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 چکیده

ک   در براب ر    یط  ینامساعد مح طیدر شرامناسب  دیتول لیمطلوب و پتانس ییغذا ارزشبا ی استاهیگ( Chenopodium quinoa Wild) نوایک
در مراحل مختلف رشدی بر عملکرد و اجزای عملکرد کینوا، آزمایشی در  درمیان یکای  آبیاری جویچ  بررسی اثر کم منظور ب  دارد. ییتحمل بالا خشکی

در این پژوهش  موردبررسیتکرار اجرا گردید. تیمارهای  3با  1397قالب طرح بلوک کامل تصادفی در مزرع  تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد در سال 
ثاب ت ت ا    درمیان یکای  (، آبیاری جویچ VAFI( و متناوب )FAFIثابت ) درمیان یکای  (، آبیاری جویچ TFIای مرسوم ) تیمار شامل آبیاری جویچ  7

ای مرسوم در  متناوب تا زمان گلدهی و آبیاری جویچ  درمیان یکای  (، آبیاری جویچ FTTهای دیگر ) ای مرسوم در دوره زمان گلدهی و آبیاری جویچ 
ای  ( و آبیاری جویچ FFTهای دیگر ) ای مرسوم در دوره ا زمان دان  بستن و آبیاری جویچ ثابت ت درمیان یکای  (، آبیاری جویچ VTTهای دیگر ) دوره
( بودند. نتایج نشان داد ک  اثر تیمارهای آزمایشی بر ص اا   VVTهای دیگر ) ای مرسوم در دوره متناوب تا زمان دان  بستن و آبیاری جویچ  درمیان یک

وری فیزیکی آب )در سطح یک درصد( و بر عرض سنبل  )در  سنبل ، عملکرد دان ، عملکرد در واحد سطح و بهرهطول سنبل ، قطر ساق ، ارتااع بوت ، وزن 
گ رم در بوت  (، متوس ط ارتا اع بوت         1/18تن در هکتار(، عملکرد دان   )  17/2دار شد. همچنین بیشترین عملکرد در واحد سطح ) درصد( معنی 5سطح 

، FAFIای مرسوم مشاهده ش د اس تااده از تیماره ای     ( در تیمار آبیاری جویچ مترمکعبکیلوگرم در  41/0زیکی آب )وری فی متر( و بهره سانتی 3/113)
FTT ،FFT ،VAFI ،VTT  وVVT  درصد )عملکرد دان ( نسبت ب  تیمار  7/17و  8/13، 2/23، 0/32، 3/24، 4/35سبب کاهشTFI    ش د. اعم ال

، VAFIدرص د و اعم ال تیماره ای آبی اری      4/2و  6/14، 5/19وری فیزیکی آب ب  میزان  اهش بهرهسبب ک FTTو  FAFI ،FFTتیمارهای آبیاری 
VTT  وVVT  وری فیزیکی آب نسبت ب  تیمار  درصدی بهره 4/24و  6/14، 4/2نیز سبب افزایشTFI  شد. بهترین تیمار برای آبیاری کینوا در شرایط
 .است( VTTهای دیگر ) ای مرسوم در دوره متناوب تا زمان گلدهی و آبیاری جویچ  درمیان یکای  ای، آبیاری جویچ  مزرع 
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 Tawfik andاست ) تنش خشکی ها آن نیبارزتر ک گذارند  یم تأثیر

El-Mouhamady, 2019; Iqbal et al., 2020).   از طرفی اف زایش
و  س و  ی ک آن افزایش تولید محصولا  کش اورزی از   تبع ب  جمعیت و

از سوی دیگر فش ار   درپی پی های سالی خشککاهش نزولا  جوی و 
ت رین نه اده کش اورزی وارد     مه م  عن وان  ب زیادی بر منابع آبی ایران 

محدودیت منابع آبی کش ور و همچن ین اس تااده ص نایع      .کرده است
 دوچن دان مختلف از منابع آب موجود، اهمیت استااده بهین   از آب را  

های م دیریتی مناس ب    کرده است؛ بنابراین شناخت و استااده از روش
رس د )اردلان و همک اران،    جهت افزایش عملکرد ضروری ب  نظر می

ت وان ب   آن اش اره نم ود      ک  میهای مدیریتی  (. یکی از روش1391
آبیاری است ک  ه د  آن اف زایش ران دمان ک اربرد آب از طری         کم

ش ده از   آبی اری تنظ یم   کاهش میزان آب آبیاری در هر نوبت است. کم
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ه ای اخی ر اس ت.     یافت  در شرایط کمب ود آب در س ال   توسع  های فن
 ه  ای از روش درمی  ان ی  کای  آبی  اری ب    روش آبی  اری جویچ    ک  م
است  اجرا قابلثابت یا متغیر  صور  ب سازی مصر  آب است ک   بهین 

 درروش(. 1390؛ مول وی و همک اران،   1388)نوری و برومن د نس ب،   
ه ای   ای متناوب، در هر بار آبیاری تنها یکی از جویچ    آبیاری جویچ 

ک     ط وری  ی دیگر خشک است، ب    اطرا  گیاه آبیاری شده و جویچ 
 درروششود، ولی  تبخیر آب از سطح خاک می این روش باعث کاهش

ش  وند  ه  ا آبی  اری م  ی ای معم  ول تم  امی جویچ    آبی  اری جویچ   
(Sepaskhah and Parand, 2006.) 

متناوب  درمیان یکای  های مختلای اثر آبیاری جویچ  پژوهش در
 ش ده  اش اره ه ا   است ک  در ادام  ب  برخی از این آزمایش شده گزارش

خ اک و  سس  تحقیق ا   تحقیقاتی مؤ مزرع در  است. در پژوهشی ک 
ج توس ط صمص امی پ ور و همک اران     ک ر  دش ت  مشکین درع آب، واق

( روی گیاه ذر  انجام شد، نتایج نشان داد ک  اعم ال آبی اری   1395)
متناوب نسبت ب  تیم ار ش اهد )آبی اری کام ل      درمیان یکای  جویچ 
عملکرد زیس تی  دار  ی رشد( باعث کاهش معنی ها در کل دوره جویچ 

وری  و عملکرد خشک بلال با چوب نشد، از طرفی باعث افزایش بهره
مصر  آب در کلی  تیمارها نسبت ب  تیم ار ش اهد ش د. در پ ژوهش     

ای انج ام ش د، نت ایج     دیگری ک  در استان مازندران روی ذر  علوف 
متن اوب، مص ر  آب    درمی ان  ی ک نشان داد ک  در تیمارهای آبیاری 

کاهش عملکرد  ک  درحالیار آبیاری معمول کاهش یافت نسبت ب  تیم
وری مصر  آب در تیمار آبیاری  دار نبود، همچنین بیشترین بهره معنی
(. دهق انی و  1393متناوب مشاهده ش د )اکب ری ن ودهی،     درمیان یک

ه ای مختل ف    م دیریت  تأثیر( در آزمایشی ب  بررسی 1398همکاران )
وری مص  ر  آب ذر   به  ره ج  ویی و ای ب  ر ص  رف  آبی  اری جویچ   

ه ا،   ای در اصاهان پرداختند، تیمارها شامل آبیاری کامل جویچ  علوف 
 درمی ان  ی ک ای  متناوب و آبیاری جویچ  درمیان یکای  آبیاری جویچ 

ت ا   درمیان یکای  ثابت بود. نتایج نشان داد ک  با اعمال آبیاری جویچ 
ج ویی ش د و    درص د در آب ک اربردی ص رف     12/39مرحل  برداش ت  

ای  درص د در آبی اری جویچ      37وری مص ر  آب نی ز    مق ادیر به ره  
ثاب ت   درمیان یکای  درصد در آبیاری جویچ  27متناوب و  درمیان یک

اف  زایش یاف  ت. در پژوهش  ی دیگ  ر در کش  ور ب  نگلادش س  ارکر و  
ای روی گی اه   های مختلف آبی اری جویچ     همکاران ب  بررسی روش

 درمی ان  ی ک ای  ند ک  اعمال آبیاری جویچ   نشان داد ذر  پرداخت  و
وری  آب، باع ث بهب ود در به ره    ت أمین متناوب در شرایط مح دودیت  

؛ این در حالی است ک  با اعمال ای ن روش  شده استمصر  آب گیاه 
 ,.Sarker et alداری ک اهش نیاف ت )   معنی طور ب عملکرد دان  ذر  

(. در پژوهش دیگری ک  توسط خلیل ی و همک اران در ک رج و    2020
روی گی اه ذر    درمی ان  ی ک ای  آبیاری جویچ  تأثیربررسی  منظور ب 

 درمی ان  ی ک ای  انجام شد، نتایج نشان داد ک  اعمال آبی اری جویچ    
دار عملکرد دان ، عملکرد علوف ، تعداد دان   و وزن   باعث کاهش معنی

داری اف زایش داد   معن ی  ط ور  ب   وری آب را  هزار دان  شد ول ی به ره  
(Khalili et al., 2020 در پژوهش  ی ک    س  ارکر و همک  اران در .)

ای  های مختلف آبیاری جویچ    روش تأثیربررسی  منظور ب بنگلادش 
متن اوب و   درمی ان  ی ک ای  ای کامل، آبی اری جویچ     )آبیاری جویچ 
زمینی انجام دادند،  ثابت( روی گیاه سیب درمیان یکای  آبیاری جویچ 

متناوب باع ث   درمیان یکای  نتایج نشان داد ک  اعمال آبیاری جویچ 
زمینی شد ک  نسبت ب  تیمار ش اهد   کاهش عملکرد ماده خشک سیب

داری نداشت. همچن ین آبی اری    ای کامل( تااو  معنی )آبیاری جویچ 
درص دی مص ر  آب    35متناوب باعث کاهش  درمیان یکای  جویچ 
درص  د اف  زایش داد  50وری مص  ر  آب را ب    می  زان  ه  رهش  د و ب

(Sarker et al., 2019.) 
ای آب ی ب ر روی کین وا     ( اثر تنش دوره1398جمالی و همکاران )

ق رار   موردبررسیای را در مشهد  در شرایط گلخان  NSRCQ-1لاین 
درص د در   50داده و نشان دادند ک   ک اهش آب آبی اری ب   می زان      

بستن و کل دوره رشد منجر ب  کاهش گلدهی، دان تیمارهای رویشی، 
درص د و   6/26و  5/4، 0/9، 0/19دار وزن هزار دان  ب   می زان    معنی

درصد نسبت ب  تیمار  2/21و  5/7، 8/11، 3/19عملکرد دان  ب  میزان 
اظهار داشتند ک  بهترین ت ابع   ها آنهمچنین  شاهد )بدون تنش( شد.

ت ابع تولی د    مورداستاادهایط تیماری عملکرد در شر-تولید آب مصرفی
. لازم ب  ذکر است ک  نت ایج پ ژوهش ای ن محقق ین     استدرج  دوم 

وری مصر  آب در ش رایط اعم ال ت نش     افزایش بهره ی دهنده نشان
وری در شرایط اعمال ت نش در   ک  بیشترین میزان بهره طوری است، ب 

در پژوهشی  ( مشاهده شد.مکعبمترکیلوگرم در  14/2کل دوره رشد )
و در مشهد انجام شد، نت ایج نش ان داد    ای گلخان دیگر ک  در شرایط 

، PRD م ار یتب   FI ماریاز ت یاریآب آب زانیدرصد م 50با کاهش ک  
هزار وزن  نیو کمتر نیشتریب افت،یدرصد کاهش  1/9 هزار دان وزن 
 PRD و FI یماره ا یگرم در بوت  در ت 6/3و  0/4 ب  ترتیب اهیگ دان 
به   FI م ار یاز ت یاری  آب تیریم د  ریی  دست آمد. عملکرد دان  ب ا تغ  ب 

PRD ،2/10 ب    داشت و ح داکرر و ح داقل مق دار آن     اهشدرصد ک
گ رم در   PRD (7/17و گرم در بوت  FI (7/19   ) یمارهایدر ت ترتیب

 .(1399)جمالی و همکاران،  شد یریگ بوت ( اندازه
را انجام  یپژوهش نوایک اهیگ یبر رو  یو همکاران در سور یجباو

منجر ب     یآب ازیدرصد ن 20 زانیب  م آبیاری کمداده و نشان دادند ک  
درص د( ش ده اس ت،     5/3درصد( و ارتااع ) 0/3عملکرد دان  ) شیافزا

 40ب     20ش د  ت نش از    شیاظهار داشتند ک  اف زا  شانیا نیهمچن
ارتا اع   درص د( و  6/0منجر ب  کاهش عملک رد دان   )   یآب ازیدرصد ن

در تحقیقی دیگر علی  .(Jbawi et al., 2018) شود یدرصد( م 5/13)
و همکاران نشان دادند ک  کاهش میزان آب آبیاری منجر ب   ک اهش   
طول ریش ، ارتااع، وزن تر اندام هوایی و ریش  و عملک رد دان   گی اه    
 5کینوا در شرایط آب و هوایی عربس تان س عودی در س طح احتم ال     

و همک اران در کش ور م راکش     یعل(. Aly et al., 2018درصد شد )



 1400تير  -خرداد ، 15، جلد 2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      416

منج ر   آبیاری کماجرا کرده و نشان دادند ک   نوایک یرا بر رو یپژوهش
ب ر    لی  کلروف یو محتوا RWC ،یا روزن  تیب  کاهش ارتااع، هدا

در   ک   ی. در پژوهش(Ali et al., 2019) شده است اهیدر طول رشد گ
نشان داد ک   جیبود، نتا شده انجام نوایک اهیگ یبر رو نافاسویکشور بورک
منجر ب  ک اهش عملک رد دان   و     یاریمختلف آب یها تیریاعمال مد

 نی  پ ژوهش ا  جیکام ل ش ده اس ت. نت ا     یاریارتااع بوت  نسبت ب  آب
کام ل   یاری  ب ا آب  س   یدر مقا یاریآب نشان داد ک  اعمال کم نیمحقق

Beltrán et -Alvarشده است ) ،مصر  آب ییکارا شیفزامنجر ب  ا

al., 2019.)   ن  وایک اهی  گ یب  ر رو نیک    در چ   گ  رید یدر پژوهش 
 یاری  مختل ف آب  یه ا  تیرینشان داد ک  اعم ال م د   جی، نتاشده انجام

درص د   1/12( و آبی اری  ک م ) 4/19 زانیسبب کاهش ارتااع بوت  ب  م
 9/28 زانی  ب   م  ییه وا  ت وده  س ت یمتناوب(، ز ش یر یبخش یاری)آب
متن اوب( و عملک رد    ش   یر یبخش یاریدرصد )آب 1/19( و آبیاری کم)

 ش   یر یبخش   یاریدرصد )آب 4/22( و آبیاری کم) 4/29 زانیدان  ب  م
 .(Yang et al., 2020) متناوب( شد
ه ای محیط ی مق اوم ب وده      گیاه کینوا ب  سایر ت نش  ک  ازآنجایی

(Jacobsen et al., 2009و این گیاه می )  نی ت غ ذایی در   تواند ب   ام
کمک کند و همچنین پژوهشی در شرایط  خشک نیم مناط  خشک و 

اقلیمی مشهد با استااده از آبیاری بخش ی ریش   در مراح ل مختل ف     
انجام این پ ژوهش ض روری اس ت.     ،نشده انجامرشدی روی این گیاه 

ه ای مختل ف آبی اری     روش اث را   یبررس   منظ ور  ب   این پ ژوهش  

وری مص ر    ی، بهرهکیمورفولوژ یها یژگیوبر  درمیان یکای  جویچ 
 .انجام شد نوایک یرشدپارامترهای و  آب

 

 ها مواد و روش

 سازی زمین آماده

این پژوهش در مزرع  تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد واقع در 
دقیق   28درج  و  59کیلومتری شرق مشهد با موقعیت جغرافیایی  10

متر از  985دقیق  عرض شمالی و ارتااع  15درج  و  36طول شرقی و 
انجام ش د. مس احت زم ین در نظ ر      1397سطح دریا، در سال زراعی 

 30) مترمربع 360ای حدود  های مزرع  ایشبرای انجام آزم شده گرفت 
( مترمربعس  )× کر  ب  ابعاد س   21متر( بود. آزمایش در  12متر در 

متر از  سانتی 50اجرا شد. هر کر  شامل شش ردیف کاشت ب  فاصل  
زمین ب رای کاش ت،    سازی آمادهیکدیگر و ب  طول س  متر بود. جهت 

ییز سال قب ل و ش خم دوم   )شخم اول در پا عمی نیم شخم  دومرتب 
عملیا  کولتیواتور، دیسک و لولر در به ار   ازآن پسدر بهار( زده شد و 

سازی زمین صور  گرفت. قب ل از کش ت و   برای تکمیل فرایند آماده
 0-30س  ازی زم  ین نمون    مرکب  ی از خ  اک از عم     پ  س از آم  اده

صور  تصادفی از چند نقط   از زم ین تهی   و جه ت      متری ب  سانتی
عیین خصوصیا  فیزیکی و شیمیایی ب  آزمایشگاه منتقل شد )جدول ت
 است. شده ارائ ( کیایت آب آبیاری 2(. در جدول )1

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه -1جدول 

 EC بافت خاک متر( )سانتی عمق
pH پتاسیم فسفر نیتروژن ماده آلی کربن آلی 

dS/m (%) ppm 
0-30 Silty loam 58/0 92/7 62/0 07/1 058/0 2/29 0/186 

 
 مورداستفادهترکیبات شیمیایی آب  -2جدول 

EC 
pH 

Na+ 
Ca2+ Mg2+ 

Cl- 
SO4

2- 
CO3

2- 
HCO3

- 

 کیفیت آب
dS/m

 
(meq/lit)

 

 آب چاه 7/3 0/0 1/3 6/2 0/3 9/1 4/4 9/7 93/0

 
 خصوصیات گیاه کینوا

 یاهیگ( Chenopodium quinoa Willdعلمی ) بانامگیاه کینوا 
ت ره   س لم   ای  با علف ه رز س لمک    یشباهت ظاهر یو دارا سال  یک

 انیخروس خانواده تاج وها معرو  است و جز مادر دان  است. این گیاه ب 
(Amaranthaceae )انیخانواده اساناج ریو ز (Chenopodiaceae )

علاوه ب ر دان     . اساناج است  یآن شب یها بر  و رشد طیبوده و شرا
 پخت    ص ور   ب    ای  تازه و  یسبز عنوان ب جوان  اهانیآن، از بر  گ

بوده و نسبت ب   یقو یا ش یر ستمیس یدارا اهیگ نیا شود. می استااده
 125ت ا   90 نیب اهیگ نیطول دوره رشد ا .است مقاوم یاسترس خشک

 بی  ب الا، ترک  نیمربوط ب  پ روتئ  نوایک ییغذا تیاهم. است ریمتغ روز

و آهن بالا  میزیفسار، من م،یپتاس م،یکلس ،ها اسیدآمین کامل و متعادل 
. ای ن گی اه   ش ده اس ت  آن  تی  است ک  باع ث محبوب  نییپا میو سد

ب ومی کش ورهای    ،ارزشمند و با خاص یت داروی ی و غ ذایی مطل وب    
وادور و ش یلی در آمریک ای جن وبی    مانند بولیوی، پرو، اک   ای ای کوهپ
ای بس یار   اس یدآمین   ت وازن . کینوا ب  دلیل ارزش غ ذایی ب الا و   است

1مطلوبی ک  دارد توس ط س ازمان خواروب ار جه انی )    
FAO)    ب ا ش یر

در این مطالع     .(1397)جمالی و همکاران،  شده استخشک مقایس  
و ب     مت ری خ اک   در عم  یک و نیم س انتی  Titicacaبذرهای رقم 

                                                           
1- Food and Agriculture Organization 
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متر )ت راکم   سانتی 50ردیف  بافاصل متر از یکدیگر و  سانتی 15فاصل  
کاشت  شدند  1397مرداد  5بوت  بود(، در تاریخ  120بوت  در هر کر  

 روز جوان  زدند. 10و پس از 

 

 
 ثابت درمیان یکمتناوب و ج(  درمیان یکای الف( مرسوم، ب(  شماتیکی از آبیاری جویچه -1شکل 

 

 معرفی تیمارها و مرحله داشت
ه ای کام ل تص ادفی     برای اجرای ای ن پ ژوهش از ط رح بل وک    

ای مرس وم   شامل آبیاری جویچ    موردبررسیاستااده شد و تیمارهای 
TFI

FAFIثابت در ک ل دوره رش د    درمیان یکای  ، آبیاری جویچ 1
2 

ردی ف کش ت    ط ر   ی ک صور  ثابت، تنها  )در هر نوبت آبیاری و ب 
متناوب در کل دوره رشد  درمیان یکای  شد(، آبیاری جویچ  آبیاری می

VAFI
ردیف  طر  یکصور  تناوبی، تنها  )در هر نوبت آبیاری و ب  3

ثاب ت ت ا زم ان     درمی ان  ی ک ای  آبیاری جویچ شد(،  کشت آبیاری می
 ط ر   ی ک صور  ثاب ت، تنه ا    )در هر نوبت آبیاری و ب FTT گلدهی

تم امی   ازآن پ س ش د و   ردیف کش ت ت ا زم ان گل دهی آبی اری م ی      
ثابت تا زمان  درمیان یکای  شدند(، آبیاری جویچ  ها آبیاری می جویچ 

 طر  یکابت، تنها صور  ث )در هر نوبت آبیاری و ب  FFTدان  بستن 
آبی اری   ازآن پ س ش ود و   ردیف کشت تا زمان دان  بستن آبی اری م ی  

 درمی ان  ی ک ای  گی رد(، آبی اری جویچ      ها صور  م ی  تمامی جویچ 
صور  تناوبی،  )در هر نوبت آبیاری و ب  VTTمتناوب تا زمان گلدهی 

 ازآن پسشود و  ردیف کشت تا زمان گلدهی آبیاری می طر  یکتنها 
ای  گی  رد(، آبی  اری جویچ    ه  ا ص  ور  م  ی ری تم  امی جویچ   آبی  ا
)در ه ر نوب ت آبی اری و     VVTثابت تا زمان دان  بس تن   درمیان یک
ردی ف کش ت ت ا زم ان دان   بس تن        طر  یکصور  تناوبی، تنها  ب 

گی رد(   ها ص ور  م ی   آبیاری تمامی جویچ  ازآن پسشود و  آبیاری می
( 1ماتیکی از ط رح در ش کل )  (. لازم ب  ذکر است ک  ش3بود )جدول 

 است. شده ارائ 
کیل وگرم در   50ای،  س رک و مرحل     ص ور   ب   در این پژوهش 

درص د قب ل از    25هکتار کود نیتروژن ب  گیاهان داده شد )ب  می زان  
درص د   25و  آذی ن  گ ل درصد در زمان شروع نمایان شدن  50کشت، 

ش ب ر اس اس   دیگر در زمان دان  بستن(. دور آبیاری برای ای ن پ ژوه  

                                                           
1- Traditional Furrow Irrigation 

2- Fixed Alternate Furrow Irrigation 

3- Variable Alternate Furrow Irrigation 

شرایط زارعین و شرایط رایج در منطق  )با توج  ب  اینک  کشت عمده 
در این مزرع  ذر  بوده، مدار آبیاری بر اساس آن تنظیم شد(، هاتگی 

برای تعیین متوسط مقدار تبخیرتعرق گیاه در مراحل مختلف رشد،  بود.
تبخی ر   های ایستگاه هواشناسی واقع در مزرع  استااده و مقدار از داده

( محاسب  شد )لازم ب   ذک ر اس ت ک       1تعرق گیاه بر اساس رابط  )
ک   ب رای    قرار گرفت.( مورداستااده( 5مقادیر جدول ) ،Kcبرای تعیین 

در ی از روش پیش نهاد ب ا اس تااده   ض ریب تش ت   این منظور در ابتدا 
 ع اری از گی اه ب وده    ک  آنبا توج  ب  موقعیت استقرار  56نشری  فائو 

 (.Allen et al., 1998گردید ) نیی( تع7/0 نیانگیم طور  ب)
محاس ب  و   مقدار تجمعی آب تبخیر شده از تشت تبخیر، ازآن پس
آمد. آبیاری گیاه ان   ب  دست (2رابط  ) بر اساس ارینیاز آبی درنهایت
ای ب ود و انتق ال    پژوهش با استااده از سیستم آبیاری جویچ    در این 

و ش یرهای   PVCهای ب ا ج نس    تااده از لول آب تا زمین زراعی با اس
بر روی آن بود. کنترل حج م آب تح ویلی ب   ه ر ی ک از       شده تعبی 

برای اعمال آبیاری، تیمارها با استااده از کنتور حجمی آب، انجام شد. 
ه ا ق رار داش تند،    ه ایی ک   در ه ر ی ک از ن وار      روی هر یک از لول 

، ش یرها  درمی ان  ی ک ب ود ک   ب رای تیماره ای      ش ده  تعبی شیرهایی 
و در آبیاری متداول، شیرها باز بود. لازم ب  ذکر است ک  در  شده بست 

جداگان  کنتور حجمی تعبی  شد و در ه ر   صور  ب هر یک از تیمارها 
( و 2( و )1با اس تااده از رواب ط )   شده محاسب یک از تکرارها ب  میزان 

زان آب آبی اری تخص ید داده ش د.    بر اساس مساحت هر کر ، می  
دهد. شماتیکی و نم ایی   تیمارها و شمایی از طرح را نشان می 2شکل 

است. جهت تعیین نیاز آبی گیاه در ه ر دور   شده ارائ از آزمایش حاضر 
گیری شده و با اس تااده از   آبیاری، تبخیر تجمعی از تشت تبخیر اندازه

( محاس ب   1  رابط  )ضریب تشت و مطاب ( و4ضریب گیاهی )جدول 
 گردید.

(1) ETc =  Kc ×  Kp ×  (Epan) 

(2) CWR =  ETc ×  A 

 ری  تبخ ب  ترتیب CWRو  ETc ،Kp، Epan ،Kc ،Aاین روابط در 

 الف ب ج
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از  ری  تبخ، تش ت  بیب ر روز، ض ر   متر یلیم برحسب گیاه تعرق روزان 
، سطح زیر کش ت  اهییضریب گ، در روز متر  یلیم برحسبسطح تشت 
 مکع ب مت ر  برحسبو میزان آب آبیاری  مربعمتر برحسبدر هر تکرار 

 (.Allen et al., 1998است )
 

 
 معرفی تیمارها -3جدول 

 تیمار ردیف
علامت 

 اختصاری
 شرح تیمار

 ها در کل دوره رشد آبیاری تمامی جویچ  TFI ای مرسوم آبیاری جویچ  1

2 
ثابت در  درمیان یکای  آبیاری جویچ 

 کل دوره رشد
FAFI  شد. ردیف کشت آبیاری می طر  یکصور  ثابت، تنها  در هر نوبت آبیاری و ب 

3 
ثابت تا  درمیان یکای  آبیاری جویچ 

 زمان گلدهی
FTT 

شد و  ردیف کشت تا زمان گلدهی آبیاری می طر  یکصور  ثابت، تنها  در هر نوبت آبیاری و ب 
 شدند ها آبیاری می تمامی جویچ  ازآن پس

4 
ثابت تا  درمیان یکای  آبیاری جویچ 

 زمان دان  بستن
FFT 

شود و  ردیف کشت تا زمان دان  بستن آبیاری می طر  یکصور  ثابت، تنها  در هر نوبت آبیاری و ب 
 گیرد. ها صور  می آبیاری تمامی جویچ  ازآن پس

5 
متناوب در  درمیان یکای  آبیاری جویچ 

 کل دوره رشد
VAFI  شد. ردیف کشت آبیاری می طر  یکصور  تناوبی، تنها  در هر نوبت آبیاری و ب 

6 
متناوب تا  درمیان یکای  آبیاری جویچ 

 گلدهیزمان 
VTT 

شود و  ردیف کشت تا زمان گلدهی آبیاری می طر  یکصور  تناوبی، تنها  در هر نوبت آبیاری و ب 
 گیرد. ها صور  می آبیاری تمامی جویچ  ازآن پس

7 
متناوب تا  درمیان یکای  آبیاری جویچ 

 زمان دان  بستن
VVT 

شود و  ردیف کشت تا زمان دان  بستن آبیاری می طر  یکصور  تناوبی، تنها  در هر نوبت آبیاری و ب 
 گیرد ها صور  می آبیاری تمامی جویچ  ازآن پس

 

 (Talebnejad and Sepaskhah, 2015کینوا )( Kcضریب گیاهی ) -4جدول 
 انتهایی میانی ابتدایی دوره رشدی

Kc 55/0 2/1 75/0 

 
 

 برداشت محصول
منظور  انجام شد. ب  1397آبان ماه  10 خیبرداشت محصول در تار

وس ط ه ر ک ر      مترمرب ع  کیبرداشت از سطح  ،یا  یحذ  اثر حاش
گیاه  ان در ه  وای آزاد  ،برداش  ت ا ی  ص  ور  گرف  ت. پ  س از عمل

مربوط ب     اهانیعملکرد گ یبرای برآورد عملکرد و اجزاو  شده خشک
گی ری ص اا  وزن    ب رای ان دازه   .ندمنتقل شد شگاهیب  آزما ماریهر ت

سنبل ، عملکرد دان  و عملکرد در واحد سطح با استااده از ترازو با دقت 
 گرم استااده شد. 001/0

طول و قطر سنبل  و قطر ساق  ب ا اس تااده از ک ولیس دیجیت الی     
ک ش   گیری شده و متوسط ارتااع بوت   نی ز ب ا اس تااده از خ ط      اندازه

 10قرار گرفت )برای تعیین متوسط ارتااع بوت ، ارتااع  گیری مورداندازه
گی ری و   بود، اندازه شده انتخابصور  تصادفی  بوت  از هر کر  ک  ب 

وری مص ر  آب ب ا اس تااده از     برای تعیین به ره  (.قرار گرفت مدنظر
اف زار   ن رم  از ها ه  داد یآمار وتحلیل تجزی  یبرا( محاسب  شد. 3رابط  )

SAS 9.4  از آزمون  ها نیانگیم س یمقا برای آزمونوLSD   در س طح
 اف زار  نرمبا استااده از  زیدرصد استااده شد. نمودار صاا  ن پنجاحتمال 

Excel دیگرد میترس. 

(3) WP =
𝐺𝑌

𝐶𝑊𝑅
 

وری  ب  ترتیب بی انگر به ره   GYو  WPدر این رابط  پارامترهای 
 عن وان  ب   کیلوگرم بر مترمکعب و عملکرد دان   )  برحسبمصر  آب 

کیل  وگرم در هکت  ار اس  ت  برحس  بعملک  رد اقتص  ادی گی  اه کین  وا( 
 (.1394و همکاران،  صمصامی پور)

 

 بحثنتایج و 

( مقدار نیاز آبی گیاه )همان تبخیر تعرق گیاه اس ت و  3در شکل )
 ش ده  ارائ   ( محاسب  گردید( در طول فصل رشد 1با استااده از رابط  )

استقرار گیاه در خاک و تا قبل از  منظور ب است، لازم ب  ذکر است ک  
 5/4اعم  ال تیماره  ای آبی  اری گیاه  ان در س    نوب  ت و ب    می  زان  

و  موردبررس ی بر اساس تیماره ای   ازآن پسیاری شدند و مترمکعب آب
 داده شد. ،بر اساس نیاز آبی گیاه ب  گیاهان آب
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 نیاز آبی کینوا در طول دوره رشد -3شکل 

 
 SASافزار  نرم ازها با استااده  ای، داده پس از پایان عملیا  مزرع 

ه ا در   قرار گرفت. تجزی  واریانس داده یآمار وتحلیل تجزی  مورد 9.4
بر اساس نتایج این ج دول، اث ر تیماره ای     است. شده ارائ ( 5جدول )

مختلف آبیاری بر ط ول س نبل ، ارتا اع، قط ر س اق ، عملک رد دان  ،        
وری فیزیکی آب )در سطح یک درص د(   ر واحد سطح و بهرهعملکرد د

( مقایس    6دار ش د. ج دول )   درصد( معنی 5و بر قطر سنبل  )در سطح 
ب    دهد. بیشترین و کمترین ط ول س نبل     ها را نشان می میانگین داده

ای  مت ر در تیماره ای آبی اری جویچ       س انتی  3/14و  7/26با  ترتیب
ثاب ت در ک ل دوره    درمی ان  ی ک ای  ( و آبی اری جویچ    TFIمرسوم )
ثاب ت ت ا زم ان دان        درمیان یکای  ( و آبیاری جویچ FAFIرشدی )
( مشاهده شد. بیشترین مقدار قط ر س نبل  نی ز در تیم ار     FFTبستن )

TFI (9 و کمت رین مق دار در تیم ار     سانتی )مترFFT (5  س انتی   )مت ر
 مشاهده شد.

(، ط ول و قط ر س نبل  در ش رایط اعم ال      7مطاب  نتایج جدول )
)ک ل دوره رش د    0/30و  4/46ثابت ب ا   درمیان یکای  آبیاری جویچ 

FAFI ،)5/37  تا دوره گل دهی   2/32و(FTT ،)4/46  درص د   4/44و
ه ا )در   دار در مقایس  می انگین  ( کاهش معنیFFT)تا دوره دان  بستن 

شد. از طرفی اعمال تیماره ای آبی اری    درصد( مواج  5سطح احتمال 
 درمیان یکای  (، آبیاری جویچ VAFIمتناوب ) درمیان یکای  جویچ 

 درمی ان  ی ک ای  ( و آبی اری جویچ    VTTمتناوب تا زم ان گل دهی )  
 2/20و  2/11، 0/30( سبب کاهش VVTمتناوب تا زمان دان  بستن )

نبل ( ش د.  درصد )قط ر س    9/18و  4/14، 6/25درصد )طول سنبل ( و 
و ب ین تیماره ای    FFTو  FAFIلازم ب  ذکر است ک  بین تیمارهای 

VAFI  وFTT     دار آم اری در   در صات ط ول س نبل  اخ تلا  معن ی
، FAFIها وج ود نداش ت. اعم ال تیماره ای آبی اری       مقایس  میانگین

FFT  وFTT   ( 2/23و  4/16، 1/26 ب   ترتی ب  سبب ک اهش ارتا اع 
درصد( در گیاه کینوا نس بت   0/24و  2/20 ،0/26درصد( و قطر ساق  )

شد؛ همچنین صاا  مذکور در شرایط اعمال تیماره ای   TFIب  تیمار 
VAFI ،VTT  وVVT   درص  د  9/10و  8/8، 9/19نی  ز ب    می  زان

درصد )قطر س اق ( ک اهش نس بت ب        6/10و  7/6، 5/11)ارتااع( و 
 نشان داد. TFIتیمار 

لدهی و دان  بس تن ب ر روی   اعمال خشکی ناحی  ریش  تا زمان گ
عن وان یک ی از مهمت رین ص اا  م رتبط ب ا        طول و عرض سنبل  ب 

عملکرد دان  اثر منای کمتری بر روی این صاا  نسبت ب  اعمال این 
تنش در کل دوره رش دی در ه ر دو ش یوه متن اوب و ثاب ت داش ت؛       

، درمی ان  ی ک ای  آبیاری جویچ  های در روشآبیاری  کم دیگر عبار  ب 
 عن وان  ب   ول و قطر س نبل  را ک اهش داده و وزن و عملک رد دان       ط

ک  دلیل این  قرار داده است تأثیرعملکرد اقتصادی گیاه کینوا را تحت 
توان د   کاهش در شرایط اعمال تیماره ای خش کی ناحی   ریش  ، م ی     

اختلال در توسع  ریش ، ک اهش ج ذب آب و م واد غ ذایی و ص ر       
انرژی تولیدی در اثر فتوسنتز برای مقاومت و مقابل  با خش کی باش د   

؛ 1387؛ غلامحس   ینی و همک   اران، 1398)جم   الی و همک   اران، 
Sepaskhah and Parand, 2006 نتایج نشان داد ک  اعمال آبیاری .)

متناوب در مراحل رشدی گیاه کین وا اث ر منا ی     درمیان یکای  جویچ 
کمتری بر روی صاا  رشدی گیاه )قطر و طول سنبل ، ارتااع و قط ر  

ثابت در مراح ل رش دی    درمیان یکای  ساق ( نسبت ب  آبیاری جویچ 
 اهی  ک   گ  ار داش تند اظه  جاکوبسن و همک اران  . این گیاه داشت  است

، ب ا س ازوکارهای   ران دمان آب  شیو افزا یجهت مقابل  با خشک نوایک
بر  خ ود را   یها روزن  خاص خود با تنش آبی مقابل  کرده و در ابتدا

بر  و سرعت فتوسنتز در طول خش ک   لیموجب حاظ پتانسبست  تا 
 آب ی در ناحی     گردد، همچنین این گیاه برای مقابل  با ک م شدن خاک 

رشد  کنندهمحدود)عامل  دیاس کیآبسزتوسع  ریش ، مبادر  ب  تولید 
 اع ث بکن د و ب ا ای ن س ازوکار      م ی در طول خشک شدن خاک گیاه( 
نگهب ان   یه ا  ک اهش آم اس س لول     یها از طر روزن  تیفعال میتنظ

ک اهش در توس ع     رو ازای ن ؛ شود یم یا روزن  تیروزن  و کاهش هدا
های مختلف نظیر ارتااع، قطر ساق  و طول و عرض سنبل  امری  اندام

 (.Jacobsen et al., 2009محتمل است )
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 درمیان یکای  وری فیزیکی آب گیاه کینوا تحت آبیاری جویچه تغییرات صفات رشدی، عملکرد و بهره -7جدول 

 تیماریترکیبات 
طول 

 سنبله

قطر 

 سنبله
 ارتفاع

قطر 

 ساقه

وزن 

 سنبله

عملکرد 

 دانه

عملکرد در واحد 

 سطح

میزان مصرف 

 آب

وری فیزیکی  بهره

 مصرف آب
 - - - - - - - - - ای مرسوم آبیاری جویچ 

 5/19- -2/44 8/54- 4/35- 8/41- 0/26- 1/26- 0/30- 4/46- ثابت درمیان یکای  آبیاری جویچ 

ثابت تا دوره  درمیان یکای  آبیاری جویچ 
 گلدهی

-5/37 -2/32 -4/16 -2/20 -5/33 -3/24 -1/34 5/21- -6/14 

ثابت تا دوره  درمیان یکای  آبیاری جویچ 
 بستندان 

-4/46 -4/44 -2/23 -0/24 -8/41 -0/32 -6/39 2/37- -4/2 

 +4/2 -2/44 3/43- 2/23- 3/24- 5/11- 9/19- 6/25- 0/30- متناوب درمیان یکای  آبیاری جویچ 

متناوب تا دوره  درمیان یکای  آبیاری جویچ 
 گلدهی

-2/11 -4/14 -8/8 -7/6 -0/16 -8/13 -6/10 5/21- 6/14+ 

متناوب تا دوره  درمیان یکای  آبیاری جویچ 
 بستندان 

-2/20 -9/18 -9/10 -6/10 -4/22 -7/17 -0/23 2/37- 4/24+ 

 ای مرسوم )تیمار شاهد( است. صات نسبت ب  تیمار آبیاری جویچ هر کاهش در و  بیانگر افزایش -و  ک  علائم + لازم ب  ذکر است
 

بر اساس نظر امام و همکاران کاهش میزان آب منجر ب  ک اهش  
و اختلال در فتوسنتز گیاه شده و شیره پرورده ک  محص ول فتوس نتز   

دهد. کاهش در عرض  ش یره پ رورده در گی اه،     ز کاهش میاست را نی
کن د ک   ب ر     ها برای استااده از آن ایجاد م ی  رقابتی را بین سایر اندام

م ؤثر اس ت و دوام ای ن رقاب ت ب ر       پر شدن دان ها و  روی نمو سنبل 
اساس فرآیندهای بیوش یمیایی و پی ر ش دن ب ر  و س طح فتوس نتز       

(. کلون ک و همک اران   Emam et al., 2007ش ود )  کننده، تعیین می
غیرمستقیم  صور  مستقیم بر فتوسنتز و اظهار داشتند ک  تنش آبی ب 

 ک    ط وری  ب   گذارد،  میها اثر  کربن ب  درون روزن  اکسید دیبر ورود 
رشد گیاه ی شده و فتوسنتز یها رآوردهف یت در عرض محدودمنجر ب  

(. Kolenc et al., 2016ده د )  را ک اهش م ی  عملک رد  در پ ی آن  و 
در  درمی ان  ی ک  یا چ یجو یاریاعمال آب طیاهش ارتااع بوت  در شراک

ک اهش توس ع     لیب  دل تواند یمرسوم، م یا چ یجو یاریبا آب س یمقا
 Sepaskhah andباش د )  اهی  و ک اهش آب در دس ترس گ   ه ا  ش یر

Parand, 2006 ی  ب   آب در ناح  یک اهش دسترس    دیگر عبار  ب (؛  
 ی. از طرف  اردد یرا در پ   اهی  کاهش جذب آب توس ط گ  ش ،یتوسع  ر

را  یسلول میو تقس یکاهش آماس سلول اه،یکاهش جذب آب توسط گ
محتمل  یکم شدن ارتااع امر مارهایت نیدر ا رو ازاینب  همراه داشت ، 

وزن س نبل    (.Cakir, 2004؛ 1394و همکاران،  صمصامی پوراست )
و  FAFI ،FTT ،FFT ،VAFI ،VTTدر ش  رایط اعم  ال تیماره  ای 

VVT   درص  د  4/22و  0/16، 3/24، 8/41، 5/33، 8/41ب    می  زان
کاهش یافت. ب ر اس اس نت ایج، اعم ال آبی اری       TFIنسبت ب  تیمار 

متناوب از اث ر منا ی خش کی ناحی   ریش   در       درمیان یکای  جویچ 
مراحل رشدی گیاه کاست  و در وزن سنبل  ک  خ ود ب   ط ول و قط ر     

ابست  است نیز مشهود است. بیشترین و کمترین میزان از ای ن  سنبل  و
گ رمFFT (0/40   )و  FAFIگ رم( و   7/68) TFIصات نیز در تیم ار  

یکی از اجزای مهم  عنوان ب مشاهده شد. کاهش در صات وزن سنبل  
ش ود و در   مستقیم ب ر روی عملک رد دان   م ی     تأثیرعملکردی سبب 

رد دان  گیاه نیز محتمل است. بر شرایط اعمال تنشی، کاهش در عملک
ثاب ت و   درمی ان  ی ک ای  ( در آبیاری جویچ 7و  6اساس نتایج جدول )

 ک    ط وری  ب   در عملکرد دان  گیاه کینوا کاهش اتا اق افت اده،    متغیر
 TFI (1/18بیشترین و کمترین میزان از این صات نی ز در تیماره ای   

ک ر اس ت ک      گ رم( مش اهده ش د. لازم ب   ذ     7/11) FAFIگرم( و 
ک   اهش  ،VVTو  FAFI ،FTT ،FFT ،VAFI ،VTTتیماره   ای 

درص  دی نس  بت ب    تیم  ار  7/17و  8/13، 2/23، 0/32، 3/24، 4/35
TFI  توان د   را در عملکرد دان  سبب شدند. از طرفی دلیل این امر م ی

کاهش در اجزای مهم عملکردی گیاه نظیر وزن، طول و قط ر س نبل    
اشاره کرد. بر طب  نظر برخی از محقق ین  محل تشکیل دان   عنوان ب 

و توس ع    ان دازه  ها، رشد سلولم شدن کتواند ب  دلیل  این کاهش می
ن ور   جذبکاهش ممکن است  آن اندام هوایی و ریش  باشد. علاوه بر

 اهیگ یکل فتوسنتز تیظرف افتد. در پی کاهش جذب نور، از اتااق  زین
کمت ری در ای ن ش رایط     یفتوسنتز های فراورده شود و نیز کاست  می

کند )اکبرزاده  ایجاد مینقصان  گیاهعملکرد  درو متعاقب آن  تولیدشده
 ,.Okwany et al؛ Okwany et al., 2011؛ 1397و همک اران،  

 یک اف  رطوب ت  و ک اهش ج ذب  ناحی  ریش     یاعمال خشک(. 2012
خواهد شد ک   ب   ک اهش     یشیزا و یشیموجب کاهش دوره رشد رو

انجامی د  تح ت ت نش    مارهاییدر ت ییهوا اندام کل توده زیست زانیم
(. سپاس خواه و قاس می در پ ژوهش خ ود     1397)جعاری و همکاران، 

ای  دلی  ل ک  اهش در عملک  رد در ش  رایط اعم  ال آبی  اری جویچ      
را کاهش آب مصرفی در آبیاری ب  این ش یوه نس بت ب       درمیان یک

 ,Sepaskhah and Ghasemiآبی  اری مرس  وم، گ  زارش کردن  د )

 ه ای  دان    رن    بی  فتوس نتز ب   عل ت تخر    زانی  کاهش م (.2008
 دی  تولی ب را  دی  تول ه ای  کربوهی درا  مصر   نیو همچن یفتوسنتز
های  خشک اندام کاهش وزن یها تنش، از علت طیدر شرا هاتیاسمول

 (.1397رود )نوبخت و همکاران،  می ب  شمارمختلف 
ن پ ژوهش بیش ترین و کمت رین    از ای آمده دست ب بر اساس نتایج 
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ت ن در هکت ار در تیماره ای     98/0و  17/2عملکرد در واحد سطح ب ا  
TFI  وFAFI    مشاهده شد. اعمال تیماره ای آبی اریFAFI ،FFT  و

FTT  سبب تغییراتی نسبت ب  تیمارTFI عملک رد در واح د س طح     در
ب    درص د(، می زان آب آبی اری )    -6/39و  -1/34، -8/54 ب  ترتیب)

وری فیزیک  ی آب  درص  د( و به  ره -2/37و  -5/21، -2/44 ترتی  ب
درصد( در گیاه کینوا ش ده اس ت؛ همچن ین     -4/2و  -6/14، -5/19)

نیز  VVTو  VAFI ،VTTصاا  مذکور در شرایط اعمال تیمارهای 
درصد )عملک رد در واح د س طح(؛     -0/23و  -6/10، -3/43ب  میزان 

+ و 6/14+، 4/2آب آبیاری( و درصد )میزان  -2/37و  -5/21، -2/42
تغیی ر   TFIوری فیزیک ی آب(، نس بت ب   تیم ار      + درصد )بهره4/24

نشان دادند. نتایج این پژوهش با نتایج سایر محققین ب ر روی کین وا،   
فرنگی همخوانی داشت  ای، گندم، آفتابگردان، برنج و گوج  ذر  علوف 

؛ جمالی 1399، و همکاران تیزابی؛ صالحی 1399)جمالی و همکاران، 
و  چراغ   ی زاده؛ 1398؛ دهق   انی و همک   اران، 1398و همک   اران، 

؛ جعا ری و همک اران،   1397؛ یوسایان و همک اران،  1397همکاران، 
؛ et al., 2020 Ahmad؛ 1395و همک اران،   صمص امی پ ور  ؛ 1397

Salim et al., 2020 ؛et al., 2020 Çolak؛ et  Beltrán-Alvar

al., 2019.) 
ص ور  تواب ع    آب مصرفی ب    -نتایج تخمین توابع تولید عملکرد

ب    اس ت. پ س از    ش ده  ارائ ( 8و لگاریتمی در جدول ) 2خطی، درج  
ه ای   از شاخد ها آنآوردن توابع تولید برای ارزیابی هر یک از  دست

Rو  RMSE ،EF ،ME ،CRMآماری 
استااده شد. هر یک از توابع  2

و برای هر  قرارگرفت صور  جداگان  مورد ارزیابی  ب  مورداستاادهتولید 
ه ر ی ک از    بن دی  رتب مشخص  آماری رتب  در نظر گرفت  شد. جهت 

هرچ     CRMو  RMSE ،MEهای آم اری   توابع تولید برای شاخد
مقادیر کمتر بود، رتب  آن تابع بر اساس شاخد آم اری ی ک ب وده و    

ی ت ابع تولی د ش د. در     افزایش هر شاخد منجر ب  بیشتر شدن رتب   
Rو  EFه  ای  مشخص   

ت  وابعی ک    دارای بیش  ترین مق  ادیر ای  ن   2
ها بودند رتب  یک را ب  خود اختص اص داده اس ت. همچن ین     شاخد

ها را ب  خود اختصاص داده  توابع تولیدی ک  مقادیر کمتر این مشخص 
(. مقایس    8بود، رتب  تابع تولید در آن مشخص   بیش تر ش د )ج دول     

این است ک  تابع درج   دوم   دهنده نشانبندی  و مجموع رتب  ضرایب
در مقایس  با دو تابع دیگر دارای قدر  برازش بیشتری بر روی م دل  
است. لازم ب  ذکر است ک  در این مطالع  تابع خطی ب رازش بهت ری   

بنابراین تابع تولید آب ؛ داگلاس( داشت کاپنسبت ب  تابع لگاریتمی )
ص  ور  ت  ابع درج    دوم   گی  اه کین  وا، ب    عملک  رد در  -مص  رفی

" Y = −0.0000001I2 + 0.0009 I − (. 4است )شکل  "0.93
بر اساس ای ن ش کل ب ا اف زایش می زان آب آبی اری در ه ر ی ک از         

ای مرس  وم، متن  اوب و ثاب  ت عملک  رد   ه  ای آبی  اری جویچ     روش
 است. یافت  افزایش
 

 گیری نتیجه

حی   ریش   در   ک   اعم ال خش کی نا   نتایج نش ان داد   طورکلی ب 
در ای  ن مطالع    ش  امل  موردبررس  یص  اا   ب  رای  آبی  اری جویچ   

وری به ره  عملکرد در واح د س طح،  ، عملکرد دان ، خصوصیا  رشدی
 ک    ط وری  ب    ،داری داش ت اثر معنی فیزیکی آب و میزان آب آبیاری

ای  جویچ   در تیم ار آبی اری    موردمطالع   مقدار کمی صاا   بیشترین
 درمی ان  ی ک ای  آبیاری جویچ   و کمترین آن در تیمار ( TFIمرسوم )

آم د. ح داکرر عملک رد     ب   دس ت   (FAFIثابت در طول دوره رش د ) 
ب ا   VVTو  TFIمص ر  آب در تیم ار    وری به ره محصول و حداکرر 

 آمد. ب  دست مکعبمترکیلوگرم در  51/0تن در هکتار و  17/2

 
 عملکرد -وابع تولید آب مصرفیت -8جدول 

 شاخص آماری تابع لگاریتمی تابع خطی تابع درجه دوم
Y = -0.0000001 I2 + 0.0009 I - 0.93 Y = 0.0004 I -0.0381 Y = 0.0002 I1.0736 

121/0 (1) 133/0 (3) 128/0 (2) RMSE 

0095/0- (1) 0115/0- (3) 0106/0- (2) CRM 

727/0 (1) 73/0 (2) 737/0 (3) EF 

33/0 (2) 29/0 (1) 34/0 (3) ME 

74/0 (1) 73/0 (2) 71/0 (3) R2 

 بندی مجموع رتب  13 11 6

 .استاعداد درون پرانتز بیانگر رتب  هر تابع در شاخد آماری 
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 عملکرد-تابع تولید آب مصرفی -4شکل 

 

، FAFI ،FTTک   اس تااده از تیماره ای    چنین مشاهده ش د   هم
FFT ،VAFI ،VTT  وVVT  0/32، 3/24، 4/35س   بب ک   اهش ،

، 2/37، 5/21، 2/44درص  د )عملک  رد دان   ( و    7/17و  8/13، 2/23
ش د.   TFI)میزان آب آبیاری( نس بت ب   تیم ار     2/37و  5/21، 2/44

 FTTو  FAFI ،FFTلازم ب  ذکر است ک  اعمال تیماره ای آبی اری   

وری فیزیکی آب ب  می زان   سبب کاهش در بهره TFIنسبت ب  تیمار 
و  VAFI ،VTTدرصد و اعمال تیمارهای آبیاری  4/2و  6/14، 5/19

VVT     درص دی ای ن ص ات     4/24و  6/14، 4/2نی ز س بب اف زایش
از ای ن پ ژوهش    آمده دست ب شد. بر اساس نتایج  TFIنسبت ب  تیمار 

دوره گل دهی نیم   متحم ل ب وده و      گیاه کینوا نسبت ب  تنش آبی در
صور  ثاب ت عملک رد را بیش تر از روش     اعمال خشکی ناحی  ریش  ب 

بهترین تیم ار ب رای آبی اری     رو این ازدهد.  قرار می تأثیرمتناوب تحت 
و  باکیای ت گیاه کینوا با قبول کاهش عملکرد و با توج  ب  کمبود آب 

متناوب تا  درمیان یکای  جویچ  صور  ب ای، آبیاری  در شرایط مزرع 
ب  کمبود من ابع   گردد با توج پیشنهاد می. است( VTTزمان گلدهی )

آبی  اری ای  ن آزم  ایش  ج  ویی در مص  ر  آبآب و ض  رور  ص  رف 
و بر روی ارقام دیگ ر ای ن   در شرایط مزرع  صور  آبیاری تیپ نیز  ب 

 .انجام گردد گیاه
 

 منابع

 لیش عاع، م.، اس ماع   ی .، پاک نژاد،  .، ص ادق  ،یاریاردلان، و.، آقا
اث ر ت نش    ی. بررس  1391ز.  ک ا، یر یش. و فاطم ،یزاده خراسان

عملکرد  یبر عملکرد و اجزا یاریمختلف آب یها وهیو ش یاریآب کم
 .175-189(: 3) 8دو رقم ذر . مجل  زراعت و اصلاح نباتا . 

خ. و اکب  رزاده، م. اکب رزاده، ع.، ش اهنظری، ع.، ض  یارتبار احم دی، م.   
اثر سطوح مختلف آبیاری بر ص اا  کم ی و کیا ی گی اه     . 1397
 .118-107(: 4) 41. علوم و مهندسی آبیاری. نعناع فلالی ییدارو

 یاریآب و کم یا چ یجو یاریآب یها روش تأثیر. 1393ا.  ،ینوده یاکبر

در مازندران. مجل   یا مصر  آب ذر  علوف  ییبر عملکرد و کارا
 .254-245(: 7) 9علوم آب و خاک. 

ه  ای  روش ت  أثیر. 1397ن ژاد،  .   جعا ری، ن.، آقای  اری،  . و پ  اک 
 مص ر  آب گن دم رق م    ییبر عملک رد و ک ارآ   ارییآب مختلف کم

 .598-581(: 4) 12اکوفیزیولوژی گیاهان زراعی. مجل  . یپارس

 ه ای  رژی م  ت ومم  اثر. 1397جمالی، ص.، شریاان، ح. و سجادی،  . 
کینوا )رق م   گیاه بر  خصوصیا  بر آبیاری کم و دریا آب مختلف

Titicaca .)  191-177(: 2) 8مدیریت آب و آبیاری. مجل. 

اث ر ت نش    یبررس. 1398الدین، س.م.  جمالی، ص.، گلدانی، م. و زین
)رق م   نوایک اهیمصر  آب گ یبر عملکرد و بهره ور یدوره ا یآب

NSRCQ).    1687(: 6) 13آبی  اری و زهکش  ی ای  ران.   مجل-
1697. 

 یبخش یاریاثر آب. 1399الدین، س.م.  جمالی، ص.، انصاری، ح. و زین
آب مجل    . نوایعملکرد ک یو بستر کاشت بر عملکرد و اجزا ش یر

 .10-1(: 1) 34و خاک. 

. 1397، م.، ش  اهنظری، ع. و ض  یارتبار احم  دی، م.خ.   چراغ  ی زاده
مختل ف ب ر    یاریآب یدر دورها ش یر یبخش یرایآب اثر کم یبررس
آب و  مجل  .آفتابگردان اهیرشد گ یپارامترها مصر  آب و ییکارا

 .516-501(: 3) 32خاک. 

م.  ،یص  ریع. و ق ،یم. ر.، ش  اهنظر ،یا ام  امزاده یم.، ن  ور ،یدهق  ان
 ییو ک ارا  یا چ   یجو یاری  محتل ف آب  یه ا  تیریمد تأثیر. 1398

آب و خاک  قا یتحقمجل  در اصاهان.  یا مصر  آب ذر  علوف 
 .1910-1899(: 8) 50. رانیا

 یخش ک  ت أثیر . 1399، س.، گل دانی، م. و نب اتی، ج.   تیزاب ی صالحی 
 اهی  مصر  آب در گ ییعملکرد و کارا یبر عملکرد، اجزا یا  یناح

آبیاری و زهکشی ای ران.  مجل  ی. اریآب کم طیدر شرا یفرنگ گوج 
14 (2 :)426-435. 

FAFI 

VAFI 

FTT 

FFT 

VTT 

VVT 

TFI 

0.9 

1.4 

1.9 

2.4 

2900 3400 3900 4400 4900 5400 
رد 

لک
عم

(
تار
هک

در 
ن 

ت
) 

 (متر مکعب)میزان آب مصرفی 



 425     وري مصرف آب در مراحل مختلف رشد گياه کينوا درميان بر عملكرد و بهره اي یک اثر آبياري جویچه 

، م.، افراسیاب، پ.، ام داد، م.ر.، دلب ری، م.، کاران دیش،    صمصامی پور
ای در  ارزیابی عملکرد و اج زای عملک رد ذر  علوف     . 1394 . 

تحقیق ا   مجل    . میان متناوب ای یک در مدیریت آبیاری جویچ 
 .18-11(: 1) 46آب و خاک ایران. 

. 1395م.  ،یپ. و دلب  ر اب،یم.، ام  داد، م. ر.، افراس   ،صمص  امی پ  ور
متن اوب در مراح ل    درمی ان  ی ک  یا چ یجو یاریآب اثر کم یبررس

 .57-66: 9منابع آب.  یمهندس  مختلف رشد ذر . مجل 

 ه ای  رژی م  . ت اثیر 1387غلامحسینی، م.، قلاون د، ا. و جمش یدی، ا.   
 در عناص ر  غلظ ت  و دان    عملک رد  بر کودی تیمارهای و آبیاری
پ ژوهش و س ازندگی در زراع ت و    مجل  آفتابگردان.  دان  و بر 

 .100-91(: 2) 21باغبانی. 

 و کام  ل آبی  اری . اث  ر1390مول  وی، ح.، محم  دی، م. و لیاق  ت، ع. 
کارآیی مص ر    و عملکرد اجزا عملکرد، بر ای جویچ  درمیان یک
 .126-115(: 3) 21دانش آب و خاک. مجل  فرنگی.  گوج  آب

اث ر  . 1397اه بهرامی، ر. نوبخت، پ.، عبادی، ع.، پرمون، ق. و نیکخو
نعناع  یفتوسنتز های دان  رن بر  دروژنیه دیپراکس یمحلول پاش

فرآین د و ک ارکرد گی اهی.    مجل  . یآب تیمحدود طیدر شرا یفلال
27 :19-29. 

 یا چ   یجو یاری  اث ر آب  ی. بررس  1388م.، برومند نس ب، س.   ،ینور
 یعملک رد کم    یدر مراح ل مختل ف رش د رو    ریمتغ درمیان یک
. یاری  آب ی. مجل  علوم و مهندسCP69-1062رقم  شکرین یایوک
32 (1 :)56-49. 

یوسایان، م.، شاهنظری، ع.، ضیارتبار احمدی، م.خ.، رایینی سرجاز، م. 
 یبخش   یو خش ک  شدهمیتنظ یاریآب اثر کم. 1397و عربزاده، ب. 

 درروشب رنج   آب یور عملک رد و به ره   یبر عملکرد، اجزا ش یر
(: 3) 32پ ژوهش آب در کش اورزی.   مجل  . یکرت وپشت   و یجو

341-350. 

Ahmad, S., Raza, M.A.S, Saleem, M.F., Zaheer, M.S., 
Iqbal, R., Haider, I., Aslam, M.U., Ali, M. and 
Khan, I.H. 2020. Significance of partial root zone 
drying and mulches for water saving and weed 
suppression in wheat. Journal of Animal and Plant 
Sciences. 30:154–162 

Ali, O.I., Fghire, R., Anaya, F., Benlhabib, O. and 
Wahbi, S. 2019. Physiological and morphological 
responses of two quinoa cultivars (Chenopodium 
quinoa Willd.) to drought stress. Gesunde Pflanzen. 
71(2):123-133.  

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D. and Smith, M. 1998. 
Crop evapotranspiration Guidelines for computing 
crop water requirements. FAO Irrigation and 
drainage paper 56. Rome. Italy. 

Alvar-Beltrán, J., Saturnin, C., Dao, A., Dalla Marta, A., 
Sanou, J. and Orlandini, S. 2019. Effect of drought 
and nitrogen fertilisation on quinoa (Chenopodium 
quinoa Wild.) under field conditions in Burkina 
Faso. Italian Journal of Agrometereology. 1: 33-43 . 

Aly, A.A., Al-Barakah, F.N. and El-Mahrouky, M.A. 
2018. Salinity Stress Promote Drought Tolerance of 
Chenopodium Quinoa Willd. Communications in 
Soil Science and Plant Analysis. 49(11): 1331-1343 . 

Cakir, R. 2004. Effect of water stress at different 
development stages on vegetative and reproductive 
growth of corn. Field Crops Research. 89(1): 1-16. 

Çolak, Y. B., Yazar, A., Alghory, A. and Tekin, S. 
2020. Evaluation of crop water stress index and leaf 
water potential for differentially irrigated quinoa 
with surface and subsurface drip systems. Irrigation 
Science. 38(4): 1-20.  

Emam, Y., Ranjbari, A. and Bohrani, M.J. 2007. 
Evaluation of grain yield and its components in 
wheat genotypes under drought stress condition after 
anthesis. Journal Agriculture Natural Resource 
Science Technology. 11: 317-327. 

Iqbal, R., Raza, M.A.S., Toleikiene, M., Ayaz, M., 
Hashemi, F., Habib-ur-Rahman, M., Zaheer, M.S., 
Ahmad, S., Riaz, U., Ali, M., Aslam, M.U. and 
Haider, I. 2020. Partial root-zone drying (PRD), its 
effects and agricultural significance: a review. 
Bulletin of the National Research Centre. 44(1): 1-
15.  

Jbawi, E.A., Danoura, R. and Yaacoub, A. 2018. Effect 
of Deficit Irrigation and Manure Fertilizer on 
Improving Growth and Yield of Quinoa in Syria. 
Agriculture Research. OAJAR-100007: 1-11.  

Jacobsen S.E., Liu, F. and Jensen, C.R. 2009. Does root-
sourced ABA play a role for regulation of stomata 
under drought in quinoa (Chenopodium quinoa 
Willd.). Scientia Horticulture. 122(2): 281-287. 

Khalili, F., Aghayari, F. and Ardakani, M.R. 2020. 
Effect of Alternate Furrow Irrigation on Maize 
Productivity in Interaction with Different Irrigation 
Regimes and Biochar Amendment. Communications 
in Soil Science and Plant Analysis. 51(6): 757-768. 

Kolenc, Z., Vodnik, D., Mandelc, S., Javornik, B., 
Kastelec, D. and Čerenak, A. 2016. Hop (Humulus 
lupulus L.) response mechanisms in drought stress: 
Proteomic analysis with physiology. Plant 
physiology and biochemistry. 105: 67-78.  

Okwany, R. O., Peters, T. R., Ringer, K. L., Walsh, D. 
B. and Rubio, M. 2011. Impact of sustained deficit 
irrigation on spearmint (Mentha spicata L.) biomass 
production, oil yield, and oil quality. Irrigation 
Science. 30 (3): 213-219. 

Okwany, R. O., Peters, R. T., Ringer, K. L. and Walsh, 



 1400تير  -خرداد ، 15، جلد 2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      426

D.B. 2012. Sustained Deficit Irrigation Effects on 
Peppermint Yield and Oil Quality in the Semi-Arid 
Pacific Northwest, USA. Applied Engineering in 
Agriculture. 28(4): 551-558.  

Salim, S.A., Hadeethi, I.K.H. and Hadithi, R.A.G.M. 
2020. Water stress on different growing stage for 
Quinoa (Chenopodium quinoa willd) and its 
influence on water requirement and yield. Iraqi 
journal of agriculture sciences. 51(3): 953-966. 

Sarker, K.K., Hossain, A., Timsina, J., Biswas, S.K., 
Kundu, B.C., Barman, A. and Akter, F. 2019. Yield 
and quality of potato tuber and its water productivity 
are influenced by alternate furrow irrigation in a 
raised bed system. Agricultural Water Management. 
224: 105750. 

Sarker, K.K., Hossain, A., Timsina, J., Biswas, S.K., 
Malone, S.L., Alam, M.K. and Bazzaz, M. 2020. 
Alternate furrow irrigation can maintain grain yield 
and nutrient content, and increase crop water 
productivity in dry season maize in sub-tropical 
climate of South Asia. Agricultural Water 
Management. 238: 106229. 

Sepaskhah, A.R. and Parand, A.R. 2006. Effects of 
alternate furrow irrigation with supplemental every-
furrow irrigation at different growth stages on the 
yield of maize (Zea mays L.). Plant production 
science. 9(4): 415-421. 

Sepaskhah, A.R. and Ghasemi, M. 2008. Every-other-
furrow irrigation with different intervals for 
sorghum. Pakistan Journal of Biological Sciences. 
11(9): 1234-1239. 

Talebnejad, R. and Sepaskhah, A. 2015. Effect of deficit 
irrigation and different saline groundwater depths on 
onyield and water productivity of quinoa. 
Agricultural Water Management. 159: 225-238. 

Tawfik R.S. and El-Mouhamady, A.B.A. 2019. 
Molecular genetic studies on abiotic stress resistance 
in sorghum entries through using half diallel analysis 
and inter-simple sequence repeat (ISSR) markers. 
Bulletin of the National Research Centre. 43:117. 

Yang, A., Akhtar, S.S., Li, L., Fu, Q., Li, Q., Naeem, 
M.A., He, X., Zhang, Z. and Jacobsen, S.E. 2020. 
Biochar Mitigates Combined Effects of Drought and 
Salinity Stress in Quinoa. Agronomy. 10(6):912.  

  



 427     وري مصرف آب در مراحل مختلف رشد گياه کينوا درميان بر عملكرد و بهره اي یک اثر آبياري جویچه 

 

The Effects of Alternate Furrow Irrigation of Quinoa Yield and Water 

Productivity at Its Different Growth Stages 

 
S. Jamali

1
, H. Ansari

2*
, B. Hadi

3
, A. Safarizadeh-Sani

4 

Recived: Dec.1, 2020             Accepted: Mar.07, 2021 
 

Abstract 

Quinoa (Chenopodium quinoa Wild) is a nutritious herb with favorable nutrition and potential for suitable 
production in adverse environmental conditions that can withstand drought. This study aimed was to evaluate the 
effects of alternate furrow irrigation at its different growth stages on Quinoa yield and water use efficiency in the 
Ferdowsi University of Mashhad (FUM) experimental farm research during 2018-19. This research was 
conducted to completely block randomized design with seven treatments and three replications. In this study, 7 
treatments consisted of traditional furrow irrigation (TFI), fixed alternate furrow irrigation (FAFI), variable 
alternate furrow irrigation (VAFI), fixed alternate furrow irrigation at the vegetative stage and traditional furrow 
irrigation at other stages (FTT), fixed alternate furrow irrigation at the vegetative and flowering stages and 
traditional furrow irrigation at other stages (FFT), variable alternate furrow irrigation at the vegetative stage and 
traditional furrow irrigation at other stages (VTT), variable alternate furrow irrigation at the vegetative and 
flowering stages and traditional furrow irrigation at other stages (VVT) treatment with supplemental irrigation in 
time of planting. The results showed that the effect of treatments on panicle length, stem diameter, plant height, 
panicle weights, grain yield, yield per m

2
, and water productivity were highly significant (P>0.01) and panicle 

width was significant at the 5 % levels. Results showed that the highest yield (2.17 ton/ha), grain yield (18.1 g 
per plant), average plant height (113.3 cm), and physical water productivity (0.41 Kg/m

3
) were in TFI 

treatments. Used FAFI, FTT, FFT, VAFI, VTT, and VVT treatments compared to TFI, grain yield decreased by 
35.4, 24.3, 32.0, 23.2, 13.8, and 17.7 percent, respectively. Used FAFI, FTT, and FFT treatments compared to 
TFI, physical water productivity decreased by 19.5, 14.6, and 2.4 percent, respectively. Used VAFI, VTT, and 
VVT treatments compared to TFI, physical water productivity increased by 2.4, 14.6, and 24.4 percent, 
respectively. Therefore, the best irrigation treatment for the Quinoa in the field conditions is VTT methods. 

 
Keywords: Grain yield, Physical water productivity, Production function, Partial root-zone drying, Titicaca 

cultivar 
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