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 چکیده

و ضرایب گياهی ميزان آب مورد نياز گياهان  قيو استفاده بهينه از منابع آب در كشاورزي مستلزم تعيين دق باشد یكشور محدود ممنابع آب و خاك 
تولياد   در ، كاه برجسته اقتصاادي و زرايای باوده    هايویژگیها داراي  كينوا یكی از گياهانی است كه در بين شورزیست .باشد یم در مراحل مختلف رشد

در شارای    رقم تيتيكاكا نوايضریب گياهی و نياز آبی ك حداكثر تخليه مجاز رطوبتی، منظور تعيين تحقيق حاضر به .نيز حائز اهميت است وتئينروغن و پر
آب  كال  2/0باه   4/0 از سطح رطوبتی شروع آبيارينشان داد كه با كاهش  جینتا. انجام شد 1398سال  زیيكنترل شده )لایسيمتر( در دو كشت بهار و پا

درصادي در كشات پاایيز     47و  34درصدي در كشت بهار و كااهش   37و  24 دار یكاهش معنبه ترتيب و يملكرد بذر  توده ستیز زاني، مدسترس قابل
بهاار و زمساتان    دو كشات در هر  توده ستیزدار در يملكرد دانه و  موجب كاهش معنی 4/0به  6/0و  6/0به  8/0ند، ولی كاهش سطوح رطوبتی از داشت
 بیضار درصد كل آب دردسترس بارآورد گردیاد. همیناين     60حداكثر تخليه مجاز در هر دو فصل  ،يملكرد و كارایی مصرف آب جیبر اساس نتا نشد. 
 زیيدر كشات پاا   .باود فصل رشاد   يدر انتها 33/0فصل رشد و  انهيدر م 95/0فصل رشد،  يدر ابتدا 42/0در كشت بهار برابر رقم تيتيكاكا  نوايك یاهيگ
ميزان نياز آبی خالص تيمارهاي مختلف در  فصل رشد بود. يدر انتها 56/0فصل و  انهيدر م 09/1فصل رشد،  يدر ابتدا 36/0برابر  نوايك یاهيگ بیضر

 متر متغير بود. ميلی 8/334تا  8/597بين  متر  و در كشت پایيز يلیم 5/295تا  1/618كشت بهار بين 
 

 متريسیلا ،نوايك ،یاهيگ بیتبخير تعرق، ضر: های کلیدی واژه

 

  1  مقدمه

افزایش جمعيت و نياز به غذا از یك طرف و محدودیت استفاده از 
منابع آب متعارف و توسعه تدریجی شوري منابع آب و خاك از طارف  
دیگر سبب شده است كه راهكارها و اقدامات پایدار توليد در منابع آب 
و خاك نامتعارف )شور( اهميت دوچندان پيدا كنند )جمالی و همكاران، 

 Chenopodium)كينااوا  .(1399و همكاااران،  الااف؛ بيراماای 1395

quinoa Willd.خاانواده زیار   ( جزو Chenopodiaceae   از خاانواده
Amaranthaceae      بوده و یك گياه اميادبخش باراي تانمين كاالري

 Adolf) باشاد  نياز از طریق كشت در اراضی كم بازده و شور می مورد

                                                           
تحقيقاات، آماوزو و تارویج    مركاز ملای تحقيقاات شاوري، ساازمان      استادیار،  -1

 كشاورزي، یزد، ایران
دانشايار، مركاز ملای تحقيقاات شااوري، ساازمان تحقيقاات، آماوزو و تاارویج         -2

 كشاورزي، یزد، ایران
محقااق، مركااز ملاای تحقيقااات شااوري، سااازمان تحقيقااات، آمااوزو و تاارویج  -3

 كشاورزي، یزد، ایران
 (Email: beyrami.h@hotmail.com               نویسنده مسئول: )*

 

et al., 2010; Jacobsen et al., 2001) .باا ارزو   یاهيا گ ناوا يك
نامساايد    یدر شارا  ديا رشاد و تول  يباالا  ليمطلوب و پتانسا  ییغذا
كارآماد باراي    اريبسا  ساتم يداراي س همینين این گياه ،است یطيمح
 باوده  شاوري  یناگهاان  شیتانش افازا   در مقابال فشار اسمزي  ميتنظ
(Hariadi et al., 2010) يهاا   ياز محا  ارييدر بس توان یم و آن را 

هاي محيطی  در شرای  ايمال تنش وري بسيار پایين بهره اي با هيحاش
؛  Jacobsen et al., 2007كشات كارد )  )نظيار شاوري و خشاكی(،    

اسات و   یفراوانا  یميتنوع اقل يدارا رانیا (.1398بيرامی و همكاران، 
 جااد یموجاب ا  یخصوص در مناطق جناوب  به دياز نظر تول نوايكشت ك

درآماد   شیافازا  جااد یو ا داریا پا ديا و تول یتنوع در محصاولات زرايا  
 كينوا .(1398)جمالی و انصاري،  خواهد شد ییغذا تيو امن شاورزانك
 بااين در زراياای و اقتصااادي برجسااته بااا خصوصاايات  گياهااانی از

 نظر از پروتئين، و روغنی هاي دانه توليد بر يلاوه و ها بوده شورزیست
  .(Bhargava et al., 2007) است اهميت حائز نيز يلوفه توليد

و  يور رشاد، بهاره   هااي  یتمحدود ترین یاز اصل یكیكمبود آب 
خشك جهان كمباود   يمخشك و ن قدر مناط بوده و ياهانگ يسازگار

را  یمحصولات زرايا  يدتول یداريها پا منابع آب و نامنظم بودن بارو
و  شايرین آب  محادود منابع  يدارا ق. در مناطدهد یقرار م يرتحت تنث
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یریت مناابع  ماد  ، نياز بهرشد هرو ب يتجمع يذا براغ يتقاضا یشافزا
 اقليمی هاي یتمحصولات مقاوم در برابر محدود يدتول آب و همینين

باه   مقااوم  ياهاان كشت گ رو سازد؛ از این را بيش از پيش ضروري می
است  یدارپا يدتول يبرا یریتیمد يدياز يوامل كل و شوري یكی آبی كم
را در ساطح   يور تواند بهاره  یم ينواك انندكشت محصولات مقاوم م و

را  يو شور یسال مستعد خشك اطقمندر  يشتو مع داده یشمزرع افزا
همیناين بوزكاورت   . (1400)تافته و اماداد،   ارتقا دهد یدر حد مطلوب

وري آب  چولاك و همكاران بيان داشتند كه با توجه به يملكرد و بهره
 یادار پا يدتول يبرا ي كاملآبيار يبرا یخوب یگزینجاكينوا، كم آبياري 

 . (Bozkurt Çolak et al., 2021) است اي یترانهدر مناطق مد ينواك
 یخشك به مقاوم یزراي ياهگ یكينوان  به ينواك يتاهم هب هبا توج
 هبا توج يزشور و ن يها ينزم یشافزا هب ووسعت ر ينو همین يو شور

 يآن، ضارور  يفيتكاهش ك يزبه كاهش و كمبود منابع آب كشور و ن
 ی وآبا  يااز موضويات ن يبر رو ياهگ ینا ییاست با توجه به ارزو غذا

آب  یتبا و بدون محدود ی آن در شرا ياريآب یریتمد ینتر مناسب يزن
 همنظاور توساع   به یجامع يقاتتحق ينواكشت ك يهمورد توص قدر مناط
بناابراین  .  (1400یرد)تافتاه و اماداد،   محصاول انجاام پذ   یان كشت ا
يال هساتند   دخترهایی كه در توليد آن در شرای  اقليمای كشاور   پارام

 يناوا كشت كبا توجه به اینكه بایستی تعيين و مورد ارزیابی قرار گيرد. 
 يقاات تحق یاران و تااكنون در ا  باشد میتوسعه  و درحال یدجد یراندر ا

ضریب گياهی، نياز آبی و مدیریت آبياري آن انجام  يبر رو يا گسترده
 تاوان  یم اهانيگ یآب ازيمقدار ن قيمقدار دق قيدق نييبا تعنشده است. 
 اهيگ اريدر اخت نهينمود و مقدار آب به ميتنظ یدرست را به ارييبرنامه آب

  كرد. رييو كمبود آب جلوگ بود يشاز ب یناش یقرار داد و از مشكلات
( و ET0مرجع ) اهيتعرق گ -رياز تبخ ی( تابعEtc) اهانيگ یآب ازين
و  اتيخصوصا  .(Allen et al., 1998) ( اسات Kc) یاهيا گ بیضار 
 Kc بیدر ضار  یاهيا گ يهاا  و مشخصه ET0 ريدر متغ یمياقل  یشرا

 یمحاسابات  ایا و  ميمستق يها روو قیاز طر ET0 زانينهفته است. م
 يمترهايسا یباا اساتفاده از لا   ET0 م،ي. در روو مستقدیآ یبه دست م

 نيآب در خااك تخما   لانياصول و معادلات ب هیبر پا یحجم ای یوزن
 يرهاا يبا اساتفاده متغ  ET0 یمحاسبات يها در روو ی. ولشود یزده م
، ET0 ريا . يالاوه بار متغ  دیآ یبه دست م ميرمستقيصورت غ به یمياقل
 اهيگ یآب ازين زانيم نيياز يوامل اثرگذار بر تع زي( نKc) یاهيگ بیضر

 يگار یيوامال د  یما ياقل  یشرا شایان ذكر است كه به غير از است. 
باه   ریتفاوت در مقااد  جادیكشت بايث ا خیو تار اهيگ تهینوع وار مانند

گردد )رحيمای خاوب و همكااران،     می یاهيگ بیضر يدست آمده برا
باار در   )دو ياريمختلف آب يها و همكاران اثر دوره يبیال گس .(1398
رشد و يملكارد   يهفته( را بر رو در دو بار یكدر هفته و  بار یكهفته، 

آناان نشاان داد    یجقرار دادند. نتا یدر مصر مورد بررس ينوامحصول ك
مانند شاخص برداشات،   یصفات زراي یحجم آب مصرف یشكه با افزا

 ين. همینا یافات محصول )دانه و يلوفه( كاهش  ملكردتعداد دانه و ي

فصل رشاد را   يو انتها يانهدر ابتدا، م ينواك ياهیگ یبآنان مقدار ضرا
 .(Algosaibi et al., 2017) برآورد نمودناد  25/0و  1، 5/0 يببه ترت

 یآبا  يااز ن يزانخود م يقاتدر تحق يز( ن1401فر و همكاران ) یلستانگ
 5534بار متار    یمان  ز یدس 9/3حدود  ياريبا آب آب ياريدر آب ينواك

 یبآناان مقادار ضار    يندسات آوردناد. همینا    متر مكعب بر هكتار به
روزه(، مرحلاه دوم )دوره   21در مرحلاه اول )دوره   (Kc) يناوا ك ياهیگ
)دوره  ينواروزه( و مرحله چهارم رشد ك 38سوم )دوره  لهروزه(، مرح 26
 03/1، 66/0، 42/0برابار    يببه ترت يثمانت-روزه( در روو پنمن 34
 82/0و  28/1، 88/0، 54/0 يببه ترت یدلكر-ی، در روو بالن73/0و 

 68/0و  97/0، 62/0، 4/0 يااببااه ترت يلااورت-یسااتلیو در روو پر
 يقات ( در تحق1402و همكااران )  یشاكایی و . مسكينیگزارو نمودند

در مراحل مختلاف   یآب پاسخ به تنش كم یبو ضرا ينواك یآب يازخود ن
 ياان قارار دادناد.  آناان ب    یخوزستان  را مورد بررس يمدر اقل ياهرشد گ

 3700كامال )  ياريآب ماريدر ت ينوايملكرد دانه ك يشتریننمودند كه  ب
باه   ياهپاسخ گ یببود. ضر متر يلیم 312 یز آبيادر هكتار( با ن يلوگرمك

برابار باا    يبترت به یانیو پا يانیتوسعه، م يه،در مراحل اول یآب تنش كم
نمودند كه، با  يانآنان ب ينشد. همین يينتع 47/0و  74/0، 65/0، 8/0

توجاه كارد    یاد است اما با یمتحمل به خشك ياهیگ ينواك ینكهوجود ا
)مراحل حساس باه   يانیو م يهمرحله اول ودر د یآب كه ايمال تنش كم

خواهاد   ينوايملكرد ك دار ی(، موجب كاهش معنينواك ياهگ یآب تنش كم
 .يارد مادنظر قارار گ   یاد با يااه گ یان ا ياريآب كم یزير شد كه در برنامه

با هدف بررسی تراكم بهينه ( در تحقيقی 1402مصطفائی و همكاران )
اجازاي يملكارد در    بيان داشاتند كاه  كينوا در سطوح مختلف آبياري، 

 داشته است.داري كاهش  طور معنی آبياري، به مواجهه با شرای  كم
كه در این زمينه مطارح   یترین سؤالات و اساسی نیتر یكی از مهم

 ب گياهیباشد، ميزان آب مصرفی كينوا و یا به يبارتی تعيين ضری می

(Kc) باشد. يلاوه بر این، تعيين حداكثر تخليه مجاز  می براي این گياه
هاي مؤثر در مدیریت آبياري این  ( آن، یكی از پارامترMADرطوبتی )

اي در این مورد در داخل كشاور   باشد كه كمتر تا كنون مطالعهمیگياه 
وساعه  بنابراین، با توجه به اینكه امكان كشات و ت  صورت گرفته است.

هااي شاور داخلای و حتای      ينوان یك گياه غيربومی( باا آب  كينوا )به
 ,.Adolf et al., 2010; Jacobsen et al)هااي شاور سااحلی     آب

هااي مختلفای از كيناوا در     و با توجه باه اینكاه كشات گوناه     (2001
لاذا ضاروري اسات كاه     توسعه یافته اسات  هاي مختلف ایران  بخش

حداكثر تخليه مانند ضریب گياهی و ن گياه نياز ایاطلايات پایه و مورد
گياران   اندركاران امار و تصاميم   و در اختيار دست مجاز رطوبتی تعيين

 (.1398)بيرامی و همكاران،  الگوي كشت قرار گيرد
 

 هامواد و روش

شمال غرب شهرساتان یازد باا     اي واقع در مزريه پژوهش دراین 
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31 مختصات جغرافيایی
°

55
’

03/06
’’

54شامالی و  
°

16
’

43/57
’’

 شارقی  
از نظار  منطقاه  انجام شد. بر اساس روو دومارتن اصلاح شده، ایان  

بر اساس نتایج دریافتی از . باشد یاقليمی داراي اقليم فرا خشك سرد م
متر،  ميلی 69ميانگين بارندگی سالانه اداره كل هواشناسی استان یزد، 

 20ساالانه  متر، مياانگين دمااي    ميلی 5/3090ميانگين تبخير سالانه 
و  44گراد و بيشينه و كمينه مطلق دماي سالانه به ترتيب  درجه سانتی

هدف از این آزمایش تعياين حاداكثر    .باشد میگراد  درجه سانتی -5/6
( و نيااز آبای   Kc(، ضریب گياهی )MADمقدار مجاز تخليه رطوبتی )

و  1398كينوا رقم تيتيكاكا بود. شروع كشت پایيز، اول شهریور ساال  
و تاریخ برداشات در هار دو    1398روع كشت بهار، اول اسفند سال ش

ایان پاژوهش در    (. 3فصل حدود سه ماه پ  از كشت باود )جادول   
 ح رطاوبتی وساط شاامل  قالب طرح پایه كاملاً تصادفی با چهار تيماار  

در ساه   1كال آب قابال دساترس    2/0و  4/0، 6/0، 8/0 شروع آبياري
يدد لایسيمتر وزنی با ابعااد   12بدین منظور تعداد  گرفت.انجام  تكرار

متر تهيه شده و پ  از پركردن با خاكی باا  سانتی 40×50×50تقریبی 
( باا چگاالی   كه بافت غالب خاك منطقه اسات  بافت سبك )لوم شنی

مترمكعاب، بار روي پایاه و ترازوهااي     گرم بار ساانتی   4/1یكنواخت 
خصوصايات يماومی    (.1 ند )شاكل الكترونيكی مجازا قارار داده شاد   

( و نقطه پژمردگی FCاي ) ظرفيت مزريه فيزیكی )مانند بافت، رطوبت
قبال از  در خاك مورد نظار   (EC ،pH و شيميایی )مانند( PWPدائم )

 رطوبات گياري   براي انادازه  .(1)جدول  گيري شداندازهشروع آزمایش 
( خاااك از PWP( و نقطااه پژمردگاای دائاام )FCاي ) ظرفياات مزريااه

خاك مورد نظار داراي بافات   اه صفحات فشاري استفاده گردید. دستگ
خنثی بود. این خاك داراي ماده آلی  pHلوم شنی، شوري نسبتاً بالا و 

قبال از  ناچيزي بوده و ازت كل در آن نيز مقدار بسايار كمای داشات.    
آب باا   نيكاشت لوازم و اتصالات آبياري، مخازن ذخيره آب براي تانم 

خصوصيات شيميایی آب اساتفاده  شد. همینين يه شوري مورد نياز ته
 آورده شده است. 2شده براي آبياري در این پژوهش در جدول 

یكنواخات   كاملاًبذري در ابتداي هر فصل كشت  صورت به كشت
اي و انتقاال  براي ممانعت از اثار واحاه   ت.در لایسيمترها صورت گرف

ن لایسايمترها در  كشت بافر در پيراماو  ،گرما از اطراف به لایسيمترها
گياه كينوا را در مراحال ابتادایی رشاد در     1. شكل مزريه انجام یافت

دسی زیمان    5آبياري با آب داراي شوري دهد.  كشت بهار نشان می
بر متر بر اساس ميزان تخليه رطوبت خاك و ايمال ضاریب آبشاویی   

شاروع آبيااري زماانی     .درصد( در هر نوبت انجام شد 20تا  15)حدود 
كه ميزان رطوبت به سطح مورد نظر )براساس تيمار خاص به یكی  بود

كل آب قابل دسترس( برساد كاه باا     2/0و  4/0، 6/0، 8/0از سطوح 
 .هاي مختلف تعيين شدتوجه به پایش وزن هر لایسيمتر در زمان

( با اساتفاده از اخاتلاف باين    TAWمقدار كل آب قابل دسترس )

                                                           
1- Total available water 

ی دائاام نقطااه پژمردگاا( و رطوباات FCاي ) رطوباات ظرفياات مزريااه
(PWP   و با درنظر گرفتن يمق خاك در ناحيه ریشه قابال محاسابه )

مورد محاسبه  TAW(. براي لایسمترهاي موجود مقدار 1است )رابطه 
وزن و حجام خااك    بار اسااس  قرار گرفته و سطح رطوبتی مورد نظر 

مقادار وزن   كاه  یهنگاام موجود تعيين شاد. باراي هریاك از ساطوح     
سيمتر در اثر تبخير و تعرق به مقدار مورد نظر رسيد، آبياري شاروع  لای
 شد.
(1) 𝑇𝐴𝑊 = 𝑍𝑟(𝜃𝐹𝐶 − 𝜃𝑃𝑊𝑃) 

 𝜃𝐹𝐶(،cm) در دساترس يماق كال آب    TAWكه در این معادلاه  
cmاي ) رطوبت ظرفيت مزريه

3
/cm

3 ،)𝜃𝑃𝑊𝑃  ی پژمردگرطوبت نقطه
این تحقيق با توجه به  باشد. در ( میcmيمق ناحيه ریشه ) 𝑍𝑟دائم، و 
عمق لایسیمترها به عنوان عمق توسعهه ییهعه  ی ر عر    شرای ، 

 گرفته شد.
ر هر نوبت آبياري وزن لایسيمتر به وزن اوليه مشخص شده كه د

به يلاوه رطوبت مورد نيااز   FC درصد 100مجموع رطوبت در حالت 
ناحيه آب خروجی از  پایش شوري و حجم زه .آبشویی است، رسانده شد

آب خروجی به صورت  . مقدار زهریشه نيز در هر نوبت آبياري انجام شد
هاي لایسيمتر در اثر تخليه مخزن  وزنی با استفاده از كاهش وزن ترازو

كاه   گيري شدند. ضریب آبشویی به صورتی ايمال گردیاد  آب اندازه زه
 5حاول و حاوو    یعنی ییابتدا يدر خاك در دامنه شور يمقدار شور

و بالاتر از آستانه تحمال باه شاوري     بر متركنترل گردد یمن ز یدس
آب ماورد   زه يشور ،خاك يشور كنترلبا هدف همینين . كينوا نباشد

ميزان يناصر غذایی گردید.  می پایشو  يريگ اندازه یدر هر بار زهكش
خصوص از نظر همورد نياز گياه بر اساس آزمون خاك و يلائم كمبود ب

رم كود اوره در هكتار در سه مرحله قبل از كشت، كيلوگ 150) نيتروژن
 100)، فسافر  كيلوگرم در هكتار( 50دهی، هر مرحله  دهی و گل غنیه

 100) و پتاساايمكيلااوگرم سااوپر فساافات در هكتااار قباال از كشاات(  
صورت كودي  به كيلوگرم كود سولفات پتاسيم در هكتار قبل از كشت(

باه   (Eta) ق واقعای گيااه  در نهایت تبخيار و تعار   .به خاك اضافه شد
روو بيلان رطوبتی خااك بار اسااس حجام آب ورودي و خروجای      
لایسيمترها در طول فصل رشد و براي تيمارهاي مختلف دور آبيااري  

بار اسااس آماار     (Eto) گياري شاده و تبخيار و تعارق مرجاع      انادازه 
هواشناسی روزانه ایستگاه سينوپتيك یزد در طاول دوره رشاد )حادود    

محاسابه  به روو پنمن ماتياث فاائو   ( در هر دور كشت مسه ماه و ني
در  Eta/Eto كينوا بار اسااس نسابت    (Kc) سپ  ضریب گياهی .شد

يملكرد كينوا پا    يهمینين اجزاگردید. مراحل مختلف رشد تعيين 
باراي رسام نمودارهاا از     .شاد گيري اندازه در هر دو كشت از برداشت

 SPSSافازار  ها از نرمو براي آناليز داده 2013نسخه  Excelافزار نرم

اي  ها با استفاده از آزماون چناد دامناه    استفاده گردید و ميانگين 16.0
 دانكن مقایسه شدند.
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 آزمایش خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در زمان شروع -1جدول 

 مقدار ویژگی
 58/68 شن )%(
 42/15 سيلت )%(
 16 رس )%(

 (SLلوم شنی ) كلاس بافت خاك
ECe (dS m-1) 2/5 

pH 46/7 
 21/0 كربن آلی )%(
 018/0 ازت كل )%(

 144 (av( )mg kg-1پتاسيم )
 12/20 (av( )mg kg-1فسفر )

 25 (%( )FCاي ) رطوبت ظرفيت مزريه
 9 (%( )PWPپژمردگی دائم )رطوبت نقطه 

 
 خصوصیات شیمیایی آب آبیاری تیمارهای آزمایش -2جدول 

 ویژگی
EC 

pH 
Ca2+ Mg2+ CO3

2- HCO3
-  Na+ K+ Cl- SO4

2- 
SAR (dS m-1) (meq l-1) 

0/5 مقدار  05/8  97/1  6/5  0/0  7/1  6/39  10/0  6/41  9/3  1/16  

 

 
(98-99های ابتدایی فصل رشد در کشت بهار )سال  نمایی از گیاهان کشت شده در لایسیمتر در هفته -1شکل   

 

 نتایج و بحث

 رابطه بین عملکرد و آب مصرفی
در این پژوهش اقدام باه محاسابه شااخص كاارآیی مصارف آب      

در هار تيماار شاد.     بای خاالص(  )ميزان يملكرد بر اساس ميزان نياز آ
سطح شاروع آبيااري   ميزان تبخير و تعرق تجمعی تيمارها مختلف )از 

تاا   1/618باين  درصد كل آب دردسترس( در كشت بهاار   2/0تا  8/0
مترمكعب در هكتاار(   2955تا  6181متر )نياز آبی خالص  ميلی 5/295

لص متار )نيااز آبای خاا     ميلای  8/334تاا   8/597بين  و در كشت پایيز
(. 3و  2مترمكعااب در هكتااار( متغياار بااود )شااكل    3348تااا  5978

سطح همینين ميانگين يملكرد دانه گياه كينوا در تيمارها مختلف )از 
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در كشت بهار بين درصد كل آب دردسترس(  2/0تا  8/0شروع آبياري 
تاا   3638و در كشات پاایيز باين     كيلوگرم بار هكتاار   1780تا  2908
 بود. ريمتغ ركيلوگرم بر هكتا 1840

در  درصاد نيااز آبشاویی، يماق آب مصارفی      20با ايمال حادود  
 355تاا   470در كشت بهار بين  TAW 2/0تا  TAW 8/0تيمارهاي 

متر متغير بود. مقایسه  ميلی 401تا  718متر و در كشت پایيز بين  ميلی
آورده  5و  4هااي   ميانگين آب مصرفی در تيمارهاي مختلف در شكل

شاود، باا    مشااهده مای   5و  4هااي   همانگونه كه در شكلشده است. 
دار )در  كاهش سطح رطوبتی در هر دو تااریخ كشات اخاتلاف معنای    

 شود. درصد( بين ميزان آب مصرفی مشاهده می 5سطح 
 

  1399-1398مراحل  فنولوژی کینوا در دو فصل کشت در سال  -3جدول 

 کشت پاییز کشت بهار مراحل رشدی

 شهریور 1 اسفند 1 كاشت
 شهریور 6 اسفند 8 سبز شدن
 شهریور 31 فروردین 3 غنیه دهی
 مهر 24 فروردین 24 گلدهی

 آبان 15 اردیبهشت 2 تغيير رنگ )پرشدن دانه(
 آذر 1 اردیبهشت 29 برداشت

 

 
 (1398-99در کشت بهار )سال  میزان تبخیر و تعرق تجمعی در تیمارهای مختلف -2شکل 

 
 (1398-99در کشت پاییز )سال  میزان تبخیر و تعرق تجمعی در تیمارهای مختلف -3شکل 

 
 درصد( 5( )آزمون دانکن، در سطح احتمال 1398-99در کشت بهار )سال  مصرفی در تیمارهای مختلفمقایسه میانگین آب  -4شکل 
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 درصد( 5( )آزمون دانکن، در سطح احتمال 1398-99در کشت پاییز )سال  مقایسه میانگین آب مصرفی در تیمارهای مختلف -5شکل 

 

)الف تا د( ميانگين يملكرد بذر كيناوا )رقام تيتيكاكاا( و      6ل شك
همینين زیست توده توليدي در سطوح مختلف رطوبتی شروع آبياري 

كاه   گوناه  هماندهد.  كل آب قابل دسترس را نشان می 2/0تا  8/0از 
كاال آب  4/0شااود تااا سااطح رطااوبتی شااروع آبياااري در  دیااده ماای

درصد( يملكارد داناه و    60رطوبتی  )یا به يبارتی تخليه دسترس قابل
دار نداشته و بعد از آن افت شادیدي در   زیست توده كينوا كاهش معنی

كاه در    گاردد. همانگوناه   يملكرد دانه و وزن زیست توده مشاهده می
طوی کلی عملکر   اره کهت پاییز  ی هر  بهشود،  دیده می 6شكل 

عملکر   اره  صویت متناظر بیهتر از یک از تیمایهای یطوبتی به
توارد گرمای بعالای هعوا  ی     ی کهت بهای است، که  لیل آن می

 هی و پرشعدن  ارعه  ی کهعت بهعای باشعد کعه تع  یر         زمان گل
کاههی بر عملکر   اشته است. اما وقتی مقایسعه بعیس سع و     
یطوبتی شعرو  آبیعایی  ی  هعر فصعل بصعویت نداگارعه معوی         

بعه   4/0رو  آبیعایی از  گیر ، با کاهش یطوبت ش بریسی قرای می
کل آب قابل  سترس، میزان کاهش  ی کهت پاییز بیهعتر   2/0

از کهت بهای است با اینکه مقدای کمی عملکعر   ارعه  ی تیمعای    
کعل اب قابعل  سعترس  ی     2/0شرو  آبیایی  ی س ح یطوبتی 

کیلوگرم  ی هکتعای( بیهعتر از کهعت بهعای      1839کهت پاییز )
 ست. کیلوگرم  ی هکتای( ا 1779)

 

  

 ( در تیمارهای مختلف رطوبتی در کشت بهار )الف و ج( و کشت پاییز )ب و د دانه و وزن زیست توده کینواعملکرد  -6شکل 

 (TAW 2/0= 4، تیمار TAW 4/0= 3، تیمار TAW 6/0= 2، تیمار TAW 8/0= 1)تیمار  
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هااي حجام آب    گيري شاخص كارآیی مصرف آب بر اساس اندازه

 8)الاف( و   7مصرفی و يملكرد دانه در هر دو فصل كشت در شاكل  
هاا و محاسابات انجاام     گياري  )الف( آورده شده است. بر اساس انادازه 
( در كشات بهاار باين    WUEشده، شاخص كارآیی مصرف آب كينوا )

تاا   55/0 كيلوگرم بر مترمكعب و در كشات پاایيز باين    80/0تا  47/0
گار   همینين بياان  8و  7كيلوگرم بر مترمكعب متغير بود. شكل  88/0

 آن است كه بيشترین كارایی مصارف آب در كشات بهاار و پاایيز در    
كل آب قابل دسترس مشااهده   4/0سطح رطوبتی شروع آبياري برابر 

ساطح  آب در كشات بهاار تيماار     شد. كمترین ميزان كارایی مصارف 
 2/0سطح رطاوبتی برابار   در كشت پایيز در تيمار  و 8/0رطوبتی برابر 
)ب( و   7هااي   آب مصرفی نيز در شكل –توابع يملكرد  مشاهده شد.

شاود باالاترین    دیده می 7و  6هاي  )ب( آورده شده است. در شكل  8
شروع آبيااري   ميزان يملكرد دانه و وزن زیست توده توليدي در تيمار

درصاد حاداكثر تخلياه     60كل آب قابل دسترس ) 4/0سطح رطوبتی 
 مجاز رطوبتی( در هر دو تاریخ كشت بهار و پایيز حاصل شده است.

 

 
 (98-99ید )ب( در کشت بهار )سال کارایی مصرف آب در تیمارهای مختلف سطوح رطوبتی  )الف( و تابع تول -7شکل 

 

حداکثر مقدار مجااز تخلیاه رطاوبتی یاا مقادار تخلیاه مجااز        

 (MADمدیریتی )
تاوده   نتایج به دست آمده با توجه به يملكرد بذر و يملكرد زیست

كينوا در مقادیر متفاوت سطوح رطوبتی شروع آبياري بيانگر ایان باود   
توده  یستز، مقدار يملكرد بذر، يملكرد 4/0كه تا سطح رطوبتی حدود 

داري نداشته و بنابراین افزایش فواصل آبياري و به يبارتی  تغيير معنی
دار رطوبت شروع آبياري در خاك تا این ساطح بار كااهش    كاهش مق

داري نخواهد داشت. همینين نتایج كاارایی   ميزان يملكرد تنثير معنی
( در ساطوح رطاوبتی متفااوت نياز     8و 7هاي  مصرف آب كينوا )شكل

داراي بيشاترین كاارایی    TAW 4/0گار ایان اسات كاه تيماار       نشان
طاوبتی شااهد كااهش    مصرف آب بود و با كاهش یا افزایش ساطح ر 

بنابراین با توجه به ایان نتاایج، حاداكثر     ؛باشيم كارایی مصرف آب می
باشد، یا  می 6/0( براي كينوا حدود MADمقدار مجاز تخليه رطوبتی )

 60توان آبياري را زمانی در كينوا شروع نمود كه كاهش  به يبارتی می
صاورت  كاه در ایان    درصدي رطوبت قابل دسترس اتفاق افتاده باشد

 دار تحت تنثير قرار نخواهد گرفت. طور معنی مقدار يملكرد نيز به
 

 ضریب گیاهی 
سطوح رطاوبتی  در مقادیر  ضریب گياهی كينوا 10و  9هاي  شكل

-را نشاان مای  در كشت بهار و پاایيز  متفاوت در فصل رشد به ترتيب 

در ابتاداي   42/0صورت كلای برابار    هی این كينوا بهضریب گيادهند. 
در انتهاي فصل رشد در  33/0و  در ميانه فصل رشد 95/0شد، فصل ر
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صورت كلی برابار   باشد. ضریب گياهی در فصل پایيز به می كشت بهار
در انتهااي   56/0در ميانه فصال و   09/1در ابتداي فصل رشد،  36/0

 باشد. فصل رشد در خاك منطقه با بافت غالب لوم شنی می

 

 

 
 (98-99کارایی مصرف آب در تیمارهای مختلف سطوح رطوبتی )الف( و تابع تولید )ب( در کشت پاییز )سال  -8شکل 

 

 
 (1398-99ضریب گیاهی کینوا در مراحل مختلف رشد در کشت بهار )سال  -9شکل 
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 (1398-99در کشت پاییز )سال  ضریب گیاهی کینوا در مراحل مختلف رشد -10شکل 

 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد كه تا حدي از كاهش رطوبت خاك 
( صفات رشدي و يملكردي كمتر تحت تانثير  6/0برابر  MAD)یعنی 
گيرد اما با افازایش فواصال آبيااري یعنای شاروع آبيااري در        قرار می

، در دساترس كال آب   2/0تر یعنی سطح رطوبتی  رطوبت خاك پایين
گسايبی و   ال گيرناد.  تحت تانثير قارار مای   دار  معنی طور بهاین صفات 
افزایش در رشد رویشی تاا  در گزارشات خود بيان نمودند كه همكاران 
روز مشااهده شاد. باا ایان وجاود در فواصال آبيااري         10دور آبياري 
تري آبيااري   سطوح رطوبتی پایين در كه یوقتیا به يبارتی،  تر طولانی
 و ارتفاع گياه توده ستیزشود ایجاد تنش موجب كاهش وزن  شروع می

. j (Algosaibi et al., 2017)تار شاده اس   در فواصل آبياري طولانی
در دورهااي آبيااري    تاوده  ستیزدر برخی تحقيقات كاهش وزن  البته
 تار مشااهده شاده كاه ناشای از      یاا فواصال آبيااري كوتااه     تر كینزد

شستشااوي يناصاار غااذایی و در نتيجااه كاااهش رشااد رویشاای بااود  
(McDonald and Davis, 19961399، بو همكااران  بيرامای  ؛ .)
 ي،اريآبكم يمارهايدر ت یكه تنش آبزار و همكاران نيز بيان نمودند یا

 دهاد مای كااهش   یتاوجه  قابال  زانيا را به م اهيگ توده ستیيملكرد ز
(Yazar et al., 2015) . توضيح داد  صورت نیبدبا این  توان یماین را

كه شوري و تنش خشكی در كناار یكادیگر باياث افازایش مقاومات      
 (.Sezen et al., 2016) شوند یمروزنه 

این گياه داراي توانایی  نتایج مطالعات مختلف نشان داده است كه
هااي  هاي نمكای در بافات  تنظيم پتانسيل آب برگ توس  تجمع یون

خود بوده كه گياه را قادر به حفظ فشار تورژساان  سالولی و كااهش    
 ;Go´mez-Pando et al., 2010ساازد ) تعرق در شرای  شور مای 

Jacobsen et al., 2001) گيااه كيناوا    كاه  نیا ابنابراین با توجه باه  ؛
 ,.Jensen et al) هاي متفاوتی جهت مقاومت به خشكی داردمكانيسم

باشاند  ، بنابراین كشت كينوا در مناطقی كه دچار كمبود آب می(2000
فصال  نياز آبی خالص برآورد شده براي كينوا در طول شود.  توصيه می

و  9/351 باه ترتياب   تعياين شاده   MADدر كشت بهاار و پاایيز در   

كال آب  متر بود. گارسيا و همكاران نيز در تحقيقات خود  ميلی 3/398
در هر فصال   متر یليم 450مصرف محاسبه شده از بيلان آب خاك را 

 650-500بيان نمودند كه كمی این مقادار كمتار از    گزارو كردند و
كه براي غلاتی مانند جو محاسبه شاده اسات    در فصل است متر یليم
(Garcia et al., 2003.)    در تحقيق حاضر ضریب گياهی كيناوا برابار
در  33/0و  در مياناه فصال رشاد    95/0در ابتداي فصال رشاد،    42/0

آمد. ضریب گياهی كينوا در  به دستانتهاي فصل رشد در كشت بهار 
در  09/1در ابتداي فصل رشاد،   36/0صورت كلی برابر  كشت پایيز به
و  ايگارسا  .در انتهاي فصال رشاد بارآورد گردیاد     56/0ميانه فصل و 

همكاران نيز دامنه ايداد مشابهی براي مقادار ضاریب گيااهی كيناوا     
صاد  در 10گزارو نمودند. آنان در ابتاداي فصال )از سابز شادن تاا      

 Garcia etبه دست آوردناد )  5/0حدود  پوشش زمين( ضریب گياهی

al., 2003 ین مقدار تاابعی از دور  ا(. بر اساس نظر دورنباس و پرویت
 Doorenbos and( اسات ) ET0یا تواتر آبيااري و تقاضااي جاوي )   

Pruitt, 1986       گارسيا و همكااران بياان نمودناد كاه مرحلاه رشاد .)
ی است كه در ابتداي مرحله شیمقدار افزابا رویشی یك دوره رشد پویا 

ميانی فصل )دوره گلدهی و پر شدن بذر( به مقدار نسبتاً ثاابتی حادود   
 (. مقاادیر Garcia et al., 2003یاباد )  افزایش می حداكثر حدود یك

Kc  ( از 15/1ی باالاتر )حادود   طاوركل  باه براي اواس  فصل در غلات
 ;Alen et al., 1998) مقاادیر مشااهده شاده در باراي كيناوا اسات      

Tyagi et al., 2000 مقادیر پایين .) Kc     به معنااي كااهش نيااز آب
 Garciaاست، یعنی ميزان تبخير و تعرق كينوا كمتر از غلات اسات ) 

et al., 2003).  مقدار ضرایب گيااهی  ال گسيبی و همكاران همینين
 25/0و  1، 5/0كينوا در ابتدا، ميانه و انتهاي فصل رشد را باه ترتياب   

در لاباودي و همكااران   (. Algosaibi et al., 2017بارآورد نمودناد )  
تحقيقی در الجزایر با استفاده از روو فائو پنمن مانتيث، تبخير تعارق  
مرجع را ارزیابی كردند و از لایسيمترهاي غير وزنی در پنج منطقاه در  

 يزانم .هاي مختلف براي تخمين تعادل آبی گندم استفاده كردنداقليم
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Etc  تاا   14/2در ناحيه مرطوب و در ناحيه خيلی خشك از  6/2تا  1از

مقادیر ضاریب گيااهی در ناحياه     .كندمتر در روز تغيير میميلی 43/9

 بااود 5/0-35/1و  78/0-04/1ترتيااب  مرطااوب و خيلاای خشااك بااه
(Laaboudi et al., 2015) . 

آب در نتایج این مطالعه نشان داده كه بيشاترین كاارایی مصارف    
كيلوگرم بر مترمكعاب   88/0و  8/0كشت بهار و پایيز، به ترتيب برابر 

گارسايا و همكااران    كل آب در دسترس به دسات آماد.    4/0در تيمار 
آب در  نيمنظاور تانم   يمادتاً باه   ياريا آب يهاا  پاروژه بيان نمودند كه 

 نی)اواسا  فصال( اسات و بناابرا     یباه خشاك   نوايفاز ك نیتر حساس
باا اساتفاده از    نوايك ياريآب ازيكه برآورد ن دهد یفوق نشان م يها داده
Kc 15نياز آبی خاالص تاا حادود    از حد  شيغلات منجر به برآورد ب 

دهد كاه   هاي مربوط به اثر تنش خشكی نشان می شود. داده درصد می
هاي آبياري كيناوا   براي به حداكثر رساندن راندمان مصرف آب، پروژه

احی شود كه كمتر از نياز آبی كامل را بارآورده كناد   ي طرا گونه بهباید 
(Garcia et al., 2003.) 

 

 گیرینتیجه

 6/0حاداكثر تخلياه مجااز رطاوبتی     با توجه به نتایج، این گياه تا 
مقاوماات خااوبی در براباار تاانش رطااوبتی داشااته و يملكاارد دانااه و  

یا به يبارتی با تنش مواجه نشده  اند نداشتهدار  كاهش معنی توده ستیز
 يناوان  باه توان در هر دو تاریخ كشات   است، بنابراین این سطح را می

 باا توجاه باه    ( تعيين نمود.MADحداكثر مقدار مجاز تخليه رطوبتی )
كه با  يا گونه بهمدیریت آبياري براي این گياه  نیتر مناسبنتایج،  این

 6/0تخليه مجاز مدیریتی آبياري بر اساس  ،تنش خشكی مواجه نشود
. در مقدار حداكثر تخلياه مجااز رطاوبتی    باشد یم دسترس دركل آب 

(MAD برابر )در اقلايم  رقم تيتيكاكاا  در كاشت گياه كينوا درصد،  60
براي كشت بهاار و پاایيز باه     خالص گرم و خشكی مانند یزد، نياز آبی

بتی بالاتر چنانكه در سطوح رطو. باشد یم متر ميلی 398 و 352ترتيب 
آبياري شروع گردد، با افزایش شدید مقدار آب مصرفی مواجه خاواهيم  

دار خواهاد   ( كااهش معنای  WUEبود و در نتيجه كارایی مصرف آب )
داري در يملكارد داشاته باشايم.     داشت، بدون اینكاه افازایش معنای   

باه دليال افازایش     كمتار(  MAD)سطح ، آبياري با دور كمتر بنابراین
يلاوه بار   .گردد و كاهش كارآیی مصرف آب توصيه نمیميزان تبخير 

 MADرقم تيتيكاكا در این  نوايك یاهيگ بیضر، جیبر اساس نتااین، 
فصال   اناه يدر م 95/0فصل رشد،  يدر ابتدا 42/0در كشت بهار برابر 

در  36/0برابار   زیيفصل رشاد و در كشات پاا    يدر انتها 33/0رشد و 
فصل رشاد   يدر انتها 56/0فصل و  انهيدر م 09/1فصل رشد،  يابتدا
   .دبو
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Abstract 

The water and soil resources are limited, and the optimal use of water resources in the agriculture needs the 
most accurate determination of the amount of crop water requirement and crop coefficients in different stages of 
growth. Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is one of the plants that has outstanding economic and agronomic 
characteristics in the production of oil and protein among the sorghums. The present research was conducted to 
determine the maximum allowable depletion, crop coefficient and water requirement of quinoa under controlled 
conditions (lysimeter) in two spring and autumn cropping season. The results showed that with a decrease in the 
moisture level at the beginning of irrigation from 0.4 to 0.2 total available water, the amount of biomass and seed 
yield had a significant decrease of 24 and 37% in spring cropping and 34 and 47% in autumn cropping, 

respectively. But the decrease in moisture levels from 0.8 to 0.6 and 0.6 to 0.4 did not cause a significant 

decrease in seed yield and biomass in both spring and winter cropping. Based on the results, Maximum 
Allowable Depletion (MAD) was estimated to be 0.6 in both cropping seasons. Overall, the crop coefficient of 
quinoa (Titicaca variety) in spring cropping was equal to be 0.42 at the beginning of the growing season, 0.95 in 
the middle of the growing season, and 0.33 at the end of the growing season. In the autumn cropping, the crop 
coefficient of quinoa was equal to be 0.36 at the beginning of the growing season, 1.09 in the middle of the 
season, and 0.56 at the end of the growing season.The net water requirement of different treatments varied 
between 618.1 to 295.5 mm in spring cropping season and between 597.8 to 334.8 mm in autumn cropping 
season. 
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