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 چکیده

 
ترین عوامل محدودکننده در تولید محصولات کشاورزی است. این پژوهش با هدف بررسی کمبود آب آبیاری یکی از عمده

در یک خاک با بافت متوسط در استان  2های عملکرد گندم رقم چمران آبی بر شاخصهای مختلف تنش کماثر شدت

آبی در سه سطح تنش اری کامل و آبیاری با اعمال تنش کمتیمار آبیاری شامل آبی 01خوزستان انجام شد. در این پژوهش 

صورت ای از رشد گیاه اعمال شدند. این پژوهش به)کم، متوسط و شدید( در دوحالت در تمام فصل رشد و یا در مرحله

ک و بافت خا dS m 59/2-1کشت گلدانی در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. شوری خاک مورد مطالعه 

آبی با )تنش کم %01آبی از لوم رسی سیلتی بود. میانگین مقدار کل آب مصرفی در تیمارهای مختلف تحت تنش کم

آبی با شدت زیاد در تمام فصل رشد( کمتر از آبیاری کامل )تنش کم %34شدت متوسط در مرحله سوم رشد گندم( تا 

 17آبی با شدت کم در تمام فصل رشد( تا )تنش کم % 04 های مختلف تنش موجببود. عملکرد دانه گندم با اعمال شدت

آبی در مراحل آبی با شدت زیاد در تمام فصل رشد( کاهش شد. نتایج این پژوهش نشان داد که تنش کم)تنش کم %

دهی و خمیری شدن موجب کاهش عملکرد دانه گردید. آبی در مرحله گلکمدهی و پر شدن دانه گندم بیش از تنش ساقه

آبی اعمال شده در مرحله پایانی رشد گندم مشاهده شد که مؤید ( در تیمار تنش کمg 22ترین میانگین وزن هزار دانه )کم

آبی با کارآیی مصرف آب در تیمار اعمال تنش کماهمیت اثر آبیاری در مرحله پرشدن دانه بر کیفیت دانه گندم است. 

علت آن احتمالا کاهش تلفات آب بود و ( بیشتر g L 72/1-1( نسبت به تیمار آبیاری کامل )g L 12/1-1شدت کم ) 

 آبیاری در اثر زهکشی و تبخیر در آن تیمار بود.

 

 ری، کارآیی مصرف آب، مراحل رشد گندمآبیا های کلیدی:واژه
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 مقدمه

ترین عوامل کمبود آب آبیاری یکی از عمده

. سازمان استبازدارنده در تولید محصولات کشاورزی 

الملی مدیریت آب در گزارشی بیان نمود که یک سوم بین

از جمعیت کشورهای در حال توسعه، در مناطقی با کمبود 

منابع آب کافی برای  0202کنند و تا سال زندگی می آب

تأمین نیازهای کشاورزی، شرب، صنعتی و محیط زیستی 

(. با 1331، و همکاران 1سکلرخود نخواهند داشت )

کشاورزی و افزایش رقابت  درآب آبیاری تقاضای افزایش 

چون بخش کننده آب همهای مختلف مصرفبین بخش

با چالش تولید غذای بیشتر  شرب و صنعت، امروزه جهان

با آب کمتر مواجه است. این هدف تنها با استفاده از 

هایی در جهت ذخیره آب و مصرف کارآمدتر استراتژی

و  0سنیجدهقانیآب در کشاورزی ممکن خواهد بود )

توسعه راهکارهای آبیاری برای به (. 0223، همکاران

ی اهمیت حداکثر رساندن عملکرد با حداقل نیاز آب آبیار

 و همکاران، 9هوآنگ) در رفع نیاز غذایی بشر دارد زیادی

یابی به یک کشاورزی برای دست علاوه براین، (.0222

آب خاک توسط  فراهمیپایدار، آگاهی از عوامل مؤثر بر 

 (.0211، و همکاران 2وو) امری ضروری است نیز گیاهان

 خود نمو و رشد مختلف مراحل در گندم 

 یا حساسیت درجه. ندارد آب کمبود به یکسانی حساسیت

 بسته رشد مختلف مراحل در آب کمبود به العملعکس

 پا یا پاکوتاه مثل) رقم اقلیمی، عوامل خاک، وضعیت به

مطالعات  .باشدمی متغیر رویش فصل طول و( بودن بلند

بر روی گیاهان  آبیتنش کممتعدی برای ارزیابی اثر 

راحل حساس رشد مختلف از جمله گندم و تعیین م

صورت گرفته است. نتایج برخی مطالعات روی گندم 

قبل از مرحله خوشه رفتن به  آبیکمنشان داد که تنش 

، 2ژانگ و اویسدهد )طور نسبی عملکرد را کاهش نمی

زنی و رشد آبی در مراحل جوانه(. هرچند تنش کم1333

                                                           
1 Seckler  
2 Dehghanisanji 
3 Huang  
4  Wu  
5 Zhang and Oweis 

ساقه )قبل از گرده افشانی( باعث کاهش رشد و نمو گیاه 

افشانی باعث شود، لیکن اثر عمده تنش پس از گردهمی

محدودشدن ظرفیت ذخیره دانه گندم خواهد شد 

(. بعضی از مطالعات نیز نشان 1333، 6رابرتسون و گوینتا)

در هر مرحله از رشد باعث کاهش  آبیکمدهد که تنش می

گردد، به عبارت دیگر بین تبخیر و تعرق عملکرد دانه می

و  7یوتحقیقات لیخطی وجود دارد.  و عملکرد رابطه

( نشان داد که میزان ذخیره رطوبتی خاک 0222همکاران )

آبی بر عملکرد تأثیر تنش کم عامل مهم در تعیین شدت

( 0210) 1نتایج مطالعات قلوی و مقدم. است محصول

بر عملکرد، شاخص  آبیاعمال تنش کمنشان داد که 

خیر و تعرق برداشت، کارآیی مصرف آب و کارآیی تب

 گندم مؤثر است. 

( مؤید حساس تا 1931نتایج ابراهیمی پاک )

ترتیب در آبی بهنیمه حساس بودن گندم به تنش کم

-دهی، جوانهدهی، شیری شدن، پنجهدهی، ساقهمراحل گل

دهی شدن بود. در این پژوهش مرحله گلزنی و خمیری

آبی داشت و با بیشترین حساسیت را نسبت به تنش کم

کاهش مقدار آب قابل دسترس خاک در این مرحله، 

شدت کاهش یافت. شهبازپناهی و همکاران عملکرد به

( اثر چهار سطح آبیاری )آبیاری کامل، آبیاری کافی 1931)

درصد تخلیه  72و  62تا گرده افشانی و عدم آبیاری تا 

رطوبتی تا پایان دوره رشد و قطع آبیاری از گرده افشانی 

ره رشد( را بر روی پنج ژنوتیپ گندم مورد تا پایان دو

-ها نشان داد که تمام شاخصمطالعه قرار دادند نتایج آن

های مختلف آبیاری قرار های عملکرد گندم متأثر از رژیم

( چمران رقم) نان گندم ( عملکرد1931اندرزیان )گرفتند. 

 جنوب در خاک رطوبتی مختلف شرایط را تحت

 آب عمق) آبیاری مختلف ایسناریوه تأثیر و خوزستان

 دانه عملکرد بر( گیاه رشد مختلف مراحل در مصرفی

ها نشان داد که در استان بررسی نمودند. نتایج آنگندم را 

 با دانه عملکرد بیشترین مرطوب هایسال خوزستان در

                                                           
6 Robertson and Guinta 
7 Liu 
8 Galavi and Moghaddam 
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 هر در خالص نیاز مترمیلی 22) آبیاری مرتبه چهار کاربرد

 (گیاه رشد دوره طی در خالص ازنی مترمیلی 022 و مرتبه

 دهیگل و ساقه شدن طویل زنی،پنجه کاشت، مراحل در

 هایسال در کهصورتی در. آیدمی دستهب دانه شدن پر یا

 922) آبیاری مرتبه شش با دانه عملکرد بیشترین خشک

 مراحل در( گیاه رشد دوره طی در خالص نیاز مترمیلی

-طویل زنی،پنجه ،(هاهچهگیا استقرار) شدن سبز کاشت،

 .است استحصال قابل دانه شدن پر و دهیگل ساقه، شدن

( به 1932زاده )در پژوهشی دیگر دهقانی 

بررسی سه استراتژی مختلف آبیاری شامل آبیاری پس از 

متر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر بر میلی 112، 32، 72

ایج روی برخی از ویژگی های سه رقم گندم پرداختند. نت

متر میلی 112به  32آنها نشان داد که تأخیر در آبیاری از 

دار عملکرد دانه و موجب کاهش معنیتبخیر تجمعی 

نتایج کیخایی اجزای آن و افزایش درصد پروتئین دانه شد. 

 آبیاعمال تنش کم( نشان داد که 1932دل )و گنجی خرم

ن بر اکثر صفات مورد بررسی گندم هامون در منطقه سیستا

که کمترین مقدار تمام طوریداری داشت. بهتأثیر معنی

-تنش کمگیری شده در گندم مربوط به تیمار صفات اندازه

 .مشاهده شددرصد آبیاری کامل(  22شدید ) آبی

استان خوزستان یکی از مناطق صنعتی و 

کشاورزی بوده و نقش مهمی در تولید محصولات 

اس آمارنامه سال براس کشاورزی به ویژه گندم دارا است

درصد از سطح اراضی زیر کشت استان  22، 32-32

هکتار از  292922باشد )خوزستان متعلق به گندم می

در بین  که ؛هکتار اراضی زیر کشت( 2/1212223مجموع 

غلات بیشترین سطح زیر کشت استان را به خود 

دهد. عملکرد گندم به شدت به مقدار آب اختصاص می

فیل خاک در زمان کشت وابسته بوده و ذخیره شده در پرو

و  1کانگتواند با عملیات آبیاری مناسب افزایش یابد )می

بنابراین، مدیریت کارآیی آب در ایجاد ؛ (0220، همکاران

است.  مهمتولید پایدار و افزایش محصول گندم بسیار 

                                                           
1 Kang  

-اعمال تنش کم( بیان نمودند که 0226) 0باسینگر و هلمن

درصد افزایش  70آیی مصرف آب را شده، کارتنظیم آبی

؛ دهد، ولی در کاهش مقدار محصول اثر کمی داردمی

بنابراین تعیین کمترین مقدار آب آبیاری مورد نیاز در هر 

منطقه برای حصول عملکرد قابل قبول هر محصول، حائز 

دهی آبیاری در اراضی هم اکنون نوبتاهمیت بسیار است. 

آب منطقه ای تحت کشت گندم از سوی سازمان 

خوزستان تنها بر پایه حجم ذخیره آب مخازن سدها انجام 

شود که در آن نقش خاک در ذخیره، انتقال و قابلیت می

شود. لذا این استفاده آب برای گیاه در نظر گرفته نمی

-آبی با شدتاثر اعمال تنش کمپژوهش با هدف بررسی 

های عملکرد گندم و کارآیی بر شاخصهای مختلف 

رف آب در یک خاک با بافت متوسط در استان مص

 خوزستان انجام شد.

 

 هامواد و روش

براساس بانک اطلاعات خاک مزارع تحت 

کشت گندم در استان خوزستان در آزمایشگاه مرکز 

تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی، محل 

 2-92از عمق برداری خاک تعیین گردید. سپس نمونه

از مزرعه انتخاب شده در  خاکبرداری متری نمونهسانتی

انجام و به آزمایشگاه صورت مرکب به شهرستان شوشتر

. ( =y 9292627و   =036112x)مختصات  منتقل شد

 1های و از الکه شده کوبیدشدن خاک پس از خشک

متری )برای متری )برای آزمایشات گلدانی( و دو میلیمیلی

قبل از . داده شدهای فیزیکی و شیمیایی( عبور تجزیه

)منحنی های فیزیکی برخی از ویژگی پژوهششروع 

مشخصه آب خاک، توزیع اندازه ذرات و جرم مخصوص 

 ،pH )هدایت الکتریکی خاک،و شیمیایی ظاهری خاک( 

خاک مورد مقدار نیتروژن، فسفر قابل دسترس و پتاسیم( 

به روش  (. بافت خاک1د )جدول گیری شمطالعه اندازه

. جرم (0220، 9)جی و ار گیری شداندازههیدرومتر 

                                                           
2 Basinger and Hellman  
3 Gee and Or 
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های مخصوص ظاهری خاک به روش سیلندر و در نمونه

، 1گروسمن و رینشگیری شد )نخورده اندازهدست

 قابل پتاسیم اولسن، روش به جذب قابل (. فسفر0220

 معادل کلسیم کربنات آمونیوم، استات روش به استفاده

 آلیکربن و یککلریدر اسید با سازیخنثی روش به خاک

شاهی، )غازان شدند گیریاندازه تر اکسیداسیون روش به

به منظور تعیین منحنی مشخصه آب خاک، ابتدا  .(1912

قسمت نرمال از  21/2ها با محلول کلرید کلسیم نمونه

با  های مختلفدر مکش هااشباع و رطوبت آن تحتانی

ین تعیو غشاء فشاری استفاده از دستگاه صفحات فشاری 

با استفاده از نرم افزار  .(0220، 0دان و هپمن) شد

RTCE ،منحنی هایداده ( بر1312) 9گنوختنمعادله ون 

 برازش داده شد. شده گیریاندازه خاک آب مشخصه

(1)               
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r  وS  به ترتیب رطوبت حجمی باقیمانده و اشباع

(3-cm3cm) و h اک مکش ماتریک خ(cm) باشند.می 

ین پژوهش به صورت کشت گلدانی و در ا 

در مرکز تحقیقات قالب طرح کاملا تصادفی درسه تکرار 

در و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خوزستان 

ها . در پرکردن گلدانشد انجام 1931-1937سال زراعی 

سعی شد که خاک گلدان به جرم مخصوص ظاهری خاک 

ه شود. بدین منظور پس از محاسبه حجم در مزرعه رسانید

گلدان و جرم خاک مورد نیاز برای رسانیدن به جرم 

گیری شده در مزرعه، مقدار خاک مخصوص ظاهری اندازه

 0رقم چمران ها پر شد. بذور گندم محاسبه شده در گلدان

 سانتیمتر( 02)با عمق کیلوگرمی  12های تقریبا در گلدان

کوددهی براساس نیاز  .نددشکشت  1937آذر ماه  1در 

به این صورت که گندم و نتایج آزمون خاک انجام شد. 

کمبودی از نظر  مورد مطالعه ، خاک1براساس جدول 

فسفر و پتاسیم نداشت. براساس مقدار نیتروژن خاک و 

کیلوگرم اوره  922مقدار  ،منطقهگندم در عملکرد معمول 

                                                           
1 Grossman and Reinsch 
2 Done and Hopman 
3  van Genuchten  

 اوره(، درصد کود 92ت آب دوم )در هکتار در سه نوب

-درصد کود اوره( و در مرحله ساقه 22زنی )سط پنجهااو

توصیه گردید که براساس درصد کود اوره(  92دهی )

( مقادیر محاسبه و مصرف 2cm 292سطح هر گلدان )

کردن و حفظ هشت گیاهچه گندم در هر تنکپس شد. 

پس از اتمام اعمال گردید.  آبیی تنش کمتیمارها ،گلدان

تعیین مقدار عملکرد، قسمت هوایی دوره رشد جهت 

ساعت  70 مدت حداقلبه  C72گیاهان در آون در دمای 

 .ددنخشک و سپس توزین ش

-به FAO 56براساس نشریه دوره رشد گیاه 

چهار مرحله متمایز اولیه، توسعه گیاه، میانی و  صورت

پایانی در نظر گرفته شد. مرحله اولیه رشد گیاه از تاریخ 

 12یک به زمان برقراری پوشش گیاهی کشت شروع و نزد

صورت که این پژوهش بهیابد. از آنجاییدرصد پایان می

گلدانی بوده و سناریوهای مختلف پس از استقرار 

بنابراین در این  ؛ها اعمال شدندکردن آنها و تنکگیاهچه

آبی پژوهش در مرحله اولیه رشد گندم، اعمال تنش کم

)توسعه گیاه( از زمان پوشش ممکن نبود. مرحله دوم رشد 

درصد آغاز و تا زمان پوشش مؤثر کامل ادامه  12گیاهی 

یابد. زمان پوشش مؤثر کامل برای بسیاری از گیاهان می

بنابراین  ؛دهی استمصادف با ظهور خوشه و شروع گل

دهی مرحله دوم رشد گندم همان رشد رویشی یا ساقه

ی( از زمان خواهد بود. مرحله سوم رشد )مرحله میان

دهی شروع شده و تا رسیدن محصول ظهور خوشه و گل

شدن دهی و خمیرییابد. این مرحله شامل گلادامه می

مرحله پایانی رشد از شروع رسیدن  و ؛دانه گندم است

محصول تا زمان برداشت آن ادامه دارد که برابر با مرحله 

(.1917پرشدن دانه گندم خواهد بود )وزیری و همکاران، 
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 های فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک مورد مطالعهبرخی از ویژگی -1جدول 

 های شیمیاییویژگی  های فیزیکیویژگی

 شن بافت خاک

(%) 

 سیلت

(%) 

 رس

(%) 

BD 

)3-(g cm 
 EC 

)1-(dS m  

 

 کربن آلی

(%) 

 نیتروژن

(%) 

 فسفر قابل جذب

)1-(mg kg 

 دسترس پتاسیم قابل

)1-(mg kg 

 223 0/61 62/5 23/6 50/2  0/6 43 05 61 لوم رسی سیلتی

BD : جرم مخصوص ظاهری خاک وEC :باشدهدایت الکتریکی خاک می 

 

اعمال تیمارهای آبیاری کامل و تیمار پژوهش شامل این 

در تمام  شدت )کم، متوسط و زیاد(سه آبی در تنش کم

فصل رشد یا تنها در یک مرحله رشد گندم بود که در 

ها اعمال گردید. در سه تکرار بر گلدان تیمارمجموع ده 

( آبیاری کامل )حفظ رطوبت خاک در حد 1شامل  تیمارها

اعمال  (0متر(، سانتی 992ای در مکش ظرفیت مزرعه

با شدت کم )حفظ رطوبت خاک در مکش  آبیتنش کم

اعمال تنش ( 9متر( در تمام دوران رشد گیاه، سانتی 0222

وبت خاک در مکش با شدت متوسط )حفظ رطآبی کم

اعمال تنش ( 2متر( در تمام دوران رشد گیاه، سانتی 2222

با شدت زیاد )حفظ رطوبت خاک در مکش  آبیکم

اعمال ( 2متر( در تمام دوران رشد گیاه، سانتی 12222

با شدت متوسط )حفظ رطوبت خاک در  آبیتنش کم

متر( در مرحله دوم رشد گندم )رشد سانتی 2222مکش 

با شدت متوسط )حفظ  آبیاعمال تنش کم( 6رویشی(، 

متر( در مرحله سوم سانتی 2222رطوبت خاک در مکش 

اعمال ( 7شدن دانه(، دهی و خمیریرشد گندم )مرحله گل

با شدت متوسط )حفظ رطوبت خاک در  آبیتنش کم

متر( در مرحله پایانی رشد گندم )پر سانتی 2222مکش 

با شدت زیاد )حفظ  آبیاعمال تنش کم( 1شدن دانه(، 

متر( در مرحله دوم سانتی 12222رطوبت خاک در مکش 

با شدت  آبیاعمال تنش کم( 3رشد گندم )رشد رویشی(، 

متر( در سانتی 12222زیاد )حفظ رطوبت خاک در مکش 

شدن دانه( و دهی و خمیریمرحله سوم رشد گندم )گل

با شدت زیاد )حفظ رطوبت خاک  آبیاعمال تنش کم( 12

متر( در مرحله پایانی رشد گندم سانتی 12222در مکش 

 )پر شدن دانه( بودند.

، آبیتنش کمهای مختلف شدتجهت اعمال 

خاک مورد  رطوبتی شت گیاه منحنی مشخصهاقبل از ک

د و براساس آن میزان رطوبت خاک یمطالعه تعیین گرد

جهت . ها اعمال شدگلدان برمعادل هر مکش محاسبه و 

این صورت . بهشد از روش وزنی استفاده رهاتیماکنترل 

ها به صورت روزانه کنترل شد و جهت که وزن گلدان

ثابت نگه داشتن مکش خاک مجددا به مقدار کاهش وزن 

آب مصرفی مقدار هر گلدان، آب به گلدان اضافه شد. 

به صورت با استفاده از کاهش وزن گلدان برای هر گلدان 

ها تا پایان دوره رشد ی دادهآورجمع .دیروزانه ثبت گرد

 فت. یا ادامه

سازی شرایط کشت در مزرعه، منظور شبیهبه

ها در کنار یکدیگر قرار گرفته و پس از هربار گلدان

ها تغییر داده شد. علاوه بر این، به گیری جای گلداناندازه

منظور تأمین شرایط طبیعی آب و هوایی استان خوزستان، 

د قرار گرفتند و جهت کنترل دقیق ها در فضای آزاگلدان

رطوبت خاک و جلوگیری از ورود نزولات به سطح 

با علم بر  .انداز متحرک استفاده شدها از یک سایهگلدان

انداز ممکن است با تغییر شدت تابش اینکه استقرار سایه

گذار ثیرنور خورشید بر عملکرد گندم و نتایج پژوهش تأ

-ها جابهانداز از روی گلدانهباشد، در روزهای آفتابی سای

انداز بر روی تعداد روزهای استقرار سایه تاشد جا می

. علاوه براین، چون بدها به حداقل ممکن کاهش یاگلدان

ها به صورت برای تعیین مقدار رطوبت خاک، گلدان

شدند )به دلیل عدم دسترسی به سایر روزانه توزین می

اجرای پژوهش(،  ابزارهای کنترل رطوبت خاک در محل

برای جلوگیری از چسبیدن گل به کف گلدان پس از 

ها و عدم امکان کنترل و بارندگی و تأثیر بر وزن گلدان

ها اعمال صحیح تیمارهای رطوبتی، امکان قرارگیری گلدان

 سطحدر سطح مزرعه وجود نداشت. به همین دلیل از یک 

 شد. با کف سیمانی در مجاورت مزارع تحقیقاتی استفاده
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ها و در این شرایط، هم امکان توزین روزانه گلدان تا

-جا نمودن سایهتنظیم تیمارهای رطوبتی و هم امکان جابه

 .(1د )شکل انداز متحرک فراهم گرد

برای  (WUE) ( کارآیی مصرف آب0با استفاده از رابطه )

 تعیین گردید:تیمار  هر

(0               )                                
WR

Y
WUE   

در هر تیمار  (Kg m-3)(، کارآیی مصرف آب 0در رابطه )

به ازاء مقدار آب مصرفی ( Y) برحسب عملکرد دانه گندم

 محاسبه شد.( WR)در کل دوره 

 اعمال تیمارهای اثرات آماری تحلیل و تجزیه

 مقایسه و طرفه یک واریانس تجزیه از استفاده با شده

 احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون از هامیانگین

 .شد انجام SPSS 19افزار نرم از استفاده با و درصد 32

 
 هاانداز متحرک بر روی گلداننمایی از محل اجرای پژوهش و استقرار سایه -1شکل 

 

 نتایج و بحث

خاک مورد مطالعه دارای بافت لوم رسی سیلتی 

دار فسفر قابل استفاده و بود. از نظر حاصلخیزی خاک، مق

دسترس خاک در محدوده مطلوب برای رشد پتاسیم قابل 

(. شوری خاک نیز کمتر از حد 1گندم قرار داشت )جدول 

شکل (. 1322، 1ریچاردزبود )(  dS m EC 4-1)بحرانی 

. باشدگیری شده میمنحنی مشخصه آب خاک اندازه 0

قادیر رطوبت ( و م1تن )رابطه گنوخپارامترهای معادله ون

و نقطه پژمردگی دائم ( FC) ایخاک در ظرفیت مزرعه

(PWP ) ارائه شده است. 0در جدول 

میانگین مقدار آب آبیاری مصرفی در تیمار 

متر در تمام مراحل سانتی 992آبیاری کامل )اعمال مکش 

                                                           
1 Richards  

لیتر به دست آمد. مقدار آب  1/13رشد گیاه( برابر با 

 6/3آبی در محدوده ش کممصرفی در تیمارهای مختلف تن

لیتر متغیر بود و به شدت تنش در مراحل مختلف  2/16تا 

-رشد گیاه وابسته بود. اعمال تیمارهای مختلف تنش کم

دار میانگین مصرف آب گردید آبی موجب کاهش معنی

(. میانگین مقدار کل آب مصرفی در تیمارهای 9)شکل 

ر تمام آبی دهای مختلف تنش کممختلف با اعمال شدت

درصد کمتر از تیمار آبیاری  29تا  91مراحل رشد گیاه از 

آبی فقط در یک که اعمال تنش کمکامل بود. در حالی

درصد  96تا  17مرحله از رشد گیاه گندم موجب کاهش 

در میانگین مصرف آب آبیاری شد. بیشترین و کمترین 

 1/13ترتیب در تیمار آبیاری کامل )میانگین آب مصرفی به

آبی )تیمار یتر( و سناریو اعمال بیشترین شدت تنش کمل

 3/12متر( در تمام دوران رشد گیاه )سانتی 12222مکش 
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( نشان داد 1916ای گوشه )لیتر( مشاهده شد. در مطالعه

های تن در هکتار گندم در خاک 2/2تا  2که برای تولید 

متر مکعب آب  62222تا  6222شور خوزستان، حدود 

است که حدود نیمی از آب مصرفی سهم نیاز مورد نیاز 

مقدار آب مصرفی به دست آمده در بنابراین،  ؛آبی گیاه بود

این مطالعه برای تیمار آبیاری کامل )برحسب سطح مزرعه 

مترمکعب در هکتار( با مقادیر آب مصرفی  9662برابر با 

( 0219براساس سهم نیاز آبی گیاه گندم در مطالعه گوشه )

( مقدار کل 1937د. هرچند امداد و همکاران )مطابقت دار

آب مصرفی در مزارع گندم را در استان خوزستان 

رامسه( براساس مدیریت کشاورز  -)شهرستان حمیدیه

 گزارش نمودند. ha 3m 12222-1بسیار زیاد و در حدود 

 
 منحنی مشخصه آب خاک -2شکل 

 
 ای و نقطه پژمردگی دائمگنوختن و مقادیر رطوبت خاک در ظرفیت مزرعهادله ونپارامترهای مع -2جدول 

   پارامترهای معادله ون گنوختن

s 
)3-cm 3(cm 

r 
)3-cm 3(cm 

 
)1-(cm 

n 

(-) 
 FC 

)3-cm 3(cm 
PWP 

)3-cm 3(cm 

300/5 5 56251/5 21/6  25/5 62/5 

S : ،رطوبت اشباع خاکr : ،رطوبت باقیمانده  وn : ( 6پارامترهای تجربی مدل ون گنوختن )رابطه، FC :متر، سانتی 445ای در مکش رطوبت ظرفیت مزرعهPWP : رطوبت خاک در
 نقطه پژمردگی دائم

  
  مختلف آبیاری تیمارهایمقدار آب مصرفی در هر گلدان در  -3شکل 

 باشد(می 2cm 035بوته گندم و دارای سطح مقطعی برابر با  هشت)هر گلدان شامل 

a 
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 های عملکرد گندمشاخص

وزن  عملکرد دانه، توده،میانگین مقادیر زیست

مختلف  در تیمارهای و تعداد دانه در هر سنبله هزار دانه

د که بین ارائه شده است. نتایج نشان دا 9در جدول 

-مختلف اختلاف معنی تیمارهای میانگین عملکرد دانه در

گین عملکرد دانه در داری وجود داشت. بیشترین میان

با  آبیتیمار تنش کم( و g 39/11آبیاری کامل ) تیمار

( مشاهده g 92/12تمام مراحل رشد گندم ) شدت کم در

به  آبیتیمارهای تنش کمشد. کاهش عملکرد دانه در 

 و زمان اعمال آن مرتبط بود. تنششدت 

در یک مرحله از رشد گیاه:  آبیاعمال تنش کم

د دانه در هر مرحله از رشد گیاه مقدار کاهش عملکر

در  آبیتنش کممتغیر بود. اعمال  تنششدت  براساس

با  تیمار تنشدرصد ) 20مرحله دوم رشد موجب کاهش 

( با شدت زیاد تیمار تنشدرصد ) 60 تا( شدت متوسط

در  آبیتنش کمکه اعمال عملکرد دانه گندم شد. در حالی

 92برابر با  مرحله سوم رشد گیاه کاهش عملکرد دانه

با  تیمار تنشدرصد ) 22( و با شدت متوسط تیمار تنش)

( را در پی داشت. کاهش عملکرد دانه برابر با شدت زیاد

با  تنشدرصد ) 22( و با شدت متوسط تنشدرصد ) 69

در مرحله پایانی  آبیتنش کمناشی از اعمال شدت زیاد( 

(. نتایج این پژوهش نشان داد که 9رشد گندم بود )جدول 

دهی )مرحله دوم رشد( در مراحل ساقه آبیتنش کماعمال 

و پر شدن دانه گندم )مرحله پایانی رشد( بیش از مرحله 

وم رشد( موجب کاهش سگلدهی و خمیری شدن )مرحله 

ان داده . نتایج مطالعات نشگرددمی گندم عملکرد دانه

است که تنش آبی اعمال شده بر مراحل اولیه فاز تولیدی 

غلات از طریق عدم توسعه گل یا جلوگیری از لقاء گل 

دهی گیاه و در موجب به تأخیر افتادن و یا ممانعت از گل

، 1)ساینی و وستگیتگردد نتیجه کاهش عملکرد دانه می

ران نتایج مطالعات نمروری و همکا(. 0216، 0؛ تاری1333

( در استان خوزستان نشان داد که قطع آبیاری در 1931)

                                                           
1 Saini and Westgate 
2  Tari 

دهی کامل تا زمان برداشت موجب کمترین مرحله سنبله

گردد. این پژوهشگران گزارش عملکرد دانه گندم می

نمودند که استفاده از کودهای آلی به همراه کود زیستی در 

در مرحله انتهایی رشد  آبیکمکاهش اثرات اعمال تنش 

 مؤثر است.گندم 

رشد گیاه: اعمال  فصلدر تمام  آبیتنش کم

در تمام مراحل رشد گیاه  آبیتنش کمسطوح مختلف 

درصد  76و  22، 19میزان موجب کاهش عملکرد دانه به

با شدت کم )مکش آبی تیمارهای تنش کمترتیب در به

متر( و سانتی 2222متر(، متوسط )مکش سانتی 0222

متر( نسبت به آبیاری کامل سانتی 12222شدید )مکش 

 تنش(. نتایج نشان داد که با افزایش شدت 9شد )جدول 

یابد. علاوه درصد کاهش عملکرد دانه گندم نیز افزایش می

-سانتی 2222با شدت متوسط )مکش  تنشبر این، اعمال 

رشد گیاه موجب کاهش عملکرد دانه  فصلمتر( در تمام 

تنها  آبیتنش کممال اع تیماردرصد نسبت به  12میزان به

درصد عملکرد دانه  02در مرحله دوم رشد و کاهش 

در مرحله سوم رشد گیاه  آبیکم تیمار تنشنسبت به 

با  آبیتیمار تنش کماما عملکرد دانه گندم در ؛ گردید

شدت متوسط در تمام مراحل رشد گیاه نسبت به اعمال 

-به درصد بیشتر 07تنها در مرحله پایانی رشد گیاه  تنش

دست آمد که این امر اهمیت آبیاری مرحله آخر در 

 دهد.زراعت گندم در استان خوزستان را نشان می
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 های مختلف عملکرد گندم در تیمارهای مختلف آبیاریمقادیر شاخص -3جدول 

 عملکرد دانه  سناریو آبیاری

(g) 
 تودهوزن زیست

(g) 
 وزن هزار دانه

(g) 
تعداد دانه در هر 

 (-) سنبله

ارآیی مصرف ک

 Kg m)-3(آب  

 a 41/43 a 35/31 a 23 ab 12/5  b 54/66  تمام مراحل رشد آبیاری کامل

       
 a 34/21 b 05/45 ab 46 a  13/5 a 40/65 تمام مراحل رشد آبی با شدت کمتنش کم

       
آبی با شدت تنش کم

 متوسط

 

 bc 12/64 d 44/42 bcd 24 bc 04/5 bc 50/0 تمام مراحل رشد

 b 32/65 c  55/43 abc 22 bc 01/5 bc 52/1 مرحله دوم رشد

 b 12/63 c 56/31 a 61  cd 05/5 bcd 31/1  مرحله سوم رشد

 cd 10/66de 36/21 d 25 cd 44/5 e 41/3 مرحله پایانی رشد

       
 آبی با شدت زیادتنش کم

 
 d  11/1 e  55/23 cd 61 cd 21/5 e 31/2 تمام مراحل رشد

 cd 53/65 de 41/46 bcd 63 cd 41/5 de 02/3  مرحله دوم رشد

 b 11/25 c  46/23 d 25 cd 03/5 bc 61/1  مرحله سوم رشد

 b 43/65 c  53/23 d 65 cd 33/5  cd 65/1 مرحله پایانی رشد

 باشدمی 2cm 045بوته گندم و دارای سطح مقطعی برابر با  هشتهر گلدان شامل 

 

نتایج این مطالعه، چنانچه گندم در تمام  براساس

مراحل رشد خود آب کافی دریافت نماید و تنها در مرحله 

آبی با شدت متوسط رخ دهد، ها تنش کمپرشدن دانه

میزان خسارت وارده به عملکرد دانه گندم بیشتر از زمانی 

باشد که در تمام مراحل رشد گندم به طور یکنواخت می

متوسط اعمال شده باشد. نتایج با شدت  آبیکم تنش

( نیز نشان داد که اگر ذخیره آب محدود 1311سینگ )

طور یکنواخت در مراحل است، کمبودها باید تقریبا به

رشد اولیه و مرحله بحرانی پخش شوند تا تأثیر منفی 

 های عملکرد گندم داشته باشند.کمتری بر شاخص

 12222آبی با شدت زیاد )مکش اعمال تنش کم

متر( در تمام مراحل رشد گیاه موجب کاهش انتیس

-درصد نسبت به تیمار تنش کم 97میزان عملکرد دانه به

آبی با شدت زیاد تنها در مرحله دوم رشد گیاه و کاهش 

آبی در دو درصد عملکرد دانه نسبت به تیمار تنش کم 62

 مرحله سوم و پایانی رشد گیاه گندم گردید.

رین عوامل مؤثر بر تتوده یکی از مهمزیست

(. بین 0226، 1عملکرد دانه گندم است )وایت و ویلسون

توده گندم در تیمارهای مختلف مورد مطالعه مقادیر زیست

اعمال تنش  (.p < 0.01)داری مشاهده شد اختلاف معنی

                                                           
1 White and Wilson 

آبی در تمام سطوح و در هر یک از مراحل رشد کم

(. با 9توده گیاه شد )جدول دار زیستموجب کاهش معنی

توده افزایش شدت و مدت زمان اعمال تنش، مقدار زیست

ای که اعمال گونهدار کاهش یافت، بهطور معنیگیاه نیز به

متر( در سانتی 12222آبی با شدت زیاد )مکش تنش کم

توده درصد زیست 12تمام فصل رشد گیاه موجب کاهش 

تولیدی نسبت به شرایط آبیاری کامل گردید. کاهش 

 ،آبیدر اثر اعمال تنش کم توسط گیاه وبت کافیجذب رط

موجب کاهش دوره رشد رویشی و زایشی و در نتیجه 

و همکاران،  0توده خواهد شد )یازارکاهش میزان زیست

( و 0226و همکاران ) 9(. براساس مطالعات ژو0223

( نیز بین مقدار آب آبیاری و 0211و همکاران ) 2دانگ

لایی وجود دارد. با افزایش توده گیاه همبستگی بازیست

توده و عملکرد دانه افزایش تبخیر و تعرق، میزان زیست

 یابد.می

 تیمارهایدر گندم بین مقادیر وزن هزار دانه 

داری مشاهده شد مختلف مورد مطالعه اختلاف معنی

 تیمارهایدر  g 26(. میانگین وزن هزار دانه از 9)جدول 

متوسط در مرحله  با شدت آبیتنش کمآبیاری کامل و 

                                                           
2 Yazar  
3  Xue  
4  Dong  
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با شدت  آبیکم تنش تیماردر  g 01سوم رشد گندم تا 

متوسط و زیاد در مرحله پایانی رشد گندم متغیر بود. 

 آبیتیمار تنش کممشاهده کمترین مقدار وزن هزار دانه در 

اعمال شده در مرحله پایانی رشد گندم احتمالا ناشی از 

-ی در مرحله ساقهزنی گیاه در اثر آبیاری کافافزایش پنجه

در مراحل بعدی  تنشدهی )مرحله رشد رویشی( و اعمال 

رشد گیاه است که موجب کاهش پر شدن دانه و در نتیجه 

(. 0216تاری، کاهش وزن هزار دانه گندم شده است )

نتایج این پژوهش حاکی از تأثیر بسیار زیاد آبیاری در 

-رحالیباشد. دمرحله پرشدن دانه بر کیفیت دانه گندم می

( نشان داد که بیشترین وزن 0226که نتایج ژو و همکاران )

-هزار دانه مربوط به تیماری است که در طول دوره گرده

در این مطالعه،  افشانی و تشکیل سنبله آبیاری شود.

با  آبیکم تنش تیماربیشترین تعداد دانه در سنبله نیز در 

ل شدت کم در تمام مراحل رشد گیاه مشاهده شد )جدو

-( و با افزایش شدت تنش، تعداد دانه در سنبله گندم به9

 داری کاهش یافت.طور معنی

 

 (WUE) کارآیی مصرف آب

-تنش کممختلف  هایشدتنتایج نشان داد که 

و اعمال آن در مراحل مختلف رشد گندم بر کارآیی  آبی

(. میانگین 9داری داشت )جدول مصرف آب تأثیر معنی

 تیمارهایرد دانه گندم در برحسب عملک WUEمقدار 

 Kg m 71/2-3تا  06/2ی مورد مطالعه در محدوده تنش

( نشان داد که بیشترین 1916اما نتایج گوشه )؛ متغیر بود

کارآیی مصرف آب در روش آبیاری بارانی برای کشت 

گندم در استان خوزستان در تیمار آبیاری کامل و برابر با 
3-kg m 22/1 (، 1937اد و همکاران )که امدبود. در حالی

کارآیی مصرف آب در کشت گندم در سه پایلوت مختلف 

- kg m 29/2-3در سطح استان خوزستان را در محدوده 

در این  WUEبالاترین مقدار  گزارش نمودند. 00/2

و  1آبیاری کامل نبود. ژانگ تیمارمربوط به مطالعه 

د گزارش نمودند که بالاترین عملکرنیز ( 0226)همکاران 

                                                           
1  Zhang  

توده و شاخص برداشت دانه گندم با بیشترین مقدار زیست

همراه بود اما بالاترین کارآیی مصرف آب را نداشت. این 

پژوهشگران اظهار نمودند که بالاترین کارآیی مصرف آب 

وسیله کنترل مناسب مقدار رطوبت خاک و مصرف آب به

 تیمارشود. بالاترین کارآیی مصرف آب در حاصل می

متر( در تمام سانتی 0222با شدت کم )مکش  بیآکم تنش

(. در Kg m 71/2-3مراحل رشد گیاه مشاهده شد ) 

 2222با شدت متوسط )مکش  آبیتنش کم هایتیمار

زمانی مشاهده شد  مصرف آبمتر(، بالاترین کارآیی سانتی

تنها در مرحله دوم رشد گیاه )مرحله رشد  آبیتنش کمکه 

 Kg m-3عمال شده بود )رویشی، طویل شدن ساقه( ا

با شدت زیاد  آبیکم تنش هایتیماردر  که(. در حالی26/2

در مرحله سوم  تنشمتر(، اعمال سانتی 12222)مکش 

دهی و خمیری شدن( بالاترین میزان کارآیی رشد گیاه )گل

(. نتایج مطالعات Kg m 21/2-3آب مصرفی را نشان داد )

هایی دارای بالاترین ( نیز نشان داد که تیمار0216) 0تاری

در یکی از مراحل  تنشکارآیی مصرف آب هستند که 

 شدن اعمال شده باشد.دهی یا خمیریساقه

کمتر از که مقدار کل آب مصرفی در صورتی

میزان تبخیر و تعرق باشد و مقدار زیادی از آب مصرفی 

کارآیی  در این حالتدر منطقه ریشه گیاه حفظ شود، 

(. 0227، 9فررس و سوریانو) ابدیافزایش میمصرف آب 

با شدت کم )مکش  آبیتیمار اعمال تنش کماز این رو، 

علت تأمین آب مورد نیاز گیاه و متر( بهسانتی 0222

کاهش تلفات آب آبیاری در اثر زهکشی و تبخیر، موجب 

توده و دانه گندم شده و به علت عملکرد مناسب زیست

آیی مصرف آب در کنترل آب مصرفی دارای بالاترین کار

 2احمد و سلیمانمختلف مورد مطالعه بود.  تیمارهایبین 

را  آبی( کارآیی بیشتر مصرف آب در تیمار تنش کم0212)

به هدر رفت آب از طریق تبخیر و تعرق و نفوذ عمقی 

هرچند بایستی بیشتر در تیمار آبیاری کامل مرتبط دانستند. 

ی کامل در این آبیار تیمارکه  ودبه این نکته اشاره نم

                                                           
2  Tari 
3 Fereres and Soriano 
4 Ahmad and Suliman 
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-سانتی 992پژوهش شامل تأمین رطوبت خاک تا مکش 

ای در متر بود که مکش معادل رطوبت ظرفیت مزرعه

که در رطوبت از آنجایی ؛ وخاک مورد مطالعه است

-ای، زهکشی در اثر نیروی ثقل ناچیز میظرفیت مزرعه

هم اتلاف آب در اثر زهکشی  تیمارگردد بنابراین در این 

ده و مصرف آب بیشتر و کارآیی کمتر آب آبیاری ناچیز بو

ویژه در احتمالا ناشی تبخیر بیشتر آب به ،تیماردر این 

انتهای فصل رشد گندم مصادف با گرم شدن شرایط 

اقلیمی استان خوزستان و دریافت آب بیشتر توسط گیاه 

 باشد.در مراحل اولیه رشد )رشد رویشی( می

 

 گیرینتیجه

مختلف  تیمارهایارزیابی  این پژوهش با هدف

بر عمکلرد گندم و کارآیی مصرف آب در  آبیتنش کم

شرایط اقلیمی استان خوزستان انجام شد. نتایج نشان داد 

بر تمامی  آبیتنش کممختلف  هایشدتکه تأثیر 

-های عملکرد گندم در این مطالعه شامل زیستشاخص

به در سنبله و تعداد دانه وزن هزار دانه  توده، عملکرد دانه،

مرتبط بود. با افزایش  آبیتنش کمو زمان اعمال  شدت

توده ، مقدار زیستآبیتنش کمشدت و مدت زمان اعمال 

ای که اعمال گونهدار کاهش یافت، بهطور معنیگیاه به

رشد گیاه موجب کاهش  فصل با شدت زیاد در تمام تنش

توده تولیدی نسبت به شرایط آبیاری درصد زیست 12

با  آبیتنش کمنتایج نشان داد که اعمال  امل گردید.ک

 اعمال تنششدت کم در تمام فصل رشد گیاه نسبت به 

 ،با شدت متوسط و شدید تنها در یک مرحله از رشد

اثرات منفی کمتری بر عملکرد دانه گندم خواهد داشت. 

با شدت کم در تمام  آبیتیمار اعمال تنش کمای که گونهبه

درصد عملکرد دانه  19 موجب کاهش فصل رشد گیاه

با شدت متوسط یا  تنشکه اعمال درحالی گندم گردید.

درصد  92حداقل تنها در یک مرحله از رشد گیاه، زیاد 

براساس نتایج این کاهش عملکرد دانه را در پی داشت. 

مطالعه، چنانچه گندم در تمام مراحل رشد خود آب کافی 

 آبیتنش کمها پرشدن دانهدریافت نماید و تنها در مرحله 

با شدت متوسط رخ دهد، میزان خسارت وارده به عملکرد 

باشد که در تمام مراحل رشد دانه گندم بیشتر از زمانی می

با شدت متوسط  آبیتنش کمگندم به طور یکنواخت 

اعمال شده باشد. بایستی به نکته نیز توجه نمود که با 

ن و افزایش دمای توجه به شرایط اقلیمی استان خوزستا

در مرحله پر شدن  آبیاعمال تنش کمهوا در فروردین ماه، 

دانه تأثیر زیادی بر کاهش کیفیت و عملکرد دانه گندم 

داشت. علاوه بر این، بیشترین وزن هزار دانه گندم در 

با شدت  آبیاعمال تنش کم آبیاری کامل و یهاتیمار

یری دهی و خممتوسط در مرحله سوم رشد گندم )گل

تنش شدن دانه( مشاهده شد که مؤید تأثیر مثبت اعمال 

با شدت متوسط در مرحله سوم رشد گیاه بر  آبیکم

و باشد. بالاترین کارآیی مصرف آب کیفیت دانه گندم می

با شدت  آبیتنش کماعمال  تیماردر تعداد دانه در سنبله 

دلیل تأمین آب مورد نیاز کم در تمام فصل رشد گندم به

ذکر این نکته  ه و کاهش تلفات آب مشاهده شد.گیا

این ضروری است که برای کنترل دقیق تیمارهای رطوبتی، 

در شرایط طبیعی آب و هوایی  یگلدان اسیدر مق پژوهش

-حال، صحتبا این، شده است انجاماستان خوزستان 

ای توصیه سنجی نتایج این پژوهش در آزمایش مزرعه

گردد.می
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Abstract 

 

Irrigation water scarcity is one of the major limiting factors in agricultural 

production. This study was conducted to investigate the effect of different 

intensities of water deficit stress on yield and water use efficiency of Chamran 2 

wheat cultivar in a moderate-textured soil in Khuzestan province. In this research, 

10 treatments including full irrigation and water deficit stress at three intensity 

levels (low, moderate, and severe) were applied under two conditions: during 

whole growing season or at a given stage of plant growth. This research was done 

as a completely randomized design with three replications. The salinity of studied 

soil was 2.95 dS m-1, and soil texture was silty clay loam. The mean water use in 

different stress treatments was less than full irrigation by 17% (moderate-intensity 

stress in the third growth stage of wheat) to 43% (high-intensity stress throughout 

the plant growth period). Applying different intensities of water stress caused 

reduction in wheat grain yield by 13% (low-intensity stress throughout the growth 

period) to 76% (high-intensity stress throughout the growth period). The results 

showed that water stress at stem elongation and grain filling stages of wheat 

reduced the grain yield more than stress at flowering and milk stages. The lowest 

value of mean thousand kernel weight (28 g) was observed in the treatments 

applied in the final growth stage of wheat, confirming the importance of irrigation 

effects during grain filling stage on the quality of grain. The overall water use 

efficiency in low-intensity water stress (0.78 g L-1) was higher than the full 

irrigation treatment (0.62 g L-1), probably due to the reduction of irrigation water 

losses by drainage and evaporation. 
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