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Abstract 

Introduction 

Chickpea (Cicer arietinum L.) is an important grain legume cultivated in arid and semi-arid regions 

worldwide. Water deficit, particularly terminal drought stress, is one of the primary factors limiting 

chickpea productivity and grain yield. Supplemental irrigation can alleviate drought stress during 

critical growth and developmental stages, thereby enhancing crop yield. Irrigation applied at 

sensitive stages such as flowering, pod formation, and grain filling has been shown to improve 

yield and its components. Therefore, the present study aimed to evaluate the effects of supplemental 

irrigation on grain yield and water-use efficiency of different chickpea genotypes and to identify 

the most promising genotype under the studied conditions. 

 

Materials and Methods 

This study was conducted as a split-plot experiment based on a randomized complete block design 

with four replications at the research farm of the Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Iran, 

during the 2020 growing season. The main plots consisted of three irrigation regimes: full 

irrigation, supplemental irrigation, and rainfed conditions. The subplots included four chickpea 

genotypes: Azkan, Mansour, Adel, and Saeed. In the supplemental irrigation treatment, water was 

applied at two critical growth stages, namely flowering initiation and pod formation. At the end of 

the growing season, several agronomic traits were evaluated, including plant height, number of 

secondary branches, number of seeds per plant, hundred-seed weight, biological yield, grain yield, 

harvest index, grain and biological water-use efficiency, and irrigation water-use efficiency. 

 

Results and Discussion 

The highest number of seeds per plant was recorded under full irrigation and supplemental 

irrigation treatments. Among the studied genotypes, Azkan produced the greatest number of seeds 

per plant, whereas Saeed produced the fewest. The highest 100-seed weight was obtained under 

full irrigation, with significant reductions observed under supplemental irrigation and rainfed 
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conditions. The decline in seed weight under drought stress may be attributed to reduced cell 

division, lower photosynthetic activity, and decreased activity of enzymes involved in the synthesis 

of seed storage compounds. Biological yield decreased under supplemental irrigation and rainfed 

conditions compared with full irrigation. This reduction can be explained by the decline in source 

strength resulting from limited soil moisture availability. Analysis of the irrigation × genotype 

interaction for grain yield revealed a substantial reduction in grain yield for all genotypes under 

rainfed conditions relative to full irrigation. Compared with full irrigation, the Azkan and Adel 

genotypes exhibited greater yield reductions under supplemental irrigation. Drought stress 

adversely affected grain yield by restricting leaf growth and development, reducing photosynthetic 

activity and source strength, and decreasing the number of flowers, pollination success, and fertile 

pods. In addition, drought reduced the accumulation of assimilates in developing seeds, thereby 

diminishing sink strength and ultimately lowering grain yield. Nevertheless, supplemental 

irrigation significantly increased grain yield compared with rainfed conditions. The interaction 

effect of irrigation regime and genotype on grain water use efficiency indicated that the highest 

water use efficiency was achieved by the Mansour genotype under supplemental irrigation, 

whereas the lowest water-use efficiency was observed under rainfed conditions. Grain water use 

efficiency increased under supplemental irrigation in all genotypes; however, the magnitude of 

improvement differed among them. Mansour and Saeed showed the greatest increases in grain 

water use efficiency. Irrigation water use efficiency for grain yield also improved under 

supplemental irrigation across all genotypes. Among the evaluated genotypes, Mansour exhibited 

the highest irrigation water use efficiency, while Adel showed the lowest under supplemental 

irrigation conditions. 

 

Conclusion 

Supplemental irrigation applied at the flowering and podding stages significantly increased grain 

yield and water use efficiency compared with rainfed conditions. Moreover, supplemental 

irrigation proved to be more effective than both rainfed and full irrigation in terms of optimizing 

crop productivity and water use efficiency. Among the genotypes, Mansour exhibited the highest 

grain yield and water use efficiency under both full and supplemental irrigation regimes. Therefore, 

this genotype can be recommended for cultivation in the Zanjan region, particularly under 

conditions where efficient water management is a priority. 

 

Keywords: Drought stress, Supplemental irrigation, Water productivity, Yield components 
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 :در سه رژیم رطوبتی (.Cicer arietinum L) عملکرد و کارایی مصرف آب ارقام نخود

 دیم، آبیاری تکمیلی و آبیاری کامل 
 

  1کامران افصحی ،1، سهیلا غنیمتی 1افشین توکلی

 

 ، ایرانزنجان، زنجانکشاورزی، دانشگاه  ةمهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکدگروه  -1

 

 چکیده
صورت دیم  ان، از جمله استان زنجان، عمدتاً بهخشک جهان است که در ایرترین حبوبات در مناطق خشک و نیمهنخود یکی از مهم

و  ارقام مختلف نخود تحت شرایط دیم، آبیاری تکمیلیبررسی عملکرد و کارایی مصرف آب به منظور این پژوهش  شود.کشت می

صورت یش بهآزما. شد انجام 1398–1399کشاورزی دانشگاه زنجان طی سال زراعی  ةتحقیقاتی دانشکد ةآبیاری کامل در مزرع

اصلی شامل سه رژیم رطوبتی )آبیاری های کرت. شدهای کامل تصادفی با چهار تکرار اجرا های خردشده در قالب طرح بلوککرت

امل، کفرعی شامل چهار رقم نخود آزکان، منصور، عادل و سعید بودند. در تیمار آبیاری های کرتکامل، آبیاری تکمیلی و دیم( و 

شروع گلدهی حساس  ةکه در تیمار آبیاری تکمیلی، تنها در دو مرحلآبیاری بر اساس نیاز گیاه در طول فصل رشد انجام شد، در حالی

ها، صفات زراعی شامل ارتفاع بوته، تعداد در پایان فصل رشد و پس از رسیدگی کامل بوته بندی آبیاری صورت گرفت.و غلاف

گیری شد. همچنین شاخص برداشت، توده اندازههای فرعی، تعداد دانه در بوته، وزن صد دانه، عملکرد دانه و عملکرد زیستشاخه

. نتایج نشان داد که اثر رژیم شدری محاسبه توده و کارایی مصرف آب آبیارد دانه، کارایی مصرف آب زیستکارایی مصرف آب عملک

دار بود. بیشترین عملکرد دانه در رقم منصور تحت شرایط جز شاخص برداشت، معنیرطوبتی و رقم بر تمامی صفات مورد بررسی، به

کیلوگرم  1712داری با عملکرد این رقم در شرایط آبیاری تکمیلی )معنی تفاوته کیلوگرم در هکتار( حاصل شد ک 1850آبیاری کامل )

ملکرد عدرصد(، موجب افزایش  5/27درصد( و وزن صد دانه ) 108در هکتار( نداشت. آبیاری تکمیلی با افزایش تعداد دانه در بوته )

 649/0ور )ملکرد دانه در شرایط آبیاری تکمیلی به رقم منصبیشترین کارایی مصرف آب ع دانه در تمامی ارقام نسبت به شرایط دیم شد.

طور کلی، نتایج این پژوهش این رقم همچنین بالاترین کارایی مصرف آب آبیاری را نشان داد. به .تعلق داشتکیلوگرم بر مترمکعب( 

تواند ضمن افزایش بندی مینشان داد که در شرایط محدودیت منابع آب، استفاده از آبیاری تکمیلی در مراحل گلدهی و غلاف

وری استفاده از منابع آب را نسبت به کشت دیم افزایش بخشد و بهره طور قابل توجهی بهبودعملکرد دانه، کارایی مصرف آب را نیز به

صرف مدهد. همچنین، آبیاری تکمیلی در مقایسه با آبیاری کامل، با وجود کاهش اندک عملکرد دانه، موجب افزایش چشمگیر کارایی 

، رقم بررسیوصیه شود. در میان ارقام مورد ته عنوان راهکاری مناسب برای مدیریت بهینه آب در منطقتواند بهرو میآب شد و از این

توصیه این  منصور در هر دو شرایط آبیاری کامل و آبیاری تکمیلی بیشترین عملکرد دانه و کارایی مصرف آب را نشان داد. با این حال،

 آمده است.دستری نتایج بهختلف و تأیید پایداها و شرایط محیطی متکرار آزمایش در سال نیازمندزنجان  ةرقم برای کشت در منطق
 

 ی، بهروری آب، تنش خشک، اجزای عملکردآبیاری تکمیلی ها:کلیدواژه
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 عملکرد و کارایی مصرف آب ارقام نخود...توکلی و همکاران: 

 مقدمه

از حبوبات مهم در  (.Cicer arietinum L) نخود

های با پوست دانه خشک است که مهیمناطق خشک و ن

 3/25 با داشتن درصد و دانه بدون پوشش آن22تا  17آن 

مورد  نتئیپرو نیدر تأم ینقش مهم نئیپروت درصد 9/28تا 

سطح . (Khattak et al., 2007) داردانسان  ازین

هکتار  هزار 412 حدودایران در کشور  اهیگ نیا رکشتیز

درصد  98و  یدرصد آن به صورت آب دوکه حدود  است

محصول  سومینو شود کشت می میمانده به صورت دیباق

حبوبات  نیدر ب. شودیوب مسپس از گندم و جو مح مید

 نیانگیرا دارد و م میکشت د ریسطح ز نیترشینخود ب

 لوگرم در هکتار استیک 484 میط دایعملکرد آن در شر

(Ministry of Agriculture Jihad, 2023.)  در استان

هکتار است که اغلب  3632زنجان سطح زیر کشت نخود 

میانگین عملکرد نخود دیم در آن به صورت دیم است. 

کیلوگرم در هکتار است که از میانگین  527جان استان زن

 ,Ministry of Agriculture Jihadکشور بالاتر است )

 یم بهد طیدر شرا اهیگ نیا عملکردبودن  نییپا (.2023

 هبی دسترس تیدارد که محدود یبستگ یعوامل مختلف

 استترین عامل مهمآخر فصل  یتنش خشک ژهیآب به و

(Serraj et al., 2004.) به دلیلم ید طیدر شرا 

 سرعت ،یبه آب و بروز تنش خشک یدسترس تیمحدود

و این امر منجر به کاهش میزان کاهش یافته  اهیز گتوسنتف

 ,.Awasthi et al) گرددتولید مادة خشک در گیاه می

2014; Hosseinzadeh et al., 2016) . استفاده از به

 یزماندر م یمحصولات د تولیدآب در  یمقدار محدود

را  اهیگ یعیرشد طب یت لازم براطوبنتواند ر یکه بارندگ

 Oweis et) شودیم گفته یلیتکم یاریآب ،کند نیمأت

al., 2000.) با برطرف نمودن تنش  یلیتکم یاریانجام آب

تواند یم اهیرشد و نمو گ یدر مراحل بحران یخشک

 ,.Khojamli et al) دهد شیود را افزاخعملکرد دانه ن

تواند  عملکرد یم ی در برخی مواردلیتکم یاریآب (.2018

مطالعات انجام . افزایش دهد کامل  یاریآب تا حدود را دانه

در مراحل حساس  یلیتکم یاریاست که آب نیا انگریشده ب

و  یبندلافغ ،یگلده ةنخود مانند مرحل اهیرشد گ

 رتواند منجیمدانه عملکرد  یاجزا شیازبا اف هاشدن دانهرپ

 Mousavi and) شود عملکرد دانهبه بهبود 

Shakarami, 2009; Parsa et al., 2011; 

Khojamli et al., 2018 .)یآب تیبا توجه به محدود 

استفاده از  ،خشک کشور میخشک و ن میموجود در اقل

مصرف آب  ییکارا شیازکه باعث اف ییهاام و روشقار

. است ضروریدهد  شیازرا اف یاریآب آب یشود و بهرور

که استفاده از روش  هنشان داد قاتیتحق یبرخنتایج 

 شیتواند باعث افزایود مخن اهیدر گ یلیتکم ریایآب

 ;Parsa et al., 2011) مصرف آب شود ییکارا

Khojamli et al., 2018; Jalali, 2019.)   ،بنابراین

پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر آبیاری تکمیلی بر 

عملکرد دانه و کارایی مصرف آب در ارقام مختلف نخود 

وری مصرف و نیز شناسایی رقم برتر از نظر عملکرد و بهره

 آب در شرایط اقلیمی منطقه مورد مطالعه انجام شد.

 هامواد و روش

در قالب های خرد شده این تحقیق به صورت کرت

 ةهای کامل تصادفی در چهار تکرار در مزرعطرح بلوک

کشاورزی دانشگاه زنجان در سال ةتحقیقاتی دانشکد

اجرا شد. شرایط آب و هوایی منطقه در  1398-99زراعی 

در ارائه شده است.  1طی فصل رشد گیاه در جدول 

ی در سه سطح آب میرژهای اصلی آزمایش، عامل کرت

-آبیاری تکمیلی و  دیم و در کرت  شامل آبیاری کامل،

های فرعی چهار رقم نخود شامل آزکان، منصور، عادل و 

سازی زمین در پاییز سعید مورد بررسی قرار گرفتند. آماده

ابعاد اسفندماه کشت شدند.  18انجام شد و بذور در تاریخ 

و کاشت توسط ماشین  های فرعی دو در پنج متر بودکرت

 (TC2700 مدل Wintersteigerدقیق کار تحقیقاتی )

 ردیفبرای فواصل  ماشین کاشتتنظیمات  .انجام شد

. بود بوته در متر مربع 48متر و تراکم بوته سانتی 50کاشت 

در تیمار آبیاری کامل از زمان کاشت تا رسیدگی بوته 

جهت تعیین زمان . انجام شد آبی گیاه آبیاری بر اساس نیاز

 کامل درصد رطوبت خاک اندازهآبیاری در تیمار آبیاری 
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رطوبت قابل تخلیه درصد  50 آبیاری در زمانگیری شد و 

 410استفاده خاک انجام شد و در کل دوره در مجموع 

در آبیاری تکمیلی آبیاری فقط  متر آبیاری انجام شد.میلی

و  بندی انجام شدشروع گلدهی و غلاف ةدر دو مرحل

با  . متر بودمیلی 100وع ممیزان آبیاری انجام شده در مج

ارائه شده  2توجه به نتایج آزمایش خاک که در جدول 

نیازی به استفاده از کودهای شیمیایی نبود. در طی فصل 

مبارزه با رشد نیز آفت یا بیماری خاصی نیز مشاهده نشد. 

های هرز طی فصل رشد به صورت دستی انجام شد. علف

ا صفات مختلف هدر پایان فصل رشد پس از رسیدگی بوته

در های فرعی، تعداد دانه شامل ارتفاع بوته، تعداد شاخه

توده و دانه بوته، وزن صد دانه، عملکرد زیست

ها، شاخص گیریگیری شدند. پس از انجام اندازهاندازه

توده و برداشت، کارایی مصرف آب عملکرد دانه، زیست

 آب آبیاری محاسبه شدند.

آب ابتدا میزان تبخیر و  جهت محاسبه کارایی مصرف

محاسبه  1 ةتعادل آب خاک رابط ةمعادلتعرق با استفاده از 

میزان ، I ؛(مترمیلیمیزان بارندگی ) ،R ؛شد. در این رابطه

تغییرات  ،S∆میزان زهکشی و ، D ؛(مترمیلی) آبیاری

متر( در طی فصل رشد است ذخیره آب خاک )میلی

(Oweis et al., 2004) . 

 ET = R + I − D + ∆S                                1 ةرابط

هواشناسی مستقر  اطلاعات میزان بارندگی از ایستگاه

در دانشگاه اخذ شد و میزان آب آبیاری در هر بار آبیاری 

گیری شد. برای محاسبه میزان نیز توسط کنتور اندازه

خاک با روش وزنی و تغییرات ذخیرة آب، میزان رطوبت 

متری خاک، در زمان  سانتی 30گیری از عمق با نمونه

گیری شد، سپس  ها اندازهکاشت و برداشت در کرت

میزان تغییرات آب خاک محاسبه شد. با توجه به شرایط 

آزمایش و مزرعة آزمایشی،  میزان زهکشی صفر در نظر 

گرفته شد. در مزرعه هیچ گونه روان آبی وجود نداشت. 

پس از محاسبه میزان کل تبخیر و تعرق، میزان آب مصرفی 

آب با به متر مکعب تبدیل شد و میزان کارایی مصرف 

، میزان Yمحاسبه شد. در این رابطه،  2استفاده از رابطة 

توده بر حسب کیلوگرم در هکتار عملکرد دانه یا زیست

 است.

𝑊𝑈𝐸                                           2رابطة  =
𝑌

𝐸𝑇
 

 

 3میزان کارایی مصرف آب آبیاری نیز با استفاده از رابطة 

 محاسبه شد. 

𝐼𝑊𝑈𝐸                             3رابطة  =
𝑌𝑟+𝑖−𝑌𝑟

𝐸𝑇𝑟+𝑖−𝐸𝑇𝑟
 

به ترتیب عملکرد دانه در  rYو  r+iYدر این رابطه؛ 

 r+iETشرایط آبیاری )کامل و تکمیلی( و شرایط دیم و 

به ترتیب میزان تبخیر و تعرق در شرایط آبیاری و   rETو 

(. پس از انجام Oweis et al., 2004دیم است )

استفاده از نرم  ها باها و محاسبات لازم، دادهگیریاندازه

تجزیه واریانس و مقایسه میانگین  1/9نسخه  SASافزار 

ای شدند. مقایسات میانگین با استفاده از آزمون چند دامنه

دانکن در سطح  احتمال پنج درصد انجام شد. نمودارها با 

 ترسیم شد. 2017نسخه  Excelافزار  استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته

رطوبتی، رقم  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که رژیم

ها در سطح یک درصد ارتفاع بوته را کنش آنو برهم

-(. مقایسات میانگین برهم3تحت تأثیر قرار داد )جدول 

شرایط آبیاری کامل و آبیاری ها نشان داد که در کنش

تری نسبت به تکمیلی دو رقم آزکان و منصور ارتفاع بیش

-ور کمشرایط دیم رقم منصارقام عادل و سعید داشتند. در 

(. در شرایط دیم رقم 1ترین ارتفاع بوته را  دارا بود )شکل 

های دیگر منصور کاهش ارتفاع بیشتری در مقایسه با رقم

(. 1نسبت به شرایط آبیاری کامل و تکمیلی نشان داد )شکل 

کاهش ارتفاع بوته در شرایط دیم ناشی از کمبود آب در 

ها سلولدسترس گیاه است که باعث کاهش تقسیم و رشد 

و همچنین فتوسنتز شده و در نهایت منجر به کاهش رشد 

توده شود. ارتفاع بوته با میزان عملکرد زیستساقه می

( نشان داد r =9/0**داری )همبستگی مثبت، بالا و معنی

(. در مطالعة انجام شده بر روی گیاه نخود، کاهش 5)جدول 
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همبستگی ارتفاع بوته در شرایط تنش خشکی مشاهده شد و 

توده و ارتفاع بوته نیز داری بین عملکرد زیستبالا و معنی

داشت که با نتایج این تحقیق مطابقت داشت. کاهش وجود 

ارتفاع بوتة گیاه نخود در شرایط دیم و تنش خشکی در 

 Majnoonمطالعات دیگر نیز گزارش شده است )

Hosseini et al., 2022هش ارتفاع بوته در شرایط (. کا

تر خواهد کرد تنش خشکی، برداشت مکانیزه را مشکل

(Benali et al., 2023 .) 

 تعداد شاخة فرعی

تجزیه واریانس تعداد شاخة فرعی نشان دهندة اثر 

دار رژیم رطوبتی و رقم بر این صفت در سطح یک معنی

های میانگین رژیم(. مقایسات 3درصد است )جدول 

ترین رطوبتی نشان داد که در شرایط آبیاری کامل بیش

 71تعداد شاخة فرعی تولید شد و در شرایط دیم با کاهش 

ایجاد  (.4شاخه در هر بوته رسید )جدول  93/1درصدی به 

شود، های جانبی ایجاد میهای فرعی که از رشد جوانهشاخه

ی مواد فتوسنتزی، تحت کنترل عوامل مختلفی مانند فراهم

های رشد گیاهی مانند سیتوکینین، اکسین و کنندهتنظیم

ها، تراکم کاشت و عناصر غذایی در استریگولاکتون

(. در شرایط دیم Taiz et al., 2015دسترس گیاه است )

و همچنین در شرایط آبیاری تکمیلی احتمالاً با کاهش تولید 

کاهش جذب عناصر غذایی از خاک و  مواد فتوسنتزی،

های رشد گیاهی به ویژه کننده تنظیمکاهش تولید 

 های جانبی کاهش  یافته استسیتوکینین میزان تولید شاخه

(Sharma et al., 2022 .)های فرعی بیشترین تعداد شاخه

در رقم آزکان مشاهده شد که با رقم عادل تفاوت 

داری نداشت و کمترین تعداد در رقم سعید مشاهده معنی

(. 4داری نداشت )جدول رقم منصور تفاوت معنی شد که با

های فرعی با تعداد دانه در بوته همبستگی مثبت تعداد شاخه

(. بنابراین ارقام دارای تعداد 5داری نشان داد )جدول و معنی

ری خواهند تتر تعداد دانه در بوته بیششاخة جانبی بیش

داشت که نتایج مقایسه میانگین تعداد دانه در بوته در این 

 (.4دهندة این موضوع بود )جدول تحقیق نیز نشان

 

 

 1399انجام آزمایش در طی فصل رشد سال  ةاقلیمی منطق های ویژگی -1جدول 

Table 1. Climatic characteristics of the experimental site during the 2020 growing season 

 March April May June July 

Total precipitation (mm) 36.6 63.1 26.0 9.9 15.2 

Average minimum temperature(C°) 1.17 4.12 9.45 11.71 15.63 

Average maximum temperature(C°) 14.11 16.14 25.40 31.13 31.41 

Average temperature(C°) 7.6 10.1 17.4 21.4 23.5 

 

 فیزیکی و شیمایی خاک محل آزمایش های ویژگی -2جدول 

Table 2. Physical and chemical properties of the experimental soil 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

Sand 
(%) 

N 
(%) 

P 
(mg.kg-1) 

K 
(mg.kg-1) 

pH 

Electrical 

conductivity 

(ds.m-1) 

Organic 
matter (%) 

33 29 38 0.21 21.3 173.2 7.4 1.24 0.46 
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 های متفاوت آبیاریتجزیه واریانس خصوصیات مختلف ارقام نخود در شرایط رژیم -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for different traits in various chickpea cultivars under different irrigation regimes 
S.O. V df 

Plant height 
Number of 

branches 

Seed number 

per plant 

100-seed 

weight 
Biological yield Seed yield 

Harvest 

index 
WUEsy WUEby 

Block 3 15.83** 0.936n.s 13.29 n.s 0.94 n.s 573368 n.s 79205 n.s 23.87 n.s 0.045 n.s 0.136 n.s 

Moisture regimes (M) 2 459** 110.1** 527.4** 477.1* 76749375** 7418009** 15.13 n.s 4.731** 56.75** 

E (a) 6 0.701 0.443 8.9 1.11 134201 45695 33.67 0.007 0.0349 

Cultivar (C) 3 52.22** 9.188** 132** 134.17** 2503576** 631831** 81.67 n.s 0.355** 1.06* 

M × C 6 15.59** 1.12 n.s 8.65 n.s 5.08 n.s 54576 n.s 156036* 24.98 n.s 0.154* 0.466 n.s 

E (b) 9 3.69 1.06 15.26 4.437 274699 55289 56.69 0.047 0.025 

C.V% -- 5.46 20.97 24.77 5.76 16.22 23.34 24.66 30.92 21.44 

:ns  و یک درصد پنجدار در سطح به ترتیب معنی  **و*دار غیر معنی 

ns: not significant; *and ** significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

WUEsy: کارایی مصرف آب عملکرد دانه  

WUEsy: Water use efficiency of seed yield 

:WUEby کارایی مصرف آب عملکرد بیولوژیک 

WUEby: Water use efficiency of biological yield 

 های آبیاری و ارقام خصوصیات مختلف نخودمقایسات میانگین اثرات اصلی رژیم -4جدول 

Table 4. Mean comparison of chickpea traits for the main effects of irrigation regimes, and cultivars 

Treatment Plant height 

(cm) 

Number of 

branches 

Seed number 

per plant 

100-seed 

weight 

 (g) 

Biological 

yield 

 (kg ha-1) 

Seed yield 

(kg ha-1) 

Harvest 

index 

WUEsy 

(kg m-3) 

WUEby 

(kg m-3) 

Moisture regimes          
Full 38.75a 6.78 a 19.91 a 40.64 a 4687 a 1498 a 31.6 a 0.264 b 0.827 b 

Supplementary 37.81b 6.08 b 19.17 a 38.70 b 4293 b 1293 b 29.7 a 0.490 a 1.629 a 

Rainfed 29.09c 1.93 c 9.21 b 30.36 c 712 c 230 c 30.3 a 0.139 c 0.430 c 

Cultivar          

Azkan 37.46 a 5.98 a 18.82 a 37.74 b 3500 ab 1076 ab 30 a 0.314 b 1.035 a 

Mansoor 36.47 a 4.50 bc 13.49 b 40.74 a 3656 a 1269 a 34.3 a 0.215 c 0.778 b 

Adel 33.70 b 5.26 ab 18.38 a 33.46 c 2627 c 719 c 28.6 a 0.374 a 1.085 a 

Saied 33.18 b 3.98 c 12.35 b 34.31 c 3141 b 965 b 29.1 a 0.288 b 0.949 a 

 دار ندارند.درصد تفاوت معنی پنجهای دارای حروف مشابه در سطح میانگین

Means followed by the same letters in each column at 5% probability level did not differ significantly 

WUEsy: کارایی مصرف آب عملکرد دانه  

WUEsy: Water use efficiency of seed yield 

:WUEby کارایی مصرف آب عملکرد بیولوژیک 

WUEby: Water use efficiency of biological yield 
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س های دارای حروف مشابه براساهای مختلف آبیاری در ارقام نخود. ستونمقایسه میانگین ارتفاع بوته در رژیم -1شکل 

 دار ندارند.معنی درصد تفاوت پنجای داتکن در سطح منهآزمون چند دا

Figure 1. Mean comparison of plant height under different irrigation regimes in chickpea cultivars. Columns with at 

least one similar letter are not significant different based on Duncan's multiple range test at the 5% level. 
 

 تعداد دانه در بوته

نتایج تجزیه واریانس تعداد دانه در بوته نشان دهندة تأثیر معنی 

دار اثر رژیم رطوبتی و رقم در سطح یک درصد بر این صفت بود 

دانه در بوته در تیماری آبیاری کامل  تعدادترین (. بیش3جدول )

داری نداشت. در مشاهده شد که با آبیاری تکمیلی تفاوت معنی

درصد  7/53شرایط دیم تعداد دانه در بوته نسبت به آبیاری کامل 

(. در بین ارقام مورد بررسی، رقم آزکان 4جدول کاهش یافت )

جدول داشتند )ترین تعداد دانه در بوته را ترین و رقم سعید کمبیش

(. تعداد دانه در بوته در گیاه نخود بستگی به تعداد دانه در غلاف و 4

تعداد غلاف در بوته دارد. با توجه به کم بودن تعداد دانه در غلاف 

در این گیاه )یک یا دو دانه( عامل اصلی تعیین کنندة تعداد دانه در 

ه بستگی به بوته، تعداد غلاف در هر بوته است. تعداد غلاف در بوت

های فرعی دارد که همبستگی بین این دو صفت تعداد شاخه

(**828/0 = r( نیز نشان دهندة آن است ) کاهش تعداد 4جدول .)

های دانه در بوته ناشی از کاهش میزان فتوسنتز، کاهش تعداد گل

های جانبی است. تعداد دانه تلقیح و بارور شده و کاهش تعداد شاخه

مهم عملکرد است که در این تحقیق همبستگی  در بوته از اجزای

 (. 5جدول ( با عملکرد دانه نشان داد )r= 573/0**) متوسطی

وته در شرایط دیم و آبیاری تکمیلی در سایر کاهش تعداد دانه در ب

 ,Mousavi and Shakarami) مطالعات نیز گزارش شده است 

2009; Majnoon Hosseini et al., 2022). 

 وزن صددانه

سطح در  رژیم رطوبتینشان داد که  هاداده نتایج تجزیه واریانس

دار پنج درصد و رقم در سطح یک درصد بر وزن صددانه اثر معنی

ترین ها نشان داد که بیش(. نتایج مقایسه میانگین3داشتند )جدول 

وزن صددانه در شرایط آبیاری کامل به دست آمد و در شرایط 

درصد کاهش  3/25و  77/4آبیاری تکمیلی و دیم به ترتیب به میزان 

در  (. در شرایط تنش خشکی تقسیم سلولی دانه4یافت )جدول 

ها ها کاهش یافته و منجر به کاهش تعداد سلولمراحل اولیه رشد آن

دهد. همچنین در شرایط زة مخزن را کاهش میشود و اندادر دانه می

شود میزان فراهمی تنش خشکی کاهش میزان فتوسنتز گیاه باعث می

نتیجه اندازة دانه مواد فتوسنتزی برای پر شدن دانه کاهش یافته در 

شود. عامل دیگر کاهش وزن دانه کاهش فعالیت کوچک می

ه است که در ای در دانهای دخیل در بیوسنتز مواد ذخیرهآنزیم

ها در دانه نخود کاهش یافته و باعث شرایط تنش فعالیت این آنزیم

 کاهش (.Awasthi et al., 2024) شودکاهش وزن نهایی دانه می

وزن صددانه نخود در شرایط تنش خشکی و آبیاری تکمیلی در 
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 Majnoon Hosseini et) استتحقیقات دیگر نیز گزارش شده 

al., 2022; Benali et al., 2023 استفاده از آبیاری تکمیلی در .)

دهی میزان وزن صددانه را نسبت به شرایط دیم مراحل گلدهی و نیام

 منجرلفه ؤم (. افزایش این3درصد افزایش داد )جدول  5/27به میزان 

به عملکرد بالاتر در شرایط آبیاری تکمیلی شد. مطالعه بر روی نخود 

آبیاری تکمیلی میزان وزن دانه  ةسیاه نشان دادکه با انجام یک مرحل

 Jalilian andدرصد افزایش یافت ) 5/19تا  10بین 

Heydarzadeh, 2017 در بین ارقام مورد مطالعه رقم منصور .)

ترین میزان وزن صددانه ترین و رقم عادل دارای کمدارای بیش

(. وزن 4 داری نداشتند )جدولبودند که با رقم سعید تفاوت معنی

و  بالا ،مهم عملکرد دانه است و همبستگی مثبت یصددانه از اجزا

نشان دهندة اثر مهم این  (r= 845/0**آن با عملکرد دانه ) دارمعنی

تواند منجر به عملکرد است و بالا بودن آن می جزء در عملکرد دانه

 تر دانه شود.بیش

 تودهزیستعملکرد 

دار  معنی اثرتوده بیانگر واریانس عملکرد زیست تجزیه نتایج

رژیم رطوبتی و رقم بر این صفت در سطح یک درصد بود )جدول 

-مقایسات میانگین این صفت نشان داد که میزان عملکرد زیست (. 3

شرایط آبیاری تکمیلی و دیم نسبت به آبیاری کامل کاهش  توده در

(.  در 4درصد( نشان داد )جدول   8/84و  4/8داری )به ترتیب معنی

شرایط دیم و آبیاری تکمیلی میزان تولید مواد فتوسنتزی در گیاه 

یابد. این کاهش تولید به علت کاهش قدرت منبع در کاهش می

است. تنش خشکی از یک  شرایط محدودیت دسترسی به رطوبت

ها، اندازة منبع ها و افزایش زرد شدن آنسمت با کاهش توسعة برگ

ای و غیر را کاهش داده و از سوی دیگر با تأثیر بر عوامل روزنه

ای منجر به کاهش فعالیت منبع شده و در نهایت تولید مواد روزنه

 ;Awasthi et al., 2014) دهدفتوسنتزی را کاهش می

Hosseinzadeh et al., 2016.) 

بررسی تحقیقات بر روی گیاهان زراعی مختلف نشان داد که 

در شرایط کمبود رطوبت میزان فتوسنتز و در نهایت تولید مادة 

 ,.Zandi et alیابد )خشک و عملکرد گیاهان زراعی کاهش می

2023; Qiao et al., 2024; Valipour et al., 2025 نتایج به .)

دست آمده در این تحقیق نیز با نتایج فوق مطابقت داشت. در بین 

توده را نشان ترین عملکرد زیستارقام مورد بررسی رقم منصور بیش

ترین داری نداشت و رقم عادل کمرقم آزکان تفاوت معنی داد که با

(. عملکرد 4توده را نشان داد )جدول میزان تولید عملکرد زیست

 9/0**داری با ارتفاع بوته )توده همبستگی مثبت، بالا و معنیزیست

=r( و تعداد شاخة فرعی )**849/0 =r 5( نشان داد )جدول .) 

 عملکرد دانه

دار رژیم رطوبتی و واریانس نشان دهندة اثر معنینتایج تجزیه 

ها در سطح پنج درصد آن کنشبرهمرقم در سطح یک درصد و 

 کنشبرهم(. نتایج مقایسات میانگین 3بر عملکرد دانه بود )جدول 

رژیم رطوبتی و رقم نشان دهندة این است که در شرایط دیم میزان 

عملکرد دانه در تمام ارقام به شدت نسبت به شرایط آبیاری کامل 

درصد بود )جدول  84کاهش یافت که این کاهش به طور میانگین 

داری با (. ارقام مورد بررسی در شرایط دیم تفاوت معنی2و شکل  4

(. در شرایط انجام آبیاری تکمیلی ارقام 2کل یکدیگر نشان ندادند )ش

العمل متفاوتی نشان دادند و در شرایط آبیاری تکمیلی نسبت عکس

تری نسبت به دو به آبیاری کامل، ارقام آزکان و عادل کاهش بیش

 (. 2رقم منصور و عادل نشان دادند )شکل 

کاهش عملکرد دانه در شرایط دیم نسبت به شرایط آبیاری 

اساس خصوصیات مورد بررسی ناشی از کاهش تعداد کامل بر

(. به 4شاخة فرعی، تعداد دانه در بوته و وزن صد دانه بود )جدول 

طور کلی در شرایط دیم به علت محدودیت شدید آب، گیاه دچار 

محدودیت در  خشکی با ایجادشود. تنش تنش خشکی شدید می

کاهش  ها و کاهش سرعت فتوسنتز منجر بهرشد و توسعة برگ

همچنین کاهش تعداد گل در بوته، کاهش  .شودقدرت منبع می

های بارور و کاهش سرعت ذخیرة مواد ها، کاهش غلافتلقیح گل

شود و عملکرد دانه فتوسنتزی در دانه باعث کاهش قدرت مخزن می

 Awasthi et al., 2014; Hosseinzadehدهد )را کاهش می

et al., 2016; Benali et al., 2023; Awasthi et al., 2024; 
Qiao et al., 2024) . 

تکمیلی در شروع مرحلة گلدهی باعث شده تلقیح  آبیاریانجام 

در بوته  های تشکیل شدهها به خوبی انجام شده و تعداد دانهگل

بندی باعث تکمیل فرایند افزایش یابد و آبیاری در مرحلة غلاف

ها و افزایش وزن صد دانه شد. بنابراین انجام آبیاری پرشدن دانه

تکمیلی باعث افزایش شدید عملکرد دانه نسبت به شرایط دیم شد. 

اده است که آبیاری تکمیلی در مرحلة تحقیقات دیگر نیز نشان د

 (،;Khojamli et al., 2018 Parsa et al., 2011گلدهی )
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 ,Mousavi and Shakaramiپرشدن دانه )دهی و مرحلة غلاف

دهی گلدهی و غلاف( و آبیاری تکمیلی در هر دو مرحلة 2009

(Mousavi and Shakarami, 2009; Khojamli et al., 

( در گیاه نخود باعث افزایش قابل توجه عملکرد دانه شده 2018

 است.

در این مطالعه شاخص برداشت نخود در تیمارهای مختلف 

رفت مورد بررسی تحت تأثیر قرار نگ مختلفآبیاری و در ارقام 

اخص دار تیمارهای مورد بررسی بر ش(. عدم تأثیر معنی2)جدول 

برداشت، ناشی از تغییرات هماهنگ و یکسان عملکرد دانه و 

 توده بر اثر اعمال تیمارها است.عملکرد زیست

 کارایی مصرف آب عملکرد دانه

دانه نشان نتایج تجزیه واریانس کارایی مصرف آب عملکرد 

دار رژیم رطوبتی و رقم در سطح یک درصد و دهندة تأثیر معنی

(. 3در سطح پنج درصد بر این صفت بود )جدول ها آن کنشبرهم

کنش کارایی مصرف آب دانه نشان داد که مقایسه میانگین برهم

ترین میزان کارایی مصرف آب در رقم منصور در شرایط بیش

ترین میزان کارایی مصرف آب کم آبیاری تکمیلی به دست آمد و

(. در هر چهار 3در هر چهار رقم در شرایط دیم مشاهده شد )شکل 

رقم در شرایط آبیاری تکمیلی کارایی مصرف آب افزایش یافت 

ولی میزان افزایش در ارقام متفاوت بود. دو رقم منصور و سعید 

 تری در کارایی مصرف آب عملکرد دانه نشان دادند.افزایش بیش

در حالی که میزان افزایش کارایی مصرف آب عملکرد دانه در دو 

مصرف تر بود. در شرایط دیم میزان کارایی رقم آزکان و عادل کم

داری نداشتند. عدم آب در هر چهار رقم پایین بود و تفاوت معنی

ها در شرایط دار ارقام ناشی از عدم تفاوت عملکرد آنتفاوت معنی

(. تحقیق انجام شده روی گیاه نخود 2ل و شک 3دیم است )شکل 

نشان داد که ارقام مختلف در شرایط دیم از نظر کارایی مصرف آب 

تفاوت نداشتند، ولی با انجام آبیاری تکمیلی میزان کارایی مصرف 

افزایش یافت و ارقام نیز در شرایط آبیاری تکمیلی تفاوت  ارقامآب 

(. همسو یا نتایج سایر مطالعات Jalali, 2019داری نشان دادند )معنی

میزان کارایی مصرف آب دانه با عملکرد دانه همبستگی مثبت، بالا 

 De Santis et( )5(  نشان داد )جدول = r 736/0داری )و معنی

al., 2022; Kaloki et al., 2019 .) 

 
 

 های مختلف آبیاری ارقام نخود در رژیم ةضرایب همبستگی بین صفات مختلف مطالعه شد -5جدول 

Table 5. Correlation coefficients between traits of studied chickpea cultivars under different irrigation regimes 
 Plant 

height 

Number of 

branches 

Seed number 

per plant 

100-seed 

weight 

Biological 

yield 
Seed yield 

Harvest 

index 
WUEsy 

Number of branches 0.809**        

Seed number per plant 0.623** 0.828**       

100-seed weight 0.831** 0.710** 0.551**      

Biological yield 0.900** 0.849** 0.667** 0.857**     

Seed yield 0.873** 0.743** 0.573** 0.845** 0.857**    

Harvest index 0.128 ns -0.018ns -0.085 ns 0.179n.s 0.162 ns 0.316**   

WUEsy 0.658** 0.485** 0.331** 0.599** 0.718** 0.736** 0.308**  

WUEby 0.659** 0.560** 0.408** 0.580** 0.722** 0.675** 0.117 ns 0.962** 

 دار ندارند.درصد تفاوت معنی پنجهای دارای حروف مشابه در سطح میانگین

Means followed by the same letters in each column at 5% probability level did not differ significantly 

WUEsy: کارایی مصرف آب عملکرد دانه  

WUEsy: Water use efficiency of seed yield 

:WUEby کارایی مصرف آب عملکرد بیولوژیک 

WUEby: Water use efficiency of biological yield 
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س های دارای حروف مشابه براساآبیاری در ارقام نخود. ستونهای مختلف مقایسه میانگین عملکرد دانه در رژیم -2شکل 

 دار ندارند.معنی رصد تفاوتد پنجای داتکن در سطح آزمون چند دامنه

Figure 2. Mean comparison of seed yield under different irrigation regimes in chickpea cultivars. Columns with 

at least one similar letter are not significant different based on Duncan's multiple range test at the 5% level. 

 

افزایش کارایی مصرف آب در شرایط آبیاری تکمیلی 

نسبت به شرایط دیم ناشی از افزایش قابل توجه عملکرد دانه با 

دهی است غلافانجام آبیاری تکمیلی در مراحل گلدهی و 

(. افزایش کارایی مصرف آب عملکرد دانه با انجام 3)شکل 

آبیاری تکمیلی در گیاه نخود نسبت به شرایط دیم توسط 

گزارش شده است که دلیل آن افزایش محققین دیگر نیز 

 ;Oweis et al., 2004عملکرد دانه گزارش شده است )

Cheraghi et al., 2021 مطالعة انجام شده بر روی سه رقم .)

نخود نشان داد که آبیاری مزرعه در مراحل گلدهی و پرشدن 

دانه میزان کارایی مصرف آب را نسبت به شرایط آبیاری کامل 

 .(Anwar et al., 1999افزایش داد ) 

 تودهکارایی مصرف آب عملکرد زیست

-نتایج تجزیه واریانس کارایی مصرف آب عملکرد زیست

توده نشان دهندة تأثیر رژیم رطوبتی در سطح یک درصد و ارقام 

(.  نتایج مقایسات 3در سطح پنج درصد بر این صفت بود )جدول 

ترین و شرایط دیم میانگین نشان داد که آبیاری تکمیلی بیش

توده را یزان کارایی مصرف آب عملکرد زیستترین مکم

ترین مقدار داشتند. در بین ارقام مورد بررسی رقم عادل بیش

ترین توده را داشت و کمکارایی مصرف آب عملکرد زیست

(. افزایش کارایی 4مقدار هم متعلق به رقم منصور بود )جدول 

توده در شرایط آبیاری تکمیلی مصرف آب عملکرد زیست

-به شرایط دیم ناشی از افزایش قابل توجه عملکرد زیستنسبت 

توده نسبت به شرایط دیم است. انجام آبیاری در مرحلة گلدهی 

در این مراحل  توده را افزایش داد.دهی عملکرد زیستو غلاف

-از رشد گیاه میزان بارندگی کاهش یافته و دمای هوا افزایش می

به گیاه افزایش یافته یابد در نتیجه شدت تنش خشکی وارد شده 

ثیر زیادی بر افزایش تولید گیاه أتواند تو آبیاری در این مراحل می

توده با داشته باشد. افزایش کارایی مصرف آب عملکرد زیست

انجام آبیاری تکمیلی نسبت به شرایط دیم در گیاهان زراعی 

 Oweisو نخود )( Oweis, et al., 2000دیگر مانند گندم ) 

et al., 2004 .نیزگزارش شده است ) 

 عملکرد دانه  کارایی مصرف آبیاری

کارایی مصرف آب آبیاری عملکرد دانه در شرایط آبیاری 

داری را نشان تکمیلی در هر چهار رقم مورد بررسی افزایش معنی

کارایی مصرف آب ترین داد. در شرایط آبیاری تکمیلی بیش

ترین در رقم عادل آبیاری عملکرد دانه در رقم منصور و کم

داری مشاهده شد و در شرایط آبیاری کامل ارقام تفاوت معنی

(. نتایج به دست آمده بیانگر این است که 4نشان ندادند )شکل 

انجام آبیاری کامل احتمالاً به علت افزایش میزان آب مصرفی 

یی مصرف آب آبیاری شد و انجام تر شدن کاراباعث کم

تواند به طور دهی میآبیاری تکمیلی در مراحل گلدهی و غلاف

مؤثری عملکرد دانه را افزایش داده و کارایی بهتری از انجام 
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آبیاری در این مراحل مشاهده شود. مطالعة انجام شده بر روی 

تر آب نسبت به شرایط آبیاری نخود نشان داد که کاربرد کم

منجر به بالا رفتن کارایی مصرف آب شده است و بر  کامل

توصیه تر آب جهت تولید نخود اساس این تحقیق مصرف کم

(. نتایج تحقیق همچنین نشان Oweis et al., 2004شده است )

بالاتر بود میزان کارایی مصرف آب آبیاری رقم منصور  دهندة

 در شرایط آبیاری تکمیلی نسبت به ارقام دیگر است.

 

 
های دارای حروف مشابه های مختلف آبیاری در ارقام نخود. ستونمقایسه میانگین کارایی مصرف آب در رژیم - 3شکل

 دار ندارند.معنی درصد تفاوت پنجای داتکن در سطح منهبراساس آزمون چند دا

Figure 3. Mean comparison of water use efficiency under different irrigation regimes in chickpea cultivars. 

Columns with at least one similar letter are not significant different based on Duncan's multiple range test at 

the 5% level. 

 

های دارای حروف های مختلف آبیاری در ارقام نخود. ستونمقایسه میانگین کارایی مصرف آب آبیاری در رژیم - 4شکل

 .دار ندارندمعنی درصد تفاوت پنجای داتکن در سطح منهمشابه براساس آزمون چند دا

Figure 4- Mean comparison of irrigation water use efficiency under different irrigation regimes in chickpea 

cultivars. Columns with at least one similar letter are not significant different based on Duncan's multiple range 

test at the 5% level. 
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 گیرینتیجه

انجام آبیاری تکمیلی در دو  نتایج تحقیق نشان داد که

عملکرد دانه  یمرحلة گلدهی و غلاف بندی با بهبود اجزا

شامل تعداد دانه در بوته و وزن صددانه باعث افزایش 

عملکرد دانه به میزان قابل توجهی نسبت به شرایط دیم 

شد. در شرایط کمبود آب در دسترس برای آبیاری، 

دهی استفاده از آبیاری تکمیلی در مراحل گلدهی و غلاف

بع باعث افزایش کارایی مصرف آب و استفاده بهینه از منا

شود. همچنین آبیاری تکمیلی نسبت به آب در اختیار می

آبیاری کامل کارایی مصرف آب و آبیاری بالاتری داشت 

به همین جهت استفاده از آبیاری تکمیلی نسبت به شرایط 

دیم و آبیاری کامل، قابل توصیه است. از بین ارقام مورد 

بررسی رقم منصور در هر دو شرایط آبیاری کامل و 

ترین میزان عملکرد دانه را داشت. ی تکمیلی بیشآبیار

همچنین این رقم دارای کارایی مصرف آب بالاتری نسبت 

در صورت تکرار  به ارقام دیگر در این شرایط بود و

یید نتایج به دست آمده أهای بعد و ت آزمایش در سال

توان این رقم را جهت کاشت در شرایط آبیاری کامل می

و سایر مناطق با زنجان  ةدر منطق و یا آبیاری تکمیلی

  شرایط اقلیمی مشابه توصیه نمود.

 

 گزاریسپاس

 تأمینهای دانشگاه زنجان جهت وسیله از حمایتبدین

 نامه کمال سپاسگزاری را داریم.های پایانهزینه
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