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   چكيده
كينوا .  عملكرد گياهان را كاهش دهدتواند رشد و نمو وميترين تنش غيرزنده مهمعنوان بهخشكي 

پاشي سيتوكينين بر منظور بررسي اثر محلولبه. گياهي با ارزش غذايي بالا و متحمل به خشكي است
صورت طرح اسپليت به 1396 زراعي خصوصيات مورفولوژيكي و عملكرد ارقام كينوا، آزمايشي در سال

 دانشگاه كشاورزي دانشكده پژوهشي در مزرعه تكرار چهار هاي كامل تصادفي بافاكتوريل در قالب بلوك
و تنش )  مگاپاسكال- 4/0(آبياري مطلوب (سطح آبياري دو  تيمارهاي آزمايش شامل .اجرا گرديد زنجان

 ،Q 26 ،Q 29( فرعي شامل چهار رقم كينوا عنوان فاكتور اصلي و فاكتورهايبه))  مگاپاسكال- 5/1(خشكي 
Giza 1 و Red Carina (پاشي با هورمون سيتوكينين در سه سطح و محلول) ،ميكرومولار100 و 50صفر  (

پاشي با محلول. ندداري داشتبر تمام صفات مورد ارزيابي اثر معنيدر اين بررسي تيمار آبياري و رقم . ندبود
. داري داشت اثر معني، طول خوشه اصلي و شاخص سبزينگيغير ازبه ،رد ارزيابيسيتوكينين بر تمام صفات مو

ترتيب در شرايط آبياري مطلوب  كيلوگرم در هكتار، به8/1701 و 7/2364بيشترين و كمترين عملكرد دانه با 
بالاترين عملكرد .  درصدي عملكرد دانه گرديد28تنش خشكي سبب كاهش . نددست آمدهو تنش خشكي ب

 100با كاربرد )  كيلوگرم در هكتار7/2589( Red Carinaو)  كيلوگرم در هكتارGiza 1 )6/2746دانه در رقم 
اثر  Q 29و  Q 26پاشي سيتوكينين بر عملكرد دانه ارقام ولـمحل. ميكرومولار سيتوكينين حاصل گرديد

عنوان رقمي مناسب جهت كشت  بهرا Giza 1توان رقم دست آمده ميهبا توجه به نتايج ب. داري نداشتمعني
  .مورد توجه قرار داددر شرايط مطلوب و تنش خشكي 
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  مقدمه
ترين يكي از مهمعلاوه بر افزايش جمعيت، 

  توليدميزان بر امنيت غذايي، مؤثرعوامل 
 )Anonymus, 2012 (ست امحصولات كشاورزي

رزنده ـهاي زنده و غيانواع تنش رـكه تحت تأثي
خشكي  .)Wani and Sah, 2014( ردـگيقرار مي

 ,.Daryanto et al( ترين تنش غيرزنده بودهشايع

 كاهش درصد 50حدود  نيانگيم طور بهكه )2016
 Zlatev and( شودگياهان را سبب مي عملكرد

Lidon, 2012(.  
طور خشكي يك تنش چند بعدي بوده و به

كلي منجر به تغيير در صفات مورفولوژيكي، 
فيزيولوژيكي، اكولوژيكي، بيوشيميايي و مولكولي 

 ,Bhargava and Sawant (شودگياهان مي

ش خشكي بر مورفولوژي تأثير اصلي تن). 2013
 ,.Hossain et al( گياهان، كاهش اندازه است

ارتفاع و  توان به كاهشكه از آن جمله مي )2016
هاي تعداد برگ، سطح برگ، تعداد شاخه قطرساقه،

 ;Jaleel et al., 2009( اصلي و فرعي، طول خوشه

Nezhadahmadi et al., 2013( ،برگ و  دوام
 ميوه اشاره كردهمچنين كاهش تعداد گل و 

)Farooq et al., 2009(.  از دلايل اصلي كاهش
توان تنش خشكي مي تحت گياهان فتوسنتز در

 اي،روزنه مقاومت افزايش برگ، سطح كاهش
 ;Ding et al., 2013(برگ  سرعت پيري افزايش

Mishra and Singh, 2011(  و كاهش ميزان
را نام برد كه  )Arbona et al., 2013( كلروفيل

كاهش فتوسنتز . دهندمورفولوژي گياه را تغيير مي
در شرايط تنش خشكي سبب كاهش اندازه گياه و 

 Salehi-Lisar and( شودتوده ميزيست

Bakhshayeshan-Agdam, 2016( .  
 Chenopodium quinoa( گياه كينوا

Willd.( دليل ارزش غذايي بالا و همچنين به

از تحمل بالا به شرايط نامساعد محيطي 
 Vega-Galvez(باشد ترين منابع غذايي مياصلي

et al., 2010 .(در برابر زيادي مقاومت گياه اين 
 قابليت رشد يبخوبه داشته و غيرزنده هايتنش

 Jacobsen(دارد  و فقير را ايحاشيه هايدر خاك

et al., 2009(.  

اير گياهان تحت تأثير ـكينوا همانند س
 نمو آن در شرايط ها قرار داشته و رشد وتنش

هاي مختلف در پژوهش. گرددتنش دچار تغيير مي
خشكي سبب كاهش برخي  گزارش شده كه تنش

صفات مورفولوژيكي مانند سطح برگ، وزن خشك 
 Stikić(برگ، وزن خشك ساقه، وزن خشك ريشه 

et al., 2015(،برگ  سطح ، ارتفاع بوته)Sun et 

al., 2014; González et al., 2009(، تر و زنو
خشك شاخساره، تعداد شاخه فرعي، تعداد برگ 

گردد دهنده ميدر بوته، تعداد شاخه گل
)Dawood, 2018; Yang et al., 2016 .(

همچنين، گزارش گرديده كه تنش خشكي سبب 
تر و خشك ريشه شده افزايش طول ريشه و وزن

)Dawood, 2018 ( ولي بر ارتفاع بوته)Stikić et 

al., 2015 (اخص سبزينگي برگ و ش)Sun et al., 

  . داري نداشتاثر معني) 2014
هاي غيرزنده به عوامل تنشپاسخ گياهان به

ها مختلفي بستگي داشته كه يكي از آنها هورمون
ترين عنوان مهمهاي گياهي بههورمون. باشدمي

) Fahad et al., 2015(تركيبات داخلي گياهان 
دهاي نموي نقش بسيار مهمي در رشد و فرآين

 Kang et al., 2012; Nishiyama(گياهان دارند 

et al., 2011 .(ها با هماهنگ كردن سيتوكينين
هاي مسيرهاي انتقال پيام، در پاسخ به تنش

 .)Kazan, 2015(غيرزنده نقش اساسي دارند 
بر مقاومت گياه به عوامل  توانايي تأثير سيتوكينين

گي اين ترين ويژنامساعد محيطي يكي از مهم



  
  

 481                                                             1399 زمستان، )56(4، شماره چهاردهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

هورمون بوده كه فرصتي را براي مديريت مقاومت 
 ,.Argueso et al(در گياهان مهيا كرده است 

هاي مختلفي در رابطه با تأثير گزارش). 2009
سيتوكينين بر خصوصيات مورفولوژيكي گياهان 
مختلف تحت شرايط مطلوب و تنش خشكي ارايه 

 پاشي ذرت با بنزيلمحلول. گرديده است
ين سبب افزايش سطح برگ، ارتفاع گياه، آمينوپور

تر ريشه و اندام هوايي گرديد ولي بر تعداد وزن
برگ، قطر ساقه، دماي برگ و وزن خشك ريشه و 

در ). Ali et al., 2011(اندام هوايي اثري نداشت 
پاشي پژوهشي ديگر گزارش گرديده كه محلول

آمينوپورين سبب افزايش ارتفاع بوته، قطر بنزيل
، تعداد شاخه فرعي، محتواي كلروفيل، تعداد ساقه

تر اندام هوايي، طول برگ، طول شاخه فرعي، وزن
ميانگره و تعداد گره گياه بادرنجبويه گرديد 

)Valiyari and Nourafcan, 2018 .( گزارش
پاشي ذرت با سيتوكينين در گرديده كه محلول

شرايط تنش خشكي سبب كاهش دماي كانوپي و 
گ و افزايش شاخص كلروفيل كاهش پيري بر

گرديد ولي بر ارتفاع بوته، قطر ساقه و تعداد برگ 
). Mahrokh et al., 2019(داري نداشت اثر معني
آمينوپورين سبب افزايش ارتفاع پاشي بنزيلمحلول

زميني گرديد بوته و تعداد ساقه اصلي در سيب
)Doustipour et al., 2016 .( در تحقيقي بر روي

 پاشي با بنزيلشخص گرديد كه محلولبادمجان م
آمينوپورين سبب افزايش تعداد برگ، ارتفاع گياه، 

 Opabode and(تر و خشك شد سطح برگ، وزن

Owojori, 2018 .( كاربرد خارجي كينتين سبب
افزايش ارتفاع گياه، تعداد برگ و سطح برگ گياه 
كنجد تحت در شرايط تنش خشكي گرديد 

)Hussein et al., 2015(. پاشي  محلول،آزمايشي در
گندم با سيتوكينين در شرايط تنش خشكي سبب 

 ,Mehraban and Ghanjali(افزايش ارتفاع بوته 

2014; Zaheer et al., 2019 ( و سطح برگ
)Nagar et al., 2015 ( در شرايط تنش خشكي

ها در تأثير مثبت يا منفي سيتوكينين. گرديد
ت مورد استفاده گياهان بسته به زمان مصرف، غلظ

ها در اكثر پژوهش. و گونه گياهي متفاوت است
گزارش گرديده كه كاربرد سيتوكينين سبب 

. شودهاي غيرزنده ميكاهش اثرات نامطلوب تنش
صفات مورفولوژيكي گياهان تحت شرايط تنش 

طور مستقيم و خشكي دچار تغيير شده و به
توجه با . گذارندغيرمستقيم بر عملكرد دانه اثر مي

به اهميت بالاي كينوا در امنيت غذايي و همچنين 
 هورمون سيتوكينين در شرايط تنش، آزمايشي به

پاشي سيتوكينين بر منظور بررسي تأثير محلول
خصوصيات مورفولوژيكي و عملكرد دانه ارقام 
مختلف كينوا تحت شرايط تنش طراحي و اجرا 

  .گرديد
  ها مواد و روش

صورت به 1396ي اين آزمايش در سال زراع
 هاي كاملقالب طرح بلوكدر  اسپليت فاكتوريل

با چهار تكرار در مزرعه تحقيقاتي تصادفي 
دانشكده كشاورزي دانشگاه زنجان با مختصات 

 40′ 37″ طول شرقي و48° 24′ 15″جغرافيايي
 متر از سطح 1634 عرض شمالي و ارتفاع °36

 تيمارهاي آزمايش شامل سطوح. دريا اجرا گرديد
  مگاپاسكال به-4/0پتانسيل آب خاك (آبياري 

 - 5/1عنوان تيمار شاهد و پتانسيل آب خاك 
عنوان فاكتور به) مگاپاسكال تيمار تنش خشكي

اصلي و فاكتورهاي فرعي شامل چهار رقم كينوا 
)Q 26 ،Q 29 ،Giza 1  وRed Carina (و محلول 

صفر، (پاشي با هورمون سيتوكينين در سه سطح 
پس از انجام شخم . بود)  ميكرومولار100 و 50

 كيلوگرم 150 كيلوگرم كود اوره، 50بهاره، مقدار 
 كيلوگرم كود 100تريپل و كود سوپرفسفات



  
  

   . . . آبياري پاشي سيتوكينين بر صفات مورفولوژيكي و عملكرد ارقام كينوا تحت شرايطتأثير محلول -همكاران و سالك معراجي              482

 

پتاسيم به زمين اضافه و سپس عمليات سولفات
سيستم . زني و تسطيح زمين انجام گرفتديسك

. اي با نوار تيپ انجام گرديدصورت قطرهآبياري به
كاري صورت هيرم خرداد ماه و به12كشت در 
بدين منظور، ابتدا زمين مورد نظر به . انجام شد

)  ليتر آب در متر مربع20(مدت يك ساعت 
آبياري گرديد و پس از گاو رو شدن خاك، كشت 

ها زمان كاشت تا استقرار كامل بوته. بذر انجام شد
حدود سه هفته به ) مرحله چهار تا شش برگي(

در اين مدت، كل مزرعه هر پنج طول انجاميد و 
)  ليتر در مترمربع60(بار حدود سه ساعت روز يك

كشت  هر كرت شامل چهار رديف. آبياري گرديد
متر بين  سانتي60به طول سه متر با فاصله 

ها و با متر بين بوته سانتي10هاي كشت، رديف
خصوصيات .  بوته در مترمربع بود20تراكم 

محل اجراي آزمايش در فيزيكي و شيميايي خاك 
 كنترلعمليات داشت شامل  . آمده است1جدول 

 كنترلصورت وجين دستي و هاي هرز به علف
غلظت يك  (60خوار و شته، با ديازينون آفات برگ
 - 5/1 و - 4/0(سطوح آبياري . انجام شد) در هزار

ها به كمك پس از استقرار كامل بوته) مگاپاسكال
 محاسبه و اعمال )1شكل (منحني رطوبتي خاك 

هاي بار از قسمتبدين منظور هر دو روز يك. شد
 40صورت تصادفي تا عمق مختلف مزرعه به

متري نمونه خاك تهيه و داخل سيلندرهاي سانتي
فلزي قرار داده شد، سپس بلافاصله به آزمايشگاه 

وزن (پس از توزين اوليه . انتقال و توزين گرديد
 ساعت در 24 مدت ها را به، نمونه)مرطوب خاك

 داده رقرالسيوس  درجه س105داخل آون با دماي 
شد و سپس دوباره توزين گرديد تا ميانگين وزن 

سپس طبق فرمول زير، . دست آيدهخاك خشك ب
درصد رطوبت خاك بر حسب وزني محاسبه 

  ):Alizadeh, 2015(گرديد 

W % = [(W1-W2) ÷ W2] × 100  
  

اك، درصد رطوبت وزني خ: Wكه در آن 
W1 : وزن خاك مرطوب وW2 : وزن خاك خشك
خاك، پس  رطوبتي منحني ترسيم براي. باشدمي

 هايدر رطوبت خاك آب پتانسيل برداري،نمونه
 درصد(منحني رطوبتي  سپس. شد تعيين مختلف
و با كمك اين  ترسيم) خاك مكش و وزني رطوبت

. هاي مورد نظر محاسبه گرديدمنحني، پتانسيل
نقطه طوبت خاك مزرعه آزمايش در ر درصد وزني

درصد و در نقطه پژمردگي  33 ،ظرفيت زراعي
  ).1شكل (درصد تعيين شد  12 ،ميدا

 بنزيل(پاشي سيتوكينين تيمار محلول
 15(نيز يك مرتبه در شروع گلدهي ) آمينوپورين
 و مرحله دوم دو هفته پس از محلول) مرداد ماه

بدين . شدانجام )  مرداد ماه30(پاشي نوبت اول 
 ميكرومولار از 100 و 50هاي منظور، ابتدا غلظت

هورمون سيتوكينين آماده و در هنگام غروب 
منظور كاهش به .آفتاب روي گياه اسپري گرديد

كشش سطحي آب و در نتيجه جذب بهتر، مقدار 
 01/0( رقيق شده 20سي ماده توئين پنج سي

تيمار . پاش اضافه گرديدبه مخزن سم) درصد
شامل آب شهري با همان ) غلظت صفر(د شاه

گيري ارتفاع بوته  براي اندازه.  بود20مقدار توئين 
، طول هندهدو قطر ساقه، تعداد شاخه فرعي و گل

ها خوشه اصلي و فرعي پس از رسيدگي كامل بوته
طور تصادفي از هر كرت ، ده بوته به) مهر ماه18(
برداشت و صفات ذكر شده ) پس از حذف حاشيه(

گيري و ميانگين آنها به عنوان داده نهايي مد اندازه
صفت قطر ساقه به كمك كوليس . نظر قرار گرفت
بر حسب  Guanglu- 200 mm ديجيتالي مدل

متر بالاي طوقه متر از حدود پنج سانتيميلي
گيري سطح برگ نيز جهت اندازه. گيري شداندازه

 پاشي نوبت دوم، تعداد دهدو هفته پس از محلول
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 ،صورت تصادفي انتخاب و جدا گرديدبوته به
 Delta -Tسپس به كمك دستگاه اسكنر مدل

Devices Cambridge, UK اسكن و سپس توسط 
گيري اندازه منظوربه .گرديد محاسبه مربوطه افزارنرم

عملكرد دانه، از هر كرت دو مترمربع برداشت و 
 كوبي و پاك كردن بذور، عملكرد بهپس از خرمن

ي تجزيه. ت كيلوگرم در هكتار محاسبه گرديدصور
 افزار نرمدست آمده به كمكههاي ب دادهواريانس

SAS var. 9.1 ها داده ميانگينهمقايس. انجام شد 
اي دانكن در سطح با استفاده از آزمون چند دامنه

  .محاسبه گرديدپنج درصد  احتمال
  نتايج و بحث

  ارتفاع بوته و قطر ساقه
 متقابل ، هورمون، رقم و اثرتيمار آبياري

 هورمون بر ارتفاع بوته اثر ×رقم و رقم × آبياري 
). 2جدول (داري در سطح يك درصد داشت معني

بالاترين ارتفاع بوته هم در شرايط مطلوب و هم در 
مشاهده  Q 29و  Q 26شرايط تنش، در ارقام 

كاربرد سيتوكينين سبب ). 4جدول (گرديد 
بالاترين ارتفاع بوته . گرديدافزايش ارتفاع بوته 

 ميكرومولار 100با كاربرد ) متر سانتي37/203(
جدول (مشاهده گرديد  Q 29سيتوكينين در رقم 

قطر ساقه نيز تحت تأثير تيمارهاي آزمايش ). 6
× رقم × قرار گرفت و فقط اثر متقابل آبياري 

داري نداشت هورمون بر صفت قطر اثر معني
) متر ميلي49/17(ر ساقه بيشترين قط). 2جدول (

تحت شرايط مطلوب و كمترين آن  Q 26در رقم 
 Q 26و  Giza 1تحت شرايط تنش در ارقام 

 مطلوب شرايط در). 4جدول (مشاهده گرديد 
 ساقه قطر بر تأثيري سيتوكينين كاربرد رطوبتي
سبب  سيتوكينين تنش، شرايط در ولي نداشت

ترين قطر بالا. )5جدول  (افزايش قطر ساقه گرديد
 ميكرومولار 100با كاربرد ) متر ميلي99/15(ساقه 

جدول (مشاهده گرديد  Q 26سيتوكينين در رقم 
ترين عنوان محدود كنندهتنش خشكي به). 6

عامل رشد طولي گياهان شناخته شده است 
)Raza et al., 2017(. در گياهاننمو و رشد  

 اهو تمايز سلولحاصل افزايش در تعداد، اندازه 
ر  فشاگي به وابستدليل و اين مراحل بهبوده

 حساس هستند  به كمبود آب بسيارتورژسانس،
)Sikuku et al., 2010 .( كاهش ارتفاع گياه در

دليل كاهش پاسخ به تنش خشكي ممكن است به
گسترش سلول، آماس سلول، حجم سلول و در 

 ).Farooq et al., 2012(نهايت رشد سلول باشد 
دلايل كاهش ارتفاع گياه در شرايط يكي ديگر از 

تنش رطوبتي، تغيير جهت بارگيري مواد 
فتوسنتزي توليد شده از اندام هوايي به سمت 

باشد منظور افزايش جذب آب ميها بهريشه
)Dawood, 2018 .( كاهش ارتفاع ارقام مختلف

هاي كينوا تحت شرايط تنش خشكي در پژوهش
 ,.Telahigue et al(مختلفي گزارش شده است 

2017; Dawood, 2018; Sun et al., 2014; 
Yang et al., 2016; Elewa et al., 2017 .(

پاشي هاي اخير نشان داده كه محلولپژوهش
 ,.Hussein et al(سيتوكينين در گياه كنجد 

 Akter(و گندم ) Ali et al., 2011(، ذرت )2015

et al., 2014; Zaheer et al., 2019 ( تحت شرايط
گردد نش خشكي، سبب افزايش ارتفاع بوته ميت

  .باشدكه با نتايج اين پژوهش همسو مي
  دهندهتعداد شاخه فرعي و گل

ها بيانگر تأثير نتايج تجزيه واريانس داده
دار تيمارهاي آبياري، رقم و هورمون بر صفت معني

. دهنده بودتعداد شاخه فرعي و تعداد شاخه گل
 نيز در سطح پنج درصد رقم× اثر متقابل آبياري 

دار بود ولي هيچ يك بر تعداد شاخه جانبي معني
 از اثرات متقابل تيمارها بر صفت تعداد شاخه گل
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بالاترين ). 2جدول (داري نداشت دهنده اثر معني
تعداد شاخه فرعي تحت شرايط آبياري مطلوب در 

كمترين ). 4جدول (مشاهده گرديد  Q 29رقم 
ر شرايط آبياري مطلوب و تعداد شاخه فرعي هم د

حاصل شد  Giza 1هم در شرايط تنش، در رقم 
 5/26تنش خشكي سبب كاهش ). 4جدول (

درصدي تعداد شاخه فرعي نسبت به تيمار مطلوب 
حداكثر تعداد شاخه ). 3جدول (آبياري گرديد 

 ميكرومولار 100در غلظت ) 96/22(فرعي 
تيمار ). 3جدول (سيتوكينين مشاهده گرديد 

اري در سطح پنج درصد و هورمون و رقم در آبي
دهنده اثر سطح يك درصد بر تعداد شاخه گل

بيشترين و كمترين ). 2جدول (داري داشت معني
ترتيب به) 61/9 و 73/12(دهنده تعداد شاخه گل

در آبياري مطلوب و تنش خشكي مشاهده شد 
بيشترين تعداد   Q 29و  Q 26ارقام). 3جدول (

پاشي با را داشتند و محلولدهنده شاخه گل
دهنده سيتوكينين سبب افزايش تعداد شاخه گل

دار طوري كه بالاترين تعداد شاخه گلگرديد به
 ميكرومولار سيتوكينين 100در غلظت ) 41/12(

  ). 3جدول (مشاهده گرديد 
ترين عوامل هاي فرعي يكي از مهمشاخه

تشكيل دهنده شكل ظاهري گياه بوده و چنانچه 
تواند بر تعداد دانه در و دانه توليد نمايند ميگل 

گياه و به تبع آن بر عملكرد دانه اثر مستقيمي 
يكي از وظايف مهم سيتوكينين در . داشته باشد

 Gordon et(دهي و رشد رويشي گياه بوده شكل

al., 2009 ( و با كاهش غالبيت انتهايي، توليد
 كندهاي جانبي در گياهان را تحريك ميشاخه

)Azizi et al., 2015 .( كاهش تعداد شاخه فرعي
توان به كاهش توان در شرايط تنش را مي

فتوسنتزي گياه، كاهش جذب مواد غذايي از خاك 
و انتقال قسمت عمده شيره پرورده به سمت 

همچنين، كاهش سطوح . ها نسبت دادريشه
سيتوكينين در شرايط تنش سبب افزايش غالبيت 

هاي نبال آن تشكيل شاخهانتهايي شده و به د
يابد تا به نوعي از هدر رفت جانبي گياه كاهش مي

آب و مواد فتوسنتزي گياه جلوگيري كند 
)O'Brien and Benková, 2013 .( داوود
)Dawood, 2018 ( گزارش كرد كه در شرايط

دهنده تنش خشكي تعداد شاخه فرعي و شاخه گل
گزارش شده كه كاهش . يابدكينوا كاهش مي

تعداد شاخه فرعي در كينوا سبب كاهش وزن 
). Yang et al., 2016(گردد خشك شاخساره مي

ها در نمو پرچم، توليد با توجه به نقش سيتوكينين
-Bartrina et al., 2011; Reyes(دانه گرده 

Olalde et al., 2017( رشد و نمو دانه و ميوه ،
 ,Marsch-Martínez and De Folter(گياهان 

پاشي هورمون از رسد محلولنظر ميهب) 2012
طريق كاهش اثرات نامطلوب تنش، كاركرد 
دستگاه فتوسنتزي گياه را بهبود و در نتيجه توليد 

 .هاي جانبي را افزايش داده باشدگل در شاخه

  طول خوشه اصلي و فرعي
تيمار آبياري، هورمون و رقم بر طول خوشه 

ت داري داشاصلي در سطح يك درصد اثر معني
جدول (دار نبود ولي اثرات متقابل تيمارها معني

بيشترين و كمترين طول خوشه اصلي با ). 2
ترتيب در تيمار متر به سانتي59/21 و 47/29

آبياري مطلوب و تنش خشكي مشاهده گرديد 
 7/26تنش خشكي سبب كاهش ). 3جدول (

از بين ). 3جدول (درصدي طول خوشه گرديد 
متر  سانتي84/27با  Giaz1 بررسي، رقم مورد ارقام

). 3جدول (بيشترين طول خوشه اصلي را دارا بود 
 ميكرومولار 100 و 50پاشي با غلظت محلول

ترتيب به سيتوكينين طول خوشه اصلي را به
). 3جدول ( درصد افزايش داد 15 و 5/4ميزان 
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تيمارهاي آبياري، هورمون، رقم و اثر متقابل 
وشه فرعي اثر رقم بر صفت طول خ× آبياري 

). 2جدول (داري در سطح يك درصد داشت معني
در شرايط آبياري مطلوب از نظر طول خوشه فرعي 
تفاوتي بين ارقام مشاهده نگرديد ولي در شرايط 

ارقام . هاي فرعي كاسته شدتنش از طول خوشه
Red Carina و Q 26  بيشترين طول خوشه فرعي
سيتوكينين پاشي محلول). 4جدول (را دارا بودند 

سبب افزايش طول خوشه فرعي گرديد و بالاترين 
در غلظت ) متر سانتي25/11(طول خوشه فرعي 

 ميكرومولار سيتوكينين مشاهده گرديد 100
رسد كه طول خوشه اصلي، به نظر مي). 3جدول (

ترين صفت در تعيين عملكرد دانه كينوا باشد، مهم
خصوص در ارقامي كه شاخه فرعي كمتري به
كاهش طول خوشه اصلي و فرعي . نمايندوليد ميت

طور غيرمستقيم در گياهان تحت تنش خشكي به
رساني سيتوكينين و كاهش تقسيم با كاهش پيام

). Brenner et al., 2012(سلولي مرتبط است 
گزارش گرديده كه در شرايط تنش خشكي كاربرد 
سيتوكينين سبب افزايش تعداد سنبلچه و طول 

كه ) Zaheer et al., 2019(گردد ميسنبله گندم 
  .هاي اين تحقيق استمشابه با نتايج يافته

  تعداد برگ و سطح برگ
دهنده ها نشاننتايج تجزيه واريانس داده

تأثير تيمار آبياري، رقم، هورمون و اثر متقابل 
رقم بر تعداد برگ و سطح برگ بود × آبياري 

 بيشترين تعداد برگ در بوته تحت). 2جدول (
مشاهده  Q 29شرايط آبياري مطلوب در رقم 

گرديد ولي تحت شرايط تنش خشكي بين ارقام 
). 4جدول (تفاوتي از نظر تعداد برگ وجود نداشت 

كاربرد سيتوكينين سبب افزايش تعداد برگ در 
بيشترين و كمترين تعداد برگ در . بوته گرديد

 100ترتيب در تيمار به) 39/243 و 54/288(بوته 

). 6جدول (مولار و شاهد مشاهده گرديد ميكرو
دهنده توان تعداد برگ و سطح برگ نشان

ها روي فتوسنتزي گياه بوده و چنانچه برگ
توانند اندازي نداشته باشند مييكديگر سايه

همبستگي مثبت و بالايي با عملكرد دانه داشته 
بيشترين سطح برگ در بوته تحت شرايط . باشند

 Red Carinaو  Q 29ام آبياري مطلوب در ارق
تحت شرايط تنش نيز ). 4جدول (مشاهده گرديد 

بالاترين سطح برگ را داشت و بين  Q 29رقم 
  ).4جدول (ساير ارقام تفاوتي مشاهده نگرديد 

كاهش تعداد برگ گياه كينوا در شرايط 
توان به كاهش رشد طولي، كاهش تنش را مي
يني هاي پايهاي جانبي و ريزش برگتعداد شاخه
پاشي سيتوكينين رسد محلولنظر ميبه. نسبت داد

از طريق كاهش شدت تنش، بهبود رشد شاخساره، 
هاي جانبي و افزايش دوام تحريك توليد شاخه

. گرددبرگ سبب افزايش تعداد برگ در بوته مي
تنش خشكي علاوه بر تعداد برگ، سطح برگ را 

 عامل ترينحساس برگ گسترش. نيز كاهش داد
 و )Sun et al., 2014(آب بوده  كمبود به اسخپ در

بستگي به فشار آماس سلولي، دما و جذب كافي 
). Anjum et al., 2011(منابع براي رشد دارد 

كمبود آب باعث كاهش تعداد برگ در بوته، اندازه 
 ,.Anjum et al(ها و طول عمر آنها شده برگ

طح برگ ـجر به كاهش سـدر نهايت من) 2011
 كه كينوا از تحقيقات نشان داده ارقامي. گرددمي
 كمتري برگ رطوبتي سطح مطلوب شرايط در

 ,.Sun et al (هستند ترمقاوم آب كمبود به دارند

دهنده تأثير نتايج تحقيقات مختلف نشان .)2014
تنش خشكي و سيتوكينين بر تعداد برگ و سطح 

هر چند در پژوهشي گزارش گرديده . برگ است
بر تعداد برگ گياه كينوا تأثيري كه تنش خشكي 

سان و ). González et al., 2009(نداشت 
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گزارش كردند كه در ) Sun et al., 2014(همكاران 
شرايط تنش خشكي گسترش برگ ارقام مختلف 

افزايش سطح برگ و تعداد . يابدكينوا كاهش مي
 Zaheer et(برگ با كاربرد سيتوكينين در گندم 

al., 2019(ذرت ، )Mahrokh et al., 2019; Ali 

et al., 2011 ( و كنجد)Hussein et al., 2015( 
نيز گزارش گرديده است كه با نتايج تحقيق حاضر 

  .مطابقت دارد
  شاخص سبزينگي 

تحت ) شاخص كلروفيل(سبزينگي گياه 
رقم قرار × تأثير آبياري، رقم و اثر متقابل آبياري 

داري بر گرفت ولي كاربرد سيتوكينين تأثير معني
تنش خشكي ). 2جدول (شاخص كلروفيل نداشت 

 درصدي سبزينگي گياه گرديد 29سبب كاهش 
بالاترين ميزان كلروفيل تحت شرايط ). 3جدول (

مشاهده گرديد و  Giza 1آبياري مطلوب در رقم 
داري از نظر شاخص بين ساير ارقام تفاوت معني

در شرايط ). 4جدول (سبزينگي وجود نداشت 
ي شاخص سبزينگي برگ بين همه تنش خشك

شاخص ). 4جدول (ارقام مورد بررسي يكسان بود 
 دهدمي نشان را كلروفيل غلظت از تخميني سبزينگي

بالايي با مقدار كلروفيل   اين عدد همبستگيكه
. )Gholizadeh et al., 2017 (برگ و نيتروژن دارد

ترين عنوان يكي از مهمبه محتواي كلروفيل برگ
اي رويشي، نه تنها در مورد وضعيت پارامتره

فيزيولوژيكي بلكه در مورد خصوصيات فنوتيپي 
دهد گياهان اطلاعات ارزشمندي را ارايه مي

)Ainsworth et al., 2014; Fiorani and Schurr, 

ها در مقدار كلروفيل موجود در برگ). 2013
بسياري از گياهان زراعي با ظرفيت فتوسنتزي 

 ).Arunyanark et al., 2008( دارتباط نزديكي دار
آب  توانايي حفظ غلظت كلروفيل در شرايط كمبود

عنوان مكانيسم مقاومت به خشكي در برخي به

 ,.Arunyanark et al(گياهان عنوان شده است 

ميان  گزارش گرديده كه روابط نزديكي ).2009
محتواي كلروفيل، سطح ويژه برگ، نيتروژن برگ 

 ,.Arunyanark et al(ارد و كارايي تعرق وجود د

همچنين، گزارش گرديده كه كل ماده ). 2008
 ,.Arunyanark et al(خشك با محتواي كلروفيل 

و محتواي كلروفيل با ميزان نيتروژن گياه ) 2008
تواند شاخص مفيدي براي در ارتباط بوده و مي

هاي اصلاح هاي برتر در برنامهانتخاب ژنوتيپ
حمل به تنش باشد ژنتيك با هدف افزايش ت

)Anithakumari et al. 2012; Cabello et al., 

هاي ضد و نقيضي در رابطه با گزارش). 2013
. شاخص سبزينگي گياه و تنش خشكي وجود دارد

تاكنون گزارشي مبني بر تأثير تنش خشكي بر 
. شاخص سبزينگي برگ كينوا ارايه نگرديده است
ه در شرايط تنش خشكي، شاخص سبزينگي گيا

 و بادام) Kilic and Yağbasanlar, 2010(گندم 
كاهش و در ) Arunyanark et al., 2008(زميني 

 ,.Nezami et al(يابد گياه آفتابگردان افزايش مي

دست آمده در اين پژوهش بيانگر نتايج به). 2008
كاهش شاخص سبزينگي برگ گياه كينوا تحت 

 .شرايط تنش خشكي بود

  عملكرد دانه
ها بيانگر تأثير زيه واريانس دادهنتايج تج

 ×تيمار آبياري، رقم و هورمون و اثر متقابل رقم 
بيشترين و ). 2جدول (هورمون بر عملكرد دانه بود 
 8/1701 و 7/2364كمترين عملكرد دانه با 

ترتيب در شرايط آبياري كيلوگرم در هكتار، به
). 3جدول (دست آمد مطلوب و تنش خشكي به

 درصدي عملكرد 28 كاهش تنش خشكي سبب
بالاترين عملكرد دانه در ). 3جدول (دانه گرديد 

 Redو )  كيلوگرم در هكتارGiza 1 )6/2746رقم 

Carina) 7/2589با كاربرد )  كيلوگرم در هكتار
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 ميكرومولار سيتوكينين حاصل گرديد 100
داري پاشي سيتوكينين اثرمعنيمحلول). 6جدول (

). 6جدول (نداشت  Q 29و  Q 26بر عملكرد ارقام 
 ميكرومولار 100 و 50، غلظت Giza 1در رقم 

سيتوكينين عملكرد را نسبت به تيمار شاهد 
، فقط Red Carina در رقم افزايش داد در حالي كه

 ميكرومولار سيتوكينين بر عملكرد 100غلظت 
نظر بهلذا، ). 6جدول (داري داشت دانه اثر معني

 تعداد برگ و رسد در شرايط تنش، كاهشمي
سطح برگ سبب كاهش فتوسنتز در گياه شده و 
در نهايت ميزان عملكرد دانه كاهش پيدا كرده 

رايط تنش خشكي ـكاهش عملكرد در ش. است
 شدن بستهها علت بسته شدن روزنهتواند بهمي

و در  ايروزنه زير CO2 غلظت كاهش و هاروزنه
 ,.Mafakheri et al(نهايت كاهش فتوسنتز باشد 

كاهش ) Dawood, 2018(عقيده داوود به. )2010
علت كاهش طور عمده بهعملكرد گياه كينوا به

. هاي فتوسنتزي استپارامترهاي رشدي و رنگيزه
هاي كاهش عملكرد دانه ارقام كينوا در پژوهش

 ,.Elewa et al(مختلفي گزارش گرديده است 

2017; Dawood, 2018; Telahigue et al., 
رسد كاربرد هورمون سيتوكينين نظر ميبه). 2017

از طريق كاهش اثرات نامطلوب تنش، سبب 
افزايش تعداد برگ و سطح برگ شده و به تبع آن 

با . سطح فتوسنتز كننده گياه را افزايش داده باشد
 افزايش ظرفيت فتوسنتزي گياه، تعداد شاخه گل
دهنده و طول خوشه فرعي افزايش يافته و در 

نتايج . رد دانه افزايش پيدا كرده استنهايت عملك
پژوهشي نشان داده كه عملكرد دانه گندم با 

كاربرد سيتوكينين در شرايط مطلوب و تنش 
) Zaheer et al., 2019(خشكي افزايش پيدا كرد 

نتايج . باشدكه همسو با نتايج پژوهش حاضر مي
نشان داد كه كارآيي هورمون سيتوكينين در 

رود كه با نتايج ساير ميشرايط تنش بالاتر 
 .ها همخواني داردپژوهش

  گيري كلينتيجه
دهنده اثرات نامطلوب تنش نتايج نشان

خشكي بر خصوصيات مورفولوژيكي و عملكرد 
تنش خشكي با كاهش سطح و تعداد . كينوا بود

برگ سبب كاهش توان فتوسنتزي گياه گرديده 
با كاهش ميزان فتوسنتز، صفات مرتبط با . است

ملكرد مثل طول خوشه اصلي و فرعي و تعداد ع
 كاهش و در نهايت عملكرد دانه دهندهشاخه گل

پاشي با سيتوكينين هم در محلول. كاهش يافت
شرايط آبياري مطلوب و هم در شرايط تنش 
خشكي سبب افزايش صفات مورفولوژيكي مانند 
تعداد برگ، سطح برگ، طول خوشه اصلي و 

نده و در نهايت عملكرد دهفرعي، تعداد شاخه گل
بهترين رقم از نظر عملكرد در شرايط . گرديد

 100آبياري مطلوب و تنش خشكي با كاربرد 
با توجه .  بودGiza 1ميكرومولار سيتوكينين، رقم 

جهت كشت  Giza 1دست آمده، رقم به نتايج به
. شوددر شرايط مطلوب و تنش خشكي توصيه مي

ر مثبت سيتوكينين از سوي ديگر، با توجه به تأثي
هم در شرايط تنش و هم در شرايط مطلوب 

عنوان تواند بهآبياري، كاربرد اين هورمون مي
  .راهكاري جهت افزايش عملكرد كينوا باشد
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   مزرعهخصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك -1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of field soil 

  

 فسفر

P  
 پتاسيم

K  
  روي
Zn  

  مس
Cu 

منگنز 
Mn  

 آهن

Fe  
 

  بافت خاك
Soil 

texture  

 نيتروژن

N (%)  

 آهك
Lime 
(%)  

مواد 
 آلي

O.M 
)%(  

هدايت 
  الكتريكي

EC  
)dS/m(  

  اسيديته
pH  

mg.g-1 
  لومي شني

Sandy  
Loam  

0.23 15.2  0.46  1.24  7.4  21.3  156.1  0.41  0.24  0.35  2.01  

 
 

  
   منحني رطوبتي خاك محل انجام پژوهش-1شكل 

Figure 1- The curve moisture of soil location of test 
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پاشي سيتوكينين برصفات مورد ارزيابي كينوا تحت شرايط آبياري مطلوب و نتايج تجزيه واريانس تأثير محلول -2جدول 
  تنش خشكي

Table 2- Analysis of variance of the effect foliar application of cytokinin on studied traits of 
quinoa in optimal irrigation and drought stress condition 

  
  دهندهتعداد شاخه گل

Number of branch 
flowering 

  تعداد شاخه فرعي
Number of 

lateral branch  

  قطر ساقه
Stem diameter  

  ارتفاع بوته
Height plant 

درجه 
  آزادي

df  

  بع تغييراتامن
S.O.V.  

23.20 ns  113.03* 1.21 ns  47.15 ns  3  بلوك    Block  

  Irrigation آبياري      1  **19527.07  **195.59 **654.95  *233.59

  Main Error خطاي اصلي     3  7.02  1.31  9.73  12.80

  Cultivar        رقم  3  **3666.64  **30.40  **267.14  **58.23

  Hormone      هورمون  2  1456.93**  **10 **129.50 **47.26

1.14 ns 18.31* 11.13**  307.52**  3   رقم×آبياري ) I × C(  

1.64 ns 2.01 ns 3.14**  60.71ns  2   هورمون×آبياري ) I × H(  

0.81 ns  1.29 ns  1.38*  **154.13  6   هورمون×رقم ) C × H(  

0.79 ns  3.26 ns 0.25ns  54.95ns  6  
   هورمون×رقم × آبياري 
)I × C × H(  

  Total Error خطاي كل  66  2372.85  0.535  372.85  119.86
 )% (.C.V ضريب تغييرات  ---  3.33  5.36  11.34  12.05

  .داري پنج درصد، يك درصد و عدم معني احتمالداري درسطحترتيب بيانگر معني به nsو** ، * 
* ,** , and ns represent significant at of 5% and 1% probability level and not significant, respectively. 

  

   2جدول ادامه 
Table 2- Continued 

  

  عملكرد دانه
Grain yield  

شاخص 
  سبزينگي
Greeness 

index 
(SPAD)  

  سطح برگ
Leaf area 

  تعداد برگ
Number of 

leaf 

طول خوشه 
  فرعي

Length 
of lateral 

ear  

طول خوشه 
  اصلي

Length 
of main 

ear  

درجه 
  آزادي

df  

  منبع تغييرات
S.O.V.  

2080.34 ns 193.81 ns  376627.36 ns  2221.68 ns 0.43 ns  12.21 ns 3  بلوك) Block(  
  )Irrigation( آبياري  1 **1491.5  **292.42  **306032.3  **29143216.5 **10709.43 **105461.4

  )Main Error( خطاي اصلي  3  3.74  0.31  2564.75  702378.66 149.73  983.09

  )Cultivar (مرق  3 **62.93  **2.84  **25856.79  **3070785.52  *308.50  **30805.35

12571.97** 160.94 ns 2949042.54** 16340.45** 12.98** 105.47** 2  هورمون) Hormone(  

541.53 ns  345.71* 1237083.41** 20724.67** 5.23** 6.09 ns 3   رقم×آبياري  )I × C(  
169.09 ns  15.79 ns 112859.26 ns 890.24 ns 0.27 ns  6.88 ns 2   هورمون×آبياري  )I × H(  

2121.17* 18.71 ns  15544.43 ns  416.01ns  0.68 ns  4.93 ns 6   هورمون×رقم  )C × H(  

260.03 ns 55.96 ns  24807.52 ns  133.89 ns  0.70 ns  3.76 ns 6  
   هورمون×رقم × آبياري 
)I × C × H(  

  Total Error خطاي كل  66 162.80  36.54  58709.36  9353725.19  7027.69 53685.59

 )% (.C.V ضريب تغييرات  ---  6.15  6.97 11.23  16.37  16.50 14.02

 .داريپنج درصد، يك درصد و عدم معني احتمالداري درسطح ترتيب بيانگر معني به nsو** ، * 

* ,** , and ns represent significant at of 5% and 1% probability level and not significant, respectively. 
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  خشكي تنش و آبياري مطلوب شرايط در سيتوكينين كاربرد با كينوا مورفولوژيكي صفات ن ميانگيهمقايس -3جدول   
Table 3- Mean comparisons of morphological traits of quinoa with cytokinin application 

under optimal irrigation and drought stress condition 
  

  طول خوشه اصلي
Length of main ear 

(cm)  

 تعداد شاخه

  دهنده گل
Number of 

branch flowering  

  تعداد شاخه فرعي
Number of 

lateral branch  

  قطر ساقه
Stem diameter 

(mm)  

  ارتفاع بوته
Height plant 

(cm)  
  تيمار  

Treatment  

  )Irrigation level(سطوح آبياري 
29.47 a 12.73 a 23.56 a 15.06 a a 193.80    مطلوب Optimal)(  
21.59 b 9.61 b 18.34 b 12.21 b b 165.27     خشكي)Drought(  

 )      Cultivar(رقم                                                                                  

27.84 a 9.54 b 16.18 c 12.88 c 166.65 c  Giza 1 

24.51 c 12.21 a 22.97 a 12.63 c 188.66 a  Q 26  
24.30 c 12.77 a 23.51 a 15.10 a 191.46 a  Q 29 

25.46 b 10.18 b 21.14 b 13.92 b 171.36 b  Red Carina 

  Cytokinin (µm) )ميكرومولار (سيتوكينين
23.87 c 9.98 c 18.93 c 13.11 c 186.27 a   0 
25.41 b 11.14 b 20.96 b 13.56 b 179.56 b  50  
27.40 a 12.41 a 22.96 a 14.22 a 172.77 c  100 

  .داري ندارند سطوح تيماري كه داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني،در هر ستون
In each column, there is no significant difference between treatments with common letters according to Duncan 
test. 

  

  3جدول ادامه 
Table 3- Continued 

  

  عملكرد دانه
Grain yield 

(kg.ha-1)  

شاخص 
  سبزينگي
Greeness 

index 
(SPAD)  

سطح برگ هر 
  بوته

Leaf area per 
plant 
(cm2)  

تعداد برگ در 
  بوته

Number of 
leaf per 

plant 

طول خوشه 
  فرعي

Length of 
lateral ear 

(cm)  

  ارتفاع بوته
Height 
plant 
(cm)  

  تيمار  
Treatment  

  )Irrigation level(سطوح آبياري                                                                     
2364.700 a  73.06 a 2850.2 a  321.84 a 12.41 a  a 193.80    مطلوب Optimal)(  
1701.800 b 51.94 b 1748.2 b 208.91 b 8.92 b b 165.27     خشكي)Drought(  

 )Cultivar(رقم  

2400.100 a 67.68 a  2091.7 c 248.10 c 10.39 b 166.65 c  Giza 1 

1663.800 b 61.10 b  1959.3 c 231.58 c 10.80 ab 188.66 a  Q 26  
1795800 b 59.46 b 2767.2 a 306.52 a 10.35 b 191.46 a  Q 29 

2273.300 a 61.75 ab 2378.5 b 275.32 b 11.10 a 171.36 b  Red Carina 

  Cytokinin (µm) )ميكرومولار (سيتوكينين                                           
1829.200 c 60.14 a 1196.95 c 243.39 c  9.99 c 186.27 a   0 
2045.300 b 62.76 a 2296.54 b 264.20 b 10.77 b 179.56 b  50  
2225.100 a  64.60 a 2604.08 a 288.54 a 11.25 a 172.77 c  100 

  .داري ندارند سطوح تيماري كه داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني،در هر ستون
In each column, there is no significant difference between treatments with common letters according to Duncan 
test. 
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  رقم بر خصوصيات مورفولوژيكي كينوا تحت شرايط تنش خشكي×  مقايسه ميانگين اثر متقابل آبياري -4جدول
Table 4- Mean comparisons of the interaction effect irrigation × cultivar on morphological 

traits of quinoa under drought stress condition 
  

شاخص 
  سبزينگي
Greeness 

index 
(SPAD)  

  سطح برگ
Leaf area per 

plant 
(cm2)  

  تعداد برگ
Number of 

leaf per plant  

طول خوشه 
  فرعي

Length of 
lateral ear 

(cm)  

تعداد شاخه 
  فرعي

Number of 
lateral 
branch  

  قطر ساقه
Stem 

diameter 
(mm)  

  ارتفاع بوته
Height plant 

(cm)  

  رقم
Cultivar 

  آبياري
Irrigation 

83.71±8.8a 2463.06±29.6b 282.6±2.5c 12.67±0.9a 18.78±3.7d 14.22±0.8c 176.31±8.1c Giza 1   
69.84±10.1b 2305.35±34.9bc 259.33±2.9c 12.06±0.8a 24.47±3.2b 13.45±0.8d 202.33±5.4a Q 26  مطلوب  
66.92±14.5b 3454.01±56.4a 388.6±6.6a 12.36±0.8a 27.14±3.6a 17.49±0.9a 207.03±16a Q 29  Optimal 

71.77±14.3b 3178.22±35.4a 356.83±2.8b 12.56±0.7a 23.77±2.7b 15.08±0.1b 189.52±7.1b 
Red 

Carina  
  

51.64±6.2c 1720.42±38.7d 213.6±3.8de 8.11±0.7c 13.50±3.7e 11.55±0.9f 157±6.4d Giza 1    

52.37±9.3c 1613.34±34.3d 203.83±3.3de 9.55±1.4b 21.47±2.1c 11.81±0.9f 175±5.4c Q 26  خشكي  

52±5.1c 2080.39±87.1c 224.43±3.2d 8.41±0.7c 19.87±3.1cd 12.7±1.1e 175.89±10.2c Q 29 Drought 

51.72±7.6c 1578.69±20.5d 193.81±2e 9.63±1b 18.52±4.1d 12.77±0.1e 153.2±6.5d 
Red 

Carina  
  

  .داري ندارندداراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني سطوح تيماري كه ،در هر ستون
In each column, there is no significant difference between treatments with common letters according to Duncan test. 

  
  

  ن بر خصوصيات مورفولوژيكي كينوا تحت شرايط تنش خشكيهورمو×  مقايسه ميانگين اثر متقابل آبياري - 5جدول 
Table 5- Mean comparisons of the interaction effect hormone × irrigation on morphological 

traits of quinoa under drought stress condition  
  

  قطر ساقه
Stem diameter 

(mm)  

  هورمون
Hormone 

  آبياري
Irrigation  

14.87±1.4a 0   
14.95±1.7a 50  مطلوب  
15.36±2.1a 100  Optimal  

11.36±0.9d 0   

12.17±0.83c 50  تنش  
13.09±0.83b 100  Drought  

  .داري ندارند تيماري كه داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني،در هر ستون سطوح
In each column, there is no significant difference between treatments with common letters according to Duncan test.  
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  هورمون بر خصوصيات مورفولوژيكي كينوا تحت شرايط تنش خشكي× مقايسه ميانگين اثر متقابل رقم  -6جدول 
Table 6- Mean comparisons of the interaction effect cultivar × hormone on morphological 

traits of quinoa under drought stress condition  
  

  عملكرد دانه
Grain yield 

(kg.ha-1)  

  قطر ساقه
Stem diameter 

(mm)  

  ارتفاع بوته
Height plant 

(cm)  

  هورمون
Hormone  

  رقم
Cultivar 

2071.500±62.3de 12.9±2.2fg 162.93±13.8f 0   
2382.200±55.7bc 12.54±1.5g 162.65±6.6f 50  Giza 1  
2746.600±60.1a 13.3±1.1ef 174.37±12.3e 100    
1490.100±28.6g 12.11±1.5g 184.12±16.7cd 0   
1723.100±28.5fg 12.89±1.1fg 189.62±11.7bc 50  Q 26  
1778.200±42.2efg 12.88±0.7fg 192.25±16.6b 100    
1646.100±33.7g 14.15±2.9cd 179.27±16.2de 0   

1955.300±39.3def 15.16±2.1b 191.75±17.5b 50  Q 29  
1786.100±32.4efg 15.99±2.5a 203.37±22.3a 100    
2109.400±39.7cd 13.29±1.5ef 164.78±19.8f 0  
2120.800±56.3cd 13.75±1.4de 174.21±20.2e 50  Red Carina  
2589.700±45.5ab 14.73±1.4bc 175.09±19.9e 100  

  .داري ندارند سطوح تيماري كه داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني، ستوندر هر
In each column, there is no significant difference between treatments with common letters according to Duncan 
test. 
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Abstract 
 

Drought is the most important non-biotic stress which decreases growth and the 
yield of crop plants. Quinoa is a plant with high nutritional value and drought tolerant. 
To evaluate the effect of cytokinin foliar application on morphological traits and yield 
of quinoa cultivars, a split factorial experiment based on randomized complete block 
design was conducted during during 2017 cropping season with four replications at the 
research farm of Agriculture Faculty, the University of Zanjan. Experimental treatments 
were levels of irrigation (optimal irrigation, with -0.4 MPa and drought stress with -1.5 
MPa) as main factor and sub factors were four quinoa cultivars (Q 26, Q 29, Giza1 and 
Red Carina) and foliar cytokinin with three levels (0, 50 and 100 μM). Irrigation and 
cultivar treatment had significant effect on all evaluated traits. Foliar application with 
cytokinin had significant effect on all traits except length of main ear and greeness 
index (SPAD). The maximum and minimum of grain yield 2364.7 and 1701.8 kg.ha-1, 
obtained under optimal irrigation and drought stress conditions, respectively. Drought 
stress reduced seed yield by 28 percent. The highest yields obtained by Giza 1 (2746.7 
kg.ha-1) and Red Carina (2589.7 kg.ha-1) with the application 100 µm of cytokinin. The 
foliar application of cytokinin did not affect seed yields of Q 26 and Q 29 cultivars 
significantly. According to the results, Giza 1 can be recommended as a suitable cultivar 
under both optimum and drought stress conditions at the experimental site. 
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