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 چکیده

شیود   بیاری شده و نیم دیگر خشک نگه داشته میی صورت کامل آ، نیمی از محیط ریشه به تواتر به(PRDآبیاری بخشی ریشه ) در آبیاری به روش
  آزمایش فاکتوریل در باشدمی بستر کاشتنوع  سهدر  PRD با کاربرد روش آبیاریکینوا اجزای عملکرد  و هدف از انجام پژوهش حاضر بررسی عملکرد

و آبیاری بخشی ناحیه ریشیه   FI)آبیاری کامل  ت آبیاریمدیری دوشامل  ای کهدر شرایط گلخانه 1397در سال  تکرار چهارقالب طرح کامل تصادفی با 
PRD)  سیلتی رسی  سهو( 1بستر کشتS،  2لوم رسیS 3 لوم شنی وS )نتایج نشیا  داد کیه بیشیتریر ارت یاع گییاه در تیمیار      ، اجرا شدبود   FI (4/84 
وز  ، PRD بیه تیمیار   FI درصید مییزا  آآ آبییاری از تیمیار     50 باشد  با کاهشمتر( میسانتی 5/82) PRDمتر( و کمتریر ارت اع گیاه در تیمارسانتی

عملکرد دست آمد  به PRD و FI گرم در بوته در تیمارهای 6/3و  0/4ترتیب گیاه به وز  هزاردانهبیشتریر و کمتریر  ،درصد کاهش یافت 1/9 هزاردانه
گرم در بوتهFI  (7/19  )ترتیب در تیمارهایبه آ حداکثر و حداقل مقدار  و تدرصد کاهش داش PRD ،2/10 به FI با تغییر مدیریت آبیاری از تیمار دانه
 2,3S و 1S ترتییب مربیوب بیه تیمارهیای    گرم در بوته( به 4/18و  2/20) دانه گیری شد  بیشتریر و کمتریر عملکردگرم در بوته( اندازه 7/17) PRD و

و  78/3بترتییب بیا   ) و لیوم شینی   لوم رسی هاینسبت به خاکدارای وز  هزار دانه بیشتری ، گرم 12/4وز  هزار دانه با  تیمار خاک سیلتی رسیاست  
 .باشدمثبت بود و قابل توصیه می کینواای بر کاهش مصرف آآ در کشت گلخانه PRD طورکلی، تأثیر روش آبیاری( داشت  بهگرم 78/3

 
 آبیاری، کینوا، وز  هزار دانهکمبله، ای، عملکرد دانه و سن، شرایط گلخانهPRDروش کلیدی:  هایواژه

 

   * مقدمه

های ها یکی از علل کاهش رشد و عملکرد محصول در زمیرتنش
هیا کیه باعی     ( که از جمله ایر تنش26شود )کشاورزی محسوآ می

شود تنش خشکی است کاهش رشد و کاهش محصول در گیاها  می
کشیاورزی در  وری هیای عمیده در بهیره   (، که یکی از محیدودیت 13)

سرتاسر جها  بوده و ایر احتمال وجود دارد که در آینده افزایش یابید  
تییریر عوامییل اقلیمییی  (  تیینش خشییکی، یکییی از مهییم  21و  20)

کننده تولید محصولات کشاورزی است که بر پراکنش، رشید و  محدود
توانید باعی  تغیییرات مورفولو،ییک،     نمو گیاهیا  میرثر اسیت و میی    

 .(12و  11یمیایی در گیاه گردد )فیزیولو،یک و بیوش
آبییاری بیر خیوا     منظور بررسی اثر کیم ( به2عزیز و همکارا  )

                                                           
استاد، گیروه علیوم و مهندسیی آآ، دانشیکده      و دانشجوی دکتریترتیب به -2و  1
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های ثانویه گیاه کینوا نشا  دادند که کاهش مییزا   رشدی و متابولیت
درصد نیاز آبی گیاه منجر به کاهش  80و  60، 40میزا  آآ آبیاری به

بیشتریر میزا  کاهش وز  تر و خشک اندام هوایی و ارت اع بوته شد  
درصد نییاز آبیی مشیاهده     20ایر ص ات نیز در تیمار آبیاری به میزا  

شد  نتایج تحقیق نشا  داد که بیشتریر مییزا  از وز  خشیک انیدام    
گیرم( و کمتیریر مییزا  آ      85/0درصد نیاز آبی ) 60هوایی در تیمار 
پیژوهش  گرم( مشاهده شید  در   25/0درصد نیاز آبی ) 20نیز در تیمار 

ترتیب متر بهسانتی 20و  35ایشا  بیشتریر و کمتریر میزا  ارت اع با 
و همکیارا    یچیهردرصد نیاز آبی مشاهده شد   20در تیمار شاهد و 

بیر   یاریی آبسطوح مختلی  کیم   ریتأث یمنظور بررسبه ی( در پژوهش9)
 نیوا یاقلا و کب نخود، ر،یریذرت ش اهیمصرف آآ در گ یوربهبود بهره

منجر به کاهش  یاریآآ آب زا ینخود کاهش م اهی  دادند که در گنشا
 د،یی دبه ساقه گر شهیو نسبت ر ییعملکرد دانه، وز  خشک اندام هوا

تنش  شیافزا ریریذرت ش اهی  در گافتی شیشاخص برداشت افزا یول
 د،یی و عملکرد بلال تازه گرد ییمنجر به کاهش وز  تر اندام هوا یآب
 اهیی   در گافیت ی شیبه ساقه افیزا  شهینسبت رشاخص برداشت و  یول
و  ییمنجر به کاهش وز  خشیک انیدام هیوا    یتنش آب شیافزا نوایک

بیه سیاقه    شیه یشاخص برداشیت و نسیبت ر   یول د،یعملکرد دانه گرد
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هبی  یاریی آآ آب زا یی کیاهش م  ،باقلا اهیدر گ ی  از طرفافتی شیافزا
عملکیرد بیلال    و ییمنجر به کاهش وز  تر اندام هوا یاصورت دوره

وز  خشک دانیه، وز  تیر محصیول، تعیداد دانیه در       یول د،یتازه گرد
کیل، شیاخص    ومسیی غلاف، تعداد غلاف در بوته، وز  هزار دانیه، ب 

ذرت  اهیی در گ ری  همچنافتی شیبه ساقه افزا شهیبرداشت و نسبت ر
وز  تر بلال، وز   شیمنجر به افزا یادوره یتنش آب شیافزا ریریش

کل، شیاخص برداشیت و نسیبت     تودهزیوز  هزار دانه،  خشک دانه،
 داریتنش بر تعداد بلال در بوته معن شیافزا یول دیبه ساقه گرد شهیر

 یتینش آبی   شیافیزا  DO708 رقیم  نوایک اهیدر گ گرید یسو زنشد  ا
 شیمنجر به افیزا درصد نیاز آبی در دوره رویشی  50میزا   به یادوره

درصید(،   2/16)، شاخص برداشیت  درصد( 5/11) عملکرد دانه در بوته
 9/12)بیه سیاقه    شیه یو نسیبت ر درصد(  2/20وری مصرف آآ )بهره

  از درصد داشت 9/3میزا  ی بهکل کاهش تودهزی یول، دیگرددرصد( 
 50مییزا   بیه  یتنش آبی  شیافزا QM1113رقم  نوایک اهیدر گ یطرف

 دانه در بوتیه  عملکرد شیمنجر به افزادرصد نیاز آبی در دوره رویشی 
درصد(،  4/2)شاخص برداشت درصد(،  2/4توده کل )زی، درصد( 6/6)

درصید(   2) قهبه سا شهیو نسبت ردرصد(  5/14وری مصرف آآ )بهره
( به منظیور بررسیی اثیر    19در پژوهشی دیگر رزاقی و همکارا  )  شد
های مختل  خیاک و کیود نیتیرو،  بیر روی گییاه کینیوا رقیم        بافت

Titicaca 12ا  دادند که اعمال تنش آبی در بافت شنی )کیاهش  نش 
درصدی( و لوم رس شینی )کیاهش    3/3درصدی(، لوم شنی )افزایش 

درصدی( عملکرد دانه شد  همچنیر ایشیا  نشیا  دادنید کیه در      9/5
مگیاگرم در هکتیار(    4/3شرایط آبیاری کامل بافیت لیوم رس شینی )   

 0/3و لیوم شینی )   مگاگرم در هکتیار(  5/2های شنی )نسبت به بافت
مگاگرم در هکتار( دارای عملکرد دانه بیشتری بیوده اسیت  همچنییر    

توده کل در شرایط اعمال تنش آبی نتایج ایر تحقیق نشا  داد که زی
درصید   6/7و  8/7مییزا   ترتییب بیه  در بافت شنی و لوم رس شنی به
یابید  لازم  صورت کامل، کاهش میی نسبت به شرایط اعمال آبیاری به

توده کیل در تیمیار اسیت اده از    ه ذکر است که در پژوهش ایشا  زیب
بافت لوم شنی در شرایط اعمال تنش و آبیاری کامل یکسیا  بیود  در   

هیای محیطیی ماننید    منظیور کیاهش اثیر تینش    پژوهشی دیگر که به
بافت خاک اجرا شده بود، نتایج نشیا    3خشکی بر روی گیاه کینوا در 

ار و کمپوست اسیدی منجر به تقلیل اثر خشکی داد که است اده از بیوچ
که اعمال ایر مواد به خاک تحیت  طورینسبت به تیمار شاهد شده به

 5/64مییزا   تنش خشکی سبب بهبود در وز  خشک اندام هوایی بیه 
درصد )کمپوسیت اسییدی( و عملکیرد     9/41درصد )بیوچار اسیدی( و 

درصید )کمپوسیت    5/46درصد )بیوچار اسییدی( و   1/62میزا  دانه به
( نشیا   1(  در تحقیقی دیگر علیی و همکیارا  )  18شود )اسیدی( می

دادند که کاهش میزا  آآ آبیاری منجر به کاهش طول ریشه، ارت اع، 
وز  تر اندام هوایی و ریشه و عملکرد دانه گیاه کینوا در شیرایط آآ و  

 درصد شد  نتیایج ایشیا    5هوایی عربستا  سعودی در سطح احتمال 

گویای ایر موضوع است که در شرایط تواما  تنش شوری و خشیکی  
 50میولار و  میلیی  50جیز در تیمیار شیوری    نیز تمامی ایر ص ات )به

سانچز داری داشته است  درصد نیاز آبی( نسبت به شاهد کاهش معنی
رقیم   نیوا یک اهیی گ یبر رو ی( در مطالعه خود اثر خشک22و همکارا  )

cv. Real اعمیال  که  دندیرس جهینت ریبه ای قرار داده و را مورد بررس
درصدی )وز  تر اندام  5و  5/3تنش کم و شدید آبی منجر به کاهش 

درصیدی و بیدو  تغیییر در وز  خشیک انیدام       10هوایی( و کیاهش  
 شد  هوایی
( بیر روی گییاه گوجیه    14پژوهش میدانشاهی و همکارا  ) جیتان
 آبییاری کامیل   میار یدر ت اهیی ارت یاع گ  ریشیتر ینشا  داد کیه ب  فرنگی

 مییزا  آ  در آبییاری بخشیی ریشیه     ریو کمتیر متیر(  سانتی 2/176)
در  یاریی آآ آب زا یدرصد م 50  با کاهش باشدیممتر( سانتی 4/141)

(، وز  گییاه  درصید  2/15)، تعیداد خوشیه   تیمار آبیاری بخشیی ریشیه  
درصید(   7/44درصید( و عملکیرد )   6/34درصد(، تعیداد مییوه )   1/40)
  درصید( افیزایش یافیت    9/10ولی کارایی مصیرف آآ )  افتهش یکا

وز  تر انیدام   ریو کمتر ریشتریبهمچنیر نتایج تحقیق نشا  داد که 
 آبیاری کامل و آبیاری بخشی ریشیه  یمارهایدر ت بیترتبه اهیگ هوایی

در هیر دو   یخاک لیوم شین  همچنیر نتایج نشا  داد که دست آمد  به
اعمیال   نسیبت بیه   یشیتر یمصیرف آآ ب  ییکیارا روش آبیاری دارای 
بود و عملکرد نییز در اییر خیاک     یخاک لوم رس تیمارهای آبیاری در

 ( به4پژوه و همکارا  )در تحقیقی دیگر دانش  درصد بیشتر بود 2/24

ای منظور بررسی اثر آبیاری بخشی ریشیه بیر روی گییاه فل یل دلمیه     
  دادنید کیه آبییاری    آزمایشی را در دانشگاه شهرکرد اجرا کرده و نشا

بخشی ریشه نسبت به آبیاری کامل منجر به کاهش وز  تر و خشک 
( بیر  15اندام هوایی شد  در پژوهشی دیگیر میدانشیاهی و همکیارا  )   

روی گیاه گلرنگ اظهار داشتند که روش آبیاری بخشی ریشیه منجیر   
 34درصید(، وز  خشیک انیدام هیوایی )     32به کاهش وز  هزاردانه )

درصید( نسیبت بیه     30درصد( و عملکرد دانیه )  1/54 اع )درصد(، ارت
درصید   35تیمار آبیاری کامل شیده اسیت ولیی کیارایی مصیرف آآ      

افزایش یافته است  همچنیر ایشا  بیا  کردند کیه بیشیتریر مییزا     
گرم( مشاهده شده است )نسیبت   8/8عملکرد دانه در خاک لوم شنی )

 گرم(  3/8به بافت لوم رسی با 
و  تیروز افزو  جمع شیو افزا ریریه کمبود مناب  آآ شبا توجه ب

 یاز سیو  ریی اخ یهیا یسو و خشکسال کیاز  شتریب ییبه مواد غذا ازین
های بهبود کارایی مصرف آآ در بخیش  روشبه است اده از  ازین گر،ید

از جملییه مییورد توجییه قییرار داده اسییت   شیاز پیی شیرا بیی کشییاورزی
ر کشیاورزی، کشیت گیاهیا     های بهبود کیارایی مصیرف آآ د  روش

باشد، که از مهمتیریر راهکارهیای   آبی و شرایط فوق میسازگار با کم
رود  کینوا گییاهی بیا   شمار میرسید  به امنیت غذایی در کشور نیز به

ارزش غذایی مطلوآ و پتانسیل بالای رشد و تولید در شرایط نامساعد 
تنیوع اقلیمیی   باشید  اییرا  دارای   محیطی که در بالا ذکیر شید، میی   
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خصیو  در  عنوا  مثال کشت کینوا از نظرتولیید بیه  متنوعی است به
مناطقی از استا  خراسیا  رضیوی کیه بیا کمبیود آآ مواجیه اسیت،        

تواند موجب ایجاد تنوع در محصولات زراعی، تولید پایدار و ایجیاد  می
افزایش درآمد کشاورزا  و امنیت غذایی شود  کینوا از آنجا که گیاهی 

یی و همچنیر بدو  گلیوتر اسیت، غیذایی ارزشیمند بیوده و بیه       دارو
علاوه  پژوهش ریرو در ا ریاز اسلامت جامعه نیز کمک خواهد نمود  

روش آبییاری بخشیی ریشیه جهیت     از  آبی،بر گیاه مقاوم کینوا به کم
است اده شیده  نیز  بهبود کارایی مصرف آآ در بسترهای مختل  کشت

روش آبییاری میذکور و بسیترهای    ثر ا یپژوهش بررس ریو هدف از ا
 Titicacaرقیم   نیوا یک اهیی عملکیرد گ  یبیر عملکیرد و اجیزا   مختلی   

  باشدمی

 

 هامواد و روش

هیای آبییاری   منظور بررسی اثر بسترهای مختل  کشت و روشبه
، آزمایشیی بیر   Titicacaبر عملکرد و اجزای عملکرد گیاه کینوا رقیم  

یل دو عاملی در قالب طرح کاملا صورت فاکتورپایه کشت گلدانی و به
تصادفی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشیاورزی دانشیگاه فردوسیی    

دقیقیه شیرقی و عیر      36درجیه و   59مشهد بیا طیول جغرافییایی    
متیری از سیطح    985دقیقه شمالی و ارت اع  16درجه و  36جغرافیایی 

در  اجرا گردید  تیمارهای بستر کشت مورد بررسی 1397دریا در سال 
خاک زراعی و کود دامیی کیه    1:2سطح )نسبت  3ایر پژوهش شامل 

خاک زراعی، ماسیه و   1:2:2، نسبت 1Sدارای بافت سیلتی رسی بوده 
خیاک   1:4:2؛ نسیبت  2Sکود دامی که دارای بافت لیوم رسیی بیوده،    

( و تیمیار  3Sزراعی، ماسه و کود دامی که دارای بافت لوم شنی بیوده،  

و آبییاری   FI2 1طح )روش متیداول آبییاری  سی  2روش آبیاری شیامل  

PRDبخشی ریشه 
گلدا  پلاستیکی بیه   24( بود  برای ایر پژوهش 3

متر تهیه گردید  جهت تیمارهای سانتی 30متر و ارت اع سانتی 20قطر 
کربنات، با توجه بیه ابعیاد صی حه    ای از جنس پلیآبیاری بخشی، تیغه

بندی ر محل خود نصب و آآتقار  گلدا  بریده و با چسب آکواریوم د
صیورت  منظور کشت بذر در وسط ص حه و قسمت بالای آ  بهشد  به

ها بتوانند، در دو سمت تیغه رشد داشته باشند مثلثی برش داده تا ریشه
ای از گیاها  کشت شیده اراهیه شیده    نیز نمونه 2(  در شکل 1)شکل 
 بیه  هیا ، نمونیه شییمیایی خیاک   وی هیای فیزیکی  تجزییه  جهتاست  

 2از الیک   شید  هیا بعید از خشیک    نمونیه  انتقال داده شد  آزمایشگاه
خیاک از روش هییدرومتری    بافتمتری عبور داده و برای تعییر میلی

قابلیت هدایت الکتریکی خاک در عصاره گیل اشیباع بیه    است اده شد 

                                                           
 گیرد ری در اختیار آ  قرار میآبیاری متداول: کل نیاز آبی گیاه در هر بار آبیا -1

2- Full irrigation 

3- Partial Rootzone Drying 

خیاک در گیل اشیباع بیا      اسییدیته  ی هدایت سنج الکتریکیی و وسیله
ای )در چگالی ظیاهری خیاک بیه روش اسیتوانه    و  متر pHاست اده از 
(  خصوصیات فیزیکیی و شییمیایی خیاک    27) گیری شداندازهمزرعه( 

 اراهه شده است  2مورد است اده در ایر پژوهش در جدول 

 یکیپلاسیت  یهاکشت مرکب، آ  را به گلدا  طیمح هیپس از ته
 کسیا  ی طیکرده تا شیرا  یها را بررسانتقال داده و با ترازو وز  گلدا 

 کسیا  یصیورت  ها بیه باشد، لازم به ذکر است که ابتدا در ک  گلدا 
قیرار   هیو تهو یجهت بهبود زهکش لتریعنوا  فبه زهیراز سنگ یاهیلا

در  یخال یاریمنظور اعمال آبها بهگلدا  ییبالا متریانتس 5داده شد و 
 ند ها از خاک مرکب پیر شید  گلدا  یحجم خال هینظر گرفته شد و بق

به وز  مخصو   د یاز نشست خاک در گلدا  و رس رییجهت جلوگ
و در  یجیصیورت تیدر  ظاهری خاک مزرعه، پر کرد  خاک گلدا  بیه 

 ریمنظور از بی انجام شد  به کوبشهمراه با  مترییپنج سانت هایهیلا
اشیباع کیرده و    یها را بیا آآ شیهر  کشت گلدا  طیمح ،یبرد  شور

منظیور کاشیت   آ  خارج شود  به یهازهکشاجازه داده شد که آآ از 
 بیرای  Titicacaبذر کینوا رقم  10، 1397اردیبهشت  15در تاریخ بذر 
 قاًیدق( PRDی )بخش ارییوسط هر گلدا  و برای آب( FI)کامل  ارییآب

مدت زما  جوانه یطصورت مستقیم کاشته شد  به روی ص حه تقار 
است اده از پیست اضیافه   به هر گلدا  باآآ  یسیس 100هر روز  یزن

هیا در  ای تیراکم بوتیه  برگچیه  4شد  پس از رسید  گیاها  به مرحله 
و عمیق   ریی طیرح متغ  ریدر ا یاریدور آببوته تقلیل یافت   3گلدا  به 

شید  تیا مرحلیه     رییی تع یثابت بوده که با است اده از روش وزن یاریآب
 زا یی مو بیه  یآ شهربا است اده از آ مارهایتمام ت یاریآب اه،یاستقرار گ
صیورت   مارهیا ی( انجام شد و سیپس اعمیال ت  FC) یزراع تیحد ظرف

رطوبت موجود در خاک با است اده تعییر بر اساس  یاری  دور آبرفتیپذ
منظیور اعمیال   ه  بی دیی اعمال گرد  PMS-714مدل  TDRاز دستگاه 

از حجم  یمیجهت ن اری،یدور آب کی یپس از ط شه،یر یبخش ارییآب
کامل داده  ارییآب ماریت یآب ازیبرابر با نص  ن ،یمقدار آب  ،گلدا خاک
کامل، به نصی  گلیدا     ارییآب یآب ازین درصد 50دیگر  عبارتبه ،شد
  نگه داشته شید  خشک گرید ۀمیاضافه گشته و ن یبخش ارییآب ماریت

لازم در دور بعدی آبیاری، قسمتی از خاک که خشک بوده آبیاری شد  
 ارییی آب ریدر حی  ارییی آبکم چگونهیه ند،یفرا ریا به ذکر است که در

طی دو مرحله که در فوق را  یآب ازیدرصد ن 100اعمال نشد و  یبخش
 ریوجها اعمال شدند  ی بر روی گلدا بخشصورت بدا  اشاره شد، به

 یریگمرحله انجام شد  جهت اندازه 4 یهای هرز با دست و در طعل 
 1 خیدر تیار  اهیا  یگ زیانه و سنبله نص ات وز  هزار دانه و عملکرد د

شیده   تبرداش یو زراع یکیولو،یزیبرداشت شدند  ص ات ف 1397 مهر
)بیا   ارت یاع بوتیه  بوته در هیر گلیدا ( شیامل     3) اها یگ یتمام یبرا

عملکیرد   شیه، ی(، وز  هزار دانه، وز  تر برگ، ساقه و رمتراست اده از 
بوته بوده و عملکرد دانه موجود در هر  یهاسنبله که هما  وز  سنبله

شید(   رییی گگرم انیدازه  001/0با دقت  تالیجی)با است اده از ترازوی د
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 لیی و تحل هیمورد تجز SAS (ver. 9.4)افزار با نرم جیدر انتها نتا  بود
در سیطح   LSDبیا اسیت اده از آزمیو      هاریانگیم سهیقرار گرفت  مقا

 احتمال پنج درصد انجام شد 

 

 
 آبیاری کامل، ب: آبیاری بخشی ریشهالف:  -1شکل 

Figure 1- a: Full Irrigation, b: Partial Rootzone Drying 

 

 
 ای از گیاهان کشت شده در گلداننمونه -2شکل 

Figure 2- Sample of planted crops in pots 

 

 خصوصیات شیمیایی آب آبیاری مورد استفاده -1جدول 

Table1- Chemical properties of used water 
 کیفیت آب Chemical propertiesترکیبات شیمیایی 

Water quality SAR 
Cl 

(meq/L) 
Na 

(meq/L) 
K 

(meq/L) 
Ca 

(meq/L) 
Mg 

(meq/L) 
4SO 

(meq/L) 
3HCO 

(meq/L) 
25EC 

(dS/m) pH 

 Freshwaterآآ چاه  8.2 1.2 7.8 1.7 2.8 4.4 0.6 4.1 2.4 1.73

 
 یزیکی و شیمیایی خاکبرخی خصوصیات ف -2جدول 

Table 2- Some of chemical and physiological properties of Soil 

 بافت خاک
Soil texture pH  

 هدایت الکتریکی

Electrical conductivity 

 چگالی ظاهری

Bulk density 
 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
 1-dSm 3-gcm % 

 7.85 1.25 1.34 42 50 8 (1Sسیلتی رسی )

 7.58 1.46 1.1 30 33 37 (2Sلوم رسی )

 7.64 1.35 1.47 16 30 54 (3Sلوم شنی )



 5     عملکرد و اجزاي عملکرد كینوابر  تبستر كاشو  شهیر شیبخ ياریاثر آب

 

 نتایج و بحث

( اثیر متقابیل روش   3ها )جیدول  مطابق با جدول مقایسه میانگیر
آبیاری و بسترهای مختل  کشت بر ارت اع بوته نشا  از ایر دارد کیه  

متیر( و  یسیانت  0/93) FI1Sبیشتریر مییزا  از اییر صی ت در تیمیار     
متیر( نماییا  شید،    سانتی 3/76) PRD3Sکمتریر میزا  آ  در تیمار 

و  FI1Sدهنیده اییر اسیت کیه بییر تیمارهیای       همچنیر نتایج نشا 
PRD2S درصید در صی ت ارت یاع     5دار آماری در سیطح  ت اوت معنی

بیا   FI3Sگیردد کیه   ( ملاحظه می3بوته وجود ندارد  مطابق با جدول )
گیرم( دارای   7/18) PRD1Sرای بیشتریر و تیمار گرم دا 8/23مقدار 

دهنیده  کمتریر میزا  وز  تر اندام هوایی بود  همچنیر نتیایج نشیا   
 FI1Sایر است که بیشتریر وز  هزار دانه و عملکیرد دانیه در تیمیار    

گرم( و کمتریر میزا  ایر صی ات در تیمیار    2/21و  3/4ترتیب با )به
PRD3S گرم( مشاهده شد  بر اساس جیدول   9/15و  3/3ترتیب با )به

دهنیده اثیر سیاده تیمارهیای میورد بررسیی بیر مقایسیه         ( که نشا 4)
هاست، بیشتریر میزا  وز  اندام هوایی نییز در تیمیار بسیتر    میانگیر
گرم در تک بوته مشیاهده شید  در اکثیر صی ات،      7/21( با 3Sکشت )

باشید   می 1Sبهتریر تیمار از نظر بافت خاک هما  تیمار بستر کشت 
 5در سیطح احتمیال    2Sو  1Sدر ص ت تعداد شاخه جانبی بیر تیمیار  

ها ت یاوتی مشیاهده نشید  همچنییر در     درصد از نظر مقایسه میانگیر
( ت اوتی در سیطح  1Sجز ص ت طول سنبله نیز بیر تمامی تیمارها )به

ترتیب بییر  درصد نمایا  نشد  در ص ت عر  و تعداد سنبله نیز به 5
دار آمیاری  ت اوت معنیی  2Sو  1Sو بیر تیمارهای  3Sو  2Sای تیماره

درصد مشاهده نشد  نتایج همچنیر نشا  داد کیه در بییر    5در سطح 
کیه   FIتیمارهای روش آبیاری در کلیه ص ات )بجز وز  سنبله( روش 

گرفت نسیبت بیه   طور کامل در اختیار آ  قرار میآآ مورد نیاز گیاه به
عبارت دیگیر بیشیتریر   یزا  را داشته است  به، بیشتریر مPRDتیمار 

 3/3متیر(، عیر  سینبله )   سیانتی  8/11مقدار در ص ت طول سینبله ) 
متیر( در  سیانتی  67/0عدد(، قطر سیاقه )  4/5متر(، تعداد سنبله )سانتی

بر اساس نتایج اراهه شده در جدول  آبیاری متداول مشاهده شده است 

ی عملکیردی گییاه کینیوا در    تجزیه واریانس ص ات عملکردی و اجزا
(، بسترهای مختل  کاشت بر شاخه جیانبی، عیر  سینبله،    5جدول )

تعداد سنبله، ارت اع بوته، قطر سیاقه، وز  سینبله، وز  انیدام هیوایی،     
عملکرد دانه و وز  هزار دانه در سطح احتمال یک درصد و بر صی ت  

یر دار شید  همچنی  درصد معنی 5طول متوسط سنبله در سطح احتمال 
های آبییاری نییز بیر طیول و عیر       بر اساس نتایج ایر جدول روش

سنبله، ارت اع بوته، قطر ساقه، وز  سنبله، وز  اندام هوایی، عملکیرد  
دانه و وز  هزار دانه در سطح احتمال یک درصد و بر تعداد سینبله در  

هیای  دار شد، لازم به ذکر است کیه روش درصد معنی 5سطح احتمال 
دار نشد  نتایج گویای ایر است کیه  داد شاخه جانبی معنیآبیاری بر تع

اثر متقابل بر ارت اع بوته، وز  سنبله، وز  اندام هوایی، عملکرد دانه و 
دار شد ولی بیر بقییه   وز  هزار دانه در سطح احتمال یک درصد معنی

 دار نشد ص ات مورد بررسی معنی

ور دارای در صی ات میذک   PRDنسبت به تیمیار   FIدر کل، تیمار 
هیا  در تمیامی   نسبت بیه سیایر بسیتر    1Sارجحیت بوده و تقریبا بستر 

توانید نگهداشیت   ص ات دارای مقادیر حداکثری بوده، که دلیل آ  می
بیشتر آآ و جذآ بهتر آ  توسط گیاه در شرایط تنش رطوبتی حاصل 

های آبییاری نییز   باشد  نتایج حاصل از روش PRDاز آبیاری به روش 
تنها نیمی از نیاز آبیی گییاه در هیر بیار      PRDینکه در روش به دلیل ا

تواند دلیلی بر ایر باشد که گرفته خود میآبیاری در اختیار آ  قرار می
آبیاری داشته و برای اینکه بتواند با ایر شیرایط  گیاه در ایر شرایط کم

ها نسبت بیه روش  ها و توسعه برگهمزیستی داشته باشد، تعداد برگ
FI  شده که خود دلیلی بر تشکیل کمتر شیره پرورده نسیبت بیه   کمتر

حالتی است که گیاه تحت تنش نیسیت بیه عبیارت دیگیر در شیرایط      
هایش، تعرق از سطح برگ را کیاهش داده و  تنشی گیاه با بستر روزنه

دلیل کاهش فتوسنتز و کاهش تولید شیره پرورده کاهش تعرق گیاه به
از ایر رو کاهش ایر ص ات قابیل   شود،منجر به کاهش رشد گیاه می

باشد  از طرفی با توجه بیه اینکیه در اکثیر صی ات کمتیریر      توجیه می
 .مقدار مربوب به بستری است

 

 مقایسه میانگین اثرات متقابل بافت خاک و روش آبیاری بر صفات رشدی و عملکردی گیاه کینوا -3جدول 
Table 3- Mean comparison of interaction of irrigation methods and growing bed 

 on growth and yield properties of Quinoa 

 ارتفاع

Plant height 

 وزن سنبله

Panicle weight 
 وزن اندام هوایی

Shoot weight 
 عملکرد دانه

Grain yield 
 وزن هزاردانه

1000 kernel weight 

 ترکیبات تیماری
Treatment 

92.98 a 28.19 b 21.97 b 21.22 a 4.33 a S1FI 

87.19 b 23.79 d 20.35 d 17.98 e 3.7 e S2FI 

77.09 d 23.82 d 23.82 a 20.8 b 4.24 b S3FI 

79.14 c 21.82 e 18.71 f 19.19 c 3.92 c S1PRD 

91.97 a 25.72 c 21.29 c 18.77 d 3.85 d S2PRD 

76.3 d 28.88 a 19.67 e 15.95 f 3.3 f S3PRD 

 درصد است  5داری در سطح ها بیانگر عدم معنیستو  حروف مشترک در

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 
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تیوا  دلییل آ  را   که تنها از خاک زراعی است اده شده است، میی 
دلیل کمبیود  اینگونه بیا  کرد که است اده از خاک زراعی به تنهایی به

د غذایی بستر مناسبی برای رشد گیاه نیست  از آنجایی کیه بافیت   موا
خاک مورد است اده تقریبا سنگیر بوده و برای کشت گییاه کینیوا نییز    

مناسب نیست از ایر رو در ایر پژوهش تیمارهای دیگر نظیر اسیت اده  
برابر ماسیه نییز میورد بررسیی قیرار       2از ماسه مساوی خاک و میزا  

 گرفت 

 

 قایسه میانگین اثرات ساده بر عملکرد و اجزای عملکرد گیاه کینوام -4جدول 

Table 4- Mean comparison of yield and yield components of Quinoa plant 

ی
شاخه جانب

 

B
ra

n
ch

es
سنبله 

طول 
 P
a

n
icle len

g
th

 

سنبله
ض 

عر
 P

a
n

icle w
id

th
 

سنبله
تعداد 

 

P
a

n
icle n

u
m

b
er

 

ارتفاع
 

P
la

n
t h

eig
h

t
 

قطر
 

D
ia

m
eter

سنبله 
ن 

وز
 

P
a

n
icle w

eig
h

t
ی 

ن اندام هوای
وز

 

S
h

o
o

t w
eig

h
t

 

عملکرد دانه
 G

ra
in

 y
ield

ن هزاردانه 
وز

 

1
0

0
0

 k
ern

el w
eig

h
t

 

 ترکیبات تیماری
Treatment 

4.5 b 10.7 b 2.9 b 4.5 b 76.7 c 0.57 b 26.34 b 21.7 a 18.4 b 3.78 b ( 1سیلتی رسیS) 

7.2 a 10.8 b 3.0 b 6.0 a 89.6 a 0.59 b 24.7 c 20.8 b 18.4 b 3.78 b ( 2لوم رسیS) 

6.5 a 11.9 a 3.4 a 6.0 a 86.06 b 0.75 a 27.09 a 20.62 b 20.2 a 4.12 a ( 3لوم شنیS) 

5.8 a 11.8 a 3.3 a 5.4 a 84.35 a 0.67 a 25. 2 b 21.4 a 19.7 a 4.04 a آبیاری متداول FI 

5.1 a 10.5 b 2.9 b 4.8 b 82.53 b 0.61 b 26.4 a 20.4 b 17.7 b 3.64 b آبیاری بخشی ریشه PRD 

 درصد است  5داری در سطح ها بیانگر عدم معنیحروف مشترک در ستو 

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 

 

 یاه کینواتجزیه واریانس صفات مرتبط با عملکرد و اجزای عملکرد گ -5جدول 

Table 5- Analysis of variance of yield and yield components characteristics of Quinoa 

 میانگین مربعات

درجه 
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 منابع تغییرات
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**11.5 *2.7  **0.4  *4.5 **266.2  **0.06  **4.4  ** 3.2 **6.7  **0.3 2 
 خاک بافت

Soil texture 

* 6.7 **5.6  ** 0.8 *2.7  **48.5  *0.02  ns0.2  **20.9  **18.7  ** 0.7 1 
 روش آبیاری

Irrigation method 

ns1.5  ns0.3  ns0.002 ns0.4 **137.1  ns0.0002 **52.3  ** 11.1 ** 11.9 **0.5 2 

روش *  بافت خاک
 آبیاری

Soil texture * 

Irrigation method 

1.0 0.2 0.01 0.5 1.1 0.002 0.1 0.1 0.04 0.001 12 
 خطا

Error 

16.5 3.9 3.3 12.8 1.2 7.8 2.9 1.6 1.9 1.8   
 ضریب تغییرات

C.V. 
داری عدم معنی ns( و significant at 5 % levelsدرصد ) 5داری در سطح احتمال معنی *(، significant at 1 % levelsداری در سطح احتمال یک درصد )معنی** 

(non-significant) 
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نیز مورد توجه بود،  PRDآنجایی که در ایر پژوهش اثر آبیاری  از
در ایر روش دارای مقادیر کمتری از صی ات میورد بررسیی     3Sبستر 

توانید  نسبت به سایر بسترهای مورد مطالعیه بیوده کیه دلییل آ  میی     
دلیل سبک بود  بافت خاک باشید  دلییل   زهکشی سری  آآ خاک به

ر دیگر در هر دو روش آبییاری نتیایج   نسبت به دو بست 1Sاینکه بستر 
توانید اییر باشید کیه خیاک دارای نگهداشیت آآ       بهتری داشته میی 

بیشتری بوده و خود منجر به بهبود جذآ عناصیر غیذایی و آآ میورد    
دهید  در  شود و گیاه نیز اندام هوایی خیود را توسیعه میی   نیاز گیاه می

جیذآ میواد   های هوایی و ریشه بیرای  شرایط تنش خشکی بیر اندام
فتوسنتزی رقابت ایجاد شده و سهم بیشیتری از میواد فتوسینتزی بیه     

که کاهش مواد فتوسنتزی اختصاصیی  یابد، بطوریریشه اختصا  می
های هوایی به اندام هوایی خود دلیلی بر کاهش وز  تر و خشک اندام

باع   ی( گزارش کردند که تنش خشک25شارما و همکارا  )شود  می
  با کاهش مقدار آآ گرددیمربوب به آ  م یهااخصکاهش رشد و ش

و  ابید ییکیاهش می   یو سرعت رشد نسب یتجم  مواد فتوسنتز زا یم
 دیی کاهش میاده خشیک تول   انگریب یافت قابل توجه سرعت رشد نسب

اسیت   یانهیرشید سیبز   حلهشده در اثر کاهش رشد شاخ و برگ در مر
 ریاشید  از مهمتیر  از علل کاهش عملکرد محصول ب یکی تواندیکه م
بیه اثیرات    تیوا  یدر طول دوره تنش را م اهیکاهش در وز  گ لیدلا

 سیتم یس ،یشی یشیامل: رشید رو   اهیی گ یولو،یزیسوء تنش بر رشد و ف
دانسیت  رشید و    ترو، ین سمیو متابول ییجذآ عناصر غذا ،یفتوسنتز
هیا وابسیته اسیت     سیلول  زیرشد و تما ،یسلول میبه تقس اهیگ کینمو 

در برابیر تینش    یاهیی گ یهیا واکنش ریتراز حساس یکی یلرشد سلو
رشید   یکاهش اندازه سلول در رابطه بیا الگیو   جهی  نتباشدیم یخشک
 گیر دارد  ا یبسیتگ  اهیگ یبه زما  وقوع کمبود آآ از نظر فنولو، اهیگ

سطح برگ کیاهش   افتد،یات اق ب اهیچرخه رشد گ یدر ابتدا یتنش آب
 گری  دافتیر در فصل رشد کاهش خواهد کرب تیتثب جهیو در نت افتهی

 یدر الگیو  رییی حاصل از کیاهش سیطح بیرگ شیامل تغ     هیاثرات ثانو
( بییا   8و همکیارا  )  یهیامرون (  16) باشدیم ترو، یمصرف آآ و ن
 یزیرا تقسیم سیلول  شودیمنجر به کاهش ارت اع گیاه م یکردند خشک

لول کاهش ها در اثر کاهش فشار اسمزی درو  سشد  سلول زرگو ب
 یکاهش ارت اع گیاه به موازات افزایش تنش خشیک  ی  از طرفیابدیم

و کیاهش   یبه اختلال در فتوسنتز به واسطه تینش خشیک   توا یرا م
هیای در حیال رشید گییاه و     تولید مواد فتوسنتزی جهت اراهه به انیدام 

از نظر ارت یاع نسیبت داد    یگیاه به پتانسیل ،نتیک ینهایتاً عدم دستیاب
کیه در زمیا  پیر     دندیرسی  جهینت ری( به ا3(  کلارک و همکارا  )17)

فتوسنتز باع  کیاهش عملکیرد    لیتقل قیشد  دانه، کمبود آآ از طر
در مرحله پر شد  دانه مخصوصیاً   ی  خشکشودیدانه در واحد سطح م

ها، کاهش برگ یریدر پ  یدما همراه باشد، موجب تسر شیاگر با افزا
 ریی   اشودیها و عملکرد موز  دانه ریانگیم ،طول دوره پر شد  دانه

در حال توسیعه   یهابه دانه یعمل توسط کاهش انتقال مواد فتوسنتز
 طیگرفتند که با وجود شرا جهی( نت6  امام و همکارا  )ردیپذیصورت م

 د یتا رسی  یاز گلده یتنش خشک ،یاز گلده شیتا پ یمساعد رطوبت
  گرددیرد و سبب افت عملکرد دانه مدا یدانه بر عملکرد دانه اثر بارز

بیارز اسیت، چیو      اریهیا بسی  اثر تنش رطوبت در مرحله پر شد  دانه
مستلزم تجم  میواد   ریعملکرد بالقوه بسته به وز  هر دانه دارد، که ا

 لیای به دلرقابت درو  بوته شی(  افزا7) باشدیها مفتوسنتزی در دانه
نمیو   ا،هی ت بیر بقیای پنجیه   عرضه محدودتر مواد پرورده، ممکیر اسی  

ممکیر   زیی شده ن ادی ندیگذارد و دوام فرآ ریسنبلک و پر شد  دانه تأث
 نیدهای یفرآ ریانیداز و سیا   هیمسیر شید  سیا    زا یی م لهیاست به وس

بیر حسیب زمیا ، طیول و      یخشیک  ر،یشود  بنابرا رییتع ،ییایمیوشیب
از  کیی بر هر  ریتأث قیعملکرد دانه را از طر تواندیشدت دوره تنش م

 ریا دییدر تأ یاز آنها کاهش دهد  با وجود شواهد خوب یبیکتر ایاجزاء 
کاهش عرضه مواد  تواندیشده م رهینظر، انتقال مجدد مواد پرورده ذخ

 باشید، یکه ساقه و سنبله سیبز می   یتا زمان ،یپرورده را پس از گل ده
د دانه خو ر(  مواد جم  شده در دانه از دو منب  فتوسنتز د5جبرا  کند )

 گیردد یمی  ریبه دانه تیأم  اهیو انتقال مواد فتوسنتزی از قسمت های گ
سیاخته شیده و در    یاز مواد فتوسنتزی قبل از گرده افشان ی(  قسمت7)

هیای در حیال   شده، بعداً به دانیه  رهیذخ اهیگ گریهای دقسمت ایساقه 
شده در دانه بعد  اختهقسمت اعظم مواد س یول شود،یمنتقل م لیتشک
مرحلیه   ریی در ا یتنش رطوبت ری  بنابراشودیساخته م یز گرده افشانا

ها را کیاهش داده و بیا توجیه بیه     ها به دانهاز برگ ییانتقال مواد غذا
 دهیی هیا چروک برسیند  دانیه   عتریها سردانه شودیباع  م یخشک نکهیا

نتایج اییر تحقییق بیا نتیایج      ( 23) شودیشده و از عملکرد دانه کم م
( روی کینوا، 18( روی کینوا، رمضانی و همکارا  )2همکارا  )عزیز و 
و همکیارا    یچی یهر، Titicaca( بر روی گیاه کینوا رقیم  10جمالی )

ای و ( بر روی ذرت علوفه24روی گیاه کینوا، شری ا  و همکارا  )( 9)
 ( روی گیاه کینوا مطابقت داشت 19رزاقی و همکارا  )

 

 گیرینتیجه

وز  هیزار   ریشیتر یبود کیه ب  ریا انگریحاضر بپژوهش  یهاافتهی
گرم(  1/27) عملکرد سنبله گرم(، 2/20گرم(، عملکرد دانه ) 1/4دانه )

عنیوا  مهمتیریر پارامترهیای    عیدد( بیه   0/6و تعداد سنبله در بوتیه ) 
میزا  آنها نیز بیه  ریو کمترمشاهده شده  1Sعملکردی گیاه در بستر 

جیز   )بیه  3Sعیدد در بسیتر    5/4و  گرم  7/24و  4/18، 8/3ترتیب با 
همچنییر در   دست آمد بهمشاهده شد(  2Sعملکرد سنبله که در بستر 

مشاهده شد  کیاهش   FIتمامی ص ات مذکور بیشتریر مقدار در تیمار 
ترتییب منجیر   به PRDدرصد در تیمار آبیاری  50آآ آبیاری به میزا  

د دانیه شیده   درصدی وز  هزار دانه و عملکیر  2/10و  9/9به کاهش 
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های گیاه کینیوا  که از دانهدست آمده و از آنجاییاست  مطابق نتایج به
شود و با عناییت  ها نظیر برگ بیشتر است اده مینسبت به سایر قسمت

توا  از تیمیار  آبییاری   به موضوع کمبود مناب  آآ شیریر در ایرا  می
 رینیابرا ببخشی با در نظر گرفتر کاهش عملکرد دانیه اسیت اده کیرد     

 یکشیاورز  محصیولات  یاریی آب یبیرا  آبیاری بخشی ریشهاست اده از 
توانید بیه  یمناسیب و مطلیوآ می    تیریدر کشور با مدنظیر گیاه کینوا 

 هیتوصی  بحرا  آآ طیمناسب جهت است اده در شرا کارراه کی عنوا 
 طیشیرا  در ژهیی وبیه ی )شتریب یهاشیهرچند که لازم است آزما ،شود

تیمیار بهینیه    پژوهش حاضر انجام شیود   جینتا دییتأجهت  ی(امزرعه
بیوده و پیس از آ     FI1Sجهت حصول عملکرد اقتصادی بیرای زارع،  

درصیدی نسیبت بیه     6/9)با کاهش عملکرد به میزا   PRD1Sتیمار 
 باشد ( میFI1Sتیمار 
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Introduction: Since the agriculture is the main water consumer, it is necessary to increase water use 

efficiency. As a management practice, deficit irrigation strategy is applied to cope with water shortages, 
especially during drought periods. A greenhouse experiment was conducted to investigate the impact of water 
and salt stress on Quinoa plants (Chenopodium quinoa Willd.), Aly et al (2) showed that quinoa plants can 
tolerate water stress (50% FC) when irrigated with moderately saline water (T1 and T2, respectively). The 
results of some studies showed that Amaranth was the most responsive plant to water. Quinoa showed the best 
performance in the treatment with the upper-middle water level among the other evaluated species. Millet 
showed thermal sensitivity for cultivation in the winter, making grain production unfeasible; however, it showed 
exceptional ability to produce biomass even in the treatment with higher water deficit. Water stress can affect 
plants by reducing the plant height, relative growth rate, cell growth, photosynthetic rate, and the respiration 
activation. Cultivated plants have several mechanisms of adaptation to water deficit, but the responses are 
complex and adaptation is attributed to the ability of plants to control water losses by transpiration, which 
depends on the stomatal sensitivity and greater capacity of water absorption by the root system, among other 
factors. In PRD method, half of the root zone is watered and the other half is kept dry intermittently. The 
objective of this research was to study yield and yield components of Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 
Titicaca cultivar, using PRD irrigation method in three growing bed, under greenhouse conditions.  

Materials and Methods: This research was conducted to study the effects of water stress on yield and its 
components of Quinoa under the different growing beds in the experimental research greenhouse of Ferdowsi 
University of Mashhad during 2018. Titicaca cultivar of Quinoa was planted and experimental design was 
factorial, based on complete randomized design and three replications, included two irrigation managements (FI, 
full irrigation and PRD, partial root-zone drying method) and three levels of growing bed (S1, silty clay, S2 clay 
loam and, S3 sandy loam). Research station is located in north-east Iran at 36° 16' N latitude and 59° 36' E 
longitude and its height from sea level is 985 meters. The seeds of Quinoa were planted at a depth of 1.5 
centimeters in the soil of each pot and were irrigated with tap water. Plants were harvested after 4 months and 
plant height, branches number, panicle number, thousand kernel weights, grain yield, biomass; steam, leaf, and 
panicle dry weight panicles were measured. Physical and chemical properties of irrigation water and soil were 
determined before the beginning of the experiment. The obtained data analyzed using the statistical software of 
SAS (Ver. 9.4) and the means were compared using LSD test at 5 % percent levels.  

Results and Discussion: Results showed that the highest plant height (84.4 cm) was in FI treatment and the 
shortest plant height (82.5 cm) was in PRD treatment. The highest and the lowest 1000 kernel weights and grain 
yield were measured in FI (4.0 and 19.7 g per plant) and PRD (3.6 and 17.7 g per plant) treatments, respectively. 
With a 50 % reduction of water in PRD compared to FI treatment, 1000 kernel weights were decreased by 9.1%. 
Grain yield was decreased by 10.2% (changing from FI to PRD). The highest and the least grain yield (20.2 and 
18.4 g per plant) were obtained in S1 and S2,3 soils, respectively. Silty clay soil with 1000 kernel yield of 4.12 g 
had higher than clay loam and sandy loam soil, which produced 3.78 g and 3.78 g, respectively.  

Conclusion: In general, the effect of the PRD irrigation method on reducing water use in the greenhouse 
production of Quinoa was positive and recommendable. Silty clay soil with 1000 kernel yield of 4.12 g had 
higher than clay loam and sandy loam soil, which produced 3.78 g and 3.78 g, respectively. 

Keywords: 1000 kernel weights, Deficit irrigation, Greenhouse conditions, Panicle and grain yield, PRD 
method, Quinoa 
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