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   چكيده
توزيع و پراكنش مناسب ريشه جذب عناصر غذايي را تسهيل نموده و منجر به بهبود عملكرد گياهان 

 در پاسخ به كاربرد عناصر نواي ارقام كساختار ريشه و شاخساره يابي مطالعه با هدف ارزنيا .شودزراعي مي
 در ليصورت فاكتور استان خوزستان بهيعي و منابع طبي آموزش كشاورزقات،ي در مركز تحقفسفر و روي

، 6، صفر( سطح 4 در پلي سوپرفسفات ترييايمي و با سه فاكتور شامل كاربرد كود شي تصادفقالب طرح كاملاً
 يآب بدون سولفات رو( مقدار 3 در ي سولفات رويپاش، محلول)گرم بر كيلوگرم وزن خاكميلي 18  و12

در در سه تكرار ) Giza 1 ،Q26 ،Titicaca (نوايو سه رقم ك)  در هزار8 و 4 با غلظت يپاش، محلول)شاهد(
ها نشان داد پارامترهاي ريشه نظير وزن خشك ريشه، عرض ريشه، قطر ريشه، فاصله يافته. گلدان اجرا شد

ر و نسبت وزن ريشه به اندام هوايي تحت تاثير سطوح كود فسفره و ارقام كينوا قرا اولين انشعاب تا نوك ريشه
پاشي سولفات روي تنها بر وزن خشك ريشه، عرض ريشه، فاصله اولين انشعاب تا و برگ) P≤0.01(گرفت 

. دار ايجاد نمودنوك ريشه، چگالي ريشه، نسبت وزن ريشه به اندام هوايي و پارامترهاي اندام هوايي اثر معني
گرم  ميلي18 شد كه در سطوح كاربرد اي شناسايي توسعه ساختار ريشهنظرعنوان برترين رقم از به Q26رقم 

، ) گرم در بوته23/3( در هزار سولفات روي بيشترين وزن خشك ريشه 4بر كيلوگرم وزن خاك فسفر و غلظت 
در اين سطوح . را دارا بود) 23/53(و فاصله اولين انشعاب تا نوك ريشه ) متر سانتي06/18(عرض ريشه 

بر اساس نتايج اين آزمايش، . حاصل گرديد Q26در رقم ) 4542(ته مصرف عناصر، بيشترين تعداد دانه در بو
كاربرد بهينه عناصر با كاهش اثرات آنتاگونيسمي و افزايش اثرات سينرژيستي عناصر فسفر و روي منجر به 

  .هاي توليد ارقام كينوا شداي، بهبود جذب عناصر و افزايش مولفهتوسعه ساختار ريشه
  

 .داد دانه در بوته، سوپر فسفات تريپل، سولفات روي، ژنوتيپ، كينواريشه، تع :واژگان كليدي
 ت
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 مقدمه
 Chenopodium quinoaكينوا با نام علمي 

 Amaranthaceaeيتيره از ،سالهكي اي،لپهدو ياهيگ

كه بومي  بوده، Chenopodiaceae يتيرهريز و
 ,.Garcia-Parra et al(آمريكاي جنوبي است 

 بالاي پروتئين،  حاوي مقاديردانه كينوا ).2020
 اسيدهاي چرب اشباع  واسيدهاي آمينه ضروري

.  داردينييپا )GI (و شاخص گليسميبوده نشده 
ها، مواد معدني و ساير  حاوي ويتامين،همچنين

-Gordillo (تركيبات مفيد و فاقد گلوتن است

Bastidas et al., 2016; Golabi et al., 2022(. 
) FAO( ملل متحد يشاورز و كخواربارسازمان 

 را آن، گياه كينوا يي استثنايهايژگي ودليلبه
 كه دانسته  زراعي محصولاتنيتر از مهميكي

 دارد يي غذاتي امنني در تأمي اساسينقش
)Mubarak and Janat, 2021.( 

 و يي هوايها، رشد انداميدر محصولات زراع
 كه يهنگام.  استسته هماهنگ و وابينيرزميز

 جذب شده و در شهي رقي از طري كافيمغذمواد 
 افتهي شي، فتوسنتز افزارديگيدسترس برگ قرار م

 كندي منيها تضمشهي ري براي كافدراتيو كربوه
)Bilalis et al., 2019.(  

 يكي از عناصر ضروري مورد نياز گياه فسفر
 فراهم شهي رشد ري خاك را براطي شرابوده كه

 را يمواد مغذ عنصر رشد و جذب نيا. كنديم
 جذب مواد يي كاراشي و باعث افزاداده شيافزا
 باعث كود فسفره از نهياستفاده به. شودي ميمغذ
 و بهبود سطح شهي رتي، فعالشهي رشد رشيافزا

 ،نيهمچن. شودي با خاك منواي كشهيتماس ر
 تي را تقواهاني گشهي ريداني اكسي آنتييتوانا

ارت ديگر، به عب .)Pang et al., 2017 (كنديم
 نتيجه داشتن در در جذب عناصر، اختلاف علت

 متقابل ريشه اثر و ريشه مورفولوژيكي هايتفاوت

كمبود و  باشدمي بذر فسفر اوليه ميزان و خاك با
 رشد سبب ايجاد يك ابتداي دورهفسفر در 

 شود پراكنش كم اي كم عمق باسيستم ريشه
)Tayafeh Soltankhani, 2011.(   

اي مورد نياز گياه تغذيه عناصر ر ديگازروي 
 ،اهاني گسمي رشد و متابوليندهايفرادر  كه است
 سمي متابول،نئي، سنتز پروتمي آنزي فعال سازنظير
 اني، بكي نوكلئيدهايها و اسني، اكسدراتيكربوه

 . نقش دارد) گردهليتشك( مثل دي و تولميتنظ ،ژن
  انتشار استقي از طرغالباً در خاك يحركت رو

 يآهكقليايي و  هاي در خاكآن انتشار بي ضركه
كه  است تربسيار كم يدي اسهاينسبت به خاك

هاي قليايي دليلي بر كمبود روي در خاك
 اگر ).Nemcek et al., 2020(شود محسوب مي

 پاشيمحلول  صورت بهي رورنظي مصرفعناصر كم
 مصرف از ناشي كمبود گيرند، قرار گياه اختيار در

 جايگزين و كنندمي جبران كامل طورهب را خاكي
رفع كمبود . روندمي شمار به زمينه اين در مناسب

 شدت اثرات كمبود ،دهي در شروع گليعنصر رو
 دانه دي دانه گرده و تولي را بر باروريعنصر رو
دانه در بوته، تعداد  شي و باعث افزادهديكاهش م

 شودمي بذر اتيوزن هزار دانه و قدرت ح
)Momondi and Azizi, 2018 .( 

ها پي در ژنوتي جذب مواد مغذييتوانا
ها،  گونهي بالايكيدر تنوع ژنت. متفاوت است

 يشي آزمامحيط رقم در هر نيتر مناسبييشناسا
 هايمحيط ري با ساسهيدر مقا.  استريپذامكان
 ي چند رقم عملكرد بهتراي كاغلب ي، يشيآزما

 ندهدهن دارند كه نشاگرينسبت به ارقام د
 خاص طي شرا آن رقم در آني بالايسازگار
نظر به ). Bazile et al., 2016( است يكياكولوژ

اي و اندام هوايي اهميت شناخت ساختار ريشه
منظور بررسي توانايي گياهان جديد زراعي به
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اي، اين تحقيق با هدف ارزيابي جذب عناصر تغذيه
فات پاشي سولاثر كود سوپرفسفات تريپل و محلول
اي و توليد ماده روي بر رشد، توسعه ساختار ريشه

خشك ارقام كينوا در شرايط كنترل شده اجرا 
  .گرديد

  ها مواد و روش
سال  و زمستان زيي در طول پامطالعه نيا

 اهواز مركز ستگاهي در ا1397-1398زراعي 
 يعي استان و منابع طبي كشاورزقاتيتحق

رح كاملاً صورت فاكتوريل در قالب طبهخوزستان 
تيمارها . انجام شدتصادفي با سه تكرار در گلدان 

مقادير كود سوپرفسفات تريپل در چهار : شامل
گرم بر كيلوگرم  ميلي18 و 12، 6، صفر(سطح 

پاشي سولفات روي در سه ، محلول)وزن خاك
 8 و 4، )شاهد(آب بدون سولفات روي (غلظت 

وا ـه رقم كينـو س) گرم بر ليتر سولفات روي
)Giza 1،Q26  ،Titicaca (اين آزمايش، در . بودند

 با P.V.C شكل از جنس ياگلدان استوانه 108
متر ي سانت60متر و ارتفاع ي سانت20قطر دهانه 

 و ني زمي در روگريكديكه در فواصل مشخص از 
براي زهكشي . ، تهيه شدانددرون خاك قرار گرفته

تر مها، كف هر گلدان دو سانتيمناسب گلدان
ماسه درشت ريخته، سپس خاك به اين لايه 

ايستگاه خاك گلدان از مزرعه . افزوده شد
كود مورد نياز از جمله .  تهيه شدتحقيقاتي مذكور

  خاكآزموننيتروژن و پتاسيم بر اساس نتايج 
به ) اوره(از كود نيتروژن . استفاده شد) 1جدول (

عنوان پايه و در دو مرحله ظهور خوشه و گلدهي و 
كود پتاسيم از منبع سولفات پتاسيم قبل از كاشت 

تريپل كود فسفر از منبع سوپرفسفات . استفاده شد
 گلدان هر تيمار طبق وتأمين )  درصد46(

 با كاشت از قبل اين كود. شد استفاده آزمايشي
  .گرديد مخلوط گلدان خاك

بذرها در .  كاشته شدبذر 20در هر گلدان 
پس از . شدندمتري كاشته سانتي 1-2عمق 

 بوته در هر گلدان 5ها، به تعداد استقرار گياهچه
پاشي سولفات روي، جهت محلول. كاهش يافت

 درج شدهغلظت مورد نظر تهيه شد و طبق تيمار 
پاشي در ساعات اوليه روز  هر گلدان، محلولبر

هاي از پايان مراحل رشد، قسمت پس .شدانجام 
هاي گيريههوايي هر گلدان بريده و سپس انداز

صفات مورد بررسي در اين . عمل آمدبهلازم 
وزن خشك ريشه، پراكنش : آزمايش شامل

ريشه، قطر ريشه، چگالي ريشه، فاصله ) عرض(
اولين انشعاب تا نوك ريشه، نسبت وزن ريشه به 
وزن اندام هوايي، طول خوشه، تعداد دانه در بوته، 
 .وزن خشك دانه و نسبت فسفر به روي دانه بود

 هاينمونهگيري وزن خشك ريشه جهت اندازه
 آون با دماي در ساعت 48 به مدت ،استخراج شده

 سپس وزن  قرار داده شد،لسيوس درجه س75
 با دقت تاليجيتفاده از ترازوي دسا ابخشك آن 

 ,.Bidabadi et al (گرديد ريگياندازهگرم  001/0

گيري  و اندازهكش خطا بشهير پراكنش ).2016
 ي بر حسب سانت بين بلندترين ريشه فرعيفاصله
 Farhadian Asgarabadi and (حاصل گرديد متر

Isvand, 2017.(  سانتي3قطر ريشه در فاصله  
متري از طوقه با استفاده از كوليس ديجيتالي 

 يچگال). Staji et al., 2017 (گيري شداندازه
 آمد دست بهري با استفاده از رابطه زشهير
)Ganjali et al., 2010:(  

  

   شهي ريچگال =شهيوزن خشك ر /شهيحجم ر :)1( معادله
  

گرم بر  برحسب شهي ريچگالدر اين رابطه 
 ريشه بر حسب گرم كوزن خش ، مكعبمتريسانت

 در نظر  متر مكعبيسانت ير حسب شهيحجم رو 
  .گرفته شد
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 و ريگيپس از نمونهها شهيحجم ر
 مدرج  توسط استوانه،اهشهيشستشوي گل ولاي ر

 تغيير حجم آب بعد از قرار  و پس ازحاوي آب
  شدنييتع گرفتن ريشة گياه درون استوانة مدرج،

)Farhadian Asgarabadi and Isvand, 2017.(  
 پس از شهي انشعاب تا نوك رنيفاصله اول

 يمتريلمي كش آن از خاك با خطيجداساز
 ,.Hossein Alipour et al( شد يريگاندازه

تقسيم وزن خشك ريشه به وزن خشك  از ).2020
اندام هوايي، نسبت وزن ريشه به اندام هوايي 

). Armin and Keyvanlu, 2015(حاصل گرديد 
 صورتبه بوته سه جهت تعيين طول خوشه

 .شد انجام لازم هايگيرياندازه و انتخاب تصادفي
 دستگاه با هاپس از بوجاري بذور و شمارش آن

 .آمد دست بهبوته در دانه تعداد ميانگين بذرشمار،
پس از قرارگيري در آون با دماي  وزن خشك دانه

 ساعت توسط 48 به مدت لسيوس  درجه س75
محاسبه گرم  001/0ترازوي ديجيتالي با دقت 

 از تقسيم ).Mousavi et al., 2015( گرديد
محتواي فسفر به محتواي روي دانه نسبت فسفر 

ه  بفسفر دانه يمحتوا. به روي دانه حاصل گرديد
با ) Olsen et al., 1954 ( و همكارانروش اولسن

 ي روي و محتوايريگدستگاه اسپكتروفتومتر اندازه
 روش خاكستر خشك با استفاده از دستگاه بهدانه 

 ,.Ramezani et al(دست آمد  بهيجذب اتم

2017.(   
ها با استفاده از  دادهي آمارلي و تحلهيجزت

. انجام شد) 2/16نسخه ( Minitab  آماريافزارنرم
 دارحداقل اختلاف معني آزمون اساس ها برميانگين

)LSD( و مقايسه سطح احتمال پنج درصد در 
 Excel 2019افزار ها با استفاده از نرميمنحن

  .ندگرديد ميترس

  نتايج و بحث
  كود اصلي اثرنشان داد انسي وارهي تجزجينتا

 و بر نوايم ك ارقا،ي سولفات رويپاش، محلولفسفر
وزن خشك ريشه، عرض ريشه،  بر آنها كنشهم

 چگالي ريشه، فاصله اولين انشعاب تا نوك ريشه،
طول خوشه نسبت وزن ريشه به اندام هوايي، 

 در ي، تعداد دانه در بوته و وزن خشك دانهاصل
پارامتر . گرديد داري معندرصد كيسطح احتمال 

تاثير قطر ريشه در سطح احتمال يك درصد تحت 
كنش فسفر و روي، اثر اصلي فسفر، رقم و برهم

و فسفر، روي و رقم قرار گرفت و  فسفر و رقم
پاشي سولفات روي بر اين پارامتر اثر محلول
نسبت فسفر به روي دانه . داري ايجاد نكردمعني

در سطح احتمال يك درصد تحت تاثير اثر كود 
رار كنش فسفر و روي قفسفر و ارقام كينوا و برهم

 ).2جدول (گرفت 

هاي  مقايسه معادله:وزن خشك ريشه
رگرسيوني تغيير وزن خشك ريشه ارقام كينوا در 
واكنش به مقادير كود سوپرفسفات تريپل نشان 

ترين سرعت  بيش21/0با ضريب  Q26داد رقم 
با  Giza 1تغيير را نسبت به اين كود داشت و رقم 

) 20/0(تغيير نزديكي  اختلاف اندك، از سرعت
 با  Titicacaرقم. برخوردار بود Q26 نسبت به رقم

ترين واكنش به كود فسفره را  كم09/0ضريب 
ترين  از كم Titicacaدر واقع رقم. نشان داد

سرعت تغيير وزن خشك ريشه با تغيير مقادير 
تفاوت ).  الف-1شكل (كود فسفره برخوردار بود 

 به تواني ارقام مختلف را مشهي ر زيست تودهدر
 در رييتغ. ها نسبت داد آنني بيكيژنت تفاوت

 از يكيعنوان  بهشهي روماسيب مورفولوژي و
 ي براي دسترسفسفركارا اهانيهاي گاستراتژي

 كمبود فسفر طيشرا تر به فسفر خاك درشيب
 .)Jami Moeini et al., 2010 ( شده استيمعرف
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  كاراتر از نظر مصرف فسفر، به ازايارقام به عبارتي
را  بيشتري خشك ماده شده جذب فسفر واحد هر

 برابر در سازگاري نوعي اين و كنندمي توليد
 Khalili(شود مي محسوب فسفر شرايط كمبود

Rad and Mirseyed hoseini, 2016.( همچنين، 
بر اساس روند رگرسيوني تغييرات وزن خشك 

 -2شكل (ريشه ارقام با تغيير مقادير سولفات روي 
از يك روند صعودي تبعيت  Titicaca ، رقم)الف

پاشي با آب بدون محلول(كرد و از سطح صفر 
 در هزار سولفات روي 8تا سطح ) سولفات روي

روند . روند افزايشي اين پارامتر حاصل گرديد
 4 تا سطح  Q26افزايشي وزن خشك ريشه در رقم

دست آمد و پس از آن در هزار سولفات روي به
 سبب كاهش اين پارامتر افزايش مصرف اين كود

 Giza 1، رقم Giza 1و  Q26در بين دو رقم . شد
تري با افزايش غلظت سولفات سرعت كاهش بيش

نژاد و همكاران هاي خاورييافته. روي داشت
)Khavarinejad et al., 2011 ( غلظت نشان داد

بالاي روي با ايجاد اختلال در فرآيندهاي 
 رشد گياه را تواند ميفيزيولوژيكي و بيوشيميايي،

   .كاهش دهد
هاي آزمايشي نشان كنش عاملنتايج برهم

 گرم 23/3(داد بيشترين افزايش وزن خشك ريشه 
-  ميلي18در شرايط كاربرد  Q26به رقم ) در بوته

 در هزار 4گرم بر كيلوگرم وزن خاك و غلظت 
سولفات روي تعلق داشت كه با تيمار عدم مصرف 

 76/59ولفات روي كود و كاربرد آب بدون س
بيشترين وزن  Giza 1در رقم . درصد تفاوت داشت

در شرايط كاربرد )  گرم در بوته8/1(خشك ريشه 
گرم بر كيلوگرم وزن خاك فسفر به  ميلي12

 در هزار سولفات 4پاشي با غلظت همراه محلول
در اين  Titicacaروي حاصل گرديد كه با رقم 

 نشان نداد دارسطوح كاربرد عناصر تفاوت معني

در شرايط مصرف حداكثري كود  ). الف-3شكل (
پاسخ مناسبي  Giza 1سوپر فسفات تريپل، رقم 

به كود سولفات روي نداشت، در حالي كه رقم 
Q26  با كاربرد مقادير متوسط سولفات روي

حداكثر وزن ريشه را توليد نمود و در 
 پاسخ بسيار مناسبي به كاربرد  Titicacaرقم

در اين . دست آمدد سولفات بهحداكثري كو
 و يپاشصورت محلولروي بهعنصر كاربرد پژوهش 
 باعث كاهش اثرات خاك كاربرد،صورت فسفر به
 با سهي در مقادو عنصر اثر توأم  و شديستيآنتاگون

تري در صورت جداگانه اثر مطلوبهريك بهكاربرد 
 جي نتانيا .توزيع ريشه و توليد ماده خشك داشت

 Yavuz( ياوز و كاراداغ  گزارش شده توسطجيبا نتا

and Karadag, 2015( داشت مطابقت .  
بر اساس روند رگرسيوني تغيير : عرض ريشه

عرض ريشه با مصرف كود سوپر فسفات تريپل 
، ميزان پراكنش و توسعه عرضي هر ) ب-1شكل (

در . سه رقم كينوا از يك روند صعودي تبعيت نمود
با كسب بيشترين  Q26قم بين ارقام مورد مطالعه ر

بيشترين واكنش و ) 43/2(ضريب رگرسيوني 
سرعت تغيير را در واكنش به كود فسفره از خود 

 ،Titicaca و Giza 1 در بين دو رقم. نشان داد
از توسعه عرضي بيشتري  Giza 1اگرچه رقم 
با  )73/0 ( اما سرعت تغيير كمتري،برخوردار بود

) Titicaca )22/1 نسبت به رقم مصرف كود فسفره
افزايش جذب عناصر، ارتباط مستقيم با . داشت

مورفولوژي و معماري ريشه گياهان دارد كه بر 
اساس افزايش زيست توده ريشه، طول ريشه، 
گستردگي و پراكنش عرضي ريشه، افزايش نسبت 

هاي جانبي ريشه به شاخصاره و افزايش طول ريشه
 از استوار است كه منجر به تسهيل جذب فسفر

 Parentoni(منابع آلي و معدني خاك مي شود 

and de Souza Júnior, 2008 .( اديسبب ازدفسفر 



  
  

  هاي عملكرد ارقام كينوا با تغيير مقادير فسفر و رويارزيابي ديناميك رشد ريشه و مولفه -  و همكاران جرفي                                    458

 نيبد. شودي مشهي توسعه و گسترش ر،اهيرشد گ
 از خاك به شتريي از حجم بتواندي ماهي گبيترت

 استفاده كند كه در ييمنظور جذب عناصر غذا
 استفاده از اكثر يي جذب و كارايطي شرانيچن
 گريعبارت د به.ابديي مشي افزاييناصر غذاع

 شهي رشد رشي افزاقي از طرتواندي فسفر متياهم
 Vaziri Kateshouri ( باشدعناصر غذاييو جذب 

et al., 2013(.  
بررسي معادلات رگرسيوني و روند تغيير 
ساختار عرضي ريشه با كاربرد سولفات روي نشان 

مصرف اين به  Titicaca وQ26 داد واكنش دو رقم 
كود مثبت بوده و حداكثر توسعه عرضي ريشه اين 

 در 8 و 4ترتيب در شرايط كاربرد غلظت ارقام به
در حالي كه در . هزار سولفات روي حاصل گرديد

تغيير عرض ريشه از يك روند نزولي  Giza 1رقم 
 سيستم داراي گياهان ). ب-2شكل (تبعيت نمود 

 و عناصر ذبج در تر،گسترده و ترقوي ايريشه
 هايويژگي به توجه و كاراتر هستند آن انتقال

 كودي توصيه تواندمي زمينه اين ارقام در ژنتيكي
 Khalilirad and(باشد  داشته به دنبال را مؤثرتري

Mirseyed hoseini, 2016.( 

 Q26رقم  نتايج مقايسه ميانگين نشان داد
گرم بر كيلوگرم وزن  ميلي12در شرايط كاربرد 

 در هزار 8پاشي با غلظت  كود فسفر و محلولخاك
سولفات روي بيشترين مقادير پراكنش ريشه 

اگرچه اين تيمار . را ثبت نمود)  سانتي متر3/18(
گرم بر كيلوگرم وزن خاك  ميلي12با تيمار كاربرد 

 در هزار سولفات روي و نيز 4كود فسفر و غلظت 
اك گرم در كيلوگرم وزن خ ميلي18تيمار كاربرد 

 در هزار سولفات 4پاشي با غلظت فسفر و محلول
روي در اين رقم در يك سطح آماري قرار گرفت 

 كودهاي رسد كه كاربردنظر ميبه). ، ب3شكل (
 ، ضمن فراهمسوپر فسفات تريپل و سولفات روي

نمودن عناصر غذايي مورد نياز گياه، سبب بهبود 
پراكنش و توسعه هاي مورفولوژيكي و ويژگي

هاي اين نتايج با يافته.  كينوا شد گياهضيعر
و ) Sepehri et al., 2017(سپهري و همكاران 

هم راستا  )Pang et al., 2017(پانگ و همكاران 
 در يك بررسي مصباح و همكاران ،همچنين. بود

)Mesbah et al., 2021 (افزايش  اذعان نمودند
جذب عناصر غذايي و به دنبال آن فتوسنتز بيشتر 

، با اختصاص كربن بيشتر به ريشه در افزايش برگ
 . ريشه موثر استرشد

 بررسي روند رگرسيوني تغيير :قطر ريشه
قطر ريشه با كاربرد كود سوپر فسفات تريپل نشان 
داد هر سه رقم مورد مطالعه از روند صعودي تغيير 
ميزان قطر ريشه با كاربرد سطوح كود فسفره 

با  Giza 1م، رقم در بين اين ارقا. تبعيت نمودند
 از سرعت تغيير بيشتري برخوردار 69/0ضريب 

 پس 36/0با ضريب رگرسيوني  Titicaca رقم .بود
در جايگاه دوم قرار گرفت و رقم  Giza 1از رقم 

Q26  از كمترين تغييرات قطر ريشه نسبت به
 با  Q26رقم. مصرف كود فسفره برخوردار بود

 12 و 6 وجود ميزان قطر بيشتر در سطوح صفر،
وزن خاك فسفر، اما از سرعت  كيلوگرم بر گرمميلي

تغييرات كمتري نسبت به ساير ارقام برخوردار بود 
كنش ايج برهمــاس نتـاس بر ). پ-1شكل (

در شرايط كاربرد  Giza 1هاي آزمايشي رقم عامل
  وزن خاك فسفرلوگرمي كبر گرميلي م18

با . ا بودرا دار) متر ميلي7/8(بيشترين قطر ريشه 
 بر گرميلي م18اين حال اين تيمار با تيمار كاربرد 

پاشي با غلظت  فسفر و محلول وزن خاكلوگرميك
تفاوت  Q26 در هزار سولفات روي در رقم 4

 با جهي نتني ا).، پ3شكل (داري نشان نداد معني
 ,Bagheri ( باقري گزارش شده توسطجينتا

ازنده فسفر از اجزاي س. مطابقت داشت، )2018
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ها شدن سلول طويلمنظوربه و استسلول و گياه 
عبارتي، به. است و ضروري يماو تقسيم سلولي الز

  در استقرار اوليه ريشه گياه و براين عنصر
 هاي مريستمي و تقسيم سلولي اثر بسيارفعاليت

  فسفرمقادير لذا گياه تحت تيمار با ،مهمي دارد
 قدرت ه و باتر استقرار اوليه زودتري داشتبيش

دوره رشد رويشي  طول  افزايشتر واستحكام بيش
دهد  توليدات گياهي را افزايش ميو زايشي،

)Enfejari and Bayat 2017.( و همكاران  پانگ
)Pang et al., 2017 (كه فسفر نداظهار داشت 

، رشد شهي رتيباعث بهبود فعال) P2O5(مناسب 
ود  بهب و خاك،شهي سطح تماس رشي، افزاشهير

 يداني اكسي آنتيي تواناتي تقواستحكام ريشه،
در  نواي مقاومت كشي افزاجهي و در نتشهير

  .شوديمهاي قليايي خاك
در بررسي ارتباط رگرسيوني  :چگالي ريشه

چگالي ريشه با تغيير مقادير كود فسفره، دو رقم 
Giza 1  وQ26  در ) 06/0(داراي سرعت يكساني

متر مكعب خاك توليد ماده خشك ريشه در يك 
بودند و كمترين ضريب رگرسيوني ) چگالي ريشه(

با . بود  Titicacaمتعلق به رقم) 02/0(اين پارامتر 
گرم بر كيلوگرم وزن  ميلي12اين حال در سطح 
ترين چگالي ريشه در هر سه خاك فسفر كه بيش

از چگالي بالاتري  Q26رقم حاصل گرديد، رقم 
).  ت- 1شكل (بود نسبت به ساير ارقام برخوردار 

در ارزيابي خطوط رگرسيون چگالي ريشه در 
واكنش به مقادير سولفات روي، چگالي ريشه دو 

با افزايش سولفات روي  Titicacaو  Giza 1رقم 
از روند  Q26افزايش يافت، اما چگالي ريشه رقم 

به اين معنا كه افزايش سطوح . نزولي پيروي نمود
در هزار، سبب  8سولفات روي از صفر تا غلظت 

كاهش وزن خشك ريشه اين رقم در يك 
و  Giza 1در بين دو رقم . مترمكعب خاك گرديد

Titicaca رقم ،Titicaca  از سرعت تشكيل ماده
خشك ريشه بالاتري در حجم معين خاك 

  ). پ- 2شكل (د برخوردار بو
 ث، بيشترين چگالي -3بر اساس شكل 

 مكعب در متر گرم بر سانتي97/0ريشه با ميانگين 
گرم بر كيلوگرم وزن خاك  ميلي12شرايط كاربرد 

حاصل گرديد كه با ديگر  Q26فسفر و در رقم 
سطوح كودي و نيز با ديگر ارقام كينوا اختلاف 

 در ياربرد عناصر مغذك. دار نشان دادمعني
ثر در ؤ عوامل منيتر از مهميكي يمحصولات زراع

  استسالهيك گياهان و عملكرد شهيرشد ر
)Fageria, 2014 .(منجر به شهيرشد بهتر ر 

، تيتر، فتوسنتز كارآمدتر و در نهايمحصولات قو
 Shokouhfar et(شود ي محصول م بالاترعملكرد

al., 2020 .( 12در اين پژوهش، سطح كودي 
دهنده گرم بر كيلوگرم وزن خاك فسفر نشانميلي

تاثيرپذيري مطلوب ريشه كينوا در مجاورت كود 
 ريشه بوده و در حجم مشخص خاكفسفر 

بنابراين، . بيشتري به لحاظ وزني توليد شده است
ريشه با حجم بيشتر خاك مرتبط بوده و جذب آب 

تر و عناصر غذايي بيشتر شده و ريشه توسعه يافته
  .بوده و از قوام بالاتري برخوردار است

ارزيابي : فاصله اولين انشعاب تا نوك ريشه
با  Giza 1 نشان داد در رقم روند رگرسيوني صفات

 بيشترين تغيير فاصله 97/1ضريب رگرسيوني 
اولين انشعاب تا نوك ريشه در واكنش به كود 

به  Q26و  Titicacaفسفره حاصل گرديد و رقم 
با اين . ترتيب در جايگاه دوم و سوم قرار گرفتند

با وجود كسب كمترين سرعت  Q26حال، رقم 
ه كاربرد كود در واكنش ب) 16/0(تغييرات 

سوپرفسفات تريپل از بيشترين مقادير اين صفت 
بررسي ارتباط ).  ث-1شكل (برخوردار بود 

رگرسيوني فاصله اولين انشعاب تا نوك ريشه با 
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كاربرد سولفات روي نشان داد هر سه رقم كينوا 
واكنش منفي به كاربرد اين كود نشان دادند و 

. ت نمودخطوط رگرسيوني از يك روند نزولي تبعي
 سرعت كاهشي كمترين از Q26با اين حال، رقم 

از بيشترين سرعت  Titicaca و رقم) - 31/0(
اين پارامتر با افزايش سولفات ) -64/0(كاهشي 

با اختلاف اندكي  Giza 1روي برخوردار بود و رقم 
در ) -36/0با ضريب رگرسيوني ( Q26از رقم 

نتايج ).  ت-2شكل (جايگاه دوم قرار گرفت 
و  Giza 1در دو رقم  قايسه ميانگين نشان دادم

Titicaca  گرم بر  ميلي12در شرايط كاربرد
 در هزار سولفات 4كيلوگرم وزن خاك و غلظت 

روي حداكثر فاصله اولين انشعاب تا نوك ريشه 
 18افزايش كود فسفره تا سطح . دست آمدبه
 فسفر و افزايش  وزن خاكلوگرمي كبر گرميليم

 روي سبب كاهش فاصله اولين غلظت سولفات
. انشعاب تا نوك ريشه در ارقام مذكور شد

بيشترين افزايش فاصله اولين انشعاب تا نوك 
 18 و 12در سطوح كاربرد  Q26ريشه به رقم 

 در 4گرم بر كيلوگرم وزن خاك و غلظت ميلي
هزار سولفات روي تعلق داشت كه با تيمار عدم 

ات روي مصرف كود و كاربرد آب بدون سولف
در صورت ). ، ت1شكل (دار داشت تفاوت معني

كمبود يا زيادبود عناصر، فاصله بين نوك ريشه و 
ناحيه تمايز بافت تغيير نموده كه در تحقيق حاضر 
كاربرد عناصر در سطوح شاهد و بهينه به وضوح 

دهنده ميزان تغيير در فاصله اولين انشعاب نشان
هاي كيل ريشهامر سبب تش اين. است تا نوك ريشه

جانبي و انشعابات فرعي در فواصل گوناگون از 
محور ريشه گرديده كه در جذب عناصر خاك 

دست آمده همسو با نتايج نتايج به. مؤثر است
  . بود) Fakhri et al., 2017(فخري و همكاران 

نتايج روند  :نسبت وزن ريشه به اندام هوايي
م هوايي رگرسيوني پارامتر نسبت وزن ريشه به اندا

نشان داد رقم  P2O5در واكنش به مصرف كود 
Q26  از بيشترين -14/0با ضريب رگرسيوني 

 از -009/0با ضريب  Titicacaسرعت نزولي و رقم 
كمترين سرعت نزولي تغيير نسبت وزن ريشه به 
اندام هوايي با افزايش مصرف كود سوپر فسفات 

 اين نتايج حاكي از آن است. تريپل برخوردار بود
كه افزايش مصرف كود فسفر سبب كاهش بيشتر 

رقم . شد Q26وزن ريشه به اندام هوايي در رقم 
Giza 1  از روند كاهشي بيشتري -04/0با ضريب 

شكل (برخوردار بود  Titicacaدر مقايسه با رقم 
 روند تغييرات نسبت وزن ريشه ،همچنين).  ج-1

به اندام هوايي با افزايش سطوح سولفات روي 
و  Giza 1 داد تغييرات اين پارامتر در دو رقم نشان
Q26  از يك روند كاهشي پيروي نمود، در حالي

از يك روند افزايشي تبعيت  Titicacaكه در رقم 
واكنش رقم  Q26و  Giza 1در بين دو رقم . نمود
Q26  به افزايش غلظت سولفات روي بيشتر بوده و

 از سرعت نزول -06/0با ضريب رگرسيوني 
با .  برخوردار بودGiza 1ي نسبت به رقم بيشتر

اين حال روند نزولي و سرعت كاهش نسبت وزن 
با اختلاف اندكي  Giza 1ريشه به اندام هوايي رقم 

  ). ث- 2شكل (دست آمد به Q26از رقم 
ها نشان داد بيشترين نسبت وزن بررسي

در شرايط عدم  Q26ريشه به اندام هوايي به رقم 
گرم  ميلي6و مصرف ) 08/1(مصرف كود فسفره 

پاشي و برگ) 09/1(بر كيلوگرم وزن خاك فسفر 
آب بدون سولفات روي حاصل گرديد و افزايش 
. سطوح فسفر و روي سبب كاهش اين نسبت شد

كمترين نسبت وزني ريشه به اندام  Giza 1در رقم 
گرم بر كيلوگرم  ميلي12هوايي در شرايط كاربرد 

 در 8 با غلظت پاشيوزن خاك فسفر و محلول
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دست آمد كه با تيمار هزار سولفات روي به
P12+Zn8  وP18+Zn8  در رقمQ26 دار تفاوت معني
گرم بر كيلوگرم  ميلي12در شرايط كاربرد . نداشت

از نسبت وزن  Titicacaوزن خاك فسفر، رقم 
ريشه به وزن اندام هوايي بالاتري در مقايسه با رقم 

Giza 1  در شرايط عدم ). ، ج1شكل (برخوردار بود
، رشد ريشه و اندام هوايي )شاهد(مصرف عناصر 

با افزايش . تحت تاثير عناصر موجود در خاك است
ميزان دسترسي به عناصر، رشد ريشه و شاخساره 

اي كه در گياه كينوا تحت تاثير قرار گرفته، به گونه
دليل افزايش بالاترين سطوح مصرف عناصر به

خساره نسبت به ريشه، بيشتر زيست توده شا
دست كمترين نسبت وزني ريشه به اندام هوايي به

شرايط  تحتاي  خوشههايشهي ررييگشكل. آمد
 است كه ياهيهاي گ فسفر از سازگاريكمبود

 شوديفسفر م  و استفاده ازافتي درشيباعث افزا
)Khalili, 2017.(كمبود فسفر طي در شرااهاني گ 

كنند و ي مديتري تولشي به شاخساره بشهينسبت ر
تر است شي كاراتر بهايگونه نسبت در نيا
)Khalili Rad and Mirseyed Hoseini, 2016.( 

بر اساس نتايج روند رگرسيوني  :طول خوشه
با سرعت بيشتري  Giza 1صفات، طول خوشه رقم 

ضريب (تحت تاثير كود فسفره قرار گرفت 
 با ضريب Q26و پس از آن رقم ) 13/1: رگرسيون

 از بيشترين شيب خط رگرسيوني برخوردار 77/0
با اين حال، كمترين سرعت تغييرات طول . بود

تعلق  Titicacaخوشه با مصرف كود فسفره به رقم 
روند رگرسيوني هر سه رقم كينوا با افزايش . داشت

مصرف كود سوپرفسفات تريپل يك روند افزايشي 
 بررسي توابع رگرسيوني ارقام).  چ-1شكل (بود 

مصرف كود سولفات روي نشان كينوا در واكنش به
و  Giza 1داد تغييرات طول خوشه دو رقم 

Titicaca  از يك روند نزولي پيروي نمود و

با ضريب  Giza 1بيشترين شيب كاهشي به رقم 
با  Titicacaرقم .  تعلق داشت-79/0رگرسيوني 

 از واكنش كمتري نسبت -11/0ضريب رگرسيوني 
با كسب  Q26رقم . برخوردار بود Giza 1به رقم 

 از يك روند صعودي 49/0ضريب رگرسيوني 
پيروي نمود، به اين معنا كه افزايش كاربرد 
سولفات روي سبب افزايش طول خوشه در اين 

  ). ج- 2شكل (رقم گرديد 

نشان داد ) 5جدول (نتايج مقايسه ميانگين 
 18با كاربرد  Q26بيشترين طول خوشه در رقم 

 4بر كيلوگرم وزن خاك فسفر و غلظت گرم ميلي
دست آمد كه با تيمار در هزار سولفات روي به

.  درصد اختلاف داشت55/58شاهد در اين رقم 
با ميانگين  Giza 1بيشترين طول خوشه رقم 

گرم بر  ميلي18متر در تيمار  سانتي06/11
كيلوگرم وزن خاك فسفر و آب بدون سولفات روي 

 P12+Zn4ن تيمار با تيمار اگرچه اي. حاصل گرديد

رقم . داري نداشتاختلاف معني) متر سانتي4/10(
Titicaca  گرم بر كيلوگرم وزن  ميلي12در سطح

 در هزار سولفات روي 4خاك فسفر و غلظت 
دست آورد كه بيشترين مقادير طول خوشه را به

 P0+Zn0( 31/36(نسبت به تيمار عدم مصرف كود 
رايط عدم مصرف در ش. درصد افزايش داشت

از كمترين طول خوشه  Giza 1رقم ) شاهد(عناصر 
  .نسبت به ساير ارقام برخوردار بود

هاي كمي گياه كينوا نظير افزايش شاخص
طول خوشه تحت تاثير عناصر فسفر و روي هم 

اين . بود) Khalili, 2017( راستا با نتايج خليلي
 به افزايش مقادير كود فسفر محقق بيان كرد

با  مقايسه در هكتار در كيلوگرم 100 و 50 نميزا
 و 21/5 افزايش به منجر ترتيببه شاهد تيمار

همچنين، . شد خوشه طول در  درصدي79/8
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 طول خوشه افزايشروي باعث عنصر  يپاشمحلول
 .گرديدشاهد تيمار  با سهي در مقا) درصد85/4(

 مي آنزتي در فعالاثرگذار عوامل از يكيروي 
 دي اسآنكهبا توجه به   وباشدياز مسنتوفانتپيتر
 ني اكسدي ماده تولشيعنوان پ بهوفانتپي ترنهيآم

 دي تشدن،ي اكسدي تولشي لذا با افزاكند،يعمل م
 رشد خوشه شي و متعاقب آن افزاي رأسيرگيچ

نظر به. )Khalili, 2017(دور از انتظار نخواهد بود 
رسد افزايش طول خوشه با اثرگذاري بر مي

اي توليد دانه عملكرد گياه كينوا را تحت محوره
 .تاثير قرار داده است

بررسي توابع رگرسيوني  :تعداد دانه در بوته
با كسب بيشترين ضريب  Q26نشان داد رقم 

بيشترين سرعت تغييرات ) 2/785(رگرسيوني 
تعداد دانه در بوته را با كاربرد كود فسفره به خود 

ترين واكنش از كم Titicacaاختصاص داد و رقم 
روند تغييرات . نسبت به كود فسفره برخوردار بود

تعداد دانه در بوته سه رقم مورد مطالعه با كاربرد 
).  ح-1شكل (يك روند صعودي بود  P2O5كود 

مقايسه توابع رگرسيوني ارقام حاكي از نقش مؤثر 
كود سولفات روي در افزايش تعداد دانه در بوته 

پارامتر در دو رقم و كاهش اين  Titicacaرقم 
Giza 1  وQ26 اي كه بيشترين به گونه. گرديد

 Giza 1 به رقم -5/413سرعت كاهشي با ضريب 
اين نتايج حاكي از اثرپذيري بيشتر . تعلق داشت

با  Q26در مقايسه با رقم  Giza 1تعداد دانه رقم 
به ).  چ-2شكل (افزايش غلظت سولفات روي بود 

اوت ارقام كينوا متاثر هاي متفنظر مي رسد واكنش
  .هاي ژنتيكي ارقام باشداز ويژگي

هاي كنش عاملبر اساس نتايج برهم
 دانه در 4891با ميانگين  Giza 1آزمايشي رقم 

گرم بر كيلوگرم  ميلي12بوته در شرايط كاربرد 
وزن خاك فسفر و آب بدون سولفات روي حداكثر 

گرم  ميلي18كاربرد . دست آورداين پارامتر را به
 در هزار 4بر كيلوگرم وزن خاك فسفر و غلظت 

سولفات روي سبب حصول بيشترين تعداد دانه در 
گرديد كه نسبت به تيمار عدم  Q26بوته رقم 

رقم .  درصد افزايش داشت58/88مصرف كود 
Titicaca  از پتانسيل توليد دانه كمتري با افزايش

با اين . سطوح مصرف فسفر و روي برخوردار بود
ل بيشترين تعداد دانه در بوته اين رقم در حا

گرم بر كيلوگرم وزن خاك  ميلي12شرايط كاربرد 
 در هزار سولفات روي حاصل 4فسفر و غلظت 

افزايش تعداد دانه در بوته كينوا ). 5جدول (گرديد 
اي با نتايج تحت تاثير كاربرد عناصر تغذيه

) Mansouri et al., 2021(منصوري و همكاران 
عناصر كمبود رسد نظر مي به.قت داشتمطاب

كاهش فتوسنتز غذايي در سطوح شاهد سبب 
به مواد غذايي  هاجاري و افت ميزان دسترسي دانه

 بر .ها شده است سقط بخشي از دانهو در نتيجه
 در سطوح ،خيچرلي مي قانون بازده نزولاساس

 در خاك، يي كمبود عنصر غذااثر كودي در نييپا
 كمبود است ني اري تحت تأثاهيگ و عملكرد شدر

 دي رشد و توليي،كه با مصرف آن عنصر غذا
هاي وزيري افتهي با اين نتايج. يابدمي شيافزا

 ,.Vaziri Kateshouri et al( همكاران كاتشوري و

  .هم راستا بود) 2013
مقايسه روند تغييرات وزن : وزن خشك دانه

د خشك دانه ارقام كينوا در پاسخ به كاربرد كو
با سرعت  Q26سوپر فسفات تريپل نشان داد رقم 

از كمترين  Titicaca بيشترين افزايش و رقم 42/2
شيب افزايشي در واكنش به مصرف كود فسفره 

رقم ). 21/0: ضريب رگرسيوني(برخوردار بود 
Giza 1  از سرعت تغيير 12/1نيز با ضريب 

و واكنش بيشتري  Q26كمتري نسبت به رقم 
 - 1شكل (برخوردار بود  Titicacaنسبت به رقم 
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 روند تغييرات وزن خشك دانه ارقام ،همچنين). خ
كينوا با تغيير سطوح سولفات روي نشان داد دو 

با كسب ضريب رگرسيوني  Q26و  Titicacaرقم 
ترتيب از بيشترين سرعت  به08/0 و 12/0

تغييرات افزايشي در شرايط كاربرد كود سولفات 
پاسخ كاهشي  Giza 1رقم . روي برخوردار بودند

نسبت به كاربرد كود سولفات روي داشت و 
افزايش غلظت اين كود منجر به كاهش وزن 

هر  ). ج-2شكل (خشك دانه اين رقم گرديد 
 خاص طي محكي در يشتري از ثبات بپيژنوت

 ).Mostafavi Rad et al., 2018(برخوردار است 
نشان داد كه  )Sepehvand, 2013( سپهوند

و  Q26 ،Giza 1 ،Q29  ،Red carinaيهاپيژنوت
Titicaca  2031، 2304، 2506 نيانگيبا مكينوا ،

 نيشتري در هكتار بلوگرمي ك1122 و 1817
   .عملكرد را داشتند

بر اساس نتايج اين تحقيق، بيشترين وزن 
گرم بر  ميلي18خشك دانه در شرايط كاربرد 

 در هزار 4كيلوگرم وزن خاك فسفر و غلظت 
در دو رقم . حاصل گرديد Q26ات و در رقم سولف

Giza 1 وTiticaca   بيشترين وزن خشك دانه
 گرم در بوته در 57/8 و 20/9ترتيب با ميانگين به

گرم بر كيلوگرم وزن خاك  ميلي12شرايط كاربرد 
 در هزار سولفات روي گرديد 4فسفر و غلظت 

مثبت  نقش و ايشرايط تغذيه بهبود). 5جدول (
در  تواندمي هاي نوريفتوسيستم در رويفسفر و 
رشدي، فيزيولوژيكي و  هايشاخص افزايش

به نوبه اين امر . باشد عملكردي گياه كينوا مؤثر
خود باعث افزايش توليد كربوهيدرات و انتقال آن 

 Rajaie and(شود ها و افزايش عملكرد ميبه دانه

Ziaeyan, 2009(.  در اثر مصرف روي مقدار كل
 ساخته شده ني نشاسته و پروتئدرات،يكربوه

 شي و با افزاابديي مشي افزااهيتوسط گ

 سرعت و طول دوره پر شدن دانه دراتيكربوه
 كه افزايش يافته وزن هزار دانه جهي و در نتشيافزا

 عملكرد دانه شي موجب افزاتي عوامل در نهانيا
  .)Seyed Sharifi and Kamri, 2014 (گردندي م

بررسي نسبت :  دانهيرونسبت فسفر به 
محتواي فسفر به روي دانه ارقام نشان داد رقم 

Giza 1  از بيشترين نسبت فسفر به روي دانه
 Titicacaو  Q26برخوردار بود كه نسبت به رقم 

 درصد اختلاف داشت 02/6 و 51/12ترتيب به
در شرايط كمبود عناصر و وضعيت ). 3جدول (

از اهميت هاي كارآمد نامناسب خاك، ژنوتيپ
 ژنوتيپ خاص  يكييآكار. اي برخوردارندويژه

براي يك ماده مغذي خاص بستگي به جذب 
هاي در حال ر به قسمتتبيشتر از خاك، انتقال به

رشد و استفاده كارآمد از مواد مغذي جذب شده 
 در يپي ژنوتيهافاوتت.  داردي گياههاياندامدر 

 اهاني در ارقام مختلف گعناصر يورجذب و بهره
تر به هاي مقاومژنوتيپ.  گزارش شده استيزراع

 و داشتهروي نرخ جذب بالاتري فسفر و كمبود 
 به  كمتريواكنشهاي حساس نسبت به ژنوتيپ

منظور حفظ ها به ژنوتيپاين. دارند كمبود عناصر
  را به ساقهعناصر انتقال ياهيتعادل عناصر تغذ

 را رو ذخيره عناصافزايش داده و حمل و نقل 
بر اساس ). Khan et al., 2015 (كنندميتنظيم 

گرم بر كيلوگرم وزن خاك  ميلي18نتايج، كاربرد 
سوپرفسفات تريپل و كاربرد آب بدون سولفات 

در دانه ) 79/97(روي سبب افزايش اين نسبت 
اين افزايش در مقايسه با تيمار شاهد . كينوا شد

 در سطوح.  بود درصد29/17) عدم مصرف كود(
گرم بر كيلوگرم وزن خاك  ميلي18صفر و 

سوپرفسفات تريپل با كاربرد سولفات روي اين 
گرم  ميلي12 و 6نسبت كاهش يافت و در سطوح 

بر كيلوگرم وزن خاك سوپرفسفات تريپل با كاربرد 
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سولفات روي نسبت محتواي فسفر به روي دانه 
با اين حال، در شرايط . كينوا افزايش نشان داد

گرم بر كيلوگرم وزن خاك كود ميلي 6مصرف 
فسفره و كاربرد آب بدون سولفات روي كمترين 

جدول (نسبت فسفر به روي دانه حاصل گرديد 
 كاربرد طي دانه در شراعناصر ي محتواشيافزا). 4

 Erbas et ( و همكاران نتايج ارباسعناصر مطابق با

al., 2017(كه ند كرداني بين محققنيا.  بود 
 بر رشد، عملكرد و ي مثبتاثر  فسفركاربرد
، قي تحقني ادر . دارداهاني گيفي كاتيخصوص

 ي برايسطح فسفر قابل جذب كمتر از حد بحران
، استفاده از كود فسفر نيبنابرا.  بودنوايمحصول ك

 ي، با كاهش موضع)P0( با حالت كنترل سهيدر مقا
 ي حاوباتي تركتي خاك و بهبود حلالتهيدياس

 و تغيير  غلظت فسفرشيث افزافسفر در خاك، باع
 طي در شرانواي در دانه كنسبت فسفر به روي

 Abdolahpour (و همكارانپور  عبداله.شد بمطلو

et al., 2021( گزارش كردند افزايش مصرف كود 
شيميايي فسفره سبب بهبود جذب عناصر و 
افزايش تجمع عناصر در دانه كينوا گرديد و 

 كيلوگرم 100ار بيشترين محتواي عناصر در تيم
 P/Znتعامل مناسب. در هكتار فسفر حاصل گرديد

 بر بسياري و هاي گياهيبافت فعال سمدر متابولي
، انتقال، از جمله جذبفيزيولوژيكي  ياز فرايندها

 مشخص قاطعيتبه . گذارد ميتوزيع و تجمع اثر
 و ي رونيشده است كه فعل و انفعالات عمده ب

 كيافتد و ي اتفاق ماهي گكي در سطح متابولفسفر
 به ياهي گيها در داخل سلوليكياختلال متابول
 ايي در اجزاي ذخيره و روفسفر نيعدم تعادل ب

 با اهاني پاسخ گي الگوبنابراين. شودي ممنجر
 P/Znو حفظ تعادل  در تجمع عناصر آنها تيظرف
 دارد مستقيم ارتباط دانه نظير ياهيگ اجزاي در

)Mai et al., 2011 .(و همكارانرودريگو انچزس  

)Sánchez Rodrígue et al., 2021 ( گزارش
هايي كه در جذب عناصر فسفر و كردند در خاك

روي محدوديت وجود دارد يا حاوي مقادير كم 
باشند، جهت توسعه كافي بايد عنصر روي مي

هاي مناسبي از دو عنصر فسفر و روي نسبت
ها در خاك اي نه تناين عناصر تغذيه. استفاده شود

هاي گياهي تعامل داشته و با بلكه در اجزا و بافت
گذاري بر فرايندهاي فيزيولوژيكي، محتواي اثر

. دهندعناصر دانه و ساير اجزاي گياهي را تغيير مي
 اين محققان گزارش كردند مقدار كل ،همچنين

فسفر و روي دانه در هنگام رسيدگي فيزيولوژيكي 
تنها در گياهاني كه گياهان شاهد كاهش يافت و 

در معرض همزمان دو عنصر فسفر و روي قرار 
  . گرفتند، بهترين كيفيت دانه حاصل گرديد

: رگرسيون گام به گام صفات مورد مطالعه
كه در آن ) 6جدول (نتايج رگرسيون گام به گام 

عنوان متغير وابسته و وزن خشك دانه به
ر عنوان متغير مستقل در نظپارامترهاي ريشه به

گرفته شدند، نشان داد سه پارامتر وزن خشك 
 درصد 74/72ريشه، عرض ريشه و قطر ريشه 

به . تغييرات وزن خشك دانه را توجيه نمودند
عبارتي، در گام اول وزن خشك ريشه وارد مدل 

 تغييرات وزن خشك 97/66اين پارامتر . گرديد
در گام دوم علاوه بر وزن . دانه را توجيه كرد

ارامتر عرض ريشه وارد مدل خشك ريشه، پ
 درصد از تغييرات وزن 94/69رگرسيوني شد و 

در واقع سهم پارامتر . خشك دانه را توجيه نمود
 درصد بوده 97/2عرض ريشه از وزن خشك دانه، 

است و در گام سوم علاوه بر دو پارامتر وزن خشك 
ريشه و عرض ريشه، پارامتر قطر ريشه وارد مدل 

 تغييرات 74/72در مجموع رگرسيوني گرديد كه 
وزن خشك ريشه توسط اين سه پارامتر توجيه 

 8/2اي كه سهم پارامتر قطر ريشه به گونه. گرديد
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بنابراين، عامل عمده در . دست آمددرصد به
افزايش وزن خشك دانه، پارامتر وزن خشك ريشه 

كاربرد بهينه عناصر .  بود97/66با ضريب تبيين 
ه نمود ـو معماري ريشاي در مورفولوژي تغذيه
ترين تغيير ساختاري، افزايش وزن، مهم. كندمي

انشعابات ريشه و تارهاي مويين ريشه است 
)Naseri et al., 2018 (هاي كه اين نتايج با يافته

اين آزمايش مبني بر افزايش وزن و توسعه ساختار 
اي در واكنش به مصرف عناصر فسفر و روي ريشه

وركه در نتايج تجزيه طهمان. مطابقت داشت
رگرسيون نشان داده شده است، وزن خشك ريشه 

در ماده خشك )  درصد97/66(اثر قابل توجهي 
توليدي داشته كه حاكي از نقش ويژه اين پارامتر 

  .در افزايش توليدات گياهي است
  گيري كلينتيجه

نتايج اين پژوهش نشان داد مصرف كود 
گرم بر ميلي 18 و 12ميزان سوپرفسفات تريپل به

پاشي سولفات روي با كيلوگرم وزن خاك و برگ
اي و  در هزار سبب توسعه ساختار ريشه4غلظت 

افزايش چگالي . بهبود پراكنش ريشه كينوا شد
ريشه با افزايش سطح تماس ريشه با خاك سبب 

افزايش ميزان جذب عناصر و بهبود عملكرد 
 افزايش نسبت ريشه به ،همچنين. اقتصادي شد

عنوان يك ساز و كار در شرايط كمبود خساره بهشا
عناصر خاك شناسايي شد كه با تغيير وزن خشك 

هاي خاك و ريشه، بهبود پراكنش ريشه در لايه
افزايش انشعابات جانبي و تارهاي مويين همراه 

اي و افزايش به دنبال بهبود ساختار ريشه. بود
جذب عناصر، رشد و نمو اندام هوايي تحت تاثير 

هاي توليد لفهؤقرار گرفت كه منجر به افزايش م
در ميان ارقام . نظير تعداد و وزن دانه كينوا شد

اي و از سيستم ريشه Q26مورد بررسي، رقم 
وردار بود و دو ـتري برخشاخساره توسعه يافته

هاي دوم و سوم در رده Titicacaو   Giza 1رقم
  .قرار گرفتند

  سپاسگزاري
ن مراتب تشكر و قدرداني بدينوسيله نگارندگا

خويش را از كليه فرهيختگان ارجمند مركز 
تحقيقات، آموزش كشاورزي و منابع طبيعي استان 
خوزستان و دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهواز به 
سبب همكاري در اجرا، تدوين و ارايه اين پژوهش 

 .دارنداعلام مي

  
   

  .شي خاك آزماييايمي و شيكيزي مشخصات ف-1جدول
Table 1- Physical and chemical characteristics of the experimental soil 

 
  روي
Zinc  

(mg.kg-1) 

  پتاسيم
Potassium  
(mg.kg-1)  

  فسفر
Phosphorus 
(mg.kg-1)  

 نيتروژن
Nitrogen 

(%) 

   كربن آلي
Organic 

carbon (%)   

  شوري 
Salinity  
(ds.m-1) 

pH  

بافت 
  خاك
Soil 

texture  

  خاكعمق
 Soil depth   

(cm)  
0.42 245 10.5 0.055 0.58 4.5  7.9  0-30  
0.38 265 11.2 0.048 0.53 4.4  8  

  لومي
30-60  
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   مورفولوژيكي، كمي و كيفي مرتبط با ريشه و اندام هوايي گياه كينواپارامترهاي انسي وارهيتجز نتايج -2جدول 

Table 2- Results of variance analysis of morphological, quantitative and qualitative 
parameters related to roots and shoots of quinoa 

 
 فاصله اولين انشعاب

  تا نوك ريشه
Distance from the 
first branch to the 

tip of the root  

چگالي 
  ريشه
Root 

density 

  قطر ريشه
Root 

diameter 

  عرض ريشه
Root width  

وزن خشك 
 شهير

Root dry 
weight 

درجه 
  آزادي

df 

  تغييرات منابع
S.O. V.  

  )Phosphorus (فسفر 3 **1.75  **155.90 **8.59 **0.23 **311.89

356.72** 0.07** 0.55 ns 7.15**  1.08** 2 روي) Zinc(  

 )Cultivar (رقم 2 **3.12  **308.75 **14.10 *0.003 **333.74

  )Phosphorus× Zinc ( روي×فسفر 6 **0.66  **57.99 **3.36 **0.04 **225.91

174.20** 0.06** 5.92** 18.71** 0.86** 6 
    رقم×فسفر

)Phosphorus× Cultivar( 

23.01**  0.11** 2.28 ns 11.38**  0.51** 4 رقم×روي ) Cultivar × Zinc( 

215.93** 0.08** 4.01** 39.89**  0.82** 12 
  رقم× روي ×فسفر

)Cultivar×Phosphorus× Zinc( 

  )Error (خطا 72 0.03  0.89 0.61 0.0006 3.28

 (%) .C.V ضريب تغييرات  - 17.18  9.44  14.38 4.37 7.09

ns ،* ،**در سطح احتمال پنج و يك درصدداريداري، معنيترتيب غيرمعني، به . 

ns, *, **, non-significant, significant at five and one percent probability levels, respectively. 

  
  -2جدول ادامه 

Table 2- Continued  
 

نسبت فسفر 
  به روي دانه

P/Zn 

وزن خشك 
 دانه

Grain dry 
weight  

تعداد دانه در 
 بوته

Number of 
grains per 

plant  

طول 
 خوشه

Panicle 
length  

نسبت وزن ريشه به 
  اندام هوايي

Root weight to 
shoot weight  

درجه 
  آزادي

df 

  منابع

   تغييرات
S.O. V.  

  )Phosphorus (فسفر 3 **0.21 **27.73 **11635165 **82.04 **2201

58.70ns 18.90** 2022429**. 22.38** 0.05** 2 روي) Zinc(  

 )Cultivar (رقم 2 **0.04 **7.74 **10398875 **65.74 **1019.30

  )Phosphorus× Zinc ( روي×فسفر 6 **0.05 **6.17 **2737080 **12.75 **946.40

373.30ns 49.45** 8217060** 11.30** 0.13** 6 
   رقم×فسفر

) Phosphorus× Cultivar( 

107.50ns 7.13** 2549124** 6.75** 0.08** 4 رقم×روي ) Cultivar × Zinc( 

52.40ns 19.98** 3458951** 8.43** 0.08** 12 
  رقم× روي ×فسفر

)Cultivar×Phosphorus× Zinc( 

  )Error (خطا 72 0.005 0.41 21792 0.09 112.9

 (%) .C.V ضريب تغييرات  - 21.03 9.02 8.92 7.75 13.31

ns ،* ،**حتمال پنج و يك درصدداري در سطح اداري، معنيترتيب غيرمعني، به. 

ns, *, **, non-significant, significant at five and one percent probability levels, respectively. 
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  تفاوت محتواي فسفر به روي دانه ارقام كينوا-3جدول
Table 3- Differences in grain P/Zn ratio of quinoa cultivars  

  

 تي كاكا تيرقم
  Titicaca cultivar 

  26 كيو رقم
 cultivar Q26  

  گيزا وانرقم
cultivar Giza 1 

  )Cultivar (رقم

  Grain P/Zn ratio    دانهمحتواي فسفر به روي 85.07  74.43 79.95
4.95 LSD 5% 

 .شدند مقايسه  درصد5در سطح احتمال  دار حداقل اختلاف معني مستقل با آزمونصورتها بهميانگين
The means were independently compared with the LSD test at the 5% probability level. 

 
  كنش كود سوپر فسفات تريپل و سولفات روي بر محتواي فسفر به روي دانه كينوانتايج بر هم -4جدول 

Table 4- Interaction effect results of triple superphosphate fertilizer and zinc sulfate on quinoa 
grain P/Zn ratio  

 

  Triple superphosphate fertilizer (mg.kg-1)   كود سوپر فسفات تريپل
18 mg.kg-1 12 mg.kg-1  6 mg.kg-1  0 mg.kg-1 

  Zinc sulfate (g.L-1) سولفات روي

84 0 840840 8 40 

  تيمار
Treatment  

86.34 93.96 97.79 81.41 81.74 75 88.37  74.63  59.70  64.52 73.37 80.89 
محتواي فسفر به روي دانه

Grain P/Zn ratio  
9.91 LSD 5% 

 .شدند مقايسه  درصد5در سطح احتمال  دار حداقل اختلاف معني مستقل با آزمونصورتها به ميانگين
The means were independently compared with the LSD test at the 5% probability level. 

 
  يمورد بررسپارامترهاي  هاي آزمايش بركنش عاملنتايج برهم -5جدول 

Table 5- Interaction effect of experimental factors on the studied parameters 
 

  )Cultivar (رقم  Giza 1) (cultivar   گيزا وانرقم  Q26) (cultivar  26 كيو رقم  (Titicaca cultivar)  تي كاكا  تيرقم

وزن خشك 
   دانه

Grain dry 
weight 

(g.plant-1)  

تعداد دانه 
 در بوته

Number 
of grains 
per plant  

طول 
    خوشه

Panicle 
length 
(cm) 

وزن 
خشك 
   دانه

Grain 
dry 

weight 
(g.plant-1)  

تعداد دانه 
 در بوته

Number 
of grains 
per plant  

طول 
    خوشه

Panicle 
length 
(cm) 

وزن 
خشك 
 دانه

Grain 
dry 

weight 
(g.plant-1)  

تعداد دانه 
 هدر بوت

Number 
of grains 
per plant  

طول 
    خوشه

Panicle 
length 
(cm) 

 تيمار
Treatment  

0.95  432  5.86  1.20  519  5.36  0.73  400  4.13  
آب بدون سولفات 

  Zn0    )شاهد(روي 

5.31  2455  8.23  3.58  1493  8.16  2.46  1174  7.30  
 در هزار 4غلطت 

  Zn4     سولفات روي

1.11  515  5.83  1.85  650  6.66  2.30  958  6.06  
 در هزار 8غلطت 

  Zn8     سولفات روي

ود
ف ك

صر
م م

عد
 

فر 
فس

)
هد

شا
(  

P
0

  

1.76  1024  6.06  7.60  4298  7.53  2.56  1014  5.9  
آب بدون سولفات 

  Zn0    )شاهد(روي 

1.09  499  5.56  2.43  868  7.43  2.16  912  5.33  
 در هزار 4غلطت 
  Zn4      رويسولفات

1.38  677  5.06  2.49  1131  6.66  1.69  736  5.26  
 در هزار 8غلطت 

  Zn8     سولفات روي

يلي م6
رم
گ

 بر 
يك

رم
وگ
ل

 
فر
فس

 P
6

  

1.64  591  6.90  2.18  1025  4.53  7.8  4891  9.06  
آب بدون سولفات 

  Zn0    )شاهد(روي 

8.57  2945  9.20  2.53  1100  6.93  9.20  3639  10.4  
ر هزار  د4غلطت 

  Zn4     سولفات روي

1.60  622  6.10  8.35  3257  8.16  5.8  2524  7.36  
 در هزار 8غلطت 

  Zn8     سولفات روي

يلي م12
رم
گ

 بر 
يك

رم
وگ
ل

 
فر
فس

 P
12

  

1.69  637  7.03  8.67  3520  7.86  4.75  2824  11.06  
آب بدون سولفات 

  Zn0    )شاهد(روي 

2.46  1119  5.23  14.3  4542  12.93  2.33  1049  9.13  
 در هزار 4غلطت 

  Zn4     سولفات روي

2.90  1160  7.06  7.65  2755  7.76  4.25  1602  5.16  
 در هزار 8غلطت 

  Zn8     سولفات روي

يلي م18
رم
گ

 بر 
يك

رم
وگ
ل

 
فر
فس

P
18

  

0.48 240.58 1.04 0.48 240.58 1.04 0.48 240.58 1.04 LSD  
  .شدند مقايسه  درصد5احتمال  در سطح دار حداقل اختلاف معني مستقل با آزمونصورتها به ميانگين

The means were independently compared with the LSD test at the 5% probability level 
  



  
  

  هاي عملكرد ارقام كينوا با تغيير مقادير فسفر و رويارزيابي ديناميك رشد ريشه و مولفه -   جرفي و همكاران                                   468

 

      

      

      
  ارتباط رگرسيوني پارامترهاي مورد بررسي با تغيير مقادير كود سوپرفسفات تريپل در ارقام كينوا -1شكل 

Figure 1- Regression relationship of studied parameters by changing the amount of triple 
superphosphate fertilizer in quinoa cultivars 

 
) مترميلي(قطر ريشه : ، پ)Root width (cm)) (مترسانتي(عرض ريشه  : ، ب)Root dry weight (g.plant-1)) (گرم در بوته(وزن خشك ريشه : الف

)Root diameter (mm)(چگالي ريشه : ، ت)متر مكعبگرم بر سانتي) (Root density (g.cm-3)(فاصله اولين انشعاب  تا نوك ريشه: ، ث )مترسانتي( 
)Distance from the first branch to the tip of the root(نسبت وزن ريشه به اندام هوايي :  ، ج)Root weight to shoot weight(طول : ، چ

 Grain dry) (گرم در بوته(وزن خشك دانه : ، خ)Number of grains per plant(تعداد دانه در بوته : ح، )Panicle length (cm)) (سانتي متر(خوشه 

weight (g.plant-1)(  
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 ارتباط رگرسيوني پارامترهاي مورد بررسي با تغيير مقادير سولفات روي در ارقام كينوا -2شكل 

Figure 2- Regression relationship of studied parameters by changing the amount of zinc sulfate 
in quinoa cultivars 

 
گرم بر (چگالي ريشه : ، پ)Root width (cm)) (مترسانتي(عرض ريشه : ، ب)Root dry weight (g.plant-1)) (گرم در بوته(وزن خشك ريشه : الف

 Distance from the first branch to the tip of) (مترسانتي(اب تا نوك ريشه فاصله اولين انشع: ، ت)g.cm-3) Root density) (متر مكعبسانتي

the root (cm)(نسبت وزن ريشه به اندام هوايي : ، ث)Root weight to shoot weight(طول خوشه : ، ج)مترسانتي) (Panicle length (cm)( ،چ :
  )Grain dry weight (g.plant-1)) (گرم در بوته(زن خشك دانه و: ، ح)Number of grains per plant(تعداد دانه در بوته 
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  هاي آزمايشي بر ريشه گياه كينواكنش عاملنتايج برهم -3كل ش

Figure 3- Interaction effect results of experimental factors on quinoa root 
  

  .شدند مقايسه صد در5احتمال  در سطح دار حداقل اختلاف معني مستقل با آزمونصورتها به ميانگين
The means were independently compared with the LSD test at the 5% probability level. 
 

Zn0 :،آب بدون سولفات روي Zn4 : در هزار سولفات روي،4غلظت  Zn8 : در هزار سولفات روي8غلظت   
Zn0: water without zinc sulfate, Zn4: 4 g.L-1 concentration of zinc sulfate, Zn8: 8 g.L-1 concentration of zinc sulfate 

  
  اينتايج تجزيه رگرسيون وزن خشك دانه و پارامترهاي ريشه -6جدول 

Table 6- Regression analysis of grain dry weight and root parameters 
  

  )Step (گام )First (اول  )Second (دوم )Third (سوم
       Constant numberثابتعدد  0.67-  1.43 1.01

  Root dry weight         شهيوزن خشك ر **4.51  **5.21 **4.35
-0.61ns -0.52ns  شهيعرض ر         Root width 

0.18ns   شهيقطر ر           Root diameter  
  (%) R2          )درصد (ضريب تبيين 66.97 69.94 72.74

ns ،* ،**داري در سطح احتمال پنج و يك درصدداري، معنيترتيب غير معني، به. 
ns, *, **, non-significant, significant at five and one percent probability levels, respectively. 
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Abstract 
 

Proper distribution of plant root facilitates the uptake of nutrients and improves 
crop yields. This study aims to evaluate the root and shoot structure of quinoa cultivars 
in response to the application of phosphorus and zinc in the Research, Agricultural 
Education and Natural Resources Center of Khuzestan province in a factorial design 
with three factors including the use of triple superphosphate fertilizer at four levels (0, 
6, 12, 18 mg.kg-1 soil weight), foliar application of zinc sulfate in three amounts (water 
without zinc sulfate (control), foliar application at 4 and 8 per thousand concentrations) 
and three quinoa cultivars (Giza 1, Q26, Titicaca) were performed in pot and in three 
replications. The results showed that root parameters such as root dry weight, root 
width, root diameter, distance from the first branch to the tip root, and the weight ratio 
of root to shoot were affected by phosphorus fertilizer levels and quinoa cultivars 
(P≤0.01) and foliar application of zinc sulfate had a significant effect only on root dry 
weight, root width, distance from the first branch to the root tip, root density, root 
weight to shoot weight, and aerial part parameters. Q26 cultivar was identified as the 
best cultivar in terms of root structure development, which at 18 mg.kg-1 phosphorus 
levels and 4 per thousand zinc sulfate concentration had a maximum root dry weight 
(3.23 g.plant-1), root width (18.06 cm) and distance from the first branch to the root tip 
(53.23). At these levels of element consumption, the highest number of grains per plant 
(4542) were obtained in cultivar Q26. Based on the experiment results, the optimal level 
of elements by reducing antagonistic effects and increasing synergistic effects of P and 
ZnSO4 led to the root structure development, improved element uptake and increased 
production components of quinoa cultivars. 
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