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 چكيده

. دهنرد  تحر  تریریر اررار مری     جهران که تولید محصولات کشاورزی را در سراسرر   هستندخشکی و تنش ناشی از آن از عوامل مهمی 

سرطو   خشک، دانه و شاخص برداشر  بره    ۀاجزای عملکرد و واکنش کل مادر  تعیین تابع تولید آب ا هدفب مطالعۀ حاضر ،بنابراین

 تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی شهرستان دزفول در استان خوزستان ۀدر مزرع 3131ر 3131در گیاه ذرت در سال زراعی  مختلف آب

، W60درصد آبیاری کامل ذرت ) 326و  366، 06، 06های کامل تصادفی با چهار تیمار  در االب طر  بلوكپژوهش  صورت پذیرف .

W80 ،W100 ،W120 خشک، دانه و سااه  ۀتابع تولید آب با عملکرد کل ماد ترین مناسب د. نتایج نشان دادش( و در چهار تکرار اجرا

تیمرار   ،دسر  آمرد. همینرین    دار به او در سطح یک درصد معن 328/6و  002/6، 038/6ترتیب با ضریب تبیین  صورت تابع خطی به به

W100  نسب  به تیمارW60 کره تیمرار     د در صرورتی شر خشرک   ۀدرصد( سبب افزایش عملکرد کل ماد 86داری ) اطور معن بهW80 

( و 11/6خشک مواجه شد. بیشترین مقدار شاخص برداشر  )  ۀدرصدی در عملکرد کل ماد پنجبا کاهش  فقط W100نسب  به تیمار 

kgm ترتیب خشک و دانه )به ۀیی مصرف آب بر اساس عملکرد کل مادابیشترین کار
دس  آمد. برا   به W80( از تیمار 60/2و  0/1 3-

 .به دس  آمددرصد آبیاری کامل  06یی مصرف آب از تیمار اخشک و کار ۀپژوهش، بهترین عملکرد دانه، کل مادهای  توجه به یافته

 یی مصرف آب.اکارسطو  مختلف آب، شاخص برداش ،  ،خشکیاجزای عملکرد،  ها:واژهكلید
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 مقدمه

عامررل  ترررین مهرر  خشررک در منرراطخ خشررک و نیمررهآب 

 ،. بنررابرایناسرر کشرراورزی  ۀمحدودکننررده برررای توسررع 

بهینره از آب ضرروری    ۀترر بررای اسرت اد    ریزی دایخ برنامه

هرایی کره بتروان بردون      با است اده از شیوه ،اس . از این رو

داری در تولیرد محصرول، میرزان     اکاهش یا برا کراهش معنر   

مصرررررف آب در بخررررش کشرررراورزی را کرررراهش داد، 

(. در ایران علاوه بر کمبود آب 2اهد بود )ناپذیر خو اجتناب

بهینره   نکردن است اده که ناشی از عوامل آب و هوایی اس ،

شرده اسر  ترا اراضری      سربب های استحصرالی نیرز    از آب

کمتری تح  پوشرش اررار بگیرنرد. برا توجره بره شررایط        

( و افرزایش تقاضرا بررای    33سالی چند سال اخیرر )  خشک

 نیرز مصرف آب بره دلیرل نیراز بره مرواد  رذایی بیشرتر و        

ریزی در  تیریرگذاربودن آب در افزایش عملکرد، لزوم برنامه

ل آب کشاورزی بیش از پیش نمایران اسر . در   ئمسا ۀزمین

درصد منابع آبی استحصالی کشرور   36بیش از  ،حال حاضر

. با توجه به سره   (36شود ) در بخش کشاورزی است اده می

بودن برازده   ک  نیزعظی  مصرف آب در بخش کشاورزی و 

کررارگیری  مصرررف آب در ایررن بخررش، انتخرراب و برره    

هررای آبیرراری و  هررای بهبررود رو  کارهررایی در زمینرره راه

 درخرور جرویی   سازی مصرف آب در گیاهران، صررفه   بهینه

تروان   ین رو  مری ا اتوجهی را به همراه خواهد داش  و ب

آبی در بخش کشراورزی را   ناشی از بحران ک  ایه تخسار

 کاهش داد. شایان توجهیطور  به

ریاضری برین    ۀتابع تولیرد محصرول از آب، یرک رابطر    

 بیانیند تولید اس . به ادر فر آب  ۀعملکرد محصول و نهاد

را مشخص آب  ۀتبدیل نهاده به ستاد میزاناین توابع  ،دیگر

گرروه   نخسرتین . شروند  د و به دو گرروه تقسری  مری   نکن می

 ۀشرد  خشک یا اسم  برداشر   ۀعملکرد محصول )کل ماد

آب کراربردی در   زمینرۀ گیاه از جملره دانره و میروه( را در    

دهد. آب کاربردی شامل آبی اس  که برای  مزرعه نشان می

برآورد نیاز آبی محصول، آبیاری پیش از کاش ، آبشویی و 

 3توابع تولید آب، یادشده توابع شود. به بارندگی مصرف می

گوینرد. دومرین گرروه توابرع، عملکررد محصرول را بره         می

، نرو  سرازند. ایرن    تعرق فصلی یا تعرق مررتبط مری  -تبخیر

(. هنگرام  21شروند )  نامیرده مری   2محصول - توابع تولید آب

هرای آنهرا را نیرز در     است اده از توابع تولید باید محردودی  

 کرل  ای از منره در دا فقرط زیرا دا  این توابرع   ،نظر گرف 

توان  و نمی اس ، صادق تعریف شده باشدبع که برای آن تا

تعمری  داد کره بررسری     ای آمده را بره کرانره   دس  منحنی به

. افزون بر ایرن، هرر محصرول در یرک شررایط      اس نشده 

و لازم  ردخاص آب و هوایی، تابع تولید خاص خرود را دا 

ار بررد  کر   اس  نتایج را فقط در شررایط مشرابه االیمری بره    

(10.) 

نسب  عملکررد   یادشده توابع یک راه معمول برای بیان 

( به عملکرد بیشینه تح  شرایط مدیری  معرین  Yaوااعی )

(Ymaxو تبخیررر )-( تعرررق وااعرریETaبرره تبخیررر )-  تعرررق

( اس . ETmaxمحصول برای شرایط بدون محدودی  آب )

تعرق و کاهش نسبی عملکررد  -ارتباط بین کاهش نسبی تبخیر

( Kyهمیشه خطی اسر  و شریب آن عامرل پاسرل عملکررد )     

 (:13شود ) بیان می 3رابطۀ شود که به صورت  نامیده می

(3)                 
  

    
       

   

     
  

را برای محصولات مختلرف در   Kyران مقادیر شگپژوه

مراحل جداگانه رشد و برای کل فصل رشد گزار  کردند 

فصلی بر مبنای ارر کمبرود آب بررای کرل     Ky(. 31و  0، 3)

معرین رشرد    ۀبرای مرحلر  Kyکه   فصل رشد اس  در حالی

(. از طررف  30) اسر  بر اساس کمبود آب برای آن مرحله 

اسل به تنش آبری  برای تخمین دایخ عملکرد در پ Ky ،دیگر

 (.  28خاص نیز به دس  آمده اس  ) ۀبرای ناحی

                                                           
1. Water production function (WPF) 

2. Crop water production function (CWPF) 
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خطی بین مقدار آب مصررفی   ۀرابطی دیگر، در پژوهش

 ۀو عملکرررد مطلرروب بررلال ذرت برره صررورت معادلرر     

( ارائرررره                                )

 Yaمترر و   مقدار آب مصرفی بر حسب میلی Iد که در آن ش

. (23) گرم در هکترار اسر   عملکرد بلال برر حسرب کیلرو   

طری پرژوهش    را ذرت ۀعملکررد دانر   –ترابع آب  محققان 

          خطررری ) ۀصرررورت رابطررر دوسررراله بررره

( گررزار  کردنررد و نشرران                      

داری کراهش   اطور معنر  تنش آبی، عملکرد ذرت را به دادند

 . (31) دهد می

ارتبرراط ( اظهررار داشررتند کرره 12) شپررایرو و همکرراران

عملکرررد در برابررر تبخیررر و تعرررق وااعرری گیرراه ذرت در  

های مختلف مت اوت اس  که احتمالاً دلیل آن ت اوت  مکان

های خاك و گیراه و شررایط آب    در توزیع بارندگی، ویژگی

نتیجه گرفتنرد  پژوهشگران در آزمایش خود و هوایی اس . 

که ارتباط عملکرد دانره و آب مصررفی توسرط گیراه ذرت     

ای تحر  تریریر عرواملی ماننرد مقردار آب آبیراری،        هخوش

. بره همرین دلیرل    (18) سر   های خاك و آب و هوا ویژگی

لازم اس  که پاسل محصول به آبیاری تح  شررایط رشرد   

 د.  شومحلی بررسی 

یی اروی کرررار (16مطالعرررات زوارت و باستیانسرررن )

یی مصررف  اکرار  مصرف آب محصولات مختلف نشان داد

. داردای بررای گیاهران مختلرف     ت گستردهتغییرا ۀدامن آب

کیلوگرم برر   8/2ر 3/3یی مصرف آب ذرت را بین اا کارنهآ

مترمکعب گرزار  کردنرد و علر  ت راوت را مربروط بره       

شرایط محیطی و خصوصیات االیمی هر منطقه دانستند. در 

یی مصرف آب بررای ذرت  اکار ۀدامن نیز پژوهشگران ایتالیا

(. 33شد )کیلوگرم بر مترمکعب گزار   23/2تا  11/3بین 

در ایال  نبراسکای آمریکا نیز کارایی مصررف آب آبیراری   

کیلروگرم برر مترر     3/3رر  83/3برای ذرت طی چهرار سرال   

 (.23مکعب گزار  شد )

( در مطالعۀ خود بیان کردند کره  11شلیز و همکارانش )

مترر آبیراری بره کرار      هرر یرک میلری   عملکرد دانۀ ذرت برا  

( در پرژوهش  26هاگ و دیروی  ) شده، افزایش یاف .  برده

خود نتیجه گرفتند که تنش خشکی ملای  و شدید عملکررد  

درصررد کرراهش داد و   03و  01ترتیررب  ذرت را برره ۀدانرر

 نشرران داد.را داری  اشرراخص برداشرر  نیررز کرراهش معنرر  

رات ترنش  یرتری  نشران داد  یتحقیقر بررسری  نتایج  همینین،

خشک در دانه به طرور مسرتقی  اررر     ۀخشکی بر تجمع ماد

شردن طرول    ترر  نداشته بلکه ارر تنش خشکی، ناشی از کوتاه

توانرد در نهایر  بره     کره مری   اسر  شدن مؤرر دانه  پر ۀدور

 .(10) ذرت منجرر شرود   ۀخشک در دانر  ۀکاهش تجمع ماد

بیران کردنرد کره بیشرترین      نیز (21) شکاترجی و همکاران

 ۀزندگی گیراه ذرت در مرحلر   ۀی  خشکی در چرخحساس

و تنش آبری   اس ها  آذین نر و ماده و باروری گل ظهور گل

   د.شو کاهش عملکرد می سببحتی در زمانی کوتاه 

 ۀرابطر  ( در پژوهشری 20فرر و همکرارانش )   منصوریم

ذرت و مقدار آب مصرفی را در دو  ۀخطی بین عملکرد دان

دلیرل   تهران و کرمانشاه به دس  آوردند. در تهران به ۀمنطق

بودن ظرفی  نگهداری آب خاك و وارو  ن روذ عمقری،     ک 

 ۀهمبستگی بین مقدار آب مصرفی و عملکرد کمتر از منطقر 

خطری بره عنروان     ۀرابطر  ی دیگرر، پژوهش درکرمانشاه بود. 

بهترررین تررابع برررای بیرران ارتبرراط آب و عملکرررد ذرت در 

شرد  وایی خشک و سرد شرهرکرد گرزار    شرایط آب و ه

کره در شهرسرتان ملاررانی اسرتان      یدر پژوهش دیگر(. 0)

سیلتی صرورت گرفر ،    ر خوزستان در خاکی با باف  رسی

ذرت در شرایط آبیاری مطلوب )آبیراری پر     ۀعملکرد دان

 ۀخاك در عمخ توسرع  ۀدرصد آب اابل است اد 16 ۀاز تخلی

درصرد آب   16 ۀتخلیر ریشه(، تنش ملای  )آبیاری پر  از  

ریشره( و ترنش شردید     ۀخاك در عمخ توسرع  ۀاابل است اد

 ۀدرصد آب اابرل اسرت اد   36 ۀخشکی )آبیاری پ  از تخلی

د کره  شر و گزار   شدمطالعه  ریشه( ۀخاك در عمخ توسع
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تنش خشرکی شردید عملکررد دانره را نسرب  بره شررایط        

و شراخص برداشر  نیرز     درصرد کراهش داده   16مطلوب 

( در مطالعرۀ  3سالمی و همکارانش )(. 8اس  )کاهش یافته 

درصد آبیاری  06آبیاری، تیمار  خود نشان دادند با اعمال ک 

درصد آبیاری کامل و آبیاری کامل  06کامل نسب  به تیمار 

های با محدودی  جردی دسترسری    برتری داش  و در سال

عنروان یرک رو  مردیریتی کارآمرد در      تواند به به آب، می

  ذرت توصیه شود. همینین، آنها بیان داشرتند  آبیاری مزار

درصدی آب کراربردی نسرب  بره آبیراری      10که با کاهش 

درصد عملکرد دانرۀ ذرت کراهش یافر .     1/33کامل فقط 

پژوهشگران در بررسی خرود نشران دادنرد کره کمتررین و      

ترتیرب مربروط بره     بیشترین عملکرد محصول تازۀ ذرت بره 

ترتیب برابر  یاری کامل بهدرصد آب 316و  16سطو  آبیاری 

(. محققان یادشده همینین 1تن در هکتار بود ) 00و  11با 

با توجه به مقادیر آب کاربردی طی فصل رشرد و عملکررد   

کل تابع تولید محصول را به صورت تابع درجرۀ دوم بررای   

 ای به دس  آوردند. ذرت علوفه

اسررتان خوزسررتان برره علرر  داشررتن اراضرری مسررطح،  

خیزی و شرایط آب  مناسب خاك از نظر حاصلهای  ویژگی

 و هوایی و دریاف  انرژی نورانی خورشید بره حرد کرافی،   

ویژه کاش  گیاهان زراعی  توانایی خوبی برای کشاورزی به

زمانی رشد ذرت با بررنج   د، اما به دلیل کمبود آب و ه دار

و یا وجود شرایط االیمی خاص ماننرد   و یا گیاهان جالیزی

ویژه رشد رویشی برا   رشد به ۀاین گیاه در دور ،بادهای گرم

د و منابع آبی در این منطقره بررای   شو کمبود آب مواجه می

اعمرال   ،(. بنرابراین 3) یسر  محصولات کافی ن ۀآبیاری هم

توانرد بررای کشر      مدیری  صحیح منابع آبی موجرود مری  

محصولات مت اوت و راهبردی در این منطقه حائز اهمیر   

 باشد.

دلیل چهارکربنه بودن، گرماپسندی و همخوانی رت به ذ

خشک از جمله ایران، حرائز   زیاد آن با مناطخ خشک و نیمه

زیرر   ۀاهمی  زیادی اس . ایرن گیراه از محصرولات عمرد    

در نتیجه ایرن پرژوهش برا    اس  کش  در استان خوزستان 

خشک، دانره،   ۀعملکرد کل مادر  هدف تعیین تابع تولید آب

 ۀبره مرحلر  در منطقۀ دزفول ذرت  سااه و شاخص برداش 

  اجرا درآمد.

 

 ها مواد و روش

در زمینری بره    3131رر  3131این پژوهش در سرال زراعری   

تحقیقراتی دانشرگاه    ۀمترمربع در مزرع 366مساح  حدود 

آزاد اسلامی شهرستان دزفول وااع در اسرتان خوزسرتان در   

شررای و عرر     ۀدایقر  21درجره و   10طول جغرافیرایی  

شرمالی در االرب طرر      ۀدایقر  22درجره و   12 جغرافیایی

(، W60)06هررای کامررل تصررادفی بررا چهررار تیمررار    بلرروك

06(W80 ،)366(W100 و )326(W120  درصد آبیراری کامرل ) 

تح  آبیاری سطحی و در چهار  KSC-704روی ذرت را  

کررت   30تعرداد تیمارهرا،    درنظرگررفتن د. با شتکرار اجرا 

شد. با توجه به پرنج  تکرار در نظر گرفته  چهارآزمایشی در 

( 83/1متر )عرر  کشر     سانتی 83ردیف کاش  با فاصلۀ 

 33) مترر  83/1×  1و طول کش  چهار متر ابعاد هر کررت  

ها از جهر  طرولی    به دس  آمد. فاصلۀ بین کرت مترمربع(

ها )تکرار( دو متر در نظر گرفته  یک متر و فاصلۀ بین بلوك

مترر حاشریه    3/3ها و  ن فواصل بین بلوكشد. با درنظرگرفت

در اطراف منطقه طر  آزمایشری و همینرین فواصرل برین     

مترمربرع   366شرده   ها، مساح  تقریبی زمرین کشر    کرت

نمررای طررر  را نشرران  3 شررکل ( طراحرری شررد.23×  21)

 .دهد می
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طرحاجرایۀنقش.6شکل

 

انتخرابی، در دو عمرخ    ۀ، در مزرع ابل از انجام پژوهش

مترری خراك برا اسرت اده از رو       سرانتی  06ر 16و  16ر 6

)استوانه( حج  معینی از خاك در شرایط طبیعی بره  سیلندر 

نخورده برداشرته شرد. وزن نمونره در همران      صورت دس 

نمونره در گرمخانره در    ،د. سرس  شر شرایط رطوبتی تعیین 

سلسیوس ارار داده شد و پ  از گذشر    ۀدرج 363دمای 

د و در نهای  جرم مخصوص ظراهری  شساع  توزین  21

 یادشرردهدر دو عمررخ  ،گیررری شررد. همینررین خرراك انرردازه

ظرفی  زراعی در مکش یرک سروم   ۀ رطوب  وزنی در نقط

د. بررای  شر گیرری   اتمس ر با دستگاه ص حه فشراری انردازه  

 ۀهای فیزیکی و شریمیایی خراك مزرعر    تعیین برخی ویژگی

 16رر  6هرای مرکرب خراك از عمرخ      ، نمونره شرده  پژوهش

د. خاك محل انجرام  شگیری  متری خاك تهیه و نمونه سانتی

 32درصد سریل  و   36درصد شن،  10پژوهش با میانگین 

های  درصد رس، دارای باف  لومی سیلتی بود. سایر ویژگی

محل انجام پرژوهش  و آب آبیاری فیزیکی و شیمیایی خاك 

ارائره شرده    1ر 3 های ول ( که نتایج آن در جد1د )شتعیین 

 اس .  

نظرر، عملیرات    دسازی زمرین مر   پ  از تسطیح و آماده

صرورت دسرتی در    بره  16/1/3131ذرت در تراریل  کاشر   

صورت  متر انجام شد. کاش  به 83/1×1هایی به ابعاد  کرت

)با پنج ردیف در هر کرت که سه ردیف آن اصلی و  خطی

متر،  سانتی 83ها  بین ردیف ۀفاصل ند( بابود دو ردیف عایخ

متر و عمخ کاش  پرنج   سانتی 26ها روی ردیف  بوته ۀفاصل

ها  بعد از استقرار بوته ،ر نظر گرفته شد. همینینمتر د سانتی

 د.شتیمارهای آزمایش اعمال 

ریشره   ۀرطروبتی خراك در منطقر    ۀتخلیر  ۀآبیاری بر پای

ریشرره در گنجررایش  ۀ)ت رراوت بررین رطوبرر  خرراك منطقرر

 ۀای و ابل از آبیاری( صورت گرف . در عمخ توسرع  مزرعه

صر حه  ای برا اسرت اده از دسرتگاه     ریشه در گنجایش مزرعه

درصد به دس  آمرد.   21فشاری مقدار رطوب  وزنی خاك 

در نظرر  فواصل آبیاری مطابخ برا عررف منطقره شرش روز     

ریشه،  ۀرطوبتی خاك در منطق ۀبرای تعیین تخلیگرفته شد. 

 ۀبا ح ر یک گودال در کنار ردیف حاشی  ریشه ۀعمخ توسع

 د. شگیری  کش اندازه کرت با فواصل شش روز توسط خط
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 شدهمطالعهۀمنطقخاکشیمیاییهایویژگی.6جدول

 

 شدهمطالعهۀمنطقخاکفیزیکیهایویژگی.2جدول

 كلاس

 بافتخاک

 رطوب  وزنی

 (FC) ظرفی  مزرعهدر 
% 

 رطوب  وزنی در

 (PWPدائ  ) پژمردگی ۀنقط
% 

جرممخصوصظاهری
g.cm-3 

9/6 62 29لومسیلتی

 

 آبیاریبرایشدهاستفادهآبشیمیاییهایویژگی.9جدول

 الکتریکی هدای 
dSm

-1 
pH Na

+ 
p.p.m 

K
+ 

p.p.m 
Ca

+2 

p.p.m 
Mg

+2 
p.p.m 

061/6 2/8 31/8 31/20 0/120 02/02 

 

رطوب  خاك ابل از آبیاری با است اده از رو  وزنری یرک   

 ۀخاك از همان عمخ توسع ۀنمون ۀروز ابل از آبیاری با تهی

درصرد   W100 (366ریشه از جوی وسرط کررت در تیمرار    

آبیاری کامل، مطلوب و بدون تنش( تعیین شرد. عمرخ آب   

محاسربه   2 ۀآبیاری در هر رویداد آبیاری با است اده از رابطر 

 د:ش

                 (2                              )  

درصررد رطوبرر  وزنرری گنجررایش  FCθه در ایررن رابطرره کرر

درصرد رطوبر  وزنری     iθ)بر حسب اعشراری(،  ای  مزرعه

چگررالی  ρbخرراك ابررل از آبیرراری )بررر حسررب اعشرراری(، 

ۀ عمرخ توسرع   Dمتر مکعرب(،   ظاهری خاك )گرم بر سانتی

مترر(   عمخ خرالص آبیراری )سرانتی    dnمتر( و  ریشه )سانتی

طی فصل رشد، با احتسراب   بارندگی نبوداس . با توجه به 

تغییرات رطوب  خاك )ت راوت رطوبر  ابرل از آبیراری و     

د. مقدار آب شگنجایش زراعی(، مقدار آب آبیاری محاسبه 

کشی بسته با آب  از طریخ سیست  لوله 2 ۀشده از رابط تعیین

صورت سطحی توسط  تحقیقاتی و به ۀچاه موجود در مزرع

ها داده شد. مقدار عمرخ آب آبیراری    کنتور حجمی به کرت

تیمارهای دیگر به صورت درصردی از آبیراری کامرل    برای 

 دس  آمد.  به

مترمربرع در   83/3پ  از رسیدن فیزیولوژیک، از سطح 

د شر میانی از سطح خاك اطع  ۀبوته از دو پشت 16 ،ها کرت

های گیاهی برداشته شده اجزای تر گیراه شرامل    و در نمونه

گ برگ، سااه و بلال از ه  جدا و توزین شدند. سااه و برر 

ابتدا با آب معمولی تمیز و سرس  برا محلرول رایرخ اسرید      

شروی  و درصرد شسرته و بعرد از شسر      663/6کلریدریک 

 خاك عمخ

(cm) 

 هدای 

 الکتریکی
dSm

-1 

   واکنش

 خاك

(pH) 

 آلی کربن
% 

 ژنروتنی
% 

  فس ر

 جذب اابل
p.p.m 

    پتاسی 

 جذب اابل
p.p.m 

 کلسی 
p.p.m 

 منیزی 
p.p.m 

16-6 1/3 33/0 13/6 68/6 1/8 311 11/23 0/0 
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مجدد با آب معمولی در نهای  برا آب مقطرر چنردین برار     

شو و بره مردت چنرد روز در هروای آزاد گذاشرته      و شس 

های کا ذی  ها در پاک  شدند و پ  از آن با گذاشتن نمونه

گرراد بره    سرانتی  ۀدرجر  86دار در دمرای   تهویه ۀدر گرمخان

دند. شخشک  ،مدت چند روز تا زمان رسیدن به وزن راب 

ها از بلال جدا و توزین شردند و سرس     ها نیز دانه در بلال

سلسریوس خشرک و وزن    ۀدرجر  86در گرمخانه در دمای 

نظرر،   دهای سطح مر  دند. با داشتن وزن مرطوب کل بوتهش

بره دسر     1 ۀوزن خشک کل برای سطح مربوطره از رابطر  

 آمد:

               ⁄  (1                    )  

هرای گیراه در    خشرک بوتره   ۀمقدار ماد TDM این رابطه در

وزن مرطرروب کررل  TWM1نظررر )کیلرروگرم(،  دسررطح مرر

انتخرابی   ۀوزن مرطوب بوت TWM2نظر،  دهای سطح م بوته

نظرر   دانتخرابی در سرطح مر    ۀخشک بوتر  ۀوزن ماد DMو 

 .اس 

هرا از برلال و    در انتهای رشرد پر  از جداسرازی دانره    

خشک کردن آنها، شاخص برداش  از نسب  عملکرد دانره  

 های هوایی، محاسبه شد. به وزن کل اندام

شرده   یی مصرف آب، میزان آب مصرفابرای تعیین کار

خشرک در نظرر گرفتره     ۀدر هر تیمار و مقدار عملکرد مراد 

خشرک از   ۀیی مصرف آب برای عملکرد کل مراد اکار شد.

 د.شتعیین  1 ۀرابط

     
  

 
 (1                    )                           

کل خشرک تولیردی )کیلروگرم     ۀمقدار ماد Diدر این رابطه 

شده به مزرعه توسط آبیراری   مقدار آب داده Wدر هکتار(، 

مصرررف آب بررر یی اکررار WUEi)مترمکعررب در هکتررار( و 

خشررک گیرراه )کیلرروگرم بررر   ۀاسرراس عملکرررد کررل مرراد 

 .اس مترمکعب( 

هرای   عملکررد از داده  –منظور تعیین تابع تولیرد آب   به

خشک، دانره   ۀآمده )کل ماد دس  آب مصرفی و عملکرد به

هرای رگرسریونی مختلرف ماننرد      و سااه( است اده شد. مدل

با است اده  لگاریتمی -دوّم، نمایی، خطی  ۀخطی ساده، درج

ها براز  داده شد.  روی داده Minitabو  Excelافزار  از نرم

دارشردن،   ابرر اسراس معیرار نکرویی برراز  و معنر       ،سس 

د و محاسبات و تحلیرل نترایج   شبهترین شکل تابع انتخاب 

 بر اساس آن انجام شد. 

میرانگین بره    ۀ، مقایسSASافزار  محاسبات آماری با نرم

ای دانکن و  میانگین به رو  آزمون چنددامنه ۀرو  مقایس

افرزار   نررم  ۀبین عملکرد و آب مصرفی به وسیل ۀتعیین رابط

Minitab انجام و نمودارها در Excel   د.شرس 



 نتایج و بحث

خشک،عملکرددانه،شاخصبرداشتۀعملکردكلماد

خشکۀییمصرفآببراساسعملکردكلماداوكار

ودانه

خشرک و دانره،    ۀواریران  عملکررد کرل مراد     ۀنتایج تجزی

 ۀیی مصرف آب بر اساس کرل مراد  اشاخص برداش  و کار

نشران داده شرده    1خشک و دانه در گیراه ذرت در جردول   

 ۀاین اس  که عملکرد کرل مراد   کنندۀ اس . این جدول بیان

خشک، عملکرد دانه، شراخص برداشر  )نسرب  دانره بره      

 ۀری بر اساس کل مادیی مصرف آب آبیااتوده( و کار زیس 

خشک و دانه تحر  تریریر تیمارهرای آبیراری اررار گرفتره       

 اس .  

خشک،  ۀخشک و دان ۀمیانگین عملکرد کل ماد ۀمقایس

 ۀیی مصرف آب بر اساس کرل مراد  اشاخص برداش  و کار

ای دانکن در سرطح   خشک و دانه بر اساس آزمون چنددامنه

 نشان داده شده اس .   3پنج درصد در جدول 
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ییمصرفآببراساساخشک،شاخصبرداشتوكارۀخشکودانۀ(عملکردكلمادFواریانس)كمّیتۀنتایجتجزی.4جدول

خشکودانهۀكلماد

 منبع

 تغییرات

 ۀدرج

 آزادی

 عملکرد کل

 خشک ۀماد
kg/ha 

 ۀعملکرد دان

 kg/ha خشک

 شاخص

 برداش 

 آبیی مصرف اکار

 خشک ۀبراساس کل ماد
kg/m

3 

 یی مصرف آباکار

 دانه عملکردبراساس 
kg/m

3 
 تیمار

 بلوك

 خطا

 کل

1 

1 

3 

33 

**16/216 
ns 83/3 

**32/83 

ns80/2 

** 38/3 
ns 13/6 

**33/83 
ns 13/3 

**33/18 

ns06/2 

 دارات اوت معن نبود ns. ؛63/6دار در سطح  امعن .* ؛63/6دار در سطح  امعن .**
 

خشک،شاخصبرداشتوۀخشکودانۀهایاثرتیمارهایمختلفآبآبیاریبرعملکردكلمادمیانگینۀمقایس.5جدول

خشکودانهۀییمصرفآببراساسكلماداكار

 تیمار
 عملکرد کل

 خشک ۀماد
kg/ha 

 ۀعملکرد دان

 خشک
kg/ha 

 شاخص

 برداش 

 

 یی مصرف آباکار

 خشک ۀبراساس کل ماد
kg/m

3 

 مصرف آبیی اکار

 بر اساس آب دانه
kg/m

3 

W60 c36833 c1210 b13/6 c13/1 c11/3 

W80 b 38160 b8366 a11/6 a06/1 a60/2 

W100 b30230 ab8001 a11/6 b36/1 ab31/3 

W120 a23138 a0330 b10/6 ab86/1 b83/3 

 ند. دار ات اوت معن درصد بدون پنج ند بر اساس آزمون دانکن در سطح دارحروف مشابه  هایی که در هر ستون میانگین

 

از نظرر   ،3آمرده در جردول    دسر   بر اسراس نترایج بره   

خشک، شاخص برداش  و  ۀخشک و دان ۀعملکرد کل ماد

خشرک و دانره    ۀیی مصررف آب برر اسراس کرل مراد     اکار

دار  ادرصد معنر  پنجاختلاف بین تیمارهای آبیاری در سطح 

 23138خشرک )  ۀبیشترین مقادیر عملکررد کرل مراد   اس . 

کیلروگرم در هکترار(، در    0330کیلوگرم در هکتار( و دانه )

( و کمتررین مقرادیر   W120درصد آبیاری کامرل )  326تیمار 

کیلروگرم در هکترار( و    36833خشرک )  ۀعملکرد کل مراد 

 06کیلرروگرم در هکتررار(، در تیمررار  1210عملکرررد دانرره )

 آمرده  دس  به دس  آمد. نتایج ( بهW60)درصد آبیاری کامل 

ذرت بایرد آب   زیراد یابی به عملکررد   برای دس  نشان داد

نزدیکی برا   ۀکافی در اختیار گیاه ارار گیرد و عملکرد، رابط

خشرک،   ۀ(. از نظر تولید ماد33اابلی  دسترسی آب دارد )

  آب با برازده خروب اسر  بره     ۀکنند ذرت یک گیاه مصرف

را ترین میرزان عملکررد دانره    بیشر   لات که در میان  طوری

 (.30) دارد

یی مصرف آب برر اسراس عملکررد    ابیشترین مقدار کار

کیلوگرم بر مترمکعب( و برر اسراس    06/1خشک ) ۀکل ماد
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درصررد  06کیلرروگرم بررر مترمکعررب( از تیمررار  60/2دانرره )

یی مصرف آب بر ا( و کمترین مقدار کارW80آبیاری کامل )

کیلوگرم بر مترمکعب( و دانه  13/1خشک ) ۀاساس کل ماد

درصرد آبیراری    06کیلوگرم بر مترمکعب( از تیمرار   11/3)

( 31) ش(، به دسر  آمرد. دا ردلن و همکراران    W60کامل )

کیلروگرم برر    1/2رر  33/3ذرت را  ۀیی مصرف آب دانر اکار

یی مصررف آب  امترمکعب گزار  کردند. آنها بیشترین کار

درصد آبیراری و کمتررین آن را در تیمراری     86را در تیمار 

دند که رونرد  کرکه بیشترین تنش آبیاری را داش ، گزار  

 ۀیی مصرف آب بر اسراس عملکررد کرل مراد    اتغییرات کار

نتایج  ،خشک با نتایج تحقیخ حاضر مطابق  دارد. همینین

بیراری  درصد آ 326که در تیمار  کند می پژوهش حاضر بیان

افررزایش  سررببدرصرردی آب  26( افررزایش W120کامررل )

دار عملکرد دانه نشده اس  )افزایش عملکررد دانره در    امعن

درصرد   83/1درصد،  366درصد نسب  به تیمار  326تیمار 

یی مصررف آب دانره در ایرن    اکار دلیلین ه اد( بشحاصل 

آب کامررل  ۀکننررد ( نسررب  برره تیمررار دریافرر W120تیمرار ) 

(W100ت ررا )داری نشرران نررداده اسرر . هرراو و    اوت معنرر

یی مصررف آب  ا( نیز در پژوهش خود کرار 33) شهمکاران

درصرد   366درصد و 83ذرت بیشتری را در تیمارهای  ۀدان

درصرد نیراز آبری بره دسر        36نیاز آبی نسب  بره تیمرار   

نیاز آبری   366درصد با  83هرچند که ت اوت تیمار  ،آوردند

ج تحقیرخ حاضرر همخروانی نشران     با نتای ،دشدار ن اگیاه معن

 ۀ( گزار  دادند کره در همر  0) شداد. مجیدیان و همکاران

 ۀیی مصررف آب دانر  اتیمارهای آبیاری تح  تنش آبی، کار

 ،ذرت، بیشتر از تیمار آبیاری کامل بوده اسر . در حقیقر   

یی ابا افرزایش میرزان ترنش خشرکی، کرار     در پژوهش آنها 

پرژوهش   برا نترایج  مصرف آب افزایش پیدا کرده اس  کره  

توانرد شررایط االیمری     عل  آن می وحاضر مشابه  ندارد 

 باشد. شده همطالع ۀمت اوت دو ناحی

ای  ارر تیمارهای آبیاری روی شاخص برداش  به گونره 

درصد آبیاری کامل  366و  06 ۀکنند اس  که تیمار دریاف 

(W80  وW100( بیشترین )و تیمار 11/6 )درصد آبیاری  326

( شرراخص برداشرر  را بررا  10/6( کمترررین )W120کامررل )

برین دو تیمرار    ،داری نشان دادند. با این وجود ااختلاف معن

W80  وW100  و دو تیمارW60  وW120  از نظر آماری ت اوت

برا توجره بره وابسرتگی      ،د. در واارع شر داری مشاهده ن امعن

)عملکرد کل انردام   شاخص برداش  به عملکرد بیولوژیک

درصد  06د دانه، با افزایش آب مصرفی از و عملکر هوایی(

 ۀدرصد آبیاری کامل، عملکرد کل مراد  366آبیاری کامل به 

خشرک )شراخص برداشر ( رابر       ۀخشک و عملکرد دان

درصرد   326باای مانده اس . اما با افزایش آب مصرفی بره  

آب آبیاری کامل، عملکرد بیولوژیک بیشتر از عملکرد دانره  

طررور  ه شرراخص برداشرر  بررهشررد سررببافررزایش یافترره و 

( 20) شداری کرراهش یابررد. کریسرروویک و همکرراران امعنرر

آبیراری روی شراخص برداشر  را در     دار کر   ارات معنر یرتی

در سره سرال پرژوهش خرود روی ذرت      38/6ر 13/6 ۀدامن

های پژوهش حاضرر همخروانی دارد.    نشان دادند که با یافته

هش ت اوت عددی مقادیر شاخص برداش  در دو پرژو  ولی

تواند مربوط به عملکررد کمترر دانره در تحقیرخ حاضرر       می

باشد چرا که شرایط آب و هوایی دو پژوهش نیرز مت راوت   

توانرد در   ذرت نیرز مری   ۀت اوت نو  واریت ،اس . از طرفی

عملکرد زیس  توده و عملکررد دانره مرؤرر باشرد. فرری و      

( در پژوهش خود شاخص برداشر  را در تیمرار   38فسی )

 23/6و در تیمار کر  آبیراری    12/6آب کامل  ۀکنند دریاف 

داری را نشران   ادند که از نظر آماری ت اوت معنر کرگزار  

ها  همخوانی دارد. در خاك حاضر پژوهش دادند که با نتایج

ریشرره شرراخص  ۀتوسررع ۀبررا کرراهش ترریمین آب در منطقرر

 (.32تواند بسیار ک  باشد ) برداش  می

بره   ،آبری  که در شرایط ک  توان بیان کرد می ،طور کلی به

زیراد   ماخشک که رطوب  نسبی ک  و د ویژه در مناطخ نیمه

علر    در نتیجره بره   ،بنردد  های خود را می گیاه روزنه ،اس 
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ینرد فتوسرنتز،   ااکسید کربن لازم بررای فر  کاهش جذب دی

خشک گیاهی و احتمالاً عملکررد گیراه کراهش     ۀتجمع ماد

  (.23و  30) یابد می

 

خشا،  داناه و    ۀعملكرد کل مااد  -آب تابع توليد 

 ذرت ۀساق

 -هرا، بررای تعیرین ترابع تولیرد آب      داده همرۀ با است اده از 

ذرت، از رگرسریون   ۀخشک، دانره و سراا   ۀعملکرد کل ماد

خطری سراده    ۀآمده نشان داد رابط دس  است اده شد. نتایج به

های آب مصرفی و اجزای عملکرد  بهترین براز  را به داده

ارائه  0شده در جدول  داشتند. رگرسیون خطی براز ذرت 

Rشده اس . ضرایب تبیین )
 ۀ( این توابرع بررای کرل مراد    2

 328/6و  002/6، 038/6ترتیررب  خشررک، دانرره و سررااه برره

 دس  آمد.  به

آمرده از نظرر    دسر   داربودن روابرط بره   اتعیین معن برای

 ۀ، برای هر یک از توابرع جردول تجزیر   0آماری در جدول 

 (.3 ر8های  ول د )جدشان  تشکیل واری

 

ذرتۀدانوساقهخشک،ۀمادكلبرایذرتعملکرد-آبتولیدتوابع.1جدول

 R2 تابعنوع

                      038/6 
                      002/6 

                    328/6 

 W متر و  مقدار آب مصرفی بر حسب میلیYT.D.M ،YGrain  وYStem ۀترتیب عملکرد کل ماد به ( خشک، دانه و سااه بر حسبkg/ha. اس ) 
 

ذرتخشکۀمادكلعملکردبرایآبمختلفمقادیرواریانسۀتجزی.7جدول

 F p مربعات میانگین مربعات مجمو  آزادی ۀدرج تغییرات منابع

 رگرسیون

 خطا

3 

31 

233310803 

23303362 

233310803 

3838301 

**33/323 

 

666/6 

    211161008 33 کل

 داری در سطح یک درصد امعن **
 

ذرتۀدانعملکردبرایآبمختلفمقادیرواریانسۀتجزی.8جدول

 F p مربعات میانگین مربعات مجمو  آزادی ۀدرج تغییرات منابع

 رگرسیون

 خطا

3 

31 

23633131 

31382806 

23633131 

303101 

**63/16 

 

666/6 

    12000631 33 کل

 داری در سطح یک درصد امعن .**
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ذرتۀساقعملکردبرایآبمختلفمقادیرواریانسۀتجزی.3جدول

 F p مربعات میانگین مربعات مجمو  آزادی ۀدرج تغییرات منابع

 رگرسیون

 خطا

3 

31 

00003303 

8662233 

00003303 

366301 

**82/388 

 
666/6 

    33032233 33 کل

 داری در سطح یک درصد امعن **

 

و سطح احتمرال   F ۀآمار ۀشد با توجه به مقادیر محاسبه

(p   برای توابرع تولیرد آب )–    خشرک،   ۀعملکررد کرل مراد

و  33/323ترتیرب )  ذرت بره  ۀعملکرد دانه و عملکرد سراا 

( 666/6و  82/388( و ) 666/6و  63/16(، )666/6

خشرک،   ۀشود که تغییررات عملکررد کرل مراد     مشخص می

ذرت و عملکرد سااه، ناشری از تغییررات آب    ۀعملکرد دان

ند. برای بررسری   دار ابوده و همگی در سطح یک درصد معن

خشرک،   ۀاینکه چه مقدار از این تغییرات عملکرد کرل مراد  

ذرت و سااه وابسته بره آب اسر  از ضرریب     ۀعملکرد دان

Rتبیین )
د و با بررسی ضریب تبیین بررای هرر   ش( است اده 2

 یک توابع تیریر آب در هر یک از عملکردها تعیین شد. 

خشرک ضرریب    ۀعملکرد کل مراد  –در تابع تولید آب 

درصد  8/03( به این معناس  که 038/6آمده ) دس  تبیین به

خشک توسط آب صورت گرفته  ۀتغییرات عملکرد کل ماد

درصد آن توسرط متغیرهرای دیگرری ایجراد شرده       1/36و 

ذرت ضریب تبیین  ۀعملکرد دان –اس . در تابع تولید آب 

درصرد   2/00( بره ایرن معناسر  کره     002/6آمده ) دس  به

ذرت توسرط آب صرورت گرفتره و     ۀتغییرات عملکرد دانر 

یرهای دیگری ایجاد شده اس . درصد آن توسط متغی 0/13

ذرت ضررریب تبیررین  ۀعملکرررد دانرر –در تررابع تولیررد آب 

درصرد   8/32( بره ایرن معناسر  کره     328/6آمده ) دس  به

 1/8تغییرات عملکرد سرااه توسرط آب صرورت گرفتره و     

 درصد آن توسط متغییرهای دیگری ایجاد شده اس .

ارتباط خطی بین عملکرد ذرت و میزان آب مصرفی در 

( 13و  11، 12، 20، 22های ) حاضر با نتایج پژوهش ۀطالعم

ای  ( نیز در منطقره 13) شمطابق  دارد. پاردی  و همکاران

با زمستان بارانی و تابستان خشک ارتباط بین عملکررد کرل   

تعررق وااعری گیراه را    -خشک ذرت برا میرزان تبخیرر    ۀماد

دنرد کره برا پرژوهش حاضرر      کرخطی بیان  ۀصورت رابط به

 ( در پژوهشرری16) شد. پانرردی و همکرراراندار همخرروانی

 ۀعملکرد را به صرورت ترابع درجر    -آب ۀروی ذرت، رابط

( تررابع آب مصرررفی و  31) شاول و دا رردلن و همکرراران 

صرورت روابرط    ذرت را در پژوهش دوساله به ۀعملکرد دان

 پژوهش با نتایجحاضر پژوهش  خطی گزار  کردند. نتایج

عملکررد مطابقر     -بین آب  موجود ۀا از نظر نو  رابطنهآ

 دارد. 

رس  تغییرات میانگین اجزای عملکرد ذرت نسرب  بره   

مقردار تولیرد،    دهرد  ( نشان می2مقادیر مختلف آب )شکل 

تابعی از مقدار آب مصرفی اس  و برا افرزایش مقردار آب    

خشک، دانه و  ۀ(، عملکرد کل مادشده آزمایش ۀ)در محدود

تحر  تریریر مقردار     تروجهی درخور طور  سااه افزایش و به

 آب آبیاری ارار دارد.
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مصرفیآبوذرتعملکرداجزایارتباط.2شکل

 

 گيری نتيجه

د کره بهتررین   شر آمرده مشرخص    دسر   با توجه به نتایج به

 ۀمراد براز  بررای ارتبراط آب مصررفی برا عملکررد کرل       

ذرت )توابع تولیرد(، در محرل اجررای     ۀخشک، دانه و ساا

 خطی ساده برود. نترایج نشران داد    ۀصورت رابط پژوهش به

درصرد   326درصد آبیاری کامل نسب  بره تیمرار    06تیمار 

درصد مصرف آب کمتر، فقط با کاهش  16آبیاری کامل، با 

 نظرر سر . ایرن مسرئله از     رو عملکرد روبه یهش  درصد

یی مصررف آب بسریار   اکاهش مصرف آب و افرزایش کرار  

درصرد   06در تیمرار   ،. از طررف دیگرر  اسر  حائز اهمی  

درصرد   26درصد )آبیراری کامرل( برا     366نسب  به تیمار 

داری  اکرراهش مصرررف آب، از نظررر عملکرررد ت رراوت معنرر

درصرد آبیراری کامرل     06در تیمار  ،. از طرفیشدمشاهده ن

بودن زیرراد  دیررده شررد. بیشررترین مقرردار شرراخص برداشرر

شاخص برداش  در شرایط تنش ملای  رطوبتی نسرب  بره   

تواند به عل  تیریر بیشتر تنش برر عملکررد    آبیاری کامل می

یی اباشرد. بیشرترین کرار    بیولوژیک نسب  به عملکرد دانره  

خشرک و دانره از    ۀمصرف آب بر اساس عملکرد کرل مراد  

وگرم بررر کیلرر 60/2و  06/1درصررد بررا مقررادیر    06تیمررار 

ایرن  حاضرر  پرژوهش   هرای  مترمکعب به دس  آمرد. یافتره  

گیاه ذرت به عنوان یرک گیراه چهارکربنره و برا     »مطلب که 

یی مصرف آب او کارزیاد خشک  ۀداشتن پتانسیل تولید ماد

( را 31)« از گیاهان سرازگار بره منراطخ خشرک اسر       زیاد

 آمرده  دس  های به شود که یافته خاطرنشان می کند. یید مییت

شرود کره ایرن     ساله اس  و پیشنهاد می بر پایۀ پژوهش یک

ترر نیرز    تحقیخ برای نتایج کامل و جرامع در زمران طرولانی   

 انجام پذیرد.

 

 منابع

تعیین ضرریب واکرنش   » (،3131) .،ابراهیمی پاك ن   .3

آبیراری در مراحرل    زمینی نسب  بره کر    عملکرد سیب

 :33 .و آب یاریآب یمهندس. «مختلف رشد در شهرکرد

 .36ر 13

هرای آبیراری    تریریر رو  » (،3131.، )اکبری نرودهی د  .2
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یی مصررف  اآبیاری بر عملکررد و کرار   ای و ک  جوییه

علررروم و فنرررون . «ای در مازنررردران آب ذرت علوفررره
(: 86)30. علوم آب و خراك  یعی،و منابع طب یکشاورز

 .233ر 213

 ۀهررای تجزیرر رو (، 3103ا.، ) سررمنانی و .ترروللی   .1
اول، انتشرارات   . چهرا و کودهرا   ، آبها، گیاهران  خاك

 ص حه. 233. دانشگاه شهید چمران اهواز

حیدری سورشجانی س.، شرایان نرژاد م.، نرادری م. و     .1

تیریر سطو  مختلف آبیاری برر  »(، 3131حقیقتی ب.، )

( و NSای )رار    خصوصیات کمی و کی ی ذرت علوفه

«. تعیین عمخ بهینرۀ آبیراری آن در شررایط کمبرود آب    

 .318ر 323(:81)33. خاك و بآ علوم

(، 3131سررالمی   ر.، ترروکلی   ر. و حیرردری ن.، )   .3

آبیاری بر عملکرد و اجرزای عملکررد ذرت    اررات ک »

وری آب در شبکۀ  ( و تعیین بهره.Zea mayz Lای ) دانه

(: 1)0. کشراورزی  شناسی بوم«. آبیاری نکوآباد اص هان

030-003 . 

-تعیرین توابرع آب  » (،3133) .،ا بیدآبادی نژادیان عالی .0

ای در آبیاری با پسراب شرهری و    عملکرد ذرت علوفه

دانشررگاه . «ترریریر آن بررر برخرری خصوصرریات خرراك  

 .نامه دکتری پایانشهرکرد. شهرکرد. 

 و نورمحمردی  ا. بند آینه  .، سیادت ا.، نادری ،لک  . .8

اررات تنش کمبود آب بر عملکرد دانه و » (،3100.، )ق

 861 کراس ای هیبرید سینگل انهیی نیتروژن ذرت داکار

علرروم . «در مقررادیر مت رراوت نیتررروژن و تررراک  بوترره 

 .80ر 18(: 2)31 .یعیو منابع طب یکشاورز

ریر ترررنش یترر » (،3103)  .، مجیرردیان م. و  رردیری   .0
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Abstract 

Drought and its stress are the most important factors for crop production. This research was carried out 

for determination of crop water production function and investigation different levels of irrigation water 

on yield component total dry matter, grain and harvest index in different irrigation levels for corn in 

Khoozestan in a research farm in Islamic Azad University, Dezfool Branch in 1014-2015. It was 

conducted in randomized complete block design with four treatments including 60%, 80%, 100% and 

120% of full irrigation (W60, W80, W100 and W120, respectively) and four replications. According to the 

total dry matter, grain and shot, the best crop water production function was obtained as linear function 

with R
2
 equal 0.897, 0.682 and 0.927, respectively which was significant in level of 1%. In comparison to 

W60 treatment, full irrigation treatment (W100) increased total dry matter yield (70%) but in comparison to 

W100, W80 treatment decreased total dry matter yield (5%). On the basis of total dry matter yield and grain 

(4.8 and 2.06 kg/ m
3
), maximum harvest index (0.43) and maximum water use efficiency were obtained 

for W80 treatment. The results show that the best grain yield and water use efficiency were related to W80. 

 

Keywords: different levels of irrigation water, drought, Harvest index, water use efficiency, yield 

component. 
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