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Extended Abstract 

Introduction  :Quinoa (Chenopodium quinoa Willd) is a highly nutritious plant known for its tolerance to various 

abiotic stresses, including drought and salinity. This adaptability makes it an ideal candidate for cultivation in arid and 

semi-arid regions, where water scarcity poses a major challenge to agricultural productivity. Despite its resilience, 

drought stress negatively impacts physiological functions, morphological traits, and yield in quinoa, which requires 

effective strategies to mitigate these effects. Humic acid and silicon, both bio-stimulants, have been reported to enhance 

plant growth and stress tolerance by improving nutrient uptake and strengthening cell walls. However, the combined 

effect of these substances on quinoa under water-limited conditions remains insufficiently studied. This research aimed 

to evaluate the effects of foliar application of humic acid and soil application of silicon on the morphological 

characteristics, yield, and water use efficiency of quinoa under different irrigation regimes. 

Materials and Methods:This study was conducted during the growing seasons of 2017–2018 and 2018–2019 at the 

research farm of Yasouj University, located in Yasouj, Iran (latitude 30°39′ N, longitude 51°33′ E). A split-plot factorial 

experiment based on a randomized complete block design (RCBD) with three replications was employed. The main 

factor consisted of three irrigation regimes: 100%, 70%, and 40% of the plant’s water requirement, determined based on 

the Class A evaporation pan. The sub-factor consisted of the foliar application of humic acid at three concentrations (0, 

300, and 600 mg/L) and the soil application of silicon at 20 kg/ha, applied in a factorial arrangement. Quinoa seeds 

(variety Titicaca) were planted manually with a planting depth of 2 cm, and each plot was irrigated according to the 

respective irrigation treatment. Water application was calculated using the formula Id=InETcI_d = \frac{I_n}{ET_c}, 

where IdI_d is the irrigation depth, InI_n is the amount of water applied in each irrigation cycle (in mm), and ETcET_c 

is the crop evapotranspiration. Various agronomic traits, including leaf area index, grain yield, and water use efficiency, 

were measured, and data were subjected to statistical analysis using SAS software. 

Results and Discussion:The results demonstrated that irrigation regimes, humic acid, and silicon application 

significantly influenced quinoa’s morphological traits, yield, and water use efficiency. The 100% irrigation treatment 

resulted in the highest grain yield (2340 kg/ha), while the 40% irrigation treatment produced the lowest (616 kg/ha). 

Silicon application significantly improved leaf area index and grain number per plant under drought stress conditions, 

with the greatest improvements observed in the 70% and 40% irrigation treatments. Foliar application of humic acid at 

600 mg/L increased leaf area index, grain yield, and water use efficiency, particularly under water-limited conditions.  
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The interaction between irrigation and silicon application showed significant effects on the leaf area index and water 

use efficiency, with the highest efficiency observed in the 70% irrigation treatment combined with silicon application. 

Moreover, the combination of silicon and humic acid under 70% and 40% irrigation regimes resulted in improved stress 

tolerance by enhancing nutrient uptake and maintaining photosynthesis efficiency, ultimately leading to better 

performance in drought conditions.  Water use efficiency was significantly enhanced by both silicon and humic acid, 

with the highest efficiency recorded in the silicon-treated plants under 70% irrigation (0.47 kg of grain per cubic meter 

of water). These findings are in line with previous studies, where silicon was shown to alleviate drought-induced 

oxidative stress by reducing hydrogen peroxide levels and improving cell wall integrity. Humic acid, through its 

chelating properties, improved nutrient availability, thereby enhancing plant growth and water retention during periods 

of water scarcity. This study highlights the importance of integrating these bio-stimulants into water-limited agricultural 

systems to optimize quinoa production in drought-prone regions. 

Conclusions  :The application of silicon and humic acid significantly mitigated the negative effects of drought stress on 

quinoa, enhancing morphological traits, yield, and water use efficiency. Combining these bio-stimulants with efficient 

irrigation practices can increase quinoa's resilience to water scarcity, offering a sustainable approach to improve 

productivity in arid regions. 

Keywords: Irrigation levels, Nutrient uptake, Biological yield, Harvest index, Yield components, Leaf area index . 
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 مقاله پژوهشي     

   

 اهیگ آب مصرف ییو کارآ عملکرد صفات مورفولوژیک، بر کونیلیو س کیومیه دیاس ریتأث

 یاریمختلف آب یهام ی( تحت رژChenopodium quinoa Willd) نوایک
 

 

 2علیرضا یدوی و  2شاهرخ جهانبین، 2*هوشنگ فرجی ،1مسعود وفاپور

 
 

 طیدر شرررا نوایک اهیگ کیو مورفولوژ کیولوژیزیبر عملکرد و خصوصات ف کونیلیو س دیاس کیومیاثر کاربرد ه  ی منظور بررساین پژوهش به   -چکیده

صورت اسپلیت پرر ت . آزمایش به شددر مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه یاسوج اجرا    1397-98و    1396-97های زراعی  در سال  یارآبیکم

درصررد  40و  70،  100های مختلف آبیاری، شامل تررامین های کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. عامل اصلی رژیمدر قالب طرح پایه بلوک  توریلفاک

 سررط در سه  دیاس کیومیه پاشی بود. محلول کونیلیس خاکی  کاربرد و اسید پاشی هیومیکفرعی شامل ترکیب محلول  لیبود. سطوح فاکتور  اهیگ  ی آب  ازین

کیلرروگرم در هکتررار  20گرم برلیتر( صورت گرفت و کاربرد خاکی سرریلیکون شررامل عرردم اسررتفاده از سرریلیکون و میلی  600و   300پاشی صفر،  )محلول

اسررید و   کبودند. نتایج نشان داد که اثررر آبیرراری، هیومیرر   ،شد  اعمال  فرعی   هایصورت فاکتوریل در کرتسیلیکون خالص )از منبع پتاسیم سیلیکات( به 

 و  آبیرراری  کررنشدار بود. همچنررین برررهممعنی   ،دانه   نیپروتئ  زانیمانند م  ی فیصفات ک  ی مانند شاخص سط  برگ، عملکرد دانه و برخ  ی بر صفات  کونیسیل

 لرروگرمیک 2340) ه عملکرد دانرر  نیشتربی. بود دارمعنی  آب مصرف کارایی  و بیولوژیک و دانه  عملکرد بوته، در  دانه   تعداد  برگ،  سط   شاخص  بر  سیلیکون

 40سرریلیکون در    در هکتار( در تیمررار عرردم کرراربرد  لوگرمیک  616عملکرد دانه )  نیدرصد نیاز آبی و کمتر  100کاربرد سیلیکون در    ماریدر هکتار( در ت

درصررد نیرراز  40و  70 ارهایکه کاربرد سیلیکون در تیمطوریکاهش اثرات منفی تنش خشکی شد؛ به دست آمد. کاربرد سیکیلون باعث درصد نیاز آبی به 

پاشی هیومیررک اسررید کاربرد سیلیکون و محلول ی طور کلی، در شرایط تنش خشکشد. به درصدی کارآیی مصرف آب    39و    30ترتیب باعث بهبود  به آبی  

بر عملکرد   داریی معن  ریتاث  نینمثبت داشت، همچ  داری معن  ریتاث  ی کیورفولوژبر صفات م  داسی  کیومی. کاربرد هشدباعث کاهش آثار مخرب تنش خشکی  

مصرف آب در  یی کارآ شیدر تمام سطوح باعث افزا  دیاس  کیومیکاربرد ه  نینداشت. همچن  داریی معن  ریدانه تاث  بر وزن هزار  ی و اجزاء عملکرد داشته ول

-شاخص ی بهبود برخ  لیدلبه   کونیلیو س  دیاس  کیومیشد. کاربرد ه  نوایدر سط  برگ و عملکرد دانه در ک  یداری باعث کاهش معن  ی شد. تنش خشک  نوایک

 مصرررف  یی عملکرد و کررارآ  یاجزاعملکرد،    ک،یبر صفات مورفولوژ  ی تنش خشک  ی باعث کاهش اثرات منف  یی جذب مواد غذا  شیمانند افزا  ی اهیگ  های

 شد. آب

 

 اجزاء عملکرد، شاخص سط  برگ. شاخص برداشت، ،عملکرد بیولوژیک ،جذب عناصر ،سطوح آبیاری های کلیدی:واژه 

 

 

  12/06/1404اولين انتشار:  ،13/03/1404پذيرش:   ،11/03/1404  بازنگري:  ،24/08/1403دريافت مقاله: 
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 مقدمه

از طاارس سااازمان  (Chenopodium quinoa Willd)گياااه کينااوا 

عنوان يک استراتژي براي امنيت غااذايي دنيااا وبار جهاني بهخوار

که ضمن دارا بودن پروتئين بااالا نساابت  (.30)  معرفي شده است 

و امکااان توليااد (  4ه )به شرايط نامساااعد محي ااي متحماا  بااود

را خواهد داشت. کينوا گياهي است کااه   فقير  اقتصادي در اراضي

و بااه ( 13) شااوددر شاارايط بساايار سااطت محي ااي کشاات مي

ها از شااني متحم  بوده و در بيشتر خاک   (42)  خشکيهاي  تنش

 40و شااوري باايش از ( 13، ) 9تااا 4/ 5تااا رسااي بااا اساايديته 

  .(13)تواند رشد نمايد متر مي  زيمنس بردسي

تنش خشکي يکي از مهمترين عوام  محاادود کننااده توليااد 

. يکااي از مهمتاارين اساات محصولات کشاورزي در سراسر دنيااا  

ها گذارد، بسته شدن روزنهاثراتي که تنش خشکي بر فتوسنتز مي

نتيجااه هااا و دردر مزوفي  باار   2COو کاهش دسترسي گياه به  

( 15گنزالااز و همکاااران ) (.43) است کاهش ميزان فتوسنتز گياه 

که تنش خشکي باعث کاااهش وزن خشااک کاا ،   گزارش دادند

( 9الوا و همکاران )  .شودها در کينوا ميس ح بر  و تعداد بر 

-بيان کردند که اعمال تنش خشکي در کينوا باعث کاهش معنااي

هاي هوايي، توليد دانه، ميزان پااروتئين کاا  و وزن اندام  داري در

اساايد خاصاايت هيوميااک. شاادها در اين گياه  ربوهيدراتميزان ک 

کنندگي عناصر غذايي مانند پتاسيم، منياازيم، روي، آهاان و کلات

تواند در تااامين عناصاار غااذايي و ميد  ساير عناصر غذايي را دار

بيااان   (35ساليمون و همکاران )  در همين راستا(.  14)  موثر باشد

کردند که هيوميک اسيد از طريق اثرات هورموني سبب افاازايش 

شود. کاربرد برگي يا خاکي هيوميااک اساايد باعااث رشد گياه مي

ين و جيبرلين در گياه هايي مانند سايتوکنين، اکسافزايش هورمون

اساايد از طريااق پيونااد بااا هاااي هيوميااک  مولکااول(.  1)  شودمي

ها تا حدود زيادي باعث جلوگيري هاي آب درون سلولمولکول

 م العااات نشااان داده اساات کااه.  شونديها ماز تبطير آب در آن

در شاارايط کمبااود آب استفاده از برخي عناصر ماننااد ساايليکون  

عنوان يک استراتژي براي جلوگيري از اثرات مطاارب تواند بهمي

 ي سازگاري گياااه را فااراهم کناادتنش خشکي موثر بوده و زمينه

انتطابي و غيرفعال صورت غيرک به. جذب سيليکون در خا(34)

و از طريق ريشه و در جريااان تعاار  در آوناادهاي  ااوبي   بوده

بيان کردند کااه افاازودن   (16گونز و همکاران )  گيرد.صورت مي

هاي غشايي ناشي از تاانش سيليکون به خاک باعث کاهش آسيب 

 گااردان از طريااق کاااهش ساا وحهاااي آفتااابخشکي در ريشه

صااورت اساايد شااد. ساايليکون بااه (2O2H) يد هياادرو نپراکساا 

سيکليک در خاک وجود دارد و بااا از دساات رفااتن آب در مونو 

هاي هوايي اين اسيد غليظ شده و به فرم  ل سيليس تبدي  اندام

مقاومت گياااه بااه تاانش خشااکي   باعث افزايش  نهايت در  و  شده

-گزارش کردند کااه محلااول  (17حداد و حيدري )  (.8)  شودمي

کاااهش پاشي سيليکون بر جو در شرايط تاانش خشااکي باعااث  

بااا   قياا تحق  نياا ا  .شد  2O2(H(دار س ح پروکسيد هيدرو ن  معني

 يو کاااربرد خاااک   کياا وميه  دياساا   يپاشاثر محلول  يهدس بررس

 طيدر شاارا  نوايک   مورفولو يکي  و  يزراع  يهايژگ يبر و  سيليکون

 يم  يدهد که تنش آب  يانجام شد. م العات نشان م  يتنش خشک

کااه از جاااييو از آنرا کاهش دهااد،    نوايتواند عملکرد دانه در ک 

جااذب مااواد   ،کونيليو س  کيوميه  ديمانند اس  اثرات مفيد موادي

گياهااان   برخي  هاي محي ي درتنش  ياثرات منف  کاهش  و  يمغذ

امااا از تاااثير اياان مااواد در افاازايش  ،(34) گاازارش شااده اساات 

گزارشات زيادي ارائه نشده است،   به تنش خشکي  مقاومت کينوا

ماارثر  يهاياسااتراتژ ييبه شناسا  توانديم  حاضر  قيتحق  ن،يبنابرا

محصااول   کياا   عنوانبه  نوا،يبر ک   يتنش خشک  ريکاهش تأث  يبرا

 ارزشمند در مناطق مستعد کمبود آب است، کمک کند.

 

 هامواد و روش

هاي : اين پژوهش در سااالمشطصات طرح و تيمارهاي آزمايش

در مزرعااه تحقيقاااتي دانشااکده  1397-98و  1396-97زراعااي 

 39درجااه و    30کشاورزي دانشگاه ياسوج با عرض جغرافيااايي  

ي شاارقي دقيقااه 33درجه و  51ي شمالي، طول جغرافيايي دقيقه

. بذر اسااتفاده شااده از شدمتر از س ح دريا اجرا    1816و ارتفاع  

-. آزمااايش بااهشاادشرکت توسعه تجارت سبز ايليا در يزد تهيه  

 هاي  صورت اسپليت پلات فاکتوري  در قالب طرح پايه بلوک 
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 ( مترسانتی 0-30)عمق نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک .1جدول 
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-کام  تصادفي در سه تکرار اجرا شد. عام  اصلي شااام  ر ياام

درصااد آب آبياااري   40و    70،    100هاي مطتلف آبياري، تامين  

 Aمورد نياز گياه، با توجه به تبطير آب از تشتک تبطياار کاالاس

پاشي هيوميک اسيد تهيااه . عوام  فرعي شام  ترکيب محلولبود

با نام تجاري هيااومکس حاااوي  درصد 95شده از پودر هيوميک 

در سااه ساا ح   درصااد فوليااک اساايد،  20درصد هيوميک و    80

و   300پاشااي  عنوان شاااهد، محلااولپاشي با آب مق ر به)محلول

روز پااس از   60و  30ي  گرم بر ليتر( که در دو مرحلااهميلي  600

ليتاار آب در هکتااار صااورت گرفاات و   560کشت و بااا حجاام  

عنااوان شام  عدم استفاده از سيليکون بااه  کاربرد خاکي سيليکون

کيلوگرم در هکتار سيليکون خالص )از منبع پتاساايم   20شاهد و  

-درصد سيليساايوم( بااه  30د پتاسيم و  درص  30سيليکات حاوي  

هاي فرعي، که در مرحلااه آخاار تهيااه صورت فاکتوري  در کرت

عمليات کاشاات در دوسااال   ، بودند.شودفه ميبستر به خاک اضا

متاار سانتي  2در اول تيرماه، با عمق کاشت    1397-1398متوالي،  

هاي کشاات انجااام شااد. پااس از ي دست روي رديفوسيلهو به

کيلااوگرم   80کيلااوگرم کااود اوره،    100انجام شطم بهاره مقاادار  

کيلوگرم سولفات پتاسيم به خاااک   70کود سوپرفسفات تريپ  و  

رقاام   اضافه و سپس عمليات ديسک و تس يح زمين انجام شااد.

هااا بااا هاي فرعي پشتهکينواي مورد استفاده تيتيکاکا بود.در کرت

هااا باار متر از يکديگر ايجاد شدند. فاصله بوتهسانتي  40ي  فاصله

متر در نظر گرفته شد. طول هر کرت فرعي سانتي  5روي رديف  

متاار و   2ي تکرارهااا از هاام  متاار و فاصااله  2متر و عرض آن    4

متر در نظر گرفتااه شااد. آبياااري   3هاي اصلي  ي بين کرتفاصله

هاي مورد آزمايش تا زمان شروع اعمااال تيمارهاااي تمامي کرت

ي استقرار کام  گياااه بااه طور معمول انجام شد. از مرحلههآبي ب

بعد تيمارهاي آبياري اعمال شد. جهاات تعيااين مقاادار آب لازم 

 (:7) براي آبياري از فرمول زير استفاده شد

Id In / ETc= 
مقاادار آبياااري در  Inروز(،  7دور آبياري )  Idکه در اين فرمول،  

مياازان تبطياار و تعاار    ETcمتاار(،  دور آبياري )بر حسب ميلااي

. آب و هااواي من قااه باار اساااس هسااتنددر دور آبياااري    روزانه

هاي معتدل و هاي سردسير با تابستانبندي کوپن، جزء اقليمطبقه

 .  است   مترميلي 865ميانگين بلندمدت بارندگي 

براي مشطص کردن خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاااک، 

متااري خاااک مزرعااه سااانتي 30تا  0قب  از اجراي طرح از عمق 

هااا برداري شد. توصيه کودي بر اساس نتايج اياان آزمااايشنمونه

 صورت گرفت. خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک در جدول

 .ارائه شده است  1

 

منظااور اعمااال ساا وح مطتلااف تاانش بااه:  تعیین نیاز آبی گیاه

و   CROPWAT  (11ي  افزارنرم  ماادل  از  اهياا گ   يآباا   ازياا آبياري، ن
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هاااي داده  .شاادمحاسبه    سيمانت  و  روش پنمن  استناد بهو با  (  36

فرودگاه ياسوج اخااذ هواشناسي از ايستگاه هواشناسي سينوپتيک 

 .شدو لحاظ 

پس از رشد کام  گياه و پس از حذس اثر حاشيه و انتطاااب 

و يکي صفات مورفولاز    يمربع از وسط هر کرت آزمايشيک متر

)پاانج بوتااه از  ها قباا  از رساايدگيوزن خشک بوته  گياه از قبي 

گيري صااورت گرفاات. کام  نمونه  س ح زمين تا زير گ  آذين(

تعااداد  در زمان رسيدگي فيزيولو يک نيز صاافات زراعااي  ااون

ها، وزن دانه در ساانبله، وزن طول سنبله، وزن سنبله  دانه در بوته،

هزار دانه، عملکرد دانه، شاخص برداشت، کارايي مصرس آب و 

اناادازه گيااري  گيري شاادند.اندازه ماده خشک ک ميزان عملکرد 

گيااري جهت اندازه. شدتوزين انجام    -ق ع  وزن خشک به روش

-شاخص س ح بر  از وسط هر کرت سه بوته انتطاب، و بر 

صااورت ها کنده شده و بر روي يک س ح کاغذ سفيد بههاي آن

کاملا پوشيده شده قرار گرفته، سپس با دوربين از آن عکس تهيه 

منتق  شده و ساا ح  Image jکرده و تصوير حاص  به نرم افزار 

ها تعميم داده شد؛ گيري شده و به ک  نمونهبر  هر نمونه اندازه

 گيري صورت گرفت.که در زمان گلدهي کام  اين اندازه

 

کااارآيي مصاارس آب از طريااق :  محاسبه کارآیی مصرررف آب

 محاسبه شد.  1راب ه 

                                         (1)راب ه 

 مصاارس آب کارآييترتيب به Wapو  GY ,WUE در اين راب ه،

(Water Use Efficiency ) دانااه توليااد شااده )، کيلوگرمGrain 

Yield) و مترمکعب آب مصاارفي(Water Application) .اساات 

هااا در پايان تجزيه واريانس داده  :هاتجزیه و تحلیل آماری داده

انجااام  SASافاازار آماااري براي صفات مطتلف با استفاده از ناارم

صااورت همگنااي انجااام شااد و در  گرفت. ابتدا آزمون بارتلاات  

هاي دو سال آزمايش انجااام واريانس دو سال، تجزيه مرکب داده

 LSDهاي اثرات اصلي بر اساس آزمااون  گرفت. مقايسه ميانگين

دهااي کاانش باارشهمدار بودن برانجام گرفت و در صورت معني

صااورت گرفاات.  L.S.Meansروش  انجام و مقايسه ميانگين بااه

ها نيز با استفاده از اشکال و نمودارهاي مربوط به مقايسه ميانگين

 رسم شدند. EXCELافزار نرم

 

 نتایج و بحث

اسيد در  اثرات اصلي آبياري، سيليکون و هيوميک طول پانیکول:

معني  احتمال  س ح کينوا  پانيکول  طول  بر  درصد  بود يک  دار 

آبياري  2)جدول   تيمار  بيشترين  100(.  آبي،  نياز   21/ 2)  درصد 

آبياري    متر(سانتي تيمار  طول   40و  کمترين  آبي  نياز  درصد 

متر(  12/ 2  پانيکول داشت  سانتي  کود 4)جدول    ندرا  مصرس   .)

از   پانيکول  طول  افزايش  باعث  نيز   16/ 9به    15/ 5سيليکون 

)جدول  سانتي شد  محلول4متر  هيوميک  (.  بهپاشي  طور  اسيد 

س وح  معني بين  ولي  شد،  پانيکول  طول  افزايش  باعث  داري 

معني ميلي  600و    300 اختلاس  ليتر  بر  نشد  گرم  مشاهده  داري 

دادند  (19)  جاکوبسن و همکاران  (.4)جدول     اه يگ   ،که  گزارش 

مقابل  نوايک  خشک  هجهت  افزا  ي با  با    شيو  آب،  راندمان 

آب  ،خاص خود  يسازوکارها تنش  ابتدا   کندميمقاب     يبا  در  و 

را    يهاروزنه پتانس  بنددميخود  حفظ  موجب  و     يتا  بر  

  اه يگ   نيا   ني. همچنشود  يسرعت فتوسنتز در طول دوران خشک

ک   يبرا با  ناح  يآب  ممقابله  ر  هيدر  تول  شه،يتوسعه  به   ديمبادرت 

گ   دياس  کيآبسز رشد  محدودکننده  خشک اه ي)عام   طول  در   )

م خاک  ا  کنديشدن  با  تنظ  ،سازوکار  نيو    تيفعال  ميباعث 

طرروزنه از  سلول  ق يها  آماس  و    ي هاکاهش  روزنه  نگهبان 

هدا ايم  ياروزنه  ت يکاهش  از  توسعه ،  رونيشود.  در  کاهش 

  ي ارتفاع، ق ر ساقه و طول گ  آذين امر  رينظ  طتلفم  يهااندام 

(، گزارش کردند که  20جمالي و همکاران )  .(18)  محتم  است 

تنش خشکي باعث کاهش طول و عرض پانيکول در کينوا شد 

ي رويشي و  که بيشترين کاهش در تيمار تنش در مرحلهطوريبه

بستن   دانه  و  گلدهي  مراح   در  تنش  تيمار  در  کاهش  کمترين 

اندام رشد  افزايش  دلاي   مهمترين  از  افتاد.  در اتفا   گياه  هاي 

خشکي،  تنش  شرايط  تحت  اسيد  هيوميک  از  استفاده  زمان 

 افزايش جذب مواد غذايي از جمله نيترو ن، کلسيم، منيزيم و  
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a
b

b

a
a

a

 

 

 

 

                      

 
   

  
  

 
  

  
  

   
 

                        

                                     

LSD = 0.16

 
 برای شاخص سط  برگ سطوح سیلیکون در هر سط  آبیاری مقایسه میانگین   .1شکل 

 ندارند  L.S.Meansبر اساس رویه  یدارتفاوت معنی های دارای حداقل یک حرف مشترک ستون  آبیاریدر هر سط  

 

مورفولوژیک، عملکرد، اجزای عملکرد و کارایی مصرف آبیاری برای صفات  سیلیکون در هر سط دهی سطوح تجزیه واریانس برش  .3جدول 

 آب کینوا 

 آبیاری 
درجه  

 آزادي 

تعداد دانه در  

 بوته 
 عملکرد دانه 

عملکرد ماده  

 خشک کل 

شاخص سط   

 برگ 

کارایی مصرف  

آب )برحسب  

 عملکرد دانه( 

کارایی مصرف آب  

)برحسب ماده  

 خشک(

 ازيمورد ن ياريدرصد آب آب 100

 اه يگ
1 ns7084 ns33489 ns272310 ns03/0 ns001/0 ns009/0 

 ازيمورد ن ياريدرصد آب آب 70

 اه يگ
1 **567009 **1735367 **11574738 ** 96/0 **10/0 **71/0 

 ازيمورد ن ياريدرصد آب آب 40

 اه يگ
1 **458780 **529256 **9412624 ** 87/1 **07/0 **31/1 

ns دار هستند. ترتيب در س وح احتمال يک و پنج درصد، از لحاظ آماري معني به *و  **دار نيست. معني 

 

( است  تعداد   .( 40پتاسيم  افزايش  باعث  سيليس  کاربرد 

گلچه هخوشه  افزايش  پانيکول،  هر  افزايش  هاي  درنهايت  و  ها 

 (. 22طول پانيکول در برنج شده است )

 

که،  ها نشان داد  نتايج تجزيه واريانس داده  شاخص سط  برگ:

هيوميک   سيليکون،  آبياري،  در  اثر  آبياري  اثرمتقاب   و  اسيد 

يک احتمال  س ح  در  بر    سيليکون  س ح  شاخص  بر  درصد 

نتايج برش2دار بود )جدول  کينوا معني دهي اثرمتقاب  س وح  (. 

بر   سيليکون  اثر  که  داد  نشان  آبياري  س ح  هر  در  سيليکون 

آبياري   تيمار  در  بر   معني   100شاخص س ح  نبود درصد  دار 

آبي   تيمارهاي تنش  آبي در س ح    40و    70ولي در  نياز  درصد 

معني  احتمال درصد  )جدول  يک  بود    ن يانگيم  سهيمقا(.  3دار 

برا آبياري  ي شاخص س ح بر   س وح سيليکون در هر س ح 

تيمار   در  که  داد  معني  100نشان  تفاوت  آبي،  نياز  داري درصد 

در   ولي  نداشت  وجود  سيليکون  کاربرد  عدم  و  کاربرد  بين 

آبي  40و    70تيمارهاي   نياز  باعث    ،درصد  سيليکون  کاربرد 

از  نظر  (. صرس1)شک     دار شاخص س ح بر  شدافزايش معني

س ح   شاخص  بيشترين  اسيد،  هيوميک  و  سيليکون  فاکتورهاي 

درصد نياز آبي و کمترين آن   100در تيمار آبياري    2/ 72بر  با  

درصد نياز آبي   40در تيمار آبياري    1/ 72با شاخص س ح بر   

پاشي هيوميک اسيد نيز به ميزان (. محلول 4مشاهده شد )جدول  

  دار شاخص س ح بر  گرم بر ليتر باعث افزايش معنيميلي  600

 مقابله  يبرا اهيگ  سميمکان نياول (.4شد )جدول   2/ 36به  2/ 16از 
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a

b

b

a a

a

 

   

    

    

    

                      

  
  
   

  
   

  
  

  

                        

                                     

LSD = 75

 
 مقایسه میانگین سطوح سیلیکون در هر سط  آبیاری برای تعداد دانه در بوته  .2شکل 

 ندارند  L.S.Meansبر اساس رویه  یدارتفاوت معنی های دارای حداقل یک حرف مشترک ستون  آبیاریدر هر سط  

 

خشک تعر   يبا  کاهش  و  بر   س ح  )  کاهش  در (35است   .

مبر   يخشک  طيشرا کمتر  آنها  تعداد  و  کو کتر    . شوديها 

م بر   تعداد  پبه  توانديکاهش  عامل  يريعلت    ي برا  يزودرس 

رس و  تعر   گ   يدگ يکاهش  شرا  اهيزودرس  باشد   طيدر  تنش 

  ي ( بر رو37و همکاران ) فانيشر  جيبا نتا  قيتحق نيا  جي (. نتا26)

ه.  داشت م ابقت    Sajamaرقم    نوايک   اهيگ  و  بيگي  مکاران  رضا 

-دلي  سيليسي کردن سلول( گزارش کردند که سيليکون به32)

-هاي بر  در شرايط تنش خشکي دوام بر  و پايداري سلول

شود.  هاي آن را افزايش داده و فتوسنتز بيشتر بر  را باعث مي

که  محققان   کردند    و   لنيات  ديتول  کاهش  با  کوني ليسگزارش 

را بهبود    اهيگ   يتعادل هورمون  ،ي خشک  طيدر شراآبسيزيک اسيد  

 (.  42) کندمي  يريها جلوگ بطشد واز کاهش رشد بر مي

 

ها نشان داد که اثر نتايج تجزيه واريانس داده  :تعداد دانه در بوته

کنش آبياري و سيليکون  آبياري، سيليکون، هيوميک اسيد و برهم

بوتهبر   در  دانه  معني  تعداد  )جدول  کينوا  بود  نتايج  2دار   .)

کنش س وح سيليکون در هر س ح آبياري نشان دهي برهمبرش

آبياري    تعداد دانه در بوتهداد که اثر سيليکون بر    100در تيمار 

معني آبي  درصد  تنش  تيمارهاي  در  ولي  نبود،    40و    70دار 

دار بود )جدول درصد معني يک احتمال درصد نياز آبي در س ح

براي 3 آبياري  هر س ح  در  سيليکون  ميانگين س وح  مقايسه   .)

در   دانه  تيمارهاي  تعداد  در  فقط  که  داد  نشان    40و    70بوته 

معني افزايش  باعث  سيليکون  کاربرد  آبي  نياز  تعداد دار  درصد 

نظر از فاکتورهاي سيليکون و  (. صرس2شک   بوته شد )دانه در  

  1637درصد نياز آبي بيشترين )  100هيوميک اسيد، تيمار آبياري 

آبياري   تيمار  و  )  40دانه(  کمترين  آبي  نياز  دانه(    729درصد 

بوته در  دانه  )جدول    تعداد  داشت  محلول4را  همچنين  پاشي (. 

ميزان   به  اسيد  افزايش  ميلي  600هيوميک  باعث  ليتر  بر  گرم 

دانه  دارمعني بوتهدانه    1329به    1175از  تعداد  شد )جدول   در 

ديگري  (.4 آب  زين  محققان  تنش  وقوع  که  کردند  در   يگزارش 

گ  دانه  يدهمرحله  م  يبندو  دانه  تعداد  کاهش   شوديموجب 

خ(.  3) تنش  گ   يشکوقوع  مرحله  م  يدهدر    شود يموجب 

تنش   نيو ا  ابديکاهش    شونديم    يکه به دانه تبد  ييهاتعداد گ 

دانه مرحله  م  يدبندر  دانه  شوديموجب  شدن  پر  طور  به  هاکه 

که    رسدينظر مطور به  نيا  ياز طرف  نشود.کام  و درست انجام  

هورمون  دياس  کيوميه تنظغلظت  و  در   يهاکنندهم يها  را  رشد 

همچن  دهديم  شيافزا  اهيگ  غذا  نيتأم  ن يو  جذب   ييعناصر  و 

 ديرا به سمت تول  اهيگ   جهينتو در  دهديم  ءارتقا  اهيها را در گ آن

گزارش شده است که    ديگري  در پژوهش   .کنديم  ت ي هدا  شتريب

جذب عناصر را    ، يبا کلات کردن عناصر ضرور  کي وميه  دياس

  س ح را تا    اهانيدر گ   ديو تول  ي بارور  ت يو درنها  دهنديارتقا م

م  يداريمعن )  . (32)  برندي بالا  امام  و  گزارش  25مقصودي   )

پاشي سيليس در گندم باعث  کردند که بر   پاشي  کردند که بر 

جمله   از  شد.  خشکي  تنش  شرايط  در  دانه  تعداد  افزايش 

بهبودمکانيسم نقش  در  که  در  هايي  سيليکون  نانوذرات  دهندگي 

مي دارند،  نقش  تنش  فعالشرايط  به  آنتيتوان  دفاع  -سازي 
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اکسيداني و بهبود توانايي گياه در جذب مواد غذايي از خاک را  

( برد  ازکه  (. گزارش شده است  42نام    پاسخ   کونيليس  استفاده 

افزايش  وي  افشانگرده  توده،  ست يز  توسعه، بهبود  رشد،  بهي  مثبت

 (.22) دهدينشان م تعداد دانه

ها نشان داد که اثر  نتايج تجزيه واريانس داده  :دانه  وزن هزار

و سي در س حليآبياري  درصد    احتمال  کون  هيوميک يک  اثر  و 

دار بود بر وزن هزار دانه معنيپنج درصد    احتمال  اسيد در س ح

آبياري  2)جدول   نياز آبي با وزن هزار دانه   100(. تيمار  درصد 

آبياري    2/ 81 تيمار  و  بيشترين  وزن   40گرم  با  آبي  نياز  درصد 

(.  4گرم کمترين وزن هزار دانه را داشت )جدول   2/ 08هزار دانه 

افزايش    20کاربرد   باعث  سيليکون  هکتار  در    0/ 11کيلوگرم 

)جدول   شد  دانه  هزار  وزن  محلول  (.4گرمي  پاشي همچنين 

اسيد   افزايش  هيوميک  هزار  گرمي  1/0باعث    شد   دانه   وزن 

)  (.4)جدول   همکاران  و  ک   (28مص فائي  که  گزارش  ردند 

درصد  100 رکينوا مربوط به تيمار تاميندانه د بالاترين وزن هزار

آبي به گرم بود و با افزايش تنش کم  1/ 82نياز آبي گياه به ميزان  

بهدرصد    75و    50ميزان   آبي  نياز    19/ 6و    62/ 7ترتيب  تامين 

با  (  20جمالي و همکاران )  درصد از وزن هزار دانه کاسته شد.

کم تنش  رقم بررسي  کينوا  در  را  نتايجي  نيز  نين  آبياري 

NSRCQ  کردند آزما  .گزارش  نت  شييطي  گرفتند   جهيمحققان 

س جهت   کونيليمصرس  آفتابر   ريي گباعث  مقاب   در  و  ها  ب 

گ   شيافزا  جهينتدر آزما(10)  شودمي  اه يفتوسنتز  در  که    شي ي. 

کردند   اني( بر روي گندم انجام دادند، ب27و همکاران )  يمحمد

افزا با  که  س  ش يکه  هزار    کونيليمصرس    ش يافزا  زي ن  دانهوزن 

از   .ابديمي استفاده  که  است  داده  نشان  م العات  برخي  نتايج 

است،    شده  برنج  کودهاي سيليسي باعث افزايش وزن هزار دانه

ها و  اين افزايش بيشتر به خاطر جايگزيني اين عنصر در پوشينه

است  بوده  در    کونيليس  (.22)  لما  فتوسنتز  عملکرد  بهبود  با 

و    شده  هادراتيکربوه  ديتول  شي افزا  باعث   ي خشک  تنش   طيشرا

  وزن هزار   توانديامر م  نيا،  کندمي  ها کمکانتقال آنها به دانهبه  

افزا را  سيليکونعمدتا ً    دهد.  شيدانه  از  افزايش   استفاده    باعث 

در  طول دانه  تعداد  دانه  سنبله  سنبله،  هزار  وزن  غلات    در  و 

 (. 41) شودمي يمعمول

 

اثر آبياري، سي  :عملکرد دانه کون، هيوميک  لينتايج نشان داد که 

سيليکون  ،اسيد در  آبياري  در    اثرمتقاب   آبياري  اثرمتقاب   و 

و اثرمتقاب  سيليکون يک درصد    احتمال  در س ح  هيوميک اسيد

در س ح اسيد  هيوميک  درصد    احتمال  در  دانه  پنج  عملکرد  بر 

نتايج برش2دار بود )جدول  کينوا معني دهي اثرمتقاب  س وح  (. 

سيليکون در هر س ح آبياري نشان داد که اثر سيليکون در تيمار  

معني  100آبياري   دانه  عملکرد  بر  در درصد  ولي  نبود  دار 

آبي   تنش  در    40و    70تيمارهاي  سيليکون  اثر  آبي  نياز  درصد 

معني  احتمال  س ح درصد  )جدول  يک  بود  مقايسه  (.  3دار 

ميانگين س وح سيليکون در هر س ح آبياري براي عملکرد دانه  

تيمار   در  که  داد  معني  100نشان  تفاوت  آبي،  نياز  داري درصد 

در   ولي  نداشت  وجود  سيليکون  کاربرد  عدم  و  کاربرد  بين 

سي   40و    70تيمارهاي   کاربرد  آبي  نياز  بهدرصد  ترتيب  ليکون 

افزايش   دانه    39و    30باعث  عملکرد   (.3شک   )  شد درصدي 

آبي بيشترين )  100تيمار کاربرد سيليکون در   نياز    2340درصد 

تيمار شاهد عدم کاربرد سيليکون در     40کيلوگرم در هکتار( و 

 کيلوگرم در هکتار( عملکرد دانه را  616درصد نياز آبي کمترين )

پاشي هيوميک اسيد به ميزان  (. همچنين محلول4داشتند )شک   

باعث  ميلي  600 ليتر  بر  معنيگرم  عملکردافزايش  به    دانه  دار 

عملکرد  1707ميزان   کمترين  و  ميزان    دانه  کيلوگرم    1437به 

محلول عدم  تيمار  در  هکتار  در  حاص   کيلوگرم  شد پاشي 

ورهاي سيليکون و هيوميک اسيد،  نظر از فاکتصرس  (.4)جدول  

ه با تيمار  درصد نياز آبي در مقايس  40و    70صورت  هآبياري بکم

به  100 آبي  نياز  کاهش  درصد  باعث  درصدي    68و    27ترتيب 

 (.  4عملکرد دانه شد )جدول 

  نوا يک   يبر رو  يآب  ي ا( اثر تنش دوره20و همکاران )   يجمال 

  زان يبه م  يارينشان دادند که کاهش آب آب  ي اگلطانه  طيدر شرا

گياه  درصد    50 آب  دانه    ،يدهگ   ،يشي رو  هايدورهدر  نياز 

 عملکرد   داريمنجر به کاهش معنترتيب بهبستن و ک  دوره رشد 
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LSD = 119

 
 مقایسه میانگین سطوح سیلیکون در هر سط  آبیاری برای عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار( .3شکل 

 ندارند  L.S.Meansبر اساس رویه  یدارتفاوت معنی های دارای حداقل یک حرف مشترک ستون  آبیاریدر هر سط  

 

م به  ت  21/ 2و    7/ 5،  11/ 8،  19/ 3  زانيدانه  به  نسبت    مار يدرصد 

شد. تنش(  )بدون  )  اين فرخي  شاهد  همکاران  گزارش  12و   )

گ  در  تنش خشکي  که  آب    اهي کردند  کاهش  دربا  و    جه ينتبر  

روزنه شدن  از  بسته  فتوسنتز  افت  و  کردن  کيها  متأثر  و  سو 

موجب    گر،يمربوطه از سوي د  ندهاييو فرآ  مييآنز  هايت يفعال

طر از  دانه  عملکرد  مي  قيافت  عملکرد  اجزاي    . ودشکاهش 

بهبود   باعث  ميانگين  طور  به  سيليکون  درصدي   17کاربرد 

محلول همچنين  و  دانه  ميزان  عملکرد  به  اسيد  هيوميک  پاشي 

معنيميلي  600 افزايش  باعث  ليتر  بر  درصدي    19دار  گرم 

)جدول   شد  دانه    د ياس  کي عنوان  هب  کيوميه  دي اس  (.4عملکرد 

بهبود رشد گ   يهورموننقش شبه  يلآ بر  و جذب    اهيدارد علاوه 

افزا  ،يمواد معدن   . (30)  شوديم  زين  يتحم  به خشک  شيباعث 

بيان کردند که کاربرد هيوميک  (  24لوسيانا و همکاران )  همچنين

ريشه تعداد  و  ريشه  طول  افزايش  باعث  در  اسيد  مويين  هاي 

تواند باعث جذب آب بيشتري در زمان بروز  و مي  شودذرت مي

اثرات مثبت    قياز طر  کيوميه  دياس   .شودتنش خشکي در خاک  

  ز يو ن  ياهيگ  يهاسلول  سميبر متابول  ر ياز جمله تأث  يکيولو  يزيف

کلروف  شيافزا فتوسنتز   يغلظت  بهبود  باعث  در  بر     تي نهاو 

گ   شيافزا )(.  30)  شود يم  اهانيعملکرد  امام  و  (  25مقصودي 

افزايش  باعث  گندم  در  سيليس  برگي  کاربرد  که  کردند    گزارش 

عملکرد و اجزاي عملکرد شده که اين افزايش در شرايط تنش  

بود. بارزتر  بسيار  آنزيم   خشکي  توليد  افزايش  باعث  سيليس 

ها شده و سوخت و ساز  ريبولاز بي فسفات کربوکسيلاز در بر 

برد، که دي اکسيد کربن را تنظيم و کارآيي مصرس آن را بالا مي

  . (39)  شودگياهان ميدر    و توليد  نهايت باعث بهبود فتوسنتزدر

  ي پارامترها   و  يکيولو يزيف  ياجزا   ،گياه  رشد  کونيل يس  کاربرد

 (.29) دبطشيرا بهبود م دانه بر عملکرد موثر

 

ماده خشک کل سي   :عملکرد  آبياري،  اسيد لياثر  هيوميک  کون، 

يک درصد و اثرمتقاب  آبياري در سيليکون در    احتمال  در س ح

کينوا    احتمال  س ح ک   خشک  ماده  عملکرد  بر  درصد  پنج 

)جدول  معني بود  برش2دار  نتايج  س وح  (.  اثرمتقاب   دهي 

سيليکون در هر س ح آبياري نشان داد که اثر سيليکون در تيمار  

دار نبود ولي درصد بر عملکرد ماده خشک ک  معني  100آبياري  

درصد نياز آبي اثر سيليکون در    40و    70در تيمارهاي تنش آبي  

معني  احتمال  س ح درصد  )جدول  يک  بود  مقايسه  (.  3دار 

ميانگين س وح سيليکون در هر س ح آبياري براي عملکرد ماده  

نياز آبي    40و    70خشک ک  نشان داد که در تيمارهاي   درصد 

به سيليکون  افزايش  ترتيب  کاربرد  و    35و    21باعث  درصدي 

شد  معني ک   ماده خشک  عملکرد  از (. صرس4)شک   دار  نظر 

به   آبياري  کم  تيمار  اسيد،  هيوميک  و  سيليکون  فاکتورهاي 

کيلوگرم در هکتار کمترين   3468درصد نياز آبي با    40صورت  

کيلوگرم در هکتار بيشترين   7516درصد نياز آبي با    100و تيمار  

 (. 4را داشتند )جدول  ماده خشک ک عملکرد 
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LSD = 402

 
 مقایسه میانگین سطوح سیلیکون در هر سط  آبیاری برای عملکرد ماده خشک کل )کیلوگرم در هکتار( .4شکل 

 ندارند  L.S.Meansبر اساس رویه  یدارتفاوت معنی های دارای حداقل یک حرف مشترک ستون  آبیاریدر هر سط  

 

  به   گياه  بيولو يک  عملکرد  که  شودمي   آن   از  مانع  آبي،کم

 بر  آبيمک   منفي  اثر  دلي به  توانداين کاهش مي.  برسد  خود  مقدار

قاب باشد  فتوسنتز آب  ميزان  کاهش  و  خشکي  تنش  دسترس  . 

  (. 7)  شودگياه باعث افت وزن تازه و خشک گياهان زراعي مي

( همکاران  و  گوهر  خشکي 31پاک  تنش  که  کردند  گزارش   )

معني کاهش  در باعث  مهمترين    .شدکينوا    عملکردداري  از  يکي 

تواند ناشي از تلفات بر   مي  کينوا دلاي  افت وزن خشک بوته  

باشد.   کاربرد آن  که  داد  نشان  اصلي  اثرات  ميانگين  مقايسه 

بهبود  کون بهسيلي ماده  درصدي عملکرد    15طور ميانگين باعث 

ک    محلولخشک  همچنين  است.  اسيد  شده  هيوميک  پاشي 

افزايش معني (.  4شد )جدولماده خشک ک   دار عملکرد  باعث 

  0/ 2ون )( به تأثير غلظت مناسب سيليک 39مند و انتشاري )تسعاد

)ميلي بلندمدت  تيمار  طول  و  در    30مولار(  سيليکون  با  روز( 

نمودند.  اشاره  ايراني  گاوزبان  گياه  در  خشک  وزن    افزايش 

صورت مصرس به  کيوميه  دينشان دادند کاربرد اس(  8دورسان )

را به    يگوجه فرنگ  اهيقادر است عملکرد گ   يپاشو محلول  خاکي

معن طر  دياس  کيوميههمچنين    .دهد  شيافزا  يداريطور    ق ياز 

رشد، ارتفاع و به    شيسبب افزا  اهيگ   ترو نين  يدر محتوا  شيافزا

 . شودياسفناج م يکيولو يتبع آن عملکرد ب

 

برداشت که   :شاخص  داد  نشان  واريانس  تجزيه  جدول  نتايج 

آبياري و هيوميک اسيد   تاثير  شاخص برداشت کينوا فقط تحت 

اثرات معني نبود )جدول  قرار گرفت و ساير  تيمار  2دار   .)100  

يشترين و تيمار  درصد ب 30/ 6درصد نياز آبي با شاخص برداشت 

نياز آبي با    40 درصد کمترين شاخص برداشت را    21/ 1درصد 

(. مقايسه ميانگين س وح فاکتور هيوميک اسيد 4داشتند )جدول  

که محلول داد  معنينشان  افزايش  باعث  اسيد  دار پاشي هيوميک 

گرم بر ميلي  600و    300شاخص برداشت شد ولي بين س وح  

معني تفاوت  )جدول  ليتر  نشد  مشاهده  شاخص    (. 4داري 

مولفه از  يکي    کارآيي   ارزيابي  جهت   استفاده  مورد   هايبرداشت 

قسمت تقسي بين  زراعي  گياه  خشک  ماده  گياه  م  مطتلف  هاي 

-عنوان محرک رشد گياهان شناخته شدهمواد هيوميکي به  است.

به بر  طورياند،  خشکي  تنش  شرايط  در  مواد  اين  کاربرد  که 

-تواند بهاين تاثير مي  .پارامترهاي رشدي گياه موثر خواهد بود

دلي  اثر هيوميک اسيد بر تنفس، ميزان قندها، اسيدهاي آمينه و 

( گزارش  31پاک گوهر و همکاران )  . (7)  متابوليت نيترات باشد

معني کاهش  باعث  خشکي  تنش  که  شاخص  کردند  در  داري 

 . شدبرداشت کينوا 

 

آب  ییکارا سيليکون،    :مصرف  آبياري،  اثر  که  داد  نشان  نتايج 

آبياري در سيليکون در س ح احتمال   هيوميک اسيد و اثرمتقاب  

معني دانه  برحسب  کينوا  آب  مصرس  کارايي  بر  درصد  دار  يک 

برش2)جدول  بود   هر  (.  در  سيليکون  س وح  اثرمتقاب   دهي 

س ح آبياري نشان داد که اثر سيليکون بر کارايي مصرس آب در 

آبياري   معني  100تيمار  تنش  درصد  تيمارهاي  در  ولي  نبود  دار 

آبي در س ح يک  40و    70آبي   نياز  معني درصد  بود  درصد  دار 

(. مقايسه ميانگين س وح سيليکون در هر س ح آبياري  3)جدول 

 براي کارايي مصرس آب نشان داد که کاربرد سيکيلون باعث  
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 ندارند L.S.Meansبر اساس رویه  یدارتفاوت معنی های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر سط  آبیاری ستونآب(. 

 

که کاربرد سيليکون طوريات منفي تنش خشکي شد بهکاهش اثر

تيمارهاي   نياز  40و    70،  100در  به  درصد  باعث  آبي  ترتيب 

کارايي مصرس آب شد )  39و    30،  3بهبود   (.  5شک   درصدي 

درصد نياز آبي بيشترين و    70همچنين تيمار کاربرد سيليکون در  

درصد نياز آبي کمترين   40تيمار شاهد عدم کاربرد سيليکون در  

 (.  5شک  کارايي مصرس آب را داشتند )

آبياااري نتايج جدول تجزيه واريانس نشان داد که اثرمتقاباا    

درصد بر کارايي مصاارس يک  احتمال  در هيوميک اسيد در س ح

دهي اثرات متقاب  نشااان (. نتايج برش2دار بود )جدول آب معني

دار درصد نياز آبااي معنااي 100داد که اثر هيوميک اسيد در تيمار 

درصد نياااز آبااي اثاار هيوميااک   40و    70نبود ولي در تيمارهاي  

(. 3دار بااود )جاادوليااک درصااد معنااي  احتمااال  اسيد در س ح

 آبياري نشان داد کهس وح هيوميک اسيد در هر  مقايسه ميانگين  

بين س وح تيمااار هيوميااک اساايد   درصد نياز آبي  100در تيمار  

 40و    70داري وجود نداشاات ولااي در تيمارهاااي  اختلاس معني

درصااد نياااز آبااي، بيشااترين کااارايي مصاارس آب در تيمااار 

گرم بر ليتر هيوميک اساايد و کمتاارين آن ميلي  600پاشي  محلول

بيشترين کارايي (.  6شک   پاشي آب خالص بود )در تيمار محلول

 70باار مترمکعااب( در تيمااار  دانااه  کيلااوگرم    0/ 47مصرس آب )

گاارم باار ليتاار هيوميااک ميلي 600پاشي  درصد نياز آبي و محلول

باار دانااه کيلااوگرم  0/ 23اساايد مشاااهده شااد و کمتاارين آن )

درصد نياز آبي و عدم مصرس هيوميااک   40مترمکعب( به تيمار  

هاي انجام شده در مناااطق (. با بررسي6شک   اسيد تعلق داشت )

توان نتيجه گرفت کااه بااا وجااود اينکااه کااارآيي مطتلف دنيا مي

توانااد باعااث کاااهش مصرس آب در کينوا بالاست، تنش آبي مي

پاشااي مااوادي ماننااد عملکرد دانه در اين گياه شود، ولي محلول

توانااد باعااث بهبااود جااذب هيوميک اسيد و کاربرد سيليکون مي

 عناصر غذايي شده و اثرات تنش خشکي را در اين گياه کاهش  
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 کینوا مصرف آب   ییآبیاری برای صفات کارا  هیومیک اسید در هر سط دهی سطوح تجزیه واریانس برش  .5جدول 

 آبیاری 
درجه 

 آزادی 

عملکرد  

 دانه 

کارایی مصرف آب )برحسب عملکرد  

 دانه( 

کارایی مصرف آب )برحسب ماده  

 خشک(

 ازی مورد ن یاری درصد آب آب 100

 اه یگ
2 ns43473 ns 100/0 ns 800/0 

  ازیمورد ن یاری درصد آب آب 70

 اه یگ
2 **673830 ** 042/0 ** 14/0 

  ازیمورد ن یاری درصد آب آب 40

 اه یگ
2 **160784 ** 023/0 ** 28/0 

ns دار هستند. در س وح احتمال يک درصد، از لحاظ آماري معني  **دار نيست. معني 

 

 کارایی مصرف آب کینوا  برای هیومیک اسید در هر سط  سیلیکوندهی سطوح تجزیه واریانس برش  .6جدول 

 کارایی مصرف آب )برحسب عملکرد دانه(  عملکرد دانه  درجه آزادی  سیلیکون 

 900/0 ** 116074* 2 شاهد )صفر(

 05/0 ** 657474** 2 در هکتار  کیلوگرم 20

 دار در س ح احتمال پنج و يک درصد به ترتيب معني **و  *

 

داده و موجب افزايش تحم  اين گياه به تنش خشکي و افزايش 

نتااايج تجزيااه واريااانس شااود. کااارآيي مصاارس آب در آن مااي

همچنين نشان داد که اثرمتقاب  ساايليکون در هيوميااک اساايد در 

دار بااود س ح احتمال يک درصد بر کااارايي مصاارس آب معنااي

دهااي اثاارات متقاباا  نشااان داد کااه اثاار (. نتااايج برش2)جدول  

 20هيوميک اسيد در تيمااار عاادم مصاارس ساايليکون و کاااربرد  

کيلااوگرم در هکتااار ساايليکون در ساا ح احتمااال يااک درصااد 

(. مقايسه ميانگين ساا وح هيوميااک 5و    4دار بود )جداول  معني

 600پاشااي  اسيد در هر س ح از سيليکون نشااان داد کااه محلول

ترتيااب در بر ليتر هيوميک اساايد نساابت بااه شاااهد بااهگرم  ميلي

 30و    14تيمارهاي عدم کاربرد و کاربرد سيليکون باعث افزايش  

(. کاااربرد هيوميااک 7درصدي کارايي مصرس آب شااد )شااک   

رشد اسيد در شرايط تنش خشکي در مرحله رشد رويشي باعث  

نتيجه جذب آب بيشااتر و هاي کينوا و دري بيشتر ريشهو توسعه

( 23(لااي و همکاااران    (.38)  شاادافزايش کااارآيي مصاارس آب  

گزارش کردند که کاربرد هيوميک اسيد باعااث افاازايش کااارآيي 

مصرس آب در شرايط تنش هاي محي ي مانند شااوري در ذرت 

نظر از فاکتورهاي سيليکون و هيوميااک اساايد، تيمااار صرس  شد.

درصد نياز آبي داراي بيشترين کااارايي مصاارس آب   100آبياري  

درصد نياز آبي   70کيلوگرم بر مترمکعب( بود که با تيمار    0/ 42)

(. کمترين کارايي مصاارس 6داري نداشت )جدول  اختلاس معني

کيلوگرم دانه بر مترمکعب( نيز متعلق به تيمار آبياري   0/ 28آب )

پاشي هيوميااک اساايد (. محلول4درصد نياز آبي بود )جدول    40

درصدي کارايي   24گرم بر ليتر باعث افزايش  ميلي  600به ميزان  

 (.6مصرس آب شد )جدول 

 

 کلی گیرینتیجه

افزايش جمعيت و نياز به غااذاي بيشااتر، باعااث تغيياارات آب و 

دلياا  فرسااايش خاااک، تغيياارات ش س ح اراضي بههوايي، کاه

هاااي محيط زيستي و افزايش فشار باار منااابع آبااي و اکوسيسااتم

سااازگاري   دلياا گياهاني که امروزه به  زراعي شده است. يکي از

   ،ايط آب و هوايي مورد توجه قرار گرفتهرتغييرات ش  بيشتر با
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نتايج اين تحقيااق نشااان داد کااه مقااادير   کينوا است.  گياه زراعي

مورفولااو يکي و عملکاارد مطتلف آبي تاثير متفاوتي بر صاافات  

اياان با وجود مقاومت کينوا بااه خشااکي    کهاينو    گذاردمي  کينوا

 ،گيردقرار مي  تنش خشکي  داري تحت تاثيرصفات به طور معني

کاهش ساا ح دلي  کاهش جذب مواد غذايي و  تر بهاين تاثير بيش

اين نتايج نشااان داد .  است   خشکي  در زمان مواجهه با تنش  بر 

تاانش خشااکي   ×هيوميااک اساايد    ×گانه ساايليکون  که اثرات سه

باعث افزايش س ح بر ، ارتفاع گياه، عملکرد و اجزاي عملکرد 

 زمااانهاام  بيشااترين عملکاارد در زمااان اسااتفاده  کهطوريبه  ،شد

-درصد نياز آبي گياه به  100بياري  هيوميک اسيد و سيليکون با آ

تاثير مثبت اين مواد عمدتا باار افاازايش جااذب مااواد   دست آمد.

و   واساا ه تااداوم ساا ح باار افزايش تداوم فتوسنتز بااهغذايي،  

و کارآيي مصاارس آب در زمااان وقااوع تاانش   افزايش تعادل آبي

افاازايش پايااداري توليااد کينااوا در جهاات  بنابراين،    .بودخشکي  

آبي، مديريت دقيق آبياري به همراه استفاده از ترکيبات شرايط کم

بهبوددهنده جذب مواد مغذي مانند ساايليکون و هيوميااک اساايد 

تواننااد موجااب افاازايش ساا ح هااا ميضروري است. اين روش

سازي مصرس آب شااوند، در بر ، حفظ تداوم فتوسنتز، و بهينه

نتيجه کينااوا قااادر خواهااد بااود حتااي در شاارايط تاانش شااديد، 

 .محصول اقتصادي قاب  قبولي توليد کند

 

 تشکر و قدردانی

هاااي جناااب آقايااان دکتاار هاااي معنااوي و راهنمااايياز حمايت 

هوشنگ فرجي، دکتر عليرضا يدوي، دکتاار شاااهرا جهااانبين و 

ساير اساتيد گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه ياسوج تقدير 

 شود.و تشکر مي
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