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  چکیده
سطوح مختلف تحت آبی گندم ارقام مختلف وري آب  و بهره به خشکی تحملهاي  شاخص ،تصفا ، تجزیه علیتضرایب همبستگیمنظور بررسی  به

در زراعـی   سال سهدر سه تکرار و به مدت  هاي خرد شده) (کرت پلاتاسپلیت صورت ه هاي کامل تصادفی و ب تحقیقی بر پایه طرح بلوكآبیاري،  کم
درصد  20( درصد آبیاري کامل 80مین آب به میزان أشامل: آبیاري کامل، تسه سطح تنش مد. آبه اجرا دراصفهان  کبوترآبادایستگاه تحقیقات کشاورزي 

شش رقم گندم شـامل: پیشـتاز، شـیراز، سـپاهان،     و هاي اصلی در کرت آبیاري) درصد کم 40( درصد آبیاري کامل 60، تامین آب به میزان آبیاري) کم
، شاخص زیست تودهکلش،  کاه ووري آب، عملکرد  بهره عملکرد دانه،ورد مطالعه قرار گرفت. فرعی م هايکرت کراس روشن در مرودشت، مهدوي و بک

 ددابرآورد گردید. نتایج نشان  گیري وو وزن هزار دانه اندازه ، طول سنبلهارتفاع بوته، تعداد دانه در سنبله، تعداد سنبله در متر مربع درجه باردهی، برداشت،
. بـود دار  همبستگی مثبت و معنیداراي  ارتفاع بوته و شاخص برداشت ،زیست توده ا درجه باردهی، تعداد سنبله در مترمربع،ترتیب به که عملکرد دانه ب

مستقیم اجزاي موثر بر  مستقیم و غیر تعیین اثر تجزیه علیت ونتایج دار بود.  غیرمعنی وزن هزار دانهو کاه وکلش وري آب،  همبستگی عملکرد دانه با بهره
 بـا  نتایج همچنین نشان داد که .بودگندم ارقام عملکرد دانه افزایش ترین عامل موثر در مهم تعداد سنبله در متر مربعصفت رد دانه نشان داد که عملک

یک وري، شاخص تحمل تنش و میانگین هارمون وري متوسط، میانگین هندسی بهره مقادیر شاخص تحمل، شاخص بهره آبیاري درصد کم 40تیمار اعمال 
بـالاترین مقـادیر   و  92/0و  59/1، 79/1، 83/1،  -63/0ترتیـب   بهو براي رقم سپاهان  06/1و  82/1، 92/1، 94/1،  -71/0ترتیب  به پیشتازبراي رقم 

بر دیگر تیمارها نیز  (آب آبیاري) وري آب مصرفی بهبود بهرهدرصد آبیاري کامل با دارا بودن برتري نسبی از لحاظ  40آبیاري به میزان  اعمال کم .بودند
باشند تا بتوانند برخوردار تعداد پنجه بارور و تعداد سنبله در متر مربع بیشتري  ازشود که  استفادهارقامی از آبیاري بایستی  لذا در شرایط کم .داشتبرتري 

  آبیاري را بنمایند.  جبران افت عملکرد در واحد سطح ناشی از اعمال کم
 

  وري آب، تنش، شاخص تحمل  کامل، اجزاي عملکرد، بهره آبیاري هاي کلیدي:واژه
  

 1 مقدمه

در مناطق خشک، آب و نه زمین، عامل محدودکننده در بهبود و 
وري از آب  افزایش تولیدات کشاورزي است، به حداکثر رساندن بهـره 

                                                        
کشاورزي و و آموزش بخش تحقیقات فنی و مهندسی، مرکز تحقیقات  ،استادیار -1

منابع طبیعی استان اصـفهان، سـازمان تحقیقـات، آمـوزش و تـرویج کشـاورزي،       
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موزش موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، سازمان تحقیقات، آ، دانشیار -2
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در تولید محصول، راهبردي موثرتر و بهتر براي مدیریت مصـرف آب  
) و از آنجـا  Oweis and Hachum, 2004در چنین شرایطی اسـت ( 

ــواحی خشــک و   ــران در ن کــه بخــش اعظمــی از اراضــی زراعــی ای
اند تعیین تحمل نسبی بـه خشـکی در گیاهـان     خشک واقع شده نیمه

یکـی از اهـداف   زراعی از اهمیت ویژه برخوردار است. از سوي دیگـر  
سازي مصرف آب از طریق اعمال مدیریت کـم   کشاورزي نوین، بهینه

باشد. هر عامل رشدي که تعیین حد بهینه آن می و تنظیم شدهري آبیا
بهبود میزان محصول را افزایش دهد، بازده (کارآیی) مصرف آب را نیز 

 ، این عوامل عبارتند از: رقم ، فاصله کاشـت، دفـع آفـات و   بخشد می
تامین عناصر غذایی مـورد   زمان کاشت و  هاي هرز، علف ها و يربیما

هاي عملیـات زراعـی همچـون انتخـاب ارقـام       ود شیوهبهبنیاز گیاه. 
ها و  تعیین فاصله مناسب و عمق کاشت، کنترل آفات، بیماري مناسب،

تعیین زمان کاشت مناسب و تـأمین عناصـر     هاي هرز، مبارزه با علف
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وري آب  غذایی مورد نیاز گیاه، سبب بهبود عملکـرد و افـزایش بهـره   
معمـولاً عملکـرد   ). Tavakoli et al., 2010مصرفی گردیده اسـت ( 

محصول تحت شرایط تنش کمتر از عملکـرد آن در شـرایط مطلـوب    
وري از آب تحت شرایط تنش به مراتب بیشتر از شرایط  است اما بهره

 ;Oweis et al., 1999; Tavakoli, 2003( آبیـاري کامـل اسـت   
Tavakoli et al., 2003( . 

مصرف آب از طریـق  سازي  یکی از اهداف کشاورزي نوین، بهینه
باشد که توان تولید در  و انتخاب ارقامی میآبیاري  اعمال مدیریت کم

شرایط محدود آب را داشته باشند. اجـزاي عملکـرد و صـفات زراعـی     
گیرنـد، امـا بایسـتی     آبیاري قـرار مـی   محصول تحت تاثیر سطوح کم

یک از اجزاي عملکرد و به چه میـزان در بهبـود    بررسی شود که کدام
دهد که تنش رطـوبتی    لکرد نقش دارند. بعضی مطالعات نشان میعم

 Day and(شـود    در هر مرحله از رشد باعث کاهش عملکرد دانه می
Intalap, 1970; Ehlig and Lamert, 1976(   بررسـی ضـرایب .

همبستگی عملکرد دانه با عملکرد کاه و کلش، زیست توده، شـاخص  
ه، ارتفـاع بوتـه، تعـداد دانـه در     برداشت، درجه باردهی، وزن هزار دان

دهـی،   سنبله، طول سنبله، تعداد سنبله در متر مربع، تعداد روز تا گـل 
تعداد روز تا رسیدن و دوره پر شدن دانه بـا اهمیـت اسـت. مشـاهده     

هاي بارور در هر گیـاه، تعـداد    گردید که عملکرد عمدتاً به تعداد پنجه
 Sarmadnia and( دارد دانه در هر سنبله و وزن هزار دانـه بسـتگی  

Kochaki, 1994 .(تـرین   نشان داده است که مهم نتایج یک بررسی
). Singh, 1981( جزء محدودکننده عملکرد، تعداد دانه در سنبله است

تعداد دانه در هر سنبله شاخص مهمی است و تحت شـرایط محیطـی   
معین حداکثر عملکرد تولیدي حد مشخصی دارد و تولید بیشـتر از آن  

مکن نیست. از سوي دیگر افزایش تعداد دانه به ناچار کـاهش وزن  م
). Kochaki, 1997( هزار دانه را به همراه خواهد داشت و بـر عکـس  

نژادي و مقاومت به خشکی گندم، مشاهده شده اسـت     در مطالعات به
در حالتی که رطوبت خاك کافی است، تعداد سـنبله در واحـد سـطح    

). در صورت Kochaki, 1997( محصول دارد بیشترین اثر را در تولید
ها نیز بایستی بهینه شود به  رطوبتی، میزان مصرف نهاده  وجود تنش

 Triticum( نحوي که مصرف بیش از اندازه نیتروژن در زراعت گندم
aestivum L.( ها  باعث افت عملکرد دانه از طریق کاهش تعداد سنبله

مدیریت، ژنوتیپ و محـیط   اجزاي عملکرد تحت تاثیر اعمالشود.  می
روند. با  می کار هدر توجیه علت کاهش عملکرد ب گیرند و غالباً قرار می

توانـد   توجه به روابط پیچیده صفات با یکدیگر، قضاوت نهـایی نمـی  
-Tousiصـرفاً بـر مبنـاي ضـرایب همبسـتگی سـاده انجـام گیــرد (       

Mojarad and Bihamta, 2007.( هـاي بسـیار مفیـد     یکی از روش
کاربردي براي تجزیه همبسـتگی و پـی بـردن بـه اثـر مسـتقیم و       و

است. تجزیه علیت  1تجزیه علیتغیرمستقیم عوامل تولید، استفاده از 
                                                        
1- Path analysis 

اي از متغیرهـا   هاي مطالعه اصل علیت در میان مجموعه یکی از روش
 هـاي بسـیار مفیـد و    از روشیا ضرایب مسـیر   تجزیه علیت باشد. می

 مسـتقیم و  اتپـی بـردن بـه اثـر     تگی وکاربردي براي تجزیه همبس
لـذا از   اسـت. در گیاهـان زراعـی   تولیـد  و اجـزاي  غیرمستقیم عوامل 

آنجایی که غالباً یک صفت، علاوه بر اثر مستقیم بر صـفت دیگـر، از   
طور غیر مستقیم بر آن اثر خواهـد گذاشـت،    طریق سایر صفات نیز به

ی براي تعیین سهم لذا در این موارد، تجزیه ضرایب مسیر، روش مناسب
 Rafiei andباشد ( اثرات مستقیم و غیرمستقیم صفات بر یکدیگر می

Saeidi, 2005.(  
اگر چه اجزاي اصلی عملکرد در گندم شامل تعداد سنبله در واحـد  

باشد، اما وزن دانه یکـی از  سطح، تعداد دانه در سنبله و وزن دانه می
د. وزن دانه به سـرعت  رو هاي عملکرد به شمار می ترین مولفه اساسی

رشد و طول دوره پرشدن دانه بستگی دارد، بنابراین هـر عـاملی کـه    
سرعت و یـا طـول دوره پرشـدن دانـه را تقلیـل دهـد، کـاهش وزن        
هزاردانه را در پی خواهـد داشـت. معمـولا افـزایش تعـداد سـنبله در       

شود، کاهش تعداد دانه در مترمربع، که موجب افزایش عملکرد دانه می
همراه دارد. تعداد دانه در سـنبله بیشـترین اثـر مسـتقیم و      بله را بهسن

 ) وLotfali Aeeineh, 1997( هعملکــرد دانــه داشــتبــر مثبــت را 
  ).  Mobasser, 1994( ثر بر عملکرد بوده استؤترین جزء م مهم

هاي زیادي در ارزیابی تحمل به خشکی مورد توجه است شاخص
 3وري متوسـط  شاخص بهـره )، TOL( 2شاخص تحملتوان به که می

)MP ،( 4وري میانگین هندسی بهرهشاخص )GMP ،( شاخص تحمل
کـه   اشـاره کـرد  ) HM( 6میانگین هارمونیکشاخص و ) STI( 5تنش

 Abd-Alshahi et( توسط محققین زیادي مورد استفاده قرار گرفـت 
al., 2010; Farshahfar et al., 2001; Fernandez, 1992; 
Kristin et al., 1997; Rosielle and Hambling, 1981; 
Tavakoli and Mahdavi Moghadam, 2013; Veici-Mal-
Amiri et al., 2010; Yousefi-Azar and Rezai, 2007(. 

ــامبلین وري متوســط  بهــرهشــاخص تحمــل و  ــی و ه توســط روزیل
)Rosielle and Hambling, 1981 براي شرایط تنش و بدون تنش (

بیـانگر حساسـیت بیشـتر بـه      TOL قـادیر بـالاي  اند و م تعریف شده
 Tavakoli andخشکی است لذا مقـادیر پـایین آن مناسـب اسـت (    

Mahdavi Moghadam, 2013 هنگامی که اختلاف نسبی زیادي .(
داراي یک اریـب بـه    MPوجود داشته باشد شاخص  YPو  YSبین 

طرف پتانسیل عملکرد خواهد بود، لذا جهت رفع این مشکل شـاخص  
GMP   هـا   که بر اساس میانگین هندسی عملکرد تیمارهـا و ژنوتیـپ

شـود توسـط فرنانـدز     تحت شرایط تنش و بدون تنش محاسـبه مـی  
                                                        
2- Tolerance Index = TOL 
3- Mean Productivity = MP 
4- Geometric Mean Productivity = GMP 
5- Stress Susceptibility Index = STI 
6- Harmonic Mean = HM 
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)Fernandez, 1992      ارائـه گردیـد. شـاخص تحمـل تـنش (STI  و
 ,Fernandezتوسـط فرنانـدز (   GMPوري  میانگین هندسـی بهـره  

نشـان   STIص ) بیان شده و اشاره دارد که مقادیر بالاي شاخ1992
شـاخص تحمـل   دهنده تحمل بیشتر گیاه به خشکی است. در نهایت 

 ,.Zebarjadi et al( ترین شاخص شناخته شد به عنوان مناسب تنش
2013.(  

این تحقیق تعیین ضـرایب همبسـتگی بـین عملکـرد و     از هدف 
آبیـاري، تعیـین اثـر مسـتقیم و غیـر       اجزاي عملکرد تحت شرایط کم

تجزیه علیت و با استفاده از روش عملکرد دانه  مستقیم صفات مؤثر بر
هـاي  ارقام گنـدم تحـت رژیـم    هاي تحمل به خشکی مطالعه شاخص
  بود. مختلف آبیاري 

  
 ها مواد و روش

و بر  کبوترآباد اصفهاناین تحقیق در ایستگاه تحقیقات کشاورزي 
انجام شد. تحقیق بر پایه در شرایط فاریاب  نانگندم شش رقم روي 
سطح  سهصورت اسپلیت پلات با ه هاي کامل تصادفی و ب وكبلطرح 

 80مین آب بـه میـزان   أآبیاري (کرت اصلی) شامل: آبیاري کامل، ت ـ
 60، تامین آب بـه میـزان   آبیاري) درصد کم 20( درصد آبیاري کامل
شش رقم گندم نان (کرت  و آبیاري) درصد کم 40( درصد آبیاري کامل

ز، سـپاهان، مرودشـت، مهـدوي و    هاي فرعی) شامل: پیشـتاز، شـیرا  
متر بـود   6×2/1کراس روشن به اجرا درآمد. ابعاد هر کرت فرعی  بک

 20متري بر روي دو پشته بـا فاصـله ردیـف     6که شامل شش خط 
 19بـه ترتیـب    1383تـا   1381متر بود. تاریخ کاشت در سال  سانتی
آبیاري منظور جلوگیري از اثر سطوح  آبان بود. به 25آبان و  28آبان، 
هاي اصلی بر یکدیگر ضمن در نظر گـرفتن حاشـیه در طـرفین     کرت

متري براي جداسازي آنها از یکدیگر در نظر گرفتـه  5/1آنها، فواصل 
دانـه در متـر    400با تراکم  میزان بذر بر اساس وزن هزار دانه وشد. 

 3-5با دستگاه بذر کار آزمایشی وینتر اشتایگر در عمق  مربع تعیین و
کودهاي شیمیایی (نیتروژن، فسفر و پتاس)  متري کشت گردید. سانتی

بر اساس تجزیه شیمیایی خاك و با در نظر داشـتن توصـیه مؤسسـه    
در سه تقسـیط و فسـفر و   نیتروژن تحقیقات خاك و آب مصرف شد. 

تمامــاً در زمــان کاشــت مصــرف شــد. در طــول دوره رشــد،   پتــاس
(با استفاده از هاي هرز علفهاي زراعی لازم از قبیل مبارزه با  مراقبت

انجام و تیمارهاي آبیاري بـه طـور مـنظم اعمـال     ) علفکش توفوردي
گیري  اي با اسپایل بوده و اندازهصورت جویچه گردید. نحوة آبیاري به

  انجام شد.  WSCحجم آب مصرفی توسط فلوم 
هـایی از هـر کـرت تیمارهـا و بـه       نمونهها،  پس از حذف حاشیه

صورت دستی برداشت و به آزمایشگاه منتقل  ع بهمساحت یک مترمرب
برداري و  صفات یادداشت گیري و برآورد شد. و صفات مورد نظر اندازه

، زیسـت تـوده  عملکرد دانه، کـاه و کلـش و   گیري شده شامل:  اندازه

، تعداد دانه ارتفاع بوته ،، وزن هزار دانه، درجه باردهیشاخص برداشت
ضرایب همبسـتگی عملکـرد    .بود ترمربعدر سنبله و تعداد سنبله در م

(کاه و کلش، زیست تـوده،   گیري و محاسبه شده دانه با صفات اندازه
شاخص برداشت، درجه باردهی، وزن هزار دانه، تعداد دانه در سـنبله،  
تعداد سنبله در مترمربع و ارتفاع بوته) تعیین گردید. از طریق تجزیـه  

یم و غیرمسـتقیم اجـزاي   نقش و اثر مسـتق ) Path Analysis( علیت
عملکرد بر عملکرد دانه (تعداد سنبله در مترمربع، تعداد دانه در سنبله و 

 وزن هزار دانه) مشخص گردید.
 هاي تحمل به خشکی پنج شـاخص تحمـل   براي بررسی شاخص

)TOL( )Tavakoli, 2012( ــره ــاخص به ــط ، ش )، MP( وري متوس
 مـل تـنش  شاخص تح)، GMP( وري میانگین هندسی بهرهشاخص 

)STI ( میانگین هارمونیکشاخص و )HM ( مورد ارزیابی قرار گرفتند
 شوند:  می از طریق روابط زیر محاسبهکه 
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2   

  :که در آن
YS :کیلوگرم در هکتار، عملکرد تحت شرایط تنش  

ŶP&S :و  )درصد 40یا  20تنش (تحت  يمتوسط عملکرد تیمارها
  کیلوگرم در هکتاربدون تنش، 

YP : کیلـوگرم  ، یا آبیاري کامل تنشبدون عملکرد تحت شرایط
  در هکتار
ŶP کیلوگرم در هکتار، بدون تنشعملکرد تحت شرایط : متوسط  
ŶS کیلـوگرم در  ، تـنش شرایط هر یک از عملکرد تحت : متوسط

  هکتار
و آبیاري  مکها در گزینش تیمار برتر  ها با این شاخصتحلیل داده

هـاي مـورد   خواهد کرد. از میان شاخص رقم مناسب به محقق کمک
(مثبت) بودن  و بزرگتر) TOL( بودن شاخص تحمل تر منفی مطالعه،

ها مطلوبیت دارد. علامت منفی شاخص تحمـل بیـانگر   دیگر شاخص
وري از آب آبیاري بیشتري  داراي بهره آبیاري کماین است که سطوح 

  دارند. برخور املآبیاري کنسبت به 
با توجه به اینکه هدف نهایی کشاورز تولید دانه است، مبناي 

عملکرد یک نوبت از که توضیح با این گیري عملکرد دانه است.  نتیجه
 Water( آب مصرفی وري از از شاخص بهرهو نوبت دیگر  دانه

Productivity=WP (این صفت استفاده شد که جاي عملکرد دانه  به
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 آب در تولید به ازاي واحد آب مصرفی استمصرف یت بیانگر اهم
)Tavakoli and Mahdavi Moghadam, 2013(.  
  )6(                          

IWU
YIWP G  

  که در آن:
IWPوري آب آبیاري در تولید دانـه، کیلـوگرم بـر      : شاخص بهره
  مترمکعب
YGعملکرد دانه، کیلوگرم در هکتار :  

IWU آبیاري، مترمکعب در هکتار: آب  
 افـزار  بـا اسـتفاده از نـرم    ،سـال  سهنتایج  تجزیه و تحلیلپس از 

SPSS ،Excel  وSTATISTICA ،  ضرایب همبستگی عملکرد دانـه
، تعداد سـنبله در مترمربـع   ،وزن هزار دانه ،ارتفاع بوته با کاه و کلش،

 یدرجـه بـارده   ،زیسـت تـوده   ،شاخص برداشت ،تعداد دانه در سنبله
(عملکرد دانه بر حسب تن در هکتار+ زیست توده بـر حسـب تـن در    

) و Kochaki, 1997هکتار+ شاخص برداشـت بـر حسـب درصـد)، (    
  دست آمد.ه ب آبوري   بهره

 
  نتایج و بحث 

  ضرایب همبستگی و تجزیه علیت
با توجه به اینکه روابـط بـین پارامترهـا در هـر سـه سـال داراي       

ا روابط ایـن صـفات تکرارپـذیر بـوده و     داري بود، لذ همبستگی معنی
روابط آنها تحت تاثیر اثر سال قرار نگرفت، بنابراین استفاده از میانگین 

پذیر است. بر  آنها براي تعیین ضرایب همبستگی و تجزیه علیت توجیه
 ترتیب با درجه باردهیه عملکرد دانه ب دهد نتایج نشان میاین اساس 

)** 798/0r=71/0 **( متر مربع )، تعداد سنبله درr=،( زیست توده )** 
629/0r=،( شـــاخص برداشـــت )** 538/0r=( ــه و  *( ارتفـــاع بوتـ
284/0r=( داشت. همبستگی عملکـرد   يدار همبستگی مثبت و معنی

وزن هزار و ) =059/0r( کاه وکلش)، = 168/0r(وري آب  دانه با بهره
   .)1 (جدول دار بود غیرمعنی )= r-015/0( دانه

دار  غیر معنی و منفیلکرد دانه و وزن هزار دانه همبستگی بین عم
ایـن نتـایج بـا گـزارش اهـدایی و همکـاران       ). 1 (جـدول موجود بود 

)Ehdaei et al., 1994پـور و همکـاران   حسین ) مطابقت اما با نتایج 
)Hosseinpor et al., 2001 محمـدي ،( )Mohammadi, 1998 ،(

-Khabbaz( و همکـاران  )، خبـاز صـابري  Sanjari, 1993( سنجري
Saberi et al., 1993( همکاران واستانا و شري ) وShrivastana et 

al., 1980 مغایرت دارد. عملکرد دانه با شاخص برداشت همبستگی (
توسـط  تحقیق حاضر ). نتیجه 1 (جدول دار داشت بسیار معنی مثبت و

، تـوکلی و همکـاران   )Ehdaei et al., 1994( همکـاران  اهـدایی و 
)Tavakoli et al., 2003،( محمــدي )Mohammadi, 1998و ( 

یید شده اسـت  أت )Hosseinpor et al., 2001(و همکاران  پور حسین

عملکـرد دانـه    اما برخی گزارش کردند که بـین شـاخص برداشـت و   
. شـاخص برداشـت کـه بـه     )Sanjari, 1993( همبستگی وجود ندارد

است، یکـی از صـفات    نوعی بیانگر اثربخشی تعرق در تولید محصول
بسیار مهم و موثر در افزایش عملکرد دانه ارقام جدیـد بـوده و نقـش    

 مهمی در پیشرفت ژنتیکی ارقام گندم داشته است.
برآورد عملکرد دانه به وسیله برآورد اولیه تعـداد سـنبله در واحـد    

 شـود  وزن هزار دانه ممکـن مـی   سطح و سپس تعداد دانه در سنبله و
)James and Rojer, 1991(متر مربـع)  ). تعداد سنبله در واحد سطح 

). ایـن نتیجـه   1 (جـدول  با محصول دانه همبستگی مثبت نشـان داد 
 Tavakoli etتوکلی و همکاران ()، Mobasser, 1994( توسط مبصر
al., 2003 ،(همکاران اهدایی و )Ehdaei et al., 1994هامپتون  ) و

ید شده است. مشاهده شده یأت )Hampton et al., 1981( همکاران و
تعداد سـنبله در واحـد سـطح     ،در حالتی که رطوبت خاك کافی باشد
). عملکرد Kochaki, 1997( بیشترین تاثیر را در تولید محصول دارد

 (جـدول  دار داشـت  بسیار معنی همبستگی مثبت و زیست تودهدانه با 
محققـین دیگـر همچـون تـوکلی و همکـاران      ). این نتیجه توسـط  1
)Tavakoli et al., 2003 (محمدي و )Mohammadi, 1998ییدأ) ت 

دار  معنـی  عملکرد دانه با ارتفاع بوتـه همبسـتگی مثبـت و   . شده است
توسط دار بین عملکرد دانه و ارتفاع  وجود رابطه معنی ).1(جدول داشت

 همکـاران  اهـدایی و )، Tavakoli et al., 2003توکلی و همکـاران ( 
)Ehdaei et al., 1994( محمدي و )Mohammadi, 1998ییـد أ) ت 

) نشان داد که عملکرد دانـه  Sanjari, 1993( اما سنجري ،شده است
صفت تعداد دانه در اگر چه  داري ندارد. گندم با ارتفاع گیاه رابطه معنی

حداکثر عملکردي که در شرایط محیطی معین اما  هر سنبله مهم است
. چنین )Kochaki, 1997(مقداري مشخص است  ،توان تولید کرد می

اي بین تعداد سنبله در متر مربع و تعداد دانه در سنبله نیز وجود  رابطه
دارد و با افزایش تعداد سنبله، تعداد دانه بیشتري در واحد سطح تولید 

ها رقابت ایجاد ها براي جذب اسمیلات شود و بدین واسطه بین دانهمی
  شود.  می

 اجـزاي آن  لکـرد دانـه و  همبسـتگی بـین عم  ضرایب در بررسی 
) نشان داده شدکه بین عملکرد دانه و تعداد دانـه در سـنبله   1 (جدول

 همکـاران  پـور و  حسـین داشت. دار وجود  معنیغیر و منفیهمبستگی 
)Hosseinpor et al., 2001 ( از وجود همبستگی بسـیار ضـعیف   نیز

 )،Ehdaei et al., 1994( همکـاران  اهـدایی و ، امـا  منفی خبر دادند
ــدي ( ــنجريMohammadi, 1998محم  )،Sanjari, 1993( )، س

ــوکلی و همکــاران (  اســتانا وو شــري)، Tavakoli et al., 2003ت
 همکـاران  ) و هانچینـال و Shrivastana et al., 1980( همکـاران 

)Hanchinal et al., 1994دار بـین   معنی ) وجود همبستگی مثبت و
زارش کردند که با نتـایج ایـن   را گعملکرد دانه و تعداد دانه در سنبله 

  تحقیق مغایرت دارد. 
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شاید یکی از دلایل این مغایرت مربوط بـه همبسـتگی مثبـت و    
دار بین عملکرد و تعداد سنبله در مترمربـع و رابطـه معکـوس و     معنی

  منفی بین تعداد دانه در سنبله با وزن دانه باشد.
نیسـت،   ها خودي خود گویاي تمام واقعیته ضرایب همبستگی ب

لذا با توجه به تجزیه علیت به تفکیک اثر مستقیم و غیر مستقیم این 
اثـر مسـتقیم صـفات و ضـرایب     با استفاده از شود.  پرداخته می صفات

براي تعیین اثـر غیـر مسـتقیم صـفات از      )1 (جدول همبستگی ساده
در تعیین اثـرات غیـر مسـتقیم بـر اسـاس اثـرات       روابط تعریف شده 
استفاده شد که روشی ساده در محاسـبه  همبستگی مستقیم و ضرایب 

  شود. اثر غیرمستقیم محسوب می
 -1هـا تنظـیم و تجزیـه و تحلیـل شـدند       در چهار وضعیت داده

 - 3هاي مربوط به شرایط آبیاري کامل  داده -2ها  کارگیري کل داده هب
% 60هـاي مربـوط بـه     داده -4% آبیاري کامل و 80هاي مربوط  داده

در هر چهار حالت میانگین تکرار هر سال و بـراي سـه    آبیاري کامل.
 سال آزمایش مورد استفاده قرار گرفت. 

تعـداد   )2(جدول  ها نتایج نشان داد که در حالت استفاده کل داده
) بر عملکرد دانه موثر بـوده اسـت. بـراي    708/0( سنبله در متر مربع

شود،  یکه شرایط غیر تنش محسوب م )3(جدول شرایط آبیاري کامل 
) داراي اثـر مثبـت و تعـداد دانـه در     603/0( تعداد سنبله در متر مربع

) داراي اثـر منفـی بودنـد،    -43/0( ) و وزن هزار دانه-345/0سنبله (
تحت شرایط این آزمایش مشخص شد، با افزایش تعداد سنبله در متر 

ر مربع، رقابت بین بوته افزایش یافته و تعداد دانه در سنبله یا وزن هزا
  . یافتدانه کاهش 

 )،4(جدول  درصد آبیاري کامل 80در حالت سوم و تحت شرایط 
شرایطی مشابه آبیاري کامل برقرار بود با این تفاوت کـه اثـر منفـی    

) بـه مراتـب بیشـتر از وزن هـزار دانـه      -438/0تعداد دانه در سنبله (
متر  چنان بیشترین اثر مربوط به تعداد سنبله در ) بود، اما هم-294/0(

درصـد   60باشد. در حالـت چهـارم و تحـت شـرایط      ) می65/0مربع (
روندي مشابه شرایط فوق وجود داشت، یعنی )، 5(جدول آبیاري کامل 

) و اثر منفی تعداد دانـه در  454/0اثر مثبت تعداد سنبله در متر مربع (
 ) مشهود بود. -594/0) و وزن هزار دانه (-52/0سنبله (

آبیاري  با مقایسه شرایط آبیاري کامل و کم و 6با توجه به جدول 
شود که در شرایط آبیاري کامل عملکرد ارقام گندم  چنین استنباط می

(انحراف معیـار) کـم بـود، در صـورتی کـه بـا اعمـال         داراي نوسان
طور چشمگیري افزایش یافـت. صـفات    آبیاري اختلاف عملکرد به  کم

ه در مترمربع و وزن هزار دانه میانگین تعداد دانه در سنبله، تعداد سنبل
 Arminianآرمینیان و همکاران (آبیاري کاهش پیدا کرد.   با اعمال کم

et al., 2010     طی تحقیقی در ارزیابی روابـط بـین عملکـرد دانـه و (
برخی صفات ارقام گندم از طریق تجزیه ضرایب مسیر نشان دادند که 

دار بـر   مستقیم و معنیطول سنبله و تعداد دانه در سنبله بیشترین اثر 
غیـر   تعیـین اثـر مسـتقیم و   طی تحقیقـی بـراي   عملکرد دانه داشت. 
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از طریق تجزیه علیـت  گندم آبی  ثر بر عملکرد دانهؤمستقیم صفات م
تعداد دانـه در  تعداد سنبله در متر مربع و که به ترتیب  ه شدنشان داد

همبستگی ضریب  وبودند ثر در عملکرد دانه ؤترین عامل م سنبله، مهم

دار ارتفاع بوته، وزن هزار دانه و تعداد سنبله در متر مربع   معنی مثبت و
ناشی از اثرات مثبت غیرمستقیم کاه وکلش و تعداد دانه در  ،با عملکرد

  ).Tavakoli, 2012بود (سنبله 
  

 )n= 54(  ها ناي کل داده، بر مبغیرمستقیم عملکرد دانه گندم به اثر مستقیم و اجزايتفکیک ضرایب همبستگی  -2جدول 
Table 2- Partitioning of correlation coefficients to direct and indirect effects by path analysis method, based on total data 

(n=54)  
ضرایب همبستگی با 

 §عملکرد دانه 

Corr. Coeff. with 
grain yield  

 Indirect effect اثر غیر مستقیم
  تقیماثر مس 

Direct 
effect 

  ها کارگیري کل دادهه ب
Total data وزن هزار دانه  

  TGW (g)  

تعداد دانه در 
سنبله 

Grain/spike  

تعداد سنبله 
در متر مربع 
Spike.m-2  

0.71**  0.000 ns 0.002ns -  0.708**  تعداد سنبله در متر مربعSpike.m-2  
0.066 ns  -0.001 - - 0.035 ns  0.031 ns -   تعداد دانه در سنبله Grain/spike  
-0.015 ns  - 0.004 ns 0.025 ns -  - 0.006 ns    وزن هزار دانه TGW   

 R = 0.71   R2 = 0.51   R2adj = 0.475                             : بیانگر اثر مستقیمPدار    : غیر معنیnsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد   ترتیب معنی : به **و   *
* and **: Significant at the 5% and 1% level of probability respectively, R = 0.71, R2 = 0.51, R2adj = 0.48 

          باشد. یم هر کدام از صفات با عملکرد دانه برابر مجموع اثرات مستقیم و غیر مستقیم : ضریب همبستگی§
§: R2 (correlation coefficients) = Direct effect + Indirect effect 

  
 )n= 18( بر مبناي آبیاري کامل ،غیرمستقیم عملکرد دانه گندم به اثر مستقیم و اجزايتفکیک ضرایب همبستگی  -3جدول 

Table 3- Partitioning of correlation coefficients to direct and indirect effects by path analysis method, based on full irrigation 
(n=18)  

ضرایب همبستگی با 
 §عملکرد دانه 

Corr. Coeff. with grain 
yield  

 Indirect effect اثر غیر مستقیم
  اثر مستقیم 

Direct 
effect 

  هاي مربوط به شرایط داده -2
 آبیاري کامل 

2 – Full irrigation   

وزن هزار 
  دانه

  TGW (g)  

تعداد دانه در 
 سنبله 

Grain/spike  

تعداد سنبله 
در متر مربع 
Spike.m-2  

0.719 **  0.126 ns 0.01 ns -  -  0.603**  تعداد سنبله در متر مربعSpike m-2  
0.13 ns -  0.199 ns - 0.017 ns   0.345 ns -   تعداد دانه در سنبله Grain/spike  

-0.447 ns  - 0.159 ns  0.177 ns -  - 0.43 *   وزن هزار دانه TGW   
  R = 0.82   R2 = 0.67   R2adj = 0.6                                                       دار  : غیر معنیnsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد   : به ترتیب معنی **و   *

* and **: Significant at the 5% and 1% level of probability respectively, R = 0.82, R2 = 0.67, R2adj = 0.60 
          باشد. یم هر کدام از صفات با عملکرد دانه برابر مجموع اثرات مستقیم و غیر مستقیم : ضریب همبستگی§

§: R2 (correlation coefficients) = Direct effect + Indirect effect 
  

 )n= 18(  % آبیاري کامل80، بر مبنايقیمغیر مست عملکرد دانه گندم به اثر مستقیم و اجزايتفکیک ضرایب همبستگی  -4جدول 
Table 4- Partitioning of correlation coefficients to direct and indirect effects by path analysis method, based on 80% full 

irrigation (n=18)  
ضرایب همبستگی با 

 §عملکرد دانه 

Corr. Coeff. with 
grain yield  

 Indirect effect اثر غیر مستقیم
  اثر مستقیم 

Direct 
effect 

  هاي مربوط به شرایط داده -3
  % آبیاري کامل80 

3 –80% Full irrigation   
  وزن هزار دانه
  TGW (g)  

تعداد دانه در 
 سنبله 

Grain/spike  

تعداد سنبله 
در متر مربع 
Spike.m-2  

0.727**  0.059 ns 0.018 ns -  0.65 **  در متر مربع تعداد سنبلهSpike m-2  
0.384 ns -  0.081 ns - - 0.027 ns 0.438 **-   تعداد دانه در سنبله Grain/spike  

-0.302 ns  - 0.121 ns  0.129 ns -  - 0.295   وزن هزار دانه TGW   
  R = 0.85   R2 = 0.73   R2adj = 0.67                                                         دار  : غیر معنیnsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد   : به ترتیب معنی **و   *

* and **: Significant at the 5% and 1% level of probability respectively, R = 0.85, R2 = 0.73, R2adj = 0.67 
          باشد. یم یر مستقیمهر کدام از صفات با عملکرد دانه برابر مجموع اثرات مستقیم و غ : ضریب همبستگی§

§: R2 (correlation coefficients) = Direct effect + Indirect effect 
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  )n= 18(  % آبیاري کامل60، بر مبنايغیر مستقیم عملکرد دانه گندم به اثر مستقیم و اجزايتفکیک ضرایب همبستگی  -5جدول 
Table 5- Partitioning of correlation coefficients to direct and indirect effects by path analysis method, based on 60% full 

irrigation (n=18)  
ضرایب همبستگی با عملکرد 

 §دانه 

Corr. Coeff. with grain 
yield  

اثر   Indirect effect اثر غیر مستقیم
  مستقیم
Direct 
effect 

  هاي مربوط به شرایط داده -4
 % آبیاري کامل60 

4 –60% Full irrigation   
  وزن هزار دانه
  TGW (g)  

تعداد دانه در 
 سنبله 

Grain/spike  

تعداد سنبله 
در متر مربع 
Spike.m-2  

0.717**  0.004 ns -  0.266 ns -  0.454**  تعداد سنبله در متر مربعSpike m-2  
0.502* -  0.25 ns - - 0.23 ns 0.52**-   تعداد دانه در سنبله Grain/spike  
0.373 ns -  - 0.219 ns 0.003  - 0.594**   وزن هزار دانه TGW   

  R = 0.9   R2 = 0.81   R2adj = 0.77                            : بیانگر اثر مستقیمPدار    : غیر معنیnsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد   : به ترتیب معنی **و   *
* and **: Significant at the 5% and 1% level of probability respectively, R = 0.90, R2 = 0.81, R2adj = 0.77 

          باشد. یم هر کدام از صفات با عملکرد دانه برابر مجموع اثرات مستقیم و غیر مستقیم : ضریب همبستگی§
§: R2 (correlation coefficients) = Direct effect + Indirect effect 

  
 ها میانگین و انحراف معیار اجزاي عملکرد در چهار حالت تجزیه علیت داده -6جدول 

Table 6- The mean and standard deviation of yield components under four status of path analysis  

    
  تعداد 

 ها داده
n  

  عملکرد دانه 
Grain yield (kgha-1) 

  تعداد دانه 
 در سنبله

Grain/spike  

  د سنبله در متر مربعتعدا
Spike.m-2  

وزن هزار 
  دانه

  TGW (g)  

  حالت اول
First 

 Avg.   میانگین  
54  

6825  34  592  37.4  
 SE    انحراف

 3.5 85 4 972  معیار

  حالت دوم
Second 

 Avg.   میانگین  
18  

7500 36 617 39.2 
 SE    انحراف

 3.5 90 4 787  معیار

  حالت سوم
Third 

 Avg.   یانگینم  
18 

6720 33.8 588 38.0 
 SE    انحراف

 2.5 85 4 796  معیار

  حالت چهارم
Fourth 

 Avg.   میانگین  
18 

6254 32.4 570 35.0 
 SE    انحراف

 3.0 78 3 923  معیار

  
کـه اثـر مثبـت مسـتقیم و      شـود مشاهده میدر تمام این حالات 

انـه و صـفات دیگـر    غیرمستقیم تعداد سنبله در مترمربع بر عملکرد د
گیـري کـرد کـه در     توان چنین نتیجه مشهود و برجسته است. لذا می

آبیاري بایستی از ارقامی استفاده نمود که بتوانند تعداد پنجه  شرایط کم
بارور و تعداد سنبله در متر مربع بیشتري تولید نمایند و از این طریـق  

  ا جبران نمایند. آبیاري ر افت عملکرد در واحد سطح ناشی از اعمال کم
شود و  در این قسمت به نتایج تحقیقات برخی محققین اشاره می

ممکن است نتایج به دست آمده در برخی مـوارد بـا گزارشـات دیگـر     
آبیاري  کم ماهیتمحققین در برخی موارد همسو نباشد که با توجه به 

تیمارهاي آزمایشی که بر این تحقیق حاکم بوده، منطقی و قابل قبول 
) اثـر مسـتقیم   Dofing and Knight, 1992نایت ( دوفینگ وت. اس

اند  مهم گزارش نموده تعداد دانه در سنبله را روي عملکرد دانه مثبت و
) بیشترین اثـر مسـتقیم   Ehdaei et al., 1994همکاران ( اهدایی و و

اما کومار  ،اند روي عملکرد دانه را مربوط به تعداد دانه در سنبله دانسته
) اثر تعداد دانه در سـنبله را بـر   Kumar and Gupta, 1984ا (گوپت و

کم گزارش نمودند. افزایش عملکرد دانه از  روي عملکرد دانه مثبت و
 نایـت  طور مستقیم توسط دوفینـگ و  هوزن هزار دانه بافزایش طریق 

)Dofing and Knight, 1992( همکـاران  )، مقدم وMoghaddam 
et al., 1993 ( نـز وی )، اهـدایی وEhdaei and Waines, 1987 ،(

 Mondal( همکاران )، موندال وShamsuddin, 1987( الدین شمس
et al., 1997( همکاران پور و حسین ) وHosseinpor et al., 2001 (

 همکـاران  در تحقیقات انجام شده توسط موندال و گزارش شده است.
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)Mondal et al., 1997 عـداد  ) ضرایب تجزیه علیت نشان داد کـه ت
تعداد پنجه اثر مستقیم مثبت روي عملکرد  دانه در سنبله، وزن دانه و

اثر  زمان رسیدن فیزیولوژیکاند، ضمن اینکه ارتفاع بوته و  دانه داشته
 ,Shamsuddinالـدین (  اند. شمس مستقیم منفی روي عملکرد داشته

) اثر مستقیم تعداد دانه در سنبله، تعداد سـنبله در بوتـه و وزن   1987
از طریـق تجزیـه    دانه روي عملکرد دانه گندم را مثبت تعیـین نمـود.  

تعـداد  تعداد سنبله در متر مربـع و  علیت نشان داده شد که به ترتیب 
 وگنـدم بودنـد   عملکرد دانـه   برموثر  عواملترین  دانه در سنبله، مهم

دار ارتفاع بوته، وزن هزار دانه و تعداد  معنی ضریب همبستگی مثبت و
ناشی از اثرات مثبت غیرمسـتقیم کـاه    ،ر متر مربع  با عملکردسنبله د

 Tavakoli and Mahdavi( استبوده وکلش و تعداد دانه در سنبله 
Moghadam, 2013( .  

ــدوي ــدم (  تـــوکلی و مهـ  Tavakoli and Mahdaviمقـ
Moghadam, 2013 با افزایش میزان مصرف آب از) نشان دادند که 

داري در  (آبیاري کامل) تفـاوت معنـی   متر میلی 220متر به  میلی 160
وزن هـزار   افزایش کاه وکلش، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت و

و  سنبلهاما سبب افزایش ارتفاع بوته، تعداد دانه در  ،دانه مشاهده نشد
افـزایش   ایشان توصیه نمودند، جهتدر متر مربع گردید.  سنبلهتعداد 

از بین اجزاي عملکرد دانه ابتدا  ،رطوبتی عملکرد دانه در شرایط تنش
تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه  سپستعداد سنبله در واحد سطح، 

عملکـرد  بـراي افـزایش   . اما را بایستی افزایش دادو شاخص برداشت 
ترتیب تعداد ه از بین اجزاي عملکرد دانه، ب معمولیدانه در شرایط دانه 

وزن هزار دانه را بایسـتی   سطح و دانه در سنبله، تعداد سنبله در واحد
در شرایط عدم محدودیت آب بهتر است با افزایش دوره  افزایش داد و
 برگ، افزایش یابد، چون در پرشدن دانه و میزان شاخ و ،رشد رویشی

  .تغذیه دانه دخالت دارد
  

  هاي تحمل به خشکی  شاخص
 سـه هـاي  هاي تحمل به خشکی بر اسـاس متوسـط داده   شاخص

به ترتیب براي عملکرد  10الی  7ول ادر جدشد و سال تحقیق برآورد 
وري آب آبیاري در تولید  دانه، کاه و کلش، زیست توده و شاخص بهره

 ه است.نشان داده شددانه 
 40و  20سـطح  در هـر دو  دهد کـه  نشان می 7جدول هاي داده

و سـپس  ابتدا رقم پیشـتاز   آبیاري و بر مبناي عملکرد دانه، درصد کم
 ،MPهـاي  شـاخص رقم سپاهان به دلیل دارا بـودن مقـادیر بیشـتر    

GMP ،STI و HM تر شاخص  و مقدار منفیTOL    .برتـري داشـت
  .بوداین برتري با میزان عملکرد دانه نیز همسو 

تـر اسـت و بیـانگر      مناسـب  TOL بدیهی است که مقادیر کمتـر 
و  GMP ،MPهاي   باشد. البته بالا بودن شاخص  پایداري عملکرد می

HM  ) نیز مطلوب بیان شده اسـتMaleki et al., 2009.(   تـوکلی
)Tavakoli, 2012 هــاي شــاخص) گــزارش کــرد کــه TOL ،MP ،

GMP ،STI و HM و گنـدم آبـی   درصد آبیاري کامل  66سطح  در
نسبت به دیگر تیمارها برتري  ،نیتروژن خالص کیلوگرم در هکتار 90
 ,.Naderi et al( ري و همکـاران ). نـاد Tavakoli, 2012شـت ( دا

هاي گـزینش شـده در شـرایط بـدون      ژنوتیپ) نشان دادند که 2013
محدودیت آب، در شرایط تنش ملایم کمبود آب نیز عملکرد بالاتري 

نتـایج حاصـل از مطالعـه    دارنـد. همچنـین   ها  نسبت به سایر ژنوتیپ
 بیاريآ کمها و میانگین عملکرد دانه در شرایط  همبستگی بین شاخص

ها براي غربال کردن  ترین شاخص نشان داد که مناسب آبیاري کاملو 
وري متوسط، تحمل تنش، میانگین هندسی  هاي بهره شاخص ،ها لاین
  ). Fallahi et al., 2011( وري و میانگین هارمونیک هستند بهره

هاي تحمل بـه   بر اساس میزان عملکرد در واحد سطح و شاخص 
آبیاري، برتـري نشـان    درصد کم 20د، تیمار خشکی مبتنی بر عملکر

وري آب و  دهــد امــا بایســتی بررســی شــود کــه از منظــر بهــره مــی
وري نیـز، ایـن برتـري     هاي تحمل به خشکی مبتنی بر بهره شاخص

  حفظ خواهد شد یا خیر؟
آبیاري براي کلیـه   درصد کم 20دهند که  نشان می 9و  8جدول 

 MP،GMP  ،STIهاي  شاخصشتر ارقام به دلیل دارا بودن مقادیر بی
برتري داشت، امـا بـر اسـاس     TOLتر شاخص  و مقدار منفی HM و

توان برتري رقم خاصی را به اثبـات رسـاند کـه بـه      کاه و کلش نمی
شود. ولی بـر مبنـاي    هاي خاص رقم مربوط می خصوصیات و ویژگی

ن ابتدا رقم پیشتاز و بعد از آن سپاهان به دلیل دارا بـود  زیست توده،
تر  و مقدار منفی HM و MP،GMP  ،STI هاي شاخصمقادیر بیشتر 

برتري دارند اگر چه این برتري با مقادیر کمی زیسـت   TOLشاخص 
  توده همسو نیست.  

آنچه که در شرایط کشور بسیار اهمیت دارد محدودیت منابع آب 
و زمین عامل محدودکننده تولیـد   ،و فراوانی نسبی اراضی است و آب

وري آب یعنی تولید بـه ازاي واحـد    رود، لذا شاخص بهره نمی به شمار
آبیـاري   آب مصرفی ملاك و معیار اساسی در تعیین تیمـار برتـر کـم   

آبیاري کامل در درصد  60تیمار  10شود. بر اساس جدول  محسوب می
درصد آبیاري  80نسبت به سطح  بارزيوري از آب داراي برتري  بهره

وري  طوري که مقدار شاخص بهره به اردکامل و سطح آبیاري کامل د
درصد  60و  80آب براي رقم پیشتاز و تحت تیمارهاي آبیاري کامل، 

متـر و   کیلوگرم بـر میلـی   26/2و  76/1، 63/1ترتیب  آبیاري کامل به
 17/2و  7/1، 48/1ترتیب  و براي تیمارهاي فوق به براي رقم سپاهان
 40دهنـده برتـري سـطح     به دست آمد که نشان متر کیلوگرم بر میلی

  است. و سپاهان آبیاري براي ارقام پیشتاز درصد کم
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 آبیاري با آبیاري کامل  کممقایسه دو سطح  براي عملکرد دانه در هاي تحمل به خشکی  شاخص -7جدول 
Table 7- Drought tolerance indices under different deficit irrigation levels based on grain yield   
 پیشتاز  

Pishtaz  
  شیراز

Shiraz 
  سپاهان

Sepahan 
  مرودشت

Marvdasht 
  مهدوي

Mahdavi 
  کراس روشن بک

BC-Roshan 
   Grain Yield (kg ha-1)عملکرد دانه 

I 60% (S60%)  6852 6098 6600 6073 5569 6331 
I 80% (S80%)  7135 6747 6887 6363 6204 6985 

I 100%  8250 7568 7494 7508 6690 7490 
  deficit irrigation %20آبیاري        درصد کم 20

TOL  -25 363 223 747 906  125 
MP  7693 7158 7191 6936 6447 7238 

GMP  7672 7146 7184 6912 6442 7233 
STI  1.05 0.91 0.92 0.85 0.74 0.93 
HM  4143 3594 3633 3363 2922 3683 

  deficit irrigation %40آبیاري       درصد کم 40
TOL  258 1012  510 1037 1541 779 
MP  7551 6833 7047 6791 6130 6911 

GMP  7519 6793 7033 6752 6104 6886 
STI  1.01 0.82 0.88 0.81 0.66  0.85 
HM  4117 3359 3600 3318 2714 3451 

ŶP =7486            Ŷ80% =6720         Ŷ60% =6254    ŶP& 80% = 7110     ŶP& 60% =6877     
ŶP =7486              Ŷ80% = 6720         Ŷ60% = 6254    ŶP&80% =7110        ŶP&60% =6877 

  
 آبیاري با آبیاري کامل  کممقایسه دو سطح  براي عملکرد کاه در هاي تحمل به خشکی  شاخص -8جدول 

Table 8- Drought tolerance indices under different deficit irrigation levels based on straw yield  
 پیشتاز  

Pishtaz  
  شیراز

Shiraz 
  سپاهان

Sepahan 
  مرودشت

Marvdasht 
  مهدوي

Mahdavi 
  کراس روشن بک

BC-Roshan 
   Straw Yield (kg.ha-1) عملکرد کاه

I 60% (S60%)  7289 8010 8177 8734 8489 9112 
I 80% (S80%)  7869 7864 8614 9061 8464 8981 

I 100%  7907 8845 10289 9359 7880 10643 
  deficit irrigation %20آبیاري        درصد کم 20

TOL  -1915 859 864 111 -333  234 
MP  9275 7888 8355 9453 9210 8187 

GMP  9174 7888 8340 9416 9209 8181 
STI  1.07 0.79 0.89 1.13 1.08 0.85 
HM  4778 3532 3949 5033 4814 3800 

  deficit irrigation %40آبیاري     درصد کم 40
TOL  1876 2630  2128 2564 3159 2396 
MP  7551 7174 7084 6784 6538 6511 

GMP  7518 7093 7068 6747 6466 6508 
STI  1.0 0.89 0.89 0.81 0.74  0.75 
HM  4109 3657 3631 3309 3039 3079 

ŶP =8856            Ŷ80% =8758         Ŷ60% =6254    ŶP& 80% = 8728     ŶP& 60% =6940     
ŶP =8856              Ŷ80% = 8758         Ŷ60% = 6254    ŶP&80% =8728        ŶP&60% =6940 

  
هاي تحمـل بـه    اما آنچه که بسیار اهمیت دارد همسویی شاخص

طوري که  هب ،باشد وري آب می خشکی با نتیجه ناشی از شاخص بهره
 60 تحـت تیمــار  HM و TOL ،MP ،GMP ،STIمقـادیر شـاخص   

، 92/1، 94/1، -71/0ترتیـب   بـه آبیاري براي رقـم پیشـتاز    درصد کم
، 79/1، 83/1، -63/0ترتیـب   بـه  و براي رقم سـپاهان  06/1و  82/1
   .بودندبالاترین مقادیر و  92/0و  59/1

 Tavakoli andمقـدار کمتـر شـاخص تحمـل مطلوبیـت دارد (     
Mahdavi Moghadam, 2013 شـاخص تحمـل   ) و علامت منفـی 

آبیـاري و بـراي    درصد کم 60نشانگر این است میزان این شاخص در 
باشـد. ضـمن    رقم پیشتاز و سپاهان بیشتر از شرایط آبیاري کامل می

وري متوسط، میـانگین هندسـی    بهرههاي  اینکه مقادیر بیشتر شاخص
و میـانگین   )Fernandez, 1992( شـاخص تحمـل تـنش    ،وري بهره
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در انتخاب گزینه برتر مطلوبیت دارد. شیوه آنالیز نتایج این هارمونیک 
تحقیق که روشی براي تعیین گزینه برتر و بهینه آبیاري اسـت مـورد   

  باشد. یید محققین دیگر نیز میأت

 
 یاري با آبیاري کامل آب کممقایسه دو سطح  براي عملکرد بیوماس در هاي تحمل به خشکی  شاخص -9جدول 

Table 9- Drought tolerance indices under different deficit irrigation levels based on biomass yield  
 پیشتاز  

Pishtaz  
  شیراز

Shiraz 
  سپاهان

Sepahan 
  مرودشت

Marvdasht 
  مهدوي

Mahdavi 
  کراس روشن بک

BC-Roshan 
   Biomass Yield (kg ha-1) عملکرد بیوماس 

I 60% (S60%)  14140 14109 14777 14808 14058 15444 
I 80% (S80%)  15004 14611 15504 15424 14698 15966 

I 100%  16157 16413 17783 16867 14570 18133 
  deficit irrigation %20آبیاري      درصد کم 20

TOL  -2199 940 1332 439 519  1254 
MP  17145 15581 15512 16644 16145 14634 

GMP  17117 15570 15486 16605 16129 14634 
STI  1.09 0.91 0.90 1.03 0.97 0.80 
HM  9179 7594 7513 8638 8150 6709 

  deficit irrigation %40آبیاري     درصد کم 40
TOL  1803 1835  1166 1136 1885 500 
MP  15149 15133 15595 16295 15462 15007 

GMP  15115 15098 15574 16227 15399 15001 
STI  0.85 0.85 0.91 0.98 0.89  0.84 
HM  7390 7374 7846 8518 7670 7279 

ŶP =16358            Ŷ80% =15563         Ŷ60% =14556    ŶP& 80% = 15944     ŶP& 60% =15440     
ŶP =16358              Ŷ80% = 15563         Ŷ60% = 14556    ŶP&80% =15944        ŶP&60% =15440 

  
 آبیاري با آبیاري کامل  کممقایسه دو سطح  دروري آب  براي بهرههاي تحمل به خشکی  شاخص -10جدول

Table 10- Drought tolerance indices under different deficit irrigation levels based on water productivity  
 پیشتاز  

Pishtaz  
  شیراز

Shiraz 
  سپاهان

Sepahan 
  مرودشت

Marvdasht 
  مهدوي

Mahdavi 
  کراس روشن بک

BC-Roshan 
   Irrigation water productivity (kg mm-1)  آبیاري ازآب ناشی) WP( مصرفی آب از وري بهره

I 60% (S60%)  2.26 2.01 2.17 2.00 1.83 2.09 
I 80% (S80%)  1.76 1.67 1.70 1.57 1.53 1.73 

I 100%  1.63 1.50 1.48 1.48 1.32 1.20 
  deficit irrigation %20آبیاري      درصد کم 20

TOL  -0.21 -0.12 -0.15 -0.02 0.02  -0.18 
MP  1.70 1.58 1.59 1.53 1.43 1.46 

GMP  1.69 1.58 1.59 1.53 1.42 1.44 
STI  1.42 1.23 1.24 1.15 1.00 1.02 
HM  0.93 0.81 0.82 0.76 0.66 0.67 

  deficit irrigation %40آبیاري     رصد کمد 40
TOL  -0.71 -0.46  -0.63 -0.45 -0.29 -0.54 
MP  1.94 1.75 1.83 1.74 1.58 1.64 

GMP  1.92 1.73 1.79 1.72 1.56 1.58 
STI  1.82 1.48 1.59 1.46 1.20  1.24 
HM  1.06 0.86 0.92 0.85 0.70 0.72 

ŶP =42/1            Ŷ80% =66/1         Ŷ60% =06/2    ŶP& 80% = 55/1     ŶP& 60% =75/1    
ŶP =16358              Ŷ80% = 15563         Ŷ60% = 14556    ŶP&80% =15944        ŶP&60% =15440 

  
 ,Ahmadi and Sio-Se-Mardeh(مـرده  احمدي و سی و سـه  

) طی تحقیقی بر روي کولتیوارهاي گندم اصلاح شده گـزارش  2003
هاي تحمل به تنش و متوسط محصول دهی نسبت  کردند که شاخص

 چنـین فرشـادفر و همکـاران    ها موثرتر هسـتند. هـم   به دیگر شاخص
)Farshadfar et al., 2001هــاي  ) شــاخصMP ،GMP ،STI و 

HM ) و کرمــی و همکــارانKarami et al., 2005 و ملکــی و (
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 STIو  MP ،GMPهاي  شاخص) Maleki et al., 2009همکاران (
 TOLبدیهی است که مقادیر کمتر اند.  ترین شاخص دانسته را مناسب

باشـد. البتـه بـالا بـودن       تر است و بیانگر پایداري عملکرد می  مناسب
 Maleki etنیـز مطلوبیـت دارد (   HM و GMP ،MPهاي   شاخص

al., 2009 .( تــوکلی و مهــدويبررســی  ) مقــدمTavakoli and 
Mahdavi Moghadam, 2013هـاي   شـاخص دهـد کـه    ) نشان می

وري متوسـط،   تحمل به خشکی شامل شاخص تحمل، شاخص بهـره 
میـانگین  شـاخص  وري، شاخص تحمل تنش و  میانگین هندسی بهره

کیلـوگرم در   90درصد آبیـاري کامـل و    66هارمونیک نشان داد که 
  وري آب آبیاري برتري دارد.   هکتار نیتروژن خالص در بهبود بهره

  
  ريگی نتیجه

 از ایـن تحقیـق مشـاهده شـد کـه     دست آمـده   هبراساس نتایج ب
 ،زیست تـوده  درجه باردهی، تعداد سنبله در متر مربع،عملکرد دانه با 

و  داشـت دار  معنـی و همبستگی مثبـت   ارتفاع بوته و شاخص برداشت
 .بـود تعداد سـنبله در مترمربـع   صفت بیشترین اثر مستقیم مربوط به 

و بـا هـدف بهبـود     این تحقیـق،  مکتسبه ازبر اساس نتایج همچنین 
آبیاري نسبت بـه آبیـاري    درصد کم 20اعمال وري آب،  شاخص بهره

، قابـل دسـترس  کمبود شدید آب  در شرایط .کامل قابل توصیه است
آبیـاري   نسـبت بـه   کاهش آب مصرفی درصد 40 تا توان حداکثر می

این شرایط  اعمال کرد و در سپاهانپیشتاز و را براي گندم رقم کامل 
از نظـر  آبیـاري   . سـطوح کـم  افت عملکـرد قابـل توجـه خواهـد بـود     

هاي تحمـل بـه خشـکی شـامل شـاخص تحمـل، شـاخص         شاخص
وري، شاخص تحمل تنش و  وري متوسط، میانگین هندسی بهره بهره

ارقـام  وري آب آبیـاري   و همچنین شاخص بهـره  میانگین هارمونیک
 اند مـورد توجـه و اسـتفاده در   تو . این نتایج میقابل توجیه استگندم 

  نژادي قرار گیرد. مطالعات به
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Introduction 
Water crisis as a main factor of agronomy limitation exists in all over the arid and semiarid regions such as 

Isfahan province which is located in the central part of the Zayandehrud River Basin. This study aimed to use 
path analysis and indices of drought to evaluate the correlation coefficients between main physiological 
parameter (grain yield) with yield components and water use efficiency of winter wheat under three water 
conditions. 

Materials and Methods 

 The experiment was carried out in Kaboutar Abad Agricultural Research Station, Isfahan in the central 
region of Iran (32º 31’N, 51º 51’E is located at the altitude of 1545 m above the sea level) with a split plot in a 
randomized complete block design (RCBD) with three replications in three cropping seasons on irrigated wheat 
cultivars. The treatments were included three levels of irrigation (60%FI, 80%FI and full irrigation) as main 
plots and six wheat cultivars (Pishtaz, Shiraz, Sepahan, Marvdasht, Mahdavi and BC-Roshan) as sub plots. Grain 
yield, straw and stubble, biological yield, harvest index (H.I.), productivity degree (P.D.), water use efficiency 
(WUE), plant height, grain number per spike, spike number per m2 and TGW were determined. Winter wheat 
cultivars were sown at the beginning of November and harvested in mid-June of the following year. The seed 
rate was 400 seed m-2, with a row spacing of 0.75 m. The first irrigation was by furrow method, implemented 
one day after seeding. Seeds emergence was observed about 5 days later. The N application was 250, 200 and 
300 kgha-1 of N (urea at 46% N) for each year divided into installments (10 days before planting, 30 days after 
planting, and every 30 days until the last irrigation). The P2O5 (phosphate ammonium and super-phosphate 
triple) application to soil was 200, 100 and 50 kg ha-1 during the 3 years, respectively. At this stage, cultivation 
was done to mix the fertilizers with top soil manually. Pests and weeds were controlled, following the 
recommendations given by Isfahan Pest Management Department. At harvest, the final total grain yield per plot 
was determined. The amount of evapotranspiration for irrigation scheduling was determined by using a crop 
coefficient (KC), ETpan from measured daily open Class A pan evaporation data, and pan coefficient values 
from FAO 24 (Doorenbos & Pruitt, 1977). Irrigation water requirement was calculated as the difference between 
ETc (=KC times ET0) and the effective rainfall amount. In this study, pan evaporation and rainfall amount data 
collected from the Kabutar Abad meteorological station located at the agricultural research center were used for 
calculating irrigation water application quantities. The irrigation schedule was timed to meet the crop water 
requirement. The depth of irrigation water and consequently the volume of water were applied weekly and 
irrigation amounts equaled the previous week’s evapotranspiration (ETc) from the crop. Then, taking into 
consideration the discharge of the irrigation siphons, the relevant irrigation duration for each treatment was also 
determined. For path analysis and determining direct and indirect effects of yield components on grain yield, 
three years data were used (3 Irr * 6 cultivars * 3 years).  

Results and Discussion 
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Results showed significant correlations of grain yield with: productivity degree (r=0.798**), spike number 
per m2 (r=0.71**), biological yield (r=0.629**), harvest index (r=0.538**), and plant height (r=0.284*), 
respectively, and there was not significant correlation between grain yield with water use efficiency, straw yield, 
TGW and grain number per spike. On based of indices of drought tolerance (Tolerance Index=TOL, Mean 
Productivity=MP, Geometric Mean Productivity=GMP, Stress Susceptibility Index=STI and Harmonic 
Mean=HM), %60 of full irrigation for Pishtaz wheat cultivar was substantially increased water productivity 
(WP). Amounts of TOL, MP, GMP, STI, HM and WP for Pishtaz cultivar were -0.71, 1.94, 1.92, 1.82, 1.06 and 
2.26 kg mm-1 and for Sepahan cultivar were -0.63, 1.83, 1.79, 1.59, 0.92 and 2.17 kg mm-1, respectively. Path 
analysis results showed that increase in grain yield was resulted from increase of spike number per square meter.  

Conclusions 

The results showed that there is positive and significant correlation between grain yield and productivity 
degree, the number of spikes per square meter, biomass, harvest index and plant height. The most direct effect is 
related to the grain number per spike per square meter. 

The 60% of full irrigation treatment for Pishtaz and Sepahan cultivars in terms of indices of drought 
tolerance (Tolerance Index, Mean Productivity, Geometric Mean Productivity, Stress Susceptibility Index, and 
Harmonic Mean) was preferred. These results can be considered in future breeding studies. 
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