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 چکیده 

ی مانند کینوا خشک متحمل اهانیو کاشت گ ییشناسا شود. بنابراین یم یبند طبقه نجها خشک و نیمه جزء مناطق خشک ،رانیکشور ا

(Chenopodium quinoa )ینکه عنصر روی در فرآیندهای حیاتی گیاه نقش دارد، بنابراین عرضه این عنصر به است. با توجه به ا حائز اهمیت

صورت گلدانی با هدف بررسی اثر سولفات روی بر گیاه کینوا  گیاه تأثیر زیادی در کمیت و کیفیت تولید محصولات دارد. این پژوهش به

در  6000گلیگول   اتیلن یپلتکرار انجام شد. تنش خشکی با تصادفی با سه  کاملاًصورت فاکتوریل در قالب طرح  تحت تنش خشکی به

میکرومولار( تهیه شد و در مرحله  8و  6، 4، 2بار( و عنصر روی از منبع سولفات روی با چهار سطح ) -9و  -6، -3، صفرچهار سطح )

درصدی  68ش تنش خشکی موجب افزایش یمارها طی دو هفته در محلول غذایی هوگلند همزمان اعمال شد. طبق نتایج افزایتچهار برگی، 

میکرومولار سولفات روی، بیشترین  8بار خشکی با سطح  -6کاتالاز نسبت به شاهد شد. بیشترین مقدار پروتئین محلول برگ در سطح 

شکی، میکرومولار سولفات روی بود. با افزایش خ 6میزان قندهای محلول کل و پرولین برگ مربوط به بالاترین سطح خشکی و سطح 

%(  37%( و سطح برگ ) 38%( و کاروتنوئید برگ افزایش دو برابری اما وزن خشک اندام هوایی ) 187) b%(، کلروفیل  34)a کلروفیل 

ها باعث کاهش خسارت ناشی از تنش خشکی شد و برای دادند. در کل کاربرد روی با بهبود سطح اسمولیت نسبت به شاهد کاهش نشان

 شود. های غذایی پیشنهاد می میکرومولار سولفات روی در محلول 6استفاده از سطح تخفیف اثر تنش خشکی 

 

 محتوای کلروفیل نوا،یک ،کاتالاز ن،ی: پرولیدیکل یها واژه

 

 مقدمه

تنش یک عامل خارجی است که اثرات منفی بر زندگی گیاهان 

های غیرزیستی  ترین تنشگذارد. تنش خشکی از مهم می

سبب کاهش رشد و عملکرد گیاهان زراعی رود که  شمار می به

تنش گردد.  خشک می ویژه در مناطق خشک و نیمه و دارویی به

 بگذارد ریثتأ اهینمو گورشد یها بر تمام جنبه تواند یم یخشک

واکنش  نیتر حساس .شود اهیرشد و عملکرد گ شو باعث کاه

 رایز ،کاهش رشد سلول است ینسبت به تنش خشک اهیگ

 ,Farooq et al) شود یاهش فشار تورگر مباعث ک یخشک

 یفتوسنتز های یمآنز تیباعث کاهش فعال یتنش خشک .(2009

 ,(PEP Case) لازیکربوکس اتوروی، فسفوانول پسکویمانند روب

NADP- مینزآ کیمال (NADP- MA،)  سیب 6-1فروکتوز 

 (PPDK) نازیکیارتو فسفات د پیروواتو  (FBP ase) فسفات

  (.Farooq et al., 2009) شود یهش فتوسنتز مکا باعثشده و 
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 ،منظور ادامه جذب آب به اهیگ یتنش خشک طیشرا در

 یکم مانند قندها یانواع مواد محلول سازگار با وزن مولکول

 میکلس) یمعدن های یون یبرخ ، گلیسین بتائین،نیپرول ،محلول

 خود تجمع یها را در سلول ها ینها و پروتئ هورمون (،میپتاس و

جذب آب  شیو افزا یاسمز لیداده و باعث کاهش پتانس

 یاسمز میعلاوه بر تنظ پرولین .(Liang et al., 2013) شود یم

 یعیداشته و باعث حفظ شکل و ساختار طب یمحافظت یها نقش

ها، ثبات غشا، کاهش میزان ترکیبات سمی  ینو پروتئ ها یمآنز

سلولی   pH( و تنظیمROSیژن )اکسهای فعال  مانند گونه

 ,.Matysik et al) کند شود و به رشد و فتوسنتز کمک می یم

2002).  

در  یا هیزدن تعادل تغذهمباعث بر تواند یم یتنش خشک

مصرف مانند  کم ییمصرف عناصر غذا طیشرا نیدر ا .شود اهیگ

)اسدزاده و  را بهبود بخشد اهیرشد گ تیوضع تواند یم ی،رو

 یمهم اریمصرف بس کم یمغذ از عناصر یرو (.1396همکاران، 

 یضرور اهانیگ یکیمتابول های یتفعال یآن برا جوداست که و

 شیافزاباعث  یعنصر رو .(Hassegawa et al., 2008) تاس

شده که  گیاه عملکرد شیافزا جهیو در نت یدیتول زیست توده

برگ  لیکلروف شیباعث بهبود فتوسنتز و افزا تواند یم

د. همچنین وجود میزان کافی اشب یآب کم طیدر شرا بخصوص

اکسیداسیونی مانند های ضد یمآنزاز این عنصر، به کمک 

سمی در کاهش تولید و غیر (SOD) سموتازیسوپراکسید د

یژن مؤثر بوده و باعث افزایش اکس فعال های کردن گونه

از  یاریدر بس یرو(. 1394زاده، شود )صادق یمعملکرد گیاه 

کننده دارد و در فعال زوریقش کاتالن اهیگ یمیآنز های یستمس

ها نیز  ینپروتئها و  یچرب، کینوکلئ یدهایاس ،قندها سمیمتابول

طبق برآورد  (.1393نقش دارد )عسگری لجایر و همکاران، 

جهان در  تیسوم جمع کیحدود  ی،سازمان بهداشت جهان

 اسیو در مقبوده  یروعنصر معرض خطر کمبود جذب 

دچار کمبود  یکشاورز یها از خاکدرصد  3۰از  شیب یجهان

 (.1392)داتنوف و همکاران،  هستند یرو

کینوا محصول بومی منطقه آند در آمریکای جنوبی است و 

یل تولید بالای آن در شرایط دشوار، در اکثر کشورها مانند دل به

های کالیفرنیا و  یالتاکشورهای اروپایی، کانادا، چین و هند و 

کینوا گیاهی  .(Hariadi et al., 2011) شود یمکلرادو کشت 

، (Amaranthaceae) خروس تاج خانواده، یک ساله، از غله شبه

. (Jacobsen et al., 2003)و سه کربنه است  تره سلمهجنس 

هوایی مختلف و در واین گیاه قادر به رشد در شرایط آب

 ;Bazil et al., 2016) استی شور ها خاکمناطق دارای 

Razzaghi et al., 2011 گستردهای عمیق و  یشهر(. سیستم 

بودن مقاومت این گیاه در برابر خشکی کینوا، یکی از دلایل بالا

کینوا نسبت به غلات  دانه. (Jacobsen et al., 2009)است 

یدهای آمینه، اسمتداول مانند برنج، گندم و جو دارای پروتئین، 

ست های ضروری و مواد معدنی بیشتر و بهتری ا یتامینو

(Maradini-Filho, 2017 از آنجا که کینوا گیاهی دارویی و .)

تواند جایگزین برنج  یمبدون گلوتن و غذایی ارزشمند است، 

 .(Abdellatif, 2018)شده و به سلامت جامعه کمک کند 

تحقیقات نشان داده است که تنش خشکی باعث کاهش رشد و 

زیرا ( Fuentes and Bhargava, 2011شود ) عملکرد کینوا می

کمبود آب در  دلیلافت کارایی فتوسنتز بهدر این تنش علاوه بر 

های  و کاهش رنگیزه (RWC کاهشهای برگ ) سلول

های فعال در کینوا  افزایش میزان اکسیژن، باعث فتوسنتزی

. تحقیقات متعددی در زمینه (Aziz et al., 2018شود ) می

صورت ها بههای کینوا به خشکی و تأثیر کود بررسی پاسخ

مجزا صورت گرفته است ولی اطلاعات اندکی در خصوص اثر 

تغذیه روی بر خصوصیات فیزیولوژیک کینوا در شرایط تنش 

اثر عنصر خشکی وجود دارد، لذا این تحقیق با هدف بررسی 

روی بر گیاه کینوا تحت تنش خشکی در محیط کشت گلدان 

 انجام شد. 

 

 ها روشمواد و 

در آزمایشگاه  1397ت گلدانی در زمستان صور این آزمایش به

فیزیولوژی گیاهی دانشکده علوم پایه دانشگاه یاسوج انجام 

 Willd. Chenopodium) ی بذری گیاه کینواها نمونهگرفت. 

quinoa)  رقمTiticaca .از مؤسسه شوری یزد تهیه گردید 

تصادفی با سه  کاملاًصورت فاکتوریل در قالب طرح  آزمایش به
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 6۰۰۰اتیلن گلیگول انجام شد. تنش خشکی با پلیتکرار 

(PEG 6000 )( 9و  -6، -3، صفردر چهار سطح-  )بار

(Michel and Kaufmann, 1973 و روی از منبع سولفات )

 8و  6، 4)شاهد(،  2( با چهار سطح )Zn SO4. 7 H2Oروی )

یی با ها گلدانمیکرومولار( تهیه شد. واحدهای آزمایشی شامل 

توسط پرلیت که  ها گلدانمتر بودند.  یسانت 13ارتفاع و  14قطر 

مقطر شسته از قبل با دستگاه اتوکلاو ضدعفونی و سپس با آب

عدد بذر کینوا  15تا  1۰شده بودند، پر شدند. در هر گلدان 

% به عمق حدود 5ضدعفونی شده با محلول هیپوکلریت سدیم 

ی آبیاری زن جوانهمتر کاشت شدند. از مرحله کاشت تا  یسانت 2

مقطر صورت گرفت. سپس ماده غذایی یک دوم هوگلند با آب

یافته استفاده شد. ترکیبات مورد استفاده در محلول غذایی تغییر

 صورت زیر بود: هوگلند به
3 mM KNO3, 2 mM Ca(NO3)2, 1 mM NH4H2PO4, 0.5 

mM Mg SO4, 25 µM Fe(Na) EDTA, 1 µM KCl, 2 µM 

Mn SO4, 25 µM H3BO3, 2 µM Zn SO4, 0.1 µM (NH4)6 

Mo7O24 

 8دو هفته بعد از استقرار، گیاهان در گلدان تنک شدند و 

در مرحله چهار برگی، تیمار  گیاه در هرگلدان باقی ماند.

گلیکول طی دو هفته در محلول   اتیلن یپلسولفات روی و 

مولار  یلیممحلول غذایی با محلول دو  pHغذایی اعمال شد. 

ثابت نگه  pH 5/5در محدوده  KOHو با استفاده از  MESبافر 

گراد  درجه سانتی 25داشته شد. گیاهان در اتاق کشت با دمای 

 12گراد در شب و تناوب نوری  یسانتدرجه  16در روز و 

دو هفته بعد ی شدند. دار نگهساعت تاریکی  12ساعت نور و 

تفاده از شروع اعمال تنش، گیاهان برداشت گردید و تا زمان اس

گراد نگهداری شدند. همچنین برای درجه سانتی -4۰در دمای 

ریشه و بخش گیری صفات مرتبط با نمونه خشک گیاه، اندازه

درجه  7۰ها از هم جدا شده و درون آون با دمای  هوایی آن

طور کامل خشک شدند. سپس  ساعت به 48مدت  گراد به سانتی

حسب گرم بر TE153Sها با ترازوی مدل  وزن خشک آن

 یری شد.گ اندازه

گیری سطح برگ و شمارش تعداد برگ  برای اندازه

بلافاصله بعد از برداشت، تعداد برگ در بوته شمارش و سطح 

بر  ها برگدادن برگ یک بوته تصادفی در هر گلدان با قرار

 WiNAREA-ut-11سنج مدل  روی صفحه دستگاه سطح برگ

 محاسبه گردید.

از جمله  یفتوسنتز های یزهرنگ تیزان غلظم گیری اندازه

گرم بر  میلی) کارتنوئید کلروفیل کل و ،b لیکلروف ،a لیکلروف

 رفتیانجام پذ( 1949)با استفاده از روش آرنون ( تر  وزنگرم 

(Arnon, 1949) .از برگ یفتوسنتز های یزهاستخراج رنگ یبرا ،

و پودر  % 8۰استون  همراه با گیری بافت تازه برگ عصاره

جذب . با نور کم صورت گرفت یطیدر مح یمنات کلسکرب

 Philler Scientificتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر مدل محلول

SU-6100 نانومتر  47۰و  645 ،663 یها موجدر طول

  .شد های زیر محاسبه ی و با استفاده از رابطهریگ اندازه
Chl a = [(12.7×D 663)-(2.69×D645)]V/(1000×W) 
Chl b = [(22.9×D645)-(4.68×D663)]V/(1000×W) 

Chl T = chla+Chlb 

Carotenoeid = [((1000×D470) - (1.82×chla) - 

(85.02×Chlb)) / 198] × (V/1000×W) 

گیری پرولین بعد از تهیه عصاره الکلی، یک  برای اندازه

لیتر آب دو با  میلی 1۰شده را با لیتر عصاره الکلی تهیه میلی

شده هیدرین حلهیدرین )نینتر محلول نینلی تقطیر، پنج میلی

اسید لیتر  در اسید فسفریک و اسید استیک گلاسیال( و پنج میلی

دقیقه قرار داده  45مدت ی بهمارداخل بندر  استیک گلاسیال

شد و به آن بنزن اضافه کرده تا پرولین وارد فاز بنزن شود و 

رار داده دقیقه در حالت سکون ق 3۰مدت بعد از آن محلول به

موج در طول ها نور نمونه شد. میزان پرولین براساس جذب

و براساس  خوانده شدتر تروفتومپکنانومتر با استفاده از اس 515

( تر  وزن مول بر گرم میلی) پرولین، غلظت پرولین یاستانداردها

 Paquine and)با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه شد 

Lechasseur, 1979).  

و  Irigoyenاستفاده از روش  با محلول یقندها یرگی زهاندا

 یقندها محاسبه برایصورت گرفت. ( 1992همکاران )

 3 سپس و شد انتخاب الکی عصاره از لیتر میلی 1/۰ محلول،

 دقیقه 1۰ مدتبه و اضافه آن به شدهتهیه تازه آنترون لیتر میلی

ها  نمونه شدنخنک از پس. شد داده قرار جوش آب درحمام

 625 موجطول درها  نمونه جذب میزان آزمایشگاه، محیط در
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 با و خوانده شد اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با نانومتر

گرم بر  محلول )میلی قندهای میزان استاندارد منحنی از استفاده

 .گردید محاسبه (تر  وزنگرم 

گرم  2/۰ مقدار برگ، محلول نیپروتئ یریگ اندازهمنظور به

 درجه  -4۰ یدما) زریشده در فریز بافت برگ نگهدارا

 تریلیلیم 2با  خیسرد و در ظرف  ینیدر هاون چ (گرادیسانت

ن شد و سپس ژهمو 8/6 تهیدیمولار با اس 1/۰بافر فسفات 

 4 یدر دما قهیدور در دق 13۰۰۰با سرعت  قهیدق 15مدت  به

 (.Kar and Mishra, 1976) دیگرد وژیفیسانتر گراد یدرجه سانت

 5/2)سوپرناتانت( عصاره  ییفاز بالامیکرولیتر از  5۰سپس به 

موج لیتر محلول برادفورد اضافه و جذب نمونه در طول میلی

. غلظت خوانده شدبا دستگاه اسپکتروفتومتری  نانومتر 595

( با استفاده از منحنی تر  وزن گرم بر گرم میلیپروتئین )

م گاوی محاسبه شد استاندارد و با کمک آلبومین سر

(Bradford, 1976.) 

اساس رابطه زیر ( برRWCی )آب نسب یمحتوا زانیم

 (.Martinez et al., 2004)گیری شد  اندازه

= RWC  ([ تروزن  –وزن خشک)(/وزن –خشک  وزن  

 1۰۰ ×آماس([ 

یری فعالیت گ اندازهاستخراج عصاره آنزیمی و جهت 

لیتر بافر استخراج  یلیم 3گرم نمونه برگ در  1/۰، کاتالاز برگ

 pH  ،EDTA 1/۰= 8/7مولار با  یلیم 1۰۰شامل فسفات پتاسیم 

مولار بر روی یخ همگن گردید. سپس  PVP 1/۰مولار و 

درجه  4در دقیقه در دمای  14۰۰۰ی حاصل در دور ها همگن

دقیقه سانتریفیوژ شد. از بخش شناور  3۰مدت  گراد به یسانت

 آنزیم استفاده گردید. فعالیت کاتالازرویی برای سنجش فعالیت 

با روش اسپکتروفتومتری و  مول بر گرم بر دقیقه( )میلی

 24۰موج براساس کاهش جذب پراکسید هیدروژن در طول

یری شد. مخلوط واکنش گ اندازهثانیه  3۰نانومتر و در مدت 

حاوی آب اکسیژنه  pH=7مولار با  میلی 5۰شامل بافر فسفات 

میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. واکنش با  1۰۰و مولار  میلی 3۰

خوانده ثانیه  6۰شروع و کاهش جذب در مدت  H2O2افزودن 

مول بر  بر میلی ۰394/۰. ضریب خاموشی برای کاتالاز شد

 (.Aebi, 1984متر بود ) یسانت

و رسم  SAS افزار نرمبا استفاده از  ها دادهتجزیه آماری 

انگین اثرات اصلی و و مقایسه می Excelبا  نمودارها

در سطح احتمال خطای  LSDدار به روش  یمعنهای  کنش برهم

 درصد انجام شد. 5

 

 نتایج و بحث

مقدار کاتالاز در سطح  1جدول مطابق با  :فعالیت کاتالاز برگ

% تحت تأثیر تنش خشکی قرار گرفت، اما تأثیر  1احتمال 

کنش تنش خشکی و سولفات روی بر  سولفات روی و برهم

برای تنش  ها دادهدار نبود. مقایسه میانگین  یمعناین شاخص 

خشکی نشان داد که بیشترین میزان کاتالاز در سطح خشکی 

دست آمد  مول بر گرم بر دقیقه( به یلیم 48/21بار با مقدار ) -6

داری نداشت. کمترین  یمعنبار تفاوت  -9که با سطح خشکی 

مول بر گرم  یلیم 9۰/12میزان کاتالاز در سطح شاهد با مقدار 

 یستمسجزء کاتالاز  یمآنز (.1)شکل دست آمد  بر دقیقه به

باشد که برای کاهش خسارت ناشی از  یدانی میاکسیآنت یدفاع

در  خشکی، تنش تحتشده  یدتول (H2O2هیدروژن ) یدپراکس

 (.Khanna-Chopra and Selote, 2007) یابد گیاه افزایش می

های  ها و آنزیم کننده پروتئینسنتزهای  عنصر روی در بیان ژن

ها نیز  است و کوفاکتور افزایش این آنزیم مؤثریدان اکسیآنت

مطابق با  (.Grewal and Wiliams, 2000) شود محسوب می

در کینوا تحت تنش خشکی کاتالاز نتایج ما افزایش آنزیم 

  (.Aziz et al., 2018) گزارش شده است

یزان پروتئین برگ در م :محتوای پروتئین محلول برگ

% تحت تأثیر تنش خشکی، سولفات  1سطح احتمال خطای 

خشکی و سولفات روی قرار گرفت  کنش همروی و بر 

( در سطح mg/g 67/74(. بیشترین مقدار پروتئین )1)جدول 

سولفات روی، و کمترین مقدار در  8بار با سطح  -6خشکی 

روی  سولفات 4بار( با سطح  -9بالاترین سطح خشکی )

طبق تحقیقات جعفردوخت و همکاران  (.2)شکل دست آمد  به

ی پاش محلول( بر روی گیاه ماش، تیمار تنش خشکی و 1394)

داری  عناصر کم مصرف مانند سولفات منگنز و روی تأثیر معنی
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گیاه کینوا تحت تنش  ی فیزیولوژیکیها شاخصمیانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف عنصر روی بر  -1جدول 

 خشکی

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

میزان پروتئین  کاتالاز برگ

 محلول برگ

میزان قندهای 

 محلول کل

محتوای پرولین 

 برگ

محتوای آب 

 نسبی

 3 اتیلن گلیکول یپل
**69/185 **34/1242 

**64/1312 **95/263882۰ **۰4/2952 

 ns52/11 **19/349 **39/3۰9 3 روی
**84/43634۰ **۰۰6/114 

 ns19/8 **58/334 9 روی ×اتیلن گلیکول پلی
**65/123 

**42/143896 **94/79 

 ۰8/5 36/29966 75/6 ۰2/31 75/5 32 خطای آزمایش

 47/3 3/23 13/13 12/12 79/13 درصد ضریب تغییرات

nsدهند. یمدرصد را نشان  1و  5دار در سطوح  یمعندار،  یمعنترتیب عدم اختلاف  ، * و **، به 

 

 
اتیلن گلیکول در محلول شده از طریق پلیپتانسیل اسمزی ایجادPEG ) سطوح مختلف تنش خشکی بر فعالیت کاتالاز برگ. اثر -1شکل 

  داری ندارند.% اختلاف معنی5ای در سطح خط LSDاساس آزمون دارای حداقل یک حرف مشترک برهای  یانگیندر هر ستون م هوگلند(

 

بر درصد پروتئین دانه داشت. این افزایش میزان پروتئین 

ها و متابولیسم  دلیل نقش مهم روی در سنتز پروتئین تواند به یم

مغذی در جذب ها و یا تأثیر غیرمستقیم عناصر ریز یدراتکربوه

 و استفاده بهینه از نیتروژن موجود در خاک باشد. در گیاه

محلول  نیپروتئ زانیم ی،رو کرومولاریم 7/7 مصرف اسفرزه با

 (.1395 ،همکاران وزاده  یافت )حسین شیبرگ افزا

میزان قند  1مطابق با جدول  :ی محلول کلقندهامیزان 

% تحت تأثیر تنش خشکی،  1محلول در سطح احتمال خطای 

خشکی و سولفات روی قرار  کنش برهمسولفات روی و 

خشکی و سولفات روی  کنش برهممیانگین  گرفت. مقایسه

بار با افزایش سولفات روی  -9و  -6نشان داد که در سطوح 

که طوری میکرومولار میزان قند محلول افزایش یافت، به 6تا 

( در بالاترین سطح خشکی و mg/g 75/45بیشترین میزان قند )

 mg/gمیکرومولار سولفات روی و کمترین مقدار ) 6سطح 

سولفات روی بدست  2سطح شاهد خشکی و سطح  ( در81/7

 یمیآنز های یستماز س یاریدر بس یرو عنصر (.3 )شکلآمد 

در  ها یمآنز نیکه ا ،کند یکننده و کوفاکتور عمل معنوان فعال به

 نقش دارند کینوکلئ یدهایاس و ها نیپروتئ ،قندها سمیمتابول

غلظت  شیافزااز دلایل  (.1393)عسگری لجایر و همکاران، 

نشاسته  زیدرولیاختلال در ه یجهدر نت احتمالاً اهانیقند در گ

مختلف  یها گونه یبررس در (.1392)تایز و زایگر،  باشد می

 یقندها زانیم شیباعث افزا یکه فلز رو مشخص شد دیب اهیگ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

41
.8

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
27

 ]
 

                             5 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.41.8.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1388-fa.html
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 شده از طریق پتانسیل اسمزی ایجادPEG)پروتئین گیاه کینوا. سطوح مختلف سولفات روی و تنش خشکی بر  کنش برهماثر  -2شکل 

دارای حداقل یک های  یانگیندر هر ستون م میکرومولار(بر حسب سطوح مختلف سولفات روی  Znاتیلن گلیکول در محلول هوگلند و پلی

 داری ندارند.%( اختلاف معنی5در سطح خطای ) LSDحرف مشترک بر اساس آزمون 
 

 
شده از پتانسیل اسمزی ایجادPEG )ی محلول کل برگ کینوا. قندهاسطوح مختلف سولفات روی و تنش خشکی بر  کنش برهمر اث -3شکل 

دارای های  یانگیندر هر ستون ممیکرومولار( بر حسب سطوح مختلف سولفات روی  Znاتیلن گلیکول در محلول هوگلند و طریق پلی

 داری ندارند.اختلاف معنی %(5در سطح خطای ) LSDاساس آزمون حداقل یک حرف مشترک بر

 

 با .(Borowiak et al., 2015) شود یم اهانیگ نیمحلول در ا

 4۰۰ زانیتا م حانیر اهیکشت گطیدر مح یغلظت رو شیافزا

حد خود  نیشتریمحلول به ب یقندها زانیم تریبر ل گرم یلیم

جعفردوخت و (. 1397)عزیزیان شرمه و همکاران،  دیرس

و  یتنش خشک( گزارش کردند که 1394)اران همک

 داری یمعن ریثأو منگنز( ت ی)رو مصرف عناصر کم یپاش محلول

شت. این عناصر در داماش دانه  دراتیتجمع کربوه زانیبر م

واسطه افزایش میزان پرولین و یا  ارقام متحمل خشکی به

 قندهای محلول نقش مثبتی در امر تنظیم اسمزی دارند.

مقدار پرولین در سطح احتمال  :لین برگمحتوای پرو

% تحت تأثیر تنش خشکی، سولفات روی و  1خطای 

(. 1خشکی و سولفات روی قرار گرفت )جدول  کنش برهم

رفتن نمونه، شاخص علت از دست باشد که به لازم به ذکر می

بار خشکی است. مقایسه میانگین  -3پرولین فاقد سطح 

ی، روند افزایش را در تنش خشکی و سولفات رو کنش برهم

 mmol/gکه بیشترین مقدار پرولین )طوری پرولین نشان داد به

( مربوط به بالاترین سطح خشکی و سولفات روی در 4/1453

نظر نسبت به باشد و سطح مورد یممیکرومولار  6سطح 
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سولفات  8بار و سطح  -9کنش )خشکی  بالاترین سطح برهم

. کمترین میزان پرولین داری نشان نداد یمعنروی( تفاوت 

(mmol/g 54/17۰ در سطح شاهد خشکی با سولفات روی )8 

 مهم های آسیب از یکی (.4)شکل میکرومولار مشاهده شد 

 رخ تنش خشکی معرض در گرفتن گیاهانقرار اثر در که بافتی

ایجاد تنش  و فعال اکسیژن های گونه تولید افزایش دهد، یم

 یک ایجادشده، اکسیداتیو با تنش مقابله اکسیداتیو است. برای

 دارد وجود گیاهان در بالا با کارآیی اکسیدانی آنتی دفاع سیستم

 جاروب یا و خنثی برده، بین از آزاد را های رادیکال توانند می که

اکسیدانی مانند کاتلاز و  های آنتی شامل آنزیم سیستم این .کنند

 باشد لین میآنزیمی مانند پروغیر اکسیدانی آنتی نیز سیستم

(Shahid et al., 2014.)  با افزایش تنش خشکی میزان سنتز

یابد که این با نتایج  یماسید افزایش   یکگلوتامپرولین از 

( بر روی گیاه 1396و همکاران )بیستگانی تحقیقات امامی 

( 1392آویشن دنایی و همچنین تحقیقات کبیری و همکاران )

ولین باعث حفظ تعادل آب، بر روی سیاهدانه مطابقت دارد. پر

عنوان  شود و به یمها  یمآنزها و  ینپروتئحفظ ساختار سه بعدی 

 در پرولین تجمع کند. اهمیت یمیک محافظ اسمزی عمل 

 و است آلی مواد سایر اهمیت از بیشتر گیاه آبی وضعیت حفظ

 تنش شرایط در شدهانباشته اسمولیت ترین رایج عنوانبه پرولین

با  یتنش شور یدر ط .(1395بارنده و کاوسی، کند ) می عمل

 نیپرول زانیمولار مکرویم 7/7تا  یمصرف رو زانیم شیافزا

شد  نیپرول زانیبالاتر باعث کاهش م ریو مقاد یافت شیافزا

مانند  یمغذزیافزودن عناصر ر(. 1395، زاده و همکاراننیحس)

نسبت به  اهیگ تحملتواند در  یم اهیکشت گطیدر مح یرو

 . ثر باشدمؤ یو شور یخشک یها تنش

محتوای آب نسبی  1طبق نتایج جدول  :محتوای آب نسبی

% تحت تأثیر تنش  1گیاه کینوا در سطح احتمال خطای 

خشکی و سولفات روی  کنش برهمخشکی، سولفات روی و 

 سطح افزایش با داد نشانها  داده میانگین دار شد. مقایسه یمعن

 شاهد به نسبت داری یمعن شکاه نسبی آب محتوای خشکی

( بار -9) خشکی سطح بالاترین در کهطوریبه دهد یم نشان

. شد مشاهده شاهد به نسبت نسبی آب محتوای%  46 کاهش

 میکرومولار دارای 6 سطح روی، سولفات سطوح چنین بین هم

 به نسبت کاهش%  5 با و( 65/6۰) نسبی آب محتوای کمترین

 به نسبت روی سولفات 8 سطح ضمن در. شد گزارش شاهد

 و خشکیکنش  برهم اثر. نداد نشان داری یمعن تفاوت شاهد

( 33/84) نسبی آب محتوای بالاترین داد نشان روی سولفات

 4 و 2 سطوح در مشترک طوربه و خشکی شاهد سطح در

 نسبی آب محتوای کمترین و است روی میکرومولار سولفات

 6 سطح و( بار -9) خشکی سطح بالاترین به مربوط( 98/36)

تحت تنش  (.5)شکل باشد  یم روی میکرومولار سولفات

 ،فشار تورگر ،آب برگ لیپتانس ی،نسب آب یمحتوا یخشک

که در معرض  یاهانیگ یابد. یکاهش م یا روزنه تیهدا و تعرق

در  رییتغ جادیا قیاز طر توانند یم گیرند یقرار م یآبتنش کم

 لیدر پتانس رییمانند تغی، کیولوژیزیف اتیاز خصوص یبرخ

و یبدی ممحمدی )میر ها به تنش پاسخ دهند سلول یاسمز

با تجمع مواد محلول سازگار  یاسمز میتنظ (.1394، همکاران

 یبرا بیش شیافزا جهینتو در یاسمز لیباعث کاهش پتانس

و باعث کاهش اثرات مضر  رگرورود آب به سلول و حفظ تو

 محتوای .(Ahuja et al., 2010) شود یم یاز تنش خشک یناش

 مقادیر حفظ در برگ توانایی معنی به بالاتر گیاه نسبی آب

 طریق از است ممکن است که تنش شرایط در آب بیشتر

 حاصل آب جذب در ریشه توانایی یا و اسمزی تنظیم قابلیت

 داشتن به نیاز گیاه یک درونی رطوبتی محتوای حفظ شود زیرا

و همکاران،  حیدرید )دار آب جذب جهت عمیق ریشه

 رخ اسمزی تطابق تنش خشکی، وقوع با گیاهان (. در1393

 افزایش برگ یها سلول در محلول مواد محتوای و داد خواهد

 که شود می باعث محلول مواد محتوای بودنبالا این. یابد می

 سیتوپلاسمی مواد شود می ور غوطه مقطرآب در گیاه برگ وقتی

 مقایسه در بیشتری آبگیری و کنند می نشت آپوپلاستی محیط به

 تنش گیاه در برگ آب محتوای نتیجه در و داشته شاهد برگ با

 حفظ قدرت سلول روی عنصر حضور در. باشد می پایین دیده

 و گیرد می صورت تر کم مواد نشت و کرده پیدا را خود ساختار

 کرملاچعب ویابد ) می افزایش نسبی آب محتوای نتیجه در

  .(1392 قرینه،
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 1400 سال ،41، شماره 10جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  178

 

 

 
شده از پتانسیل اسمزی ایجادPEG )سطوح مختلف سولفات روی و تنش خشکی بر محتوای پرولین برگ گیاه کینوا.  کنش برهماثر  -4شکل 

دارای های  نیانگیدر هر ستون ممیکرومولار( بر حسب سطوح مختلف سولفات روی  Znاتیلن گلیکول در محلول هوگلند و طریق پلی

 .داری ندارنداختلاف معنی %(5در سطح خطای ) LSDاساس آزمون حداقل یک حرف مشترک بر
 

 
شده از پتانسیل اسمزی ایجادPEG سطوح مختلف سولفات روی و تنش خشکی بر محتوای آب نسبی گیاه کینوا. ) کنش برهماثر  -5شکل 

دارای های  یانگیندر هر ستون م .میکرومولار(بر حسب سطوح مختلف سولفات روی  Znاتیلن گلیکول در محلول هوگلند و طریق پلی

 داری ندارند.اختلاف معنی %(5در سطح خطای ) LSDاساس آزمون حداقل یک حرف مشترک بر

 

، در سطح aمیزان کلروفیل  :برگ a محتوای کلروفیل

% تحت تأثیر خشکی قرار گرفت، اما سولفات  1احتمال خطای 

خشکی و سولفات روی بر آن تأثیر  کنش برهمو روی 

 ها دادهنتایج مقایسه میانگین  (.2 )جدولداری نداشت  یمعن

 a نشان داد که با افزایش سطوح تنش خشکی میزان کلروفیل

 (.6 )شکل% نسبت به شاهد افزایش یافت  34

تحت تأثیر  bمحتوای کلروفیل  :برگ b محتوای کلروفیل

خشکی و سولفات روی  کنش رهمبخشکی، سولفات روی و 

(. مقایسه 2دار شد )جدول  یمعن%  1در سطح احتمال خطای 

بار تنش خشکی و سطح  -6نشان داد در سطح  ها دادهمیانگین 

  bمیکرومولار سولفات روی بیشترین مقدار کلروفیل  4

(mg/g FW 69/۰به )  187دست آمد که نسبت به شاهد  %

که سطح  یتنش خشک طیادر شر (.7)شکل افزایش داشت. 

 لیدل اما به افتهی شیافزا لیتجمع کلروف ابدی یبرگ کاهش م

 جهیاز دست داده و در نت یشتریآب ب اهیتعرق بالا گ زانیم

 این نتایج .ابدی یدنبال آن فتوسنتز کاهش م و به یآب نسب زانیم

 و شریفان و( 1397) همکاران و جمالی نتایج با تحقیق

 .دارد مطابقت کینوا گیاه روی بر( 1397) همکاران
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 179 ...نوایک کیو مورفولوژ کیولوژیزیاز صفات ف یپاسخ برخ

 

 

 های گیاه کینوا تحت تنش خشکی یزهرنگمیانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف عنصر روی بر  -2جدول 

nsدهند یمدرصد را نشان  1و  5دار در سطوح  یمعندار،  یمعنترتیب عدم اختلاف  ، * و **، به. 

 

 
اتیلن گلیکول در شده از طریق پلیجادپتانسیل اسمزی ای PEGبرگ. ) aاثرسطوح مختلف تنش خشکی بر محتوای کلروفیل  -6شکل 

داری اختلاف معنی %(5در سطح خطای ) LSDاساس آزمون دارای حداقل یک حرف مشترک برهای  یانگیندر هر ستون ممحلول هوگلند( 

 .ندارند

 
انسیل اسمزی ایجاد پت PEG)برگ گیاه کینوا.  bسطوح مختلف سولفات روی و تنش خشکی بر محتوای کلروفیل  کنش برهماثر  -7شکل 

های  یانگیندر هر ستون م .میکرومولار(بر حسب سطوح مختلف سولفات روی  Znاتیلن گلیکول در محلول هوگلند و شده از طریق پلی

 داری ندارند.اختلاف معنی %(5در سطح خطای ) LSDاساس آزمون دارای حداقل یک حرف مشترک بر

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

مربعات نیانگیم  

 a کلروفیل

 برگ

 b کلروفیل

 برگ

کاروتنوئید 

 برگ

تعداد 

 برگ
 سطح برگ

وزن خشک 

یاندام هوای  

وزن خشک 

 ریشه

 3 اتیلن گلیکول یپل
**83/۰ 

**1۰7/۰ **33/4 
**۰9/21  

**85/341479  
**13/۰  

**۰6/656  

ns۰9/۰ **۰16/۰ ns14/۰ *72/۰ 3 روی  
*25/5241۰  ns۰۰۰2/۰ ns31/12 

ns۰7/۰ **۰22/۰ ns31/۰ *5۰/۰ 9 روی ×اتیلن گلیکول  یپل  ns71/12611 ns۰۰2/۰ *92/143  

19/۰ 21/۰ ۰۰3/۰ ۰4/۰ 32 خطا  26/19562  ۰۰1/۰  81/54  

۰8/4 82/17 44/16 74/17 درصد ضریب تغییرات  ۰8/4  77/14  77/15  
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 1400 سال ،41، شماره 10جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  18۰

 

 

 
اتیلن گلیکول شده از طریق پلیپتانسیل اسمزی ایجاد PEGیدهای برگ گیاه کینوا. )کاروتنوئثر سطوح مختلف خشکی بر محتوای ا -8شکل 

 اختلاف  %(5در سطح خطای ) LSDاساس آزمون دارای حداقل یک حرف مشترک برهای  یانگیندر هر ستون مدر محلول هوگلند( 

 داری ندارند.معنی

 

یدهای برگ کاروتنوئمقدار  :یدهای برگکاروتنوئمحتوای 

دار  یمعن% در اثر عامل تنش خشکی  1در سطح احتمال خطای 

خشکی و  کنش برهمشد، اما تحت تأثیر سولفات روی و 

(. نتایج مقایسه میانگین 2دار نشد )جدول  یمعنسولفات روی 

نشان داد با افزایش سطح خشکی، مقدار کاروتنوئید  ها داده

که بیشترین میزان مقدار کاروتنوئید طوری بهافزایش یافت 

(mg/g FW 1۰/3( مربوط به بالاترین سطح خشکی ،)9-  )بار

)شکل بود که افزایش دو برابری نسبت به شاهد را نشان داد 

ی ها تنشکاروتنوئیدها ترکیبات تتراترپنی هستند که در  (.8

کرده ها عمل  یزهرنگی برای سایر ا کنندهعنوان حمایت شدید به

شود. با افزایش تنش خشکی  ها می یلکلروفو مانع از تخریب 

یابد و  یمتوجهی افزایش میزان قابل مقدار کاروتنوئیدها به

سازی  یخنثیرآنزیمی باعث غاکسیدان  عنوان یک آنتی به

 .(1396نژاد،  مرتضایی زاده و شود )جزی یمهای آزاد  یکالراد

برگ گیاه کینوا  تعداد :تعداد برگ در بوته و سطح برگ

% و تحت  1تحت تأثیر تنش خشکی در سطح احتمال خطای 

خشکی و سولفات روی در  کنش برهماثر سولفات روی و 

دار شد. سطح برگ این گیاه در  یمعن%  5سطح احتمال خطای 

% تحت تأثیر تنش خشکی و در سطح  1سطح احتمال خطای 

ر شد اما دا یمعن% تحت تأثیر سولفات روی  5احتمال خطای 

دار نشد  یمعنخشکی و سولفات روی  کنش برهمتحت اثر 

تنش  کنش برهمنشان داد در  ها داده(. مقایسه میانگین 2)جدول 

( در 93/12خشکی و سولفات روی بیشترین تعداد برگ )

سطح شاهد خشکی مشاهده شد اما تفاوت  کنش برهم

داری بین سطوح سولفات روی در این سطح خشکی  یمعن

بار تنش خشکی با افزایش سطوح  -3ه نشد. در سطح مشاهد

افزایش  (.9)شکل سولفات روی تعداد برگ افزایش یافت 

سطوح خشکی منجر به کاهش سطح برگ گیاه کینوا نسبت به 

 -9که اندازه سطح برگ در سطح خشکی طوری شاهد گردید به

 نیاول (.1۰)شکل % نسبت به شاهد کاهش نشان داد  37بار، 

کاهش سطح برگ و  یمقابله با خشک یبرا اهیگ سمیمکان

 یخشک طیشرا در .(Shao et al., 2008) کاهش تعرق است

کاهش تعداد  شود. یها کمتر م آن تعدادتر و  ها کوچک برگ

و  قکاهش تعر یبرا یزودرس عامل یریعلت پ تواند به یبرگ م

و  یمعصوم) تنش باشد طیدر شرا اهیزودرس گ یدگیرس

 و همکاران فانیشر جیبا نتا قیتحق نیا جینتا(. 1384 ،همکاران

در . مطابقت دارد Sajamaرقم  نوایک اهیگ یبر رو( 1397)

 کاهش یسطح برگ خود را برا اهیگ ی،تنش خشک طیشرا

 تواند یکاهش سطح برگ م نیا لیدل دهد. یتعرق کاهش م

 میباشد که منجر به کاهش تقس یسانس سلولژکاهش تور

 رییتغ جادیا قیاز طر اهانیگشود.  یم رسزود زیو تما یسلول

 بهخود  ی و مورفولوژیکیکیولوژیزیف اتیاز خصوص یدر برخ
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 181 ...نوایک کیو مورفولوژ کیولوژیزیاز صفات ف یپاسخ برخ

 

 

 
 شده از طریق پتانسیل اسمزی ایجاد PEG)سطوح مختلف سولفات روی و تنش خشکی بر تعداد برگ گیاه کینوا.  کنش برهم -9شکل 

دارای حداقل یک های  یانگیندر هر ستون م .میکرومولار(بر حسب سطوح مختلف سولفات روی  Znل هوگلند و اتیلن گلیکول در محلوپلی

 داری ندارند.اختلاف معنی %(5در سطح خطای ) LSDاساس آزمون حرف مشترک بر

 

 
اتیلن گلیکول در محلول شده از طریق پلیل اسمزی ایجادپتانسی PEG)اثر سطوح مختلف خشکی بر سطح برگ گیاه کینوا.  -10شکل 

 داری ندارند.اختلاف معنی %(5در سطح خطای ) LSDاساس آزمون دارای حداقل یک حرف مشترک برهای  یانگیندر هر ستون م .هوگلند(

 

ممانعت از رشد برگ باعث بهبود  .دهند میپاسخ  یتنش کم آب

دادن آب کردن از دستدتعادل آب و تحمل تنش بوسیله محدو

شود  شده و بنابراین باعث بقاء گیاه در شرایط کمبود آب می

 .(1397 ،همکاران و شریفان)

مقدار وزن خشک اندام هوایی  :وزن خشک اندام هوایی

دار  یمعن% تحت تأثیر تنش خشکی  1در سطح احتمال خطای 

کنش خشکی و سولفات  و تحت تأثیر سولفات روی و برهم

مقایسه میانگین نشان داد با  (.2دار نشد )جدول  یمعنروی 

افزایش سطح خشکی وزن خشک اندام هوایی نسبت به شاهد 

اثر تنش  یبررسنتایج  (.11 )شکل% کاهش نشان داد  38

تر و وزن خشک   که وزن نشان دادمرزه  اهیگ یبر رو یخشک

 .(1395 ،زاده و همکاران )سودائی افتیتنش کاهش  تحت گیاه

وزن خشک ریشه در گیاه کینوا تحت  :شک ریشهوزن خ

% و تحت اثر  1تنش خشکی در سطح احتمال خطای 

% 5خشکی و سولفات روی در سطح احتمال خطای  کنش همبر

خشکی و سولفات روی، بالاترین  کنش برهمدار شد. در  یمعن

 4ترین سطح خشکی و سطح  یینپاوزن خشک ریشه در 

داری با  یمعنشد و تفاوت  میکرومولار سولفات روی مشاهده

 بار -9و  -3سایر سطوح سولفات روی نداشت. در سطح 

میکرومولار باعث 6خشکی با افزایش سولفات روی تا میزان 
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 1400 سال ،41، شماره 10جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  182

 

 

 
اتیلن گلیکول در  یشده از طریق پلپتانسیل اسمزی ایجاد PEGاثر سطوح مختلف خشکی بر وزن خشک اندام هوایی گیاه کینوا. ) -11شکل 

داری اختلاف معنی %(5در سطح خطای ) LSDاساس آزمون دارای حداقل یک حرف مشترک برهای  یانگیندر هر ستون ممحلول هوگلند( 

 ندارند.

 

 
شده از نسیل اسمزی ایجادپتاPEG )سطوح مختلف سولفات روی و تنش خشکی بر وزن خشک ریشه گیاه کینوا.  کنش برهم -12شکل 

دارای های  یانگیندر هر ستون م .میکرومولار(بر حسب سطوح مختلف سولفات روی  Znاتیلن گلیکول در محلول هوگلند و طریق پلی

 داری ندارند.اختلاف معنی %(5در سطح خطای ) LSDاساس آزمون حداقل یک حرف مشترک بر

 

تنش  شیثر افزادر ا (.12)شکل افزایش وزن خشک ریشه شد 

 ،تنش شیبا افزا .ابدی یکاهش م شهیوزن خشک ر یخشک

 یبرا اهانیدر گ یقند اجاتیاحت ،افتهیفتوسنتز برگ کاهش 

متوقف  شهیدنبال آن رشد ر شده و به ادیز یاسمز میتنظ

 حضور رسد یم نظربه(. 139۰ ،و برادران یمختار) گردد یم

 پمپ تحریک و روی بیشتر جذب طریق از تنش شرایط در روی

ATPase غلظت افزایش باعث پتاسیم بیشتر جذب آن دنبالبه و 

 تحمل باعث سلول، داخل غلظت افزایش. شود یم سلول داخل

 گیاه رشد ادامه و تورگر تداوم فشار سبب و شده، زا تنش شرایط

 (.1392 قرینه، کرملاچعب و) شود می

 

 گیری یجهنت

ایش میزان طبق نتایج، افزایش تنش خشکی موجب افز

 محتوایهای محلول گیاه،  ینپروتئ ی،دانیاکسیآنت های یمآنز

یدها شد. همچنین با افزایش کاروتنوئو  b، کلروفیل a لیکلروف

میکرومولار، میزان قند محلول و پرولین  6سولفات روی تا 

دست آمده، خشکی محتوای آب هطبق نتایج بافزایش یافت. 

در سطوح بالاتر خشکی نسبی را کاهش داد که این کاهش 
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 183 ...نوایک کیو مورفولوژ کیولوژیزیاز صفات ف یپاسخ برخ

 

 

افزایش تنش خشکی موجب کاهش تعداد برگ شد. بیشتر بود. 

 6به میزان   در سطح شاهد خشکی با افزایش سولفات روی

میکرومولار تعداد برگ افزایش یافت. افزایش سطوح خشکی 

ی طور بهمنجر به کاهش وزن خشک ریشه نسبت به شاهد شد 

شد. افزایش سولفات که بیشترین وزن در سطح شاهد مشاهده 

میکرومولار باعث افزایش وزن خشک ریشه  6روی تا میزان 

کلی نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از عنصر طور بهشد. 

تواند باعث بهبود  ریز مغذی روی در برخی سطوح خشکی می

 اثرات تنش خشکی در گیاه کینوا شود.

 

 

 منابع

( تأثیر سطوح آبیاری و کودهای نانو و معمولی روی و سیلیس بر عملکرد، 1396می، م. ج. )اسدزاده، ن.، موسوی، غ. و ثقه الاسلا

 .1-17: 3۰ی کاربردی زراعی ها پژوهشراندمان مصرف آب در آفتابگردان. نشریه  اجزای عملکرد و

های  یزهرنگسیتور کیتوزان بر ( اثر تنش خشکی و الی1396امامی بیستگانی، ز.، سیادت، ع.، بخشنده، ع. و قاسمی پیربلوطی، ع. )

در  (.Thymus deanensis Celak)فتوسنتزی، پرولین، قندهای محلول و میزان پراکسیداسیون لیپیدی غشا در گیاه آویشن دنایی 

 .13-2۰: 1۰ی محیطی در علوم زراعی ها تنششرایط آب و هوایی شهرکرد. 

 غیرآنزیمی در و آنزیمی اکسیدان آنتی دفاع سیستم اجزاء برخی راتتغیی بر کادمیوم ( اثر1395بارنده، ف. و کاوسی، ح. ر. )

 .125-137: 7های حبوبات ایران  عدس. نشریه پژوهش های گیاهچه

: کافی، م.، زند، ا.، کامکار، ب.، عباسی، ف.، مهدوی دامغانی، م. و شریفی، ها مترجم( فیزیولوژی گیاهی. )1392تایز، ل. و زایگر، ا. )

 نجم، انتشارات جهاد دانشگاهی، مشهد.ح. ر.(. چاپ پ

 Cichorrium) های فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی گیاه کاسنی ( اثرات تنش خشکی بر شاخص1396نژاد، ف. ) زاده، ا. و مرتضایی جزی

intybus L.)  28۰-29۰: 6جهت معرفی در فضای سبز شهری. فرآیند و کارکرد گیاهی. 

های  یژگیوی عناصر کم مصرف بر پاش محلول( اثر تنش خشکی و 1394بان، ا. و بصیری، م. )نیک، م.، مهر جعفردوخت، ر.، موسوی

 .121-141: 8فیزیولوژیک و جذب عناصر غذایی در ماش. نشریه تولید گیاهان زراعی 

اه کینوا رقم های مختلف آب دریا و کم آبیاری بر خصوصیات برگ گی یمرژ( اثر توأم 1397ف. ) ص.، شریفان، ح. و سجادی، جمالی،

Titicaca . 177-191: 8مدیریت آب و آبیاری. 

های مختلف روی بر برخی خصوصیات فیریولوژیک  ( اثر غلظت1395حسین زاده، پ.، مهتدی، ا.، موحدی دهنوی، م. و آسمانه، ط. )

 .157-168: 5( تحت تنش شوری. فرآیند و کارکرد گیاهی .Plantago ovate Lگیاه اسفرزه )

 گیاه آب نسبی محتوای و آن به وابسته پارامترهای فتوسنتز، بر خشکی تنش یر( تأث1393. )ا توکلی، م. و پوریوسف، حیدری، ن.،

 .829-839 :27( ایران شناسی زیست مجله) گیاهی هایپژوهش مجله(. .Pimpinella anisum L) آنیسون

: بنی هاشمی، س. ض.(. چاپ اول، انتشارات مترجمی گیاهی. )ها یماریب( تغذیه معدنی و 1392داتنوف، ل.، المر، و. و هوبر، د. )

 آییژ، تهران.

( بررسی تأثیر تنش خشکی بر برخی 1395زاده، م. ع. ) یمحکزاده، ح.، شمسایی، م.، تجملیان، م.، میرمحمدی میبدی، ع. م. و  سودائی

 .1-12: 5کرد گیاهی . فرآیند و کار(Satureja hortensis) صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی مرزه

( بررسی اثر سطوح مختلف شوری بر برخی خصوصیات مورفولوژیکی گیاه کینوا 1397شریفان، ح.، جمالی، ص. و سجادی، ف. )

(Chenopodium quinoa Willd. تحت )15-27: 22های مختلف آبیاری. نشریه علوم آب و خاک  یمرژ. 

 لید گندم نان و دوروم در شرایط دیم سردسیری. نشریه زراعت دیم ایران ( نقش عنصر روی در بهبود تو1394صادق زاده، ب. )

4 :224-149 . 
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بر اثر  (Ocimum basilicum) ی فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه ریحانها پاسخ( 1397عزیزیان شرمه، ا.، عینعلی، ع. و ولیزاده، ج. )

 .35-56: 1۰شناسی گیاهی ایران  یستزی مختلف عنصر روی. ها غلظت

( تأثیر کاربرد مس و روی بر غلظت و جذب عناصر 1393عسگری لجایر، ح.، متشرع زاده، ب.، ثواقبی فیروز آبادی، غ. و هادیان، ج. )

در شرایط  (.Satureja hortensis L)غذایی کم مصرف )مس، روی، آهن و منگنز( و پرمصرف )فسفر( در گیاه دارویی مرزه 

 .95-111: 5ی ا گلخانه یها کشتی. علوم و فنون ا گلخانه

 Nigella) ( مطالعه برخی پارامترهای اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی در گیاه سیاهدانه1392کبیری، ر.، نصیبی، ف. و فرح بخش، ح. )

sativa)  11-19: 2در شرایط کشت هیدروپونیک. مجله فرآیند و کارکرد گیاهی. 

 شرایط در ای دانه ذرت فیزیولوژیکی صفات برخی و عملکرد اجزای رشد، بر روی عنصر تأثیر( 1392. )ح. م قرینه، و. ع کرملاچعب،

 .446-453: 11 ایران زراعی هایپژوهش نشریه. سدیم کلرید از ناشی شوری تنش

همایش  .(Satureja hortensis)ی رشدی گیاه دارویی مرزه ها شاخص( تأثیر تنش خشکی بر برخی 139۰مختاری، ا. و برادران، ر. )

 ی اکوفیزیولوژی گیاهان زراعی، شوشتر.ا طقهمن

( اثرات تنش خشکی روی برخی خصوصیات مورفولوژیک تعدادی از 1384معصومی، ع.، کافی، م.، نظامی. ا. و حسینی، ح. )

 .277-289: 3ی زراعی ایران ها پژوهشدر شرایط گلخانه. مجله  (.Cicer arietinum L)های نخود  یپژنوت

گیاه به تنش خشکی )آثار و سازوکارهای مقاومت(. چاپ  هایپاسخ( 1394. م.، گلکار، پ. و گل آبادی، م. )میر محمدی میبدی، ع

 اول، انتشارات جهاد دانشگاهی واحد صنعتی اصفهان، اصفهان.
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Abstract 

 

Iran, is classified as arid and semi-arid regions of the world. Therefore, it is important to identify and planting of 

drought tolerant plants such as quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). Zinc is involved in vital processes of the plant 

therefore; the supply of this element to the plant has a major impact on the quantity and quality of production. This 

study was conducted as a pot experiment to investigate the effect of zinc sulfate on quinoa under drought stress in a 

factorial randomized complete design with three replications. Drought stress was prepared with PEG 6000 at four levels 

(0, -3, -6 and -9 bar) and zinc element from zinc sulfate source with four levels (2 (control), 4, 6, and 8 μM) and in the 

four-leaf stage, the treatments were applied simultaneously to Hogland's nutrient solution for two weeks. According to 

the results, an increase in drought stress caused a 68% increase in catalase compared to the control. Maximum leaf 

soluble protein at -6 bar level with 8 μM zinc sulfate level, highest total soluble sugars and leaf proline at the highest 

level of drought and 6 μM zinc sulfate were observed. With increasing drought, chlorophyll a (34%), chlorophyll b 

(187%) and leaf carotenoid increased two-fold but decreased shoot dry weight (38%) and leaf area (37%) compared to 

control. In general, the use of zinc reduced the damage caused by drought stress by improving the level of osmolytics, 

and to alleviate the effect of drought stress, the use of 6 μM zinc sulfate in nutrient solutions is recommended. 

 

Key words: Catalase, Chenopodium quinoa Willd., Chlorophyll content, Proline 
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