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Introduction 
Quinoa is a dicotyledonous plant from the Amaranthaceae family, with favorable nutritional value and a high 

potential for growth and production in adverse environmental conditions. Despite being three carbon, it has high 
water consumption efficiency and as a new crop, due to its wide adaptation to different environment conditions 
such as salinity and drought, as well as being premature, it is suitable for planting in arid and desert areas and has 
many factors. Genetic and environmental factors such as genotype, density, arrangement and planting date, soil 
salinity, and drought stress affect yield. Among these, drought is one of the most important non-living stresses 
that cause great damage to crops and horticulture in the world every year. And especially Iran, which is 
considered an arid and semi-arid country. The effect of moisture stress on plants varies depending on which 
stage of plant growth occurs and plants can work through various mechanisms such as reducing growth 
parameters, closing pores, reducing photosynthesis, changing regulatory mechanisms of ion transport, and 
increasing activity. Antioxidant enzymes cope with drought stress to some extent, although such mechanisms are 
energy-intensive and cause a decline in performance.  

 
Materials and Methods 

In order to investigate the optimal density of quinoa at different levels of irrigation, a factorial experiment 
was conducted based on completely randomized design with three replications at the research farm of the 
Faculty of Agriculture, Birjand University. The first factor was irrigation levels (based on 50, 75, and 100% 
water requirement) and the second factor was plant density at 5 levels (40, 60, 80, 100, and 120 plants m

-2
). 

Measurement traits included relative leaf water content, stomatal conductance, electrolyte leakage, number of 
branches, number of grains per branch, branch weight, 1000-grain weight, grain yield, water use efficiency, and 
grain protein.  

 
Results and Discussion 

The results showed that the yield components in response to low irrigation conditions were significantly 
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reduced, so that the highest 1000-seed weight, number of branches, number of seeds per branch, branch weight 
and yield at the level of 100% water requirement were, respectively, 0.1 (g), 1368.4 (branching per square 
meter), 132.64 (grains per branching), 2377.8 (grams per square meter) and 3265.25 (kg ha

-1
) have been 

obtained. The maximum orifice conductivity measured at 35.66 (mol CO2 per square meter) was obtained at the 
beginning of flowering at 100% water requirement. Also, with decreasing irrigation level, physiological traits 
including relative leaf water content decreased significantly and traits such as electrolyte leakage and grain 
protein increased. The optimal density at the irrigation level of 100, 75, and 50% of water requirement were 113, 
105, and 80 plants per square meter, respectively. The interaction of irrigation levels and density also showed 
that the highest yield was 100% of water requirement and density of 100 plants with 4226.52 kg ha

-1
. The results 

showed that at the irrigation levels of 100 and 75% of the water requirement, the highest yield was obtained at a 
density of 100 plants and with a decrease in density at these levels by 61.2 and 73.2%, respectively, was 
associated with a decrease in yield, but at the level of 50%. The highest yield was obtained at a density of 80 
plants, which was accompanied by a decrease in yield to 40 plants with a yield of 73.5%. The results also show 
an increase in optimal density with increasing irrigation level, so that the most optimal density at the irrigation 
level of 100% of the water requirement is 113 plants per square meter and with increasing the stress to 75 and 
50% of the water requirement, respectively, density Optimal yields of 105 and 80 plants per square meter have 
been achieved. 

 
Conclusion 

In general, the results show that lack of moisture has an adverse effect on quinoa yield such as 1000-seed 
weight, branch weight, number of seeds per branch, and number of branches in the main inflorescence and 
reduces the optimal plant density. 

 
Keywords: Drought stress, Optimal density, Seed protein, Stomatal conductance, Water use efficiency 
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 مقاله پژوهشی

 12-44، ص 2411 بهار، 2، شماره 12جلد 

 

بررسی خصوصیات فیزیولوژیکی و عملکردی گیاه کینوا تحت تأثیر سطوح مختلف آبیاری و 

 تراکم بوته

 
5، علی شهیدی4، معصومه صالحی*3، 1، مجید جامی الاحمدی2مسلم مصطفائی

 

 40/04/0044تاریخ دریافت: 

 04/40/0040تاریخ پذیرش: 

 کیدهچ

زودرس بودن، گیاایی مناساب بارای     اقلیمی از جمله خشکی و نیز مختلف شرایط به وسیع عنوان یک گیاه زراعی جدید، به دلیل سازگاری به کینوا
ل یای کاما  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک با یدف بررسی تراکم بهینه کینوا در سطوح مختلف آبیاری، آزمایشی به. است خشک مناطق در کاشت

درصاد   055و  50، 05تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند انجام گرفت. فااکتور او  ساطوح آبیااری مبرمیناای     
برگ، یدایت  گیری شامل محتوای نسیی آب بوته در متر مربع( بود. صفات اندازه 025و  055، 05، 05، 05سطح م 0نیازآبی( و فاکتور دوم تراکم بوته در 

نتاای    باود. ای، نشت الکترولیت، تعداد انشعاب، تعداد دانه در انشعاب، وزن انشعاب، وزن یزار دانه، عملکرد دانه، کارایی مصرف آب و پروتئین دانه  روزنه
تراکم نشان داد که بالاترین عملکرد در داری کایش یافت، نتای  سطوح آبیاری و  طور معنی آبیاری، به نشان دادکه اجزای عملکرد در مواجهه با شرایط کم

درصد نیاز آبی نیاز   50کیلوگرم در یکتارحاصل شد و یمچنین نشان داد که درسطوح آبیاری  02/0200بوته به میزان  055درصد نیاز آبی و تراکم  055
درصد نیااز آبای    05لکرد یمراه بود ولی در سطح درصد با کایش عم 2/57بوته حاصل شد و با کایش تراکم به میزان  055بالاترین عملکرد در تراکم 
تارین تاراکم در    درصد با کایش یمراه بود. بهینه 0/57بوته عملکرد به میزان  05بوته حاصل شد که با کایش تراکم به  05بالاترین عملکرد در تراکم 

در این تحقیق برای تعیین بهترین تراکم در سطوح مختلف  بود.بوته در متر مربع  05و  050، 007ترتیب  درصد نیاز آبی، به 05و  50، 055سطح آبیاری 
بوته در  007درصد نیاز آبی به میزان  055ترین تراکم در سطح آبیاری  توان گفت که بهینه آبیاری این آزمایش طراحی شد که با توجه به نتای  حاصل می

 بوته در متر مربع حاصل شده است. 05و  050ترتیب تراکم بهینه به میزان  به درصد نیاز آبی 05و  50مترمربع حاصل شده و با افزایش میزان تنش به 

 
 ای پروتئین دانه، تراکم بهینه، تنش خشکی، کارایی مصرف آب، یدایت روزنه های کلیدی: واژه

 

 2مقدمه

دولپه  گیایی Chenopodium quinoa Willdکینوا با نام علمی 
ا از نظار ننتیکای گیاایی    باشاد. کیناو  از خانواده تاا  خروسایان مای   

                                                           
دکترای فیزیولونی گیایی، گاروه مهندسای تولیاد و ننتیاک گیاایی،      دانشجوی  -0

 اه بیرجند، بیرجند، ایراندانشکده کشاورزی، دانشگ
گروه مهندسی تولیاد و ننتیاک گیاایی، دانشاکده کشااورزی، دانشاگاه        دانشیار -2

 بیرجند، بیرجند، ایران
 یای محیطی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران گروه پژویشی گیاه و تنش -7
 تااروی  و آمااوز  تحقیقااات سااازمان شااوری، تحقیقااات ملاای مرکاازاسااتادیار  -0

 ایران یزد،کشاورزی، 
 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران -0
 (:mjamialahmadi@birjand.ac.ir Email:       نویسنده مسئو  -م*
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( است که در بیشتر صفات کیفی، از خاود  x0=n2=70آلوتتراپلوئیدی م
 7دیاد و از گاروه گیایاان مسایر فتوسانتز      رفتار دیپلوئیدی نشان می

میازان   2525 در سا  (.Wilson & Heiser, 1979باشد ممی02کربنه
و حجام تولیاد ایان محصاو ،      یکتار 000050سطح زیر کشت کینوا 

غااایی   ارز (. Fao stat, 2020اسات م تن در جهان بوده  050000
بسیار بالای دانه کینوا موجاب مقایساه آن توساط ساازمان خواروباار      

یای کینوا محصو  اصلی این با شیر خشک گردیده است. دانه جهانی
درصد پروتئین یساتند   00سط دارای طور متو گیاه است. باور کینوا به

که بالاتر از مقدار پروتئین در بار سایر غلات اسات. از ساوی دیگار،    
پروتئین کینوا دارای کیفیت بالایی است که این گیاه را باه معیاریاا و   

تر کرده است. مقدار یا، نزدیکمنظور تغایه انسان استانداردیای فائو به
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و سیستئین در پروتئین کینوا بالا است، یای لیزین، متیونین اسید آمینه
به نحوی که این گیاه را نسیت به غلات ملیزین( و حیوبات ممتیونین و 

 (.Abugoch et al., 2009داده است مسیستئین( برتری 
 و آرایاش  تاراکم،  ننوتیا،،  نظیر محیطی و ننتیکی متعدد عوامل

 قارار  تاثیر تحت را عملکرد خشکی شتن و خاک شوری کاشت، تاریخ
 در این بین، خشاکی  (.Hashemi Dezfouli et al., 1995م دیندمی
 خساارت  سااله  یار  کاه  اسات  زناده  غیر یایتنش ترین مهم از یکی

 کاه  ایاران  ویاژه  باه  و جهاان  در باغی و زراعی محصولات به فراوانی
کناد  می وارد شود،می محسوب خشک نیمه و خشک کشوری عنوان به
 در کاه  این به بسته گیایان بر رطوبت تنش اثر(. Kafi et al., 2007م

گیایاان قادرناد باا     و باوده  متفااوت  دیاد  رخ گیااه  رشد مرحله کدام
 نمودن بسته رشد، یای متعددی یمچون کایش پارامتریایمکانیسم

 یایون انتقا  تنظیمی سازوکاریای تغییر در تز،فتوسن کایش یا،روزنه

 خشاکی  تانش  باا  اکسیدان تا حادی آنتی یایفعالیت آنزیم افزایش و

یرچناد چناین   (، Hassanpour & Niknam, 2014م کنناد  مقابلاه 
  شوند.خواه بوده و سیب افت عملکرد مییایی انرنیمکانیسم

و  رشاد  کایش باعث خشکی تنش که است ادهد نشان یاپژویش
 این درزیرا  ؛(Fuentes & Bhargava, 2011شود م می کینوا عملکرد
 یاای  در سلو  آب کمیود به دلیل فتوسنتز کارایی افت بر علاوه تنش

 افزایش باعثیای فتوسنتزی، ( و کایش رنگیزهRWCبرگ مکایش 
(. در Aziz et al., 2018شاود م کینوا مای  در فعا  یای اکسیژن میزان

 آب میازان  کاایش  کاه  گزار  دادند یمکاران و علی دیگر پژویشی
 و یاوایی  انادام  تار  ارتفاا،، وزن  ریشاه،  طو  کایش به منجر آبیاری
 عربساتان  و یاوایی  آب شارایط  در کیناوا  گیااه  داناه  عملکرد و ریشه

(. یمچنین، Aly et al., 2018شد م درصد 0 تما اح سطح در سعودی
 کینوا گیاه روی بر آبیاری کم اثر بررسی منظور به که دیگر پژویشی در
 05 میازان  باه  آبیاری کم که داد نشان نتای  شد، اجرا برزیل کشور در

 و سنیله و برگ و ساقه خشک وزن ارتفا، بوته، کایش به منجر درصد
(. جمالی و یمکااران  Jayme- Oliveira et al., 2017شد م دانه نوز
ی آب آبیاری بار گیااه   ادوره( در مقایسه تنش Jamali et al., 2018م

نیز دریافتند که تانش رطاوبتی موجاب کاایش      NSRCQکینوا رقم 
عاداد سانیله و باه تیاع آن وزن و     تعداد برگ و تعداد شاخه جاانیی و ت 

 شود.عملکرد دانه می

 روی بار  تحقیقای  ( درJamali et al., 2018م و یمکاران جمالی
 کاایش  باه  منجر آبیاری کم که ندداد نشان Titicacaرقم  گیاه کینوا

 و ریشاه  و یاوایی  انادام  خشاک  وزن بوتاه،  ارتفاات  یزار داناه،  وزن
 شارایط  باه  توجاه  با که کردند اظهار ایشان. شد بوته در انهد عملکرد

 055 تیماریاای  باین  کاه  ایان  باه  توجه با و منطقه در آب محدودیت
 تفااوت  داناه  عملکارد  صافت  در گیااه  آبای  نیااز  درصاد  50 و درصد
 گیااه  کاه  نشان دادناد  یمکاران و نشد. جاکوبسن مشایده داری معنی
 بارگ  یاای  آب روزنه راندمان یش افزا و خشکی با مقابله جهت کینوا

 در فتوسانتز  و سرعت برگ پتانسیل حفظ موجب خودکه  بسته را خود
 شادن  خشاک  در طاو   طرفای  از. گردد می خاک شدن خشک طو 
 یا روزنه فعالیت باعث تنظیم که کرده تولید اسید آبسزیک ریشه خاک

 یادایت  کاایش  و نگهیاان روزناه   یای سلو  آماس کایش طریق از
 (. Jacobsen et al., 2009شود م می یا روزنه

گیایاان   تواند بر عملکرد و بسیاری دیگر از صفاتتراکم بوته می
ثیر بر عملکارد داناه تاک بوتاه، بار      ا. تراکم بوته از طریق تموثر باشد

گاارد. چنانچه عملکرد دانه در اثر عملکرد دانه در واحد سطح تآثیر می
تواند کمیود قابت پایین باشد وجود تعداد زیادی بوته در تراکم بالا میر

 عملکارد داناه در واحاد ساطح را جیاران کناد       اعملکرد بوته و متعاقی
ای در گوناه ، گرچه تشدید رقابت درون(Koutroubas et al., 2000م

ت عملکارد شاود. بناابراین    تواند سیب افا یای بسیار بالا نیز میتراکم
 اساتفاده  در سزایی هب نقش خود نوبه به نیز گیایان بهینه تراکم تعیین

(. Kafi et al., 2010م دارد یاای زراعای   اکوسیساتم  در تولید منابع از
 کلیاه  آن نتیجه در که است تراکمی سطح واحد در بوته مطلوب تراکم
 عاین  در و گرفتاه  قرار گیاه استفاده مورد کامل رطو هب محیطی عوامل
 ایان  باه . باشاد  حاداقل  ایبوتاه  بارون  و ایبوته درون یایرقابت حا 

 آیاد مای  دسات  هبا  مطلاوب  کیفیات  با ممکن عملکرد حداکثر ترتیب،
 .(Khajepour, 2000م

 یار  ایینها  در عملکارد  ای کننده تعیین نقش کشت مناسب تراکم
شرایط  و خاک حاصلخیزی رقم، گیاه، به نو، بسته تواند می و دارد رقم

 افازایش  باا  در پژویشای در برزیال   .باشاد  متفاوت منطقه یر اقلیمی
 بوته ارتفا، یکتار، در بوته 755555 تا  055555 از کینوا کاشت تراکم

 دانه، صفات عملکرد اما است داده نشان کایش رسیدن تا تعداد روز و
نگرفتناد،   قرار کشت تراکم تاثیر برداشت تحت شاخص و کل بیوماس

 در تولیاد  کیناوا  باالای  ظرفیات  از ناشای  تاثیرپاایری  ایان عادم   که
 & Speharبیاان شاده اسات م    کام  تراکم جیران و فرعی یای شاخه

Rocha, 2009  .) 
 ،(Brassica napusم کلازا گرفته بار روی   یای صورتدر آزمایش

دست آماد   بوته در متر مربع به 05بیشترین عملکرد دانه کلزا در تراکم 
 (.Matinfar, 2012م دار آن شاد  موجب کایش معنی و افزایش تراکم

ثیر بر عملکرد دانه تک بوته، بر عملکرد دانه در اتراکم بوته از طریق ت
طور کاه در گیاایی یمچاون گنادم      نگاارد. یماثیر میاواحد سطح ت

شده است میزان پروتئین دانه از جملاه   دیده( Eyvazi et al., 2005م
خشاکی افازایش    صفات کیفی است که عموما تحات شارایط تانش   

 یابد.   می
 ییاا از جنیاه  یباوده و برخا   دیا جدی اییا گکینوا که  ییجا از آن

 یاریا و سطوح مختلف آب نهیمورد تراکم بهدر آن  یپژویشو  یزراع به
انجام نشده و با توجه به کایش روزافزون منابع آب و ضرورت استفاده 
بهینه آب در جهت تولید و عملکرد بالا لاا این پژویش با یدف تعیین 

 بهترین مقدار آبیاری و تراکم بهینه گیاه کینوا صورت پایرفته است.
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  هاروش و مواد

بار   تنش خشکی و تاراکم بوتاه   ی اثرمنظور بررس به شیآزما نیا
در مزرعاه   0770 -75 یزراعا ساا   یدر طا  نوایک اهیگصفات رشدی 

به مرحلاه اجارا درآماد.     رجندیدانشگاه ب یدانشکده کشاورز یقاتیتحق
 نیانگیا م ش،یآزماا  یمحال اجارا   یجاو  طیمنظور اطالا، از شارا   به

به استناد  رجندیب ریساله اخ 25حرارت و درجه  یرطوبت نسی ،یبارندگ
نشان داده شاده   0کل کشور در شکل  ییواشناس یرسان اطلا، گاهیپا

 است.

یاای کامال   صاورت فاکتوریال در قالاب طارح بلاوک      آزمایش به
تصادفی با سه تکرار اجرا شاد. فااکتور او  آزماایش ساطوح مختلاف      

درصد نیااز آبای    055و  50، 05آبیاری در سه سطح مآبیاری بر اساس 
، 05، 05، 05آزمایش تراکم بوتاه در پان  ساطح م    فاکتور دوم و گیاه(
 بوته در متر مربع( بود. 025و  055

باود کاه از    NSRCQ1بار کینوا مورد نیاز از رقم تیتیکاکا، لاین 
مرکز تحقیقات ملی شوری یزد تهیه شد. کشت در او  مرداد ماه سا  

متاری   صورت دستی و در عمق یاک ساانتی   انجام شد. باور به 0770
یاایی مدر  متار در کارت  ساانتی  75خاک، بر روی شش خط به فاصله 

متر مربع کشت شدند. تعداد بوته  0/05( به مساحت متر 0/2در  0ابعاد 
بوتااه  025و  055، 05، 05، 05در روی یاار خااط کشاات در تااراکم  

بوته باود. جهات یکناواختی در     205و  050، 005، 050، 55ترتیب  به
س از کاشت اولین آبیاری انجام شاد و یار ساه    سیز شدن بلافاصله پ

روز یک بار تا سیز شدن کامل آبیاری تکرار شاد. بارای دساتیابی باه     
برگی تنک و اعماا  تیماریاای    0تا  0یای مورد نظر در مرحله تراکم

برگی شرو، شد. نیاز آبای گیااه باا اساتفاده از      0تا  0آبیاری از مرحله 
حاسایه گردیاد و اعماا  ساطوح     م version 8i  Cropwatافازار  نارم 

 مبعد از اطمینان از استقرار گیایچه( برگی پن  تا چهار مرحله آبیاری از

منظور  به .ادامه یافت گیاه فیزیولونیکی رسیدگی مرحله تا و شرو، شده
دستیابی به مقادیر مورد نظار آب بارای یار نوبات آبیااری از کنتاور       

ن تیخیر از تشتک تیخیر کاه  استفاده شد. زمان آبیاری با توجه به میزا
 در مجاورت مزرعه نصب شده بود، تعیین شد.

 

 برآورد نياز آبي گياه 

 :     کرید –رو  بلانی 
ETo=C[P(0.46T+8.13)]                                             0م)   

ETo: تیخیرو تعرق گیاه مرجع 
C : :رطوبت ضریب تصحیح یا ضریب اقلیمی که شامل سه پارامتر

 باشد. سرعت باد می فتابی وآنسیی. ساعت 
T :میانگین درجه حرارت مایانه 
P:  متوسط درصد ساعات روشنایی روزانه به کل ساعات روشنایی
 یای مختلف. در ماه

 توسط فائو برای مناطق مختلف محاسیه شده است. Pرقم 
اساتفاده   (2رابطه مبرای محاسیه تیخیر و تعرق گیاه مورد نظر، از 

 شود: می
ETC= ETo×Kc                                                           2م)   

CWRنياز آبي محصول : 

CWR= ETo×Kc*A                                                       7م)   
ETo :   داده خروجی کراپ وات حاصل از داده یواشناسای منطقاه

 مورد آزمایش

Kc :ریب گیاییض 

A :سطح کرت 

 
 مجموع میزان آب استفاده شده جهت آبیاری در هر تیمار -2جدول 

Table 1- Total amount of water used for irrigation in each treatment 

 حجم آب مصرفی در کل دوره رشد در هر کرت 

Volume of water consumption in the whole growth period per plot (L) 

 رصد از نیاز آبی گیاه()د آبیاری
Irrigation 

(Percentage of plant water requirement) 
7957 50 

11936 75 
15915 100 

 
 مشخصات خاک منطقه مورد آزمایش -1جدول 

Table 2- Characteristics of the soil of the experimental site 

 جذب نسبت
 سدیم 

SAR 

 کلسیم
Ca 

 پتاسیم
K 

 سدیم
Na 

 منیزیم
Mg 

 درصد رطوبت اشباع

Saturated Moisture 

 ماده آلی
Organic matter pH 

 خاک بافت
Soil texture 

meq L-1 % لومی رسی 
Clay loam 4. 87 5 2.15 11 4.4 24.5 0.38 7.8 
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 .مصرف آب نصب شده است یریگ اندازه یو کنتور آب برا یشیآزما مکان -2 شکل
Figure 1- Experimental field and water meter installed to measure water consumption 

 

 
 ساله نوسانات تبخیر و بارندگی در منطقه بیرجند 11میانگین  -1 شکل

Figure 2- 20 years average of evaporation and rainfall fluctuations in Birjand region 

 

 شده گيری صفات اندازه

 محتوای نسبي آب برگ

 یگلاادی لیاااز یاار کاارت را انتخاااب کاارده و در اوا  اهیااسااه گ
روز پس از کاشت( دو ساعت پس از طلاو، آفتااب    00، 20/0/0770م
بارگ   نییماان آخار   ایا مبارگ ماقیال آخار     اهیا بارگ از یار گ   کی

 دیا دبارگ جادا گر   یآب نسای  یمحاسایه محتاوا   ی( بارا افتهی توسعه
 یکییا بلافاصله در پاکت پلاست(. برگSaremi & Seyadat, 1996م

 شاگاه یقرار داده شده و به سارعت باه آزما   خی یو درون فلاسک حاو
 نیای یاا تع یا، وزن تر آنبرگ کردن سطح زیمنتقل شدند و پس از تم

قرار گرفتند  آب مقطر ییا در ظروف دربسته حاو شد. پس از آن نمونه
از  یریجلاوگ  یمبارا  یکیو ظروف به مدت چهار تا شش ساعت در تار

جهات   گاراد،  یمحادود چهاار درجاه ساانت     نییپاا  یفتوسنتز( و در دما

 یمادت آب ساطح   نیا شدند. پس از ا یاز تنفس(، نگهدار یریجلوگ
شاد.   نیییا تعگرفته شد و وزن اشیا، برگ ییا با دستما  کاغانمونه

درجاه   50 یسااعت، درون آون در دماا   20باه مادت    یا سپس نمونه
آب بارگ از   ینسای  ی. محتاوا شدند نیخشک و مجدد توز گراد یسانت
 (. Ritchi & Nighoyn, 1990م دشمحاسیه  (0م هرابط

RWC = {(Fw-Dw) / (Sw- Dw)}×100                     0م)   
 = وزن خشاک بارگ و   Dw= وزن تر برگ،Fwکه در این رابطه 

Swباشد.زن اشیا، برگ می= و 

 

 ایروزنه تیهدا

 05، 05/5/0770م یبند دانه یو ابتدا یدیگل یدر دو مرحله ابتدا
تصاادفی در یار    بارگ  عدد چهار ایروزنه تییدا ،روز پس از کاشت(
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 Porometer دسااتگاه از اسااتفاده کاارت از ارتفااا، یکسااان بااا 

(ECM/ASU)  و  گرفت رارق گیری اندازه مورد 07 تا 00 ساعات در و
 .شد گرفته نظر در تیمار ای روزنه یدایت عنوان به یاآن میانگین
 

 شاخص پایداری غشا

گیری میزان نشت الکترولیتی  شاخص پایداری غشا از طریق اندازه
از آخارین  روز پس از کاشت(  00، 20/0/0770مدر اوایل گلدیی برگ 

دیساک برگای    عدد 00ارزیابی شد. برای این منظور  یافته برگ توسعه
 20لیتر آب مقطر انتقا  یافت و به مدت میلی 05یایی با حجم به لوله

ساعت در دمای اتاق و شدت نور کم قرار داده شادند. ساپس یادایت    
 EC( توسااط دسااتگاه EC1یااا مالکتریکاای آب مقطاار یمااراه نمونااه

درجه  70یای آزمایش در حمام آب جو  مگیری شد. سپس لوله اندازه
 EC2دقیقه قرار گرفتند و پس از سرد شدن  00( به مدت سانتی گراد

 (0رابطه مگیری شد و در نهایت نشت الکترولیتی با یا مجددا اندازهآن
  (.Sairam & Srivastava, 2001م محاسیه گردید

     [
   

   
]                                               (   0م    

 

 (WUEکارایي مصرف آب )

 ازای به شده تولید دانه عملکرد دینده نشانکه  آب مصرف کارایی

 گردیاد  محاسایه  (0رابطه ماساس  بر باشد، می مصرفی آب حجم واحد
 (.Sharma et al., 2015م

                                                                (0م

 
  

 کیلوگرم حسب بر دانه عملکرد دینده نشان GY رابطه این در که

 مکعب متر حسب بر یکتار شده در مصرف آب حجم نیز W و یکتار در

 .باشدمی
 

 پروتئين دانه

گیاری شاده و باا اساتفاده از     پروتئین دانه به رو  کجلدا  اندازه
سیه گردیاد  میزان نیترونن یا درصد پروتئین خام نمونه محا (5رابطه م

 (.AOAC, 1990م

...........                      (.....5م
m

Fv
protein




14.0
% 

vحجم اسید مصرفی : 
m)وزن نمونه مگرم : 
F       این فاکتور برای ماواد خاوراکی مختلاف، متفااوت اسات کاه :

در  دیناد کاه فااکتور پروتئینای اسات.      را قرار مای  20/0معمولا عدد 
دست آمده درصاد   صورتی که این فاکتور در صورت کسر نیاشد عدد به

 باشد. نمونه می نیترونن
 

 ياصل آذین گلدر انشعابتعداد 

در انتهای فصل رشد مکه زمان تقرییی رسیدگی فیزیولونیک گیاه 
و  75، 77ترتیب باه میازان    درصد نیاز آبی به 05و  50، 055در تیمار 

صورت تصادفی از یر کارت باا رعایات     ( بهروز پس از کاشت بود 05
اصلی در سه تکرار شمار   آذین گلاصو  اثر حاشیه تعداد انشعاب در 

 شد. 
 

 اصلي آذین گلوزن انشعاب در 

 آذیان  گلصورت تصادفی انتخاب و از  از یر کرت سه عدد بوته به
اصلی یک عدد انشعاب برداشت و درون پاکت قرار گرفته و باه مادت   

گاراد قارار گرفات و بعاد      درجه سانتی 55آون در دمای  ساعت در 00
 وزن خشک آن تعیین گردید.

 

 اصلي آذین گل انشعاب در تعداد دانه در

بعد از خشک شدن و وزن انشعاب و پس از انجام بوجاری، تعاداد  
 دانه در یر انشعاب تعیین گردید.

 

 عملکرد و وزن هزار دانه

، 25/0/0770یگی کامال م منظور تعیین عملکرد دانه پس از رس به
درصد باور یر کرت به مرحلاه   05روز پس از کاشت( زمانی که  055

دوم  ماه یمتر مربع از ن 2معاد   یسطح ،رسیدگی فیزیولونیک رسیدند
و پس از انجام بوجاری عملکرد یر کارت جداگاناه    کرت برداشت شد

 داناه بار اسااس    0555گیری شد. وزن یزار دانه نیز باا تاوزین   اندازه
  (.Ghasemi seiani et al., 2011م شدگزار   درصد 00رطوبت 

 SAS (9.3) افازار محاسیات آماری با اساتفاده از نارم  در نهایت، 

. گردیاد انجاام   Excel افازار  شد، رسام نموداریاا نیز توسط نرم انجام
ن حاداقل تفااوت   میانگین صفات مورد مطالعه نیز با اساتفاده از آزماو  

 .گرفت ماورد مقایسه قراردرصد  پن در سطح  LSDر دامعنی
 

 نتایج و بحث

 محتوای نسبي آب برگ

داری اثر محتوای نسیی آب برگ در این پژویش تحت تاثیر معنی
ساده سطوح مختلف آبیاری و اثر سااده ساطوح مختلاف تاراکم بوتاه      

ه باالاترین میازان   (. نتای  نشان داد ک7( قرار گرفت مجدو  >50/5Pم
درصد نیااز آبای حاصال شاده      055محتوای نسیی آب برگ در سطح 

ترتیب محتوای نسایی آب   است که با افزایش میزان تنش کم آبی، به
درصد کایش یافت. یمچناین، افازایش    0/22و  0/07برگ به میزان 

بوته در متر مربع با کاایش   025 و 055، 05، 05بوته به  05تراکم از 
 5/05و  7/5، 0/0، 5/0ترتیاب باه میازان     سیی آب برگ بهمحتوای ن

 بیشتر رقابت دلیل بالاتر، به یایتراکم (. در0درصد یمراه بود مجدو  
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 نسایت  بوته یر برای دسترس قابل میزان آب غاایی، مواد و آب برای
محتاوی   کاایش  آن، نتیجاه  که یابدمی کایش تریای پایینتراکم به

 سلو  حجم با ارتیاط نزدیکی شاخص، این. بود خواید برگ آب نسیی
 سارعت  و بارگ  یاای بافات  آب بین فرایمی تعاد  کننده بیان و دارد
 (.Lugojan & Ciulca, 2011باشد ممی تعرق

گیرناد،  رسد گیایانی که تحت تنش خشکی قارار مای  به نظر می
ا از طریق افزایش مواد فاضای بین سلولی و میزان آب در پیکره خود ر

رسانند تا آب از بافت خااک باا یا به حداقل میاسمزی در درون بافت
یا شود که این امر موجب کایش میازان آب  نیاروی بیشتری وارد آن

(. Khorshidi et al., 2001م گرددناسیی در شرایط تنش خشکی می
 شناساایی  در مهم یک شاخص عنوان به هگیا آب وضعیت گیریاندازه

باودن   زیااد  کاه  طاوری  هبا  است مطرح تنش خشکی به گیایان پاسخ
 آب رفاتن  از دسات  سارعت  باودن  کام  و بارگ  نسایی  آب میازان 

 یاک معیاار   عنوان به تواندمی و خشکی است به سازگاری دینده نشان

 Winter etممورد استفاده قرار گیارد   خشکی به تحمل برای گزینش

al., 1988.) واکانش  یاک  عناوان  هبا  برگ رطوبت تغییرات محتوایی 

 شرایط تنش در منیع قدرت حفظ توان از و معیاری تنش به مدت کوتاه

 ,Ahmadi & Sivosemardeم گیارد مای  قارار  استفاده مورد خشکی

یا و کاایش تورنساانس   گپایین آمدن محتوای نسیی آب بر(. 2004
طاور   هتواند اولین اثر تنش خشکی باشد که با یای گیایی میدر بافت

-Elم دیاد طییعی رشد سلو  و اندازه نهایی آن را تحت تاثیر قرار مای 

Kheir et al., 1994.)  
 

 نتایج تجزیه واریانس صفات مورد ارزیابی -3جدول 

Table 3- Results of analysis of variance of evaluated traits 

  ضریب تغییرات

CV (%) 

  S.O.V                     منابع تغییر

 خطا

Error 

 تراکم×  آبیاری

I × D 

 تراکم

Density (D) 

 آبیاری

Irrigation (I) 

 بلوک

Block 
 

28 8 4 2 2 
 درجه آزادی

Degrees of freedom 

5.1 15.01 7.4 ns 105.1** 1448.4** 88.4** محتوای نسیی آب برگ 
Relative leaf water content 

26.1 323.9 170.3 ns 484.05 ns 1087.3* 216.07 ns 
 نشت الکترولیت

Electrolyte leakage 

7.8 4.9 4.7 ns 12.7 ns 709.9 ** 
12.4 ns 

 ای در گلدیییدایت روزنه
Directing an orifice in flowering 

48.9 5.6 3.8 ns 44.4 ** 
380.1** 

1.3 ns 
 بندیای در دانهیدایت روزنه

Aperture guidance in granulation 

6.1 4115.9 60109.6 ** 
1323970.4 ** 

1620400.9 ** 
9073.6 ns تعداد انشعاب خوشه 

Number of cluster bifurcations 

19.5 73143.3 4791108** 2547390.7** 13306110.8** 263191.1* 
 وزن انشعاب

Branch weight 

26.8 521.6 528.2ns 1069.9ns 29591.6** 852.1ns 
 تعداد دانه در انشعاب

Number of seeds per branch 

27.8 20.6 10.8ns 72.6* 1725.4** 68.7ns 
 وزن یزار دانه

Weight of one thousand seeds 

24.5 151263.3 818071.1** 3112722.2** 358029081** 415216.1ns 
 عملکرد دانه

Grain performance 

27.0 0.08 0.3** 1.5** 10.5** 0.2ns 
 کارایی مصرف آب

Water use efficiency 

7.4 2.06 3.3ns 2.6ns 20.8** 4.1ns 
 پروتئین دانه

Grain protein 

 دارلاف معنیداری در سطح احتما  یک و پن  درصد و عدم وجود اختدینده معنی ترتیب نشان به nsو  * **،

**, * and ns indicates significant at 0.01 and 0.05 probability level and non-significant, respectively 
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 گیری شده گیاه کینوااثر ساده سطوح آبیاری و تراکم بوته بر برخی صفات اندازه -4جدول 
Table 4- Effect of irrigation levels and plant density on some measured traits of Quinoa 

 نسبی محتوای  

 برگ آب
Relative leaf 

water 

content (%) 

 نشت الکترولیت
Electrolyte 

leakage (μmoh 

cm-1) 

 ای هدایت روزنه

Stomatal conductivity 

(mol CO2 m
-2 s-1) 

 در دانه تعداد

 آذین گل در انشعاب

 اصلی

Number of seeds 

per branching in 

the main 

inflorescence 

 هزار وزن

 دانه

Weight of 

1000 

seeds (g) 

 پروتئین دانه

Grain 

protein 

(%) 
 تیمار

Treatment 
 گلدهی 

Flowering 

 بندی دانه

Seed 

setting 

 تراکم
 مبوته در متر مربع(

Density 

(Plant per square 

meter) 

40 79.91
a
 67.39 28.22 23.44

b
 79.76 1.32

b
 19.53 

60 78.51
a
 69.94 27.89 23.56

b
 78.92 1.42

a
 18.31 

80 76.32
ab

 74.67 27.11 24.11
b
 89.97 1.43

a
 19.40 

100 74.06
bc

 67.05 29.67 25.44
b
 95.56 1.26

bc
 19.62 

120 71.39
c
 66.26 29.89 28.78

a
 81.31 1.18

c
 19.48 

         

 آبیاری
 مدرصد از نیاز آبی گیاه(

Irrigation 

(Percentage of 

plant water 

requirement) 

50 66.78
c
 78.50

a
 21.93

c
 20.07

c
 44.62

c
 0.68

c
 20.29

a
 

75 74.98
b
 66.73

ab
 28.07

b
 25.00

b
 78.25

b
 1.46

b
 19.54

a
 

100 86.35
a
 61.96

b
 35.67

a
 30.13

a
 132.64

a
 1.82

a
 17.98

b
 

 

 شاخص پایداری غشا

اد که سطوح مختلاف آبیااری روی   نتای   تجزیه واریانس نشان د
. (7مجادو    داشاته اسات   (P<50/5داری م نشت الکترولیت اثر معنای 

درصاد نیااز آبای حاصال      055کمترین میزان تخریب غشاء در سطح 
ترتیاب   درصد نیاز آبی باه  05و  50شده است که با کایش آبیاری به 

داشاته اسات   درصاد افازایش    5/20و  5/5میزان نشت الکترولیت باا  
 (.0جدو  م

یایی است که تحت شرایط تانش،  غشای سلولی از نخستین اندام
بیند و تراوایی آن افزایش یافته و نشت الکترولیتی از سالو   آسیب می

عناوان   تواناد باه  گردد. پایداری غشای سالولی مای  باعث مرگ آن می
 Nazari nasiم آبیاری در نظر گرفته شود معیاری از تحمل به تنش کم

et al., 2011 .)آبی از تکامل دیواره ممانعت نماوده و باعاث    تنش کم
یا از دیواره سلولی شده و پایداری غشاء سالولی  نشت بیشتر الکترولیت

در نتیجه صدمه به غشای  (.Shibario et al., 1998میابد کایش می
ته و بدین ترتیب نشت الکترولیتی از سلو  سلولی، تراوائی افزایش یاف
خزاعای   (.Blume & Ebercon, 1981م شودباعث پژمردگی گیاه می

 غشاایای  به صدمه میزان که کرده است ( گزار Khazayi, 2001م

 نشات  گیاری انادازه  طریاق  از ممکن است خشکی تنش اثر بر سلولی

 نموده نشان خاطر یمچنین شود، ایشان سنجیده سلو  از یاالکترولیت

 اصالی  جازء  سالولی  غشاء رطوبتی، پایداری تنش شرایط در که است

 خشکی تنش اثر بررسی طی در .گندم است در خشکی تنش به تحمل

 غشاا  پایاداری  میازان  کاه  شاد  سورگوم مشاخص  رقم چهار روی بر

 تانش آب  افازایش  باا  و باود  متفاوت مختلف ارقام بین در پلاسمایی

 تحات  سیتوپلاسمی غشا که پایداری شد مشخص نیز و یافت کایش

 آب پتانسایل  و کوتیکاو   کوتیکاولی، ضاخامت   اپای موم میزان تاثیر

  (. Premachandra et al., 1992م گرفت قرار یا برگ

 

 ایهدایت روزنه

  گلدهي)الف( ابتدای

یا نشان داد که این صفت تنهاا تحات   نتای  تجزیه واریانس داده
، قارار گرفتاه اسات    (P<50/5آبیااری م دار سطوح مختلف  تأثیر معنی

(. نتای  مقایسه میانگین سطوح مختلف آبیاری نشان داد کاه  7مجدو  
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در متر مربع بر  CO2ممو   00/70ای به میزان بیشترین یدایت روزنه
درصد نیاز آبی حاصل شده است کاه باا افازایش     055ثانیه( در سطح 
 7/20و  0/70ترتیاب باا    درصد نیااز آبای باه    50و  05میزان تنش به 

 (.0درصد کایش یمراه بوده است مجدو  
 

 بندی)ب( ابتدای دانه

یا نشان داد که این صافت در  یمچنین نتای  تجزیه واریانس داده
تلف آبیاری و تراکم بوته دار سطوح مخ این مرحله نیز تحت تأثیر معنی

(. نتای  مقایسه میانگین ساطوح  7قرار گرفته است مجدو   (،P<50/5م
ای باه میازان   مختلف آبیاری نشان داد کاه بیشاترین یادایت روزناه    

درصد نیاز آبی  055در متر مربع بر ثانیه( در سطح  CO2ممو   07/75
نیااز  درصاد   50و  05حاصل شده است که با افزایش میزان تنش باه  

درصد کایش یمراه بوده است. نتاای    57/05و  0/77ترتیب با  آبی به
مقایسه میانگین تراکم بوته نشان داد کاه باا افازایش تاراکم میازان      

ای نیز افزایش داشته است به طوری که باالاترین آن در  یدایت روزنه
در متر مرباع بار ثانیاه(     CO2ممو   55/20بوته به میزان  025تراکم 

بوتاه در   05و  05، 05، 055و با کاایش تاراکم بوتاه باه      حاصل شد
درصاد باا    0/00و  0/00، 2/00، 0/00ترتیاب باه میازان     مترمربع باه 

 (. 0ای یمراه بود مجدو  کایش یدایت روزنه
 نیبوده و احتمالاً یم ادتریز یاروزنه تیکامل یدا یاریآب ماریدر ت

رشد و توسعه  جهینتو در  شتریفتوسنتز و تعرق ب شیموضو، سیب افزا
طاور   شده اسات. باه   ماریت نیارتفا، و سطح برگ( در ا شیمافزا شتریب
آثار تانش بار    نییدر تع ییا نقش اساستوان گفت رفتار روزنهیم یکل
 اهیکربن و بخار آب در گ دیاکس یدرصد تیاد  د 75از  شی. برددا اهیگ

 یبازشادگ  باعث محدود شدن ی. تنش آبردیگییا انجام متوسط روزنه
حفظ رطوبات   نیکربن و بنابرایا و کایش یدررفت آب و جاب  روزنه

 ی(. تانش خشاک  Goldhamer, 2002شاود م یما  اهیا گ ییادر بافت
باز باودن   زانیچون م زیرا فتوسنتز شود زانیمتواند موجب کایش  یم

جر به بسته شدن من اهیب گآاست، کمیود  اهیگ یآب تیروزنه تابع وضع
در و  یاروزناه  تییادا  زانیگردد که موجب کایش میدیانه روزنه م
 شی(. در آزماAhmadi et al., 2004گردد میمفتوسنتز نتیجه کایش 

کاایش   جاب مو یچغندرقند مشاایده شاد کاه تانش خشاک      یبر رو
 لیا دل شاان ی(. اBaloch et al., 2006گردد میم اهیگ نیفتوسنتز در ا

کاایش   جاه یو در نت یاروزنه تیفتوسنتز را کایش یدا زانیکایش م
 دارد. مطابقت شیآزما نیا  یدانستند که با نتا دکربنیاکسیانتشار د
 

 صفات عملکردی

 آذین اصليتعداد انشعاب درگل

ت تحات تاأثیر   یا نشان داد که این صفنتای  تجزیه واریانس داده

دار سطوح مختلاف آبیااری، تاراکم بوتاه و اثار متقابال ساطوح         معنی
(. 7، قرار گرفته اسات مجادو    (P<50/5مختلف آبیاری و تراکم بوته م

اثرات متقابل نشان داد که بیشاترین تعاداد انشاعاب در متار مرباع در      
بوته در متر  025درصد نیاز آبی و تراکم  055ترکیب تیماری آبیاری با 

انشعاب در متر مربع حاصل شد. یمچنین نتاای    2505مربع به میزان 
 05درصد نیاز آبی با افزایش تاراکم بوتاه از    05نشان داد که در تیمار 

درصاد افازایش تعاداد     00/005بوته در متر مربع باه میازان    025به 
 055و  50انشعاب در متر مربع را داشته و به یمین ترتیاب در ساطح   

با افزایش تراکم، شاید افزایش تعاداد انشاعاب در متار     درصد نیاز آبی
 (.7درصد بود مشکل  00/050و  00/072ترتیب به میزان  مربع به

 میدر جهت تنظ زین انشعابکایش تعداد در سطوح پایین نیاز آبی 
مواد پرورده انجاام شاده    دیتول زانیبا م یکیولونیزیف یمقصدیا تعداد
در  انشاعاب تعاداد   یعنا یعملکرد دانه ی اصل یجا که اجزا از آن است.

مراحل نسیتاً  یو وزن صد دانه در ط انشعاب واحد سطح، تعداد دانه در
موجود در زماان   یطیمح طی. شراشوندیم نییتع اهیاز رشد گ یمتفاوت

آن جزء بار   یدوره توسعه یر جزء عملکرد بر سهم نسی یآغاز  و ط
باا   مقایساه  در رشد راحلم از برخی در آب تنش. گااردیاثر م عملکرد
 وارد گیااه  اقتصاادی  محصاو   باه  را بیشاتری  صادمات  دیگر مراحل

 لیمعماولاً از مرحلاه تشاک    یآبا  ازیا ن یدر غلات، دوره بحران کند. می
 یو باارور  یافشاان  و تا مرحله گارده  شودیآغاز م مثل دیتول ییااندام

 کااوچکی و ساارمدنیا (.Cabuslay et al., 2002م اباادییادامااه ماا
 باین  نزدیاک  ارتیاط وجود ، به(Sarmadnia & Koocheki, 1991م

 اند.اشاره کرده خاک رطوبتی رنیم با سطح واحد در انشعاب تعداد
 

 متر مربع آذین اصلي دروزن انشعاب در گل

صفت تحات تاأثیر   یا نشان داد که این نتای  تجزیه واریانس داده
دار سطوح مختلف آبیاری، تراکم و یمچنین اثار متقابال دوگاناه     معنی

(، قارار گرفتاه اسات    P<50/5بین سطوح مختلاف آبیااری و تاراکم م   
(. اثرات متقابل نشان داد که بیشاترین وزن انشاعاب در متار    7مجدو  

 055درصد نیااز آبای و تاراکم     055مربع در ترکیب تیماری آبیاری با 
گرم در متار مرباع    0/7005بر متر مربع حاصل شد که به میزان  بوته

بوتاه   05باه   055بوده است. نتای  نشان داد که کایش تراکم بوته از 
ترتیب  درصد آبیاری به 055و  50، 05در متر مربع در یر سطح آبیاری 

درصد با کایش وزن انشعاب یمراه بود  0/00و  0/00، 0/00به میزان 
  .(0مشکل 
گزار  نمودناد کاه در   ( Yadav et al., 2001م یمکارانو  ویادا

، عملکاارد  شارایط تنش خااشکی وزن دانااه، وزن انشاعاب اصاالی    
داناه، عمکلرد بیولونیک و شااخص برداشات در ارقاامی از گنادم که 

 .یاباداز مقاومت کمتاری برخاوردار یاستند، کاایش مای
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 (LSD 0.05) اثر متقابل سطوح مختلف آبیاری و تراکم بوته بر تعداد انشعاب در متر مربع -3شکل 

Figure 3- Interaction of different irrigation levels and plant density on the number of branches per square meter (LSD 0.05) 
 

 
 (LSD 0.05) اصلی در متر مربع آذین گلزن انشعاب در اثر متقابل سطوح آبیاری و تراکم بوته بر و -4 شکل

Figure 4- Interaction of irrigation levels and plant density on branch weight in main inflorescence per square meter (LSD 

0.05) 
 

 آذین اصليگل در تعداد دانه در انشعاب

این صفت تحات تاأثیر   یا نشان داد که نتای  تجزیه واریانس داده
(، قرار گرفته اسات مجادو    P<50/5دار سطوح مختلف آبیاری م معنی

(. نتااای  مقایسااه میااانگین سااطوح مختلااف آبیاااری نشااان داد کااه 2
درصاد نیااز آبای     055در سطح  00/072بیشترین تعداد دانه به میزان 

درصاد نیااز    50و  05حاصل شده است که با افزایش میزان تنش باه  
(، 0درصاد کاایش یماراه باود مجادو        00و  70/00رتیب با ت آبی به
 (.0مشکل 

 تورنساانس،  فشاار  بیشتر حفظ به قادر را گیاه بالا، اسمزی تنظیم

 بهتار  خااک انتقاا    از آب بیشتر استخرا  و ریشه طو  بیشتر افزایش

 اسمزی تنظیم مجمو، در و سازدمی انشعاب بیشتر گستر  و ایروزنه

 غیرمساتقیم  طاور  به و ماده خشک تولید افزایش باعث مستقیم طور به

 & Chamberlingم شاود مای  انشاعاب  در داناه  تعاداد  افزایش باعث

Wilson, 1985.) م فوکایی و بوجانگBoojang & Fukai, 1996)، 
 عملکارد  اجازای  و عملکرد بر رشد را مختلف مراحل در آب کمیود اثر

 مرحلا   در آبیااری  کام  که اعما  دریافتند و کردند ارزیابی برن  ارقام

 75 کاایش  و اسات  دانه داشاته  عملکرد و رشد بر کمی تأثیر رویشی،

 تعاداد  در کاایش  و تعداد انشعاب در کایش از ناشی عملکرد درصدی
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 گلادیی  دوره در خالا   آبیااری  کام  که زمانی ابود. ام انشعاب در دانه

 کاه  طاوری  باوده، باه   زیااد  بسایار  عملکرد روی آن تأثیر افتاد، اتفاق

 بادون  به شارایط  نسیت درانشعاب دانه تعداد و افتاده تأخیر به گلدیی

 نیز دانه پر شدن درصد کایش باعث و یافت کایش درصد 05 تا تنش

 .شد

 

 

 (LSD 0.05) خوشه و تراکم بوته بر تعداد دانه در یاریاثر متقابل سطوح مختلف آب -5شکل 
Figure 5- Interaction of different irrigation levels and plant density on the number of seeds per cluster (LSD 0.05) 

 

 وزن هزار دانه

نتای  تجزیه واریانس نشان داد کاه وزن یازار داناه تحات تاأثیر      
اسات   ( قارار گرفتاه  >50/5Pسطوح مختلف آبیااری و تاراکم بوتاه م   

درصد نیااز آبای باه     055(. بالاترین وزن یزار دانه در سطح 7مجدو  
آبای،   کمگرم حاصل شده است که با افزایش میزان تنش  02/0میزان 

درصاد   5/02و  0/07ترتیب باه میازان    درصد نیاز آبی به 05و  50به 
درصد نیااز آبای وزن    50به  05کایش یافته است. با کایش تنش از 

درصد رشد داشاته و یمچناین باا کاایش      0/000میزان یزار دانه به 
درصد افزایش داشت مجدو   0/20درصد نیاز آبی  055به  50تنش از 

( که بررسی Jamali et al., 2018(. در پژویش جمالی و یمکاران م0
بود نیز وزن یزار داناه   NSRCQاثر تنش آبی بر روی گیاه کینوا رقم 

 کاه  رسدبه نظر میدرصد آبی بیشترین مقدار را داشت.  055مار تیدر 

 کایش علت به تواندمی خشکی تنش شرایط در دانه یزار وزن کایش

 یمکااران  و قوشاچی  گیااه باشاد.   زودرس پیاری  و دانه پرشدن دوره
سااالیمانی پاااور و یمکااااران  و (Ghooshchi et al., 2010م
کایش وزن یزار دانه کلزا را در  نیز (Soleimanpour et al., 2009م

آبی گزار  نمودند. یمچنین بالاترین وزن یزار دانه تحت  شرایط کم
بوتاه حاصال شاد.     05گرم در تراکم  07/0ثیر تراکم بوته به میزان ات

، 02/0، 00/5زان ترتیب به میا  بوته به 025و  055، 05، 05یای  تراکم
بوتاه یماراه باود.     05درصد کایش نسیت به تاراکم   7/05و  25/02

 ماوثر  صفات گیایان از دیگر بسیاری و عملکرد بر تواندمی بوته تراکم

 ، در(Matinfar et al., 2012م یمکااران  و فار (. متین0باشد مجدو  

 که نمودند مربع گزار  متر در وتهب 055و  05، 05یای تراکم مقایسه

 در کلازا  دانه عملکرد و یزار دانه وزن خورجین، در دانه تعداد بیشترین

آمد. وزن یزار داناه باا سارعت و     دست به مربع متر در بوته 05 تراکم
مدت پرشدن دانه ارتیاط دارد. تنش خشکی در طی پر شدن دانه وزن 

به دلیل کاایش ماواد پارورده    دید. این امر احتمالا دانه را کایش می
یاست. کایش تولید مواد پرورده نیز به کاایش فرایناد   برای رشد دانه

 یاا مارتیط اسات    شود که با بسته شادن روزناه  فتوسنتزی مربوط می
 . نتای  این آزمایش باا نتاای  پژویشاگرانی نظیار    (Morgan, 1977م

(Rabbani & Emam, 2011; Rushdie et al., 2006)  که یمگی
کایش وزن یزار دانه را در اثر تنش خشکی گزار  نمودند، مطابقات  

داناه  در مطالعاه رشاد    (Bieler et al., 1993مدارد. بیلر و یمکااران  
ون تنش نشاان دادناد وزن تاک    ارزن مرواریدی در شرایط تنش و بد

دانه در شرایط تنش خشکی کایش یافت. در اینجا تنش خشکی سیب 
کایش طو  مدت مرحله خطی رشد داناه شاد و از ایان طریاق وزن     

 نهایی دانه کایش یافت.
 

 عملکرد

یا نشان داد اثر آبیاری، اثر تراکم و نیاز  نتای  تجزیه واریانس داده
بریمکنش سطوح مختلف آبیاری و تراکم بوته بر این صفت در سطح 

(. اثر متقابل سطوح آبیاری و تاراکم  7دار بود مجدو   یک درصد معنی
درصاد نیااز آبای و تاراکم      055نیز نشان داد که بالاترین عملکرد در 

یکتارحاصال شاد. نتاای      در کیلاوگرم  02/0200بوته به میزان  055
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درصاد نیااز آبای باالاترین      50و  055نشان داد که درسطوح آبیااری  
بوته حاصل شاد و باا کاایش تاراکم در ایان       055عملکرد در تراکم 

درصاد باا کاایش عملکارد      2/57و  2/00ترتیب به میازان   سطوح به
درصد نیاز آبی بالاترین عملکرد در تراکم  05یمراه بود ولی در سطح 

بوته عملکرد به میازان   05بوته حاصل شد که با کایش تراکم به  05
دینده افازایش   درصد با کایش یمراه بود. یمچنین نتای  نشان 0/57

تارین  کاه بهیناه   تراکم بهینه با افزایش سطح آبیاری است، به طاوری 
بوتاه در   007درصد نیاز آبای باه میازان     055تراکم در سطح آبیاری 
درصد نیااز   05و  50ا افزایش میزان تنش به مترمربع حاصل شده و ب

بوته در متر مربع حاصل  05و  050ترتیب تراکم بهینه به میزان  آبی به
 و آفاات  بیماری، افزایش بالا موجب بسیار (. تراکم0شده است مشکل 

ورس  احتماا   افزایش و ضعیف یای بوته و یای باریک ساقه یمچنین
 شود. می

نشان داد که عملکرد محصو  ذرت  (Rao, 1987م تحقیقات رائو
خطی با افزایش میزان سطح آبیاری افازایش  طور  به( .Zea mays Lم

-55555یابد و در شارایط بادون محادودیت آب، تاراکم کاشات      می
بوته در یک یکتار مناسب بوده و در شرایط با محدودیت آب،  00555

آیاد و کاارایی   دست می یکتار بهبوته در یک  05555بهترین عملکرد 
 ,Raoکناد م مصرف آب با افزایش میازان آبیااری کاایش پیادا مای     

کام   ماورد  ساه  (English & Raja, 1990م راجاا  و (. انگلیش1987
 از بایش  یای آبیارییزینه کایش یاآن در که کنندمی بیان را آبیاری

 و توزیاع  اسات. نحاوه   باوده  (محصو  کایش از ناشی مدرآمد کایش
 و رشاد  بار  ماوثر  محیطی عوامل از وری بهره و جاب بر یا بوته تراکم

 عوامال  از گااشاته، درنهایات   تااثیر  ای بوتاه  بارون  و درون رقابات 

 ;Board & Harville, 1996) اسات  داناه  عملکارد  کنناده  تعیاین 

Prasad & Yadav, 1990). کایش از ناشی زیاد بسیار یایتراکم در 

 ناور  بارای  شادید  رقابت و اندازی سایه دلیل هب یا، بین بوته فاصله زیاد

 دو این. یابد می افزایش یابرگ ریز  سرعت محیطی، عوامل وکمیود

 & Boardم بکایاد  اولیاه  ساریع  رشاد  مفیاد  آثاار  از ممکان اسات  

Harville, 1996) محیطای  عوامال  در شدید محدودیت صورت در و 

 (. Sandha et al., 1977مگردد  دانه عملکرد کایش
عملکرد بالقوه کینوا در صورتی که کلیه شرایط مطلوب بارای آن  

در یکتاار   تان  0/0-0، فرایم باشد، بساته باه رقام و منطقاه کشات     
  (.FAO, 2011م گزار  شده است

 

 
 اثر متقابل سطوح آبیاری و تراکم بوته بر میزان عملکرد گیاه کینوا. معادلات مربوط به خطوط رگرسیونی در جدول زیر آورده شده است.  -6 شکل

Figure 6- Interaction of irrigation levels and plant density on quinoa yield. The equations for the regression lines are given in 

the table below. 

y = -0.0014x3 + 0.2272x2 – 6.5128x + 72.815; R2= 0.755 100 
 آبیاری

 )درصد از نیاز آبی گیاه(
Irrigation 

(Percentage of plant 

water requirement) 

y = -0.015x3 + 3.4553x2 – 225.76x + 5017.2; R2= 0.996 75 

y = -0.0031x3 + 0.3494x2 + 39.256x – 240.24; R2= 0.980 50 

 

 (WUEکارایي مصرف آب )

یا نشان داد که این صفت تحات تاأثیر   نتای  تجزیه واریانس داده

دار سطوح مختلف آبیاری، ساطوح تاراکم و باریمکنش ساطوح      معنی
(. 7(، قرار گرفته است مجادو   P<50/5مختلف آبیاری و تراکم بوته م
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مقایسه میانگین اثر متقابال ساطوح آبیااری و تاراکم نشاان داد کاه       
درصد نیاز آبای و   055بالاترین کارایی مصرف آب در ترکیب تیماری 

کیلوگرم در متار مکعاب    07/2بوته در متر مربع به میزان  055تراکم 
رکیاب تیمااری   ترین کارایی مصرف آب نیز در ت حاصل شد ولی پایین

کیلاوگرم در متار    00/5بوته به میازان   05درصد نیاز آبی و تراکم  05
درصد  055و  50مکعب آب بود. نتای  نشان داد که در سطوح آبیاری 

بوتاه در متار مرباع کاارایی      05باه   055نیاز آبی با کایش تاراکم از  
درصد با کاایش یماراه    2/00و  2/57ترتیب به میزان  مصرف آب به

درصد نیاز آبی باالاترین کاارایی مصارف     05تیمار آبیاری  لی دربود و
متر مکعاب حاصال    کیلوگرم در 00/5بوته به میزان  05آب در تراکم 

درصاد کاایش    0/57بوته به میزان  05شد و با کایش تراکم بوته به 
 .(5یمراه بود مشکل 

 (Dagdelen et al., 2006م در پااژویش داگاادلن و یمکاااران
افزایش راندمان مصرف آب را یمراه با کم شدن میازان آب مصارفی   

افازایش   (Eshghizadeh et al., 2010)گزار  کردند، در حالی که 
 .اندمیزان آب آبیاری گزار  کرده کارایی مصرف آب یمراه با افزایش

 

 
 (LSD 0.05) ری و تراکم بوته بر کارایی مصرف آباثر متقابل سطوح آبیا -7 شکل

Figure 7- Interaction of irrigation levels and plant density on water use efficiency (LSD 0.05) 
 

 پروتئين دانه

دار ساطوح  میزان پروتئین دانه در این تحقیق تحات تاأثیر معنای   
(. نتای  مقایساه  7، قرار گرفته است مجدو  (>50/5Pممختلف آبیاری 
یا نشان داد کاه باالاترین درصاد پاروتئین تحات تاأثیر       میانگین داده

 27/25درصد نیاز آبی باه میازان    05سطوح مختلف آبیاری در سطح 
درصد نیااز   055و  50ترتیب با کایش میزان تنش به  درصد بود که به

درصد کایش یمراه بود مجدو   77/00و  50/7ترتیب به میزان  آبی به
شاود کاه سایب    ن دانه میدپر ش هشکی سیب کایش دورختنش (. 0

 لپاروتئین باه دلیا    زگردد، اماا سانت  از مواد می یبسیار عکایش تجم
شاکی  خد نیترونن، کمتر تحت تأثیر تانش  دن انتقا  مجزایش میزااف

دلیال کاایش دوره    هکه در این تحقیق ب(. Oya, 2004م گیردمیقرار 
پروتئین باار ایان   زایشی این صفت با افزایش یمراه بوده است.  رشد

باشاد. باه دلیال میازان باالای      صاد مای  در 7/20تا  00/07 گیاه بین
آمینواسیدیا، این گیاه تنها گیایی است که کل آمینواسیدیای ضروری 

و  لااوییبیگ .(Bhargava et al., 2006م کناادباادن را تااامین ماای
که افزایش تنش  گزار  نمودند( Biglouei et al., 2013میمکاران 

باعث افازایش درصاد پاروتئین     550 رطوبتی در ذرت سینگل کراس

رسد که با اعماا  تانش خشاکی و کوتااه شادن      دانه شد. به نظر می
ارد و ی رشد زایشی فرصت کمتری برای ذخیره نشاساته وجاود د  دوره

  یابد. در نتیجه میزان پروتئین دانه افزایش می
 

 گیری نتیجه

دید کاه خشاکی اثار ناامطلوبی بار      نشان میمده آدست  هنتای  ب
خصوصیات عملکردی کینوا دارد. اجزای عملکرد کینوا نیز مانناد وزن  
یزار دانه، وزن انشاعاب، تعاداد داناه در انشاعاب و تعاداد انشاعاب در       

 توجهی داشتند. نتاای   اثر تنش خشکی کایش قابلاصلی در  آذین گل

 عملکرد، شامل بررسی مورد یای ویژگی بر منفی تنش تاثیر داد نشان

 انادام  سمت به مواد انتقا  مواد فتوسنتزی نقصان با داشت. دانه و گل

عملکارد   کاایش  موجاب  نهایات  در که کند می پیدا کایش نیز زایشی
 نظار  از ایاران  موقعیات  باه  توجه شود. با رویشی و زایشی در گیاه می

 آب بحران وجود و دارد قرار خشک و نیمه خشک مناطق در که اقلیمی

 ایمیات  از شارایط  ایان  باه  ساازگار  انتخاب گیایاان  و مناطق این در

 از کاه  گیایاانی  کشات  توساع   و شاناخت  اسات  برخاوردار  ای ویاژه 
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 یایامهبرن از نیز یستند مندبهره خشکی پایین به مقاومت یای ویژگی

 گشایی راه تواندمی باشد. کشت کینوامی مناطق در این لازم و اصولی

 موجاب  وسیله این به و باشد با ارز  گیاه این تکثیر تولید و زمین  در

 از اعظمی بخش چون طرفی از گردد، منطقه در آن گستر  تروی  و

و  آب باا  اقلیمای  منطقه در خراسان جنوبی استان ویژه هب و کشور ایران
است. براسااس نتاای  حاصال از ایان      گرفته قرار خشک و گرم یوای

یک گیاه مقاوم به خشاکی باا دوره    که کینوا پژویش و با توجه به این

تواناد گیااه مناسایی جهات کشات در منااطق       رشد کوتاه اسات، مای  
در بین سطوح آبیاری  نتای  نشان داد که طور کلی به خشک باشد. نیمه

بوته در متر مربع بود و  000تا  005چیزی حدود  بالاترین تراکم بهینه
یابد چاون در ایان    در صورت کم شدن آبیاری تراکم بهینه کایش می

درصاد نیااز    05بوته و ساطح   050درصد نیاز آبی  50آزمایش، سطح 
  اند. ترین تراکم بوده بوته بهینه 05آبی 
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