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Abstract1 

Introduction: Drought stress accounts for over 70% of the potential losses in crop yield and 

productivity worldwide and is one of the chronic abiotic crop stresses that affect plant growth and 

development. Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is rich in vital minerals, vitamins, and health-

promoting substances, and its balanced amino acid composition and high protein quality make it a 

nutritious food. As quinoa is suited to many agroecological zones and resistant to abiotic stresses like 

salinity and drought, it is a good option for improving food security in the face of climate change. 

Melatonin (MT) is a common indoleamine compound found in plants that is linked to a number of 

physiological and metabolic functions, including senescence and the germination, flowering, and 

fruiting of seeds. Furthermore, melatonin is essential for controlling how plants adjust to stressful 

situations. Melatonin can encourage root and shoot growth, particularly in drought-stressed 

environments. A class of plant steroid hormones known as brassinosteroids (BRs) significantly affects 

a number of plant growth indices, such as the leaf area index, crop growth rate, relative water content, 

ion leakage, proline accumulation, and protein content. Because of their ability to enhance plant 

development and resilience to abiotic stressors including salinity and drought, brassinosteroids are a 

major focus of agricultural research and crop management plans. 

Materials and Methods: This study was carried out in split plots using a randomized complete block 

design with three replications in 2019–2020 and 2020–2021, at the Shahid Bahonar University 

Research Farm, Kerman, which is situated at an elevation of 1774 meters above sea level, 75 degrees 

7 minutes 13 seconds east longitude, and 30 degrees 14 minutes 36 seconds north latitude. In this 

experiment, the main factor included three irrigation levels (100, 75, and 50 percent of easily available 

water) and the sub-factor included nine foliar spray levels (control, melatonin 0.5 μM, melatonin 1 

μM, brassinosteroid 0.25 μM, brassinosteroid 0.5 μM, combination of melatonin 0.5 μM and 
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brassinosteroid 0.25 μM, combination of melatonin 1 μM and brassinosteroid 0.25 μM, combination 

of melatonin 0.5 μM and brassinosteroid 0.5 μM, and combination of melatonin 1 μM and 

brassinosteroid 0.5 μM). 

Results and Discussion: Severe drought stress reduced the relative water content (36.95%), 

carotenoid (43.41%) and grain yield (51.66%) of quinoa compared to the non-stress treatment. Foliar 

application of melatonin 0.5 μM + brassinosteroid 0.5 μM increased the relative water content, 

carotenoid and grain yield of quinoa by 26.58, 41.55 and 62.96% respectively compared to the non-

foliar application of growth regulators under severe stress conditions. With increasing drought stress 

levels, the activities of ascorbate peroxidase and phenylalanine ammonia lyase enzymes also 

increased. Also, the use of growth regulators increased the activities of these two enzymes under 

moderate and severe stress conditions. 

Conclusion: The results of this study showed that drought stress significantly affects the physiological 

and biochemical traits of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). The use of melatonin and 

brassinosteroid as stress modulators improved the relative leaf water content, reduced ion leakage, and 

increased the activity of antioxidant enzymes. These compounds also helped to increase the content 

of chlorophyll and carotenoids, which in turn could lead to improved plant performance under drought 

stress conditions. 

Keywords: Ascorbate peroxidase enzyme, Carotenoid, Photosynthetic pigments, Relative water 

content, Seed yield 
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  و فیزیولوژیکی خصوصیات های رشد برکننده برخی تنظیم  پاشیمحلول و خشکی تنش  تأثیر
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   DOI: 10.22034/CSRAR.2025.529886.1497                 26/03/1405تاریخ پذیرش:                    21/08/1404 تاریخ دریافت:

 چكیده 

  صورتبه   آزمایشی  کینوا،  گیاه  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  صفات  بر  تنش  هایهکنندتعدیل   مصرف  و  خشکی  تنش  اثر  بررسی  منظوربه

  و   1398-  1399  هایسال   در  کرمان  باهنر  شهید  دانشگاه  تحقیقاتی  مزرعه  در  تصادفی  کامل  هایبلوک   قالب  در  شده  خرد  هایکرت

  فرعی   عامل  و(  الوصولرطوبت سهل  درصد  50  و  75  ،100)  آبیاری  سطح  سه  شامل  اصلی  عامل  آزمایش،  این  در.  شد  اجرا  1399-  1400

  مولار، میکرو   25/0  براسینواستروئید  مولار،میکرو   یک  ملاتونین  مولار،میکرو   5/0  ملاتونین  شاهد،)  پاشیمحلول   سطح  نه  شامل

  میکرومولار  یک  ملاتونین  ترکیب  میکرومولار،  25/0  براسینواستروئید  و  مولارمیکرو   5/0  ملاتونین  ترکیب  میکرومولار،  5/0  براسینواستروئید

  یک   ملاتونین  ترکیب  و  مولارمیکرو   5/0  براسینواستروئید  و  رومولارمیک   5/0  ملاتونین  ترکیب  میکرومولار،  25/0  براسینواستروئید  و

درصد(، کاروتنوئید   95/36. تنش خشکی شدید سبب کاهش محتوای نسبی آب )بودند( مولارمیکرو  5/0 براسینواستروئید و میکرومولار

 5/0پاشی ترکیب ملاتونین  اعمال تنش گردید، محلولدرصد( گیاه کینوا نسبت به تیمار عدم    66/51درصد( و عملکرد دانه )  41/43)

براسینواستروئید   و  به  5/0میکرومولار  افزایش  میکرومولار  نسبی آب،    96/62و    55/41،  58/26ترتیب سبب  میزان محتوای  درصدی 

افزایش    ش شدید گردید. باهای رشد در شرایط تنکنندهپاشی تنظیمکاروتنوئید و عملکرد دانه گیاه کینوا نسبت به تیمار عدم محلول 

  هایکنندهتنظیم  از  استفاده  همچنین،.  یافت  افزایش  نیز  آمونیالیاز  آلانینفنیل  و  پراکسیدازهای آسکوربات آنزیم فعالیت    خشکی،  تنش  سطح

  ملاتونین   از  همزمان  استفاده  که  دهندمی  نشان  نتایج  .شد  تنش شدید  و  متوسط  تنش  شرایط  در  آنزیم  دو  این  فعالیت  افزایش  باعث  رشد

  گیاه  در  تنش   به   تحمل  افزایش  برای  مؤثری  استراتژی  تواندمی  آبی،کم  شرایط  در  ویژهبه  آبیاری،  مختلف  سطوح  در  براسینواستروئید  و

 . باشد  کینوا

 آب  ینسب  یمحتوا  د،ی عملکرد دانه، کاروتنوئ  ،یهای فتوسنتز آسکوربات پراکسیداز، رنگیزه   میآنز :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

  که  اسکت  مهم  محیطی  زایاسکتر   عامل  یک  خشککی  تنش

  مورفولوژیکی،  فیزیولوژیکی،  صکککفکات  در  تغییراتی  ایجکاد  بکاعکث

  به  منجر  نهایت در  و  شکککودمی  گیاهان  مولکولی  و  بیوشکککیمیایی

 Er-Rqaibi et)  گرددوری محصکول میبهره  و  گیاه  رشکد  کاهش

., 2025al  .)فعککال  هککایگونککه  تجمع  (   در  (1ROSاکسکککیژن 

  بیولوژیکی  و  فیزیولوژیکی  تغییرات  از  یکی  گیکاهی  هکایسکککلول

  در  اکسکیداتیو  تنش  ایجاد  باعث که  اسکت  تنش خشککی  از  ناشکی

  و  هسکتند  مضکر  اکسکیژن  فعال  هایرادیکال.  شکودمی  نیز  گیاهان

  و  هاپروتئین  برسککانند،  آسککیب  فتوسککنتزی  دسککتگاه  به  توانندمی

 
1 Reactive oxygen species 

  سلولی  غشاهای  نفوذپذیری  و  سکاختار  و کنند  غیرفعال  را  هاآنزیم

  از  یکی  خشککی  تنش  (.Mansori et al., 2015)  ببرند  بین  از  را

  محصکول  عملکرد  کاهش  با که  اسکت  اکولوژیکی  عوامل  مهمترین

  رشککد،  بر  رویشککی  مرحله  در  ویژهبه  بقا،  یا  اقتصککادی  اهداف  برای

 گککذارد مکی  مکنکفکی  تککیثکیکر  گکیککاهککان  عکمکلکککرد  و  تکولکیککد

  (Al-Huqail et al., 2023.) 

خانواده    به  متعلق(  .Chenopodium quinoa Willd)کینوا  

Chenopodiaceae،  در  سککنتی  طوربه  که  اسککت  غله  شککبه  یک  

  توانندمی که  کندمی  تولید  هاییدانه  و  شکودمی کشکت  آند  منطقه

  اسکتفاده  مورد  غلات  محصکول  یک  عنوانبه  و  شکوند تبدیل  آرد  به
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  بالا،  ژنتیکی  (. تنوعEncina-Zelada et al., 2017)  گیرند  قرار

  کند  رشککد  متنوع  محیطی  شککرایط  که در  سککازدمی  قادر  را  آن

(Pereira et al., 2019)کینوا  ،عکالی  غکذایی  ارزش  دلیکل. بکه  

  مورد  جهان  سکراسکر در  غلات  محصکولات  برای  جایگزینی  عنوانبه

 ,Fuentes and Paredes-Gonzalezاسکت ) گرفته  قرار  توجه

  آمریکایی،  کشورهای  در  متعددی  مناطق  در  کینوا  کشت  (.2015

 Rodríguez)اسکت    گرفته  قرار  مطالعه  مورد  اروپایی  و  آسکیایی

Gómez et al., 2021).   

  گیکاهی رشکککد  هکایی هورموناسکککتفکادهمطکالعکات متعکدد از  

حمایت    خشکککی  تنش  مدیریت  مؤثر جهت  رویکرد  یک  عنوانبه

 .  (Corell et al., 2012)  کنندمی

  هکایمحرک  بکه  پکاسککک   در  گیکاهکان  توسکککط هکاهورمون  این

  عمل شکیمیایی  هایسکیگنال  عنوانبه  و  شکوندمی  سکنتز  محیطی

  هکایتنش برابر  در  را  گیکاهکان  تحمکل  و سکککازگکاری  ککه  کننکدمی

  در.  دهنکدمی  افزایش  تنش خشککککی  جملکه  از  محیطی  مختلف

  متنوعی  گروه(  sBR1)  براسکینواسکتروئیدها   ها،هورمون  این  میان

  نشکککان  را  گیکاه  تنش  ککاهش  برای اسکککتفکاده  مورد  ترکیبکات  از

  رشکد  گیاهی،  هایهورمون  عنوانبه  براسکینواسکتروئیدها.  دهندمی

  اولکیکن.  بکخشکککنککدمکی  بکهکبکود  را  وریبکهکره  و  ککرده  تکنکظکیکم  را

  1979  سکال  در که  بود  براسکینولید  شکده،  کشکف  براسکینواسکتروئید 

(  Brassica napus)  کلزا  گیاه  گرده  از  ماده  این.  شکد  شکناسکایی

  نقش متعکدد،  مطکالعکات.  (Rehman et al., 2022)  شکککد جکدا

  فیزیولوژیکی  فرآینکدهکای  تنظیم  در  را  ترکیبکات  این اسکککاسکککی

  رشکد  پیری،  نر،  باروری  گسکترش،  سکلولی،  تکثیر  جمله  از  مختلف

  از  وسکککیعی  طیف  ترکیبات  این.  اندکرده  برجسکککته  تمایز  و  برگ

  اصکککلاح  بکا و دهنکدمی  نشکککان  خود از  را  بیولوژیکی  هکایفعکالیکت

  محیطی،  هککایتنش  برابر  در  محککافظککت  و  گیککاه  متککابولیسکککم

  دهنکدمی  ارائکه  محصکککول  عملکرد  بهبود  برای  را  هکاییفرصکککت

(Barooti et al., 2025). 

  طوربکه ککه اسکککت  آمیناینکدول ترکیکب  یکک  (MTملاتونین )

  مختلف  فرآینککدهککای  بککا  و  دارد  وجود  گیککاهککان  در  گسکککترده

  و  گلککدهی  بککذر،  زنیجوانککه  مککاننککد  متککابولیکی  و  فیزیولوژیکی

  (.Zhao et al., 2025)  اسکت  مرتبط  پیری همچنین  و  دهیمیوه

  بکا  گیکاه سکککازگکاری  تنظیم  در  مهمی نقش ملاتونین  براین،علاوه

  خشکککی، تنش  تحت  ویژهبه.  کندمی  ایفا  زااسککتر   هایمحیط
 

1 Brasinosteroids 

  کند  تقویت  را  ریشککه  توسککعه  و  سککاقه  رشککد  تواندمی  ملاتونین

(Zhu et al., 2023.)  افزایش  را  گیاهان  اکسکیدانیآنتی  ظرفیت  

  کند  حذف  را  خشکیتنش    از  ناشی  اکسیژن  فعال  هایگونه  دهد،

  خشککی  به تحمل  نتیجه  در  و  دهد  کاهش  را  اکسکیداتیو  آسکیب  و

  قبلی  مطالعات(.  Kuppusamy et al., 2023)  بخشککد  بهبود  را

  تنظیم  با  زابرون  ملاتونین  که  (Luo et al., 2022)  اندداده  نشان

  اسکمزی کنندهتنظیم  مواد  و  اکسکیدانیآنتی  دفاعی  هایسکیسکتم

  زمینیو سکککیب  .Oryza sativa L  برنج  مانند  محصکککولاتی  در

Solanum tuberosum L.  به  تنش خشکککی  از  ناشککی  آسککیب  

.  ( El-Yazied et al., 2022)  دهدمی  کاهش  را  سکلولی  غشکاهای

  هایآسکیب  برابر در  فتوسکنتزی  هایاندام  از  ملاتونین  براین،علاوه

  طول  در  کلروفیل  تخریب  سرعت  کاهش  با  تنش خشکی  از  ناشی

الکترون   انتقکال هکایظرفیکت  و  نور جکذب  بهبود  خشککککی،  تنش

 (.Imran et al., 2021کند )می  محافظت

  و  ملاتونین  نقش  کردن  روشکککن  هککدف  بککا  مطککالعککه  این

کینوا    گیکاه  در  خشککککی  تنش  ککاهش  در  براسکککینواسکککتروئیکد 

(Chenopodium quinoa Willd)  شد  انجام  . 

  و  ملاتونین  بین  تعککاملات  از  محککدود  درک  بککه  توجککه  بککا

این    غیرزیسکتی،  هایتنش به  تحمل زمینه  در  براسکینواسکتروئید 

  فعالزیسکت  ترکیبات  این تیثیر  چگونگی  بررسکی  دنبالبه تحقیق

  بکا  تحقیق  این.  بود  آب  کمبود شکککرایط  در  گیکاه هکایپکاسککک   بر

  بیوشکیمیایی،  و  فیزیولوژیکی  پارامترهای  از  وسکیعی  طیف  ارزیابی

  و  ملاتونین آنهکا طریق از  ککه هکاییمککانیسکککم مورد  در  بینشکککی

تنش    برابر  در  را  گیاه  مقاومت  اسککت  ممکن  براسککینواسککتروئید

  به  را  ارزشکککمندی  دانش  و  دهدمی  ارائه  دهند،  افزایش  خشککککی

  ارائه تنش  مسککتعد  هایمحیط در  پایدار  کشککاورزی  هایشککیوه

 .دهدمی

 هاروش و مواد

  در  1399-  1400  و  1398-  1399  هایسال  در تحقیق  این

  جغرافیایی  طول  با  کرمان  باهنر  شکهید  دانشکگاه تحقیقاتی  مزرعه

  30  جغرافیایی  عرض  و  شکککرقی  ثانیه 13  و دقیقه  7  و  درجه  75

  از  متر  1774  ارتفکاع  و  شکککمکالی  ثکانیکه  36  و  دقیقکه  14  و  درجکه

  بر  خردشکده  هایکرت  صکورتبه  آزمایش.  شکد  انجام  دریا  سکطح

  در.  گردید  اجرا  تکرار  سککه  با تصککادفی  کامل  هایبلوک  طرح  پایه



 157 ... گیاه کینوا  بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی خصوصیات های رشد برکنندهبرخی تنظیم پاشیمحلول  و خشکی تنش تأثیر

 

  و  75  ،100)  آبیاری  سکطح  سکه  شکامل  اصکلی  عامل  آزمایش،  این

  سکطح  نه  شکامل  فرعی  عامل  و(  الوصکولرطوبت سکهل درصکد  50

  یک  ملاتونین  مولار،میکرو  5/0  ملاتونین  شککاهد،)  پاشککیمحلول

  براسینواستروئید  میکرومولار،  25/0  براسینواستروئید  مولار،میکرو

  و  مکیکککرومکولار  5/0  مکلاتکونکیکن  تکرککیککب  مکیکککرومکولار،  5/0

  یکک  ملاتونین  ترکیکب  میکرومولار،  25/0  براسکککینواسکککتروئیکد 

 ترکیکب   میکرومولار،  25/0  براسکککینواسکککتروئیکد  و  میکرومولار

  و  میکرومولار  5/0  براسکینواسکتروئید  و  میکرومولار  5/0  ملاتونین

  0/ 5  براسکککینواسکککتروئیکد   و  میکرومولار  یکک  ملاتونین  ترکیکب

  در  خکاک  از  گیرینمونکه  ککاشکککت،  از  قبکل.  بودنکد(  میکرومولار

  شکد  انجام  مترسکانتی  60  تا 30  و  مترسکانتی  30  تا  صکفر  هایعمق

  خکاک  آزمون  نتکایج  براسکککا   خکاک  بکه  غکذایی  مواد  افزودن  و

 .  گردید  انجام(  1  جدول)

 
 آزمایش محل خاک  شیمیایی فیزیک و هایویژگی -1جدول 

Table 1- Soil physicochemical properties at the experimental location  

 مشخصات خاک 

Soil properties 

   خاک عمق

Soil depth 

 سال  1399

Year 2020 

 سال1400

Year 2021 

0-30 30-60 0-30 30-60 

 خاک  بافت

Soil texture 
Loam Loam Loam Loam 

 نیتروژن

Nitrogen (ppm) 
0.05 0.055 0.06 0.07 

 فسفر 

Phosphorus (ppm) 
7.05 8.00 7.44 8.30 

 پتاسیم 

Potassium (ppm) 
290 295 310 320 

 الکتریکی هدایت

)1-EC (dS m 
2.3 2.1 2.5 2.2 

 اسیدیته

pH 
7.4 7.5 7.5 7.65 

 آلی ماده 

Organic matter (%) 
0.42 0.4 0.46 0.44 

 

  100  میزانبه  و  تریپل  سکککوپرفسکککفات  منبع  از  فسکککفر  کود

  150  میزانبکه  نیتروژن  کود و  پکایکه  صکککورتبکه  هکتکار در  کیلوگرم

  پایه  صککورتبه  مرحله،  سککه در  و  اوره  منبع  از  هکتار  در  کیلوگرم

  داده  قرار  گیاه  اختیار در  گلدهی  اواسکط  و  برگی  شکش  مرحله  در

  دو  میزانبه  ترفلان  کشعلف  هرز،  هایعلف  مهکار  منظوربه.  شکککد

  به  و  اسکککتفاده  کاشکککت  جهکت  نظر  مورد  محکل در  هکتکار  در  لیتر

 .گردید  مخلوط  خاک  با دیسک  کمک

  مردادمکاه  اول  در  ،Titicacaرقم    کینوا،  بکذور  ککاشککککت  

  متر  سککه  طول  به  و  مترسککانتی  40  فاصککله به  و  خطی  صککورتبه

  شکش  فرعی،  کرت  هر در.  شکدند  آبیاری  بلافاصکله  هاکرت  و  انجام

  نظر  مورد  تراکم  به  دسکتیابی  جهت.  شکد  کشکت  بالا  تراکم  با  خط

  در  هابوته  فاصککله  تنک،  عملیات  با برگی  چهار تا  سککه  مرحله  در

  در  بوتکه  33  تراکم  و  تنظیم  مترسککککانتی  5/7  بکه  ردیف  روی

  اسکتفاده  با  و  پشکته  و  جوی  صکورتبه  آبیاری.  شکد  حاصکل  مترمربع

  آب  میزان ککهطوریبکه  گرفکت،  صکککورت  حجمی  کنتور  و لولکه  از

  نرمال  آبیاری  مزرعه،  ظرفیت  درصککد 100  تیمار  برای  مصککرفی

  تا  کاشکککت  از  پس.  گردید  محاسکککبه  هکتار  در  مترمکعب  6440

  انجام  کامل  صکورتبه  آبیاری  ها،بوته  اسکتقرار  و  سکبزشکدن  زمان

  شکککروع  در  باریک  رشکککدی،  مرحله  دو  در  پاشکککیمحلول.  شکککد

  اوایل در  نوبت  دو  در  و  بندیدانه  شککروع  در  باریک  و  دهیخوشککه

  انجام  دسکتی  پاشسکم  از  اسکتفاده  با  آفتاب  طلوع  از قبل  و صکبح

  اعمال  پاشکککیمحلول  مرحله  اولین  از  پس  تنش  تیمارهای.  شکککد

 .شدند
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 (1RWC)برگ  آب نسبی محتوای گیریاندازه

  نمونه  سککپس  و  شککد  گیریاندازه  (2FWبرگ )  تروزن    ابتدا

  گردید  ورغوطه  مقطر  آب  داخل  اتاق  دمای در  سکاعت  24  مدتبه

  سکپس.  شکد   خوانده  (3TWنمونه )  آما   وزن  زمان  این  از  پس  و

  درجه  75  دمای  با  (E240  )مدل  آون  درون  سککاعت 48  هانمونه

  آمد  دسکککتبه (4DWخشکککک )وزن  و  گرفتندقرار    گرادسکککانتی

(Sánchez et al., 1998).  گرفتقرار  1  فرمول  در: 

RWC=((FW-DW)/(TW-DW)) ×100                    (1 )  

  گیری میزان نشت یونیاندازه

  هر از  مربع  مترسکککانتی 25/0)  تکازه  برگ  از دیسکککک  پکانزده

  روی  سکپس  و شکسکته  دیونیزه  آب  با( دقیقه  3  تا 2)  بار سکه(  برگ

  در  الکترولیت  شککدند. نشککت  شککناور  دیونیزه آب  لیترمیلی  10

  اسکتفاده  با  اتاق  دمای  در  شکدن  شکناور  سکاعت 22  از  پس  محلول

(  Elmetron, C−C 505)  رسککانایی  سککنجش  دسککتگاه  یک  از

  در آون  هافلاسکک  نگهداری  از  پس  کل  رسکانایی.  شکد  گیریاندازه

.  آمد   دسککتبه(  2EC)  سککاعت  2  مدتبه(  گرادسککانتی  درجه  90)

شکدند    بیان( REC5)  الکترولیت نسکبی  رسکانایی  صکورتبه نتایج

(Campos et al., 2003). 

 فتوسنتزی هایرنگیزه مقدار گیریاندازه

  لیچتنتالر  روش  از  کاروتنوئید  و  کلروفیل  میزان  سنجش  برای

  هاون  در  گیاه  تازه  هایبرگ  از  گرم  1/0.  شککد  اسککتفاده(  1987)

  از  پس  و  شکدسکائیده    درصکد  80  اسکتن  لیترمیلی  15  حاوی  چینی

  UV-Visibleاسکپکتروفتومتر  دسکتگاه  با  آن  جذب  کردن،  صکاف

  هکایموج  طول  در  Varian  شکککرککت  سکککاخکت Cary-50 مکدل

  دسکتگاه تنظیم  جهت.  شکدخوانده    نانومتر  470و    2/663  ،8/646

  غلظت.  گردید  اسککتفاده  شککاهد  عنوانبه  درصککد  80  اسککتن  از

   گردید.  محاسبه  5-2  هایرابطه  از  استفاده  با  گیاهی  هایرنگیزه

Chl.a = (12.25A663.2 – 2.79A646.8)                   (2 )  

Chl.b = (21.21A646.8 – 5.1 A663.2)                    (3 )  

Chl.a/b = Chl.a / Chl.b                                          (4 )  

Car = [(1000A470-1.8 Chl.a-85.02 Chl.b)/198]  (5 )  

 ترتیکب بکه  Car  و  Chl.a/b ,Chl.b ,Chl.a  فرمول  این  در

 
1 Relative water content 
2 Fresh weight 
3 Turgur weight 
4 Dry weight 

  ککاروتنوئیکدهکا  و  ککل  کلروفیکل  ،b  کلروفیکل  ،a  کلروفیکل  غلظکت

   (.Lichtenthaler and Wellburn, 1983)باشد  می

 (6APXپراکسیداز ) آسكوربات آنزیم فعالیت

مولار  میلی  50  پتاسککیم  فسککفات  بافر  شککامل  واکنش  مخلوط

(pH= 7)،  2  مولار،میلی5/0  آسکککورباتO2H 15/0 مولار،میلی  

EDTA  1/0  بود  آنزیمی  عصکککاره  میکرولیتر  50  و  مولارمیلی  .

 گکردیککد  ثکبککت  نککانکومکتکر  290  مکوج  طکول  در  جککذب  تکغکیکیکرات

  (Nakano and Asada, 1981). 

 ( 7PAL)آمونیالیاز  آلانینفنیل آنزیم فعالیت سنجش

  روشبکه    آمونیکالیکاز  آلانینفنیکل  آنزیم  فعکالیکت  محکاسکککبکه

 ,Kováčik and Klejdusگردیکد ) انجکام کلیکدو  و کواچیکک

  اسکتخراج  بافر  از  لیترمیلی  دو در  تازه  بافت  از  گرم  05/0.  (2012

عصککاره    سککپس.  شککد  هموژن  (pH= 8با    فسککفات  پتاسککیم  بافر)

  دقیقکه 20 مکدتبکه گرادسکککانتی درجکه  چهکار  دمکای در حکاصکککل

  شکده،  اسکتخراج  عصکاره  از  میکرولیتر  150  سکپس،.  شکد  سکانتریفیوژ

  با  فسکفات  پتاسکیم  بافر  در  مولار  1/0 آلانینفنیل  میکرولیتر  200

  مولار  1/0  فسکفاتپتاسکیم    بافر  میکرولیتر  650  و  هشکت  اسکیدیته

  مدت به  دست آمدهبه  مخلوط  سپس.  شد  اضافه  هشکت  اسکیدیته  با

  فعکالیکت  اوج  ککه  گرادسکککانتی درجکه  37  دمکای  در  سکککاعکت  یکک

  میکرولیتر  50  سککپس.  گرفت  قرار  اسککت،  آمونیالیاز آلانینفنیل

HCL به  آمونیالیاز آلانینفنیل  کردن  غیرفعال  برای  مولار  شککش  

  گردید  تبخیر  هوا  جریان  در  نمونه  آن،  از  پس.  شد  افزوده  مخلوط

  غلظت  با  هیدروکسکید  سکدیم  لیترمیلی  یک  حاصکل،  رسکوب  به  و

  گیریاندازه  با  سکینامیک  اسکید  غلظت.  گردید  اضکافه  مولار  05/0

  اسکتاندارد  از  اسکتفاده  با  و  نانومتر 290  موج  طول در  جذب  مقدار

  آمونیالیاز آلانینفنیل  از  واحد  یک.  شکد تعیین  سکینامیک  اسکید

  سکاعت در  شکدهتولید    سکینامیک  اسکید  از  میکروگرم یک  با  برابر

 .است

 آماری وتحلیلتجزیه

  1/9  نسککخه  SAS  افزارنرم  از  گیریبهره  با  آماری  محاسککبات

  سککطح  در  دانکن  آزمون  از  اسککتفاده  با  هامیانگین  و  شککد  انجام

  نرمالیته  همچنین،. گرفتند  قرار  مقایسککه  مورد  درصککد 5  احتمال

5 Relative electrolit conductivity 
6 Ascorbate peroxidase 
7 Phenyl alanin amonialiase 
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 .گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  تبمینی  افزارنرم  کمک  با  هاداده

 بحث و نتایج

 برگ آب نسبی محتوای

  خشککککی،  تنش  ککه  بود  آن  بیکانگر  آمکده  دسکککتبکه  نتکایج

  تنش  اثرمتقابل  و  خشککی تنش  در  سکال  اثرمتقابل  پاشکی،محلول

  احتمال  سککطح  در)  داریمعنی  طوربه  پاشککیمحلول در  خشکککی

  تحت  را  کینوا  گیاه  برگ  آب  نسککبی  محتوای  میزان(  درصککدیک  

 نسککبی   محتوای  میزان تغییرات  روند(.  2  جدول)  دادند  قرار  تاثیر

  میزان  از  خشکککی تنش  میزان  افزایش  با که  داد  نشککان  برگ  آب

  میزان کمترین  که  نحویبه  شکد،  کاسکته  برگ  آب  نسکبی  محتوای

  در سکطح  و  پاشکیمحلول  عدم  تیمار در  برگ  آب  نسکبی  محتوای

  عدم.  گردید  مشککاهده  الوصککول سککهل  رطوبت  درصککد  50  آبیاری

  الوصکولسکهل  رطوبت  درصکد  50  آبیاری  سکطح در  پاشکیمحلول

  نسکبت آب  نسکبی  محتوای  میزان  درصکدی  95/36  کاهش  سکبب

  رطوبت   درصکد 100  آبیاری  سکطح  در  پاشکیمحلول  عدم تیمار  به

  برگ  آب  نسکبی  محتوای  میزان  بیشکترین.  گردید  الوصکول سکهل

  و  میکرومولار  5/0  ملاتونین  ترکیب  پاشکیمحلول  تیمار به  مربوط

  درصکد  100  آبیاری  سکطح  در  میکرومولار  25/0  براسکینواسکتروئید 

  میزان  درصکدی 33/3  افزایش  سکبب که  بود  الوصکول سکهلرطوبت  

  آن  در  پاشکیمحلول  عدم تیمار  به  نسکبت  رگب  آب  نسکبی  محتوای

 (.  1شکل  )  گردید  آبیاری  سطح

 
 های فتوسنتزی گیاه کینوافیزیولوژیکی و رنگیزه  هایویژگی  واریانس نتایج تجزیه -2 جدول

Table 2- Results of variance analysis of physiological characteristics and photosynthetic pigments of quinoa plants. 

 منابع تغییر

Source of variation 

 درجه آزادی 

Degree 

of freedom 

 محتوای نسبی آب برگ 

Relative 

water content 

(%) 

 نشت یونی 

Relative electrolyte 

conductivity 

(%) 

 aکلروفیل 

Chlorophyll 

a (mg g−1 FW) 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b (mg g− 1 

FW) 

 a/b کلروفیل

Chlorophyll 

a/b (mg g−1 FW) 

 سال

Year (Y) 

 

1 ns50.45 ns0.48 ns524.48 ns873.97 ns0.045 

Y  خطای 

Error Y 

 

 

4 **47.77 **6.78 **988.99 **339.47 *0.011 

 تنش

Drought (a) 

 

2 **6724.18 **1585.33 **2051.4 ns472.34 ns0.069 

a × Y 2 **17.85 ns0.09 ns58.85 ns205.13 ns0.054 

a  خطای 

Error a 
8 ns93.12 ns2.34 ns32.71 **202.06 **0.046 

 پاشیمحلول

Foliar application (b) 
8 **89.27 **71.98 **125.50 **279.05 **0.024 

Y × b 8 ns2.51 ns0.27 ns12.85 ns3.88 ns0.001 

a × b 16 **10.90 **23.44 ns15.06 *15.71 ns0.001 

Y × a × b 16 ns2.30 ns0.45 ns15.09 ns3.72 ns0.001 

 خطا 

Error 

 

96 3.06 1.46 19.22 8.65 0.003 

 یرات غیضریب ت

Coefficient variation 

(%) 

_ 2.74 4.48 2.50 2.58 3.84 

 .دنباشداری می درصد و غیر معنی 5اری در سطح احتمال یک درصد و دترتیب معنیبه nsو *،**
*, **, and ns are significant at 5% and 1% probability levels and non-significant, respectively. 
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 نوایک اهیآب برگ گ ینسب یمحتوا یرشد رو یهاکنندهمی و تنظ یاثر متقابل تنش خشک -1شکل 

Figure 1- Interaction of drought stress and growth regulators on relative leaf water content of quinoa plant 

 

  آب برگ  نسکککبی  بر محتوایتنش خشککککی    نکامطلوب  اثر

(RWC  )نوبهبه  که  باشکد  آب  جریان  کاهش  از  ناشکی  اسکت  ممکن  

  آسکککیکب  پروتوپلاسکککم، دهیکدراتکاسکککیون  افزایش  بکه منجر خود

  غشکاهای  یکپارچگی  افتادن  خطربه  ها،کلروپلاسکت  به  اکسکیداتیو

  هایسکلول  در 2CO  غلظت  کاهش  ها،روزنه  شکدن  بسکته  سکلولی،

  طول  در  غشکا  دهیدراتاسکیون  فرآیند.  شکودمی  نور  جذب  و  مزوفیل

  در  و  شکودمی  لیپیدی  سکاختار  جابجایی  و  آسکیب  باعث  آبی  تنش

گردد  می  سکککلولی  غشککککای  یکپکارچگی  ککاهش  بکاعکث  نتیجکه

(Chamani et al., 2025)  .محتوای  بر  مثبتی  تکیثیر  ملاتونین  

در  .  دارد  خشکککی  تنش تحت  مختلف  محصککولات در  آب  نسککبی

  ملاتونین  از  اسکککتفکاده  (،Ranunculus asiaticus)  گیکاه آلالکه

  شکرایط  در  درصکد  4/6  میزانبه  آب نسکبی  محتوای  افزایش  باعث

  آب  نگهداری  قابلیت  بهبود  دهنده  نشکان که  شکد،  تنش خشککی

  اسکتفاده  گندم، ترتیب در  همینبه  .(Eisa et al., 2023)اسکت  

 تحمکل  بکه  و داد  افزایش  را  برگ آب نسکککبی  محتوای  ملاتونین  از

  تیمار  ذرت،  در  .(Sattar et al., 2023)کرد    کمک  خشککی  بهتر

  در  را  آب  نسکبی  محتوای  جمله  از  برگ،  آب  هایویژگی  ملاتونین

 Gul et)داد    افزایش  درصکد  17  میزانبه  شکدید  خشککی  شکرایط

al., 2022).  نقش  براسکینواسکتروئیدها که  اندداده  نشکان  مطالعات  

تنش    شکککرایط  در  برگ  آب  نسکککبی  محتوای  بهبود  در  محوری

  توانایی  سکتروئیدهاابراسکینو  خارجی  کاربرد.  کنندمی  ایفا  خشککی

  محتوای  نتیجکه  در  و  داده  افزایش  را  گیکاهکان  در  آب  نگهکداری

  در  تحقیقات  مثال،  عنوانبه.  بخشککدمی  بهبود  را  برگ  آب  نسککبی

  بککا  تیمککار  کککه  اسککککت  داده  نشککککان  مختلف  گیککاهککان  مورد

  رشکد  نرخ  و  برگ  سکطح  شکاخ   بهبود  به  منجر  براسکینواسکتروئید

  نسکبی  محتوای  بر مثبتی تیثیر  خود  نوبهبه  که  شکود،می  محصکول

)  بکرگ  آب   مکحکتکوای  بکهکبکود  ایکن  .(Anwar et al., 2018دارد 

  در  براسککینواسککتروئیدها   توانایی  به  توانمی  را  برگ  آب نسککبی

  که  داد،  نسککبت  ریشککه  آب  جذب  افزایش  و  ایروزنه  رفتار تعدیل

 Nawaz et)کند  می  تسکهیل  گیاه  داخل  در  را  آب  بهتر  مدیریت

al., 2017). 

 یونی نشت

  خشککی،  تنش  اثرات  داد  نشکان  هاداده  واریانس  تجزیه نتایج

  میزان  بر  پاشکیمحلول  و  خشککی  تنش  اثرمتقابل  و  پاشکیمحلول

  رونکد(.  2 جکدول)  بودنکد  دارمعنی  کینوا  گیکاه  برگ  یونی  نشکککت

  تنش  میزان  افزایش  با که  داد  نشککان  یونی  نشککت  تغییرات میزان

  نشکت  میزان  بیشکترین.  شکد  افزوده یونی  نشکت  میزان  بر  خشککی

  درصککد  50  آبیاری  سککطح  در  پاشککیمحلول  عدم  تیمار  از  یونی

  یونی  نشکت  میزان  کهطوریبه  آمد،  دسکتبه  الوصکول رطوبت سکهل

رطوبت    درصکد  50  آبیاری  سکطح و در  پاشکیمحلول  عدم تیمار  در

  عدم تیمار  به  نسکبت  را  درصکدی  60/85  افزایش  الوصکول،سکهل

  الوصکولرطوبت سکهل  درصکد 100  آبیاری  سکطح  در  پاشکیمحلول

  و  خشککی  تنش  متقابل  اثرات  میانگین  مقایسکه نتایج.  داد  نشکان

  سککطوح  در  پاشککیمحلول  تیمارهای که  داد  نشککان  پاشککیمحلول

  کاهش  سککبب  الوصککول سککهلرطوبت    درصککد  50  و  75  آبیاری

  در  پاشکیمحلول  عدم  تیمار  به نسکبت  یونی  نشکت  میزان  دارمعنی

 (.  2  شکل)  گردیدند  آبیاری  سطح  هر
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 صفات آنتی اکسیدانی و عملکرد دانه گیاه کینوا. واریانس نتایج تجزیه -3 جدول

Table 3- Results of analysis of variance of antioxidant traits and quinoa seed yield. 

 منابع تغییر

Source of variation 

 درجه آزادی 

Degree 

of freedom 

 کارتنوئید

Carotenoids 

FW)−1 (mg g 

آنزیم آسکوربات 

 پراکسیداز

 1-mg −1APX (μM min

protein) 

آنزیم فنیل آلانین 

 آمونیالیاز
−1 PAL (μM min

protein) −1mg 

 عملکرد دانه 

Grain Yield 
)−2(g m 

 سال

Year (Y) 
1 **418.80 ns0.000008 ns29.53 ns5143.46 

Y  خطای 

Error Y 
4 **37.59 **0.001 **7.38 ns676.02 

 تنش

Drought (a) 
2 **7547.37 **0.68 **3277.66 **121464.71 

a × Y 2 ns26.73 ns0.0006 ns16.99 *2043.42 

a  خطای 

Error a 
8 **106.37 **0.007 **15.58 ns251.51 

 پاشیمحلول

Foliar application (b) 
8 **169.18 **0.0001 **28.96 **2754.57 

Y × b 8 ns4.04 ns0.000003 ns0.44 ns37.85 

a × b 16 **12.28 *0.00001 **2.74 **1139.24 

Y× a × b 16 ns2.91 ns0.000009 ns0.37 ns17.01 

 خطا 

Error 

 

96 3.47 0.000008 0.42 33.48 

 ضریب تغییرات 

Coefficient variation 

(%) 

_ 3.19 0.87 2.69 2.18 

 .دنباشداری میدرصد و غیر معنی 5اری در سطح احتمال یک درصد و دبه ترتیب معنی nsو *،**
*, **, and ns are significant at 5% and 1% probability levels and non-significant, respectively. 

 

 
 های رشد روی نشت یونی برگ گیاه کینوا کنندهاثر متقابل تنش خشکی و تنظیم -2شکل 

Figure 2- Interaction of drought stress and growth regulators on ionic leakage in quinoa leaves 
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 )خشکی(  آبیاری مختلف تیمارهای از متأثر گیری شدهاندازه  هایویژگی هایمیانگین  مقایسه -4 جدول

Table 4- Means comparison of measured traits affected by different irrigation treatments (drought) 
 آبیاری

Irrigation 
 (% of field capacity) 

a  کلروفیل 

chlorophyll a 
FW) −1(mg g  

100 % FC 181.03a 

75 % FC 174.87b 

50 % FC 168.7c 

 .ندارند داریمعنی تفاوت درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون براسا   هستند، مشترک حروف دارای که هاییمیانگین ستون هر در

Means in each column followed by the same letter(s) are not significantly different at the 5% probability level, according to Duncan's multiple 

range test 

 

  دارد  یونی  نشککت  کاهش  در  مهمی  نقش همچنین  ملاتونین

  خشکککی  تنش تحت  غشککایی  آسککیب  از  معمول  نشککانگر  یک که

  از  اسکککتفاده  (،Ranunculus asiaticus)در گیاه آلاله    .اسکککت

  داد،  درصکد کاهش  3/14  میزانبه  را  ها الکترولیت  نشکت  ملاتونین

  .( Eisa et al., 2023)است    غشا  بیشتر  پایداری  دهنده  نشان  که

  طوربکه  ملاتونین  و  سکککیلیکون  از  همزمکان  اسکککتفکاده  گنکدم،  در

  دهنکدهنشکککان    و  داد  ککاهش  را  هکاالکترولیکت  نشکککت  توجهیقکابکل

 .(Sattar et al., 2023)بود    اکسیداتیو  آسیب  کاهش

  و  هیدروژن  پراکسککید  محتوای  ملاتونین  از  اسککتفاده  جو، در  

  نشکت  کاهش به  منجر داد که  کاهش  را  لیپیدی  پراکسکیداسکیون

   .(Talaat, 2023)شد    هاالکترولیت

  هاالکترولیت   نشککت  ملاتونین  تیمار  برنج،  در ترتیب  همینبه

  خشکککی  شککرایط  در  غشککا  یکپارچگی  بهبود به  و  داد  کاهش  را

.  ( Silalert and Pattanagul, 2021)ککککرد    ککککمکککک

  از  مهمی  شککاخ  که  یون  نشککت  کاهش  به  براسککینواسککتروئیدها

  طریق  از  امر  این  کنند.می کمک  اسکت،  سکلولی  غشکای  یکپارچگی

  شکرایط در  سکلولی  غشکاهای تثبیت  و  اکسکیدانیآنتی  دفاع  افزایش

   (.Lou et al., 2024)گیرد  می  صورت  تنش

  a کلروفیل

 که   داد  نشککان  واریانس تجزیه نتایج  شککده  انجام تحقیق  در

  قرار  پاشککیمحلول  و  خشکککی تنش تیثیر  تحت a  کلروفیل  میزان

  افزایش  با(.  2  جدول( )  درصکککد  یک  احتمال  سکککطح  در)  گرفت

  یافت  افزایش  شککاهد  به  نسککبت  a  کلروفیل  میزان  خشکککی  تنش

رطوبت    درصککد  50  و 75  تیمارهای  با  شککاهد  تیمار که  نحویبه

  میزان  کهطوریبه  داد،  نشککان  داریمعنی  تفاوت  الوصککولسککهل

  رطوبکت   درصکککد  50  و  75  آبیکاری  سکککطح  دو  در  a  کلروفیکل

  به  نسکبت  درصکدی  30/7  و  65/3  افزایش  ترتیببه  الوصکولسکهل

  میزان  افزایش  سکبب  پاشکیمحلول(.  4  جدول)  دادند  نشکان  شکاهد

  ملاتونین ترکیکب  پکاشکککی  محلول  ککهطوریبکه  گردیکد، a کلروفیکل

  میزان  میکرومولار  5/0  براسکککینواسکککتروئیکد   و  میکرومولار  5/0

  داد،  افزایش  شکاهد  تیمار به  نسکبت  درصکد  10/5  را کل  کلروفیل

 یکک   ملاتونین  ترکیکب  پکاشکککیمحلول  بکا  داریمعنی  تفکاوت  امکا

  جدول)نداشکت    میکرومولار 5/0  براسکینواسکتروئید  و  میکرومولار

5.) 

  b کلروفیل

  b  کلروفیکل  میزانبکه مربوط  هکایداده  واریکانس  تجزیکه  نتکایج

  اثرمتقابل  و  پاشکیمحلول  مختلف  سکطوح  دارمعنی تیثیر  از  حاکی

 نتایج (.  2  جدول)  بود  پاشکی بر این پارامترمحلول  و  خشککی  تنش

  بر  پاشککیمحلول  و  خشکککی  تنش  متقابل  اثرات  میانگین  مقایسککه

  به  مربوط  bکلروفیل    میزان  بیشککترین که  داد  نشککان  b  کلروفیل

  و  مکیکککرومکولار  5/0  مکلاتکونکیکن  تکرککیککب  پککاشکککیمکحکلکول  تکیکمککار

  درصککد  50  آبیاری  سککطح  در  میکرومولار  5/0  براسککینواسکتروئید 

  ترکیب  پاشکککیمحلول  کهطوریبه  بود،  الوصکککولرطوبت سکککهل

  در  میکرومولار  5/0  براسکینواسکتروئید   و  میکرومولار  5/0  ملاتونین

  افزایش  سککبب  الوصککولرطوبت سککهل درصککد  50  آبیاری  سککطح

  عکدم  تیمکار  بکه  نسکککبکت  b  کلروفیکل  میزان  درصکککدی  25/16

  الوصکولسکهلرطوبت    درصکد 100  آبیاری  سکطح  در  پاشکیمحلول

 .  گردید

  پاشیمحلول  عدم  تیمار  به  مربوط  b  کلروفیل  میزان  کمترین

  اختلاف  که  بود  الوصکولرطوبت سکهل  درصکد  75  آبیاری  سکطح  در

  درصکد  100  آبیاری  سکطح  در  پاشکیمحلول  عدم  تیمار  با  دارمعنی

 (.3شکل  )  نداشت  الوصولرطوبت سهل
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 نوایک   اهیگ b لیکلروف یرشد رو یهاکنندهمی و تنظ یاثر متقابل تنش خشک -3شکل 

Figure 3- Interaction of drought stress and growth regulators on chlorophyll b in quinoa plant 

 

 a/b کلروفیل

  مختلف  سکککطوح  ککه  بود  آن  بیکانگر  آمکده  دسکککتبکه  نتکایج

  تحکت  داریمعنی  طوربکه  را  a/b  کلروفیکل  میزان پکاشکککی،محلول

  پاشکیمحلول  اثر  میانگین  مقایسکه  نتایج(.  2  جدول)  داد  قرار  تاثیر

  نسککبت  میزان  بیشککترین که  داد  نشککان  a/b  کلروفیل  نسککبت  بر

  اختلاف  که  بود  پاشککیمحلول  عدم  تیمار  به  مربوط  a/b  کلروفیل

  0/ 25  براسککینواسککتروئید   پاشککیمحلول  تیمارهای  با  داریمعنی

  و  میکرومولار  5/0  براسکینواسکتروئید  پاشکیمحلول  و  میکرومولار

  ملاتونینپاشکی  محلول  و  میکرومولار  5/0  ملاتونینپاشکی  محلول

  عملکردهای  برای  کلروفیل  (.5  جدول)  نداشککت  میکرومولار  یک

  سکلولی  غشکای  پایداری  نور،  جذب  فتوسکنتز،  جمله  از  گیاه  حیاتی

  آسکیب  با  تواندمی  خشککی تنش.  اسکت  مهم  بسکیار  انرژی،  انتقال  و

  مهار  و  متابولیک  تعادل در  اختلال  تیلاکوئید،  غشکای به  رسکاندن

 گیاهی   هایرنگدانه  توجهقابل  کاهش  باعث  فتوسکککنتزی،  فعالیت

  دهد  کاهش  را  گیاه  رشکد نتیجه  در  و  شکود(  b  و  a  هایکلروفیل)

(Munsif et al., 2022)  .ملاتونین  کاربرد  مختلف،  مطالعات  در  

  کارایی  حفظ  برای  که  اسکت  شکده  کلروفیل  سکطح  افزایش  باعث

  با  تیمار  مثال،  عنوانبه.  است  ضروری  تنش  شرایط  در  فتوسنتزی

  افزایش  موجب  خشکی  تنش  شرایط  در  سویا  و  ذرت  در  ملاتونین

  نقش  دهندهنشکککان   که  گردید  کلروفیل  محتوای  در  توجهیقابل

 Gul et)  اسککت  فتوسککنتزی  هایرنگدانه  حفظ  در  آن  حفاظتی

al., 2022; Imran et al., 2021.) 

 در   ملاتونین  قکابلیکت  بکه  کلروفیکل  محتوای  در  افزایش  این  

  دفکاعی  سکککیسکککتم  تقویکت  و  اکسکککیکداتیو  اسکککتر   ککاهش

  در  کلروفیل  از  حفاظت به  که  شکودمی  داده نسکبت  اکسکیدانیآنتی

.  ( Antoniou et al., 2017)  ککنککدمکی  ککمککک  تکخکریککب  بکرابکر

  و  کلروفیل  محتوای  افزایش در  مهمی  نقش  براسککینواسککتروئیدها 

  جملککه  از  اهککانگیکک   مختلف  انواع  در  فتوسکککنتز  کلی  کککارایی

  از  خارجی  اسکککتفاده  فرنگی،گوجه  گیاهان در.  دارند  فرنگیگوجه

  به  منجر  پایین  و  بالا  نوری  تنش  شرایط تحت  براسکینواستروئیدها

  و  رشککد  برای که  شککد  کلروفیل  محتوای  در  توجهیقابل  افزایش

 .(Yousuf et al., 2024)است    مهم  بسیار  گیاه  توسعه

 کاروتنوئید

  خشککی،  تنش  سکال،  اثر که  داد  نشکان  هاداده  واریانس تجزیه

  طوربهپاشککی  محلول  و  خشکککی تنش  اثرمتقابل  وپاشککی  محلول

  را  کاروتنوئید  میزان(  درصککد یک  احتمال  سککطح  در)  داریمعنی

  اثرات  میانگین  مقایسکککه نتایج(.  3  جدول)  دادند  قرار  تاثیر تحت

  بیشککترین  داد که  نشککان  پاشککیمحلول  و  خشکککی  تنش  متقابل

  ترکیکب  بکا  پکاشکککیمحلول  تیمکار  بکه  مربوط  ککاروتنوئیکد  میزان

  در  میکرومولار  5/0  براسکینواسکتروئید   و  میکرومولار  5/0  ملاتونین

  اختلاف  که  بود  الوصکولسکهلرطوبت    درصکد 100  آبیاری  سکطح

  یکک ملاتونین  ترکیکب پکاشکککی بکامحلول  تیمکارهکای  بکا داریمعنی

  پاشکی بامحلول  و  میکرومولار  5/0  براسکینواسکتروئید  و  لارمیکرومو

  میزان کمترین.  نکداشکککت  میکرومولار 5/0  براسکککینواسکککتروئیکد

  آبیاری  سککطح پاشککی درمحلول  عدم  تیمار به  مربوط  کاروتنوئید

  کاهش  سکبب  کهطوریبه  بود،  الوصکول سکهلرطوبت    درصکد  50

  عکدم  تیمکار  بکه  نسکککبکت  ککاروتنوئیکد  میزان  درصکککدی  41/43

  الوصکولسکهلرطوبت    درصکد 100  آبیاری  سکطح  در  پاشکیمحلول
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  کاروتنوئیکدها  کاهش  مطکالعکات انجکام شکککده،(.  4شکککککل  )  گردید

  ککاروتنوئیکدهکا  ککاهش. دهنکدمی  نشکککان را خشککککی  تنش تحکت

  تخریب  یا  فعال  اکسکیژن  توسکط  شکدن  اکسکید  دلیلبه  اسکت  ممکن

  نشککان زیتون  روی  مطالعات  مثال،  عنوانبه.  باشککد  هاآن  سککاختار

  ککاهش  خشککککی  تنش  افزایش  بکا  ککاروتنوئیکد  محتوای  ککه  داده

  خشککککی،  تنش  شکککرایط (. درAhmed et al., 2009یابد )می

  منجر  ککاروتنوئیکدهکا  محتوای  افزایش  بکه  ملاتونین  از  اسکککتفکاده

  هایآسکیب  برابر  در  فتوسکنتزی  سکیسکتم  از  حفاظت  به که  شکودمی

  بکا تیمکار گیکاهکان،  سکککایر  و ذرت  در. کنکدمی  کمکک  اکسکککیکداتیو

  کمک  تنش  شککده  کاروتنوئیدها  سککطح  افزایش  موجب  ملاتونین

(.  Muhammad et al., 2022; Ahmad et al., 2019)  کندمی

  سککتروئیدهایابراسککینو  از  اسککتفاده  که  دهندمی  نشککان تحقیقات

  مختلف  شکککرایط  در  ککاروتنوئیکدهکا  تجمع  افزایش  موجکب  خکارجی

  دهندمی  نشککان  مطالعات  مثال،  عنوانبه.  شککودمی  محیطی  تنش

  در  کلیکدی  هایآنزیم  فعکالیکت  براسکککینواسکککتروئیکدها با  تیمکار که

  ترتیب  این  به  و  دهدمی  افزایش  را  کاروتنوئیدها  بیوسککنتز  مسککیر

کنکد  می  ترویج  کینوا  در  را  هکارنگکدانکه  این  از  بکالاتری  سکککطوح

(Yousuf et al., 2024.)   
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Figure 4- Interaction of drought stress and growth regulators on carotenoid content of quinoa plant 

 

  که  خشکککی  مانند  زااسککتر   شککرایط  در  ویژهبه  بهبود  این

  برابر  در  حفاظت  و  فتوسنتزی  کارایی  حفظ  به  براسینواستروئیدها

 ,.Zhou et al)  دارد  اهمیت  کنند،می کمک  اکسکیداتیو  اسکتر 

2024.)   

 (APX)پراکسیداز  آسكوربات آنزیم فعالیت

  داریمعنی  طوربه  پراکسکیداز  آسککوربات  آنزیم  فعالیت  میزان

  خشککی تنش  اثرمتقابل  و  پاشکیمحلول  خشککی،  تنش تاثیر  تحت

  داده  کنشبرهم  نتکایج(.  3 جکدول)  گرفکت  قرار پکاشکککیمحلول  و

  فعالیت  میزان  بر  خشکککی تنش  شککدت  افزایش  با که  داد  نشککان

  بیشککترین  کهطوریبه  .شککد  افزوده  پراکسککیداز  آسکککوربات  آنزیم

  تیمکار  بکه  مربوط  پراکسکککیکداز  آسککککوربکات  آنزیم  فعکالیکت  میزان

  و  مکیکککرومکولار  5/0  مکلاتکونکیکن  تکرککیککب  بککا  پککاشکککیمکحکلکول

  67/2  افزایش  سککبب که  بود  میکرومولار  5/0  براسککینواسککتروئید 

  به  نسککبت  پراکسککیداز  آسکککوربات  آنزیم  فعالیت  میزان  درصککدی

  رطوبکت   درصککککد  50  آبیکاری  سکککطح  در  محلول  عکدم  تیمکار

  آنزیم فعکالیکت  میزان کمترین  همچنین. گردیکد  الوصکککولسکککهکل

  در  و  پاشککیمحلول  عدم  تیمار به  مربوط  پراکسککیداز  آسکککوربات

  اختلاف  که  بود  الوصکولسکهلرطوبت    درصکد 100  آبیاری  سکطح

  میکرومولار  5/0  ملاتونین  با  پاشیمحلول  تیمارهای  با  داریمعنی

  آبیاری  از  سکککطح  آن در  میکرومولار  5/0  براسکککینواسکککتروئید   و

  از  اسککتفاده  با  پراکسککیداز  آسکککورباتآنزیم  (. 5شکککل  )  نداشککت

  آب  به  را  آن  و  احیاء   را 2O2H  الکترون،  منبع  عنوانبه  آسککوربات

  آسکوربات  آنزیم  اصلی  وظیفه  سمی  2O2H  حذف.  کندمی  تبدیل

  محافظت  اکسکککیداتیو تنش  از  را  گیاهان که  اسکککت  پراکسکککیداز

  نشکککان  . تحقیقکات(Slabbert and Krüger, 2014)  کنکدمی

  آنزیم  فعکالیکت  افزایش  بکاعکث  ملاتونین  از  اسکککتفکاده  ککه  انکدداده

  توانایی  نتیجه در  و  شکودمی  پراکسکیداز  آسککوربات  آنزیم  و  کاتالاز
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بخشکککد  می  بهبود  را  اکسکککیژن  فعال  هایگونه  حذف در  گیکاهان

(Sofo et al., 2015  .)  اسککککت ککه مطکالعکات نشککککان داده 

  دفکاع  سکککیسکککتم  تنظیم  بکا  ،(BRs)براسکککینواسکککتروئیکدهکا  

  بهبود  را غیرزیسکتی  هایتنش  به  گیاهان تحمل  اکسکیدانی،آنتی

(.  Vardhini and Anjum, 2015)  بکککخشکککککنکککدمکککی

  مختلف  هکایآنزیم  فعکالیکت  قکادرنکد  براسکککینواسکککتروئیکدهکا

  پراکسیداز  و  کاتالاز  پراکسیداز،آسکوربات  جمله  از  اکسیدانی،آنتی

  برابر  در  گیکاهکان  از  محکافظکت  بکه  امر  این  ککه  دهنکد  افزایش  را

 ,Vardhini and Anjum)  کندمی  کمک  اکسککیداتیو  اسککتر 

2015.)   

 (PAL)آمونیالیاز  آلانینفنیل آنزیم فعالیت

  داریمعنی  طوربکه  آمونیکالیکاز  آلانینفنیکل  آنزیم  فعکالیکت  میزان

  خشککککی،  تنش تکاثیر  تحکت( درصکککد  یکک  احتمکال  سکککطح در)

  گرفت   قرار  پاشیمحلول  و  خشککی  تنش  اثرمتقابل  و  پاشکیمحلول

  آمونیکالیکاز  آلانینفنیکل  آنزیم  فعکالیکت  تغییرات  رونکد(.  3 جکدول)

  میزان  بر  خشکککی تنش  شککدت  میزان  افزایش  با که  داد  نشککان

 ککه  نحویبکه  شکککد، افزوده آمونیکالیکاز  آلانینفنیکل  آنزیم  فعکالیکت

  تیمارهای  از  آمونیالیاز آلانینفنیل  آنزیم  فعالیت  میزان  بیشکترین

  براسینواستروئید  و  میکرومولار  یک  ملاتونین  ترکیب  پاشیمحلول

  میکرومولار  یک  ملاتونین  ترکیب  پاشکیمحلول  و  میکرومولار  5/0

  ملاتونین  پاشککیمحلول  و  میکرومولار  25/0  براسککینواسککتروئید   و

  الوصکولسکهل  رطوبت  درصکد 50  آبیاری  سکطح در  میکرومولار  یک

(. تحقیقات روی گیاه حنا در شکرایط تنش  6شککل  )  آمد  دسکتبه

آمونیالیاز در   آلانینخشککککی نشکککان داد که فعالیت آنزیم فنیل

  .( Chamani et al., 2025)  کندشککرایط تنش افزایش پیدا می

  اسکپری  صکورتبه  ملاتونین  از  اسکتفاده  که  اندداده  نشکان تحقیقات

  در  را  آمونیککالیککاز  آلانینفنیککل  آنزیم  فعککالیککت  توانککدمی  برگی

  افزایش  بکه منجر  امر این.  دهکد  افزایش  کشکککاورزی محصکککولات

  عمل  اکسککیدانآنتی  عنوانبه  که  شککودمی فنلی ترکیبات  تجمع

 کنندمی  محافظت  خشککی  از  ناشکی  اکسکیداتیو  اسکتر   از  و  کرده

  (Jafari and Shahsavar, 2021). 

 دانه عملكرد

پاشکی،  محلول  خشککی،  تنش  داد  نشکانتجزیه واریانس   نتایج

  گیاه  عملکرد  خشککی  تنش×  سکال  و  پاشکیمحلول×  خشککی  تنش

(.  3جکدول  )  داری تحکت تکاثیر قرار دادنکدطور معنیبکه  کینوا را

  تنش  اثرمتقکابکل  تکاثیر  تحکت  داریمعنی  طوربکه  عملکرد  میزان

  میزان  بیشکترین که  نحویبه  گرفت،  قرار  پاشکیمحلول  و  خشککی

  پاشیمحلول  و  الوصکول سکهل  رطوبت  درصکد 100  تیمار  از  عملکرد

  5/0  سکککینواسکککتروئیکدبرا  و  میکرومولار  5/0  ملاتونین  ترکیکب

  میکرومولار  یکک  ملاتونین  ترکیکب  پکاشکککیمحلول  و  میکرومولار

  آبیاری  شکرایط  در.  آمد  دسکتبه  میکرومولار  5/0  براسکینواسکتروئید 

  ملاتونین  ترکیب  پاشکیمحلول   الوصکول سکهل  رطوبت درصکد  75

  سکککبب  میکرومولار  5/0  براسکککینواسکککتروئید  و  میکرومولار  یک

عکدم    تیمکار  بکه  نسکککبکت  عملکرد میزان  درصکککدی  50/8 افزایش

.  گردید  آبیاری  از  سکطح  این  در  ی رشکدکنندهپاشکی تنظیممحلول

  براسینواستروئید  و  میکرومولار  یک  ملاتونین  ترکیب  پاشیمحلول

  عملکرد  میزان  درصککدی  97/64  افزایش  سککبب  میکرومولار  5/0

  درصککد  50  آبیاری  سککطح  در  پاشککیمحلول  عدم  تیمار به  نسککبت

  بکا  داریمعنی  اختلاف  ککه  گردیکد  الوصکککول سکککهکل  رطوبکت

  براسینواستروئید  و  میکرومولار  5/0  ملاتونین  ترکیب  پاشیمحلول

یککک    نککداشککککت.  مکیکککرومکولار  5/0 مکلاتکونکیکن  عکمکلکککرد تکیکمککار 

در سککطح تنش    میکرومولار  5/0  میکرومولار+ براسککینواسککتروئید

  الوصککول( با عملکردرطوبت سککهل  درصککد 75  آبیاریمتوسککط )

  درصککد  100پاشککی و آبیاری در حد  تیمار شککاهد )عدم محلول

طور  داری نداشککت. این بهالوصککول( اختلاف معنیرطوبت سککهل

کننده دهنده این موضکوع اسکت که این تیمار تنظیمضکمنی نشکان 

رشکککد، توانایی بالا بردن کارآیی مصکککرف آب در شکککرایط تنش  

ری را  متوسکککط و در نتیجکه تولیکدی معکادل سکککطح نرمکال آبیکا

عنوان یک راهکار  تواند در شکرایط تنش متوسکط بهداراسکت و می

ترکیب    (.6جدول  )و یا اسکتراتژی موثر مورد اسکتفاده قرار گیرد  

افزایی  توانکد بکه یکک اثر همبراسکککینواسکککتروئیکدهکا و ملاتونین می

طور  منجر شکککود که عملکرد و اجزای عملکرد محصکککولات را به

دهد.  تنهایی افزایش میها بهرمونمؤثرتری نسبت به هریک از هو

های مکمل براسینواستروئیدها  دلیل نقشافزایی احتمالاً بهاین هم

در تقویکت رشکککد و ملاتونین در محکافظکت در برابر اسکککتر   

عنوان مثکال، نقش ملاتونین در افزایش  اکسکککیکداتیو اسکککت. بکه

اکسککیدانی و توانایی براسککینواسککتروئیدها در بهبود  ظرفیت آنتی

طور مشککترک منجر به رشککد  تواند بهرایی اسککتفاده از آب میکا

 Imran et)  بهتر گیاه و افزایش عملکرد در شکرایط خشککی شکود

al., 2021). 
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Table 5- Means comparison of measured traits affected by plat growth regulators spraying 

 گیاه  رشد کننده های تنظیم

Plant growth regulators (μm) 

a  کلروفیل 

FW) −1chlorophyll a (mg g 

a/b کلروفیل 

FW)−1 chlorophyll a/b (mg g 

 شاهد 

Control 
170.38d 1.58a 

 0.5ملاتونین 

Melatonin 0.5 
173.1cd 1.56a 

 ملاتونین 1

Melatonin 1 
175.88bc 1.55ab 

 0.25 براسینواستروئید

Brasinostroid 0.25 
172.7cd 1.58a 

 0.5براسینواستروئید 

Brasinostroid 0.5 
175.16bc 1.54ac 

 0/ 25+ براسینواستروئید  0/ 5ملاتونین 

Brasinostroid 0.25+ Melatonin 0.5 
174.47c 1.49d 

 0/ 25+ براسینواستروئید   1ملاتونین 

Brasinostroid 0.25+ Melatonin 1 
175.19bc 1.51bd 

 0/ 5+ براسینواستروئید  0/ 5ملاتونین 

Brasinostroid 0.5+ Melatonin 0.5 
179.08a 1.5d 

 0/ 5+ براسینواستروئید   1ملاتونین 

Brasinostroid 0.5+ Melatonin 1 
177.81ab 1.5cd 

 .ندارند داریمعنی تفاوت درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون براسا   هستند، مشترک حروف دارای که هاییمیانگین ستون هر در

Means in each column followed by the same letter(s) are not significantly different at the 5% probability level, according to Duncan's multiple 

range test 
 

 های رشد و تنش خشکی بر عملکرد کینوا کنندهپاشی تنظیممتقابل محلول اتهای اثرمقایسه میانگین  -6 جدول

Table 6- Mean comparisons of interaction of plant growth regulators and drought stress on yield of Quinoa 

 عملکرد 

)2-Yield (Kg ha 

 رشد کنندهتنظیم

Plant growth regulator (µm) 

 خشکی

Drought (%field capacity) 
3020 ab  0.25براسینواستروئید 

Brasinostroid 0.25  
 

3040ab 0.5 براسینواستروئید 

Brasinostroid 0.5 
 

2975 bc  0.5ملاتونین 

Melatonin 0.5 
 

2999 ab  1ملاتونین 

Melatonin 1 
 

3036 ab  0.25 براسینواستروئید+  0.5ملاتونین 

Brasinostroid 0.25+ Melatonin 0.5  
100 

3020ab  0.25 براسینواستروئید+   1ملاتونین 

Brasinostroid 0.25+ Melatonin 1  
 

3059 a  0.5 براسینواستروئید+  0.5ملاتونین 

Brasinostroid 0.5+ Melatonin 0.5 
 

3060a  0.5 براسینواستروئید+   1ملاتونین 

Brasinostroid 0.5+ Melatonin 1 
 

 2977 bc  شاهد  

2764 f 0.25 براسینواستروئید 

Brasinostroid 0.25  
 

2848 de 0.5 براسینواستروئید 

Brasinostroid 0.5   
 

2752f  0.5ملاتونین 

Melatonin 0.5  
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 های رشد و تنش خشکی بر عملکرد کینوا کنندهپاشی تنظیممتقابل محلول  اتهای اثرمقایسه میانگین  -6 ادامه جدول

Table 6 Continued- Mean comparisons of interaction of plant growth regulators and drought stress on yield of Quinoa 

 عملکرد 

)2-Yield (Kg ha 

 رشد کنندهتنظیم

Plant growth regulator (µm) 

 خشکی

Drought (%field capacity) 
2779ef  1ملاتونین 

 Melatonin 1  
 

2838de  0.25 براسینواستروئید+  0.5ملاتونین 

Brasinostroid 0.25+ Melatonin 0.5  
75 

2865d  0.25 براسینواستروئید+   1ملاتونین 

Brasinostroid 0.25+ Melatonin 1  
 

2893d  0.5 براسینواستروئید+  0.5ملاتونین 

Brasinostroid 0.5+ Melatonin 0.5 
 

2908cd  0.5 براسینواستروئید+   1ملاتونین 

Brasinostroid 0.5+ Melatonin 1 
 

2680g  شاهد  

2054 l 0.25 براسینواستروئید 

Brasinostroid 0.25  
 

2294 i 0.5 براسینواستروئید 

Brasinostroid 0.5  
 

2080 kl  0.5ملاتونین 

Melatonin 0.5  
 

2164 j  1ملاتونین  

Melatonin 1  
 

2153j  0.25 براسینواستروئید+  0.5ملاتونین 

Brasinostroid 0.25+ Melatonin 0.5  
50 

2138 jk  0.25 براسینواستروئید+   1ملاتونین 

Brasinostroid 0.25+ Melatonin 1  
 

2345hi  0.5 براسینواستروئید+  0.5ملاتونین 

Brasinostroid 0.5+ Melatonin 0.5 
 

2374 h  0.5 براسینواستروئید+   1ملاتونین 

Brasinostroid 0.5+ Melatonin 1 
 

1439m  شاهد  
 ندارند  داریدرصد تفاوت معنی جاحتمال پن  حدر سط دانکنزمون آیی که دارای حروف مشترک هستند، براسا  هامیانگین *

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at the 5% probability level, according to Duncan's multiple range test 

 

مکیکککرومکولار+   یککک  )مکلاتکونکیکن  اخکیکرالککذککر  تکیکمککار 

باعث  در سکطح تنش متوسکط(    میکرومولار  5/0  براسکینواسکتروئید

هکا بکه  افزایش آنزیم پراکسکککیکداز و ککاتکالاز گردیکد ککه این آنزیم

کنند  محافظت از گیاهان در برابر اسککتر  اکسککیداتیو کمک می

(Vardhini and Anjum, 2015به .)که عملکرد سکلولی  طوری

دوره خشککی حفظ شکده و منجر به  و شکادابی کل گیاه در طول  

  استفاده  بهبود کارآیی فتوسکنتزی، نمود رشکدی و عملکرد گردید.

  شکاخ   و  دانه  عملکرد  بر  گیریچشکم تیثیر  تواندمی  ملاتونین  از

  سکویا،  در.  باشکد  داشکته  خشککی  تنش تحت  محصکولات در  برداشکت

  بکا  مرتبط  هکایآنزیم  فعکالیکت  افزایش  بکاعکث  ملاتونین  بکا  تیمکار

بیشککتر    تجمع  به  نتیجه  در  و  شککده  نیتروژن  و  کربن  متابولیسککم

  .( Cao et al., 2023گردید )  منجر  عملکرد  بهبود  و  خشکک  ماده

 تغذیه   به  کمک  با  براسککینواسککتروئید  که  اندداده  نشککان  مطالعات

  تعداد  مخزن،  به  منبع  از  کربوهیدرات  انتقال  بالاتر  راندمان  و  بهتر

 .  (Wu et al., 2008)  کندمی  تنظیم  مثبت  طوربه  را  دانه  وزن  و

 کلی گیرینتیجه

  طوربکه  خشککککی  تنش  ککه  داد  نشکککان  مطکالعکه  این  نتکایج

  کینوا  گیاه  بیوشکککیمیایی  و  فیزیولوژیکی  صکککفات  بر  توجهیقابل

  عنوانبه  براسکینواسکتروئید  و  ملاتونین  از  اسکتفاده.  گذاردمی تیثیر

  برگ،  آب نسکککبی  محتوای  بهبود  موجب  تنش،  هایکنندهتعدیل

  اکسککیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیت  افزایش  و یونی  نشککت  کاهش

  و  کلروفیکل  محتوای  افزایش  بکه  همچنین  ترکیبکات  این.  گردیکد

  بهبود  بکه  توانکدمی  خود  نوبکهبکه  ککه  کردنکد  کمکک  ککاروتنوئیکدهکا
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  نشکان  نتایج.  شکود  منجر  خشککی تنش  شکرایط  در  گیاه  عملکرد

  براسکینواسکتروئید  و  ملاتونین  همزمان  کاربرد که  اسکت  این  دهنده

  تواندمی  آبی،کم  شکککرایط  در  ویژهبه  آبیاری، مختلف  سکککطوح  در

  گیاه  در  تنش  به تحمل  افزایش  برای  مؤثر  استراتژی  یک  عنوانبه

  درک  به  تحقیق  این  طورکلی،به.  گیرد  قرار  اسکککتفاده  مورد  کینوا

  محیطی  هکایتنش و  گیکاهی  هکایهورمون بین تعکاملات از  بهتری

  در  پایدار  کشککاورزی  هایروش توسککعه  به  تواندمی  و  کرده  کمک

 .رساند  یاری  خشکی  مستعد  مناطق
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