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Introduction 

Since the development of crop cultivation and their yield depend on irrigation and since drought is one of the 
features of our country, one of the solutions to deal with these problems is the implementation of applied 
research in the field of stress-resistant plants cultivation such as quinoa. Also, considering the important role of 
potassium and zinc elements in the plant, providing a sufficient amount of these elements under drought stress 
can be effective in increasing the plant's resistance to this type of stress. Considering the genetic differences of 
plants and their different reactions in the face of environmental stress such as drought stress, and different 
fertilization of genotypes, it seems necessary to carry out this research to investigate the application of potassium 
and zinc chelates on the morpho-physiological and yield indicators of three quinoa genotypes under drought 
stress conditions in Razavi Khorasan climate. 

Materials and Methods 
This study was conducted to study the morpho-physiological and yield responses of three quinoa genotypes 

to foliar application of zinc and potassium chelates under drought stress conditions in a research educational 
farm - Faculty of Agriculture of Islamic Azad University, Mashhad branch located in Golbahar during two crop 
years 2018-19 and 2019-20. The experiment was a factorial split plot in the form of a basic randomized complete 
block design with three replications. Drought stress at four levels as the main plots (normal irrigation as a control 
treatment, 75% of crop capacity, 50% of crop capacity, and 25% of crop capacity) and as the sub-plots, the 
combination of quinoa cultivars at three levels (Q26, Q29, and Titicaca) and foliar spraying were tested at four 
levels (no foliar spraying as a control, 100% zinc chelate, 100% potassium chelate and 50% combination of zinc 
and potassium chelates). Planting was done in the middle of May in both years. To measure the photosynthetic 
pigments after 10% flowering, sampling was obtained from the young terminal leaves separately from each plot. 
Analysis of the obtained data was done using SAS 9.2 software. The mean comparison of the evaluated traits 
was done using Duncan's multiple range test at 5% probability level. 

Results and Discussion 
The growth and yield indicators and photosynthetic pigments decreased with the increase in stress intensity. 

Results also showed that the combined foliar spray treatment resulted in higher height, plant weight, number of 
seeds per spike, seed, and biological yield than other fertilizer treatments. Although different varieties had 
different reactions to different traits, the highest plant weight, number of seeds per spike, thousand seed weight, 
seed yield, and chlorophyll a and b were obtained in the Q26 variety. The highest plant height and biological 
yield were obtained in the Tricaca variety and combined foliar application under non-stressed conditions, and for 
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plant weight, number of seeds per spike, seed yield, and chlorophyll b traits were observed in the G26 variety 
and combined foliar application under non-stressed conditions. Also, the highest amount of harvest index and 
chlorophyll a were obtained in the treatment without stress and Q26 variety and 100% Zn foliar application. On 
the other hand, the highest 1000 seeds weight and carotenoids were obtained in 100% K foliar application and 
Q26 and Tricaca cultivars under no stress, respectively. In the second year of the experiment, the growth and 
yield of the plant increased significantly compared to the first year under different levels of irrigation and also 
different levels of foliar spraying. 

Conclusion 
In general, in this experiment, the yield of the quinoa plant is reduced by reducing the amount of water 

consumed and as a result, the occurrence of drought stress, but with the use of foliar spraying, especially 
combined foliar spraying, the adverse effects of drought stress on the performance of this plant can be reduced to 
an optimal extent. It seems that in the region in question, the difference in rainfall and evaporation, and 
transpiration in the two years of the experiment had a significant effect on the studied traits so that in the first 
year compared to the second year, the limitation of water resources was more effective in reducing plant growth 
and yield. However, using appropriate amounts of combined and separate foliar spraying to increase the plant's 
ability to absorb water more effectively is a suitable method to increase the yield of different quinoa cultivars 
under drought stress. 
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 مقاله پژوهشی

 102-160، ص 2041، تابستان 1، شماره 12جلد 

 

( به Chenopodium quinoa Willdهای کینوا ) فیزیولوژیکی و عملکردی ژنوتیپ-مورفوهای  پاسخ

 کاربرد کلات پتاس و روی تحت شرایط تنش خشکی

 
2، علیرضا سوهانی دربانی*1لی ، محمد پسرک2یاسر زحمتکش

 

 02/20/1021تاریخ دریافت: 
 20/20/1021تاریخ پذیرش: 

 چکیده

های روی و پتاسیم تحت شرایط تنش خشککی   پاشی کلات فیزیولوژیکی و عملکردی سه ژنوتیپ کینوا به محلول-های مورفو مطالعه پاسخ منظور به
 انجام 1909-00و  1901-09مشهد واقع در گلبهار در طی دو سال زراعی  واحد اسلامی آزاد دانشگاه کشاورزی دانشکده– پژوهشی آموزشی مزرعه در

اصکلی   هکای  کرت در سطح چهار تنش خشکی در بود. تکرار سه با تصادفی کامل های بلوک پایه در قالب طرح فاکتوریل اسپلیت صورت آزمایش به .شد
 ترکیکب  فرعکی  هکای  ککرت  در ودرصد ظرفیت زراعکی    00درصد ظرفیت زراعی و  02درصد ظرفیت زراعی،  10 عنوان تیمار شاهد، معمول به )آبیاری

 122عنکوان شکاهد، ککلات روی     پاشی بکه  پاشی در چهار سطح )عدم محلول   و محلولTiticacaو  Q26 ،Q29ارقام گیاه کینوا در سه سطح )تیماری 
داد بکا افکزایش شکدت تکنش بکر میکزان        نشکان  نتایجدرصد تلفیق کلات روی و پتاس  مورد آزمایش قرار گرفت.  02درصد و  122درصد، کلات پتاس 

ارتفکا،،   پاشی ترکیبی نسبت به دیگر تیمارها کاسته شد. همچنین نتایج نشان داد تیمار محلولهای فتوسنتزی  های رشدی و عملکردی و رنگیزه شاخص
ترین وزن وزن بوته، تعداد دانه، عملکرد دانه و بیولوژیک بیشتری داشتند. هرچند ارقام مختلف نسبت به صفات مختلف واکنش متفاوتی داشتند ولی بیشک 

دست آمد. همچنین در سال دوم آزمایش در شرایط سطوح مختلف آبیاری  هب Q26در رقم  bو  aد دانه و کلروفیل بوته، تعداد دانه، وزن هزاردانه، عملکر
توان اظهار داشت ککه   طور کلی می توجهی نسبت به سال اول افزایش داشت. به طور قابل پاشی رشد و عملکرد گیاه به طور سطوح مختلف محلول و همین

 انست اثرات تنش خشکی را کاهش دهد.پاشی تو کاربرد کودهای محلول
 

 های فتوسنتزی، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، ظرفیت زراعی رنگیزه کلیدی:های  واژه
 

    2 مقدمه

 از Chenopodium quinoa Wild علمکی  نکام  بکا  کینکوا  گیکاه 

گیاهی   Chenopodiaceae خانواده زیر و Amaranthaceae خانواده
 پکروتيین  از سرشکار  خکوراکی  هکای  دانکه  دارای اختیکاری،  شورزیسکت 

 ,Jacobsen et al., 2005; Adolf, Shabala, Andersen)اسکت 

Razzaghi, & Jacobsen, 2012) این گیاه مقاومت زیادی در برابر .
خشکی از های غیرزنده مانند سرما، شوری و ای زا تنشطیف گسترده
هکای  دهد و همچنین به خکوبی قابلیکت رشکد در خکاک    خود نشان می

                                                           
واحد دامغان، دانشجوی دکتری فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی،  -1

 ایران
 استاد گروه کشاورزی، دانشگاه آریزونا، آمریکا -0
 استادیار دانشکده کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشهد، ایران -9
   :pessarklim@gmail.comEmail                  نویسنده مسيول: -*)
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 1 گیکاه   . اینJacobsen, Liu, & Jensen, 2009ای را دارد )حاشیه
 باشکد. میکزان   می 0 امگا و ویتامین از سرشار دارد، آمینه ضروری اسید

 بکرای  و باشکد  مکی  گنکدم  از ربالات گیاه این های دانه لیزین آمینه اسید

 ولی بوده فقیر سدیم نظر از کینوا باشد می مطلوب غذایی انسان تعادل

 گندم به نسبت روی مس، آهن، پتاسیم، منیزیم، فسفر، کلسیم، نظر از

 از نیکز  ویتکامین  و کربوهیدرات و چربی نظر از دارد. برتری ذرت جو و

 خکوا   با ای العاده فوق معدنی مواد حاوی باشد. کینوا می تر غنی گندم

 . Jamali & Sharifan, 2018) باشدمی اکسیدانی آنتی
 ترین مهم از یکی آسمانی، نزولات کاهش و آب کمبود به توجه با

 آب توانایی تامین عدم کشاورزی محصولات تولیدکنندگان های دغدغه

 و زنده از اعم محیطی های باشد. تنش می گیاهان رشد برای نیاز مورد
 از و زراعکی  محصکولات  تولید کاهش اصلی عوامل از همواره غیرزنده

انکد.   بکوده  مختلکف  محصولات عملکرد به پتانسیل رسیدن اصلی موانع
 در تولیکد محصکولات   ی محدودکننکده  عامکل  ترین مهم خشکی تنش
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آید  می حساب به خشک نیمه و خشک مناطق در کشاورزی های سیستم
(Abarshahr, Rabiei, & Samizadeh-Lahigi, 2011 تکنش .  

 شکرایطی  چنین در است. خاک آب پتانسیل کاهش حقیقت در خشکی

 جمله از اسمزی تجمع ترکیبات طریق از آب، جذب ادامه منظور به گیاه

 دهد می کاهش را خود اسمزی پتانسیل پرولین، و محلول کربوهیدرات

 تنظکیم  فرآینکد  در گیکرد.  مکی  اسمزی صورت تنظیم دیگر عبارت به و

 آب کمبود شرایط تحت آن به وابسته فرایندهای و تورژسانس اسمزی،

 در گیکاه  رشد و سلولی توسعه به اسمزی رو تنظیم یابد. ازاین می ادامه

 ککه  است ای پیچیده صفت خشکی به تحمل کند. می کمک آبی تنش

 فیزیولوژی مرفولوژی، های ویژگی جمله از مختلفی عوامل به آن ظهور

 ,.Adebayo et alدارد ) بستگی ها آن بین برهمکنش و بیوشیمیایی و

2014.  

تواند مقاومت گیاهکان را بکه خشککی افکزایش     مصرف پتاسیم می
دهد، چون این عنصر در فیزیولوژی و متابولیسم گیاه نه تنهکا از نظکر   

های گیاهی، بلکه از نظر وظایف فیزیولکوژیکی و   مقدار موجود در بافت
 Shekofteh & Dehghaniتکرین ککاتیون اسکت )   بیوشیمیایی مهکم 

Fatehabad, 2016    اگرچه پتاسیم در ساختار شکیمیایی گیکاه نقکش . 
در بسیاری از ندارد، اما یکی از عناصر ضروری و مورد نیاز گیاه است و 

های بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی نقش اساسی داشته و در حفظ  فعالیت
پتانسکیل اسککمزی و جککذب آب مککوثر اسککت. کککوددهی بککا اسککتفاده از  

آبی و  های کمکودهای پتاسیم موجب افزایش مقاومت گیاهان به تنش
 هکای  ها را نسکبت بکه آفکات و بیمکاری     شوری شده و سطح تحمل آن

 ,Shekofteh & Dehghani Fatehabadبکرد )  مختلکف بکالا مکی   

2016.  
مصرف برای رشد طبیعی گیاهان مکورد نیکاز هسکتند و     عناصر کم

هککا، در بسککیاری از  ضککمن شککرکت در سککاختار بعاککی از انککدامک   
 ,Ravi, Channal, Hebsurهای بیوشیمیایی دخالکت دارنکد )   واکنش

Patil, & Dharmatti, 2008مصرف روی تکثثیر زیکادی     . عنصر کم
تنش خشکی در گیاهان زراعی دارند. با ککاهش   ءدر کاهش اثرات سو

میزان رطوبت خاک، تحرک عناصر روی و آهن رد خاک کاهش یافته 
ای با کمبود این طور فزاینده و با توجه به محدودیت رشد ریشه، گیاه به

 Jalil Shesh Bahre & Movahediگکردد ) عناصکر مواجکه مکی   

Dehnavi, 2012    در پژوهشککی محققککان گککزارش کردنککد کککه . 
مصکرف ماننکد آهکن و روی در شکرایط تکنش       پاشی عناصر کم محلول

خشکی عملکرد آفتابگردان را بکا بهبکود بکازده فتوشکیمیایی و غلظکت      
 . Babaeian, Heidari, & Ghanbari, 2008سبزینه، افکزایش داد ) 

علاوه بر آن گزارش شده است که، روی میزان فتوسنتز و دوام سکطح  
هکا  دهکد و در نتیجکه آن میکزان تولیکد آسکمیلات     برگ را افزایش می

  .Yousefi, 2012یابد )افزایش می
زراعی و میزان عملکرد آن به محصولات  از آنجا که توسعه کشت

هکای بکارز   که خشککی از ویژگکی   آبیاری وابسته است و با توجه به این

آید، یکی از راهکارهای مقابله با این مشکلات، کشور ما به حساب می
اجرای تحقیقات کاربردی در زمینه کشت و کار گیاهان مقاوم به تنش 

مهم عنصر پتاسیم و همچنین با توجه به نقش باشد.  همچون کینوا می
روی در گیاه، فراهم ساختن مقدار کافی از این عناصر در شرایط تنش 

تواند در افزایش مقاومت گیاه به این نو، تنش موثر واقکع  خشکی، می
هکای متفکاوت   های ژنتیکی گیاهان و واککنش با توجه به تفاوتگردد. 
هکای محیطکی از جملکه تکنش خشککی، و      تکنش  ها در مواجکه بکا   آن
ها، انجام ایکن پکژوهش بکا هکدف بررسکی      دپذیری متفاوت ژنوتیپکو

فیزیولکوژیکی  -های مورفوهای پتاسیم و روی بر شاخصکاربرد کلات
در اقلکیم   و عملکردی سه ژنوتیپ کینوا تحت شکرایط تکنش خشککی   

 رسد.خراسان رضوی ضروری به نظر می
 

 ها مواد و روش

فیزیولکوژیکی و  -هکای مورفکو  مطالعه پاسکخ  منظور به این پژوهش
های روی و پتاسیم پاشی کلات عملکردی سه ژنوتیپ کینوا به محلول

 دانشککده – پژوهشکی  آموزشکی  مزرعکه  تحت شرایط تنش خشکی در

 طکول  مشهد واقع در گلبهار )بکا  واحد اسلامی آزاد دانشگاه کشاورزی

 90 و درجکه  92 جغرافیکایی  عکر   و دقیقکه  9 و درجه 01 جغرافیایی

ایکن   .شد انجام 1909-00و  1901-09دو سال زراعی دقیقه  در طی 
خشکک   بندی اقلیمی دارای اقلیم خشک و نیمکه  منطقه بر اساس طبقه

بوده و بر اساس آمار ایسکتگاه هواشناسکی سکینوپتیک مشکهد ککه در      
فاصله سه کیلومتری این مزرعه قرار دارد میانگین حرارت سکالانه آن  

 002بکارش سکالیانه حکدود    گکراد و میکانگین    درجکه سکانتی   10حدود 
درجکه   0/00تکرین مکاه سکال     باشد میکانگین دمکای گکرم    متر می میلی
گکراد   درجکه سکانتی   1/1گراد و میکانگین سکردترین مکاه سکال      سانتی
 1در جکدول  طی دوره اجکرای پکژوهش    های هواشناسی دادهباشد.  می
قبل از اجرای آزمایش، به منظور بررسی خصوصکیات   شده است. ارائه
  .0برداری شد )جدول  کی و شیمیایی، از خاک مزرعه نمونهفیزی

 هایبلوک پایه در قالب طرح فاکتوریل اسپلیت صورت آزمایش به

 در سکطح  چهکار  تکنش خشککی در   بکود.  تککرار  سکه  با تصادفی کامل

درصکد   10 عنکوان تیمکار شکاهد،    معمکول بکه   اصلی )آبیاری های کرت
درصد ظرفیت زراعکی    00درصد ظرفیت زراعی و  02ظرفیت زراعی، 

ارقام گیکاه کینکوا در سکه سکطح      تیماری ترکیب فرعی های کرت در و
(q26 ،q29  وTiticaca  پاشککی در چهککار سککطح )عککدم   و محلککول

درصکد، ککلات پتکاس     122عنوان شاهد، ککلات روی   پاشی به محلول
ت روی و پتاس  مورد آزمایش قرار درصد تلفیق کلا 02درصد و  122

 02 ردیکف  بکین  فاصکله  با و کاشت ردیف شش گرفت. هر کرت شامل
 اصلی چهار های کرت بین شد. گرفته نظر در متر سه طول و مترسانتی

 شد. گرفته نظر در ردیف نکاشت
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 2989-88و  2981-89های  آمار هواشناسی )ماهانه( ایستگاه سینوپتیک مشهد طی دوره آزمایش در سال -2جدول 

Table 1- Meteorological statistics (monthly) of Mashhad Synoptic Station during the experimental period in 2018-19 and 

2019-20 

Month 

 میزان بارندگی
Rainfall (mm) 

  حداقل دمای
TMin (ºC) 

  دمای حداکثر
TMax (ºC) 

 ساعات آفتابی
Sunshine duration 

2018-19 2019-20 2018-19 2019-20 2018-19 2019-20 2018-19 2019-20 
September 2.32 0.12 11.6 9.7 26.2 24.6 9.25 8.84 

October 17.85 6.3 4.01 7.3 15.4 22.7 5.52 8.02 
November 8.37 2.56 1.47 -0.13 12 12.01 5.1 5.99 
December 5.4 44.97 -0.96 -0.03 8.92 13.5 4.84 5.94 
January 6.8 22.96 0.54 -0.69 11.98 12.02 6.49 6.06 

February 41.53 54.93 4.72 7.5 16.7 17.5 6.49 4.38 
March 32.9 37.75 6.88 8.98 16.65 20.6 5.25 5.62 
April 37.37 41.86 13.75 12.9 25.5 25.9 8.30 7.76 
May 0.5 18.11 19.06 18.2 35.4 32.8 12.6 10.94 
June 4.03 0.01 20.74 22.7 34.7 37.8 11.64 12.59 
July 0.3 0 20.79 21.3 34.7 35.3 11.60 11.91 

August 0.21 0.11 15.16 15.6 29.7 31.2 10.67 10.67 

 
 متری ( سانتی1-91مزرعه آزمایشی ) نتایج تجزیه شیمیایی خاک -1جدول 

Table 2- Selected properties of the top soil (0-30 cm) of the experimental site 
Year N (%) P (mg kg−1) K (mg kg−1) Organic matter (%) EC (dS m-1) pH 

2018-19 0.06 12.6 256 0.58 2.22 7.2 

2019-20 0.05 12.1 248 0.56 2.20 7.2 

 
 کاشت در هر دو سکال در  .بود متر دو هم بلوک دو هر بین فاصله

 به آبیاری بلافاصله کشت از پس صورت گرفت. ماه اردیبهشت اواسط

 بکرای  و انجکام  تیکپ  هکای  لولکه  از اسکتفاده  با و ای قطره آبیاری روش

 در شکد.  تکرار بعد روز هفت آبیاری بذور مطلوب شدن از سبز اطمینان

 شدند. تنک اضافی های بوته برگی، هشت تا دو مرحله
 تعیین شکد. ابتدا ظرفیت زراعی مزرعه  خشکی،اعمال تنش  برای

از آب پر شد.  طور کامل به تهیه و m0×0  ی به ابعادکرتبرای این کار، 
از  پکس  شد.تا خاک کاملاً اشبا،  با پلاستیک محصور سپس روی آن

درشت خاک توسط  های خلل و فرج موجود در ساعت که آب 00مدت 
ای  نمونکه  شد. در این هنگام، نیروی ثقل خارج شد، پلاستیک برداشته

گکراد   درجکه سکانتی   120 دمایپس از توزین در آون با  ،خاک تهیه از
شد. سپس نمونه را با ترازوی دقیق وزن و ساعت قرار داده  00مدت  به

 ,Ghavamsaeidi noghabi)شد تبخیر شده محاسبه میزان رطوبت 

Shahidi, & Homami, 2021  . 
درصد رطوبت وزنی خاک در هنگام ظرفیت زراعی منظور تعیین  به
 شد.استفاده   1) هرابطاز 
(1                                                 Wm=W2-W1/W1×100 

وزن  :W2، رطوبت وزنکی خکاک )درصکد     :Wmکه در این رابطه، 
 باشد. وزن خاک خشک )گرم  می :W1خاک مرطوب )گرم ، 

از طریق  مکورد نیکازجهت اعمال تیمار آبیاری، حجم آب مصرفی 
   محاسبه شد.0) هرابط
(0                               V = ((FC - θm)×Pb×Droot × A)/Ei 

، مترمکعبآب آبیککاری بککر حسککب  حجم :Vکه در این رابطه، 
FC:  زراعکی،  ظرفیککت  حد  خاک در وزنی رطوبتدرصدθm:   درصکد

وزن مخصککو   :Pb، خککککاک قبککککل از آبیککککاری وزنککی رطوبککککت
عمق توسعه ریشه بکر   :Drootمترمکعب ،  ظاهری خاک )گرم بر سانتی

رانکدمان   :Ei، مساحت آبیاری شده بر حسکب مترمربکع   A: حسب متر،
هکای پتاسکیم و روی )از منبکع    ککلات  یپاشک  محلکول  باشد. آبیاری می

کودهای کلاته شرکت خاراء با غلظت توصیه شکده شکرکت سکازنده    
در  در هزار برای پتاسیم و روی خواهد بکود   9و  12ترتیب برای  که به
 مال تنش خشکی انجام شد.برگی و پس از اع 10و  12ی  همرحل دو

هکای   گیکری رنگیکزه   بعد از اعمال تیمارهای آزمایش، برای انکدازه 
های جوان انتهایی گیری از برگفتوسنتزی بعد از مرحله گلدهی نمونه

گیری صفات فیزیولوژیکی جداگانه از هکر ککرت انجکام    منظور اندازه به
بکه روش آرنکون    کاروتنوئیکدها و  b، کلروفیکل  aشد. میزان کلروفیکل  

(Arnon, 1967گکرم از   0/2گیری شدند. در ایکن روش مقکدار      انداز
ماده تر گیاهی را در هاون ریخته و سپس توسط نیتکروژن مکایع خکرد    

درصد را بکه نمونکه اضکافه ککرده و در      92استون  لیترمیلی 02شدند. 
مکدت ده دقیقکه قکرار داده     دور در دقیقه به 0222دستگاه سانتریفیوژ 

ای شد. عصاره فوقانی جدا شده حاصل از سانتریفیوژ بکه بکالن شیشکه   
منتقل شد. مقداری از نمونه داخل بکالن را در ککووت اسکپکتروفتومتر    

نکانومتر بکرای    009هکای  طور جداگانه در طول موج ریخته و سپس به
بککرای نککانومتر  012و  bنککانومتر بککرای کلروفیککل   a ،000کلروفیککل 

 کارتنوئیدها، مقدار جذب قرائت شد.
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Chlorophyll a = (19/3 ×A663-0/86×A645) V/100W 
Chlorophyll b = (19/3×A645-3/6×A663) V/100W 
Carotenoids = 100(A470)-3/27(mg chl a)-104(mg chl 
b)/227 
Chlorophyll stability index= (Total Chl under stress/ 
Total Chl under control) ×100 

V شککده )محلککول فوقککانی حاصککل از    = حجککم محلککول صککاف
 سانتریفیوژ 

Aنانومتر 012و  000، 009های = جذب نور در طول موج 
Wوزن تر نمونه بر حسب گرم = 
شکامل   عملکرد اجزای و گیری صفات مورفولوژیکمنظور اندازه به

انکدام  ، وزن خشک  Leafarea meterارتفا، بوته )متر ، سطح برگ )
گراد داخکل آون  درجه سانتی 12هوایی )بعد از خشک کردن در دمای 

هزاردانه )تکرازو  تعکداد    وزنبا استفاده از ترازو ، تعداد دانه در خوشه و 
 روی بر فوق صفات و صورت تصادفی انتخاب کرت به هر در سه بوته

 سطح، واحد در عملکرد گیری اندازه جهت .شد ثبت و گیری اندازه ها آن

شکاخص برداشکت )عملککرد دانکه بکه       محاسکبه  و بیولوژیکک  عملکرد
 هر انتهای و ابتدا از متر یک حذف از پس  ،122عملکرد بیولوژیک در 

شکدند و وزن خشکک ککل     برداشکت  میانی ردیف 0 گیاهان کل کرت،
گراد داخکل آون  درجه سانتی 12بعد از خشک کردن در دمای ها )بوته

 همراه وزن دانه ثبت شد.  به با استفاده از ترازو
  9.2افکزار  آمده با استفاده از نکرم  دست ههای بتجزیه و تحلیل داده

SAS     انجام شد. مقایسه میانگین صفات مورد ارزیکابی بکا اسکتفاده از
درصد انجام صکورت  پنج ای دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه

 پذیرفت.
 

 نتایج و بحث

 خصوصیات رویشی

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثرات اصلی تکنش   ارتفاع بوته:
 ×  و برهمکنش دوگانکه سکال   p ≤ 0.01)پاشی، رقم  خشکی، محلول

 ×رقکم، سکال    ×پاشکی   رقکم، محلکول   ×تنش خشکی، تنش خشککی  
 ×پاشکی   محلکول  ×گانه تنش خشککی     و سهp ≤ 0.01پاشی ) محلول

رگانکه    و برهمکنش چهاp ≤ 0.01رقم ) ×تنش خشکی  ×رقم، سال 
  بکر روی  p ≤ 0.01رقکم )  ×پاشکی   محلکول  ×تنش خشککی    ×سال 

 . نتکایج نشکان داد در تمکام    9دار بودند )جدول  صفت ارتفا، بوته معنی
پاشی باعث باعث افزایش ارتفا، بوته شد ولی بکا   ارقام، هرچند محلول

افزایش شدت تنش بر میزان این شاخص کاسته شد. بیشترین میکزان  
و در حاککور  Tircaceرایط بککدون تکنش و رقکم   ایکن شکاخص در شک   

دست آمد که نسبت بکه کمتکرین    هب K+ Zn 50پاشی ترکیبی  محلول
و رقکم   ظرفیت زراعیدرصد  00میزان این شاخص که در تیمار تنش 

Q26  متر دارای ارتفا، بوتکه   سانتی 01و عدم استفاده از کود به میزان
  .0بیشتری بود )جدول 

تجزیه واریانس صفات نشان داد اثرات اصکلی سکال،    وزن بوته:
پاشی و رقم و همچنین برهمکنش دوگانه سکال   تنش خشکی، محلول

 ×رقکم و سکال    ×پاشکی   رقم، محلول ×تنش خشکی، تنش خشکی  ×
رقم  ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  پاشی و برهمکنش سه محلول

 × پاشککی و اثککر سککال محلککول ×تککنش خشکککی  ×و همچنککین سککال 
 ×تکنش خشککی    ×رقم و برهمکنش چهارگانکه سکال    ×پاشی  محلول
دار بود )جدول    بر روی وزن بوته معنیp ≤ 0.01رقم ) ×پاشی  محلول

 . نتایج نشان داد در سال دوم آزمایش نسبت به سال اول وزن بوتکه  9
 . ارقام مختلف نسبت به تنش خشککی  0دست آمد )جدول  هبیشتری ب
پاشکی اثکرات    متفاوتی داشتند. هرچنکد محلکول   پاشی واکنش و محلول

منفی تنش خشکی را کاهش داد ولی با افزایش شدت تنش بر میکزان  
شاخص وزن بوته کاسته شد. بیشترین میزان وزن بوته در شرایط عدم 

دسکت آمکد و کمتکرین     هبک  Q26پاشی ترکیبی در رقکم   تنش و محلول
و  اعککیظرفیککت زردرصککد  00میککزان ایککن شککاخص در تیمککار تککنش 

  .0حاصل شد )جدول  Q29در رقم  k 100پاشی  محلول
تجزیه واریانس صفات نشان داد اثکرات   شاخص سطح برگ:

پاشی و رقکم و بکرهمکنش دوگانکه     اصلی سال، تنش خشکی، محلول
 ×پاشی، تکنش خشککی    محلول ×تنش خشکی، تنش خشکی  ×سال 

گانکه   هپاشی و برهمکنش س محلول ×رقم و سال  ×پاشی  رقم، محلول
 ×تککنش خشکککی  ×رقککم، سککال  ×پاشککی  محلککول ×تککنش خشکککی 

رقم و برهمکنش چهارگانه سال  ×پاشی  محلول ×پاشی و سال  محلول
  بکر روی شکاخص   p ≤ 0.01رقم ) ×پاشی  محلول ×تنش خشکی   ×

دار بود. نتایج نشان داد سال دوم آزمایش نسکبت بکه    سطح برگ معنی
درصد شاخص سطح برگ بیشتری تولیکد ککرد    19سال اول به میزان 

 . نتایج نشان داد با افزایش شدت تنش بکر شکاخص سکطح    0)جدول 
درصکد و   122برگ کاسته شد. بیشترین میزان این شاخص در تیمکار  

100 Zn  و رقمQ29 ایکن شکاخص در    دست آمد و کمترین میکزان  هب
گکزارش   Q29و رقم  k 100پاشی  درصد و محلول 02 ظرفیت زراعی
  .1شد )جدول 
 صکفات  بکر  تثثیر نظر از های آزمایشیسال بین تفاوت اصلی دلیل

 هکوایی  و آب متغیکر  شکرایط  تکوان می را این آزمایش در بررسی مورد
 هواشناسکی  آمکار . گیاهان ذککر نمکود   نمو و رشد دوره در طول ویژه به

بکا در   .اسکت  آمده 1 جدول در های آزمایشیسال درطول مذکور دوره
متر  میزان بارندگی  میلی 092که در سال دوم آزمایش ) نظر گرفتن این

بیش از سال اول آزمایش بود بنابراین برتر بکودن اکرکر صکفات مکورد     
رسکد. در سکال اول آزمکایش    بررسی در سال دوم منطقی به نظر مکی 

ان بارندگی و افزایش دما در این سکال و همچنکین اعمکال    کاهش میز
تنش خشکی بر شدت کاهش آب دسترس افزود. از طکرف دیگکر، بکا    

که ارقام کینوا از نظر مراحکل مختلکف فنولکوژیکی دارای     توجه به این
باشند و از خصوصیات رشد و حجم بوته متفاوتی برخوردارند  تفاوت می



 422     ...های کینوا  فیزیولوژیکی و عملکردی ژنوتیپ-های مورفو پاسخزحمتکش و همکاران، 

توان گفت این ارقام در شکرایط تکنش و عکدم تکنش از لحکا        لذا می
سطح برگ بکا هکم تفکاوت دارنکد. نتکایج      خصوصیات رشدی ارتفا، و 

 & ,Keshtkar, Aien, Naghaviiآزمایشات کشکتکار و همککاران )  

Najafi Nezhad, 2021 بر روی ارقام مختلف کینوا در شرایط تنش  
پاشکی جاسکمونیک اسکید نشکان داد ارقکام از نظکر        لکول خشکی و مح

 باشند. خصوصیات رویشی دارای تفاوت چشمگیری می
 ,Khademian, Ghassemi, & Asghariخادمیان و همکاران )

 تیمارهکای  متقابکل  در آزمایش خکود گکزارش دادنکد ککه اثکر       2019
تفا، بوته، شاخص سطح بکرگ و  بر ار آب کمبود تنش در پاشی محلول

 طکوری ککه ککه بیشکترین     هبود، ب دارمعنیگلرنگ در نهایت وزن بوته 
 اسکتفاده از  تنش به همکراه  بدون تیمار درگلرنگ خصوصیات رویشی 

 آب، کمبکود  هاینشانه اولین حاصل گردید. از پاشی کود پتاسه محلول
در  ویکژه به سلول توسعه و رشد کاهش نتیجه در و آماس کاهش فشار

 رشکد  ککاهش  بکا .  Singh, 2020 Parkash &هاسکت )  برگ و ساقه
 محسوس اثر اولین دلیل همین به و شودمحدود می اندام اندازه سلول،
 ارتفا، و ها برگ تر کوچک اندازه توجه با توانمی گیاهان را بر آبی کم
 زایشی یا رویشی اندام هر مانند بوته ارتفا،. داد گیاهان تشخیص کمتر

 گیکرد. دسترسکی  مکی  قرار آب و غذایی عناصر تاثیر تحت دیگر شدیداً
 در افکزایش  پتاسکیم  خصکو  ککافی، بکه   غکذایی  عناصر و آب به گیاه

 ,Campelo, Teixeira) باشدمی موثر بسیار خصوصیات رویشی گیاه

Moreira, & Lacerda, 2019 .  

 
 تجزیه واریانس صفات مورفولوژیک، اجزای عملکرد و عملکرد کینوا تحت تاثیر تیمارهای مختلف -9جدول 

Table 3- Variance analysis of morphological traits, yield components, and yield of quinoa under the influence of different 

treatments 

 منابع تغییر
Source of 
Variation 

درجه 

 آزادی
d.f 

 (Mean squareمیانگین مربعات )

ارتفاع 

 بوته

Plant 

height 

وزن 

 بوته

Plant 

weight 

شاخص 

سطح 

 برگ

LAI 

تعداد دانه در 

 خوشه
Number of 

seeds per 

spike 

وزن 

 هزاردانه
Weight 

of 1000 

seeds 

عملکرد 

 دانه
Seed 

yield 

عملکرد 

 بیولوژیک
Biological 

yield 

شاخص 

 برداشت
Harvest 

index 

 **Year(  Y  1 41.6ns 1043** 2.54** 6693531** 6.01** 3579123** 42540422** 1120سال )
 Repخطای سال )

year  
4 329 431 0.51 370232 0.031 53295 3296870 463 

تنش خشکی 
(Irrigation regime  

(S  
3 9459** 2859** 2.47** 5725275** 0.836** 6340835** 16442638** 861** 

Y * S 3 3582** 18.9** 0.01ns 332928ns 0.032* 92762* 292128ns 134* 
 Rep S (Y  12 80.5 21.4 0.02 364529 0.019 34393 99592 43.5خطای 

 Foliarمحلول پاشی )

spray(  F  
3 4252** 872** 2.76** 5986109** 0.201** 4220124** 18528713** 500** 

 Cultivar(  C  2 694.2** 2751** 3.23** 6430022** 2.57** 520538** 1006304** 77.3nsرقم )
S * F 9 92.7ns 3716** 3.04** 1544350** 0.990** 88779** 1875758** 469** 
S * C 6 325** 1448** 11.7** 13776340** 3.73** 660862** 4165889** 597** 
F *C 6 834** 173** 3.36** 1355946** 1.03** 156632** 2721701** 301** 

S * F * C 18 351** 741** 4.20** 1899775** 0.795** 94269** 2319243** 446** 
Y * F 3 2575** 195** 3.09** 620091* 0.018ns 865600** 5233655** 164* 
Y * C 2 46.1ns 27.9ns 0.02ns 307422ns 0.104** 92025** 11090ns 318** 

Y * S * F 9 62.3ns 1244** 5.20** 1197649** 0.167** 270651** 2769524** 437** 
Y * S * C 6 459** 8.46ns 0.05ns 122179ns 0.047** 713875** 82091ns 636** 
Y * F * C 6 19.3ns 2937** 1.99** 1988590** 0.115** 205849** 5563628** 874** 

Y * S * F * C 18 158** 2529** 2.09** 821012** 0.119** 160238** 3280208** 173** 
 Totalخطای کل )

error  
176 62.7 15.3 0.03 193425 0.010 16436 110934 43.2 

ضریب تغییرات 
(Coefficient of 

variation  
 10.3 12.9 10.4 10.3 4.3 8.8 9.9 14.6 

 .باشند دار می دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنی ترتیب بیانگر تفاوت معنی به ns و *، **
ns, *, **: non-significant, significant at p = 0.05 and p = 0.01, respectively 
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 مقایسه میانگین اثر اصلی سال بر صفات مختلف -4جدول 

Table 4- Comparison of the average main effect of the year on different traits 

 سال
Year 

 وزن بوته

Plant 

weight (g) 

شاخص 

 سطح برگ

LAI 

 تعداد دانه در خوشه
Number of seeds 

per spike 

 وزن هزاردانه
Weight of 

1000 seeds 

 عملکرد دانه
Seed yield 

(kg.ha-1) 

 عملکرد بیولوژیک
Biological Yield 

(kg.ha-1) 

شاخص 

 برداشت
Harvest 

index (%) 
2018-

19 28.4b 1.47b 4121a 2.21b 1339b 2992b 47.0a 
2019-

20 32.2a 1.66a 4426b 2.50a 1562a 3760a 43.0b 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترک حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
 رقم بر ارتفاع بوته گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -5جدول 

Table 5- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa plant height 
 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 ارتفاع بوته

Plant height (cm) 

 خشکی

Irrigation regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 ارتفاع بوته

Plant height (cm) 

FC 25 

Control 
Tircace 66.6o-t 

FC 75 

Control 
Tircace 86.9e-g 

Q29 55.7uv Q29 56.0uv 
Q26 38.8w Q26 76.5g-o 

100 K 
Tircace 73.5i-q 

100 K 
Tircace 83.5e-j 

Q29 71.2k-r Q29 79.4f-l 
Q26 72.5j-q Q26 86.7e-g 

100 Zn 
Tircace 61.2r-u 

100 Zn 
Tircace 76.5g-o 

Q29 60.2s-u Q29 86.2e-g 
Q26 58.6tu Q26 74.5h-p 

50 K+ Zn 
Tircace 64.3p-u 

50 K+ Zn 
Tircace 97.8a-d 

Q29 69.4l-s Q29 81.2f-k 
Q26 76.7g-o Q26 93.6c-e 

FC 50 

Control 
Tircace 78.1f-m 

FC 100 

Control 
Tircace 84.9e-h 

Q29 46.6vw Q29 80.6f-k 
Q26 65.0p-u Q26 80.4f-k 

100 K 
Tircace 74.5h-p 

100 K 
Tircace 81.0f-k 

Q29 68.0m-t Q29 99.1a-c 
Q26 84.0e-i Q26 94.3b-e 

100 Zn 
Tircace 67.0n-t 

100 Zn 
Tircace 87.2e-g 

Q29 77.7f-n Q29 84.6e-h 
Q26 63.5q-u Q26 92.2c-e 

50 K+ Zn 
Tircace 88.4d-f 

50 K+ Zn 
Tircace 105.5a 

Q29 71.0k-r Q29 104.0ab 
Q26 83.4e-j Q26 92.5c-e 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
کدام از ترکیبات مهم گیاهی مانند  اگرچه پتاسیم در ساختمان هیچ

تکرین   عنکوان مهکم   ها و قندها شرکت ندارند، امکا بکه   ها، چربی پروتيین
های گیاهی نقش مهمی در ساخته شدن این ترکیبات  کننده آنزیم فعال

های احیاکننده گکاز کربنیکک نقکش     دارد. پتاسیم در فعال کردن آنزیم
کند. به همین دلیل کمبود آن باعث ککاهش سکوخت و    مهمی ایفا می

ه رشد اندام هوایی، سطح برگ و در ادامکه وزن  ساز گیاه شده، در نتیج
یابد. از طرف دیگر، برخکی از پژوهشکگران بکه نقکش      بوته کاهش می

عنوان یک عامل ایجادکننده فشار اسمزی و سهیم در تکورم   پتاسیم به
اند ککه حاکور    سلولی و موثر بر توسعه سلول اشاره کرده و تاکید کرده

ام هوایی گیکاه ضکروری اسکت    این عنصر برای توسعه برگ و رشد اند
(Azizabadi, Golchin, & Delavar, 2014دیگککر،   . از طککرف

استفاده از عنصر روی با توجه به تاثیر بر ساخت کلروفیکل و افکزایش   
ها شکده ککه باعکث     های رشد، سبب افزایش فتوسنتز برگ کننده تنظیم

زن بوته و سطح برگ شده است. افزایش خصوصیات رویشی ارتفا،، و
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  Zea maysذرت ) گیکککاه ارتفکککا، بهبکککود علکککتدر پژوهشکککی 
 & Lamochi) شکد  عنکوان  بهبود فتوسکنتز  شده با روی، پاشی محلول

Sakinejad, 2019  .ارتفا،، وزن بوتکه و   رسد که اختلاف به نظر می
در  پاشی محلول مربت تثثیر به توانمی را سطح برگ گیاه بین تیمارها

در واقکع   .مرتبط دانست تنش شرایط در گیاهان ایتغذیه شرایط بهبود
پاشی با بهبود رشد گیاه به کاهش اثرات منفکی تکنش خشککی     محلول

  .Azab, 2016کمک کرد )

 
 رقم بر ارتفاع بوته گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -6جدول 

Table 6- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa plant weight 
 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 ارتفاع بوته

Plant weight (g) 

 خشکی

Irrigation regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 ارتفاع بوته

plant weight (g) 

FC 25 

Control 
Tircace 31.5g-i 

FC 75 

Control 
Tircace 59.8b 

Q29 14.6o-q Q29 34.3fg 
Q26 5.69st Q26 26.8i-l 

100 K 
Tircace 25.3j-m 

100 K 
Tircace 31.8f-i 

Q29 3.64t Q29 30.4g-j 
Q26 24.3lm Q26 29.8g-k 

100 Zn 
Tircace 66.1a 

100 Zn 
Tircace 31.3g-i 

Q29 47.9e Q29 12.7p-r 
Q26 23.4lm Q26 14.7o-q 

50 K+ Zn 
Tircace 26.5i-l 

50 K+ Zn 
Tircace 29.9g-k 

Q29 3.69t Q29 30.5g-j 
Q26 17.9no Q26 31.0g-i 

FC 50 

Control 
Tircace 21.2mn 

FC 100 

Control 
Tircace 15.7op 

Q29 16.2op Q29 10.5qr 
Q26 33.9fg Q26 36.7f 

100 K 
Tircace 32.8f-h 

100 K 
Tircace 54.0cd 

Q29 28.0h-l Q29 51.2de 
Q26 25.2j-m Q26 59.3b 

100 Zn 
Tircace 24.8k-m 

100 Zn 
Tircace 25.6j-m 

Q29 9.31rs Q29 12.8p-r 
Q26 56.9bc Q26 31.5g-i 

50 K+ Zn 
Tircace 31.7f-i 

50 K+ Zn 
Tircace 49.6de 

Q29 28.4h-l Q29 56.2bc 
Q26 24.1lm Q26 64.7a 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترک حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 

 اجزای عملکرد

با توجه به نتایج تجزیه واریانس، اثکرات   تعداد دانه در خوشه:
پاشی و رقم و همچنین بکرهمکنش   اصلی سال، تنش خشکی، محلول

رقکم،   × ، تکنش خشککی   p ≤ 0.05پاشکی )  محلکول  ×دوگانکه سکال   
گانه تکنش   پاشی و برهمکنش سه محلول ×رقم و سال  ×پاشی  محلول
 ×تکنش خشککی    ×رقکم و همچنکین سکال     ×پاشی  محلول ×خشکی 
تنش خشککی   ×رقم و برهمکنش چهارگانه سال  ×پاشی و اثر  محلول

  بکر روی تعکداد دانکه در خوشکه     p ≤ 0.01رقکم )  ×پاشکی   محلکول  ×
 . نتایج نشان داد در سال دوم آزمایش نسبت به 9)جدول  دار بود معنی

دست آمکد   درصد تعداد دانه در خوشه بیشتری به 1سال اول به میزان 
پاشی   . هرچند ارقام در شرایط سطوح مختلف تنش و محلول0)جدول 

واکنش متفاوتی داشتند ولی با افزایش تنش خشککی بکر میکزان ایکن     
پاشی اثرات شدید تکنش   ه از محلولشاخص کاسته شد، هرچند استفاد

خشکی را تعدیل کرد. نتایج نشان داد بیشترین میزان این شکاخص در  
 Q26پاشی ترکیبکی و رقکم    صددرصد و محلول ظرفیت زراعیشرایط 

پاشی  و محلول ظرفیت زراعیدرصد  00دست آمد و نسبت به تیمار  به
100 Zn  و رقمTircace  در خوشکه  درصد تعداد دانکه   100به میزان

  .9بیشتری را دارا بود )جدول 

تجزیه واریانس صفات نشکان داد اثکرات اصکلی     وزن هزاردانه:
پاشی و رقم و همچنین برهمکنش دوگانه  سال، تنش خشکی، محلول

پاشکی   رقم، محلول × ، تنش خشکی p ≤ 0.05تنش خشکی ) ×سال 
 ×گانککه تککنش خشکککی   رقککم و بککرهمکنش سککه  ×رقککم و سککال  ×

پاشکی،   محلکول  ×تنش خشکی  ×رقم و همچنین سال  ×پاشی  محلول
رقکم و   ×پاشکی   محلکول  ×رقکم و اثکر سکال     ×تنش خشککی   ×سال 

 ≥ pرقم ) ×پاشی  محلول ×تنش خشکی  ×برهمکنش چهارگانه سال 

 . نتکایج نشکان داد در   9دار بود )جکدول     بر روی وزن بوته معنی0.01
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درصککد وزن  10زان سکال دوم نسکبت بکه سکال اول آزمکایش بکه میک       
 . مقایسه میانگین صفات نشکان  0هزاردانه بیشتری را دارا بود )جدول 

طکور چشکمگیری    پاشی در شرایط عدم تنش بکه  داد استفاده از محلول
باعث بهبود وزن هزاردانه شد. با افزایش شدت تکنش بکر میکزان وزن    

درصکد   122هزاردانه کاسته شد. بیشترین میزان این شاخص در تیمار 

دست آمکد و کمتکرین میکزان     به Q26و رقم  k 100و  ظرفیت زراعی
و  ظرفیککت زراعککی درصککد  00 ظرفیککت زراعککی ایککن شککاخص در  

گزارش شد که تفاوت بیشکترین   Tircaceو رقم  k 100پاشی  محلول
  .0باشد )جدول  درصد می 102و کمترین میزان این شاخص برابر با 

 
 رقم بر شاخص سطح برگ گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -1جدول 

Table 7- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa LAI 
 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 شاخص سطح برگ

LAI 

 خشکی

Irrigation regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 شاخص سطح برگ

LAI 

FC 25 

Control 
Tircace 1.51l-p 

FC 75 

Control 
Tircace 0.482vw 

Q29 0.451wx Q29 1.15r 
Q26 1.49m-p Q26 1.54k-p 

100 K 
Tircace 1.84h-j 

100 K 
Tircace 1.44n-q 

Q29 1.61k-o Q29 0.771s-u 
Q26 1.27qr Q26 2.14fg 

100 Zn 
Tircace 1.16r 

100 Zn 
Tircace 0.853st 

Q29 0.68s-v Q29 1.39pq 
Q26 2.07fg Q26 1.65j-n 

50 K+ Zn 
Tircace 1.75i-k 

50 K+ Zn 
Tircace 1.41o-q 

Q29 1.53l-p Q29 0.734s-u 
Q26 1.26qr Q26 2.26f 

FC 50 

Control 
Tircace 4.16b 

FC 100 

Control 
Tircace 0.891s 

Q29 0.269x Q29 1.67i-m 
Q26 0.673t-v Q26 1.09r 

100 K 
Tircace 2.47e 

100 K 
Tircace 2.45e 

Q29 1.47m-q Q29 1.96gh 
Q26 0.744s-u Q26 2.08fg 

100 Zn 
Tircace 1.72i-l 

100 Zn 
Tircace 0.852st 

Q29 0.556u-w Q29 4.57a 
Q26 0.630u-w Q26 2.90c 

50 K+ Zn 
Tircace 2.69d 

50 K+ Zn 
Tircace 2.45e 

Q29 1.62k-o Q29 1.86hi 
Q26 0.715s-u Q26 2.18f 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترک حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
 هکای رژیکم  در ککاهش اجکزای عملککرد    در مکثثر  دلایکل  از یکی

 دانکه  تعکداد  ککاهش  نتیجتکاً  و افشکانی دوره گکرده  ککاهش  آبیاری، کم
 مراحل زایشی، طی خشکی تنش و رطوبت کاهش با در واقع. باشد می

 هکا گکل  ریکزش  و قرار گرفتکه  خشکی تثثیر تحت گل مولد هایجوانه
فرخیکان و همککاران   شود. در گزارش می تشکیل خوشه کاهش باعث

(Farokhian, Tohidi-Nejad, & Mohammadi-Nejad, 2021  
 تعکداد  پاشکی کودهکای پتاسکه بیشکترین     محلول مشاهده شد که تیمار

را تولیکد نمکود. ایکن      Sesamum indicum) کنجکد بوتکه   در غکلاف 
پاشکی و   محققان گزارش دادند که در بررسی برهمکنش عامل محلول

 در تیمار محلول پتاسکه  بوته در غلاف در تعداد تنش خشکی بیشترین
 تیمکار بکدون   بوتکه در  در غکلاف  تعکداد  کمترین و آبیاری کامل تیمار

 ,.Farokhian et alآمکد )  دست هب آبیاری عدم تیمار پاشی در محلول

 سطوح متعادل نیز آن همراهبه و شود بیشتر آبیاری آب  . هرچه2021

ککانوپی   دارای گیکاه  رود، ککار  پاشکی بکه   ترکیبات کودی جهت محلول
 تغذیکه  نیکز  بزرگتکری را  زایشی مخزن است قادر که شودمی بزرگتری
 ,Casamali) دهد آن اختصا  به خشک ماده کافی میزانبه و نماید

van Iersel, & Chavez, 2021 ، تعداد خوشه و به دنبکال   نتیجه در
 ,Salehiniaنیکا )  صکالحی یابکد.   مکی  افکزایش  آن تعداد دانه در خوشه

در خوشه گیکاه ارزن را   نیز در آزمایش خود بیشترین تعداد دانه  2019
پاشی عناصر ریزمغذی و آبیاری گزارش دادند. با انجام  در تیمار محلول

تسکهیم و   ،آبیاری معمول بکه همکراه تغذیکه عناصکر مکاکرو و میککرو      
ها نسبت بکه شکرایط تکنش    ها و دانهتخصیص مواد فتوسنتزی به گل

شکه در  خشکی و عدم استفاده از کود بهتر بوده و باعث حفظ تعداد خو
پکذیری ایکن صکفت از     آسیب ی دهنده این نتایج نشان بوته شده است.

پاشکی بکه بهبکود ایکن شکرایط       عامل تنش خشککی و کمکک محلکول   
باشد. از طرف دیگر، در شرایط تنش فوسنتز گیکاه در واحکد سکطح     می
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هکای بکرگ و ککاهش سکرعت تبکادل      برگ به دلیل بسته شدن روزنه
یابکد  مکی هکا، ککاهش   بکرگ  اکسید ککربن و محکدودیت گسکترش    دی
(Verma et al., 2020  هکای پکر     و این امر منجر به ککاهش مولفکه

توانکد  هکا مکی  گکردد. اخکتلال در انتقکال کربوهیکدارت    شدن دانه مکی 
ترین دلیل کاهش وزن دانه در این شکرایط باشکد. همچنکین وزن     مهم

هکای  پر شدن دانه اسکت و تکنش  دانه به مقدار زیادی وابسته به دوره 
شوند و بنابرانی محیطی موجب کوتاه شدن طول دوره پرشدن دانه می

 ,Giunta, Mefleh, Prunedduگردند ) منجر به کاهش وزن دانه می

& Motzo, 2021     ی . اما محققکان اظهکار داشکتند در چنکین شکرایط 

هکای محکرک رشکد و    لیکد هورمکون  پاشی و بنکابراین تو  کاربرد محلول
افزایش قابلیت دسترسی به عناصر غذایی و آب با افزایش طکول دوره  

سکازند  رشدی گیاه امکان تداوم بیشتر دوره پر شدن دانه را فراهم مکی 
(Seyed Sharifi, Namvar, & Seyed Sharifi, 2017 .   بابکائی و

 ,Babaei, Seyed Sharifi, Pirzad, & Khalilzadehهمککاران ) 

نیز علت افزایش حداکرر وزن دانه گندم را در شکرایط ککاربرد     2017
پاشی عناصر میکرو و مکاکرو بهبکود وضکعیت ریشکه، افکزایش       محلول

اکسیدانی و همچنین افزایش محتوای کلروفیل  های آنتیفعالیت آنزیم
  .Babaei et al., 2017نسبت دادند )

 
 رقم بر تعداد دانه در خوشه گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -9جدول 

Table 8- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Number seeds per spike 
 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 تعداد دانه در خوشه

Number of seeds 

per spike 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 تعداد دانه در خوشه

Number of seeds 

per spike 

FC 25 

Control 
Tircace 3025r-t 

FC 75 

Control 
Tircace 4977d-h 

Q29 3656n-q Q29 3365q-s 
Q26 3641n-g Q26 4426h-l 

100 K 
Tircace 2845st 

100 K 
Tircace 4782e-j 

Q29 3961l-q Q29 4319i-m 
Q26 4849e-i Q26 3436p-r 

100 Zn 
Tircace 2504t 

100 Zn 
Tircace 4883e-i 

Q29 4802e-j Q29 3894l-q 
Q26 5718b Q26 3558p-r 

50 K+ Zn 
Tircace 3621o-q 

50 K+ Zn 
Tircace 5514b-d 

Q29 4340i-m Q29 3980k-q 
Q26 4344i-m Q26 5024c-g 

FC 50 

Control 
Tircace 3380q-s 

FC 100 

Control 
Tircace 3702n-q 

Q29 3642n-q Q29 3427p-r 
Q26 3902l-q Q26 5106c-f 

100 K 
Tircace 4585f-k 

100 K 
Tircace 5601bc 

Q29 5246b-e Q29 3673n-q 
Q26 4172k-o Q26 5498b-d 

100 Zn 
Tircace 4355i-m 

100 Zn 
Tircace 4456g-l 

Q29 5045c-f Q29 4035k-p 
Q26 3449p-r Q26 5230b-e 

50 K+ Zn 
Tircace 3801m-q 

50 K+ Zn 
Tircace 4236j-n 

Q29 4321i-m Q29 4013k-p 
Q26 4393h-m Q26 6406a 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 

 عملکرد

پاشکی و   اثرات اصلی سال، تنش خشکی، محلکول  عملکرد دانه:
 ، p ≤ 0.05تنش خشککی )  ×رقم و همچنین برهمکنش دوگانه سال 

پاشی و سکال   محلول ×رقم، سال  ×پاشی  رقم، محلول ×تنش خشکی 
 رقکم و  ×پاشکی   محلکول  ×گانه تنش خشککی   رقم و برهمکنش سه ×

 ×تنش خشکی  ×پاشی، سال  محلول ×تنش خشکی  ×همچنین سال 
 ×رقم و بکرهمکنش چهارگانکه سکال     ×پاشی  محلول ×رقم و اثر سال 

  بر روی عملکرد دانکه  p ≤ 0.01رقم ) ×پاشی  محلول ×تنش خشکی 
های مختلف نشان داد در سال دوم   . نتایج سال9دار بود )جدول  معنی

درصد عملکرد دانه بیشتری تولید شد  11میزان نسبت به سال اول به 
 . نتککایج نشککان داد در شککرایط عککدم تککنش اسککتفاده از     0)جککدول 
پاشی ترکیبی در ارقام مختلف باعث افزایش عملکرد دانکه شکد    محلول

پاشی اثرات منفکی تکنش را    ولی با افزایش شدت تنش، هرچند محلول
مقایسکه میکانگین    کاهش داد ولی بر میزان عملکرد دانه کاسکته شکد.  
 122 ظرفیت زراعکی صفات نشان داد بیشترین عملکرد دانه در شرایط 
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دست آمد که نسبت به  به Q26پاشی ترکیبی و در رقم  درصد و محلول
به  Tircaceدرصد و شاهد بدون کود در رقم  00 ظرفیت زراعیتیمار 

  .12درصد افزایش عملکرد داشت )جدول  000میزان 

 
 رقم بر وزن هزاردانه گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -8جدول 

Table 9- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa weight of 1000 seeds 
 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 وزن هزاردانه
Weight of 1000 

seeds (g) 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 وزن هزاردانه
Weight of 1000 

seeds (g) 

FC 25 

Control 
Tircace 1.89qr 

FC 75 

Control 
Tircace 2.53h-j 

Q29 2.53g-j Q29 2.01pq 
Q26 2.76ef Q26 2.45i-k 

100 K 
Tircace 1.49u 

100 K 
Tircace 2.57g-i 

Q29 2.42j-l Q29 2.21mn 
Q26 2.93bc Q26 1.76st 

100 Zn 
Tircace 1.49u 

100 Zn 
Tircace 2.59gh 

Q29 2.42j-l Q29 2.17no 
Q26 2.89b-d Q26 1.96p-r 

50 K+ Zn 
Tircace 2.02pq 

50 K+ Zn 
Tircace 3.28a 

Q29 2.08op Q29 2.09op 
Q26 1.86rs Q26 3.37a 

FC 50 

Control 
Tircace 1.66t 

FC 100 

Control 
Tircace 1.90qr 

Q29 2.59gh Q29 2.01pq 
Q26 1.89qr Q26 3.33a 

100 K 
Tircace 2.41j-l 

100 K 
Tircace 2.63gh 

Q29 2.77d-f Q29 2.06op 
Q26 2.04op Q26 2.85b-e 

100 Zn 
Tircace 2.43j-l 

100 Zn 
Tircace 2.66fg 

Q29 2.79de Q29 2.02pq 
Q26 2.07op Q26 2.81c-e 

50 K+ Zn 
Tircace 2.31lm 

50 K+ Zn 
Tircace 2.40kl 

Q29 1.90qr Q29 2.03p 
Q26 2.79de Q26 2.96b 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترک حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
نتایج تجزیکه واریکانس صکفات نشکان داد      عملکرد بیولوژیک:

پاشکی و رقکم و بکرهمکنش     اثرات اصلی سال، تنش خشکی، محلکول 
پاشکی، تکنش    محلکول  ×تنش خشکی، تکنش خشککی    ×دوگانه سال 
پاشککی و  محلککول ×رقککم و سککال  ×پاشککی  رقککم، محلککول ×خشکککی 

تکنش   ×رقم، سال  ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه
رقکم و بکرهمکنش    ×پاشکی   محلکول  ×پاشی و سال  محلول ×خشکی 

  بکر  p ≤ 0.01رقکم )  ×پاشی  محلول ×تنش خشکی  ×چهارگانه سال 
دار بککود. نتککایج نشککان داد سککال دوم  روی عملکککرد بیولوژیککک معنککی

درصکد عملککرد بیولوژیکک     00آزمایش نسبت به سال اول به میکزان  
 . نتایج نشان داد هرچند با افزایش شکدت  0بیشتری تولید کرد )جدول 

پاشی اثرات  لتنش بر عملکرد بیولوژیک کاسته شد ولی با اعمال محلو
 122منفی تنش را کاهش دادند. بیشترین میزان این شاخص در تیمار 

دست آمد و کمتکرین میکزان    هب Tircaceو رقم  K+ Zn 50درصد و 
درصد و شاهد بکدون ککود در رقکم     00 ظرفیت زراعیاین شاخص در 

Q29  11گزارش شد )جدول.  

اثککرات اصککلی سککال، تککنش خشکککی و   شاااخص برداشاات:
تکنش خشککی و    ×پاشی و همچنین برهمکنش دوگانکه سکال    محلول
 ×پاشی  رقم، محلول × ، تنش خشکی p ≤ 0.05پاشی ) محلول ×سال 

پاشکی   محلول ×گانه تنش خشکی  رقم و برهمکنش سه ×رقم و سال 
تکنش   ×پاشی، سکال   محلول ×تنش خشکی  ×رقم و همچنین سال  ×

برهمکنش چهارگانه رقم و  ×پاشی  محلول ×رقم و اثر سال  ×خشکی 
  بکر روی  p ≤ 0.01رقکم )  ×پاشکی   محلکول  ×تکنش خشککی    ×سال 

 . نتایج نشان داد در سال اول 9دار بود )جدول  عملکرد بیولوژیک معنی
درصکد شکاخص برداشکت     0نسبت به سکال دوم آزمکایش بکه میکزان     

 . مقایسکه میکانگین صکفات نشکان داد     0بیشتری را دارا بکود )جکدول   
طور چشمگیری باعکث   پاشی در شرایط عدم تنش به لولاستفاده از مح

بهبود شاخص برداشت شد. با افزایش شدت تنش بر شاخص برداشت 
ظرفیکت  درصکد   122کاسته شد. بیشترین میزان این شاخص در تیمار 

دسکت آمکد و کمتکرین میکزان ایکن       هب Q26و رقم  Zn 100و  زراعی
 Q29درصد و شاهد بدون کود در رقکم   00 ظرفیت زراعیشاخص در 



 422     ...های کینوا  فیزیولوژیکی و عملکردی ژنوتیپ-های مورفو پاسخزحمتکش و همکاران، 

  .10گزارش شد )جدول 
طبق نتایج محققان کاهش عملکرد دانه در شرایط تنش خشککی  
متاثر از کاهش اجزای عملکرد از قبیل وزن هزاردانکه و تعکداد خوشکه    

ولا وزن هزاردانکه را  مک عماست. خشکی در طی مرحله پر شکدن دانکه   
به دلیل کاهش مواد پکرورده بکرای    دهد که این امر احتمالا کاهش می
ها است. کاهش تولید مکواد پکرورده نیکز بکه ککاهش فرآینکد        رشد دانه

ها مرتبط است و باعث  که با بسته شدن روزنهشود  فتوسنتز مربوط می
پتاس کاربرد  . Keshtkar et al., 2021شود ) کاهش عملکرد دانه می

عملکرد دانه تحت شرایط تنش و عدم وجود تنش،  سبب بهبودو روی 
شد ککه ایکن افکزایش بکه دلیکل افکزایش        ها نسبت به عدم کاربرد آن

رسکد اگرچکه تکنش خشککی      به نظر می. هزار دانه است دار وزن معنی
گکردد تکا    سکبب مکی   پاشکی  محلولسبب کاهش عملکرد گیاه شده اما 

و رشد و عملکرد  یافته تثثیرات منفی تنش خشکی بر رشد گیاه کاهش
توجهی افکزایش یابکد.    های ثانویه به میزان قابل گیاه و تولید متابولیت
های چرخه حیاتی گیکاه   در تمام جنبهغذی روی مکودهای پتاسه و ریز 

 های گیاه اثر عمیقکی داشکته باشکند    توانند بر واکنش کاربرد دارد و می
(Creelman & Mullet, 2008  ًآب کمبکود   . از طرف دیگکر، عمومکا 

 هکای انکدام  ککاهش  باعکث  نتیجه در و پرورده مواد کاهش تولید سبب
ککاهش   به منجر تواندمی نهایتاً که شودمی زایشی هایاندام رویشی و
 ,Wang, Jiang) گردد آب محدودیت شرایط در گیاه زیستی عملکرد

Chen, Tian, & Lv, 2021  .( را آبیاری کم  0201چنگ و همکاران 
 شکدید  کمبود که کردند گزارش و اعمال ذرت مختلف رشد مراحل در
 گکردد مکی  گیکاه  خشک ماده کاهش به منجر رشد اولیه در مراحل آب
(Cheng, Wang, Fan, Zhang, & Wang, 2021 رطوبت . کمبود 
 را بکرگ  سطح شاخص ها، پیری برگ افزایش و تولید کاهش طریق از

 مرحلکه  در خشککی  تکنش  اعمال با پژوهشی دیگر در. دهدمی کاهش
 مشاهده گیاه بیولوژیک عملکرد در داریمعنی خلر کاهش رویشی رشد
شکد   حاصکل  تنش بدون شرایط در بیولوژیکی عملکرد و بالاترین شد
(Talukdar, 2013در بیولوژیکک  عملککرد  افکزایش  رسدمی نظر  . به 

 دوره سکبزمانی  طکول  و بیشتر گسترش دلیل به مطلوب، تیمار آبیاری
 تکری  بکزرگ  مبدأ فیزیولوژیکک  ایجاد به منجر که بوده، هابرگ زیادتر
پژوهشکگران معتقدنکد ککه از مرحلکه گلکدهی تکا       همچنین،  گردد. می

هکای بکرگ پکرچم شکامل      رسیدن دانه، ظرفیت فتوسنتزی به ویژگکی 
سرعت فتوسنتز، کارایی آنزیم رابیسکو، غلظت کلروفیل و مساحت آن 

در طکی تکنش خشککی    کود پتاسه و روی بستگی دارد احتمالاً کاربرد 
سبب افزایش ظرفیت فتوسنتزی و درنهایت افزایش عملکرد بیولوژیک 

  .Swiatek, Azmi, Witters, & Van Onckelen, 2003) شود می
هکای   در پژوهش پاشی پتاسه محلولافزایش عملکرد بیولوژیک توسط 

 از  .Sofy, Sharaf, & Fouda, 2016) شده اسکت  دیگر نیز گزارش
 است، دانه برداشت عملکرد شاخص محاسبه اجزای از یکی که جایی آن

 دانکه  عملککرد  تغییکرات  بکه  زیادی وابستگی برداشت شاخص تغییرات
 اثکر  خشککی  تنش چون برداشت شاخص معادله اساس بر لیکن،. دارد

بکر   آن تکثثیر  ککه  حالی در داشته، بیولوژیک عملکرد بر کاهشی بارزی
 این در شاخص برداشت لذا است، بوده کمتر نسبی طور به دانه عملکرد
.  Farokhian et al., 2021) اسکت  داده نشان کاهش کمتری شرایط

 دوره کوتکاه شکدن   آبکی ککم  تنش اثر در دانه عملکرد کاهش دلایل از
 سکطح فتوسکنترکننده،   ککاهش  البتکه . هاستبرگ پیری تسریع و رشد
 زا،تکنش  شرایط در گیاه رشد کمتر نهایتاً و فتوسنتزی اسیمیلات تولید
 شکاخص  کاهش در آن متعاقب و اقتصادیعملکرد  کاهش به تواند می

 . Fahad et al., 2017) باشد مثثر برداشت
میزان بارندگی بیشتر و کاهش تبخیر و تعرق در سال دوم کمکک  

ای در افزایش میکزان عملککرد بیولوژیکک و دانکه و در نتیجکه      فراینده
ایکن مطلکب   های مختلف نیکز مثیکد   شاخص برداشت داشت. پژوهش

های پکر بکاران عملککرد و اجکزای عملککرد گیاهکان       است که در سال
 & ,Waraich, Ahmad, Ashraf, Saifullahافزایش یافته اسکت ) 

Ahmad, 2011ترین چکالش در کشکاورزی در     . کاهش عملکرد مهم
 کاهش باعث تواندمی خشکی گیاهان، شرایط کمبود بارندگی است. در

 و تعکرق  میزان ای،روزنه هدایت کلروفیل، محتوای فتوسنتزی، سرعت
 شود فیزیولوژیکی فرآیندهای برخی تخریب و برگ آب نسبی محتوای

 Waraich et) شکود مکی  گیکاه  نمو و رشد کاهش باعث نهایت در که

al., 2011 . 

 های فتوسنتزی رنگیزه

تجزیه واریانس نشان داد اثرات اصکلی تکنش   نتایج  :aکلروفیل 
  و بکرهمکنش  p ≤ 0.05)، رقکم   p ≤ 0.01)پاشکی   خشکی، محلکول 

رقککم،  ×پاشککی، تککنش خشکککی   محلککول × دوگانککه تککنش خشکککی 
 ×گانککه تککنش خشکککی     و سککهp ≤ 0.01رقککم ) ×پاشککی  محلککول
 ×پاشکی، سکال    محلکول  ×تکنش خشککی    ×رقم، سال  ×پاشی  محلول

  و p ≤ 0.01رقکم )  ×پاشکی   محلکول  ×رقکم و سکال    ×تنش خشکی 
 ≥ pرقم ) ×پاشی  محلول ×تنش خشکی  ×برهمکنش چهارگانه سال 

 . نتایج نشکان داد  19دار بودند )جدول  معنی a  بر روی کلروفیل 0.01
شد  aپاشی باعث باعث افزایش کلروفیل  در تمام ارقام، هرچند محلول

این شاخص کاسته شد. بیشکترین  ولی با افزایش شدت تنش بر میزان 
و در حاکور   Q26میزان این شاخص در شرایط بکدون تکنش و رقکم    

نسبت به کمتکرین میکزان ایکن     دست آمد که به Zn 100پاشی  محلول
و  Tircaceو رقم  ظرفیت زراعیدرصد  00شاخص که در تیمار تنش 

بیشکتری   aدرصد دارای کلروفیکل   009به میزان  k 100پاشی  محلول
  .10بود )جدول 
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 رقم بر عملکرد دانه گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -21جدول 
Table 10- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Seed yield 

 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 عملکرد دانه
Seed yield (kg.ha-1) 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 عملکرد دانه
Seed yield  

(kg.ha-1) 

FC 25 

Control 

Tircace 660q 

FC 75 

Control 

Tircace 1224k-n 

Q29 700q Q29 997op 

Q26 1075no Q26 1393h-k 

100 K 

Tircace 1256j-m 

100 K 

Tircace 1815b-d 

Q29 1083m-o Q29 1878bc 

Q26 1529f-h Q26 1489f-h 

100 Zn 

Tircace 871p 

100 Zn 

Tircace 1660d-f 

Q29 1143l-o Q29 1624e-g 

Q26 1232k-n Q26 1309i-l 

50 K+ Zn 

Tircace 1050o 

50 K+ Zn 

Tircace 1743c-e 

Q29 1103m-o Q29 1736c-e 

Q26 1547f-h Q26 1870bc 

FC 50 

Control 

Tircace 1126m-o 

FC 100 

Control 

Tircace 1250j-m 

Q29 1007op Q29 1297j-l 

Q26 1084m-o Q26 1483gh 

100 K 

Tircace 1627e-g 

100 K 

Tircace 1868bc 

Q29 1626e-g Q29 1802b-d 

Q26 1389h-k Q26 2233a 

100 Zn 

Tircace 1470g-i 

100 Zn 

Tircace 1532f-h 

Q29 1411h-j Q29 1858bc 

Q26 1110m-o Q26 2176a 

50 K+ Zn 

Tircace 1540f-h 

50 K+ Zn 

Tircace 1836bc 

Q29 1298j-l Q29 1950b 

Q26 1373h-k Q26 2268a 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
 رقم بر عملکرد بیولوژیک گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -22جدول 

Table 11- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Biological yield 
 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield (kg.ha-1) 

 خشکی

Irrigation regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield (kg.ha-1) 

FC 25 

Control 

Tircace 2200uv 

FC 75 

Control 

Tircace 2496s-u 

Q29 1918v Q29 2635q-t 

Q26 1972v Q26 2989m-r 

100 K 

Tircace 2982m-r 

100 K 

Tircace 3273j-o 

Q29 2903n-s Q29 5752a 

Q26 2700q-t Q26 3872d-g 

100 Zn 

Tircace 2560r-u 

100 Zn 

Tircace 2823o-s 

Q29 1949v Q29 4690b 

Q26 3009m-r Q26 2582r-u 

50 K+ Zn 

Tircace 3559f-k 

50 K+ Zn 

Tircace 3449g-l 

Q29 2883o-s Q29 3095l-q 

Q26 3749d-i Q26 4125cd 

FC 50 

Control 

Tircace 2776p-s 

FC 100 

Control 

Tircace 2786p-s 

Q29 2729q-t Q29 2940n-s 

Q26 2300t-v Q26 4798b 

100 K 

Tircace 3415h-m 

100 K 

Tircace 3668e-j 

Q29 4071c-e Q29 3938d-f 

Q26 3635e-k Q26 4456bc 

100 Zn 

Tircace 3347i-n 

100 Zn 

Tircace 4124cd 

Q29 2970m-r Q29 3590f-k 

Q26 3207k-p Q26 3479g-l 

50 K+ Zn 

Tircace 4004d-f 

50 K+ Zn 

Tircace 5391a 

Q29 3847d-h Q29 4012d-f 

Q26 3780d-i Q26 4625b 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 



 422     ...های کینوا  فیزیولوژیکی و عملکردی ژنوتیپ-های مورفو پاسخزحمتکش و همکاران، 

 رقم بر شاخص برداشت گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -21جدول 

Table 12-Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa harvest index 
 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 شاخص برداشت
Harvest index 

(%) 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 شاخص برداشت
Harvest index 

(%) 

FC 25 

Control 

Tircace 30.2st 

FC 75 

Control 

Tircace 49.6c-k 

Q29 26.4t Q29 38.4m-s 

Q26 47.6e-m Q26 46.8f-n 

100 K 

Tircace 42.1i-p 

100 K 

Tircace 56.7a-d 

Q29 38.5m-s Q29 40.2l-q 

Q26 58.5a-c Q26 41.5j-p 

100 Zn 

Tircace 35.5o-s 

100 Zn 

Tircace 59.9ab 

Q29 59.9ab Q29 38.6m-s 

Q26 43.2h-o Q26 51.3b-i 

50 K+ Zn 

Tircace 30.4r-t 

50 K+ Zn 

Tircace 52.0b-h 

Q29 39.5m-r Q29 59.3ab 

Q26 39.6m-q Q26 46.0f-n 

FC 50 

Control 

Tircace 40.9k-p 

FC 100 

Control 

Tircace 45.7f-n 

Q29 52.0b-h Q29 44.1f-o 

Q26 56.2a-e Q26 31.2q-t 

100 K 

Tircace 50.3c-j 

100 K 

Tircace 52.7b-g 

Q29 42.2i-p Q29 46.0f-n 

Q26 38.6m-s Q26 53.3b-f 

100 Zn 

Tircace 44.9f-n 

100 Zn 

Tircace 38.0n-s 

Q29 51.8b-h Q29 51.9b-h 

Q26 35.0o-s Q26 63.3a 

50 K+ Zn 

Tircace 39.4m-r 

50 K+ Zn 

Tircace 43.9g-o 

Q29 33.7p-t Q29 49.0d-l 

Q26 35.7o-s Q26 49.1d-l 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترک حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 

تجزیه واریانس صفات نشان داد اثرات اصلی سکال،   :bکلروفیل 
پاشی و رقم و همچنین برهمکنش دوگانه تکنش   تنش خشکی، محلول

رقکم و   ×پاشکی   رقم و محلول ×پاشی، تنش خشکی  محلول ×خشکی 
رقکم و همچنکین    ×پاشکی   محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه

 bروفیکل    بر روی کلp ≤ 0.01پاشی ) محلول ×تنش خشکی  ×سال 
 . نتایج نشان داد در سال دوم آزمایش نسکبت  19دار بود )جدول  معنی

دسکت آمکد    هبیشکتری بک   bدرصد کلروفیکل   10به سال اول به میزان 
پاشکی    . ارقام مختلف نسبت بکه تکنش خشککی و محلکول    10)جدول 

پاشی اثرات منفی تنش خشکی  واکنش متفاوتی داشتند. هرچند محلول
 bافزایش شدت تنش بر میزان شاخص کلروفیل  را کاهش داد ولی با

در شککرایط عککدم تککنش و  bکاسککته شککد. بیشککترین میککزان کلروفیککل 
دست آمد و کمترین میکزان ایکن    هب Q26پاشی ترکیبی در رقم  محلول

 100پاشکی   و محلول ظرفیت زراعیدرصد  00شاخص در تیمار تنش 

k  در رقمTircace  10حاصل شد )جدول.  

و  پاشکی و رقکم   اثرات اصلی تنش خشکی، محلکول  کاروتنوئید:
رقکم،   ×پاشی، تنش خشکی  محلول × برهمکنش دوگانه تنش خشکی

رقکم،   ×پاشکی   محلکول  ×گانه تنش خشککی   رقم و سه ×پاشی  محلول
رقکم و   ×تکنش خشککی    ×پاشی، سال  محلول ×تنش خشکی  ×سال 

تکنش   ×رقکم و بکرهمکنش چهارگانکه سکال      ×پاشکی   محلول ×سال 
دار    بر روی کاروتنوئید معنیp ≤ 0.01رقم ) ×پاشی  محلول ×خشکی 

پاشکی    . نتایج نشان داد در تمام ارقام، هرچند محلول19بودند )جدول 
باعث باعث افزایش کاروتنوئید شد ولی بکا افکزایش شکدت تکنش بکر      
میزان این شاخص کاسته شد. بیشترین میزان این شاخص در شکرایط  

دسکت   هب k 100پاشی  و در حاور محلول Tircaceقم بدون تنش و ر
 00آمد که نسبت به کمترین میزان این شاخص ککه در تیمکار تکنش    

و شاهد بدون کود به میکزان دو   Tircaceو رقم  ظرفیت زراعیدرصد 
  .11برابر دارای کاروتنوئید بیشتری بود )جدول 

نتایج تجزیه واریانس صکفات نشکان داد    :a/bنسبت کلروفیل 
پاشکی و بکرهمکنش دوگانکه     اثرات اصلی سال، تنش خشکی، محلکول 

 ×پاشی، تکنش خشککی    محلول ×تنش خشکی، تنش خشکی  ×سال 
گانکه   پاشی و برهمکنش سه محلول ×رقم و سال  ×پاشی  رقم، محلول

 ×تککنش خشکککی  ×رقککم، سککال  ×پاشککی  محلککول ×تککنش خشکککی 
 ×پاشکی   محلکول  ×رقم و سکال   ×تنش خشکی  ×سال پاشی،  محلول

رقم  ×پاشی  محلول ×تنش خشکی  ×رقم و برهمکنش چهارگانه سال 
(p ≤ 0.01 بر روی نسبت کلروفیل  a/b  19دار بکود )جکدول    معنکی . 

 00نتایج نشان داد سال اول آزمایش نسبت بکه سکال دوم بکه میکزان     
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 . نتایج نشان 10جدول بیشتری تولید کرد ) a/bدرصد نسبت کلروفیل 
و  K+ Zn 50درصکد و   02داد بیشترین میزان این شاخص در تیمکار  

ظرفیکت  دست آمد و کمترین میزان این شکاخص در   هب Tircaceرقم 
گکزارش شکد    Q26پاشی ترکیبکی در رقکم    درصد و محلول 00 زراعی
  .19)جدول 

نتکایج تجزیکه واریکانس، اثکرات     با توجه بکه   مجموع کلروفیل:
و بکرهمکنش دوگانکه تکنش    پاشی و رقکم   تنش خشکی، محلول اصلی
گانه تنش خشککی   رقم و سه ×پاشی و تنش خشکی  محلول × خشکی

 ×پاشکی، سکال    محلکول  ×تنش خشکی  ×رقم، سال  ×پاشی  محلول ×
رقکم و بکرهمکنش    ×پاشکی   محلکول  ×رقکم و سکال    ×تنش خشککی  
  بکر  p ≤ 0.01رقکم )  ×پاشی  محلول ×تنش خشکی  ×چهارگانه سال 

 . نتکایج نشکان داد در   19دار بودند )جدول  روی مجمو، کلروفیل معنی
شکد   aپاشی باعث باعث افکزایش کلروفیکل    تمام ارقام، هرچند محلول

ولی با افزایش شدت تنش بر میزان این شاخص کاسته شد. بیشکترین  
و  Q29و رقکم   ظرفیت زراعیدرصد  10میزان این شاخص در شرایط 

دست آمکد ککه نسکبت بکه کمتکرین       هب k 100پاشی  لدر حاور محلو
و رقکم   ظرفیت زراعیدرصد  00میزان این شاخص که در تیمار تنش 

Tircace 100پاشی  و محلول k  درصد دارای مجمکو،   110به میزان

  .10کلروفیل بیشتری بود )جدول 
ککاهش فتوسکنتز    اه،یک بکر عملککرد گ   یاز اثرات تنش خشک یکی

 ریمقکاد  یکمک  یریک گ برآورد کاهش فتوسکنتز، انکدازه   نیتر است. ساده
 اهانیگ دیلاکوئیت یها در غشا لیاست. کلروف دهایو کاروتنوئ لیکلروف
-شکوند تکا مجتمکع رنگدانکه     یمک  بیک خا  ترک یدهایپپت یبا پل یعال

در  راتییکک . تغAliyeva et al., 2019دهنککد ) لیرا تشککک نیپککروتي
 یدر غشکا  لیدر مقدار کلروف رییمنجر به تغ نیپروتي-مجموعه رنگدانه

 & ,Karlický, Kmecová Materováشککود ) یمکک دیککلاکوئیت

Kurasová, 2021یطک یمح طیبکا شکرا   نیپروتي- . کمپلکس رنگدانه 
 راتییک در پاسکخ بکه تغ   زیک ن لیک مقکدار کلروف  جکه یکند، در نت یم رییتغ
مکوثر بکر    یطیمح طیاز شرا یکی ی. تنش خشکدکن یم رییتغ یطیمح
را بکه   لیک کلروف یتواند محتکوا  یاست که م لیکلروف یمحتوا راتییتغ
از  یناش ویداتیاکس تنشو  لیکلروف وسنتزیب یرهایاختلال در مس لیدل

 ,.Yang et alککاهش دهکد )   ژنیفعال اکسک  یها انوا، مختلف گونه

 ریهکا تکثث   آب بافت تیوضع رکه ب یتنش خشک ن،ی . علاوه بر ا2021
توسعه کلروپلاست دارد و سکرعت   یندهایبر فرآ یمنف ریتثث گذارد، یم

 Hameed et) دهکد  یها را ککاهش مک   در کلروپلاست لیتجمع کلروف

al., 2021 .  

 
 های فتوسنتزی کینوا تحت تاثیر تیمارهای مختلف تجزیه واریانس رنگیزه-29جدول 

Table 13-Variance analysis of quinoa photosynthetic pigments under the influence of different treatments 

 منابع تغییر
Source of 

Variation 

درجه 

 آزادی
df 

 میانگین مربعات

 aکلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 کارتنوئید

Carotenoids 

نسبت 
a/b 

a/b ratio 

 مجموع کلروفیل

Total 

chlorophyll 
 Year(  Y  1 0.169ns 0.089** 0.304** 235** 0.189nsسال )

 Rep year  4 1.458 0.009 0.112 19.7 2.09خطای سال )
 **Irrigation regime  (S  3 2.282** 0.012** 0.035** 35.4** 3.23تنش خشکی )

Y * S 3 0.034ns 0.000001ns 0.0001ns 3.84** 0.034ns 
 Rep S (Y  12 0.003 0.0001 0.0002 0.528 0.003خطای 

 **Foliar spray(  F  3 1.127** 0.013** 0.092** 21** 2.18پاشی ) محلول
 **Cultivar(  C  2 0.198* 0.006** 0.254** 1.1ns 0.592رقم )

S * F 9 0.761** 0.025** 0.055** 50.6** 0.939** 
S * C 6 0.573** 0.040** 0.017** 44** 0.672** 
F *C 6 0.334** 0.023** 0.118** 19.3** 0.113ns 

S * F * C 18 0.474** 0.028** 0.044** 28.4** 0.535** 
Y * F 3 0.052ns 0.002ns 0.006ns 9.75** 0.099ns 
Y * C 2 0.0002ns 0.000001ns 0.0000004ns 0.055ns 0.0003ns 

Y * S * F 9 0.903** 0.000001ns 0.031** 40.5** 0.882** 
Y * S * C 6 0.184** 0.000001ns 0.001** 4.41** 0.184** 
Y * F * C 6 0.159** 0.000001ns 0.038** 7.80** 0.351** 

Y * S * F * C 18 0.364** 0.000001ns 0.030** 8.58** 0.397** 
 Total error  176 0.048 0.001 0.002 0.851 0.063خطای کل )
 Coefficient ofضریب تغییرات )

variation  
 14.6 13.4 9.0 11.7 11.1 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 



 422     ...های کینوا  فیزیولوژیکی و عملکردی ژنوتیپ-های مورفو پاسخزحمتکش و همکاران، 

 
 گیاه کینوا aرقم بر کلروفیل  ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -24جدول 

Table 14- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Chlorophyll a 
 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

(mg.gfw-1) 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

(mg.gfw-1) 

FC 25 

Control 

Tircace 1.54d-f 

FC 75 

Control 

Tircace 1.38e-i 

Q29 1.61c-e Q29 1.37e-i 

Q26 1.15h-j Q26 1.38e-h 

100 K 

Tircace 0.676k 

100 K 

Tircace 1.51b-g 

Q29 0.877jk Q29 2.03ab 

Q26 2.09a Q26 1.72cd 

100 Zn 

Tircace 1.15h-j 

100 Zn 

Tircace 1.67c-e 

Q29 1.11h-j Q29 1.74b-d 

Q26 1.49d-g Q26 1.24f-i 

50 K+ Zn 

Tircace 1.15h-j 

50 K+ Zn 

Tircace 1.78b-d 

Q29 1.11h-j Q29 1.88a-c 

Q26 1.49d-g Q26 2.16a 

FC 50 

Control 

Tircace 1.23g-i 

FC 100 

Control 

Tircace 1.38e-i 

Q29 1.07h-j Q29 1.37e-i 

Q26 1.15h-j Q26 1.38e-h 

100 K 

Tircace 1.37e-i 

100 K 

Tircace 1.51d-g 

Q29 1.58c-e Q29 2.03ab 

Q26 1.07ij Q26 1.72cd 

100 Zn 

Tircace 1.77b-d 

100 Zn 

Tircace 1.78b-d 

Q29 1.59c-e Q29 1.88a-c 

Q26 1.58c-e Q26 2.16a 

50 K+ Zn 

Tircace 1.77b-d 

50 K+ Zn 

Tircace 1.67c-e 

Q29 1.59c-e Q29 1.74b-d 

Q26 1.58c-e Q26 1.24f-i 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترک حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
 مقایسه میانگین اثر اصلی سال بر صفات مختلف -25جدول 

Table 15- Comparison of the average main effect of the year on different 

traits 

 سال
Year 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

(mg.gfw-1) 

 کارتنوئید

Carotenoids 

(mg.gfw-1) 

 a/bنسبت کلروفیل 

Chlorophyll a/b ratio 

2018-19 0.189b 0.515b 8.79a 
2019-20 0.224a 0.580a 6.98b 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
در اثکر تکنش    لیک کلروف یککاهش محتکوا   شیآزمکا  نیا جیدر نتا

 شناسحق شیدر آزما تحقیق حاضر، جیمشاهده شد. مشابه نتا یخشک
 ,Haghshenas, Nazarideljou, & Shokoohianو همککاران. ) 

ککل و   لیک کلروف زانیک  ، گزارش شد که پس از اعمال تکنش، م 2020
همچنکین مشکاهده شکد ککه     . افتیکاهش  یفرنگ در توت a لیکلروف

افکزایش شکاخص کلروفیکل    موجکب  روی پاشی پتاس و  کاربرد محلول
برگ در هر دو شرایط عدم تنش و تنش خشکی شدند که با توجه بکه  

اکسیدانتی، کاهش  های آنتی نقش این عناصر در افزایش فعالیت آنزیم

 ,Waraichآز و تشککیل کلروفیکل )   احتمالی فعالیت آنکزیم کلروفیکل  

Ahmad, Halim, & Aziz, 2012  از توجیکه باشکد.    توانکد قابکل   می
کککه میککزان کلروفیککل بککا فراهمککی کودهککا در ارتبککاط اسککت   جککایی آن
(Mohseni, Esmaeili, Pirdashti, Abbasi, & Nasiri, 2020  ،
جهکت   لازمرسد که در تیمارهای مصرف کود پتاسیم، مکواد   نظر می به

هکا   گیاه بوده و میزان کلروفیکل در آن ساخت کلروفیل بیشتر در اختیار 
 ,Moemeni)مصکرف ایکن کودهکا اسکت      بیشکتر از تیمارهکای عکدم   

Ghobadi, Jalali-Honarmand, & Shekaari, 2015  .  همچنکین
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ای در شکرایط تکنش و    بود هدایت روزنهگزارش گردید که پتاسیم با به
هکای فعکال اکسکیژن     تولیکد گونکه  ممانعت از تجزیه کلروفیکل توسکط   

تواند نقش مثثری در افزایش محتوی کلروفیکل در شکرایط تکنش     می
 ,Alavi Matin, Rahnama, & Meskarbashi)باشککد داشککته 

2015.  
 

 گیری   نتیجه

پاشکی   وضوح نشان داد که کاربرد ترکیبی محلول  نتایج آزمایش به
تنش خشکی در شرایط آب و هکوایی دو سکال   و اعمال روی پتاس و 

آزمایش تمامی صفات مورد بررسی در این آزمایش را تحت تثثیر قکرار  
  K+ Zn 50پاشی ترکیبکی )  که ترکیب تیمارهای محلول طوری داد. به

بیشکترین میکزان ارتفکا،     ظرفیت زراعیدرصد  122در ظرفیت زراعی 
ود. در همکین  و وزن خشک گیکاه تولیکد نمک    بوته، شاخص سطح برگ

تیمار نیز بیشترین عملکرد بذر و عملکرد بیولوژیک مشاهده گردید. در 
 بکروز  آن تبکع  بکه  و مصکرفی  آب میزان کاهش با این آزمایش هرچند

 مصکرف  بکا  امکا  شکود مکی  کاسکته  کینکوا  گیاه از عملکرد خشکی تنش
 از حکد مطلکوبی   تکا  توانپاشی ترکیبی می محلول ویژه به پاشی، محلول
 نظکر  بکه  .کاسکت  گیکاه  ایکن  عملکرد بر خشکی تنش سوء اثرات بروز
نظر تفاوت میزان بارندگی و تبخیر و تعرق در  مورد منطقه در رسد می

توجهی بر صکفات مکورد بررسکی گذاشکت      دو سال آزمایش تثثیر قابل
که در سال اول کاهش محدودیت منابع آبی در کاهش رشکد   طوری به

 از حکال اسکتفاده   دوم مثثر بود با اینگیاه و عملکرد آن نسبت به سال 
 منظکور افکزایش   بکه  پاشکی ترکیبکی و جداگانکه    مناسب محلول مقادیر
 افزایش عملکرد برای مناسبی روش آب، مثثرتر جذب در گیاه توانایی

 باشد.ارقام مختلف کینوا می

 
 گیاه کینوا bرقم بر کلروفیل  ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -26جدول 

Table 16- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Chlorophyll b 
 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

(mg.gfw-1) 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

(mg.gfw-1) 

FC 25 

Control 

Tircace 0.201f-i 

FC 75 

Control 

Tircace 0.191g-j 

Q29 0.148k-n Q29 0.222fg 

Q26 0.213f-h Q26 0.159j-m 

100 K 

Tircace 0.118n 

100 K 

Tircace 0.184h-k 

Q29 0.198f-i Q29 0.309cd 

Q26 0.230f Q26 0.179h-k 

100 Zn 

Tircace 0.179h-k 

100 Zn 

Tircace 0.320c 

Q29 0.179h-k Q29 0.211f-h 

Q26 0.220fg Q26 0.131mn 

50 K+ Zn 

Tircace 0.213f-h 

50 K+ Zn 

Tircace 0.175h-k 

Q29 0.211f-h Q29 0.368b 

Q26 0.190g-j Q26 0.179h-k 

FC 50 

Control 

Tircace 0.276de 

FC 100 

Control 

Tircace 0.170i-l 

Q29 0.200f-i Q29 0.130mn 

Q26 0.209f-h Q26 0.140l-n 

100 K 

Tircace 0.187g-j 

100 K 

Tircace 0.228f 

Q29 0.182h-k Q29 0.271e 

Q26 0.151k-n Q26 0.209f-h 

100 Zn 

Tircace 0.168i-l 

100 Zn 

Tircace 0.235f 

Q29 0.171i-l Q29 0.209f-h 

Q26 0.391b Q26 0.218fg 

50 K+ Zn 

Tircace 0.145l-n 

50 K+ Zn 

Tircace 0.173i-l 

Q29 0.148k-n Q29 0.170i-l 

Q26 0.163i-m Q26 0.431a 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 
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 رقم بر کارتنوئید گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -21جدول 

Table 17- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Carotenoids 
 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 کارتنوئید

Carotenoids (mg.gfw-1) 

 خشکی

Irrigation regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 کارتنوئید

Carotenoids (mg.gfw-1) 

FC 25 

Control 

Tircace 0.228p 

FC 75 

Control 

Tircace 0.454l-n 

Q29 0.525h-k Q29 0.666a-c 

Q26 0.430mn Q26 0.632a-f 

100 K 

Tircace 0.596d-g 

100 K 

Tircace 0.657a-d 

Q29 0.490k-m Q29 0.603c-g 

Q26 0.312o Q26 0.528h-k 

100 Zn 

Tircace 0.486k-m 

100 Zn 

Tircace 0.584e-h 

Q29 0.648a-e Q29 0.653a-d 

Q26 0.588d-h Q26 0.502i-l 

50 K+ Zn 

Tircace 0.572f-i 

50 K+ Zn 

Tircace 0.585e-h 

Q29 0.681ab Q29 0.654a-d 

Q26 0.559g-j Q26 0.502i-l 

FC 50 

Control 

Tircace 0.455l-n 

FC 100 

Control 

Tircace 0.494j-m 

Q29 0.526h-k Q29 0.516i-l 

Q26 0.428mn Q26 0.635a-f 

100 K 

Tircace 0.592d-g 

100 K 

Tircace 0.683a 

Q29 0.489k-m Q29 0.617b-g 

Q26 0.312o Q26 0.638a-f 

100 Zn 

Tircace 0.572f-i 

100 Zn 

Tircace 0.567g-i 

Q29 0.681ab Q29 0.634a-f 

Q26 0.561g-j Q26 0.416n 

50 K+ Zn 

Tircace 0.485k-m 

50 K+ Zn 

Tircace 0.567g-i 

Q29 0.648a-e Q29 0.636a-f 

Q26 0.589d-h Q26 0.416n 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 

 گیاه کینوا a/bرقم بر نسبت کلروفیل  ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -29جدول 

Table 18- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Chlorophyll a/b ratio 
 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 a/b کلروفیل نسبت

Chlorophyll a/b ratio 

 خشکی

Irrigation regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 a/b کلروفیل نسبت

Chlorophyll a/b ratio 

FC 25 

Control 

Tircace 7.64l-p 

FC 75 

Control 

Tircace 7.23n-r 

Q29 11.1cd Q29 6.23q-t 

Q26 5.32s-u Q26 8.69h-l 

100 K 

Tircace 6.03r-t 

100 K 

Tircace 8.11k-o 

Q29 4.56uv Q29 6.71p-r 

Q26 9.15f-k Q26 9.70e-i 

100 Zn 

Tircace 6.51p-s 

100 Zn 

Tircace 5.23tu 

Q29 6.62p-r Q29 8.52i-m 

Q26 7.06o-r Q26 9.36f-j 

50 K+ Zn 

Tircace 5.42s-u 

50 K+ Zn 

Tircace 10.2d-f 

Q29 5.35s-u Q29 5.12t-v 

Q26 7.59l-p Q26 12.4ab 

FC 50 

Control 

Tircace 4.43uv 

FC 100 

Control 

Tircace 8.14k-o 

Q29 5.40s-u Q29 10.82c-e 

Q26 5.43s-u Q26 9.98d-g 

100 K 

Tircace 7.42m-q 

100 K 

Tircace 6.83p-r 

Q29 8.93g-k Q29 7.53l-p 

Q26 7.06o-r Q26 8.32j-n 

100 Zn 

Tircace 10.3c-f 

100 Zn 

Tircace 7.70l-p 

Q29 9.38f-j Q29 9.20f-k 

Q26 3.98v Q26 9.88e-h 

50 K+ Zn 

Tircace 13.2a 

50 K+ Zn 

Tircace 9.84e-h 

Q29 11.4bc Q29 10.32c-f 

Q26 10.3c-f Q26 2.87w 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 
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 رقم بر مجموع کلروفیل گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -28جدول 

Table 19- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Total chlorophyll 
 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 مجموع کلروفیل
Total chlorophyll 

(mg.gfw-1) 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 مجموع کلروفیل
Total chlorophyll 

(mg.gfw-1) 

FC 25 

Control 

Tircace 2.19h-p 

FC 75 

Control 

Tircace 1.80q-s 

Q29 2.28g-n Q29 2.25g-o 

Q26 1.79q-s Q26 2.17i-p 

100 K 

Tircace 1.39t 

100 K 

Tircace 2.35f-l 

Q29 1.57r-t Q29 2.94a 

Q26 2.64a-f Q26 2.42e-k 

100 Zn 

Tircace 1.81q-s 

100 Zn 

Tircace 2.58c-g 

Q29 1.94n-q Q29 2.60b-g 

Q26 2.30f-m Q26 1.87p-r 

50 K+ Zn 

Tircace 1.93o-q 

50 K+ Zn 

Tircace 2.55d-g 

Q29 2.01l-q Q29 2.90a-c 

Q26 2.25g-o Q26 2.85a-d 

FC 50 

Control 

Tircace 1.96m-q 

FC 100 

Control 

Tircace 2.04l-q 

Q29 1.80q-s Q29 2.01l-q 

Q26 1.78q-s Q26 2.16i-p 

100 K 

Tircace 2.15j-p 

100 K 

Tircace 2.42e-k 

Q29 2.26g-o Q29 2.92ab 

Q26 1.54st Q26 2.56d-g 

100 Zn 

Tircace 2.51d-i 

100 Zn 

Tircace 2.59c-g 

Q29 2.45e-j Q29 2.72a-e 

Q26 2.53d-h Q26 2.80a-d 

50 K+ Zn 

Tircace 2.40e-k 

50 K+ Zn 

Tircace 2.42e-k 

Q29 2.39e-k Q29 2.54d-h 

Q26 2.33f-l Q26 2.08k-q 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
References 

1. Abarshahr, M., Rabiei, B., & Samizadeh-Lahigi, H. (2011). Assessing genetic diversity of rice varieties under 
drought stress conditions. Notulae Scientia Biologicae, 3, 114-123. 

2. Adebayo, M. A., Menkir, A., Blay, E., Gracen, V., Danquah, E., & Hearne, S. (2014). Genetic analysis of drought 
tolerance in adapted × exotic crosses of maize inbred lines under managed stress conditions. Euphytica, 196, 261-
270. 

3. Adolf, V. I., Shabala, S., Andersen, M. N., Razzaghi, F., & Jacobsen, S. E. (2012). Varietal differences of quinoa’s 
tolerance to saline conditions. Plant and Soil, 357(1-2), 117-129. 

4. Alavi Matin, S., Rahnama, A., & Meskarbashi, M. (2015). Effects of type and rate of potassium fertilizer on 
agronomic and physiological traits of two durum wheat varieties under salt stress. Cereal Research, 5(2), 177-187. 
(in Persian with English abstract). 

5. Aliyeva, N. Kh., Gafarova, E. E., Aliyeva, D. R., Suleymanov, S. Y., Rzayev, F. H., & Gasimov, E. K. (2019). 
The effect of salt (NaCl) stress on the ultrastructure of mesophyll and bundle sheath cell chloroplasts and the 
activity of superoxide dismutase in maize plants (Zea mays L.). Journal of Life Sciences & Biomedicine, 1(74), 96-
104. 

6. Arnon, A. N. (1967). Method of extraction of chlorophyll in the plants. Agronomy Journal, 23, 112-121. 
7. Azab, E. (2016). Effect of Water Stress and Biological Fertilization on Maize Growth, Chemical Composition and 

Productivity in Calcareous Soil. American Journal of Plant Physiology, 11, 1-11. 
8. Azizabadi, E., Golchin, A., & Delavar, M. (2014). Effect of potassium and drought stress on growth indices and 

mineral content of safflower leaf. Journal of Statistical Planning and Inference, 5(3), 65-80. (in Persian with 
English abstract). 

9. Babaei, Kh., Seyed Sharifi, R., Pirzad, P., & Khalilzadeh, R. (2017). Effects of bio fertilizer and nano Zn-Fe oxide 
on physiological traits, antioxidant enzymes activity and yield of wheat (Triticum aestivum L.) under salinity 
stress. Journal of Plant Interactions, 12(1), 381-389. https://doi.org/10.1080/17429145.2017.1371798 

https://doi.org/10.1080/17429145.2017.1371798


 422     ...های کینوا  فیزیولوژیکی و عملکردی ژنوتیپ-های مورفو پاسخزحمتکش و همکاران، 

10. Babaeian, M., Heidari, M., & Ghanbari, A. (2008). Effects of foliar micronutrient application on osmotic 
adjustments, grain yield and yield components in sunflower (Alster cultivar) under water stress at three stages. 
Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources, 40(12), 119-129. 

11. Campelo, D. H., Teixeira, A. S., Moreira, L. C. J., & Lacerda, C. F. (2019). Growth, production and water and 
nitrogen use efficiency of maize under water depths and nitrogen fertilization. Revista Brasileira de Engenharia 
Agrícola e Ambiental, 23(10), 747-753. https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v23n10 

12. Casamali, B., van Iersel, M. W., & Chavez, D. J. (2021). Plant Growth and Physiological Responses to Improved 
Irrigation and Fertilization Management for Young Peach Trees in the Southeastern United States, HortScience 
horts, 56(3), 336-346. Retrieved Apr 19, 2022, from 
https://journals.ashs.org/hortsci/view/journals/hortsci/56/3/article-p336.xml 

13. Cheng, M., Wang, H., Fan, J., Zhang, F., & Wang, X. (2021). Effects of Soil Water Deficit at Different Growth 
Stages on Maize Growth, Yield, and Water Use Efficiency under Alternate Partial Root-Zone Irrigation. Water, 
13, 148. https://doi.org/10.3390/w13020148 

14. Creelman, R. A., & Mullet, J. E. (2008). Biosynthesis and action of Jasmonates in plants. Annual Review of Plant 
Physiology and Plant Molecular Biology, 48, 355-381. 

15. Fahad, S., Bajwa, A. A., Nazir, U., Anjum, S. A., Farooq, A., Zohaib, A., Sadia, S., Nasim, W., Adkins, S., Saud, 
S., Ihsan, M. Z., Alharby, H., Wu, C., Wang, D., & Huang, J. (2017) Crop Production under Drought and Heat 
Stress: Plant Responses and Management Options. Frontiers in Plant Science, 1147. 
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01147 

16. Farokhian, Sh., Tohidi-Nejad, E., & Mohammadi-Nejad, Gh. (2021). Studying the effect of bio-fertilizers on the 
yield components of Sesame (Sesamum indicum) genotypes under drought stress condition. Central Asian Journal 
of Plant Science Innovation, 1(1), 32-38. https://doi.org/10.22034/CAJPSI.2021.01.04 

17. Ghavamsaeidi noghabi, S., Shahidi, A., & Homami, H. (2021). Estimation of Water Requirement and Crop 
Coefficient for Hemp at Different Growth Stages in Birjand Plain. Journal of Water Research in Agriculture, 
34(4), 563-573. (in Persian with English abstract). https://doi.org/10.22092/jwra.2021.122794.  

18. Giunta, F., Mefleh, M., Pruneddu, G., & Motzo, R. (2021). Role of Nitrogen Uptake and Grain Number on the 
Determination of Grain Nitrogen Content in Old Durum Wheat Cultivars. Agronomy, 11, 42. 
https://doi.org/10.3390/agronomy11010042 

19. Haghshenas, M., Nazarideljou, M. J., & Shokoohian, A. (2020). Phytochemical and Quality Attributes of 
Strawberry Fruit under Osmotic Stress of Nutrient Solution and Foliar Application of Putrescine and Salicylic 
Acid. International Journal of Horticultural Science and Technology, 7(3), 263-278. 
https://doi.org/10.22059/ijhst.2020.298283.347 

20. Hameed, A., Ahmed, M. Z., Hussain, T., Aziz, I., Ahmad, N., Gul, B., & Nielsen, B. L. (2021). Effects of Salinity 
Stress on Chloroplast Structure and Function. Cells, 10(8), 2023. https://doi.org/10.3390/cells10082023. PMID: 
34440792; PMCID: PMC8395010. 

21. Jacobsen, S. E., Liu, F., & Jensen, C. R. (2009). Does root-sourced ABA play a role for regulation of stomata 
under drought in quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). Scientia Horticulturae, 122(2), 281-287. 

22. Jacobsen, S. E., Monteros, C., Christiansen, J. L., Bravo, L. A., Corcuera, L. J., & Mujica, A. (2005). Plant 
responses of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) to frost at various phenological stages. European Journal of 
Agronomy, 22, 131-139. 

23. Jalil Shesh Bahre, M., & Movahedi Dehnavi, M. (2012). Effect of zinc and iron foliar application on soybean seed 
vigor grown under drought stress. Electronic Journal Crop Production, 5 (1), 19-35.  

24. Jamali, S., & Sharifan, H. (2018). Investigation the effect of different Salinity levels on Yield and Yield 
components of Quinoa (Cv. Titicaca). Journal of Water and Soil Conservation, 25(2), 251-266. (in Persian with 
English abstract). https://doi.org/10.22069/jwsc.2018.13721.2841 

25. Karlický, V., Kmecová Materová, Z., & Kurasová, I. (2021). Accumulation of geranylgeranylated chlorophylls in 
the pigment-protein complexes of Arabidopsis thaliana acclimated to green light: effects on the organization of 
light-harvesting complex II and photosystem II functions. Photosynthesis Research, 149, 233-252. 
https://doi.org/10.1007/s11120-021-00827-1 

26. Keshtkar, A., Aien, A., Naghavii, H., & Najafi Nezhad, H. (2021). Effect of foliar application of jasmonic acid and 
drought stress on yield and some agronomic and physiologic traits of quinoa (Chenopodium quinoa Willd) 
cultivars. Environmental Stresses in Crop Sciences, 14(2), 403-414. (in Persian with English abstract). 
https://doi.org/10.22077/escs.2020.2402.1711 

27. Khademian, R., Ghassemi, S., & Asghari, B. (2019). Bio-fertilizer Improves Physio-biochemical Characteristics 
and Grain Yield of Safflower (Carthamus tinctorius L.) under Drought Stress. Russian Agricultural Sciences, 45, 
458-463. https://doi.org/10.3103/S1068367419050124 

28. Lamochi, S., & Sakinejad, T. (2019). Evaluation Seed Yield, Its Components and Morphological Traits of Corn in 
Response of Consume Super Absorbent Polymers and Nitroxin. Journal of Crop Nutrition Science, 5(1), 18-32. 

29. Moemeni, F., Ghobadi, M., Jalali-Honarmand, S., & Shekaari, P. (2015). The response of physiological 

https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v23n10
https://journals.ashs.org/hortsci/view/journals/hortsci/56/3/article-p336.xml
https://doi.org/10.3390/w13020148
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01147
https://doi.org/10.22034/CAJPSI.2021.01.04
https://doi.org/10.22092/jwra.2021.122794
https://doi.org/10.3390/agronomy11010042
https://doi.org/10.22059/ijhst.2020.298283.347
https://doi.org/10.3390/cells10082023
https://doi.org/10.22069/jwsc.2018.13721.2841
https://doi.org/10.1007/s11120-021-00827-1
https://doi.org/10.22077/escs.2020.2402.1711
https://doi.org/10.3103/S1068367419050124


 2411 تابستان، 1، شماره 12نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      422

characteristics of chickpea to K and Zn fertilizers under dryland farming and supplementary irrigation conditions. 
Journal of Plant Process and Function, 3(9), 71-84. (in Persian with English abstract). 

30. Mohseni, S. H., Esmaeili, M. A, Pirdashti, H., Abbasi, R., & Nasiri, M. (2020). Effect of potassium fertilizers on 
chlorophyll florescence and photosynthetic pigments in rice (Oryza sativa L. var. Tarom Hashemi) in regulated 
deficit irrigation condition. Journal of Plant Process and Function, 9(35), 1-22. (in Persian with English abstract). 

31. Parkash, V., & Singh, S. (2020). A Review on Potential Plant-Based Water Stress Indicators for Vegetable Crops.  
Sustainability, 12, 3945. https://doi.org/10.3390/su12103945 

32. Ravi, S., Channal, H. T., Hebsur, N. S., Patil, B. N., & Dharmatti, P. R. (2008). Effect of sulphur, zinc and iron 
nutrition on growth, yield, nutrient uptake and quality of safflower (Carthamus tinctorius L.). Karnataka Journal 
Agriculture Science, 32, 382-385. 

33. Salehinia, P. (2019). The effect of camel manure and manganese sulfate on yield and yield components of foxtail 
millet. Master's Thesis, agrotechnology major, agroecology, Faculty of Agriculture, Birjand University. (in Persian 
with English abstract). 

34. Seyed Sharifi, R., Namvar, A., & Seyed Sharifi, R. (2017). Grain filling and fatty acid composition of safflower 
fertilized with integrated nitrogen fertilizer and biofertilizers. Pesquisa Agropecuária Brasileira, 52(04), 236-243. 
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2017000400003 

35. Shekofteh, H., & Dehghani Fatehabad, R. (2016). Effect of Water Stress and Potassium on Yield and Yield 
Components of Cumin (Cuminum cyminum L.). Journal of Plant Physiology and Breeding, 8(2), 167-178. (in 
Persian with English abstract). https://doi.org/10.22084/ppt.2016.1863 

36. Sofy, M. R., Sharaf, A. E. M., & Fouda, H. M. (2016). Stimulatory effect of hormones, vitamin C on growth, yield 
and some metabolic, activities of Chenopodium quinoa plants in Egypt. Journal of Plant Biochemistry and 
Physiology, 10, 2329-9029. 

37. Swiatek, A., Azmi, A., Witters, E., & Van Onckelen, H. (2003). Stress Massengers Jsmonic acid and Abccisic acid 
negatively regulate plant cell cycle. Journal of Plant Physiology, 172-178. 

38. Talukdar, D. (2013). Comparative morpho-physiological and biochemical responses of lentil and grass pea 
genotypes under water stress. Journal of Natural Science, Biology and Medicine, 4(2), 396-402. 
https://doi.org/10.4103/0976-9668.116983 

39. Verma, K. K., Song, X. P., Zeng, Y., Li, D. M., Guo, D. J., Rajput, V. D., Chen, G. L., Barakhov, A., & Minkina, 
T. M. (2020). Characteristics of Leaf Stomata and Their Relationship with Photosynthesis in Saccharum 
officinarum Under Drought and Silicon Application. ACS Omega, 5, 37, 24145-2415. 
https://doi.org/10.1021/acsomega.0c03820 

40. Wang, Q., Jiang, L., Chen, Y., Tian, X., & Lv, G. (2021). Abiotic stress-by-competition interactions drive 
hormone and nutrient changes to regulate Suaeda salsa growth. Global Ecology and Conservation, 31, e01845. 
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2021.e01845 

41. Waraich, E. A., Ahmad, R., Ashraf, M. Y., Saifullah, & Ahmad, M. (2011). Improving agricultural water use 
efficiency by nutrient management in crop plants. Acta Agriculturae Scandinavica, Section B — Soil & Plant 
Science, 61(4), 291-304. https://doi.org/10.1080/09064710.2010.491954 

42. Waraich2012, E. A., Ahmad, R., Halim, A., & Aziz, T. (2012). Alleviation of temperature stress by nutrient 
management in crop plants: A review. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 12, 221-244. 

43. Yang, X., Lu, M., Wang, Y., Wang, Y., Liu, Z., & Chen, S. (2021). Response Mechanism of Plants to Drought 
Stress. Horticulturae, 7, 50. https://doi.org/10.3390/horticulturae7030050 

44. Yousefi, M. (2012). Impact of Zn and Mn foliar application on yield of pumpkin (Cucurbita pepo L.) under two 
irrigation regimes. International Journal of Agriculture: Research and Review, 2(3), 102-107. 

 

https://doi.org/10.3390/su12103945
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2017000400003
https://doi.org/10.22084/ppt.2016.1863
https://doi.org/10.4103/0976-9668.116983
https://doi.org/10.1021/acsomega.0c03820
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2021.e01845
https://doi.org/10.1080/09064710.2010.491954
https://doi.org/10.3390/horticulturae7030050

