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Abstract 

Quinoa (Chenopodium quinoa) has been introduced as one of the crops to ensure food security in the world, which can 

tolerate water and drought stress. However, the cultivation development of quinoa under water and salinity stress in 

Khuzestan province, Iran, should be based on determining the limits of irrigation water and determining its tolerance to 

salinity. To achieve this goal, the present research was conducted in a research farm located in Baghmalek city, in the 

east of Khuzestan province, Iran, at the latitude of 31° 41’ N and longitude of 49° 51’ E during 2022-2023. In this research, 

the quinoa was grown under pulse drip irrigation. Irrigation water was supplied between 60% and 100% of the water 

requirement (code -1 to +1) in different plots. Applying salinity treatment with two water sources with salinities of 0.5 

and 0.6 dS.m-1. Thus, in the absence of salinity stress (code +1), pulse irrigation was done with three fresh water pulses. 

In the conditions of full salinity stress (code -1), pulse irrigation was done with three pulses of saline water. Response-

surface method was used to determine the optimal amounts of these parameters. The results showed that in the optimal 

state (Treatment of 60% irrigation and pulse irrigation in the form of fresh water-salt water-fresh water), the dry weight 

of fodder was equal to 6845.7 and the wet weight of fodder was equal to 24827.9 kg.ha-1. In addition, the percentage of 

fiber and soluble sugars of fodder reached 0.15 and 10.4%, respectively. It is worth mentioning, the optimal amount of 

irrigation water was equal to 60% of the water requirement and the pulse method code was equal to zero. Therefore, it is 

suggested to reach the optimal quantitative and qualitative parameters of quinoa fodder, the pulse irrigation method is 

done in the form of fresh water-salt water-fresh water and by providing 60% of the water requirement of the quinoa. 
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با  (Chenopodium quinoa)تعیین حدود بهینه مقدار و شوری آب آبیاری در کشت کینوا 

 پاسخ-روش سطح
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 چکیده

شکی را تا حدودی  (Chenopodium quinoa)کینوا  شرایط تنش آبی و خ ست که  شده ا یکی از گیاهان زراعی برای تأمین امنیت غذایی در جهان معرفی 
ستان خوزستان میمی شرایط تنش آبی و خشکی در ا ساستواند تحمل کند. لیکن، توسعه کشت آن در  ستانه  بایست برا تعیین حدود مقادیر آب آبیاری و تعیین  آ

ضر در ستیابی به این هدف، پژوهش حا شد. برای د شوری با ستان در تحقیقاتی واقع یک مزرعه تحمل به  ستان، در طول  شهر ستان خوز شرق ا باغملک، در 
انجام شد. در این پژوهش، گیاه کینوا تحت  1401-1402ل زراعی ی شمالی در سادقیقه 41درجه و  31دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  51درجه و  4۹جغرافیایی 

های مختلف انجام شد. تیمارهای شوری +( در کرت1تا  -1درصدی نیاز آبی )کدهای  100تا  60ای و به صورت پالسی کشت گردید. کفایت آبیاری آبیاری قطره
+(، آبیاری پالسی با سه پالس آب شیرین انجام 1ت که در شرایط عدم تنش شوری )مقدار زیمنس بر متر اعمال گردید. بدین صوردسی 0/6و  5/0آب در دو سطح 

شوری )کد  شرایط تنش کامل  سطح-1شد.اما در  صورت گرفت. برای تعیین حدود بهینه این پارامترها، از روش  شور  سه پالس آب  سی در  سخ -(، آبیاری پال پا
آب شیرین(، وزن خشک و تر علوفه -آب شور-صورت آب شیریندرصد آبیاری و پالس آبیاری به 60ین حالت )تیمار تراستفاده گردید. نتایج نشان داد که در بهینه

ست آمد. همچنین فیبر و قند محلول علوفه به ترتیب به  ۹/24827و  7/6845به ترتیب برابر با  سیدند. لازم به ذکر  4/10و  0/15کیلوگرم در هکتار به د صد ر در
درصد نیاز آبی و مقدار بهینه کد روش پالسی برابر با صفر به دست آمد. لذا پیشنهاد می شود برای رسیدن به پارامترهای  60نه آب آبیاری برابر با است، مقادیر بهی

 انجام شود. درصد نیاز آبی گیاه کینوا  60آب شیرین و با تأمین -آب شور-ی کینوا، روش آبیاری پالسی به صورت آب شیرینبهینه کمی و کیفی علوفه
 

 آبیاری پالسی، درصد فیبر، کیفیت کینوا. کفایت آبیاری های کلیدی: واژه

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:jalalgharibvand@gmail.com
mailto:jalalgharibvand@gmail.com
mailto:h_piri2880@uoz.ac.ir
mailto:phjou40@gmail.com
mailto:a.naserin@asnrukh.ac.ir
mailto:a.naserin@asnrukh.ac.ir
mailto:M_asadi@yahoo.com


 

 

 

 مقدمه

شووود که توسووط سووازمان فاعو به عنوان گیاهی اسوواسووی برای تأمین امنیت غذایی در جهان کینوا یکی از گیاهان جدید محسوووب می
شأ  ست و من ست. این گیاه دو لپه ا شده ا ضوانیمعرفی  ست )ر شور ایران رقم1400مقدم و همکاران، آن آمریکای جنوبی ا های (. در ک

سبت به تنش صرف غذایی و هم تأمین علوفه برای دام دارند. این گیاه ن ست که هم م شده ا شکی و مختلفی برای کینوا معرفی  های خ
صیات  صو سبب کاهش عملکرد و تغییر خ شرایط  ست ولی این  سبتاً متحمل ا ؛ 1403زاده و همکاران، شود )توراجکیفی آن میشوری ن

Tourajzadeh et al., 2024 خوزستان به عنوان یکی از مناطق برای توسعه کشت کینوا در ایران در نظر گرفته شده است. لیکن، نگرانی .)
سال ( 13۹6زاده و همکاران، ؛ یعقوب13۹5زاده و همکاران، های اخیر و احتمال تداوم آن در آینده )یعقوبدر خصوص کمبود منابع آب در 

آبیاری برای زراعت ( وجود دارد. در برخی شرایط، استفاده از زهاب یا کم13۹۹زاده و پذیرا، و افزایش شوری منابع آب در این استان )رجب
ست )مختاران و همکاران،  شده ا شنهاد  ستان پی ستان خوز صوص حدود بهینه13۹۹در ا شوری آب  ( ولی اطلاعات دقیقی در خ مقدار و 

 آبیاری در کشت کینوا در این استان در دسترس نیست. 
ضعف و قدرت برای اهداف  های متعددی برای بهینهروش شاورزی وجود دارد و هر کدام به دلیل دارا بودن نقاط  کردن پارامترها در ک

ستفاده می صی ا ستفاده از دادهخا شت در مزرعه یکشوند. ا سی برای انتخاب روش بهینههای اندک و قابل بردا سا سازی در ی از عوامل ا
شود و کاربرد آن در بخش کشاورزی روز به سازی نوین شناخته میهای بهینهپاسخ به عنوان یکی از روش-کشاورزی است. روش سطح

سیوکی و همکاران،  شعی  ست )خا سترش ا سایر Piri and Naserin, 2022؛ 1401؛ حمید و همکاران، 13۹5روز در حال گ (. این روش در 
سابقه ستفاده ی قدیمیعلوم  شیمی برای تعیین حدود بهینه پارامترهای آزمایش مورد ا صنایع غذایی و  تری دارد و قبلاً در علومی مانند 

سعی میAslan, 2007; Kwak, 2005گرفت )قرار می ست که  ساس این روش بر مبنای یک مدل غیرخطی چند منظوره ا شود برازش (. ا
(. Zulkali et al., 2006; Kalavathy et al., 2009سووبی بین تیمارها انجام داده و مقادیر مناسووبی از متغیرهای مسووتقل را تعیین کند )منا

سطحترین روشطرح مربع مرکزی یکی از متداول ست )-های  سخ ا سبی برای Wu and Hamada, 2009پا ( که به عنوان جایگزین منا
های توان هزینه(. با اسووتفاده از طرح مربع مرکزی می1401شووود )حمید و همکاران، زی نیز اسووتفاده میهای آزمایشووات در کشوواورطرح

ی های رایج آزمایشی برداشت کرد. همچنین، امکان مقایسهآزمایش در مزارع تحقیقاتی را کاهش داد و اطلاعات بیشتری نسبت به طرح
 (.Aslan, 2007سناریوهای مختلف در این روش وجود دارد )

ی در نظر کردن پارامترها در محدوده شووود. سووپس با بهینهدر طرح مربع مرکزی حدود بالا و پایین برای هر پارامتر در نظر گرفته می
ستیابی به هدف آزمایش تعیین می شده، بهترین حالت برای د ستفاده از این روش گرفته  گردد. با توجه به این مهم، تحقیقات متعددی با ا

ست. به عنوان مثال، جهان و همکاران )روی  شده ا سفر و دامی را برای 13۹4گیاهان زراعی انجام  سطوح بالا و پایین کود نیتروژن، ف  )
کیلوگرم در هکتار،  0-300تعیین بهترین حالت از نظر سود اقتصادی در کشت گندم بررسی کردند. حدود کودهای مورد استفاده به ترتیب 

صادی با کاربرد تن در هکتار بود. نتایج بهینه 0-30ار و کیلوگرم در هکت 200-0 سود اقت شترین  شان داد که بی کیلوگرم در  145سازی ن
( سطوح بالا 13۹5آید. در پژوهشی دیگر، جهان و همکاران )تن کود دامی به دست می 18کیلوگرم کود فسفر و  200هکتار کود نیتروژن، 

آبیاری را برای تعیین بیشوووترین عملکرد ذرت مورد بررسوووی قرار دادند. مقادیر بالا و پایین  و پایین سووووپر جاذب، اسوووید هیومیک و آب
درصوود نیاز آبی بود. نتایج این محققان  50-100کیلوگرم بر هکتار و  4-8کیلوگرم بر هکتار،  80-160تیمارهای مورد اسووتفاده به ترتیب 

 347کیلوگرم در هکتار اسوید هیومیک و  7کیلوگرم در هکتار سووپرجاذب،  126نشوان داد که بیشوترین عملکرد ذرت در صوورت کاربرد 
( سطوح بالا و پایین کود نیتروژن و آب آبیاری را برای تعیین 1400آید.  منصوری و همکاران )مترمکعب آب آبیاری در هکتار به دست می

سی قرار دادند. مقادیر بالا و پایین ای شترین عملکرد چغندرقند مورد برر  8000-14000کیلوگرم در هکتار و  0-240ن تیمارها به ترتیب بی
 10677کیلوگرم کود نیتروژن و  133مترمکعب آب آبیاری بود. نتایج این محققان نشوووان داد که بیشوووترین عملکرد چغندرقند با کاربرد 

کود نیتروژن و فاصوووله بوته روی گیاه کردن ای برای بهینه( مطالعه1400آید. گودرزی و همکاران )مترمکعب آب آبیاری به دسوووت می
صادی با کاربرد  سفناج انجام دادند. بالاترین عملکرد اقت صله  18۹ا ست آمد. سانتی 7کیلوگرم بر هکتار کود نیتروژن و رعایت فا متر به د

ژن روی گیاه کینوا پرداختند. سازی سطوح مختلف آبیاری و نیترو( با استفاده از طرح مربع مرکزی به بهینه1400مقدم و همکاران )رضوانی
مترمکعب آب آبیاری بیشووترین عملکرد  7500کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن و  200نتایج این محققان نشووان داد که در صووورت کاربرد 

 6000کیلوگرم کود نیتروژن و  ۹0محیطی، کاربرد آید. همچنین در صووورت تغییر هدف از اقتصووادی به زیسووتاقتصووادی به دسووت می
روی گیاه کلزا انجام دادند، پارامترهای کود نیتروژن، آب  Koocheki et al.,(2014)باشد. در پژوهشی که مترمکعب آب آبیاری مناسب می



 

 

 

مترمکعب  1500-4000کیلوگرم در هکتار،  0-400آبیاری و تراکم گیاه مورد بررسی قرار گرفت. حدود بالا و پایین این پارامترها به ترتیب 
صورت کاربرد  50-150و  در هکتار شان داد که در  مترمکعب آب  2347کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن،  ۹2بوته در مترمربع بود. نتایج ن
شی دیگر، بوته در متر مربع، می 114آبیاری و  شت. در پژوه ( با هدف کاهش آلودگی 2015) Mansouri et alتوان بالاترین عملکرد را دا
 ۹3لف کود نیتروژن و آب آبیاری را در کشووت پیاز بررسووی کردند. نتایج این محققان نشووان داد که کاربرد محیطی، مقادیر مختزیسووت

محیطی مترمکعب آب آبیاری سبب دستیابی به عملکرد قابل قبول و کمترین مقدار آلودگی زیست 8۹30کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن و 
سط می شی که تو سی  Mazumdar et al., (2021)شود. در پژوه صرف ریزوباکتری مورد برر شد، بهترین مقادیر م روی گیاه خردل انجام 

ست شرایط زی صورت قرار گرفت. هدف این پژوهش علاوه بر افزایش عملکرد، بهبود  شان داد که در  محیطی نیز بود. نتایج این پژوهش ن
 دست یافت. توان به اهداف در نظر گرفته شده مولار ریزوباکتری میمیلی 5/0کاربرد 

پاسووخ برای تعیین حدود بهینه مقدار و کیفیت آب آبیاری تاکنون کمتر مورد توجه -بررسووی منابع نشووان داد که کاربرد روش سووطح
محققان بوده است. این روش روی گیاه استراتژیک کینوا نیز تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا، هدف این پژوهش، تعیین مقادیر 

پاسخ انجام -و شوری آب آبیاری به صورت پالسی روی افزایش خصوصیات کمی و کیفی گیاه کینوا با استفاده از روش سطح بهینه مقدار
 شد. 
 

 هامواد و روش
ضر تحقیق ستان در تحقیقاتی واقع یک مزرعه در حا ستان، در طول جغرافیایی  شهر ستان خوز شرق ا  51درجه و  4۹باغملک، در 

متری  855این منطقه، در ارتفاع  انجام شد. 1401-1402ی شمالی در سال زراعی دقیقه 41درجه و  31جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض 
سطح دریا قرار دارد. بیش ستاناز  ستاندرجه و کم 42ها به ترین درجه حرارت این منطقه در تاب صفر درجه ترین درجه حرارت در زم ها به 

 متر است. میلی 500لیانه رسد. متوسط بارش ساگراد میسانتی
ستگاه خطی1401در ابتدای بهمن ماه  ستفاده از د سپس با ا شده و  سطیح  ساجاما  کار، بذر کینوای علوفه، زمین خاکورزی و ت ای رقم 

شی به مساحت سانتی 5/0در عمق  وا متر( و در هر کرت پنج ردیف کین 3× متر  4متر مربع ) 12متری خاک کشت گردید. هر کرت آزمای
صله ردیف شت از هم به فا صلهسانتی 50های ک شت و دو کرت کناری بهسانتی 10ها روی ردیف متر و فا شیه در طول متر ک عنوان حا

های آزمایشی را نشان ( کرت1های میانی صورت گرفت. شکل )آزمایش در نظر گرفته شد. در انتهای فصل کشت، برداشت نمونه از ردیف
 دهد.می

ای و به صورت پالسی انجام شد. این روش آبیاری بدین صورت است که در طول آزمایش با اجرای سیستم آبیاری قطرهآبیاری گیاه 
درصد نیاز  60و  100شود. کفایت آبیاری به ترتیب ها تقسیم میزمان یکپارچه آبیاری در روش مرسوم به چند نوبت به همراه وقفه بین آن

سه شوری آب آبیاری در  آبی گیاه کینوا بود که در طی  سی،  پالس در هر مرحله آبیاری در اختیار گیاه قرار گرفت. در حد بالای آبیاری پال
زیمنس بر متر بود. در دسی 0/6زیمنس بر متر بود. در حد پایین آبیاری پالسی، شوری آب آبیاری در هر سه پالس دسی 5/0هر سه پالس 

به این صورت که اگر پالس اول آب شور استفاده شد، پالس دوم آب شیرین و پالس سوم  کرد.هر پالس جای آب شور و شیرین تغییر می
شور در نظر گرفته می ساس تجربه آب  شیرین در هر آبیاری درنظر گرفته شد. برا شور و  سناریوهای مختلفی از آب  شد. به همین ترتیب، 

متری در تیمار آبیاری کامل و رساندن به سانتی 30رطوبت خاک تا عمق صورت دو روز یکبار و با هدف تأمین کمبود محلی، دور آبیاری به
گیری رطوبت خاک درصد صورت گرفت. اندازه 60درصد، کفایت آبیاری  60حد ظرفیت زراعی خاک در نظر گرفته شد. برای تیمار آبیاری 

( 1شد. سپس مقدار عمق آب آبیاری با استفاده از رابطه ) انجام TDRدر محدوده مورد نظر برای تعیین نیاز آبی گیاه، با استفاده از دستگاه 
 محاسبه گردید. 

                                    (      1رابطه 

( در حالت ظرفیت زراعی و قبل از آبیاری m3m.-3به ترتیب رطوبت حجمی خاک ) iθو  fciθ عمق آبیاری )متر( و dدر معادله فوق 
گیری رطوبت برای کلیه تیمارها در یک که اندازهبا توجه به این .باشدمیمتر(  3/0عمق توسعه ریشه برحسب متر ) Δzباشد. همچنین می

شوار بود؛ زمان آبیاری برای هر کرت با این روش اندازه ستگاه زمان و در طول دوره آزمایش د ستفاده از د شد. در واقع، با ا ، TDRگیری 
ساس، در زمان اعمال آبیاری در مزرعه، زمان آبیاری برای کرتزمان لازم برای آبیاری هر تیم ست آمد. بر این ا های مورد نظر در ار به د

 fc id z   



 

 

 

ستفاده و خاک محل آزمایش نظر گرفته می شور و غیرشور( مورد ا شد تا حدود در نظر گرفته آبیاری اعمال گردند. خصوصیات منابع آب )
 شده است. ( نشان داده 2( و )1های )به ترتیب در جدول

 
 

  
 

 
 ها در طول آزمایش . مزرعه تحقیقاتی و بررسی کرت1شکل 

 
 

ستفاده مورد آبیاری سیستم ستفاده گردید. برای آبیاری، آب  4تیپ بود که با طول  ایقطره آبیاری هایلوله شامل ا متر در هر کرت ا
سپسدر مخزن شد.  ستفاده از پمپ،  هایی در کنار مزرعه ذخیره  صلی و پس از آن به نوارهای تیپ آب از درون مخازن به لولهبا ا های ا

برگی( یکسان بود. همچنین تیمار شوری تا این مزرعه )مرحله شش کامل سبزشدن زمان تا هاکرت تمامی منتقل گردید. مقدار آب آبیاری
( از Sزیمنس بر متر )دسی 0/6با شوری  موجود در مزرعه و آب ( بر متر از آب چاهFزیمنس )دسی 5/0مرحله اعمال نگردید. آب با شوری 

شد )جدول چاه ستان مجاور تأمین  شهر ستان مجاور با تانکر به مزرعه شور، به(. برای تأمین مداوم آب1های  شهر صورت مکرر آب از 
بذر تولید کرده است(، برداشت انجام شد. جهت  منتقل و در مخازن مجزا ذخیره گردید. در انتهای فصل کشت )اواخر خرداد که گیاه تقریباً

عنوان طول ریشه گیاه در نظر گرفته شد. به  تعیین پارامترهای مربوط به ریشه، ریشه گیاه از خاک در آورده شد. اندازه بزرگترین ریشه به
شه ستفاده گردید. بدین منظور با قرار دادن ری شمیدس ا شه از قانون ار ستوانهها دمنظور تعیین حجم ری های مدرج و تعیین میزان تغییر ر ا

برداری با استفاده از ترازو تعیین گردید. وزن خشک ریشه پس از ها پس از نمونهگیری شد. وزن مرطوب ریشهسطح آب، حجم ریشه اندازه
 وسط خط دو برداشت با تازه هعلوف گیری شد. عملکردگراد اندازهدرجه سانتی 75ساعت در دمای  48ها در آون به مدت قرار دادن نمونه

شیه و اثر رعایت با کرت هر ستی اندازه انتهای و ابتدا از بوته دو حذف حا صورت د سب تنکرت به  سبه هکتار در گیری و بر ح  محا

اینکه به طور های تر برداشت شده به مدت دو هفته در هوای آزاد قرار داده شدند. پس از گردید. به منظور تعیین وزن علوفه خشک، علوفه
ستفاده از ترازو توزین گردیدند )توراج شدند با ا شک  ستگاه فایبرتک (. مقادیر فیبر علوفه به1403زاده و همکاران، کامل خ سیله د  1010و

تعیین گردید.  (Van Soest and Robertson, 1991شرکت تکاتور براساس شستشو با اسید جوشان با روش ون سوعست و روبرتسون )
 گیری شد.(، اندازهDubois et al., 1956اسیدسولفوریک ) _قندهای محلول به روش فنل مقادیر 

 



 

 

 

 
  . خصوصیات شیمیایی منابع آب مورد استفاده1جدول 

 
 نمونه

EC 
 (dS/m) pH 

 SAR سدیم منیزیم کلسیم کلر پتاسیم کربناتبی
 

meq/lit 
F 5/0 31/7 2/3 32/0 3/6 1/4 3/2 5/6 63/3 

S 6 12/7 8/4 61/0 4/31 5/4 2/4 7/36 6۹/17 

 
 

 . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه2جدول 

 

 عمق خاک
(cm) 

 بافت خاک
EC 

( dS/m) pH 
 سدیم منیزیم کلسیم کلر بی کربنات کربنات

SAR 
   meq/lit   

 5/1 8/3 2/3 2/8 5/4 0/3 0 1۹/8 76/0 سیلتی لوم 0-30

 

 (. Kalavathy et al., 2009) شود( تعریف می2ی )تابع چند متغیره به صورت معادلهروش سطح پاسخ به صورت 

                                   (      2رابطه 
1 2( , ,..., )ky f x x x

  
های سطح پاسخ، طرح مربع مرکزی است. این روش به باشد. یکی از انواع روشمتغیر مستقل می xمتغیر پاسخ و  yکه در آن، 

شود. در این طرح میانگین بینی شده تعریف میصورت طرح آزمایشی برای تعیین مقدار متغیرهای مستقل برای تعیین متغیر وابسته پیش
و  0، 1(. در این روش، تیمارهای آزمایشی با اعداد Kalavathy et al., 2009شود )سطوح عوامل به عنوان نقطه مرکزی در نظر گرفته می

ترین سطح متغیر مستقل هستند. برای تعیین ی بالاترین، میانگین و پایینترتیب نشان دهندهشوند که بهو بدون واحد نمایش داده می -1
 شود: ی زیر استفاده میتعداد تیمارها از معادله

2                                   (      3رابطه  2k k r    
ها از رگرسیون چند (. برای برازش دادهAslan, 2007تعداد تکرار است ) rی تعداد عوامل مورد آزمایش و نشان دهنده kدر این معادله، 

مورد ارزیابی قرار گرفت.  متغیره با افزودن جملات خطی، درجه دو و اثر متقابل بین عوامل، برازش و براساس تجزیه واریانس رگرسیون
 (. Aslan, 2007) ای مورد استفاده در مدل رگرسیونی به شکل زیر استی چند جملهمعادله

2                                   (      4رابطه  2

0 1 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2y a a x a x a x a x a x x     
 

متغیر مستقل  2xمتغیر مستقل مقدار آب آبیاری و  1xضریب رابطه،  aخصوصیات کمی و کیفی کینوا،  iمتغیر وابسته،  yدر این معادله، 
سه ست. برای مقای سی ا شاهداتی از آمارهشوری آب آبیاری به روش پال ست آمده با مقادیر م های جذر میانگین مربعات ی نتایج مدل به د

( و d، شووواخو توافق )(EF(، کارایی مدل )MBE(، میانگین خطای اریب )NRMSE(، جذر میانگین مربعات نرمال شوووده )RMSEخطا )
 (.13۹5( به صورت زیر استفاده شد )احمدی و همکاران، 2Rضریب تبیین )

                                   (      5رابطه 
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                                   (      6رابطه 
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                                   (      8رابطه 
2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i

i

P O

EF

O O







 






 



 

 

 

                                   (      ۹رابطه 
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                                   (      10رابطه  
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میانگین مقادیر  Oسووازی شووده،میانگین مقادیر شووبیه Pگیری شووده،مقدار اندازه iOسووازی شووده، مقدار شووبیه iPدر این روابط، 
شده و اندازه شد. آمارهها میبرابر تعداد داده nگیری  ست. مقدار آمارهبه NEMSEو  RMSEهای با  ترتیب برای تعیین خطا و دقت مدل ا

RMSE برای آماره  1/0تر باشود، بهتر اسوت. مقادیر کمتر از همواره مثبت بوده و هر چه به صوفر نزدیکNRMSE ی دقت نشوان دهنده
ست. هم چنین مقادیر این آماره در بازهعا شتر  2/0-3/0، 1/0-2/0های لی مدل ا شان دهندهبه 3/0ز او بی ط ی دقت خوب، متوسترتیب ن

ست. آماره  ضعیف ا سنجش بیش MBEو  ست. مقدار مبرآوردی و کمبرای  شان MBEثبت آماره برآوردی این مدل ا ست که  دهندهن این ا
ست که مدل در برآورد پارامترهای گیاه کینوا عدد ر از مقدار واقعی برآورد شده است و مقادیر منفی بیانگر این اسازی شده بیشتمقدار شبیه

ست. مقادیر  ست داده ا شان dو  EFهایآمارهکوچکتری به د ست. این دو آماره هر چه به یک نزدیک دهندهن شند، بهترکارایی مدل ا  تر با
کند سازی تغییرات به وجود آمده در مقدار واقعی است. این آماره از صفر تا یک تغییر میمدل برای شبیهدهنده قدرت نشان 2Rاست. آماره 

پس از ارزیابی مدل رگرسویونی،  (.13۹5باشود )احمدی و همکاران، ها میبرازش بهتر داده دهندهتر باشود، نشوانو هر چه به یک نزدیک
 تهیه گردید. MINITABافزار نتایج خروجی با استفاده از نرم

 

 

 نتایج و بحث
انجام گردید.  های مورد استفاده با استفاده از دو آزمون نرمال بودن و ثابت بودن واریانسپاسخ، ارزیابی داده-قبل از اجرای مدل سطح

شک ) شان داد که تنها پارامترهای وزن علوفه خ شک )BDWنتایج ن شه خ شه )RDW(، وزن ری (، BFWتر )(، وزن علوفه RV(، حجم ری
پاسخ را داشتند و سایر خصوصیات -( صلاحیت لازم برای استفاده در مدل سطحSS( و قندهای محلول )FI(، فیبر )RFWوزن ریشه تر )

شده در محدوده شاره  سب نبودند. مقادیر پارامترهای ا شده برای اجرا در این مدل منا شت  شتند به کمی و کیفی بردا ی خط برازش قرار دا
از نظر نرمال بودن در وضوووعیت مطلوب بودند. همچنین، عدم وجود روند خاص بین این پارامترها براسووواس نتایج پراکندگی همین دلیل 

 (. 2نیز قابل مشاهده است )شکل  1ها نسبت به مقادیر برازنده شدهی دادهباقیمانده
 

 

                                                 
1 Fitted Value 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
(، وزن ریشه خشک BDWمت چپ( برای پارامترهای وزن علوفه خشک )بررسی ثابت بودن واریانس )سمت راست( و نرمال بودن )س -2شکل 

(RDW( حجم ریشه ،)RV( وزن علوفه تر ،)BFW( وزن ریشه تر ،)RFW( فیبر ،)FI( و قندهای محلول )SS) 
 

 

سیون در جدول ) شکل )3نتایج تجزیه رگر شان داد که پارامترهایی که در  شتند، دارای سازی ( قابلیت لازم برای عملیات بهینه2( ن دا
شتر از سطوح معنی شان داده است که اگر مدل رگرسیون برای پارامترهای در  5داری بی سایر محققان در این مرحله ن درصد بودند. نتایج 

پاسووخ را با تعیین ضوورایب پارامترهای مدل -توان عملیات سووطحدرصوود باشوود؛ می 5داری بیشووتر از نظر گرفته شووده دارای سووطح معنی
ی ( محاسبه شدند. مقایسه4(. بنابراین، این ضرایب مطابق جدول )Koocheki et al., 2014; Mansouri et al., 2015انجام داد )رگرسیون 

( نشان داده شده است. با 5گیری شده در مزرعه در جدول )( با مقادیر اندازه4نتایج مدل رگرسیونی براساس ضرایب تعیین شده در جدول )
برآوردی یا برای کلیه پارامترها نزدیک به صوووفر بود؛ بنابراین مدل رگرسووویونی دارای خطای بیش MBEی یر آمارهتوجه به اینکه مقاد

( و برای برآورد NRMSE<0.1، مدل رگرسوویونی برای برآورد فیبر دارای دقت عالی )NRMSEی برآوردی اندکی بود. براسوواس آمارهکم
قت متوسوووط ) های محلول دارای د ند تهNRMSE<0.3>0.2ق ها در دسووو پارامتر مدل برای برآورد سوووایر  قت این  ی خوب ( بود. د

(0.1<NRMSE<0.2قرار داشووت. مقادیر دو آماره ) یEF  وd  بود و به همین دلیل مدل رگرسوویونی کارایی مطلوبی برای  ۹/0بیشووتر از
شت. نتایج آماره ست. این آماره میزان تبعیت نتایج مدل رگرسیونی 3در شکل ) 2Rی برآورد پارامترهای مورد مطالعه دا شان داده شده ا ( ن

بود. در واقع، مدل  7۹/0دهد. مقادیر این آماره برای کلیه پارامترهای بیشوووتر از گیری شوووده را نشوووان میاز تغییرات پارامترهای اندازه
توان به نتایج این مدل اعتماد کرد. این نتایج داشووت. بنابراین می درصوود تغییرات در مزرعه را 7۹بینی بیش از رگرسوویونی توانایی پیش

صوری و همکاران ) سایر محققان از جمله من ضوانی1400مطابق با مطالعات  ست. این محققان نیز برای 1400مقدم و همکاران )( و ر ( ا
ی مقایسه خط رگرسیون برازش داده شده برای هر متغیر برا tهای اشاره شده استفاده کردند. نتایج آزمون ارزیابی مدل رگرسیونی از آماره

 (.6ی صفات قابل قبول بود )جدول نشان داد که شیب و خط برازش برای همه 1:1وابسته با خط 
 

 ( برای متغیرهای وابسته گیاه کینواP-valueنتایج تجزیه واریانس رگرسیونی )آماره  -3جدول 
منابع تغییرات 

 رگرسیون
 اثر متقابل درجه دو یخط رگرسیون نماد

 1 2 2 5 - درجه آزادی

 BDW 02/0 55/0 004/0 07/0 وزن علوفه خشک
 RDW 02/0 02/0 04/0 15/0 وزن ریشه خشک

 RV 002/0 001/0 008/0 08/0 حجم ریشه
 BFW 02/0 10/0 00۹/0 41/0 وزن علوفه تر
 RFW 02/0 01/0 02/0 40/0 وزن ریشه تر

 FI 006/0 ۹5/0 002/0 01/0 فیبر
 SS 003/0 74/0 00/0 ۹8/0 قندهای محلول

 

 روش پالسی است( x2مقدار آب آبیاری و  x1ای درجه دو کامل برای متغیرهای وابسته )ضرایب رگرسیون چند جمله -4جدول 

 2x1x 6+ a2
2x5+ a2

1x4+a2x3+a1x2+a1a 

 1a 2a 3a 4a 5a 6a پارامترها

 -0/28 5/۹۹ 5/242 -4/46 6/20 6/462 وزن علوفه خشک
 7/10 0/7 315 -2/5 6/16 4/46 وزن ریشه خشک

 -2/1 0/1 ۹/1 8/0 8/2 4/4 حجم ریشه



 

 

 

 -5/247 ۹/2۹4 ۹/۹5۹ -3/40۹ 1/301 0/1824 وزن علوفه تر
 0/13 8/10 8/38 -1/13 2/38 4/۹4 وزن ریشه تر

 4/1 3/0 -0/2 0۹/0 -04/0 0/18 فیبر
 04/0 -5/6 -8/11 -2/1 21/0 4/22 قندهای محلول

 
 

 ها برای صفات مورد مطالعه کینوامقادیر آماره -5جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d صفات

 ۹۹/0 ۹۹/0 13/0 1/۹3 0/0 وزن علوفه خشک
 ۹۹/0 ۹7/0 16/0 8/۹ 0/0 وزن ریشه خشک

 ۹۹/0 ۹8/0 14/0 ۹0/0 0/0 حجم ریشه
 ۹۹/0 ۹7/0 16/0 2/42 0/0 وزن علوفه تر
 ۹۹/0 ۹7/0 17/0 3/21 0/0 وزن ریشه تر

 ۹۹/0 ۹۹/0 04/0 6۹/0 0/0 فیبر
 ۹8/0 ۹5/0 2۹/0 2/3 0/0 قندهای محلول

 

 

  

  



 

 

 

  

 

 
های  )ممتد( با رگرسیون برازش داده شده بین داده 1:1ی خط بینی شده پارامترهای مورد مطالعه و مقایسهای و پیشهای  مشاهدهداده -3شکل 

(، وزن علوفه RV(، حجم ریشه )RDW(، وزن ریشه خشک )BDWشده )خط منقطع( برای پارامترهای وزن علوفه خشک )بینیپیشای و مشاهده

 (SS( و قندهای محلول )FI(، فیبر )RFW(، وزن ریشه تر )BFWتر )

 
بینی ای و پیشهای  مشاهدهبین داده با معادله رگرسیونی برازش داده شده 1:1تست برای مقایسه شیب و عرض از مبدا خط  tنتایج  -6جدول 

 مشاهداتی(×  a  +b =سازی شده شده )شبیه

 صفت
 فرض صفر t (bشیب ) (aعرض از مبدا )

 a=0 انحراف معیار مقدار انحراف معیار مقدار انحراف معیار مقدار
b=1 

 پذیرش 0/0 7/6 4/0 8/0 0/103 2/131 وزن علوفه خشک

 پذیرش 0/0 4/6 15/0 7/0 8/۹ 6/12 وزن ریشه خشک

 پذیرش 0/0 5/10 0۹/0 ۹/0 65/0 56/0 حجم ریشه

 پذیرش 0/0 5/6 15/0 7/0 6/416 1/531 وزن علوفه تر

 پذیرش 0/0 8/6 14/0 8/0 4/1۹ 3/24 وزن ریشه تر

 پذیرش 0/0 4/8 11/0 8/0 0/2 2/2 فیبر

 پذیرش 0/0 6/۹ 10/0 8/0 5/1 1/1 قندهای محلول

 

پاسخ انتخاب شدند، به -( نشان داده شده است. پارامترهایی که برای سطح5ها در شکل )پاسخ آن-( و سطح4پارامترها در شکل )واکنش 
ی پارامترهای کمی شامل وزن خشک و تر علوفه، وزن خشک و تر ریشه و حجم ریشه و پارامترهای کیفی شامل فیبر و قندهای دو دسته

سیم می شان دهنده1به کد  -1نمودارها از کد شوند. تغییر محلول تق شور در طی ی افزایش مقدار آب آبیاری و کاهش پالس+ ن های آب 
دوره رشد کینوا است. بنابراین، تغییر وزن خشک و تر علوفه نسبت به مقدار آب آبیاری به صورت سهمی بود. در واقع، افزایش آب آبیاری 

سبب 80به حدود  60از مقدار  صد نیاز آبی،  صوص اثر تنش آبی بر  در شد. مطالعات مختلفی در خ شک و تر علوفه کینوا  کاهش وزن خ
ست که از جمله آن شده ا شاره کرد. 1403زاده و همکاران )و توراج Elewa et al.(2017)توان به ها میکاهش عملکرد کینوا گزارش  ( ا

شرایط تنش ملایم ) ضر در  صد نیاز آبی( با مطالع 80نتایج پژوهش حا شت ولی افزایش عملکرد علوفه در در ات این محققان مطابقت دا
ای مورد توان رقم کینوای علوفهدرصد نیاز آبی( تاکنون در مطالعات سایر محققان دیده نشده است. علت آن را می 60شرایط تنش شدید )



 

 

 

دار آب آبیاری بود. با کاهش مقدار شوری های شوری نیز مشابه مقمطالعه در نظر گرفت. تغییرات وزن خشک و تر علوفه نسبت به پالس
( انجام شد؛ مجددا وزن خشک =dS.m 0.5EC-1وزن خشک و تر علوفه اندکی کاهش یافت. زمانی که هر سه پالس آبیاری با آب شیرین )

شک و تر علوفه در پالس سیت تغییر وزن خ سا شوری کمتر از مقدار آب آبیاری بو تر علوفه افزایش یافت. گرچه ح ود. بنابراین، اثر های 
زاده و همکاران تغییر مقدار آب آبیاری بر وزن خشک و تر علوفه بسیار بیشتر از شوری آب آبیاری به دست آمد. این نتایج با مطالعات توراج

به تنش  ( مطابقت داشت. این محققان نیز با بررسی همزمان تنش آبی و شوری روی گیاه کینوا، گزارش کردند که این گیاه نسبت1403)
زیمنس بر متر بود. با افزایش مقدار آب آبیاری، دسی 4شوری نسبتاً مقاوم است. البته تیمار شوری که این محققان استفاده کردند حداکثر 

شته و وزن آن نیز افزایش یافته است. لیکن، با  وزن خشک و تر ریشه افزایش یافت. زیرا با تأمین مقدار آب کافی، ریشه رشد بیشتری دا
کاهش مقدار شووری آب آبیاری، وزن خشوک و تر ریشوه کاهش یافتند. با این وجود، حجم ریشوه در شورایط افزایش مقدار آب آبیاری و 

های تنش آبی و شوری برای گسترش ریشه در خاک است که بدیهی کاهش شوری آن، روند افزایشی داشت. علت آن، حذف محدودیت
شرایط تنش آبی و ست. مقدار فیبر در  شرایطی که تنش آبی نزدیک به  100تأمین  ا شت. در  صد نیاز آبی در کمترین مقدار خود قرار دا در

درصد نیاز آبی بود؛ بیشترین مقدار فیبر به دست آمد. لیکن، افزایش تنش شوری باعث افزایش مقدار فیبر شد و در شرایطی که هر سه  80
شیرین ) شد=dS.m 0.5EC-1پالس آبیاری با آب  شترین مقدار قندهای محلول در ( تأمین  ست آمد. بی ؛ مقدار فیبر در کمترین مقدار به د

شدت 80کفایت آبیاری  ست آمد. قندهای محلول در  شوری آب آبیاری به د صد برای مقدار و  شته و با در سط تنش، افزایش دا های متو
دلیل تنظیم فشار اسمزی ی بالا بردن مقاومت گیاه بهکند. دلیل افزایش اولیه براشدیدتر شدن تنش خشکی مقدار آن شروع به کاهش می

شدت کاهش پیدا می شدن تنش، تولید قندها به  شدیدتر  سنتز پرولین در اندامکند. که این امر بهبوده، ولی با  صرف قندها در  های دلیل م
های ترین واکنششوود. یکی از معمول(. شوووری آب آبیاری باعث افزایش مقدار قندهای محلول Subbaro et al., 2000هوایی باشوود )

ست. تجمع یافتن قند در اندام سمزی ا سته در آنگیاهان در برابر تنش محیطی تنظیم ا شا های ها، با تخریب مولکولهای گیاه و کاهش ن
تر و موجب منفیهای نشاسته طی چند مرحله به فروکتوز شکسته شده افتد که درنتیجه آن مولکولدرشت و برقراری تورژسانس اتفاق می

عنوان واکنش برای تنظیم افزایش مقدار قند محلول به (.Kumar et al., 2007)شود ها و تنظیم اسمزی میشدن پتانسیل آب در سلول

(. افزایش قند همچنین یک پاسخ نسبت به تغیرات پتانسیل Ahmadi and Niazi Ardekani, 2006باشد )اسمزی در شرایط تنش می
باشد، زیرا با افزایش سطح قندهای محلول به سبب بهبود وضعیت آب برگ در القای تحمل به آب و پتانسیل آب برگ میمحتوای نسبی 

شته و می شوری به شوری نقش مهمی دا سبی آب برگ جلوگیری کند. با افزایش  سیل آب و محتوی ن شدید میزان پتان  6تواند از کاهش 
باشد ها میه دلیل آن کاهش فتوسنتز در نتیجه کاهش آب و آماس سلولی و بسته شدن روزنهکند کزیمنس مقدار قند کاهش پیدا میدسی

(2005Chinnusamy and Jagendorf, ( تأمین کامل نیاز آبی با آب شوویرین .)1-dS.m 0.5EC= نیز سووبب کاهش مقدار قند محلول )
 بسیار بیشتر از تنش شوری بود. شود. گرچه حساسیت تغییرات قند محلول در علوفه در شرایط تنش آبی می

 

 
 

  



 

 

 

  
 

 
(، وزن ریشه تر BFW(، وزن علوفه تر )RV(، حجم ریشه )RDW(، وزن ریشه خشک )BDWواکنش پارامترهای وزن علوفه خشک ) -4شکل 

(RFW( فیبر ،)FI( و قندهای محلول )SS) 

 

  

  



 

 

 

  

 

 

(، وزن ریشه تر BFW(، وزن علوفه تر )RV(، حجم ریشه )RDW(، وزن ریشه خشک )BDWسطح پاسخ صفات وزن علوفه خشک ) -5شکل 

(RFW( فیبر ،)FI( و قندهای محلول )SS) 

 

شان دهنده شد، ن ست. هر چقدر مقادیر پارامترهای مورد مطالعه بالاتر با شوری آب آبیاری ا سب مقدار و  ی عملکرد بهتر کینوا و کاربرد منا
شک و تر علوفه هم افزایش میدر واقع، با افزایش خ شه، وزن خ صیات کمی ری یابد. از طرفی، این روند برای پارامترهای کیفی دیده صو

شد. به همین دلیل، همنمی ستقیمی بین افزایش پارامترهای کیفی و کمی دیده ن شانی لایهشود زیرا روند م شکل )پو ساس  ( به 6ها برا
-3/0ی آبیاری با رنگ سفید نمایش داده شده است. در واقع، اگر مقدار آب آبیاری بین محدودهدست آمد. سطح بهینه مقدار و شوری آب 

آید. البته، تا صفر در نظر گرفته شود؛ بهترین حالت برای دستیابی به مقادیر بهینه به دست می -1ی + و تنش شوری بین محدوده5/0تا 
سبب افزایش مقدار  صورت همزمان  شود. به همین دلیل، بهینهاین محدوده ممکن به  سازی عددی برای کلیه پارامترهای کمی و کیفی ن

ها در (. با توجه به اینکه صفات کیفی همانند صفات کمی در این مطالعه حاعز اهمیت بودند؛ وزن آن7تعیین حدود بهینه انجام شد )جدول 
درصوود کاهش یافتند چون اهمیت کمتری  50سووایر پارامترها  سووازی برابر با عملکرد خشووک و تر علوفه در نظر گرفته شوودند. وزنبهینه

کیلوگرم  7/6845نسبت به پارامترهای عملکرد و کیفیت علوفه داشتند. براساس نتایج به دست آمده، وزن خشک علوفه در حالت بهینه به 
مزرعه و برابر با میانگین وزن علوفه  درصوود کمتر از بیشووترین مقدار علوفه برداشووت شووده در 43در هکتار کاهش یافت. این مقدار حدود 

ست. وزن تر علوفه نیز به  ست آمده در این پژوهش ا شک به د شت. این  ۹/24827خ سبت به مقدار هدف کاهش دا کیلوگرم در هکتار ن
ست. با این وجود، مقدار فیبر به  ست آمده در پژوهش ا سط عملکرد علوفه تر به د سید. در ۹/15مقدار نزدیک به متو صد ر صد فیبر به در

ست آمده در مزرعه تحقیقاتی بین  صد بهینه فیبر حدود  14-1۹د صد بود و در صد فیبر کمتر بود. مقدار قندهای  5در سط در صد از متو در
سبت به مقدار هدف حدود  4/10محلول در علوفه به  سید که ن صد ر شه نیز به ترتیب  4در شک و تر ری شتر بود. وزن خ صد بی و  0/45در

سبت به مقادیر هدف به ترتیب گرم محا ۹/۹4 شدند که ن صد کمتر بودند. مقادیر بهینه آب آبیاری برابر با  61و  55سبه  صد نیاز  60در در
شیرین سی به صورت آب  سی برابر با صفر به دست آمد. در واقع اگر روش آبیاری پال شیرین و با تأمین -آب شور-آبی و کد روش پال آب 



 

 

 

صد نیاز آبی گیاه کینوا ا 60 شود؛ مقادیر بهینه جدول )در صفات کمی یا کیفی در 7نجام  صورت، تنها  ست خواهند آمد. در غیر این  ( به د
 بیشترین مقدار خود به دست خواهند آمد.

 
 ها برای حد مطلوب متغیرهای وابسته شامل صفات مورد مطالعه )سطح بهینه با رنگ سفید مشخص شده است(پوشانی لایهنقشه هم -6شکل 

 
 

 سازی شده متغیرهای وابسته و بهینه متغیرهای مستقل در گیاه کینوامقادیر هدف و شبیه -7ل جدو

 مقدار بهینه سازی شدهشبیه هدف پارامترهای مرد بررسی انواع متغیرها

 متغیرهای وابسته

 - 7/6845 1200 وزن علوفه خشک

 - 0/45 100 وزن ریشه خشک
 - 4/3 12 حجم ریشه

 - ۹/24827 4500 وزن علوفه تر
 - ۹/۹4 244 وزن ریشه تر

 - ۹/15 1۹ فیبر

 - 4/10 10 قندهای محلول

 متغیرهای مستقل
 60 - - مقدار آب آبیاری )درصد نیاز آبی(

 0 - - (-کد روش پالسی )

 
 

 گیرینتیجه
های کشاورزی و آبشور، زههای نامتعارف شور و لبخشک قرار دارد، استفاده از آبکه کشور ایران در منطقه خشک و نیمهبا توجه به این

ساب صنعتیپ شهری و  شاورزی اجتناب های  ستفاده از آبدر ک شت برای ا ست. باید توجه دا شاورزی حدود بهینه ناپذیر ا شور در ک های 
ن عوامل و تخمین مدل رگرسیون سازی ایهای مورد استفاده برای بهینهترین روششوری و مقدار آب آبیاری تعیین گردد. یکی از معمول

درجه دوم، طرح مرکب مرکزی است. این طرح روشی جایگزین و مناسب برای طرح فاکتوریل است. مزیوووت اسوووتفاده از طووورح مرکب 
ول، امکوان اسوتخراج اطلاعات بیشتر از تحلیل این طرح و تعداد کمتر تیمار و تکرارهوای مو وه آزمایشوات فاکتوری رد مرکوزی نسوبت ب

های مختلف متغیر مسووتقل را در کند، همچنین امکان تعیین ترکیبتر میباشوود که اجرای این طرح را آسوواننیاز جهت انجام آزمایش می
سازی خصوصیات کمی و کیفی کینوای رقم ساجاما تحت مقادیر مختلف مقدار و شوری د. لذا در این پژوهش، بهینهآورآزمایش فراهم می

فاده از این روش انجام شد. نتایج نشان داد که تنها صفات وزن خشک و تر علوفه، وزن خشک و تر ریشه، حجم ریشه، آب آبیاری با است
سطح ستفاده در روش  ست آمد. -مقدار فیبر و قندهای محلول قابلیت ا سیونی برای اجرای این روش به د سخ را دارند. بنابراین مدل رگر پا

بینی تغییرات پارامتر ( و پیشNRMSE<0.3(، دقت )MBE≈0(، خطا )EF>0.9ی از نظر کارایی )نتایج نشوووان داد که این مدل رگرسووویون



 

 

 

(79%>2R) سطح ست. بنابراین، نتایج واکنش و  سی قرار گرفت. تغییرات پارامترهای -دارای مقادیر قابل قبول ا سخ پارامترها مورد برر پا
شابهی برخوردار نبود. به همین دلیل شد. بهینهبهینه کمی و کیفی از روند م ترین حالت برای کلیه پارامترها زمانی سازی پارامترهای انجام 

ست آمد که مقدار آب آبیاری به میزان  شیرین 60به د صورت آب  صد نیاز آبی کینوا و به  شور-در شیرین در اختیار گیاه قرار -آب  آب 
صد فیبر و قندهای محلول به ترتیب  شک و تر علوفه نیز به ترتیب  4/10و  ۹/15گرفت. در این حالت، در ست آمدند. وزن خ صد به د در

کیلوگرم بر هکتار بود. این مقادیر به متوسووط وزن خشووک و تر علوفه در مزرعه نزدیک بود. به همین دلیل کاهش  ۹/24827و  7/6845
شد. همچنین کیفیت علوفه از نظر قندهای محلول و فیب صادی ایجاد ن شد. با توجه به وجود عملکرد قابل توجهی از نظر اقت ضمین  ر نیز ت

آبی استفاده آب در شرایط کمتوان برای استفاده بهینه از آب شور و زهآب در استان خوزستان، از نتایج این تحقیق میهای آب شور و زهچاه
 کرد. 
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 IR-UOZ-GR-1837این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه زابل انجام شده است. کد پژوهانه 

 

 منابع
 Crocus sativus. بررسی مدل مناسب تعیین نیاز آبی زعفران )(13۹5) حمد حسن.، مزهان و سیاری باسخاشعی سیوکی، ع حسن؛احمدی، م

L520-505(: 4-4)8 ،بوم شناسیهای آبی وارده. ( و تعیین میزان تنش. 
های فیزیکی و شیمیایی خاک تحت کشت بررسی تأثیر بیوچار بر ویژگی. (1403).محمد حسینو چاری،  میرناصرین، ا لیمه؛پیری، ح میر؛زاده، اتوراج

 .85-6۹(: ۹3-1) 38 .آب و خاک .کینوا در شرایط تنش آبی و شوری
. بررسی اثر مقادیر مختلف سوپرجاذب رطوبت و اسید هیومیک در شرایط کم آبیاری (13۹5). نکراو نوربخش، ف هزادب حمدامیری، م حسن؛جهان، م

 .764-746(: 4) 14. های زراعی ایراننشریه پژوهش( به روش سطح پاسخ. Zea mays Lی اگرواکولوژیکی ذرت ).هابر برخی ویژگی
سن؛جهان، م صیر ح ضوی،  ریحانه، ، بیگناهمیدهخلیل زاده، ح هدی؛ی محلاتی، من ضاو ر ی کاربرد کودهای نیتروژن، ساز. بهینه(13۹4). سید احمدر

ستفاده از روش سطحTriticum aestivum Lفسفر و دامی در زراعت گندم پاییزه ). سخ )-( با ا شریه پژوهش(. RSMپا های زراعی ن
 .83۹-823(: 4) 13. ایران
سنو احمدی، م میرمحمدی، اسلطانی حمید، زینب؛ شویی . ارزیابی روش(1401). ح های فاکتوریل کامل، تاگوچی و طرح مربع مرکزی در کاهش آب

 .107-۹0(: 4۹-1) 13. آبیاری و آب ایراننیترات از خاک تحت تیمار زعولیت. 
( .Crocus sativa Lتاگوچی در ارزیابی سبز شدن زعفران ) . کاربرد روش(13۹5). حسنو احمدی، م باس؛ هاشمی، سیدرضاخاشعی سیوکی، ع

 . 278-266(: 2) 4. های زعفرانپژوهشریزی آبیاری. تحت تأثیر زعولیت و برنامه
-11۹(: 1) ۹، مدیریت آب در کشاورزی. مدیریت زهاب حاصل از آبیاری زراعت نیشکر در دشت خوزستان. (1401). براهیمو پذیرا، ا ایزهزاده، فرجب

134. 
سخرم رویز؛رضوانی مقدم، پ س حمودرضافرزانه بلگردی، م دا؛یفی، هلط رور؛دل،  سطوح آبیاری و نیتروژن بر . بهینه(1400). لیلجیدو داورپناه،  سازی 

صرف نیتروژن در گیاه کینوا صرف آب و کارایی م ستفاده از مدل  (.Chenopodium quinoa Willd) عملکرد، کارایی م سازی با ا
 .1۹۹-185(: 2) 1۹. های زراعی ایرانپژوهش .پاسخ -سطح

شاد، م رناز؛گودرزی، ف صوری، ح جتبی؛دل سلطانی، ف امدمن صله نیتروژن و  کودفاکتورهایسازی . بهینه(1400). روزندهو  گیاه  در ردیف رویبوته فا
 .151-13۹(: 1) 52. علوم باغبانی ایران. پاسخ سطح به روش Harrierرقم اسفناج 

بررسی اثرات استفاده از زهاب مزارع نیشکر جنوب خوزستان در  (.13۹۹). الومهو سپهری صادقیان، س ورجاوند، پیمانهرزاد؛ طاوسی، م لی؛مختاران، ع
 .354-337(: 3) 34، پژوهش آب در کشاورزی .کشت گیاه کینوا بر عملکرد محصول و تغییرات شوری و سدیمی خاک

صوری، ح شاد، ح امد؛من سنی، م میدنو صرف کود نیتروژن و آب در چغندرقند )ساز. بهینه1400. هدیو ح ستفاده از .Beta vulgaris Lی م ( با ا
 .72-57(: 1) 13. شناسی کشاورزینشریه بومپاسخ. -ی سطحسازمدل

ق در طی تعر -اثر تغییر اقلیم بر روند تغییرات تبخیر(. 13۹5). ید ابوالقاسمقدم، سمو حقایقی عیدبرومندنسب، س حسن؛احمدی، م صطفی؛زاده، میعقوب
-523(: 4)30. 13۹5. پژوهش آب در کشاورزی )علوم خاک و آب( .AOGCMهای دوره رشد گیاهان مزارع آبی و دیم با استفاده از مدل

511.. 
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Determining the Optimal Irrigation Amount and Salinity in Quinoa (Chenopodium quinoa) by 

Surface-Response Method 

 
Abstract 

Introduction: Quinoa (Chenopodium quinoa L.) has been introduced as one of the crops to ensure food security in 

the world, which can tolerate water and drought stress to some extent. However, the development of its cultivation in the 

conditions of water stress and drought in Khuzestan province should be based on determining the limits of irrigation water 

and determining the threshold of tolerance to salinity. There are many methods to optimize the parameters in agriculture 

and each one is used for specific purposes due to having weak points and strengths. The use of small data that can be 

collected in the field is one of the basic factors for choosing the optimization method in agriculture. The response surface 

method is known as one of the modern optimization methods and its application in the agricultural sector is expanding 

day by day. 

Materials and Methods: To achieve this goal, the present research was conducted in a research farm located in 

Baghmalek city, in the east of Khuzestan province, at the longitude of 49 degrees and 51 minutes east and latitude of 31 

degrees and 41 minutes north in the crop year of 2022-2023. In this research, the quinoa plant was grown under drip 

irrigation and pulsed. Irrigation adequacy of 60 to 100 percent of water requirement (codes -1 to +1) was done in different 

plots. Water salinity treatments were applied at two levels of 0.5 and 0.6 deci-siemens/meter. Thus, in the condition of no 

salinity stress (code +1), pulse irrigation was done with three pulses of fresh water. But in the condition of complete 

salinity stress (code -1), pulse irrigation was done in three pulses of salt water. Level-response method was used to 

determine the optimal limits of these parameters. 

Results and Discussion: By increasing the quantitative characteristics of the root, the dry and wet weight of the fodder 

also increases. On the other hand, this trend is not seen for qualitative parameters because no direct trend was seen between 

the increase of qualitative and quantitative parameters. The optimal level of irrigation water quantity and salinity is 

displayed in white. In fact, if the amount of irrigation water is between -0.3 and +0.5 and the salinity stress is considered 

between -1 and zero; The best mode is obtained to achieve optimal values. Of course, this range may not simultaneously 

increase the value of all quantitative and qualitative parameters. Based on the obtained results, the dry weight of fodder 

decreased to 6845.7 kg/hectare in the optimal condition. This amount is about 43% less than the maximum amount of 

fodder harvested in the field and equal to the average weight of dry fodder obtained in this research. The fresh weight of 

fodder also decreased to 24827.9 kg per hectare compared to the target value. This value is close to the average yield of 

fodder obtained in the research. However, the amount of fiber reached 15.9%. The percentage of fiber obtained in the 

research farm was between 14-19%, and the optimal percentage of fiber was about 5% less than the average percentage 

of fiber. The amount of soluble sugars in fodder reached 10.4%, which was about 4% more than the target amount. The 

dry and wet weight of the roots were calculated as 0.45 and 94.9 grams, respectively, which were 55 and 61% lower than 

the target values, respectively. The optimal amount of irrigation water was equal to 60% of the water requirement and the 

pulse method code was equal to zero. In fact, if the pulse irrigation method is done in the form of fresh water-salt water-

fresh water and by providing 60% of the water requirement of the quinoa plant; Optimal values will be obtained. 
Keywords: Pulse Irrigation, Fiber Percentage, Quinoa Quality, Irrigation Adequacy 

 

 


