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ABSTRACT 

Introduction: Climate change and its impact on crop productivity have become one of the most significant environmental challenges. 

Drought, as an abiotic stress factor, can substantially disrupt plant molecular, biochemical, and physiological processes, affecting growth 

and yield. In today’s world, the use of antitranspirant substances to reduce the negative effects of various environmental stresses has been 

proposed. This experiment was designed with the aim of investigating the effects of drought stress on quinoa growth and yield, as well as 

the impact of antitranspirant foliar application during the growth and development period. These methods were employed to reduce the 

effects of drought stress. 

Materials and methods: This study was conducted in two separate field and pot experiments at the research farm of Kurdistan University 

over two years (2021 and 2022) with spring planting (in June). The experiment was designed as a split-plot based on a randomized complete 

block design with three replications. The investigated factors included four levels of drought stress: 1) full irrigation throughout the growth 

period, 2) 50% water deficit during the vegetative stage (vegetative stress), 3) 50% water deficit during the reproductive stage (reproductive 

stress), and 4) 50% water deficit throughout the entire growth period (full stress) as the main factor. The foliar application treatments 

included: 1) control (water spray), 2) 5% kaolin, 3) 2.5% kaolin, and 4) 5 g/L fulvic acid as the sub-factor. The traits of plant height, 

biological yield, thousand-grain weight, grain yield, harvest index, water use efficiency, root length, and root dry weight were measured. 

Results: Drought stress resulted in a reduction in all growth and performance traits, indicating limitations in physiological capacity and 

disruption of the source-sink balance. Under stress conditions, both fulvic acid and kaolin modulated responses, but they acted through 

different pathways; fulvic acid improved water use efficiency by stimulating growth and maintaining tissue hydration, while kaolin provided 

the highest root dry weight (2.28 grams) and biological yield by reducing surface evaporation and preserving structural stability. The 

relationship between root dry weight and grain yield showed that maintaining root structure plays a crucial role in sustaining production 

under drought conditions. Ultimately, the results suggest that quinoa’s response to stress is depended on the regulatory mechanisms of the 

treatments, with fulvic acid enhancing physiological adaptability and kaolin strengthening structural stability, both contributing to improved 

productivity and drought tolerance. 

Conclusion: The combined findings indicate that the targeted use of these two antitranspirant compounds can harmonize the plant’s 

physiological and structural mechanisms against drought stress, leading to yield stability under water-deficit conditions. 

Keywords: Grain yield, Root length, Water use efficiency, Root dry weight, Harvest index. 

Article Type: Research Article 

Article history: Received: 02 Oct 2025, Revised: 21 Nov 2025, Accepted: 27 Nov 2025, Published online: 25 Dec 2025 

Cite this article: Mafakheri, A., Siosemardeh, A., Maroufpoor, I. & Hosseinpanahi, F. (2025). The Effect of Kaolin and Fulvic Acid 

Antitranspirant Compounds on Some Traits of Quinoa (Chenopodium quinoa Willd) under Drought Stress 

Conditions. Cereal Biotechnology and Biochemistry, 4(4), 520-547. DOI: 10.22126/cbb.2026.13548.1133 
  

                                        © The Author(s).                                                                                                                 Publisher: Razi University                     

                                        10.22126/cbb.2026.13548.1133 

https://www.orcid.org/0009-0000-6699-7884
mailto:a33@uok.ac.ir
https://www.orcid.org/0000-0002-8334-791x
https://www.orcid.org/0000-0001-9840-4094
https://www.orcid.org/0000-0001-8032-6403
mailto:a33@uok.ac.ir
mailto:a33@uok.ac.ir
https://doi.org/10.22126/cbb.2026.13548.1133
https://doi.org/10.22126/cbb.2026.13548.1133


 

 

 Chenopodium Quinoa) نوایصفات ک یبر برخ دیاس کیو فولو   نیضد تعرق کائول باتی اثر ترک

Willdیخشکتنش   طی( در شرا   
 

    1پناهیفرزاد حسین و   2پورمعروف  یسی ع  ،    1مردهوسهعادل سی،   1  یعادل مفاخر 
 

 .رانیدانشگاه کردستان، سنندج، ا ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت  دیتول یگروه مهندس 1
 .نارینندج، ادانشگاه کردستان، س ،یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس 2

 a33@uok.ac.ir: رایانامه .نویسنده مسئول 

 چکیده 

 ، یستیرزیغ  تنش  کیان  عنوبه  ،یخشکسال  .است  های مهم زیست محیطی تبدیل شدزراعی، به یکی از چالش   محصولات  عملکرد آن بر  پیامد  تغییرات اقلیمی و  :مقدمه

در دنیای امروز استفاده از   .کندمی  تضعیفرا  اهیعملکرد و رشد گ ، بطور قابل توجهی پتانسیلیکیولوژیزیو ف ییایمیوشیب ،یمولکول  یدیکل یندها یفرآ اد اختلال درایجبا 

بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف   .استفته  ر گرد توجه قرامحیطی مورهای  عنوان راهکاری برای کاهش اثرات سوء ناشی از تنشبه  تعرق )ضد تعرق( ترکیبات آنتی

 .طراحی و اجرا گردید جهت کاهش اثرات تنش در مراحل مختلف رشدتعرق پاشی مواد آنتیارزیابی اثرات تنش خشکی بر رشد و عملکرد گیاه کینوا و همچنین محلول

( به صورت  1401و    1400کردستان در دو سال )  در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه   دانیو گلای  مزرعه   صورتهبه  در قالب دو آزمایش جداگاناین مطالعه    :هامواد و روش 

فاکتورهای مورد بررسی شامل   های کامل تصادفی در سه تکرار پیاده شد.اسپلیت پلات بر پایه طرح بلوكکشت بهاره )در خرداد ماه( انجام شد. این آزمایش به صورت  

اعمال کم   (3  درصد در مرحله رویشی گیاه )تنش رویشی(،  50اعمال کم آبیاری به میزان  (  2گیاه در طول دوره رشد،    ملا کآبیاری  (  1  شامل  کیسطح تنش خش  چهار

ر اصلی و  وان فاکتودرصد در کل دوره رشد گیاه )تنش کامل( به عن  50اعمال کم آبیاری به میزان    (4و    درصد در مرحله زایشی گیاه )تنش زایشی(  50آبیاری به میزان  

به عنوان عامل   گرم در لیتر 5اسید فولویک ( 4درصد و   2/ 5کائولین  ( 3درصد،  5کائولین ( 2پاشی با آب(، شاهد )محلول( 1شامل پاشی مواد ضدتعرق محلولهای یمار ت

گیری  اندازه   ه و وزن خشک ریشهریش   طول  ی مصرف آب،شت، کارایدانه، عملکرد دانه، شاخص بردا  ارتفاع، عملکرد بیولوژیک، وزن هزارفات  ص  .فرعی در نظرگرفته شد

 .شدند

مخزن بود. در  و    عملکردی و رشد ریشه شد که بیانگر محدودیت در ظرفیت فیزیولوژیک و اختلال در تعادل منبعتنش خشکی باعث کاهش در تمامی صفات    ها:یافته

ها، اوتی عمل کردند؛ فولویک اسید با تحریک رشد و حفظ وضعیت آبی بافتمتف  رهایاما از مسیها شدند  شرایط تنش، فولویک اسید و کائولین هر دو سبب تعدیل پاسخ

)موجب   ریشه  وزن خشک  بیشترین  ساختاری،  پایداری  حفظ  و  تبخیر سطحی  کاهش  با  کائولین  که  حالی  در  شد،  آب  مصرف  کارایی  و    2/ 28بهبود  عملکرد  گرم( 

دارد. در نهایت، که حفظ ساختار ریشه نقش کلیدی در تداوم تولید تحت شرایط خشکی  دانه نشان داد  د  ملکرک ریشه و عش ین وزن خارتباط برا فراهم کرد.    بیولوژیک

ین با طوری که فولویک اسید با ارتقای سازگاری فیزیولوژیک و کائولنتایج حاکی از آن است که پاسخ کینوا به تنش به سازوکارهای تنظیمی تیمارها وابسته است؛ به

 .کندوری و تحمل خشکی کمک می، به بهبود بهره تاریساخ یت پایداریتقو

های فیزیولوژیک و ساختاری گیاه را در برابر تنش خشکی تواند مکانیسممیتعرق  آنتیدهد که استفاده هدفمند از این دو ترکیب  ها نشان می ترکیب یافته  گیری:نتیجه

 .شودآبی منجر شرایط کم هماهنگ کرده و به پایداری عملکرد در

 .شاخص برداشت شه،یمصرف آب، وزن خشک ر ییکارا شه،یعملکرد دانه، طول ر های کلیدی:واژه 
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 ه دم مق

علمی نام  با  گیاهی   Chenopodium Quinoa  کینوا 

Willd.  ( خروسیان  تاج  خانواده   Wilson andاز 

Heiser., 1979)  خا زیر  اسفنو  باشد  میان  یجانواده 

(Contreras-Jiménez et al., 2019  گیاهی است  (. 

بر  یکساله ساقه    های گکه  روی  بر  آن  متناوب  و  پهن 

دارد قرار  رنگ   .مستقیم  که  دارای  آذین  گل  متنوع  های 

است بتاسیانین  حضور  از  ناشی  رنگ،  در  تنوع   این 

(Rathore and Kumar., 2021)  .مناطق  ی  این گیاه بوم

از  لی اسو شیپرو  د، بولیوی،  نآ ت و کشت و کار آن بیش 

این گیاه به دلیل   .(FAO, 2011سال قدمت دارد ) 5000

عنوان یک به  ، دارا بودن ترکیبات غذایی مناسب و متعادل

تحمل بالای کینوا در برابر  غذای کامل شناخته شده است.

مهم یک محصول  عنوان  بهشرایط نامساعد محیطی، آن را  

یرات غذایی در مواجهه با تغینیت  ن امسی برای تأمیو اسا

استتبدیل    ،اقلیمی بالای  کرده  میزان  دارای  کینوا   .

شده   باعث  که  است  خاکستر  و  ویتامین  لیپید،  پروتئین، 

 Mokariبهتر باشد )ارزش غذایی آن از حبوبات بیشتر و  

et al., 2020). در خوبی  رشد  قابلیت  های  خاك کینوا 

غیر زنده    هانش اکثر تابر  ر برمت زیادی داومق دارد وفقیر  

(Jacobsen et al., 2003 )مانند  و عوامل نامطلوب غالب 

بیماریسرما ی،خشک آفات  ،  و  میها  نشان  خود  دهد  از 

(Kianinezhad and Safarzadeh Vishekaei, 

و  (.2022 اقلیمی  برثیر  أ تاهمیت   تغییرات  عملکرد   آن 

زراعی، سبب ش به  گیاهان  که  از چالشده  مهم  های  یکی 

تنش روی  مطالعه  و  شود  تبدیل  محیطی  ای  هزیست 

 (Buko, 2011ای برخوردار باشد )محیطی از جایگاه ویژه

  تواند یم  ،یستیرزیعامل تنش غ   کیبه عنوان    ،یخشکسال.

و    ییایمیوشیب  ،یمولکول  ی دیکل  یندهایبا مختل کردن فرآ

  وسنتز یتز و بفتوسن  ن،یپروتئ  سمیمانند متابول  یکیولوژیزیف

مختل    یرا به طور قابل توجه  اه یعملکرد و رشد گ  د،یپیل

و   Hossainی  هاافتهی . (Farouk et al., 2023) کند

تحت    اهانی با گ  سهینشان داد که در مقا  (2020همکاران )

کاهششاهد  طیشرا و  ی،  عملکرد    ی هایژگ یدر  و  رشد 

خشک  اهانیگ تنش  ا  یتحت  شد.  کاهش    نیمشاهده 

استم افزاب  مکن  فتوسنتز، ت  و   ریتبخ  شیه  کاهش  عرق، 

، کاهش  اکسیدکربندیها، کاهش جذب  بسته شدن روزنه 

 ی کسالخش  طیدر شرا  یسلول  میو مهار تقس  یآماس سلول

شود داده  از  بخش اینکه به  توجهبا   ..نسبت  زیادی 

ایران  قرار   خشک نیمه  و  خشک مناطقدر   مساحت کشور 

بنابرایندارد تنش متحمل انگیاه شتاک ،   خشکی به 

کاهش   از جلوگیری برای راهکار بهترین،  کینوا  د مانن

) زراعی گیاهان عملکرد  ,Vega-Galvez et alاست 

از    .(2010 درصد    50تنش خشکی به طور متوسط بیش 

می کاهش  را  زراعی  گیاهان  از  بسیاری  دهد  عملکرد 

(Zlatev and Lidon, 2012 محدودیت به  توجه  با   .)

آبی صر  منابع  مفهکشور،  در  در   ویژهبهآب  صرف  جویی 

 ییهاروشناپذیر و یکی از  بخش کشاورزی، امری اجتناب

بهره افزایش  برای  امروزه  که  توسط است  آب  از  وری 

آبیاری هر کمشود. تنش جزئی یا  کارشناسان پیشنهاد می

اما    ،را در به دنبال دارد  سطح  چند کاهش تولید در واحد  

این روش، تنش  یا در ی خشکی    در  اص  له خچند مرح  ک 
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در تمام مراحل کم آبیاری ایستا  یا    ،شوداعمال می شدیر

بطور    .(Mokari et al., 2020گردد )می  برقرار  گیاه   رشد

آب  98تا    95میانگین   گیاه   جذب شده  درصد  از    ،توسط 

بنابراین اگر راهی عملی   شود. طریق تعرق از گیاه خارج می

 ف آب د، میزان مصرق پیدا شوبرای کاهش این مقدار تعر

ویژه در مناطق خشک تا حد زیادی کاهش خواهد یافت.  به

ترتیب،  طریق   بدین  از  آبیاری  دفعات  تعداد  کاهش  با 

خاك از  آب  مصرف  سرعت  ماده  کاهش  یک  مصرف  با   ،

می از ضدتعرق  آب  تخلیه  سرعت  کاهش  طریق  از  توان 

  ی را بالاتر نمود و بازده آبیارخاك، فواصل آبیاری را بیش

تولید محصول ناشی از کمبود آب   کاهشودی  برد و تا حد

 بران نمود. را ج

امیدوارکنندهاس راهکار  ضدتعرق،  مواد  از  برای  تفاده  ای 

به مطلوب  حد  در  گیاه  آب  حفظ  و  تعرق  شمار  تنظیم 

)می مواد   امروزه  .(Goreta et al., 2007رود  از  استفاده 

اثرات منفی   از تضدتعرق به منظور کاهش  های  نشناشی 

توانند  طرح شده است. مواد ضدتعرق میطی ممحی  مختلف

ها، سرعت رشد و عملکرد  شدر کنار افزایش مقاومت به تن

بهبود   نیز  را  می  دهند.گیاه  که  بنابراین  نمود  اظهار  توان 

عنوان یکی از بهد  تواناستفاده صحیح از این گروه مواد می

 دن توان تحمل ر بالا برراهکارهای مدیریتی بسیار حیاتی د

 Azoozمختلف در گیاهان زراعی مطرح شود )  ی هاتنش

and Ahmad, 2015) .  کاربرد مهم  و  اساسی  اهداف  از 

از طریق بهبود پتانسیل   افزایش رشد گیاه  مواد ضدتعرق، 

است آن  ترکیباتی  ضدتعرق   .آب  که  ها،  هستند  شیمیایی 

مناسب وضعیت  حفظ  و  گیاهان  در  تعرق  تنظیم    برای 

ب میرطوبتی  کار  )رونه   Moradi-Ghahderijani etد 

al., 2017.)  کیفولو  دیاس  (Fulvic acid  )ماده    کی

ما  یپودر قهوه  لیقرمز  راحت  یابه  به  که  آب   یاست  در 

م حاو  شودیحل    یهاگروه  ل،یکربوکس  ی هاگروه  یو 

سا  لیدروکسی ه  یهاگروه  ، ی فنل  لیدروکسیه و    ریالکل 

متاست    ژنیساک  یحاو  ی عامل   ی هاگروه به که  علق 

مولکول  ی عیطب  یآل  یهارمیپل وزن  به    یبا  و  هستند  کم 

گ  یراحت م  اهیتوسط  قرار  استفاده  مورد  و   رندیگیجذب 

(Gong et al., 2020.)    اثرات فیزیولوژیکی فولویک اسید

ضدتعرق اثرات  مانند  ه  ، گیاهان  بر و  میاکسین  باشد  ها 

(Canellas et al., 2015  .) مث  این تن  ،بتاثرات  ش در 

نمویژه    خشکی )  ایانو   ,.Weerasinghe et alاست 

  اسید  کیاند که فولوکرده  د ییتأ   یمطالعات متعدد  (.2016

سازگار  تواندیم مؤثر  طور  تنش  اهیگ  ی به  با    ی هارا 

اس  شیافزا  یستیرزیغ  خاص،  طور  به   ک یفولو  دیدهد. 

  تنشکاهش    یرا براآنزیم کاتالاز و پراکسیداز    ی هاتیفعال

 ;Yu et al., 2024) کندیل م فعا  اهانیگر  د  ویداتیساک

Hareem et al., 2024.) عنوان    ک، یفولو  د یاس   کیبه 

تنظ  اه،یرشد گ  کنندهمیتنظآنتی تعرق و همچنین     م یدر 

 Liang) رشد  شیافزا  مانندمتعدد    یکیولوژیب  یندهایفرآ

et al., 2024)افزا  Chen et) یفتوسنتز  تیظرف  شی، 

al., 2022) ویتادیاکس بیآس ش و کاه  میظو تن (Zhu et 

al., 2024) نقش دارد  . 

ترکیبات طبیعی قابل استفاده برای کاهش   کائولین یکی از

تنش منفی  قابلیت   اثرات  دلیل  به  گرمایی  و  خشکی 

از انعکاس   برخی  در  برگ  دمای  کاهش  و  خورشید  نور 
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بسیار   مولکولی  وزن  دارای  کائولین  است.  زراعی  گیاهان 

قطر با  دو    کم  بودذرات  و  میکرومتر  صه  فرموله به  ورتی 

می و  داشته  بالایی  پراکندگی  قدرت  که  است  تواند  شده 

نماید. ایجاد  و ساقه  برگ  یکنواختی روی سطح  لایه   لایه 

بوده، درایجاد شده بوسیله ک تبادل گازی   ائولین منفذدار 

نمی وجود  به  اختلال  و  مشکل  فعال  برگ  طیف  آورد، 

ع از عبور مان دودی ده، اما تا حد عبور دافتوسنتزی را از خو

میاشعه  بنفش  ماوراء  ظاهری   شود.های  معدنی  کائولین 

دارد آبدوست  خاصیت  و  رنگ  . (Saour., 2005)  سفید 

بو این ماده، آب  از  سوسپانسیون  پاشی،  محلولده که پس 

زیاد   تخلخل  با  سفید  کائولین  و  تبخیر  لایه بهآب  عنوان 

 . (Saour, 2005اند )مباقی میها  محافظ روی سطح برگ

تحقیق از  حاصل  نتایج  اساس  همکاران   Nazim  بر  و 

از    یرشد  یهایژگیباعث بهبود و  نیکاربرد کائول  ،(2021)

طول و عرض برگ و وزن تر   اه،ی قطر گ  اه،یجمله ارتفاع گ

  ، یخشک  طیشد. در شرا  یتنش خشک  طیو خشک در شرا

کائول  ی برگ  ی پاشمحلول  افزا  نیبا  گماآ  شیبا    اه،یس 

مصرف آب را    وریبهرهآب و    لینسپتا  آب،  ینسب  یمحتوا

که  .  دهد یم  شیافزا شد  بیان  از همچنین  محافظت  با 

کائول بهبود  نیسطح برگ،  فتوسنتز، تعرق و    زانیم  سبب 

نها  لیکلروف  یمحتوا   نیهمچن در  افزا  تیو    شیباعث 

ز و  م  ستیعملکرد  پژوهش    هاییافته  .شودیتوده  یک 

ی رشدی گیاه،  ترهاارامعملکرد در پ   بالاترین  نشان داد که

ب با محلولتحت شرایط  )بهینه(،  تنش  کائولین دون  پاشی 

کائولین   که  است  این  توجه  قابل  نکته  شد.  حاصل 

تر عملکردهای فیزیولوژیکی  چنین فرآیند بازیابی سریعهم

خلاصه،   طور  به  نمود.  تسهیل  پساتنش  دوره  طول  در  را 

ازمحلول  کائولین  تعد  پاشی  پاسخطریق  های  یل 

منفی ولوژفیزی اثرات  توانست  متمایز،  بیوشیمیایی  و  یکی 

نتایج   این  گیاه کاهش دهد.  عملکرد کلی  بر  را  آبی  تنش 

راهکاری  پاشی کائولین میمحلولمؤید آن است که   تواند 

های  عملی برای حمایت از کشت و تولید گیاهان در زمین

کمحاشیه  باشای،  خشک  و   ,.Faghihi et al) دبازده 

2025.) 

کاربردهای مختلف گیاه کینوا و توقع کم آن، این    لیله دب

سال  بهگیاه   در  زیادی ویژه  توجه  مورد  اخیر  های 

قرار گرفتن در اقلیم  به دلیل  ایران    کشورقرارگرفته است.  

آبی    ،خشک نیاز  با  تولید محصولات  نیازمند  از یک طرف 

ا و  بوده  بهتر  غذایی  کیفیت  با  و  دیگکم  سوی  درگیر  ز  ر 

و  مسائ میمشکلال  نظر  به  است.  اقلیم  تغیر  که  ت  رسد 

محلول ضدتعرق بررسی  خشکی  پاشی  تنش  شرایط  در  ها 

درگیاه کینوا بتواند در راستای نیل به اهداف توسعه پایدار  

و   عملکرد  افزایش  و  خشکی  تنش  به  مقاومت  افزایش  و 

اعی  تولید محصول با کیفیت بهتر و خصوصیات مطلوب زر 

 . باشدمؤثر 

 هاروش مواد و

مطالعه   جداگانه  این  آزمایش  دو  قالب  صورت هبدر 

دانشگاه کردستان   در مزرعه تحقیقاتیو گلدانی  ای  مزرعه

( سال  دو  )در 1401و    1400در  بهاره  به صورت کشت   )

خرداد ماه( انجام شد. موقعیت منطقه مورد مطالعه در این 

درجه و    47افیاییپژوهش شهرستان دهگلان با طول جغر



 525 ...  نوا یفات کص یبر برخ دیاس کیو فولو نیضد تعرق کائول باتیاثر ترک
 

دقیقه 18درجه و    35و عرض جغرافیایی    شرقی یقه  دق  18

می  1866و    شمالی دریا  سطح  از  شهرستان   باشد.متر 

مدیترانه اقلیم  عنوان  به  اقلیمی  نظر  از  و دهگلان  ای 

شود. زمین آزمایش در بهار  خشک کشور محسوب مینیمه 

زده   گاوآهن شخم  با  هوا  مساعد شدن  از  سپس .  شدبعد 

تب شدن    سطیحرای  خرد  استفاده  وخهلکو  روتیواتور  از  ها 

. کودهای شیمیایی فسفره، پتاسه و کود نیتروژن مورد شد

 . (1)جدول  اساس آزمون خاك مصرف گردید نیاز بر

 

 های فیزیکوشیمیایی خاک مزرعه و گلدان مورد استفاده. ویژگی1جدول  
Table 1. Physicochemical properties of the soil's field and used pots  

 

 فسفر 

P 

 پتاسیم

K 

 نیتروژن 

N 

 اسیدیته 

pH 

هدایت  

 (ES)الکتریکی

 کربن آلی 

OC 
بافت  

 خاك 

 رس 

clay 

 سیلت 

silt 

 شن 
sand 

ppm ppm %  1-dS.m %  % % % 

 7/39 3/18 42 رسی  87/0 49/0 53/7 09/0 318 5/11

 

طرح  پایه  بر  پلات  اسپلیت  صورت  به  آزمایش  این 

تبلوك کامل  سه  های  در  پیتکراصادفی  شد. ر   اده 

بررسی   مورد  تنش خشکی  چهارشامل  فاکتورهای    سطح 

و  آبیاری  (  1  شامل دوره  کامل  طول  در  گیاه  نیاز  مورد 

درصد در مرحله    50اعمال کم آبیاری به میزان  (  2رشد،  

رویشی(،   )تنش  گیاه  به  (  3رویشی  آبیاری  کم  اعمال 

زایشی    50میزان   )تنش  درصد در مرحله  و    زایشی(گیاه 

درصد در کل دوره رشد    50آبیاری به میزان    ل کماعما  (4

کامل(   )تنش  تیمارهای گیاه  و  اصلی  فاکتور  عنوان  به 

مواد ضدتعرمحلول  )محلول(  1شامل  ق  پاشی  پاشی  شاهد 

( 4درصد و    5/2کائولین  (  3درصد،    5کائولین  (  2با آب(،  

  نظر  ل فرعی درعنوان عامبه  گرم در لیتر   5اسید فولویک  

)ده روز بعد گلدهی    زایشیمرحله  پاشی  ول محل  گرفته شد

با سمپاش پشتی شارژی انجام   رقم بذر کینوا  .  شدکامل( 

)تیتی  زودرس میزان  Titicacaکاکا  به  در 12(  کیلوگرم 

متر و    1/2×  5  عاد هر کرت به صورتاب  . هکتار کشت شد

.  شد  کشتمتر  سانتی  35در هر کرت شش خط با فاصله  

متر   1 برابر بای به ترتیب  اصل   عی وفرهای  ن کرتفاصله بی

سیستم آبیاری مورد استفاده  . متر در نظر گرفته شد 5/1و 

آبیاری بود.  نواری   –ایدر این آزمایش از نوع آبیاری قطره

ها تا سبز شدن کامل بذرها یکسان بود. بعد از تمامی کرت

آبیاری کرت  تیمارسبز شدن،  بتنش خ  های تحت  ه شکی 

نی  50  تصور بر بی  از آدرصد  روش  احل رشد  اساس مر  و 

که  )مانتیث،  –پنمن   مرجع  روشی  گیاه  تعرق  و  تبخیر 

دادهبه از  استفاده  با  غیرمستقیم  هواشناسی  صورت  های 

توسط  .  (گردیدبرآورد   آبیاری  آب  مقدار  پژوهش،  این  در 

گیری اندازهیک کنتور حجمی تعبیه شده روی لوله اصلی  

مقدار آب آبیاری ظیم  و تنبرای کنترل    این،   وه بر. علا شد

دی به هر کرت، شیرهای قطع و وصل در ابتدای لوله ورو

نصب  قطره گیاه  شد.  ای  تعرق  و  تبخیر  محاسبه  جهت 

روش  ارائمرجع  متعددی  سوی های  از  است.  شده  ه 

( و سازمان  ICID) المللی آبیاری و زهکشیکمیسیون بین
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جهانی روش  FAO) خواربار    فائو  –یث  مانت -پنمن( 

(Penman-Monteith FAO)  استاندارد به روش  عنوان 

( است  گردیده  معرفی  آن  محاسبه   ,.Allen et alبرای 

1998).  Chen  ( همکاران  کشور  (  2005و  در  آزمایشی 

منظور تعیین بهترین روش برای برآورد تبخیر و   بهتایوان  

روش    ،که بر اساس نتایج حاصلانجام دادند  تعرق پتانسیل

ب  پنمن د رآومانتیث  روش   تریقیقرد  به  دیگر  نسبت  های 

کینوا،  به  .دهدارائه می گیاه  آبی  نیاز  میزان  تعیین  منظور 

در   کینوا  گیاهی  ضرایب  انجام  متوسط  سال  دو  طول 

های ابتدایی رشد، توسعه، میانی و انتهایی  آزمایش و دوره

شد   75/0و    2/1،  9/0  ،6/0  ترتیب،به گرفته  نظر    در 

(Talebnejad and Sepaskhah, 2015.) 

  های هرز در طول فصل رشد در مواقع لازممبارزه با علف

برداشت  به انجام شد.   شهریور اواخر   صورت وجین دستی 

گرفت. ماه   بوته،    بررسی شده صفات    صورت  ارتفاع  شامل 

دانه هزار  دانه،وزن  عملکرد  کارایی   ،  بیولوژیک،  عملکرد 

  زماناشت بود. در  شاخص برد  وزن هزاردانه و مصرف آب،

ازبرد پس  حاشیه،    اشت،  اثرات  مترمربعحذف  هر   یک  از 

 بیولوژیکبرداشت و صفات عملکرد دانه و عملکرد    کرت

شد.اندازه محاسبه  برداشت  شاخص  و  این   گیری  در 

از  بوته  نهایی  ارتفاع  کینوا  برداشت  با  همزمان  آزمایش 

انتها  طوقه حسبگل    ی تا  ب  برای  متریسانت  بر  وته  سه 

شاخص  .  ها ثبت گردیدسپس میانگین آن  ،شدگیری  اندازه

کارایی مصرف آب نسبت میزان ماده خشک تولید شده به 

آبیاری   در  شده  مصرف  آب  ومیزان  از   است  آن  مقدار 

  (:Xu et al., 2016شد )رابطه زیر محاسبه 

iWUE  تیمار در  آب  مصرف  کارایی   :i   حسب بر  ام 

مکعب  متر  بر                                           کیلوگرم 

= iWUE 

i
1DM میزان ماده خشک تولید شده در تیمار : i  بر حسب

   کیلوگرم در هکتار

iI مقدار کل آبیاری در فصل رشد بر حسب متر مکعب : 

ریشهاندازهرای  ب صفات  و  ی  یهاگلداناز    ،گیری  ارتفاع  به 

  شد.  ادهتفاس  گلدان   48  مجموعدر   و  متر سانتی  50قطر  

گلدانهادآم در  سازی  صورت  خردادها  هر گرفت.   ماه  در 

خاك    یمتریسانتیک    بذر در عمقعدد    10تعداد    گلدان

و    کاشته داده  ها  گلدانشد  قرار  محیطی  باز  شرایط  در 

سبز از  پس  بوته شدند.  نهایت  شدن،  در  و  تنک شدند  ها 

نگهداری    پنجدرون هر گلدان   ی گیردازهنابرای   شد.بوته 

پایان فصل رشد  یصلا  طول ریشه از خارجدر  شدن    ، بعد 

از ابتدا تا انتهای ریشه با    ،شدن آن  تمیز  ریشه از خاك و

بهاندازه  متری لیدقت یک م برای محاسبه گیری  عمل آمد. 

  ی اساعت در دم24ت  مد  بهها را  ریشه، ریشه   وزن خشک

داده    گرادیسانت  درجه  70 قرار  آون  توو  در  سط سپس 

توزین    زویترا تحلیل  .  شدنددقیق  و  به  دادهتجزیه  ها 

آماری  نرمکمک   با  میانگینمقایسه  و    SASافزار  ها 

دامنه آزمون چند  از  برای   دانکن  یااستفاده  انجام گرفت. 

 . شد استفاده Excel افزار نرمرسم نمودارها از 

 تایج و بحث ن

 ارتفاع گیاه 
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مرکب،    بر  واریانس  تجزیه  نتایج  سطاساس  وح  اثرات 

خشکی  تورفاکمختلف   فاکتور تنش  مختلف  سطوح   ،

بر ارتفاع    این دو فاکتورکنش  برهمطور  همینو    تعرق آنتی

.  (2)جدول    دار بودمعنی بوته در سطح احتمال یک درصد

تعرق × سال(  × آنتی  تنش خشکیگانه )با این حال، اثر سه

معنی صفت  این  نبوبر  ارتفکم.  ( 2)جدول    ددار  اع  ترین 

در  )شاهد(  پاشی آب  محلول ر  تیمابه    ه شده، مربوطمشاهد 

این  1شکل  )  بود  مترسانتی  3/63با    شرایط تنش کامل   .)

دار با گیاهان تحت  مقدار از نظر آماری، فاقد اختلاف معنی

رویشی   آبمحلولبا  تنش  و  (  متریسانت  8/65)  پاشی 

)  5/2کائولین   مرحله  .بود(  3/72درصد  در  ارتفاع  کاهش 

زایشی  بتنس(  مترسانتی  8/65)  ویشیر  8/78)  به مرحله 

می(  مترسانتی نشان  شاهد،  تیمار  که  در  تنش  دهد  بروز 

تری بر پتانسیل نهایی  یشمراحل اولیه، تأثیر بخشکی در  

گیاه   میانگین  دارد.ارتفاع  مقایسه  اثر نتایج  از  حاکی  ها 

محلول  افزایش مثبت  در  اسید  فولویک  و  کائولین  پاشی 

(  با آب  پاشیاهد )محلولار شتیم  در مقایسه بااع بوته  ارتف

تنش سطدو  در   زایشی  ح  و  امر    رویشی  این  است. 

آبی  نشان تنش  کاهش  در  ترکیبات  این  موفقیت  دهنده 

، در  کامل  بالاترین میانگین ارتفاع تحت شرایط تنش  است.

  شاهد درصد افزایش نسبت به    85/30با    %5تیمار کائولین  

ائولین  ک  %5لظت  دهد که غ می  امر نشانمشاهده شد. این  

داشته   محیطیهای  تنشترین کارایی را در مدیریت  بیش

تنش خشکی از طریق کاهش سرعت رشد   .(1)شکل  است

می  ،گیاه تأثیر  گیاه  ارتفاع  اعمال بر  زمان  هرچه  و  گذارد 

نزدیک رشد  فصل  انتهایی  مراحل  به  تأثیر  تنش  باشد  تر 

گیاه خواکم ارتفاع  بر   ,.Farooq et al)  هد گذاشتتری 

می  تنش.  (2010 مورفولوژیکی،  خشکی  عملکرد  تواند 

و قرار  فیزیولوژیکی  تأثیر  تحت  را  گیاهان  بیوشیمیایی 

از طریق ریشه، به دلیل  جذب مواد غذایی   همچنین،.  دهد

همچنین و  خاك  آب  حجم  مواد  کاهش  توزیع  کاهش 

  انتقال   بر این، یابد. علاوهغذایی در بافت خاك کاهش می

شود که  می ها به بخش هوایی نیز کمشه ز ریمواد غذایی ا

دارد همراه  به  را  گیاه  ارتفاع  کاهش  امر   همین 

(Haghaninia et al., 2024; Fischer et al., 2017 .) 

می ضدتعرق  مواد  کاربرد  با  گیاه  ارتفاع  به  افزایش  تواند 

با   کائولین  باشد.  گیاه  در  آب  حفظ  و  تعرق  کاهش  دلیل 

یکای رولاجاد  محافظ  سط یه  بری  آب  ح  تبخیر  از  گ، 

می و  جلوگیری  آب  جذب  بهبود  با  اسید  فولویک  و  کند 

کند تا در شرایط تنش بهتر میمواد غذایی، به گیاه کمک  

کند. اسید  عمل  سمیمکان  عمل  به    فولویک  است  ممکن 

مولکول  لیدل م  آنکم    یوزن  که  غشا  تواندیباشد    یبه 

تا    هدد  لیکمپلکس تشک  اهونیکاتکرده و با    نفوذ  یسلول

 (. Lalas et al., 2018) دهد  شیرا افزا  ی جذب مواد مغذ

دیگر تحقیق  از   یدر  استفاده  که  داد  نشان  نتایج 

تنش  مانند    یهایتعرق آنتی پیامدهای  کاهش  در  کائولین 

است،   مؤثر  از که  طوری بهخشکی  کائولین  عمل  سازوکار 

فیزیولوژیکی، فرآیندهای  بهبود  به  طریق  ارتقاء    منتج 

افزایش    داریمعن و  عملکرد  شاخصرشد  با  مرتبط  های 

 Ghanbari)   آبیاری گردیدهای مختلف  گیاه در طول دوره

et al., 2021.)  دهد که تنش  نتایج این پژوهش نشان می

می داشته خشکی  کینوا  گیاه  ارتفاع  بر  منفی  تأثیر  تواند 
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کائولی مانند  ضدتعرق  مواد  کاربرد  اما  فولوباشد،  و  یک ن 

می رشد    این  واندتاسید  بهبود  به  و  دهد  کاهش  را  اثرات 

 . گیاه در شرایط تنش کمک کند 

 

 
صفت    -1  کلش میانگین  خشک  مراحلدر    نوا یک  بوته  ارتفاع مقایسه  تنش  اعمال  شرا  یمختلف   ط یتحت 

آنت  یپاشمحلول ستون تعرقیبا  آزمون  ها.  اساس  بر  مشترک  حروف  دارای  تفادانک  یا دامنه  چندهای  وت ن 

 هم ندارند.  بادرصد   1در سطح احتمال   یداریمعن

Figure 1. Interaction effects: comparison of the mean plant height of quinoa at different stages of 

drought stress under foliar application of anti-transpirant treatments. Columns sharing the same letters 

are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 1% probability level. 

 عملکرد بیولوژیک

)جدول  ت واریانس  بیولوژیک 2جزیه  عملکرد  داد  نشان   )

تحت   مختلفدار  معنیثیر  أ تکینوا  خشکی،    سطوح  تنش 

د.  واقع ش  اکتوردو فن  ایتعرق و اثر متقابل  آنتیتیمارهای  

و  )شاهد(  ترین وزن ماده خشک در شرایط بدون تنش  لااب

کاربرد   شتعرق آنتیبا  مشاهده  تیمار    دها  به  متعلق  که 

با   اسید  بود   4756فولویک    . (2)شکل    کیلوگرم در هکتار 

محلول تیمارهای  کل  در  رویشی  به  تنش  منجر  پاشی 

بین   عملکرد  تا    25کاهش  ب  30درصد  نسبت  ه  درصد 

بر عملکرد   زایشیتنش  اثر  شد.    (شاهدون تنش )ط بدشرای

رویشی  نیز کاهش مشابه  بیولوژیک داد.    تنش  -کم نشان 

و  ترین وزن ماده خشک نیز به تیمار تنش کامل خشکی  

کاربرد   دا)شاهد(  ها  تعرق آنتیبدون  معادل  شت  تعلق  که 

بهترین    41 به  نسبت  کاهش  )شاهد    تیماردرصد 

فولویمحلول  با  اسیدپاشی  ک.  بود  (ک  در  شاهش  این  دید 

تنش  که  است  حقیقت  این  بر  تأکیدی  کامل،  تنش 

فرآیندهای  طولانی در  را  اختلال  بیشترین  فراگیر،  و  مدت 

حیاتی )جذب مواد، فتوسنتز و رشد سلولی( ایجاد کرده و  

ترین یافته این مهمکند.  فرصت جبران را از گیاه سلب می

چشم اثربخشی  تیمارهایبخش،  تعضدتعر  گیر  در  دیل  ق 

زیست  ثراتا حفظ  و  تنش  این منفی  است.  تولیدی  توده 
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عملکرد   میانگین  تنش،  شرایط  در  توانستند  ترکیبات 

به  را  معنی بیولوژیک  تنش    داریطور  تیمار  ه  ب  کاملدر 

ارتقا دهند. بطوری که فولویک اسید عملکرد   سطوح بالاتر

اهد  نسبت به تیمار ش درصد    18  شرایط تنش کاملرا در  

عملکرد    %5کائولین    افزایش داد.  ، تنش  ن سطحدر هما  آب

در تنش کامل،    شاهدسبت به تیمار  درصد ن  16را تقریباً  

داد خاصیت .  (2)شکل   افزایش  از  ناشی  عمدتاً  تأثیر  این 

برگ روی  شده  ایجاد  سفید  پوشش  که  انعکاسی  است  ها 

می برگ  سطح  دمای  کاهش  به  پایداری منجر  این  شود. 

شکی را به شی از خی نالقایو نوری ا  رتیحرا  شنتدمایی،  

آنزیم پایداری  نتیجه،  در  و  رسانده  کلیدی  حداقل  های 

خالص فتوسنتز    رعتس( و  روبیسکوویژه  چرخه کالوین )به

ماده   تولید  به  و  کرده  حفظ  آب  محدودیت  شرایط  در  را 

طور که در استناد همان  ، تر کمک نموده استخشک بیش

 ,.Jayme-Oliveira et al., 2017; Fischer et alه )ب

به  (2017 مینتایج  نشان  عملکرد  صراحت  که  دهند 

اعمال   شدت  و  زمان  به  حساس  بسیار  کینوا  بیولوژیک 

ترکیبات   از  استفاده  حال،  این  با  است.  خشکی  تنش 

به یک  ضدتعرق،  بالاتر،  دوز  با  کائولین    راهبردویژه 

ل  ق تعادشود که با تنظیم دقیمدیریتی مؤثر محسوب می

توده در  توجه تولید زیست ه حفظ قابل  ه، بگیا  آب و انرژی

می کمک  محیطی  نامساعد  کینوا شرایط  پتانسیل  و  کند 

نیمه و  خشک  مناطق  در  کشت  تقویت برای  را  خشک 

 . نمایدمی

 

 

ب  -2شکل   عملکرد  میانگین صفت  خشک  اعمال   مختلف   مراحلدر    نوایک  کیولوژیمقایسه   ط یتحت شرا  یتنش 

آزمون  ستون   .هاتعرقیآنت  با  یشپالمحلو اساس  بر  مشترک  حروف  دارای  تفاوت   دانکن   یا دامنه  چندهای 

 .ندارند  هم  بادرصد   1در سطح احتمال   یداریمعن

Figure 2. Interaction effects: comparison of the mean biological yield of quinoa at different stages of 

drought stress under foliar application of anti-transpirant treatments. Columns sharing the same letters 

are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 1% probability level. 

 

  



 530 .471-444(،  4)4، 1404غلات،  یمیوشیو ب  یوتکنولوژیو همکاران/ ب یمفاخر
 

 شاخص برداشت

داده واریانس  )جدول  تجزیه  سطوح 2ها  که  داد  نشان   )

رق به طور مستقل بر  عتتیآنکی و مواد  تلف تنش خشمخ

معنی تأثیر  برداشت  حال،  شاخص  این  با  داشتند.  داری 

معنیبرهم صفت  این  روی  عامل  دو  این  نشد  کنش  دار 

در تیمار مقدار شاخص برداشت کینوا  بالاترین  (.  2)جدول  

کامل  شد  تنش  تفاوت    ، مشاهده  آماری  نظر  از  تیمار  این 

تیمعنی با  زای  مارهای تنشداری  نرویشی و  اما   داشتشی 

اختلاف   شاهد  تیمار  )شکل  معنیبا  داشت  نتایج    (3دار 

اسید  اثر محلولمقایسه میانگین   کائولین و فولویک  پاشی 

ترین مقدار شاخص  بر شاخص برداشت نشان داد که بیش

  5شده با غلظت    هاتعرق آنتیبرداشت مربوط به تیمارهای  

مقدار به  کائولین    .( 3)شکل    بود   درصد  9/46  درصد 

کل به  برداشت  خصشا به  دانه  خشک  ماده  نسبت  عنوان 

حیاتی از کارایی تخصیص منابع ماده خشک گیاه، معیاری  

در پاسخ به تنش خشکی است. برخلاف عملکرد بیولوژیک  

افزایش تنش کاهش یافت، شاخص برداشت روندی   که با 

ور  طبه .  ان دادمتضاد و از نظر فیزیولوژیک، سازگارانه را نش

تی تمارهکلی،  خشکای  معنینش  افزایش  به  منجر  دار ی 

شاهد  شرایط  به  نسبت  برداشت  کامل    شاخص  آبیاری 

دارای  که  کینوا  مانند  گیاهانی  در  پدیده  این  شدند. 

شود.  های نسبی تحمل تنش هستند، مشاهده میمکانیزم

های رویشی )برگ  تر در رشد اندامکاهش شدیدتر و سریع

ساق بهو  نسبت  دانه   ه(  دانه(  لید  )تو  عملکرد  ماده خشک 

می سبب  آبی،  محدودیت  سرعت  تحت  با  گیاه  که  شود 

ذخیرهبیش کربن  منابع  اندام تری  به  را  زایشی  شده  های 

نماید   تکمیل  را  خود  زندگی  چرخه  تا  کند  پمپاژ 

به  منجر  منابع،  انتقال  این  تنش(.  از  فرار  )استراتژی 

عددی   شدیدترین  ر  د  شود.می  برداشت  شاخصافزایش 

مل(، بالاترین مقدار شاخص برداشت  تنش کا نش )طح تس

  بندی گیاه برای بقای نسلمشاهده شد که تأکید بر اولویت

های اقتصادی  اندام به شده، انتقال مواد فتوسنتزی ساخته و 

 .(Wnuk et al., 2013)است

بالاترین    تیمارگیاهان تحت    شاخص برداشت تنش کامل، 

ک ثبت  )را  یاصدرد  6/46رد  این  که  می  نشانفته  (.  دهد 

و   کرده  تجربه  را  آبی  محدودیت  شدیدترین  که  گیاهانی 

آن رویشی  استها  رشد  یافته  شدید  کارآمدترین  کاهش   ،

باقی منابع  ممکن  داشته تخصیص  دانه  به  را  در  مانده  اند. 

تیمارهای  با شاهدتیمارهای ضدتعرق    مقایسه   تعرقآنتی، 

اسید     9/44  ودحد  اب  5/2ولین  ائک  درصد و  5/45فولویک 

آب،    درصد شاهد  به  برداشتنسبت  بالاتر  شاخص    کمی 

کردند  نبودمعنیکه    ثبت  که  همان  (.3)شکل    دار  طور 

در کل  عملکرد  اجزای  کائولین و فولویک اسید در افزایش  

بودندخشکی  تنش  سطوح   نیز مؤثر  برداشت  شاخص   ،

این   اثر  گرفت.تعرق آنتی تحت  قرار  مطلق  ها    برتری 

برداشت در  درصد    5کائولین  در    شاخص  مهمی  نقش 

ملایم تنش  سطوح  در  تخصیص  این  متوسط تعدیل  یا  تر 

کردند نشانایفا  قویاً  امر  این  توانایی  .  مواددهنده  در    این 

حمایت از انتقال قندها به دانه در فاز بحرانی پر شدن دانه 

  )از طریق بهبود وضعیت غذایی( است.

یکی “فرار از ولوژر بیدلیل سازوکا  هت کینوا باخص برداشش

او با  افزایش میلویتتنش”  به دانه، تحت تنش  یابد،  دهی 
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بالاترین   که  طوری  برداشتبه  کامل    شاخص  تنش  در 

تی شد.  و  آنتیمارهای  مشاهده  اسید  )فولویک  تعرق 

در  توانستند  کل،  بیولوژیک  عملکرد  حفظ  با  کائولین( 

برمختلف  سطوح   شاخص   ، بهتنش  را  شکل    داشت 

 .به شرایط شاهد آب حفظ کنندسبت ری نپایدارت

 

 

  

 سطوح تنش  هاتعرقآنتی

شاخص برداشت   بر  هاتعرقیآنت  یپاشمحلولو    یمختلف اعمال تنش خشک  مراحلاثر    نیانگی م   سهیمقا  -3شکل  

بر اساس آزمون  نوایک هم   باصد  در  5  احتمال  در سطح  یداریمعندانکن تفاوت    یادامنه  چند.  حروف مشترک 

 رند.ندا

Figure 3. Comparison of the mean effects of different stages of drought stress application and 

anti-transpirant foliar treatments on the harvest index of quinoa. Means sharing the same 

letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 5% 

probability level. 

 

 وزن هزار دانه 

تایج تجزیه واریانس مرکب برای صفت وزن هزار دانه در  ن

اثرات   که  داد  نشان  پژوهش  مختلف  این  تنش  سطوح 

بالاترین وزن    .(2)جدول    دار بودمعنی  تعرق آنتیخشکی و  

شاهد تیمار  در  دانه  کامل  هزار  شد )آبیاری  مشاهده   ،)  

معنی(4)شکل   تفاوت  آماری  نظر  از  تیمار  این  با  دار.  ی 

زایشی داشت ترین . حساستیمارهای تنش کامل و تنش 

کاهش   شدیدترین  که  است  زایشی  و  کامل  تنش  مرحله 

دانه   هزار  کاهش  به وزن  کامل  تنش  شرایط  در  ترتیب 

  6/18نسبت به شاهد و تنش زایشی کاهش  درصد    3/21

بدرصد   شاهد نسبت  دا  ه  تنش  (4)شکل    درخ  اهمیت   .

می تأکید  یافته  این  پر  کزایشی  و  زایشی  مرحله  که  ند 

آبی است. تنش در این  ترین دوره به کمشدن دانه، حساس
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مانند   کلیدی  بیوشیمیایی  فرآیندهای  مستقیماً  مرحله 

اندام از  کننده به دانه و  های ذخیرهانتقال مواد فتوسنتزی 

اندازه    همچنین سلولکاهش  تراکم  آندو  را های  وسپرم 

تر است.  های سبکدانه  کند، که نتیجه آن تولیدمختل می

در   وزن  )تأثیرکاهش  رویشی  کاهش(،    درصد  7/14تنش 

از تنش زایشی بود. این  اگرچه قابل توجه است، اما کم تر 

ناشی از کاهش تولید زیست توده کلی است کاهش عمدتاً 

غیرمس طور  به  پتانس که  بر  داتقیم  شدن  پر  تأثیر یل   نه 

اسمی تیمارهای کائولین و فولویک  تأثیر مثبتی گذارد.  ید 

ن دانه  هزار  وزن  بهبود  نشانبر  که  دادند،  دهنده  شان 

آن تحت  موفقیت  دانه  شدن  پر  فرآیندهای  حفظ  در  ها 

کائولین   تیمار  بود.  آزمایش  بالاترین    %5شرایط  ثبت  با 

  هزار وزن  درصد    3/13ر به میزان  وزن هزار دانه، این تیما

. تیمار  (4  )شکل  ه را نسبت به تیمار شاهد افزایش داددان

  %5تر از کائولین  فولیک اسید وزنی بالاتر از شاهد و پایین

نشان که  کرد،  است.  ثبت  دو  هر  با  آماری  اشتراك  دهنده 

به   مستقیم  پاسخ  یک  دانه  هزار  وزن  آبی    تنشکاهش 

شدن حل حیاتی پر  راخود را در مترین تأثیر  است که بیش

 درصد  5ین  اربرد کائولکند. با این حال، ک دانه اعمال می

افزایش   با  بهدرصد    3/13توانست  صفت،  این  طور در 

تعدیل این  مؤثری  باشد.  تنش خشکی  منفی  اثرات  کننده 

پوشش این  بالای  پتانسیل  کارایی  امر  حفظ  در  را  دهنده 

وسنتزی تجمع مواد فت  تر کردن دورهفتوسنتزی و طولانی

استفاده    .سازدنه، حتی در شرایط تنش، برجسته میدر دا

محلول سا از  آنتیتراتژیک  مواد  مراحل  پاشی  در  تعرق 

بهبود   برای  عملی  راهکار  یک  دانه،  پرشدن  و  رویشی 

آبی  پایداری عملکرد و اجزای عملکرد کینوا در شرایط کم

 (.Hosseini et al., 2021) شودمحسوب می

 دانه   ردلکمع

از تجزیه و تحلیل واریانستایج  ن نشان داد  ب  مرک  حاصل 

تیمارهای   هم  و  سطح  چهار  در  خشکی  تنش  هم  که 

 5/2 ، کائولین%5در چهار سطح )شامل کائولین    تعرق آنتی

تأثیرات معنیدرصد   آب(  و شاهد  اسید  آماری فولیک  دار 

 ور تکاین دو فا (.2)جدول    اندکینوا  داشته دانه  بر عملکرد  

محصول    داریمعنی  متقابلاثرات   تولید  پتانسیل  بر 

مشخص است که بالاترین عملکرد در    5  شکلدر  .  داشتند

کامل    شرایط می)شاهد(  آبیاری  افزایش  دیده  با  شود. 

به عملکرد  خشکی  تنش  کاهش  شدت  تدریجی  صورت 

رویشی   تنش  در  عملکرد  افت  است.  درصد    4/21یافته 

بود شاهد  به  حال   ،نسبت  زا  که  ی در  افت  تنش  یشی 

مشا  درصد  7/25  شدیدتری معادل تنش  هده شد.  کاهش 

بر  را  تأثیر  شدیدترین  که  دانه  عملکرد    کامل  کرده  ثبت 

نسبت به شرایط شاهد  درصدی    5/40  دهنده کاهش نشان

کاهش   با  وضوح  به  عملکرد،  در  کاهشی  روند  این  است. 

ک موم فاکتورهای  قبلاً  که  دانه  هزار  وزن  مانند  دانه    دری 

در تنش کامل(،  درصد     3/21  ار گرفت )کاهش ررسی قرب

بودمه حاوی  بهها  تعرق آنتی  کاربرد.  راستا  تیمارهای  ویژه 

کاهش   را  خشکی  تنش  مخرب  اثر  توانستند  کائولین، 

آبیاری   شاهد  استثنای  )به  تنش  سطوح  تمامی  در  دهند. 

داری نداشت(، تیمارهای کائولین به طور قابل  که اثر معنی

  پاشی آبمحلوللکرد را نسبت به شاهد )تیمار  عم  یتوجه

هر ت  در  کائسطح  تیمار  دادند.  افزایش  در   ٪5ولین  نش( 
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را  عملکرد  میانگین  بالاترین  تنش خشکی،  تمامی سطوح 

عملکرد   کامل،  تنش  شرایط  در  کرد.  ثبت  خود  گروه  در 

حدود   تیمار  این  از  بیشدرصد    22تحت  تیمار تر 

ید، این یط بود. فولیک اسشرا  شاهد در همانپاشی  محلول 

تعدیل اثر  متیمار  آماری کننده  نظر  از  اما  داشت  ثبتی 

شاهد  تضعیف  تیمارهای  بود.  کائولین  از  تنشر  ،  بدون 

های جزئی با کاربرد آنتی تعرق ها، از نظر  رغم تفاوتعلی

نشان و  دارند  قرار  گروه  یک  در  پتانسیل  آماری  دهنده 

اثرحف هستند.  عملکرد  کائولین   تیظا حداکثری  تیمارهای 

توا زایشی  و  رویشی  تنش  افت شدید  در سطوح  از  نستند 

جل کینوا  معنیعملکرد  سطوح  در  را  آن  و  داری وگیری 

 (. 5)شکل  بالاتری حفظ کنند

 

 

 

 ش سطوح تن هاقتعریآنت

بر وزنتعرقیآنت  یپاشو محلول  یتنش خشکاثر مراحل مختلف اعمال    نیانگیم   سهیمقا  -4شکل   هزار دانه   ها 

دامنهنوایک اساس آزمون چند  بر  معن  ی ا. حروف مشترک  تفاوت  احتمال    یداریدانکن  با هم   5در سطح  درصد 

 ندارند.

Figure 4. Comparison of the mean effects of different stages of drought stress application and 

anti-transpirant foliar treatments on the thousand-grain weight of quinoa. Means sharing the 

same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 5% 

probability level. 

 

آنتیمحلول  مواد  یک  پاشی  عنوان  به    راهبرد تعرق 

جمله  از  زایشی  کلیدی  صفات  و  دانه  عملکرد   مدیریتی، 

ثری بهبود بخشید. این بهبود در  ر مؤطووزن هزاردانه را به 

ت تنش،  بدون  دانه  شرایط  پرشدن  تنش  و  رویشی  نش 
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ب آبی  مشهود  وضعیت  بهبود  مواد،  این  اصلی  مکانیسم  ود. 

گیاه و کاهش اثرات نامطلوب تنش خشکی است که منجر  

به افزایش میزان کلروفیل برگ و در نهایت تقویت صفات  

زا و  نهرویشی  عملکرد  افزایش  و  شدایی  یشی   دانه 

(Hosseini et al., 2021همچنین در گزار .)  ش دیگری

دادن در  نشان  کاهش  که  تغییر  زیست عملکردد  با  توده 

از آبیاری کامل به تنش خشکی که    دهدمینشان   شرایط 

غذایی عناصر  جذب  در  گیاه  توانایی  و   کاهش  ساخت  و 

آ اثر کمبود  در  پرورده  مواد  تجمع  ب سبب کاهشانتقال 

خ مماده  کاه یشک  این  و  رویشود  مستقیمی  اثر   ش 

ک اسید،  (. فولویSabzi et al., 2017) ردعملکرد دانه دا

و کیفی گیاه را هم در شرایط    کمیهای  بسیاری از ویژگی

تأثیر  تحت  خشکی  تنش  شرایط  در  هم  و  بهینه  رطوبت 

داد قرار  کاربرد  .خود  خشکی،  تنش  شرایط   فولویک در 

د  یداس تعداد  افزایش  عملکرد   انه،باعث  و  دانه  هزار  وزن 

یانگردی مورد  همین  در  همکاران  د.  و  بهبود  (  2019)گ 

گزارش  اسید  فولویک  کاربرد  با  را  ذرت  عملکرد  اجزای 

نیز  قبل  قاتیحقت  . کردند   پاشیمحلولکه  کند  تأیید میی 

کاهش و عملکرد  را    یتنش خشک  ن،یبا کائول  برگ گیاهان

بهبود    Nazim et al., 2021; Brito et) بخشیدمیرا 

al., 2019; Semida et al., 2023; Faghihi et al., 

به    یتنش خشکای نشان داده شد که  در مطالعه(.  2025

توجه قابل  کاهش  گیاه  ماده خشک  یطور  را  عملکرد  و   ،

خشک    مقابل،در    و  دهدیم هوایی  انداموزن  و  های 

تحت تنش    ،لویک اسیدوفبا    پاشیمحلولس از  پ  ،عملکرد

 Alsudays et) افتی شیافزا یطور قابل توجهه ب یکخش

al., 2024)مکان دل  سمی.  به  است  ممکن  وزن   لیعمل 

م  دیاس  کیفولوکم    یمولکول که  غشا  تواندیباشد    یبه 

دهد تا    لیکمپلکس تشک  هاونیکرده و با کات  نفوذ  یسلول

ماده  تجمع    جهیدهد و در نت  ش یرا افزا  ی جذب مواد مغذ

 ,.Lalas et al)  دهد  شی ا افزارد ر عملک  شیشک و افزاخ

2018). 

 کارایی مصرف آب

اثر   که  داد  نشان  آزمایش  مختلف  نتایج  تنش  سطوح 

و   آبتعرق آنتیخشکی  مصرف  کارای  روی  دار معنی  ها 

متقابل    اما  ،بود معنی  هاآناثر  صفت  این   نبود دارروی 

ت عملکرد به  به عنوان نسب  کارایی مصرف آب  .(2  )جدول

سازگاری   برای سنجش  حیاتی  معیاری  مصرفی،  گیاه  آب 

 خشکی  های مربوط به مراحل تنش داده ست.آبی اکمبه  

دهد که تنش خشکی، اگرچه عملکرد  نشان می  (6)شکل  

را کاهش می برکلی  لزوماً  اما  تأثیر یکسانی   WUE دهد، 

می و  باعث  ندارد  اعمال،  مرحله  و  شدت  به  بسته  تواند 

کا  یشافزا کاهش  نسبی  نیز  آب  مصرف  )زیرا  شود  رایی 

بیولو  .یابد(می عملکرد  کارایی  برخلاف  بالاترین  ژیک، 

کیلوگرم    /43)  ( در شرایط تنش کاملWUEمصرف آب )

مکعب متر  نشان(  در  یافته  این  شد.  یک  ثبت  دهنده 

شدید  سازوکار   کاهش  با  است:  گیاهان  در  رایج  دفاعی 

مکانیسم گیاه  آب،  روزنه  هاییمنابع  بستن  را  )مانند  ها( 

می کاهش  فعال  باعث  که  بیشکند  یا  مصرف  متناسب  تر 

  WUEشود، و در نتیجه،  آب نسبت به کاهش عملکرد می

کامل )که    ارییابد. در مقابل، شرایط شاهد آبیافزایش می
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 . (6)شکل   بت کردمکعب ث کیلوگرم در متر 35/0به میزان   را  WUEترین  را دارد( پایینمصرف آب  بالاترین  

 

 

 

 

 

عملکرد  مقایس  -5شکل   صفت  میانگین  خشک  مراحلدر    نوایک  دانهه  تنش  اعمال  شرا  یمختلف   ط یتحت 

آنت  یپاشمحلول ستون تعرقیبا  آزمون  ها.  اساس  بر  مشترک  حروف  دارای  تفاوت   یا دامنه  چندهای  دانکن 

 .دارندهم ن  بادرصد   1در سطح احتمال   یداریمعن

Figure 5. Interaction effects analysis: Comparison of the mean of quinoa grain yield trait under 

different stages of drought stress application when subjected to anti-transpirant foliar treatments. 

Columns sharing the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range 

test at the 1% probability level. 

 

 

)ت اسید  فولیک  مت  40/0یمارهای  و ر مکعبکیلوگرم در   )

( به طور مساوی کیلوگرم در متر مکعب  /41)  %5کائولین  

در  بهترین عملکرد را در زمینه کارایی مصرف آب داشته و  

دهد که این  امر نشان می. این  اندقرار گرفته  بالاترین سطح 

بهتر   تنظیم  یا  عملکرد(  )نمودار  عملکرد  حفظ  با  تیمارها 

کمک آب  مصرف  بهبود  به  تعرق،  اند.  کرده  فرآیندهای 

ل عملکردی خود در  این تیمار با حفظ پتانسی  %5کائولین  

است   توانسته  تنش،  بهینه    WUEشرایط  سطح  به  را 

ک برساند.   با  آب  کارایی مصرف    5/2  کائولین  اربردافزایش 

ضعیفنشان  درصد کمی  اما  مثبت،  تأثیر  از دهنده  تر 

است    %5غلظت   اسید  فولیک  سطوح    .( 6)شکل  و  اثر 

رژی افزایش  ممختلف  با  که  داد  نشان  کینوا  آبی  های 
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مصر کارایی  افزایش  فآبیاری،  دلیل  یافت.  کاهش   آب 

WUE  افزایش توان  را می  تنش شدید خشکی  تیمار  در 

دان کینوعملکرد  تعرق ه  آنتی  کاربرد  با  دانستا   ها 

(Moghaddam et al., 2021 .)   مصرف کارایی  افزایش 

کاربرد  با  تنش خشکی  تحت  گیاهان  در  ها  تعرق آنتی  آب 

گونه سایر  گزارش برای  نیز  گیاهی  استش های   ده 

(Fugate et al., 2018  .)دهند که  ها نشان مینتایج یافته

گیاه را به    WUEبیعی  در حالی که تنش کامل به طور ط

دهد، استفاده از  دلیل کاهش شدید مصرف آب افزایش می

 و فولیک اسید به طور مستقل موجب افزایش   %5کائولین  

شده است. این بدان معناست که    WUEدار و پایدار  معنی

کرده حفظ  را  عملکرد  تنها  نه  ترکیبات  به  این  بلکه  اند، 

کرده کمک  کمگیاه  آب  تا  براند  را  تولتری  همان  ید  ای 

بیوم از  بیشتری  مقدار  یا  این  ا مقدار  نماید، که  س مصرف 

نشان است. امر  فیزیولوژیکی مطلوب   دهنده یک سازگاری 

کائول  جادیا  هیلا توسط  تبادل   نیشده  در  است،  متخلخل 

ا اختلال  برگ  فعال    کند، ینم  جادیگاز  تابش  عبور  اجازه 

وراء  ز و ماتابش مادون قرم  یو تا حد  دهدی را م  یفتوسنتز 

آن بر روی برگ    پاشیمحلول، و  کندیبنفش را مسدود م

ب  ییایم یتوشیف  یمحتوا گ  تیوضع  ، ییای میوشیو    اه، یآب 

افزاغ   یداری پا و  گ  شیشاء  م  اه یعملکرد  بهبود    .بخشدیرا 

(Nazim et al., 2021)  .  تنش شرایط  در  کائولین 

ب  ،خشکی حد  تا  فتوسنتز  حفظ  شد  ،یشتریبا    دی اثرات 

خشک ک   یتنش  م را  کلدهدیاهش  طور  به  نظر    ،ی .  به 

 ی سازنه یبه  یبرا  دوارکنندهیام  یابزار   نیکائول  رسدیم

بهره حفظ  و  آب  مصرف  شرا  اهیگ  یورراندمان   ط یدر 

و  یرطوبت به  مح  ژهیمختلف،  و    یهاطیدر  خشک 

 . است خشکمه ین

 طول ریشه

های مربوط به طول ریشه تایج تجزیه واریانس مرکب دادهن

لحاظ این صفت اثر متقابل سطوح مختلف    داد که از  نشان

احتمال یک درصد تعرق آنتیو  خشکی  تنش   ها در سطح 

بودمعنی از شاخصطو.  (3)جدول    دار  یکی  ریشه  های  ل 

تنش خشکی   به  گیاه  پاسخ  ارزیابی  در  مورفولوژیکی مهم 

توانایی   و  نفوذ  عمق  با  مستقیماً  زیرا  آب  است؛  جذب 

در    داد که  نشانها  داده  لزیه و تحلیتجنتایج    .مرتبط است

، طول ریشه نسبت به شرایط  تحت تنش تمامی تیمارهای  

ای کاهش یافته ظهبه طور قابل ملاح  (شاهدآبیاری کامل )

به است از    کهطوری ،  ریشه  در متر  سانتی  73/22طول 

تنش کامل کاهش  در  متر  سانتی  85/13به  شرایط شاهد  

ش شدید در  نده یک کاهدهکه نشان   (7)شکل  یافته است  

ریشه  سیستم  تأیید  رشد  امر  این  است.  تنش  تحت  ای 

افقی  می و  عمودی  گسترش  از  مانع  آب،  کمبود  که  کند 

می  سیستم رطوبت  جستجوی  برای   .شودریشه 

ها توانستند اثر بازدارنده تنش خشکی بر رشد  پاشیمحلول 

کاهش  را  ریشه  ریشه  سیستم  و  شرایط  داده  در  را  ای 

ک کم حفآبی  در  ارآمدتر  تیمارها  عملکرد  بررسی  کنند.  ظ 

برای   مناسب  روشی  کامل(  )تنش  تنش  شدیدترین سطح 

است ترکیبات  حمایتی  قدرت  با    %5کائولین    ارزیابی 

به   در  مترسانتی  15/ 75رسیدن  را  ریشه  طول  بالاترین   ،

این   کرد.  ثبت  کامل  تنش  مهمشرایط  بسیار  ست  ا  یافته 

نشان می کائولین  زیرا  تنها    %5دهد  بیومنه  هوایی  ابر  س 
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تأثیر مثبت داشته )عملکرد بالاتر(، بلکه رشد ریشه را نیز 

شدید    تنشتحت  به طور مؤثرتری نسبت به سایر تیمارها  

است. کرده  به    حفظ  را  ریشه  طول  اسید    02/14فولیک 

بود،    مترسانتی کا  کهرساند  به  ضعیفئولیننسبت  تر ها 

کرد. )محلول   عمل  آب  با  آب  پاشی شاهد   )

ضعیفمترسانتی85/13 ریشهترین  ،  شرایط   طول  در  را 

حتی در شرایط آبیاری کامل، تیمارها    تنش کامل داشت.

و    مترسانتی  37/25فولیک اسید    شان دادند تأثیر خود را ن

ای بهترین رشد ریشهمتر  سانتی  95/24  مقدار  %5کائولین  

پتان بر  امر  این  که  دادند،  نشان  بهینه  شرایط  در  سیل  را 

ا این  ذاتی  دارد.  تأکید  رشد  تحریک  برای  ترکیبات  ین 

  هستندمتر  سانتی  73/22مقادیر اندکی بالاتر از شاهد آب  

نیز  نشان می، که  (7)شکل   مواد در غیاب تنش  این  دهد 

-نتایج طول ریشه یک هم  توانند رشد را تحریک کنند. می

یافته با  فیزیولوژیکی  و سویی  بیولوژیک  عملکرد  های 

نقش کائولین در حفظ .  دهند ارائه می   یی مصرف آبکارا

در حفظ طول ریشه در شرایط   %5کائولین    ،ساختار ریشه

افزایش  مترسانتی  75/15تنش کامل ) (، مکانیزم احتمالی 

کند.  تبیین می  در این تیمار را WUEعملکرد بیولوژیک و 

رطوبت  به  دسترسی  برای  بیشتری  توانایی  بلندتر،  ریشه 

خماندباقی عمق  در  حفظ  ه  به  امر  این  که  دارد،  اك 

منجر   بهتر  عملکرد  نتیجه  در  و  بیوشیمیایی  فرآیندهای 

دمی اسید  فولیک  که  حالی  در  عملکرد    WUEر  شود.  و 

تنش   تحت  ریشه  بر طول  آن  تأثیر  بود،  مؤثر  بسیار  کلی 

)کا کائولین  مترسانتی  02/14مل  به  نسبت    مقدار  5%( 

ایمترسانتی  75/15 است.  استکمتر  دهد    ن ممکن  نشان 

روزنه  تنظیم  بر  بیشتر  اسید  فولیک  و  که    تنشای 

)حفظ   که  WUEاکسیداتیو  حالی  در  کرده،  تمرکز   )

علا تأثیر  کائولین  نیز  ریشه  ساختاری  توسعه  بر  آن،  بر  وه 

کاهش طول    رابطه با عملکرددر    گیری داشته است.چشم

زیر   تحت    مترسانتی  14ریشه  آب  شاهد  تیمارهای  در 

مستن کامل،  )ش  عملکرد  شدید  کاهش  با    1250تقیماً 

مکعب  /WUE  (4342و    کیلوگرم( متر  در  (  کیلوگرم 

توانسمطابقت   که  تیمارهایی  به دارد.  را  کاهش  این  تند 

کائولین   )مانند  برسانند  نتایج  (،  %5حداقل  بهترین 

به طور   عملکردی را در شرایط تنش از خود نشان دادند.

کننده رشد مؤثر،  یموان یک تنظبه عن  %5خلاصه، کائولین  

تنش،   شرایط  در  ریشه  طولی  رشد  تحریک  حداکثر  با 

که در توانسته است مزیت رقابتی در جذب آب ایجاد کند  

  WUEنهایت منجر به بالاترین عملکرد و حفظ تعادل در  

است تنش  .  شده  خشکی،  شدید  تنش  شرایط  در 

ند و  تواند به دستگاه فتوسنتزی آسیب برسااکسیداتیو می

این،    تولید بر  علاوه  دهد.  کاهش  را  فتوسنتزی  ترکیبات 

ها موجب اختلال در انتقال  کاهش جذب آب توسط ریشه 

شود  تزی در آوندهای چوبی و آبکش میآب و مواد فتوسن

های مورفوفیزیولوژیکی ریشه تأثیر یکه در نهایت بر ویژگ 

 (.Farooq et al., 2010) گذاردمی
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 تنش  سطوح هاتعرقیآنت

مصرف   ییکارا   برها  تعرق  یآنت  یپاشمحلولو    یمال تنش خشکمختلف اع   مراحلاثر    ن یانگیم   سه یمقا  -6شکل  

هم   بادرصد    1در سطح احتمال    یداریمعندانکن تفاوت    یادامنه  چند. حروف مشترک بر اساس آزمون  نوایآب ک

 ندارند.

 Figure 6. Comparison of the mean effects of different stages of drought stress application and anti-

transpirant foliar treatments on the water use efficiency of quinoa. Means sharing the same letters are 

not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 1% probability level. 
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  ی پاش و محلول  ی تنش خشک  طی شراتحت    نوایعملکرد ک  ی عملکرد و اجزا  ، کیصفات مورفولوژ  انس یوار  ه یتجز  -  2جدول  

 مربعات(  ن یانگی) م   هاتعرق  یآنت

Table 2. Analysis of Variance for morphological traits, yield, and yield components of quinoa under 

drought stress and foliar application of antitranspirants( Mean Square) 

 منابع تغییرات 

S. O. V 
درجه  

 آزادی
df 

 ارتفاع بوته 
Plant Height 

عملکرد  

 بیولوژیک 
Biological 

yield 

شاخص  

 برداشت 

Harvest 

Index 

 وزن هزار دانه 

1000  
grain Weight 

 عملکرد دانه 
Grain yield 

کارایی مصرف  

 آب
Water use 

efficiency 
 سال 

(Y) Year 

1 ns1.76 ns12172.51 ns0.02 ns 0.14 ns 15580.51 ns 0.0031 

 )سال( تکرار 

Block 

 

4 19.41 78177.96 10.92 0.08 36106.29 0.00013 

 تنش 

Stress(S) 

3 **4717.42 **12021135.2 **26.52 *2.21 **3131446.78 **0.26 

 سال × تنش

Stress×Year 

3 ns8.03 ns769322. ns0.37 ns0.08 ns14268.84 ns0.00006 

 خطای اصلی 

Error a 

12 157.47 46454.68 12.61 0.11 50602.72 0.003 

 آنتی تعرق   

Antitranspirants (A) 

3 **453.92 *138501.76 *45.00 **0.53 **190994.53 **0.0059 

 تنش × آنتی تعرق 

S× A 

9 **102.16 **77319.05 ns0.42 ns0.02 **74.96178 ns0.0005 

 Y×A 3 ns1.871 ns13321.7 ns3.22 ns0.003 ns26720.26 ns0.0002سال × آنتی تعرق  

 سال × تنش × آنتی تعرق 

Y×S×A   

9 ns17.22 ns8531.47 ns0.24 ns0.01 ns142.443 ns0.0002 

 فرعیخطای 

Error b 

48 64.27 49540.01 19.55 0.12 36710.50  0.0022 

 9.65 6.09 9.76 13.14 12.73 12.13  (CV) ضریب تغییرات %

ns ،*  ** باشند دار در سطح احتمال پنج و یک درصد میدار و معنیترتیب بیانگر تفاوت غیرمعنیبهو 
      ns, *, ** non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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م   -7شکل   صفت  یامقایسه  خشک  مراحلدر    نوایک  شه یر  طولنگین  تنش  اعمال  شرا  یمختلف   ط یتحت 

آنت  یپاشمحلول ستون تعرقیبا  مشترکها.  حروف  دارای  آزمون    های  اساس  تفاوت   یا دامنه  چندبر  دانکن 

 هم ندارند.  بادرصد   1در سطح احتمال   یداریمعن

Figure 7. Interaction effects analysis: Comparison of the mean of quinoa root length trait under 

different stages of drought stress application when subjected to anti-transpirant foliar 

treatments. Columns sharing the same letters are not significantly different according to 

Duncan’s multiple range test at the 1% probability level. 

 

 وزن خشک ریشه

حاکی از    (3)جدول  مرکب  تایج حاصل از تجزیه واریانس  ن

که   بود  ریشهآن  وزن خشک  معنی  مقدار  تأثیر  دار  تحت 

مختلف   تیمارهای  سطوح  خشکی،  و    هاتعرق آنتیتنش 

در وزن خشک ریشه  قرار گرفت. حداکثر    ها برهمکنش آن

)تیمار   کامل  کائولین  ب  (شاهد آبیاری  کاربرد  و    5ا  درصد 

اسید کم  فولویک  و  شد  تیمار  ثبت  به  نیز  آن  تنش  ترین 

)شکل  داشت  تعلق  )شاهد(    ها تعرق آنتیکامل بدون کاربرد  

  در شرایط تنش  مقدار وزن خشک ریشهوه بر این،  علا  (.9

تنش  خشکی    کامل تنش    زایشیو  عدم  با  مقایسه  در 

قابل، استفاده  م  یافتند. در  کاهشدرصد   75/19و    75/24

تیمار   راز  اسید  فولویک  و  عدم  کائولین  با  مقایسه  در  ا 

کامل    هاتعرق آنتیپاشی  محلول تنش  تیمار  ترتیب  در  به 

در مرحله تنش زایشی،    . افزایش داددرصد    65/6و    15/14

بوته  417/2)  %5کائولین   در  کائولین  گرم  و   درصد   5/2( 

بوته  333/2) در  فوگرم  از  بهتر  عملکردی  اسید لی(  ک 

بوته  25/2) در  دادهگرم  نشان  خود  از  شکل  اند.  (   (9.) 

در  ،  ریشه گیاه نقش مهمی در پاسخ به تنش خشکی دارد

خ تنش  ریشه شرایط  میشکی،  گیاه  بههای  سرعت  توانند 

تنظیم آب  کمبود  با  مقابله   ,Claeys et al) شوند  برای 

ت گزارش شده اس، راستا با نتایج به دست آمدههم (.2013

کینوا مانند  گیاهی  در  افزایش خشکی  با  تنش  که  به  که 

اندام  رشد  از  است،  مقاوم  واسمزی  هوایی  زیرزمینی   های 

اما کاسته می اندام  شود،  تر  کم های زیرزمینیکاهش رشد 
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اندام است.  از  هوایی  گیاهان  بههای  این  در  دیگر،  عبارت 

کربوهیدرات اختصاص  خشکی،  تنش  شرایط  به  تحت  ها 

وزن نسریشه   دلیل  همین  به  و  دارد  اولویت  ساقه  به  بت 

بیش نسبت  به  خشک  میماده  کاهش  دچار  د  شوتری 

(Hinojosa et al., 2018.)   با  آزمایدر نیز  دیگری  ش 

به خشکی،  شدت  شدید  افزایش  تنش  تیمار  تحت    و ویژه 

طور    ، هاتعرق آنتیکاربرد   به  ریشه  خشک  ماده  تجمع 

افزایشمعنی شاهد  به  نسبت   Brunner et)  افت ی   داری 

al., 2015.)   های جلوگیری از کم آبی، متکی به  استراتژی

و  مکانیسم آب  دادن  دست  از  نرخ  آن  در  که  است  هایی 

ب آب متعادل بماند. از دست دادن آب با بسته شدن  جذ

و   ساقه  رشد  کردن  محدود  با  مدت  طولانی  در  و  روزنه 

افزایش نسبت ریشهریشه تشکیل   ه  ب  های عمیق منجر به 

در شرایط تنش،   (.Brunner et al., 2015) شودساقه می

روزنه شدن  بسته  برگ،  سطح  و  کاهش  جذب  کاهش  ها، 

غذا عناصر  و  آب  در انتقال  رطوبت  کاهش  دنبال  به  یی 

مکانیسم کارگیری  به  کلی  طور  به  و  ریشه  های  منطقه 

تحمل و مقاومت به خشکی توسط گیاه از یک طرف منجر 

ه است،  ها شد قال آسیمیلات به ریشهنتتولید و ا  به کاهش 

توسط   در آسیمیلات  دریافت  برای  تقاضا  افزایش  مقابل 

مثل    یی هایژگیشده است که و   های درحال رشد باعثدانه

حجم و وزن خشک ریشه به شدت تحت تأثیر قرار گرفته 

کمی نظر  از  یابند  و  (. Babaee et al., 2010)  کاهش 

ری سیستم  تقویت  با  اسید  افزایش شهفولویک  موجب   ،

گیاهان  بهره عملکرد  پایداری  بهبود  و  غذایی  عناصر  وری 

می خشکی  تنش   ,.Grammenou et al)شود  تحت 

خش (.2023 ریشهوزن  سنجش   ک  برای  کمی  معیار 

بقا   برای  ساختاردهی  و  منابع  تخصیص  در  گیاه  توانایی 

کاهش   است.  نامساعد  شرایط  خشک  شدیدتحت  وزن 

محدونشان  ریشه انتقال  دیدهنده  و  فتوسنتز  در  جدی  ت 

دهنده  این کاهش نشان  .های زیرزمینی استکربن به اندام

فتوسنتز اندام    و  کاهش  در  کربن  تولید    هواییافت 

کم(Fang et al., 2020)است کربن  گیاه  به .  را  تری 

جذب   و  رشد  برای  زیادی  انرژی  به  نیاز  که  ریشه  سمت 

دارد می  ، فعال  ریشه کند.هدایت  خشک  طور ب  وزن  ه 

مستقیم با عملکرد بیولوژیک مرتبط است؛ بنابراین، نتایج  

ریشه خشک  عملکرد    ارتباطیک    وزن  با  قوی  مثبت 

بخش در  شده  می  گزارش  فراهم  وزن  بالاترین  ،  آورداول 

ریشه )   خشک  کامل  تنش  بوته  گرم  283/2تحت  با    در 

( با بالاترین عملکرد بیولوژیک در همان تیمار  %5کائولین  

صفت   ارتباطدهنده  نشانکه    دارد  نیخواهم دو  این  بین 

باشد میمی  نشان  این  بیوم.  حفظ  که  ریشه، ادهد  س 

تولید محصو پتانسیل  استرس  زیربنای حفظ  ل در شرایط 

 .است
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صفت    -9شکل   میانگین  ر  وزنمقایسه  خشک  مراحلدر    نوایک  شهیخشک  تنش  اعمال  شرا  یمختلف   طیتحت 

آنت  یپاشمحلول آزمون  ستون ها.  رقتعیبا  اساس  بر  مشترک  حروف  دارای  تفاوت   یا دامنه  چندهای  دانکن 

 هم ندارند.  بادرصد   5در سطح احتمال    یداریمعن

Figure 9. Interaction effects analysis: Comparison of the mean of quinoa dry weight of root trait 

under different stages of drought stress application when subjected to anti-transpirant foliar 

treatments. Columns sharing the same letters are not significantly different according to Duncan’s 

multiple range test at the 5% probability level. 

 گیری نتیجه

معنی کاهش  موجب  خشکی  تنش  شدت  در  افزایش  دار 

بیولوژیک، وز  صفات عملکرد  دانه،  عملکرد  دانه،  هزار  ن 

ریشه طول  بوته،  این    وزن  و  ارتفاع  گردید.  ریشه  خشک 

یندهای جذب آب، فتوسنتز گر اختلال در فرآکاهش بیان

کاربرد   حال،  این  با  است.  فتوسنتزی  مواد  تخصیص  و 

قابل    ها تعرق آنتی حد  تا  را  تنش  منفی  اثرات  توانست 

نم تعدیل  حفظ  تی  اید.توجهی  با  اسید  فولویک  مار 

ارتقای کارایی   تر ریشه و  افزایش وزن  تورژسانس سلولی، 

نشان آب،  برتمصرف  فیزیولوژیکی  سازگاری  بود.  دهنده  ر 

به کائولین  تیمار  مقابل،  غلظتدر  در  با    درصد  5  ویژه 

خشک  وزن  افزایش  و  ریشه  رطوبت  حفظ  تعرق،  کاهش 

و   بیولوژیکریشه  پایداعملکرد  از  س،  بالاتری اختری  اری 

از مسیر تنظیمات   برخوردار شد. در نتیجه، فولویک اسید 

به  درون آب،  اتلاف  کاهش  طریق  از  کائولین  و  سلولی 

به ترکیب  تحمل  کردند.  کمک  خشکی  برابر  در  گیاه  تر 

مییافته نشان  همها  استفاده  که  از  دهد  هدفمند  یا  زمان 

می ترکیب  دو  مکانیسماین  فیزیولتواند  و   وژیکهای 

برابر تنش خشکی هماهنگ کرده و   را در  ساختاری گیاه 

 .آبی منجر شودبه پایداری عملکرد در شرایط کم
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مورفولوژ  یبرخ  انس یوار  هیتجز   -  3جدول   تنش تحت    نوا یک  شهیر  کیصفات 

 مربعات(   ن یانگی)م   هاتعرقیآنت یپاشو محلول  یخشک
Table 3. Analysis of Variance (ANOVA) of some morphological root 

traits of quinoa under drought stress and foliar application of 

antitranspirants(Mean Square) 

 درجه  آزادی  بع تغییرات نام

DF 
 طول ریشه 

Root length 
 وزن خشک ریشه 

Dry Weight of Root 
  سال

Yield(Y)  

1 ns0.055 ns0.162 

 )سال( تکرار 

Block 

4 ns9250. ns0.035 

 تنش

Stress(A) 

3 **385.29 **2.43 

 سال × تنش

S×Y 

3 ns0.663 ns0.029 

 خطای اصلی 

Error 

12 3.963 0.105 

 آنتی تعرق  

Antitranspirants 

 

3 **25.618 **0.418 

 تنش × آنتی تعرق  

S×A 

9 **3.036 *0.036 

 سال × آنتی تعرق 

Y×A   

3 ns0.425 ns0.006 

 ی تعرق سال × تنش × آنت

Y×S×A   

9 sn0.321 ns0.009 

 خطای فرعی

E 

48 8.516 0.101 

 15.43 13.04 - (CV)% ضریب تغییرات 
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