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  1چکیده

شود  ن حداقل مقدار آبی که منجر به تولید حداکثر عملکرد میبا توجه به محدودیت منابع آبی، تعیی
طـور همزمـان در       به 1382-83در این راستا پژوهشی در سال زراعی        . از اهمیت بسیار برخوردار است    

های کامل تصادفی با دو فاکتور و  صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه بلوک      کرج، به  جام و  دو منطقه تربت  
 رژیم مختلف آبیاری بر مبنای درصد تخلیه رطوبتی خاک          9فاکتور اول شامل    . ددر چهار تکرار اجرا ش    

آبیاری ( 3Tو  2T؛ ) تخلیه رطوبتی در تمام دوره رشد     درصد 40آبیاری در    (1Tبود که عبارت بودند از      
؛ )ها تا پایـان دوره رشـد        تخلیه رطوبتی از ابتدای طویل شدن ساقه        درصد 80 و    درصد 60 ترتیب در  به
4T 6 وT ) 40 تخلیه رطوبتی در زمـان گلـدهی، آبیـاری در             درصد 80 و    درصد 60ترتیب در    آبیاری به 

 تخلیه رطـوبتی تـا زمـان         درصد 40آبیاری در   ( 7Tو   5T؛  ) تخلیه رطوبتی در سایر مراحل رشد      درصد
؛ )د تخلیه رطوبتی از زمان گلدهی تا پایان دوره رش          درصد 80 و    درصد 60ترتیب در    گلدهی؛ آبیاری به  

8T )   ؛ و  )گلدهی تاپایان دوره رشـد     ؛ قطع آبیاری از    تخلیه رطوبتی تا زمان گلدهی      درصد 40آبیاری در
9T )   ابتدای پر شدن دانه؛ قطع آبیـاری در طـول دوره پـر شـدن                تخلیه رطوبتی تا      درصد 40آبیاری در

  کـم  انجامشان داد که    نتایج ن . بود) چمران، مرودشت و گاسپارد   (فاکتور دوم شامل سه رقم گندم       . )دانه

                                                 
  farzadpaknejad@kiau.ac.ir: مکاتبه مسئول -*
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 ـ     کمیمارهای آبیاری آخر فصل، نسبت به اعمال ت       ی بـر  ترثیر زیـاد أآبیـاری در مراحـل ابتـدایی رشـد ت
 .ترین مراحل به تنش بودند     بندی حساس   و مراحل گلدهی و دانه     یی مصرف آب داشت،   اعملکرد و کار  

 کیلوگرم در مترمکعب در 34/1 تا 17/0یی مصرف آب در بین تیمارهای مختلف تنش رطوبتی بین اکار
های آبیاری در دو منطقه مورد بررسی متفاوت بود و شرایط گرم  واکنش ارقام گندم به رژیم . نوسان بود 

. یی مصرف آب کمتر در این منطقه شـد        اجام منجر به مصرف آب بیشتر و کار        و خشک حاکم در تربت    
یی مصرف آب داشـت و بعـد        ام را بر کار   ثیر مستقی أدر بین صفات مورد مطالعه عملکرد دانه بیشترین ت        

رسـد   بنـابراین بـه نظـر مـی       . یی مصرف آب را توجیه کرد     ااز آن میزان آب مصرفی مابقی تغییرات کار       
، و بایـد در هـر       ای برخوردار است   ویژه در مراحل انتهایی رشد از اهمیت ویژه        مدیریت آبیاری گندم به   

  .قرار گیرد حاکم مورد توجه شرایط اقلیمیمنطقه مطابق با 
  

 یی تبخیر و تعرق، شاخص برداشتا کاریی مصرف آب،ا گندم، عملکرد، کار:های کلیدی واژه

  
  مقدمه

 با توجه به محدودیت منابع آبی در مناطق گرم و خشک، حصول حداکثر عملکرد متضمن مصرف 
 تعیین آب بسیار زیادی است، لذا یکی از اهداف مهم در تولید محصولات زراعی در چنین مناطقی

حداقل آبی است که حداکثر عملکرد را تولید نماید و در این رابطه شناسایی مراحلی از رشد که 
ویرچ و همکاران . ای برخوردار است حساسیت کمتری به کمبود آب داشته باشند از اهمیت ویژه

رعه ، آب مصرفی در مزWUE(1(یی مصرف آب ااعلام نمودند برای دستیابی به حداکثر کار) 1995(
که جهت دستیابی به حداکثر   کمتر از میزان تبخیر و تعرق منطقه باشد، در حالی درصد30 باید حدود

  . بیشتر از تبخیر و تعرق در منطقه باشد درصد20 عملکرد، میزان آب مصرفی باید حدود
نوان ع تنش رطوبتی را به) 1983( کرامر. اند ه نمودهین تعاریف متفاوتی از تنش رطوبتی اراامحقق

تنش رطوبتی ) 1971(ویتز . نبود و یا کمبود بارندگی در مراحل حساس رشد گیاه تعریف نموده است
دهد  می ثیر قرارأت گیاه را تحت صورت مزمن رشد صورت حاد و چه به ای که کمبود آب چه به را دوره

ثر است و ؤابطه مزمان رسیدگی گیاه نیز در این ر. شود تعریف کرده است و مانع رشد معمول گیاه می
دررا و (باشد  دهد دیررسی صفتی مطلوب می در مناطقی که دوره تنش رطوبتی در ابتدای فصل رخ می

                                                 
1- Water Use Efficiency (WUE) 
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علت توانایی آنها  که برتری ارقام دیررس به اند اظهارکرده) 1992(جانستون و فاولر ). 1969همکاران، 
  .باشد در استفاده از رطوبت ذخیره شده در اعماق خاک می

ویتز، (داد  توان از دو جنبه هیدرولوژیک و فیزیولوژیک مورد توجه قرار مصرف آب را مییی آکار
در وهله اول با کارآیی استفاده از آب آبیاری از لحاظ هیدرولوژیک، کارآیی مصرف آب ). 1971

 صورت نسبتی صورت افزایش مقدار آب در منطقه ریشه به دنبال آبیاری که به بهکند و  ارتباط پیدا می
در مقیاس یک ). 2004گرگوری، (شود تعریف شده است  از کل آب مورد استفاده در آبیاری بیان می

عنوان نسبت تولید بیوماس کل، بیوماس اندام  تواند به گیاه یا پوشش گیاهی، کارآیی مصرف آب می
 و کونور، لومیس(تعرق یا تعرق گیاه بیان شود  و هوایی یا عملکرد قابل برداشت در مقابل کل تبخیر

 از آنجا که در اکثر گیاهان زراعی تنها بخشی از ماده خشک تولید شده از اهمیت اقتصادی .)1992
توان در محاسبه کارآیی مصرف آب، تنها عملکرد  برخوردار است، بنابراین از دیدگاه زراعی می

  ).1998کوچکی و سلطانی، ( داد اقتصادی را مورد استفاده قرار
ند با افزایش شرایط دروی ارزن نوتریفید مشاهده کری بردر آزمایش) 2000(ان طباطبایی و همکار

نتایج . کرد یی مصرف آب افزایش پیداآکاهش ولی کار تنش اعمال شده از طریق کم آبیاری، عملکرد
ای نیز نشان داد که تنش رطوبتی اعمال شده از طریق تیمارهای کم  در ذرت دانه) 2000( رنجبرامام و 
  .یی استفاده از آب گردیدآموجب کاهش عملکرد و افزایش کارآبیاری 

یکی از راهکارهای افزایش عملکرد گیاهان زراعی استفاده از ارقام ) 1983(بر طبق نظر بارنز 
ن اعلام نمودند ااین محقق. باشد ها و سازگار به عوامل نامساعد می پرمحصول و مقاوم به تنش

ویژه در تنش شدید مشاهده  ای به آیی مصرف آب و هدایت روزنهداری بین کار همبستگی مثبت و معنی
های دارای کارآیی  عنوان معیاری جهت گزینش ژنوتیپ توان به ای را می شود و هدایت روزنه می

این در حالی است که بر طبق نتایج اهدایی و . ویژه در شرایط تنش استفاده نمود مصرف آب بالا به
های  های مقاوم به تنش رطوبتی گندم در مقایسه با ژنوتیپ سد ژنوتیپر نظر می به) 1991(همکاران 

ن گزارش نمودند ارقام گندمی که مقاوم ااین محقق. حساس دارای کارآیی مصرف آب بالاتری هستند
شوند و   تبعیض قائل می13 و 12های کربن  به تنش رطوبتی هستند در فرآیند فتوسنتز بین ایزوتوپ

است که ارقام مقاوم به تنش رطوبتی احتمالاً دارای کارآیی مصرف آب بالاتری صورتی  این تبعیض به
تنوع چند این  تنوع ژنتیکی برای میزان کارآیی مصرف آب در ارقام گندم وجود دارد، هر. هستند

کنش تعداد زیادی از صفات مورفوفیزیولوژیکی که  توان به برهم مصرف آب را می ژنتیکی در کارآیی
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شوند مرتبط ساخت که ممکن است اثر این صفات روی عملکرد بسته به  به ارث برده میطور کمی  به
  .)2004توبروزا،  ( نوسان قابل توجهی داشته باشد،شرایط غالب محیطی از هر دو جنبه بزرگی و جهت

ثیرات آب و هوایی در أعلت ت در بسیاری از مطالعات، واکنش عملکرد به تیمارهای آبیاری به
 متفاوتی در مورد مراحل حساس های ختلف یکسان نبوده است، و به همین علت گزارشهای م سال

با این وجود تعداد زیادی . )2001گوپتا و همکاران، (رشد و نمو گندم نسبت به تنش آب وجود دارد 
 و ترین مرحله رشد گندم به تنش خشکی است ن بر این باورند که مرحله گلدهی حساسااز محقق

تعداد دانه در  در اثر کاهش ر مرحله گلدهی موجب خسارت شدیدی به عملکرد دانهتنش رطوبتی د
، جانستون و فاولر، 1990 ؛ مصطفی و همکاران،1988انتز و فاولر،  برای مثال،(شود   میهر سنبله

ویژه اگر با گرما نیز همراه  هخشکی در طی مرحله پرشدن دانه، ب). 2000طباطبایی و همکاران، ؛ 1992
شکیبا و همکاران، ( شود ، موجب تسریع پیری، کاهش دوره پرشدن دانه و کاهش وزن دانه میباشد

آبیاری براساس مرحله  بر این اساس، در این تحقیق بیشتر تیمارهای تنش رطوبتی و کم. )1996
هدف از این تحقیق ارزیابی کارآیی مصرف آب آبیاری در . گلدهی طراحی گردیدند گلدهی و بعد از

منظور شناسایی ارقام متحمل و همچنین شناسایی مراحلی از رشد که حساسیت   مختلف گندم بهارقام
آبیاری در این مراحل، کارآیی  باشد تا بتوان با حذف آبیاری و یا کم کمتری به تنش رطوبتی دارند می

  .مصرف آب را افزایش داد
  

  ها مواد و روش
ر مزارع پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج        طور همزمان د    به 1382تحقیق حاضر در آبان ماه      

بـه  )  دقیقـه شـرقی    6 درجـه و     51و طول جغرافیـایی     شمالی   دقیقه   45 درجه و    35عرض جغرافیایی   (
عـرض  (جـام     متر از سطح دریا و مزرعـه پژوهـشی دانـشگاه آزاد اسـلامی واحـد تربـت                  1313ارتفاع  

 910به ارتفاع   )  دقیقه شرقی  27 درجه و    60ایی   دقیقه شمالی و طول جغرافی     13 درجه و    35جغرافیایی  
 )1(های هواشناسی درجه حرارت و بارندگی سال آزمایش در جـدول             داده. متر از سطح دریا اجرا شد     

  .آمده است
 



  نژاد و همکاران فرزاد پاک

 21

در دو منطقـه کـرج و        1382-83حرارت و بارنـدگی در سـال زراعـی           های هواشناسی آماری درجه     داده -1 جدول
  .جام تربت

  1383سال   1382سال 
  واشناسیعامل ه  منطقه

  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دی  آذر  آبان

  کرج
   میانگین بارندگی

  )متر میلی(
4/8  5/34  5/30  2/45  58  31/35  2/25  5/15  1/4  

  
حرارت میانگین درجه

  )گراد درجه سانتی(
1/10  5  9/4  3/6  8/7  2/13  4/20  25  2/26  

جام تربت
   میانگین بارندگی

  )متر میلی(
3/6  4/18  8/26  8/30  2/32  1/26  8/18  4  3/0  

  
حرارت میانگین درجه

  )گراد درجه سانتی(
6/10  6/4  2/2  2/3  7  14  3/24  5/27  8/29  

  
ای معـادل    و اسـیدتیه 4/1 برابـر  ECخاک محل آزمایش در منطقه کرج دارای بافتی شنی لومی بـا           

  . بود5/8ای معادل   و اسیدیته2/1 برابر ECی رسی با جام دارای بافتی لوم ، و در منطقه تربت6/7
فاکتورهـای  .  تکـرار اجـرا شـد      4های کامل تـصادفی در       صورت فاکتوریل بر پایه بلوک     آزمایش به 
و سه رقـم گنـدم      ) 2جدول  ( سطح مختلف از اعمال خشکی در مراحل مختلف رشد           9آزمایش شامل   

، کـه ارقـام چمـران و        بودنـد ) دیررس(و گاسپارد   ) رس میان(، مرودشت   )زودرس(چمران   شامل ارقام 
واسـط ایـن دو قـرار دارد         در حد  ترتیب متحمل و حساس به خشکی بوده و رقم مرودشت          گاسپارد به 

متـر فاصـله بـین        سـانتی  15 خط کاشت بـا      7 هر کرت آزمایشی شامل      ).b2008نژاد و همکاران،     پاک(
هـا و   منظور اطلاع از میـزان حرکـت آب بـین کـرت         قبل از انجام آزمایش به    .  متر بود  4خطوط و طول    

هایی با ابعاد موجود در آزمایش ولی بـا فواصـل مختلـف از               های آزمایشی کرت   تعیین فاصله بین کرت   
ها  میزان رطوبت داخل و بین کرت     . متر از یکدیگر احداث و مورد آبیاری قرار گرفت          سانتی 200 تا   50

 واسنجی و منحنی رطوبت خاک تعیـین        ها قبلاً  بلوک. رل شد طور مرتب کنت   های گچی به    بلوک با نصب 
منطقـه   در های آزمایشی در منطقـه کـرج یـک متـر و            براساس نتایج آزمایش اولیه، بین کرت     . شده بود 

 متر فاصله جهت اجتناب از تداخل اثر تیمارهای آبیـاری در  2 و بین تکرارهای آزمایشی     2/1جام   تربت
 مازاد بر کـرت کـه احتمـال         منظور هدایت آب    تکرار یک جوی زه آب به      در انتهای هر  . نظر گرفته شد  
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  بذر در مترمربـع    400میزان   تراکم به . های شدید بهاره سرریز نماید احداث شد       رفت توسط بارندگی   می
اسـاس آزمـایش خـاک    همزمان با کاشـت بر . گرفته شد نظر دانه ارقام در با مدنظر قرار دادن وزن هزار    

 کیلوگرم  100مقدار    کیلوگرم ازت خالص از منبع اوره و کود فسفره نیز به           60مقدار   یه به کود نیتروژنه پا  
 کیلـوگرم   60فسفر از منبع سوپرفسفات تریپل به زمین داده شد و در مرحلـه طویـل شـدن سـاقه نیـز                      

  .صورت سرک به زمین داده شد نیتروژن خالص در هکتار از منبع اوره به
  

  .بر مبنای مراحل رشد گندم اعمال تنش خشکی مشخصات تیمارهای -2جدول 
  توصیف  تیمار

1T   شاهد( تخلیه رطوبتی در تمام دوره رشد  درصد40آبیاری در(  

2T  
  مرحله: تشخیص اولین گره(ها   تخلیه رطوبتی از ابتدای طویل شدن ساقه درصد60آبیاری در

  تا پایان دوره رشد)  زادوکس31رشدی 

3T  
  مرحله: تشخیص اولین گره(ها  ه رطوبتی از ابتدای طویل شدن ساقه تخلی درصد80آبیاری در 

  تا پایان دوره رشد)  زادوکس31رشدی 

4T 

   تخلیه رطوبتی در زمان گلدهی درصد60دهی؛ آبیاری در   تخلیه رطوبتی تا زمان گل درصد40آبیاری در 
  ؛ آبیاری) زادوکس69مرحله :  زادوکس، تا پایان گلدهی کامل43مرحله رشدی : از مرحله رشدی آبستنی(

  دهی تا پایان رشد  تخلیه رطوبتی از پایان گل درصد40در 

5T  
   تخلیه رطوبتی از زمان گلدهی درصد60دهی؛ آبیاری در   تخلیه رطوبتی تا زمان گل درصد40آبیاری در 

  تا پایان دوره رشد)  زادوکس43مرحله رشد : مرحله رشدی آبستنی(

6T  
   تخلیه رطوبتی در زمان گلدهی درصد80آبیاری در  دهی؛ خلیه رطوبتی تا زمان گل ت درصد40آبیاری در 

  ؛ آبیاری) زادوکس69مرحله :  زادوکس تا پایان گلدهی کامل43مرحله رشد : از مرحله رشدی آبستنی(
  دهی تا پایان رشد  تخلیه رطوبتی از پایان گل درصد40در 

7T  
   تخلیه رطوبتی از زمان گلدهی درصد80دهی؛ آبیاری در  ن گل تخلیه رطوبتی تا زما درصد40آبیاری در 

  تا پایان دوره رشد)  زادوکس43مرحله رشد : از مرحله رشدی آبستنی(

8T  
  ؛) زادوکس43مرحله رشد : مرحله رشدی آبستنی(دهی   تخلیه رطوبتی تا زمان گل درصد40آبیاری در 

  دهی تاپایان دوره رشد قطع آبیاری ازگل

9T  
از مرحله (ابتدای پر شدن دانه؛ قطع آبیاری در طول دوره پر شدن دانه  تخلیه رطوبتی تا  درصد40 در آبیاری

  ) زادوکس تا انتهای دوره رشد70مرحله رشدی : شیری شدن دانه
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های  رطوبت کرت.  آبان ماه، بلافاصله پس ازکاشت بذرها صورت گرفت20اولین آبیاری در تاریخ 
های به  گیری اساس اندازه و برگیری شده  اندازهWet HH21توسط دستگاه طور مرتب  آزمایشی به

های مکرر تا مرحله طویل شدن ساقه نیازی به اجرای آبیاری  دلیل بارندگی هعمل آمده در منطقه کرج ب
اساس تیمارهای  برهای بعدی جام یک آبیاری دیگر نیز انجام شد و آبیاری مجدد نبود و در منطقه تربت

جهت سهولت آبیاری و افزایش دقت در اعمال تیمارهای تنش رطوبتی، . ده صورت گرفتتعریف ش
منظور کنترل دقیق آب ورودی به هر کرت، از کنتورهای حجمی قابل  کشی شد و به کل مزرعه لوله

صورت احتمال ریزش باران، به جهت اجتناب از ورود آب باران  در. تنظیم و اتوماتیک استفاده گردید
ها با استفاده از پلاستیک  شد، این کرت هایی که در آنها تیمارهای تنش کم آبیاری اعمال می به کرت

های  کرت دار بود تا آب باران از دسترس گیاه و ها به حالت شیب نصب پلاستیک. شدند پوشانده می
  .آزمایشی خارج شود
 متر طولی 3شت شده از روی گیاهان بردابرعملکرد بیولوژیک در پایان دوره رشد  عملکرد دانه و

کارآیی مصرف آب . گذاری تعیین شدند  متر، با رعایت حاشیه3 هر کرت به طول 5 و 4از خطوط 
)WUE (محاسبه شد و کارآیی تبخیر و 2نسبت عملکرد اقتصادی تولید شده به کل آب مصرفی از 

یک تولیدی به کل  از نسبت کل عملکرد بیولوژ)1994(طبق تعریف اهدایی و وینز  بر) ETE (3تعرق
 نیز از نسبت عملکرد اقتصادی به عملکرد بیولوژیک HI(4(شاخص برداشت . آب مصرفی تعیین شد

های تیماری پس از  مقایسه میانگین.  استفاده شدSASافزار  جهت محاسبات آماری از نرم .دست آمد هب
ها با  کلیه نمودارها و منحنیای دانکن انجام گرفت و  تجزیه واریانس با استفاده از آزمون چند دامنه

  . رسم شدند Excelافزار استفاده از نرم
 

  نتایج و بحث
دار گیاهان در دو منطقه به تیمارهای اعمال  دست آمده حاکی از واکنش متفاوت و معنی نتایج به

که گیاهان در منطقه کرج دارای عملکرد اقتصادی، عملکرد  طوری ، به)3 جدول(باشد  شده می
تر  نییبا وجود پا). 4 جدول(جام بودند  و کارآیی مصرف آب بیشتری نسبت به منطقه تربتبیولوژیک 

                                                 
1- Moisture Meter, Version 2, Delta-T Devices Ltd, Type Wet1 
2- Total Water Used 
3- Evapotranspiration Efficiency  
4- Harvest Index  
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، مقدار کل آب مصرفی در این مکان بیشتر از منطقه )4جدول (جام  بودن کارآیی مصرف آب در تربت
اند از آب مصرفی استفاده  رسد گیاهان در منطقه کرج بهتر توانسته و به نظر می) 1شکل (کرج بود 

دلیل شرایط نامناسب آب و   بهجام احتمالاً مصرف آب بیشتر، با کارآیی کمتر در منطقه تربت. نمایند
که سبب افزایش تبخیر و تعرق و در نتیجه ) 1جدول (هوایی و گرمای بیشتر در این منطقه بوده است 

ایج سایر نت. های مصرف آب و تبخیر و تعرق در این منطقه نسبت به کرج شده است کاهش کارآیی
جیونتا و همکاران، (کننده رشد و عملکرد بوده شان داده است که گرما عامل محدودن نیز نامحقق
ویژه در  به، گرماوقوع ). 1996گوئراو آنتوینی، (شود  تر می و در شرایط گرم گیاه زودرس) 1993

 پر شدن  موجب کاهش طول دوره زایشی وجام ، در مناطق خشکی مانند تربتمراحل پایانی رشد
  .)a2008همکاران،  نژاد و ؛ پاک1996 اهدایی و وینز،(شود  ها می دانه

  
گیری شده در سه رقم گندم تحت تیمارهای مختلف کم آبیـاری در دو                نتایج تجزیه واریانس صفات اندازه     -3جدول  

  .جام منطقه کرج و تربت
  میانگین مربعات

  منابع تغییرات
درجه 
عملکرد   آزادی

  بیولوژیک
  لکرد دانهعم

شاخص 
  برداشت

  کارآیی
  مصرف آب

  کارآیی
  تبخیر و تعرق

  ns4/207  **37/5  **93/70  4090006**  6234921**  1  مکان
  ns83/120  **048/0  *434/0  84/11444** 16/76341*  6  تکرار در مکان
  ns92/4  093/1**  2/2444*  48/505980**  1002457*  8  تنش رطوبتی

  03/2**  075/0**  3/451**  49/10647**  5/213590**  8 تنش رطوبتی × مکان
 ns474406  **42/19801  *9/105  ns98/0  ns45/4  2  رقم

  ns7/34351  ns419/180  ns38/1  **073/0  ns28/0  2  رقم × مکان
  ns25320  **27/11938  ns4/89  **043/0  ns189/0  16  رقم ×تنش خشکی

  ns39154  ns65/360  ns25/38  ns0038/0  ns242/0  16  رقم ×تنش × مکان
  193/0  0085/0  63/64  55/1894  35034  156  خطای آزمایش
  44/16  53/9  88/20  35/10  58/16  -  ضریب تغییرات

nsدرصد1 و  درصد5داری در سطوح احتمال  دار و معنی ترتیب غیرمعنی به: ** و *  و .  



  نژاد و همکاران فرزاد پاک

 25

انه در تیمار بیشترین عملکرد د). 3جدول ( بر عملکرد دانه داشت داری ثیر معنیأتنش رطوبتی ت
قطع  (8Tتیمار . دار بود دست آمد و اختلاف آن با سایر تیمارهای مورد بررسی معنی هب) 1T(شاهد 

که   با این2Tتیمار ). 3جدول (کرد  کمترین عملکرد دانه را تولید) آبیاری از گلدهی تا پایان دوره رشد
بتی را تحمل کرد، نسبت به تیمار  تخیله رطو درصد60ها،  طویل شدن ساقه تمام دوره رشد پس از در

4T 5 که فقط در مرحله گلدهی و نسبت به تیمارT که از گلدهی تا پایان دوره رشد این مقدار تنش را 
های گندم در  دهنده این است که بوته تحمل کرد، از کاهش عملکرد کمتری برخوردار بود و این نشان

اند که  هایی نسبت به تنش پیدا کرده  سازگاری)کل دوره رشد(های سرتاسری  شرایط آزمایش در تنش
نتایج (تر است  تر و باریک های کوتاه تر و برگ ها شامل تولید پنجه کمتر، ارتفاع کوتاه این سازگاری

که بیشتر بودن عملکرد تحت شرایط تنش  اعلام نمودند) 1978(فیشر و مائورر ). نشان داده نشده است
. های نسبی و پتانسیل عملکرد بالا باشد یز یا تحمل به تنش، سازگاریتواند در اثر سازوکارهای گر می

، وقوع خشکی در زمان )2001( گوپتا و همکاران های طبق گزارشدر موافقت با نتایج تحقیق حاضر، 
ها، عملکرد دانه، عملکرد  افشانی گندم موجب کاهش وزن خشک ساقه، تعداد و وزن دانه گرده

ین خاک نسبت به رطوبت یهمچنین عملکرد دانه در رطوبت پا. شود میبیولوژیک و شاخص برداشت 
  . کاهش یافت که این کاهش خود حاصل کاهش اندازه دانه بود درصد33میزان  بالای خاک به

  

 
  

و ) الف( در دو منطقه کرج  ارقام چمران و مرودشت و گاسپاردمجموع آب مصرفی در هر تیمار برای. 1شکل 
  . آمده است1شرح تیمارهای آبیاری در جدول ). ب(جام  تربت
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روند تغییرات ). 3جدول (داری داشت  ثیر بسیار معنیأتنش رطوبتی بر کارآیی مصرف آب ت
 و بین این دو همبستگی بالایی وجود کارآیی مصرف آب تقریباً مشابه روند تغییرات عملکرد دانه بود

توان نتیجه گرفت که با افزایش مصرف آب در واحد سطح،   میبنابراین، )5 و 4های  جدول (داشت
عملکرد دانه با شدت بیشتری افزایش یافته و در نتیجه موجب افزایش کارآیی مصرف آب شده است، 

دهی نسبت به  که کاهش مصرف آب در واحد سطح در تیمارهای تنش رطوبتی در مرحله گل در حالی
مد آن کاهش کارآیی مصرف آب بوده اید عملکرد شده و پیموجب افت شد) 1شکل (شرایط معمول 

ثیر أت شدت تحت نتیجه گرفتند که عملکرد دانه گندم به) 2000(طور مشابه، اویس و همکاران  به. است
مین آب کافی أکید بر اهمیت تأآنها ضمن ت. الگوی مصرف آب در طی دوره پس از گل شکفتگی است

به عملکرد و کارآیی مصرف آب بالاتر، بیان داشتند که آبیاری در دهی برای دستیابی  در طی دوره گل
بر افزایش نرخ فتوسنتزی گیاه، زمان اضافی برای انتقال ذخایر کربوهیدرات به دانه را  این مرحله علاوه

 امام و رنجبر  و)2000(اران ؛ این در حالی است که طباطبایی و همکدهد در اختیار گیاه قرار می
ای نتیجه گرفتند که تنش رطوبتی باعث کاهش  روی ارزن و ذرت دانه خود برالعاتدر مط) 2001(

دلیل تفاوت متابولیسم بین  هنتایج مخالف احتمالاً ب. شود عملکرد و افزایش کارآیی مصرف آب می
 کربنه دارای کارآیی 4به خوبی مشخص شده است که گیاهان شد، زیرا با گیاهان مورد بررسی می

توانند از کاهش   کربنه بوده و در شرایط کمبود آب بهتر می3تری نسبت به گیاهان مصرف آب بالا
  ).2004ژانگ و یانگ، (یری نمایند عملکرد و کاهش کارآیی مصرف آب جلوگ

 درصد 53 و 70، 58، 40، 48، 27، 39، 24ترتیب دارای   به9Tتا  2Tدر آزمایش ما تیمارهای 
ترتیب  ر حالی که کاهش کارآیی مصرف آب در این تیمارها بهکاهش عملکرد نسبت به شاهد بودند، د

دهد که  ها نشان می این تفاوت). 4جدول ( درصد است 31 و 46، 47، 32، 40، 24، 19، 13برابر با 
کار رفته در آزمایش نسبت به شرایط تنش رطوبتی و تنش کم آبیاری حساس هستند و با  هارقام ب

با توجه به کاهش شدید . کند شدت کاهش پیدا می نه آنها بهکاهش محتوای آب خاک، عملکرد دا
توان اظهار نمود که قطع آبیاری و یا  می) 4جدول  (9T ، و7T ،8Tکارآیی مصرف آّب درتیمارهای 

آبیاری در مراحل پایانی رشد از طریق کاهش شدید عملکرد موجب کاهش خیلی زیادی در  شرایط کم
 و 2Tتیمارهای . شود وی مقادیر زیادی آب در واحد سطح میکارآیی مصرف آب شده و موجب هدرر

3Tاند، ولی  ها تا پایان دوره رشد تجربه نموده آبیاری را از مرحله طویل شدن ساقه  با اینکه شرایط کم
های پایان  دهد که گیاه گندم در دوره له نشان میأاین مس. باشند دارای کارآیی مصرف آب بالایی می

که آب مصرفی در واحد سطح در  رغم این به. باشد صرفی شدیداً حساس میرشد به کاهش آب م
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، ولی این تیمارها دارای کارآیی مصرف آب )1شکل ( زیاد بوده است 7T و 4T ،5T ،6Tتیمارهای 
دهد با وجود دریافت مقدار کافی آب توسط گیاهان در این  که نشان می) 4جدول (ینی بودند یبسیار پا

مد آن کاهش شدید کارآیی اتیمارها، عملکرد دانه آنها بسیار کمتر از سایر تیمارها بوده است که پی
آبیاری و یا قطع آبیاری  توان نتیجه گرفت که کم عبارت دیگر می به. مصرف آب در این تیمارها است

های کم  که تنش جب صدمه زیادی بر عملکرد دانه شده است، ولی هنگامیدر مراحل انتهایی رشد مو
های صورت گرفته،  دلیل سازگاری آبیاری از مراحل ابتدایی رشد تا پایان دوره رشد اعمال شدند، به
که  3Tو  2Tکه تیمارهای  طوری افت کمتری در عملکرد دانه و کارآیی مصرف آب بروز کرد، به

کمتری دریافت کردند، از   را متحمل شده و نسبت به سایر تیمارهای تنش، آبهای نسبتاً شدیدی تنش
کاهش عملکرد دانه کمتری برخوردار بوده و از این رو کارآیی مصرف آب آنها در حد تیمار شاهد که 

  .باشد آب کافی دریافت نموده است می
ثیر أبا توجه به ت). 3 لجدو(دار نبود  معنی) ETE(اثر تیمارهای تنش بر کارآیی تبخیر و تعرق 

دار شرایط تنش رطوبتی بر عملکرد بیولوژیک و نیز تفاوت سطوح آب مصرفی در بین تیمارهای  معنی
، که از نسبت عملکرد بیولوژیک بر تبخیر و تعرق ETEدار نبودن  معنی، )1شکل (مختلف تنش 

عملکرد بیولوژیک نیز به آید، به معنای این است که با کاهش مصرف آب در واحد سطح،  دست می هب
دار بین کل  همبستگی معنی. ماند  بدون تغییر باقی میETEکند و در نتیجه  همان نسبت کاهش پیدا می

دار  معنی. باشد سوی این صفات می نیز مبین تغییرات هم) 5جدول (آب مصرفی و عملکرد بیولوژیک 
دهنده  نشان، )4 و 3های  جدول( در بین تیمارهای تنش ETEدار نبودن   و معنیWUEبودن 

وژیک در رابطه با کاهش مصرف آب است ـحساسیت بیشتر عملکرد دانه نسبت به عملکرد بیول
دهنده عملکرد مانند تعداد سنبله  ثیر کاهش مصرف آب بر اجزاء تشکیلأ، که خود ناشی از ت)4جدول (

 .باشد  میدر واحد سطح و تعداد دانه در هر سنبله
 .گیرد ثیر قرارأت ها نیز تحت د دارد که در شرایط کمبود آب توزیع مواد به دانهوجو نیز این احتمال
دهنده تغییر توزیع  نشان) 3 جدول(ثیر شرایط تنش رطوبتی أت دار شاخص برداشت تحت تغییرات معنی

دلیل اختلال در توزیع مواد  در شرایط تنش رطوبتی به. باشد مواد فتوسنتزی در شرایط تنش رطوبتی می
توان  ، که از دلایل احتمالی آن می)4 جدول(توسنتزی، شاخص برداشت نیز کاهش پیدا نموده است ف
شکیبا و (اشاره نمود کاهش وزن دانه در نتیجه شدن دانه و  کاهش دوره پر گیاه و  تسریع پیریبه

مشاهده کردند که کاهش دفعات نیز در آزمایش خود ) 2008(کیو و همکاران  .)1996همکاران، 
  .شدملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت آبیاری در طی فصل رشد سبب کاهش ع
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  .مناطق مختلف آزمایش  مقایسه میانگین صفات مورد ارزیابی در تیمارهای تنش خشکی، ارقام و-4جدول 
 تیمارهای
 آزمایش

 عملکرد
 بیولوژیک

 عملکرد
 دانه

 شاخص

 برداشت
 کارآیی

 مصرف آب
 کارآیی تبخیر
 و تعرق

 kgm-3 kgm-3  درصد kgha-1 kgha-1 تنش خشکی
1T  a14242  a6988  a9/49  a34/1  a75/2  

2T  ab10836  b5339  a4/51  ab17/1  a39/2  

3T  b8861  cd4275  a8/50  ab09/1  a59/2  

4T  ab13545  bc5081  ab2/39  bcd02/1  a71/2  

5T  ab10576  de3651  ab8/35  cd80/0  a32/2  

6T  ab12029  cd4160  ab4/35  bcd91/0  a63/2  

7T ab9613  ef2937  ab6/31  d71/0  a31/2  

8T b8776  f2121  b7/25  d73/0  a00/3  

9T ab13113  de3306  b7/26  bcd93/0  a69/3  

       ارقام

  a10576 b4052 ab0/39  a10/1  a93/2 چمران

  a11115 ab4185 a4/39  a88/0  a43/2 مرودشت

  a12172 a4382  b1/37  a92/0  a67/2 گاسپارد

      مکان آزمایش

  a12987 a4641 a5/37  a1/1  a20/3 کرج

  b9589 b3771 a5/39  b80/0  a10/2  جام تربت

  .داری ندارند های دارای حروف مشابه تفاوت معنی ستون، میانگین هر در
  

ین یبا وجود پا). 3 جدول(دار بود  تفاوت بین ارقام تنها برای عملکرد دانه و شاخص برداشت معنی
بودن شاخص برداشت در رقم گاسپارد، این رقم بیشترین عملکرد دانه را نسبت به دو رقم دیگر که 

ینی نیز بود، یدارای بالاترین شاخص برداشت بودند تولید کرد و همچنین دارای کارآیی مصرف آب پا
 رقم گاسپارد نسبت از آنجا که. )4 جدول(داری با دو رقم دیگر نداشت  گرچه از این نظر تفاوت معنی
 قابل انتظار تر  با توجه به فصل رشد طولانیتر است، عملکرد زیادتر آن به دیگر ارقام آزمایش دیررس

 از طرف دیگر با توجه به اینکه بخش بیشتری از دوره رشد ارقام دیررس مواجه با درجه .باشد می
 دلیل تبخیر و تعرق بیشتر ناشی از  بها احتمالاًهای بالا است، کم بودن کارآیی مصرف آب آنه حرارت
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روی گندم اعلام نمودند که گیاهان در مطالعات خود بر) 1978(فیشر و مائورر . گرمای محیط است
روند و در شرایط تنش رطوبتی دیررسی رابطه منفی با کارآیی مصرف آب  تر، دیرتر به گل می دیررس

) 3جدول (های آزمایش  ر و تعرق در بین تیمارها و مکاندار کارآیی تبخی عدم تفاوت معنی. دارد
دهنده این است که در ارقام مورد بررسی با کاهش آب مصرفی، عملکرد بیولوژیک نیز به همان  نشان

دار کارآیی مصرف آب و عملکرد بیولوژیک  با وجود عدم تفاوت معنی. نسبت کاهش پیدا نموده است
ین بودن عملکرد بیولوژیک در رقم چمران ین کارآیی مصرف آب و پاهای آزمایشی، بالاتر بود بین رقم

تواند به این دلیل باشد که در رقم چمران کارآیی توزیع مواد  می) 4جدول (نسبت به سایر ارقام 
فتوسنتزی بهتر از رقم گاسپارد بوده است و بالاتر بودن شاخص برداشت رقم چمران نسبت به رقم 

 ).4 جدول(کند  یید میأاتگاسپارد نیز این موضوع ر
دار و بـرای کـارآیی       کنش تنش رطوبتی و رقم برای عملکرد دانه و کارآیی مصرف آب معنـی              برهم

داری اثر متقابل برای عملکـرد دانـه         معنی). 3 جدول(دار نبود    تبخیر و تعرق و عملکرد بیولوژیک معنی      
که رقم گاسپارد در تیمار شاهد بیشترین  نحوی دهنده اثر متفاوت تنش رطوبتی بر عملکرد است، به     نشان

رقـم گاسـپارد در   ). 3 و   2های   شکل( کمترین عملکرد و کارآیی مصرف آب را دارا بود           8T و در تیمار  
 برتری عملکرد دانه را نسبت به ارقام دیگر آزمایش حفظ نمـوده اسـت و تنهـا در                   7Tتا   1Tتیمارهای  
شدن دانه و ادامه این شـرایط تـا پایـان دوره             دهی و پر   با قطع آبیاری درمراحل گل     9Tو   8Tتیمارهای  

 ایـن وضـعیت     ).2 شـکل (مواجه شـده اسـت       رشد، با کاهش شدید عملکرد دانه نسبت به ارقام دیگر         
رقم گاسپارد در شرایط مطلوب و یا شرایط کـم آبیـاری نـسبت بـه                دهنده پتانسیل عملکرد بالای      نشان

یشتر آن به شرایط تنش قطـع آبیـاری در مراحـل انتهـایی              ارقام دیگر آزمایش از یک سو و حساسیت ب        
دهـد   نتایج مقایسه کارآیی مصرف آب ارقام نیز نشان مـی         ) b2008نژاد و همکاران،     پاک (باشد رشد می 

در حالی که رقم گاسپارد در تیمار شاهد بیشترین کارآیی مصرف آب را داشت، با شدت یـافتن تـنش                    
ش بیشتری یافته و در نهایت این مزیت نـسبی را در تیمارهـای              کمبود آب، کارآیی مصرف آب آن کاه      

8T  9وT  3شکل (از دست داده است.(  
دارای کـارآیی مـصرف آب      ر بین ارقام آزمایشی تولیـد کـرد،         رقم چمران که کمترین عملکرد را د      

 این رقـم نـسبت بـه        WUEبیشتری نسبت به سایر ارقام بود و با شدیدتر شدن شرایط تنش، اختلاف              
شود که رقم چمران در بین       دست آمده مشخص می    هبا توجه به نتایج ب    ). 3 شکل(رقام دیگر بیشتر شد     ا

ارقام دیگر مورد آزمایش از پایداری عملکرد بیشتری برخوردار بـوده و میـزان کـاهش عملکـرد آن در          



  3 شماره 1388) 2(مجله الکترونیک تولید گیاهان زراعی جلد 

 30

لـوب و هـم   توان گفت رقم چمران هم در شرایط مط       بنابراین می . شرایط تنش کمتر از سایر ارقام است      
شـرایط مطلـوب     شرایط تنش از یک عملکرد حدواسط برخورداراست، ولی رقم گاسـپارد تنهـا در              در

یابـد،   شود، عملکرد آن بیـشتر کـاهش مـی    عملکرد بسیارخوبی داشته و هرچه شرایط تنش شدیدتر می       
ترتیـب   بـه ) 1T( نسبت به شـاهد      8T تیمار که میزان کاهش عملکرد ارقام گاسپارد و شاهد در         طوری هب

  .باشد  درصد می59 و 78معادل 
  

  
  

بین عملکرد ارقام در تیمارهای مختلف .  عملکرد دانه ارقام مختلف گندم در تیمارهای مختلف تنش آبیاری-2شکل 
  .ه شده استی ارا1شرح تیمارهای آبیاری در جدول . وجود دارد) ≥01/0P(آبیاری تفاوت معنی دار 

 

 
  

بین کارایی مصرف آب ارقام در . رقام مختلف گندم در تیمارهای مختلف تنش آبیاری کارایی مصرف آب ا-3شکل 
 .ه شده استی ارا1شرح تیمارهای آبیاری در جدول . وجود دارد) ≥01/0P(دار  تیمارهای مختلف آبیاری تفاوت معنی
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ه با کـل    دهنده وجود همبستگی بالا بین عملکرد دان       نتایج همبستگی ساده صفات مورد مطالعه نشان      
و اهـدایی  ) 1986(ن دیگر از جمله ترنـر  امحقق). 5 جدول(باشد  آب مصرفی و کارآیی مصرف آب می   

در آزمایش اهـدایی    . همبستگی قوی بین عملکرد دانه و آب مصرفی را گزارش نمودند          ) 1993( و وینز 
ه در   گـزارش شـده اسـت ک ـ       91/0همبستگی بین عملکرد دانه با آب مـصرفی معـادل           ) 1993(و وینز   

تر در این آزمایش نسبت به       ینیهمبستگی پا ). 5جدول  (باشد    می 72/0آزمایش حاضر، همبستگی فوق     
 ناشـی از میـزان      احتمـالاً ) 1986(ه شده توسط ترنر     ای ار های  و گزارش ) 1993(آزمایش اهدایی و وینز     

 فقط در مرحله 6Tو  4Tجا که گیاهان در تیمار از آن. باشد می 7Tتا  4Tبالای آب مصرفی در تیمارهای 
انـد و تیمارهـای کـم     گرفته های کم آبیاری قرار  بعد از گلدهی تحت تنش7T و 5Tگلدهی و در تیمار     

 آبیـاری در   عبارت دیگـر کـم     اند، به  شده موجب کاهش شدید عملکرد دانه شده       آبیاری در مراحل ذکر   
که خـود سـبب     بین برده است،    مراحل پایانی رشد مزیت آبیاری مطلوب درمراحل قبل ازگلدهی را از            

 همبستگی بـین آب     .شده است همبستگی بین عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک با آب مصرفی           کاهش  
دهنـده    نـشان  ، کـه  )5جدول  (مصرفی با عملکرد بیولوژیک کمتر از همبستگی آن با عملکرد دانه است             

دهـد بـا کـاهش آب مـصرفی           می نتایج حاصله نیز نشان   . عملکرد دانه است   ثیر بیشتر آب مصرفی بر    أت
 ).4 جدول(عملکرد دانه با شدت بیشتری کاهش پیدا کرد ) 1شکل (

  
  .)n=27(ه گیری شد  نتایچ همبستگی ساده بین صفات اندازه-5جدول 

  
 عملکرد

  بیولوژیک
 شاخص

  برداشت
 ارتفاع

  بوته
 کارآیی

  تبخیر و تعرق
 عملکرد

  دانه
 کل

  آب مصرفی
            ns06/0  شاخص برداشت

          -ns05/0  82/0**  رتفاع بوتها
        ns36/0  **51/0-  ns36/0  کارآیی تبخیر و تعرق

      -ns19/0  43/0*  79/0**  62/0**  عملکرد دانه
    72/0**  -51/0**  45/0*  48/0*  60/0**  کل آب مصرفی

  ns35/0  **75/0  ns19/0  ns14/0  **80/0  ns18/0  کارآیی مصرف آب
ns درصد1 و  درصد5داری در سطوح احتمال  دار و معنی ترتیب غیرمعنی به: ** و * و .  
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های هر دو آزمایش نشان داد که عملکرد دانه  اساس دادهایج تجزیه رگرسیون گام به گام برنت
 تغییرات کارآیی  درصد96 بود و به همراه آب مصرفی WUEثرترین صفت در توجیه تغییرات ؤم

 خود به نتایج مشابهی های نیز در آزمایش) 1993(نز اهدایی و وی). 6 جدول(مصرف آب را توجیه کرد 
دار بود  ثیر شاخص برداشت بر کارآیی مصرف آب در همبستگی ساده مثبت و معنیأت. دست یافتند

رسد  دار کارآیی مصرف آب و عملکرد بیولوژیک، به نظر می با توجه به عدم ارتباط معنی) 5جدول (
و به همین دلیل ) 5جدول (صادی با کارآیی مصرف آب است این همبستگی ناشی از رابطه عملکرد اقت

  .در رگرسیون گام به گام نیز عملکرد بیولوژیک وارد مدل نشده است
های  توان نتیجه گرفت که با اعمال مدیریت می دست آمده از آزمایش حاضر هبا توجه به نتایج ب

جویی در  توان ضمن صرفه میاه،  در مراحل حساس رشدی گی و در اختیار قرار دادن آب کافیآبیاری
آبیاری در  اعمال تیمارهای کم. آب مصرفی، به حداکثر عملکرد دانه و کارآیی مصرف آب دست یافت

وری از منابع  ثیر سوء بر عملکرد اقتصادی، موجب افزایش بهرهأتواند بدون ت اوایل دوره رشد می
های کم آبیاری در  چند تنش بهبود بخشد، هرهای زراعی را  ارزش آب شده و از این رو پایداری نظامبا

ثیر أتواند از طریق کاهش شدید عملکرد دانه ت مراحل گلدهی و یا بعد از آن و همچنین قطع آبیاری می
از دهی و پرشدن دانه  گلبنابراین مدیریت آبیاری در مراحل . زیادی بر کارآیی مصرف آب بگذارد

های مدیریتی، باید شرایط اقلیمی منطقه   بهترین گزینهای برخوردار است و در اتخاذ اهمیت ویژه
 .اثیرگذار درنظر گرفته شودأعنوان یک متغیر ت به
  

  .ای برای تعیین اثر صفات در تغییرات کارآیی مصرف آب  نتایچ تجزیه همبستگی به روش رگرسیون مرحله-6جدول 
  مدل ضریب تشخیص  جزئی مدل ضریب تشخیص  مدل

WUE= 43/0 + 00013/0 GY 64/0  64/0 

WUE= 03/1  + 00022/0 GY– 00023/0 TWU 32/0 + 64/0 96/0  
WUE   و TWU باشند دهنده کارآیی مصرف آب و کل آب مصرفی می         ترتیب نشان   به .GY     کیلـوگرم  ( مبین عملکرد دانه
  .است) در هکتار
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Abstract1 

Concerning limitation of water resources, determination of the least water that can 
lead to the maximum yield is of great importance in crop production. In order to 
evaluate effects of deficit irrigation on grain yield and water use efficiency of some 
wheat (Triticum aestivum) cultivars under different climatic conditions, two similar 
field experiments were conducted in 2004 in Agricultural Research Stations of Azad 
University of Karaj and Torbat-Jam (central and eastern part of Iran, respectively). The 
experiments were conducted as a randomized complete block design in a factorial 
arrangement with four replications. First factor was consisted of 9 different irrigation 
regimes, including a control treatment (irrigation at 40% soil moisture depletion), and 
irrigating when 60 and/or 80 percent of soil moisture was depleted from stem 
elongation to ripening, from the start of flowering to ripening, only at flowering stage, 
and irrigation termination at flowering and grain filling stages. The second factor was 
consisted of three wheat cultivars, including Chamran, Marvdasht and Gaspard. Results 
showed that yield, harvest index and water use efficiency were affected by water stress, 
as plants in control treatment produced the highest grain and biological yields, harvest 
index and water use efficiency. Water use efficiency varied from 0.17 to 1.34 kg m-3 
between irrigation regimes. Deficit irrigation and drought stress at the end of season 
influenced yield and WUE extremely, whereas limited irrigation at early growth stages 
had no significant effects. Responses of wheat cultivars to irrigation regimes varied 
between two locations and warmer and drier conditions in Torbat-Jam lead to more 
water consumption and lower water use efficiency. Among measured characteristics, 
seed yield had the most direct effect on WUE and following that, total water used was 
accounted reasonably for the rest of variation in WUE. Thus it seems that wheat 
irrigation management, especially during late of growth season, is so important, and 
should be involved climatic conditions of each location as an effective variable. 
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