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 چکیده

آباد واقع در شمال استان در مرکز تحقیقات کشاورزی صفیای نواری های آبیاری قطرهدر ارقام مختلف ذرت تحت مدیریت CWSIمنظور ارزیابی شاخص  این تحقیق به
در  درصد نیاز آبی( 71 تأمین)T50و  درصد نیاز آبی( 57 تأمین) T75(، گیاه درصد نیاز آبی 011تأمین ) T100شامل فاکتور مدیریت آبیاری  .گرفتخوزستان صورت 

روابط خطوط مبنای بالا و پایین  .های فرعی قرار گرفتنددر کرت (K) و کارون (M) ، مبین(SC) 517سینگل کراس ای شامل های اصلی و سه هیبرید ذرت دانه کرت
متغیر  74/1تا  10/1برای تیمارهای مختلف و در مراحل مختلف رشد از  CWSI( برآورد شد. شاخص R2>8/1برای هر سه رقم در طول فصل رشد با دقت بالایی ) 

دار نبوده اما تأثیر مدیریت آبیاری روی آن در سطح احتمال یک بود. نتایج آنالیز آماری نشان داد که اختلاف مقدار شاخص تنش آبی گیاه ذرت بین ارقام مختلف معنی
جهت تعیین زمان آبیاری به ترتیب برای مراحل رشد و توسعه، میانی و پایانی ذرت  01/1و  07/1، 05/1معادل  CWSIدار بود. بر همین اساس مقادیر درصد معنی

( و عملکرد ذرت همبستگی بالایی وجود داشته و روابطی جهت CWSIای با استفاده از این شاخص برآورد شدند. علاوه بر این نتایج نشان داد که بین شاخص )قطره
رقم کارون بیشترین حساسیت به تنش آبی را داشت. برای رقم کارون ضریب یا شیب با استفاده از این شاخص استخراج شد. بر اساس این روابط تخمین عملکرد 

  .درصد نسبت به دو رقم دیگر بیشترین مقدار را داشتند 75و  10آبی با مقادیر  کاهش عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک در برابر کم
 

 اریآبی کم ؛عملکرد ؛دمای برگ ؛ریزی آبیاری برنامه :ها واژه کلید

 

 مقدمه

ای از منابع آب کشور در کشاورزی بخش عمده

شود ولی متأسفانه بازده اقتصادی آب مصرف می

 70/1متوسط حدود  طور بهشده در کشاورزی ایران  مصرف

کیلوگرم بر متر مکعب بوده که در مقایسه با متوسط جهانی 

 (.1334مقدار پایینی است )عباسی و همکاران، 

یکی از راهکارهای مهم و عملی جهت جلوگیری از 

آبی و افزایش کاهش عملکرد محصول در شرایط کم

ریزی وری آب در بخش کشاورزی برنامهراندمان و بهره

ریزی (. برنامهAhmadi et al., 2017آبیاری است )صحیح 

منظور تعیین زمان  آبیاری مجموعه اقداماتی است که به

گیرد مناسب آبیاری و مقدار آب آبیاری، صورت می

 (.1334)علیزاده، 

زمان آبیاری یک فاکتور مهم در مدیریت آبیاری است 

که تابع عوامل متعددی ازجمله؛ نوع گیاه، خاک، اقلیم، 

 11/74/33تاریخ پذیرش:    72/73/33تاریخ دریافت: 

mailto:nasrolahi.a@lu.ac.ir
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وضعیت دسترسی به آب و ... است و تعیین دقیق آن از 

ایجاد تنش آبی برای گیاه و کاهش عملکرد محصول 

بندی های نوین زماننماید. امروزه در روشجلوگیری می

طور مستقیم  های گیاهی که بهآبیاری، استفاده از شاخص

باشند موردتوجه دهنده وضعیت رطوبتی گیاه مینشان

 ,.Ahmadi et alن قرارگرفته است )بسیاری از محققی

2017, O’Shaughnessy et al., 2010 نتایج تحقیقات .)

توان های گیاهی میدهد که با استفاده از شاخصنشان می

طور  شدت تنش را بهتر ارزیابی نمود و زمان آبیاری را به

و )سعیدی  (Ahmadi et al., 2018) تری تعیین کرددقیق

های ترین شاخص . یکی از مهم(1334نیا و همکاران، 

گیاهی که برای ارزیابی وضعیت تنش آبی گیاهان 

گیرد دمای پوشش گیاهی است که با مورداستفاده قرار می

محاسبه  (CWSI)استفاده از آن شاخص تنش آبی گیاه 

که تابعی از  CWSI(. شاخص  1981et alIdso ,.شود ) می

است اختلاف دمای پوشش گیاهی و هوای مجاور آن 

و  قرارگرفته مورداستفادهتوسط بسیاری از محققان  حال تابه

نتایج است. بر اساس  شده گزارشنتایج مطلوبی نیز 

تحقیقات صورت گرفته تعیین زمان آبیاری با استفاده از 

تواند جایگزین مناسبی برای روش  می CWSIشاخص 

 Veysi et)درصد رطوبت غلاف برگ برای نیشکر باشد 

al., 2018). 

Gontia and Tiwari (2008)  بیان کردند که شاخص

ی وضعیت آبی گیاه گندم را نشان خوب بهتنش آبی گیاه 

ریزی آبیاری گندم برنامه جهت ازآنتوان دهد و می می

 استفاده کرد.

 O’Shaughnessy et al., 2010)) بر اساس نتایج
آبیاری در شرایط کم بندی توانایی زمان CWSIشاخص 

در تحقیقی  Yesim et al (2015سورگوم را دارد. )آبیاری 

 CWSIروی درختان انگور بیان کردند که از شاخص 

ارزیابی مقدار آب محصول  منظور بهتوان می شده محاسبه

بینی عملکرد بندی آبیاری و پیشانگور و همچنین زمان

نشان ( 1330. احمدی و همکاران )محصول استفاده کرد

ی بیانگر وضعیت تنش آبی خوب بهCWSI دادند که شاخص 

در گیاه بوده و با استفاده از آن روابطی را برای تعیین زمان 

آبیاری سویا در مراحل مختلف رشد ارائه دادند. ذرت یکی 

از گیاهان زراعی خانواده غلات است که سازگاری خوبی 

با اکثر نقاط ایران داشته و به علت عملکرد بالای دانه، مواد 

ای جهت ای یکی از بهترین گیاهان دانهستهقندی و نشا

شود. مصرف بالای آب ذرت یکی تولید دانه محسوب می

موانع افزایش سطح زیر کشت آن بخصوص در  نیتر مهماز 

ی بوده و به همین دلیل توجه به مدیریت سال خشکشرایط 

ریزی برنامه منظور بهآبیاری آن بسیار حائز اهمیت است. 

در شرایط مختلف زراعی و مدیریتی، مناسب آبیاری ذرت 

گیری دمای استفاده از شاخص تنش آبی گیاه و اندازه

ی موردبررسپوشش گیاهی ذرت در تحقیقات مختلف 

دهنده کارایی شاخص تنش آبی است که نشان قرارگرفته

 Verdi et al (2011). استگیاه در مدیریت آبیاری ذرت 

ای بر اساس دمای علوفهریزی آبیاری ذرت برنامه منظور به

پوشش سبز گیاه حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی خاک را 

 9/70، 3/93، 2/93، 3/42درچهارمرحله رشد به ترتیب 

( با برآورد 1333قربانی و همکاران ). درصد برآورد کردند

 مقدار شاخصموقعیت خطوط مبنای بالا و پایین، متوسط 

و  17/7ارانی تنش آبی گیاه ذرت را تحت شرایط آبیاری ب

 14/7مقدار این شاخص را برای آبیاری سطحی حدود 

( با بررسی 1334و همکاران ) این یدیسعآوردند.  دقت به

ریزی آبیاری ذرت با برای برنامه CWSIقابلیت شاخص 

 73/3، معادله خط مبنای بالا و پایین را به ترتیب شور آب

گراد و درجه سانتی  VPDTT
llac 22.0-16.2-
.
 ن تعیی

نشان داد شوری آب آبیاری باعث  ها آنکردند. نتایج 

توان از این شاخص افزایش دمای برگ شده و لذا می

ریزی آبیاری در شرایط آب آبیاری شور جهت انجام برنامه

را مبنای  =23/7CWSIها مقدار بنابراین آن؛ هم استفاده کرد

و  این یدیسع. قراردادندریزی آبیاری در این شرایط برنامه

 CWSI ( نشان دادند که شاخص1333همکاران )

ای داشته و همبستگی بالایی با میزان عملکرد ذرت علوفه
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قابلیت برآورد عملکرد محصول را تحت شرایط تنش آبی 

( حد آستانه شاخص 1333دارد. خورسند و همکاران )

برآورد کرده و بر اساس  23/7تنش آبی ذرت را در ارومیه 

های مختلف ریزی آبیاری در ماهامهآن روابطی جهت برن

( جهت تعیین زمان مناسب 1339ارائه دادند. ناصری )

آبیاری ذرت بر مبنای اختلاف دمای گیاهی و هوا معادله 

صورت بهخط مبنای پایین را برای تیمار آبیاری کامل 

  VPDTT
llac .613-97.3-
.
 بر این اساس  تعیین کرد و

ا در این حالت برابر اختلاف دمای پوشش گیاهی و هوا ر

 David et al  (2017گراد به دست آمد. )درجه سانتی -0/1

به بررسی تأثیر سطوح مختلف آب و کود نیتروژن روی 

درجه حرارت برگ و شاخص تنش آبی گیاه ذرت 

 30/7از  CWSIتغییرات  رغم یعلپرداختند و نشان داند که 

در شرایط مختلف آبیاری، ولی میزان کود نیتروژن  94/7تا 

با  تأثیری روی دمای برگ و شاخص تنش آبی نداشت.

ریزی ی برنامهوجود تحقیقات صورت گرفته درزمینه

گیری دمای برگ ولی لازمه آبیاری ذرت با استفاده از اندازه

برآورد مدیریت آبیاری با استفاده از شاخص تنش آبی گیاه، 

ای مقدار آستانه آن تحت شرایط مختلف مدیریت مزرعه

ترین  استان خوزستان یکی از مهم .برای هر منطقه است

که در  طوری ای در کشور بوده بههای تولید ذرت دانهبخش

ای در جایگاه تن ذرت دانه 391247های اخیر با تولید  سال

اد نخست تولید این محصول در کشور است )آمارنامه جه

(. مطابق سند ملی نیاز آبی گیاهان و 1337کشاورزی، 

های مختلف برآورد تبخیر و تعرق، نیاز خالص روش

شدت  که این گیاه به آبیاری ذرت نسبتاً پایین است درحالی

های و روش از ابزارآبی حساس بوده و لذا استفاده  به کم

مناسب برای مدیریت آبیاری آن بسیار حائز اهمیت است. 

توجه به سطح زیر کشت بالای ذرت در استان خوزستان با 

ریزی آبیاری اجرای هرگونه تحقیق جهت اجرای یک برنامه

وری آب ذرت در این دقیق برای افزایش عملکرد و بهره

تلفات بالای آب در استان ضروری است. همچنین 

های روش ت جایگزینیآبیاری سطحی، ضرور های روش

جای  به)تیپ(  یای نوارقطرهآبیاری  فشار ازجمله تحت

رو  ازاین سازد.میدر این منطقه بیشتر را های سطحی روش

در تحقیق حاضر برای اولین بار در کشور با استفاده از 

دمای پوشش گیاهی به مقایسه حساسیت سه رقم مهم 

ای آبی تحت شرایط وسیع مزرعه ای به کمذرت دانه

 CWSI ابی شاخشده و هدف از این تحقیق ارزی پرداخته

های متفاوت آبیاری تیپ و برای ارقام مختلف تحت رژیم

ارائه برنامه آبیاری بر اساس این شاخص در منطقه 

 موردمطالعه است.

 

 ها مواد و روش
 مطالعه منطقه مورد

در یکی از و  1337در تابستان و پاییز  تحقیقاین 

آباد واقع در اراضی مزارع مرکز تحقیقات کشاورزی صفی

. شبکه آبیاری دز با وسعت انجام شدشبکه آبیاری دز 

هکتار  33097هکتار و مساحت خالص  129777ناخالص 

های بزرگ کشور است که در جنوب غربی یکی از شبکه

 مرکز است. شده واقعایران و در شمال استان خوزستان 

دارای یک ایستگاه هواشناسی با آباد  صفیتحقیقات 

دقیقه طول شرقی و  27درجه و  43جغرافیایی صات مخت

متر ارتفاع از  3/32دقیقه عرض شمالی با  17درجه و  32

ماهانه برخی از پارامترهای  سطح دریا است. متوسط

هواشناسی منطقه بر اساس اطلاعات ایستگاه هواشناسی 

آورده شده است.  1منطقه در طول دوره آزمایش در جدول 

های ع تبخیر از تشت تبخیر در ماهعلاوه بر این مجمو

 7/277، 270، 1/422مرداد، شهریور، مهر و آبان به ترتیب 

متر و میزان بارندگی نیز در این دوره تنها در میلی 1/114و 

از نوع  مزرعهخاک متر ثبت شد. میلی 9آبان ماه و به میزان 

 بوده که درصد آهک 43 -97رسوبی با محتوای حداقل 

لی آن در حد پایین و از جرم مخصوص میزان کربن آ

جهت بررسی  بالایی برخوردار است. نسبتاًظاهری 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، پنج نمونه خاک از 

مزرعه برداشت و به آزمایشگاه انتقال یافت. پس از انجام 
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عنوان  آزمایش و بررسی، میانگین خصوصیات پنج نمونه به

ته شد که نتایج آن در خصوصیات خاک مزرعه در نظر گرف

کیفیت آب ها،  شده است. بر اساس آزمایش ارائه 2 جدول

قرار  C2-S1ویلکاکس در کلاس  روشبا توجه به  آبیاری

 داشت.

 

 مشخصات طرح آزمایش

 منظور ارزیابی شاخص تنش آبی گیاه بهتحقیق حاضر 

های مختلف آبیاری در برای سه رقم ذرت تحت مدیریت

های کامل تصادفی و آزمایش بلوکقالب یک طرح پایه 

شامل فاکتور مدیریت آبیاری اجرا شد.  خردشدههای کرت

T100 ( گیاه درصد نیاز آبی 177تأمین ،)T75 (09 تأمین 

تحت  درصد نیاز آبی( 97 تأمین) T50و  درصد نیاز آبی(

ی و اصلهای ای نواری )تیپ( در کرتشرایط آبیاری قطره

، (SC) 074سینگل کراس مل ای شاسه هیبرید ذرت دانه

. گرفتند قرار یفرعهای در کرت( K) و کارون (M) مبین

 متر و عرض 27جویچه به طول 12 باهر کرت آزمایشی 

یجاد شد. همچنین برای تکرار امتر در سه  سانتی 09پشته 

متر در  9/1ها از یکدیگر حذف اثر تیمارها فاصله کرت

جانمایی تیمارهای آزمایش  1نظر گرفته شد. در شکل 

یک کانال بتنی یاری، آب آبشده است. منبع تأمین  نشان داده

یتر در ثانیه بود که در کنار مزرعه قرار ل 197با ظرفیت 

شده و از آن محل  داشت. آب کانال به یک حوضچه هدایت

یلترهای شنی و دیسکی عملیات پمپاژ و هدایت آب به ف

یک  گرفت. انرژی موردنیاز سیستم توسطصورت می

دور در دقیقه و قدرت  1497)با دور  47-297 الکتروپمپ

فیلتر  شد. آب آبیاری توسطمیتأمین اسب بخار(  4

از تنظیم فشار و کنترل مقدار حجم  و پسیه تصف یسکید

آب ورودی با استفاده از کنتورهای حجمی به نوارهای 

از طریق تبخیر  گیاه یازمقدار آب موردنشد. تیپ هدایت می

با برآورد گردید. برای این کار  A کلاس یرتبخاز تشت 

واقع در کنار طرح، تبخیر و  های تشت تبخیر استفاده از داده

 محاسبه شد: 1تعرق گیاه مرجع بر اساس رابطه 

 

 میانگین ماهانه پارامترهای هواشناسی منطقه در دوره آزمایش .1دول ج

 ماه
 بیشینه دما 

 گراد()سانتی

 کمینه دما

 گراد()سانتی

 ینسبرطوبت 

 درصد()

 بادسرعت 

 متر بر ثانیه()

 یبارندگ

 متر(میلی)

 6 66/2 82 7/82 6/74 مرداد

 6 74/5 2/42 5/85 6/74 شهریور

 6 6 42 4/12 5/44 مهر

 5 6/5 4/62 2 2/81 آبان

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه .8جدول 

 بافت خاک عمق خاک
 رطوبت

FC 
 (حجمی٪)

 رطوبت

PWP 
 (حجمی٪)

bρ 
(gr/cm3) 

EC 
(ds/m) 

P 
(ppm) 

K 
(ppm) 

 (%) یآلکربن 

O.C 

46-6 cl-l 44 17 57/1 7/8 4/4 812 22/6 
66-46 cl-l 82 18 66/1 72/1 2/6 127 57/6 

26-66 cl-l 47 12 67/1 2/6 6/7 186 84/6 
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(2      )
                                          

pp EKET 0 

در رابطه بالا: 
0ETمتر( : تبخیر و تعرق مرجع)میلی

pK منظور شد و  3/7: ضریب تشت تبخیر که معادل

pEبا سپس  متر( است.: میزان تبخیر از تشت تبخیر )میلی

فائو  97 یهاز نشرکه  ذرتیب گیاهی ااعمال ضر

ذرت از  (، تبخیر و تعرق گیاه3بود )جدول  آمده دست به

 شد.  تعیین 2طریق رابطه 

(2                   )                      0ETKET cc  
 

در این رابطه: 
cET ذرت  گیاه: تبخیر و تعرق

متر( و  )میلی
cK که به عوامل  ذرت استگیاهی : ضریب

میانگین رطوبت نسبی، سرعت باد در  ازجملهمختلفی 

دارد متری و درصد پوشش گیاهی اطراف تشت  2ارتفاع 

دور آبیاری  بر اساسمقدار آب لازم  ازآن پس (.97)فائو 

 39تا  37 یاریچهارروزه و با اعمال راندمان آبسه تا 

 .گرفتقرار  اهیگ اریدر اختو محاسبه  ماریهر ت برایدرصد، 

 نوبت آبیاری انجام شد و 23در طول دوره رشد تعداد 

مجموع عمق ناخالص آبیاری برای تیمار آبیاری کامل 

های با توجه به توصیه متر به دست آمد.میلی 742معادل 

 در کیلوگرم 377در آزمون خاک مقدار  ذکرشدهکودی 

 هر در کیلوگرم 177 نوبت،هکتار نیتروژن )اوره( در سه 

پتاس  هکتار در کیلوگرم 97 پلو تری سوپرفسفات هکتار

دستی در اختیار خاک قرار  صورت به)سولفات پتاسیم( 

 1337مرداد  11گرفت. عملیات کاشت بذر ذرت در تاریخ 

دستیابی  منظور بهماشین بذرکارپنوماتیک انجام شد  لهیوس به

ها در هکتار(، فاصله بوته هزار بوته 09) موردنظربه تراکم 

متر در  سانتی 4متر و عمق کاشت سانتی 12روی ردیف 

نظر گرفته شد. تیمارهای آبی حدود یک ماه پس از کشت 

 زمان با ابتدای مرحله رشد رویشی اعمال شدند.و هم

 

  تکرار اول تکرار دوم تکرار سوم

 T50-M  T100-M  T75-M جهت آبیاری 

 T50-K  T100-K  T75-K  

 T50- SC  T100- SC  T75-SC  

 T75-K  T50-K  T100-K  

 T75- SC  T50- SC  T100- SC  

 T75-M  T50-M  T100-M  

 T100- SC  T75- SC  T50- SC  

 T100-M  T75-M  T50-M  

 T100-K  T75-K  T50-K  

  m86 m5/1    

 تیمارهای آزمایش جانمایی .1شکل 
 

 (1426ی در مراحل مختلف رشد)خرمیان، ا دانهضرایب گیاهی ذرت  .4جدول 

 مرحله اولیه 

 روز اول( 85) 

 ی توسعهمرحله

 روز بعد( 45)

 مرحله میانی

 روز بعد( 76) 

 مرحله نهایی رشد

 روز بعد( 85) 

5/6 25/6 15/1 2/6 
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 (CWSI)شاخص تنش آبی گیاه گیریاندازه

تعیین شاخص تنش آبی گیاه ذرت، ابتدا دمای  منظور به

گیری و پس از اندازه موردنظر( در روزهای Tcبرگ )

) محاسبه خطوط مبنای بالا
luac TT  ( و پایین)-(.

( 
llac TT
.

 شاخص تنش آبی گیاه طبق روش ایدسو ،)

آمده است.  0تا  3که در روابط  ( محاسبه شد1982)

گیری دمای پوشش گیاهی در اوایل رشد که اندازه ازآنجایی

که پوشش گیاهی کم بوده دقت قابل قبولی ندارد لذا 

دمای رو  ها از ابتدای شهریور انجام شد. ازاینگیریاندازه

نوبت یا  37پوشش گیاهی در طول دوره رشد ذرت در 

)روزهای قبل و بعد از آبیاری(  آبیاری 13دیگر در  عبارت به

 Marmonix (MIT-364) قرمز مدل توسط دماسنج مادون

گیری دمای برگ، زمان با هر بار اندازه گیری شد. هماندازه

نیز توسط سایکرومتر  (Ta)قرائت دمای تر و خشک هوا 

گیری دمای پوشش سبز در گرفت. با اندازهصورت می

 14:37صبح الی  3:37روزهای بعد از آبیاری، از ساعت 

، خط مبنای پایین ساعت بعدازظهر و به فاصله زمانی یک

یا شرایط بدون تنش به روش ایدسو برای تیمارهای شاهد 

)بدون تنش( محاسبه شد. این بازه زمانی بر اساس 

 انتخاب( 1330احمدی و همکاران ) تحقیقات قبلی نظیر

شده است. با استفاده از دمای تر و خشک برای هر قرائت،  

فشار بخار اشباع  کمبودو سپس  (RH)رطوبت نسبی هوا 

یم از ترسمحاسبه و درنهایت خط مبنای پایین  (VPD)هوا 

اختلاف دمای پوشش سبز گیاه و هوا در مقابل کمبود فشار 

بخار هوا برای روزهای بعد از آبیاری و برای تیمارهای 

دون تنش به دست آمد. برای تعیین خطوط مبنای بالا نیز ب

بر اساس روش ایدسو با در اختیار داشتن درجه حرارت 

هوا و گیاه، مقدار شیب فشار بخار بین برگ گیاهان و هوا 

(VPG)  و سپس با استفاده از ضرایبa وb  خط مبنای

پایین )ضرایب تجربی خط رگرسیون(، موقعیت خط مبنای 

-درجه سانتی برحسبکه مقداری ثابت و  hان بالا یا هم

گراد است تعیین شد. بعد از تعیین خطوط مبنای بالا و 

، در روزهای اهیگپایین جهت محاسبه شاخص تنش آبی 

گیری دمای پوشش سبز از تمام تیمارها قبل از آبیاری اندازه

بعدازظهر و  19:37الی  11:37و در فاصله زمانی ساعات 

عبارت  9رابطه  در ار انجام شد.ب هر یک ساعت یک

mac TT اختلاف دمای پوشش سبز گیاه و هوا را در هر  )-(

 دهد.   نشان می گیری شاخص تنش آبی گیاه زمان اندازه
 

(3   )                            )(
.

VPDbaTT
llac  

(4  )













100
-1))

3.237

*27.17
(*6108.0(

RH

T

T
EXPVPD

a

a 

(9 )                         hVPGbaTT luac  .)-( .   

(7              )                      )(-)( ascs TeTeVPG =   

(0 )                     
llaculac

llacmac

TTTT

TTTT
CWSI

)-(-)-(

)-(-)-(
 

 

 نتایج و بحث
 برآورد خطوط مبنای بالا و پایین برای ارقام مختلف ذرت

های دادهخطوط مبنای پایین و بالا با استفاده از مجموع 

(. با توجه 4هرماه برای ارقام مختلف محاسبه شد )جدول 

شده در جدول برای هر رقم ذرت مشاهده  به روابط ارائه

شود که ضرایب خط مبنای پایین و نیز موقعیت خط می

عنوان نمونه برای  که به طوری مبنای بالا متفاوت است به

های ه، مقادیر خط مبنای بالا در ما074رقم سینگل کراس 

. است 21/3و  13/9، 44/3شهریور، مهر و آبان به ترتیب 

دهد که تفاوت این مقادیر در های بیشتر نشان میبررسی

های مختلف برای رقم کارون و مبین نیز وجود دارد که ماه

با نتایج سایر محققین نیز مطابقت دارد )قربانی و همکاران، 

مبنای پایین بر این ضرایب معادلات خطوط  علاوه (.1333

های مختلف متفاوت هستند. نیز در ارقام مختلف برای ماه

میزان تعرق در طول که  ازآنجایینظر سایر محققین  بنا به

فصل رشد گیاه متفاوت است لذا جهت استفاده از شاخص 

CWSI شود که خطوط مبنا برای مراحل مختلف توصیه می

تر موقعیت منظور مقایسه به رشد جداگانه ارائه گردند. به

خطوط مبنا در ارقام مختلف ذرت، با استفاده از مجموع 

روابط مختص به هر رقم برای کل  آمده دست بههای داده

است. با توجه به  شده دادهنشان  4تا  2های دوره در شکل
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ها ارتباط بین دو پارامتر اختلاف دمای پوشش سبز شکل

اساسی در گیاه و هوا و کمبود فشار بخار که از اصول 

ی شاخص تنش آبی گیاه به روش ایدسو است، محاسبه

دهد که مقدار ها نشان میشده است. بررسی شکل نشان داده

 بار یلیم 79تا  9کمبود فشار بخار هوا در طول فصل از 

زمان با متغیر است و با افزایش کمبود فشار بخار هوا )هم

و هوا افزایش دمای هوا(، اختلاف دمای پوشش سبز گیاه 

زمان با افزایش کمبود دیگر هم عبارت یابد. بهافزایش می

یافته و تبادل  فشار بخار و دمای هوا، تبخیر و تعرق افزایش

شده که موجب خنک شدن گیاه و  حرارتی بیشتری انجام

شود. دقت افزایش اختلاف دمای هوا با پوشش گیاهی می

که  طوری ده بهشده در کلیه تیمارها بالا بو روابط برازش داده

است. مقایسه  3/7ضریب تبیین در تمامی معادلات بالای 

دهد شده برای ارقام مختلف ذرت نشان می روابط کلی ارائه

های مختلف، روابط خطوط مبنای که به دلیل تفاوت واریته

آمد.  به دستپایین و بالا برای هرکدام مقادیر متفاوتی 

(Han et al., 2018)  شرایط اقلیمی، نیز گزارش کردند

مدیریت آبیاری، نوع خاک و واریته گیاهی از عواملی 

هستند که بر روی ضرایب خط مبنای پایین و بالا 

 تأثیرگذارند.
 

 روابط خط مبنای پایین در تیمارهای مختلف .7جدول 

 2R خط مبنای پایین ماه رقم ذرت
 مبنای بالاخط 

SC704 

 شهریور  VPDTT
llac 23.0-98.1-
.
 822 R 44/3 

 مهر  VPDTT
llac 20.0-47.3-
.
 912 R 13/9 

 آبان  VPDTT
llac 15.0-74.2-
.
 782 R 21/3 

K 

 شهریور  VPDTT
llac 22.0-95.1-
.
 812 R 23/3 

 مهر  VPDTT
llac 18.0-26.3-
.
 912 R 73/4 

 آبان  VPDTT
llac 14.0-30.2-
.
 632 R 70/2 

M 

 شهریور  VPDTT
llac 21.0-50.1-
.
 772 R 40/2 

 مهر  VPDTT
llac 20.0-16.3-
.
 912 R 

77/4 

 آبان  VPDTT
llac 15.0-20.2-
.
 772 R 90/2 

 

 
 .467نمودار خط مبنای پایین و بالا در فصل رشد ذرت رقم سینگل کراس  .8شکل 

 

Y = -0.24X + 3.63 

R² = 0.83 

h = 3.94 
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 (میلی بار)کمبود فشار بخار
vapor pressure deficit (mbar) 
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 .نمودار خط مبنای پایین و بالا در فصل رشد ذرت رقم کارون  .4شکل 

 

 
 .مبین ذرت رقمنمودار خط مبنای پایین و بالا در فصل رشد  .7شکل 

 

 مقایسه شاخص تنش آبی در ارقام مختلف 

با استفاده از روابط خطوط مبنای بالا و پایین در مراحل 

مختلف رشد، شاخص تنش آبی برای ارقام مختلف و در 

 0تا  9های کلطول فصل رشد محاسبه و نتایج آن در ش

شود که های مربوط مشاهده میارائه شد. با توجه به شکل

تأثیر داشته و  CWSIافزایش تنش آبی بر روی مقادیر 

که در هر سه رقم  طوری باعث افزایش آن شده است به

بررسی بیشترین مقادیر شاخص تنش آبی در  ذرت مورد

و کمترین مقادیر  (T50)درصد نیاز آبی  97های آبیاری رژیم

( رخ T100های آبیاری کامل )شاخص تنش آبی در رژیم

در زمان ایجاد تنش، شرایط رطوبتی گیاه دهند. درواقع می

شود که در چنین شرایطی تر میبه حد مبنای بالا نزدیک

های مبارزه با تنش گرمایی و حفظ آب اندام منظور بهگیاه 

ا کمبود آب مبارزه ها و کاهش تعرق بخود با بستن روزنه

نماید و به همین دلیل دمای پوشش گیاهی نیز افزایش می

یابد. برعکس در شرایطی که گیاه با تنش کمتری مواجه می

آل است، شاخص تنش آبی به حد مبنای پائین )شرایط ایده

 و CO2آن جذب  جهیدرنتشود و تر میرطوبتی( نزدیک

فتوسنتز نیز با شدت بیشتری در راستای تولید مطلوب 

های به وجود آمده بین مقادیر تفاوتگیرد. انجام می

های مختلف آبیاری بیانگر در رژیم CWSIشاخص 

حساسیت بالای دمای پوشش سبز گیاه به کمبود آب است 

 29ی با کاهش موردبررسکه در ارقام مختلف  یطور به

 07تا  77حدود  CWSIدرصدی آب آبیاری شاخص 

درصدی آب آبیاری این شاخص تا  97درصد و با کاهش 

ی خوب بهاست. لذا این شرایط  افتهی شیافزادرصد  277

Y = -0.22X + 3.42 

R² = 0.80 

h = 3.53 
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 (میلی بار)کمبود فشار بخار

vapor pressure deficit (mbar) 

Y = -0.22X + 3.08 

R² = 0.82 

h = 3.23 
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 (میلی بار)کمبود فشار بخار

vapoe pressure deficit (mbar) 
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توان بیانگر این واقعیت است که از این شاخص می

ی جهت ارزیابی وضعیت آبی گیاهان استفاده کرد. خوب به

جهت بررسی تأثیر تیمارهای مختلف روی شاخص تنش 

، متوسط شاخص تنش آبی گیاه در کل دوره رشد برای آبی

های مختلف آبیاری محاسبه و مورد هر سه رقم و در رژیم

آنالیز آماری قرار گرفت. بر اساس آزمون تجزیه واریانس 

دار نبود  تأثیر ارقام ذرت بر روی شاخص تنش آبی معنی

 1های  مختلف آبیاری در سطح احتمال ولی  اثر رژیم

 CWSIرو مقایسه میانگین مقادیر  دار بود. ازایندرصد معنی

با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال یک درصد 

با  T100-M(. بر این اساس تیمار 3)شکل  صورت گرفت

دارای کمترین مقدار شاخص تنش آبی است  14/7مقدار 

ترتیب با مقادیر  به T100-Kو  T100- SCکه با تیمارهای 

 داری ندارد. همچنین تیمار، اختلاف معنی17/7، 19/7

T50- SC  داری بیشترین مقدار شاخص تنش  47/7با مقدار

 داری دارد.آبی است که با سایر تیمارها اختلاف معنی

که ملاحظه شد کمترین مقدار متوسط شاخص  طور همان

، برابر با تنش آبی گیاه در رقم مبین و تیمار آبیاری کامل

و بیشترین مقدار متوسط شاخص تنش آبی گیاه در  14/7

است. در  47/7درصد  برابر با  97و تیمار  074رقم 

تحقیقات دیگر مقادیر متفاوتی برای شاخص تنش آبی گیاه 

قربانی و همکاران که  طوری شده است به ذرت گزارش

(، مقدار شاخص تنش آبی گیاه را برای آبیاری 1333)

برآورد  13/7و  14/7به ترتیب  مهرماهدر شهریور و  بارانی

را  23/7( مقدار 1334کردند و نیز سعیدی نیا و همکاران )

ریزی آبیاری در شرایط جهت انجام برنامه CWSIبرای 

ها علاوه بر تفاوت در تعیین کردند. این تفاوت شور آب

تواند ناشی از روش آبیاری، نوع واریته، شرایط اقلیمی می

 نوع خاک و نیز تفاوت در شرایط حاصلخیزی مزرعه باشد.

 
 .های مختلف آبیاریتحت رژیم 467تغییرات شاخص تنش آبی گیاه در طول فصل رشد برای ذرت رقم سینگل کراس  .5شکل 

 

 
  .های مختلف آبیاریتغییرات شاخص تنش آبی گیاه در طول فصل رشد برای ذرت رقم کارون تحت رژیم .6شکل 
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  .های مختلف آبیاریتغییرات شاخص تنش آبی گیاه در طول فصل رشد برای ذرت رقم مبین تحت رژیم .4شکل 

 

 
   .مقادیر متوسط شاخص تنش آبی گیاه در تیمارهای مختلفمقایسه  .2شکل 

 

رابطه شاخص تنش آبی گیاه با عملکرد دانه و عملکرد 

 بیولوژیک ذرت

ترین عوامل کاربردی بودن شاخص تنش آبی  از مهم

گیاه همبستگی بالای آن با عملکرد محصول در شرایط 

مختلف مدیریتی مزرعه است که بیانگر واکنش عملکرد 

لذا میزان عملکرد محصول از آبی بوده و  محصول به کم

رابطه  9بینی است. جدول طریق این ارتباط قابل پیش

 دار بین عملکرد ذرت و رگرسیونی با همبستگی بالا و معنی

دهد شاخص تنش آبی گیاه را در ارقام مختلف نشان می

که در هر سه رقم ذرت موردبررسی با افزایش  طوری به

رد بیولوژیک محصول میزان تنش آبی، عملکرد دانه و عملک

یافته که وجود این رابطه خطی بین  صورت خطی کاهش به

و عملکرد در بسیاری از تحقیقات قبلی نیز  CWSIشاخص 

و قربانی  1339و همکاران،  یان یدیسعشده است ) گزارش

 (.1333و همکاران، 

رقم کارون بیشترین حساسیت به تنش آبی را داشته 

یا شیب کاهش عملکرد  که در این رقم  ضریب طوری به

درصد  40و  21آبی با مقادیر  دانه و بیولوژیک در برابر کم

نسبت به دو رقم دیگر بیشترین مقدار رادارند. از سوی 

 074دیگر این ضرایب در مورد رقم سینگل کراس 

(SC704 با مقادیر )درصد دارای کمترین مقدار  32و  12

 آبی است.  مبوده که بیانگر حساسیت کمتر این رقم به ک
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ریزی آبیاری ذرت در روش آبیاری تیپ با استفاده از برنامه

 قرمز مادوندماسنج 

شاخص تنش آبی گیاه که خود تابع دمای پوشش 

خوبی وضعیت تنش آبی را در گیاه ذرت  گیاهی است به

ریزی آبیاری منظور برنامه تواند بهدهد و مینشان می

که هدف اصلی آبیاری  آنجایی مورداستفاده قرار گیرد. از

رو برای تعیین زمان   این تولید محصول حداکثری است از

آبیاری از مقادیر شاخص تنش آبی گیاه در شرایط آبیاری 

طور که نتایج  کامل یا شرایط بدون تنش استفاده شد. همان

آنالیز آماری نشان داد تأثیر ارقام مختلف ذرت روی 

دار نبود و لذا میانگین شاخص  اخص تنش آبی معنیش

بندی  عنوان مبنای برنامه زمان تنش آبی برای هر سه رقم به

روابط مختلفی برای  7آبیاری استفاده شد. در جدول 

بندی آبیاری ارائه شد. این روابط بر اساس مقادیر  زمان

به  19/7و  12/7، 19/7، 10/7شاخص تنش آبی معادل 

مراحل رشد و توسعه، میانی، پایانی و کل ترتیب برای 

از ذکر است برای استفاده  شده است. قابل دوره استخراج

ابط جهت تعیین زمان آبیاری ابتدا باید مقدار کمبود رو این 

مصادف با  19:37الی  11:37فشار بخار اشباع در ساعات 

گیری شده و با استفاده از آن  حداکثر تنش آبی گیاه اندازه

مجاز یا حداکثر اختلاف دمای هوا و گیاه قبل از مقدار 

آبیاری 
aaC TT  شود.محاسبه می )-(

 

 گیری یجهنت

در این تحقیق ابتدا روابط خطوط مبنای بالا و پایین برای 

، مبین و کارون در 074سه رقم ذرت شامل سینگل کراس 

ابط رو ازاینمراحل مختلف رشد محاسبه شد. با استفاده 

شاخص تنش آبی گیاه در تیمارهای مختلف و در طول 

های آبیاری فصل محاسبه گردید که نشان داد تأثیر رژیم

های دار بوده ولی رقم روی شاخص تنش آبی معنی

داری روی شاخص تنش آبی مختلف ذرت اثر معنی

بر همین اساس کمترین مقدار شاخص تنش آبی نداشتند. 

به ر شرایط آبیاری کامل و برای رقم مبین د 14/7معادل 

 47/7که بیشترین مقدار شاخص معادل  آمد درحالی دست

 97و در رژیم آبیاری  074و برای رقم سینگل کراس 

منظور مدیریت بهینه آبیاری  درصد حاصل شد. درنهایت به

رابطه CWSIذرت در منطقه و با استفاده از شاخص 

  VPDTT
aac 19.0-44.3-   جهت تعیین زمان

 ای استخراج شد.آبیاری در شرایط آبیاری قطرهمناسب 

 

 روابط شاخص تنش آبی گیاه با عملکرد دانه .5جدول 

 CWSI R2و  (BY)رابطه عملکرد بیولوژیک  CWSI R2و  (SY)رابطه عملکرد دانه رقم 

SC704 45.9-11.84CWSI SY 24/6 309.27I-31.697CWS BY 24/6 

K 47.12-20.90CWSI SY 22/6 826.32I-47.355CWS BY 25/6 

M 09.10-13.88CWSI SY 22/6 076.29I-37.175CWS BY 22/6 

 
 ای ریزی آبیاری ذرت در مراحل مختلف رشد تحت آبیاری قطرهروابط برنامه .6دول ج

 ریزی آبیاریرابطه برنامه مرحله

 رشد و توسعه   VPDTT
aac 18.0-18.2-  

 میانی  VPDTT
aac 15.0-47.3- 

 

 نهایی   VPDTT
aac 12.0-34.2-  

 کل دوره  VPDTT
aac 19.0-44.3-  
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Abstract 

 

This study was conducted to evaluate the CWSI index in different cultivars of maize under drip irrigation 

Strategies at Safi Abad Agricultural Research Center, north of Khuzestan province. Irrigation management 

factors included T100 (100% water requirement), T75 (75% water requirement) and T50 (50% water 

requirement) were in main plots and maize hybrids including Single Cross 704 (SC), Mobin (M) and Karun (K) 

were subplots. High and low baseline relationships were estimated for all three cultivars with high accuracy (R2 

<0.8) during the growing season. CWSI index varied from 0.01 to 0.46 for different treatments and at different 

growth stages. The results of statistical analysis showed that the difference of water stress index of maize was 

not significant between different cultivars but the effect of irrigation management on it was significant at 1% 

probability level. Accordingly, CWSI values of 0.17, 0.15, and 0.12 were estimated for corn growth and 

development, middle and end stages, respectively, to determine drip irrigation time using this index. In addition, 

the results showed that there was a high correlation between CWSI and maize yield and were derived the 

relationships to estimate yield by using this index. Based on these relationships, Caron hybrid had the highest 

sensitivity to water stress, with the coefficient or slope of grain and biological yield reduction against water 

stress were 21% and 47% respectively than were higher from other two cultivars. 
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