc-Ta(    بـر حسـب
  سلسیوس

dTu :مبنـاي حـد  ( هوا دماي و گیاهی پوشش دماي تفاوت بالاي حد 
  سلسیوس و حسب بر) بالا

dTl :مبنـاي حـد  ( هـوا  دماي و گیاهی پوشش دماي تفاوت پائین حد 
  .باشد سلسیوس می حسب بر) پائین

بـه ترتیـب نشـانگر حـالات تـنش      ) dTl( پـائین  و) dTu( بالا حد
باشند که در بـین ایـن دو حـد، میـزان      حداکثر و حداقل براي گیاه می

تغییرات دماي پوشش گیاهی با فشار بخار هـواي مجـاور همبسـتگی    
به منظور تعیین حد مبناي بالا تفـاوت دمـاي پوشـش گیـاهی و     . دارد

 شـروع از ( روز 9بـه مـدت    14الـی   13در ساعت  )Tc-Ta(دماي هوا 
از طریـق مشـاهده علایـم    ( تیمارهـا  تـرین  خشـک  در) گلدهی مرحله

گیـري و   انـدازه ) اي شـدن بـرگ   ظاهري در تیمارهاي دیم مانند لولـه 
شـد   داده قرار 1 معادله در) dTu(میانگین آن به عنوان حد مبناي بالا 

)13.(  
حد مبناي پائین که خود یک رگرسیون خطی است به  تعیین براي

دماي پوشش سبز گیــاه بـا    تفاوت) گلدهی مرحلهاز ( روز ششمدت 
هـاي   ژنوتیـپ (در تیمار بـدون تـنش رطـوبتی     )l)Tc-Taهواي مجاور 

در ) در مجـاور آزمـایش   آبیـاري تکمیلـی  مشابه کشت شده در شرایط 
 کمــک اطلاعــاتســپس بــا . شــدري گیــ انــدازه 14الــی  13ســاعت 

 از اسـتفاده  با اشباع بخار فشار روزهاي یادشده، در یستگاها هواشناسی

 هـوا،  نسبی رطوبت و اشباع بخار فشار یقمحاسبه و از طر 1بازن رابطه
  ):49( شدمیزان کمبود فشار بخار هوا از طریق رابطه زیر محاسبه 

)2            (                                            VPD =es(1-RH)   
  : که در آن

es :بار و فشار بخار هوا بر حسب میلی  
RH:  و) نسبی صورتبه ( هوا نسبیرطوبت  

VPD:  باشد می بار میلی حسب بر هوا بخار فشارکمبود.  
تفاوت دمـاي پوشـش    و) VPD(بین کمبود فشار بخار نسبی هوا 

 وخطـی تعریـف    رگرسـیونی  رابطه یک )Tc-Ta(گیاهی با دماي هوا 
  ):49( شد 1 معادله در Tdlجایگزین 

)3     (                               dTl = (Tc –Ta)l = a- b (VPD)m  
  : آن در که

(Tc-Ta)l  : شرایط مطلوب بر  درتفاوت دماي پوشش سبز گیـاه و هوا
  و )حد مبناي پائین(حسب سلسیوس 

(VPD)m :       کیلوپاســکال و کمبـود فشـار بخـار هـوا بـر حسـبa و b 
  .باشند یم رگرسیونب یراض

 تحقیقـات  یسـتگاه ا هواشناسـی  اطلاعـات  از اسـتفاده  با همچنین
فصل  طول درصورت روزانه  به پتانسیل تعرق و یم، تبخیرد کشاورزي

  ):28( شدمحاسبه  2کریدل-یبلن رابطه ازبا استفاده  یزراع
)4         (                            ET0 = p(0.46 × Tmean + 8.13)  

  : در آن که
ET0 :در روز  متر میلی حسبو تعرق پتانسیل بر  بخیرت  

p:  میانگین سالیانه درصد ساعات آفتابی و  
Tmean :باشد میانگین دماي روزانه بر حسب سلسیوس می .  

بـا  ) Tc-Ta( بـین  رابطـه  طریـق  از لازم، محاسـبات  انجام از پس
. شـد گنـدم دیـم محاسـبه     يآستانه تنش آبـی بـرا   ،CWSIشاخص 
و ارتباط آن با تبخیـر   CWSIاستفاده از تغییرات شاخص  با همچنین،

                                                             
1- Bazant 
2- Blanney-Criddle 
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 وآبی  تنش اولیندقیق وقوع  زمانو بارندگی، ) ET0(و تعرق پتانسیل 
از طریق روابط بـین  . شد تعیین دیم گندم رشد دوره طول درشدت آن 
هاي مختلف مصرف  و عملکرد دانه در سطوح و زمان CWSIشاخص 

 و بررسـی  مختلـف  هاي ژنوتیپش آبی وارد شده بر نیتروژن، شدت تن
  .شد توصیهمختلف  شرایطمصرف نیتروژن براي  مدیریت ترین مناسب
  
  بحث و نتایج

 اخـتلاف بـا  ) VPD( هـوا  بخار فشار کمبود رگرسیونی بین رابطه
 حـد ( آبـی  شـرایط نیمـه  در ) Tc-Ta( دماي هـوا  و پوشش سبز دماي
 درصـد  یـک سـطح احتمـال    درو  خطی کاهشینوع  از ،)ینپائ مبناي
 توانسـت  اشباع بخار فشار کمبود ییراتتغ رابطه این در. بود داري معنی

 توجیـه  را هوا يپوشش سبز و دما دماي اختلاف تغییرات از درصد 92
   ):الف1شکل (نماید 

)5            (                                 R2= 0.92       SE = 1.44  
 Tc-Taو  یلوپاسکالکمبود فشار بخار هوا بر حسب ک VPD: آن در که

  .باشدمیهوا بر حسب سلسیوس  يپوشش سبز و دما دماي اختلاف
 ـ(منحنـی بزرگتـر    یبانجام گرفتـه ش ـ  هايپژوهش اغلب در  ینب

 بـراي ) 9/2 الـی  4/0(کـوچکتري  عرض از مبدا  و) -1/2 الی -98/0
 امـا  ،)19و  6( اسـت  شدهو بعد از آن گزارش  یگندم در مراحل گلده

جکسـون و   و) 24( ایدسـو  نتـایج  حـدودي بـا   تاپژوهش حاضر  نتایج
 تـر  مثبت و) -3/3(منحنی  یبش تر بودن منفیاز لحاظ ) 29( همکاران

معتقـد اسـت   ) 27( ایدسو. دارد یاديز تشابه) 4/3(عرض از مبدا بودن 
 نحوي به کند، می یک گیاه تغییرمراحل فنولوژ با گندم در ضرایب این

 آنو عـرض از مبـدا    تر منفی منحنی یبشگیاه  یشیکه در مراحل رو
 خـاك  نوع اقلیمی، شرایط آن بر علاوه. است زایشی مراحل از تر مثبت

 ضـرایب  ایـن  رويهسـتند کـه بـر     یگرياز عوامل د گیاهی واریته و
منحنـی   شـیب خشـک   ومنـاطق گـرم    در معمـولاً ). 15(تاثیرگذارند 

 یابـد یصفر م ـمقدار سمت  میل بهمرطوب  ودر مناطق سرد  و تر یمنف
بـودن   مثبـت  و) -8/3( رگرسـیون  شـیب  بـودن  منفـی  بنابرین،). 35(

 ـ   حاضر پژوهش در) 5/4(از مبدا  عرض  توانـد  یمورد انتظـار بـوده و م
 چونکـه  ی باشد،مورد بررس هاي ژنوتیپو  یشآزما اجراي شرایط موید

 بـر  گیـاه  تعـرق  میزان داشت انتظار توان نمی هرگز آزمایش یطدر شرا
 میـزان  واولاً شـدت   زیـرا  باشـد،  منطبق) ET0( یلتعرق پتانس میزان
 آبـی  ارقـام  بـا  دیـم  شرایطسازگار با  هايیپژنوت براي پتانسیل تعرق

 ارقام از کمتر بسیار یمارقام د براي مقدار این و باشد میکاملاً متفاوت 
 بـراي پـژوهش   ایـن  در یشآزمـا  اجـراي  شرایط ثانیاً). 37(است  آبی
 چـون  اسـت، نبوده ) تعرق کامل(کامل  آبیاري ینپائ مبناي خط یینتع

 یمگندم د براي تواند یهرگز نم یگندم آب مشابه برايکامل  آبیاريکه 
گیرد، لذا در پژوهش حاضـر از   آن قرار یسهمقا مبناي وداشته  واقعیت

آل بـراي   دو مرحله آبیاري تکمیلی که نزدیک به واقعیـت نسـبتاً ایـده   

 نیـز انجام گرفته  هاي پژوهش نتایج. باشد، استفاده شد شرایط دیم می
 نیمـه  هـاي غرقـابی   آبیـاري  انجـام  دهـد،  می نشان یمارقام د روي بر

) ره پر شدن دانهدو( تنش حداکثر مراحل در ویژه بهسنگین و سنگین 
و  3( است دانه شدهعملکرد  کاهشو  آبی تنش به تشدید منجر اغلب

تاخیري جذب آب نسـبت بـه افـزایش     فازآن را  علت پژوهشگران). 6
 فتوسـنتزي  عوامـل  دار معنی کاهشسرعت و شدت تعرق و در نتیجه 

 یـر ز CO2و غلظـت   اي روزنـه  هـدایت  یـزان مانند سرعت فتوسنتز، م
  ). 32و  2(ند ا هعنوان نمود شرایط آبیاري کاملدر  اي روزنه

 الـی  4/0 ینپائ مبناي خط در) VPD( هوا بخار فشار کمبود دامنه
هـوا   يپوشـش سـبز و دمـا    دمـاي  براي اخـتلاف  و یلوپاسکالک 6/3
 ـ 18پوشش سبز  دماي با معادل(سلسیوس  درجه 4/4 الی -8/10  یال

 هـاي  پژوهش در لاًمعمو). الف1شکل (بود  یرمتغ) درجه سلسیوس 26
گنـدم   بـراي  یلوپاسکالک 5/1 از کمتر VPDي برا دامنه یرین اینسا

از  بـیش  دامنـه  ینکه در پژوهش حاضر ا حالی در است، شده گزارش
 VPDمهم گسترده بودن دامنـه   مزایاي از .شد تعیین کیلوپاسکال سه

 هـاي  مکـان  در توان میشده  پائین برازش مبناي خطاست که از  ینا
 چنـین  باشـد،  محـدودتر  دامنـه  ایـن  اگر اما نمود، استفاده یزن یگريد

  ). 21(نخواهد بود  یاآن مه يبرا امکانی
 Tc-Ta=6(سلسـیوس   درجه شش یمگندم د يبالا برا مبناي حد

°C (شد تعیین ) بخـار  از هـوا  اشـباع  وضعیتنشانگر  که) الف1شکل 
بـر   هشد وارد تنش بیشترین نتیجه در و گیاه در تعرق کامل توقف آب،
گندم متفاوت  براي نیز حد این خصوص در سایرین نتایج. باشد یم آن

 سلسیوس تعیین دوگندم در محدوده  براي را حد ایناغلب . بوده است
ایـن مقـدار را بـراي    ) 29( همکـاران  و جکسون اما ،)22و  9( اند کرده

 سلسیوس گزارش درجه چهار) 27( ایدسو وسلسیوس  درجه پنجگندم 
پژوهش حاضر  دربه عدد به دست آمده  حدودي نزدیک تااند که  کرده

 بلنـدي  و یـک بار هـاي  بـرگ که  یمد هاي ژنوتیپدر  معمولاً .باشد یم
 يحد مبنا يعدد محاسبه شده برا است، کمترتعرق آنها  میزان و دارند
 شـرایطی  و مرطـوب  مناطق در همچنین،). 27(خواهد بود  بیشتربالا، 
 امـا  بـود،  خواهـد  پـائین  مقدار ینا ،نباشد خشکی تنش تحت یاهکه گ
بر گندم  گرمایی تنش یشترینمانند پژوهش حاضر که ب یطیشرا براي

 آمـدن  دسـت  بـه  انتظار شود، یوارد م پرشدن دانهو  یدر مرحله گلده
  . دارد وجودحد مبناي بالا  بالایی براي اعداد

استفاده از  یم، باگندم د يبرا بالاو  ینپائ مبناي خط تعیین از پس
 آبـی  تـنش  شـاخص ) 26( همکاران و یدسوا تجربی پیشنهادي معادله

 منظـور  بـه . شـد  محاسـبه  یشآزما هاي داده براي کل) CWSI( گیاه
 ـ رگرسـیونی  رابطـه  از یـم در گندم د آبی تنش آستانه تعیین  ایـن  ینب

اسـتفاده  ) Tc-Ta(هـوا   يپوشش سبز و دمـا  دماي اختلاف شاخص با
 ، ]CWSI = 0.0671(Tc-Ta) + 0.4107[ رابطه اینچنانچه در . شد

Tc-Ta=0،شاخص باشد CWSI  عـدد   این کهبود  خواهد 41/0برابر با
معرفـی  پـژوهش   شـرایط  در دیـم  آبـی گنـدم  تـنش   آستانه عنوان به
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 سـبز  پوشـش  دمـاي  ،Tc-Ta>0 مقـادیر  در زیرا ،)ب1شکل ( شود می
 حـد  بـه  یـاه گ رطـوبتی  شرایط و بود خواهدمجاور يهوا دماي از یشب

بـه منظـور    گیـاه  شـرایطی  چنـین  در که شود می تر دیکبالا نز مبناي
هـا و   روزنـه  بسـتن  با خود يها و حفظ آب اندام گرماییمبارزه با تنش 

 دمـاي  دلیـل  همـین  بـه نماید و  کاهش تعرق با کمبود آب مبارزه می
 یطی تیمارهـایی شرا چنین در ).23( یابدمی افزایش گیاهی نیز پوشش
افزایش  طریق از رطوبتی تنش شرایط رفع با که نمایند می عمل موفق

اي، پتانسیل نسبی آب برگ را افـزایش داده   جذب آب و مقاومت روزنه
 کـاهش  باعث طریق بدین و شوندحفظ فتوسنتز  و CO2و باعث ورود 

چنـین   ).12( شـوند   دانـه  عملکـرد  بیشتر تولید و گیاهی پوشش دماي
 از کمتـر سـبز   پوشـش  دماي رخ داده وTc-Ta<0  مقادیر دراي  پدیده
 ایـن  در ،دیگـر  عبـارت به . )ب1شکل (است  شدهمجاور  يهوا دماي

 ال ایـده  یطشـرا (  ینپـائ  مبنـاي  حـد  بـه  یاهگ رطوبتی وضعیت شرایط
جـذب   نتیجـه  در شـود،  یم تر نزدیک) ET0( یلتعرق پتانس و) رطوبتی

CO2  انجـام  مطلـوب  تولیـد  راسـتاي در  بیشـتري  شدت با فتوسنتزو 
 ـ 4/0بـالاتر از   CWSI یرمقـاد  بنابرین،. گیرد می  شـرایط  تـوان  یرا م

 تنش لحاظ ازفتوسنتز  ومطلوب رشد  شرایط را آن از کمتر و نامطلوب
از  CWSI یرکـه مقـاد   یزمـان . نمـود  معرفـی  یمگندم د رطوبتی براي

) CWSI=4/0(آسـتانه   این یاهی بهپوشش گ يدما گیري اندازه یقطر
 اقـدامات  تـوان  ، می)شود منفی می(نماید میاز آن عبور  یاو  تر نزدیک

نتـایج بـه دسـت آمـده از پـژوهش حاضـر و       را مطابق  اي گیرانه پیش
 امانج ـ ماننـد مزرعه در  موجودامکانات هاي مشابه و همچنین  پژوهش
 کـه ایـن  یاداد و  انجام نیتروژن بهینه انتخاب مدیریت یلی،تکم آبیاري

 روي ها بر بر اساس نتایج پژوهشپیشگیرانه  ي وکود هاي مدیریت در
 ـ   طوري ها یپژنوت  یطدر شـرا  اي پدیـده  ینعمل نمـود کـه رخ داد چن

و  ییدر شناسـا  رطـوبتی  تـنش  آسـتانه  دقـت  .باشد نادر منطقه نرمال
 تـا عمـل   در تنش ممکن، حداقل شرایط آبی ازتنش  شرایط یصتشخ
موفق  مبنایی عنوان به آستانه این از پژوهشگران اغلب کهاست  حدي

 رطـوبتی در  تـنش  رفـع  آبیاري بـه منظـور   زمان تشخیص در دقیق و
 سـورگوم  ،)6/0( ذرت ،)5/0 الـی  3/0( گنـدم  ماننـد  مختلـف  گیاهـان 

، )7/0( فرنگــی گوجـه  ،)41/0( پنبـه ، )15/0( یونجـه  ،)45/0( يا دانـه 
 نیمـه  و خشـک  منـاطق  غیـره در  و) 2/0(هندوانـه  ، )6/0( آفتابگردان

 حاضر پژوهش بنابرین نتایج). 55و  42، 38(نمایند  می استفادهخشک 
 سـایرین  یجبـا نتـا  ) CWSI=4/0(آبی  تنش آستانه مقدار خصوص در

گنـدم   بـراي  5/0الـی   3/0مقـدار در محـدوده    یـن مطابقت داشته و ا
  .  استگزارش شده 

 از مسـتقیماً  کـه ) Tc( بزپوشـش س ـ  دمـاي  ینب رگرسیونی رابطه
 ـ گیـري  اندازه فروسرخ دماسنج طریق ، CWSIبـا شـاخص    شـود،  یم

]CWSI = 0.0669Tc - 1.2897 [ مثبـت و   خطـی  صـورت  بـه  نیـز
ــ ــود) p>01/0( دار یمعن ــنمطــابق . ب  درجــه 4/25دمــاي  رابطــه، ای

ــراي پوشــشسلســیوس  ــا معــادلســبز  ب ــنش آســتانه ب رطــوبتی  ت
)4/0=CWSI (یی بـراي  مبناآن به عنوان  همانند تواند می که باشد می

مـورد مطالعـه    منطقـه مناسـب در   تیمارهايو  ارقام تفکیک و انتخاب
 درجـه  یـک هـر   یشاولاً با افزا رابطه، این در ).الف2شکل (قرار گیرد 

 بـه  یـم گنـدم د  یمقدار شاخص تنش آب ،پوشش سبز سلسیوس دماي
ــزان ــزا 067/0 می ــرد و یشاف ــه عملک ــوگرم 303 دان ــار  کیل در هکت

 تـنش  شرایط حداکثر در نقطهکاهش  ینکه ایافت کاهش ) درصد11(
ي هـا  داده بررسـی  ثانیـاً . رسـید در هکتـار   کیلوگرم 1545 رطوبتی به

 يعبـور دمـا   داد،نشـان  ) 89-90(مربوطـه   زراعـی  هواشناسی سـال 
 هـاي  مـاه  دردرجه سلسیوس عملاً  4/25 آستانه دماییپوشش سبز از 

هـاي   تـاریخ  دامنـه  ینکـه با توجه به ا. دهد می تیر رخ یژهخرداد و به و
 نیمـه  حاضـر  پژوهش درمختلف  هاي ژنوتیپ و تیمارها دهی در سنبله

بـا   زایشـی  مراحـل  در دیـم  گنـدم  رسد می نظر به بود،اول خرداد ماه 
  .است بوده رطوبتی روبرو تنشبحران 

    
 )ب( CWSIو رابطه بین اختلاف دماي پوشش سبز و دماي هوا با شاخص ) الف(دیم  گندم براي پائین و بالا مبناي خطوط - 1شکل 

  

dtI = Tc -Ta = -3.7608*VPD + 4.5227
R² = 0.92**
SE = 0.369

DTu = Tc-Ta = -0.0007*VPD + 6.1397
R² = 0.0000007

SE = 2.212
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 اواسط در دما شدید افزایش با همزمان دوره این در اینکه ویژه به
 یطشـرا  ایـن  یلتعد براي) بارندگی یا آبیاري محدود(اقدامی  روز، هیچ

 و در آزمــایش آســودو ).ب2شــکل (اســت  نداشــته نامناســب وجــود
 دماهـاي  عنـوان  بـه درجه سلسـیوس   20-25 يدماها )10( همکاران

. شـده اسـت   زایشـی گـزارش   مراحـل  درگندم زمستانه  يمطلوب برا
 میزان داري بین معنی ی ومنف یهمبستگ ردند،همچنین آنان گزارش ک

  درجـه  25از بـه بـیش   پوشـش سـبز    دمـاي  افزایش با برگ فتوسنتز
 مقـدار  سلسـیوس،   درجـه  35 دمـاي سلسیوس مشـاهده شـد کـه در    

) 51( کـولار  و وگانـد . یافـت  تقلیـل  ال ایـده  شرایط نصف به فتوسنتز
  درجـه  26پوشـش سـبز را از    سلسیوس دمـاي  درجه یکهر  افزایش

هانـدال   ،وزن دانـه  برابـري  هشت الی چهار کاهش سلسیوس، موجب
و زانـگ و همکـاران    درصـدي  نـه  الی هفت کاهشمعادل با  آنرا) 4(
 ـ 7/19موجب کاهش ) 54( عملکـرد دانـه گنـدم     يدرصـد  3/28 یال

 يهـا در دماهـا   گلچه عقیمی درصد افزایش آن علت نمودند که مطرح
 ـ دماهاي معمولاً .است شده لا گزارشبا   درجـه  10 الـی  پـنج از  یشب

و  هاغشـا  پایداري یدنرمال منجر به کاهش شد يدما بالايسلسیوس 
در گنـدم   یـاهی گ هـاي  ینپـروتئ  یداريو پا سلولی محلول مواد یزانم

 نتیجـه  در و فتوسـنتز  کـاهش  بـه  منجـر  امر این که شود یم هزمستان
 ـ بنابرین ).10( شود می استراتژیکمحصول  این عملکرد  موفقیـت  زرم

بـه   اي یژهو هاي پروتئین سریع یدتول ی،حرارت هاي تنش به مقاوم ارقام
 ایـن  اصـطلاحاً  کـه  باشـد  مـی  آمـده  وجـود  به یطمنظور مبارزه با شرا

 ـ هاي پروتئین را ها پروتئین  ـ 1یشوك حرارت  پـژوهش  نتـاج . نامنـد  یم
پوشـش سـبز    دمـاي  مطلـوب  حـد  بالاترین تعیین خصوص در حاضر

 همچنـین  زایشی و مرحله در یمگندم د براي) سلسیوس  درجه 4/25(
 بـا  کـاملاً پوشش سبز  دماي یشیک واحد افزا با دانه عملکرد کاهش

 همکـاران  و آسـودو  و) 51( کـولار  و ویگانـد شده توسـط   مطرح نتایج
  . مطابقت دارد) 10(

در طـول دوره رشـد    آبـی  تنش وقوع دقیق زمان تعیین منظور به
 در) ET0( پتانسیل تعرق و تبخیر و CWSIشاخص  یرمقاد یم،گندم د

 نشـان  نتایج). الف3 شکل( قرار گرفت بررسی زراعی مورد فصل طول
 یـل اوا(یشـی  بـا شـروع رشـد رو    CWSI شـاخص  تغییـرات  داد، روند
 یشـی بـود،  افزا) تیـر  اواخـر ( یزیولوژیکف رسیدگی مرحله تا )فروردین

 یافته افزایش 28/0 میانگینطور  به شاخص اینهر ماه  درکه  طوري
ــت ــدوده. اس ــاخص  مح ــل  CWSIش ــهدر مراح ــی پنج  14-19( زن
 ،)خرداد 4-13( دهی سنبله ،)یبهشتارد 14-21( رفتن ساقه ،)ینفرورد

 ترتیب به) تیر 4-11( یزیولوژیکف رسیدگی و) خرداد 18-29(گلدهی 
 و 78/0-84/0 و 72/0-62/0، 56/0-49/0، 35/0-29/0، 04/0-0

 ،4/4-6/4 ،6/3-7/3یـب  به ترت مراحل این در تانسیلپ تعرق و تبخیر
ــر یلــیم 8/5-0/6و  6/5-3/5 ،2/5-0/5 ــود روز در مت ــد  ب ــه همانن ک

                                                             
1- Heat Shock Proteins (HSP) 

 در CWSIشـاخص   میـانگین . داشـت  صعودي یرس CWSIشاخص 
در روز  متـر  یلـی م 9/4 پتانسـیل  تعرق و تبخیرو  47/0دوره  این طول
ــود ــین،. ب ــا روز شــروع همچن ــی ی ــاریخ بحران ــنش آســتانه ت ــی  ت آب

)4/0=CWSI (دیـم  گنـدم  یریتمهـم در مـد   هـاي  یخاز تار یکی که 
 کنـد،  مـی  عبـور  4/0 از CWSIشاخص  یزاندر آن م و رود می بشمار
معادل بـا  دهی  سنبله ظهور مرحله از قبل) روز هشت( هفته یکحدود 

 میزان آن در کهبود ) کاشت زمان پس از روز 219(ماه  اردیبهشت 26
). الـف 3شـکل  (رسـید  در روز  متر یلیم 7/4پتانسیل به  تعرق و تبخیر

 و تبخیـر  و CWSIشـاخص   افزایشـی  رونـد  یزن دیگري پژوهشگران
بـه   یشـی گنـدم از مرحلـه رو   رویشـی  دوره طول در را پتانسیل تعرق

 تیمارهاي در) 22(تیواري و  گونیتا). 55و  53(اند  گزارش کرده یشیزا
طـول دوره   در را CWSIشـاخص   یـانگین م یلـی، تکم یاريمختلف آب

 شـرایط  صـفر،  به یکنزد) کامل یاريآب( تنش بدون یطشرا برايرشد 
 96/0) دیـم  یطشـرا ( تـنش  حـداکثر  یطشـرا  يو برا 52/0 تنش نیمه

آمـده از پـژوهش    دست به اعداد با اعداد این یسهمقا. اند کرده گزارش
قه سـا ( تـنش  نیمـه ، )03/0 یده پنجه(تنش  بدون براي شرایطحاضر 
 یدگیتـا رس ـ  یگلـده ( تـنش و حـداکثر  ) 43/0 دهـی  سـنبله  تـا  رفتن

 و میـانگین  CWSIشاخص  تغییرات روند لحاظ از) 74/0 یزیولوژیکف
کـه   اسـت  یـادآوري به  لازم .دارد تا حدودي مطابقت دوره،هر  درآن 

ــی ــقدق بررس ــاي داده ی ــ ه ــتگاها یهواشناس ــان داد،  یس ــدنش  از بع
 )ینفـرورد  يابتدا( رویشیطول دوره  درکم  حتی وثر ؤم هاي بارندگی

 شـاخص  کوتاه تاخیري فاز یک با ،)تیر یلاوا( یزیولوژیکف رسیدگیتا 
CWSI  حساسـیت  و یدشـد  وابسـتگی  موضـوع  این که یافتکاهش 

آن  ریشـه  و گیـاه  محـیط  در موجـود  رطوبت به را شاخص ینا بالاي
 شـدید کـاهش   نیـز  )55( همکـاران  و زیـا ). ب3شکل ( دهد می نشان

  .اند در گندم گزارش نموده یبارندگبعد از وقوع را  CWSI شاخص
از امتیازات دیگر این شاخص ارتباط آن با میزان رطوبت خـاك و  

بررسی همبستگی بین میزان رطوبت در . محتوي نسبی آب گیاه است
 CWSIاعماق مختلف پروفیل خاك در مراحل رشد گیاه بـا شـاخص   

همچنین این نتـایج نشـان   . ا تائید نمودر) منفی(وجود این همبستگی 
متري پروفیـل در   سانتی 90الی  40داد، اولاً این همبستگی در اعماق 

شـاید ایـن   . دار بود مراحل گلدهی و پر شدن دانه از لحاظ آماري معنی
موضوع بتواند اهمیت تامین آب مورد نیاز گندم دیم را از اعماق پـائین  

ثانیاً در مرحلـه   .طوبتی نشان دهدپروفیل در مراحل حساس به تنش ر
هاي حرارتـی و آبـی گنـدم در     ترین مرحله به تنش گلدهی که حساس

، ضـریب همبسـتگی   )20(بین تمامی مراحل رشد شناخته شده اسـت  
با میزان رطوبت خاك در تمامی اعمـاق پروفیـل    CWSIبین شاخص 

 ـ نیز همبستگی )17( کاپلند). 3جدول (دار بود  معنی  ـ یمنف  ـ ینب  زانمی
 یـاه در گ CWSIبـا شـاخص    متري سانتی 75 عمق تا را خاك رطوبت

  .است کردهپنبه گزارش 
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 )ب(و حداکثر دماي مطلق و میزان بارندگی ماهانه در فصول مختلف سال زراعی ) الف( CWSIرابطه بین دماي پوشش سبز با شاخص  - 2شکل 
  

  
 )ب(در طول دوره رشد گندم دیم  CWSIو تغییرات بارندگی و شاخص ) الف( CWSIتبخیر و تعرق پتانسیل و شاخص  - 3شکل 

  
 موجـود ذرت  گیـاه  خصـوص  در )39( یجـر م مشـابهی از  گزارش

 در را شـاخص  ایـن  یتحساس ـ یگريپژوهشگران دهمچنین  .باشد می
در گنـدم گـزارش    یاريانجام آب طریق ازرطوبت خاك  تغییرات مقابل
و میـزان تخلیـه    CWSIعلاوه بـر ایـن بـین شـاخص     ). 22(اند  کرده

داري در  سانتیمتري خاك، رگرسیون خطی معنـی  50رطوبتی در عمق 
 تنش مطابق این رابطه، در آستانه. درصد مشاهده شد 1سطح احتمال 

آب قابـل اسـتفاده تـا     متـري از  میلی 60، مجموع )CWSI=4/0( آبی
بـه عبـارت دیگـر مـرز بـین      . متري تخلیه شده اسـت  سانتی 50عمق 

شرایط بدون تنش و تنش آبی از لحـاظ میـزان آب قابـل اسـتفاده در     
متـر اول   سـانتی  50درصدي آن در عمـق   55گندم دیم، تخلیه حدود 

واحـد شـاخص    1/0باشد، مطابق این نتیجه، با افـزایش هـر    ریشه می
CWSI )گراد دماي پوشش سـبز نسـبت    درجه سانتی 5/1زایش هر اف

 10متـر رطوبـت از هـر     میلـی  12، بـه طـور میـانگین    )به دماي هـوا 

سانتی متري تخلیه شـده اسـت، امـا ایـن      50متر خاك تا عمق  سانتی
هـاي پـائینی بـوده     هاي سطحی بسیار بیشـتر از عمـق   تخلیه در عمق

، 2/21سطح خاك به ترتیب متر از  سانتی 10به نحوي که از هر . است
 6و  12، 20، 27، 35بــه ترتیــب (متــر  میلــی 6/3و  3/7، 7/11، 1/16

 80رطوبت تخلیـه شـده اسـت کـه نشـانگر  تخلیـه بـیش از        ) درصد
شـاید  ). الـف 4شـکل  (باشـد   سانتی متر اولیه می 30درصدي از عمق 

هاي سطحی خاك با هوا و همچنـین   دلیل این موضوع مجاورت عمق
هـا   شتر ریشه گندم در این محدوده بوده اسـت، زیـرا بررسـی   تمرکز بی

، بیشـترین  براي شرایط نیمه خشـک مناسب م گندم ارقدهد ا نشان می
دارنـد   سانتیمتري سـطح خـاك   30هاي  افقاي خود را در  توده ریشه

متـر   میلـی  54درصد تخلیه رطوبت خاك، مقدار  50در محدوده ). 25(
شود، و این زمـانی   متري خارج می تیسان 50آب قابل استفاده از عمق 

اسـت کـه تفـاوت چنـدانی بـا       CWSI=39/0است که مقدار شاخص 

CWSI = 0.0669Tc - 1.2897
R² = 0.96**
SE= 0.032
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اسـتگمن و  . آبی گندم دیم نـدارد  تنش میزان تخلیه رطوبت در آستانه
 آستانه نیز همانند نتایج به دست آمده از این پژوهش از) 47(سودرلود 

و  زیـا  واك رطوبت خ ـ درصدي 50 تخلیه محدوده عنوان آبی به تنش
ــاران  ــناز ) 55(همک ــد ای ــه ح ــوان ب ــعیت عن ــق در آب وض  40 عم

جکسـون و  علاوه بر این، . در زراعت گندم استفاده کردند متري سانتی
 پیـري  شاخصی براي شناسـایی شـروع  عنوان  به آناز  نیز) 31( ینترپ

 ـ  )3/0( یشـی رو يها ها و اندام برگ گنـدم  ) 5/0(توقـف رشـد    یو حت
 ـ  از سوي دیگر، .اند نموده استفاده پوشـش سـبز بـا     دمـاي  ینرابطـه ب

بـا   داد نشـان  حاضـر  پـژوهش  در) RWC( 1یـاه آب گ ینسـب  يمحتو
نیـز بـه    RWCگـراد،   درجـه سـانتی   22افزایش دماي پوشش سبز از 

گـراد بـه حـداکثر     درجه سـانتی  7/25شدت افزایش یافت و در دماي 
درجـه   7/25تر از بـالا  هـاي  دمـاي  در. رسـید ) درصـد  64(مقدار خود 

درجه سلسیوس یک هر  ا افزایشب یاهآب گ ینسب يمحتو گراد، سانتی
دقـت   نیـز  موضوع این. )ب4شکل (یافت  درصد کاهش 5/8 الی 5/1

براي گندم  )سلسیوس  درجه 4/25(به دست آمده  رطوبتی تنش آستانه
بنابر نتایج یاد شـده، اگرچـه در   . دهد دیم را مجدداً مورد تائید قرار می

از مقـادیر رطوبـت خـاك و گیـاه اسـتفاده       CWSIمحاسبه شـاخص  
گیرد، اما ایـن   هاي حرارتی گیاه مد نظر قرار می شود و تنها بازتاب نمی

) RWC(شاخص علاوه بر اینکه معیار مناسـبی از وضـعیت آب گیـاه    
باشد، بلکه وضعیت رطوبت موجود در اعماق مختلف پروفیـل را در   می

ایـن ویژگـی    نماید که بینی می مراحل مختلف رشد گیاه به خوبی پیش
اي براي انتخاب و معرفی ارقام و تیمارهـاي   تواند ارزش فوق العاده می

  .مناسب براي شرایط مختلف اقلیمی باشد
اسـت،   CWSIشاخص مهمترین عاملی که بیانگر کاربردي بودن 

محصـول در شـرایط مختلـف     عملکرد با آن) منفی(ي بالا همبستگی
 از محصـول  عملکـرد  میزان ی،تنش آب مختلف سطوحکه در باشد  می

 تمامی تائید مورد موضوع یناست و ا بینی پیش قابل رابطه این طریق
 آبـی  تنش شدت یصتشخ معیار عنواناست که از آن به  یپژوهشگران

 ـ هاي مدیریت اعمالو  محصـولات   وضـعیت  بـراي بهبـود   ی آنکنترل
 نیـز رابطـه   حاضـر  پـژوهش  در). 50و  45( انـد  کـرده  استفاده مختلف

ــین) p>01/0( داري یمعنــ رگرســیونی خطــی ــا  CWSIشــاخص  ب ب
داشت  در سطوح مختلف مصرف نیتروژن وجود یمعملکرد دانه گندم د

درصـد از   64 توانسـت  CWSIشـاخص  که به طور میانگین تغییرات 
- = GY( رابطـه  ایـن  مطـابق . نمایـد  توجیـه  را دانه عملکرد ییراتتغ

4548.1*CWSI + 4518.8 (واحـد بـه شـاخص     1/0 افزایش هر با
CWSI  میزان تنش رطـوبتی  )67/0 یال 17/0(در دامنه مورد مطالعه ،

 یلوگرمک 455به طور متوسط  عملکرد دانهو  وارد شده بر گیاه افزایش
شـاخص  یافت که این کاهش بر اساس روابـط بـین   در هکتار کاهش 

CWSI    و  60، 30صـفر،  (و عملکرد دانه در سطوح مختلـف نیتـروژن
                                                             
1- Relative Water Content (RWC) 

 CWSIواحد شاخص  1/0به ازاي افزایش هر ) کیلوگرم در هکتار 90
این موضـوع  . کیلوگرم در هکتار بود 463و  405، 329، 273به ترتیب 

 دیـم اثـرات   شرایط آبی در تنش و ژننیترو مصرف دهد بین می نشان
در هر سـه مقـدار باعـث     یتروژنن وجود دارد و مصرف شدیدي متقابل

کـاهش شـاخص   . عملکرد دانه شد یشو افزا CWSIکاهش شاخص 
CWSI یمارهاي در تN30، N60  وN90 بـه  شـاهد  یمـار ت اب مقایسه در 
، 862عملکـرد   افـزایش  ترتیب به که بود 10/0 و 14/0، 20/0 ترتیب
 رابطـه  ).4جـدول  ( داشـت  پـی  در هکتار را در کیلوگرم 947 و 1269
 تائیـد  مـورد  گنـدم با عملکرد دانه  CWSI شاخص ی بینکاهش خطی

 انجـام  بـا ) 18( همکـاران و  البشـیر  ).55و  22( است بوده یزن سایرین
 بـه  سودان کشور خشک مناطق در گندم یپژنوت 12 يبر رو پژوهشی

در  کیلـوگرم  129 تـا  43 از نیتـروژن  مصـرف  کـه  رسیدند نتیجه این
 گنـدم  دانهعملکرد  یشو افزا CWSIر به کاهش شاخص جهکتار من

 و ینبـدارود  هـاي  پـژوهش  در. شـد  نیتـروژن  مصرفسطح  آخرین تا
 مصـرف  حرارتی بالا، با تنش شرایط در یزن) 11( علی و) 14( همکاران
 و کـاهش  گنـدم  در) CWSIشـاخص  (پوشـش سـبز    دماي نیتروژن
  .یافت افزایش آن دانه و زیست توده عملکرد

بـا   )Tc-Ta(هـوا   دمـاي  و گیاهی پوشش دماي رابطه بین تفاوت
در تمامی سطوح مصرف نیتروژن به ) CWSI( یاهگ آبی تنش شاخص

مقایسـه مصـرف تقسـیطی و    . بود) p>01/0(دار  صورت خطی و معنی
نشان داد در مصرف تقسیطی و پـائیزي،   N30پائیزي نیتروژن در تیمار 

ها بیش از آسـتانه تـنش آبـی     در هیچ یک از ژنوتیپ CWSIشاخص 
)CWSI>0.4 (    نبود و لذا براي اولین سطح مصـرف نیتـروژن مطـابق

و بـه ویـژه    2مقادیر عملکرد دانه تولیدي براي مصرف پائیزي رقم آذر
، Cereal1اوحدي، (ها  سایر ژنوتیپرقم رصد و براي مصرف تقسیطی 

Cereal2 ،Cereal3  وCereal4 ( ــدي و ــژه اوحـ ــه ویـ  Cereal4بـ
کـه   N60در سـطح  ). الـف و ب 5شـکل  (تواند قابل توصـیه باشـد    می

بیشترین میانگین عملکرد دانه را در بین تمامی سطوح نیتروژن در هر 
یزي دو مصرف پائیزي و تقسیطی به خود اختصاص داد، در مصرف پائ

بیش از مرز آستانه تنش آبـی قـرار    Cereal2و  Cereal1دو ژنوتیپ 
، رصـد و  2هـاي آذر  گرفتند، اما در مصـرف تقسـیطی اگرچـه ژنوتیـپ    

Cereal2   در محدوده آستانه تنش آبی بودند، اما از این محدوده عبـور
و عملکـرد   CWSIبا در نظر گرفتن شاخص  N60براي سطح . نکردند

یزي ارقام اوحدي و به ویژه رصد و براي مصـرف  دانه براي مصرف پائ
و  Cereal1 ،Cereal2 ،Cereal3، 2آذر(هــا  تقسـیطی سـایر ژنوتیـپ   

Cereal4 (و  2به ویژه آذرCereal4   باشـند   قابل توصـیه مـی)  شـکل
در هر دو روش تقسیطی و پائیزي تعـدادي   N90در سطح ). الف و ب6

ها از آستانه تنش آبی عبور کردند و گیـاه دچـار تـنش آبـی      از ژنوتیپ
  ).الف و ب7شکل (ناشی از مصرف نیتروژن شد 
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  ل در مراحل مختلف رشد گندم دیمو میزان رطوبت حجمی در اعماق مختلف پروفی CWSIشاخص ضرایب همبستگی خطی بین  - 3 جدول

 مراحل رشد
 )متر سانتی(عمق پروفیل 

10-0 20-10 30-20 40-30 50-40 60-50 70-60 80-70 90-80 
 -ns24/0- ns30/0- *45/0- **55/0- *47/0- **54/0- **59/0- *38/0- *39/0 دهی ساقه

 -ns27/0- ns19/0- **57/0- **65/0- *46/0- ns26/0 -50/0** -44/0* -65/0** ظهور برگ پرچم
 -48/0** -63/0** -71/0** -78/0** -54/0** -54/0** -50/0** -45/0* -44/0* گلدهی

 -ns33/0- ns30/0- *42/0- 51/0 - *41/0- **61/0- **74/0- **65/0- **59/0 شیري شدن
 -ns21/0- ns11/0- ns33/0- *44/0- **54/0- **67/0- **71/0- **63/0- **62/0 خمیري شدن

 -ns09/0- ns03/0- ns32/0- ns34/0- ns22/0- *39/0- **66/0- **60/0- **53/0 رسیدگی فیزیولوژیک
 -68/0** -65/0** -80/0** -72/0** -50/0** -52/0** -48/0** -38/0* -42/0* میانگین

ns،* درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار دار، معنی غیرمعنی ترتیب به -** و  
  

    
 RWCو دماي پوشش سبز با ) الف(سانتیمتري پروفیل  50با میزان تخلیه رطوبت تا عمق  CWSIروابط رگرسیونی بین شاخص  - 4شکل 

  
  در سطوح مختلف مصرف نیتروژن CWSIو شاخص ) GY(مشخصات روابط رگرسیونی بین عملکرد دانه  - 4 جدول

  )SE(خطاي استاندارد   )R2(تبیین ضریب   مدل رگرسیونی  )کیلوگرم در هکتار(نیتروژن 
  GY = -2725.6*CWSI + 3316.4  **68/0  6/129  صفر
30  GY = -3290.9*CWSI + 3821.8   **53/0  7/185  
60  GY = -4054.1*CWSI + 4708.3  **64/0  9/209  
90  GY = -4629.0*CWSI + 4761.6  **82/0  7/251  

  GY = -4548.1*CWSI + 4518.8  **64/0  1/363  میانگین
  درصد 1 احتمال سطح در دار معنی -**

  
و رصــد و در  Cereal2هــاي  مصــرف تقســیطی شــامل ژنوتیــپ

. بودنـد  2و آذر Cereal1، رصد، Cereal2هاي  مصرف پائیزي ژنوتیپ
بـراي   N60با توجه به اینکـه عملکردهـاي بـه دسـت آمـده از سـطح       

در  N90بـود، لـذا مصـرف تیمـار      N90ها بسیار بیشتر از سطح  ژنوتیپ
مطابق نتایج یادشـده اولاً در مقـادیر   . شود شرایط آزمایش توصیه نمی

N30  وN60 از لحاظ شاخص  2در اغلب موارد رقم آذرCWSI   نزدیـک

در حالی که رقم رصـد در  . به مرز آستانه تنش آبی و یا بیش از آن بود
بسـیار   CWSIمصرف پـائیزي بـا عملکردهـاي بـالا داراي شـاخص      

بهتــرین  N30ثانیــاً در مصـرف تقســیطی و پـائیزي   . تــري بـود  پـائین 
ها به ترتیب اوحدي و رصد و در مصـرف تقسـیطی و پـائیزي     ژنوتیپ

N60  به ترتیبCereal4 دهـد در   بودنـد کـه ایـن نشـان مـی      و رصد
  . باشد ترین می مصرف پائیزي نیتروژن رقم رصد مناسب

  

y = 0.0054x + 0.0982
R² = 0.71**
SE=0.041
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  N30در سطح ) ب(و پائیزي ) الف(در مصرف تقسیطی  CWSIرابطه بین تفاوت دماي پوشش سبز با دماي هوا  با شاخص  - 5شکل 

  
 N60در سطح ) ب(و پائیزي ) الف(در مصرف تقسیطی  CWSIرابطه بین تفاوت دماي پوشش سبز با دماي هوا  با شاخص  - 6شکل 

  
  N90در سطح ) ب(و پائیزي ) الف(در مصرف تقسیطی  CWSIرابطه بین تفاوت دماي پوشش سبز با دماي هوا  با شاخص  - 7شکل 

و اعداد داخل پرانتز عملکرد دانه مربوط به هر ژنوتیپ بر  Cereal4و  Cereal1 ،Cereal2 ،Cereal3هاي  به ترتیب ژنوتیپ C4و  C1 ،C2 ،C3، 7و  6، 5هاي  در شکل
  .باشد حسب کیلوگرم در هکتار می

  
  گیري نتیجه

نتایچ این مطالعه نشان داد، بین دماي پوشش سبز و وضعیت آبی 
و همچنین میزان آب موجود و یا میزان ) یاهآب گ ینسب يمحتو(گیاه 

تخلیه رطوبت در پروفیل خاك همبستگی بسیار بالایی وجود دارد کـه  
گیري میزان رطوبـت در خـاك و    با استفاده از این روابط و بدون اندازه

توان وضعیت آبی و همچنین میزان و شـدت تـنش آبـی وارد     گیاه می
. گیري دماي پوشش گیـاه محاسـبه نمـود    دازهشده بر گیاه را تنها با ان

هفتـه آخـر   (دهـی   سـنبله  شروع تنش آبی گندم دیم در اوایل مرحلـه 
 50درصد آب قابل استفاده تا عمق  56زمانی است که ) اردیبهشت ماه

 نیتـروژن مصرف با مدیریت بهینه . شود متري پروفیل تخلیه می سانتی
ش و عملکـرد دانـه را   وارد شـده بـر گیـاه را کـاه    تنش آبـی   توان می
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 N30به طـوري کـه بـراي مصـرف تقسـیطی و پـائیزي       . افزایش داد
ها از لحاظ عملکرد دانه و مقاومت بـه تـنش آبـی بـه      بهترین ژنوتیپ

بـه ترتیـب    N60ترتیب اوحدي و رصد و در مصرف تقسیطی و پائیزي 

بـه دلیـل افـزایش     N90کـاربرد  . و رصد بودند Cereal4هاي  ژنوتیپ
کاهش عملکرد دانه ناشـی از آن در شـرایط ایـن مطالعـه      تنش آبی و
  .شود توصیه نمی
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Abstract 

In order to determination of water stress threshold and dryland wheat genotypes water status in different 
nitrogen managements, this experiment was carried out in split split plot RCBD design in three replications in 
2010-2011 cropping year. Treatments included: N application time (whole fertilization of N at planting time , 
and its split fertilization as 2/3 at planting time and 1/3 in early spring), N rates (0, 30, 60 and 90 kg ha-1) and 7 
wheat genotypes. Also these genotypes were grown in supplemental irrigation condition for calculation of crop 
water stress index (CWSI) parameters. Canopy temperature (Tc) was measured in flowering and early milking 
stages. Crop water stress index (CWSI) was calculated. A non-water stressed baseline (lower baseline) were 
fitted as Tc-Ta=4.523-3.761×VPD; R2=0.92 and non-transpiring baseline (upper baseline) determined 6 ºC for 
rainfed wheat genotypes. Water stress threshold was 0.4 and crossing of that occurred 8 days before heading 
stage. In water stress threshold boundary, was depleted 60 mm available water from 0 to 50 cm soil depth. There 
was negative significant relationship (p <0.01) between CWSI and grain yield in all treatments and different 
nitrogen rates. Nitrogen application reduced water stress and increased grain yield of rainfed wheat genotypes. 
Ohadi and Rasad genotypes showed highest resistance to water stress and high grain yield production for N30 in 
split and planting time application, respectively. Cereal4 and Rasad genotypes were suitable for N60 application 
in split and planting time application, respectively.  

 
Keywords: Crop water stress index (CWSI), Water stress threshold, Soil and plant water balance, Nitrogen, 

Rainfed wheat genotypes 
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