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Background and Objectives: Under oxidative stress conditions, the 

quantity of some biochemical traits, including antioxidants, increases in the 

plant. Now this question is raised that incremental change in these traits 

can always increase drought resistance (higher biomass) in drought-

stressed conditions? In this regard, conflicting results have been published, 

which are mostly based on their correlation coefficient. The purpose of this 

study was a deeper contemplation into these complexities in quinoa; so, the 
nonlinear, synergistic, and antagonistic relationships of several biochemical 

traits with biomass were investigated, using multiple nonlinear regression 

based on stepwise selection. Finally, the resulting regression function was 

maximized (optimized). 

 

Materials and Methods: The split-plot experiment based on a randomized 

complete block design was carried out in three replications and two 

locations (Damghan and Dibaj). Factors were deficit irrigation levels 

[control (Supplying 100% of the plant's water requirements), moderate 

deficit irrigation (70%), and severe deficit irrigation (40%)] in the main 

plots, and sodium nitrophenolate spraying levels [the control (spraying tap 

water on the plant), foliar spraying at the stem elongation stage and foliar 
spraying at the flowering stage] in the subplots. The data of biomass 

(dependent variable; Y or drought resistance) and several regressors 

(superoxide dismutase, anthocyanin, soluble sugars, proline, carotenoid, 

superoxide dismutase, ascorbate-peroxidase, and catalase; X or 

independent variables), obtained under severe deficit irrigation conditions, 

were used for the present analysis. 

 

Results: The results of the regression analysis showed that the relation of 

carotenoid, catalase, anthocyanin, and ascorbate peroxidase with drought 

resistance was quadratic, however, the mentioned relationship was very 

different. Over low concentrations (activities), the effect of catalase, 
anthocyanin, and ascorbate peroxidase was statistically not significant 

(with increasing concentration, drought resistance showed no change), but 

over higher concentrations, their impact was decreasing; the effect of 

ascorbate peroxidase appeared to be increasing just over its higher 

concentrations. On the contrary, over both low and high concentrations, the 

effect of carotenoid was positive; the positive effect of higher carotenoid 

concentrations tended to be slightly stronger than that of low 
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concentrations. Proline and catalase had the highest effect on drought 

resistance when their increase was considered simultaneously (synergistic 

relationship). The effect of soluble sugars was negative; particularly, the 

simultaneous increase in soluble sugars and proline concentrations led to a 

sharp decrease in drought resistance (antagonistic relationship); hence, it 

seems that the simultaneous increase of these two traits should not be used 

for breeding purposes.  

 

Conclusion: The results regarding optimization (maximization) of the 
regression function indicated that a combination of 600 Unit SOD.g-1FW 

superoxide dismutase, 8.58 μmol ascorbate min-1.mg-1FW ascorbate 

peroxidase, 2.28 μmol H2O2.min-1FW catalase, 6.65 mg.g-1FW soluble 

sugars, 2.15 mg.g-1FW anthocyanin, 6.79 mg.g-1FW proline, and 18.8 

mg.g-1FW carotenoids could be led to an increase in biomass by 9% higher 

than the maximum observed value of biomass. 
 

Cite this article: Sepasi, Shima, Gholipoor, Manoochehr, Abbasdokht, Hamid, Khorshidi, Mehdi. 2023. 
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  های کلیدی: واژه

 آنتاگونیسم، 

 سازی،  بهینه

 رگرسیون، 

 سینرژيسم، 

    کینوا

شیمیايی از جمله در شرايط تنش اکسیداتیو، کمیت برخی صفات زيستسابقه و هدف: 

اکنون اين سؤال مطرح است که تغییر افزايشی در اين يابد. ها در گیاه افزايش میاکسیدان آنتی
تر( در شرايط واجد  بیش توده تواند همواره باعث افزايش مقاومت به خشکی )زيستصفات می

 تنش خشکی شود؟ در اين خصوص نتايج ضد و نقیضی منتشر شده است که تقريباً اکثراً 

 تر از گذشته بر باشد. هدف از اين مطالعه، تأملی عمیقها می مبتنی بر ضريب همبستگی آن
نه مبتنی بر که با استفاده از رگرسیون غیرخطی چندگا طوریها در کینوا بود؛ بهاين پیچیدگی

کاه )آنتاگونیسم( چند صفت افزا )سینرژيسم( و همگزينش گام به گام، روابط غیرخطی، هم
توده بررسی گرديد و در انتها، تابع رگرسیونی حاصله  شیمیايی با وزن زيست زيست

 رسانی شد.حداکثر به
 

های کامل تصادفی با سه پلات بر پايه طرح بلوکآزمايشی به صورت اسپلیتها: مواد و روش

آبیاری )شاهد سطوح کمفاکتورها شامل  دو مکان )دامغان و ديباج( به اجرا درآمد.تکرار در 

آبیاری شديد (، و کمدرصد 70آبیاری متوسط )نیاز آبی گیاه(، کم درصد 100)آبیاری به میزان 
پاشش آب ))شاهد نیتروفنولات سديم پاشی های اصلی، و محلول(( در کرتدرصد 40)

هنگام گلدهی( در پاشی بهروی و محلولپاشی در زمان ساقهبر روی گیاه(، محلول معمولی

( و يا مقاومت به خشکی Yتوده )متغیر وابسته؛  های مربوط به زيست های فرعی بود. دادهکرت
قندهای محلول، پرولین، کاروتنوئید،  چند رگرسور )سوپراکسید ديسموتاز، آنتوسیانین،

يا متغیرهای مستقل( در شرايط  Xپراکسیداز و کاتالاز؛ سوپراکسید ديسموتاز، آسکوربات
 آبیاری شديد برای تجزيه و تحلیل مورد استفاده قرار گرفتند. کم
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آسکوربات نتايج حاصل از تجزيه رگرسیون نشان داد که رابطه کاروتنوئید، کاتالاز، ها:  یافته

ای درجه دو بود، با اين حال اين رابطه، پراکسیداز و آنتوسیانین با مقاومت به خشکی رابطه

ین و آسکوربات که از لحاظ آماری، اثر مثبت کاتالاز، آنتوسیانتفاوت زيادی داشت. به طوری

مقاومت به دار نبود )با افزايش غلظت، تغییری در کم معنی پراکسیداز در غلظت )فعالیت(های

های بالاتر کاتالاز و آنتوسیانین اثری کاهنده، و اثر خشکی ايجاد نشد( ولی اثر غلظت

های بالاتر آسکوربات پراکسیداز به عنوان اثری افزاينده شناخته شد. در مقابل، هم تأثیر  غلظت

که، اثر مثبت های بالاتر کاروتنوئید افزاينده بود؛ به انضمام اينهای کم و هم تأثیر غلظتغلظت

دست آمد. پرولین و هایِ کمِ آن بهتر از اثرِ غلظت های بالاتر کاروتنوئید اندکی بیشغلظت

ها توأمان  کاتالاز بالاترين تأثیر را بر مقاومت به خشکی به جای گذاشتند به شرطی که افزايش آن

که  آمد؛ به ويژه ايندست شد )رابطه سینرژيست(. اثر قندهای محلول، منفی بهدر نظر گرفته می

گرديد )رابطه جر به کاهش شديد مقاومت به خشکی توأمان قندهای محلول با پرولین من افزايش

 گران قرار بگیرد. رسد افزايش اين دو نبايد مد نظر اصلاحآنتاگونیست(؛ از اين رو به نظر می
 

آن بود که ترکیبی از  گربیانحدکثر رسانی( تابع رگرسیونی سازی )بهنتايج بهینهگیری: نتیجه

Unit SOD.g-1FW600  ،سوپراکسید ديسموتازμmol ascorbate min-1.mg-1.FW58/8 

قندهای  mg.g-1FW 65/6کاتالاز،  μmol H2O2.min-1.mg-1FW28/2آسکوربات پراکسیداز، 

 mg.g-1FW 8/18و  پرولین mg.g-1FW 79/6آنتوسیانین،  mg.g-1FW 15/2محلول، 

ترين مقدار مشاهده شده  بالاتر از بیش درصد 9توده به میزان  کاروتنوئید منجر به افزايش زيست

 توده گرديد.  زيست
 

ارزیدایی ممدی مید اش مکدارمت یرخدی  د ا        (. 1402) مهددی  ،خورشیدی ،عباسدخت، حمید ،پور، منوچهر قلی ،سپاسی، شیما: استناد

 .65-84(، 3) 30، های تولید گیاهی پژوهشنکریه . مقاومت یه خککیشیمیایی گیاه مینوا در  زیست

                  DOI: 10.22069/JOPP.2023.20657.2968 

 

                       نویسندگاش. ©ناشر: دانکگاه علوم مکاورزی و منایع طبیعی گرگاش                                         
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 مقدمه

 ،Chenopodium quinoa Willdکینوا با نام علمی 

ساله، هالوفیت، دولپه از خانواده گیاهی يک

Amaranthaceae خانواده و زيرChenopodiaceae 

به شرايط باشد که می C3 با مکانیزم فتوسنتزی

شود مینامناسب خاک و اقلیم، نسبتاً متحمل شناخته 

دانه آن در مقايسه با غلات دارای پروتئین و آمینو (. 1)

( درصد 5-8تری بوده و حاوی لیزين ) اسیدهای بیش

و  آلبومین نوع از تر بیش کینوا و متیونین است. پروتئین

اسیدهای آن آمینو  مناسب باشد. تعادلگلوبولین می

است.  شیر در موجود ضروری با آمینو اسیدهای مشابه

پروتئین،  از بالايی میزان دارای نیز های کینوابرگ

(. مزيت 2باشد ) می آهن و فسفر کلسیم، ها،ويتامین

اصلی استفاده از بذر کینوا به عنوان يک مکمل غذايی 

گويی کینوا به تقاضای رو به در صنعت آرد، پاسخ

المللی برای محصولات فاقد گلوتن است. رشد بین

های کینوا غنی از فیبرهای رژيمی و مواد مغذی دانه

باشد و ها میسیعی از ويتامین( و طیف ودرصد 3)

دلیل ارزش غذايی بالا، در نان، ماکارونی و غذای  به

اکسیدانی (. ظرفیت آنتی3شود )کودک استفاده می

های کینوا به سبب وجود ترکیبات فنلی از  دانه بالای

( است که مانع از Eآلفاتوکوفرول )ويتامین جمله 

اسیدهای چرب و پراکسیداسیون لیپیدها  اکسیداسیون

 ، آب درصد 13کینوای خام و نپخته دارای گردند. می

 درصد 6و  پروتئین درصد 14 کربوهیدرات، درصد 64

کالری دارد  120گرم کینوای پخته  100چربی است و 

 درصد 20و  30ترتیب  )به فسفر منگنز و و منبع غنی

 (. 4باشد )نیاز روزانه( می

کمبود آب يکی از تهديدهای اصلی برای آينده 

کشاورزی و جمعیت در سراسر جهان از جمله ايران 

است. درک کامل از مکانیسم فرايندهای فیزيولوژيکی 

مرتبط با پاسخ گیاهان به تنش خشکی امری ضروری 

های اصلاح  ها از طريق استراتژی برای بهبود تحمل آن

(. در گیاهان تحت تنش 4آيد )میمولکولی به شمار 

( از ROSهای فعال اکسیژن )خشکی، میزان گونه

های ، راديکال(H2O2) جمله پراکسید هیدروژن

O2راکسید )سوپ
( افزايش OH( و هیدروکسیل )-

 يابد که به آن تنش اکسیداتیو گويند. در غیاب هر می

تواند از طريق  می  ROSگونه مکانیسم حفاظتی،

ها و اسیدهای  آسیب اکسیداتیو به لیپیدها، پروتئین

نوکلئیک متابولیسم طبیعی سلول را مختل کرده، به 

غشاء سلول آسیب رساند، و درنهايت موجب مرگ 

 (.5سلولی گردد )

برای مقابله با تنش اکسیداتیو ناشی از تنش 

اکسیدانی با کارايی عی آنتیهای دفاخشکی، سیستم

تواند از گیاه در برابر بالا در گیاه وجود دارد که می

 سیستم (. اين6)های آزاد محافظت نمايد راديکال

 مانندهای آنزيمی اکسیدانآنتی شامل دفاعی،

پراکسیداز،  سوپراکسید ديسموتاز، کاتالاز، آسکوربات

 های اکسیدان آنتی پراکسیداز و ردوکتاز، گاياکول گلوتاتیون

 فلاونوئیدها، آنزيمی شامل آسکوربات، توکوفرول،غیر

باشد می هافنل ها، آنتوسیانین، فلاونول و پلیمانیتول

 محتوای چشمگیر افزايش بیانگرها گزارش(. 5)

خشکی  تنش تحت لاين تريتیکاله دو در پرولین

(. غلظت پرولین و آمینو اسیدهای آزاد در 7باشد ) می

کینوای رويیده تحت شرايط تنش، افزايش نشان 

( نیز در 2018(. هینوجوسا و همکاران )1دهد ) می

که محتوای  کینوای تحت تنش خشکی گزارش نموده

(. افزايش 2دهد )نشان می پرولین و قند کل افزايش

آبی باعث آمینو اسیدهايی چون پرولین تحت تنش کم

رفت آب سلول، حفظ تنظیم فشار اسمزی، کاهش هدر

(. البته 6) شودسلولی و انسجام غشای سلول میآماس 

نشان  ای وجود دارد کهمنتشر شده های گزارش

دهد در شرايط تنش، اگرچه غلظت برخی  می

شود ولی تأثیری در جاروب ها زياد میاکسیدان آنتی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1
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های آزاد ندارند. به عنوان نمونه، راديکال 1کردن

( به اين نتیجه رسیدند که 2009اشنايدر و همکاران )

های در پنبه تحت تنش دمای بالا، فعالیت آنزيم

شود ولی قادر ز زياد میسوپراکسید ديسموتاز و کاتالا

ها در مقابل آسیب اکسیداتیو نیستند به محافظت سلول

(8.) 

اکنون اين سؤال مطرح است که تغییر افزايشی در 

ها اکسیدانشیمیايی از جمله آنتیصفات زيست

تواند همواره باعث افزايش مقاومت به خشکی  می

شرايط واجد تنش خشکی تر( در  توده بیش )زيست

شود؟ در اين خصوص نتايج ضد و نقیضی منتشر 

شده است. به عنوان نمونه، در هفت واريته جو تحت 

های تنش، با افزايش شدت تنش فعالیت آنزيم

سوپراکسید ديسموتاز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز 

افزايش يافت؛ با اين حال تنها بین عملکرد دانه و 

دست پراکسیداز يک رابطه مثبت به آنزيم آسکوربات

( نیز بر تغییرات 2016(. جباری و همکاران )9آمد )

های کاتالاز و ناشی از تنش خشکی در فعالیت آنزيم

(. 10ريته گندم اشاره نمودند )پراکسیداز در سه وا

شرايط تنش خشکی، ها، در  اساس گزارش آنبر

همبستگی مثبتی بین عملکرد دانه و فعالیت آنزيم 

ای بین پراکسیداز وجود داشت؛ در مقابل، رابطه

دست نیامد. در گلرنگ، رابطه  هعملکرد دانه و کاتالاز ب

که  دار گرديد؛ در حالیعملکرد دانه با کاتالاز معنی

 رابطه کاروتنوئید، آسکوربات پراکسیداز و پرولین با

رغم افزايش (. علی11دار نشد )عملکرد دانه معنی

 فعالیت آنزيم کاتالاز در شرايط تنش خشکی، 

رابطه آن با عملکرد دانه گیاه دارويی بالنگو 

(Lallemantia royleana Benth.معنی )  دار

ه عملکرد دانه گندم (. رابط12دست نیامده است ) به

ای مثبت بوده رويیده در شرايط ديم با پرولین، رابطه

 (.13است )

                                                
1- Scavenge 

اگر بین عملکرد دانه و مثلاً کاتالاز يک رابطه 

درجه دو )در مقادير کم کاتالاز، با افزايش فعالیت اين 

 شود؛ در مقادير زيادآنزيم عملکرد دانه زياد می

کاتالاز، با افزايش فعالیت آنزيم عملکرد دانه تقلیل 

دست د، ضريب همبستگی بهيابد( وجود داشته باشمی

دار خواهد بود چون محاسبات ضريب معنیآمده غیر

همبستگی مبتنی بر رابطه خطی بین متغیرهاست. 

ای  ها برهمکنش پیچیدهاکسیدان افزون بر آن، بین آنتی

ها تجزيه واريانس معمولی دادهوجود دارد که با انجام 

ها را  توان روابط آنو محاسبه ضريب همبستگی نمی

تر تحلیل نمود. به عنوان نمونه، کاتالاز و دقیق

کنندگان  آسکوربات پراکسیداز هر دو از جاروب

آيند ولی کاتالاز از پراکسید هیدروژن به شمار می

تری برای انجام واکنش با پراکسید  سرعت کم

(. در يک بررسی، دو 14ن برخوردار است )هیدروژ

موتانت )واجد واريته موتانت )فاقد کاتالاز( و غیر

کاتالاز( از لحاظ فعالیت آنزيم پراکسیداز مقايسه 

آن بود که در واريته موتانت،  بیانگرشدند؛ نتايج 

تر از واريته  فعالیت آنزيم پراکسیداز خیلی بیش

(؛ اين يافته بر اين واقعیت 15وتانت است )غیرم

اکسیدان، دلالت دارد که کاهش در فعالیت يک آنتی

اکسیدان ديگر فعالیت آنتیتواند توسط افزايش در می

 شود. جبران 

تر از گذشته بر هدف از اين مطالعه، تأملی عمیق

چند الذکر در روابط های فوقبرخی از پیچیدگی

صفت زيست شیمیايی با مقاومت به خشکی کینوا بود. 

که با استفاده از رگرسیون غیرخطی چندگانه  طوری به

افزا مبتنی بر گزينش گام به گام، روابط غیرخطی، هم

کاه )آنتاگونیسم( صفاتی از جمله )سینرژيسم( و هم

توده بررسی گرديد.  اکسیدان با وزن زيستچند آنتی

رای يافتن بهترين ترکیب صفات بر اين، ب علاوه

شیمیايی برای مقاومت به خشکی بالاتر کینوا  زيست

سازی تابع در شرايط تنش خشکی، اقدام به بهینه
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رياضی )رگرسیونی( حاصله شد. نتايج اين مطالعه 

ای برای انجام اصلاح نباتات در زمینهتواند پیشمی

 جهت مقاومت به خشکی بالاتر اين گیاه باشد.

 

 ها مواد و روش

پلات ، آزمايشی به صورت اسپلیت1399در سال 

های کامل تصادفی با سه تکرار و بر پايه طرح بلوک

 33/54درجه شمالی و  16/36دو مکان )دامغان )

 22/54درجه شمالی و  43/36درجه شرقی( و ديباج )

های درجه شرقی(( به اجرا درآمد که برخی از ويژگی

 ارايه شده است. 1در جدول اقلیمی اين دو مکان 

و  1110ارتفاع اين دو مکان از سطح دريا به ترتیب 

کیلومتر بالغ  55 ها بر متر بوده و فاصله آن 1850

آبیاری )شاهد سطوح کمگردد. فاکتورها شامل  می

آبیاری نیاز آبی گیاه(، کم درصد 100)آبیاری به میزان 

(( ددرص 40آبیاری شديد )(، و کمدرصد 70متوسط )

نیتروفنولات سديم پاشی های اصلی، و محلول در کرت

 پاشی بر روی گیاه(، محلول پاشش آب معمولی)شاهد )

پاشی به هنگام گلدهی و محلول رویدر زمان ساقه

 های فرعی بود.گرم در هکتار( در کرت 6میزان  به

 
 های مورد استفاده در آزمایش.مکانهای اقلیمی برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some climatic properties of locations used in the experiment. 

oدما )
C )Temperature ( رطوبت نسبی% )Relative humidity 

 ماه
Month 

مکان 
Location 

 حداکثر مطلق
Absolute 

maximum 

 حداقل مطلق
Absolute 

minimum 

 متوسط
Average 

 حداکثر مطلق
Absolute 

maximum 

 حداقل مطلق
Absolute 

minimum 

 متوسط

Average 

 Oridibehesht ارديبهشت 39.6 9.9 81.4 19.9 8.5 31.3

 ديباج
Dibag 

 Khordad خرداد 36.3 11 84.7 25 13.3 38.4

 Tirتیر  34.1 9.9 73.7 28.2 15.2 40.6

 Mordadمرداد  37.4 13.2 73.7 27.9 16.6 37.6

 Shahrivarشهريور  46.2 12.1 87.9 25.1 12.9 36.8

 Mehrمهر  44 16.5 91.1 20.2 7.9 33.7

 Averageمتوسط  39.6 12.1 82.1 24.4 12.4 36.4

 Oridibehesht ارديبهشت 39.6 12.9 88.1 25.4 9 38.5

 دامغان
Damghan 

 Khordad خرداد 32.7 9.9 65.3 30 15.2 44

 Tirتیر  33.7 19.8 48.5 33.1 20.2 44.2

 Mordadمرداد  31.7 10.9 64.4 33.4 23.1 44.7

 Shahrivarشهريور  38.6 10.9 80.2 27 13.2 41.8

 Mehrمهر  40.6 24.8 56.4 22.2 8.6 35.6

 Averageمتوسط  36.2 14.9 67.2 28.5 14.9 41.5

 

های فیزيکی و شیمیايی خاک  جهت تعیین ويژگی

برداری از خاک مزرعه از  محل انجام آزمايش، نمونه

متری انجام شد و بر اساس  سانتی 30صفر تا   عمق

نتايج آزمون خاک، تغذيه با کودهای شیمیايی مورد 

نیاز انجام پذيرفت. عملیات تهیه زمین شامل شخم 

قبل انجام عمیق، دو ديسک عمود بر هم در سال 
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گرفت و تاريخ کشت کینوا در ديباج و دامغان 

بود. هر کرت  05/03/1400و  30/02/1400ترتیب  به

متر و  8آزمايشی واجد چهار رديف کاشت به طول 

 5متر و فاصله بین بوته سانتی 50با فواصل رديف 

متر بود. بین هر کرت اصلی، دو رديف کشت سانتی

فته شد تا از تداخل نشده به عنوان حايل درنظر گر

احتمالی آبیاری جلوگیری گردد. جهت اطمینان از 

حصول يکنواختی در سبز شدن، کشت دستی بذور 

برگی،  6تا  4صورت متراکم انجام شد و در مرحله به

 با تنک نمودن مزرعه تراکم يکنواخت ايجاد گرديد. 

برای تعیین نیاز آبی کینوا و اعمال تیمارهای 

های اقلیمی از ايستگاه هواشناسی  آبیاری، داده کم

افزار دريافت گرديد؛ سپس با استفاده از نرم

 و منطبق با معادله استاندارد جهانی  1وات کراپ

، اقدام به محاسبه میزان تبخیر و 2مانتیث-پنمن-فائو

تعرق پتانسیل گیاه مرجع شد.  میزان ضريب گیاهی 

ترتیب  در دوره ابتدايی رشد، میانی وانتهايی رشد به

تبخیر و تعرق پتانسیل بود.  77/0و  3/1، 58/0

وات، افزار کراپهای حاصل از نرمبراساس داده

، 40فواصل متوسط آبیاری در شرايط آبیاری به میزان 

 11و  16، 21 نیاز آبی گیاه به ترتیب درصد 100و  70

برداری ، اقدام به نمونهروز بود. در زمان پايان گلدهی

هايی کاملاً توسعه يافته برای سنجش های انتاز برگ

شیمیايی گرديد و در زمان  کمیت برخی صفات زيست

ب رسیدگی )تاريخ برداشت در ديباج و دامغان به ترتی

بوته برای  5، بود( 04/08/1400و  29/07/1400

توده مورد استفاده قرار  محاسبه وزن خشک زيست

 گرفت.

روش  (:SODسنجش سوپراکسید دیسموتاز )

 SOD( برای سنجش 1971چامپ و فريدويچ ) بی

. در اين روش، (16)مورد استفاده قرار گرفت 

                                                
1- Cropwat 

2- FAO Penman Monteith 

ريبوفلاوين و متیونین برای تولید سوپراکسید در 

شود و سوپراکسید باعث کار گرفته میمجاورت نور به

احیای تترازولیوم نیترو آبی و تشکیل فورمازان بنفش 

د. مخلوط واکنش تحت نور فلورسنت به مدت گردمی

دقیقه انکوبه شد و میزان جذب در برابر بلانک در  10

 گیری گرديد. نانومتر اندازه 560

محتوای آنتوسیانین منطبق با رويه  سنجش آنتوسیانین:

(. 17( تعیین شد )1997مورد استفاده میتا و همکاران )

لیتر  میلی 3گرم( با  میلی 20تازه )نمونه برگ 

( در متانول همگن گرديد و v/vهیدروکلريک اسید )

 4سپس عصاره حاصله در شرايط تاريک در دمای 

ساعت نگهداری شد.  24گراد به مدت درجه سانتی

دقیقه  15دور در دقیقه و به مدت  10000مخلوط در 

سانتريفیوژ گرديد و سپس میزان جذب توسط مايع 

 657و  530های  )سوپرناتانت( در طول موج رويی

نانومتر قرائت شد. يک واحد آنتوسیانین برابر است با 

([ در هر A530 - (0.25 × A657يک واحد جذب ]

 لیتر عصاره.میلی

میکرولیتر از  100مقدار  تعیین میزان قندهای محلول:

 3فت و به آن اره تهیه شده مورد استفاده قرار گرعص

پس به مدت (. س18رون اضافه شد )رف آنتلیتر مع میلی

رار داده و پس از دقیقه در حمام آب جوش ق 10

برداری جذب ها، اقدام به ياداشتخنک شدن نمونه

 ا دستگاه اسپکتروفتومترنانومتر ب 625وج ها در طول م آن

 ،60 ،40 ،20 ،0های غلظت گرديد. از گلوکز خالص با

گرم جهت رسم منحنی میلی 120و  100 ،80

 د. استاندارد استفاده ش

روش بیتز و همکاران  سنجش غلظت پرولین:

ها برگ پرولین مقدار ( به عنوان الگوی تعیین1973)

گرم بافت برگ  25/0(. مقدار 19نظر قرار گرفت )مد

مخلوط،  درصد 3لیتر سولفوسالیسیلیک اسید  میلی 5با 

و نمونه در هاون چینی در يک محیط سرد هموژن 

درجه  4 دقیقه در دمای 15شد. سپس به مدت 
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دور در  12000، اقدام به سانتريفیوژ آن )گراد سانتی

 و هیدريندقیقه( گرديد. پس از اضافه نمودن ناين

ها سوپرناتانت عصاره، نمونه استیک گلاسیال به اسید

 100 دمای حمام آب گرم درمدت يک ساعت در به

کردن  سرد اقدام به بعد و گرفتند قرارگراد  درجه سانتی

 پرولین نهايت، غلظتها در حمام آب يخ شد. در نمونه

 520 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با

 نانومتر سنجیده شد.

اکسیدان جهت سنجش اين آنتیسنجش کاروتنوئید: 

( 1979هیسکوس و ايزرائیلستام )غیرآنزيمی، از روش 

گرم وزن تر برگ به 25/0(. مقدار 20استفاده شد )

( در DMSOمتیل سولفوکسید )لیتر دیمیلی 5همراه 

ساعت در آون تنظیم  4فالکون گذاشته شد و به مدت 

، نگهداری گراد درجه سانتی 65 شده روی دمای

 اسپکتوفتومتر مدل  سپس جذب نور با گرديد.

S2000 UV/VIS و  645، 470های در طول موج

نانومتر قرائت شد. در نهايت، بر اساس رابطه  663

الذکر، گر فوق )معادله( ارايه شده توسط دو پژوهش

 میزان کارتنوئید محاسبه گرديد. 

 (:SODسنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )

بازدارندگی کاهش بر اساس میزان  SOD فعالیت

(. 21سنجیده شد ) (NBT) تترازولیوم نیتروبلو 1نوری

میکرولیتر( عصاره آنزيمی به محلول  10مقدار کمی )

 100انکوباسیون اضافه گرديد؛ اين محلول شامل 

میکرولیتر  40(، =8/7pHمیکرولیتر فسفات پتاسیم )

2میکرولیتر  3، مولارمیلی 70نین متیو
EDTA 10 

 NBTمیکرولیتر  15میکرولیتر آب،  31مولار، میلی

 2/0میکرولیتر ريبوفلاوين  2و  مولاريک میلی

 های حاوی محلول واکنش و مولار بود. لوله میلی

دقیقه در نور لامپ  7میکرولیتر از نمونه به مدت  10

وات نوردهی شدند. محلول واکنش  20فلورسنت 

نمونه، به عنوان شاهد مدنظر قرار گرفته و فاقد 

نانومتر انجام  560ها در طول موج  نوردهی شد. قرائت

برای محاسبه مورد استفاده قرار  1شد و معادله رابطه 

 گرفت:

 

درصد بازدارندگی                                                                     (1) =
(𝐴560 محلول واکنش −𝐴560 محلول شاهد)

𝐴560 محلول شاهد
 

 

از کاهش  درصد 50قادر است  SODيک واحد 2 1

 را مهار نمايد. NBTنوری 

 پراکسیداز: باتگیری فعالیت آنزیم آسکور اندازه

بر اساس سرعت اکسیداسیون  فعالیت اين آنزيم

ثانیه سنجیده  15نانومتر در هر  290آسکوربات در 

(. مقدار 22دقیقه بود ) 3شد؛ مدت زمان اين سنجش، 

 170میکرولیتر( از عصاره آنزيمی به  10کمی )

میکرولیتر بافر انکوباسیون اضافه شد؛ اين بافر شامل 

، (=7pH) مولارمیلی 200پتاسیم میکرولیتر فسفات  90

 62 مولار، میلی 10میکرولیتر آسکوربیک اسید  9

                                                
1- Photoreduction 

2- Ethylenediaminetetraacetic acid 

 2 میکرولیتر پراکسید هیدروژن 9میکرولیتر آب و 

فعايت آنزيم از تغییرات  مولار بود. برای محاسبهمیلی

 جذب نور در يک دقیقه اول استفاده شد.

يم فعالیت اين آنزتعیین فعالیت آنزیم کاتالاز: 

( محاسبه 1987هال )اساس روش هاوير و مکبر

میکرولیتر( از عصاره  10مقدار کمی )(. 23گرديد )

میکرولیتر محیط واکنش اضافه گرديد؛  170آنزيمی به 

گراد،  درجه سانتی 28اين محیط انکوبه شده در دمای 

مولار میلی 200میکرولیتر فسفات پتاسیم  90حاوی 

(7pH= ،)71  میکرولیتر پراکسید  9میکرولیتر آب و

مولار بود. بر اساس کاهش جذب میلی 250هیدروژن 
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ثانیه و مصرف پراکسید  15نانومتر در هر  240در 

 هیدروژن، فعالیت کاتالاز ثبت گرديد.

برای تعیین میزان مشارکت قندهای محلول و ساير 

 1های آنزيمی و غیرآنزيمی معنونهاکسیدانآنتی

( در مقاومت به X)رگرسور؛ متغیرهای تأثیرگذار؛ 

( از Yتوده؛ عملکرد بیولوژيکی؛  خشکی )زيست

 رگرسیون چندگانه غیرخطی واجد برهمکنش چندسويه

که تأثیر روابط درجه يک  طوریاستفاده گرديد. به

)خطی(، درجه دو و درجه سه رگرسورها با مقاومت 

چندگانه  به خشکی لحاظ گرديد، برهمکنش دو، سه و

رگرسورها با يکديگر وارد مدل رگرسیونی شد، و در 

نهايت روابط سینرژيسم و آنتاگونیست رگرسورها 

مورد کنکاش قرار گرفت. بعد از آن، با استفاده از 

، انتخاب رگرسورهای تأثیرگذار بر SASافزار  نرم

 2مقاومت به خشکی بر اساس رويه گزينش گام به گام

اثر رگرسورهای رويه، صورت پذيرفت؛ در اين 

غیرمؤثر در مدل رگرسیونی بر روی مقاومت به 

گردد. شايان ذکر است که برای خشکی حذف می

میسر نمودن مقايسه اثرات رگرسورها با يکديگر، 

ها مورد استفاده برای نرمال نمودن کل داده 2رابطه 

  قرار گرفت:
 

(2)                                          𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑥𝑗
 

 

برابر است با داده نرمال شده در رديف  𝑛𝑖𝑗 ،که در آن

i ام و متغیرj ،ام𝑥𝑖𝑗  داده نرمال نشده در رديفi ام و

ام. پس jترين کمیت متغیر  بزرگ 𝑚𝑎𝑥𝑥𝑗، و امjمتغیر 

دست آوردن بهترين ترکیب  هاز انجام گزينش، برای ب

ت حصول حداکثر رگرسورهای مورد آزمون در جه

 (4سازی )بهینه 3حداکثررسانی مقاومت به خشکی، اقدام به

 MATLABافزار رياضی  تابع رگرسیونی گرديد؛ نرم

 سازی مورد استفاده قرار گرفت.برای بهینه
                                                

 عنوان شده -1
2- Stepwise selection 

3- Maximizing 

4- Optimizing  

 نتایج و بحث

آن است که  بیانگرهای اقلیمی نتايج مربوط به داده

 4طور متوسط دامغان حدود  ماهه، به 6در يک دوره 

تر از ديباج بوده است )جدول گراد گرمسانتی درجه

 درصد 3(. از طرف ديگر رطوبت نسبی آن، حدود 1

دست آمد. نتايج حاصل از تجزيه تر از ديباج به کم

ه اثرات تیمارها و همها نشان داد که واريانس داده

دار بود ها بر صفات مورد بررسی معنی برهمکنش آن

ء صفات آنتوسیانین، پرولین، )نتايج ارايه نشده(. به جز

صفات در دو مکان از لحاظ  هو کاروتنوئید، کمیت بقی

 آماری متفاوت بود.

های مربوط به تجزيه رگرسیونی، در بررسی

 درصد 70 آبیاری متوسط )تأمینهای شاهد و کم داده

نگرديد چون با  آب مورد نیاز گیاه( وارد تجزيه

شود و میتوده کم  افزايش شدت تنش خشکی، زيست

يابد؛ در نتیجه ممکن ها افزايش میاکسیدانغلظت آنتی

صورت يک ضريب همبستگی  است حاصل آن به

توده( خودنمايی  اکسیدان بر زيستمنفی )اثر منفی آنتی

نمايد. تمرکز اين مطالعه بر روابط برخی صفات 

شیمیايی با مقاومت به خشکی بود. برخی از  زيست

ی( صفات مورد بررسی در های آماری )توصیفويژگی

آورده شده است.  2آبیاری شديد در جدول شرايط کم

دست ه صفات بههمای در ملاحظه دامنه تغییرات قابل

آمد که ناشی از شرايط اقلیمی، ادافیکی و تیمارها 

آبیاری چون سطح مورد استفاده آن در اينجا جز کم )به

 94/32ترين دامنه تغییرات ) باشد. بیشثابت است( می

توده يا عملکرد بیولوژيکی  درصد( مربوط به زيست

است. کاروتنوئید در رده بعدی قرار گرفت. پرولین 

ترين دامنه تغییرات را داشت؛ با اين حال، دامنه  کم

بالغ گرديد. قابل ملاحظه  درصد 8تغییرات آن بر 

شدن دامنه تغییرات در اين مطالعه، زمینه را برای 

ج تجزيه رگرسیون فراهم آورده تر نتاي اعتبار بیش

 است.
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آب مورد نیاز گیاه(،  درصد 40 آبیاری شدید )تأمینهای آماری )توصیفی( صفات مورد مطالعه در شرایط کمبرخی از ویژگی -2جدول 

 .3شده رگرسورها پس از به حداکثررسانی تابع رگرسیونی مبتنی بر ضرایب مندرج در جدول  چنین مقدار بهینه و هم
Table 2. Some of the statistical (descriptive) characteristics of the studied traits under severe deficit irrigation 

conditions (providing 40% of the plant water requirement), as well as the optimized value of regressors after 

maximizing the regression function based on the coefficients listed in Table 3. 
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 ويژگی آماری

 .Min حداقل 512.4 7.90 2.14 5.68 2.16 6.74 14.39 5115

 .Max حداکثر 613.7 9.00 2.54 6.80 2.40 7.31 18.91 6800

 Range دامنه 101.3 1.10 0.40 1.11 0.24 0.57 4.52 1685

 Averageمتوسط 563.0 8.45 2.34 6.24 2.28 7.02 16.65 5957

 Percent درصد # 19.8 13.98 18.65 19.71 11.11 8.46 31.41 32.94

 Optimized بهینه 600.2 8.58 2.28 6.65 2.15 6.79 18.80 7412

شده و به صورت دهنده حاصل تقسیم مقدار حداکثر به مقدار حداقل است؛ از حاصل تقسیم يک واحد کسر : درصد )درصدِ تغییر( نشان#

 گردددرصد بیان می
#: Percent (percentage of change) represents the result of dividing the maximum value by the minimum value; One 

unit is deducted from the division result and expressed as a percentage 

 

نتايج تجزيه واريانس مربوط به اثر رگرسورها بر 

ت آمد دسدار بهتوده( معنی مقاومت به خشکی )زيست

مانده پس از  (. يکی از رگرسورهای باقی3)جدول 

باشد. تأثیر درجه سوم اين گزينش، کاروتنوئید می

دار نشد و طی مراحل گزينش حذف رگرسور معنی

دار گرديد؛ تنها اثرات خطی و درجه دوم آن معنی

دست آمد. ضرايب درجه اول )خطی( و درجه دوم  به

مقايسه لازم هست  بود. برای 45/4و  97/1به ترتیب 

که جذر ضريب توان دوم کاروتنوئید محاسبه گردد که 

دهد که باشد. اين امر نشان میمی 11/2برابر با 

تر از  های بالاتر کاروتنوئید اندکی بیشغلظت

های کم آن تأثیر مثبت بر مقاومت به خشکی  غلظت

تر اثرات درجه گذارند. برای ادراک عمیقبرجای می

های فرضی در وم، دو حالت برای دادهاول و درجه د

 آورده شده است. 1شکل 
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 توده( کینوا. تجزیه واریانس کلی رگرسورهای مورد آزمون و اثر هر یک از رگرسورها بر مقاومت به خشکی )زیست -3جدول 

Table 3. Analyzing the overall variance of the tested regressors and the effect of each of the regressors on 

drought resistance (biomass) of quinoa. 

 منابع تغییر
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 مجموع مربعات
SS 

 میانگین مربعات
MS 

 Fمقدار 
F 

 سطح احتمال
P 

 Regressors 12 0.27908 0.02326 18616.7 <0.01رگرسورها 

   Error 41 0.00005122 0.00000125 خطا

    Corrected total 53 0.27913 کل اصلاح شده

 رگرسورها #

Regressors 

 اثر رگرسور

Regressor 
effect 

خطای 

 استاندارد

Standard 
error 

مجموع 

 مربعات

SS 

 Fمقدار 

F 

سطح 

 احتمال

P 

 Intercept 2.249 0.833 6E-9.1 7.28 0.01 عرض از مبدأ

 Carotenoid 1.967 0.274 5E-6.45 51.61 <0.01 کاروتنوئید

 Proline -3.897 1.434 6E-9.22 7.38 <0.01پرولین 

 Soluble sugars -1.645 0.422 5E-1.9 15.17 <0.01قندهای محلول 

 Carotenoid-Soluble sugars -9.607 0.605 4E-3.2 252.03 <0.01 قند -کاروتنوئید

 Proline-Catalse 91.230 15.241 5E-4.5 35.88 <0.01کاتالاز  -پرولین

 Proline-Soluble sugars -79.509 12.695 5E-4.9 39.23 <0.01قندهای محلول  -پرولین

 Proline-Superoxide dismutase -7.024 1.890 5E-1.8 13.18 <0.01سوپراکسیدديسموتاز  -پرولین

 Soluble sugars_Superoxide dismutase 7.226 1.976 5E-1.7 13.38 <0.01 سوپراکسیدديسموتاز -قند

   2کارتنوئید
Carotenoid2 4.405 0.301 4E-2.7 214.68 <0.01 

   2آنتوسیانین
Anthocyanin2 -1.546 0.0556 4E-9.6 768.9 <0.01 

   2کاتالاز
Catalase2 -47.063 8.030 5E-4.3 34.35 <0.01 

   2آسکوربات پراکسیداز
Ascorbate proxidase2 44.196 6.262 5E-6.2 49.81 <0.01 

 (X2) های )مقادير( کم رگرسور می باشد و رگرسور به توانِ دومربوط به اثر غلظت (X) نومیال، رگرسور به توانِ يک: در رگرسیون پلی#

 توانند به تبیین اين نکته کمک کنند.و معادلات مندرج مربوطه می 1توده است. شکل های )مقادير( زياد رگرسور بر زيستمربوط به اثر غلظت

#: In polynomial regression, the regressor to the power of one (X) is related to the effect of low concentrations 
(values) of the regressor, and the regressor to the power of two (X2) is related to the effect of high concentrations 
(values) of the regressor on biomass. Figure 1 and related equations can help to explain this issue 
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دار بودن( اثر مثبت در معادله( و زیاد بودن )معنی X)ضریب  دار نبودن( اثر مثبت مقادیر کم رگرسورحالت کم بودن )یا معنی -1شکل 

Xمقادیر زیاد رگرسور فرضی )ضریب 
دار نبودن( اثر مقادیر کم رگرسور (، و حالت کم بودن )یا معنیAدر معادله( بر بیوماس ) 2

Xدار بودن( اثر منفی مقادیر زیاد رگرسور )ضریب  در معادله( و زیاد بودن )معنی X)ضریب 
شایان ذکر  (.Bه( بر بیوماس )در معادل 2

Xضریب است که برای قیاس، مجذور 
 .مورد مقایسه قرار بگیرد Xضریب  ید بابا  2

Fig. 1. The state of low (or not significant) positive effect of low regressor values (X coefficient in the equation) and 

high (significant) positive effect of high regressor values (X
2
 coefficient in the equation) on biomass (A), and the state 

of low (or non-significant) effect of low regressor values (X coefficient in the equation) and high (significant) negative 

effect of high regressor values (X
2
 coefficient in the equation) on biomass, (B). It is worth mentioning that for 

comparison purposes, the square root of X
2
 coefficient should be compared with the coefficient X. 

 
که در نتايج مربوط به مقايسه طوری همان

آبیاری و ه سطوح مکان، کمهمها برای  میانگین

( بالاترين 4پاشی آورده شده است )جدول محلول

آبی ديباج و مقدار کاروتنوئید، در شرايط بدون تنش 

پاشی نیتروفنولات سديم در زمان گلدهی محلول

حاصل گرديد. در شرايط کم آبیاری شديد ديباج و 

تر از شرايط ديگر  دامغان، کمیت اين صفت کم

سازی تابع، دست آمد. بر اساس نتايج بهینهآبیاری به کم

گرم بر گرم وزن تر کاروتنوئید میلی 8/18غلظت 

غلظت برای حصول حداکثر ترين عنوان مطلوب به

مقاومت به خشکی شناخته شد. کاروتنوئیدها 

هستند که سوپراکسید را  1های لیپوفیلاکسیدان آنتی

 400-550(؛ افزون بر آن، نور 24نمايند )جاروب می

توانند گیاه را از نانومتر را جذب نموده و می

                                                
یپید( يا حل ای که دارای قابلیت ترکیب شدن با چربی )لماده -1

 شدن در چربی را دارد

در شرايط  IIتوسیستم و آسیب به ف 2بازدارندگی نوری

ها تنش خشکی )نور در دسترس بیش از توان کلروفیل

که مقاومت مزوفیلی و  در جذب آن است به ويژه اين

شود( فاده از نور میای باعث تقلیل راندمان استروزنه

دارند؛ در اين راستا، تبديل زآکسانتین و  در امان نگه

(. شايان 25توجه است ) به يکديگر قابل 3ويولاکسانتین

ذکر است که بر اساس نتايج منتشر شده، شايد هیچ 

مطالعه )تجزيه و تحلیل( مشابهی صورت نگرفته است 

طور دقیق و به  که بتوان نتايج اين مطالعه را با آن به

 تفصیل مقايسه نمود.

                                                
2- Photoinhibition 

3- Zeaxanthin and violaxanthin 
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(، درصد 70آب مورد نیاز گیاه(، متوسط ) درصد 40 آبیاری شدید )تأمینصفات مورد مطالعه در شرایط کممقایسه میانگین  -4جدول 

 پاشی نیتروفنولات سدیم در دو مرحله نموی گیاه )شاهد: پاشش آب معمولی(.و محلول( درصد 100و آبیاری کامل )شاهد؛ 
Table 4. Mean comparison of the studied traits under severe irrigation conditions (providing 40% of the water 

required by the plant), medium (70%), and full irrigation (control; 100%) and sodium nitrophenolate foliar 

spraying in two stages of plant development (Control: tap water spraying). 
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 مکان
Location 

4.5 
FG

 1.6 
EFG

 2.96 
IJ
 499 

DEFG
 

 شاهد
Control 

100% 

 دامغان
Damghan 

4.2 
G
 1.49 

G
 3.15 

HI
 472 

EFG
 

روی ساقه
Stemming 

4.3 
G
 1.53 

FG
 2.76 

J
 548 

DEF
 

دهیگل  
Flowering 

5.11 
DEF

 1.84 
CDEFG

 6.30 
F
 967 

B
 

 شاهد
Control 

70% 5.26 
CDE

 1.9 
BCDEF

 6.91 
E
 1074 

A
 

روی ساقه
Stemming 

5.03 
EF

 1.81 
DEFG

 7.11 
E
 930 

B
 

دهیگل  
Flowering 

6.21 
AB

 2.34 
A
 8.07 

C
 602 

D
 

 شاهد
Control 

40% 6.2 
AB

 2.34 
A
 8.27 

BC
 574 

DE
 

روی ساقه
Stemming 

5.8 
BCD

 2.19 
ABCD

 8.06 
C
 536 

DEFG
 

دهیگل  
Flowering 

4.59 
EFG

 1.73 
EFG

 3.21 
GHI

 461 
FG

 
 شاهد

Control 

100% 

 ديباج
Dibaj 

4.29 
G
 1.62 

EFG
 3.42 

G
 436 

G
 

روی ساقه
Stemming 

4.82 
EFG

 1.82 
DEFG

 3.28
GH

 461 
FG

 
دهیگل  

Flowering 

5.95 
ABC

 2.24 
ABC

 7.68 
D
 794 

C
 

 شاهد
Control 

70% 6.58 
A
 2.48 

A
 9.06 

A
 820 

C
 

روی ساقه
Stemming 

5.14 
DEF

 1.94 
BCDE

 7.59 
D
 871 

BC
 

دهیگل  
Flowering 

6.34 
AB

 2.39 
A
 8.25 

BC
 589 

D
 

 شاهد
Control 

40% 6.61 
A
 2.49 

A
 8.82 

A
 538 

DEF
 

روی ساقه
Stemming 

6.06 
AB

 2.29 
AB

 8.42 
B
 512 

DEFG
 

دهیگل  
Flowering 
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 -4جدول  ادامه
Continue Table 4. 

 بیولوژيکیعملکرد 

(kg ha
-1) 

Biological yield 

 کاروتنوئید

(mg g
-1 

FW) 

Carotenoid 

 پرولین

(mg g
-1 

FW) 

Proline 

 آنتوسیانین

(mg g
-1 

FW) 
Anthocyanin 

 نیتروفنولات سديم
Sodium 

Nitrophenolate 

 کم آبیاری

deficit 

irrigation 

 مکان
Location 

13490 
A
 20.2 

DE
 5.15 

G
 1.1 

EF
 

 شاهد
Control 

100% 

 دامغان
Damghan 

12690 
AB

 25.4 
B
 5 

G
 1.2 

DEF
 

روی ساقه
Stemming 

13470 
A
 24.8

 B
 4.99 

G
 1 

F
 

دهیگل  
Flowering 

9057 
C
 19.8 

DE
 6.41 

BCD
 1.4 

CD
 

 شاهد
Control 

70% 8951 
C
 22.1 

CD
 5.96 

DEF
 1.3 

CDE
 

روی ساقه
Stemming 

8808 
C
 21.3 

D
 6.1 

DE
 1.4 

CD
 

دهیگل  
Flowering 

5741 
DE

 17.2 
FG

 7.01 
AB

 2.3 
A
 

 شاهد
Control 

40% 6667 
D
 17.3 

FG
 6.99 

AB
 2.2 

A
 

روی ساقه
Stemming 

6302 
DE

 18.5 
EF

 6.88 
ABC

 2.2 
A
 

دهیگل  
Flowering 

13120 
A
 24.7 

B
 5.29 

FG
 1.12 

EF
 

 شاهد
Control 

100% 

 ديباج
Dibaj 

11700 
B
 25.4 

B
 5.18 

G
 1.23 

CDEF
 

روی ساقه
Stemming 

11740 
B
 28 

A
 4.94 

G
 1.12 

EF
 

دهیگل  
Flowering 

8302 
C
 20.2 

DE
 6.16 

CDE
 1.63 

B
 

 شاهد
Control 

70% 8188 
C
 21.5 

CD
 6.11 

DE
 1.63 

B
 

روی ساقه
Stemming 

8136 
C
 23.8 

BC
 5.65 

EFG
 1.43 

BC
 

دهیگل  
Flowering 

5219 
E
 14.7 

H
 7.17 

A
 2.35 

A
 

 شاهد
Control 

40% 6118 
DE

 15.9 
GH

 7.03 
AB

 2.35 
A
 

روی ساقه
Stemming 

5619 
DE

 17 
FGH

 7.1 
AB

 2.3 
A
 

دهیگل  
Flowering 

 
آبیاری شديد هر دو کلی در شرايط کمطور به

مکان، غلظت پرولین و کاتالاز در بافت برگ بالاتر از 

(. محلول پاشی 4آبیاری بود )جدول ديگر کمشرايط 

توجهی در  با نیتروفنولات سديم نتوانست تغییر قابل

غلظت اسید آمینه پرولین ايجاد نمايد. با محاسبه 

 )اثرات توأمان( هامجذور ضريب مربوط به برهمکنش
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ها با اثر  امکان مقايسه آن 1توان تا حدودیمی

برهمین اساس، رگرسورهای ديگر را فراهم نمود. 

91.23√ترين تأثیر ) بزرگ
2

= ( مربوط به اثر 9.55

توأمان پرولین و کاتالاز بر مقاومت به خشکی 

باشد. شايان ذکر است که تأثیر منفرد مقادير کم  می

دار نشد و از مدل رگرسیونی حذف کاتالاز معنی

گرديد؛ با اين حال تأثیر مقادير زياد کاتالاز )ضريب 

X
خشکی، تأثیری کاهنده و نسبتاً ( بر مقاومت به 2

47.06√−شديد )
2

= ( بود. با لحاظ اين 6.86−

رسد که افزايش همزمان پرولین و نظر میموارد، به

ط کاتالاز به عنوان بهترين صفات زيست شیمیايی مرتب

گران و نظر اصلاحتواند مدبا مقاومت به خشکی می

توانند ها می ها قرار بگیرد؛ چون آنفیزيولوژيست

 گذارندافزا( بسیار شديد به جای سم )همأثیری سینرژيت

 رسانی حداکثر نتیجه به(({. -897/3(+)-86/6)<55/9})

 تابع رگرسیونی برای آنزيم کاتالاز معادل 

μmol H2O2 min
-1

 mg
-1

 FW 28/2  بود. در يک

ه همبررسی گزارش شد که کاتالاز قادر نیست 

اين (. 26پراکسید هیدروژن را جاروب نمايد )

( نیز 2009اشنايدر و همکاران )وضعیت توسط 

(. در برنج، بین عملکرد دانه و 8گزارش شده است )

 (.27دست آمده است )کاتالاز همبستگی مثبت به

منفی تأثیر پرولین در مقاومت به خشکی کینوا 

بود؛ افزون بر آن، تأثیر درجه دوم آن )غلظت زياد( 

دار نشد و در مدل رگرسیونی نهايی باقی نماند. معنی

توان گفت که غلظت کم پرولین، برهمین اساس می

اثری منفی بر مقاومت به خشکی دارد؛ شايد تأثیر 

منفی ناشی از افزايش آن، مربوط به مصرف 

                                                
ضرب دو عدد نرمال های دوگانه نمادی از حاصلبرهمکنش -1

باشد؛ اين دو عدد نرمال شده ممکن است کاملاً برابر شده می

ی رو، مجذور آنها يک درک صرفاً تخمینی )ول نباشند. از اين

گذاری در اختیار کاربران قرار نزديک به واقعیت( از بزرگی اثر

 دهد.می

در شرايط سنتز کربوهیدرات سنتز شده توسط فتو

ای )مقاومت مزوفیلی( روزنهای و غیرمحدوديت روزنه

تواند گیری میناشی از تنش خشکی باشد. اين نتیجه

توسط تأثیر منفی ناشی از افزايش توأمان پرولین و 

محلول تأيید گردد. شايان ذکر است که  قندهای

های کم قندهای محلول بر همانند پرولین، اثر غلظت

های بالای شکی کاهنده بود و اثر غلظتمقاومت به خ

تأثیر. افزون بر آن، اين دو تأثیری آنتاگونیست بر  آن بی

گذارند؛ چون اثر مقاومت به خشکی بر جای می

 ها )قدر مطلق عدد منفی(  کاهندگی توأمان آن

 شان جلوه دهنده تک تک تر از تأثیر تقلیل بیش

{. |((-897/3(+)-645/1)) |<|-917/8|نمايد }می

سازی تابع رگرسیونی، غلظت اساس نتايج بهینهبر

گرم بر گرم وزن تر اسید آمینه پرولین به  میلی 79/6

عنوان بهترين غلظت منجر به حداکثر مقاومت به 

خشکی شناخته شد. در همین راستا، بهترين غلظت 

گرم بر گرم وزن تر میلی 65/6قندهای محلول برابر با 

دست آمد. در بررسی مروری سوفو و همکاران به

( مشخص شده است که در بسیاری از گیاهان 2015)

کی داشته ديگر، پرولین نقش مثبتی در مقاومت به خش

)قند(های محلول، پرولین  است؛ همانند کربوهیدرات

(. 28تواند در تعديل اسمزی گیاه مشارکت نمايد ) می

آبیاری در هر دو بررسی، با افزايش شدت کمدر اين 

مکان، غلظت قندهای محلول به طور خطی افزايش 

 (. 4نشان داد )جدول 

نیاز گیاه(  درصد 70آبیاری متوسط )در شرايط کم

اکسید ديسموتاز هر دو مکان، فعالیت آنزيم سوپر

آبیاری ( و کمدرصد 100بالاتر از شرايط آبیاری کامل )

(. در اين 4دست آمد )جدول ( بهدرصد 40شديد )

پاشی با نیتروفنولات آبیاری دامغان، محلول شرايط کم

روی باعث افزايش فعالیت آنزيم سديم در مرحله ساقه

مذکور گرديد؛ اين در حالی است که در ديباج، اين 

اکسید ديسموتاز پاشی صادق نبود. سوپرتأثیر محلول
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داری بر تأثیری معنی "به خودی خود"اصطلاحاً 

دنبال نداشت، ولی در مجاورت مقاومت به خشکی به

 قندهای محلول )تأثیر توأمان(، از لحاظ آماری 

 "قابل لمس و محسوس"اثرش اصطلاحاً 

(√7.226
2

= ( گرديد؛ به بیان ديگر، درصورتی 2.69

تر شدن  که غلظت قندهای محلول افزايش يابد، بیش

تواند تأثیری اکسیدان نیز میفعالیت اين آنزيم آنتی

 افزايشی بر مقاومت به خشکی به جای گذارد. 

توان اين تأثیر مثبت رسد که نمینظر میحال به با اين

توأمان را قابل توجه دانست؛ زيرا )الف( اثر قندهای 

باشد، )ب( محلول به صورت منفرد )تکی( منفی می

دست نیامد، دار بهاثر تکی سوپراکسید ديسموتاز معنی

(، به طور نسبی تأثیری 69/2ثر توأمان اين دو )و )ج( ا

شگرف نیست. به هر صورت، بهترين فعالیت آنزيم 

سوپراکسید ديسموتاز برای حصول حداکثر مقاومت به 

Unit SOD gخشکی برابر با 
-1

 FW 2/600 باشد می

که اندکی بالاتر از مقدار متوسط مشاهده شده است 

های برخی از يافته(. نتايج اين بررسی با 2)جدول 

تأثیر اين ديگر در خصوص افزايش بی گران پژوهش

به عنوان آنزيم بر مقاومت به خشکی مطابقت دارد. 

گزارش نمودند   (2009اشنايدر و همکاران )نمونه، 

های که در پنبه تحت تنش دمای بالا، فعالیت آنزيم

شود ولی قادر سوپراکسید ديسموتاز و کاتالاز زياد می

ها در مقابل آسیب اکسیداتیو نیستند افظت سلولبه مح

بین سوپراکسید ديسموتاز و عملکرد گندم در  (.8)

ای مثبت، و در شرايط بدون تنش شرايط تنش رابطه

های در ژنوتیپ(. 6ای منفی گزارش شده است ) رابطه

فعالیت اين آنزيم با عملکرد دانه گندم، همبستگی 

جاروب کردن (. 29دار گزار شده است )مثبت و معنی

O2
و تبديل آن به پراکسید هیدروژن يکی از  –·

های اين آنزيم است. پراکسید هیدروژن توسط  نقش

های آسکوربات پراکسیداز، گلوتاتیون پراکسیداز آنزيم

حال در  شود، با اينز به آب تجزيه میو فنل پراکسیدا

های سلول، پراکسید هیدروژن تنها توسط پراکسیزم

 (.30گردد )کاتالاز به آب تجزيه می

آبیاری نسبت به آبیاری کامل در هر در شرايط کم

خیلی  آنزيم آسکوربات پراکسیدازدو مکان، فعالیت 

ضريب (. 4بالاتر )حدود دو برابر( بود )جدول 

رگرسیونی آنزيم آسکوربات پراکسیداز تنها در حالت 

دار شد که علاوه بر مثبت بودن )تأثیر درجه دوم معنی

افزاينده داشتن(، کمیت آن نیز به طور نسبی بزرگ 

44.196√)است 
2

= توان گفت رو می . از اين(6.65

بالای اين آنزيم، اثرات منفی که در محدوده فعالیت 

يابد. میتوجهی تقلیل  تنش اکسیداتیو به طور قابل

 ترين فعالیت آنزيم آسکوربات پراکسیداز مطلوب

 توده برابر با  ترين زيست در جهت حصول بیش

μmol ascorbate min
-1
 mg

-1
 FW 58/8  .شد

اهمیت آسکوربات پراکسیداز در شرايط تنش خشکی، 

کردن پراکسید هیدروژن، شامل  علاوه بر جاروب

 (. 31باشد )محافظت نوری کلروپلاست و سیتوسل می

های آنتوسیانین شامل يک گروه وسیعی از رنگدانه

باشد که محلول در آب از خانواده فلاونوئیدها می

شود و ها شناخته میعمدتاً مسئول رنگ گیاهان و میوه

 گرددپروپانوئید سنتز میشیمیايی فنیل در مسیر زيست

آبیاری در هر دو . به موازات افزايش شدت کم(32)

طور خطی  مکان اين بررسی، غلظت آنتوسیانین به

ترين غلظت (. مطلوب4افزايش نشان داد )جدول 

ترين مقاومت به  آنتوسیانین در جهت حصول بیش

گرم بر گرم وزن تر میلی 15/2خشکی معادل با 

تر  گرم بر گرم وزن تر بیشمیلی 01/0دست آمد که  به

آبیاری ترين مقدار مشاهده شده در شرايط کم از کم

دار شدن تأثیر (. عدم معنی2شديد است )جدول 

های کم اين ماده آلی و افزون بر آن، منفی  غلظت

 های بالای آن تأيیدی است بردست آمدن اثر غلظت به

کم بودن غلظت مورد نیاز آن برای حصول بالاترين 

تر از اين دو نکته، مقاومت به خشکی در کینوا. مهم
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دار نشدن برهمکنش اين رگرسور نکته مربوط به معنی

)نداشتن تأثیر توأمان( با ديگر رگرسورهای مورد 

دار نشدن اثر ناشی معنیبررسی در اين مطالعه است. 

ه بر مقاومت به خشکی شايد از افزايش غلظت اين ماد

مربوط به غلظت بسیار بالای اين ماده در کینوا 

های کینوا( )متمايل به قرمز بودن گیاه در برخی واريته

 ويژه در اواخر دوره رشد و نمو باشد. به طور کلی به

عهده دارد: )الف( اين ماده دو نقش مهم بهدر گیاه، 

به ويژه محافظت گیاه در مقابل نور شديد خورشید 

های کینوا رنگ متمايل به قرمز که در برخی واريته اين

نمايد، و )ب( کنترل اتلاف آب از طريق ايجاد می

چنین به واسطه پايین  ها، و همتقلیل گشودگی روزنه

  (.32) ایروزنه آوردن تراکم

 

 گیري کلی نتیجه

رابطه طور خلاصه نتايج نشان داد که  به

کاروتنوئید، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و 

ای درجه دو آنتوسیانین با مقاومت به خشکی رابطه

حال اين مواد آلی تفاوت زيادی با هم  بود، با اين

که از لحاظ آماری، اثر مثبت کاتالاز، داشتند. به طوری

ربات پراکسیداز در غلظت آنتوسیانین و آسکو

نبود )با افزايش غلظت،  دارکم معنی )فعالیت(های

تغییری در مقاومت به خشکی ايجاد نشد( ولی اثر 

کاهنده، و  های بالاتر کاتالاز و آنتوسیانین اثریغلظت

آسکوربات پراکسیداز اثری های بالاتر اثر غلظت

های کم و هم افزاينده بود. در مقابل، هم تأثیر غلظت

ود؛ به های بالاتر کاروتنوئید افزاينده بتأثیر غلظت

های بالاتر کاروتنوئید که، اثر مثبت غلظتانضمام اين

هایِ کمِ آن شد. پرولین و تر از اثرِ غلظت اندکی بیش

کاتالاز بالاترين تأثیر را بر مقاومت به خشکی به جای 

گذاردند به شرطی که افزايش آنها توأمان در نظر 

دست آمد؛ ندهای محلول منفی بهگرفته شد. اثر ق

که افزايش توأمان قندهای محلول با پرولین  اين ويژه به

جر به کاهش شديد مقاومت به خشکی گرديد؛ من

نظر رسد افزايش اين دو نبايد مدر میرو به نظ ايناز

های گران قرار بگیرد. بهترين ترکیب از غلظتاصلاح

( که با به حداکثر رسانی تابع 2اين مواد آلی )جدول 

درصد  9افزايش رگرسیونی حاصل شد منجر به 

توده نسبت به بالاترين مقدار مشاهده شده  زيست

ه مقادير همتوده گرديد. شايان ذکر است که  زيست

بهینه رگرسورها در دامنه مشاهده شده در آزمايش 

گران در جهت تواند توسط اصلاحباشد که میمی

 دستکاری ژنتیکی مورد استفاده قرار بگیرد.
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