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ABSTRACT 

In this study, the interaction effect of water stress at different growth stages and NK fertilizer application on 
yield and water productivity of wheat was investigated in a saline condition. This experiment was conducted 
in a split plot design, based on a completely randomized block with five irrigation treatments (as main plots) 
and four fertilizer treatments (as sub plots) with 4 replications in Khosrowshah region of East Azerbaijan 
province for 3 years (2011-2014). Irrigation treatments comprised of full irrigation (I1), irrigation cut at stage 
of stem elongation (I2), Irrigation cut at flowering stage (I3), irrigation cut at milk stage (I4) and irrigation cut 
at milk and dough stage (I5). Fertilizer treatments comprised of N- and K-fertilizer application based on the 
local recommendation (F1), 30% more than the recommended rate (F2), 30% lower than the recommended rate 
(F3) and 30% reduction only in N-fertilizer recommended rate (F4). Results revealed that there was a significant 
difference between I3 and other treatments. Treatments I1 and I3 with 2865 and 2028 kgha-1 had the highest and 
lowest grain yield, respectively. There was significant differences among the treatments in terms of water 
productivity. I5 with 1.42 kgm-3 and I3 with 0.71 kgm-3 had the highest and the lowest water productivity (WP) 
among treatments, respectively. Among fertilizer treatments, F3 had the lowest biomass and WP in terms of 
biomass yield, whereas there was no significant difference among the other treatments. There was no significant 
differences among the fertilizer treatments in terms of grain yield, WP, protein and seed nutrients contents 
(NPK). Based on the obtained results, in the case of limited yield production due to water scarcity and salinity 
stress, eliminating late season irrigation at milk and dough stages and also application of N and K fertilizer at 
the recommended rate are suggested. 
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  آب گندم در شرایط شور وريبهرهر عملکرد محصول و بو کود  یآبتنش متقابل اثر 

  *میلانیاژدر عُنّابی 

خاك و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی، سازمان  قاتیبخش تحقاستادیار 

  رانیا ز،یتبر ،يکشاورز جیآموزش و ترو قات،یتحق

  )27/11/1397تاریخ تصویب:  -21/11/1397تاریخ بازنگري:  -11/10/1397(تاریخ دریافت: 

  چکیده

 بردر شرایط شور  یمو پتاس نیتروژنرشد و مصرف کودهاي مختلف مراحل  درتنش رطوبتی متقابل  اثر پژوهشدر این 

هاي کامل پایه بلوك بر در قالب طرح کرت خرد شده مطالعهاین  .یدگرد گندم بررسیآب  وريبهرهعملکرد محصول و 

سه سال  به مدتعنوان کرت فرعی و در چهار تکرار بهچهار تیمار کودي  عنوان کرت اصلی،بهپنج تیمار آبیاري تصادفی با 

 . تیمارهاي آبیاري شامل آبیاري در تمام مراحل رشداستان آذربایجان شرقی انجام شد) در منطقه خسروشاه 1390-1393(

)1I(قطع آب در مرحله ساقه رفتن ، )2I(دهی، قطع آب در مرحله گل )3I(قطع آب در مرحله شیري شدن ، )4I(  و قطع آب

و پتاسیم  نیتروژن)، 1Fند از: توصیه کودي منطقه (بود د. تیمارهاي کودي عبارت) بو5I(در دو مرحله شیري و خمیري شدن 

درصد کمتر و پتاسیم به  30 نیتروژن) و 3Fدرصد کمتر از توصیه ( 30و پتاسیم  نیتروژن)، 2F( درصد بیشتر از توصیه 30

و دار بوده معنیي تیمارها و بقیه 3Iایج نشان داد اختلاف عملکرد دانه بین تیمار آبیاري نت ).4Fي توصیه منطقه (اندازه

. از نظر کیلوگرم بر هکتار کمترین عملکرد را داشتند 2028با  3Iکیلوگرم بر هکتار بیشترین و تیمار  2865با  1I تیمار

کیلوگرم بر مترمکعب بیشترین و تیمار  42/1با متوسط  5Iدار بوده و تیمار آبیاري معنیآب اختلاف بین تیمارهاي وري بهره

3I  وري آب از نظر عملکرد بیولوژیک و بهره. را به خود اختصاص دادند وريبهرهین کمتر مترمکعبکیلوگرم بر  71/0با

بر وري آب کمترین عملکرد را داشت. از نظر عملکرد دانه، بهره 3Fتیمار  براساس عملکرد بیولوژیک در بین تیمارهاي کودي

در شرایط محدودیت  دار نبود.عملکرد دانه، میزان پروتئین دانه و غلظت عناصر دانه اختلاف بین تیمارهاي کودي معنی پایه

رف نیتروژن و هاي مراحل شیري و خمیري و مصآبیاريکند، حذف آب و شوري محیط ریشه که عملکرد را محدود می

 پتاسیم به مقدار توصیه شده براي گندم در منطقه قابل توصیه است.

  .آبیاري، نیتروژنپتاسیم، تنش شوري، عامل پاسخ عملکرد، کمهاي کلیدي: واژه

 

  *مقدمه

 یت در حال رشد، افزایش عمدهبراي تولید غذاي کافی براي جمع

تولیدات کشاورزي بدون تخریب منابع اکولوژیکی مورد نیاز است. 

هاي زنده و اما تولیدات کشاورزي با محدوده وسیعی از تنش

اي در حال محدود شدن است. نتایج حاکی طور فزایندهغیرزنده به

هاي زنده و غیرزنده مثال در گندم، تنش طوربهاز آن است که 

 ,.Bray et al( 82) و Oerke, 2006( 28 بیبه ترتتوانند می

- ها نشان می) درصد عملکرد را کاهش دهند. نتایج پژوهش2000

دهد که عناصر غذایی معدنی نقش اساسی در تحمل گیاهان به 

 Romheld؛ Marschner, 2012؛ Cakmak, 2005تنش دارند (

and Kirkby, 2010 ؛Shabir et al., 2015عنوان ). گندم به

، براي تولید همانند دیگر محصولاتاهبردي محصول ر ترینمهم

اي کافی نیاز عملکرد کمی و کیفی بهینه، به آب و عناصر تغذیه

واسطه افزایش مصرف آب و هاي اخیر، کمبود آب بهدارد. در سال
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تدریج همچنین تغییر شرایط آب و هوایی (خشکی بیشتر) به

جویی آب، فهم بهتر بیلان افزایش یافته است. بنابراین براي صرفه

بیلان آب، نمودهاي  ترینمهمآب در زراعت ضروري است. یکی از 

وري آب باشد که نقش اساسی در بهرهتعداد آبیاري محصول می

کند. راهبردهاي آبیاري تنظیم شده به در کشاورزي آبی ایفا می

ها براي ترین راههمراه استفاده مناسب از کود یکی از کاربردي

  وري آن است.جویی در آب و افزایش بهرههصرف

متقابل آب و کود به  اثر در خصوصهاي متعددي پژوهش

 ,.De Juan et alوري آب صورت گرفته است (منظور افزایش بهره

). تغذیه گیاهی صحیح یکی از راهبردهاي Li et al., 2001؛ 1999

ناصر باشد. عوري آب در تولید محصول میبراي ارتقاء بهره مؤثر

وري آب در شرایط نقش بسیار مهمی در ارتقاء بهره ،غذایی گیاه

). همچنین Waraich et al., 2011aد (نمحدودیت منابع آب دار

متقابل بین آب و عناصر غذایی گیاه،  اند که اثرمطالعات نشان داده
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هم  ؛بر تولید محصول بلکه بر کارایی مصرف تنهانهاي عمده تأثیر

  ).Cooke, 1986آب و هم کود دارد (

نیتروژن یکی از عناصر غذایی پرمصرف ضروري است که 

 خشکمهیندر مناطق خشک و  ژهیوبهها کمبود آن در اغلب خاك

نیتروژن  استفاده). جذب و Herandez et al., 1997شود (دیده می

وري آن بسیار توسط گیاه در شرایط تنش آب، براي رشد و بهره

علاوه بر خشکی تنش ). Waraich et al., 2011bوري است (ضر

با کاهش جذب، انتقال واسطه کاهش تعرق، محدود کردن رشد به

 Rouphaelشود (باعث کاهش رشد می نیز و توزیع مجدد نیتروژن

et al., 2012 در کل پاسخ گندم به آبیاري با افزایش کود .(

ن به کود نیز با افزایش یابد و همچنین پاسخ آافزایش می ینیتروژن

 ,.Kumar et al؛ Campbell et al., 1977شود (آبیاري بیشتر می

). طبیعت این اثر متقابل Shimshi and Kafkafi, 1978؛ 1995

هاي مختلف آبیاري متفاوت است و بستگی به تعامل براي رژیم

یندهاي گیاه و خاك دارد. از جمله این فرآیندها ابین برخی فر

توان به اثر زمان و مقدار آبیاري در شستشوي عناصر غذایی، می

 تأثیردر جذب عناصر غذایی از خاك،  گیاهاثر آبیاري در توانایی 

هر دو عامل (آب و  تأثیردر جذب آب توسط گیاه و  یکود ده

 Shimshi andکود) در اجزاء عملکرد محصول اشاره کرد (

Kafkafi, 1978 .(  

- مانی گیاهان در شرایط تنشدهپتاسیم نقش مهمی در زن

). مطالعات حاکی از Waraich et al., 2011bهاي محیطی دارد (

هاي محیطی مانند این است که گیاهان صدمه دیده از تنش

 ,Cakmak and Engelsخشکی، نیاز بیشتري به پتاسیم دارند (

ها، سنتز پروتئین، فتوسنتز، پتاسیم در فعالیت آنزیم). 1999

ها، انتقال انرژي، جریان ي، باز و بسته شدن روزنهتنظیم اسمز

ها و تحمل تنش، نقش ها و آنیونشیره پرورده، تعادل کاتیون

 ،). در طول تنش خشکیMarschner, 2012کند (اساسی ایفا می

دو  رشد ریشه و همچنین انتشار کاتیون پتاسیم در خاك هر

یابد. شود و جذب پتاسیم توسط ریشه کاهش میمحدود می

پتاسیم کافی براي گیاه براي تحمل آن در مقابل  تأمیندرنتیجه 

). کاتیون پتاسیم Wang et al., 2013خشکی حیاتی است (

یک یون اسمزي غیر آلی نقش کلیدي در تطبیق اسمزي  عنوانبه

). کمبود پتاسیم Marschner, 2012در شرایط تنش خشکی دارد (

 ,.Botella et alشود (یدر شرایط تنش شوري دیده م معمولاً

زمانی که  عاًیسردو  ). رشد گیاه و تحمل آن به شوري هر1997

گیرد، زمان شوري و کمبود پتاسیم قرار میگیاه تحت تنش هم

  ).Degl’Innocenti et al., 2009یابد (کاهش می

ي کنندگی اتمسفر در طول دورهعلاوه بر تغییر قدرت تبخیر

                                                                                                                                                                                                 
1. Split plot 

راحل مختلف رشد متفاوت بوده و رشد، نیاز محصول نیز در م

تر از مراحل دیگر است برخی مراحل به تنش رطوبتی، حساس

)Musick and Porter, 1990هاي متعددي براي تعیین ). پژوهش

ي رشد گندم به کمبود آب صورت گرفته و بر مرحله نیترحساس

و خاك،  وهواآبي رشد، شرایط مختلف اساس نوع رقم، دوره

 Agarwal andختلفی تعیین شده است (مراحل حساس م

Yadav, 1978 ؛Buller et al., 1988؛ Choudhary and Kumar, 

 ,Labhsetwar؛ Fischer, 1973؛ Day and Intalap, 1970؛ 1980

  ).Singh et al., 1979؛ Lal, 1985 ؛2004

مطالعات  ،شورغیر ثر آب و کود در شرایطبراي تعیین ا

در شرایط  هاپژوهشمتعددي صورت گرفته است ولی انجام این 

- با توجه به کاهش نزولات آسمانی در سالاست.  اندكشور کم و 

هاي منطقه در شرق دریاچه رویه آب چاههاي اخیر و مصرف بی

به درجات مختلف شور هستند و باعث  هاآنکه بیشتر  هیاروم

هدف از این   اند؛وسیعی شده هاي کشاورزيافزایش شوري زمین

و مصرف  در مراحل مختلف رشد تعیین اثر تنش رطوبتی پژوهش

وري بهرهدر شرایط شور بر عملکرد و  یمیو پتاسنیتروژنه  کودهاي

  .بوده استآب 

  هامواد و روش

در ایستگاه  )1390-1393به مدت سه سال ( پژوهشاین 

تحقیقات و آموزش اه متعلق به مرکز تحقیقات کشاورزي خسروش

 دیرس به انجامو منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی  کشاورزي

ي پایه رب 1هاي خرد شدهقالب طرح کرت مطالعه در.  )1(شکل 

تیمارهاي انجام شد. در چهار تکرار و هاي کامل تصادفی بلوك

- آبیاري در تمام مراحل رشد (کاشت، ساقه پنج بارشامل آبیاري 

شیري و خمیري شدن دانه) مرسوم در منطقه دهی، دهی، گل

)1I2دهی (ي ساقه)، قطع آب در مرحلهIي )، قطع آب در مرحله

) و قطع 4Iي شیري شدن دانه ()، قطع آب در مرحله3Iدهی (گل

 هاي)، کرت5Iي شیري و خمیري شدن دانه (آب در دو مرحله

هاي فرعی را کرت ،تیمارهاي کودي دادند.را تشکیل می اصلی

) 35K55P95Nطبق توصیه ( یکود دهشامل که  نداددتشکیل می

)1F 2درصد بیشتر از توصیه ( 30)، نیتروژن و پتاسیمF نیتروژن ،(

درصد  30) و نیتروژن 3Fدرصد کمتر از توصیه ( 30و پتاسیم 

که  طورهمان. بودند)، 4Fکمتر و پتاسیم به مقدار توصیه شده (

ي مرسوم منطقه توسط کشاورزان در پنج هاذکر گردید آبیاري

دهی، شیري و خمیري شدن دانه دهی، گلمرحله کاشت، ساقه

ترین گیرد. با توجه به کاهش منابع آب، تعیین حساسصورت می

ها در آن قرار گرفت تا آبیاري مدنظرمراحل از این پنج مرحله 
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ردید. مراحل انجام گیرد و تیمارهاي آبیاري بر این اساس انتخاب گ

شیمیائی خاك  وی فیزیک هايویژگیقبل از کاشت براي تعیین 

ي انتخابی حفر رخی در نزدیکی مزرعهنیم محل اجراي پژوهش،

گردید. تهیه  خوردههمبه هايهاي مختلف آن نمونهو از لایه

براي بهم نخورده هاي نمونه ،رخهاي نیمي لایههمچنین از کلیه

ي پژمردگی دائم و اي و نقطهمزرعه گنجایشتعیین رطوبت 

هاي شیمیایی و فیزیکی به نتایج ویژگیشد. ظاهري تهیه  چگالی

 ارائه شده است. )2(و  )1(هاي ترتیب در جدول

  

  
  حل انجام پژوهشنقشه مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی و محدوده مزرعه م -1شکل 

 

 محل اجراي پژوهششیمیائی خاك  هايویژگی -1جدول 

 کل نیتروژن  فسفر قابل جذب  پتاسیم قابل جذب  آهن  مس  منگنز  روي

)%( 

 کربن آلی

)%(  

کربنات کلسیم معادل 

)%(  
pH  

EC  
)1-dS m(  

  عمق

)cm(  )1-mg kg(  

9/1  9/6  9/1  6/1  467  7/14  07/0  63/0  9/5  7/7  3/7  25-0  

7/1  0/2  3/1  4/1  350  4/3  04/0  39/0  5/4  8/7  0/4  55-25  

5/1  7/1  9/0  9/0  170  0/2  01/0  13/0  7/2  7/7  4/3  75-55  

 

  محل اجراي پژوهشفیزیکی خاك  هايویژگی -2جدول 

 ظاهري چگالی )%(وزنی  رطوبت

)3-mc g(  

  تجزیۀ مکانیکی
  عمق  درصد اشباع

(cm)  PWP   FC  ( شن  )%( سیلت )%( رس  بافت%(  

  0-25  40  32  47  21  لوم   19/1  9/20  7/13

  25-55  40  30  45  25  لوم   52/1  2/19  0/14

  55-75  28  58  24  18  لوم شنی  44/1  2/16  5/9

قطعه زمین مورد نظر و شخم و دیسک و  تعیینبعد از 

 )4 × 5/2( 10کرت به ابعاد  80 به تعدادبندي تسطیح آن، کرت

متر  1متر و بین تکرارها  5/0ها بین کرتصورت گرفت.  مترمربع

فاصله در نظر گرفته شد تا رطوبت یک کرت، کرت مجاور را تحت 
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از تسطیح هر کرت و قبل از کاشت، کود  پسقرار ندهد.  تأثیر

ر هکتار بکیلوگرم  55 زانیبه مفسفره از منبع سوپر فسفات تریپل 

 ،تیمارنیاز کودي لفات پتاسیم بر اساس و کود پتاسیم از منبع سو

ها پخش و با خاك سطحی مخلوط شدند. سپس در داخل کرت

متر ایجاد و بذر گندم رقم الوند با سانتی 25 به فواصل ییارهایش

صورت خطی در داخل شیارها ههکتار ب برکیلوگرم  200تراکم 

براساس تیمارهاي  نیتروژنکاشته شد. بعد از کاشت، نصف کود 

ها ها پخش گردید و تمام کرتموجود از منبع اوره در سطح کرت

هر یکنواخت آبیاري شدند. تیمارهاي آبیاري از اوایل بهار  طوربه

ي سال شروع گردید. در تمامی تیمارها پس از رسیدن مرحله

برداري انجام ي توسعه ریشه نمونهآبیاري و قبل از آبیاري از ناحیه

مورد  عمق آب )1(از طریق رابطه  ،طوبتر گیرياندازهو پس از 

  آبیاري محاسبه گردید: نیاز براي

��                                       )1رابطه ( =
����������

���(����)
                                    

، �� ؛متردوانی بر حسب سانتیعمق مؤثر ریشه Dدر این رابطه 

 ،ايمزرعه گنجایشهاي وزنی رطوبت متوسط بیترتبه  ��و  ��

 چگالیرطوبت ناحیه ریشه قبل از آبیاري بر حسب درصد و 

 و باشدمی Dتا عمق  مترمکعبظاهري بر حسب گرم بر سانتی

LR است که مقدار آن بستگی به شوري آب آبیاري  ییآبشو نیاز

ق طب دسی زیمنس بر متر) 9/3آب آبیاري ( ECو براساس داشته 

 15/0برابر ) Doorenbos and Pruitt, 1977( فائوروش پیشنهادي 

)، حجم آب IDپس از تعیین عمق آب آبیاري ( .در نظر گرفته شد

مقدار آب  WSC مورد نیاز در هر کرت محاسبه و توسط فلوم

ها به روش غرقابی آبیاري گیري گردید.ها اندازهورودي به کرت

 صورت گرفت.

 چهارمیکرفتن و  هقساهنگام  نیتروژنهکود  چهارمکی

  دهی مصرف شد.هسنبلدر زمان نیز ه ماندقیاب

) براي Kyدر این پژوهش همچنین ضریب حساسیت تنش (

  تعیین شد: مراحل مختلف رشد

1)                         )2رابطه ( −
��

��
) = ��(1 −

���

���
)  

 بیشینه mYعملکرد واقعی هر تیمار،  aYدر این رابطه 

 aET) به دست آمد، 1I(تیمار  آبی عملکرد که در حالت بدون تنش

در  یگیري شده (حجم آب مصرفمقدار تبخیرـتعرق واقعی اندازه

مقدار تبخیرـتعرق محصول است که  بیشینه mET) و ماریهر ت

  گرفته شد. نظردر  1Iمربوط به تیمار  یبرابر مقدار آب مصرف

 اجزاء عملکردز برداشت محصول قبل ا در انتهاي فصل رشد

واحد تعداد بوته، تعداد پنجه، تعداد سنبله و تعداد دانه در  :شامل

سپس گیري و تعیین گردید. ها اندازهو همچنین طول سنبله سطح

 صورتبهمتر مربع  6ها از سطح محصول هر کرت با حذف حاشیه

ح قرار دادن سط مدنظرتوزین شد. با و بر برداشت گردیده کف

(عملکرد مجموع دانه و کاه و کلش) عملکرد بیولوژیک برداشت 

بعد از بوجاري محصول برداشت شده هر کرت توسط . تعیین شد

قرار دادن سطح برداشت  مدنظرکوب، عملکرد دانه نیز با خرمن

) براي هر 3) بر اساس رابطه (HIتعیین شد. شاخص برداشت (

  تیمار محاسبه گردید.

��                                            )3رابطه ( =
�����	�����

�������
  

بعد از تعیین عملکرد و مقدار آب مصرفی در آبیاري، از 

) براي تیمارها محاسبه WPوري (مقدار بهره )4(طریق رابطه 

  گردید.

��                                                   )4رابطه ( =
��

���
  

، Nگیري براي اندازه ییهانمونه ،هاي هر کرتسپس از دانه

P ،K ،Na ،Cl ،Fe ،Mn ،Zn ،Cu  پروتئین به آزمایشگاه  میزانو

  صورت گرفت.  هاآنهاي لازم بر روي منتقل و تجزیه

 آماري افزارنرم بستهآمده توسط  به دستدر پایان نتایج 

MSTAT-C  ها توسط میانگینمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و

  .آزمون دانکن در سطح احتمال یک و پنج درصد مقایسه شدند

  نتایج

بیولوژیک اختلاف بین تیمارهاي آبیاري از نظر عملکرد  عملکرد:

) p<0.05تیمارهاي کودي (در دار دار نشد ولی اختلاف معنیمعنی

نسبت به  3Fتیمار ح که با این توضی). 3(جدول  مشاهده شد

ي تیمارهاي ي تیمارها عملکرد کمتري داشت ولی بقیهبقیه

). در مورد 4کودي در یک گروه آماري قرار گرفتند (جدول 

) p<0.01(دار شد انه اختلاف بین تیمارهاي آبیاري معنیعملکرد د

در  ).3لی اختلافی بین تیمارهاي کودي مشاهده نگردید (جدول و

هکتار  بر کیلوگرم 6528با  1Iتیمار آبیاري،  بین تیمارهاي

هکتار کمترین عملکرد  بر کیلوگرم 2820با  3Iبیشترین و تیمار 

اثر متقابل تیمارهاي آبیاري و کودي از نظر  ).4را داشتند (جدول 

  .دار نگردیدعملکرد معنی

با توجه به قطع آبیاري در  مصرفی در آبیاري: بحجم آ

در تیمارهاي مختلف  آب مصرفیتلف رشد، حجم مراحل مخ

کل حجم آب مصرفی در طول فصل رشد متوسط متفاوت بود و 

 به ترتیب 5Iتا  1Iبدون احتساب بارندگی، از تیمار در طی سه سال 

هکتار  بر مترمکعب 1911و  2662، 2843، 2905، 3160برابر 

). کل مقدار بارندگی نیز از کاشت تا برداشت 4بود (جدول 

  گیري گردید.متر اندازهمیلی 2/215محصول 
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  وري آب، وزن هزار دانه، شاخص برداشت و میزان پروتئین دانهتجزیه واریانس مرکب عملکرد، بهره -3جدول 

  درجه آزادي  منابع تغییر

  میانگین مربعات

  پروتئین  شاخص برداشت  وزن هزار دانه  وري آببهره  عملکرد دانه  عملکرد بیولوژیک

  دانه  بیولوژیک

  2/214**  071/0**  6/409**  64/24**  6/310**  5/12**  5/252**  2  سال

  3/20**  002/0  5/58  22/0*  5/1  7/1**  2/11*  6  تکرار (سال)

  5/9  020/0**  4/248**  05/2**  5/16**  7/3**  5/10  4  آبیاري

  4/3  003/0  5/58  28/0**  6/2  8/0*  7/5  8  آبیاري× سال 

  1/4  003/0  1/30  06/0  1/1  4/0  0/4  24  خطا

  1/3  006/0*  9/33*  07/0  1/1**  2/0  8/3*  3  کود

  3/1  002/0  8/28**  06/0  7/0**  3/0  7/2  6  کود× سال 

  2/1  001/0  0/3  04/0  2/0  2/0  3/1  12  کود× آبیاري 

  3/1  001/0  3/6  05/0  3/0  3/0*  2/2  24  کود× آبیاري × سال 

  3/1  002/0  7/8  04/0  2/0  2/0  4/1  90  خطا

  درصد 5و  1در سطح  بیبه ترتدار ** و * معنی

  

  آبی و کودي آب در تیمارهاي مختلف وريبهره آبیاري وعملکرد، مقدار آب مقایسه میانگین نتایج  -4جدول 

  تیمار
 مقدار آب آبیاري  )kg ha-1( عملکرد

)1-ha 3m(  
  عامل پاسخ عملکرد

(Ky) 

  ) براساس عملکردkg m-3آب ( وريبهره

  دانه  بیولوژیک  دانه  کل

1I  7801  a2865  3160  -  c47/2  b91/0  

2I  7800  a2536  2905  25/1  bc69/2  b87/0  

3I  6643  b2028  2843  69/2  c34/2  c71/0  

4I  7876  a2652  2662  57/0  b96/2  b00/1  

5I  7906  a2709  1911  09/0  a14/4  a42/1  

1F  a7711  60/2  -  -  a96/2  99/0  

F2 a7819  51/2  -  -  a01/3  97/0  

F3 b7176  2484  -  -  b74/2  95/0  

F4 a7715 2638  -  -  a97/2  02/1  

C.V (%) 5/15 8/16  -  -  5/7  7/8  

  

- عامل پاسخ عملکرد، عکس ):Kyعامل پاسخ عملکرد (

نشان العمل گیاه را به کاهش عملکرد در اثر کاهش آب مصرفی 

دهد. عامل پاسخ عملکرد در هر مرحله از رشد در واقع می

دهد. مراحلی از حساسیت گیاه به تنش را در آن مرحله نشان می

حساس به تنش و مراحلی که  ،بیشتر از یک دارند Kyرشد که 

Ky با توجه بهتر به تنش هستند. متحمل ،کمتر از یک دارند 

 ،مرحله رشد گندم به تنش نیترحساس ،)٤() و جدول 2شکل (

دهی، مراحل ساقه بیبه ترتو بعد از آن  بودهدهی مرحله گل

  شیري و خمیري شدن دانه قرار دارند.

آب براساس مقدار عملکرد تولید  وريبهره آب: وريبهره

ازاء واحد آب مصرف شده در آبیاري محاسبه گردید. ه شده ب

 ي آب هم بر پایه وريبهرهاختلاف بین تیمارهاي آبیاري از نظر 

 

ي عملکرد دانه در سطح یک درصد عملکرد بیولوژیک و هم بر پایه

کیلوگرم بر  14/4با  5Iو در این میان تیمار ) 3(جدول د شدار معنی

کیلوگرم بر مترمکعب  42/1ي عملکرد بیولوژیک و مترمکعب بر پایه

کیلوگرم بر مترمکعب بر  34/2با  3Iي عملکرد دانه و تیمار بر پایه

ي کیلوگرم بر مترمکعب بر پایه 71/0ي عملکرد بیولوژیک و پایه

را داشتند  وريبهرهکمترین  و بیشترین بیبه ترت ،عملکرد دانه

وري آب فقط در مورد بهرهاختلاف بین تیمارهاي کودي  ).4(جدول 

ن بین در ایو ) 3دار گردید (جدول ي عملکرد بیولوژیک معنیبر پایه

کیلوگرم  74/2با  3Fکیلوگرم بر مترمکعب و تیمار  01/3با  2Fتیمار 

وري آب را به خود بر مترمکعب به ترتیب بیشترین و کمترین بهره

اثر متقابل تیمارهاي آبیاري و کودي از ). 4اختصاص دادند (جدول 

 .)3(جدول  دار نگردیدآب معنی وريبهرهنظر 
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  ) در تیمارهاي مختلف آبیاريKyعامل پاسخ عملکرد ( -2شکل 

 

از نظر شاخص برداشت اختلاف هم بین  شاخص برداشت:

) p<0.05(و هم تیمارهاي کودي ) p<0.01(تیمارهاي آبیاري 

با  1Iتیمار  ،در میان تیمارهاي آبیاري .)3(جدول  دار گردیدمعنی

کمترین شاخص برداشت را  31/0با  3Iبیشترین و تیمار  38/0

بیشترین و  35/0 با 3Fتیمار نیز در بین تیمارهاي کودي  .داشتند

اختصاص  به خودکمترین شاخص برداشت را  33/0با  2Fتیمار 

در خصوص آبیاري و کودي  يمارهایتاثر متقابل  ).5دادند (جدول 

  .)3(جدول  دار نشدمعنیاین صفت 

از نظر وزن هزاردانه اختلاف هم بین  وزن هزاردانه:

) p<0.05(و هم تیمارهاي کودي ) p<0.01(تیمارهاي آبیاري 

با  1Iدر میان تیمارهاي آبیاري تیمار  .)3(جدول  دشدار معنی

بیشترین و کمترین  به ترتیبگرم  9/62با  3Iگرم و تیمار  5/33

اختصاص دادند و در میان تیمارهاي کودي  به خودوزن هزاردانه را 

بیشترین  به ترتیبگرم  9/92با  1Fگرم و تیمار  9/31با  4Fتیمار 

  ).5و کمترین وزن هزاردانه را داشتند (جدول 

از نظر میزان پروتئین دانه اختلاف چه بین  پروتئین:

 هاآنثر متقابل تیمارهاي کودي، چه بین تیمارهاي آبیاري و چه ا

و متوسط میزان پروتئین دانه برابر  )3 دار نگردید (جدولمعنی

 درصد تعیین شد. 6/12

  

  در تیمارهاي مختلفمقایسه میانگین وزن هزار دانه، شاخص برداشت و میزان پروتئین و عناصر غذایی دانه نتایج  -5جدول 

  تیمار
وزن هزار 

  )gدانه (

شاخص 

  برداشت

پروتئین 

)%(  

  )kg ha-1کل مقدار عناصر دانه (    غلظت عناصر غذائی دانه (%)

  پتاسیم  فسفر  نیتروژن    پتاسیم  فسفر  نیتروژن

1I  a5/33  a38/0  5/12  19/2  35/0  58/0   a6/62  a1/10  a7/16  

2I  a7/32  b33/0  4/13  35/2  35/0  60/0   a2/58  a9/8  a3/15  

3I  b9/26  b31/0  8/12  25/2  34/0  66/0   b6/44  b9/6  b3/13  

4I  ab5/29  ab35/0  1/12  13/2  34/0  60/0   a7/55  a9/8  a3/16  

5I  a2/31  ab35/0  2/12  14/2  33/0  60/0   a9/56  a1/9  a3/16  

1F  b9/29  ab34/0  7/12  23/2  34/0  61/0    2/57  1/9  9/15  

F2 b 3/30  b 33/0  9/12  27/2  34/0  61/0   8/55  7/8  4/15  

F3 ab 9/30  a 35/0  4/12  17/2  34/0  61/0   0/53  5/8  1/15  

F4 a 9/31  a 35/0  4/12  17/2  34/0  60/0   4/56  9/8  9/15  

C.V (%) 6/9  7/12  9/8  9/8  0/9  2/13   4/9  1/20  5/21  
 

y = 1.2535x

y = 2.6901x

y = 0.569x

y = 0.091x

1:1
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مشخص  )5(که از جدول طوريهمان عناصر غذائی دانه:

از عناصر پرمصرف نیتروژن، فسفر و پتاسیم  کیچیهغلظت  ،است

چه بین تیمارهاي آبیاري و چه تیمارهاي کودي اختلاف 

به و متوسط غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم  تهشداداري نمعنی

با توجه به آمد.  به دستدرصد  61/0و  34/0، 21/2 ترتیب

مقدار عناصر برداشت  ،اختلاف عملکرد دانه بین تیمارهاي مختلف

دار گردید معنیده توسط محصول، بین تیمارهاي آبیاري ش

ذکر گردید علت اصلی اختلاف تیمارها،  طور کههمان .)5(جدول 

  اختلاف در عملکرد بوده است تا غلظت هر یک از عناصر.

  :بحث

 Kausar andداري تیمارها بر عملکرد، در خصوص معنی عملکرد:

Gull )2014ه رسیدند که کاربرد ) نیز در پاکستان به این نتیج

باعث  ،از مقدار آن نظرصرفسولفات پتاسیم در شرایط شور 

) Aown et al. )2012شود. افزایش عملکرد بیولوژیک گندم می

نیز در پاکستان به این نتیجه رسیدند که تنش آبی در هر سه 

- دهی و شیري شدن دانه باعث کاهش معنیزنی، گلمرحله پنجه

 صورتبهکاربرد پتاسیم  هاآنود. در پژوهش شدار عملکرد دانه می

داري باعث افزایش عملکرد دانه در هر طور معنیهپاشی بمحلول

) نیز در Ozturk and Aydin )2004سه مرحله تنش آبی شد. 

که  ندمقایسه تنش ابتدا و انتهاي فصل رشد به این نتیجه رسید

شدن دهی تا شیري تدایی رشد (شروع ساقهبحساسیت مراحل ا

دانه) به تنش، بیشتر از مراحل انتهایی رشد (بعد از شیري شدن 

که کاهش عملکرد دانه در تنش مراحل  طوريهدانه) است ب

درصد بود. این  24درصد و در تنش مراحل انتهایی  41ابتدایی 

 1Iبا تیمار  5Iو  4Iدار تیمارهاي نتایج عدم وجود اختلاف معنی

-Malekکند. وجیه می) را در پژوهش جاري ت4(جدول 

Mohammadi et al.  )2013 به مثبتی از پتاسیم  تأثیر) در ایلام

که با افزایش مقدار پتاسیم، عملکرد دانه  طوريه آوردند ب دست

) نیز به این Baque et al. )2006همچنین  .گندم افزایش یافت

از مقدار رطوبت  نظرصرفنتیجه رسیدند که سطوح بالاي پتاسیم 

نتایج این دو پژوهش شود. عث افزایش عملکرد گندم میخاك، با

 اولاً رسد علت مغایرت می به نظربا پژوهش حاضر مغایرت دارد. 

شرایط شوري خاك در آزمایش حاضر بود که به علت عملکرد کم، 

نشان نداده است. علاوه بر  العملعکسمحصول به پتاسیم اضافی 

 ،)Baque et al. )2006پژوهش  ژهیوبهآن در هر دو پژوهش فوق 

مقدار پتاسیم موجود در خاك کمتر از پژوهش حاضر بوده و با 

اثر در پژوهش حاضر  افزایش پتاسیم عملکرد افزایش یافته است.

 دار نگردیدمتقابل تیمارهاي آبیاري و کودي از نظر عملکرد معنی

مثبتی اثر متقابل ) در هندوستان Singh et al. )1987 کهیدرحال

که با  طوريهآوردند ب به دستکود نیتروژن و آب مصرفی بین 

عملکرد دانه گندم در سطوح بالاي نیتروژن  ،افزایش آب مصرفی

به دلیل شوري  اما در پژوهش حاضر. بیشتر از سطوح پایین آن بود

درصد  30آب و خاك و عدم نیل به پتانسیل تولید گندم، افزایش 

عملکرد را افزایش دهد و به داري معنی طوربهنیتروژن نتوانست 

توجه به  دار نگردید. باهمین جهت اثر متقابل آب و کود معنی

دهی) (قطع آب در مرحله گل 3Iدار عملکرد در تیمار کاهش معنی

مرحله به  ترینحساسدهی ي گلگردد که مرحلهمشخص می

مطلب توسط مطالعات زیادي باشد و این قطع آب در منطقه می

  ؛.India Agro Net؛ Buller et al., 1988رسیده است (به اثبات 

Labhsetwar, 2004 .( هرچند که غلات در مرحله تشکیل گل و

هاي مختلف گل حساسیت تقسیم میوزي براي تشکیل قسمت

اثر خشکی بر مریستم گل از جمله  این حالدهند با نشان می

مباحث کمتر فهمیده شده در خصوص توسعه زایشی محصول 

در  .)Barnabas et al., 2008شرایط محدودیت آب است ( تحت

دهی و حتی در گل تأخیردهی باعث غلات تنش آب در مرحله گل

). Barnabas et al., 2008شود (بازدارندگی تشکیل گل می

Evans et al. )1975دهی را چنین ) دلیل حساسیت مرحله گل

در فتوسنتز هاي کربن در گندم کنند که بیشتر هیدراتبیان می

شود و به همین خاطر کاهش دهی تشکیل میبعد از مرحله گل

دهی و بعد از آن بیشتر عملکرد به واسطه تنش، در مرحله گل

ي اند که مرحلههر چند که برخی مطالعات نشان داده است.

دهی است دهی و شروع ساقهزمان با پنجهي ریشه که همتوسعه

 Agarwal andآب است ( هم از مراحل دیگر حساس به تنش

Yadav, 1978 ؛Choudhary and Kumar, 1980 ؛Ikisan 

Agriinformatics and Services, 2018 ؛Lal, 1985 ؛Singh et 

al., 1979(.  هاي فصلی فروردین و با توجه به اینکه بارندگیولی

اردیبهشت ماه در منطقه محل اجراي پژوهش با این مرحله از 

 کمی تأثیرزمان است، عدم آبیاري در این مرحله، رشد گندم هم

) در پژوهشی در غرب ایران Mirzaei et al. )2011 .داشته است

این نتیجه رسیدند که تنش آبی در مراحل طویل شدن ساقه،  به

 35و  32، 32 بیبه ترتدانه عملکرد دانه را  پر شدندهی و گل

عملکرد در اثر  اذعان کردند که کاهش هاآندهد. درصد کاهش می

متغیر بودن اجزاء عملکرد  لیبه دلتنش در مراحل مختلف رشد 

  است.

دهی و مراحل ساقه Kyبا توجه به اینکه  ):Kyعامل پاسخ عملکرد (

، در این مراحل )4و جدول  2(شکل دهی بیشتر از واحد استگل

 ،آبیاريگیاه نباید دچار تنش آبی شود. در نتیجه براي اعمال کم
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باشند. میترین مراحل مناسب ،شیري و خمیري شدن دانهمراحل 

Ebrahimi Pak )2012 به دست) نیز نتایج مشابهی در شهرکرد 

به دهی در پژوهش وي از مرحله گل Kyکه بیشترین طوريآورد به

دهی، شیري شدن دهی، پنجهآمد و بعد از آن مراحل ساقه دست

  اشتند.زنی و خمیري شدن دانه قرار ددانه، جوانه

مرحله به تنش  ترینحساسبا توجه به این که  آب: وريبهره

در نتیجه قطع آب در این مرحله  ،دهی استي گلرطوبتی مرحله

کمتر از تیمارهاي  3Iوري آب در تیمار باعث شده است که بهره

) نیز در پژوهش خود که Mogensen et al. )1985دیگر باشد. 

دانه را مطالعه  پر شدنزنی تا ي پنجهتأثیر تنش رطوبتی از مرحله

ي آبستنی تا تشکیل کردند، به این نتیجه رسیدند که مرحله

مراحل به تنش رطوبتی است و تنش در  ترینحساسسنبله از 

 .Evans et alشود. وري آب میاین مرحله باعث کاهش بهره

هاي کنند که بیشتر هیدراتن را چنین بیان می) دلیل آ1975(

شود دهی تشکیل میکربن در گندم در فتوسنتز بعد از مرحله گل

و به همین خاطر کاهش عملکرد به واسطه تنش، در مرحله زایشی 

 Zhong andبیشتر است. در پژوهش انجام شده در چین (

Shangguan, 2014(، یش کاربرد نیتروژن در دو سال باعث افزا

وري نداشت بر بهره تأثیريوري آب گردید ولی در سال سوم بهره

که علت امر به رطوبت بالاي خاك قبل از کاشت و بارندگی زیاد 

در سال سوم ربط داده شده است که باعث افزایش عملکرد دانه 

در پژوهش حاضر نیز محدود شدن . ستا در غیاب نیتروژن شده

درصد  30است که افزایش  واسطه شوري باعث شدهعملکرد به

وري آب نداشته باشد داري بر بهرهنیتروژن کاربردي، تأثیر معنی

 Pradhanهند (چراکه نتوانسته است عملکرد را بهبود بخشد. در 

et al., 2013؛ Singh and Kumar, 1981(  کاربرد نیتروژن باعث

که علت آن افزایش عملکرد بیشتر نسبت وري گردید افزایش بهره

 .افزایش جزئی آب مصرفی با کاربرد نیتروژن بوده است به

هکتار  برکیلوگرم  150کاربرد نیتروژن تا وري آب با بیشترین بهره

 به دست آمد.در چین تن کود خوکی)  30به همراه کود آلی (

)Zhang et al., 2017.(  

بیشترین شاخص برداشت  )5(جدول  با توجه به شاخص برداشت:

آمده، تیماري که در تمام مراحل،  به دست 1Iاز تیمار آبیاري 

رفت بیشترین شاخص برداشت را آبیاري شده بود و انتظار می

که در آن مقدار نیتروژن و پتاسیم  3Fداشته باشد ولی تیمار کودي 

در صد کمتر از مقدار توصیه شده بود، بیشترین  30مصرف شده 

امر را داشت علت  را در بین تیمارهاي کوديشاخص برداشت 

توان چنین توضیح داد که با توجه به این که نیتروژن بیشتر می

 ؛کنداز آنچه رشد زایشی را افزایش دهد، رشد رویشی را بیشتر می

باعث افزایش  2Fو  1Fدر تیمارهاي در نتیجه مصرف بیشتر آن 

کاه و کلش نسبت به دانه شده و در نتیجه شاخص برداشت را 

) در بررسی Donald and Hamblin )1976کاهش داده است. 

کردند که مصرف  خاطرنشانعملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت 

عملکرد بیولوژیک را نسبت به  معمولاً کودهاي نیتروژنه در غلات، 

دهد و شاخص برداشت کاهش عملکرد دانه بیشتر افزایش می

) نیز در پژوهش خود بیشترین Mirzaei et al. )2011یابد. می

پر اشت را از تیمارهاي آبیاري کامل و تنش در مرحله شاخص برد

دانه و کمترین شاخص برداشت را از تیمارهاي تنش در  شدن

با نتایج  دقیقاً آوردند که  به دستدهی دهی و گلمرحله ساقه

  خوانی دارد.پژوهش حاضر هم

باعث  ،دهیگل پیوسته در مرحله به وقوعتنش  وزن هزاردانه:

ي تشکیل شده گردیده و به همین علت وزن هاضعیف شدن دانه

) نیز et al Pandy )2001.بوده است.  ینکمتر 3Iهزاردانه در تیمار 

دهی باعث کاهش گزارش کردند که تنش آبی در مرحله گل

شود. در پژوهش واسطه کاهش وزن هزاردانه میهعملکرد دانه ب

Mirzaei et al. )2011 پر پیوسته در مرحله  به وقوع) نیز تنش

را در کاهش وزن هزار دانه داشته است.  تأثیردانه بیشترین  شدن

Ozturk and Aydin )2004 بیشترین و کمترین وزن هزاردانه را (

از آبیاري کامل و تیمار تنش در مراحل پایانی رشد (بعد  به ترتیب

 نیز پتاسیم بالا 4Fآوردند. در تیمار  به دستاز شیري شدن دانه) 

 Baque etو نیتروژن کم باعث افزایش وزن هزاردانه شده است. 

al. )2006 مشابهی دست یافتند. در پژوهش  نسبتاً) نیز به نتیجه

اختلاف وزن هزاردانه بین سطوح کم و زیاد پتاسیم در  هاآن

دار نبود ولی در حالت تنش متوسط و زیاد، آبیاري کامل معنی

دار شد. در پژوهش اسیم معنیاختلاف بین سطوح کم و زیاد پت

Zhong and Shangguan )2014 نیز بیشترین وزن هزاردانه از (

آمده بود که با نتایج پژوهش  به دستتیمار بدون مصرف نیتروژن 

  خوانی دارد.حاضر هم

نظر میزان پروتئین دانه اختلاف بین  هر چندکه ازپروتئین: 

هاي متعدد نشان پژوهش امادار نگردید تیمارهاي آبیاري معنی

اند که تنش آب در هنگام پر شدن دانه باعث افزایش پروتئین داده

) بیشترین و Mirzaei et al. )2011 شود؛ به عنوان مثالدانه می

از تیمار تنش در مرحله  به ترتیبکمترین میزان پروتئین دانه را 

در همچنین آوردند.  به دستدانه و تیمار بدون تنش  پر شدن

) تیمار بدون تنش نسبت به Ozturk and Aydin )2004پژوهش 

اما  داري داراي پروتئین کمتري بود.معنی طوربهتیمارهاي تنش 

رسد در پژوهش جاري اثر متقابل تنش شوري و آبی به نظر می

باعث شده است که تنش آب نتواند باعث افزایش پروتئین دانه 

ش پروتئین شود چراکه در بیشتر مواقع تنش شوري باعث کاه

کرد که  خاطرنشان). البته باید Hendawey, 2009شود (دانه می
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از نظر عددي بیشتر از تیمارهاي  3Iمیزان پروتئین دانه در تیمار 

) و شاید اگر دقت پژوهش بیشتر از این 5دیگر است (جدول 

دار اثر تیمار آبیاري بر میزان پروتئین دانه معنی احتمالاً بود، می

  گردید.می

عملکرد براي عملکرد -تابع آب )3(در شکل  عملکرد:-تابع آب

شود که ملاحظه می طوريبیولوژیک و دانه رسم شده است. همان

عملکرد بیولوژیک  باداري بین آب مصرفی در آبیاري ارتباط معنی

)P<0.001) و دانه (P<0.01( بهترین معادله برازش وجود دارد .

ه دوم بود. بر اساس این رابطه شده براي این ارتباط معادله درج

بر هکتار صادق  مترمکعب 6000 تا آب مصرفی (اگر فرض شود که

مترمکعب بر  5988بیشترین عملکرد دانه در آب مصرفی  باشد)

) نیاز آبیاري Onnabi Milani et al. )2004شود. هکتار حاصل می

متر میلی 600گندم را در دشت تبریز در یک مطالعه لایسیمتري 

 به دستمترمکعب بر هکتار) تعیین کردند که با مقدار  6000(

 خوانی دارد.هم کاملاًآمده در پژوهش حاضر 

  

  

 ارتباط بین آب مصرفی و عملکرد گندم -3شکل 

  گیرينتیجه

ترین مرحله رشدي به تنش آب حساس ،دهی گندممرحله گل

- توصیه نمیدر شرایط شور  ویژهقطع آب در این مرحله بهبوده و 

. با توجه به کامل شدن رشد رویشی در این مرحله، تنش آب شود

درصدي  30داري نداشت. کاهش معنی تأثیربر عملکرد بیولوژیک 

داري در کاهش عملکرد معنی تأثیردر مصرف نیتروژن و پتاسیم 

هاي مراحل شیري و خمیري شدن وژیک داشت. حذف آبیاريبیول

اما وري آب را ارتقاء داد، داري بهرهطور معنیکه بهاین بادانه 

بر عملکرد دانه، وزن هزاردانه و شاخص برداشت نداشت.  تأثیري

وري آب در مقایسه با با توجه به کاهش منابع آب در منطقه، بهره

گیري بوده و بر این براي تصمیمتواند شاخص بهتري عملکرد می

دهی، نیازي به آبیاري اساس علاوه بر لزوم آبیاري در مرحله گل

اواخر فصل رشد شامل مراحل شیري و خمیري شدن دانه در 

اي و هرچند که منابع مختلف کاربرد عناصر تغذیهمنطقه نیست. 

یج دانند، اما نتاویژه پتاسیم را براي تحمل به تنش آبی مهم میبه

آبیاري و وجود تنش در شرایط کمپژوهش حاضر نشان داد که 

درصد  30کاربرد به علت محدود شدن عملکرد محصول، شوري، 

  شود.کود بیشتر توصیه نمی
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