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Considering the global water crisis and agriculture's crucial role in water use, optimizing 

irrigation in controlled environments, such as greenhouses, is becoming increasingly 

important. Spinach (Spinacia oleracea L.) a leafy vegetable is sensitive to water deficit 

and requires precise irrigation management for optimal yield. This study specifically aims 

to determine the Critical Saturated Water Accumulation (CSWA) curve and the Water 

Deficit Index (WDI) for spinach throughout its growth period under greenhouse 

conditions, guiding irrigation strategies. This experiment was conducted in the research 

greenhouse of the University of Tehran during two cropping cycles in 2023, using a 

completely randomized design with seven irrigation treatments and three replications. 

Based on dry matter weight data, the CSWA curve was derived as CSWA = 11.74 

DM⁰·⁹¹. The developed model was subsequently validated using data from the second 

cropping cycle. The statistical indicators R², RRMSE, MBE, and d were 0.97, 8.16, 0.06, 

and 0.99, respectively, confirming the high accuracy of the model. The WDI values 

ranged from 0.71 to 1.13 in the first cropping cycle and from 0.65 to 1.19 in the second 

cycle. The WDI reliably reflected variations in plant water status among different 

irrigation treatments, as indicated by its strong correlation with dry biomass yield (R² = 

0.97). These findings suggest that the CSWA and WDI models can be effectively applied 

to schedule irrigation with precision in greenhouse spinach production, laying the 

groundwork for intelligent irrigation system development. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Given the global water crisis and the substantial share of agriculture in water consumption, optimizing irrigation in 

controlled environments such as greenhouses has become increasingly critical. Spinach (Spinacia oleracea L.), as a 

drought-sensitive leafy vegetable, requires precise water management throughout its growth cycle. This study aims to 

enhance irrigation efficiency by determining the Critical Saturated Water Accumulation curve (CSWA) and validating 

the Water Deficit Index (WDI) for greenhouse-grown spinach, thereby enabling accurate scheduling and the development 

of intelligent irrigation systems. 

Objective(s) 
This study was conducted to determine the Critical Saturated Water Accumulation curve (CSWA) and the Water 

Deficit Index (WDI) throughout the growth period of spinach under greenhouse conditions and various irrigation 

treatments. 
Material and Methods 

The experiment was conducted in the research greenhouse of the College of Agriculture and Natural Resources, 

University of Tehran, located in Karaj. During the cultivation period, the average greenhouse temperature was maintained 

at 23 °C, while the mean relative humidity was recorded at 48%. Furthermore, the average light intensity measured 

throughout the cultivation period was 100 μmol·m⁻²·s⁻¹. To regulate the ambient temperature, the greenhouse was 

equipped with a fan system and central heating. A completely randomized design was employed, consisting of seven 

irrigation treatments and three replications. The treatments corresponded to irrigation levels of 40%, 60%, 80%, 100%, 

120%, 140%, and 160% of field capacity, respectively. The study was conducted over two successive cultivation periods 

using baby spinach (Spinacia oleracea L., cv. Racoon). During the first cultivation cycle, data were collected to establish 

the Critical Saturated Water Accumulation curve (CSWA). In the second cycle, the accuracy of the proposed methods 

was evaluated using statistical indicators including the coefficient of determination (R²), mean bias error (MBE), relative 

RMSE (RRMSE), and Willmott’s index of agreement (d). The Water Deficit Index (WDI) was calculated by dividing the 

actual Saturated Water Accumulation (SWA) of the plant by its Critical SWA, based on the corresponding dry matter 

content. 
Results 

Irrigation treatments had a significant effect on the dry biomass production of spinach. Increasing irrigation levels 

up to 100% of field capacity led to higher dry matter accumulation, while no statistically significant differences were 

observed at higher levels (120–160% of field capacity). The relationship between dry matter and critical saturated water 

accumulation (CSWA) was modeled with high accuracy using a power function: CSWA = 11.736 × DM⁰·⁹¹⁴, with a 

coefficient of determination of R² = 0.99. This curve indicated that as dry matter increased, the critical water accumulation 

also rose. Dry matter and saturated water accumulation data from the second cultivation were used to validate the CSWA 

model. The high R² value and RRMSE below 10% confirmed the model’s precision and reliability. The Water Deficit 

Index (WDI) ranged from 0.71 to 1.13 in the first cultivation and from 0.65 to 1.19 in the second. This index effectively 

reflected the plant’s water status and showed a significant correlation with dry biomass yield. 

Conclusions 
The results of this study demonstrated that the Critical Saturated Water Accumulation curve (CSWA) and the Water 

Deficit Index (WDI) are effective tools for assessing the water status of spinach under greenhouse conditions. The strong 

correlation between dry biomass and critical water accumulation indicates that improved water availability enhances 

photosynthesis, nutrient uptake, and ultimately biomass production. Model validation during the second cultivation 

confirmed the high accuracy of the derived CSWA equation. Moreover, the WDI index successfully distinguished water 

status across different irrigation treatments and showed a significant association with dry matter yield. Therefore, the 

application of these indices offers a precise and practical approach for irrigation planning and water resource management 

in greenhouse spinach cultivation. 
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 یاریآب یسازنهیبه ،یدر مصرف منابع آب یبخش کشاورز یاتیآب و نقش ح یجهان یبا توجه به بحران

 Spinacia oleraceaاست. اسفناج ) افتهی یاژهیو تیها اهمکنترل شده مانند گلخانه یهاطیدر مح

L.) مطلوب  ردحفظ عملک یبرا یاریآب قیدق تیریمد ازمندین ،یآبحساس به کم یبرگ یعنوان سبزبه

 اهیآب گ تیو شاخص وضع (CSWA) یتجمع آب اشباع بحران یمنحن نییژوهش، تعپ نیاست. هدف ا

(WDI) دانشگاه  یمطالعه در گلخانه پژوهش نیبود. ا یاگلخانه طیدر طول دوره رشد اسفناج در شرا

و سه  یاریآب ماریبا هفت ت یو در قالب طرح کاملاً تصادف 1402دو دوره کشت در سال  یتهران ط

صورت به یتجمع آب اشباع بحران یوزن ماده خشک، منحن یهاتکرار انجام شد. با استفاده از داده

(CSWA= 11.74DM0.91) کشت  یها. سپس مدل به دست آمده با استفاده از دادهدیاستخراج گرد

 ،16/8، 97/0برابر با  بیبه ترت dو  R2 ،RRMSE ،MBE یآمار یهاشد. شاخص یسنجدوم صحت

 یدست آمده براکرد. مقدار به دییمدل را تأ یدقت بالا ج،یبه دست آمدند؛ که نتا 99/0و  06/0

دست آمد. شاخص به 19/1تا 65/0 نیو در کشت دوم ب 13/1تا  71/0 نیدر کشت اول ب WDIشاخص 

WDI تودهستیمختلف با عملکرد ز یمارهایرا در ت اهیگ یآب تیوضع ادیز یتوانست همبستگ زین 

 WDIو  CSWAکه استفاده از مدل  دهندینشان م یهاافتهینشان دهد.  یخوببه (=97/0R2خشک )

توسعه  سازنهیاسفناج باشد و زم یادر کشت گلخانه قیدق یاریآب یزیربرنامه یبرا یابزار مؤثر تواندیم

 گردد. یاریهوشمند آب یهاسامانه

 

مجله ، .گلخانه طیاسفناج در شرا اهیگ یتجمع آب اشباع بحران یمنحن نیی(. تع1405) ثهیخوب، حد یمیو رح ؛یکارگر، محمد؛ دلشاد، مجتب: استناد

 /2026.404735.670037ijswr./10.22059https://doi.org .431-448(، 2) 75 تحقیقات آب و خاک ایران،
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 دمه مق

وسعه پایدار باشد که یکی از عوامل محدود کننده تها و مسائل موجود در جوامع امروزی، بحران و کمبود آب میترین چالشاز مهم

شمار  ترین مصرف کننده منابع آب در جهان به(. بخش کشاورزی، بزرگ ,Tzanakakis et al., 2020Hogeboom ;2020شود )میشناخته 

صرف آب در (. با این حال، میزان م ,.2020Tzanakakis et alدهد )درصد از کل منابع آبی را به خود اختصاص می 80آید و حدود می

یافته، توسعه . در کشورهای(2020ikolaou et al., Ν)ی و سطح توسعه اقتصادی هر منطقه متفاوت است کشاورزی تحت تأثیر شرایط اقلیم

تواند ه میکند، در حالی که این سهم در کشورهای در حال توسعدرصد از منابع آب در دسترس را مصرف می 60بخش کشاورزی حدود 

ابع آب در . با توجه به افزایش جمعیت جهان و کاهش من( ,.2020boom et al., ; Hoge2022Adom et al)درصد نیز افزایش یابد  90تا 

 ,.Fussy & Papenbrock, 2024Bua et al ;2022  ;های کنترل شده، مانند گلخانه، در حال توسعه است )دسترس، کشت در محیط

2020ikolaou et al., ; Ν2022Wang, هویه وجود دارد تترهای اقلیمی مانند دما، رطوبت و ای، توانایی کنترل پارامهای گلخانه(. در کشت

نابراین، انتقال ب(.  ,.Yan et al., 2024Bua et al ;2023کند )که با ایجاد شرایط مناسب، امکان کشت در خارج از فصل زراعی را فراهم می

شود فته انجام میبسیاری از کشورهای پیشرها، راهکار مطمئنی است که در محصولات با نیاز آبی بالا مانند سبزی و صیفی به گلخانه

(2020Rahimikhoob et al.,  ;2020ikolaou et al., ; Ν2022; Fussy & Papenbrock, 2024Bua et al.,  .) 

آید و در شرایط آب و هوایی خنک شمار میهای برگی مناطق نسبتاً سرد به( از جمله سبزی.Spinacia oleracea Lاسفناج )

(. کشت این گیاه در گلخانه به دلیل امکان تنظیم عوامل  ,.Anjos Neto et al., 2022Chaudhary et al ;2020را دارد )بهترین رشد 

 ,.Batziakas et alشود )ویژه دما و رطوبت، روشی مؤثر برای جلوگیری از بروز سرمازدگی و گلدهی زودرس محسوب میمحیطی، به

2020Nikolaou et al., ; 2020آبی داشته و مقاومت کمی در برابر تنش خشکی دارد )اج حساسیت بالایی نسبت به کم(. اسفنNaseem 

2020; Parkash & Singh, 2023; Abbas et al., 2025et al., 1(. حداکثر تخلیه مجاز رطوبت (MAD در این گیاه کمتر از بسیاری از )

 ,.Nikolaou et al., 2023Preite et al ;( برآورد شده است )TAW) 2درصد از کل آب قابل استفاده 20محصولات زراعی بوده و حدود 

2020Parkash & Singh, ; 2020رو، مدیریت دقیق و به موقع آبیاری در طول دوره رشد اسفناج نقشی اساسی در جلوگیری از (. از این

 (. ,.Parkash & Singh, 2020 ; Nikolaou et al.,2025Naseem et al ;2020بروز تنش خشکی و حفظ عملکرد مطلوب دارد )

 ,.Ahmed 2024Zhao et al ;ریزی دقیق آبیاری محصولات است )ها برای استفاده بهینه از آب در کشاورزی، برنامهیکی از استراتژی

2020; Taghvaeian et al., 2023et al., هر نوبت آبیاری در  ریزی آبیاری به معنای تعیین زمان و مقدار دقیق آب مورد نیاز در(. برنامه

(. مقدار آب آبیاری یکی از عوامل  ,.Fontanet et al., 2023; Lee et al., 2024Masseroni et al ;2022طول دوره رشد محصول است )

رای آید؛ به عبارت دیگر، یک سیستم آبیاری با مدیریت مناسب، سیستمی است که آب بهینه را بتأثیرگذار بر مدیریت آبیاری به شمار می

ترین (. یکی از دقیق ,.Liang et al., 2022; Wabela et al., 2023Mehmood et al ;2021کند )رشد محصول و افزایش عملکرد فراهم می

 Zhaoها برای سنجش وضعیت آب در گیاه، توصیف تنش رطوبتی بر اساس محتوای آب گیاه و ارتباط آن با وزن خشک گیاه است )روش

et al, 2022شود؛ اما به دلیل تغییر وزن تر گیاه در ین روش، وضعیت آب در گیاه با تعیین درصد آب نسبت به وزن تر مشخص می(. در ا

( و شاخص وضعیت آب CSWA) 3طول زمان این روش چندان مناسب نیست. به همین دلیل، دو نظریه منحنی تجمع آب اشباع بحرانی

ی را با در نظر گرفتن محتوای آب در گیاه و تغییرات وزن خشک در طول دوره رشد، برآورد اند تا بتوان تنش آب( ارائه شدهWDI) 4در گیاه

(. تجمع آب اشباع بحرانی، حداقل میزان آب تجمع یافته در اندام هوایی گیاه است که منجر به تولید حداکثر Zhao et al, 2022کرد )

ز نشان دهنده کمبود یا کفایت آب برای یک موقعیت معین و در هر (. شاخص وضعیت آب نیZhao et al, 2022توده خواهد شد )زیست

باشد. این شاخص به صورت نسبت بین محتوای واقعی آب تجمع یافته به محتوای آب اشباع تجمعی دوره زمانی از فصل رشد گیاهان می

این روش وضعیت آب در گیاه را با دقت  (. اگرچهZhuang et al, 2024باشد )بحرانی در گیاه برای یک مقدار معین از ماده خشک می

 کند، اما روشی مخرب است. بسیار بالایی مشخص می

 پیشینه پژوهش

                                                                                                                                                                                                 
1 Management allowed deficit 

2 Total available water 

3 Critical saturated water accumulation 

4 Water diagnosis index 
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( در طول دوره رشد SWAای جهت ارزیابی وضعیت آب محصول و همچنین اعتبارسنجی منحنی تجمعی آب اشباع بحرانی )مطالعه

توده خشک گیاه صورت گرفت. با افزایش مقدار آب آبیاری، زیست در شمال چین 2020تا  2017های رویشی گیاه ذرت رقم در سال

(DM و )SWA توده خشک گیاه و افزایش یافت. با این حال، زیستSWA های غیرقابل توجهی در شرایط غیرمحدودکننده گیاه تفاوت

ارائه گردید. سپس   =0/89DM8.26SWAصورت بحرانی به SWAگیاه جهت توسعه منحنی  SWAو  DMآب نشان دادند. یک رابطه بین 

بحرانی برای ارزیابی کمی وضعیت آب در فصل رشد گیاه ذرت  SWA( با استفاده از منحنی WDIیک شاخص تشخیص آب گیاه )

تا  8/0بین  Denghaiو برای رقم  24/1تا  72/0بین  Zhengdanبرای گیاه ذرت رقم  2018در سال  WDIاستخراج شد. مقدار شاخص 

متغیر بود. میزان این شاخص  2020و  2019های بین سال 26/1تا  03/1و  96/0تا  73/0آمد. مقدار این شاخص نیز بین  به دست 2/1

 (.Zhao et al., 2022در تیمارهای با مقادیر آبیاری بیشتر نسبت به تیمارهای با مقادیر آبیاری کمتر، بیشتر بود )

( در در طول دوره رشد گندم SWAمنحنی تجمع آب اشباع بحرانی ) توده خشک وآزمایشی جهت تعیین رابطه بین زیست

و با استفاده از چهار تیمار آبیاری و دو تیمار نیتروژن انجام شد. در این پژوهش، شاخص وضعیت آب  2023تا  2019زمستانه، از سال 

 SWAتوده خشک و د. رابطه بین زیستبحرانی استخراج ش SWAمشاهده شده به مقدار  SWA( به عنوان نسبت مقدار WDIدر گیاه )

به دست آمد. میانگین   =0.83DM7.37Critical SWAبه صورت   2Nو برای تیمار   =0.77DM5.34Critical SWAبه صورت  1Nبرای تیمار 

کیلوگرم در هکتار( بود. علت آن نیز رشد رویشی و  225) N2کیلوگرم در هکتار(، بیشتر از تیمارهای  75) N1تیمارهای  WDIمقادیر 

در این  WDIو به دنبال آن تعرق شدیدتر، مصرف آب بیشتر، کمبود آب شدیدتر و مقدار کمتر شاخص  N2سطح برگ بیشتر در تیمار 

مقدار این شاخص در سطوح  تحت تأثیر سطوح مختلف کود نیتروژن اعمال شده بر گیاه گندم قرار گرفت. WDIتیمار بوده است. مقدار 

های مختلف رشد و با پیشرفت دوره رشد گیاه، تفاوت بین تیمارهای تر نیتروژن، بیشتر از سطوح بالاتر نیتروژن بود. همچنین در دورهپایین

 (. Zhuang et al, 2024) دار شدمختلف آبیاری، به طور چشمگیر معنی

سازی وضعیت آبی گندم زمستانه در مرحله زایشی، از طریق توسعه و پژوهشی به منظور به دست آوردن مدلی برای کمی

( مبتنی بر سنبله انجام شد و اثر WSI( و شاخص تشخیص آبیاری )SWAEهای بحرانی آب اشباع تجمعی سنبله )اعتبارسنجی منحنی

ای با چهار های مزرعهآزمایش 2023تا  2019های متقابل آب و نیتروژن نیز بر آن مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور در طی سال

در دوره زایشی گندم زمستانه تعیین  SWAE( و EDMسطح آبیاری و دو سطح نیتروژن انجام شد تا رابطه بین ماده خشک سنبله )

 =SWAE( به ترتیب به صورت N2( و عدم محدودیت نیتروژن )N1تحت شرایط محدودیت نیتروژن ) SWAEهای بحرانی گردد. منحنی

0.48EDM3.53  0.47وEDM4.53SWAE=   به دست آمدند. نتایج نشان دادند که کمبود نیتروژن مقدارSWAE  را در یک مقدارEDM 

دهد، اما بر نرخ تجمع آن تأثیری ندارد. کمبود غیرمستقیم نیتروژن خاک، کاهش تعداد دانه در هر سنبله و پر شدن مشابه کاهش می

 (.Zhuang et al, 2025سنبله بودند ) WDIعامل اصلی کاهش شاخص زودرس دانه تحت تنش خشکی، سه 

دهد که تاکنون ها نشان می(، بررسیSWAبا توجه به تحقیقات انجام شده در زمینه تعیین منحنی تجمع آب اشباع بحرانی )

، به ویژه در شرایط اقلیمی ایران، صورت ایریزی آبیاری اسفناج گلخانهای به منظور بررسی ارزیابی کارایی این شاخص برای برنامهمطالعه

نگرفته است. با توجه به اهمیت اسفناج در سبد غذایی ایرانیان و حساسیت بالای این گیاه به تنش آبی، انجام تحقیقاتی در این زمینه از 

ل دوره رشد گیاه اسفناج در طو WDIضرورت بالایی برخوردار است. این تحقیق با هدف تعیین منحنی تجمع آب اشباع بحرانی و شاخص 

 در شرایط گلخانه تحت تیمارهای مختلف آبیاری انجام شد.  

 شناسی پژوهشروش

دقیقه  48درجه و  35این پژوهش در گلخانه پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج با عرض جغرافیایی 

متر از سطح دریا انجام شد. این مطالعه به صورت طرح کاملاً تصادفی  9/1292ارتفاع دقیقه شرقی و با  57و  50شمالی، طول جغرافیایی 

گیاه مورد آزمایش  210طور کلی گیاه به عنوان مشاهده قرار داده شد. به 10تکرار انجام شد. در هر واحد آزمایشی نیز  3تیمار و  7با 

 160و  140، 120، 100، 80، 60، 40) به ترتیب آبیاری برابر با  IR7و  IR1 ،IR2 ،IR3 ،IR4 ،IR5 ،IR6قرار گرفت. تیمارها شامل 

و  1402دی ماه  2آذر ماه تا  3درصد رطوبت گنجایش گلدانی( بود. این پژوهش در قالب دو دوره کشت انجام شد. کشت اول در تاریخ 

و به  1402اسفند ماه  12بهمن ماه تا  13به منظور تعیین منحنی تجمع آب اشباع بحرانی گیاه صورت گرفت. کشت دوم در تاریخ 

استفاده شد و  Racoonمنظور سنجش دقت منحنی به دست آمده از کشت اول، انجام شد. برای انجام این پژوهش از بیبی اسفناج رقم 

ریزه به عنوان زهکش ای از سنگمتر، یک عدد نشاء کشت شدند. ابتدا لایهسانتی 10متر و ارتفاع سانتی 12با قطر دهانه  در هر گلدان
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متر ها برابر شود. یک سانتیها ریخته شد تا وزن گلدانها قرار داده شد. سپس به مقدار یکسانی خاک مزرعه درون گلداندر کف گلدان

عمودی متعلق به شرکت رکزوان هلند، دارای تیپ رشدی  Racoonها به منظور اعمال آبیاری، خالی در نظر گرفته شد. رقم بالایی گلدان

های کشور رایج شده باشد. کشت این رقم در گلخانهکند و مناسب کشت در فصل بهار و پاییز میباشد که محصول زودرس تولید میمی

درصد بود. جهت کنترل دمای  48گراد و میانگین رطوبت نسبی نیز درجه سانتی 23است. میانگین دمای گلخانه در طول دوره کشت 

گیری شده در طول دوره کشت برابر به سیستم فن و حرارت مرکزی بود. همچنین میانگین مقدار شدت نور اندازهمحیط، گلخانه مجهز 

( ارائه شده 1میکرومول در متر مربع در ثانیه بود. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در این پژوهش در جدول ) 100

گیری شدند. با توجه به نتایج فتومتر اندازههای کجلدال، اولسن و فلیمترتیب بر اساس روشاست. مقدار نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم به 

آزمون خاک، کودهای اوره و سولفات پتاسیم جهت رفع کمبود نیتروژن و پتاسیم به صورت محلول در طول دوره کشت مورد استفاده 

 ( ارائه گردیده است.2ت و نتایج آن در جدول )قرار گرفتند. همچنین خصوصیات آب آبیاری مورد آزمایش قرار گرف

 

 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

 

 خصوصیات آب آبیاری  -2جدول 
هدایت 

 الکتریکی
dS/m 

pH TDS 
1-Mgl

 
SAR 

0.5(mmol/l)
 

 کربناتبی
1-Meql

 
 کلر

1-Meql
 

 سولفات
1-Meql

 
 کلسیم

1-Meql
 

 منیزیم
1-Meql

 
 سدیم

1-Meql
 

 پتاسیم
1-Meql

 

79/0 74/7 6/505 45/0 75/2 80/2 60/3 91/5 28/2 92/0 039/0 

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

تفاده شد. بدین میان تیمارهای آبیاری اعمال شدند. در ابتدا جهت تعیین رطوبت گنجایش گلدانی میکرولایسیمترها از روش وزنی اس

تثبیت رطوبت  منظور خروج آب زهکشی وساعت، به 72شباع شدند و پس از گذشت طور کامل با آب امنظور، ابتدا میکرولایسیمترها به

ش گلدانی در نظر گیری شد. وزن تثبیت شده در این مرحله به عنوان وزن میکرولایسیمتر در حالت رطوبت گنجایها اندازهخاک، وزن آن

فناج و معادله بیلان آب استفاده شد. برای تعرق گیاه اس-تبخیر گرفته شد. در ادامه، برای تعیین میزان آب آبیاری در هر نوبت، از میزان

 ده است. ش( معادله بیلان آب آورده 1ها استفاده شد. در رابطه )عرق نیز از پنج میکرولایسیمتر مشابه با سایر گلدانت-تعیین میزان تبخیر

 1S-2(S-D-=IcET( (1رابطه 

وزن  1Sمقدار زهکش گلدان بین دو مرتبه آبیاری،  Dبل، مقدار آب آبیاری در مرتبه ق Iتعرق گیاه، -تبخیر cETدر رابطه فوق، 

 باشد. وزن میکرولایسیمتر بعد از آبیاری می 2Sمیکرولایسیمتر قبل از آبیاری و 

داده شد. در  هانها در هفته نخست، میانگین مقدار آب آبیاری میکرولایسیمترها محاسبه شده و به سایر گلداجهت آبیاری گلدان

مار ضرب گردیده و زمان اعمال تیمارها از هفته دوم نیز میانگین آب آبیاری میکرولایسیمترها در درصد رطوبت گنجایش گلدانی هر تی

 مقدار به دست آمده به هر تیمار داده شد.

 تعیین منحنی تجمع آب اشباع بحرانی

مراحل مختلف رشد گیاه از تیمارهایی با سطوح مختلف آبیاری استفاده ( در CSWAبه منظور تعیین منحنی تجمع آب اشباع بحرانی )

روز پس از کاشت( در طی دوره رشد  30و  27، 25، 23، 19، 17، 13برداری از گیاهان بعد از اعمال تیمارها در چندین تکرار )شد. نمونه

گیری شد. برای ( اندازهDM) 3ماده خشک گیاه ( و وزنSM) 2(، وزن آماس گیاهFM) 1صورت گرفت. در هر نمونه، وزن تازه گیاه

                                                                                                                                                                                                 
1 Plant fresh mass 

2 Plant saturated mass 

3 Plant dry mass 
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های گیاهی به مدت پنج ساعت در منظور تعیین وزن آماس، نمونهاستفاده گردید. به 01/0گیری وزن تر گیاهان، از ترازویی با دقت اندازه

و سپس گیاهان توزین شدند. آب مقطر قرار داده شدند. پس از این مدت، آب اضافی سطح گیاهان با استفاده از پارچه خشک گردید 

گراد قرار گرفتند. در نهایت، گیاهان درجه سانتی 70ساعت در آون با دمای ثابت  72ها به مدت گیری وزن خشک، نمونهجهت اندازه

شت برداری در کگرم توزین شدند. وزن ماده خشک و وزن آماس تیمارها در مراحل مختلف نمونه 0001/0شده با ترازویی با دقت خشک

( به ترتیب SWA( و محتوای آب اشباع تجمعی )WA) 1محتوای آب در گیاه ( آورده شده است.4( و )3اول و دوم، به ترتیب در جداول )

( به دست آمدند. در ابتدا بر اساس نتایج آزمون دانکن، تیمارها بر اساس وزن ماده خشک به دو گروه تیمارهای 3( و )2از طریق روابط )

ای بین ماده خشک و آب تجمع یافته برداری رابطهیاری و بدون محدودیت آبیاری تقسیم شدند. سپس در هر تاریخ نمونهبا محدودیت آب

عنوان مبنای تعیین آب اشباع بحرانی )تن بر هکتار یا گرم بر آبیاری ترسیم شد و معادله حاصل از برازش این رابطه بهدر تیمارهای کم

(. سپس میانگین مقدار ماده خشک تیمارهای بیش آبیاری را محاسبه کرده و مقدار به 1قرار گرفت.  )شکل متر مربع( مورد استفاده 

دست آمده را در معادله تجمع آب اشباع بحرانی به دست آمده در آن تاریخ قرار گرفت تا مقدار تجمع آب اشباع بحرانی، به دست آید. 

از بین نقاط تجمع آب  baxاری انجام شد. در پایان نیز، یک منحنی نمایی به فرم کلی برداین مراحل را برای تمام هفت مرحله نمونه

( برای نوع واریته و شرایط اقلیمی و خاص منطقه bو  aاشباع بحرانی و ماده خشک ترسیم شد و ضرایب ثابت معادله آب اشباع بحرانی )

 ده شده است. (، منحنی تجمع آب اشباع بحرانی نشان دا1به دست آمد. در شکل )

  WA= FM - DM (2رابطه 

 SWA= SM - DM (3رابطه 

 

 
گیاه  SWAبه ترتیب میانگین مقادیر ماده خشک گیاه و ( ∆)( و X(. علامت )SWAطرح شماتیک محاسبه نقطه تجمع آب اشباع بحرانی گیاه ) .1شکل 

 ست.ابحرانی گیاه محاسبه شده  SWAنشان دهنده ( •)دهند. همچنین نماد برای تیمارهای محدود کننده آب و غیر محدود کننده آب را نشان می
 

 زن ماده خشک و وزن آماس تیمارهای مختلف آبیاری در کشت اول بیبی اسفناجو -3جدول 

 برداریروز نمونه

 13 17 19 23 25 27 30 تیمار

SWA DM SWA DM SWA DM SWA DM SWA DM SWA DM SWA DM 

34/1 11/0 21/1 10/0 01/1 09/0 68/0 06/0 48/0 04/0 38/0 03/0 35/0 03/0 IR1 

16/2 17/0 01/2 16/0 57/1 13/0 25/1 10/0 00/1 08/0 67/0 05/0 51/0 04/0 IR2 

55/3 28/0 86/2 22/0 14/2 16/0 93/1 14/0 39/1 10/0 15/1 09/0 75/0 06/0 IR3 

93/4 36/0 90/3 29/0 45/3 23/0 76/2 18/0 30/2 15/0 79/1 13/0 23/1 09/0 IR4 

72/4 35/0 99/3 29/0 35/3 22/0 74/2 18/0 26/2 15/0 77/1 12/0 19/1 09/0 IR5 

55/4 34/0 98/3 28/0 21/3 21/0 72/2 18/0 24/2 15/0 70/1 12/0 16/1 09/0 IR6 

51/4 34/0 95/3 28/0 20/3 21/0 72/2 18/0 16/2 15/0 63/1 12/0 13/1 09/0 IR7 

DM،)گرم بر متر مربع( وزن ماده خشک گیاه : SWA)وزن آماس گیاه )گرم بر متر مربع : 

                                                                                                                                                                                                 
1 Plant water accumulation 
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 زن ماده خشک و وزن آماس تیمارهای مختلف آبیاری در کشت دوم بیبی اسفناجو -4جدول 

 برداریروز نمونه

 13 17 19 23 25 27 30 تیمار

SWA DM SWA DM SWA DM SWA DM SWA DM SWA DM SWA DM 

38/2 22/0 05/2 17/0 73/1 16/0 38/1 11/0 85/0 08/0 62/0 06/0 44/0 04/0 IR1 

18/3 26/0 57/2 22/0 11/2 19/0 85/1 14/0 23/1 10/0 03/1 08/0 70/0 07/0 IR2 

85/3 31/0 18/3 26/0 68/2 22/0 27/2 17/0 85/1 13/0 62/1 13/0 85/0 09/0 IR3 

53/5 39/0 95/4 35/0 12/4 26/0 33/3 22/0 61/2 18/0 28/2 18/0 30/1 12/0 IR4 

48/5 39/0 80/4 34/0 95/3 26/0 19/3 21/0 37/2 18/0 22/2 17/0 26/1 12/0 IR5 

21/5 39/0 67/4 34/0 64/3 26/0 06/3 22/0 32/2 17/0 19/2 17/0 19/1 12/0 IR6 

13/5 38/0 46/4 34/0 51/3 25/0 90/2 21/0 26/2 17/0 06/2 16/0 15/1 11/0 IR7 

DM،)گرم بر متر مربع( وزن ماده خشک گیاه : SWA)وزن آماس گیاه )گرم بر متر مربع : 

 
آب اشباع بحرانی گیاه بر حسب  SWA( محاسبه شد. در این رابطه، 4در نهایت مقدار آب اشباع تجمعی بحرانی از طریق رابطه )

ضرایب معادله هستند که برای نوع واریته گیاه و شرایط  bو  aباشد. گرم بر گیاه میمقدار ماده خشک گیاه بر حسب  DMگرم بر گیاه و 

نشان دهنده مقدار آب اشباع بحرانی  aآیند.  پارامتر شود، به دست میاقلیمی خاص منقطه به روش آماری که در ادامه شرح داده می

نشان دهنده نسبت بین سرعت ماده خشک گیاه  bحالی که پارامتر  گیاه در زمانی است که ماده خشک گیاه، یک گرم بر گیاه باشد. در

(، سه موقعیت مختلف برای تعیین وضعیت آب 4و نرخ آب اشباع بحرانی گیاه تحت شرایط غیرمحدود کننده آب است. به کمک رابطه )

ر آب اشباع در بالای منحنی بحرانی، شود. اگر منحنی مربوط به آب اشباع بحرانی در گیاه رسم شود، مقادیاشباع در گیاه مشخص می

 نشان دهنده عدم محدودیت آبیاری، در زیر منحنی، محدودیت آبیاری و روی منحنی شرایط بهینه آبیاری است.

 bCritical SWA= a × DM (4رابطه 

اشباع تجمعی بحرانی ( گیاه به آب SWAبرداری از تقسیم آب اشباع تجمعی واقعی )شاخص تشخیص آب گیاه در هر مرحله نمونه

(Critical SWA( آن و بر اساس همان مقدار ماده خشک گیاه و طبق معادله )محاسبه شد. 5 ،) 

WDI (5رابطه  =
SWA

Critial SWA
  

بیشتر از  WDIبرابر با یک بوده است، گیاه در شرایط بهینه آبیاری قرار داشته است. درحالی که مقدار  WDIهنگامی که مقدار 

کمتر از یک بود، مقدار آب تجمعی گیاه  WDIیک بود، نشان دهنده که مقدار آب تجمعی گیاه بیش از حد بهینه  بوده است. و اگر مقدار 

 کمتر از حد بهینه بوده است. 

 ارزیابی و تحلیل آماری نتایج 

(، ریشه MBE(، میانگین خطای اریب )2Rتعیین )های آماری ضریب های مورد بحث در این آزمایش، از شاخصجهت سنجش دقت روش

 شوند. ( استفاده شد. این شاخص از طریق روابط زیر محاسبه میd( و شاخص توافق ویلموت )RRMSEمیانگین مربعات خطا نسبی )
 

) (6رابطه 
∑ (𝑂𝑖−Ō)(𝑃𝑖−𝑃)̅̅ ̅𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−Ō)2n
𝑖=1  √∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)2𝑛

𝑖=1

)= 2R 

 =MBE (7رابطه 
∑ (Pi−Oi)𝑛

𝑖=1

𝑁
 

√ =RRMSE (8رابطه 
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑁
 ×  

100

Ō
 

 -d= 1 (9رابطه 
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|Ói|+|Ṕi|)
2𝑛

𝑖=1

 

 
 Ō-=OiiÓمیانگین مقادیر مشاهده شده،  Ōمقادیر واقعی،  iOسازی شده، مقادیر شبیه iPها، بیانگر تعداد داده nدر معادلات فوق، 

سازی است؛ به طوری که مقادیر منفی این شاخص برآورد مدل شبیهبرآورد یا کمبیانگر میزان بیش MBEاست. شاخص  Ō-i=PiṔو 

نیز به عنوان معیاری برای ارزیابی  RRMSEباشند. شاخص برآورد بودن مدل میبرآورد بودن و مقادیر مثبت بیانگر بیشدهنده کمنشان
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 30تا  20درصد عملکرد خوب، بین  20تا  10گر عملکرد عالی، بین درصد بیان 10ای که مقادیر کمتر از گونهرود؛ بهکار میدقت مدل به

بر این، هرچه  (. علاوهJamieson et al., 1991دهنده عملکرد ضعیف مدل هستند )درصد نشان 30درصد عملکرد متوسط و بیش از 

بینی مدل بالاتر و دقت بیشتر در پیشدهنده کارایی تر به عدد یک باشند، نشانو نزدیک 95/0تر از بیش dو  2Rهای مقادیر شاخص

 (. Willmott, 1982خواهد بود )

 هاتجزیه و تحلیل داده

ها به روش آزمون انجام شد. مقایسه میانگین داده 4/9نسخه  SASافزار و نرم 22نسخه  SPSSافزار ی نرمها به وسیلهتجزیه و تحلیل داده

به منظور جداسازی تیمارها به دو گروه )با محدودیت آبیاری و بدون محدودیت آبیاری( ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد چند دامنه

 انجام شد.

 نتایج و بحث

 توده خشک تجزیه واریانس زیست

اند. داری در سطح یک درصد داشته، تیمارهای آبیاری بر ماده خشک تولید شده در طول دوره کشت اول، تأثیر معنی5با توجه به جدول 

اند؛ اما، داری بر تولید ماده خشک داشتهدرصد رطوبت گنجایش گلدانی تأثیر معنی 100تا  40، تیمارهای 6با توجه به جدول همچنین 

 داری مشاهده نشده است. درصد رطوبت گنجایش گلدانی، اختلاف معنی 160تا  100بین مقدار ماده خشک تولید شده در تیمارهای 

توان به بهبود درصد رطوبت گنجایش گلدانی را می 100تا  40فزایش مقدار آبیاری در تیمارهای دلیل افزایش ماده خشک گیاه با ا

(، کاهش تنش وارد بر  ,.Uçgun et al., 2021Bukhari et al ;2020(، رشد ریشه و جذب عناصر غذایی ) ,.2024Seymen et alفتوسنتز )

 ( و افزایش رشد و توسعه سلولی نسبت داد.  ,.Bukhari et al.2024Seymen et al ; ,2020گیاه و حفظ رشد )

توده، سطح برگ و ظرفیت منجر به کاهش زیست آبیاریکمشده بر روی گیاه اسفناج مشخص شد که های انجامدر آزمایش

ای و تثبیت کربن تحت شرایط تنش آبی این پدیده عمدتاً ناشی از محدودیت در انبساط سلولی، هدایت روزنه .شودفتوسنتزی گیاه می

ها، رشد برگ را محدود کرده و در نهایت سطح برگ را کاهش شدن سلولو جلوگیری از بزرگ آماساست. تنش آبی با کاهش فشار 

شوند که این امر موجب محدودیت در جذب ای کاهش اتلاف آب بسته میها برآبی روزنهدهد. علاوه بر این، در شرایط کممی

ماده خشک گیاه به طور محسوسی کاهش  تجمعگردد. در نتیجه، تثبیت کربن و اکسیدکربن و در پی آن کاهش نرخ فتوسنتز میدی

 (.Ramezanifar et al., 2022; Schlering et al., 2020بد )یامی

 

 ثر تیمارهای آبیاری بر تولید ماده خشک در کشت اول بیبی اسفناجتجزیه واریانس ا -5جدول 

 منبع تغییرات
درجه 
 آزادی

 برداریروز نمونه

13 17 19 23 25 27 30 

 میانگین مربعات  

 029/0** 016/0** 009/0** 007/0** 006/0** 004/0** 002/0** 6 آبیاری
 001/0 001/0 000/0 000/0 001/0 000/0 000/0 14 خطا

 99/21 79/23 88/18 29/23 35/21 96/97 10/22  ضریب تغییرات 

دار بیانگر عدم وجود تفاوت معنی NS باشند.دار در سطح پنج درصد و یک درصد می* و ** به ترتیب نشان دهنده تفاوت معنی
 باشد.می

 
 خشک گیاه در کشت اول بیبی اسفناج نتیجه مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف آبیاری بر مقدار ماده -6جدول 

 تیمار
 برداریروز نمونه

13 17 19 23 25 27 30 

IR1 d0307/0 c0330/0 c0393/0 d0589/0 d0857/0 d1029/0 d1133/0 
IR2 c0439/0 bc0536/0 bc0769/0 c0973/0 c1272/0 c1583/0 c1735/0 
IR3 b0559/0 b0850/0 b1001/0 b1433/0 b1613/0 b2237/0 b2831/0 
IR4 a0917/0 a1255/0 a1514/0 a1819/0 a2331/0 a2879/0 a3613/0 
IR5 a0904/0 a1217/0 a1504/0 a1810/0 a2216/0 a2857/0 a3505/0 



 441 ..ی.تجمع آب اشباع بحران یمنحن نییتعکارگر و همکاران:   

IR6 a0892/0 a1214/0 a1487/0 a1809/0 a2129/0 a2802/0 a3418/0 
IR7 a0883/0 a1192/0 a1462/0 a1800/0 a2120/0 a2792/0 a3413/0 

 

 (CSWAتعیین منحنی تجمع آب اشباع بحرانی )

آبیاری (، تیمارها بر اساس وزن خشک به دو گروه با محدودیت 6( و )5بر اساس تجزیه واریانس و نتایج آزمون مقایسه میانگین جداول )

ی وزن ماده خشک و مقدار لهبرداری به وسیآبیاری تقسیم شدند. سپس نمودار آب اشباع تجمعی برای هر تاریخ نمونهو بدون محدودیت 

به دست آمد. همچنین منحنی آب اشباع تجمعی بحرانی به  2آب تجمع یافته تیمارهای کم آبیاری شده در کشت اول، طبق شکل 

(. رابطه بین وزن ماده خشک گیاه و 3تعیین شد )شکل  99/0( 2R( با ضریب تبیین ) =0.91DM11.74CSWAصورت یک رابطه توانی )

خوبی منحنی آب اشباع تجمعی بحرانی گیاه را نشان داد. (. این رابطه به2R =99/0دار بود ) تجمعی بحرانی گیاه خیلی معنیمقدار آب 

  یابد.بحرانی گیاه، افزایش می SWAتوان نتیجه گرفت که با افزایش ماده خشک گیاه، مقدار همچنین با توجه به این معادله می
 

 
روز پس از کاشت )مربوط به تیمارهای با محدودیت  29و ز(  26و(  24ه(  22د(  18ج(  16ب(  12منحنی آب اشباع بحرانی الف( . مراحل استخراج 2شکل 

 آبیاری(.

 

 
  منحنی آب اشباع تجمعی بحرانی گیاه بیبی اسفناج .3شکل 

 
 74/11به ترتیب برابر با  CSWAدر معادله  bو  aنشان داده شده است ، مقدار به دست آمده برای ضرایب  2همانطور که در شکل 

 است.  91/0و 

 سنجی منحنی تجمع آب اشباع بحرانیصحت
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(. بر اساس تجزیه 4استفاده شدند )شکل  CSWAبه دست آمده از مرحله دوم کشت، برای صحت سنجی رابطه  DMو  SWAمقادیر 

( تفکیک 8( و )جدول 7آبیاری )جدول آبیاری و بدون محدودیت ها، تیمارها به دو گروه با محدودیت واریانس و آزمون مقایسه میانگین

آبیاری ترسیم شد و معادله حاصل از ای بین ماده خشک و آب تجمع یافته در تیمارهای کمبرداری رابطهشدند. سپس در هر تاریخ نمونه

ع بحرانی )تن بر هکتار یا گرم بر متر مربع( مورد استفاده قرار گرفت. میانگین مقدار ماده عنوان مبنای تعیین آب اشبابرازش این رابطه به

خشک تیمارهای بدون محدودیت آبیاری محاسبه شد و مقدار به دست آمده، در معادله آب اشباع تجمعی قرار داده شد، تا مقادیر مشاهده 

های بدون محدودیت آبیاری در معادله آب اشباع تجمعی بحرانی کشت اول شده به دست آید. همچنین میانگین مقدار ماده خشک تیمار

سازی شده، منحنی و معادله مقادیر مشاهده شده و شبیه دست آید. در نهایت، به وسیلهسازی شده بهقرار داده شد تا مقادیر شبیه

 به دست آمد. 4سازی شده طبق شکل شبیه

 
 بیاری بر تولید ماده خشک در کشت دوم بیبی اسفناجتجزیه واریانس اثر تیمارهای آ -7جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 برداری )روز از ابتدای کاشت(روز نمونه

13 17 19 23 25 27 30 

  
 میانگین مربعات

 016/0** 016/0** 005/0** 005/0** 005/0** 007/0** 003/0** 6 آبیاری
 002/0 002/0 001/0 000/0 000/0 000/0 000/0 14 خطا

 03/15 70/23 02/23 66/16 27/13 91/16 31/42  ضریب تغییرات 

دار بیانگر عدم وجود تفاوت معنی NS باشند.دار در سطح پنج درصد و یک درصد می* و ** به ترتیب نشان دهنده تفاوت معنی

 باشد.می

 
 مقدار ماده خشک گیاه در کشت دوم بیبی اسفناجنتیجه مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف آبیاری بر  -8 لجدو

 تیمار
 بردای )روز از ابتدای کاشت(روز نمونه

13 17 19 23 25 27 30 

IR1 c0444/0 d0560/0 c0767/0 c1133/0 c1572/0 c1700/0 c2153/0 

IR2 b0721/0 c0850/0 c0973/0 bc1439/0 bc1883/0 bc2167/0 bc2633/0 

IR3 b0882/0 b1293/0 b1340/0 b1712/0 b2169/0 b2567/0 b3067/0 

IR4 a1231/0 a1763/0 a1793/0 a2176/0 a2631/0 a3500/0 a3933/0 

IR5 a1221/0 a1700/0 a1773/0 a2118/0 a2600/0 a3433/0 a3900/0 

IR6 a1158/0 a1687/0 a1750/0 a2185/0 a2590/0 a3400/0 a3867/0 

IR7 a1132/0 a1613/0 a1717/0 a2095/0 a2508/0 a3367/0 a3833/0 

 

 



 443 ..ی.تجمع آب اشباع بحران یمنحن نییتعکارگر و همکاران:   

 های کشت دوم . صحت سنجی منحنی تجمع آب اشباع بحرانی گیاه بیبی اسفناج با استفاده از داده4شکل 

 

 (.9به صورت زیر محاسبه گردید )جدول  dو  2R ،MBE ،RRMSEهای آماری سنجنی، شاخصبه منظور سنجش دقت روش صحت

 
 سنجیمحاسبه شده جهت سنجش دقت روش صحت های آماریشاخص  -9 جدول

 مقدار محاسبه شده واحد شاخص آماری
2R  97/0 

MBE 06/0 گرم بر مترمربع 

RRMSE 16/8 درصد 

d 99/0 گرم بر مترمربع 

 

سازی ،  نشان دهنده دقت و صحت بالای مدل شبیهRRMSEدرصد شاخص  10( و مقدار کمتر از 2Rمقدار بالای ضریب تبیین )

 باشد. شده، می

 ( WDIرسم نمودار شاخص کمبود آب )

جهت رسم نمودار شاخص کمبود آب گیاه بیبی اسفناج، در ابتدا میانگین مقدار آب اشباع تجمعی واقعی و مقدار آب اشباع تجمعی 

قدار آب اشباع تجمعی بحرانی برداری محاسبه کرده، سپس مقدار آب اشباع تجمعی واقعی را بر مبحرانی هر تیمار را در هر تاریخ نمونه

برای گیاه بیبی اسفناج در هر  WDIبرداری به دست آید. نمودار شاخص برای هر تیمار در هر تاریخ نمونه WDIتقسیم نموده تا مقدار 

 (.5دو دوره کشت به صورت زیر ترسیم گردید )شکل 
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 نمودار شاخص تشخیص آب گیاه بیبی اسفناج در الف( کشت اول و ب( کشت دوم  .5شکل 

 

با افزایش مقدار آبیاری در تیمارها، افزایش یافته است و بیشترین مقدار این شاخص در  WDIشود، مقدار همانطور که مشاهده می

های هوایی بیانگر تجمع آب اشباع بیش از حد بحرانی در اندامدرصد رطوبت گنجایش گلدانی به دست آمده است. این نتایج،  160تیمار 

در تیمارهای  WDI شاخص گیری بر اساس روابط تجربی به دست آمده از دو دوره کشت استوار است، جایی کهگیاه است . این نتیجه

نه  WDI شاخص افزایش یافت . بنابراین، یکبه بیش از  آبیاریبیشرسید و در تیمارهای  .71/0تا  65/0درصد( به  40)مانند  اریآبیکم

رویه آب در دهد، که این امر برای جلوگیری از مصرف بیرا نیز هشدار می اریآبیدهد، بلکه شرایط بیشتنها کمبود آب را تشخیص می

 برابر یک WDI  را بر اساس ای، آبیاریکه برای اسفناج گلخانه شودپیشنهاد می ،هااین یافته براساس  . ای حیاتی استهای گلخانهکشت

 .ریزی کرد تا از هدررفت آب جلوگیری شودبرنامه

، 5، 4ام نیز در تیمارهای 30و  27، 25، 23، 19، در روزهای 5و  4ام در تیمارهای 17در روز  WDIدر کشت اول، مقدار شاخص 

 دهنده این است که مقدار آب تجمع یافته در گیاه بیشتر از حد بهینه بوده است. ، بیشتر از یک بوده است که نشان7و  6

نیز بیشتر از  7و  6، 5، 4ام در تیمارهای 30و  27، 25، 23، در روز 4ام در تیمار 19در کشت دوم نیز، مقدار این شاخص در روز 

 باشد. قعی نسبت به آب اشباع تجمعی بحرانی میدهنده بیشتر بودن میزان آب اشباع تجمعی واحد بهینه بود است که نشان

این دامنه به دست آمد.  19/1تا  65/0و در کشت دوم بین  13/1تا  71/0در کشت اول، بین  WDIمقدار به دست آمده شاخص 

آبی در بیشآبی، بهینه و در تشخیص شرایط کم WDI تغییرات بیانگر حساسیت بالای اسفناج به وضعیت رطوبتی و توان بالای شاخص

 .طول دوره رشد است

ای بررسی را برای گیاه ذرت در شرایط مزرعه WDI که شاخص (2022) های ژائو و همکارانمقایسه نتایج این تحقیق با یافته

 مقدارکند. ژائو و همکاران گزارش کردند که در هر دو مطالعه از الگوی مشابهی تبعیت می WDI دهد که دامنه تغییراتکردند، نشان می

WDI  طور مستقیم با افزایش مقدار آبیاری مرتبط است. شباهت متغیر بوده و افزایش آن به 26/1تا  72/0ای حدود برای ذرت در بازه

ای در مقابل رغم تفاوت در گونه گیاهی )اسفناج در مقابل ذرت( و شرایط کشت )گلخانهدر این دو مطالعه، علی WDI دامنه تغییرات

عنوان یک شاخص فیزیولوژیک مبتنی بر رابطه بین تجمع آب به WDI پذیری مفهومدهنده پایداری و قابلیت تعمیمنشانای(، مزرعه

ای تر، سیستم ریشهتوان به دوره رشد کوتاهدر اسفناج را می WDI اشباع و ماده خشک گیاه است. با این حال، دامنه نسبتاً محدودتر

 .گیاه به تنش آبی نسبت دادتر و حساسیت بالاتر این عمقکم

در گندم  WDI که اثر متقابل آب و نیتروژن را بر شاخص (2024) های ژوآنگ و همکاراناز سوی دیگر، نتایج این پژوهش با یافته

از تیمارهای در تیمارهای با نیتروژن کمتر، بالاتر  WDI زمستانه بررسی کردند نیز همخوانی دارد. ژوآنگ و همکاران نشان دادند که مقادیر

با نیتروژن بیشتر است؛ امری که به افزایش سطح برگ، تعرق بیشتر و در نتیجه تشدید کمبود آب در تیمارهای دارای نیتروژن بالا نسبت 

بررسی نشد، اما نتایج نشان داد که در تیمارهایی با آبیاری بیشتر، مقدار  مستقل صورتداده شد. در این پژوهش، اگرچه نیتروژن به

دهد که تعادل بین آبیاری، این شاخص کاهش پیدا کرد. این موضوع نشان میافزایش یافت و در تیمارهای کم (WDI) خص کمبود آبشا

 .دارد WDI رشد گیاه و میزان آب در دسترس، نقش مهمی در مقدار نهایی

، مشابه رطوبت گنجایش گلدانیدرصد  160تا  120تر از یک در برخی تیمارهای با آبیاری بزرگ WDI همچنین، مشاهده مقادیر

آبی و تجمع آب بیش از حد بحرانی در گیاه است. این موضوع دهنده شرایط بیش(، نشان2022شده توسط ژائو و همکاران )نتایج گزارش

زی مدیریت سارویه آب و بهینهتنها برای تشخیص تنش خشکی، بلکه برای جلوگیری از مصرف بیرا نه WDI شاخص اهمیت استفاده از

ای ای به دلیل محدودیت منابع آب و هزینه بالای تولید، از اهمیت ویژههای گلخانهسازد؛ موضوعی که در کشتآبیاری برجسته می

 .برخوردار است

 WDI دهد که شاخصدر این پژوهش با مطالعات ژائو و ژوآنگ نشان می WDI در مجموع، تطابق دامنه و روند تغییرات شاخص

ها و شرایط کشت متفاوت است. نتایج این تحقیق، علاوه بر تأیید ابل اعتماد و کارآمد برای ارزیابی وضعیت آب گیاه در گونهابزاری ق

ای اسفناج به کار ریزی دقیق آبیاری در کشت گلخانهآمیزی برای برنامهطور موفقیتتواند بهمی WDI دهد کههای پیشین، نشان مییافته

  .های هوشمند مدیریت آبیاری فراهم آوردی علمی برای توسعه سامانهگرفته شود و مبنای
 =DM( و دوم )DM= 1.1595WDI - 0.8583در کشت اول ) WDIتوده خشک و شاخص ، رابطه بین عملکرد زیست6در شکل 

0.6512WDI - 0.3182شود با افزایش شاخص ( به دست آمده است. همانطور که مشاهده میWDIتوده خشک نیز ، عملکرد زیست
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در هر دو کشت مشاهده شد  WDIتوده خشک و شاخص داری بین عملکرد زیستافزایش یافته است. همچنین همبستگی معنی

(97/0 =2R.) 

اکسید کربن لازم برای دارد و جذب دی، روزنه گیاه را باز نگه میWDIافزایش آب اشباع تجمعی و به دنبال آن افزایش شاخص 

دهد که افزایش دسترسی به آب، پارامترهای فتوسنتز، ( مطالعات نشان می ,2020Lawson & Matthewsکند )می فتوسنتز را تسهیل

 Desokyشود )توده در ذرت میبخشد که منجر به افزایش تولید زیستای و کارایی تعرق را بهبود میسرعت فتوسنتز خالص، هدایت روزنه

2021, .et alکند تا وضعیت آب خود را تحت شرایط محیطی مختلف، حفظ کند تجمعی به گیاه کمک می (. همچنین افزایش آب اشباع

(2021; Dietz et al., 2022Wahab et al., این امر موجب کاهش اثرات سوء حاصل از تنش خشکی و افزایش زیست .)شود توده می

(2021, .Desoky et al گیاهانی که دارای سطح بالاتری از آب اشباع .)خشکی نشان  تجمعی هستند، مقاومت بیشتری در برابر تنش

 ,.Yang 2023Mishra et al ;کنند )های ناشی از اکسیداسیون فراهم میتری برای جذب کربن و کاهش آسیبدهند و شرایط مطلوبمی

2021et al., دیدگی غشاهای سلولی، یری از آسیبهای آب و جلوگ(. سازوکارهای مرتبط با مقاومت گیاه در برابر خشکی مانند حفظ ناقل

 ,.Kovár & 2021; Muhammad et al., 2023Abbas et al ;توده دارند )نقش مؤثری در ارتقای عملکرد فتوسنتز و افزایش زیست

2020Olšovská,  .) 

 

  

  
 کشت دومدر الف( کشت اول و ب(  WDIتوده خشک و شاخص رابطه بین عملکرد زیست .6شکل 

 

( را برای گیاه اسفناج WDI( و شاخص کمبود آب )CSWAاگرچه این پژوهش توانست با موفقیت منحنی تجمع آب اشباع بحرانی )
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هایی دارد که باید در تفسیر نتایج و کاربردهای آینده درنظر گرفته شود. ای تعیین و اعتبارسنجی کرد، اما محدودیتدر شرایط گلخانه

ها تعمیم داد. علاوه براین، توان نتایج حاصل را به سایر رقماسفناج است و نمیبیبی Racoonهای اصلی، تمرکز بر رقم یکی از محدویت

ای در سایر مناطق جغرافیایی دارد. های گلخانهمطالعه در شرایط خاص گلخانه پژوهشی دانشگاه تهران در کرج، شرایط متفاوتی با محیط

تأثیرگذار باشند که این امر تعمیم نتایج  WDIو مقادیر  CSWAتوانند بر منحی فت خاک و مدیریت تهویه میعواملی مانند شدت نور، با

کند. محدودیت دیگر، عدم بررسی اثرات آبیاری بر کیفیت شیمیایی اسفناج تر یا شرایط میدانی را چالش برانگیز میهای بزرگبه مقیاس

های کیفی مانند توده خشک، وزن تازه و وزن اماس متمرکز بود، اما جنبهشد مانند زیستاست. این پژوهش عمدتاً بر پارامترهای ر

گیرند، مورد ارزیابی قرار نگرفته است. در ها که تحت تأثیر سطوح آبیاری متفاوت قرار میاکسیدانها و آنتیمحتوای نیترات، ویتامین

 تعرق مرجع( است. -اری )مانند تبخیرهای سنتی آبینهایت، مطالعه فاقد مقایسه مستقیم با روش

شود تحقیقات آینده بر گسترش دامنه ارقام، شرایط محیطی متنوع و ارزیابی کیفیت ها، پیشنهاد میبا توجه به این محدودیت

 تری برای مدیریت آبیاری اسفناج تبدیل شوند.های پیشنهادی به ابزارهای جامعمحصول تمرکز کنند تا مدل

 پیشنهادهاگیری و نتیجه

ای در شرایط گلخانه برای گیاه اسفناج (WDI) و شاخص وضعیت آب گیاه (CSWA) این پژوهش بر تعیین منحنی تجمع آب اشباع بحرانی

سازی مدیریت آبیاری محسوب ها ابزارهای کارآمد و دقیقی برای ارزیابی وضعیت آبی گیاه و بهینهتمرکز داشت و نشان داد که این مدل

با (  =0.91DM11.74CSWA) های نهایی حاکی از آن است که رابطه بین وزن ماده خشک گیاه و تجمع آب اشباع بحرانییافتهشوند. می

پذیری سنجی شده است، که این امر بر قابلیت تعمیمهای کشت دوم، صحتسازی شده و با استفاده از دادهمدل (2R=99/0) دقت بالا

( را در تیمارهای 19/1تا  65/0دامنه تغییرات مناسبی ) WDI کند. همچنین، شاخصی تأکید میاشده گلخانهمدل در شرایط کنترل

برقرار کرد، که بیانگر حساسیت بالای اسفناج به  (2R=97/0) مختلف آبیاری نشان داد و همبستگی قوی با عملکرد زیست توده خشک

ها نه تنها وضعیت آب گیاه را با دقت است . این مدل اریآبیبیش، بهینه و اریآبیدر تشخیص شرایط کم WDI تنش آبی و توانایی

 .آورندریزی آبیاری دقیق را فراهم میکنند، بلکه بر اساس روابط تجربی، امکان برنامهفیزیولوژیکی توصیف می

ها به کار گرفته شود، گلخانههای هوشمند آبیاری در ای برای توسعه سامانهبه عنوان پایه WDI و CSWA شود که مدلپیشنهاد می

تنظیم گردد تا از هدررفت آب جلوگیری شود و عملکرد بهینه حاصل آید . برای  برابر یک WDIشاخص  جایی که آبیاری بر اساس حفظ

کند تواند پایش مداوم را تسهیل ها میکاربرد عملی، ادغام حسگرهای غیرمخرب )مانند سنجش محتوای آب بر اساس وزن( با این مدل

ای در جات گلخانهاین رویکرد به سایر سبزیجات و صیفی شودمی کاهش دهد. پیشنهاد بدون افت عملکرد، %40-20و مصرف آب را تا 

های هوشمند ، تا روابط آلومتریک خاص هر گونه استخراج شود. همچنین، ارزیابی اقتصادی سامانهگسترش یابدهای متنوع ایران اقلیم

ساز انتقال از ها زمینهتواند به پایداری کشاورزی در برابر بحران آب کمک شایانی کند. در نهایت، این یافتهها، میمبتنی بر این شاخص

 . گردندای هستند و به اهداف توسعه پایدار در بخش کشاورزی همسو میمحور در کشت گلخانهمدیریت سنتی به رویکردهای داده

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. تهرانمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی حاضر با حمایت مالیمقاله 

نامه دانشجویی نویسنده اول و همچنین در قالب پژوهانة پایان کشاورزی، دانشکده تهرانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه 

 پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است.

 مشارکت نویسندگان

 ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یطور مساو به سندگانینو

 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 استفاده کردند. بررسی دستور زبانبه منظور  ChatGPTمصنوعی هوشاز  گانسندهیاثر، نو نیا یسازدر طول آماده

 هاداده بیانیه دسترسی به
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 ی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.هاداده

 

 سپاسگزاری

 شود.معنوی در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می هایبه خاطر حمایت دانشگاه تهرانگروه علوم باغبانی از 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 تعارض منافع ندارد.بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله 
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