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بخش  قرارگیری  و  کیفیت  با  آبی  منابع  محدودیت  دلیل  به 

عمده مساحت کشور جزء مناطق خشک و نیمه خشک، کشت 

شوری  و  مانند خشکی  محیطی  تنش های  به  متحمل  گیاهان 

اهمیت دارد. تحقيق حاضر به منظور تعيين اثر سطوح مختلف 

رطوبتی بر عملکرد و اجزای عملکرد کینوا رقم تیتیکاکا در شرايط 

لايسيمتری در دو کشت بهار و پاییز انجام شد. تیمارهای آبیاری 

شامل، آبیاری پس از تخلیه 0/2، 0/4، 0/6 و 0/8 کل آب قابل 

دسترس بود. پس از کشت، آبیاری بر اساس ميزان تخليه رطوبت 

خاك و با لحاظ نیاز آبشویی حدود 20 درصد انجام گردید. در 

انتهای مرحله رسیدگی، بوته  های کینوا برداشت و پس از خشک 

شدن، وزن خشک زیست توده، عملکرد دانه، شاخص برداشت و 

اجزاء عملکرد اندازه  گیری شد. نتایج نشان داد با افزایش تخلیه 

رطوبتی از 0/6 به 0/8 کل آب قابل دسترس، کاهش معنی دار 

عملکرد  و  زیست توده  میزان  در  ترتیب  به  درصدی  و 37   24

دانه در کشت بهار و کاهش 34 و 47 درصدی در کشت پاییز 

مشاهده شد، اما افزایش تخلیه رطوبتی از 0/2 به 0/4 و 0/4 

به 0/6 موجب کاهش معنی دار در این صفات نشد. همچنین 

نتایج نشان داد تغییرات سطوح تخلیه رطوبتی موجب اختلاف 

دانه  بوته (P>0/01)، قطر ساقه و وزن هزار  ارتفاع  معنی   دار 

(P>0/05) در کشت بهار شد، اما اثر آن بر طول و عرض پانیکول 

تغییرات  پاییز  در کشت  نبود.  معنی دار  فرعی  ساقه  تعداد  و 

سطوح تخلیه رطوبتی موجب اختلاف معنی دار ارتفاع بوته و 

وزن هزار دانه (P>0/01) شد، اما اثر آن بر بقیه اجزاء عملکرد 

در سطح 5 درصد معنی دار نبود.
واژه های كلیدی: اجزای عملکرد، تنش خشکی، رطوبت خاک، 

کینوا.

Due to the limited quality of water resources and considering 
that the majority of the country is arid and semi-arid, it is 
important to cultivate plants with a high tolerance to drought 
and salinity. This research was conducted to determine 
the effect of different moisture levels on yield and yield 
components of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) under 
lysimetric conditions in the spring and autumn cropping 
seasons. Treatments included irrigation after draining 
0.2, 0.4, 0.6, and 0.8 of the total available water (TAW). 
Irrigation was done based on the soil moisture depletion 
and the leaching requirement of about 20%. At the end, dry 
biomass, seed yield, and yield components were measured. 
The results showed that with an increase in the moisture 
depletion from 0.6 to 0.8 TAW, the biomass and seed yield 
had a significant decrease of 24 and 37% in the spring and 
34 and 47% in the autumn cropping season, respectively. 
But the increase in moisture depletion from 0.2 to 0.4 and 
0.4 to 0.6 did not cause a significant decrease in these traits. 
The results indicated that changes in moisture depletion 
levels caused significant differences in plant height (P>0.01), 
stem diameter, and 1000-seed weight (P>0.05) in spring 
cropping, but their effect on panicle length and width and 
the number of secondary stems was not significant. In the 
autumn cropping season, the results showed that changes in 
moisture levels caused significant differences in plant height 
and the 1000-seed weight (P>0.01), but the effect on other 
yield components was not significant.
Keywords: Yield Components, Drought Stress, Soil 
moisture, Quinoa.
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مقدمه

کینوا1 جزو زیر خانواده کنوپودیاسه2 از خانواده آمارانتاسه  بوده و 
طبق مستندات موجود، کینوا یک گیاه شورزیست اختیاری است 
و کشت آن تا شوری سطح دریا امکان پذیر است (Jacobsen و 
همکاران، 2001؛ Adolf و همکاران، 2013). کینوا یک گیاه مقاوم 
که در شرایط مختلف  است  به خشکی و شوری معرفی شده 
خاک و اقلیم قابلیت رشد و تولید محصول را دارد (تافته و امداد، 
1400). این گیاه بومی کوه های آند در کشورهای بولیوی، شیلی و 
پرو است و بنام دانه مادر، خاویار سبزی و برنج اینكا هم معروف 
است. كینوا در طی 5000 سال به طور مداوم مورد تغذیه مردم آن 
مناطق در كشورهای: پرو، بولیوی، اکوادور و شیلی بوده است. 
کینوا گیاهی با ارزش غذایی مطلوب و پتانسیل بالای رشد در 
شرایط نامساعد محیطی است. ایران تنوع اقلیمی فراوانی دارد 
و به عنوان مثال کشت کینوا از نظر تولید به خصوص در مناطق 
جنوبی موجب ایجاد تنوع در محصولات زراعی و تولید پایدار 
خواهد شد  غذایی  امنیت  و  کشاورزان  درآمد  افزایش  ایجاد  و 
(جمالی و انصاری، 1398). به طورکلی، کینوا یكی از گیاهانی است 
كه در بین شورزیست ها خصوصیات برجسته اقتصادی و زراعی 
دارد و علاوه بر تولید دانه های روغنی و پروتئین، از نظر تولید 
علوفه نیز حائز اهمیت است (Bhargava و همکاران، 2007). 
دانه کینوا منبع عالی از منگنز، آهن و پتاسیم، مس، روی و فسفر 
است و حاوی ویتامین های گروه ب ازجمله ریبوفلاوین، تیامین و 
نیاسین است. کینوا مقدار پروتئین زیادتری نسبت به اکثر غلات 
داشته و کیفیت پروتئین آن بالاتر و توازن اسیدآمینه بیشتری دارد. 
کینوا سیستم کارآمدی برای تنظیم فشار اسمزی برای تنش افزایش 
ناگهانی کلرید سدیم دارد (Hariadi و همکاران، 2010). کینوا را 
می توان در بسیاری از محیط های مبتلا به خشک سالی و یا تنش 
شوری که در حال حاضر بهره وری بسیار پایین دارند، کشت کرد 
(Jacobsen و همکاران، 2003؛ بیرامی و همکاران، 1398). در 
نواحی که آب عامل محدودکننده می باشد، افزایش بهره وری آب 
باشد  افزایش محصول  از  مفیدتر  بسیار  برای کشاورز  می تواند 
(English، 1990)؛ به عبارت دیگر هدف کم آبیاری، پایداری تولید 
محصول و رسیدن به بالاترین بهره وری نسبت به افزایش تولید 
محصول می باشد (Zhang و 1999 ،Oweis).Geerts  و همکاران 
انتخاب ارزشمند برای  (2006) مشاهده نمودند کم آبیاری یک 
پایداری در تولید محصول کینوا در نواحی مختلف بولیوی که 

دوره های خشک درون فصلی دارد، می باشد.
Hirich و همکاران (2014) آزمایش های مختلفی طی سال های 
2010 و 2011 برای بررسی اثر کم آبیاری با استفاده از فاضلاب بر 
روی چند گیاه ازجمله کینوا بررسی نمودند. در مطالعه مذکور شش 
سطح آبیاری از 100 درصد آبیاری کامل تا 50 درصد آبیاری کامل 

را اعمال شد. در تمامی گیاهان بیشترین بهره وری آب و محصول 
زمانی که کم آبیاری در مرحله رشد رویشی اعمال شد، مشاهده 
شد. Algosaibi و همکاران (2017) اثر دوره های مختلف آبیاری 
(دوبار در هفته، یکبار در هفته و یکبار در دوهفته) را بر روی 
رشد و عملکرد محصول کینوا در مصر بررسی کردند. نتایج آنان 
نشان داد با افزایش حجم آب مصرفی صفات زراعی مانند شاخص 
برداشت، تعداد دانه و عملکرد محصول (دانه و علوفه) کاهش 
یافت. همچنین آنان مقدار ضرایب گیاهی کینوا در ابتدا، میانه و 
 Yazar .انتهای فصل رشد را به ترتیب 0/5، 1 و 0/25 برآورد نمودند
و همکاران (2015) پاسخ محصول کینوا به آبیاری با آب غیر شور 
و شور در شرایط آب و هوایی مدیترانه ای از سال 2010 تا 2012 
در آدانا ترکیه را بررسی مزرعه ای کردند. تیمارهای آبیاری شامل 
آبیاری کامل با آب غیر شور و آبیاری کامل با آب شور با شوری های 
متفاوت (40، 30، 20 و 10 دسی زیمنس بر متر)، کم آبیاری با 
آب غیر شور (50%، 75% و آبیاری کامل) و کم آبیاری با آب شور 
40 دسی زیمنس بر متر بود. نتایج آنان نشان دهنده کاهش جزیی 
محصول دانه در آبیاری با آب شور تا سطح 30 دسی زیمنس بر متر 

در مقایسه با آب غیرشور بود. 
جمالی و انصاری (1400) در تحقیق خود چهار سطح آبیاری 100، 
 (T4 و T3 ،T2 ،T1 به ترتیب) 75، 50 و 25 درصد نیاز آبی کینوا
را بررسی کردند. نتایج نشان داد بیشترین و کمترین میزان شاخص 
 (0/05 (با   T1 و   (0/72 (با   T4 تیمارهای  در  به ترتیب   CWSI
 ،T1 در تیمارهای مختلف CWSI مشاهده شد. مقادیر متوسط
T3 ،T2 و T4 در روز قبل از آبیاری، به ترتیب برابر با 0/05، 0/19، 
0/48 و 0/72 بود. کاهش میزان آبیاری از 100 به 75 درصد نیاز آبی 
منجر به افزایش 3/8 برابری در شاخص CWSI شد. گلستانی فر و 
همکاران (1401) میزان نیاز آبی کینوا در آبیاری با آب حدود 3/9 
دسی زیمنس بر متر 5534 متر مکعب بر هکتار را به دست آوردند. 
نتیجه تحقیقات مصطفائی و همکاران (1402) نشان داد اجزای 
عملکرد در مواجهه با شرایط کم آبیاری، به طور معنی داری کاهش 
یافت، نتایج سطوح آبیاری و تراکم نشان داد بالاترین عملکرد در 
100 درصد نیاز آبی و تراکم 100 بوته به میزان 4268/52 کیلوگرم 
در هکتار به دست آمد و سطح بهینه تراکم در سطح آبیاری 100، 
75 و 50 درصد نیاز آبی، به ترتیب 113، 105 و 80 بوته در متر 
نمودند  بیان   (1402) و همکاران  ویشکایی  مسکینی  بود.  مربع 
بیشترین عملکرد دانه کینوا در تیمار آبیاری کامل (3700 کیلوگرم در 
هکتار) با نیاز آبی 312 میلی متر بود. همچنین آنان گزارش نمودند، 
باوجود اینکه کینوا گیاهی متحمل به خشکی است اما باید توجه 
کرد اعمال تنش کم آبی در دو مرحله اولیه و میانی (مراحل حساس 
به تنش کم آبی گیاه کینوا)، موجب کاهش معنی دار عملکرد کینوا 
خواهد شد. Bozkurt Çolak و همکاران (2021) عملکرد و واکنش 
بهره وری آب کینوا را به کم آبیاری تنظیم شده (RDI)، خشکی 
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جزئی ناحیه ریشه (PRD) و کم آبیاری معمولی (DI) و آبیاری 
کامل (FI) با استفاده از سیستم آبیاری قطره ای سطحی (SD) و 
قطره ای زیرسطحی (SSD) در منطقه مدیترانه شرقی ترکیه بررسی 
 RDI نمودند. آنان در تحقیقات خود گزارش نمودند به نظر می رسد
(کم آبیاری تنظیم شده) و DI75 (کم آبیاری به اندازه 75 درصد 
آبیاری کامل) جایگزین های خوبی برای FI برای تولید پایدار کینوا 

در مناطق مدیترانه ای هستند.
باتوجه به اهمیت کینوا به عنوان یک گیاه زراعی مقاوم به خشکی 
و شوری و همچنین وسعت رو به افزایش زمین های شور و نیز 
کاهش و کمبود منابع آب کشور و کاهش کیفیت آن، ضروری 
نیاز  موضوعات  روی  بر  گیاه  این  غذایی  ارزش  لحاظ  با  است 
آبی و نیز مناسب ترین مدیریت آبیاری آن در شرایط با و بدون 
تحقیقات  کینوا  توصیه کشت  مورد  مناطق  در  آب  محدودیت 
جامعی به منظور توسعه کشت این محصول انجام پذیرد. بنابراین 
باتوجه به توسعه کشت کینوا در ایران در سال های اخیر یكی از 
اثر  گیاه،  این  زمینه کشت  در  اساسی ترین سؤالات  و  مهمترین 
تنش  خشکی بر عملکرد و اجزای عملکرد آن می باشد که در این 

تحقیق سعی شده به آن پاسخ داده شود.
  

مواد و روش ها

این پژوهش در میکرولایسیمترهای تعبیه شده در مزرعه ای واقع 
در شهرستان یزد با مختصات جغرافیایی ’55 °31 شمالی و ’16 
سال  شهریور  اول  پاییز،  کشت  شروع  گرفت.  انجام  شرقی   54°
1398 و شروع کشت بهار، اول اسفند سال 1398 بود. آزمایش ها 
شروع  شامل  تیمار  چهار  با  تصادفی  کاملاً  پایه  طرح  قالب  در 
آبیاری در سطوح تخلیه رطوبتی 0/8، 0/6، 0/4 و 0/2 کل آب 
به این منظور تعداد 12  انجام گرفت.  قابل دسترس4 در سه تكرار 

عدد میکرولایسیمتر وزنی (از جنس پلی اتیلن) با ابعاد تقریبی 
50×50×40 سانتی متر تهیه شده و پس از پركردن با خاكی با بافت 
سبک (لوم شنی که بافت غالب خاک منطقه است) با چگالی 
یکنواخت 1/4 گرم بر سانتی مترمکعب، بر روی پایه و ترازوهای 
الكترونیكی مجزا قرار داده شدند (بیرامی و همکاران، 1399 الف). 
در قسمت پایینی میکرولایسیمترها برای زهکشی مناسب از شن 
ریز به عنوان فیلتر در ضخامتی حدود 3 تا 4 سانتی متر استفاده شد. 
تعیین ارتفاع میکرولایسیمترها (50 سانتی متر) بر اساس بیشترین 
تراکم ریشه گزارش شده در تحقیقات بود. بر اساس تحقیقات 
Alvarez-Flores و همکاران (2014) بیشترین توسعه ریشه کینوا 
در عمق 25 تا 30 سانتی متری دیده شد، یعنی بیشترین تراکم ریشه 
در این عمق وجود داشت (cm root/cm3 soil 0/35)، اما طول 
ریشه بستگی به شرایط محیطی می تواند بیشتر هم باشد اما در 
اعماق پایین تراکم ریشه به شدت کم می شود. Azhar و همکاران 
(2018) نیز حداکثر طول ریشه کینوا را حدود 25 سانتی متر گزارش 
نمودند. خصوصیات عمومی فیزیکی (مانند بافت، رطوبت ظرفیت 
مزرعه ای (FC) و نقطه پژمردگی دائم (PWP) و شیمیایی (مانند 
EC ،pH) در خاک مورد نظر قبل از شروع آزمایش اندازه گیری 
 (FC) شد (جدول 1). برای اندازه گیری رطوبت ظرفیت مزرعه ای
و نقطه پژمردگی دائم (PWP) خاک از دستگاه صفحات فشاری 
استفاده شد. خاک مورد نظر دارای کلاس بافت لوم شنی و متوسط 
بافت بوده (خاک مطلوب برای این گیاه شن لومی تا لوم شنی 
 pH گزارش شده است (باقری، 1397)، دارای شوری نسبتاً بالا و
خنثی بود. این خاک ماده آلی ناچیزی دارد و مقدار نیتروژن کل 
نیز در آن اندک بود. قبل از كاشت، لوازم و اتصالات آبیاری، مخازن 
ذخیره آب برای تأمین آب با شوری مورد نیاز تهیه شد. همچنین 
خصوصیات شیمیایی آب استفاده شده برای آبیاری در این پژوهش 

در جدول (2) آورده شده است.

جدول 1- برخی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در زمان شروع آزمایش

شن ویژگی
(%)

سیلت 
(%)

رس 
(%)

 ECe

(dS m-1)
pH رطوبت ظرفیت مزرعه ای

(FC) (درصد حجمی)
رطوبت نقطه پژمردگی دائم 

(PWP) (درصد حجمی) 

68/5815/42165/27/46259مقدار

جدول 2- برخی ویژگی های شیمیایی آب آبیاری تیمارهای آزمایش

ECویژگی
(dS m-1)

pH Ca2+ Mg2+Ca3
2- HCO3

-Na+K+Cl- SO4
2-SAR

(meq l-1)

5/08/053/158/90/02/7763/320/1766/516/2625/8مقدار

میکرولایسیمترها  در  یکنواخت  به طور  بذری  به صورت  کینوا 
کشت و برای جلوگیری از اثر واحه ای و انتقال گرما از اطراف به 
میکرولایسیمترها، کشت بافر در پیرامون آن ها در مزرعه نیز انجام 
شد. آبیاری با آب دارای شوری 5 دسی زیمنس بر متر بر اساس 

میزان تخلیه رطوبت خاك و اعمال ضریب آبشویی حدود 20 درصد 
در هر نوبت انجام شد. برای محاسبه ضریب آبشویی از رابطه 
(1) استفاده شد. در این رابطه LR ضریب آبشویی، ECiw هدایت 
الکتریکی آب آبیاری و ECe هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک 
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می باشد که گیاه دچار تنش نشود و عملکرد پتانسیل را داشته باشد 
که در مورد کینوا عدد شش دسی زیمنس بر متر در نظر گرفته شد 

(صالحی و دهقانی، 1397).
LR= ECiw /(5ECe-ECiw)           (1)

شروع آبیاری زمانی بود که میزان رطوبت به سطح مورد نظر (بر 
اساس تیمار خاص به یکی از سطوح 0/8، 0/6، 0/4 و 0/2 کل آب 
قابل دسترس) برسد که باتوجه به پایش وزن هر میکرولایسیمتر 
در زمان های مختلف تعیین شد. پایش حجم (برای محاسبه بیلان 
تغییرات شوری خاک)  (برای کنترل  آب مصرفی) و شوری زه آب 
خروجی از ناحیه ریشه نیز در هر نوبت آبیاری انجام شد. میزان 
عناصر غذایی مورد نیاز گیاه بر اساس آزمون خاک و علائم کمبود 
به خصوص از نظر نیتروژن (150 کیلوگرم کود اوره در هکتار در سه 
مرحله قبل از کشت، غنچه دهی و گل دهی، هر مرحله 50 کیلوگرم 
در هکتار)، فسفر (100 کیلوگرم سوپر فسفات در هکتار قبل از 
کشت) و پتاسیم (100 کیلوگرم کود سولفات پتاسیم در هکتار قبل 
از کشت) به صورت کودی به خاک اضافه شد. همچنین اجزای 
عملکرد (وزن دانه، وزن خشک کل زیست توده) و خصوصیات 
مورفولوژیک (طول بوته، طول پانیکول، عرض سنبله و ...) کینوا پس 
از برداشت حدود سه ماه پس از کشت (برداشت در کشت بهار 
در اوایل خرداد و در کشت پاییز در اوایل آذر) در هر دو کشت 
اندازه  گیری شد. برای رسم نمودارها از نرم افزار Excel 2013 و برای 
آنالیز داده ها از نرم افزار SPSS 16.0 استفاده شد و میانگین ها با 

استفاده از آزمون چند دامنه ای دانکن مقایسه شدند.

نتایج و بحث

بر  رطوبتی  تخلیه  مختلف  سطوح  اثر  واریانس  تجزیه  نتایج 
اجزای عملکرد و عملکرد کینوا در کشت بهار در جداول (3) 
دیده  جداول  این  در  که  همان طور  است.  شده  آورده   (4) و 
رطوبتی  تخلیه  سطوح  تغییرات  داد  نشان  نتایج  می شود، 
 ،(P>0/01) بوته  ارتفاع  صفات  در  معنی دار  اختلاف  موجب 
آن  اثر  اما  است،  (P>0/05) شده  و وزن هزاردانه  قطر ساقه 
بر صفات طول و عرض پانیکول و تعداد ساقه فرعی معنی دار 
آبیاری  دوره  در حقیقت طول  رطوبتی  تغییر سطوح  با  نبود. 
رابطه،  این  در  که  می یابد  تغییر  آبیاری  فواصل  عبارتی  به  یا 
آبیاری  مختلف  دوره های  اثر   (2017) و همکاران   Algosaibi
تغییر  و  مصر  در  کینوا  محصول  عملکرد  و  رشد  تغییرات  بر 
تغییرات  اثر  در  کینوا  گیاه  عملکرد  اجزا  و  عملکرد  معنی دار 
حجم و دور آب مصرفی را گزارش نمودند. جمالی و همکاران 
نیز در تحقیق خود گزارش نمودند کاهش مقدار آب   (1395)
تغییر معنی دار عملکرد و اجزا  افزایش شوری سبب  آبیاری و 
عملکرد گیاه کینوا می شود. بررسی اثر تغییرات سطوح رطوبتی 
شروع آبیاری بر عملکرد زیست توده و عملکرد بذر و شاخص 
برداشت (جدول 4) در کشت بهار نشان می دهد که تغییرات 
زیست توده  عملکرد  معنی دار  تغییر  موجب  رطوبتی  سطوح 
(P>0/01) و عملکرد بذر (P>0/05) شده است، اما بر مقدار 

شاخص برداشت اثر معنی دار نداشته است.

جدول 3- تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف تخلیه رطوبتی بر اجزای عملکرد کینوا در کشت بهار (سال 98-99)

منابع تغییرات
درجه 
آزادی

ارتفاع 
بوته

تعداد ساقه 
فرعی

قطر 
ساقه

طول 
پانیکول

عرض 
پانیکول

وزن 
هزاردانه

**0/75ns1/75*12/22ns0/83ns0/76**396/86تیمار

810/081/500/283/420/331/01خطا

6/5116/899/9716/8018/014/69-ضریب تغییرات (%)

*، ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 0/05 و 0/01 و ns عدم معنی داری

جدول 4- نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح تخلیه رطوبتی مختلف بر عملکرد کینوا و شاخص برداشت در کشت بهار

شاخص برداشتعملکرد دانهزیست تودهدرجه آزادیمنابع تغییرات

0/0032ns*875388/53*34438280/44تیمار

8732950/67141403/110/0018خطا

10/6014/5313/65-ضریب تغییرات (%)

*، ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 0/05 و 0/01 و ns عدم معنی داری

نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح تخلیه رطوبتی مختلف بر اجزاء 
عملکرد کینوا در کشت بهار در شکل (1) نشان داده شده است. 
در شکل (1-الف) مشاهده می شود تغییرات سطوح تخلیه رطوبتی 
از 0/2 به 0/6 کل آب قابل دسترس موجب کاهش معنی دار ارتفاع 

بوته نشده است، اما افزایش سطح تخلیه رطوبتی به 0/8 آب قابل 
ارتفاع بوته نسبت به تیمار  دسترس موجب کاهش 18 درصدی 
سطح تخلیه رطوبتی 0/6 آب قابل دسترس شده است. در مورد 
تعداد ساقه فرعی، طول پانیکول و عرض پانیکول اثر سطوح رطوبتی 
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معنی دار نبود یعنی میانگین این صفات اختلاف معنی دار در سطح 
پنج درصد ندارند (شکل 1). تیمار با سطح تخلیه رطوبتی برابر 0/8 
کل آب قابل دسترس کمترین میزان قطر ساقه را دارد و اثر سطوح 
رطوبتی بر روی این پارامتر معنی دار (P>0/05) بود. وزن هزار دانه 

با افزایش سطح تخلیه رطوبتی شروع آبیاری از 0/6 به 0/8 یا به 
عبارتی با افزایش فواصل آبیاری کاهش معنی دار داشت. وزن هزار 
دانه در تیمار با سطح تخلیه رطوبتی برابر 0/8 با کاهش 41 درصدی 

نسبت به سطح تخلیه رطوبتی 0/6 به مقدار 1/3 گرم رسید.
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شکل 1- مقایسه میانگین اثر سطوح رطوبتی بر ارتفاع بوته (الف)، تعداد ساقه فرعی (ب)، قطر ساقه (ج) طول پانیکول (د)، عرض پانیکول (ه) و وزن 
هزاردانه(ی) کینوا در کشت بهار (میانگین های دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون چند دامنه ای دانکن اختلاف معنی دار در سطح احتمال پنج درصد ندارند)

در بین سطوح تخلیه رطوبتی مختلف بیشترین وزن زیست توده 
(9178 کیلوگرم در هکتار) در سطح تخلیه رطوبتی 0/2 آب قابل 
دسترس مشاهده شد (شکل 2). با کاهش سطح تخلیه رطوبتی 
شروع آبیاری از 0/6 به 0/8، میزان وزن زیست توده کاهش 24 
درصدی داشت (شکل 2-الف). کمترین میزان وزن زیست توده در 
سطح تخلیه رطوبتی 0/8 مشاهده شد که دلیل آن می تواند تنش 
ایجاد شده در اثر افزایش فاصله آبیاری باشد، اما بین تیمارهای 

 5 سطح  (در  معنی دار  اختلاف  زیست توده  وزن  نظر  از  دیگر 
درصد) مشاهده نشد. همچنین با افزایش سطوح تخلیه رطوبتی 
از 0/6 به 0/8 کل آب قابل دسترس، میزان عملکرد بذر کاهش 
37 درصدی داشت (شکل 2-ب) ولی بین تیمارهای دیگر از نظر 
عملکرد بذر اختلاف معنی دار (در سطح 5 درصد) مشاهده نشد. 
در مورد شاخص برداشت اختلاف معنی داری بین تیمارها دیده 

نشد (شکل 2-ج).
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شکل 2- مقایسه میانگین اثر سطوح رطوبتی بر وزن زیست توده (الف)، عملکرد بذر (ب) و شاخص برداشت (ج) کینوا در کشت بهار  (میانگین های دارای 

حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون چند دامنه ای دانکن اختلاف معنی دار در سطح احتمال پنج درصد ندارند)

بیرامی، ح. و همکاراناثر سطوح مختلف تنش خشکی بر عملکرد و اجزای عملکرد کینوا (رقم تیتیکاکا)
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اثر سطوح  واریانس  تجزیه  نتایج  ترتیب  به   (6) و   (5) جداول 
رطوبتی بر اجزای عملکرد و عملکرد کینوا در کشت پاییز را نشان 
می دهد. نتایج نشان داد تغییرات سطوح رطوبتی موجب اختلاف 
معنی دار در صفات ارتفاع بوته و وزن هزار دانه (P>0/01) شده 
است، اما اثر آن بر بقیه اجزاء عملکرد در سطح 5 درصد معنی دار 
نبود. جدول (6) نشان می دهد اثر تغییرات سطوح رطوبتی بر 
بوده   (P>0/01) معنی دار  بذر  عملکرد  و  زیست توده  عملکرد 

است، اما اثر آن بر مقدار شاخص برداشت معنی دار نبود. 
همچنین نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح رطوبتی مختلف بر اجزاء 
عملکرد کینوا در کشت بهار در شکل (3) نشان داده شده است. 
در شکل (3-الف) مشاهده می شود تغییرات سطوح تخلیه رطوبتی 
شروع آبیاری از 0/2 تا 0/6 موجب کاهش معنی دار ارتفاع بوته 

نشده است، اما افزایش سطح تخلیه رطوبتی به 0/8 موجب کاهش 
23 درصدی ارتفاع بوته نسبت به تیمار سطح تخلیه رطوبتی 0/6 
شده است. در مورد تعداد ساقه فرعی، قطر ساقه، طول پانیکول 
و عرض پانیکول اثر سطوح رطوبتی معنی دار نبود یعنی میانگین 
این صفات اختلاف معنی دار در سطح پنج درصد ندارند (شکل 3). 
وزن هزار دانه با افزایش سطوح تخلیه رطوبتی شروع آبیاری از 
0/6 به 0/8 یا به عبارتی با افزایش فواصل آبیاری کاهش معنی دار 
داشت. وزن هزار دانه در تیمار با سطح تخلیه رطوبتی برابر 0/8 
کل آب قابل دسترس با کاهش 42 درصدی نسبت به سطح تخلیه 
 Sezen .رطوبتی 0/6 کل آب قابل دسترس به مقدار 1/4 گرم رسید
و همکاران (2016) بیان نمودند کم آبیاری و افزایش فواصل آبیاری 

موجب کاهش اجزای عملکرد به ویژه وزن هزار دانه شد. 

جدول 5- تجزیه واریانس اثر سطوح رطوبتی بر اجزای عملکرد کینوا در کشت پاییز (سال 1398-99)

درجه منابع تغییرات
آزادی

ارتفاع 
بوته

تعداد ساقه 
فرعی

قطر 
ساقه

طول 
پانیکول

عرض 
پانیکول

وزن 
هزاردانه

**0/75ns1/75*12/22ns0/83ns0/76**396/86تیمار

810/081/500/283/420/331/01خطا

6/5116/899/9716/8018/014/69-ضریب تغییرات (%)

*، ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 0/05 و 0/01 و ns عدم معنی داری

جدول 6- نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح رطوبتی مختلف بر عملکرد کینوا و شاخص برداشت در کشت پاییز

شاخص برداشتعملکرد دانهزیست تودهدرجه آزادیمنابع تغییرات

0/0032ns*875388/53*34438280/44تیمار

8732950/67141403/110/0018خطا

10/6014/5313/65-ضریب تغییرات (%)

*، ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 0/05 و 0/01 و ns عدم معنی داری

در  زیست توده  بیشترین وزن  بین سطوح رطوبتی مختلف  در 
کشت پاییز (13300 کیلوگرم در هکتار) در سطح تخلیه رطوبتی 
به   0/6 از  رطوبتی  تخلیه  سطح  افزایش  با  شد.  مشاهده   0/2
0/8، میزان وزن زیست توده کاهش 34 درصدی داشت (شکل 
رطوبتی  تخلیه  سطح  در  زیست توده  وزن  میزان  کمترین   .(4
0/8 مشاهده شد که دلیل آن می تواند تنش ایجاد شده در اثر 
افزایش فاصله آبیاری باشد، اما بین تیمارهای دیگر از نظر وزن 
زیست توده اختلاف معنی دار (در سطح 5 درصد) مشاهده نشد. 
همچنین با افزایش سطوح تخلیه رطوبتی از 0/6 به 0/8، میزان 
ولی  4-ب)  (شکل  داشت  درصدی   47/5 کاهش  بذر  عملکرد 
بین تیمارهای دیگر از نظر عملکرد بذر اختلاف معنی دار (در 
سطح 5 درصد) مشاهده نشد. در مورد شاخص برداشت اختلاف 

معنی داری بین تیمارها دیده نشد (شکل 4-ج).

میزان تبخیر و تعرق تجمعی تیمارها مختلف (از سطح تخلیه 
بهار  تا 0/8 درصد کل آب در دسترس) در کشت  رطوبتی 0/2 
بین 618/1 تا 295/5 میلی متر (نیاز آبی خالص 6181 تا 2955 
 334/8 تا   597/8 بین  پاییز  کشت  در  و  هكتار)  در  مترمكعب 
میلی متر (نیاز آبی خالص 5978 تا 3348 مترمكعب در هكتار) 
متغیر بود (باتوجه به اینکه ورودی و خروجی لایسیمترها کاملاً 
مشخص و قابل کنترل است، بنابراین راندمان آبیاری 100 درصد 
درنظر گرفته شد). براساس اندازه گیری ها و محاسبات انجام شده، 
بین  بهار  در کشت   (WUE) کینوا  آب  كارآیی مصرف  شاخص 
0/47 تا 0/80 كیلوگرم بر مترمكعب و در کشت پاییز بین 0/55 
تا 0/88 كیلوگرم بر مترمكعب متغیر بود. بیشترین کارایی مصرف 
آب در کشت بهار و پاییز در سطح تخلیه رطوبتی شروع آبیاری 

برابر 0/6 کل آب قابل دسترس مشاهده شد (شکل 5).
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شکل 3- مقایسه میانگین اثر سطوح رطوبتی بر ارتفاع بوته (الف)، تعداد ساقه فرعی (ب)، قطر ساقه (ج) طول پانیکول (د)، عرض پانیکول (ه) و وزن 
هزار دانه(ی) کینوا در کشت پاییز (میانگین های دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون چند دامنه ای دانکن اختلاف معنی دار در سطح احتمال پنج درصد ندارند)
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شکل 4- مقایسه میانگین اثرسطوح رطوبتی بر وزن زیست توده (الف)، عملکرد بذر (ب) و شاخص برداشت (ج) کینوا در کشت پاییز
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شکل 5- کارایی مصرف آب در تیمارهای مختلف سطح تخلیه رطوبتی الف) در کشت بهار، ب) در کشت پاییز
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بیرامی، ح. و همکاراناثر سطوح مختلف تنش خشکی بر عملکرد و اجزای عملکرد کینوا (رقم تیتیکاکا)
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با کاهش رطوبت خاک در  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که 
شروع آبیاری تا سطح 0/4 کل آب قابل دسترس (یعنی حداکثر 
تخلیه مجاز رطوبتی برابر 0/6) صفات رشدی و عملکردی کمتر 
تحت تأثیر قرار می گیرد، اما با افزایش فواصل آبیاری یعنی شروع 
آبیاری در رطوبت خاک پایین تر (سطح تخلیه رطوبتی 0/8 کل 
قرار  تأثیر  تحت  معنی دار  به طور  این صفات  در دسترس)،  آب 
می گیرند. Algosaibi و همکاران (2017) بیان نمودند در پژوهشی 
که در ارتباط با اثر فواصل آبیاری بر روی عملکرد کینوا انجام 
دادند، افزایش در رشد رویشی تا دور آبیاری 10 روز مشاهده 
عبارتی،  به  یا  طولانی تر  آبیاری  فواصل  در  وجود  این  با  شد. 
وقتی که در سطوح رطوبتی پایین تری آبیاری شروع می شود ایجاد 
تنش موجب کاهش وزن زیست توده و ارتفاع گیاه در فواصل 
آبیاری طولانی تر شده است. البته در برخی تحقیقات کاهش وزن 
زیست توده در دورهای آبیاری نزدیک تر یا فواصل آبیاری کوتاه تر 
مشاهده شده که ناشی از شستشوی عناصر غذایی و در نتیجه 
کاهش رشد رویشی بود (McDonald و Davis، 1996؛ بیرامی و 
همکاران، 1399 ب). Yazar و همکاران (2015) نیز بیان نمودند 
تنش آبی در تیمارهای کم آبیاری، عملکرد زیست توده گیاه را به 
میزان قابل توجهی کاهش می دهد. به عبارت دیگر شوری و تنش 
خشکی در کنار یکدیگر باعث افزایش مقاومت روزنه می شوند. 
 (2003) و همکاران   Jacobsen و  (2000) و همکاران   Jensen
بیان نمودند مکانیسم های متفاوتی از مقاومت به خشکی شامل 
فرار از خشکی، تحمل و اجتناب از خشکی در گیاه کینوا وجود 
تجمع  توسط  برگ  آب  پتانسیل  تنظیم  توانایی  گیاه  این  دارد. 
یون های نمکی در بافت های خود دارد که گیاه را قادر به حفظ 
فشار تورژسانس سلولی و کاهش تعرق در شرایط شور می سازد 
(Jacobsen و همکاران، 2001؛ Go´mez-Pando و همکاران، 
2010). بااین حال Yazar و همکاران (2015) بیان نمودند تجمع 
از منابع آب  در خاک هایی که  املاح در پروفایل خاک معمولاً 
شور، آبیاری می شوند، ایجاد می شود، بنابراین نیاز است که این 
تجمع نمک با استفاده از آبشویی از منطقه ریشه به لایه های 
عمیق تر خاک انتقال یابد. در این تحقیق مشاهده می شود که تا 
سطح رطوبتی حدود TAW 0/4، گیاه به خوبی به تنش خشکی 
مقاومت داشته است و مقدار عملکرد دانه و زیست توده چندان 
تحت تأثیر معنی دار قرار نگرفته است. Algosaibi و همکاران 
این گیاه  پایین بوده و  نیاز آبی کینوا  بیان نمودند  نیز   (2017)
در  معنی دار  کاهش  بدون  رطوبتی  تنش  شرایط  در  می تواند 
 (1992) Gonzalez و  Gallardoعملکرد رشد نماید. با این وجود
گزارش نمودند که سطح رطوبت خاک نقش مهمی در تعیین زمان 
و سرعت رشد بذر و نهال کینوا دارد. در این پژوهش، همچنین 
آبیاری در سطوح رطوبتی پایین تر به علت تنش خشکی مقدار 
یافته  تا حدی کاهش  از صفات مورفولوژیک  عملکرد و برخی 

است. وزن هزار دانه با کاهش سطح رطوبتی از 0/4 به 0/2 کل 
آب قابل دسترس به طور معنی دار کاهش داشته است، Sezen و 
بیرامی و همکاران (1399ب) کاهش وزن  همکاران (2016) و 
هزار دانه در اثر کم آبیاری را گزارش نمودند و بیان کردند تیمار 

آبیاری کامل بیشترین وزن هزار دانه را تولید نمود. 

نتیجه گیری

که  کرد  نتیجه گیری  چنین  می توان  پژوهش  این  از  به طورکلی 
تغییرات سطوح مختلف رطوبتی شروع آبیاری موجب اختلاف 
معنی دار در برخی صفات مانند ارتفاع بوته و عملکرد دانه و 
زیست توده می شود، اما در برخی اجزای عملکرد تأثیر معنی دار 
عملکرد  در  یافته  انجام  میانگین های  مقایسه  باتوجه به  ندارد. 
تخلیه  سطح  تا  گیاه  این  که  شد  مشاهده  زیست توده  و  دانه 
رطوبتی شروع آبیاری 0/6 کل آب قابل دسترس مقاومت خوبی 
در برابر تنش رطوبتی داشته و عملکرد دانه و زیست توده کاهش 
معنی دار نداشته است، اما با کاهش رطوبت شروع آبیاری یا به 
عبارتی افزایش تخلیه رطوبتی به 0/8 کل آب قابل دسترس کاهش 
معنی دار در عملکرد دانه و زیست توده مشاهده شد. باتوجه به 
نتایج مطالعات مختلف که نشان داده گیاه کینوا توانایی تنظیم 
پتانسیل آب برگ توسط تجمع یون های نمکی در بافت های خود 
دارد و گیاه را قادر به حفظ فشار تورژسانس سلولی و کاهش 
تعرق در شرایط شور می نماید و اینکه گیاه کینوا مکانیسم های 
متفاوتی جهت مقاومت به خشکی دارد، بنابراین کشت کینوا در 

مناطقی که دچار کمبود آب می باشند توصیه می شود.

پی نوشت ها

1-Chenopodium quinoa Willd.
2-Chenopodiaceae

 3-Amaranthaceae
4-Total available water
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