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Introduction 

 Cumin is one of the most important medicinal plants in Iran and is widely used in food, health and beauty 
industries due to its antioxidant and antibacterial properties. Yield of some crops are higher in autumn planting 
compared to spring. However, low temperature and inappropriate distribution of precipitation are of factors 
affecting seedling emergence and establishment. So it seems that seeds with higher germination also have better 
emergence and establishment producing more vigorous seedlings in further growth stages. So, to success in 
autumn-planting of cumin, it is necessary to have ecotypes with appropriate and even emergence in low 
temperature and water restricted conditions. Since water is of high paramount importance in germination and 
lower water potentials lead to lower accessibility of water to seeds, the aim of this experiment was to study seed 
germination response of different cumin ecotypes to low water potentials. 

Materials and Methods 

This study was conducted to determine the germination of six cumin ecotypes under drought stress and low 
temperature conditions. Treatments comprised of six cumin ecotypes (Torbat-e-Heydarieh, Khaf, Sabzevar, 
Qaen, Quchan and RZ19) and seven water potentials (0, -1, -2, -3, -4, -5 and -6 bar) induced by  PEG6000 
solution according to Michel B. E. and Kaufmann (1973). Distilled water was used for control. Seeds were 
disinfected by sodium hypochlorite (10%) and fungicide and were rinsed with distilled water. 25 seeds were 
placed in each petri dish and were incubated in 13°C after PEG solution or distilled water was added. 
Germinated seeds were recorded daily and germination percentage and rate, plumule and radicle length was 
determined at the end of the incubation. Ecotype ranking was also performed to determine the most tolerant 
ecotypes to drought stress. Statistical analysis was done using MSTAT-C and LSD test was used for mean 
comparison. 

Results and Discussion 

This study results indicated that water potentials was significantly affected all studied traits (p<0.05) in a way 
that germination percentage and rate and plumule and radicle length decreased as water potential decreased to -6 
bar. Maximum germination percentages (61%) was obtained in control. Significant differences were also found 
among cumin ecotypes for all traits. Khaf and Torbat-e-Heydarieh had the highest germination percentage (25% 
and 23%, respectively). Decreasing water potential from 0 to the -2 bar, caused 69% decrease in germination 
percentage of Quchan ecotype whereas reduction of 43% and 57% was found in Qaen and Sabzevar ecotypes, 
respectively. Difference in germination percentage among genotypes may be due to the different water 
absorption by them. Ecotypes had different germination rate in water potentials (P≤0.01). Although germination 
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rate was negatively affected by decreasing water potential, percentage of reduction was different among ecotypes 
in a way that Torbat-e-Heydarieh and Khaf showed the lowest (61 and 67%) and Quchan and RZ19 the highest 
reduction of germination rate (86%) in -4 bar compared to control (0 bar). Plumule and radical length were 
decreased as drought stress was increased . Decreasing water potential from 0 o -4 bar caused a 76% reduction in 
radical length. Significant difference was found among ecotypes according to radical length in a way that Khaf 
and Quchan had the highest and lowest radical length, respectively. 

Conclusion 

On the basis of ecotypes ranking for evaluated traits, Khaf and Torbat-e-Heydarieh indicated more tolerance 
to drought stress whereas Quchan was found as a sensitive ecotype. 

 
Keywords: Autumn planting, Cold, Plumule, Radicle  
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زنی  ( به تنش خشكی در مرحله جوانه.Cuminum cyminum Lهاي زيره سبز ) واکنش اکوتیپ

 رايط دماي پايینتحت ش

4ینیخواجه حس محمد، 3یخراسان نبيز ،*1یاحمد نظام ،2زاده برومند رضا الهه
 

 12/30/2016تاریخ دریافت: 
 22/30/2011تاریخ پذیرش: 

 دهیچک

قیی،، بررسیي   دهی.  هی.ا از اییح تح    زني بذر زیره سبز را در کاشت پاییزه تحت تأثیر قرار میي  نوسان در ریزش نزولات جوی و کاهش دما، جوانه
)پین  اکوتییپ تربیت ری.رییه، خیواا،       نمونه زیره سیبز  شش بود  تیمارها شامل زني شش اکوتیپ زیره سبز در شرایط تنش خشكي در دمای کم جوانه

و تحیت   دییش  در داخیل پتیری   بار( بود  بذرها -6و  -5، -0، -0، -1، -2)صفر،  و هفت سطح پتانسیل آب هن.ی(RZ19 سبزوار، قائح، قوچان و رقم 
شی.ه شیامل درصی.     گییری  ایجاد ش.  صفات ان.ازه 6333اتیلح گلایكول  سطوح خشكي با استفاده از پلي قرار گرفته و گراد درجه سانتي 20شرایط دمایي 

( بود و ≥35/3Pدار ) نينتای  نشان داد که اثر پتانسیل آب بر همه صفات مورد مطالعه مع  بودچه  ساقهو طول  چه ریشهزني، طول  زني، سرعت جوانه جوانه
های زیره سبز در تمام صفات مورد بررسي با هم تفاوت  اکوتیپ بار مشاه.ه ش.  -6های صفر و  ترتیب در پتانسیل زني به بیشتریح و کمتریح درص. جوانه

اکوتیپ قوچیان کیاهش پتانسییل آب از    های خواا و تربت ری.ریه مشاه.ه ش.  در  زني در اکوتیپ ( داشتن. و بیشتریح درص. جوانه≥35/3P) داری معني
درص. بود  کیاهش   51و  00ترتیب ر.ود  و سبزوار ایح کاهش به قائحکه در دو اکوتیپ  زني ش.، در رالي درص.ی جوانه 61بار باعث کاهش  -1صفر به 

ها بر اساس صفات مورد بررسي،  بن.ی اکوتیپ تبههای زیره داشت  با توجه به ر اکوتیپچه  ساقهو  چه ریشهداری بر طول  پتانسیل آب همچنیح تأثیر معني
 تریح رتبه قرار گرفت  یحیهای خواا و تربت ری.ریه بهتریح امتیاز را به خود اختصاص دادن. و اکوتیپ قوچان در پا اکوتیپ
 

 ، سرما، کاشت پاییزهچه ساقه، چه ریشه های کلیدی: واژه

 

 2134مقدمه

عنوان یكي از  که به 5ریانزیره سبز گیاهي است متعل، به تیره چت
ییح  اتریح گیاهان دارویي اهلي در کشور ما شیناخته شی.ه اسیت      مهم

گیاه علاوه بر داشتح خواص دارویي، دارای اسانسي روغني با خاصیت 
اکسی.اني و ض. باکتریایي است که در صنایع غذایي، به.اشیتي و   آنتي

تییریح  ایییران یكییي از بییزر   آرایشییي کاربردهییای فراوانییي دارد    

                                                           
 يدانشیااه فردوسی   ،یکشاورزدانشك.ه  ،يزراع اهانیگ یاکولوژ -زراعت یدکتر -2

   ، مشه.، ایرانمشه.
، مشیه.،  مشه. يدانشااه فردوس ،یدانشك.ه کشاورزاگروتكنولوژی، استاد گروه  -1

 ایران

دانشیااه   ،یدانشیك.ه کشیاورز   ،ارشی. رشیته زراعیت    يکارشناسی آموختیه   دانش -0
 ، مشه.، ایرانمشه. يفردوس

، مشیه.،  مشه. يدانشااه فردوس ،یدانشك.ه کشاورزاگروتكنولوژی، گروه  استاد -0
 ایران
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5- Apiaceae=Umbelliferae 

ای از تولیی. اییح گییاه در     صادرکنن.گان زیره سبز بوده و بخش عم.ه
 ( Kafi et al., 2006گیرد ) صورت مياستان خراسان 

است که تولی. و عملكیرد برخیي گیاهیان در      تحقیقات نشان داده
 یزه بیشتر از کاشت بهاره است، با ایح وجیود، کیاهش دمیا و   یکشت پا
طور پراکنش نامناسب نزولات جوی از جمله عواملي هستن. کیه   همیح

دهنی.   سبز ش.ن و استقرار گیاه را در ایح شرایط تحت تأثیر قیرار میي  
(Nezami et al., 2010از ایح  )     رو جهت موفقییت در کاشیت پیاییزه

كنیواختي را در  هایي که بتوانن. سبز خیوب و ی  زیره سبز، وجود اکوتیپ
 شرایط کمبود آب و کاهش دما در پاییز داشته باشن. ضروری است 

ای که در کشت پاییزه زیره سبز ممكح است با تینش   اولیح مررله
کمبود آب )به دلیل نوسان در ریزش نزولات جوی( و رتیي در اغلیب   

 ,.Kafi et alزني است ) موارد با کاهش دما مواجه شود، مررله جوانه

زنیي   رس. بذرهایي کیه در اییح شیرایط جوانیه     ذا به نظر مي(  ل2006
تری  بهتری داشته باشن. در مرارل بع.ی، استقرار و درص. سبز مناسب

ای  هیایي بیا بنییه بهتیر و سیسیتم ریشیه       خواهن. داشت و نیز گیاهچه
 (  Jefferies, 1994تری تولی. خواهن. کرد ) قوی

https://jcesc.um.ac.ir/
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زنیي بیوده و کیاهش     در شیرو  جوانیه  آب یكي از عوامیل مهیم   
دسترسي بیذر بیه آب    میزانپتانسیل اسمزی و ماتریک سبب کاهش 

(  لذا پتانسیل آب خیا  تیأثیر   Willenborg et al., 2005گردد ) مي
شته و کاهش درصی.  زني بذر دا مستقیمي بر سرعت جذب آب و جوانه

تحت تیأثیر  چه  چه و ساقه زني و نیز کاهش طول ریشه و سرعت جوانه
راصل از اعمال تنش خشكي با میواد مختلی ، در   منفي های  پتانسیل

 Boroumand Rezazadeh)آزمایشات متع.د نشان داده ش.ه اسیت  

& Koocheki, 2005; Ghavami et al., 2004; Mut & Akay, 

زني در شرایط    در مطالعات مربوط به اثر تنش خشكي بر جوانه(2010
اتیلح گلایكول به دلیل ع.م سمیت و نفیو    ش.ه، استفاده از پلي کنترل

در بافت گیاه و نیز ایجاد محلولي دارای شرایط مشابه طبیعي بیشتریح 
(  مطالعات نشان داده است Jajarmi, 2012)برد را پی.ا کرده است کار

بیا   6333اتییلح گلایكیول    زني بذرها در محلیول پلیي   که درص. جوانه
زني در خا  با همان پتانسیل آب تقریباً برابر بیوده اسیت    درص. جوانه

(Emmerich & Hardgree, 1990 ) 
( در آزمایش خود روی Kabiri et al., 2012کبیری و همكاران )

( مشاه.ه کردن. که در اثر تینش خشیكي   Nigella sativa) سیاه.انه
زنیي   هیای جوانیه   به دلیل کاهش جذب آب توسط بذر، کلییه شیاخ   
 Boroumandکیییاهش یافیییت  برومنییی. رضیییازاده و کیییوچكي )

Rezazadeh & Koocheki, 2005 در آزمایشییي بییا اسییتفاده از )
 Trachyspermumروی گیاهیان زنییان )   6333اتیلح گلایكول  پلي

ammi( رازیانییه ،)Foeniculum vulgare( .و شییوی )Anethum 

graveolens    مشاه.ه کردن. که با افزایش شی.ت تینش، سیرعت و )
چه گیاهان کاهش یافیت    چه و ساقه ز طول ریشهزني و نی درص. جوانه

 Brassicaاعمال سیه تیمیار خشیكي روی شیش رقیم کلیزا )      نتای  

napusزنیي   ( نیز نشان داد که با افزایش تنش، سرعت و درص. جوانه
بررسییي همچنیییح (  Andalibi et al., 2005کییاهش پییی.ا کییرد )

بیا   (.Avena sativa L) ای مختلی  ییولاا  هی  زني بذر ژنوتیپ جوانه
ان.ازه متفاوت در شرایط خشكي نشان داد که کاهش پتانسیل اسمزی 

 (  Mut & Akay, 2010زني گردی. ) سبب کاهش درص. نهایي جوانه
، سییطوح 6333اتیییلح گلایكییول  در آزمایشیي بییا اسییتفاده از پلیي  

بار بر روی ارقام دانیه درشیت و دانیه     -26، -21، -8، -0، 3پتانسیل 
اعمال و مشاه.ه شی. کیه بیا     (.Lens culinaris Medik) ریز ع.س

کاهش پتانسیل اسمزی، مییزان جیذب آب توسیط بیذر، درصی. کیل       
داری یافیت  نتیای     چیه کیاهش معنیي    زني و میزان رشی. ریشیه   جوانه

نه های دا همچنیح راکي از آن بود که در تمام سطوح پتانسیل، ع.س
زني هر  های دانه درشت داشتن. و جوانه زني بهتری از ع.س جوانه ،ریز

بار ش.ی.اً کاهش یافت  در اییح بررسیي    -26دو رقم ع.س در سطح 
سیازی خشیكي در ارقیام     بار بهتریح سطح بیرای شیبیه   -21پتانسیل 

چیه بهتیریح    ها بود و طول ریشیه  ع.س و تفكیک تحمل به تنش آن
ارقییام بییه تیینش خشییكي  کییر شیی.  شییاخ  بییرای مقایسییه تحمییل

(Bukhtiar & Shaykra, 1995( عب.ی و همكاران  )Abdi et al., 

اتییلح گلایكیول    ( با بررسي سطوح تنش خشكي ناشیي از پلیي  2015
هیای مختلی  گنی.م     زني بذر ارقام و لاییح  های جوانه لفهؤبر م 6333
(Triticum aestivum L. ) مشییاه.ه کردنیی. کییه درصیی. و سییرعت

چه با افزایش شی.ت تینش خشیكي     چه و ساقه زني و طول ریشه جوانه
چه بسییار   کاهش یافت  در آزمایش ایشان در شرایط تنش، طول ساقه

چه تحت تأثیر قرار گرفت و لذا اییح پووهشیاران    بیشتر از طول ریشه
عنیوان ییک صیفت قابیل      ن. بهتوا چه مي اظهار داشتن. که طول ریشه

 کار برده شود   ههای اصلاري ب اطمینان در برنامه
( بییا اعمییال Ghajari & Zeinali, 2003قجییری و زینلییي )

بار بر روی دو رقیم پنبیه    -23و -8، -6، -0، -1، -2، 3های  پتانسیل
(Gossypium herbaceum ) تینش  کردنی. کیه بیا افیزایش     مشاه.ه

بار بیه علیت    -23زني کاهش یافت  در پتانسیل  درص. جوانه ،خشكي
زنیي نبودنی. و در پتانسییل     یک از بذرها قادر به جوانه ش.ت تنش هیچ

زده قادر به رش. نبوده و نتوانستن. بیه   یک از بذرهای جوانه بار هیچ -8
زنیي   گیاهچه تب.یل شون.  با افیزایش تینش خشیكي، سیرعت جوانیه     

زمینیي   زنیي بیذور رقیقیي سییب     ت  نتای  بررسي جوانهیافنیزکاهش 
(Solanum tuberusum L.نیز راکي از تأخیر در جوانه )   هازنیي بیذر 

 ,Alvarado & Bradfordدر نتیجییه کییاهش پتانسیییل آب بییود )

2002  ) 
زنیي در شیرایط    هیای انجیام شی.ه بیر روی جوانیه      اغلب آزمایش

کیه در   ان.، در صیورتي  شرایط دمایي مناسب انجام گرفته ش.ه و کنترل
کشت پاییزه علاوه بر پراکنش نامناسب نزولات جوی، کاهش دما نیز 

زني بذر گیاه تأثیر داشته باش.، لذا ایح آزمایش با  ممكح است بر جوانه
های زیره  زني تع.ادی از اکوتیپ ه.ا مطالعه اثر پتانسیل آب بر جوانه

 دمای پاییح اجرا ش.  سبز در شرایط 
 

 ها مواد و روش

زني بیذور   منظور تعییح اثر سطوح مختل  خشكي بر روی جوانه به
صیورت فاکتورییل در قالیب طیرح      زیره سبز، آزمایشي در دو مررله به

کاملاً تصادفي با چهار تكرار انجام ش.  در مررله اول بذر شش نمونیه  
بیت ری.رییه، سیبزوار و    زیره سبز )شامل پن  اکوتیپ خواا، قایح، تر

، -6، -0هیای صیفر،    ( در معرض پتانسیلهن.ی RZ19 قوچان و رقم
که در ایح مررله بذور  بار قرار گرفتن.  با توجه به ایح -25و  -21، -1

زنیي   ها جوانه زني داشتن. و در سایر پتانسیل بار جوانه -0تنها تا سطح 
رض هفت پتانسیل مشاه.ه نش.، لذا در مررله بع.ی بذور مذکور در مع

( قرار داده ش.ن. و بنابرایح فقیط  بار -6، -5، -0، -0، -1، -2، 3آب )
 های مررله دوم در ایح گزارش مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت   داده

طبی،   6333اتییلح گلایكیول    های آب با استفاده از پلیي  پتانسیل
 ( ایجادMichel & Kaufmann, 1973دستورالعمل میچل و کافمح )
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نسییل صیفر از آب مقطیر اسیتفاده شی.  بیذرهای میورد        ش.  برای پتا
آزمایش که از محصول زیره تولی.ی همان سال آزمیایش تهییه شی.ه    

کیش   ( و قیار  درص. 5/3 وایتكسس.یم ) ترتیب با هیپوکلریت بود، به
آب ثانیه ض.عفوني و سپس با  03در هزار، هر ک.ام به م.ت دو بنلیت 

عی.د بیذر هیر اکوتییپ در داخیل       15شیویي شی.ن.  تعی.اد     مقطر آب
ری.ود  دییش   متر قرار گرفت  به هر پتری سانتي 23دیش با ابعاد  پتری
بیر اسیاس    6333اتییلح گلایكیول    سي از محلول ریاوی پلیي   سي دو

روز در ژرمیناتور در  12پتانسیل مورد نظر اضافه ش. و سپس به م.ت 
گراد )بر اساس میانایح دمای هیوای   سانتيدرجه  20±1درجه ررارت 

زده  جوانه هایتع.اد بذر ،پاییز در مشه.( قرار داده ش.  در دوره آزمایش
زنیي در انتهیای روز بیسیت و یكیم      ص. جوانیه و درطور روزانه ثبت  هب

زني، بذوری جوانه زده تلقي  محاسبه گردی.  برای محاسبه درص. جوانه
باش.  در انتهای آزمایش  چه ریشهمتر  میلي سه ش.ن. که ر.اقل دارای

گییری و ثبیت شی.  بیرای      ها انی.ازه  گیاهچهچه  ساقهو  چه ریشهطول 
 استفاده ش.  1و 2 روابطزني از  محاسبه درص. و سرعت جوانه

=درصیی. (iتعیی.اد کییل بذور/تعیی.اد بییذر جوانییه زده تییا روز ×)233( 2)
 زني جوانه
 زني  زده(= سرعت جوانه نه/ تع.اد بذر جواش)روز تا اولیح شمار ( 1)

 زده( +     + )روز تا آخریح شمارش/تع.اد بذر جوانه

از گروهیي  بیه  بیه اییح صیورت انجیام شی. کیه       ها  اکوتیپبن.ی  رتبه
، به گروه 2رتبه  گیرن. قرار مي aکه در آزمون دانكح ررا ها  میانایح

ab  به گروه 5/2رتبه ،abc  به گروه 66/2رتبه ،abcd  به و  15/2رتبه
ها بیا یكی.یار جمیع و در     سپس رتبه گرفته،    تعل،  و 1رتبه  bگروه 

یک رتبه تر بودن  پاییح، شود محاسبه مينهایت رتبه نهایي هر ژنوتیپ 

 Kafi etبیشتر به شرایط خشیكي اسیت )  تحمل  دهن.ه ژنوتیپ نشان

al., 2005 ) 
بییا اسییتفاده از  ترتیییب  و رسییم نمییودار بییه محاسییبات آمییاری  

ها نیز  انجام ش.  مقایسه میانایح Excelو   MSTAT-Cافزارهای نرم
  صورت گرفتدرص.  پن ارتمال  در سطح LSDبا آزمون 
 

 نتایج و بحث

دار  زني معنیي  اثر پتانسیل آب بر درص. جوانه زنی: درصد جوانه
(32/3P≤  و بیا کیاهش پتانسییل آب کیاهش یافیت      2( بود )جی.ول )

زني در پتانسیل صیفر و کمتیریح آن    (  بیشتریح درص. جوانه1 ل)ج.و
بیار رونی.ی    -0زني تا پتانسیل  بار مشاه.ه گردی.  درص. جوانه -6در 

افزایش هر وار. پتانسییل   یازا درص. به 1/21خطي داشت و با شیب 
بیار   -0کمتیر از  هیای   پتانسییل کیه در   ، در صیورتي آب کاهش یافیت 
هیر واری. کیاهش     یازا درص. بیه  1/1.ود رزني،  جوانهکاهش درص. 

زنیي بیا    از نظیر درصی. جوانیه   هیا   اکوتییپ (  2پتانسیل آب بود )شكل 
کیه   طیوری  ه(، ب2( داشتن. )ج.ول ≥32/3Pداری ) یك.یار تفاوت معني

کمتیریح درصی.    های خواا و تربت ری.ریه بیشتریح و قوچان اکوتیپ
ل پتانسیل آب و ژنوتیپ (  اثرات متقاب0 زني را دارا بودن. )ج.ول جوانه

( بود  کاهش پتانسیل آب از ≥32/3Pدار ) زني نیز معني بر درص. جوانه
زني  درص.ی جوانه 61بار در اکوتیپ قوچان باعث کاهش  -1صفر به 
ایح کاهش در محی.وده   ،و سبزوار قائحکه در دو اکوتیپ  در رالي ،ش.

 ( 0.ول درص. بود )ج 51و  00ترتیب ر.ود  پتانسیل  کر ش.ه به

 
 های زیره سبز زنی اکوتیپ ( صفات مرتبط با جوانهMSمنبع تغییرات، درجه آزادی و میانگین مربعات ) -2جدول 

Table 1- Source of variations, degrees of freedom and mean squares of seed germination criteria in cumin  
 منبع تغییرات

S.O.V. 

 درجه آزادی
d.f 

 زنی جوانهدرصد 
Germination percentage 

 زنی سرعت جوانه
Germination rate  

 چه طول ساقه

Plumule length 
 چه طول ریشه

Radicle length 
 اکوتیپ

Ecotype 
5 268.14** 

0.91** 1.44** 2.98** 

 پتانسیل
Potential 

6 13756.28** 
81.04** 43.58** 99.52** 

 پتانسیل × اکوتیپ

Ecotype× Potential 
30 68.90** 

1.25** 0.55** 0.72** 

 خطا
Error 

126 0.379 0.11 0.01 0.01 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

- 3.0 15.8 4.8 3.1 

 درص. یکدار در سطح معني :**

**: Significant at %1 level of probability 
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 زیره سبززنی  اثر پتانسیل آب بر درصد جوانه -2شکل 

Figure 1- Effects of water potential on seed germination percentage in cumin 

 

 های زیره سبز چه اکوتیپ چه و ریشه زنی و طول ساقه اثر پتانسیل آب بر سرعت جوانه -1جدول 

Table 2- Seed germination rate, plumule and radicle length in cumin ecotypes as affected by water potential 

 )بار( نسیلپتا
Potential (bar)  

 زنی سرعت جوانه
Germination rate 

(number.day-1) 

 چه طول ساقه

Plumule length 
(cm) 

 چه طول ریشه

Radicle length 
(cm) 

0 5.0 3.4 5.4 

-1 3.7 2.8 4.3 

-2 2.6 2.2 3.0 

-3 2.0 1.5 2.3 

-4 1.1 0.8 1.5 

-5 0.2 0.0 0.1 

-6 0.0 0.0 0.0 

LSD (0.05) 0.2 0.04 0.04 

 
ها نسبت بیه تینش    زني اکوتیپ العمل متفاوت درص. جوانه عكس
ها از نظیر جیذب آب    ارتمالاً مربوط به تنو  ژنتیكي اکوتیپ ،خشكي

در شرایط مح.ودیت آب، سیرعت و مییزان جیذب آب و    بوده است  
و بیه دنبیال آن درصی.    هیا   و انتقیال کربوهیی.رات  هی.رولیز درنتیجه 
(  تفیاوت درصی.   Lobato et al., 2008)یابی.   ني کاهش میي ز جوانه
های مختل  در مطالعات دیار نییز نشیان داده    زني بیح ژنوتیپ جوانه

 ;Jafarnezhad et al., 2009; Andalibi, 2005)شی.ه اسیت   

Jajarmi, 2012)  
اثر سطوح مختل  پتانسیل آب بر سرعت زنی:  سرعت جوانه

 ،( و با کاهش پتانسیل آب2( بود )ج.ول ≥32/3P) دار زني معني جوانه
کیه در پتانسییل صیفر     زني نیز کاهش یافت بیه نحیوی   سرعت جوانه

زنیي   جوانیه کمتریح سرعت  بار -6 و -5های  بیشتریح و در پتانسیل
و  -0زنیي در پتانسییل    (  کاهش سرعت جوانه1 مشاه.ه ش. )ج.ول

درصی.   233 و 61ترتییب ری.ود    بار نسبت به رالت ع.م تنش به -6
داری  زنیي تفیاوت معنیي    هیا نییز از نظیر سیرعت جوانیه      بود  اکوتیپ

(32/3P≤ و بیشتریح سرعت جوانه0( داشتن. )ج.ول )  زني در اکوتیپ
اثیر متقابیل پتانسییل آب و ژنوتییپ بیر       تربت ری.ریه مشاه.ه شی.  

( بود  با وجیود کیاهش سیرعت    ≥32/3Pدار ) زني معني سرعت جوانه
زني تحت تأثیر کاهش پتانسیل آب، درص. کاهش اییح صیفت    جوانه

 بیار  -0کیه در پتانسییل    ها متفاوت بیود، بیه نحیوی    بسته به اکوتیپ
 61و  62ترتییب   اکوتیپ تربت ری.ریه و خواا کمتریح کیاهش )بیه  

 86بیشتریح کیاهش )ری.ود    RZ19درص.( و اکوتیپ قوچان و رقم 
(  5زني را نسبت به پتانسیل صفر داشتن. )ج.ول  درص.( سرعت جوانه

هیای ارزییابي تحمیل بیه خشیكي       زني یكي از شاخ  سرعت جوانه
کیه ارقیام دارای سیرعت     طیوری  زني است به گیاهان در مررله جوانه

نش از شانس بیشتری برای سیبز شی.ن   زني بیشتر در شرایط ت جوانه
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بیذر در شیرایط   زني  جوانهرس. کاهش سرعت  به نظر ميبرخوردارن.  
هیای متیابولیكي    تنش رطوبتي بالاتر، ناشي از کنی.تر شی.ن فعالییت   

چیه از بیذر و    درون بذر و متعاقب آن افزایش م.ت زمان خروج ریشه
  ( Ganjali et al., 2017) زني است درنتیجه کاهش سرعت جوانه

 های زیره سبز چه اکوتیپ چه ریشه زنی و طول ساقه درصد و سرعت جوانه -3جدول 
Table 3- Germination percentage and rate and plumule and radicle length in cumin ecotypes  

 اکوتیپ
Ecotype  

 زنی درصد جوانه
Germination percentage 

 زنی سرعت جوانه
Germination rate 

(number.day-1) 

 چه طول ساقه

Plumule length 

(cm) 

 چه طول ریشه

Radicle length 

(cm) 
Quchan 17.7 2.0 1.2 1.9 

Sabzevar 17.8 2.2 1.3 2.4 
Khaf 25.0 1.9 1.8 2.8 
Qaen 17.6 1.9 1.7 2.4 

Torbat-e-Heydarieh 22.6 2.4 1.7 2.6 
RZ19 20.9 2.1 1.4 2.2 

LSD (0.05) 0.3 0.2 0.04 0.04 

 
  های مختلف آب پتانسیلدر های زیره سبز  زنی اکوتیپ درصد جوانه -4 جدول

Table 4- Germination percentage of cumin ecotypes as affected by different water potentials  

 اکوتیپ
Ecotype  

 سطوح پتانسیل آب 
Potential (bar) 

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 
Quchan 59.0 40.2 18.0 5.7 1.0 0.0 0.0 

Sabzevar 54.0 37.0 22.8 7.0 2.5 1.0 0.0 
Khaf 75.0 53.3 31.5 10.0 3.8 1.3 0.0 
Qaen 47.5 35.0 27.0 9.0 3.5 1.0 0.0 

Torbat-e-Heydarieh 68.0 48.3 26.8 9.3 3.8 2.0 0.0 
RZ19 63.0 45.0 25.8 8.3 3.3 1.0 0.0 

LSD (0.05)= 0.9       

 
 های مختلف آب پتانسیلدر های زیره سبز  زنی اکوتیپ سرعت جوانه -5 جدول

Table 5- Germination rate of cumin ecotypes as affected by different water potentials  

 اکوتیپ
Ecotype 

 سطوح پتانسیل آب 
Potential (bar) 

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 
Quchan 5.1 4.5 2.6 1.4 0.7 0.0 0.0 

Sabzevar 6.2 4.2 2.3 1.6 1.1 0.1 0.0 
Khaf 4.3 3.4 2.4 1.8 1.4 0.5 0.0 
Qaen 4.0 3.2 2.4 2.2 1.1 0.3 0.0 

Torbat-e-Heydarieh 5.1 3.5 3.3 3.2 2.0 0.1 0.0 
RZ19 5.4 4.1 3.0 1.5 0.8 0.1 0.0 

LSD (0.05)= 0.5       

 
طیور   بیه چیه   ساقهبا افزایش تنش خشكي طول  :چه ساقه طول
که بیا کیاهش پتانسییل     ( کاهش یافت، به نحوی≥32/3Pداری ) معني

درص. کاهش در طول  233 و 51ترتیب  بار به -6و  -0آب از صفر به 
چیه   ساقهطول  ،(  با افزایش تنش خشكي1 ایجاد ش. )ج.ولچه  ساقه

(، دو اکوتیییپ خییواا و 6 هییا کییاهش یافییت )جیی.ول  کلیییه اکوتیییپ
بیشیتری نسیبت بیه    چه  ساقهری.ریه در شرایط ع.م تنش طول  تربت

بیار سیبب    -0ها داشتن.، ولیي کیاهش پتانسییل آب بیه      سایر اکوتیپ
درصی. نسیبت    83های مذکور به میزان  اکوتیپچه  ساقهکاهش طول 

در اکوتییپ  چیه   سیاقه که کاهش طیول   به پتانسیل صفر ش.، در رالي

شی.ه  (  گیزارش  6 درص. بود )جی.ول  58ایط مشابه ر.ود قائح در شر
چه  ساقهتجمع ماده خشک در بافت  ،که در شرایط تنش خشكي است

و رابطه مستقیمي بیح میزان تجمع ماده خشک و رشی.   یافتهافزایش 
گیاهان متحمل وجود دارد  ارقامي که بتوانن. در شرایط تنش چه  ساقه

سایر ارقام بیشتر افزایش دهن.  خود را نسبت بهچه  ساقهخشكي طول 
ها با افزایش تینش خشیكي کمتیر باشی.،      در آنچه  ساقهیا افت طول 

آینی.   های مقیاوم نسیبت بیه تینش خشیكي بیه رسیاب میي         اهچهگی
(Emmerich & Hardgree, 1990در  ) مق.ار آن گروه  ،شرایط تنش

طویل ش.ن و رشی. سیلول نقیش     های دیواره سلولي که در از پروتئیح
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از ترکیبات پكتینیي کیه موجیب نیرم      دارن. کاهش و در عوض برخي
(  Marchner, 1995یابنی. )  شود، افیزایش میي   ش.ن دیواره سلول مي

هیا و فعالییت    علاوه در شرایط تنش خشكي کاهش ترشح هورمیون  به
بیذر سیبب کیاهش رشی.      ها در نتیجه جیذب کمتیر آب توسیط    آنزیم

بیه  (  در مجمو  Ganjali et al., 2017گردد ) چه مي چه و ساقه ریشه
نظیر اییح صیفت نسیبت بیه سیایر       رس. که اکوتییپ قیائح از    نظر مي
 ها برتری داشته است  اکوتیپ

 
 مختلف آب های پتانسیلدر های زیره سبز  اکوتیپمتر(  )سانتیچه  طول ساقه -6 جدول

Table 6- Plumule length (cm) of cumin ecotypes as affected by different water potentials  

 اکوتیپ
Ecotype  

 سطوح پتانسیل آب 
Potential (bar) 

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 
Quchan 3.3 2.2 1.4 1.1 0.5 0.0 0.0 

Sabzevar 2.3 2.5 2.2 1.8 0.5 0.0 0.0 
Khaf 4.4 3.6 2.6 1.2 0.9 0.0 0.0 
Qaen 3.1 2.8 2.4 2.1 1.3 0.0 0.0 

Torbat-e-Heydarieh 4.1 2.9 2.5 1.5 0.8 0.0 0.0 
RZ19 3.3 2.8 2.3 1.1 0.7 0.0 0.0 

LSD (0.05)= 0.1       

 

ی ها اکوتیپ چه ریشه: تأثیر پتانسیل آب بر طول چه ریشهطول 
و با افزایش تنش خشكي  (2 ولج.)( بود ≥32/3P) دار زیره سبز معني

کیه بیا کیاهش پتانسییل آب از      هش یافت، به نحویکا چه ریشهطول 
درصی. کیاهش داشیت     10چیه   بار، میانایح طیول ریشیه   -0صفر به 

 دار معنیي  چیه  ریشیه نییز از نظیر طیول     هیا    تفاوت اکوتیپ(1 ج.ول)
(32/3P≤بود و اکوتیپ )   ترتییب بیشیتریح و    های خواا و قوچیان بیه

چن. بیا افیزایش تینش    هر(  0 را داشتن. )ج.ول چه ریشهیح طول کمتر
( ≥32/3Pداری ) طور معنیي  ا بهه درکلیه اکوتیپ چه ریشهخشكي طول 

هیای قوچیان و    چیه در اکوتییپ   کاهش یافت، اما کاهش طیول ریشیه  
و  83ترتییب ری.ود    بار نسبت به تیمار شاه. به -0سبزوار در پتانسیل 

و  قیائح هیای   کاهش ایح صفت در اکوتیپکه  درص. بود، در رالي 18
RZ19  (  1درص. بوده است )جی.ول   63و  51در شرایط مشابه ر.ود

آب قابل دسترس بذر جهیت   و کاهش رس. با افزایش تنش به نظر مي
زنیي و   های متابولیكي داخل بذر جهت جوانه رعت فعالیت، سزني جوانه

در اثر  چه ریشه یاب.  کاهش طول کاهش مي چه ریشهبه دنبال آن رش. 
 Abdi)اسیت  نیز گزارش ش.ه  پووهشاران تنش خشكي توسط سایر

et al., 2014; Kafi et al., 2006)که تجمع ماده خشک    ضمح ایح
های متحمل در شیرایط تینش    چه اکوتیپ ای ریشه های  خیره در بافت

 ( Emmerich & Hardgree, 1990) بیشتر  کر ش.ه است

 
 های مختلف آب پتانسیلدر  های زیره سبز اکوتیپمتر(  )سانتیچه  طول ریشه -7 جدول

Table 7- Radicle length (cm) of cumin ecotypes as affected by different water potentials  

 اکوتیپ
Ecotype  

 آب سطوح پتانسیل 
Potential (bar) 

0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 
Quchan 4.6 3.9 2.8 1.1 0.9 0.0 0.0 

Sabzevar 5.9 4.3 3.1 2.5 1.3 0.0 0.0 
Khaf 6.3 5.4 3.1 2.8 1.7 0.7 0.0 
Qaen 4.9 4.7 2.7 2.5 2.1 0.0 0.0 

Torbat-e-Heydarieh 6.1 4.2 3.3 2.9 1.5 0.0 0.0 
RZ19 4.5 3.4 3.2 2.2 1.8 0.0 0.0 

LSD (0.05)= 0.1       

 

نشیان داد کیه در   هیا   اکوتییپ بن.ی  رتبه :ها اکوتیپبندی  رتبه
تربیت ری.رییه   ی خیواا و  هیا  اکوتییپ مجمو  صفات مورد مطالعیه،  

تیریح   یحیبهتریح امتیاز را به خود اختصاص داد و اکوتیپ قوچان در پا
 ,.Kafi et al) (  مطالعه کیافي و همكیاران  8 رتبه قرار گرفت )ج.ول

ژنوتیپ ع.س نیز نشان داد که اکوتییپ   21 زني ( بر روی جوانه2005
تری را در مقابله با تینش خشیكي از خیود     محلي رباط واکنش مطلوب

( بیر  Nezami et al., 2010نشان داد  در بررسي نظامي و همكاران )
های متحمل به سرمای عی.س   بي تحمل به خشكي ژنوتیپروی ارزیا

و  MLC20 هیای  زني نیز مشیاه.ه شی. کیه ژنوتییپ     در مررله جوانه
MLC7 ترتیب بالاتریح و کمتریح رتبه را به خود اختصاص دادن.  به 

نیسیت، ولیي    تحمل به خشكي در طول مرارل رش. گیاه یكسان
های آب کم، بهتیر آب   یي که قادرن. در پتانسیلها اکوتیپآن دسته از 



 9     ...( .Cuminum cyminum Lهاي زيره سبز ) واکنش اکوتیپ ،و همکارانرضازاده برومند 

زني داشته باشن. ارتمالاً درص. سبز  طور مناسبي جوانه هو ب جذب کرده
که در شیرایط کاشیت    و استقرار مناسبي نیز خواهن. داشت  ضمح ایح
ای برخیوردار اسیت     پاییزه تحمل به دماهای پاییح نیز از اهمیت وییوه 

دمیای پیاییح   رس. که در شرایط کمبود رطوبیت و   بنابرایح به نظر مي

زنیي   ی خیواا و تربیت ری.رییه جوانیه    هیا  اکوتیپ ،ابت.ای فصل پاییز
در شیرایط  هیا   اکوتییپ بهتری داشته باشن.  با وجود ایح بررسي سیبز  

تنش خشكي و دمای کم، اطلاعیات میا را از چایوناي ارتبیاط بییح      
 های زیره سبز بهبود خواه. بخشی.  ای اکوتیپ زني و سبز مزرعه جوانه

 های زیره سبز بر اساس صفات مختلف مورد مطالعه بندی اکوتیپ رتبه -8 جدول
Table 8- Ecotypes ranking based on studied traits 

 اکوتیپ
Ecotype  

 سطوح پتانسیل آب 
Potential (bar) 

 زنی رتبه درصد جوانه

Rank of germination 

percentage  

 زنی رتبه سرعت جوانه

Rank of germination 

rate  

 چه ساقه رتبه طول

Rank of 

plumule length 

 چه رتبه طول ریشه

Rank of radicle 

length 

 رتبه نهایی

Final 

rank 
Quchan 4 2.5 5 5 16.5 

Sabzevar 4 2.0 3 4 13.0 
Khaf 1 3.0 1 1 6.0 
Qaen 4 3.0 3 2 12.0 

Torbat-e-Heydarieh 2 1.0 2 2 7.0 
RZ19 3 2.0 4 3 12.0 

LSD (0.05)= 0.1     
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Introduction 

The increasing demand for medicinal plants in traditional medicine as well as the pharmaceutical industry 
has created the need for some plants to be grown commercially, but the lack of soil moisture poses a serious 
threat to their production. Planting method can affect the emergence and growth rate of crop and lead to decrease 
water consumption and increase irrigation water efficiency as yield increases. Roselle (Hibiscus sabdariffa L.) is 
one of the drought tolerant plants. Saving water consumption by cultivating drought tolerant plants has been 
proposed as a strategy to combat drought. It should be noted, however, that irrigation without proper planning 
can reduce the growth and production of crops. In this regard, determining time of deficit irrigation with 
minimum damage is an appropriate solution that achieves optimum yield while saving water consumption. The 
aim of this study was to investigate the effect of different irrigation regimes and planting method on some 
physiological traits, yield and water use efficiency of Roselle plant. 

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted as split plot based on randomized complete blocks design with three 
replications at the Research Farm of Kashmar Agricultural and Natural Resources Research Station, during two 
growth seasons 2016 and 2017. Irrigation (in seven levels i.e. I100: 100% crop water requirement (CWR), I180: 
80% CWR from 8-leaf stage to end of flowering, I280: 80% CWR from 8-leaf stage to beginning of flowering, 
I380: 80% CWR from beginning to end of flowering, I160: 60% CWR from 8-leaf stage to end of flowering, 
I260: 60% CWR from 8-leaf stage to  beginning of flowering, I360: 60% CWR from beginning to end of 
flowering) and planting method (in two levels i.e. direct and indirect) were in main plots and sub plots, 
respectively. In the transplanting method, the seeds were sown in the transplant tray on March 10, 2016 and 2017 
and transplanted to the farm in four-leaf stage. Direct cultivation was also carried out in April, in 2.5 × 7 meter 
plots at a depth of 1.5 cm. 

In order to measure physiological traits, sampling from the youngest leaves of plants under stress and control 
conditions was carried out at the maximum flowering stage. Physiological traits including chlorophyll a, 
chlorophyll b, carotenoid, leaf relative water content and proline content were measured using these leaves. At 
the harvest time, two square meters of each plot were harvested. Then, seed and calyx yield were measured and 
using the measured amount of water consumed, water use efficiency based on seed and calyx were calculated. 

Data were analyzed with SAS software; obtained averages compared with using Tukey's Studentized Range 
(HSD) Test at the 5% probability level. 
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Results and Discussion 

The results showed leaf relative water content was affected only by irrigation and planting method and seed 
and calyx yields were affected only by irrigation. The leaf relative water content in seedling planting method was 
higher than direct planting. The highest relative leaf water content (84.66%), seed (667.54 kg ha

-1
) and calyx 

yield (392.73 kg ha
-1

) were obtained in I100 treatment that for yield had no significant difference with I801 
treatment. The lowest these traits were also obtained in I360 treatment. 

The interaction effect between irrigation and planting method was significant on chlorophyll a, chlorophyll b, 
carotenoids, leaf proline content, seed and calyx water use efficiency. In most irrigation levels, transplanting 
improved these traits compared to direct sowing. I100 and transplanting treatment had the highest chlorophyll a 
(0.31 μmol g

-1
 fw), chlorophyll b (0.16 μmol g

-1
 fw) and carotenoids (0.56 μmol g

-1
 fw) and I360 and 

transplanting treatment had the highest leaf proline content (7.95 μmol g
-1

 fw). The highest seed (0.15 kg m
-3

) 
and calyx (0.08 kg m

-3
) water use efficiency were obtained in I160 and transplanting treatment and I180 and 

transplanting treatment was located in the second level. I360 and direct planting method had the lowest seed 
(0.06 kg m

-3
) and calyx (0.03 kg m

-3
) water use efficiency. 

 

Conclusion 
The results of this study revealed that deficit irrigation at 80% of the crop water requirement from 8-leaf 

stage to the end of flowering along with transplanting method was more effective in saving irrigation water with 
a good yield of the Roselle plant compare to treatment of 100% of the crop water requirement.  

 
Keywords: Carotenoid, Drought stress, Leaf relative water content, Transplanting  

  



 21     ...های فیزیولوژیک  آبیاری بر ویژگی ف کمهای مختل تأثیر زمان ،مشهدی و همکاران

 ژوهشهای زراعی ایرانپنشریه 
Homepage: https://jcesc.um.ac.ir 

 

 مقاله پژوهشی
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ترش های فیزیولوژیک و کارایی مصرف آب چای  آبیاری بر ویژگی های مختلف کم تأثیر زمان

(Hibiscus sabdariffa L.در دو روش کشت ) 

 
3محمدرضا رمضانی مقدم ،*1، حمیدرضا خزاعی2فاطمه مشهدی

 

 82/30/9011تاریخ دریافت: 
 93/30/9011تاریخ پذیرش: 

 چکیده

تارش در دو روش کاتات    های فيزیولوژیک و کارایی مصرف آب گياه چاای   های مختلف بر برخی ویژگی آبياری در زمان کم منظور بررسی تأثير به
ایستگاه تحقيقاات کشااورزی و   های کامل تصادفی با سه تکرار در  های خرد تده در قالب طرح بلوک پلات یا کرت صورت اسپليت ای به آزمایشی مزرعه

 933هفات سا ) أتاأمي     عنوان کرت اصلی در  به تيمارهای آزمایش آبياری .تد انجام 9019-10و  9011-19زراعی  سالمنابع طبيعی کاتمر در دو 
درصد  I280  )23درصد نياز آبی از هشت برگی تا اوایل گلدهی أ I180  )23درصد نياز آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی أ I100  )23درصد نياز آبی أ

از آبی از هشت برگی تا اوایال گلادهی   درصد ني I160  )03درصد نياز آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی أ I380  )03نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی أ
بودناد  نتاای     أنشاءکاری و کشت مستقيم( عنوان کرت فرعی در دو س ) به کاتت روش ( وI360درصد نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی أ I260  )03أ

قرار گرفت  محتوای نسابی آب   آبياری کمتأثير و روش کاتت و عملکرد دانه تنها تحت  آبياری کمنشان داد که محتوای نسبی آب برگ تنها تحت تأثير 
در هکتاار( و   کيلوگرم 91/006أدرصد(  عملکرد دانه  00/21برگ در روش کاتت نشائی بيشتر از کاتت مستقيم بود  بيشتری  محتوای نسبی آب برگ أ

مشاهده نشاد  اثار    I180داری با تيمار  ختلاف معنیحاصل تد که برای عملکرد دانه و کاسبرگ ا I100کيلوگرم در هکتار( در تيمار  60/018کاسبرگ أ
  کاروتنوئياد  پارولي   عملکارد    b  کلروفيل aو روش کاتت نشان داد که نشاءکاری توانست سبب بهبود ميزان کلروفيل  آبياری کممتقابل یا برهمکنش 

کيلاوگرم بار مترمکعاب( و     99/3کاارایی مصارف آب داناه أ   کاسبرگ و کارایی مصرف آب دانه و کاسبرگ در اکثر س وح آبياری گردد  بيشتری  ميزان 
و روش کاتت نشائی در جایگاه بعدی قرار داتت   I180و روش کاتت نشائی حاصل تد و تيمار  I160کيلوگرم بر مترمکعب( در تيمار  32/3کاسبرگ أ

عنوان تيوه مدیریت مناساب جهات    اخر گلدهی و کشت نشائی بهدرصد نياز آبی از مرحله هشت برگی تا او 23با توجه به نتای  حاصله  آبياری به ميزان 
 رسد  دستيابی به عملکرد م لوب و حفظ منابع آب در من قه مورد م العه مناسب به نظر می

 
 تنش خشکی  کاروتنوئيد  محتوای نسبی آب برگ  نشاءکاری :کلیدی های واژه

 

 مقدمه
2
  

گيااهی   .Hibiscus sabdariffa Lچاای تارش باا ناام علمای      

                                                           
دانشجوی دکتری  فيریولاوژی گياهاان زراعای  دانشاکده کشااورزی  دانشاگاه        -9

 فردوسی مشهد  مشهد  ایران
دانشگاه فردوسی مشهد  مشاهد   استاد  گروه اگروتکنولوژی  دانشکده کشاورزی   -8

 ایران
بخااش تحقيقااات علااوم زراعاای و باااقی مرکااز تحقيقااات و آمااوزش اسااتادیار   -0

کشاورزی و منابع طبيعای خراساان ریاوی  ساازمان تحقيقاات  آماوزش و تاروی         
 کشاورزی  مشهد  ایران

 (Email: h.khazaie@um.ac.ir                  نویسنده مسئول:       -أ*

https://doi.org/10.22067/gsc.v0i0.87296 

باتاد کاه در ایاران باه      مای  Malvaceaeدارویی متعلق باه خاانواده   
تاود   ترش  چای قرمز و چای مکه یا مکی تناخته مای های چای  نام
ساله و بومی آفریقا بوده و به سارما و   (  ای  گياه یکTorabi, 2004أ

(  Seghatoleslami et al., 2013یخبنادان بسايار حسااس اسات أ    
برگ  کاسبرگ و دانه چای ترش در تغذیه انسان و دام مورد اساتفاده  

گيرد  فيبر آن نيز منبع مهمی در صنعت نساجی و کاقذ اسات   قرار می
(Sepahrom & Moosavi, 2016; Parsa Motlagh et al., 

  کشت چای ترش در سراسر جهان به دليل کابردهای دارویی (2018
(  Ahmadpoor Dehkordi et al., 2019آن در حال توسعه اسات أ 

هاا حااوی گوسايتي       و کاسابرگ  Cميوه ایا  گيااه دارای ویتاامي     
ه ویساکوزیته  آنتوسياني   گلوکوزید هيبيسي  هستند که اثرات کاهناد 

 ( Perry, 1980کننده روده و ادرارآور دارند أ خون  فشار خون  تحریک

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:h.khazaie@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/gsc.v0i0.87296
https://www.orcid.org/0000-0001-8409-5454
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مصرف چای ترش سبب جلاوگيری از باروز سارطان  بهباود کاارایی      
 Prasongwatana etگاردد أ  خون میدستگاه گوارش و کاهش فشار 

al., 2008 ) 
زایش تقایای گياهان دارویای در پزتاکی سانتی و همنناي      اف

وجود آورده است که برخی گياهاان در   صنعت داروسازی ای  نياز را به
س ) تجاری کشت توند  اما کمبود رطوبات خااک تهدیادی جادی     

 ,.Abdul Jaleel et alآیاد أ  برای توليد ای  گياهاان باه تامار مای    

تاری  عامال محدودکنناده رتاد و عملکارد       ود آب مهام (  کمب2007
خصااود در مناااطق خشااک و  گياهااان زراعاای  باااقی و دارویاای بااه

(  کاهش محتاوای آب  Heidari et al., 2006خشک دنيا است أ نيمه
های گياهان در ترایط تنش خشکی باعث محدود تدن رتد  در بافت

 Goodتاود أ  ها می وژیکی و متابوليکی در آنو برخی تغييرات فيزیول

& Zaplachiniski, 1994  کمبااود آب ساابب کاااهش محتااوای  )
ویاژه   های فتوسنتزی به های فتوسنتزی و کاهش فعاليت آنزیم رنگدانه

(  محتاوای نسابی آب بارگ    Burce, 1991تاود أ  آنزیم روبيسکو می
اخصی مهم در تناسایی پاسخ گياهان به تنش خشکی اسات  زیااد   ت

بودن محتوای نسبی آب برگ و کم بودن سرعت از دسات رفات  آب   
 ,.Munne et alدهنده ساازگاری گياهاان باه خشاکی اسات أ      نشان

(  از سازوکارهای دیگری که گيااه در تارایط کمباود آب از آن    1999
های سازگار نظيار   د  تنظيم اسمزی است  تجمع اسموليتگير بهره می

های ساهيم در تنظايم    تری  اسموليت پرولي  و قندهای محلول از مهم
 Sanjariاسمزی برای قالب تدن بر آثار سوء تنش خشاکی اسات أ  

Mijani et al., 2018ن (  مقدار پرولي  آزاد در گياهان در ترایط بدو
گرم در گرم مااده   ميلی 0/3تا  8/3حدود تنش خشکی بسيار کم و در 

 93تاا   13هاا تاا    خشک است  مقدار ای  ماده پس از کاهش آب بافت
 ( Rajinder, 1987یابد أ خشک افزایش می گرم در هر گرم ماده ميلی

هاای   ویژگای م العات مختلفی در زمينه تأثير تانش خشاکی بار    
فيزیولوژیااک و عملکاارد گياهااان صااورت گرفتااه اساات  ساانجری و  

ای روی گيااه   ( در م العاه Sanjari Mijani et al., 2018همکاران أ
از  متار تبخيار   ميلای  993از چای ترش نشان دادند کاه آبيااری پاس    

  Aک تشات  متار تبخيار از   ميلی 93پس از نسبت به آبياری  Aتشتک 
و پروتئي  را کاهش و ميزان پرولي  را افزایش  b  کلروفيل aکلروفيل 

( در Mirshekari et al., 2017داد  ميرتاااکاری و همکااااران أ
های هوایی  محتوای  داتتند ميزان رتد ریشه و بخشای بيان  م العه

ی ترش در تارایط  های فتوسنتزی چا نسبی آب برگ و ميزان رنگدانه
تنش خشکی به تادت کااهش یافات  در م العاه هاتامی فادکی و       

( کمتری  ميزان محتوای Hashemi Fadaki et al., 2018همکاران أ
  کاروتنوئياد  عملکارد تار و    b  کلروفيال  aآب برگ  کلروفيال  نسبی 

در تيماار  خشک کاسبرگ و بيشتری  ميزان پرولي  گياه چاای تارش   
دسات آماد     آب در دسترس گياه باه  درصد 03تنش خشکی به ميزان 
 نشان( Rahbarian et al., 2011همکاران أ و نتای  آزمایش رهبریان

دار  داد که اثر تنش خشکی بر وزن خشک کاسبرگ و کل گيااه معنای  
( در Babatunde & Mofoke, 2006أ کااهوو موف وناادهتبابابااود  

روز در چای ترش  99و  1  6  9  0  دور آبياری تامل بررسی تأثير پن
 028نشان دادند که بيشتری  عملکرد کاسابرگ خشاک باا مياانگي      

روز یکبار حاصل تد  سپهرم و  6بياری هر در هکتار از تيمار آ کيلوگرم
( در م العاه خاود نشاان    Sepahrom & Moosavi, 2016موسوی أ

متر تبخير تجمعای در   ميلی 923به  03دادند که افزایش دور آبياری از 
چای ترش عملکرد تار و خشاک کاسابرگ و عملکارد بيولوژیاک را      

 کاهش داد  
تواند بر نحوه سبز تدن و ميزان رتد گياه زراعی  روش کاتت می

ف آب و افازایش باازده آب آبيااری    تأثيرگذار باتد و به کاهش مصار 
(  تولياد  Griffith et al., 1990همراه با افزایش عملکرد منجر تود أ

نشاء در گلخانه و انتقال آن به مزرعه  زودرسی محصاول را ماااعف   
کند  به طوری که باا اساتفاده از نشااء  دوره رتاد محصاول جلاو        می

(  باه طاور کلای    Mohamad Zadeh et al., 2018تود أ انداخته می
تر و استقرار بهتر بوته قبال از   استفاده از نشاء گياهان برای رتد سریع

زنی و رتد گيااه مناساب تاود     که درجه حرارت محيط برای جوانه ای 
(  م العاات انادکی در   Monks et al., 1998باتاد أ  مورد توجاه مای  

های مختلف کاتت در دسترس  زمينه واکنش گياه چای ترش به روش
( اثار  Fallahi et al., 2017ای  فلاحی و همکااران أ  است  در م العه

های کمی و کيفی چای  دو روش کاتت مستقيم و نشائی را بر ویژگی
ها نشان داد کاه روش کاتات    آن ترش مورد بررسی قرار دادند  نتای 

  عملکارد  Cنشائی سابب بهباود اسايدیته کال  فنال کال  ویتاامي         
 کاسبرگ و کارایی مصرف آب چای ترش تد 

چای ترش یکی از گياهان کام نيااز و مقااوم باه خشاکی اسات       
جاویی در مصارف آب باا کشات      (  صرفهAkbarinia et al., 2004أ

عنوان راهکاری بارای مقابلاه باا خشاکی      ن مقاوم به خشکی بهگياها
بادون   آبيااری  کام م رح تده است  اما باید توجه داتت کاه اعماال   

تواند منجر به کاهش رتاد و تولياد محصاو ت     ریزی دقيق می برنامه
که همراه باا حاداقل    آبياری کمزراعی گردد  در ای  راستا تعيي  زمان 

جویی در مصرف  که یم  صرفه ب استخسارت باتد راهکاری مناس
 از گاردد  از ایا  رو هادف    آب  سبب دستيابی به محصول بهينه مای 

و روش  آبيااری  کام های مختلف  رژیم تأثير بررسی پژوهش ای  انجام
های فيزیولوژیک  عملکرد و کارایی مصرف آب  کشت بر برخی ویژگی
 گياه چای ترش بود  

 

 ها مواد و روش

های مختلاف و روش   تنش خشکی در زمان ثيرمنظور بررسی تأ به
هاای فيزیولوژیاک و عملکارد چاای تارش        کاتت بر برخای ویژگای  

تحقيقاات کشااورزی و مناابع طبيعای     ای در ایستگاه  آزمایشی مزرعه
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 عرض جغرافيایی با مشهد قرب جنوب کيلومتری 803 در واقع کاتمر 

 درجاه   82 و درجه 92 جغرافيایی طول و تمالی دقيقه 98 و درجه 09

و  9011-19زراعای   در دو سال دریا س ) از متر 9390 ارتفاع و ترقی
حداکثر  و متر ميلی910سا نه  بارندگی متوسط .تد انجام 110-9019
 -6/3و  1/06ترتياب   باه  من قاه  ایا   در سا نه م لق دمای حداقل و

 هاوای  و آب ( Sabzevari et al., 2010باتاد أ  می گراد سانتی درجه

 ,.Metzger et alبنادی متزگار و همکااران أ    طبقاه  بر اساس من قه

در  هاای هواتناسای محال آزماایش     داده .است خشک و ( گرم2012

فصل رتد چای ترش أاردیبهشت تا آبان ماه( در دو سال زراعی طول 
نشاان داده   9تمر در تاکل  مورد م العه برای ایستگاه هواتناسی کا

تده است  ميانگي  دمای روزانه در طول فصل رتاد چاای تارش در    
تاا   19/90و  23/00تاا   93/98ترتيب در دامنه بي   سال اول و دوم به

گراد قرار داتت و ميازان بارنادگی نياز در طاول      درجه سانتی 29/09
 91/0و  98/89ترتياب   فصل رتد چای ترش در ساال اول و دوم باه  

 متر بود لیمي

 

 
 2931 زراعی های روزانه ایستگاه هواشناسی کاشمر در طول فصل رشد چای ترش طی سالو حداقل  دمای حداکثر( bساعت آفتابی و  (a -2شکل 

 2931و 
Figure 1- a) Sunshine hours and b) daily maximum and minimum temperature of Kashmar meteorological station during the 

growing season in 2016 and 2017 

 
هاای خارد تاده( در قالاب      أکرت پلات اسپليتصورت  آزمایش به

های کامل تصادفی با ساه تکارار اجارا گردیاد  تيمارهاای       طرح بلوک
درصد  933هفت س ) أدر عنوان کرت اصلی  به آزمایش تامل آبياری

 23ا اواخر گلدهی  درصد نياز آبی از مرحله هشت برگی ت 23  نياز آبی
درصاد نيااز    23درصد نياز آبی از مرحله هشت برگی تا اوایل گلدهی  

درصد نياز آبی از مرحله هشت برگای   03آبی از اوایل تا اواخر گلدهی 
درصد نياز آبی از مرحله هشات برگای تاا اوایال      03تا اواخر گلدهی  

 کاتات  روش درصد نياز آبی از اوایل تا اواخار گلادهی( و   03گلدهی  
 بودند  أنشاءکاری و کشت مستقيم( عنوان کرت فرعی در دو س ) به

اسافند مااه در هار دو ساال      83در روش کشت نشائی باذرها در  
ای کشات و در مرحلاه چهاار     داخل سينی نشاء تحت تارایط گلخاناه  

زمان با انتقال نشاء در  برگی به زمي  منتقل تد  کشت مستقيم نيز هم
هایی با ابعاد   در کرت9010اردیبهشت  90و  9019اردیبهشت ماه  93
متااری انجااام گرفاات  عمليااات سااانتی 9/9متاار در عمااق  6در  9/8

سازی زمي  تامل تخم  دیسک و لودر در اوایال فاروردی  مااه     آماده
صورت جوی و پشته با  سپس با استفاده از تراکتور زمي  به و انجام تد
 9ا تد  که هر کرت تامل اجر حماده و نقشه طرآمتر  سانتی 93عرض 

متار و روی   ساانتی  93متر با فاصله بي  ردیف  6خط کاتت به طول 
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هاا  ها یک متر و باي  بلاوک  متر بود  فاصله بي  کرت سانتی 83ردیف 
منظاور تعياي     متر در نظر گرفته تد  قبل از انجاام آزماایش باه    9/9

اک متری خا  سانتی 03تا  3خصوصيات فيزیکوتيميایی خاک  از عمق 

صورت تصادفی انجام و به آزمایشگاه منتقل تد  برداری به مزرعه نمونه
 نشان داده تده است  9که نتای  آن در جدول 

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه تحقیقاتی در دو سال آزمایش -2جدول 

Table 1- Physical and chemical particular of research station soil in two experimental year 

 سال آزمایش
Experimental 

year 

کلاس بافت 

 خاک

Soil texture 

class 

 پتاسیم
Potassium 

(%) 

 فسفر
Phosphorus 

(%) 

 نیتروژن
Nitrogen 

(%) 

 ماده آلی
Organic 

matter (%) 

هدایت الکتریکی 

 عصاره اشباع
EC (dS m-1) 

 اسیدیته
pH 

 7.9 2.5 0.36 0.04 0.12 2.1 ت _رس _لوم 2016

 8 2.4 0.39 0.04 0.11 2 لوم 2017

 

با اساتفاده  و  ثاز روش پنم  مانتيبا استفاده و تعرق  ميزان تبخير
محاسبه تد  تبخيار و تعارق     ایستگاه سينوپتيک کاتمر از آمار روزانه
دست آمده در من قه مورد  به (Kcأ یرب یریب گياهی گياه از حاصل

جاا کاه نيازهاا و     حاصال تاد  از آن  در تبخير و تعرق پتانسيل م العه 
باتد  باا توجاه باه تشاابه     یرایب گياهی چای ترش در دسترس نمی

چای ترش و گياه پنبه از نق ه نظر تعلق به خانواده مشترک و داتات   
مربوط به پنباه در معااد ت وارد تاد      Kcخصوصيات رتدی مشابه  

رصاد  ( باا در نظار گارفت  د   Tdسپس تبخيار و تعارق روزاناه گيااه أ    
 برآورد گردید  (9أه راب انداز با استفاده از  سایه
    Td = ETp × (0.1 × Ps × 0.5) (9أ

تبخير و تعرق گيااه بادون ملاحظاه درصاد      ETpدر ای  معادله  
 2/3  0/3با اعمال یارایب  انداز گياه است   درصد سایه Psانداز و  سایه
از آبای روزاناه   ميزان نيا  درصد 13راندمان آبياری همنني   و 33/9و 

محاسبه و با توجه به دور آبياری و نيز مسااحت هار کارت حجام آب     
کنتاور و تاير    آبياری مورد نياز هر تيمار محاسبه و از طریق تنظيم باا 

گرفت  آبياری باا اساتفاده از   قرار  گياهاختيار هر بار آبياری در فلکه در 
ا یی با هاا  خروجای   ميکارون  033 جدار لوله با یخامت های تيپ لوله

صاورت  ليتر در ساعت در واحاد متار    1متر و آبدهی  سانتی 83فاصله 
هاا و از   گرفت  اعمال تيمارهای آبياری در زمان استقرار کامل گياهنه

 برگی آقاز تد  2مرحله 
منظور تأمي  نياز کودی گياه  با توجاه باه نتاای  آنااليز خااک        به

(  ساولفات  کيلاوگرم در هکتاار   933کودهای ساوپر فسافات تریپال أ   
کيلوگرم در هکتاار(   833کيلوگرم در هکتار( و کود اوره أ 993پتاسيم أ

 نوبت همزمان باا آبيااری در مزرعاه اعماال تاد  همنناي  از       8در 

 و نشد استفاده رتد گياه دوره کشی در طول آفت و کش علف گونه هيچ
 .صورت گرفت دستی صورت به هرز های علف وجي 
 از گياری  نموناه  فيزیولوژیاک  هاای  گای ویژ گياری  اندازه منظور به
حاداکثر گلادهی    در مرحلاه  گياهاان  یافته های توسعه تری  برگ جوان

  b  کلروفيال  aفيزیولوژیاک تاامل کلروفيال     هاای  ویژگای  انجام و
 باا  زیار  تارح  به کاروتنوئيد  محتوای نسبی آب برگ و ميزان پرولي 

   تد گيری اندازه های فوق برگ از استفاده
ميازان کلروفيال و کاروتنوئياد از روش آرناون     گيری  هجهت انداز

 ,Levitt( و محتوای نسبی آب برگ از روش لویات أ Arnon, 1949أ

 Bates( استفاده تد  ميزان پرولي  برگ نيز طبق روش بيتس أ1980

et al., 1973به گردید ( محاس 
مربع از هر  پس از پایان دوره رتد گياه در اواسط مهر ماه  دو متر 

گيری  کاسبرگ و دانه مورد اندازه کرت برداتت گردید  سپس عملکرد
روز پس از کاتت اتفاق افتاد و پایان  19قرار گرفت  اولي  گلدهی در 

 روز پس از کاتت بود   988گلدهی 
عملکرد اقتصاادی کاسابرگ و   ميزان کارایی مصرف آب براساس 

صورت مجزا بر حسب گارم بار متار مکعاب آب مصارفی أآب       دانه به
 محاسبه گردید: (8أه راب آبياری + بارندگی( طبق 

 WUE = D / Wp + Wi    (8أ
آب  Wiآب بارنادگی و   Wpعملکرد اقتصادی   Dدر ای  راب ه  

 آبياری است 
نساخه   SASافازار   نرم از استفاده با ها داده و تحليل آماری تجزیه

بر مبنای آزمون توکی  م العه مورد های ویژگی ميانگي  و مقایسه 0/1
 در س ) احتمال پن  درصد انجام تد 

 

 نتایج و بحث

 های‌فتوسنتزی‌رنگدانه

ها نشان داد کاه باي  دو ساال آزماایش      داده مرکبنتای  تجزیه 
از نظر ميزان کلروفيال  داری در س ) احتمال یک درصد  تفاوت معنی

a  به طوری که ميزان کلروفيل 8وجود داتت أجدول  )a  در سال دوم
کاه دماای    ایا   (  با توجه باه 8آزمایش بيشتر از سال اول بود أتکل 

درجاه   08تاا   90م لوب برای رتاد گيااه چاای تارش در محادوده      
تارایط   ( احتما Mohammad Zadeh, 2015ًدارد أگراد قرار  سانتی

( سابب تاده اسات    9تر در سال دوم آزماایش أتاکل    دمایی م لوب
 در ای  سال بيشتر از سال اول باتد    aميزان کلروفيل 
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 چای ترش aاثر سال بر میزان کلروفیل  -1شکل 

Figure 2- Effect of year on chlorophyll a content of Roselle 

 داری ندارند یی که دارای حروف مشترک هستند  براساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیهاميانگي 
Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 

 
ها بر ميزان کلروفيل  ت و اثر متقابل آنو روش کات آبياری کماثر 

a کلروفيل  b  دار باود   و کاروتنوئيد در س ) احتمال یک درصد معنای
و روش کاتت نشان  آبياری کممقایسه ميانگي  اثر متقابل  ( 8جدول أ

در گارم وزن تار    لميکارو ماو   09/3أ aداد بيشتری  ميزان کلروفيال  
م وزن تاار باارگ( و در گاار لميکاارو مااو 90/3أ bباارگ(  کلروفياال 

در گرم وزن تر برگ( در تيمار آبياری به  لميکرو مو 90/3کاروتنوئيد أ
دست آمد أجادول   نياز آبی و روش کاتت نشائی به درصد 933ميزان 

در گارم وزن تار    لميکارو ماو   91/3أ a(  کمتری  ميزان کلروفيال  0
از نياز آبای  درصد  03و  23  933برگ( در تيمارهای آبياری به ميزان 

 31/3أ bاوایل تا اواخار گلادهی و روش کاتات مساتقيم  کلروفيال      
و  23در گرم وزن تر برگ( در تيمارهای آبياری باه ميازان   لميکرو مو

نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی و روش کاتات مساتقيم و    درصد 03
در گرم وزن تر برگ( در تيمار آبياری به  لميکرو مو 09/3کاروتنوئيد أ

نياز آبی از اوایال تاا اواخار گلادهی و روش کاتات       رصدد 03ميزان 
چای ترش گياهی مقاوم باه خشاکی   (  0دست آمد أجدول  مستقيم به

نتزی موجاب  فتوسا هاای   رنگداناه است و آبياری زیاد آن با تاأثير بار   
 Hashemi Fadakiتود أ ها می ها و در نتيجه سبزی برگ کاهش آن

et al., 2018درصاد نيااز    933رسد آبياری به ميزان  (  لذا به نظر می
آبی با در نظر گرفت  ترایط محي ی حاکم در طول دوره رتاد چاای   

موجاب تاده اسات تاا ميازان آن       aمنفی بر کلروفيال  ترش با تأثير 
که در تيمارهای آبياری کامال  آبيااری باه     کاهش یابد  با توجه به ای 

بای از هشات برگای تاا اواخار گلادهی        درصد نيااز آ  03و  23ميزان 
از مرحله هشت برگی تاا اواخار گلادهی اعماال تاده باود        آبياری کم

احتما ً سازگار تدن گياه با ترایط ایجاد تده سبب تاد کاه کااهش    
و کاروتنوئيد داتاته   bحجم آبياری نتواند تأثيری بر محتوای کلروفيل 

تواند  خشکی می فتوسنتزی با افزایش تدتهای  رنگدانهباتد  کاهش 
های آزاد در اثر تنش خشکی باتاد کاه    رادیکالبه دليل افزایش توليد 

موجب پراکسيداسايون تاده و در نتيجاه باه تخریاب و تجزیاه ایا         
 & Wise & Naylor, 1987; Schutz)انجاماد   مای هاا   رنگداناه 

Fangmeir, 2001) تنش خشکی با اختلال در فرآینادهای     همنني
تواند مانع انتقال الکترون در فتوسيساتم   تيميایی مسير فتوسنتزی می

II   دهااد أتااود و کااارایی فتوساانتز را کاااهشLashkari, 2013  )
فتوسنتزی را با ایجااد تانش   های  رنگدانهدیگری نيز کاهش محققان 

 ,.Hashemi Fadaki et al)رش نمودناد  خشکی در چای ترش گازا 

2018; Sanjari Mijani et al., 2018)    نتای  نشان داد که تنهاا در
از اوایل تا اواخار   درصد 23به ميزان  آبياری کمترایط آبياری کامل و 

دار ميازان   فزایش معنای ترتيب سبب ا گلدهی کشت نشائی توانست به
گاردد  در تماام    نسابت باه کشات مساتقيم     bو کلروفيل  aکلروفيل 

س وح آبياری  کشت نشائی سبب افزایش ميزان کاروتنوئيد گردید اما 
(  باا توجاه باه    0دار نباود أجادول    در هيچ از موارد ای  افزایش معنی

که نشاءکاری بار طاول مراحال فنولوژیاک ماسثر اسات و سابب         ای 
جایی زمان وقوع مراحال فنولوژیاک نسابت باه کشات مساتقيم        هجاب
تاارایط  ( احتمااا Aghaee Okhchlar et al., 2012ًگااردد أ ماای

تر جهت رتاد چاای تارش در کشات نشاائی سابب افازایش         مناسب
  های فتوسنتزی نسبت به کشت مستقيم آن تده است  رنگدانه
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 محتوای‌نسبی‌آب‌برگ

داری در  نتای  نشان داد که بي  دو سال آزماایش اخاتلاف معنای   
س ) احتمال یک درصد از نظر محتوای نسبی آب برگ وجود داتات  

(  به طوری که محتوای نسبی آب برگ در سال دوم بيشاتر  8أجدول 
( 9نتيجه به ترایط آب و هوایی أتکل  (  ای 0بود أتکل از سال اول 

 باتد  آزمایش مربوط می دومش در سال تر برای گياه چای تر م لوب

 

 
 اثر سال بر محتوای نسبی آب برگ چای ترش -9شکل 

Figure 3- Effect of year on leaf relative water content of Roselle 

 داری ندارند هایی که دارای حروف مشترک هستند  براساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیميانگي 
Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 

 
و روش کاتات بار محتاوای نسابی آب بارگ در       آبياری کمتأثير 

(  بيشتری  و کمتاری   8دار بود أجدول  س ) احتمال یک درصد معنی
ترتيب  های مختلف آبياری به حتوای نسبی آب برگ بي  روشميزان م

نياز آبی از اوایل تا  درصد 03در ترایط بدون تنش و آبياری به ميزان 
(  تانش خشاکی سابب کااهش     1اواخر گلدهی حاصال تاد أتاکل    

محتوای نسبی آب برگ  پتانسيل کل آب و در نهایات کااهش رتاد    
(  ساازوکار تنظايم   Sanjari Mijani et al., 2015تاود أ  گياهان می

اسمزی در گياهان متحمل به خشکی  سبب حفظ و با  نگاه داتات    
تود  چناننه محتوای نسابی آب بارگ    محتوای نسبی آب در گياه می

درصد باتد  ظرفيت فتوسنتزی کاهش یافتاه کاه    09-63در محدوده 
 ,Kafi & Damghaniتاد أ تواند ممانعت نوری با علت اصلی آن می

 ,.Sanjari Mijani et al(  سانجری ميجاانی و همکااران أ   2000

( نياز  Abbaszadeh et al., 2008زاده و همکااران أ  ( و عباس2015
ش خشاکی بار روی   کاهش محتوای نسبی آب برگ را باا ایجااد تان   

گياهان دارویی چای ترش و بادرنجبویاه گازارش نمودناد  مقایساات     
که محتوای نسابی   داد نشان های مختلف کاتت نيز روش ميانگي  در

(  احتما  تارایط  9تکل آب برگ در روش کاتت نشائی بيشتر بود أ
تر آب و هوایی در طی رتد رویشی در روش نشاءکاری نسبت  م لوب

يم بذر سبب افزایش محتاوای نسابی آب بارگ تاده     به کاتت مستق
 است  

 

‌پرولین‌برگ

هاا   و اثر متقابل آنو روش کاتت  آبياری کمنتای  نشان داد تأثير 
دار بود أجدول  بر ميزان پرولي  برگ در س ) احتمال یک درصد معنی

مقایسه ميانگي  اثرات متقابل نشان داد که بيشتری  ميزان پرولي  (  8
درصد نياز آبی از اوایل تا اواخر  03ارهای آبياری به ميزان برگ در تيم

 60/6و  19/6ترتياب   گلدهی و روش کاتات نشاائی و مساتقيم أباه    
ميکرو مول بر گرم وزن تر( حاصل تد و کمتری  مقادار آن در تيماار   

ميکارو ماول بار گارم وزن تار(       12/8تاهد و روش کاتت نشاائی أ 
اهاان در تارایط تانش قارار     گيزماانی کاه   (  0أجادول  دست آمد  به
دهند تا جذب آب در  هایشان را افزایش می گيرند  قلظت آسيموليت می

تاری  مااده    ها پرولي  فراوان ترایط تنش ادامه یابد  در بي  آسيموليت
 & Kuznetsovیابااد أ حاال تااده سااازگار اساات کااه تجمااع ماای 

Shevykova, 1999توسط ساایر محققاي  گازارش     (  نتای  مشابهی
  (Ahmadian et al., 2010; Babaei et al., 2010)تاده اسات   

مورد م العه نياز تأیيدکنناده نتيجاه     های ویژگیهای  نتای  همبستگی
و  a  bهاای   (  باي  پارولي  باا کلروفيال    1باتاد أجادول    حاصله می

   = r-10/3**ترتيااب  داری أبااه وئيااد ارتباااط منفاای و معناایکاروتن
**00/3-r =   03/3**و-r = چارا کاه در   1داتت أجادول   ( وجود  )

فتوسنتزی در حداکثر مقادار   های هدانترایط بدون تنش که مقدار رنگ
 ( 0خود قرار داتت  پرولي  بسيار اندک توليد تد أجدول 
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 چای ترشبی آب برگ محتوای نساثر آبیاری بر  -4 شکل

Figure 4– Effect of irrigation on relative leaf water content of Roselle 
I100 نياز آبی  % 933ميزان : آبياری بهI180 برگی تا اواخر گلدهی   % نياز آبی از هشت23ميزان : آبياری بهI280 از هشت برگی تا ابتدای  % نياز آبی23ميزان : آبياری به
 % نياز آبی03ميزان : آبياری به I260آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی   % نياز03زان : آبياری به ميI160نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی   %23ميزان : آبياری به I380گلدهی  

 از اوایل تا اواخر گلدهی  % نياز آبی03ميزان : آبياری به I360از هشت برگی تا ابتدای گلدهی  
 داری ندارند یی که دارای حروف مشترک هستند  بر اساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیهاميانگي 

I100: 100% crop water requirement (CWR), I180: 80% CWR from 8-leaf stage to end of flowering, I280: 80% CWR from 8-leaf 

stage to beginning of flowering, I380: 80% CWR from beginning to end of flowering, I160: 60% CWR from 8-leaf stage to end of 

flowering, I260: 60% CWR from 8-leaf stage to beginning of flowering, I360: 60% CWR from beginning to end of flowering. 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 

 

 
 چای ترشمحتوای نسبی آب برگ اثر روش کاشت بر  -1 شکل

Figure 5- Effect of planting method on relative leaf water content of Roselle 
 داری ندارند هایی که دارای حروف مشترک هستند  براساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیميانگي 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 
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در س وح مختلف تنش مقادیر پارولي  در روش کاتات مساتقيم    
 03بيشتر از نشائی بود با ای  وجود تنها در تيماار آبيااری باه ميازان     

ر گلدهی باي  دو روش کاتات اخاتلاف    از هشت برگی تا اواخدرصد 
دهنده ای  اسات کاه    (  ای  امر نشان0داری وجود داتت أجدول  معنی

نياز آبی از هشات   درصد 03به ميزان  آبياری کمتنها در ترایط اعمال 
برگی تا اواخر گلدهی نشاءکاری توانسته است از کاهش ميزان پرولي  

ی نماید و همنني  سبب برگ در نتيجه برخورد با دماهای با جلوگير
احتما ً  تخفيف اثر تنش ایجاد تده ناتی از کاهش حجم آبياری تود 

برخورد زمان گلدهی با ترایط دمایی گارم در کشات مساتقيم سابب     
ایجاد تنش در گياه و افزایش ميزان پرولي  تاده اسات  همنناي  باا     

که هرچه ميزان محتاوای نسابی آب بارگ بيشاتر باتاد       توجه به ای 
 ( Abbaszadeh et al., 2008یاباد أ  مای ان توليد پرولي  کاهش امک

احتما ً کمتر بودن ميزان محتوای نسابی آب بارگ در روش کاتات    
ستقيم سبب افزایش ميزان توليد پرولي  در ای  تيمار گردیاده اسات   م

( پرولي  با محتاوای   = r-18/3**دار أ (  ارتباط منفی و معنی0أجدول 
 ( 1باتد أجدول  رطوبت نسبی برگ نيز مسید ای  امر می

 
 مورد مطالعه های ویژگیضرایب همبستگی بین  -4جدول 

Table 4- Correlation coefficients between studied traits 

 ها ویژگی 

Triats  

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a   

 bکلروفیل 
Chlorophyll 

b  

 کاروتنوئید
Carotenoids 

محتوای نسبی 

 آب برگ
Leaf relative 

water 

content  

 پرولین
Proline 

عملکرد 

 دانه
Seed 

yield 

عملکرد 

 کاسبرگ
Calyx  
yield 

کارایی 

مصرف آب 

 دانه
WUEseed 

کارایی مصرف 

 آب کاسبرگ
WUEcalyx   

 aکلروفيل 

Chlorophyll a 
1 

        

 bکلروفيل 

Chlorophyll b 
0.27* 1 

       

 کاروتنوئيد

Carotenoids 
0.55** 0.39** 1 

      

 محتوای نسبی آب برگ

Leaf relative 

water content 

0.65** 0.68** 0.52** 1 
     

 پرولي 

Proline 
-0.43** -0.66** -0.60** -0.92** 1 

    

 عملکرد دانه

Seed yield 
0.39** 0.65** 0.52** 0.92** -0.89** 1 

   

 عملکرد کاسبرگ

Calyx  yield 
0.42** 0.65** 0.57** 0.94** -0.89** 0.98** 1 

  

 کارایی مصرف آب دانه

WUEseed 
0.58** 0.50** 0.49** 0.54** -0.73** 0.62** 0.61** 1 

 

ایی مصرف آب کار
 کاسبرگ

WUEcalyx 

0.59** 0.49** 0.51** 0.54** -0.79** 0.61** 0.62** 0.99** 1 

** و *
  درصد کیس وح احتمال پن  و  دارییمعن بيترت به 

**,* are significant at 5 and 1% probability levels. 

 

‌عملکرد‌دانه

تاده    گياری  انادازه  های ویژگی واریانس تجزیه نتای  به توجه با
دانه چای ترش در س ) احتماال   بر عملکرد آبياری کمتنها اثر اصلی 

 آبيااری  کام (  مقایسه مياانگي  اثار   9دار بود أجدول  یک درصد معنی
( در کيلاوگرم در هکتاار   91/006دانه أ نشان داد که بيشتری  عملکرد

 ددرص 23دست آمد که با تيمار آبياری به ميزان  تيمار آبياری کامل به
داری نداتات   نياز آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی اخاتلاف معنای  

نياز آبی از هشت برگی  درصد 23(  در تيمار آبياری به ميزان 0 أتکل
تا اواخر گلدهی به دليل سازگار تدن گيااه باه تارایط ایجااد تاده       

دار عملکرد دانه گردد  چرا کاه   نتوانست باعث کاهش معنی آبياری کم
فتوسنتزی ای  تيمار در با تری  س ) و محتوای نسابی   های رنگدانه

آب برگ و پرولي  آن نزدیک باه تيماار آبيااری کامال قارار داتات       
نياز آبی از اوایل تا اواخار   درصد 03(  تيمار آبياری به ميزان 0أجدول 

کيلوگرم در هکتاار( را باه    82/019دانه أ گلدهی نيز کمتری  عملکرد
توان گفت ميازان تاأثير    طور کلی می   به(0خود اختصاد داد أتکل 

تنش خشکی بستگی به مرحله نموی دارد و بيشتری  کاهش عملکرد 
است که تنش خشکی در فاصله گلدهی تا پر تدن دانه اتفااق  زمانی 
 ,.Sreevalli et alوالی و همکاران أ (  سریSkoric, 2009افتد أ می

تواناد   ( بيان داتتند کاهش عملکرد گياه در ترایط خشکی می2001
به علت کاهش س ) فتوسنتزکننده  کاهش توليد کلروفيل  افازایش  

جهت با  بردن قلظت تيره سالولی و تغييار در    انرژی مصرفی گياه
هاای   مسيرهای تنفسی باتد  در ایا  م العاه نياز کااهش رنگداناه     
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ی نسبی آب برگ  افزایش ميزان پرولي  و بساته  فتوسنتزی و محتوا
ها و در نتيجه اختلال در ساخت مواد فتوسنتزی به علات   تدن روزنه

تنش خشکی سبب کاهش عملکرد گردیده است  همبستگی مثبات و  
بارای    =01/3r**هاای فتوسانتزی أ   دار عملکرد دانه با رنگدانه معنی

بااارای  =98/3r**و  bبااارای کلروفيااال  =a  **09/3rکلروفيااال 
( و همبساتگی   =18/3r**کاروتنوئيد( و محتاوای نسابی آب بارگ أ   

( تأیيدکننده ای  امر =r-21/3**دار آن با ميزان پرولي  أ منفی و معنی
 ( 1باتد أجدول  می

 

‌عملکرد‌کاسبرگ

 آبيااری  کام نتای  نشان داد که عملکرد کاسبرگ تنها تحت تأثير 
  باا توجاه باه    (9ول جاد قارار گرفات أ  در س ) احتمال یک درصاد  

( عملکارد داناه باا عملکارد      =12/3r**دار أ همبستگی مثبت و معنی

( روند تغيير کاهش عملکارد کاسابرگ باا اعماال     1کاسبرگ أجدول 
ای  دست آمد باه گوناه   تنش خشکی مشابه روند تغيير عملکرد دانه به

کيلااوگرم در هکتااار( در  60/018بيشااتری  عملکاارد کاساابرگ أکااه 
داری با تيمار آبياری  ی کامل حاصل تد که اختلاف معنیترایط آبيار
نياز آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی نداتت و  درصد 23به ميزان 

کيلوگرم در هکتار( نياز در   10/808کمتری  ميزان عملکرد کاسبرگ أ
نياز آبی از اوایال تاا اواخار گلادهی      درصد 03تيمار آبياری به ميزان 
 Hashemiفاادکی و همکاااران أ یهاتاام(  6حاصاال تااد أتااکل 

Fadaki et al., 2018   نيز با بررسی تأثير تنش خشکی بار عمکارد )
عملکارد   کمتاری   و چای ترش به ای  نتيجه رسايدند کاه بيشاتری    

 63تانش خشاکی باه ميازان      تيمارهای به مربوط ترتيب به کاسبرگ
رطوبت  درصد 03يزان تنش خشکی به م رطوبت در دسترس و درصد

 .در دسترس بود

 
 تجزیه واریانس اثر آبیاری و روش کاشت بر عملکرد و کارایی مصرف آب چای ترش -1جدول 

Table 5- Analysis of variance for effects of irrigation and planting method on yield and water use efficiency of Roselle 

 منابع تغییر

Source of variation 

 درجه آزادی
d.f 

 (MSمیانگین مربعات )

 دانه عملکرد
Seed yield 

 کاسبرگ عملکرد
Calyx  yield 

 کارایی مصرف آب دانه
WUEseed 

 کارایی مصرف آب

 کاسبرگ
WUEcalyx 

  سال
Year 

1 112.68 ns 478.97 ns 0.000003 ns 0.000013 ns 

 تکرار  ×سال
Year × Replication 

4 11163.74 1000.53 0.000073 0.000024 

 آبياری 
Irrigation 

6 681161.82** 37452.68** 0.008914** 0.00298** 

 آبياری ×سال 
 Year × Irrigation 

6 6503.90 318.97 0.000021 0.000001 

 aخ ای 
Error a 

24 31503.77 359.75 0.000027 0.000001 

 روش کاتت 
Planting method 

1 6444.36 ns 2982.86 ns 0.001633 ns 0.000585 ns 

 روش کاتت ×سال 
Year × Planting method 

1 1066.07 284.21 0.000020 0.000006 

 روش کاتت   ×آبياری 
Irrigation × Planting method 

6 6826.19 ns 372.68 ns 0.000352** 0.000107** 

 روش کاتت  ×آبياری  ×سال 
Year × Irrigation × Planting method 

6 6641.07 327.25 0.000020 0.000005 

 bخ ای 

Error b 
28 1876.72 412.16 0.000037 0.000008 

 یریب تغييرات

C.V  )%أ 
- 8.0 6.5 6.7 5.6 

**و  *
 دار‌یمعن ريق  nsدرصد  کیس وح احتمال پن  و  دارییمعن بيترت به 

   **,* are significant at 5 and 1% probability levels, ns: Non-significant 
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 مقایسه میانگین اثر اصلی آبیاری بر عملکرد دانه چای ترش -1 شکل
Figure 6- Mean comparison for effect of irrigation on seed yield of Roselle 

I100 نياز آبی  % 933ميزان : آبياری بهI180 خر گلدهی  برگی تا اوا % نياز آبی از هشت23ميزان : آبياری بهI280 از هشت برگی تا ابتدای  % نياز آبی23ميزان : آبياری به
 % نياز آبی03ميزان : آبياری به I260آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی   % نياز03زان : آبياری به ميI160نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی   %23ميزان : آبياری به I380گلدهی  

 از اوایل تا اواخر گلدهی  % نياز آبی03ميزان : آبياری به I360دهی  از هشت برگی تا ابتدای گل
 داری ندارند هایی که دارای حروف مشترک هستند  بر اساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیميانگي 

I100: 100% crop water requirement (CWR), I180: 80% CWR from 8-leaf stage to end of flowering, I280: 80% CWR from 8-leaf 

stage to beginning of flowering, I380: 80% CWR from beginning to end of flowering, I160: 60% CWR from 8-leaf stage to end of 

flowering, I260: 60% CWR from 8-leaf stage to beginning of flowering, I360: 60% CWR from beginning to end of flowering. 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 

 

‌کارایی‌مصرف‌آب‌

و اثار متقابال    آبيااری  کام نتای  تجزیه واریانس نشان داد که اثر 
ت بر کاارایی مصارف آب داناه و کاسابرگ در     و روش کات آبياری کم

(  مقایسه ميانگي  اثار  9دار بود أجدول  س ) احتمال یک درصد معنی
کاارایی مصارف   متقابل آبياری و روش کاتت نشان داد که بيشاتری   

کيلاوگرم بار    32/3کيلوگرم بر مترمکعب( و کاسبرگ أ 99/3آب دانه أ
نيااز آبای از مرحلاه     درصاد  03در تيمار آبياری به ميازان   مترمکعب(

هشت برگی تا اواخر گلدهی و روش کاتت نشائی حاصل تد أتاکل  
نياز آبی از اوایل تا اواخر گلادهی و روش کاتات    درصد 03(  تيمار 2

کيلوگرم بار   30/3مستقيم نيز کمتری  ميزان کارایی مصرف آب دانه أ
کيلااوگرم باار مترمکعااب( را بااه خااود  30/3مترمکعااب( و کاساابرگ أ

(  در تمااام ساا وح آبياااری روش کاتاات   2داد أتااکل  اختصاااد
قيرمستقيم کارایی مصرف آب با تری نسبت به روش مستقيم داتت  

با ای  حال روش کاتت نشائی تنها توانست در س ) آبياری به ميزان 
نياز آبی از مرحله هشات برگای تاا انتهاای گلادهی سابب        درصد 03

اسبرگ و در س ) آبياری دار کارایی مصرف آب دانه و ک افزایش معنی
نياز آبی از هشت برگی تا ابتادای گلادهی سابب    درصد  03به ميزان 

(  ای  امر 2دار کارایی مصرف آب کاسبرگ گردد أتکل  افزایش معنی
تواند به علت عملکرد با تر در روش کاتت نشائی نسبت به روش  می

رد دار نبودن اثر روش کاتت بار عملکا   رقم معنی کاتت مستقيم  علی
داری باي    دانه و کاسبرگ  باتد  چرا کاه همبساتگی مثبات و معنای    

 ترتيااب بااا عملکاارد دانااه  کااارایی مصاارف آب دانااه و کاساابرگ بااه
(  فلاحی 1( حاصل تد أجدول  =08/3r**( و کاسبرگ أ = 08/3r**أ
اتت بيان داتتند که روش ک ( نيزFallahi et al., 2017همکاران أو 

 گردد  نشائی چای ترش سبب بهبود کارایی مصرف آب ای  گياه می
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 مقایسه میانگین اثر اصلی آبیاری بر عملکرد کاسبرگ چای ترش -7 شکل

Figure 7– Mean comparison for effect of irrigation on calyx yield of Roselle 
I100 نياز آبی  % 933ميزان : آبياری بهI180برگی تا اواخر گلدهی   % نياز آبی از هشت23ميزان ه : آبياری بI280 از هشت برگی تا ابتدای  % نياز آبی23ميزان : آبياری به
 % نياز آبی03ن ميزا: آبياری به I260آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی   % نياز03زان : آبياری به ميI160نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی   %23ميزان : آبياری به I380گلدهی  

 از اوایل تا اواخر گلدهی  % نياز آبی03ميزان : آبياری به I360از هشت برگی تا ابتدای گلدهی  
 داری ندارند هایی که دارای حروف مشترک هستند  بر اساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیميانگي 

I100: 100% crop water requirement (CWR), I180: 80% CWR from 8-leaf stage to end of flowering, I280: 80% CWR from 8-leaf 

stage to beginning of flowering, I380: 80% CWR from beginning to end of flowering, I160: 60% CWR from 8-leaf stage to end of 

flowering, I260: 60% CWR from 8-leaf stage to beginning of flowering, I360: 60% CWR from beginning to end of flowering. 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 

 

 گیری   نتیجه

رقم مقاوم بودن  علیطور کلی نتای  ای  آزمایش نشان داد که  به
چای ترش به تنش خشکی  آبياری کمتر از نياز آبی ای  گيااه سابب   

  کاروتنوئياد  محتاوای   b  کلروفيال  aکلروفيال  تأثير منفی بر ميزان 
نسبی آب برگ  پرولي  بارگ  عملکارد داناه و کاسابرگ ایا  گيااه       
گردید  ميزان ای  تأثير بسته به مرحله رتادی گيااه متفااوت باود و     

در مرحلاه حسااس    آبيااری  کام   تأثير منفی در زمان اعماال  بيشتری
رتدی گياه یعنی اوایل تا اواخر گلدهی حاصال تاد  باا ایا  وجاود      

در طول دوره رتد یعنی از مرحله هشات برگای تاا اواخار      آبياری کم
گلدهی  به دليل سازگار تدن گياه به ترایط ایجااد تاده  نتوانسات    

فيزیولوژیاک و عملکارد داناه و     ایها  ویژگیداری بر اکثر  تأثير معنی
کاسبرگ گياه داتاته باتاد  نشااءکاری نسابت باه کشات مساتقيم        

فيزیولوژیااک در زمااان اعمااال  هااای ویژگاایتوانساات ساابب بهبااود 
داری از نظر  گردد اما بي  ای  دو روش کاتت  تفاوت معنی آبياری کم

عملکرد دانه و کاسبرگ در س وح مختلف تنش ایجاد نشاد  باا ایا     
ود با توجه به آب مصرفی کمتر در روش کشت نشائی  ایا  روش  وج

کاتت توانست سبب بهبود کارایی مصرف آب دانه و کاسبرگ گردد  
رسد که کاتت نشاائی یاک اساتراتژی مناساب بارای       لذا به نظر می

توليد چای ترش در مناطقی است که با ریسک خشکی همراه هستند  
نياز آبای از  درصد  23اری به ميزان آبيدست آمده   با توجه به نتای  به

روش کشات نشاائی   مرحله هشت برگی تا اواخر گلادهی هماراه باا    
عنوان تيوه مدیریت مناسب جهت دستيابی به عملکارد م لاوب و    به

افزایش کارایی مصرف آب و در نتيجه حفظ منابع آب در من قه مورد 
 رسد  م العه مناسب به نظر می
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 بیاری و روش کاشت بر کارایی مصرف آب دانه و کاسبرگ چای ترشاثر متقابل آ -8شکل 

Figure 8- Interaction effect between irrigation and planting method on seed and calyx water use efficiency of Roselle 
I100 نياز آبی  % 933ميزان : آبياری بهI180 گی تا اواخر گلدهی  بر % نياز آبی از هشت23ميزان : آبياری بهI280 از هشت برگی تا ابتدای  % نياز آبی23ميزان : آبياری به
 % نياز آبی03ميزان : آبياری به I260آبی از هشت برگی تا اواخر گلدهی   % نياز03زان : آبياری به ميI160نياز آبی از اوایل تا اواخر گلدهی   %23ميزان : آبياری به I380گلدهی  

 از اوایل تا اواخر گلدهی  % نياز آبی03ميزان : آبياری به I360ابتدای گلدهی  از هشت برگی تا 
 داری ندارند هایی که دارای حروف مشترک هستند  بر اساس آزمون توکی در س ) احتمال پن  درصد تفاوت معنیميانگي 

I100: 100% crop water requirement (CWR), I180: 80% CWR from 8-leaf stage to end of flowering, I280: 80% CWR from 8-leaf 

stage to beginning of flowering, I380: 80% CWR from beginning to end of flowering, I160: 60% CWR from 8-leaf stage to end of 

flowering, I260: 60% CWR from 8-leaf stage to beginning of flowering, I360: 60% CWR from beginning to end of flowering. 

Means followed by similar letter(S) are not significantly different at 5% probability level using Tukey's Studentized Range (HSD) 

Test. 
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Introduction 
Quinoa is a dicotyledonous plant from the Amaranthaceae family, with favorable nutritional value and a high 

potential for growth and production in adverse environmental conditions. Despite being three carbon, it has high 
water consumption efficiency and as a new crop, due to its wide adaptation to different environment conditions 
such as salinity and drought, as well as being premature, it is suitable for planting in arid and desert areas and has 
many factors. Genetic and environmental factors such as genotype, density, arrangement and planting date, soil 
salinity, and drought stress affect yield. Among these, drought is one of the most important non-living stresses 
that cause great damage to crops and horticulture in the world every year. And especially Iran, which is 
considered an arid and semi-arid country. The effect of moisture stress on plants varies depending on which 
stage of plant growth occurs and plants can work through various mechanisms such as reducing growth 
parameters, closing pores, reducing photosynthesis, changing regulatory mechanisms of ion transport, and 
increasing activity. Antioxidant enzymes cope with drought stress to some extent, although such mechanisms are 
energy-intensive and cause a decline in performance.  

 
Materials and Methods 

In order to investigate the optimal density of quinoa at different levels of irrigation, a factorial experiment 
was conducted based on completely randomized design with three replications at the research farm of the 
Faculty of Agriculture, Birjand University. The first factor was irrigation levels (based on 50, 75, and 100% 
water requirement) and the second factor was plant density at 5 levels (40, 60, 80, 100, and 120 plants m

-2
). 

Measurement traits included relative leaf water content, stomatal conductance, electrolyte leakage, number of 
branches, number of grains per branch, branch weight, 1000-grain weight, grain yield, water use efficiency, and 
grain protein.  

 
Results and Discussion 

The results showed that the yield components in response to low irrigation conditions were significantly 
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reduced, so that the highest 1000-seed weight, number of branches, number of seeds per branch, branch weight 
and yield at the level of 100% water requirement were, respectively, 0.1 (g), 1368.4 (branching per square 
meter), 132.64 (grains per branching), 2377.8 (grams per square meter) and 3265.25 (kg ha

-1
) have been 

obtained. The maximum orifice conductivity measured at 35.66 (mol CO2 per square meter) was obtained at the 
beginning of flowering at 100% water requirement. Also, with decreasing irrigation level, physiological traits 
including relative leaf water content decreased significantly and traits such as electrolyte leakage and grain 
protein increased. The optimal density at the irrigation level of 100, 75, and 50% of water requirement were 113, 
105, and 80 plants per square meter, respectively. The interaction of irrigation levels and density also showed 
that the highest yield was 100% of water requirement and density of 100 plants with 4226.52 kg ha

-1
. The results 

showed that at the irrigation levels of 100 and 75% of the water requirement, the highest yield was obtained at a 
density of 100 plants and with a decrease in density at these levels by 61.2 and 73.2%, respectively, was 
associated with a decrease in yield, but at the level of 50%. The highest yield was obtained at a density of 80 
plants, which was accompanied by a decrease in yield to 40 plants with a yield of 73.5%. The results also show 
an increase in optimal density with increasing irrigation level, so that the most optimal density at the irrigation 
level of 100% of the water requirement is 113 plants per square meter and with increasing the stress to 75 and 
50% of the water requirement, respectively, density Optimal yields of 105 and 80 plants per square meter have 
been achieved. 

 
Conclusion 

In general, the results show that lack of moisture has an adverse effect on quinoa yield such as 1000-seed 
weight, branch weight, number of seeds per branch, and number of branches in the main inflorescence and 
reduces the optimal plant density. 

 
Keywords: Drought stress, Optimal density, Seed protein, Stomatal conductance, Water use efficiency 
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 مقاله پژوهشی

 12-44، ص 2411 بهار، 2، شماره 12جلد 

 

بررسی خصوصیات فیزیولوژیکی و عملکردی گیاه کینوا تحت تأثیر سطوح مختلف آبیاری و 

 تراکم بوته

 
5، علی شهیدی4، معصومه صالحی*3، 1، مجید جامی الاحمدی2مسلم مصطفائی

 

 40/04/0044تاریخ دریافت: 

 04/40/0040تاریخ پذیرش: 

 کیدهچ

زودرس بودن، گیاایی مناساب بارای     اقلیمی از جمله خشکی و نیز مختلف شرایط به وسیع عنوان یک گیاه زراعی جدید، به دلیل سازگاری به کینوا
ل یای کاما  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک با یدف بررسی تراکم بهینه کینوا در سطوح مختلف آبیاری، آزمایشی به. است خشک مناطق در کاشت

درصاد   055و  50، 05تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند انجام گرفت. فااکتور او  ساطوح آبیااری مبرمیناای     
برگ، یدایت  گیری شامل محتوای نسیی آب بوته در متر مربع( بود. صفات اندازه 025و  055، 05، 05، 05سطح م 0نیازآبی( و فاکتور دوم تراکم بوته در 

نتاای    باود. ای، نشت الکترولیت، تعداد انشعاب، تعداد دانه در انشعاب، وزن انشعاب، وزن یزار دانه، عملکرد دانه، کارایی مصرف آب و پروتئین دانه  روزنه
تراکم نشان داد که بالاترین عملکرد در داری کایش یافت، نتای  سطوح آبیاری و  طور معنی آبیاری، به نشان دادکه اجزای عملکرد در مواجهه با شرایط کم

درصد نیاز آبی نیاز   50کیلوگرم در یکتارحاصل شد و یمچنین نشان داد که درسطوح آبیاری  02/0200بوته به میزان  055درصد نیاز آبی و تراکم  055
درصد نیااز آبای    05لکرد یمراه بود ولی در سطح درصد با کایش عم 2/57بوته حاصل شد و با کایش تراکم به میزان  055بالاترین عملکرد در تراکم 
تارین تاراکم در    درصد با کایش یمراه بود. بهینه 0/57بوته عملکرد به میزان  05بوته حاصل شد که با کایش تراکم به  05بالاترین عملکرد در تراکم 

در این تحقیق برای تعیین بهترین تراکم در سطوح مختلف  بود.بوته در متر مربع  05و  050، 007ترتیب  درصد نیاز آبی، به 05و  50، 055سطح آبیاری 
بوته در  007درصد نیاز آبی به میزان  055ترین تراکم در سطح آبیاری  توان گفت که بهینه آبیاری این آزمایش طراحی شد که با توجه به نتای  حاصل می

 بوته در متر مربع حاصل شده است. 05و  050ترتیب تراکم بهینه به میزان  به درصد نیاز آبی 05و  50مترمربع حاصل شده و با افزایش میزان تنش به 

 
 ای پروتئین دانه، تراکم بهینه، تنش خشکی، کارایی مصرف آب، یدایت روزنه های کلیدی: واژه

 

 2مقدمه

دولپه  گیایی Chenopodium quinoa Willdکینوا با نام علمی 
ا از نظار ننتیکای گیاایی    باشاد. کیناو  از خانواده تاا  خروسایان مای   

                                                           
دکترای فیزیولونی گیایی، گاروه مهندسای تولیاد و ننتیاک گیاایی،      دانشجوی  -0

 اه بیرجند، بیرجند، ایراندانشکده کشاورزی، دانشگ
گروه مهندسی تولیاد و ننتیاک گیاایی، دانشاکده کشااورزی، دانشاگاه        دانشیار -2

 بیرجند، بیرجند، ایران
 یای محیطی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران گروه پژویشی گیاه و تنش -7
 تااروی  و آمااوز  تحقیقااات سااازمان شااوری، تحقیقااات ملاای مرکاازاسااتادیار  -0

 ایران یزد،کشاورزی، 
 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران -0
 (:mjamialahmadi@birjand.ac.ir Email:       نویسنده مسئو  -م*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.74044.1126 

( است که در بیشتر صفات کیفی، از خاود  x0=n2=70آلوتتراپلوئیدی م
 7دیاد و از گاروه گیایاان مسایر فتوسانتز      رفتار دیپلوئیدی نشان می

میازان   2525 در سا  (.Wilson & Heiser, 1979باشد ممی02کربنه
و حجام تولیاد ایان محصاو ،      یکتار 000050سطح زیر کشت کینوا 

غااایی   ارز (. Fao stat, 2020اسات م تن در جهان بوده  050000
بسیار بالای دانه کینوا موجاب مقایساه آن توساط ساازمان خواروباار      

یای کینوا محصو  اصلی این با شیر خشک گردیده است. دانه جهانی
درصد پروتئین یساتند   00سط دارای طور متو گیاه است. باور کینوا به

که بالاتر از مقدار پروتئین در بار سایر غلات اسات. از ساوی دیگار،    
پروتئین کینوا دارای کیفیت بالایی است که این گیاه را باه معیاریاا و   

تر کرده است. مقدار یا، نزدیکمنظور تغایه انسان استانداردیای فائو به

                                                           
6- C3 Plants 
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و سیستئین در پروتئین کینوا بالا است، یای لیزین، متیونین اسید آمینه
به نحوی که این گیاه را نسیت به غلات ملیزین( و حیوبات ممتیونین و 

 (.Abugoch et al., 2009داده است مسیستئین( برتری 
 و آرایاش  تاراکم،  ننوتیا،،  نظیر محیطی و ننتیکی متعدد عوامل

 قارار  تاثیر تحت را عملکرد خشکی شتن و خاک شوری کاشت، تاریخ
 در این بین، خشاکی  (.Hashemi Dezfouli et al., 1995م دیندمی
 خساارت  سااله  یار  کاه  اسات  زناده  غیر یایتنش ترین مهم از یکی

 کاه  ایاران  ویاژه  باه  و جهاان  در باغی و زراعی محصولات به فراوانی
کناد  می وارد شود،می محسوب خشک نیمه و خشک کشوری عنوان به
 در کاه  این به بسته گیایان بر رطوبت تنش اثر(. Kafi et al., 2007م

گیایاان قادرناد باا     و باوده  متفااوت  دیاد  رخ گیااه  رشد مرحله کدام
 نمودن بسته رشد، یای متعددی یمچون کایش پارامتریایمکانیسم

 یایون انتقا  تنظیمی سازوکاریای تغییر در تز،فتوسن کایش یا،روزنه

 خشاکی  تانش  باا  اکسیدان تا حادی آنتی یایفعالیت آنزیم افزایش و

یرچناد چناین   (، Hassanpour & Niknam, 2014م کنناد  مقابلاه 
  شوند.خواه بوده و سیب افت عملکرد مییایی انرنیمکانیسم

و  رشاد  کایش باعث خشکی تنش که است ادهد نشان یاپژویش
 این درزیرا  ؛(Fuentes & Bhargava, 2011شود م می کینوا عملکرد
 یاای  در سلو  آب کمیود به دلیل فتوسنتز کارایی افت بر علاوه تنش

 افزایش باعثیای فتوسنتزی، ( و کایش رنگیزهRWCبرگ مکایش 
(. در Aziz et al., 2018شاود م کینوا مای  در فعا  یای اکسیژن میزان

 آب میازان  کاایش  کاه  گزار  دادند یمکاران و علی دیگر پژویشی
 و یاوایی  انادام  تار  ارتفاا،، وزن  ریشاه،  طو  کایش به منجر آبیاری
 عربساتان  و یاوایی  آب شارایط  در کیناوا  گیااه  داناه  عملکرد و ریشه

(. یمچنین، Aly et al., 2018شد م درصد 0 تما اح سطح در سعودی
 کینوا گیاه روی بر آبیاری کم اثر بررسی منظور به که دیگر پژویشی در
 05 میازان  باه  آبیاری کم که داد نشان نتای  شد، اجرا برزیل کشور در

 و سنیله و برگ و ساقه خشک وزن ارتفا، بوته، کایش به منجر درصد
(. جمالی و یمکااران  Jayme- Oliveira et al., 2017شد م دانه نوز
ی آب آبیاری بار گیااه   ادوره( در مقایسه تنش Jamali et al., 2018م

نیز دریافتند که تانش رطاوبتی موجاب کاایش      NSRCQکینوا رقم 
عاداد سانیله و باه تیاع آن وزن و     تعداد برگ و تعداد شاخه جاانیی و ت 

 شود.عملکرد دانه می

 روی بار  تحقیقای  ( درJamali et al., 2018م و یمکاران جمالی
 کاایش  باه  منجر آبیاری کم که ندداد نشان Titicacaرقم  گیاه کینوا

 و ریشاه  و یاوایی  انادام  خشاک  وزن بوتاه،  ارتفاات  یزار داناه،  وزن
 شارایط  باه  توجاه  با که کردند اظهار ایشان. شد بوته در انهد عملکرد

 055 تیماریاای  باین  کاه  ایان  باه  توجه با و منطقه در آب محدودیت
 تفااوت  داناه  عملکارد  صافت  در گیااه  آبای  نیااز  درصاد  50 و درصد
 گیااه  کاه  نشان دادناد  یمکاران و نشد. جاکوبسن مشایده داری معنی
 بارگ  یاای  آب روزنه راندمان یش افزا و خشکی با مقابله جهت کینوا

 در فتوسانتز  و سرعت برگ پتانسیل حفظ موجب خودکه  بسته را خود
 شادن  خشاک  در طاو   طرفای  از. گردد می خاک شدن خشک طو 
 یا روزنه فعالیت باعث تنظیم که کرده تولید اسید آبسزیک ریشه خاک

 یادایت  کاایش  و نگهیاان روزناه   یای سلو  آماس کایش طریق از
 (. Jacobsen et al., 2009شود م می یا روزنه

گیایاان   تواند بر عملکرد و بسیاری دیگر از صفاتتراکم بوته می
ثیر بر عملکارد داناه تاک بوتاه، بار      ا. تراکم بوته از طریق تموثر باشد

گاارد. چنانچه عملکرد دانه در اثر عملکرد دانه در واحد سطح تآثیر می
تواند کمیود قابت پایین باشد وجود تعداد زیادی بوته در تراکم بالا میر

 عملکارد داناه در واحاد ساطح را جیاران کناد       اعملکرد بوته و متعاقی
ای در گوناه ، گرچه تشدید رقابت درون(Koutroubas et al., 2000م

ت عملکارد شاود. بناابراین    تواند سیب افا یای بسیار بالا نیز میتراکم
 اساتفاده  در سزایی هب نقش خود نوبه به نیز گیایان بهینه تراکم تعیین

(. Kafi et al., 2010م دارد یاای زراعای   اکوسیساتم  در تولید منابع از
 کلیاه  آن نتیجه در که است تراکمی سطح واحد در بوته مطلوب تراکم
 عاین  در و گرفتاه  قرار گیاه استفاده مورد کامل رطو هب محیطی عوامل
 ایان  باه . باشاد  حاداقل  ایبوتاه  بارون  و ایبوته درون یایرقابت حا 

 آیاد مای  دسات  هبا  مطلاوب  کیفیات  با ممکن عملکرد حداکثر ترتیب،
 .(Khajepour, 2000م

 یار  ایینها  در عملکارد  ای کننده تعیین نقش کشت مناسب تراکم
شرایط  و خاک حاصلخیزی رقم، گیاه، به نو، بسته تواند می و دارد رقم

 افازایش  باا  در پژویشای در برزیال   .باشاد  متفاوت منطقه یر اقلیمی
 بوته ارتفا، یکتار، در بوته 755555 تا  055555 از کینوا کاشت تراکم

 دانه، صفات عملکرد اما است داده نشان کایش رسیدن تا تعداد روز و
نگرفتناد،   قرار کشت تراکم تاثیر برداشت تحت شاخص و کل بیوماس

 در تولیاد  کیناوا  باالای  ظرفیات  از ناشای  تاثیرپاایری  ایان عادم   که
 & Speharبیاان شاده اسات م    کام  تراکم جیران و فرعی یای شاخه

Rocha, 2009  .) 
 ،(Brassica napusم کلازا گرفته بار روی   یای صورتدر آزمایش

دست آماد   بوته در متر مربع به 05بیشترین عملکرد دانه کلزا در تراکم 
 (.Matinfar, 2012م دار آن شاد  موجب کایش معنی و افزایش تراکم

ثیر بر عملکرد دانه تک بوته، بر عملکرد دانه در اتراکم بوته از طریق ت
طور کاه در گیاایی یمچاون گنادم      نگاارد. یماثیر میاواحد سطح ت

شده است میزان پروتئین دانه از جملاه   دیده( Eyvazi et al., 2005م
خشاکی افازایش    صفات کیفی است که عموما تحات شارایط تانش   

 یابد.   می
 ییاا از جنیاه  یباوده و برخا   دیا جدی اییا گکینوا که  ییجا از آن

 یاریا و سطوح مختلف آب نهیمورد تراکم بهدر آن  یپژویشو  یزراع به
انجام نشده و با توجه به کایش روزافزون منابع آب و ضرورت استفاده 
بهینه آب در جهت تولید و عملکرد بالا لاا این پژویش با یدف تعیین 

 بهترین مقدار آبیاری و تراکم بهینه گیاه کینوا صورت پایرفته است.
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  هاروش و مواد

بار   تنش خشکی و تاراکم بوتاه   ی اثرمنظور بررس به شیآزما نیا
در مزرعاه   0770 -75 یزراعا ساا   یدر طا  نوایک اهیگصفات رشدی 

به مرحلاه اجارا درآماد.     رجندیدانشگاه ب یدانشکده کشاورز یقاتیتحق
 نیانگیا م ش،یآزماا  یمحال اجارا   یجاو  طیمنظور اطالا، از شارا   به

به استناد  رجندیب ریساله اخ 25حرارت و درجه  یرطوبت نسی ،یبارندگ
نشان داده شاده   0کل کشور در شکل  ییواشناس یرسان اطلا، گاهیپا

 است.

یاای کامال   صاورت فاکتوریال در قالاب طارح بلاوک      آزمایش به
تصادفی با سه تکرار اجرا شاد. فااکتور او  آزماایش ساطوح مختلاف      

درصد نیااز آبای    055و  50، 05آبیاری در سه سطح مآبیاری بر اساس 
، 05، 05، 05آزمایش تراکم بوتاه در پان  ساطح م    فاکتور دوم و گیاه(
 بوته در متر مربع( بود. 025و  055

باود کاه از    NSRCQ1بار کینوا مورد نیاز از رقم تیتیکاکا، لاین 
مرکز تحقیقات ملی شوری یزد تهیه شد. کشت در او  مرداد ماه سا  

متاری   صورت دستی و در عمق یاک ساانتی   انجام شد. باور به 0770
یاایی مدر  متار در کارت  ساانتی  75خاک، بر روی شش خط به فاصله 

متر مربع کشت شدند. تعداد بوته  0/05( به مساحت متر 0/2در  0ابعاد 
بوتااه  025و  055، 05، 05، 05در روی یاار خااط کشاات در تااراکم  

بوته باود. جهات یکناواختی در     205و  050، 005، 050، 55ترتیب  به
س از کاشت اولین آبیاری انجام شاد و یار ساه    سیز شدن بلافاصله پ

روز یک بار تا سیز شدن کامل آبیاری تکرار شاد. بارای دساتیابی باه     
برگی تنک و اعماا  تیماریاای    0تا  0یای مورد نظر در مرحله تراکم

برگی شرو، شد. نیاز آبای گیااه باا اساتفاده از      0تا  0آبیاری از مرحله 
حاسایه گردیاد و اعماا  ساطوح     م version 8i  Cropwatافازار  نارم 

 مبعد از اطمینان از استقرار گیایچه( برگی پن  تا چهار مرحله آبیاری از

منظور  به .ادامه یافت گیاه فیزیولونیکی رسیدگی مرحله تا و شرو، شده
دستیابی به مقادیر مورد نظار آب بارای یار نوبات آبیااری از کنتاور       

ن تیخیر از تشتک تیخیر کاه  استفاده شد. زمان آبیاری با توجه به میزا
 در مجاورت مزرعه نصب شده بود، تعیین شد.

 

 برآورد نياز آبي گياه 

 :     کرید –رو  بلانی 
ETo=C[P(0.46T+8.13)]                                             0م)   

ETo: تیخیرو تعرق گیاه مرجع 
C : :رطوبت ضریب تصحیح یا ضریب اقلیمی که شامل سه پارامتر

 باشد. سرعت باد می فتابی وآنسیی. ساعت 
T :میانگین درجه حرارت مایانه 
P:  متوسط درصد ساعات روشنایی روزانه به کل ساعات روشنایی
 یای مختلف. در ماه

 توسط فائو برای مناطق مختلف محاسیه شده است. Pرقم 
اساتفاده   (2رابطه مبرای محاسیه تیخیر و تعرق گیاه مورد نظر، از 

 شود: می
ETC= ETo×Kc                                                           2م)   

CWRنياز آبي محصول : 

CWR= ETo×Kc*A                                                       7م)   
ETo :   داده خروجی کراپ وات حاصل از داده یواشناسای منطقاه

 مورد آزمایش

Kc :ریب گیاییض 

A :سطح کرت 

 
 مجموع میزان آب استفاده شده جهت آبیاری در هر تیمار -2جدول 

Table 1- Total amount of water used for irrigation in each treatment 

 حجم آب مصرفی در کل دوره رشد در هر کرت 

Volume of water consumption in the whole growth period per plot (L) 

 رصد از نیاز آبی گیاه()د آبیاری
Irrigation 

(Percentage of plant water requirement) 
7957 50 

11936 75 
15915 100 

 
 مشخصات خاک منطقه مورد آزمایش -1جدول 

Table 2- Characteristics of the soil of the experimental site 

 جذب نسبت
 سدیم 

SAR 

 کلسیم
Ca 

 پتاسیم
K 

 سدیم
Na 

 منیزیم
Mg 

 درصد رطوبت اشباع

Saturated Moisture 

 ماده آلی
Organic matter pH 

 خاک بافت
Soil texture 

meq L-1 % لومی رسی 
Clay loam 4. 87 5 2.15 11 4.4 24.5 0.38 7.8 
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 .مصرف آب نصب شده است یریگ اندازه یو کنتور آب برا یشیآزما مکان -2 شکل
Figure 1- Experimental field and water meter installed to measure water consumption 

 

 
 ساله نوسانات تبخیر و بارندگی در منطقه بیرجند 11میانگین  -1 شکل

Figure 2- 20 years average of evaporation and rainfall fluctuations in Birjand region 

 

 شده گيری صفات اندازه

 محتوای نسبي آب برگ

 یگلاادی لیاااز یاار کاارت را انتخاااب کاارده و در اوا  اهیااسااه گ
روز پس از کاشت( دو ساعت پس از طلاو، آفتااب    00، 20/0/0770م
بارگ   نییماان آخار   ایا مبارگ ماقیال آخار     اهیا بارگ از یار گ   کی

 دیا دبارگ جادا گر   یآب نسای  یمحاسایه محتاوا   ی( بارا افتهی توسعه
 یکییا بلافاصله در پاکت پلاست(. برگSaremi & Seyadat, 1996م

 شاگاه یقرار داده شده و به سارعت باه آزما   خی یو درون فلاسک حاو
 نیای یاا تع یا، وزن تر آنبرگ کردن سطح زیمنتقل شدند و پس از تم

قرار گرفتند  آب مقطر ییا در ظروف دربسته حاو شد. پس از آن نمونه
از  یریجلاوگ  یمبارا  یکیو ظروف به مدت چهار تا شش ساعت در تار

جهات   گاراد،  یمحادود چهاار درجاه ساانت     نییپاا  یفتوسنتز( و در دما

 یمادت آب ساطح   نیا شدند. پس از ا یاز تنفس(، نگهدار یریجلوگ
شاد.   نیییا تعگرفته شد و وزن اشیا، برگ ییا با دستما  کاغانمونه

درجاه   50 یسااعت، درون آون در دماا   20باه مادت    یا سپس نمونه
آب بارگ از   ینسای  ی. محتاوا شدند نیخشک و مجدد توز گراد یسانت
 (. Ritchi & Nighoyn, 1990م دشمحاسیه  (0م هرابط

RWC = {(Fw-Dw) / (Sw- Dw)}×100                     0م)   
 = وزن خشاک بارگ و   Dw= وزن تر برگ،Fwکه در این رابطه 

Swباشد.زن اشیا، برگ می= و 

 

 ایروزنه تیهدا

 05، 05/5/0770م یبند دانه یو ابتدا یدیگل یدر دو مرحله ابتدا
تصاادفی در یار    بارگ  عدد چهار ایروزنه تییدا ،روز پس از کاشت(
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 Porometer دسااتگاه از اسااتفاده کاارت از ارتفااا، یکسااان بااا 

(ECM/ASU)  و  گرفت رارق گیری اندازه مورد 07 تا 00 ساعات در و
 .شد گرفته نظر در تیمار ای روزنه یدایت عنوان به یاآن میانگین
 

 شاخص پایداری غشا

گیری میزان نشت الکترولیتی  شاخص پایداری غشا از طریق اندازه
از آخارین  روز پس از کاشت(  00، 20/0/0770مدر اوایل گلدیی برگ 

دیساک برگای    عدد 00ارزیابی شد. برای این منظور  یافته برگ توسعه
 20لیتر آب مقطر انتقا  یافت و به مدت میلی 05یایی با حجم به لوله

ساعت در دمای اتاق و شدت نور کم قرار داده شادند. ساپس یادایت    
 EC( توسااط دسااتگاه EC1یااا مالکتریکاای آب مقطاار یمااراه نمونااه

درجه  70یای آزمایش در حمام آب جو  مگیری شد. سپس لوله اندازه
 EC2دقیقه قرار گرفتند و پس از سرد شدن  00( به مدت سانتی گراد

 (0رابطه مگیری شد و در نهایت نشت الکترولیتی با یا مجددا اندازهآن
  (.Sairam & Srivastava, 2001م محاسیه گردید

     [
   

   
]                                               (   0م    

 

 (WUEکارایي مصرف آب )

 ازای به شده تولید دانه عملکرد دینده نشانکه  آب مصرف کارایی

 گردیاد  محاسایه  (0رابطه ماساس  بر باشد، می مصرفی آب حجم واحد
 (.Sharma et al., 2015م

                                                                (0م

 
  

 کیلوگرم حسب بر دانه عملکرد دینده نشان GY رابطه این در که

 مکعب متر حسب بر یکتار شده در مصرف آب حجم نیز W و یکتار در

 .باشدمی
 

 پروتئين دانه

گیاری شاده و باا اساتفاده از     پروتئین دانه به رو  کجلدا  اندازه
سیه گردیاد  میزان نیترونن یا درصد پروتئین خام نمونه محا (5رابطه م

 (.AOAC, 1990م

...........                      (.....5م
m

Fv
protein




14.0
% 

vحجم اسید مصرفی : 
m)وزن نمونه مگرم : 
F       این فاکتور برای ماواد خاوراکی مختلاف، متفااوت اسات کاه :

در  دیناد کاه فااکتور پروتئینای اسات.      را قرار مای  20/0معمولا عدد 
دست آمده درصاد   صورتی که این فاکتور در صورت کسر نیاشد عدد به

 باشد. نمونه می نیترونن
 

 ياصل آذین گلدر انشعابتعداد 

در انتهای فصل رشد مکه زمان تقرییی رسیدگی فیزیولونیک گیاه 
و  75، 77ترتیب باه میازان    درصد نیاز آبی به 05و  50، 055در تیمار 

صورت تصادفی از یر کارت باا رعایات     ( بهروز پس از کاشت بود 05
اصلی در سه تکرار شمار   آذین گلاصو  اثر حاشیه تعداد انشعاب در 

 شد. 
 

 اصلي آذین گلوزن انشعاب در 

 آذیان  گلصورت تصادفی انتخاب و از  از یر کرت سه عدد بوته به
اصلی یک عدد انشعاب برداشت و درون پاکت قرار گرفته و باه مادت   

گاراد قارار گرفات و بعاد      درجه سانتی 55آون در دمای  ساعت در 00
 وزن خشک آن تعیین گردید.

 

 اصلي آذین گل انشعاب در تعداد دانه در

بعد از خشک شدن و وزن انشعاب و پس از انجام بوجاری، تعاداد  
 دانه در یر انشعاب تعیین گردید.

 

 عملکرد و وزن هزار دانه

، 25/0/0770یگی کامال م منظور تعیین عملکرد دانه پس از رس به
درصد باور یر کرت به مرحلاه   05روز پس از کاشت( زمانی که  055

دوم  ماه یمتر مربع از ن 2معاد   یسطح ،رسیدگی فیزیولونیک رسیدند
و پس از انجام بوجاری عملکرد یر کارت جداگاناه    کرت برداشت شد

 داناه بار اسااس    0555گیری شد. وزن یزار دانه نیز باا تاوزین   اندازه
  (.Ghasemi seiani et al., 2011م شدگزار   درصد 00رطوبت 

 SAS (9.3) افازار محاسیات آماری با اساتفاده از نارم  در نهایت، 

. گردیاد انجاام   Excel افازار  شد، رسام نموداریاا نیز توسط نرم انجام
ن حاداقل تفااوت   میانگین صفات مورد مطالعه نیز با اساتفاده از آزماو  

 .گرفت ماورد مقایسه قراردرصد  پن در سطح  LSDر دامعنی
 

 نتایج و بحث

 محتوای نسبي آب برگ

داری اثر محتوای نسیی آب برگ در این پژویش تحت تاثیر معنی
ساده سطوح مختلف آبیاری و اثر سااده ساطوح مختلاف تاراکم بوتاه      

ه باالاترین میازان   (. نتای  نشان داد ک7( قرار گرفت مجدو  >50/5Pم
درصد نیااز آبای حاصال شاده      055محتوای نسیی آب برگ در سطح 

ترتیب محتوای نسایی آب   است که با افزایش میزان تنش کم آبی، به
درصد کایش یافت. یمچناین، افازایش    0/22و  0/07برگ به میزان 

بوته در متر مربع با کاایش   025 و 055، 05، 05بوته به  05تراکم از 
 5/05و  7/5، 0/0، 5/0ترتیاب باه میازان     سیی آب برگ بهمحتوای ن

 بیشتر رقابت دلیل بالاتر، به یایتراکم (. در0درصد یمراه بود مجدو  
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 نسایت  بوته یر برای دسترس قابل میزان آب غاایی، مواد و آب برای
محتاوی   کاایش  آن، نتیجاه  که یابدمی کایش تریای پایینتراکم به

 سلو  حجم با ارتیاط نزدیکی شاخص، این. بود خواید برگ آب نسیی
 سارعت  و بارگ  یاای بافات  آب بین فرایمی تعاد  کننده بیان و دارد
 (.Lugojan & Ciulca, 2011باشد ممی تعرق

گیرناد،  رسد گیایانی که تحت تنش خشکی قارار مای  به نظر می
ا از طریق افزایش مواد فاضای بین سلولی و میزان آب در پیکره خود ر

رسانند تا آب از بافت خااک باا یا به حداقل میاسمزی در درون بافت
یا شود که این امر موجب کایش میازان آب  نیاروی بیشتری وارد آن

(. Khorshidi et al., 2001م گرددناسیی در شرایط تنش خشکی می
 شناساایی  در مهم یک شاخص عنوان به هگیا آب وضعیت گیریاندازه

باودن   زیااد  کاه  طاوری  هبا  است مطرح تنش خشکی به گیایان پاسخ
 آب رفاتن  از دسات  سارعت  باودن  کام  و بارگ  نسایی  آب میازان 

 یاک معیاار   عنوان به تواندمی و خشکی است به سازگاری دینده نشان

 Winter etممورد استفاده قرار گیارد   خشکی به تحمل برای گزینش

al., 1988.) واکانش  یاک  عناوان  هبا  برگ رطوبت تغییرات محتوایی 

 شرایط تنش در منیع قدرت حفظ توان از و معیاری تنش به مدت کوتاه

 ,Ahmadi & Sivosemardeم گیارد مای  قارار  استفاده مورد خشکی

یا و کاایش تورنساانس   گپایین آمدن محتوای نسیی آب بر(. 2004
طاور   هتواند اولین اثر تنش خشکی باشد که با یای گیایی میدر بافت

-Elم دیاد طییعی رشد سلو  و اندازه نهایی آن را تحت تاثیر قرار مای 

Kheir et al., 1994.)  
 

 نتایج تجزیه واریانس صفات مورد ارزیابی -3جدول 

Table 3- Results of analysis of variance of evaluated traits 

  ضریب تغییرات

CV (%) 

  S.O.V                     منابع تغییر

 خطا

Error 

 تراکم×  آبیاری

I × D 

 تراکم

Density (D) 

 آبیاری

Irrigation (I) 

 بلوک

Block 
 

28 8 4 2 2 
 درجه آزادی

Degrees of freedom 

5.1 15.01 7.4 ns 105.1** 1448.4** 88.4** محتوای نسیی آب برگ 
Relative leaf water content 

26.1 323.9 170.3 ns 484.05 ns 1087.3* 216.07 ns 
 نشت الکترولیت

Electrolyte leakage 

7.8 4.9 4.7 ns 12.7 ns 709.9 ** 
12.4 ns 

 ای در گلدیییدایت روزنه
Directing an orifice in flowering 

48.9 5.6 3.8 ns 44.4 ** 
380.1** 

1.3 ns 
 بندیای در دانهیدایت روزنه

Aperture guidance in granulation 

6.1 4115.9 60109.6 ** 
1323970.4 ** 

1620400.9 ** 
9073.6 ns تعداد انشعاب خوشه 

Number of cluster bifurcations 

19.5 73143.3 4791108** 2547390.7** 13306110.8** 263191.1* 
 وزن انشعاب

Branch weight 

26.8 521.6 528.2ns 1069.9ns 29591.6** 852.1ns 
 تعداد دانه در انشعاب

Number of seeds per branch 

27.8 20.6 10.8ns 72.6* 1725.4** 68.7ns 
 وزن یزار دانه

Weight of one thousand seeds 

24.5 151263.3 818071.1** 3112722.2** 358029081** 415216.1ns 
 عملکرد دانه

Grain performance 

27.0 0.08 0.3** 1.5** 10.5** 0.2ns 
 کارایی مصرف آب

Water use efficiency 

7.4 2.06 3.3ns 2.6ns 20.8** 4.1ns 
 پروتئین دانه

Grain protein 

 دارلاف معنیداری در سطح احتما  یک و پن  درصد و عدم وجود اختدینده معنی ترتیب نشان به nsو  * **،

**, * and ns indicates significant at 0.01 and 0.05 probability level and non-significant, respectively 
 

 

 

 

 

 



 03     ...بررسی خصوصیات فیزیولوژیکی و عملکردی گیاه کینوا تحت تأثیر مصطفائی و همکاران، 

 گیری شده گیاه کینوااثر ساده سطوح آبیاری و تراکم بوته بر برخی صفات اندازه -4جدول 
Table 4- Effect of irrigation levels and plant density on some measured traits of Quinoa 

 نسبی محتوای  

 برگ آب
Relative leaf 

water 

content (%) 

 نشت الکترولیت
Electrolyte 

leakage (μmoh 

cm-1) 

 ای هدایت روزنه

Stomatal conductivity 

(mol CO2 m
-2 s-1) 

 در دانه تعداد

 آذین گل در انشعاب

 اصلی

Number of seeds 

per branching in 

the main 

inflorescence 

 هزار وزن

 دانه

Weight of 

1000 

seeds (g) 

 پروتئین دانه

Grain 

protein 

(%) 
 تیمار

Treatment 
 گلدهی 

Flowering 

 بندی دانه

Seed 

setting 

 تراکم
 مبوته در متر مربع(

Density 

(Plant per square 

meter) 

40 79.91
a
 67.39 28.22 23.44

b
 79.76 1.32

b
 19.53 

60 78.51
a
 69.94 27.89 23.56

b
 78.92 1.42

a
 18.31 

80 76.32
ab

 74.67 27.11 24.11
b
 89.97 1.43

a
 19.40 

100 74.06
bc

 67.05 29.67 25.44
b
 95.56 1.26

bc
 19.62 

120 71.39
c
 66.26 29.89 28.78

a
 81.31 1.18

c
 19.48 

         

 آبیاری
 مدرصد از نیاز آبی گیاه(

Irrigation 

(Percentage of 

plant water 

requirement) 

50 66.78
c
 78.50

a
 21.93

c
 20.07

c
 44.62

c
 0.68

c
 20.29

a
 

75 74.98
b
 66.73

ab
 28.07

b
 25.00

b
 78.25

b
 1.46

b
 19.54

a
 

100 86.35
a
 61.96

b
 35.67

a
 30.13

a
 132.64

a
 1.82

a
 17.98

b
 

 

 شاخص پایداری غشا

اد که سطوح مختلاف آبیااری روی   نتای   تجزیه واریانس نشان د
. (7مجادو    داشاته اسات   (P<50/5داری م نشت الکترولیت اثر معنای 

درصاد نیااز آبای حاصال      055کمترین میزان تخریب غشاء در سطح 
ترتیاب   درصد نیاز آبی باه  05و  50شده است که با کایش آبیاری به 

داشاته اسات   درصاد افازایش    5/20و  5/5میزان نشت الکترولیت باا  
 (.0جدو  م

یایی است که تحت شرایط تانش،  غشای سلولی از نخستین اندام
بیند و تراوایی آن افزایش یافته و نشت الکترولیتی از سالو   آسیب می

عناوان   تواناد باه  گردد. پایداری غشای سالولی مای  باعث مرگ آن می
 Nazari nasiم آبیاری در نظر گرفته شود معیاری از تحمل به تنش کم

et al., 2011 .)آبی از تکامل دیواره ممانعت نماوده و باعاث    تنش کم
یا از دیواره سلولی شده و پایداری غشاء سالولی  نشت بیشتر الکترولیت

در نتیجه صدمه به غشای  (.Shibario et al., 1998میابد کایش می
ته و بدین ترتیب نشت الکترولیتی از سلو  سلولی، تراوائی افزایش یاف
خزاعای   (.Blume & Ebercon, 1981م شودباعث پژمردگی گیاه می

 غشاایای  به صدمه میزان که کرده است ( گزار Khazayi, 2001م

 نشات  گیاری انادازه  طریاق  از ممکن است خشکی تنش اثر بر سلولی

 نموده نشان خاطر یمچنین شود، ایشان سنجیده سلو  از یاالکترولیت

 اصالی  جازء  سالولی  غشاء رطوبتی، پایداری تنش شرایط در که است

 خشکی تنش اثر بررسی طی در .گندم است در خشکی تنش به تحمل

 غشاا  پایاداری  میازان  کاه  شاد  سورگوم مشاخص  رقم چهار روی بر

 تانش آب  افازایش  باا  و باود  متفاوت مختلف ارقام بین در پلاسمایی

 تحات  سیتوپلاسمی غشا که پایداری شد مشخص نیز و یافت کایش

 آب پتانسایل  و کوتیکاو   کوتیکاولی، ضاخامت   اپای موم میزان تاثیر

  (. Premachandra et al., 1992م گرفت قرار یا برگ

 

 ایهدایت روزنه

  گلدهي)الف( ابتدای

یا نشان داد که این صفت تنهاا تحات   نتای  تجزیه واریانس داده
، قارار گرفتاه اسات    (P<50/5آبیااری م دار سطوح مختلف  تأثیر معنی

(. نتای  مقایسه میانگین سطوح مختلف آبیاری نشان داد کاه  7مجدو  
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در متر مربع بر  CO2ممو   00/70ای به میزان بیشترین یدایت روزنه
درصد نیاز آبی حاصل شده است کاه باا افازایش     055ثانیه( در سطح 
 7/20و  0/70ترتیاب باا    درصد نیااز آبای باه    50و  05میزان تنش به 

 (.0درصد کایش یمراه بوده است مجدو  
 

 بندی)ب( ابتدای دانه

یا نشان داد که این صافت در  یمچنین نتای  تجزیه واریانس داده
تلف آبیاری و تراکم بوته دار سطوح مخ این مرحله نیز تحت تأثیر معنی

(. نتای  مقایسه میانگین ساطوح  7قرار گرفته است مجدو   (،P<50/5م
ای باه میازان   مختلف آبیاری نشان داد کاه بیشاترین یادایت روزناه    

درصد نیاز آبی  055در متر مربع بر ثانیه( در سطح  CO2ممو   07/75
نیااز  درصاد   50و  05حاصل شده است که با افزایش میزان تنش باه  

درصد کایش یمراه بوده است. نتاای    57/05و  0/77ترتیب با  آبی به
مقایسه میانگین تراکم بوته نشان داد کاه باا افازایش تاراکم میازان      

ای نیز افزایش داشته است به طوری که باالاترین آن در  یدایت روزنه
در متر مرباع بار ثانیاه(     CO2ممو   55/20بوته به میزان  025تراکم 

بوتاه در   05و  05، 05، 055و با کاایش تاراکم بوتاه باه      حاصل شد
درصاد باا    0/00و  0/00، 2/00، 0/00ترتیاب باه میازان     مترمربع باه 

 (. 0ای یمراه بود مجدو  کایش یدایت روزنه
 نیبوده و احتمالاً یم ادتریز یاروزنه تیکامل یدا یاریآب ماریدر ت

رشد و توسعه  جهینتو در  شتریفتوسنتز و تعرق ب شیموضو، سیب افزا
طاور   شده اسات. باه   ماریت نیارتفا، و سطح برگ( در ا شیمافزا شتریب
آثار تانش بار    نییدر تع ییا نقش اساستوان گفت رفتار روزنهیم یکل
 اهیکربن و بخار آب در گ دیاکس یدرصد تیاد  د 75از  شی. برددا اهیگ

 یبازشادگ  باعث محدود شدن ی. تنش آبردیگییا انجام متوسط روزنه
حفظ رطوبات   نیکربن و بنابرایا و کایش یدررفت آب و جاب  روزنه

 ی(. تانش خشاک  Goldhamer, 2002شاود م یما  اهیا گ ییادر بافت
باز باودن   زانیچون م زیرا فتوسنتز شود زانیمتواند موجب کایش  یم

جر به بسته شدن من اهیب گآاست، کمیود  اهیگ یآب تیروزنه تابع وضع
در و  یاروزناه  تییادا  زانیگردد که موجب کایش میدیانه روزنه م
 شی(. در آزماAhmadi et al., 2004گردد میمفتوسنتز نتیجه کایش 

کاایش   جاب مو یچغندرقند مشاایده شاد کاه تانش خشاک      یبر رو
 لیا دل شاان ی(. اBaloch et al., 2006گردد میم اهیگ نیفتوسنتز در ا

کاایش   جاه یو در نت یاروزنه تیفتوسنتز را کایش یدا زانیکایش م
 دارد. مطابقت شیآزما نیا  یدانستند که با نتا دکربنیاکسیانتشار د
 

 صفات عملکردی

 آذین اصليتعداد انشعاب درگل

ت تحات تاأثیر   یا نشان داد که این صفنتای  تجزیه واریانس داده

دار سطوح مختلاف آبیااری، تاراکم بوتاه و اثار متقابال ساطوح         معنی
(. 7، قرار گرفته اسات مجادو    (P<50/5مختلف آبیاری و تراکم بوته م

اثرات متقابل نشان داد که بیشاترین تعاداد انشاعاب در متار مرباع در      
بوته در متر  025درصد نیاز آبی و تراکم  055ترکیب تیماری آبیاری با 

انشعاب در متر مربع حاصل شد. یمچنین نتاای    2505مربع به میزان 
 05درصد نیاز آبی با افزایش تاراکم بوتاه از    05نشان داد که در تیمار 

درصاد افازایش تعاداد     00/005بوته در متر مربع باه میازان    025به 
 055و  50انشعاب در متر مربع را داشته و به یمین ترتیاب در ساطح   

با افزایش تراکم، شاید افزایش تعاداد انشاعاب در متار     درصد نیاز آبی
 (.7درصد بود مشکل  00/050و  00/072ترتیب به میزان  مربع به

 میدر جهت تنظ زین انشعابکایش تعداد در سطوح پایین نیاز آبی 
مواد پرورده انجاام شاده    دیتول زانیبا م یکیولونیزیف یمقصدیا تعداد
در  انشاعاب تعاداد   یعنا یعملکرد دانه ی اصل یجا که اجزا از آن است.

مراحل نسیتاً  یو وزن صد دانه در ط انشعاب واحد سطح، تعداد دانه در
موجود در زماان   یطیمح طی. شراشوندیم نییتع اهیاز رشد گ یمتفاوت

آن جزء بار   یدوره توسعه یر جزء عملکرد بر سهم نسی یآغاز  و ط
باا   مقایساه  در رشد راحلم از برخی در آب تنش. گااردیاثر م عملکرد
 وارد گیااه  اقتصاادی  محصاو   باه  را بیشاتری  صادمات  دیگر مراحل

 لیمعماولاً از مرحلاه تشاک    یآبا  ازیا ن یدر غلات، دوره بحران کند. می
 یو باارور  یافشاان  و تا مرحله گارده  شودیآغاز م مثل دیتول ییااندام

 کااوچکی و ساارمدنیا (.Cabuslay et al., 2002م اباادییادامااه ماا
 باین  نزدیاک  ارتیاط وجود ، به(Sarmadnia & Koocheki, 1991م

 اند.اشاره کرده خاک رطوبتی رنیم با سطح واحد در انشعاب تعداد
 

 متر مربع آذین اصلي دروزن انشعاب در گل

صفت تحات تاأثیر   یا نشان داد که این نتای  تجزیه واریانس داده
دار سطوح مختلف آبیاری، تراکم و یمچنین اثار متقابال دوگاناه     معنی

(، قارار گرفتاه اسات    P<50/5بین سطوح مختلاف آبیااری و تاراکم م   
(. اثرات متقابل نشان داد که بیشاترین وزن انشاعاب در متار    7مجدو  

 055درصد نیااز آبای و تاراکم     055مربع در ترکیب تیماری آبیاری با 
گرم در متار مرباع    0/7005بر متر مربع حاصل شد که به میزان  بوته

بوتاه   05باه   055بوده است. نتای  نشان داد که کایش تراکم بوته از 
ترتیب  درصد آبیاری به 055و  50، 05در متر مربع در یر سطح آبیاری 

درصد با کایش وزن انشعاب یمراه بود  0/00و  0/00، 0/00به میزان 
  .(0مشکل 
گزار  نمودناد کاه در   ( Yadav et al., 2001م یمکارانو  ویادا

، عملکاارد  شارایط تنش خااشکی وزن دانااه، وزن انشاعاب اصاالی    
داناه، عمکلرد بیولونیک و شااخص برداشات در ارقاامی از گنادم که 

 .یاباداز مقاومت کمتاری برخاوردار یاستند، کاایش مای

 



 03     ...بررسی خصوصیات فیزیولوژیکی و عملکردی گیاه کینوا تحت تأثیر مصطفائی و همکاران، 

 
 (LSD 0.05) اثر متقابل سطوح مختلف آبیاری و تراکم بوته بر تعداد انشعاب در متر مربع -3شکل 

Figure 3- Interaction of different irrigation levels and plant density on the number of branches per square meter (LSD 0.05) 
 

 
 (LSD 0.05) اصلی در متر مربع آذین گلزن انشعاب در اثر متقابل سطوح آبیاری و تراکم بوته بر و -4 شکل

Figure 4- Interaction of irrigation levels and plant density on branch weight in main inflorescence per square meter (LSD 

0.05) 
 

 آذین اصليگل در تعداد دانه در انشعاب

این صفت تحات تاأثیر   یا نشان داد که نتای  تجزیه واریانس داده
(، قرار گرفته اسات مجادو    P<50/5دار سطوح مختلف آبیاری م معنی

(. نتااای  مقایسااه میااانگین سااطوح مختلااف آبیاااری نشااان داد کااه 2
درصاد نیااز آبای     055در سطح  00/072بیشترین تعداد دانه به میزان 

درصاد نیااز    50و  05حاصل شده است که با افزایش میزان تنش باه  
(، 0درصاد کاایش یماراه باود مجادو        00و  70/00رتیب با ت آبی به
 (.0مشکل 

 تورنساانس،  فشاار  بیشتر حفظ به قادر را گیاه بالا، اسمزی تنظیم

 بهتار  خااک انتقاا    از آب بیشتر استخرا  و ریشه طو  بیشتر افزایش

 اسمزی تنظیم مجمو، در و سازدمی انشعاب بیشتر گستر  و ایروزنه

 غیرمساتقیم  طاور  به و ماده خشک تولید افزایش باعث مستقیم طور به

 & Chamberlingم شاود مای  انشاعاب  در داناه  تعاداد  افزایش باعث

Wilson, 1985.) م فوکایی و بوجانگBoojang & Fukai, 1996)، 
 عملکارد  اجازای  و عملکرد بر رشد را مختلف مراحل در آب کمیود اثر

 مرحلا   در آبیااری  کام  که اعما  دریافتند و کردند ارزیابی برن  ارقام

 75 کاایش  و اسات  دانه داشاته  عملکرد و رشد بر کمی تأثیر رویشی،

 تعاداد  در کاایش  و تعداد انشعاب در کایش از ناشی عملکرد درصدی
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 گلادیی  دوره در خالا   آبیااری  کام  که زمانی ابود. ام انشعاب در دانه

 کاه  طاوری  باوده، باه   زیااد  بسایار  عملکرد روی آن تأثیر افتاد، اتفاق

 بادون  به شارایط  نسیت درانشعاب دانه تعداد و افتاده تأخیر به گلدیی

 نیز دانه پر شدن درصد کایش باعث و یافت کایش درصد 05 تا تنش

 .شد

 

 

 (LSD 0.05) خوشه و تراکم بوته بر تعداد دانه در یاریاثر متقابل سطوح مختلف آب -5شکل 
Figure 5- Interaction of different irrigation levels and plant density on the number of seeds per cluster (LSD 0.05) 

 

 وزن هزار دانه

نتای  تجزیه واریانس نشان داد کاه وزن یازار داناه تحات تاأثیر      
اسات   ( قارار گرفتاه  >50/5Pسطوح مختلف آبیااری و تاراکم بوتاه م   

درصد نیااز آبای باه     055(. بالاترین وزن یزار دانه در سطح 7مجدو  
آبای،   کمگرم حاصل شده است که با افزایش میزان تنش  02/0میزان 

درصاد   5/02و  0/07ترتیب باه میازان    درصد نیاز آبی به 05و  50به 
درصد نیااز آبای وزن    50به  05کایش یافته است. با کایش تنش از 

درصد رشد داشاته و یمچناین باا کاایش      0/000میزان یزار دانه به 
درصد افزایش داشت مجدو   0/20درصد نیاز آبی  055به  50تنش از 

( که بررسی Jamali et al., 2018(. در پژویش جمالی و یمکاران م0
بود نیز وزن یزار داناه   NSRCQاثر تنش آبی بر روی گیاه کینوا رقم 

 کاه  رسدبه نظر میدرصد آبی بیشترین مقدار را داشت.  055مار تیدر 

 کایش علت به تواندمی خشکی تنش شرایط در دانه یزار وزن کایش

 یمکااران  و قوشاچی  گیااه باشاد.   زودرس پیاری  و دانه پرشدن دوره
سااالیمانی پاااور و یمکااااران  و (Ghooshchi et al., 2010م
کایش وزن یزار دانه کلزا را در  نیز (Soleimanpour et al., 2009م

آبی گزار  نمودند. یمچنین بالاترین وزن یزار دانه تحت  شرایط کم
بوتاه حاصال شاد.     05گرم در تراکم  07/0ثیر تراکم بوته به میزان ات

، 02/0، 00/5زان ترتیب به میا  بوته به 025و  055، 05، 05یای  تراکم
بوتاه یماراه باود.     05درصد کایش نسیت به تاراکم   7/05و  25/02

 ماوثر  صفات گیایان از دیگر بسیاری و عملکرد بر تواندمی بوته تراکم

 ، در(Matinfar et al., 2012م یمکااران  و فار (. متین0باشد مجدو  

 که نمودند مربع گزار  متر در وتهب 055و  05، 05یای تراکم مقایسه

 در کلازا  دانه عملکرد و یزار دانه وزن خورجین، در دانه تعداد بیشترین

آمد. وزن یزار داناه باا سارعت و     دست به مربع متر در بوته 05 تراکم
مدت پرشدن دانه ارتیاط دارد. تنش خشکی در طی پر شدن دانه وزن 

به دلیل کاایش ماواد پارورده    دید. این امر احتمالا دانه را کایش می
یاست. کایش تولید مواد پرورده نیز به کاایش فرایناد   برای رشد دانه

 یاا مارتیط اسات    شود که با بسته شادن روزناه  فتوسنتزی مربوط می
 . نتای  این آزمایش باا نتاای  پژویشاگرانی نظیار    (Morgan, 1977م

(Rabbani & Emam, 2011; Rushdie et al., 2006)  که یمگی
کایش وزن یزار دانه را در اثر تنش خشکی گزار  نمودند، مطابقات  

داناه  در مطالعاه رشاد    (Bieler et al., 1993مدارد. بیلر و یمکااران  
ون تنش نشاان دادناد وزن تاک    ارزن مرواریدی در شرایط تنش و بد

دانه در شرایط تنش خشکی کایش یافت. در اینجا تنش خشکی سیب 
کایش طو  مدت مرحله خطی رشد داناه شاد و از ایان طریاق وزن     

 نهایی دانه کایش یافت.
 

 عملکرد

یا نشان داد اثر آبیاری، اثر تراکم و نیاز  نتای  تجزیه واریانس داده
بریمکنش سطوح مختلف آبیاری و تراکم بوته بر این صفت در سطح 

(. اثر متقابل سطوح آبیاری و تاراکم  7دار بود مجدو   یک درصد معنی
درصاد نیااز آبای و تاراکم      055نیز نشان داد که بالاترین عملکرد در 

یکتارحاصال شاد. نتاای      در کیلاوگرم  02/0200بوته به میزان  055
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درصاد نیااز آبای باالاترین      50و  055نشان داد که درسطوح آبیااری  
بوته حاصل شاد و باا کاایش تاراکم در ایان       055عملکرد در تراکم 

درصاد باا کاایش عملکارد      2/57و  2/00ترتیب به میازان   سطوح به
درصد نیاز آبی بالاترین عملکرد در تراکم  05یمراه بود ولی در سطح 

بوته عملکرد به میازان   05بوته حاصل شد که با کایش تراکم به  05
دینده افازایش   درصد با کایش یمراه بود. یمچنین نتای  نشان 0/57

تارین  کاه بهیناه   تراکم بهینه با افزایش سطح آبیاری است، به طاوری 
بوتاه در   007درصد نیاز آبای باه میازان     055تراکم در سطح آبیاری 
درصد نیااز   05و  50ا افزایش میزان تنش به مترمربع حاصل شده و ب

بوته در متر مربع حاصل  05و  050ترتیب تراکم بهینه به میزان  آبی به
 و آفاات  بیماری، افزایش بالا موجب بسیار (. تراکم0شده است مشکل 

ورس  احتماا   افزایش و ضعیف یای بوته و یای باریک ساقه یمچنین
 شود. می

نشان داد که عملکرد محصو  ذرت  (Rao, 1987م تحقیقات رائو
خطی با افزایش میزان سطح آبیاری افازایش  طور  به( .Zea mays Lم

-55555یابد و در شارایط بادون محادودیت آب، تاراکم کاشات      می
بوته در یک یکتار مناسب بوده و در شرایط با محدودیت آب،  00555

آیاد و کاارایی   دست می یکتار بهبوته در یک  05555بهترین عملکرد 
 ,Raoکناد م مصرف آب با افزایش میازان آبیااری کاایش پیادا مای     

کام   ماورد  ساه  (English & Raja, 1990م راجاا  و (. انگلیش1987
 از بایش  یای آبیارییزینه کایش یاآن در که کنندمی بیان را آبیاری

 و توزیاع  اسات. نحاوه   باوده  (محصو  کایش از ناشی مدرآمد کایش
 و رشاد  بار  ماوثر  محیطی عوامل از وری بهره و جاب بر یا بوته تراکم

 عوامال  از گااشاته، درنهایات   تااثیر  ای بوتاه  بارون  و درون رقابات 

 ;Board & Harville, 1996) اسات  داناه  عملکارد  کنناده  تعیاین 

Prasad & Yadav, 1990). کایش از ناشی زیاد بسیار یایتراکم در 

 ناور  بارای  شادید  رقابت و اندازی سایه دلیل هب یا، بین بوته فاصله زیاد

 دو این. یابد می افزایش یابرگ ریز  سرعت محیطی، عوامل وکمیود

 & Boardم بکایاد  اولیاه  ساریع  رشاد  مفیاد  آثاار  از ممکان اسات  

Harville, 1996) محیطای  عوامال  در شدید محدودیت صورت در و 

 (. Sandha et al., 1977مگردد  دانه عملکرد کایش
عملکرد بالقوه کینوا در صورتی که کلیه شرایط مطلوب بارای آن  

در یکتاار   تان  0/0-0، فرایم باشد، بساته باه رقام و منطقاه کشات     
  (.FAO, 2011م گزار  شده است

 

 
 اثر متقابل سطوح آبیاری و تراکم بوته بر میزان عملکرد گیاه کینوا. معادلات مربوط به خطوط رگرسیونی در جدول زیر آورده شده است.  -6 شکل

Figure 6- Interaction of irrigation levels and plant density on quinoa yield. The equations for the regression lines are given in 

the table below. 

y = -0.0014x3 + 0.2272x2 – 6.5128x + 72.815; R2= 0.755 100 
 آبیاری

 )درصد از نیاز آبی گیاه(
Irrigation 

(Percentage of plant 

water requirement) 

y = -0.015x3 + 3.4553x2 – 225.76x + 5017.2; R2= 0.996 75 

y = -0.0031x3 + 0.3494x2 + 39.256x – 240.24; R2= 0.980 50 

 

 (WUEکارایي مصرف آب )

یا نشان داد که این صفت تحات تاأثیر   نتای  تجزیه واریانس داده

دار سطوح مختلف آبیاری، ساطوح تاراکم و باریمکنش ساطوح      معنی
(. 7(، قرار گرفته است مجادو   P<50/5مختلف آبیاری و تراکم بوته م
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مقایسه میانگین اثر متقابال ساطوح آبیااری و تاراکم نشاان داد کاه       
درصد نیاز آبای و   055بالاترین کارایی مصرف آب در ترکیب تیماری 

کیلوگرم در متار مکعاب    07/2بوته در متر مربع به میزان  055تراکم 
رکیاب تیمااری   ترین کارایی مصرف آب نیز در ت حاصل شد ولی پایین

کیلاوگرم در متار    00/5بوته به میازان   05درصد نیاز آبی و تراکم  05
درصد  055و  50مکعب آب بود. نتای  نشان داد که در سطوح آبیاری 

بوتاه در متار مرباع کاارایی      05باه   055نیاز آبی با کایش تاراکم از  
درصد با کاایش یماراه    2/00و  2/57ترتیب به میزان  مصرف آب به

درصد نیاز آبی باالاترین کاارایی مصارف     05تیمار آبیاری  لی دربود و
متر مکعاب حاصال    کیلوگرم در 00/5بوته به میزان  05آب در تراکم 

درصاد کاایش    0/57بوته به میزان  05شد و با کایش تراکم بوته به 
 .(5یمراه بود مشکل 

 (Dagdelen et al., 2006م در پااژویش داگاادلن و یمکاااران
افزایش راندمان مصرف آب را یمراه با کم شدن میازان آب مصارفی   

افازایش   (Eshghizadeh et al., 2010)گزار  کردند، در حالی که 
 .اندمیزان آب آبیاری گزار  کرده کارایی مصرف آب یمراه با افزایش

 

 
 (LSD 0.05) ری و تراکم بوته بر کارایی مصرف آباثر متقابل سطوح آبیا -7 شکل

Figure 7- Interaction of irrigation levels and plant density on water use efficiency (LSD 0.05) 
 

 پروتئين دانه

دار ساطوح  میزان پروتئین دانه در این تحقیق تحات تاأثیر معنای   
(. نتای  مقایساه  7، قرار گرفته است مجدو  (>50/5Pممختلف آبیاری 
یا نشان داد کاه باالاترین درصاد پاروتئین تحات تاأثیر       میانگین داده

 27/25درصد نیاز آبی باه میازان    05سطوح مختلف آبیاری در سطح 
درصد نیااز   055و  50ترتیب با کایش میزان تنش به  درصد بود که به

درصد کایش یمراه بود مجدو   77/00و  50/7ترتیب به میزان  آبی به
شاود کاه سایب    ن دانه میدپر ش هشکی سیب کایش دورختنش (. 0

 لپاروتئین باه دلیا    زگردد، اماا سانت  از مواد می یبسیار عکایش تجم
شاکی  خد نیترونن، کمتر تحت تأثیر تانش  دن انتقا  مجزایش میزااف

دلیال کاایش دوره    هکه در این تحقیق ب(. Oya, 2004م گیردمیقرار 
پروتئین باار ایان   زایشی این صفت با افزایش یمراه بوده است.  رشد

باشاد. باه دلیال میازان باالای      صاد مای  در 7/20تا  00/07 گیاه بین
آمینواسیدیا، این گیاه تنها گیایی است که کل آمینواسیدیای ضروری 

و  لااوییبیگ .(Bhargava et al., 2006م کناادباادن را تااامین ماای
که افزایش تنش  گزار  نمودند( Biglouei et al., 2013میمکاران 

باعث افازایش درصاد پاروتئین     550 رطوبتی در ذرت سینگل کراس

رسد که با اعماا  تانش خشاکی و کوتااه شادن      دانه شد. به نظر می
ارد و ی رشد زایشی فرصت کمتری برای ذخیره نشاساته وجاود د  دوره

  یابد. در نتیجه میزان پروتئین دانه افزایش می
 

 گیری نتیجه

دید کاه خشاکی اثار ناامطلوبی بار      نشان میمده آدست  هنتای  ب
خصوصیات عملکردی کینوا دارد. اجزای عملکرد کینوا نیز مانناد وزن  
یزار دانه، وزن انشاعاب، تعاداد داناه در انشاعاب و تعاداد انشاعاب در       

 توجهی داشتند. نتاای   اثر تنش خشکی کایش قابلاصلی در  آذین گل

 عملکرد، شامل بررسی مورد یای ویژگی بر منفی تنش تاثیر داد نشان

 انادام  سمت به مواد انتقا  مواد فتوسنتزی نقصان با داشت. دانه و گل

عملکارد   کاایش  موجاب  نهایات  در که کند می پیدا کایش نیز زایشی
 نظار  از ایاران  موقعیات  باه  توجه شود. با رویشی و زایشی در گیاه می

 آب بحران وجود و دارد قرار خشک و نیمه خشک مناطق در که اقلیمی

 ایمیات  از شارایط  ایان  باه  ساازگار  انتخاب گیایاان  و مناطق این در

 از کاه  گیایاانی  کشات  توساع   و شاناخت  اسات  برخاوردار  ای ویاژه 
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 یایامهبرن از نیز یستند مندبهره خشکی پایین به مقاومت یای ویژگی

 گشایی راه تواندمی باشد. کشت کینوامی مناطق در این لازم و اصولی

 موجاب  وسیله این به و باشد با ارز  گیاه این تکثیر تولید و زمین  در

 از اعظمی بخش چون طرفی از گردد، منطقه در آن گستر  تروی  و

و  آب باا  اقلیمای  منطقه در خراسان جنوبی استان ویژه هب و کشور ایران
است. براسااس نتاای  حاصال از ایان      گرفته قرار خشک و گرم یوای

یک گیاه مقاوم به خشاکی باا دوره    که کینوا پژویش و با توجه به این

تواناد گیااه مناسایی جهات کشات در منااطق       رشد کوتاه اسات، مای  
در بین سطوح آبیاری  نتای  نشان داد که طور کلی به خشک باشد. نیمه

بوته در متر مربع بود و  000تا  005چیزی حدود  بالاترین تراکم بهینه
یابد چاون در ایان    در صورت کم شدن آبیاری تراکم بهینه کایش می

درصاد نیااز    05بوته و ساطح   050درصد نیاز آبی  50آزمایش، سطح 
  اند. ترین تراکم بوده بوته بهینه 05آبی 
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Introduction 

Climate change is rapidly degrading the conditions of crop production. For instance, increasing salinization 
and aridity is forecasted to increase in most parts of the world. As a consequence, new stress-tolerant species and 
genotypes must be identified and used for future agriculture. Stress-tolerant species exist but are actually 
underutilized and neglected. Quinoa, scientifically known as Chenopodium quinoa Willd. is a member of the 
Amaranthaceae family. Promoting the cultivation and nutrition of quinoa will diversify food products in the 
country, sustainable production, increase farmers' incomes and provide part of the community's food needs. Crop 
simulation models have been used for various studies such as selecting the appropriate cultivar, determining the 
best planting date, predicting the effect of diversity and climate change on growth. Field research requires a lot 
of time and money, while computer simulation models can save time and money by conducting extensive 
experimental simulations. 

Materials and Methods 

This research was conducted in two regions of Yazd province with 10 separate experiments in the form of a 
randomized complete block design with 3 replications. Experimental factors included 5 promising modified lines 
in Yazd Salinity Research Center with Titicaca cultivar. The lines consisted of four intermediate maturity lines, 
numbered 1 (NSRCQE), 2 (NSRCQC), 3 (NSRCQD), and 6 (NSRCQA), one late maturity line numbered 4 
(NSRCQB), and the early maturity cultivar Titicaca numbered 5. Sampling and note-taking were performed 
regularly, once every three days, in proportion to the progress of the phenological stages of each line. A model 
based on degree-day-growth was prepared in FST language. In preparing the length table, due to the short day of 
Quinoa, for all lines in the model up to 12.5 hours, the development rate was one, and after 13.8 hours, the 
development rate was zero. The base temperature in the model was 2 °C. Then, the model was calibrated and 
evaluated with data taken from the field. 

Results and Discussion 

RMSE (CV) coefficient of variation between 7 to 12%, root mean square error (RMSE) between 4.4 to 6.4 
days, Wilmot agreement index (d) between 0.99 to 1, model efficiency (ME) between 0.96  to 0.98, the mean 
deviation from the model (MB) was between 0.05 to 0.08 and the coefficient of determination (R

2
) was between 

92 % to 98%. These values indicated a good estimate of the day to flowering of quinoa with the model written in 
FST language, and the values of day to flowering simulated gained the necessary validity. The coefficient of 
variation of nRMSE (CV) is between 6.8 to 8.6%, the root mean square error (RMSE) is between 6.2 and 8.7 
days, the Wilmot agreement index (d) is between 0.75 and 0.92, The mean deviation from the model (MB) was 
between 0.05 to 0.08 and the coefficient of determination (R

2
) was between 92% and 98%. These values 

indicated a good estimate of the day to physiological maturity with the model written in the FST language, and 
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the day values to the simulated physiological maturity gained the necessary validity. Calibration and evaluation 
of model efficiency using root mean square error (RMSE), coefficient of variation or nRMSE percentage (CV), 
Wilmot agreement index (d), model efficiency (ME), and mean model deviation (MB), coefficient of explanation 
(R

2
), line test 1: 1 day until germination, flowering and good physiological maturity was estimated. 

Conclusion 

The results of this study indicated that, the quinoa model prepared for quinoa in terms of degree-day-growth 
well predicts the developmental stages (emergence, flowering and maturation) of this plant in terms of maturity 
(early, medium and late) and can be its help determined the appropriate planting date in different areas. This 
calibrated sub-model can now be used to evaluate different temperature and photoperiod effects for decision 
making in a wide range of growth environments in quinoa cultivation systems in current and future climatic 
conditions. Therefore, this sub-model can be used in educational-research and applied work in the field. 

 
Keywords: FST, Growing degree days, Sowing date 
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 ای  های مزرعه نمو فنولوژیک کینوا بر اساس داده یساز هیشب
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 29/70/1071تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 یها اعتبار آن بر اساس داده نییو تع یواسنج و( .Chenopodium quinoa Willd) نواینمو ک یساز هیشب یبرا یمدل هیپژوهش ته نیهدف از ا
هاای   عامال تکرار انجاا  شاد.    0با  یکامل تصادف یها جداگانه و در قالب طرح بلوک شیآزما 17با  زدیدر دو منطقه استان  قیتحق نیاست. ا یا مزرعه

طاور مرتاب     به ها یبردار ادداشتیو  یریگ بود. نمونه کاکا یت یهمراه رقم ت هب زدی یشور قاتیشده در مرکز تحق بخش اصلاح دیام نیلا 5شامل  آزمایش
ساس    و هیته FST نویسی برنامه رشد با زبان-روز-بر اساس درجه یانجا  شد. مدل نیهر لا کیمراحل فنولوژ شرفتیو متناسب با پ بار کیهر سه روز 

مربعاات   نیانگیا جذر م یها مدل با استفاده از شاخص ییکارا یابیو ارز یبرداشت شده از مزرعه شد. واسنج یها مدل با داده یابیو ارز یاقدا  به واسنج
 بی(  ضار MBانحراف از مدل ) نیانگی(  مMEمدل ) یی(  کاراd) لموتی(  شاخص توافق وCV) nRMSE درصد ای راتییتغ بی(  ضرRMSEخطا )

R) نییتب
تواناد بارای    اکناون مای   همو شده تعیین اعتبارخوب برآورد شد. این مدل  کیولوژیزیف یدگیو رس یده گلروز تا سبزشدن   1:1(  آزمون خط 2

جااری و   قلیمای در شرایط ا نوایهای کشت ک های رشد در نظا  گیری در طیف وسیعی از محیط تصمیم یبرا یودیو فتوپر ییارزیابی تاثیرات مختلف دما
 استفاده کرد. توان یدر مزرعه م یو کاربرد یقاتیتحق -یآموزش یمدل در کارها نیاز ا نیاآینده مورد استفاده قرار گیرد. بنابر

 
 رشد-روز-درجه  FST تاریخ کاشت :یدیکل های واژه

 

 2مقدمه

از خااانواده گیاااهی  (Chenopodium quioa Willd)کینااوا 
Amaranthaceae شایلی و    های آند در بولیاوی  هکو که بومی است

 نیتاار پاارو و اکااوادور مهاام   یویاادر حااال حاضاار بولبااوده و پاارو 
این  (.Vega‐Gálvez et al., 2010) هستند اهیگ نیکنندگان ادیتول

 ساط   از ارتفاا   فتوپریاود   به سازگاری پذیری بالایی در گیاه انعطاف

 ارتفاا   باا  منااطقی  در که  طوری هدارد؛ ب خاک و خصوصیات دما دریا 

 و منااطقی باا اقلایم    5/8تاا   6باین   pHدریا   سط  از متر 0777-7

 رشاد  کشات دارد. دوره  قابلیت مرطوب و ای حاره خشک  نیمه خشک 

روز متغیار   207تا  07 بین کشت مورد منطقه و نو  رقم به بسته کینوا

                                                           
دکتری اگرواکولوژی  دانشکده کشاورزی  دانشگاه فردوسی مشاهد   آموخته  دانش -1

 مشهد  ایران
استاد گروه اگرواکولوژی  دانشکده کشاورزی  دانشگاه فردوسای مشاهد  مشاهد      -2

 ایران

 تااروی  و آمااوزش تحقیقااات سااازمان شااوری  تحقیقااات ملاای رکاازماسااتادیار  -0
 ایران  یزد  کشاورزی

 (Email: sh_weed@yahoo.com        نویسنده مسئول:              -)*
https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.74969.1145 

 کاه  است دانه گیاه (. محصول اصلی اینYang et al., 2016است )

 غیراشبا   چربی اسیدآمینه  پروتئین  توازن ازنظر بالایی غذایی ارزش

(. بناابر  Fischer et al., 2017معادنی دارد )  ماواد  و هاا  ویتاامین 
حتی در اراضای فقیار و   این گیاه سازمان خواروبار جهانی  های گزارش

در  کیناوا  کشات  علاوه بر این .توان کشت کرد غیرقابل کشت نیز می
هاا   هاای هارز و بیمااری    غلات به منظور کنترل علف با تناوب زراعی
بخشای   تاروی  کشات و تغذیاه کیناوا باعاع تناو        .شاود  توصیه مای 

افزایش درآماد کشااورزان و     تولید پایدار  محصولات غذایی در کشور
با توجه به نقاش باالقوه    .خواهد شد عهتأمین بخشی از نیاز غذای جام

هاای   امنیت غذایی در آینده و تحمل بالا باه تانش   این گیاه در بهبود
ایان   را به ناا   2710شوری و خشکی سازمان خوار و بار جهانی سال 

 (.FAO, 2014) گذاری کرد گیاه نا 
ای از معادلات است که رفتار هار   معادله یا مجموعه  مدل ریاضی

به بخش محدودی از  سیستم . کند طور کمی توصیف می سیستم را به
اسات کاه اثارات     هاایی  شود که شامل بخش جهان واقعی اطلاق می
 هاای  مادل  . ازکناد  تغییار مای  در طای زماان   متقابل با هم داشاته و  

 انتخاب جمله از مطالعات مختلف انجا  برای زراعی گیاهان سازی شبیه

 بهتارین  تعیاین  گیاهی  مطلوب خصوصیات تعیین مناسب  رقم و گیاه

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:sh_weed@yahoo.com
https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.74969.1145
https://www.orcid.org/0000-0002-1545-1440
https://www.orcid.org/0000-0003-0357-1733
https://www.orcid.org/0000-0003-2259-5124
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 رشاد  تخماین   بار  اقلایم  تغییار  و تنو  اثر بینی پیش مدیریت زراعی 

مشای بارای    تعیاین خاط    ای ظرفیات تولیاد منطقاه    بارآورد  عملکرد 
بنادی   انتقال تکنولوژی طبقاه  و های تحقیقاتی تعیین اولویت  نژادی به

ی به صرف ا اجرای تحقیقات مزرعه .آگرواکولوژیک استفاده شده است
ای  سازی رایاناه  های شبیه مدلکه  نیاز دارد در حالیوقت و هزینه زیاد 

جاویی در   های وسیع باعع صرفه سازی آزمایش تواند با انجا  شبیه می
اما باید توجه داشت (. Matthews et al., 2013) وقت و هزینه شوند

توانناد   وجاه نمای   ساازی گیاهاان زراعای باه های       های شبیه که مدل
حالات آن اسات کاه    بلکه بهترین  ای شوند جایگزین آزمایشات مزرعه

های  در این صورت مدل .ها استفاده شوند عنوان مکمل این آزمایش به
نیاز به آزمایشاات مزرعاه را    تا حدودیخواهند توانست اعی زر گیاهان

. هااا را بیشااتر کننااد کاااهش دهنااد و اثربخشاای نتااای  ایاان آزمااایش
ای کااربردی بارای محققاین  دانشاجویان      ها  سازی در آماوزش  مدل

هاا   بارداران  ضامن کااهش هزیناه     کارشناسان کشاورزی و حتی بهره
کننادگان از فراینادهای پیدیاده     موجب شناخت و درک بهتر اساتفاده 

زیستی  فیزیولوژی و اکولوژی گیاهان زراعی خواهد شد؛ تاا باه حاال    
اعای مختلاف   بینی فنولاوژی گیاهاان زر   های متفاوتی برای پیش مدل

 ,.Rahban et al., 2021; Bertero et al)اساتفاده شاده اسات    

1999; Soltani et al., 2006) 
 بیشاترین زراعی  تیریمد یها روش به سایر نسبت  تاریخ کاشت

گاذارد   مای  گیاهاان  رشادی  و فنولاوژیکی  هاای  بار ویژگای   را تاأثیر 
(Pourghasemian et al., 2018    و نقش مهمای در بهباود درصاد )

سبز و رسیدن به حداکثر عملکرد دارد. تاریخ کشت مناسب کیناوا باه   
اقلیم منطقه و رقم بستگی دارد. ارقا  زودرس کیناوا بارای کشات در    

رس کینوا برای کشت در مرداد  بهاره  ارقا  متوسطشهریور و یا کشت 
و یا کشت تابستانه  ارقا  دیررس کیناوا بارای کشات در اسافند و یاا      
 کشاات تابسااتانه در مناااطق معتاادل خشااک کشااور مناسااب هسااتند

(Eghbali et al., 2021)  این ارقا  در مناطق معتدله در صورتی کاه .
مانناد ولای باذر     برگی باشند در طول زمستان زنده مای  12در مرحله 
 ترین مناسب تعیین (.Salehi, & Dehghani, 2017) کنند تولید نمی

 بیشترین گیاه زایشی و رویشی که رشد زمانی تعیین یعنی کاشت تاریخ

 نامسااعد  شارایط  باا  کمتر گیاه و داشته عوامل اقلیمی با را هماهنگی

 (.Qulipor et al., 2003رو شود ) روبه محیطی
سازی  بینی صحی  مراحل فنولوژی گیاهان زراعی برای بهینه پیش
ساازگاری بهتار تقاویم زراعای باا       های مدیریتی در مزرعاه و  فعالیت
 Hirich et) باشاد  های آگرواکولوژیک خاص بسیار مهام مای   سیستم

al., 2014تارین فازهاای فنولاوژیکی     زنی و سبزشدن از مهم (. جوانه
هاا و   ای از فرایناد  زنای باذر فرایناد پیدیاده     استقرار گیاه است. جواناه 

تارین   ممهشود.  باشد که همگی تحت تاثیر دما انجا  می ها می واکنش
رویشی باه   دهی یعنی عبور گیاه از مرحله مرحله گل  مرحله فنولوژیک

که بسیاری از فراینادهای فیزیولوژیاک و    با توجه به این .زایشی است

کمی کردن نماو فنولوژیاک در     کند مورفولوژیک با نو  گیاه تغییر می
 ,.Soltani et al) سازی گیاهان زراعی لاز  است های شبیه کلیه مدل

خمیاری و   شایری یاا   فااز  وارد انی افش گرده از (. گیاه کینوا بعد2006
 و شاوند  مای  بااز  هاا  کاسابر   پرشادن داناه   شود. با می دانه رسیدگی

 مشاخص  باذر  بیرونای  پوساته  رنا   و آیناد  ای درمی ستاره صورت به

 شود. می
رقم کیناوا باه دماا و     9دهی  سازی پاسخ گل برخی محققین مدل

دماا و فتوپریاود را   فتوپریود را با رگرسیون خطی انجا  دادند. ابتدا اثر 
جداگانه مورد بررسی قرار دادند و فتوپریود آستانه  فتوپریاود بحرانای    

ساازی کردناد و ساس  از     دهای را شابیه   دمای پایه و دمای بهینه گل
سازی اثر متقابال دماا و فتوپریاود     دست آمده برای مدل همترهای باپار

ا و فتوپریاود  ها گزارش کردند بدون اثر متقابال دما   استفاده کردند. آن
توانست زمان  گراد بود مدل نمی درجه سانتی 27زمانی که دما بالاتر از 

بینی نماید. همدنین بدون اثر متقابال  در دوره   دهی را خوب پیش گل
رویشی ارقا  کینوا  فتوپریود با عرض جغرافیایی منشا رقم رابطه منفی 

رسای اثار   و با مدت زمان رشد رویشی رقم رابطه مثبت داشات. در بر 
مترهای پاسخ دما و فتوپریود با عرض جغرافیایی منشا رقم امتقابل  پار
 (.Bertero, 1999bدار نداشت ) اثر معنی
 ماورد  کینوا های ژنوتیپ که کلیه داد آزمایشی در کرج نشان نتای 

در  تکشا  داشاتند.  ساازگاری  این منطقه در کشت بهاره برای ارزیابی
 شادن مرحلاه   مصاادف  باعاع  1090 ساال  اردیبهشات  نیماه دو  

 شده ماهمرداد و ماهدر تیر هوا بالای دمای با دانه و پرشدن افشانی گرده

 هاای  داناه  شد. رسیدگی اجزای عملکرد و دانه عملکرد باعع کاهش و

 بارای  کاافی  غاذای  کمبود دلیل به و شهریور  مرداد های ماه در کینوا

داشات    در پی را هجو  پرندگان خسارت زمانی  مقطع این در پرندگان
(Abasi et al., 2018). 

فنولااوژی  زمااان وقااو  یااک فرآینااد خاااص در طاای نمااو ماادل 
تنظایم برناماه آبیااری و      منظور مدیریت آفاات  به .کند بینی می پیش

 نمو برخی دیگر از مسائل دوران کاشت گیاه لاز  است سرعت رشد و
گیاهان زراعی از زمان کاشات تاا زماان     نموسرعت  تعیین شود.گیاه 

شدیداً وابسته به دمای محیطی است که این گیاهاان باا آن    رسیدگی 
هاای   که شارایط آب و هاوایی در طاول ساال     شوند. ازآنجا مواجه می

توانناد   هاای تقاویمی نمای    مختلف بسیار متنو  است  بناابراین تااریخ  
های مدیریتی در رابطه با موجاودات   گیری تصمیممبنای خوبی جهت 

گیاری مقادار    بدین ترتیب باا انادازه  . ها باشند و مراحل رشد و نمو آن
یافتاه در طای زماان  یاک قیااس زماانی فیزیولوژیاک         گرمای تجمع

شاناختی از دقات بیشاتری     آید که ازنظر معیارهای زیسات  دست می به
ن معیار در گیاهان مختلاف  نسبت به تاریخ تقویمی برخوردار است و ای

اسات.  هاای مختلاف متفااوت     وتیپنو در ژ به نو  گیاه بستگی داشته
 GDD رشاد یاا  -روز-درجاه  روش از گرمایی واحدهای محاسبه برای

 بالاتر حرارت درجه میانگین رشد مجمو -روز-شود. درجه می استفاده



 05     ای  های مزرعه نمو فنولوژیک کینوا بر اساس داده یساز هیشبو همکاران، آباد  شاهاقبالی 

 پایه است. دمای از
 یهاا  خیدر تاار  ناوا ینماو ک  لیا تکم یبارا  ازیمورد ن یزمان حرارت
دامناه  . گازارش کردناد  درجه روز  1890تا  2660 نیکاشت مختلف ب

  مرحلاه  157تاا   80 نیدوره سابز شادن با    یزماان بارا   نیا راتییتغ
و مرحله  897تا  008 یافشان   مرحله گرده656تا  000 نیب یده غنده

 Salehi et)درجه روز برآورد شد  1121تا  100 کیولوژیزیف یدگیرس

al., 2019.) 
مراحل نمو را  ینمو در دو گروه هستند  برخ یساز هیشب یها مدل

 یسااز  هیروزاناه اسات شاب    یبر اساس سرعت نمو که خود تاابع دماا  
 یتجمعا  ینمو را بر اساس درجه روزها شرفتیپ گریکنند و گروه د یم
تهیاه شاده در   مادل   که ؛(Nassiri et al., 2000) کنند یم ینیب شیپ

 یها از مدل ینمو بخش مهم یساز هیاز نو  دو  است. شب این تحقیق
و  یواسانج  ه یا سات و ته ا ناوا یاز جملاه ک  اهاان یرشاد گ  یساز هیشب

 یسااز  هیشب ساخت مدل کامل یبرا ییها مدل ریز نیچن یسنج اعتبار
مادلی  زیرهادف از ایان تحقیاق تهیاه      باشاد.  یم یضرور نوایرشد ک

کاربردی برای تعیین بهترین تاریخ کاشت گیاه کیناوا بساته باه ناو      

اقلیم و رقم مورد اساتفاده باه لحااو طاول دوره رسایدگی )زودرس       
 باشد. رس و دیررس( می متوسط

 

 ها مواد و روش

ان منطقاه  عنو هیزد )شهر یزد باستان از منطقه  دودر این آزمایش 
با ارتفا  متفاوت )اختلاف ارتفا   (2عنوان منطقه  هو روستای ارنان ب 1

آزماایش   اجارا شاد.   1بندی جدول  طبق زمانمتر(  877 از سط  دریا
اول در مزرعه شخصای کشااورزی در شاهر یازد باا طاول و عارض        

متر از سط  دریا در سال  1277و ارتفا   50°21′و  01°55′جغرافیایی 
شااد و آزمااایش دو  در مزرعااه شخصاای   اجاارا 1098 -99زراعاای 

و  01°10′یزد با طول و عرض جغرافیاایی   کشاورزی در روستای ارنان
متر از سط  دریا در همان ساال زراعای اجارا     2777و ارتفا   ′10°50

شد. نکته قابل توجه در تفاوت اقلیم دو منطقه یعنی اخاتلاف حاداقل   
گراد و اختلاف حداکثر  جه سانتیدر 17تا  8دماهای این دو ناحیه بین 

 (.1 گراد بود )شکل درجه سانتی 0تا  5ها بین  دماهای آن

 آزمایش  های کاشت در دو محل تاریخ -2 جدول
Table 1- Planting dates of the test sites 

February 

 اسفند
January 

 بهمن
September 

 مهر
September 

 نیمه شهریور
August 

 اول شهریور
July 

 مرداد
June 

 تیر
May 

 خرداد
April 

 اردیبهشت
March 

 Resources فروردین

29 29 20 6 23 26 28 28 29 29 

Yazd date of 

planting 

 تاریخ کاشت منطقه یزد

28 - - 12 19 24 30 29 5 may 30 

Ernan date of 

planting 

 تاریخ کاشت منطقه ارنان

 

 

 ( در زمان آزمایشB( و روستای ارنان )Aخلاصه آمار هواشناسی شهر یزد ) -2 شکل
Figure 1- Summary of meteorological statistics of Yazd city (A) and Arnan village (B) at the time of the experiment 

 

برای هر دو  آزمایش جداگانه 17های این تحقیق در  تاریخ کاشت
تکارار   سههای کامل تصادفی با  قالب آزمایش طرح بلوکمنطقه و در 

شاده   لاین امید بخش اصالاح  5های آزمایشی شامل  عامل. انجا  شد
هاا   کاکاا باود. لایان    تی مراه رقم تیه در مرکز تحقیقات شوری یزد به

A B 
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هاای   رهرس کاه در ایان آزماایش باا شاما      شامل چهار لاین متوساط 
1(NSRCQE  )2(NSRCQC  )0(NSRCQD و )6(NSRCQA  )

( و رقاام زودرس NSRCQB) 0یااک لایاان دیااررس کااه بااا شااماره 
ماه آباان  آرر و دی در   0 بود. همشخص شد 5کاکا که با شماره  تی تی

دلیال سارمای    هارنان با ماه آبان  آرر  دی و بهمن در روستای 0یزد و 
جایی که تاریخ کاشت اصلی گیااه   ز آنزیاد  تاریخ کاشتی انجا  نشد. ا

(  بناابراین  Salehi et al., 2019کینوا در منطقه یزد  شهریور اسات ) 
دو تاریخ کاشت در شهریور )نیمه اول و نیمه دو  شهریور( اجارا شاد.   

دسات    با متر  0*0هایی به ابعاد  کاری در کرت خشکه روش به کاشت 
شد و بلافاصله  انجا  متری سانتی دو تا یک در عمق و به روش خطی
بعاد از سبزشادن  تاراکم     .صورت غرقابی آبیاری شاد  هبعد از کاشت ب

 بوته در مترمربع رسید.  60بوته به 
ترین ایستگاه هواشناسی باه محال    از نزدیک هواشناسی های داده

باا   کشت تهیه شد. ایستگاه هواشناسی یزد واقع در فرودگاه شهر یازد 
اسات و روساتای ارناان     50°16′و  01°50′طول و عرض جغرافیایی 

هاای ایساتگاه هواشناسای     دلیل نداشتن ایستگاه هواشناسای از داده  هب
کیلاومتری ایان روساتا باا طاول و عارض        8روستای گاریز واقاع در  

 استفاده شد. 50°76′و  01°18′جغرافیایی 
باار   هر سه روز یک طور مرتب  ها به برداری گیری و یادداشت نمونه

 Salehi) و متناسب با پیشرفت مراحل فنولوژیک هر لاین انجا  شاد 

et al., 2019هاای   برداری مراحل فنولوژیک  مشاهده بوته (. یادداشت
متاار بااود. ماالاک عماال دو دو ردیااف از وسااط هاار کاارت در طااول 

دهای و تغییار رنا      ن  گلبرداری هر مرحله از نمو )سبزشد یادداشت

 های مورد بررسی بود. درصد بوته 57ها(   بوته
انجا  شد و  EXCEL 2010افزار  محاسبات آماری با کمک نر 

 .ترسیم شدند EXCEL  2010نیز در محیط نمودارها تمامی
 استفاده شد. (0)و ( 2)  (1)رشد از روابط -روز-برای محاسبه درجه

TMP=(Tmax+Tmin)/ (1)                                                
DTTi=TMPi-Tb (2)                                                       
TTi=TTi-1+DTTi (0)                                                     

 حاداکثر  Tmaxروزانه   دمای میانگین TMPمعادلات  این در که

 درجاه  DTTدمای پایه   Tbروزانه   دمای حداقل Tminروزانه   دمای

 بارای  نظار  مورد روز iتجمعی   رشد روز درجه TTروزانه   رشد روز

 ,.Soltani et alهساتند )  آن از قبال  روز i-1ا  و  i روز محاسابه 

2006). 
-درجاه رشد ابتادا  -روز-دست آوردن پایه اطلاعات درجه هبرای ب

های کیناوا باه ساه گاروه زودرس       رشد محاسبه شده برای لاین-روز
–روز-هاای درجاه   بندی شد و میاناه داده  رس و دیررس دسته متوسط

(. پا  از محاسابه   2رشد هر گروه در جدول قارار داده شاد )جادول    
مادل باا زباان    زیرهای کینوا اقادا  باه تهیاه     روزهای ویژه لاین طول
روز با توجه باه روزکوتااه    ر تهیه جدول طولشد. د FSTنویسی  برنامه

سااعت سارعت نماو     5/12ها در مدل تا  بودن کینوا  برای تما  لاین
ساعت سرعت نمو صفر در نظر گرفته شاد. دماای    8/10یک و بعد از 
 ,.Eghbali et al) گراد در نظر گرفته شد درجه سانتیدو پایه در مدل 

2021). 
 

 
 های کینوا برای نمو کینوا رشد لاین-روز-میانه درجه –1جدول

Table 2- Mean degree-day-growth of quinoa lines  

 های کینوا رشد لاین-روز-پارامتر درجه
Growthing degree day of quinoa lines 

 مراحل نمو
Developmental 

stages 

 دیررس
Late maturity 

 رس متوسط
Medium maturity 

 زودرس
Early maturity 

 ماهه دوم6
The second 6 

months 

 ماهه نخست6
The first 6 

months 

 ماهه دوم6
The second 6 

months 

 ماهه نخست6
The first 6 

months 

 ماهه دوم6
The second 6 

months 

 ماهه نخست6
The first 6 

months 

92.5 92.5 92.5 92.5 92.5 92.5 
 سبزشدن

Emergence day 

1333.8 1333.8 1155.5 1155.5 1072.7 1072.7 
 دهی گل

Anthesis day 

2357 2357 1767.5 17675.5 1577.3 1577.3 
 رسیدگی فیزیولوژیک
Physiological 

Maturity 
 

ماهه اول سال  6رشد -روز-های درجه با توجه به تفاوت زیاد داده
جادول   2های کینوا  ماهه دو   برای هر گروه از لاین ششمیلادی با 

ماهه دو  )از تیر تاا   6ماهه اول )از دی تا خرداد( و  6رشد -روز-درجه

از تهیه زیرمدل نمو  . بعد(Eghbali et al., 2021)گردید آرر( تشکیل 
اقدا  به واسنجی یا کالیبراسیون آن شد. برای کالیبراسایون  زیرمادل   

گاروه زودرس    ساه اجرا شاد )  تهیه شده بارها و در هر بار شش دفعه
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ماهاه اول و   شاش دفعاه   دورس و دیررس و برای هار گاروه    متوسط
هاای شاهر یازد     گیاری  ماهه دو  سال( و خروجی آن باا انادازه   شش
-روز-های جادول درجاه   ه شد. در صورت لزو  تغییراتی در دادهمقایس

رشد مدل داده شد و دوباره مدل اجارا گردیاد تاا بهتارین خروجای و      
عنوان بارآورد   هدست آمد که ب هگیری ب ترین داده به مقدار اندازه نزدیک

در ایان مطالعاه تماامی دساتورات      نهایی پارامتر جدول انتخااب شاد.  
 .(2)شکل  تبدیل شد FST مدل به زبانزیر

های روستای ارنان و بار اسااس    مدل با دادهزیردر نهایت ارزیابی 
 پارامترهای برآورد شده در واسنجی انجا  شد.

مدل از جذر میاانگین مربعاات   زیربرای واسنجی و ارزیابی کارایی 
 (  شااخص CV) nRMSE(  ضریب تغییرات یا درصد RMSEخطا )

(  میاانگین انحاراف از مادل    ME) (  کاارایی مادل  dتوافق ویلموت )
(MB( ضریب تبیین  )R

دهی  روز تا سبزشدن  گل 1:1 خط (  آزمون2
 و رسیدگی فیزیولوژیک استفاده شد.

RMSE شاده و  ساازی  شابیه  مقاادیر  بین اختلاف مقایسه جهت 

تار   به صفر نزدیک RMSEشده است که هرچه  استفاده شده مشاهده
ساازی بهتار انجاا  شاده اسات.       شابیه دهنده آن است که  باشد نشان

 بین عالی  سازی شبیه باشد درصد 17 از کمتر nRMSE مقدار چنانده

 07 از بیشاتر  و متوساط  درصاد  07 تاا  27 بین درصد خوب  27 تا 17
 (. هرچاه Nassiri et al., 2019شاد )  خواهاد  ارزیاابی  ضعیف درصد

 آن بیاانگر  باشاد   تار  نزدیک یک به مدل توسط آمده دست به d مقدار

 میازان  اسات  توانساته  و باوده  تار  موفق سازی در شبیه مدل که است

 مشااهده شاده   مقادیر به نسبت کمتری اختلاف با را صفت بینی پیش

صافر اسات و     MBبهتارین حالات    .(Willmott, 1982دهد ) انجا 
هرچه از صفر کمتر باشد یعنی مدل کمتر از واقعیت و هرچاه از صافر   

زناد. شااخص    واقعیات تخماین مای    تر باشد یعنی مدل بیشتر از بزر 
بین صفر و یک خوب است و بهتارین حالات عادد      MEکارایی مدل 

 باشد.منفی زمانی که   و بدترین حالت استک ی

 

 
 رشد-روز-بر اساس درجه FSTنویسی  برنامه به زباننمو کینوا  مدلزیردستورات  -1 شکل

Figure 2- Quinoa development model commands in FST language based on Growing Degree Day (GDD) 
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 و شده بینی پیش مقادیر بین (bو  a) خطی ساده رگرسیون ضرایب
 خاط  انحراف مقدار دهنده نشان ترتیب به b و a ضرایب  واقعی مقادیر

 1:1 از خاط  رگرسایون  خط شیب مقدار و مختصات مبدأ از رگرسیون

 گیرناد   قارار  1:1 خاط  روی شاده  بینای  پایش  نقاا   اگار  باشاند.  می

 مبادأ  از عارض  دارای 1:1 خاط  .مدل است بودن آل ایده دهنده نشان

 .(Nassiri et al., 2019است ) (b=1) درجه 05 شیب و (a=0) صفر

 

 نتایج و بحث

بینی سه مرحله اصلی  برای پیش FSTمدل تهیه شده به زبان زیر
دهی  رسیدگی فیزیولوژیک( در سه  های کینوا )سبزشدن  گل نمو لاین

رس و دیاررس آمااده شاد. ابتادا پارامترهاای        گروه زودرس  متوساط 
رشاد واقعای مراحال    -روز-های درجاه  مدل با استفاده از میانه دادهزیر

ای شهر یازد اساتخرا     مزرعه های دست آمده در آزمایش هفنولوژیک ب
یعنی تنظیم پارامترهای جدول (  سس  عمل واسنجی 2شدند )جدول 

هاا انجاا  شاد باه      ر محادوده معقاول آن  مادل د زیررشد -روز-درجه
گیاری   قابل مقایسه با مقاادیر انادازه    سازی شده که نتای  شبیه طوری

تغییار یافات    0به شرح جدول  2های جدول  شده باشد. در نهایت داده
هاای   شااخص  بینی مراحل اصلی نمو با حداقل مقدار که پیش نحوی هب

 آماری صورت گیرد. سنجش

 
  مدل نمو کینوازیرهای کینوا بعد از واسنجی  رشد لاین-روز-مقادیر درجه -3 جدول

Table 3- Growing Degree Day (GDD) values of quinoa lines after calibration of quinoa model 
 های کینوا رشد لاین-روز-پارامتر درجه

Growthing degree day of quinoa lines 

 مراحل نمو
Developmental 

stages 

 دیررس
Late maturity 

 رس متوسط
Medium maturity 

 زودرس
Early maturity 

 ماهه دوم6
The second 6 

months 

 ماهه نخست6
The first 6 

months 

 ماهه دوم6
The second 6 

months 

 ماهه نخست6
The first 6 

months 

 ماهه دوم6
The second 6 

months 

 ماهه نخست6
The first 6 

months 

92.5 92.5 92.5 92.5 92.5 92.5 
 سبزشدن

Emergence day 

1246 1333.8 1055.5 1155.5 872.7 1072.7 
 دهی گل

Anthesis day 

1860 2546 1790.5 2324.5 1317.7 1770 
 رسیدگی فیزیولوژیک
Physiological 

Maturity 
 

های  و مقدار شاخص FSTمدل تهیه شده به زبان زیرنتای  اجرای 
ارائه شده است.  0دهی در شکل  گل تا کاشت از روز آماری برای تعداد

 جاذر  مقادار   دهی بر اساس این نتاای   گل تا کاشت از روز برای تعداد

روز  ضاریب   5/6تاا   5/5( در دامناه  RMSEخطاا )  مربعاات  میانگین
درصااد   5/10تاا   5/9( در دامناه  CV) nRMSEتغییارات یاا درصاد    

( ME  کاارایی مادل )  9/7تا  8/7( در دامنه dتوافق ویلموت ) شاخص
( در دامناه  MBاز مادل )    میاانگین انحاراف  06/7تاا   00/7در دامنه 

Rو ضاریب تبیااین )  10/7تاا   79/7
قاارار  90/7تاا   80/7( در دامناه  2

 .اسات  زده شاده  تخماین  خوب بسیار دهی بنابراین مرحله گلگرفت. 
مربو  به مقایسه خط رگرسیون برازش داده شده با خط  tنتای  آزمون 

 1:1نیز نشان داد که شیب و عرض از مبدا خط رگرسیون با خاط   1:1
 (.0داری نداشت )شکل  اختلاف معنی

 تبیین ضریب ترین بزر   دهی گل تا کاشت از روز تعداد بررسی در

90/7Rهای دیاررس )  رگرسیون در لاین معادله
2
 تارین  ( و کوچاک =

86/7Rتبیین در رقم زودرس ) ضریب
2
 نشان امر این دست آمد. ه( ب=

 بادین  و دارد نموی مراحل سازی این شبیه در نقا  پراکندگی میزان از

 درصد 86 رقم زودرس در خطی ساده رگرسیون معادله با که است معنا

 شده سازی شبیه مقادیر در تغییرات از درصد 90های دیررس  لاین در و

 شده مقادیر مشاهده در تغییرات وسیله هب دهی  گل تا کاشت از روز تعداد

 (.0است )شکل  توضی  قابل کینوا دهی گل تا کاشت از روز تعداد
تطااابق   (MBباار اساااس شاااخص میااانگین انحااراف از ماادل ) 

شده در لاین  دهی با مقادیر مشاهده تا گل شده روز سازی های شبیه داده
 (.0ها اجرا شد )شکل  دیررس کینوا بهتر از سایر لاین

در تمامی موارد مثبت شد   (MEدر بررسی شاخص کارایی مدل )
قبول اسات. بهتارین    دهی قابل سازی روز تا گل بنابراین مدل در شبیه

رس  متوساط هاای   ( در لایان =06/7MEحالت شاخص کارایی مدل )
تار باشاد    محاسبه شد زیرا در این شاخص هرچه عدد به یک نزدیاک 

 (.0کمتر است )شکل   سازی شبیه یخطا
( در رقام زودرس  =9/7dتوافق ویلماوت )  بالاترین مقدار شاخص

( در =8/7dتوافاق ویلماوت )   کاکاا و کمتارین مقادار شااخص     تای  تی



 00     ای  های مزرعه نمو فنولوژیک کینوا بر اساس داده یساز هیشبو همکاران، آباد  شاهاقبالی 

خاوب   ساازی  رس محاسبه شاد کاه نشاان از شابیه     های متوسط لاین
 (.0های کینوا است )شکل  در تمامی لاین  دهی های روز تا گل داده

در دماا و    های تجربی دهی با مدل نتای  واسنجی تعداد روز تا گل
 میاانگین  جاذر  روزهای متفاوت برای کینوا نشان داد کاه مقادار   طول

Rروز و ضریب تبیین ) 8/0تا  2/0( RMSEخطا ) مربعات
تاا   09/7( 2

آمد. در بررسی شیب و عرض از مبدا خط رگرسیون باا  دست  هب 85/7
(. در Bertero et al., 1999aداری نداشات )  اخاتلاف معنای   1:1خط 

توساط پراگار و     دهای  تحقیقی دیگر نتای  واسنجی تعداد روز تا گال 
بارای دو رقام جسای و زناو      CSM-CROPGROهمکاران با مادل  

خطاا   مربعاات  میاانگین  جاذر  ان نشان دادناد کاه مقادار   کینوا در آلم
(RMSE )1/0 روز و شاخص  ( توافق ویلماوتd )98/7    بارای هار دو

 Prager etدست آوردند که به نتای  این تحقیق نزدیک است ) هرقم ب

al., 2019 .) 

 
 

 
( و C(، لاین دیررس )Bرس )   های متوسط (، لاینAرقم زودرس ) در دهی منطقه یزد گل تا روز شده سازی شبیه و شده مشاهده مقادیر -3 شکل

(، کارایی dتوافق ویلموت ) (، شاخصCV) nRMSE(، ضریب تغییرات یا درصد RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) همراه ( بهDهای کینوا ) لاین

 )صاف( و خط رگرسیون )بریده(1:1 (، خط R2(، ضریب تبیین )MBف از مدل )(، میانگین انحراMEمدل )
Figure 3- Observed and simulated values of days to flowering of Yazd region in early cultivar (A), medium maturity lines (B), 

late maturity line (C) and quinoa lines (D) with root mean square error (RMSE), coefficient of variation NRMSE (CV), 

Wilmot agreement index (d), model efficiency (ME), mean model deviation (MB), coefficient of determination (R2), line 1: 1 

(smooth) and regression line (cut) 

 
های  مدل تهیه شده  دادهزیرمنظور ارزیابی و اطمینان از کارایی  به

هاا در   هاای مشااهده شاده آن    سازی شده با داده دهی شبیه روز تا گل
 )روستای ارنان( مورد ارزیابی قرار گرفت. 2آزمایش میدانی منطقه 

درصاد    12تاا   0( باین  CV) nRMSEضریب تغییرات یا درصد 

 روز  شااخص  0/6تاا   0/0( باین  RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) 
تاا   96/7( باین  ME  کارایی مدل )1تا  99/7( بین dتوافق ویلموت )

و ضاریب   78/7تاا   75/7( باین  MB  میانگین انحراف از مدل )98/7
Rتبیین )

خاوب   بارآورد  از نشاان  مقادیر بود. این 98/7تا  92/7( بین 2
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داشات و   FSTان مدل نوشته شاده باه زبا   زیردهی کینوا با  روز تا گل
کردناد   کساب  را لاز  اعتباار  شاده  ساازی  دهی شبیه روز تا گل مقادیر
 (.0)شکل 

 و شاده  مشااهده  مقاادیر  باین  رگرسایون  خاط  شایب  مقایساه 
 کاه  داد نشاان  دهی کینوا روز تا گل مورد در 1:1 خط با شده بینی پیش

 وجاود  1:1 خاط  شایب  و رگرسیون خط شیب بین داری معنی اختلاف

 سازی شبیه برای کافی اعتبار از شده واسنجی مدلزیر بنابراین ؛نداشت

 .بود دهی کینوا برخوردار روز تا گل
هاای تجربای در دماا و     دهی با مدل نتای  ارزیابی تعداد روز تا گل

 میاانگین  جاذر  روزهای متفاوت برای کینوا نشان داد کاه مقادار   طول

R) روز و ضریب تبیین 9/0تا  5/0( RMSEخطا ) مربعات
تاا   85/7( 2

دست آمد. در بررسی شیب و عرض از مبدا خط رگرسیون باا   هب 80/7
(. Bertero et al., 1999aنداشات ) داری  اخاتلاف معنای   1:1خاط  

-CSMدهای باا مادل     محققین دیگر نتای  ارزیابی تعداد روز تاا گال  

CROPGRO لماان نشاان دادناد    برای دو رقم جسی و زنو کینوا در آ
 روز و شااخص  5/1( RMSEخطاا )  مربعاات  میانگین جذر که مقدار

دست آوردند که به نتای   هبرای هر دو رقم ب 990/7( dتوافق ویلموت )
 (.Prager et al., 2019این تحقیق نزدیک است )

 
( و C(، لاین دیررس )Bرس )   های متوسط (، لاینAرقم زودرس ) در منطقه ارنان دهی گل تا روز شده سازی شبیه و شده مشاهده مقادیر -4 شکل

(، کارایی dتوافق ویلموت ) (، شاخصCV) nRMSE(، ضریب تغییرات یا درصد RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) همراه ( بهDهای کینوا ) لاین

 )صاف( و خط رگرسیون )بریده( 2:2 (، خطR2(، ضریب تبیین )MBراف از مدل )(، میانگین انحMEمدل )
Figure 4- Observed and simulated values of days to flowering of Arnan region in early cultivar (A), medium maturity lines 

(B), late maturity line (C) and quinoa lines (D) with root mean square error (RMSE), coefficient of variation NRMSE (CV), 

Wilmot agreement index (d), model efficiency (ME), mean model deviation (MB), coefficient of determination (R2), line 1: 1 

(smooth) and regression line (cut) 

 

و مقادار   شاده  گیاری  هاای انادازه   مادل باا داده  زیرمقایسه نتای  
 5در شکل  فیزیولوژیک  رسیدگی تا روز های آماری برای تعداد شاخص

بر اساس ایان   فیزیولوژیک  رسیدگی تا روز ارائه شده است. برای تعداد
تاا   6/17( در دامناه  RMSEخطاا )  مربعاات  میانگین جذر نتای  مقدار

 5/17( در دامناه  CV) nRMSEغییرات یا درصاد  روز  ضریب ت 9/17

  68/7تاا   66/7( در دامناه  dتوافاق ویلماوت )   درصد  شااخص  10تا 
و ضریب تبیین 11/7تا  79/7( در دامنه MBمیانگین انحراف از مدل )

(R
  بناابراین مرحلاه رسایدگی    ؛قرار گرفات  91/7تا  88/7( در دامنه 2

مرباو    tنتای  آزمون  .تاس زده شده تخمین خوب بسیار فیزیولوژیک
نیز نشان داد که  1:1به مقایسه خط رگرسیون برازش داده شده با خط 
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اخاتلاف   1:1شیب و عرض از مبدا خط رگرسایون برازشای باا خاط     
 (.5داری نداشت )شکل  معنی

 ترین بزر   فیزیولوژیک  رسیدگی تا کاشت از روز تعداد بررسی در

91/7Rهاای دیاررس )   لایان رگرسایون در   معادله تبیین ضریب
2
( و =

88/7Rرس ) هاای متوساط   تبیاین در لایان   ضاریب  تارین  کوچک
2
= )

 سازی این شبیه در نقا  پراکندگی میزان از نشان امر این دست آمد. هب

 خطی ساده رگرسیون معادله با که است معنا بدین و دارد نموی مراحل

 درصد 91های دیررس  لاین در و درصد 88رس  های متوسط لاین در

  رسایدگی  تاا  کاشات  از روز تعداد شده سازی شبیه مقادیر در تغییرات از
 از روز تعاداد  شاده  مقاادیر مشااهده   در تغییرات وسیله هب فیزیولوژیک 

 (.5است )شکل  توضی  قابل کینوا فیزیولوژیک  رسیدگی تا کاشت
های  ( تطابق دادهMBبر اساس شاخص میانگین انحراف از مدل )

فیزیولوژیک با مقادیر مشاهده شاده در    شده روز تا رسیدگی سازی شبیه
 (.5ها اجرا شد )شکل  لاین دیررس کینوا بهتر از سایر لاین

( در رقم زودرس =68/7dتوافق ویلموت ) بالاترین مقدار شاخص

( در =66/7dتوافاق ویلماوت )   کاکا و کمتارین مقادار شااخص    تی تی
ساازی خاوب    از شابیه  رس محاسبه شاد کاه نشاان    های متوسط لاین
های کینوا اسات   فیزیولوژیک در تمامی لاین  های روز تا رسیدگی داده

 (.5)شکل 
نتای  واسنجی تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیک پراگر و همکاران 

برای دو رقم جسی و زنو کینوا در آلمان  CSM-CROPGROبا مدل 
روز و  0( RMSEخطاا )  مربعاات  میاانگین  جذر نشان دادند که مقدار

دست آوردند که  هبرای هر دو رقم ب 895/7( dتوافق ویلموت ) شاخص
 مراحال  یا فنولوژیک نمو بینی به نتای  این تحقیق نزدیک است. پیش

 در خشاک  مااده  توزیع و تولید چون دارد زیادی اهمیت گیاهان نموی
 زماان  تااثیر  تحت زیادی حدود تا زراعی گیاهان سازی شبیه های مدل
 اسات  ممکان  ترتیاب   هماین  باه . باشاد  مای  فنولاوژی  مراحل وقو 
 نماو  بینای  پایش  باه  فرآینادها  ساایر  و بر  سط  تغییرات بینی پیش

 (.Soltani et al., 2006) دباشن وابسته فنولوژیک

 

 
(، لاین Bرس )   های متوسط (، لاینAرقم زودرس ) در منطقه یزد فیزیولوژیک  رسیدگی تا روز شده سازی شبیه و شده مشاهده مقادیر -5 شکل

توافق ویلموت  (، شاخصCV) nRMSE(، ضریب تغییرات یا درصد RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) همراه ( بهDهای کینوا ) ( و لاینCدیررس )

(d( کارایی مدل ،)ME( میانگین انحراف از مدل ،)MB ،)( ضریب تبیینR2 خط ،)صاف( و خط رگرسیون )بریده( 2:2( 
Figure 5- Observed and simulated values of days to physiological maturity of Yazd region in early cultivar (A), medium 

maturity lines (B), late maturity line (C) and quinoa lines (D) with root mean square error (RMSE), coefficient of variation 

nRMSE (CV), Wilmot agreement index (d), model efficiency (ME), mean model deviation (MB), coefficient of determination 

(R2), line 1:1 (smooth) and regression line (cut) 
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های  مدل تهیه شده  دادهزیرمنظور ارزیابی و اطمینان از کارایی  به

شاده   های مشاهده سازی شده با داده شبیه فیزیولوژیک  روز تا رسیدگی
)روستای ارنان( مورد ارزیاابی قارار    2ها در آزمایش میدانی منطقه  آن

 گرفت.
درصد   6/8تا  8/6( بین CV) nRMSEضریب تغییرات یا درصد 

 روز  شااخص  0/8تاا   2/6( باین  RMSEن مربعات خطا )جذر میانگی

( MB  میانگین انحراف از مدل )92/7تا  05/7( بین dتوافق ویلموت )
Rو ضریب تبیین ) 78/7تا  75/7بین 

 بود. ایان  98/7تا  92/7( بین 2

مادل  زیرباا   فیزیولوژیاک   خوب روز تا رسیدگی برآورد از نشان مقادیر
 فیزیولوژیک  روز تا رسیدگی داشت و مقادیر FSTشده به زبان  نوشته

 (.6کردند )شکل  کسب را لاز  اعتبار شده سازی شبیه

 و شاده  مشااهده  مقاادیر  باین  رگرسایون  خاط  شایب  مقایساه 
 کیناوا  فیزیولوژیاک   روز تا رسیدگی مورد در 1:1 خط با شده بینی پیش

 خط شیب و رگرسیون خط شیب بین داری معنی اختلاف که داد نشان

 بارای  کافی اعتبار از شده واسنجی مدلزیر بنابراین ؛نداشت وجود 1:1

 .بود کینوا برخوردار فیزیولوژیک  روز تا رسیدگی سازی شبیه
نتای  ارزیابی تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیک سایر محققاین باا   

برای دو رقم جسی و زنو کیناوا در آلماان    CSM-CROPGROمدل 
روز و  0( RMSEخطاا )  مربعاات  میاانگین  جذر نشان دادند که مقدار

دست آوردند که  هرقم ببرای هر دو  895/7( dتوافق ویلموت ) شاخص
 (.Prager et al., 2019به نتای  این تحقیق نزدیک است )

 

 
(، لاین Bرس )   های متوسط (، لاینAرقم زودرس ) در فیزیولوژیک منطقه ارنان  رسیدگی تا روزها شده سازی شبیه و شده مشاهده مقادیر -6 شکل

توافق ویلموت  (، شاخصCV) nRMSE(، ضریب تغییرات یا درصد RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) همراه ( بهD)های کینوا  ( و لاینCدیررس )

(d کارایی مدل ،)(ME میانگین انحراف از مدل ،)(MB ،)( ضریب تبیینR2خط ،) صاف( و خط رگرسیون )بریده( 2:2( 
Figure 6- Observed and simulated values of days until physiological maturity of Arnan region in early cultivar (A), medium 

middle lines (B), late line (C) and quinoa lines (D) with root mean square error (RMSE), coefficient of variation nRMSE 

(CV), Wilmot agreement index (d), model efficiency (ME), mean model deviation (MB), coefficient of determination (R2), line 

1: 1 (smooth) and regression line (cut) 
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رشاد  پاارامتر متاداول و کااربردی در     -وزر-جایی که درجاه  از آن

( به Nassiri, 2000است )بینی مراحل مختلف فنولوژی گیاهان  پیش
توان تاریخ کاشت مناسب را مشخص نمود و در سااخت   کمک آن می

هاای انجاا     های مکانستیکی ساده قابل استفاده است. در آزماون  مدل
های سااده بیشاتر از    مشخص شد که قدرت مدل شده توسط محققین

هااای  (. ماادلRahban et al., 2021هااای پیدیااده اساات ) ماادل
هاای تجربای باه     که محادودیت مادل   مکانستیکی ساده علاوه بر این

بارای   های زیااد  های مختلف نداشته و به هزینه لحاو کاربرد در اقلیم
 ه یا تهجدیاد هام نیااز ندارناد. در ضامن       تعیین پارامترهاای منااطق  

نماو کیناوا کمکای در     مکانیساتیکی   مدل ریز یسنج و اعتبار یواسنج
 باشد. یمدر آینده  نوایرشد ک یساز هیساخت مدل کامل شبجهت 

   گیری نتیجه

ل نمو تهیه شده برای کینوا بار  مدنتای  این مطالعه نشان داد که 
دهای و   مراحل نمو )سبز شادن  گال   رشد به خوبی-روز-حسب درجه

رس و  رسیدگی( انوا  این گیاه به لحااو رسایدگی )زودرس  متوساط   
تاوان باه کماک آن تااریخ مناساب       کند و مای  می ینیب شیپدیررس( 

کاالیبره شاده   مادل  زیر نیا اکاشت در مناطق مختلاف تعیاین کارد.    
 یدماایی و فتوپریاود  مختلف  راتیتاث یابیارز یتواند برا یماکنون  هم

 یهاا  رشاد در نظاا    یها طیاز مح یعیوس فیدر طیریگ میتصم برای
 ؛ردیا مورد استفاده قارار گ  آیندهو  یجاردر شرایط اقلیمی  کینوا کشت

تحقیقاتی و کااربردی در   -بنابراین از این زیرمدل در کارهای آموزشی
 توان استفاده کرد. مزرعه می
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Introduction 
Drought stress and consequent lack of available water for plants is one of the main causes of accumulation of 

reactive oxygen species (ROS) in various organs of plants, which is effective in reducing the yield of cereals 
such as wheat. The antioxidant system, which contains various enzymes and genes, is responsible for removing 
and detoxifying plants from ROS. Unfortunately, genes responding to drought stress and their enzymatic 
activities associated with spike and flag leaf of wheat have received less attention. Therefore, in the present 
study, photosynthetic parameters, key enzymes of the antioxidant system, and expression analysis of some genes 
involved in this system under field capacity (FC) and drought stress (DS) conditions in spike and flag leaves of 
wheat were investigated.  

Materials and Methods 
The present study was performed in Azadshahr Research Center, Golestan Province, Iran in 2021. The wheat 

cultivar used in this study was Qaboos. This cultivar was cultivated under two experimental conditions of field 
capacity and drought stress in a randomized complete block design with three replications in the field. In the 
present study, differences in net photosynthesis (PN) rate, transpiration (E), stomatal conductance (gs), 
chlorophyll (Chl), relative water content (RWC), and the activity of APX, DHAR, MDHAR, and GR enzymes 
involved in the antioxidant system of flag leaf and spike of wheat were examined under field capacity and 
drought stress conditions. Transcription levels of APX, DHAR, MDHAR, and GR genes were measured using 
qRT-PCR under drought stress and field capacity conditions. Flag leaf and spike of Wheat for photosynthetic 
parameters and enzymatic activities at 0, 5, 10, 15, 20, and 25 and relative gene expression at 0, 1, 3, 5, 10, 15, 
20, and 25 days after anthesis (DAA) were harvested. The recorded data were analyzed by analysis of variance 
and all analyzes were performed by SPSS software. Mean differences were compared using Duncan's multiple 
range test at 5% probability level. 

Results and Discussion 
In general, the spike had a better capacity to maintain net photosynthesis, transpiration, stomatal 
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conductance, chlorophyll, and relative water content under drought stress conditions. This superiority reached its 
peak on the fifth day after anthesis. The enzymatic activity of the antioxidant system was normal under field 
capacity conditions. However, with the application of drought stress, APX, DHAR, MDHAR, and GR enzymes 
were affected in both spike and flag leaf of wheat and their activity increased, which indicates more activity of 
the antioxidant system in spikes and flag leaf of wheat for controls the level of ROS. After more days of grain 
filling, the activity of enzymes increased, and finally, after the plant entered the senescence stage, the activity of 
enzymes decreased to some extent. With drought stress, the antioxidant system in spike, especially from the 10th 
day after anthesis onwards, had a better performance. However, enzymatic activity in flag leaves under drought 
stress was not significantly different from field capacity conditions. Transcriptional levels of APX, DHAR, 
MDHAR, and GR genes associated with the antioxidant system increased under drought stress compared to field 
capacity conditions. It seems that the increase in enzymatic activity simultaneously with the increase in the level 
of transcription of the genes of the antioxidant system in the spikes and flag leaves of wheat is to counteract the 
oxidative damage. 

Conclusion  

In the present study, spikes of wheat played a more important role in responding to water deficiency through 
the antioxidant system than its flag leaf. The results of this study showed a high potential of the spike compared 
to flag leaf in the face of drought stress and this results in future breeding programs in wheat can play a key role 
in selecting drought-resistant cultivars with high yield. 

 
Keywords: Enzyme activity, Flag leaf, Gene expression, Photosynthetic mechanism, Spike  
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 مقاله پژوهشی

 12-44، ص 2411 بهار، 2، شماره 12جلد 

 

اکسیدانی سنبله و برگ پرچمی گندم نان تحت تنش  مطالعه متابولیسم فتوسنتزی و سیستم آنتی

 خشکی

 4تپه اوچ حسین احمدی ،3، ابوالفضل مازندرانی1چشمه ، ساسان گل*2پور سعید نواب

 41/20/4124تاریخ دریافت: 
 08/20/4124ش: تاریخ پذیر

 چکیده

کئاهش عملکئرد   این مسئلله در   .باشد های مختلف گیاهان می در اندام (ROSs) یژنفعال اکس یها تجمع گونه یکی از عوامل اصلی ی،خشکتنش 
هئا را بئر   ROSاز  یاهئان گ یئی زدا سم یتاست، مسلول یمختلف یها و ژن ها یمکه شامل آنز یدانیاکس یآنت یستم. ستاثیرگذار استگندم غلاتی همچون 
یئت  فعال ،(RWCآب ) ینسئ   یزانم ،(Chlیل )کلروف (،gsی )ا روزنه یت، هدا(E) ، تعرق(PN) فتوسنتزخالص یزانمطالعه حاضر، تفاوت در م عهده دارد. در

ی خشک و تنش (FC) کامل یاریآب یطگندم تحت شرا یپرچم  برگ اکسیدانی سن له و های آنزیمی دخیل در سیستم آنتی ژن سطح رونوشتو  ها یمآنز برخی
(DS )متوسط میزان پتانسیل آب  بود.تکرار  سهبا  یکامل تصادف یها بلوک طرح آزمایشی مورد استفاده. ندشد یبررس یافشان گرده از پس روز 02 تا 2 از

 .بئود  مزرعئه  تیئ تا حد ظرف یاهگ یازدرصد آب مورد ن 02به محدوده  یدنبر اساس رس یخشک تنش کامل در حد ظرفیت مزرعه و تیمار خاک تیمار آبیاری
ویژه تا روز پنجم پس از  به سن لهی، طور کل شد. به یریگ اندازه qRT-PCRاستفاده از  اب  GRو APX ،DHAR ،MDHAR یها ژن یسیسطوح رونو

 و PN ،E ،gs، Chl یپارامترهئا ی براترتیب  به 42و )%(  2/1( ،mmol )03/2( ،mmol )14( ،mg/g FW )20/2( µmolبا ث ت مقادیر ) افشانی گرده
RWC، ژن  انیئ و ب یمئ یآنز هئای  یئت فعال شیافئزا عامئل   ،یخشک تنش. داشت پرچمی ی در قیاس با برگخشک تنش با مقابله منظور بهبالایی  ظرفیت
درصئد   هئا، ROSی افئزون بئر تجمئع کمتئر     پرچم برگ به نس ت سن له و بود یافشان گرده از پس 02 یال 42 یروزها در ژهیو به ی،دانیاکس یآنت ستمیس
 .بود یدر مقابله با تنش خشک یسن له نس ت به برگ پرچم تر یشب یلاز پتانس یحاک یجنتا ین. اداشت را ژن یانو ب نزیمیآ یتاز فعال تری یشب

 
 برگ پرچمی، بیان ژن، سن له، فعالیت آنزیمی، مکانیسم فتوسنتزیهای کلیدی:  واژه

 

  2  مقدمه

( گیاهی هگزاپلویید با تعئداد  .Triticum aestivum Lگندم نان )
                                                           

دانشیار، گروه اصلاح ن اتئات و بیوتکنولئوژی، رشئته اصئلاح ن اتئات )بیولئوژی        -4
مولکولی(، دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزی و منئابع ط یعئی گرگئان،    

 گرگان، ایران  
نئژادی گیئاهی، گئروه اصئلاح      دانشجوی دکتری تخصصی، رشته ژنتیئ  و بئه   -0

علوم کشاورزی و منابع ط یعی ساری، سئاری،  ن اتات، دانشکده علوم زراعی، دانشگاه 
 ایران
دکترای تخصصی اصلاح ن اتات، گروه اصلاح ن اتات و بیوتکنولئوژی، دانشئکده    -0

 تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع ط یعی گرگان، گرگان، ایران
 آمئئوزش و تحقیقئئات مرکئئز بئئاغی، و زراعئئی علئئوم تحقیقئئات بخئئش اسئئتادیار -1

 کشئاورزی،  تئرویج  و آمئوزش  تحقیقئات،  سازمان گلستان، ط یعی منابع و کشاورزی
 ایران گرگان،
 (Email: s.navabpour@gau.ac.irنویسنده مسلول:                     -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.76536.1169 

10=x3=n0   کروموزوم، از تیره غلات اسئت(Emam, 2011 .)  تئنش
در  باشئد و  ی مئی طئ یمح رزندهیغ یها تنش نیتر عیاز شای یکی خشک

  یئ عنئوان   و بئه  نقش اساسی داشته گندم تیفیکاهش عملکرد و ک
 ت ئئدیل شئئده اسئئت اهئئانیکننئئدگان گ اصئئلاح یچئئالش مهئئم بئئرا

(Nezhadahmadi et al., 2013.) باعئ  بئروز دامنئه     خشکی تنش
سلول تئا   سمیژن و متابول انیب رییاز تغ ،غلاتها در  از واکنش یعیوس
 ,.Reddy et alشئود )  یمئ  اهئان یدر سرعت رشد و عملکئرد گ  رییتغ

کئاهش   خشئ   عنئوان نمونئه، در منئاطش خشئ  و نیمئه      به(. 2004
بارندگی و افزایش دما در اواخر فصل موجب بروز تنش خشئکی شئده   

زمئانی دارد، ایئن مرحلئه در گنئدم از      معمولا با مرحله پرشدن دانه هم
 ,.Liu et alباشئد )  ترین مراحل نمو تحت تنش خشئکی مئی   بحرانی

هئا از طریئش    تواند در زمان پر شدن دانه لذا، تنش خشکی می .(2016
ای، کاهش سنتز روبیسکو و افزایش تخریئب آن،   کاهش هدایت روزنه

گیئر کلروفیئل و در نهایئت     و کاهش چشم تخریب دستگاه فتوسنتزی

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:s.navabpour@gau.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.76536.1169
https://orcid.org/0000-0002-4710-4750
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ها، س ب کاهش سئرعت فتوسئنتز و فتوآسئیمیلات     تسریع پیری برگ
  (.Rubia et al., 2014شود )ه تولیدی و در نهایت افت عملکرد دان

در  یفتوسئنتز  پارامترهئای  راتییزا محدود به تغ تنش طیشرا ریتاث
 شیافئزا  نیئز  (4ROS) ژنیفعئال اکسئ   یهئا  گونئه  دیتول و ستین اهیگ
بسئته شئدن روزنئه و در     ،یخشئک  عنوان مثال در اثر تنش . بهابدی یم
بیش از حد  لیفتوسنتزشده و به تشکباع  کاهش  CO2کم ود  جهینت
 Turkan et) شئود  یکلروپلاست منجر مئ  در ژنیفعال اکس یها گونه

al., 2005و زنئده مانئدن    ویداتیاز اثرات تنش اکسئ  یریجلوگ ی(. برا
 یندهایو فرآ ییایمیوشیب یها سمیمکان اهانیگ ،یطیشرا نیدر چن اهیگ

 یبراعد نامسا طیتحملشان به شرا شیجهت افزا یسازگار یمتعدد برا
ایئن  از جملئه   .باشئند  یمئ  دارا مخئرب   ئات یترک نیکاهش ا ایحذف 

 (0AsA-GSH) ونیتگلوتئا -به چرخئه آسئکوربات   توان یم سازوکارها
 نیتئر  از مهئم  یکئ ی ،چرخئه ایئن   (.Xu et al., 2008اشئاره نمئود )  

و  H2O2مهئار   یبرا یساسا یریمس ،یدانیاکس یآنت ستمیس یها مولفه
 یهئا  میآنز با استفاده از یاهیگ یها در سلول ییزدا موثر سم سمیمکان

 سئموتاز یددیسوپراکس یهئا  میزمان آنز هم تیفعال ها است. مرت ط با آن
(0SOD( کاتئئالاز ،)1

CATردوکتئئاز دروآسئئکورباتی(، ده (2DHAR و )
سئئامانه  نیئئااز  یقسئئمتعنئئوان  ( بئئه3GR) ردوکتئئاز ونیگلوتئئات
 Liuحفاظت کند ) هاROSسلول را در مقابل  تواند یم ی،دانیاکس یآنت

et al., 2014.) تیاطلاعات لازم در مورد وضع یدانیاکس یآنت سیستم 
کئه   ییهئا  ژن یسئ یرونو یرو رو ب دهد یارائه م زیرا ن یردوکس سلول

 شود.  جادیتا حداکثر دفاع ا گذارد یم ریتاثمسلول پاسخ به تنش هستند 
آب  راتییئ تغبا توجه به مطالب ذکر شده و همچنین معضل وجود 

منظئور   بئه کئه پژوهشئگران    نئژادی  بئه  یها  یاز تکن یکی ،ییو هوا
 وعیآن بئا شئ   یعملکئرد در گنئدم و به ئود سئازگار     لیپتانس شیافزا
در  نشیگئز  برنئد،  کئار مئی   خشکی بهمانند  رزندهیغ یها تنش ندهیفزا

(. در Tambussi et al., 2007سئن له اسئت )   تئر  شیجهت فتوسنتز ب
مختلف  یها و تنش یماریمانند ب یلیکه فتوسنتز برگ به دلا یطیشرا
های دیگر  اندام سهم فتوسنتز نییمحدود باشد، تع یستیرزیو غ یستیز

دانئه مهئم اسئت     ملکئرد در ع و بئرگ پرچمئی   سئن له  گندم از جمله
(Robert et al., 2005.) نشان داده اسئت  مطالعات گذشته  همچنین
 جئز  عنئوان   بئه  هئای محیطئی،   تنش طیفتوسنتز سن له تحت شرا که
 ;Abebe et al., 2010) باشد میکربن بذر در حال رشد  نیتام یاصل

Sanchez-Bragado et al., 2014) دهنده به تنش  پاسخ یها ژن اما
بئرگ   و بئا سئن له   ها کئه در ارت ئا    آن یمیآنز یها تیو فعال یخشک

                                                           
1- Reactive Oxygen Species  

2- Ascorbate-glutathione 

3- Superoxide dismutase 

4- Catalase 

5- Dehydroascorbate reductase 

6- Glutathione reductase 

در  ،رو نیئ تر مورد توجه قرار گرفته است. از ا هستند کمی گندم پرچم
 ی سیسئتم دیئ کل یهئا  میآنئز  ،یفتوسئنتز  یپارامترهئا  اضئر مطالعه ح

 هئای دخیئل در ایئن سیسئتم     ژن برخی از انیب زیو آنال یدانیاکس یآنت
FC)کامئل   یاریئ آب طیشرا تحت

DSی )و تئنش خشئک  ( 0
در بئرگ   (8

 یهئا  قرار گرفتند تا تفئاوت پاسئخ   یگندم مورد بررس و سن له یپرچم
ی گنئدم بئه تئنش خشئک    های مختلف  اندام یکیو متابول یکیولوژیزیف

 .شودبهتر درک 
 

 ها مواد و روش

 رشد طیو شرا یاهیمواد گ

 قئات یدر مرکز تحق 4122و  4044 زراعی  حاضر در سال پژوهش
شرایط اقلیمئی منطقئه مئورد     انجام شد. استان گلستان شهر آزادشهر

مطالعه در دوره رشد گیاه گرم و معتدل بود. همچنین میانگین بارندگی 
نشئان داده شئده    4ماهانه فصل رشد در منطقه مورد کشت در جدول 

 است.
رواج  لیدل به رقم گندم مورد استفاده در این مطالعه قابوس بود که

دار بودن و تحمل نس ی بالا  مناسب، ریش عملکرد  ،منطقهکاشت در 
تحئت دو   ایئن رقئم   .مورد استفاده قئرار گرفئت  در برابر تنش خشکی 

صئورت   بئه در دو مکان،  یکامل و تنش خشک یاریآب یشیآزما یطشرا
تکرار در مزرعه کشت شئد. هئر    سهبا  یکامل تصادف یها طرح بلوک
فاصئله   متئر و  2/0کاشت بئا طئول    فیشش رد یدارا یشیکرت آزما

دانه در متر مربع و  022تراکم در واحد سطح  بود. متر یسانت 02 فیرد
 متر بود.  ها پنج سانتی ها از یکدیگر بر روی ردیف فاصله بوته
مطابش با عرف منطقه اعمئال   یاریآبپنج دور  ،کامل یاریآب جهت

و با توجه به شرایط غیر یکنواخت مزرعه، متوسط میزان پتانسئیل   شد
در یمار آبیاری کامل در حد ظرفیت مزرعه نگه داشته شئد.  آب خاک ت
انجئام   افشئانی  گردهدوره  یدر ابتدا یاریآب نیآخر ی،تنش خشک تیمار
درصئد آب مئورد    02به محدوده  یدنبر اساس رس یاریآب یزانمو  شد
گیری رطوبئت خئاک از    برای اندازه .بودمزرعه یت تا حد ظرف یاهگ یازن

طئور مئداوم در طئول     هدر چند نقطه از مزرعه بدستگاه تانسیومتر که 
استفاده شئد. حجئم آب    نصب شده بود یشهفصل کشت در محدوده ر

آب خئاک   یل)پتانس مزرعه یتظرف یطآب در شرا ینبا تاممصرفی نیز 
 یلپتانسئ  یئزان م ینبه ا یدنرس یبرا شد و مشخصبار(  -0/2در حد 
 یومترعئدد تانسئ   ییئر مسئتمر و ملاحظئه تغ   های یشبا انجام آزما ،آب
درصئد آب   02بئا   ش خشئکی تن یمارروند در مورد ت ینشد. هم یینتع

وجود سقف  ینانجام شد. همچن یزن مزرعه یتنس ت به ظرف یازمورد ن
بر دقت کار  ،اهانیبر گ یبارندگ ریاز تاث یریبا جلوگ )پناهگاه( متحرک

 کم  موثر نمود.
                                                           
7- Field capacity 

8- Drought stress 
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 میانگین میزان بارندگی ماهیانه فصل رشد در منطقه مورد بررسی -2جدول 

Table 1- The average monthly rainfall of the growing season in the study area 

 
 2911آبان 

November 

2020 

 2911آذر 
December 

2020 

 2911دی 
January 

2021 

 2911بهمن 
February 

2021 

اسفند 

2911 
March 

2021 

فروردین 

2411 
April 

2021 

اردیبهشت 

2411 
May 2021 

خرداد 

2411 
June 

2021 

میانگین بارش 

 ماهانه
Average monthly 

rainfall (mm) 

29.2  38.1  46.8 58.4 45.0 22.7 16.3 14.7 

 
فتوسئنتز   زانیصفات م یگندم برا یها و سن له یپرچم یها برگ
PN) خالص

E) ، تعئرق (4
gs) روزنئه  تی، هئدا (0

 زانیئ م و لیئ کلروف ،(0
 یو بئرا  02و  02، 42، 42، 2، 2در  یمئ یآنز یهئا  تیآب و فعال ینس 

روز پئس از   02و  02، 42، 42، 2، 0، 4، 2ژن در  ینسئ   انیئ صفت ب
 برداشت شدند. افشانیگرده
 

 یفتوسنتز یپارامترهاگیری  اندازه

تعئئرق در  زانیئئو م یا روزنئئه تیفتوسئئنتز خئئالص، هئئدا زانیئئم
 LI-6400XTی مئدل  توسط دستگاه ت ادلات گئاز ی پرچم یها برگ
 ,.Jia et alو همکئاران ) جیئا   مطابش با روش آمریکا LiCorشرکت 

  یئ توسئط   زیسن له ن یفتوسنتز یشد. پارامترها یریگ ( اندازه2015
 یپرتابئل فتوسئنتز   سئتم یس  یکه به  ژهیو یا شهیمحفظه استوانه ش

 یریئ گ انئدازه (. Ding et al., 2018) ی شئد ریگ اندازه شود، یمتصل م
 یفتون فتوسئنتز  شار یص ح با چگال 44ص ح تا  4فتوسنتز در ساعت 

m )فتون کرومولیم 4222از   (PPFD)اش اع شده
-2

s
، 42، 2، 2در ( 1-

طور جداگانه  پنج بوته به یبر روفشانی اگردهروز پس از  02و  02، 42
 حتها ث ت شد. مسئا  آن نیانگیم تیانجام شد و در نها ماریهر ت یبرا

و همکئاران  ی راوسئون  شئنهاد یپ معادلئه بئا اسئتفاده از    یبرگ پرچم
(Rawson et al., 1988به ) محاس ه شد ریصورت ز: 
(4              )                                      LA= L × W × 0.75 

مسئاحت   LAعئر  بئرگ،    Wطول بئرگ،   Lرابطه  نیدر ا که
. محاس ه سطح سئن له ط ئش   باشد یگندم م ژهیو بیضر 02/2برگ و 
 ( بود.هیسطح ل ه )حاش رابطه
 

 لیکلروف زانیمگیری  اندازه

در  یگرم نمونه برگ 22/2مقدار  ل،یکلروف زانیم یریگ اندازه یبرا
شد. پئس از گذرانئدن از کاغئذ     دهییدرصد سا 82استون  تریل یلیم 42

                                                           
1- Net photosynthesis 

2- Transpiration 

3- Stomatal conductance 

رسئانده و سئ س در طئول     تئر یل یلئ یم 02آن بئه   ییحجم نها یصاف
 ,Bagheriشد ) یریگ جذب اندازه زانینانومتر م 330و  312 یها موج

2013.) 
 

 (RWCآب ) ینسبای گیری محتو اندازه

اسمارت  مطابش با روش (،1RWC) آب ینس  محتوای یریگ اندازه
 یریئ گ انئدازه  یبئود. بئرا   (Smart & Bingham, 1974و بینگهئام ) 

RWC ، طئور تصئادفی    بهگندم را کامل سن له ی و برگ پرچمتعدادی
برداشئت   افشئانی  گئرده مرحلئه   یدر انتهابرای هر تیمار در هر تکرار 

ساعت در آب مقطر  18مدت  شد و به یریگ ها اندازه کرده و وزن تر آن
را در  هئا  نمونهشد. س س  یریگ ها اندازه شده و وزن اش اع آن ساندهیخ

گئراد   درجئه سئانتی   02 یسئاعت در دمئا   18مئدت   آون گذاشته و به
بئه کمئ     RWC زانیئ . مدیدست آ شدند تا وزن خش  به ینگهدار
 محاس ه شد. (0رابطه )

RWC [%] = (FM-DM) / (TM-DM) × 100% (0               )  

تئوده   FMمحتوای نس ی آب برگ )%(،  RWCکه در این رابطه 
 باشد. توده متورم می TMتوده خش  و  DMتازه، 
 

 یمیآنز یها تیفعالگیری  اندازه

APX) دازیپروکسئ  آسکوربات میآنز تیفعال
2
 بئا اسئتفاده از روش   (

بئدین منظئور   محاسئ ه شئد.   ( Chen & Asada, 1989آسادا ) وچن 
طور تصادفی برای هر تیمئار در   تعدادی برگ پرچمی و سن له گندم به

هئا   شد. س س، نمونئه  برداشت افشانی گردهمرحله  یدر انتهاهر تکرار 
توسط نیتروژن مایع در هاون کوبیده شدند و نیم گرم نمونه پئودری از  

بئافر فسئفات    تئر یل یلیم  یواکنش شامل  مخلو ها برداشت شد.  آن
 مئولار  یلئ یم EDTA ،2/2 مئولار  یلئ یم  ی (=0PH) مولار یلیم 22

عصئاره   تریل یلیم 22و  دیپراکس دروژنیه مولار یلیم 21/4آسکوربات، 
 042 ینئور  فیئ آسکوربات با کاهش جذب در ط بی. تخرودب یمیآنز

                                                           
4- Relative water content 

5- Ascorbate peroxidase 
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از  یرویبا پ GR تیفعالد. ش دهینانومتر با دستگاه اس کتوفوتومتر سنج
گئریس و   نانومتر بئا توجئه بئه روش    012در طول موج کاهش جذب 
مئئورد سئئنجش قئئرار گرفئئت. ( Grace & Logan, 1996لوگئئان )
سئطح جئذب در طئول     شیبا افزا MDHARو  DHAR های تیفعال
 ,.Pinto et alو همکئاران ) پینتئو   نانومتر بر اسئاس روش  032موج 

 میبافر سئد  مول یلیم 22. مخلو  واکنش شامل ندشد یابی( ارز2000
، دو AsA مئول  یلئ ی، دو مUAAO  02/2،برابئر هفئت   PHفسفات با 

 بود. میو عصاره آنز NADPH مول یلیم
 
 
 
 

 qRT-PCRو  RNAاستخراج 

هئا در   ژن یئان ب یئابی جهت ارزپرچمی برگ  له و نس یبردار نمونه
صورت گرفت. حئدود   یداکسز یاسمق 80سخت مرحله  یریزمان خم
در تیمارهئای مختلئف بئرای    پرچمی برگ از سن له و گرم نمونه  ی 
 و منجمد مایع نیتروژن در و شد برداشت ها ژن بیان میزان گیری اندازه
 گئئراد درجئئه سئئانتی 82 منفئئی یئئزردر فر RNA اسئئتخراج مرحلئئه تئئا
انجام شد و غلظئت و   یزولروش ترا به RNAاستخراج  شد. گهدارین

 یئین تع یوتئ  سئاخت ب  یدستگاه اس کتوفوتومتر یشخلوص آن از طر
معکوس، عمل ساخت رشته اول  ی تازکر شد. با استفاده از روش ترنس

cDNA ( انجام شدLou et al., 2018.) مورد اسئتفاده در   آغازگرهای
 نشان داده شده است.  0در جدول  qRT-PCRواکنش 

 
 qRT-PCRتوالی آغازگرهای مورد استفاده در واکنش  -1جدول 

Table 2- Sequences of primers used in qRT-PCR 
 ها ژن

Genes 

 شماره دسترسی
Accession no. 

 9'به  5'جفت آغازگرها از 
Primer pairs 5'-3' 

APX AY513263.1 
F: AAAGCGAAGCATCCAAAG 

R: CAGAGGGTCACGAGTCCA 

DHAR AY074784 
F: GTGCCTGTGTATAACGGTG 

R: ACAAGTGATGGAGTTGGGT 

MDHAR AK371371 
F: AGAAGTTTACGCCCTTCGGC 

R: TTGGAATGTCATCGCCATC 

GR AY364467 
F: GCACACGACCAAGCACATAT 

R: ATATCCGCCACCAAGAATAACG 

GAPDH U76558.1 
F: TTCTCCCGCATCGACCACAAGTT 

R: TCCAGGGCAGCAAGATCCTCACG 

 
)روش، آلمئان(   Light cycle 96در دستگاه  qRT-PCR واکنش
)روش، آلمان( و با سه  یاختصاص یها افزار و رک نرم تور،یهمراه با مان

 کسیپئرم   ریسئا  تریکرولیم 42واکنش  نی. در ارفتیتکرار صورت پذ
 تئر یکرولیژن و دو م یاختصاصئ  یآغازگرها تریکرولیم 3/4اکس تگ، 

cDNA آب فاقد  تریکرولیم 4/2همراه  الگو بهRNase دیمخلو  گرد .
درجئه   42 یدر دمئا  قئه یدق سئه  دستگاه شامل ییگرما-یبرنامه زمان
 12، سئ س  cDNAمولکول  هیاول یساز منظور واسرشت به گراد سانتی
جهئئت گئئراد  درجئئه سئئانتی 42 یدر دمئئا هیئئثان 42شئئامل  کلیسئئ

جهئت اتصئال   گراد  درجه سانتی 22 یدر دما هیثان 42 ،یساز واسرشت
منظئئور  بئئهگئئراد  درجئئه سئئانتی 00 یدر دمئئا هیئئثان 42و  مرهئئایپرا
ذوب  یمنحنئ  ها، کلیس افتنی انیاز پاپس  نی. همچنی بودساز لیطو
درجئه   42تئا   32 ییها در بازه دمئا  خلوص آن نییمنظور تع ها به نمونه
  (.Parvaee et al., 2016رسم شد )گراد  سانتی
 تحلیئل  و یئه تجز یئانس وار یزآنئال  یئش از طر ی ث ت شده نیزها داده
انجئام شئد.    43نسخه  SPSSافزار  نرم یلهوس به ها یلتحل یهو کل شدند

دانکئن در سئطح    یا با استفاده از آزمون چند دامنه ها یانگیناختلاف م
 اثئر متقابئل  لازم به توضیح است که شدند.  یسهدرصد مقا 2 یناناطم

دار بود و تجزیه و تحلیل آماری برای هر  صفات مورد بررسی غیرمعنی
طئور مسئتقل    ری )آبیاری کامل و تنش خشکی( بهی  از شرایط تیما

  انجام شد. 
 

 نتایج و بحث

 فتوسنتز خالص سنبله و برگ پرچمی

در  یسئن له و بئرگ پرچمئ   های  اندام PN یزانمدر مطالعه حاضر، 
روند تغییئرات   بود. یتنش خشک یطاز شرا تر یشکامل ب یاریآب یطشرا
PN  در سن له تحت تیمار خشکی نیز شامل افزایش موقتی آن )با مقدار
افشئانی بئود و پئس از آن     میکرومول( تا روز پنجم پئس از گئرده   2/1

بئرگ   PNکاهش شدیدی را تجربه کرد. این در حالی است که مقئدار  
تری نس ت بئه سئن له    پرچمی در موقعیتی مشابه با شیب نزولی ملایم

تئا   صئفر از  سئن له  PN یزانم دار معنی یشافزا ،حال ینبا امواجه بود. 
ی که مقارن بئا مراحئل   تحت تنش خشکافشانی  گردهروز پس از  پنج

در  PNدر حفظ  سن له ییتوانا حاکی از باشد، اولیه پر شدن دانه نیز می
و تم وسی  توسط یمشابه یجنتا (.4)شکل  بود برگ پرچمیبا  یسهمقا

مطالعئه   اسئت.  ( گئزارش شئده  Tambussi et al., 2005همکاران )
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دلیل وجود شواهدی م نی بر  فتوسنتز سن له و برگ پرچمی در گندم به
هئئا در تحمئئل بئئه تئئنش خشئئکی اسئئت  ظرفیئئت بئئالای ایئئن انئئدام

(Reynolds et al., 2005مطالعات پژوهشگران .)    نشئان داده اسئت
فتوسنتز سن له و برگ پرچمی گندم طی تنش خشکی از عوامل مهئم  

باشئند کئه در    در جذب کربن و ترکی ات مهم در طی پر شدن دانه می
 ,.Jia et al)گذارنئد   نهایت بر روی عملکرد دانه نیئز اثئر مث ئت مئی    

2015; Liu et al., 2016). 

 

 
با حروف  یرمقاد (.DS) خشکی( و تنش FCکامل ) یاریآب یطتحت شراافشانی  ی پس از گردهپرچم یها ها و برگ فتوسنتز سنبله میزان -2شکل 

 .باشد میدر طول زمان با توجه به آزمون چند دامنه دانکن آبیاری  یماردر هر ت P <0.05دار در سطح  یتفاوت معن دهنده نشان مختلف
Figure 1- Photosynthesis rate of spikes and flag leaves of wheat after anthesis under Field capacity (FC) and Drought stress 

(DS) conditions. Values with different letters indicated the significant differences at P < 0.05 level in each stress treatment 

through time according to Duncan's multiple range test. 
 

 روزنه یتتعرق و هدا یزانم

ای در بئرگ   و هئدایت روزنئه  با اعمال تنش خشکی، میزان تعرق 
طئور پیوسئته کئاهش     افشانی به روز پس از گرده 02پرچمی از صفر تا 
که، سن له تحت تنش خشکی از صفر تا پنج روز پئس از   یافت. درحالی

داری با افئزایش در میئزان تعئرق و هئدایت      طور معنی افشانی به گرده
اجه بود، که علت مول( مو میلی 14و  03/2ترتیب با مقادیر  ای )به روزنه
دلیل توانایی سن له در حفظ آب و کاهش هدر رفت آب  تواند به آن می

(. لذا یکی از دلایل اصلی افزایش میزان 0در شرایط تنش باشد )شکل 
افشئانی )شئکل    فتوسنتز خالص سن له از صفر تا پنج روز پس از گئرده 

ده ای در زمئان مشئابهی بئو    (، افزایش میزان تعرق و هئدایت روزنئه  4
منظئور   گرچئه بئه   یها با اعمئال تئنش خشئک    بسته شدن روزنهاست. 

اما بئه واسئطه ممانعئت از ورود     گیرد، یکاهش هدررفت آب صورت م
CO2 کئاهش دهئد    یتئر از نقطئه ج رانئ    فتوسنتز را بئه کئم   تواند یم
(Shahinnia et al., 2016روزنه .) هایئت  ها میزان مصرف آب و در ن

دهنئد و   مقدار عملکرد را در فرآیند فتوسئنتزی تحئت تئاثیر قئرار مئی     
ترین عامئل مئرت ط بئا توقئف فتوسئنتز در       ها مهم تر شدن روزنه بسته

ای در  مراحل اولیه تنش خشکی در گیاه است. اهمیئت هئدایت روزنئه   
یئاهی از آن در  گ ینئژاد  پژوهشئگران بئه  این فرآیند تا حدی است که 

اب ارقام پئر محصئول و مقئاوم بئه خشئکی اسئتفاده       شناسایی و انتخ
تعرق  (. از طرفی هر زمان که میزانSharma et al., 2012کنند ) می
از طریئش   کئاهش تعئرق   ، گیئاه بئا  شود یم تر یشجذب آب ب یزاناز م

 یور کم ود آب و به ئود بهئره   یکاهش اثرات منف یبراها  بستن روزنه
 کنئئئئد م ئئئئارزه مئئئئی یخشئئئئک تئئئئنش یطمحصئئئئول در شئئئئرا

 (Poljakoff-Mayber & Gale, 2012.) طئئور کلئئی، میئئزان  بئئه
بئا   یسئه در مقا ای سئن له  خالص، میزان تعرق و هدایت روزنهفتوسنتز 

داشئته و تئا    یتئر  کئم  یتحساس یتنش خشک برگ پرچمی در شرایط
کند. نتایج مشابه توسط لو عملکرد دانه کم   بهتواند  می یادیحدود ز

 ( گزارش شده است.Lou et al., 2018و همکاران )
 

 یلکلروف یزانم

تنش خشکی باع  کاهش میزان کلروفیل برگ پرچمی در هر دو 
کئئه سئئن له در هئئر دو تیمئئار آبیئئاری  شئئرایط آبیئئاری شئئد. در حئئالی

خصوص در تیمار تئنش خشئکی( بئین صئفر تئا پئنج روز پئس از         )به
افشانی افزایش مطلوبی در میئزان کلروفیئل نشئان داد و سئ س      گرده

می کئه در اثئر تئنش    رسئد هنگئا   نظر مئی  (. به0کاهش یافت )شکل 
حفئظ  شئود،   های پرچمئی نئاچیز مئی    خشکی کارایی فتوسنتزی برگ

عنوان من ع جئذب در   تا به کند میها کم   در سن له یفتوسنتز یاجزا
نئد و در نهایئت عملکئرد را    مرحله پر شدن دانه کار خئود را ادامئه ده  

توانئد   به ود بخشند. پایداری نس ی میزان کلروفیل در سن له گندم مئی 
منجر به افزایش مدت زمان فتوسنتز در طول پر شدن دانه شئود، کئه   

ویژه در ارقام متحمل به تنش خشکی حائز اهمیت اسئت   این مسلله به
(Martinez et al., 2003 از طرفی کاهش میزان کلروفیل در برگ .)

طئی   تواند باع  پیئری زودرس در  پرچمی تحت تنش خشکی نیز می
(. نتایج مشابه از تحقیقات مئارتینز  Huseynova, 2012گلدهی شود )
 Ding( و دینگ و همکئاران ) Martinez et al., 2003و همکاران )

et al., 2018است. ( استنتاج شده 
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 یرمقاد (.DS) ی( و تنش خشکFCکامل ) یاریآب یطتحت شراافشانی  ی پس از گردهپرچم یها ها و برگ سنبلهو هدایت روزنه  تعرق یزانم -1شکل 

 .باشد میدر طول زمان با توجه به آزمون چند دامنه دانکن آبیاری  یماردر هر ت P <0.05دار در سطح  یتفاوت معن دهنده نشان با حروف مختلف
Figure 2- The rate of transpiration and stomatal conductance of spikes and flag leaves of after anthesis under Field capacity 

(FC) and Drought stress (DS) conditions. Values with different letters indicated the significant differences at P < 0.05 level in 

each stress treatment through time according to Duncan's multiple range test. 
 

 
با حروف  یرمقاد (.DS) ی( و تنش خشکFCکامل ) یاریآب یطتحت شراافشانی  ی پس از گردهپرچم یها ها و برگ سنبله کلروفیل یزانم -9شکل 

 .باشد میدر طول زمان با توجه به آزمون چند دامنه دانکن آبیاری  یماردر هر ت P <0.05دار در سطح  یتفاوت معن دهنده نشان مختلف
Figure 3- Chlorophyll content of spikes and flag leaves of wheat after anthesis under Field capacity (FC) and Drought stress 

(DS) conditions. Values with different letters indicated the significant differences at P < 0.05 level in each stress treatment 

through time according to Duncan's multiple range test. 
 

 (RWCمیزان نسبی آب )

 RWCکه  رغم این شود، علی اهده میمش 1همانطور که در شکل 

برگ پرچمی در شرایط آبیاری کامل بالاتر از تنش خشکی اسئت، امئا   
توانئد   ها وجود ندارد و این کاهش اندک می تفاوت چشمگیری بین آن

a a 

b 
c c 

d 

b 

a b 

c c 

d 
0

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

0.45

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  

له
سن 
ق 
عر
ن ت
یزا
م

 
R

at
e 

o
f 

tr
an

sp
ir

at
io

n
 o

f 
sp

ik
e

 
(

m
m

o
l 

(H
2
O

) 
m

-2
 s

-1
) 

 

 DSتنش خشکی   FCآبیاری کامل 

a 
a 

b 

c 

d e 

a 

b 

c 
d 

e 

f 

0

1

2

3

4

5

6

7

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  

ی
چم
 پر
گ
 بر
رق
 تع
ان
میز

 
R

at
e 

o
f 

tr
an

sp
ir

at
io

n
 o

f 
fl

ag
 l

ea
f

 

(
m

m
o

l 
(H

2
O

) 
m

-2
 s

-1
) 

 DSتنش خشکی  FCآبیاری کامل 

b 

a 

c c d 

e 

b 
a 

b b 
c 

d 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  

له
سن 
ی 
نه ا
وز
ت ر
دای
 ه
ان
میز

 
R

at
e 

o
f 

st
o

m
at

al
 c

o
n
d
u
ct

an
ce

 o
f 

sp
ik

e
 

(
m

m
o

l 
m

-2
 s

-1
) 

 روزهای پس از گرده افشانی
Days after anthesis 

a a 
b b 

c 
d 

a 
a 

b c 

d 
e 0

50

100

150

200

250

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  

ی
چم
گ پر
 بر
ی
نه ا
وز
ت ر
دای
 ه
ان
میز

 
R

at
e 

o
f 

st
o
m

at
al

 c
o
n
d
u
ct

an
ce

 o
f 

fl
ag

 l
ea

f 
(m

m
o

l 
m

-2
 s

-1
) 

 روزهای پس از گرده افشانی
Days after anthesis 

a a 

b b 
c 

d 
a a 

b 
c 

c d 
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  

له
سن 
ل 
وفی
کلر
ن 
یزا
م

 
C

h
lo

ro
p

h
y

ll
 c

o
n
te

n
t 

o
f 

sp
ik

e
 

(
m

g
.g

-1
F

W
-1

) 

 روزهای پس از گرده افشانی
Days after anthesis 

 DSتنش خشکی  FCآبیاری کامل 

a 
ab b b 

c 

d 

a 
b 

c c 
d 

e 
0

1

2

3

4

5

6

7

8

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  

ی
چم
 پر
گ
 بر
ل
وفی
کلر
ن 
یزا
م

 
C

h
lo

ro
p

h
y

ll
 c

o
n
te

n
t 

o
f 

fl
ag

 l
ea

f
 

(
m

g
.g

-1
F

W
-1

) 

 روزهای پس از گرده افشانی
Days after anthesis 

 DSتنش خشکی  FCآبیاری کامل 



 26     اکسیدانی سنبله  مطالعه متابولیسم فتوسنتزی و سیستم آنتی ،نواب پور و همکاران

ناشی از برهم خوردن تعادل آب گیاه طی تیمار خشئکی باشئد، نتئایج    
( گزارش شده Bajjii et al., 2001همکاران )مشابهی توسط باجی و 

است. در سن له، میزان نس ی آب در تیمار آبیاری کامل از ث ات بهتری 
 42تئا   88برخوردار بود اما در تیمار خشئکی یئ  افئزایش مئوقتی از     

افشانی مشاهده شد و  تا روز پنجم پس از گرده RWCدرصد در مقدار 
افشئانی بئود و    پس از گئرده  42تا روز  RWCبعد از آن شاهد کاهش 

تا  42درصد را بین روزهای  32تا  28س س افزایش موقتی دیگری از 
هئای   نظر این افزایش (. به1افشانی تجربه کرد )شکل  پس از گرده 02

عنئوان   و بئه  RWCدهنده ظرفیت بالای سن له در حفظ  مقطعی نشان
خشئکی باشئد. در   تئر در برابئر تئنش     ترین عامل مقاومت بئیش  اصلی

( گزارش شده است اجئزای سئن له   Wardlaw, 2002مطالعه واردلا )
هئای   بالاتری را نس ت به بئرگ  RWCگندم نان تحت تنش خشکی 

انئد. قابئل ذکئر اسئت کئه عملکئرد نسئ تا خئوب          پرچمی حفظ کرده
ویئژه در  ای در سئن له بئه   فرآیندهای فتوسنتز، تعرق و هئدایت روزنئه  

و  0، 4هئای   روزهای ابتدایی پر شدن دانه تحت تیمار خشکی )شئکل 
تر در قیئاس   بیش RWC( نیز گواه بر ظرفیت بالای سن له در حفظ 0

در   RWCگئران گنئدم از بررسئی    با برگ پرچمی است. هدف اصلاح
سن له و برگ پرچمی گنئدم، افئزایش توانئایی گیئاه در حفئظ مقئادیر       

نقئش مهمئی    RWCتنش خشکی است. زیرا  تری آب در مواقع بیش
خصوص در شرایط تئنش خشئکی دارد    در تحمل گیاه به کم ود آب به

(Siosemardeh et al., 2003بر این اساس، ژنوتیپ .)   های متحمئل
تئری در شئرایط تئنش خشئکی از خئود نشئان        میزان نس ی آب بیش

نیز برخوردار خواهند بود. همچنین میزان دهند و از عملکرد بهتری  می
ای و در نتیجئه سئرعت    نس ی آب نقش مهمی در تنظیم هدایت روزنه

تواند  ( که در نهایت میMitchell et al., 2001فتوسنتزی گیاه دارد )
روی عملکرد دانه اثر مث تی داشته باشئد. نتئایج مشئابه توسئط واردلا     

(Wardlaw, 2002گزارش شده ) .است 

 

 
با  یر(. مقادDS) ی( و تنش خشکFCکامل ) یاریآب یطتحت شراافشانی  ی پس از گردهپرچم یها ها و برگ ( سنبلهRWCآب ) ینسب یزانم -4شکل 

 .باشد یدر طول زمان با توجه به آزمون چند دامنه دانکن م یاریآب یماردر هر ت P <0.05در سطح  دار یدهنده تفاوت معن حروف مختلف نشان
Figure 4- Relative water content (RWC) of spikes and flag leaves of wheat after anthesis under Field capacity (FC) and 

Drought stress (DS) conditions. Values with different letters indicated the significant differences at P < 0.05 level in each 

stress treatment through time according to Duncan's multiple range test. 
 

 اکسیدانی یمی در سیستم آنتیآنز های یتفعال

 هئئای سیسئئتم  یمنئئزآبرخئئی از  در مطالعئئه حاضئئر، فعالیئئت  
در سئن له   GRو  APX ،DHAR ،MDHAR از ق یل یدانیاکس یآنت

و برگ پرچمی گندم تحئت شئرایط آبیئاری کامئل و تئنش خشئکی       
شئود کئه در شئرایط     مشاهده مئی  2با توجه به شکل شد.  یریگ اندازه

اکسیدانی از فعالیئت عئادی خئود برخئوردار      آبیاری کامل، سیستم آنتی
های مذکور در هئر دو انئدام    اعمال تنش خشکی، آنزیمباشد. اما با  می

هئا افئزایش پیئدا     گیرند و فعالیئت آن  مورد مطالعه تحت تاثیر قرار می
اکسئیدانی بئرای    تر سیسئتم آنتئی   دهنده فعالیت بیش کند که نشان می

(. حئداکثر  Moumita et al., 2019باشئد )  مئی ها ROSکنترل سطح 
. به افشانی بود پس از گرده 02الی  42ها در روزهای  یت این آنزیمفعال

تری از زمان پر شدن دانه،  ع ارت دیگر، با گذشت تعداد روزهای بیش

تر شده و در نهایت بعد از وارد شدن گیئاه   ها نیز بیش فعالیت این آنزیم
های مذکور تا حدودی کاسئته   به مرحله پیری، به نظر از فعالیت آنزیم

. در ی  مقایسه بین سن له و برگ پرچمئی ملاحظئه شئد کئه بئا      شد
خصئوص   اکسئیدانی در سئن له بئه    اعمال تنش خشکی، سیسئتم آنتئی  
افشئانی بئه بعئد     پئس از گئرده   42روزهای حداکثر تنش، یعنی از روز 

تری را داشت. این در حالی بود که فعالیت آنزیمئی در   عملکرد مطلوب
داری را با شرایط عادی  معنی برگ پرچمی تحت تنش خشکی، تفاوت

های مورد مطالعئه   )آبیاری کامل( نداشت و حتی در برخی مواقع آنزیم
(. همئین  2در شرایط آبیاری کامل فعالیت بهتری را دارا بودند )شئکل  

نسئ ت   ROSدهنده برتری سن له در کنترل سئطح   نظر نشان مسلله به
 به برگ پرچمی بود. 
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 یها برگو  ها سنبلهدر اکسیدانی  چرخه آنتیدر  یردرگ( GRو  APX ،DHAR ،MDHAR) یدانتیاکس یآنت های یمآنز یتفعالوضعیت  -5شکل 

تفاوت  دهنده نشان با حروف مختلف یرمقاد (.DS) خشکیتنش  یط( و شراFCکامل ) یاریآب یطتحت شراافشانی  پس از گردهگندم ی پرچم

 .باشد میدر طول زمان با توجه به آزمون چند دامنه دانکن آبیاری  یماردر هر ت P <0.05دار در سطح  یمعن
Figure 5- Activity status of antioxidant enzymes (APX, DHAR, MDHAR and GR) involved in the antioxidant cycle in spikes 

and flag leaves of wheat after anthesis under Field capacity (FC) and Drought stress (DS) conditions. Values with different 

letters indicated the significant differences at P < 0.05 level in each stress treatment through time according to Duncan's 

multiple range test. 



 67     اکسیدانی سنبله  مطالعه متابولیسم فتوسنتزی و سیستم آنتی ،نواب پور و همکاران

 
 یاریآب یطدر شرا افشانی پس از گردهگندم  یپرچم یها برگو  ها در سنبله اکسیدان یچرخه آنت یمیسطح رونوشت شش ژن آنز ییراتتغ -6شکل 

در طول زمان با توجه  یاریآب یماردر هر ت P <0.05در سطح  دار یدهنده تفاوت معن با حروف مختلف نشان یر(. مقادDS) ی( و تنش خشکFCکامل )

 .باشد یند دامنه دانکن مآزمون چ به

Figure 6- Changes in the transcript level of six enzymatic genes in the antioxidant cycle in spikes and flag leaves of wheat 

after anthesis under Field capacity (FC) and Drought stress (DS) conditions. Values with different letters indicated the 

significant differences at P < 0.05 level in each stress treatment through time according to Duncan's multiple range test. 
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در اثر تنش خشکی و یا کم ود آب در گیئاه، تئنش اکسئیداتیو ر     
متابولیسئم  ها و در نهایت آسیب به ROSدهد که منجر به افزایش  می

شود که این مسئلله   میها و اسیدهای نوکللی   عادی لی یدها، پروتلین
یکی از دلایل اصلی کاهش عملکرد نیز است. پاسئخ دفئاعی گیئاه در    

هئایی اسئت کئه     صورت افزایش در فعالیت آنزیم برابر تنش خشکی به
هئا تحئت    این آنئزیم فعالیت اکسیدانی هستند. با  مربو  به چرخه آنتی

شئود کئه بئر     تنش خشکی، گیاه از تحمل نس ی بالایی برخوردار مئی 
(. Zhong et al., 2009عملکرد نهایی محصول نیز تاثیرگئذار اسئت )  

( Mumtaz-Khan et al., 2002نتایج مطالعه ممتازخان و همکاران )
 های این مطالعه بود. همسو با یافته

 

 اکسیدانی بیان ژن در سیستم آنتی

، APX یهئئا ژن یسئئیسئئطوح رونو یبررسئئ در مطالعئئه حاضئئر
DHAR ،MDHAR  وGR  گنئدم در حئد   یدر سن له و برگ پرچمئ 
افشئانی تحئت    گئرده روز پس از  02و  02، 42، 42، 2، 0، 4، 2فاصل 

بئه   qRT-PCRبئا اسئتفاده از    شرایط آبیاری کامل و تئنش خشئکی  
افئزایش   شئد.  یریگ اندازه یعنوان شاهد داخل به GAPDHهمراه ژن 
اکسیدانی در شرایط تئنش خشئکی    های مرت ط با چرخه آنتی بیان ژن

نظر باع  تقویت توان گیاه به مقابله با کئم   نس ت به آبیاری کامل، به
(. در تایید ایئن فرضئیه،   3آبی و حفظ ث ات عملکرد شده است )شکل 

اکسیدانی که همسو با نتایج بیان  های آنزیمی چرخه آنتی نتایج فعالیت
 رسئد،  مئی  نظئر  (. بئه 2کنئد )شئکل    تر جلب توجه می ها بود، بیش نژ
بئرداری   زمان با افزایش سطح رونوشت های آنزیمی هم یش فعالیتافزا
هئا و بئرگ پرچمئی گنئدم،      اکسئیدانی در سئن له   های سیستم آنتی ژن
همچنئین مطالعئات    اسئت.  یداتیواکسئ  هئای  یبمقابله با آسئ منظور  به

شرایط تنش خشکی، سئن له من ئع اصئلی    مختلف نشان داده است در 
 Tambussi et al., 2007; Hein)جذب در طی پر شدن دانه اسئت  

et al., 2016)دست آمئده در مطالعئه حاضئر،     . لذا با توجه به نتایج به

 له نس ت نمایش قدرتمند سازوکارهای مقاومت به تنش خشکی در سن
به برگ پرچمی کاملا بدیهی است. در اثر القای تنش در رونئد تولیئد   

ROSهئا در   شود و منجر بئه افئزایش مقئادیر آن    ها اختلال ایجاد می
(. چرخئئه Gratao et al., 2005شئئود ) هئئای گیئئاهی مئئی  سئئلول
های  نویسی ژنها را بر عهده دارد، در روROSاکسیدانی، که مهار  آنتی

(. Kang et al., 2013کنئد )  پاسخ دهنده به تنش نیئز مشئارکت مئی   
( ارائئه  Lou et al., 2018نتایج مشابهی در تحقیقات لو و همکئاران ) 

 شده است.

 

 گیری   نتیجه

 یئان و ب یمیآنز های یتفعال ی،فتوسنتز یپارامترها ییراتتغ یزانم
 یطدو شرا درگندم  یبرگ پرچمسن له و  یدانیاکس یآنت یستمسدر ژن 
. نئد قئرار گرفت  یبررسمورد ( یکامل و تنش خشک یاریمتفاوت )آب آبی

دو انئدام مئورد آزمئایش     درگیری شده  اندازه یپارامترها ییراتروند تغ
نشئان   یتنش خشک یطبه شرا ی نیزالعمل متفاوت متفاوت بود و عکس

 ی،فتوسئنتز  یدر حفظ پارامترهئا  یتنش خشک یط. سن له در شرادادند
برگ نس ت به  تری عملکرد مطلوبآب  ینس  یزانو م یلکلروف یزانم

های  های آنزیمی و سطح رونوشت ژن همچنین فعالیتداشت.  پرچمی
 یرتحت تاث یتوسط تنش خشک یدانیاکس یآنت یستمسمورد مطالعه در 

بئا   مقابلئه  یبئرا  یبهتئر  یتسن له ظرف نتایج نشان داد و ندقرار گرفت
امر فتوسنتز بالاتر  ینکه هم ی داردنس ت به برگ پرچم یتنش خشک

ی طور کلئ  . بهکند یم یهتوجنیز  راکمتر در سن له  یداسیوناکس یبو آس
در  تئری  مهئم نقئش  نس ت به بئرگ پرچمئی   سن له  در مطالعه حاضر،
نتئایج ایئن   و  داشت یدانیاکس یآنت چرخه یشآب از طر پاسخ به کم ود
در انتخاب  ینقش اساس تواند یگندم م ینژاد به یها در برنامهپژوهش 

 کند. یفابا عملکرد بالا ا یارقام مقاوم به خشک
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Introduction 

The most important problem that threatens food security of any country and the world is the lack of adequate 
water resources, so one of the ways to deal with this crisis is to use plants with low water requirements and high 
water use efficiency. Among the plants, we can name Quinoa, which is one of the plants that has been less 
studied and exploited in Iran. Since the planting date has the greatest impact on the physiological characteristics 
of the crop compared to other cropping treatments, so choosing the appropriate planting date can also create the 
greatest correlation between plant growth trends and climatic conditions. Undoubtedly, the use of biological 
fertilizers, in addition to the positive effects it has on all soil properties, is also economically, environmentally 
and socially fruitful and can be a suitable and desirable alternative to chemical fertilizers. Therefore, the aim of 
this study was to determine the response to deficit irrigation, planting date and application of different 
biofertilizers in quinoa. 

Materials and Methods 

This experiment was carried out during two cropping years 2019 and 2020 in a farm located in Moghan 
region. The site has latitude of 39

◦
27 N, a longitude of 48

◦
12 E and is 120 m above mean sea level, with an 

average annual rainfall of 250-300 mm. In this experiment, Titicaca cultivar of quinoa was cultivated in summer 
in the form of a double split plot design based on a randomized complete block design with three replications. 
Experimental factors include irrigation at three levels (Conventional irrigation, Irrigation cut-off in budding 
stage and Irrigation cut-off in seed filling stage) as a main factor, planting date at three levels (27 July, 11  and 
27 August) as a sub-factor and four levels of nitrogen biofertilizer (without inoculation, seed inoculation with 
Azotobacter, seed inoculation with Azospirillum and inoculation with a mixture of Azotobacter and 
Azospirillum) were considered as a sub-sub-factor. Plant height, stem diameter and panicle length in each plant 
were measured at the physiological maturity stage by randomly selecting 10 plants using a ruler with millimeter 
accuracy. Leaf area was measured by selecting 5 plants from each plot randomly and with the model Leaf area 
meter Li-cor. At the end of the growing season, the product of two middle planting lines with a length of 4 
meters was harvested by observing the half-meter margin effect and after drying in a ventilated oven at 70 

°
C for 
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24 hours, grain yield was determined. Leaf carbon concentration was estimated by dry combustion with air flow 
in an electric furnace, Kjeldahl method (Sharpe et al., 2001) was used to measure nitrogen concentration. 
Experimental data were analyzed before analysis of variance for homogeneity of test errors through Bartlett test 
and then analyzed using SAS (9.1) software and comparison of means at 5% probability level using Duncan 
multi-range test. 

Results and Discussion 

The results showed that conventional irrigation with planting date of 27 August and inoculation of 
Azotobacter and Azospirillum biofertilizers had the best effect in terms of morphological traits and leaf nitrogen 
concentration and The highest grain yield (304.97 g.m

-2
) was obtained from conventional irrigation treatment 

with planting date of 27 August and inoculation of biofertilizers of Azotobacter and Azospirillum. Also, quinoa 
seed yield had a positive and significant correlation with plant height (r = 0.85), stem diameter (r =0. 64), leaf area 
(r = 0.86), panicle length (r = 0.86) and leaf carbon concentration (r = 0.38) showed. 

Conclusion 

The results of this study showed though conventional irrigation with planting date of 20 August and 
inoculation of Azotobacter and Azospirillum biofertilizers had the highest number of studied traits, especially 
grain yield (304.97 g.m

-2
), but with interruption of irrigation treatment at the stage of seed filling with planting 

date of 20 August and inoculation of biofertilizers were included in a statistical group, so in terms of the 
importance of water consumption, it can be said that in conditions of limited water resources, irrigation cut-off 
treatment in the stage of grain filling has the most favorable results. 

 
Keywords: Azospirillum, Azotobacter, Drought stress, Irrigation management 
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 چکیده

منظور بررسی اثر آبیاری، تاریخ کاشت و کودهای زیستی بر صفات اگرومورفولوژیک، غلظت کربن برگ، غلظت نیتروژن برگ، نسبتت کبربن ببه     به
در  6131-6022واقع در شهرستان بیله سوار )منطقه مغان( استان اردبیب  در دو سباز زراعبی     ای نیتروژن برگ و عملکرد دانه کینوا، آزمایشی در مزرعه

های آزمایشی شام  آبیاری در سه سطح  های کام  تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. عام  های دوبار خرد شده بر متنای طرح پایه بلوک قالب طرح کرت
 02مبرداد،   5عنوان فاکتور اصلی، تاریخ کاشت در سه سطح ) دهی و قطع آبیاری در مرحله پر شدن دانه( به )آبیاری معمولی، قطع آبیاری در مرحله غنچه

عنوان فاکتور فرعی و چهار سطح کود زیستی نیتروژنه )بدون تلقیح، تلقیح بذر با ازتوباکتر، تلقیح ببذر ببا آزوسبییریلو  و تلقبیح ببا       شهریور( به 5مرداد و 
مرداد و تلقیح توا   02عنوان فاکتور فرعی فرعی در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که آبیاری معمولی با تاریخ کاشت  آزوسییریلو ( بهمخلوط ازتوباکتر و 

بر  گر  39/120ترین تاثیر را بر صفات مورفولوژیک و غلظت نیتروژن برگ داشته و بیشترین عملکرد دانه ) کودهای زیستی ازتوباکتر و آزوسییریلو  بیش
(، سبطح  r=10/2(، قطر ساقه )r=15/2دار با ارتفاع بوته ) دست آمد. همچنین عملکرد دانه کینوا همتستگی مثتت و معنی همترمربع( نیز در همین شرایط ب

 ( نشان داد.r=11/2( و غلظت کربن برگ )r=11/2(، طوز پانیکوز )r=11/2برگ )

 
 شکی، مدیریت آبیاریآزوسییریلو ، ازتوباکتر، تنش خ های کلیدی: واژه

 

 2مقدمه

غبذایی کشبور و جهبان را تهدیبد     ترین مشکلی کبه امنیبت    مهم
تبرین   کند کمتود منابع آب مناسبب اسبت. خشبکی یکبی از مهبم      می

 Abolhassani-Zeraatkar etایران اسبت ) زیستی در  های غیر تنش

al., 2008های اخیر در راستای خودکفایی در تولید،  (. از طرفی تلاش
وارد نموده و قطعا با روند کنونی کبه آب و  فشار بیشتری بر منابع آب 

                                                           
، دانشبکده علبو  و مهندسبی    گروه زراعبت و اصبلاح نتاتبات   دانشجوی دکتری  -6

 ، کرج، ایراندانشگاه تهران طتیعیکشاورزی، دانشکده کشاورزی و منابع 
، دانشبکده علبو  و مهندسبی کشباورزی،     استادیار گروه زراعت و اصلاح نتاتبات  -0

 ، ایراندانشگاه تهران، کرج کشاورزی و منابع طتیعی کدهدانش
، دانشبکده علبو  و مهندسبی کشباورزی،     استاد گروه زراعبت و اصبلاح نتاتبات    -1

 ، ایرانانشگاه تهران، کرجد دانشکده کشاورزی و منابع طتیعی
علو  و مهندسبی خباک، دانشبکده مهندسبی و فنباوری کشباورزی،       استاد گروه  -0

 ، ایراندانشگاه تهران، کرج دانشکده کشاورزی و منابع طتیعی
 (Email: mjabbari.oranj@ut.ac.ir                  نویسنده مسئوز: -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.76560.1170 

یاببد، منبابع آب در    هوای ایران به سمت گر  و خشک شدن تغییر می
بخش کشاورزی دچار آسیب جدی خواهبد شبد. یکبی از راهکارهبای     
مقابله با این بحران استفاده از گیاهانی ببا نیباز آببی پبایین و کبارایی      

توان کینوا  ها می این ویژگی باشد از جمله گیاهان با مصرف آب بالا می
(Chenopodium quinoa willd   را نا  برد و از گیاهانی اسبت کبه )

از آنجا که برداری قرار گرفته است.  در ایران کمتر مورد بررسی و بهره
بیشبترین تباثیر را ببر     زراعبی تاریخ کاشت نستت به سایر تیمارهبای  

 راین انتخاب تاریخ، بنابگذارد میعی اخصوصیات فیزیولوژیکی گیاه زر

تواند بیشترین تطابق را میان روند رشبد گیباه و    کاشت مناسب نیز می
ایبببران  (. کشور Gharineh et al., 2019) شرایط اقلیمی ایجاد کند

کشبت کینبوا موجبب ایجبباد   .دارای تنببوع اقلیمبی متنبوعی اسبت
ایجببباد افبزایش   ، تولیبببد پایبببدار  تنببوع در محصولات زراعبببی،  

از یک طرف تأمین شبد.  درآمبد کشباورزان و امنیبت غبذایی خواهبد
غذای کافی و دارای کیفیت مناسب برای جمعیت روزافزون جهان و از 

محیطببی ناشببی از کبباربرد کودهببای  طببرف دیگببر مشببکلات زیسببت
هبای   روشهبا، تجدیبدنظر در    های تولید و مصرف آن شیمیایی، هزینه

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:mjabbari.oranj@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.76560.1170
https://orcid.org/0000-0002-4399-1524
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 افزایش تولید محصولات زراعی را ضروری ساخته است.
رویبه و نامتعببادز از   در کشباورزی تجباری امبروزی اسببتفاده ببی    

کودهای شبیمیایی باعبت تخریبب خباک و از ببین رفبتن موجبودات        
خاکزی و در نتیجه ستب شده است توان تولید، حاصبلخیزی خباک و   

توجه به موارد یاد شبده  کیفیت محصولات تولیدی کاهش پیدا کند. با 
ای، شرایط  های مختلف تغذیه توان با مدیریت مصرف آب و سیستم می

ای فراهم آورد که گیاه تحت آن وضبعیت، پتانسبی  ببالقوه     را به گونه
خود را ظاهر نموده و به حداکثر عملکرد کمی و کیفی دسبت یاببد. از   

یاهبان زراعبی   های زیستی برای تغذیه گ فراوردهاین رو بایستی کاربرد 
عنوان راهکباری بنیبادین در کشباورزی پایبدار مبدنظر قبرار گیبرد         به
(Hamzei & Salimi, 2015     کودهای زیسبتی کبه جبزر ضبروری .)

شبوند، حباوی موجبودات زنبده ببا       کشاورزی ارگانیک محسبوب مبی  
سبتند  ی فسبفات ه  کننبده  کننده نیتروژن و ح  های کارآمد تثتیت گونه

های حاوی کمیوسبت ببا هبدف افبزایش      که برای بذر، خاک یا مح 
ها و سرعت بخشیدن به فرایندهای میکروبی  ارگانیسم تعداد این میکرو

غذایی را برای آسیمیلاسیون مناسب در گیاهان   که دسترسی به عناصر
 ,Venkatashwarluگیرنبد )  کنند، مبورد اسبتفاده قبرار مبی     مهیا می

(. کاربرد کودهای بیولوژیک علاوه بر اثرات مثتتی که ببر کلیبه   2008
محیطببی و  هببای اقتصببادی، زیسببت خصوصببیات خبباک دارد، از جنتببه

عنبوان جبایگزینی مناسبب و     توانبد ببه   اجتماعی نیز مفید ببوده و مبی  
سبییریلو  و ازتوبباکتر از   مطلوب ببرای کودهبای شبیمیایی باشبد. آزو    

کننبده نیتبروژن مولکبولی هسبتند کبه در       های تثتیبت  ارگانیسم میکرو
ها را تقویت نموده و مقاومت گیاه  ی گیاهان، رشد آنهمیاری با ریشه
زیسبتی افبزایش داده بنبابراین     هبای زیسبتی و غیبر    را در برابر تنش

یفا کنند توانند نقش کلیدی در حاصلخیزی خاک و حفاظت محیط ا می
(Itelima et al., 2018از آن .) که مطالعات زیادی در خصبو    جایی

گیاه کینوا صورت نگرفتبه اسبت    آبیاری، تاریخ کاشت مناسب و تغذیه
 بنابراین هدف از انجا  این تحقیق مشبخ  شبدن واکبنش ببه کبم     

در ایبن گیباه   آبیاری، تاریخ کاشت و کاربرد کودهای مختلف زیسبتی  
 باشد. می

 

 ها مواد و روش

ای  در مزرعبه  6131-6022این آزمایش در طبی دو سباز زراعبی   
واقع در منطقه مغان )شهرستان بیله سوار(، روستای بابک، با موقعیبت  

 13دقیقه طوز شرقی و عبر  جغرافیبایی    60درجه و  01جغرافیایی 
دریا، کبه از نظبر   متر از سطح  602دقیقه شمالی با ارتفاع  09درجه و 

بندی اقلیمی جزو مناطق معتدز گر  ببا متوسبط    آب و هوایی و طتقه
متر و با میانگین حداکثر دمبای سبالیانه    میلی 052-122بارش سالیانه 

بوده اجرا شد.  6گراد درجه سانتی 1و میانگین حداق  دمای سالیانه  02

                                                           
 ماخذ: اداره ک  هواشناسی استان اردبی  -6

متبری   سبانتی  12های خاک مح  آزمایش در عمبق صبفر تبا     ویژگی
هبای   بود. همچنین آمار هواشناسبی منطقبه در سباز    6مطابق جدوز 

 بود. 0اجرای آزمایش به شرح جدوز 

صورت تابستانه و در  تی کاکا به در این آزمایش گیاه کینوا رقم تی
هبای   بلبوک  های دوبار خرد شده بر متنای طرح پایبه  قالب طرح کرت

ایش شبام   کام  تصادفی با سه تکرار کشت گردید. فاکتورهبای آزمب  
عنوان فاکتور اصلی در سبه سبطح )آبیباری معمبولی، قطبع       آبیاری به

دهی و قطع آبیاری در مرحله پبر شبدن دانبه(،     آبیاری در مرحله غنچه
مرداد و  02مرداد،  5عنوان فاکتور فرعی در سه سطح ) تاریخ کاشت به

و چهار سطح کود زیستی نیتروژنه )بدون تلقیح، تلقیح بذر  0شهریور( 5
ا ازتوباکتر، تلقیح بذر با آزوسییریلو  و تلقبیح ببا مخلبوط ازتوبباکتر و     ب

عنوان فاکتور فرعی فرعی در نظر گرفته شد. به منظور  آزوسییریلو ( به
اردیتهشبت مباه و عملیبات     05تهیه بستر کاشت شخم اولیه زمین در 

سازی از قتی  شخم سطحی و تسطیح قت  از کاشت انجا   نهایی آماده
 حجرای آزمایش از خباک محب  اجبرای طبر    همچنین قت  از اگرفت. 
 1برداری و آنالیز شد و بر اساس نتایج آزمون خباک کبود فسبفره    نمونه

صورت اوره در زمبین   صورت فسفات آمونیو  و نیتروژن به مورد نیاز به
عملیبات کاشبت کینبوا در تباریخ      پخش و با خباک مخلبوط گردیبد.   

در این آزمایش فاصله  انجا  شد.صورت دستی  های ذکر شده به کاشت
متبر   سبانتی  62الی  5ها روی ردیف  متر و فاصله بوته سانتی 52ردیف 

بوته در هکتار( در نظبر   015922متر با تراکم  سانتی 9طور متوسط  )به
گرفته شد. جهت دستیابی به تراکم فوق، ابتبدا ببذرها ببا تبراکم ببالا      

نظبر حاصب  گردیبد.     کشت شده و سیس با عملیات تنک تراکم مورد
بببرای تلقببیح بببذر کینببوا، کودهببای زیسببتی ازتوببباکتر کرکوکببو      

MG386293 و آزوسییریلو  برازیلنس MH130055   621، ببا تعبداد 
ها، از موسسه  لیتر محلوز از هرکدا  از باکتری سلوز زنده در یک میلی

تحقیقات خاک و آب کشور تهیه گردیبد. همچنبین از محلبوز صبم      
تندگی بهتر مایه تلقیح بذرها استفاده شد. کلیه عملیات عربی برای چس

در محیط سایه و دور از نور آفتاب انجا  گرفت و بذرها پس از خشک 
شدن کشت شدند. اولین نوبت آبیاری بلافاصله بعد از پایان کشبت در  

 .ببه روش نبواری یبا تیبد داده شبد     های مشخ  شده  تاریخ کاشت
صبورت دسبتی و ببرای     دوره رشد ببه های هرز در طوز  متارزه با علف

های شیمیایی کنفیبدور و لارویبن اسبتفاده     کش متارزه با آفات از آفت
 گردید.
 
 

                                                           
های کاشت به توصیه موسسه تحقیقات اصلاح نهاز و ببذر   متنای انتخاب تاریخ -0

 کرج و شرایط و عرف منطقه

گر  در کیلبوگر  و حبد بهینبه     میلی 62-9های زراعی  بحرانی فسفر در خاک حد -1
بنبابراین میبزان   (  2005et alMalakoti ,.) باشد گر  در کیلوگر  می میلی 65آن 

 فسفر مورد نیاز بر اساس آزمون خاک قت  از کاشت با خاک مخلوط گردید.
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 آزمایش محل خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخی -2جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of test soil 

EC 
(dS m-1) 

pH 
Lime 

(%) 
Clay 

(%) 
Silt 

(%) 
Sand 

(%) 
Soil  

Texture 
Organic 

carbon (%) 
N Total 

(%) 
P(ave) 

(ppm) 
K(ave) 

(ppm) 
1.77 7.5 17.5 46 32 22 Clay 0.76 0.08 9.6 509 

 

 (2933و  2931دو ساله ) دوره در کینوا رویش فصل به مربوط هواشناسی آمار -1جدول 

Table 2- Weather data for quinoa growing season during two year (2019 and 2020) 
 میانگین دمای حداکثر

Mean max. 

temperature (˚C) 

 میانگین دمای حداقل
Mean min. 

temperature (˚C) 
رطوبت نسبی 
 

relative 

humidity (%) 

  بارندگی 
Rainfall (mm) 

تبخیر 
 

Evaporation 

(mm) 
 

1398 1399 1398 1399 1398 1399 1398 1399 1398 1399  

 (July - Augمرداد ) 247.1 250.6 3.6 0 53 47 21.7 21.8 32.1 33.2

 (Aug - Sepشهریور ) 220.4 129.5 34.2 43.2 60 64 17.9 17.9 29.8 27.8

 (       Sep - Octمهر ) 87.4 133.4 28.0 10.1 71 68 13.9 15.1 24.1 25.3

 (Oct - Novآبان ) 61.4 87.0 10.5 20.3 78 69 10.5 8.1 18.3 17.9

 (Nov - Decآذر ) 15.3 28.3 36.5 29.2 85 78 4.1 4.4 9.1 11.3

        (Total) جمع 631.6 628.8 112.8 102.8 - - - - - -

 (Average) میانگین - - - - 69.4 65.2 13.6 13.5 22.7 23.1

 استان اردبی  ماخذ: اداره ک  هواشناسی *

 
گیری شام  ارتفاع بوته، قطر ساقه، سطح برگ،  صفات مورد اندازه

، غلظت نیتروژن برگ، نستت کربن 6طوز پانیکوز، غلظت کربن برگ
گیبری ارتفباع بوتبه، قطبر      اندازهو عملکرد دانه بود. جهت  به نیتروژن

در مرحلبه رسبیدگی فیزیولوژیبک    ساقه و طوز پانیکوز در هر بوتبه،  
 & Modarres Sanavi)صبورت تصبادفی انتخباب     هبوته ب 62تعداد 

Sorushzadeh, 2003; Omidi et al., 2021)  و بببا اسببتفاده از
هبا ببرای هبر     گیری و میانگین آن متری اندازه کش و با دقت میلی خط

بوته پنج گیری سطح برگ با انتخاب  حاسته گردید. جهت اندازهکرت م
سبنج   گیری با دستگاه سطح برگ صورت تصادفی و اندازه هاز هرکرت ب

 & Jamaliصورت گرفت ) Leaf area meter Li-core. USAمدز 

Ansari, 2020.)  در پایان فص  رشد، محصوز دو خط کاشت وسطی
متر اثر حاشیه از طرفین برداشت شد و  متر با رعایت نیم چهاربه طوز 

گراد ببه   درجه سانتی 92دار با دمای  شدن در آون تهویه پس از خشک
 Emam & Pirastehساعت، عملکرد دانه تعیبین گردیبد )   00مدت 

Anousheh, 2014    غلظت کربن برگ به روش احتبراق خشبک ببا .)
(. ببرای  IPCC, 2006جریان هوا در کوره الکتریکی ببرآورد گردیبد )  

( Sharpe et al., 2001گیری غلظت نیتروژن از روش کجلداز ) اندازه
 دست آمد: به (6رابطه )استفاده گردید و درصد نیتروژن از 

                                                           
در ساختار گیاهان بوده و عنصر سازنده تما  ترکیتبات   کربن یکی از عناصر مهم -6

ها و اسیدهای آلی است این ترکیتات در عناصر بنیبادی،   آلی همچون قندها، پروتئین
 ,Demingگیبرد )  های آنزیمی و مباده ژنتیکبی مبورد اسبتفاده قبرار مبی       واکنش

2010.)   

درصد نیتروژن نمونه   (6)  
          نرمالیته اسید مصرفی حجم اسید مصرفی میلی لیتر

وزن نمونه به گر 
 

هببای آزمببایش قتبب  از تجزیببه واریببانس بببرای اطمینببان از   داده
ها با آزمون بارتلت مورد بررسی قرار گرفته و سیس  یکنواختی واریانس
( تجزیبه گردیبد. مقایسبه    6/3نسبخه )  SASافبزار   با اسبتفاده از نبر   

درصد با اسبتفاده از آزمبون چنبد     پنجها نیز در سطح احتماز  میانگین
 ای دانکن صورت گرفت.   دامنه

 

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته

ارتفاع بوته در کینوا تحت تاثیر تیمارهای آزمایشی قبرار گرفبت و   
هبای زیسبتی   هر یک از اثرات ساده ساز، آبیاری، تاریخ کاشت و کود

هبا   دار شد، همچنین مقایسه میبانگین  درصد معنی 6در سطح احتماز 
داری بین آبیاری، تاریخ کاشت و کودهای زیسبتی در   اثر متقاب  معنی
تبرین   که بیش (. به طوری1درصد نشان داد )جدوز  پنجسطح احتماز 
 متر( از تیمار آبیاری معمولی با تاریخ کاشبت  سانتی 01/19ارتفاع بوته )

مرداد و تلقیح توا  با کودهای زیسبتی ازتوبباکتر و آزوسبییریلو  و     02
متر( از تیمار قطع آبیاری در مرحلبه   سانتی 35/01کمترین ارتفاع بوته )

شهریور و عد  تلقیح بذر با کود زیستی  پنجدهی با تاریخ کاشت  غنچه
 (. 0دست آمد )جدوز  هب
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 نتایج تجزیه واریانس مرکب برخی صفات رشدی مورد بررسی در گیاه کینوا تحت تأثیر آبیاری، تاریخ کاشت و کودهای زیستی -9ول جد

Table 3- Results of combined ANOVA of some growth traits of quinoa as affected by irrigation, planting date and 

biofertilizers 

 منبع تغییرات
Sources of Variation 

درجه 

 آزادی
df 

 (Mean of squaresمیانگین مربعات )

ارتفاع 

 بوته
PH 

قطر 

 ساقه
SD 

سطح 

 برگ
LA 

طول 

 پانیکول
PL 

کربن 

 برگ
Leaf 

C%  

نیتروژن 

 برگ
Leaf 

N% 

نسبت کربن به 

 نیتروژن
C:N Ratio 

 عملکرد دانه
SY 

 *Year (Y) 1 1061.34** 0.15** 56.03** 238.35** 0.77ns 0.029* 1.15* 1310.78ساز

 6خطا 
(Error1) 

4 6.72 0.003 0.03 0.002 0.17 0.019 0.78 63.66 

 آبیاری

Irrigation (I) 
2 9494.71** 0.046* 253.22** 213.17** 90.3** 4.736** 473.34** 174594.89** 

 آبیاری×ساز

(Year ×Irrigation) 
2 2.97ns 0.009ns 0.05ns 0.051ns 1.35* 0.002ns 0.75* 55.30ns 

 0خطا 
(Error2) 

8 2.31 0.009 0.05 0.013 0.65 0.009 0.79 52.10 

 تاریخ کاشت
Planting date (P.D) 

2 5461.62** 0.002ns 33.15** 458.26** 93.01** 0.029* 9.55** 15545.20** 

 کود

Fertilizer (F) 
3 456.34** 0.049* 10.11** 83.81** 98.74** 2.082** 71.71** 28654.21** 

 کود×تاریخ کاشت
(Fertilizer×Planting date) 

6 17.68* 0.001* 2.03** 8.32** 0.63ns 0.004ns 0.55ns 1012.16* 

 تاریخ کاشت×ساز

(planting date×Year) 
2 2.77ns 0.003ns 0.01ns 0.026ns 0.10ns 0.002ns 0.21ns 60.89ns 

 کود×ساز

(Fertilizer×Year) 
3 0.75ns 0.001ns 0.04ns 0.001ns 0.14ns 0.001ns 0.09ns 63.12ns 

 کود×تاریخ کاشت×ساز

(Fertilizer×Year×Planting 

date) 

6 2.02ns 0.001ns 0.01ns 0.02ns 0.14ns 0.002ns 0.18ns 52.36ns 

 تاریخ کاشت×آبیاری

(planting date×Irrigation) 
4 403.57** 0.011* 3.38** 34.26** 7.09** 0.193** 16.24** 6466.88** 

 کود×آبیاری

(Irrigation ×Fertilizer) 
6 8.83* 0.002* 5.53** 2.96* 6.23** 0.039* 2.86** 1493.74** 

 کود×تاریخ کاشت×آبیاری

(Irrigation×Year×planting 

date) 

12 21.67* 0.012* 2.52** 2.33* 4.99** 0.026* 2.12* 814.50* 

 کاشتتاریخ ×آبیاری×ساز
(planting 

date×Year×Irrigation) 

4 2.48ns 0.001ns 0.07ns 0.02ns 0.13ns 0.005ns 0.22ns 53.60ns 

 کود×آبیاری×ساز

(Fertilizer×Year×Irrigation) 
6 1.23ns 0.006ns 0.06ns 0.03ns 0.09ns 0.002ns 0.06ns 53.71ns 

 کود×تاریخ کاشت×آبیاری×ساز
(F×P.D ×Y×I) 

12 1.44ns 0.001ns 0.08ns 0.03ns 0.11ns 0.004ns 0.34ns 59.457ns 

 اشتتاه آزمایشی
Error 

44 11.62 0.001 0.57 1.41 1.46 0.009 0.09 355.36 

 ضریب تغییرات

CV (%) 
- 5 3.4 3.2 6.9 3.0 4.3 5.2 8.5 

*, ns درصد 6و  5دار در سطح  دار و معنی ترتیب غیر معنی به** و 
ns, * and ** indicate non-significant and significant at 5% and 1% probability level, respectively 

PH: Plant Height, SD: Stem Diameter, LA: Leaf Area, PL: Panicle Length, Leaf C%: Leaf Carbon concentration, Leaf N%: Leaf 

Nitrogen concentration; SY: Seed Yield 
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هبا ارتفباع    ویژه کاربرد تبوا  آن  بنابراین کاربرد کودهای زیستی به
بوته بیشتری داشت و در شرایط تنش رطوبتی شدید )قطع آبیباری در  

که کباربرد   رغم این شهریور علی پنجدهی( و تاریخ کاشت  مرحله غنچه
د  کباربرد داشبت   کودهای زیستی ارتفاع بوته بیشتری نسبتت ببه عب   

ارتفاع بوته به خاطر تنش رطوبتی و تباخیر در کاشبت کباهش یافتبه     
رسد با سرد شدن هوا، سرعت رشد رویشبی کباهش    است. به نظر می

انبد.   تبری وارد مرحلبه زایشبی شبده     کوتباه یافته و گیاهبان در ارتفباع   
خصبو  در ابتبدای دوره    همچنین کاهش مقدار آب در دسبترس ببه  

کاهش سرعت رشد رویشی و کوتاه کردن رشد زایشی، دهی ضمن  گ 
 Sivaramaiahمستقیم بر ارتفاع بوته نیز تأثیر منفی دارد ) طور غیر به

et al., 2007      تیمار آبیاری باعبت افبزایش ارتفباع و رشبد رویشبی .)
. کباربرد تلفیقبی کودهبای    (Rawson & Turner, 1982شبود )  مبی 

دار صفات رویشی کینبوا از جملبه ارتفباع     زیستی موجب افزایش معنی
(. از ایبن رو ببا اسبتناد ببه     Amiryousefi et al., 2020بوته گردید )

اثبرات  هبای زیسبتی    توان گفت که کبود  مطالعات صورت گرفته، می
بنبابراین   داشبته ویبژه نیتببروژن   ایی بهمثتتی بر جذب بهتر عناصر غذ

افزایش ارتفاع گیاه داشته  نقش زیادی در افزایش دسترسی نیتروژن و
داری ببا قطبر سباقه،     است. ارتفاع بوته کینوا همتستگی مثتت و معنی

سطح برگ، طوز پانیکوز، غلظت کربن برگ و عملکرد دانه داشت و 
دار نشبان داد   ی و معنیبا نستت کربن به نیتروژن برگ همتستگی منف

( نیز ارتفباع  Iftikhar Hussain et al., 2020(. در مطالعه )5)جدوز 
 بوته با غلظت کربن برگ و عملکرد دانه رابطه مثتت نشان داد.

 

 قطر ساقه

نتایج تجزیه مرکب اثرات سباده سباز، آبیباری، تباریخ کاشبت و      
درصبد  یبک  کودهای زیستی بر قطر ساقه کینوا را در سبطح احتمباز   

هبا اثبر    (. همچنبین در مقایسبه میبانگین   1دار نشان داد )جدوز معنی
داری ببین آبیباری، تباریخ کاشبت و کودهبای       جانته معنبی  متقاب  سه

 (. به طبوری 1وجود داشت )جدوز  درصد پنجزیستی در سطح احتماز 
متر( از تیمار آبیباری معمبولی ببا     میلی 9/66ترین قطر ساقه ) که بیش

مبرداد و تلقبیح تبوا  کودهبای زیسبتی ازتوبباکتر و        پنجتاریخ کاشت 
متر( از تیمار قطبع آبیباری    میلی 62آزوسییریلو  و کمترین قطر ساقه )

ر و عد  تلقیح ببذر ببا   شهریو پنجدهی با تاریخ کاشت  در مرحله غنچه
(. بنابراین با افبزایش شبدت تبنش،    0دست آمد )جدوز  کود زیستی به

تاخیر در کاشت و عد  کاربرد کود زیستی قطر ساقه کاهش یافبت. در  
کینوا با افزایش آب آبیاری ارتفاع بوتبه، قطبر سباقه و عملکبرد دانبه      

(. افزایش قطر ساقه گیباه در  Gharineh et al., 2019افزایش یافت )
مندی بیشتر از عوام  محیطی نظیر  تاریخ کاشت مناسب به دلی  بهره

 ,Temel & Yolcuدما، نور و عناصر غبذایی گبزارش شبده اسبت )    

هبای   با دخالبت در تولیبد هورمبون    های محرک رشد (. باکتری2020

مستقیم ستب افزایش رشد ساقه شده و  طور گیاهی از جمله اکسین به
های لییاز و پروتئاز اثر منفی گذاشبته   با تولید سیتوکینین بر روی آنزیم

پروتئین در محیط داخلی سبلوز شبده و از ایبن طریبق     و مانع تجزیه 
شببوند  باعببت تقسببیم سببلولی و افببزایش قطببر سبباقه مببوثر مببی    

(Mohammadvarzi et al., 2011 قطر ساقه با سطح برگ، ارتفاع .)
بوته، طوز پانیکوز، عملکرد دانه، غلظت کربن برگ، همتستگی مثتت 

دار و با غلظت نیتروژن برگ و نستت کربن به نیتبروژن ببرگ    و معنی
 (. 5دار نشان داد )جدوز  همتستگی منفی و معنی

 

 سطح برگ

یشی قرار گرفبت و  سطح برگ در کینوا تحت تاثیر تیمارهای آزما
هر یک از اثرات ساده ساز، آبیاری، تاریخ کاشت و کودهبای زیسبتی   

دار شبد،   درصد بر اساس نتایج تجزیه مرکب معنی 6در سطح احتماز 
گانه آبیاری، تاریخ کاشت و کودهای زیستی در  همچنین اثر متقاب  سه

(. ببه طبوری کبه    1دار گردیبد )جبدوز    درصبد معنبی   6سطح احتماز 
متر مربع در بوته( از تیمار آبیاری  سانتی 01/09رین سطح برگ )ت بیش

مرداد و تلقیح توا  ازتوباکتر و آزوسییریلو   02معمولی با تاریخ کاشت 
متر مربع در بوته( از قطع آبیباری   سانتی 96/63و کمترین سطح برگ )

شهریور و عد  تلقیح ببذر ببا    پنجدهی با تاریخ کاشت  در مرحله غنچه
(. بنابراین با کاهش آبیاری، تاخیر در 0دست آمد )جدوز  کود زیستی به

 کاشت و عد  کاربرد کود زیستی سطح برگ کباهش یافبت. کباهش   

 گیباه  در آب تبنش کمتبود   هبای  نشبانه  نخسبتین  از یکبی   برگ سطح

هبای زیسبتی از طریبق    (. کودBoem & Thomas, 1998باشبد )  می
های بیولوژیبک و ببالابردن ظرفیبت تتبادز کباتیونی،       افزایش فعالیت

شوند. که این عام  ظرفیت نگهداری  موجب بهتود ساختمان خاک می
تری برای رشد گیباه   رطوبت در خاک را افزایش داده و شرایط مناسب

(. افبزایش سبطح ببرگ    Amiryousefi et al., 2020کند ) فراهم می
درصبد گبزارش    15گیاه ذرت بر اثر تلقیح بذر با ازتوبباکتر تبا حبدود    

توان گفبت کبه    (. بنابراین میGholami & Nezarat, 2009گردید )
های موجود در کود زیستی نیتروژنه علاوه ببر تثتیت نیتبروژن   باکتری

مصرف با سنتز و  مصبرف و کبم جبذب عناصبر پر هوا و متعادز کردن
ترشح مواد محرک رشد و همچنین ترشبح اسبیدهای آمینبه مختلبف     

د. سطح ببرگ در کینبوا   شون موجب رشد و توسعه اندا  هوایی گیاه می
با قطر ساقه، ارتفاع بوته، طوز پانیکوز، غلظت کربن برگ و عملکبرد  

کربن ببه نیتبروژن ببرگ     دار و با نستت دانه همتستگی مثتت و معنی
تبوان   (. بنبابراین مبی  5دار نشان داد )جبدوز   همتستگی منفی و معنی

و طبوز پبانیکوز افبزایش    گفت که با افزایش ارتفاع بوته، قطر سباقه  
 یافته و در نهایت باعت افزایش عملکرد شده است.
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 کودهای زیستی( بر صفات مورد ارزیابی کینوا×تاریخ کاشت×آبیاری) جانبه سه متقابل اثر میانگین مقایسه -4جدول 

Table 4- Mean comparisons of the studied traits of quinoa as affected by irrigation, planting date, biofertilizers 

 طول پانیکول
(cm) 
PL 

 سطح برگ
(cm2.p-1) 

LA 

 (mmقطر ساقه )
SD 

 (cmبوته ) ارتفاع
PH 

   

19.6 b-e 22.4 f-k 10.7 b-g 75.3 b-e (       عد  تلقیحNon-Inoculation) 

 مرداد 5کاشت 
(27 July) 

ی
مول

مع
ی 

یار
آب

 
C

o
n

v
en

ti
o
n

al
 i

rr
ig

at
io

n
 

22.4 ab 26.1 a-c 11.2 a-c 83.6 a-c (                 ازتوباکترAzotobacter) 

22.0 a-c 25.9 a-d 11.2 a-c 82.9 a-c (             آزوسییریلوAzospirillum) 

21.3 a-d 26.6 ab 11.7 a 82.4 a-c (  ازتوباکتر+آزوسییریلوAzoto+Azos) 

18.7 c-g 22.7 e-j 10.1 fg 75.8 b-e (       عد  تلقیحNon-Inoculation) 

 مرداد 02کاشت 
(11 August) 

21.9 a-c 25.0 a-f 10.9 a-f 80.1 a-c (                 ازتوباکترAzotobacter) 

22.4 ab 25.0 a-f 10.7 b-g 82.4 a-c (             آزوسییریلوAzospirillum) 

24.7 a 27.2 a 11.0 a-e 87.3 a (  ازتوباکتر+آزوسییریلوAzoto+Azos) 

15.2 g-j 21.9 g-k 10.7 a-g 60.7 g-j (       عد  تلقیحNon-Inoculation) 

 شهریور 5کاشت 
(27 August) 

15.9 f-i 24.5 a-g 11.2 a-c 66.1 e-h (                 ازتوباکترAzotobacter) 

16.3 e-i 25.4 a-e 10.6 b-g 63.4 f-i (             آزوسییریلوAzospirillum) 

16.9 e-i 25.0 a-f 11.3 ab 68.4 d-g (  ازتوباکتر+آزوسییریلوAzoto+Azos) 

12.7 j-l 20.6 i-k 10.2 e-g 58.7 g-j (       عد  تلقیحNon-Inoculation) 

 مرداد 5کاشت 
(27 July) 

ی
ده
ه 
نچ

 غ
له
رح

ر م
ی د

یار
 آب
طع

ق
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ri
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 c
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g
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14.8 h-j 23.1 d-i 10.3 c-g 62.4 g-i (                 ازتوباکترAzotobacter) 

13.7 i-k 21.2 h-k 10.7 b-g 58.8 g-j (             آزوسییریلوAzospirillum) 

14.6 i-j 23.4 c-i 10.7 b-g 63.9 f-i (  ازتوباکتر+آزوسییریلوAzoto+Azos) 

10.8 kl 19.9 j-k 10.1 fg 51.1 j-l (       عد  تلقیحNon-Inoculation) 

 مرداد 02کاشت 
(11 August) 

12.7 j-l 21.2 h-k 10.2 d-g 53.1 i-l (                 ازتوباکترAzotobacter) 

13.5 i-k 20.8 i-k 10.6 b-g 54.3 i-l (             آزوسییریلوAzospirillum) 

13.9 i-k 21.5 h-k 10.5 b-g 56.3 h-k (  ازتوباکتر+آزوسییریلوAzoto+Azos) 

9.8 l 19.7 k 10.0 g 43.9 l (       عد  تلقیحNon-Inoculation) 

 شهریور 5کاشت 
(27 August) 

11.0 kl 21.2 h-k 10.6 b-g 47.6 kl (                 ازتوباکترAzotobacter) 

10.7 kl 20.7 i-k 10.6 b-g 50.3 j-l (             آزوسییریلوAzospirillum) 

10.8 kl 21.1 h-k 11.1 a-d 50.1 j-l (  ازتوباکتر+آزوسییریلوAzoto+Azos) 

18.2 d-h 22.4 f-k 10.3 c-g 73.4 c-f (       عد  تلقیحNon-Inoculation) 

 مرداد 5کاشت 
(27 July) 

انه
ن د

شد
 پر

له
رح

ر م
ی د

یار
 آب
طع

ق
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d

 f
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n
g

 s
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g
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19.2 b-f 25.8 a-d 10.8 a-g 79.5 a-c (                 ازتوباکترAzotobacter) 

19.7 b-e 24.8 a-f 10.7 a-g 81.6 a-c (             آزوسییریلوAzospirillum) 

21.7 a-c 24.6 a-g 11.2 a-c 82.7 a-c (  ازتوباکتر+آزوسییریلوAzoto+Azos) 

19.0 b-f 21.34h-k 10.5 b-g 77.75a-d (       عد  تلقیحNon-Inoculation) 

 مرداد 02کاشت 
(11 August) 

22.3 ab 24.70 a-g 11.2 a-c 82.27 a-c (                 ازتوباکترAzotobacter) 

21.9 a-c 25.48 a-d 11.0 a-e 84.95 ab (             آزوسییریلوAzospirillum) 

24.4 a 25.77 a-d 11.2 a-c 85.28 ab (  ازتوباکتر+آزوسییریلوAzoto+Azos) 

14.6 ij 20.79 i-k 10.4 b-g 60.38 g-j (       عد  تلقیحNon-Inoculation) 

 شهریور 5کاشت 
(27 August) 

16.3 e-i 23.73b-h 10.3 c-g 63.07 f-i (                 ازتوباکترAzotobacter) 

16.3 e-i 22.39 f-k 10.9 a-f 60.08 g-j (             آزوسییریلوAzospirillum) 

16.9 e-i 24.23b-g 10.9 a-f 63.15 f-i (  ازتوباکتر+آزوسییریلوAzoto+Azos) 
 .ندارندداری  معنی اختلاف درصد پنج احتماز درسطح دانکن آزمون اساس بر مشابه، حروف با های میانگین هرستون در

In each column, means followed by the same letters are not significantly different at the 5% level 
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 کودهای زیستی( بر صفات مورد ارزیابی کینوا×تاریخ کاشت×آبیاری) سه جانبه متقابل اثر میانگین مقایسه -4ادامه جدول 
Table 4- Mean comparisons of the studied traits of quinoa as affected by irrigation, planting date, biofertilizers 

عملکرد دانه 

(gr,m-2) 
SY 

نسبت کربن به 

 نیتروژن
C:N Ratio 

غلظت نیتروژن 

 برگ
Leaf N% 

غلظت کربن 

 برگ
Leaf C% 

   

232.8 c-l 23.33 a 1.69 p 39.3 c-i 
-Nonعد  تلقیح       )

Inoculation) 

 مرداد 5کاشت 
(27 July) 

ی
مول

مع
ی 

یار
آب

 
C

o
n

v
en

ti
o
n

al
 i

rr
ig

at
io

n
 

264.2 a-g 20.35 c-i 2.08 g-l 42.1 a-e 
ازتوباکتر                 

(Azotobacter) 

280.7 a-d 19.36 e-l 2.21 e-i 42.7 a-c 
آزوسییریلو             

(Azospirillum) 

289.7 a-c 19.64 e-l 2.23 e-h 44.3 a 
ازتوباکتر+آزوسییریلو  

(Azoto+Azos) 

239.8 c-k 21.81 a-d 1.78 op 39.0 d-i 
-Nonعد  تلقیح       )

Inoculation) 

 02کاشت 
 مرداد
(11 

August) 

252.1 b-j 19.90 d-j 2.04 i-m 40.5 b-i 
ازتوباکتر                 

(Azotobacter) 

266.3 a-e 20.22 c-h 1.92 l-o 42.7 a-c 
آزوسییریلو             

(Azospirillum) 

304.9 a 19.18 e-l 2.07 h-l 43.0 ab 
ازتوباکتر+آزوسییریلو  

(Azoto+Azos) 

214.0 f-n 20.59  b-i 1.67 p 37.4 h-j 
-Nonعد  تلقیح       )

Inoculation) 

 5کاشت 
 شهریور
(27 

August) 

245.9 b-j 18.81g-m 1.88m-o 39.8 b-i 
ازتوباکتر                 

(Azotobacter) 

278.1 a-e 18.10 j-n 1.95 k-o 38.2 f-j 
آزوسییریلو             

(Azospirillum) 

286.9 a-d 17.74 k-n 2.09 f-k 40.3 b-i 
ازتوباکتر+آزوسییریلو  

(Azoto+Azos) 

182.4 k-p 21.11 b-e 2.15 f-j 39.4 c-i 
-Nonعد  تلقیح       )

Inoculation) 

 مرداد 5کاشت 
(27 July) 

ی
ده
ه 
نچ

 غ
له
رح

ر م
ی د

یار
 آب
طع

ق
 

Ir
ri

g
at

io
n

 c
u

t-
o

ff
 i

n
 b

u
d

d
in

g
 s

ta
g

e
 

198.3 h-p 19.79 d-k 2.49 cd 42.4 a-d 
ازتوباکتر                 

(Azotobacter) 

192.3 j-p 18.72h-m 2.36 de 41.6 a-f 
آزوسییریلو             

(Azospirillum) 

193.7 h-p 18.93 f-l 2.60 a-c 42.1 a-e 
ازتوباکتر+آزوسییریلو  

(Azoto+Azos) 

134.2 qr 22.18 a-c 2.13 f-j 39.0 d-i 
-Nonعد  تلقیح       )

Inoculation) 

 02کاشت 
 مرداد
(11 

August) 

158.3 n-r 20.89 b-g 2.59 a-c 41.0 a-h 
ازتوباکتر                 

(Azotobacter) 

183.4 k-q 21.05 b-f 2.58 a-c 40.3 b-i 
آزوسییریلو             

(Azospirillum) 

165.0 m-r 19.81 d-k 2.72 a 40.8 b-h 
ازتوباکتر+آزوسییریلو  

(Azoto+Azos) 

125.3 r 22.67 ab 2.12 f-k 37.6 g-j (       عد  تلقیحNon- 5کاشت 
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Inoculation) شهریور 
(27 

August) 148.5 p-r 21.02 b-f 2.54 bc 39.4 c-i 
ازتوباکتر                 

(Azotobacter) 

153.6 o-r 20.83 b-h 2.58 a-c 40.3 b-i 
آزوسییریلو             

(Azospirillum) 

176.5 l-r 18.68 i-m 2.68 ab 39.0 d-i 
ازتوباکتر+آزوسییریلو  

(Azoto+Azos) 

211.2 g-o 17.57 l-n 1.87m-o 37.7 g-j 
-Nonعد  تلقیح       )

Inoculation) 

 مرداد 5کاشت 
(27 July) 

انه
ن د

شد
 پر

له
رح

ر م
ی د

یار
 آب
طع

ق
 

Ir
ri

g
at

io
n

 c
u

t-
o

ff
 i

n
 s

ee
d

 f
il

li
n
g

 s
ta

g
e

 

256.1 a-h 15.57 op 2.15 f-j 38.7 e-i 
ازتوباکتر                 

(Azotobacter) 

239.7 c-k 16.85 op 2.23 e-h 39.7 b-i 
آزوسییریلو             

(Azospirillum) 

273.0 a-f 15.3 m-o 2.26 e-g 39.9 b-i 
ازتوباکتر+آزوسییریلو  

(Azoto+Azos) 

221.2 e-m 17.69 k-n 1.79m-o 37.7 g-j 
-Nonعد  تلقیح       )

Inoculation) 

 02کاشت 
 مرداد
(11 

August) 

255.4 a-h 14.95 op 1.98 j-n 38.6 e-i 
ازتوباکتر                 

(Azotobacter) 

255.2 a-h 15.30 op 2.12 f-k 39.4 c-i 
آزوسییریلو             

(Azospirillum) 

300.6 ab 14.84 op 2.24 e-h 40.4 b-i 
ازتوباکتر+آزوسییریلو  

(Azoto+Azos) 

168.2 m-r 16.42 n-p 1.83m-o 34.8 j 
-Nonعد  تلقیح       )

Inoculation) 

 5کاشت 
 شهریور
(27 

August) 

196.6 i-p 14.64 op 2.12 f-k 37.1 ij 
ازتوباکتر                 

(Azotobacter) 

231.5 d-l 15.10 op 2.11 f-k 39.1 d-i 
آزوسییریلو             

(Azospirillum) 

229.6 c-l 15.10 p 2.27 ef 40.4 b-i 
ازتوباکتر+آزوسییریلو  

(Azoto+Azos) 
 .ندارندداری  معنی اختلاف درصد پنج احتماز سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه، حروف با های میانگین هرستون در

In each column, means followed by the same letters are not significantly different at the 5% level 

 

 طول پانیکول

 6 ساز، آبیاری، تاریخ کاشت و کودهای زیستی در سطح احتمباز 
دار داشت. همچنبین مقایسبه    درصد بر طوز پانیکوز کینوا تاثیر معنی

داری بین آبیاری، تاریخ کاشت و کودهبای   ها اثر متقاب  معنی میانگین
کبه   (. به طوری1درصد نشان داد )جدوز  پنجزیستی در سطح احتماز 

متر( از تیمار آبیاری معمولی با  سانتی 11/00ترین طوز پانیکوز ) بیش
مرداد و تلقیح توا  ببذر ببا ازتوبباکتر و آزوسبییریلو       02خ کاشت تاری
دست آمد که با تیمار قطع آبیاری در مرحلبه پرشبدن دانبه در یبک      به

متبر( از   سانتی 91/3گروه آماری قرار گرفت و کمترین طوز پانیکوز )
شبهریور و   5دهی با تباریخ کاشبت    تیمار قطع آبیاری در مرحله غنچه

دست آمد، در هر سه تباریخ کاشبت و    با کود زیستی بهعد  تلقیح بذر 
خصبو  کباربرد تبوا      هر سه سطح آبیاری کاربرد کودهای زیستی به

باعت افزایش طوز پانیکوز شده و با تاخیر در کاشت طبوز پبانیکوز   
دهی  کاهش یافت و از لحاظ آبیاری، تیمار قطع آبیاری در مرحله غنچه

داری ببر   زیسبتی تباثیر معنبی    در هر سه تاریخ کاشت و سبطوح کبود  
(. نتایج یک تحقیبق نشبان داد   0کاهش طوز پانیکوز داشت )جدوز 

که تنش آبی بر روی خوا  رشدی گیاه کینوا نظیر طوز سبنتله اثبر   
های  (. در پژوهش دیگری در هند شاخ Jamali et al., 2020دارد )

تحت تاثیر تاریخ کاشت قرار گرفت و توجهی  طور قاب  رشدی کینوا به
هبای   ها به تغییر در میبزان دمبا، نبور و بارنبدگی در زمبان      این تفاوت

طبوز   (. کاهشHirich et al., 2014مختلف کاشت نستت داده شد )
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تواند به دلی  برخبورد ببا دمبای پبایین و      سنتله با تاخیر در کاشت، می
 ,.Jamali et alهای دیر باشد ) شدی در تاریخ کاشتشرایط نامساعد ر

(. طوز پانیکوز با ارتفاع بوته، قطر ساقه، سطح ببرگ، غلظبت   2020
دار و با نستت کربن ببه   کربن برگ و عملکرد دانه رابطه مثتت و معنی

 (.5دار نشان داد )جدوز  نیتروژن برگ همتستگی منفی و معنی

 
 کربن برگغلظت 

غلظت کربن برگ در کینوا تحت تاثیر تیمارهبای آزمایشبی قبرار    
کاشبت و کودهبای    گرفت و تاثیر هریک از اثرات ساده آبیاری، تباریخ 

دار شبد، همچنبین مقایسبه     درصد معنبی یک زیستی در سطح احتماز 
داری بین آبیاری، تاریخ کاشت و کودهبای   ها اثر متقاب  معنی میانگین

که  (. به طوری1درصد نشان داد )جدوز یک زیستی در سطح احتماز 
درصد( از تیمار آبیباری معمبولی    05/00ترین غلظت کربن برگ ) بیش

مرداد و تلقیح توا  ازتوباکتر و آزوسییریلو  و کمترین  5با تاریخ کاشت 
ر قطبع آبیباری در مرحلبه    درصبد( از تیمبا   91/10غلظت کربن برگ )

شبهریور و عبد  تلقبیح کبود زیسبتی       5پرشدن دانه با تاریخ کاشبت  
رسبد در شبرایط رطبوبتی     (. بنابراین به نظر مبی 0دست آمد )جدوز  به

آز بودن شرایط دمبایی و   مرداد به ستب ایده 5مناسب و تاریخ کاشت 
یش کاربرد کودهای زیستی فتوسنتز بهتر انجا  گردیبده و باعبت افبزا   

غلطت کربن برگ گردیده و با تاخیر در کاشت به دلی  کاهش دمبا و  
کاهش فتوسنتز در هر سبه سبطح تیمبار آبیباری و سبطوح کودهبای       

(. در یبک  0زیستی غلظت کربن ببرگ کباهش یافتبه اسبت )جبدوز      
درصببد( و حببداق  آن  10/09مطالعببه حببداکثر غلظببت کببربن بببرگ )

(. Iftikhar Hussain et al., 2020دسبت آمبد )   درصبد( ببه   05/01)
کربن یکی از عناصر مهم در ساختار گیاهان بوده و عنصر سازنده تما  

ها و اسبیدهای آلبی اسبت ایبن      ترکیتات آلی همچون قندها، پروتئین
های آنزیمی و ماده ژنتیکبی مبورد    ترکیتات در عناصر بنیادی، واکنش

(. غلظت کربن برگ با ارتفباع  Deming, 2010گیرد ) استفاده قرار می
بوته، قطر ساقه، سطح برگ، طوز پانیکوز و عملکرد دانه همتسبتگی  

توان بیان داشت که  (. بنابراین می5دار نشان داد )جدوز  مثتت و معنی
افزایش غلطت کربن در گیاه تباثیر مثتبت ببر افبزایش صبفات مبورد       

ر نهایت باعت افزایش عملکرد دانه در کینبوا شبده   مطالعه داشت که د
( نیز غلظت کربن Iftikhar Hussain et al., 2020است. در مطالعه )

برگ با عملکرد دانه، ارتفاع بوته و نستت کربن به نیتروژن همتستگی 
 مثتت نشان داد. 

 

 غلظت نیتروژن برگ

آبیاری، تاریخ کاشت و کودهبای زیسبتی از   بین اثرات ساده ساز، 
داری مشاهده گردید،  لحاظ غلظت نیتروژن برگ در کینوا تفاوت معنی

داری بین آبیباری، تباریخ    ها اثر متقاب  معنی همچنین مقایسه میانگین

درصبد نشبان داد    پبنج کاشت و کودهای زیسبتی در سبطح احتمباز    
درصد(  90/0برگ ) ترین غلظت نیتروژن که بیش (. به طوری1)جدوز 

مبرداد و   02دهی با تاریخ کاشت  از تیمار قطع آبیاری در مرحله غنچه
تلقیح توا  ازتوباکتر و آزوسییریلو  و کمتبرین میبزان نیتبروژن ببرگ     

شبهریور و   پبنج درصد( از تیمار آبیاری معمولی با تاریخ کاشت  19/6)
ربرد (. هرچنبد کبه کبا   0دست آمبد )جبدوز    عد  تلقیح کود زیستی به

خصو  کاربرد توا  ازتوباکتر و آزوسییریلو  نستت  کودهای زیستی به
به عد  تلقیح بذر با کود زیستی باعت افزایش میبزان نیتبروژن ببرگ    
گردیده است ولی با کاهش سطوح آبیاری )افزایش تنش خشبکی( در  

های کاشت و سطوح کود زیستی افزایش غلظبت نیتبروژن    تما  تاریخ
(. در یک مطالعه حبداکثر غلظبت نیتبروژن    0دوز برگ مشهود بود )ج

 Iftikharدرصد( گزارش شبد )  0/6درصد( و حداق  آن ) 01/0برگ )

Hussain et al., 2020  ،در مطالعه دیگری با کاهش رطوبت خباک .)
طبور   شاخ  کلروفی  برگ و غلظت نیتروژن بخش هوایی یونجه ببه 

(. همچنین تلقیح Zhang et al., 2014نشان داد )داری افزایش  معنی
طبور   باکتری غلظبت نیتبروژن بخبش هبوایی و ریشبه یونجبه را ببه       

(. افزایش غلظبت  Markarian et al., 2015داری افزایش داد ) معنی
به اثر تغلبی    توان نیتروژن بخش هوایی با کاهش رطوبت خاک را می

نستت داد، یعنی سرعت رشد بخش هوایی گیباه ببا کباهش رطوببت     
 ,Marschnerیاببد )  خاک بیشتر از سرعت جذب نیتروژن کاهش می

(. افزایش غلظت نیتروژن بخش هوایی در تیمار تلقیح بباکتری  1995
وژیک نیتروژن هبوا  دهنده اثر بخشی تلقیح باکتری در تثتیت بیول نشان

 ,.Markarian et alهبای هبوایی گیباه اسبت )     و انتقاز آن به بخش

بباکتری  ببا   (Zea mays) ذرت(. در آزمایشبی ببا تلقبیح گیباه     2015
درصد افزایش یافت که باعبت توسبعه    69آزوسییریلو  جذب نیتروژن 

دسترسبی و جبذب بهتبر     طور طتیعی امکان ای شده و به سیستم ریشه
 ,Sepehri & Shahbaziسازد ) عناصر غذایی را برای گیاه فراهم می

(. غلظت نیتروژن برگ با قطر ساقه و سبطح ببرگ همتسبتگی    2020
 (. 5دار نشان داد )جدوز  منفی و معنی

 

 نسبت کربن به نیتروژن برگ

از نظر اثبرات سباده سباز،    نستت کربن به نیتروژن برگ در کینوا 
داری نشبان داد   آبیاری، تاریخ کاشت و کودهای زیستی تفباوت معنبی  

داری ببین   ها اثبر متقابب  معنبی    (. همچنین مقایسه میانگین1)جدوز 
گانه آبیاری، تاریخ کاشت و کودهای زیستی در سطح احتماز  اثرات سه

ترین نستت کربن ببه   که بیش (. به طوری1درصد نشان داد )جدوز  5
 پبنج ( از تیمار آبیاری معمولی با تباریخ کاشبت   11/01نیتروژن برگ )

مرداد و عد  تلقیح بذر با کود زیستی و کمترین میزان نستت کربن به 
پرشدن دانه با تباریخ   ( از تیمار قطع آبیاری در مرحله10/60نیتروژن )
بنابراین در شرایط دست آمد،  شهریور و تلقیح با ازتوباکتر به پنجکاشت 
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عد  تلقیح بذر ببا کودهبای زیسبتی و اعمباز آبیباری چبون غلظبت        
یابد بنابراین نستت کربن به نیتروژن افزایش یافت  نیتروژن کاهش می

نیتروژن برگ با ارتفاع بوتبه، قطبر سباقه،    (. نستت کربن به 0)جدوز 
دار  سطح برگ، طوز پانیکوز و عملکرد دانه همتستگی منفی و معنبی 

 (. 5 شان داد )جدوزن

 

 عملکرد دانه

داری ببین اثبرات سباده     ها تفباوت معنبی   نتایج تجزیه مرکب داده
ساز، آبیاری، تاریخ کاشت و کودهبای زیسبتی از نظبر عملکبرد دانبه      

دار  هبا اثبرات متقابب  معنبی     کینوا نشان داد، همچنین مقایسه میانگین
درصبد   پنجحتماز جانته آبیاری، تاریخ کاشت و کودهای زیستی با ا سه

 39/120تبرین عملکبرد دانبه )    که بیش ( به طوری1نشان داد )جدوز 
مبرداد و   02مترمربع( از تیمار آبیاری معمولی با تباریخ کاشبت    گر  بر

تلقیح توا  کودهای زیستی ازتوباکتر و آزوسییریلو  و کمترین عملکرد 
حلبه  متبر مرببع( از تیمبار قطبع آبیباری در مر      گبر  ببر   11/605دانه )
شهریور و عد  تلقیح بذر با کود زیستی  پنجدهی با تاریخ کاشت  غنچه

(. گزارشات زیادی متنی بر کباهش عملکبرد در   0دست آمد )جدوز  به
شرایط تنش رطبوبتی و تباثیر تباریخ کاشبت و کودهبای زیسبتی ببر        

 ,.Anjum et al., 2011; Farooq et al)عملکبرد دانبه وجبود دارد    

2009; Chen et al., 2005; Dawood, 2018)   کمتبود آب ببا .
کاهش تتادلات گازی برگ ستب کاهش اندازه منتبع و مخبزن کینبوا    

ه به شود در نتیجه بارگیری، تخلیه و تسهیم مواد فتوسنتزی در گیا می
ریزد. تاخیر در کاشت تأثیر زیادی بر تقسیم ماده خشک گیاهی  هم می

هبا   به دانه دارد و باعت کاهش کارایی انتقاز مواد فتوسنتزی ببه دانبه  
 ,.Samadzadeh et alگبردد )  شبده و باعبت کباهش عملکبرد مبی     

روی کینبوا در   هبای پبژوهش مشبابهی    (. در همین ارتتاط یافته2020
افشانی آن  دهد که تاریخ کاشت اواسط مرداد که گرده بیرجند نشان می

تواند رشد  شود، می با دماهای نستتا مناسب در اواخر شهریور مواجه می
 ,.Mostafaei et alطبور مطلبوبی بهتبود بخشبد )     زایشی کینوا را به

کتری ازتوبباکتر و آزوسبییریلو  باعبت    زمبان دو ببا   (. تلقیح هم2017
درصدی نستت ببه شباهد )عبد  تلقبیح( در ذرت      02افزایش عملکرد 

توان گفت دو نوع کبود   (، میSoleimani Fard et al., 2013گردید )
زیستی )ازتوباکتر و آزوسبییریلو ( بهتبرین اثبرات متقابب  را داشبته و      

(. Moradi et al., 2011باشند ) افزایی با یکدیگر می دارای اثرات هم
بنابراین کودهای زیستی از یک طرف با تثتیبت نیتبروژن، آزاد کبردن    
پتاسیم، انحلاز فسفر و تولید مواد محرک رشد ستب بهتود رشد ریشه 

شبوند و از   و در نهایت افزایش سرعت جذب آب و عناصر غبذایی مبی  
دادن اجبزای عملکبرد موجبب افبزایش      دیگر با تحت تأثیر قرار طرف

گردند. عملکرد دانه کینوا با ارتفاع بوتبه، قطبر سباقه،     عملکرد دانه می
غلظبت کبربن ببرگ همتسبتگی مثتبت و        ،سطح برگ، طوز پانیکوز

دار  دار و با نستت کربن به نیتروژن برگ همتستگی منفی و معنی معنی
 (. 5نشان داد )جدوز 

 
 کینوا تحت تأثیر آبیاری، تاریخ کاشت و کودهای زیستی مطالعه مورد صفات بین همبستگی ضرایب -5 جدول

Table 5- Correlation coefficients between studied quinoa traits as affected by irrigation, planting date and biofertilizers 
  اتصف

traits 1 2 3 4 5 6 7 8 

 

1   

        Plant height 1   ارتفاع بوته

2    

       Stem diameter 0.54** 1   قطر ساقه

3    

      Leaf area 0.82** 0.76** 1   سطح برگ

4    

     Panicle length 0.97** 0.61** 0.86** 1  طوز پانیکوز

5    

    Leaf C% 0.32** 0.37** 0.45** 0.34** 1   غلظت کربن برگ

6    

   Leaf N% 0.02ns -0.41** -0.08ns -0.05ns 0.07ns 1  غلظت نیتروژن برگ

7  

 C:N Ratio  نستت کربن به نیتروژن
-0.38** -0.33** -0.41** -0.39** 0.18ns -0.06ns 1  

8    

 Seed yield 0.85** 0.64** 0.86** 0.86** 0.38** 0.14ns -0.42** 1  عملکرد دانه

*, ns درصد 6و  5دار در سطح  دار و معنی ترتیب غیر معنی به** و 
ns, * and ** respectively non-significant and significant at 5% and 1% 
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رسد که افزایش صفات ارتفاع بوته، قطبر سباقه و    پس به نظر می

در شرایط آبیاری معمولی با کاربرد توا  کودهبای زیسبتی    سطح برگ
مرداد باعت رشبد بهتبر و    02ازتوباکتر و آزوسییریلو  در تاریخ کاشت 

انجا  فتوسنتز بیشتر شده که خود باعت افزایش غلظت کربن و ایجاد 
پانیکوز طوی  گردیده که این عوام  تاثیر مثتت در افزایش عملکبرد  

 دانه داشته است.

 

   گیری یجهنت

بروز تنش خشکی در مراح  مختلف رشد گیاه کینوا باعت کاهش 
گردد. بنابراین بررسی میزان آب  صفات مورفولوژیکی و عملکرد آن می

آبیاری با توجه به کمتود محدودیت منابع آببی، تعیبین تباریخ کاشبت     
مناسب و یافتن ترکیتات کودی مناسبب ماننبد کودهبای زیسبتی کبه      

کننبد از ضبروریات    غذایی را برای گیاه تسهی  میجذب آب و عناصر 
است. نتایج حاص  از این تحقیق نشبان داد کبه هرچنبد کبه آبیباری      

مبرداد و تلقبیح تبوا  کودهبای زیسبتی       02معمولی با تباریخ کاشبت   

خصو   ازتوباکتر و آزوسییریلو  بیشترین میزان صفات مورد مطالعه به
را داشت ولی ببا تیمبار قطبع    گر  بر مترمربع(  39/120عملکرد دانه )

مبرداد و تلقبیح تبوا      02آبیاری در مرحله پرشدن دانه با تاریخ کاشت 
کودهای زیستی در یک گروه آماری قرار گرفبت. بنبابراین ببه لحباظ     

توان گفت که در شرایط محدودیت منبابع آببی    اهمیت مصرف آب می
را دارد. تبرین نتیجبه    تیمار قطع آبیاری در مرحله پرشدن دانه مطلبوب 

بررسی صفات مورد مطالعبه نمایبانگر تباثیر مثتبت کباربرد کودهبای       
ویژه کاربرد توا  ازتوبباکتر و آزوسبییریلو  در صبفات مبورد      زیستی به

مطالعه بود. بنابراین استفاده توا  از کودهای زیستی به دلیب  توانبایی   
ون بالا در تثتیت نیتروژن و فراهمی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه همچ

سببازی آهببن، سببنتز   فسببفر، پتاسببیم، تولیببد سببیدروفور و محلببوز  
هایی  ها از جمله اکسین، سیتوکنین، جیترلین و سنتز آنزیم فیتوهورمون

دهند، اثرات مثتتی بر صفات  که رشد و نمو گیاه را تحت تاثیر قرار می
 خصو  عملکرد دانه نشان داد.  مورد بررسی به
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Introduction 

Intercropping is an ecological crop management method in which at least two plant species grow 
simultaneously on a field. Increased land productivity in intercropping of cereals and legumes is mainly due to 
the positive interaction between cereals and legumes in the rhizosphere, which increases the efficiency of soil 
resource utilization, especially nitrogen (N). Mixed cultivation of legumes with cereals provides higher land use 
efficiency, lower water consumption, and greater environmental benefits than cereal monocultures. Salicylic acid 
(SA) is a natural plant hormone that affects various physiological and biochemical functions in plants, because it 
can act as a regulatory and mediating signal in the plant's response to abiotic stresses such as drought. In recent 
years, nanotechnology has also been introduced into agriculture, and several benefits of nanoparticle applications 
such as nano-silica (nSiO2) have been reported that can be used to increase the supply of nutrients to agricultural 
products. The aim of this study was to determine the possible role of growth regulators of salicylic acid and 
nanosilica particles (nSiO2) on crop yield in maize and mung bean intercropping under drought stress conditions. 

Materials and Methods 

The experiment was conducted in 2019-2020 cropping year in the research farm of Agriculture and Natural 
Resources Campus, the University of Tehran, located in Karaj. The experiment was performed in the form of 
split- split plots based on a randomized complete block design with three replications. The main plot was 
drought stress at two levels of full irrigation and cessation of irrigation, the sub plots included different 
intercropping arrangements of maize and mung bean: (maize monoculture (C100), maize 80: mung bean 40 
(C80:M40), maize 80: mung bean 60 (C80:M60), maize 50: mung bean 50 (C50:M50) and mung bean monoculture 
(M100) and the sub-sub plots were four treatments of silica nanoparticles +salicylic acid, silica nanoparticles, 
commercial salicylic acid and control. Statistical calculations were performed by SAS 9.2 and Excel software in 
this study. The mean comparison was performed by LSD test and the probability level was considered 95% in all 
analyzes. 

Results and Discussion 

The results showed that the highest maize grain yield was obtained in the monoculture treatment, Si + Sa 
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combined fertilizer and full irrigation, which was 179% higher than the lowest treatment (C50:M50 intercropping, 
control and drought stress). The highest biological yield of maize was obtained in the complete irrigation and Si 
+ Sa fertilizer treatment under monoculture conditions. The lowest value of this index was observed in the 
treatments of drought stress, control without fertilizer and C50:M50 intercropping conditions. The highest yield of 
mung bean seeds was obtained in monoculture of mung bean, application of Si + Sa fertilizer and complete 
irrigation. The highest biological yield belonged to mung bean monoculture treatment, nano Si + Sa compound 
fertilizer and complete irrigation. The lowest was obtained in C50:M50 and C80:M60 intercropping treatments, non- 
fertilizer application and drought stress. Also, the highest land equivalent ratio was obtained in full irrigation and 
C80M60 intercropping and nano Si + Sa fertilizer treatment (1.57). 

Conclusion  

In general, the results of this study showed that, drought stress reduced all the studied traits. While 
intercropping with increasing diversity had a significant effect on important agronomic traits under both optimal 
irrigation and drought stress conditions. LER values were more than one in intercropping crops that indicated 
higher ground productivity in these planting patterns than in monoculture of crops. The highest LER value was 
obtained in C80:M60 intercropping treatment under non- stress and application of nano Si + Sa. Silica 
nanoparticles and salicylic acid fertilizers had a positive effect on grain and biological yield of both plants as 
well as land equivalent ratio and reduce the negative effects of drought stress on plants and can be used as 
suitable approach to achieve sustainable agriculture goals. 

 
Keywords: Land equivalent, Monoculture, Nanofertilizer, Planting arrangements, Sustainable agriculture 
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 ذرت مخلوط کشت درعملکرد  یعملکرد دانه و اجزا بر اسید سالیسیلیک و سیلیس نانو اثرات

(Zea mays L. )ماش سبز و (.Vigna radiata L )خشکی تنش در شرایط 

 4حمدی، علی ا3منیألیلا م ،*1حسینی محمدباقر یدس، 2سحر افضلی

 82/50/1051تاریخ دریافت: 
 80/50/1051تاریخ پذیرش: 

 چکیده

راهكاري در  عنوان تواند به دهد. استفاده از نانو ذرات مي هاي محيطي است كه رشد و عملكرد گياهان را تحت تأثير قرار مي تنش ینتر مهمخشكي از 
 كاشت، تنش خشكي و كاربرد نانوذرات سیيلي  و ساليییيليا اسیيد بیر     الگوي ثرا بررسي منظور بنابراین بهتعدیل اثرات تنش خشكي مؤثر واقع شود. 

 سیا   در تكیرار  سیه  در تصیادفي  كامل هاي بلوک طرح پایه بر خردشده دو بار هاي صورت كرت به ماش آزمایشي و ذرت اجزاي عملكرد و دانه عملكرد
 آبيیاري  سیط   دو در خشیكي  تنش اصلي عامل .شد رج، دانشگاه تهران انجامدر مزرعه تحقيقاتي پردی  كشاورزي و منابع طبيعي ك 1992-99زراعي 
 مختلی    آراییش  پنج فرعي عامل ،(A كلاس تبخير تشتا از تبخير متر ميلي 20) خشكي تنش و( A كلاس تبخير تشتا از تبخير متر ميلي 05) كامل
%: 05 ذرت ،(C80:M60% )05 میاش : 25% ذرت ،(C80: M40% )05 میاش %: 25 ذرت مخلیو   كشیت  تيمارهاي و ،(C100) ذرت خالص كشت: )كشت
 ذرات نیانو  ،(Sa) اسیيد  ساليییيليا (+ Si) سیيلي   نیانوذرات  تيمیار  چهار فرعي-فرعي عامل و( V100) ماش خالص كشت و( C50:M50) % 05 ماش
 آمده دست به برگ مصرف انجام شد. نتایج صورت بهز پاشي نانو ذرات ني محلو . بود( C: كود بدون) شاهد و( Sa) تجاري اسيد ساليیيليا ،Si)) سيلي 
 از بيشیتر  درصید  109 كیه  آمید  دسیت  بیه  كامل آبياري و Si + Sa نانو تركيبي كود ذرت، يكشت تا تيمار در ذرت دانه عملكرد بيشترین كه داد نشان

 نانو تركيبي كود كاربرد ماش، يكشت تا تيمار در نيز ماش دانه عملكرد بيشترین. بود( خشكي تنش و شاهد ،C50%:M50% مخلو  كشت) تيمار كمترین
Si + Sa منجر  ها آناي نیبت به عدم كاربرد  در نتایج آزمایش مشاهده شد در شرایط تنش خشكي كاربرد تيمارهاي تغذیه. آمد دست به كامل آبياري و

 تيمیار  و 05C80:Mمخلیو    كشت و كامل آبياري در نيز زمين ابريبر نیبت ميزان به افزایش عملكرد دانه و بيولوژیا در ذرت و ماش گردید. بيشترین
 كنتیر   در ساليیيليا كاربرد و مصرفي كود اندک ميزان به توجه با نانوكودها از استفاده نتایج، این به توجه با. شد ( حاصل00/1)Si + Sa  نانو كودي
 و تنوع ایجاد با ذرت و ماش مخلو  كشت طرفي از. باشد‌مي پایدار كشاورزي به دستيابي و مصرفي هاي نهاده كاهش براي مناسبي راهكار خشكي تنش
 سیودمند  خشیكي  تنش شرایط در تواند بيشتر از یا در شرایط تنش خشكي و آبياري كامل، مي LERبه دليل توليد  زمين از استفاده در بالاتر وري‌بهره
 .باشد
 

 زمين برابري نیبت نانوكود، ر،پایدا كشاورزي كشتي، تا كشت، الگوي کلیدی: یاه هواژ
 

 مقدمه
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 در كیه  است اكولوژیكي زراعي مدیریت روش یا مخلو  كشت
كنند مي رشد زمان هم طور به مزرعه یا در گياهي گونه دو حداقل آن
(Wezel et al., 2014). توسیط  سینتي طیور   بیه  كه این روش كشت 

 خطیرات  كیاهش  محصیو ،  توليید  زایشافی  بیراي پیا   خرده كشاورزان
 طیور  بیه  شیود، میي  استفاده زمين از كارآمدتر استفاده محيطي و زییت

 محصیولات زراعیي   مدرن توليد افزایش را براي زیادي پایدار پتانیيل
 بیا  غیلات  مخلیو   كشیت  .(Bybee-Finley & Ryan, 2018دارد )
 است يدواركنندهام زیر بیيار دلایل به( باتحبو ،مثا   عنوان )به هالگوم
 از بییياري  درهیا   آن كليدي نقش و اقتصادي-اجتماعي اهميت( ال )

 مخلو  كشتشده  شناختهاصلي  مكمل( ب) انیان و غذایي هايرژیم
كشیت   در زمين بيشتر وريبهره (.Bedoussac et al., 2015) غلات
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غلات و  بين مثبت برهمكنش دليل به عمدتاً هالگوم و غلات مخلو 
 منابع از استفاده كارایي كه است در كشت مخلو  ها بر ریزوسفرلگوم
 ,.Jensen et alدهید ) میي  افیزایش  را( N) نيتیروژن  ییشه و بیه  خاک،

 هیاي بیاكتري  توسیط  كیه  ،(SNF) نيتروژن همزییتي تثبيت .(2020
 یكیي از  شود،مي انجام زایيگرهصورت  به هالگوم ریشه در يوميریزوب
 ارائیه  هیا لگیوم  توسیط  كیه  اسیت  كشیاورزي  اكوسيیتم مهم خدمات
كیه منبیع غنیي از پیروتئين      ها بیه دليیل ایین   همچنين لگوم .شود مي
قیرار گيرنید.    مورداسیتفاده خیوبي   توانند در تغذیه دام بیه باشند، مي مي
استفاده تنها از علوفه ذرت  علوفه ذرت، یينپا نيمحتواي پروتئ يلدل به

شود كیه كیاربرد   يها نماز دام ياريبخش در بی رضایت يدمنجر به تول
توانیید اییین مشییكل را مرتفییع كنیید  هییا بییه همییراه ذرت مییي لگییوم

(Javanmard et al., 2012لگوم .)بیراي گيیاه    يتیروژن ن ها با تأمين
 هرچیه  .شیود يو دانیه می   يوهم يو درشت ينپروتئ یشافزا جبمودیگر 
 ییادتر را ز يیري گكیربن  شدت یابد، یشها افزادر برگ يتروژنغلظت ن

وجیود   يیاه در گ ينصیورت پیروتئ  كه به از آن يرغ يتروژنن یرا. زكنديم
ي كه عامل اساس باشديم يزن يلكلروف دهنده يلتشكي دارد، عنصر اصل

 غیلات (. Alibakhshi & Mirzakhani, 2016) است يريگ در كربن
 ،بگيرند سبقت خاک معدني نيتروژن ها در استفاده ازلگوم از توانندمي

 متعاقبیاً  و دهند كاهش را خاک نيتروژن به توانند دسترسيمي بنابراین
 Bargaz etكننید ) میي  تحرییا  ها رالگوم نيتروژن همزییتي تثبيت

al., 2021). زمیين  واحد هر در نيتروژن بيشتر جذب به منجر امر این 
شیود   میي  كشیتي  تیا  با مقاییه در هالگوم و غلات مخلو  كشت در
(Lithourgidis & Dordas, 2010).   بییا افیزایش تنییوع در كشییت

يتروژن و سایر عناصر ماكرو و ميكیرو  مخلو  كارایي استفاده از آب، ن
پیذیري بیازار    یابد همچنين هزینه توليد محصو  و رییاافزایش مي
وجود طيی  وسیيعي از    (. بااینBargaz et al., 2021) یابدكاهش مي

توانید منجیر   هاي محيطي حیاس هیتند كه ميها به محدودیتلگوم
 Bargazها و تثبيت همزییت نيتروژن شیوند ) به تغيير در رشد لگوم

et al., 2021.) 
اهميت زییادي در   ترین گياهان زراعي است كه ذرت یكي از مهم

تغذیه انیان، تعلي  دام، تغذییه طيیور و صینعت دارد. سیهم ذرت در     
 00تیا   05درصید، خیوراک دام و طيیور     80تا  85تأمين غذاي انیان 

درصید   0هیاي صینعتي    عنوان میاده اوليیه جهیت فیرآورده     د و بهدرص
كمبود رطوبت یكي از عوامل مهیم محدودكننیده رشید ذرت     .باشد مي
گيیاهي از تيیره    . میاش (Khadim et al., 2011) رودشیمار میي   بیه 

هیاي مختلفیي از   در بخش كه باشد يملگومينوز و زیر تيره پروانه آسا 
ایفیا   توسیعه  درحا نيا كشت شده و نقش مهمي در تغذیه كشورهاي د
دوره رشید كوتیاه، تثبيیت     ازجملیه  كند. میاش داراي خصوصیياتي  مي

بيولوژیكي نيتروژن، تقویت خاک و جلیوگيري از فرسیایش آن اسیت.    
 پیروتئين  بیاارزش منبع  عنوان به و بوده پروتئين از غني ماش هايدانه

 دانیه،  بیر  كنید. عیلاوه  میي  ایفیا  ه انییان تغذی در مهمي نقش گياهي

 داراي كیه  شیده  مصرف سبز صورت به نيز هاي ماشجوانه و ها غلاف

 تینش  بیا  رشد خود دوره در است. ماش معدني مواد و هاانواع ویتامين

 گياه نمو و رشد هايجنبه تقریباً تمامي تنش این و شده مواجه خشكي

آن  اجزاي و عملكرد كاهش بموج یتدرنها كه قرار داده تأثير تحت را
 (.Sadeghipour et al., 2014) شودمي

زاییي  هیا و گیره  لگوم عملكرد ثباتي يب اصلي عامل آب محدودیت
محدودكننیده   عامیل  يسیال  خشیا (. Farooq et al., 2017اسیت ) 
 و آب جیذب  كیاهش  بیا  و است يكشاورز وريبهره براي يتوجه قابل
 ,.Amanullah et alكنید ) مي مهار را گياه رشد غذایي، عناصر جذب

چالش كشاورزي امروز افزایش عملكرد با استفاده از آب كمتر  .(2010
 Zhangباشید ) در مناطقي با منابع آب و زمين محدود مي خصوص به

et al., 2012از اسیتفاده  كیارایي  غیلات،  بیا  هیا لگوم مخلو  (.كشت 
 را بيشیتري  محيطیي  زیییت  مزاییاي  و كمتر آب مصرف بالاتر، زمين
 ,.Amanullah et alكند ) مي فراهم غلات هاي كشتي تا به نیبت

 عملكیرد  توانید هیا میي  لگیوم  و غیلات  مخلو  كشت سامانه .(2021
 موجیود  محيطیي  یییت ز منیابع  گذاشیتن  اشیتراک  به با را محصولات
 محصو  وري بهره افزایش باعث مخلو  كشت همچنين دهد، افزایش

 بررسیي  .(Layek et al., 2018شیود ) مي خالص كشت با مقاییه در
 مخلیو   يهیا  كشت در آب مصرف راندمان دهد مي نشان علمي منابع
 الگوهیاي (. Khoramivafa et al., 2011) اسیت  كشتي تا از يشترب

 بیا  شیوند  میي  كشیت  مخلیو  صیورت   بیه  كیه  گياهیاني  در آب جذب
 ي،چندكشیت  در آب مصرف با رابطه در. است متفاوت ها آن كشتي تا
 آب بیه  دسیتيابي  بیراي  چندكشیتي  اجزاي رقابت و رقابتي توليد اصل
 نامناسیب  انتخیاب  بیا  كه ينحو . بهدارد يفراوان اهميت و كليدي نقش
 تغييیر  یكیدیگر  سیود  بیه  را محيط ،ها گونهندرت  به كشتي، چند اجزاي
 هاي تركيب چنين این در رطوبت محدودیت دليل این به و داد خواهند
 خیارت باعث و منجر دیگر محصو  بر محصو  یا غلبه به نادرست
 بیه  منجر گياهي هاي گونه درست انتخاب قابلم در شود، مي اقتصادي
 شید  خواهید  آب از گونیه  دو هیر  مناسیب  گيري بهره و رقابت كاهش

(Khoramivafa et al., 2011.) ًآب اي براي گونه بين رقابت معمولا 
 داراي مختلی   هیاي  زییرا گونیه   اسیت،  يا گونیه  درون رقابت از تركم

متفیاوتي   آب بیه  نيیاز  حیداكثر  هیاي  و دوره اي  ریشیه  يیتمس ساختار،
 متفاوتي هاي گزارش خصوص این در (.Li-li et al., 2017باشند ) مي

 بیا  ((.Hordeum Vulgare Lجیو   مخلیو   در زمينه عملكرد كشیت 
 Panicumگیراس )  سیوی   مخلو  و درVicia sativa L) ). ماشا

virgatum L.گیون  ( با (Astragalus onobrychis L.)  وجیود  نيیز 
 در تحقيق دیگري گزارش شده است كهدر شرایط تنش خشكي . دارد
كشیت   از تیر بیيش  آب مصیرف  ميیزان  ذرت -گندم مخلو  كشت در

 گنیدم  خیالص  كشیت  نییبت بیه   عملكیرد  افیزایش  ولي است خالص
(Triticum aestivum L.) ذرت  كشیت خیالص   وZea mays L.)) 

 al., 2017‌Hu)شید   آب كارایي مصرف درصدي 80 افزایش موجب
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et). اطلاعیات  امیا  شیده  انجام متعددي تحقيقات زمينه این در اگرچه 
 از شده اصلاح و بهتر يريكارگ به در مخلو  كشت سودمندي به مربو 
 هنیوز  رابطیه  ایین  در درگير سازوكارهاي اثبات و آب خصوص هب منابع
 (.Khoramivafa et al., 2011) ستا نشده شناخته
 ممكن است، كمتر ها خاک حاصلخيزي كه خشا، يمهن مناطق در
 كیود  كاربرد و باشد مشكل زراعي گياهان غذایي نيازهاي تأمين است
 عناصیر  جیایگزیني  و غیذایي  عناصیر  كمبود جبران براي مناسبي ابزار
 ,.Wang et al) اسیت  شیده،  رداشیت ب محصولات توسط شده حذف

2010). 
تیرین عامیل در    هاي جدید به صنعت كشاورزي مهم ورود فناوري

ایجاد كشاورزي مدرن است. در این ميان فناوري نانو، زمينه مناسیبي  
فییراهم آورده اسییت   را در توليیید محصییولات غییذایي و كشییاورزي  

(Hashemi-Dehkourdi et al., 2017) كودهییاي توليدشییده بییا .
فنیاوري نیانو نییبت بیه كودهیاي شیيميایي متیداو  كارآمیدتر و بییا         

زییت سازگارتر هیتند؛ به سرعت توسط گياهان جذب شیده و   محيط
 ;Naderi & Abedi, 2012)دهید.  نيازهیاي آن هیا را پاسیخ میي    

Shojaei & Makarian, 2015). كاربردهیاي  اخيیر  هیاي  سیا   در 

 قیرار  موردتوجیه  اي مزرعیه  هیاي  پشوهش مفيد در نانو ذرات از زراعي

مورد توجیه بيشیتري قیرار     نانوسيلي  نانوذرات، در ميان است، گرفته
 متعییدد (. مزایییايJanmohammadi et al., 2017) اسییتگرفتییه 

 كه است شده گزارش( nSiO2) سيلي  نانو مانند نانوذرات كاربردهاي
 محصیولات  بیه  غیذایي  عناصیر  عرضیه  افیزایش  براي آن از توان مي

مطیابق بییا   .(Sabaghnia et al., 2018كییرد ) اسیتفاده  كشیاورزي 
 كییاربرد ،(Siddiqui et al., 2015) همكییاران و صییدیقيگییزارش 
 قیرار  بيشتري توجه مورد رشد دوره طو  در سيلي  نانو پاشيمحلو 
 بیا  گياهیان  روي سیيلي   نیانو  پاشیي  محلیو   همچنیين  .است گرفته
 دسیتگاه  كیارایي  افیزایش  و اكییيداني  آنتیي  هاي آنزیم تجمع افزایش

 ,.Kalteh et al) شود مي ياهگ عملكرد و رشد بهبود باعث فتوسنتزي

 را خشیكي  تینش  در مقابل گياهان مقاومت سيلي  نانوذرات .(2014
 بییه اكیییيداتيو آسییيب اكیییيدانت، كییاهش آنتییي دفییاع افییزایش بییا

و  فيزیولیوژیكي  فرآینیدهاي  از بییياري  و نگهداري غشا هاي مولكو 
 و كنید  میي  را كنتیر   خشیكي  شتن درنتيجه .كنند  مي زیاد فتوسنتزي
 Mahmoodi etرسانند ) مي به حداقل را گياهان به وارده آسيب مقدار

al., 2020) و . یاواكومیار  ( همكیارانYuvakkumar et al., 2011 )
 سیيلي   اتكاربرد نیانوذر  كه دادند نشان ذرت گياه روي بر ايمطالعه
 خاک منجر به افزایش رشد گياه گردید. با مخلو  و پودر صورت به

 سییازگار و امییلاح رشیید هییايكننییده تنظییيم از همچنییين اسییتفاده

 ییا  توانید میي  خشیا  نيمه مناطق ( دراسيد و نانو ذرات ساليیيليا)
 بیراي  كلیي  طیور  به باشد كه محصو  عملكرد بهبود براي موثر عمل
 Wang etرونید ) مي كار به محيطي هايتنش نامطلوب اثرات كاهش

al., 2010). اسمولاليته حفظ با كه هیتند هایيمولكو  سازگار املاح 
 كننید میي  محافظیت  شیدن  خشیا  برابر در هاسلو  از سلولي، درون
(Wani et al., 2013) .اسيد ساليیيليا (SA )گيیاهي  هورمون یا 

 در مختل  بيوشيميایي و فيزیولوژیكي عملكردهاي بر كه است طبيعي
 و تنظيمیي  سيگنا  یا عنوان به تواند مي زیرا گذارد، مي تأثير گياهان
 نقیش  خشیكي  ماننید  غيرزییتي هاي تنش به گياه در واكنش واسطه،
درویشه و  آزمایش نتایج اساس بر .(Wang et al., 2010باشد ) داشته

 سییرخارگل پاشییي( محلییو Darvizheh et al., 2019همكییاران )
(Echinacea purpureae L.) رشد بهبود موجب ساليیليا اسيد با 

. فرحبخش گردید تنش بدون و آبيكم تنش شرایط دو هر در گياه این
( Farahbakhsh & Hamsaddin Saied, 2011و حمیدین سیعيد ) 
 تحیت  ساليییليا اسیيد   بیا  ذرت گياهان پاشي گزارش كردند محلو 

 بیرگ،  تعداد بوته، گياه، ارتفاع خشا وزن افزایش سبب خشكي تنش
 نیانو ذرات  خیارجي  برگ شد. كیاربرد  كلروفيل محتواي و برگ سط 
 منیاطق  در ار محيطیي  هیاي  تینش  برابیر  در گيیاه  مقاومیت  توانید  مي
 درک در اخيیر  هیاي  پيشیرفت  رغیم  علیي  اما بخشد، بهبود خشا نيمه
 میورد  در كمیي  تحقيقیات  نانوذرات، محيطي زییت پيامدهاي از برخي
 دسیترس  در زراعي در كشت مخلو  گياهان عملكرد بر مواد این تأثير
 احتمییالي نقییش اییین پییشوهش تعيییين  از هییدف بنییابراین، .اسییت
( nSiO2) سیيلي   ذرات نیانو  و اليیليا اسيدس رشد هاي كننده تنظيم

گياهان زراعي در كشت مخلو  ذرت  دانه عملكرد و عملكرد بر اجزاي
 .و ماش تحت شرایط تنش خشكي بود

 

 ها مواد و روش

در مزرعه تحقيقیاتي پیردی     1999سا  زراعي بهار  آزمایش در
 كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران واقع در شهرسیتان كیرج بیا   

 05 جغرافيیایي  طو  و شمالي دقيقه 00 و درجه 90 جغرافيایي عرض
. شید  اجیرا  درییا  سط  از متر 1105 ارتفاع با شرقي دقيقه 02 و درجه
 كه بوده متر ميلي 801 منطقه این در سالانه بارندگي بلندمدت متوسط
 درجیه  ميیانگين . اسیت  زمییتان  و پیایيز  فصو  در آن پراكنش عمده
 مطلیق  حیداكثر  و حیداقل  و درجه 0/10 نيز منطقه این سالانه حرارت
 هاي هواشناسي باشد. داده مي گراد سانتي درجه 08 و -85 ترتيب به دما

 شده است. ارائه 1در جدو  طي دوره اجراي پشوهش 
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2911آمار هواشناسی )ماهانه( ایستگاه سینوپتیک کرج طی دوره آزمایش در طول فصل رشد در سال  -2 جدول  

Table 1- Meteorological statistics (monthly) of Karaj synoptic station during the experimental period in 2020 

 ساعت آفتابی

Sunny hours 

(h) 

 دمای میانگین

Average 

temperature 

 دمای حداکثر

Maximum 

temperature 

 دمای حداقل
Minimum 

temperature 

 بارش
Precipitation 

(mm)  

هما  

Month 
(°C) 

فروردین  94.22 5.61 16.32 10.96 6.94 April 

اردیبهشت  56.15 11.01 21.21 16.11 9.09 May 

خرداد  0 16.9 34.16 25.53 11.8 June 

تير  0 19.2 34.3 26.75 11.16 July 

مرداد  0 18.8 35.3 27.05 11.01 August 

 September شهریور 0 16.6 31.2 23.9 10.9
 October مهر  9.7 10.94 24.31 17.62 7.46

 
هاي دوبار خرد شیده بیر پاییه طیرح پاییه       صورت كرت آزمایش به

تینش   يعامیل اصیل  هاي كامل تصادفي در سه تكرار انجام شد.  بلوک
  (يراز تشتا تبخ يرتبخ متر يليم 05كامل ) ياريدر دو سط  آب يخشك

كه تنش خشكي  بود (يراز تشتا تبخ يرتبخ متر يليم 20) يو تنش آب
، تا انتهاي فصل رشد اعما  شید  (ياصل ياهذرت )گ يبرگ15در مرحله 
 يكشیت  و تیا  یشيمختل  كشت مخلو  افزا هاي یشآرا يعامل فرع

 خلیو  (، كشت مC100سط  )كشت خالص ذرت ) پنجذرت و ماش در 
%: میاش  25(، كشت مخلیو  ذرت  C80:M40% )05%: ماش 25ذرت 
05( %C80:M60كشت مخ  ،) 05%: ماش %05لو  ذرت (C50:M50 و )

نیانو   يمیار چهیار ت  يفرعی -ي( و عامل فرعی M100كشت خالص ماش )
 يلي (، نیانو ذرات سی  nano si+sa) يداسی  يیيلياسال -يلي ذرات س

(nano Siسال ،)يتجیار  يداس يیيليا (Sa  هیر ) 855يیزان بیه م  ییا 
. و شاهد بدون كود بیود پاشي برگ مصرف( صورت محلو  )بهام  يپ يپ

 Aliانتخاب سطوح تنش بر اساس بررسي منابع صورت گرفته است )

et al., 2016 كه گزارش شده است این سط  تنش براي هر دو گياه )
قابل تحمل بود و تنش در سطوح بالاتر منجر به كیاهش بییيار زییاد    

ز طرفي به ا شود بنابراین سط  بالاتر تنش انتخاب نشد.توليد ذرت مي
طور ذرت گيیاه   گياهي مقاوم به تنش است و همينكه ماش  دليل این

باشد بنابراین براي اعما  تنش با توجیه بیه   اصلي در این پشوهش مي
مقاومت متفاوت دو گياه به تنش خشكي، گياه ذرت معيار اصیلي قیرار   

 يوتكنولیوژي از پشوهشگاه ب یشآزما ینكار رفته در ا به يكودهاگرفت. 
میاده یعنیي سیيلي  و ساليییيليا      بين دوشد.  يهته یرانا يكشاورز

اسيد واكنشي صورت نگرفیت، ساليییيليا اسیيد روي نیانو سیيلي       
بارگذاري یا لود شد. مشخصات نیانوذره بیا اسیتفاده از ميكروسیكو      

و پراكنیدگي   (AFM: Atomic Force Microscope)نيروي اتمیي  
گيیري   انیدازه (DLS: Dynamic Light Scattering) نور دیناميكي 

 از (. قبیل 1نانومتر بود )شكل  819و  0/09ترتيب  ه اندازه آن بهشد ك
 -خصوصیيات فيزیكیي   تعيیين  بیراي  مزرعیه  خیاک  اجراي آزمیایش، 

گرفیت و   قیرار  آزمیایش  میورد  شيميایي خیاک و تعيیين نيیاز كیودي    
هاي آزمایشیي   ابعاد كرت. آورده شده است 8هاي آن در جدو   ویشگي

متیر و فاصیله بیين     05/1ها  ن كرتمتر مربع بود. فاصله بي 0در  0/0
كشتي ذرت فاصله  هاي تا ها دو متر در نظر كرفته شد. در كرت بلوک

متر  سانتي 12متر و فاصله بوته روي ردی  نيز  سانتي 00ها  بين ردی 
 ينفاصیله بی   يزماش ن ياهگ كشتي‌تا يها در كرت در نظر گرفته شد.

بود.  متر يسانت 15 يزن ی رد يمتر و فاصله بوته رو يسانت 05 ها ی رد
بوته در  85و  0/0 يبترت ها در كشت خالص ذرت و ماش به تراكم بوته

تیراكم   یشبیا افیزا   یشیي كشیت مخلیو  افزا   يمارهايمتر مربع بود. ت
 FAO 450رقم مورد استفاده . ذرت شدنداعما   ی رد يها بر رو بوته
لكرد بالا زني اوليه و عمو داراي قدرت جوانهرقم زودرس  یاكه بود 
 10خصوصيات ظاهري این ذرت شامل دندان اسیبي، داراي   باشد.مي
باشید. بيمیاري اسیت و    ردی  دانه روي بلا  و ارتفاع بیالا میي   10تا 

هزار بوته در هكتار در نظیر گرفتیه    05تا  05تراكم كاشت آن معمولاً 
 مورد استفاده نيز ییا لایین هنیدي بیه تیام      ماش شود. همچنينمي
باشیید و داراي مییيزودرس  لاینییيكییه بییود ( (MH421 1 يميتسیی
پخیت و تیا حیدودي مقیاوم بیه       هاي درشت تیا متوسیط، خیوش    دانه
بوتیه   يی  تخشیكي اسیت و داراي   هاي محيطي از جملیه تینش   تنش
 يبرگی  15تیا مرحلیه    یشيآزما يتمام واحدها ياريآب باشد. يم ییتادها

نجام گرفت و ااي  با روش آبياري قطره و كامل یكیانصورت  هذرت ب
 ییان تیا پا  يمورد نظر تینش آبی   يمارهايذرت در ت يبرگ 15از مرحله 

طور كامیل   كه در این مرحله كانوپي ماش نيز به فصل رشد اعما  شد
 تشكيل شده بود.
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 )شکل سمت چپ( DLS)شکل سمت راست( و  AFMذرات نانو سالیسیلیک اسید به روش   اندازه -2شکل 
Figure1- Size of nano salicylic acid particles by AFM (right figure) and DLS (left figure) 

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش -1 جدول
Table 2- Soil chemical and physical characteristics of the experimental site 

Soil texture  Available nitrogen (%) (mg.kg-1) P (mg.kg-1) K pH EC (dS m-1) OC (%) 
 0.081 61.4 108 7.50 1.23 0.77 (Clay loamلوم رسي )

 
براي تعيين ميزان آب مورد نيیاز و اعمیا  تيمارهیاي آبيیاري بیا      

هاي هواشناسي روزانه در محل آزمایش و روش تشتا  استفاده از داده
 گيیري  روزانیه انیدازه   طور تبخير به . ميزاناقدام شد A)تبخير )كلاس 

 مقیدار  بیه  تجمعي تبخير رسيدن ميزان از پ  تيمار، هر آبياري و شد
 گيیاه  تعیر   و تبخيیر  تعيیين  با گياه، هر نياز آبي. شد انجام نظر مورد
 منطقیه میورد   در گيیاهي  ضرایب و مونتيث پنمن فائو به روش مرجع

. ابتیدا  (Farnia et al., 2006)د ش تعيين( 8) و (1) روابط از آزمایش،
شود كه پ  از چه ميزان تبخير  با توجه به شرایط اقليمي محاسبه مي

 از سط ، نياز به آبياري مجدد وجود دارد.
گيري تبخير و تعر  مرجع ميیزان تبخيیر از تشیت در     براي اندازه

 ضریب تشت مورد نظر ضرب شد. بدین صورت:
(1 )                                                      ET0 = Kp *Epan  

متیر در روز( و   تعر  مرجع )ميلي -: تبخيرET0كه در این فرمو  
Epanمتیر در روز( و   : تبخير تشت )ميلي Kp   باشید   ضیریب تشیت میي

هاي هواشناسي شامل سرعت باد )متر بر  ضریب تشت با توجه به داده
ه تشت از پوشش گياهي سبز بالادست در جهت وزش باد ثانيه(، فاصل

دست آمد و پی  از محاسیبه ميیزان     هو ميزان رطوبت نیبي منطقه ب
دست آوردن ميزان تبخير و تعیر  گيیاه    هتبخير و تعر  مرجع، براي ب
 شد:استفاده  (8)زراعي مورد نظر از رابطه 

(8)                                                           ETC = KC*ET0 

ETc    متیر در روز(  : تيخير و تعر  گياه زراعیي میورد نظیر )ميلیي، 

ET0متر در روز( و  : تبخير و تعر  مرجع )ميليKC:  ضریب گياه زراعي
گيیري ميیزان آب مصیرفي در هیر دور      باشد. براي اندازه مورد نظر مي

 آبياري در ابتداي هر كرت كنتور بیته شد. 
 از نمو، مختل  مراحل در و ماش ذرت رایب گياهيض تعيين براي
مقدار  محاسبه (. برايAllen et al., 1998) شد استفاده نامه فائو شيوه
بیه دليیل تفیاوت در نيیاز آبیي دو گيیاه،        آزمایش، این در مصرفي آب

 Alizadeh)ضرایب گياهي ذرت و ماش در نظر گرفته شید   ميانگين

& Kamali, 2007ابتیدایي، ذرت در مراحیل   ياهيگ یبضرا (. ميزان 
 دسیت آمید.   هبی  20/5و  85/1، 9/5 بیا  برابیر  ترتيب به انتهایي و مياني

، ميیاني و انتهیاي   ضرایب گياهي براي میاش نيیز در مراحیل ابتیداي    
 بود.  50/1و  29/5، 0/5ترتيب برابر با  به

هیر   يبرا 1999در خردادماه سا   يورت دستص هبعمليات كاشت 
 يكودهییا يپاشیی زمییان انجییام شیید. محلییو  صییورت هییم هبیی يییاهدو گ
ذرت و ماش قبیل از اعمیا     ياهانگ يبرا يلي س -يداس يیيلياسال

صیورت   بیه )دو هفتیه قبیل از اعمیا  تینش خشیكي(       يتنش خشیك 
ساخت كشیور   V16  مد ياپالم يبا سمپاش برق يبرگ يپاش محلو 
برگي ذرت  15تنش خشكي در مرحله  انجام شد.در یا نوبت  يااسپان

 اعما  شد.
ذرت  يیاه و گ روز پی  از كاشیت   00میاش   ياهبرداشت گ ياتعمل
صورت  هب ياهكامل هر دو گ يدگيدر مرحله رس روز پ  از كاشت 115
براي تعيين عملكرد دانه، با متر مربع انجام شد.  یاو در سط   يدست
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متر مربیع در انتهیاي فصیل رشید،      1سط  معاد  ها از  رعایت حاشيه
بر نموده و با كوبيدن و جدا كردن  ها را از نزدیا سط  زمين ك  بوته
ها عملكرد دانه تعيين شد. براي محاسبه عملكرد بيولوژییا، وزن   دانه

ها با وزن خشا بقایاي گيیاه جمیع شید. جهیت محاسیبه       خشا دانه
عملكرد دانه  GYد كه در آن استفاده ش (9رابطه )شاخص برداشت، از 

 عملكرد بيولوژیا گياه است: BYو 
(9)                                                 HI= (GY/BY) × 100 

 برابیري  نییبت  شیاخص  مخلیو   كشت هاينیبت ارزیابي براي
 (:Gliessman, 1990محاسبه شد )( 0ه )رابط اساس بر زمين
(0)                                        LER= (Yij/Yii) +(Yji/Yjj)‌

= Yjj خیالص،  كشیت  در i گونه عملكرد= Yiiكه در این معادله 
 كشیت  در i گونیه  عملكیرد = Yij خیالص،  كشیت  در j گونه عملكرد
 باشد.مخلو  مي كشت در j گونه عملكرد =Yjiمخلو ، 
 SASاي یافزاره رمین از هیلعمطا نیای در اريیآم باتیمحاس جهت

 روش به ها ميانگين یهییی مقای. اسیتفاده شید  Excel (2010)  و 9.2
 تجزیه كليه در رفته كار به ا یاحتم ط یس و گرفت انجام LSD آزمون

 شد. گرفته نظر در %90 ها تحليل و
 

 نتایج و بحث

 نتایج ذرت

 نتایج تجزیه واریان  نشیان داد كیه اثیرات    عملکرد بیولوژیک:
اصلي تنش خشكي و الگوي كشت در سیط  ییا درصید و كیود در     

دار بودنید. همچنیين بیر    سط  پنج درصد بر عملكرد بيولوژیا معنیي 
الگوي كشت در سط  یا درصید و   ×همكنش دوگانه تنش خشكي 

الگوي كشت در سط  پنج درصد بیر   ×كود  ×سه عامل تنش خشكي 
كیرد بيولوژییا در   (. بيشیترین عمل 9دار بود )جیدو   این صفت معني

 كشیتي  تیا در شرایط  Si + Saتيمار آبياري كامل و كود تركيبي نانو 
دست آمد. كمتیرین ميیزان    هكيلوگرم در هكتار( ب 89990) C100ذرت 

گانه تنش خشكي و شاهد بیدون كیود در    این شاخص نيز در تيمار سه
كيلییوگرم در هكتییارC50:M50 (11581   )شییرایط كشییت مخلییو   

تفاوت بيشترین و كمترین ميزان این شاخص در ميان مشاهده شد كه 
 سيییتم  (.0باشید )جیدو     درصید میي   108تيمارهاي مختل  برابر با 

 توانید مي و برسد خاک متريسانتي 155 عمق به تواندمي ذرت ریشه
 كنید  اسیتخراج  خیاک  تیر  عميیق  هايلایه از را خاک شده ذخيره آب
(Ren et al., 2017و ) افیزایش  نتيجیه  در آب دریافیت  براي مكملي 

 نتيجه در و خشا ماده توليد افزایش به منجر كه است گياهي كانوپي
بیا كیاهش    يلي سی  .(Zhao et al., 2020شود )مي عملكرد افزایش
بیرگ و سیاقه باعیث     يیدرم اپ يهاسلو  یررسوب در ز یاو  ياهگ تعر 

حفیظ و   باعیث  يجیه شیود. در نت يمی  يكیو  ب از كوتآ كاهش اتیلاف 

 منجر بیه شود و يفشار تورژسان  م یشافزا آب در سلو  و ينگهدار
در  يليكاتسی  هیاي یییتا  رسوب كر د.گرديم ياهسط  سبز گ یشافزا
 یجیاد ا هیا يكیو  آب از كوت كیاهش  يرا برا يمانع يدرمياپ يها سلو 
 مفيد گياهان براي است ممكن (، كهArouiee et al., 2014) كنديم

محققیان   فتوسینتز را در پیي داشیته باشید.     افیزایش  نتيجه در و باشد
 Bukhari etمختل  كاهش عملكرد بيولوژیا را در گياهان گنیدم ) 

al., 2021( ذرت ،)Gomaa et al., 2021تيجیه اعمیا  تینش    ( در ن
خشكي و بهبود آن را در اثر كاربرد نانو ذرات سیيلي  و ساليییيليا   

 اسییيد كییاربرد اثییر در خیییارت غشییا  اسییيد گییزارش دادنیید. كییاهش
در  خشیكي  بیه  مقاومیت  افزایش براي راهي عنوان به كه ساليیيليا
 بیراي  اكییيدان  توليد آنتیي  با است ممكن است، شده شناخته گياهان
 Mehrabian moghadamباشد ) شدن همراه اكیيد خیارت كاهش

et al., 2011).     ساليیيليا اسيد بر محیدوده وسیيعي از فرآینیدها از
اي هیا، نفوذپیذیري غشیا و هیدایت روزنیه     جمله جذب و انتقیا  ییون  

هیاي مناسیب بیا    تأثيرگذار است. همچنين ساليیيليا اسيد در غلظت
اكیيداني سلو  سبب كاهش اثرات مخیرب   ن سيیتم آنتيافزایش توا
گردد. ساليیليا اسيد رشد و تقیيم سیلولي را بیا تیأثير بیر     تنش مي
هاي دیگر نظير اكییين، سیيتوكينين، جيبیرلين و آبییيزیا     هورمون

باشید  كند و به این ترتيب بر ميزان رشد گياه مؤثر میي اسيد تنظيم مي
(Daneshman et al., 2012.) 

مشیخص   9مطابق با نتایج تجزیه واریان  جدو   عملکرد دانه:
خشكي، الگوي كشت و انواع كود در سیط    شد كه اثرات اصلي تنش
 ×كود و تینش خشیكي    ×هاي تنش خشكي یا درصد و برهمكنش

الگوي كشت در سط  ییا درصید و بیرهمكنش سیه عامیل تینش       
در سط  پنج درصد بیر عملكیرد دانیه     الگوي كشت ×كود  ×خشكي 

كيلییوگرم در  10002دار بودنیید. بيشییترین عملكییرد دانییه )ذرت معنییي
و  Si + Saكشتي ذرت، كود تركيبیي نیانو    هكتار( متعلق به تيمار تا
كيلوگرم در هكتار( نيز در  0895(. كمترین )9آبياري كامل بود )جدو  
نش خشیكي  ، عیدم مصیرف كیود و تی    C50:M50تيمار كشت مخلو  

دست آمد كه تفاوت بيشترین و كمترین ميزان این شاخص برابر بیا   هب
هیاي مخلیو  نيیز    (. در بیين كشیت  0باشید )جیدو     درصد میي  109

كيلیوگرم در   C80:M40 (15055بيشترین عملكرد دانه مربو  به تيمار 
 بیودن  و آبيیاري كامیل بیود. كمتیر     Si + Saهكتار( كود تركيبي نانو 

 بوته تعداد بودن كم به توانرا مي مخلو  كشت در تذر دانه عملكرد
 مختلی ،  مطالعیات  در .داد نیبت كاشت این الگوي در سط  واحد در
 گرفتیه  قیرار  موردبررسي ذرت دانه بر عملكرد آب فراهمي كاهش اثر
 شیرایط  در ذرت دانیه  عملكرد كاهش تحقيقات بيشتر این در كه است

 بیا  كیه  دانیه بیود   عملكیرد  زاياج كليه كاهش دليل به آبياري محدود
 (.Xie et al., 2021دارد ) همخواني حاضر تحقيق نتایج
اي ماننید كیاربرد نیانوذرات    هاي متعدد مقرون به صیرفه تكنيا 

تنش خشكي وجود دارند.  سيلي  و ساليیيليا اسيد در جهت كاهش
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( در آزمیایش خیود گیزارش    Hafez et al., 2021و همكاران )حافظ 
 فواصیل  در را ذرت گياهیان  رشید  وضوح به سيلي  دادند كه نانوذرات

داد. این محققين گیزارش دادنید كیه گياهیان      افزایش مختل  آبياري
تيمار شده با سيلي  برترین خصوصيات فيزیكوشيميایي خاک و گيیاه  

ر نتيجیه بيشیترین   و جذب عناصر را نیبت به تيمار شاهد داشیتند و د 
(. سیيلي   Hafez et al., 2021عملكرد در این شرایط توليد گردیید ) 

و افزایش وزن و توسیعه ریشیه و    تعر  كاهش با را آب تنش تواندمي
. (Aqaei et al., 2020دهید )  بهبیود جیذب آب و عناصیر، كیاهش    

ند كه سيلي  غلظت بعضي از عناصیر را در گيیاه   محققان اظهار داشت
هیا بیه انیدام هیوایي میؤثر       دهند و همچنين در انتقیا  آن افزایش مي

تواند بیر ایجیاد    باشد. همچنين مشخص شده است كه سيلي  مي مي
موانع آپوپلاستي در ریشیه تیأثير بگیذارد و مییيرهاي آپوپلاسیتي را      

ز طریق آپوپلاست ریشه بیه  كنتر  كند و در پي آن در انتقا  عناصر ا
(. در واقیع  Vaculikova et al., 2016انیدام هیوایي میؤثر باشیند )    

توان گفت سيلي  با كما بیه جیذب عناصیري مثیل پتاسیيم در       مي
افزایش مقاومت گياه به تنش خشكي مؤثر است. زارعیي و همكیاران   

(Zareyi et al., 2020افزایش ) پم   فعاليتH
+
- ATPase  غشیاي 

 جذب افزایش احتمالي عامل را سيليیيم كاربرد اثر در ریشه پلاسمایي
 نزدیكیي  ارتبیا   مطالعات، معرفي نمودند. همچنين گياه توسط پتاسيم
Hفعاليت  غشا و سياليت بين

+
- ATPase  گیزارش  را سیلولي  غشیاي 

 غشیا  سیياليت  افیزایش  طریق از كونسيلي رسد؛مي نظر به است، داده
از (. Zareyi et al., 2020بگیذارد )  تاثير پم  این بر فعاليت تواندمي
باشد ميیزان كیاربرد   جا كه سيليیيم از جمله عناصر كم مصرف مي آن

گيرد، همچنين در تحقيقات مختل  نشان آن در سطوح كم صورت مي
توانیید تییأثيرات يليیییيم در مقییادیر كییم مییيداده شییده اسییت كییه س

توجهي در خصوصيات مختلی  گياهیان از جملیه عملكیرد خيیار       قابل
(Cucumis sativus L.( داشییته باشیید )Shokri et al., 2022 .)

 همچنين گزارش شده است این عنصر در شرایط تنش خشكي جیذب 
 Shokri etدهید ) افزایش میي  گياهان را عمده توسط اساسي عناصر

al., 2022).     در مطالعییات مختلیی  گییزارش شییده اسییت مصییرف
توجه عملكیرد   ام منجر به افزایش قابل پي پي 855ساليیيليا اسيد تا 
(. در آزمایشي كه Raghara & Mousavi, 2018ذرت گردیده است )

( انجیام شید نشیان    Siame et al., 2017و همكاران ) توسط صيامي
ام ساليیيليا اسيد منجیر بیه افیزایش     پي پي 855داده شد كه كاربرد 

در آزمایشي محققیان عملكیرد و   درصدي عملكرد ذرت گردید.  0/19
را در شرایط كاربرد ساليییيليا  (.Lactuca sativa L) كيفيت كاهو 
كیه   (. زمیاني Barros et al., 2018يلي  گیزارش دادنید )  اسيد و سی 

گیردد ییا سید دو لاییه را     سيلي  در زیر كوتيكو  برگ تجزیه مي
 ,.Rea et alكنید ) كند كه از دست رفیتن آب ممانعیت میي   ایجاد مي

ا اسيد به همراه (. در پشوهشي گزارش شد كه كاربرد ساليیيلي2022
اسیت   ذكیر  را افیزایش داد. قابیل   سيلي  جذب سيلي  توسیط گيیاه  

(Barros et al., 2020،) كیاربرد  از پ  فتوسنتز سرعت افزایش SA 
 دليل این به این .است روزنه شدن باز و CO2 جذب افزایش نتيجه در

 در نتيجیه آبییيزیا   كهها شود به باز كردن روزنه قادر SA كه است
اتیيلن را   بيوسینتز  مهیار  موثر، طور به و است شده بیته( ABA) اسيد

 CO2 ها و در نتيجه دریافت بيشتربودن روزنه باز Si تجمع سبب شود.
 Barros etبخشد و در نتيجه افزایش عملكرد مؤثر است )را تداوم مي

al., 2020.) 
نتایج تجزیه واریان  نشان داد كه تنهیا اثیر    شاخص برداشت:

دار اصلي الگوي كشت در سط  پنج درصد بر شاخص برداشیت معنیي  
(. 9داري بر این صفت نداشیتند )جیدو    بود اما سایر تيمارها اثر معني

 C50:M50بيشترین ميزان شاخص برداشیت در تيمیار كشیت مخلیو      
با تيمار كشت خالص داري دست آمد كه تفاوت معني هدرصد( ب 9/09)

و  C80:M60نداشییت. هرچنیید تيمارهییاي كشییت مخلییو    C100ذرت 
C80:M40    داري نداشیتند ولیي    از نظر شاخص برداشیت تفیاوت معنیي

درصیید( در تيمییار كشییت مخلییو   9/00كمتیرین شییاخص برداشییت ) 
C80:M60        مشاهده شد كیه تفیاوت كمتیرین و بيشیترین ميیزان ایین

دار در (. عدم تفیاوت معنیي  0اشد )جدو  ب درصد مي 0تيمارها برابر با 
توان ناشي از تغييیر  كاربرد كود و تنش بر شاخص برداشت ذرت را مي

هماهنگ عملكرد بذر و عملكرد بيولوژیا تحت این تيمارها دانییت.  
درصید ذرت اختصیاص    05درصد میاش و   05در تيمار كشت مخلو  

ت و در نتيجیه  ها به دانه بيشتر از انیدام رویشیي بیوده اسی    آسيميلات
ميزان شاخص برداشت در آن بالاتر از سایر تيمارها با وجیود عملكیرد   

اي كمتر بیين  توان رقابت درون گونهباشد.كه دليل آن را ميبالاتر مي
هاي ذرت در ایین نییبت كاشیت و اختصیاص منیابع بیه تعیداد        بوته
هیا در انتقیا  بیه     هاي ذرت كمتر و در نتيجیه كیارایي بیالاتر آن    بوته
دسیت آمیده از آزمیایش     هباشد. این نتایج با نتایج بهاي بذري مي اندام

( مطابقت داشیت. ایین   Ghanbari et al., 2010قنبري و همكاران )
محققان نيز شاخص برداشت بالاتري در تيمارهیایي كیه ذرت و كیدو    

(Cucurbita sp. )( درصید   05و درصد ذرت  05تراكم برابري داشتند
كشتي و مخلو  افزایشیي مشیاهده كردنید.     كدو( نیبت به حالت تا

( Kalantari khandani et al., 2018كلانتري خانداني و همكاران )
در آزمایش خود برتري شیاخص برداشیت ذرت را در كشیت مخلیو      

زارش كشیتي ذرت گی   نیبت به تا (.Glycine max L) ذرت و سویا
 نيتروژن داشته جذب در بالایي توانایي ها بيان كردند كه ذرت دادند آن

 طرفیي،  از. باشید میي  بیالا  این گياه نيتروژن استفاده و جذب كارایي و
 بهتیر ایین   فراهمیي  باعیث  نيتیروژن  بيولوژیكي طریق تثبيت از سویا
 برداشیت  شیاخص  بیه بهبیود   منجر طریق این از و شده غذایي عنصر
 بیا  هاي مختلی ، گونه مخلو  كشت .گرددمخلو  مي تكش در ذرت
 جیذب  طرییق  از توانید میي  بوته، نظير ارتفاع اختلافاتي وجود به توجه

 هیاي گونه شاخص برداشت بهبود و عملكرد افزایش موجب بيشتر نور
 شود. مخلو  در موجود
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ها نشان داد كه نتایج تجزیه واریان  دادهاجزای عملکرد ذرت: 
نش خشكي در سیط  پینج درصید و الگیوي كشیت در      اثرات اصلي ت

دار بودنید ولیي دیگیر    سط  احتما  یا درصد بر وزن صد دانه معني
(. مطابق با نتایج 9دار نبودند )جدو   تيمارها بر روي این شاخص معني

گیرم( در تيمیار    0/91مقاییه ميانگين بيشترین ميزان وزن صد دانیه ) 
تيمار تنش به ميزان پنج درصد  دست آمد كه نیبت به هآبياري كامل ب

(. همچنين، نتایج مقاییه ميیانگين صیفات بیراي    0بيشتر بود )جدو  
هاي مختل  كشت مخلو  نشان داد بيشترین و كمترین ميزان  نیبت

گیرمC50:M50 (1/98   )ترتيب در تيمار كشت مخلو   وزن صد دانه به
 (.0دست آمد )جدو   هگرم( ب 8/89) C80:M60و 

ه در جدو  نشان داده شده است فقط اثر اصلي تنش طور ك همان
دار بود ولیي  خشكي در سط  یا درصد بر تعداد ردی  در بلا  معني

(. 9داري نداشیتند )جیدو     دیگر اثرات بر روي این شاخص تاثير معني
عیدد( مربیو  بیه تيمیار آبيیاري       9/19بيشترین تعداد ردی  در بلا  )

عدد( نيیز در   0/18ردی  در بلا  )كامل بود. همچنين، كمترین تعداد 
 11ها برابر با  ( كه تفاوت آن0تيمار تنش خشكي مشاهده شد )جدو  

 باشد. درصد مي
نتایج تجزیه واریان  نشان داد كه اثرات اصیلي تینش خشیكي و    

هاي مختل  كشت مخلو  در سط  یا درصد بر تعداد دانه در نیبت
داري بیر ایین صیفت    معنیي دار بود اما سیایر تيمارهیا اثیر    ردی  معني

(. با توجه به نتایج مقاییه ميانگين صفات، با اعمیا   9نداشتند )جدو  
تنش بر تعداد دانه در ردی  كاسته شد كه تفاوت تيمارهاي عدم تنش 

(. 0باشد )جدو   درصد مي 10و تنش براي تعداد دانه در ردی  برابر با 
 C50:M50 (1/00  بيشترین تعداد دانه در ردی  در تيمار كشت مخلیو 

و  C80:M60عییدد( گییزارش شیید. هرچنیید تيمارهییاي كشییت مخلییو  
C80:M40 داري نداشیتند ولیي    از نظر تعداد دانه در ردی  تفاوت معني
مشیاهده شید    C80:M60عدد( در تيمار كشت مخلیو    0/90كمترین )

درصید   80كه تفاوت كمترین و بيشترین ميزان این تيمارهیا برابیر بیا    
 (. 0  باشد )جدو مي

ها اثرات اصلي تنش خشكي با توجه به نتایج تجزیه واریان  داده
و الگوي كشت در سط  احتما  یا درصد بیر تعیداد دانیه در بیلا      

دار نبودنید   دار بودند ولي دیگر تيمارها بر روي این شاخص معنيمعني
(. مطابق با نتایج مقاییه ميیانگين، بيشیترین تعیداد دانیه در     9)جدو  
دست آمد كه نیبت به تيمار   هعدد( در تيمار آبياري كامل ب 002بلا  )

(. همچنين، نتایج مقاییه 0درصد بيشتر بود )جدو   89تنش به ميزان 
ميانگين صفات براي الگوي كشت نشان داد بيشترین و كمترین تعداد 

 C50%:M50 (050%ترتيیب در تيمیار كشیت مخلیو       دانه در بلا  به
 (.0دست آمد )جدو   هگرم( ب 002) C80:M60عدد( و 
طور كه در جدو  نشیان داده شیده اسیت فقیط اثیر اصیلي        همان

دار بیود ولیي   الگوي كشت در سط  یا درصد بر تعیداد بیلا  معنیي   
(. 9داري نداشیتند )جیدو     دیگر اثرات بر روي این شاخص تاثير معني

عدد( مربو  بیه تيمیار كشیت خیالص ذرت      0/0بيشترین تعداد بلا  )
C100  (  نيیز در    9/9بود. همچنين، كمترین تعداد ردی  در بیلا )عیدد

ها  ( كه تفاوت آن0مشاهده شد )جدو   C50:M50تيمار كشت مخلو  
 باشد. درصد مي 98برابر با 

كاهش ميزان اجزاي عملكرد ذرت تحیت تینش خشیكي توسیط     
 ,Mojadam & Modhej)اسیت  محققیين مختلی  گیزارش شیده     

2012; Miri et al., 2016)  ( اسیكندري همكیاران .Eskandari et 

al., 2019 اظهار داشتند كه اثر كاهش فراهمي آب بر وزن هزار دانه )
بيشتر از سایر اجزاي عملكرد دانه بود به طوري كیه در شیرایط تینش    

امل بر تمامي اجزاي عملكیرد ذرت مشیاهده   نیبت به حالت آبياري ك
( در آزمیایش خیود   Ziyai et al., 2015شید. ضیيایي و همكیاران )   

بيشترین ميزان وزن صد دانه ذرت را در مخلو  بیا لوبيیاي خنجیري،    
 قرمز و لوبيا سبز گزارش دادند. این محققين اظهار داشتند كیه رقابیت  

از  یكیي  گيیاهي  پوشیش  تیاج  به نور كمتر نفوذ و ربيشت ايگونه درون
همچنیين   .باشید  ذرت تا كشتي در دانه صد وزن بودن پایين دلایل

( در Eslami Khalili et al., 2011همكیاران )  و خليلیي  اسیلامي 
 Hordeum vulgare.)جو  گياه دو عملكرد اجزاي و عملكرد بررسي

L )باقلا  و.(Vicia faba L)  بالاترین اجزاي عملكرد را در تيمارهاي
 Kalantariجایگزیني گزارش دادند. كلانتري خانیداني و همكیاران )  

khandani et al., 2018   بيشترین ميزان وزن صید دانیه ذرت را در )
درصد سویا گیزارش دادنید. ایین     05درصد ذرت و  05كشت مخلو  

 بیين  رقابیت  تيماري تركيب این ظهار داشتند كه احتمالاً درمحققين ا
 و نیور  اسیتفاده از  كارایي ميزان و بوده خود ميزان در كمترین ايگونه
 شیده  بيشیتر  نيیز  دانیه  صد و وزن یافته افزایش محيطي عناصر سایر
 سیویا  ايگونیه  بیرون  مخلیو ، رقابیت   هايكشت همچنين در .است
بيشیتري   فضیاي  و یافتیه  كاهش ذرت يادرون گونه رقابت به نیبت
منجر به افیزایش اجیزاي    نتيجه در است؛ شده فراهم ذرت رشد براي

  عملكرد ذرت گردیده است.
 

 نتایج ماش

 0مطابق با نتیایج تجزییه وارییان  جیدو       عملکرد بیولوژیک:
مشخص شد كه اثرات اصلي تنش خشكي، الگوي كشت و انواع كیود  

كیود، تینش    ×هیاي تینش خشیكي    در سط  یا درصد و برهمكنش
الگوي كشت در سط  یا درصید و   × الگوي كشت و كود ×خشكي 

الگیوي كشیت در سیط      ×كود  ×برهمكنش سه عامل تنش خشكي 
(. 0دار بودنید )جیدو    پنج درصد بر عملكیرد بيولوژییا میاش معنیي    

در هكتار( متعلق به تيمار  كيلوگرم 9025بيشترین عملكرد بيولوژیا )
و آبياري كامل بود )جدو   Si + Saش، كود تركيبي نانو ما كشتي تا
كيلوگرم در هكتار( نيیز در تيمیار كشیت مخلیو       9805(. كمترین )2

C50:M50  وC80:M60دست آمید   ه، عدم مصرف كود و تنش خشكي ب
درصید   190كه تفاوت بيشترین و كمترین ميزان این شاخص برابر بیا  
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( نيز Heydari et al., 2019)همكاران (. حيدري و 2باشد )جدو   مي
افزایش عملكرد بيولوژیا ماش را تحت كاربرد ساليییيليا اسیيد در   
شرایط عدم تنش خشكي نیبت به عدم كیاربرد آن در شیرایط تینش    
خشكي گزارش دادند. همچنين این محققان گزارش دادند كیه تحیت   

كرد زیییتي میاش را بهبیود    شرایط تنش كاربرد سليیيليا اسيد عمل
داد. نتییایج اییین تحقيییق نيییز هماننیید تحقيییق حيییدري و همكییاران  

(Heydari et al.,2019 نشان داد كه در شرایط تنش خشكي كاربرد )
ساليیيليا اسيد، سيلي  و تركيب این دو منجر بیه بهبیود عملكیرد    

ود و در شیرایط تینش   زییتي ماش نیبت به حالیت عیدم كیاربرد كی    
( نيز افیرایش عملكیرد   Lotfi et al., 2018گردید. لطفي و همكاران )

بيولوژیا را در شرایط كاربرد ساليیيليا اسيد گزارش دادند همچنين 

این محققان بيان داشتند كه اثر سيلي  تنها در شیرایط تینش شیدید    
 جیذب  مواد بيشتر مجدد انتقا  با Siو  Saمشاهده گردید. كاربرد نانو 

اسیت   و در نتيجه افزایش عملكرد بيولوژییا همیراه   تنش تحت شده
(Aldesuquy et al., 2012). ( نياواد و همكارانNyawade et al., 

هیا  لات( گزارش دادند كه سيلي  با افیزایش توليید فتوآسیيمي   2020
منجر به افزایش تجمع مواد و در نتيجه افیزایش عملكیرد بيولوژییا    

و  (Solanum tuberosum L.)زميني  گياهان در كشت مخلو  سيب
كشییتي  محققییان اظهییار داشییتند كییه در تییا هییا گردییید. اییینلگییوم
ها سيلي  اعما  نشده بود منجیر بیه    زميني تيمارهایي كه در آن سيب

ها گردید كیه  همچنين محدودیت رشد برگتوق  رشد شاخ و برگ و 
 زميني شد. این عوامل منجر به كاهش عملكرد بيولوژیا سيب

 
تجزیه واریانس صفات مربوط به ذرت تحت تاثیر تیمارهای مختلف -9جدول   

Table 3- Variance analysis of different traits of maize influenced by different treatments 

یرمنابع تغی  

S.O. V 

درجه 

 آزادی
d.f 

 میانگین مربعات
M.S 

عملکرد 

 بیولوژیک
Biological 

yield 

 عملکرد دانه
Grain yield 

شاخص 

 برداشت
Harvest 

index 

 211وزن 

 دانه
100- 

seeds 

weight 

تعداد 

 ردیف بلال
Number 

of rows 

تعداد 

دانه در 

 ردیف
Seeds in 

a row 

تعداد دانه 

 در بلال
Seeds in 

corn cobs 

 تعداد بلال
Number 

of corn 

cobs 

 بلوک
Block 

2 3608769ns 340125ns 2.49ns 0.31ns 0.69ns 18.38ns 582ns 0.29ns 

 (Irتنش خشكي )
Drought 

stress (Ir) 

1 789830003** 179957790** 0.67ns 51.92* 45.93** 809** 412126** 0.01ns 

 (Irخطاي )
Error (Ir) 

2 3323639 731470 1.73 1.52 0.24 0.98 109 0.16 

 (fكود )
Fertilizer (f)‌

3 9549952* 2323501** 16.53ns 1.98ns 0.34ns 1.11ns 900ns 0.29ns 

Ir × F 3 7722948ns 1481817* 2.20ns 0.69ns 0.05ns 18.52ns 4270ns 0.01ns 

 f (Ir)خطاي 
Error (Ir) f 

12 2636086 381331 13.14 3.47s 2.03 16.80 3511 0.23 

الگوي كشت 
(pa) 

Planting 

arrangement 

3 404648109** 89616088** 39.63* 36.66** 2.23ns 381** 107796** 54.19** 

Ir ×pa 3 18168620** 3500032** 11.73ns 2.47ns 0.01ns 10.72ns 466ns 0.01ns 

F × pa 9 1092637ns 454285ns 4.31ns 0.31ns 0.23ns 2.87ns 414ns 0.04ns 

Ir × F × pa 9 3779394* 1006908* 0.99ns 0.25ns 0.07ns 12.29ns 1908ns 0.01ns 

 خطاي كل
Error 

48 1724746 446029 13.51 2.95 0.96 28.11 2886 0.21 

 ضریب تغييرات
)%(C.V 

- 7.0 7.4 7.6 5.6 7.4 13.7 10.5 7.8 

**, *, nsاحتما  پنج درصد و یا درصد داري در سطوح داري و معني يمعنترتيب عدم  به 

ns, *, ** are non significant and significant at 5% and 1% of probability levels, respectively 
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 گانه تیمارهای مختلف بر صفات مختلف ذرت اثر متقابل سه -4جدول 
Table 4- The triple interaction of different treatments on different traits of maiz 

 کود
Fertilizer 

 الگوی کشت
Planting 

arrangement 

 عملکرد بیولوژیک

Biological yield 

(kg.ha-1) 

 عملکرد دانه
Grain yield 

(kg.ha-1) 

 عملکرد بیولوژیک

Biological yield 

(kg.ha-1) 

 عملکرد دانه
Grain yield 

(kg.ha-1) 

 آبياري كامل
Full irrigation 

يتنش خشك   

Drought stress 

Control 

C100 26640b 12912b 18720fg 9039e-g 

C80:M40 20100d-f 9600d-f 14170i-k 6840kl 

C80:M60 19500ef 8850e-g 12800kl 6350lm 

C50:M50 16830gh 8239g-j 11021l 5290m 

Sa 

C100 27410b 13212b 21758cd 10270cd 

C80:M40 22100cd 10210cd 15720h-j 7200j-l 

C80:M60 21200c-e 9560d-f 14580i-k 6680kl 

C50:M50 15684h-j 7685h-k 14080i-k 6677kl 

Nano Si 

C100 27610b 13308b 21981cd 10375cd 

C80:M40 22063cd 10480cd 15638h-j 7600h-k 

C80:M60 21011c-e 9770c-e 14170i-k 6840kl 

C50:M50 16130hi 8310g-i 13658jk 6897kl 

Nano Si + 

Sa 

C100 29995a 14758a 22093cd 10428cd 

C80:M40 22292c 10700c 16130hi 7700h-k 

C80:M60 21500c-e 9940c-e 14500i-k 6920kl 

C50:M50 16978gh 8690f-h 14238i-k 7304i-l 

 .ندارند داري معني اختلاف پنج درصد احتما  سط  در LSD آزمون اساس بر اشندبمي مشترک حرف یا حداقل داراي كه عامل، هر براي و ستون هر در هایي، ميانگين
The means, in each column and for each factor, that have at least one similar letter, according to the LSD test at the level of 5% 

probability are not significantly different. 

 اثر اصلی رژیم آبیاری بر صفات مختلف ذرت -5جدول 
Table 5- The main effect of irrigation regime on different maize traits 

 تنش خشکی 
Drought stress  

دانه 211وزن   
100- seeds weight (g) 

 تعداد ردیف بلال
Number of rows 

 تعداد دانه در ردیف
Seeds in a row 

 تعداد دانه در بلال
Seeds in corn cobs 

 آبياري كامل
Full irrigation 

31.4a 13.9a 41.6a 578a 

 تنش خشكي
Deficit irrigation 

29.9b 12.5b 35.8b 447b 

 .ندارند داري معني اختلاف پنج درصد احتما  سط  در LSD آزمون اساس بر باشندمي مشترک حرف یا حداقل داراي كه عامل، هر براي و ستون هر در هایي، ميانگين
The means, in each column and for each factor, that have at least one similar letter, according to the LSD test at the level of 5% 

probability are not significantly different. 

 اثر اصلی الگوی کشت بر صفات مختلف ذرت -6جدول 
Table 6- The main effect of planting  arrangement on different maize traits 

 کشت مخلوط
Intercropping 

 شاخص برداشت
Harvest index 

(%) 

 دانه 211وزن 
100- seeds 

weight (g) 

 تعداد ردیف بلال
Number of rows 

 تعداد دانه در ردیف
Seeds in a row 

 تعداد بلال
Number of corn 

cobs 
C100 48.0ab 30.2b 39.3b 519b 7.5a 

C80:M40 47.6b 31.1b 36.0c 468c 6.1b 

C80:M60 46.9b 29.2c 35.5c 458c 6.1b 

C50:M50 49.9a 32.1a 44.1a 604a 3.9c 

 .ندارند داري معني اختلاف پنج درصد احتما  سط  در LSD آزمون اساس بر باشندمي مشترک حرف یا حداقل داراي كه عامل، هر براي و ستون هر در هایي، ميانگين
The means, in each column and for each factor, that have at least one similar letter, according to the LSD test at the level of 

5% probability are not significantly different. 

 
مشیخص   0مطابق با نتایج تجزیه واریان  جدو   عملکرد دانه:

ه اثرات اصلي تنش خشكي، الگوي كشت و انواع كود در سیط   شد ك
 ×كود و تینش خشیكي    ×هاي تنش خشكي یا درصد و برهمكنش

الگوي كشت در سط  ییا درصید و بیرهمكنش سیه عامیل تینش       
الگوي كشت در سط  پنج درصد بیر عملكیرد دانیه     ×كود  ×خشكي 

 8081)عملكیرد دانیه میاش    (. بيشترین 0دار بودند )جدو  ماش معني
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 + Siكشتي ماش، كود تركيبي  كيلوگرم در هكتار( متعلق به تيمار تا

Sa   كيلیوگرم در هكتیار(    299(. كمترین )2و آبياري كامل بود )جدو
، عیدم مصیرف كیود و تینش     C80:M40نيز در تيمیار كشیت مخلیو     

دست آمد كه تفاوت بيشترین و كمترین ميزان این شیاخص   هخشكي ب
 Amiour et(. آميور و همكاران )2باشد )جدو   يدرصد م 859برابر با 

al., 2012 )منجیر بیه بییته   كننده تنش یجادداشتند كه عوامل ا يانب 
 یطشیرا  یین در ا يمواد فتوسنتز يدتولدر نتيجه  شود،مي ها‌روزنه شدن

رشید دانیه    ینیدهاي بر فرآ نهایت كاهش فتوسنتز در یابد وكاهش مي
 گذارد.‌يم ريتأث

 هیاي زایشیي،  مریییتم  بر تأثير طریق اسيد از ساليیيليا كاربرد
 عملكرد گياه بهبود سلولي موجب تمایز و تقیيم افزایش گلدهي، القا 
 كه شرح دادند پشوهشگران .(Heydari et al.,2019است ) شده ماش
 هیاي  انیدام  بهتیر  گيیري  و شكل آب بيشتر نگهداري اثر در نتيجه این

اسیت   گردییده  اسیيد حاصیل   كیاربرد ساليییيليا   شیرایط  در زایشي
(Heydari et al., 2019  ( كیائور و همكیاران .)Kaur et al., 2005 )

 تییأثير تحییت نخییود در گياهییان مخییزن فعاليییت كییه كردنیید گییزارش
 با بذر پرایمينگ تأثير تحت نخود يیيليا، گياهانسال با بذر پرایمينگ

 و ساكارز اینورتازها سينتاز، ساكارز مانند ساكارز ساليیيليا متابوليیم
 موجیب  نهاییت  در بیود كیه   بيشیتر  شاهد با مقاییه در سينتاز فیفات
( Lotfi et al., 2018گردید. لطفي و همكیاران )  دانه عملكرد افزایش

گزارش دادند كه استفاده از تركيب ساليیيليا اسيد و سيلي  باعیث  
تیر در سیطوح مختلی      هاي بیزرگ تیریع رشد دانه ماش و توليد دانه

 دليیل  بیه  اسیت  ممكین  دانیه  عملكیرد  بیر  SA مفيد اثر تنش گردید.
باشد  دانه شدن پر طي در ها دانه به بيشتر هايفتواسيميلات جایي هجاب
(Aldesuquy et al., 2012). ( نياواد و همكارانNyawade et al., 

زمينییي و  ( در آزمیایش خییود در بررسیي كشییت مخلیو  سییيب   2020
 شیرایط  در سيلي  واسطه با آب جذب افزایشها بيان كردند كه  لگوم
 تنش كوتاه هاي دوره تا سازد مي قادر را زميني سيب گياهان آب، كمبود
 حیداقل  بیه  را غیده  عملكیرد  بیر  آن مضر اثرات و كنند تحمل را آبي

 .برساند
نتایج تجزیه وارییان  نشیان داد اثیر اصیلي      شاخص برداشت:

تنش خشكي در سط  پنج درصد و الگوي كشت در سط  یا درصد 
 داري بر ایندار بود اما سایر تيمارها اثر معنيبر شاخص برداشت معني
(. مقاییه ميانگين صفات نشان داد بیا اعمیا    0صفت نداشتند )جدو  

تنش از ميزان شاخص برداشت كاسته شد. بيشیترین ميیزان شیاخص    
درصد( حاصل شد كه نیبت به تيمار  50/82برداشت در آبياري كامل )

(. 8درصد داراي شاخص برداشت بيشتري بود )شكل  0تنش به ميزان 
مخلیو    اخص برداشیت در تيمیار كشیت   همچنين، بيشترین ميزان ش

C80:M60 (01/89 ب )درصید( در   20/80دست آمید. كمتیرین )   هدرصد
داري بیا  مشاهده شد كه تفیاوت معنیي   C50:M50تيمار كشت مخلو  

ماش نداشت. تفاوت كمترین و بيشترین ميیزان ایین    كشتي تاتيمار 

نتایج این (. همانطور كه در 9باشد )شكل  درصد مي 10تيمارها برابر با 
گیردد كیه تینش خشیكي اثیر      آزمایش گزارش شده است مشاهده مي

كاهش بيشتري بر روي عملكرد دانه نییبت بیه عملكیرد بيولوژییا     
كاهش شاخص برداشت در این شیرایط منطقیي بیه    داشت و بنابراین 

رسد. سایر محققين ميز كاهش شاخص برداشت ماش را تحت نظر مي
 ;Moradi et al., 2008)شیرایط تیینش خشییكي گییزارش دادنیید  

Kamalvandi & Mirshekari, 2013)    در ایین آزمیایش مشیاهده .
درصد بر ميزان شاخث  05شده است كه با افزایش تعداد بوته ماش تا 

كشیتي از   برداشت این گياه افزوده شده است و بعد از آن یعني در تا
رسید در ایین حالیت بیا     این ميزان كاسته شده است كه بیه نظیر میي   
رداشیت  اي از شیاخص ب افزایش تعداد بوته و ایجاد رقایت درون گونیه 

 05ماش كاسته شده است. از طرفي تعداد بوته كمتر در كشت مخلو  
درصید ذرت منجیر بیه كیاهش شیاخص برداشیت        05درصد ماش و 

( نيیز  Gholi Nejad et al., 2018نشاد و همكاران )گردیده است. قلي
هیاي كشیت   در آزمایش خود اظهار داشیتند كیه در تيمارهیاي كشیت    

كشتي بود.  لو  ماش به همراه ذرت، شاخص برداشت بيشتر از تامخ
هاي مخلو  این محققين اظهار داشتند كه تراكم كمتر ماش در كشت

اي بين منجر به افزایش فضا و به این ترتيب كاهش رقابت درون گونه
ها بعید از گلیدهي افیزایش    ها گردید و توان فتوسنتزي براي بوتهبوته

هیا گردیید و   توزیع بيشتر مواد فتوسینتزي بیه دانیه   یافت كه منجر به 
داري نهایتاً شاخص برداشت بيشتر را به همراه داشته است. عدم معني

تیوان بیه دليیل واكینش     تيمارهاي كودي بر شاخص برداشیت را میي  
 یكیان این تيمارها بر عملكرد بيولوژیا و عملكرد دانه دانیت.

  نشان داد كه اثرات نتایج تجزیه واریان اجزای عملکرد ماش:
اصلي تنش خشكي، الگوي كشت در سط  یا درصد و انواع كود در 

الگیوي   ×سط  پنج درصد و همچنين اثیرات متقابیل تینش خشیكي     
دار بود )جیدو   كشت در سط  یا درصد بر وزن هزاردانه ماش معني

(. مقاییه ميانگين صفات نشان داد در شرایط آبياري كامیل هرچنید   0
از لحییاو وزن هزاردانییه تفییاوت    C50:M50و  C8%:M60تيمارهییاي 

داري نداشتند ولي بيشترین ميزان این شاخص در شرایط آبيیاري   معني
دست آمید. كمتیرین    هگرم( ب 80/02) C50:M50كامل و كشت مخلو  

ميزان این شاخص نيیز در شیرایط تینش خشیكي و در تيمیار كشیت       
ن و كمتیرین  گرم( حاصل شد كه تفاوت بيشیتری  19/90خالص ماش )

باشید   درصد مي 95ميزان این شاخص براي تيمارهاي مختل  برابر با 
 (.9)جدو  

اثرات اصلي الگوي كشت و تنش خشكي در سط  یا درصید و  
ها در سط  یا درصد بر تعیداد دانیه در غیلاف میاش      برهمكنش آن

(. مقاییه ميانگين صفات نشیان داد بيشیترین   0دار بودند )جدو  معني
شرایط آبيیاري كامیل و كشیت خیالص میاش       ه در غلاف درتعداد دان

دست آمد و كمترین ميزان این شاخص در تيمار تینش   هعدد( ب 01/2)
عدد( گیزارش شید    09/0) C80:M40خشكي در شرایط كشت مخلو  



 2411 بهار، 2، شماره 12نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      019

 

درصد بود  02كه تفاوت بيشترین و كمترین ميزان این شاخص برابر با 
 (.9)جدو  

هیاي  هیا اثیر اصیلي نییبت    ان  دادهبا توجه به نتایج تجزیه واری
مختل  كشت مخلو  در سط  احتما  یا درصد و اثر متقابل تینش  

دار بودنید  الگوي كشت مخلو  بر تعداد غلاف در بوته معني ×خشكي 
(. 0دار نبودنید )جیدو     ولي دیگر تيمارها بر روي این شیاخص معنیي  

 28/00بوته ) مطابق با نتایج مقاییه ميانگين، بيشترین تعداد غلاف در
دست آمد  هب C80%:M40%عدد( در تيمار آبياري كامل و كشت مخلو  

عدد( به ميیزان   10/82كه نیبت به تيمار تنش و كشت خالص ماش )
 (. 9درصد غلاف در بوته بيشتري را دارا بود )جدو   92

مشخص شد كیه اثیرات    0مطابق با نتایج تجزیه واریان  جدو  
شییت در سییط  یییا درصیید و  اصییلي تیینش خشییكي و الگییوي ك 

الگوي كشت در سط  یا درصد بیر   ×هاي تنش خشكي  برهمكنش
(. بيشیترین تعیداد   0دار بودنید )جیدو    تعداد شاخه اصلي ماش معنیي 

و  C50%:M50%عدد( متعلق به تيمار كشت مخلو   95/2شاخه اصلي )
عدد( نيیز در تيمیار كشیت مخلیو       29/0آبياري كامل بود. كمترین )

C80:M60  دست آمد كه تفاوت بيشترین و كمتیرین   هتنش خشكي بو
(. در ایین  9باشید )جیدو     درصید میي   08ميزان این شاخص برابر بیا  

هیاي میاش در   اي زیاد بين بوتیه آزمایش در شرایط رقابت درون گونه
و محدودیت آب كاهش تعداد غلاف در این شرایط منطقي  كشتي تا

عیداد غیلاف را در بررسیي    محققين نيز كاهش ترسد. سایر به نظر مي
( و ذرت و Hamzei & Seyedi, 2013نخود )-هاي مخلو  جوكشت
( در اثر رقابت شیدید در جیذب منیابع در    Undie et al., 2012سویا )

 مورد آب شرایط كاهش منابع در دسترس گزارش دادند. كاهش ميزان
 دوره طیو   و رشید عمیومي   كاهش باعث رویشي رشد امهنگ در نياز
 كمبیود  طیرف دیگیر   از و شودكمتر مي دانه تعداد تشكيل و گياه رشد
 تشكيل باعث رویشي مرحله در تنش خشكي تيمار در انتقا  قابل مواد
(. اميیري ده احمیدي و   Zhu, 2002شیود ) میي  غلاف در دانه نشادن

( گزارش دادنید كیه   Amiri Deh Ahmadi et al., 2010همكاران )
 بيشیترین  و شید  نخیود  بوته در تعداد دانه كاهش باعث خشكي تنش
. آمید  دسیت بیه  گلدهي مرحله در تنش خشكي اعما  زمان در كاهش
 بیراي  لازم فتوسنتزي مواد تأمين عدم را دانه تعداد كاهش دليل ها آن
 زمیان  در رطوبیت  محیدودیت  كردند. گزارش بذر املو تك جنين رشد

 نتيجه در و فتوسنتزي مواد انتقا  كاهش موجب دهي غلاف و گلدهي
 گلیدهي  مرحله در رطوبت فراهم كردن. شودها ميدانه شدنچروكيده
 میواد  نتيجیه  در و شیده  دانیه  پُرشیدن  دوره تیر شیدن  طیولاني  باعث

 Ullah)  شودمي فراهم هادانه به اختصاص براي بيشتري فتوسنتزي

et al., 2002( اسكندري و همكاران .)Eskandari et al., 2019 در )
تینش   درصد تحیت  10آزمایش خود كاهش وزن هزار دانه ماش را تا 

 اثیر  در میاش  دانیه  وزن كیاهش  علتمحققين  خشكي گزارش دادند.
 و توليید  كیاهش  و دانه شدن پر دوره طو  كاهش آب را كمبود تنش

(. تفاوت در Noryani, 2013اند )دانیته دانه به فتوسنتزي انتقا  مواد
جیذب   افیزایش  باعث تواندارتفاع گياهان موجود در كشت مخلو  مي

 و فتوسینتزي  میواد  توليد افزایش نتيجه در و گياهي پوشش توسط نور
 تعیداد  كاهش (.Banik et al., 2006شود ) هادانه به ها آن اختصاص
 در توانید میي  خشیكي  تینش  شیدت  افیزایش  میوازات  به جانبي شاخه
. باشید  تعیر   و تبخير كاهش براي گياه حجم رویشي كاهش راستاي
 جبمو دو گياه اكولوژیكي آشيان تداخل عدم مخلو  در تيمارهاي اما

 خشكي تنش كاهندگي اثرات و شده رطوبت به ریشه تربيش دسترسي
( به طوري كیه  Fallah et al., 2018است ) تر كردهگياهان كم در را

درصد ذرت ميزان رقابت بیين   05درصد ماش و  05در كشت مخلو  
 لیو  كشیت مخ  بررسي هاي كشت بود. درها كمتر از سایر نیبتبوته

 مخلو  در كشت شنبليله كه است شده داده نشان سياهدانه با شنبليله
 تريبيش جانبي هايتعداد شاخه از خالص كشت به نیبت سياهدانه با

 كشیت  توسیط  منیابع  از بهتر استفاده این برتري، دليل و بود برخوردار
 .(Fallah et al., 2018است ) شده مخلو  عنوان

با توجیه بیه    :(Land Equivalent Ratio) نسبت برابری زمین
نتایج تجزیه واریان ، اثرات اصلي كود و الگوي كشت در سط  ییا  

الگیوي كشیت در سیط  ییا      ×درصد و اثرات متقابل تنش خشكي 
الگوي كشت در  ×كود  ×گانه تنش خشكي  درصد و همچنين اثر سه

دار بودنید   میين معنیي  سط  پنج درصد براي شاخص نیبت برابیري ز 
(. نتایج مقاییه صیفات نشیان داد بيشیترین مقیدار نییبت      15)جدو  

و بیا   C80:M60برابري زمين در شرایط آبياري كامل و كشت مخلیو   
( گیزارش شید. همچنیين،    00/1) Si + Saحضور تيمیار كیودي نیانو    

كمترین ميزان این شاخص در تيمار شیرایط تینش و كشیت مخلیو      
C50:M50  ( مشاهد شد كه تفاوت بيشترین و 15/1بدون كود )و شاهد

(. در 11باشد )جدو   درصد مي 09كمترین ميزان این شاخص برابر با 
تمامي تيمارهاي كشت مخلو  ميزان شاخص نیبت برابري زمين هم 
 در شرایط تنش خشكي و هم آبيیاري كامیل بیالاتر از ییا بیود كیه      

 تيمار. است خالص به كشت نیبت مخلو  كشت مزیت يدهندهنشان
% و ماش 05)ذرت  یگزینيشاهد )بدون كاربرد كود( كشت مخلو  جا

خصیوص   و با كاربرد كود به اشتد يشتريب ينزم ي%( نیبت برابر05
 یجیاد ا يبیالاتر  ينزمی  ينیبت برابر یشيكود نانو كشت مخلو  افزا

 يبا استفاده از نانوكودها تراكم و عملكرد را حت توان يم یننمود، بنابرا
 آب و غیذایي  عناصیر  جذب . افزایشداد یشكمبود آب افزا یطدر شرا
 & Stolzمخلیو  )  كشیت  در اي متفیاوت ریشیه  سيییتم  وسیيله  بیه 

Nadeau, 2014كییه  شیید باعییث خشییكي تیینش شییرایط ( درLER 
 & Mabudi)یابد كه با نتایج سایر محققين مطابقت داشیت   افزایش

Zehtab Salmasi, 2017; Mohavieh Assadi et al., 2020). 
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تجزیه واریانس صفات مربوط به ماش تحت تاثیر تیمارهای مختلف -7جدول   

Table 7- Variance analysis of different traits of Mung bean influenced by different treatments 

 منابع تغییر

S.O. V 

درجه 

 آزادی
d.f 

میانگین مربعات  M.S 

عملکرد 

 بیولوژیک
Biological 

yield 

 عملکرد دانه
Grain yield 

شاخص 

 برداشت
Harvest 

index 

 2111وزن 

 دانه
1000- 

seeds 

weight 

تعداد دانه در 

 غلاف
Number of 

seeds per 

pod 

تعداد غلاف 

 در بوته
Number 

of pods 

per plant 

 شاخه اصلی
Branch 

 بلوک
Block 

2 206365ns 7485ns 0.56ns 0.72ns 0.24ns 2.32ns 0.38ns 

 (Irتنش خشكي )
Drought stress (Ir) 

1 62568333** 5829233** 33.84* 953.19** 52.22** 39.53ns 40.82** 

 (Irخطاي )
Error (Ir) 

2 248038 17136 0.40 2.34 0.08 10.76 0.41 

 (fكود )
Fertilizer (f) 

3 772161** 122248** 10.09ns 34.01* 0.49ns 11.40ns 0.60ns 

Ir × F 3 1116933** 84222** 3.02ns 9.82ns 0.45ns 11.59ns 0.14ns 

 f (Ir)خطاي 
Error (Ir) f 

12 127486 13139 3.19 7.25 0.54 15.26 0.23 

 (Paالگوي كشت)
Plamting 

arrangement 
3 45853056** 2900627** 64.71** 62.99** 8.73** 2086** 21.94** 

Ir ×Pa 3 4183594** 259890** 5.98ns 50.66** 2.04** 146.02* 2.47** 
F × Pa 9 545623** 22024ns 3.20ns 2.79ns 0.09ns 7.20ns 0.11ns 

Ir × F × Pa 9 333606* 29553* 1.00ns 4.45ns 0.03ns 14.64ns 0.07ns 

 خطاي كل
Error 

48 153051 13251 3.39 5.70 0.27 19.30 0.29 

 ضریب تغييرات )%(
C.V 

 7.5 8.1 6.7 5. 6 7.4 11.1 8.5 

**, *, nsداري در سطوح احتما  پنج درصد و یا درصد داري و معني يمعنترتيب عدم  به 
ns, *, ** are non significant and significant at 5% and 1% of probability levels, respectively 

 

 گانه تیمارهای مختلف بر صفات مختلف ماش اثر متقابل سه -8جدول 
Table 8- The triple interaction of different treatments on different traits of Mung bean 

 کود
Fertilizer 

 الگوی کشت
Planting 

arrangement 

 عملکرد بیولوژیک

Biological yield 

(kg.ha-1) 

کرد دانهعمل  
Grain yield 

(kg.ha-1) 

 عملکرد بیولوژیک

Biological yield 

(kg.ha-1) 

 عملکرد دانه
Grain yield 

(kg.ha-1) 

 آبياري كامل
Full irrigation 

 تنش خشكي 
Drought stress 

Control 

C80:M40 4760g-k 1300g-j 3332pq 833o 

C80:M60 4890f-j 1430e-g 3260q 898m-o 

C50:M50 4970f-h 1360f-i 3260q 840no 

M100 7887b 2160b 5500d-f 1399e-h 

Sa 

C80:M40 4608i-m 1292g-j 4147k-o 1100kl 

C80:M60 5290e-h 1640cd 3940n-p 1093kl 

C50:M50 5660c-e 1500d-f 4200k-o 1000l-o 

M100 8470b 2256b 6028cd 1579c-e 

Nano Si 

C80:M40 4401i-n 1242g-k 4004m-o 1131j-l 

C80:M60 5380e-g 1650cd 3732o-q 1120j-l 

C50:M50 5660cd 1570c-e 4050l-o 1028l-n 

M100 8360b 2232b 5852c-e 1624cd 

Nano Si + Sa 

C80:M40 4680i-l 1296g-j 4301j-o 1219h-k 

C80:M60 5380e-g 1710c 4000m-o 1173i-l 

C50:M50 6030cd 1560c-e 4450i-n 1086k-m 

M100 9680a 2521a 6215c 1711c 

 .ندارند داري معني اختلاف پنج درصد احتما  سط  در LSD آزمون اساس بر باشندمي مشترک حرف یا حداقل داراي كه عامل، هر براي و ستون هر در هایي، ميانگين
The means, in each column and for each factor, that have at least one similar letter, according to the LSD test at the level of 5% 

probability are not significantly different. 
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 اثر اصلی تنش خشکی بر روی شاخص برداشت ماش -1شکل 

Figure 2- The main effect of drought stress on mung bean harvest index 

 

 

 کشت بر روی شاخص برداشت ماش اثر اصلی الگوی -9شکل 
Figure 3- The main effect of planting arrangement on mung bean harvest index 

 

 شیرایط  تحیت  مخلیو   هاينیبت در زمين برابري نیبت برتري
 تیا  و مخلیو   كشیت  در رطوبیت  از بهتیر  وريبهره دهنده تنش نشان
(. Fallah et al., 2018باشد )مي خشكي تنش اثرات كاهش حدودي

هیا   كار برده شده در آزمایش و جذب بيشتر آن تأثير كاربرد كودهاي به
در كشت مخلو  را در افزایش نیبت برابري زمين در شرایط تینش و  

-Said & Hamdتوان نادییده گرفیت. سیعيد و حمیدا  )    آبياري نمي

Alla, 2018)    در آزمایش نشان داده شده كه بيشترین ميیزان نییبت
ذرت و سیویا و كیاربرد    8:8برابري زمیين در الگیوي كشیت مخلیو      

دست آمد. این نتایج همچنين مطابق با نتایج عزیز  ساليیيليا اسيد به
 Hamd( و حمیدا  و همكیاران )  Aziz et al., 2012و همكیاران ) 

Alla et al., 2014   ( بیود. نيیاواد و همكیاران )Nyawade et al., 

زمينیي   را در كشت مخلو  سيب LER( نيز افزایش قابل توجه 2020
ها همراه با كاربرد سيلي  گزارش دادند. این محققیين اظهیار   با لگوم

 كشیت  هیاي  سيییتم  در هشد ثبت زمين برابري هاي داشتند كه نیبت
 در هیا لگیوم  ادغیام  دهید  میي  نشیان  كیه  بیود،  ییا  از بيشتر مخلو 
 عملكیرد  و بهبود رشید  باعث زميني سيب بر مبتني كشت هاي سيیتم
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 شیاخص همچنیين بيیان كردنید كیه      .شود مي مخلو  در محصولات
 كیه  بیود،  زمينیي  سیيب  كشیتي  تا از بيشتر مخلو  سيیتم وري بهره
 بيشتر ايگونه بين تیهيلات در رقابت كه بودوع موض این دهنده نشان
 دهنده ( و نشانNyawade et al., 2020بود ) ايگونه درون رقابت از
 از اسیتفاده  در بيشیتر  وريبهره به منجر مخلو  كشت مطلب كه این
(. ایین  Machiani et al., 2018گیردد ) میي  منیابع  وريبهره و زمين

توانایي كشت مخلو  با با كاربرد سيلي  با توجیه بیه مقیادیر بیالاتر     
LER    ( در اثر كیاربرد آن افیزایش بافیتNyawade et al., 2020.) 

بين تيمارهاي مختل  كشت مخلو  نيز از نظر نیبت برابیري زمیين   
شود كه افزایش ميیزان بوتیه   ور ميداري وجود داشت. تص تفاوت معني

ماش در مخلو  با ذرت در افزایش نیبت برابیري زمیين میؤثر بیوده     
در شیرایط   ییا  از تیر زمين بيش برابري نیبت بودن بالا علت است.
 در بقیولات  نيتیروژن  جیذب  و تثبيت توانبيشتر بقولات را ميكاربرد 
 صیفت میذكور   بیراي  كلیي  طیور  (. بیه Fallah et al., 2018دانیت )
 پيیروي  مثبیت  رابطیه مكملیي   از مخلیو   كشیت  در گياه دو مجموع
 كنند. مي

 

 الگوی کشت بر صفات مختلف ماش ×اثر متقابل دوگانه تنش خشکی  -1جدول 
Table 9- Dual interaction of drought stress × planting arrangement on different mung bean traits 

تنش خشکی 
Drought stress  

 الگوی کشت
Planting 

arrangement 

دانه 2111وزن   
1000- seeds 

weight (g) 

 تعداد دانه در غلاف
Number of seeds 

per pod 

 تعداد غلاف در بوته
Number of pods 

per plant 

 شاخه اصلی
Branch 

 آبياري كامل
Full irrigation 

C80:M40 44.40b 7.58bc 55.82a 6.14c 

C80:M60 47.65a 7.93b 35.44e 5.60d 

C50:M50 48.25a 7.44c 41.97c 8.30a 

M100% 44.17b 8.41a 31.11f 7.57b 

 تنش خشكي
Deficit irrigation 

C80:M40 42.05c 5.69e 47.73b 5.42d 

C80:M60 41.15c 5.88e 37.11de 4.83e 

C50:M50 38.93d 6.32d 40.30cd 6.49c 

M100 37.13d 7.57bc 28.16f 5.66d 

 .ندارند داري معني اختلاف پنج درصد احتما  سط  در LSD آزمون اساس بر باشندمي مشترک حرف یا حداقل داراي كه عامل، هر براي و ستون هر در هایي، ميانگين
The means, in each column and for each factor, that have at least one similar letter, according to the LSD test at the level of 

5% probability are not significantly different. 

 
 تجزیه واریانس صفات مربوط به نسبت برابری زمین تحت تاثیر تیمارهای مختلف -21جدول 

Table 10 - Analysis of variance of traits related to LER the influence of different treatments 

 منابع تغییر

S.O.V 

 درجه آزادی

d.f 

 میانگین مربعات
M.S 
LER 

 Block 2 0.016nsبلوک 

 Drought stress (Ir) 1 0.002ns( Irتنش خشكي )

 Error (Ir) 2 0.013(Irخطاي )

 **Fertilizer (f) 3 0.13( fكود )

Ir × F 3 0.04ns 

 f (Ir )Error (Ir) f 12 0.014خطاي 

                             (Pn)لگوي كشت ا
Planting arrangement 

2 0.078** 

Ir × Pn 2 0.034** 
F ×  Pn 6 0.001ns 

Ir ×  F ×  Pn 6 0.006* 

 Error 32 0.004خطاي كل 

 C.V - 4.80)%( ضریب تغييرات 

**, *, nsو یا درصد داري در سطوح احتما  پنج درصد داري و معني يمعنترتيب عدم  به 
ns, *, ** are non significant and significant at 5% and 1% of probability levels, respectively 
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 LERبر روی شاخص گانه  اثر متقابل سه -22جدول 
Table 11- Triple interaction on LER 

 کود
Fertilizer 

 الگوی کشت
Planting arrangement 

 نسبت برابری زمین
LER 

 نسبت برابری زمین
LER 

 آبياري كامل
Full irrigation 

 تنش خشكي 
Drought stress 

Control 

C80:M40 1.17hi 1.35c-f 

C80:M60 1.17hi 1.35c-f 

C50:M50 1.19g-i 1.10i 

Sa 

C80:M40 1.34c-f 1.41b-e 

C80:M60 1.45bc 1.35c-f 

C50:M50 1.25f-h 1.29fg 

Nano Si 

C80:M40 1.35c-f 1.43b-d 

C80:M60 1.48ab 1.35c-f 

C50:M50 1.33d-f 1.30ef 

Nano Si + Sa 

C80:M40 1.43b-d 1.45bc 

C80:M60 1.57a 1.35c-f 

C50:M50 1.40b-e 1.34c-f 

 داري ندارند. احتما  پنج درصد اختلاف معنيدر سط   LSD آزمون اساس بر باشند‌هایي، در هر ستون و براي هر عامل، كه داراي حداقل یا حرف مشترک مي ميانگين

The means, in each column and for each factor, that have at least one similar letter, according to the LSD test at the level of 5% 

probability are not significantly different 
 

 گیرینتیجه

 خشیكي باعیث   تنش كلي طوربه كه داد نشان پشوهش این نتایج
كاهش تمامي صفات مورد بررسي گردید. در حالي كه كشت مخلیو   

توجهي بر صفات مهم زراعي هم در شرایط  با افزایش تنوع، تأثير قابل
آبياري مطلوب و هم تینش خشیكي داشیت. اگرچیه ميیزان عملكیرد       

هاي مخلیو  بیود كیه    بيشتر از كشت كشتي تامحصولات در حالت 
ن كاهش تراكم بوته هر یا از گياهان در كشت مخلو  نیبت دليل آ

بیالاتر از ییا در    LERآن اسیت امیا ميیزان     كشیتي  تیا به حالیت  
وري بیالاتر از زمیين در ایین    دهنیده بهیره   هاي مخلیو  نشیان   كشت

سبب  ماش كه این به توجه با بود. كشتي تاالگوهاي كاشت نیبت به 
 اسیتفاده  ایین نيتیروژن   از يیز ن ذرت و شده نيتروژن بيولوژیكي تثبيت
بهبود  سبب مخلو  كشت در گياه این دو كاشت است، نموده را بهينه

در ایین   .اسیت  شیده  میاش  ذرت و در وري از زمیين رشد گياه و بهره
زمایش افزایش نیبت ماش تأثير مطلوبي در افزایش نییبت برابیري   آ

ميیزان   وري منابع داشت به طوري كه بالاترینزمين و در نتيجه بهره
LER   در تيمار مخلوC80:M60    در شرایط عدم تنش و كیاربرد نیانو

Si + Sa متعیدد،  آزمایشیي  متغيرهیاي  زییاد،  احتما  بهدست آمد.  هب 
نوع كودهاي میورد   تنش و مخلو ، كشت هاي گونه گياه، تراكم مانند

 و مخلیو   محصیولات  در اي گونیه  درون تنیوع  بين رابطه استفاده بر
 كشیت  مفيد اثر مطالعه این .گذاشت تأثير خشكي شتن تحت عملكرد
 بیر  را سیيلي  و ساليییيليا اسیيد    كیاربرد  و میاش بیا ذرت   مخلو 
كاربرد كود نانوذرات سيلي  و ساليییيليا   .داد منابع نشان وري بهره

طیور   اسيد تأثير مثبتي بر عملكرد دانه و بيولوژیا هر دو گياه و همين
كه كاربرد این تركيبیات در كنیار    نیبت برابري زمين داشت به طوري

هم در شرایط تنش منجر به افزایش ميزان صیفات فیو  گردیید و از    
طیور كلیي، بیا توجیه بیه       اثرات منفي تنش خشكي بر گياه كاست. به

كه ميزان نیبت برابر زمين در شرایط تنش خشكي و آبياري كامل  این
خلو  ذرت و توان سودمند بودن كشت مبيشتر از یا بود بنابراین مي

در هیر دو شیرایط تینش و عیدم تینش       كشیتي  تاماش را نیبت به 
دست آمده جهت دستيابي بیه اهیداف    هگزارش داد. با توجه به نتایج ب

كشاورزي پایدار و همينطور كاهش اثرات مضر تنش خشكي كه عامل 
باشد كاربرد نانو كودهایي مانند نانو اصلي محدودیت توليد در ایران مي

هاي رشد از قبيیل ساليییيليا اسیيد بیه     كننده ي  و تنظيمذرات سيل
تواند روش كارآمدي در این شیرایط  همراه الگوهاي كشت مخلو  مي

 باشد.
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Introduction 

The quantity and quality of forage plants are beneficial and useful due to their role in animal husbandry, 
reproduction and other livestock products. Due to the limitation of water resources, water-deficit as a significant 
biotic stress is the most severe threat to world food security and is responsible for many yield losses. Plants 
constantly modify their physiological processes in response to various biotic and abiotic stress to regulate the 
balance between plant growth and defense response. Many researchers have documented that plant nutrients are 
involved in biological processes of plants. It has been stated that the use of silicon by increasing the ability to 
absorb water can be useful to improve drought tolerance of sorghum, sorghum can with the help of silicon 
extract more water from dry soil and maintain more stomatal conductance. 

Materials and Methods 

In order to evaluate the effect of silicon fertilizer on the quantitative and qualitative yield of forage sorghum 
(Sorghum bicolor L.) under water-deficit stress, a split-plot experiment was performed in a randomized complete 
block design in at the research farm of Varamin, Iran in 2017-2018. The treatments included irrigation in three 
levels irrigation in field capacity and irrigation at 60% and 45% of field capacity (which were named as full 
irrigation, moderate and severe water-deficit stress, respectively) as the main plot and silicon fertilizer 
(Potassium Silicate) in three levels, non-use (control), silicon foliar spraying (three per thousand), and silicon 
fertigation (10 L ha

-1
) as the subplot. Silicon spraying with a ratio of three per thousand and silicon irrigation 

fertilizer at the rate of 10 liters per hectare were considered in three stages. 

Results and Discussion 

The highest (4.51) and lowest (2.88) leaf area index were achieved in silicon fertigation treatment under full 
irrigation and none fertilizer treatment and severe water-deficit conditions, respectively. Based on the obtained 
results, the highest total chlorophyll content (1.73 mg g

-1
 FW), relative water content of leave (88.08%), stomatal 

conductance (2.46 cm s
-1

) were achieved in fertigation treatment under full irrigation conditions. The results 
show that the amount of electrolyte leakage increased due to water-deficit stress, but silicon fertilizer decreased 
the adverse effect of stress conditions. The lowest level of electrolyte leakage (341.3 µS cm

-1
) was obtained from 

the full irrigation and fertigation treatment. The highest crude protein (11.41%) which was higher than full 
irrigation condition by 1.39% related to severe water-deficit stress. Water-deficit stress caused the increase of 
cyanuric acid in shoot and increased the content of cyanuric acid by 41.8% compared to full irrigation 
conditions. Silicon fertilizer led to a decrease in digestible dry matter under water stress conditions, but on the 
other hand, it led to an increase in the amount of crude protein and also a decrease in the amount of toxic cyanide 
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acid in the shoot production. The results of this study show that the use of silicon fertilizer in all irrigation 
regimes increased the auxin content compared to the non-use of silicon fertilizer. The highest content of auxin 
was achieved in the conditions of full irrigation and fertigation treatment (131.4 nmol g

-1
 of protein) followed by 

foliar fertilizer treatment (128.2 nmol g
-1

 of protein). The highest sorghum dry matter production was obtained 
from the full irrigation treatment with an average of 23.7 ton ha

-1
, which was 20 and 54% higher than the 

treatment of moderate and severe water-deficit treatment, respectively. 

Conclosion 

In general, it can be concluded that silicon fertilizer in the form of foliar spraying should be considered by 
farmers to maintain the natural growth and development of sorghum plant, especially in areas arid and semi-arid. 
However, its widespread use in other farm crops needs to be investigated. 

 
Keywords: Auxin, Chorophyll, Crude protein, Cyanidric acid, Dry matter digestibility 
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1، فرشاد قوشچی1، حمیدرضا توحیدی مقدم1یئ، پورنگ کسرا*1لاریجانی، حمیدرضا 2احسان رضایی

 

 
 92/60/1061تاریخ دریافت: 
 11/61/1061تاریخ پذیرش: 

 هچکید

ص ور    ب ه  يآزمایش  آبي،  در شرایط تنش کم (.Sorghum bicolor L)ای  کود سیلیس بر عملکرد کمي و کیفي سورگوم علوفهمنظور ارزیابي  به
 ح د  آبیاری تااجرا گردید. تیمارهای مورد بررسي شامل  ورامیندر شهرستان  1921سال در  تصادفي های بلوکدر قالب طرح بار خردشده  های یک کر 
ک ود  و  عنوان عامل اص لي  به (شدید آبیاری متوسط و کم آبیاری ترتیب کم به) درصد ظرفیت زراعي 04و  06و آبیاری در  (مطلوب آبیاری)زراعي  ظرفیت
ب ر اس ان نت ای      .ندعنوان عامل فرعي در نظر گرفت ه ش د   به کودآبیاری پاشي و محلول، صور  عدم مصرف به )سیلیکا  پتاسیم در سه مرحله( سیلیس
mg g 19/1دست آمده بیشترین محتوی کلروفیل کل ) به

-1
 FW  ( (محتوی نس یي آب ب ر ،)و ه دایت روزن ه  61/11 )% ( 00/9ای cm s

( در تیم ار  1-
ورد گردی د  آآب ي ش دید ب ر    %( در تیم ار ک م  01/11دست آمد. بیشترین می اان پ روتنین خ ام )    آبیاری مطلوب و استفاده از کود سیلیس در آب آبیاری به

 1/01که باعث افاایش  نحوی انیدریک اندام هوایي شد بهآبي باعث افاایش اسید سی درصد بیشتر بود. تنش کم 92/1که نسیت به آبیاری مطلوب  طوری به
انگین درصد محتوی اسید سیانیدریک نسیت به شرایط مطلوب آبیاری گردید. بیشترین عملکرد اندام هوایي خشک سورگوم در تیمار آبیاری مطلوب با می

در  س ه  پاش ي  سیلیس )محلول کوددرصد بیشتر بود.  40و  96رتیب ت آبي، به دست آمد که نسیت به تیمار تنش متوسط و شدید کم تن در هکتار به 1/99
 همچن ین  و پروتنین خ ام  میاان افاایش به منجر دیگر طرف از ولي گردید هضم قابل خشک ماده کاهش ( منجر بهدر هکتار لیتر 16کود آبیاری  هاار،
ت وان   بن ابراین م ي   .پاشي کود سیلیس موثر تر از مصرف در آب آبیاری ب ود  شد و در این بین محلول هوایي اندام در اسید سیانیدریک ماده سمي کاهش

 .گیرد قرار کشاورزان نظر مد خشک و نیمه خشک مناطق در ویژه هب سورگوم گیاه نمو و رشد حفظ برای سیلیس پاشي کود محلول که پیشنهاد نمود
 

 هورمون اکسین ،هضم قابل خشک اسید سیانیدریک، پروتنین خام، کلروفیل، ماده :های کلیدی واژه
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ای در تغذی ه و پ رورش دام س ایر     علوفه کمیت و کیفیت گیاهان
 (.Hayes et al., 2013)باش د  مي مؤثر و مفید بسیار های آنفرآورده
 زا،ت نش  عام ل  ی ک  عن وان  آب ي ب ه  کم آبي، منابع کمیود به توجه با

 بسیاری مسنول و باشدمي جهان غذایي امنیت برای تهدید شدیدترین
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بع د   (.Sorghum bicolor L) سورگوم گیاه. است گیاه در خسارا  از
، )Oryza sativa (.L ، ب  رن )L.) Triticum aestivum گن  دماز 
پنجمین غله  (.Hordeum vulgare L) و جو (.Zea mays L) ذر 

 (. FAO, 2020) مهم دنیاست
د عرایط نامس ا ش  گیاه سورگوم این قابلیت را دارد ک ه خ ود را ب ا    

بیش تر در من اطق گ رم و    محیطي مطابقت دهد و ب ر هم ین اس ان    
ذر  مناس ب  ای نظی ر  س ایر گیاه ان علوف ه   خشک که برای کش ت  

 باع ث  آبي،تنش کم (.Hadebe et al., 2017) شودميکشت  ،نیست
 دس ت  از نس یي  آب می اان  ب ر)،  نسیي آب میاان در تغییراتي ایجاد
 پارامتره ای  و اس مای  تنظ یم  پرولین، تجمع کلروفیل، محتوی رفته،
 Keshavarz) باش ند م ي  ارتیاط در( CO2) ایروزنه تیادل نظیر دیگر

& Khodabin, 2019.) ک اهش  طری ق  از آب ي ک م  تنش طورکلي به 

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:Hamidrezalarijani@yahoo.com
https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.78887.1198
https://www.orcid.org/0000-0002-4010-5304
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 ه ا، روزن ه  ه دایت  قابلی ت  ک اهش  ه ا، روزنه شدن بسته بر)، سطح
 ک اهش  و پروتوپلاسم هایبخش سایر و کلروپلاست آبگیری کاهش
 نهای ت  در و فتوس نتا  فرآین د  تقلیل سیب کلروفیل، و پروتنین ساخت
. در (2014et al Rizal ,.) ش ود مي گیاه عملکرد و رشد کاهش سیب

علاوه بر عملکرد، بررسي اثر تنش خشکي بر سورگوم مشاهده شد که 
که  گیرد، به طوریهای کیفي ذر  نیا تحت تأثیر تنش قرار ميویژگي

 ,.Jabereldar et alمیاان پروتنین افاایش و نشاسته کاهش یاف ت ) 

های کربن (. نتای  آزمایش دیگری نیا حاکي از کاهش هیدرا 2017
(. ش اخ   Menezes et al., 2015ب ود ) آب ي  دانه در تیمار تنش کم

گی رد و ب ه ش د     آب ي ق رار م ي   سطح بر) نیا تحت تأثیر تنش کم
 96آبي باع ث ک اهش   که یک دوره تنش کم یابد به طوریکاهش مي

 (.Ahmed et al., 2016درصدی شاخ  سطح بر) سورگوم شد )

باشد اما به دهنده پوسته زمین مي یلیس از عناصر تشکیلاگرچه س
 OH4(Si) تنها به شکل سیلسیلیک اس ید  سایر عناصر، با ترکیب دلیل

عناصر ض روری ب رای    وبرای گیاهان قابل جذب است. این عنصر جا
 در مثی ت س یلیکون   تأثیر حاکي از باشد اما نتای  مطالعا گیاهان نمي

ب وده اس ت    ت نش  مطل وب و  ش رایط  دو ه ر  در گیاه عملکرد و رشد
(Tahir et al., 2006     از طرف دیگر بی ان ش ده اس ت ک ه ک اربرد .) 

 ب ه  تحم ل  بهی ود  برای تواندمي آب جذب توانایي افاایش با سیلیس
 مق دار  توان د مي سیلیس کمک با سورگوم باشد، مفید سورگوم خشکي
 بیشتری روزنه هدایت و کرده استخراج خشک خاک از را آب بیشتری
 ه ای ویژگي بهیود با سیلیس(. Ghanem et al., 2019) کند حفظ را

 ب ر)،  ض خامت  ب ر)،  س طح  افاایش مانند گل و بر) مورفولوژیک
 و ت ر  وزن اف اایش  باع ث  گلیر) ضخامت و گلیر) سطح گل، قطر
 اف اایش  سیلیس ب ا  (. Rajab, 2017 &Ahmed) شودمي نیا خشک
 ظرفی ت  و روبیس کو  آن ایم  فعالی ت  فتوس نتای، اف اایش   هایرنگیاه

 نظیر هایيمولکول ماکرو حفاظت و اکسیداتیو تنش کاهش فتوسنتای،
 اف اایش  باع ث  س لولي  غش ای  و غش ای کلروپلاس تي   و ه ا پروتنین
 موجود محلول و پروتینن خام قندهای نتیجه میاان و در شده فتوسنتا
گ اارش   در (.et al Amin.2018 ,) ده د م ي  اف اایش  را گیاه ان  در
 بهی ود  طری ق  از را ت ورم  فش ار  س یلیس  از استفاده که شد بیان دیگر
 Kalteh)دهد مي افاایش آب بر) نسیي محتوی و آب مصرف کارای

et al., 2014.) ه ای کربوهی درا   ح اکي از اف اایش   هاسایر بررسي 
تحت تأثیر مصرف  (Sorghum bicolor)گیاه سورگوم  محلول بر)
 .(Yin et al., 2013) سیلیس بود

در کش اورزی و گس تردگي    آب ي لذا با توجه به اهمیت معضل کم
روزافاون آن و همچنین نیاز به تولید علوفه با کیفی ت ب اد در کش ور    

آب ي ب ر   در ش رایط ک م   سیلیس هدف بررسي تأثیر کود با این تحقیق

 خصوصیا  کمي و کیفي گیاه سورگوم انجام شده است.

 

 هامواد و روش

عرض ایران واقع در  -در شهر ورامین 1921این آزمایش در سال 
 شمالي و در ارتفاع 91/41جغرافیایي  شرقي و طول 91/94جغرافیایي 
 آب و هوای این منطقه خش ک  از سطح دریا قرار انجام پذیرفت. 291
 بوده مترمیلي 941 گذشته آن سال 91 بارش میانگین و خشک نیمه و

C آن هوا حرارا  درجه سادنه میانگین است،
 درج ه  میانگین ،4/10 °

Cخاک  حرار 
 (.1 شکل)باشد مي 4/14 °

برای تعیین خصوصیا  فیایکي و شیمیایي  پیش از انجام آزمایش
 .پذیرفتخاک صور   متری سانتي 6-96عمق  برداری از خاک، نمونه

 نتای  حاصل از تجایه خصوصیا  فیایکي و شیمیایي خاک در جدول
 ب ر پای ه   پ لا  اس للیت   ص ور   ب ه  . آزمایشنشان داده شده است 1

تیماره ای م ورد   کامل تصادفي در سه تکرار اج را گردی د.   های بلوک
 آبی اری ت ا   شامل عنوان عامل اصلي به آبیاریسه سطح بررسي شامل 

 قاب ل  رطوب ت  درصد 06 مصرف ،(مطلوب آبیاری) زراعي ظرفیت حد
 ظرفی ت  ح د  ت ا  آبی اری  سلس و ریشه توسعه عمق در خاک استفاده
 اس تفاده  قاب ل  رطوبت درصد 44 مصرف و( متوسط آبیاری کم) زراعي
 زراع ي  ظرفی ت  ح د  ت ا  آبی اری  سلس و ریشه توسعه عمق در خاک
عن وان عام ل فرع ي     استفاده از کود س یلیس ب ه  و  (شدید آبیاری کم)

پاش ي س یلیس   محلول( 9)شاهد(، )عدم استفاده از سیلیس ( 1شامل )
 در لیت ر  16کود آبیاری س یلیس ب ه می اان    ( 9)در هاار،  سهبا نسیت 
 در نظر گرفته شد. هکتار

ص ور    ه ا ب ه  تا مرحله چهار برگي سورگوم، آبیاری تمامي ک ر  
پس از ای ن مرحل ه اعم ال     آبیاریانجام شد و سطوح مختلف  یکسان
ه ر ن وار آبی اری     قطرای و صور  قطره آبیاری این آزمایش به گردید.

mm 10چکان ، فاصله هر قطرهcm  14    لیت ر در   9و س رعت جری ان
برای تعیین سطوح مختل ف آبی اری از رواب ط اراش ه ش ده      . ت بودساع
ش د ک ه   اس تفاده   (Behera & Panda, 2009) به را و پان دا   توسط

بندی آبیاری بر اسان درصد تخلی ه آب خ اک در منطق ه     برنامه زمان
ش  ود. مق  دار آب خ  اک ب  ا اس  تفاده از دس  تگاه    ریش  ه تعی  ین م  ي 

 (Time Domain Reflectometry, TDR)س نجي زم اني    انعکان
ذکر شده تعی ین ش د. نس یت ب ه نقط ه ظرفی ت زراع ي از          در عمق
دی اراشه شده های کالییراسیون برای تعیین رابطه بین مقدار عد منحني

توس  ط دس  تگاه و مق  دار حجم  ي رطوب  ت خ  اک اس  تفاده گردی  د   
(Keshavarz Mirzamohammadi et al., 2021a.)  
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 2981 -89 در سال دما در منطقه ورامین حدقل و حداکثر ،میزان بارندگی ماهانه -2 شکل

Figure 1- Precipitation and maximum and minimum temperatures in Varamin in 2018 

 
 خاک یمیاییش-فیزیکی یهتجز -2جدول 

Table 1- Soil physico-chemical analysis 

 عمق خاک

Depth 
(cm) 

 بافت خاک

Soil texture 

 اسیدیته خاک

pH 

 هدایت الکتریکی
Electrical 

Conductivity 
dS m-1)) 

نقطه پژمردگی 

 دائم
PWP  
(%) 

ظرفیت زراعی 

 مزرعه
Field Capacity 

(%) 
0-30 clay 7.3 3.8 10.78 16 

 
 نیتروژن

N (ppm) 
 پتاسیم

K (ppm) 

 فسفر

P (ppm) 

 مس

Cu 

(ppm) 

 منگنز

Mg (ppm) 

 روی

Zn 

(ppm) 

 آهن

Fe (ppm) 

 کربن آلی

Organic carbon 
(%) 

1.1 210 10 2.2 2.5 1.1 1.5 0.8 
 

- K2O)از منی ع س یلیکا  پتاس یم    زمان استفاده از کود سیلیس 

10%, SiO2 - 20%)  مرحل ه   برگ ي  پن در سه مرحله شامل مرحله(
( Eastin, 1980) (4)مرحله رش دی   و قیل از اولین گلدهي (9رشدی 
ب ا  آزم ایش  زم ین   اجرا گردید. سورگوم روز پس از برداشت اول 96و 

 146انجام شخم، دیسک و ماله برای کاشت آماده گردید. ب ه می اان   
کیلوگرم در هکتار ک ود   166کیلوگرم در هکتار کود فسفا  آمونیوم و 

وس یله ف اروشر    هعنوان کود اولیه استفاده شد. خطوط کاش ت ب    اوره به
 06 س ازی گردی د. فاص له خط وط از ه م      یش پیادهایجاد و نقشه آزما

در متر آم اده ش د.    پن خط به طول  چهارو هر تیمار شامل  متر سانتي
بذر در هکتار  کیلوگرم 16به میاان  زمان کاشت )هفته اول خرداد ماه(

از مؤسسه تحقیقا  نهال و بذر ، تهیه شده Speedfeedرقم سورگوم )

در طول دوره  طیق نقشه آزمایشي به روش دستي کشت گردید. (کرج
ش کني در فاروه ای آبی اری، تن ک و      رشد عملیا  داشت شامل س له 

کلی ه متغیره ای    های هرز و آبیاری انجام گردید.واکاری، وجین علف
گی ری  مورد بررسي این آزمایش در مرحله گلدهي گیاه سورگوم ان دازه 

 دس تگاه  از اس تفاده  رب ع( ب ا  م مت ر  ش اخ  س طح ب ر) )ی ک    شد. 
 Delta-T area meter; Delta-T) ب ر)  سطح شاخ  گیری اندازه

Devices Ltd., Cambridge, UK )گرف ت.   ق رار  گیریاندازه مورد
 Levitt (1980) ( با استفاده از رابطهRWCمحتوی نسیي آب بر) )

 (.1ه رابطگیری شد ) اندازه
(1)                                           

وزن آمان  SWوزن خشک و  DWوزن تر،  FWدر این معادله، 



 2411 بهار، 2، شماره 12نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      111

 

 باشد.علوفه سورگوم مي
 Mk3ها با اس تفاده از دس تگاه   ای بر)گیری هدایت روزنهاندازه

T-Delta Porometer مدل AP3   94ساخت کشور آمریکا در دم ای 
ص یح   19تا  11درصد در ساعت  06درجه سلسیون و رطوبت نسیي 

 شي و همک اران  از روش یوني نشت گیریاندازه جهت. صور  گرفت
(Shi et al., 2006) گی ری کلروفی ل  اندازهقرار گرفت.  ارزیابي مورد 

 پ ذیرفت انج ام   (Lichtenthaler, 1987) لیچتنث الر  از روشکل نیا 
 (.9 رابطه)

Chlorophyll total (mg.g
-1

)=[12.7(A 663)-2.69 (A 645)] 
 

     
 

(9) 
:V  حجم نهایي عصاره؛W: (وزن نمونه بر. 

وزن خشک و تر علوف ه س ورگوم از مجم وع دو چ ین علوف ه در      
آب ان(. ب ر    94 دوم چ ین  و مرداد 90 اول زراعي محاسیه گردید )چین

عنوان حاشیه، مساحت دو متر  یک خط کاشت بهبا حذف همین اسان 
 عن وان  ب ه ت وزین و   هر تیمارنمونه مربع از هر کر  برداشت گردید و 

س لس جه ت    .ش د محاسیه بر حسب تن در هکتار عملکرد علوفه تر 
نمون ه  طور تصادفي ی ک   بهاز هر تیمار  گیری وزن خشک علوفهاندازه

در دس تگاه آون ب ا    س اعت  01یک کیلوگرمي تهیه گردید و به مد  
گراد خشک گردید. سلس عملکرد علوفه خشک  درجه سانتي 14دمای 

 .برای سطح یک هکتار بر حسب تن محاسیه شد
تعی  ین  پ س از محاس یه وزن خش  ک ه ر چ ین س  ورگوم ب رای     

ی ک نمون ه   از مجموع دو مرحله برداشت، ، سورگوم خصوصیا  کیفي
 از آن برای تعی ین  انتخاب وطور تصادفي  به علوفه خشک گرمي 466

، پ روتنین خ ام   (Dry matter digestibility) هضم ماده خشک قابل
(Crude protein)    اس تفاده ش د(Jafari et al., 2003) .  هورم ون

 Wang et) ونگ و همکاران روشاز  (Indole acetic acid) اکسین

al., 2015) 16در  ب ر)  باف ت  گرم 1صور  که دست آمد. بدین  هب 
وسیله سانتریفیوژ صاف  سلس به و جوشانده درصد 16 اتانول لیترمیلي

 از مع رف  لیت ر میل ي  9 دست آمده ب ا  هلیتر از عصاره بشد و یک میلي
به  دست آمده همخلوط شد. ترکیب ب (He et al., 2002سالکوفسکي )

 ت ا  گرفتن د  قرار گراد سانتي درجة 46آب گرم  حمام در دقیقه 14 مد 
 در هانمونه جذب میاان پایان، در. صورتي تغییر یابد رنگ رنگ آن به
 Varianم دل )  اس رپکتروفتومتر  دس تگاه  ب ا  نانومتر 496 طول موج

Cary Win UV 6000i, Australia)      خوان ده ش د. در نهای ت ب ا
 .ش د  ه ا محاس یه  اس تاندارد، می اان اکس ین نمون ه    استفاده از نمودار 

 4/6 محلول کلری دفری  لیترمیلي 1 سالکوفسکي، منظور تهیه معرف به
 ش د.  زده هم و مخلوط درصد 94اسید پرکلریک  لیترمیلي 46 با مودر

 ,Blaneyدست آمد ) میاان اسید سیانیدریک و به روش تیتراسیون به

و مقایس ه   SAS یافاار آمار با استفاده از نرم یآمار (. محاسیا 2002
 ( انجام شد.LSD) دارحداقل تغییرا  معني میانگین با آزمون

 

 و بحث نتایج

 شاخص سطح برگ

دهنده آن بود که علاوه ب ر   ( نشان9نتای  تجایه واریانس )جدول 
 سطح اثرا  ساده، اثر متقابل تنش خشکي در کود سیلیس بر شاخ 

( گردید. بیشترین ش اخ  س طح ب ر) ب ا     p ≤ 0.01دار )بر) معني
در شرایط آبیاری مطلوب همراه با کاربرد کود س یلیس   41/0میانگین 

( در تیم ار ت نش   11/9در آب آبیاری و کمترین شاخ  سطح ب ر) ) 
آبیاری و عدم مصرف کود سیلیس حاصل شد ک ه اختلاف ي   شدید کم
 (.9% داشتند )جدول 90

ه ای گی اهي آب خ ود را از    آبي، س لول ساعا  اولیه تنش کمدر 
ها حجم شوند. اگرچه در مراحل بعدی، سلولدست داده و چروکیده مي

یابد که این امر واقعي خود را بازیابند اما سرعت رشد سلول کاهش مي
ش ود. حت ي ممانع ت از رش د     منجر به کاهش سرعت رشد بر) م ي 

ه ا  منجر به م ر) تع دادی از ب ر)    جانیي در شرایط تنشهای ساقه
آب ي ب ا   رسد تنش کم(. به نظر ميLauriault et al., 2012شود )مي

ایجاد تغییرا  در پتانسیل آب بر) و تقسیما  سلولي و تأمین نشدن 
مواد پرورده مورد نیاز برای رشد بر) منجر به کاهش شاخ  س طح  

 ه ا ب ر)  در تجمع آن به استفاده از سیلیس منجربر) شده است. اما 
ه ا داده اس ت   ب ر)  ب ه  بیش تری  کشش ي  شد که در نتیجه استحکام

(Asadpour et al., 2022)    که این حالت در شرایط تنش نی ا نم ود
پیدا کرده است. گاارش ش ده ک ه اف اایش ان دازه ب ر) در س ورگوم       

ون به دلیل افاایش ابعاد سلول بوده است و نه تعداد تیمارشده با سلیک
سلول که بیانگر اثر سلیکون روی طوی ل ش دن س لول و ن ه تقس یم      

  .) 2011et alAhmed ,.(سلولي است 

 

 محتوی نسبی آب

نشان داد که ع لاوه ب ر    9جدول  نتای  تجایه واریانس مندرج در
 نسیي متقابل تنش خشکي در کود سیلیس بر محتویاثرا  ساده، اثر 
( 9( بود. بر اسان نتای  این تحقی ق )ج دول   p ≤ 0.01دار )آب معني

( در تیمار آبیاری مطلوب و 11/%61بیشترین محتوی نسیي آب بر) )
دس ت آم د. در هم ین     صور  کود آبیاری سیلیس به کاربرد سیلیس به

داری در نی ا اف اایش معن ي   پاشي کود سیلیس شرایط آبیاری، محلول
میاان محتوی نسیي آب بر) نسیت به عدم مص رف ک ود داش ت. از    

میاان محت وی نس یي آب ب ر) در تیم ار ت نش       طرف دیگر کمترین
 64/04آبیاری و عدم مص رف ک ود س یلیس ب ا می انگین      متوسط کم
توجه دیگر این بود که اس تفاده از ک ود    دست آمد. نتیجه قابل درصد به
پاش ي در  محل ول  ص ور   به طور همین صور  آب آبیاری و هسیلیس ب

% و 99/11ه ای  ترتی ب ب ا می انگین    آبیاری ب ه تیمار تنش متوسط کم
% با تیمار شرایط مطلوب آبیاری و عدم مصرف کود سیلیس ب ا  21/12
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دهن ده   % در یک گروه آماری قرار گرفتند که این نش ان 9/16میانگین 
آبي را نش ان  رطوبت در شرایط تنش کماهمیت کود سیلیس در حفظ 

 دهد.مي

 
 صفات مورد بررسی تحت تأثیر تیمارهای آبیاری و کودی( مربعات میانگین) واریانس تجزیه نتایج -1 جدول

Table 2- Results of analysis of variance (mean of squares) of studied traits affected by irrigation regimes and fertilizer 

treatments 

  منابع تغییر
Source of variation 

درجه 

 آزادی

df 

شاخص سطح 

 برگ

LAI 

محتوی نسبی آب 

 برگ

RWC 

  نشت یونی

Electrolyte 

leakage 

 ایهدایت روزنه

Stomatal 

conductance 

 کلکلروفیل 

Chlorophyll 

Block  بلوک  2 0.11ns 138.5ns 28014ns 0.12ns 0.014ns 

Irrigation  **6.62 **3.57 **298024 *1610.5 **9.75 2  آبیاری 

 Main error 4 0.28 126.9 4657 0.037 0.0022  خطای اصلي

Fertilizer  **0.20 **1.65 **40363 **774.9 **1.96 2  تیمار کودی 

 کود×آبیاری
Irrigation×Fertilizer 

4 0.65** 223.2** 7705** 0.31** 0.021** 

Error  0.0043 0.037 986.8 18.8 0.054 66  خطای کل 

 CV (%)  6.3 5.8 6.6 9.3 6.0ضریب تغییرا  

ns ،*  باشد يدرصد م یکدار در سطوح احتمال پن  و  يدار و اختلاف معن يعدم اختلاف معن یانگرب یبترت : به**و. 
ns, * and **: Non-significant and, significant at 1% and 5% probability level, respectively. 

 
 صفات مورد بررسی تحت تأثیر تیمارهای آبیاری و کودی( مربعات میانگین) واریانس تجزیه نتایج -9 جدول

Table 3- Results of analysis of variance (mean of squares) of studied traits affected by irrigation regimes and 

fertilizer treatments 

 آبیاری

Irrigation 

 کوددهی

Fertilization 

شاخص 

 سطح برگ

LAI 

محتوی نسبی 

 آب برگ

RWC (%) 

 نشت یونی

Electrolyte 

leakage (µs cm-1) 

 ایهدایت روزنه

Stomatal 

conductance 

(cm s-1) 

 کلکلروفیل 

Chlorophyll 

(mg g-1 FW) 

کامل )بدون آبیاری 
 تنش(

Full irrigation 

 عدم مصرف

No application 
4.02b 80.3b 377.8d 2.36abc 1.47c 

 پاشيمحلول

Foliar spray 
4.14b 82.43b 363.3de 2.43ab 1.67b 

 آب آبیاری

Fertigation 
4.51a 88.08a 341.3e 2.46a 1.73a 

تنش متوسط 
 آبي کم

Moderate 

deficit stress 

 عدم مصرف

No application 
3.13cd 61.46e 551.3b 1.76e 0.95f 

 پاشيمحلول

Foliar spray 
4.07b 79.98b 535.9b 2.20c 1.04e 

 آب آبیاری

Fertigation 
3.95b 78.32b 423.7c 2.25bc 1.12d 

 آبي تنش شدید کم

Severe water 

deficit stress 

 عدم مصرف

No application 
2.88e 65.05de 600.1a 1.2f 0.59h 

 پاشيمحلول

Foliar spray 
3.24c 72.6c 559.4b 1.92de 0.65gh 

 آب آبیاری

Fertigation 
2.96de 67.87de 537.5b 1.95d 0.67g 

LSD value (5%) 0.24 4.69 32.5 0.18 0.061 

 .باشند مي( LSD آزمون اسان% )بر4 سطح احتمال در دار معني اختلاف فاقد میانگین، ستون در مشابه حروف
Means having similar letters have no significant difference at 5% probability level by LSD test. 

 
های آبي منجر به تولید و ارسال اسید آبسایک به قسمتتنش کم

های ب ر) و ممانع ت از   بادیي گیاه شده که در نتیجه با انسداد روزنه
ه ای ب ادتر گیاه ان، باع ث پس ابیدگي      حرکت آب از ریشه به بخش
توان این گونه شود. بنابراین ميها ميشدن شدید بر) و سایر قسمت



 2411 بهار، 2، شماره 12نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      121

 

ه ا حرک ت آب از آپوپلاس ت و    بیان کرد ک ه ب ا بس ته ش دن روزن ه     
 س یلیکون  کند. گاارش شده که استفاده ازسیمللاست کاهش پیدا مي

 انتقال مسنول چوبي )ساختارهای استحکام آوندهای به منجر واندتمي
گ ردد  گیاه(، شود که در نهایت منجر به افاایش ج ذب آب م ي   به آب

(Ahmadi et al., 2015) .توان د م ي  آبک ش  آون دهای  جا ک ه  از آن 
 ,.Ali et al)گ ردد   محیطي هایتنش به موجب افاایش تحمل گیاه

در  رس وب  ب ا  گونه استنیاط ک رد ک ه س یلیکون    توان این ، مي(2019
گردد. تیخیر مي طریق از رطوبت خروج کاهش موجب بر) کوتیکول

در این خصوص تأثیر مثیت ک ود س یلیس ب ر محت وی نس یي آب در      
نیا شرایط دمای بادی ناشي از کشت دیرهنگام توسط دیگر محققین 

 (.Asadpour et al., 2022گاارش شده است )

 یونی نشت

( تحت تاثیر اثرا  س اده  p ≤ 0.01داری )طور معني نشت یوني به
(. نت ای   9آبي و کود سیلیس ق رار گرف ت )ج دول    و متقابل تنش کم

 آن بود که ب ا اعم ال ت نش    ی دهنده ( نشان9مقایسه میانگین )جدول 
های گیاه س ورگوم اف اایش یاف ت    میاان نشت یوني سلول آبیاریکم

ط وری   هولي با کاربرد کود سیلیس میاان خسار  کاهش نشان داد، ب
که کمترین میاان نشت یوني در تیمار آبیاری مطلوب و مص رف ک ود   

µS cm 9/901ص ور  ک  ود آبی  اری ب ا می  انگین )   س یلیس ب  ه 
( و 1-

آبی اری و  حاصل در تیمار تنش ش دید ک م  بیشترین میاان نشت یوني 
µS cm 1/066عدم مصرف کود سیلیس با میانگین )

دست آم د   ( به1-
درص دی ب ا ه م داش تند. گ اارش ش ده ک ه ب روز          09که اختلاف ي  

های محیطي از طریق اف اایش نش ت ی وني منج ر ب ه ک اهش        تنش
 Keshavarz Mirzamohammadi etگ ردد ) فعالیت فتوسنتای مي

al., 2021a  اما مصرف سیلیس و رسوب آن در غشای سلولي باع ث )
ش ود  تر شدن سلول و در نهایت کاهش میاان نشت ی وني م ي  سخت
(Moussa, 2006  در ای  ن رابط  ه نت  ای  تحقیق  ي ب  ر روی لوبی  ا .)
(Phaseolus vulgaris L.نشان داد که م ) قدار نشت یوني با افاایش

داری در مقایسه با شاهد افاایش داشت که محققان طور معني تنش به
ه ای  های غش ایي و تخری ب چرب ي   علت آن را غیر فعال شدن آنایم
(. از Keshavarz & Khodabin, 2019غشای سلولي عنوان کردند )

افاایش ج ذب پتاس یم و در نتیج ه تغیی ر در     جا که سلیکون باعث  آن
ت وان چن ین   (، ميArtyszak, 2018شود ) نسیت پتاسیم به سدیم مي
ه ای متن وع ش امل    به خاطر مکانیس م  استنیاط کرد که چنین آسییي
H)های غشایي اکسیداسیون و مهار پروتنین

+
-ATPase)   یا تغیی ر در

Hلیلیدهای غشاء باشد و سلیکون با حفظ فعالیت  ترکیب و سیالیت
+
-

ATPase کاهد.از خسارا  ناشي از تنش مي 

 

 ایهدایت روزنه

( p ≤ 0.01داری )ط ور معن ي   ای ب ه  در این مطالعه هدایت روزن ه 

های آبیاری و کود سیلیس ق رار  تحت تأثیر اثرا  اصلي و متقابل رژیم
بیانگر آن ب ود ک ه بیش ترین    (. نتای  مقایسه میانگین 9گرفت )جدول 
ای در شرایط آبیاری مطل وب و ب ه هم راه ک اربرد ک ود      هدایت روزنه

cm s 00/9سیلیس درآب آبیاری )
cm s 09/9پاش ي ) (، محلول1-

( و 1-
cm s 90/9عدم کاربرد سیلیس )

دست آمد. از طرف دیگر تیم ار   ( به1-
مص رف ک ود س یلیس کمت رین می اان      آبیاری و عدم تنش شدید کم

cm s 9/1هدایت روزنه ای با میانگین 
(. ب ه  9دست آم د )ج دول    به 1-

ها رسد که کود سیلیس در شرایط تنش مانع بسته شدن روزنهنظر مي
گ ردد.  م ي  CO2 شده و این امر منجر به افاایش و حفظ آسیملاسیون
ش رایط   ای گی اه در نتای  مشابهي در خصوص کاهش ه دایت روزن ه  

آبیاری و افاایش آن ب ا ک اربرد عناص ر در گیاه ان مختل ف      تنش کم
 (. Min et al., 2013گاارش شده است )

 

 کلروفیل کل

آب ي در ک ود س یلیس ت أثیر     در این تحقیق اثر متقابل ت نش ک م  
( بر محت وی کلروفی ل ک ل ب ه هم راه داش ت       p ≤ 0.01داری )معني
آب ي و ک ود   متقاب ل ت نش ک م   (. نتای  مقایسه میانگین اث ر  9)جدول 

سیلیس بر کلروفیل کل بیانگر آن بود که کاربرد کود سیلیس در کلی ه  
تیمارهای آبیاری بر محتوی کلروفی ل گی اه س ورگوم تاثیرگ ذار ب ود،      

طوری که بیشترین میاان کلروفیل کل در تیمار آبی اری مطل وب و    هب
mg g 19/1ص ور  ک ود آبی اری )    استفاده ک ود س یلیس ب ه   

-1
 FW )

(. کمترین میاان کلروفی ل ک ل در تیم ار ع دم     9دست آمد )جدول  به
mg g 42/6آبی اری ) مصرف کود سیلیس در تنش شدید ک م 

-1
 FW )

 س یلیس  (. در همین راستا گاارش شده که تیمار9مشاهده شد )جدول 
 نفوذپ ذیری  کاهش باعث اکُسیدانتيآنتي هایفعالیت آنایم تحریک با

 ه ای محیط ي  ت نش  مخ رب  آث ار  کاهش تیجهن و در غشاءپلاسمایي
 باعث سیلیکون (. گاارش شده است که تیمارMouss, 2006) شود مي

 گ ردد مي آبيتنش کم شرایط تحت فتوسنتای هایفعالیت در افاایش
 فسفا  بیس فتوسنتای رییولوز هایفعالیت آنایم افاایش ناشي از که

 س یلیکون . باش د مي دهیدروژناز فسفا  9-گلیسرآلدشید و کربوکسیلاز
 سطح بر) دو در ناهمواری بافت تولید باعث بر)، استحکام بر علاوه
ب  ه  ک  ه در نتیج  ه باع  ث ( 2012et alBalakhnina ,.ش  ود )م  ي

ب ه  . گرددمي کلروفیل محتوای در افاایش و برگي مر) تأًخیرانداختن
آبیاری مانع رسد که کود سیلیس با کاهش اثر مخرب تنش کمنظر مي

گردی ده و باع ث حف ظ     H2O2تولید پراکسیداسیون لیلید و محت وای  
های س ایر محقق ین در   محتوی کلروفیل شده است. این نتای  با یافته

 Maghsoudi et)( .Triticum aesativum L) گن دم رابطه با گی اه  

al., 2013) .همخواني دارد 

 
 



 121     ...ای  بررسی خصوصیات زراعی و فیزیولوژیک سورگوم علوفهرضایی و همکاران، 

 

 هضم ماده خشک قابل

آن بود که تنها اث را  س اده    ی دهنده نتای  تجایه واریانس نشان
های آبیاری و کود سیلیس بر می اان م اده خش ک قاب ل هض م      رژیم
آبي منج ر ب ه اف اایش    (. تنش کم0( شد )جدول p ≤ 0.01دار )معني

طوری که بیش ترین می اان م اده    ماده خشک قابل هضم گیاه شد به 
ترتی ب ب ا    آبي ب ه های متوسط و شدید کمخشک قابل هضم در تنش

 (. 4درصد مشاهده شد )جدول  1/19و  9/11های میانگین

 
 و کودیصفات مورد بررسی تحت تأثیر تیمارهای آبیاری ( مربعات میانگین) واریانس تجزیه نتایج -4 جدول

Table 4- Results of analysis of variance (mean of squares) of studied traits affected by irrigation regimes and 

fertilizer treatments 

 منابع تغییر

Source of variation 

درجه 

 آزادی

df 

 خشک ماده

 هضم قابل

Dry matter 

digestibility 

پروتئین 

 خام

Crude 

protein 

 اکسین

Auxin 

اسید 

 سیانیدریک

Cyanic 

acid 

 علوفه تر وزن

Forage 

fresh weight 

 خشک وزن

 علوفه

Forage dry 

weight 

Block 9.72 2 بلوکns 0.23ns 33.93ns 701ns 74.2ns 19.2ns 

Irrigation  **1156 **19984 **64253 **34978 *16.25 **1402 2  آبیاری 

 Main error 4 36.7 0.97 123.6 516 25.02 5.88  خطای اصلي

Fertilizer  **909ns 976.9** 108.7 **2884.7 **18.34 **358.08 2  تیمار کودی

 کود×آبیاری
Irrigation×Fertilizer 

4 56.94ns 1.39ns 337.1** 809ns 19.5ns 11.2ns 

Error  8.27 66.48 681.7 45.003 2.58 26.88 66  خطای کل

 CV (%)  7.6 14.7 7.2 14.1 11.0 16.1ضریب تغییرا  

nsباشد يدرصد م یکدار در سطوح احتمال پن  و  يدار و اختلاف معن يعدم اختلاف معن یانگرب یبترت ، * و **: به. 
ns, * and **: Non-significant and, significant at 1% and 5% probability level, respectively. 

 
  صفات مورد بررسی اصلی آبیاری و کودی بر اثر یانگینم یسهمقا -5جدول 

Table 5- Main effect comparison of irrigation and fertilizer on studied traits 

 آبیاری

Irrigation 

 قابل خشک ماده

 Dry هضم

matter 

digestibility 

 پروتئین خام

Crude protein 
 اسید سیانیدریک 

Cyanic acid 
 

علوفه  تر وزن
Forage fresh 

weight 

 خشک وزن

 Forage علوفه

dry weight 

(%)  (ƞmol g-1 of 

protein) 
 

(ton ha-1) 

 آبیاری مطلوب
Full irrigation 

60.2b 10.02b  129.8c  97.8a 23.7a 

 آبيتنش متوسط کم
Moderate water- 

deficit stress 

71.2a 11.32a  200.9b  79.5b 18.9b 

 آبيتنش شدید کم
Severe water-

deficit stress 

73.8a 11.41a  223.2a  44.3c 10.7c 

LSD value (5%) 4.58 0.74  17.1  3.78 1.83 

        Fertilization کود

 عدم مصرف

No application 
71.7a 10.04b  189.8a  67.1b 15.5b 

 پاشيمحلول

Foliar spray 
68.9b 11.03a  185.7a  75.9a 18.6a 

 آب آبیاری

Fertigation 
64.5c 11.68a  178.4a  78.6a 19.2a 

LSD value (5%) 2.81 0.87  14.1  4.43 1.56 

 .باشند مي( LSD آزمون اسان% )بر4 سطح احتمال در دار معني اختلاف فاقد میانگین، ستون در و ردیف هر در مشابه حروف
Means having similar letters have no significant difference at 5% probability level by LSD test. 
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از طرف دیگر، کود سیلیس در شرایط مختلف آبیاری درصد م اده  
خشک قابل هضم را کاهش داد و بر همین اسان بیشترین و کمترین 
میاان ماده خشک قابل هضم در تیمار ع دم مص رف و مص رف ک ود     

درص د   4/00و  1/11ترتیب  صور  کود آبیاری با مقادیر به سیلیس به
رس د ک ه   (. با توجه به این نتای  ب ه نظ ر م ي   4حاصل گردید )جدول 

ک ه درص د لیگن ین و     واسطه ممانعت از توسعه س اقه  هب آبي کمتنش 
باعث باد رف تن قابلی ت    سلولا بیشتری نسیت به سایر اندام گیاه دارد،

ورگوم شده است. از طرف دیگر استفاده از گیاه سهضم ماده خشک در 
پاشي با توج ه ب ه اف اایش رش د     کود سیلیس در آب آبیاری و محلول

رویشي گیاه سورگوم منجر به کاهش درصد ماده خشک قاب ل هض م   
مشابه در این رابطه نش ان داده اس ت ک ه ب ا     های شده است. گاارش

ده خشک قابل افاایش میاان کود سیلیس در محیط ریشه، از میاان ما
 (.Sarnklong et al., 2010شود )هضم علوفه کاسته مي

 

 درصد پروتئین خام

نشان داد که اثرا  ساده  0جدول  نتای  تجایه واریانس مندرج در
دار گردی د  های آبیاری و کود سیلیس بر درصد پروتنین خام معنيرژیم

بر اسان نتای  مقایس ه  دار نشد. صفت معنيو اثرا  متقابل برای این 
آبي، میاان پروتنین خام نسیت در شرایط تنش کم (4)جدول میانگین 

به آبیاری مطلوب افاایش یافت و هر دو تیمار تنش متوس ط و ش دید   
افاایش نسیت به تیمار آبیاری مطل وب، در   درصد یک حدود آبي باکم

پاشي و صور  محلول د سیلیس بهگروه برتر قرار گرفتند. استفاده از کو
آب آبیاری منجر به افاایش پ روتنین علوف ه گردی د ب ه ط وری ک ه       

ص ور    بیشترین درص د پ روتنین خ ام ب ا ک اربرد ک ود س یلیس ب ه        
%( 01/11%( و آب آبی اری )می انگین   69/11پاش ي )می انگین    محلول
 نظ ر (. ب ه 4درص دی داش تند )ج دول     04/6دست آمد که اختلافي  به
 آب ي، ت نش ک م   در تیم ار  پروتنین خ ام  میاان در افاایش که سدر مي
 مرتیط های سطح پروتنین افاایش یا و جدید هایتولید پروتنین دلیل به

ب ه   ت وان م ي  ک ه  باش د شرایط تنش مي با گیاه تطابق و با سازگاری
کرد. در همین رابطه گاارش شده اس ت   اشاره اکسیدانآنتي هایآنایم

سیلیس باعث افاایش محتوی پروتنین محل ول، اس ید   که کاربرد کود 
آمینه آزاد و کل نیتروژن، فس فر، پتاس یم و در نهای ت اف اایش تولی د      

 (.Li et al., 2012گردد )محصول مي

 

 محتوی هورمون اکسین

یکي از ددیل اختلا  رشدی گیاه در شرایط تنش بر هم خوردن 
 Keshavarzباش  د )وی  ژه اکس  ین م  ي  هب  ه  ا تع  ادل هورم  ون 

Mirzamohammadi et al., 2021b ب  ر اس  ان نت  ای  تجای  ه .)
داری تح ت ت أثیر اث ر    طور معن ي  همحتوی هورمون اکسین ب واریانس

(. نت ای   0)ج دول   های آبیاری و کود سیلیس قرار گرفتمتقابل رژیم

آن بود که استفاده از کود س یلیس در کلی ه    ی دهنده این مطالعه نشان
های آبیاری دارای بیش ترین می اان هورم ون اکس ین     تیمارهای رژیم

نسیت به تیمارهای عدم مص رف ک ود س یلیس ب ود ب ه ط وری ک ه        
بیشترین غلظت در شرایط آبیاری مطلوب و اس تفاده از ک ود س یلیس    

nmol g 0/191آبی اری ب ا می انگین )   صور  کود  به
-1

 of protein و )
nmol g 9/191پاشي سیلیس )محلول

-1
 of proteinدست آمد که  ( به

درصدی نس یت ب ه تیم ار     09/1و  04/16ترتیب  هر دو با اختلافي به
عدم مصرف در گروه برتر قرار گرفتند. همچنین کمترین میاان اکسین 

nmol g 2/00به ثیت رسیده )
-1

 of protein    در تیم ار ت نش ش دید )
(. از آنج ا ک ه   9دست آمد )ش کل   هبیاری و عدم مصرف سیلیس بآکم

زایي و ترغیب و توس عه سیس تم   هورمون اکسین سیب تحریک ریشه
شود، بنابراین کاهش میاان اکسین بر) در شرایط ت نش  ای ميریشه

دور از انتظار نیست. در واقع اکسین از بر) )مح ل تولی د( ب ه س مت     
ای و مقابل ه ب ا ت نش    ش سیستم ریشهریشه منتقل شده تا باعث افاای

آب ي  آبي شود. نتای  مشابه این بحث بیانگر آن بود ک ه ت نش ک م   کم
باعث کاهش غلظت هورمون آکسین در مقابل تیمار آبی اری مطل وب   

گیری از کود سیلیس منجر به بهیود هورمون گردد درحالي که بهرهمي
. اگرچ ه  (Helaly et al., 2017; Ryu et al., 2015)آکسین گردید 

در تحقیق حاضر، میاان عنصر روی در محیط ریش ه و ان دام گی اهي    
ب رای   سنجیده نشد اما بر اسان گاارشا  سایر محققین عنص ر روی 

سنتا هورمون آکسین مورد نیاز است و پس از افاودن کود سیلیس در 
Kazan ,یاب د ) عنصر روی در گیاه اف اایش م ي  محیط کشت، مقدار 

دیگر افاودن کود سیلیس به افاایش س نتا   (. بر اسان گاارش2013
از طریق اف اایش   (.Oryza sativa L)هورمون اکسین در گیاه برن  

عنصر روی موجب حف ظ رش د گیاه ان در ش رایط ت نش نی ا       جذب 
 (.Tripathi et al., 2012گردد ) مي

 

 اسید سیانیدریک 

های آبیاری اثر اصلي رژیم نتای  تجایه واریانس نشان داد که تنها
(p ≤ 0.01بر محتوی اسید سیانیدریک ) (. 0دار گردی د )ج دول   معني

آب ي ب ر   نتای  این مطالعه بیانگر آن بود که با افاایش اعمال تنش کم
افاوده شده به طوری که بیشترین میاان آن  سیانیدریکمحتوی اسید 
nmol g 9/999ب ا می انگین )  

-1
 of protein    در تیم ار ت نش ش دید )

% کمتر از تیمار آبیاری مطل وب ب ود   92/09دست آمد که  آبیاری به کم
(. در همین رابطه سایر محققین گاارش دادند که در ش رایط  4)جدول 
منج ر ب ه اف اایش غلظ ت اس ید       بلن د م د    آب ي زا مانن د ک م  تنش

 (.Sher et al., 2016گردد )در سورگوم مي سیانیدریک
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سطح  در دار معنی اختلاف فاقدمشابه  حروف. کودیو  یاریآب تحت تأثیر برهمکنش تیمار یسه محتوی اکسین برگمقا -1 شکل

 .باشند می( LSD آزمون اساس% )بر5 احتمال
Figure 2- Interaction between irrigation and fertilizer treatment on auxin content. Means having similar letters, 

have no significant difference at 5% probability level by LSD test. 
 

 خشک علوفه سورگوم وزن تر و

دهنده آن بود که تنها اث را  س اده ت نش     نتای  این تحقیق نشان
( بر وزن ت ر علوف ه   p ≤ 0.01داری )آبي و کود سیلیس تأثیر معنيکم

(. ب ا  0سورگوم و وزن خشک علوف ه س ورگوم داش ته اس ت )ج دول      
آبي از مقادیر وزن ت ر علوف ه کاس ته ش د ب ه      افاایش شد  تنش کم

 4/12های ترتیب با میانگین آبي بهتنش متوسط و شدید کمنحوی که 
درص د عملک رد کمت ری نس یت ب ه       40و  11تن در هکت ار،   9/00و 

 ک ود س یلیس   اس تفاده از (. 4شرایط مطلوب آبیاری داش تند )ج دول   
بیشترین وزن ت ر   موجب افاایش وزن تر علوفه گیاه شد به طوری که

ترتی ب در   ب ه تن در هکتار  2/14 و 0/11 ترتیب با میانگین سورگوم به
پاش ي و ک ود س یلیس در آب    صور  محلول هتیمارهای کود سیلیس ب

 4/11و  0/10ترتی ب   دست آمد که نسیت به عدم کاربرد ب ه  هآبیاری ب
پژوهش حاضر، بهیود رشد گیاه ان مشابه نتای  . درصد افاایش داشت

) et Neuم در شرایط تنش خشکي در اثر کاربرد سیلیس در گیاه گند

)., 2017et alMartin ; ., 2017al  (  و گی اه ذرL. Zea mays )
(Asadpour et al., 2022گاارش شده است ).  

همچنین درخصوص وزن خشک علوفه سورگوم نتای  این مطالعه 
گیری از کود سیلیس منجر به افاایش عملکرد وزن نشان داد که بهره

خشک علوفه نسیت به عدم مصرف شد به نحوی که دو سطح کودی 
 0/10پاشي و کود آبیاری نسیت به تیمار عدم مصرف افاایشي محلول
گ ردد ک ه   (. در این رابطه چنین استددل مي4داشتند )جدول  9/12و 

نس یي آب و ک اهش    تویکاربرد سیلیس به دلیل افاایش و بهیود مح

نشت یوني، حفظ شاخ  سطح بر) گیاه، محتوی کلروفیل و هدایت 
گردد. نتای  مشابه ای منجربه افاایش عملکرد علوفه سورگوم ميروزنه

شده است که ک اربرد س یلیس در ش رایط     دیگر در این رابطه گاارش
( و گی  اه ج  و  Amin et al., 2018آب  ي گی  اه ذر  ) ت  نش ک  م

(Hordeum vulgare L.( )Balakhnina et al., 2012)    ب ه عل ت
شود. افاایش فتوسنتای و کاهش تعرق باعث بهیود رشد و عملکرد مي

(Artyszak, 2018)    ب ه  را اثربخشي کود سیلیس ب ر عملک رد گی اه 
دادند. بیشترین  نسیت سیلیکون با تغذیه زیستي غشاهای بهتر کارکرد

ت ن در هکت ار(    1/99وزن خشک علوفه نیا در تیمار آبیاری مطل وب ) 
آب ي افاایش ي   دست آمد که نسیت به ت نش متوس ط و ش دید ک م     هب
عملک رد در   کاهش ددیل از (. یکي4% داشت )جدول 1/40% و 9/96

کاهش آب قاب ل   از حاصل فتوسنتا کاهش به توانمي را شرایط تنش
 منجر ب ه  تواندمي مسأله داد که این نسیت ریشه محدوده دسترن در
 و ک ربن(  اکس ید  دی روزنه )کمت ر ش دن ورود   هدایت کاهش کاهش
 ,Zegada-Lizarazu & Iijimaباش د )  بر) سطح کاهش همچنین

2005.) 

 

  گیری نتیجه

آبي از طری ق ت أثیر   که بروز تنش کم داد نشان آزمایش این نتای 
بر شاخ  سطح بر)، محتوی نسیي آب بر)، نشت ی وني، ک اهش   

های کلروفیل کل منجر به کاهش ای و همچنین شاخ هدایت روزنه
گی ری از  سورگوم گردید. از طرف دیگ ر به ره  وزن تر و خشک علوفه
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 و گ ر ب آب نس یي  محتوای حفظ و غشا پایداری طریق کود سیلیس از
س یلیس   شد. ک ود  گیاه رویشي ساختار حفظ سیب یوني نشت کاهش

 گردید هضم قابل خشک ماده کاهش منجر به آبيدر شرایط تنش کم
 همچن ین  و پ روتنین خ ام   می اان  افاایش به منجر دیگر طرف از اما

نکته  .شد تولیدی علوفه در اسید سیانیدریک میاان ماده سمي کاهش
توان د در  اس تفاده از ک ود س یلیس م ي     قابل توجه دیگر این است که
و در ای ن ب ین    سورگوم تأثیرگذار باشد خشکافاایش عملکرد و وزن 

پاشي کود س یلیس م وثر ت ر از مص رف در آب آبی اری ب ود و       محلول
آبي داش ت. بن ابر نت ای  حاص له     بیشترین تأثیر را در تخفیف تنش کم

 طییع ي  نم و  و رش د  حفظ برای مود که کود سیلیستوان توصیه نمي
خشک مد نظ ر   نیمه و مناطق خشک در ویژه هب ای سورگومگیاه علوفه

 س ایر  در آن گس ترده  اس تفاده  ح ال،  ای ن  ب ا  .کشاورزان ق رار گی رد  
 .دارد بررسي به نیاز زراعي محصود 
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