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برشاخص سطح برگ، وزن هزار دانه،  میو نانو کود پتاس یستیکود ز ،یتنش خشک ریتأث

 )Chenopodium quinoa Willd( نوایدانه ک تیفیشاخص برداشت و ک

  

  4يآزاد نیام و *3انتی، مرجان د2یبستان ری، ام1یبیرطیمحمد م
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  دهیچک

کامـل   يهادر قالب طرح بلوك لیفاکتور تیاسپل صورتبه یشیآزما نوایک اهیبر گ میو نانو کود پتاس یستیکود ز ،یاثر تنش خشک یمنظور بررسبه

اجرا شد. عوامل مـورد مطالعـه شـامل تـنش      یدر استان تهران منطقه احمد آباد مستوف 1397- 98و  1396- 97در سه تکرار و در دو سال  یتصادف

 ـی(ترک یستیو دو عامل کود ز یاصل عامل عنوانمگاپاسگال) به - 9/0و  - 6/0، - 3/0(شاهد)،  - 015/0چهار سطح ( در یخشک  يهـا ياز بـاکتر  یب

در دو سطح (عدم کاربرد  میدرصد) و نانو کود پتاس 3و  2، 1در چهار سطح (عدم کاربرد (شاهد) و  زایکوریو قارچ م تروژنیکننده ن تیتثب يآزادز

شـاخص سـطح بـرگ     نیشـتر یب کـه  نشان داد جیقرار گرفتند. نتا یفرع يهادر کرت لیفاکتور صورتبه یفرع عوامل عنوانکاربرد) به) و اهد(ش

 نیشـتر یب. آمـد  دسـت بـه  میو کاربرد نانو کود پتاس يارینرمال آب طیدرصد) در شرا 7/31گرم) و شاخص برداشت ( 56/2)، وزن هزار دانه (38/3(

کاربرد  ،يارینرمال آب طیدرصد) در شرا 8/76دانه ( يهادراتیبر صد گرم ماده خشک) و کربوه گرمیلیم 154درصد)، آهن ( 115/0( میپتاس زانیم

 ـ یستیعدم کاربرد کود ز د،یتنش شد طیآنها در شرا زانیم نیو کمتر میو کاربرد نانو کود پتاس یستیسه درصد کود ز  دسـت بـه  میو نانو کود پتاس

درصـد در   142/0و  145/0بـه   يارینرمال آب طیدرصد در شرا 240/0و273/0از  بیترتدانه به ومیزیو من میکلس نیانگیدت تنش، مش شیزااف با. آمد

 ـ یستیاما کاربرد کود ز ،شد نوایو کاهش روغن دانه ک نیپروتئ شیباعث افزا ی. تنش خشکافتیکاهش  دیتنش شد طیشرا  هـا آن میو نانو کود پتاس

 ـ  یسـت یدرصد کود ز 3کاربرد  ،یوجود تنش خشک طیو هم در شرا يارینرمال آب طیهم در شرا نینابرا. بدیشبخ بهبود را جهـت   میو نـانوکود پتاس

  .دشویم هیتوص نوایدانه ک تیفیبهبود ک
  

  

  

 ، فسفر، وزن هزار دانهيرو ن،یپروتئ :يدیکل يهاواژه
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   مقدمه

 ساله،یک Chenopodium quinoa Willd علمی نام با کینواگیاه 

 لاتین آمریکاي از که است متر دو تا یک ارتفاع با پهن برگ،

 مقاومت ،بالا ارزش غذایی وجود با کینوا گیاه .است گرفته منشأ

 مانند غیرزیستی هايتنش از ايگسترده طیف برابر در زیادي

 رشد قابلیت و است داده نشان خود از خشکی و شوري سرما،

است شده  سبب عوامل این). 30(دارد  را زیادي هايزمین در

 دستیابی راستاي در مناسب گیاه یک عنوانبه کینواکه گسترش 

گیرد  قرار توجه مورد یدارپا کشاورزي جهانی هايبه سیاست

 جو و گندم برنج، مانند غلات متداول به نسبت کینوا دانه) 39(

 مواد و ضروري هايآمینه، ویتامین اسیدهاي پروتئین، داراي

 ).23( است بهتري و بیشتر معدنی

محدودکننده  محیطی هايتنش ترینمهم از یکی خشکی

 و شودیم محسوب جهان سرتاسر در گیاهی محصولات تولید

یندهاي متابولیکی افر سایر و نمو و رشد بر نامطلوبی اثرات

جزء  اقلیمی نظر از ایران مساحت عمده بخش). 20( دارد هانگیا

 بنابراین خشکی د،شومی محسوب خشکنیمه و خشک مناطق

 و منطقه است این در غیرزیستی هايتنش ترینمهم از یکی

 براي بهترین راهکارا، وینک مانند ،خشکی به مقاوم گیاهان کشت

 تحقیقات). 40(است  زراعی گیاهان عملکرد کاهش از جلوگیري

 عملکرد و رشد کاهش باعث خشکی تنش که است داده نشان

 سبب خشکی تنش میزان افزایش). 21و  9( شودمی کینواگیاه 

   ).26( شودمی کینوا گیاه دانه نیتروژن محتواي کاهش

 علاوه شیمیایی، کودهاي از یهروبی و مدت طولانی استفاده

 آلی ماده فراوان، محیطی زیست و بهداشتی مخاطرات ایجاد بر

 کنند،می اضافه خاك به گیاهی بقایاي که از آنچه بیشتر را خاك

 عنوانبه موارد برخی در زیستی کودهاي. دهدمی کاهش

 شیمیایی کودهاي مکمل عنوانبه موارد اکثر در و جایگزین

 کنند تضمین را کشاورزي هاينظام تولید یداريپا توانندمی

 یعنی علاوه دارند، کارکردي نقش یک از بیش کودها ینا. )17(

 عناصر، سایر جذب باعث خاص، عنصري جذب به کمک بر

 گیاه بیشتر رشد تحریک خاك، ساختمان بهبود ها،بیماري کاهش

 به مقاومت گیاه افزایش و محصول کیفی و کمّی افزایش و

ریز  ،زیستی ودهايک .)42( شوندمی یمحیط هايتنش

 نیتروژن یا زیستی تثبیت با ارتباط در که هستند جاندارانی

 ویژهبه ،غذایی عناصر سایر و گوگرد فسفر، فراهمی

 شامل کنند و عمدتًامی فعالیت خاك در، هاریزمغذي

صورت مولکولی به نیتروژن هاي ریزوسفري تثبیت کنندهباکتري

 کنندهحل هايقارچ و هاباکتري همیار، آزادزي وهمزیست، 

 و اهاي میکوریزقارچ سیلیکات، هاي حل کنندهفسفات، قارچ

هاي قارچ ).48ند (هست آنها فعالیت از حاصل مواد غیره،

شبکه جذب را افزایش داده و این شبکه  اآربوسکولار میکوریز

در این  .نددهگسترش می ،را فراتر از مناطق خالی از مواد غذایی

دسترسی  ،، اما میسلیوم قارچنفوذ کند تواندها ریشه نمیقسمت

 موجود هايباکتري). 27( سازدها فراهم میگیاه را به این بخش

 کردن متعادل و هوا نیتروژن تثبیت بر علاوه ،ي زیستیکودها در

 سنتز با گیاه، نیاز مورد ریزمغذي و پرمصرف اصلی عناصر جذب

 تنظیم هايهورمون انواع نظیر گیاه رشد ركمح مواد ترشح و

 انواع و مختلف آمینه اسیدهاي ترشح اکسین، جمله از رشد کننده

 همچنین .شودمی هوایی هايقسمت رشد موجب بیوتیکآنتی

 اثر ریزوسفر هايمیکروارگانیسم سایر با توانندمی هاباکتري این

  ).42( باشند گیاهان داشته بر مفیدي افزاییهم

نش ت حتو بقاي گیاهان ت زندگیاي در پتاسیم نقش ویژه

گیاهان به  حساسیترایط کمبود پتاسیم، ش. در داردمحیطی 

رایط تنش، شطوري که در به ،یابدهاي محیطی افزایش میتنش

تحریک  شدتهاي فعال اکسیژن در گیاهان به تولید رادیکال

پتاسیم در دهد نیاز به ها نشان میبررسی .)5و  4( شودمی

 هاي فعال اکسیژن در طیدر تولید رادیکال ،رایط تنشش

این عنصر  ).4( استمرتبط   NADPHدنشفتوسنتز و اکسید 

است و فتوسنتز  شهاي دخیل در تنفعال کننده بسیاري از آنزیم

 ). 18و  8( داردها دن روزنهشو نقش مهمی در باز و بسته 

کیفیت محصولات  هاي جدید در بهبوداستفاده از فناوري

کشاورزي در قرن اخیر رشد چشمگیري داشته است. یکی از 

هاي مختلف است که این موارد، کاربرد عناصر معدنی به شکل
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ی و کیفی توان به فناوري نانو و نقش آن در افزایش کمّمی

 کاربردهاي ترینهمم از یکیاشاره کرد.  کشاورزي محصولات

 گیاه تغذیه در نانو ترکیبات از هادفاست کشاورزي، در نانو فناوري

طور آرامی و بهکودها مواد مغذي خود را به نانو. )46( است

توانند میزان کنند، بنابراین کودهاي نانو میرها می پیوسته

رهاسازي موادغذایی خود را تنظیم کنند. این مساله بازده 

 از نانو ترکیبات .)7( بخشداستفاده از این کودها را بهبود می

ند. دار را ییشیمیا کودهاي گزنییجا ییتوانا که هستند منابعی

 شیمیایی کودهاي مناسبی براي جایگزین دنتوانمی نانو کودهاي

 داده گیاهان به کود نانو شکل به که موادغذایی یا عناصر و باشند

 نانو فناوري طورکلی،به .ندشومی آزاد خاك در تدریج به شودمی

 از هاي حفاظتهزینه کاهش و غذایی صرعنا از استفاده امکان

ه شد گزارشدر پژوهشی . )7( است کرده فراهم را زیست محیط

 نانو با پاشی برگ از ریحان گیاه در دانه هزار وزن بیشترین که

 غلظت با پتاسیم کود و نانو هزار در دو غلظت با کلسیم کود

   .)10( ه استآمد دستبه هزار در شش

 کودها و نانو زیستیفاده از کودهاي با توجه به گسترش است

هدف از این تحقیق بررسی اثر  ،پایدار هـاي کشـاورزيدر نظام

هاي آزادزي تثبیت کودهاي زیستی ترکیبی از باکتريخشکی، 

شاخص  نانو کود پتاسیم بر و کننده نیتروژن و قارچ میکوریزا

گیاه سطح برگ، وزن هزار دانه، شاخص برداشت و کیفیت دانه 

  نوا بود.کی

  

  هامواد و روش

  و 1396-97متوالی زراعی این آزمایش در تابستان دو سال 

آباد احد (جنوب غرب تهران در اي عهزردر م 1397-98

گامان توسعه کشاورزي مستوفی، مزرعه تحقیقاتی شرکت پیش

دقیقـه شرقی و  57درجـه و  50با طــول جغرافیایی کوثر) 

قیقه شـمالی و ارتفــاع از د 48درجه و  35عرض جغرافیایی 

متــر انجام شد. پس از مشخص  1321ســطح دریــاي آزاد 

محل دقیق آزمایش، قبل از کاشت از خاك مزرعه که در  شدن

منظور تشخیص به ،کاشت گندم بود زیرسال قبل از آزمایش 

 غذایی آندقیق خصوصیات خاك زراعی و تعیین میزان عناصر 

مزرعه به صورت  ازده نقطه  و رفع کمبودهاي موجود در

مرکب از اي زیگزاك نمونه برداري به عمل آمد و سپس نمونه

  ). 1د (جدول شدر آزمایشگاه تجزیه  ها تهیه واین نمونه

براســـاس آمـــار آب وهـــوایی و بـــا توجـــه بـــه 

منحنـــی آمبروترمیک، منطقه مورد نظر جزء منـاطق نیمـه 

صورت اسپلیت فاکتوریل . آزمایش بهشودخشـک محسوب می

هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. در قالب طرح بلوك

که از موسسه اصلاح  بود Titicacaرقم کینواي مورد استفاده 

تنش خشکی در  عوامل مورد مطالعه شامل .بذر کرج تهیه شد

 -9/0و  - 6/0، -3/0 (شاهد)، -015/0چهار سطح (

عامل اصلی و کود زیستی ترکیبی از  عنوانمگاپاسگال) به

هاي آزادزي تثبیت کننده نیتروژن باکتري

(Rhodopseudomonas palustris, Bacillus subtilis, B. 

megaterium, B. licheniformis, B. amyloliquefaciend  و

 ,Glomus intraradices, G. aggregatumقارچ میکوریزا 

G.etunicatum, G.mosseae, Rhizopogon villosulus, 
R.amylopogon, R.fluvigleba, R.luteolus, Scleroderma 

cepa, S.citrinum, Pisolithus tincrorious در چهار سطح (

درصد کود  3و  2، 1 (عدم کاربرد کود زیستی (شاهد) و کاربرد

یا نانو کود پتاسیم در دو سطح (عدم کاربرد همراه بهزیستی) و 

صورت فاکتوریل در عنوان عوامل فرعی که بهشاهد و کاربرد) به

  . هاي فرعی قرار گرفتندکرت

عملیات تهیه زمین شامل شخم، دیسک و تسطیح به وسیله 

لولر در حد مطلوب انجام شد. هر سال بر اساس نتایج آزمون 

د که در شکود اوره مصرف در هکتار کیلوگرم  250خاك مقدار 

 150اوره به همراه کیلوگرم کود  100زمان کاشت مقدار 

کیلوگرم در هکتار  50کیلوگرم در هکتار کود فسفات آمونیم و 

سولفات پتاسیم به صورت یکنواخت پاشیده شد و به وسیله 

 چهایی که از قاردیسک سبک با خاك مخلوط گردید. در کرت

درصد میزان توصیه شده کود فسفره  25مایکوریزا استفاده شد، 

متر از سانتی 50کاشت به فواصل استفاده شد. آنگاه خطوط 

  . هر کرت فرعی شامل شدیکدیگر با استفاده از فاروئر ایجاد 
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  نتایج تجزیه خاك مزرعه آزمایش . 1جدول 

  1397- 98سال زراعی   1396- 97سال زراعی   مشخصات نمونه

  3/11  2/9 ام)پیفسفر قابل جذب (پی

  315  285 )امپیپتاسیم قابل جذب (پی

  28/1  25/1  متر)ریکی (میکروموس بر سانتیهدایت الکت

  088/0  09/0  درصد نیتروژن

  4/7  3/7 (PH)اسیدیته 

  97/0  95/0  )درصدکربن آلی (

  2/10  3/11  )امپیآهن قابل جذب (پی

  3/7  1/7  ام)پیمنگنز قابل جذب (پی

  28/0  30/0  ام)پیروي قابل جذب (پی

  65/0  92/0  ام)پیمس قابل جذب (پی

  لومی  لومی  ت خاكباف

  

متر بود. فاصله  5متر و طول سانتی 50خط کــاشت به فاصله  4

هاي فرعی دو خط نکاشت و متر، کرت 2هاي اصلی میان کرت

متر در نظر گرفته شد. عملیات کاشت  5/2میان تکرارها 

وسیله فوکا در وسط صورت دستی انجام شد. بدین منظور بهبه

ابتدا کود  .شیار ایجاد شد مترانتیس 5هر پشته به عمق حدود 

 3و  2، 1هاي صفر (شاهد)، صورت نواري در غلظتزیستی به

لیتر آب در هر هکتار)  100لیتر در  3و  2، 1(به میزان درصد 

متر خاك روي سانتی 4 حدود در کف شیار قرار داده شد، سپس

کود زیستی ریخته و کاشت بذر کینوا انجام و روي آنها به 

متر خاك ریخته شد. عملیات تنک کردن در ع یک سانتیارتفا

متر بین سانتی 10برگی انجام شد و با رعایت فاصله  4مرحله 

مربع متربوته در  20ها روي هر ردیف، تراکم کاشت به بوته

تیرماه هر سال بود. در طول دوره  هشتمرسید. تاریخ کاشت 

بیاري و ها و عملیات زراعی لازم شامل آرشد گیاه مراقبت

 4- 6وجین انجام شد. تیمارهاي مختلف کمبود آب در مرحله 

د. شبرگی، یعنی پس از استقرار کامل گیاه در مزرعه اعمال 

، -3/0(شاهد)،  -015/0هاي اصلی پس از زمان آبیاري کرت

مگاپاسگال بود. حجم آب در هر بار آبیاري و  -9/0و  -6/0

  د:شحاسبه زیر م رابطهبراي هر پلات اصلی بر اساس 
  

)1(                               
 WV  FC –  BD A d

Ea

    
  

  

: درصد وزنـی  FCمکعب)، : حجم آب آبیاري (مترWVکه در آن 

وزنی رطوبت  : درصدθ رطوبت خاك در حالت ظرفیت مزرعه،

: وزن مخصوص ظاهري خاك مزرعه BD خاك در زمان آبیاري،

ت پـلات (اصـلی)   مسـاح :  Aمتر مکعـب)، گرم بر سانتی 26/1(

: رانـدمان کـاربرد   Ea ،: عمق ریشه (متـر) D، مربع)آزمایش (متر

درصد بود. پس از محاسبۀ مقـدار آب   90آب آبیاري که حدود 

هـاي اصـلی بـا    لازم بر اساس تیمارهاي تـنش خشـکی، کـرت   

هاي سیستم آبیاري بارانی نصب استفاده از شیلنگ که روي نازل

خص برخوردار بود تا رسـیدن بـه   شد و از دبی خروجی مشمی

حد ظرفیت مزرعه آبیاري شدند. براي تعیین طول مدت آبیـاري  

  هر پلات از رابطۀ زیر استفاده شد: 

)2(                                                              
V

t
Q

  

 : حجم آب آبیاري بر حسـب V طول مدت آبیاري، : tن که در آ

: دبی خروجی پمپ آب بر حسب لیتر در ثانیه بـود. بـا   Qلیتر و 

رفت آب صـفر   هاي آزمایشی هدرتوجه به محصور بودن کرت

بود. حجم آب آبیاري بر اساس کسر آبیاري براي هـر کـرت بـا    

توجه به درصد رطوبت خاك قبل از هـر آبیـاري محاسـبه و بـا     
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ی بـا دبـی   هاي سیستم آبیـاري بـاران  نصب شیلنگ بر روي نازل

خروجی مشخص تا رسیدن رطوبت منطقه ریشه به حد ظرفیت 

براي تعیین درصد رطوبت خـاك قبـل از هـر    . دشمزرعه اعمال 

استفاده شد. کود کلات نانو پتاسـیم   تانسیومترآبیاري، از دستگاه 

کیلـوگرم در   3به میزان خریداري شده از شرکت سپهر پارمیس 

روز از یکدیگر  5با فاصله  دهی طی دو مرحلهقبل از گل هکتار

پاشی شـد. بـراي یکنـواختی شـرایط     بر اندام هوایی گیاه محلول

  پاشی شدند. هاي شاهد با آب محلولآزمایش، پلات

گیري صفات اندازه برايهر سال در مرحله گلدهی 

رفولوژیک در زمان گلدهی از هر کرت آزمایشی با رعایت وم

 انتخاب وحله گلدهی در مرطور تصادفی بوته به 5حاشیه، 

سطح برگ محاسبه شد. سپس از تقسیم سطح برگ بر سطحی 

ها برداشت شده بودند شاخص سطح برگ محاسبه که نمونه

نمونه گیاهی تصادفی از  10 (اول آذر ماه) در زمان برداشتشد. 

هر کرت برداشت و صفات عملکرد دانه و عملکرد زیستی 

  د.گیري و شاخص برداشت محاسبه شاندازه

هاي دانه بعد از نمونه ،گیري عناصر معدنیبراي اندازه

درجه  72برداشت به دقت شسته شدند و در آون در دماي 

توزین شدند. سپس ساعت خشک و  48مدت گراد بهسانتی

عناصر ریزمغذي نیز از روش هضم، سوزاندن خشک و ترکیب 

گیري مواد کلریدریک استخراج شدند. براي اندازه با اسید

ها بعد از آرد شدن با آسیاب برقی هاي دانهعدنی، نمونهم

نمونه گرم)، مقدار دو گرم  0001/0مخصوص، با ترازو (با دقت

 16مدت گراد بهدرجه سانتی 500و در کوره با دماي  توزین شد

فتومتر (مدل م پتاسیم توسط فلی .)41ساعت خاکستر شد (

PERKIN3110PFP7( )36(،  دستگاه فسفر با استفاده از

و عناصر آهن،  )41(  UV150 -Shimadzu)اسپکتوفتومتر (مدل

 )Varian ، روي و مس با دستگاه جذب اتمی (مدلیزیوممن

مقدار عناصر ماکرو برحسب درصد و  .)28گیري شدند (اندازه

هاي هر میزان روغن دانه .دندشام گزارش پیمیکرو برحسب پی

 6/148SERسله (مدل کرت آزمایشی با استفاده از دستگاه سوک

شد و براي محاسبه درصد  گیريساخت کشور ایتالیا) اندازه

 ).1د (شنیتروژن و درصد پروتئین دانه از روابط زیر استفاده 

هاي صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی دانه در گیرياندازه

 شناسی دانشگاه شاهد انجام شد.آزمایشگاه فیزیولوژي و خاك
  

)3(                                cQ 63.3 7.37 Ng  3.93   

)4       (                                             gP = N ×6.25 

درصد  gNدرصد پروتئین و   Pدرصد روغن دانه cQ که در آن

  است.نیتروژن دانه 

یري صفات با گهاي حاصل از اندازهتجزیه واریانس داده

ا ها ب) و مقایسه میانگین1/9(نسخه  SASر افزاز نرماستفاده ا

  درصد انجام شد.  5در سطح احتمال  LSD آزمون

  

  نتایج و بحث

  شاخص سطح برگ

نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس مرکب نشان داد که اثر ساده 

سال، تنش خشکی، کود زیستی و نانو کود پتاسیم و همچنین اثر 

نو کود پتاسیم و تنش خشکی در نانو کود متقابل دوگانه سال در نا

). کاربرد کود 2دار بود (جدول پتاسیم بر شاخص سطح برگ معنی

که میانگین  طوريموجب افزایش شاخص سطح برگ شد، به زیستی

ولی در شرایط  94/2 زیستیآن در شرایط کاربرد سه درصد کود 

 ). میانگین شاخص سطح برگ در3بود (جدول  61/2عدم کاربرد 

). مقایسه میانگین 3بود (جدول  55/2و در سال دوم  02/3سال اول 

نانو کود پتاسیم نشان داد که بیشترین × اثر متقابل تنش خشکی 

شاخص سطح برگ در شرایط نرمال آبیاري و کاربرد نانو کود پتاسیم 

) و کمترین آن در شرایط تنش شدید و عدم کاربرد نانو کود 38/3(

 گیاه خشکی تنش در شرایط ).4ست آمد (جدول د) به07/2پتاسیم (

و  . مکومبیدهدمی کاهش تعرق، کاهش براي را خود برگ سطح

که میزان فتوسنتز خالص، سرعت رشد  داشتنداظهار  )23همکاران (

نسبی، شاخص سطح برگ، درصد رطوبت نسبی، عملکرد دانه و 

 این دلیل .یابدشاخص برداشت در ذرت در اثر تنش کاهش می

 منجر که باشد سلولی تورژسانس کاهش تواندمی برگ سطح اهشک

   .شود می زودرس تمایز و سلولی تقسیم کاهش به
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  و نانو کود پتاسیم  زیستیتجزیه واریانس مرکب صفات مورد مطالعه کینوا تحت تأثیر تنش خشکی، کود  .2 جدول

درجه   میانگین مربعات

 آزادي
  منابع تغییرات

 شاخص سطح برگ ار دانهوزن هز شاخص برداشت

6/27** 61/0  سال 1 **10/8 

0/09ns 0004/0 0/02ns 4 سال× تکرار 

 تنش خشکی 3 **3/91 **2/43 **563

1/48** 0/02ns 0/76ns 3 تنش خشکی× سال 

08/0  17/0  16/0  خطاي اول 12 

 کود زیستی 3 **0/91 *0/60 **0/38

 نانو کود پتاسیم 1 **10/6 **5/44 **6/72

0/05ns 0/002ns  0/08ns 3 کود زیستی×  سال 

0/002ns 0/00007ns 0/95* 1 نانو کود پتاسیم×  سال 

1/53** 18/0  0/19ns 9  کود زیستی× تنش خشکی 

 نانو کود پتاسیم× تنش خشکی  3 *0/52 *0/71 *0/32

0/33* 0/21ns 0/15ns 3  نانو کود پتاسیم× کود زیستی 

0/02ns 0/004ns 0/007ns 9 کود زیستی× تنش خشکی × سال 

0/03ns 0/009ns 0/017ns 3 نانو کود پتاسیم× تنش خشکی × سال 

0/004ns 0/09ns 0/008ns 3 نانو کود پتاسیم× کود زیستی × سال 

0/20* 0/31ns 0/27ns 9  نانو کود پتاسیم×  کود زیستی× تنش خشکی  

0/09ns 0/05ns 0/0084ns 9 نانو کود پتاسیم×  ستیکود زی× تنش خشکی ×  سال 

08/0  19/0  18/0  خطاي دوم 112 

3/10  3/17  2/15   ضریب تغییرات (درصد)  

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصدترتیب معنیبه **و  *دار، : غیر معنی  

  

  ثیر اثر ساده کود زیستی و سال أ. مقایسه میانگین شاخص سطح برگ و وزن هزار دانه تحت ت3 جدول

  تیمار   شاخص سطح برگ ر دانه (گرم)وزن هزا

953/1  605/2   عدم کاربرد 

121/2  812/2  کود زیستی 1 

097/2  798/2  (درصد) 2 

225/2  940/2  3  

179/0  175/0   LSD  

07/2  03/3  سال اول 

13/2  55/2   دوم 
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  کی و نانو کود پتاسیم. مقایسه میانگین شاخص سطح برگ و وزن هزار دانه تحت تأثیر اثر متقابل تنش خش4جدول 

  وزن هزار دانه (گرم)  شاخص سطح برگ  نانو کود پتاسیم   )مگاپاسکال(تنش خشکی 

 19/2 8971/2 عدم کاربرد  (شاهد)  - 015/0

 5602/2  3796/3 کاربرد  

 0618/2   6919/2  عدم کاربرد   - 3/0

 2331/2 0183/3  کاربرد  

 9738/1  5508/2  عدم کاربرد   - 6/0

 1107/2  8647/2 کاربرد  

 4988/1   0721/2 عدم کاربرد   - 9/0

 1679/2 8378/2 کاربرد  

LSD 403/0 398/0 

  

  وزن هزار دانه

نشان داد که اثر ساده تنش ها دادهجدول تجزیه واریانس مرکب 

خشکی، کود زیستی و نانو کود پتاسیم و اثر متقابل دوگانه تنش 

دار بود (جدول ر دانه معنیخشکی در نانو کود پتاسیم بر وزن هزا

درصد موجب افزایش وزن  3میزان  ). کاربرد کود زیستی به2

که میانگین آن در شرایط کاربرد سه  طوريهزار دانه شد، به

 95/1گرم ولی در شرایط عدم کاربرد  23/2درصد کود زیستی 

 مواد جذب طریق از زیستی کود تیمارهاي). 3گرم بود (جدول 

 اندشده کینوا در دانه هزار وزن افزایش موجب توسط ریشه غذایی

 .)12( دارد مطابقت حاضر پژوهش هايیافته با موضوع این که

 شیمیایی کودهاي توأم کاربرد تیمار که شده است گزارش همچنین

 دانه، هزار وزن دارمعنی افزایش موجب فسفر نیتروژن و زیستی و

 شاهد تیمار به نسبت کینوا زیستی عملکرد و سطح برگ شاخص

نانو  درمقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی  ).12( است شده

کود پتاسیم نشان داد که بیشترین وزن هزار دانه در شرایط نرمال 

گرم) و کمترین آن در  56/2آبیاري و کاربرد نانو کود پتاسیم (

گرم)  50/1شرایط تنش شدید و عدم کاربرد نانو کود پتاسیم (

). تنش آبی با اثر بر فرایند باز شدن 4ول آمد (جد دستبه

تواند میزان هاي چرخه کالوین، میها، کاهش فعالیت آنزیمروزنه

تولید مواد پرورده را به میزان زیادي کاهش داده و به طور مستقیم 

 بر پژوهشگران نتایج طبق. )48( شودها موجب کاهش وزن دانه

 طریق از دانه، نشد پر مرحله در خشکی تنش شدت کینوا، گیاه

 دانه در عملکرد و دانه هزار وزن کاهش سبب فتوسنتز کاهش

  .)13( شودمی سطح واحد

  

  شاخص برداشت

اثر ساده سال، تنش خشکی، کود زیستی و نانو کود پتاسیم و اثر 

متقابل دوگانه سال در تنش خشکی، تنش خشکی در کود 

در نانو زیستی، تنش خشکی در نانو کود پتاسیم و کود زیستی 

گانه تنش خشکی در کود زیستی در کود پتاسیم و اثر متقابل سه

). 2دار بود (جدول نانو کود پتاسیم بر شاخص برداشت معنی

گانه تنش خشکی در کود زیستی مقایسه میانگین اثر متقابل سه

در نانو کود پتاسیم نشان داد که بیشترین میزان شاخص برداشت 

ال آبیاري، کاربرد سه درصد کود درصد) در شرایط نرم 7/31(

درصد) در  3/22زیستی و کاربرد نانو کود پتاسیم و کمترین آن (

شرایط تنش شدید، کاربرد یک درصد کود زیستی و عدم کاربرد 

 برداشت شاخص). 5دست آمد (جدول نانو کود پتاسیم به

 پرمحصول ارقام و است گیاه کل به دانه وزن نسبت از معیاري

در تایید این نتایج مبنی بر  )33( دارند بالاتري تبرداش شاخص

سایر محققان  یکاهش شاخص برداشت در نتیجه تنش خشک

د که تنش خشکی باعث کاهش پارامترهاي ننیز گزارش کرد

  کاهش فشار آماس در ).14( شودکینوا می در رشد و عملکرد
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  کود زیستی و نانو کود پتاسیم ،ش خشکی. مقایسه میانگین شاخص برداشت تحت تأثیر اثر متقابل تن5جدول 

  شاخص برداشت (درصد)  نانو کود پتاسیم  کود زیستی  (مگاپاسکال) تنش خشکی

015/0 -  

 عدم کاربرد
 88/30 عدم کاربرد

 3/31 کاربرد

1 
 18/31 عدم کاربرد

 51/31 کاربرد

2 
 21/31 عدم کاربرد

 41/31 کاربرد

3 
 24/31 عدم کاربرد

 69/31 دکاربر

3/0 -  

 عدم کاربرد
 70/28 عدم کاربرد

 20/29 کاربرد

1 
 93/28 عدم کاربرد

 13/29 کاربرد

2 
 11/29 عدم کاربرد

 34/29 کاربرد

3 
 22/29 عدم کاربرد

 41/29 کاربرد

6/0 -  

 عدم کاربرد
 81/26 عدم کاربرد

 23/27 کاربرد

1 
 88/26 عدم کاربرد

 02/27 کاربرد

2 
 80/26 عدم کاربرد

 06/27 کاربرد

3 
 96/26 عدم کاربرد

 10/27 کاربرد

9/0 -  

 عدم کاربرد
 38/23 عدم کاربرد

 14/24 کاربرد

1 
 29/22 عدم کاربرد

 83/23 کاربرد

2 
 75/23 عدم کاربرد

 53/23 کاربرد

3 
 42/22 عدم کاربرد

 77/22 کاربرد

LSD (0.05) 45/0 
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منجر به کاهش انبساط سلولی شده،  رایط کمبود آب معمولاًش

که منجر به کاهش پارامترهاي رشد گیاه مانند سطح برگ، 

 . کاربرد)38شود (ارتفاع گیاه، وزن خشک و عملکرد دانه می

 -9/0جز در شرایط تنش کود زیستی و نانو کود پتاسیم به

نوا شد دار شاخص برداشت کیمگاپاسکال باعث افزایش معنی

افزایش عملکرد دانه گندم تحت تأثیر کودهـاي  .)5(جدول 

نیز نیتروژن کننده  هاي تثبیتباکتريکننده فسفر و حـل زیستی

   .)19( گزارش شده است

  

  فسفر دانه

تجزیه واریانس مرکب نشان داد که تنها اثر ساده تنش خشکی، 

د (جدول دار بوکود زیستی و نانو کود پتاسیم بر فسفر دانه معنی

هاي اثر ساده تنش خشکی بر میزان فسفر ). مقایسه میانگین6

دانه نشان داد که با افزایش شدت تنش، میانگین فسفر دانه از 

درصد در  288/0درصد در شرایط نرمال آبیاري به  571/0

در پژوهشی ). 7شرایط تنش شدید کاهش یافت (جدول 

 مصرف و خشکی تنش عدمشرایط  در کهاست  شده گزارش

میزان  به دانه فسفر بیشترین نیتروژن کود هکتار در کیلوگرم 150

 تیمار در میزان کمترین و آمد دستبهدر کینوا  درصد 457/0

 277/0 میزان به نیتروژن کود مصرف عدم و شدید خشکی تنش

  ).37( بود ددرص

 طوريموجب افزایش فسفر دانه شد، به زیستیکاربرد کود 

 447/0رایط کاربرد سه درصد کود زیستی که میانگین آن در ش

درصد بود (جدول  313/0ولی در شرایط عدم کاربرد ودرصد

 مطالعه حاضر در پژوهشی گزارش شده که در تایید نتایج). 7

 تلقیح  (.Triticum aestivum L) در گندم فسفر جذب میزان

 .)31( بود شترنسبت به عدم تلقیح بی B. subtilis باکتري با شده

 375/0 برد نانو کود پتاسیم نیز موجب افزایش فسفر دانه ازکار

درصد در تیمار کاربرد  416/0درصد در تیمار عدم کاربرد به 

 بیشترینگزارش شده است که ). 7د (جدول شنانو کود پتاسیم 

تیمار  به ربوطم  (Cichorium intybus)کاسنی فسفر مقدار

 و پتاسیم کلات انون کود با توأم زراعی ظرفیت درصد 90 آبیاري

 عدم و خشکی شدید تنش اعمال به مربوط آن مقدار کمترین

  .)32( بود مصرف کود

  

  پتاسیم دانه

نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس مرکب نشان داد که اثر 

و اثر  ی، کود زیستی و نانو کود پتاسیمساده سال، تنش خشک

د پتاسیم گانه تنش خشکی در کود زیستی در نانو کومتقابل سه

). بیشترین میزان پتاسیم 6دار بود (جدول بر پتاسیم دانه معنی

درصد) در شرایط نرمال آبیاري، کاربرد سه درصد کود  115/0(

دست آمد که در همین سطح بهزیستی و کاربرد نانو کود پتاسیم 

کود  آبیاري با کاربرد یک درصد کود زیستی و کاربرد نانو

کمترین میزان پتاسیم  .مشاهده نشدداري پتاسیم تفاوت معنی

درصد) در شرایط تنش شدید، عدم کاربرد کود زیستی و  56/0(

در شرایط  ).8دست آمد (جدول عدم کاربرد نانو کود پتاسیم به

در تیمار درصد)  917/0(تنش شدید بیشترین میزان پتاسیم 

کاربرد کود زیستی به میزان دو درصد همراه با کاربرد نانو کود 

 تنش که است شده گزارش .)8(جدول حاصل شد  اسیمپت

از  یکی که شودمی ماش ریشه رشد شدید کاهش سبب خشکی

 .)15( است خاك در پتاسیم جذب کاهش دلایل ترینمهم

 مقدار ) گزارش کردند که بیشترین32و همکاران (نیا ضاییر

 با ظرفیت زراعی درصد 90 آبیاري تیمار کاسنی مربوط پتاسیم

به  مربوط نیز آن مقدار کمترین و کلات پتاسیم نانو کود کاربرد

بود که با نتایج این  کودي شاهد تیمار و خشکی شدید تنش

 تحقیق همخوانی دارد. 

  

  کلسیم دانه

نشان داد که تنها اثر ساده تنش ها دادهتجزیه واریانس مرکب 

دار خشکی، کود زیستی و نانو کود پتاسیم بر کلسیم دانه معنی

). با افزایش شدت تنش، میانگین کلسیم دانه از 6(جدول بود 

درصد در  145/0درصد در شرایط نرمال آبیاري به  273/0

 جذب هايمکانیسم). 7شرایط تنش شدید کاهش یافت (جدول 

 یا و انتشار اي،توده جریان گیاهان، نظیر در غذایی عناصر انتقال و
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  مقایسه میانگین فسفر، کلسیم و منیزیوم دانه کینوا تحت تأثیر اثرات ساده تنش خشکی و کود زیستی .7جدول 

  منیزیوم دانه

)در صد(  

 کلسیم دانه

)درصد(   

 فسفر دانه 

)درصد(  
  تیمار  

240/0  272/0  571/0  مگاپاسکال - 015/0 

 تنش خشکی
186/0  200/0  410/0 مگاپاسکال - 3/0   

156/0  156/0  310/0 مگاپاسکال - 6/0   

142/0  144/0  288/0 مگاپاسکال - 9/0   

037/0  042/0  043/0   LSD 

184/0  167/0  312/0  عدم کاربرد 

)کود زیستی (درصد  
185/0  200/0  408/0  درصد 1 

173/0  194/0  413/0  درصد 2 

181/0  212/0  447/0  درصد 3 

013/0  033/0  037/0   LSD 

- 181/0  374/0  عدم کاربرد 
و کود پتاسیمنان  

- 205/0  410/0  کاربرد 

- - 390/0  اول 
 سال

- - 400/0  دوم 

  

از  تابعی بیش و کم همگی، اسمز پدیدة وسیلۀ به انتقال و جذب

 نقصان صورت در و است ریشه و خاك موجود در رطوبت مقدار

 و تغییر دستخوش غذایی عناصر جذب مقدار و شدت رطوبت،

 رطوبت مقدار به زیادي وابستگی ايتوده جریان د.شوتحول می

 جریان این وسیلههب که عناصري کاهش رطوبت، صورت در و دارد

کاربرد کود ). 38دهند (می نشان منفی روند جذب یابند،می انتقال

که میانگین آن  طوريزیستی موجب افزایش کلسیم دانه شد، به

 درصد ولی در 205/0در شرایط کاربرد سه درصد کود زیستی 

درصد بود. کاربرد نانو کود پتاسیم نیز  182/0شرایط عدم کاربرد 

درصد در تیمار عدم کاربرد  741/0موجب افزایش کلسیم دانه از 

 ).7د (جدول شدرصد در تیمار کاربرد نانو کود پتاسیم  921/0به 

 باعث معدنی و آلی اسیدهاي ترشح طریق از زیستی کودهاي

 .شوندمی ریزوسفر در یغذای عناصر جذب قابلیت افزایش

 ترشح با زیستی کودهاي در موجود ریزجانداران همچنین،

 هايپاتوژن کنترل و گیاه رشد کننده تنظیم هايهورمون مادهپیش

  ).11( دنشومی گیاهان ریشه رشد افزایش باعث گیاهی

  

  منیزیم دانه

نتایج نشان داد که تنها اثر ساده تنش خشکی و کود زیستی بر میزان 

هاي اثر ساده ). مقایسه میانگین6دار بود (جدول منیزیم دانه معنی

تنش خشکی بر میزان منیزیم دانه نشان داد که با افزایش شدت 

درصد در شرایط نرمال آبیاري  240/0تنش، میانگین منیزیم دانه از 

). 7درصد در شرایط تنش شدید کاهش یافت (جدول  142/0به 

زیستی، میانگین منیزیم دانه در شرایط در میان سطوح کاربرد کود 

را درصد)  205/0(مقدار  کاربرد یک درصد کود زیستی بیشترین

 174/0کاربرد دو درصد کود زیستی (داشت و تنها تفاوت آن با 

  ).7(جدول  دار بودمعنیدرصد) 

  

  آهن دانه

  اثر ساده سال، تنش خشکی، کود زیستی و نانو کود پتاسیم و 
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اثرات متقابل دوگانه تنش خشکی در کود زیستی، تنش خشکی 

در نانو کود پتاسیم، کود زیستی در نانو کود پتاسیم و اثر متقابل 

گانه تنش خشکی در کود زیستی در نانو کود پتاسیم بر میزان سه

 ). مقایسه میانگین اثر متقابل6دار بود (جدول آهن دانه معنی

تنش خشکی در کود زیستی در نانو کود پتاسیم نشان داد گانه سه

گرم بر صد گرم ماده خشک) میلی 0/154که بیشترین میزان آهن (

در شرایط نرمال آبیاري، کاربرد سه درصد کود زیستی و کاربرد 

گرم بر صد گرم ماده میلی 5/120نانو کود پتاسیم و کمترین آن (

د کود زیستی و عدم خشک) در شرایط تنش شدید، عدم کاربر

در کلیه سطوح  ).8دست آمد (جدول کاربرد نانو کود پتاسیم به

آبیاري افزایش مصرف کود زیستی به همراه کاربرد نانو کود 

و همکاران  زادهدار آهن دانه شد. براتپتاسیم باعث افزایش معنی

 کلات نانو هکتار در لیتر چهار گزارش کردند که محلول پاشی )3(

 باعث افزایش عملکرد اسید آسکوربیک مولارمیلی 30 و پتاسیم

 مختلف هايگونه کاربردد. ش بلبلی چشم لوبیا دانه کیفی و کمی

Pseudomonas جذب و عملکرد گره، تعداد گره، خشک وزن 

. )35( داد افزایش را ).Glycine max L(در سویا  غذایی عناصر

 افزایش سبب فسفات کننده حل هايباکتري که است شده گزارش

  . )6( شدند باکتري با شده تلقیح گیاهان گندم در آهن مقدار

  

  مس دانه

اثر ساده سال، تنش خشکی، کود زیستی و نانو کود پتاسیم و 

اثرات متقابل دوگانه تنش خشکی در کود زیستی، تنش خشکی 

در نانو کود پتاسیم، کود زیستی در نانو کود پتاسیم و اثر متقابل 

خشکی در کود زیستی در نانو کود پتاسیم بر میزان گانه تنش سه

 3/76( ). بیشترین میزان مس6دار بود (جدول مس دانه معنی

 -6/0گرم بر صد گرم ماده خشک) در شرایط تنش میلی

، کاربرد سه درصد کود زیستی و کاربرد نانو کود مگاپاسکال

و به میزان سه درصد کاربرد کود زیستی دست آمد. بهپتاسیم 

منجر به ، مگاپاسکال - 9/0نانو کود پتاسیم در شرایط تنش 

گرم بر صد گرم میلی 47/74به  85/50افزیش مس دانه از به 

شرایط ). کاربرد کود پتاسیم هم در 8(جدول شد  ماده خشک

ر صعنا تخشکی باعث بهبود غلظنرمال و هم در شرایط تنش 

 .)3( دشروي و منگنز در برگ گیاه لوبیا چشم بلبلی مس، 

 و افزایش گسترده هیفی شبکه داشتن با میکورایزایی هايقارچ

 و آب جذب را در گیاهان کارآیی ریشه، جذب سرعت و سطح

 مس روي، فسفر، کم تحرك عناصر ویژهبه غذایی عناصر

  .)24( شوندمی رشد آنها بهبود موجب و افزایش

  

  روي دانه

د پتاسیم و اثر ساده سال، تنش خشکی، کود زیستی و نانو کو

اثرات متقابل دوگانه تنش خشکی در کود زیستی، تنش خشکی 

در نانو کود پتاسیم، کود زیستی در نانو کود پتاسیم و اثر متقابل 

گانه تنش خشکی در کود زیستی در نانو کود پتاسیم بر میزان سه

). مقایسه میانگین اثر متقابل 6دار بود (جدول روي دانه معنی

ی در کود زیستی در نانو کود پتاسیم نشان داد گانه تنش خشکسه

کاربرد یک  ،آبیاري که بیشترین میزان روي در شرایط نرمال

گرم بر میلی 9/52درصد کود زیستی و کاربرد نانو کود پتاسیم (

حاصل شد که در این سطح تنش با سایر صد گرم ماده خشک) 

در  ).8(جدول  داري نداشتسطوح کود زیستی تفاوت معنی

تنش شدید، کاربرد یک درصد کود زیستی و کاربرد نانو  تیمار

گرم بر صد گرم ماده میلی 6/40( ین میزان رويکمتر ،کود پتاسیم

 11/47(و با کاربرد نانو کود پتاسیم میزان آن  دست آمدخشک) به

 داري نشان دادافزایش معنی گرم بر صد گرم ماده خشک)میلی

 عناصر جذب افزایش موجب زیستی کود کاربرد ).8(جدول 

 جذب ).15( دش ماش دانه در ،روي و آهن مصرف کم غذایی

 برهايآهن تولید توانایی به مربوط است ممکن مصرف کم عناصر

)Siderophore (باشد میکروبی یا یگیاه )ترکیبات برهاآهن .)29 

 ترکیب براي زیادي تمایل که هستند اندك مولکولی وزن با آلی

 برآهن تولید. )2( دارند آهن جمله از مختلف هايکاتیون با شدن

 و هاسودوموناس جمله از فسفات کننده حل هايباکتري در

 ،برهاآهنحضور  واسطهبه .)43( است رسیده اثبات به باسیلوس

 و یافته افزایش ریشه محیط در آهن تحرك و استفاده قابلیت

 همراه خاك محلول در تواندمی شده تشکیل آهن -برآهن کمپلکس
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 روي، با هاباکتري توسط ترشحی برهايآهن تودهاي جریان با

 هايباکتري جمله از خاك هايباکتري .دهند تشکیل کمپلکس

 شکل به را روي نامحلول ترکیبات توانندمی زیستی کود در موجود

  .)2( درآورند محلول

  

  پروتئین دانه

پتاسیم و  اثر ساده سال، تنش خشکی، کود زیستی و نانو کود

اثرات متقابل دوگانه تنش خشکی در کود زیستی، تنش خشکی 

در نانو کود پتاسیم، کود زیستی در نانو کود پتاسیم و اثر متقابل 

گانه تنش خشکی در کود زیستی در نانو کود پتاسیم بر میزان سه

). مقایسه میانگین اثر متقابل 6دار بود (جدول پروتئین دانه معنی

خشکی در کود زیستی در نانو کود پتاسیم نشان داد گانه تنش سه

که بیشترین میزان پروتئین دانه در شرایط تنش شدید، کاربرد دو 

درصد) و  9/19درصد کود زیستی و کاربرد نانو کود پتاسیم (

کمترین آن در شرایط نرمال آبیاري، عدم کاربرد کود زیستی و 

دست آمد (جدول درصد) به 0/13عدم کاربرد نانو کود پتاسیم (

بر محتواي پروتئین دانه مانند تنش خشکی شرایط محیطی  ).8

در تایید این نتایج گزارش شده است  .)14( اثرگذار است کینوا

کود پتاسیم باعث افزایش پروتئین دانه کینوا  که کاربرد نانو

). در این تحقیق کاربرد نانو کود پتاسیم باعث افزایش 26شود (می

 از زیادي تعداد سازي فعال در پتاسیمه کینوا شد. پروتئین دان

 و اکسیداتیو یندهايافر ها،پروتئین ساختن فتوسنتزي، هايآنزیم

 . )34( نقش دارد سلولی غشاهاي الکتریکی بار تعادل

  

  دانه روغن

اثر ساده سال، تنش خشکی، کود زیستی و نانو کود پتاسیم و اثر 

ود پتاسیم و اثر متقابل متقابل دوگانه تنش خشکی در نانو ک

گانه تنش خشکی در کود زیستی در نانو کود پتاسیم بر میزان سه

). مقایسه میانگین اثر متقابل 6دار بود (جدول دانه معنی روغن

گانه تنش خشکی در کود زیستی در نانو کود پتاسیم نشان سه

دانه در شرایط نرمال آبیاري، کاربرد  روغنداد که بیشترین میزان 

درصد)  31/7ه درصد کود زیستی و کاربرد نانو کود پتاسیم (س

و کمترین آن در شرایط تنش شدید، عدم کاربرد کود زیستی و 

دست آمد (جدول درصد) به 27/5عدم کاربرد نانو کود پتاسیم (

تنش خشکی باعث کاهش درصد روغن کینوا شد. مظاهري  ).8

ر کاهش درصد ) نیز نتایج مشابهی مبنی ب25و همکاران (لقب 

که  طوريدند بهکرروغن در آفتابگردان در شرایط تنش ارائه 

درصد بعد از آبیاري  41درصد در حالت تنش به  33روغن از 

درصد بعد از آبیاري در مرحله  36در مرحله گلدهی و به 

در کلیه سطوح تنش کاربرد کود زیستی باعث  .بندي رسیددانه

 )45(یدوي و  پوریوسف ا شد.دار روغن دانه کینوافزایش معنی

داري کود زیستی نیتروکسین نیز اثر معنینیز گزارش کردند که 

طوري که میزان فتابگردان داشته است، بهآبر درصد روغن دانه 

ي گیاهان تلقیح شده نسبت به گیاهان تلقیح نشده روغن دانه

درصدي در  91/2بیشتر بود و تلقیح با نیتروکسین باعث افزایش 

  . د روغن شده استدرص

  

  هاي دانهکربوهیدرات

اثر ساده سال، تنش خشکی، کود زیستی و اثرات متقابل 

دوگانه تنش خشکی در کود زیستی، تنش خشکی در نانو کود 

گانه پتاسیم، کود زیستی در نانو کود پتاسیم و اثر متقابل سه

تنش خشکی در کود زیستی در نانو کود پتاسیم بر میزان 

). مقایسه میانگین 6دار بود (جدول هاي دانه معنیکربوهیدرات

گانه تنش خشکی در کود زیستی در نانو کود اثر متقابل سه

هاي دانه در پتاسیم نشان داد که بیشترین میزان کربوهیدرات

کاربرد سه درصد کود زیستی و کاربرد  ،شرایط نرمال آبیاري

ایط تنش درصد) و کمترین آن در شر 8/76نانو کود پتاسیم (

شدید، کاربرد یک درصد کود زیستی و عدم کاربرد نانو کود 

تنش خشکی  ).8دست آمد (جدول درصد) به 9/69پتاسیم (

گلوکز پیروفسفریلاز و نشاسته  ADP- ممکن است فعالیت

 طور مستقیمها بهسینتاز را تحت تأثیر قرار دهد که این آنزیم

ن تحقیق نانو کود ). در ای44( هستندمرتبط با ساخت نشاسته 

 پتاسیمپتاسیم در افزایش کربوهیدرات دانه کینوا موثر بود. 

-به هاآنزیم این و است گیاه در هاي زیاديآنزیم کننده فعال
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 پروتئین و نشاسته نظیر موادي ساخت در کاتالیزور عنوان

در تایید این نتایج مبنی بر کاهش  ).16( کنندمی دخالت

اثر تنش خشکی زاهدي و همکاران  کربوهیدرات هاي دانه در

) گزارش کردند که اثر سطوح مختلف تنش بر غلظت 47(

در سطح احتمال یک لوبیا چشم بلبلی هاي برگ کربوهیدرات

دار بود و استفاده از میزان بالاي پتاسیم در شرایط درصد معنی

 د.شها تنش منجر به افزایش میزان کربوهیدرات

  

  گیري کلینتیجه

و کربوهیدرات دانه دانه  روغنیزان شاخص برداشت، بیشترین م

در شرایط نرمال آبیاري، کاربرد سه درصد کود زیستی و کاربرد 

نانو کود پتاسیم و کمترین آن در شرایط تنش شدید و عدم 

. تنش خشکی باعث کاهش دست آمدبه کاربرد نانو کود پتاسیم

یوم و منیز ،آهن ،روي ،مس ،فسفر ،دار عناصر پتاسیممعنی

کلسیم دانه کینوا شد. کاربرد کود زیستی و نانو کود پتاسیم 

باعث افزایش درصد این عناصر در دانه شد. تنش خشکی 

ترتیب باعث افزایش و کاهش پروتئین و روغن دانه کینوا شد. به

کاربرد کود زیستی و نانو کود پتاسیم میزان پروتئین و روغن 

در شرایط آبیاري نرمال و هم  دانه را بهبود بخشید. بنابراین هم

در شرایط تنش خشکی کاربرد سه درصد کود زیستی و نانو 
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Abstract 

In order to investigate the effect of drought stress, biofertilizer and potassium Nano fertilizer on quinoa plant, a split-
factorial experiment was conducted in a randomized complete block design with three replications in Ahmadabad 
Mostofi, Tehran, Iran in two growing seasons (2017-2018 and 2018-2019). The studied factors included drought stress 
at four levels (-0.015 (control), -0.3, -0.6 and -0.9 MPa) as the main factor and two biofertilizer factors (a combination 
of Nitrogen-fixing bacteria and mycorrhiza fungi at four levels (non-application (control) and 1, 2 and 3%) and 
potassium Nano fertilizer at two levels (non-application (control) and application) as sub-factors were factorially placed 
in sub-plots. The results showed that the highest leaf area index (3.38), 1000-seed weight (2.56 g) and harvest index 
(31.7%) is attainable in normal irrigation condition and application of potassium Nano fertilizer. The highest potassium 
(0.115%), iron (154.0 mg/100 g dry matter), and grain carbohydrates (76.8%) contents were obtained under normal 
irrigation condition with application of 3% biofertilizer and application of Nano fertilizer and the lowest ones were 
obtained under condition of severe stress with non-application of biofertilizer and non-application of potassium Nano 
fertilizer. With increasing stress intensity, the mean calcium and magnesium of the seed decreased from 0.273% and 
0.240% in normal irrigation conditions to 0.145% and 0.142% in severe stress conditions, respectively. Drought stress 
increased and decreased quinoa protein and seed oil, respectively, but the application of biofertilizer and potassium 
Nano fertilizer improved them. Therefore, both under normal irrigation and drought stress conditions, the use of 3% 
biofertilizer and potassium Nano fertilizer is recommended to improve the quality of quinoa seed. 
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