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کارایی زراعی نیتروژن و واکنش ارقام کینوا )تیتیکاکا و ردکارینا( به تلقیح با ازتوباکتر )Azotobacter chroococcum( در 
شرایط کاربرد سطوح نیتروژن )0، 50 و 100 درصد مقدار توصیه شده( مورد ارزیابی قرار گرفت.  این آزمایش به صورت 
کرت‌های خرد شده-فاکتوریل بر پایه طرح بلو‌كهاي کامل تصادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید باهنر 
کرمان در سال زراعی 1403-1402 اجرا شد. در پایان دوره رشد، صفاتی از قبیل ارتفاع گیاه، تعداد پانیکول در بوته، تعداد 
دانه در پانیکول، تعداد دانه در بوته، وزن هزار دانه، عملکرد دانه در واحد سطح و کارایی تلقیح باکتری، کارایی کوددهی 
و کارایی مصرف نیتروژن اندازه‌گیری شد. نتایج نشان داد که ارتفاع و تعداد پانیکول در رقم ردکارینا بیشتر از تیتیکاکا بود. 
بیشترین تعداد دانه در بوته از تلقیح با باکتری در شرایط کوددهی 100 درصد حاصل شد که با شرایط تلقیح در کوددهی 
50 درصد تفاوت معنی‌داری نشان نداد. همچنین، رقم ردکارینا در شرایط عدم کوددهی و 50 درصد کوددهی، به‌ترتیب 
34 و 33 درصد تعداد دانه بیشتر و وزن هزاردانه کمتر )به‌ترتیب 21 و 22 درصد( نسبت به رقم تیتیکاکا نشان داد. تلقیح با 
ازتوباکتر عملکرد دانه و کارایی مصرف نیتروژن را 15 درصد نسبت به عدم تلقیح افزایش داد. علاوه بر این، کاربرد 100 درصد 
کوددهی نسبت به شاهد 29/3 درصد عملکرد دانه و 25/7 درصد کارایی مصرف نیتروژن را بهبود داد اما با 50 درصد تفاوت 
معنی‎داری نشان نداد. بیشترین کارایی زراعی نیتروژن در تیتیکاکا و ردکارینا )به ترتیب 12/6 و 10/9 کیلوگرم دانه/کیلوگرم 
کود مصرفی برای( از 50 درصد کوددهی در تلقیح با باکتری حاصل شد. با این وجود، تلقیح در رقم ردکارینا با افزایش سطح 
کود به 100 درصد، کارایی زراعی کوددهی نیتروژن را نسبت به عدم تلقیح بهبود داد که بیانگر پاسخ بهتر ردکارینا به فراهمی 
نیتروژن دارد. کارایی تلقیح باکتری در رقم ردکارینا با افزایش سطح کاربرد کود به 34 درصد بهبود یافت. در مقابل، رقم 
تیتیکاکا در شرایط کاربرد 50 درصد کود، بالاترین کارایی )34/3 درصد( را نشان داد؛ بنابراین می‌تواند در شرایط محدودیت 

تأمین نیتروژن، کارایی بالاتری داشته باشد. 
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مقدمه
با  جهان  در  تولیدی  غذای  از  نیمی  تقریباً 
استفاده از کودهای سنتزی نیتروژنه تولید می‌شود 
و این روند صعودی از 80 به 180 میلیون تن تا 
 (Bindraban et al., سال 2050 پیش‌بینی می‌شود
نیتروژنه  به طور کلی، کاربرد کودهای   .)2015

شمار  به  زیست  محیط  برای  جدی  تهدیدی 
شرایط،  این  در   .)Zhang et al., 2015 می‌رود 
رویکردهای  ارائه  نیازمند  کشاورزی  پایداری 
مدیریت صحیح  و  افزایش کارایی  برای  جدید 
است.  کشاورزی  در  شیمیایی  کودهای  کاربرد 
طریق  از  کاربردی  نیتروژن  از کل  نیمی  حدود 
شده  تلف  تبخیر  و  دنیتریفیکاسیون  آبشویی، 
مسائل  که  نیست  جذب  قابل  گیاهان  توسط  و 
که  شده  موجب  را  مختلفی  زیست‌محیطی 
 (Lescourret می‌تواند اثرات مخربی برجا گذارد

 .)et al., 2015; Singh et al., 2020

تقاضای  به  پاسخگویی  شرایط،  این  در 
حال  در  کشورهای  در  ویژه  به  غذا،  روزافزون 
افزایش  برای  رویکردهایی  ارائه  به  نیاز  توسعه، 
با  که  دارد  پایدار  صورت  به  کشاورزی  تولید 
بر حاصل‌خیزی خاک  نامطلوب  اثرات  کاهش 
در  را  غذا  تولید  زیست‌محیطی،  مخاطرات  و 
 .)Aasfar et al., 2021 بستری پایدار انجام دهد
افزایش کارایی جذب و کارایی مصرف عناصر 
غذایی در نهایت منجر به افزایش کارایی استفاده 
کاهش  با  و  شده  سنتزی  شیمیایی  کودهای  از 
مصرف کودهای شیمیایی به خصوص کودهای 
و  تولید  پایداری  افزایش  با  می‌تواند  نیتروژنه 
افزایش سلامت محیط زیست، بر سلامت انسان 

 .)Kraiser et al., 2011 تأثیر گذار باشد

متحرک  دلیل  به  نیتروژن  به  گیاه  نیاز  تامین 
بودن این عنصر در خاک همچنان چالش برانگیز 
است. در این راستا، بهره‌برداری صحیح از منابع 
زیستی برای تثبیت زیستی نیتروژن، می‌تواند در 
 (Aasfar et افزایش بهره‌وری نیتروژن مؤثر باشد
al., 2021(. کاربرد این نهاده‌ها از جمله باکتری 

به‌عنوان   )PGPB( گیاه1  رشد  محرک  های 
جذب  افزایش  برای  زراعی  مؤثر  روش  یک 
و در  افزایش کارایی کاربرد کودها  و  نیتروژن 
می‌شود  گرفته  نظر  در  گیاه  تغذیه  بهبود  نتیجه 
 (Consentino et al., 2022; Romero-Perdomo

et al., 2017(. در بین باکتری‌های غیرهم‌زیست 

 Azotobacter جنس‌های  نیتروژن،  کننده  تثبیت 
گیاهان  تولید  فرایند  در  بیشتر   Azospirillum و 
زراعی شناخته شده هستند و کارایی قابل توجه 
 Consentino et al.,( است  شده  گزارش  آن‌ها 
میان،  این  در   .)2022; Aasfar et al., 2021

و  بوده  برخوردار  بالایی  تنوع  از   Azotobacter

در خاک‌های مختلف در سطح جهان گسترش 
 (Chaudhary et al., 2013; Das & فراوانی دارد
که  شده  گزارش  این،  بر  علاوه   .)Saha, 2007

قابلیت  افزایش  بر  علاوه  ازتوباکتر  گونه‌های 
فسفر  تغذیه  بهبود  قابلیت  نیتروژن،  دسترسی 
 (Velmourougane et al., می‌باشند  دارا  نیز  را 
توسط  خاک  در  نیتروژن  تثبیت  میزان   .)2019

این باکتری‌های از 0/3 تا 60 کیلوگرم در هکتار 
 (Aasfar et al., است  شده  گزارش  سال  در 
 .)2021; Kizilkaya, 2009; Saha et al., 2017

از  بخشی  تامین  برای  از آن‌ها  می‌توان  بنابراین، 
کرد  استفاده  گیاهان  برای  نیتروژن  کودی  نیاز 

 1Plant growth-promoting bacteria
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کارایی  ....

 .(Wani et al., 2016

کاهش  جهت  دیگر  عملی  راهکار  یک 
مصرف نهاده‌های شیمیایی و دستیابی به اهداف 
گیاهانی  کشت  توسعه  پایدار،  کشاورزی 
بالایی  غذایی  ارزش  از  که  است  امیدبخش 
قابل  عملکرد  و  تولید  قابلیت  و  بوده  برخوردار 
قبول در زمینهای زراعی مواجه با محدودیت‌های 
یا  کم  حاصل‌خیزی  جمله  از  مختلف 
باشند.  داشته  را  فیزیکوشیمیایی  محدودیت‌های 
کینوا )Chenopodium quinoa Willd.( به عنوان 
گیاهی با تنوع ژنتیکی بالا و تطابق‌پذیری مناسب 
اقلیم‌های مختلف و کارایی بالای استفاده از  به 
منابع آب، می‌تواند گیاه مناسبی برای استفاده از 
 (Adolf منابع آب محدود و خاکهای شور باشد
et al., 2013; Lavini et al., 2014(. علاوه بر این، 

پروتئین موجود در دانههای کینوا دارای کیفیت 
لیزین  اسیدآمینه  داشتن  نظر  از  و  است  بالایی 
اسیدآمینه‌های  داشتن  نظر  از  و  غلات  به  نسبت 
متیونین و سیستئین نسبت به حبوبات برتری دارد 
وجود  با  کینوا  گیاه   .)Jaikishun et al., 2019

برابر  در  نیز  زیادی  مقاومت  بالا،  غذایی  ارزش 
مانند  غیرزیستی  تنشهای  از  گستردهای  طیف 
سرما، شوری و خشکی از خود نشان داده است 
دارد.  را  حاشیهای  زمین‌های  در  رشد  قابلیت  و 
این عوامل سبب شده که توسعه کینوا به عنوان 
یک گیاه مناسب در راستای دستیابی به سیاست­

قرار  توجه  مورد  پایدار  کشاورزی  جهانی  های 
گیرد. به نحوی که براساس آخرین آمار منتشر 
شده توسط فائو )FAOSTAT, 2023(، سطح زیر 
کشت جهانی این گیاه از 36 هزار هکتار در سال 
1980 به 166 هزار هکتار و میزان تولید جهانی 

در این سال به 112 هزار تن رسیده است. 
نشان  نیتروژن  مختلف  سطوح  کاربرد  نتایج 
سطح  افزایش  با  کینوا  دانه  عملکرد  که  داد 
 (Choukr-Allah کاربرد نیتروژن افزایش می‌یابد
مصرف  کارایی  حال،  این  با   .)et al., 2016

در  نیتروژن  کاربرد  میزان  افزایش  با  نیتروژن 
در   .)Shams, 2011 است  یافته  کاهش  کینوا 
مطالعه‌ای دیگر، گیاهان کینوا بهترین عملکرد را 
در تیمار دریافت 238 کیلوگرم در هکتار نیترات 
دادند  نشان  زیستی  کود  با  ترکیب  در  آمونیوم 
Gomaa, 2013(. نتایج مطالعه دیگری نشان داد 

که با کاربرد ۱۲۰ کیلوگرم در هکتار N عملکرد 
دانه بدون کاهش کارایی مصرف کود و کارایی 
 Schulte auf’m مصرف نیتروژن بهبود یافته است
Erley et al., 2005(. در  این مطالعه، با کاربرد 

مقادیر نیتروژن 0، 80 و 120 کیلوگرم در هکتار، 
نتایج نشان داد که عملکرد دانه کینوا بین 1790 
تا 3495 کیلوگرم دانه در هکتار بود و به شدت 
به کوددهی نیتروژن پاسخ داد. بهره‌وری مصرف 
نیتروژن در این سطوح کاربرد، با افزایش میزان 
کاربرد نیتروژن کاهش پیدا نکرد. نتایج نشان داد 
که عملکرد دانه در مقدار کاربرد 120 کیلوگرم 
درصد   194 کاربرد  عدم  به  نسبت  هکتار  در 
کاربرد  سطح  با  مقایسه  در  اما  یافت  افزایش 
80 کیلوگرم در هکتار تفاوت معنی‌داری نشان 
مورد  ارقام  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  نداد. 
متفاوت  برداشت  شاخص  نظر  از  کینوا  بررسی 
بودند Schulte auf’m Erley et al., 2005(. در 
ارزیابی واکنش عملکرد کینوا به سه سطح کود 
در  نیتروژن  کیلوگرم   160 و   80  ،0( نیتروژن 
هکتار(، نتایج نشان داد که تمامی صفات مورد 
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بررسی با افزایش تیمارهای کود نیتروژن به‌طور 
مصرف  کارایی  اما  یافت  افزایش  معنی‌داری 
نیتروژن به طور قابل توجهی با افزایش نرخ کود 
 .)Almadini et al., 2019 نیتروژن کاهش یافت
در مطالعه‌ای دیگر، کاربرد خاک با نیتروژن 75 
برای  نیتروژن  بهترین سطح  در هکتار  کیلوگرم 
کینوا  اقتصادی  برداشت  حداکثر  به  دستیابی 

 .)(Basra et al., 2014 گزارش شد
کودهاي  تلفیق  تیمار  که  شده  گزارش 
را  تأثیر  بیشترین  زیستی  کودهاي  و  شیمیایی 
نتیجه،  در  داشت.  کینوا  عملکرد  افزایش  بر 
کودهاي زیستی نیتروکسین و بیوفسفر، به تنهایی 
قادر به تأمین کامل عناصر غذایی مورد نیاز این 
شیمیایی  کودهاي  با  تلفیق  در  اما  نبوده  گیاه 

مورد نیاز می‌توانند در بهبود و افزایش عملکرد 
 (Amiryousefi et al.,شوند واقع  مؤثر  کینوا 
ارتفاع  نشان داد که  یافته‌های مطالعه‌ای   .)2020

و  محتوا  دانه،  عملکرد  گیاه،  زیست‌توده  بوته، 
عملکرد پروتئین دانه کینوا را در 120 کیلوگرم 
در هکتار نیتروژن به همراه ازتوباکتر و میکوریزا 
 (Paradkar et یافت  افزایش  معنی‌داری  به‌طور 
al., 2022(. تحت شرایط گلخانه‌ای، سویه‌های 

 Bacillus و  Azotobacter chroococcumباکتری
polymyxa در تلفیق با کمپوست رشد و کیفیت 

 .)Mousa et al., 2022 بذر کینوا را بهبود بخشید
مفید  اثرات  بیانگر  یافته‌ها  کلی،  طور  به 
و  رشد  بر  رشد  محرک  باکتری‌های  با  تلقیح 
بهبود عملکرد گیاه در شرایط کاهش کوددهی 

 

 
 برخی پاراهترهای اقلیوی هنطقه اجرای آزهایش طی فصل رشد کینوا- 1شکل 

Figure 1. Some climatic parameters of the experimental area during the quinoa growing 
season 

  

 

 شيويايي خاک هحل کاشت گياُ کيٌَا-ٍيضگي  ّاي فيشيکَ- 1جذٍل 
Table 1- Physico-chemical characteristics of the soil of study site of quinoa cultivation 

پتاعين قاتل 
 جذب

Available 
Potassium 

(mg kg-1) 

 فغفز قاتل جذب
Available 

Phosphorus 
(mg kg-1) 

 ًيتزٍصى
Total 

N 
)%( 

ظزفيت تثادل 
 کاتيًَي
CEC 

(meq 100 g-1) 

قاتليت ّذايت 
 الکتزيکي

EC 
(mS cm-1) 

pH 
 کزتي آلي
Organic 
carbon 

)%( 

ٍسى هخصَص 
 ظاّزي
Bulk 

density 
(g cm-2) 

 تافت
Texture  

 لَم رعي 1.46 0.5 7.6 4.02 4.5 0.04 2.97 205.7
Clay loam 
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شیمیایی است که می‌تواند رویکردی مفید ضمن 
حفظ رشد و عملکرد گیاه باشد و بهبود کارایی 
مصرف کودهای نتیرژنه را به همراه داشته باشد. 
اثر  بررسی  مطالعه،  این  از  اساس، هدف  این  بر 
سطوح  و  گیاه  رشد  محرک  باکتری  تلفیقی 
عملکرد  اجزای  و  عملکرد  بر  نیتروژن  کودها 
نیتروژن گیاه کینوا در  بهبود کارایی مصرف  و 

جهت بهبود کارایی زراعی کوددهی بود.
مواد و روش‌ها

 1402-1403 زراعی  سال  در  آزمایش  این 
شهید  دانشگاه  تحقیقاتی  مزرعه  از  قسمتی  در 
عرض  جغرافیایی؛  مشخصات  با  کرمان  باهنر 
دقیقه شمالی، طول  و 14  جغرافیایی: 30 درجه 
جغرافیایی: 57 درجه و 07 دقیقه شرقی و ارتفاع 
1773 متر از سطح دریا به مرحله اجرا در آمد. 
اجرای  دوره  به  مربوط  هواشناسی  اطلاعات 

آزمایش در شکل 1 ارائه شده است.
مختلف  خصوصیات  گیاه،  کاشت  از  قبل 
انجام  محل  مزرعه  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی 
زمین  مختلف  نقاط  از  نمونه‌برداری  با  آزمایش 
از  تا 30 سانتی‌متری خاک مزرعه   0 از عمق  و 
به صورت تصادفی انجام و مورد آزمایش قرار 

گرفت )جدول 1(.
خرد  کرت‌های  صورت  به  تحقیق  این 
کامل  بلو‌كهاي  طرح  پایه  بر  شده-فاکتوریل 
تصادفی در سه تکرار اجرا شد. در این آزمایش، 
فاکتور اصلی شامل تیمارهاي کود نیتروژن بود. 
به صورت  ارقام کینوا  ازتوباکتر و  با  بذر  تلقیح 
فاکتوریل در کرت‌های فرعی مورد بررسی قرار 

گرفت.
سطح   3 در  اوره  شیمیایی  کود  تیمارهای 

شامل، 1- شاهد )بدون کاربرد کود شیمیایی(، 
گیاه  غذایی  نیاز  درصد   100 کوددهی   -2
درصد   50 کوددهی   -3 کاربرد(  درصد   100(
کود  با  تلقیح  اثر  شد.  اعمال  گیاه  غذایی  نیاز 
کود  با  تلقیح  عدم  شامل  سطح  دو  در  زیستی 
باکتری  با  بذر  تلقیح  و  شاهد  عنوان  به  زیستی 
مورد   )Azotobacter chroococcum( ازتوباکتر 
این  در  بررسی  مورد  ارقام  قرار گرفت.  بررسی 
ردکارینا  و  تیتیکاکا  رقم  دو  شامل  آزمایش 
الگوی رشد  در  متفاوتی  ویژگی‌های  که  بودند 
رویشی نشان می‌دهند. این ارقام از ارقام اروپایی 
و  هلند  کشور  در  ردکارینا  هستند.  شده  ثبت 
معرفی شده‌اند  و  اصلاح  دانمارک  در  تیتیکاکا 
تیتیکاکا زودرس بوده  )Jacobsen, 2017(. رقم 
و ردکارینا در گروه میان‌رس قرار می‌گیرد و هر 
 Bagheri,( دو رقم به طول روز بی تفاوت هستند
طریق  از  بررسی  مورد  ارقام  بذور   .)2018

سازمان جهاد کشاورزی استان کرمان از موسسه 
تحقیقات اصلاح تهیه نهال و بذر تهیه شد.

پس از انتخاب زمین مورد نظر، عملیات تهیه 
فیزیکی و شیمیایی زمین دو هفته قبل از کاشت 
مختلف  ارقام  بذور  کاشت  و  گرفت  صورت 
به  انجام شد. کشت  ماه  تیر  تاریخ 31  کینوا در 
صورت خطی و در هر کرت، پنج خط به فاصله 
کرت‌ها  و  انجام  متر   2 طول  به  و  سانتی‌متر   50
بلافاصله آبیاري شد. فاصله بوته‌ها روي ردیف 
10سانتی‌متر تنظیم گردید، به‌طوريکه تراکم 20 
 Najafinezhad et( بوته در متر مربع حاصل شد

.)al., 2022

بخش  از  نظر  مورد  باکتری  تلقیح  مایه 
تحقیقات شرکت زیست فناور سبز، تهران، تهیه 

کارایی  ....
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 )  g-1108-107CFU  ( رشد  محرک  باکتری  شد. 
مقطر  لیتر آب  میلی   500 در  10 گرم  نسبت  به 
تهیه شده و جهت اطمینان از تلقیح، مایه تلقیح 
در دو مرحله اعمال شد. در مرحله اول بذرهاي 
کینوا به صورت خیساندن بذر در مایه تلقیح در 
آزمایشگاه تیمار شد. در مرحله دوم، مایه تلقیح 
در ردیف کاشت هنگام کاشت بذر اعمال شد. 

مقادیر  براساس  بذر،  کاشت  با  زمان  هم 
پنجاه  بررسی،  مورد  در سطوح کودی  نیتروژن 
و  پتاسیم  کودهای  تمام  و  نیتروژن  کود  درصد 
فسفر بر مبنای آزمون خاک و نیاز غذایی کینوا 
 Schulte auf’m Erley et al., 2005; Paradkar(
et al., 2022( در خاک اعمال شد. مابقی مقدار 

ابتدای  مرحله  در  دیگر  نوبت  یک  در  نیتروژن 
گیاه  اختیار  در  سرک  صورت  به  زایشی  رشد 
گیاهچه‌ها،  شدن  سبز  از  پس  گرفت.  قرار 
کنترل  و  بوته‌ها  تنک  شامل  داشت  عملیات 
علف‌هاي هرز به طور یکنواخت براي کرت‌هاي 
مختلف رشد  مراحل  در  نیاز  بر حسب  مختلف 
انجام پذیرفت. علف‌هاي هرز به صورت دستی 
کنترل شد. آبیاري به صورت غرقابی و هر هفت 

روز یک‌بار انجام شد.
ارتفاع  قبیل  از  رشد، صفاتی  دوره  پایان  در 
در  دانه  تعداد  بوته،  در  پانیکول  تعداد  گیاه، 
با  دانه  هزار  وزن  بوته،  در  دانه  تعداد  پانیکول، 
اندازه گیری شد.  بوته در هر کرت  برداشت 5 
عملکرد دانه در واحد سطح با برداشت از یک 
متر مربع سطح هر کرت تعیین و کارایی تلقیح 
مصرف  کارایی  و  کوددهی  کارایی  باکتری، 

نیتروژن اندازه‌گیری شد. 

 )AEN( 2کارایی زراعی کاربرد کود نیتروژن
براساس رابطه زیر محاسبه شد:

به  هکتار(  در  )کیلوگرم  دانه  عملکرد   Yt  
ازای مقدار معین کاربرد کود نیتروژنه )FN( بر 
حسب کیلوگرم در هکتار در هر سطح کاربرد و 
Y0 عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار( در تیمار 

 (Xu et باکتری  با  تلقیح  عدم  و  کوددهی  عدم 
.)al., 2012

در   )NUE( نیتروژن3  مصرف  کارایی 
براساس  ارزیابی،  مورد  مختلف  تیمارهای 
حسب  بر   )Y( دانه  عملکرد  براساس  زیر  رابطه 
شامل  نیتروژن کل  ازای  به  هکتار  در  کیلوگرم 
شده  اضافه  نیتروژن  و  خاک  نیتروژن  محتوای 
در  کیلوگرم  حسب  بر   )TN( کوددهی  در 
 (Ghanbari & هکتار مورد محاسبه قرار گرفت 

 .)Khajoei-Nejad, 2022

در  باکتریایی  تلقیح  کارایی  ارزیابی  جهت 
افزایش عملکرد دانه در سطوح مختلف کاربرد 
باکتری  تلقیح  اثربخشی  نیتروژنه،  کودهای 
در  تولیدی  دانه  عملکرد  اختلاف  از   4)BIE(
شرایط تلقیح )Yi( و عدم تلقیح )Y0( حاصل شد:

   

مقایسه  آماری،  مرتبط  تجزیه‌های  جهت 
نرم  از  ترتیب  به  نمودارها  رسم  و  میانگین 
 Excel و MSTAT-C ،9.0 نسخه SAS افزارهای
 2Agronomic efficiency of nitrogen ferilizer
 3Nitrogen use efficiency
 4Bacteria inoculation effect (BIE)

 

AEN )kg kg-1(= )Yt-Y0(/FN  

NUE = Y/TN 
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آزمون  به روش  میانگین‌ها  مقایسه  شد.  استفاده 
 05/0  ،LSD( درصد   5 احتمال  سطح  در   LSD

P>( انجام شد.

نتایج و بحث
رشد و اجزای عملکرد

بین  از  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 
بین  در  تنها  بوته  ارتفاع  بررسی،  مورد  عوامل 
ارقام مختلف تفاوت معنی‌داری نشان داد و سایر 
عوامل و اثر متقابل آن‌ها بر این صفت معنی‌دار 
بین  میانگین‌ها  مقایسه  نتایج   .)2 )جدول  نبود 
ردکارینا  رقم  که  داد  نشان  بررسی  مورد  ارقام 
بوته  ارتفاع  درصد(   11/3( معنی‌داری  طور  به 

بیشتری نسبت به تیتیکاکا داشت )جدول 3(.
و  رقم  تأثیر  تحت  بوته  در  پانیکول  تعداد 

نتایج  باکتری قرار گرفت )جدول 2(.،  با  تلقیح 
 9/6 ردکارینا  که  داد  نشان  میانگین‌ها  مقایسه 
به  نسبت  بوته  بیشتری در  پانیکول  تعداد  درصد 
همچنین   .)3 )جدول  کرد  تولید  تیتیکاکا  رقم 
درصدی   9 افزایش  به  منجر  باکتری  با  تلقیح 
پانیکول در بوته نسبت به عدم تلقیح شد  تعداد 

)جدول 4(.
نسبت  بالاتر  بوته  ارتفاع  با  رقمی  ردکارینا 
به تیتیکاکا بود. همچنین تعداد پانیکول بیشتری 
شد  مشاهده  تیتیکاکا  به  نسبت  رقم  این  در  نیز 
)جدول 3(. این ویژگی‌هابه خصوصیات ژنتیکی 
بررسی  در  زمینه  همین  در  دارد.  بستگی  ارقام 
تنوع  کینوا،  ردکارینا  و  تیتیکاکا  ارقام  واکنش 
قابل توجهی در سرعت رشد گزارش شد. نتایج 

 اثز کَددّي، تلقيح تا تاکتزي ٍ رقن تز رشذ، اجشاي عولکزد، عولکزد داًِ ٍ کاراريي هصزف ًيتزٍصى کيٌَا (هياًگيي هزتعات)ًتايج تجشيِ ٍارياًظ - 2جذٍل 
Table 2 - Analysis of variance )mean squares( of the effect of fertilization, bacterial inoculation, and cultivar on growth, 

yield components, grain yield and nitrogen use efficiency of quinoa 
 

 هٌاتع تغييز
Sources of variation 

درجِ 
 آسادي

df 

  Mean squares هياًگيي هزتعات                         
 

 تَتِارتفاع 
Plant 
height 

 در پاًيکَلتعذاد 
 تَتِ

Number of 
panicles/ plant 

 پاًيکَلداًِ در تعذاد 
Number of 

grains / panicle 
 

 تعذاد داًِ در تَتِ
Number of 

grains/ plant 

 ٍسى ّشارداًِ
Thousand-

grain weight  

 عولکزد داًِ
Grain 
yield  

کارايي هصزف 
 ًيتزٍصى

Nitrogen use 
efficiency 

تلَک  
Block 

2 14.9 0.150 4343  60591 0.275 48366 0.015 

کَد  
Fertilizer 

2 505.6 ns 0.281 ns 76315*  1044941** 0.178* 706285** 0.157** 

کَد ×تلَک 
Block×Fertilizer 

4 187.8 0.259 10648  45608 0.019 18584 0.006 

تاکتزي  
Bacteria 

1 5.9 ns 0.700* 2907 ns  1144222 ns 0.096 ns 401001* 0.123* 

رقن  
cultivar 

1 1431.4** 0.853* 70584 ns  3146544* 0.348 ns 32264 ns 0.010 ns 

 تاکتزي×کَد 
Fertilizer×Bacteria 

2 37.7 ns 0.184 ns 138132 ns  2493976* 0.279 ns 180750 ns 0.057 ns 

 رقن×کَد 
Fertilizer× cultivar 

2 28.1 ns 0.227 ns 114483 ns  2228805* 0.712* 7385 ns 0.002 ns 

 رقن×تاکتزي 
Bacteria× cultivar 

1 198.8 ns 0.003 ns 24064 ns  115294 ns 0.050 ns 20591 ns 0.005 ns 

 رقن×تاکتزي×کَد 
Fertilizer×Bacteria×cultivar 

2 183.1 ns 0.037 ns 12100 ns  221240 ns 0.027 ns 171581 ns 0.051 ns 

 خطا 
Error 

18 71.5 0.135 68488  452988 0.125 70621 0.022 

 (درصذ )ضزية تغييزات 
CV )%( 

- 7.5 11.2 22.1  17.5 17.6 17.3 17.3 

 غيز هعٌي  دار: nsهعٌي دار در عطح احتوال پٌج درصذ ٍ : *هعٌي دار در عطح احتوال يک درصذ،  :**
**: Significant at 1% probability level, *: Significant at 5% probability level, and ns: Not significant. 

کارایی  ....
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این مطالعه حاکی از برتری رقم ردکارینا از نظر 
پتانسیل رشد رویشی و تولید زیست‌توده نسبت 
 (Golestani Far et al., بود  تیتیکاکا  رقم  به 
2024(. همچنین تفاوت بین ژنوتیپ‌های مختلف 

کینوا از نظر زمان رسیدگی و پارامترهای رویشی 
 (Basra در مطالعه دیگر نیز نشان داده شده است

.)et al., 2014

برای تعداد دانه در پانیکول، تنها بین سطوح 
احتمال  سطح  در  معنی‌داری  تفاوت  کوددهی 
پنج درصد مشاهده شد )جدول 2(. نتایج مقایسه 
کوددهی  سطح  اعمال  که  داد  نشان  میانگین‌ها 
100 درصد منجر به افزایش 14 درصدی تعداد 
دانه در پانیکول نسبت به شاهد شد اما نسبت به 
کاربرد سطح 50 درصد، تفاوت معنی‌داری در 

تعداد دانه در پانیکول نشان نداد. همچنین، اعمال 
سطح 50 درصد کود نیتروژن از این نظر با شاهد 

تفاوت معنی‌داری نشان نداد )جدول 5(.
اثر معنی‌دار  از  نتایج تجزیه واریانس حاکی 
تلقیح   × کوددهی  برهم‌کنش  رقم،  کوددهی، 
در  دانه  تعداد  بر  رقم   × کوددهی  و  باکتری  با 
بوته بود )جدول 2(. همان‌طور که نتایج مقایسه 
بیشترین  می‌دهد،  نشان   )2 )شکل  میانگین‌ها 
تعداد دانه در بوته از تلقیح با باکتری در شرایط 
با شرایط  کوددهی 100 درصد حاصل شد که 
تلقیح در کوددهی 50 درصد تفاوت معنی‌داری 
شرایط  در  تنها  باکتری  با  تلقیح  نداد.  نشان 
تلقیح  عدم  به  نسبت  درصد   100 کوددهی 
افزایش معنی‌داری در تعداد دانه در بوته ایجاد 

 هقايغِ ٍيضگي  ّاي رشذ، اجشاي عولکزد، عولکزد داًِ ٍ کارايي هصزف ًيتزٍصى در تيي ارقام کيٌَا- 3جذٍل 
Table 3- Comparison of growth characteristics, yield components, grain yield, and nitrogen use efficiency bertween quinoa 

cultivars 

 رقن
Cultivar 

 تَتِارتفاع 
 (عاًتي هتز)

Plant height 
)cm( 

 در پاًيکَلتعذاد 
 تَتِ

Number of 
panicles per 

plant 

 پاًيکَلداًِ در تعذاد 
Number of 
seeds per 
panicle 

 تعذاد داًِ در تَتِ
Number of 
seeds per 

plant 

 (گزم)ٍسى ّشارداًِ 
Thousand-seed 

weight )g( 

کيلَگزم )عولکزد داًِ 
 (در ّکتار

Grain yield 
)kg.ha-1( 

 کارايي هصزف ًيتزٍصى
(کيلَگزم/کيلَگزم)  

Nitrogen use 
efficiency )kg.kg-1( 

 ردکاريٌا
Redcarina 

118 a 3.43 a 1227 a 4150 a 1.91 a 1566 a 0.872 a 

 تيتيکاکا
Titicaca 

106 b 3.12 b 1139 a 3559 a 2.11 a 1506 a 0.839 a 

 (.LSD, P≤ 0.05) درصذ هي  تاشٌذ 5در ّز عتَى، هياًگيي  ّا تا حزف هشتزک فاقذ اختلاف هعٌي  دار آهاري تزاعاط آسهَى حذاقل تفاٍت هعٌي  دار در عطح احتوال 
In each column, means with the same letter are not statistically significantly different based on the least significant 
difference test at the 5% probability level )LSD, P≤ 0.05). 
 

 اثز تلقيح تا استَتاکتز تز ٍيضگي  ّاي رشذ، اجشاي عولکزد، عولکزد داًِ ٍ کارايي هصزف ًيتزٍصى کيٌَا- 4جذٍل 
Table 4- Effect of inoculation with Azotobacter on growth characteristics, yield components, grain yield and nitrogen use 

efficiency of quinoa 

 تلقيح تا تاکتزي
Bacterial inoculation 

 تَتِارتفاع 
 (عاًتي هتز)

Plant height 
)cm( 

 در پاًيکَلتعذاد 
 تَتِ

Number of 
panicles per 

plant 

داًِ در تعذاد 
 پاًيکَل

Number of 
seeds per 
panicle 

تعذاد داًِ در 
 تَتِ

Number of 
seeds per 

plant 

 (گزم)ٍسى ّشارداًِ 
Thousand-
weight )g( 

عولکزد داًِ 
 (کيلَگزم در ّکتار)

Seed yield 
)kg.ha-1( 

 کارايي هصزف ًيتزٍصى
(کيلَگزم/کيلَگزم)  

Nitrogen use 
efficiency )kg.kg-1( 

  عذم تلقيح
No inoculation 

112 a 3.13 b 1174 a 3676 a 1.96 a 1430 b 0.797 b 

 تلقيح تا استَتاکتز
Azotobacter 
inoculation 

113 a 3.41 a 1192 a 4033 a 2.06 a 1641 a 0.914 a 

 (.LSD, P≤ 0.05) درصذ هي  تاشٌذ 5در ّز عتَى، هياًگيي  ّا تا حزف هشتزک فاقذ اختلاف هعٌي  دار آهاري تزاعاط آسهَى حذاقل تفاٍت هعٌي  دار در عطح احتوال 
In each column, means with the same letter are not statistically significantly different based on the least significant 
difference test at the 5% probability level )LSD, P≤ 0.05). 
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کرد و در شرایط 50 درصد کوددهی و شاهد، 
اثر معنی‌داری از تلقیح با باکتری بر تعداد دانه در 

بوته مشاهده نشد )شکل 2(. 
نتایج همچنین بیانگر تفاوت در پاسخ ارقام به 
سطوح کودی اعمال شده بود )جدول 2(. نتایج 
رقم  که  داد  نشان   )3 )شکل  میانگین‌ها  مقایسه 
ردکارینا در شرایط عدم کوددهی و 50 درصد 
کوددهی، به ترتیب 34 و 33 درصد تعداد دانه 
بیشتری در بوته نسبت به رقم تیتیکاکا نشان داد. 

درصد   100 کاربرد  شرایط  در  وجود،  این  با 
کوددهی، تیتیکاکا واکنش بهتری نشان داد ولی 
تفاوت معنی‌داری از نظر تعداد دانه در مقایسه با 
رقم ردکارینا مشاهده نشد. نتایج همچنین نشان 
بوته  در  دانه  تعداد  نظر  از  تیتیکاکا  رقم  داد که 
مثبتی  واکنش  نیتروژن  کود  سطوح  افزایش  به 
دانه  تعداد  افزایش سطح کاربرد،  با  و  نشان داد 
ردکارینا  رقم  در  که  حالی  در  داد  افزایش  را 
تعداد دانه در بوته واکنش معنی‌داری به افزایش 

 اثز عطَح هختلف کَد ًيتزٍصى تز ٍيضگي  ّاي رشذ، اجشاي عولکزد، عولکزد داًِ ٍ کارايي هصزف ًيتزٍصى کيٌَا- 5جذٍل 
Table 5- Effect of nitrogen fertilizer levels on growth characteristics, yield components, grain yield, and nitrogen use 

efficiency of quinoa 
 عطَح کَد ًيتزٍصى

Nitrogen fertilizer 
levels 

 

 تَتِارتفاع 
 (عاًتي هتز)

Plant height 
)cm( 

 در پاًيکَلتعذاد 
 تَتِ

Number of 
panicles per 

plant 

داًِ در تعذاد 
 پاًيکَل

Number of 
seeds per 
panicle 

تعذاد داًِ در 
 تَتِ

Number of 
seeds per 

plant 

 (گزم)ٍسى ّشارداًِ 
Thousand-seed 

weight )g( 

کيلَگزم )عولکزد داًِ 
 (در ّکتار

Seed yield 
)kg.ha-1( 

 کارايي هصزف ًيتزٍصى
(کيلَگزم/کيلَگزم)  

Nitrogen use 
efficiency )kg.kg-1( 

 شاّذ
Control 

109 a 3.19 a 1110 b 3514 b 1.88 b 1260 b 0.724 b 

  درصذ کارتزد50
50% application 

120 a 3.45 a 1171 ab 4036 a 2.03 ab 1629 a 0.910 a 

  درصذ کارتزد100
100% application 

108 a 3.18 a 1268 a 4014 a 2.12 a 1718 a 0.933 a 

 (.LSD, P≤ 0.05) درصذ هي تاشٌذ 5در ّز عتَى، هياًگيي  ّا تا حزف هشتزک فاقذ اختلاف هعٌي  دار آهاري تزاعاط آسهَى حذاقل تفاٍت هعٌي  دار در عطح احتوال 
In each column, means with the same letter are not statistically significantly different based on the least significant 
difference test at the 5% probability level )LSD, P≤ 0.05). 
 

 

 
 .تعداد دانه در بوته کینوا تحت تأثیر برهن کنش کوددهی نیتروشى و تلقیح با باکتری ازتوباکتر- 2شکل 

Figure 2- Number of seeds per plant in quinoa affected by the interaction effect of nitrogen 
fertilization and inoculation with Azotobacter bacteria. 

  

کارایی  ....
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سطوح نیتروژن نشان نداد )شکل 3(.
معنی‌دار  اثر  از  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 
کوددهی و برهم‌کنش کوددهی و رقم بر وزن 
هزاردانه بود )جدول 2(. نتایج مقایسه میانگین‌ها 
)شکل 4( نشان داد که بر خلاف روند مشاهده 
عدم  شرایط  در  بوته،  در  دانه  تعداد  برای  شده 
کوددهی و اعمال 50 درصد کود نیتروژن، وزن 

درصد(   22 و   21 ترتیب  )به  کمتری  هزاردانه 
در  مقابل،  در  داد.  نشان  تیتیکاکا  رقم  به  نسبت 
افزایش  با وجود  شرایط کوددهی 100 درصد، 
وزن هزاردانه در رقم ردکارینا نسبت به تیتیکاکا، 
تفاوت معنی‌داری بین ارقام مشاهده نشد )شکل 
از  از  هزاردانه  وزن  بیشترین  وجود،  این  با   .)3
رقم ردکارینا در شرایط کوددهی 100 درصد و 

 
 .تعداد دانه در بوته تحت تأثیر برهن کنش کوددهی نیتروشى و ارقام هورد بررسی کینوا- 3شکل 

Figure 3- Number of seeds per plant affected by the interaction effect of nitrogen fertilization and 
quinoa cultivars. 

 

 
 .وزى هساردانه تحت تأثیر برهن کنش کوددهی نیتروشى و ارقام هورد بررسی کینوا- 4شکل 

Figure 4- Thousand-seed weight affected by the interaction effect of nitrogen fertilization and 
quinoa cultivars. 
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تیتیکاکا در شرایط کوددهی 50 درصد حاصل 
شد )شکل 4(.

عملکرد دانه و کارایی مصرف نیتروژن

حاصل  داده‌های  واریانس  تجزیه  نتایج 
تلقیح  معنی‌دار  اثر  دهنده‌ی  نشان  آزمایش  از 
مصرف  کارایی  و  دانه  عملکرد  بر  باکتری  با 
نیتروژن بود )جدول 2(. نتایج نشان داد که تلقیح 
و  دانه  عملکرد  درصد   15 حدود  ازتوباکتر  با 
کارایی مصرف نیتروژن را نسبت به عدم تلقیح 
این، عملکرد  بر  افزایش داد )جدول 4(. علاوه 
تأثیر  تحت  نیتروژن  مصرف  کارایی  و  دانه 
کوددهی قرار گرفتند )جدول 2(. نتایج مقایسه 
درصد   100 کاربرد  که  داد  نشان  میانگین‌ها 
درصد   29/3 شاهد  به  نسبت  کوددهی  سطح 
مصرف  کارایی  درصد   25/7 و  دانه  عملکرد 
از  نشان  نتایج  بهبود داد )جدول 5(.  را  نیتروژن 
دانه  عملکرد  بهبود  در  توجه کوددهی  قابل  اثر 
و کارایی مصرف نیتروژن در گیاه کینوا داشت. 
و  درصد   50 کاربرد  سطوح  بین  وجود  این  با 
مشاهده  معنی‎داری  آماری  تفاوت  درصد   100
نشد )جدول 5(. افزایش تعداد دانه در پانیکول، 
پانیکول  تعداد  بر  کوددهی  تاثیر  عدم  وجود  با 
در بوته، منجر به افزایش تعداد دانه در بوته شد 
در  عملکرد  اجزای  تاثیرگذارترین  از  یکی  که 
کینواست Almadini et al., 2019(. به طور مشابه 
تعداد دانه در بوته با افزایش سطح کوددهی در 
 (Almadini et al., است  شده  داده  نشان  کینوا 

.)2019

را  هزاردانه  وزن  کوددهی  دیگر،  طرف  از 
نیز بهبود داد که می‌تواند عامل دیگری در بهبود 
باشد  نیتروژن  مصرف  کارایی  و  دانه  عملکرد 

ارقام  واکنش  دهنده‌ی  نشان  نتایج   .)5 )جدول 
وزن  نظر  از  کودی  تیمارهای  به  بررسی  مورد 
تیتیکاکا  رقم  در  هزاردانه  وزن  بودند.  هزاردانه 
یافت  کاهش   100 به  کوددی  سطح  افزایش  با 
داد  نشان  افزایش  در حالی‌که در رقم ردکارینا 
)شکل 4(. در همین رابطه، نتایج بررسی سطوح 
کودی و تلقیح ازتوباکتر نشان داده که کاربرد 
در  توجهی  قابل  افزایش  نیتروژن  درصد   100
 N تیمار %75  و  داشته  دانه )%47.8(  وزن هزار 
درصد   42 را  گندم  هزاردانه  وزن  ازتوباکتر   +
بهبود داد. در مقابل، تیمارهای ازتوباکتر و %25 
و   33 ترتیب  به  به کاهش  منجر  ازتوباکتر   +  N
متفاوتی  اثر  دانه شدند. همچنین،  27% در وزن 
تلقیح  به سطوح کود و  بررسی  این  ارقام در  از 
متقابل  اثر  به  توجه  با  شد.  مشاهده  ازتوباکتر 
ارقام و تیمار کوددهی، رقم Giza-168 با %100 
ثبت  را  دانه  هزار  وزن  مقادیر  بالاترین  نیتروژن 
 shandawel-1 و Misr-2 کرد، در حالی که ارقام
در شرایط تلقیح با ازتوباکتر کمترین مقدار را به 
 .)El-Sorady et al., 2022 خود اختصاص دادند
وجود  با  نیتروژن  مصرف  کارایی  افزایش 
دلیل  به  نیز  نیتروژنه  میزان کود  کاربرد  افزایش 
تأثیر قابل توجه کوددهی بر عملکرد دانه بود که 
بهره‌وری مناسب کوددهی را در مقادیر به کار 
منظور  به  آزمایشی  در  می‌دهد.  نشان  برده شده 
 ،75  ،50  ،0( نیتروژن  سطح  هفت  اثر  ارزیابی 
100، 125، 150 و 175 کیلوگرم در هکتار( بر 
ترکیه  دانه و اجزای عملکرد کینوا در  عملکرد 
تیمارهای  اثر  که  داد  نشان  نتایج  شد،  انجام 
آزمایش  مورد  ویژگی‌های  تمامی  بر  نیتروژن 
در  نیتروژن 150 کیلوگرم  بود. سطح  دار  معنی 

کارایی  ....
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هکتار به عنوان بهترین سطح برای تأمین نیتروژن 
تن در هکتار(  دانه )2/95  برای عملکرد  خاک 
در  کینوا  درصد(   16( خام  پروتئین  محتوای  و 
شد  گزارش  مدیترانه‌ای  اکولوژیکی  شرایط 

.)Geren, 2015

یک آزمایش مزرعه‌ای برای ارزیابی واکنش 
عملکرد کینوا به کوددهی نیتروژن )N(، کارایی 
ضریب  همچنین  و   )NUE( نیتروژن  مصرف 
همبستگی برای تعیین صفات مهمی که در تعیین 
بهره‌وری محصول کینوا نقش دارند، انجام شد. 
سه سطح کود نیتروژن )0، 80 و 160 کیلوگرم 
نیتروژن در هکتار( در این آزمایش مورد بررسی 
صفات  تمامی  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار 
نیتروژن  تیمارهای کود  افزایش  با  بررسی  مورد 
 NUE ،به‌طور معنی‌داری افزایش یافت. در مقابل

به طور قابل توجهی با افزایش میزان کاربرد کود 
.)Almadini et al., 2019 نیتروژن کاهش یافت

تأثیر کم‌آبیاری و میزان نیتروژن بر عملکرد 
کینوا و کارایی مصرف نیتروژن با کاربرد مقادیر 
مختلف نیتروژن )0، 125، 250 و 375 کیلوگرم 
در  آبیاری  های  رژیم  و  هکتار(  در  نیتروژن 
شد.  ارزیابی  ساله  دو  مزرعه‌ای  آزمایش  یک 
نتایج نشان داد که افزایش سطوح مصرف کود 
در  نیتروژن  کیلوگرم   375 به   250 از  نیتروژن 
هکتار تفاوت معنی‌داری در عملکرد دانه و کل 
این،  بر  علاوه  نکرد.  ایجاد  کینوا  خشک  ماده 
کارایی مصرف نیتروژن )NUE( با کاربرد 375 
میزان  با  مقایسه  نیتروژن در هکتار در  کیلوگرم 
نیتروژن  کود  کیلوگرم   250 در  آمده  دست  به 
در هکتار 20 درصد کاهش نشان داد. بنابراین، 

 ًتايج تجشيِ ٍارياًظ اثز کَددّي، رقن ٍ تلقيح تا تاکتزي تز کارايي سراعي ًيتزٍصى در گياُ کيٌَا- 6جذٍل 
Table 6 - Analysis of variance results of the effect of fertilization, cultivar, and bacterial inoculation on agronomic 

efficiency of nitrogen in quinoa plant  
 هٌاتع تغييز

Sources of variation 
 درجِ آسادي

df 
 کارايي سراعي کارتزد کَد ًيتزٍصى

Agronomic efficiency of nitrogen fertilizer 
تلَک 
Block 

2 3.10 

کَد 
Fertilizer 

1 47.53* 

کَد ×تلَک
Block×Fertilizer 

2 0.71 

تاکتزي 
Bacteria 

1 175.54** 

رقن 
Cultivar 

1 0.16 ns 

 تاکتزي×کَد
Fertilizer×Bacteria 

1 78.39** 

 رقن×کَد
Fertilizer×Cultivar 

1 2.00 ns 

 رقن×تاکتزي
Bacteria× Cultivar 

1 1.01 ns 

 رقن×تاکتزي×کَد
Fertilizer×Bacteria×Cultivar 

1 46.53** 

 خطا
Error 

12 3.41 

 (درصذ )ضزية تغييزات
CV )%( 

- 31.6 

 غيز هعٌي  دار: nsهعٌي  دار در عطح احتوال پٌج درصذ ٍ : *هعٌي  دار در عطح احتوال يک درصذ،  :**
**: Significant at 1% probability level, *: Significant at 5% probability level, and ns: Not significant. 
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میزان مصرف نیتروژن 250 کیلوگرم در هکتار 
بالاترین  به  رسیدن  برای  بهینه  میزان  عنوان  به 
راندمان مصرف نیتروژن )به همراه کاربرد 125 
 Bahrami کیلوگرم نیتروژن در هکتار( توصیه شد
نشان  مطالعه‌ای  نتایج  همچنین   .)et al., 2022

داده که کاربرد میزان 100 درصد و کاربرد 50 
درصد به همراه تلقیح با ازتوباکتر بدون تفاوت 
بر عملکرد  مشابهی  اثرات  تیمار  دو  بین  آماری 
پنبه نشان دادند. تلقیح ازتوباکتر به همراه نصف 
تولید  و  ارتفاع  افزایش  اوره،  کاربرد  مقدار 
کوددهی  برنامه  به  نسبت  را  پنبه  زیست‌توده 
 (Romero-Perdomo et داد  نشان  درصد،   100
باکتری‌های محرک  با  تلقیح  نقش   .)al., 2017

و    Paenibacillus polymyxa( شامل  رشد 
میکوریزا  قارچ  و   )Pantoea agglomerans

میزان  کاهش  در   )Funneliformis mosseae(
بررسی  درصد   50 و   75 به  نیتروژن  کوددهی 

تولید زیست‌توده و  نشان داد که رشد،  نتایج  و 
عملکرد لوبیا در شرایط کاربرد 75 درصد کود 
و تلقیح میکروبی بالاتر بود و تفاوت معنی‌داری 
 (Chauhan & Bagyaraj, 100 نشان ندادNPK با
آزوسپیریلوم  با  بذر  تلقیح  همچنین   .)2015

درصد   50 کاربرد  شرایط  در  کنجد  ارقام  در 
نیتروژن و فسفر در آزمایش مزرعه‌ای نشان داد 
که آزوسپیریلوم همراه با کاربرد 50 درصد کود 
NP در افزایش صفات زراعی و عملکرد کنجد 

.)Nosheen et al., 2019 مؤثر بودند
کارایی زراعی کاربرد کود نیتروژن و کارایی تلقیح 

باکتری

از  حاصل  داده‌های  واریانس  تجزیه  نتایج 
اثر  دهنده‌ی  نشان  نیتروژن  کود  زراعی  کارایی 
معنی‌دار کوددهی، تلقیح با باکتری، برهمکنش 
برهم‌کنش  و  باکتری  با  تلقیح   × کوددهی 
بود  ویژگی  این  بر  رقم   × باکتری   × کوددهی 

 

 
 کارایی زراعی کاربرد کود نیتروشى تحت تأثیر برهن کنش کوددهی، تلقیح با باکتری و ارقام هورد بررسی کینوا- 5شکل 

Figure 5- Agronomic efficiency of nitrogen fertilizer affected by the interaction effect of 
fertilization, bacterial inoculation, and quinoa cultivars  

 
 

 

کارایی  ....
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)جدول 6(. 
مورد  ارقام  متفاوت  واکنش  بیانگر  نتایج 
کاربرد  شرایط  در  باکتریایی  تلقیح  به  بررسی 
سطوح نیتروژن بود )شکل 5(.  بیشترین کارایی 
کود  درصد   50 کاربرد  از  نیتروژن  زراعی 
رقم  دو  هر  برای  ازتوباکتر  با  تلقیح  و  نیتروژن 

مشاهده شد. در این شرایط، ارقام مورد بررسی 
نشان  نیتروژن  کود  مصرف  در  مشابهی  کارایی 
در  تیتیکاکا  رقم  از  کارایی  کمترین  دادند. 
 50 کوددهی  و  ازتوباکتر  با  تلقیح  عدم  شرایط 
درصد حاصل شد در حالی که در رقم ردکارینا 
در شرایط کوددهی 100 درصد  تلقیح  از عدم 

 ًتايج تجشيِ ٍارياًظ اثز کَددّي ٍ رقن تز کارايي تلقيح استَتاکتز در گياُ کيٌَا- 7جذٍل 
Table 7- Analysis of variance results of the effect of fertilization and cultivar on the Azotobacter inoculation efficiency in 

quinoa plants 
 کارايي تلقيح تاکتزي

Bacterial inoculation efficiency 
 درجِ آسادي

Df 
 هٌاتع تغييز

Sources of variation 

18.2 2 
تلَک 
Block 

2387.8** 2 
کَد 

Fertilizer 

8.76 4 
کَد ×تلَک

Block×Fertilizer 

2.57 ns 1 
رقن 

Cultivar 

117.9* 2 
 رقن×کَد

Fertilizer×Cultivar 

17.3 6 
 خطا

Error 

22.0 - 
 (درصذ )ضزية تغييزات

CV )%( 
 غيز هعٌي  دار: nsهعٌي  دار در عطح احتوال پٌج درصذ ٍ : *هعٌي دار در عطح احتوال يک درصذ،  :**

**: Significant at 1% probability level, *: Significant at 5% probability level, and ns: Not significant. 
  

 
 کارایی تلقیح باکتری تحت تأثیر برهن کنش کوددهی و رقن در گیاه کینوا- 6شکل 

Figure 6- Bacterial inoculation efficiency affected by the interaction effect of fertilization and 
cultivar in quinoa plant 
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تلقیح  داد که  نشان  نتایج  مشاهده شد. همچنین 
کارایی  کوددهی  شرایط  دو  هر  در  باکتری  با 
مصرف کود نیتروژن را در رقم ردکارینا به‌طور 
درصد   288 و  درصد   155 به‌ترتیب  معنی‌داری 
نسبت  درصد   100 و  درصد   50 کوددهی  در 
افزایش  با وجود  مقابل،  در  داد.  بهبود  به شاهد 
تلقیح  با  کوددهی  کارایی  برابری   10 از  بیش 
کاربرد  شرایط  در  تیتیکاکا  رقم  در  باکتریایی 
50 درصد کوددهی، تلقیح با باکتری در شرایط 
کاربرد 100 درصد کود شیمیایی، اثر معنی‌داری 
بر کارایی کوددهی در این رقم نداشت )شکل 

.)5
ارزیابی  از  حاصل  واریانس  تجزیه  نتایج 
کارایی تلقیح باکتری نشان داد که کارایی تلقیح 
ازتوباکتر تحت تأثیر اثر کوددهی و برهم‌کنش 
بین  که  حالی  در  گرفت  قرار  رقم   × کوددهی 
مشاهده  معنی‌داری  تفاوت  بررسی  مورد  ارقام 

نشد )جدول 7(.  
تلقیح در شرایط  نتایج نشان داد که کارایی 
مورد  ارقام  بین  و  بود  منفی  کوددهی،  عدم 
بررسی از این نظر تفاوتی مشاهده نشد. همچنین 
نیتروژن،  کود  درصد   50 کاربرد  شرایط  در 
کارایی تلقیح بین ارقام تفاوت معنی‌داری نشان 
کود،  درصد   100 اعمال  شرایط  در  اما  نداد 
بالاتری  تلقیح  رقم ردکارینا 39 درصد کارایی 
با   .)6 )شکل  داد  نشان  تیتیکاکا  رقم  به  نسبت 
این وجود، کوددهی به‌طور کلی کارایی تلقیح 
را افزایش داد و بیشترین کارایی از تیتیکاکا در 
در  ردکارینا  از  و  کوددهی  درصد   50 شرایط 
شرایط اعمال 100 درصد کوددهی حاصل شد. 
همچنین، افزایش سطح کوددهی از 50 درصد به 

100 درصد، تفاوت معنی‌داری بر کارایی تلقیح 
افزایش  که  حالی  در  نداشت  ردکارینا  رقم  در 
سطح کوددهی کارایی تلقیح باکتری را در رقم 

تیتیکاکا 29 درصد کاهش داد )شکل 6(.
نیتروژن یک عنصر زراعی حیاتی برای بهبود 
رشد، نمو و عملکرد گیاهان است. با این حال، 
ایجاد  می‌تواند  نادرست  مقادیر  در  آن  کاربرد 
خطر را برای خاک و محیط به همراه داشته باشد. 
عنوان  به  زیستی  رشد  محرک‌های  از  استفاده 
رویکردی زراعی برای رویارویی با چالش‌های 
بسیاری  در  که  است  نیتروژنه  کودهای  کاربرد 
از پژوهش‌های مرتبط برای جایگزینی قسمتی از 
 (Aasfar et کودهای شیمیایی پیشنهاد شده است
 al., 2021; Consentino et al., 2022; Nosheen

  .)et al., 2019; Romero-Perdomo et al., 2017

با توجه به یافته های تحقیق حاضر، استفاده از 
کودهای زیستی منجر به افزایش عملکرد دانه و 
کارایی مصرف نیتروژن شد و کاربرد آن‌ها همراه 
با 50 درصد نیتروژن در درجه اول با کاهش 50 
درصدی کاربرد کود N، کارایی زراعی کاربرد 
کود نیتروژن را چندین برابر بهبود داد )شکل 5(. 
این یافته‌ها با گزارش‌های قبلی که اثرات مثبت 
و اقتصادی ترکیب کودهای زیستی با کودهای 
معدنی نیتروژن را گزارش کردند، مطابقت دارد 
 .)El-Sorady et al., 2022; Gupta et al, 2015

به منظور بررسی کارایی  این مطالعات همچنین 
معدنی  کودهای  با  زیستی  کودهای  ترکیب 
انجام  گیاه  کمی  ویژگی‌های  بر  آن‌ها  تأثیر  و 
شد. طبق نتایج یک مطالعه انجام شده بر گندم، 
کاربرد تلفیقی کود معدنی نیتروژن و ازتوباکتر 
و  دانه  عملکرد  افزایش  بر  توجهی  قابل  تأثیر 

کارایی  ....



56

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره 37 - شماره 3-  پیایند 144 پائیز  1403 

اجزای عملکرد و بهبود کارایی کوددهی داشت 
El-Sorady et al., 2022)(. چنین تأثیر مفیدی از 

ترکیب بین کودهای زیستی و معدنی را می توان 
به افزایش رشد ریشه، افزایش دسترسی به آب، 
افزایش فراهمی و جذب عناصر غذایی و افزایش 
ارتفاع گیاه، به دلیل استفاده از کودهای زیستی، 
 (Du Jardin, 2015; به ویژه ازتوباکتر نسبت داد
Vafa et al., 2021(. به طور مشابه، کوددهی 100 

درصد اوره و پس از آن کاریرد مقادیر کاهش 
یافته اوره به همراه با تلقیح با باکتری ازتوباکتر 
Romero- منجر به افزایش طول ریشه در پنبه شد

Perdomo et al., 2017(. باکتری‌های موجود در 

تثبیت  برای  خود  ظرفیت  دلیل  به  زیستی  کود 
سهم  ریشه،  ناحیه  گسترش  و  نیتروژن  زیستی 
قابل توجهی در جذب بهینه آب و مواد مغذی و 
همچنین تولید هورمون‌های رشد و ویتامین‌های 
خاص دارند El-Sorady et al., 2022(. با توجه 
به اثرات مشاهده شده در گیاهانی که با کودهای 
زیستی حاوی N تغذیه شده بودند، محققان ادعا 
را  متعادل‌تری  تغذیه  گیاهان  این  که  کرده‌اند 
خواهند داشت Du Jardin, 2015(. نتیجه مستقیم 
چنین عملکردی برای کودهای زیستی در نهایت 
منجر به افزایش عملکرد می‌شود. علاوه بر این، 
ساختار  زیستی  کودهای  موجود  باکتری‌های 
بهبود  را  خاک  مفید  میکروب‌های  فعالیت  و 
می‌بخشند که دسترسی بهینه به آب و مواد مغذی 
نوبه خود  به  که  می‌کند  فراهم  گیاهان  برای  را 
باعث افزایش عملکرد می‌شود. بنابراین، ارتفاع 
بوته، اجزای عملکرد، عملکرد زیستی و عملکرد 
دانه در نتیجه رابطه بین باکتری های تثبیت کننده 
 (Du Jardin, می‌یابد  افزایش  ریشه  سیستم  و   N

 2015; El-Sorady et al., 2022; Vafa et al.,

 .)2021

بررسی  برای  ای  مزرعه  آزمایش  یک 
 ،Giza-168( نان  گندم  رقم  سه  بهره‌وری 
تیمارهای  تحت   )Misr-2 و   Shandawel-1

 25 ازتوباکتر،  تلقیح  شامل  کوددهی  مختلف 
 N ازتوباکتر، 50 درصد   +  )N( نیتروژن  درصد 
و 100  ازتوباکتر،   +  N ازتوباکتر، 75 درصد   +
درصد N از سطح توصیه شده 180 کیلوگرم در 
هکتار انجام شد. یافته‌ها نشان داد که ارقام گندم 
مورد بررسی در دو فصل تنوع قابل توجهی در 
ارتفاع بوته، تعداد پنجه، تعداد سنبلچه در سنبله 
زیستی،  عملکرد  سنبله،  طول  دانه  هزار  وزن  و 
برداشت،  شاخص  کاه،  عملکرد  دانه،  عملکرد 
خود  از  کلروفیل  محتوای  و  پروتئین  محتوای 
نشان دادند. در نتیجه، Giza-168 دارای عملکرد 
دانه، شاخص برداشت و وزن هزاردانه  بالاتر از 
از دو رقم دیگر در هر دو فصل رشد  هر یک 
 + N75% بود. کاربرد دو تیمار 100% نیتروژن و
ازتوباکتر عملکرد مشابهی از نظر آماری از خود 
تا   30 از  بیش  افزایش  به  منجر  که  دادند  نشان 
با  50% در تمام صفات مورد مطالعه در مقایسه 
سه تیمار دیگر شد. با توجه به یافته‌های تحقیق 
حاضر، کاربرد کود نیتروژن همراه با ازتوباکتر، 
عملکرد گندم را بیش از کاربرد تنهای ازتوباکتر 
یا نیتروژن افزایش داد. در نتیجه، کاربرد نیتروژن 
همراه با ازتوباکتر، مقدار نیتروژن مصرفی را 25 
درصد در این مطالعه کاهش و کارایی کوددهی 

 .)El-Sorady et al., 2022 را افزایش داد
 Azospirillum در همین راستا، تلقیح گیاه با
یا   30 کوددهی  کاهش  شرایط  در   brasilense
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60 کیلوگرم نیتروژن در هکتار بالاترین کارایی 
مصرف نیتروژن را منجر شد که به دلیل اثر این 
نیتروژن  تغذیه  بهبود  در  رشد  محرک  باکتری 
بود Consentino et al., 2022(. مشاهدات دیگر 
محققین نیز تایید کننده امکان جایگزینی قسمتی 
از کوددهی نیتروژن با تلقیح ازتوباکتر است که 
قابلیت  نیتروژن،  مصرف  کارایی  بهبود  ضمن 
نیز  نیتروژنه را  افزایش کارایی زراعی کودهای 
 .)Romero-Perdomo et al., 2017 دارا می‌باشد
نتایج مشابه کاربرد باکتری‌های محرک رشد در 
 (Babakhani et تلفیق با 50 درصد کودهای آلی
 (Khanamani et و کودهای شیمیایی )al., 2022

نتایج  است. همچنین،  al., 2023( گزارش شده 

عملکرد  افزایش  دهنده‌ی  نشان  دیگری  مطالعه 
در   Pennisetum clandestinum گیاه  رشد  و 
کوددهی  شرایط  در   PGPR با  خاک  تلقیح 
با  میزان 50 درصد کودهای آلی و 50 درصد 
با  مشابه  عملکردی  تولید  و  شیمیایی  کودهای 
(Paungfoo- نیتروژن بود  کوددهی 100 درصد 

.)Lonhienne et al., 2019

عدم  شرایط  در  ازتوباکتر  با  تلقیح  همچنین 
داد  نشان  منفی  زراعی  کارایی  کود،  کاربرد 
)شکل 5(. نتایج مطالعات نشان دهنده این است 
که تلقیح با ازتوباکتر در شرایط عدم کوددهی 
یا کابرد سطوح پایین کود نیتروژن، ضمن نشان 
گندم،  عملکردی  صفات  با  منفی  ارتباط  دادن 
و  عملکرد  اجزای  بهبود  برای  لازم  کارایی 
 (El-Sorady et al., نداشت  را  گندم  عملکرد 
2022(. نتایج به‌طور کلی نشان دهنده محدودیت 

عملکرد دانه و کارایی زراعی نیتروژن در شرایط 
نتایج  است.  آزمایش  این  در  ازت  کمتر  تأمین 

جذب  که  است  داده  نشان  همچنین  مطالعات 
کیلوگرم   120 کوددهی  با  کینوا  در  نیتروژن 
با عدم کوددهی،  مقایسه  نیتروژن در هکتار در 
تقریباً دو برابر شد. همچنین کارایی بهره‌برداری 
نیتروژن نشان داد که در این شرایط، ضمن بهبود 
عملکرد، NUtE در مقادیر بالای تأمین نیتروژن 
کاهش پیدا نکرد. بنابراین، کود نیتروژن به‌طور 
موثر برای تولید دانه در محدوده مورد مطالعه تا 
نیتروژن در هکتار می‌تواند  120 کیلوگرم کود 
و  کوددهی  کارایی  عملکرد،  بهبود  ضمن 
کارایی مصرف نیتروژن را در کینوا بهبود دهد 

.)Schulte auf’m Erley et al., 2005

ارقام مورد بررسی نیز از نظر کارایی زراعی 
تلقیح  به  متفاوتی  واکنش  نیتروژن  کوددهی 
دادند  نشان  کودی  مختلف  سطوح  در  باکتری 
زراعی  کارایی  افزایش  وجود  با   .)5 )شکل 
درصد   50 شرایط  در  رقم  دو  هر  در  نیتروژن 
کوددهی در تلقیح با باکتری، در شرایط کاربرد 
ردکارینا  رقم  تنها  نیتروژن،  کود  درصد   100
به  نسبت  را  نیتروژن  کوددهی  زراعی  کارایی 
عدم تلقیح بهبود داد که بیانگر این است که در 
شرایط تأمین عنصری ارقام ممکن است کارایی 
متفاوتی در بهره‌برداری از نتیروژن داشته باشند. 
در این شرایط ردکارینا می‌تواند پاسخ بهتری به 
فراهمی نیتروژن داشته باشد و کارایی بالاتری در 
شرایط کوددهی نشان دهد. نتایج کارایی تلقیح 
باکتری )شکل 6( نیز تایید کننده این نتایج بود. 
در رقم ردکارینا افزایش کوددهی از 50 درصد 
بهبود  را  باکتری  تلقیح  کارایی  درصد،   100 به 
داد. بنابراین، این رقم به شرایط تأمین کوددهی 
در  تیتیکاکا  رقم  می‌دهد.  نشان  بهتری  واکنش 

کارایی  ....
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شرایط کاربرد 50 درصد کود نیتروژن، بالاترین 
رویشی  پتانسیل  به  این  که  داد  نشان  را  کارایی 
کمتر در این رقم مرتبط است. بنابراین می‌تواند 
بالاترین  نیتروژن،  تأمین  محدودیت  شرایط  در 
باشد.  داشته  نیتروژن  از  بهره‌برداری  را  کارایی 
درصد،   100 به  کود  کاربرد  سطح  افزایش  با 
افزایش  در  نقشی  رقم  این  در  باکتری  با  تلقیح 
کارایی زراعی نیتروژن نداشت )شکل 5(. همین 
عامل منجر به کاهش کارایی تلقیح باکتری در 
افزایش سطح کاربرد کود شد.  با  تیتیکاکا  رقم 
از کاربرد  این رقم  برای  تلقیح  بیشترین کارایی 
کود  افزایش  با  و  شد  حاصل  درصد   50 سطح 
به 100 درصد کارایی تلقیح در این رقم کاهش 

یافت )شکل5-4(.
نتیجه‌گیری

نتایج نشان داد که ردکارینا رقمی با پتانسیل 
همچنین،  بود.  تیتیکاکا  به  نسبت  بالاتر  رویشی 
نتایج نشان از اثر قابل توجه کوددهی و تلقیح با 
باکتری در بهبود عملکرد دانه و کارایی مصرف 
افزایش  به  که  داشت  کینوا  گیاه  در  نیتروژن 
بود.  مرتبط  هزاردانه  وزن  و  بوته  در  دانه  تعداد 
افزایش کارایی مصرف نیتروژن با وجود افزایش 
کاربرد میزان کود نیتروژنه نیز به دلیل تأثیر قابل 
توجه کوددهی بر عملکرد دانه بود که بهره‌وری 
مناسب کوددهی را در مقادیر به کار برده شده 
در کینوا نشان می‌دهد. ارقام مورد بررسی نیز از 
تلقیح  به  متفاوتی  واکنش  زراعی  کارایی  نظر 
دادند.  نشان  مختلف کودی  در سطوح  باکتری 
نیتروژن در هر دو رقم  بیشترین کارایی زراعی 
در شرایط 50 درصد کوددهی و تلقیح با باکتری 
با  ردکارینا  رقم  در  تلقیح  وجود،  این  با  بود. 

کارایی  درصد،   100 به  کود  سطح  افزایش 
زراعی کوددهی نیتروژن را نسبت به عدم تلقیح 
شرایط  در  که  است  این  بیانگر  که  داد  بهبود 
تأمین عنصری، ردکارینا می‌تواند پاسخ بهتری به 
فراهمی نیتروژن داشته باشد. نتایج کارایی تلقیح 
باکتری نیز تایید کننده این بود که کارایی تلقیح 
باکتری در رقم ردکارینا با افزایش سطح کاربرد 
در  تیتیکاکا  رقم  مقابل،  در  یافت.  بهبود  کود، 
شرایط کاربرد 50 درصد کود نیتروژن بالاترین 
کارایی را نشان داد. بنابراین می‌تواند در شرایط 
کارایی  بالاترین  نیتروژن،  تأمین  محدودیت 
افزایش سطح  با  باشد.  داشته  را  نیتروژن  زراعی 
این  باکتری در  با  تلقیح  به 100 درصد،  کودی 
نیتروژن  زراعی  کارایی  افزایش  در  نقشی  رقم 
کارایی  کاهش  به  منجر  عامل  همین  نداشت. 
افزایش سطح  با  تیتیکاکا  باکتری در رقم  تلقیح 
کاربرد کود شد. بیشترین کارایی تلقیح برای این 
رقم از کاربرد سطح 50 درصد حاصل شد و با 
افزایش کود به 100 درصد، کارایی تلقیح در این 
رقم کاهش یافت. بنابراین ارقام مورد بررسی را 
می‌توان با توجه به شرایط مختلف حاصل‌خیزی 
از  حداکثری  بهره‌برداری  برای  زراعی،  زمین 
پتانسیل کینوا مورد استفاده قرار دادکه البته این 

امر نیازمند مطالعات تکمیلی می باشد.
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Extended Abstract

Providing adequate nitrogen to crops poses significant challenges due to the 

element’s high mobility in soil. In this context, utilizing biological nitrogen 

fixation (BNF) can significantly enhance nitrogen productivity (Aasfar et al., 

2021). The application of plant growth-promoting bacteria (PGPB) is recognized 

as a sustainable agronomic strategy to improve nitrogen uptake and optimize 

fertilizer use efficiency, thereby enhancing overall plant nutrition (Consentino et 

al., 2022). Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), valued for its extensive genetic 

diversity, climatic adaptability, and high water-use efficiency, represents an ideal 

crop for cultivation in water-limited conditions and saline soils (Lavini et al., 

2014). The objective of this research was to assess the response of two quinoa 

cultivars, Titicaca and Redcarina, to inoculation with Azotobacter chroococcum 

under varying nitrogen application levels and to analyze the agronomic efficiency 

of nitrogen fertilization.
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Materials & Methods:

This study was conducted during the 2023-2024 growing season at the Shahid 

Bahonar University Research Farm, Kerman, Iran. The experiment was arranged in 

a split-factorial design based on a randomized complete block design (RCBD) with 

three replications. The main plot factor was nitrogen fertilizer application, consisting 

of three levels: control (no chemical fertilizer), 50% of the plant’s recommended 

nitrogen requirement, and 100% of the recommended requirement. Additionally, 

seed inoculation with Azotobacter chroococcum (non-inoculated control vs. 

inoculated) and the two quinoa cultivars were investigated as factorial treatments 

in subplots. At maturity, various traits were measured, including plant height, 

number of panicles per plant, seed per panicle, total seeds per plant, thousand-

seed weight, grain yield per m², bacterial inoculation efficiency (BIE), agronomic 

efficiency of nitrogen fertilization (AEN), and total nitrogen use efficiency (NUE).

Results & Discussion:

The results indicated that the Redcarina cultivar exhibited greater plant height 

and a higher number of panicles per plant compared to Titicaca. The maximum 

number of seeds per plant was achieved through bacterial inoculation at the 100% 

fertilization level, which did not differ significantly from the 50% fertilization 

treatment. Redcarina produced 34% and 33% more seeds per plant than Titicaca 

under the control (0% N) and 50% N conditions, respectively. Conversely, 

Titicaca outperformed Redcarina in thousand-seed weight, surpassing it by 21% 

and 22% under the control and 50% N conditions, respectively. Inoculation with 

Azotobacter increased grain yield and NUE by 15% compared to non-inoculated 

plants. Additionally, the 100% fertilization treatment led to a 29.3% increase 

in grain yield and a 25.7% increase in NUE compared to the control; however, 

no significant difference was observed between the 100% and 50% fertilization 

levels. The investigation of agronomic efficiency of nitrogen (AEN) revealed 

distinct cultivar-specific responses to bacterial inoculation. Notably, both cultivars 

achieved the highest AEN at a 50% fertilization rate when bacterial inoculation 

was applied. Notably, for Redcarina, increase in nitrogen application to 100% 

Agronomic  ...
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enhanced AEN compared to non-inoculation, suggesting a superior response to 

high N availability. Additionally, the findings regarding the bacterial inoculation 

effect (BIE) indicated that BIE in Redcarina was improved with higher levels 

of nitrogen application. Conversely, Titicaca reached its maximum efficiency at 

the 50% nitrogen level, indicating optimal performance under moderate nitrogen 

supply; consequently, bacterial inoculation efficiency in Titicaca declined as 

fertilization levels increased.

Conclusion:

Redcarina demonstrates a superior response to nitrogen availability, as increasing 

the fertilizer level to 100% enhances its agronomic nitrogen use efficiency. 

Conversely, Titicaca displays optimal agronomic efficiency under limited-nitrogen 

conditions, with no additional benefits observed at the 100% fertilization level. 

These findings suggest that selecting appropriate quinoa cultivars is a critical 

strategy for optimizing yield based on the fertility status of agricultural land.

Keywords: Bacterial inoculation effect, Chemical fertilizer, Growth promoting 

bacteria, Nitrogen use efficiency, Redcarina, Titicaca. 
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