
J. Soil Plant Interact. 2025; 15(4): 19–35. https://doi.org/10.47176/jspi.15.4.21371 

 

Journal of Soil and Plant Interactions 

Journal homepage: https://jspi.iut.ac.ir/ 

ISSN: 2783-5014                              EISSN: 2783-5286  

Research Article 

Copyright © 2024 Isfahan University of Technology, Published by IUT Press. This work is licensed under a Creative 

Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 

Non-commercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.   

 

Determination of Evapotranspiration and Crop Coefficient of Camelina 
(Camelina sativa L. Crantz) Under Deficit Irrigation With Different 

Salinity Levels by Using Lysimeter in Greenhouse 
 

Mahdi Mokari* , Amir Hossein Ghaderi  and Javad Alaei
 

 
Department of Water Engineering, Kashmar Higher Education Institute, Kashmar, Iran 

* Corresponding author, Email: m.mokari@kashmar.ac.ir 
 

(Received: 16 June 2024; Revised: 22 October 2024; Accepted:  30 October 2024) 

 
 

Abstract 

In order to determine the evapotranspiration and crop coefficient of camelina in different growth stages under normal 

(i.e. without water shortage and salinity) and stressful conditions (i.e. under drought and salinity stress), a pot 

experiment was conducted as factorial in the form of completely randomized design with three replications. Three 

irrigation treatments including 100 (W1), 75 (W2) and 50% (W3) water requirements and four salinity levels including 

0.7 (S1), 4 (S2), 8 (S3) and 12 dS m-1 (S4) were used in greenhouse with plastic cover. The results showed that 

cumulative evapotranspiration of camelina during growth stage (i.e., 61 days) was 245 mm in the greenhouse. By 

increasing irrigation water salinity, camelina evapotranspiration decreased by 9, 21 and 32% in W0S1, W0S2 and W0S3 

treatments, respectively, when compared to control (W0S0). Under irrigation with fresh water and without salinity stress, 

crop coefficient was identified 0.45, 0.9, 1.35 and 0.5 for initial, development, mid and final growth stages, 

respectively. Increasing irrigation water salinity from 0.7 to 12 dS m-1 and decreasing irrigation water by 50%, 

decreased camelina crop coefficient by 33 and 46% respectively, into quadruple growth stages. Due to the quantitative 

and qualitative reduction of underground water resources in the forbidden plain of Kashmir, it is suggested to modify 

the plant coefficient of camelina in relation to irrigation water salinity and water scarcity. 
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Background and Objective: Camelina (Camelina sativa L. Crantz) is an oilseed crop that is currently being 

commercially produced as a feedstock for biodiesel in semi-arid areas (Hunsaker et al., 2011). Camelina seed consists 

of about 43% oil in dry matter. The contents of unsaturated fatty acids in the oil are 30‒40% linoleic acid and 15% oleic 

acid (Zubr, 2003). Crop evapotranspiration (ETc) and precipitation are major factors that control the water requirements 

of crops. Quantification of ETc for a type of crop in any region and season is necessary for proper design of irrigation 

systems, crop water balance studies and seasonal irrigation water management (Okechukwu and Mbajiorgu, 2020). The 

most common method for computing ETc is through the crop coefficient (Kc) approach. The Kc is the ratio of crop 

evapotranspiration (ETc) to reference evapotranspiration (ET0) (Shukla et al., 2014). Considering that ETc and crop 

coefficient are necessary for estimating of crop water requirement and improvement of irrigation scheduling in any 

region, the objective of this study was to determine the ETc and crop coefficient of camelina in greenhouse conditions. 

The novelty aspect of this research in comparison with the past researches was to determine the ETc and crop coefficient 

of camelina by applying saline water and deficit irrigation during the experiment. 

 

Methods: Three irrigation treatments including W0, W1 and W2 (providing 100, 75 and 50% crop water requirement, 

respectively) and four salinity levels of irrigation water including S0, S1, S2 and S3 (0.7, 4, 8 and 12 dS m-1, 

respectively) were used. The experiment was carried out as factorial (with three factors including salinity, irrigation 
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water and growth stage) in a form of completely randomized design with three replicates. For determining the ETc and 

crop coefficient, 36 pots were used as weighing microlysimeters. Soil moisture status in the microlysimeters was 

monitored through weighting. Before each irrigation event, lysimeters and their content were weighted and then water 

content needed to reach the soil water content to field capacity, was calculated. The ET0 in greenhouse conditions was 

estimated by planting grass in the two same pots. 

 

Results: In all treatments, daily variations of ETc during the growth period showed that by initiating the development 

stage, ETc increased rapidly, at midseason stage reached to maximum value and then decreased at the end of growth 

stage. The accumulated ETc for camelina during the growth season was 245 mm in the normal conditions (i.e., no 

salinity and drought stress).  In all of the irrigation treatments, ETc decreased by increasing the irrigation water salinity. 

The ETc decreased by 9, 21 and 32% respectively, in W0S1, W0S2 and W0S3 treatments compared to the normal 

conditions. The results also indicated that quadruple distinct growth stages were identified for the seasonal changes in 

Kc. In the first stage (initial), the Kc-ini values had a higher dispersion due to the effect of soil evaporation, when the 

ground cover values were low. In the second stage (crop development), the daily Kc values increased and the maximum 

values were observed when the plants reached maximum cover coincided with the initial mid-season stages. In the third 

stage (mid-season), the Kc-mid values were high and more or less constant. In the fourth stage (late season), as leaves 

began to age and senescence, there was a continuous decrease in daily camelina Kc until it reached to a lower value at 

the end of the growth period denominated Kc-end. In this study, the average crop coefficient values for camelina in 

normal conditions were determined to be 0.45, 1.35 and 0.50 during the initial stage, mid-season, and late season stages, 

recpevtively. Camelina crop coefficient at the initial, development, middle and final growth stages for the W2S3 

treatment decreased by 44, 60, 64 and 54%, respectively, compared to the W0S0 treatment. 

 

Conclusions: The findings revealed that by increasing irrigation water salinity to 4, 8 and 12 dS m -1, ETc decreased to 

223, 193 and 166 mm, respectively. Besides, by increasing water irrigation salinity to 12 dS m-1 (without drought 

stress), crop coefficient at initial stage, development stage, midseason and late season decreased to 0.35, 0.6, 0.85 and 

0.32, respectively. Considering the decrease in quality and quantity of groundwater resources in most regions of Iran 

especially in Kashmar plain, it is suggested to determine the crop coefficient of camelina under different drought and 

salinity conditions. 
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 چکیده
)تحت تنش تنش  )بدون کمبود آب و شوری( وبدون تنش تعرق و ضریب گیاهی کاملینا در مراحل مختلف رشد در شرایط -منظور تعیین تبخیربه

و مرحله رشد( در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرررار در شوری    ،صورت فاکتوریل )با سه فاکتور آبیاریشوری و خشکی(، آزمایش گلدانی به
شوری  تیمارهایدرصد تأمین نیاز آبی و  50و  75، 100ترتیب به 2Wو  0W ،1Wتیمارهای آبیاری شامل   ای با پوشش پلاستیکی انجام شد.گلخانه

روز دوره  61تعرق کاملینا طی  -نتایج نشان داد که مقدار کل تبخیر  .زیمنس بر متر بودنددسی  12و    8،  4،  7/0ترتیب  به  3Sو    0S  ،1S  ،2Sشامل  آب  
نسبت به تیمار  3S0Wو  1S0W ،2S0Wتعرق دوره مذکور در تیمارهای -متر بود. با افزایش شوری آب آبیاری، تبخیرمیلی  245  برابر  رشد در گلخانه

مقررادیر % نیاز آبی( با آب غیرشور )برردون تررنش شرروری(،  100درصد کاهش یافت. در شرایط آبیاری کامل )  32و    21،  9ترتیب  ( به0S0Wشاهد )
دست آمررد. ضررریب گیرراهی به 5/0و  35/1، 9/0، 45/0 برابر ترتیبرشد بهدوره انتهایی  ضریب گیاهی در مراحل ابتدایی، توسعه، میانی ومیانگین  

درصد کاهش یافت.   54و    64،  60،  44  میزانبه  ترتیبنسبت به تیمار شاهد به  3S2Wحل اولیه، توسعه، میانی و انتهایی رشد در تیمار  اکاملینا در مر
شود ضریب گیاهی کاملینا نسبت برره شرروری آب ی و کیفی منابع آب زیرزمینی در دشت ممنوعه بحرانی کاشمر، پیشنهاد میبا توجه به کاهش کمّ

 آبی، اصلاح گردد.آبیاری و کم
 
 

 .گلخانه، مراحل رشد ی،تنش شور ی،تعرق، تنش خشک-یرتبخ کلیدی: هایواژه
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 مقدمه
های فیزیولوژیک، مرحله رشررد و تعرق گیاه که از ویژگی-تبخیر

کننده نیاز آب پذیرد، از عوامل اصلی کنترلفنولوژی آن تأثیر می

 ,.Gao et alشررود )آبیاری برای محصولات زراعی محسوب می

تعرق گیاه در هر منطقه و هر فصررل برررای -(. تعیین تبخیر2020

هررای برریلان آبرری های آبیرراری، پررژوهشطراحی مناسب سیستم

رسررد محصول و مدیریت آب آبیاری فصلی ضروری به نظر می

(Okechukwu and Mbajiorgu, 2020معمررول .) ترررین روش

تعرررق گیرراه، اسررتفاده از ضررریب گیرراهی اسررت -محاسبه تبخیر

(Shukla et al., 2014( ضررریب گیرراهی .)cKنسرربت تبخیررر )- 

 -تعرق یک گیاه در طول یک فاصله زمانی مشررخب برره تبخیررر

-بررهو تعیررین آن  برروده  تعرق گیاه مرجع در همان فاصله زمانی  

هررای مشخب کردن نیاز آبی گیاه برررای طراحرری سیسررتممنظور  

 Saeidi etآبیاری و مدیریت آبیاری در مزرعه ضررروری اسررت )

al., 2021( .)Doorenbos and Pruitt, 1977 ایررن ضررریب در .)

به سرراختار سررایبان گیرراه و و  کند  طی مراحل رشد گیاه تغییر می

که خود متأثر از تررابش دریررافتی از   ،پویایی شاخب سطح برگ

 ,.Gong et alای اسررت، بسررتگی دارد )خورشید و کنترل روزنه

که ضریب گیاهی عررلاوه   دارد(. توجه به این نکته اهمیت  2020

بر مراحل رشد، تحت تأثیر عوامررل مختلررف دیگررری از جملرره 

وضعیت رطوبتی خرراک، روش و دور آبیرراری، عوامررل اقلیمرری، 

 Lovelli etگیرررد )های خاک و فنون زراعی نیز قرار مرریویژگی

al., 2005 مراحل رشد گیاه نیز که بر اساس توسعه فنولوژیکی .)

منحنی ضریب گیاهی به چهار مرحلرره روی    شوند  آن تعیین می

 Doorenbosشرروند )ابتدایی، توسعه، میانی و انتهایی تقسیم مرری

and Pruitt, 1977.) 

تعرق و -برای تعیین تبخیر  لایسیمترهازیادی از  پژوهشگران  

ضریب گیرراهی محصررولات زراعرری در منرراطج مختلررف جهرران 

(. در پژوهشی دوساله کرره بررا Xu et al., 2018اند )استفاده کرده

وزنی در آلباسیته در مرکز اسپانیا انجام شررد لایسیمتر  استفاده از  

ترین مقدار ضریب گیاهی برای آفتابگردان در مرحله میررانی بیش

برای سال   1/ 21  برابر  برای سال اول و  1/ 17  برابر  ترتیب رشد به

-تعرق گیاه برررای سررال-چنین مقدار تبخیرد. همشدوم گزارش  

متر تخمررین زده میلی  576و    619  ترتیب برابرو دوم به  اول  های

تعرررق و ضررریب -(. تبخیرررLopez-Urrea et al., 2014شررد )

-کوچک در گلخانررهلایسیمتر  ای، توسط دو  گیاهی خیار گلخانه

تعرررق -گیری شرردند. تبخیررردر شمال تهران اندازهپژوهشی  ای  

متررر و میلرری 273/ 2خیار در طول دوره رشد چهررار ماهرره برابررر 

توسعه، میررانی   ،حل ابتداییامیانگین مقادیر ضریب گیاهی در مر

دسررت برره 0/ 86و  1، 0/ 78، 0/ 14 برابررر ترتیب و انتهایی رشد به

(. در پژوهشی Fathalian and Nouri-Emamzadei., 2013آمد )

تعرق واقعی و ضریب گیاهی برررنج در -منظور تعیین تبخیرکه به

در مؤسسه ملی تحقیقات برررنج در   2016و    2015های  طی سال

تعرررق واقعرری در طرری فصررل -شرق هند انجام شد مقدار تبخیر

-میلرری 3/ 32و  2/ 86  برابر  ترتیب برای دو سال مذکورخشک به

ضررریب مقادیر  پژوهشچنین در این د. همشمتر در روز برآورد 

 گیاهی برنج در مراحل چهارگانه رشد )ابتدایی، توسعه، میررانی و

تخمررین زده  0/ 88و    0/ 76،  0/ 52،  0/ 32  برابررر  ترتیب ( بهانتهایی

لایسرریمتر  هررای(. نتررایج آزمررایشChatterjee et al., 2021شد )

برای تعیین کل آب مصرفی و ضریب گیرراهی نیشررکر در پینامررا 

ضررریب گیرراهی نیشررکر در مراحررل مقادیر  میانمار نشان داد که  

، 0/ 81، 0/ 53 برابررر ترتیررب رشد بهانتهایی  اولیه، توسعه، میانی و

 و مقدار کل آب مصرفی آن در طول فصررل رشررد  1/ 27و    1/ 25

(. پژوهشرری Win et al., 2014دست آمد )متر بهمیلی 1369 برابر

و هندوانرره   ایمنظور تعیین ضریب گیاهی دوجزئی فلفل دلمهبه

لایسرریمترهای   گرمسرریری فلوریرردا بررا اسررتفاده ازدر منطقه نیمه

 .متر انجررام شررد  4/ 87  ×  3/ 65  ×  1/ 37دار بزرگ با ابعاد  زهکش

حررل اولیرره، میررانی و انتهررایی اضریب گیاهی پایه برای مرمقادیر  

و  0/ 77و  0/ 68، 0/ 12 برابررر ترتیررب فصل رشد فلفررل دلمرره برره

شررد گررزارش  0/ 66و   0/ 96،  0/ 05  برابررر  ترتیب برای هنداونه به

(Shrestha and Shukla., 2014برای اندازه .)تعرق -گیری تبخیر

وزنرری در لایسرریمتر  یاهی پیاز، پژوهشی با استفاده ازو ضریب گ 

ای واقع در آلباسیته در مرکز اسپانیا انجام شد. نتایج نشان مزرعه

داد ضریب گیاهی پیاز در شرایط اسررتفاده از آبیرراری بررارانی در 
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و   1/ 2،  0/ 65  برابررر  ترتیررب مراحل اولیه، میانی و انتهایی رشد به

مشررابهت   56شررده در نشررریه فررائو  بود که با مقادیر ارائرره  0/ 75

-(. در پژوهشی دیگر تبخیرLopez-Urrea et al., 2009داشت )

پرروش خاک تعرق و ضریب گیاهی هندوانه در شرایط استفاده از  

-ای در منطقرره نیمررهپلاستیکی و استفاده از روش آبیاری قطررره

تعرررق گیرراه در -گیری شد. مقدار تبخیرگرمسیری فلوریدا اندازه

متررر و ضررریب گیرراهی برررای میلرری  278  برابررر  طول فصل رشد

، 0/ 65  برابررر  ترتیررب مراحل اولیه، میانی و انتهایی فصل رشد برره

منظررور (. بررهShukla et al., 2014د )شرر گررزارش  0/ 71و  1/ 01

در پژوهشرری  زمینرری،  تعرق و ضریب گیاهی سرریب -تعیین تبخیر

در مرکز تحقیقات و ترویج   2020و    2019،  2018های  طی سال

کشاورزی آبی واقع در دانشگاه ایالتی واشنگتن انجام شد. نتایج 

 7/ 22برابررر  تعرق گیاه در مرحله میانی  -تبخیرمیانگین  نشان داد  

زمینرری ر ضریب گیاهی سیب دیر روز بود. از طرفی مقادمتر  میلی

، 0/ 4 برابررر ترتیررب حل ابتدایی، میانی و انتهررایی رشررد بررهادر مر

(. در منطقرره Gonzalez et al., 2023د )شگزارش  0/ 57و  0/ 95

دانشکده کشاورزی شهرستان   پژوهشیخشک ایران )مزرعه  نیمه

انجررام منظور تعیین ضریب گیاهی گشنیز  کرمانشاه(، پژوهشی به

تعرررق پتانسرریل از -. در این پررژوهش برررای محاسرربه تبخیرررشد

تعرررق واقعرری از -گیری تبخیرمانتیث و برای اندازه-معادله پنمن

آزمررایش  ،معادله بیلان آبی استفاده شد. در نهایت طرری دو سررال

مقادیر ضریب گیاهی گشنیز در مراحل اولیرره، توسررعه، میررانی و 

دسررت آمررد به 0/ 98و  1/ 36، 1/ 19، 0/ 66ترتیررب بررهانتهررایی 

(Ghamarnia et al., 2013.) 

خشک مانند شهرستان کاشمر، منابع در مناطج خشک و نیمه

های اخیر و افزایش سالیتأمین آب آبیاری به دلیل تداوم خشک

تقاضا برای مصرف آب در مناطج شهری، کرراهش یافترره اسررت. 

تررر و طررول گیاهانی با نیرراز آبرری کررم ی است بنابراین این ضرور

تر ماننررد کاملینررا برررای کاشررت در ایررن منرراطج دوره رشد کوتاه

برره  .Camelina sativa Lمعرفی گردند. کاملینررا بررا نررام علمرری 

( تعلج دارد کرره برره نررام کترران Brassicaceaeخانواده چلپائیان )

صورت تجاری تولیررد در حال حاضر به  شده،کاذب نیز شناخته  

هررای زیسررتی در منرراطج عنوان ماده اولیرره سرروخت شود و بهمی

(. Hunsaker et al., 2011شررود )خشک از آن اسررتفاده مررینیمه

ساله با تیررر رشرردی زمسررتانه یررا تابسررتانه و کاملینا گیاهی یک

متر متغیر است. سطح زیر کشت سانتی  120تا    30ارتفاع آن بین  

هررزار هکتررار برروده   20حرردود    1402کاملینا در کشور در سررال  

درصررد روغررن دارنررد   40های کاملینا معمولاً بیش از  است. دانه

(Zubr, 1997 و از اسیدهای چرب غیراشباعی تشکیل ) کرره شده

% اسررید الئیررک هسررتند. 15% اسررید لینولئیررک و  40تا    30شامل  

عنرروان منبعرری برررای هررای زیسررتی، کاملینررا بررهعلاوه بر سوخت 

صنعتی دیگررر نیررز مررورد اسررتفاده قرررار -چندین فرآورده زیست 

چنررین ایررن محصررول دانرره روغنرری (. همZubr, 2003گیرد )می

رود. شمار مررینیز بهجانوران  ها و  منبعی برای تأمین غذای انسان

تررا   85برخی صفات زراعی مهم مانند طول دوره رشررد کوترراه )

تررر برره روز(، مقاومت به گرما و خشکی و نیاز کررودی کررم  100

نیتروژن، کاملینا را از سایر گیاهان دانه روغنی دیگر ماننررد کلررزا، 

(. Budin et al., 1995سویا و آفتابگردان متمایز سرراخته اسررت )

زیمررنس بررر متررر و حد آستانه تحمل به شوری کاملینا سه دسرری

-مقدار آب مصرفی و عملکرد دانرره آن در شرررایط مطلرروب برره

کیلوگرم در هکتررار گررزارش   2256متر و  میلی  530  برابر  ترتیب 

 (.Gholamian et al., 2018شده است )

که در منابع مختلف، مقررداری برررای ضررریب با توجه به این

رغم سررازگاری و علرری  گیاهی کاملینا در گلخانه گررزارش نشررده

و ارزشمند با شرایط اقلیمی   با نیاز آبی کم  بسیار خوب این گیاه

تعیررین نیرراز آبرری و   مررورددر    پژوهشرریشهرستان کاشمر، هنوز  

در   .ضریب گیرراهی کاملینررا در ایررن منطقرره انجررام نشررده اسررت 

تعرق واقعرری کاملینررا در -د تا اولاً تبخیرشپژوهش حاضر سعی  

آبیرراری همررراه بررا شرروری در گلخانرره شرایط آبیاری کافی و کم

تعرق گیرراه مرجررع -گیری تبخیرو ثانیاً با اندازهشده  گیری  اندازه

در شرایط گلخانه، اقرردام برره تعیررین ضررریب گیرراهی کاملینررا در 

در . شررودآبیرراری همررراه بررا شرروری شرایط آبیاری کررافی و کررم

تعرررق و -تبخیررر  شرردهگیریاندازههای  داده،  های پیشینپژوهش

ضریب گیاهی کاملینا در شرایط گلخانه و آبیرراری بررا آب شررور 
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 بررسی تقویم زراعی محصولات مورد  .1جدول 
Table 1. Crop calendar of studied plants 

 نوع رقم  تاریخ پایان آزمایش تاریخ شروع آزمایش تاریخ کاشت گیاه 
Plant Planting date Starting date of experiment Finishing date of experiment Type of variety 

 کاملینا 
2022/01/05 2022/01/21 2022/03/22 

 سهیل 
Camelina Soheil 

 چمن 
2021/12/10 2022/01/21 2022/03/22 

 باربارا
Grass Barbara 

 

وجود نداشت. لازم به ذکر است که نبود مقادیر ضریب گیرراهی 

نیز دلیلی دیگر بر ضرورت انجام   56های فائو  کاملینا در گزارش

 پژوهش حاضر بود.
 

 هامواد و روش
ای با پوشش پلاسررتیکی واقررع در مرکررز این پژوهش در گلخانه

تررا  1400/ 11/ 01روز از تاریخ  61آموزش عالی کاشمر به مدت 

جنرروبی، در -صورت شررمالیانجام شد. گلخانه به  1401/ 01/ 02

دقیقه عرض جغرافیررایی و   12درجه و    35مختصات جغرافیایی  

متررر از  1109/ 7دقیقه طول جغرافیایی و ارتفرراع  30درجه و   58

سطح دریا واقع شررده اسررت. میررانگین بارنرردگی سررالانه منطقرره 

(، ترراریخ کاشررت، ترراریخ 1. در جرردول )متررر اسررت میلی  192/ 1

ارائرره شررده مورد بررسرری    گیاهانشروع و اتمام آزمایش و رقم  

 است.

درصررد پیررت مرراس   25برای کشت گیاه، از خاکی با نسبت  

درصررد  25تقویت حاصلخیزی و بهبود تهویه خرراک(،    منظوربه)

درصد خاک مزرعرره   50سبک کردن بافت خاک( و    برایماسه )

برره روش خرراک    گنجایش گلدانیاستفاده شد. رطوبت  پژوهشی  

 گلرردان 36گیری شررد. در ایررن روش خرراک تمررام گلدانی اندازه

خارج  هاد تا آب ثقلی آنشساعت رها    48اشباع شد و به مدت  

نزدیک شررود.  گنجایش گلدانیها به  شود و رطوبت خاک گلدان

ای از (، نمونررهCCگلرردانی )  گنجایشتعیین رطوبت  برای  سپس  

گیری رطوبررت و برای انرردازهشده  خاک مرطوب هر گلدان تهیه  

مقرردار میررانگین د. شرر آن به روش وزنرری برره آزمایشررگاه منتقررل 

دست آمد درصد حجمی به  13/ 5برابر  گلدانی    گنجایشرطوبت  

(Ebrahimi et al., 2018.) 

-پیش از کاشت و پس از افزودن پیت ماس و ماسه، نمونرره

هررای ویژگرریبرخرری از  و    ها انجررام شرردبرداری از خاک گلدان

 گیررری شررد.های استاندارد اندازهآن به روشفیزیکی و شیمیایی  

در جرردول   هاهای فیزیکی و شیمیایی خاک گلدانمقادیر ویژگی

 تمررامیدر  در پایرران آزمررایش،  همچنررین  ( ارائه شررده اسررت.  2)

توسعه ریشرره برررای تعیررین لایه  تیمارهای شوری نمونه خاک از  

 شد.برداشت  الکتریکی عصاره اشباع خاک  رسانایی  

( در آبیاری بررا آب شررور، LFبه دلیل اهمیت کسر آبشویی )

شد. بدین منظور کمّیت  در ادامه این پژوهش اقدام به تعیین این  

( یا نسبت بین میررانگین شرروری عصرراره Xابتدا ضریب غلظت )

( در هررر یررک از iwEC( و شوری آب آبیاری )eCEاشباع خاک )

 :محاسبه شدبا رابطه زیر  یتیمارهای آزمایش

e

iw

EC
X

EC
=                                                          )1( 

در هر یررک (  LF)سپس به کمک رابطه زیر مقادیر کسر آبشویی  

صررورت مجررزا تعیررین شررد از تیمارهای آبیاری با آب شررور برره

(Ayers and Westcott, 1985): 

1.63LF 0.3274X−=                                                )2( 

های عمیج مررورد نتایج تجزیه کیفیت آب شیرین و آب شور چاه

 ( ارائه شده است.3استفاده در پژوهش حاضر در جدول )

 30و قطر دهانه  30هایی به ارتفاع  برای کشت گیاه از گلدان

متر استفاده شد. ابتدا بذور کاملینا در سینی کاشت، کشررت سانتی

شده و پس از گذشت تقریباً دو هفترره کرره نشرراها چهررار برگرری 

 ها انتقال داده شد. بر اساس تراکم کاشت شدند، نشاها به گلدان
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 تیمارهای آب شور ( SAR) و نسبت جذب سدیم ( pH)، واکنش (EC) رسانایی الکتریکی .4جدول 
Table 4. Electrical conductivity (EC), reaction (pH) and sodium adsorption ratio (SAR) for saline water treatments 

 EC (dS m-1) pH SAR کد تیمار آب شور 

Saline water treatment code 

1S 4.19 7.7 10.83 
2S 8.23 7.7 19.04 
3S 11.89 7.29 18.01 

 

بوته  3(، در هر گلدان Asadi et al., 2018بوته در مترمربع ) 33

ها ها، آبیاری بوتهها در گلدانکاشته شد. برای استقرار کامل بوته

طور یکسان انجام شدند و پس با آب شیرین به مدت دو هفته به

از آن تیمارهای آزمایشی اعمال شدند. در ایررن پررژوهش از سرره 

)تررأمین   1Wدرصد نیاز آبی گیاه(،    100)تأمین    0Wتیمار آبیاری  

درصد نیاز آبی گیرراه(   50)تأمین    2Wدرصد نیاز آبی گیاه( و    75

زیمنس بر متررر(، دسی  7 /0)  0Sو چهار سطح شوری آب آبیاری  

1S  (4  دسی ،)2زیمنس بر مترS (8 و دسرری )3زیمررنس بررر مترررS 

صررورت فاکتوریررل )بررا سرره فرراکتور زیمنس بر متر( بهدسی  12)

بررا شوری، آبیاری و مرحله رشد( در قالب طرح کاملاً تصررادفی  

هررای سررازی آب آبیرراری بررا شرروریسه تکرار استفاده شد. آماده

زیمنس بر متر در شروع آزمایش به ایررن دسی  12و    8،  4حدود  

-دسرری  13/ 82صورت انجام شد که آب چاه عمیج بررا شرروری  

طور کامررل در جرردول های کیفی آن بهزیمنس بر متر که ویژگی

( ارائه شده است، بررا یررک نسرربت مشخصرری بررا آب شرریرین 3)

و ...( و  1:2یررا  1/ 5:  1یررا    1:1مخلوط شده )برای مثررال نسرربت  

رسانایی الکتریکی آب حاصل از اختلاط آب شور و شرریرین بررا 

EC  شد. تغییر نسبت اختلاط آب شور و آب گیری میمتر اندازه

یافت که شوری آب حاصل از اخررتلاط شیرین تا آن جا ادامه می

تیمار مورد نظر نزدیک شود. مقررادیر   ECاین دو تقریباً به مقدار  

SAR  تیمارهررای شرروری کرره از اخررتلاط آب شررور و شرریرین

هررا در آن  pH( و  ECهمراه رسانایی الکتریکی )دست آمدند بهبه

 ( ارائه شد.4جدول )

تعرررق مرجررع در درون گلخانرره، از گیرراه -برای تعیین تبخیر

چمن که در دو گلدان مشررابه کشررت شررده بررود، اسررتفاده شررد. 

تعرق گیاه مرجررع چمررن در مکرران آزمررایش، -گیری تبخیراندازه

نمایررد تر ضرایب گیاهی فراهم مرریشرایط را برای محاسبه دقیج

(Silva, 2020 ارتفاع چمن با هرس روزانه در حررد اسررتاندارد .)

صررورت متر ثابت نگه داشته شد. دور آبیاری ثابت و بهسانتی  12

که شرایط مناسب و برردون تررنش برررای روزانه اعمال شد تا این

 تعرق مهیا شود.-تبخیر

تعرق و ضریب گیاهی کاملینا، از -برای محاسبه میزان تبخیر

کوچررک وزنرری اسررتفاده شررد. لایسرریمتر    عنوان یررکها بهگلدان

ترررین کوچررک پاراسررتفادهلایسرریمترهای  استفاده از لایسیمتر یررا  

دست آمده و ضریب گیاهی به  بودهروش تعیین نیاز آبی گیاهان  

(. وزن خرراک Xu et al., 2018)اسررت با این روش، قابل اعتماد 

کیلرروگرم  8/ 5برابر (، تقریباً dWها )شده درون تمام گلدانخشک

 صررورت روزانرره( بهtWهررا بررا محتویررات آن )گلدان  توزینبود.  

گرررم   0/ 1صبح توسط ترازوی دیجیتالی با دقت    9رأس ساعت  

( برررای رسرراندن wWشد. وزن آب مورد نیرراز روزانرره )میانجام  

در آن ( fcθای )مزرعررهگنجررایش    یرطوبت خاک به حد رطرروبت

شررد میو آبیاری انجام  شده  ( محاسبه  3روز با استفاده از رابطه )

(Fathalian and Nouri-Emamzadei, 2013:) 

(3             )               ty t
w d fc

d

W W
W W . 100

W

− 
=  −   

 
 

در میکرولایسرریمتر وزن خرراک خشررک درون  dWکرره در آن، 

 ایگنجررایش مزرعررهرطوبت وزنی خاک در  fcθابتدای آزمایش،  

  ،)%(tW  از آبیاری روزانرره و پیش  و محتویات آن  لایسیمتر    وزن

tyW    زهاز آبیاری و خروج  پس  و محتویات آن  لایسیمتر    وزن-

هررا همگرری بررر حسررب کیلرروگرم است. وزن  پیشینآب در روز  

 اند.لحاظ شده

حدود سه تا چهار ساعت پس از انجام آبیرراری، زمررانی کرره 
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برره حررد صررفر میکرولایسرریمتر   از پایینآب  خروجی احتمالی زه

آب )در صورت وجود( از آب مصرف شده، رسید، با کسر زهمی

د. شکار رفته برای آبیاری آن روز اصلاح میمقدار خالب آب به

( برای برآورد مقرردار tyWتوزین مجدد مجموعه در این مرحله )

در ای  مزرعه  گنجایشآب مورد نیاز تا رساندن رطوبت خاک به  

حرراوی چمررن میکرولایسیمتر    شد. در موردروز بعدی انجام می

 نیز به همین ترتیب عمل شد.

ضرررایب   ،عنرروان گیرراه مرجررعبا در نظر گرفتن گیاه چمن به

گیاهی در مراحل چهارگانه رشد و در شرایط بدون تنش شوری 

 :دش( محاسبه  4و خشکی از رابطه )

(4                                                          )c
c

0

ET
K

ET
= 

ضریب گیاهی بررین دو مقطررع زمررانی مترروالی،  cKدر این رابطه،  

cET    وoET  تعرررق گیرراه کاملینررا و گیرراه -ترتیب میزان تبخیررربه

باشررند. طررول مرجع در گلخانه در مقطع زمانی مررورد نظررر مرری

مراحل رشد چهارگانه گیرراه بررر اسرراس مسرراحت سررطح زمررین 

 ,Kato and Kamichikaشده توسررط گیرراه تعیررین شررد )پوشیده

-ترتیررب از نرررمها به(. برای انجام محاسبات و رسم شکل2006

آزمررون   همچنرریناسررتفاده شررد.    SigmaPlotو    Excelافزارهای  

 شد. نجاما  SPSSافزار نرم باها  مقایسه میانگیندانکن برای 

 

 نتایج و بحث

  8/ 7،  32/ 4ترتیب برابر  بیشینه، کمینه و میانگین دمای گلخانه به

درجه سلسیوس در طی دوره آزمایش بودند و میانگین    20/ 7و  

برابر   هوا  نسبی  شرایط    49/ 6رطوبت  این  تحت  بود.  درصد 

به  oETمقادیر   کاملینا  رشد  مرحله  چهار  برابر  برای  ،  61ترتیب 

و برای کل مدت آزمایش )فصل رشد( برابر   91و    57/ 5،  105

بهمیلی  314/ 5 شکلمتر  در  آمد.  روزانه 1)  دست  تغییرات   )

اندازه-تبخیر در گیریتعرق  کوچک  لایسیمترهای  توسط  شده 

% نیاز آبی ارائه شده است. 100سطوح مختلف شوری با آبیاری  

( شکل  به  توجه  تبخیر1با  مقدار  شرایط  -(،  در  کاملینا  تعرق 

( غیرشور  آب  با  رشد  EC=0.7 dS m-1آبیاری  فصل  طول  در   )

 متر متغیر بود. میلی 5/ 8تا  2/ 3بین 

در  0W0Sتعرق کاملینررا برررای تیمررار  -ترین مقدار تبخیربیش

ترررین مقرردار بر روز و کممتر میلی 5/ 8مرحله توسعه و به اندازه 

متررر در روز بررود میلی 2/ 3آن در مرحله ابتدایی رشد و به اندازه 

خرروانی هررم Silva et al. (2021)آمده توسط دست که با نتایج به

تعرق نخررود را در -ترین مقدار تبخیردارد. این پژوهشگران بیش

متر در روز گزارش کردند. از میلی  5/ 4مرحله توسعه و به مقدار  

بررا شررروع   cETشود که  (، مشاهده می1طرفی با توجه به شکل )

کنررد کرره دلیررل آن مرحله توسعه گیاه به سرعت افزایش پیدا می

افزایش سطح پوشش گیاهی در ایررن مرحلرره اسررت. در مرحلرره 

رسد و سپس در مرحلرره  ترین مقدار خود میبه بیش  cETمیانی،  

(. در Lopez-Urrea et al., 2020یابررد )انتهایی رشد، کاهش مرری

اندازه-پژوهشی تبخیر شده توسط میکرولایسرریمترها گیریتعرق 

برای گیاه کاملینا، در مرحله توسعه روند افزایشرری و پررس از آن 

( کرره بررا نتررایج ایررن Lovelli et al., 2005روند کاهشی داشت )

خرروانی دارد. اسررتفاده از میکرولایسرریمترهای وزنرری پژوهش هم

تعرررق کاملینررا در گلخانرره -گیری تبخیرررترین روش انرردازهدقیج

 (.Evett et al., 2015است. )

( 5تعرررق کاملینررا در جرردول )-نتایج تجزیه واریانس تبخیررر

دهد که هم اثر اصلی تیمارها )مرحله رشررد، آبیرراری و نشان می

-ها بر تبخیرررگانه آنشوری( و هم آثار برهمکنش دوگانه و سه

دار ( معنرریp < 0.01تعرق کاملینا در سطح احتمال یک درصررد )

 است.

تعرق کاملینا برای مراحل جداگانه رشد و کل -مقادیر تبخیر

فصل رشد در تیمارهای آب آبیاری و سطوح مختلف شوری در 

 ( ارائه شده است.6جدول )

ترین مقرردار شود که بیش( مشخب می6با توجه به جدول )

 0S0Wتعرق کاملینا در طول فصل رشد مربوط برره تیمررار  -تبخیر

 3S2Wترین مقدار آن مربوط به تیمررار  متر( و کممیلی  245)برابر  

هررای متر( بود. نیاز آبی فصلی کاملینررا در پژوهشمیلی  89)برابر  

 French et al., 2009; Hunsakerشده در خارج از کشور )انجام

et al., 2013; George et al., 2018 and Neupane et al., 2020 ) 
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 ی آب یازدرصد ن 100  ینبا تأم یشور یمارچهار ت یدر گلخانه برا یناتعرق کامل-یرشده تبخیریگاندازه یرمقاد .1شکل 
Fig. 1. Measured evapotranspiration of camelina in greenhouse for four salinity treatments by providing 100 percent water 

requirement 
 

شد که  متر گزارش  میلی   250و    468،    480،  378ترتیب برابر  به

)یعنی   حاضر  پژوهش  در  کاملینا  آبی  نیاز  با  مقایسه    245در 

تر بود.  درصد بیش   2و    91،  95،  54ترتیب به اندازه  متر( بهمیلی

پژوهش دانشکده  در  پژوهشی  مزرعه  در  که  کشور  درون  های 

کشاورزی، در گلخانه پژوهشی دانشگاه رازی در کرمانشاه و در  

مزرعه پژوهشی بخش مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه  

رشد  فصل  طول  در  کاملینا  آبی  نیاز  مقدار  شد،  انجام  شیراز 

برابر  به شد  میلی  230و    530،  550ترتیب  گزارش  متر 

(Frooghi, 2016; Gholamian et al., 2018 and  Talebnejad 

et al., 2021 علت اختلاف مقادیر نیاز آبی کاملینا در برخی از .)

توان به متفاوت بودن های داخل و خارج از کشور را میپژوهش

در   گیاه  این  کشت  و  رشد  دوره  طول  هوایی،  و  آب  شرایط 

تر توسط  مزرعه یا گلخانه مربوط دانست. علت آب مصرفی کم

کم تبخیر  به  پژوهش جاری  در  پوشاندهکاملینا  دلیل  به  شدن تر 

بودن فصل  تر ها با لایه نازک سنگریزه و کوتاهسطح خاک گلدان

رشد است. از طرفی با توجه این که در گلخانه مورد استفاده در 

می استفاده  طبیعی  تهویه  از  حاضر  کاملپژوهش  با  شدن شد، 

پوشش گیاهی به دلیل تعرق گیاه و ایجاد مقاومت در برابر تبادل  

هوا، میزان رطوبت در فضای گلخانه افزایش یافت که منجر به  

تبخیر نیاز-کاهش  نتیجه  در  و  تمام   تعرق  در  شد.  گیاه   آبی 
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 آبی و مرحله رشد تعرق کاملینا تحت اثر سه تیمار تنش شوری، کم  -تجزیه واریانس )میانگین مربعات( برای تبخیر .5جدول 
Table 5. Variance analysis of camelina evapotranspiration as affected by salinity stress, water deficit and growth stage 

 فیشر میانگین مربعات  درجه آزادی  منبع تغییر

Source of variation df Mean squares F 

 مرحله رشد 
3 21354.46 **375023.6 

Growth stage 

 آبیاری
2 8736.43 **153427.72 

Irrigation 

 شوری
3 1141.9 **20054.01 

Salinity 

 آبیاری   ×مرحله رشد 
6 415.9 **7304.03 

Irrigation × Growth stage 
 شوری  ×مرحله رشد 

9 314.04 **5515.25 
Salinity × Growth stage 

 آبیاری  ×شوری 
6 99.95 **1755.34 

Irrigation × Salinity 
 شوری  ×آبیاری   ×مرحله رشد 

18 388.16 **6816.92 
Irrigation × Growth stage × Salinity 

 خطا
96 0.057 - 

Error 
 ضریب تغییرات 

- 0.64 - 
Coefficient of variation 

 است.   در سطح احتمال یک درصد دارمعنیبیانگر اثر   **
** stands for significant effect at 1% probability level. 

 

تعرررق -آبیاری با افزایش شرروری آب آبیرراری، تبخیرررتیمارهای  

تعرررق فصررلی -فصلی کاملینا کاهش یافت. میزان کاهش تبخیررر

نسرربت برره تیمررار  3S0Wو  1S0W ،2S0Wکاملینررا در تیمارهررای 

درصررد بررود. در  32و  21، 9ترتیررب برابررر ( برره0S0Wشرراهد )

ای در کرمانشاه، با استفاده از معادلرره پژوهشی در شرایط گلخانه

درجه   28/ 9بیلان آب، نیاز آبی کاملینا در شرایط میانگین دمایی  

متررر میلرری 530روز، برابررر  115طررول دوره رشررد  سلسرریوس و

 (.Gholamian et al., 2018برآورد شد )

ترررین نیرراز آبرری کاملینررا در در مرحله تشکیل محصول بیش

ترررین مقرردار نیرراز آبرری دست آمد. کررممقایسه با سایر مراحل به

کاملینا در مرحله استقرار گیاه مشاهده شد. در پژوهشرری مشررابه 

-آمده با نتایج پررژوهش حاضررر هررمدست در مورد پیاز، نتایج به

هررا در پررژوهش (. آنLopez-Urrea et al., 2009خوانی داشت )

-ترین مقدار نیاز آبی پیاز را در مرحله توسررعه و کررمخود بیش

ترین مقدار آن را در مرحله اسررتقرار گیرراه گررزارش نمودنررد. در 

آبی، نیاز آبی کاملینا برای مراحل شرایط بدون تنش شوری و کم

ترتیررب برابررر استقرار، توسعه، تشکیل محصررول و رسرریدگی برره

ترررین متررر بودنررد. برریشمیلرری 61/ 04و  98/ 38، 64/ 32، 21/ 45

تعرق کاملینا در طی مرحله تشکیل محصررول و برره -مقدار تبخیر

متر مشاهده شد. با کاهش مقرردار آب آبیرراری میلی  98/ 38مقدار  

تعرق کاملینا کاهش یافت. مشابه -آبیاری، تبخیردر تیمارهای کم

 تعرررق گیرراه بررا کرراهش -با نتایج پژوهش حاضر، کاهش تبخیررر
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 سطوح مختلف شوری و تیمارهای آبیاری در تعرق کاملینا برای مراحل جداگانه رشد و کل فصل رشد -مقادیر تبخیر. 6جدول
Table 6. Camelina evapotranspiration values for the individual growth stages and the total growth season for irrigation treatments in 

different salinity levels 
 کل فصل رشد  مرحله رسیدگی  مرحله تشکیل محصول  مرحله توسعه  مرحله استقرار  تیمار

Treatments Establishment Development Yield formation Ripening Total growth season 
 متر(تعرق )میلی -تبخیر 

Evapotranspiration (mm) 

0S0W b21.45 a64.32 a98.38 b61.04 a245.19 
1S0W c20.24 a64.01 c88.36 d50.6 b223.21 
2S0W a33.04 b29.69 g64.42 a66.56 c193.71 
3S0W d16.22 c25.12 b93.91 f31.53 d166.79 
0S1W h10.34 j11.44 d84.69 c57.83 e164.31 
1S1W hi10.01 d24.22 f66.7 e41.58 f142.51 
2S1W e14.06 e19.84 e76.1 i23.97 g133.97 
3S1W d16.14 g13.25 h61.03 k22.1 h112.53 
0S2W i9.6 k10.83 f66.52 g29.73 i116.68 
1S2W f13.16 f14.04 j54.75 h24.2 j106.16 
2S2W g11.24 i12.44 i55.09 l12.03 k90.81 
3S2W j8.07 h12.89 k45.01 j23.27 l89.24 

 . )آزمون دانکن( دار ندارندهایی که در هر ستون دارای حروف مشترک هستند از لحاظ آماری در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیمیانگین

In each column, means with similar letter are not significantly different at 5% probability level (Duncan’s test). 

 

(. Gong et al., 2020مقدار آب آبیرراری گررزارش شررده اسررت )

متر و میلی  245تعرق کاملینا در شرایط آبیاری کامل برابر  -تبخیر

-برره  0S2Wو    0S1Wآبیاری برای تیمارهررای  در شرایط بدون کم

 متر بود.میلی  116و  164ترتیب برابر  

( نمودار تغییرات ضریب گیرراهی در طررول دوره 2در شکل )

آبی نشرران رشد برای سطوح مختلف شوری در شرایط بدون کم

شود که در طول دوره رشررد، چهررار میمشاهده  داده شده است.  

مرحله مجزا برای ضریب گیاهی قابل تشخیب است. در مرحله 

تررر از یررک مقرردار تر یا کماولیه مقادیر ضریب گیاهی کمی بیش

کم . دلیل مقادیر (2)شکل    است   کمو مقادیر آن نسبتاً  بوده  ثابت  

توان به اثر تبخیررر از سررطح ضریب گیاهی در مرحله رشد را می

از آبیاری یا بارندگی و درصد کم پوشررش گیرراهی در پس  خاک  

(. در Lopez-Urrea et al., 2020سطح زمررین مربرروط دانسررت )

و مقررارن بررا   یافتررهمرحله توسعه مقادیر ضریب گیاهی افررزایش  

ترررین پوشررش در سررطح مرحله رشد زایشی که گیاه دارای بیش

 رسند.ترین مقدار خود میزمین است، به بیش

تررر یررا و کمرری برریشزیاد  در مرحله میانی مقادیر ضریب گیاهی  

تر از یک مقرردار ثابررت هسررتند و در مرحلرره پایررانی مقررادیر کم

. دلیررل (2)شکل  یابندصورت روزانه کاهش میضریب گیاهی به

شرردن و پیررری رشررد، مسررنانتهایی در مراحل  cKکاهش مقادیر  

چنررین بررسرری (. هررمLopez-Urrea et al., 2020)است ها برگ

تغییرات ضریب گیاهی در تیمارهررای تررنش شرروری و خشررکی 

)نتایج ارائه نشده است( نشان داد کرره بررا افررزایش تررنش آبرری و 

شوری، ضریب گیاهی در مراحل اولیه، میانی و توسررعه کرراهش 

تعرق کاملینا با -یابد. این الگوی کاهشی به دلیل کاهش تبخیرمی

، ی. برای تمام تیمارهای آزمایشاست افزایش تنش آبی و شوری  

دست آمررد. در ترین مقدار ضریب گیاهی در مرحله میانی بهبیش

-پژوهشی مشابه نیز ضریب گیاهی کاملینا در مرحله میانی بیش

(. کاهش ضریب Hunsaker et al., 2011ترین مقدار را داشت )

هررا رشد به دلیل کرراهش فعالیررت برررگانتهایی    گیاهی در مرحله

-دهند که بیشها نشان می(. پژوهشGong et al., 2020)است 

 در ترین مقدار ضریب گیاهی برای کلزا در مرحله میانی رشد و 
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 درصد نیاز آبی  100های تغییرات ضریب گیاهی کاملینا در برابر زمان در گلخانه برای چهار تیمار شوری با تأمین منحنی .2شکل 

Fig. 2. Camelina crop coefficient vs. time curve in greenhouse for four salinity treatments by providing 100 percent water 

requirement 

 

( Lopez-Urrea et al., 2020دسررت آمررد )به 1/ 24تا  1/ 15دامنه 

خرروانی داشررت. دست آمررده در ایررن پررژوهش هررمکه با نتایج به

اسررت امررا   0/ 4تررر از  ضریب گیاهی در مرحله اولیه معمولاً کررم

برای شرایطی که آبیاری متررواتر انجررام شررود، ممکررن اسررت برره 

(. در این پررژوهش Allen et al., 1998هم برسد ) 1/ 2تر از بیش

تر تیمارهای آزمایشی نیز ضریب گیاهی در مرحله اولیه در بیش

 دست آمد.به 0/ 4تر از کم

( طول مراحل چهارگانه رشررد گیرراه و ضررریب 7در جدول )

گیاهی برای تیمارهای مختلف آزمایش ارائه شده است. مشاهده 

شود که مقادیر ضریب گیاهی کاملینا در شرایط بدون کمبررود می

رشررد انتهررایی  حل ابتدایی، توسعه، میانی و  اآب و شوری، در مر

اسررت. در پژوهشرری کرره  0/ 5و   1/ 35،  0/ 9،  0/ 45  برابر  ترتیب به

منظور تعیررین ضررریب گیرراهی کاملینررا در منطقرره خشررک و برره

 خشک و در شرررایط آب و هرروایی کرمانشرراه بررا اسررتفاده از نیمه

دانشکده کشاورزی دانشررگاه رازی پژوهشی  در مزرعه  لایسیمتر  

ر ضررریب گیرراهی کاملینررا در دیشهرستان کرمانشاه انجام شد مقا

 برابررر  ترتیب مراحل ابتدایی، توسعه، میررانی و انتهررایی رشررد برره

(. در Frooghi, 2016گزارش شررد ) 0/ 67و  1/ 31، 1/ 11، 0/ 94

حل میانی ار ضریب گیاهی کاملینا در مردیهای دیگر، مقاپژوهش

گررزارش شررده اسررت  0/ 54و  1/ 2 برابررر ترتیررب بررهانتهررایی و 

(Hunsaker et al., 2011در پژوهشرری دیگررر مقررا .)ر ضررریب دی

و  1/ 12  برابررر  ترتیررب بهانتهایی    حل میانی واگیاهی کاملینا در مر

تفرراوت (. دلیررل Pereira et al., 2021گزارش شده است ) 0/ 47

توان برره های مختلف را میدر مقادیر ضریب گیاهی در پژوهش
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درصد تأمین   50و  100طول مرحله رشد و ضریب گیاهی کاملینا در مراحل چهارگانه رشد برای سطوح مختلف شوری در تیمارهای  .7جدول 

 نیاز آبی گیاه 
Table 7. Growth stage length and crop coefficient of camelina at quadruple growth stages under different salinity levels of irrigation 

water at 100 and 50 percents of providing crop water requirement 

% نیاز آبی50تیمار  % نیاز آبی 100تیمار    
مرحله رشد  

 فنولوژیکی گیاه 
 سطوح شوری 

50% water requirement treatment 100% water requirement treatment 
طول مراحل فنولوژیکی   ضریب گیاهی

 در گلخانه )روز(

طول مراحل فنولوژیکی   ضریب گیاهی

 در گلخانه )روز(

Crop coefficient 

(Kc) 

Phenological phases 

lengths in greenhouse 

(day) 

Crop 

coefficient 

(Kc) 

Phenological phases 

lengths in greenhouse 

(day) 

Phenological plant 

growth stage 

Salinity levels 

0.28 10 0.45 9 
  7/0شوری  اولیه 

زیمنس بر دسی

 متر

Initial 

0.49 10 0.90 21 
 توسعه 

Development 

0.70 29 1.35 18 
 میانی 

S0 
Middle 

0.26 12 0.50 13 
 انتهایی 
End 

0.32 11 0.25 8 
  4شوری  اولیه 

زیمنس بر دسی

 متر

Initial 

0.48 11 0.62 19 
 توسعه 

Development 

0.65 26 1.00 20 
 میانی 

S1 
Middle 

0.33 13 0.55 14 
 انتهایی 
End 

0.28 8 0.25 9 
  8شوری  اولیه 

زیمنس بر دسی

 متر

Initial 

0.39 14 0.57 13 
 توسعه 

Development 

0.50 26 0.90 29 
 میانی 

S2 
Middle 

0.15 13 0.45 10 
 انتهایی 
End 

0.25 9 0.35 15 
  12شوری اولیه 

زیمنس بر دسی

 متر

Initial 

0.36 11 0.60 11 
 توسعه 

Development 

0.48 31 0.85 17 
 میانی 

S3 
Middle 

0.23 10 0.32 18 
 انتهایی 
End 
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شرایط آب و هوایی، طول فصل رشد، رقم گیاه و شرایط تولیررد 

 Lopez-Urrea etمحصول )گلخانه یا مزرعه( مربرروط دانسررت )

al., 2020 دلیل ضریب گیاهی زیاد در شرایط بدون کمبود آب .)

آبرری را و غیرشور در مقایسه با شرایط تنش توأمان شوری و کم

تر در شرایط بدون تنش و ناشرری از توان به مصرف آب بیشمی

ای زیاد نسبت به بودن پتانسیل آب برگ و هدایت روزنهمطلوب

 ,.Wang et alآبرری دانسررت )شرایط تحررت تررنش شرروری و کم

(. طول مدت استقرار، توسعه، تشکیل محصول و رسیدگی 2020

 18،  21،  9ترتیب برابررر  برای شرایط بدون تنش )تیمار شاهد( به

( مشرراهده 7ا توجرره برره جرردول )(. ب7روز بودند )جدول    13و  

درصررد نیرراز آبرری، افررزایش   100شود که در شرررایط تررأمین  می

زیمنس بر متر باعث افزایش دسی  12به    8شوری آب آبیاری از  

چنررین افررزایش د. همشرر روز  15برره   9طول دوره اولیه رشررد از  

توأمان تنش شوری و خشررکی باعررث کرراهش ضررریب گیرراهی 

کاملینا در تمام مراحل رشد نسبت به تیمار شاهد شررد )جرردول 

 33/ 75(. افزایش شوری آب آبیاری به تنهررایی باعررث کرراهش  7

ضریب گیرراهی فصررلی کاملینررا در طررول دوره میانگین  درصدی  

چنین کرراهش نسبت به تیمار شاهد شد. هم 3S0Wرشد در تیمار 

 46/ 25درصد نیاز آبی باعررث کرراهش    50به    100آب آبیاری از  

یاهی فصررلی کاملینررا در طررول فصررل ضریب گ میانگین درصدی  

د. به عبارتی سهم کاهش آب آبیاری نسبت برره افررزایش شرشد  

ضررریب گیرراهی فصررلی کاملینررا میررانگین  شوری آن در کرراهش  

 تر بود.بیش
 

 گیرینتیجه
تعرق و ضریب گیاهی کاملینا در شرررایط -در این پژوهش تبخیر

)بدون کمبود آب و شوری( و شرررایط اعمررال تررنش بدون تنش  

تعرق -دست آمدند. تبخیرشوری و خشکی بر گیاه در گلخانه به

 کاملینا در طول دوره رشد و در شرایط آبیرراری بررا آب غیرشررور

 د. با افزایش شوری آب آبیرراری بررهشمتر برآورد  میلی  245  برابر

تعرررق ایررن -تبخیرمقادیر زیمنس بر متر، دسی  12و    8،  4  مقادیر

متر کاهش یافررت. تررنش میلی  166و    193،  223ترتیب به  گیاه به

شرروری و خشررکی باعررث کرراهش ضررریب گیرراهی در مراحررل 

 چهارگانه رشد گردید.

با توجه برره کیفیررت پررایین منررابع آب زیرزمینرری در بنابراین  

زیمنس بررر متررر( و عرردم دسی  12  بیش ازدشت کاشمر )شوری  

تعیین و گزارش ضریب گیاهی کاملینا در ایررن منطقرره، محاسرربه 

شده در منررابع تعرق کاملینا بر اساس ضرایب گیاهی ارائه-تبخیر

دست آمدند آبی و تنش شوری بهموجود که در شرایط بدون کم

تعرق کاملینررا نسرربت برره شرررایط -تر تبخیرمنجر به برآورد بیش

ضررریب مقادیر رسد ضروری به نظر می  بنابراین  د.شو موجود می

گیاهی کاملینا در مراحل مختلررف رشررد بررر اسرراس شرروری آب 

ضررریب گیرراهی مقررادیر  حاضر،    پژوهشمنطقه اصلاح شود. در  

کاملینا در شرایط آبیاری با آب غیرشور و برردون تررنش آبرری، در 

، 0/ 45  برابررر  ترتیررب بررهانتهررایی    حل ابتدایی، توسعه، میانی وامر

دسررت آمدنررد. در شرررایط اسررتفاده از آب برره 0/ 5و  1/ 35، 0/ 9

ایررن  ،زیمنس بر متر و بدون تنش آبرریدسی 12آبیاری با شوری 

کرراهش   0/ 32و    0/ 85،  0/ 6،  0/ 35  مقررادیر  ترتیب بررهضرایب به

با توجه به کاهش کمی و کیفی منررابع آب   از این روپیدا کردند.  

ها در اکثر مناطج کشور و با عنایت برره زیرزمینی و شور شدن آن

ضرورت تعیین دقیج نیاز آبی گیاهان در شرایط مزرعه و گلخانه 

د شررو و کارآمررد منررابع آب، پیشررنهاد مرریمناسب  مدیریت  برای  

آبرری و شرروری آب آبیرراری ضریب گیاهی کاملینا در شرایط کررم

 برای هر منطقه تعیین گردد. 

 

 تشکر و سپاسگزاری
از معاونت آموزشی و پژوهشی مرکز آموزش عالی کاشمر برای 

حمایررت مررالی از ایررن طرررح پژوهشرری )بررا شررماره قرررارداد 

 شود./ق( تشکر و قدردانی می799/ 1403/ 293
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