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هاي تنش بر غلظت عناصر برگ و دانه و صفات بيوشيميايي اثر تعديل كننده
  درشرايط تنش كم آبي) Chenopodium quinoa Willd(كينوا 
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   چكيده
و برخي  دانهميزان عناصر برگ و  هاي تنش بر تعديل كننده مصرف و كم آبي تنش اثر بررسي منظوربه

. اجرا گرديد  و گلداني تصادفيفاكتوريل بر پايه طرح كاملاًصورت به آزمايشي كينوا، صفات بيوشيميايي
ويشي پس از استقرار گياهي تا تنش در مرحله رشد ر (سطح چهار در شامل تنش كم آبي هاي آزمايشفاكتور

 تنش در مرحله پرشدن دانه از ؛ تنش در مرحله رشد زايشي از ابتداي گلدهي تا انتهاي گلدهي؛شروع گلدهي
اسيد آسكوربيك (در چهار سطح  پاشي محلولو ) يا آبياري كامل بدون تنش؛شروع پر شدن تا رسيدگي دانه

 ليتر در هزار 2 كود كلاته ميكرو كامل نانو ؛ ميلي مولار2غلظت سيليك با ي اسيد سال؛مولار ميلي2با غلظت 
و  دانهميزان عناصر برگ و  بر داريمعني اثر كم آبي تنش كه داد نشان نتايج. بودند) پاشيآبيا  شاهد ؛ليتر

، b و a كلروفيل كم آبي در مراحل مختلف رشدي سبب كاهش تنش. داشتبيوشيميايي كينوا  صفات
تنش كم آبي در مرحله  .يافت افزايش پرولين اما محتواي نسبت به شاهد شد، ل قندهاي محلو وكاروتنوئيدها

 ترتيب محتواي پرولين را بهرشد رويشي، مرحله رشد زايشي و در مرحله پر شدن دانه در مقايسه با شاهد به
شي، رشد زايشي و ، تنش كم آبي در مرحله رشد روياز سوي ديگر.  درصد افزايش داد31 و 28، 15ميزان 

كاربرد  . درصد كاهش داد20 و 20، 4ترتيب  را بهدانهمرحله پر شدن دانه در مقايسه با شاهد ميزان وزن 
 دانه وزن افزايش باعث فتوسنتزي، هايرنگيزه محتواي و پرولين تجمع افزايش طريق از تركيبات به كار رفته

كامل ميكرو نانو و اسيد ساليسيليك در مقايسه با شاهد پاشي با اسيد آسكوربيك، كود محلول .گرديد كينوا
پاشي با اسيد رسد محلولبه نظر مي.  درصد افزايش داد5 و 13، 2ميزان  را بهaترتيب محتواي كلروفيل به

آبي، تاثير مثبت بيشتري ها، در مراحل مختلف اعمال تنش كمساليسيليك در مقايسه با ساير تعديل كننده
  .داشت

  
  .پاشي محلولكود نانو و، خشكي تنش اسيد آسكوربيك، اسيد ساليسيليك، :ن كليديواژگا
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  مقدمه
 ).Chenopodium quinoa Willd( كينوا دانه
 منبع يك و بوده هضم خوش بسيار و كم حجم

 B2ويتامين و رفيب منيزيم، آهن، پروتئين، از غني

 پروتئين ميزان از غلات با  در مقايسه وباشدمي
است  برخوردار تريمطلوب آمينههاي اسيد و ربالات

توجه جهاني روي اين گياه به دليل ارزش غذايي و 
). Nowak et al., 2015 (بالاي آن زياد است

 شودسبب كاهش رشد و نمو گياه مي خشكي
)Kumar et al., 2015 .(هاي مناسب يكي از روش

تغذيه برگي تامين مواد غذايي مورد نياز گياهان، 
، افزايش كارآيي  كاهش مصرف كودباعثه است ك

 و همچنين كاهش خطرات زيست مصرف كود
 ,Baybordi and Mamedov (شودميمحيطي 

هاي رنگدانهتنش خشكي، تشكيل ). 2010
و نسبت داده كاهش را و كاروتن  a ،bكلروفيل 
 Lawlor(كند  تغيير ميb به كلروفيل aكلروفيل 

and Cornic, 2002 .(با بررسي گياه گرانپژوهش 
يافتند در) Trachyspermum ammi(زنيان رومي 

 داد را كاهش bكه تنش خشكي ميزان كلروفيل 
داري بر در حالي كه تنش خشكي تاثير معني

نداشت تنوئيدها و و كل و كارaميزان كلروفيل 
)Zeid et al., 2014( .  

 ند هستقادرهاي تنش خشكي تعديل كننده
 و ها، رشدتنش حملت توان افزايش كنار در

 توان مي،بنابراين. دهند نيز بهبود را گياه عملكرد
مواد  دسته اين از مناسب استفاده داشت اظهار
 مديريتي راهكارهاي از يكي به عنوان تواندمي

 هايتنش تحمل توان افزايش در بسيار مهم
 Azooz(گردد  مطرح زراعي در گياهان گوناگون

and Ahmad, 2015 .(كوربيك موجب اسيد آس
 در آزمايشي .شودها ميبهبود تحمل گياه به تنش

گزارش شد كه اسيد آسكوربيك سبب بهبود 

برگ سويا در شرايط تنش كم  b محتواي كلروفيل
 گزارش ،همچنين). Sheteawi, 2007( آبي گرديد

هاي پاشي تنظيم كنندهشده در گياه كلزا محلول
ان رشد از طريق بهبود تجمع پرولين و ميز

هاي فتوسنتزي و اجزاي عملكرد باعث رنگيزه
افزايش عملكرد دانه در شرايط تنش خشكي 

  ). Kalantar Ahmadi et al., 2017(شود مي
سيليك هم باعث افزايش مقاومت يسال اسيد

هاي  به تنش)Phaseolus vulgaris( لوبيا گياه
 زيستي و غير زيستي از جمله خشكي شده است

)Karami Chame et al., 2016.( و همكاران  رنجبر
)Ranjbar et al., 2010( اسيد كاربرد كه دادند نشان 

 قندهاي  افزايش در گياه كنجد باعثساليسيليك
هاي آنزيم فعاليت كاهش و نامحلول و محلول

   .گرديداكسيدازي 
 كودهاي از جديدي نانو، نسل كودهاي

 ابعاد در غذايي عناصر داراي كه هستند سنتزي
 جذب در بالاتر كارآيي دليل به و باشندمي نانو

 محيط، آلودگي كاهش طرفي از و غذايي عناصر
هستند  شيميايي كودهاي براي مناسبي جايگزين

)Subramanian et al., 2015.( هاييويژگي شتندا 
 پذيري مناسب، حل قابليت موثر، غلظت همچون

 تدريجي عناصر رهاسازي و بالا گذاريتاثير و ثبات
افزايش  باعث گياه رشدي دوره طول در ييغذا

 توسط آنها بهتر جذب و نانو كودهاي كارآيي
 Subramanian and(است  گياهان شده

Thirunavukkarasu, 2017 .(نتايج مطالعات 
 اين كودها از استفاده مثبت تأثيرات بيانگر موجود

. باشدمي مختلف گياهان عملكرد و رشد بهبود در
 عناصر بر علاوه كه است هداد ها نشانبررسي

 مانند ريزمغذي عناصر بودن در دسترس پرمصرف،
 باعث غيره و منگنز مس، بر، روي، سيليسم، آهن،
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شود مي چغندرقند كيفي و عملكرد كمي افزايش
)Artyszak et al., 2014 .(  

 هدف از اجراي اين پژوهش، بررسي تاثير
غلظت عناصر بر  آبيكم هاي تنشتعديل كننده

 كينوا در و برخي صفات بيوشيميايي گ، دانهبر
  .بود مختلف رطوبتيشرايط 

  ها مواد و روش
جهت  گلداني و در صورتهاين آزمايش ب
 بر  خشكيهاي تنشكنندهبررسي اثر تعديل

 و برخي صفات دانهغلظت عناصر برگ و 
در گياه كينوا، تحت تنش خشكي  بيوشيميايي

 دهدانشك  در مزرعه تحقيقاتي1397 سال
 كيلومتري 11در  واقع اروميه، دانشگاه كشاورزي

 از سطح متر 1320 ارتفاع با اروميه، غرب شمال
و  ثانيه، 32 و درجه 37 جغرافيايي عرض با دريا،
 بر .گرديد اجرا ثانيه 5 و درجه 45 جغرافيايي طول
 استان هواشناسياداره كل  هايگزارش طبق

 وميهار ،)Anonymous, 2021(آذربايجان غربي 
 هايزمستان با مرطوب و سرد معتدل اقليم داراي
 .است خشك و گرم هايتابستان و مرطوب و سرد

صورت  به97 اقليمي سال زراعي خصوصيات
 فيزيكي و هايويژگي .ه شده استيارا 1جدول 

 نشان داده 2جدول ها در شيميايي خاك گلدان
  ). 2جدول  (شده است
 بـستر  هيهت عمليات حين طرح  اجراياز قبل

 :شامل كودهاي پايه خاك تجزيه به توجه با كاشت
 از فـسفر   گـرم، 1ميـزان   بـه  اوره منبع از نيتروژن

تـأمين   گـرم  1 به ميزان تريپل فسفات سوپر منبع
 برگـي  10در زمان و  كينوا داشت دوره طي .شدند

 ميـزان بـه  سرك نيتروژن كود نوبت يكشدن گياه 
وزن خاك . دها پخش گرديگرم در سطح گلدان 1

بذور كينوا كـه از مركـز        . كيلوگرم بود  7هر گلدان   
 5 به تعـداد      و ملي تحقيقات شوري يزد تهيه شده     

متر خـاك        سانتي 1-2 در هر گلدان و در عمق        بذر
قـرار داده     و در شـرايط بـاز محيطـي        هكاشته شـد  

 درون و هشد تنك هابوته شدن، سبز از پس. شدند
 در كاشت  عمليات.شد نگهداري دو بوته گلدان هر

  . پذيرفت  مهر انجام14 برداشت و  تير9 تاريخ
صورت فاكتوريل بر پايه طرح آزمايش به

.  تكرار اجرا گرديد3 تيمار و 16 تصادفي با كاملاً
  تنش كم آبيهاي مورد مطالعه شاملفاكتور

تنش در مرحله رشد رويشي پس از استقرار (
د گياهي تا شروع گلدهي، تنش در مرحله رش

زايشي از ابتداي گلدهي تا انتهاي گلدهي، تنش 
در مرحله پرشدن دانه از شروع پر شدن تا 

پاشي و محلول) شاهد( بدون تنش  ورسيدگي دانه
  ميلي2پاشي اسيد آسكوربيك با غلظت محلول(

مولار،  ميلي2سيليك با غلظت يمولار، اسيد سال
  ليتر در هزار ليتر2كود كلاته ميكرو كامل نانو 

از .  بودند)پاشيآب(و شاهد ) حجمي- وزني(
ساخت  PMS-714  مدلسنج خاكدستگاه رطوبت

 با. شدبراي تنظيم رطوبت خاك استفاده تايوان 
 از خاك يها مخلوط  خاك گلداننكهيتوجه به ا

 تي ظرفنيي جهت تعبود يمزرعه و ماسه باد
 خاك كساني مقدار ختنيها، پس از ر  گلدانيزراع

 خاك ي زراعتيدر هر گلدان، ظرف) لوگرمي ك8(
 يآب ثقلو پس از خروج  به روش وزنيگلدان 

منظور كاليبراسيون، به  زمانني، در اگرديد نييتع
 از دستگاه رطوبت سنج درصد رطوبت استفادهبا 

 ياريمنظور اعمال زمان مناسب آب بهزيخاك ن
ها   رساندن گلداني براازي آب مورد نزانيمو قرائت 
 در ،اساساين بر . گرديد برآورد يراع زتيبه ظرف

شرايط تنش كم آبي پس از رسيدن رطوبت 
 درصد ظرفيت زراعي آبياري تا حد 60ها به  گلدان
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ظرفيت زراعي اعمال و در تيمارهاي بدون تنش 
 90ها به  كم آبي نيز پس از رسيدن رطوبت گلدان

ي دوره.  شدانجامدرصد ظرفيت زراعي آبياري 
 ترتيب براي شرايطبه روز 5ا  ت3آبياري حدود 

 در هر مرحله حدود يك ليتر .بدون تنش تنش بود
استفاده شده كود ميكرو نانو . شدمصرف آب 

 نوع عنصرريز مغذي مورد نياز 6 از ياي مجموعه
 روي، درصد 5/1 درصد آهن، 8 براي گياه شامل

 درصد 5/0 درصد بور، 5/0 درصد منگنز، 5/1
لات شده و قابل درصد مس ك 5/0 و موليبدن

 در هزار 2بود كه به ميزان جذب براي گياه 
  .استفاده شد
 برگي 10 مرحله در پاشي تيمارهامحلول

)BBCH 15(، در وآغاز  تنش خشكي با همزمان 
 تا. انجام پذيرفت روز 10 مرحله و به فاصله 6

 مطلوب حد در آبياري هابوته كامل استقرارمرحله 
 تيمار مرحله اين از پس و تنش بدون اعمال و

در پايان فصل رشد در . شد اعمال تنش كم آبي
ها به رنگ زرد در آمدند دانه مهرماه زماني كه 14

 كينوا در هواي هايآذينگل.  شد انجامبرداشت
طور طبيعي كن بهآزاد و بدون دستگاه خشك

 گرم 01/0خشك و سپس توسط ترازو با دقت 
شك كل، براي محاسبه وزن خ. ندتوزين گرديد

خشك را )  و ساقهدانهبرگ، (تمامي اجزاي كينوا 
  . گيري شدندتوسط ترازوي دقيق اندازهو كرده 

پرولين و قندهاي محلول در گيري اندازه
گيري پرولين و قندهاي محلول، براي اندازه: برگ

پاشي آبي و محلولهاي تنش كمبعد از اعمال تيمار
هاي هر ههاي توسعه يافته و جوان بوتاز برگ

 و در فويل آلومينيومي انجام گلدان نمونه برداري 
در تانك نيتروژن مايع قرار داده شده و سپس در 

گيري پرولين بر اساس اندازه. فريزر نگهداري شدند

 و )Bates et al., 1973(بيتس و همكاران روش 
به روش ايريگوين و همكاران  محلول هايقند

)Irigoyen et al., 1992(م شد انجا. 

هاي رنگيزه: هاي فتوسنتزيرنگيزه
) Arnon, 1975(آرنون بر اساس روش فتوسنتزي 

 نانومتر 645 و 663 هايطول موجبا استفاده از 
 470طول موج از و  b و aهاي براي كلروفيل

 )Lichtenthaler, 1987(ها كاروتنوئيدبراي نانومتر 
گرم بر گرم وزن ميليبر حسب  روابط زير توسط

  : تعيين شدند  برگتر
  

 Chla=(12.7×663-2.69×645)×V/(W×100): 1رابطه 

 Chlb=(22.9×645-4.69×663)×V/(W×100): 2رابطه 

 Car=1000×470-1.82×chla-85.02×chlb/198 :3رابطه 
  

 وزن =W  وحجم محلول كووت =Vدر اين روابط 
  .  بودندنمونه برگ

بـراي  : دانـه گيري عناصر بـرگ و      اندازه
يـــري مقـــدار عناصـــر از روش ويليـــام گانـــدازه

)William, 2000 (ميزان تعيين براي. استفاده شد 
 هركدام استاندارد هاي ابتدا محلول و سديمپتاسيم

 دسـتگاه  توسط عناصر غلظت و تهيه عناصر اين از
ــفلا ــومتر ي ــدل (م فوت  تســاخ Clinical PFP7م

JENWAY 1971 اي روش نشر شعله به) انگلستان
توسـط  سـاير عناصـر     گيـري   انـدازه . قرائت شـدند  

 .انجام شـد   )AA-6300مدل   (دستگاه جذب اتمي  
افزار    با استفاده از نرم    هاداده آماري تحليل و تجزيه
SAS )  و) 1/9نسخه MSTAT-C     انجام و مقايـسه

در سـطح    LSDآزمـون   اسـتفاده از     بـا  هاميانگين
  .پنج درصد انجام شداحتمال 

  نتايج و بحث
ج تجزيه واريانس نشان نتاي: غلظت عناصر

پاشي و داد تاثير اثرات تنش كم آبي، محلول
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برهمكنش اثرات آنها بر غلظت عناصر برگ و دانه 
  ).3 ولجد(دار بود و وزن دانه در بوته معني

تنش كم آبي  :آهن برگ و دانهمحتواي 
در مرحله رويشي و مرحله زايشي در مقايسه با 

  برگ را بهميزان آهن) بدون تنش كم آبي(شاهد 
). 5جدول ( درصد كاهش داد 9 و 5ترتيب 
 در نانوبا كود كلاته ميكرو كامل پاشي محلول

در شرايط بدون تنش، ) آب پاشي(مقايسه با شاهد 
تنش كم آبي در مرحله رويشي، زايشي و پر شدن 

 و 45، 42، 36ترتيب ميزان آهن برگ را دانه به
ميانگين مقايسه  ).5جدول ( درصد افزايش داد 19

پاشي اثرات برهمكنش تنش كم آبي و محلول
كم آبي در مرحله بيانگر اين مطلب است كه تنش 

پر شدن مرحله رشد رويشي، مرحله رشد زايشي و 
)  كم آبيبدون تنش(دانه در مقايسه با شاهد 

 درصد 17 و 17، 28ترتيب ميزان آهن دانه را به
يط در شراميزان آهن دانه ). 5جدول (كاهش داد 

با اسيد پاشي محلولو بدون تنش كم آبي 
ساليسيليك، تنش كم آبي در مرحله رشد رويشي 

  ونانوبا كود كلاته ميكرو كامل پاشي محلولو 
با اسيد پاشي محلول و  پر شدن دانههمچنين

 ، به)پاشيآب(آسكوربيك در مقايسه با شاهد 
 داد  نشان درصد افزايش29 و 25، 39ترتيب 

موحدي دهنوي و ر اساس نظر ب ).5جدول (
 Movahedy Dehnavy and (مدرس ثانوي

Modarres Sanavy, 2007 ( تنش خشكي در
مرحله زايشي انتقال عناصر آهن و منگنز به دانه را 

 با نتايج اين پژوهش مطابقت كهكند محدود مي
 آهن نقش كليدي ،مغذيدر بين عناصر ريز. داشت

ته و از اهميت در تشكيل كلروفيل و فتوسنتز داش
زيادي در سيستم آنزيمي و تنفس گياهـان 

 .)Bayati et al., 2015 (باشدبرخوردار مي
 )Mazaherinia et al., 2010( مظاهرنيا و همكاران

 اكسيد و آهن اكسيد نانو ييآكار بررسي طي
 غذايي عناصر غلظت و جذب در آهن معمولي

نمودند  گزارش گندم در منگنز و مس روي، آهن،
 آهن معمولي اكسيد به نسبت آهن اكسيد نانو هك

  . داشت داريمعني برتري
نتايج :  و دانه برگ دررويمحتواي عنصر 

مقايسه ميانگين اثرات برهمكنش تنش كم آبي و 
تنش كم آبي در مرحله پاشي نشان داد محلول

 رشد رويشي، مرحله رشد زايشي گلدهي و گرده
ايسه با شاهد پر شدن دانه در مق مرحلهافشاني و 

ترتيب ميزان روي برگ را به) بدون تنش كم آبي(
 ).5جدول ( درصد افزايش داد 20 و 28، 21

 در نانوبا كود كلاته ميكرو كامل پاشي محلول
در شرايط بدون تنش، ) پاشيآب(مقايسه با شاهد 

تنش كم آبي در مرحله رويشي، تنش كم آبي در 
 پر شدن مرحله زايشي و تنش كم آبي در مرحله

 و 68، 64، 57ترتيب ميزان روي برگ را دانه به
تنش كم آبي در  ).5جدول ( درصد افزايش داد 58

مرحله رشد رويشي، مرحله رشد زايشي گلدهي و 
افشاني و پر شدن دانه در مقايسه با شاهد گرده

ترتيب ميزان روي دانه را به) بدون تنش كم آبي(
در ). 5جدول ( درصد كاهش داد 10 و 7، 10

و شرايط تنش كم آبي در مرحله رشد زايشي 
مرحله   همچنينبا اسيد آسكوربيك وپاشي محلول

با اسيد ساليسيليك پاشي محلولو پر شدن دانه 
ترتيب ميزان ، به)پاشيآب(در مقايسه با شاهد 

جدول ( درصد افزايش داد 27 و 13روي دانه را 
 رسدمي نظر به آزمايش اين نتايج به توجه اب). 5
هاي تنش كم آبي با تعديل كننده پاشيمحلول كه

 باعث است خشكي تنش دچار گياه كه هنگامي
 .شودمي گياه در خشكي تنش كاهش خسارت

 جذب افزايش ميزان طريق از روي نانوكلات كاربرد
 پروتئين، حفظ محتواي افزايش روي، عنصر
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و  مؤثرتر، فتوسنتز نتيجه در و برگ كلروفيل
تنش  گياه، برگ در پرولين فزايشا همچنين
 و داده كاهش را خشكي تنش از ناشي اسمزي

 Dracocephalum kotschyi( گياه مقاومت زرين

Boiss (بخشيد  بهبود را خشكي تنش برابر در
)Jamali et al., 2012 .( علت كاهش انتقال روي

هاي هوايي در سطوح تنش ديده به علت به اندام
باشد، براي انتقال مينقصان رطوبت در جذب و 

هاي جذب و انتقال عناصر غذايي اينكه مكانيسم
اي، انتشار و يا جذب در گياهان، نظير جريان توده

وسيله پديده اسمزي، همگي كم و بيش و انتقال به
تابعي از مقدار رطوبت موجود در خاك و ريشه 

 رطوبت، شدت و مقدار كمبودباشد و در صورت مي
خوش تغيير و تحول دستجذب عناصر غذايي 

 گياه روي كه مشابهي پژوهش نتايج .گرددمي
 تنش كه بود آن از گرفت حاكي انجام آفتابگردان
 عملكرد اجزاي و بر عملكرد منفي تأثير خشكي،

 و تهويه محيط ريشه از  دما.داشت آفتابگردان
 بر مقدار كل جذب روي عواملي هستند كه شديداً

 ). Shahgholi et al., 2022(توسط گياه تاثير دارند 

تنش كم آبي :  و دانهمنگنز برگمحتواي 
در مرحله رشد رويشي، مرحله رشد زايشي گلدهي 

پر شدن دانه در مقايسه با مرحله افشاني و و گرده
 برگ را ميزان منگنز) بدون تنش كم آبي(شاهد 

 5 درصد افزايش و 17 درصد كاهش، 4ترتيب به
  ). 5جدول (درصد افزايش داد 

 نانوبا كود كلاته ميكرو كامل پاشي محلول
در شرايط بدون ) پاشيآب(در مقايسه با شاهد 

تنش، تنش كم آبي در مرحله رويشي، تنش كم 
افشاني و آبي در مرحله زايشي گلدهي و گرده

ترتيب تنش كم آبي در مرحله پر شدن دانه به
 درصد 51 و 18، 42، 28ميزان روي برگ را 

تنش كم آبي در مرحله  ).5جدول (افزايش داد 

 رشد رويشي و مرحله رشد زايشي گلدهي و گرده
) بدون تنش كم آبي(افشاني در مقايسه با شاهد 

 درصد كاهش 5 و 7ترتيب ميزان منگنز دانه را به
با كود كلاته ميكرو پاشي محلول). 5جدول (داد 

، در شرايط بدون تنش كم آبي، تنش كم نانوكامل 
حله رشد رويشي و تنش كم آبي در آبي در مر

، )پاشيآب(مرحله رشد زايشي در مقايسه با شاهد 
 درصد 9 و 42، 61ترتيب ميزان منگنز دانه را به

دهنوي و مدرس موحدي). 5جدول (افزايش داد 
 Movahedy Dehnavy and Modarres(ثانوي 

Sanavy, 2007 ( تنشندكرد گزارشطي تحقيقي  
 عناصر آهن و انتقال زايشي مرحله در خشكي
حاضر  پژوهش در .كندمي محدود را دانه به منگنز

 در خشكي تنش اعمال با كه گرديد مشخص نيز
 اين ميزان از هادانه شدن پر و گلدهي دو مرحله

 كاسته هادانه در اهدـش تيمار به عناصر نسبت
  .شودمي

نتايج :  و دانهپتاسيم برگمحتواي 
ي در مرحله رشد مقايسه ميانگين تنش كم آب

افشاني رويشي، مرحله رشد زايشي گلدهي و گرده
بدون (پر شدن دانه در مقايسه با شاهد مرحله و 

، 5ترتيب ميزان پتاسيم برگ را به) تنش كم آبي
در شرايط ). 6جدول ( درصد افزايش داد 22 و 15

با كود كلاته پاشي محلولو بدون تنش كم آبي 
 تنش كم آبي در ، در شرايطنانوميكرو كامل 

با اسيد پاشي محلولو مرحله رشد رويشي 
ساليسيليك و در شرايط تنش كم آبي در مرحله 

با اسيد آسكوربيك در پاشي محلولو رشد زايشي 
ترتيب ميزان ، به)پاشيآب(مقايسه با شاهد 

 ند درصد افزايش داد15 و 5، 39پتاسيم برگ را 
  ).6جدول (

يشي و تنش كم آبي در مرحله رشد رو
بدون (مرحله پر شدن دانه در مقايسه با شاهد 
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 و 8ترتيب ميزان پتاسيم دانه را به) تنش كم آبي
در شرايط تنش ). 6جدول ( درصد كاهش داد 13

 و )بدون تنش كم آبي(كم آبي در شرايط شاهد 
با اسيد آسكوربيك، شرايط تنش كم پاشي محلول

اسيد با پاشي محلولو آبي در مرحله رشد رويشي 
آسكوربيك، شرايط تنش كم آبي در مرحله رشد 

با كود كلاته ميكرو كامل پاشي محلولو زايشي 
اسيد پاشي محلولبا پر شدن دانه مرحله  و نانو

 ، به)پاشيآب(آسكوربيك در مقايسه با شاهد 
 3 و 24، 14، 22ترتيب ميزان پتاسيم دانه را 

 تحقيق نتيجه). 6جدول  (نددرصد افزايش داد
 سطح پتاسيم در ميزان افزايش دهندهنشان اضرح

 عناصر ميان در .باشدتنش در مرحله گلدهي مي
 نيز و هاروزنه كردن و بسته باز در پتاسيم غذايي،
 نقش ريشه گياهان هايسلول در اسمزي تنظيم
از  عنصر اين جذب در گياهان قابليت دارد،مهمي 
 همانند محيطي نامساعد شرايط در ريشه محيط
 ثرؤم گياه توليد ميزان در تواندمي شوري و خشكي
پتاسيم . )Shahbazi Nejad et al., 2019(باشد 

نقش مهمي در حيات و بقاي گياهان تحت تنش 
محيطي با افزايش فعاليت آنزيمي و ساير 

 Ramswaroop et (دارد فيزيولوژيكي فرايندهاي

al, 2017.( پيرزاد و همكاران طي تحقيقي ،
)Pirzad et al., 2012( نشان دادند كه محدوديت 

 را افزايش و آهن را  برگ مقدار پتاسيمآب عموماً
  .دهددر گياه كاهش مي

مقايسه ميانگين :  و دانهمس برگمحتواي 
 ،پاشياثرات برهمكنش تنش كم آبي و محلول

بيانگر اين مطلب است كه تنش كم آبي در مرحله 
افشاني زايشي گلدهي و گردهمرحله رشد رويشي، 

بدون (پر شدن دانه در مقايسه با شاهد مرحله و 
، 22ترتيب ميزان مس برگ را به) تنش كم آبي

پاشي  محلول).6جدول ( درصد كاهش داد 3 و 16

، در شرايط بدون نانوبا كود كلاته ميكرو كامل 
تنش كم آبي، تنش كم آبي در مرحله رشد 
رويشي، تنش كم آبي در مرحله رشد زايشي و 

 كم آبي در مرحله پر شدن دانه در مقايسه با تنش
، 59ترتيب ميزان مس برگ را ، به)پاشيآب(شاهد 

تنش ). 6جدول ( درصد افزايش داد 25 و 36، 62
رشد مرحله كم آبي در مرحله رشد رويشي، 

زايشي و مرحله پر شدن دانه در مقايسه با شاهد 
 درصد 15 و 23، 15ترتيب ميزان مس دانه را به

در شرايط تنش كم آبي در ). 6جدول (ايش داد افز
پاشي محلولو ) بدون تنش كم آبي(شرايط شاهد 

با اسيد ساليسيليك، شرايط تنش كم آبي در 
با اسيد پاشي محلولو مرحله رشد رويشي 

آبي در مرحله رشد ساليسيليك و شرايط تنش كم
 نانوكود كلاته ميكرو كامل پاشي محلولبا زايشي 

ترتيب ميزان ، به)پاشيآب( با شاهد در مقايسه
 ند درصد افزايش داد12 و 22، 25مس دانه را 

پاشي كودنانو باعث افزايش  محلول).6جدول (
. محتواي مس دانه در شرايط كمبود رطوبت شد

دليل رسد در تنش مرحله زايشي بهبه نظر مي
 گلپاشي و تشكيل نزديك بودن عمليات محلول

ها ، ميزان انتقال مس به دانه در گياه كينواآذين
باشد و مس بيشتر از مرحله رويشي و شاهد مي

  .دانه را نسبت به اين مراحل افزايش داده است
نتايج تحقيقات محققان بيانگر آن است كه 

گياهان تحمل تواند مصرف كودهاي ريز مغذي مي
هاي محيطي نظير خشكي و شوري را به تنش

هاي فعاليت ريشهتنش آب   همچنين،افزايش دهد
ها جذب كند و فقط نوك ريشهپيرتر را متوقف مي

 تنش در شرايط. دهندعناصر غذايي را انجام مي
و ه پاشي داد گياه پاسخ مناسبي به محلولكم آبي

پاشي كود نانو ميزان مس در دانه افزايش با محلول
  ).Baybordi, 2004( يافت
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: a/b  كلروفيلنسبت و a ،bكلروفيل 
 تجزيه واريانس نشان داد تاثير اثرات تنش نتايج

 bو a پاشي بر محتواي كلروفيل كم آبي و محلول
 a/b در مورد صفت نسبت كلروفيل ،دار بودمعني

اثرات . دار شدپاشي معنيفقط اثر محلول
پاشي بر صفات برهمكنش تنش كم آبي و محلول

مقايسه ميانگين  ).4جدول (دار نشد فوق معني
پاشي نشان داد تنش  كم آبي و محلولاثرات تنش

كم آبي در مرحله زايشي و تنش كم آبي در 
 aترتيب محتواي كلروفيل مرحله پر شدن دانه به

جدول  (ند درصد كاهش داد10 و 17ميزان را به
آبي در مرحله رشد رويشي،  كم تنش ،همچنين). 7

مرحله رشد زايشي و در مرحله پر شدن دانه در 
ترتيب به) بدون تنش كم آبي(د مقايسه با شاه

 31 و 28، 15ميزان  را بهbمحتواي كلروفيل 
 شريعت و پژوهش). 7جدول  (نددرصد كاهش داد

تنش نشان داد ) Shariat et al., 2017( همكاران
هاي توان دار شاخصخشكي منجر به كاهش معني

هاي آبي برگ، محتواي نسبي آب برگ و رنگيزه
پاشي با اسيد آسكوربيك، محلول. گياهي مرزه شد

كود كامل ميكرو نانو و اسيد ساليسيليك در 
ترتيب محتواي به) آب پاشي(مقايسه با شاهد 

 درصد و محتواي 5 و 13، 2ميزان  را بهaكلروفيل 
 درصد افزايش 22 و 28، 23ميزان  را بهbكلروفيل 

 هاريز مغذي كاربرد رسدمي نظر به). 8ل جدو(داد 
 افزايش نيز برگ و دوام و سطح يشافزا از طريق
 توان افزايش باعث هاآنزيم فعاليت و برگ كلروفيل

 ).,Marschner 2012(شده است  گياه فتوسنتزي
كاربرد كود نانوكلات آهـن در گياه ريحان موجب 

 Payghozar et(شـد  افزايش محتواي كلروفيل

al., 2013 .(بر ساليسيليك اثر افزايشي اسيد 
 تاثير با در ارتباط تواندمي فتوسنتزي هايرنگدانه

و فتوسنتز  روبيسكو آنزيم فعاليت تحريك بر آن
  ).Idrees et al., 2011(باشد 

 از روي سولفات و پتاسيم سولفات مصرف
 روي، و پتاسيم عناصر جذب ميزان افزايش طريق
 و مؤثرتر فتوسنتز نتيجه در و برگ كلروفيل حفظ

 گياه، برگ در ينپرول غلظت افزايش با همچنين
 داده كاهش را خشكي تنش از ناشي تنش اسمزي

 بهبود  راخشكي تنش برابر در ذرت گياه تحمل و
  .)Jamali et al., 2012(بخشيد 

با  a/b  كلروفيلبيشترين ميزان نسبت
 و )پاشيآب(شاهد مربوط به ) 20/2(ميانگين 
مربوط به تيمار ) 72/1(با ميانگين آن كمترين 

داري با اسيد بود كه اختلاف معنيآسكوربيك 
سيليك اسيد نداشت و باعث يتيمار كود نانو و سال

شاهد  درصدي نسبت به تيمار 81/21كاهش 
 اسيد پاشي محلول).8جدول (گرديد  )پاشيآب(

 موجب تنش خشكي شرايط تحت ساليسيليك
 در و زانتوفيل بتاكاروتن ها،اكسيدانآنتي افزايش

 سلولي، غشاي محافظت و هشد بادرشبويه گياه
 يافتافزايش  هاي فتوسنتزيرنگدانه و فتوسنتز

)Abaspor and Rezaei, 2014(.  

نتايج تجزيه واريانس نشان داد : كاروتنوئيد
پاشي بر محتواي كاروتنوئيد تاثير اثرات محلول

پاشي با اسيد محلول ).4جدول (دار بود معني
 آسكوربيك، كود كامل ميكرو نانو و اسيد

 به) آب پاشي(ساليسيليك در مقايسه با شاهد 
 و 19، 22ميزان را بهكاروتنوئيد ترتيب محتواي 

كارتنوئيدها از ). 8جدول ( درصد افزايش داد 17
هاي آزاد اكسيژن و پذير با راديكالراه برگشت

شوند ها ميتشكيل زانتوفيل مانع تخريب كلروفيل
)Amal and Aly, 2008 .( ارقام در بررسي پاسخ

كلزا به تنش خشكي مشخص شد كمبود رطوبت 
خاك در مراحل رشد رويشي، گلدهي، و 
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دهي سبب كاهش چشمگير ميزان خورجين
يدها در مقايسه با آبياري ئ و كاروتنوa ،bكلروفيل 

 پاشيمحلول). Din et al., 2011(شود مطلوب مي
 در هم و مطلوب شرايط در هم آسكوربيك اسيد

 ميزان كاهش از تواندميخشكي  تنش شرايط
 Khalid Hussein(كند  جلوگيري كاروتنوئيدها

and Qader Khursheed, 2014.( 

بر طبق نتايج جدول تجزيه : پرولين
 واريانس، اثرات تنش كم آبي بر محتواي پرولين

مقايسه ميانگين اثرات  ).4جدول (دار بود معني
آبي در مرحله رشد آبي نشان داد تنش كمتنش كم

ويشي، مرحله رشد زايشي و مرحله پر شدن دانه ر
ترتيب به) بدون تنش كم آبي(در مقايسه با شاهد 

 درصد 31 و 28، 15را به ميزان محتواي پرولين 
 گياهان در پرولين تجمع). 7جدول (افزايش داد 
 نبوده تنش نتيجه ييتنهابه  آبيكم در معرض

 عليه بر متابوليك دفاعي سيستم قسمتي از بلكه
 نظر به). Turkan, 2011(باشد غيرزنده مي تنش
 نياز بيشتري انرژي به افزايش پرولين كه رسدمي
 تامين خشك ماده از كاهش انرژي اين كه دارد
 پرولين به كه داد  نشانهاپژوهش نتايج. شودمي

عنوان يك اسموليت سازگاركننده، نقش مهمي در 
تار تنظيم اسمزي درون سلولي، پايدار كردن ساخ

هاي و غشاي سلولي، جاروب كردن گونه هاپروتئين
سلولي و  pH، تنظيم )ROS(اكسيژن راديكال 

كند هاي اكسيداسيون و احيا ايفا ميواكنش
)Keshavarz et al., 2016 .(دار در افزايش معني

اعمال تنش خشكي در مرحله بعد با ميزان پرولين 
 Bajji et(  توسط باجي و همكاراناز گرده افشاني

al., 2001(نيز گزارش شده است .  
نتايج تجزيه واريانس :  محلولقندهاي 

پاشي بر نشان داد اثرات تنش كم آبي و محلول
 ).4جدول (دار بود معني غلظت قندهاي محلول

پاشي مقايسه ميانگين اثرات كم آبي و محلول
نشان داد تنش كم آبي در مرحله رشد زايشي و 

بدون ( مقايسه با شاهد مرحله پر شدن دانه در
 9ميزان  را بهغلظت قندهاي محلول) تنش كم آبي

  محلول بهقندهاي). 7جدول (درصد كاهش داد 
مدت به خشكي شاخصي براي عنوان واكنش ميان

 كاهش .باشدتنظيم اسمزي در شرايط تنش مي
قند محلول ممكن است ناشي از نياز پايين به مواد 

 امر اين  كه باشددليل توقف رشدفتوسنتزي به
 انرژي به نياز محلول سنتز قندهاي دهدمي نشان
 مصرف كاهش طريق از را اين انرژي احتمالاً و دارد

 كندمي تامين خشك تجمع ماده براي انرژي
)Ahmadi and Niazi Ardekani, 2006.( 

پاشي با اسيد آسكوربيك، كود كامل ميكرو محلول
آب ( با شاهد نانو و اسيد ساليسيليك در مقايسه

ميزان  را بهغلظت قندهاي محلولترتيب به) پاشي
ها پژوهش). 8جدول (درصد افزايش داد  8 و 10 ،5

 افزايش پرولين، تجمع با گياهنشان داده است كه 
 سازيپروتئين و هاسازي كربوهيدراتذخيره

كند تحمل تنش ايجاد شده،  برابر در تواندمي
)Hong et al., 2000.(  

بر اساس نتايج جدول : شك بوتهوزن خ
پاشي تجزيه واريانس، اثرات تنش كم آبي و محلول

تنش  ).4جدول (دار شد معني بر وزن خشك بوته
كم آبي در مرحله رشد رويشي، مرحله رشد 
زايشي و مرحله پر شدن دانه در مقايسه با شاهد 

 ترتيبماده خشك كل را به) بدون تنش كم آبي(
). 7جدول ( درصد كاهش داد 14 و 16، 4ميزان به

 با تغيير شرايط از ماده خشك كلكاهش در 
آبياري كامل به تنش رطوبتي مبين اين نكته است 
كه كاهش توانايي گياه در جذب عناصر غذايي و 
ساخت و انتقال مواد پرورده در اثر كمبود آب 

گردد و اين سبب كاهش تجمع ماده خشك مي



  
  

  . . . هاي تنش بر غلظت عناصر برگ و دانه و صفات بيوشيميايي كينوا اثر تعديل كننده -    حسيني و همكاران                                  138

كرد دانه دارد كاهش اثر مستقيمي بر روي عمل
)Sabzi et al., 2017 .( گوفو و همكاران)Goufo 

et al., 2017(  با بررسي تاثير تنش خشكي بر
خصوصيات مورفولوژيك و اجزاي عملكرد نخود 
گزارش كردند كه بيشترين تعداد دانه در نيام 

ترين كممربوط به تيمار بدون تنش خشكي و 
تنش تيمار مربوط به مقدار صفات مورد بررسي 

پاشي با محلول. بودگلدهي  خشكي در مرحله
اسيد آسكوربيك، كود كامل ميكرو نانو و اسيد 

ماده ) آب پاشي(ساليسيليك در مقايسه با شاهد 
 درصد 12 و 6، 11ميزان بهترتيب خشك كل را به

ماده  ،در شرايط تنش). 8جدول (افزايش داد 
دست ه گياه به دليل رقابت گياه براي بخشك كل

يابد اما استفاده وردن آب و مواد غذايي كاهش ميآ
از مواد ضدتنش و تعرق در شرايط محدوديت 

تواند با حفظ رطوبت گياه تا حدودي آبياري مي
-Ghassemi(اثرات كمبود رطوبت را جبران نمايد 

Golezani et al., 2010.( گياه روي ايمطالعه در 
ماده خشك  اسيد ساليسيليك مصرف با گلرنگ

آمد  دستهب شاهد تيمار به  بيشتري نسبتكل
)Sibi et al., 2012.(  

تنش كم آبي در مرحله  :دانه در بوتهوزن 
رشد رويشي، رشد زايشي و مرحله پر شدن دانه 

ميزان وزن دانه ) بدون تنش(در مقايسه با شاهد 
 درصد كاهش داد 20 و 20، 4ترتيب در بوته را به

 در مرحله رشد آبيدر شرايط تنش كم). 6جدول (
با اسيد ساليسيليك، شرايط پاشي محلولو رويشي 
پاشي محلولو آبي در مرحله رشد زايشي تنش كم

آبي در شرايط پر با اسيد ساليسيليك و تنش كم
كود كلاته ميكرو كامل پاشي محلولبا شدن دانه 

ترتيب ميزان ، به)پاشيآب( در مقايسه با شاهد نانو

 درصد افزايش 16 و 28، 11 وزن دانه در بوته را
تنش خشكي از طريق تاثير بر ). 6جدول (داد 

منبع و مخزن مواد فتوسنتزي سبب كاهش اجزاي 
شده و  كلزا وزن دانه در بوتهعملكرد و در نتيجه 

قطع آبياري در مرحله گلدهي، تاثير قابل توجهي 
 و اجزاي عملكرد داشت و وزن دانه در بوتهبر 

 در اين تيمار مشاهده  بوتهوزن دانه دركمترين 
گزارش شده ). Faraji and Eslami, 2012 (گرديد

هاي رشد اثرات منفي تنش كاربرد محركاست كه 
آبي را كاهش داده و عملكرد و اجزاي عملكرد 

  .)Azimi et al., 2013 (گندم را افزايش دادند
  گيري كلينتيجه
تنش كم آبي كه  داد نشان پژوهش اين نتايج
 و منگنز ،، مس برگ، رويدانهن برگ و غلظت آه
هاي فتوسنتزي، قندهاي ، رنگيزهدانهپتاسيم 
كينوا را در شرايط وزن دانه  و ماده خشكمحلول، 

آبي كاهش داد اما باعث افزايش غلظت مختلف كم
 و پرولين دانهبرگ، مس و پتاسيم عناصر روي 

 كم هاي تنشتعديل كنندهبا پاشي محلول. گرديد
ث بهبود جذب عناصر و ماده خشك كل آبي باع

شده و از طريق تجمع پرولين، قندهاي محلول و 
هاي فتوسنتزي باعث تعديل اثرات افزايش رنگيزه

نامطلوب تنش خشكي و افزايش تحمل گياه كينوا 
بر اساس نتايج اين تحقيق، . به خشكي گرديد

افشاني  گرده و رشد زايشي گلدهيهكينوا در مرحل
شدن دانه به كم آبي حساس بوده و پر مرحله و 

.  و وزن دانه بيشتري داشتماده خشككاهش 
از  رشد هايكننده تنظيمپاشي  محلول،بنابراين
 اسيد ساليسيليك در مراحل مختلف رشدي جمله

 جهت افشانيمرحله گلدهي و گردهمخصوصاً 
   .تواند مؤثر باشد ميكاهش اثرات تنش خشكي
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   محل اجراي آزمايش1397 اطلاعات هواشناسي سال -1جدول 
Table 1- Meteorological information of 2018, the area of the experiment 

 

Parameter 
 فروردين

March 

 ارديبهشت

April 

 خرداد

May 

 تير

June 

 مرداد

July 

 شهريور

Aug. 

 مهر

Sep. 

 آبان

Oct. 

 آذر

Nov. 
 بارندگي  ماهيانه

Total monthly precipitation (mm) 
107.8 44.5 16.5 0 0 2.6 12.6 52 96.8 

 ميانگين دماي ماهيانه

Mean  monthly temperature, °C 
11.6 15.7 21.8 26.7 24.1 20 13.6 6.3 2.8 

 ميانگين رطوبت نسبي

Mean relative humidity, % 
56 52 47.3 40.7 52.4 63 69.4 73 48.3 

  
 شيآزما محل خاك ييايميش يكيزيف هايويژگي -2 جدول

Table 2- Physical and chemical properties of site soil 
  

  پتاسيم
K 

mg.kg-1  

  فسفر
P 

mg.kg-1  

  نيتروژن
N (%)  

 آلي كربن

Organic 
Carbon 

(%) 

 شن

sand 
(%)  

 سيلت

silt 
(%) 

  رس
clay 
(%) 

  آهك
lime 
(%) 

  ميكلس
Ca 

meq.100g-1  

  اسيديته
pH 

يت هدا
  الكتريكي

EC 
dS.m-1 

  بافت
Texture 

721 17.8 0.21 1.20 28 29 43 22.5 86.1 8.04 3.35 
  رسي
Clay 

 
 پاشي برگيمحلول و آبيكم تنش تحت كينوا غذايي عناصر) مربعات ميانگين (واريانس تجزيه - 3 جدول

Table 3- Analysis of variance results (mean squares) of nutrient elements concentration in quinoa 
under water deficit stress and spraying  

  
 وزن

  دانه
Grain 
weight  

  مس
 دانه

Grain 
Cu  

  مس
  برگ
Leaf 
Cu  

  پتاسيم
  دانه

Grain 
K  

  پتاسيم
  برگ
Leaf 

K  

  منگنز
  دانه

Grain 
Mn  

 منگنز

  برگ
Leaf 
Mn  

  روي
  دانه

Grain 
Zn  

  روي
 برگ

Leaf Zn  

  آهن
  دانه

Grain 
Fe  

 آهن

 گبر

Leaf Fe  

 درجه
 آزادي

df  

 تغييرات منابع

S.O.V  

17.6**  5.10**  8.2**  0.62**  1.23**  224.40ns  285.5ns  13.55**  212.07**  363.9** 345.31ns  3  
 آبي كم تنش

Water deficit 
stress  

4.8**  0.47ns  60.5**  0.36**  0.10ns  1217.86**  1723.6**  0.80ns  3177.29**  19.18ns 3183.80**  3  پاشيحلولم 

Spraying  

1.4 *  2.86**  7.8**  0.27**  0.73**  541.99*  306.5*  14.41**  44.63*  286.7** 862.76**  9  

 كمتنش
 پاشيمحلول×آبي

Water deficit 
stress × 

Spraying  

 آزمايش خطاي  32  181.42 31.89  18.37  2.97  108.14  237.68  0.07  0.03  1.76  0.19  0.61

error  
  (%) .C.Vتغييرات ضريب  20.02 14.10  13.63  7.97  21.55  24.92  9.96  6.26  18.64  7.18  7.65

 .دارمعني غير و درصد پنج درصد، يك احتمال سطح در دارمعني اختلاف ترتيببه ns و ** ،*
ns, ** and * represent non significant, significant at 1 and 5% level of probability, respectively. 
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 پاشيمحلول و آبيكم تنش تحت كينوا صفات بيوشيميايي) مربعات ميانگين (واريانس تجزيه نتايج -4 جدول

Table 4- Analysis of variance results (mean squares) of biochemical traits in quinoa under water 
deficit stress and spraying 

  
ماده خشك 

 كل

Totall dry 
matter  

 كربوهيدرات

carbohydrate  
 پرولين

Proline  
 كاروتنوئيد

Carotenoid  

 b بهaكلروفيل 

Chlorophyll 
a/b  

 bكلروفيل 

Chlorophyll 
b  

 aكلروفيل 

Chlorophyll 
a  

 درجه
 آزادي

df  

 تغييرات منابع

S.O.V  

20.69 **  30.78 **  1.19 **  0.02 ns  0.02 ns  0.37 *  1.38 **  3  بيآ كم تنش 
Water stress  

9.68 **  24.29 **  0.20 ns  0.22 **  0.51 *  0.97 **  0.79 *  3  پاشيمحلول 
Spraying  

0.51 ns  2.53 ns  0.10 ns  0.03 ns  0.10 ns  0.13 ns  0.49 ns  9  

 كمتنش
 پاشيمحلول×آبي

Water stress × 
Spraying  

 آزمايش خطاي  32  0.24  0.11  0.14  0.03  0.11  3.41  1.15

error  
  (%) .C.V تغييرات ضريب  12.60  16.34  19.86  13.81  17.40  5.95  7.05

 .دارمعني غير و درصد پنج درصد، يك احتمال سطح در دارمعني اختلاف ترتيببه ns و * ،**

ns, ** and * represent non significant, significant at 1 and 5% level of probability, respectively. 
 

 نوايك جذب عناصر غذايي بر پاشيمحلول و كم آبي تنش برهمكنش اثرات هايميانگين مقايسه -5 جدول

Table 5- Means comparison of interaction effects of water deficit stress and spraying on absorption of 
nutrients in quinoa 

  
  دانه منگنز  Treatment تيمار

Grain Mn 
(ppm)  

  برگ منگنز
Leaf Mn 

(ppm) 

  دانه روي
Grain Zn 

(ppm)  

  برگ روي
Leaf Zn 
(ppm)  

  دانه آهن
Grain Fe 

(ppm)  

  برگ آهن
Leaf Fe 
(ppm)  

 پاشيمحلول

Spraying 

 آبي كم تنش

Water stress 
33.33 ± 8.13  44.10 ± 2.60 25.83 ± 0.05 20.66 ± 1.52 38.10 ± 0.00 65.4 ± 10.80 1  
85.00 ± 8.75  61.26 ± 14.28 22.43 ± 0.65 47.66 ± 4.16 48.53 ± 1.55 102.4 ± 4.45 2  

63.75 ± 22.94  49.86 ± 26.60 22.43 ± 0.95 15.66 ± 2.30 62.90 ± 2.00 59.4 ±3.34  3  
67.50 ± 3.75  27.86 ± 6.29 21.80 ± 0.20 18.00 ± 5.19 40.03 ± 7.25 45.67 ± 3.05 4  

كم بدون تنش (شاهد 
 )آبي

Control (no water 
deficit stress)  

45.42 ± 8.13  33.83 ± 2.95 21.70 ± 0.60 19.33 ± 3.51 31.00 ± 2.80 57.63 ± 4.49 1  
77.92 ±  3.14  58.93 ± 1.35 21.83 ± 0.15 54.33 ± 6.50 41.30 ± 6.90 100.1 ± 1.00 2  
56.25 ± 14.08  33.63 ± 9.15 20.10 ± 0.60 28.33 ± 8.50 25.00 ± 0.80 56.00 ± 0.00 3  
51.67 ± 16.87  49.00 ± 7.60 19.90 ± 0.80 27.33 ± 5.50 38.83±  5.05 45.47± 11.10 4  

تنش در مرحله رشد 
 رويشي

Stress at 
vegetative growth 

stage  
67.50 ± 13.75  54.10 ± 4.10 20.30 ± 0.80 19.33 ± 1.52 49.80 ± 8.00 43.23 ± 5.55 1  
73.92 ±14.22  66.13 ± 17.88 22.83 ± 4.95 63.33 ± 0.57 36.03 ± 0.15 78.77 ±31.81 2  
35.42 ± 16.87  41.73 ± 10.15 20.03 ± 2.55 32.00 ± 2.00 34.20 ± 2.60 46.67 ±2.30 3  

61.25 ±1.25  58.13 ± 8.76 23.43 ± 2.15 27.00 ± 7.00 37.13 ± 4.35 78.37 ±29.32 4  

له رشد تنش در مرح
 زايشي

Stress at 
reproductive 
growth stage  

68.75 ± 6.25  36.83 ± 1.25  17.53 ± 2.15 23.00 ± 4.00  35.43 ± 3.85 67.03 ±22.83  1  
67.83 ± 17.42  75.33 ± 8.45  20.73 ± 1.85 57.33 ± 0.57  32.20 ± 8.00 82.70 ± 0.30  2  
68.75 ± 32.57  28.10 ± 3.47  24.13 ± 0.05 23.33 ± 2.51  40.40±14.00 96.03 ±6.95  3  
65.42 ± 21.87  53.13 ± 4.35  21.03 ± 0.75 26.33 ± 2.51  49.90 ± 2.30 51.30 ±11.09  4  

تنش در مرحله پر 
 شدن دانه

Stress at grain 
filling stage  

25.70  17.33  2.87 7.14  9.41 22.45  LSD 0.05  
 اسيد -Salicylic acid (4 (سيليكياسيد سال -3) Nano-micronutrient chelate fertilizer(كود كلاته ميكرو كامل نانو  -Control (water spraying) 2) پاشيآب(شاهد -1

 ).Ascorbic acid(آسكوربيك 
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 نوايك در وزن دانه و جذب عناصر غذايي بر پاشيمحلولوكم آبيتنشبرهمكنشاثراتهايميانگين مقايسه -6 جدول
Table 6- Means comparison of interaction effects of water deficit stress and spraying on grain 

weight and absorption of nutrients in quinoa 
  

  دانهوزن   Treatment تيمار
Grain 
weight 

(g.plant-1) 

  دانهمس 
Grain Cu 

(ppm)  

  برگ مس
Leaf Cu 
(ppm) 

   دانهپتاسيم
Grain K 

(%)  

  برگ پتاسيم
Leaf K 

(%)  
 پاشيمحلول

Spraying 
 آبي كم تنش

Water deficit stress 

11.07±0.47  4.63±0.01  4.96±1.19 2.76±0.19 2.04±0.07 1  
11.77±1.14  4.87±0.06  12.10±0.95 2.53±0.32 3.35±0.12 2  
11.41±0.19  6.15±0.33  9.43±2.05 3.26±0.25 2.38±0.12 3  
11.90±0.75  5.81±1.00 5.30±0.903.52±0.002.04±0.194  

 )بدون تنش كم آبي (شاهد
Control (no water deficit 

stress)  
10.76±0.98  5.90±0.36  4.10±0.70 2.62±0.00 2.77±0.51 1  
10.04±0.56  5.91±0.34  10.73±0.85 2.87±0.12 2.00±0.64 2  
12.16±0.45  6.97±0.01  3.80±1.70 2.53±0.19 2.90±0.12 3  
11.41±1.20  5.90±0.45 6.13±0.703.04±0.192.64±0.004  

 تنش در مرحله رشد رويشي
Stress at vegetative growth 

stage  
7.61±0.56  6.97±0.01  6.03±1.56 2.74±0.12 2.90±0.25 1  
9.02±0.91  7.92±1.10  9.40±1.21 3.60±0.19 2.47±0.07 2  

10.52±0.23  7.25±0.20  5.23±1.05 3.00±0.00 2.77±0.0 3  
9.84±1.45  5.66±0.10 6.00±0.263.17±0.193.41±0.124  

 تنش در مرحله رشد زايشي
Stress at reproductive growth 

stage  
8.33±0.50  7.08±0.12  7.06±1.09  2.66±0.07  3.33±0.45  1  
9.91±0.75  5.93±0.56  9.36±0.61  2.53±0.32  2.77±0.00  2  
9.75±0.71  5.12±0.02  8.53±3.00  2.62±0.12  3.28±0.12  3  
8.91±0.41  7.00±0.14 5.76±0.72 2.74±0.00 3.28±0.25 4  

 تنش در مرحله پر شدن دانه
Stress at grain filling stage  

1.30  0.72  2.21  0.28  0.44  LSD 0.05  
 سيليكياسيد سال -Nano-micronutrient chelate fertilizer (3( كود كلاته ميكرو كامل نانو -Control (water spraying) 2)  پاشيآب(شاهد -1
)Salicylic acid (4- اسيد آسكوربيك )Ascorbic acid.(  

 

  بر صفات مورد مطالعه كينوامقايسه ميانگين اثرات تنش كم آبي  -7جدول 
Table 7- Means comparison of effects of water deficit stress stress on studied traits in quinoa 

 

  خشك بوتهوزن 
Plant dry matter 

(g.plant-1)  

 قندهاي محلول
Soluble 

carbohydrates 
)µmol.mol-1( 

 پرولين
Proline 

µmol.mol-1  

  bكلروفيل 
Chlorophyll b 
(mg.g FW-1)  

  aكلروفيل 
Chlorophyll a 
(mg.g FW-1)  

 آبي كم تنش
Water deficit stress  

16.63±1.45  32.51±1.74 1.53±0.21  2.30±0.48  4.19±0.71  1  
16.00±1.47  32.28±1.82 1.81±0.34  2.18±0.38  4.17±0.53  2  
13.94±1.23  29.66±2.65 2.14±0.33  1.89±0.38  3.49±0.58  3  
14.25±0.77  29.59±2.28  2.22±0.43  2.04±0.43  3.75±0.42  4  

0.89  1.53  0.27  0.27  0.40  LSD 0.05  
تنش در  -Stress at vegetative growth stage  3 تنش در مرحله رشد رويشي -Control (no water deficit stress)  ،2)بدون تنش كم آبي(شاهد  -1

 Stress at grain filling stage تنش در مرحله پرشدن دانه -Stress at reproductive growth stage 4مرحله رشد زايشي 
 

  طالعه كينواپاشي بر صفات مورد ممحلولمقايسه ميانگين اثرات  -8جدول 
Table 8- Means comparison of effects of water deficit stress stress and spraying on studied traits 

in quinoa 
 

  وزن خشك بوته
Plant dry 

matter 
(g.plant-1)  

 قندهاي محلول
Soluble 

carbohydrates 
)µmol.mol-1( 

 كاروتنوئيد
Carotenoid 
mg.g FW-1  

 b  بهaكلروفيل 
Chlorophyll 

a/b  

  bكلروفيل 
Chlb 

mg.g FW-1  

  aكلروفيل 
Chla 

mg.g FW-1  

 پاشيمحلول
  Spraying  

اسيد آسكوربيك   3.76±0.78  2.19±0.30 1.72±0.34  1.43±0.19 30.76±2.71  15.78±1.38
)Ascorbic acid(  

14.95±1.67  32.37±2.13 1.38±0.15  1.84±0.33  2.36±0.36  4.27±0.58  
  ميكرو كامل نانوكود كلاته

)Nano-micronutrient 
chelate fertilizer(  

16.04±1.61  31.78±2.59  1.35±0.25  1.85±0.40  2.18±0.50  3.89±0.49  
  سيليكياسيد سال

)Salicylic acid(  
  Control  شاهد  3.69±0.52  1.69±0.28  2.20±0.33  1.12±0.08 29.12±1.31  14.06±1.44

0.89  1.53  0.14  0.31  0.27  0.40  LSD 0.05  
تنش در  -Stress at vegetative growth stage  ،3 تنش در مرحله رشد رويشي -Control (no water deficit stress)  ،2 )بدون تنش كم آبي(شاهد  -1

 Stress at grain filling stage تنش در مرحله پرشدن دانه -4و  Stress at reproductive growth stageمرحله رشد زايشي 
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Abstract 
 

To investigate the effect of water deficit stress and stress modifiers on the nutrient 
concentration of leaf and grain and biochemical characteristics of quinoa, a pot factorial 
experiment based on a completely randomized design with 16 treatments and 6 
replicates was done in 2019 at Urmia University. The first factor includes water deficit 
stress at four levels (stress at vegetative growth stage, after plant establishment to 
flowering; stress at reproductive growth stage, from flowering to flowering end; stress 
at grain filling stag, from the beginning of filling to maturity; no stress, control) and the 
second factor is foliar spraying at four levels (ascorbic acid, 2 mM; salicylic acid, 2 
mM; nano-micronutrient chelate fertilizer, 2 liters/1000 L water; control, water spray). 
The results showed that dehydration stress had a significant effect on leaf and grain 
elements and biochemical traits. Dehydration at different stages of growth reduced 
chlorophyll a and b, carotenoids and soluble sugars compared to the control but proline 
content increased. Mean comparison showed dehydration stress in vegetative growth 
stage, reproductive growth stage and dehydration stress in grain filling stage compared 
to control (without dehydration stress) increased proline content by 15%, 28% and 31%, 
respectively. However, dehydration stress at vegetative growth stage, reproductive 
growth and grain filling stage reduced grain weight by 4, 20 and 20%, respectively, 
compared to the control (without dehydration stress). Foliar application by increasing 
proline accumulation and photosynthetic pigment content, increased quinoa grain 
weight. Foliar application of ascorbic acid, complete micro-nanofertilizer and salicylic 
acid increased the chlorophyll a content by 2, 13 and 5%, respectively, compared to the 
control (spraying), respectively. It seems that foliar application of salicylic acid had a 
more positive effect than other modifiers at different stages of dehydration. 

 
 

Key words: Ascorbic acid, Drought stress, Foliar application, Nano-fertilizer, 
Salicylic acid. 
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