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Extended abstract 
Introduction 
Water deficit is one of the abiotic stresses that has many adverse effects on crop growth and yield. 
Understanding the mechanisms of the effect of drought stress on the plant plays an important role in 
managing different irrigation regimes to deal with adverse environmental conditions and improve crop 
yield management. Quinoa as a nutritious crop has attracted particular attention in recent years. In arid 
and semi-arid conditions, quinoa can be successfully cultivated in marginal soils, indicating that quinoa 
is an unpredictable plant. Today, agriculture needs to increase production per unit area, despite the 
limited water resources. To achieve the best results from the cultivation of each crop, careful and 
calculated management is required. Irrigation intervals are one of the most critical strategies that can 
improve water use efficiency. 
 
Materials and methods 
An experiment was conducted to investigate the effect of irrigation intervals and amounts on the 
quinoa's physiological traits and yield at the University of Kurdistan research farm, located in Dehgolan 
plain. The experiment was arranged in a split-plot scheme based on randomized complete blocks design 
with three replications. Four irrigation intervals (4, 8, 12, and 16 days) were considered the main factor, 
and four irrigation levels (100%, 75%, 50%, and 25% of plant water requirement) were considered 
secondary factors. Giza1 cultivar, which was obtained from the Seed and Plant Improvement Institute, 
was used for cultivation. Relative water content, membrane stability index, chlorophyll a, chlorophyll b, 
total chlorophyll, carotenoid, carotenoid/total chlorophyll ratio, biological yield, grain yield, and harvest 
index were measured. 
 
Results and discussion 
The relative water content of quinoa was decreased when the irrigation intervals increased. The highest 
decrease (13.87%) was observed in the irrigation interval once every 16 days compared to the control. 
The highest Relative water content was observed in the control treatment, while there were no 
significant differences between control and 75% water requirement treatments. The smallest (72.74%) 
and greatest (81.06%) membrane stability index were observed in 25% crop water requirement and 
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control treatments. The highest chlorophyll a (10.68 mg.g-1 in dry weight), chlorophyll b (3.7 mg.g-1 in 
dry weight), and total chlorophyll (14.38 mg.g-1 in dry weight) content were observed in 100% crop water 
requirement with a 4-days interval, which was not significantly different from a 75% crop water 
requirement treatment with 4-days interval. The smallest (2.82 mg.g-1 in dry weight) and greatest (3.72 
mg.g-1 in dry weight) carotenoid content were observed in 25% crop water requirement and control 
treatments. However, there were no significant differences between control and 75% crop water 
requirement treatment. Increasing the irrigation interval from 4 to 8 days reduced the biological yield 
and grain yield by 50.80% and 44.84%, respectively. The highest biological yield (4237 kg.ha-1) and grain 
yield (1602.6 kg.ha-1) were observed in the control treatment, which was not significantly different with 
75% crop water requirement. The lowest (43.94%) and highest (50.78%) harvest index were obtained in 
the irrigation intervals of 4 and 16 days, respectively. Plants that were irrigated every 4 days at 25% of 
the plant water requirement had the highest water use efficiency (0.63 kg m-3). Among irrigation amount 
treatments, the highest harvest index was observed in 25% water requirement. Increasing the irrigation 
intervals increased the grain protein content so that the 16-days irrigation interval treatment had the 
highest protein content, although it was not significantly different from the 12-day irrigation interval. 
The lowest grain protein content was observed in the control treatment, which was not significantly 
different with a 75% crop water requirement treatment. Drought stress reduced the relative leaf water 
content, membrane stability index, chlorophyll content, leaf carotenoids, biological yield, harvest index, 
and quinoa seed yield. 
 
Conclusion 
The results of the present study showed that despite the negative effects of drought stress on some 
physiological parameters, quinoa plant showed good relative resistance against water shortage, so that 
by providing just 25% of crop water requirements 812 kg.ha-1 could be achieved, which is considerable 
compared to many crops. Due to the fact that irrigation by 75% of plant water requirement did not reduce 
grain yield compared to control conditions, so this treatment can be used to irrigate the plant. 
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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2021.4115.1971  

) Chenopodium quinoa Wild( كينوا عملكرد و فيزيولوژيك صفات برخي ارزيابي
  آبياري مختلف هايرژيم تأثير تحت

  4مردهوسهسي عادل، *3پناهيحسين فرزاد، 2روحي ابراهيم، 1مرادي لايق
 نكردستا دانشگاه كشاورزي دانشكده، نباتات اصلاح و زراعت گروه زراعي گياهان فيزيولوژي تخصصي دكتراي. 1

 رويجت و آموزش، تحقيقات سازمان، كردستان استان طبيعي منابع و كشاورزي آموزش و تحقيقات مركز پژوهشي استاديار، زراعت تخصصي دكتراي. 2
 كشاورزي

 انكردست دانشگاه كشاورزي دانشكده علميهيئت عضو، نباتات اصلاح و زراعت گروه استاديار، زراعي گياهان فيزيولوژي تخصصي دكتراي. 3

  كردستان دانشگاه كشاورزي دانشكده علميهيئت عضو، نباتات اصلاح و زراعت گروه دانشيار، زراعي گياهان فيزيولوژي تخصصي دكتراي. 4

  مشخصات مقاله   چكيده

. ددار زراعي محصولات عملكرد و رشد روي زيادي منفي تأثيرات كه است غيرزنده هايتنش انواع از يكي آب كمبود
 اب مقابله منظوربه آبياري مختلف هايرژيم مديريت در مهمي نقش گياه بر خشكي تنش اثر كارهايسازو شناخت
 كه محصولي عنوانبه كينوا. كنديم فايا زراعي محصولات عملكرد مديرت بهبود همچنين و محيطي نامساعد شرايط
 ردو تأثير بررسي منظوربه. است كرده لبج خود به را ايويژه توجه اخير هايسال در است بالايي غذايي ارزش داراي

 قالب در خردشده هايكرت صورتبه 1398 سال در آزمايشي كينوا عملكرد و فيزيولوژيك صفات بر آبياري ميزان و
 لاندهگ در واقع كردستان دانشگاه كشاورزي دانشكده پژوهشي مزرعه در تكرار سه با تصادفي كامل هايبلوك طرح
 سطح چهار و اول فاكتور عنوانبه آبياري روز 16 و 12، 8، 4 شامل آبياري مختلف دور چهار مايشآز اين در. شد اجرا

 فاكتور عنوانبه گياه يآب ازين درصد 25 و درصد 50، درصد 75)، گياه آبي نياز درصد صد( كامل آبياري شامل آبياري
 بآ نسبي محتواي روي آبياري سطوح و بياريآ دور تأثير داد نشان مطالعه از حاصل نتايج. شد گرفته نظر در دوم
 محتواي و برداشت شاخص، دانه عملكرد و بيولوژيك عملكرد، كاروتنوئيد محتواي، غشا پايداري شاخص، برگ

، b كلروفيل، a ليكلروف محتواي روي آبياري سطوح و آبياري دور اثرمتقابل همچنين. شد دارمعني دانه پروتئين
 ورد در دانه عملكرد ترينبيش. شد دارمعني دانه عملكرد و بيولوژيك عملكرد آب مصرف كارايي و كل كلروفيل
 25 و 50 ميزان به آبياري. شد مشاهده هكتار در كيلوگرم 1729 و 7/1790 ميزان ترتيب به باريك روز 8 و 4 آبياري
 اينكه به توجه با. گرديد اهدش تيمار به نسبت دانه عملكرد درصدي 47/56 و 26 افت باعث گياه آبي نياز درصد
 رتيما اين از توانمي لذا نداد شاهد كاهش شرايط به نسبت را دانه عملكرد گياه آبي نياز درصد 75 ميزان به آبياري
  .نمود استفاده گياه آبياري جهت

  هاي كليدي:واژه  
 دانياكسيآنت

 سازگار اسموليت

 كاروتنوئيد

  كلروفيل
  
: افتيدر خيتار
04/11/1399  

اريخ پذيرش: ت
08/01/1400  

  تاريخ انتشار:
  1401 زمستان

863-847 ):4(15  

  مقدمه
 روند به توجه با جهان جمعيت موردنياز غذايي مواد تأمين

 اساسي چالش يك، توسعهدرحال كشورهاي در آن افزايشي
 به دنيا جمعيت 2050 سال در شده برآورد. شودمي محسوب

 با را غذا عرضه بخواهيم اگر. رسيد خواهد نفر ميليارد 7/9
 آينده در جمعيت رشد به توجه با، كنيم حفظ روند همين
 ;Ghorbani et al., 2009( كنيم برابر دو را غذا توليد بايد

Hall and Richards, 2013 .(كينوا )Chenopodiun 

quinoa Wild. (خروستاج خانواده از )Amaranthaceae (
 و دولپه است ياهيگ، Chenopodiaceae خانواده زير و

 منظوربه معمولاً و است گرد و ريز هايدانه داراي كه سالهيك
 جوان هايبرگ از ولي شودمي كشت دانه محصول برداشت

 هاژنوتيپ برخي. گرددمي استفاده تازه سبزي عنوانبه همآن
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 ,.Gangopadhyay et al( دارند ايعلوفه كشت كاربرد نيز

2002.(  
 جهت ازيموردن محيطي فاكتورهاي از يكي عنوانبه آب
. است اهميت حائز بسيار مختلف زراعي محصولات توليد
 ايجاد باعث نمو و رشد مختلف مراحل در آب كمبود
). Omidbeygi, 2007( گرددمي گياهان به شديد هايآسيب

 ظرازن، است اهميت داراي اكولوژيكي ازنظر اينكه بر علاوه آب
 ندهايفرآي بيشتر در زيرا است مهم بسيار نيز فيزيولوژيكي

 هايفعاليت تمامي تقريباً و حضورداشته گياه داخلي
 دارد بستگي آب وجود به گياهان سلولي متابوليكي

)Omidbeygi, 2007; Shahattary and Mansourifar, 

 ليدتو هاينهاده ترينمهم از يكي آب اينكه به توجه با). 2017
 در اينكه به نظر و شودمي محسوب كشاورزي در

 ترينبزرگ كشاورزي بخش كشور اقتصادي هايزيرساخت
 به يزن آب تلفات ترينبيش بنابراين، است آب كنندهمصرف
 بسب آبياري صحيح ريزيبرنامه. دارد تعلق كشاورزي بخش

 Senobar et( گرددمي آب محدود منابع از بهينه استفاده

al., 2011 .(حصول منظورهب شدهحساب و دقيق مديريتي 
 ؛است نياز محصول هر كشت از قبولقابل و مطلوب نتيجه

 كه هاستياستراتژ ترينمهم از يكي آبياري فواصل بنابراين
 بخشيد بهبود را آب مصرف كارايي توانمي طريق اين از
)Howell, 2001.(  

 به متحمل گياه يك كينوا دهدمي نشان تحقيقات نتايج
 در دانه توليد و رشد توانايي كه ياگونهبه است خشكي
 دارد را مترميلي 200 از كمتر سالانه بارش ميزان با مناطقي

)Barrientos et al., 2017 .(خشكمهين و خشك شرايط در 
، ردك كشت ايحاشيه هايخاك در موفقيت با توانمي را كينوا
 است توقعكم گياه يك كينوا كه دهدمي نشان موضوع اين

)Jacobsen, 2003 .(اكينو گياه روي ايتاليا در كه ايمطالعه 
 آبياري و) مترميلي 360 تا 300( زياد آبياري شرايط تحت

 كه داد نشان گرفته صورت) مترميلي 220 تا 200( محدود
 داريمعني صورتبه محدود آبياري شرايط تحت عملكرد
 فيشر و همكاران ).Pulvento et al., 2012( يافت كاهش

)Fischer et al. 2013 (بررسي منظوربه ايمطالعه در نيز 
 با كه دادند نشان، كينوا ژنوتيپ سه روي خشكي تنش تأثير

 درصد 20 به درصد 95 از گياه دسترس در آب ميزان كاهش
 تاف بيشترين. يافت كاهش ژنوتيپ سه هر در دانه عملكرد
 ژنوتيپ در يموردبررس هايژنوتيپ بين در عملكرد

Regalona 20 شرايط در دانه عملكرد درصدي 38 اهشك با 

 در آب درصد 95 شرايط به نسبت دسترس در آب درصد
) Killi and Haworth (2017. شد مشاهده گياه دسترس

 بآ نسبي محتواي كه دادند نشان كينوا روي خود مطالعه در
 يزانم به آبياري( خشكي تنش شرايط در كه گياهاني در برگ
 با مقايسه در بودند كرده رشد) زراعي ظرفيت درصد 30

 80 ميزان به آبياري( شاهد شرايط در افتهيپرورش گياهان
 نتايج. بود كمتر درصد 17 ميزان به) زراعي ظرفيت درصد
 نجاما كينوا گياه بر آبياريكم تأثير روي كه ديگري مطالعه
 آبي نياز درصد 50 ميزان به آبياري كه داد نشان است شده
 درصد 100 ميزان به آبياري( شاهد شرايط با مقايسه در گياه
 كلروفيل و برگ آب نسبي محتواي كاهش باعث) آبي نياز
  ).Jamali et al., 2018( شد برگ

 افزايش و غذايي امنيت ايجاد در تواندمي كينوا كشت
 و بآ شرايط. باشد اهميت حائز بسيار توليدكنندگان درآمد
 باعث آبي منابع نهزمي در موجود بحران و كشورمان هوايي
 كشاورزي صنعت در گذاريسرمايه زمينه در تا است شده
 ارندد كمتري آبي نياز كه گياهاني كشت به بيشتري توجه

 به ييبالا سازگاري كينوا گياه اينكه به توجه با. گيرد صورت
 اييهتغذ لحاظ به اينكه به نظر و دارد مختلف محيطي شرايط

 و ياريآب مناسب دور تعيين نظورمبه لذا است غني بسيار نيز
 است لازم آب رفت هدر از جلوگيري جهت گياه اين آبي نياز
 زراعت زمينه در متعددي تحقيقات كشور مختلف نقاط در
 اعتزر و كشت الگوي به كينوا ورود. بگيرد صورت گياه اين

 خود جاي، محصولات ساير كنار در مكمل صورتبه و كشور
 العهمط اين بنابراين؛ كند باز كشور كشاورزي محصولات در را
 برخي روي آبياري مختلف هايرژيم اثر بررسي هدف با

 شاخص، كلروفيل محتواي همانند فيزيولوژيك پارامترهاي
 ياهگ عملكرد و برگ آب نسبي محتواي، سلولي غشا پايداري

  .درآمد اجرا به و طراحي كينوا
  

  هامواد و روش
 دانشگاه پژوهشي مزرعه در و 1398 سال در آزمايش اين

 كه) سنندج شرق كيلومتري 40( دهگلان در واقع كردستان
 درجه 47 جغرافيايي طول و متر 1866 دريا سطح از آن ارتفاع

، است دقيقه 19 و درجه 35 جغرافيايي عرض و دقيقه 18 و
 خصوصيات تعيين منظوربه كاشت از قبل. گرديد اجرا

 از و مزرعه مختلف يهاقسمت از خاك فيزيكي و شيميايي
 گرديد انجام بردارينمونه خاك متريسانتي 0-60 عمق

   ).1 جدول(
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  متر).سانتي 60صفر تا ( . نتايج تجزيه خاك محل اجراي آزمايش1جدول 
Table 1. Soil analysis of experimental site (0-60 cm). 

 فسفر

P  
 پتاسيم

K 
 نيتروژن

N 
  اسيديته

pH 
 هدايت الكتريكي

EC 

 بن آليكر

OC  
 رس

Clay  
 سيلت

Silt  
 شن

Sand  
---------- ppm ----------  %   ds m-1 --------------------- % ------------------------ 

8  349.1 0.09 7.6 0.49 0.92  54.4  30  15.6  
 

 
شرايط آب و  هوايي محل اجراي طرح در جدول شماره 

 قالب در پلاتاسپليت صورتبه آزمايش اينآمده است.  2
 رد. شد اجرا تكرار سه با تصادفي كامل هايبلوك پايه طرح
 16 و 12، 8، 4 شامل آبياري مختلف دور چهار آزمايش اين
 آبياري شامل آبياري سطح 4 و اول فاكتور عنوانبه آبياري روز

 25 و درصد 50، درصد 75)، گياه آبي نياز درصد صد( كامل
. دش گرفته نظر در دوم تورفاك عنوانبه گياه نياز آبي درصد
 از جلوگيري جهت( سبك آبياري دو و) آبخاك( اول آبياري

 دش انجام يكسان صورتبه مزرعه كل براي) خاك بستن سله
 استقرار از اطمينان از پس آبياري مختلف تيمارهاي اعمال و

 Giza مورداستفاده رقم .گرفت صورت مزرعه در هابوته كامل

 تدرياف كرج بذر و نهال تهيه و اصلاح تحقيقات موسسه از 1

 داربرگردان گاوآهن توسط 1398 بهار در زمين ابتدا. گرديد
 از هاكلوخه كردن خرد منظوربه ادامه در. شد زده شخم

 70 مقدار خاك آزمون نتايج اساس بر. شد استفاده ديسك
 و كاشت از قبل) درصد 46( تريپل سوپرفسفات كود كيلوگرم
 50( رشد فصل طول در) درصد 46( اوره وگرمكيل 150 ميزان

 رويشي رشد زمان در كيلوگرم 100 و كاشت از قبل كيلوگرم
 هايعلف. شد مصرف) سرك صورتبه گياه) برگي 5 مرحله(

 گرديد كنترل دستي صورتبه رشد فصل طول در مزرعه هرز
 ) كهNysius cymoides( كلزا سنك آفت با مبارزه جهت و

 شيميايي مبارزه مرحله يك، بود رايج همنطق در آن شيوع
 300 ميزان به) كنفيدور( ايميداكلوپرايد كشحشره توسط
  .گرفت صورت هكتار در سيسي

  

  ).1398. آمار هواشناسي محل اجراي آزمايش طي آزمايش (سال 2جدول 
Table 2. Weather statistics during the experiment (2019). 

 ارديبهشت    

April 
 خرداد

May 
 تير

June 
 مرداد

July 
 شهريور

August  
Minimum temperature (°C) 30.30  34.54  34.14  28.70 19.53 متوسط حداكثر دما  

Maximum temperature (°C) 15.43  19.4  18.85  14.46  7.06 متوسط حداقل دما  

Precipitation (mm) 0  0.03  0  0.44  16.43 متر)ميزان بارش (ميلي  

Minimum RH (%)  (%) 14.71  14.26  15.28  18.16  30.8 حداقل رطوبت نسبي  

Maximum RH (%) (%) 40.39  35.00  35.42  45.13  68.5 حداكثر رطوبت نسبي  

  
  
 فرعي هايكرت ابعاد و 5/14×5 اصلي هايكرت ابعاد 

 به كاشت خط شش شامل فرعي كرت هر و بود متر 5/2×5
. شد داده قرار مترسانتي 50 رديف فاصله با و متر 5 طول
 بوته 20 تراكم( مترسانتي 10 كاشت هايرديف روي فاصله

 و ياصل هايكرت بين فاصله. شد گرفته نظر در) مترمربع در
 داده قرار متر 5/1 فرعي هايكرت بين فاصله و متر 2 تكرارها

 و 1398 سال ماهبهشتيارد 18 تاريخ در كاشت عمليات. شد
 ايقطره صورتبه آبياري و ايكپه روش به و دستي صورتبه
 انجام يترل يك دقت با كنتوري نصب با) تيپ نوار از استفاده با(

 مونتيث پنمن روش از مرجع گياه تعرق و تبخير. شد
 ضرب از گياه آبي نياز و شد محاسبه فائو پيشنهادي

 آمد دست به گياهي ضرايب در مرجع تبخيروتعرق
)Carvalho et al., 2013 .(گلدهي رحلهم در )28 تاريخ 

 در با و آزمايشي واحدهاي از بردارينمونه) 1398 سال تيرماه
 لغبا سبز هايبرگ از كرت هر در ايحاشيه اثرات نظر گرفتن

 مايع ازت تانك داخل در هانمونه بلافاصله و گرفت انجام
 در، دهش فريز هاينمونه. شد منتقل آزمايشگاه به و قرارگرفته
 انجام زمان تا گرادسانتي درجه -40 فريزر يخچال
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 يگيراندازه زير صفات و نگهداري بيوشيميايي هايآزمايش
  .شد
  

  برگ آب نسبي محتواي
 روش از) RWC( برگ آب نسبي محتواي گيرياندازه براي

)Kalapos et al., 1994 (طريق از آن مقدار و شد استفاده 
 و RWC ،Fw ،Dw رابطه اين در. شد محاسبه) 1( رابطه
Tw وزن، برگ آب نسبي محتواي از است عبارت ترتيب به 
  .است برگ آماس وزن و خشك وزن، تازه
]1[  

 
 

 سلولي غشا پايداري شاخص

 يالكتروليت نشت گيرياندازه طريق از غشاء پايداري شاخص
 شد ارزيابي تغيير اندكي با. )Liu et al., 2005( روش به

 سلولي غشاي پايداري) 2( يرابطه از استفاده با تيدرنها
 عبارت ترتيب به L2 و MSI ،L1 رابطه اين در. شد محاسبه

  .تاس ثانويه نشت و اوليه نشت، غشا پايداري شاخص از است

]2[  
 

                                      
  برگ كلروفيل و كاروتنوئيد محتواي

) Arnon, 1967آرنون ( روش از كلروفيل گيرياندازه براي
 و كاروتنوئيد محتواي 6 تا 3 روابط از استفاده با. شد تفادهاس

 ،Chla، Chlb، ChlT روابط اين در .شد محاسبه كلروفيل
Car، Abs ،V و W محتواي از است عبارت ترتيب به 

 يزانم و برگ كاروتنوئيد، كل كلروفيل، b كلروفيل، a كلروفيل
 وزن و )ليترميلي( نمونه حجم، مختلف يهاموجطول در جذب
  .است) گرمميلي( نمونه

]3[ 

]4[  
 

]5[  
]6[  

 وزن نسبت به توجه با برگ كلروفيل مقدار درنهايت
 رب گرمميلي برحسب غلظت صورتبه برگ تر وزن به خشك

  .شد ارائه خشك وزن گرم
  

  برداشت شاخص و دانه عملكرد، بيولوژيك عملكرد
 حلهمر در، دانه كردعمل و بيولوژيك عملكرد گيرياندازه براي

 حذف از پس و 1398 سال شهريورماه 3 تاريخ در رسيدگي
 عملكرد و شد برداشت كرت هر از مترمربع دو، حاشيه اثر

  .گرديد تعيين دانه عملكرد و بيولوژيك
  

  آب مصرف كارايي
 طي در مختلف تيمارهاي در مصرفي آب حجم به توجه با

 دش محاسبه زير رابطه طريق از آب مصرف كارايي رشد فصل
 آب، آب مصرف كارايي ترتيب به WUE ،WU ،Y آن در كه

) ارهكت در كيلوگرم( عملكرد و) هكتار در مترمكعب( مصرفي
  .است

]7[  
 

  
  دانه پروتئين

 ننيتروژ محتواي از، دانه پروتئين محتواي تعيين منظوربه
 ,.Liu et al( شد استفاده كجلدال روش با شده گيرياندازه

 محتواي از است عبارت ترتيب به N و P رابطه اين در). 2020
  .است دانه نيتروژن و پروتئين

]8[  
 انجام هاآن واريانس تجزيه از قبل هاداده بودن نرمال آزمون

 تجزيه، هاداده نرمال توزيع از اطمينان حصول از پس و شد
 از. گرفت انجام SAS 9.1 افزارنرم از استفاده با هاآن واريانس
 مقايسه منظوربه درصد 5 احتمال سطح در دانكن آزمون

 لهيوسبه نيز نمودارها رسم. شد استفاده هاداده ميانگين
 .شد انجام Excel افزارنرم

 
  نتايج و بحث

  برگ آب نسبي محتواي
 حسطو و آبياري دور تأثير، داد نشان واريانس تجزيه نتايج

) P≤0.01( دارمعني برگ آب نسبي رطوبت محتواي بر آبياري
 اريآبي تيمارهاي اصلي اثرات ميانگين مقايسه). 3 جدول( بود

 يمارت از نسبي رطوبت محتواي مقدار ترينبيش كه داد نشان
 با. شد حاصل) درصد 49/81( روز 4 فاصله با آبياري دور

 نسبي محتواي ميزان روز 16 به 4 از آبياري دوره طول افزايش
 نتايج. يافت كاهش درصد 87/13 ميزان به گياه در برگ آب

 مارهايتي كه داد نشان آبياري مختلف سطوح ميانگين مقايسه
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w w
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 و ينتربيش ترتيب به گياه آبي نياز درصد 25 و درصد 100
 دادند اختصاص خود به را برگ آب نسبي محتواي ترينكم

 75 و درصد 100 تيمارهاي بين داريمعني تفاوت اگرچه
 نتايج طوركليبه). 4 جدول( نشد همشاهد گياه آبي نياز درصد
 خاك رطوبت كاهش و تنش شدت افزايش با داد نشان
 درنهايت و دهندمي دست از را بيشتري رطوبت گياه هايبرگ
. يافت كاهش تنش شرايط در برگ آب نسبي رطوبت ميزان

 هابرگ آب ميزان از مناسبي معيار برگ آب نسبي محتواي
 نآ مقدار خشكي تنش شدت شافزاي با كه ايگونهبه است

 و سلولي غشاي به آسيب باعث امر اين و كندمي پيدا كاهش

 رددگمي سلول غشاي از الكتروليتي نشت افزايش درنهايت
)Fu et al., 2004; Gonzaslez et al., 2009 (مطالعه در 

 مارتي در برگ آب نسبي محتواي كاهش كينوا گياه روي خود
 دونب شرايط در كرده رشد اهانگي با مقايسه در خشكي تنش
 ديگري مطالعه در. كردند گزارش را درصد 27 ميزان به تنش
 محتواي شديد كاهش است شده انجام كينوا گياه روي كه

 است شده گزارش خشكي تنش شرايط در برگ آب نسبي
)Ali et al., 2019.(  
 

  
 نسبت و كاروتنوئيد، كل كلروفيل، b كلروفيل، a كلروفيل و سلولي شاءغ پايداري، برگ آب نسبي محتواي مقادير واريانس تجزيه. 3 جدول

 كينوا گياه در آبي نياز و آبياري دور تأثير تحت كل كلروفيل به كاروتنوئيد

Table 3. Analysis of variance for relative water content (RWC), membrane stability index, chloropyll (chl) a, chl b, chl 
total (T), Carotenoid (Car.) and carotenoid/chl affected by irrigation interval and irrigation levels in quinoa. 

 منابع تغييرات
S.O.V 

درجه 
  آزادي

محتواي 
نسبي آب 

  برگ
RWC  

شاخص
پايداري 
  غشا
MSI

 aكلروفيل 
Chl a

bكلروفيل 

Chl b 

كلروفيل 
 كل

Chl T 
كاروتنوئيد

Car. 

ت نسب
كاروتنوئيد به 
 كلروفيل كل
Car/ Chl T  

 تكرار

Block 2  ns61.12 ns6.97  ns0.10 ns0.025  ns0.16  ns0.11  ns0.0004  
 آبياري دور

Irrigation interval (C) 
3  **440.2 **427.87 **17.04 **0.0166 **32.86  **1.30  ns0.0040  

 )aخطا (
Error (a) 6 24.01  10.70 0.36  2.58  0.54  0.08  0.0004  

 سطوح آبياري 
Irrigation levels (I) 

3  **377.84 **158.13 **24.15 **0.027  **45.67  **2.20  **0.0031  
  سطوح آبياري×دور

I × C 
9  ns6.85 ns5.98  *0.48 *3.40  *0.89  ns0.16  ns0.0005  

 )bخطا (
Error (b) 24  29.14  14.32  0.20  0.026  0.33  0.11  0.0006  

 ضريب تغييرات
CV (%) -  7.11  4.91  5.51 6.00  5.33  9.95  7.63  

nsدرصد است. 1و  5داري در سطح احتمال داري و معني، * و ** به ترتيب نشان دهنده عدم معني 
ns, * and **: Not significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

  
 غشا پايداري شاخص

 پايداري شاخص ميزان بر آبياري طوحس و آبياري دور تأثير
  ).3 جدول( بود) P≤0.01( دارمعني سلولي غشا

  پايداري لحاظ به آبياري فاصله  روز 8 و 4 تيمارهاي بين
شا  شاهده  داريمعني تفاوت سلولي  غ شد  م   افزايش با ولي ن

صله  شا  پايداري شاخص  روز 16 و 12 به آبياري فا   كاهش غ
شا  پايداري ميزان ترينينپاي روز 16 آبياري دور و يافت  را غ

صاص  خود به  كامل آبياري شرايط  در كه گياهاني. داد اخت

  تندداش  را سلولي  غشا  پايداري ميزان ترينبيش كردند رشد 
  رشد  گياه آبي نياز درصد  75 شرايط  در كه گياهاني با اگرچه
شت  داريمعني تفاوت كردند  25 ميزان به آبياري تيمار. ندا
 سلول  غشا  پايداري درصدي  79/12 افت باعث گياه آبي نياز

  ميزان بررسي ). 4 جدول( شد  كامل آبياري شرايط  به نسبت 
شا  پايداري شاخص    فيزيولوژيك شاخصي   عنوانبه سلولي  غ

  يوسيع  صورت به، خشكي  به مقاومت ميزان ارزيابي منظوربه
  و هشد غشا تكامل از مانع آب كمبود تنش تيمار. دارد كاربرد
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شت  ميزان شاي  از الكتروليت ن   يشافزا تنش تحت سلولي  غ
ــ. يابدمي ــاء يريپذبيآس ــيتوپلاســمي غش   تراوش باعث س

 ار غشا  به واردشده  ميزان، گرددمي بيرون به سلول  محتويات
  اندازه الكتريكي هدايت مقدار گيرياندازه طريق از توانمي

شت  ميزان. گرفت شكي  تنش به متحمل ارقام در يوني ن  خ
ــبت ــاس قامار به نس ــت كمتر حس  Vannozi and( اس

Larner, 2007; Nadali et al., 2020 (ميزان افزايش  
 كردند گزارش را خشكي تنش براثر كينوا در الكتروليت نشت

شت  ميزان ترينبيش و ترينكم كه ايگونهبه  را يتالكترول ن
شاهده  گياهاني در ترتيب به صد  50 و 100 كه كردند م   در

.بود شده ينتأم هاآن آبي نياز

سه ميانگين اثر دور آبياري و نياز آبي بر محتواي  4جدول  سبت كاروتنوئيد به      . مقاي شاخص پايداري غشا، كاروتنوئيد و ن سبي آب برگ،  ن
 كلروفيل در گياه كينوا

Table 4. Mean comparison effect of irrigation interval and irrigation levels on relative water content (RWC), membrane 
stability index (MSI), Carotenoid (car) and car/chl in quinoa. 

Treatments 
  عامل آزمايشي

نسبي آب محتواي
 برگ

RWC

 شاخص پايداري غشا
MSI

 كاروتنوئيد
Car 

نسبت كاروتنوئيد 
  به كلروفيل

Car/ Chl T  
 (%) (mg g-1DW)  

Irrigation Interval (Day)  
         ياريآب دور

4 a81.49 a82.81 a3.64 c0.287  

8 ab79.10 a80.64 a3.54 b0.308 

12 bc75.59 b75.32 b3.23 a0.328 

16 c67.62 c69.44 c2.92 ab0.321 

Irrigatin levels  
          سطوح آبياري

100%  a81.98 a81.06 a3.72 d0.293  

75%  a78.79 a78.75 a3.64 c0.304 

50%  b73.85 c75.66b b43.1 b0.319 

25%  c69.19 c72.74 c2.82 a0.330 

درصد تفاوت  5هايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال در هر ستون و براي هر واحد آزمايشي، ميانگين
 داري ندارند.معني

Within each column (between two horizontal lines), mean followed by a different letter are significantly different at 5% level 
(Duncan). 

 

  برگ كاروتنوئيد و كلروفيل محتواي
 آبياري سطوح و آبياري دور اثر كه داد نشان آزمايش نتايج
 برگ b كلروفيل و a كلروفيل، كل كلروفيل محتواي روي
 و ياريآب دور متقابل اثر همچنين. بود) P≤0.01( دارمعني
 بود) P≤0.05( دارمعني صفات اين روي آبياري سطوح

 دهدمي نشان متقابل اثرات دهيبرش نتايج). 3 جدول(
 نظر از را) P≤0.05( داريمعني تفاوت آبياري مختلف سطوح

 در برگ b كلروفيل و a كلروفيل، كل كلروفيل محتواي
). 5 جدول( است كرده ايجاد آبياري مختلف دورهاي

 در كل كلروفيل و b كلروفيل، a كلروفيل محتواي ينتربيش
 ميزان به كه شد مشاهده گياهاني در آبياري فواصل تمامي
 فواصل در اگرچه؛ بودند شده آبياري، آبي نياز درصد 100

 كامل طوربه كه گياهاني بين باريك روز 12 و 8، 4 آبياري
، آبي ازني درصد 75 ميزان به كه گياهاني با بودند شده آبياري
 كمترين. نشد مشاهده داريمعني تفاوت بودند شده آبيار

 آبياري دور در كل كلروفيل و b كلروفيل، a كلروفيل محتواي
 33/10 و 54/2، 78/7 ميزان به ترتيب به باريك روز 4

 شد مشاهده گياهاني در برگ خشك وزن گرم بر گرمميلي
 رينتبيش. دندبو شده آبياري، آبي نياز درصد 25 ميزان به كه

 آبياري دور در كل كلروفيل و b كلروفيل، a كلروفيل محتواي
 06/11 و 70/2، 36/8 ميزان به ترتيب به باريك روز 16

 شد مشاهده گياهاني در برگ خشك وزن گرم بر گرمميلي
 شكل( بودند شده آبياري، آبي نياز درصد 100 ميزان به كه
1.(  
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(A) 

  
(B) 

   
(C) 

 

  
و كلروفيل كل در هر سطح نياز آبي. براي هر دور  b، كلروفيل aدهي اثرات متقابل: مقايسه ميانگين صفات كلروفيل برش .1شكل 

 .داري ندارنددرصد تفاوت معني 5هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال ستونآبياري 

Fig. 1. Interaction slicing: Comparison of mean traits of chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll at 
each water requirement level. For each irrigation interval, columns with common letters according to Duncan 
test are not significantly different at the 5% probability level. 

 

 
 لايليد به برگ كلروفيل محتويات يخشك تنش شرايط در
 سنتز در دخيل هايآنزيم فعاليت در اختلال ازجمله
 افزايش و هارنگيزه ساخت كاهش، فتوسنتزي يهادانهرنگ

 تفعالي ميزان افزايش. كندمي پيدا كاهش هارنگيزه تخريب
 حتت گرددمي كلروفيل محتواي كاهش باعث كلروفيلاز آنزيم

 عوامل از. شودمي القاء آنزيم اين نبيا خشكي تنش شرايط
 افزايش توانمي كلروفيل محتواي كاهش در دخيل ديگر

 تنش انعنوبه اكسيداتيو تنش از ناشي اكسيژن فعال هايگونه
 روي خود مطالعه در) Yang et al., 2016(كرد  اشاره ثانويه
 را يخشك تنشبراثر  كلروفيل محتويات كاهش كينوا گياه

 صورت كينوا گياه روي كه ايمطالعه نتايج .كردند گزارش
 و b كلروفيل، a كلروفيل محتواي كه داد نشان است گرفته

 يخشك تنش شرايط در يافته رشد گياهان در كل كلروفيل
 هب يافتند پرورش شاهد شرايط در كه گياهاني با مقايسه در
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 Elewa( بود كمتر 42/18، 67/18، 32/18 ميزان به ترتيب

et al., 2017 .(تاس شده انجام كينوا گياه روي كه ديگري در 
 رطوبتي تنشبراثر  b كلروفيل و a كلروفيل محتواي كاهش
  ).Nadali et al., 2020( است شده گزارش

 

دهي اثر متقابل: مجموع مربعات سـطوح نياز آبي در هر سـطح دور آبياري براي صـفات    برش. 5جدول 
  و كلروفيل كل. b، كلروفيل aكلروفيل 

Table 5. Interaction slicing Mean of squares for different irrigation levels at any irrigation 
interval for chla, chlb and chlT. 

 كلروفيل كل

Chl T 
 bكلروفيل 

Chl b 
  aكلروفيل 
Chl a

  آبياري دور
Irrigation Interval  

**5.13**0.80**10.034 

**6.09**1.00**12.018 

**9.87**1.31**18.3512 

**4.46**0.51**7.9416 
ns درصد است. 1و  5داري در سطح احتمال داري و معنيعدم معني دهندهنشان، * و ** به ترتيب 

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

 

 ورد تأثير كه داد نشان هاداده انسواري تجزيه حاصل نتايج
 برگ كاروتنوئيد محتواي روي آبياري سطوح و آبياري
 صفت اين روي هاآن برهمكنش اما بود) P≤0.01( دارمعني
 8 به 4 از آبياري فاصله افزايش با). 3 جدول( نبود دارمعني
 تفاوت برگ كاروتنوئيد محتواي لحاظ به گياهان بين روز

 بياريآ زماني فاصله شدن بيشتر با اما نشد همشاهد داريمعني
 يافت كاهش نيز گبر كاروتنوئيد ميزان روز 16 و 12 به
 آبياري ردو در برگ كاروتنوئيد ميزان ترينپايين كه ايگونهبه

 برگ خشك وزن گرم بر گرمميلي 92/2 ميزان به روز 16
 درصد 78/19 روز 4 آبياري دور به نسبت كه شد مشاهده

 بياريآ شرايط در برگ كاروتنوئيد محتواي كمترين. بود كمتر
 درصد 100 به نسبت كه بود گياه آبي نياز درصد 25 ميزان به

 كمتري كاروتنوئيد محتواي درصد 19/24 ميزان به آبياري
 كه داد نشان هاداده واريانس تجزيه نتايج). 4 جدول( داشت
 به دنوئيكاروت نسبت روي آبياري سطوح و آبياري دور تأثير

 دو اين متقابل اثر اما، شد)) P≤0.01(( دارمعني كل كلروفيل
 افزايش با). 3 جدول( نبود دارمعني صفت اين روي عامل
. يافت افزايش كل كلروفيل به كاروتنوئيد نسبت تنش شدت

 نسبت كمترين، شدند آبياري باريك روز 4 هر كه گياهاني
 آبي ازني تأمين. دادند نشان خود از را كلروفيل به كاروتنوئيد

 به كاروتنوئيد نسبت چشمگير افت باعث كامل طوربه گياه
 تنسب ترينپايين كهطوريبه شد گياه در كل كلروفيل

 ترينبيش. شد مشاهده شرايط اين در كلروفيل به كاروتنوئيد
 انيگياه در نيز كل كلروفيل به كاروتنوئيد نسبت ميزان

 گرديد تأمين هاآن آبي نياز زا درصد 25 فقط كه شد مشاهده
 عنوانبه فتوسنتز فرآيند در كاروتنوئيدها). 4 جدول(

 لياص نقش. هستند ضروري آنزيمي غير هاياكسيدانتآنتي
 يدكاروتنوئ، است اكسيداتيو آسيب از ممانعت كاروتنوئيد

 هبرانگيخت حالت سريع فرونشاندن طريق از را نوري حفاظت
 ;Wang et al., 2010( دهندمي انجام، كلروفيل

Rodríguez-Pérez et al., 2017 .(در كاروتنوئيد محتواي 
 هرچند شد كاهش دچار برگ كلروفيل همانند تنش شرايط
. ودب همراه كمتري شدت با كلروفيل با مقايسه در آن كاهش
 لكلروفي به كاروتنوئيد نسبت تنش شرايط تحت درواقع
 هب كاروتنوئيد حتوايم كاهش رسدمي نظر به. يافت افزايش
 جهيرنتد و اكسيژن فعال هايگونه لهيوسبه شدن اكسيد دليل

الوا و  ).Wang et al., 2010( است هاآن ساختار تخريب
 گياه روي خود مطالعه در) Elewa et al. 2017( همكاران

 ايطشر تحت گياهان در برگ كاروتنوئيد ميزان كاهش كينوا
 در. كردند مشاهده اهدش شرايط به نسبت را خشكي تنش

 ررسيب كينوا گياه روي خشكي تنش تأثير كه ديگري مطالعه
 نسبت افزايش و برگ كاروتنوئيد محتواي كاهش، شد

ردند ك گزارش خشكي تنش براثر را كلروفيل به كاروتنوئيد
)Aziz et al., 2018; Rodríguez-Pérez et al., 2017.(  
 

 بيولوژيك عملكرد

 عملكرد كه داد نشان هاداده واريانس تجزيه از حاصل نتايج
 رفتگ قرار آبياري سطوح و آبياري دور تأثير تحت بيولوژيك
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)P≤0.01 (نشد دارمعني صفت اين روي هاآن برهمكنش اما 
 روز 16 و 12 آبياري فواصل كه داد نشان نتايج). 6 جدول(

 زانمي به بيولوژيك عملكرد كاهش باعث ترتيب به باريك
 روز 4 هر آبياري فاصله به نسبت درصد 80/50 و 86/29
 100 ميزان به آبياري سطوح بين). 7 جدول( شدند باريك

 عملكرد ميزان نظر از گياه آبي نياز درصد 75 و درصد

 رشد گياهان در. نشد مشاهده داريمعني تفاوت بيولوژيك
 آبي نياز درصد 25 و 50 ميزان به آبياري شرايط تحت يافته
 ايونهگبه يافت كاهش شدتبه بيولوژيك عملكرد زانمي گياه
 نياز درصد 25 و 50 ياريآب سطوح در بيولوژيك عملكرد كه
 آبياري از كمتر 18/62 و 97/29 ميزان به ترتيب به گياه آبي
).7 جدول( بود كامل صورتبه

 أثيرتمصرف آب و محتواي پروتئين دانه تحت  كارايي. تجزيه واريانس مقادير عملكرد بيولوژيك، عملكرد دانه، شاخص برداشت، 6جدول 
  دور آبياري و نياز آبي در گياه كينوا

Table 6. Analysis of variance for biological yield (BY), yield, harvest index (HI), water use efficiency and grain protein 
content (GPC) affected by irrigation interval and irrigation levels in quinoa. 

 منابع تغييرات
S.O.V  

  درجه
 آزادي

df  

عملكرد 
  بيولوژيك

BY  
  عملكرد
Yield

شاخص 
  برداشت

HI

محتواي  WUE  مصرف آب كارايي
پروتئين 
 دانه

GPC 

عملكرد
  بيولوژيك

BY 
  عملكرد
Yield 

 تكرار
Block 2 ns61574.7 ns6031.9 **38.62 ns0.005 ns0.0002 ns10.8 

 آبياري دور

Irrigation interval (C)
3  **10760483.4 **1664527.4 **95.75 **0.761 **0.1306 *3.12 

 )aخطا (
Error (a) 

  
6 94408.3 24654.6 1.96 0.005 0.0017 0.40 

 )Iسطوح آبياري (
Irrigation levels 

3  **18120668.1 **2825005.0 **155.13 **0.189 **0.0740 *2.08 

  سطوح آبياري×ردو
I × C

9  ns108465.1 ns9418.8 ns8.24 **0.054 **0.0142 ns0.34 

 )bخطا (
Error (b) 24  151381.4  19023.1  5.73  0.007  0.0013 0.56 

CV (%)  (%) 4.63 10.28 11.48 5.09  9.41  12.04  ضريب تغييرات 
nsدرصد است. 1و  5ح احتمال داري در سطداري و معني، * و ** به ترتيب نشان دهنده عدم معني 

ns, * and **: Not significant, significant at%5 and%1 probability levels, respectively. 
 
 

 و ريشه توسعه سرعت و رشد كاهش باعث خشكي تنش
 سطح كاهش، غذايي عناصر و آب جذب ميزان كاهش ادامه در

 رهدو طول شدن كوتاه، گياه رشد سرعت و گياه فتوسنتزي
 منفي اثرات اين كه شودمي گياه ارتفاع كاهش و گياه رشد

 شتن تحت گياهان در كمتر خشك ماده توليد ميزان درنهايت
 سازوكارهايي ازجمله). Pessarkli, 1999( دهدمي كاهش را
 از شامل دهندمي نشان خشكي با مقابله براي گياهان كه

، هاوزنهر داشتننگه بسته طريق از محدود آب دادن دست
 و عميق و قوي ايريشه هايسيستم با آب جذب افزايش
 براي شاداب و تركوچك هايبرگ، آن از كارآمد استفاده
 داشتننگه پايين و اسمزي تنظيم و تعرق تلفات كاهش

. ستا سازگار هاياسموليت تجمع واسطهبه گياه آب پتانسيل
 هابرگ شدن تركوچك و هاروزنه داشتننگه بسته مكانيسم
 سيستم همچنين. گرددمي فتوسنتز كاهش باعث درنهايت

 ندنيازم بيشتر آب جذب منظوربه ترعميق و ترقوي ايريشه
 ببس مسئله اين كه است ريشه به فتوسنتزي مواد تخصيص

 اهشك درنهايت و فتوسنتزي مواد از هوايي بخش سهم تقليل
). Asch et al., 2005; Farooq et al., 2009( است رشد
 گياه دسترس در 2CO كاهش و هاروزنه داشتننگه بسته
 دسترس در 2CO كاهش زيرا است اهميت حائز بسيار
 Cornic and( گردد نوري شديد هايآسيب باعث تواندمي

Massacc, 1996.( 
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 دانه عملكرد

 طوحس و آبياري دور تأثير تحت دانه عملكرد داد نشان نتايج
 روي عوامل اين برهمكنش اما )P≤0.01( گرفت قرار آبياري
 خشكي تنش شدت افزايش با). 6 جدول( نبود اثرگذار عملكرد
 روز 8 به 4 از آبياري فاصله افزايش. يافت كاهش دانه عملكرد

 هفاصل افزايش اما، نداشت دانه عملكرد بر داريمعني تأثير
 عملكرد چشمگير افت باعث روز 16 و 12 به آبياري بين زماني
 بودند شده آبياري باريك روز 16 هر كه گياهان و شد دانه

. دادند اختصاص خود به را دانه عملكرد ميزان ترينپايين

 آبياري دور با مقايسه در باريك روز 16 و 12 آبياري فواصل
 درصد 84/44 و 44/24 ميزان به ترتيب به باريك روز 4

 كامل طوربه كه گياهاني). 7 جدول( داشتند كمتري عملكرد
 كردعمل ترينبيش شدند آبياري) گياه آبي نياز درصد 100(

 انميز به كه گياهاني با هرچند دادند اختصاص خود به را دانه
 رارق آماري گروه يك در بودند شده آبياري آبي نياز درصد 75

 گياه آبي نياز درصد 25 و 50 ميزان به گياه آبياري. گرفتند
 را هدان عملكرد ترتيب به و شد گياه دانه عملكرد افت باعث

  ).7 جدول( داد كاهش 47/56 و 00/30
 
 

ــت و ميزان       7جدول   ــاخص برداش ــه ميانگين اثر دور آبياري و نياز آبي بر عملكرد بيولوژيك، عملكرد، ش . مقايس
 پروتئين دانه كل در كينوا

Table 7. Mean comparison effect of irrigation interval and irrigation levels on biological yield (BY), 
yield, harvest index (HI) and grain protein content (GPC) in quinoa. 

Treatments 
  عامل آزمايشي

 عملكرد بيولوژيك
BY

 عملكرد
Yield   شاخص برداشت 

HI 
 پروتئين دانه

GPC  
 ------------------Kg ha-1--------------  ---------------%----------------- 

Irrigation Interval (Day)  
            (روز) آبياري دور

4 a4127.9 a1790.7  c43.94 c15.59 
8 a3831.8 a1729.0  b46.46 bc15.75 

12 b2939.6 b1353.1  b47.09 ab16.32  
16 c2031.1 c987.7 a50.78 a16.70  

Irrigatin levels  
            سطوح آبياري

100%  a4237.0 a1866.5  c744.5 b15.59 
75%  a4123.7 a1800.1  c44.04 ab15.91 
50%  b2967.1 b1381.3  b47.81 a16.51  
25%  c1602.6 c812.53  a51.85 a16.34  

درصد  5هاي داراي يك حرف مشترك بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال در هر ستون براي هر واحد آزمايشي، ميانگين
 داري ندارند.تفاوت معني

Within each column (between two horizontal lines), mean followed by a different letter are significantly 
different at 5% level (Duncan). 
 

 و زراعي فاكتورهاي تأثير تحت زراعي محصولات عملكرد
 گيردمي قرار دسترس در آب ميزان همچون محيطي عوامل

)Daryanto et al., 2017 .(اندازه كاهش باعث خشكي تنش 
 طرواب در اختلال ايجاد، ريشه تكثير و ساقه گسترش، برگ
 Farooq( شودمي آب مصرف كارايي كاهش و گياهان آبي

et al., 2009; Daryanto et al., 2017 .(از خشكي تنش 
 فعال هايگونه افزايش و نوري تنفس كردن فعال طريق

. درسانمي آسيب گياه رد موجد هايماكرومولكول به اكسيژن
 ايهبازدارنده از يكي اكسيژن فعال هايگونه از ناشي آسيب
 ;Farooq et al., 2009( است گياهان در رشد

Nakabayashi et al., 2014 .(گياه خشكي تنش شرايط در 
 بجذ منظوربه را ريشه به فتوسنتزي مواد تخصيص ميزان

 تنش). Asch et al., 2005( دهدمي افزايش بيشتر آب
 طوربه گياهان عملكرد كاهش باعث تواندمي خشكي

 و ذرت عملكرد درصدي 79-81 كاهش. گردد يتوجهقابل
 شده گزارش مطالعات در دوروم گندم عملكرد درصدي 40

). Farooq et al., 2009; Daryanto et al., 2017( است
 آب نسبي محتواي كاهش طريق از آب كمبود تنش درواقع
 ميزان كلروفيل محتواي و سلول غشا پايداري نميزا، برگ
 .گرددمي عملكرد كاهش باعث
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 برداشت شاخص

 ياهگ برداشت شاخص روي آبياري سطوح و آبياري دور تأثير
 روي عامل دو اين متقابل اثر اما بود) P≤0.01( دارمعني كينوا

 فاصله افزايش). 6 جدول( نبود دارمعني برداشت شاخص
، داد افزايش را برداشت شاخص باريك روز 16 به 4 از آبياري

 به برداشت شاخص مقدار بيشترين و كمترين كه ايگونهبه
 شده آبياري باريك روز 16 و 4 فاصله با كه گياهاني در ترتيب
 جدول( شد مشاهده درصد 78/50 و 94/43 ميزان به و بودند

 يزانم به آبياري شرايط تحت يافته رشد گياهان همچنين). 7
 85/51 ميزان به برداشت شاخص بيشترين آبي نياز درصد 25

 50 ميزان به كه گياهاني در برداشت شاخص. داشت را درصد
 ميزان هب كه گياهاني از نيز بودند شده آبياري، آبي نياز درصد
. دبو بيشتر بودند شده آبياري، آبي نياز درصد 75 و 100

 گياه ترسدس در آب كاهش با حاضر مطالعه در). 7 جدول(
) ريآبيا آب ميزان كاهش و آبياري بين زماني فاصله افزايش(

 اظهار )Zhang et al., 1998( يافت افزايش برداشت شاخص
اندام در ايذخيره مواد مجدد انتقال ميزان افزايش داشتند

 باعث تواندمي آب كمبود تنش شرايط تحت رويشي هاي
 برداشت شاخص. شود گياهان اين در برداشت شاخص افزايش
 بين، هشدساخته فتوسنتزي مواد انتقال و توزيع كارايي درواقع
. است اقتصادي هاياندام ژهيوبه گياه در مختلف هاياندام

)Wnuk et al., 2013 .(عوامل از يكي خشكي تنش 
 باعث تنهانه كـه است گيـاه توسعه و رشد محدودكننده

 لالاخت باعث كهبل شودمي گياه در توليدي خشك ماده كاهش
 در) دانه( اقتصادي مخازن بـه فتوسنتزي مواد تـسهيم در

 پر منابع ).Wnuk et al., 2013( گرددمي زراعي محصولات
 مواد كه( جاري فتوسنتز ايدانه محصولات در دانه شدن

 نتقالا و) كنندمي پيدا انتقال دانه به ماًيمستق فتوسنتزي
 است رويشي هاياندام در شدهرهيذخ فتوسنتزي مواد مجدد

)Ma et al., 2015.(  
 

 آب مصرف كارايي

 يزانم روي هاآن متقابل اثر و آبياري سطوح، آبياري دور تأثير
 دارمعني دانه عملكرد و بيولوژيك عملكرد آب مصرف كارايي

)P≤0.01 (بود )براي متقابل اثرات دهيبرش نتايج). 6 جدول 

 روز 16 آبياري دور رد فقط كه داد نشان آب مصرف كارايي
 نشد مشاهده داريمعني تفاوت مختلف سطوح بين باريك

 رد بيولوژيك عملكرد آب مصرف كارايي كمترين). 8 جدول(
، 68/0 ميزان به ترتيب به باريك روز 12 و 8، 4 آبياري فواصل

 دش مشاهده گياهاني در مترمكعب بر كيلوگرم 53/0 و 68/0
 بين اگرچه، شدند آبياري، آبي نياز درصد 100 ميزان به كه

 فقط هك گياهاني و بودند شده آبياري كامل طوربه كه گياهاني
 12 آبياري دور در شدند آبياري آبي نياز درصد 25 ميزان به
 فاوتت بيولوژيك عملكرد آب مصرف كارايي نظر از باريك روز

 عملكرد آب مصرف كارايي كمترين. نشد مشاهده داريمعني
به  بيبه ترت باريك روز 12 و 8، 4 آبياري اصلفو در دانه

 گياهاني در بر مترمكعب كيلوگرم 24/0 و 29/0، 30/0 زانيم
 ).2 شكل( بودند شده آبياري كامل طوربه كه شد مشاهده

 شانن است شده انجام كينوا گياه روي كه ايمطالعه نتايج
 لوگرميك 49/0( ديم تيمارهاي در آب مصرف كارايي دهدمي

مترمكعب)  بر كيلوگرم 48/0( ياريآبكم ومترمكعب)  رب
 املك صورتبه آبياري تيمار در آب مصرف كارايي از بيشتر

 ,.Geerts et al( است بودهمترمكعب)  بر كيلوگرم 41/0(

2008.( 

 
 
 

دهي اثر متقابل: مجموع مربعات سطوح نياز آبي در . برش8جدول 
  آبهر سطح دور آبياري براي كارايي مصرف 

Table 8. Interaction slicing: Mean of squares for 
different irrigation levels at any irrigation interval for 
water use efficiency. 

  آبياري دور  WUEكارايي مصرف آب     
Irrigation 
Interval  

  عملكرد
Yield  

  عملكرد بيولوژيك
BY  

**0.064 **0.217 4 

**0.043 **0.092 8 

**0.007 *0.024 12 

ns0.003 ns0.17 16 

ns     عدم معني ــان دهنده  به ترتيب نشـ داري در داري و معني، * و ** 
 درصد است. 1و  5سطح احتمال 

ns, * and **: Not significant, significant at %5 and %1 
probability levels, respectively 
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 يازن سطح هر در دانه عملكرد و ( بيولوژيك عملكرد آب مصرف كارايي صفات ميانگين مقايسه: متقابل اثرات دهيبرش. 2 شكل
 داريمعني تفاوت درصد 5 احتمال سطح در دانكن آزمون اساس بر مشترك حروف داراي هايستون آبياري دور هر براي. آبي

 .ندارند

Fig. 2. Interaction slicing: Comparison of mean traits of biological yield and yield water use efficiency at each 
water requirement level. For each irrigation interval, columns with common letters according to Duncan test 
are not significantly different at the 5% probability level. 

 
 

 دانه پروتئين

 انهد پروتئين ميزان روي آبياري سطوح و آبياري دور تأثير
 صفت اين روي هاآن برهمكنش اما بود)) P≤0.01(( دارمعني

 پروتئين ميزان ترينبيش). 5 جدول( نداشت داريمعني اثر
 ميزان با كه شد مشاهده باريك روز 16 آبياري دور در دانه

. نداشت داريمعني تفاوت روز 12 آبياري دور در دانه پروتئين
 صورتبه هاآن آبياري كه گياهاني در دانه پروتئين ميزان
 بود مقدار ترينپايين گرفت انجام) آبي نياز درصد 100( كامل
 شده آبياري آبي نياز درصد 75 ميزان به كه گياهاني با اگرچه
 به هاآن يآبيار كه گياهاني. نداشتند داريمعني تفاوت بودند
 رنظ از بودند گرفتهانجام آبي نياز درصد 25 و 50، 75 ميزان
 جدول( گرفتند قرار آماري گروه يك در دانه پروتئين درصد

6.(  
 هدان كربوهيدرات كاهش باعث طورمعمولبه خشكي تنش

 رددگمي دانه پروتئين محتواي افزايش و) ساكارز و نشاسته(
)Rakszegi et al., 2019 .(انتقال خشكي تنش رايطش در 

 اعثب امر اين كه كندمي پيدا كاهش دانه به فتوسنتزي مواد

 شكاه دانه كلبه دانه اينشاسته آندوسپرم نسبت شودمي
 مقايسه رد جنين و پوسته در پروتئين نسبت به با توجه و يابد
 روتئينپ محتواي درنتيجه است بيشتر اينشاسته آندوسپرم با

 كندمي پيدا افزايش آب كمبود نشت شرايط تحت دانه
)Daniel and Triboi, 2008 .(دهدمي نشان مطالعات نتايج 

 و كيژنتي پيشينه به بالايي ميزان به دانه پروتئين ميزان
 در يگرماي تنش و خشكي تنش ژهيوبه محيطيزيست مسائل
 ,.Farooq et al( دارد بستگي دانه شدن پر دوره طول

 )Hevia et al. 1998ا و همكاران (هوي مطالعه در). 2017
 لكردعم كاهش و دانه پروتئين ميزان افزايش، كينوا گياه روي
 شرايط در. شد گزارش خشكي تنش معرض در گياهان در

 هب آن تثبيت و كربن اكسيددي جذب ميزان خشكي تنش
 نبود باز ميزان كاهش يا و هاروزنه نسبي شدن بسته دليل
 يفتوسنتز مواد كل ميزان جهيدرنت؛ كندمي پيدا كاهش هاآن

 تنش كه است حالي در اين يابدمي كاهش دانه شدن پر جهت
 به رويشي هاياندام از نيتروژن مجدد انتقال ميزان خشكي
 افزايش باعث امر اين كه دهدنمي كاهش را دانه سمت
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 Stikic et al., 2012; Rakszegi( گرددمي دانه پروتئين

et al., 2019.( است) يكيچ و همكارانStikic et al. 2012( 
 ينواك گياه در دانه پروتئين متفاوت مقادير خود مطالعه در نيز
 در دانه پروتئين ميزان داشتند اظهار هاآن كردند مشاهده را

 نبي، دانه پر شدن و گلدهي مرحله در تنش معرض در گياهان
  .بود متغير درصد 18 تا 14

  
  گيري نهايينتيجه
 آبياري سطوح و آبياري مختلف دورهاي كه داد اننش نتايج
 افزايش. گذاشت موردمطالعه هايصفت روي متفاوتي تأثير
 كاهش باعث گياه دسترس در آب كاهش و آبياري دوره طول

 محتواي، غشا پايداري شاخص، برگ آب نسبي محتواي
 كمبود. شد دانه عملكرد و بيولوژيك عملكرد، برگ كاروتنوئيد

 تأثير تحت را گياه يهادانهرنگ محتواي سدستر در آب
 كل كلروفيل و b و a كلروفيل محتواي كاهش باعث و قرارداد

 روتئينپ محتواي و به كاروتنوئيد نسبت اما شد كاروتنوئيد و
 هايشاخص نظر از اگرچه درمجموع. داد افزايش را دانه

 مشاهده كينوا گياه در خشكي تنش منفي اثرات فيزيولوژيكي
 تنسب گياه اين خوب نسبتاً مقاومت از حاكي نتايج اما ،شد
 درصد 25 تأمين با كه ياگونهبه، دارد كشور خشكي شرايط به

 كينوا محصول كيلوگرم 812 حدود توانمي گياه آبي نياز
 كنوني زراعي گياهان از بسياري به نسبت كه كرد توليد
  .است توجهقابل
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