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Water scarcity is one of the most significant challenges facing agricultural production. 

Accurate monitoring of plant water status is essential for optimizing irrigation management. 

This study was conducted to evaluate two physiological indicators—Relative Water Content 

(RWC) and Crop Water Stress Index (CWSI)—during the growth period of spinach to simulate 

relative dry biomass under greenhouse conditions and various irrigation treatments. The 

experiment was arranged in a completely randomized design with four irrigation levels (40%, 

60%, 80%, and 100% of field capacity) and three replications, conducted over two cropping 

seasons (autumn and winter 2023) in the research greenhouse of the College of Agriculture 

and Natural Resources, University of Tehran. The upper and lower baselines required for 

calculating CWSI were determined based on the method proposed by Idso, using leaf 

temperature data and climatic parameters inside the greenhouse. The results indicated that both 

indices were effective tools for assessing drought stress in spinach under greenhouse 

conditions. A direct relationship was observed between irrigation level and the RWC index, 

while an inverse relationship was found with CWSI. Moreover, both indices were significantly 

correlated with relative dry biomass. As RWC increased and CWSI decreased, relative 

biomass also increased. Although RWC showed higher accuracy in predicting relative yield, 

its destructive and time-consuming measurement process limits its practical application. In 

contrast, CWSI, as a non-destructive method, offers a more practical approach for facilitating 

irrigation management. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

The water resource crisis is one of the major challenges to sustainable development, and the agricultural 

sector, as the largest consumer of water, requires strategies to improve water use efficiency. Greenhouse 

cultivation, due to its ability to control climatic conditions, is considered an effective method for conserving 

water and enhancing economic productivity, particularly for water-intensive crops such as spinach. Spinach is 

highly sensitive to water deficiency and requires precise irrigation management during its growth period. 

Among the key indicators for monitoring plant water status are the Relative Water Content (RWC) of the 

leaves and the Crop Water Stress Index (CWSI). The Crop Water Stress Index, by comparing plant and ambient 

temperatures, provides a more accurate assessment of the plant's water status. 

Objective(s) 
This study was conducted to evaluate two key indicators—Relative Water Content (RWC) and the Crop 

Water Stress Index (CWSI)—throughout the growth period of spinach under greenhouse conditions with 

varying irrigation treatments. 
Material and Methods 

This study was conducted using a completely randomized design, incorporating four irrigation treatments 

(40%, 60%, 80%, and 100% of field capacity) and three replications over two successive cultivation periods. 

The Relative Water Content (RWC) of the leaves and the Crop Water Stress Index (CWSI) were measured 

throughout the growth cycle. At the end of each cultivation period, the dry biomass of the plants was recorded. 

To assess the predictive accuracy of the evaluated methods, statistical indicators including coefficient of 

determination (R²), index of agreement (d), relative root mean square error (RRMSE), and mean bias error 

(MBE) were applied. 

Results 

In this study, the upper and lower baseline curves of the Crop Water Stress Index (CWSI) for baby spinach 

(cv. Racoon) were determined over two cultivation periods. According to the results, as the vapor pressure 

deficit increased, the temperature difference between the plant canopy and the ambient air also increased. With 

higher irrigation levels, the Relative Water Content (RWC) of the leaves increased, while the CWSI decreased. 

Additionally, the relationships between RWC and CWSI with relative dry biomass were analyzed. Ultimately, 

the RWC index demonstrated higher accuracy in predicting relative dry biomass, although it is a destructive 

and time-consuming measurement process. In contrast, the CWSI, as a non-destructive indicator, provided 

reasonably acceptable accuracy. 

Conclusions 
Generally, increasing the irrigation level led to a higher Relative Water Content (RWC) and a lower Crop 

Water Stress Index (CWSI). Both indices showed significant correlations with the plant’s relative dry biomass. 

Although the RWC index exhibited greater accuracy in predicting relative yield, its destructive and time-

consuming measurement process limits its widespread use in practical applications. In contrast, the CWSI, as 

a non-destructive method, provides reasonably acceptable accuracy and can serve as a practical and efficient 

tool for improved irrigation management under greenhouse conditions. 
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  های کلیدی:واژه

 برگ،  یدما

  اه،یگ یشاخص تنش آب

 برگ،  یآب نسب یشاخص محتوا

 .یاریآب تیریمد

آب  تیوضع قیدق شیاست. پا یمحصولات کشاورز دیتول یروشیپ یهاچالش نیتراز مهم یکیکمبود منابع آب، 
دو شاخص  یابیبا هدف ارز قیتحق نی. اشودیمحسوب م یضرور یامر ،یاریآب نهیبه تیریمد یبرا اهان،یدر گ

 یساز هیاسفناج در شب اهیگ ددر طول دوره رش  (CWSI) اهیگ یو شاخص تنش آب  (RWC)برگ  یآب نسب یمحتوا
در قالب طرح کاملاً  هاشیانجام شد. آزما یاریمختلف آب یمارهایگلخانه تحت ت طیدر شرا یخشک یتوده نسب ستیز

و  زییدو دوره کشت در پا ی( در سه تکرار، طیزراع تیدرصد ظرف 100و  80، 60، 40) یاریآب ماریبا چهار ت یتصادف
 یدانشگاه تهران اجرا شدند. خطوط مبنا یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد یقاتیتحق نهو در گلخا 1402زمستان سال 

 یهاو با استفاده از داده  (Idso) دسویا یشنهادیبر اساس روش پ CWSIمحاسبه شاخص  یبرا ازیمورد ن نییبالا و پا
 یابیارز یمؤثر برا ییزارهااب ص،نشان داد که هر دو شاخ جیشدند . نتا نییگلخانه تع یمیاقل یبرگ و پارامترها یدما

و  م،یرابطه مستق RWC و شاخص یاریمقدار آب نیهستند. ب یاگلخانه طیاسفناج در شرا اهیدر گ یتنش آب تیوضع
خشک  تودهستیها و زشاخص نیا نیب یداریرابطه معن نیرابطه معکوس مشاهده شد. همچن CWSIبا شاخص 

. افتی شیافزا یخشک نسب تودهستی، زCWSIو کاهش شاخص  RWC اخصش شیبرقرار بود. با افزا اه،یگ ینسب
 ندیبر فرآمخرب و زمان تیماه لیبرخوردار بود، اما به دل یشتریاز دقت ب  RWCشاخص  ،یعملکرد نسب ینیبشیدر پ

 یروش وانعنبه  CWSIهمراه است. در مقابل، استفاده از شاخص  ییهاتیآن با محدود یآن، کاربرد عمل یریگاندازه
 .آوردیرا فراهم م یاریتر آبآسان تیریامکان مد رمخرب،یغ
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 دمه مق
روی جوامع امروزی است که به عنوان یکی از عوامل محدود کننده توسعه ها و مسائل پیشترین چالشبحران و کمبود منابع آب از مهم

(، چرا Pedro-Monzonis et al., 2015) هستند جهان سراسر در یآب منابع کنندهمصرف نیتریاصل ،یکشاورز بخششود. پایدار شناخته می
 است متفاوت مختلف، مناطق یمیاقل طیو شرا یبه توسعه اقتصاد بسته مقدار نیا البته. کنندیم مصرف را یآب منابع درصد 80 باًیکه تقر

(Hedley et al., 2014 .)در شودیم شامل را سدستر در یآب منابع از درصد 60 حدود یاریآب یبرا آب مصرف ،افتهی توسعه یکشورها در .
وجه به افزایش روزافزون تامروزه با  (.Adeyemi et al., 2017) برسد درصد 90 به تواندیم توسعه حالدر  یدر کشورها زانیم نیکه ا یحال

گیری از تکنولوژی کشت در محیط کنترل شده گلخانه، در حال گسترش است. در جمعیت جهان و کاهش منابع آب در دسترس، بهره
وری آب را افزایش ترهای مهم اقلیمی شامل دما، رطوبت و تهویه، نه تنها عملکرد گیاه و بهرهای، کنترل عوامل و پارامهای گلخانهکشت

رای کشاورزان بدهد، بلکه با ایجاد امکان کشت در خارج از فصل زراعی و در شرایط نامطلوب اقلیمی، بازده اقتصادی قابل توجهی می
کار مطمئنی است که در بسیاری از کشورهای ها، راهد سبزی و صیفی به گلخانهبر ماننکند. از این جهت، انتقال محصولات آبفراهم می

 (. Rahimikhoob et al., 2020شود )پیشرفته انجام می
کشت این گیاه در کند. ( محصول نواحی نسبتاً سرد است و در آب و هوای خنک بهتر رشد می.Spinacia oleracea Lگیاه اسفناج )

. کنترل شرایط محیطی، به ویژه دما و رطوبت، راهکاری مؤثر برای جلوگیری از سرمازدگی و گلدهی زودرس است گلخانه، به دلیل امکان
( برای MAD) 1. حداکثر تخلیه مجاز رطوبتدر برابر تنش خشکی دارد کمیمقاومت و  پذیر استآبی بسیار آسیبدر برابر کم گیاه اسفناج

 & Gawronski( است )TAW) 2درصد از کل آب قابل استفاده 20کشاورزی بوده و معادل  گیاه اسفناج کمتر از بسیاری از محصولات

Skapski, 1976 .)ای بنابراین، مدیریت دقیق آبیاری در طول دوره رشد این گیاه، برای جلوگیری از هرگونه تنش خشکی، از اهمیت ویژه
 .برخوردار است

بینی میزان تاثیر تنش آبی بر عملکرد محصول آبی، پیشیت آبیاری در شرایط کمگیری در مورد مدیربرای توسعه راهبردها و تصمیم
گیری میزان با اندازهریزی آبیاری به طور متداول برنامه .(Erdem et al., 2006) توسط کشاورزان، مشاوران و محققان بسیار مهم است

 & Davisشود )انجام میسازی یا محاسبه تبخیر و تعرق برای مدل این متغیرهااستفاده از  سپس رطوبت خاک یا پارامترهای هواشناسی و

Dukes, 2010). به ویژه میزان تبخیر، واکنش نشان  ،اما، با توجه به اینکه گیاهان به طور مستقیم به شرایط خاک و محیط اطراف خود
(. در این راستا، Simbeye et al., 2023) رسدمی گیاه، رویکردی کارآمدتر به نظر در ریزی آبیاری بر اساس وضعیت آببرنامه دهند،می

ای، تعیین درصد آب نسبت به های متعددی از جمله محاسبه شاخص رشد گیاه، شاخص پتانسیل آب برگ، شاخص مقاومت روزنهروش
 Bwambaleاند )شده ریزی آبیاری مبتنی معرفی( و سنجش دمای پوشش گیاهی برای برنامهRWC) 3هاگیری آب نسبی برگوزن تر، اندازه

et al., 2022 .) 

های پرکاربرد برای ارزیابی وضعیت آبی گیاه است. این شاخص، میزان آب موجود یکی از شاخص (RWC) هاآب نسبی برگمحتوای 
که  کندمشخص می RWCدهد. به عبارت دیگر، نشان می )در حالت آماس کامل( در بافت برگ را نسبت به حداکثر ظرفیت نگهداری آب

به عنوان یک شاخص حساس به تنش آبی، تغییرات  RWCت. ه اسها، در حال حاضر در دسترس گیاچه مقدار از آب قابل نگهداری در برگ
 .سازدکند و از این رو، امکان تشخیص زودهنگام تنش آبی و اتخاذ تدابیر مناسب را فراهم میجزئی در محتوای آب برگ را منعکس می

   (.Lugojan & Ciulca, 2011)ت صرفه اسبهبه تجهیزات پیچیده نیاز ندارد و از نظر اقتصادی مقروناین شاخص  ریگیهمچنین، اندازه
در گیاه است.  دهنده شدت تعرق و تنش آبیباشد که نشان( میcT) 4های مرتبط با گیاه، دمای پوشش سبز گیاهیکی دیگر از شاخص

، دمای 1963(. برای اولین بار در سال 1398خورسند و همکاران، ای است )مقاومت روزنه دمای پوشش گیاهی تحت تأثیر رطوبت خاک و
گیری است عنوان شاخصی برای تخمین تنش آبی گیاه معرفی شد، که مقادیر آن توسط دماسنج مادون قرمز قابل اندازهپوشش سبز گیاه به

(Tanner, 1963 باید توجه داشت که .)به دلیل تأثیرپذیری قابل توجه از دمای گیاه استفاده صرف از دمای گیاه برای ارزیابی وضعیت آبی ،
تواند به دلایل مختلفی نظیر تابش خورشید، جریان باد، و سایر عوامل مستقل از وضعیت می هایی مواجه است. دمای هوامحیط، با محدودیت

                                                                                                                                                                                
1. Management allowed deficit  

2. Total available water  

3. Relative water content 

4. Crop temperature 
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یاه، بدون در نظر گرفتن این نوسانات، ممکن است منجر به آبی گیاه، نوسانات چشمگیری داشته باشد. در نتیجه، سنجش صرف دمای گ
تر وضعیت آبی گیاه، استفاده از های مذکور و دستیابی به ارزیابی دقیقبه منظور رفع محدودیت .تفسیر نادرست وضعیت آبی گیاه شود
کرد، با حذف تأثیر نوسانات دمای محیط، . این روی( ,.1981Idso et alشده است )توصیه  )aT-cT (اختلاف دمای پوشش گیاه و دمای هوا

های پرکاربرد در این زمینه، شاخص تنش آبی یکی از شاخصآورد. ناشی از تعرق را فراهم می کاهش دمای گیاهتر امکان سنجش دقیق
ده تاج پوشش گیاه گیری شمعرفی شد، با مقایسه دمای اندازه 1981این شاخص که توسط دو گروه تحقیقاتی در سال ( است. CWSI) 1گیاه

تنش آبی گیاه را نشان  یزانو دیگری مربوط به گیاه با حداکثر تنش آبی است(، م آبیبا دو دمای پایه )که یکی مربوط به گیاه بدون تنش 
  .(Idso et al., 1981) دهدمی

 پیشینه پژوهش

ای در بندی آبیاری کلم بروکلی که با آبیاری قطرهزمان( برای CWSIای به منظور بررسی امکان استفاده از شاخص تنش آبی گیاه )مطالعه
کشت شده بود، انجام شد. در این تحقیق اثر پنج سطح آبیاری که بر اساس تبخیر از تشتک  2007های کشت بهاره و پاییزه سال دوره

در  CWSI. میانگین مقدار آستانه بررسی شد CWSIبا فاصله زمانی هفت روز اعمال شده بودند، بر عملکرد و مقادیر حاصل از  Aکلاس 
همبستگی مستقیم داشت. مقدار رطوبت  CWSIپیش از آبیاری منجر به حداکثر عملکرد شد. عملکرد گیاه با میانگین مقادیر  51/0حدود 

ند و ( نیز همبستگی خوبی با شاخص تنش آبی گیاه نشان دادLAI) 2توده و شاخص سطح برگخاک خاک، پتانسیل ماتریک خاک، زیست
 (.Erdem et al., 2010سازی رشد در نظر گرفته شد )این شاخص به عنوان یک تابع کلیدی برای مدل

ای ریزی آبیاری برای گیاه کدو تحت آبیاری قطرهپژوهشی دیگر به منظور بررسی پتانسیل استفاده از شاخص تنش آبی در برنامه
تا  24/0بین  CWSIبه دست آمد. مقادیر  4.4254VPD + 2.3728-= aT-cTورت انجام شد. معادله خط مبنای پایین به طور متوسط به ص

به دست آمد. شاخص تنش آبی گیاه با عملکرد دانه، شاخص سطح برگ، پتانسیل آب  2016در سال  93/0تا  08/0و  2015یک در سال 
 (. ,.2019Krinak et al( و محتوای روغن و پروتئین، همبستگی مثبتی داشت )LWP) 3برگ

ت به راهبردهای مختلف (، واکنش فیزیولوژیکی و عملکرد گیاه کینوا نسب2017و  2016های در یک آزمایش میدانی دو ساله )سال
ای بررسی شد. با افزایش تنش آبی، ای سطحی و زیرسطحی در شرایط اقلیمی مدیترانههای آبیاری قطرهتنش آبی با استفاده از سامانه

، عملکرد دانه، افزایش پیدا کرد. با افزایش شاخص تنش آبی گیاه CWSIیل آب برگ کاهش یافت و شاخص شاخص سطح برگ و پتانس
 (.Bozkurt Colak et al., 2021توده خشک، شاخص سطح برگ و میانگین رطوبت خاک کاهش یافت )زیست

یمی مرطوب در بی در شرایط اقل( برای پایش تنش آCWSIدر تحقیقی با هدف بررسی کارایی سه مدل شاخص تنش آبی گیاه )
یافته و بدون آبیاری(  یاری کاهشبا سه تیمار آبیاری ) آبیاری بهینه، آب 2019و  2018های شمال آلمان انجام شد. آزمایش در تابستان سال

یژه مدل ترکیبی، به و CWSIهای مختلف انجام شد. سه نوع شاخص تنش آبی )تجربی، نظری و ترکیبی( محاسبه شدند. در نهایت، شاخص
 Ekinzog etر باشند )بینی وضعیت رطوبت خاک مؤثتوانند در مدیریت آبیاری دقیق و پیشدر مناطق مرطوب عملکرد خوبی دارند و می

al., 2022.) 
کرد و شاخص تنش آبی گیاه در گوجه تعرق( بر عمل-درصد تبخیر 120و  100، 80، 60در آزمایشی، تأثیر سطوح مختلف آبیاری )

یات مورفولوژیکی شد. ای مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که کاهش آبیاری موجب کاهش عملکرد و دیگر خصوصرنگی گلخانهف
- =Yبه صورت  CWSIبینی عملکرد بر اساس داری با عملکرد گیاه رابطه داشتند و معادله خطی برای پیشطور معنیبه CWSIمقادیر 

2398.9CWSI + 1240.4 ( ارائه شدBoyaci et al., 2024.) 
دهد ها نشان میرسیبرای محصولات متنوع، بر (CWSI) تحقیقات انجام شده در زمینه کاربرد شاخص تنش آبی محصولتوجه به با 

اقلیمی ایران،  ای، به ویژه در شرایطج گلخانهریزی آبیاری اسفنانامهبر برایای به منظور ارزیابی کارایی این شاخص که تاکنون مطالعه
، انجام تحقیقاتی آبی ه تنشصورت نگرفته است. با توجه به اهمیت اسفناج در سبد غذایی ایرانیان و همچنین حساسیت بالای این گیاه ب

رشد گیاه اسفناج در  در طول دوره CWSIو  RWCاین تحقیق با هدف ارزیابی دو شاخص در این زمینه از ضرورت بالایی برخوردار است. 
 ایط گلخانه تحت تیمارهای مختلف آبیاری انجام شد. شر

                                                                                                                                                                                
1 Crop water stress index 
2 Leaf area index 

3 Leaf water potential 
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 شناسی پژوهشروش

در گلخانه پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه  1402این پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی در پاییز و زمستان سال 
متر از  9/1292دقیقه شرقی و با ارتفاع  57و  50دقیقه شمالی، طول جغرافیایی  48درجه و  35تهران واقع در کرج با عرض جغرافیایی 

تکرار، به صورت کشت گلدانی و در دو دوره کشت انجام  3تیمار و در  4سطح دریا انجام شد. این آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با 
فن و حرارت مرکزی بود. میانگین  استفاده شد. گلخانه مجهز به سیستم Racoonشد. برای انجام این آزمایش از گیاه بیبی اسفناج رقم 

هایی درصد بود. در این پژوهش از گلدان 48گراد و میانگین رطوبت نسبی نیز درجه سانتی 23تا  21دمای گلخانه در طول دو دوره کشت بین 
سطح آبیاری  4متر نیز استفاده شد. تیمارهای مورد بررسی در این پژوهش شامل سانتی 10متر و ارتفاع سانتی 12یکسان با قطر دهانه 

ریزه به عنوان زهکش در کف ای از سنگ( بود. ابتدا لایهIR4و  IR1 ،IR2 ،IR3درصد ظرفیت زراعی )به ترتیب  100و  80، 60، 40شامل
متر بالایی ها برابر شود. یک سانتیها ریخته شد تا وزن گلدانها قرار داده شد.  سپس به مقدار یکسانی خاک مزرعه درون گلدانگلدان
 1ها به منظور اعمال آبیاری، خالی در نظر گرفته شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در این پژوهش در جدول گلدان

کمبود نیتروژن و پتاسیم به صورت محلول در  ارائه شده است. با توجه به نتایج آزمون خاک، کودهای اوره و سولفات پتاسیم جهت رفع
 طول دوره کشت مورد استفاده قرار گرفتند. 

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

 بافت خاک
 رس سیلت شن

pH 
 هدایت الکتریکی

1-dSm 

 نیتروژن کل

% 

 فسفر
1-mgkg 

 پتاسیم
1-mgkg 

% 

 124 5/58 13/0 05/2 2/8 28 46 26 لوم رسی

 تعرق گیاه اسفناج -تعیین تبخیر
ها، به مدت یک هفته به صورت روزانه آبیاری صورت گرفت و پس از آن به صورت یک روز در ها، جهت استقرار آنءپس از انتقال نشا

ادله بیلان آب استفاده تعرق گیاه اسفناج و مع-میان تیمارهای آبیاری اعمال شدند. برای تعیین میزان آب آبیاری در هر نوبت، از میزان تبخیر
 باشد: ها استفاده شد. معادله بیلان آب به صورت زیر میتعرق نیز از پنج میکرولایسیمتر مشابه با سایر گلدان-شد. برای تعیین میزان تبخیر

  ETc=I-D-(S2-S1) (1رابطه 

وزن  2Sوزن میکرولایسیمتر قبل از آبیاری و  1Sمقدار آب زهکش شده،  Dمقدار آب آبیاری،  Iتعرق گیاه، -تبخیر cETدر رابطه فوق، 
 باشد.میکرولایسیمتر بعد از آبیاری می

 محاسبه شاخص محتوای آب نسبی برگ 

( استفاده شد. بدین منظور در پایان دوره کشت، از هر واحد Weatherely, 1950جهت محاسبه محتوای نسبی آب برگ از روش ویدرلی )
توسعه یافته انتخاب گردید و برای به دست آوردن وزن تر، توزین گردید. برای به دست آوردن وزن آماس، آزمایشی یک برگ بالغ و کاملاً 

ها در آون به مدت ها نیز با قرار دادن نمونهساعت در آب مقطر قرار داده شدند و سپس توزین شدند. وزن خشک برگ 5ها به مدت برگ
گرم، به دست آمد. در نهایت با استفاده از  0001/0ها توسط ترازویی با دقت آن درجه سلسیوس و سپس توزین 70ساعت در دمای  72

  فرمول زیر محتوای آب نسبی برگ محاسبه گردید.

=RWC (2رابطه 
Fw-Dw

Tw- Dw

 ×100  

 باشند. وزن خشک بر حسب گرم می DWوزن آماس و  TWوزن تر،  FWدر این فرمول، 

 محاسبه شاخص تنش آبی گیاه 

(. به منظور تعیین خط مبنای پایینی )خط Idso et al., 1982تعیین شاخص تنش آبی، از روش ایدسو و همکاران استفاده شد ) به منظور
بار ، هر یک ساعت یک14:30الی  8:30بدون تنش( از شاخص تنش آبی گیاه، دمای پوشش سبز گیاه در روزهای بعد از آبیاری از ساعت 

 9:30آوردن خط مبنای بالایی )خط با حداکثر تنش(، دمای پوشش سبز گیاه، دو روز پس از آبیاری از ساعت گیری شد. برای به دست اندازه
گیری شد و میانگین آن در نظر گرفته شد. همچنین جهت گیری شد. دمای برگ از سه جهت اندازهبار اندازه، هر یک ساعت یک12:30الی 

 متر نگاه داشته شد. سانتی 12درجه و فاصله  45نسبت به سطح برگ با زاویه گیری، دماسنج مادون قرمز کاهش خطای اندازه
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دهنده شرایطی است که در آن، گیاه با هیچ رود و نشانهای خاص هر گیاه به شمار میخط مبنای پایینی تنش یکی از ویژگی
رار دارد. در چنین وضعیتی، نرخ ر بالاترین حد خود قمحدودیتی از نظر دسترسی به آب از طریق ریشه مواجه نبوده و تبخیرپذیری هوا نیز د

 (: Idso et al., 1982صورت رابطه زیر معرفی کرد )ایدسو خط مبنای پایینی تنش را به .تعرق گیاه با تعرق پتانسیل برابر است
  l.l = a – b (VPD)(Tc – Ta)  (3رابطه 

 گراد(،)درجه سانتی اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گیاه و هوا در شرایط خط مبنای پایینی l.l)aT – c(Tدر این رابطه، 
a  وb  ضرایب رابطه خطی وVPD شود:)کیلوپاسکال( است که به منظور محاسبه آن از رابطه زیر استفاده می 1کمبود فشار بخار هوا 

× VPD=10 (4رابطه  exp [
16.78 T-116.9

T+237.3
] (1- 

RH

100
)  

 رطوبت نسبی است. RHگراد( و میانگین دمای هوا )درجه سانتی Tن رابطه، در ای
دهنده بیشترین مقدار ممکن برای اختلاف دمای بین پوشش سبز گیاه و هوای اطراف آن خط مبنای بالایی یا خط تنش کامل، نشان

ق نظر ایدسو برای توقف همچنین طب .شودمتوقف میطور کامل که با رسیدن این اختلاف دما به این حد، فرآیند تعرق بهطوریاست؛ به
ر بخار مقابله کند. بنابراین برای کامل تعرق، لازم است فشار بخار محیط به اندازه شیب فشار بخار افزایش یابد تا بتواند با گرادیان فشا

 استفاده شد. 5محاسبه خط مبنای بالایی تنش از رابطه 
  |u.l=a+b |VPG(Tc – Ta) (5رابطه 

 VPG گراد( واختلاف درجه حرارت پوشش سبز گیاه و هوا در شرایط خط مبنای بالایی )درجه سانتی u.l)aT – c(Tدر رابطه فوق، 
 باشد. )کیلو پاسکال( می 2شیب فشار بخار اشباع

است از نسبت بین تفاوت اختلاف دمای پوشش سبز گیاه به ازای مقدار معینی از کمبود فشار بخار آب، شاخص تنش آبی گیاه عبارت
توسط رابطه  شاخص تنش آبیگیری شده از خط مبنای پایینی، به کل تفاوت ممکن به ازای همان مقدار کمبود فشار بخار هوا. و هوا اندازه

 .گردد( محاسبه می6)
=CWSI (6رابطه 

(Tc-Ta)m-(Tc-Ta)l.l

(Tc-Ta)u.l-(Tc-Ta)l.l
  

 باشد.گراد میگیری شده بر حسب درجه سانتیاختلاف دمای پوشش سبز گیاه و هوای اندازه m)aT-c(Tکه در این رابطه، 

 ارزیابی و تحلیل آماری نتایج 

(، ریشه MBE) (، میانگین خطای اریب2Rتعیین )های آماری ضریب های مورد بحث در این آزمایش، از شاخصبرای سنجش دقت روش
 . باشند، استفاده شد( که به صورت روابط زیر میd( و شاخص توافق ویلموت )RRMSEمیانگین مربعات خطا نسبی )

)=R2 (7رابطه 
∑ (Oi-Ō)(Pi-P)̅

n
i=1

√∑ (Oi-Ō)
2n

i=1  √∑ (Pi-P̅)
2n

i=1

)

2

  

=MBE (8رابطه 
∑ (Pi-Oi)

n
i=1

N
  

√=RRMSE (9رابطه 
∑ (Oi-Pi)

2n
i=1

N
 × 

100

Ō
  

 -d=1 (10رابطه 
∑ (Oi-Pi)2n

i=1

∑ (|Ói|+|Ṕi|)
2n

i=1

  

و  Ō-=OiiÓیر مشاهده شده، میانگین مقاد Ōمقادیر واقعی،  iOسازی شده، مقادیر شبیه iPها، بیانگر تعداد داده nدر معادلات فوق، 
Ō-i=PiṔ  است. شاخصMBE خص نشان دهنده منفی این شاباشد. مقدار سازی شده میبرآورد مدل شبیهدهنده بیش برآورد یا کمنشان

درصد  10کمتر از  RRMSEسازی است. مقادیر برآورد مدل شبیهدهنده بیشسازی شده و مقدار مثبت آن، نشانبرآرود بودن مدل شبیهکم
ط و هنده عملکرد متوسدرصد نشان د 30الی  20درصد نشان دهنده عملکرد خوب، بین  20الی  10نشان دهنده عملکرد عالی مدل، بین 

و به  95/0تر از اگر بزرگ dو  2R(. مقادیر شاخص  ,.1991Jamieson et alباشد )درصد نشان دهنده عملکرد ضعیف مدل می 30بالای 
 (.Willmott, 1982باشد )بینی مدل نیز میتر بودن پیشتر باشد، نشان دهنده کارایی مناسب مدل و دقیقعدد یک نزدیک

                                                                                                                                                                                
1 Vapor pressure deficit 

2 Vapor pressure gradient 
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 بحثهای پژوهش و یافته

 تعیین خطوط مبنای شاخص تنش آبی گیاه

موقعیت خط  2و  1(، معادلات خط مبنای پایینی و بالایی محاسبه گردید. در شکل 1982با استفاده از روش تجربی ایدسو و همکاران )
ره رشد گیاه، منفی مبنای پایینی و بالایی در هر دو دوره کشت نشان داده شده است. طبق این شکل، شیب خط مبنای پایینی در هر دو دو

 40/2تا  78/0کیلوپاسکال در کشت اول و  40/2تا  81/0بوده است. به عبارتی، با افزایش میزان کمبود فشار بخار هوا )در محدوده 
تعرق و افزایش -کیلوپاسکال در کشت دوم(، رطوبت نسبی هوا کاهش یافته و با افزایش گرادیان بخار بین سطح برگ و هوا و کاهش تبخیر

( بیان کردند که محدوده 1988) Gardner & Shockدمای پوشش سبز، قدر مطلق اختلاف دمای پوشش سبز و هوا افزایش یافته است. 
VPD تواند برای تعریف یک خط پایه مناسب جهت محاسبه بین یک تا شش کیلوپاسکال میCWSI  در مناطق مختلف مفید باشد که در

 در همین محدوده بوده است. مشاهده شده VPDمطالعه ما، دامنه 
به منظور ترسیم خطوط مبنای پایینی و بالایی تنش در هر دو دوره کشت، نمودار اختلاف دمای پوشش سبز و دمای هوا در مقابل 

(. پس از ترسیم خطوط مبنای مذکور، معادلات رگرسیونی استخراج شد. معادلات به 2و  1های کمبود فشار بخار هوا رسم گردید )شکل
 aT-c(T(1.70x + 2.02-=  l.l و T)1.45x + 2.33-=  l.l)aT-cدست آمده برای خطوط مبنای پایینی در هر دو دوره کشت به ترتیب به صورت 

به دست آمدند. مقادیر بالای ضریب تبیین نشان دهنده دقت قابل قبول روابط استخراجی است. طبق  96/0و  95/0و با ضریب تبیین 
 70/1و  -02/2و در کشت دوم به ترتیب برابر  45/1و  -33/2در کشت اول به ترتیب برابر  bو  aیینی، مقدار ضرایب معادله خط مبنای پا

دست آمدند و به دلیل تغییرات به  aT-c(T(u.l  =2.16 و T)u.l)aT-c  =1.95باشند. خطوط مبنای بالایی در هر دو کشت به ترتیب به صورت می
بیشتر خط مبنای بالایی  وجود آمد. مقدارمبنای پایینی در دو کشت، تغییراتی در برآورد خطوط مبنای بالایی بهشیب و عرض از مبدأ خط 

-در کشت دوم و به دنبال آن کاهش تبخیر VPDتواند به دلیل کمتر بودن مقدار و عرض از مبدأ معادله خط مبنای پایینی در کشت دوم می
 تعرق، افزایش دمای گیاه و در نهایت افزایش اختلاف دمای پوشش سبز و دمای محیط باشد. 

  

 
 Racoon نمودار خطوط مبنای پایینی و بالایی برای کل کشت اول گیاه بیبی اسفناج رقم .1شکل 

 

هدف تعیین مناسب بودن شاخص تنش آبی گیاه به عنوان معرف تنش آبی با ( 2022و همکاران ) Ekinzog در پژوهشی که توسط
انجام شد، تفاوت شرایط اقلیمی در دو سال متوالی منجر به تغییر در شیب و عرض از مبدأ معادله  زمینیدر مناطق مرطوب بر روی سیب

و همکاران، معادله خط  Kapariرت گرفته توسط در تحقیق صو .خط مبنای پایینی، و همچنین تغییر در مقدار خط مبنای بالایی گردید
 (. Kapari et al., 2025مبنای پایینی در مرحله رویشی و زایشی ذرت به دست آمد که مقدار شیب و عرض از مبدأ در دو معادله متفاوت بود )

های ها و در سالتواند در فصلی تنش می( خط مبنای پایینKrinak et al., 2019( و )Erdem et al., 2010بر اساس نتایج حاصل از آزمایش )
تواند مربوط به اختصاصی بودن این ها میمختلف، متفاوت باشد. دلیل تفاوت خطوط مبنای پایینی و بالایی این پژوهش با سایر پژوهش
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 ;1398اری و همکاران، خطوط برای گیاهان مختلف، متفاوت بودن اقلیم، نوع خاک، نوع گیاه، نوع رقم و روش آبیاری باشد )خیری شلمز

Nouraki et al., 2017; Sezen et al, 2014 .)Erdem  ( گزارش کردند که عوامل گوناگونی از جمله خطا در اندازه2006و همکاران ) گیری
توانند بر گیری سنسور و همچنین شرایط خرداقلیمی مانند وجود ابر میرطوبت نسبی، کالیبراسیون سنسور مادون قرمز، زاویه دید و هدف

جا که هر گیاه در برابر تغییرات محیطی با سازوکارهای فیزیولوژیکی خاص همچنین، از آنرابطه خط مبنای پایینی و بالایی تأثیرگذار باشند. 
 .رود مقادیر خطوط مبنا نیز برای گیاهان مختلف متفاوت باشددهد و میزان تعرق آن متفاوت است، انتظار میخود واکنش نشان می

 

 
 Racoonنمودار خطوط مبنای پایینی و بالایی برای کل کشت دوم گیاه بیبی اسفناج رقم  .2شکل 

 

 

 های تنش آبی گیاه در تیمارهای مختلف آبیاریتغییرات شاخص

شود؛ به طوری که بیشترین شود، بین تیمارها با سطوح مختلف آبیاری اختلاف معنی داری مشاهده میمشاهده می 3همانطور که در شکل 
درصد ظرفیت زراعی به دست آمده است. میانگین مقادیر شاخص تنش آبی گیاه  100و  40به ترتیب در تیمارهای  CWSIو کمترین مقدار 

تا  40و در کشت دوم و در تیمارهای  16/0و  30/0، 39/0، 47/0درصد ظرفیت زراعی به ترتیب  100تا  40در کشت اول و در تیمارهای 
شود، با افزایش مقدار آب (. همانطور که مشاهده می3به دست آمد )شکل  20/0و  36/0، 44/0، 52/0درصد ظرفیت زراعی به ترتیب  100

آبیاری و کاهش مقدار تنش وارد شده بر گیاه، مقدار شاخص تنش آبی گیاه کاهش یافته است؛ به طوری که کمترین مقدار این شاخص در 
درصد ظرفیت زراعی مشاهده گردیده است. دلیل کمتر بودن شاخص تنش آبی گیاه در این تیمار به دلیل  100ر تیمار هر دو دوره کشت د

و همکاران، چنین نتیجه مشابهی  کریناکتعرق و در نتیجه کاهش دمای گیاه بوده است که در تحقیق انجام شده توسط -مقدار بیشتر تبخیر
، مقادیر شاخص تنش آبی گیاه در کشت دوم بیشتر از کشت اول بوده 3(. همچنین طبق شکل Krinak et al.,2019نیز مشاهده گردید )

است که به دلیل کمتر بودن مقدار کمبود فشار بخار هوا و دمای هوا در کشت دوم )بهمن و اسفند ماه( نسبت به به کشت اول )آذر ماه( و 
 باشد. دمای گیاه و شاخص تنش آبی گیاه می تعرق و به دنبال آن افزایش -در نتیجه کاهش تبخیر

تواند در مراحل مختلف رویشی و می CWSIو همکاران نشان داده شده که مقدار شاخص  کپریدر آزمایش صورت گرفته توسط 
 Kapari etزایشی متفاوت باشد و همچنین مشاهده شد که مقدار این شاخص در مرحله رشد زایشی گیاه ذرت، روند کاهشی داشته است )

al., 2025 در تحقیق صورت گرفته بر روی گیاه کینوا و در شرایط گلخانه، مقادیر متوسط شاخص تنش آبی گیاه در تیمارهای مختلف .)
 (. 1400جمالی و انصاری، به دست آمد ) 72/0و  48/0، 19/0، 05/0درصد نیاز آبی به صورت  100و  50، 50، 25آبیاری 
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 Racoonتغییرات شاخص تنش آبی گیاه در  در گیاه بیبی اسفناج رقم  .3شکل 

 

داشته است و همانطوره که ملاحظه  RWCداری بر مقدار شاخص ، سطوح مختلف آبیاری تأثیر معنی4طور کلی با توجه به شکل به
زراعی به دست آمده است. همچنین با درصد ظرفیت  100و  40شود، کمترین و بیشترین مقدار این شاخص به ترتیب در تیمارهای می

داری مشاهده نگردید. میانگین مقادیر شاخص درصد ظرفیت زراعی در هر دو کشت اختلاف معنی 80و  60، بین تیمارهای 4توجه به شکل 
در کشت  و 87/0و  74/0، 66/0، 57/0درصد ظرفیت زراعی به ترتیب  100تا  40محتوای آب نسبی برگ در کشت اول و در تیمارهای 

(. همانطور که مشاهده 4محاسبه گردید )شکل  86/0و  74/0، 65/0، 55/0درصد ظرفیت زراعی به ترتیب  100تا  40دوم و در تیمارهای 
 100شود، با افزایش مقدار آب آبیاری میزان محتوای آب نسبی برگ، روند افزایشی داشته است؛ و بیشترین مقدار این شاخص در تیمار می

تبع آن، افزایش آب در ، افزایش میزان آب آبیاری و به4و  3های همچنین، با توجه به شکلیت زراعی به دست آمده است. درصد ظرف
 .شده است( RWC) و افزایش شاخص محتوای نسبی آب برگ (CWSI) دسترس گیاه، موجب کاهش شاخص تنش آبی گیاه

های گیاهی است که به طور طبیعی رشد تورژسانس در بافت اولین تأثیر تنش خشکی، کاهش محتوای نسبی آب برگ و کاهش
(. به دلیل کاهش رطوبت خاک و افزایش شدت تنش خشکی، El-Kheir et al., 1994دهد )نهایی آن را تحت تأثیر قرار می سلول و اندازه

ر زمان تنش خشکی، گیاه از طریق (. د1393یابد )حیدری و همکاران، پتانسیل آب برگ و در نهایت محتوای نسبی آب برگ کاهش می
گردد دهد که در نهایت باعث کاهش میزان آب نسبی میها، میزان آب در پیکره خود را کاهش میافزایش مواد اسمزی در درون بافت

از  های انجام شده بر روی گیاهان مختلف(. کاهش محتوای نسبی آب برگ در اثر تنش خشکی، در پژوهش1381خورشیدی و همکاران، )
(، 1391فر و همکاران، منصوری(، نخود زراعی )1381خورشیدی و همکاران، (، سیب زمینی )1379عبادی و همکاران، جمله فلفل )

 ( گزارش شده است. Kardile et al., 2018( و لوبیا چشم بلبلی )1395آفتابگردان )نورکی و اخوان، 

 

 
 Racoonگیاه بیبی اسفناج رقم تغییرات شاخص محتوای آب نسبی برگ در  در  .4شکل 



 2173 ... های تنش آبی گیاه کارگر و همکاران : ارزیابی شاخص پژوهشی( -)علمی 

 توده خشک نسبیهای تنش آبی با زیستشاخص تعیین رابطه

توده خشک هر برداری، زیستتوده خشک نسبی، ابتدا در هر تاریخ نمونهبا زیست (CWSI) منظور بررسی رابطه شاخص تنش آبی گیاهبه
توده خشک نسبی درصد ظرفیت زراعی( تقسیم گردید و مقادیر زیست 100شده )مربوط به تیمار توده خشک حاصلتیمار بر حداکثر زیست

ای رگرسیونی برقرار گردید که توده خشک نسبی حاصل از کشت اول، رابطههای تنش آبی گیاه و زیستسپس، بین شاخص.محاسبه شد
گذاری شد تا مقادیر آمده جایدستله بهدر ادامه، مقادیر شاخص تنش آبی گیاه در کشت دوم در معاد .داده شده است شانن 5در شکل 

توده خشک نسبی در کشت دوم شده با مقادیر واقعی زیستبینیدر نهایت، مقادیر پیش .توده خشک نسبی برآورد گرددشده زیستبینیپیش
 .مقایسه گردید که نتایج آن در بخش تحلیل آماری ارائه و مورد بحث قرار گرفته است

از  شیب ریرا بسته تا از تبخ هاروزنه ،یکم آب طیشرابا  یجهت سازگار اهانیگ اه،یگ یتنش آب شاخص شیافزا ، با5توجه به شکل  با
 خالص فتوسنتز نرخکاهش  جهیدر نت و دیاکس یو ورود کربن د یاروزنه تیهداموجب کاهش  دهیپد نیشود. ا یریجلوگ یریحد جلوگ

توده خشک نسبی از دیگر عوامل مؤثر در کاهش زیست. (Pipatsitee et al., 2018) شودیم تودهستیز کاهش باعث تینها در که گرددیم
، تخریب ساختارهای (ROS) های فعال اکسیژنتوان به کاهش رشد و تقسیم سلولی، افزایش تولید ترکیبات سمی و گونهتحت تنش آبی می

توده، و همچنین کاهش ضروری برای رشد گیاه و سنتز زیست سلولی از جمله غشای سلولی و کلروفیل، اختلال در جذب عناصر غذایی
های درگیر در فتوسنتز اشاره کرد. بروز این اختلالات عمدتاً ناشی از تأثیرات منفی تنش آبی علت تخریب پروتئینکارایی استفاده از نور به

 ,Pamungkas & Farid, 2022; Seleiman et al., 2021; Cruz de Carvalhoد )باشبر فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه می

دست ، عملکرد کاهش یافته است و نتایج مشابهی با تحقیق حاضر بهCWSI. در سایر تحقیقات انجام شده نیز با افزایش شاخص (2008
 (.Gokkus et al., 2025; Boyaci et al., 2024; Krinak et al., 2019; Sezen et al., 2014آمد )

 

 
 توده خشک نسبی در کشت اول بیبی اسفناج. رابطه بین شاخص تنش آبی گیاه و زیست5 شکل

 

 تر برای شاخصتوده خشک نسبی، مشابه با روشی که پیشبا زیست (RWC) منظور بررسی رابطه شاخص محتوای نسبی آب برگبه

CWSI شرح داده شد، اقدام گردید. رابطه بین شاخص RWC ارائه شده  6دست آمد و در شکل در کشت اول به توده خشک نسبیو زیست
گذاری شدند مربوط به کشت دوم در معادله حاصل از کشت اول جای RWC توده خشک نسبی، مقادیر شاخصبرای تخمین زیست .است

شده، در زدهو تخمین در نهایت، نتایج حاصل از تحلیل آماری مربوط به مقایسه مقادیر واقعی .شده محاسبه گردیدندبینیو مقادیر پیش
 .بخش بعدی مورد بررسی و بحث قرار گرفته است

های فیزیولوژیکی گیاه، شاخص محتوای نسبی آب برگ با حفظ فرآیندهای برخلاف اثر شاخص تنش آبی گیاه بر روی فعالیت
توده ( باعث افزایش زیستLinh et al., 2020های فیزیولوژیکی گیاه )فتوسنتزی، تعادل اسمزی، یکپارچگی غشاء سلولی و حفظ فعالیت

های فتوسنتزی و در نهایت با در تیمارها با افزایش رنگدانه RWCگردد. در تحقیق صورت گرفته بر روی گیاه ذرت، مقادیر بالاتر گیاه می
 (.Ahmad et al., 2021توده همراه بود )افزایش زیست



  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8ه ، شمار56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2174

 
 توده خشک نسبی در کشت اول بیبی اسفناجرابطه بین شاخص محتوای نسبی آب برگ و زیست .6شکل 

 

 نتایج آنالیز آماری

دهنده همبستگی بود که نشان بیشتری 2R توده خشک نسبی دارای مقدارو زیست CWSI بر اساس نتایج تحلیل آماری، رابطه بین شاخص
ای این شاخص بیشتر و مقدار شاخص تطابق بر RRMSE شده و مقادیر واقعی است. با این حال، مقداربینیتر بین مقادیر پیشخطی قوی

 .(2بود )جدول  RWC ها برای شاخصکمتر از مقادیر متناظر آن (d) مدل
توده خشک گیاه مورد استفاده قرار گیرند؛ با این حال، بینی زیستتوانند به طور نسبی برای پیشمی RWCو  CWSIهر دو شاخص 

توده خشک گیاه بیبی اسفناج نشان داد. این امر احتمالاً به دلیل کمتری را در برآورد زیستسازی دقت بالاتر و خطای شبیه RWCشاخص 
ها است که ارتباط نزدیکی با رشد و عملکرد گیاه گیری وضعیت واقعی آب در برگماهیت مستقیم و فیزیولوژیکی این شاخص در اندازه

در صورت دسترسی به دماسنج مادون قرمز، وهشگر یا کشاورز بستگی دارد. دارد. به طور کلی، انتخاب شاخص مناسب به هدف کاربردی پژ
ای مناسب برای مدیریت آبیاری خواهد بود. با وجود قبول، گزینهبه عنوان روشی غیرمخرب و با دقت نسبتاً قابل CWSI استفاده از شاخص

تر، ممکن است در کاربردهای عملی محدودیت داشته ، این روش به دلیل ماهیت مخرب و نیاز به صرف زمان بیشRWCدقت بیشتر شاخص
 .باشد

 

های تنش آبی گیاه و شاخص محتوای سنجی رابطه بین شاخصهای آماری محاسبه شده جهت سنجش دقت روش صحتشاخص -2جدول 

 توده خشک نسبینسبی آب برگ با زیست
 مقدار محاسبه شده واحد شاخص آماری 

 شاخص تنش آبی گیاه 
(CWSI) 

2R  93/0 

MBE 17/0 گرم بر مترمربع- 
RRMSE 52/25 درصد 

d 86/0 گرم بر مترمربع 

شاخص محتوای نسبی آب برگ 
(RWC) 

2R  90/0 
MBE 09/0 گرم بر مترمربع- 

RRMSE 77/17 درصد 
d 93/0 گرم بر مترمربع 

  

 گیری و پیشنهادهانتیجه

ابزارهایی مؤثر  (RWCگ )و شاخص محتوای نسبی آب بر (CWSI) تنش آبی گیاه نتایج این پژوهش نشان داد که هر دو شاخص شاخص
کاهش و  CWSI   ای بودند. با افزایش میزان آب آبیاری، مقدار شاخصبرای ارزیابی تنش آبی در گیاه بیبی اسفناج تحت شرایط گلخانه

 .ازتاب وضعیت آبی گیاه استها در بافزایش یافت، که این روند مؤید عملکرد صحیح این شاخص RWC مقدار
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در  یشتریاز دقت ب RWC ای معنادار مشاهده شد. شاخصتوده خشک نسبی گیاه، رابطهعلاوه بر این، بین هر دو شاخص با زیست
 در مقابل، شاخص .بر آن، کاربرد عملی این شاخص محدود استدلیل ماهیت مخرب و زمانبینی عملکرد نسبی برخوردار بود، اما بهپیش

CWSI آوردتر آبیاری را فراهم میعنوان روشی غیرمخرب و نسبتاً دقیق، امکان مدیریت آسانبه. 

، شده گلخانهویژه در شرایط کنترلها، بهاسفناج به تنش خشکی، استفاده از این شاخص زیاد گیاهدر مجموع، با توجه به حساسیت 
 .عملکرد محصول باشد کاهشاری و کاهش مصرف آب بدون سازی مدیریت آبیتواند راهبردی کارآمد برای بهینهمی

های سبزی و صیفی، ، از این دو شاخص برای مدیریت آبیاری و برآورد عملکرد در سایر گونهتیهای آشود در پژوهشپیشنهاد می
 .ای، استفاده شودهای گلخانهویژه در محیطبه

 " هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد "

 منابع
نشریه آبیاری ریزی آبیاری گیاه کینوا تحت سطوح مختلف آبیاری با استفاده از شاخص تنش آبی گیاه. (. برنامه1400جمالی، صابر و انصاری، حسین )

 . 1274-1263(. 6) 15، و زهکشی ایران

ای وابسته به آن و محتوای نسبی آب گیاه آنیسون (. تأثیر خشکی بر فتوستنز، پارامتره1392حیدری، نرگس، پوریوسف، مجید و توکلی، افشین. )
(Pimpinella anisum L. .)839-829(. 5) 27. شناسی ایرانمجله زیست . 

ریزی آبیاری ماش (. برنامه1398خورسند، افشین، رضاوندی نژاد، وحید، عسگرزاده، حسین، مجنونی هریس، ابوالفضل، رحیمی، امیر و بشارت، سینا. )
 (. 9)50، تحقیقات آب و خاک ایران )علوم کشاورزی ایران(ای. ( تحت روش آبیاری قطرهCWSIشاخص تنش آبی گیاه )سیاه براساس 

(. بررسی اثرات خشکی در مراحل رشد ارقام 1381زاده خویی، فرخ، میرهادی، سیدمحمدجواد و نورمحمدی، قربان. )خورشیدی بنام، محمدباقر، رحیم
 . 58-48(، 1)4، علوم زراعی ایرانمجله مختلف سیب زمینی. 

(. ارزیابی شاخص تنش آبی گیاه برای سیب زمینی 1398خیری شلمزاری، کبری، سلطانی محمدی، امیر، برومندنسب، سعید و حقیقتی بروجنی، بیژن. )
 .42-29(، 1)9، مدیریت آب و آبیاریای سطحی و زیر سطحی. های آبیاری قطرههای متفاوت آبیاری در سامانهتحت رژیم

(. تأثیر تنش کمبود آب در 1379العابدین و هاشمی دزفولی، سیدابوالحسن. )عبادی، علی، حیدری شریف آبادی، حسین، طهماسبی سروستانی، زین
 . 67-64(، 3)13، پژوهش و سازندگیهای سازگاری در ارقام مختلف یونجه. انباشت متابولیت

(. اثر تنش خشکی و کود نیتروژنه آغازگر بر خصوصیات ریشه و 1390مختار و اشرفی پارچین، رضا. )منصوری فر، سیروس، شعبان، مراد، قبادی، 
 (. 4)2-27، مجله به زراعی نهال و بذر )نهال و بذر((. .Cicer arietinum Lعملکرد چهار ژنوتیپ نخود )

کنگره ملی کارآیی مصرف آب و محتوای نسبی آب برگ آفتابگردان. (. بررسی اثرات تنش آبی بر عملکرد دانه، 1395نورکی، عاطفه و اخوان، سمیرا. )
 . آبیاری و زهکشی ایران
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