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Extended Abstract 
Introduction 

Feeding the ever-increasing global population under conditions of limited arable land and 

environmental degradation is one of the greatest challenges of the 21st century. Among abiotic 

stresses, drought is the most critical factor limiting crop productivity worldwide, causing yield 

losses of up to 50% and exacerbating food insecurity. Plants respond to drought by activating 

antioxidant defense systems, including enzymes such as superoxide dismutase (SOD), catalase 

(CAT), and ascorbate peroxidase (APX), which help detoxify reactive oxygen species (ROS). 

However, severe drought increases lipid peroxidation and malondialdehyde (MDA) 

accumulation, leading to membrane damage and reduced photosynthetic capacity. Quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd.) has emerged as a resilient crop with exceptional nutritional 

value. Its high protein content, balanced amino acid profile, and rich micronutrient 

composition have led the FAO to recognize it as a “plant-based caviar.” Quinoa’s adaptability 

to harsh conditions makes it a promising candidate for food security in drought-prone regions. 

Recent studies have highlighted the role of growth regulators, such as brassinosteroids (BRs) 

and melatonin, in enhancing drought tolerance. Exogenous application of BRs enhances 

antioxidant activity, osmotic adjustment, and membrane stability, while melatonin acts as a 

direct ROS scavenger, boosting antioxidant defenses and photosynthetic efficiency. These 

strategies offer promising tools to enhance crop resilience under water-limited environments. 
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 Materials and Methods 

A field experiment was conducted during 2019–2021 at Shahid Bahonar University of Kerman, Iran (30°14′36″ 

N, 57°07′13″ E; 1774 m a.s.l.), using a split-plot design based on a randomized complete block with three 

replications. The main factor was irrigation at three levels (100, 75, and 50% of field capacity), while the sub-

factor was nine foliar spray treatments: control, melatonin (0.5 and 1 µM), brassinosteroid (0.25 and 0.5 µM), 

and their various combinations. Soil samples (0–30 and 30–60 cm) were analyzed before sowing, and 

fertilization was applied according to soil test results (100 kg ha⁻¹ triple superphosphate and 150 kg ha⁻¹ urea in 

three splits). Weed control was performed with trifluralin (2 L ha⁻¹). Quinoa cultivar Titicaca was sown in early 

August in 3-m plots with 40-cm row spacing, later thinned to 7.5 cm plant spacing (≈33 plants m⁻²). Irrigation 

was furrow-based, with 6440 m³ ha⁻¹ applied for the 100% field capacity treatment, calculated using gravimetric 

and TDR methods. Foliar sprays were applied twice: at panicle initiation and grain filling, early in the morning. 

Stress treatments were imposed after the first foliar spray. Physiological measurements included lipid 

peroxidation (MDA content, Buege & Aust, 1978) and antioxidant enzyme activities: catalase (CAT), 

peroxidase (POD), and polyphenol oxidase (PPO), using spectrophotometric methods. Protein content was 

determined via the Bradford assay. Yield was estimated by harvesting the central rows, measuring biomass, and 

grain weight. Data were statistically analyzed using SAS 9.1 with ANOVA and Duncan’s test at the 5% 

significance level. 

Results and Discussion 

ANOVA revealed significant main effects of drought, foliar spraying, and their interaction on leaf 

malondialdehyde (MDA), soluble protein, catalase (CAT), peroxidase (POD), and yield, whereas polyphenol 

oxidase (PPO) was significantly affected only by drought. MDA increased with drought severity, peaking under 

no-spray × 50% FC, at 52.36% compared with no-spray × 100% FC. Foliar sprays at 75% and 50% FC 

significantly reduced MDA relative to unsprayed plots. Soluble protein declined with increasing drought; the 

minimum occurred under no-spray × 50% FC, 22% lower than no-spray × 100% FC, while melatonin and/or 

brassinosteroid (BR) mitigated losses. CAT activity was highest with melatonin 0.5 µM + BR 0.5 µM at 75% 

FC, not different from melatonin 1 µM + BR 0.5 µM or melatonin 0.5 µM + BR 0.25 µM; the lowest CAT 

occurred in no-spray × 50% FC. POD activity was significantly enhanced by foliar melatonin 0.5 µM + BR 0.5 

µM at 75% and 50% FC (modest increases), indicating strengthened antioxidant capacity. PPO increased with 

drought (≈25% at 50% vs 100% FC); numerical increases under some foliar treatments (e.g., melatonin 1 µM 

× BR 0.5 µM, melatonin 1 µM) were not consistently significant. Yield exhibited significant effects of drought, 

foliar spraying, drought × spray, and year × drought. The highest yields occurred at 100% FC; the lowest at 

50% FC (year 2). Under 75% FC, melatonin 1 µM × BR 0.5 µM increased yield by 8.50% over no-spray; under 

50% FC, by 64.97%, comparable to melatonin 0.5 µM × BR 0.5 µM. These findings align with the literature 

that drought elevates ROS and MDA, while BRs and melatonin enhance antioxidant defenses and yield. 

Conclusion 

Overall, reduced irrigation increased malondialdehyde and antioxidant enzyme activity (CAT, POD, PPO) 

while decreasing leaf protein and grain yield, indicating that quinoa’s intrinsic defenses were insufficient under 

severe drought. However, exogenous melatonin and brassinosteroids improved physiological responses and 

mitigated yield losses, particularly under moderate stress. Notably, a 0.5 µM brassinosteroid treatment at 75% 

field capacity yielded only 3.73% less than the well-watered control. Thus, these regulators represent effective 

strategies to enhance drought resilience in quinoa. 
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ههای زای براسههینواسههتروئیهد و ملاتونین بر ف هالیه  آنزیمپهاشههی برونمنظور بررسههی اثر محلولبهه

های خرد صهورت کرتتح  تنش خشهکی، آزمایشهی به تیتیکاکااکسهیدان و عملکرد دانه کینوا رقم  آنتی

در    1۳۹۹–1400و    1۳۹8–1۳۹۹های  های کامل تصهادفی با سهه تکرار ری سهالشهده در قال  ررح بلوک

 50و    75،  100مزرعه تحقیقاتی دانشهااه شههید باهنر کرمان اارا شهدی تیمارها شهامل سهه سهار آبیاری )

پاشهی و اثر پاشهی بودندی نتای  نشهان داد تنش خشهکی، محلولدرصهد ررفی  زراعی( و نه سهار محلول

دار داشهتندی با افزایش شهدت خشهکی، تلظ   ها بر صهفات فیزیولویی  و عملکرد دانه اثر م نیمتقابل آن

پلهیدیمهالون ف هالیه   کهاهش یهافه ی  فنهلآلهدهیهد و  بری  و محهتهوای پروتئهیهن  اکسههیهداز افزایش 

  کهیمشههاهده شههد، درحال( fw1-µMg  74۳/1)پاشههی  و بدون محلول %50در آبیاری    MDAبیشههترین

موا  کاهش آن گردیدی بیشههترین ف الی  کاتا ز در تیمار ترکیبی   %75و   50پاشههی در سههاوح  محلول

پاشی  و بدون محلول %50کمترین آن در    کهیثب  شد، درحال %75ملاتونین و براسهینواستروئید با آبیاری  

درصهد( شهدی عملکرد دانه در   8۳/0پاشهی ترکیبی سهب  افزایش پراکسهیداز )تا حدود  بودی همچنین محلول

مقدار را داشهه ی اسههتفاده از   (g m  ۳/201-2) کمترین %50و در (  g m  4/۳0۳-2) بیشههترین  %100آبیاری  

نسهب  به شهاهد    %65، عملکرد را تا %50و    75ویژه در سهاوح  ترکی  ملاتونین و براسهینواسهتروئید، به

 0/5افزایش داد و تلظه  با تر در تنش شههدید اثربخشههی بیشههتری داشهه ی در نههای ، تیمهار  مربوره  

شهود، زیرا با واود مصهر   عنوان گزینه مناسه  توصهیه میمیکرومو ر براسهینواسهتروئید در تنش ملایم به

 .آب کمتر، عملکردی نزدی  به شرایط نرمال آبیاری فراهم نمود
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 مقدمه

رشد سریع جمعیت جهان، محدودیت اراضی قابل کشت و  

هاي اساسی در تأمین امنیت  تخریب منابع طبیعی از چالش

می محسوب  چنین   (Gupta, 2019). دشونغذایی  در 

زمان و  وقوع هم  ژهیوهاي زنده و غیرزنده، بهتنش  شرایطی 

توانند اثرات مخربی بر رشد و  می ،هابینی آنقابل پیش  ریغ

باشند داشته  کشاورزي  محصولات   ,.He et al) عملکرد 

2018.) 

به خشکی  عوامل،  این  میان  مهمدر  از  یکی  ترین  عنوان 

شناخته  محدودکننده گیاهی  تولیدات  کیفی  و  کمی  هاي 

آن (Zhang et al., 2018) شودمی پیامدهاي  تنها  نه و 

را  جنبه اجتماعی  و  اقتصادي  ابعاد  بلکه  فیزیولوژیکی  هاي 

می قرار  تأثیر  تحت  از  نیز  ناشی  عملکرد  کاهش  دهد. 

می و  خشکسالی  مواد غذایی  قیمت  افزایش  به  منجر  تواند 

ویژه در جوامع وابسته به کشاورزي  تشدید ناامنی غذایی، به

شود. برآوردها حاکی از آن است که خشکسالی در برخی  

 Kafi) دهد  کاهش  ٪ 50تواند عملکرد را تا  محصولات می

& Damghani, 2000 .) 

سامانه خشکی،  با  مقابله  براي  دفاعی  گیاهان  هاي 

میآنتی فعال  را  آنزیماکسیدانی  شامل  که  هایی  کنند 

و   (CAT) 2ز ، کاتالا(SOD) 1همچون سوپراکسید دیسموتاز 

پراکسیداز   ,.Shaffique et al)  است (APX)  3آسکوربات 

 4هاي فعال اکسیژن سازي گونهها با خنثیاین آنزیم (.2024

(ROS  )  سلولی غشاهاي  به  اکسیداتیو  آسیب  از  مانع 

مالونمی آسیب،  این  اصلی  شاخص   آلدئیدديشوند. 

(MDA)   است که در اثر پراکسیداسیون لیپیدهاي غشایی

 (. Antoniou et al., 2017) شودایجاد می

اند که افزایش شدت خشکی منجر  مطالعات نشان داده

  اکسیدانی و افزایش سطح هاي آنتیبه کاهش فعالیت آنزیم

MDA  شودمی  (Rezayian et al., 2020; Bai et al., 

، تخریب ساختارهاي  H₂O₂این تغییرات باعث تجمع   (.2006

افت    يفتوسنتز  نهایت  در  و  شده  غشا  پایداري  کاهش  و 

___________________________________________________________ 
1 Super Oxide Dismutase 
2 Catalase 

در پاسخ به نیاز جهانی    .عملکرد محصول را به دنبال دارد

سال   متحد  ملل  سازمان  مغذي،  و  مقاوم  محصولات  براي 

به  2013 بینرا  »سال  کرعنوان  معرفی  کینوا«  د  المللی 

(Sepahvand & Najafian, 2015 .) 

گیاهی است از خانواده   (Chenopodium quinoa) کینوا

Amaranthaceae    به دلیل مقاومت بالا در شرایط محیطی  و

جهان   نقاط  از  بسیاري  در  ممتاز،  غذایی  ارزش  و  سخت 

 . (Sánchez et al., 1998)د شوکشت می

(،  ٪21/ 9تا    81/13این گیاه با دارابودن پروتئین بالا ) 

و   لیزین،  مانند  ضروري  آمینه  اسیدهاي  مناسب  تعادل 

ها، از معدود غلاتی  ها و ویتامینمقادیر قابل توجه ریزمغذي

آفرین  تواند به طور مؤثر در رفع سوءتغذیه نقشاست که می

 . (Bhargava et al., 2007) دباش

عنوان »خاویار  از کینوا به (FAO) سازمان خواربار جهانی

می یاد  راهبرُدها .  (Lilian, 2009)د  کنگیاهی«  از    ي یکی 

مؤثر براي بهبود مقاومت گیاهان در برابر خشکی، استفاده  

 هاي رشد گیاهی است. کنندهها و تنظیماز هورمون

کننده  و ملاتونین، دو تنظیم (BRs) استروئیدهابراسینو

پاسخ بر  مهمی  اثرات  که  هستند  رشد  هاي  کلیدي 

دارن گیاهان  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی    د مورفولوژیکی، 

(Shojaei Baghini & Naghi Zadeh, 2024.) 

بهبراسینو براسینولید، اپی-24ویژه  استروئیدها، 

آنزیمتوانسته فعالیت  افزایش  طریق  از  هاي  اند 

اسمزي  آنتی حفظ  و  هورمونی  تعادل  بهبود  اکسیدانی، 

 Khamsuk et) سلول، اثرات منفی خشکی را کاهش دهند

al., 2018; Behnamnia et al., 2009; Hafeez et al., 

باعث کاهش نشت یونی،  این هورمون  (.2021 ها همچنین 

تحت   گیاه  کلی  رشد  بهبود  و  پروتئین،  و  پرولین  افزایش 

 (. Tang et al., 2016; Nawaz et al., 2017) اندتنش شده

تواند  براسینولید میاپی-24دهد که تحقیقات نشان می

  ٪ 44/44تا    20/15ها  را در ریشهپراکسید هیدروژن   سطح

   MDA سطح  و  دهد  کاهش ٪03/59  تا  63/31  هابرگ  در  و

3 Ascorbate Peroxidase 
4 Reactive Oxygen Species   
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نشان که  آورد  پایین  متناسب  طور  به  کاهش  را  دهنده 

است آسیب غشایی  و  لیپیدي   Zhou et)  پراکسیداسیون 

al., 2024.) 

ها مانند پرولین  افزون بر این، افزایش محتواي اسمولیت

و حفاظت گیاه  و پروتئین اسمزي  تنظیم  در  محلول،  هاي 

دار  بسزایی  نقش  خشکی  از  نتحت  استفاده  همچنین،  د. 

باعث  براسینو گندم  و  کینوا  مانند  گیاهانی  در  استروئیدها 

در   دانه  عملکرد  و  برداشت  شاخص  خشک،  وزن  افزایش 

 (. Pereira-Netto, 2012) شرایط تنش خشکی شده است

به ایندولملاتونین  یک  خواص  عنوان  با  آمین 

خنثیآنتی با  است  قادر  قوي،  مستقیاکسیدانی  م  سازي 

ROSو سطح لیپیدي  را کاهش    MDA   ، پراکسیداسیون 

 (.Ahmad et al., 2023; Himanshu et al., 2024د )ده

آنتی ظرفیت  بهبود  بر  علاوه  ترکیب  و  این  اکسیدانی 

کارایی فتوسنتز، مسیرهاي سیگنالینگ مرتبط با استرس را  

نیز تعدیل کرده و موجب حفظ یکپارچگی غشا و سلامت  

 .شودگیاه در شرایط خشکی می

هم براسینواستفاده  از  جداگانه  یا  و  زمان  استروئیدها 

می فعالملاتونین  با  سازوکارهاتواند  گیاه،    يسازي  دفاعی 

هاي فیزیولوژیکی،  کاهش آسیب اکسیداتیو و بهبود ویژگی

عملکرد   بهبود  و  خشکی  تحمل  افزایش  در  مهمی  نقش 

 محصولات کشاورزي ایفا کند. 

خشکی،  تنش  مدیریت  روزافزون  اهمیت  به  توجه  با 

بررسی جامع اثرات این ترکیبات در گیاهان راهبردي مانند  

می افقکینوا  پایدار  تواند  کشاورزي  در  نوینی  نمایان  هاي 

 .سازد

 

 

 

 

 ها روشمواد و 

 مناقه مورد ماال ه 

در   1399  - 1400و  1398 -  1399 ي هادر سال ش یآزما

تحق  شه  یقاتیمزرعه  طول    د یدانشگاه  با  کرمان  باهنر 

و عرض    یشرق  هیثان  13و    قهی دق  7درجه و    75  ییایجغراف

و ارتفاع    یشمال  هیثان  36و    قهی دق  14درجه و    30  ییایجغراف

  ه یخردشده بر پا  يهاصورت کرتبه  ایمتر از سطح در  1774

 . دیبا سه تکرار اجرا گرد یکامل تصادف يها طرح بلوک

ا آب  ش،ی آزما  نیدر  سطح    50و    75،  100)   يار یسه 

محلولي امزرعه  ت یدرصد ظرف  و نه سطح  )شاهد،    یپاش( 

ملاتونکرومولاریم  5/0  نی ملاتون   کرومولار، ی م  کی  نی ، 

براسکرومولاریم  25/0  دینواستروئیبراس   0/ 5  دینواستروئی، 

ترککرومولاریم و    کرومولار یم  5/0  نی ملاتون  بی ، 

ترککرومولاریم  0/ 25  دینواستروئیبراس   ک ی   نی ملاتون  بی ، 

براس  کرومولار یم ترککرومولاریم  25/0  د ینواستروئی و    ب ی ، 

براس  کرومولاریم   5/0  نی ملاتون   0/ 5  دینواستروئی و 

ترک  کرومولار یم و    کرومولاری م  کی  نیملاتون   ب یو 

عوامل    عنوان بهبه ترتیب  ( کرومولار یم  5/0 دینواستروئیبراس

 .اصلی و فرعی در نظر گرفته شدند

آزمایش،   دو سال  نمونهدر هر  از کاشت  از    ير ی گقبل 

عمق در  تا    يها خاک    60تا    30و    متر یسانت  30صفر 

غذا  متریسانت مواد  افزودن  و  اساس    ییانجام  بر  خاک  به 

 . دیانجام گرد( 1)جدول آزمون خاک   جی نتا

  100 زانی و به م  پل یکود فسفر از منبع سوپر فسفات تر

به  لوگرم یک پادر هکتار    زان یم  به  تروژنی و کود ن  هیصورت 

مرحله،    لوگرمیک  150 سه  در  و  اوره  منبع  از  هکتار  در 

پابه شش  ه،یصورت  مرحله  گلده  یبرگدر  اواسط  در   ی و 

 . قرار داده شد  اهیگ اریاخت

مدت   میانگین طی  حداکثر  و  حداقل  دماي  هفتگی 

در شکل   1400و   1399اجراي آزمایش در دو سال زراعی  

 نشان داده شده است.  1
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 1400و   1۳۹۹ی هاسال آزمایش در   محل خاک شیمیایی  فیزیکی و یهای ژگ یو  ی1ادول  
Table 1: Soil physical and chemical characteristics of experimental location in 2020 and 2021 

 
Soil properties 

Soil depth 

Year 

1399/2020  

Year 

1400/2021  

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

 Soil texture Loam Loam Loam Loam 

Nitrogen (%) 0.05 0.055 0.06 0.07 

Phosphorus (ppm) 7.05 8.00 7.44 8.30 

Potassium (ppm) 290 295 310 320 

EC (dS m-1) 2.3 2.1 2.5 2.2 

pH 7.4 7.5 7.5 7.65 

Organic matter (%) 0.42 0.4 0.46 0.44 

 
 1400و  1۳۹۹هفتای دمای حداقل و حداکثر ری مدت اارای آزمایش در دو سال زراعی  ی میاناین1شکل 

Fig 1. Average weekly minimum and maximum temperatures during the experiment in the 2020 and 2021 

years 

  و به   ترفلان کش  علفهرز با استفاده از   هايکنترل علف

ذکر شده پس   کش علفانجام شد.   هکتار در  لیتر  دو میزان

  مخلوط   خاک   با  دیسک  کمک  به  نظر   مورد  محل  از کاربرد در

 . گردید

به   اول  در  ، Titicacaرقم    کینوا،  بذور صورت  مردادماه 

  40  متر و فاصله ردیف  سه  یی به طولها کرتدر    و  خطی

  کرت   هر  در.  شدند  آبیاري  بلافاصله  و  کاشت  متریسانت

در   کشت  بالا  تراکم  با  خط  شش  فرعی،   تا   سه  مرحله  و 

  عملیات   با  نظر،  مورد  تراکم  به  دستیابی  و جهت  یبرگچهار

  تنظیم   متریسانت  7/ 5  به  ردیف  روي  در  هابوته  فاصله  تنک

 . شد حاصل  مترمربع در بوته  33 تراکم و

 و   لوله  از  استفاده  با  و  پشته  و  جويصورت  به  آبیاري

  مصرفی   آب میزان  که  يطور به  گرفت،  صورت  حجمی  کنتور

  6440 نرمال آبیاري  مزرعه،  ظرفیت  درصد   100 تیمار  براي 

  زمان   تا  کاشت  از  پس.  گردید  محاسبه  هکتار  در  مترمکعب

 . شد   انجام  کاملصورت  به  آبیاري   ها،بوته  استقرار  وسبزشدن  

  شروع   در  بارکی  رشدي،  مرحله  دو  در  پاشیمحلول

  در   نوبت  دو  در  و   بنديدانه  شروع  در   بارکی  و  دهیخوشه

  پاش سم  از  استفاده  با  آفتاب  طلوع  از  قبل  و  صبح  اوایل

  مرحله   اولین  از  پس  تنش  تیمارهاي.  شد  انجام  دستی
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 .شدند اعمال پاشیمحلول

جهت اعمال تیمارهاي آبیاري، ابتدا در مزرعه، کرتی به  

و خاک آن   در نظر گرفته شد  متر  یک  در  متر  ابعاد یک 

اشباع گردید. سپس سطح خاک براي جلوگیري از تبخیر  

 سطحی با نایلون پوشانده شد. 

بازه زمانی  در  نمونه  8هاي  خاک  از  و ساعت،  برداري 

اندک   تغییر  از  تعیین شد. پس  وزنی  به روش  رطوبت آن 

عنوان رطوبت  رطوبت بین دو بازه متوالی، رطوبت مربوطه به

هم گردید.  محسوب  زراعی  دستگاه ظرفیت  با    زمان، 

زمان بازتاب حوزه  تعیین    هم  (TDR)  1سنجی  رطوبت 

رطوبت   TDR طی زمان کاشت، با استفاده از دستگاه  گردید.

  1هاي  رابطهگیري و حجم آب مورد نیاز با استفاده از اندازه

در هر آبیاري تعیین گردید. حجم آب مصرفی با استفاده    2و  

 .از کنتور آب کنترل شد

(1 ) 𝐻 = 𝜌𝑏(𝜃𝐹𝐶 − 𝜃𝑚)𝐷 

(2 ) 𝑉 = 𝐻 × 𝐴 

کرت،   داخل آب  ارتفاع دهنده نشان  H، 2و  1  رابطهدر 

𝜌𝑏  خاک  ظاهري  مخصوص  جرم  ،𝜃𝐹𝐶 حد   در  رطوبت  

رطوبت جرمی کرت مورد نظر در زمان   𝜃𝑚زراعی،   ظرفیت 

ریشه )از طریق ایجاد پروفیل خاک   توسعهعمق D  آبیاري،

بدون   و  آبیاري  نرمال  شرایط  در  آزمایش  محل  در 

ي با خط کش و  ری گاندازهی، بررسی عمق نفوذ و  پاشمحلول

  آبیاري   آب  حجم  V  در زمان آبیاري(،  متریسانت  0/ 1با دقت  

 است.  کرت مساحت  Aکرت و  در

جو به  يار یآب و   يصورت  لوله  از  استفاده  با  و  پشته  و 

  ی آب مصرف زانیکه م  يطور صورت گرفت، به  یکنتور حجم

  6440نرمال  يار یمزرعه، آب  تی درصد ظرف  100 ماریت  ي برا

 . دیمترمکعب در هکتار محاسبه گرد

  ي ار یها، آبپس از کاشت تا زمان سبزشدن و استقرار بوته

  ، يدر دو مرحله رشد  یپاشصورت کامل انجام شد. محلولبه

___________________________________________________________ 
1Time Domain Reflectometr   
2 Three Color Acetic Acid 

و    يبند در شروع دانه  بار کی و    یدهدر شروع خوشه  بار کی

با استفاده  و قبل از طلوع آفتاب  صبح  ل یدر دو نوبت در اوا

  ن ی تنش پس از اول  يمارهایانجام شد. ت  یپاش دستاز سم

محلول شدند.  یپاشمرحله  مقدار    اعمال  سنجش  براي 

دآلدئید   مالون  غلظت  غشاء،  لیپیدهاي  پراکسیداسیون 

(MDA  اکسیداسیون محصولات  که  آلدئیدها  سایر  و   )

 ي شد. ر ی گاندازهاسیدهاي چرب غیر اشباع هستند، 

 Buegeگیري غلظت مالون دي آلدئید به روش  اندازه

and Aust (1978)    گرم از    0/ 2انجام شد. طبق این روش

ي شده در شروع گلدهی و انتقال  ر ی گنمونهبافت تازه برگی ،  

  5به آزمایشگاه در ازت مایع، در هاون چینی حاوي  هانمونه

است  يترلیتر  میلی درصد    1/0(  TCA)  2د یاس  کی کلرو 

  وژ یف یسانترسائیده شد. عصاره حاصل با استفاده از دستگاه  

به یک    وژیف یسانتر  g×  10000 دقیقه در    5به مدت   شد. 

لیتر  میلی 5،  وژی فیسانتر لیتر از محلول رویی حاصل از میلی

حاوي    TCA  20محلول   که  درصد    5/0درصد 

 ( بود، اضافه شد. TBA) 3تیوباربیتوریک اسید

درجه    95دقیقه در دماي    30مخلوط حاصل به مدت  

حمام آبگرم حرارت داده شد. سپس بلافاصله در  گراد  سانتی

به مدت   دقیقه    10حمام یخ سرد گردید و دوباره مخلوط 

 گردید.  وژیفی سانتر g×10000در 

اسپکتروفتومتر   از  استفاده  با  محلول  این  شدت جذب 

SHIMADZU-1800)   ژاپن موج  ساخت  طول  در   )532  

شد. ماده مورد نظر براي جذب در این طول  نانومتر خوانده

کمپلکس   بقیه    است.  MDA-TBA  قرمزرنگموج  جذب 

در  رنگیزه این    600هاي غیراختصاصی  از  و  تعیین  نانومتر 

غلظت   محاسبه  براي  شد.  کسر  ضریب    MDAمقدار  از 

معادل   معکوس    55/1× 10-5خاموشی  در  مول  معکوس 

اندازه مترسانتی از  حاصل  نتایج  و  شد  بر  استفاده  گیري 

 .تر محاسبه گردید بر گرم وزنمول حسب میکرو

عصاره پروتئینی تهیه شد.    هامیآنز براي سنجش فعالیت  

3Thiobarbituric Acid   
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لیتر بافر  میلی 5گرم از برگ تازه گیاه در    0/ 5بدین منظور 

پتاس حاوي  =7pH/ 5)  مولاریلیم  50  میفسفات  که   )

مولار  میلیEDTA  1درصد ،    1(  PVPوینیل پیرولیدین )پلی

شد.میلی   PMSF  1و   سائیده  بود  مراحل    مولار  تمام 

  20ها به مدت  استخراج در یخ انجام گرفت. سپس عصاره

در   دماي    g ×20000دقیقه  در  سانتی  4و    گراد درجه 

سنجش    وژیفی سانتر براي  رویی  شفاف  محلول  از  شدند. 

 فعالیت آنزیم استفاده شد. 

محاسبه   از  استفاده  با  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  سنجش 

  نانومتر   240( در  2O2H)کاهش مقدار    2O2Hکاهش جذب  

پتاس فسفات  بافر  واکنش شامل  مخلوط    50  میانجام شد. 

پروکس(  =7pH)   مولارمیلی   ر مولا میلی  15  دروژنیه  د یو 

اضافه  باشد.می به    100کردن  با  آنزیمی  عصاره  میکرولیتر 

 . شودمیشروع  ذکرشده، واکنشمخلوط 

دقیقه    1موجود در مخلوط واکنش پس از   2O2Hمیزان  

خاموشی   از ضریب  استفاده  و (   Cm.1-mMol40  =ε-1)با 

دهنده میزان فعالیت  محاسبه شد که نشان A= εbcفرمول 

ضریب    εمعادل جذب خوانده شده،    Aباشد.  می  کاتالاز  میآنز 

)   b  و  2O2Hغلظت    cخاموشی،   کوت  (  متر یسانت  1طول 

 .(Kar and Mishra, 1976) باشدمی

آنزیم   آنزیمی    صورتبهفعالیت  مقدار    برواحد  حسب 

میکرولیـتر عصاره   100گرم( موجود در  کل )میلی پروتئین

، در  ((Bradford, 1976))به دست آمده از روش برادفورد  

یک واحد آنزیمی کاتالاز مقدار    یک دقیقه محاسبه گردید.

را در یک دقیقه تجزیه    2O2Hمول میلی 1آنزیمی است که  

از    .کندمی استفاده  با  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  سنجش 

اندازه و  تشکیل  گایاکول  تتراگایاکول  جذب  میزان  گیري 

در   پراکسیداز،  فعالیت  نتیجه  در  گایاکول  از    470شده 

  50  بافر فسفاتنانومتر انجام گرفت. مخلوط واکنش شامل 

( و گایاکول  %3/0)   دروژن یه   دیپروکس،  pH= 7با    مولاریلیم

می1%) افزودن  (  با  واکنش  عصاره    20باشد.  میکرولیتر 

در   واکنش  مخلوط  به  سانتی  25آنزیمی  آغاز  درجه  گراد 

___________________________________________________________ 
1 Poly Phenol Oxidase 

از   )حاصل  تتراگایاکول  جذب  میزان    دشدن یاکسگردید. 

در   از    470گایاکول(  واکنش پس  در لحظه شروع  نانومتر 

شد.  اضافه نمودن عصاره آنزیمی و پس از یک دقیقه خوانده

نانومتر،   470با استفاده از تغییرات جذب در یک دقیقه در 

و   ( = mMol-1 cm-15/25 ε)ضریب خاموشی تتراگایاکول 

، مقدار تتراگایاکول تشکیل شده محاسبه    A= εbc  فرمول   و

. فعالیت آنزیم بر حسب واحد  (Kar and Mishra, 1976)شد

)میلی کل  پروتئین  مقدار  در  در  آنزیم  موجود    20گرم( 

روش   از  آمده  دست  )به  عصاره   ,Bradfordمیکرولیتر 

 گزارش شد.  ((1976

 (PPO)  1براي سنجش فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز 

با    0/ 2  س یبافرتر مخلوط واکنش شامل   و    pH= 7.6مولار 

میکرولیتر    100مولار بود. واکنش با افزودن    02/0پیروگالل  

اکسیداز،  فنلعصاره آنزیمی شروع شد. در حضور آنزیم پلی

پیروگالل موجود در مخلوط واکنش، به پورپوروگالین تبدیل  

نانومتر، پس از    420تغییر در جذب پیروگالل در    شود.می

دماي    5 در  زمان    گرادیسانتدرجه    25دقیقه  به  نسبت 

دقیقه    1شروع واکنش محاسبه شد. تغییرات جذب در مدت  

محاسبه شد. سپس با استفاده از ضریب خاموشی پیروگالول  

(1-Cm.1-mMol6.2  =ε   ) و مقدار  =bcεAفرمول    و   ،

پیروگالول در مخلوط واکنش به دست آمد. یک    مانده يبرجا

پیروگالولی   مقدار  شامل  اکسیداز  فنل  پلی  آنزیمی  واحد 

  شود دقیقه به پورپوروگالین تبدیل می  1است که در مدت  

(Kar and Mishra, 1976) . 

فعالیت آنزیمی بر حسب واحد آنزیم در مقدار پروتئین  

میکرولیتر عصاره به دست    100گرم( موجود در  کل )میلی

 محاسبه گردید.  ،Bradford, 1976))آمده از روش برادفورد 

س غلظـنج ـبراي  پروتئ ـش  بـت  روش  به  به  رادفورد،   ـین 

  5میکرولیتر عصاره پروتئینی،   100هاي آزمایش حاوي  لوله

 لیتر معرف بیوره افزوده شد و سریعاً ورتکس گردید. میلی
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  5میکرولیتر عصاره پروتئینی،   100هاي آزمایش حاوي  لوله

 لیتر معرف بیوره افزوده شد و سریعاً ورتکس گردید. میلی

دقیقه جذب آن با دستگاه اسپکتروفتومتر    25پس از  

موج   با    595در طول  غلظت پروتئین  خوانده شد.  نانومتر 

 استفاده از منحنی استاندارد محاسبه گردید.  

  انت یبرل یکو ماسگرم رنگ  1/0براي تهیه معرف بیوره  

درصد به مدت یک ساعت    95اتانول    تری لیلیم  50در    بلو

درصد    85لیتر اسید فسفریک  میلی  100حل گردید، سپس 

قطره قطره به آن افزوده شد. در پایان حجم کل محلول به  

شد و محلول حاصل با  کمک آب مقطر به یک لیتر رسانده

 صاف گردید.    1کاغذ صافی واتمن شماره 

گرم پروتئین    4/1رسم منحنی استاندارد مقدار    منظوربه

این  گاو  ن ی آلبوم از  و  شد  حل  مقطر  آب  لیتر  یک  در  ي 

گرم  میلی 700و   400،  200،  100،  50ي  ها غلظتمحلول 

ها  بر لیتر آلبومین ساخته شد. کلیه مراحل کار بر روي آن

نمونه همانند  معرف،  و  توسط  گرفت  انجام  مجهول  هاي 

شد. منحنی جذب بر  نانومتر خوانده 595ها در جذب نمونه

گردید محاسبه  آن  خط  معادله  و  رسم  غلظت   حسب 

(Bradford, 1976)  . 

اندازه سطحجهت  واحد  در  عملکرد  از   گیري  پس 

  ردیف میانی به طول   چهار، کل گیاهان  حاشیه  درنظرگرفتن

متر   بوتدو  کل  خشک  وزن  و  شدند  از  )  هاهبرداشت  بعد 

آون  خشک در  سانتی  70دماي  با  کردن  با  درجه  گراد 

. تجزیه واریانس  به همراه وزن دانه ثبت شد (  استفاده از ترازو

و مقایسه میانگین SAS v. 9.1افزار مرکب با استفاده از نرم

روشها   درصد    به  احتمال پنج  در سطح  و  دانکن  آزمون 

 انجام گرفت.  

 نتای  و بحث 

نشان داد اثرات تنش خشکی،    هادادهتجزیه واریانس مرکب  

و  پاشمحلول تنش خشکی  متقابل  اثر  و  بر  پاشمحلولی  ی 

کینوا   گیاه  برگ  آلدئید  دي  مالون  بودند    داریمعنمیزان 

روند تغییرات میزان مالون دي آلدهید نشان داد    (.2جدول  )

آلدهید   دي  مالون  میزان  بر  خشکی  تنش  افزایش  با  که 

افزوده شد. بیشترین میزان مالون دي آلدهید از تیمار عدم  

درصد ظرفیت زراعی به    50ی در سطح آبیاري  پاشمحلول

ي که میزان مالون دي آلدهید در تیمار  طوربهدست آمد،  

درصد ظرفیت زراعی    50ی در سطح آبیاري  پاشمحلولعدم  

ی  پاشمحلولدرصدي را نسبت به تیمار عدم    36/52افزایش  

 درصد ظرفیت زراعی را نشان داد.  100در سطح آبیاري 

و  خشکی  تنش  متقابل  اثرات  میانگین  مقایسه  نتایج 

ی در سطوح  پاشمحلولی نشان داد که تیمارهاي  پاشمحلول

کاهش    50و    75آبیاري   سبب  زراعی  ظرفیت  درصد 

عدم    داریمعن تیمار  به  نسبت  آلدهید  دي  مالون  میزان 

 (. 2)شکل  ی در این سطوح آبیاري گردیدند  پاشمحلول

م  قات یتحق افزا  دهدینشان  با  تنش    شی که  شدت 

و    افتهیکاهش    یدانیاکسیآنت  يها میآنز  تیفعال  ،یخشک

د مالون  اابد ییم  شیافزا   دیآلده  يسطح  به    تیوضع  نی. 

افزا  2O2Hتجمع     یی غشا  ي دهایپیل   ون یداسیپراکس  ش یو 

  ي ساختارها   بی تخر  دهایپی ل  ونیداسی. پراکسشودیمنجر م

تنفس  يفتوسنتز  تسر  ی و  کاهش محصولات    ع یرا  و  کرده 

مالون   شی افزا . (Bai et al., 2016)دارد  یرا در پ  يکشاورز 

مانند    یاهانیسلول در گ  يغشا  ي داریو کاهش پا   د یآلده  يد

لوب تنش خشک  Cowpeaو    ا،یگندم،  گزارش شده    یتحت 

 است. 

مهمBRs)  دهاینواستروئیبراس نقش  کاهش    ی(  در 

بر    ماًیکه مستق   کنندیم  فایا   اهانیدر گ  ویداتیاسترس اکس 

. با کاهش سطح مالون  گذاردیم  ری تأث  دیآلدئيدسطح مالون

به    دهاینوستروئ یو بهبود تحمل به استرس، براس  دیآلده  يد

خود   یکیولوژیز یتا رشد و عملکرد ف کنندیکمک م اهانیگ

شرا در  افزا  طیرا  به  منجر  که  کنند  حفظ    ش ی نامساعد 

در    دهاینوستروئینقش براس  ن یشود. ا یعملکرد محصولات م

مستند شده است   یکاهش استرس و بهبود عملکرد به خوب

را برجسته    دار یپا  ياستفاده در کشاورز  يها برا آن  ل یو پتانس

  ی حفاظت  راتیتأث  .(Vardhini et al., 2010)  کندیم

توانا  نی ملاتون افزا  ییبه  در    ي ها میآنز  تی فعال  شیآن 

کارا  یدانیاکسیآنت بهبود  تنظ  ییمختلف،  و    م یفتوسنتز 
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داده    نگیگنالیس  يرهایمس نسبت  استرس  با  مرتبط 

ملاتونشودیم   م یمستق  کنندهیخنث  کیعنوان  به  نی . 

)  ژنیاکس  يها گونه مROSفعال  عمل  بنابرا  کندی(    ن ی و 

اکس  پراکس  ویداتیاسترس  کاهش    دهایپیل   ونیداسیو  را 

 .(Ahmad et al., 2023) دهدیم

 پروتئین  •

واریانس   تجزیه  میزان پروتئین    هادادهنتایج  داد که  نشان 

تنش خشکی،    ری تأثي تحت  دار یمعنبرگ گیاه کینوا به طور  

ی قرار  پاشمحلول ی و اثر متقابل تنش خشکی و  پاشمحلول

روند تغییرات میزان پروتئین نشان داد    (.2جدول  گرفت )

برگ   میزان پروتئین  از  تنش خشکی  میزان  افزایش  با  که 

ي که کمترین میزان پروتئین برگ گیاه  نحوبهکاسته شد  

تیمار عدم   و  پاشمحلولدر  درصد    50آبیاري    در سطح ی 

ی در سطح آبیاري  پاشمحلولعدم    ظرفیت مشاهده گردید.

درصدي میزان    22درصد ظرفیت زراعی سبب کاهش    50

عدم   تیمار  به  نسبت  در سطح  پاشمحلولپروتئین برگ  ی 

 (. 3  )شکل درصد ظرفیت زراعی گردید 100آبیاري  

در ذرت باعث    یاند که تنش خشکمطالعات نشان داده

نها  ینیپروتئ   يهامادهشی افت فتوسنتز، کاهش پ   ت ی و در 

م  يهانی کاهش پروتئ  ,Nayer and Reza)  شودیمحلول 

طر  ن یپروتئ  ي محتوا  ش یافزا  .(2008 کاربرد    قی از 

مغذ  نی همچن  دینوستروئیبراس مواد  جذب  بهبود  و    ي با 

 . ستمرتبط بوده ا سمی متابول

از   یخاص ي هاغلظت ا،یسو  اهانیگ  يمطالعه رو کیدر 

گل  دهاینوستروئیبراس زمان  توجه  یدهدر  قابل  طور    ی به 

دانه کلوزن  و عملکرد  افزا  یها  دهنده  داد که نشان  شی را 

  د ینوستروئ یاز براس  یناش  نی تجمع پروتئ  نیب   میارتباط مستق

است   تنش  محصول تحت  بهتر   ,.Kour et al)و عملکرد 

ا  .(2021 بر  که    ن،یعلاوه  است  شده  داده  نشان 

  سم یدر متابول   ری درگ  يدیکل  يها نی پروتئ  دهاینوستروئیبراس

  ش ی هستند، افزا يضرور   نی سنتز پروتئ يرا که برا   تروژنین

ا  دهندیم از  افزا  قی طر  نیو  در    نیپروتئ   يمحتوا  شی به 

شرا   افتهیمحصولات رشد  م  نهیبه  ری غ  طیدر    کنند یکمک 

(Lou et al., 2024). 

محلول تحت تنش    ن یپروتئ   يبر محتوا   نی ملاتون  ریتأث

  مار یت ا،یدر محصولات مختلف متفاوت است. در سو  یخشک

نهال  نی با ملاتون   ش ی باعث افزا  یتحت تنش خشک  يهادر 

 Cao)  با شاهد شد  سهیمحلول در مقا  يهانیغلظت پروتئ

et al., 2022) . 

 ی شده و عملکرد گیاه کینواری گاندازهی هام یآنز واریانس نتای  تجزیه ی2  ادول
Table 2. Variance analysis results of measured enzymes and yield of quinoa 

S.o.V df Malondialdehyde Protein 
Catalase 

activity 

Peroxidase 

activity 

P. phenol 

oxidase 

activity 

Grain yield 

Year (Y) 1 0.03 ns 0.32 ns 0.000009 ns 0.0000001 ns 0.0045 ns 5143.46 ns 

Error Y 4 0.08 36.26 0.0010 0.001 0.003 676.02 

Drought (a) 2 4.90** 8218.13** 0.010** 0.194** 0.092** 121464.71** 

a × Y 2 0.03 ns 0.32 ns 0.00007 ns 0.000002** 0.002 ns 2043.42* 

Error a 8 0.01 2.59 0.0006 0.0004 0.002 251.51 

Foliar 

application (b) 
8 0.20** 101.88** 0.00007** 0.000002** 0.003 ns 2754.57** 

Y × b 8 0.002 ns 0.31 ns 0.000001 ns 0.00000005 ns 0.002 ns 37.85 ns 

a × b 16 0.11* 55.45** 0.000005** 0.0000002** 0.002 ns 1139.24** 

Y × a × b 16 0.002 ns 0.32 ns 0.000004** 0.00000008 ns 0.002 ns 17.01 ns 

Error 96 0.06 14.09 0.000002 0.00000005 0.002 33.48 

CV (%) — 0.03 6.21 9.38 0.12 14.32 2.18 

*ns, ** and ***: Non-significant and significant at the 1% and 5% probability levels, respectively. 
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ی ادامنه بر میزان مالون دی آلدئید )آزمون چند رشد   کنندهم ی تنظ یپاش× محلول  یاثر متقابل تنش خشک  نیانایم  سهیمقا ی 2شکل 

 ( %5دانکن، در سار احتمال 
Fig 2. Comparison of mean drought stress × foliar application of growth regulators on malondialdehyde 

content (Duncan multiple range test, p≤ 5%) 

 

 
 

ی دانکن، ادامنه بر میزان پروتئین )آزمون چند رشد  کنندهم ی تنظ یشپا× محلول  یاثر متقابل تنش خشک  نیانایم  سهیمقا  ی۳ لشک

 ( %5در سار احتمال 

Fig 3. Comparison of means of drought stress × foliar application of growth regulators on protein 

content (Duncan's multiple range test, p≤ 5%) 
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 کاتا ز  •

اثر متقابل تنش خشکی و    ی،پاشمحلولتنش خشکی،    ریتأث

  ی پاشمحلول و خشکی تنش و سال متقابل ی و اثرپاشمحلول

درصد   یک  احتمال  در سطح  آنزیم کاتالاز  فعالیت  میزان  بر 

 (. 2جدول بود ) داریمعن

  پاشی محلول  و  خشکی  تنش  متقابل  اثرات  میانگین  مقایسه

  آنزیم   فعالیت  بیشترین که  داد  کاتالاز نشان آنزیم  فعالیت  روي

ملاتونین   یپاشمحلول  به  مربوط   کاتالاز   0/ 5ترکیب 

براسینواستروئید   و  سطح     0/ 5میکرومولار  در  میکرومولار 

ي با  داریمعندرصد ظرفیت زراعی بود که اختلاف  75آبیاري 

و  پاشمحلولتیمارهاي   میکرومولار  یک  ملاتونین  ترکیب  ی 

و    0/ 5براسینواستروئید   ترکیب  پاشمحلولمیکرومولار  ی 

براسینواستروئید    5/0ملاتونین   و    0/ 25میکرومولار 

امیکرومولار   نداشت.  نیدر  آبیاري  از    میزان   کمترین  سطح 

کاتالاز  فعالیت   در   یپاشمحلول  عدم  تیمار  به  مربوط  آنزیم 

 (. 4)شکل  بود  زراعی ظرفیت درصد 50  آبیاري  سطح

عث  با  یدانیاکسیآنت  يها میآنز  ن یتر عنوان مهمبه  هاکاتالاز

  د نشویم  ژنیبه آب و اکس  آن  هیتجز  و  دروژنیه  دیپراکس  احیاء

(Veljovic-Jovanovic et al., 2001)  به اصلو    ن ی تریعنوان 

پراکس  يهامیآنز  گ  دروژنیه  دیجاروبگر  شناخته    اهانیدر 

  د یپراکس  ونیسموتاسید باعث ماًیمستق  توانندیکه م شوندیم

مانند متانول،    ییسوبستراها  دکردنیبا اکس  ایو    شده  دروژنیه

فرمالده اس  دیاتانول،  تجز   کی فرم  دیو    د یپراکس  هیباعث 

به منگنز، مس    یکم زان یکاتالاز به م  تی شوند. فعال دروژنیه

 . (Van Breusegem et al., 2001)وابسته است  يو رو

  ی دانیاکس یآنت  يهامیزآن   تی فعال  دهاینواستروئیبراس

مانند کاتالاز، سوپراکس را    دازیو پراکس   سموتاز،ید  دیمختلف 

به کاهش سطح گونه  نیکه ا  دهندیم  شی افزا فعال    يهاامر 

پاROS)  ژنیاکس بهبود  و  م  يدار ی(  کمک   .F)  کندیغشا 

Yang et al., 2009). 

  ي اهتنها به حذف گونهنه  یدانیاکسیآنت  تیظرف   شی افزا

  ت ی را تقو  یسلول  يبلکه غشاها  کند،یکمک م  ژن یفعال اکس

به کاهش نشت   منجر  و  مثال،  عنوان. بهشودیم  هاونی کرده 

ت  اهانیگ شرا   دینوستروئی براس  ماریتحت  نشت    طیدر  تنش، 

نمونه  يکمتر   ونی به  م  يهانسبت  نشان  که    دهندیشاهد 

غشا  یکپارچگیدهنده  نشان  Tang et)است    یسلول  ي بهتر 

al., 2016). 

مولکول    کیعنوان به  ن،ی نشان داده است که کاربرد ملاتون

  ش ی را افزا  يدیکل  یدانیاکسیآنت  يهامیآنز   انیچندمنظوره، ب

از   یناش  ویداتیرا در برابر استرس اکس  اهیو مقاومت گ دهدیم

 . کندیم تیتقو  یخشک

م نشان  ت  دهندیمطالعات  طور    نیملاتون   ماریکه  به 

فعال  یتوجهقابل سوپراکس  تیسطح  را    سموتازی د  دیکاتالاز، 

آزاد و بهبود   يها کالیکه به کاهش تجمع راد دهدیم شی افزا

م  یتحمل خشک  Shaffique et)  کندیدر محصولات کمک 

al., 2024). 

 پراکسیداز  •

خشکی،   سال  پاشمحلولتنش  تنش    ×ی،  و  خشکی  تنش 

طور  پاشمحلول  ×خشکی   به  )داریمعنی  میزان  P˂0.01ي   )

 (. 2جدول قرار دادند )  ریتأثفعالیت آنزیم پراکسیداز را تحت 

دادهانیانگیممقایسه   نشان  متقابل  اثرات    که   ي 

  µm5 /0  براسینواستروئید  و  µm5/0ملاتونین    یپاشمحلول

آنزیم    درصدي  0/ 51و    0/ 83  شی افزا  سبب فعالیت  میزان 

  ظرفیت   درصد  50  و  75  آبیاري  سطوح  در  ترتیب  به  پراکسیداز

  از   سطوح  آن   در   یپاشمحلول  عدم   تیمار   به   نسبت   زراعی 

 . (5)شکل  گردید آبیاري

  ط یتحت شرا   داز یکاتالاز و پراکس  ي هامیآنز  ت یفعال  شی افزا

 گزارش شده است.  (Ashraf and Ali, 2008)تنش در کلزا 

منجر   دینوستروئ یبا براس  ماریاند که ت نشان داده قات یتحق

  یی که با بهبود کارا  شودیم  دازیپراکس  میآنز   تیفعال   شیبه افزا 

مرتبط است    ي در محصولات کشاورز  يو نمود رشد   يفتوسنتز 

(Zhang et al., 2024). 
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ی دانکن، در سار  ادامنهبر میزان کاتا ز )آزمون چند رشد  کنندهم یتنظ یپاش× محلول  یاثر متقابل تنش خشک نی انایم سهیمقا ی4 لشک

 (%5احتمال 

Fig 4. Mean comparison of drought stress×foliar application of growth regulators on catalase activity 

(Duncan multiple range test, p≤ 5%) 

 
 

ی دانکن، در  ادامنهبر میزان ف الی  آنزیم پراکسیداز )آزمون چند  یپاش× محلول  یاثر متقابل تنش خشک  نیانای م سهیمقا  ی5شکل 

 ( %5سار احتمال 

Fig 5. Comparison of mean drought stress × foliar application of growth regulators on peroxidase 

activity (Duncan's multiple range test, p≤ 5%) 
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قابل    داز یپراکس  میآنز  تی بر فعال  دهاینوستروئیبراس  ریتأث

  د یتول  شیبه افزا   رمنج   میاثر به طور مستق  نیا  رای توجه است؛ ز

شرا در  خشک  طیمحصول   ,.Zhang et al)  شودیم  یتنش 

  داز یپراکس   میتنها سطح آنز نه نی ملاتون  یکاربرد خارج  .(2024

افزا متابول  دهد،یم  شی را  سنتز  ن  ه یثانو  يها تی بلکه    ز ی را 

در برابر استرس    یاضاف  یحفاظت  يکه عملکردها  نموده  تی تقو

 . (Shaffique et al., 2024) دهندیارائه م ویداتیاکس

 پلی فنول اکسیداز  •

نتایج نشان داد که فقط اثر تنش خشکی روي میزان فعالیت  

 (. 2جدول بود ) داریمعنآنزیم پلی فنول اکسیداز گیاه کینوا 

فنول   پلی  آنزیم  فعالیت  میزان  خشکی  تنش  افزایش  با 

ي که  طور بهداري یافت اکسیداز نسبت به شاهد افزایش معنی

  50بیشترین میزان فعالیت آنزیم پلی فنول اکسیداز در تیمار 

  100درصد ظرفیت زراعی مشاهده گردید که نسبت به تیمار  

)  25درصد ظرفیت زراعی   است  داشته  افزایش  شکل  درصد 

6 .) 

فنول  پاشمحلول پلی  آنزیم  فعالیت  افزایش  سبب  ی 

ی  پاشمحلولي که  نحو بهاکسیداز نسبت به تیمار شاهد گردید  

میکرومولار    5/0براسینواستروئید    ×ملاتونین یک میکرومولار 

سبب  پاشمحلولو   ترتیب  به  میکرومولار  یک  ملاتونین  ی 

درصدي میزان فعالیت آنزیم پلی فنول    2/ 94و    11/ 76افزایش  

اما تفاوت    دند؛ یگردی پاشمحلولاکسیداز نسبت به تیمار عدم  

تیمارهاي  داریمعن با  ملاتونین  پاشمحلولي  ترکیب    0/ 5ی 

ی  پاشمحلولمیکرومولار و    0/ 5میکرومولار و براسینواستروئید  

براسینواستروئید    5/0ملاتونین   و    0/ 25میکرومولار 

  میکرومولار   0/ 5  ی براسینواسترروئیدپاشمحلولمیکرومولار و  

 (. 6شکل  نداشتند )

اکسیدانی قوي، نقش کلیدي  رکیبات فنلی با فعالیت آنتیت

گونه علیه  دفاع  بهدر  فعال،  اکسیژن  که  هاي  زمانی  ویژه 

تنش تأثیر  تحت  میفتوسنتز  قرار  محیطی  ایفا  هاي  گیرد، 

 . (Sharma, et al., 2019)د کننمی

هاي تنش خشکی، افزایش ترکیبات فنلی طبیعی  در دوره

ها را کاهش دهند، زیرا  توانند آنهاي شدید میاست، اما تنش

متابولیت کاهش  باعث  فتوسنتز  میکاهش  ثانویه   شودهاي 

.(Hosseini and Heidari, 2025)    افزایش فنل تام در برخی

 Kim et)  گیاهان مانند زیره و فلفل قرمز گزارش شده است

al., 2012; Castellarin et al., 2007.) 

صورت  به  ن یاند که استفاده از ملاتونمطالعات نشان داده

را    ازیال یآمون  نی آلانلیفن  میآنز  تی فعال  تواندیم  یبرگ  ي اسپر

  بات ی تجمع ترک  نی دهد، بنابرا  شی افزا  يدر محصولات کشاورز 

و از استرس   کنندیمعمل   دانیاکس یعنوان آنترا که به یفنل

م  یاز خشک  یناش  و یداتیاکس دهد   را  کنند،یمحافظت    ارتقا 

(Jafari and Shahsavar, 2021.)  

 دانه  عملکرد  •

  خشکی،   تنش  اثرات  داد  نشان  هاداده  واریانس   تجزیه

  اثر   و  یپاشمحلول  در  خشکی  تنش  دوگانه  اثر  و  یپاشمحلول

  دار معنی  کینوا  گیاه   عملکرد  بر  خشکی  تنش  در  سال  متقابل

مقا2)جدول    است تنش    ن یانگ یم  سهی(.  و  سال  متقابل  اثر 

ب  یخشک که  داد   g m-2)  عملکرد  زانی م  نی شترینشان 

آزمایش   (4/303 دو سال  تدر هر  به  در اریآب   مار یمربوط    ي 

ظرف  100سطح   درحال  یزراع  تی درصد    ن ی کمتر  کهیبود 

آب  از   ( g m-2  3 /201)  عملکرد  زانیم درصد    50  ي ار یسطح 

 (. 7)شکل  حاصل شددر سال دوم  یزراع  تیظرف 

  تنش  متقابل اثر  ری تأث تحت داريمعنی طور  به عملکرد میزان

  میزان   بیشترین  که  ي نحوبه  گرفت،  قرار  یپاشمحلول  و  خشکی

  ی پاشمحلول  با   زراعی  ظرفیت  درصد   100  تیمار  در   عملکرد

  میکرومولار  5/0  براسینواستروئید×   میکرومولار 0/ 5 ملاتونین

  براسینواستروئید   ×  میکرومولار   یک  ملاتونین  یپاشمحلول  و

 . آمد دست به میکرومولار 5/0

  ی پاشمحلول  زراعی   ظرفیت   درصد  75  آبیاري  شرایط  در

  میکرومولار  0/ 5 براسینواستروئید ×   میکرومولار یک  ملاتونین

  تیمار   به  نسبت  عملکرد  میزان  درصدي  8/ 50  افزایش  سبب
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  آبیاري   از  سطح  این  در  رشد  کنندهمیتنظی  پاشمحلولعدم  

محلولگردید ×    میکرومولار  یک   ملاتونین  یپاش. 

  97/64  افزایش  سبب  میکرومولار  0/ 5  براسینواستروئید

  در   ی پاشمحلول  عدم   تیمار   به  نسبت   عملکرد  میزان  درصدي 

  اختلاف   که  گردید  زراعی  ظرفیت  درصد  50  آبیاري  سطح

 و میکرومولار 5/0 ملاتونین ترکیب یپاشمحلول با داريمعنی

 (. 8)شکل    نداشت میکرومولار  0/ 5 براسینواستروئید

  و   پرورده  مواد  توزیع  منبع،  فعالیت  دلیل  به  دانه  پرشدن

  تنش   شرایط  در.  افتدمی   اتفاق  نشاسته  تولیدکننده  هايآنزیم

  کربوکسیلاز،   پیروات   فسفواینول  هايآنزیم  فعالیت  خشکی،

  6  و  1  فروکتوز  و  کینازدي  اورتوفسفات  پیروات  رابیسکو،

  ها برگ در  آب  پتانسیل همچنین یابد،می کاهش فسفات بیس

  تأثیر  تحت فتوسنتز ندیفرا نتیجه، در. کندمی پیدا کاهش نیز

 . (Farooq et al., 2009) یابدمی کاهش  و گیردمی قرار 

  مواد   انتقال  کاهش  باعث  گلدهی  زمان  در  خشکی  تنش

  مقدار  دلیل، همین به.  شودمی رشد حال در نواحی به پرورده 

  کافی  آن مناسب رشد براي رسدمی  دانه به که  ايپرورده مواد

  روي   بر  تحقیق  یک  در  (Yadav et al., 2004).  بود  نخواهد

  سرعت   کاهش  که شد  مشخص  خشکی،  تنش  شرایط  در  گندم

  عین  در . است سینتاز  ساکارز سطح کاهش  دلیل  به  دانه رشد

فعال  علت   به  دانه  رشد  توقف  حال،   آدنوزین   شدنغیر 

 Ahmadi and)  دهدمی  رخ پیروفسفریلاز  و  گلوکز  فسفات،دي

Baker, 2001 .) 

  عملکرد   بر  چشمگیري  تأثیر  تواندمی  ملاتونین  از  استفاده

  خشکی   تنش   تحت  محصولات   در  برداشت   شاخص  و  دانه

  فعالیت   افزایش  باعث  ملاتونین  با  تیمار  سویا،  در.  باشد  داشته

  در   و  شده  نیتروژن  و  کربن  متابولیسم  با  مرتبط  هايآنزیم

  منجر   عملکرد  بهبود  و  خشک   ماده  بیشتر   تجمع   به  نتیجه

 . (Cao et al., 2023)گردید 

  به   کمک  با  براسینوستروئید  که  اندداده  نشان  مطالعات 

  به   منبع  از  کربوهیدرات  انتقال  بالاتر   راندمان  و  بهتر  تغذیه

و در نتیجه    تنظیم  مثبت  طور  به  را  دانه  وزن  و  تعداد  مخزن،

 . (Wu et al., 2008) شودباعث افزایش عملکرد می

 

 
 

 ( %5ی دانکن، در سار احتمال ادامنه )آزمون چند  میزان ف الی  آنزیم پلی فنول اکسیدازبر   یاثر ساوح مختلف تنش خشک ی 6شکل 

Fig 6. Effect of different levels of drought stress on polyphenol oxidase enzyme activity (Duncan multiple 

range test, p≤ 5%) 
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 (%5ی دانکن، در سار احتمال ادامنه)آزمون چند  عملکرد دانه بر ی× تنش خشکسال اثر متقابل  نیانایم سهیمقای 7شکل 

Fig 7. Comparison of mean drought stress × year on grain yield (Duncan's multiple range test, p≤ 5%) 

 
 

ی دانکن، در سار  ادامنهعملکرد دانه )آزمون چند  رشد بر کنندهم یتنظ یپاش× محلول  یاثر متقابل تنش خشک  نیانایم  سهیمقای  8شکل 

 (%5احتمال 

Fig 8. Comparison of means of drought stress×foliar application of growth regulators on grain yield (Duncan 

multiple range test, p≤ 5%) 

 شکیساوح تنش خ

Drought stress levels 

رد
لک
عم

 
Y

ie
ld

 (
g
 m

⁻²
)

 

رد 
لک
عم

 
Y

ie
ld

 (
g
 m

⁻²
)

 

سال اول 



 ... اثر براسینواستروئید و ملاتونین بر                                                                                                              

 

غییر اقلیمتخشکسالی  هايپژوهش مجله  
 

 267-286، ص 1405، پاییز 15، پیاپی چهارمدوره 

 

283 

 یریگجه ینت

از    یطورکلبه آبیاري  داد که کاهش سطح  نشان    100نتایج 

موجب   تنش خشکی  افزایش شدت  و  درصد ظرفیت زراعی 

مالون غلظت  آنزیمديافزایش  فعالیت  و  هاي  آلدهید 

پلیآنتی و  پراکسیداز  )کاتالاز،  در  فنلاکسیدان  و  اکسیداز( 

 مقابل کاهش محتواي پروتئین برگ و عملکرد دانه گردید. 

کاهش عملکرد در سطوح بالاي تنش حاکی از آن بود که  

به گیاه  ذاتی  دفاعی  شرایط  سامانه  با  مقابله  توان  تنهایی 

باا ندارد.  را  آب  شدید  برونی  حالنی محدودیت  کاربرد   ،

هاي فیزیولوژیک  براسینواستروئید و ملاتونین با بهبود شاخص

یادشده، توان گیاه را افزایش داده و از افت شدید عملکرد در  

به نمود.  جلوگیري  ملایم  تنش  تیمار  شرایط    5/ 0ویژه 

آبیاري   سطح  در  براسینواستروئید  درصد    75میکرومولار 

معادل   عملکردي  زراعی،  مربع    8/284ظرفیت  متر  بر  گرم 

درصد کمتر از تیمار شاهد )آبیاري    3/ 37تولید کرد که تنها  

محلول موقعیت  کامل بدون  به  توجه  با  بنابراین،  بود.  پاشی( 

دوره بروز  و  این  کشور  از  استفاده  خشکسالی،  مکرر  هاي 

میکنندهتنظیم رشد  بههاي  در  تواند  مؤثر  رویکردي  عنوان 

زراعی   تولیدات  بهبود  و  خشکی  تنش  منفی  اثرات  کاهش 

 .مانند کینوا پیشنهاد شود متحملیویژه در گیاهان به
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