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 چکیده

عنووان روشوی   تواند بهتعیین سریع درجه حرارت میقرمز با توجه به اینکه درجه حرارت پوشش گیاهی که با تعرق گیاه مرتبط است، دماسنج مادون
شاخص تونش   راتییتغ یبررس برای مدیریت آب در مزرعه مورداستفاده قرار گیرد و وضعیت آب در گیاه را نمایان سازد، بدین منظور این پژوهش باهدف

بوده  (4Tو  1T ،2T ،3Tدرصد نیاز آبی )به ترتیب  57و  71، 57، 011 یاریچهار سطح آب انجام شد. تیمارهای موردبررسی در این پژوهش کینوا اهیگ یآب
بر اساس نتایج این پژوهش، بیشترین مقودار از   .انجام شد 0985-89در سال  نوایدر طول فصل رشد ککه در قالب طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار و 

 2T ،3Tمشاهده شد. تیمارهای  1Tگرم در بوته در تیمار  9/01، 99/5، 9/9، 9/00، 5/98توده، وزن خشک برگ، ساقه، ریشه و سنبله به ترتیب با زیست

و  5/58، 6/01درصد در شاخص برداشت،  5/91و  7/96، 6/91درصد در عملکرد دانه،  9/16و  7/75، 1/95منجر به کاهش  1Tدر مقایسه با تیمار  4Tو 
تووده،  بوا عملکورد دانوه و زیسوت     CWSIر کارایی مصرف آب شد. نتایج نشوان داد  درصد د 6/55و  1/91، 6/08توده و افزایش درصد در زیست 0/70

و  17/1برابور بوا    CWSIهمبستگی منفی در سطح احتمال یک درصد دارد. بیشترین و کمترین میزان از عملکرد دانه نیز در ایون پوژوهش در متوسوط    
باید گیاهان آبیاری شوند. بیشترین و  CWSI=0.05انه در بوته، پس از رسیدن به یابی به بیشترین عملکرد دکه برای دستطوریبه دست آمد؛ به 10/1

، 1Tدر تیمارهای مختلو    CWSI( مشاهده شد. مقادیر متوسط 17/1)با  1T( و 55/1)با  4Tبه ترتیب در تیمارهای  CWSIکمترین میزان از شاخص 
2T ،3T  4وT  درصود نیواز آبوی منجور بوه       57بوه   011بود. کاهش میزان آبیاری از  55/1و  69/1، 08/1، 17/1در روز قبل از آبیاری، به ترتیب برابر با

که بهترین زمان طوریتوان استفاده کرد، بهریزی آبیاری این گیاه میطورکلی از این شاخص برای برنامهشد. به CWSIبرابری در شاخص  9/9افزایش 
 است. VPD (5≤VPD≤20)-=2.41a)aT-c(T 0.21آبیاری در تیمار شاهد بر اساس رابطه 

 آبیاریعملکرد دانه کینوا، کارایی مصرف آب، کم ،CWSIشاخص دمای سطح برگ،  کلیدي: هايواژه
 

  1 * مقدمه

امروزه اکثر کشورهای جهان با مشکل جدی کمیت و کیفیوت آب  
های پیش رو با افزایش جمعیوت،  مواجه هستند که این مشکل در دهه

 5شوده اسوت جمعیوت کنوونی     بینینیز خواهد شد، چراکه پیشبیشتر 
میلیوارد   8به  5171میلیارد نفر و تا سال  9به  5191میلیاردی تا سال 

(. 0988و همکواران،   صومد زاده ؛ 0989و همکاران، بیرامی نفر برسد )
کمبووود منووابع آب باکیفیووت مشووکلات بزرگووی ماننوود کوواهش تولیوود 

قر غذایی و ... را به دنبال دارد و در محصولات غذایی، شوری خاک، ف
خشووک بوورای تولیوود محصووولات کشوواورزی منوواطخ خشووک و نیمووه
رو (؛ ازایوون0989و همکوواران، خشووا ی کنوود )محوودودیت ایجوواد مووی

آبیاری مناسب در کشاورزی امری ضروری اسوت کوه بوه     یزیربرنامه
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و  خورسندی است )اریآبمعنای تعیین بهترین زمان و مقدار مناسب آب 
کوه عولاوه بور    طووری (؛ بوه Steduto et al., 2012؛ 0989همکاران، 
ی ریآب جلووگ  هیو رویشده و از مصرف بتأمین اهیگآب موردنیاز  اینکه
و کواهش عملکورد    یخشوک  تنش بروزشود، منجر به جلوگیری از می

ی متفاوتی برای تعیوین زموان مناسوب    هاروش .شودنیز میمحصول 
اسوتفاده از   آب، لانیبو  طورکلی به سه دسوته بهآبیاری وجود دارد که 

د )قربانی شونیم میتقسی اهیگ یهاهیخاک و استفاده از نما یهاهینما
( شواخص  CWSI5محصوول )  یشاخص تنش آب(. 0987و همکاران، 

، آبوی  تنش پایش یو برا بوده اهانیآب در گ تیاعتمادی از وضعقابل
گیورد  موی مورداسوتفاده قورار    یاریو آب یزیرعملکرد و برنامه ینیبشیپ
(Kumar et al., 2021).  هوای گیواهی نظیور    استفاده از روش نمایوه

 یبرا یاریآب یزیردر برنامهتواند ( میCWSIشاخص تنش آبی گیاه )
آب خاک بدون اطولا  از عموخ خواک، عموخ      یسازرهیاستفاده از ذخ

 و متور  1/1بویش از   پایش آب خاک در اعمواق  ومحصول  ییزاشهیر
 King et) استفاده شودهمچنین برای محاسبه تعرق نسبی در گیاهان 

al., 2021; Ru et al., 2020; Gonzalez-Dugo et al., 2020). 
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با شوری خاک  بعضاًبوده که  خشکبیشتر مناطخ ایران، خشک و نیمه
رو برای دستیابی بوه تولیود زراعوی در ایون     بالا نیز مواجه است، ازاین

استفاده از گیاهان و ارقامی متحمل به شوری و خشکی نیاز به مناطخ 
که یکی از گیاهانی که در این منواطخ قابلیوت کشوت    طوریاست؛ به

( اسوووت Chenopodium quinoa Wildدارد، گیووواه کینووووا ) 
(Schmöckel, 2021.) 

در پژوهشی بر روی گیاه سوویا نتوایج نشوان داد کوه افوزایش در      
حود  شوود و  منجر به کاهش عملکرد دانه سوویا موی   CWSIشاخص 
بوا   یاریمحاسبه زمان آب یمبنا 09/1 شاخص تنش آبی برابر با آستانه

 یبرا CWSIشاخص  ریمقاد. قرار گرفت یاستفاده از شاخص تنش آب
وری آب در بوه حوداکثر بهوره    یابیجهت دسوت  ایسو یاریآب یبندزمان

 58/1و  95/1، 65/1 بیبه ترت اهیرشد گ ییو نها یانیمراحل توسعه، م
؛ احمودی و  0981هوا محاسوبه شود )احمودی و همکواران،      توسط آن
پوژوهش  در  اهیو گ یمقدار شاخص تنش آب راتییتغ(. 0985همکاران، 

زمینوی در  ( بور روی گیواه سویب   0989خیری شلمزاری و همکواران ) 
و زیرسوطحی بوه    یسوطح  یاقطره یاریآب یبرا یاریآبکم یمارهایت
 یاریو آب هوا بورای  بوود. آن  68/1تا  07/1و  71/1تا  01/1 نیب بیترت

 Y=-122.28بووه ترتیووب روابووط  یرسووطحیو ز یسووطح یاقطووره

CWSI+82.38  وY=-101.61 CWSI+70.97 را برای بیان ارتباط 
، ارا وه کردنود و همچنوین    با عملکرد محصول اهیگ یشاخص تنش آب

 یشاخص تونش آبو   5/1تا  01/1 یدر محدودهنشان دادند که آبیاری 
 یاریآب درروشعملکرد  نیبالاترزمینی، منجر به دستیابی به سیب اهیگ

( در پژوهشی بر روی 0989فتاحی و همکاران ) .ی استسطح یاقطره
شاخص تونش   زانیمای در شمال اصفهان نشان دادند که ذرت علوفه

و  95، 57، 19، 95 یمارهوا یدر ت ،یاریو آب از در روز قبول  CWSI یآب
. بوود  61/1توا   05/1درصد تخلیوه مجواز رطووبتی در محودوده      011
درصدی در رطوبت خواک   01که تغییر  نشان دادها آن جینتا نیهمچن

 شواخص برابوری   7/9منجر به افوزایش  درصد  91 تا 51در محدوده 

CWSI ( در پژوهشووی بوور روی 0988شووود. نوووری و همکوواران )مووی
بورای ایون    CWSIه شواخص  لوبیاچیتی نشان دادند که مقودار آسوتان  
بووده و بورای تعیوین زموان      50/1محصول در استان لرستان برابر بوا  
a)aT-c(T 3.56 =-توووان از رابطووه مناسووب آبیوواری ایوون گیوواه مووی

0.11VPD   ای در استفاده کرد. در پژوهشی دیگر بور روی ذرت دانوه
 بیووبووه ترت یاریووروز بعوود و قبوول از آب یراشوورایط اقلیمووی اهووواز، بوو

v0.0586Ɵ-1.8296CWSI=  وv0.0281Ɵ-CWSI=1.038 یبوورا 
نشوان داد   خیتحق جینتاشده و توسط محققین ارا ه آبیاری کامل ماریت

 ابود ییمو  شیافوزا  اهیو گ یشاخص تنش آبو  ،یکه با کاهش آب مصرف
 یبورا (. در پژوهشوی بور روی لوبیواچیتی    0988)جلیلیان و همکاران، 

 ریعنوان مقواد به 56/1و  08/1 ریبه ترتیب مقاد یو سطح پیت یاریآب
(. در پژوهشوی  0988ارا ه شد )نصرالهی و همکواران،   CWSIآستانه 

دیگر برای مراحل رشد و توسعه، میوانی و پایوانی ذرت جهوت تعیوین     

ارا ه  05/1و  07/1، 05/1معادل  CWSI ریمقادای زمان آبیاری قطره
 (.0988شد )لالوند و همکاران، 

در گیواه کنجود    CWSIخرسندی و همکاران با بررسی شواخص  
نشان دادند که این شاخص جهت تشخیص تنش آبی و برآورد میوزان  

(. Khorsandi et al., 2018نسبی آب در ایون گیواه مناسوب اسوت )    
یون و همکاران در پژوهشی بر روی درخت هلو در کره جنوبی نشوان  

بان و اختلاف دمای برگ روزانه با دمای سای CWSIدادند که شاخص 
و هوا همبستگی بالایی داشته ولی با پتانسویل آب خواک همبسوتگی    

(. در پژوهشی بر روی گیواه سوویا نتوایج    Yun et al., 2020نداشت )
در مقادیر بویش   CWSIواحدی در شاخص  0/1نشان داد که افزایش 

 68/1منجر به افزایش کارایی مصرف آب دانه سویا به میوزان   5/1از 
(. در پژوهشوی  Anda et al., 2020شوود ) یلوگرم در مترمکعب موی ک

توا   5107هوای  دیگر که در کشور هند بر روی خردل هندی در سوال 
 91انجام شد، نتایج نشوان داد کوه در ا ور اعموال تونش آبوی        5105

وری مصرف آب حاصل شد و مقدار درصدی، بیشترین عملکرد و بهره
CWSI   6/1در این شرایط برابر بوا  ( بوودKumar et al., 2020 در .)

 Malbecآمریکا بر روی انگوور رقوم    0پژوهشی که در دانشگاه آیداهو
 57و  011انجام شد، نتایج نشان داد که کاهش میوزان آب آبیواری از   

روزانه از  CWSIمقدار آستانه  تعرق گیاهی،-درصد تبخیر 97و  71به 
(. در پژوهشی Shellie and King, 2020) افتی شیافزا 1/1 به 6/1

که توسط جمشیدی و همکاران بر روی مرکبات با استفاده از تصواویر  
های محلی انجام شد، نتایج نشان داد که خط مبنای ای و دادهماهواره

aT–cT پووایینی و بووالایی بوورای مرکبووات بووه ترتیووب برابوور بووا     

=−0.57×VPD+2.31  3.43=و aT–cT  ( بوودJamshidi et al., 

وهشی که در کشوور ترکیوه بور روی گیواه کینووا رقوم       (. در پژ2021
Titicaca    انجام شد، نتایج نشوان داد کوهCWSI     ،بوا عملکورد دانوه

آب خاک  یمحتوا نیانگیو م شاخص سطح برگعملکرد ماده خشک، 
بوا   منفی و در سطح احتمال یک درصود داشوت و   داریمعن یهمبستگ
ایون   جینتوا  .افوت یکواهش   نوایعملکرد دانه ک CWSI ریمقاد شیافزا

بیشووترین میووزان  97/1برابوور بووا  CWSIپووژوهش نشووان داد کووه در 
 .(Çolak et al., 2021شده است )عملکرد دانه مشاهده
( دارای ارزش Chenopodium quinoa Wildگیوواه کینوووا ) 

غذایی بالایی بوده و در شرایطی که اراضی دارای حاصولخیزی کوم و   
کشت بوده و محصول مناسب قابلخوبی یا دارای محدودیت هستند به

(. کینووا  Bertero, 2021؛ 0987کنود )جموالی و همکواران،    تولید می
چنین بدون گلوتن است غذایی ارزشومند  ازآنجاکه گیاهی دارویی و هم

 ;Jacobsen, 2003سلامت جامعه نیز کمک خواهد نموود ) بوده و به

Ruiz-Carrasco et al., 2011; Bonales-Alatorre et al., 

بوا   یاریو آب یزیو ربرنامه ٔ درزمینهاز طرفی مطالعات متعددی  (.2013

                                                           
1- Idaho 
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 و خارج از کشوور  داخل در یاهیپوشش گ یدما یریگاندازه استفاده از
شوده اسوت، ولوی مطالعوات انوودکی     بور روی گیاهوان مختلو  انجوام    

رو هودف ایون   ارتباط بر روی این گیواه صوورت گرفتوه و ازایون    دراین
بوا   یاریتحت سطوح مختل  آب نوایک اهیگ یاریآب یزیربرنامهپژوهش 

 ی بود.اگلخانه طیپوشش سبز تحت شرا یاستفاده از دما

 

 هامواد و روش

آبیاری بر دمای پوشش سبز، تعیین خطوط منظور بررسی ا ر کمبه
پژوهشی در  CWSIمبنای بالایی و پایینی و تعیین شاخص تنش آبی 

در گلخانوه   0989و بهوار   0985تصادفی در زمستان  کاملاًقالب طرح 
درجوه   56حودود   طیمحو  ی)با دموا  تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد

 یدر شوب بوا رطوبوت نسوب     گرادیدرجه سانت 09در روز و  گرادیسانت
عور    قهیدق 01درجه و  91 ییایجغراف مختصاتدرصد( با  57حدود 
متر ارتفا  از سوطح   879و  یطول شرق قهیدق 99درجه و  78 ،یشمال
 6صورت کشت گلودانی و بوا   به Titicacaبر روی گیاه کینوا رقم  ایدر

 یالو  9111روز بوه میوزان   در گلخانه در طول شوبانه تکرار انجام شد. 
. در دیو فوراهم گرد های هالوژنی نور با استفاده از لامپلوکس  05111

لوله  ستمیو از س شیپوشال پنکه جهت سرما ستمیگلخانه مذکور از س
هایی بوا  در این پژوهش از گلداناستفاده شد.  شیجهت گرما آب گرم
متوری اسوتفاده شود. تیمارهوای     )قطور( سوانتی   51)ارتفا ( و  91ابعاد 

و  71، 57، 011سوطح آبیواری )   6موردبررسی در این پژوهش شوامل  
کشت مربوطوه، آن را   طیمح هیپس از تهدرصد نیاز آبی گیاه( بود.  57

هور   یظواهر  یلانتقال داده و با توجه به چگا یکیپلاست یهابه گلدان
لازم بوه ذکور    .شود  ختهیها رخاک درون گلدان یبافت، مقدار مشخص

 زهیو راز سنگ یاهیلا کسانیصورت ها بهاست که ابتدا در ک  گلدان
 7قورار داده شود و    هیو و تهو یعنوان پالایوه جهوت بهبوود زهکشو    به
در نظر گرفتوه   یخال یاریمنظور اعمال آبها بهگلدان ییبالا متریسانت

از  رییها از خاک پور شود. جهوت جلووگ    گلدان یحجم خال هیشد و بق
بوه وزن مخصووظ ظواهری خواک      دنینشست خاک در گلدان و رس

پونج   هوای هیو و در لا یجیصورت تدرمزرعه، پر کردن خاک گلدان به
 ،یبوردن شوور   نیمنظور از بانجام شد. بههمراه باکوبش  مترییسانت
شده و اجازه داده شد که آب اشبا  یها با آب شهرکشت گلدان طیمح

خصوصیات فیزیکی و شویمیایی خواک    آن خارج شود. یهااز زهکش
 شده است.( ارا ه0مورداستفاده در این پژوهش در جدول )

 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایشبرخی  -1جدول   

pH کیهدایت الکتری تسیل رس چگالی ظاهری ظرفیت زراعی   شن 
 بافت خاک

 dSm-1 % gcm-3 % 

97/5  57/0  5/99  65/0 سیسیلتی ر 9 71 65   

 
در  Titicaca رقوم  نووا یک اهیو بذر گ 01، 0985 اسفند 57 خیدر تار
به مرحله  دنیکه پس از رسطوریکشت شد، به یمتریسانت 7/0عمخ 
مرحلوه   توا  .افوت ی لیبوته تقل 9ها در هر گلدان به تراکم بوته یبرگ 6

بوا اسوتفاده از آب    مارهوا یتمام ت یاریآب ،برگی( 9)مرحله  اهیاستقرار گ
صوورت   مارهایانجام شد و سپس اعمال ت نیاز آبی گیاه زانیو به م چاه
مرحله انجوام شود.    6 یهای هرز با دست و در طعل  نیوج. رفتیپذ
 Trialeurodes) دیمبارزه با آفوت مگوس سوف    یپژوهش برا نیدر ا

vaporariorum در  0ترکیبی دورسبان و کنفیدور بوا غلظوت   ( از سم
 نیدر ا ی و عمخ آبیاریاریدور آب استفاده شد. هزار حجمی و با تناوب

میزان آب آبیاری در هور نوبوت از میوزان    . برای تعیین طرح متغیر بود
تعرق گیاه کینوا )که بر اساس تبخیر تجمعوی از تشوت تبخیور    -تبخیر

پوس از مشوخص شودن    تعیین شد( استفاده گردید.  موجود در گلخانه
رطوبوت   زانیو مزرعوه، م  یزراعو  تیرطوبت خاک در ظرف یدرصد وزن

شده و مختل  مشخص یرطوبت یمارهایاعمال ت یموجود در خاک برا
توایوان مودل    Lutronساخت شورکت   TDRبا قرا ت روزانه دستگاه 

PMS-714    ،یاریو آب دورکه از قبل برای این خاک کالیبره شوده بوود 
آب شامل سه مرحلوه   ازین نییتع(. 0989شد )جمالی و انصاری،  نییتع

 (cK) یاهیگ بیضر نیی، تع(0ET) مرجع اهیتعرق گ-ریتبخ نییبود: تع

 نیو . در ااهیو آبوی گ  ازیو بر ن یزراع اتیمحل و عمل طیا ر شرا نییو تع
 نیوی تع یبورا  (5)و  (0)و از روابوط   A کولاس  ریاز تشت تبخ خیتحق
 (.0989)علیزاده،  استفاده شد یو واقع لیتعرق پتانس-ریتبخ زانیم

(0) ET0 = Kp × Epan 

(5) ETc = Kc × ET0 

از  یریگاندازه ریتبخ زانیم panE تشت و بیضر pKرابطه،  نیا در
مرجوع و   اهیو تعرق گ-ریهر منطقه است که تبخ ی( برامتریلیتشت )م
بوه عوامول    pK وابسوته اسوت. مقودار   بودان   اهیگ یتعرق واقع-ریتبخ
اطوراف تشوت    طیهوا، سرعت باد و مح یازجمله رطوبت نسب یمتعدد
و  یریو تشوت بوا توجوه بوه پوژوهش ام      بیضور  زانیو م .دارد یبستگ

اسواس   چنین بردر نظر گرفته شد. هم 86/1( برابر با 0981همکاران )
و در شود  تعیوین   کینووا ضوریب گیواهی بورای     شدههای انجامبررسی

 ,Talebnejad and Sepaskhahمحاسبه نیاز آبی مدنظر قرار گرفت )

 (.5( )جدول 2015
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 Titicaca (Talebnejadضریب گیاهی، گیاه کینوا رقم  -2جدول 

and Sepaskhah, 2015) 

 میزان ضریب گیاهی مرحله رشد

77/1 ابتدایی  
5/0 میانی  
57/1 انتهایی  

 
منظور تعیین شاخص تنش آبی که بیانگر وضوعیت آب در گیواه   به

بر اساس اختلاف دمای هوا و پوشش سبز گیاه است، از روش ایدسو و 
همکاران استفاده شد و برای این منظور دمای پوشش سبز گیواهی بوا   

(، دموای تور و   testo 830-T1قرموز )مودل   استفاده از دماسنج موادون 
هور   06توا   9هوای  ج تر و خشک در ساعتخشک با استفاده از دماسن

بار در روزهای آفتابی و قبول از آبیواری بورای تموامی     یک ساعت یک
گیووری شوود )خورسووند و جهووت انوودازه 6تیمارهووای موردبررسووی و از 

(. Sezen et al., 2014؛ Idso et al., 1982؛ 0989همکوواران، 
ده ( اسوتفا 9ایدسو برای بیان شواخص تونش آبوی از رابطوه )     درروش
گیری دمای پوشش سبز گیاهی از شود. لازم به ذکر است که اندازهمی

سواقه  زمانی که گیاهوان در شورو  مرحلوه     0989فروردین  57تاریخ 
 ادامه یافت. 0989خرداد  7ی بودند، انجام گرفت و تا زمان گلدهی رو

(9) CWSI =
(Tc − Ta)m − (Tc − Ta)l.l

(Tc − Ta)𝑢.𝑙 − (Tc − Ta)l.l

 

Tc)کوه در آن  − Ta)l.l       اخوتلاف دموای پوشوش سوبز و هووا در
شرایط بدون تنش است که بیانگر خط مبنای پایینی شاخص بوده و با 

 شود.( محاسبه می6استفاده از رابطه )

(6) (Tc − Ta)l.l = 𝑎 + 𝑏 × 𝑉𝑃𝐷 
ضرایب  ابت خوط مبنوای پوایینی بووده کوه       bو  aدر رابطه فوق 

و همکواران،   این یدیسعوابسته به نو  گیاه، رقم و اقلیم منطقه است )
 منطقوه ( و باید برای هر گیاه در Colack and Yazar, 2017؛ 0989

نیز بیانگر کمبود فشار بخار هوا بووده و   0VPDموردمطالعه تعیین شود.
 (.0989شود )خورسند و همکاران، ( محاسبه می7با استفاده از رابطه )

(7) VPD = 10 × exp[
16.87𝑇𝑎 − 116.9

𝑇𝑎 + 273.3
] × (1 −

𝑅𝐻

100
) 

به ترتیب بیانگر دمای هوا )درجوه   RHو  aT( مقادیر 7در رابطه )
گیری دموای  منظور اندازهگراد( و رطوبت نسبی )درصد( است. بهسانتی

گیوری رطوبوت نسوبی از روش    هوا از دماسنج خشوک و بورای انودازه   
( 9غیرمسووتقیم و دماسوونج توور و خشووک اسووتفاده شوود. در رابطووه )   

Tc)پارامتر − Ta)𝑢.𝑙    بیانگر خط مبنای بالایی شاخص یا خوط تونش
کامل است که بیانگر بیشترین میزان اختلاف دمای هوا و پوشش سبز 

داده و این عمول مسوتقل از   است که در آن توق  کامل تعرق گیاه رخ
، قربووانی و برومنوود نسووب، 1کمبووود فشووار بخووار هوووا اسووت )رابطووه 

                                                           
1- Vapor Pressure Deficit 

0987.)(Tc − Ta)m سوبز و هووا   اختلاف دموای پوشوش    نیز بیانگر
 است.
(1) (Tc − Ta)𝑢.l = 𝑎 + |𝑏 × 𝑉𝑃𝐺| =  ℎ 

بوه ترتیوب بیوانگر ضورایب      5VPGو  a ،bکه در آن پارامترهای 
تجربی در معادله خط مبنای پایینی و شیب فشار بخار اشبا  برحسوب  

گوردد  ( محاسبه موی 5میلی بار است. شیب فشار بخار اشبا  از رابطه )
eaکه در آن مقادیر

ecو ∗
به ترتیب بیوانگر فشوار بخوار اشوبا  هووا در       ∗

است  aa= TcT+( و فشار بخار اشبا  هوا در دمای 9)رابطه  aTدمای 
(Heydariet al., 2019). 
(5) VPG = 𝑒𝑐

∗ − 𝑒𝑎
∗ 

(9)  𝑒𝑎
∗ = 0.0446 − 0.00064 × (1.8𝑇𝑎 + 48)

+ 33.864
× (0.00738 ∗ 𝑇𝑎 + 0.8072)8 

صووفات گیاهووان کوو  بووری شووده و    0989تیوور  7در توواریخ 
مورفولوژیکی و عملکردی گیواه )وزن خشوک بورگ، سواقه، ریشوه و      

توده، عملکرد دانه و شاخص برداشوت( برداشوت شود. از    سنبله؛ زیست
( شاخص برداشت محاسوبه گردیود. جهوت محاسوبه کوارایی      8رابطه )

 ( استفاده شد.01مصرف آب نیز از رابطه )
(8) 

شاخص برداشت =
عملکرد دانه

عملکرد بیولوژیک
 

(01) 
کارایی مصرف آب =

عملکرد دانه

حجم آب مصرفی
 

 SASافوزار  وتحلیل آماری صفات موردبررسی از نورم برای تجزیه

ها نیز بوا اسوتفاده از آزموون    استفاده شد و آزمون مقایسه میانگین 9.4
LSD     انجام شد. نمودارها و جداول نیوز بوا اسوتفاده ازExcel   ترسویم
 شد.

 

 نتایج و بحث

شوده در طوول دوره رشود،    دمای تر و خشک قرا ت (0)در شکل 
( موقعیوت خوط مبنوای پوایینی تونش در      5شده است. در شوکل ) ارا ه

درصد نیاز آبوی گیواه کوه بوا اسوتفاده از       011شرایط آبیاری به میزان 
شوده،  شده در طوول دوره رشود گیواه ترسویم    های دمایی برداشتداده
 شده است.ارا ه

خط مبنای پایینی برای ن داد که شیب( نشا5نتایج مطابخ شکل )
دیگر با افزایش میزان عبارتطول دوره رشد گیاه منفی بوده است یا به

میلی بار متغیر است(، قودر   51تا  7کمبود فشار بخار هوا )در محدوده 
یافتوه اسوت. بور    مطلخ اختلاف دمای پوشش سبز گیاه و هوا افوزایش 

مبنوای بوالایی بوه ترتیوب      و مقدار خط a ،b( مقادیر 5اساس شکل )

                                                           
2- Vapor Pressure Gradient 
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و  bو  a( مقادیر 9به دست آمد. بر اساس شکل ) 50/9و  6/5، -50/1
به دست آمد.  95/0و  10/0، -19/1مقدار خط مبنای بالایی به ترتیب 

و مقدار خط مبنای بالایی بوه ترتیوب    a ،b( مقادیر 6بر اساس شکل )
 به دست آمد. 56/1و  70/1، -11/1

 

 
 گیري شده در محیط گلخانهدماي تر و خشک اندازه -1شکل 

 

 
 درصد نیاز آبی 111نمودار خط مبناي بالایی و پایینی براي گیاه کینوا تحت آبیاري به میزان  -2شکل 

 

  
آبیاري نمودار خط مبناي بالایی و پایینی براي گیاه کینوا تحت  -3شکل 

 درصد نیاز آبی 57به میزان 

نمودار خط مبناي بالایی و پایینی براي گیاه کینوا تحت آبیاري  -4شکل 

 درصد نیاز آبی 71به میزان 

 
و مقودار خوط مبنوای بوالایی بوه       a، b( مقادیر 7بر اساس شکل )

های به دست آمد. بر اساس نتایج شکل 56/1و  69/1، -19/1ترتیب 
زمانی آبیواری و شورایط اقلیموی یکسوان،     با توجه به هم 7 و 6، 9، 5

موقعیت خط مبنای پایینی باهم متفاوت است که بیانگر تونش بیشوتر   

سوه بوا تیموار    درصد نیاز آبی گیواه در مقای  57و  71، 57در تیمارهای 
درصد نیاز آبی گیاه است و با توجه به نتایج این اشوکال، دموای    011

 پوشش سبز )درجه حرارت برگ( به میزان آب آبیاری بستگی دارد.
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 نیاز آبیدرصد  27نمودار خط مبناي بالایی و پایینی براي گیاه کینوا تحت آبیاري به میزان  -7شکل 

 
هوا، افوزایش میوزان    در شرایط فراهمی آب در ناحیه توسعه ریشه

VPD تعرق گیاه افزوده و منجور بوه کواهش دموای     -بر میزان تبخیر
شود. دلیل تفاوت در خطوط بالایی پوشش سبز و خنک شدن گیاه می

( و 0989ران )و پایینی در این پژوهش بوا پوژوهش خورسوند و همکوا    
تواند اختصاصی بودن این خطووط  (، می0989سعیدی نیا و همکاران )

گونه بیان کرد که در توان اینبرای گیاهان مختل  باشد، همچنین می
هنگام بروز تعرق حداکثری این گیاه با سازوکار مختص خود در برابور  
 تغییرات محیطی واکنش نشان داده و نسبت به سایر گیاهان تغییورات 

منظوور ترسویم   (. بوه 0981تعرق متفاوتی دارد )احمودی و همکواران،   
خطوط مبنای بالایی و پایینی تنش در کل دوره رشود از روش ایدسوو   

شده و اختلاف دمای پوشش سبز و دمای هوا در مقابل کمبود استفاده
فشار بخار اشبا  رسم شده است، پس از ترسیم خطوط مبنای موذکور  

شوده اسوت.   ( ارا ه9شده و در جدول )استخراج معادلات رگرسیونی آن
آبیاری بر خط مبنای پایینی تنش، در هر یوک  برای نشان دادن ا ر کم

از تیمارهای موردبررسی خط مبنوای پوایینی ترسویم شود و معوادلات      
در معادلوه خوط مبنوای     bو  aرگرسیونی آن استخراج گردید. ضرایب 
مختل  رطوبتی متغیر بوده و پایینی در طول دوره رشد گیاه در شرایط 

( متغیوور b)ضووریب  6/5و  69/1( و a)ضووریب  -50/1و  -11/1بووین 
های گذشته در ابتدای مرحلوه رشود گیواه، دموای     است. بنا به پژوهش

گیوری نشود   پوشش سبز گیاهی بوه دلیول احتموال بوروز خطوا انودازه      
(. عوامول  0987؛ قربانی و برومنود نسوب،   0985)احمدی و همکاران، 

 ددی نظیر اقلیم، نو  خواک و گیواه منجور بوه ایجواد اخوتلاف در      متع
در تیمارهوای موردبررسوی نسوبت بوه      مبود  مقادیر شیب و عور  از  

(. 0995مطالعووات گذشووته شووده اسووت )نخجوووانی مقوودم و قهرمووان، 
ای نیوز تغییورات   ( بور روی ذرت علوفوه  0989سعیدی نیا و همکاران )

طول فصل رشد گیواه گوزارش    ضرایب معادله خط مبنای پایینی را در
( تغییر در این ضرایب 0981کردند. بر اساس نظر احمدی و همکاران )

به دلیل میزان تعرق و پتانسیل جذب گیاه در شرایط مختل  محیطوی  
 است.

( با افزایش تنش آبی بر میزان شاخص 9با توجه به نتایج جدول )
CWSI شده است. با توجه به مقادیر متوسوط شواخص  افزوده CWSI 

گیاه کینوا موردبررسی در این پژوهش، در طول دوره رشود در آبیواری   
( و 15/1درصد نیاز آبی بیشوترین میوزان ایون شواخص )     57به میزان 

درصد نیواز آبوی    011کمترین میزان آن نیز در تیمار آبیاری به میزان 
توانود  در شرایط تنشی موی  CWSI( مشاهده شد. دلیل افزایش 10/1)

ها باشود کوه خوود سوببی     کاهش تعرق گیاه به دلیل بسته شدن روزنه
برای افزایش دمای پوشش سبز و درجه حرارت برگ اسوت )سویفی و   

 (.0989همکاران، 

 
 ل دوره رشد گیاه کینوا در تیمارهاي موردبررسیمعادلات خط مبناي پایینی و بالایی و شاخص تنش آبی متوسط در طو -3جدول 

 R2 CWSI بالاییمعادله خط مبناي  معادله خط مبناي پایینی تیمار سطوح مختلف آبی

l.l= -1/50 (VPD) + 5/6 (Tc-Ta) u.l= 9/50 91/1 (Tc-Ta) درصد نیاز آبی 011  17/1  

l.l= -1/19 (VPD) + 0/10 (Tc-Ta) u.l= 0/95 95/1 (Tc-Ta) درصد نیاز آبی 57  08/1  

l.l= -1/11 (VPD) + 1/70 (Tc-Ta) u.l= 1/56 76/1 (Tc-Ta) درصد نیاز آبی 71  69/1  

l.l= -1/19 (VPD) + 1/69 (Tc-Ta) u.l= 1/56 95/1 (Tc-Ta) درصد نیاز آبی 57  55/1  

 
( معادلات خطوط حداقل تونش )خوط مبنوای    9بر اساس جدول )

باشوند کوه   و شیب دارای تفواوت موی   مبد پایینی( در مقادیر عر  از 
بیانگر یکسان نبودن خطوط مبنای پایینی برای این گیواه )در شورایط   

های این اقلیمی یکسان و سطوح مختل  آبیاری( است. بر اساس داده
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نای بالایی( در تیمارهای آبیواری بوه   جدول خط حداکثر تنش )خط مب
درصد نیاز آبی گیاه نسبت به تیمار بدون تونش کمتور    71و  57میزان 

است که خود بیانگر قطع شدن تعرق توسط گیواه در اخوتلاف دموای    
رو مطابخ بوا ایون   کمتر )اختلاف دمای پوشش سبز و هوا( است، ازاین

دو تیموار دیگور کمتور     نتایج باید دور آبیاری در این تیمارها نسبت بوه 

( تغییرات شواخص تونش آبوی در طوول دوره     1فر  شود. در شکل )
( برای تعیین زموان  00شده است. با استفاده از رابطه )رشدی گیاه ارا ه

 57و  011بورای تیمارهوای آبیواری     CWSIآبیاری از طریخ شاخص 
 شده است.محاسبه و ارا ه 09و  05درصد نیاز آبی روابط 

 

 
 روند تغییرات شاخص تنش آبی در طول دوره رشد گیاه -6شکل 

 

(00) 
CWSI =

(Tc − Ta)𝑎 − (Tc − Ta)l.l

(Tc − Ta)𝑢.𝑙 − (Tc − Ta)l.l

 

(05) (Tc − Ta)𝑎 = 2.41 − 0.21 𝑉𝑃𝐷(5 ≤ 𝑉𝑃𝐷 ≤  (100 درصد نیاز آبی گیاه) (20

(09) (Tc − Ta)𝑎 = 0.62 − 0.03 𝑉𝑃𝐷 (5 ≤ 𝑉𝑃𝐷 ≤  (25 درصد نیاز آبی گیاه) (20
 
، 09و  05منظور تعیین زمان آبیاری گیاه کینوا بر اساس روابوط  به

 نیو از اتعیین و با اسوتفاده   VPDمیزان  06تا  00های در بین ساعت
Tc)روابوط مقوودار  − Ta)𝑎 مقوودار آن از کووه شووده و درصووورتیتعیووین

Tc)مقدار − Ta)𝑚    کمتر بود، زمان آبیاری گیاهان فرارسویده اسوت و
در غیر این صورت، اگر مقدار اختلاف دمای مجواز از مقودار اخوتلاف    

بور   گیری شده بیشتر بود، هنوز زمان آبیاری نشوده اسوت.  دمای اندازه
(، سوطوح مختلو  آبیواری بور شواخص تونش آبوی،        6اساس جدول )

تووده، وزن  عملکرد دانه، کارایی مصرف آب، زیسوت شاخص برداشت، 
خشک برگ، وزن خشک ساقه و وزن خشک سنبله در سطح احتموال  

دار درصد معنوی  7یک درصد و بر وزن خشک ریشه در سطح احتمال 

در  CWSI( بیشووترین و کمتوورین میووزان 7بووود. بوور اسوواس جوودول )
( 17/1ی )درصود نیواز آبو    011( و 55/1درصد نیاز آبی ) 57تیمارهای 
و درنتیجوه کواهش تعورق، باعو       یکواهش آب مصورف   مشاهده شد.

که بوا   شده است اهیگ یآب تنش شاخص شیو افزا اهیدمای گ شیافزا
 Çolakنتایج پژوهش کلاک و همکاران بر روی کینوا مطابقت دارد )

et al., 2021). 
(، عملکرد HI(، شاخص برداشت )CWSIشاخص تنش آبی گیاه ) #
(، وزن خشوک  Bتووده ) (، زیستWUEکارایی مصرف آب )(، GYدانه )
 (PDW(، سنبله )RDW(، ریشه )SDW(، ساقه )LDWبرگ )
 

 
 تجزیه واریانس صفات عملکرد دانه، اجزاي عملکرد، کارایی مصرف آب و شاخص تنش آبی گیاه کینوا -4جدول 

 تغییراتمنابع  درجه آزادی میانگین مربعات
PDW RDW SDW LDW B WUE GY HI #CWSI 

 آبیاری 9  **51/1  **8/16  **9/91  **59/1  **5/550  **8/51  **5/00  *68/1  **9/98

 خطا 9 110/1 8/1 5/1 117/1 8/1 5/1 0/1 16/1 5/1

 ضریب تغییرات  - 7/5 8/9 8/6 1/7 5/9 5/7 9/7 5/9 5/9

 داری است.درصد و عدم معنی 7داری در سطح داری در سطح یک درصد، معنیبه ترتیب بیانگر معنی nsو  *، **
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 هاي عملکرد دانه، اجزاي عملکرد، کارایی مصرف آب و شاخص تنش آبی گیاه کینوا در شرایط اعمال تنش آبیمقایسه میانگین -7جدول 
GY PDW RDW SDW LDW B WUE HI CWSI ترکیبات تیماری 

g/plant Kg/m3 - 

99/05  a 9/01  a 99/5  a 9/9  a 9/00  a 5/98  a 89/1  d 5/95  a 16/1  d 011 درصد نیاز آبی 

55/5  b 8/09  b 67/5  b 05/5  b 1/8  b 5/95  b 00/0  c 6/55  b 08/1  c 57 درصد نیاز آبی 

99/7  c 8/01  c 99/5  b 75/1  b 0/9  c 8/55  c 55/0  b 0/50  b 65/1  b 71  آبیدرصد نیاز 

91/6  d 6/9  d 95/0  c 16/6  c 0/7  d 6/08  d 17/0  a 9/55  b 50/1  a 57 درصد نیاز آبی 

5/1  8/1  95/1  11/1  97/1  9/0  09/1  9/0  17/1  LSD ( 17/1 ) 

درصد است. 7ها در سطح احتمال داری در مقایسه میانگینها بیانگر عدم معنیحروف مشترک در ستون  

 

 71و  011(، شاخص برداشت در تیمارهوای  7مطبخ نتایج جدول )
درصود، بوه ترتیوب     0/50و  5/95درصد نیاز آبی گیاه بوه ترتیوب بوا    

بیشترین و کمترین میزان را نشان داد. بر اسواس نتوایج ایون جودول،     
نبله بوه  توده، وزن خشک برگ، ساقه، ریشه و سبیشترین مقدار زیست

گرم در بوته در تیمار آبیاری  9/01، 99/5، 9/9، 9/00، 5/98ترتیب با 
درصد نیاز آبی مشاهده شد، همچنوین کمتورین میوزان     011به میزان 

گورم   0/7توده(، گرم در بوته )زیست 6/08این صفات نیز به ترتیب با 
گرم در بوتوه )وزن خشوک سواقه(،     16/6در بوته )وزن خشک برگ(، 

گوورم در بوتووه )وزن  6/9رم در بوتووه )وزن خشووک ریشووه( و گوو 95/0
درصد نیواز آبوی مشواهده     57خشک سنبله( در تیمار آبیاری به میزان 

(، بیشترین و کمترین میوزان کوارایی مصورف    7شد. بر اساس جدول )
کیلوگرم در مترمکعب( و  17/0درصد نیاز آبی )با  57آب در تیمارهای 

کیلوگرم در مترمکعب( مشاهده شود، در   89/1درصد نیاز آبی )با  011
گورم   99/05صفت عملکرد دانه نیز مطابخ نتایج این جدول بیشترین )

درصد  011گرم در بوته( مقدار در تیمارهای  91/6در بوته( و کمترین )
( 7درصد نیاز آبی مشاهده شد. بر اساس نتوایج جودول )   57نیاز آبی و 

درصد نیاز آبی  57و  71، 57در صفت شاخص برداشت بین تیمارهای 
هوا  درصد در مقایسوه میوانگین   7داری در سطح احتمال اختلاف معنی

 71و  57مشاهده نشد. در وزن خشک ساقه و ریشوه بوین تیمارهوای    
درصود در   7داری در سوطح احتموال   درصد نیاز آبوی اخوتلاف معنوی   

درصود نیواز    57و  71، 57ها مشاهده نشد. استفاده از مقایسه میانگین
، 1/95بی گیاه در آبیاری در مقایسه با تیمار شاهد منجور بوه کواهش    آ
 57و  71، 57درصد در عملکورد دانوه شود. تیمارهوای      9/16و  7/75

و  -7/96، -6/91درصد نیاز آبی گیاه منجر به بروز تغییراتی به میزان 
درصد در  -0/70و  -5/58، -6/01درصد در شاخص برداشت،  -5/91

+ درصد در کوارایی مصورف آب   6/55+ و 1/91، +6/08توده و زیست
بیانگر افوزایش و کواهش در صوفت     –شد )لازم به ذکر است که + و 

(، عملکرد دانه در شورایط  5موردبررسی است(. بر اساس نتایج شکل )

یافته است و در شاخص تونش آبوی   افزایش شاخص تنش آبی کاهش
گورم در بوتوه(    90/6کمتورین میوزان عملکورد دانوه )     10/1به میزان 

تووده نیوز در شورایط    مشاهده شد. بر اساس نتایج ایون شوکل زیسوت   
دهد. همچنوین بور   افزایش شاخص تنش آبی، روند نزولی را نشان می

اساس نتایج این شکل شاخص برداشت نیز در شرایط افزایش شاخص 
تنش آبی، روند خاصی نداشته است. در شاخص تنش آبوی بوه میوزان    

 78/08( کمترین میوزان شواخص برداشوت )   5)بر اساس شکل  65/1
گیواه جهوت    انود دهیو عق نیبر ا نیاز محقق یبرخدرصد( مشاهده شد. 

 سمیمکان نیاولداده که  کاهش سطح برگ کاستن از میزان تعرق خود،
 از دست بدهد یآب کمتر تااست  یتنش طیپس از مواجهه با شرا اهیگ
(Burnett et al., 2005; Alishah et al., 2006; Baghalian et 

al., 2011)و  ییها، انودازه و توسوعه انودام هووا    . با کاهش رشد سلول
. در افتود یاتفاق مو  زیآن کاهش جذب نور ن تبعبهمحدودشده و  شهیر
 شودیکاسته م زین اهیگ یکل فتوسنتز تیکاهش جذب نور، از ظرف یپ

تولیدشوده و متعاقوب    طیشرا نیدر ا یکمتر یهای فتوسنتزو فراورده
(. Okwany et al., 2012) کنود یم جادینقصان ا اهیآن در عملکرد گ

و  یهوای فتوسونتز  دانوه رنوگ  بیفتوسنتز به علت تخر زانیکاهش م
در  هوا تیاسومول  دیو تول یبورا  دیتول یهادراتیمصرف کربوه نیهمچن
بوه  مختلو    یهوا کاهش وزن خشک اندام یهاتنش، از علت طیشرا
پوژوهش بوا    نیا جی(. نتاAshraf and Foolad, 2007) ودریم شمار
 ی( و آلووار بلتورن و همکواران بور رو    0989و همکاران ) یجمال جینتا
 طیدر شورا (. Alvar-Beltrán et al., 2019مطابقوت داشوت )   نووا یک

 یاروزنوه  تیو هودا  لیو کلروف نیمحقق یبرخ ی بر اساس نظرتنش آب
کوه خوود    را بوه هموراه دارد  ها برگ پیری زودرس و افتهیکاهشگیاه 

شوود و در پوی   موی و فتوسنتز  کربن دیاکسید زانیکاهش م منجر به
 زادهمیو کور  نیبوه هموراه دارد )تود    زیو کاهش عملکرد دانوه را ن  خود

 (.Naz et al., 2020 ؛0989 ،یسورشجان
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 ال 

 
 ب

 
 ج

 ج( شاخص برداشت توده،ستیشاخص تنش آبی با الف( عملکرد دانه، ب( ز نیرابطه ب -5شکل 

 

 گیرينتیجه

بیانگر وضعیت آب در دسوترس گیواه بووده و بوا      CWSIشاخص 
مقدار آب مصرفی گیاه دارای رابطه عکس است. همچنوین بوه دلیول    

ز روابوط خطووط مبنوا    اهمیت مقدار آب جهت آبیاری گیاه با استفاده ا
تووان بورای   آمده در طول فصل زراعی برای تیمار شواهد موی  دستبه

 نیو ا جیبور اسواس نتوا   تعیین زمان آبیاری گیاه کینووا اسوتفاده کورد.    
)بوا   4T ماریدر ت CWSIاز شاخص  زانیم نیشتریب نیپژوهش، همچن

( مشاهده شد. بر اسواس  17/1)با  1T ماریدر ت زانیم نی( و کمتر55/1
عملکرد دانوه در بوتوه،    نیشتریبه ب یابیدست یبراپژوهش  نیا جینتا

 نیشوند، همچنو  یاریآب اهانیگ دیبا CWSI=0.05به  دنیپس از رس
 CWSIعملکرد دانه در  زانیم نیو کمتر نیشترینشان داد که ب جینتا

برای تعیین زمان آبیاری در تیموار   به دست آمد. 10/1و  17/1برابر با 
به دسوت   VPD (5≤VPD≤20)-=2.41a)aT-c(T 0.21شاهد رابطه 

آموده در پوژوهش حاضور در شورایط     دسوت آمد. بر اسواس نتوایج بوه   
( برای حصوول عملکورد دانوه    1T( و آبیاری کامل )2Tمحدودیت آب )

بایود گیاهوان    17/1و  08/1بوا   کمتور یوا مسواوی    CWSIدر مناسب 
جهوت   2T ارمو یآب ت تیمحدود طیدر شرا نیعلاوه بر اآبیاری شوند. 

انتخواب شود. شواخص     یاریآب یزیرو برنامه یشاخص تنش آب نییتع
ابزار  کیعنوان به خیتحق نیا جیبر اساس نتا (CWSI) اهیگ یتنش آب
با توجه به اهوداف مختلو     یاریآب یزیرجهت برنامه تواندیمناسب م

با توجوه بوه    شودیم شنهادیپ .ردیمورداستفاده قرار گ ستمیس یتیریمد
شاخص در  نیاز ا یاریآب یزیردر برنامه اهیگ یکارایی شاخص تنش آب

محصول در مطالعوات   و در مزرعه نیز برای اینکشت  شرایط مختل 
 انجام شود. یقاتیتحقآتی، 

 

 منابع

 .0981. ، حسوووندیعو م.  ،پوووریفیشوور.ح.،   ی،نصوورالهی، ح.، احموود
هوا و پوشش  یبا استفاده از اختلاف دما ایسو یاریآب یزیربرنامه
 .096-050 :(0)5ی. اریآب و آب تیری. مدیاهیگ
 .0985. ، حسوووندیعو م.  ،پوووریفیشوور.ح.،   ی،نصوورالهی، ح.، احموود
 تیریمود  یبورا  ای( سوو CWSI) اهیو گ یشاخص تونش آبو   نییتع
و  یواری آب مهندسیوری آب. جهت حداکثر عملکرد و بهره یاریآب
 .090-050 :(6)9ایران.  آب

 یابیو ارز. 0981 ..سس ،انیاسولام  یی، ج. وکوپا یعابد م.ج.، ی،ریام
 .اهیو گلخانه. روابط خاک و گ طیدر مح ریتبخ یهااستفاده از تشت

5(0:) 19-59. 
 .0989ر.  ی،وکیو ب یزدانو ی ی، م. وصوالح  ، م.ح.،انیو میرح.، ح ی،رامیب

بر عملکرد و اجزاء عملکرد  یاریآب آب یسطوح مختل  شور ریتأ 
-000 :(6)05 ی.زراعو  اهوان یگ دیو در کشت بهاره. مجله تول نوایک

051. 
بوور  تیووز ول ریتووأ  .0989. .اه ی،سورشووجان زادهمیکوور ، م.ر. ونیتوود

 تیریارزن پروسوو تحوت مود    کیو ولوژیزیو ف یرشد یهاشاخص
 .655-607 :(5)05 ی.در علوم زراع یطیمح یها. تنشیاریآبکم

 .0988. ، سبرومندنسوووب ی، ا. ومحمووود یسووولطان ، س.،انیووولیجل
در  CWSIبا استفاده از شواخص   یاذرت دانه یاریآب یزیربرنامه

y = 22.86 x2 - 28.01 x + 12.89

R² = 0.94
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: (7)06 .رانیو ا یو زهکشو  یاریو آب هیاهوواز. نشور   یمو یاقل طیشرا
0965-0975. 

 یبررسو  .0987. ی،ظ.، شریفان، ح.، هزارجریبی، ا. و سپهوند، نجمال
رشود دو   یهوا و شاخص یزنبر جوانه یسطوح مختل  شور ریتأ 

 .89-95: (0)1. . حفاظت منابع آب و خاکنوایک اهیرقم گ
 یاریو آب تیریآب و مود  تیو فیا ر ک .0989. ی، حانصار ی، ظ. وجمال
 :(9)99 ی.. پژوهش آب در کشاورزنوایک اهیرشد و عملکرد گ یرو
998-970. 
ا ور تونش    یبررس .0989. ، س.منیالدنیز ی، م. وگلدان ی، ظ.،جمال
)رقوم   نووا یک اهیو مصرف آب گ یوربر عملکرد و بهره یادوره یآب

NSRCQ0185-0195 :(1)09 .رانیا یو زهکش یاریآب هی(. نشر. 
 ریتوأ   .0989. ، نآزاد ، و. ونوژاد  یرضواورد .، ج، بهمنش ف.، ی،خشا 

عملکورد و   یبر عملکرد، اجزا تروژنیکود ن طیو تقس یاریمقدار آب
. پژوهش یرسطحیز یاقطره یاریدر آب یاآب ذرت دانه یوربهره

 .105-110 :(6) 99 ی.آب در کشاورز
 ، ا.،سیهور  یمجنوون ، ح.، عسوگرزاده  ، و.،نوژاد  یرضاورد ، ا.،خورسند
بر  اهیماش س یاریآب یزیربرنامه .0989. ، سبشارت ی، ا. ومیرح

 یاریو ( تحوت روش آب CWSI) اهیو گ یشواخص تونش آبو    اساس
 .5099-5057 :(8)71 .رانیآب و خاک ا قاتیتحق. یاقطره

 ، س. وبرومنوود نسووب ی، ا.،محموود یسوولطان ی، ک.،شوولمزار یریووخ
 یبوورا اهیووگ یشوواخص توونش آبوو یابیووارز .0989. ی، بقتوویحق
 یاریو آب یهادر سامانه یاریمتفاوت آب یهامیتحت رژ ینیزمبیس

-58: (0)8 ی.اریو آب و آب تیریو زیرسطحی. مد یسطح یاقطره
65.  
. ی،  .حنصوورالله، ف. و رانونوودیب ، س.ح.،انینیحسوو ، م.،ایوون یدیسووع

 نییمرزه و تع اهیبرگ گ یبر عملکرد و دما یتنش آب یرتأ  .0989
 .565-595: (5) 99ی. . پژوهش آب در کشاورزCWSIشاخص 

 .0989. ی، مترابو  ، ح. وجیسوان  یدهقوان  ، س.م.،یفیلط یرم ی، ا.،فیس
 یاریو درختان پسوته تحوت روش آب   یشاخص تنش آب برا نییتع

و هووا.   اهیو تواج گ  یبا استفاده از اختلاف دما یرسطحیز یاقطره
 .091-059: (0)6 ی.اریآب و آب تیریمد

 اهیگ دیتول یسنجامکان. 0988،  .، زمانی، غ. و فلاحی، ح. صمد زاده
 و خیتوار  ریتحت تأ  یخراسان جنوب یمیاقل طیدر شرا نوایک دیجد

 . 016-95(: 0)99های کاربردی زراعی. تراکم کاشت. پژوهش
 .0989. ی، حصودق  ی، پ. ونجفو ، ح.، بابا زاده ، خ.،یآباددولت یفتاح

( بووا اسووتفاده از SC-701) یاذرت علوفووه یاریووآب یزیووربرنامووه
 یدر شومال اصوفهان. علووم و مهندسو     اهیو گ یشاخص تنش آبو 

 .009-017 :(5)65 ی.اریآب
 یاریآب در آب یا ر شور یبررس .0987. س ،برومند نسب م. وی، قربان

 یاریو آب یزیو ردر برناموه  اهیگ یشاخص تنش آب یزانبر م یسطح
 .17-76 :(0)5 .رانیو آب ا یاریآب یذرت تابستانه. مهندس

ا ر  یبررس .0987ا.  ی،محمد یسلطان . وس ،برومند نسب ی، م.،قربان

 یبورا  CWSIشواخص   یوزان بور م  یبواران  یاریو آب در آب یشور
: (9)98 ی.اریآب یذرت تابستانه. علوم و مهندس یاریآب یزیربرنامه
19-50. 
 .0988م.  ،ایوونیدیسووع . وم ،انیووخرم ی،  .ح.،نصووراله ، پ.،لالونوود
 یهوا میو سوه رقوم ذرت تحوت رژ    یبرا CWSIشاخص  یابیارز
شومال خوزسوتان(. حفاظوت منوابع آب و      ی)اراض یاقطره یاریآب

 .51-75 :(6)8. خاک
پوشوش   یا ور دموا   یبررس. 0995مقدم، م.م. و قهرمان، ب. نخجوانی

. آب و و عملکورد گیواه گنودم زمسوتانه     یآبیار یبندزمانسبز بر 
 .005-010(: 0)05خاک. 
 .0988 .ی، سنووور ی. و ی،، سووبزواری، ح.احموود ،ی،  .ح.نصووراله
 طیدر شورا  یتیاچیو لوب اهیو گ یشاخص تونش آبو   راتییتغ سهیمقا
قرمز. علووم آب  با استفاده از دماسنج مادون پیو ت یسطح یاریآب

 .51-09( :5)56و خاک. 
بورآورد   .0988م.  ،پوریفیشر. و  ی، ملک .ح.،  ی،نصراله .،س ی،نور
جهوت   اهیو گ یرطوبت خاک با استفاده از شاخص تنش آبو  زانیم
-091 :(0)06 .رانیا یو زهکش یاری. آبیتیاچیلوب یاریآب تیریمد
067. 
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Abstract 

An infrared thermometer can become a readily usable tool for crop agricultural water management since it 
allows a quick determination of canopy surface temperature that, as linked to transpiration, can give an idea of 
crop water status. This study aimed to calculate the crop water stress index (CWSI) of Quinoa. This study was 
conducted in a completely randomized design with four irrigation levels of 100 (T1), 75 (T2), 50 (T3), and 25 
(T4) % of crop water requirements in three replications, and experimental treatments and measurements were 
mainly carried out during Quinoa growing season at 2017-2018 years. The results revealed that the highest of 
leaf, stem, root, inflorescence dry weights, and biomass by 11.3, 8.8, 2.8, 16.8, and 39.7 g were in the T1 
treatment. Using the T2, T3, and T4 compared with T1 were decreased grain yield (by 37.6, 52.5, and 64.8%), 
harvest index (by 30.4, 34.5, and 30.7%), and Biomass (by 16.4, 29.7, and 51.1%). But, these treatments caused 
to WUE increase (by 19.4, 36.6, and 77.4%) compared with T1. CWSI correlated significantly (P < 0.01) and 
negatively with grain yield and biomass. Also, the results showed that the highest and lowest quinoa grain yield 
at average CWSI values of almost 0.05 and 0.61. Therefore, to achieve the highest grain yield in irrigation, the 
quinoa crop should be irrigated at 0.05 of the CWSI. The lowest CWSI values were observed in T1(by 0.04) and 
the highest in T4 (by 0.72). In this study, the average CWSI was calculated in the days before irrigation in T1, 
T2, T3, and T4 treatments, and its values were 0.05, 0.19, 0.48, and 0.72, respectively. The results also revealed 
that with crop water requirement change from 100 to 75 percent, the CWSI was about 3.8 times higher. 
Accordingly, the CWSI can be used to plan irrigation. The best irrigation time is based on T1 treatment when 
(Tc-Ta)a=2.41-0.21 VPD (5≤VPD≤20). 

 
Keywords: CWSI, Deficit irrigation , Leaf surface Temperature, Quinoa grain yield, Water use efficiency. 
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