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Extended abstract 

Introduction 
Optimizing irrigation in arid regions is a crucial strategy for sustainable crop production. Quinoa, due 

to its high tolerance to drought, represents a promising alternative crop. Understanding its physiological 

and yield responses to deficit irrigation can enhance water-use efficiency in semi-arid systems. 

 

Materials and methods 

A field experiment was conducted during 2021 in Birjand and Sarbisheh, South Khorasan Province, Iran. 

The study was arranged as a split-plot based on a randomized complete block design with three 

replications. The main factor consisted of nine irrigation regimes, including 100%, 75%, and 50% of crop 

water requirement under both conventional and partial root-zone drying (PRD) methods—fixed and 

alternating after one or two irrigation cycles. The sub-plot factor included two quinoa cultivars, Titicaca 

and Giza-1. Measured traits included plant height, leaf area, fresh and dry weights of total aerial biomass, 

and relative water content (RWC). Data were analyzed using SAS software. 

 

Results and discussion 

Analysis of variance revealed significant effects of irrigation regime, cultivar, and their interactions on 

most measured traits. Grain yield, plant height, relative leaf water content and leaf area decreased 

progressively under higher drought intensity, but moderate deficit irrigation (75% ETc) under 

alternating PRD after one or two irrigation cycles, maintained growth comparable to full irrigation. The 

Giza-1 cultivar exhibited greater adaptability and vigor than Titicaca across both locations, particularly 

under moderate water limitation. Fresh and dry weights of aerial organs followed similar trends. Plants 

exposed to alternating PRD retained higher biomass accumulation and grain yield than those under 

conventional irrigation at equivalent deficit levels. Grain yield under partial root-zone drying (PRD) is 

often better maintained compared with uniform deficit irrigation, as alternating wet and dry root zones 

enhance ABA signaling and support more stable grain filling under water‐limited conditions (Kang and 

Zhang, 2004). This improvement may be attributed to balanced root signaling, enhanced stomatal 

regulation, and improved osmotic adjustment mechanisms (Naderi et al., 2016; Chandra et al., 2018). 

Higher leaf relative water content (RWC) in alternating PRD treatments (75% ETc) suggests improved 

plant hydration and efficient water redistribution within the rhizosphere, confirming that partial root 

drying can induce systemic tolerance responses without excessive water loss (Wakrim et al., 2015). The 

observed maintenance of leaf area and turgor under alternating PRD supports the hypothesis that 
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controlled soil drying stimulates abscisic acid (ABA) synthesis in drying roots, which limits transpiration 

while sustaining photosynthesis. As a result, fresh and dry biomass, showed minimal reduction 

compared with the 100% irrigation control. Conversely, conventional irrigation at 50% ETc caused a 

marked decline in all growth parameters, highlighting the physiological limitations when both root 

zones experience continuous stress. Changes in RWC and leaf area were strongly associated with fresh 

biomass, suggesting that maintaining tissue hydration is key to sustaining growth under moderate water 

deficit. These findings align with those of Razzaghi et al. (2020) and Mirsafi et al. (2024), who reported 

similar adaptive responses in quinoa under deficit irrigation. Giza-1 superior growth performance, 

especially in Birjand’s lighter-textured soils, reflects genotype-specific root plasticity and efficient 

osmotic adjustment mechanisms enhancing drought resilience. 

 

Conclusion 

This study demonstrated that deficit irrigation, particularly alternating partial root-zone drying at 75% 

of crop water requirement, effectively conserved water without significant yield reduction in quinoa. The 

Giza-1 cultivar showed stronger physiological stability, higher biomass, and leaf hydration than Titicaca 

under moderate drought. The enhanced performance under alternating PRD suggests that controlled 

soil drying triggers adaptive root-to-shoot signaling, promoting efficient water use and sustained 

photosynthetic capacity. Therefore, implementing alternating PRD combined with suitable cultivars 

such as Giza-1can serve as a practical strategy for sustainable quinoa production in arid regions like 

South Khorasan, where water resources are limited. 
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 مقاله پژوهشی 
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 یخراسان جنوب  یمیاقل طیدر شرا شهیر یبخش یار یبه آب نوایدو رقم ک ی رشد پاسخ

 4، 3زانلوی ا ی، عل4، 2یالاحمد یجام  دی، مج* 4، 2پارسا لی ، سه1یدسکیاعظم گ

 رجند یدانشگاه ب ،یزراع  اهانیگ یولوژیزیف  یدکتر یدانشجو. 1

 رجند ی، دانشگاه ب مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی گروه  . عضو هیئت علمی2

 لند یوزیاوکلند، ن ،یستیز اقتصاددانشمند ارشد در موسسه علوم  . 3

 رجند یدانشگاه ب ،ی طیمح هایو تنش اهی گ یگروه پژوهش. 4

 مشخصات مقاله   چکیده

تول  یساز نهیبه  ت یو حفظ امن  دیتول  یداریپا  یبرا  ریانکارناپذ   یمناطق خشک، ضرورت   یزراع   داتیمصرف آب در 

  یینقش بسزا  تواندی و انتخاب ارقام سازگار، م  یار یآب  نی نو  یها راستا، استفاده از روش   نی. در ارودی به شمار م  ییغذا

  یار یاثر آب  یمنظور و جهت بررس   نی کند. بد  فایا  نوایک  رینظ  یاهان یرشد گ  یهاآب و بهبود شاخص   یور بهره   شیدر افزا

  ی هادر شهرستان   14۰۰در سال    یش یوان(، آزما  زایو گ  کاکایتی)ت  نوایدو رقم ک  یرشد   یبر پارامترها   شهیر  یموضع 

با سه    یکامل تصادف   ی هاطرح بلوک   هیخرد شده بر پا  ی ها صورت کرت به   ی استان خراسان جنوب  شه یو سرب  رجندیب

  ازی درصد ن  5۰و  75بر اساس   یاری آب، کم اهیگ ی ازآبیدرصد ن1۰۰سطح شامل،   9در   یار یآب  یتکرار اجرا شد. عامل اصل 

در   کی بطور متناوب ) شهیر یموضع  یار یبه صورت ثابت و بالاخره آب شهیر یموضع  یاریآب ،یصورت سنت به  اهیگ یآب

 ج یوان( بود. نتا  زایو گ  کاکایتی)ت  نوایشامل دو رقم ک  یعامل فرع   ؛ی اریو دو دوره آب  کیپشته، بعد از    نی( در طرفانیم

با   یاری و دو دور آب  کی طور متناوب، بعد از  به   شهیر  یموضع   یار یآبکم  یمارها یدر ت  یرشد   ینشان داد که پارامترها 

سطح   اخصمانند وزن تر و خشک )بوته، خوشه و ساقه(، ش   ی داشتند. در صفات یمطلوب   تیوضع  ،ی آب  ازی درصد ن  75

  یداشتند، اگرچه از نظر آمار   یبرتر  زیکامل ن  یاری آب  ماریصفات در ت  نی ا  ریبر مقاد  یآب برگ، حت  ینسب   یبرگ، محتو 

در   یداری موجب کاهش معن  ،ی آب  ازیدرصد ن  5۰با    یسنت   یار یآب  ماریمشاهده نشد. در مقابل، ت  یداری اختلاف معن 

در منطقه    ژه یوبرتر بود، به   کاکایتینسبت به ت   یدر اغلب صفات رشد   نوا  زایمورد مطالعه شد. رقم گ  ی ها شاخص   یتمام 

  شهی ر  یموضع   یار یآبوان و کم   زای استفاده از رقم گ  ،یطور کلداشت. به   یترخاک و آب مطلوب   ط یکه شرا  رجندیب

بعنوان راهکار مؤثر به تول  یطور متناوب،  با شکم  یو مناطق   یدر خراسان جنوب   نوایک  داریپا   دیدر    یم یاقل  طی راآب 

 . است هیمشابه قابل توص

 های کلیدی: واژه 
 شه ی ر یبخش  یار یآب

 کاکا یتیت

 شاخص سطح برگ 

 وان زایگ

 آب برگ   ینسب  یمحتوا

 

 17/۰6/14۰3: افت ی در خ یتار

 25/۰9/14۰4تاریخ بازنگری:

 5/1۰/14۰4تاریخ پذیرش: 

 

 تاریخ انتشار: 

 14۰5 بهار

79-99 :(1)19 

 مقدمه

 کهن  غلهشبه  یک(  .Chenopodium quinoa Willd)  کینوا

  با   پروتئین  شامل  بالا  بسیار  غذایی  ارزش  دلیل  به  که  است

از  آمینه،  اسیدهای  متعادل  ترکیب  کیفیت،  و  گلوتن  عاری 

مواد  غنی   است   یافته  جهانی  شهرت  معدنی،  از 

(Amiryousefi et al., 2019)  .به   کینوا   اخیر،   دهه  طی  

  شوری   خشکی،  جمله  از  غیرزیستی  هایتنش  به  مقاومت  دلیل

  امنیت   در  راهبردی  گیاه  یک  عنوانبه  نامتعارف،  دماهای  و

 است.  گرفته  قرار  ویژه  توجه  مورد  پایدار  کشاورزی  و  غذایی

  کشت   برای  مناسب  ایگزینه  کینوا  تا  شده  سبب  هاویژگی  این

)نظیرنیمه  و  خشک  مناطق  در   که   جنوبی(  خراسان  خشک 

  بازدارنده   عوامل  ترینمهم  از  یکی  آب  منابع  محدودیت

 Samadzadeh etرود )  شمار  به  آنست،  کشاورزی  تولیدات

al., 2020) . 

  زراعی، بالاخص در مناطق   تولیدات  در  آب  مصرف  سازیبهینه

  تبخیر   و  پایین  سالانه  بارندگی  میانگین  با  خشکخشک و نیمه

.  شودمی   محسوب  انکارناپذیر  ضرورتی  بالا،  بالقوه  تعرق  و

 تغییر سناریوهای  در  که  دهدمی  نشان  اقلیمی  هایبینیپیش

  و  است  افزایش روبه  ایران  در  خشکسالی  شدت  و  فراوانی   اقلیم،
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؛  داشت   خواهند  را  پذیریآسیب  بیشترین  خشک  هایاستان

 مصرف  بتوانند  که  پایدار  آبیاری  راهبردهای  توسعه  ،نیبنابرا

  حفظ   را  مطلوب  عملکرد  حالنیدرع  و   داده  کاهش  را  آب

است    حیاتی  مناطق  این   غذایی  امنیت  برای   کنند،
(Sepaskhah et al., 2010 .) 

  مدیریت   نوین  هایراهبرد  از  یکی  1ریشه  بخشی  آبیاری

  شده   طراحی  آب  مصرف  کارایی  بهبود  هدف  با  که  است  آبیاری

  نوبت   هر  در  ریشه  ناحیه  از  نیمی   تنها  راهبرد،   این  در.  است

  در   سپس  ماند،می  خشک  دیگر  نیمه  و  شده  مرطوب  آبیاری

 ,.Barideh et al)شود  می  عوض  نیمه  دو  جای  بعدی  نوبت

  دهی سیگنال  مسیرهای  از  گیریبهره  با   شیوه  این  .(2018

  در   آبسیزیک  اسید  هورمون  تولید  ویژهبه  گیاه،  طبیعی

  و   هاروزنه  نسبی  شدن   بسته  موجب   خشک،  بخش  هایریشه 

.  شودمی  فتوسنتز  متناسب  کاهش  بدون  تعرق،  کاهش

ریشه  که  اندداده   نشان  مطالعات بخشی   تواندمی   آبیاری 

  های آنزیم  فعالیت  کرده،  حفظ  را  گیاه  آبی  وضعیت

  را   هاکربوهیدرات  تخصیص  و   دهد  افزایش   را   اکسیدانآنتی

  محدودیت   شرایط  در  عملکرد  و  رشد  نتیجه  در  که  سازد،  بهینه

 . (Wang et al., 2010)شود می حفظ آب

  وزن   و  برگ  سطح  شاخص  بوته،  ارتفاع   مانند  رشدی  صفات

تعیین  گیاهی،  هایاندام  خشک  و  تر   کلیدی   کنندهعوامل 

  در .  هستند  گیاهان  عملکردی  پتانسیل  و  فتوسنتزی  ظرفیت

  طریق   از  دانه  شدن  پر  بر  مستقیم  طور  به  رویشی  توسعه  کینوا،

  فتوسنتزی،  مواد تأمین و اندازسایه توسط  نور دریافت افزایش

  محتوای   همچنین،.  (Raney et al., 2012)  گذاردمی  اثر

  وضعیت   مهم  فیزیولوژیکی  شاخص  عنوانبه  برگ  آب  نسبی

  طریق  از  آن   اتلاف و  آب   جذب   بین   تعادل  از  بازتابی  گیاه،   آبی

  آبی، کم  شرایط  تحت  بالا  آب  نسبی  حفظ محتوای.  است  تعرق

  و   تورژسانس  فشار  پایداری   خشکی،  به  بیشتر  تحمل   با  معمولاً

)  مرتبط  برگ  زودرس  پیری  کاهش  ,.Sade et alاست 

2011.) 

  از   محدود،  آبیاری   به  کینوا   واکنش  متعددی  مطالعات

عنوان مثال،  . بهاندکرده  بررسی  راریشه    بخشیآبیاری  جمله  

که در شرایط کاهش آب   ندو همکاران گزارش کردمیر سفی 

آبی، شاخص سطح برگ  50% و    75تا   نیاز  به  %    در کینوا 

% نسبت به آبیاری کامل کاهش    24.1% و    11.9ترتیب حدود  

همچنین کاهش ارتفاع بوته، قطر ساقه و سطح برگ    .یافت

                                      
1. Partial Root Irrigation 

هده شد که ناشی عنوان اثرات مستقیم محدودیت آب مشابه

بافت طولی  رشد  و  سلولی  تقسیم  در  اختلال  بوداز   ها 

(Mirsafi et al., 2024 ).    و همکاران    آواعلاوه بر آن، مطالعه

(Awa et al., 2024)    نشان داد که در شرایط تنش خشکی

کاهش  برگ کینوا  شاخصمعنی های  در   SPAD  هایداری 

آنزیم فعالیت  و  آنتیدارند  مانندهای    ید سوپراکس  اکسیدانی 

دهنده یابد که نشان افزایش می کاتالاز  و  یداز، پراکسیسموتازد

گرچه کاهش  ، اآبی استسازگاری فیزیولوژیک این گیاه به کم

تواند کاهش می درصد نیاز تبخیرتعرقی گیاه،    50تا  شدید آب  

  ؛ دنبال داشته باشدا بهر عملکرد و کارایی مصرف آب  محسوس

می پیشنهاد  پژوهش  در این  آبی  نیاز  کامل  تأمین  که  کند 

دهی و پر شدن دانه، برای  مراحل حساس رشدی همچون گل

نیز نشان  رزاقی و همکاران  پژوهش .حفظ عملکرد مهم است

کوچکمی برگ،  سطح  کاهش  که  تدهد  سطح  و عرق  شدن 

از سازوکارهای اجتنابی کینوا در    ،مورفولوژی ریشهتغییر در  

شرایط  در  سازوکارها  همین  اما  هستند،  به خشکی  واکنش 

بنابراین،    .توانند به افت عملکرد منجر شوندآبی میشدید کم

بین دقیق شواهد  مدیریت  که  هستند  آن  از  حاکی  المللی 

  بحرانی   مراحل   در  آب   محدودیت  کاهش  ویژهبه  -آبیاری

  خشک   مناطق  در  مؤثری  طوربه   را  مقاوم  گیاه  این  ندتوامی

 .( Razzaghi et al., 2020سازد ) پایدار

راهبرد    اهمیت  باوجود و  آب  مصرف  آبیاری  مدیریت 

  این   ترکیبی  اثرات  بررسی  به  زیادی  مطالعات  ،ریشه  بخشی

  ارقام .  اندنپرداخته  ایران  خشک  اقلیم  شرایط  در آبیاری  راهبرد

  فیزیولوژیکی   و   مورفولوژیکی  هایویژگی  دارای  مختلف کینوا

  اثر   آبی کم  به   هاآن  پاسخ  بر  تواندمی  که  هستند  متفاوتی

  رشد   چرخه   و   زودرس   بلوغ   دلیل   به   تیتیکاکا  رقم.  بگذارد

  آب کم  هایمحیط  در  کشت  برای  بیشتری  پتانسیل  کوتاه،

  بیوماس   کافی  آب  شرایط  در  وانگیزا    رقم  کهیدرحال  دارد،

دارد    بهتری  انداز سایه  توسعه  و  کرده  تولید  بیشتری

(Bagheri, 2018باا  ارقام  این  مستقیم  مقایسه  ،حالن ی(. 

  جنوبی،   خراسان  اقلیم  درریشه    بخشیآبیاری  شرایط    تحت

گیاه،   و  رویشی  صفات  روی  بر  ویژهبه آب  نسبی    محتوای 

  محیطی   هایتفاوت   این،  بر  علاوه  .است  بوده  محدود  تاکنون

وو خشک  )گرم  بیرجند  بین از و خشک  )سرد  سربیشه  (   )  

تعرق،   میزان  و  خاک  بافت  دمایی،  تغییرات  جمله و    تبخیر 

ریشه    بخشیآبیاری  به    گیاهان  متفاوت  هایواکنش  تواندمی
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  مکانی   چند  هایآزمایش  انجام   ، نی؛ بنابرارا در پی داشته باشد

 مدیریت  در  اعتمادقابل  ایمنطقه  هایتوصیه   به  دستیابی  برای

 ارائه  بر  علاوه  هاپژوهش  گونهاین.  است  ضروری  کینوا،  آبیاری

 تعاملات  علمی  درک  به  کشاورزان،   برای  عملی  راهکارهای

  به  متحمل زراعی هایسیستم در مدیریت×  محیط×  ژنوتیپ

 .کنندمی کمک خشکی،

  بر ریشه    بخشی آبیاری  اثرات    بررسی  هدف  با  مطالعه  این

  شاخص   بوته،  ارتفاع   شامل  رویشی  رشد  کلیدی  پارامترهای

  نسبی   محتوای   و  گیاهی  هایاندام  خشک  و  تر  وزن   برگ،  سطح

  های شهرستان  در  کینوا  رقم  دو  در  برگ و عملکرد دانه  آب

که   است  این  بر  فرض.  است  شده  انجام  سربیشه  و  بیرجند

 ایجاد  رویشی  رشد  در  محدودی  کاهشریشه    بخشیآبیاری  

  بهبود   به  محتوای نسبی آب گیاه، منجر  حفظ  با  ولی  کرده،

  رقم   هر  ویژه  هایپاسخ  شناسایی.  شد  خواهد  آب  وریبهره

  کینوا   آبیاری  مدیریت  ریزیبرنامه  و  رقم  انتخاب  در  تواندمی

  نیاز به  باتوجه  .کند  ایفا  مهمی   نقش  ایران  خشک   مناطق  در

 در  آب  مصرف  در  جوییصرفه   هایروش  توسعه  به  فوری

سطح    در   هم  و   محلی  نظر  از هم  پژوهش   این   نتایج  کشاورزی،

و   به   تواندمی  محلی،  سطح  در.  دارد  اهمیت  جهانی  ملی 

 تا  کند  کمک  جنوبی  خراسان  در  کینوا  تولیدکنندگان

سطح    در  و  کنند،  بهینه  را   رقم  انتخاب  و   آبیاری  هایبرنامه

از    استفاده  زمینه  دررشد  روبه  علمی  بدنه   به  جهانی،   ملی و

 در  پایدار  تولید  برای  ابزاری  عنوانبهریشه    بخشیآبیاری  

 . شود افزوده آب کم هایمحیط

 

 هامواد و روش

در دو منطقه از استان خراسان جنوبی اجرا شد:    پژوهشاین  

مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند )عرض  

شرقی،    59° 13′ شمالی، طول جغرافیایی    32°56′جغرافیایی  

مزرعه  1480ارتفاع   و  دریا(  سطح  از  در  متر  شهرستان  ای 

( مختاران سربیشه  باروستای  جغرافیایی    ،    32°28′عرض 

متر از   1499شرقی، ارتفاع  59°22′شمالی، طول جغرافیایی 

دریا( کرت به  شیآزما  نیا.  سطح  در   یهاصورت  شده  خرد 

  . دیبا سه تکرار اجرا گرد  یکامل تصادف  یهاقالب طرح بلوک 

کامل معادل    یاریسطح شامل: آب  9در    یاری، آبیاصل  عامل

ن  100 کم(FI)  اهیگ  یآب  ازیدرصد  سنت   یاریآب،  روش    ی به 

(، RD-50و    RD-75)  اهیگ  یآب  ازیدرصد ن  50و    75معادل  

ثابت با  جویچه ای یک در میان  صورت  به  شهیر  بخشی  آبیاری

ن  50و    75 و FPRI-50و    FPRI-75)  یآب  ازیدرصد   ،)

  ن ی( در طرفمتغیر  انیدرم کجویچه ای یمتناوب )  یاریآبکم

از   و (  PRI1-50و    PRI1-75)  یارینوبت آب   ک یپشته پس 

 عامل بود.، (PRI2-50و  PRI2-75) ی اریپس از دو نوبت آب

رقم  ،یفرع و) تیتیکاکا دو  دانمارک(  از  گیزا   وارداتی 

مدیترانه() وان منطقه  از  مهمبه  ، وارداتی  ترین  عنوان 

آزمایشژنوتیپ کشورهای  خشک  مناطق  در  مورد    ،شده 

  یاری به روش آب   یمارهات  یهدر کل  یاری آب  اند.استفاده قرار گرفته

بعاد هر کرت  ا  .یدو پشته اجرا گرد  یصورت جوو به  یسطح

مترمربع( در نظر گرفته شد. فاصله بین    12متر )  4×3فرعی  

کاشت  ردیف بوته  سانتی  50های  تراکم  و  در    60متر  بوته 

های فرعی و اصلی به ترتیب یک  مترمربع بود. فاصله بین کرت 

  قات، یورد استفاده از سازمان تحقم بذر . متر تعیین شد 1/ 5و 

کاشت    خی. تاردیگرد  هی)کرج( ته  یکشاورز  جیآموزش و ترو

  28،  سربیشهو در منطقه    1400مرداد  22  رجند،یدر مزرعه ب

در    آب و خاک  اتکوددهی بر اساس آزمایشبود.    1400مرداد  

منطقه گرفت  ،(1جدول  )  هر  نحوی  انجام  سولفات  که  به 

و    200،  100به ترتیب به میزان  اوره   پتاسیم، سوپرفسفات و

با آماده  کاشت    قبل ازدر  کیلوگرم درهکتار،    50 و همزمان 

زمین   اورهخاک  به  سازی  کود  مابقی  شد.    100)   اضافه 

  6صورت سرک در مرحله دو مرحله به کیلوگرم در هکتار( در

ش  8تا   اضافه  سنبله  ظهور  و  سربیشه،   .دبرگی  مزرعه  در 

دلیل شوری بالای خاک، در مرحله شخم از کمپوست دامی  به

 . وسیله دستگاه کودپاش پخش گردیداستفاده شد که به

و    Cropwat  8.0  افزارمیزان آب آبیاری با استفاده از نرم

های بیرجند و سربیشه  های هواشناسی ایستگاهبر اساس داده

تیمارهای   شد.  چهارمحاسبه  مرحله  از  آغاز آبیاری  برگی 

موردن آب  حجم  کرت،    ازیگردید.  اساسهر  خالص    بر  نیاز 

نرمبهو  آبیاری   توسط  هفتگی  تعیین  صورت  سپس    و افزار 

ها، از پمپ و کنتور استفاده منظور توزیع دقیق آب بین کرت به

میزان آب آبیاری و تعداد دفعات آبیاری در این پژوهش،    .شد

برداشت کینوا در مزرعه بیرجند  ارائه شده است.   2جدول در 

ترت گیزا وان تیتیکاکا وم  ارقابرای     12آبان و    28در    بیبه 

و برای    ذرآ  4تیتیکاکا در   آذر، و در مزرعه سربیشه برای رقم

دو هفته پیش از برداشت،    و انجام    ،آذر  18در   گیزا وان رقم

 .آبیاری قطع گردید

فیزیولوژیک  برخی   گیریاندازه و  مورفولوژیک  از    صفات 

وزن قبیل   برگ،  سطح  شاخص  و    ارتفاع،  بوته  خشک  و  تر 

مرحله گلبرگ  ی نسبی آبامحتو انتهای   5و در    دهی، در 

جهت    ،آوری شدههای جمعانجام شد. پس از توزین نمونه  بوته
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ساعت در آون    48به مدت    هاخشک، نمونهزن  گیری واندازه

وزن خشک  سپس  قرار گرفتند و    گرادسانتیدرجه  72با دمای  

اندازهآن گیاه  ها  رویش  محل  از  گیاه  ارتفاع  گردید.  گیری 

آذین و طول ساقه از سطح زمین  )سطح زمین( تا انتهای گل

 آذین بود. تا ابتدای رویش گل

 
 

 Table 1. The results of soil and water analysis in the studied areas              خاک و آب مناطق موردمطالعه  شاتیآزما .1 جدول

 Soil analysis results         نتایج آزمایش خاک

HCO3 P K Cl Na K Ca Mg SAR 
 شن

Sand 
 سیلت 
Silt 

 رس 
Clay 

 بافت خاک 
Soil Texture EC pH 

 منطقه
Location 

meq.lit-1 ---m.kg-1--- ------------meq.lit-1-------------  ----------%-------  dS.m-1   

2.8 9.3 180 19 
25.

3 

0.5

3 
9.3 4.5 9.65 78 18 4 Loamy sand 4.3 8 

 بیرجند 
Birjand 

2.6 11.5 180 29 
38.
7 

1.5 
13.
4 

7.8 11.9 66 26 8 Sandy loam 6.5 8 
 سربیشه 

Sarbisheh 

 Water analysis results      نتایج آزمایش آب

HCO3 Cl Na K Ca Mg EC pH  
----------------------------------------------1-meq.lit----------------------------------------------- dS.m-1   

3 10.15 11.4 0.09 3.2 1.5 1.78 8.5 
 بیرجند 

Birjand 

5.45 69 35.4 1.3 11.3 6.7 5.55 7.2 
 سربیشه 

Sarbisheh 

 

 
 آبیاری و حجم کل آب کاربردی برای هر تیمار  دفعاتتعداد . 2جدول 

Table 2. The number of irrigation and total applied water volume for each treatment 

 منطقه 
Location 

 رقم
Variety 

 تعداد دفعات آبیاری  3Total water applied (m(       ( )مترمکعبحجم کل آب مصرفی 
Total number of 

irrigation  FI RD-75 RD-50 PRI-75 PRI-50 

 بیرجند 
Birjand 

 کاکا یتیت
Titicaca 

5442 4515.5 3589 4515.5 3589 13 

 زاوانیگ
Giza 1   

5654 46745 3695 46745 3695 14 

 سربیشه 

Sarisheh 

 کاکا یتیت
Titicaca 5731 4742.5 3754 4742.5 3754 13 

 زاوانیگ
Giza 1 5963 4916.5 3870 4916.5 3870 14 

FI  شاهد(،    درصد نیازآبی گیاه  100: آبیاری براساس(RD-75   وRD-50  درصد نیاز آبی گیاه به صورت سنتی  50و   75: آبیاری براساس، PRI-

 درصد نیاز آبی گیاه به روش خشکی موضعی ریشه   50و   75: آبیاری براساس PRI-50و  75
FI: Irrigation based on 100% of the crop water requirement (control treatment), RD-75 and RD-50: Irrigation based on 
75% and 50% of the crop water requirement, respectively, using the conventional irrigation method, PRI-75 and PRI-50: 
Irrigation based on 75% and 50% of the crop water requirement, respectively, using the partial root-zone irriation (PRI) 
method 

 

در پایان مرحله  برگ،    ی نسبی آب امحتومحاسبه    منظوربه

بـالغ و توسـعهیافتـه پنج    بـرگ  آخرین  ،در هر تیمار  یگلده

کینوا پـس  بوته  و  سـاقه،    انتخـاب  از  جـداکـردن    در از 

و بلافاصـله داخـل فلاسک یخ به  قرار داده  دارپلاستیک زیپ

گرم    0/ 001با دقت    یها با ترازوآزمایشگاه منتقل و وزن تر آن

به مدت   هابرگگیری وزن آماس،  اندازه  جهتگیری شد.  اندازه

دما  24 در  دیش  4  ℃  یساعت  پتری    30حاوی    هایدر 

مقطر  تریلیلیم نـور  و   آب  از  دور  و    بـه  گرفته  ن یوزتقـرار 

بـهمـدت  آنها    قراردادننیز پس از    هاوزن خشک برگ.  شدند

تعیین و در    درجه سلسیوس  70دمای    باساعت در آون    24

 شد: تعیین  1برگ طبق رابطه   ی نسبی آبا محتو نهایت

]1[               RWC%= ((FW-DW) / (TW-DW))×100 
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وزن    TWوزن خشک و    DWوزن تر،    FW  در این معادله

   .هستندآماس 

گیری سطح برگ، تعداد پنج بوته از هر کرت برای اندازه

از روی خاک کف بر و به آزمایشگاه منتقل شد، سپس برگ  

جدا   دمبرگ  محل  از  بوته  وهر  برگ  شده  توسط  سطح  ها 

اندازه   ، 2رابطه    به کمک تعیین و    گیری سطح برگدستگاه 

 شد.  محاسبه

]2[                                                         LAI=
LA

GA
 

LAI  برگ سطح شاخص،LA   و  برگ   سطح  GA   سطح زمین  

 .  است

های گیاهان جدا شده و برای تعیین عملکرد دانه، سنبله

ها از سنبله جدا و از الک عبور داده شدند.  زدن، دانهبا ضربه

گیری  دقیق تا هزارم گرم اندازهسپس عملکرد دانه با ترازوی  

گیری شاخص برداشت از فرمول ذیل استفاده  جهت اندازه  شد.

 گردید:

شاخصبرداشت                       ]3[ =
 عملکرد  دانه

عملکرد  بیولوژیک
× 100 

داده آماری  نرمتجزیه  از  استفاده  با    نسخه  SASافزار  ها 
  با داری اثرات اصلی و متقابل،  انجام گرفت. بررسی معنی  9.4

مرکب واریانس  منطقه  تجزیه  دو  و  در  )بیرجند  آزمایشی  ی 

 . قبل از انجام تجزیه، آزمون بارتلتصورت پذیرفتسربیشه( 

واریانسی  بررس   برای شد، که  مکان اجرا  دو  ها بین  همگنی 

با استفاد.  بودندار  معنی تیمارها  آزمون  مقایسه میانگین  از  ه 

در سطح  ،   (FLSD)محافظت شده دارمعنی  اختلافحداقل  

درصد انجام شد. ترسیم نمودارها و تحلیل گرافیکی    5احتمال  

. انجام شد Excelافزار از نرم با استفاده روند تغییرات صفات، 

های خام قبل از تجزیه، از نظر نرمال بودن توزیع  کلیه داده

 .مورد بررسی قرار گرفتند هاخطاها و یکنواختی واریانس

 

 نتایج و بحث

نتا  بر آب 3جدول  )   انسیوار  هیتجز  جیاساس  عامل    ی اری(، 

اصلبه فاکتور  معن  یعنوان  اثر  بس  داریپژوهش،  قابل    اریو 

محتواP ≤ 0.01)  یتوجه بوته،  ارتفاع  دانه،  عملکرد  بر    ی ( 

تر و وزن خشک    ینسب برگ، شاخص سطح برگ، وزن  آب 

هوا ب  نوایک  اهیگ  ییاندام  که  تع  انگریداشت    کننده نیینقش 

آب  طوحس مورفولوژ  یاریمختلف  رشد  کنترل  و   کیدر 

آب  اهیگ  کیولوژیزیف  یهایژگیو اثر  مقابل،  در  بر    ی اریاست. 

 دهدینبود که نشان م  داریمعن  یشاخص برداشت از نظر آمار

 دیدر عملکرد دانه و تول رییموجب تغ یرطوبت راتییاگرچه تغ

  ی هااندام  نیماده خشک ب عیشدند، اما نسبت توز تودهستیز

تأثیر قرار نگرفته و شاخص برداشت از تحت   یشیو رو  یشیزا

 برخوردار بوده است.  ینسب یداریپا

ارتفاع    ن یهمچن اثر مکان کشت بر صفات عملکرد دانه، 

 ییبوته، شاخص سطح برگ، وزن تر و وزن خشک اندام هوا

آب    ینسب  یو بر صفت محتوا  P ≤ 0.01در سطح احتمال  

عامل    نیا  کهیشد، درحال  داریمعن  P ≤ 0.05برگ در سطح  

  ی بر تمام  زینداشت. اثر رقم ن  یداریبر شاخص برداشت اثر معن

برداشت،    یبررس  مورد  اتصف شاخص  دانه،  عملکرد  شامل 

آب برگ، شاخص سطح برگ، وزن    ی نسب  ی ارتفاع بوته، محتوا

هوا اندام  خشک  وزن  و  آمار  نوایک  اهیگ  ییتر  سطح    ی در 

ارقام در پاسخ به   یک یدهنده تفاوت ژنتبود که نشان  داریمعن

 است.  یت یریو مد یطی مح طیشرا

نتا  یبررس  در متقابل،  اثر متقابل    جیاثرات  نشان داد که 

احتمال    یاریآب در سطح  دانه  عملکرد  بر  رقم   ×P ≤ 0.01  

به سطوح    نوا ی واکنش متفاوت ارقام ک  انگر یبود که ب  داریمعن

اثر متقابل    ن،یدانه است. علاوه بر ا  دیاز نظر تول  یاریمختلف آب 

×   یاریآب  متقابل  تو اثرا  P ≤ 0.01× مکان در سطح    یاریآب

× رقم × مکان   یاریگانه آبرقم، رقم × مکان و اثر متقابل سه 

  دار ی معن  P ≤ 0.05در سطح احتمال    ییبر وزن تر اندام هوا

  ط ی شرا  بیصفت به ترک  نیپاسخ ا  یاز وابستگ  یکه حاک  دیگرد

 است.   یک یو ژنت  ی طیمح

بخشاساسنیبرا در  برا  یبعد  یها،    ی صفات  یپژوهش، 

محتوا  رینظ و  برگ  بوته، شاخص سطح  آب    ینسب  ی ارتفاع 

اصل اثرات  که  به   ،یاریآب  یبرگ  رقم  و  مستقل مکان  صورت 

اثرات    لینبود، تحل  داریها معنبوده و اثرات متقابل آن  داریمعن

  عملکرد مانند    یصفات  یساده عوامل انجام شد. در مقابل، برا 

تقابل دوگانه و  که اثرات م  ییوزن تر اندام هوا  ژهیودانه و به

معنسه گرد  داریگانه  داده   هیتجز  د،یمشاهده  ها مرکب 

و ارقام  یاریواکنش سطوح مختلف آب  ترقیدق نییمنظور تببه

  مختلف صورت گرفت. یهادر مکان

 

 اثر آبیاری بر خصوصیات رشدی  
 ارتفاع 

درصد نیاز   100بیشترین ارتفاع گیاه، در تیمار آبیاری کامل )

عنوان شاهد، بهترین شرایط رطوبتی  دست آمد که به بهآبی(  

در میان تیمارهای   .(5  جدول) را برای رشد فراهم کرده بود

با   درمیان پس از دو نوبت آبیاریآبیاری، تیمار آبیاری یککم

درصد کمتر    3/9، تنها   (PRI2-75)درصد نیاز آبی  75تأمین  
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-FPRI و PRI1-75 بود. همچنین، تیمارهایاز تیمار شاهد 

درصد را    12/ 5تا    11ترتیب، کاهش ارتفاعی در حدود  به  75

دادند  نشان  کامل  آبیاری  به  که    نسبت  است  درحالی  این 

RD75  درصدی ارتفاع بوته گردیده بود  5/14، موجب کاهش .

آبیاری در  این نتایج بیانگر آن است که مدیریت هوشمند کم 

  آب،   مصرف  در  جوییصرفه  ضمن  توانددرصد می  75سطح  

در مقابل،    نماید.  حفظ   داریی  معن  طوربه  را  گیاه  طولی  رشد

آب   تأمین  منفی   50تا  کاهش  تأثیر  آبی،  نیاز  درصد 

سنتی ملاحظهقابل آبیاری  تیمار  داشت.  بوته  ارتفاع  بر    ای 

(RD-50  )درصدی را نشان داد.    3/28کاهش    ،نسبت به شاهد

-FPRI  درصد نیز، مانند   50سایر تیمارهای  ارتفاع بوته در  

50  ،PRI1-50    و  PRI2-50    ترتیب کاهش به  ،  23های  با 

نتایج بودند  مواجه  یدرصد  15/ 8و    7/16 از  که  همانطور   .

ریشه، میزان کاهش    بخشیپیداست، با اعمال سطوح آبیاری  

گردد و به عبارت دیگر  تنش خشکی کمتر می  شرایط ارتفاع در  

کاسته می تنش  راهکارهایی چون  شود.  از شدت  از  استفاده 

  75ریشه در سطح  بخشیدرمیان یا آبیاری یا دو  آبیاری یک

موجدرصد   آبی،  کاهش  نیاز  به رشد  کمتر  ب  نسبت  کینوا 

  راهکاری عنوان  تواند بهمی   اهبردربنابراین، این    شاهد گردید

   .آب توصیه شودمؤثر در مدیریت منابع آبی در مناطق کم

 
 نوا ی ک اه یگ  یرشد یپارامترها انسیوار ه یتجز جینتا  .3جدول 

Table 3. Analysis of variance of Quinoa growth parameters 

 وزن تر 
 هوایی اندام  

Shoot fresh 
weight 

 خشک وزن 
 هوایی اندام  

Shoot dry 
weight 

محتوای 
نسبی آب  

 برگ 
RWC 

شاخص  
 سطح برگ 

LAI 

 ارتفاع
Height 

شاخص  
 برداشت 

Harvest 
Index 

 عملکرد دانه 
Seed Yield 

درجه 
 آزادی

df 
 تغییرات منابع 

S.O.V 
**37099.9 2173.39** *1050.61 **34.88 **6631.50 ns 12.84 2827308.7** 1 

 مکان
Location (L) 

46..69 28.66 92.42 1.147 4.720 44.31 116304.6 4 
 بلوک در مکان 

Block × Location 
**7671.97 442.43** **336.38 **10.98 **670.15  ns 15.22 2195902.9** 8 

 آبیاری
Irrigation (I) 

**266.28 14.28 ns ns34.76  ns0.42  ns85.55  ns 3.83 ns 60565.6 8 
 مکان در آبیاری 

I × L 

74.42 11.32 59.14 1.342 49.210 8.66 64535.2 32 
 مکان( ×)آبیاری  بلوک

Block (I × L) 
**27129.6 1155.85** **416.28 **32.32 **1534.61 86.91** 7065087.7** 1 

 رقم 
Cultivar (C) 

*251.95 14.25 ns ns27.74 0.160ns ns56.06  ns 11.98 
**203332.9 8 

 رقم × آبیاری

I * C 

541.62* 62.94ns ns0.49  ns0.016 ns0.0002 ns 17.48 ns 9530.8 8 
 مکان در  رقم

C × L 

*223.68 20.28 ns ns74.25 1.764 ns ns55.17  ns 9.75 ns29315.3 8 
 مکان  ×  رقم  × آبیاری

I × C × L 

97.14 17.41 53.14 1.08 46.56 10.14 62123.45 36 
  خطای کل

Error 

 ضریب تغییرات   17.51 21.86 8.69 17.24 10.66 13.24 11.51

CV (%) 
 داری و عدم معنی دار در سطح احتمال پنج و یک درصد: به ترتیب معنیnsو   **، *

*, **, and ns represent significant at 5% and 1% probability level and not significant, respectively. 
 

اختلال در جذب آب توسط    خاک،کاهش محتوای رطوبت  

پ  شهیر در  را  بوته  ارتفاع  و  ساقه  طول  کاهش  دارد    یو 

(Khaleghi et al., 2020  ،بوته ارتفاع  صفات   یک ی(.  از 

تع  یدیکل بهره  نییدر  و  است؛ چراکه    یمندعملکرد  نور  از 

  شتر یجذب بنفوذ بهتر نور در کانوپی، ارتفاع منجر به  شیافزا

  ک یولوژیعملکرد ب  افزایش  تیبالاتر و در نها یریپذرقابت  ،نور

گگرددیم ارتفاع  مستقتحت   نوایک  اهی.  آب  میتأثیر  و    یتنش 

به   پیژنوت دارد،  پژوهشی،    کهیطورقرار  ارتفاع   نیانگیمدر 

  متر یسانت  8/79  بدون تنش، به  ط یدر شرا   متریسانت  9/88از

کاهش  دیدر تنش شد متریسانت  51/ 8در تنش متوسط و به  
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 نیا  زیها نپژوهش  ری(. ساAl-Naggar et al., 2017)  افتی

  ی اریآب ماریعنوان مثال در ذرت، در تاند بهکرده  دییروند را تأ

تاPRD)  شهیر  بخشی بوته  ارتفاع  به  33/ 8  (،  نسبت  درصد 

کاهش    ;Sahradi and Aghayari, 2019)  افتیشاهد 

Savic et al., 2009 )درصد  50  نیتأم  گر،ید  ی. در پژوهش 

ک  ازنی  مورد  آب بوته  ارتفاع  شد    08/41به    نوایموجب 

حال  ابد،یکاهش    متریسانت شرا  ارتفاع   کهیدر  بدون    طیدر 

)  متریسانت  144/ 02تنش    ,.Forouzandeh et alبود 

2024) . 

 
 شاخص سطح برگ

ا   FI  یاریآب  ماریتو    PRI1-75  یاریآب   ماریت  ان،یم  نیدر 

داد  نیشتریب اختصاص  خود  به  را  برگ  سطح   ندشاخص 

کاهشنه  ،PRI1-75  یاریآب   ماریت  . (5جدول  ) در    یتنها 

نسبت    شیدرصد افزا 1/ 2شاخص سطح برگ نداشت، بلکه با 

ت بالاترشاهد  ماریبه  ا  ن ی،  ثبت کرد.  را  نشان   افتهی  نیمقدار 

تحر  دهدیم تنش    یناش  یک یولوژیزیف  کیکه   یآب  میملااز 

برخ  تواندیم ب  یدر  توسعه  به  منجر  برگ    شتریموارد  سطح 

امر  شود،   بهاین  و    ییکارا  شیافزا  لیدل احتمالا  آب  مصرف 

 زین  PRI2-75  ماریت  .افتداتفاق می  به برگ  شهیبهبود تعادل ر

درصد کاهش نشان داد   5/3تنها    (FIنسبت به تیمار شاهد )

نسبت به تیمار شاهد  درصد کاهش    6/6با    ،FPRI-75  ماریو ت

در سطح باق  یهمچنان  ا   یمطلوب  نظر    مارهایت  نیماند.  از 

دهنده عدم  قرار گرفتند، که نشان abو  a یهادر گروه یآمار

کامل   یاریآب  ط یها با شرااندک آن  ختلافا  ای داریتفاوت معن

  ی آب   ازیدرصد ن   50آب به    نیمقابل، کاهش سطح تأم   در  است.

با     RD-50  ماریشاخص سطح برگ شد. ت  دیباعث افت شد

مقدار را    نیشاهد، کمتر  ماریدرصد کاهش نسبت به ت  3/33

 PRI2-50و    PRI1-50  یاریو آب  FPRI-50  یاری. آب داشت

کاهش  بیترتبه  زین   ، یدرصد  24/ 9و    24/ 8،  30/ 3  یهابا 

بر گسترش سطح    یرطوبت  دیتنش شد  یمنف  ریاز تأث  یحاک

درصد کاهش   7/13با    زین  RD-75  ماریت  نیهمچنبرگ بودند.  

قرار گرفت، اما  یانیم گاهیکامل، در جاآبیاری  مارینسبت به ت

سطح،    ن یدر هم  یاریآب  تیریمد  نینو  یهااهبردرنسبت به  

ا  یترنییپا  ییکارا تأک  نیداشت.  اهم  یدیموضوع    ت یبر 

  نه ی به  تیرید، در مبآ  زانینه فقط م  ،یاریآب   راهبردانتخاب  

   منابع آب است.

(، Naderi et al., 2016)  نادری و همکاراندر پژوهش  

در تیمار آبیاری    ،5/ 1کمترین شاخص سطح برگ با میانگین 

تأمین   و  ثابت  جویچه  با  ریشه  آبی   60بخشی  نیاز  درصد 

اولین واکنش گیاه نسبت به تنش آبی، کاهش  ؛  مشاهده شد

برگ رشد  رشد  دوره  طول  در  آبی  تنش  است.  با  ها  رویشی 

آن ریزش  و  برگ  کاهش شاخص  کاهش سطح  به  منجر  ها، 

می برگ    اهبرد ردر  .  (Naderi et al., 2016)  شود سطح 

ای، حفظ شاخص  ریشه، کاهش هدایت روزنه   بخشیآبیاری  

بالاتر ،(SPAD)  کلروفیل سطح  در  فتوسنتز  باعث    ،میزان 

از کاهش معنی دار شاخص سطح برگ و عملکرد  جلوگیری 

این  می در  کماهبردر شود.  درک  توسط سمت خشک  ،  آبی 

ها و  ریشه با افزایش تولید اسید آبسیزیک، بسته شدن روزنه

زمان جذب آب از سمت مرطوب  همراه بوده و هم   عرقکاهش ت 

ند  کریشه به حفظ وضعیت آبی گیاه و ادامه رشد آن کمک می

بهره بهبود  موجب  نهایت  در  میکه  آب  مصرف     شود وری 

(Madadi and Fallah, 2018) .  بین گسترش سطح برگ و

دارد،   وجود  مثبت  همبستگی  گیاه  در  موجود  آب  میزان 

که در شرایط کمبود آب، شاخص سطح برگ کاهش  طوریبه

به   (.Cakir, 2004)  یابدمی برگ  سطح  طور شاخص 

پذیرد و با افزایش رطوبت  داری از رژیم آبیاری تأثیر میمعنی

(. Khaleghi et al., 2020یافت )خاک، این شاخص افزایش  

تعداد برگ و سطح آن، رشد   بخشیآبیاری   با کاهش  ریشه 

به برگ را  بر  ر معنیطوها  ترتیب  به این  داری کاهش داده و 

 (.Savic et al., 2009بود )رشد اندام هوایی گیاه تأثیرگذار  

تاثیر تنش خشکی بر خصوصیات مورفولوژیک،  در پژوهشی 

در فیزیولوژیک و عملکردی ارقام کینوا بررسی و مشاهده شد 

میانگین   کامل،  آبیاری  با    برگ  سطحشرایط  برابر 

  9/15مترمربع بود که در شرایط تنش متوسط به سانتی8/17

-Al) مترمربع کاهش یافتسانتی8/12در تنش شدید به    و

Naggar et al., 2017.) یافته با  نتایج  محققین  های  این 

آبیاری  (.  Nguyen et al., 2024داشت )نیز مطابقت    دیگری

برگ  جزئی زودرس  پیری  از  با جلوگیری  کاهش ریشه  و  ها 

ها، شاخص سطح برگ را در سطح بالاتری نسبت به  ریزش آن

کند. کاهش سطح برگ بیشتر  شده حفظ میآبیاری تنظیمکم

ه دلیل افزایش اسید آبسیزیک و بسته  آبیاری سنتی بکم در

نتز و نهایتاً کاهش ها منجر به محدود شدن فتوسشدن روزنه

، کاهش سطح برگ تعدیل یافته PRDشود، اما درعملکرد می

 (. Asadi et al., 2019) شودو کارایی حفظ می

 
 محتوای نسبی آب  
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متناوب    یاریآب   ماریدر ت  محتوای نسبی آبمقدار    نیشتریب

مشاهده شد که    (PRI1-75)  یآب  ازیدرصد ن  75با    انیدرمکی

  ش ی درصد افزا  0/ 36، حدود  (FI) کامل    یاریآب مارینسبت به ت

که اثرات آن در شاخص سطح برگ نیز مشاهده شد   نشان داد

  ی از نظر آمار  واندک    یاز نظر عدد  شیافزا  نی. ا(5جدول  )

 اهبردر نیا یدهنده اثربخشقرار گرفت و نشان   aدر گروه  زین

  مار یمقابل، ت  در  است.تعرق    کاهشدر حفظ رطوبت برگ با  

سطح  ی سنت  یاریآبکم ب(RD-50)درصد    50  در    ن یشتری، 

درصد( را نسبت به   21/ 43)حدود   محتوای نسبی آب کاهش

  ن یقرار گرفت. ا  یگروه آمار  نیترنییشاهد نشان داد و در پا

ب کاهش شد  انگریامر  که  است  آب  دیآن  ر  یاریآب   اهبرددر 

  از   .شودیم   اهیگ  یآب  تیوضعتوجه  منجر به افت قابل  ی،سنت

با   سهی، در مقاPRI2-75و  FPRI-75 یمارهای ت گر،ی د یسو

درصد کاهش نشان دادند، که نشان   3/ 55و   67/2شاهد تنها 

در سطوح متوسط    ژهیوبه  ،یاریآبکم  نینو  یهااهبردر  دهدیم

را در سطح    اهیگ  ی رطوبت نسب  توانندی(، میآب   ازیدرصد ن  75)

از   یحاک یبررس نیا جیمجموع، نتا در. حفظ کنند یقبولابلق

ر از  استفاده  که  است    ژه یوبه  ن،ینو  یاریآب کم  یهااهبردآن 

نه PRI1-75  ماریت باعث  ،  کاراییتنها  آب    بهبود  مصرف 

  ی بلکه قادر است سطح رطوبت برگ را در حد مطلوب شود،یم

ا منابع    تیمحدود  طیدر شرا  تواندیموضوع م  نیحفظ کند. 

پا  یابیدست  یبرا  بمناس  یراهکار  ،یآب تول  یداریبه    د یدر 

کشاورز همکاران  .  باشد  یمحصولات  و  نادری  پژوهش  در 

(Naderi et al., 2016  ،) ها از مرحله  برگ  محتوای نسبی آب

نمونه تحتدوم  و برداری  گرفت  قرار  آبیاری  تیمارهای  تأثیر 

بیشترین مقدار آن در برگ پرچم گیاهانی مشاهده شد که 

  بخشی بین تیمارهای آبیاری  و    تحت تیمار آبیاری کامل بودند

درصد نیاز آبی و تیمار آبیاری کامل    80و    100ریشه با تأمین  

کاهش پتانسیل آب خاک در  . داری مشاهده نشدتفاوت معنی 

کاهش   نتیجه  در  و  آب  کاهش جذب  باعث  شرایط خشکی 

به افت هدایت محتوای نسبی آب برگ می شود که این امر 

 Martinez et) گرددای و کاهش فتوسنتز منتهی میروزنه

al., 2007 .)   تنش شرایط  در  آب  نسبی  محتوای  کاهش 

گزارش   نیز  ذرت  عملکرد  با  آن  مثبت  همبستگی  و  خشکی 

در شرایط (.  Ghazian Tafrishi et al., 2013) شده است

روزنه  بخشیآبیاری  کم شدن  بسته  حفظ  ریشه،  موجب  ها 

 ,.Naderi et alد )شوهای گیاهی میت پتانسیل آب در باف

نتایج حاصل از پژوهشی دیگر نشان داد که تیمارهای   (.2016

کم شامل  کم  بخشیآبیاری  آبیاری  و  ریشه،  سنتی  آبیاری 

آبی، همگی منجر  آبیاری کامل در گیاه لوبیا تحت شرایط کم

با این حال، تفاوت  ؛  شوندمیبه کاهش محتوای نسبی آب برگ  

  بخشی آبیاری  آبیاری سنتی و کمداری بین تیمارهای کممعنی

از نظر این شاخص    50ریشه در سطح   درصد نیاز آبی گیاه 

کاهش سطح (.  Wakrim et al., 2005) مشاهده نشده است

  ی دار معنی  طوربه  زراعی،   ظرفیت  درصد  35  به  95آبیاری از  

  که   ایگونهبه  شد،   برگ  آب  نسبی  محتوای  کاهش  موجب

یافت    کاهش  درصد  2/44  به  1/57از    شاخص  این  میانگین

(El-Harty et al., 2023 )   به   کاهش سطح آبهمچنین، با  

  تمامی   در  برگ  آب  نسبی  محتوای  مقدار  درصد نیاز آبی،  75

  بر   خشکی  منفی  تأثیر  بیانگر  که  است  یافته  کاهش  هاژنوتیپ

 (.Saddiq et al., 2021) باشدمی آب حفظ در برگ توانایی

 

 اثر آبیاری بر عملکرد  
 )تر و خشک(  تودهستیعملکرد ز

آبیاری، رقم و مکان   اهبردرگانه اثر متقابل سهدار شدن  معنی

دهندة حساسیت  کاشت بر وزن تر اندام هوایی گیاه کینوا نشان

بررسی   است.  عامل  سه  این  ترکیب  به  گیاه  عملکرد  پاسخ 

ها نشان داد که در منطقه بیرجند، رقم گیزا وان در  میانگین

 PRI1-75 و  PRI2-75 آبیاری متناوب از جملهتیمارهای کم

تر   به  بالاترین وزن  تولید کرد و حتی نسبت  را  اندام هوایی 

  همچنان که ،  عملکرد بهتری داشت(  FI) تیمار آبیاری کامل

در صفات محتوای نسبی آب برگ و شاخص سطح برگ نیز  

شد مشاهده  مشابهی  که    .نتایج  است  آن  بیانگر  یافته  این 

از   تواند بدون کاهش های آبیاری متناوب میاهبردراستفاده 

دهدعملکرد، مصرف   کاهش  را  رقم    .آب  منطقه،  همین  در 

داشت و  PRI1-75 تیتیکاکا نیز بهترین عملکرد را در تیمار

معنی  تیمارهایتفاوت  با  که    PRI2-75  و FI داری  نداشت 

.  تر استمؤید کارایی بالای این تیمارها حتی در رقم حساس

در منطقه سربیشه که شرایط خاک و کیفیت آب نامساعدتر  

  گیزا وان بیشترین وزن تر اندام هوایی را در تیمار بود، رقم  

PRI1-75  تیمارهای نیز    PRI2-75 و FI تولید کرد و در 

قابل منطقه    یقبولعملکرد  این  در  تیتیکاکا  رقم  اما  داشت. 

  تری نشان داد و بالاترین وزن تر آن در تیمار عملکرد پایین

PRI2-75  تیمار نیز در  -RD  به دست آمد. کمترین مقدار 

مشاهده شد که نسبت به آبیاری کامل کاهش شدیدی     50

در مجموع، رقم گیزا وان در کلیه تیمارها و در هر دو  .  داشت

منطقه عملکرد بالاتری نسبت به تیتیکاکا داشت. برای نمونه،  

تیمار وان  (  FI)  کاملآبیاری   در  گیزا  عملکرد  بیرجند،  در 
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  بهترین عملکرد درصد بیشتر از تیتیکاکا بود.    08/37حدود  

-PRI1 و در سطح آبیاریگیزا وان  مربوط به رقم    در سربیشه

(  FIآبیاری کامل )  درصد بیشتر از 1/15که    حاصل شد 75

مقایسه بین دو مکان .  بوددر منطقه سربیشه    همین رقم  در

اغلب تیمارها، عملکرد اندام    که در  کاشت نیز بیانگر آن بود

تواند این تفاوت می   یی در بیرجند بیشتر از سربیشه بود.هوا

تر خاک و کیفیت بهتر آب آبیاری در بیرجند  به شرایط مناسب

 . (4جدول )  نسبت داده شود
آن   انگریب  نوایک اهیگ یبر وزن خشک بوته یاریاثر نوع آب 

و   می مستق ریتأث ،یاریآب تیریمختلف مد یاست که راهبردها

توجه رو  یقابل  رشد  گ  یشیبر  در  ماده خشک  تجمع    اه یو 

  ی عنوان مبنا (، بهFIکامل )  یاریآب  ماریت  ،یبررس  نیا  در  دارند.

شد  سهیمقا گرفته  نظر  م (5جدول  )  در  در    مارها، یت  انی. 

-PRI1  یمارهایمربوط به ت  وزن خشک اندام هوائی  نیبالاتر

ا  PRI2-75و    75 ت  نیبود.  افزا  بیترتبه  ماریدو    ش ی موجب 

در وزن خشک بوته نسبت به    یدرصد 3/ 59و   ی درصد  4/ 07

نشان که  شدند،    ی هااهبردر  ی بالا  ییکارا  یدهندهشاهد 

و بهبود رشد  محتوای رطوبت گیاه  متناوب در حفظ    یاریآب

  مصرفی در مزرعه   آبو کنترل شده    یتحت کاهش نسب  آن

اندام هوائی    نیمقابل، کمتر  در  است. به  وزن خشک  مربوط 

به  FPRI-50و    RD-50  یمارهایت که  باعث    بیترتبود، 

در وزن خشک بوته   یدرصد  8/36و    یدرصد  41/39کاهش  

آب به  ا  یارینسبت  شدند.  چشمگ  نیکامل   ر،یکاهش 

  ژه یوبه  د،یشد  یآب  کمبه    اهیت رشد گیحساس  یدهنده نشان

  RD-75. تیمارهای  است یو سنت  رهوشمندیغ  یهااهبرددر ر

به  زین  FPRI-75و   شاهد  به  کاهش    بیترتنسبت    1/13با 

ا  ی درصد  2/10و    یدرصد بودند.  کاهش،    ن یهمراه  مقدار 

بود، اما باز هم از   ترمیدرصد ملا  50هرچند نسبت به سطوح  

نسب حکا  یافت    ی اریآبکم  یهااهبردر  در دارد.  تیرشد 

ن  50با    انیدرمکی بوته   ،یآب  ازیدرصد  وزن خشک  کاهش 

آب به  به  یارینسبت  )در    21/ 11  بیترتکامل  -PRI1درصد 

 ماریدو ت نی( بود. هرچند اPRI2-50درصد )در  1/23( و 50

ها نسبت به  آن  جیبا کاهش عملکرد مواجه بودند، اما نتا  زین

( بهتر بوده و  FPRI-50و   RD-50مشابه ) یسنت  یهااهبردر

پژوهش    ن یا  ج ینتا  ، یکل  طوربه ارائه دادند.  یترعملکرد مطلوب

  از یدرصد ن  75متناوب در سطح    یاریآب ن داد که اعمال کمنشا

صرفهنه  یآب باعث  آب    ی توجهقابل  ییجوتنها  مصرف  در 

گ  تواندیبلکه م  شود،یم   ا یرا حفظ    اهیعملکرد وزن خشک 

  ژه یوبه  یاریآب آب  یبهبود بخشد. در مقابل، کاهش افراط   یحت

ر قالب  مد  ی سنت  یهااهبرددر  بدون  خاک،    تیریو  رطوبت 

گردد.   اهیدر گ عملکردرشد و  دیمنجر به کاهش شد تواندیم

با شدت    ی تناوب  یاریآب، استفاده از آبرو، در مناطق کم  نیاز ا

گز برا  یانهیمتوسط،  کارآمد  و    د یتول  یداریپا  ی مناسب 

 Raeisi Sadatالسادات و همکاران )رئیس .شودیمحسوب م

et al., 2023  صفات    یبر برخ  یلیکون س  یرتأث( طی بررسی

تابستان  یکیمورفولوژ مرزه  اسانس  عملکرد  تنش    یو  تحت 

سطح تنش خشکی، وزن    یشبا افزا  ی، مشاهده کردندخشک 

گرم    2/1بوته کاهش یافت و بیشترین وزن به میزان    خشک

  . دست آمددرصد ظرفیت زراعی به  80با  در هر بوته، در تیمار  

اثر منفی  دهنده اندام هوایی، نشان  خشککاهش در وزن   ی 

اسدی .  (Khaleghi et al., 2020)ت  بر رشد گیاه اس  خشکی

  یاری آبکم   یرتأثمطالعه  در    (،Asadi et al., 2019و همکاران )

باوجود   گزارش نمودند  یرزمار  یاه گ  یبر صفات کمّ  شدهیمتنظ

درصدی در مصرف آب، تیمار آبیاری موضعی    25جویی صرفه 

براساس   تیمار    75ریشه  با  مقایسه  در  گیاه  آبی  نیاز  درصد 

داری  آبیاری کامل، از نظر وزن خشک اندام هوایی تفاوت معنی

ی کامل  نداشت؛ در حالی که وزن خشک حاصل از تیمار آبیار

  75آبیاری سنتی براساس  با سایر تیمارها از جمله تیمار کم

 .داری نشان دادتفاوت معنی  (RD-75) درصد نیاز آبی گیاه

تیمار   در مطالعات متعددی  همچنین گزارش شده است که 

آبیاری موضعی ریشه با جویچه ثابت موجب کاهش وزن اندام  

متناوب  جویچه  با  موضعی  آبیاری  که  حالی  در  شد،  هوایی 

کند حفظ  را  شاخص  این  (. Hu et al., 2011)  توانست 

( نیز در Forouzandeh et al., 2024فروزنده و همکاران )

مورفوفبررسی   عملکرد   یزیولوژیکیپاسخ  به    ینوا ک  یو 

تحت تنش    یسیلیکسال  یدجاسمونات و اس   یلمت   یپاشمحلول

تأثیر مقدار ماده خشک کل نیز تحت  ی، بیان داشتند کهخشک 

که در شرایط بدون تنش،  طوریبه   ،تنش خشکی کاهش یافت

گرم در مترمربع بود، اما در شرایط    3/479این مقدار برابر با  

اثر  در بررسی  .  گرم در مترمربع رسید  8/133تنش شدید به  

  ینوا پاسخ ک  و   یمختلف آب  هاییمدر رژ  یطو مح  یپمتقابل ژنوت

، مشاهده شد شرایط غرقابی و تنش خشکی هر  به فصل کشت

 Nguyen) دو باعث کاهش وزن خشک بوته کینوا گردیدند

et al., 2024.)   به طور    یاریآبکم  لیکاهش وزن خشک به دل

است؛    اهیگ  ی ولوژیزیسوء تنش بر رشد و ف  ر یاز تأث  ی عمده ناش

  زان یکاهش م  ،ی واقع شود شیدر مرحله رشد رو  تنشچنانچه  

 وقوع  افت وزن خشک است و    یعامل اصل  یفرع  یهاشاخه
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 )گرم(  نوایدر بوته ک هوایی اندام  تربر وزن  یارآبی نوع  و رقم کاشت، مکان گانهاثر متقابل سه  .4جدول 
Table 4. Triple interaction effect of planting location, cultivar and irrigation type on shoot quinoa fresh 

weight (gr) 

  آبیاری  اهبردر  Sarbishehسربیشه        Birjand   رجندیب

Irigation method کاکایت یت Titicaca   وان  گیزاGiza1   کاکایت یت Titicaca  گیزا وان Giza1  

cde 112.20 a 153.81 

 

hijk 74.75 def 100.75 FI
 

ghi 83.35 cde 109.90 lmno 52.69 ijkl 68.96 75-RD 

op  47.85 hijk 73.36 q 26.28 pq  35.82 50-RD 

efg 99.13 b 133.80 mnop 51.79 de 104.43 75-FPRI 

nop 49.42 fgh 86.90 q 29.30 klmno 60.36 50-FPRI 

bc 122.59 a 161.20 ijklm 67.06 cd 115.94 75-PRI1 

hij 79.98 de 103.54 nop 50.32 hij 76.80 50-PRI1 

cde 110.53 a 163.41 hij 78.97 efg 97.99 75-PRI2 

ijk 69.31 cde 114.05 nop 49.90 jklmn 64.98 50-PRI2 

 می باشد.  FLSDبراساس آزمون  05/0دار در سطح احتمال دهنده عدم اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه نشانمیانگین 

FI  شاهد(،    درصد نیازآبی گیاه  100: آبیاری براساس(RD-75    وRD-50  صورت سنتیدرصد نیاز آبی گیاه به    50و   75: آبیاری براساس، 

FPRI-75    وFPRI-50  درصد نیاز آبی گیاه به روش خشکی موضعی ریشه به صورت ثابت  50و    75: آبیاری براساس  ،PRI1-75    وPRI1-

: آبیاری PRI2-50و  PRI2-75آبیاری،  دوره در طرفین پشته بعد از یک درصد نیاز آبی گیاه بطور متناوب 50و  75 : آبیاری براساس50
 آبیاری دو دورهدر طرفین پشته بعد از  درصد نیاز آبی گیاه بطور متناوب 50و  75براساس 

Means followed by the similar letters are not significantly different at the 5% probability level using FLSD. 

FI: Irrigation based on 100% of the crop water requirement (control treatment), RD-75 and   RD-50: Irrigation 
based on 75% and 50% of the crop water requirement, respectively, using the conventional irrigation method,  
FPRI-75 and FPRI-50: Irrigation based on 75% and 50% of the crop water requirement, respectively, using fixed 
partial root-zone irrigation (fixed PRI), PRI1-75 and PRI1-50: Irrigation based on 75% and 50% of the crop 
water requirement, respectively, using alternate partial root-zone irrigation, with alternation between ridge sides 
after one irrigation cycle, PRI2-75 and PRI2-50: Irrigation based on 75% and 50% of the crop water requirement, 
respectively, using alternate partial root-zone irrigation, with alternation between ridge sides after two irrigation 
cycles 

 
 

  ی ز با کاهش انتقال مواد فتوسنت  ،تنش در مراحل پر شدن دانه

دانه ب  یهابه  افت  باعث  توسعه،  حال  خشک   شتریدر  ماده 

  (.Jamali and Kolahchi, 2020) شودیم

 

 عملکرد دانه 

نشان داد که    ینوا و رقم ک  یاریآب   هاییماثر متقابل رژ  نتایج

تأم پاسخ به سطوح مختلف  الگوها  ین هر دو رقم در    ی آب، 

دادند    یمتفاوت  یواکنش نشان  خود  آمار  کهاز  نظر  نیز    یاز 

  یمار عملکرد دانه در هر دو رقم در ت  یشترینبود. ب   داریمعن

PRI1-75  ا در  شد.  رقم  یمات  ین حاصل  دانه  عملکرد  ر، 

ر  لوگرمیک  4/1576به    یتیکاکات به   یدسدر هکتار  که نسبت 

درصد را نشان   7/12معادل  یشیافزا(  FI)کامل  یاری آب یمارت

درصد نسبت    8/6برابر با    یشی افزایزاوان،  رقم گ  کهیداد، درحال

ا  FIبه   است    یانگرب  یجنتا  ینداشت.  متوسط    کهآن  کاهش 

متناوب در   یموضع یهمراه با اعمال خشک  یاری، آب آب یزانم

مصرف آب منجر  ییبهبود کارا یقاز طر تواندیم یشه،ر یهناح

 PRI2-75  تیمار  عملکرد دانه شود.  یشافزا  یحت  یابه حفظ  

بالا  یزن نسبتاً  به  یی عملکرد  داد؛  نشان  رقم    یطوررا  در  که 

مشاهده   FIعملکرد نسبت به    یدرصد  9/ 8  یشافزا  یتیکاکات

ت  یباًتقر  ی عملکرد  یزاوانشد و در رقم گ   یاری آب   یمارمشابه 

م نظر  به  آمد.  دست  به  آب   رسدیکامل  دفعات    یاری کاهش 

در    یشهر  یستماز س  یهمراه با حفظ رطوبت مناسب در بخش

فعال  یمار،ت  ینا تداوم  مطلوب   یفتوسنتز  یتموجب  رشد  و 

کاهش عملکرد    یشترینب  RD-50مقابل،    در  شده است.  یاهگ

ا رقم  دو  هر  در  به   یجادرا  در   یطورکرد؛  دانه  عملکرد    که 

درصد نسبت به    2/62و    2/48  یببه ترت  یزاوانو گ  یتیکاکات
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همچنیافتکاهش    FI  یمارت موجب   FPRI-50  یمارت  ین،. 

ت  یدرصد  0/44کاهش   رقم  در    9/49و    یتیکاکاعملکرد 

گ  یدرصد رقم  ا  یزاواندر  شد  ینشد.  را    یدافت  عملکرد 

شد  توانیم تنش  اعمال  و    ی، آبکم  یدبه  آب  جذب  کاهش 

افت شاخص سطح برگ، کاهش نرخ فتوسنتز    یی،عناصر غذا

  نکته   نسبت داد.   نه پر شدن دا  ند یاختلال در فرا  یتو در نها

  ی، آب  یازدرصد ن   50  یمارهایت  ی توجه آن است که در برخقابل

  یمار بود )مانند ت  یتیکاکااز ت  یشب  یزاوانکاهش عملکرد رقم گ

RD-50م نشان  که  گاگرچ  دهدی(  رقم  شرا  یزاوانه    یط در 

برخوردار است،    یعملکرد بالاتر  یلآب مطلوب از پتانس  ینتأم

 کند.یعمل م  ترساسح ی آبکم یداما در مواجهه با تنش شد

ت  یطورکلبه از  مستقل  دانه    یانگینم  یاری،آب  یمارو  عملکرد 

  ین بود. ا  یتیکاکابالاتر از رقم ت  یطشرا  ی در تمام  یزاوان رقم گ

بالاتر    ییمانند کارا  یکی ژنت   هاییژگیاز و  یناش  تواندیم  یبرتر

نسب تحمل  منابع،  از  استفاده  تنش  یدر    یطی، مح  یهابه 

توان  یشهر  یستم تر ستوسعه مناسب در پرکردن    یشترب   اییو 

رقم تحت    ین عملکرد ا  یدتر، کاهش شدحالنیدانه باشد. باا

  یاری آب  یق دق یریتکه مد دهدیآب نشان م  یدشد یتمحدود

پتانس  ینهبه   یبرداربهره  یبرا ضرور  یلاز    است.   یآن 
شرااساسنیبرا در  رقم    یت محدود  یط ،  کشت  آب،  متوسط 

عنوان  به  PRI2-75  یا  PRI1-75  یمارهایهمراه با ت  یزاوانگ

  ی آبکم  یطدر شرا  کهیدرحال  شود؛یم  یهمناسب توص  ایینهگز

  ای ینه کاهش عملکرد کمتر، گز  یلبه دل  یتیکاکارقم ت  ید،شد

  تر یینآن پا  مطلقهرچند عملکرد    شود،یمحسوب م  یدارترپا

 یشهر  یموضع  یخشک   اهبردر  ی،طورکلاست. به  یزاواناز رقم گ

متداول،    یاریآبثابت و کم  یموضع  یمتناوب نسبت به خشک 

 (. 1شکل در حفظ عملکرد دانه نشان داد ) یتوجهقابل  یبرتر

 

 

 

-RDو    RD-75)شاهد(،    درصد نیازآبی گیاه  1۰۰: آبیاری براساس  FI.  نوایو رقم بر عملکرد دانه ک  یاریآب   اهبرداثر متقابل ر  .  1شکل  

درصد نیاز آبی    5۰و    75: آبیاری براساس  FPRI-50و    FPRI-75 ،درصد نیاز آبی گیاه به صورت سنتی  5۰و   75: آبیاری براساس  50

ثابت  براساسPRI1-50و    PRI1-75،  گیاه به روش خشکی موضعی ریشه به صورت  نیاز آبی گیاه بطور    5۰و  75  : آبیاری  درصد 

  درصد نیاز آبی گیاه بطور متناوب  5۰و  75: آبیاری براساس PRI2-50و  PRI2-75بیاری،  آ دوره  در طرفین پشته بعد از یک  متناوب 

 آبیاری  دو دوره در طرفین پشته بعد از 

Fig.1. Intraction effect of irrigation method  and cultivar on seed yield. FI: Irrigation based on 100% of the crop 

water requirement (control treatment), RD-75 and   RD-50: Irrigation based on 75% and 50% of the crop water 

requirement, respectively, using the conventional irrigation method, FPRI-75 and FPRI-50: Irrigation based on 

75% and 50% of the crop water requirement, respectively, using fixed partial root-zone . irrigation (fixed PRI), 

PRI1-75 and PRI1-50: Irrigation based on 75% and 50% of the crop water requirement, respectively, using 

alternate partial root-zone irrigation, with alternation between ridge sides after one irrigation cycle, PRI2-75 

and PRI2-50: Irrigation based on 75% and 50% of the crop water requirement, respectively, using alternate 

partial root-zone irrigation, with alternation between ridge sides after two irrigation cycles. 

 

در مقایسه با  (PRD) راهبرد آبیاری بخشی منطقه ریشه

توان بیشتری در حفظ رطوبت خاک   (DI) آبیاری متداولکم

از انتقال قوینشان می تر دهد که این موضوع احتمالاً ناشی 

بهسیگنال هورمونی  به  های  ریشه  از  آبسزیک  اسید  ویژه 

است اندام گیاه  هوایی  نتایج (.  Wan et al., 2023)  های 

انجام نشان میمطالعات  آبیاریشده  از  استفاده  بخشی    دهد 
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درمیان متناوب، ضمن حفظ عملکرد دانه، موجب افزایش  یک

ی مؤثر  اهبردعنوان رتواند بهوری مصرف آب شده و میبهره

برای بهبود کارایی آب در تولید ذرت مورد توجه قرار گیرد  

(Sahradi and Fayyaz Aghayari, 2019).    مقایسه

آبیار مختلف  کمتیمارهای  کامل،  آبیاری  شامل  و  ی  آبیاری 

ها از نظر  اهبردآبیاری بخشی منطقه ریشه نشان داد که این ر

معنی اختلاف  محصول  بهعملکرد  دارند؛  که  طوریداری 

کم  تیمارهای  در  آب  شدید  کاهش محدودیت  باعث  آبیاری 

راهبرد در حالی که اجرای  اثر مثبت و   PRD عملکرد شد، 

محصول   تولید  بر   Abdelraouf and)  داشتمطلوبی 

Ragab, 2018)  .  همچنین گزارش شده است که بروز تنش

خشکی در مرحله پر شدن دانه موجب کاهش فتوسنتز و افت  

با  عملکرد دانه در واحد سطح می تنش  شود و چنانچه این 

ها، کوتاه شدن افزایش دما همراه باشد، با تسریع پیری برگ

ها، عملکرد نهایی  ره پر شدن دانه و کاهش وزن متوسط دانهدو

  . (Clarke et al., 1984) یابدمحصول کاهش می

اند که بیشترین عملکرد دانه، معادل  مطالعات نشان داده

تحت آبیاری کامل  تیتیکاکا کیلوگرم در هکتار، در رقم  4334

که   حالی  در  است،  شده  وان رقمحاصل  تنش   گیزا  تحت 

کیلوگرم در  760نیاز آبی، کمترین عملکرد را با  ٪50آبی کم

کاهش دسترسی   .(Kazemi et al., 2020)  هکتار نشان داد

به آب اثر منفی قابل توجهی بر اجزای عملکرد، شامل عملکرد  

گیاه و وزن هزار  دانه در واحد سطح، عملکرد بیولوژیک، ارتفاع  

شود. به این ترتیب، دانه دارد و موجب کاهش کلی عملکرد می

مواجهه با تنش خشکی در هر مرحله رشد باعث افت عملکرد 

 (.Kazemi et al., 2020)  گردد می گیزا وان و تیتیکاکا ارقام

در  یکاکاتیت اند که رقمعلاوه بر این، مطالعات دیگر نشان داده

با وان مقایسه  با   گیزا  بالاتری  در   2727عملکرد  کیلوگرم 

  2505برابر با   گیزا وان هکتار دارد، در حالی که عملکرد رقم 

 . (Keshtkar et al., 2021) کیلوگرم در هکتار بود

 
 اثرات رقم و مکان بر اجزای عملکرد و رشد 

 از رقم تیتیکاکا بود  بلندتردرصد  10/ 04رقم گیزا وان،  ارتفاع  

ناشی از کارایی بالاتر ژنتیکی گیزا وان    تواندمی  که  (،6جدول  )

  رقم گیزا در پژوهشی دیگر  در جذب آب و عناصر غذایی باشد.  

عنوان بلندترین متر بهسانتی  38/123  ارتفاع   وان را با میانگین

باقری و همکاران  .  (Mansouri et al., 2023شد )رفی  رقم مع

(Bagheri et al., 2021،)    تیتیکاکا برای  را  ارتفاع  کمترین 

رقابت  باعث  است  ممکن  زیاد  ارتفاع  اگرچه  کردند.  گزارش 

دلیل احتمال خوابیدگی در  نور شود، اما بهجذب  بیشتر برای  

 .باشد  ساقهکینوا، باید همراه با ساختار قوی و عملکرد مناسب  

تنش،    طیدر شرا  کاکایتیمشاهده شد که ارتفاع رقم ت  نیهمچن

 (. Nguyen et al., 2024) دیرس  متریسانت 20از  به کمتر

چشمگیری  تفاوت  تأثیر  نیز  مکانی  گیاه های  ارتفاع  بر 

بیرجند حدود    های کینوابوتهارتفاع    که  یطوربه،  داشت در 

بود  06/22 از سربیشه  تفاوت  (6جدول  )  درصد بیشتر  . این 

شرایط   به  منطقه  خصوصیات  احتمالاً  اقلیم  علی  خاک،  و 

گردد. در سربیشه،  می  بهتر آب بیرجند باز  کیفیتالخصوص  

کاهش توان جذب آب    سببتواند  شوری بالای خاک و آب می

و مواد غذایی شده و در نهایت به افت رشد گیاه منجر گردد. 

نمک ریشه  حضور  ناحیه  در  محلول  کاهش   بر  علاوههای 

اسمزی، جذب   کاتیونپتانسیل  آنیونسایر  و  مختل  ها  را  ها 

وضوح در نتایج آماری نیز بازتاب یافته و این واقعیت به نموده

 .است

شاخص سطح برگ بود، در    نیشتریب  یوان دارا  زایرقم گ

  ن یقرار گرفت. بر ا  یترنییدر رتبه پا  کاکایتیکه رقم ت  یحال

  ا یبرابر )  1/ 2وان حدود    زایاساس، شاخص سطح برگ رقم گ

 یبرتر  نی. ا(6  جدولبود )  کاکایتیاز رقم ت  شتریدرصد( ب  9/19

وان در توسعه بهتر    زایرقم گ  یکیژنت  یهایژگیبه و  تواندیم

  ط ی سطح برگ، جذب مؤثرتر منابع و تحمل بالاتر نسبت به شرا

پ  یهاافتهیبازگردد.    یطیمح مطالعات  با   زین  نیشیحاضر 

 Papan et)عنوان مثال، پاپن و همکاران  راستا است. بههم

al., 2023زا یمقدار شاخص سطح برگ را در رقم گ  نی( بالاتر  

پژوهش در  کردند.  گزارش  تفاوت    ،یمتعدد  یهاوان  وجود 

برگ    نوایک  یهاپیژنوت  نیب  داریمعن سطح  شاخص  نظر  از 

 ;Sajjad et al., 2014گزارش شده است )  یصورت آماربه

Al-Naggar et al., 2017زا ی(. شاخص سطح برگ در رقم گ  

گزارش   کاکایتیاز رقم ت  شتریکامل ب  یاریآب   طیوان تحت شرا

رقم در    نیبالاتر ا  یک یژنت  تیظرف  انگریموضوع ب  نیکه ا  شده

 (.Golestanifar et al.,  2024سطح برگ است ) دیتول

بر شاخص سطح برگ نشان    ی اثر معنادار  ز یکشت ن  مکان

بالاتر از    رجندیشاخص سطح برگ در منطقه ب  نیانگ یداد. م

که شاخص سطح برگ    دهدیاختلاف نشان م  نیا.  بودسربیشه  

ب )  1/ 21حدود    رجند یدر  ب  20/ 8  ایبرابر  از  شتریدرصد   )

مساعدتر   یطی مح  طیبه شرا  تواندی تفاوت م  نیا  بود.  شهیسرب

  ی شور ،یاریبهتر آب آب  تیفیاز جمله ک  ،مربوط باشد رجندیب

خاک که به مطلوبتر    ییایمی و ش  یک یزیف  یهایژگیکمتر و و

برگ بهتر  فتوسنتز توسعه  سطح  گسترش  و  کمک    یها 
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نه  انگریب   جینتا  نیا  .کنندیم که  است  وآن   یهایژگیتنها 

در توسعه سطح   زین  شتمحل ک  یطیمح   طیبلکه شرا  ،ی ک یژنت

ها مطابقت  این نتایج با دیگر پژوهش  دارد. ییبرگ نقش بسزا

 . (Golestanifar et al., 2024)داشت 

از رقم   شتریدرصد ب  6/5گیزا وان برگ در رقم  ی رطوبت نسب

ن6جدول  )  بود  تیتیکاکا نشاندستبهتایج  (.  که  دهنده آمده 

ژنوتیپ واکنش  در  استتفاوت  محیطی  شرایط  به  با   که  ها 

همیافته پیشین  استهای  بوده   ,.Mansouri et al) راستا 

2023; Saddiq et al., 2021; El-Harty et al., 2023 .) 

طوبت نسبی برگ در منطقه بیرجند نسبت به  ر محتوای  

درصد بیشتر بود، که   9/ 00منطقه سربیشه )مختاران( حدود  

های محیطی و اقلیمی بین دو منطقه  تواند ناشی از تفاوتمی

تر آب آبیاری  پایین  EC لیل. در بیرجند به د(6جدول ) باشد

بهبود   مانند پتاسیم و کلسیم  و خاک، جذب عناصر کلیدی 

ها حفظ گردید. پتاسیم در تنظیم  یافته و فشار اسمزی سلول

های نگهبان نقش  ها و تعادل یونی سلولشدن روزنهباز و بسته

ازاین که  ریشه  بخشیآبیاری  کم رو در شرایطمحوری دارد، 

و رطوبتی  حفظ  نوسانات  در  اصلی  نقش  پتاسیم  دارد،  جود 

ایفا می وضعیت آبی برگ به مطالعه  کندها  . در آزمایشی که 

رقم   سه  فیزیولوژیکی  صفات  برخی  بر  بذر  پرایمینگ  تاثیر 

 های مختلف آبیاری پرداخت، مشاهده شد کهکینوا تحت رژیم

داری بیشتر  طور معنیرطوبت نسبی برگ در منطقه نیشابور به

تواند به شرایط متفاوت اقلیمی،  ؛ این اختلاف میبوداز کاشمر  

های فیزیکی  از جمله رطوبت نسبی هوا، دمای منطقه و ویژگی

باشد مرتبط  خاک  بافت   Shadmehri and)  و 

Abbasdokht, 2024  .) 

اثرمعنی بر وزن خشک    دارشدن    انگر یب   اندام هواییرقم 

ب  یک یژنت  یهاتفاوت  بررس  نیمهم  مورد  توانا  یارقام   ییدر 

 کاکایتی، نسبت به رقم توان زایرقم گ ماده خشک است. دیتول

  این صفت . در واقع،  (6جدول  )  داشت  یبالاتروزن اندام هوایی  

بود.    کاکایت یاز رقم ت شتریبرابر ب  37/1، حدود وان   زایدر رقم گ

بالاتر گیزا   ی ک یتوان ژنت  یدهندهقابل توجه نشان ش یافزا نیا

  ط یبهتر تحت شرا  ی شیو رشد رو  تودهستیوان در انباشت ز

وزن   د یها در تولتفاوت ژنتیکی میان ژنوتیپ.  است  یشیآزما

مانند سطح برگ بالاتر، توسعه   ییهایژگیبه و  تواندیخشک م

غذا بیشتر    ییکارا  تر،یقو  شهیر مواد  و  آب  طول    ،ییجذب 

مناسب رشد  و همچندوره  تنش  یسازگار  نیتر  با   یهابهتر 

شود  ی طیمح داده  )نسبت   .Nguyen et al., 2024; 

Shonga, 2020; Voronov et al., 2023 .) 

  25د  حدو  ،سربیشه  در  اندام هواییمیانگین وزن خشک   

بود  بیرجند  از  این کاهش می(6جدول  )  درصد کمتر  تواند  . 

یا  شورتر  خاک  نامساعدتر،  اقلیمی  شرایط  از  ناشی 

های آبی بیشتر در منطقه سربیشه باشد که رشد  محدودیت

کاهش  اندام را  ماده خشک  انباشت  نهایت  در  و  هوایی  های 

است در  داده  ژنوت  یابیارز.  عملکرد  و  در   ینواک  هاییپرشد 

محیط تأثیر قابل توجهی بر وزن   یا مشاهده شد کهشمال تانزان

به  بوته  خشک دارای  که    NM-AIST  ویژه در مکانداشت؛ 

ها وزن خشک  مناسب بود، ژنوتیپ pH لومی با-خاک رسی

تر و بافت  با خاک اسیدی  Kiboshoمکانبیشتری نسبت به  

ها اهمیت انتخاب ژنوتیپ مناسب  یافته  شنی تولید کردند. این

با توجه به شرایط اکولوژیکی محل کشت را مورد تأکید قرار 

 (. Shonga, 2020) دهندمی

نتایج حاصل از تجزیه اثر اصلی مکان حاکی از وجود تفاوت  

دار در میانگین عملکرد دانه کینوا بین دو محل اجرای  معنی

ب بهآزمایش  دانه  یطورود.  عملکرد  میزان  بالاترین  در    که 

بیرجند مشاهده شد، در حالی که عملکرد دانه در سربیشه  

نشان که  گردید  برتری حدود  محدود  درصدی    20/ 4دهنده 

اختلاف عملکرد   بیرجند نسبت به سربیشه است. این  مکان 

مناسبمی از  ناشی  مدیریت  تواند  اقلیمی،  شرایط  بودن  تر 

مطلوب  وضعیت  کارآمدتر،  و زراعی  بافت  نظر  از  خاک  تر 

حاصلخیزی و همچنین یکنواختی بیشتر در توزیع آب آبیاری  

 .در بیرجند باشد

کند که موقعیت  پژوهش تأیید میطور کلی، نتایج این  به

کننده در عملکرد کینوا  مکانی کشت از عوامل مؤثر و تعیین

رود و انتخاب محل مناسب کشت باید بر اساس  به شمار می

های محیطی و مدیریتی هر منطقه صورت گیرد. افزون  ویژگی

ها بر لزوم تطبیق راهکارهای آبیاری و مدیریت بر این، یافته

شتغذیه  با  بهای  مکان  هر  خاص  به  رایط  دستیابی  منظور 

( دارد  تأکید  پایدار  و  مطلوب  ها  ررسیب  .(6  جدولعملکرد 

می استقرار  نشان  محل  از  ناشی  محیطی  تغییرات  که  دهد 

تعیین نقش  ایفا  کنندهآزمایش،  دانه  عملکرد  نوسان  در  ای 

مناطق مختلف    داری میانکند. در این میان، اختلاف معنیمی

به شده؛  در  گونهگزارش  دانه  عملکرد  سطح  بالاترین  که  ای 

شرایط اقلیمی شهرکرد و کمترین مقدار آن در منطقه کرج 

به   صفت  این  شدید  وابستگی  بیانگر  که  است  گردیده  ثبت 

 ,.Bagheri et al) شناختی محل کشت استهای بوم ویژگی



 1405بهار ، 19ی محیطی در علوم زراعی، جلد هاتنش  94

 

عملکرد دانه    ،(Maliro, 2017مالیرو )  مطابق گزارش (.2021

های کنش پیچیده ژنوتیپ و محیط بوده و تفاوتحاصل برهم

های مختلف عمدتاً به نوسانات دمایی و  شده در مکانمشاهده 

شود. نتایج  طقه نسبت داده میشرایط اقلیمی حاکم بر هر من

نیز اختلاف  (  Tan and Temel, 2018تان و تمل )  پژوهش

دار عملکرد دانه را بین دو منطقه ایغدیر و ارزروم تأیید  معنی

تر و دوره رشد  که در منطقه ایغدیر با اقلیم گرمطوریکرد، به

رقمطولانی میزان   Q-52 تر،  )بیشترین    6/3679عملکرد 

  سردتر   شرایط  در  که  حالی  در  داد،  نشان  را(  هکتار  در  کیلوگرم

  کاهش   هکتار  در  کیلوگرم979/ 8  به   عملکرد  میزان  ارزروم،

)یافته   این،  بر  علاوه.  یافت بلتران   ,.Beltrán et alهای 

بر نقش غالب عوامل محیطی در تعیین عملکرد دانه   (2020

 ,.Hinojosa et alهینوجوسا ) تأکید دارد. بر اساس گزارش 

مانت(2019 محیط  رطوبت  ،  از  برخورداری  دلیل  به  ورنون 

تری برای دستیابی به عملکرد بالاتر  تر، شرایط مناسبمطلوب

فراهم کرد، اما در منطقه پولمن با رژیم رطوبتی محدودتر و  

ش قابل توجهی در عملکرد دانه مشاهده شد  دمای بالاتر، کاه

ژنوتیپ منفی نشان  و  تنش گرمایی واکنش  به  های حساس 

 .دادند

شاخص برداشت در دو رقم کینوا متفاوت بود و این تفاوت  

احتمال   سطح  رقم  معنی درصد یکدر  شد.  گزارش  دار 

برداشت گیزاوان،   تیتیکاکا   شاخص  رقم  به  نسبت    بهتری 

دهد که گیزاوان توانایی بالاتری  اختلاف نشان می. این  داشت

شاخص برداشت   .در تخصیص ماده خشک تولیدی به دانه دارد

های ژنتیکی آن باشد  تواند ناشی از ویژگیبالاتر در گیزاوان می

انتقال   که باعث افزایش کارایی استفاده از منابع فتوسنتزی، 

شود و در  تر میو دوره رشد مناسب  بهترمحصولات فتوسنتزی

(. 6جدول  )  زایی شده استنهایت منجر به افزایش بازده دانه

 Beltránهای دیگران مطابقت داشت )این نتایج با پژوهش

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

 

 

  نوا یک یصفات رشد  یبر برخ یاریاثرات ساده راهبرد آب نیانگ یم  سهیمقا .5جدول 

Table 5. Mean comparison of irrigation strategy on some growth parameters of Quinoa 

 شاخص سطح برگ 
Leaf Area Index 

 محتوای نسبی آب برگ 
Relative Water Content 

 ارتفاع 
Height 

 وزن خشک اندام هوایی 
Shoot Dry Weight 

 وزن تر اندام هوایی 
Shoot Fresh Weight 

 اهبرد  آبیاری ر
Irrigation 
 method  

 % cm g g  

a7.099 
ab77.978 

a92.192 
a37.149 

a110.379 FI 
bc6.13 

cd71.172 
bc78.806 

c32.282 
c78.723 RD-75 

 
d4.73 

e61.262 
e66.108 

e22.509 
e45.827 RD-50 

ab6.62 
abc75.907 

bc80.663 
b33.337 

b97.287 FPRI-75 
 

d4.94 
d69.039 

de70.986 
d23.465 

d56.498 FPRI-50 

a7.18 
a78.261 

bc82.394 
a38.662 

a116.699 PRI1-75 
 

cd5.34 
cd71.231 

cd76.808 
c29.311 

c77.66 PRI1-50 

ab6.84 
abcd75.205 

b83.65 
a38.485 

a112.727 PRI2-75 
 

cd5.33 
bcd71.762 

c77.641 
c28.536 

c74.56 PRI2-50 

  0/ 05دار در سطح احتمال اختلاف معنیفاقد  FLSDبراساس آزمون    در هر مکان و رقم، های دارای حروف مشابهمیانگین در هر ستون 
 هستند. 

FI  شاهد(،    درصد نیازآبی گیاه  100: آبیاری براساس(RD-75    وRD-50  درصد نیاز آبی گیاه به صورت سنتی  50و   75: آبیاری براساس ، 

FPRI-75  وFPRI-50 : درصد نیاز آبی گیاه به روش خشکی موضعی ریشه به صورت ثابت 50و   75آبیاری براساس ،PRI1-75   وPRI1-50  :

: آبیاری براساس  PRI2-50و   PRI2-75آبیاری،    دوره  در طرفین پشته بعد از یک  درصد نیاز آبی گیاه بطور متناوب  50و   75  آبیاری براساس

 آبیاری دو دوره در طرفین پشته بعد از  درصد نیاز آبی گیاه بطور متناوب 50و  75

In each column the means with the same letters at each location and cultivar, are not significantly different based on 
the FLSD test at  the 0.05 probability level. 
FI: Irrigation based on 100% of the crop water requirement (control treatment), RD-75 and RD-50: Irrigation based 
on 75% and 50% of the crop water requirement, respectively, using the conventional irrigation method, FPRI-75 and 

FPRI-50: Irrigation based on 75% and 50% of the crop water requirement, respectively, using fixed partial root-zone 
irrigation (fixed PRI), PRI1-75 and PRI1-50: Irrigation based on 75% and 50% of the crop water requirement, 
respectively, using alternate partial root-zone irrigation, with alternation between ridge sides after one irrigation cycle, 
PRI2-75 and PRI2-50: Irrigation based on 75% and 50% of the crop water requirement, respectively, using alternate 
partial root-zone irrigation, with alternation between ridge sides after two irrigation cycles 
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 . مقایسه میانگین اثرات ساده مکان کاشت و رقم بر برخی صفات رشدی کینوا 6جدول
Table 6. Mean comparison of location and cultivar on some growth parameters of Quinoa 

 وزن تر 

هوایی   اندام 
Shoot fresh 

weight 

 وزن خشک 

هوایی   اندام 
Shoot dry 

weight 

شاخص سطح  

 برگ 
LAI 

محتوای نسبی  

 آب برگ 
RWC 

 ارتفاع
Height 

 عملکرد دانه 
Seed Yield 

شاخص  

 برداشت 

Harvest 

Index 

 تیمار 
Treatment 

104.13a 36.012a 6.59a 75.54a 86.64 a 1585.62a 
 بیرجند  

Birjand منطقه 
Location 

67.061b 27.04b 5.45b 69.30b 70.96b 1262.03b 
 سربیشه  

Sarbisheh  
69.74b 28.25b 5.48b 70.46b 75.036b  13.6716b

 Titicaca  رقم 
Cultivar 101.44a 34.79a 6.57a 74.38a 82.575a  15.4658a

 Giza1 
 می باشد.  0/ 05دار در سطح احتمال اختلاف معنی فاقد   FLSDبراساس آزمون   در هر مکان و رقم، های دارای حروف مشابهمیانگین در هر ستون 

In each column the means with the same letters at each location and cultivar, are not significantly different based on the FLSD 
test at the 0.05 probability level. 

 

 صفات یهمبستگ
مورد   ینشان داد که اغلب صفات رشد  یهمبستگ  هیتجز  جینتا

  دار یمثبت و معن  ی و با عملکرد دانه همبستگ  گریکدیبا    یبررس

هوا اندام  تر  وزن  هوا  یی داشتند.  اندام  خشک  وزن    ، یی با 

ارتفاع گ  ینسب  ی شاخص سطح برگ، محتوا و   اهیآب برگ، 

  داد نشان    یداریمعن  اریمثبت و بس  یعملکرد دانه همبستگ

ب افزا  انگریکه  مؤثر  بهبود    ییهوا  تودهستیز  ش ینقش  در 

 عملکرد دانه است. 

هوا  وزن اندام  برگ،    زین  ییخشک  سطح  شاخص  با 

  ی و عملکرد دانه همبستگ   اهیآب برگ، ارتفاع گ  ینسب  ی محتوا

تجمع ماده   تیدهنده اهمداشت که نشان  داریمثبت و معن

 . باشدیم اهیگ یدیتوان تول شیخشک در افزا

  اه یآب برگ، ارتفاع گ  ی نسب  یسطح برگ با محتوا   شاخص

  ی نشان داد که حاک  داریمثبت و معن  یو عملکرد دانه همبستگ

 دانه است.  دیتول ش یدر افزا شتریب  یاز نقش سطح فتوسنتز

و عملکرد دانه    اهیبا ارتفاع گ  زیآب برگ ن  ی نسب  ی محتوا

ب  داریمثبت و معن  یهمبستگ  تیوضع  ریتأث  انگریداشت که 

آب  همچن  اهیگ  یمناسب  است.  عملکرد  و  رشد  ارتفاع    ن، یبر 

 نشان داد.   یداریمثبت و معن یبا عملکرد دانه همبستگ اهیگ

رشد  در صفات  اغلب  با  برداشت  شاخص    ی مقابل، 

  ی نداشت، اما با عملکرد دانه همبستگ   ی داریمعن  ی همبستگ

بس و  ب  داریمعن  اریمثبت  که  داد  مستق  انگرینشان    م ی نقش 

 عملکرد است.   شیماده خشک به دانه در افزا  صیتخص  ییکارا

جدول، صفات وزن تر و خشک اندام    نیا  جیتااساس ن  بر

ارتباط را با   نیشتریب   اهیشاخص سطح برگ و ارتفاع گ  ،ییهوا

  ی دیعنوان صفات کلبه  توانند یعملکرد دانه نشان دادند و م

ژنوت انتخاب  و  عملکرد  بهبود  برنامه   یهاپیدر  در   یهابرتر 

 (. 7)جدول  رندیموردتوجه قرار گ ی زراع تیریو مد ینژادبه

در    یهمبستگ  هیتجز دانه  عملکرد  که  داد  نشان 

با عملکرد    دار یگندم دوروم به طور مثبت و معن  یهاپیژنوت

ب  کیولوژیب برداشت مرتبط است که    ت یاهم   انگریو شاخص 

ماده خشک به دانه    ص یتخص  ییمؤثر و کارا  یشیحفظ رشد رو

  ، ی تنش خشک   طی در شرا  ژهیوبه  ،ییعملکرد نها  شیافزا  یبرا

ا تنها در شرا  رتفاع است.  با عملکرد    طی بوته  تنش زودهنگام 

صفات مرتبط با طول   کهیمثبت داشت، درحال  یدانه همبستگ

( نشان دادند  داریرمعنی)هرچند غ   یمنف  یدوره رشد همبستگ

از تنش خشک   یکه زودرس فرار  در مناطق    ی نقش مهم  ی و 

(.  در پژوهش  Bogale and Tesfaye, 2016خشک دارد )

دانه،    یهمبستگ  کیولوژیب  کردعمل  گرید عملکرد  با  مثبت 

  ی با عملکرد دانه همبستگ  زیارتفاع  داشت. شاخص برداشت ن

  ی با شاخص برداشت همبستگ   یول  ،داشت  داریمثبت و معن

 (.  Moosavi et al., 2020نداشت ) داریمعن

 

 گیری نهایی نتیجه
انواع   اثر  بررسی  هدف  با  حاضر  آبیاری  اهبردر پژوهش  های 

( ریشه  و  PRIموضعی  کم  سةیمقا(  با  و  آن  سنتی  آبیاری 

آبیاری کامل روی صفات رشدی و فیزیولوژیکی دو رقم کینوا  

)تیتیکاکا و گیزا وان( در شرایط اقلیمی شرق ایران انجام شد.  

آبی تیمارهای  داد  نشان  به نتایج  ریشه  موضعی  صورت اری 

به در سطح  متناوب،  )  75ویژه  آبی  نیاز  و    PRI1-75درصد 

PRI2-75افزایش معنی یا  با حفظ  های  دار برخی شاخص(، 

برگ   بوته، شاخص سطح  و خشک  تر  وزن  همچون  رشدی 

(LAI ،شاهد تیمار  به  نسبت  برگ  آب  نسبی  محتوای  و   )
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در رشد   توجهقابلسازی مصرف آب بدون افت  موجب بهینه

به افزایش عملکرد دانه    تاًینهاگیاه شدند و این افزایش رشد  

ملایم   تحریک  از  ناشی  عمدتاً  موفقیت  این  گردید.  منجر 

القای مکانیسم جمله  از  گیاه،  سازگاری  و  دفاعی  های 

( و ABAها توسط سیگنال هورمونی )نسبی روزنه شدنبسته

تی متناوب  تقویت تعادل رشد ریشه به برگ تحت شرایط رطوب

دو متناوب  آبیاری  فیزیولوژیکی،  منظر  از  بود.  طرف    ریشه 

ی ورود به فاز تنش شدید، تنها  جابهشود گیاه  ریشه باعث می

ضمن کاهش تبخیر  که  شده روبرو شودبا یک استرس کنترل

وری مصرف آب، عملکرد رشدی نظیر شاخص  و افزایش بهره

گردد. برخلاف ی حفظ  خوببهتوده هوایی  سطح برگ و زیست

( RD-50درصد نیاز آبی )  50آبیاری سنتی با کاهش  آن، کم

معنی افت  کاهش   همةدار  موجب  خصوصاً  و  رشدی  صفات 

از عدم کارآمدی این رویکرد   شدید وزن گیاه شد که نشان 

ویژه در مناطق با کمبود منابع آب دارد. همچنین مشاهده به

وان   گیزا  رقم  که  محیططورکلبهگردید  در  مختلف،  ی  های 

توده بیشتر و کارایی جذب عناصر ی ارتفاع و زیستواسطهبه

غذایی و آب بالا، عملکرد بهتری نسبت به تیتیکاکا نشان داد  

خصوصاً در منطقه بیرجند که شرایط خاک و آب برای رشد  

مناسب بهکینوا  و  انتخاب  اهمیت  موضوع  این  بود.  نژادی  تر 

را )در کنار مدیریت مناسب آبیاری(    لیپر پتانسارقام سازگار و  

می نیز برجسته  صفات  واریانس  تحلیل  آماری  نتایج  سازد. 

داری بر  معنی  اهبرد آبیاری، اثر شدید ورنشان داد که عامل  

تر، در  های رشدی بوته کینوا اعمال کرد. از همه مهمویژگی

نیاز آبی مقادیری    ٪75در سطح    PRIبرخی از موارد، تیمار  

تحریک   دةیپددهنده  فراتر از تیمار شاهد ثبت نمود که نشان

ی تنش ملایم، افزایش پویایی ریشه و بهبود  واسطهبهرشدی  

 رابطه برگ به ریشه است.  

آبیاری    بهاتوجه ب تیمار  انتخاب  آبی،  منابع  محدودیت 

( ریشه  به PRIموضعی  سیکل(  با  و  متناوب  های  صورت 

)به مناسب  دوره مدیریتی  دو  یا  یک  از  بعد  استفاده  ویژه 

و   مقاوم  ارقام  با  همراه  پتانسآبیاری(  وان،    لیپر  گیزا  مانند 

و  می تولید  پایداری  برای  اجرایی  و  عملی  راهبردی  تواند 

خراسان  صرفه  کشاورزی  اراضی  آب  مصرف  در  مؤثر  جویی 

 جنوبی و مناطق مشابه محسوب شود. 

 

 و عملکرد دانه  یرشد  صفاتهمبستگی بین  . 7جدول 

Table 7. Correlation analysis between growth traits and seed yield 

   1 2 3 4 5 6 7 

1 Fresh weight  1 وزن تر اندام هوایی       
2 Dry weight   1 0.686** وزن خشک اندام هوایی      

3 LAI   1 0.664** 0.701** شاخص سطح برگ     

4 RWC  1 0.491** 0.543** 0.617** محتوای نسبی آب برگ    

5 Height  رتفاعا  **0.773 **0.647 **0.599 **0.524 1   

6 Seed Yield   1 0.673** 0.562** 0.723** 0.788** 0.835** عملکرد دانه  

7 Harvest Index  شاخص برداشت ns
 0.129 ns

 0.023 **0.309 
ns

 0.172 
ns 0.181 **0.505 1 

 دهد. را نشان می 01/0و   05/0داری در سطح احتمال داری و معنیبه ترتیب عدم معنی **و  *
* and ** indicate non-significance and significance at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 
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