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  چكيده 

 در عـدس  داري ـپا دي ـتول بـه  يـابي دست براي مؤثر هايروش از يكي ،گياهآبي  نياز بحراني مرحله در تكميليآبياري 
، آزمايشـي  رقـم عـدس   سه رشدي اتيخصوص بر تكميليآبياري بررسي اثر  منظوربه .باشدمي خشكمهين و خشك مناطق
كامـل   يهـا در قالـب طـرح بلـوك   بلوك نـواري   صورتبهرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد در مز
 يدر تمام مراحل فنولوژ ياريآب( تكميليآبياري  ،. در اين آزمايشانجام شد 1387-88در سال زراعي  تكرار سهبا  يتصادف

فصـل   يط ـ ياري ـآبها و بـدون رشدن دانهپ ،يدهغلاف ،گلدهي ،يهددر هر كدام از مراحل شاخه ياريبار آبكيانجام ، اهيگ
 .ندشـد گرفتـه  نظـر در يفـاكتور فرع ـ  عنـوان بـه ) گچسـاران و  كـالپوش (رباط،  رقم عدسسهي و فاكتور اصل عنوانبهرشد) 
د انجـام  رشدر طول فصل و پايان فصل ترتيببههاي رشدي و عملكرد محصول برداري تخريبي براي محاسبه شاخصنمونه

 خالص و عملكرد دانه در فتوسنتز محصول، سرعت رشدبرگ، سرعتسطح شاخص خشك تجمعي،شد. نتايج نشان داد وزن
كه طوريبود، به بيشتر رشدفصل طول در تكميليآبياري  تيمارهاي ساير به نسبت ،گلدهي مرحله در تكميليآبياري  تيمار
)، 6/3بـرگ ( مربـع)، شـاخص سـطح    گرم در متـر  4/507خشك ( ةثر توليد مادبا حداك گلدهيآبياري در مرحله نوبت يك

روز درجـه  بـر  گرمگرم بر 04/0رشد محصول (سرعت رشد)، روزدرجه مترمربع زمين بر گرم بر 35/1رشد محصول (سرعت
 كيلـوگرم در هكتـار)   1213( و عملكرد دانـه رشد)  روزبر درجهگرم بر مترمربع برگ  75/1خالص ( رشد)، سرعت فتوسنتز
هـاي رشـدي برتـر از    در بين ارقام عدس مورد آزمايش، رقم رباط در اكثـر شـاخص   كامل قرار گرفت.در رتبه بعد از آبياري

 نياز گياه با تأمين رطوبت مورد عدس گلدهي مرحله در تكميليآبياري آب، انجام كمبودبنابراين در شرايط ارقام ديگر بود. 
شـود. در  محصـول را سـبب مـي    بيشـتر رشدي آن نسبت به ساير مراحل رشدي، عملكرد  هايشاخصتري توجه به بر و با

  تأييد قرار داد. بيني عملكرد محصول عدس را موردرشدي در پيش هايشاخصمجموع نتايج اين آزمايش توجه به 
  

  تجمعي خشكبرگ، وزنخالص، شاخص سطح رشد محصول، سرعت فتوسنتزسرعت :كليدي هايواژه
 

  مقدمه
كـه   اسـت  سرمادوسـت  حبوبـات  تـرين مهم از يكي عدس

صـورت ديـم اسـت    كشـت آن در ايـران بـه   درصد سطح زير92
)Parsa & Bagheri, 2008(.  نظـر   از ايپـس از سـو   اين گيـاه

 حــدود بــاو حبوبــات دارا بــوده  نيمقــام دوم را در بــ نيپــروتئ
 در كشـــورهاي در عمـــده حبوبـــات، از پـــروتئين درصـــد28
 اريبس ـ يمنبع ـو  غلات براي مكملي عنوانبه بوده و توسعهحال
 ييغـذا  رژيـم  نـه در يآميدهاياس ـ و نيپروتئ نيتأم جهت يعال

                                                 
 :مشهد، ميدان آزادي، پرديس دانشگاه فردوسي مشهد،  نويسنده مسئول

 ،09153163348اعت و اصلاح نباتات، همراه: دانشكدة كشاورزي، گروه زر
nezami@um.ac.ir  

 ,Erskine & Saxena( شـود مـي  محسوباين كشورها  مردم

 اهـان يگ اغلـب  در كـه  اسـت  دادهنشان هايبررس جينتا). 1993
 مراحـل  از يخ ـبر در يخشـك تنش وقوع عدس، جمله از يزراع

 وارد عملكــرد بــر را يريناپــذجبــران خســارات اهيــگ يفنولــوژ
 ـ و حسـاس  مراحل شناخت نيبنابرا. دينمايم  بـه  اهي ـگ يبحران

 فـوق  يزمـان  مراحـل  در ازي ـنمورد رطوبت نيمأت و يخشكتنش
 و آب منـابع  از نهيبه ةاستفاد و عملكرد شيافزا در يثرؤم نقش

 ,.Oweis et al., 2004 Silim et al;( دي ـنمايم ـ فـا يا خـاك 

1993.(    
 از يكــي ،گيــاه نيــاز بحرانــي مرحلــه در تكميلــيآبيــاري 

 بـه  دسـتيابي  و عملكـرد  نوسان از يريجلوگ در مؤثر هايروش
 باشـد مـي  خشـك نيمـه  و خشـك  مناطق در عدس داريپا ديتول
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)Parsa & Bagheri, 2008 .(يخشـك تنش اثرات روش،اين در 
 در ويـژه بـه  گيـاه،  يبـرا  مناسبي رطوبت و يافته كاهش گياه بر

 عملكـرد  آن دنبـال بـه  و گـردد مـي  فراهم رشد حساس مراحل
ــود ــي بهب ــدم  ;Oweis & Hachum, 2006 2008( ياب

Rezaeyan zade,.( تـوده زيست و دانه عملكردبررسي  در يك 
 كـاربرد  كهيورطهب فت،اي شيافزا تكميليآبياري  انجام با عدس

 عملكـرد  نيبـالاتر كامل، سوم آبياريدو ميزانهب تكميليآبياري 
 داشـت  تكميلـي آبيـاري   يمارهـا يت تحـت را  تودهزيست و دانه

)Oweis et al., 2004 .(كـه  دادنشـان ديگـري  بررسـي   جينتا 
 يگـر يد و گلـدهي  از قبل يكي تكميليآبياري  مرحله دو انجام

 ـ ،دانه رشدنپ هلمرح در  تـا  را عـدس  عملكـرد  متوسـط  طـور هب
 ,.Hamdi et al( داد شيافـزا  مي ـد كشـت  به نسبتدرصد 20

 در تكميلـي ياري ـآب باركي آب، تيمحدود صورتدر اما ،)1992
 ـ تـأثير دانـه   عملكرد شيافزا درعدس  گلدهي مرحله  ييسـزا هب
 ).Zang et al., 2000( ه استداشت

هاي ي رشد، روشي براي توجيه واكنشتحليل كم و تجزيه
باشـد  رشـدي گيـاه مـي    ةمحيطي در طـول دور  شرايط گياه به

)Ghasemi golazani et al., 1997  بر اساس تحقيقـات، بـا .( 
خشـك  بـراي گيـاه، وزن   دسـترس قابـل افزايش مقدار رطوبـت  

يابد و در نتيجه عملكرد محصول افزايش مي TDW(1تجمعي (
)Prasad et al., 1978; Siddique et al., 2000.( Shobiri 

et al, (2007) رقـم نخـود   بررسي محدوديت آب بر رشد سه با
در مقايسه با آبيـاري   گلدهيگزارش دادند كه آبياري در مرحله 

رشـد محصـول   آبيـاري، سـرعت  و تيمـار بـدون   گلـدهي قبل از 
)CGR(2 دليـل بـه ي داشـت. در تيمـار تـنش رطـوبتي،     بيشتر 

هـا و  شـدن روزنـه  و بسـته  LAI(3( بـرگ سـطح كاهش شاخص 
مـواد بـه دانـه و    انتقال اهش سرعت فتوسنتز، راندمانك متعاقباً
 ,Jami alahmadiخشك در پنبه كـاهش يافـت (   مادةتجمع 

1998 .(Rezaeyan zade (2008)       گـزارش كـرد كـه اگـر بـا
جلـوگيري شـود،    گلـدهي  ةاز تـنش در مرحل ـ  تكميلـي آبياري 

فـت آن  اُيافتـه و شـيب   افـزايش  NAR(4خالص (سرعت جذب
 Ghasemi golazani et al, (1997)آزمـايش  . شودميكندتر 

ارقام نخـود   RGR(5رشد نسبي (كاهش سرعت ةدهندنيز نشان
  تحت شرايط تنش خشكي بود. 

                                                 
1- Total dry weight  
2- Crop growth rate  
3- Leaf area index  
4- Net assimilation rate  
5- Relative growth rate  

با توجه به مطالب ارائه شده، هدف از اجراي اين پـژوهش  
بر در هر كدام از مراحل فنولوژيك  تكميليآبياري تأثير بررسي 

 بود. رقم عدسسه تجزيه و تحليل رشدي و عملكرد 
  
  هاروش و مواد

ــا  ــا ني ــال در شيآزم ــ س ــه در 1387-88 يزراع  مزرع
 36(عـرض جغرافيـايي    مشـهد  يكشـاورز  دانشـكده  يقاتيتحق

 36درجـه و   59دقيقه شمالي و طـول جغرافيـايي    16درجه و 
متـري از سـطح دريـا و متوسـط      985دقيقه شـرقي و ارتفـاع   

اكثر و حـداقل دمـاي مطلـق    متر، حدميلي 286بارندگي سالانه 
و نوع خاك سـيلتي   گراددرجه سانتي -8/27و  43سالانه برابر 

 كامـل  يهـا بلـوك  طـرح  قالـب  درنـواري   بلـوك  صورتبهلوم) 
 ياري ـآب شامل ياريآب سطح شش. شد انجام تكرار 3 با يتصادف
 ياري ـآب نوبـت كي انجام ،)اهيگ كيفنولوژ مراحل تمام در( كامل

 رشـدن پ ،يده ـغلاف ،گلدهي ،يدهشاخه مراحل از كدام هر در
نظـر در  درصد وقوع مرحلـه فنولـوژي مـورد   50حداقل(با  هادانه
 ،رشـد  فصـل  يط ـ ياري ـآببـدون  ماريت زين وهاي هر كرت) بوته
 كــالپوشنمونــه عــدس ربــاط و  ســه و ياصــل عامــل عنــوانبــه

شـمالي بـا   در منـاطق خراسـان   هاي محلي رايـج توده ترتيببه(
) MLC183ثبـت   ةو شاهرود با شمار MLC2456ثبت  ةرشما

  . شدند گرفته نظردر يفرع عامل عنوانبه ،گچسارانو رقم 
-88 بر اساس آمار هواشناسي شهر مشهد طي سال زراعي

متـر  ميلـي  261، ميزان نزولات جوي در طول فصل رشد 1387
درصـد) آن در طـول فصـل     61متر (حـدود  ميلي 158بود، كه 
 ). در طي فصل رشـد عـدس،  1شد (شكل اه زراعي نازلرشد گي
ماه گراد نرسيد و در خردادسانتي درجه به زير صفر حرارتدرجه

 كـه حـداكثر   مواجـه شـد   گـراد درجه سانتي 30با دماي بالاي 
گـراد  درجـه سـانتي   34 روز به 6حرارت در ماه مذكور در درجه

  ).1رسيد (شكل 
 يمتـر يسـانت  2-3 قعم ـ در عـدس شـده  يضدعفون بذور

 ماهاسفند دوم يمهين در مترمربع در بوته 200 تراكم با و خاك
 كـرت  هـر  و متر 75/3×5 يشيآزما يهاكرت ابعاد. شدند كشت
در همـه   .بـود  متريسانت 5/37 فاصله بارديف كشت  10 يدارا

 از نـان ياطم جهـت  كاشـت  از پـس  ياري ـآب نوبـت كتيمارها ي ـ
 يهـا ياري ـآب آن از پـس  و شـد انجـام  بذور، كنواختشدن يسبز
 درصـد  50حـداقل  كهيزمان ،شيآزما يمارهايت به توجهبا يبعد
 دي ـگرد اعمـال  ،دنديرس ـ نظـر مـورد  يرشـد  مرحله به هابوته از
)IBPGR, 1985(  . 

 

                                                 
6- Mashhad Lentil Collection  
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1387-88دماي متوسط هوا و بارندگي روزانه طي فصل رشد عدس بهاره در مشهد، سال  -1شكل   

Fig. 1. Daily mean air temperature and rain during growing season of spring lentil in Mashhad, 2008-2009 
 

زمان وقوع هر يك از مراحل فنولـوژي   ،رشددر طول فصل
گـرفتن اثـر   نظردركرت با  رديف وسط هر متر از دودر طول يك

 ياتخصوص ـ يبررس ـ منظوربهاي مشخص و ثبت گرديد. حاشيه
روز 7فواصل هرها بهشدن بوتههفته پس از سبز دو ،ياهگ يرشد
بوتـه  10تعداد ياز هر كرت فرع مرحله)، 10يي (نها يدگيتا رس

  . برداشت شدكننده هاي رقابتطور تصادفي از بوتهبه
ــدازه ــري ان ــطحگي ــرگس ــه ب ــهبوت ــا ب ــتگاه ه كمــك دس

انجـام شـد.    T Δمـدل  )Leaf area meter( سـنج بـرگ سـطح 
در آون بـا  هـاي بـرگ و گيـاه    دادن نمونـه يز با قرارن خشكوزن
و تـوزين بـا   سـاعت   48مـدت  بـه  گـراد يدرجه سانت 70 يدما

گرفت. اعداد حاصـل  گرم انجام 001/0دقت ترازوي ديجيتال به
،  TDW، LAI،CGRهاي رشـدي ماننـد   جهت تعيين شاخص

RGR  وNAR چون سرعت رسيدن استفاده قرار گرفتند. مورد
حـرارت گيـاه   درجـه  احل رشدي گياه تحت تأثير مستقيمبه مر

 جـاي زمـان از  رشدي گياه بهدر محاسبه توابعگيرد، لذا قرار مي
).  1984et alRussel ,.استفاده شد GDD(1 )(رشد  روزدرجه

اسـتفاده از آمـار هواشناسـي در سـال      بـا  GDDبراي محاسبه 
گـراد  نتيدرجـه سـا   5معـادل   b(T(مذكور و دماي پايه عدس 

)Aase et al., 1996 استفاده شد.  1) از معادله 

)1(                        
 

 



 


bT

TT

2
minmax

GDD = 

ترتيب حداقل و حداكثر به ،maxTو  minTكه در اين معادله 
بـراي  باشـد.  گراد در سال مذكور ميسانتي ةروزانه به درجدماي

زمـان  ن طول مدتبر اساس ميانگي رشدي هايشاخصمحاسبه 
                                                 
1- Growth degree day 

تـا   2از معادلات متوسط ذيل (معـادلات  )، 1t–2tمطالعه ( مورد
 & Panahyan؛Gordner et al., 1985 ) اسـتفاده شـد (  5

Jamaati, 2009.(    
)2(                                  ])/2A1+LA2L)(ALAI= (1/G  
)3(                              CGR= (1/GA)(W2–W1)/(t2–t1)] 
)4(                                   RGR= (lnW2–lnW1)/(t2–t1) 
)5(       )]A1L–A2)/(LA1lnL–A2][(lnL)1t–2)/(t1W–2WNAR=[( 

 :tهوايي (گـرم)،  خشك اندام: وزنWكه در معادلات فوق، 
ــه ــد،  روزدرج ــاي رش ــع)، و  AGه ــين (مترمرب ــطح زم : AL: س
  باشند. (مترمربع) مي برگسطح

هـاي  بوتـه رشد، عيين عملكرد دانه، در پايان فصل جهت ت
مترمربع برداشـت و در هـواي آزاد    5/7عدس از سطحي معادل 

رشـــدي و  هـــايشـــاخصخشـــك گرديـــد. رســـم نمـــودار 
 صورت گرفت.  Excel 2007افزار كمك نرمخطي بهرگرسيون

  
  نتايج و بحث

خشك منحني تغييرات وزن: (TDW)خشك تجمعي وزن
هـاي رشـد بـراي    روزدرجـه  ايي عـدس نسـبت بـه   هاي هواندام

خشــك در اغلــب تيمارهــاي مختلــف نشــان داد كــه رونــد وزن
). 3و  2 هايشكلشكل) بود ( Sسيگموئيدي ( صورتبهتيمارها 
ــتر ــاد ينبيش ــدار م ــهخشــك  ةمق ــايبوت ــم  ه ــدس در رژي ع
آن در تيمـار   كمتـرين گرم در مترمربع) و  2/635كامل (آبياري
 روزدرجـه  960گرم در مترمربع) با كسب  1/359آبياري (بدون

، آبيـاري در  تكميلـي آبيـاري  دست آمد. در ميان سطوح رشد به
رشد به بـالاترين ميـزان توليـد     روزدرجه850در گلدهيمرحله 

كـه  حـالي در مترمربع) خود رسيد، در گرم 4/507خشك ( ةماد
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 8/428خشـك (  مـادة آبياري در مرحله تشكيل دانـه كمتـرين   
خشك در تيمارهـاي   ةرم در مترمربع) را توليد كرد. مقدار مادگ

رشد روند نزولي نشان داد،  روزدرجه 850پس از  تكميليآبياري
 960دليل فراهمي رطوبت تا كامل بهكه تيمار آبياريصورتي در

رشد افزايش داشت و پس از اين مرحله روند كاهشـي   روزدرجه
  ). 2نشان داد (شكل 

باعـث تـداوم    گلـدهي رسد كه آبياري در مرحله مي نظربه
هـاي  توليـد شـاخه   همچنينرشد رويشي گياه، افزايش ارتفاع و 

خشـك در ايـن تيمـار    شده كه عامل عمده افـزايش وزن  بيشتر
). نتـايج بررسـي   Panahyan & Jamaati, 2009باشـد ( مـي 

Rezaeyan zade (2008)    ــه ــان داد ك ــود نش ــر روي نخ ب
 ةسـبب افـزايش توليـد مـاد     گلـدهي رحلـه  در م تكميليآبياري

 كـه طـوري بـه در مترمربع) شد،  گرم 458خشك در اين تيمار (
كامـل  خشك را پس از تيمار آبيـاري  ةبالاترين ميزان تجمع ماد

نيز با اعمـال   Amiri deh ahmadi et al, (2011)توليد كرد. 
خشك  مادةميزان  كمتريننخود،  گلدهيتيمار تنش در مرحله 

ها نتيجه گرفتند كـه تـنش   آوردند. آن دستبهاين مرحله را در 
هـا و عـدم تشـكيل دانـه شـد.      در اين مرحله سبب ريزش گـل 

گيـاه زراعـي در هـر مرحلـه از رشـد بـه        خشكوزنكلي طوربه
رشد محصـول بسـتگي دارد   رشد و سرعتاوليه، دوام خشكوزن

)Karimi & Siddique, 1991  .(  

خشك توليـدي را   مادةبالاترين  بررسي در بين ارقام مورد
 روزدرجه 960در مترمربع) پس از كسب  گرم0/515رقم رباط (
ــام  صــورتي داشــت، در ــذكور ارق ــرايط م ــه در ش ــالپوشك و  ك
در مترمربـع   گـرم  2/453و  8/463با توليد  ترتيببه گچساران

تمـامي ارقـام پـس از     دري توليـد كردنـد.   كمتـر خشـك   مادة
 هـاي بـرگ  انـدازي سـايه  علتبهخشك  مادةرسيدن به حداكثر 
 خشـك وزن، هـا آنهاي پايين گياه و ريـزش  بالاتر و پيري برگ

وجـود ايـن،    ). بـا Gordner et al., 1985گياه كاهش يافـت ( 
هفتـه  حـدود يـك   ،بـودن ديـررس  دليلبه كالپوشارقام رباط و 

هـاي سـبز   دليل دوام بافـت به رشد خود ادامه دادند و به بيشتر
ي بيشـتر خشك  مادةي داشته و در نتيجه بيشترفتوسنتز گياه، 

 ). 3توليد كردند (شكل 
Panahyan & Jamaati (2009)   رقـم  سـه  در بررسـي

 100و  80، 60 ترتيـب بـه تيمار آبياري (آبياري  چهارعدس در 
، و تيمـار بـدون آبيـاري)،    Aمتر تبخير از تشـتك كـلاس   ميلي

 گلـدهي خصوصـاً پـس از   اظهار داشتند كه با افزايش سن گياه 
تبـع آن وزن خشـك   ، فتوسـنتز و بـه  برگسطحدليل افزايش به

 انـدازي سـايه ريزش و  دليلبهافزايش يافت و در مراحل انتهايي 
  خشك عدس كاهش يافت.وزن ،هابرگ

 

 
 خشك تجمعي عدس تحت تأثير تيمارهاي مختلف آبياريتغييرات وزن - 2شكل 

 1I) 80: آبياري كامل ،(2Iآبياري در مرحله شاخه :) 70دهي ،(3I گلدهي: آبياري در مرحله )75 ،(4Iآبياري در مرحله غلاف :) 5)، 65دهيI آبياري در :
 .). مقادير داخل پرانتزها خطاي استاندارد است45آبياري (: بدون6I)، 60مرحله تشكيل دانه (

Fig. 2. TDW changes under various irrigation treatments in lentil 
I1: full irrigation (80), I2: one irrigation at branching stage (70), I3: one irrigation at flowering stage (75), I4: one irrigation at 

podding stage (65), I5: one irrigation at seed setting stage (60), I6: without irrigation (45). Values in parenthesis are SE. 
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 ) 75( گچساران) و 65( كالپوش)، 70خشك تجمعي در ارقام عدس رباط (تغييرات وزن -3شكل 

 .مقادير داخل پرانتزها خطاي استاندارد است

Fig. 3. Changes of accumulative TDW in lentil cultivars of Robat (70), Kalpoosh (65) and Gachsaran (75) 
 Values in parenthesis are SE. 

 
ژنوتيــپ  15بــر روي  Samad et al, (2010)آزمــايش 

بررسـي از نظـر مـادة    هاي مورد عدس نيز نشان داد كه ژنوتيپ
  داري داشتند.خشك توليدي تفاوت معني

بـا   ،در همه تيمارهاي آبيـاري  :(LAI) برگسطحشاخص 
 715افـزايش يافـت و در    بـرگ سطحافزايش سن گياه شاخص 

ار خود رسيد و پس از آن رونـد نزولـي   به حداكثر مقد روزدرجه
با دريافـت   برگسطحميزان شاخص  كمترينو  ينبيشترداشت. 

) و در 3/4كامـل ( در تيمار آبياري ترتيببهرشد  روزدرجه 715
آبيـاري  آمـد. در بـين سـطوح     دستبه) 6/2آبياري (تيمار بدون

و آبيـاري در   5/3با متوسـط   گلدهي، آبياري در مرحله تكميلي
ين و بيشـتر  ترتيـب بـه نيـز   2/3رحله تشكيل دانه با متوسـط  م

  ). 4را داشتند (شكل  LAI كمترين
در  بـرگ سطحشده بر روي نخود، شاخص در بررسي انجام

 ،اه ـزمان با مرحله تشكيل غلافروز پس از كاشت يعني هم 95
هـا  پيري بـرگ  دليلبهبه حداكثر مقدار خود رسيد و پس از آن 

 Amiri). در پژوهش Karim & Fattah, 2007كاهش يافت (

deh ahmadi et al, (2011) نخـود   بـرگ سطحمقدار  كمترين
 گلـدهي شدن دانه، رمربوط به اعمال تنش در مراحل پ ترتيببه

زيرا بخش مهمي از رشد رويشـي در نخـود در    ؛و غلافدهي بود
سـبب   ،مرحلهوجود تنش در اين .گيردمرحله زايشي صورت مي

  شود. و تسريع پيري در گياه مي برگطحسكاهش 

Singh (1995) در خشـكي تنش اعمال ،كرد گزارش نيز 

 ولـي  داد، كـاهش  را لوبيا برگسطح شاخص رشد، مراحل كليه

 را شـاخص ايـن   ،دهـي گـل  از قبل در مرحله شده اعمال تنش

  .قرار داد تأثير تحت شدتبه
Silim et al, (1993)   تي از رطـوب نيز معتقدند كـه تـنش

گيـاه را كـاهش    برگسطحها، طريق تسريع پيري و ريزش برگ
تر كـانوپي و توزيـع بهتـر    رسد تشكيل سريعمي نظربهدهد. مي

و  تكميلـي آبياريفراهمي رطوبت، در تيمارهاي  علتبهتشعشع 
هـا اسـت،   عامل تأخير در ريزش برگ گلدهيآبياري در مرحله 

عـدس و   گلـدهي ر مرحلـه  نوبت آبياري ددر نتيجه با انجام يك
عـدس   برگسطحتوان شاخص نياز گياه، ميتأمين رطوبت مورد

 برگسطحرا افزايش داد. تأثير مثبت آبياري در افزايش شاخص 
 Goldani & Rezvani moghadamهـاي نخـود در بررسـي  

  شده است.  نيز تأييد Rezaeyan zade (2008)و  (2007)
 715دريافـت   بـا  بـرگ سـطح در ارقام عدس نيز شـاخص  

در  بـرگ سـطح رشد، به حداكثر خود رسـيد. شـاخص    روزدرجه
پـس از دوره   .و گچسـاران بـود   كالپوشرقم رباط بالاتر از ارقام 

رقم رباط با شـيب   برگسطحمذكور تا پايان رشد گياه، شاخص 
كـه ايـن كـاهش در رقـم     صـورتي  تري كـاهش يافـت، در  ملايم

  ). 5بود (شكل  بيشترگچساران 
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 عدس تحت تأثير سطوح مختلف آبياري برگسطحتغييرات شاخص  -4شكل 

 1I) 50/0: آبياري كامل ،(2Iآبياري در مرحله شاخه :) 40/0دهي ،(3I گلدهي: آبياري در مرحله )45/0 ،(4Iآبياري در مرحله غلاف :) 35/0دهي ،(  
5I) 38/0: آبياري در مرحله تشكيل دانه ،(6I) مقادير داخل پرانتزها خطاي استاندارد است30/0: بدون آبياري .(. 

Fig. 4. LAI changes under various irrigation treatments in lentil 
one : 4Ione irrigation at flowering stage (0.45), : 3, Ione irrigation at branching stage (0.40): 2, I(0.50) : full irrigation1I 

without irrigation (0.30): 6Ione irrigation at seed setting stage (0.38), : 5Iirrigation at podding stage (0.35),  
Values in parenthesis are SE 

 

 
 )42/0ران () و گچسا45/0( ش)، كالپو40/0در ارقام عدس رباط ( برگسطحتغييرات شاخص  - 5شكل 

 .مقادير داخل پرانتزها خطاي استاندارد است 
Fig. 5. LAI changes in lentil cultivars of Robat (0.40), Kalpoosh (0.45) and Gachsaran (0.42) 

 Values in parenthesis are SE. 
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 آبيـاري در آن، اثـر   كه Parsa et al, (2010)در آزمايش 
بررسـي قـرار    نخـود مـورد   رقمهس رشد هايشاخص بر تكميلي

در ارقـام نخـود    بـرگ  سطحگرفت نيز منحني تغييرات شاخص 
 بـرگ سطححداكثر شاخص  كهطوريبه ،روند متفاوتي نشان داد

و  52/2، 98/2معـادل   ترتيـب به، جم و كرج ILC482در ارقام 
  بود. 23/2

محصـول در   رشـد سـرعت  :(CGR) محصول رشدسرعت
دا افـزايش و در مراحـل انتهـايي رشـد     همه سطوح آبيـاري ابت ـ 

در اوايل فصل رشد و  برگسطحامر با افزايش  كاهش يافت. اين
افزايش جذب تشعشع خورشيدي و در نتيجـه افـزايش سـرعت    

كه همزمان بـا   چرا ،توجيه استخشك در گياه قابل مادةتجمع 
 مـادة هـا و كـاهش سـرعت تجمـع     برگ اندازيسايهشدن و پير

 ,.Gordner et alيابد (رشد محصول كاهش مي خشك، سرعت

1985; Nasirzade et al., 2007 .(ميـــزان  ينبيشـــتر
آن در  كمتـرين كامـل و   محصول در تيمار آبيـاري  رشدسرعت

 تكميلـي  آبياريآبياري مشاهده شد. در بين سطوح  تيمار بدون
 گـرم  35/1( رشد سرعتين بيشتر گلدهينيز آبياري در مرحله 

 ).6رشد) را داشت (شكل  روزدرجه بع زمين دربر مترمر
دهد كه در شرايط ن نيز نشان مياهاي ساير محققگزارش

رشـد گيـاه    خشكي و با كاهش پتانسيل آب گياه، سرعت تنش
يابـد  كاهش مي ،افزايش شدت تنفس و كاهش فتوسنتز دليلبه
)Clarke & Simpson, 1978; Pannu & Singh, 1993; 

Prasad et al., 1978  رشـد محصـول در   ). افت شديد سـرعت
 دليـل بـه احتمـالاً   روزدرجـه  380تا  310آبياري از تمام سطوح

 380تـا   310گيـري ( افزايش بارندگي در بين دو مرحله نمونـه 
هفتـه ميـزان بارنـدگي حـدود     ) بود، زيرا در طـي ايـن  روزدرجه

روز  6متر بود كه روزهاي ابري و كاهش تشعشـع ( ميلي 21/27
محصول شده  رشدسرعتمدت سبب كاهش هواي ابري) در اين

نيـز مؤيـد اثـر     Akmal et al, (2011)). بررسي1است (شكل 
  باشد.محصول مي رشدسرعتميزان تشعشع بر 

 

 
 محصول عدس تحت تأثير سطوح مختلف آبياري رشدسرعتتغييرات  -6شكل 

 1I) 18/0: آبياري كامل( ،2Iآبياري در مرحله شاخه :) 14/0دهي ،(3I گلدهي: آبياري در مرحله )17/0 ،(4Iآبياري در مرحله غلاف :) 15/0دهي ،(  
5I) 16/0: آبياري در مرحله تشكيل دانه ،(6I) مقادير داخل پرانتزها خطاي استاندارد است10/0: بدون آبياري .(. 

Fig. 6. CGR changes under various irrigation treatments in lentil 
 I1: full irrigation (0.18), I2: one irrigation at branching stage (0.14), I3: one irrigation at flowering stage (0.17), I4: one 

irrigation at podding stage (0.15), I5: one irrigation at seed setting stage (0.16), I6: without irrigation (0.10) 
Values in parenthesis are SE. 
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محصول در گيـاه عـدس    رشدسرعتدر پژوهشي، بيشينه 
سـرعت  پـس از آن بـه   ،مشاهده شد گلدهيروز پس از  100در 

). در بررسـي  Asgharipour & Rafiei, 2010كاهش يافـت ( 
 گيـاه بـا افـزايش    رشـد سـرعت ديگري بر روي عدس نيز ميزان 

در  رشدسرعتبيشينه  كهطوريبهرشد، افزايش يافت.  روزدرجه
روز پــس از كاشــت) بــود و پــس از  75رشــد ( روزدرجــه 514
 ,Panahyan & Jamaatiمرحلـه رونـد كاهشـي داشـت (    ايـن 

2009  .(  
 31/1محصول در رقم رباط بـا مقـدار    رشدسرعتحداكثر 

بيش از دو رقـم ديگـر بـود. در     ،رشد روزدرجه بر مترمربع گرم
تا  250محصول از  رشدسرعترغم افزايش رقم كالپوش نيز علي

)، افت شديد 5(شكل  برگسطحافزايش  دليلبه روزدرجه 310
CGR  كاهش تشعشع حاصل از  دليلبهرشد  روزدرجه 380در

 رشـد سـرعت )، كـه در نتيجـه   1افتـاد (شـكل    بارش زياد اتفاق
تري نسبت به رقم رباط نشـان داد. رقـم گچسـاران    محصول كم

رشد بـه   روزجهدر 715شده است با دريافت كه يك رقم اصلاح
) روزدرجـه  بر مترمربـع در  گرم 97/0خود ( رشدسرعتبيشينه 

زودرسي رقم مذكور بوده باشد  دليلبهتواند امر ميرسيد كه اين
طور كلي نتايج حاصل از اين بررسي نشان داد كـه  ). به7(شكل 

عدس، سـبب كـاهش    گلدهيبود رطوبت خصوصاً در مرحله كم
 مـادة ه كاهش توليد و سرعت تجمـع  خالص و در نتيج فتوسنتز

 خشك در واحد سطح شد.

 
 )10/0) و گچساران (13/0( ش)، كالپو17/0محصول در ارقام عدس رباط ( رشدسرعتتغييرات  -7شكل 

 .مقادير داخل پرانتزها خطاي استاندارد است 
Fig. 7. CGR changes in lentil cultivars of Robat (0.17), Kalpoosh (0.13) and Gachsaran (0.10) 

 Values in parenthesis are SE. 
 

نسـبي در كليـه    رشدسرعت :(RGR) نسبي رشدسرعت
افـزايش در   دليـل بـه رشـد   روزدرجـه  310تيمارهاي آبياري تا 

تـا   310از  خشك بالا افزايش يافـت، امـا   مادةفتوسنتز و توليد 
مــدت كــاهش تشعشـع در ايــن  لــتعبـه رشــد،  روزدرجـه  380

مجددا افزايش يافت  RGR ند.افت شديد را نشان داد )1(شكل
نسبي  رشدسرعت كمترينين و بيشتررشد،  روزدرجه 590و در 

) 01/0( گلدهيدر مرحله  ترتيببهتكميلي در تيمارهاي آبياري
رشد) مشاهده شـد   روزدرجه بر گرمبر گرم007/0دهي (و شاخه
  ). 8(شكل 

 علـت بـه  ينسـب  رشـد سرعت زانيم رشد، فصل يابتدا در
 در و هـا برگ كمتر ياندازهيسا كانوپي، داخل به نور بيشتر نفوذ

 ,Karimi & Siddique( باشـد يم ـ بالاتر ،كمتر تنفس جهينت

 اهيگ به نيز يساختمان يهابافت اهيگ سن شيافزا با اما ،)1991
 يابـد مـي  كـاهش  اهي ـگ ينسـب  رشـد  نتيجـه  درشـده و   افزوده

)Oweis et al., 2004; Silim et al., 1993   در بررسـي .(
Panahyan & Jamaati (2009) ،نسبي عدس بـا   رشدسرعت

پـس از آن   ،به حداكثر مقدار خود رسـيد  روزدرجه 310كسب 
به صـفر رسـيد و پـس از آن     روزدرجه 550كاهش يافت تا در 

 تكميلـي آبيـاري كامل و منفي شد. در نخود نيز دو تيمار آبياري
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نسـبي شـد و در    رشـد سـرعت باعث افزايش  ،گلدهيدر مرحله 
 Rezaeyan( نتيجه منحني با شـيب كنـدتري كـاهش يافـت    

zade, 2008مطلب  گر اينهاي ساير محققان نيز بيان). گزارش

 سـرعت خشكي و كمبود رطوبـت سـبب كـاهش    است كه تنش
 ,.Amiri deh ahmadi et alگـردد ( نسـبي گيـاه مـي    رشـد 

2011; Tavakoli et al., 1989.( 
 

 
 نسبي عدس تحت تأثير سطوح مختلف آبياري رشدسرعتتغييرات  -8شكل 

 1I) 004/0: آبياري كامل ،(2Iآبياري در مرحله شاخه :) 003/0دهي ،(3I گلدهي: آبياري در مرحله )0025/0 ،(4Iآبياري در مرحله غلاف :) 0025/0دهي ،(
5I) 0035/0: آبياري در مرحله تشكيل دانه ،(6I) مقادير داخل پرانتزها خطاي استاندارد است002/0: بدون آبياري .(. 

Fig. 8. RGR changes under various irrigation treatments in lentil 
 I1: full irrigation (0.004), I2: one irrigation at branching stage (0.003), I3: one irrigation at flowering stage (0.0025), I4: one 

irrigation at podding stage (0.0025), I5: one irrigation at seed setting stage (0.0035), I6: without irrigation (0.002) 
Values in parenthesis are SE. 

 
 سـرعت نسبي براي ارقام نشانگر  رشدسرعتروند تغييرات 

رشـد)   روزدرجـه /گـرم /گرم 045/0نسبي بالاتر رقم رباط ( رشد
 019/0معادل  RGRرقم گچساران با ارقام بود. نسبت به ساير 

را  نسـبي  رشـد سـرعت ميزان  كمترينرشد،  روزدرجه/گرم/گرم
 ،نسبي نيز در اين رقم بالاتر بود رشدسرعتداشت و شيب افت 

صفر رسيد. در پايان دوره  رشد به روزدرجه 960در  كهطوريبه
رسـيدگي فيزيولوژيـك، افـزايش تـنفس گيـاه و       دليـل بهرشد 

نسـبي در   رشـد سـرعت جاري، مقـدار  كاهش فتوسنتز همچنين
 تغييـرات ). در ايـن ارتبـاط،   9تمامي ارقام كاهش يافت (شكل 

RGR رقم نخود نشـان داد  سه بين رشد هايروزدرجه به نسبت
 نزولـي  رونـد  و بيشـتر  نسـبي  درشسرعت از ILC482 كه رقم

 Parsa etجم و كرج برخـوردار بـود (   ارقامبه  تري نسبتملايم

al., 2010 .(Prasad et al, (1978)  كـه  داشـتند  اظهـار  نيـز 

 لحـاظ  از يكنـواختي  و نزولـي  رونـد  ،زمان گذشت با هاژنوتيپ

 .ندارند نسبي رشدسرعت
 نتزفتوس ـ مقدار بالاترين :(NAR) خالصفتوسنتزسرعت 

 و ينبيشتر كه شد حاصل رشد روزدرجه 310 دريافت با خالص
 آبياري تيمار به مربوط ترتيببه خالص فتوسنتز ميزان كمترين

 روزدرجه/مترمربعگرم/ 31/1( آبياريبدون تيمار و) 84/1( كامل
خالص در تيمار آبياري در مرحلـه   چنين فتوسنتزهم .بود) رشد

دليل توزيع يافت، كه احتمالاً به با شيب ملايمي كاهش گلدهي
دنبـال آن دريافـت بهتـر تشعشـع     تر پوشش گياهي و بهمناسب

  ). 10توسط كانوپي گياهي بوده است (شكل 
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 )003/0) و گچساران (004/0( ش)، كالپو005/0نسبي در ارقام عدس رباط ( رشدسرعتتغييرات  - 9شكل 

 .خل پرانتزها خطاي استاندارد استمقادير دا 
Fig. 9. RGR changes in lentil cultivars of Robat (0.005), Kalpoosh (0.004) and Gachsaran (0.003) 

 Values in parenthesis are SE. 
 

 
 يخالص عدس تحت تأثير سطوح مختلف آبيار تغييرات سرعت فتوسننتز - 10شكل 

 1I20/0كامل (: آبياري ،(2Iآبياري در مرحله شاخه :) 16/0دهي ،(3I گلدهي: آبياري در مرحله )14/0 ،(4Iآبياري در مرحله غلاف :) 12/0دهي ،( 

5I) 13/0: آبياري در مرحله تشكيل دانه ،(6Iبدون :) مقادير داخل پرانتزها خطاي استاندارد است12/0آبياري .(.  
Fig. 10. NAR changes under various irrigation treatments in lentil 

 I1: full irrigation (0.20), I2: one irrigation at branching stage (0.16), I3: one irrigation at flowering stage (0.14), I4: one 
irrigation at podding stage (0.12), I5: one irrigation at seed setting stage (0.13), I6: without irrigation (0.12) 

Values in parenthesis are SE. 
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ــنتز  ــا  310خــالص از  افــت شــديد ســرعت فتوس  380ت
دليـل بارنـدگي و كـاهش    رشد نيـز ممكـن اسـت بـه     روزدرجه

  ).1تشعشع باشد (شكل 
با گذشت زمان و افزايش سن گيـاه   خالص فتوسنتزمقدار 

نسبي در شرايط محيطـي  ه اين افتدهد كروند نزولي نشان مي
كـه بـا    شـود. چـرا  ، تشديد ميخشكيتنشنامناسب و خصوصاً 
يافته و بـا افـزايش   افزايش برگسطحتدريج افزايش سن گياه به
ها، كاهش رانـدمان توليـد در هـر بـرگ و در     سايه اندازي برگ

 ـ خـالص  فتوسـنتز نتيجـه    ,.Gordner et alدنبـال دارد ( هرا ب

1985; Koocheki, A., & Banayan avval, M. 1997 .(
Amiri deh ahmadi et al, (2011) كردند كـه تـنش   گزارش

دهــي باعــث افــت شــديد ســرعت و غــلاف گلــدهيدر مراحــل 
ن رشـد فعـال نخـود در    انخود شد. ايـن محقق ـ  خالص فتوسنتز

 ذكـر كردنـد. در   NARمرحله زايشي را دليـل كـاهش شـديد    
از وقـوع   گلـدهي در مرحلـه   تكميلي يآبياركه بتوان با صورتي

افـزايش   خـالص  فتوسـنتز تنش در اين مرحله جلوگيري كـرد،  
شـود  ، كمتـر مـي  خـالص  فتوسـنتز يابد و شيب افت سرعت مي

)Rezaeyan zade, 2008.( 

 
 

 )13/0) و گچساران (16/0( ش)، كالپو18/0در ارقام عدس رباط ( خالص فتوسنتزتغييرات سرعت  -11شكل 

 .مقادير داخل پرانتزها خطاي استاندارد است 
Fig. 11. NAR changes in lentil cultivars of Robat (0.18), Kalpoosh (0.16) and Gachsaran (0.13) 

 Values in parenthesis are SE. 
 

 76/1در ارقـام ربـاط (   ترتيـب به خالص فتوسنتز ينبيشتر
ــعگرم ــه//مترمربـ ــا  روزدرجـ ــد)، كـ ــرم 49/1( لپوشرشـ / گـ

ــهمترمربع/ ــد روزدرجــ ــاران () رشــ ــرم 24/1و گچســ / گــ
مشاهده شد (شـكل   روزدرجه 310در ) رشد روزدرجهمترمربع/

كمتـر در   خالص فتوسنتزوجود ميزان  ). در رقم گچساران با11
بــا شــيب  خــالص فتوســنتزمقايســه بــا رقــم كــالپوش، ميــزان 

به  كاهش پيدا كرد كه احتمالاً كالپوشم تري نسبت به رقملايم
هـاي  تـر بـرگ  هندسي مناسبخصوصيات مورفولوژيكي و توزيع

 ,Parsa et alراسـتا،   . در همـين شـود مـي ايـن رقـم مربـوط    

در رقـم نخـود    خالص فتوسنتز سرعتداشتند كه بيان (2010)
ILC482  تـري نسـبت بـه ارقـام جـم و كـرج      ملايـم  شـيب با 

 بـالاتر  دلايـل  از يكي عامل اين كه رسدمي ظرنبهيافت و كاهش
 در اين رقم باشد. دانه عملكرد بودن

بـا توليـد    گلـدهي  مرحله درتكميلي ياريآبعملكرد دانه: 
 1309( كاملياريآب كيلوگرم دانه در هكتار پس از تيمار 1213

تكميلـي در  ياري ـآب). ≥01/0pكيلوگرم در هكتار) قرار گرفت (
محصول  عملكرد زين شدن دانهرپ و يغلافده، دهيشاخه مراحل

ــه را ــبب ــد 5/44 و 6/46 ،3/26 ترتي ــبت درص ــه نس ــاريت ب  م
  . اند)داده نشدهها نشان(داده داد شيافزا ياريآببدون

ــرازش داده ــا ب ــه عــدس در  ب هــاي ميــانگين عملكــرد دان
رشـدي   هـاي شـاخص تيمارهاي آبياري در مقايسه بـا حـداكثر   

رابطه خطـي بـا ضـريب همبسـتگي      هاآنمشخص شد كه بين 
ضـرايب همبسـتگي    كهطوريبه ،ي وجود دارددارمعنيمثبت و 
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)r  بـا  93/0**تجمعـي برابـر    خشـك وزن) بين عملكرد دانه بـا ،
محصـول برابـر    رشـد سرعت، با 92/0**برابر  برگسطحشاخص 

 فتوسـنتز و با سرعت  89/0*نسبي برابر  رشدسرعت، با 90/0**
  ).1آمد (جدول  دستبه 92/0** برابر خالص

در تيمارهـايي ماننـد    شـود مـي كـه ملاحظـه   طوريهمان
 هايشاخصكه  گلدهيدر مرحله  تكميليآبياري كامل و آبياري

ي برخـوردار بودنـد، عملكـرد محصـول     بيشـتر رشدي از مقـدار  
 ,Karim & Fattahراستا در اينشده است. ي نيز حاصلبيشتر

و مثبـت بـين عملكـرد دانـه نخـود       نيز ارتبـاط خطـي   (2007)
)Cicer arietenum cv. Bari Chhola-6  هـاي شـاخص ) بـا 

ــدي   NAR) و LAI )**91/0 =2R ،(CGR )**87/0 =2Rرشـ
)**83/0 =2R.را گزارش دادند ( 

  
  

  رشدي عدس  هايشاخصضرايب همبستگي بين عملكرد دانه و  - 1جدول 
Table 1. Correlation coefficients among seed yield and growth indices of lentil  

رشدي هايشاخص  
Growth indices

تجمعي خشكوزن  
Total dry weight 

برگسطحشاخص   
Leaf area index

محصول رشدسرعت  
Crop growth rate 

نسبي رشدسرعت  
Relative growth rate 

خالصفتوسنتزسرعت   
Net assimilation rate 

عملكرد دانه عدس
Seed yield of lentil

0.93** 0.92** 0.90** 0.89* 0.92** 

 Significant at the 0.05 and 0.01 probability level, respectively ,** ,*      دار در سطوح احتمال پنج درصد و يك درصدمعني ترتيببه **و  *

 
  

 گيري  نتيجه

ترين ، حساسگلدهيداد كه مرحله نتايج اين بررسي نشان
كمبود رطوبـت   كهطوريبه ؛خشكي بودتنش حله فنولوژي بهمر

نتيجه كاهش  خالص و در در اين مرحله، سبب كاهش فتوسنتز
 هـر خشك در واحد سـطح گرديـد.    مادةتوليد و سرعت تجمع 

چند تيمار آبياري كامل از نظر اغلـب صـفات نسـبت بـه سـاير      
 م يـك آب، انجـا  كمبـود تيمارها برتري داشت، ولي در شـرايط  

 عدس سبب بهبود تجمع گلدهي ةدر مرحل تكميليآبيارينوبت 

ــرگ، ســرعتســطح شــاخص خشــك، مــادة محصــول،  رشــدب
و در نتيجه عملكـرد   خالص فتوسنتز رشد نسبي، سرعتسرعت

ــه محصــول نســبت شــد.  تكميلــيآبيــاري  تيمارهــاي ســاير ب
خشك تجمعـي  عملكرد دانه با وزن دارمعنيهمبستگي مثبت و 

رشـد محصـول   )، سرعت92/0**( برگسطح)، شاخص 93/0**(
خالص  ) و سرعت فتوسنتز98/0*رشد نسبي ()، سرعت90/0**(
بينـي  رشـدي در پـيش   هـاي شـاخص ) نيز توجـه بـه   92/0**(

 عملكرد اقتصادي عدس را مورد تأييد قرار داد.
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Introduction 

Lentil with about 28 percent protein occupies the second after soybean. It is one of 
the major crops in developing countries as a complement to cereals and is an excellent 
source of protein and amino acids in the diet. Results of studies shown that for most crops, 
including lentil, the occurrence of drought stress in some phenology stages cause 
irreparable damages to yield. Therefore, understanding the critical stages of plant to 
drought stress in order to provide the required humidity at the time plays an important role 
in yield performance and efficient use of water and soil resources. Supplementary 
irrigation at critical stages of water requirements of lentil is one of the most effective 
methods to achieve sustainable production in arid and semi-arid regions.  

 
Materials & Methods 

In order to study the effects of supplementary irrigation on growth characteristics of 
three lentil cultivars, an experiment was carried out as a strip block based on a 
randomized complete block design with three replications at Research Field, College of 
Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad during 2008-9 growing season. Treatments 
were supplementary irrigated (full irrigation; one irrigation at each stage of branching, 
flowering, podding, seed setting (with an incidence of phenological stage at least 50 
percent of plants a plot), and no irrigation) as main plots, and three lentil cultivars (Robat, 
& Kalpoosh (the local population in North Khorasan with the registration number of 
MLC245, and MLC183, respectively), and Gachsaran) as subplots. Lentil disinfected 
seeds were sown at depth of 2-3 cm and density of 200 plants/m2 in the second half of 
March. The size of experimental plots were 5×3.75 m and each plot had 10 rows with 
spacing of 37.5 cm. All treatments were irrigated once after planting to ensure the 
emergence of uniform seeds. Next irrigation was followed according to the treatments 
(IBPGR, 1985). Destructive sampling were performed to calculate the growth indices 
(such as TDW, LAI, CGR, RGR and NAR) from 10 plants chosen randomly from 
competing plants regarding the marginal effects from two weeks after plants emergence to 
final maturity (every 7 days; 10 steps). At the end of the growing season, seed yield was 
determined from 7.5 m2. The growth degree days (GDD) was used instead of calendar 
time to calculate growth indices using equation (1). The growth indices of LAI, CGR, 
RGR and NAR were calculated using equations (2-5). Growth Indices and linear 
regression curves were fitted using Excel 2007 software. 

 GDD =

 
 



 


bT

TT

2
minmax

              (Equation 1) 
where GDD is the growth degree days, Tmax and Tmin are maximum and minimum 

daily temperature during test, respectively. Tb is plant base temperature (= 5 °C for lentil). 
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 LAI= (1/GA)[(LA2+LA1)/2]               (Equation 2)     CGR= (1/GA)[(W2–W1)/(t2–t1)]             
(Equation 3)     RGR= (lnW2–lnW1)/(t2–t1)               (Equation 4)     NAR= [(W2–W1)/(t2–
t1)] [(lnLA2–lnLA1)/(LA2–LA1)]      (Equation 5)     where GA is ground area (m2), LA is leaf 
area (m2), W is shoot dry weigh (g) and t is GDD. 

 
Results & Discussions 

Results indicated that supplementary irrigation in flowering stage increased total dry 
weight (TDW), leaf area index (LAI), crop growth rate (CGR) and net assimilation rate 
(NAR) compared to other supplementary irrigations. Complete irrigation showed the 
highest growth characteristics during the growing season. Maximum values of total dry 
weight (507.4 gm-2), leaf area index (3.6), crop growth rate (1.35 gm-2 GDD-1), relative 
growth rate (0.04 gg-1 GDD-1), net assimilation rate (1.75 of gm-2 GDD-1) and seed yield 
(1213 kg ha-1) were obtained from irrigation at flowering stage following full irrigation. 
Amiri deh ahmadi et al. (2011) concluded that drought stress at flowering stage, reduced 
peas dry matter to minimum values. Singh (1995) also reported that water stress in all 
stages of growth, decreased leaf area index of beans, but stress before flowering had the 
greatest impact. Other researchers showed that in terms of drought, crop growth rate 
decreased due to the decline in photosynthesis and respiration rate. Other researchers 
concluded that stress and lack of moisture reduced plant relative growth rate. The amount 
of net photosynthesis and aging leaves reduced over time and this reduction was 
intensified in difficult environmental conditions, especially drought. Robat was the best of 
three cultivars in growth indices. Moreover, the positive and significant correlation 
between grain yield and total dry weight (0.93**), leaf area index (0.92**), crop growth 
rate (0.90**), relative growth rate (0.89*) and net assimilation rate (0.92**), have 
highlighted the importance of growth indices to predict the economic performance of 
lentils. 

 
Conclusion 

In general, it seems in water scarcity conditions, supplementary irrigation at 
flowering stage could supply necessary moisture for plants and improve their crop yield. 
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