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  چکیده

رشد  ییو توانا ياهیخواص تغذ لیدلبهدر کشور، ) Chenopodium quinoa Willd( نوایو مصرف دانه کسطح زیرکشت  ریاخ يهادر سال

کاشت و بر  امر نیادر پیش بوده و شکسالی خ یطولان يهادوره اقلیمی رییتغ يهابر اساس وضعیتیافته است.  افزایش، نامساعد طیدر شرا

ي بر خواص اریآببررسی اثر مدیریت  هدف بارو، پژوهش حاضر دارد. از این دیتأک ،طیشرا و سازگار با این دیجدتوسعه گیاهان 

در قالب طرح  اجرا شده است. پژوهش حاضر 1397-98اي در دانشگاه فردوسی مشهد در سال فیزیولوژیک گیاه کینوا در شرایط گلخانه

اجرا شده است. تیمارهاي مورد بررسی در این پژوهش  Giza-1صورت کشت گلدانی بر روي گیاه کینوا رقم تکرار و به 3تصادفی با  کاملاً

 آبیاريکمو  FPRD یا ثابتآبیاري بخشی ریشه ، APRD یا ، آبیاري بخشی ریشه متناوبFIیا مدیریت آبیاري (آبیاري کامل  4شامل 

منجر به کاهش شاخص سبزینگی  DIو  APRD ،FPRD) بود. نتایج نشان داد که استفاده از تیمارهاي DIیا  کامل یاريآبدرصد  50زان میبه

درصد)  2/24و  5/30، 9/17و افزایش پرولین ( ،درصد) 4/20و  RWC( )8/12 ،1/21محتواي نسبی آب ( و درصد) 3/28و  3/26، 3/15(

و پیشنهاد بوده اي براي آبیاري این رقم منجر به تولید مناسب در شرایط گلخانه APRDطور کلی، روش به شد. FIدر مقایسه با تیمار 

  .شودمی

  
  

    ياروزنه یتهدا یل،کلروف يمحتوا ین،پرول یشه،ر یبخش یاريآب کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

کاهش تولیـد   مانند بزرگی کیفیت مشکلات با آب منابع کمبود

دارد  دنبـال به را غذایی ، شوري خاك و فقرمحصولات غذایی

خشـک بـراي تولیـد محصـولات     و در مناطق خشـک و نیمـه  

کارگیري ). امروزه با به17کند (کشاورزي محدودیت ایجاد می

مانند کشاورزي  بخش در آب مصرف کارایی هاي بهبودروش

بـا تـنش آبـی و     سـازگار  گیاهـان  هاي حفاظتی، کشـت کشت

لاوه بـر  ع ـی براي مدیریت آب در مزرعـه  هایاستفاده از روش

آب، منجر بـه بهبـود در عملکـرد     مصرف بهبود در در کارایی

شود که خود محصولات کشاورزي از نظر کمی و کیفی نیز می

). 15را در پـی دارد (  کشـور  و امنیـت آبـی در   غـذایی  امنیت

 است که مطرح آبیاريکم مختلف هايروش از استفاده امروزه

 براي آبیاري راهکاريکم. شودمی سود و تولید ینهبیش به منجر

 رشـد  دوره در طول گیاه آن طی در که است آب بهینه مصرف

  .شودمی مواجه آبی تنش با خود

  هاي مختلف گیاه  هایی که بر روي ارقام و لایندر پژوهش
  

  نیرامشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس ي،آب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس -1

 Ansary@um.ac.ir  الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *
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 KVL52 ،Rainbow ،Illpa ،Sajama ،Titicaca ،Q5نظیـر  کینوا 

در کشـورهاي مختلــف ماننــد ایــران، مــراکش،   NSL106399و 

تـنش آبـی،    آثـار منظـور بررسـی   چین، عربستان و پاکسـتان بـه  

ي تنظـیم  آبیـار هاي مختلف آبیاري (آبیاري بخشی و کممدیریت

فیزیولوژیک گیاه  يهاویژگیشده) و دورهاي مختلف آبیاري بر 

آبیاري سبب کاهش در هـدایت  انجام شد، نتایج نشان داد که کم

، محتـواي کلروفیـل بـرگ    )RWC( محتواي نسبی آب اي،روزنه

در  a+bو  a ،b ،a/b)، پرولین، مقدار کلروفیـل  SPAD(شاخص 

و  24، 21، 18، 13، 12، 10 ،9، 4، 2طول فصل رشد گیاه شـد ( 

). در پژوهشی که بر روي گیاه کینوا اجرا شد، نتایج نشان داد 27

هـاي  اي گیـاه در رژیـم  که در طول فصل رشـد هـدایت روزنـه   

درصد نیاز آبی نسبت بـه تیمـار آبیـاري کامـل      33و  50آبیاري 

  ).11است ( افتهی کاهش

از عـدم   در پژوهشی بر روي درخت گلابی انجام شد، نتایج

داري در پتانسـیل آب خـاك و بـرگ در دو تیمـار آبیـاري      معنی

همچنـین  آبیاري تنظـیم شـده حکایـت دارد.    بخشی ریشه و کم

بـر  اثـري  آبیاري که اعمال تیمارهاي مدیریتی کم نتایج نشان داد

اي و تبادلات گـازي بـرگ گیـاه نـدارد و آبیـاري      هدایت روزنه

آبیـاري تنظـیم شـده    کـم بخشی ریشه در اقلیم خشک نسبت به 

بر روي چغندرقند در استان  ي). پژوهش دیگر26ندارد (برتري 

نتایج نشان داد که اعمال تیمارهـاي آبیـاري   و همدان انجام شد 

آبیاري تنظـیم شـده نتـایج بهتـري در     بخشی ریشه نسبت به کم

حجم یکسان آبیاري در عملکرد، کارایی مصرف آب و عملکرد 

منظـور  ژوهشی که بـر روي گیـاه تنبـاکو بـه    ). در پ28قند دارد (

رشـدي و   يهـا شـاخص بررسی اثر آبیـاري بخشـی ریشـه بـر     

بیوشیمیایی این گیاه انجام شد، نتایج نشـان داد کـه اعمـال ایـن     

شـود  اي در این گیـاه مـی  تیمارها منجر به کاهش هدایت روزنه

آبیاري بخشی ریشـه   آثارمنظور بررسی ). در پژوهشی که به18(

وي درخت زیتون انجام شد، نتایج نشان داد که اعمـال ایـن   بر ر

اي و تیمار نسبت به آبیاري کامل منجر به کاهش هدایت روزنـه 

  ).1سرعت فتوسنتز گیاه شده است (

جمعیــت، روزافــزون  افــزایش و شــیرین آب منــابع کمبــود

را به همراه دارد و همچنـین   غذایی مواد افزایش تقاضاي آب و

ها نیز مزید بر علت شده تـا یـافتن   خشکسالی هاي اخیردر سال

 ـ کشـاورزي  در آب مصرف کارایی راهکاري براي بهبود  از شیب

 ـا از مورد توجه قرار گیرد. شیپ در ایـن پـژوهش از گیـاه     رونی

آبیاري و تـنش خشـکی و روش   عنوان گیاه سازگار با کمکینوا به

ر آبیــاري بــراي بهبــود دمــدیریتی آبیــاري بخشــی ریشــه و کــم

ایـن پـژوهش    نی؛ بنابراشده استوري مصرف آب استفاده بهره

 گیاه فیزیولوژیک خواص بر مدیریت آبیاري اثر با هدف بررسی

  .شده استانجام  Giza-1 رقم کینوا

  

  هامواد و روش

آبیـاري بـر خـواص    هاي مختلـف کـم  منظور بررسی اثر روشبه

در سـال  پژوهشی  Giza-1رشدي و فیزیولوژیک گیاه کینوا رقم 

هـایی  کشت گلدانی و با سه تکـرار در گلـدان   هیپابر  98-1397

متر (ارتفاع) در گلخانـه  سانتی 30متر (قطر) و سانتی 20با ابعاد 

 36 ییای ـجغراف تی ـموقعدانشگاه فردوسـی مشـهد بـا    پژوهشی 

طـول   قـه یدق 38درجـه و   59 ،یعرض شـمال  قهیدق 16درجه و 

 کـاملاً و در قالـب طـرح    ایمتر ارتفاع از سطح در 958و  یشرق

تصادفی اجرا شد. تیمارهاي مورد بررسی در این پژوهش شامل 

 50آبیاري بـه میـزان   ، کمFI1یا  مدیریت آبیاري (آبیاري کامل 4

 3FPRD یا ، آبیاري بخشی ریشه ثابتDI2یا  آبیاري کامل درصد

دمـا و   میـانگین ) بود. APRD4یا  و آبیاري بخشی ریشه متناوب

شـده   ) ارائـه 1در جـدول (  بررسـی  مـورد  مکـان ی رطوبت نسب

بـه ابعـاد صـفحه     توجـه  کربناتی بـا پلی يهاغهیتاست. در ابتدا 

جـدا کـردن    يبـرا  (از ایـن صـفحات   شـده  تقارن گلدان بریـده 

در  ومی ـو بـا چسـب آکوار   استفاده شد) هاشهیمحدوده توسعه ر

قسـمت  لازم به ذکر است کـه   ؛شد يبندخود نصب و آب مکان

بتواننـد، در   هـا شـه یتا رشد برش داده  یصورت مثلثآن به يالاب

 پـس از نصـب   ).1(شـکل   رشـد داشـته باشـند    غـه یدو سمت ت

                                                           
1. Full irrigation 
2. Deficit irrigation 
3. Fixed partial root-zone drying 
4. Alternate partial root-zone drying 
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  .در گلخانه دما و رطوبت نسبی میانگین .1جدول 

Table 1. Mean temperature and relative humidity in the greenhouse. 

 Monthماه 
  رطوبت نسبی داخل گلخانه یانگینم  Mean temperatureدما  میانگین

Mean relative humidity in the greenhouse    outبیرون  inداخل 

  March 24.0  7.2  75.0اسفند 

  April 23.2  14.5  79.0فروردین 

  May 23.0  21.7  78.0اردیبهشت 

  June 24.1  30.1  76.0خرداد 

  

  
  .ب) خشکی بخشی ریشهو الف) آبیاري کامل  .1شکل 

Fig. 1. a) Full irrigation and b) Partial root-zone drying. 

  

صـورت  منظور بهبود در زهکشی بهها بهها در انتهاي گلدانتیغه

خـاك   هـا بـا  شده و در ادامه گلـدان  یکسان از سنگریزه استفاده

و  یدرصـد خـاك، ماسـه، کـود دام ـ     10و  20، 30، 40مرکب (

میزان آب آبیاري بـر   .)2ول (جد نددپر شبا بافت لومی ) تیپرل

بـراي ایـن منظـور در ابتـدا      ؛اساس روش وزنـی محاسـبه شـد   

 5/8طور یکسان از خاك پـر شـده (وزن هـر گلـدان     ها بهگلدان

ها را اشباع کـرده  کیلوگرم بود) و وزن شدند و پس از آن گلدان

ساعت روي سطح مشـبک قـرار داده شـد تـا هـر       48مدت و به

برسد. در  یگلدان یشگنجااضافی به  گلدان پس از زهکشی آب

 0/10هـا  سرعت وزن شدند (وزن گلـدان ها بهاین مرحله گلدان

کیلوگرم بود). در ادامـه پـس از مشـخص شـدن درصـد وزنـی       

، میـزان رطوبـت   )FC( گنجـایش مزرعـه  حـد  رطوبت خاك در 

ــراي اعمــال تیمارهــاي رطــوبتی مختلــف    موجــود در خــاك ب

رطوبـت موجـود در    نیـی تع بر اساس ياریدور آب مشخص شد.

 اعمـال شـد   PMS-714مـدل   TDRخاك با استفاده از دسـتگاه  

(با توجـه بـه    TDRکه با قرائت روزانه دستگاه  ياگونه)، به15(

برابـر بـا    MADمقاوم بودن این گیاه به تنش خشکی و با فرض 

 7/18بـه   TDRقرائت رطوبت با  یدنرس یگربه عبارت د یا 5/0

زمان آبیاري تعیین شد. در تیمار آبیاري  )یدرصد رطوبت حجم

. تا بدان آب داده شد FCمیزان کمبود آب هر گلدان از به  ،کامل

 يبا استفاده از آب شهر مارهایتمام ت ياریآب اه،یمرحله استقرار گ

صــورت  مارهـا یانجـام شـد و سـپس اعمـال ت     FC زانی ـو بـه م 

در  Giza-1رقـم  ، بذر کینـوا  1397اسفند  20در تاریخ . رفتیپذ

 نکـه یا يدر ابتـدا بـرا   قسمت مثلثی کشت شـد.  وسط صفحه و

جـا  شـده جابـه   کشـت  یخود که در قسمت مثلث ياز جا بذرها

 در سـت یآب به هر گلدان با استفاده از پ یسیس 100 انهروز، نشود

 4به مرحله  اهانیگ دنیه شد. پس از رسزوداف یزنزمان جوانه مدت

  .افتی لیبوته تقل 3ر گلدان به ها دتراکم بوته ،يابرگچه

دور  کی ـ یپـس از ط ـ  شه،یر یبخش اريیمنظور اعمال آببه

از حجـم   یم ـینروش آبیاري بخشی ریشـه متنـاوب    در اري،یآب

 ـبرابر با نصف ن ،یخاك گلدان، مقدار آب  ـ ازی  ـآب مـار یت یآب  اريی

کامـل، بـه    یـاري درصـد آب  50 یگـر به عبـارت د کامل داده شد، 
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.فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده يهاژگیویبرخی  .2جدول   

Table 2. Some physical and chemical properties of the studied soil.  

  فسفر  پتاسیم
کربن 

  آلی
 pH  نیتروژن

  الکتریکی رسانایی

Electrical 
conductivity  

  چگالی ظاهري

Bulk density 

پژمردگی 

  دائم

 PWP 

گنجایش 

 FC مزرعه

رس 

Clay 

ت سیل

Silt 

شن 

Sand 

  خاك بافت

Soil  
texture 

1-g kgm   درصد   1-dS m  3-g cm   یدرصد وزن         

102.9  10.8  0.72  0.06  7.78  1.0  1.3  12.1  25.4  17  40  43   لوم

  

 یگـر د یمـه ه شـده و ن زوداف ـ یبخش ـ یـاري آب یمارنصف گلدان ت

از خاك که  یقسمت ،ياریآب يخشک نگه داشته شد. در دور بعد

ولی در آبیاري بخشـی ریشـه ثابـت تـا      شد ياریآب خشک بوده

 .انتهاي دوره رشد یـک سـمت از گلـدان همـواره خشـک بـود      

 مرحلـه انجـام شـد.    4 یهاي هرز با دست و در ط ـعلف نیوج

اي (بـا اسـتفاده از   هدایت روزنـه شامل صفات فیزیولوژیک گیاه 

 Leafدستگاه  Porometer     شـاخص سـبزینگی (بـا اسـتفاده از ،(

 SPADمتر لروفیلدستگاه ک ) و دماي سطح برگ (با استفاده 502

 Testoمدل  قرمز مادوناز دستگاه دماسنج  830-T1   طـی چنـد (

(بـا   bو  aمرحله مورد پایش قـرار گرفـت و صـفات کلروفیـل     

پرولین (با استفاده از روش بـاتس   ،))7استفاده از روش آرنون (

ده از روش )) و محتواي نسبی آب برگ (با اسـتفا 8و همکاران (

)) یک مرحلـه برداشـت شـد (لازم بـه ذکـر      18ناز و همکاران (

است که براي ایـن صـفات از چنـد بـرگ بـالغ اسـتفاده شـد).        

 يبا اسـتفاده از تـرازو   منتقل شده و شگاهیبه آزما ي تازههانمونه

وزن خشک  يریگاندازه برايشده و  نیگرم توز 001/0با دقت 

 سلسـیوس درجه  70در دماي ساعت  48مدت ها بهبرگ، نمونه

 شد. نییها تعوزن آن سخشک شدند و سپ

RWC5براي محاسبه میزان نسبی آب بـرگ ( 

) 1) از رابطـه ( 1

)، ازهت ـ(جرم  fW رابطه نیا درلازم به ذکر است که  ؛استفاده شد

tW  (جرم آماس کامل) وdW (جرم خشک) است:  

)1(                                     f d

t d

W W
RWC 100

W W


 


  

2براي محاسبه شاخص شادابی
6 )SucI) استفاده شد2) از رابطه (:  

  

                                                           
1. Relative water content 
2. Succulence index 

)2(                                             f dW W
SucI

0.785


  

ــراي ــط (  ب ــل از رواب ــواي کلروفی ــین محت ــادیر 4) و (3تعی ) مق

 a )Chlکلروفیل  a و کلروفیل (b )Chl b ر ایـن  د ؛) استفاده شـد

مـوج  ترتیب جذب نور در طولبه Vو  A645 ،A663 ،Wروابط 

 ـ وزننانومتر،  663و  645 نمونـه (گـرم) و حجـم محلـول      ازهت

  :لیتر) استشده (میلیصاف

)3(                  
 12.7 A663 2.69 A645 V

Chl a
1000W

  
  

)4(                  
 22.9 A645 4.68 A663 V

Chl b
1000W

  
  

هـا بـا   داده لی ـوتحلهی ـتجز هـا، داده آورياز جمـع  پس انیدر پا

با اسـتفاده   مارهایت نیانگیم سهیمقا ،SAS 9.4افزار استفاده از نرم

بـا   هـا درصد و رسـم نمودار  5در سطح احتمال  LSDاز آزمون 

  .شدانجام  Excelافزار استفاده از نرم

  

  نتایج و بحث

) میزان آب آبیـاري در طـول دوره رشـدي گیـاه در     2در شکل (

ي کامل ارائه شده است. بر اساس نتایج ایـن شـکل، حجـم    آبیار

لیتر و در تیمارهاي  6/15آب آبیاري در تیمار آبیاري کامل برابر 

  لیتر بود. 3/8دیگر برابر 

هاي )، اثر مدیریت3بر اساس نتایج تجزیه واریانس (جدول 

مختلف آبیاري بر خواص فیزیولوژیک گیاه کینوا شامل هـدایت  

در سـطح احتمـال    a/bسبزینگی و کلروفیـل   اي، شاخصروزنه

و پرولین در سطح  RWC؛ a+bو  a ،bیک درصد و بر کلروفیل 

ترین و ) بیش4دار شد. بر اساس جدول (درصد معنی 5احتمال 

ــا  کــم ــرگ ب ــزان دمــاي ســطح ب ــرین می  درجــه  8/23و  6/24ت
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  .در طول دوره رشد یمصرف ياریحجم آب آب .2شکل 

Fig. 2. Volume of irrigation water applied during growth tages. 
  

  .صفات فیزیولوژیک گیاه کینوااثر تیمارهاي مدیریت آبیاري بر تجزیه واریانس  .3جدول 

Table 3. Analysis of variance of physiological properties of Quinoa as affected by irrigation management treatments. 

  یراتمنابع تغی

Source of 
variance 

درجه 

  آزادي

df 

  Mean squares میانگین مربعات

دماي سطح 

  برگ

Leaf 
temperature  

  ايهدایت روزنه

Stomatal 
conductance  

شاخص 

  سبزینگی

SPAD 
index 

کلروفیل 

a 
Chl a 

کلروفیل 

b 
Chl b 

کلروفیل 

a+b 
Chl a+b 

کلروفیل 

a/b 
Chl a/b 

محتواي نسبی 

 آب برگ

Relative water 
content 

  پرولین

Proline  

 مدیریت

 آبیاري

Irrigation 
management 

3 0.48 ns 331.3 ** 124.8 ** 0.005 * 0.02 * 0.038 ** 0.007 * 92.9 * 0.05 * 

 Error 8 0.12 1.5 1.9 0.0003 0.001 0.002 0.002 8.4 0.007 خطا

ضریب 

 تغییرات

Coefficient 
of variation 

(%) 

  1.5 2.7 3.4 9.2 9.9 9.5 8.3 5.9 7.6 

 )significant-nonداري (عدم معنی ns) و significant at 5% levelsدرصد ( 5داري در سطح احتمال معنی *)، significant at 1% levelsداري در سطح احتمال یک درصد (معنی **

  

آبیـاري  در تیمارهـاي آبیـاري کامـل و کـم    ترتیـب  سلسیوس بـه 

  مشاهده شد.

در تیمـار   a/bو  a ،b ،a+bترین مقادیر صفات کلروفیل یشب

 ـ وزنگرم بر گرم میلی 61/0، 38/0، 23/0آبیاري کامل و با  ازه ت

ترین مقدار ایـن صـفات   مشاهده شد؛ از طرفی کم 61/0برگ و 

ــز  ــی 44/0، 31/0، 13/0نی ــرم  میل ــر گ ــرم ب ــ وزنگ ــرگ  ازهت ب

گیري شد اندازهبت) (آبیاري بخشی ریشه ثا 37/0آبیاري) و (کم

هاي آبیاري بخشی ریشـه متنـاوب و   ). اعمال مدیریت4(جدول 

و  -7/21ترتیب (به aثابت منجر به تغییرات در صفات کلروفیل 

+ درصـد)،  9/7+ و 2/13ترتیـب  (به bدرصد)، کلروفیل  -1/39

 a+bدرصد) و کلروفیل  -3/39و  -1/31ترتیب (به a/bکلروفیل 

 .درصد) نسبت به تیمار آبیاري کامل شـد  -8/9و  0/0ترتیب (به

ترتیب بیـانگر  لازم به ذکر است که علائم مثبت، منفی و صفر به

افزایش، کاهش و بدون تغییر در صفات مذکور نسبت به آبیاري 

) نتایج 4ها (جدول مقایسه میانگین نتایج). 4کامل است (جدول 

  صـفات  آبیاري سبب کـاهش در نشان داد که اعمال مدیریت کم
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  .مدیریت آبیاري بر صفات فیزیولوژیک کینواتیمارهاي اثر مقایسه میانگین  .4جدول 

Table 4. Mean comparisons of Quinoa physiological properties as affected by irrigation management treatments. 

  هاتیمار

Treatments  
 آبیاري کامل  

FI 

آبیاري بخشی ریشه 

  APRD متناوب

 آبیاري بخشی ریشه ثابت

FPDR  

  یاريآبکم

 DI  

LSD 
(0.05)  

  دماي سطح برگ

Leaf temperature  
Co  

24.6 a  
24.5 a (-0.4) 24.2 a (-1.6)  23.8 a (-3.3)  0.7  

  ايهدایت روزنه

Stomatal conductance  

1-s 2-mmol m  58.9 a  46.7 b (-20.7)  39.3 c (-33.3)  34.8 d (-40.9)  2.3  

  ینگیشاخص سبز

SPAD index  

-  
49.8 a  42.2 b (-15.3)  36.7 c (-26.3)  35.7 c (-28.3)  2.6  

 aکلروفیل 

Chl a  

leaf FW 1-mg g  

0.23 a  0.18 b (-21.7)  0.14 c (-39.1)  0.13 c (-43.5)  0.03  

  bکلروفیل 

Chl b  
0.38 a  0.43 a (+13.2)  0.41 a (+7.9)  0.31 b (-18.4)  0.06  

 a+bکلروفیل 

Chl a+b  
0.61 a  0.61 a (0.0)  0.55 a (-9.8)  0.44 b (-27.9)  0.09  

 a/bکلروفیل 

Chl a/b  

-  
0.61 a  0.42 b (-31.1)  0.37 b (-39.3)  0.38 b (-37.7)  0.08  

 محتواي نسبی آب برگ

Relative water content  

%  
57.0 a  49.7 b (-12.8)  45 b (-21.1)  45.4 b (-20.4)  5.5  

  پرولین

Proline  

eaf FWl 1-g µmol  
0.95 b  1.12 a (+17.9)  1.24 a (+30.5)  1.18 a (+24.2)  0.16  

 یشهر یبخش یاريآب: FPRD ،متناوب یشهر یبخش یاريآب :APRD کامل، یاريآب: FI؛ استدرصد  5ها در سطح داري مقایسه میانگینها بیانگر عدم معنیحروف مشترك در ستون

  .کامل یاريصد آبدر 50 یزانبه م یاريآبکم: DI، ثابت

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P < 0.05); FI: Full irrigation, APRD: Alternate partial root-zone drying, FPRD: Fixed partial root-zone 
drying, DI: Deficit irrigation 

 

درصـد)،   4/18ترتیـب  به( bدرصد)، کلروفیل  a )5/43کلروفیل 

 9/27( a+bدرصـد) و کلروفیـل    7/37ترتیـب  (بـه  a/bکلروفیل 

) و 27درصد) شد. نتایج این پژوهش با نتایج یانگ و همکاران (

) 22) بر روي کینوا و صـالحی و همکـاران (  9داشاب و امیدي (

فرنگی همسو بود. از جمله دلایل کاهش کلروفیل بر روي گوجه

توان آبیاري میو شرایط اعمال تیمارهاي کم در شرایط تنش آبی

هـاي آزاد  به تخریب کلروفیل در ایـن شـرایط توسـط رادیکـال    

دلیـل  بر اساس پژوهش برخی پژوهشـگران بـه   .)20اشاره کرد (

بـه  شـوند،  اینکه پرولین و کلروفیل هر دو از گلوتومات سنتز می

رسد افزایش میزان پرولین منجر به کاهش کلروفیل برگ نظر می

 مـواد  بازیـابی  آبـی، کـم  ). همچنین تحت شرایط6و  3شود (می

 سـاختن  بـراي  کـه  هـا از کلروپلاسـت  نیتـروژن  ویـژه بـه  غذایی

 تولیـد  سـرعت  و یابـد مـی  هسـتند، کـاهش   موردنیـاز  کلروفیـل 

 ـ، سرعت پحاضر پژوهشدر  .شودمیکندتر  و کند کلروفیل  يری

گیاه در تیمارهاي تنشـی منجـر    آب يدلیل کاهش محتوابرگ به

، از شـده اسـت  کامـل   ياریآب نسبت به لیکلروف زانیکاهش م به

هاي گیـاهی بـه   رنگدانه ،پژوهشگرانطرفی بر اساس نظر برخی 

تنش آبی حساس بوده و خود عاملی بر کـاهش ایـن صـفت در    

  .)27و  14شرایط تنشی است (

 RWCترین مقـدار  ترین و کمبیش ،)4ل (با جدوبا توجه به 

درصـد در تیمارهـاي آبیـاري کامـل و آبیـاري       0/45و  0/57با 

بخشی ریشه ثابت مشاهده شـد. از طرفـی نتـایج گویـاي عـدم      

هـاي ایـن صـفت در تیمارهـاي     داري در مقایسـه میـانگین  معنی

آبیـاري در سـطح   آبیاري بخشـی ریشـه متنـاوب و ثابـت و کـم     

هاي آبیاري بخشـی ریشـه   ود. اعمال مدیریتدرصد ب 5احتمال 

 1/21، 8/12ترتیب سـبب کـاهش   آبیاري بهمتناوب و ثابت و کم

ــفت  4/20و  ــدي در ص ــدول  RWCدرص ــد (ج ــال 4ش ). اعم

تیمارهاي مختلف آبیاري سـبب افـزایش در صـفت پـرولین بـه      
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درصـد   5/30درصد (آبیاري بخشی ریشه متناوب)،  9/17میزان 

آبیـاري) شـد   درصـد (کـم   2/24ثابـت) و   (آبیاري بخشی ریشه

  ).4(جدول 

تـرین  )، بـیش 4ها (جدول با توجه به جدول مقایسه میانگین

 95/0تـرین ( تـازه بـرگ) و کـم    وزنبر گـرم   مولکرویم 24/1(

تــازه بــرگ) میـزان پــرولین بــرگ در   وزنبــر گـرم   مـول کرویم

 .تیمارهاي آبیاري بخشی ریشه ثابت و آبیاري کامل مشاهده شد

از طرفی بین تیمارهاي آبیاري بخشی ریشـه متنـاوب و ثابـت و    

ها در سـطح  داري از نظر مقایسه میانگینآبیاري اختلاف معنیکم

مشاهده نشد. نتایج ایـن   LSDدرصد بر اساس آزمون  5احتمال 

بر ) 9) و داشاب و امیدي (11پژوهش با نتایج فقیر و همکاران (

پـژوهش حاضـر بـا نتـایج     خوانی داشـت. نتـایج   روي کینوا هم

خـوانی داشـت.   ) بر روي زیتون هم1پژوهش عبود و همکاران (

بر اساس پژوهش ناز و همکاران که بر روي کینـوا انجـام شـده    

سـنتز   شیبا افزا ،یبراي مقاومت در برابر تنش خشکاست، گیاه 

ــذخ و ــرول ســازيرهی ــواي ،نیپ ــرول محت ــزایش داده و  نیپ را اف

گیـاه اسـیدهاي آمینـه    . دده ـیم ـ کاهشاسمزي خود را  لیپتانس

 رهی ـجذب و ذخخود  در سلولمانند پرولین را در شرایط تنشی 

کـه در نهایـت بـه     شـود یمتنظیم فشار اسمزي باعث و  کندیم

افزایش پـرولین در حفاظـت    شود.منتج میرشد سلول توسعه و 

سـزایی را  بـه گیاه در برابر اکسیژن فعال و تنش اکسیداتیو نقـش  

 ـ   یـاه گ یتنش یطدر شرا). 19کند (یایفا م آب  دنبـراي زنـده مان

کوچـک کـردن    یـر نظ ییرا بـا اسـتفاده از سـازوکارها    یخروج

هـاي خـود را   ها محدود کرده و براي نگهداشت آب روزنهبرگ

مختـل   اهی، تعادل آب گی. در طول تنش خشکداردیبسته نگه م

؛ ابـد ییم ـ ها کاهشآب برگ لیو پتانس RWC، جهیدر نتو  شده

 توسـعه رشـدي   ،یخشکتحت تنش  اهانیدر گبه عبارت دیگر 

سرعت  و تر شدهکوچکها برگتر بوده و به تبع آن کمها سلول

 لیآب و پتانس ـ یبا کاهش محتوي نسـب یافته که ها فتوسنتز برگ

اي در تیمـار  ). هـدایت روزنـه  26و  14( آب برگ همراه اسـت 

در ثانیــه داراي بــع مترمربــر  مــولیلــیم 9/58آبیــاري کامــل بــا 

مـول بـر   میلـی  8/34آبیـاري بـا   ترین میزان و در تیمار کـم بیش

). اعمـال  4ترین میـزان بـود (جـدول    در ثانیه داراي کم مترمربع

 7/20هاي مختلف بـر روي گیاهـان منجـر بـه کـاهش      مدیریت

(آبیـاري بخشـی ریشـه     3/33(آبیاري بخشـی ریشـه متنـاوب)،    

اري) در این صفت شـد (جـدول   آبیدرصدي (کم 9/40ثابت) و 

در بـین تیمارهـاي آبیـاري     ،صفت شاخص سـبزینگی براي ). 4

هـا، اخـتلاف   آبیاري در مقایسه میـانگین بخشی ریشه ثابت و کم

درصد مشاهده نشد (جـدول   5دار آماري در سطح احتمال معنی

ایـن صـفت   ) میزان 7/35ترین () و کم8/49ترین (بیش؛ ولی )4

آبیـاري مشـاهده شـد. اعمـال     ي کامـل و کـم  در تیمارهاي آبیار

آبیـاري منجـر   تیمارهاي آبیاري بخشی ریشه متناوب، ثابت و کم

درصدي صفت شاخص  3/28و  3/26، 3/15دار به کاهش معنی

 ،)4) و (3( هـاي ). بر اساس نتایج شکل4سبزینگی شد (جدول 

سبزینگی  اي و شاخصدر طول فصل رشد مقادیر هدایت روزنه

ترین مقدار این تیمارها کاهش یافت به طوري که بیش در تمامی

هـاي  برداري مشاهده شد. با توجه به شکلصفات در ابتداي داده

اي و شــاخص ســبزینگی )، دو صــفت هــدایت روزنــه4) و (3(

داراي روند کاهشی تا انتهاي فصل رشد بوده است که دلیـل آن  

بـه انتهـاي   ها، زرد شدن آن و یا رسـیدن  تواند پیر شدن برگمی

اي و فصل فیزیولوژیک گیاه باشد. روند تغییرات هدایت روزنـه 

دهنـده ایـن اسـت    شاخص سبزینگی در تیمارهاي مختلف نشان

آبیـاري بخشـی    >که مقادیر این دو صفت از روند آبیاري کامل 

آبیـاري تبعیـت   کم >آبیاري بخشی ریشه ثابت  >ریشه متناوب 

 اثـر  در روزنه هاي محافظلسلو درک آبسزی اسید کند. تجمعمی

 از بـرگ  و کـاهش محتـواي نسـبی    بـرگ  به ریشه از پیام انتقال

اسـت   خشـکی  تـنش  در اثـر  هاروزنه شدنبسته دلایل نیترمهم

 تـنش  بـه  گیـاه  هـاي پاسـخ  اولـین  از هـا شدن روزنه). بسته23(

 فتوسـنتز  اخـتلال  اصلی علت که رسدمی نظربه و است یخشک

). نتـایج ایـن پـژوهش    25ین مهم باشد (خشکی نیز هم از ناشی

) بـر روي  5) و آلوارو بلترن و همکـاران ( 4با علی و همکاران (

)، با گـذر زمـان   5ی داشت. بر اساس نتایج شکل (همخوانکینوا 

از ابتداي کشت گیاهان، از میزان شادابی برگ کاسته شده اسـت.  

 در تیمارهاي مختلـف آبیـاري نیـز کـاهش شـادابی بـرگ قابـل        
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  آبیاري؛ مختلف هايمدیریت در کینوا گیاه ايروزنه هدایت تغییرات زمانی روند. 3 شکل

FIکامل،  یاري: آبAPRDمتناوب،  یشهر یبخش یاري: آبFPRDثابت،  یشهر یبخش یاري: آبDIکامل. یاريدرصد آب 50 یزانبه م یاريآب: کم 

Fig. 3. Variation trend of stomatal conductance of Quinoa with time in different irrigation managements; 
FI: Full irrigation, APRD: Alternate partial root-zone drying, FPRD: Fixed partial root-zone drying, DI: Deficit irrigation. 

  

  
 ؛هاي مختلف آبیاريروند زمانی تغییرات شاخص سبزینگی گیاه کینوا در مدیریت. 4شکل 

FIکامل،  یاري: آبAPRDمتناوب،  یشهر یبخش یاري: آبFPRDثابت،  یشهر یبخش یاري: آبDIکامل. یاريدرصد آب 50 یزانبه م یاريآب: کم  

Fig. 4. Variation trend of SPAD index of Quinoa under irrigation moderations; 
FI: Full irrigation, APRD: Alternate partial root-zone drying, FPRD: Fixed partial root-zone drying, DI: Deficit irrigation. 

 

 مصـرف  کـاهش  شـدیدتر  تواند اثرمشاهده است که دلیل آن می

بـرگ   سـطح  گسترش به نسبت برگ بر محتواي آب آبیاري آب

 باشد.

  

 گیرينتیجه

ــفات       ــیاري از ص ــاهش بس ــان از ک ــژوهش نش ــن پ ــایج ای نت

در شرایط اعمال تیمارهـاي   Giza-1رقم  فیزیولوژیک گیاه کینوا

مثال استفاده از تیمارهاي آبیاري بخشی  طوربهمورد بررسی بود. 

) و FPRD)، آبیـاري بخشـی ریشـه ثابـت (    APRDریشه متغیر (

 3/26، 3/15) منجر به کاهش شاخص سـبزینگی ( DIآبیاري (کم

درصد) و افزایش  4/20و  8/12 ،1/21( RWCدرصد)،  3/28و 

درصد) در مقایسه با تیمار آبیـاري   2/24و  5/30، 9/17ن (پرولی

 از ایـن تحقیـق گیـاه   آمـده  دسـت به نتایج ) شد. مطابقFIکامل (

 بـا  ازجمله گیاهان متحمل به تـنش آبـی بـوده و همچنـین     کینوا

 از تـوان مـی  ایـران  در شیرین آب منابع کمبود موضوع به عنایت

در ایـن   عملکـرد  شکـاه گـرفتن   نظر در با بخشی آبیاري تیمار

 آبیاري بخشـی ریشـه متغیـر   روش کرد، بنابراین از  استفاده گیاه

)APRD (   خــواص يتـر بـر رو  کــم یبـا توجـه بــه اثـرات منف ـ 
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هاي مختلف آبیاري؛روند زمانی تغییرات شاخص شادابی گیاه کینوا در مدیریت. 5شکل   

FIکامل،  یاري: آبAPRDمتناوب،  یشهر یبخش یاري: آبFPRDثابت،  یشهر یبخش یاري: آبDIکامل. یاريدرصد آب 50 یزانبه م یاريآب: کم  

Fig. 6. Variation trend of succulence index of Quinoa with time in different irrigation managements; 
FI: Full irrigation, APRD: Alternate partial root-zone drying, FPRD: Fixed partial root-zone drying, DI: Deficit irrigation. 

  

 ـآب يبـرا  ياگلخانه طیدر شرا اهیگ یکژیولویزیف  ـا ياری رقـم   نی

آبیـاري   بـراي  ریشه بخشی طور کلی، آبیاري. بهشودیم شنهادیپ

 مـدیریت  بـا  کشـور  در کینـوا  گیـاه  نظیـر  کشاورزي محصولات

 بـراي  مناسـب راهکـار   یک عنوانبه تواندمی مطلوب، و مناسب

مــورد  آب بحــران شــرایط بهینــه از آب در آبیــاري در تفادهاســ

 بیشـتري  هـاي آزمـایش  است لازم که هرچند استفاده قرار گیرد،

 حاضـر  پـژوهش  نتـایج  تأیید براي) ايمزرعه شرایط در ویژهبه(
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Abstract 

In Iran, the consumption grain of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) due to its nutritional properties has 
increased. Due to the Quinoa's ability to grow under adverse conditions (such as drought), the total 
cultivation areas for this plant have increased. Climate change scenarios predict extended periods of drought 
and this has emphasized the need for new crops that are tolerant to these conditions. The aim of this study 
was to investigate the effects of irrigation management on physiological properties of quinoa Gize-1 cultivar 
under greenhouse condition. The experiment was done using pot planting based on a completely randomized 
design including 3 replications at Ferdowsi University of Mashhad (FUM) during 2018-2019. Treatments 
included four irrigation managements, i.e., full irrigation (FI), alternate partial root-zone drying (APRD), 
fixed partial root-zone drying (FPRD), and deficit irrigation (DI). Results showed that DI, FPRD, and APRD 
significantly decreased stomatal conductance (40.9, 33.3, and 20.7%, respectively) when compared to FI 
treatment. Similarly, the greenness index (28.3, 26.3, and 15.3%, respectively) and relative water content 
(RWC) (20.4, 21.1, and 12.8%, respectively) were reduced under DI, FPRD, and APRD irrigations 
management compared to FI. Conversely, proline content was increased under DI, FPRD, and APRD 
treatments (24.2, 30.5, and 17.9%, respectively) when compared to FI. Generally, APRD treatment 
recommended for the quinoa Giza-1 cultivar to produce an acceptable yield under greenhouse conditions. 
 
Keywords: Chlorophyll content, Partial root-zone drying irrigation, Proline, Stomatal conductance. 
 
Background and Objective: It is estimated that 30% of the global land surface will experience extreme drought 
by the 2090s (1). Drought is the most serious abiotic stress that has a direct impact on crop performance (2). Also 
poor irrigation management in the farms will have a significant impact on the decreasing of water use efficiency 
of the plant. Introducing new crops that are adapted to environmental stresses is one of the most effective methods 
for sustainable crop production and food security in arid regions (3). Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) or 
mother of grain is a plant that has drought tolerance and can be grown in these conditions. Drought stress is one of 
the important key abiotic factors affecting plant growth and development (such as the quinoa plant). However, to 
the best of our knowledge, no information is available about the effect of irrigation with partial root-zone drying 
management on quinoa. The present study was conducted to study the effect of irrigation management on the 
physiological and grain yield of quinoa in greenhouses conditions. The findings could be useful to enhance food 
security in the context of global climate change. 
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Methods: This research aimed to examine the effect of deficit irrigation and partial root-zone drying on 
physiological properties of quinoa (C.V. Giza-1) at Ferdowsi university of Mashhad during 2019 (winter-
summer). Research Station is located in north-east Iran at 36° 16' N latitude and 59° 36' E longitude. The 
seeds of quinoa were planted at a depth of 1.5 centimeters in pots containing a loam soil and were irrigated 
with tap water. The experiment was conducted according to a completely randomized design (CRD) with 
three replications. Four irrigation regimes including full irrigation (FI), deficit irrigation (DI), alternate 
partial root-zone drying (APRD), and fixed partial root-zone drying (FPRD) were applied. For the APRD 
and FPRD treatments, each pot was divided vertically into two halves and irrigated. in the APRD treatment 
halves of the pot were irrigated alternatively, while in the FPRD treatment method was irrigated only one 
fixed half of the pots. In the limited irrigation treatments, 50% water of FI was applied in alternate partial 
root-zone drying (APRD), fixed partial root-zone drying (FPRD), deficit irrigation (DI). Stomatal 
conductance was measured on the upper fully mature leaves using a portable leaf porometer for two leaves 
per plant and three plants per treatment. Leaf greenness (SPAD) index and leaf temperature were determined 
using portable leaf chlorophyll meter (SPAD-502) and infrared thermometer (Testo 830-T1) for six leaves 
per plant. Chlorophyll a and b were measured by Arnon method in fresh leaves. Relative water content 
(RWC) was measured by Naz et al. (4) method. Proline was measured by Bates et al. (1) method. The 
obtained data were analyzed using statistical software of SAS (Ver. 9.4) and the means were compared using 
LSD test at 5% percent level of significance. 
 
Results: Stomatal conductance, leaf SPAD index, and chlorophyll a/b of quinoa were significantly affected 
by the irrigation regimes at 1% level, while Chl a, Chl b, Chl a+b, RWC and proline were affected at 5% 
levels. In the current experiment, DI, FPRD, and APRD significantly decreased stomatal conductance (40.9, 
33.3, and 20.7%, respectively) compared to FI. Similar to this, the SPAD index (28.3, 26.3, and 15.3%) and 
RWC (20.4, 21.1, and 12.8%) were reduced under deficit irrigations (DI, FPRD, and APRD) compared to FI. 
In contrast, proline content was increased (24.2, 30.5, and 17.9%, respectively) under irrigation treatments of 
DI, FPRD, and APRD when compared to FI. 
 
Conclusion: Based on the results, it can be concluded that quinoa plant growth is favored by APRD and this 
treatment is an effective irrigation strategy to increase yield in the drought-prone areas. Overall, APRD 
might be a proper approach for sustaining crop productivity in the drought-stressed areas of the world to 
ensure food security. 
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