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Abstract 

Introduction 

Since plants cannot move, they face many environmental stresses. Salinity is a major threat to 

modern agriculture, causing inhibition and impairment of crop growth and development. Salinity 

stress affects all vital plant processes such as photosynthesis, protein and metabolism of fat in the 

plant, causing changes in morphological, physiological, biochemical and molecular functions of 

the plant, which ultimately decreases plant yield. Due to high nutritional value and high 

resistance to abiotic stresses such as salinity and drought, quinoa (Chenopodium quinoa willd.) 

has been proposed to ensure food security in the world. Quinoa genotypes have different 

morphological and physiological mechanisms in terms of germination, growth and grain yield 

under salinity stress. Considering the differences in salinity resistance in different quinoa 

cultivars, this study was carried out for investigating the physiological responses and seed yield 

of three quinoa cultivars with different origins under salinity stress. 

 

Materials and Methods 

This experiment carried out as random complete block design with three replications in the 

greenhouse of the Faculty of Agriculture of Zanjan University during the year 2019. The 

experimental treatments included three salinity levels of 0, 15 and 30 dS m
-1

 and three quinoa 

varieties (Giza1, Titicaca and Q26) with different origins. First, soil with a ratio of 50% sieved 

farm soil, 30% sand and 20% rotted manure was added inside the 1 kg pots. Inside each pot, 10 

seeds were planted then irrigated with desired concentrations of salinity. The temperature of the 

greenhouse during the day was 27±2 and at night 19±2 ˚C, and the relative humidity was 65-

75%. After the seedlings were fully established, four plants were kept in each pot and the rest 

were removed. The volume of irrigation water was 400 cc for each pot with the desired 

concentration of salinity. In the following, the desired traits were measured based on the 
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mentioned protocols in specific stages. After measuring the desired traits, variance analysis of the 

data was done with SAS software version 9.1, comparison of average data was done using 

Duncan's multiple range test (P>0.05). 

 

Results and Discussion 

Salinity stress had a significant effect on all the traits studied except the potassium concentration 

of the root. Salinity reduced the plant height, leaf area, greenness index, grain yield, dry weight 

shoot and root, but salinity caused increase in the amount of sodium in the root, stem and leaves. 

The highest and lowest grain yields, with 0.87 and 0.56 g plant
-1

 were observed in the control and 

30 dS m
-1

 salinity treatments, respectively. The Titicaca cultivar with 25.7 cm, had the lowest 

plant height. The highest shoot dry weight, stem sodium concentration, Na
+
/K

+
 ratio in root and 

Na
+
/K

+
 ratio in stem were observed in the Giza 1 cultivar. The Q26 cultivar had highest height of 

plant (33.8 cm), leaf area (3865.8 cm
2
plant

-1
), root sodium (0.30 mg.g

-1
 dry weight) and 

potassium (0.16 mg.g
-1

 dry weight) concentration, while it had the lowest Na+/K+ ratio in leaf 

with 0.67 mg.g
-1

 dry weight. Traits such as leaf potassium concentration and grain yield were 

similar among the studied cultivars. Also, cultivar Q26 had the lowest Na
+
/K

+
 ratio in the leaves 

with 0.67 mg.g
-1

 dry weight. The leaf greenness index in the control and salinity of 15 dS.m
-1

 was 

the same among all studied cultivars, but in the salinity of 30 dS.m
-1

, the Titicaca cultivar had the 

lowest amount. Among the studied cultivars, Giza 1 cultivar had the lowest root dry weight, 

while it had the highest Na
+
/K

+
 ratio in root and stem (8.27 and 3.6 mg.g

-1
 dry weight, 

respectively) among all salinity treatments. The Titicaca cultivar had the highest stem potassium 

concentration of all salinity levels in studied cultivars. 

 

Conclusions 

 The results obtained from this research showed that high salinity concentrations decreased the 

grain yield of quinoa. In general, the results showed that the cultivars examined in this research 

(Giza1, Titicaca and Q26) were different from each other in terms of traits related to salinity 

resistance. The results showed that the origin of cultivars probably plays a role in the resistance 

to salinity. Also, despite the difference in the concentration of elements potassium, sodium and 

Na
+
/K

+
 ratio in the stem, root and leaf organs, and no significant difference was observed in 

terms of grain yield among the studied cultivars. Therefore, it is suggested to consider their origin 

in the selection of cultivars for future research. 

 

Keywords: Chenopodium quinoa, Greenness index, Leaf area, Potassium, Root dry weight, 

Sodium. 
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تأثیر تنش شوری بر برخی صفات مورفوفیزیولوژیک و عملکرد دانه ارقام کینوا در شرایط 

 گلخانه

 
 0، افشین توکلی  1، کیوان آقائی 2سالک معراجی، هادی 3مجتبی کبودخانی

 
 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، ایران.آموخته کارشناسی ارشد، گروه زیستدانش -1

 .ایران تهران، ای،حرفه و فنی دانشگاه پاکدشت، باهنر دانشکده دختران شریعتی و کشاورزی، علوم گروه مدعو استاد استادیار، -5

 علوم، دانشگاه زنجان، ایران.  شناسی، دانشکدهزیست گروهاستادیار،   -1

 .هندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایرانگروه م دانشیار، -7

 

 چکیده
 ارزش با گیاهی کینوا. شودمی محسوب گیاهان عملکرد دهندهکاهش غیرزنده عوامل مهمترین از شوری تنش

منظور آزمایش حاضر به. است متفاوت بسیار کینوا ارقام بین در تحمل این که بوده شوری به متحمل و بالا غذایی

های صورت طرح بلوکهای مورفوفیزیولوژیکی و عملکرد دانه ارقام کینوا، بهبررسی اثر تنش شوری بر ویژگی

اجرا شد. فاکتورهای  3111 کامل تصادفی با سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان در سال

( بود. Q 26و  Giza 1،Titicacaبر متر و سه رقم کینوا )زیمنس دسی 14و 31آزمایش شامل سه سطح شوری صفر، 

( را 4/10متر( و شاخص سبزینگی )سانتی 21زیمنس، کمترین ارتفاع بوته )دسی 14در شوری  Titicacaرقم 

 33/4گرم در بوته( و کمترین وزن خشک ریشه ) 2/3بالاترین وزن خشک اندام هوایی ) Giza 1داشت. رقم 

کمترین وزن خشک اندام هوایی و بالاترین سطح  Q 26گرم در گرم وزن خشک( را دارا بود. همچنین رقم میلی

دیم به برگ و وزن خشک ریشه را داشت. همچنین با وجود تفاوت در غلظت عناصر پتاسیم، سدیم و نسبت س

داری از نظر عملکرد دانه در بین ارقام مورد بررسی مشاهده های ساقه، ریشه و برگ، تفاوت معنیپتاسیم در اندام

 Q 26گرم بر گرم وزن خشک در رقم میلی 31/4و  14/4نشد. بالاترین غلظت سدیم و پتاسیم ریشه به ترتیب با 

گرم بر گرم وزن خشک( را داشت. میلی 14/4اسیم برگ  )مشاهده گردید، در حالی که کمترین نسبت سدیم به پت

داشته که احتمالاً منشأ ارقام در این  متفاوتی طور کلی نتایج نشان داد که ارقام کینوا در شرایط شوری، واکنشبه

ظر ها نیز مد نهای آتی، منشأ آنگردد که در انتخاب ارقام در پژوهشامر دخیل باشد. بر همین اساس پیشنهاد می

 قرار گیرد. 

 

 .، وزن خشک ریشهکینوا ، سطح برگ، شاخص سبزینگیپتاسیم، سدیم،  :هاواژه کلید
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 تأثیر تنش شوری بر برخی صفات...کبودخانی و همکاران: 

 
 مقدمه

 در کشاورزی تولیدات به نیاز ،جمعیت سریع رشد

طوری است به داده افزایش توجهی قابل طوررا به جهان

 رو جمعیت غذایی نیاز تأمین جهتها بینیکه طبق پیش

 به باید 5424 سال تا کشاورزی تولیدات رشد انسانی، به

 ,.Kromdijk et alیابد ) افزایش درصد 74 میزان

 هایتنش انواع این در حالی است که وقوع (.2016

را محدود کرده  کشاورزی تولیدات ،غیرزیستی و زیستی

از غیرزیستی های تنش (.Wani and Sah, 2014)است 

 ،عوامل اصلی کاهش عملکرد گیاهان بوده و در این بین

محسوب غیرزیستی  هایتنش شوری یکی از مهمترین

را به مخاطره انداخته در جهان  غذایی امنیت که شودمی

 تمام شوری تنش .(Sanghera et al., 2011) است

 و پروتئین ساخت فتوسنتز، حیاتی گیاه مانند فرآیندهای

داده و سبب  قرار تأثیر تحت را گیاه متابولیسم چربی

ایجاد تغییراتی در کارکردهای مورفولوژیکی، 

که در  شودمیایی و مولکولی گیاه یبیوشیم ،فیزیولوژیکی

 Sogoni et) همراه استکاهش عملکرد گیاه با نهایت 

al., 2021.) 

بالا  تحملدلیل ارزش غذایی بالا و همچنین کینوا به

 جهتمانند شوری و خشکی غیرزیستی های به تنش

است  شده مطرح جهان در غذایی امنیت تأمین

(Fuentes et al., 2013به )5411 سال که طوری 

-نام کینوا سال جهانی، بار و خوار سازمان توسط میلادی

های متعدد نشان آزمایش (.FAO, 2013) شد گذاری

-دارد. بهبالایی به تنش شوری  تحملداده که گیاه کینوا 

 تا 12زیاد ) خیلی تا متوسط هایشوری کینوا کلی طور

 Orsini et) ندکمی تحمل رامتر(  بر زیمنسدسی 42

al., 2011.) بسیار گسترده ژنتیکی کینوا از نظر تنوع 

غیرزیستی های تنش به آن همین دلیل تحملبوده به

 مختلف های ژنوتیپ(. Tapia, 2015) است متفاوت

 شرایط در دانه عملکرد و رشد زنی، جوانه نظر از کینوا

متفاوتی  فیزیولوژیک و مورفولوژیک سازوکارهای شور

تنوع  (.Biondi et al., 2015) دهندمی بروزاز خود 

 تنش به تحمل میزان از نظر کینوا هایژنوتیپ زیادی بین

 مناطق آنها أءمنش که هاییژنوتیپ و دارد شوری وجود

 دارند شوری تنش به بیشتری است تحمل ساحلی

(Kiani-Pouya et al., 2019; Saad-Allah et al., 

 ،سایر گیاهانبا این حال، گیاه کینوا نیز همانند (. 2018

بهترین رشد، نمو و عملکرد خود را در شرایط مطلوب 

داشته و در شرایط تنش شوری، ممکن است تغییراتی در 

وژی و یا مولکولی گیاه به وجود آید مورفولوژی، فیزیول

 و در نهایت عملکرد کاهش یابد.

ثیر تنش شوری بر های مختلفی در رابطه با تأپژوهش

و بیوشیمایی  فیزیولوژیک های مورفولوژیک،ویژگی

 پژوهشی درارقام مختلف کنیوا انجام گرفته است. 

 کاهش سبب شوری تنش که گردیده است گزارش

 رقم دانه عملکرد هوایی و اندام خشک وزن ،بوته ارتفاع

Q5 گردید کینوا (Toderich et al., 2020). در 

 (5451رومن و همکاران ) جارامیلو پژوهش دیگری،

 سبب مولارمیلی 144 شوری که تنش کردند گزارش

 Pasto و sel Riobamba ارقام برگ سطح کاهش

. ارتفاع (Jaramillo Roman et al., 2021) گردید

بوته ارقام کینوا در شرایط تنش شوری کاهش یافت و 

 ریشه و هابرگ در پتاسیم و کلر ،سدیم یون تجمعمیزان 

 با Riobamba و Atlas Jessie, Pastoهایژنوتیپ

 ,.Jaramillo Roman et al) بود متفاوت یکدیگر

کینوا  Sajamaرقم در پژوهش انجام یافته روی  .(2021

گزارش شده که تنش شوری سبب کاهش سطح برگ و 

 .(Sharifan et al., 2018) شد برگ شاخص سبزینگی

گزارش کردند  Hatami et al., (2022)در پژوهشی 

که تنش شوری سبب کاهش ارتفاع بوته، افزایش سدیم 

، کاهش نسبت پتاسیم اندام هوایی، کاهش غلظت پتاسیم

وزن هزار کاهش شاخص سبزینگی برگ،  گیاه،به سدیم 

دانه، قطر ساقه، عملکرد دانه و شاخص برداشت رقم 

Titicaca .کینوا گردید 
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هش تنش شوری سبب کاهمچنین گزارش شده که 

سطح برگ و وزن خشک اندام هوایی رقم تعداد برگ، 

Chipaya ( کینوا گردیدAlgosaibi et al., 2015) .

 بوته، ارتفاع کاهش سببنیز  مولارمیلی 744 شوری

کلروفیل ارقام کینوا گردید  میزان برگ و تعداد

(Shabala and Cuin, 2008 .) شدهگزارش همچنین 

، وزن خشک بوته که تنش شوری سبب کاهش ارتفاع

وزن خشک ریشه و عملکرد کینوا )رقم  ،اندام هوایی

Titicacaشد ) (Jamali and Sharifan., 2018). 

(2020 )Cai and Gao  گزارش کردند که تنش شوری

 نسبت ریشه، طول برگ، سبب کاهش ارتفاع، سطح

 Y2 و B2، R1، BR2، W23ساقه ارقام  به ریشه

 هایکردند که تجمع یونها همچنین گزارش گردید. آن

 به پتاسیم نسبت ولی در برگ افزایش پتاسیم و سدیم

نتیجه  هاداشت. آن کاهش ریشهو  هابرگ در سدیم

کینوا با  مختلف ارقام شوری به تحملگرفتند که 

 هر فعالسازوکارهای  به بستگی و بوده متفاوتیکدیگر 

گزارش شده که زمانی که کینوا در معرض . دارد رقم

گیرد با تغییر در ساختار شوری قرار می تنش

 های خوداندام شیماییبیوو  یکژفیزیولو ،مورفولوژیک

از جمله این  که گرددسبب کاهش اثرات تنش می

های پیر، افزایش توان به تجمع نمک در برگتغییرات می

کاهش تعداد و  ها،های اسمزی در برگتنظیم کننده

ای هدایت روزنه، کاهش ی برگهااندازه روزنه

(Shabala and Cuin, 2008رسوب ،) در سدیم 

 بالا تحمل ،یچوب هایآوند در بارگیری سدیم واکوئل،

 نسبت حفظ ،گرواکنشاکسیژن  دارای ترکیبات به

 Adolfاشاره کرد ) نمکی هایبه سدیم و کیسه پتاسیم

et al., 2013). 

که  های مختلف روی کینوا نشان دادهپژوهش

به شوری در ارقام کینوا بسیار سازوکارهای تحمل 

 تأمین با توجه به اهمیت گیاه کینوا در متفاوت است.

و مقاومت متفاوت ارقام کینوا به تنش  امنیت غذایی

های ویژگی شوری، پژوهش حاضر با هدف بررسی

سه رقم کینوا با منشأءهای  ردکو عمل مورفوفیزیولوژیک

تحت شرایط تنش  )شیلی، مصر و دانمارک( متفاوت

 طراحی و اجرا گردید. شوری

 

 هامواد و روش

 کامل هایبلوک صورت طرحاین آزمایش به

تصادفی با سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزی 

اجرا شد. فاکتورهای  1111دانشگاه زنجان در سال 

-دسی 14و 12آزمایش شامل سه سطح شوری صفر، 

 ,Giza 1, Q 26متر و سه رقم کینوا )بر زیمنس 

Titicacaبا منشأءهای مختلف بود. منشأ رقم )Q 26  

 Titicacaکشور مصر و رقم  Giza 1کشور شیلی، رقم 

( Giza 1و  Q 26کشور دانمارک بود که دو رقم اول )

بذر کرج و رقم  و نهال تهیه و اصلاح از مؤسسه تحقیقات

Titicaca  از مرکز ملی تحقیقات شوری استان یزد تهیه

 گردید. 

 زودرس، ری،شو به متحملرقمی  Titicacaرقم 

دهی روز از نظر گل روز و رهبها کشت ایبر مناسب

متحمل به شوری و  نیمه  Q 26باشد. رقم خنثی می

دهی از نظر گل و رهبها کشت ایبر مناسب رس،متوسط

نیمه متحمل به   Giza 1گیاهی روز خنثی بوده و رقم 

از نظر  روز و رهبها کشت ایبر مناسب زودرس،شوری، 

 باشد.دهی روز خنثی میگل

گرم از خاک  444مقدار  ،جهت اجرای آزمایش

 14درصد خاک الک شده مزرعه،  24 تهیه شده با نسبت

داخل  درصد کود دامی پوسیده 54درصد ماسه و 

گردید. های پلاستیکی یک کیلوگرمی اضافه گلدان

-عدد بذر در عمق یک سانتی 14داخل هر گلدان  سپس

های مورد نظر متری کاشته شد و بلافاصله با غلظت

در  و 54±5 گلخانه در روزشوری، آبیاری گردید. دمای 

-42گراد و میزان رطوبت نسبی درجه سانتی 11±5 شب

 هر داخل ها،از استقرار کامل گیاهچه بعددرصد بود.  02

 حذف شدند. حجم هابقیه بوته و حفظ بوته چهار گلدان

)به  سیسی 744 گلدان هر برای هر نوبت در آبیاری آب
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 هایغلظت با ها خارج شود(ای که از ته گلدانگونه

آب خارج که پس از هر آبیاری زه بود شوری نظر مورد

ها مجدداً به داخل گلدان برگردانده شده از کف گلدان

 بر اساس خشک شدن سطح دفعات آبیاریهمچنین  شد.

متری در نظر عمق دو الی سه سانتی ها تاخاک گلدان

 گرفته شد. 

شاخص )برگ گیری شاخص کلروفیل اندازه

( با استفاده از دستگاه کلروفیل متر برگ سبزینگی

(SPADمدل ) CCM-200 OPTI-SCIENSES   در

 انجام شدهای میانی گیاه برگ از دهی ومرحله گل

(Lawlor et al., 2002).  مرحلة سطح برگ نیز در

به  ،گیری شداندازه در هر گلدان دهی و از یک بوتهگل

های بوته جدا گردید سپس این صورت که ابتدا برگ

مدل )های جدا شده به کمک دستگاه اسکنر سطح برگ

Delta -T Devices Cambridge, UK)  اسکن

افزار گردید. در ادامه سطح اسکن شده توسط نرم

Image J  د.شمحاسبه  

کش با کمک خط از هر گلدان دو بوته ارتفاع

در تیمار  ارتفاع هرها به عنوان گیری و میانگین آناندازه

نیز پس از  وزن خشک ساقه و ریشهنظر گرفته شد. 

سدیم و  غلظتگیری شد. رسیدگی کامل گیاه اندازه

انجام رسیدگی گیاه مرحلة در برگ  ، ساقه وریشه پتاسیم

ها با ها و هضم آنپس از خاکستر کردن نمونه .شد

-هیدروکلریک اسید، غلظت پتاسیم و سدیم توسط شعله

 Techne 500 701 Pfp7نوری )فلیم فتومتر( مدل  سنج

شد  نانومتر قرائت 271و  2/004 موج طول به ترتیب در

(Emami, 1996.) 

 پس از رسیدگی، دانه گیری عملکرداندازه به منظور

ساعت  57ها برداشت و به مدت بوته، دانه فیزیولوژیکی

گراد قرار داده شد و سپس درجه سانتی 44در آون با 

گیری و بر اندازه 441/4ها توسط ترازوی دقیق دانه

گیری حسب گرم در بوته بیان گردید. پس از اندازه

 کمک نرم هب هاداده صفات مورد نظر، تجزیه واریانس

 استفاده ها با، مقایسات میانگین داده1/1 نسخه SAS افزار

 پنج احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون از

  شد.انجام  درصد

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته

ارتفاع بوته در سطح احتمال یک درصد تحت تأثیر 

(. تنش شوری 1تیمار شوری و رقم قرار گرفت )جدول 

و  12غلظت طوری که سبب کاهش ارتفاع بوته گردید به

و  1/57ترتیب زیمنس شوری، ارتفاع بوته را بهدسی 14

(. 5درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داد )جدول  75

ترین ارتفاع بوته را متر، کمسانتی 4/52با   Titicacaرقم

از  Q 26و  Giza 1دارا بود. همچنین ارتفاع بوته رقم 

جدول داری نداشتند )نظر آماری با یکدیگر تفاوت معنی

توان (. کاهش ارتفاع بوته در شرایط تنش شوری را می5

کاهش جذب آب، سرعت فتوسنتز و همچنین جذب به 

(. Parihar et al., 2015عناصر غذایی ارتباط داد )

گزارش شده است که در شرایط تنش شوری، ارتفاع 

ارقام کینوا کاهش می یابد که این کاهش در بین ارقام 

 ,.Jaramillo Roman et alمختلف متفاوت بود )

(. کاهش ارتفاع بوته ارقام کینوا در شرایط تنش 2021

های دیگری نیز گزارش شده است شوری در پژوهش

(Hariadi et al., 2011; Jamali and Sharifan,  

2018; Cai and Gao, 2020; Shabala et al., 

2012; Toderich et al., 2020; Jaramillo 

Roman et al., 2020; Hatami et al., 2022 که )

 .داشتبا نتایج این پژوهش مطابقت 

 سطح برگ

ها نشان داد که سطح برگ نتایج تجزیه واریانس داده

( تحت تأثیر تنش ≥41/4Pداری )طور معنیگیاه به

رقم × شوری  شوری و رقم قرار گرفت ولی اثر متقابل

زیمنس شوری دسی 12(. غلظت 1دار نبود )جدول معنی

دسی 14داری نداشت ولی غلظت بر سطح برگ اثر معنی

درصد نسبت به تیمار  55زیمنس، سطح برگ را به میزان 

(. از بین ارقام مورد بررسی، 5شاهد کاهش داد )جدول 

متر مربع( سانتی 1702ترین سطح برگ )بیش Q 26رقم 

بایکدیگر تفاوت  Titicacaو  Giza 1را داشت و ارقام 
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(. یکی از دلایل 5ین نظر نداشتند )جدول داری از امعنی

اصلی کاهش سطح برگ، کاهش محتوای نسبی آب 

باشد که سبب کاهش ها در شرایط تنش شوری میبرگ

ها شده و در نهایت سطح برگ فشار تورژسانس برگ

کند چرا که در شرایط تنش شوری کاهش پیدا می

(. Khan et al. 2013یابد )پتانسیل آب کاهش می

جذب عناصر غذایی، تعداد برگ در بوته و  کاهش

فتوسنتز از دیگر دلایل کاهش سطح برگ تحت شرایط 

 (.Parihar et al., 2015تنش شوری است )

 (2021 )Jaramillo Roman et al.,  گزارش

اند که در شرایط تنش شوری سطح برگ ارقام کرده

کینوا کاهش یافته و در ارقام حساس درصد کاهش بیشتر 

در پژوهش دیگری گزارش شده است که کاهش  .بود

سطح برگ ارقام کینوا در شرایط تنش شوری با یکدیگر 

(. کاهش سطح Cai and Gao, 2020متفاوت بود )

های برگ کینوا در شرایط تنش شوری در پژوهش

 ;Cai and Gao, 2020دیگری نیز گزارش شده است )

Sharifan et al., 2018; Algosaibi et al., 2015 )

 که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی داشت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Table 1. Analysis of variance of the effect salinity on studied traits of quinoa cultivars. 

Means of squares 
yield Grain Root dry 

weight 
Shoot dry 

weight  
SPAD 

value 
Leaf area Plant  

height    

df Sources of variation 

0.0019
ns

 0.0016
ns

 0.019* 132.40** 47685
ns

 11.14
ns

 2 Repeat 

0.21** 0.042** 0.186** 1709.88** 1505766** 670.81** 2 Salinity 

0.02
ns

 0.013** 0.017* 42.55
ns

 2887168** 156.92** 2 Cultivar 

0.009
ns

 0.002** 0.005
ns

 59.28* 13712
ns

 28.59
ns

 4 Salinity × Cultivar 

0.010 0.0003 0.005 16.68 38643 11.02 16 Error 

13.64 10.28 6.15 4.08 6.10 10.91 -- C.V (%) 

* ,**  , and ns represent significant at of 5% and 1% probability level and not significant, respectively. 

 

 
Table 2. Mean comparisons of the main effect of salinity and cultivar on evaluated traits of quinoa 

Grain yield 

(g.plant
-1

) 

Shoot dry weight 
(g.plant

-1
) 

Leaf area 

(cm
2
.plant) 

Plant height   

   (cm) 

Treatment 

  Salinity (ds.m) 

 

0.87a 1.28a 3237.98a 39.88a 0  

0.75b 1.18b 3361.48a 28.33b   15 

0.56c 1.01c 2757.95b 23.01c 30 

   Cultivar 

0.67a 1.15ab 2979.89b 25.77b Titicaca 

0.76a 1.11b 3865.89a 33.88a Q 26 

0.75a 1.20a 2811.63b 31.55a Giza 1 
In each column, Means with similar letters are not significantly different based on Duncan's test at the 5% level.
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 شاخص سبزینگی

ترتیب در رقم به× تیمار شوری و اثر متقابل شوری 

سطح احتمال یک و پنج درصد بر شاخص سبزینگی اثر 

(. شاخص سبزینگی تیمار 1داری داشت )جدول معنی

زیمنس در همه دسی 12زیمنس( و شاهد )صفر دسی

-دسی 14ارقام با یکدیگر مشابه بود ولی در غلظت 

 Q 26( و ارقام 12/52ترین )کم Titicacaزیمنس رقم 

بالاترین شاخص سبزینگی برگ را دارا بودند  Giza 1و 

شده در  گزارش رایج هایپدیده (. یکی از7)جدول 

و  کلروفیل محتوای کاهش شرایط تنش شوری،

از غلظت  مختلف، مطالعات در ست کهسبزینگی گیاه ا

 متابولیک وضعیت از حساسی شاخص عنوانبه کلروفیل

(. Chutipaijit et al., 2011شود )می استفاده سلولی

شاخص سبزینگی گیاه بیانگر وضعیت مناسب سطح سبز 

ها در جهت افزایش شاخص ها بوده و پژوهشبرگ

سبزینگی برگ باشد چرا که افزایش سبزینگی گیاهان می

 Jagła etتواند بر عملکرد نهایی تأثیرگذار باشد )می

al., 2019های انجام شده روی گیاه کینوا (. پژوهش

نشان داده است که شاخص سبزینگی ارقام کینوا در 

 ,.Shabala et alیابد )شرایط تنش شوری کاهش می

(. کاهش سبزینگی برگ کینوا در شرایط تنش 2012

 Hatami etو ,.Sharifan et al (2018) شوری توسط

al., (2022) گزارش شده است. نیز 

 وزن خشک شاخساره

دار تیمار ها بیانگر تأثیر معنینتایج تجزیه واریانس داده

( بر وزن خشک اندام ≥42/4P( و رقم )≥41/4Pشوری )

زیمنس دسی 14و  12(. شوری 1هوایی گیاه بود )جدول 

 7/51و  7/4ترتیب به میزان وزن خشک اندام هوایی را به

(. رقم 5درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داد )جدول 

Giza 1  وQ 26  گرم )وزن تک بوته(  11/1و  54/1با

ترین وزن خشک اندام هوایی را ترین و کمترتیب بیشبه

(. کاهش فتوسنتز در شرایط تنش 5دارا بودند )جدول 

توده ستشوری سبب کاهش رشد گیاه شده در نتیجه زی

-(. به نظر میHao et al., 2021یابد )گیاه کاهش می

رسد که تنش شوری با کاهش ارتفاع گیاه، تعداد و سطح 

برگ در نهایت سبب کاهش وزن خشک اندام هوایی 

  ,.Toderich et al (2020ارقام کینوا شده باشد. )

اند که تنش شوری سبب کاهش وزن گزارش کرده

های ینوا شد. در پژوهشخشک اندام هوایی گیاه ک

دیگری نیز گزارش شده است که شوری سبب کاهش 

 Algosaibi etشود )وزن اندام هوایی ارقام کینوا می

al., 2015; Shabala et al., 2012; Jaramillo 

Roman et al., 2020; Jamali and Sharifan, 

2018; Panuccio et al., 2014.) 

 وزن خشک ریشه

رقم در سطح × اثر متقابل شوری  تیمار شوری، رقم و

داری احتمال یک درصد، بر وزن خشک ریشه اثر معنی

زیمنس دسی 12(. در غلظت صفر و 1داشت )جدول 

بالاترین وزن خشک ریشه را داشت  Q 26شوری، رقم 

با  Giza 1زیمنس، رقم دسی 14در حالی که در غلظت 

را بود گرم در بوته، بالاترین وزن خشک را دامیلی 11/4

(. تنش شوری با ایجاد خشکی فیزیولوژیکی و 5)شکل 

ها سمیت یونی سبب کاهش تعداد ریشه و گسترش آن

(. کاهش وزن خشک Parihar et al., 2015شود )می

 Jamali and ریشه کینوا در شرایط تنش خشکی توسط

Sharifan, (2018)  نیز گزارش شده است که همسو با

ش است. در پژوهش دیگری های نتایج این پژوهیافته

-میلی 144گزارش شده است که طول ریشه در شوری 

مولار نسبت به تیمار شاهد افزایش داشت اما در شوری 

 (.Hariadi et al., 2011های بالاتر کاهش یافت )
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Figure. 1. Mean comparisons of interaction effect of salinity and cultivar on greenness index (SPAD 

value) of quinoa; Means with similar letters are not significantly different based on Duncan's test at 

the 5% level.

 

Figure. 2. Mean comparisons of interaction effect of salinity and cultivar on root dry weight of 

quinoa; In each column, Means with similar letters are not significantly different based on Duncan's 

test at the 5% level.

 عملکرد دانه

تحت تأثیر  صدعملکرد دانه در سطح احتمال یک در

تیمار شوری قرار گرفت در حالی که رقم و اثر متقابل 

داری نداشتند بر عملکرد دانه تأثیر معنی رقم×  شوری

زیمنس دسی 14و  12(. عملکرد دانه در غلظت 1)جدول 

درصد نسبت به تیمار  0/12و  7/11ترتیب به میزان به

وجود (. تمام تغییرات به5شاهد کاهش یافت )جدول 

آمده در مورفولوژی و فیزیولوژی گیاه در شرایط تنش 
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منجر به کاهش عملکرد شوری در نهایت ممکن است 

گیاه شود. کاهش در صفاتی مانند تعداد برگ، سطح 

برگ، جذب عناصر غذایی، محتوای نسبی آب برگ، 

فتوسنتز، تعداد دانه در نهایت سبب کاهش عملکرد گیاه 

گردد. تنش شوری با ایجاد خشکی تحت تنش شوری می

فیزیولوژیکی سبب کاهش جذب آب توسط ریشه شده، 

ولید هورمون آبسیزیک اسید در گیاه افزایش در نتیجه ت

می یابد، بالارفتن آبسیزیک اسید سبب بسته شدن روزنه 

های برگ شده در نتیجه ورود دی اکسید کربن به داخل 

یابد به همین جهت فتوسنتز گیاه کاهش و گیاه کاهش می

. (Roy et al., 2014یابد )در نهایت عملکرد کاهش می

ر شرایط تنش شوری در کاهش عملکرد کینوا د

های متعددی گزارش شده و مشخص گردیده پژوهش

ارقام کینوا به شوری با یکدیگر متفاوت بوده  تحملکه 

در نتیجه درصد کاهش عملکرد نیز در بین ارقام متفاوت 

 ,.Heidari et al., 2020; Toderich et alاست )

2020; Jaramillo Roman et al., 2020; 

Beyrami et al., 2020; Roman et al., 2020; 

González et al., 2021; Hatami et al., 2022.) 

سدیم، پتاسیم و نسبت سدیم به پتاسیم  غلظت

 ریشه

دهنده تأثیر شوری ها نشاننتایج تجزیه واریانس داده

(41/4P≤( و رقم )42/4P≤ بر غلظت سدیم ریشه بود )

(. غلظت پتاسیم ریشه نیز فقط تحت تأثیر ارقام 1)جدول 

(. نتایج نشان داد که تیمار شوری، 1قرار داشت )جدول 

نسبت سدیم به پتاسیم بر رقم × رقم و اثر متقابل شوری 

(. تنش شوری سبب 1داری داشت )جدول ریشه اثر معنی

بین ارقام مورد افزایش غلظت سدیم ریشه گردید و از 

گرم میلی 50/4و  14/4با  Giza 1و  Q 26بررسی رقم 

ترین غلظت سدیم ترین و کمبر گرم وزن خشک، بیش

-دسی 12(. تا غلظت 5در ریشه را دارا بودند )جدول 

داری در محتوای پتاسیم ریشه وجود زیمنس، تغییر معنی

 4/11زیمنس سبب کاهش دسی 14نداشت ولی غلظت 

با  Q 26(. رقم 5درصدی پتاسیم ریشه گردید )جدول 

ترین پتاسیم گرم بر گرم وزن خشک، بیشمیلی 10/4

(. افزایش شوری سبب افزایش 5ریشه را داشت )جدول 

طوری که رقم نسبت سدیم به پتاسیم در ریشه گردید به

Giza 1  نس بالاترین نسبت زیمدسی 14در سطح شوری

 تنها و اولین (. ریشه،5را داشت )جدول م به پتاسیم سدی

 شور با محیط مستقیم تماس در که است گیاه از اندامی

این  هایسازگاری و آناتومیک تغییرات لذا، قرار دارد،

 شوری گیاه به تحمل تعیین در مهمی نقش تواندمی اندام

 در کنندهتنظیم نقش تواندمی ریشه. باشد عهده داشته بر

 عنوانبه و کند ایفا آوندی سیستم به داخل هایون ورود

باشد  گیاه داخل به هایون راه ورود سد مانع، اولین

(Shelden et al., 2013 در پژوهشی گزارش گردید .)

که در شرایط تنش شوری غلظت سدیم و پتاسیم در 

ریشه کینوا افزایش ولی نسبت سدیم به پتاسیم کاهش 

 ها بیان کردند که. آن(Cai and Gao, 2020) یافت

 شاخص عنوانبه توانددر ریشه می پتاسیم به سدیم نسبت

 در و شود گرفته نظر در شوری در ارقام کینوا به تحمل

 Cai and) باشد سودمند کینوا متحمل ارقام انتخاب

Gao, 2020) . 

غلظت سدیم، پتاسیم و نسبت سدیم به پتاسیم 

 ساقه

( و ≥41/4Pتأثیر شوری ) غلظت سدیم ساقه تحت

(. همچنین اثر تیمار 1( قرار داشت )جدول ≥42/4Pرقم )

رقم بر غلظت پتاسیم × شوری، رقم و اثر متقابل شوری 

ساقه و نسبت سدیم به پتاسیم ساقه در سطح احتمال یک 

(. غلظت سدیم در ساقه نیز 1درصد معنی دار بود )جدول 

ای که به گونهبا افزایش سطح شوری افزایش پیدا کرد 

ترتیب سبب زیمنس شوری بهدسی 14و  12غلظت 

درصدی غلظت سدیم در ساقه  1/111و  1/41افزایش 

-میلی 17/4(. بالاترین غلظت پتاسیم ساقه )5شد )جدول 

 Titicacaگرم بر گرم وزن خشک( در تیمار شاهد رقم 

گرم بر گرم وزن میلی 14/4ترین مقدار آن )و کم

مشاهده  Giza 1زیمنس رقمدسی 14خشک( در شوری 

(. شوری باعت افزایش نسبت سدیم به 7شد )جدول 

در سطح  Giza 1(. رقم 7پتاسیم در ساقه گردید )جدول 
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زیمنس بالاترین نسبت سدیم به پتاسیم دسی 14شوری 

گرم بر گرم وزن خشک( را داشت میلی 0/1در ساقه )

ای ه(. این احتمال جود دارد که گیاه نمک7)جدول 

هایی مانند برگ و ساقه وارد شده به داخل ریشه را به اندا

دهد تا بتواند با منفی نگه داشتن پتانسل خود، انتقال می

جذب آب توسط ریشه و انتقال آن به اندام هوایی خود 

 (.Cai and Gao, 2020را تداوم بخشد )

 
 

Table 3. Analysis of variance of the effect salinity on studied traits of quinoa cultivars. 

 

* ,**  , and ns represent significant at of 5% and 1% probability level and not significant, 

respectively. 

 

 

Table 4. Mean comparisons of the main effect of salinity and cultivar on evaluated traits of quinoa 

Na
+
/K

+
 ratio in 

leaf 

(mg.g
-1

 dry 

weight) 

Leaf 

potassium 

concentration 

(mg.g
-1

 dry 

weight) 

Leaf sodium 

concentration 

(mg.g
-1

 dry 

weight) 

Stem sodium 

concentration 

(mg.g
-1

 dry 

weight) 

Root potassium 

concentration 

(mg.g
-1

 dry 

weight) 

Root sodium 

concentration 

(mg.g
-1

 dry 

weight) 

Treatment 

    Salinity (ds.m) 

 

0.30c 1.10a 0.33c 0.45c 0.129a 0.18c 0  

0.81b 1.02a 0.79b 0.77b 0.122ab 0.27b 15 

1.73a 0.71b 1.16a 1.05a 0.088b 0.39a 30 

     Cultivar 

1.11a 0.93a 0.88a 0.68b 0.10b 0.28ab Titicaca 

0.67b 1.01a 0.64b 0.75ab 0.16a 0.30a Q 26 

1.06a 0.88a 0.75b 0.84a 0.07b 0.26b Giza 1 

In each column, Means with similar letters are not significantly different based on Duncan's test at the 5% level.

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

Means of squares                                  
Na

+
/K

+
 

ratio in 

leaf 

Leaf 

potassium  

concentrati

on 

Leaf 

sodium 

 

concent

ration 

Na
+
/K

+
 

ratio in 

stem 

Stem 

potassium  

concentrati

on 

Stem 

sodium 

 

concent

ration 

Na
+
/K

+
 

ratio in 

root 

Root 

potassium  

concentrati

on 

Root 

sodium  
concentr

ation 

d.f 

 

Sources of variation 

0.09ns 0.002ns 0.20ns 0.13ns 0.0007ns 0.21ns 0.52ns 0.0002ns 0.0001ns 2 Repeat 

4.72
**

 0.365
**

 1.55
**

 7.22
**

 0.18
**

 0.79
**

 37.81
**

 0.004
ns

 0.096
**

 2 Salinity 

0.53
*
 0.037

ns
 0.128

**
 4.86

**
 0.39

**
 0.06

*
 12.54

**
 0.020

**
 0.004

*
 2 Cultivar 

0.19
ns

 0.017
ns

 0.035
ns

 0.39
**

 0.02
*
 0.02

ns
 4.92

**
 0.0003

ns
 0.004

ns
 4 Salinity × Cultivar 

0.14 0.031 0.014 0.06 0.008 0.01 0.32 0.001 0.001 16 Error 

24.93 18.81 15.71 17.18 14.52 14.66 17.93 23.09 11.83 -- C.V (%) 
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Table 5. Mean comparisons of interaction effect salinity × cultivar on evaluated traits of quinoa  

Na
+
/K

+
 ratio in stem 

(mg.g
-1

 dry weight) 

Stem potassium content 

(mg.g
-1

 dry weight) 

Na
+
/K

+
 ratio in root 

(mg.g
-1

 dry weight) 

Cultivar 

 

Salinity (ds/m) 

 

0.45±0.02f 0.94±0.13a 1.71±0.03ed Titicaca  

0.53±0.07ef 0.81±0.04c 1.31±0.47e Q 26 0 

1.08±0.25d 0.48±0.09g 1.86±0.16de 

 

Giza 1  

0.79±0.26def 0.73±0.11d 2.51±0.13cd Titicaca  

0.88±0.19de 0.90±0.09b 1.66±0.17de Q 26 15 

2.36±0.22b 0.39±0.04h 2.95±0.88c 

 

Giza 1  

2.05±0.64bc 0.51±0.08f 5.17±0.80b Titicaca  

1.74±0.35c 0.61±0.07e 3.02±0.25c Q 26 30 

3.6±0.39a 0.30±0.03i 8.27±0.09a Giza 1  

In each column, Means with similar letters are not significantly different based on Duncan's test at the 5% level.

 

سدیم، پتاسیم و نسبت سدیم به پتاسیم  غلظت

 برگ

دار ها بیانگر تأثیر معنینتایج تجزیه واریانس داده

(. 1سدیم برگ بود )جدول شوری و رقم بر محتوای 

محتوای پتاسیم برگ نیز تحت تأثیر تنش شوری قرار 

(. همچنین نسبت سدیم به پتاسیم در 1گرفت )جدول 

برگ ارقام کینوا تحت شرایط تنش شوری قرار داشت 

(. با افزایش غلظت شوری، مقدار سدیم تجمع 1)جدول 

 طوری که در شوریها نیز افزایش یافت بهیافته در برگ

 41/4زیمنس شوری، سدیم تجمع یافته در برگ دسی 12

-دسی 14گرم بر گرم وزن خشک و در شوریمیلی

گرم بر گرم وزن خشک برگ بود میلی 10/1زیمنس 

با  Titicaca(. از بین ارقام مورد بررسی، رقم 5)جدول 

گرم در گرم وزن خشک، بالاترین مقدار میلی 77/4

زیمنس دسی 12شوری  (. تا7سدیم را دارا بود )جدول 

ها مشاهده شوری، تغییری در محتوای پتاسیم برگ

زیمنس شوری سبب کاهش دسی 14نگردید ولی غلظت 

درصدی پتاسیم برگ شد درحالی که محتوای  7/12

پتاسیم برگ در بین ارقام مورد بررسی یکسان بود 

(. نسبت سدیم به پتاسیم با افزایش شوری 5)جدول 

-دسی 12سدیم به پتاسیم در غلظت افزایش یافت. نسبت 

 41/1دسی زیمنس  14و در غلظت  71/4زیمنس برابر 

(. از 5گرم بر گرم وزن خشک برگ بود )جدول میلی

گرم بر میلی 04/4با  Q 26بین ارقام مورد بررسی رقم 

ترین نسبت سدیم به پتاسیم را در گرم وزن خشک، کم

   Hariadi et al., (2011)(. 5ها داشت )جدول برگ

های جوان گیاه کینوا )ژنوتیپ گزارش کردند که برگ

سیم های پیر، بالاترین غلظت پتا( در مقایسه با برگ2540

 Cai and (2020)و کم ترین غلظت سدیم را داشت. 

Gao,  گزارش کردند که غلظت سدیم و پتاسیم برگ در

شرایط تنش شوری افزایش ولی نسبت سدیم به پتاسیم 

 ,.Hatami et alدر پژوهش دیگری،  کردکاهش پیدا 

گزارش کردند که در شرایط تنش شوری،  (2022)

غلظت سدیم در برگ افزایش ولی میزان پتاسیم و نسبت 

رسد که انتقال نظر می به پتاسیم به سدیم کاهش یافت. 

های پیر یک راهکار اساسی گیاه در نمک به برگ

تا از  ها باشدهای وارد شده به برگهدایت نمک

 ها جلوگیری کند.خسارت آن

 

 گیرینتیجه
نشان داد که  دست آمده در این پژوهشنتایج به

های بالای نمک سبب کاهش عملکرد مطلوب غلظت

 در بررسی مورد ارقام که داد نشان نتایج گردد.می کینوا

 با شوری به متحمل با مرتبط صفات نظر از پژوهش این

 در ارقام منشأ که رسدمی نظر به و بودند اوتمتف یکدیگر

ها میزان تحمل و شاید همین تفاوتبوده  دخیل امر این
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با وجود تفاوت در  نماید.به شوری بین ارقام را تعیین می

غلظت عناصر پتاسیم، سدیم و نسبت سدیم به پتاسیم در 

های ساقه، ریشه و برگ، از نظر عملکرد دانه تفاوت اندام

با داری در بین ارقام مورد بررسی مشاهده نشد. معنی

گردد که ارقام دست آمده پیشنهاد میتوجه به نتایج به

سازوکارهای تحمل مهم و تجاری کینوا گزینش شده و 

ها به شوری مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان حداکثر آن

 وری از این ارقام حاصل گردد.بهره

 گزاریسپاس

آزمایشگاه  مسئولین نگارندگان از همکاری

-زیستفیزیولوژی دانشکده کشاورزی و آزمایشگاه 

زنجان، کمال تشکر و  علوم دانشگاه دانشکدهشناسی 

 قدردانی را دارند.
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