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زياد و در گندم گياه استراتژيكي است كه به مقدار 
هاي كشاورزي دنيا و به خصوص  مساحت وسيعي از زمين
اهميت اقتصادي گندم چه از  .گردد نواحي خشك كشت مي

نظر توليد و چه از نظر تغذيه در دنيا بيش از ساير 
 ;Kazemi, 2007( باشد محصولات كشاورزي مي

Khodabande, 2005; Emam, 2007; 
Majnoonhoseini, 2006.( توليد و سطح زير  گندم از نظر

كه افزايش عملكرد محصول آن  اي دارد كشت جايگاه ويژه
تابع عوامل خاصي بوده كه در اين ميان تعيين نياز آبي آن 

عدم تأمين نياز آبي . باشد از اهميت شاياني برخوردار مي
گياه گندم موجب بروز تنش خشكي در گياه شده و عملكرد 

. يابد اهش ميدانه گياه بسته به شدت تنش خشكي ك
عملكرد دانه برآيند ساده و متقابل اجزاي عملكرد يعني 
تعداد سنبله در واحد سطح، تعداد دانه در سنبله و وزن دانه 

  ).Emam et al., 2007( است
تأثير تنش خشكي در مراحل مختلف رشد گياه گندم  

نشان داد كه وقوع ) Fowler, 2002( فاولر. متفاوت است
مرحله به ساقه رفتن باعث كاهش تعداد تنش خشكي در 

نتايج حاصل از . گردد سنبله بارور در واحد سطح مي
مطالعات متعددي حاكي از آن است كه وقوع تنش خشكي 

زني بيشترين تأثير منفي را بر روي تعداد  در مرحله پنجه
سنبله بارور در واحد سطح خواهد داشت، به طوري كه 

يدي در چيره شدن بر عامل توانند يك نقش كل ها مي پنجه
 Ali et al., 1999; Duggan( تنش خشكي ايفا نمايند

and Fowler, 2006; Cone et al., 2004.(  عملكرد دانه
برآيند اثر ساده و متقابل اجزاي عملكرد دانه است، تعداد 
دانه در سنبله نيز يكي از اجزاي عملكرد دانه است كه 
كاهش يا افزايش آن به طور چشم گيري و بيشتر از ساير 

گيرد  اجزاي عملكرد دانه تحت تأثير تنش خشكي قرار مي
)Ghahraman and Sepaskhah, 1997; Dencic et al., 

كه اين واكنش بيانگر محدوديت عملكرد دانه به ) 2000
). Guttieri et al., 2001( استواسطه محدوديت مقصد 

 تنش خشكي بر وزن هزار دانه نيز بسيار تأثير گذار است
)Ghahraman and Sepaskhah, 1997; Pandy et al., 

افزايش شدت تنش خشكي از دور ، در آزمايشي). 2001
ميلي متر تبخير از تشت تبخير  110و  90به  70 آبياري
داري موجب كاهش وزن هزار دانه  به طور معني  Aكلاس

 گندم رقم سپاهان تحت شرايط اقليمي اصفهان شد
)Dehghanzadeh, 2006 .(هاي گندم در مرحله  وزن دانه

هاي آندوسپرمي  بلوغ در همبستگي نزديك با تعداد سلول
باشد كه در اثر تنش خشكي  مي توليد شده در اين دوران

). Sasaleam and Muzammil, 2003( يابد كاهش مي
رشد دانه به واسطه كاهش آسيميلاسيون در طول مرحله 

شود، اين مورد بيانگر اهميت تأمين  افشاني محدود مي گرده
باشد، به عبارت ديگر هر گونه اختلال در  آسيميلات مي

 Duggan and( گذارد فتوسنتز روي وزن دانه تأثير مي

Flower, 2006 .(  گزارشات متعددي كاهش عملكرد دانه
در شرايط عدم تأمين نياز آبي گندم حاكي از آن است كه 
كاهش فتوسنتز برگ و در نتيجه كاهش ميزان آسيميلات 

هاي در حال رشد موجب كاهش عملكرد دانه  براي دانه
لمي سا). Ali et al., 1999; Engel et al., 2003( شود مي

نيز كاهش ) Salemi and Afyooni, 2005( و افيوني
داري در تعداد دانه در سنبله، عملكرد دانه و شاخص  معني

و  80 برداشت گياه گندم را در تيمارهاي آبياري به ميزان
درصد نياز آبي  100 درصد نياز آبي را نسبت به تيمار 60

ها و ريزش  تنش باعث پيري زودرس برگ. گزارش كردند
شود كه خود باعث افت  هاي پاييني و مسن گياه مي برگ

 ,Papa and Gagianas( گردد ميزان ماده خشك كل مي

1991; Engel et al., 2003 .(  
تأمين نياز آبي گياه گندم در طي دوره رشد در توليد 

لذا . عملكرد دانه مناسب از اهميت ويژه اي برخوردار است
نش خشكي بر عملكرد و هدف از اين مطالعه بررسي تأثير ت

-ETاستفاده از مدلاجزاي عملكرد گندم رقم سپاهان با 

HS   و ارزيابي مدل در تخمين نياز آبي گياه گندم در
مقايسه با روش آبياري معمول در شرايط آب و هوايي 

 .باشد اصفهان مي
 

 ها مواد و روش

در مزرعه تحقيقاتي  1390-91 اين پژوهش در سال زراعي
كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان با دانشكده 

دقيقه طول شرقي و  48درجه و  51 مختصات جغرافيايي
متر ارتفاع از  1555 دقيقه عرض شمالي و 40درجه و  32

تيمار  6هاي كامل تصادفي با  سطح دريا در قالب طرح بلوك
. تكرار بر روي گياه گندم رقم سپاهان اجرا شد 3آبياري و 

 نيتأمآبياري بر اساس  از  آبياري عبارت بودندشش تيمار 
 125(عدم تنش)،  100(تنش ملايم)، 75(تنش شديد)،  50
در  ET-HSدرصد نياز آبي گياه گندم بر اساس مدل  150و 

ميلي متر تبخير از  70طول فصل رشد و آبياري بر اساس 
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در طول فصل رشد به عنوان تيمار  Aتشت تبخير كلاس 
مشخصات فيزيكي و شيميايي ته شد. شاهد در نظر گرف

  شده است. ارائه 1 خاك محل آزمايش در جدول
زمين محل آزمايش در سال قبل از كشت به صورت 

و  آيش بود. جهت تأمين نياز كودي  بر اساس آزمون خاك
كيلوگرم در هكتار اكسيد فسفر از  20نياز كودي گياه گندم، 

هكتار نيتروژن كيلوگرم در  50منبع سوپر فسفات تريپل،
كيلوگرم در هكتار  70خالص به صورت قبل از كاشت و 

نيتروژن خالص به صورت سرك از منبع اوره در هنگام شروع 
 رشد بهاره به هر كرت آزمايشي اختصاص داده شد

)Kazemi, 2007( آبان ماه به صورت دستي  10. كاشت در
بوته در مترمربع  400توسط كارگر ماهر با تراكم گياهي 

خط كاشت به  10هر كرت آزمايشي داراي  صورت گرفت.
متر در  سانتي 15متر بود و فاصله خطوط كاشت  5طول 

نظر گرفته شد و كاشت به صورت خطي صورت گرفت. به 
هاي  منظور جلوگيري از هر گونه اختلاط آبياري بين كرت

بيني شد. در طول دوره رشد  متر فاصله پيش 5/1آزمايشي 
انجام  D,2,4كش  هرز با استفاده از علفهاي  كنترل علف

  شد. 

  
 
 

 مترسانتي  30-  0مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش در عمق  . 1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of site soil at the depth of 0-30 cm  

  عمق
Depth  

هدايت 
  الكتريكي

EC 
 اسيديته

pH  

  ماده آلي
Organic 
matter  

نيتروژن قابل 
 جذب

N 

فسفر قابل 
  جذب

P 

پتاسيم 
  قابل جذب

K

  سيلت
Silt

  شن
Sand 

  رس
Clay بافت خاك  

)cm( (dsm-1)  )%( ------------- (mg. kg-1) -------------- -----------(%) ----------   

0-30 3.3  7.04  1.01  0.11  36  415  40  21  39  Clay-  
loam 

0-60 2.8 7.05 1.03 0.10 38 385 38 22 40 
Clay-  
loam 

 
  
 
 

تا ابتداي بهار آبياري براي تمام تيمارهاي آبياري بر 
ميلي متر  70اساس تيمار آبياري شاهد (آبياري بر اساس 

 ,.Liu et al( ) صورت گرفتAتبخير از تشت تبخير كلاس 

 بر اساسو پس از آن ميزان آب مورد نياز گياه گندم  )2016
در هر دور آبياري تخمين زده شده و  ET-HSمدل 

از رابطه اصلاح  ET-HSتيمارهاي آبياري اعمال شدند. مدل 
) حاصل شده است. 1هارگريوز طبق رابطه (- شده ساماني

اين مدل براي مناطق خشك و نيمه خشك طراحي شده و 
براي برآورد پتانسيل تبخير و تعرق و تخمين نياز آبي گياه 

 ,Najafi and Tabatabei( گيرد مورد استفاده قرار مي

2004(.  
 ET ij =α j (Tmaxj-Tminj)

Tmaxj+Tminj

2
+17.8      [1]  

ضريب  αتبخير و تعرق محصول،  ET) : 1در رابطه (     
كاليبراسيون (كه اين عامل بستگي به شرايط آب و هوايي و 

به ترتيب بيشينه و  Tminو  Tmaxخاك منطقه دارد) و 
كه در ضمن تحقيق به دست  باشد يمكمينه دماي روزانه 

پس از  .)Najafi and Tabatabei, 2007( نديآ يم
 نيتأم، ميزان آب آبياري براي ET-HSكاليبراسيون مدل 

درصد نياز آبي گياه گندم و زمان آبياري طبق جدول  100
تخمين زده شد. سپس با استفاده از كنتور آب، ميزان آب  2

  محاسبه شده براي هر تيمار آبياري اعمال گرديد. 

در مرحله رسيدگي فيزيولوژيكي خطوط اول، دوم، نهم، 
م و همچنين نيم متر از ابتدا و انتهاي هر كرت آزمايشي ده

متر  2به عنوان اثرات حاشيه اي حذف و در سطحي معادل 
سانتي متري سطح خاك برداشت شد و  20از  ها بوتهمربع 

عملكرد دانه و اجزاي آن شامل تعداد سنبله بارور در متر 
درصد  14مربع، تعداد دانه در سنبله  و  وزن هزار دانه با 

) 2رطوبت محاسبه گرديد. شاخص برداشت نيز طبق رابطه (
  تعيين شد.

]2[                 HI=
GY

BY
*100  

 BY، و عملكرد دانه GY، شاخص برداشت HI كه در آن
 .باشد يمعملكرد بيولوژيكي 
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استفاده  MSTAT-Cبراي تحليل آماري از نرم افزار 
آزمون  بر اساسشد و مقايسه ميانگين صفات مورد بررسي 

اي دانكن در سطح احتمال پنج درصد صورت  چند دامنه
  پذيرفت.

 
 

  ET-HSمدل  بر اساس. ميزان آب مورد نياز گياه گندم و زمان آبياري 2جدول 

Table 2. The amount of  applied water during season and date of irrigations on the basis of ET-HS model 

  
Date of irrigationزمان آبياري  

مدل  بر اساسدرصد نياز آبي گياه گندم  100
ET-HS 

100 percent of crop water demand 
supplied based on ET-HS model (mm) 

2012/4/03 15/1/1391 35 

2012/4/11 23/1/1391 35  
2012/4/17 29/1/1391 30  
2012/4/21 02/2/1391 30  
2012/4/25 06/2/1391 30  
2012/4/29 10/2/1391 30  
2012/5/03 14/2/1391 30  
2012/5/07 18/2/1391 30  
2012/5/11 22/2/1391 30  
2012/5/15 26/2/1391 30  
2012/5/20 31/2/1391 33  
2012/5/25 05/3/1391 33  
2012/5/30 10/3/1391 33  
2012/6/04 15/3/1391 33  
2012/6/09 20/3/1391 33  

 
  

 
 

  نتايج و بحث
اثر تيمارهاي               تعداد سنبله بارور در متر مربع

آبياري بر تعداد سنبله بارور در متر مربع نيز در سطح 
). بيشترين تعداد 3دار شد (جدول  احتمال يك درصد معني

توسط تيمار  عدد 488سطح به ميزان سنبله بارور در واحد 
درصد نياز آبي حاصل شد كه اختلاف  100آبياري 

تيمار داري با ساير تيمارهاي آبياري داشت. پس از  معني
درصد نياز آبي، تيمار شاهد بيشترين تعداد سنبله  100

داري با  بارور در واحد سطح را توليد نمود كه اختلاف معني
ساير تيمارها داشت. كمترين تعداد سنبله بارور در متر مربع 

درصد نياز آبي بدست آمد كه  50توسط تيمار آبياري در 
دار  از آبي معنيدرصد ني 75اختلاف آن با تيمار آبياري در 

داري نشان داد.  نبود، ولي با ساير تيمارها اختلاف معني
نتايج حاكي از آن است كه با كاهش شدت تنش خشكي از 

درصد نياز آبي گياه  100تا  50طريق تأمين نياز آبي گياه از 
، تعداد سنبله بارور در متر مربع به ET-HSمدل  بر اساس

افزايش نياز آبي پس از  داري افزايش يافت، ولي طور معني
درصد، تعداد سنبله  150و  125درصد نياز آبي به  100

). علت اين 4داري كاهش داد (جدول  بارور را به طور معني
يي عناصر غذايي و ناتواني گياه براي آب شوامر به دليل 

تغذيه تعداد سنبله بيشتر و تأمين انرژي لازم براي بارور 
باشد اختلاف  ه براي ريشه ميها و كم شدن تهوي ساختن آن

درصد نياز آبي بر طبق  75و  50داري نيز ميان تيمار  معني
مشاهده نشد كه طبق گزارشات علي و  ET-HSمدل 

و موگوبا و نياكاتاواب  (Ali et al., 1999)همكاران 
(Mugobea and Nyakatawab, 2000) عدم افت ،

ايط تنش دار تعداد سنبله بارور در واحد سطح در شر معني
اي تحت  خشكي به علت توسعه يافته بودن سيستم ريشه

 100باشد. وجود اختلاف معني دار بين تيمار  اين شرايط مي
) نيز حاكي از آن 4درصد نياز آبي با تيمار شاهد (جدول 

درصد نياز آبي توانسته است در مقايسه  100است كه تيمار 
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نبله بارور در متر با آبياري شاهد نياز آبي گياه را در توليد س
  نمايد. نيتأممربع 

اثر تيمارهاي            تعداد دانه در سنبله
آبياري بر تعداد دانه در سنبله در سطح احتمال يك درصد 

). بيشترين تعداد دانه در سنبله برابر 3 جدولدار بود ( معني
درصد نياز آبي مشاهده شد كه  100دانه توسط تيمار  40

داري با ساير تيمارهاي آبياري داشت.  اختلاف معني
 50همچنين كمترين مقدار تعداد دانه در سنبله در تيمار 

حاصل شد كه  ET-HSمدل  بر اساسدرصد نياز آبي 
تيمارهاي آبياري داشت. با داري با ساير  اختلاف معني

به تيمار  100افزايش شدت تنش خشكي از تيمار آبياري 
درصد نياز آبي، تعداد دانه در سنبله  50و  75هاي آبياري 

به طور معني داري كاهش يافت. شدت تنش خشكي در 
 بر اساسدرصد نياز  150درصد و  125تيمارهاي شاهد، 

داري در تعداد  به حدي نبود كه اختلاف معني ET-HSمدل 
). وجود اختلاف معني 4آورد (جدول  به وجوددانه در سنبله 

درصد نياز آبي گياه با شاهد حاكي از  100دار در تيمار هاي 
. علت باشد يمنياز آبي گياه در تيمار شاهد  نيتأمعدم 

درصد  75و  50 بر اساسدار در تيمار آبياري  كاهش معني
ب تنش خشكي بر روي نياز آبي به دليل تأثير نامطلو

فتوسنتز و تأثير منفي كاهش ميزان فتوسنتز بر روي تعداد 
 Pandey et al., 2001; Duggan andباشد ( ها مي دانه

Fowler, 2006 نتايج حاصل از مطالعات متعددي نيز .(

نشان دهنده آن است كه با افزايش شدت تنش خشكي 
 ابدي يمتعداد دانه در سنبله به طور معني داري كاهش 

)Guttieri et al., 2001; Pandet et al., 2001; Dencic 

et al., 2000(. 

تأثير تيمارهاي آبياري بر وزن     وزن هزار دانه 
دار شد (جدول  هزار دانه در سطح احتمال يك درصد معني

گرم توسط تيمار  6/39). بيشترين وزن هزار دانه به ميزان 3
داري با  درصد نياز آبي حاصل شد كه اختلاف معني 100

مدل  بر اساسدرصد نياز آبي  150و  125تيمارهاي شاهد، 
ET-HS شدت تنش خشكي در تيمارهاي  ندارد. با افزايش

درصد نياز آبي، وزن هزار دانه به طور  50درصد و  75
داري كاهش يافت، به طوري كه كمترين ميزان وزن  معني

درصد نياز آبي  50گرم در تيمار  1/37هزار دانه برابر با 
داري با ساير تيمارهاي آبياري  مشاهده شد كه اختلاف معني

 ,.Pandey et al( مكاران). پاندي و ه4داشت (جدول 

گزارش نمودند كه كاهش ظرفيت فتوسنتزي به  )2001
ها در حين پر شدن دانه  واسطه سرعت از بين رفتن برگ
گردد. سديك و همكاران  باعث كاهش وزن هزار دانه مي

(Siddique et al., 1999)  اختلال در راندمان جذب و
وسنتزي در تأثير پذيري ريشه و اختلاف در انتقال مواد فت

درون گياه به واسطه تنش خشكي را دليل كاهش وزن هزار 
 دانه عنوان كردند. 

  
 
 
 
 
 
  

  تيمارهاي مختلف آبياري ريتحت تأث. تجزيه واريانس عملكرد و اجزاي عملكرد دانه  3جدول 
Tabl 3.  Analysis of variance for grain yield and its components in irrigation treatments 

      Mean of Squaresميانگين مربعات     
شاخص 
 برداشت

Harvest 
Index  

عملكرد 
 بيولوژيك

Biological 
Yield 

 عملكرد دانه
Grain Yield

  وزن هزار دانه
One 

thousand 
seed weight

در  تعداد دانه
  سنبله

No. of seeds 
in spike 

تعداد سنبله 
  بارو

No. of spikes 

درجه 
  آزادي

df 
  منابع تغيير

S.O.V 

0.0001ns  7179.2ns  123993.1ns  0.036ns  18.4ns  2029.1ns 2  تكرار  
Replication 

  تيمار  5  **66589.1  *164.6  **2.998  **5012805.6  **58385.8  **0.009
Treatment 

  خطا  10  25.8  0.589  0.051  3909.7  92.5  0.0001
Error 

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطوح احتمال  به ترتيب غير معني دار و معني **و  
ns, * and **: Non-significant and significant at the 5% and 1% levels of probability respectively. 
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Table 4. Mean comparison of grain yield and it’s components as affected by the different irrigation treatments  
شاخص 
 برداشت

Harvest 
index  
(%)

عملكرد 
 بيولوژيك

Biological 
Yield 

(kg ha-1)  

عملكرد 
 دانه

Grain 
Yield  

(kg ha-1)

  وزن هزار دانه
One 

thousand 
seed weight

تعداد دانه 
  در سنبله
No. of 

seeds in 
spike

تعداد سنبله
در متر  بارو

  مربع
No. of spikes  

per m2

 تيمار

  ET-HSدرصد نياز آبي گياه بر اساس مدل 
Treatment 

(percent of crop water demand 
supplied on the basis of ET-HS model)  

27.3 c 15070 e  4107 f 37.1 c 29 d 382 e 50 

28.8 c 17470 d  5023 e 38.4 b 34 c 385 e 75  
40.3 a 19200 a  7736 a 39.6 a 40 a 488 a 100  
37.0 b 18370 b  6790 c 39.4 a 37 b 470 c 125  
35.9 b 17970 c  6455 d 39.3 a 36 b 460 d 150  
41.2 a 17480 d  7205 b 39.5 a 38 b 480 b Control  

 .باشند يمدرصد  5آزمون چند دامنه اي دانكن در سطح احتمال  بر اساسيي كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند فاقد تفاوت معني دار ها ستون
Means followed by the same letters in each column do not have significantly different at 5% level, according to Duncan's 
multiple Range Test. 

  

 

تأثير تيمارهاي آبياري بر         عملكرد دانه
دار بود  عملكرد دانه در سطح احتمال يك درصد معني

كيلوگرم  77360). بيشترين عملكرد دانه به ميزان 3(جدول 
مدل  بر اساسدرصد نياز آبي  100در هكتار توسط تيمار 

ET-HS  حاصل شد كه با ساير تيمارهاي آبياري اختلاف
خشكي از تيمار  داري داشت. با افزايش شدت تنش معني
داري را نشان  درصد نياز آبي عملكرد دانه كاهش معني 100

 4107داد، تا جايي كه كمترين ميزان عملكرد دانه برابر با 
درصد نياز آبي حاصل شد. با  50كيلوگرم در هكتار در تيمار 

كاهش ميزان آب مصرفي و افزايش ميزان تنش خشكي به 
دانه، عملكرد دانه نيز  دليل كاهش معني دار اجزاي عملكرد

 150و  125به طور معني داري كاهش يافت. در تيمار 
در طول فصل رشد،  ET-HSمدل  بر اساسدرصد نياز آبي 

يي عناصر غذايي و كم شدن تهويه محيط آب شوبه دليل 
داري كاهش يافت.  اطراف ريشه، عملكرد دانه به طور معني

صد نياز آبي بر در 100وجود اختلاف معني داري بين تيمار 
 نيتأمبا تيمار شاهد نيز حاكي از  ET-HSاساس مدل  

). 4(جدول  باشد يممناسب نياز آبي گياه توسط مدل 
عملكرد دانه برآيند ساده و متقابل اجزاي عملكرد يعني 
تعداد سنبله در واحد سطح، تعداد دانه در سنبله و وزن هزار 

د فنولوژيكي باشد و تنش خشكي سرعت و ميزان رش دانه مي
گندم و در نهايت عملكرد دانه و اجزاي آن را تحت تأثير قرار 

. نتايج گزارشات )Villegas et al., 2001(دهد  مي
تيمار  3بر روي  )Dehghanzadeh, 2006( زاده دهقان

 تشتكمتر تبخير از  ميلي 110و  90، 70آبياري پس از 

 110نشان داد كه در تيمار آبياري پس از  Aتبخير كلاس 
به علت افزايش تنش  Aكلاس  تشتكمتر تبخير از  ميلي

آمد  به وجودداري در وزن هزار دانه  خشكي، كاهش معني
 دار عملكرد دانه شد. در آزمايشي كه سبب افت معني

)Mugobea and Nyakatawab, 2000(  3كه بر روي 
 2/1آبياري و  4/3كامل، تيمار آبياري به ترتيب آبياري 

دار وزن هزار دانه و  آبياري كامل صورت گرفت، كاهش معني
دار عملكرد بر اثر شدت تنش خشكي  به تبع آن افت معني

 ,Salemi and Afyooni(مشاهده شد. سالمي و افيوني 

نيز علت كاهش عملكرد دانه در تيمار هاي آبياري  )2005
گندم را به واسطه اثر درصد نياز آبي گياه  80و   70، 60

تنش خشكي بر اجزاي عملكرد دانه بيان داشتند. در مطالعه 
داري بين عملكرد دانه  حاضر نيز همبستگي مثبت و معني

)، تعداد r= 945/0**با تعداد سنبله بارور در واحد سطح (
) r= 911/0**) و وزن هزار دانه (r= 807/0**دانه در سنبله (

اهميت اجزاي عملكرد دانه در  داشت كه اين مورد نشانگر
 باشد. تشكيل عملكرد دانه مي

اثر تيمار آبياري بر عملكرد          عملكرد بيولوژيك
دار بود (جدول  بيولوژيك در سطح احتمال يك درصد معني

كيلوگرم  19200). بيشترين عملكرد بيولوژيك به ميزان 3
درصد نياز آبي  100 بر اساسدر هكتار در تيمار آبياري 
داري با ساير تيمارهاي آبياري  بدست آمد كه اختلاف معني

نشان داد و با افزايش شدت تنش خشكي، عملكرد بيولوژيك 
 50داري يافت به طوري كه در تيمار آبياري  افت معني

 15070درصد نياز آبي گياه به كمترين ميزان خود (
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دار  ). علت كاهش معني4رسيد. (جدول  كيلوگرم در هكتار) 
رد بيولوژيك بر اثر افزايش شدت تنش خشكي به دليل عملك

كاهش تعداد سنبله در واحد سطح، تعداد دانه در سنبله و 
 ,Dehghanzadeh( زاده باشد. دهقان وزن هزار دانه مي

هاي گياه تحت تأثير شرايط  پيري و ريزش برگ )2006
دار كاهش عملكرد  تنش خشكي را دليل كاهش معني

داري ميان  . همبستگي مثبت و معنيبيولوژيك عنوان كرد
= 940/0**وزن عملكرد بيولوژيك با تعداد دانه در سنبله (

r) 958/0**)، تعداد سنبله بارور =r و وزن هزار دانه (
)**868/0 =r مشاهده شد كه نشانگر سهم نسبي اين (

 باشد.  صفات در تشكيل عملكرد بيولوژيك مي

ري بر اثر تيمارهاي آبيا       شاخص برداشت 
دار بود  شاخص برداشت در سطح احتمال يك درصد معني

 2/41). بيشترين مقادير شاخص برداشت برابر 3(جدول 
درصد  100درصد در تيمار  3/40درصد در تيمار شاهد و 

بدست آمد و كمترين  ET-HSمدل  بر اساسنياز آبي 
درصد  50درصد در تيمار  3/27شاخص برداشت  به ميزان 

درصد نياز آبي اختلاف  75نياز آبي حاصل شد كه با تيمار 
 100داري نداشت. با افزايش ميزان آب مصرفي از  معني

درصد نياز آبي، شاخص برداشت  150و  125درصد به 
ص ). علت كاهش شاخ4داري يافت (جدول  كاهش معني

برداشت با افزايش شدت تنش خشكي به دليل كاهش 
. انگل و باشد يمبيشتر عملكرد دانه نسبت به توليد كاه 

نيز بيان داشتند شدت  (Engel et al., 2003)همكاران 
كاهش عملكرد دانه در اثر تنش خشكي بيشتر از ميزان ماده 

) Ali et al., 1999. علي و همكاران (باشد يمخشك كل 
روز از  40عمال تنش به صورت عدم آبياري به مدت نيز با ا

ظهور برگ پرچم تا زمان رسيدگي گندم كاهش عملكردي 
درصد گزارش كردند. با توجه به  11تا  6را معادل 

دار ميان شاخص برداشت و عملكرد  همبستگي مثبت و معني
) و  همبستگي منفي و معني داري بين r= 944/0**دانه (

) نشان r=  - 667/0**كرد بيولوژيك (شاخص برداشت با عمل
كاهنده عملكرد  ريتأثدهنده تأثير افزاينده عملكرد دانه و 

 باشد. بيولوژيك  بر شاخص برداشت مي

ميزان آب مصرفي، كارايي مصرف آب ماده خشك كل و 
اثر تيمارهاي آبياري بر        عملكرد دانه

ميزان آب مصرفي، كارايي مصرف آب بر اساس ماده خشك 

و عملكرد دانه در سطح احتمال يك درصد معني دار شد 
 3/7458). بيشترين ميزان آب مصرفي به ميزان 5(جدول 

 150 بر اساسمتر مكعب در هكتار توسط تيمار آبياري 
حاصل شد كه  ET-HSدرصد نياز آبي گياه بر اساس مدل 

اختلاف آن با ساير تيمارهاي آبياري معني دار بود. كمترين 
متر معكب در هكتار  6/2341مصرفي برابر با  ميزان آب

درصد نياز آبي گياه مشاهده شد كه با  50توسط تيمار 
درصد، ميزان آب  150تا  50افزايش درصد نياز آبي گياه از 

مصرفي به طور معني داري افزايش يافت. تيمار شاهد در 
 درصد نياز آبي گياه بر اساس مدل 100مقايسه با تيمار 

ET-HS  درصد از ميزان  3/12ور معني داري به ميزان به ط
). بيشترين ميزان 1آب مصرفي بيشتري برخوردار بود (شكل 

 49/6كارايي مصرف آب بر اساس ماده خشك كل به ميزان 
درصد نياز آبي  50كيلوگرم بر متر معكب توسط تيمار 

حاصل شد كه اختلاف آن با ساير تيمار هاي آبياري معني 
كارايي مصرف آب ماده خشك كل برابر با  دار بود. كمترين

درصد نياز  150كيلوگرم بر متر معكب توسط تيمار  42/2
 125آبي حاصل شد كه اختلاف آن با تيمارهاي شاهد و 

درصد نياز آبي نيز  100درصد نياز آبي معني دار نبود. تيمار 
درصد كارايي مصرف  8/19به طور معني داري  به ميزان 

تري را در مقايسه با تيمار شاهد حاصل آب ماده خشك بيش
).  بيشترين كارايي مصرف آب بر اساس 2نمود (شكل 

درصد نياز آبي حاصل شد كه  50عملكرد دانه توسط تيمار 
درصد نياز آبي معني دار  100تيمار  صرفاً بااختلاف آن 

نبود. تيمار شاهد نيز اختلاف معني داري را از نظر كارايي 
درصد نياز  100عملكرد دانه با تيمار مصرف آب بر اساس 

). لذا نتايج حاكي از آن است كه 3آبي نشان نداد (شكل 
در  ET-HSدرصد نياز آبي بر اساس مدل  100تيمار 

مقايسه با تيمار شاهد به طور معني داري از ميزان آب 
مصرفي كمتر، كارايي مصرف آب بر اساس ماده خشك 

منجر شد كارايي مصرف  بيشتري برخوردار بود كه در نهايت
آب بر اساس عملكرد دانه بيشتري را نيز توليد نمايد. ليو و 

نيز بيان داشتند كه با افزايش  (Liu et al., 2016) همكاران
شدت تنش خشكي كارايي مصرف آب براي ماده خشك كل 

به طوري كه تنش ملايم  ابدي يمو عملكرد دانه افزايش 
نسبت به تيمار عدم تنش اختلاف معني داري را ايجاد 

  .دينما يم
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Tabl 5.  Analysis of variance for water used and water use efficiency for total dry matter and grain yield in irrigation 
treatments 

   Mean of Squaresميانگين مربعات    
درجه 
  آزادي

df  

  
  

  منابع تغيير
S.O.V  

  راندمان مصرف آب
  عملكرد دانه

WUE (Grain yield) 

مصرف آب مادهراندمان
  خشك كل

WUE (TDM) +

 ميزان آب
  مصرفي

Water Used

0.074ns  0.003ns  410555.6ns  2  تكرار  
Replication 

  تيمار  5  **9705993.1  **0.066  **0.0345
Treatment 

  خطا  10  166555.6  0.002  0.019
Error 

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطوح احتمال  به ترتيب غير معني دار و معني **و  
ns, * and **: Non-significant and significant at the 5% and 1% levels of probability respectively 
+ : WUE : Water use efficiency and TDM: Total dry matter  

  
  
 

  
 و تيمار شاهد ET-HSمدل  بر اساسمختلف آبياري  تيمارهاي ريتحت تأثمقايسه ميانگين ميزان آب مصرفي . 1شكل 

Fig. 1. Comparison of Water used as affected by the different irrigation treatments (percent of crop water demand 
supplied on the basis of ET-HS model and control). 

  
  
  

  گيري نتيجه
-ETدرصد نياز آبي طبق مدل  100 بر اساستيمار آبياري  

HS  در طول فصل رشد به طور نسبي بيشترين، تعداد
سنبله بارور، تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه را دارا بود 
كه در نهايت منجر به توليد بالاترين ميزان عملكرد دانه و 
شاخص برداشت شد و در صورت اعمال تنش خشكي 

بر درصد نياز آبي  75بهترين نتيجه در تيمار آبياري در 
حاصل شد، زيرا به نسبت كاهش آب  ET-HSدل م اساس

مصرفي از عملكرد بهتري نسبت به ساير تيمارها برخوردار 

كارايي مصرف آب بر اساس ماده خشك  العمل عكسبود. 
 100كل و عملكرد دانه نيز حاكي از آن است كه تيمار 

درصد نياز آبي در مقايسه با تيمار شاهد از كارايي مصرف 
نتايج بدست  بر اساسور دار بود. لذا ي برختر مطلوبآب 

 ET-HSرسد كه مدل  آمده از مطالعه حاضر به نظر مي
تواند از طريق برآورد پتانسيل تبخير و تعرق نياز آبي  مي

گياه را با دقت بالايي تخمين زده و براي مناطق خشك و 
نيمه خشك ايران كه آب عامل محدود كننده به حساب 

  ه باشد.آيد كارايي خوبي داشت مي
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 و تيمار شاهد ET-HSمدل  بر اساسمختلف آبياري  تيمارهاي ريتحت تأثمقايسه ميانگين كارايي مصرف آب ماده خشك كل . 2شكل 

Fig. 2. Comparison of Water use efficiency (WUE) based on Total Dry Matter (TDM) as affected by the different 
irrigation treatments (percent of crop water demand supplied on the basis of ET-HS model and control). 
 
 
 
 
 

 
 و تيمار شاهد ET-HSمدل  بر اساستيمارهاي مختلف آبياري  ريتحت تأث.  مقايسه ميانگين كارايي مصرف آب عملكرد دانه  3شكل 

Fig. 3.  Comparison of Water use efficiency (WUE) based on grain yield as affected by the different irrigation 
treatments (percent of crop water demand supplied on the basis of ET-HS model and control) 
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