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Introduction. Drought is a global challenge and one of the most significant environmental stresses affecting 

agricultural productivity. To optimize water resource use in agriculture, cultivating drought-resistant species is 

crucial, as it directly affects food and water security. Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), a member of the 

Amaranthaceae family, is among the most nutritious grain crops (Ruiz et al., 2014). Due to its high nutritional value 

(Fuentes & Paredes Gonzales, 2013) and tolerance to adverse environmental conditions (Vega Gálvez et al., 2010), 

quinoa has been identified as a promising alternative to traditional cereals. While initial studies have explored the 

performance and adaptability of various quinoa genotypes in the country, limited information is available on the 

optimal soil moisture levels for maximizing yield and water use efficiency (WUE) for these genotypes. 

Materials and Methods. This study was conducted during the 2020–2021 cropping season at the research farm of 

the Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran. The objective was to determine the optimal 

soil moisture levels for achieving maximum yield and water use efficiency across different quinoa genotypes. Sowing 

was done in mid-August under dry tillage conditions. Seeds were sown at a depth of 1–2 cm, and the first irrigation 

was applied immediately after planting. Each subplot consisted of three 3-meter rows, spaced 50 cm apart, with 10 

cm between plants. The experiment followed a split-plot design within a randomized complete block design (RCBD) 

with three replications. The main plots consisted of four irrigation treatments based on cumulative pan evaporation 

levels: 90 mm (control), 110 mm, 130 mm, and 150 mm. The subplots contained ten quinoa genotypes: Titicaca, 

Giza1, Atlas, Blanka, Kancolla, Marangani, Q1, Q3, Q12, and Q29. Measured traits included grain yield, thousand-

grain weight, biological yield, harvest index (HI), plant height, inflorescence length, dry weight of plant and 

inflorescence, and water use efficiency. Drought-sensitive and drought-tolerant genotypes were identified based on 

the yield reduction under stress compared to the control (YP - YS) as Hossain et al. (1990). Data analysis, including 

ANOVA and mean comparisons was conducted using SAS software version 4.9. 

Results and Discussion. The interaction between irrigation level and genotype significantly affected all measured 

traits. The greatest yield reductions under the 150 mm moisture level were observed in the Atlas, Blanka, and 

Kancolla genotypes, with decreases of 68%, 68%, and 67%, respectively, categorizing them as drought-sensitive. 

Among these, Atlas showed the highest yield reduction even at the 130 mm level, identifying it as the most drought-

sensitive genotype. Conversely, Q1 and Marangani exhibited the lowest yield reductions under water stress, and if 

"confirmed in long-term studies", they can be classified as drought-tolerant genotypes. Atlas also performed poorly 

across all growth parameters under both normal and drought conditions. In terms of plant height under control 

conditions, Kancolla, Marangani, and Q3 genotypes exhibited the greatest values. The highest dry weights of both 

plant and inflorescence, as well as the maximum thousand-grain weight, were recorded for Kancolla under control 

conditions. The highest harvest index values were observed in Titicaca (47.74%) and Giza1 (45.87%) at the 90 mm 

level, while Atlas and Blanka had the lowest HI values under both control and severe water deficit conditions. 

Regarding water use efficiency, the Q1, Q12, Q29, Giza1, and Marangani genotypes exhibited the highest WUE 

values at the 150 mm moisture level. These findings are consistent with previous studies reporting that drought stress 

during the reproductive stage reduced grain yield and its components (Geerts et al., 2008; Gámez et al., 2019; Farooq 

et al., 2009). In this study, grain yield variations were primarily attributed to changes in inflorescence dry weight and 

thousand-grain weight. 

Conclusions. Overall, the results demonstrated that quinoa growth, yield, and water use efficiency are significantly 

influenced by soil moisture levels. Under control conditions (90 mm), Kancolla, Titicaca, Q12, and Giza1 genotypes 

showed the highest grain yields. Atlas exhibited the highest yield reduction (68%) and was the least productive 

genotype across all conditions. Q1 was identified as the most drought-tolerant genotype, with minimal yield reduction 

and the highest WUE (2.20 kgm-³) under the 150 mm treatment. Optimal balance between yield and WUE was 

achieved in Kancolla at 90 mm, Titicaca at 110 mm, and Q1 at both 130 mm and 150 mm. The improved WUE was 

observed in quinoa under drought stress confirms its strong adaptability to adverse environmental conditions. 

Efficient management of irrigation in quinoa cultivation can serve as a strategic approach to mitigate water scarcity 

while maintaining agricultural productivity. 
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  ها:واژهکلید

 تشتک تبخیر، 

 بندی عملکرد، رتبه

 شاخص برداشت، 

 کارایی مصرف آب، 

 .کینوا

آبی اهمیت زیادی های مقاوم به کمینه از منابع آبی در کشاورزی، استفاده از گونهبرداری بهدر راستای بهره
مطالعه حاضر با هدف تعیین سطح مطلوب رطوبتی خاک . است مؤثردارد که بر امنیت غذایی و آبی ایران 

راعی های کینوا، در سال زژنوتیپ تعدادی ازجهت حصول حداکثر عملکرد با راندمان مصرف آبی بهینه در 
، در مزرعه تحقیقاتی دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج انجام 1400-1399

 های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد.های خردشده در قالب طرح بلوکصورت کرتشد. آزمایش به

متر تبخیر تجمعی( میلی 150و  130، 110)شاهد(،  90تیمارهای آزمایش شامل چهار رژیم رطوبتی )

، Titicaca ،Giza1 ،Atlas ،Blanka)عنوان کرت اصلی و کرت فرعی شامل ده ژنوتیپ کینوا به

Kancolla ،Marangani ،Q1 ،Q3 ،Q12 ،Q29 بود. برهمکنش رطوبت و ژنوتیپ بر تمامی صفات )

 Giza1و  Kancolla، Titicaca ،Q12های ژنوتیپدر شرایط نرمال آبیاری دار شد. مورد مطالعه معنی

درصد( در  68با بیشترین کاهش عملکرد ) Atlasکه ژنوتیپ حالیدرعملکرد دانه بیشتری داشتند. 
آبی انتخاب با کمترین درصد کاهش عملکرد، برترین ژنوتیپ در شرایط کم Q1ترین رتبه قرار گرفت. پایین

کیلوگرم در مترمکعب(  20/2)مصرف آب کارایی بالاترین شد و بهترین سطح رطوبتی برای این ژنوتیپ با 
کارایی مطلوب و میزان  عملکردمتر تبخیر بود. نتایج نشان داد که تعادل مناسب بین میلی 150تیمار 

 در سطح Titicaca ژنوتیپدر متر، میلی 90در سطح رطوبتی  Kancolla در ژنوتیپ بهینه،مصرف آب 
 .متر حاصل شدمیلی 150و  130رطوبتی  در سطوح Q1 ژنوتیپ در متر، ومیلی 110 رطوبتی

 

های مختلف آبیاری بر عملکرد و کارایی مصرف آب ده ژنوتیپ (. تأثیر رژیم1404) ، م.باقری ، ع.، واحمدی، ا.، زادهجمشیدی استناد:

 DOI: 10.22059/ijfcs.2025.395547.655140 .91-75 (،4)56، گیاهان زراعی ایران علومکرج. کینوا در منطقه 
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 . مقدمه 1

 و داده قرار تأثیر تحت دنیا در را زراعی گیاهان تولید که محیطی است هایتنش ترینمهم از و جهانی چالش یک خشکی
کرده است فائو گزارش شود. می رانیا جمله از جهان خشکمهین و خشک مناطق در زراعی محصولات عملکرد باعث کاهش

 هایدهه در و خشک قرار داردمیلیمتر در نواحی خشک و نیمه 240گی متوسط بارند با رانیا یاراض سطح کل ازدرصد  90که 

 .(Behling et al., 2022است ) بوده شیافزا رو بهشدت به ییزاابانیب گسترده هایتیفعال علتبه هازمین نیا وسعت ریاخ
 سببشکی خود. تنش یاه شلکرد گهای رشدونمو گیاه تأثیر بگذارد و باعث کاهش رشد و عمتواند بر تمام جنبهتنش خشکی می

عت کاهش سر ،ایوزنهرکاهش رشد، کاهش آماس سلولی، کاهش هدایت  از قبیلت جدی فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی لالااخت
 (. Liang et al., 2013) شوداجزای سلولی میبه فتوسنتز و آسیب 

 رد کشاورزی هایفعالیت و پایداری تداوم برای کارهرا های کشاورزی، بهترینفعالیت بر آب کمبود به تأثیر شگرفتوجهبا
معرفی و توسعه گیاهان جدید . ستنهاده ا این مصرف سازیبهینه برای راهکارهایی کارگیریو به آب از علمی استفاده آینده

ر گیاهان دتقای آن و ار گیاهان و نیز شناسایی فرآیندهای فیزیولوژیک مرتبط با سازگاری به خشکی سازگار به تنش خشکی
به درجه  دید بایدگیاه ج از دیگر راهکارهای کارآمد جهت مقابله با عوارض تنش خشکی خواهد بود. در معرفیزراعی بومی 

نمودن آنها عگردد را شناخت و در جهت مرتفهای احتمالی که گیاه با آن مواجه میتطابق آن با محیط توجه نمود و محدودیت
 . (Geerts et al., 2008) اقدام کرد

رسد، گیاه نظر میبه یکی از گیاهان مورد مطالعه، بر اساس شواهد و اطلاعات موجود که برای شرایط خشکی مناسب
های اولیه و نتایج ارزیابی کرد ارسال از جمله ایران ورکش هشت به را اهیگ نیا ارقام یبرخ فائو ،2013 سال باشد. درمیکینوا 

( از خانواده Chenopodium quinoa Willdکینوا ) .یط اقلیمی ایران عملکرد قابل قبولی داردنشان داد که این گیاه در شرا
Amaranthaceae ترین گیاهان دانهیکی از مغذی( ای بودهRuiz et al., 2014 که به دلیل ارزش غذایی بالا ) 

(Fuentes & Paredes Gonzales, 2013 ،و همچنین تحمل به شرایط نامساعد محیطی ) ن ترین منبع جایگزیاصلیبه عنوان
 عنوانهب که است تیاریاخ شورزی و کربنهسه یکساله، گیاهیکینوا (. Vega Gálvez et al., 2010) معرفی شده استغلات 

(. Bazile et al., 2015ای دارد )شود. این گیاه بومی مناطق آمریکای جنوبی است که سازگاری گستردهمی معرفی غلاتشبه
خوبی دهد و بهنشان می ( از خودJacobson et al., 2012مقاومت بالایی در برابر تنش خشکی ) دارای ریشه عمیق بوده و کینوا

 (.Elewa et al., 2017) خشک را داردقابلیت رشد در مناطق خشک و نیمه

آن به شرایط نامساعد محیطی، به اهمیت کینوا در تغذیه انسان، تأمین امنیت غذایی و همچنین مقاومت بالای توجهلذا با
رسد. اگرچه مطالعات اولیه در نظر میهایی روی سازگاری و قابلیت کشت گیاه کینوا در داخل ایران ضروری بهانجام پژوهش

ها در خصوص تعیین سطح رطوبتی مطلوب خاک ولی داده ،های این گیاه در ایران انجام شدهمورد عملکرد و سازگاری ژنوتیپ
های مورد حاصل شود، برای ژنوتیپ بالا حداکثر عملکرد 1 کارایی مصرف آبکه همچنان با حفظ نحوینوتیپ بهبرای هر ژ

 .پژوهش در ایران اندک است
نیاز از کل  درصد 50ل اعما ن،یبنابرا ؛است یگلده پس از یمرحله به تنش خشک نیترحساسدر گیاه کینوا  یریشدانه

 اب هنگام. کاشت زود(Geerts et al., 2008) کند تیتن در هکتار تثب دورا تا  کینوا د عملکردتوانیم رشدیمراحل  نیدر ا بیآ
 دانهو پر شدن  یهنگام گلدهرما در مقابله با کمبود آب و فرار از گ یبرا یگریکوتاه، راهبرد د دوره رشداستفاده از ارقام با 

 شان دادند. مراکش ن طیبا شرا یخوب ی، سازگارزودرس، دو رقم ICBA-Q5و  Titicaca ر،یاخ یهایابیارز یاست. ط
Titicaca  وICBA Q5 طقهتوان در منیرا م Rehamna کرد دیمتر تولیلیم 200تن در هکتار با  9/3و  9/1تا  بیترتبه 

 (Rafik et al., 2021.) نتایج  شد، رااج برزیل کشور در ینواک گیاه روی آبیاریکم اثر منظور بررسیبه که دیگر پژوهشی در
شد  دانه وزن و بلهسن و برگ و ساقه خشک وزن ارتفاع بوته، کاهش باعث درصد 50 میزان به آبیاریکم که داد نشان

(Jayme-Oliveira et al., 2017.) 

___________________________________________________________ 
1. Water Use Effeciency 
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در منطقه گرگان نشان داد که وزن هزار دانه، ارتفاع بوته، وزن خشک اندام هوایی و ریشه و عملکرد دانه  یپژوهشنتایج 
گرفتن نظرهمچنین ایشان اظهار داشتند که با در؛ یابدتحت سطوح مختلف رطوبتی کاهش می( Titicaca)رقم در گیاه کینوا 

توان در این منطقه درصد نیاز آبی در عملکرد دانه، می 100و  75دار بین تیمارهای محدودیت آب در منطقه و عدم تفاوت معنی
 ژنوتیپ کینوا در منطقه کرج 13در بررسی عملکرد  .(Jamali, 2017) کردی آبیاری درصد نیاز آب 75گیاه کینوا را با 

 Bagheri et al. (2020 ) ،ژنوتیپبیان کردند EQ101  به رین عملکرد را تکیلوگرم در هکتار بالا 48/2231با متوسط عملکرد
 مقدار عملکرد را دارا بود.ترین هکتار پایین کیلوگرم در 78/796ا متوسط عملکرد ب  Maranganiکه رقمصورتیدر ؛همراه داشت

 50آبیاری به میزان متناوب و کم ةای، تیمار آبیاری بخشی ریشدر شرایط کشت گلخانهGiza1 در تحقیقی روی ژنوتیپ 
 درصد در مقایسه با تیمار آبیاری 8/23و  3/38ترتیب به میزان درصد ظرفیت زراعی منجر به افزایش کارایی مصرف آب به

 (.Jamali & Ansari, 2021) کامل شد

آبیاری بررسی شد. نتایج اثر عمق آب زیرزمینی و کم وری آب کینوا، تحتبهره ای در ایران، عملکرد وپژوهشی گلخانه در
همچنین آزمایشی . (Talebnejad & Sepaskhah, 2015) یابدآبیاری افزایش میوری آب کینوا با کمبود که بهره بیانگر آن

درصد ظرفیت  95)های آبیاری کامل کینوا تحت رژیم یسیمتری در دانمارک روی رشد و عملکردلاای در ایران و رعهمز
شنی انجام لومی و لومیهای شنی، شنیشامل خاک در انواع مختلف بافت خاک (درصد ظرفیت زراعی 50)آبیاری کم و (زراعی

وری دار بهرهمقایسه با آبیاری کامل موجب افزایش معنی ثیر بر عملکرد دانه درآبیاری بدون تانتایج نشان داد که اعمال کم .شد
 (.Razzaghi et al., 2016) شد آب

مطالعات قبلی سطوح رطوبتی مناسب جهت عملکرد بالا با حفظ رغم تحقیقات فراوان و اما پراکنده در ایران، در به
مطالعاتی که در خصوص به بررسی عملکرد پرداخته شده است و  ( بررسی نشده و یا فقطکارایی مصرف آبوری آب )بهره

صورت  Giza1و  Titicacaروی ژنوتیپ  های محدود و اغلبعملکرد کینوا تحت تنش خشکی انجام شده معمولا روی ژنوتیپ
که سازگاری و های رشدی طیفی از ارقام زراعی کینوا لذا مطالعه حاضر به منظور بررسی عملکرد و برخی ویژگی است. گرفته

اند، تحت سطوح رطوبتی مختلف انجام شد. همچنین در این آزمایش برای هر پتانسیل رشدی قابل قبولی در منطقه کرج داشته
های با عملکرد برتر و کارایی مصرف آب طور جداگانه سطح مطلوب رطوبتی تعیین و در هر سطح رطوبتی، ژنوتیپهژنوتیپ ب

 .شدبالا معرفی 
 

 اسی پژوهششنروش. 2

در مزرعه تحقیقاتی دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی  1399-1400در سال زراعی ای مزرعهورت آزمایش پژوهش حاضر 
دقیقه عرض شمالی و  55درجه و  35دقیقه طول شرقی و  54درجه و  50دانشگاه تهران واقع در کرج )با مختصات جغرافیایی 

 1در جدول  مزرعه محل آزمایش خاکشیمیایی  خصوصیات .شدرسی اجرا بافت خاک لومیمتر از سطح دریا(، با  1312ارتفاع 
 ذکر شده است. 2در جدول  1400و مشخصات آب و هوایی منطقه آزمایش در سال 

 
 .شیآزما محل مزرعه خاکیی ایمیش وی کیزیف اتیخصوص .1 جدول

Table 1. Soil physical and chemical properties of experimental field. 
pH EC 

)1-dS.m( 

Organic Carbon 

(%) 

Total N 

(%) 

Available P 

)1-kgmg( 

Available K 

)1-mgkg( 

Texture 

7.7 1.03 0.58 0.067 8.16 145 Loamy Clay 
 

 

 

و خاک انجام  متریسانتی یک تا دو، کشت بذور در عمق شدکاری انجام صورت خشکهمردادماه و بهدوم کشت در نیمه 
 50متر با فاصله سه ردیف کشت به طول  سهاولین آبیاری بلافاصله پس از کشت صورت گرفت. هر کرت فرعی شامل 

متر فاصله  دومنظور جلوگیری از اختلاط تیمارهای آبیاری ها بود و بهمتر بین بوتهسانتی 10های کشت و متر بین ردیفسانتی
ای انجام و پس از ظهور دو برگ صورت کپهبه تراکم مورد نظر، کشت بهبین تیمارهای آبیاری ایجاد شد. جهت رسیدن 
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شده در قالب طرح های خردکرتصورت . آزمایش بهشدصورت وجین دستی انجام های هرز بهحقیقی، تنک شد و حذف علف
متر تبخیر میلی 150و  130، 110،  90. تیمارهای آزمایش شامل سطوح رطوبتی )شدتکرار اجرا سه های کامل تصادفی با بلوک

های مشابه ژنوتیپ کینوا که پتانسیل رشد در اقلیم کرج و اقلیم 10عنوان کرت اصلی و ( بهAتجمعی از تشتک تبخیر کلاس 

، Titicaca ،Giza1 ،Atlas ،Blankaهای مورد آزمایش کینوا )عنوان کرت فرعی در نظر گرفته شد. ژنوتیپاند، بهرا داشته

Kancolla ،Marangani ،Q1 ،Q3 ،Q12 ،Q29مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج و بر اساس  ه( با مشاور

ها از نظر زراعی سازگاری خوبی نشان داده بودند و از لحاظ طول دوره رشد، وزن های قبلی انتخاب شد. این ژنوتیپبررسی
ذکر  3های مورد آزمایش در جدول . مشخصات ژنوتیپدار بودندآذین و دانه از تنوع زیادی برخورهزار دانه، تیپ بوته، رنگ گل

 . شده است
 

 .1400ی زراع سالی هواشناسی هاداده .2جدول 

Table 2. Meteorological data during 2021-2022. 

Months 
Max Temp 

(˚C) 

Min Temp 

(˚C) 

Mean Temp 

(˚C) 
Rain (mm) 

Evaporation 

(mm) 

23Jul-22Aug 2021 36.1 20.3 28.2 0.1 10.4 

23Aug-22Sep 2021 34.2 19.2 26.7 0.0 8.5 

23Sep-22Oct 2021 25.5 11.0 18.3 0.0 6.2 

23Oct- 21Nov 2021 15.4 5.1 10.2 2.2 3.5 

22Nov-21Dec 2021 13.0 2.9 8.0 1.3 0.0 

22Dec 2021-20Jan 2022 9.8 0.5 5.2 0.5 0.0 

 

تا مرحله رسیدگی  Aبرگی، تیمار رطوبتی بر اساس تبخیر از تشتک کلاس  هشتمرحله ها در پس از استقرار کامل بوته
با  نیاز آبی تعیین شد. تعیین . مقدار آب آبیاری در هر مرحله آبیاری بر اساس نیاز آبی گیاه در تیمار شاهدشدفیزیولوژیک اعمال 

 محاسبه شد: 2و  1استفاده از روابط 
 Epan = Kp × oET         (1)رابطه 
 oETc = Kc × ET          (2)رابطه 

 گیاه تبخیرتعرق oET گیاهی، ضریب Kc متر(،از تشت )میلی تبخیر میزان Epan تشتک، از تبخیر ضریب Kp آن در که

مقدار آب برآوردشده برای هر تیمار در هر مرحله از (.  ,1991Allen) باشدمتر( میگیاه )میلی واقعی تبخیرتعرق cET و مرجع
ها، در اختیار گیاه قرار گرفت. در انتهای دوره آزمایش، حجم آب شده در کرتای تعبیهه از سیستم آبیاری قطرهآبیاری با استفاد

مترمکعب در هکتار ثبت شد. افزون بر میزان تبخیر از تشتک تبخیر در تعیین تیمارهای رطوبتی،  2368آبیاری در شرایط نرمال 
 (.4گیری شد )جدول اندازه TDRتوسط دستگاه  ،تیمار و پیش از هر بار آبیاری تیمارها درصد رطوبت خاک نیز در هر

 طور تصادفی از هر واحد آزمایشی انتخاب وهبوته ب 10تعداد  برداشت از قبل هفته گیاه، دو گیری ارتفاعمنظور اندازهبه
های یک متر مربع از بوته ،گیاه یفیزیولوژیک رسیدنز پس ا. شد گیریاندازه ساقه بالای تا قسمت طوقه محل از متر وسیلهبه

عملکرد دانه، عملکرد زیستی و شاخص برداشت )نسبت عملکرد دانه  صفات کردن،هر واحد آزمایشی برداشت و پس از خشک
ور تصادفی طهبوته ب 10 آذین،گل بوته ووزن خشک گیری . جهت اندازهشدگیری اندازه در آنهابر عملکرد زیستی ضربدر صد( 
 درجه 65 دمای در آون ها دردادن نمونهبا قرار پس از انتقال اندام هوایی گیاه به آزمایشگاه،از هر واحد آزمایشی انتخاب و 

 شد تعیین گرم 01/0 دقت با دیجیتالی ترازوی از استفاده با و سپس ساعت 72 مدت به سلسیوس

(Talebnejad & Sepaskhah, 2015.)  در هر بار آبیاری، حجم آب شدها محاسبه پس از جداسازی پوشش دانهوزن هزار دانه .
شده، میزان کارایی در آخر فصل، از تقسیم عملکرد دانه )کیلوگرم( بر جمع کل مقدار آب مصرف .گیری شدمورد استفاده اندازه

 (. Stanhill, 1986مصرف آب بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب تعیین شد )
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عملکرد در تغییر های مقاوم و حساس به تنش، بر اساس های مذکور در آزمایش، ژنوتیپد ژنوتیپپس از تعیین عملکر
 میانگین مقایسات و واریانس تجزیه ،پایان در(.  et alHossain ,.1990( انتخاب شد )SY-PYشرایط تنش نسبت به شاهد )

 .شدانجام  4/9نسخه   SASافزارنرم کمک با ها با آزمون دانکن وداده
 

های پژوهش و بحث. یافته3  

. عملکرد دانه و کارایی مصرف آب3-1  

)جدول  شددار نتایج تجزیه واریانس نشان داد که برهمکنش رژیم رطوبتی و ژنوتیپ بر عملکرد دانه در سطح یک درصد معنی
داری وجود دارد و هر ژنوتیپ نیهای مختلف کینوا از حیث عملکرد دانه تفاوت مع(، این نتیجه بیانگر آن است که بین ژنوتیپ5

 ها برتری داشته است. در یک سطح رطوبتی معین، نسبت به سایر ژنوتیپ
ها با هم متفاوت طور کلی عملکرد دانه ژنوتیپه( نشان داد ب6های مختلف )جدول مقایسه میانگین عملکرد دانه ژنوتیپ

ها در شرایط شاهد بیشترین میزان عملکرد خود را نشان پبود و کاهش سطح رطوبتی باعث کاهش عملکرد شد. تمامی ژنوتی
 .ویژه در مراحل زایشی و پر شدن دانه استدهنده حساسیت کینوا به تنش آبی، بهاین موضوع نشانرسد نظر میهدادند که ب

های که با ژنوتیپ کیلوگرم در هکتار بود 4/4184با عملکردی به مقدار  Kancolla برترین ژنوتیپ در این شرایط، ژنوتیپ
Titicaca، Q12  وGiza1 (6/3648و  0/3697، 5/3899 به مقدار ترتیببه  )داری از نظر آماری اختلاف معنیکیلوگرم در هکتار
(. 6 در بین ده ژنوتیپ مورد آزمایش داشتند )جدول ان عملکرد دانه در شرایط شاهد راژنوتیپ بیشترین میز چهارو این نداشت 

بود که اختلاف  Kgha 7/1762-1با کمترین میزان عملکرد حدود  Atlas ژنوتیپ نظر عملکرد دانه مربوط به آخرین رتبه از
آبیاری در این پژوهش با . کاهش عملکرد تحت کمها از خود نشان داددار بسیار زیادی با میانگین عملکرد سایر ژنوتیپمعنی

داری در عملکرد دانه کینوا نیز کاهش معنی آنهاکینوا مطابقت داشت. ( روی 2021) Jamali & Ansariشده توسط نتایج گزارش
نسبت دادند. از  رویشیها و کاهش رشد شدن روزنهتحت شرایط تنش رطوبتی گزارش کردند و آن را به کاهش فتوسنتز، بسته

نظیر کارایی مصرف آب بیشتر، هایی تواند ناشی از ویژگیمی Titicaca و Kancolla هایی مانندطرفی، عملکرد برتر ژنوتیپ
ها در مطالعات پیشین باشد؛ این فرضیه در طی رشد یا پایداری فتوسنتز آب برگتوسعه بهتر ریشه، توانایی حفظ محتوای نسبی 

 (.Gomez-Pando et al., 2019; Ruiz et al., 2014) اندنیز مطرح شده
درصد  سه(، کمترین کاهش عملکرد به میزان 7بتی )جدول شده در هر سطح رطوبه درصد کاهش عملکرد محاسبهتوجهبا

همچنین این ژنوتیپ در سایر سطوح نیز کاهش عملکرد کمتری  .بود Q1متر و مربوط به ژنوتیپ میلی 110در سطح رطوبتی 
ها سایر ژنوتیپبه خشکی بالاتر نسبت به ت مدلیل مقاورسد بهنظر میهکه ب های مورد مطالعه نشان دادنسبت به سایر ژنوتیپ

 متر نشان داد.میلی 110درصد کاهش، بیشترین میزان کاهش عملکرد را در سطح رطوبتی  36با  Blankaباشد. ژنوتیپ 
متر میلی 150و  130ترتیب در سطوح رطوبتی شدید هکاهش عملکرد دانه بدرصد  38و  35با  Maranganiهمچنین ژنوتیپ 

ها در سطوح رطوبتی مذکور از خود نشان داد. نتایج این پژوهش با به سایر ژنوتیپکمترین میزان کاهش عملکرد را نسبت 
ها به سطوح در پاسخ ژنوتیپ مطابقت داشت. تفاوت (Jamali, 2017; Jabawi et al., 2019)روی کینوا  محققان دیگرهای یافته

خشک از اهمیت بالایی برخوردار نیمههای مناسب برای مناطق خشک و دهد که انتخاب ژنوتیپمختلف رطوبت نشان می
تواند گامی مؤثر در توسعه کشت کینوا در های با عملکرد پایدار و کمتر حساس به کاهش رطوبت میاست. شناسایی ژنوتیپ

 .مناطق با محدودیت آبی باشد
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 .های مورد بررسی در این آزمایشمشخصات ژنوتیپ .3جدول 
Table 3. Characteristics of genotypes examined in this experiment. 

هاژنوتیپ مشخصات  

Q1 Q3 Q12 Q29 Titicaca Giza1 Blanka Atlas Marangani Kancolla 

 ICBA ICBA Chile Chile Denmark Egypt Peru Netherlands Peru Peru * زیستگاه

 رسمتوسط دیررس رسمتوسط رسمتوسط زودرس زودرس رسمتوسط رسمتوسط رسمتوسط رسمتوسط دوره رشدی

 کرم روشن کرم روشن کرم روشن کرم روشن کرم روشن کرم روشن کرم روشن کرم روشن کرم روشن کرم روشن رنگ بذر

آذیننوع گل  بازنیمه بازنیمه بازنیمه باز فشرده فشرده باز بازنیمه فشرده بازنیمه 

آذین قبل از گلدهیرنگ گل  ارغوانی سبز سبز ارغوانی زسب سبز سبز سبز سبز سبز 

آذین بعد از گلدهیرنگ گل  ارغوانی ارغوانی سبز بنفش بنفش-نارنجی ارغوانی-نارنجی خردلی سبز روشن خردلی سبز 
 تلخنیمه تلخنیمه تلخنیمه تلخنیمه تلخنیمه تلخنیمه نیمه تلخ تلخنیمه تلخنیمه **تلخنیمه میزان ساپونین

 * re (ICBA), UAEInternational Center for Biosaline Agricultu                                                                                                                                                                        درصد( 1تا  1/0م در گرم )گرمیلی 10تا  یک **
 

 .یرطوبت های مختلفرژیم دری اریآب بار هر از شیپ خاک رطوبت درصد نیانگیم .4ول جد

Table 4. Mean soil moisture percentage before irrigation in the moisture regimes. 
150 mm 130 mm 110 mm 90 mm Moisture regimes  

5.73 7.43 9.6 11.5 Soil moisture percent 
 

 

 

 .رطوبتیرژیم تجزیه واریانس صفات زراعی ده ژنوتیپ مختلف کینوا تحت  .5 جدول

Table 5. Analysis of variance of the agronomic traits of ten quinoa genotypes under moisture regimes. 
 

Mean Squares 

df SOV 
WUE 

Harvest 

index 

Dry 

weight 

spike 

Dry 

weight 

plant 

Spike 

length 

Plant 

height 

1000-

grain 

weight 

Biological 

yield 
Grain yield 

0.187ns 79.27** 0.038ns 14.57ns 1.35ns 28.93ns 0.004 ns 1608510.0ns 437420.8* 2 Rep 

0.285** 592.81** 13.95** 2408.68** 358.77** 7407.80** 3.32** 80201870.0** 18711217.8** 3 
Moisture (M) 

Regimes (R) 

0.035ns 2.38ns 0.133ns 14.94ns 0.436ns 5.76ns 0.007ns 1089550.0ns 111030.97ns 6 Error a 

1.41** 737.42** 1.75** 171.01** 36.39** 1015.71** 0.885** 18336350.0** 3419243.7** 9 Genotype (G) 

0.10* 16.62* 0.357** 50.76** 6.94** 69.33** 0.183** 2558892.2** 232047.74** 27 G× M ×R 

0.060 9.09 0.129 14.47 3.01 15.44 0.025 733772.2 98976.0 72 Error 

17.40 10.02 10.85 17.53 9.20 4.18 6.09 11.24 13.63 - CV (%) 

ns ، * درصددار در سطح احتمال پنج و یک دار، معنیعنیمترتیب غیره: ب**و. 
.ns, * and **: non-significant, significant at the 5 and 1 percent probability levels, respectively. 
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 و Atlas ،Blankaهای ترتیب مربوط به ژنوتیپهای مورد بررسی کینوا، بیشترین میزان کاهش عملکرد بهدر بین ژنوتیپ
Kancolla  ه ژنوتیپ را در دسته حساس به تنش توان این سدرصد بود که می 67و  68، 68متر با کاهش میلی 150سطح در

نیز کاهش بیشتری در عملکرد دانه نسبت به دو ژنوتیپ  130در سطح رطوبتی  Atlasکه ژنوتیپ آنجاییاز .کردخشکی معرفی 
آبی در بین ده ژنوتیپ ترین ژنوتیپ نسبت به کمعنوان حساسهب از آن توان( نشان داد، بنابراین میBو  Kحساس مذکور )

و  Kancolla ،Titicaca ،Giza1های در مجموع، از نظر عملکرد دانه در شرایط شاهد ژنوتیپ (.7آزمایش نام برد )جدول مورد 
Q12  متر میلی 110در سطح رطوبتی  کهطوری، بهها تغییر کردبا کاهش میزان آبیاری، برتری نسبی ژنوتیپبرتر بودند و

ین و ا شدمتر برآورد میلی 150و 130برترین ژنوتیپ در سطح  Q1برتری داشت.  هابر سایر ژنوتیپ Titicacaعملکرد ژنوتیپ 
 .باشد به تنش خشکی Q1 تحمل بالای ژنوتیپای از تواند نشانهپایداری عملکرد تحت تنش، می

کینوا  هایژنوتیپ پاسخ متفاوت ،Gomez-Pando et al. (2019) و Ruiz et al.  (2014)های پیشین مانندمطابق با یافته
و  (WUE) هایی نظیر عمق توسعه ریشه، حفظ محتوای نسبی آب برگ، کارایی مصرف آبآبیاری معمولاً به ویژگیبه کم

ها هستند که امکان احتمالاً دارای برخی از این ویژگی Q1 هایی مانندهای تنظیم اسمزی وابسته است. ژنوتیپمکانیسم
های دهد که انتخاب ژنوتیپدر مجموع، نتایج نشان می .کندها فراهم میرای آنعملکرد بهتر تحت شرایط محدودیت آبی را ب

آب توصیه تواند برای کشت در مناطق کممی(  Titicacaو تا حدی Q1 از نظر عملکرد دانه در شرایط تنش خشکی )مانند برتر
 .مدیریت دقیق آبیاری مورد استفاده قرار گیرند باید بیشتر در شرایط بدون تنش یا با Atlas هایی نظیرکه ژنوتیپحالیشود، در

 

های مختلف از حیث صفت مقایسه میانگین برهمکنش رژیم رطوبتی و ژنوتیپ بر عملکرد دانه. حروف انگلیسی بیانگر مقایسه میانگین ژنوتیپ .6جدول 

 .(باشدح شاهد میها بر حسب بیشترین عملکرد در سطاز روش دانکن است. )ترتیب ژنوتیپاستفادهمربوط با
Table 6. Mean comparison of intraction of moisture regime and genotype on grain yield. The English letters indicate the mean comparison 

of different genotypes in terms of the relevant trait using the Duncan method. (The order of the genotypes is according to the highest yield 
in the control level.). 

Ys3 (Kgha-1) Ys2 (Kgha-1) Ys1 (Kgha-1) Yp (Kgha-1) Genotype Rank 

1355.8 jk  1956.4 hi 2754.8 de  4184.4 a Kancolla 1 

1650.6 j  2390.6 fg  3504.0 b  3899.5 ab Titicaca 2 
1721.1 j  2094.3 gh  2710.8 de 3697.0 ab Q12 3 

1737.5 j  2182.8 gh 2707.6 de  3684.6 ab Giza1 4 

1285. 8 jk  1948.3 hi 2549.8 ef 3437.0 b Q3 5 
1601.3 j 2047.6 gh 2500.6 fg 3406.8 bc Q29 6 

2093.0 gh 2803.0 de  3128.2 cd  3246.0 cd Q1 7 

1773.6 j  1872.6 ij  2096.6 gh 2899.2 de Marangani 8 
909.1 kl  1422.0 jk 1819.8 ij 2847.6 de Blanka 9 

550.0 l  780.8 kl  1306.3 jk  1762.7 j Atlas 10 

، mm 110متر(، عملکرد تحت رژیم رطوبتی میلی mm 90عملکرد در سطح شاهد )  دهندهنشان ترتیبهب دهندهنشان  Ys3و  Yp ،Ys1،Ys2علائم اختصاری 
 باشند.می mm150 و عملکرد تحت رژیم رطوبتی  mm130 ت رژیم رطوبتی عملکرد تح

The abbreviations Yp, Ys1, Ys2 and Ys3 indicate, respectively: Grain yield at the control level (90 mm), grain yield under the 110 mm moisture 

regime, grain yield under the 130 mm moisture regime, and grain yield under the 150 mm moisture regime. 
 

 .بندی ده ژنوتیپ کینوا بر حسب میزان درصد کاهش عملکرد دانه در رژیم مختلف رطوبتیرتبه .7جدول 

Table 7. Ranking of ten quinoa genotypes according percent yield reduction under moisture regimes. 

Variation 

(%)- Ys3 

Genotype Variation 

(%)- Ys2 

Genotype Variation 

(%)- Ys1 

Genotype Normal Genotype Rank 

35 Q1 13 Q1 3 Q1 - Kancolla 1 

38 Marangani 35 Marangani 10 Titicaca - Titicaca 2 

52 Giza1 38 Titicaca 25 Q3 - Q12 3 

52 Q29 39 Q29 25 Atlas - Giza1 4 

53 Q12 40 Giza1 26 Giza1 - Q3 5 

57 Titicaca 43 Q3 26 Q29 - Q29 6 

62 Q3 43 Q12 26 Q12 - Q1 7 

67 Kancolla 50 Blanka 27 Marangani - Marangani 8 

68 Blanka 53 Kancolla 34 Kancolla - Blanka 9 

68 Atlas 55 Atlas 36 Blanka - Atlas 10 

، کاهش mm 110 متر(، کاهش عملکرد تحت سطح رطوبتی میلی mm 90دهنده سطح شاهد ) ترتیب نشانهب  Ys3و  Normal ،Ys1،Ys2علائم اختصاری 
 باشند.می mm 150و کاهش عملکرد تحت سطح رطوبتی  mm130 عملکرد تحت سطح رطوبتی 

The abbreviations Normal, Ys1, Ys2 and Ys3 indicate, respectively: control level (90 mm), yield reduction under 110 mm moisture 

level, yield reduction under 130 mm moisture level and yield reduction under 150 mm moisture level. 
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 پنجیپ و رژیم رطوبتی بر کارایی مصرف آب در سطح برهمکنش ژنوت( 5بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 
که بیشترین طوریهب ؛نشان دادندکارایی مصرف آب ها واکنش متفاوتی به تنش رطوبتی از نظر . ژنوتیپشددار درصد معنی

-ه، بMaranganiو  Q1 ،Q12 ،Q29 ،Giza1های متر( در ژنوتیپمیلی 150در تنش شدید رطوبتی )سطح کارایی مصرف آب 
ها عملکرد با این حال عملکرد این ژنوتیپ .کیلوگرم بر مترمکعب حاصل شد 87/1و  83/1، 69/1، 81/1، 20/2ترتیب با میزان 

 ;Jamali & Ansari, 2021)روی گیاه کینوا محققان دیگر پایینی بود که نتایج این پژوهش با نتایج 

Alvar-Beltrán et al., 2019; Jamali, 2017) 150ت. کمترین راندمان مصرف آب هم در آخرین سطح رطوبتی )مطابقت داش 
(. در 1کیلوگرم بر مترمکعب بود )شکل  /74و  58/0ترتیب به مقادیر هب Atlasبه ژنوتیپ متر( و هم در سطح شاهد، مربوطمیلی

در همه ارایی مصرف آب ک، Q3که در ژنوتیپ حالیافزایش نشان داد، در مصرف آبکارایی تنش، با افزایش سطح  Q1ژنوتیپ 
( حاصل شد که اختلاف 45/1سطوح رطوبتی یکسان بود و بیشترین میزان کارایی مصرف آب مربوط به آن در سطح شاهد )

 (. 1جزئی با سایر سطوح رطوبتی داشت )شکل 

، Kancollaاما در ژنوتیپ  ؛متر حاصل شدمیلی 110در سطح رطوبتی کارایی مصرف آب بهترین  Titicacaدر ژنوتیپ 
Atlas  وBlanka  به قرار گرفتن این سه ژنوتیپ در توجهبا شدسطح شاهد بهترین سطح رطوبتی بود که همانطور که اشاره

مرتبط به کارایی مصرف آب ها بیشترین هرحال در اغلب ژنوتیپرسد. بهنظر میهدسته حساس به خشکی این نتیجه منطقی ب
ته همانگونه که انتخاب سطح رطوبتی مطلوب صرفاً بر اساس عملکرد و بدون توجه به الب ؛( بودmm150سطح شدید رطوبتی )

به تنهایی نیز مبنای منطقی ندارد. لذا انتخاب  کارایی مصرف آبرسد، انتخاب بر اساس نظر نمیهمنطقی ب کارایی مصرف آب
مربوط به کشاورزی پایدار در  بحثفهومی که در مبالا خواهد بود، کارایی مصرف آب  بالا و Yسطح رطوبتی مبنی بر تعادلی از 

کارایی  توان نتیجه گرفت کهبه تفسیر نتایج، میتوجهابراین، بابن .(Blum, 2009) مناطق خشک نیز به آن تأکید شده است
در  Titicaca متر، ژنوتیپمیلی 90در سطح رطوبتی  Kancolla مطلوب، در ژنوتیپ بالا همراه با حفظ عملکردمصرف آب 

احتمالًا ها مؤید آن است که این یافته. متر حاصل شدمیلی 150و  130در سطوح رطوبتی  Q1 متر، و ژنوتیپمیلی 110سطح 
در شرایط محدودیت  توانندخشک دارند، زیرا میپتانسیل بالاتری برای کشت در مناطق نیمهQ1  و  Titicacaمانند هاییژنوتیپ

 .حفظ کنندبهتر ی مصرف آب را آبی، تعادل بین عملکرد و کارای
 

 

، Q1 ،Q3 ،Q12 ،Q29 ،Titicacaترتیب هها بدهنده ژنوتیپها از چپ به راست نشانرطوبتی و ژنوتیپ بر کارایی مصرف آب )ستونرژیم برهمکنش  .1شکل 

Giza1 ،Atlas ،Blanka ،Marangani  وKancolla باشد.می). 
Figure 1. Intraction of moisture regime and genotype on WUE. (The columns from left to right represent the genotypes Q1, Q3, Q12, 

Q29, Titicaca, Giza1, Atlas, Blanka, Marangani, and Kancolla, respectively.) 
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 وزن خشک و ارتفاع بوته. 2-3

های مختلف کینوا داشت داری روی وزن خشک و ارتفاع بوته ژنوتیپاثر معنی رژیم رطوبتیتجزیه واریانس نشان داد که نتایج 
 .(5)جدول شد دار برهمکنش رژیم رطوبتی و ژنوتیپ بر میزان وزن خشک و ارتفاع بوته در سطح یک درصد معنیو همچنین 

و  33/130ترتیب با مقدار های آزمایش بهارتفاع بوته در بین سایر ژنوتیپاز نظر  Q3و  Maranganiو  Kancollaهای ژنوتیپ
داری باهم متر به خود اختصاص دادند و اختلاف معنیمیلی 90متر، بالاترین طول بوته را در سطح سانتی 0/128و  67/124

متر کمترین طول بوته را به خود اختصاص سانتی 67/104با میانگین ارتفاع  Atlasکه در سطح مذکور ژنوتیپ حالیدر ؛نداشتند
 (. 8داری نداشت )جدول متر اختلاف معنیسانتی 0/105با مقدار ارتفاع بوته  Blankaداد که با ژنوتیپ 

 33/63با مقدار  Atlasهای آبی بیشترین میزان کاهش ارتفاع بوته نسبت به شاهد مربوط به ژنوتیپدر سطوح شدید کم
 سبب آبیاریکم( بیان کرد که 2017)  Jamali(.8)جدول  شدمتر مشاهده سانتی 33/67با مقدار  Giza1متر و ژنوتیپ سانتی
سایر  نتایج این پژوهش با نتایجشد که با نتایج پژوهش حاضر مشابهت داشت.  Titicacaبوته در ژنوتیپ  ارتفاع کاهش

گیاه  افزایش شدت تنش آبی در .(Jbawi et al., 2018; Alvar-Beltran et al., 2019) مطابقت داشت روی کینوا پژوهشگران
کاهش در صفت  .(Bahrampour et al., 2019دهد )رشد گیاه را کاهش می شود کهاسید در گیاه میمنجر به افزایش آبسیزیک

دلیل اسید، بهسیزیکمیزان آب بر افزایشتواند علاوهیک عامل بازدارنده در رشد( می عنوانارتفاع بوته در شرایط تنش آبی )به
های لازم سلولی و متابولیته کاهش توسع های مختلف گیاه و در پی آنآن آماس سلولی در بافت تبعکاهش جذب آب و به

 (.Farooq et al., 2009)سلولی در گیاه باشد  برای تقسیم
بود که Q12 (96/44 )نوتیپ ژ درو پس از آن Kancolla  (94/46 )ژنوتیپ دربیشترین وزن خشک بوته در شرایط شاهد 

 Atlasداری با هم نداشتند. کمترین میزان وزن خشک بوته در این سطح رطوبتی مربوط به اختلاف معنیاز نظر آماری 
 Aو  K ،Bهای حساس به ژنوتیپمتر( مربوطمیلی 150سطح رطوبتی )بود. بیشترین کاهش وزن خشک در آخرین ( 55/24)

 ( روی کینوا مطابقت داشت.2016).Yang et al بود که با نتایج 

 وزن هزار دانه. 3-3

طور کلی با کاهش سطوح ه(. ب5)جدول  شددار و ژنوتیپ بر وزن هزار دانه معنی رژیم رطوبتیبر اساس نتایج، برهمکنش 
-کمبا موضوع  Jamali (2017) پژوهش هایها روند کاهشی از خود نشان داد که با یافتهآبیاری وزن هزار دانه تمامی ژنوتیپ

متر در میلی 90گرم( مختص به سطح  12/3بیشترین وزن هزار دانه ) مطابقت داشت. Titicacaرقم  روی در گیاه کینوا آبیاری
همچنین همبستگی به این ژنوتیپ بود و در همین سطح رطوبتی مربوطنیز بود که بیشترین عملکرد دانه  Kancollaژنوتیپ 

این همبستگی حاکی از تأثیر مثبت وزن هزار که  (=69r)نشان داده شد آن ملکرد و وزن هزار دانه داری بین عمثبت و معنی
دلیل تنش محدود شود، اما ویژه در شرایطی که تعداد دانه ممکن است بهبه (،2دانه بر افزایش عملکرد دانه است )شکل 

و  Bhargava et al.  (2007)پیشین مانند هایجه در گزارششوند. مشابه این نتی تر و پرتر تشکیلمانده بزرگهای باقیدانه
Bazile et al.  (2016)  کننده نهایی مشاهده شده است که تأکید دارند در شرایط تنش، وزن دانه یکی از عوامل تعییننیز

و  34/1ب با مقدار ترتیهب Atlas و Blanka به ژنوتیپ حساسکمترین وزن هزار دانه نیز مربوطد. در مقابل باشعملکرد می
تنها از نظر عملکرد کل دانه ضعیف ظاهر این دو ژنوتیپ نه(. 8داری با هم نداشتند )جدول مشاهده شد که اختلاف معنی 43/1

دهنده ضعف در ها در حفظ اندازه دانه تحت شرایط تنش نیز مشهود بود. چنین رفتاری معمولاً نشانشدند، بلکه ناتوانی آن
 هاو همچنین احتمالاً محدودیت در فتوسنتز و انتقال مواد فتوسنتزی در این ژنوتیپ افشانیدوره پس از گردهپرشدن دانه در 

 (.Blum, 1996ت )سا

 آذینگلوزن خشک طول و . 3-4

ای نقش مهمی در عنوان مخازن ذخیرهزیرا به هستند؛مؤثر بر عملکرد دانه  فیزیولوژیکی آذین از عواملگل وزن خشک و طول
داری در آذین اختلاف معنیها از نظر طول گل. بین ژنوتیپکنندتأمین مواد فتوسنتزی مورد نیاز برای پر شدن دانه ایفا می

دار بود. در سطح یک درصد وجود داشت. همچنین برهمکنش ژنوتیپ و رژیم رطوبتی بر این صفت در سطح یک درصد معنی
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ترتیب با های آزمایش بهآذین در بین سایر ژنوتیپاز نظر طول گل Q3و  Maranganiو  Kancollaهای ژنوتیپشرایط شاهد 
با  Atlasکه ژنوتیپ حالیدر ؛آذین را به خود اختصاص دادندمتر، بالاترین طول گلسانتی 67/27و  50/27و  0/28مقدار 

( که با 8ختصاص داد )جدول آذین را در شرایط شاهد به خود امتر کمترین طول گلسانتی 19آذین میانگین طول گل
ه نشان دادروی کینوا Pathan et al. (2023 ) توسطدیگر ای مطالعههمچنین در . ( مشابهت داشت2020)  .Bagheri et alنتایج

ها و در تواند به کاهش تعداد دانهآذین میاین کاهش طول گل د.یابآذین در شرایط تنش خشکی کاهش میکه طول گل شد
 .ملکرد کلی گیاه منجر شودنهایت کاهش ع

 

 
: کارایی مصرف WUE: شاخص برداشت، HI شامل نقشه حرارتی همبستگی بین صفات زراعی گیاه کینوا تحت رژیم مختلف رطوبتی )علائم اختصاری .2شکل 

: عملکرد Yb: عملکرد دانه و Yدانه، : وزن هزار WSآذین، : طول گلLenG: ارتفاع بوته، lenT: وزن خشک کل بوته، DwTآذین، : وزن خشک گلDwGآب، 
 .(دنباشزیستی می

Figure 2. Heatmap correlation between the agronomic traits of quinoa under moisture regimes. (The abbreviations: HI: Harvest Index, 

WUE: Water Use Effeciency, DwG: Dry weight Spike, DwT: Dry weight plant, lenT: Plant height, LenG: Spike length, WS: 1000-grain 

weight, Y: Grain yield and Yb: Biological yield). 

 
(. در 2( نشان داد )شکل=74rداری با عملکرد دانه )آذین همبستگی معنیطبق نقشه حرارتی همبستگی صفات، طول گل

و  (رمتسانتی 17) Maranganiو  Kancollaهای به ژنوتیپ مربوطآذین (، بالاترین طول گلmm150 آبی شدید )شرایط کم
(. خشکی از طریق تاثیر بر رشد مریستمی و 8بود )جدول  (مترسانتی 14) Atlasآذین مربوط به ژنوتیپ کمترین طول گل

)منابع  تحت تنش خشکی، تولید مواد فتوسنتزیشود. از طرفی آذین میاختلال در تنظیمات هورمونی سبب کاهش طول گل
 کندها را محدود میشود که رشد این اندامآذین( کم میهای زایشی )مثل سنبله یا گلکاهش یافته و انتقال آنها به اندام کربنی(

(Saini & Westgate, 2000).  
آذین در سطح یک برهمکنش ژنوتیپ و رژیم رطوبتی بر وزن خشک گل( 5بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

بود  (گرم 57/29)متر میلی 90در سطح رطوبتی  Kancolla آذین مربوط به. بیشترین وزن خشک گلشددرصد معنی دار 
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این  Kancolla( وجود داشت که در ژنوتیپ r=0.86آذین و عملکرد دانه )داری بین وزن خشک گلهمبستگی مثبت و معنی
د. کمترین وزن به این ژنوتیپ بو مربوطنیز ها در بین سایر ژنوتیپزیرا بیشترین عملکرد دانه  ؛همبستگی به خوبی مشهود بود

 ( که با نتایج8بود )جدول  Atlasآبی شدید مربوط به ژنوتیپ آذین هم در شرایط شاهد و هم کمخشک گل
 Yang et al. (2016 روی کینوا ).جذبضمن محدودکردن شود که ها میشدن روزنهخشکی باعث بستهتنش  مشابهت داشت 

CO₂  شوکاهش وزن خشک گیاه می منجر به ،زیستی ها و رشدکربوهیدرات و کاهش( دFarooq et al., 2009). 
عملکرد دانه  نهایتدر تواند منجر به خسارت به اجزای عملکرد دانه و می اعمال تنش خشکی در مرحله زایشی در کینوا

غلات، منجر اعمال تنش آبی در طی دوره پر شدن دانه در طور مشابه، . به(Geerts et al., 2008; Gámez et al., 2019شود )
عملکرد دانه تحت  .(Farooq et al., 2009) دشوبه کاهش عملکرد دانه، کاهش تعداد دانه در هر بوته و نیز کاهش وزن دانه می

 رسد تغییرات در عملکرد دانه حاصلنظر میاین بررسی به نتایج، در بهتوجهباباشد. هزار دانه می از جمله وزن آن یتأثیر اجزا

 (.8)جدول  دانه باشد و وزن هزار خشک سنبله وزنتغییر در 

  . شاخص برداشت5-3

های مختلف کینوا داشت و داری روی شاخص برداشت ژنوتیپنتایج تجزیه واریانس نشان داد که رژیم رطوبتی اثر معنی
بیشترین . (5)جدول  شددار درصد معنی پنجو ژنوتیپ بر میزان شاخص برداشت در سطح رژیم رطوبتی برهمکنش همچنین 

متر میلی 90درصد در سطح رطوبتی  45و  47ترتیب حدود هب Giza1و  Titicacaهای تیپبه ژنومقدار شاخص برداشت مربوط
)شاهد( و هم در تنش  90هم در سطح رطوبتی  Blankaو  Atlasهای ژنوتیپبه مربوطکمترین میزان شاخص برداشت  .بود

و  25/14ترتیب هدرصد و در تنش شدید ب 20و  24ترتیب هدر سطح شاهد ب ادیراین مقکه  مشاهده شدمتر( میلی 150شدید )
 باشددلیل وجود عملکرد زیستی بالا در سطح شاهد میهب Blankaرسد در مورد ژنوتیپ نظر میهکه ب بوددرصد  95/15

 دهدرا کاهش می گلدهی شاخص برداشت کینوا که اعمال تنش خشکی در مرحلهاست گزارش شده  (.8)جدول  
 (Geerts et al., 2008) .( به میزان میلی 90کمترین میزان عملکرد زیستی هم در سطح شاهد ،)کیلوگرم و هم در  7200متر

بودن شاخص بود که پایین Atlasبه ژنوتیپ کیلوگرم در هکتار مربوط 3800متر(، به مقدار میلی 150آخرین سطح رطوبتی )
توده با افزایش فاصله آبیاری در توجیه است. کاهش زیستبه میزان عملکرد پایین آن قابلتوجهبابرداشت در این ژنوتیپ 

 (.Salehi et al., 2019گیاهان دیگر از جمله گندم گزارش شده است )
که افزایش توان رقابتی سنبله برای جذب مواد فتوسنتزی در مقایسه با ساقه باعث افزایش شاخص برداشت ییآنجااز

 Kancolla ،Q3های ارتفاع بوته کمتری نسبت به ژنوتیپ Giza1و  Titicacaهای ژنوتیپ ؛(Reynolds et al., 2009واهد شد )خ
عنوان مهمترین (. تفاوت در ارتفاع گیاهان به8داشتند و از شاخص برداشت بیشتری هم برخوردار بودند )جدول  Maranganiو 

صورت غیرمستقیم باعث افزایش شاخص است. گزارش شده که کاهش ارتفاع بهعلت تنوع در شاخص برداشت عنوان شده 
شاخص برداشت همبستگی مثبت و  .(Hay, 1995داری بر عملکرد زیستی داشته باشد )برداشت شد بدون اینکه تاثیر معنی

 90در سطح رطوبتی  Kancolla( ژنوتیپ 4184بیشترین عملکرد دانه )(. 2( داشت )شکل r=75داری با عملکرد دانه )معنی
بالای  زیستیبا وجود عملکرد ( آن نیز، در این سطح رطوبتی بود. 13200متر و همچنین بیشترین مقدار عملکرد زیستی )میلی

ها وتیپنسبت به سایر ژن (6/2847) شاهد یمیزان عملکرد دانه آن در سطح رطوبت( در سطح شاهد، 13600)  Blankaژنوتیپ
های کینوا حتی های رشدی میان ژنوتیپتواند بیانگر تفاوت در رفتارهای فیزیولوژیکی یا ویژگیموضوع می که این تر بودپایین

 .یکسان باشدرشدی در شرایط 
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 .شده گیاه کینوامقایسه میانگین برهمکنش ژنوتیپ و رژیم رطوبتی بر صفات زراعی ارزیابی .8جدول 

Table 8. Mean comparison of Intraction of the genotype and moisture regime on the measured agronomic traits of quinoa. 

Harvest index 

(%) 

Dry weight spike 

(g) 

Dry weight plant 

(g) 

Spike 

length 

(cm) 

Plant height 

(cm) 

1000-grain weight 

(g) 

Biological yield 

(1-kgha) 

Moisture 

regimes (mm) 

Genotype 

 

31.66 fg 29.57 a 46.94 a 28.00 a 130.33 a 3.123 a 13200 a Control (90)  
 

 

Kancolla 

 

29.74 fg 16.54 c 19.16 ghi 19.67 ef 94.00 gh 2.776 de 9200 cd 110  

28.02 gh 10.35 fg 14.75 ijk 17.00 hi 90.33 ih 2.721 de 7000 ef 130  

22.59 i 8.95 gh 10.81 l 17.00 hi 82.00 jk 1.873 h 6000 hi 150  

47.74 a 22.94 b 34.55 bc 25.33 bc 108.00 cd 3.089 ab 8200 de Control (90)  

Titicaca 
46.48 a 17.53 c 27.04 ef 20.67 de 101.00 ef 2.941 ac 7600 ef 110  

37.32 cd 13.85 d 20.36 ghi 19.33 ef 84.67 ijk  2.830 bd 6400 fg 130  

31.73 fg 10.04 fg 14.61 ijk 16.00 ij 74.67 lm 2.777 de 5200 ij 150  

43.87 ab 20.10 bc 44.96 a 21.33 d 113.00 bc 3.027 ac 8400 cd Control (90)  

Q12 
36.60 cd 15.99 c 36.01 b 18.33 gh 105.33 ed 2.907 ac 7400 ef 110  

34.76 de 9.85 gh 18.30 hij 17.00 hi 97.00 fg 2.853 bd 6000 hi 130  

28.57 gh 8.97 gh 15.09 ijk 15.00 jk 84.67 ijk 2.397 g 6000 hi 150  

45.87 a 19.24 c 34.32 bc 20.67 de 101.00 ef 3.064 ab 8160 de Control (90)  

Giza1 
38.47 cd 12.60 ef 28.20 de 18.67 fg 89.67 ih 2.959 ac 7000 ef 110  

35.01 de 10.19 gh 18.06 hij 16.33 ij 70.00 mn 2.845 bd 6200 gh 130  

30.93 fg 8.48 h 14.65 ijk 14.67 jk 67.33 no 2.589 fg 5600 hi 150  

34.51 ef 20.10 c 36.16 b 27.67 a 128.00 a 2.963ac 10000 bc Control (90)  

Q3 
31.25 fg 15.99 de 21.77 fgh 18.67 fg 106.33 ed 2.758 de 8200 de 110  

24.25 hi 9.85 gh 17.92 ij 18.00 gh 100.67 ef 2.700 ef 8000 ef 130  

21.61 ij 8.97 gh 13.92 jk 15.67 ij 88.67 ih 2.567 fg 6240 gh 150  
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.مقایسه میانگین برهمکنش ژنوتیپ و رژیم رطوبتی بر صفات زراعی ارزیابی شده گیاه کینوا .8ادامه جدول   

Continued Table 8. Mean comparison of Intraction of the genotype and moisture regime on the measured agronomic traits of quinoa.  

Harvest index 

(%) 

Dry weight spike 

(g) 

Dry weight plant 

(g) 

Spike length 

(cm) 

Plant height 

(cm) 

1000-grain weight 

(g) 

Biological yield 

(kgha-1) 

Moisture regimes 

(mm) 

Genotype 

 

39.91 bc 15.55cd 28.21 de 19.67 ef 108.00 cd 2.925 ac 8600 cd Control (90) Q29 

33.59 ef 10.85de 24.94 efg 17.00 hi 85.67 ijk 2.854 bd 7500 ef 110  

31.37 fg 9.19 gh 20.95 fgh 16.33 ij 79.67 kl 2.790 de 6600 fg 130  

27.85 gh 7.21 ij 14.15 jk 14.67 jk 70.00 m 2.447 fg 5800 hi 150  

37.78 cd 15.27 cd 29.77 cd 25.00 bc 116.67b 2.936 ac 8600 cd Control (90) Q1 

36.35 de 13.89 de 21.82 fgh 19.33 ef 107.67 cd 2.797 de 8600 cd 110  

35.93 de 9.69 gh 16.35 ijk 16.33 ij 86.67 ij 2.773 de 7800 ef 130  

34.25 ef 9.51 gh 14.79 jk 14.67 jk 80.00 kl 2.713 de 6000 hi 150  

26.35 gh 14.56 de 29.62 cd 27.50 ab 124.67 a 2.830 bd 11000 b Control (90) Marangani 

22.88 i 11.04 fg 24.21 efg 22.67 d 117.67 b 2.709 de 9200 cd 110  

22.36 i 8.69 gh 15.87 ijk 18.33 gh 94.00 gh 2.547 fg 8400 cd 130  

21.66 ij 7.93 hi 11.97 kl 17.00 hi 90.33 ih 1.785 h 8200 de 150  

20.82 ij 14.22 de 26.23 ef 21.33 d 105.00 ed 2.814 de 13600 a Control (90) Blanka 

20.01 ij   8.93 gh 15.84 ijk 20.00 de 85.33 ijk 2.710 de 9200 cd 110  

17.42 k  7.03 hi 12.90 jk 19.00 fg 80.67 kl 1.848 h 8200 de 130  

15.95 kl 5.03 k 10.20 l 16.50 ij 75.00 lm 1.346 i 5800 hi 150  

24.48 hi  13.86 ef 24.55 efg 19.00 fg 104.67 ed 2.795 de 7200 ef Control (90) Atlas 

21.76 ij 7.92 hi 14.81 ijk 16.00 ij 86.33 ij 2.661 ef 6000 hi 110  

17.13 k 5.69 jk 12.64 jk 14.67 jk 79.33 kl 1.770 h 4600 ij 130  

14.25 l 4.82 k 10.69 l 14.00 k 63.33 no 1.438 i 3800 j 150  

 درصد(. پنجبر اساس آزمون دانکن ندارند )در سطح احتمال داری های دارای حرف مشترک، در هر ستون اختلاف معنیمیانگین

Means with the same letters in the same column are not significantly different based on Duncan test (α= 5%). 
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 گیری نتیجه. 4
طور کلی نتایج نشان داد که رشد، عملکرد و راندمان مصرف آب کینوا تحت تاثیر سطوح مختلف رطوبتی قرار گرفت. از نظر هب
به توجهبرآورد شد. با Atlas ترین ژنوتیپازدهببودند. کم Titicacaو  Kancollaهای ژنوتیپترین ژنوتیپ، ملکرد دانه پر بازدهع

های به ژنوتیپترتیب مربوطهای مورد بررسی کینوا، بیشترین میزان کاهش عملکرد بهدر بین ژنوتیپنتایج این پژوهش، 
Atlas ،Blanka و Kancolla  یپ را در توان این سه ژنوتدرصد بود که می 67و  68، 68متر با مقدار کاهش میلی 150سطح در

نیز کاهش بیشتری در عملکرد  130در سطح رطوبتی  Atlasکه ژنوتیپ آنجاییاز .دسته حساس به تنش خشکی معرفی نمود
توان های بلندمدت میبنابراین، در صورت تکرار نتایج در پژوهش ؛( نشان دادBو  Kدانه نسبت به دو ژنوتیپ حساس مذکور )

عملکرد رسد نظر میهبدر مقابل، به تنش خشکی در بین ده ژنوتیپ مورد آزمایش نام برد. ترین ژنوتیپ عنوان حساسهآن را ب
ها از سازوکارهای مندی این ژنوتیپ، حاکی از بهرهآبیاریکمتحت شرایط  Marangani و Q1 هاینسبتاً پایدار ژنوتیپ

های متحمل به تنش خشکی ا را در گروه ژنوتیپهتوان آنمیاحتمالاً رو، این؛ ازباشدفیزیولوژیکی مؤثر در تحمل خشکی 
های متعدد های بیشتر در شرایط مختلف محیطی و طی سالتأیید قطعی این نتایج نیازمند بررسی حال،اینبا. بندی کردطبقه
رایط ها چه در شدر تمامی خصوصیات رشدی مورد بررسی از سایر ژنوتیپAtlas همچنین لازم به ذکر است که ژنوتیپ . است

توان ای در منطقه کرج، میدر یک سال ارزیابی مزرعه به تاریخ برداشت ارقامتوجه. باآبی ضعیفتر از بقیه بودنرمال و چه کم
رسیدگی  با( Giza1و  Titicacaهای مورد مطالعه را از نظر طول دوره رشدی، به سه دسته زودرس )صورت مقدماتی ژنوتیپبه

، Kancollaرسیدگی در نیمه دوم آذرماه و دیررس ) با(  Q29و Q1،Q3 ، Q12رس )میان فیزیولوژیک در نیمه آبان،
Marangani ،Blanka  وAtlas )تنها )به محدودیت انجام ارزیابی توجهحال، بااینبا. کردبندی برداشت در نیمه دی، تقسیم با

-با .تر استهای مختلف و شرایط اقلیمی متنوعر سالهای بیشتر دبندی نیازمند تأیید و بررسی، این تقسیم(یک سال زراعی

به مربوط Maranganiو  Q1 ،Q12 ،Q29 ،Giza1های در ژنوتیپ کارایی مصرف آببه نتایج کارایی مصرف آب، بهترین توجه
 Kancolla عملکرد مطلوب، در ژنوتیپ و کارایی مصرف آب بالاتعادل مناسب بین  ،طور کلیهشدیدترین سطح رطوبتی بود. ب

متر میلی 150و  130در سطوح رطوبتی  Q1 متر، و ژنوتیپمیلی 110در سطح  Titicaca متر، ژنوتیپمیلی 90در سطح رطوبتی 
توجهی در تولید آبیاری نشان داد که این گیاه توانایی قابلافزایش کارایی مصرف آب در گیاه کینوا تحت شرایط کم .حاصل شد

عنوان تواند بهآبیاری در محصولات کشاورزی نظیر کینوا، میمحیطی دارد. مدیریت مناسب کم عملکرد مطلوب در شرایط تنش
حال، جهت تأیید نتایج حاصل از این پژوهش، انجام اینراهکاری مؤثر در مواجهه با بحران آب در ایران مطرح شود. با

به منابع آبی موجود و شرایط اقلیمی منطقه مورد توجهارسد. بنابراین، بهای بیشتر در شرایط مزرعه ضروری به نظر میآزمایش
توانند در سطوح عملی و کاربردی نیز مورد میهای بلندمدت نیز در صورت تایید در پژوهشهای این تحقیق ، یافتهنظر
 .برداری قرار گیرندبهره
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