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 چکیده

های خرد شده بر صورت کرتای به به منظور بررسی اثرات تنش خشکی بر ارقام حساس و مقاوم به خشکی گندم، آزمایشی مزرعه

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه  8938-8932های کامل تصادفی با سه تکرار در سال زراعی ی طرح بلوکپایه

 NI و FI 27% و FI 57%، FI 74% ،(گیاه آبی نیاز میزان به آبیاری) FI های اصلی، شامل پنج سطح مختلفکردستان انجام شد. کرت

نتایج  .بودند گندم خشکی به( 2 آذر) مقاوم رقم و( سایونز و گاسکوژن) حساس مقاار شامل ،فرعی یهاتکر و ،آبیاری بدون تیمار

تجزیه واریانس نشان داد، که اختلاف بین تیمارهای آبیاری و ارقام مورد مطالعه از نظر عملکرد اقتصادی و بیولوژیک و کارایی مصرف 

بود. با کاهش فراهمی آب، عملکرد اقتصادی و بیولوژیکی، کارایی مصرف آب  دارمعنیآب بر حسب عملکرد اقتصادی و بیولوژیک 

ادی و بیولوژیکی و کارایی مصرف نور نسبت به شرایط مطلوب رطوبتی کاهش یافت. در مجموع رقم مقاوم از برحسب عملکرد اقتص

ی مصرف آب و نور برتر از ارقام حساس بود اما شاخص برداشت کمتری نسبت به ارقام وربهرهنظر عملکرد اقتصادی و بیولوژیک، 

ین عوامل برتری رقم مقاوم نسبت به دو ترمهمحساس داشت. به طور کلی افزایش کارایی مصرف آب و نور درشرایط تنش خشکی از 

 رقم حساس بود.
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 مقدمه

و تولید محصول  (WUE) امروزه بهبود کارایی مصرف آب

ین اهداف کشاورزی ترمهماز بیشتر در ازای واحد آب مصرفی، 

مصرف آب  یی. کاراندباشمیحتی در شرایط تنش خشکی 

(WUE معمولاً به عنوان )ک جزء مهم در عملکرد و تحمل ی

اس، ن اسیشود. بر ایدر نظر گرفته م یبه خشک یاهان زراعیگ

م، با یدر کشت دمصرف آب  ییشود که کارایاستدلال م

 .ابدییش می، افزایهر واحد آب مصرف ید به ازایش تولیافزا

( WUEکارایی مصرف آب ) یط تنش خشکیمعمولاً در شرا

در شرایط خشکی با  WUEش یکند، اما افزایدا میش پیافزا

 یمنف ین دو همبستگیان ایست و مید همراه نیش تولیافزا

از کاهش تعرق است  یناش WUEش یوجود دارد چرا که افزا

ط یکه در شرا یشود. تا هنگامینم ید ناشیش تولیو از افزا

ل یبه دل یت فتوسنتزیش ظرفی، امکان افزایتنش خشک

 WUEوجود نداشته باشد،  یطیو مح یکیژنت یهاتیمحدود

همراه است و با توجه  یاهان زراعیشتر با کاهش تعرق در گیب

مساله به کاهش عملکرد ن یعملکرد به تعرق، ا یبه وابستگ

ی آب، وربهره(. برای افزایش Blum, 2009انجامد )یم

ای از یک سامانه کارامد زراعی اعم از مهار آب، انتقال مجموعه

آب تا مزرعه، توزیع یکنواخت و صحیح آب در مزرعه، اتخاذ 

روش صحیح آبیاری، عملیات کاشت و داشت صحیح، رعایت 

تنش  ... مورد نیاز است..ی وژادنبهزراعی و دقیق مسائل به

کننده تولید موفق خشکی یکی از عوامل اصلی محدود

د. در شرایط تنش باشمیمحصولات زراعی از جمله گندم 

ها در طول دوره تنش و خشکی، به دلیل بسته شدن روزنه

تغییر کارایی مصرف آب، ماده خشک تولیدی گیاه کاهش 

 (. Shamsi et al., 2011د )یابمی

دریافت تشعشع خورشیدی توسط گیاهان و مصرف آن 

ی فرایندهای ی گیاهان نشان دهندهدر تولید زیست توده

بنیادینی است که رشد و عملکرد گیاهان زراعی را کنترل 

ی راندمان مصرف (. محاسبهHemayati et al., 2008) کندمی

نور یک راه کار مؤثر و کارا برای کمی کردن تجمع ماده خشک 

ت و به صورت افزایش ماده خشک به ازای جذب هر واحد اس

ب د و اغلب به صورت شیشومیتابش فعال فتوسنتزی تعریف 

رگرسیونی خطی زیست توده در مقابل تابش جذب شده 

که  یطی(. در شراBai et al., 2016د )شومیتجمعی محاسبه 

 اب مشکلیوجود نداشته باشد و در غ ییکمبود آب و مواد غذا

با مقدار  یک رابطه خطی یاهیدات گیها، تولیماریو بآفات 

ذب ج یدارند و تابش فعال فتوسنتز یافتیدر یتابش تجمع

 Tohidiاه خواهد بود )ین عامل رشد گیترمهمشده به عنوان 

et al., 2012.) 

ین ترمهمهای زراعی یکی از ایجاد پایداری در نظام

د و برای رسیدن شومیاهدافی است که توسط محققان دنبال 

به این مهم، راهکارهای متفاوتی ارائه شده است. استفاده از 

برداری از منابع، به ویژه آب و تابش ارقام گندم کارآمد در بهره

هدف از  .رسدمیکارها به نظر ین راهترمهمخورشیدی یکی از 

 یر مختلف برویآب در مقاد یاثرات فراهم یابین مطالعه ارزیا

آب و نور ارقام حساس )گاسکوژن و سایونز( و کارایی مصرف 

چند سال  یکه کشت و کار آن ط ( به خشکی2مقاوم )آذر 

از  رانایباشد. یدر کشور داشته، م یادیار زیر گسترش بسیاخ

نظر عرض جغراقیایی در شرایطی قرار دارد که امکان رسیدن 

محصولات مختلف از جمله  یآب زراعی بالا برا یوربهرهبه 

با توجه به اهمیت تولید گندم و  .گندم در آن میسر است

شرایط اقلیمی کشور، افزایش عملکرد و کارایی مصرف آب در 

 وهبه نح یآن وابستگی شدید و حصول تولید آن بسیار مهم

 .داردها مصرف آب و سایر نهاده

بر اساس  یاریآب یمارهایق تیاست که اعمال دق یهیبد

ک چالش در مطالعات یشه به عنوان یک روش معتبر همی

 شد ین مطالعه سعیمطرح بوده است. لذا در ا یتنش خشک

اه یگ یاز آبین یابیث فائو به منظور ارزیمونتکه از روش پنمن

مختلف تنش بر اساس آن استفاده شود.  یمارهایو اعمال ت

 یاز آبین روش برآورد نین روش معتبرتریه فائو ایاساس توصبر

 یهادادهبر  ین روش مبتنیرا محاسبات ایباشد زیاهان میگ

ات یمحل و خصوص ییای، اطلاعات جغرافیروزانه هواشناس

 یرترب هاروشر ین نظر نسبت به سایبوده و از ا یکینامیرودیآ

 (.Allen et al., 1998دارد )
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 هاروشمواد و 

در این پژوهش اثرات تنش خشکی بر ارقام حساس و مقاوم 

های خرد شده بر کرت شیآزمابه خشکی گندم بر اساس 

در سال  های کامل تصادفی با سه تکراری طرح بلوکپایه

 دانشکده کشاورزی قاتییتحق عهدر مزر 8938-8932زراعی 

عرض ) کیلومتری شهر سنندج 97واقع در کردستان دانشگاه 

 :ییایطول جغراف ،قه شمالییدق 85درجه و  97 :ییایجغراف

، متر 8014 :ایارتفاع از سطح در ،قه شرقییدق 27درجه و  05

متر( مورد ارزیابی قرار میلی 904 متوسط بارندگی سالانه:

(، آبیاری FIشامل پنج سطح مختلف ) ،یاصل یهاکرت گرفت.

به ترتیب  FI 27%و  FI 57% ،FI 74%به میزان نیاز آبی گیاه، 

درصد نیاز آبی گیاه در تیمار  27و  74، 57آبیاری به میزان 

FI  وNI مقاارشامل  ،فرعی یهاتکر(، و تیمار بدون آبیاری 

مقاوم به  بدون ریشک( و سایونز( و رقمحساس )گاسکوژن )

 کشت ارقام در( بودند. داریشکر قمر ،2آذر ) خشکی گندم

 خطی دستگاه از استفاده بامربع  متر 8244 مساحت با زمینی

آبان  84خ یمربع در تار متر در بذر 044 تراکم با و غلات کار

 تمام ضدعفونی کاشت، از قبل. گردید انجام 8938ماه سال 

 آزمایشی واحد هر. شد انجام کاربندازیم کشقارچ با بذور

 عرض به مترسانتی 87 خطوط فاصله با کاشت خط 83 شامل

از  یجلوگیر جهت همچنین. بود متر شش طول و متر سه

 دو فاصلة ور،مجا صلیا تکر به صلیا تکر هرآب از  نشت

 یهاارتکر بین متر سه فاصله و صلیا یهاتکر بین متر

های مورد نیاز در زمان کاشت کود .شد رمنظو مایشآز

کیلوگرم سوپر  844به میزان  اساس نتایج آزمون خاکبر

کیلوگرم  844کیلوگرم سولفات پتاسیم و  74، فسفات تریپل

کنترل  8932اوره مورد استفاده قرار گرفت. در فروردین ماه 

دی فورکش توپهن برگ با استفاده از علفهای هرز علف

های هرز باقیمانده صورت گرفت و در طول دوره رشد نیز علف

رشد فعال در  یریاز زمان از سرگبه صورت دستی وجین شد. 

رفتن( ل ساقهین مصادف با اوایفرورد 85 فصل بهار )روز

زان یاعمال شد. جهت محاسبه م یمختلف خشک یمارهایت

 یهاش با استفاده از لولهیآزما یها، کرتیآب مصرف

و  یاریدر هر آب یشد و مقدار آب مصرف یکشلوله یلنیاتیپل

 با اهگی آبی زشد. نیا یریگهر کرت توسط کنتور اندازه یبرا

 Allen et)شد  محاسبه فائو مونتیث-پنمن روش از استفاده

al., 1998.)  یمترلایسی یهادادهامروزه در صورت عدم وجود 

 (Allen et al., 1998)مونتیت -پنمن-فائو در یک منطقه، مدل

گیاه  تعرق-میزان تبخیر محاسبه یعنوان مدل استاندارد برا به

 کار گرفته تجربی به یهامدل مرجع و نیز واسنجی سایر

(. Irmak et al., 2003 & Shiri et al., a, b 2014) دشومی

 Landeras et)د باشمیدو مزیت عمده  یمدل یاد شده دارا

al., 2008 :)8) جا که این معادله اساس فیزیکی دارد لذا از آن

دون و ب)از آن در شرایط مختلف اقلیمی و اکولوژیکی  توانمی

دقت و اعتبار ( 2. استفاده نمود (یابه واسنجی منطقهنیاز 

نتایج حاصل از این معادله در شرایط مختلف اقلیمی با استفاده 

 یاز سو. به اثبات رسیده است یمترلایسی یهاآزمایش از

 یهادادهین معایب این مدل، نیاز به ترمهمدیگر از جمله 

هوا، رطوبت، سرعت باد و تابش  یشامل دما)اقلیمی وسیع 

از یابتدا ن یخشک یمارهایجهت اعمال ت د.باشمی( یخورشید

د. ی( برآورد گرد8اه در هر هفته مطابق معادله )یگ یآب

(Alizadeh and Kamali, 2008 .) 

WR=(ETc+Ro-Pe-CR)/(Ei/100)               (   8)معادله 

: تبخیر و cETمتر(، : نیاز آبی گیاه )میلیWRآن  در که

: ePمتر(، : رواناب )میلیRoمتر(، تعرق گیاه زراعی )میلی

متر( و : صعود کاپیلاری )میلیCRمتر(، ثر )میلیؤبارندگی م

iE )%( ند. با توجه به پایین بودن سطح باشمی: راندمان آبیاری

ایستابی آب در منطقه آزمایش، مقدار صعود کاپیلاری صفر 

 ییجاآن از نیهمچن (.Allen et al., 1998ر گرفته شد )ظدر ن

 آب رفت هدر از یریجلوگ جهت یشیآزما یهاکرت که

 از شد. لحاظ ز صفرین رواناب مقدار لذا بودند شده محصور

 دورو مانع شیآزما یو تکرارها هاکرت نیب ادیز فاصله یطرف

 نیا مقدار لذا د،یگرد خاک درون یافق یهاانیجر خروج و

 (.Allen et al., 1998) شد نظر گرفته در صفر زین اجزاء

( محاسبه 2اه در عمل بر اساس معادله )یگ یاز آبین نیبنابرا

 .دیگرد

WR=(ETc -Pe)/(Ei/100)                  (              2)معادله 

وسط ت یاه گندم به صورت هفتگیر و تعرق گیزان تبخیم

 یروزانه هواشناس یهادادهاساس ث فائو و بریمونت-مدل پنمن

اه مرجع یر و تعرق گین روش ابتدا تبخیمحاسبه شد. در ا

(ETo با استفاده از معادلة )یاه زراعیر و تعرق گیو تبخ 9 

(oET( با استفاده از معادلة )محاسبه شد0 ).  
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ETo = 0/408 × Δ × (Rn - G) + (γ × 900 × U2 × (es – 

ea) / T + 273) / Δ + γ × (1 + 0/344 × U2)     )9 معادله( 

ETc = Kc × ETo                                                     )0 معادله( 

ر و تعرق مرجع یتبخ ETo:ن معادلات، یکه در ا

تشعشع خالص در سطح پوشش  Rn:متر در روز(، یلی)م

شار گرما به داخل  G:بر متر مربع در روز(،  )مگاژول یاهیگ

هوا )درجه  یدما T:خاک )مگاژول بر متر مربع در روز(، 

ن یسطح زم از یمتر دو سرعت باد در ارتفاع U:2گراد(، یسانت

فشار  a:eلوپاسکال(، یفشار بخار اشباع )ک s:eه(، یثان بر )متر

فشار بخار اشباع  یب منحنیش Δ:لوپاسکال(، ی)ک یبخار واقع

 γ: گراد(،یهر درجه سانت یلوپاسکال به ازاینسبت به دما )ک

هر درجه  یلوپاسکال به ازای)ک یکرومتریب سایضر

متر در یلی)م یاه زراعیر و تعرق گیتبخ c:ETگراد(، یسانت

ند. محاسبة باشمی)بدون واحد(  یاهیب گیضر c:Kروز( و 

ازمند اطلاعات یر و تعرق مرجع نیمعادلة تبخ یاجزا

و ارتفاع محل از  ییایل عرض جغرافیمحل از قب ییایجغراف

حداقل و  یل دماهایاز قب یا و اطلاعات هواشناسیسطح در

 ی، سرعت باد و ساعات آفتابیحداکثر روزانه، رطوبت نسب

ه ید. طبق توصیاخذ گرد یستگاه هواشناسیباشد که از ایم

مراحل  ی، برا0/4ن رشد یمرحله آغاز یبرا cKفائو مقدار 

د، اما باشمی 0/4رشد  یانیمرحله پا یو برا 87/8رشد  یانیم

و  یاهیات گیر خصوصیتحت تأث یاهیب گیکه ضر ییجااز آن

 نیر ایتر مقادقین دقید لذا جهت تخمگیرمیقرار  یطیمح

اس اسه شده فائو در طول فصل رشد بریر توصیب، مقادیضر

 (.Allen et al., 1998( اصلاح شد )7معادله )

Kcadj=KcFAO+(0/04×(U2-2)-4/440×(RHmin-45))×(H/ 

  )معادله 7(                                                    4.3(3

: Hحداقل )درصد( و  یرطوبت نسب min:RHکه در آن 

 یر اجزایات محاسبة سایباشند. جزئیاه )متر( میارتفاع گ

( 8331و همکاران ) Allenث فائو در یمونت-معادله پنمن

( 2ق معادله )یمؤثر از طر یموجود است. محاسبه بارندگ

 (.Alizadeh and Kamali, 2008صورت گرفت )

Pe=a.P                                                               (       2)معادله 

 یاز بارندگ یدرصد ثابت aو  یمقدار بارندگ Peکه در آن 

در نظر گرفته  3/4و  5/4ن یاست که مقدار آن معمولاً ب

ش ین آزمای(. در اAlizadeh and Kamali, 2008شود )یم

غالباً حاصل  یاریدر نظر گرفته شد. راندمان آب 1/4( aمقدار )

ره آب در مخزن، راندمان انتقال و راندمان یضرب راندمان ذخ

 یشیط آزمایشراکه در  ییجاکاربرد در مزرعه است اما از آن

 ماً بریمحاسبه دو جزء اول مورد هدف نبود و کنتور آب مستق

کاربرد در مزرعه به  یاریسر مزرعه نصب شد لذا راندمان آب

مورد استفاده قرار گرفت  یاریآب ییعنوان راندمان نها

(Alizadeh and Kamali, 2008معمولاً راندمان آب .)در  یاری

 یهاکرت یکشا توجه به لولهن است اما بییپا یکرت یهاروش

ش و کنترل کامل ورود و خروج آب در مجموع، راندمان یآزما

ب ین ترتیش لحاظ شد. بدین آزمایط ایشرا یدرصد برا 34

مار یدر ت یاریار آبیهر هفته مع یبرآورد شده برا یاز آبین

، FI 57% ،FI 74% یمارهایت ی( قرار گرفت و براFIشاهد اول )

FI 27%  اه به عنوان یگ یاز آبیدرصد ن 27و  74، 57به ترتیب

ز در فصل بهار ی( نNIمار شاهد دوم )یت .اعمال شد یاریآب

 افت نکرد.یدر یگونه آبچیه

 خشک ماده زانیم نور مصرف ییکارآ نییتع یبرا 

 هشد جذب یتجمع تابش زانیم و برگ سطح شاخص ،یتجمع

 یتجمع خشک ماده زانیم. شد یریگاندازه رشد دوره طول در

 هدور یط یزمان مقاطع در یدیتول وماسیب از یداربرنمونه با

 برازش با روزانه برگ سطح شاخص ریمقاد .آمد دست به رشد

 یریگاندازه LAI ریمقاد به( 5)معادله  کیپ کیلجست تابع

 .دیگرد نییتع( Y) شده

Y = a + b ×4× (exp(−(x –c)/d(( /)1 + exp)−)x – c) d))2  

 (5)معادله 

 b(، =4xدر زمان  y مبدأ )مقدار از عرض: aکه در آن، 

: میانگین cزمان رسیدن به حداکثر شاخص سطح برگ،

: زمان شروع مرحله خطی dسرعت نسبی رشد سطح برگ، 

ند. به این ترتیب باشمیزمان  xرشد شاخص سطح برگ و 

 Koocheki andشاخص سطح برگ روزانه محاسبه شد. )

Khajeh Hossein, 2008جائیکه میزان دقیق تشعشع (. از آن

های هواشناسی ثبت خورشیدی حادث در اغلب ایستگاه

( در محل Iگردد لذا برآورد میزان تشعشع حادث شده )نمی

آزمایش براساس روش ساعات آفتابی و ضرایب آنگستروم 

 (.Allen et al.,1998صورت گرفت )

I= (a + b× n/N) ×Ra                                   )1 معادله( 
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بیانگر بخشی از  aضرایب انگستروم هستند.  bو  aکه 

( است که در یک روز کاملاٌ ابری به aRتشعشعات فرا زمینی )

 زمینیبیانگر بخشی از تشعشعات فرا a + bو  رسدمیزمین 

تعداد  n. رسدمی است که در یک روز کاملٌا صاف به زمین

ساعات آفتابی است که از ایستگاه هواشناسی اخذ شد و بیانگر 

طول روز است که برای هر روز و هر عرض جغرافیایی دارای 

د. با داشتن مقادیر شاخص سطح برگ باشمیمقداری ثابت 

(، مقادیر تابش جذب 0I( و تابش ورودی روزانه )tLAIروزانه )

توسط گیاه بر حسب مگاژول در متر مربع  (abcIشده روزانه )

( محاسبه شد. سپس رگرسیون 3در روز با استفاده از )معادله 

خطی بین مقادیر تشعشع تجمعی جذب شده و مقادیر ماده 

خشک تولیدی تجمعی ترسیم شد. شیب خط حاصله برابر با 

مقدار کارایی مصرف نور )گرم ماده خشک تولیدی به ازاء هر 

 د.باشمیات جذب شده( مگاژول تشعشع

Iabc= I.(8-e-k*LAIt)                                                 )3 معادله( 

مختلف  یهاماریان فصل رشد عملکرد تیدر پا

وسط تن یانگیسات میانس و مقایه واریتجزشد و  یریگاندازه

ط برنامه یرسم نمودارها در محانجام شد.  MSTATCافزار نرم

Excel  ن معادله در هر یافتن بهتریصورت گرفت و جهت

 یهاو برازش آن در صفات مختلف از برنامه یمنحن

SlideWrite  .لوگرم به یمصرف آب )ک یوربهرهاستفاده شد

ز از نسبت یمختلف ن یمارهایهر متر مکعب آب( ت یازا

ه مکعب( محاسب)متر یلوگرم( به مقدار آب مصرفیعملکرد )ک

شد و کارایی مصرف نور تیمارهای مختلف به صورت گرم ماده 

شده بدست جذب  یدیخورش یهر مگاژول انرژ یخشک به ازا

افزار نرم توسط هادادهن یانگیسات میانس و مقایه واریتجزآمد. 

MSTAT-C  .ط برنامه یرسم نمودارها در محانجام شدExcel 

چند توسط آزمون  هادادهمقایسه میانگین  .صورت گرفت

 صورت گرفت. ای دانکندامنه
 

 نتایج و بحث

 (WUE) ی مصرف آبوربهرهعملکرد و 

اثر تیمارهای مختلف آبیاری، رقم و اثر متقابل نتایج نشان داد 

ود ب دارمعنیها بر عملکرد بیولوژیک و عملکرد اقتصادی آن

(. کاهش میزان فراهمی آب در تیمارها با کاهش 8)جدول

تدریجی عملکرد بیولوژیک و عملکرد اقتصادی همراه بود 

ترین عملکرد دانه مربوط به رقم (. به طوری که بیش2)شکل

کیلوگرم در هکتار بود  1207میزان  به FI ژن در تیمارگاسکو

کمترین عملکرد را به نسبت ارقام  FI 27%و این رقم در تیمار 

گاسکوژن در راستای افزایش عملکرد، و سایونز داشت.  2آذر 

اصلاح شده و پتانسیل بالایی در شرایط فراهمی مناسب آب 

لایی نشان نیز حساسیت با دارد اما نسبت به میزان آب خاک

دهد. میزان کاهش عملکرد بیولوژیک رقم گاسکوژن در می

نسبت به تیمار  NIو  FI 57% ،FI 74% ،FI 27%تیمارهای 

 و در رقم سایونز درصد 59و 54، 77، 28به ترتیب  FIشاهد 

درصد بود در حالیکه این کاهش در رقم  29و  79، 74، 3

صد بود. در 08و 98، 27، 82به ترتیب  2متحمل یعنی آذر

دهد که شیب کاهش عملکرد ارقام حساس این نتایج نشان می

د باشمیدر مقابل کاهش فراهمی آب تندتر از رقم متحمل 

ترین عملکرد بیولوژیک ترین و کم(. در مجموع بیش8)شکل 

)آبیاری  FIمتعلق به رقم گاسکوژن و به ترتیب در تیمارهای 

)تیمار بدون آبیاری(،  NIکیلوگرم در هکتار و  81774کامل(، 

(. براساس 2کیلوگرم در هکتار حاصل شد )شکل  0119

( میزان کاهش عملکرد اقتصادی رقم 2های شکل )نمودار

 NIو  FI 57% ،FI 74% ،FI 27%گاسکوژن در تیمارهای 

درصد و در رقم  51و 50، 29، 81ترتیب نسبت به شاهد به 

د و در رقم مقاوم درصد بو 58و  71، 77، 88سایونز به ترتیب 

درصد به دست آمد. مقایسه  74و  97، 98، 5به ترتیب  2آذر

این کاهش با کاهش در عملکرد بیولوژیک به وضوح نشان 

آور تنش خشکی در مراحل ترین اثرات زیاندهد که بیشمی

 های اقتصادی بودپایانی فصل رشد یعنی زمان پر شدن اندام

ترین مرحله بحرانی (2487و همکاران ) Varga(. 8 )شکل

ارش گز گندم نسبت به تنش رطوبتی را مرحله پر شدن دانه

کردند که تحت شرایط تنش رطوبتی انتهایی، عملکرد دانه 

ارقام گندم نسبت به تیمار شاهد )آبیاری کامل( کاهش یافت 

که با نتایج این آزمایش مطابقت دارد. با توجه به شرایط آب 

وا و خشکی آخر فصل در این و هوایی سنندج، گرم شدن ه

زمان اثرات تنش خشکی را افزایش داد. بنابراین مدیریت منابع 

آبی متناسب با مراحل حساس گیاه کمک شایانی در افزایش 

ی تولید گندم در این منطقه خواهد نمود. کاهش حجم وربهره

آبیاری در اوایل بهار و افزایش آبیاری در مراحل پایانی 

ای کم حجم با دور آبیاری کوتاه روش همخصوصاً آبیاری
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مؤثری در افزایش طول دوره پر شدن دانه و در نتیجه بهبود 

عملکرد اقتصادی خواهد بود. میزان کاهش مصرف آب در 

نسبت به تیمار  NIو  FI 57% ،FI 74 % ،FI 27%تیمارهای 

FI، 27 ،74 ،57  میزان کاهش  (.2درصد بود )شکل  10و

مقاوم در تمام تیمارها کمتر از میزان عملکرد اقتصادی رقم 

 کاهش مصرف آب بود در حالیکه در ارقام حساس در تیمار

FI 74%  میزان کاهش عملکرد اقتصادی بیشتر از کاهش

تقریباً برابر و در تیمارهای  FI 27%مصرف آب بود و در تیمار 

FI 57%  وNI  کمتر از میزان کاهش مصرف آب بود. در نتیجه

ی مصرف آب رقم مقاوم در تیمارهای در وربهرهگفت  توانمی

معرض تنش، افزایش یافته است. به همین دلیل اختلاف 

تیمارهای آبیاری و ارقام و اثر متقابل سطوح مختلف آبیاری و 

(. 8بود )جدول  دارمعنیی مصرف آب وربهرهو ارقام از نظر 

ترین میزان کارایی مصرف آب به ترتیب در ترین و کمبیش

کیلوگرم به ازای هر متر مکعب آب  NI (522/2مارهای تی

کیلوگرم به ازای هر متر مکعب آب  FI (425/8مصرفی( و 

مصرفی( مشاهده شد. کارایی مصرف آب در گیاهان چهار 

کیلوگرم ماده  2-9و برای گیاهان سه کربنه  9-7کربنه 

مکعب آب مصرفی گزارش شده است خشک به ازای هر متر

(Erickson et al., 2012 در آزمایشی که .)Nakhforoosh  و

بر ارقام ارقام جدید و قدیم گندم تحت ( 2487)همکاران 

شرایط مختلف آبیاری انجام دادند گزارش کردند که 

 2/92درصدی عملکرد،  24محدودیت آبیاری منجر به کاهش 

درصدی شاخص برداشت  80ی مصرف آب و وربهرهدرصدی 

به طور کلی میزان کارایی مصرف آب با کاهش مصرف گردید. 

آب افزایش یافت این در حالی است که معمولاً در شرایط کم 

و همکاران  Vargaی آب بالا خواهد رفت. وربهرهآبیاری میزان 

( افزایش کارایی مصرف آب را در گندم در شرایط تنش 2487)

اشت. دخشکی گزارش کردند که با نتایج این آزمایش مطابقت 

Ali  وTalukder (2441 و )Katerji  وMastrorilli (2441 )

دسترسی گیاه به رطوبت را در مراحل حساس رشد، از عوامل 

ها گزارش مؤثر بر افزایش راندمان مصرف آب عنوان کردند. آن

کردند که با راهکارهای مدیریتی برای افزایش راندمان مصرف 

فنولوژیک با تنش آب باید مانع از مواجهه مراحل حساس 

ن اند که بیرطوبتی شد. تعداد زیادی از محققین گزارش کرده

ی مصرف وربهرههای زیادی از نظر ارقام پاییزه گندم تفاوت

 ,.Miranzadeh et al., 2011 & Varga et alآب وجود دارد )

اند که با تغییر در میزان آب ها عنوان کرده( اما همه آن2015

ی مصرف آب وجود دارد وربهرهقابل دسترس، امکان تغییر 

(Varga et al., 2013 & Varga et al., 2015 بنابراین .)

کارهای مدیریت کم آبیاری در نتیجه گرفت که با راه توانمی

حساس  مناطق مستعد خشکی و آبیاری به موقع در مراحل

 انتومیجویی در مصرف آب، گیاه به تنش خشکی، با صرفه

عملکرد مطلوبی را بدست آورد.
 

 تحت سطوح مختلف آبیاری( و حساس )گاسکوژن و سایونز( به خشکی گندم 2تجزیه واریانس صفات کارایی مصرف آب ارقام مقاوم )آذر  -8جدول 
Table 1- Analysis of variance for water use productivity of drought-tolerant (Azar2) and drought-susceptible (Gascogne and Sayonce) ) 

cultivars of wheat under different irrigation levels 
 )mean squares(میانگین مربعات   

اتمنابع تغییر  
 درجه آزادی

 

مصرف آبکارایی   

 اقتصادی برحسب عملکرد

 کارایی مصرف آب

 برحسب عملکرد بیولوژیک

S.O.V Degree of freedom 
Water use productivity 

in economical yield (kg/m3) 

Water use productivity 

in biological yield (kg/m3) 

 تکرار
Replication 

   2 0.102ns 0.821ns 

 های آبیاریتیمار
Irrigation Treatments 

4 1.978** 15.382** 

 اشتباه آزمایشی

First error 
6 0.043 0.551 

 رقم
Cultivar 

2 0.333** 1.452** 

 رقم ×های آبیاری تیمار
Irrigation Treatments× Cultivar 

6 0.448** 2.282** 

 C.V. 16 0.047 0.238  ضریب تغییرات

ns درصد 8و  7در سطوح احتمال  دارمعنیو  دارمعنی، * و ** به ترتیب غیر 
ns, * and ** are non-significant and significant at 1% and 5 % probability levels, respectively 
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سطوح ( و حساس )گاسکوژن و سایونز( به خشکی گندم تحت 2تجزیه واریانس صفات عملکرد اقتصادی و بیولوژیک ارقام مقاوم )آذر  -8ادامه جدول 

 مختلف آبیاری
Table 1- Analysis of variance for biological and economical yield of drought-tolerant (Azre2) and drought-susceptible (Gascogne and 

Sayonce) cultivars of wheat under different irrigation levels 
 (mean squares) میانگین مربعات   

اتمنابع تغییر  عملکرد بیولوژیک عملکرد اقتصادی درجه آزادی 

S.O.V Degree of freedom Economical yield (kg/ha) Biological yield (kg/ha) 

 تکرار

Replication 

2 318808.249ns 2795633.929ns 

 های آبیاریتیمار
Irrigation Treatments 

4 36428552.045** 147032969.118** 

 اشتباه آزمایشی
First error 

8 2717480.024 2907158.475 

 رقم
Cultivar 

2 4622302.424** 19293969.248** 

 رقم ×های آبیاری تیمار

Irrigation Treatments× Cultivar 

8 3185896.489** 14868339.548** 

 ضریب تغییرات
C.V. 

20 193066.100 14199859.875 

ns درصد 8و  7در سطوح احتمال  دارمعنیو  دارمعنی، * و ** به ترتیب غیر 
ns, * and ** are non-significant and significant at 1% and 5 % probability levels, respectively 

 

y, Azar2 = -576.5x + 5074.9
R² = 0.96

y, Gascogen = -1749.6x + 9628
R² = 90

y, Sayonce = -1328.6x + 8199.2
R² = 0.91
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y, Azar2 = -1083x + 11556
R² = 0.99

y, Gascogen = -3641.8x + 21295
R² = 0.93

y, Sayonce = -2687.4x + 18219
R² = 0.89
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( و حساس )گاسکوژن و سایونز( به خشکی گندم تحت سطوح 2)آذررگرسیون خطی مربوط به عملکرد اقتصادی و عملکرد بیولوژیک ارقام مقاوم  -8شکل

 مختلف آبیاری.
Fig 1. Linear regression for biological and economical yield of drought-tolerant (Azar2) and drought susceptible (Gascogne and Sayonce) 

cultivars of wheat under different irrigation levels. 
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بر عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، کارایی مصرف آب بر حسب عملکرد دانه و عملکرد   مقایسه میانگین مربوط به اثر تیمارهای آبیاری و رقم -2شکل 

به  FI 27%و  FI 57% ،FI 74%، آبیاری به میزان نیاز آبی گیاه، FI) ( و حساس )گاسکوژن و سایونز( به خشکی گندم2در ارقام مقاوم )آذر بیولوژیکی 

 تیمار بدون آبیاری(. NIو  FIآبی گیاه در تیمار درصد نیاز  27و  74، 57ترتیب آبیاری به میزان 
Fig 2. Mean comparisons of different levels of irrigation and cultivar interaction on grain yield, biological yield, grain yield and water use 

efficiency in seed of wheat drought-tolerant (Azar2) and drought-susceptible (Gascogne and Sayonce) cultivars of wheat. 
(FI is irrigation based on crop water requirement, 75%FI, 50%FI and 25%FI are irrigation based on 75%, 50% and 25% of crop water 

requirement in FI treatment, respectively and NI is treatment without irrigation). 
 

 (RUEکارایی مصرف نور )

د ین ماده خشک تولیب یب رابطه خطیمصرف نور، از ش ییکارا

بدست آمد  یتجمع یشده و تشعشعات فعال فتوسنتز

 یمارهایر تشعشع جذب شده در تیمقاد .(7و  0، 9های )شکل

ها بود. در متناسب با شاخص سطح برگ آن یاریمختلف آب

روز  222روز پس از کاشت تا  874ماه ششم از فصل رشد )از 

که  ییمارهایزان جذب نور در تیج میپس از کاشت( به تدر

 ل آن کاهشیکه دل افتیکاهش کردند یافت میدر یآب کمتر

به وضوح  7شکل  ر بود.یو مرگ و م یریل پیسطح برگ به دل

 یعنیآب در فصل بهار ) یدهد که با کاهش فراهمینشان م

( NIو  FI 57% ،FI 74% ،FI 27% یمارهایب در تیبه ترت

 داًیفصل رشد شد یانیزان جذب نور، مخصوصاً در مراحل پایم

رد ل کاهش عملکین دلایترمهماز  یکین مسئله یافت کرده و ا

ترین ترین و بیشکم بود. یدر معرض تنش خشک یمارهایدر ت

 NI (80/8، به ترتیب در تیمارهای 2آذر  در رقم RUE میزان

گرم به ازای  FI (19/8( و تیمار PARگرم به ازای هر مگاژول 

(. در رقم حساس 0( بدست آمد )شکل PARهر مگاژول 

دچار  RUEگاسکوژن نیز با کاهش میزان فراهمی آب میزان 

 82/9از  RUEای که در رقم گاسکوژن کاهش شد به گونه

گرم به ازای  15/4به  FIدر تیمار  PARگرم به ازای مگاژول 

(. در رقم 9تقلیل یافت )شکل  NIدر تیمار  PARهر مگاژول 

گرم به  FI 57% (22/2در تیمار  RUEسایونز بیشترین میزان 

کمترین  FI 27%( مشاهده شد و تیمار PARازای هر مگاژول 

را به خود  (PARگرم به ازای هر مگاژول 29/8مقدار )

(. به طور کلی روند مشخصی در ارتباط 7اختصاص داد )شکل 

با کارایی مصرف نور در رقم سایونز مشاهده نشد. نکته مهم 

دامنه تغییرات بسیار بالای این شاخص در رقم حساس 

 توانمی( بود. بنابراین 2)گاسکوژن( نسبت به رقم مقاوم )آذر 

ای از در گستره RUEی استنباط کرد که حفظ مقادیر بالا

مقادیر فراهمی آب یک شاخص مناسب برای معرفی ارقام 

 د.باشمیتحت شرایط تنش خشکی 
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، آبیاری به FI)ارتباط بین ماده خشک تجمعی و تشعشعات فعال فتوسنتزی تجمعی در رقم گاسکوژن تحت تیمارهای مختلف آبیاری  -9شکل 

تیمار بدون  NIو  FIدرصد نیاز آبی گیاه در تیمار  27و  74، 57به ترتیب آبیاری به میزان  FI 27%و  FI 57% ،FI 74% نیاز آبی گیاه،میزان 

 آبیاری(.
Fig 3. Relationship between cumulative dry matter and Photosynthetically active radiation in Gascogne cultivar under different 

irrigation levels. (FI is irrigation based on crop water requirement, 75%FI, 50%FI and 25%FI are irrigation based on 75%, 50% and 

25% of crop water requirement in FI treatment, respectively and NI is treatment without irrigation). 
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، آبیاری به میزان نیاز FI)تحت تیمارهای مختلف آبیاری  2ارتباط بین ماده خشک تجمعی و تشعشعات فعال فتوسنتزی تجمعی در رقم آذر -0شکل 

 تیمار بدون آبیاری(. NIو  FIدرصد نیاز آبی گیاه در تیمار  27و  74، 57به ترتیب آبیاری به میزان  FI 27%و  FI 57% ،FI 74% آبی گیاه،
Fig 4. Relationship between cumulative dry matter and Photosynthetically active radiation in Azar 2 cultivar under different irrigation 

levels.( FI is irrigation based on crop water requirement, 75%FI, 50%FI and 25%FI are irrigation based on 75%, 50% and 25% of crop 

water requirement in FI treatment, respectively and NI is treatment without irrigation). 
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، FI)ارتباط بین ماده خشک تجمعی و تشعشعات فعال فتوسنتزی تجمعی در رقم سایونز تحت تیمارهای مختلف آبیاری  -7شکل 

و  FIدرصد نیاز آبی گیاه در تیمار  27و  74، 57به ترتیب آبیاری به میزان  FI 27%و  FI 57% ،FI 74% آبیاری به میزان نیاز آبی گیاه،

NI .)تیمار بدون آبیاری 

Fig 5. Relationship between cumulative dry matter and Photosynthetically active radiation in Sayonce cultivar under different 

irrigation levels.( FI is irrigation based on crop water requirement, 75%FI, 50%FI and 25%FI are irrigation based on 75%, 
50% and 25% of crop water requirement in FI treatment, respectively and NI is treatment without irrigation). 
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اً بیتقر یاهان مختلف زراعیگ یمصرف نور برا ییکارا

 یانرژ مگاژول هر یگرم ماده خشک به ازا 0/8ثابت )

(. نتایج Junior et al., 2015است ) جذب شده یدیخورش

شتر یمصرف نور ب ییچه کارااگر مطالعات بعدی نشان داد که

و  یطیعوامل مح ید، ولشومیکنترل  یکیق عوامل ژنتیاز طر

ل یخ کاشت، تراکم و رقم به دلیر تارینظ یتیریات مدیعمل

 ن عامل را تحتیدارند ا یت فتوسنتزینقش مهمی که در فعال

( مقدار 2443و همکاران ) Acreche. دهندمیر قرار یتأث

کارایی مصرف نور ارقام گندم را در مراحل مختلف نموی 

متفاوت گزارش کردند، به طوری که در ارقام مختلف این 

ر در فاصله بین مرحله سبز شدن محصول تا ساقه رفتن مقدا

، سبز شدن تا PARگرم به ازای هر مگاژول  82/2تا  32/4

، PARگرم به ازای هر مگاژول  01/9تا  22/2گرده افشانی 

گرم به ازای هر  30/9تا  9/2ساقه رفتن تا گرده افشانی 

گرم  82/9تا  51/4و گرده افشانی تا رسیدگی  PARمگاژول 

 بود. PARه ازای هر مگاژول ب

ج به دست آمده یز با توجه به نتاین مطالعه نیدر ا

 FIمشخص شد که در هر سه رقم با فراهمی شرایط در تیمار 

در واحد سطح افزایش  ی)آبیاری کامل( ماده خشک تجمع

 د، در حالییاستفاده از نور گرد ییش کاراییافت و موجب افزا

در طول فصل رشد و روند  که با اعمال تیمارهای آبیاری

کاهش ماده خشک، کارایی مصرف نور نیز کاهش یافت که 

بدون آبیاری( بیشتر مشهود بود.  ) NIاین کاهش در تیمار 

 یطیط محید به علت شراتوانمیمصرف نور  ییرات کاراییتغ

کم باشد  یا دمایو  ییاز جمله کمبود آب، تنش مواد غذا

(Hatfield and Walthal, 2015.) ن یم مواد بیاختلاف در تسه

 ییتوده هواستیکه فقط ز ی، هنگامینیرزمیو ز ییقسمت هوا

به محاس یبر رو ید اثر مهمتوانمید، گیرمیمورد استفاده قرار 

اگر  (.Siddique et al., 1989مصرف نور داشته باشد ) ییکارا

ه در ایمصرف نور بالاتر نشانگر استعداد بهتر گ ییچه کارا

د ماده خشک و یتول یباشد، ولینور به ماده خشک مل یتبد

به مقدار تابش جذب شده  یادیز یت عملکرد بستگیدر نها

بیان کردند ( 2481) و همکاران Valvoaز دارد یاه نیتوسط گ

متعاقب کاهش عملکرد  2488تا  8333ی هاسالکه بین 

سال کاهش نشان  89گندم، کارایی مصرف نور هم در طی این 

 ت.داده اس

 ی کلیگیرجهنتی

کمبود آب، منجر به کاهش عملکرد اقتصادی و بیولوژیکی، 

کارایی مصرف آب و نور شد. ارقام مورد مطالعه از نظر عملکرد 

اقتصادی و بیولوژیک و کارایی مصرف آب بر حسب عملکرد 

ی از خود نشان دادند. به دارمعنیاقتصادی و بیولوژیک تفاوت 

تر بودن شاخص رغم پایین( علی2طور کلی رقم متحمل )آذر 

برداشت، از نظر عملکرد اقتصادی و بیولوژیک برتر از ارقام 

حساس )گاسکوژن و سایونز( بود که دلیل این برتری افزایش 

کارایی مصرف آب و نور در شرایط تنش خشکی بود. بنابر 

ند توانمیخصصین اصلاح رقم نتایج به دست آمده، مت

های کارایی مصرف نور و آب را به عنوان معیارهای شاخص

انتخاب رقم مناسب در شرایط تنش خشکی مدنظر قرار دهند. 

 دیده شد. 2مطلبی که به وضوح در مورد رقم متحمل آذر 
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Abstract 

 

A field experiment was conducted in order to evaluate drought stress on yield, radiation use 

efficiency (RUE) and water use efficiency (WUE) of drought resistant and susceptible cultivars of 

wheat at agricultural faculty research field of University of Kurdistan during 2012-2013 growing 

season. The experiment was split plots based on randomized complete blocks design with three 

replications. The main plots were different levels of irrigation (FI as irrigation based on crop water 

requirement, 75%FI, 50%FI and 25%FI as irrigation based on 75%, 50% and 25% of crop water 

requirement in FI treatment, and NI as treatment without irrigation) and subplots were three wheat 

cultivars (Azar2 (resistant), Gascogen and Sayonce (susceptible). Analysis of variance showed 

that the differences among irrigation treatments and studied cultivars were significant for 

economical yield (EY), biological yield (BY), and WUE in terms of economical (WUEe) and 

biological (WUEb) yield. The amount of EY, BY, WUEe, WUEb, and RUE were decreased with 

reduce in water availability rather than control treatment. The overall results showed that the 

amount of EY, BY, WUE and RUE of resistant cultivar were greater than susceptible cultivars. 

However, the harvest index of susceptible cultivars was greater than resistant one. In general, 

increasing WUE and RUE under drought stress treatments were two most important factors 

determining performance excellence of resistant cultivar rather than susceptible cultivars.  

 

Keywords: Water use efficiency, Photosynthetically active radiation, Drought stress, Sayonce, 

Gascogen 
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