
 

 

The effects of irrigation regimes on the yield and water use efficiency of 

quinoa (Case study: Rudasht, Isfahan) 
 

ABSTRACT  
This study was conducted in the Roodasht region of Isfahan, Iran, during 2019 and 2020 to investigate the effects of 

irrigation regimes on quinoa grain yield and water use efficiency (WUE). The experiment was arranged in a randomized 

complete block design with three treatments and three replications, comprising nine experimental plots. The irrigation 

treatments (T1, T2, and T3) consisted of soil moisture depletion levels of 30%, 50%, and 70%, respectively, during the 

mid-growth stage, while irrigation was triggered at 30% soil moisture depletion during the other growth stages. The results 

showed that irrigation treatments had significant effects on grain yield, biomass yield, and WUE at the 1% significance 

level (P < 0.01), and on thousand-kernel weight at the 5% significance level (P < 0.05). Mean comparisons using Duncan’s 

multiple range test at the 5% significance level indicated that T1 produced the highest mean grain yield (2,220 kg ha-1), 

followed by T2 (1,440 kg ha-1) and T3 (880 kg ha-1). Across both years, soil moisture depletion levels of 50% and 70% 

during the mid-growth stage reduced grain yield by 39% and 66%, respectively, compared with the control treatment (T1). 

The highest WUE values were also obtained under T1, reaching 0.82 in the first year and 0.61 in the second year. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Quinoa has been cultivated in Peru and Bolivia for 7000 years and, according to the FAO 

report in 2011, 69,000 tons of quinoa seeds were produced (average 0.8 tons/ha). This plant 

is well adapted to arid and semi-arid regions and is cultivated from low altitudes (sea level) 

to 4000 m above sea level. Quinoa can be grown in rotation with potatoes, barley and 

sometimes with wheat and maize in low altitudes (Christiansen et al, 2010). The 

development of phenological stages depends on the quinoa variety and water stress affects 

phenological stages (Geerts et al., 2008c). In Italy, Pulvento et al. (2012) reported that under 

both fully irrigated (300–360 mm) and under deficit irrigation (200–220 mm) conditions 

during the growing season, the yield of quinoa (cv. T. caca) ranged from 2.3 to 2.7 t/ha; thus, 

this study showed that there was no significant yield reduction due to reduced water use. In 

another study in Denmark, similar yield results were observed for quinoa (cv. T. caca) under 

irrigated and non-irrigated conditions on sandy, sandy loam, and sandy clay loam soils 

(Razzaghi et al., 2012). 

 

Method 

This study was conducted to determine the yield and water use efficiency of quinoa under 

different water stresses at the Rudasht Research Station of the Agricultural and Natural 

Resources Research and Education Center of Isfahan Province. First, the yield, biomass, and 

water use efficiency were measured in relation to water deficit conditions based on the water 

deficit treatments in the middle growth period. For this purpose, the variety and planting 

method of quinoa (planting density) was titikaka according to the recommendations of the 

Institute of Seed and Seedling Improvement and Production. The row spacing was 40 cm 

and the planting intervals were 7 cm. The planting was carried out in the second decade of 

August 2019 and 2020, and the planting was completed by the third decade of August. In 

this regard, 3 water treatments were implemented in the form of 70, 50 and 30% of usable 

water discharge in three replications and 4 growth stages (initial stage, development, middle 

and maturity) in 9 experimental plots (3 x 4 m) in a randomized complete block design in 

each crop year. Treatments T1, T2 and T3 were 30, 50 and 70% of moisture depletion, 

respectively. According to the irrigation treatments, moisture was measured to the root 
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development depth (40 cm) with a TDR device and after the soil moisture of the treatments 

reached the desired values, the plots were irrigated by bringing the soil moisture to the field's 

agricultural capacity. The volume of irrigation water for each experimental plot was 

calculated based on the plot area and the required water depth and was given to the treatments 

by measuring. Grain yield and biomass yield of quinoa plant for different treatments were 

measured at the end of the season in November. Also, considering the yield of quinoa in 

low-irrigation plots, the water use efficiency of the treatments was determined and compared 

with each other. 

 

Results 

The results showed that the effect of irrigation treatments on grain yield, biomass yield and 

water use efficiency was significant at the 1% level and its effect on thousand-kernel weight 

was significant at the 5% probability level. Comparison of means at the 5% probability level 

using Duncan's test showed that grain yield in the 30% soil moisture depletion treatment 

(T1) was the highest with 2220 kilogram per hectare and grain yield in the 50% and 70% 

moisture depletion irrigation treatments (T2 and T3) were in the next groups with 1440 and 

880 kilogram per hectare. The highest grain yield in the first year was 2500 kg/ha and in the 

second year 1930 kg/ha for the T1 treatment, which showed a 30% decrease. Biomass yield 

also had a similar trend to grain yield. The highest biomass yield in the first year was 5380 

kg/ha and in the second year 4480 kg/ha for the T1 treatment, which showed a 20% decrease. 

The decrease in biomass yield in the second year compared to the first year was most likely 

due to the increase in water and soil salinity in the second year of the experiment. In the first 

year, evapotranspiration for the T1 treatment was 302 mm and evapotranspiration for the T3 

treatment was 257 mm. While evapotranspiration for these two treatments in the second year 

was 316 and 261 mm, respectively. The highest water use efficiency in the first and second 

years was 0.82 and 0.61 kg/m3 for the T1 treatment, respectively. Due to the severe reduction 

in grain yield due to water stress treatment and its effect on water use efficiency, this index 

decreased for the T2 and T3 treatments. In first year, thousand-kernel weight in the two 

treatments T2 and T3 did not differ significantly from each other. While in the second year, 

the weight of one thousand grains in all treatments was lower than in the first year due to 

higher salinity. Also, the T1 and T2 treatments were in the same statistical group and did not 

differ significantly from each other, but both treatments had a significant difference from the 

T3 treatment. Therefore, the weight of one thousand grains in the quinoa plant is very 

sensitive and this parameter will undergo significant changes with water stress and salinity 

conditions. 

 

Conclusions 

The average highest grain yield in the first two years of the experiment was 2200 kg/ha for 

the T1 treatment. The biomass yield also had a similar trend to the grain yield. The average 

evapotranspiration of the T1 treatment was 309 mm and the evapotranspiration of the T3 

treatment was 259 mm. The results also showed that the quinoa plant in the Rudasht region 

of Isfahan, on average, with a consumption of 3000 cubic meters per hectare of net irrigation 

water, will have a maximum water use efficiency of about 0.72 kg/m3, therefore this volume 

of net irrigation requirement is recommended. Also, irrigation schedualing for this plant is 

suggested based on soil moisture measurements in this region. 



 

 

یاری بر عملکرد و  تأثیر های آب صرف آب  ارآییکرژیم  عه موردی: کینوام طال رودشتت   )م

 اصفهان(

 

  چکیده
مصرف آب  کارآییبر روی مقدار عملکرد و  رژیم های آبیاری تأثیرو با هدف بررسی در منطقه رودشت اصفهان  1399و  1398های در سالاین پژوهش 

و آبیاری با مرحله میانی رشد و در خاک  رطوبتی هیدرصد تخل 70و  50، 30 بیترتبه  T3و  T1 ،T2تیمار آبی انجام پذیرفت. بدین منظور سه  کینواگیاه 
 تأثیرنتایج نشان داد . شدکامل تصادفی اجرا  یهاکرت آزمایشی در قالب طرح بلوک 9سه تکرار در در سایر مراحل رشد و با درصد تخلیه رطوبتی  30

آن بر وزن هزار دانه در سطح احتمال  تأثیردرصد و  1مصرف آب در سطح  کارآییتوده و  های آبیاری بر صفات عملکرد دانه، عملکرد زیستاعمال تیمار
در هکتار  کیلوگرم 2220 اب T1عملکرد دانه در تیمار میانگین درصد به روش دانکن نشان داد  5ها در سطح احتمال مقایسه میانگین دار بود.درصد معنی 5

نتایج سال اول و دوم نشان داد  .های بعدی قرار گرفتنددر هکتار در گروه کیلوگرم 880و  1440 با T3و  T2های آبیاری بیشترین و عملکرد دانه در تیمار
درصد تخلیه رطوبت )شاهد(گردید.  30درصد عملکرد دانه نسبت به تیمار  66و  39درصد تخلیه رطوبت در مرحله میانی موجب کاهش  70و  50که 

 بود. T1مربوط به تیمار  61/0و  82/0در سال اول و دوم به ترتیب  مصرف آب کارآییبیشترین 
 

 مصرف آب کارآیی، کینواعملکرد،  تبخیرتعرق، رژیم های آبیاری،: ي كليديهاواژه

 

 مقدمه 

شت 7000گیاه کینوا از  سال سال پیش در مناطق پرو و بولیوی ک ساس گزارش فائو در  تن  69000، مقدار 2011شده و بر ا
سطبا دانه کینوا  ست.  تولیدتن در هکتار  8/0 عملکرد متو شت کهن میشده ا سابقه ک تواند نقش مهمی در تغذیه و این گیاه با 

با ارزش غذایی (. زیرا افزایش استفاده از آن Choukrallah et al., 2016, Vega-galvez et al., 2010امنیت غذایی انسان ایفا کند )
همچنین این گیاه سازگاری (. Alvarez-jubete et al., 2009اد اولیه بدون گلوتن کاربرد پیدا کرده است )به عنوان شبه غلات و مو

شک و نیمه سبی در مناطق خ سطح دریا( تا مناطقی با ارتفاع منا شته و از مناطقی با ارتفاع کم ) شک دا سطح دریا  4000خ متر از 
زمینی، جو و در برخی از اوقات با گندم و ذرت در مناطق کم ارتفاع هان ستتیبتوان در تناوب با گیاشتتود. کینوا را میکاشتتته می

شت شک و تحت Christiansen et al, 2010) کا سب برای مناطق خ شده  تأثیر(. این گیاه به عنوان یک گیاه منا شنهاد  شوری پی
ست ) سب (. همچنین Yazar and Kaya, 2014ا سترسدر برابر محیط کینواتحمل منا زا و نامطلوب به طور دقیق گزارش های ا

ست ) سال (. Talebnejad and Sepaskhah, 2015شده ا سازمان ملل متحد  سال بین 2013مجمع عمومی  المللی را به عنوان 
در ایران با ای را پروژه 2015تا  2014( در ستتال FAOاعلام کرد. پس از آن ستتازمان خوار و بار و کشتتاورزی ملل متحد ) کینوا

شاورزی  شت همکاری وزارت جهاد ک سعه ک شتر، متنوع کینوابرای معرفی و تو تر و عملکرد بالاتر دنبال کرد تا به منابع ژنتیکی بی
با . باشدمیو شرایط تنش آبی در شرق شهرستان اصفهان دارای خاک شور  منطقه رودشت دستیابی پیدا کند.برای این محصول 
پیدا  گیاهبرخی کشتتاورزان این منطقه تمایل به کشتتت این آبی استتت متحمل به شتترایط شتتوری و کم کینواتوجه به اینکه گیاه 

تاکنون در این منطقه بوده و در حالی که پژوهش در خصتتوآ آبیاری این گیاه و تعیین رژیم مناستتب آبیاری یتتروری اند. کرده
 باشد. است و هدف این پژوهش می انجام نشده

 

 پیشینه پژوهش 
(. Geerts et al.,2008cدارد ) تأثیرتوستتتعه مراحل فنولوژیکی به واریته کینوا بستتتتگی داشتتتته و تنش آب بر مراحل فنولوژیکی 

شرایط اگرواکولوژیک مختلف روی ترکیبات غذایی  شده کینواهمچنین اثر  سی  ست )برر (. عکس العمل Reguera et al., 2018ا
های مختلف (. اثر آبیاری، کشتت مخلوط و واریتهSteduto et al., 2012به آب در مراحل مختلف رشتد متفاوت استت ) کینواگیاه 
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سیار متفاوت بود )بر ویژگی کینوا صرف آب  کارآیی(. Walters et al., 2016های زراعی و غذایی آن ب سطوح مختلف  کینوام در 
ای در بیشتر و شرایط تغذیهمصرف آب کینوا به علت محدودیت منابع آب  کارآیی .(El-Harty et al., 2023)آبیاری متفاوت است 

های مختلف (. واریتهGeerts et al.,2009کیلوگرم بر مترمکعب گزارش گردیده استتتت ) 6/0تا  3/0ایین بوده و در حدود پ موارد
شان میکینوا مقاومت سبت به تنش آبی از خود ن شه و دینامیک آب خاک نیز Bois et al., 2006دهند )های مختلفی ن شد ری (. ر

در این  .کنندوری آب کمک میدهند و به بهبود بهرهتر جذب آب را افزایش میای عمیقهای ریشتتهبستتیار مهم استتت. ستتیستتتم
ای درصد نیاز آبی و سه روش کشت کرتی، جویچه 50و  75، 100ارتباط آزمایشی در قالب اسپلیت پلات با سه تیمار رژیم آبیاری 

بررسی شد نتایج نشان  کینواوری آب در جنوب ایران بر روی روی پشته و کف شیار روی آب مصرفی، عملکرد، رشد ریشه و بهره
شیار تعرق شت در کف  سطح خاک را   7/7و  5/4را  داد ک صد افزایش و تبخیر از  شت  29و  17در سه با روش ک صد در مقای در

 28/0تا  17/0وری آب بر استتاس آب آبیاری از وری آب بر استتاس نیاز آبی و بهرهکرتی و کشتتت روی پشتتته کاهش داد. بهره
 ،وری آبانه، ماده خشتتک ریشتته و اندام هوایی و بهرهگیری کلی از نظر عملکرد د. در یک نتیجهمتغیر بودکیلوگرم بر مترمکعب 

توصیه  کینوادرصد نیاز آبی و روش کشت کف شیار به عنوان راهکار مدیریت روش کشت و مصرف آب بهینه برای گیاه  75تیمار 
شنهاد گردید در آینده گردید. همچنین برای بهبود عملکرد و راندمان آب آبیاری،  ستفاده از مالچ و مدیریت عملیات خاک ماننپی د ا

صلاح کننده  صلخیزی خاک پژوهش گردد و اثرات آن مواد آلی ا شت (Mirsafi et al., 2024)بر روی منحنی آب خاک و حا . ک
شند و بهشود که با محدودیت منابع آب مواجه میدر مناطقی انجام میاغلب کینوا  شرایط ندرت مواردی را میبا توان یافت که در 

وری مصتترف آب دریکی از مناطق و افزایش بهره کینواآبیاری بر تولید پایدار باشتتد. در پژوهشتتی به بررستتی اثر کمآبیاری کامل 
ستابی کم سطح ای شور و با  شک بولیوی با منابع آب محدود و  شان داد که جنوب و خ شگران ن شد. نتایج این پژوه عمق پرداخته 

شور میدر مزارعی  پایینآبیاری با آب دارای کیفیت کم ستابی آب زیرزمینی بالا و  سطح ای شاورزی با  شکلی جدی در ک تواند م
ستابی کم با آب کینوا. آبیاری ایجاد کند کینواپایدار درکشت  شرایط خیز موئینه از سطح ای عمق و شور، تقریباً پس از شور و یا در 

سال موجب تجمع معنی ستم کیک  سی شد. در یک  شه گیاه  سال آیش، دار نمک در منطقه ری شرایط تنها با یک  شاورزی با این 
 (.Geerts et al.,2008dها به خارج از منطقه ریشه انجام نخواهد شد )آبشویی نمک

صیات برخی بر تراکم و آبیاری مختلف سطوح تأثیر ارزیابی منظوربه صو شی ،کینوا گیاه عملکردی خ  هایسال طی در آزمای

 کاملاً بلوک طرح صتتورتبه شتتد. آزمایش انجام بیرجند دانشتتگاه کشتتاورزی دانشتتکده تحقیقاتی مزرعه در 1396-1397زراعی 

 در نیز تراکم و آبی درصد نیاز 100 و 75 ،50 سطح سه در آبیاری سطوح شامل آزمایش شد. فاکتورهای اجرا سه تکرار با تصادفی

 در مترمربع در اصلی آذینگل در خوشه تعداد بیشترین که داد نشان نتایج بود. مترمربع در بوته 120 و 100 ،80 ،60، 40 سطح پنج

 و بوته 100 تراکم در مترمربع در اصلی آذینگلدر  خوشه وزن بالاترین مترمربع و در بوته 120 تراکم و آبی نیاز درصد 100سطح 
 آبی نیاز درصد 100 آبیاری سطح در مترمربع در اصلی آذینگل در خوشه در دانه تعداد همچنین و آبی نیاز درصد 100سطح آبیاری 

 (.1396مصطفایی و دیگران، شد ) حاصل مترمربع در بوته 100 و تراکم
شرایط مزرعه شی در  شد و در پژوه سطح  کینواگیاه  عملکردای اثر تیمارهای مختلف آبی بر ر شد. بدین منظور دو  سی  برر

های مختلف رشتتتد ستتتبزینگی، گلدهی و پر کردن دانه اعمال گردید. نتایج این درصتتتد آبیاری کامل در دوره 50آبیاری کامل و 
آبیاری در یک آبیاری در تمام مراحل رشد گیاه، موجب تولید عملکرد مشابه با تیمارهای اعمال کمپژوهش نشان داد که اعمال کم

شان یا شد که ن شد گیاه  شک و نیمهدو مرحله از ر شرایط خ شد در  سیل گیاه برای ر ست )دهنده پتان شک ا رزاقی و بهادری خ
 (. 1396قصرالدشتی، 

و  مترمیلی 360تا  300به میزان در پژوهشتتی در کشتتور ایتالیا گزارش کردند که در هر دو شتترایط رشتتد تحت آبیاری کامل 
تن در هکتار بود؛  7/2تا  3/2کاکا در دامنه تیرقم تی کینوامتر در طول فصل رشد، عملکرد میلی 220 تا 200به میزان آبیاری کم

(. در Pulvento et al., 2012دهد )داری رخ نمیبنابراین، این مطالعه نشان داد که در اثر کاهش مصرف آب، کاهش عملکرد معنی
های شنی، لوم شنی و کاکا در شرایط تحت آبیاری و بدون آبیاری در خاکتیرقم تی کینواپژوهشی دیگر در دانمارک، برای گیاه 

 (. Razzaghi et al., 2012لوم رسی شنی نتایج مشابهی در عملکرد مشاهده شد )
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 هامواد و روش 
این ایستگاه  فاصلهستان اصفهان انجام شد. در ارودشت خاک و آب  قاتیتحق ستگاهیادر  1399و  1398های در سالپژوهش این 

 29َجغرافیایی  حد فاصل عرضو درجه شرقی   52 °، 1َ1    تا  52° 0َ1  در حد فاصل طول جغرافیایی  یلومترک  65از مرکز استان 

شامل ساله  20برای دوره بلندمدت های اقلیم منطقه دریا بود. دادهاز سطح متر  1508آن  ارتفاعو درجه شمالی  32 °، 82  تا  °32،

 خلاصه شده است. 1یانگین رطوبت نسبی، تبخیر، بارش و سرعت باد در جدول ممیانگین حداقل و حداکثر دما، 

 

 های اقلیمی محل انجام آزمایش در ایستگاه تحقیقات خاک و آب رودشت اصفهانداده .1جدول

 پارامتر

 

 ماه

حداقل  ميانگين

 درجه حرارت

 گراد()سانتي

حداكثر  ميانگين

 درجه حرارت

 گراد()سانتي

رطوبت  ميانگين

 )درصد( نسبي
 متر(ير )ميليتبخ

-)ميلي بارندگي

 متر(

 باد سرعت

)كيلومتر در 

 ساعت(

 4/6 24/9 2/144 7/39 3/16 3/6 فروردین

 9/5 2/5 4/228 9/33 5/2 8/11 اردیبهشت

 3/5 7/1 7/315 8/26 8/25 5/15 خرداد

 7/5 0 381 4/2 5/31 4/19 تير

 6/5 0 1/335 21 4/31 4/18 مرداد

 6/4 0 8/25 22 2/28 6/14 شهریور

 7/3 15/1 7/175 3/27 22 1/9 مهر

 7/3 9/5 3/107 8/39 3/15 6/3 آبان

 8/3 2/13 8/46 2/49 7/8 -4/0 آذر

 5/3 7/16 32 8/53 9/5 -8/2 دي

 5/4 3/1 5/53 3/47 5/7 -2/2 بهمن

 8/5 2/16 7/95 9/36 5/11 5/1 اسفند

 0/5 75 2200 6/34 9/18 1/8 سالانه

 
 9/18و  1/8به ترتیب رودشتت گردد میانگین حداقل و حداکثر ستالانه دما در ایستتگاه مشتاهده می 1همانطور که در جدول 

سانتی سالانه درجه  سبی  سالاته  6/34گراد، میانگین رطوبت ن صد، تبخیر تجمعی  سالانه ، مجموع مترمیلی 2200در  75بارندگی 
 دهد. نمایی از ایستگاه و مزرعه آزمایشی را نشان می 1شکل کیلومتر در ساعت است.  5متر و میانگین سرعت باد میلی
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 نمایی از ایستگاه و مزرعه پژوهشی. 1شکل

  
 متریسانتی 30 تا 0 عمق از و مرکب نمونه به صورت آزمایش اجرای محل خاک بردارینمونه کشت، انجام از قبلدر هر سال 

 تحلیل و تجزیه مورد متریمیلی دو الک از عبور از پس و شده هواخشک آزمایشگاه به انتقال از پس خاک سطحی شد. نمونه انجام

 است. شده ارائه 2جدولنتایج تجزیه خاک در گرفت.  قرار آزمایشگاهی
 

 کینوانمونه خاک مزرعه کشت  زیآنال جینتا .2جدول 
PWP FC BD بافت Clay Silt Sand K P OC pH ECe 

Wt% gr/cm-3  % mg/kg %  ds/m 

14 30 48/1  CL 39 45 16 269 1/6  38/0  6/7  8/8  

 

درصد در محدوده  38/0 ،(OC) بود. مقدار ماده آلی خاکدر محدوده شوری زیاد دسی زیمنس بر متر  8/8 ،(EC)شوری خاک 
گرم بر کیلوگرم در محدوده کمبود و میلی 10گرم بر کیلوگرم کمتر از مقدار متعادل میلی 1/6ر ابا مقد( P)کمبود، فستتتفر خاک 

جرم مخصوآ  (،CLرسی )بافت خاک لومیگرم بر کیلوگرم خاک بود. میلی 250در حد متعادل بالاتر از  (K) مقادیر پتاسیم خاک
و  30( به ترتیب PWPرطوبت نقطه پژمردگی خاک ) ( وFCمتر مکعب، رطوبت ظرفیت مزرعه )گرم در سانتی 48/1ظاهری خاک 

 درصد وزنی بود. 14
ستاندارد هایروش با آبیاری آب نمونه درمنیزیم، سدیم  کلسیم، کلر، بیکربنات، ، EC ، pH هایویژگی همچنین  تجزیه مورد ا

آب  است. شدهبه ترتیب برای سال اول و دوم آورده  3در جدول کینواهای آب آبیاری مزرعه برخی از ویژگی. گرفتند قرار تحلیل و
شور بود به گونه ا ستفاد  سال انجام آزما بیآن به ترت یکیالکتر تیکه هدا یمورد ا س 8/14و  13 شیدر دو  بر متر  منسیز ید

 بود.  
 

 کینوانمونه آب مزرعه کشت  یزآنال یجنتا. 3جدول 

 
 Drechsel)فائو  هیمطابق نشر باشد.یبالا م زین یاریآب آب یهاونیها و آنونیگردد غلظت کاتیمشاهده م 2همانگونه که در جدول

 نوع نمونه
EC 

pH 

CO3 HCO3
- Cl Mg+Ca Na 

Meq/l 

(dS.m-1) 

4/7 13 سال اول  0 8/4  100 36 105 

8/14 سال دوم  6/7  0 3/5  110 42 106 
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et al., 2023) یبندطبقه ادیز تیشور با محدود یآب در رده آبها نیها، اونیو آن هاونیو غلظت کات یکیالکتر تیو با توجه به هدا 
و  متریسانت 40هافیکا استفاده شد. فاصله ردکایتیموسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر از رقم ت یهاهیمطابق با توصگردد . یم

 شد.انجام  آزمایش هایسال دهه دوم مردادماه ردر نظر گرفته شد. کشت د متریسانت 7 کشت روی خطوطفواصل 
مرحله میانی رشد و آبیاری با در خاک  رطوبتی هیدرصد تخل 70و  50، 30 بیترت، به T3و  T1 ،T2تیمار آبی سه  ارتباطنیدرا

کرت آزمایشی  9در ( Allen et al., 1998) 56 گانه تعریف شده توسط نشریه فائو 4 درصد تخلیه رطوبتی در سایر مراحل رشد 30
صادفی  یهامتر در قالب طرح بلوک 6در 3به ابعاد  سالدر کامل ت شماتیک نحوه چیدمان تیمارها در . شداجرا زراعی  هر شکل 

 نشان داده شده است.  2در شکلطرح آزمایشی 
 

T2 T3 T1  1بلوک 

    

T1 T2 T3  2بلوک 

    

T3 T2 T1  3بلوک 

 
 های آزمایشتیمارشکل شماتیک نحوه چیدمان . 2شکل

 
های قبل از آبیاری در دوره TDR سنجرطوبت دستگاهبا  توسعه ریشه عمق تاحجمی خاک رطوبت ، آبیاری یمارهایبا توجه به ت

درصد تخلیه رسیدن گیری رطوبت به روش وزنی واسنجی شد. با نتایج اندازه TDRسنج شد. قبل از آن دستگاه رطوبت یریگاندازه
 تعیین گردید. 1درصد با رابطه  70و  50، 30 نظر ه مقادیر موردهر یک از تیمارها ب دررطوبت خاک 

  
 Dr=100×(FC-Ɵ)/(FC-PWP) 1رابطه 

 
درصد  PWPای خاک، )اعشار(، درصد حجمی رطوبت ظرفیت مزرعه FCدرصد تخلیه رطوبتی خاک )درصد(،  Drکه در آن 

ها با رساندن آبیاری کرت درصد حجمی رطوبت قبل از آبیاری حسب اعشار است. Ɵحجمی رطوبت نقطه پژمردگی، )اعشار( و 
آزمایشی بر اساس سطح کرت و عمق  یها. حجم آب آبیاری هر یک از کرتشدانجام  ایظرفیت مزرعهرطوبت رطوبت خاک به 

 داده شد.  ی آبیاریمارهایمحاسبه و به ت 2 با رابطه ازیآب موردن
 

 V=(FC-Ɵ)×D×A/Ea                                                 2 رابطه
 

رطوبت ای و مزرعهظرفیت خاک به ترتیب در شتترایط رطوبت حجمی رطوبت  Ɵو  FC، به لیتر حجم آب آبیاری Vکه در آن 
سب  قبل از آبیاری شه به  3cm/3cm ،Dح ساحت کرت به مترمربع و  A، مترمیلیعمق ری شار راندمان آبیاری Eaم ست. به اع  ا

ساحت کرت  صد 80راندمان آبیاری  ،مترمربع 18م سعه عمق و  در شه تو شاهدات مزرعهکینوا ری ساس م در متر میلی 400 ایبر ا
 نظر گرفته شد.

ماه از سطح یک برای تیمارهای مختلف در انتهای فصل در آبان و وزن هزار دانه کینواعملکرد زیست توده گیاه  ،عملکرد دانه
 کارآیی، یاریآب هایتیمارکینوا در و تبخیرتعرق گیاه همچنین با توجه به عملکرد گیری شتتد. مترمربع در هر کرت آزمایشتتی اندازه

 قرار گرفتند.تعیین و با یکدیگر مورد مقایسه  3 با رابطهمصرف آب تیمارها 
 

 WUE=Y/ETc 3رابطه 
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 ETcعملکرد محصول بر حسب کیلوگرم در هکتار و  Yمترمکعب، کیلوگرم بر مصرف آب بر حسب  کارآیی WUEکه در آن 
برای شرایط غیر  .تبدیل شدمترمکعب در هکتار است که برای استفاده در این رابطه به متر میلیبر حسب  تبخیر تعرق گیاهمقدار 

کمبود رطوبت خاک، محدودیت تبخیرتعرق گیاه با اعمال یریب تنش به منظور تعدیل یریب شرایط تنش آبی یا استاندارد مانند 
شرایط واقعی گیاهی  از حاصلضرب تبخیرتعرق سطح مرجع، برای روزهای دوره رشد  کینواتبخیرتعرق گیاه گردد. می منظوربرای 

ET0 شده به روش پنمن سبه  یریب گیاهی محا یریب تنش آبی مانتیث در  شد 4 ابطهبا رو  سبه  از . (Allen et al., 1998)محا
 ایستگاه رودشت در محل اجرای آزمایش استفاده شد.های هواشناسی روزانه داده

 
 ETc=Ks×Kc×ET0                                                 4 رابطه

 
 

سطح مرجع که با روش پنمنET0، تبخیرتعرق گیاه، ETcکه در آن  ستفاده از دادهمانتیث ، تبخیرتعرق  سی و با ا شنا های هوا
شده توسط فائو(  ET0 Calculatorافزار و به کمک نرم فصل رشد سبه )ارائه  یریب تنش ، Ks، یریب گیاهی و Kc. گردیدمحا

 محاسبه شد. 5از رابطه باشد. یریب تنش آبی می آبی
  Ks=(TAW-Dr)/(TAW-RAW) 5رابطه 

  
سهل RAWو  TAWیریب تنش،  Ksکه در آن  ستفاده خاک و آب  شهبه ترتیب کل آب قابل ا سعه ری سول در عمق تو  الو

شند. متر( می)میلی یریب تنش آبی برای تیماربا سال اول T3و  T1 ،T2های در این آزمایش  و  85/0و  92/0، 1 به ترتیب برای 
بر استتاس پژوهش در هایی انتیتتریب گیاهی برای مرحله رشتتد ابتدایی، میانی و برآورد گردید.  83/0و  91/0، 1برای ستتال دوم 

 این در آمده دستتت بهدو ستتاله  هایداده. (1403کیا، )محمدی در نظر گرفته شتتد 54/0و  16/1، 51/0به ترتیب همان منطقه 

 آماری تحلیل و تجزیه موردپلات در زمان بر پایه بلوک کامل تصادفی با مدل آماری اسپلیت SPSSافزار نرم از استفاده با پژوهش

افزار ها به کمک نرمشکل .شد انجام درصد  5و  1 داریمعنی سطح در و دانکن آزمون از استفاده با هاگرفتند. مقایسه میانگین قرار
Excel .ترسیم گردید 

 

 و بحث های پژوهشیافته

درصد تخلیه  70و  50، 30ی آبیاری مارهایتبر اساس اعمال  انجام آزمایش به صورت مرکبواریانس برای دو سال تجزیه 
های کامل تصادفی به کمک نرم افزار بلوکبا مدل آماری اسپلیت پلات در زمان بر پایه (، T3و  T1 ،T2خاک )به ترتیب  رطوبتی
SPSS  4مصرف آب در جدول کارآیینتایج آن برای صفات عملکرد دانه، عملکرد زیست توده، وزن هزار دانه و انجام و  21نسخه 

  ارائه شده است. 6تا  3و شکل های 
 

  کینواگیری شده اندارهصفات هر دو سال برای مرکب واریانس تجزیه میانگین مربعات نتایج . 4جدول 

درجه  منابع تغييرات

 آزادي

 عملکرد دانه

 در هکتار( گرمكيلو)

 عملکرد زیست توده

 در هکتار( كيلوگرم)

 وزن هزار دانه

 گرم()ميلي

 مصرف آب كارآیي

 )كيلوگرم بر متر مکعب(

 1 ns5/3 ns2/1 ns9/6 ns3/6 (Yسال )

 ns3/0 ns8/0 ns6/0 ns3/2 2 تکرار 

 2 **3/55 **25 *0/7 **2/53 (Tآبياري )
T×Y 2 ns6/3 ns7/0 ns6/4 *7/5 

 004/0 17129 10054 48572  خطا
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 6/34 4/12 29 32  ضریب تغييرات

 باشد.مي دارغير معني nsدرصد و  5و  1داري به ترتيب در سطح دهنده معنيهاي **، * نشانعلامت

 
 کارآییبر صفات عملکرد دانه، عملکرد زیست توده، وزن هزار دانه و  تکرارو  سالگردد اثر مشاهده می 4همانطور که در جدول 

مصرف  کارآییهای آبیاری بر صفات عملکرد دانه، عملکرد زیست توده و اعمال تیمار تأثیردار نبود. در حالی که مصرف آب معنی
های آزمایش ها در سالثر متقابل اعمال تیمارا دار بود.درصد معنی 5درصد و اثر آن بر وزن هزاردانه در سطح احتمال  1آب در سطح 

های آبیاری اعمال تیمار تأثیربرای نشان دادن دار بود. دار و بر سایر صفات غیر معنیدرصد معنی 5مصرف آب در سطح  کارآییبر 
ارائه  5در جدول  درصد انجام و نتایج آن 5در سطح روش دانکن ها به بر میانگین صفات مورد بررسی، آزمون مقایسه میانگین

 گردیده است.
 

 درصد 5ها به روش دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین. 5جدول 
 عملکرد دانه هاي آبياريتيمار

 در هکتار( كيلوگرم)

 تودهعملکرد زیست

 در هکتار( كيلوگرم)

 وزن هزار دانه

 گرم()ميلي
T1 2220 a

 27200 a
 1588 ab

 

T2 1440 b
 18500 b

 1492 b
 

T3 880 c
 14500 b

 1762 a
 

 

 عملکرد دانه

 نشان داد.درصد  1در سطح احتمال دار اعمال تیمار آبیاری را بر روی عملکرد دانه معنی تأثیر 4تجزیه واریانس در جدول 
 با (T1درصد رطوبت خاک ) 30عملکرد دانه در تیمار تخلیه  درصد به روش دانکن نشان داد 5ها در سطح احتمال مقایسه میانگین

 880 و 1440 با (T3و  T2درصد تخلیه رطوبت ) 70و  50های آبیاری عملکرد دانه در تیمارو در هکتار بیشترین  کیلوگرم 2220
مقادیر میانگین عملکرد دانه را در هر دو سال انجام  3شکل همچنین . (5)جدول  ای بعدی قرار گرفتندهدر هکتار در گروه کیلوگرم

 دهد.آبیاری نشان می هایآزمایش برای تیمار
 

 
 برای تیمار های آبیاری در مرحله میانی در سال اول و دوم کینوامقادیر عملکرد دانه  .3شکل 

 

درصد به ترتیب بیشتر  200و  66دارای عملکردی به میزان  T1نشان داده شده است در سال اول تیمار  3 شکلهمانطور که در 
بود. کاهش  T3و  T2درصد به ترتیب بیشتر از  107و  40دارای عملکردی به میزان  T1بود. در سال دوم نیز تیمار  T3و  T2از 

 کاهش به اعمال تنش آبی در مرحله میانی رشد است. کینواشدید عملکرد دانه در اثر تیمارهای یاد شده بدلیل حساس بودن گیاه 
بیشترین مقدار عملکرد دانه  (.1398گزارش شده است )جمالی و همکاران،  نیاز دیگر محققان توسط آبی، کم تنش تحت عملکرد
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 30بود که کاهش  T1در هکتار مربوط به تیمار  کیلوگرم 1930 مدر هکتار و در سال دو کیلوگرم 2490در سال اول به میزان
درصدی را نشان می دهد. کاهش عملکرد در سال دوم نسبت به سال اول به احتمال زیاد بدلیل افزایش شوری آب و خاک در سال 

 دوم آزمایش بوده است. 
 

 تودهعملکرد زیس 

درصد  1در سطح احتمال توده اعمال تیمار آبیاری بر روی عملکرد زیست  تأثیرنشان داده شده است  4طور که در جدول همان
 27200 با T1توده در تیمار درصد به روش دانکن نشان داد عملکرد زیست 5ها در سطح احتمال دار بود. مقایسه میانگینمعنی

 بعدی قرار گرفتند هایرتبهدر هکتار در  کیلوگرم14500و  18500 با  T3و  T2 های آبیاریدر هکتار بیشترین و در تیمار کیلوگرم
 دهد.های آبیاری نشان میتوده را در هر دو سال انجام آزمایش برای تیمارمقادیر میانگین عملکرد زیست 4. شکل (5)جدول 

 

 
  برای تیمار های آبیاری در مرحله میانی کینوامقادیر عملکرد زیست توده  -4شکل 

 

نشان داده شده است در سال اول تیمار  4شکل عملکرد زیست توده نیز دارای روند مشابه عملکرد دانه بود. همانطور که در 
T1  درصد به ترتیب بیشتر از  139و  55دارای عملکرد زیست توده به میزانT2  وT3  بود. در سال دوم نیز تیمارT1  دارای

بود. کاهش شدید عملکرد زیست توده نیز بمانند عملکرد دانه در  T3و  T2یب بیشتر از درصد به ترت 86و  44عملکردی به میزان 
 نشان دیگری پژوهش نتایجبه اعمال تنش آبی در مرحله میانی رشد است.  کینوااثر تیمار های یاد شده بدلیل حساس بودن گیاه 

بیشترین  (.Gonzalez et al., 2009یافت ) کاهش تنششرایط عدم  به نسبت خشکی تنش شرایط در کینوا زیست توده که وزن داد
کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  4480کیلوگرم در هکتار و در سال دوم  5380مقدار عملکرد زیست توده در سال اول به میزان 

T1  ل اول به نشان می دهد. کاهش عملکرد زیست توده در سال دوم نسبت به سادر سال دوم درصدی را  20بود که کاهش
 بدلیل افزایش شوری آب و خاک در سال دوم آزمایش بوده است.  ،مانند عملکرد دانههاحتمال زیاد 

 

 دانهوزن هزار

دار اعمال تیمار آبیاری را بر روی وزن هزاردانه در سطح معنی تأثیر، 4تجزیه واریانس مرکب دو سال اجرای آزمایش در جدول
با  T3درصد به روش دانکن نشان داد وزن هزاردانه در تیمار  5ها در سطح احتمال یانگیندرصد نشان داد. مقایسه م 5احتمال 

اول در سال های بعدی قرار گرفتند. در گروه گرممیلی 1492و  1588با  T2و  T1 های آبیاریدر تیمارو گرم بیشترین میلی 1762
ها بدلیل نداشت. در حالی که در سال دوم وزن هزار دانه در همه تیمارداری با هم تفاوت معنی T3و  T2وزن هزار دانه در دو تیمار 

داری با هم نداشتند اما در یک گروه آماری قرار داشته و اختلاف معنی T2و  T1شوری بیشتر کمتر از سال اول بود. همچنین تیمار 
ه کینوا بسیار حساس بوده و با تنش آبی و شرایط شوری وزن هزار دانه در گیا رونیا ازداری داشتند. اختلاف معنی T3هر دو با تیمار 
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ی خواهد شد. مقادیر وزن هزار دانه بدست آمده در این پژوهش در هر دو سال و در تمامی داریمعناین پارامتر دستخوش تغییرات 
بدلیل شرایط شوری آب و خاک در گرم بود که شاید میلی 2700با میانگین   Rojas(2003)ها کمتر از مقادیر ارائه شده توسط تیمار

 این پژوهش باشد.
 

 مصرف آب کارآیی

 برآورد گردید و سپس با استفاده از رابطه 5و  4 ابتدا مقادیر تبخیرتعرق کینوا در هر دو سال اجرای آزمایش با استفاده از رابطه
نشان داده  5سال اجرای آزمایش در شکل  های آزمایشی برای هر دوتیمار. تبخیرتعرق شدمصرف آب هر تیمار محاسبه  کارآیی 3

 شده است. 
 

 
 برای تیمار های آبیاری در مرحله میانی کینوامقادیر تبخیرتعرق  -5شکل 

 
بود. در سال اول تبخیرتعرق  T3و حداقل تبخیرتعرق مربوط به تیمار  T1حداکثر تبخیرتعرق در هر دو سال مربوط به تیمار 

که تبخیرتعرق این دو تیمار در سال دوم به متر بود. در حالیمیلی 257برابر  T3متر و تبخیرتعرق تیمار میلی 302برابر  T1تیمار 
 T1درصد تبخیرتعرق کمتری نسبت به تیمار  5/17و  8به ترتیب  T3و  T2متر بود. در سال اول تیمارهای میلی 261و  316ترتیب 
داشتند. کاهش مقادیر تبخیرتعرق در تیمارهای تنش  T1کمتری نسبت به  درصد تبخیرتعرق 1/21و  3/9سال دوم  و درداشتند 

 مطابقت دارد. Bozkurt Colak, 2021آبی با نتایج 
 تجزیه همچنین نتایج. (4)جدول  دار بوددرصد معنی 1مصرف آب در سطح احتمال  کارآییاعمال تیمار آبیاری بر روی   تأثیر

سال  بنابراین برهمکنش. ستا داشته کینوا کارایی مصرف آب بر دارمعنی اثر آبیاری سطوح و سال که برهمکنش داد نشان واریانس
 .است شده ارائه  6 جدول در تیمارهای مختلف در کارایی مصرف آب آبیاری برسطوح و 

 
 کینواسال و سطوح آبیاری بر کارایی مصرف آب أثیر برهمکنش ت. 6جدول

 سال دوم سال اول سال

 T1 T2 T3 T1 T2 T3 تيمار آبياري

 كارآیي مصرف آب

 )كيلوگرم بر مترمکعب(

83/0  a 54/0  b 32/0  c 61/0  a 48/0  b 36/0  c 

 
دهد که تأثیر تیمارهای مختلف آبیاری بر تیمار آبیاری برای صفت کارایی مصرف آب نشان می× دار شدن اثر متقابل سال امعن

تواند ناشی کارایی مصرف آب در دو سال آزمایش یکسان نبوده و به شرایط حاکم بر سال آزمایش وابسته بوده است. این تفاوت می
 6شکل تبخیرتعرق و تفاوت در عملکرد محصول باشد. ،ویژه مقدار دمات شرایط اقلیمی، بهتغییراتغییرات شوری آب و خاک، از 

 دهد. های آبیاری نشان میدر هر دو سال انجام آزمایش برای تیمارمصرف آب را  کارآییمقادیر میانگین 
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 برای تیمار های آبیاری در مرحله میانی کینوامصرف آب  کارآییمقادیر  -6شکل 

 
در بود.  T1کیلوگرم بر مترمکعب مربوط به تیمار  61/0و  83/0مصرف آب در سال اول و دوم به ترتیب  کارآییبیشترین 

(. در González Teuber et al., 2018شد ) مشاهده رطوبتی تنش شرایط در ا کینو روی آب مصرف کارآیی افزایشپژوهشی دیگر 
مصطفایی و دیگران، مصرف آب را در شرایط اعمال تنش رطوبتی نشان دادند ) کارآییکاهش های دیگر حالی که برخی پژوهش

با توجه به کاهش شدید عملکرد دانه در اثر اعمال تیمار تنش آبی و اثر آن در این پژوهش (. 1390زاده و دیگران، عشقی؛ 1402
درصد و در سال دوم به ترتیب  4/159و  7/54در سال اول به ترتیب  T3و  T2مصرف آب، این شاخص برای تیمارهای  کارآییبر 
مقدار  با آب کارایی مصرف در پژوهش حایر حداکثر در همان سال کاهش نشان داد. T1درصد نسبت به تیمارهای  4/69و  1/27

( Greets et al., 2009گزارش شده در کشور بولیوی ) 6/0در سال اول به دست آمده است که بیشتر از کیلوگرم بر مترمکعب  83/0
 باشد.( میRiccardi et al., 2014گزارش شده در ایتالیا ) 2/1( و کمتر از Yazar,2015گزارش شده در ترکیه ) 58/0و 

 
 

 یریگجهینت
شاخص سی تغییرات  شرایط کم کارآییو  های عملکردبرر شور تحت  شک ک شک و نیمه خ صرف آب در مناطق خ آبی با م

شرایط بررسی رژیم ست.  شوری آب و خاک از اهمیت زیادی برخوردارهای آبیاری و تحت  شترین مقدار عملکرد دانه میانگین ا بی
شابه  .بود T1کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  2220 به میزان اجرای آزمایشسال دو در  ست توده نیز دارای روند م عملکرد زی

کیلوگرم در هکتار مربوط به  27200 ل انجام پژوهش برابرعملکرد دانه بود. میانگین بیشترین مقدار عملکرد زیست توده در دو سا
بیشتتتترین کارآیی میلی متر بود.  259برابر  T3متر و تبخیرتعرق تیمار میلی 309برابر  T1بود. میانگین تبخیرتعرق تیمار  T1تیمار 

با توجه به کاهش شتتدید ود. ب T1کیلوگرم بر مترمکعب مربوط به تیمار  61/0و  83/0مصتترف آب در ستتال اول و دوم به ترتیب 
شوری عملکرد دانه در اثر اعمال تیمار تنش آبی  شاخص برای تیمارهای  کارآییو اثر آن بر و  صرف آب، این  کاهش  T3و  T2م

شان داد وزن هزار دانه در گیاه  شت. نتایج ن شوری کینوادا شرایط  ساس بوده و با تنش آبی و  سیار ح ستخوش  ،ب این پارامتر د
شد. همچنین نتایج داریمعنتغییرات  شان داد گیاه  آمدهدستبهی خواهد  صفهان  کینوان معادل متوسط  طوربهدر منطقه رودشت ا

 83/0تا  61/0در محدوده مصتتترف آب  کارآییخالص آبیاری،  نیازهکتار مترمکعب در  3000با مصتتترف تبخیرتعرق این گیاه 
. همچنین برنامه باشدیمقابل توصیه برای این منطقه جم از نیاز خالص آبیاری این ح رونیازا .کیلوگرم بر مترمکعب خواهد داشت

 در این منطقه پیشنهاد می گردد.و یا تبخیرتعرق ریزی آبیاری برای این گیاه بر مبنای اندازه گیری رطوبت خاک 
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 .استتت شتتده انجام استتتان اصتتفهانمرکز تحقیقات و آموزش کشتتاورزی و منابع طبیعی  ایستتتگاه رودشتتت در پژوهش این

 .مینمایند قدردانی مرکز و همچنین موسسه تحقیقات خاک و آب  نای حمایت از نویسندگان

 
 .ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض هیچگونه

 

 منابع
 آب مصرف وریبهره و عملکرد اجزای عملکرد، بر ایدوره تنش آبی اثر (. بررسی1398الدین، محبوبه. )جمالی، صابر؛ گلدانی، مرتضی و زین

 .1697-1687(: 6)13کینوا. نشریه آبیاری و زهکشی ایران.  گیاه
 

وری آب کینوا در استان فارس. اولین همایش ملی آبیاری بر محصول و بهره(. اثر کم1396) .بهادری قصرالدشتی، محمدریا و رزاقی، فاطمه
 شورورزی، مرکز ملی شوری، یزد.

 
رژیم آبیاری و تراکم گیاهی بر رشد و نمو، مقدار  تأثیر(. 1389. )محمدریا ،خواجه پورو  علی ،اشرفی؛ مرتضی ،زاهدی؛ حمیدریا ،عشقی زاده

 .45-53(: 3)23. پژوهش های کاربردی زراعی. رطوبت برگ و عملکرد ذرت شیرین
 

نهایی گزارش . تعیین یریب گیاهی و نیاز آبی گیاه کینوا(. 1403الدین و مرشدی، علی. )؛ دهقانی، محسن؛ گوشه، محیکیا، ریامحمدی
 .کشاورزی ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان ،آب و خاک تحقیقات موسسه، 66168، شماره فروست تحقیقاتی پروژه

 
 کینوا گیاه عملکردی و فیزیولوژیکی خصوصیات بررسی(. 1402الاحمدی، مجید؛ صالحی، معصومه و شهیدی، علی. )مصطفایی، مسلم؛ جامی

 .46-29(: 1)21های زراعی ایران. و تراکم بوته. نشریه پژوهش آبیاری مختلف سطوح تأثیر تحت
 

(. اثر مقادیر آبیاری مختلف روی عملکرد کینوا. اولین 1396) .و شهیدی، علی الاحمدی، مجید؛ صالحی، معصومهمصطفایی، مسلم؛ جامی
 اشتغال بخش کشاورزی در شرق کشور، دانشگاه بیرجند، بیرجند.های نوین تولید و همایش ملی فرصت
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