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Introduction 

Deficit irrigation offers a solution for optimizing crop production under water stress conditions, albeit with an 
initial reduction in yield per unit area. Employing deficit irrigation aids in farm management in scenarios where 
land availability isn’t constrained, enabling the determination of optimal cultivation patterns while conserving 
water consumption. However, deficit irrigation may influence plant growth and development by inducing 
drought stress. Due to several capabilities, quinoa shows resistance to solar radiation, temperature, water 
availability, and atmospheric CO2 concentration, which makes it possible to cultivate it in different agricultural 
areas. Quinoa also has a great capacity for cultivation in dry and low-water soils. Although growth analysis 
sometimes provides valuable clues, it does not provide any physicochemical information related to the 
environmental reactions of plants; in other words, the main benefit of many quantities involved in growth 
analysis is to provide an accurate estimate of the ability and efficiency of the plant in the community at certain 
time intervals. In general, growth analysis evaluates the system based on the results of physiological 
manifestations. The purpose of this research was to evaluate the physiological growth analyses of three quinoa 
cultivars under different moisture levels in summer and spring planting dates in the South Khorasan region. 

Materials and Methods 

To evaluate the physiological traits of three quinoa cultivars under deficit irrigation conditions, four separate 
experiments were conducted using a factorial layout based on a randomized complete block design. These 
experiments included three replications and were carried out in two regions (Birjand and Sarbisheh) during two 
planting dates (March and July) in 2018-2019. The experimental factors consisted of five moisture levels 
(ranging from 25% to 125% of crop water requirement) and three quinoa cultivars (Titicaca, Giza1, and 
Redcarina). To compare the cultivars and assess the impact of humidity levels, several physiological indices—
such as leaf area index (LAI), crop growth rate (CGR), relative growth rate (RGR), and net assimilation rate 
(NAR)—were studied. Regression curves were fitted to the data from all four experiments separately, and 
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separate analyses of variance were also performed for each sampling time. 

Results and Discussion 

The trend of changes in the leaf area index (LAI) showed that the time needed to reach the maximum LAI 
was observed between 106 to 107 days after emergence in March and between 73 to 76 days after emergence in 
July in Birjand, respectively. In Sarbisheh, the maximum LAI was observed on day 104 after emergence in 
March and between 65 to 72 days after emergence in July. In March, in both studied areas, Redcarina had the 
highest LAI values (4.5 in Birjand and 6.7 in Sarbisheh), along with the maximum crop growth rate (CGR) of 
17.93 g m-2 day-1 in Birjand and 20.63 g m-2 day-1 in Sarbisheh. Conversely, in July, Giza1 exhibited the highest 
LAI (6.4 in Birjand and 6 in Sarbisheh), along with the maximum CGR of 19.32 g m-2 day-1 in Birjand and 18.11 
g m-2 day-1 in Sarbisheh. Additionally, the highest relative growth rate (RGR) and net assimilation rate (NAR) at 
the beginning of the growing season in March were observed for Redcarina, while in July, Giza1 demonstrated 
the highest RGR and NAR in both studied areas. Considering the effect of humidity levels, the highest levels of 
LAI, CGR, RGR, and NAR indices were observed at the 125% water requirement level. Specifically, the 
maximum LAI values in March (in Sarbisheh and Birjand) and August (in Sarbisheh and Birjand) were 8.2, 5.3, 
6.5, and 7.2, respectively. The maximum CGR values were 28.78, 23.56, 22.96, and 26.18 g m-2 day-1, 
respectively. Furthermore, the highest RGR at the beginning of the growing season ranged from 0.189 to 0.214 g 
g-1 day-1, and the highest NAR at the beginning of the growing season ranged from 6.16 to 10.22 g m -2 day-1. 
Conversely, the lowest values of these indices were observed at the 25% water requirement level. 

Conclusion 

Overall, Redcarina, cultivated in March, and Giza1, cultivated in July, exhibited the most favorable growth 
analysis indices and grain yield compared to other cultivars. Additionally, deficit irrigation resulted in a decrease 
in all of these indices and grain yield.  
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تحت   (.Chenopodium quinoa Willd)های فیزیولوژیکی رشد ارقام کینوا ارزیابی شاخص

 تأثیر سطوح مختلف رطوبتی در کشت بهاره و تابستانه در منطقه خراسان جنوبی

 
 3، علی شهیدی4  ،2، حمیدرضا فلاحی*4،  2، سهراب محمودی1فرگلستانیفرزانه 

 26/03/1402تاریخ دریافت:  
 06/1402/ 08تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های منظور ارزیههابی شهها  باشد، بنابراین بهههمنطقه و همچنین دسترسی به آب، متفاوت میتاریخ کاشت کینوا بسته به ژنوتیپ، شرایط اقلیمی هر 
های لرشدی سه رقم کینوا تحت تأثیر سطوح رطوبتی، چهار آزمایش مجزا در دو منطقه )بیرجند و سربیشه( و دو تاریخ کاشت )اسههفند و مههرداد( در سهها

 100، 75، 50، 25) یسطح رطوبت ل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. فاکتورهای آزمایش شامل پنجصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامبه  99-1398
های رشدی در طول فصل رشد مههورد ارزیههابی قههرار بود. روند تغییرات شا  ( نایوان و ردکارزایگ کاکا،یتی)ت نوایک( و سه رقم اهیگ  یآب  ازیدرصد ن  125و  

برداری انجام شد. روند تغییرات شا   سطح برگ صورت جداگانه برای هر مرحله از نمونهها، بهدهی فیزیکی دادهگرفت و تجزیه واریانس پس از برش
الی  73و بین  107الی  106ترتیب بین در شهرستان بیرجند به LAIرسیدن به حداکثر   سه رقم نشان داد که در تاریخ کاشت اسفندماه و مردادماه، زمان

طور کلی در اسفندماه در هر روز پس از سبزشدن مشاهده شد. به 72الی  65و بین  104ترتیب در روز روز پس از سبزشدن و در شهرستان سربیشه به 76
گرم بر  63/20و  CGR (93/17در سربیشه( و حداکثر  7/6در بیرجند و   5/4)  LAIرین مقادیر حداکثر  دو منطقه مورد مطالعه، رقم ردکارینا، دارای بیشت

در سربیشههه( و  6در بیرجنههد و  4/6) LAIترتیب در بیرجند و سربیشه( بود و در مردادماه رقم گیزاوان بههارترین میههزان حههداکثر مترمربع زمین در روز به
و  RGRترتیب در بیرجند و سربیشههه( را بههه  ههود ا تصههام داد. همچنههین بیشههترین بر مترمربع زمین در روز بهگرم    11/18و    32/19)  CGRحداکثر  
NAR  بود.  در ابتدای فصل رشد در کشت اسفندماه در هر دو شهرستان مورد مطالعه، متعلق به رقم ردکارینا و در کشت مردادماه، متعلق به رقم گیزاوان

درصههد نیههاز آبههی   125در سههطح    NARو    LAI  ،CGR  ،RGRهای  توان بیان نمود که بارترین میزان شهها  یز میدر بررسی اثر سطوح رطوبتی ن
، 3/5، 2/8ترتیب برابههر بهها های اسفندماه سربیشه و بیرجند و مردادماه سربیشه و بیرجند بهدر کشت LAIکه حداکثر میزان شا   طوریمشاهده شد به

در ابتههدای   RGRگرم بر مترمربع زمههین در روز، بههارترین میههزان    18/26و    96/22،  56/23،  78/28ترتیب برابر با  هب  CGR، حداکثر میزان  2/7و    5/6
و  68/7، 22/10، 16/6ترتیب در ابتدای فصل رشد بهNAR گرم بر گرم در روز و بارترین میزان  200/0و  214/0، 186/0، 189/0ترتیب فصل رشد به

درصد نیههازآبی مشههاهده گردیههد.  25های رشدی در تیمار کاربرد آبیاری به میزان در روز مشاهده شد. کمترین میزان شا    گرم بر مترمربع برگ  27/9
های رشدی و بیشترین عملکرد دانه در کشت اسفندماه در هر دو شهرستان مورد مطالعه، متعلق توان بیان نمود که بارترین میزان شا  طور کلی میبه

های رشدی و عملکرد دانههه در هههر دار شا  آبیاری نیز موجب کاهش معنینا و در کشت مردادماه، متعلق به رقم گیزاوان بود. اعمال کمبه رقم ردکاری
 چهار آزمایش گردید. 
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  مقدمه

باشهند، بهه تولیدکنندگان اصلی کینوا در جهان، بولیوی و پرو مهی
شده در بولیوی و پرو میلادی، سطح برداشت  2021نحوی که در سال  

و  3203ترتیب هکتههار و عملکههرد بههه 68167و  121119ترتیب بههه
درصد کشورهای عضو (. FAO, 2023صدگرم در هکتار بود ) 15661

زمانی افهزایش ی  سازمان ملل برای آزمایش و کشت کینوا، در دو بازه
میلادی به دلیل انجهام   2000تا    1980های  یافت؛ مرحله اول در سال

دلیل اعهلام و مرحله دوم به"1آزمون آمریکایی و اروپایی کینوا"پروژه  
از طهر  مجمهع (  2IYQسهال جههانی کینهوا )عنوان  بهه  2013سال  

 ,Bazile, Jacobsen, & Verniauعمومی سازمان ملل متحد، بود )

2016a)  .4ای، درّه3در منطقه آند، پنج اکوتیپ عمده کینوا )کوهستانی ،
( در اطرا  دریاچه تیتیکاکها قهرار 7و ساحلی  6گرم، مناطق5شورمناطق
در برابر   ی،متعدد  هایدلیل قابلیتبه نوایک  (.Ruiz et al., 2014)دارد 

 مقاومت اتمسفر 2COآب و غلظت  فراهمیدما،   ،یدیتشعشعات  ورش
امکان کشت آن در مناطق مختله    این امر،  که  دهدیاز  ود نشان م

( و همچنهین Reguera et al., 2018) کنهدیرا فهراهم م یکشهاورز
ی  شهک و ههاالعاده جهت کشهت در  هاکظرفیتی فوقکینوا دارای  

 (.Jacobsen, Liu, & Jensen, 2009باشد )میآب  کم
آبیاری یک راهکار برای تولید بهینهه محصهول تحهت شهرایط کم

ترین و اولین پیامد آن کاهش محصهول )در کمبود آب است که عملی
همچهون هها و مفهاهیم دیگهری آبیهاری بهه نامواحد سطح( است؛ کم

، آبیاری 9شده، آبیاری تنظیم8آبیاری با کسر آب مصرفی، آبیاری ناق 
کارگیری شود؛ با بهنیز  وانده می 11و آبیاری کمتر از نیاز آبی  10محدود
تهوان بهه مهدیریت جویی در مصر  آب، مهیآبیاری با صرفهروش کم

مزرعه در افزایش سطح زیر کشت )در حالت عدم محدودیت زمهین( و 
-کهم عیین الگوی کشت بهینه کمک نمود؛ اگرچهه اعمهال تکنیهکت

عنوان یک راهکار اقتصهادی آبیاری، کاری سهل و آسان نیست، اما به
سودمند در وضعیت بحران آب و با هد  حداکثر استفاده از واحهد آب 

توان گفت که محاسهن طور کلی میمصرفی، مطرح است در نتیجه به
ههای تولیهد، افهزایش رانهدمان هزینههآبیاری از سه عامل کهاهش  کم

گیهرد و های مربوط به آن نشات میکاربرد آب آبیاری و کاهش هزینه

 
1- American and European Test of Quinoa 
2- International Year of Quinoa 
3- Highland 
4- Inter-Andean valley 
5- Salares 
6- Yungas 
7- Coastal low lands 
8- Partial irrigation 
9- Regulated deficit irrigation 
10- Limited irrigation 
11- Deficit evapotranspiration irrigation 

ها از اهمیت اساسی بر هوردار درک اهمیت عوامل فوق در تابع هزینه
آبیهاری از کهم(. Shahidi, Kashkuli, & Zamani, 2008اسهت )

ممکن است رشد و نمهو گیاههان را تحهت طریق ایجاد تنش  شکی،  
 .(Oneto et al., 2016تأثیر قرار دهد )

های د یل در تجزیه و تحلیل رشد، مزیت عمده بسیاری از کمیت
فراهم آوردن تخمینی دقیهق از کهارایی گیهاه در جامعهه گیهاهی و در 

تحلیل رشد، سیسهتم طور کلی، تجزیه و  فواصل زمانی معین است، به
را با تکیه بر نتایج حاصل از تظاهرات فیزیولوژیک، مورد ارزیابی قهرار 

نههژاد و همکههاران شههیرین(. Karimi & Azizi, 1997دهههد )می
(Shirinnezhad, Torabi, & Mahmoudi, 2019 با بررسی سطح )

( بیهان Q29و  Q26رقم کینوا )ساجاما، ردکارینا، تیتیکاکها،   چهاربرگ  
 Q29مترمربهع( و رقهم  میلهی  411نمودند که رقم سهاجاما بیشهترین )

مترمربهع( را داشهتند. در آزمایشهی میلی  17/124کمترین سطح برگ )
مورد بررسی قرار  Q29و  Q26دیگر نیز سه رقم کینوا شامل تیتیکاکا، 

رقم تیتیکاکا بیشترین میهزان شها   سهطح   گرفت و بیان کردند که
 Q29و  Q26( را داشت و میهزان ایهن شها   در ارقهام 88/3برگ )

درصدی رقم   14بود که حاکی از برتری حدود    15/3و    51/3ترتیب  به
اسهت  Q29درصهدی نسهبت بهه 19و حهدود  Q26تیتیکاکا نسبت به 

(Fazeli, Akbari, Akbari, Naderi Arefi, & Benakashani, 

( بیهان Kakabouki et al., 2019کاکهابوکی و همکهاران ) (.2021
نمودند که میزان سرعت رشد محصول کینوا رقم فارو در طول فصهل 

روزه پهس از  25ههای روز(، در شرایط شهخم رایهج و بهازه  150رشد )
 64/1و    19/2،  54/7،  46/10،  47/9ترتیب  بهه  2012کاشت در سهال  

، 27/9،  42/8،  35/9ترتیب  بهه  2013گرم بر مترمربع در روز و درسال  
( بها Koca, 2021گرم بر مترمربع در روز، بهود. کوکها ) 42/1و  28/1

بررسی کشت مخلوط کینوا و ذرت بیان نمهود کهه در کشهت  هال  
ای در سهال ههای یهک هفتههدر بهازهکینوا، میزان سرعت رشد نسبی  

، 011/0، 021/0، 015/0ترتیب آگوسههت( بههه 30ژوری تهها  5) 2019
گههرم بههر بوتههه و در سههال  012/0و  025/0، 020/0، 035/0، 021/0
، 012/0، 007/0ترتیب برابههر سههاتامبر( بههه 8ژوری تهها  14) 2020
بوتهه بهود. گرم بر    017/0و    023/0،  020/0،  027/0،  026/0،  041/0

( بیهان Jamali, Shaifan, & Sajadi, 2019جمهالی و همکهاران )
نمودند که با افزایش میزان آب آبیاری، سطح برگ کینوا افزایش یافت 

سان و همکهاران   .دار نبودولی این روند افزایشی از لحاظ آماری معنی
(Sun, Liu, Bendevis, Shabala, & Jacobsen, 2014 نیههز )

کاهش سطح برگ ارقام مختله  کینهوا در شهرایط تهنش  شهکی را 
 Salekمعراجهی و همکهاران )گزارش نمودند. براساس گزارش سالک

Mearaji, Tavakoli, & Sepahvand, 2020 رقم )Q29  کینهوا در
سهلیمانی  رین میزان سطح برگ بهود.شرایط تنش  شکی دارای بارت

(Soleymani, 2017 با بررسی اثر سطوح آبیاری را بر سرعت رشهد ،)
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امین روز پس 55نسبی آفتابگردان گزارش نمود که میزان این شا   
، 1319/0ترتیب متهر بههمیلهی  180و    150،  80از سبزشدن در سطوح  

داری بها بر گرم در روز بود که ا تلا  معنیگرم    1118/0و    1174/0
از   یرطهوبت  هیتخل  ماریت  شیبا افزای دیگر،  در مطالعه  یکدیگر داشتند.

کهاهش در ذرت  سرعت جذب  ال     یزراع  تیظرف  درصد  80  به  20
 تیهدرصهد ظرف  80  مهاریمربوط بهه تمیزان آن    نیکمتر  که  کرد،  دایپ

مهواد  جهذب کمبهود آب و کهاهش  لیهبهه دل  ماریت  نیدر ا  ؛بودی  زراع
یافهت سهرعت جهذب  هال  کهاهش    جههینت  و در  اهیرشد گ  ،ییغذا
(Haghjoo & Bahrani, 2015 ههد  از ایهن پهژوهش، ارزیهابی .)

های فیزیولوژیکی و آنالیزهای رشد کینوا تحهت تهأثیر رقهم و شا  
ی اسهتان بههارهههای تابسهتانه و  سطوح مختله  رطهوبتی در کشهت

  راسان جنوبی بود.
 

 هامواد و روش

پژوهش حاضر در دو مکان شهرستان بیرجند )عهر  جغرافیهایی 
درجهه   13دقیقه و    55دقیقه شمالی و طول جغرافیایی    53درجه و    32

متر از سطح دریاهای آزاد( و شهرستان سربیشه   1480شرقی با ارتفاع  
 59دقیقه شمالی و طول جغرافیهایی  58درجه و   32)عر  جغرافیایی  

متر از سطح دریاههای آزاد( و   1839ارتفاع    درجه شرقی با  80دقیقه و  
-99ههای  ( در سهالدوم اسفندماه  مهیاول مردادماه و ن  مهی)ن  زماندو  

اجرا گردید.  صوصیات آب،  اک و شرایط اقیلمهی در ههر دو   1398
ارائه شد. در این تحقیهق   2و    1زمان و مکان مورد مطالعه، در جداول  
مهورد   ه در بیرجنهد و سربیشهه(چهار آزمایش مجزا )مرداد و اسفند مها
در قالهب   لیهصهورت فاکتوربهها  بررسی قرار گرفت که هر یک از آن

فهاکتور اول شهامل   بودند.تکرار    سهبا    یکامل تصادف  هایطرح بلوک
( و اهیهگ  یآب  ازین  125و  100،  75،  50،  25)  یسطح مختل  رطوبت  پنج

بهود. ( نهایردکاروان و زایهگ کاکها،یتی)ت  نوایکفاکتور دوم شامل سه رقم  
بذور ارقام گیزاوان و ردکارینا از موسسه اصلاح نههال و بهذر کشهور و 
بذور رقم تیتیکاکا از اداره جهاد کشاورزی اسهتان  راسهان جنهوبی در 

نسبت به طول  وان و ردکارینااگیزارقام تیتیکاکا، تهیه شد.    1398سال  
 ههاتابسهتانه و پهاییزه آند و امکان کشت بهاره، نباشتفاوت میروز بی

های زودرس ژنوتیپ وارقام تیتیکاکا و گیزاوان جز. همچنین  وجود دارد
 ,Bagheri)  شوندمحسوب میرس  ژنوتیپ متوسط وجزرقم ردکارینا   و

دسهامبر   14ههای  ترتیب در تهاریخارقام تیتیکاکا و ردکارینا به  .(2018
ترتیب بهومی دانمهارک و و بههانهد شدهثبت  2005ژانویه  31و   2009
رقهم گیهزاوان بهومی مصهر اسهت ( و Jacobsen, 2017) بهودههلند 
(Bazile et al., 2016b.)  

سازی زمین در هر دو زمان و دو مکان، حداقل یهک عملیات آماده
کاشت صورت گرفت. بهدین منظهور ابتهدا زمهین توسهط هفته قبل از  

ها  رد و دار شخم زده و ساس توسط دیسک، کلو هگاوآهن برگردان

ابعاد هر کرت سه در چهار متر بود و   زمین توسط لولر، تسطیح گردید.
بوتهه در  60ای و تعداد عنوان اثر حاشیهها بهیک متر فاصله بین کرت

 ,Samadzadehوب کاشهت کینهوا )عنوان تهراکم مطلههمترمربهع بهه

Zamani, & Fallahi, 2020.شدن و  از سبز پس ( درنظر گرفته شد
تنک جهت رسیدن به تراکم مورد نظر   دو مرحله  ،هارشد اولیه گیاهچه

صورت گرفت. اولین آبیاری بلافاصله پس از کاشت بذور انجهام شهد. 
صهورت سهنگین و پهس از بتی، آبیهاری بهقبل از اعمال سهطوح رطهو

برگ حقیقی(، براسهاس نیهاز آبهی کینهوا بهود.   8الی    6اعمال )مرحله  
 ی )ههر هفهت روز یکبهار(اریاساس حجم آب آب  بر  یاریآب  ماریاعمال ت
 یاریهسهطوح مختله  آب  قیهجهت اعمال دقحجمی  و از کنتور    انجام

کینوا، در ابتدا تبخیهر و  اهیگ یآب  ازین. به منظور محاسبه  گردیداستفاده  
بهه  Cropwat Ver. 8.0افهزار بها اسهتفاده از نرم (EToتعرق مرجع )

های مانتیث و براساس آمار هواشناسی در شهرستان  -روش فائو پنمن
ای برآورد گردید و سهاس از در طول بازه یک هفته  ،بیرجند و سربیشه

( کهه Kcر و تعرق مرجع، در ضهریب گیهاهی )ضرب نمودن عدد تبخی
براساس مرحله رشدی )ابتدایی، توسعه، میانی و انتهایی( و با اسهتفاده 

میزان تبخیر و تعرق کینوا  ،دست آمده بوداز برآیند مطالعات مختل  به
(ETcبه )  درصد نیهاز آبهی محاسهبه   100صورت روزانه و برای سطح

، 25/1د برآوردشده در ضرایب گردید. ساس از طریق ضرب نمودن عد
، 75، 125ترتیب در سطوح ، نیاز آبی گیاه کینوا به25/0و    50/0،  75/0
صورت روزانه محاسبه شد که با ضرب ایهن درصد نیازآبی به  25و    50

دست آمهد. باتوجهه بهه اعداد در طول بازه آبیاری، میزان آب آبیاری به
جهت محاسبه تبخیهر   مانتیث، روشی تجربی  -که روش فائو پنمناین

و تعرق مرجع بوده و براساس شرایط اقلیمی کشورهای اروپایی کالیبره 
منظور ارزیهابی دقیهق درصد نیهازآبی، بهه125گردیده است، لذا سطح  

درصد نیازآبی کینوا در اقلیم  شک استان  راسان جنهوبی   100سطح  
کینهوا درنظر گرفته شد تا  طای ناشی از کم برآوردی میزان نیاز آبی  

درصهد نیهازآبی،  125( برطر  گردد. درنتیجه سهطح %100)در سطح  
 باشد.آبیاری نمیمعادل بیش

هها و های مربهوط بهه آفهات، بیمهاریدر طول فصل رشد، کنترل
برداری تخریبی به فاصهله نمونههرز صورت گرفت.  هایمبارزه با عل 

 50از بههاریی کههرت )ای در نیمههه زمههانی حههدودا  ده روزه تهها دوهفتههه
( بر روی چهار بوته ایمتری باری هر کرت با رعایت اثر حاشیهسانتی

در هر دو تاریخ کاشهت، در شهرسهتان  در هر کرت انجام شد؛ بنابراین
سربیشههه، هفههت مرحلههه و در شهرسههتان بیرجنههد، شههش مرحلههه 

بهرداری در کشهت ههای نمونههبرداری صورت گرفت کهه تهاریخنمونه
روز پهههس از  97و  87، 76، 65، 54، 45، 34سربیشهههه در مردادمهههاه 

و  108، 92، 81، 68، 54، 45سبزشدن، در کشت اسفندماه سربیشه در 
، 50، 36، 27روز پس از سبزشدن، در کشت مردادماه بیرجنهد در   123
، 55روز پس از سبزشدن و در کشت اسفندماه بیرجند در   92و  78،  64
 س از سبزشدن بود. روز پ 115و  100، 89، 76، 66
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ها از ساقه ها پس از برداشت به آزمایشگاه منتقل شده و برگبوته

سطح  T- windias3Δجدا و توسط دستگاه سنجش سطح برگ مدل 
هها درون بوتههگیری شد. کل  مترمربع اندازهها برحسب سانتیبرگ آن

 48گراد به مهدت درجه سانتی 72با دمای   Labconدستگاه آون مدل  
-AND, GRساعت،  شک و ساس به کمک ترازوی رقهومی مهدل 

های رشدی گرم توزین شدند و بر ی از شا   0001/0با دقت   200
(، سهرعت رشهد محصهول 1LAIکینوا از قبیل شا   سهطح بهرگ )

(2CGR( سههرعت رشههد نسههبی ،)3RGR  و سههرعت جههذب  ههال )
(4NAR با استفاده از )( بهرآورد گردیهد )4( تا )1)های رابطهJavadi, 

Rashed Mohassle, Zamani, Azari Nasrabad, & Mossavi, 

2006.) 
(1                  )                                      𝐿𝐴𝐼 = 𝐿𝐴/𝐺𝐴 
(2                  )               𝐶𝐺𝑅 = (𝑊2 −𝑊1)/(𝑇2 − 𝑇1) 
(3 )                        𝑅𝐺𝑅 = (𝐿𝑛𝑊2 − 𝐿𝑛𝑊1)/(𝑇2 − 𝑇1) 
(4)               𝑁𝐴𝑅 = [(𝑊2 −𝑊1)/(𝑇2 − 𝑇1)] ∗

[(𝐿𝑛𝐿𝐴2 − 𝐿𝑛𝐿𝐴2)/(𝐿𝐴2 − 𝐿𝐴1)] 
وزن  شهک   Wسطح برگ )مترمربهع(،    LA  ها،این رابطهکه در  

)مترمربهع(   نیسهطح زمه  GAو    بهرداریزمهان نمونهه  T)گهرم(،    اهیگ
  اشد.بیم

شده بر دهی فیزیکی انجامدر این پژوهش با توجه به ماهیت برش
روی زمان و مکان، آزمایشات تجزیه مرکب، انجام نگردیهد و تجزیهه 

های برداری در تمام شا  واریانس جداگانه برای هر مرحله از نمونه
ها رشدی و همچنین عملکرد دانه کینوا انجام شد. جهت پردازش داده

در  DSAASTAT ver. 1.022افزونهه مهاکرو  از آماری محاسبات و
 .Sigma plot verافهزار از نرم برای رسم نمودارها و Excelافزار نرم

حداقل تفاوت صفات با استفاده از آزمون    نیانگیمو  استفاده شد    11.0
 شد. سهیمقا %5( با سطح احتمال FLSDمحافظت شده ) داریمعن

 

 نتایج و بحث

رونهد تغییهرات شها   سهطح (:  LAIشاخص سطح برگ )
برگ در هر دو زمان و هر دو مکان جهت مقایسه ارقام و ارزیابی تأثیر 
سطوح رطوبتی، رسم گردید.  طوط رگرسیون به نقاط برازش داده شد 

( و 05/0و  01/0داری رگرسیون )در سطح احتمال توجه به معنیکه با  
در تمهامی تیمارهها(،   999/0تها    921/0( بار )بهین  2Rضریب تبیین )

پهارمتره( 3بهترین  طوط رگرسیون به کمک توابع گاووسی )گووسین  
 بهرداری، میهزانههر تهاریخ نمونههدر . (2و  1ههای )شهکل توجیه شد

 
1- Leaf Area Index 
2- Crop Growth Rate 
3- Relative Growth Rate 
4- Net Assimilation Rate 

(05/0P≤)  LSD  دار بین ارقام یا سهطوح فاوت معنیجهت تشخی  ت
نتهایج تجزیهه واریهانس   مختل  رطوبتی، در هر شکل نشان داده شد.

ارائه گردید. بایگی   3شا   سطح برگ در طول فصل رشد در جدول
 & ,Baygi, Saifzade, Shirani Rad, Valadabad)و همکهاران 

Jafarinejad, 2017)  شا   سطح برگ در ابتهدای بیان نمودند که
فصل رشد و با گذشت زمان افزایش یافته و پس از رسیدن به حداکثر 

پوشهش اندازی و کاهش نفوذ نهور بهه درون تها  ود، با افزایش سایه
دلیل زرد شهدن و ریهزش هگیاهی، فعالیت فتوسنتزی کاهش یافته و ب

 .شی مشاهده شدپوشش گیاهی، روند کاههای پایین تا برگ
با توجه به رونهد : روند تغییرات شاخص سطح برگ ارقام

تهوان بیهان نمهود کهه در اسهفندماه و تغییرات شا   سطح برگ می
زمان رسیدن به حداکثر شا   سهطح بهرگ در شهرسهتان مردادماه،  
روز پهس از   76الهی    73و بهین    107الهی    106ترتیب بهین  بیرجند به

الهی  65و بین  104ترتیب در روز  شه بهسبزشدن و در شهرستان سربی
کهه بها توجهه بهه بهارتر بهودن روز پس از سبزشدن مشاهده شد    72
تر بودن ههوا حرارت در بیرجند نسبت به سربیشه و همچنین گرمدرجه

دلیل تهأمین زودتهر نیهاز هدر مردادماه نسبت به اسفندماه، ارقام کینوا ب
در تعداد روز کمتهری   (، به حداکثر شا   سطح برگGDDحرارتی )

(. حسههینی و همکههاران 1 )شههکل پههس از سبزشههدن، دسههت یافتنههد
(Hosseini, RahemiKarizaki, Biabani, Nakhzari 

moghaddam, & Taliey, 2020 نیهز بیهان کردنهد کهه کینهوا در )
هایی که انتهای دوره رشد به فصهول سهرد سهال بر هورد کاشتتاریخ
روز   60تا    59تر به حداکثر شا   سطح برگ  ود )رد،  یلی سریعک

روز پههس از  82تهها  65و  1396-97پههس از کاشههت در سههال زراعههی 
طور کلی در اسفندماه و در ( رسید. به1397-98کاشت در سال زراعی  

هر دو شهرستان مورد مطالعه، رقهم ردکارینها، دارای بیشهترین مقهدار 
در سربیشه( و   7/6در بیرجند و    5/4ود  )حدبرگ  حداکثر شا   سطح

در مردادماه رقم گیزاوان در هر دو منطقه دارای بارترین میهزان ایهن 
(. ایهن 1 )شهکل  در سربیشهه( بهود  6در بیرجند و    4/6شا   )حدود  

تهوان بهه پتانسهیل ژنتیکهی ارقهام نسهبت داد ا تلا  در ارقام را مهی
(Nadali, Asghari, Abbasdokht, Dorostkar, & Bagheri, 

ههایی در شها   سهطح بهرگ و  صوصهیات (. چنین تفهاوت2022
های مختله  شهود تواند منجر به تغییرات عملکرد ژنوتیپرویشی می

(Amer, Hassan, Ehsanullah, Shakeel, Mohsin, & Aziz, 

(، Hosseini et al., 2020همکهاران )(. در مطالعهه حسهینی و 2014
میانگین حداکثر شا   سطح برگ براساس  ط منحنهی رگرسهیونی 

مهرداد   30اردیبهشهت و    15در رقم تیتیکاکا مربوط به تهاریخ کاشهت  
( بود. اسفندیاری و 7/2اسفند )  29( و حداقل آن در تاریخ کاشت  9/7)

صهفت  21(، ارتباط بین Esfandyari & Fotokian, 2021فتوکیان )
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ژنوتیپ کینوا را بررسی نمودنهد، براسهاس نتهایج   70شناسی در  ریخت
 366الهی    35/2ها، کمینه و بیشینه سطح برگ ارقام کینوا در بهازه  آن

آبیاری بهر با بررسی اثر کمدر مطالعه دیگر  مترمربع قرار داشت.  سانتی
، کمتهرین ETcدرصهد    100ژنوتیپ کینوا بیان نمودند که در سطح    6

 L119در رقم تیتیکاکا و بیشترین در رین    72/3سطح برگ با میزان  

 & ,Fghire, Anaya, Ali Issa) مشهاهده شهد 26/5بها میهزان 

Wahbi, 2017) .( نهادعلی و همکهارانNadali et al., 2022 بها )
بررسی سه رقم کینوا عنوان نمودنهد کهه بهین ارقهام از لحهاظ میهزان 

کهه میهزان ایهن شا   سطح برگ ا تلا  وجود داشت بهه نحهوی
 35/3و  78/2، 07/2ترتیب به  Q29و    Q26شا   در ارقام تیتیکاکا،  

( Salek Mearaji et al., 2020معراجهی و همکهاران )بهود. سهالک
گزارش نمودند که بیشترین شا   سهطح بهرگ در بوتهه در شهرایط 

مشهاهده شهد. سهان و  Redcarinaو  Q29آبیاری مطلهوب در ارقهام  
در بررسهی سهطح بهرگ دو رقهم  ( نیهزSun et al., 2014همکاران )

 3002نمودند که سطح بهرگ رقهم تیتیکاکها )  تیتیکاکا و آچاچینو بیان
مترمربع( سهانتی  1752مترمربع(، بسیار بارتر از رقهم آچهاچینو )سانتی
 بود.

اثر سطوح رطوبتی بر روند تغییرررات شرراخص سررطح 
نتایج نشان داد که در اسفندماه، حداکثر شا   سطح برگ در برگ:  

روز پس  105تا   103و   108تا  104ترتیب در بازه بیرجند و سربیشه به
 74ترتیب در بازه از سبزشدن و در مردادماه نیز در بیرجند و سربیشه به

روز پس از سبزشدن مشاهده شد. بهارترین میهزان   70تا    65و    76تا  
درصد نیهاز آبهی مشهاهده شهد کهه میهزان 125این شا   در سطح  

و در  2/8و در سربیشههه  3/5شهها   حههدودا  در اسههفندماه بیرجنههد، 
محاسبه گردید و کمترین آن نیز   5/6و سربیشه    2/7دماه بیرجند،  مردا

ترتیب در بهه 8/2و    6/2درصد نیهازآبی بهه میهزان    25متعلق به تیمار  
در مردادماه بیرجنهد   1/2و    1/3ترتیب  اسفندماه بیرجند و سربیشه و به

 العمهلعکهس(. در تحقیقی دیگر بیان شد که  2و سربیشه بود )شکل  
 50و    75،  100آبیهاری )  مختله   تیمارهای  تحت  برگ  سطح  شا  
 اسهت آن از حاکی رشد فصل طی در کینوا رقم سه ( دریآب  ازیدرصد ن
افهت  تریبیش سرعت با برگ  سطح  شا    تنش،  یافتن  با شدت  که

 گسهترش و سرعت میزان کاهش دلیل. (Nadali et al., 2022کرد )
 واسهطهبهه   شکی  تنش  اعمال  زمان  در  گیاهی  کانوپیدر    برگ  سطح
 دیگهر از  یکهی.  باشهد  مهی  سلولی  آماس  کاهش  و  در فتوسنتز  ا تلال
 بهاری  حساسهیت  واسطهبه  تنش  تیمارهای  در  برگ  افت سطح  دریل

 ,Nadeemاسهت ) آبهیکهم به هاسلول رشد سرعت و تقسیم سلولی

Imran, Kamil, & Husain, 2009.)  شههریفیان و همکههاران
(Shaifan, Jamali, & Sajadi, 2018 )رطوبتیسطح  سه یبا بررس 
 نیشهتریگزارش نمودند که ببر کینوا  (  یآب  ازیدرصد ن  50و    75،  100)

مترمربع( مشاهده شد که بها یسانت 88/24) %100 ماریسطح برگ در ت

 67/18  زانیهبها م  نینداشهت و کمتهر  یداریا تلا  معن  %75سطح  
ههایر و جهیبراسهاس گهزارش ا   بهود.  %50  مهاریمترمربع در تیسانت

مقهدار  نیشهتریکامهل ب یاریدر آب(، Fghire et al., 2015همکاران )
در  13/6و   2012در سهال    5/4  زانیهبهه م  کینهوا  شا   سطح برگ

 زانیهبهه م  میهد  مهاریآن مربوط بهه ت  نیکمتر  نیو همچن  2011سال  
زاده و ی صادقیدر بررس  بود.  2012و    2011  یهادر سال  7/2و    87/3

 ,Sadeghizadeh, Khajoei-Nejad, & Ghanbariهمکههاران )

)رقهم  نوایک  اهیمرحله مختل  از رشد گ  دو  رشد در  یپارامترها  ،(2021
براسهاس  شهد. نیهیتع یشهیمرحله زا  وی  شیشامل مرحله رو  تیتیکاکا(

نتایج ایشان، شا   سطح برگ در این دومرحله تحت تهأثیر سهطوح 
 درصد ظرفیت زراعی( قرار نگرفت.  40و  75، 100آبیاری )مختل  کم

روند تغییرات سهرعت رشهد :  (CGRسرعت رشد محصول )
محصول به تبع از شا   سطح برگ، به کمک توابع گاوسهی سهه و 

شدند. سرعت رشد محصهول بها گذشهت زمهان   بررسیچهار پارامتره  
هها و ها، بهزرگ شهدن بهرگدلیل افزایش تعداد برگهافزایش یافته )ب

دلیل هافزایش وزن ساقه( و پهس از رسهیدن بهه حهداکثر، کهاهش )به
نتز  ال ، کاهش مقدار شا   سطح برگ و همچنهین کاهش فتوس

فصل، که  ود تحت تأثیر افزایش تقاضا   کاهش شدت تشعشع در آ ر
(. در Baygi et al., 2017) رسهدمهیهاست( و به صهفر و پیری برگ

بیان شد  (De Oliveira Vergara et al., 2019دیگر ) ایههههمطالع
باشهد، سرعت رشد کینهوا بسهته بهه مرحلهه رشهدی متفهاوت مهیکه  
روز پس از ظهور بسیار کنهد و از   30که سرعت رشد کینوا تا  طوریبه
رامش  .یابددارای سرعت رشد بیشتر و ساس کاهش می 90تا   30روز  

 Ramesh, Suneetha Devi, Gopinath, & Umaو همکهاران )

Devi, 2017( سه تاریخ کاشت ،)نهوامبر( در  15نوامبر و  1اکتبر،  15
در  CGRکینوا را مورد بررسی قهرار دادنهد و گهزارش نمودنهد میهزان 

اکتبهر )معهادل 15برداشت در تهاریخ  -90و    90-60،  60-30های  بازه
بهع در روز، در گهرم بهر مترمر  7و    7/11،  4/5ترتیب  ه دوم مهر( بهیمن
گهرم بهر   3/5و    4/10،  1/5ترتیب  نوامبر )معادل نیمه اول آبهان( بهه1

، 4/4ترتیب  نوامبر )معادل نیمه دوم آبهان( بهه15مترمربع در روز و در  
براسهاس مطالعهه سهانودیا و  گرم بر مترمربهع در روز بهود. 4/4و  6/8

(، Sanodiya, Umesha, Mesharm, & Kumar, 2022همکاران )
-60، 60-40، 40-20ههای  میزان سرعت رشد محصول کینوا در بازه

گهرم   10/4و    56/28،  64/8،  50/1ترتیب برابر  تا برداشت به  80و    80
 .بر مترمربع در روز بود

 روند تغییرات سرعت رشد محصول در ارقررام کیارروا:
(، در کشت اسفندماه و در ههر 4براساس نتایج تجزیه واریانس )جدول  

دو منطقه مورد مطالعه، رقم ردکارینا بیشترین سرعت رشد محصول را 
به  ود ا تصام داده بود به نحوی که در بیرجند، بارترین میزان آن 

گهرم  93/17روز پس از سبزشدن و به میزان   90الی    88بین روزهای  
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روز پهس از  94الهی  92مهین در روز و در سربیشهه بهین بر مترمربع ز
گرم بر مترمربع زمین در روز مشاهده شهد.   63/20سبزشدن به میزان  

در کشت مردادماه، در هر دو منطقه، بیشترین سرعت رشهد محصهول 
که بارترین میهزان آن در بیرجنهد و طوریمخت  رقم گیزاوان بود به

روز پس از سبزشدن و   60الی    55  و  67الی    65ترتیب بین  سربیشه به
گهرم بهر مترمربهع زمهین در روز   11/18و    32/19ترتیب به میهزان  به
(. بهار بهودن سهرعت رشهد محصهول در رقهم 3  )شهکل  دست آمدبه

دلیل بهارتر بهودن شها   هردکارینا در اسفند و گیزاوان در مرداد، به
بها باشد. سرعت رشد محصول رابطهه مسهتقیمی  ها میسطح برگ آن

 Ozoni Davaji, Esfahani, Samiسههطح فتوسههنتزکننده دارد )

Zadeh, & Rabiei, 2008.)  ( حسینی و همکارانHosseini et al., 

( نیز در بررسی روند تغییرات سهرعت رشهد محصهول کینهوا در 2020
ه زمهان رسهیدن بهه حهداکثر های مختل  کاشت بیان نمودند کتاریخ

روز پس از کاشت متفاوت بود که   65تا    39سرعت رشد محصول بین  
 65اسفند به بعد، در   15روز و   39مرداد به بعد، در  15در تاریخ کاشت 

روز به حداکثر سرعت رشد محصول  ود دست پیدا کردند. در مطالعهه 
 ,Vahedi, Tohidi Nejad, & Pasandi Pourواحدی و همکاران )

(، میزان سرعت رشد محصول در کینوا رقم تیتیکاکا، در فاصهله 2021
متر )تقریبا  مشابه بها سانتی  5متر و فاصله روی  ط،  سانتی  50کاشت  

گهرم بهر مترمربهع در روز بهود.   68/10(،  حاضهر  فواصل کشت مطالعه
(، سهرعت رشهد Kansomjet et al., 2017کانسومجت و همکاران )

محصول را در دو رقم کینوا بررسی نمودند و بیان کردند کهه دو رقهم، 
داری بها یکهدیگر بودنهد و میهزان سهرعت رشهد دارای ا تلا  معنی

گرم بر میلی 08/1و  87/1ترتیب به و مراداس  محصول در ارقام وردس
 مترمربع در روز بود.سانتی

 
 ( در طول فصل رشد در دو مکان و زمان LAIتجزیه واریانس شاخص سطح برگ ) -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of Leaf area index (LAI) during the growing season in two locations and times 

LAI7 LAI6 LAI5 LAI4 LAI3 LAI2 LAI1 Df S.O.V 
Planting 

date 
Location 

         Sampling day (Day after emergence)    برداری روز نمونه 

   
اه

دم
ردا

م
8

 A
u

g
u

st
 

   
   

اد
رج

بی
B

ir
ja

n
d

 

- 92 78 64 50 36 27   

- 0.308 ns 7.486 ns 0.624 ns 0.102 ns 0.054 ns 0.0002 ns 2 Block                      بلوک 

- 19.402 ** 10.748 ** 10.717 ** 1.036 * 0.033 ns 0.008 ** 2 Cultivar                    رقم 

- 12.120 ** 26.142 ** 12.866 ** 3.606 ** 0.058 * 0.0005 ns 4 Moisture levelsسطوح رطوبتی 

- 0.694 ns 1.816 ns 2.240 ns 0.380 ns 0.049 * 0.0046 ** 8 C× M سطوح رطوبتی     ×رقم     

- 0.900 3.012 1.128 0.596 0.019 0.0009 28 Error                   طا  

- 28.83 34.68 26.32 28.30 24.11 16.91 CV (%) ضریب تغییرات     

- 115 100 89 76 66 55   

   
 

اه
دم

فا
س

ا
5

 M
a

rc
h

 

- 13.002 * 3.666 * 0.151 ns 0.490 ns 0.004 ns 0.0039 ns 2 Block                                                          بلوک

- 2.196 ns 4.117 * 1.578 * 1.777 ** 0.041 ns 0.0018 ns 2 Cultivar                                                  رقم

- 11.336 ** 10.676 ** 2.255 ** 0.359 ns 0.328 ** 0.0009 ns 4 Moisture levels یسطوح رطوبت  

- 1.879 ns 1.478 ns 0.516 ns 0.193 ns 0.023 ns 0.0052 ns 8 C× M   یرقم × سطوح رطوبت      

- 2.777 0.856 0.425 0.244 ns 0.226 0.0038 28 Error                                                           طا

- 37.82 26.73 24.65 33.45 24.20 43.43 CV (%) ضریب تغییرات     
97 87 76 65 54 45 34   

   
  

اه
دم

ردا
م

2
7

 J
u

ly
 

   
 

شه
ربی

س
S

a
r
b

is
h

e
h

 

5.863 * 2.992 ns 12.843 ** 7/507 ** 4.827 ns 1.036 ns 0.042 ns 2 Block                                                                                  بلوک

37.014 ** 20.586 ** 20.924 ** 12.122 ** 3.808 ns 0.523 ns 0.506 * 2 Cultivar                                                    رقم

7.280 ** 13.941 ** 32.885 ** 21.743 ** 16.713 ** 26.142 * 0.088 ** 4 Moisture levels یسطوح رطوبت  

1.622 ns 2.798 * 4.410 * 2.741 * 3.419 * 1.816 ns 0.169 ns 8 C× M   یرقم × سطوح رطوبت      

1.213 1.171 1.581 1.004 1.465 0.736 0.111 28 Error                                                                                     طا

52.12 35.44 27.64 24.19 32.57 38.49 57.32 CV (%)  راتییتغ بیضر)       
123 108 92 81 68 54 49   

   
 

اه
دم

فا
س

ا
8

 M
a

rc
h

 

4.773 ns 3.223 ns 0.889 ns 3.465 ns 1.110 * 0.312 ** 0.0003 ns 2 Block                                                                         بلوک

1.750 ns 8.757 * 3.799 ns 1.214 ns 0.812 * 0.248 * 0.0009 * 2 Cultivar                                                                    رقم

25.553 ** 42.681 ** 24.896 ** 14.696 ** 1/698 ** 0.026 ns 0.0011 ** 4 Moisture levels یسطوح رطوبت  
2.1202 ns 1.052 ns 1.404 ns 1.792 ns 0964 ** 0.040 ns 0.0001 ns 8 C× M   یرقم × سطوح رطوبت      

1.533 1.629 1.459 1.634 0.213 0.054 0.0002 28 Error                                                                                   طا

25.88 22.38 24.25 34.68 25.54 38.39 18.92 CV (%)  راتییتغ بیضر )(       
 داری عدم معنیو  احتمال پنج و یک درصدداری در سطح ترتیب معنیبه  :nsو   **، *

represent significant at of 5% and 1% probability level and not significant, respectively. ns, and ** ,* 



 55      ... های فیزیولوژیکی رشد ارقام کینواارزیابی شاخص ،گلستانی فر و همکاران

 

 روند تغییرات شاخص سطح برگ ارقام کیاوا در طول فصل رشد در دو مکان و دو زمان  -1شکل 
 ( دهدنشان می را درصد پاجدر سطح احتمال  FLSDبرداری مقدار )خطوط عمودی بالای هر مرحله نمونه

Figure 1- Leaf area index Changes of quinoa cultivars during the growing season in two location and times 
(Vertical lines on each sampling represent FLSD value at the 5% level) 

اثر سطوح رطوبتی بر رونررد تغییرررات سرررعت رشررد 
بهارترین ،  4  شهده در شهکلبا توجه بهه نمودارههای رسممحصول:  

میزان سرعت رشد محصول در هر دو منطقه و زمان کاشت، مربوط به 
درصد نیاز آبی بود به نحوی کهه در ایهن سهطح رطهوبتی،   125تیمار  

ههای اسهفندماه سربیشهه و بیرجنهد و در کشهت  CGR  حداکثر میزان
و   96/22،  56/23،  78/28ترتیب برابر با  بهمردادماه سربیشه و بیرجند  

داری بها ر مترمربع زمین در روز بود، که ا هتلا  معنهیگرم ب  18/26
 25و کمترین این صهفت در تیمهار  درصد نیاز آبی نداشت    100سطح  

 Sadeghizadehزاده و همکاران )درصد نیاز آبی مشاهده شد. صادقی

et al., 2021 مرحلهه ( بیان نمودند که سرعت رشد محصول کینوا در
درصهد  40و  75، 100رویشی و زایشی، تحت تهأثیر سهطوح آبیهاری )

نهژاد و رزمجهو ظرفیت زراعی( قهرار نگرفهت امها در مطالعهه بحرینهی
(Bahreininejad & Razmjoo, 2014 اثر تنش بر سهرعت رشهد ،)
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اه شه - مردادم ي سرب
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  )آغهاز ویژه در زمهان حهداکثر بهودن شها دار بود بهمحصول معنی
دهی(، که باعث کاهش میزان آن شد و با افزایش شدت تهنش، غنچه

روند کاهشی منحنی سرعت رشد، زودتهر شهروع و مقهادیر آن منفهی 
گردید. علت وقوع دیرتر سیر نزولی منحنی سرعت رشهد محصهول در 

 & ,Kibe, Singhتیمار عدم تنش براساس مطالعه کیبه و همکاران )

Kalra, 2006دلیل دسترسی بهتهر گیهاه بهه آب و موادغهذایی و ه(، ب
 گیاه باشد. پوششدرنتیجه تلاش گیاه جهت گسترش تا 

 

  

  
 روند تغییرات شاخص سطح برگ در سطوح مختلف رطوبتی در طول فصل رشد در دو مکان و دو زمان -2 شکل

 ( دهدنشان می را درصد پاجدر سطح احتمال  FLSDبرداری مقدار )خطوط عمودی بالای هر مرحله نمونه

Figure 2- Leaf area index changes in different humidity levels during the growing season in two locations and times 
(Vertical lines on each sampling represent FLSD value at the 5% level) 
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Sarbisheh-Maech

ندماه ف س شه - ا ي سرب
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2

= 0.9535 **

5.1571 *exp(-.5*((x- 106.6057 )/ 18.3798 )^2)   R
2

= 0.9571 **

4.9040 *exp(-.5*((x- 108.5666 )/ 17.4050 )^2)   R
2

= 0.9435 **

3.3866 *exp(-.5*((x- 106.5830 )/ 19.4534 )^2)   R
2

= 0.9184 **

2.6243 *exp(-.5*((x- 104.6982 )/ 20.6232 )^2)   R
2

= 0.9018 **

Birjand-March

ندماه ف س ند - ا يرج ب
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6.4681 *exp(-.5*((x- 70.4055 )/ 18.4027 )^2)   R
2

= 0.9466 **

5.8964 *exp(-.5*((x- 70.0318 )/ 18.9023 )^2)   R
2

= 0.9359 **

5.5677 *exp(-.5*((x- 68.2614 )/ 18.7394 )^2)   R
2

= 0.9462 **

3.4705 *exp(-.5*((x- 68.9247 )/ 19.0313 )^2)   R
2

= 0.9432 **

2.0813 *exp(-.5*((x- 65.8691 )/ 21.2148 )^2)   R
2

= 0.9128 **

Sarbisheh-July

شه - مردادماه ي سرب
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7.2170 *exp(-.5*((x- 75.7159 )/ 17.8096 )^2)   R
2

= 0.9946 **

6.2387 *exp(-.5*((x- 76.2728 )/ 16.8897 )^2)   R
2

= 0.9960 **

4.8535 *exp(-.5*((x- 75.1176 )/ 16.9392 )^2)   R
2

= 0.9915 **

3.8700 *exp(-.5*((x- 74.6602 )/ 17.4576 )^2)   R
2

= 0.9936 **

3.1311 *exp(-.5*((x- 75.1139 )/ 18.2120 )^2)   R
2

= 0.9897 **

Birjand-July

اه ند - مردادم يرج ب
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 ( در طول فصل رشد در دو مکان و زمانCGRتجزیه واریانس شاخص سرعت رشد محصول ) -4جدول 

Table 4- Analysis of variance of Crop growth rate (CGR) during the growing season in two locations and times 

CGR7 CGR6 CGR5 CGR4 CGR3 CGR2 CGR1 Df S.O.V 
Planting 

date 
Location 

         Sampling day (Day after emergence)برداری روز نمونه

   
اه

دم
ردا

م
8

 A
u

g
u

st
 

   
 

اد
زج

بی
B

ir
ja

n
d

 

- 85 71 57 43 31 13   

- 28.573 ns 13.415 ns 9.354 ns 5.007 ns 3.431 ** 0.071 ** 2 Block                                                                                               بلوک
- 78.261 ** 242.29 ** 144.81 ** 26.816 ** 1.939 * 0.007 ns 2 Cultivar                                                                                            رقم
- 202.03 ** 472.34 ** 398.90 ** 83.038 ** 3.531 ** 0.008 ns 4 Moisture levelsسطوح رطوبتی 
- 15.816 ns 29.399 ns 24.785 ns 3.789 ns 1.000 * 0.005 ns 8 C× M    رطوبتیرقم × سطوح      
- 13.733 17.558 10.823 3.115 0.390 0.008 28 Error                                                                                                    طا 

- 28.06 28.45 23.40 26.39 24.44 37.85 CV (%)  راتییتغ بیضر)       
- 107 94 82 71 61 27   

  
ماه
ند
سف
ا

5
 M

ar
ch

 

- 22.614 * 3.317 ns 8.876 ns 0.675 ns 0.932 ns 0.012 ** 2 Block                                                                                   بلوک
- 37.236 ** 33.592 * 82.327 * 17.415 ** 0.725 ns 0.0007 ns 2 Cultivar                                                                                          رقم
- 22.490 * 446.78 ** 193.65 ** 74.832 ** 7.119 ** 0.0008 ns 4 Moisture levels یسطوح رطوبت  
- 6.556 ns 10.83 ns 12.995 * 5.834 ns 1.023 * 0.0012 ns 8 C× M    × یسطوح رطوبترقم      
- 5.987 7.044 5.665 2.574 0.362 0.002 28 Error               طا                                                                                                       

- 30.20 18.61 16.15 21.33 20.53 37.93 CV (%)  راتییتغ بیضر)       
92 81 70 60 50 40 17   

   
ماه
داد
مر

2
7

 J
u

ly
 

   
 

شه
ربی
س

S
ar

b
is

h
eh

 

0.867 ns 7.683 ns 3.551 ns 25.811 ns 4.639 ns 0.435 ns 0.160 ** 2 Block                                                                                    بلوک
8.325 ** 85.142 ** 200.90 ** 71.396 ** 136.79 ** 22.264 ** 0.296 ** 2 Cultivar                                              رقم

15.893 ** 40.271 ** 189.66 ** 563.09 ** 252.20 ** 45.551 ** 0.011 ns 4 Moisture levels یسطوح رطوبت  
1.792 ns 5.049 ns 12.865 * 23.183 * 34.103 ** 5.450 ns 0.021 ns 8 C× M   یرقم × سطوح رطوبت      
0.948 3.737 4.442 8.530 5.165 2.432 0.011 28 Error            طا                                                                                                      

36.38 38.92 24.87 17.91 18.28 26.16 31.05 CV (%)  راتییتغ بیضر)       
116 100 87 75 61 51 25   

   
 

ماه
ند
سف
ا

8
 M

ar
ch

 

1.294 ns 30.711 ns 5.645 ns 82.266 ns 3.205 ns 0.921 * 0.0004 ns 2 Block                                                                                                                                   بلوک
27.336 ns 61.667 * 135.774 * 78.678 ns 24.012 ** 0.707 ns 0.0015 ** 2 Cultivar                                                                                                                  رقم
131.82 ** 439.90 ** 803.50 ** 292.34 ** 21.237 ** 0.712 ns 0.0008 ** 4 Moisture levels یسطوح رطوبت  
6.397 ns 20.064 ns 30.489 ns 13.183 ns 16.437 ** 0.091 ns 0.0003 ns 8 C× M   یرقم × سطوح رطوبت      
2.149 12.419 30.860 26.686 1.544 0.275 0.0001 28 Error                            طا                                                                                                              

43.41 23.86 30.68 40.22 23.74 38.79 11.83 CV (%)  راتییتغ بیضر)       
 داری عدم معنیو  داری در سطح احتمال پنج و یک درصدترتیب معنیبه :nsو  ** ،  * 

represent significant at of 5% and 1% probability level and not significant, respectively. ns, and ** ,* 

 
سرعت رشد نسبی یهک گیهاه، (:  RGRسرعت رشد نسبی )

معیاری از کارایی رشد آن گیاه است و بیانگر سرعتی از تولید بیوماس 
 ,Abtaliباشهد )ازای بیوماس فعلی موجود در واحد زمان مهیجدید به

Baghestani, & Abtali, 2009 .) معهادرت متعهدد ریاضهی جههت
معهادرت رسم بهترین نمودار مورد بررسی قرار گرفت. در ایهن میهان  

هها در تیمارهها ( که ضریب تبیین آنHosseini et al., 2020نمایی )
دار معادرت از لحاظ آماری معنهی  متغیر بود و  997/0الی    966/0بین  

-)شهکل  کننده تغییرات، شناسایی شدندعنوان بهترین توجیهبودند، به
نتایج تجزیه واریهانس اثهر رقهم و سهطوح رطهوبتی بهر   .(6و    5های  

در تمهام   RGRرات  تغییه  ارائه گردیهد.  5سرعت رشد نسبی در جدول  
فصل رشد، بین تمامی ارقام و سطوح رطوبتی، روند نزولی داشت و در 

با افهزایش سهن گیهاه بهر یک نقطه  تم شدند.    بهانتهای فصل رشد  
ههای سها تمانی شود و این بافهتهای سا تمانی گیاه افزوده میبافت

سهمی در رشد ندارند، به همین دلیل سرعت رشد نسهبی بها گذشهت 
زمان و در نتیجه رشد گیاه و افزایش مقدار تنفس در اوا ر فصل رشد 

کاکهابوکی و همکهاران (. Hosseini et al., 2020گهردد )منفهی مهی
(Kakabouki et al., 2019 میزان سرعت رشهد نسهبی کینهوا را در )

 100-125، 75-100، 50-75، 25-50های شیوه شخم رایج و در بازه
، 0102/0، 0214/0،  0407/0ترتیب  روز پس از کاشت بهه125-150و  

ترتیب و بهه  2012گرم بهر گهرم در روز در سهال    0019/0و    0027/0
گرم بر گهرم در روز   0016/0و    0026/0،  0136/0،  0182/0،  0409/0
تیمهار شهاهد، در    ی دیگر ودر مطالعه، گزارش نمودند.  2013در سال  

روزه پهس از   20های  میزان سرعت رشد نسبی در بازهگزارش شد که  
، 115/0ترتیب  برداشهت( بهه-80و    80-60،  60-40،  40-20کاشت )
 Sanodiya et) بهودگرم بهر گهرم در روز  0030/0و  067/0، 110/0

al., 2022). 
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 روند تغییرات سرعت رشد محصول در ارقام کیاوا در طول فصل رشد در دو مکان و دو زمان -3 شکل
 ( دهدنشان می را درصد پاجدر سطح احتمال  FLSDبرداری مقدار )خطوط عمودی بالای هر مرحله نمونه

Figure 3- Crop growth rate Changes of quinoa cultivars during the growing season in two location and times 
(Vertical lines on each sampling represent FLSD value at the 5% level) 

نتهایج   روند تغییرات سرعت رشد نسبی در ارقام کیاوا:
نشان داد که در کشت اسفندماه در هر دو شهرستان مورد مطالعه، رقم 

گهرم   172/0و    201/0در ابتدای فصل رشد )  RGRردکارینا بیشترین  
ترتیب در سربیشه و بیرجند( را به  ود ا تصهام داد بر گرم در روز به

، در سربیشهه، رقهم ردکارینها تنهها بها رقهم LSDو با توجه به مقادیر  
داری در صفت مورد مطالعهه داشهت و ولهی در گیزاوان ا تلا  معنی
مشاهده نشد. در کشت مردادماه،   دار با سایر ارقامبیرجند ا تلا  معنی

و   204/0در ابتهدای فصهل رشهد )  RGRرقم گیزاوان دارای بیشترین  
ترتیب در سربیشه و بیرجند( بهود کهه در گرم بر گرم در روز به  184/0

دار مشهاهده شهد سربیشه بین رقم گیزاوان با سایر ارقام ا تلا  معنی
(. کانسهومجت و 5  )شهکلدار نبهود  ولی در بیرجند این ا تلا  معنهی

داری بهین ( نیز ا هتلا  معنهیKansomjet et al., 2017همکاران )
ارقام کینوا در سرعت رشد نسبی مشاهده نمودند به نحوی که میهزان 

 16/23و در رقههم مههراداس،  80/31ایههن شهها   در رقههم وردس، 
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15.1994 *exp(-.5*((x- 93.9731 )/ 21.1868 )^2)    R2= 0.9697 **

20.6280 *exp(-.5*((x- 91.8899 )/ 20.6625 )^2)    R2= 0.9722 **

17.2221 *exp(-.5*((x- 91.6708 )/ 20.3009 )^2)    R2= 0.9848 **

Sarbisheh-Maech

ندماه ف س شه - ا ي سرب
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0.1023+15.0184*exp(-.5*((x-90.0604)/15.6540)^2)   R
2

= 0.9946 **

0.0101+17.9318*exp(-.5*((x-88.5671)/15.2234)^2)   R
2

= 0.9874 **

0.1518+13.8129*exp(-.5*((x-88.1680)/14.7319)^2)   R
2

= 0.9994 **

Birjand-March

ندماه ف س ند - ا يرج ب
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19.3179*exp(-.5*((x-67.3265)/18.2186)^2)   R
2

= 0.9979 **

15.9499*exp(-.5*((x-65.4719)/18.3268)^2)   R
2

= 0.9996 **

11.4117*exp(-.5*((x-66.8895)/19.7974)^2)   R
2

= 0.9881 **

Birjand-July

اه ند - مردادم يرج ب
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18.1092 *exp(-.5*((x- 60.1842 )/ 14.6247 )^2)   R
2

= 0.9442 **

14.0384 *exp(-.5*((x- 58.6737 )/ 13.2065 )^2)   R
2

= 0.9181 **

13.5193 *exp(-.5*((x- 55.2067 )/ 13.0755 )^2)   R
2

= 0.9165 **

Sarbisheh-July

اه شه - مردادم ي سرب
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روشهنی و همکهاران نتهایج مطالعهات  گرم بهر گهرم در روز بهود.میلی
(Rowshani, Soleymani, Mahlooji, & Naderi, 2022 در )

( در گیاه آفتهابگردان نشهان Soleymani, 2017گیاه جو و سلیمانی )
داد که اثر رقم بر سرعت رشد نسهبی در سهطح احتمهال یهک درصهد 

نین ارقامی که دارای سرعت رشد نسبی بهارتری دار بود و همچمعنی

پهور و بودند، ماده  شک بیشتری نیز تولید نمودند. اما در مطالعه نواب
( Navabpour, Latifi, Hosseini, & Kazemi, 2012همکهاران )

گزارش شد که روند تغییرات سرعت رشد نسبی در همهه ارقهام گنهدم 
 ها مشاهده نشد. داری بین آنتقریبا  مشابه بود و ا تلا  معنی

 
 

  
 روند تغییرات سرعت رشد محصول در سطوح مختلف رطوبتی در طول فصل رشد در دو مکان و دو زمان -4 شکل

 ( دهدنشان می را درصد پاجدر سطح احتمال  FLSDبرداری مقدار )خطوط عمودی بالای هر مرحله نمونه

Figure 4- Crop growth rate changes in different humidity levels during the growing season in two locations and times 
(Vertical lines on each sampling represent FLSD value at the 5% level) 
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28.7787 *exp(-.5*((x- 91.0334 )/ 18.6479 )^2)    R
2

= 0.9741 **

23.7789 *exp(-.5*((x- 92.5422 )/ 19.4152 )^2)    R
2

= 0.9871 **

17.5275 *exp(-.5*((x- 93.9630 )/ 22.5280 )^2)    R
2

= 0.9586 **

12.3378 *exp(-.5*((x- 93.4693 )/ 23.3815 )^2)    R
2

= 0.9656 **

  6.3057 *exp(-.5*((x- 93.0634 )/ 25.1005 )^2)    R
2

= 0.9724 **

Sarbisheh-Maech

ندماه ف س شه - ا ي سرب
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0.3095+23.5559*exp(-.5*((x-89.1525)/14.0167)^2)   R
2

= 0.9932 **

0.3120+20.0683*exp(-.5*((x-88.4694)/13.9866)^2)   R
2

= 0.9989 **

-0.0096+15.4743*exp(-.5*((x-88.8454)/16.1838)^2)   R
2

= 0.9861 *

10.6846*exp(-.5*((x-88.9348)/16.4508)^2)   R
2

= 0.9200 *

8.1515*exp(-.5*((x-90.9006)/18.5911)^2)   R
2

= 0.8921 *

Birjand-March

ندماه ف س ند - ا يرج ب
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26.1803*exp(-.5*((x-66.3873)/18.1406)^2)   R
2

= 0.9964 **

20.5136*exp(-.5*((x-67.3738)/18.2150)^2)   R
2

= 0.9986 **

13.2542*exp(-.5*((x-67.4150)/19.7684)^2)   R
2

= 0.9901 **

10.0694*exp(-.5*((x-64.9056)/18.4737)^2)   R
2

=0.9959  **

7.7528*exp(-.5*((x-65.9211)/19.9550)^2)   R
2

= 0.9792 **
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22.9589 *exp(-.5*((x- 58.2407 )/ 13.4832 )^2)   R
2

= 0.9569 **

20.7023 *exp(-.5*((x- 58.9012 )/ 12.7259 )^2)   R
2

= 0.9436 **

16.6255 *exp(-.5*((x- 58.8662 )/ 14.4490 )^2)   R
2

= 0.9187 **

  9.4276 *exp(-.5*((x- 56.7642 )/ 16.1869 )^2)   R
2

= 0.9149 **

  5.7968 *exp(-.5*((x- 55.4533 )/ 14.2175 )^2)   R
2

= 0.9373 **

Sarbisheh-July

شه - مردادماه ي سرب
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 در دو مکان و زمان  ( در طول فصل رشدRGR) یشاخص سرعت رشد نسب انسیوار هیتجز -5 جدول
Table 5- Analysis of variance of Relative growth rate (RGR) during the growing season in two locations and times 

RGR6 RGR5 RGR4 RGR3 RGR2 RGR1 Df S.O.V Planting date Location 

           Sampling day (Day after emergence)برداری روز نمونه

- 85 71 57 43 31   

   
 

اه
دم

ردا
م

8
 A

u
g
u

st
 

   
 

اد
رج

بی
B

ir
ja

n
d

 

- 3.57 E-5 ns 8.97 E-5 ns 0.0005 ns 0.0010 ns 0.0035 ns 2 Block                                                                                                                                                                       بلوک

- 1.82 E-5 ns 1.81 E-5 ns 0.0004 ns 0.0004 ns 0.0030 ns 2 Cultivar                                                                                                                                                      رقم

- 6.08 E-5 ns 2.94 E-5 ns 0.0002 ns 0.0017 ** 0.0038 ns 4 Moisture levels یسطوح رطوبت  

- 1.20 E-4 ns 9.23 E-5 ns 0.0004 ns 0.0001 ns 0.0015 ns 8 C× M   یرقم × سطوح رطوبت      

- 6.59 E-5 0.00022 0.0002 0.0004 0.0016 28 Error                          طا                                                                                                              

- 50.18 41.63 19.70 19.87 23.46 CV (%)  راتییتغ بیضر)       
- 107 94 82 71 61   

   
ماه
ند
سف
ا

5
 M

ar
ch

 

- 3.23 E-5 ns 2.80 E-5 ns 0.0006 * 0.0005 ns 0.0014 ns 2 Block                                                                                                                                                                                               بلوک

- 5.91 E-5 ns 6.53 E-6 ns 2.95 E-5 ns 0.0004 ns 0.0009 ns 2 Cultivar                                                                                                                                                                          رقم

- 9.37 E-5 * 0.00036 ** 0.0001 ns 0.0007 * 0.0046 ** 4 Moisture levels رطوبتیسطوح   

- 2.90 E-5 ns 6.08 E-5 ns 0.0003 ns 0.0002 ns 0.0010 ns 8 C× M   رقم × سطوح رطوبتی     

- 2.76 E-5 4.07 E-5 0.00015 0.0002 0.0009 28 Error                          طا                                                                                                              

- 31.83 17.70 16.08 13.88 18.59 CV (%)  راتییتغ بیضر)       
92 81 70 60 50 40   
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h
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1.84 E-6 ns 1.27 E-5 ns 6.79 E-7 ns 0.0001 ns 3.3 E-5 ns 0.0050 * 2 Block                                                                                                                                                                                               بلوک

2.89 E-6 ns 0.00013 ** 0.00054 ** 0.0005 * 0.0083 ** 0.0104 ** 2 Cultivar                                                                                                                                                                          رقم

3.74 E-6 ns 2.71 E-5 ns 0.00013 ** 0.0007 ** 0.0018 ns 0.0125 ** 4 Moisture levels رطوبتیسطوح   

5.84 E-6 ns 1.50 E-5 ns 4.30 E-5 ns 0.0003 * 0.0008 ns 0.0019 ns 8 C× M   رقم × سطوح رطوبتی     

2.77 E-6 1.77 E-5 2.44 E-5 0.00009 0.0007 0.0015 28 Error                         طا                                                                                                              

34.80 43.88 26.28 16.30 25.90 22.11 CV (%)  راتییتغ بیضر)       
116 100 87 75 61 51   

   
ماه
ند
سف
ا

8
 M

ar
ch

 

1.01 E-5 ns 4.77 E-5 ns 0.0010 * 0.0005 ns 0.0005 ns 0.0038 ns 2 Block                                                                                                                                                                                                    بلوک

1.18 E-5 ns 1.19 E-5 ns 6.98 E-6 ns 4.17 E-5 ns 0.0018 ** 0.0132 * 2 Cultivar                                                                                                                                                                               رقم

1.42 E-5 ns 2.89 E-5 ns 0.00047 ns 0.00137 * 0.0008 * 0.0023 ns 4 Moisture levels   سطوح رطوبتی

1.51 E-5 ns 7.41 E-5 ns 0.00032 ns 0.00068 ns 0.0019 ** 0.0014 ns 8 C× M   رقم × سطوح رطوبتی     

3.62 E-5 6.71 E-5 0.00023 0.00049 0.0003 0.0027 28 Error                            طا                                                                                                              

42.60 31.13 28.84 26.95 12.52 30.60 CV (%)  درصد( راتییتغ بیضر(       
 داری عدم معنیو  داری در سطح احتمال پنج و یک درصدترتیب معنیبه :nsو  ** ،  * 

represent significant at of 5% and 1% probability level and not significant, respectively. ns, and ** ,* 
 

ثر سطوح رطوبتی بر رونررد تغییرررات سرررعت رشررد ا
توان بیهان نمهود کهه در می  6طورکلی و با توجه به شکل  بهنسبی:  
در   RGRهای مورد مطالعهه، بهارترین میهزان  ها و زمانمکانتمامی  

، 186/0،  189/0درصهد نیهاز آبهی )125ابتدای فصل رشهد در سهطح  
ترتیب در اسفندماه سربیشهه و گرم بر گرم در روز به  200/0و    214/0

بیرجند و مردادماه سربیشه و بیرجند( مشهاهده شهد. در ابتهدای فصهل 
سربیشه، بین سهطوح رطهوبتی ا هتلا  رشد، در کشت اسفند و مرداد 

داری وجود نداشت. تنش در مراحل اولیه، باعث توق  رشد گیهاه معنی
ههای گهردد کهه بهه دنبهال آن بافهتهههای سهاقه مهیو بلوغ سهلول

 ,Amiri Deh Ahmadiسا تههههههمانی کمتهری تشههکیل شهد )

Parsa, Nezami, & Ganjeali, 2011). ا کاهش مقدار آب میهزان ب
یابهد و افهت تجمع مواد فتوسنتزی و سرعت رشد نسهبی کهاهش مهی

شهده در اثهر توجه سرعت رشد نسبی بیانگر کهاهش مهاده  شکقابل
توانهد ای است که مهیکاهش رشد شاخ و برگ در مرحله رشد سبزینه
-Molden, Murry) یکی از علهل کهاهش عملکهرد محصهول باشهد

Rust, Sakthivandival, & Makin, 2001 دادرسی و همکهاران .)
(Dadrasi, Aboutalebian, Ahmadvand, Mousavi, & 

Seyedi, 2012 بیان نمودند که سرعت رشد نسبی با افهزایش سهن )
متر تبخیر، میهزان سهرعت رشهد میلی  50گیاه کاهش یافت، در تیمار  

 150و    100نسبی با شیب کمتر نسبت به سایر تیمارهای دور آبیاری )
و   100رسد که در تیمارهای  متر تبخیر( کاهش یافت. به نظر میمیلی
متر، رقابت برای کسب آب و عناصر غهذایی در دوره زمهانی میلی  150

بیشتری از فصل رشد ادامه داشت و در نتیجه میزان فتوسنتز  ال  و 
-میلی 50ت رشد نسبی کاهش بیشتری نسبت به تیماردر نهایت سرع
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 در مطالعهه دیگهر .ها فراهم بوده، را داشتندمتر تبخیر که آب برای آن
اگرچه میزان سرعت رشد نسبی در تیمار عدم تنش نسبت به بیان شد،  

دار نبهود. تفهاوت دو تیمار دیگر بیشهتر بهود ولهی ایهن تفهاوت معنهی
هها در سهال اول و دوم در آزمهایش آنتوجهی بین مقادیر موجود  قابل

مشاهده نشد و همچنین میزان حساسیت سرعت رشد نسبی به تهنش 
 & Bahreininejad) رطهوبتی در گیهاه آویشهن کهوهی پهایین بهود

Razmjoo, 2014).  

  

  
 

 روند تغییرات سرعت رشد نسبی در ارقام کیاوا در طول فصل رشد در دو مکان و دو زمان -5شکل 
 ( دهدنشان می را درصد پاجدر سطح احتمال  FLSD)خطوط عمودی بالای هر مرحله نمونه برداری مقدار 

Figure 5- Relative growth rate Changes of quinoa cultivars during the growing season in two locations and times. 
(Vertical lines on each sampling represent FLSD value at the 5% level) 

بهرازش معادلهه و ضهرایب (:  NARسرعت جذب خررا ص )
رگرسیونی نشان داد که تغییهرات سهرعت جهذب  هال  از معهادرت 

که روند آن برای هر دو زمهان   کندیم  تیتبعلجستیک )سیگموئیدی(  

و مکان مورد مطالعه یکسان بود. در اوایل فصل رشد به علهت جهذب 
یابهد و در زیاد تشعشعات  ورشیدی سرعت جذب  ال  افهزایش می

افزایش میزان شا   سهطح بهرگ در گیهاه، میهزان سهرعت ادامه با  
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هها بهر اندازی برگفتوسنتز  ال  گیاه به دلیل افزایش میهزان سهایه
(. میهزان Hosseini et al., 2020روی یکهدیگر کهاهش پیهدا کهرد )

های گیاه و شرایط محیطهی سرعت جذب  ال  با توجه آرایش برگ
ن مختل  یکسان نیست؛ اما عمدتا  پیشروی رشد گیهاه بهه برای گیاها
هها و کهاهش رانهدمان فتوسههنتزی انهدازی متقابهل بههرگعلهت سهایه

ههای های پایینی یا فتوسهنتز در بهرگهای پیرتر، تنفس در برگبرگ
آیند به همین جهت سرعت جذب  ال  باریی، به حال تعادل در می

 Abdiبه نقل از  Rowshani et al., 2022نماید )به صفر سقوط می

et al., 2007.) 

 

  

 
 

 در ارقام کیاوا در طول فصل رشد در دو مکان و دو زمان روند تغییرات سرعت رشد   -6شکل 
 ( دهدنشان می را درصد پاجدر سطح احتمال  FLSDبرداری مقدار )خطوط عمودی بالای هر مرحله نمونه

Figure 6- Relative growth rate changes in different humidity levels during the growing season in two locations and 
times. (Vertical lines on each sampling represent FLSD value at the 5% level) 
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طور بهه:  روند تغییرات سرعت جذب خا ص در ارقام کیاروا
اسفندماه رقم ردکارینا و در کشت مردادماه رقم گیزاوان کلی در کشت  

از میزان سرعت جذب  ال  بارتری بر هودار بودنهد امها در تمهامی 
قهرارداده شهده  LSDها، براساس نتایج تجزیه واریانس و میزان کشت

دار مشاهده نشهد کهه در هر نقطه از نمودارها، بین ارقام ا تلا  معنی
در ارقامی که دارای سطح برگ بیشهتری   احتمار  سرعت جذب  ال 

ههای پهایینی، ههای بهاریی بهر بهرگاندازی برگدلیل سایهبودند، به
و جدول  7کاهش یافت و موجب عدم ا تلا  بین ارقام گردید )شکل 

 ,.Kansomjet et alی کانسههومجت و همکههاران )در مطالعههه (.6

داری بین ارقام کینوا در صفت مهذکور مشهاهده (، ا تلا  معنی2017
( اثر رقم بر حداکثر Soleymani, 2017نشد. اما در مطالعه سلیمانی )

سههرعت اسیمیلاسههیون  ههال  در سههطح احتمههال پههنج درصههد در 
 Rowshaniدار بود و همچنین روشنی و همکهاران )آفتابگردان معنی

et al., 2022 نیز بیان نمودند که اثر رقم بر سرعت جذب  ال  در )
دار بود. در مطالعه دیگر نیز گیاه جو، در سطح احتمال یک درصد معنی
رقم گندم، بررسی گردید  پنجروند تغییرات سرعت جذب  ال  در هر 
 ال  در رقمی مشاهده شد و بیان نمودند که بارترین سرعت جذب  

که این رقم در بهین ارقهامی کهه بهارترین سهطح بهرگ را بهه  هود 
ا تصام دادند، قرار نداشت ولی آرایش برگی مناسب و سرعت باری 
رسیدن به حداکثر سطح برگ مطلهوب باعهث سهرعت جهذب  هال  

 (.Navabpour et al., 2012بیشتر گردید )

 
 در دو مکان و زمان ( در طول فصل رشدNARشاخص سرعت جذب خا ص ) انسیوار هیتجز -6 جدول

Table 6- Analysis of variance of Net assimilation rate (NAR) during the growing season in two locations and times 
NAR6 NAR5 NAR4 NAR3 NAR2 NAR1 Df S.O.V Planting date Location 

           Sampling day (Day after emergence)برداری روز نمونه

- 85 71 57 43 31   

   
ماه
داد
مر

8
 A

u
g

u
st

 

   
  

ند
رج
بی

B
ir

ja
n

d
 

- 0.199 ns 1.634 ns 1.013 ns 2.232 ns 1.659 ns 2 Block                                                                                                                                                                                                   بلوک

- 0.276 ns 0.165 ns 2.998 ns 3.624 ns 8.011 ns 2 Cultivar                                                                                                                                                                               رقم

- 1.860 ns 3.601 ns 7.862 ** 13.450 ** 13.978 * 4 Moisture levels سطوح رطوبتی 

- 2.444 ns 0.936 ns 3.756 * 1.464 ns 5.736 ns 8 C× M   رقم × سطوح رطوبتی     

- 1.746 2.061 1.427 3.054 3.810 28 Error                          طا                                                                                                              

- 54.04 44.18 23.38 27.26 24.75 CV (%)  راتییتغ بیضر)       

- 107 94 82 71 61   

   
ماه
ند
سف
ا

5
 M

ar
ch

 

- 0.008 ns 3.507 ns 5.674 ns 2.960 ns 6.094 ns 2 Block                                                                                                                                                                                               بلوک

- 0.265 ns 2.896 ns 0.103 ns 0.414 ns 0.343 ns 2 Cultivar                                                                                                  رقم

- 0.575 ns 19.412 ** 18.092 ** 21.093 * 11.755 * 4 Moisture levels سطوح رطوبتی 

- 0.794 ns 1.625 ns 0.355 ns 3.078 ns 5.577 ns 8 C× M    رطوبتیرقم × سطوح      

- 0.655 1.813 2.184 5.685 3.590 28 Error                          طا                                                                                                              

- 36.00 28.92 19.89 30.85 20.56 CV (%)  راتییتغ بیضر)       

92 81 70 60 50 40   
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h
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0.769 ns 0.011 ns 0.912 ns 1.784 ns 3.373 ns 4.374 ns 2 Block                                                                                                                                                                                                بلوک

2.873 ** 0.0899 ns 3.036 ** 0.940 ns 9.031 * 4.532 ns 2 Cultivar                                                                                                                                                                           رقم

0.150 ns 0.439 ns 1.600 ** 4.916 ** 4.687 * 16.214 * 4 Moisture levels رطوبتی سطوح   

0.506 ns 0.494 ns 0.402 ns 2.789 ** 1.328 ns 3.392 ns 8 C× M   رقم × سطوح رطوبتی     

0.444 0.347 0.294 0.848 1.675 4.409 28 Error                        طا                                                                                                              

52.83 45.50 29.25 21.74 29.21 38.86 CV (%)  راتییتغ بیضر)       

116 100 87 75 61 51   
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ند
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ا

8
 M
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0.218 ns 0.487 ns 3.053 ns 3.866 ns 3.496 ns 0.990 ns 2 Block                                                                                                                                                                                                   بلوک

0.390 ns 0.106 ns 2.005 ns 1.760 ns 3.838 ns 1.577 ns 2 Cultivar                                                                                                                                                                                رقم

0.091 ns 2.044 ** 8.084 ** 6.566 * 4.228 ns 4.367 ns 4 Moisture levels سطوح رطوبتی 

0.357 ns 0.464 ns 2.887 ns 1.931 ns 6.278 ** 3.864 ns 8 C× M   رقم × سطوح رطوبتی     

0.717 0.395 1.377 1.673 1.601 2.804 28 Error                         طا                                                                                                              

41.88 23.44 28.34 27.04 26.18 31.74 CV (%)  راتییتغ بیضر)       
 داری عدم معنیو داری در سطح احتمال پنج و یک درصد ترتیب معنیبه :nsو  **، *

represent significant at of 5% and 1% probability level and not significant, respectively. ns, and ** ,* 
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 روند تغییرات سرعت جذب خا ص در ارقام کیاوا در طول فصل رشد در دو مکان و دو زمان -7شکل 

 ( دهدنشان می را درصد پاجدر سطح احتمال  FLSDبرداری مقدار )خطوط عمودی بالای هر مرحله نمونه

Figure 7- Net assimilation rate Changes of quinoa cultivars during the growing season in two locations and times 
(Vertical lines on each sampling represent FLSD value at the 5% level) 

 
اثر سطوح رطوبتی بر روند تغییرررات سرررعت جررذب 

بارترین میزان سرعت جذب  ال  در ابتدای فصهل رشهد، خا ص:  
و   68/7،  22/10،  16/6درصد نیاز آبی به میهزان    125متعلق به سطح  

ترتیب در اسهفندماه سربیشهه و گرم بر مترمربع برگ در روز بهه  27/9
و   LSDبیرجند و مردادماه سربیشه و بیرجند بود که با توجه به میزان  

درصهد نیهاز آبهی   25ن ا تلا  تنها با سطح  نتایج تجزیه واریانس، ای
بهه   125اولیهه از سهطح    NARدار گردید. درصد کاهش میهزان  معنی

ترتیب درصد نیازآبی در کشت اسفندماه سربیشه به 25و  50،  75،  100
درصههد، در کشههت اسههفندماه بیرجنههد  27/29و  44/21، 34/11، 42/9
کشههت مردادمههاه درصههد، در  41/26و  84/15، 74/5، 13/1ترتیب بههه

درصد و درنهایهت   39/43و    31/29،  81/40،  92/34ترتیب  سربیشه به
 05/35و    04/20،  56/12،  95/6ترتیب  در کشت مردادماه بیرجنهد بهه

آبهههههادی و همکههاران (. غیههههها 6و جههدول  8درصههد بههود )شههکل 
(Ghiasabadi, Khajeh Hosseini, & Mohammadabadi, 
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( بیان نمودند که میزان جذب  هال  بها گذشهت زمهان ثابهت 2014
دهد و ماند و با افزایش سن گیاه یک افت نزولی در رشد نشان مینمی

این افت نسبی در محیط نامناسب و تنش  شکی و کمبود آب تسریع 
   شود.می

 

  

  

 روند تغییرات سرعت جذب خا ص در سطوح مختلف رطوبتی در طول فصل رشد در دو مکان و دو زمان -8کل ش
 ( دهدنشان می را درصد پاجدر سطح احتمال  FLSDبرداری مقدار )خطوط عمودی بالای هر مرحله نمونه

Figure 8- Net assimilation rate changes in different humidity levels during the growing season in two locations and times 
(Vertical lines on each sampling represent FLSD value at the 5% level) 

 
حداکثر سرعت اسیمیلاسیون  ال  در سطح احتمال پهنج درصهد در ثر تیمهار آبیهاری بهر (، اSoleymani, 2017سلیمانی )در مطالعه 
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دار بود. بیشهترین سهرعت اسیمیلاسهیون  هال  در آفتابگردان معنی
گرم بر مترمربع در روز( حاصل شد  51/12متر )میلی 180تیمار آبیاری  

گهرم بهر مترمربهع در   01/11متر )میلی  150لا  آن آبیاری  هها تکه  
دار نبود. کمتهرین سهرعت اسیمیلاسهیون  هال  در تیمهار روز( معنی

گرم بر مترمربع در روز( حاصل شد که ا هتلا    40/9آبیاری معمول )
دار نبود. حهداکثر سهرعت متر معنیمیلی  150آن صرفا  با تیمار آبیاری  
در شرایط تنش  شکی کاهش یافت به نحهوی   جذب  ال  سیر نیز

ترتیب درصهد نیهاز آبهی بهه 60و  80، 100که میزان این شها   در 
 ,Akbari) گرم بهر مترمربهع بهرگ در روز بهود 66/2و  71/3، 92/4

Kafi, & Rezvan Beidokhti, 2017.) 
 

 عملكرد دانه

ساده رقم و سطوح رطهوبتی   براساس نتایج تجزیه واریانس، اثرات
دار بهود امها اثهر ( معنهی≥01/0pبر عملکرد دانه در هر چهار آزمایش )

  (.7داری بر این صفت نداشت )جدول ها تأثیر معنیمتقابل آن
در کشت مردادماه و در هر دو منطقه مورد مطالعه، رقهم گیهزاوان 

کیلههوگرم در هکتههار  93/2073و  75/2608بیشههترین عملکههرد دانههه )
ترتیب در بیرجند و سربیشه( را تولید نمود امها در کشهت اسهفندماه، به

داری دارای عملکرد دانه بیشهتری نسهبت صورت معنیرقم ردکارینا به
نحوی که عملکهرد دانهه رقهم مهذکور در منطقهه به  به سایر ارقام بود

کیلوگرم در هکتار بهود  08/929و  49/285ترتیب بیرجند و سربیشه به
(. ا تلافات ژنتیکی در گیاهان و ارقام مختل  یک گونه، بها 8)جدول  

تأثیر بر جذب نور، بر میزان فتوسنتز و عملکرد ارقام مختل  تأثیر دارد 
(Corraliza, Rplp, Lopez, & Moreno, 2019 جرفههای و .)

( نیهز Jorfi, Alavifazel, Gilani, & Ardakani, 2022همکاران )
، Giza1با بررسی سه رقم کینوا بیان نمودند که وزن کل دانه در ارقام 

Q26  وTiticaca گههرم در بوتههه بههود.  54/2و  24/5، 83/3ترتیب بههه
 & ,Shitikova, Kukharenkovaشهههیتیکوا و همکهههاران )

Khaliluev, 2022د کهه ( بررسی پنج ژنوتیپ کینهوا گهزارش نمودنه
بیشههترین عملکههرد دانههه را  Regalonaو  Cherry-Vanillaارقههام 

تن در هکتار تولید نمودند. در مطالعه   39/2و    59/2ترتیب به میزان  به
دیگر، با مقایسه عملکرد دانهه پهنج رقهم گهزارش شهد کهه بهارترین 

و  Amarllia Maranagani ،Salcedo-INIAعملکرد دانه در ارقهام 
Amarllia-Sacaca  تهن در   95/3و    99/3،  04/4ترتیب به میهزان  به
  (. AlKhamisi et al., 2021هکتار مشاهده شد )

 

 عملکرد دانه در دو مکان و زمان انسیوار هیتجز -7ل جدو

Table 7- Analysis of variance of seed yield in two locations and times 

S.O.V Df 

 بیرجاد 
Birjand 

 

 سربیشه 
Sarbisheh 

 مردادماه
8 August 

 اسفادماه
5 March 

 مردادماه
27 July 

 اسفادماه
8 March 

Block                                185129.0 2 بلوک ns 2803.5 ns  919618.1 * 3125.6 ns 

Cultivar                             102058.2 ** 3015022.5  ** 77725.0 ** 1370169.0 2 رقم ** 

Moisture levels تی  بسطوح رطو  4 5794136.2 ** 41024.8 **  8011785.5 ** 1391890.1 ** 

C× M سطوح رطوبتی          ×رقم  8 87840.1 ns 1872.5 ns  347186.9 ns 20020.3 ns 

Error                                 14632.3 230309  1678.9 94459.9 28  طا 

CV (%)  14.5 30.8  8 .18 13.2 ضریب تغییرات 

 داری و عدم معنی داری در سطح احتمال پنج و یک درصدترتیب معنی: بهnsو  ** ،  * 
*, **, and ns represent significant at of 5% and 1% probability level and not significant, respectively. 

 
 125بارترین عملکرد دانه در هر چهار آزمایش، متعلق به سهطح  

درصد نیاز آبی بود اما در کشهت اسهفندماه و در ههر دو منطقهه مهورد 
داری درصد نیاز آبهی ا هتلا  معنهی  125و    100وح  مطالعه، بین سط
درصهد بهه   125طور کلهی کهاهش آبیهاری از سهطج  مشاهده نشد. به

ترتیب موجهب کهاهش درصد نیاز آبهی بهه  25و    50،  75،  100سطوح  
درصد در کشهت مردادمهاه بیرجنهد،   95/60و    92/45،  83/21،  85/12
شهت مردادمهاه درصد در ک  06/82و    88/72،  30/38،  63/18ترتیب  به

درصهد در کشهت  71/55و  16/42، 64/25، 71/10ترتیب سربیشه، به
درصد در   70/74و    57/52،  56/26،  76/1ترتیب  اسفندماه بیرجند و به

(. محمهدی و همکههاران 8کشهت اسهفندماه سربیشهه گردیههد )جهدول 
(Mohammadi, Maleki, & Fathi, 2021 با ) بررسهی سهه سهطح

دار عملکهرد تنش  شکی بیان نمودند که تنش منجر به کاهش معنی
دانه کینوا گردیهد و عملکهرد دانهه در تیمارههای بهدون تهنش، تهنش 

 33/1088و  08/1538، 67/1876ترتیب متوسههط و تههنش شههدید بههه
 Salek Mearaji)کیلوگرم در هکتار بود. سالک معراجی و همکهاران 

et al., 2020 ) گزارش نمودند که بیشترین و کمتهرین عملکهرد دانهه
ترتیب در شهرایط کیلوگرم در هکتهار، بهه  8/1701و    7/2364کینوا با  

دسهت آمهد و تهنش  شهکی سهبب آبیاری مطلوب و تنش  شکی به
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درصدی عملکهرد دانهه گردیهد. براسهاس نظهر ایشهان، در  28کاهش  
بهرگ و سهطح بهرگ سهبب کهاهش   شرایط تنش، کهاهش در تعهداد

 فتوسنتز در گیاه شده و در نهایت عملکرد دانه کاهش پیدا کرده است.

 

 اثرات رقم و سطوح رطوبتی بر عملکرد دانه در دو مکان و زمان مقایسه میانگین -8ل جدو

Table 8- Mean comparison of cultivar and moisture levels effects on seed yield in two locations and times 

 
Levels of experiment factor 

های آزمایشی سطوح عامل  

 بیرجاد 
Birjand 

 
 سربیشه 

Sarbisheh 

 مردادماه
8 August 

 اسفادماه
5 March 

 
 مردادماه
27 July 

 اسفادماه
8 March 

 رقم
Cultivar 

Titicaca 2005.96 c 142.28 c  1289.09 b 775.51 b 

Redcarina 2346.29 b 285.49 a  1305.97 b 929.08 a 

Giza1 2608.75 a 226.70 b  2073.93 a 800.11 b 

 سطوح رطوبتی 
)نیاز آبی(   

Moisture levels 

(Water requirement) 

125% 3236.59 a 298.21 a  2700.79 a 1212.10 a 

100% 2820.77 b 266.27 a  2197.60 b 1190.73 a 

75% 2530.15 b 221.75 b  1666.33 c 890.15 b 

50% 1750.42 c 172.50 c  732.52 d 574.94 c 

25% 1263.74 d 132.07 d  484.41 d 306.61 d 

 باشد.می FLSDبراساس آزمون  05/0دار در سطح احتمال ا تلا  معنیدهنده عدم های دارای حرو  مشابه در هر ستون و فاکتور آزمایشی، نشانمیانگین
Means in each column and each experiment factors followed by the similar letters are not significantly different at the 5% probability 

level using FLSD. 
 

 گیرینتیجه

و  LAIتوان بیان نمود که بارترین میزان حهداکثر طور کلی میبه
CGR  ،  بیشترینRGR    وNAR   در ابتهدای فصهل رشهد و همچنهین

بیشترین عملکرد دانه در کشت اسفندماه در ههر دو شهرسهتان مهورد 
مطالعه، متعلق به رقم ردکارینا و در کشت مردادمهاه، متعلهق بهه رقهم 

های دار شا  آبیاری نیز موجب کاهش معنیمال کمگیزاوان بود. اع
رشدی و عملکرد دانه در هر چهار آزمایش گردید. در کشت اسفندماه، 

دار در عملکهرد درصد نیازآبی ا هتلا  معنهی  125و    100بین سطوح  

دار دانه مشاهده نگردید اما در این ا تلا  در کشهت مردادمهاه معنهی
ههای رشهدی قهرار ند تغییرات شا  ثیر روابود. عملکرد دانه تحت ت
های مورد مطالعه قرار گرفت. براسهاس نتهایج گرفت در زمان و مکان

ههای تجربهی کهه در کشهورهای اروپهایی این پژوهش، کاربرد فرمول
گردند، برای مناطق  شک ماننهد اسهتان  راسهان جنهوبی کالیبره می

ده از روش ) صوصا  در کشت مردادماه یا کشت تابستانه(، بدون اسهتفا
درصد در این   125باشد و به همین  اطر سطح  ریسیمتری اشتباه می

 پژوهش، معادل با آبیاری کامل بود.
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