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ABSTRACT 

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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1. 

 چکیدهچکیده

امری برای مدیریت بهینه آبیاری،  ،. پایش دقیق وضعیت آب در گیاهانروی تولید محصولات کشاورزی استپیش هایچالشترین مهمیکی از  ،کمبود منابع آب
در طول دوره رشد گیاه  (CWSIشاخص تنش آبی گیاه ) و( RWC) محتوای آب نسبی برگ این تحقیق با هدف ارزیابی دو شاخص. شودضروری محسوب می

با چهار تیمار  در قالب طرح کاملاً تصادفیها آزمایشدر شرایط گلخانه تحت تیمارهای مختلف آبیاری انجام شد.  یخشک ینسب توده ستیز یساز هیشب دراسفناج 
و در گلخانه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع  1402و زمستان سال  زییپا دردر سه تکرار، طی دو دوره کشت  درصد ظرفیت زراعی( 100و  80، 60، 40)آبیاری 

های و با استفاده از داده( Idso) بر اساس روش پیشنهادی ایدسو CWSI خطوط مبنای بالا و پایین مورد نیاز برای محاسبه شاخص .طبیعی دانشگاه تهران اجرا شدند

هر دو شاخص، ابزارهایی مؤثر برای ارزیابی وضعیت تنش آبی در گیاه اسفناج در شرایط  نتایج نشان داد که . تعیین شدندپارامترهای اقلیمی گلخانه دمای برگ و 
ها بین این شاخص یداریمعن رابطهرابطه معکوس مشاهده شد. همچنین  CWSIو با شاخص رابطه مستقیم،  RWC ای هستند. بین مقدار آبیاری و شاخصگلخانه
بینی عملکرد نسبی، در پیش توده خشک نسبی افزایش یافت.، زیستCWSIو کاهش شاخص  RWCبا افزایش شاخص . برقرار بودتوده خشک نسبی گیاه، و زیست
است. در مقابل،  هایی همراهیتمحدودبا کاربرد عملی آن گیری آن، فرآیند اندازهبر ، اما به دلیل ماهیت مخرب و زمانبرخوردار بوددقت بیشتری از   RWC شاخص

 .آوردتر آبیاری را فراهم میآسان عنوان روشی غیرمخرب، امکان مدیریتبه  CWSI استفاده از شاخص

 ، مدیریت آبیاریشاخص محتوای آب نسبی برگدمای برگ، شاخص تنش آبی گیاه،  های کلیدی:واژه

 مقدمهمقدمه

سائل پیشترین چالشترین چالشبحران و کمبود منابع آب از مهمبحران و کمبود منابع آب از مهم سائل پیشها و م سعه ها و م ست که به عنوان یکی از عوامل محدود کننده تو سعه روی جوامع امروزی ا ست که به عنوان یکی از عوامل محدود کننده تو روی جوامع امروزی ا
شناخته می شناخته میپایدار  شاورز  بخشبخششود. شود. پایدار  شاورزک صل  ،،ییک صلا سر  دردر  ییآبآب  منابعمنابع  کنندهکنندهمصرفمصرف  ننییترترییا سرسرا (، (، et al., Monzonis-Pedro 2015))  هستندهستند  جهانجهان  سرا

صد  8080  باًباًییچرا که تقرچرا که تقر صددر صرف  رارا  ییآبآب  منابعمنابع  در صرفم سته  مقدارمقدار  ننییاا  البتهالبته. . کنندکنندییمم  م ستهب صاد  ب سعه اقت صادبه تو سعه اقت شرا  ییبه تو شراو    متفاوتمتفاوت  مختلف،مختلف،  مناطقمناطق  ییممییاقلاقل  ططییو 
ست ییمم  شاملشامل  رارا  دسترسدسترس  دردر  ییآبآب  منابعمنابع  ازاز  درصددرصد  6060  حدودحدود  ییارارییآبآب  ییبرابرا  آبآب  مصرفمصرف  ،،افتهافتهیی  توسعهتوسعه  ییکشورهاکشورها  دردر(. (.  ,.2014Hedley et al))  استا
امروزه با توجه به افزایش  (. ,.2017Adeyemi et al))  برسدبرسد  درصددرصد  0000  بهبه  تواندتواندییمم  توسعهتوسعه  حالحالدر در   ییدر کشورهادر کشورها  زانزانییمم  ننییکه اکه ا  یی. در حال. در حالشودشود

سترس، بهره سترش روزافزون جمعیت جهان و کاهش منابع آب در د شده گلخانه، در حال گ شت در محیط کنترل  گیری از تکنولوژی ک
شت ست. در ک شامل دما، رطوبت و تهویه، نه تنها عملکرد گیاه و بهرههای گلخانها ب وری آای، کنترل عوامل و پارامترهای مهم اقلیمی 
دهد، بلکه با ایجاد امکان کشتت در خارج از فصتل زراعی و در شترایط نامطلوب اقلیمی، بازده اقتصتادی قابل توجهی برای را افزایش می
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سیاری از ها، راهبر مانند سبزی و صیفی به گلخانهکند. از این جهت، انتقال محصولات آبکشاورزان فراهم می کار مطمئنی است که در ب
 (. Rahimikhoob et al., 2020شود )رفته انجام میکشورهای پیش

کشت این گیاه در  کند.( محصول نواحی نسبتاً سرد است و در آب و هوای خنک بهتر رشد می.Spinacia oleracea Lگیاه اسفناج )
. زدگی و گلدهی زودرس استگلخانه، به دلیل امکان کنترل شرایط محیطی، به ویژه دما و رطوبت، راهکاری مؤثر برای جلوگیری از سرما

سفناج سیبدر برابر کم گیاه ا سیار آ ستآبی ب ( برای MAD) 1. حداکثر تخلیه مجاز رطوبتدر برابر تنش خشکی دارد کمیمقاومت و  پذیر ا
شاورزی بوده و معادل  صولات ک سیاری از مح سفناج کمتر از ب ستفاده 20گیاه ا صد از کل آب قابل ا ست AWT) 2در ronski Gaw& )( ا

Skapski, 1976 .)شکی، از اهمیت ویژه شد این گیاه، برای جلوگیری از هرگونه تنش خ ای بنابراین، مدیریت دقیق آبیاری در طول دوره ر

 .برخوردار است

بینی میزان تاثیر تنش آبی بر عملکرد محصول آبی، پیشگیری در مورد مدیریت آبیاری در شرایط کمبرای توسعه راهبردها و تصمیم

ستتو سیار مهم ا شاوران و محققان ب شاورزان، م گیری میزان با اندازهریزی آبیاری به طور متداول برنامه .(Erdem et al., 2006) سط ک
سی و شنا ستفاده از  سپس رطوبت خاک یا پارامترهای هوا سبه تبخیر و تعرق سازی یا برای مدل این متغیرهاا  Davis) شودانجام میمحا

& Dukes, 2010). به ویژه میزان تبخیر، واکنش نشان  ،م به شرایط خاک و محیط اطراف خوداما، با توجه به اینکه گیاهان به طور مستقی
ضعیت آبربرنامه دهند،می ساس و سدگیاه، رویکردی کارآمدتر به نظر می در یزی آبیاری بر ا ستا،  (.Simbeye et al., 2023) ر در این را

شاخص مقاومت روزنههای متعددی از جمله روش سیل آب برگ،  شاخص پتان شاخص رشد گیاه،  سبه  سبت به محا ای، تعیین درصد آب ن
 اندبیاری مبتنی معرفی شتتتدهریزی آنجش دمای پوشتتتش گیاهی برای برنامهو ستتت (RWC) 3هاگیری آب نستتتبی برگوزن تر، اندازه

(Bwambale et al., 2022) . 

سبی برگمحتوای  شاخص، میزان آب موجود در شاخص یکی از (RWC) هاآب ن ست. این  های پرکاربرد برای ارزیابی وضعیت آبی گیاه ا
کند که مشتخص می RWCدهد. به عبارت دیگر، نشتان می )در حالت آماس کامل( بت به حداکثر ظرفیت نگهداری آببافت برگ را نست

به تنش آبی،  به عنوان یک شتتاخص حستتاس RWCت. استتا، در حال حاضتتر در دستتترس گیاه هچه مقدار از آب قابل نگهداری در برگ
کند و از این رو، امکان تشتتخیص زودهنگام تنش آبی و اتخات تدابیر مناستتب را فراهم تغییرات جزئی در محتوای آب برگ را منعکس می

 ,Lugojan & Ciulca)ت صرفه اسبهنمقروبه تجهیزات پیچیده نیاز ندارد و از نظر اقتصادی این شاخص  گیریهمچنین، اندازه .سازدمی

2011.)   

شاخص سبز گیاهیکی دیگر از  شش  شان( میcT) 4های مرتبط با گیاه، دمای پو شد که ن شدت تعرق و تنش با در گیاه  آبیدهنده 
، 1063(. برای اولین بار در سال 1308خورسند و همکاران، ای است )است. دمای پوشش گیاهی تحت تأثیر رطوبت خاک و مقاومت روزنه

گیاه معرفی شتتد، که مقادیر آن توستتط دماستتنج مادون قرمز قابل  آبیعنوان شتتاخصتتی برای تخمین تنش دمای پوشتتش ستتبز گیاه به
ست )اندازه شت که Tanner, 1963گیری ا ضعیت آبی گیاه(. باید توجه دا صرف از دمای برای ارزیابی و ستفاده  رپذیری ، به دلیل تأثیگیاه ا

تواند به دلایل مختلفی نظیر تابش خورشتید، جریان باد، و ستایر می هایی مواجه استت. دمای هواقابل توجه از دمای محیط، با محدودیت
صرف دمای گیاه، بدون در نظر گرفتن این  سنجش  شد. در نتیجه،  شته با شمگیری دا سانات چ ضعیت آبی گیاه، نو ستقل از و عوامل م

تر های مذکور و دستیابی به ارزیابی دقیقبه منظور رفع محدودیت .منجر به تفسیر نادرست وضعیت آبی گیاه شود نوسانات، ممکن است

. این رویکرد، با حذف (Idso et al. ,1981شده است )توصیه  )aT-cT (وضعیت آبی گیاه، استفاده از اختلاف دمای پوشش گیاه و دمای هوا

                                                           
1 Management allowed deficit  
2 Total available water  
3 Relative water content 
4 Crop temperature 
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س سانات دمای محیط، امکان  شی از تعرق را فراهم می کاهش دمای گیاهتر نجش دقیقتأثیر نو شاخصآورد. نا های پرکاربرد در یکی از 
شاخص تنش آبی گیاه ست. CWSI) 1این زمینه،  سال ( ا سط دو گروه تحقیقاتی در  شاخص که تو سه دمای  1081این  شد، با مقای معرفی 

و دیگری مربوط به گیاه با حداکثر تنش آبی  آبیگیری شتتده تاج پوشتتش گیاه با دو دمای پایه )که یکی مربوط به گیاه بدون تنش اندازه
  .(Idso et al., 1981)  دهدتنش آبی گیاه را نشان می یزاناست(، م

 

 یشینه پژوهشپ

شاخص تنش آبی گیاه )مطالعه ستفاده از  سی امکان ا ای بندی آبیاری کلم بروکلی که با آبیاری قطره( برای زمانCWSIای به منظور برر
کشت شده بود، انجام شد. در این تحقیق اثر پنج سطح آبیاری که بر اساس تبخیر از تشتک  2007های کشت بهاره و پاییزه سال در دوره
ستانه  CWSIبا فاصله زمانی هفت روز اعمال شده بودند، بر عملکرد و مقادیر حاصل از  Aکلاس  در  CWSIبررسی شد. میانگین مقدار آ
شد. عملکرد گیاه با میانگین مقادیر پیش از آبیاری من 51/0حدود  شت. مقدار رطوبت  CWSIجر به حداکثر عملکرد  ستقیم دا ستگی م همب

( نیز همبستگی خوبی با شاخص تنش آبی گیاه نشان دادند و LAI) 2توده و شاخص سطح برگخاک خاک، پتانسیل ماتریک خاک، زیست
 (. ,.2010Erdem et alنظر گرفته شد ) سازی رشد دراین شاخص به عنوان یک تابع کلیدی برای مدل

شاخص تنش آبی در برنامه ستفاده از  سیل ا سی پتان شی دیگر به منظور برر ای ریزی آبیاری برای گیاه کدو تحت آبیاری قطرهپژوه
تا  24/0بین  CWSIبه دست آمد. مقادیر  4.4254VPD + 2.3728-= aT-cTانجام شد. معادله خط مبنای پایین به طور متوسط به صورت 

به دست آمد. شاخص تنش آبی گیاه با عملکرد دانه، شاخص سطح برگ، پتانسیل آب  2016در سال  03/0تا  08/0و  2015یک در سال 
 (. ,.2019Krinak et al( و محتوای روغن و پروتئین، همبستگی مثبتی داشت )LWP) 3برگ

سال ساله ) سبت(، وا2017و  2016های در یک آزمایش میدانی دو  به راهبردهای مختلف  کنش فیزیولوژیکی و عملکرد گیاه کینوا ن
سامانه آبیتنش  ستفاده از  شرایط اقلیمی مدیترانههای آبیاری قطرهبا ا سطحی در  سطحی و زیر شد. با افزایش تنشای  سی  ، آبی ای برر

 ،عملکرد دانه ،افزایش شاخص تنش آبی گیاهافزایش پیدا کرد. با  CWSIشاخص سطح برگ و پتانسیل آب برگ کاهش یافت و شاخص 
 (. ,.2021Bozkurt Colak et alشاخص سطح برگ و میانگین رطوبت خاک کاهش یافت ) ،توده خشکزیست

شاخص تنش آبی گیاه ) سه مدل  سی کارایی  شرایط اقلی آبی( برای پایش تنش CWSIدر تحقیقی با هدف برر می مرطوب در در 
یافته و بدون  یاری کاهشبا ستته تیمار آبیاری ) آبیاری بهینه، آب 2010و  2018های ایش در تابستتتان ستتالشتتمال آلمان انجام شتتد. آزم

شاخص شدند. در نهایت،  سبه  شاخص تنش آبی )تجربی، نظری و ترکیبی( محا سه نوع  شد.  به ویژه  CWSIهای مختلف آبیاری( انجام 
طوبت خاک مؤثر باشتتند بینی وضتتعیت رتوانند در مدیریت آبیاری دقیق و پیشمیمدل ترکیبی، در مناطق مرطوب عملکرد خوبی دارند و 

(2022Ekinzog et al., .) 

سطوح مختلف آبیاری ) شی، تأثیر  صد تبخیر 120و  100، 80، 60در آزمای شاخص تنش آبی گیاه در گوجه تعرق( بر عمل-در کرد و 
یات مورفولوژیکی شد. که کاهش آبیاری موجب کاهش عملکرد و دیگر خصوص ای مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادفرنگی گلخانه

 =Y-به صتتورت  WSICبینی عملکرد بر استتاس داری با عملکرد گیاه رابطه داشتتتند و معادله خطی برای پیشطور معنیبه CWSIمقادیر 

1240.4CWSI + 2398.9 ( 2024ارائه شدBoyaci et al., .) 

                                                           
1 Crop water stress index 
2 Leaf area index 
3 Leaf water potential 
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ها نشتان برای محصتولات متنوع، بررستی (CWSI) شتده در زمینه کاربرد شتاخص تنش آبی محصتول تحقیقات انجامتوجه به با 
شاخص دهد که تاکنون مطالعهمی سفناج گلخانهبرنامه برایای به منظور ارزیابی کارایی این  شرایط اقلیمی ریزی آبیاری ا ای، به ویژه در 

سفناج د ست. با توجه به اهمیت ا صورت نگرفته ا سیت بالای این گیاه به تنشایران،  سا سبد غذایی ایرانیان و همچنین ح ، انجام آبی ر 
در طول دوره رشد گیاه  CWSIو  RWCاین تحقیق با هدف ارزیابی دو شاخص تحقیقاتی در این زمینه از ضرورت بالایی برخوردار است. 

  اسفناج در شرایط گلخانه تحت تیمارهای مختلف آبیاری انجام شد.

 

 شناسی پژوهششناسی پژوهشروشروش

صادفی در پاییز ستان این پژوهش در قالب طرح کاملاً ت شگاه  1402سال  و زم شاورزی و منابع طبیعی دان شی پردیس ک در گلخانه پژوه
متر از  0/1202دقیقه شتترقی و با ارتفاع  57و  50دقیقه شتتمالی، 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  4انجام شد. این آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با  سطح دریا
سفناج رقم  شد. Racoonشد. برای انجام این آزمایش از گیاه بیبی ا ستفاده  ستم فن و حرارت مرکزی بود. میانگین  ا سی گلخانه مجهز به 

از از   درصتتد بود. در این پژوهش 48گراد و میانگین رطوبت نستتبی نیز درجه ستتانتی 23 تا 21بین  دوره کشتتت دودمای گلخانه در طول 
سان با قطر گلدانگلدان سان با قطر هایی یک شد.سانتیسانتی  1010متر و ارتفاع متر و ارتفاع سانتیسانتی  1212دهانه دهانه هایی یک ستفاده  شد.متر نیز ا ستفاده  شامل   متر نیز ا سی در این پژوهش  شامل تیمارهای مورد برر سی در این پژوهش    44تیمارهای مورد برر

صد   100100و و   8080، ، 6060، ، 4040شامل سطح آبیاریسطح آبیاری صد در سنگابتدا لایهابتدا لایهبود. بود.   (IR4و  IR1 ،IR2 ،IR3)به ترتیب )به ترتیب   زراعیزراعی  ظرفیتظرفیتدر سنگای از  ریزه به عنوان ریزه به عنوان ای از 
سانی خاک مزرعه درون گلدانزهکش در کف گلدانزهکش در کف گلدان سپس به مقدار یک شد.   سانی خاک مزرعه درون گلدانها قرار داده  سپس به مقدار یک شد.   شد تا وزن گلدانها قرار داده  شد تا وزن گلدانها ریخته  شود. یک ها ریخته  شود. یک ها برابر  ها برابر 

شیمیایی خا  ها به منظور اعمال آبیاری، خالی در نظرها به منظور اعمال آبیاری، خالی در نظرمتر بالایی گلدانمتر بالایی گلدانسانتیسانتی صیات فیزیکی و  صو شد. خ شیمیایی خاگرفته  صیات فیزیکی و  صو شد. خ ستفاده   ککگرفته  ستفاده مورد ا در این در این مورد ا
ارائه شده است. با توجه به نتایج آزمون خاک، کودهای اوره و سولفات پتاسیم جهت رفع کمبود نیتروژن و پتاسیم به ارائه شده است. با توجه به نتایج آزمون خاک، کودهای اوره و سولفات پتاسیم جهت رفع کمبود نیتروژن و پتاسیم به   11پژوهش در جدول پژوهش در جدول 

 صورت محلول در طول دوره کشت مورد استفاده قرار گرفتند. صورت محلول در طول دوره کشت مورد استفاده قرار گرفتند. 

 

 کی و شیمیایی خاکخصوصیات فیزی -1جدول 

 بافت خاک
 رس سیلت شن

pH 
 هدایت الکتریکی

1-dSm 

 نیتروژن کل

% 

 فسفر

1-gkgm 

 پتاسیم

1-gkgm 

% 

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

 

 تعرق گیاه اسفناج -تعیین تبخیر

شا ستقرار آنءپس از انتقال ن صورت روزانه ها، جهت ا صورت یک روز در ها، به مدت یک هفته به  صورت گرفت و پس از آن به  آبیاری 
تعرق گیاه استتتفناج و معادله بیلان آب -از میزان تبخیر ،برای تعیین میزان آب آبیاری در هر نوبت میان تیمارهای آبیاری اعمال شتتتدند.

استفاده شد. معادله بیلان آب به صورت زیر ها تعرق نیز از پنج میکرولایسیمتر مشابه با سایر گلدان-برای تعیین میزان تبخیراستفاده شد. 
 باشد: می
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  ETc=I-D-(S2-S1) (1رابطه 

 2Sوزن میکرولایستتیمتر قبل از آبیاری و  1S، ر آب زهکش شتتدهمقدا D، مقدار آب آبیاری Iتعرق گیاه، -تبخیر cETدر رابطه فوق، 

 باشد.وزن میکرولایسیمتر بعد از آبیاری می

 

 محتوای آب نسبی برگ محاسبه شاخص 

سبی آب برگ از روش ویدرلی ) سبه محتوای ن ستفاده شد. بدین منظور در پایان دورهWeatherely, 1950جهت محا کشت، از هر واحد  ( ا
 آماس،رای به دست آوردن وزن بآزمایشی یک برگ بالغ و کاملاً توسعه یافته انتخاب گردید و برای به دست آوردن وزن تر، توزین گردید. 

به مدت  ها در آوننمونه ها نیز با قرار دادنبرگ توزین شدند. وزن خشکسپس و  ساعت در آب مقطر قرار داده شدند 5ها به مدت برگ
سیوس  70ساعت در دمای  72 سل سپس توزین آندرجه  ست آمدگرم،  0001/0ترازویی با دقت  ها توسطو  ستفاده از ن. در به د هایت با ا

  ای آب نسبی برگ محاسبه گردید.فرمول زیر محتو

 

=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 

شد ستفاده  سو و همکاران ا شاخص تنش آبی، از روش اید ط مبنای پایینی )خط تعیین خبه منظور . (Idso et al., 1982) به منظور تعیین 
بار عت یک، هر یک سا14:30الی  8:30بدون تنش( از شاخص تنش آبی گیاه، دمای پوشش سبز گیاه در روزهای بعد از آبیاری از ساعت 

شد. اندازه سبز گیاه، دو روزگیری  شش  ست آوردن خط مبنای بالایی )خط با حداکثر تنش(، دمای پو ساعت پس از آبیاری از  برای به د
ر نظر گرفته شتتد. گیری شتتد و میانگین آن ددمای برگ از ستته جهت اندازه گیری شتتد.بار اندازه، هر یک ستتاعت یک12:30الی  0:30

متر نگاه داشته انتیس 12درجه و فاصله  45گیری، دماسنج مادون قرمز نسبت به سطح برگ با زاویه جهت کاهش خطای اندازههمچنین 
  شد.

شمار میهای خاص هر گیاه به شتتمار میتنش یکی از ویژگیتنش یکی از ویژگی  خط مبنای پایینیخط مبنای پایینی شانرود و نشتتانهای خاص هر گیاه به  ست که در آن، گیاه با هی  دهنده شتترایطی استتت که در آن، گیاه با هی  رود و ن شرایطی ا دهنده 
شه مواجه نبوده و تبخیرپذیری هوا نیز در بالاترین حد خود ق سی به آب از طریق ری ستر شه مواجه نبوده و تبخیرپذیری هوا نیز در بالاترین حد خود قمحدودیتی از نظر د سی به آب از طریق ری ستر ضعیتی، محدودیتی از نظر د ضعیتی، رار دارد. در چنین و رار دارد. در چنین و

 (: Idso et al., 1982صورت رابطه زیر معرفی کرد )ایدسو خط مبنای پایینی تنش را به .نرخ تعرق گیاه با تعرق پتانسیل برابر استنرخ 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(T ،در 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 

                                                           
1 Vapor pressure deficit 
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× VPD=10 (4رابطه  exp [
16.78 T-116.9

T+237.3
] (1- 

RH

100
)  

 رطوبت نسبی است. RHگراد( و دمای هوا )درجه سانتیمیانگین  T در این رابطه،

شان شانخط مبنای بالایی یا خط تنش کامل، ن شش  دهندهدهندهخط مبنای بالایی یا خط تنش کامل، ن شترین مقدار ممکن برای اختلاف دمای بین پو ششبی شترین مقدار ممکن برای اختلاف دمای بین پو سبز گیاه و هوای اطراف سبز گیاه و هوای اطراف   بی

ست؛ بهآن استتت؛ به سیدن این اختکه با رستتیدن این اختطوریطوریآن ا برای  همچنین طبق نظر ایدستتو  .شودشتتودطور کامل متوقف میطور کامل متوقف میلاف دما به این حد، فرآیند تعرق بهلاف دما به این حد، فرآیند تعرق بهکه با ر
شار بخار افزایش شیب ف شار بخار محیط به اندازه  ست ف شار بخار مقابله کند. بنابراین یابد تا بتواند با گرادیا توقف کامل تعرق، لازم ا ن ف

 استفاده شد. 5از رابطه برای محاسبه خط مبنای بالایی تنش 

 

  |u.l=a+b |VPG(Tc – Ta) (5رابطه 

 گراد( ودرجه سانتی)اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گیاه و هوا در شرایط خط مبنای بالایی  u.l)aT – c(T در رابطه فوق،

VPG باشد. )کیلو پاسکال( می 1شیب فشار بخار اشباع 

شاخص تنش آبی گیاه عبارت شار بخار آب،  شاخص تنش آبی گیاه عبارتبه ازای مقدار معینی از کمبود ف شار بخار آب،  سبز به ازای مقدار معینی از کمبود ف شش  سبت بین تفاوت اختلاف دمای پو ست از ن سبز ا شش  سبت بین تفاوت اختلاف دمای پو ست از ن ا
ی توسط شاخص تنش آبر هوا. ر هوا. گیری شده از خط مبنای پایینی، به کل تفاوت ممکن به ازای همان مقدار کمبود فشار بخاگیری شده از خط مبنای پایینی، به کل تفاوت ممکن به ازای همان مقدار کمبود فشار بخاگیاه و هوا اندازهگیاه و هوا اندازه

 گردد.محاسبه می (6رابطه )

 

=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(T که در این رابطه،

 

  ارزیابی و تحلیل آماری نتایج

(، ریشه MBE) (، میانگین خطای اریب2Rهای آماری ضریب تعیین )های مورد بحث در این آزمایش، از شاخصسنجش دقت روش برای
  .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 (0رابطه 
∑ (Oi-Pi)2n

i=1

N
 × 

100

Ō
  

                                                           
1 Vapor pressure gradient 
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 -d=1 (10رابطه 
∑ (Oi-Pi)2n

i=1

∑ (|Ói|+|Ṕi|)
2n

i=1

  

و  Ō-=OiiÓمیانگین مقادیر مشاهده شده،  Ōمقادیر واقعی،  iOسازی شده، مقادیر شبیه iPها، بیانگر تعداد داده nدر معادلات فوق، 
Ō-i=PiṔ  .شاخص استMBE باشد. مقدار منفی این شاخص نشان دهنده سازی شده میبرآورد مدل شبیهبرآورد یا کمدهنده بیش نشان
درصد  10کمتر از  RRMSEمقادیر سازی است. برآورد مدل شبیهدهنده بیشسازی شده و مقدار مثبت آن، نشانبرآرود بودن مدل شبیهکم

درصد نشان دهنده عملکرد متوسط و  30الی  20عملکرد خوب، بین درصد نشان دهنده  20الی  10نشان دهنده عملکرد عالی مدل، بین 
ضعیف مدل می 30بالای  شان دهنده عملکرد  صد ن شد )در شاخص  (.Jamieson et al. ,1991با و به  05/0تر از اگر بزرگ dو  2Rمقادیر 

 (.Willmott, 1982باشد )می بینی مدل نیزتر بودن پیشباشد، نشان دهنده کارایی مناسب مدل و دقیق ترعدد یک نزدیک

 بحثو  های پژوهشیافته

 تعیین خطوط مبنای شاخص تنش آبی گیاه

سو و همکاران ) ستفاده از روش تجربی اید شکل 1082با ا سبه گردید. در  موقعیت خط  2و  1(، معادلات خط مبنای پایینی و بالایی محا
مبنای پایینی و بالایی در هر دو دوره کشت نشان داده شده است. طبق این شکل، شیب خط مبنای پایینی در هر دو دوره رشد گیاه، منفی 

 40/2تا  78/0کیلوپاستتکال در کشتتت اول و  40/2تا  81/0تی، با افزایش میزان کمبود فشتتار بخار هوا )در محدوده بوده استتت. به عبار
تعرق و -رطوبت نستتبی هوا کاهش یافته و با افزایش گرادیان بخار بین ستتطح برگ و هوا و کاهش تبخیرکیلوپاستتکال در کشتتت دوم(، 
سبز، شش  ست.  قدر مطلق اختلاف دمای افزایش دمای پو سبز و هوا افزایش یافته ا شش  ( بیان کردند که 8108) Gardner & Shockپو

سکال می VPDمحدوده  شش کیلوپا سبه بین یک تا  سب جهت محا در مناطق مختلف مفید  CWSIتواند برای تعریف یک خط پایه منا
 مشاهده شده در همین محدوده بوده است. VPDباشد که در مطالعه ما، دامنه 

سبز و دمای هوا در مقابل به منظور  ترسیم خطوط مبنای پایینی و بالایی تنش در هر دو دوره کشت، نمودار اختلاف دمای پوشش 
شکل شار بخار هوا رسم گردید ) شد. معادلات به 2و  1های کمبود ف ستخراج  (. پس از ترسیم خطوط مبنای مذکور، معادلات رگرسیونی ا
ست آمده برای خطوط مبنای پایینی در  صورت د شت به ترتیب به  aT-c(T(x + 2.02-=  l.l و T)1.45x + 2.33-=  l.l)aT-cهر دو دوره ک

ضریب تبیین  1.70 ست آمدند 06/0و  05/0و با  ست.  .به د ستخراجی ا شان دهنده دقت قابل قبول روابط ا ضریب تبیین ن مقادیر بالای 
و  -02/2و در کشت دوم به ترتیب برابر  45/1و  -33/2در کشت اول به ترتیب برابر  bو  aطبق معادله خط مبنای پایینی، مقدار ضرایب 

صورت می 70/1 شت به ترتیب به  شند. خطوط مبنای بالایی در هر دو ک ست آمدند  aT-c(T(u.l  =16.2 و T)u.l)aT-c  =1.95با و به به د
مقدار . وجود آمدتغییراتی در برآورد خطوط مبنای بالایی بهدلیل تغییرات شتتیب و عرض از مبدخ خط مبنای پایینی در دو کشتتت، 

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

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

و همکاران، معادله خط  Kapariدر تحقیق صتتورت گرفته توستتط  .مبنای پایینی، و همچنین تغییر در مقدار خط مبنای بالایی گردیدخط 
 ,.Kapari et alمبنای پایینی در مرحله رویشتتی و زایشتتی ترت به دستتت آمد که مقدار شتتیب و عرض از مبدخ در دو معادله متفاوت بود )

ها و تواند در فصل( خط مبنای پایینی تنش میKrinak et al., 2019( و )Erdem et al., 2010حاصل از آزمایش )بر اساس نتایج  (. 2025
تواند مربوط به ها میدلیل تفاوت خطوط مبنای پایینی و بالایی این پژوهش با ستتتایر پژوهش های مختلف، متفاوت باشتتتد.در ستتتال

خیری شلمزاری متفاوت بودن اقلیم، نوع خاک، نوع گیاه، نوع رقم و روش آبیاری باشد )اختصاصی بودن این خطوط برای گیاهان مختلف، 
( گزارش کردند که عوامل گوناگونی از جمله 2006و همکاران ) 2014Sezen et al, ; 2017Nouraki et al.,  .) Erdem ;1308و همکاران، 
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سور مادون خطا در اندازه سن سیون  سبی، کالیبرا شرایط خرداقلیمی مانند قرمز، زاویه دید و هدفگیری رطوبت ن سور و همچنین  سن گیری 
ند.وجود ابر می باشتتت تأثیرگذار  بالایی  پایینی و  نای  طه خط مب ند بر راب با همچنین، از آن توان یاه در برابر تغییرات محیطی  که هر گ جا 

رود مقادیر خطوط مبنا نیز برای متفاوت استتت، انتظار میدهد و میزان تعرق آن ستتازوکارهای فیزیولوژیکی خاص خود واکنش نشتتان می
 .گیاهان مختلف متفاوت باشد

 

  

 
 Racoon گیاه بیبی اسفناج رقم اولکشت ط مبنای پایینی و بالایی برای کل نمودار خطو .1شکل 

 

 
 Racoonنمودار خطوط مبنای پایینی و بالایی برای کل کشت دوم گیاه بیبی اسفناج رقم  .2شکل 
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 های تنش آبی گیاه در تیمارهای مختلف آبیاریتغییرات شاخص

شتتود؛ به طوری که شتتود، بین تیمارها با ستتطوح مختلف آبیاری اختلاف معنی داری مشتتاهده میمشتتاهده می 3همانطور که در شتتکل 
شترین و کمترین مقدار  صد ظرفیت زراعی به  100و  40به ترتیب در تیمارهای  CWSIبی ست.در ست آمده ا شاخص  میانگین مقادیر د

شت اول و در تیمارهای  صد ظرفیت زراعی به ترتیب  100تا  40تنش آبی گیاه در ک شت دوم و در  16/0و  30/0، 30/0، 47/0در و در ک
شود، با می . همانطور که مشاهده(3)شکل  به دست آمد 20/0و  36/0، 44/0، 52/0ه ترتیب درصد ظرفیت زراعی ب 100تا  40تیمارهای 

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

و  کریناکتعرق و در نتیجه کاهش دمای گیاه بوده استتت که در تحقیق انجام شتتده توستتط -در این تیمار به دلیل مقدار بیشتتتر تبخیر
ه در کشت ، مقادیر شاخص تنش آبی گیا3طبق شکل همچنین  .(Krinak et al.,2019همکاران، چنین نتیجه مشابهی نیز مشاهده گردید )

ست که به دلیل کمتر بودن شت اول بوده ا شتر از ک سفند ماه(  مقدار دوم بی شت دوم )بهمن و ا شار بخار هوا و دمای هوا در ک کمبود ف
 باشد. تعرق و به دنبال آن افزایش دمای گیاه و شاخص تنش آبی گیاه می -آتر ماه( و در نتیجه کاهش تبخیرنسبت به به کشت اول )

ص سط در آزمایش  شاخص  کپریورت گرفته تو شده که مقدار  شان داده  شی و می CWSIو همکاران ن تواند در مراحل مختلف روی
 Kapari etزایشی متفاوت باشد و همچنین مشاهده شد که مقدار این شاخص در مرحله رشد زایشی گیاه ترت، روند کاهشی داشته است )

al., 2025 .) صورت گرفته بر روی گیاه شاخص تنش آبی گیاه در تیمارهای مختلف در تحقیق  سط  شرایط گلخانه، مقادیر متو کینوا و در 
 (. 1400جمالی و انصاری، به دست آمد ) 72/0و  48/0، 10/0، 05/0درصد نیاز آبی به صورت  100و  50، 50، 25آبیاری 

 
 Racoonآبی گیاه در  در گیاه بیبی اسفناج رقم  تنش تغییرات شاخص .3شکل 

 

داشته است و همانطوره که ملاحظه  RWCداری بر مقدار شاخص سطوح مختلف آبیاری تأثیر معنی، 4طور کلی با توجه به شکل به
شاخص به ترتیب در تیمارهای می شترین مقدار این  ست  100و  40شود، کمترین و بی صد ظرفیت زراعی به د ست. همچنین با آدر مده ا

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

شت دوم و در تیمارهای  صد ظرفیت زراعی به ترتیب  100تا  40ک شکل  86/0و  74/0، 65/0، 55/0در سبه گردید ) همانطور که (. 4محا
؛ و بیشترین مقدار این شاخص در محتوای آب نسبی برگ، روند افزایشی داشته است یزانشود، با افزایش مقدار آب آبیاری ممشاهده می
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تبع آن، افزایش میزان آب آبیاری و به ، افزایش4و  3های همچنین، با توجه به شکل به دست آمده است.درصد ظرفیت زراعی  100تیمار 

 .شده است (RWC) و افزایش شاخص محتوای نسبی آب برگ (CWSI) آب در دسترس گیاه، موجب کاهش شاخص تنش آبی گیاه

سانس در بافت سبی آب برگ و کاهش تورژ شکی، کاهش محتوای ن شد اولین تأثیر تنش خ ست که به طور طبیعی ر های گیاهی ا
به دلیل کاهش رطوبت خاک و افزایش شدت تنش خشکی، (. El-Kheir et al., 1994دهد )آن را تحت تأثیر قرار مینهایی  سلول و اندازه

سبی آب برگ کاهش می سیل آب برگ و در نهایت محتوای ن شکی، گیاه از طریق . (1303)حیدری و همکاران، یابد پتان در زمان تنش خ
 گردددهد که در نهایت باعث کاهش میزان آب نستتبی مییزان آب در پیکره خود را کاهش میا، مهافزایش مواد استتمزی در درون بافت

شیدی و همکاران، ) سبی آب برگ در اثر تنش خشکی، در (. 1381خور شدهپژوهشکاهش محتوای ن گیاهان مختلف  بر روی های انجام 
(، 1301فر و همکاران، منصتتوری(، نخود زراعی )1381همکاران، خورشتتیدی و (، ستتیب زمینی )1370عبادی و همکاران، فلفل ) از جمله

 است.  ( گزارش شدهKardile et al., 2018( و لوبیا چشم بلبلی )1305آفتابگردان )نورکی و اخوان، 

 
 Racoonدر  در گیاه بیبی اسفناج رقم  محتوای آب نسبی برگتغییرات شاخص  .4شکل 

 

 توده خشک نسبیبا زیست آبی تنش هایشاخص تعیین رابطه

شاخص تنش آبی گیاهبه سی رابطه  ست (CWSI) منظور برر سبی، ابتدا در هر تاریخ نمونهبا زی شک ن ستتوده خ توده برداری، زی
سیم گردید و مقادیر زیست 100شده )مربوط به تیمار توده خشک حاصلخشک هر تیمار بر حداکثر زیست توده درصد ظرفیت زراعی( تق

سب سبه شدخشک ن سبی حاصل از کشت اول، رابطههای تنش آبی گیاه و زیستسپس، بین شاخص.ی محا ای رگرسیونی توده خشک ن

گذاری آمده جایدستدر ادامه، مقادیر شاخص تنش آبی گیاه در کشت دوم در معادله به .داده شده است شانن 5برقرار گردید که در شکل 

ستبینیشد تا مقادیر پیش سبی برآورد گردد تودهشده زی شک ن ستبینیدر نهایت، مقادیر پیش .خ شک شده با مقادیر واقعی زی توده خ

 .نسبی در کشت دوم 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 شی، با افزا5توجه به شکل  با
س یو ورود کربن د یاروزنه تیهداموجب کاهش  دهیپد نیشود. ا یریجلوگ یریحد جلوگ سنتز نرخکاهش  جهیدر نت و دیاک  خالص فتو

ستاز دیگر عوامل مؤثر در کاهش از دیگر عوامل مؤثر در کاهش . ( ,.2018Pipatsitee et al) شودیم تودهستیز کاهش باعث تینها در که گردد یم ستزی شک زی شک توده خ توده خ
سبی تحت تنش آبی می سبی تحت تنش آبی مین سمی و گونهن سلولی، افزایش تولید ترکیبات  سیم  شد و تق سمی و گونهتوان به کاهش ر سلولی، افزایش تولید ترکیبات  سیم  شد و تق سیژنتوان به کاهش ر سیژنهای فعال اک ، تخریب ، تخریب ((ROS)) های فعال اک
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ست سنتز زی شد گیاه و  ضروری برای ر صر غذایی  سلولی و کلروفیل، اختلال در جذب عنا شای  سلولی از جمله غ ستساختارهای  سنتز زی شد گیاه و  ضروری برای ر صر غذایی  سلولی و کلروفیل، اختلال در جذب عنا شای  سلولی از جمله غ توده، و توده، و ساختارهای 
های درگیر در فتوسنتز اشاره کرد. بروز این اختلالات عمدتاً ناشی از تأثیرات های درگیر در فتوسنتز اشاره کرد. بروز این اختلالات عمدتاً ناشی از تأثیرات علت تخریب پروتئینعلت تخریب پروتئینکارایی استفاده از نور بهکارایی استفاده از نور بههمچنین کاهش همچنین کاهش 

شیمیایی گیاه می شیمیایی گیاه میمنفی تنش آبی بر فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیو شمنفی تنش آبی بر فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیو شبا  ,Cruz 2021; Seleiman et al., 2022Pamungkas & Farid ;د )د )با

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

 

 
 در کشت اول بیبی اسفناجتوده خشک نسبی و زیست گیاه رابطه بین شاخص تنش آبی .5شکل 

 

سبی آب برگبه شاخص محتوای ن سی رابطه  ست (RWC) منظور برر شی که پیشبا زی شابه با رو سبی، م شک ن تر برای توده خ
 6دست آمد و در شکل توده خشک نسبی در کشت اول بهو زیست RWC شرح داده شد، اقدام گردید. رابطه بین شاخص CWSI شاخص

ست شده ا ست برای .ارائه  شاخصتخمین زی سبی، مقادیر  شک ن شت اول  RWC توده خ صل از ک شت دوم در معادله حا مربوط به ک

شدند و مقادیر پیشجای سبه گردیدندبینیگذاری  سه مقادیر واقعی و  .شده محا صل از تحلیل آماری مربوط به مقای در نهایت، نتایج حا

 .رفته استشده، در بخش بعدی مورد بررسی و بحث قرار گزدهتخمین

های فیزیولوژیکی گیاه، شتتاخص محتوای نستتبی آب برگ با حفآ فرآیندهای برخلاف اثر شتتاخص تنش آبی گیاه بر روی فعالیت
سلولی و حفآ فعالیت شاء  سمزی، یکپارچگی غ سنتزی، تعادل ا ست ,.2020Linh et alهای فیزیولوژیکی گیاه )فتو توده ( باعث افزایش زی

صورت گرفته بر روی گیاه ترت، مقادیر بالاتر گردد. در تحقیگیاه می سنتزی و در نهایت با در تیمارها با افزایش رنگدانه RWCق  های فتو
 (. ,.2021Ahmad et alتوده همراه بود )افزایش زیست
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 توده خشک نسبی در کشت اول بیبی اسفناجو زیست محتوای نسبی آب برگرابطه بین شاخص  .6شکل 

 

 آماری نتایج آنالیز

دهنده بود که نشتتان بیشتتتری 2R توده خشتتک نستتبی دارای مقدارو زیستتت CWSI بر استتاس نتایج تحلیل آماری، رابطه بین شتتاخص
ستگی خطی قوی ست. با این حال، مقداربینیتر بین مقادیر پیشهمب شتر و مقدار  RRMSE شده و مقادیر واقعی ا شاخص بی برای این 

 .(2بود )جدول  RWC ها برای شاخصمقادیر متناظر آن کمتر از (d) شاخص تطابق مدل

توده خشک گیاه مورد استفاده قرار گیرند؛ با این حال، بینی زیستتوانند به طور نسبی برای پیشمی RWCو  CWSIهر دو شاخص 
شبیه RWCشاخص  ستدقت بالاتر و خطای  شان سازی کمتری را در برآورد زی سفناج ن شک گیاه بیبی ا به  داد. این امر احتمالاًتوده خ

ستقیم و فیزیولو شاخص در اندازهژدلیل ماهیت م ضعیت واقعی آب در برگیکی این  شد و عملکرد گیری و ست که ارتباط نزدیکی با ر ها ا
دون در صورت دسترسی به دماسنج ما گیاه دارد. به طور کلی، انتخاب شاخص مناسب به هدف کاربردی پژوهشگر یا کشاورز بستگی دارد.

ستفاده از شاخص سبتاً قابل CWSI قرمز، ا ای مناسب برای مدیریت آبیاری خواهد بود. قبول، گزینهبه عنوان روشی غیرمخرب و با دقت ن
، این روش به دلیل ماهیت مخرب و نیاز به صتترف زمان بیشتتتر، ممکن استتت در کاربردهای عملی RWCبا وجود دقت بیشتتتر شتتاخص

 .محدودیت داشته باشد

 

توده زیست با و شاخص محتوای نسبی آب برگ تنش آبی گیاه هایسنجی رابطه بین شاخصهای آماری محاسبه شده جهت سنجش دقت روش صحتشاخص -2جدول 

 خشک نسبی
 مقدار محاسبه شده واحد شاخص آماری 

 شاخص تنش آبی گیاه 

(CWSI) 

2R  03/0 

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

d 86/0 گرم بر مترمربع 

شاخص محتوای نسبی آب برگ 

(RWC) 

2R  00/0 
MBE 00/0 گرم بر مترمربع- 

RRMSE 77/17 درصد 
d 03/0 گرم بر مترمربع 
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 و پیشنهادها گیرینتیجه

 (RWCگ )محتوای نستتبی آب برو شتتاخص  (CWSI) نتایج این پژوهش نشتتان داد که هر دو شتتاخص شتتاخص تنش آبی گیاه
   ای بودند. با افزایش میزان آب آبیاری، مقدار شتتاخصابزارهایی مؤثر برای ارزیابی تنش آبی در گیاه بیبی استتفناج تحت شتترایط گلخانه

CWSI کاهش و مقدار RWC ها در بازتاب وضعیت آبی گیاه استافزایش یافت، که این روند مؤید عملکرد صحیح این شاخص. 

در  یشتریاز دقت ب RWC ای معنادار مشاهده شد. شاخصتوده خشک نسبی گیاه، رابطهشاخص با زیستعلاوه بر این، بین هر دو 

 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 مییریت آسانعنوان روشی غیرمخرب و نسبتاً دقیق، امکان مدبه. 

سیت  ستفاده از این شاخص زیاد گیاهدر مجموع، با توجه به حسا سفناج به تنش خشکی، ا شرایط کنترلوها، بها ، شده گلخانهیژه در 

 .عملکرد محصول باشد کاهشسازی مدیریت آبیاری و کاهش مصرف آب بدون تواند راهبردی کارآمد برای بهینهمی

شنهاد میپ سایر گونهتیهای آشود در پژوهشی شاخص برای مدیریت آبیاری و برآورد عملکرد در  صیفی، ، از این دو  سبزی و  های 

 .ای، استفاده شودهای گلخانهویژه در محیطبه

 " هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد "

 منابع

ریزی آبیاری گیاه کینوا تحت سطوح مختلف آبیاری با استفاده از شاخص تنش آبی گیاه. (. برنامه1400جمالی، صابر و انصاری، حسین )
 . 1274-1263(. 6) 15 ،نشریه آبیاری و زهکشی ایران

(. تأثیر خشکی بر فتوستنز، پارامترهای وابسته به آن و محتوای نسبی آب گیاه 1302حیدری، نرگس، پوریوسف، مجید و توکلی، افشین. )
 . 830-820(. 5) 27. شناسی ایرانمجله زیست(. mpinella anisum LPi.آنیسون )

ریزی (. برنامه1308خورسند، افشین، رضاوندی نژاد، وحید، عسگرزاده، حسین، مجنونی هریس، ابوالفضل، رحیمی، امیر و بشارت، سینا. )
تحقیقات آب و خاک ایران )علوم کشاورزی ای. ( تحت روش آبیاری قطرهCWSIآبیاری ماش سیاه براساس شاخص تنش آبی گیاه )

 (. 0)50، ایران(

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

(. ارزیابی شاخص تنش آبی گیاه برای 1308سلطانی محمدی، امیر، برومندنسب، سعید و حقیقتی بروجنی، بیژن. )خیری شلمزاری، کبری، 
 .42-20(، 1)0، مدیریت آب و آبیاریای سطحی و زیر سطحی. های آبیاری قطرههای متفاوت آبیاری در سامانهسیب زمینی تحت رژیم

(. تأثیر تنش 1370العابدین و هاشمی دزفولی، سیدابوالحسن. )ی سروستانی، زینعبادی، علی، حیدری شریف آبادی، حسین، طهماسب
 . 67-64(، 3)13، پژوهش و سازندگیهای سازگاری در ارقام مختلف یونجه. کمبود آب در انباشت متابولیت
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(. اثر تنش خشکی و کود نیتروژنه آغازگر بر خصوصیات 1300منصوری فر، سیروس، شعبان، مراد، قبادی، مختار و اشرفی پارچین، رضا. )
 (. 4)2-27، مجله به زراعی نهال و بذر )نهال و بذر((. Cicer arietinum L.)ریشه و عملکرد چهار ژنوتیپ نخود 

(. بررسی اثرات تنش آبی بر عملکرد دانه، کارآیی مصرف آب و محتوای نسبی آب برگ آفتابگردان. 1305نورکی، عاطفه و اخوان، سمیرا. )
  .کنگره ملی آبیاری و زهکشی ایران
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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 
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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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