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سابقه و هدف: از آنجایی که بخش کشاورزی بیشترین میزان مصرف آب را دارد، تمرکز روی روش هایی برای افزایش بهره وری مصرف آب 
نظیر کم آبیاری و با در نظر گرفتن اهمیت آن به عنوان یکی از روش های مدیریتی در هنگام بروز خشکسالی و کمبود آب ضروری است. 
در پژوهشی )Aly et al., 2018( نشان دادند که با توجه به آبیاری با آب شور و اعمال کم آبیاری به میزان 50 درصد بر زیست توده گیاه 
کینوا افزوده شده است. تنش آبی می تواند بر روی ارتفاع گیاه، سرعت رشد نسبی، رشد سلول، سرعت فتوسنتز و تنفس گیاهان اثر منفی 
و  پاسخ ها  اما  هستند،  کم آبی  با  سازگاری  برای  متعددی  سازوکارهای  دارای  زراعی  گیاهان  که  هرچند   .)Geerts et al., 2006( بگذارد 
سازگاری گیاهان در کنترل آب مصرفی از طریق تعرق، به حساسیت روزنه و ظرفیت بیشتر جذب آب توسط سیستم ریشه وابسته است 
)Jayme-Oliveira et al., 2017(. در پژوهشی )Jamali et al., 2020( بر روی گیاه کینوا رقم NSRCQ آزمایشی را انجام داده و نشان 
دادند که کاهش آب آبیاری به میزان 50 درصد در تیمارهای رویشی، گلدهی، دانه بستن و کل دوره رشد منجر به کاهش معنی دار وزن هزار 
دانه به میزان 19/0، 9/0، 4/5 و 26/6 درصد و عملکرد دانه به میزان 19/3، 11/8، 7/5 و 21/2 درصد شد. تحقیق حاضر با هدف بررسی تأثیر 

تنش رطوبتی بر عملکرد و اجزای عملکرد گیاه کینوا اجرا شده است.

مواد و روش ها: به منظور بررسی اثر تنش رطوبتی در دوره های مختلف رشدی گیاه کینوا رقم Titicaca پژوهشی در قالب طرح کاملًا 
تصادفی در دانشگاه فردوسی مشهد در سال 1397 انجام شد. تیمارهای آزمایشی شامل تیمار شاهد یا تیمار آبیاری در کل دوره رشد، تیمار 
تنش آبی در مرحله رشد رویشی، تیمار تنش آبی در مرحله گل دهی، تیمار تنش آبی در مرحله رسیدن دانه، و تیمار تنش در کل دوره 
رشد بود. پژوهش حاضر در شمال شرقی ایران و در شهر مشهد با موقعیت جغرافیایی 36 درجه و 16 دقیقه عرض شمالی، 59 درجه و 38 
دقیقه طول شرقی و با ارتفاع 958 متر از سطح دریا و در شرایط گلخانه ای اجرا شده است. به منظور کاشت بذور کینوا، بذور در عمق 1/5 
سانتی متری کشت شده و با آب چاه آبیاری شدند. قبل از انجام آزمایش خواص فیزیکی و شیمیایی آب و خاک مورد آزمایش قرار گرفت. پس 
از گذشت 4 ماه گیاهان برداشت شده و برخی خواص مورفولوژیکی و عملکردی نظیر ارتفاع، تعداد شاخه جانبی، تعداد سنبله، وزن هزار دانه، 
عملکرد دانه، زیست توده، وزن خشک ساقه، برگ و سنبله اندازه گیری شد. جهت تجزیه و تحلیل آماری از نرم افزار SAS )ver9.0( استفاده 

شده و برای آزمون مقایسه میانگین ها از آزمون LSD و در سطح احتمال 5 درصد استفاده شد.

نتایج و بحث: طبق نتایج، بیشترین ارتفاع گیاه در تیمار شاهد )96/6 سانتی متر( و کمترین ارتفاع گیاه در تیمار تنش )80/3 سانتی متر( 
در کل دوره رشد مشاهده شد. بیشترین و کمترین وزن هزار دانه گیاه )به ترتیب 4/0 و 3/6 گرم در بوته( به ترتیب در تیمارهای بدون تنش و 
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تنش در کل دوره رشد به دست آمد. با کاهش 50 درصد میزان آب آبیاری تیمارهای تنشی دوره رویشی، دوره گلدهی، دوره پر شدن دانه و 
کل دوره رشد، وزن هزاردانه به ترتیب 21/7، 28/3، 36/9 و 26/1 درصد کاهش یافت. به علاوه، حداکثر و حداقل مقدار عملکرد دانه به ترتیب 
در تیمارهای تنش در دوره رویشی )15/3 گرم در بوته( و تنش در دوره دانه بستن )7/2 گرم در بوته( اندازه گیری شد. همچنین عملکرد دانه 

در تیمار کم آبیاری در کل دوره رشد نسبت به تیمار بدون تنش، به میزان 51/0 درصد کاهش داشت. 

نتیجه گیری: به هر حال، جهت اعمال این تنش ها در سطح مزرعه، نیاز به پژوهش های بیشتری است و اعمال این تیمارها بر روی این گیاه 
در منطقه مشهد برای پژوهش های آتی توصیه می شود.

کلمات کلیدی: امنیت غذایی، امنیت آبی، پایداری زیستی، کشاورزی بوم شناختی، تیمار کم آبیاری.

مقدمه

نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  آب  منابع  محدودیت 
موجب شده که آب به عنوان مهم ترین نهاده تولید تلقی شود. 
استفاده  برای  درست  آبیاری  زمان  و  شیوه  انتخاب  بنابراین 
حداکثر از واحد حجم آب ضروری است. در این راستا کم آبیاری 
جایگاه ویژه ای پیدا می کند و بایستی به عنوان یکی از اصول، با 
توجه به نادر بودن آب مدنظر قرار گیرد. کم آبیاری یک راهکار 
بهینه برای به عمل آوردن محصولات تحت شرایط کمبود آب 
با  افزایش آن  با کاهش محصول در واحد سطح و  است که 
گسترش سطح همراه می باشد. به عبارت دیگر، کم آبیاری نوعی 
مدیریت آبیاری است که در این نوع مدیریت آب مورد نیاز 
گیاه به طور کامل تأمین نمی گردد و به طور طبیعی عملکرد 
گیاه در این نوع آبیاری نسبت به آبیاری کامل کمتر خواهد 
نتایج  و  اثرات  دارای  کم آبیاری  البته   .)Jamali, 2017( بود 
مثبتی است که عبارت اند از افزایش راندمان آبیاری، کاهش 
هزینه های آبیاری و کاهش هزینه ی آب بخاطر صرفه جویی در 
مصرف آن. به هر حال، تنش ها یکی از علل کاهش رشد و 
عملکرد محصول در زمین های کشاورزی محسوب می شوند. 
از جمله این تنش ها می توان به تنش خشکی اشاره کرد که 
 شدیدا باعث کاهش رشد و کاهش محصول در گیاهان می شود 

 .)Kolenc et al., 2017; Yasmeen and Siddiqui, 2018(
و  برگ  کاهش سطح  تنش خشکي،  به  گیاه  مهم  پاسخ  دو 
افزایش نسبت ریشه به ساقه است. از طرف دیگر، در تنش 
خشکي پاسخ برگ نسبت به ریشه و ساقه بیشتر است. قابلیت 
دسترسي به آب نقش مهمي در ساختار برگ دارد. کاهش 
تعداد و سطح برگ در شرایط تنش خشکي، سبب کاهش ناحیه 
سطحي تعرق، افزایش جذب آب از خاک و در نهایت مقاومت 
گیاه در برابر تنش مي شود. کاهش سطح برگ مي تواند ناشي 

از کاهش تقسیم سلولي و همچنین ریزش و پیري برگ باشد 
افزایش  و   )Osuagwu et al., 2010; Lobato et al., 2008(
نسبت ریشه به ساقه عمدتاً مربوط به کاهش بیشتر زیست توده 
اندام هوایي نسبت به ریشه در شرایط تنش خشکي است. به 
زیادي  اهمیت  آب  در جذب  ریشه اي  دلیل، سیستم  همین 
دارد. سیستم هاي ریشه اي عمیق و گسترده قادرند رطوبت را 
از بخش هاي زیرین خاک با کارایي بالاتر جذب نمایند. بنابراین 
از  افزایش کارایي جذب آب  توسعه سیستم ریشه اي، سبب 
از آن  خاک مي شود. در همین راستا، شواهد موجود حاکي 
است که افزایش آبسزیک اسید )ABA( در پتانسیل هاي پایین 
آب، اثرات متفاوتي بر رشد ریشه و اندام هاي هوایي دارد، به 
طوري که رشد اندام هاي هوایي را متوقف ساخته اما رشد ریشه 

.)Creelman et al., 1990( تداوم مي یابد
در تحقیقی که به منظور بررسی اثر تنش های دوره ای بر روی 
گیاه کینوا اجرا شد )Geerts et al., 2006(، تیمارهای مورد 
بررسی شامل تنش در مرحله 2-6 برگی، 12-6 برگی، قبل از 
گلدهی، گلدهی، شیری شدن دانه، سفت شدن دانه، تنش در 
کل دوره رشد و بدون تنش بود. نتایج این پژوهش نشان داد 
که متوسط عملکرد دانه در تیمار تنش در مرحله 6-2 برگی 
بیشترین میزان )53/5 گرم( و کمترین آن در تنش در کل 
این پژوهش  دوره رشد )10/9 گرم( مشاهده شد. همچنین 
نشان داد که بین تیمارهای بدون تنش، تنش در مرحله 2-6 
یکدیگر  با  درصد  احتمال 5  در سطح  برگی  و 6-12  برگی 
تفاوت معنی داری نداشته است. اعمال تنش در مرحله سفت 
شدن دانه )39 گرم( نیز نسبت به تیمار شاهد )45/4 گرم( 
 Iqbal( تفاوت معنی داری ایجاد نکرد. از طرف دیگر، در پژوهش
et al., 2018( که به منظور بررسی اعمال تنش آبی بر روی 

ژنوتیپ های مختلف گیاه کینوا انجام شد، نتایج گویای کاهش 
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وزن تر و خشک اندام هوایی و ارتفاع بوته در ژنوتیپ های مورد 
بررسی بود و ژنوتیپ Want-2 در مقایسه با بقیه ژنوتیپ های 
است.  تحمل پذیرتر  خشکی  تنش  مقابل  در  بررسی   مورد 
)Aly et al., 2018( در تحقیقی اثر کم آبیاری را بر روی گیاه 

کینوا در عربستان سعودی انجام داده و بیان کردند که کم آبیاری 
باعث کاهش خواص رشدی و عملکردی این گیاه )خواص مورد 
بررسی: طول ریشه، ارتفاع، وزن تر اندام هوایی و ریشه و عملکرد 
دانه( در سطح احتمال 5 درصد شد. همچنین نتایج پژوهش  
سایر محققین نیز بیانگر کاهش وزن تر و خشک اندام هوایی و 
 .)Aziz et al., 2018( ارتفاع بوته در اثر کم آبیاری سبب است
بر اساس پژوهش محققین برزیلی بر روی گیاه کینوا، کم آبیاری 
به میزان 50 درصد باعث کاهش ارتفاع بوته و وزن خشک ساقه، 
 .)Jayme-Oliveira et al., 2017( برگ، سنبله و دانه می شود
علاوه بر آن، نتایج تحقیق )Jamali, 2017( در منطقه گرگان 
نشان داد که وزن هزار دانه، ارتفاع بوته، وزن خشک اندام هوایی 
و ریشه و عملکرد دانه در گیاه کینوا )رقم Titicaca( تحت 
سطوح مختلف رطوبتی کاهش می یابد، همچنین ایشان اظهار 
داشتند که با در نظر گرفتن محدودیت آب در منطقه و عدم 
تفاوت معنی دار در بین تیمارهای 75 و 100 درصد نیاز آبی در 
عملکرد دانه، می توان در این منطقه گیاه کینوا را با 75 درصد 
 )Shaabani et al., 2009( نیاز آبی آبیاری نمود. نتایج پژوهش
بر روی گیاه کلزا، گویای این موضوع است که کمبود آب سبب 
کاهش ارتفاع بوته )به خصوص در تیمار دیم(، وزن خشک گیاه 
)به ویژه در تیمار تنش آبی پیوسته در دوره رشد گیاه(، شاخص 
سطح برگ، پتانسیل آب گیاه و افزایش دمای پوشش سبز گیاه 

به دلیل کاهش تبخیر و تعرق گردید.
و   ).Chenopodium quinoa Willd( کینوا  زیر کشت  سطح 
مصرف دانه آن در سال های اخیر به دلیل خاصیت غذایی و 
توانایی رشد آن در شرایط نامساعد مانند خشکسالی افزایش 
یافته است )Gámez et al., 2019(، از این رو با توجه به ارزش 
غذایی بالای گیاه کینوا و همچنین از آنجا که در این زمینه بر 
روی این گیاه در منطقه مشهد کار نشده بود، این پژوهش با 
هدف بررسی اثر تنش  آبی دوره ای بر عملکرد و اجزای عملکرد 

این گیاه در شرایط گلخانه ای اجرا شد.

مواد و روش ها
به منظور بررسی اثر تنش های دوره  ای آبی بر روی گیاه دارویی 

کینوا )Chenopodium quinoa Willd.( رقم Titicaca پژوهشی 
در سال 1397 در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه 
فردوسی مشهد )با دمای محیط حدود 24 درجه سانتی گراد در 
روز و 18 درجه سانتی گراد در شب با رطوبت نسبی حدود 
75 درصد( با موقعیت جغرافیایی 36 درجه و 16 دقیقه عرض 
شمالی، 59 درجه و 38 دقیقه طول شرقی و 958 متر ارتفاع 
از سطح دریا اجرا گردید. بدین منظور آزمایشی در قالب طرح 
کاملا تصادفی بر پایه ی کشت گلدانی انجام شد. تیمارهای مورد 
بررسی در این پژوهش شامل 5 سطح )W1: آبیاری به میزان 
نیاز آبی گیاه در کل دوره رشد، W2: اعمال کم آبیاری به میزان 
50 درصد نیاز آبی گیاه در دوره رویشی گیاه تا سنبله دهی، 
W3: اعمال کم آبیاری به میزان 50 درصد نیاز آبی گیاه در دوره 

گلدهی گیاه، W4: اعمال کم آبیاری به میزان 50 درصد نیاز آبی 
اعمال کم آبیاری   :W5 گیاه،  دانه های  پر شدن  دوره  در  گیاه 
به میزان 50 درصد نیاز آبی گیاه در کل دوره رشدی گیاه( بود. 
در این پژوهش دور آبیاری ثابت و 6 روز در نظر گرفته شد و 
عمق آبیاری نیز متغییر بود که با استفاده از تشت تبخیر کلاس 
A این میزان محاسبه شد )رابطه Alizadeh, 2007( )1(. لازم 

به ذکر است که تشت تبخیر در گلخانه قرار داشته است. 
 )1(                    

پژوهش  اساس  بر   )Kp( تشت  میزان ضریب  فوق،  رابطه  در 
گرفته  نظر  در   1/15 با  برابر   ،)Amiri et al., 2011(

پژوهش  اساس  بر  نیز   )Kc( گیاهی  ضریب  میزان   شد. 
)Talebnejad and Sepaskhah, 2015( محاسبه گردید که در 

جدول )1( ارائه شده است. تبخیر از سطح تشت )Ep( نیز روزانه 
برآورد شده و در پایان 6 روز به صورت تجمعی محاسبه و در 
رابطه فوق مورد استفاده قرار گرفت. همچنین میزان نیاز آبی 

گیاه در شکل 1 ارائه شده است.
خاک مورد استفاده در این پژوهش دارای بافت سیلتی لومی 
بوده که دارای شوری 1/2 دسی زیمنس بر متر و اسیدیته 7/85 
و چگالی ظاهری 1/34 گرم در سانتی متر مکعب بود. در این 
پژوهش از خاک مرکب استفاده شد که دارای 50 درصد خاک، 
20 درصد کود دامی، 15 درصد پرلیت و 15 درصد کود برگ 
از گلدان ها به  انتهای هر یک  بود. لازم به ذکر است که در 
منظور بهبود زهکشی، گراول ریخته شد و پس از آن گلدان ها با 
خاک مرکب پر شدند. به منظور جلوگیری از نشست و رسیدن 
به چگالی ظاهری خاک مزرعه، گلدان ها به صورت لایه ای پر 

  ETc = Kc Kp Ep
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شدند که با کوبش همراه بود. گلدان های مورد استفاده دارای 
قطر 25 و ارتفاع 30 سانتی متر بودند. پس از رسیدن به مرحله 
چهار برگی، تراکم بوته در هر یک از گلدان ها به سه عدد رسید. 
تا زمان رسیدن به  مرحله چهار برگی، آبیاری به صورت یک در 
میان انجام شد و برای هر یک از گیاهان به میزان نیاز آبی آن 
گیاه، آبیاری اعمال شد. به منظور رشد بهتر گیاهان، در سه 
مرحله، کود عناصر ریز مغذی بر روی برگ گیاهان، محلول پاشی 
شد. همچنین در این پژوهش، علف های هرز در سه مرحله 
به صورت مکانیکی )با دست( وجین شدند. آب مورد استفاده در 
این پژوهش، آب چاه بوده که به خواص شیمیایی آن در جدول 
2 اشاره شده است. در ادامه، در تاریخ 15 اسفند 1397، گیاهان 
هر یک از گلدان ها کف بری شدند و برای اندازه گیری صفات 
وزن خشک ساقه، سنبله و برگ؛ وزن خشک ریشه، زیست توده 
کل، عملکرد دانه، وزن هزار دانه، تعداد سنبله و شاخه فرعی و 
ارتفاع، گیاهان مذکور به آزمایشگاه منتقل شدند. پس از خالی 
کردن گلدان ها، جهت جداسازی ریشه ها از خاک، ریشه شویی 
در چند مرحله انجام شد و ریشه ها به آزمایشگاه منتقل شدند. 
پس از تعیین عملکرد برای تعیین تابع تولید از توابع تولید 

خطی، درجه دوم و لگاریتمی )روابط 2-4( استفاده شد. که 
در آن Y بیانگر عملکرد در واحد سطح )Kgm-2( و I میزان 
آب مصرفی )میلی متر( می باشد. برای ارزیابی توابع مذکور و 
تعیین تابع تولید بهینه از شاخص های آماری ریشه میانگین 
مربعات خطا Root Mean Square Error( RMSE(، ضریب 
 ME حداکثر خطا ،)Coefficient of determination( R تبیین
Modeling Ef-( EF و کارآیی مدلسازی )Maximum Error(

ficiency( استفاده شد )روابط 5-8(، که در آن  مقادیر عملکرد 

محاسبه شده،  عملکرد متوسط،  متوسط آب مصرفی و n تعداد 
مشاهدات می باشد. در انتها جهت تجزیه و تحلیل داده ها از 
نرم افزار SAS )ver. 9.1( استفاده شد. مقایسه میانگین داده ها 
نیز با استفاده از آزمون LSD در سطح معنی داری 5 درصد 
انجام شد. ترسیم شکل مربوط با هر یک از صفات نیز با استفاده 

از نرم افزار Excel صورت گرفت. 

Y = a0 + a1 I                        )2(

Y = a0 + a1 I + a2 I
2                  )3(

                      Y = a0 + a1 Ln)I(                     )4( 

)Talebnejad and Sepaskhah, 2015( در شرایط گلخانه ای Titicaca جدول 1- ضریب گیاهی، گیاه کینوا رقم
Table 1- Kc pf Quinoa plant (cv. Titicaca) in greenhouse conditions

مرحله رشدی
Growth stage

 میزان ضریب گیاهی
Kc

)Kini( 0.55 ابتدایی

)Kmid( 1.2 میانی

)Kend( 0.75 انتهایی

شکل 1- نیاز آبی گیاه کینوا در طول فصل رشد
Figure 1- Quinoa plant water requirement during growth period
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                                                       )5(     

      

RMSE=   ∑ (Ŷ1-Yi(
n

                 ME=MAX |Yi-Ŷi |
                )6(

EF= 
∑ Yi-∑ Ŷ1       

∑ Yi

                      )7(

   R2=   
)∑ (I-Ī)(Y-Ῡ))2

∑ (I-Ī)2 ∑ (Y-Ῡ)2                 )8(

نتایج و بحث
نشان  نتایج   ،)3 )جدول  واریانس ها  تجزیه  جدول  اساس  بر 
بر روی صفات  آبی دوره ای  اثر معنی دار تنش های  دهنده ی 
عملکرد  کل،  زیست توده  برگ،  و  سنبله  ساقه،  وزن خشک 
دانه، وزن هزار دانه و ارتفاع در سطح احتمال یک درصد بوده 
و بر روی صفات تعداد شاخه فرعی و تعداد سنبله در سطح 
احتمال 5 درصد معنی دار شد. لازم به ذکر است که تیمارهای 
بر روی وزن خشک ریشه گیاه کینوا در هیچ  بررسی  مورد 
یک از سطوح معنی داری، معنی دار نشد. مطابق جدول مقایسه 
میانگین ها )جدول 4( بیشترین میزان وزن خشک ساقه، سنبله 
با 21/4، 16/9 و  و برگ در تیمار بدون تنش آبی به ترتیب 
15/1 گرم مشاهده شد. از طرفی کمترین مقدار این صفات نیز 
در تیمار تنش در کل دوره رشدی بترتیب با 11/3، 6/3 و 7/5 
گرم مشاهده شد. ولی مطابق با جدول 4، در صفت وزن خشک 
ساقه میان تیمارهای تنش در دوره گلدهی و پر کردن دانه در 
سطح احتمال 5 درصد معنی داری مشاهده نشد در حالی که در 
بقیه تیمارها تفاوت معنی دار مشاهده شد. در دو صفت دیگر 
بین تمامی تیمارها تفاوت معنی دار مشاهده شد. نتایج گویای 
این موضوع است که تنش آبی منجر به کاهش این صفات 
شده است و تنش در کل دوره رشد به دلیل توسعه کمتر و 
ریزش برگ ها، کاهش طویل شدن و آماس سلولی در دوره 
رویشی و ساقه روی و مقابله گیاه با صدمات حاصل از خشکی 
در زمان توسعه اندام های هوایی که بیشترین میزان از شیره 

پرورده را صرف توسعه ریشه خود کرده است، می تواند دلیلی بر 
کاهش وزن اندام های هوایی باشد. از طرفی کاهش وزن سنبله 
در تیمارهای تنش در دوره گلدهی و پر کردن دانه می تواند 
به این دلیل باشد که این دو مرحله جز حساس ترین مراحل 
در توسعه رشدی گیاه می باشند و این کاهش وزن قابل انتظار 
است. در صفت زیست توده کل، بیشترین میزان مربوط به تیمار 
بدون تنش )53/5 گرم( و کمترین مقدار مربوط به تنش در کل 
دوره رشد )25/1 گرم( بود. همچنین در این صفت نتایج نشان 
از این دارد که بین تیمارهای تنش در دوره رویشی و گلدهی 
ندارد.  وجود  معنی داری  تفاوت  درصد   5 احتمال  سطح  در 
زیست توده کل از زمان رشد تا زمان ساقه روی مرحله رویشی 
بیشتر تحت تأثیر وزن برگ است ولی از این مرحله به بعد به 
دلیل رشد ساقه و تولید شاخه های فرعی وزن گیاه بیشتر تحت 
تأثیر ساقه و شاخه های جانبی است. از این رو، دلیل کاهش 
زیست توده کل در تنش دوره رویشی نسبت به شاهد می تواند 
این باشد که در این دوره به دلیل کاهش شاخه های فرعی از 
میزان آن کاسته شده است. پس از این مرحله نیز زیست توده 
کل با توجه به خشک شدن برگ ها بیشتر تحت تأثیر وزن 
سنبله ها و دانه است. در تیمار تنش در دوره گلدهی و دانه 
بستن به دلیل کاهش وزن سنبله و عملکرد دانه، این کاهش 
زیست توده قابل انتظار است. )Sharma et al.,1990( گزارش 
شاخص های  و  رشد  کاهش  باعث  خشکی  تنش  که  کردند 
مربوط به آن می گردد. با کاهش مقدار آب، میزان تجمع مواد 
فتوسنتزی و سرعت رشد نسبی کاهش می یابد و افت قابل 
توجه سرعت رشد نسبی بیانگر کاهش ماده خشک تولید شده 
در اثر کاهش رشد شاخه و برگ در مرحله رشد سبزینه ای 
 است که می تواند یکی از علل کاهش عملکرد محصول باشد 

.)Molden et al. 2001(
از مهمترین دلایل کاهش در وزن گیاه در طول دوره تنش 
گیاه  فیزیولوژی  و  رشد  بر  تنش  سوء  اثرات  به  می توان  را 

جدول 2- ترکیبات شیمیایی تیمارهای آب مورد استفاده
 Table 2- chemical properties of used fresh water

کیفیت آب

 Water
Quality

Chemical properties ترکیبات شیمیایی

SARNa
(meq/L)

K
(meq/L)

Ca
(meq/L)

Mg
(meq/L)

Cl
(meq/L)

SO4
(meq/L)

HCO3
(meq/L)

EC25
(dS/m)PH

آب چاه
Freshwater1/734/10/64/42/82/41/77/81/28/2
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شامل رشد رویشی، سیستم فتوسنتزی، جذب عناصر غذایی 
و متابولیسم نیتروژن دانست. رشد و نمو یک گیاه به تقسیم 
سلولی و رشد و تمایز سلول ها وابسته است. رشد سلولی یکی 
خشکی  تنش  برابر  در  گیاهان  واکنش های  حساس ترین  از 
می باشد. نتیجه کاهش اندازه سلول در رابطه با الگوی رشد گیاه 
به زمان وقوع کمبود آب از نظر فنولوژی گیاه بستگی دارد. اگر 
تنش آبی در ابتدای چرخه رشد گیاه اتفاق بیافتد، سطح برگ 
کاهش یافته و در نتیجه تثبیت کربن در فصل رشد کاهش 
خواهد یافت. دیگر اثرات ثانویه حاصل از کاهش سطح برگ 
 Emam( شامل تغییر در الگوی مصرف آب و نیتروژن می باشد
عامل های  مهم ترین  از  یکي  آب   .)and Niknejad, 2011

محیطي است که تأثیر عمده ای بر رشد، نمو و میزان مواد مؤثره 
گیاهان دارد. تنش آب به طور مستقیم مي تواند بر فرآیندهای 
بیوشیمیایي مربوط به فتوسنتز و به طور غیرمستقیم بر ورود 
با محدود  بگذارد که  اثر  به درون روزنه ها  اکسید کربن  دی 
شدن فرآورده های فتوسنتزی، رشد گیاه و در نهایت عملکرد 
 Jacobsen et al., 2009; Khan et( آن دچار کاهش مي شود
گیاه  که  دادند  نشان   )Jacobsen et al., 2009(  .)al., 2011

کینوا جهت مقابله با خشکی و افزایش راندمان آب، روزنه های 
برگ خود را می بندد که خود موجب حفظ پتانسیل برگ و 
سرعت فتوسنتز در طول خشک شدن خاک می گردد. از طرف 
دیگر، ریشه در طول خشک شدن خاک، آبسزیک اسید تولید 
کرده که باعث تنظیم فعالیت روزنه ها از طریق کاهش آماس 

سلول های نگهبان روزنه و کاهش هدایت روزنه ای می شود. به 
هر حال، طبق نتایج پژوهش حاضر )جدول 4(، صفت عملکرد 
دانه و وزن هزار دانه به بیشترین میزان به ترتیب با 14/3 و 4/6 
مربوط به تیمار بدون تنش و کمترین مقدار نیز به ترتیب با 7/2 
و 2/9 گرم در تیمار تنش در دوره پر شدن دانه مشاهده شد. 
لازم به ذکر است که در صفت عملکرد دانه در تک بوته بین 
تیمارهای بدون تنش و تنش در دوره رویشی در سطح احتمال 
5 درصد تفاوت معنی داری مشاهده نشد. با توجه به اینکه تنش 
در دوره پر شدن دانه و دوره گلدهی منجر به کاهش شیره 
پرورده تخصیص یافته به دانه ها می شود انتظار کاهش این دو 
صفت در این تیمارها وجود دارد که در این پژوهش نیز در این 
دو صفت کاهش نسبت به تیمار شاهد مشاهده شده است. 
البته میزان این صفات در تیمار تنش در کل دوره رشدی با 
توجه به اینکه گیاه نسبتا با شرایط تنشی سازگار شده است، 
این  بیشتر است. در  به تنش در دوره پر شدن دانه،  نسبت 
راستا، )Clark et al.,1983( به این نتیجه رسیدند که در زمان 
پر شدن دانه، کمبود آب از طریق تقلیل فتوسنتز باعث کاهش 
عملکرد دانه در واحد سطح می شود. خشکی در مرحله پر شدن 
دانه مخصوصاً اگر با افزایش دما همراه باشد، موجب تسریع 
دانه، میانگین  پیری برگ ها، کاهش طول دوره پر شدن  در 
وزن دانه ها و عملکرد می شود. این عمل توسط کاهش انتقال 
مواد فتوسنتزی به دانه های در حال توسعه صورت می پذیرد.  
شرایط  وجود  با  که  گرفتند  نتیجه   )Emam et al., 2007(

منابع تغییرات
 Source of

Varianc

درجه 
آزادی

df

Mean square میانگین مربعات

وزن ساقه
Stem

 w
eight

وزن سنبله
Panicle w

eight

گ
وزن بر

L
eaf w

eight

شه
وزن ری

R
oot w

eight

ت توده کل
س

زی
Total biom

ass

عملکرد دانه
G

rain yield

وزن هزار دانه
kernel w

eights 1000

تعداد سنبله
Panicle num

ber

تعداد شاخه فرعی
B

ranches num
ber

ارتفاع بوته
Plant height

تنش دوره ای
Periodic stress

4** 44.851.1 **25.1 **5.9 ns310.9 **36.3 **1.2 **6.3 *3.74 *137.7 **

خطا 
Error

100.30.240.25.10.50.60.00421.16.3

ضریب تغییرات 
CV

4.24.33.522.22.96.93.125.916.22.9

جدول 3- تجزیه واریانس صفات عملکردی گیاه کینوا
Table 3- Analysis of variance of yield characteristics of Quinoa

** معنی داری در سطح احتمال یک درصد، * معنی داری در سطح احتمال 5 درصد و ns عدم معنی داری

** Significant 1 % levels, * significant 5 % levels, and ns non-significant
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مساعد رطوبتی تا پیش از گلدهی، تنش خشکی از گلدهی تا 
رسیدن دانه بر عملکرد دانه اثر بارزی دارد و سبب افت عملکرد 
 )Brisson et al., 2001( دانه می گردد. نتایج حاصل از پژوهش
نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش معنی دار عملکرد دانه، 
عملکرد بیولوژیک و عملکرد سنبله می گردد که این نتایج با 
نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارند. پژوهشگران اظهار داشته اند 
که ترکیبات پرورده براي پر شدن دانه ها تنها به وسیله فتوسنتز 
جاري برگ ها و بخش هاي سبز گیاه تأمین نمی شود. بلکه به 
وسیله انتقال کربوهیدرات هاي سایر اندام هاي گیاه نیز تأمین 
می شود که مسئول پایداري وزن هر دانه در گیاه است. ذخایر 
ساقه در غلات به  ویژه در شرایط تنش می تواند تأثیر معنی داري 
روي عملکرد از طریق انتقال این ترکیبات به دانه ها داشته باشد 
)Lobato et al., 2008(. اثر تنش رطوبت در مرحله پر شدن 
دانه ها بسیار بارز است، چون عملکرد بالقوه بسته به وزن هر دانه 
دارد که این مستلزم تجمع مواد فتوسنتزي در دانه ها می باشد 
بوته اي  درون  رقابت  افزایش   .)Fisher and Maurer, 1988(
بقاي  بر  است  پرورده، ممکن  مواد  دلیل عرضه محدودتر  به 

پنجه ها، نمو سنبلک و پر شدن دانه تأثیر گذارد و دوام فرآیند 
یاد شده نیز ممکن است به وسیله میزان مسن شدن سایه انداز 
و سایر فرآیندهاي بیوشیمیایی، تعیین شود. بنابراین، خشکی 
بر حسب زمان، طول و شدت دوره تنش می تواند عملکرد دانه 
را از طریق تأثیر بر هر یک از اجزاء یا ترکیبی از آن ها کاهش 
دهد. با وجود شواهد خوبی در تأیید این نظر، انتقال مجدد مواد 
پرورده ذخیره شده می تواند کاهش عرضه مواد پرورده را پس 
از گلدهی، تا زمانی که ساقه و سنبله سبز می باشند، جبران 
کند )Emam and Niknejad, 2011(. مواد جمع شده در دانه 
از دو منبع فتوسنتز در خود دانه و انتقال مواد فتوسنتزي از 
Fisher and Maur- )قسمت هاي گیاه به دانه تأمین می گردد 

er, 1988(. مطابق با جدول مقایسه میانگین ها )جدول 4(، در 

تیمار بدون تنش بیشترین میزان از صفت تعداد شاخه فرعی 
و تعداد سنبله به ترتیب با 7/7 و 5/7 عدد )اعداد میانگین سه 
تکرار است( مشاهده شد. از طرفی در این صفات کمترین میزان 
)به ترتیب با 5/0 و 2/0 عدد( در تیمار تنش در کل دوره رشدی 
مشاهده شد. در صفت تعداد شاخه جانبی بین تیمارهای مورد 

جدول 4- مقایسه میانگین عملکرد و اجزای عملکرد گیاه دارویی کینوا
Table 4- Mean Comparison of yield and yield components of Quinoa plant

 تیمار
Treatment

وزن ساقه
Stem

 w
eight

وزن سنبله
Panicle w

eight

گ
وزن بر

L
eaf w

eight

شه
وزن ری

R
oot w

eight

ت توده کل
س

زی
Total biom

ass

عملکرد دانه
G

rain yield

وزن هزار دانه
kernel w

eights 1000

تعداد سنبله
Panicle num

ber

تعداد شاخه فرعی
B

ranches num
ber

ارتفاع بوته
Plant height

gr-cm
بدون تنش

Non-stress
a 21.416.9 a15.1 a10.9 a53.5 a14.3 a4.6 a5.7 a7.7 a96.6 a

تنش در دوره رویشی
 Stress in vegetative

stage
c 13.813.6 b12.2 b9.9 a39.5 b15.3 a3.6 b4.54 b5.7 bc81.3 c

تنش در دوره گلدهی
 Stress in flowering

stageb 16.811.7 c11.4 c10.1 a39.9 b12.7 b3.3 c4.3 b6.3 b88.5 b

تنش در دوره دانه بستن
 Stress in grain filling

stage
b 17.78.9 d9.2 d8.9 a35.8 c9.2 d2.9 d3.0 c6.5 b92.4 a

تنش در کل دوره رشدی
 Stress in all of
 growth stage

d 11.36.3 e7.5 e9.4 a25.1 d11.0 c3.4 c2.0 c5.0 c80.3 c

LSD )0.05(0.90.90.74.11.41.50.11.11.24.2
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بررسی )به جز بدون تنش( در سطح احتمال 5 درصد تفاوت 
معنی داری مشاهده نشد. همچنین در صفت تعداد سنبله بین 
تیمارهای تنش در دوره رویشی و گلدهی و بین تیمارهای 
تنش در کل دوره و دوره پر شدن دانه در سطح احتمال 5 
درصد تفاوتی مشاهده نشد. بیشترین میزان ارتفاع بوته نیز در 
تیمار بدون تنش )96/6 سانتی متر( و کمترین میزان آن در 
تیمار تنش در کل دوره رویشی )80/3 سانتی متر( مشاهده شد. 
لازم به ذکر است که بین تیمارهای تنش در دوره رویشی و 
تنش در کل دوره رشدی تفاوت معنی داری در سطح احتمال 5 
درصد مشاهده نشد. دلیل عدم معنی داری ارتفاع بین تیمارهای 
بدون تنش و تنش در مرحله دانه بستن می تواند این باشد که 
در زمان اعمال تنش در این مرحله ارتفاع گیاه تقریبا به حداکثر 
خود رسیده ولی در تیمار تنش در دوره گلدهی از رشد ارتفاع 
 ،)Geerts et al., 2006( کاسته است. نتایج این پژوهش با نتایج
)Aly et al., 2018( ،)Jamali, 2017( و )Aziz et al., 2018( بر 

روی کینوا مطابقت دارد.
نتایج تخمین توابع تولید عملکرد-آب مصرفی به صورت توابع 
خطی، درجه 2 و لگاریتمی در جدول 5 ارائه شده است. پس 
از به دست آوردن توابع تولید برای ارزیابی هر یک از آن ها از 
شاخص های آماری CRM ،ME ،EF ،RMSE و R2 استفاده 
شد. هر یک از توابع تولید مورد استفاده به صورت جداگانه مورد 
ارزیابی قرار گرفته و برای هر مشخصه آماری رتبه در نظر گرفته 

شد به طوری که برای ME ،RMSE و CRM، مقادیر کمتر، رتبه 
یک و به ترتیب مقادیر بیشتر، رتبه های بالاتر را اخذ کردند. ولی 
در مشخصه های EF و R2 توابعی که دارای بیشترین مقادیر 
بودند رتبه یک و به ترتیب مقادیر کمتر، رتبه های دیگر را به 
خود اختصاص دادند )نتایج به تفصیل در جدول 5 ارائه شده 
است(. به هر حال، مقایسه ضرایب و مجموع رتبه بندی نشان 
دهنده این است که تابع لگاریتمی و درجه دوم در مقایسه با 

تابع خطی دارای قدرت برازش بیشتری بر روی مدل است.

نتیجه گیری
از آنجایی که گیاه کینوا به عنوان یک گیاه دارویی شناخته شده 
و از نظر تولید این گیاه در زمین های حاشیه ای و خاک های 
با کیفیت پایین نیز قادر به تولید محصول بوده، می تواند در 
امنیت غذایی با توجه ارزش این گیاه کمک ساز باش، از طرفی 
با توجه به اینکه از اکثر اندام های آن استفاده می شود و از دانه 
این گیاه در سبد غذایی نسبت به سایر اندام های گیاه بیشتر 
مورد استفاده قرار می گیرد؛ با توجه به نتایج این پژوهش که 
در شرایط اعمال تنش آبی در دوره های مختلف رشدی وزن 
هزاردانه گیاه کینوا کاهش یافته و کمترین میزان کاهش در 
دوره رویشی اتفاق افتاده است، از این رو این تیمار برای تولید 
بیشترین میزان وزن دانه )یا به عبارت دیگر دانه های با مواد 
مغذی بیشتر با توجه به کمتر بودن تنشی که بدان اعمال شده( 

درجه دوم
Quadratic

خطی ساده
 Linear

لگاریتمی
Cobb-Douglas شاخص آماری

Statistical indicesY = 0.0033 I2 - 0.1962 I + 13.974 Y = 0.945 I + 7.9375 Y = 3.859 Ln (I) - 2.3628

0/14 0/1 0/03 RMSE

3 2 1 Grade رتبه
-0/002 -0/001 -0/0001 CRM

3 2 1 Grade رتبه
0/27 0/23 0/26 EF

1 3 2 Grade رتبه
3/44 3/68 3/66 ME

1 3 2 Grade رتبه
0/2 0/18 0/17 R2

1 2 3 Grade رتبه

9 12 9 Point امتیاز

جدول 5- شاخص های آماری محاسبه شده برای  معادلات مختلف تابع تولید آب-عملکرد
Table 5- Statistical indices calculated for production functions of water-yield
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توصیه می گردد؛ همچنین بیشترین میزان کاهش وزن هزار 
دانه در شرایطی رخ داده که در مرحله پرشدن دانه گیاه با 
تنش مواجه شده است. عملکرد دانه نیز در شرایط اعمال تنش 
دوره ای آبی گیاه دچار کاهش شده و بیشترین میزان کاهش ان 
در شرایط اعمال تنش در دوره پر شدن دانه رخ داده و بیشترین 
میزان عملکرد نیز در تیمار آبیاری کامل مشاهده شده است. با 
توجه به حداقل بودن اثر کم آبیاری در دوره رویشی نسبت به 

سایر دوره های رشدی گیاه در صفت عملکرد دانه، می توان این 
تیمار را جهت آبیاری گیاه کینوا در شرایط مشابه با این پژوهش 
توصیه کرد. بر اساس نتایج به دست آمده بهترین تابع تولید 
آب-عملکرد در این پژوهش تابع لگاریتمی بود. جهت اعمال 
این تنش ها در سطح مزرعه، نیاز به پژوهش های بیشتری است 
و اعمال این تیمارها بر روی این گیاه در منطقه مشهد برای 

پژوهش های آتی توصیه می گردد.
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Introduction Since agricultural activity is the main water consumer, it is imperative to use approaches to increase water 
use efficiency. As a management practice, deficit irrigation strategy is applied to cope with water shortages, especially 
during drought periods. For example, )Aly et al., 2018) showed that quinoa plants can tolerate water stress (50%FC) 
when irrigated with moderately saline water )T1 and T2, respectively(. Furthermore, salinity stress increases quinoa 
drought tolerance in terms of biomass production. Neither osmotic stress nor ions deficiency/toxicity seems to be deter-
minant under T1 and 100%FC. Moreover, Quinoa showed the best performance in the treatment with the upper-middle 
water level among the other evaluated species. Water stress can affect plants by reducing plant height, relative growth 
rate, cell growth, photosynthetic rate, and respiration activation )Geerts et al., 2012(. However, cultivated plants have 
several mechanisms of adaptation to water deficit, but responses are complex and adaptation is attributed to 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 )Jayme-Oliveira et al., 2017(. )Jamali et al., 2020( showed that 
50% irrigation requirement reduction in vegetative stage, flowering stage, grain filling staged and deficit irrigation in 
all growth stage compared to full irrigation in all growth stage treatment, 1000 kernel weights were decreased by 19.0, 
9.0, 4.5, and 26.6 % and Grain yield was decreased by 19.3, 11.8, 7.5 and 21.2% respectively. In the current study, a 
greenhouse experiment was conducted to investigate the impact of water and salt stress in Quinoa plants. In other words, 
the study aims to evaluate the effects of periodic water stress on yield and yield components of Quinoa in experimental 
research under greenhouse conditions.

Materials and Methods Titicaca cultivar of Quinoa was planted and experimental design was completely random-
ized with five treatments and three replications. Treatments were full irrigation in all growth stages, water stress in a 
vegetative stage, water stress in flowering stages, water stress in grain filling stage, and deficit irrigation in all growth 
stage treatment with supplemental irrigation in time of planting. This research was conducted at Ferdowsi University 
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of Mashhad during 2018-2019. It is located in the northeast of Iran at 36° 16’ N latitude and 59° 38’ E longitude, with 
958 meters height from sea level. 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. The physical and chemical properties of irrigation water and soil were determined 
before the experiment. Plants harvested after four months, and some characteristics were measured such as plant height, 
branches number, panicle number, thousand kernel weights, grain yield, biomass, stem, leaf, and panicle dry weights. 
The obtained data analyzed using statistical software of SAS )Ver. 9.0( and the means were compared using LSD test at 
5 % percent levels. 

Results and Discussion Results showed that the highest plant height )96.6 cm( was in full irrigation in all growth stage 
treatment and the shortest plant height (80.3 cm) was in deficit irrigation in all growth stage treatment. The highest of 
1000 kernel weights were measured in full irrigation in all growth stage )4.6 g(, and grain yield was measured in vege-
tative stages )15.3 g per plant(, But the least of 1000 kernel weights and grain yield were measured in full irrigation in 
grain filling stage (2.9 and 7.2 g per plant, respectively). With a 50% reduction of water in the vegetative stage, flowering 
stage, grain filling staged and also deficit irrigation in all growth stage compared to full irrigation in all growth stage 
treatment, 1000 kernel weights were decreased by 21.7, 28.3, 36.9, and 26.1 %, respectively. Moreover, grain yield was 
decreased by 51.0%, changing from full irrigation in all growth stages to deficit irrigation in all growth stages.

Conclusions To apply these stresses at the farm level, more researches are needed. In other words, using these treatments 
on Quinoa in Mashhad region is recommended for future researches.

Keywords: Food Security, Water Security, Bio-Sustainability, Ecological Agriculture, Irrigation Treatment.


