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Introduction. The increasing salinity of soils and water resources in various regions of Iran, particularly in the central and southern parts 

of Khorasan Razavi Province, has restricted agricultural expansion and reduced the economic performance of crops. Quinoa (Chenopodium 

quinoa Willd.), a pseudo-cereal with remarkable salt tolerance, has recently attracted considerable attention in breeding and crop 

development programs due to its high protein content, essential amino acids, and exceptional nutritional value. Previous studies have 

demonstrated that salinity stress can significantly reduce water and nutrient uptake, photosynthetic efficiency, chlorophyll synthesis, and 

grain yield. Therefore, identifying physiological compounds that enhance stress resistance, such as melatonin and crucial micronutrients 

like zinc, can offer effective strategies for improving plant responses under salinity stress conditions. Melatonin, beyond its regulatory 

function in plant growth under normal conditions, plays a critical role in activating plant defense systems and scavenging reactive oxygen 

species (ROS). This compound mitigates oxidative damage and improves photosynthetic efficiency in plants exposed to salinity stress. On 

the other hand, zinc is one of the most important micronutrients involved in over 300 enzymatic processes, playing a vital role in stabilizing 

chlorophyll structure, promoting protein synthesis, and reducing the uptake of Na⁺ and Cl⁻ ions. Hence, the simultaneous use of melatonin 

and zinc sulfate could physiologically and biochemically alleviate the adverse effects of salinity stress and ultimately enhance crop 

performance. 

 Materials and Methods. Given the growing need to expand crop cultivation in saline lands, the present study was conducted to evaluate 

the effects of seed priming and foliar application of melatonin and zinc sulfate on agronomic, physiological, and yield traits of two quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd.) cultivars under contrasting ecological conditions (saline and non-saline). The experiment was carried out 

during the 2023–2024 cropping season in two locations—Kashmar (non-saline) and Bardaskan (saline)—as a factorial arrangement based 

on a randomized complete block design (RCBD) with three replications. Experimental treatments consisted of two quinoa cultivars (Red 

Carina and Titicaca), three levels of seed priming (control, 100 µM melatonin, and 40 mM zinc sulfate), and three levels of foliar application 

(control, 0.2 mM melatonin, and 0.5% zinc sulfate). Seed priming was performed by soaking the seeds in the respective solutions for six 

hours, while foliar spraying was applied at the beginning of the flowering stage under favorable environmental conditions. Soil and water 

analyses revealed that Bardaskan had a considerably higher electrical conductivity (EC ≈ 16,880 µS cm⁻¹) compared with Kashmar (EC ≈ 

538 µS cm⁻¹), confirming the saline nature of the former site. Following the application of treatments, various traits were measured, 

including final field emergence percentage, stem height, panicle length, collar diameter, shoot dry weight, forage index (percentage of 

digestible dry matter), concentrations of chlorophyll a and b, protein yield, and grain yield. Data were analyzed using SAS statistical 

software. Bartlett’s test was applied to examine error homogeneity, and based on its significance, either separate or combined analyses of 

variance were performed accordingly. 

Results and Discussion. The results revealed that in the Bardaskan region, salinity stress caused a significant reduction in seed protein 

yield in the Red Carina cultivar (by approximately 30.02%) and in the Titicaca cultivar (by about 35.39%) compared with the same cultivars 

grown in the Kashmar non-saline area. Furthermore, grain yield of the Titicaca cultivar was 23.25% higher in Bardaskan and 25.81% higher 

in Kashmar than that of Red Carina, indicating the relatively greater salt tolerance of Titicaca. In the non-saline condition (Kashmar), 

combined seed priming and foliar spraying with melatonin increased grain yield by 17.85%, and zinc sulfate by 18.04%. Under saline 

conditions (Bardaskan), simultaneous application of melatonin and zinc sulfate resulted in even greater yield improvements of 36.91% and 

35.70%, respectively. These findings demonstrate that the regulatory role of melatonin and zinc is strengthened under salt stress conditions, 

and their synergistic effects are more pronounced compared with non-stress environments. Evaluation of physiological traits showed that 

salt resistance in melatonin and zinc treatments was associated with increased concentrations of chlorophyll a and b, higher stem height, 

and an improved forage index. Analysis of variance (ANOVA) indicated that all main factors (cultivar, seed priming, and foliar application), 

as well as their two-way and three-way interactions, had significant effects (p < 0.01) on most measured traits. In saline conditions, the 

greatest responses were observed for shoot dry weight and chlorophyll content, which were directly related to enhanced photosynthetic 

activity and accumulation of energetic compounds. Protein determination using the Kjeldahl method indicated that quinoa plants under 

saline stress could maintain acceptable seed protein levels when micronutrients were supplied, highlighting the nutritional and economic 

importance of these treatments. According to the results, combined seed priming and foliar application of melatonin and zinc sulfate were 

more effective in the Titicaca cultivar than in Red Carina. This superiority is likely attributed to the genetic characterist ics of Titicaca, 

including a shorter growth cycle and better adaptation to ionic and osmotic stresses. The primary mechanism of action for these compounds 

involves activation of the antioxidative defense system, maintenance of ionic balance, enhancement of chlorophyll efficiency, and 

mitigation of oxidative cellular damage. 

Conclusion. From an agronomic perspective, this study confirmed that the simultaneous application of melatonin and zinc sulfate not only 

improves plant growth and yield attributes but also enhances physiological stability under saline conditions. Thus, this integrated approach 

can be regarded as a cost-effective biotechnological strategy for improving the productivity of saline and semi-saline lands in Iran. In 

conclusion, the combined use of two bio-regulatory compounds—melatonin and zinc—exhibited synergistic effects in improving salinity 

tolerance, resulting in significant increases in grain yield and protein yield. The Titicaca cultivar showed overall better responses compared 

with Red Carina across both experimental sites, with the highest mean yield obtained under concurrent seed priming and foliar application 

of these two compounds. Accordingly, within the scope of this study, cultivation of the Titicaca cultivar together with simultaneous 

melatonin and zinc sulfate application is recommended as an effective salinity management strategy to enhance grain yield and protein 

productivity in quinoa. 
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  ها:واژهکلید
 تنش اسمزی، 

 شوری، 
 عملکرد پروتئین،

 عملکرد دانه،
 ،کلروفیل

 کینوا.

قام کینوا در شرایط ه ارروی بر صفات زراعی و عملکرد دانمنظور بررسی تأثیر ملاتونین و سولفاتبه
کتوریل بر پایه در کاشمر و بردسکن در قالب آزمایش فا 1402تنش شوری، آزمایشی در سال زراعی 

نوا شامل ردکارینا های کامل تصادفی در سه تکرار طراحی و اجرا شد. تیمارها دو رقم کیطرح بلوک
روی بود. ولفاتس، ملاتونین و پاشی برگی در سه سطح صفرکاکا، پرایمینگ بذر و محلولتیو تی

وخاک شور است عملکرد پروتئین در رقم ردکارینا نتایج نشان داد که در بردسکن که دارای آب
در منطقه کاشمر  درصد کمتر از این صفت در همین ارقام 39/35کاکا تیدرصد و در رقم تی 02/30

 81/25ه کاشمر درصد و در منطق 25/23کاکا در منطقه بردسکن تیبود. عملکرد دانه در رقم تی
اربرد توأم پرایمینگ و کدرصد بیشتر از عملکرد دانه در رقم ردکارینا در این دو منطقه بود. درکاشمر 

یز افزایش نروی سولفاتکاربرد % عملکرد دانه و  85/17پاشی ملاتونین موجب افزایش محلول
پاشی محلول وکاربرد توأم پرایمینگ را نشان داد. این در حالی است که در بردسکن %  04/18

ا موجب شد. در درصدی عملکرد دانه ر 70/35و  91/36ترتیب افزایش روی بهملاتونین و سولفات
پاشی ملاتونین پرایمینگ و محلول کاکا و کاربرد توأمتیشده کاشت رقم تیمحدوده پژوهش انجام

 د.شوئین پیشنهاد میروی جهت افزایش عملکرد دانه و عملکرد پروتو سولفات
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 . مقدمه 1
وجب کاهش مکنند. شوری زیستی است که اکثر گیاهان در سراسر جهان آن را تجربه میهای مهم غیرشوری یکی تنش

یابد. شوری منجر به تنش رو جذب و انتقال آب و مواد غذایی به گیاهان کاهش میشود و ازاینها میپتانسیل اسمزی خاک
شوری به دلیل  د. در شرایطشوکاهش رشد و توسعه سطح برگ و عملکرد می اسمزی، کاهش فشار تورگر سلولی و درنتیجه

 شودمیایجاد عدم تعادل یونی در گیاهان  2Ca+و  K+و کاهش جذب عناصر اساسی مانند  Cl-و  Na+تجمع 
(Isayenkov & Maathuis, 2019 .)اهش جذب جه کها و درنتیشدن روزنهکمبود آب القاشده در شرایط تنش شوری موجب بسته

های ناقل الکترون، ن، پروتئیIIو  Iهای در کلروپلاست موجب ایجاد اختلال در فتوسیستم Na+شود. تجمع اکسیدکربن میدی
ای کارایی فتوسنتز را در ای و غیرروزنهمحدودیت روزنه شود. بنابرایندانه و افزایش تخریب کلروفیل میکاهش سنتز رنگ

نش اکسیداتیو (. گیاهان جهت مقابله با تنش اسمزی، سمیت یونی و تPan et al., 2020) دهدشرایط تنش شوری کاهش می
فزایش پرولین و تشدید در سیتوپلاسم، ا Na+اندازه  از های دفاعی شامل ممانعت از تجمع بیشناشی از شوری، یکسری واکنش

 (.Yang & Guo, 2018اند )اکسیدان را در خودشان تکامل دادههای آنتیفعالیت آنزیم
تبدیل خش کشاورزی های محققان در بیکی از مهمترین دغدغهبه های کشاورزی به شوری، امروزه سازگار کردن سیستم

گیاهان کینوا  اند. یکی از اینشده شده است. تعداد زیادی گونه گیاهی مقاوم به شوری وجود دارند که در سراسر دنیا پراکنده
ارد. کینوا دها قرار است و در دسته هالوفیت Amaranthaceaeمتعلق به خانواده  (Chenopodium quinoa Willd) . کینوااست

یرانشهر، جیرفت و مناطق . محل کاشت کینوا در ایران بیشتر مناطق گرم جنوبی مانند خوزستان، بوشهر، ااستتحمل مشوری به 
های نوا نیز یکی از بهترین علوفهو علوفه کی استانسان و دام  دهاستفامورد  ،باشد. دانه این گیاه به عنوان مکمل غذاییمشابه می

کیلوگرم در هکتار گزارش  5000تا  450باشد. عملکرد دانه کینوا بسته به نوع رقم و منطقه کاشت از مورد استفاده برای دام می
زنی دارد. رحله جوانهمر متر( در زیمنس بدسی هشتشده است. گیاه کینوا تحمل نسبتاً مطلوبی به سطوح بالای شوری )حدود 

 40مساوی آب دریا )بیشتر از  ECا بزیمنس بر متر و خاک شور دسی 20تا  10بین  ECشور با این گیاه در شرایط آبیاری با آب
ها هشوجود پژون(. ولی باایHinojosa et al., 2018; Bouras et al., 2022ماندن دارد )زیمنس بر متر( نیز توانایی زندهدسی

آب  وری(. شBuedo et al., 2020دهد )داری کاهش میزنی کینوا را تا سطح معنیبیانگر این است که تنش شوری درصد جوانه
(. محققان Jahantighi et al., 2023آبیاری نیز بر اجزای عملکرد، عملکرد دانه و شاخص برداشت کینوا تأثیر منفی داشته است )

رسی تأثیر شوری (. در پژوهش برSalehi & Dehghani, 2023اند )شرایط شوری را گزارش کرده کاهش عملکرد دانه کینوا در
فتوسنتزی  هایکه شوری موجب کاهش محتوای نسبی آب برگ، رنگدانه شدبر صفات فیزیولوژیکی ارقام کینوا مشخص 

پراکسیداز در شرایط شوری ولاتالاز و گایاکآلدهید، فعالیت کدیها، پرولین، مالوند و صفاتی از قبیل نشت الکترولیتوشمی
 (.Kaboodkhani et al., 2023) یافتندافزایش 

ای در گیاهان شود. در این شرایط، کاربرد مواد ریزمغذی برای مقابله با زدن تعادل تغذیهتواند باعث برهمتنش شوری می
های محیطی بیش از سایر در تحمل گیاهان به تنشمصرف، عنصر روی تواند مفید باشد. در میان عناصر غذایی کمتنش می

بودن عنصر روی در محیط ریشه و یا در محیط (. در شرایط تنش شوری، در دسترسHassan et al., 2021عناصر دخالت دارد )
(. در Zafar et al., 2017تواند اثرات منفی کلریدسدیم را با جلوگیری از جذب و یا انتقال سدیم و کلر کاهش دهد )سلول می

(. روی در Zhao et al., 2021یابد )تر سدیم در سطح ریشه کاهش میهای شور، جذب روی به علت رقابت کاتیونی قویخاک
ها نوکلئیک، لیپیدها و پروتئینکننده دارد و در متابولیسم قندها، اسیدهایهای آنزیمی گیاه نقش کاتالیزور فعالبسیاری از سیستم

توده تولیدی و درنتیجه افزایش عملکرد گیاه شده (. عنصر روی باعث افزایش زیستAl-Zahrani et al., 2021نیز نقش دارد )
(. این عنصر از Zhang et al., 2021خصوص در شرایط تنش شود )تواند موجب بهبود فتوسنتز و افزایش کلروفیل برگ بهو می

افزایش جذب یون نیترات شده و با کمترین آسیب به غشای  های عبور یون کلر و جلوگیری از جذب آن، موجبطریق کانال
(. عنصر روی در حفاظت از کلروپلاست Shao et al., 2023شود )های ناشی از تنش شوری میپلاسمایی، موجب کاهش خسارت
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های ریق سیستمهای مرتبط با آن از طهای آزاد و واکنشکردن رادیکالهای فتوشیمیایی مرتبط با آن و نیز متعادلو واکنش
 (.Nadeem et al., 2020اکسیدانی نقش دارد )آنتی

-استیل-Nت. ملاتونین )ها در گیاهان مورد توجه زیادی قرارگرفته اسهای اخیر نقش ملاتونین در تحمل به تنشدر سال
 است شدهای در اکثر گیاهان شناساییطور گستردهاکسین است که بهتریپتامین( یک ترکیب شبهمتوکسی -5
(Debnath et al., 2019ملاتونین یک مولکول ایندول .) د. این شونتز میسآمین با وزن مولکولی کم است که از تریپتوفان

(. مطالعات Zheng et al., 2017شود )ماده در چندین فرآیند بیوشیمیایی به سروتونین و درنهایت به ملاتونین تبدیل میپیش
کننده رشد در شرایط بدون تنش به رشد ریشه، مورفولوژی عنوان یک تحریکتواند بهتنها مینین نهاند که ملاتوزیادی نشان داده

ای دفاعی گیاهان در هسازی سیستمبلکه در فعال ؛برگ، حفظ کلروفیل، تنظیم گلدهی، فتوسنتز، پیری و رشد میوه کمک کند
( شامل ROS) های فعال اکسیژن(. ملاتونین گونه Amooaghaie, &Nabaei 2019ها نیز نقش دارد )برابر بسیاری از تنش

کند اکروبی میپآوری و ( را جمعOH.(، رادیکال هیدروکسید )2O2Hهیدروژن )(، پراکسید2O.-رادیکال آنیون سوپراکسید )
(Arnao & Hernandez-Ruiz, 2019گزارش .) سنتز پرولینشده است که کاربرد ملاتونین خارجی در گیاهان از طریق بالا بردن 

  ,Zhan et al., 2019اکسیدان موجب تحمل به شوری در این گیاهان شده است )های آنتیو افزایش فعالیت آنزیم

Zhao et al., 2018ن، در این مطالعه اثر های شور و تأثیر تنش شوری بر عملکرد گیاهابه افزایش روزافزون زمینتوجه(. با
تأثیر تنش شوری بر دو رقم  پاشی روی برگ گیاهان باهدف کاهشرایمینگ بذری و محلولصورت پروی و ملاتونین بهسولفات

 کینوا مورد بررسی قرار گرفت.
 

 شناسی پژوهشروش. 2
توریل و بر پایه طرح در دو منطقه کاشمر )غیرشور( و بردسکن )شور( در قالب طرح آزمایشی فاک 1402تحقیق حاضر در سال 

وایی دو هشرایط آب و  کیلومتر بود. 85سه تکرار اجرا شد. فاصله مکانی دو منطقه از یکدیگر  های کامل تصادفی دربلوک
 گزارش شده است. 1رشد در جدول  لمنطقه در فص

 
 .)خراسان رضوی، اداره هواشناسی استان( 1402شرایط آب و هوایی دو منطقه مورد آزمایش در سال  .1جدول 

Table 1. Meteorological parameters for the field sites during the experiment in 2023 (Khorasan Razavi, Province Meteorological Office). 

  گراد(میانگین دما )درجه سانتی رطوبت نسبی )درصد( متر(بارندگی )میلی

 ماه کاشمر بردسکن کاشمر بردسکن کاشمر بردسکن
 خرداد 24.4 24.9 42 35 1.3 1.4
 تیر 28.6 30.9 32 29 0.7 0.9
 مرداد 30.4 32.8 18 13 0 0
 شهریور 29.1 31.7 17 11 0 0

 مهر 26.3 29.1 22 19 0.2 0.6
 آبان 18.9 28.4 27 23 0.2 0.1

 
نگ با کاکا(، پرایمینگ بذر در سه سطح صفر )شاهد(، پرایمیتیتیمارهای آزمایش شامل دو رقم کینوا )ردکارینا و تی

پاشی برگی در سه سطح شاهد )آب مقطر(، مولار(، محلولمیلی 40روی )( و پرایمینگ با سولفاتمیکرومولار 100ملاتونین )
پرایمینگ بذرها از طریق خیساندن درصد( بود.  5/0روی )پاشی با سولفاتمولار( و محلولمیلی 2/0پاشی با ملاتونین )محلول

(Soaking)  کردن انجام شد. خیساندن در دمای اتاق انجام شد. جهت ضدعفونیهای موردنظر ساعت در محلول ششبه مدت
رقم ردکارینا . ثانیه استفاده شد و سپس بذرها سه بار با آب مقطر شستشو شدند 60سدیم یک درصد به مدت بذرها از هیپوکلریت

باشد. رقم و مقاوم به شوری می روز( قرار دارد 130تا  110ها )خنثی و در دسته متوسط رسبومی کشور هلند است. این رقم روز
 80تیمار بذور، روز( و مقاوم به شوری است. جهت انجام پیش 100تا  85زودرس ) خنثی،روزکاکا بومی کشور دانمارک، تیتی
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روی با رعایت اصول شده از ملاتونین و سولفاتهای اشارهگرم بذر کینوا در ظروف جداگانه به مدت هشت ساعت در غلظت
مرداد و با استفاده از دست در عمق حدود  15خیسانده شدند. عملیات کاشت در هر دو منطقه در تاریخ پمپ آکواریوم( )هوادهی 

متر و روی سانتی 50متر با فواصل ردیف  هشتخط کاشت به طول  چهاردر هر کرت آزمایشی متری انجام شد. سه سانتی
 متر در نظر گرفته شد.سانتی پنجردیف 

زمان با آغاز گلدهی هم پاشی صبح زود وبذر ایستگاه تحقیقات کشاورزی شرق کشور تهیه شد. تیمار محلول بذور از بانک
پاشی انجام ته پس از محلولگیری صفات دو هفو در شرایط مساعد محیطی )صبح زود و هوای آرام و بدون ابر( انجام شد. اندازه

شده گزارش 3و  2اول ترتیب در جدهای مورد آزمایش، بهشناسی منطقههای هواهای خاک و آب دو مزرعه و دادهشد. ویژگی
 است.

 

 .های مورد آزمایشهای فیزیکی و شیمیایی مزرعهویژگی .2جدول 

Table 2. Physicochemical properties of the experimental field soil. 

 فاکتور مورد بررسی واحد شهر

   کاشمر بردسکن

 لیکربن آ % 0.45 0.21
 نیتروژن کل % 0.026 0.010

3.4 12.9 1-kg mg فسفر  (P) 

378 392 1-kg gm پتاسیم  (K) 

10370 857 1-cm µS هدایت الکتریکی  (EC) 

 اچپی  7.89 8.09
 شن % 45 46

 رس % 19 18
 سیلت % 36 36

 

 .های مورد آزمایشهای آب مورد استفاده در مزرعهویژگی .3جدول 

Table 3. Properties of water used in the experimental field. 

 محدوده مطلوب بردسکن کاشمر فاکتور مورد بررسی

 7.5-6.5 8.13 7.27 اچپی

 cm µmhos(  538 16880 0-2000-1(هدایت الکتریکی

 

 شدهگیریصفات اندازه. 1-2

 (. 2009A, ISTگیری شد )اندازه 1 ( طبق رابطهFEP) 1 درصد سبز شدن نهایی مزرعه
)=FEP 1 رابطه

n

N
)×100 

شده بود. در مزرعه، بلافاصله پس از مشاهده ظهور اولین : تعداد بذر کشتN: تعداد بذر سبز شده و nدر این رابطه 
های ظاهرشده ثابت که تعداد گیاهچه صورت روزانه در هر کرت آغاز و تا زمانیهای ظاهرشده بهها، شمارش گیاهچهگیاهچه

. تعداد شدگیری اندازهخشک کل خشک برگ، ساقه و وزنپاشی وزندو هفته پس از اعمال محلول شمارش ادامه داشت. دند،ش
شده به آزمایشگاه به ساقه و برگ تفکیک و های منتقلطور تصادفی از هر کرت با حذف حاشیه برداشت شد. نمونهبوته به 10
ساعت خشک و  72گراد به مدت درجه سانتی 70ها توسط دستگاه آون در دمای طور مجزا در پاکت قرار داده شدند. نمونهبه

. ارتفاع ساقه و شدندآمده برحسب گرم در مترمربع محاسبه دستوزن شدند. مقادیر به 001/0سپس با ترازوی دیجیتالی با دقت 
پاشی، گیری شد. دو هفته پس از محلولال اندازهگیری شد. قطر یقه با استفاده از کولیس دیجیتطول خوشه با استفاده از متر اندازه

گرم برگ در  5/0گیری شد. برای این کار، ( با استفاده از اسپکتروفتومتر اندازهbو  aهای فتوسنتزی )کلروفیل دانهمیزان رنگ

___________________________________________________________ 
1. Final emergence percentage 
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 دقیقه قرار داده شدند 30گراد و به مدت درجه سانتی 70سولفوکسید، در دمای متیللیتر دیمیلی پنج
(Hiscox & Israelstom, 1979میزان جذب در طول .)شدنانومتر ثبت  470و  645، 663های موج. 

-( اندازهOddy et al., 1983اُدی و همکاران ) (( طبق روشDDM) هضمبودن )درصد ماده خشک قابلایشاخص علوفه

رم علوفه خشک پودر گشود. یک گیری میه( اندازADFگیری شد. طبق این روش در ابتدا میزان الیاف شوینده اسیدی علوفه )
هضم قرار گرفت. بعد از یک  لیتر محلول اسیدی به نمونه اضافه شده و در دستگاهمیلی 100مایر ریخته شد. ( در ارلنW1شده )

خشک  گراددرجه سانتی 105ساعت در آون در دمای  چهارتا  دوها به مدت ها از دستگاه هضم خارج شده و نمونهساعت نمونه
ساعت  و تا سهد درجه قرار گرفته و به مدت 600تا  500شده در کوره با دمای (. محتویات خشک2Wو سپس وزن شدند )

حاسبه میزان م(. برای 3W) ها وزن شدنددر نهایت این نمونه ؛سوزانده شدند تا فقط خاکستر )مواد معدنی و سیلیس( باقی ماند
 محاسبه شد.( 3بر اساس رابطه )( DDMای )شاخص علوفه و( 2الیاف شوینده اسیدی از رابطه )

 ADF=((W2-W3)/W1)×100% 2 رابطه

 DDM=88.9-(0.779*%ADF) 3رابطه 

 و روش فولر و همکاران (Behr–D–40599 Dusseldorfدانه از دستگاه کجلدال )مدل  جهت تعیین میزان پروتئین
(Fowler et al, 1989استفاده شد. تعداد شاخه ) ی عملکرد دانه، تعداد گیرفرعی در ده بوته شمارش و ثبت شد. جهت اندازههای

 15رطوبت بذرها بین  ها وشدن خوشهشدن گیاه و زردهای موجود در یک مترمربع در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک )خشکبوته
 درصد( برداشت شدند.  20تا 

انجام شد.  SAS 9.1افزار ها با استفاده از نرمتجزیه داده .شددر نهایت عملکرد دانه برحسب کیلوگرم در هکتار گزارش 
دار شدن د. به دلیل معنیبرای بررسی همگنی خطاهای آزمایشی هر صفت در دو منطقه موردمطالعه ابتدا آزمون بارتلت انجام ش

 bو کلروفیل  aلروفیل کای، هوایی، ارتفاع ساقه، قطر یقه، شاخص علوفهخشک اندامآزمون بارتلت برای شش صفت شامل وزن
رای صفات دیگر شامل درصد دار نشدن آزمون بارتلت بو به دلیل معنی شدهای هر منطقه برای این صفات جداگانه آنالیز داده

 رکب انجام شد. مهای فرعی، عملکرد پروتئین و عملکرد دانه آنالیز سبز شدن اولیه مزرعه، طول خوشه، تعداد شاخه
 

 و بحث شهای پژوه. یافته3
، تجزیه واریانس صفاتی از منطقه 4شده است. در جدول ارائه 6تا  4های شده در جدولگیریتجزیه واریانس صفات اندازه

شی، رقم، برهمکنش پرایمینگ پادار شده بود، آورده شده است. اثر پرایمینگ، محلولها معنیغیرشور که آزمون بارتلت برای آن
قم در سطح احتمال یک رپاشی و جانبه پرایمینگ، محلولپاشی و رقم و برهمکنش سهرقم، محلول پاشی، پرایمینگ وو محلول

ار بود. در صفت قطر یقه، دمعنی bو کلروفیل  aای، کلروفیل هوایی، ارتفاع ساقه، شاخص علوفهخشک اندامدرصد بر صفات وزن
صد و برهمکنش پاشی در سطح احتمال یک درو محلولپاشی، رقم، برهمکنش دوجانبه پرایمینگ اثر پرایمینگ، محلول

 (.4دار بود )جدول پرایمینگ و رقم در سطح احتمال پنج درصد معنی
د، آورده شده است. دار شده بوها معنی، تجزیه واریانس صفاتی از منطقه شور که آزمون بارتلت برای آن5در جدول 

رقم در سطح احتمال  وهای دوجانبه در سطح احتمال یک درصد برهمکنشپاشی و هوایی از پرایمینگ، محلولخشک انداموزن
پاشی و برهمکنش حلولمپاشی و برهمکنش دوجانبه پرایمینگ و پذیرفت. ارتفاع ساقه از پرایمینگ، محلول پنج درصد تأثیر

تأثیر پذیرفت. قطر  درصدها در سطح احتمال پنج جانبه عاملپرایمینگ و رقم در سطح احتمال یک درصد و از برهمکنش سه
أثیر پذیرفت. شاخص پاشی در سطح احتمال یک درصد تپاشی، رقم و برهمکنش پرایمینگ و محلولیقه از پرایمینگ، محلول

ها در سطح احتمال املعپاشی و رقم در سطح احتمال پنج درصد و سایر اثرات تأثیر برهمکنش دوجانبه محلولای تحتعلوفه
ح احتمال یک درصد پاشی و برهمکنش این دو عامل در سطنیز از پرایمینگ، محلول bو  a. کلروفیل یک درصد قرار گرفت
 (.5تأثیر پذیرفت )جدول 
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 .)کاشمر( پاشی در منطقه غیرشورتأثیر رقم، پرایمینگ و محلولتجزیه واریانس میانگین مربعات برخی صفات کینوا تحت .4جدول 

Table 4. Analysis of variance (mean squares) for some quinoa traits as affected by cultivar, priming, and foliar application 

under non-saline conditions (Kashmar). 
شاخص  a کلروفیل b کلروفیل

 ایعلوفه

خشک وزن ارتفاع ساقه قطر یقه

 هواییاندام

df S.O.V 

 کرارت 2 0.33 153.24 5.35 0.0006 36.48 1.48
 (A)  پرایمینگ 2 292.81** 13362.24** 133.12** 0.006** 2649.65** 108.00**

 (B)  پاشیمحلول 2 177.88** 5748.68** 115.24** 0.01** 1949.07** 79.44**
 (c)  رقم 1 67.87** 1908.16** 26.74** 0.002** 398.84** 16.25**
**11.75 **288.46 **0.04 **31.96 **471.21 **1.863 4 A*B 

**0.69 **16.99 **0.007 *3.90 **107.16 **11.26 2 A*C 
**7.44 **182.69 **0.007 2.01 **126.16 2.10 2 B*C 
**2.68 **65.79 **0.013 1.68 **55.91 *3.76 4 A*B*C 

0.01 0.25 0.00008 1.17 3.14 1.01 34 Error 
1.18 1.11 2.04 8.58 1.62 7.82  cv (%) 

 و یک درصد. داری در سطح پنجترتیب معنیبه **و  *
 

 .ردسکن(پاشی در منطقه شور )بتأثیر رقم، پرایمینگ و محلولتجزیه واریانس میانگین مربعات برخی صفات کینوا تحت .5جدول 

Table 5. Analysis of variance (mean squares) of some quinoa traits as affected by cultivar, seed priming, and foliar 
application under saline conditions (Bardaskan). 

 a کلروفیل b کلروفیل
شاخص 

 ایعلوفه
 ارتفاع ساقه قطر یقه

خشک وزن

 هواییاندام
df S.O.V 

 تکرار 2 0.36 593.90 20.72 0.0021 7.03 3.83
 (A)  پرایمینگ 2 113.34** 3471.24** 81.50** 0.14** 999.37** 47.64**
 (B)  پاشیمحلول 2 97.74** 1419.46** 41.16** 0.21** 644.13** 13.34**

 (c)  رقم 1 8.54** 62.29 11.57** 0.06** 14.45 1.31
**9.39 **599.79 **0.27 **14.16 **833.46 **89.21 4 A*B 

0.17 6.79 **0.07 1.24 **185.12 **3.70 2 A*C 
0.29 14.51 *0.01 0.57 79.46 1.05 2 B*C 
1.02 12.29 **0.03 *1.57 *110.29 0.480 4 A*B*C 
0.58 8.61 0.004 0.58 31.41 0.39 34 Error 

12.18 10.18 20.72 8.55 7.89 5.80  cv (%) 
 و یک درصد. پنجداری در سطح ترتیب معنیبه **و  *

 

ود، آورده شده است. دار شده بای آن معنی، تجزیه واریانس صفت درصد سبز شدن مزرعه که آزمون بارتلت بر6در جدول 
ود؛ به همین دلیل، تجزیه پاشی اعمال نشده بگیری شده است و لذا هنوز تیمار محلولاین صفت در مراحل اولیه کاشت اندازه

مینگ و رقم در تأثیر پرایواریانس مرکب این صفت در جدول جداگانه آورده شده است. صفت درصد سبز شدن مزرعه تحت
جز برهمکنش ها بمکنشپاشی، رقم و تمام برهح احتمال یک درصد قرار گرفت. طول خوشه نیز از مکان، پرایمینگ، محلولسط
یک از تیمارهای یر هیچتأثجانبه مکان، پرایمینگ و رقم در سطح احتمال یک درصد تأثیر پذیرفت. تعداد شاخه فرعی تحتسه

رقم و  پاشی ومحلول پاشی،پاشی، برهمکنش پرایمینگ و محلولز مکان، محلولآزمایش قرار نگرفت. عملکرد پروتئین نیز ا
جانبه و برهمکنش سه پاشی و رقم در سطح احتمال یک درصد تأثیر پذیرفت. پرایمینگجانبه پرایمینگ، محلولبرهمکنش سه
روتئین تأثیرگذار بودند. بر عملکرد پها نیز در سطح احتمال پنج درصد پاشی و رقم و برهمکنش چهارجانبه عاملمکان، محلول

پاشی و رقم و برهمکنش ولپاشی، محلهای دوجانبه پرایمینگ و محلولکنشپاشی و برهمتأثیر مکان، محلولعملکرد دانه تحت
مال پنج درصد قرار پاشی و رقم در سطح احتمال یک درصد و برهمکنش چهارجانبه در سطح احتجانبه پرایمینگ، محلولسه
 (.7ت )جدول گرف

 . تجزیه ساده 1-3

پاشی )شاهد( کاکا در شرایط شوری در شرایط عدم پرایمینگ و عدم محلولتیهوایی در ارقام ردکارینا و تیخشک انداموزن
خشک درصد کاهش نشان داد. در منطقه غیرشور، بیشترین میزان وزن 69/46و  68/47ترتیب نسبت به شرایط غیرشور به



 1405اهان زراعی ایران، دورة پنجاه و هفتم، شمارة اول، علوم گی مجلة                                                                                           38 

 

پاشی بود. در منطقه شور، بالاترین صورت توأم پرایمینگ و محلولر هر دو رقم مربوط به کاربرد ملاتونین بههوایی داندام
پاشی دریافت کرده صورت توأم پرایمینگ و محلولرا به که ملاتونینزمانی ؛هوایی مربوط به رقم ردکارینا بودخشک انداموزن

پاشی در همین رقم نشان داد. در رقم به عدم کاربرد پرایمینگ و محلول درصدی این صفت را نسبت 04/73بود که افزایش 
شده پاشی استفادهصورت توأم پرایمینگ و محلولدست آمد که ملاتونین بهکاکا نیز بالاترین میزان این صفت زمانی بهتیتی

هوایی در هر دو رقم در خشک انداموزن درصدی را نشان داد. سایر ترکیبات تیماری نیز منجر به افزایش 64/48بود و افزایش 
 (. 9این منطقه شدند )جدول 

 

 .تجزیه واریانس میانگین مربعات درصد سبز شدن مزرعه کینوا تحت تأثیر مکان، رقم و پرایمینگ )تجزیه مرکب( .6جدول 
Table 6. Combined analysis of variance (mean squares) for field emergence percentage of quinoa as affected 

by location, cultivar, and seed priming. 

Final emergence percentage df S.O.V 

4970.25 1 Place (P) 

118.66 4 R(P) 
**362.58 2 Priming (A) 
**354.69 1 Cultivar (C) 

20.36 2 A*B 

7.58 2 P*A 

26.69 1 P*B 

6.36 2 P*A*B 

10.13 20 Error 

4.14  c.v (%) 

 

 .کب(پاشی )تجزیه مرتأثیر مکان، رقم، پرایمینگ و محلولتجزیه واریانس میانگین مربعات برخی صفات کینوا تحت .7جدول 

Table 7. Combined analysis of variance (mean squares) of some quinoa traits as affected by location, cultivar, seed priming, 
and foliar application. 

 df S.O.V طول خوشه تعداد خوشه میزان پروتئین عملکرد دانه

 (P)  مکان 1 352.08** 0.03 5425636620.0** 8897000.03**

580455.98 262612866.0 0.09 23.79 4 R(P) 
 (A)  پرایمینگ 2 1603.06** 0.17 142386888.0* 325284.70

 (B) پاشیولمحل 2 891.45** 0.06 517447814.0** 6776806.03**

 (c) رقم  1 114.08** 0.14 115354805.0 134408.33
**424205.41 **200978165.0 0.35 **71.13 4 A*B 

79948.77 39760886.0 0.45 **33.58 2 A*C 
**727325.44 **376933803.0 0.009 **9.52 2 B*C 
**451311.51 **180272045.0 0.85 **22.98 4 A*B*C 

105261.14 49105090.0 0.06 **91.58 2 P*A 
31478.25 13797466.0 0.009 **25.69 2 P*B 

181.48 601742.0 0.59 **24.08 1 P*C 

42940.82 23473907.0 0.16 **101.31 4 P*A*B 

297905.59 126824531.0 0.12 0.25 2 P*A*C 

289895.25 *146354071.0 0.06 **60.25 2 P*B*C 
*306834.74 *121742567.0 0.05 23.04** 4 P*A*B*C 

105815.30 40924626.0 0.25 0.72 68 Error 

16.54 16.34 7.92 4.02  cv (%) 
 و یک درصد.پنج داری در سطح ترتیب معنیبه **و  *
 

دار پیدا کرد. در منطقه تأثیر شوری کاهش معنیبررسی مقایسات میانگین حاکی از آن بود که ارتفاع ساقه گیاهان نیز تحت
رقم ردکارینا و غیرشور تمامی ترکیبات تیماری منجر به افزایش ارتفاع ساقه در هر دو رقم شد و بالاترین ارتفاع در هر دو 

 (. 8دست آمد )جدول پاشی بهصورت توأم پرایمینگ و محلولکاکا با کاربرد ملاتونین بهتیتی
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 .غیرشور پاشی و رقم در منطقهجانبه پرایمینگ، محلولتأثیر برهمکنش سهتحت bو  aای، کلروفیل هوایی، ارتفاع ساقه، شاخص علوفهخشک انداممقایسه میانگین صفات وزن .8جدول 

Table 8. Mean comparison of shoot dry weight, stem height, forage index, and chlorophyll a and b as affected by the three-way interaction of seed priming, foliar application, and 
cultivar under non-saline conditions. 

 رقم پاشی برگیمحلول پرایمینگ

خشک زنو

 هواییاندام
)1-plant g(  

 ارتفاع ساقه

(cm) 

 شاخص

 ایعلوفه
 a کلروفیل

)Fw leaf 1-g mg( 

 b کلروفیل

)Fw leaf 1-g mg( 

 0.20±8.28 1.00±43.56 0.60±41.27 1.52±110.66 2.42±40.56 ردکارینا پاشیبدون محلول بدون پرایمینگ

 0.40±9.72 2.00±45.58 0.42±43.24 1.51±111.33 2.38±42.27 کاکاتیتی  

 0.30±10.17 1.51±52.90 0.74±44.02 2.08±117.33 2.77±52.27 ردکارینا (mM 0.2)  ملاتونین 

 0.30±12.39 1.51±48.91 0.57±45.26 1.51±118.66 3.05±50.39 کاکاتیتی  

 0.40±9.28 2.00±48.58 0.38±46.64 2.05±115.66 2.94±47.33 ردکارینا (%0.5)  رویسولفات 

 0.20±9.97 1.00±48.58 1.24±42.79 2.51±116.33 2.34±46.22 کاکاتیتی  

 0.20±9.10 1.00±43.57 0.18±43.74 2.03±117.33 2.64±52.42 ردکارینا پاشیبدون محلول (µM 100)  ملاتونین

 0.32±9.89 1.60±45.38 0.56±47.01 3.05±117.66 2.24±63.92 کاکاتیتی  

 0.20±10.14 1.00±47.61 0.82±45.63 0.57±126.00 3.18±76.43 ردکارینا (mM 0.2)  ینملاتون 

 0.30±10.41 1.50±48.98 0.14±50.58 2.51±125.66 3.07±86.04 کاکاتیتی  

 0.12±9.12 0.60±47.82 2.07±44.11 1.00±117.00 3.04±43.18 ردکارینا (%0.5) رویسولفات 

 0.31±9.60 1.54±45.22 0.81±46.91 2.51±116.33 2.82±48.65 کاکاتیتی  

 0.20±9.05 1.00±43.54 1.74±43.95 2.55±118.66 3.28±44.10 ردکارینا پاشیبدون محلول (mM 40) روی سولفات

 0.30±9.58 1.52±45.47 1.30±44.45 2.04±114.66 2.71±46.55 کاکاتیتی  

 0.42±9.12 2.08±46.84 0.63±46.90 1.52±115.33 2.70±48.57 ردکارینا (mM 0.2)  ملاتونین 

 0.31±9.61 1.54±48.22 0.81±47.71 2.58±114.00 2.96±50.40 کاکاتیتی  

 0.31±9.99 1.55±47.24 0.78±47.29 2.00±117.00 2.41±47.75 ردکارینا (%0.5) رویسولفات 

 0.40±9.65 1.00±48.54 0.91±51.60 2.29±115.00 1.91±45.99 کاکاتیتی  

LSD 5%   3.806 2.112 1.484 0.829 0.165 
All values represent mean±SD.  
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  .پاشی و رقم در منطقه شورولجانبه پرایمینگ، محلتأثیر برهمکنش سهای تحتهوایی، ارتفاع ساقه، قطر یقه و شاخص علوفهخشک انداممقایسه میانگین صفات وزن .9جدول 
Table 9. Mean comparison of shoot dry weight, stem height, collar diameter, and forage index as affected by the three-way interaction of seed priming, foliar application, and 

cultivar under saline conditions. 

پاشیمحلول پرایمینگ -خشک انداموزن رقم 
 )plant g-1( هوایی

رتفاع ساقها  
(cm) 

ایشاخص علوفه (mm) قطر یقه  

 0.03±30.25 0.57±6.33 1.52±65.66 2.42±40.56 ردکارینا پاشیمحلولبدون  عدم پرایمینگ

 0.07±32.47 0.57±6.33 2.08±62.33 2.38±42.27 کاکاتیتی  

 0.01±44.14 1.00±11.00 2.51±66.33 2.77±52.27 ردکارینا (mM 0.2)  ملاتونین 

 0.02±45.25 1.00±10.00 2.51±64.66 3.05±50.39 کاکاتیتی  

 0.02±41.34 0.57±6.66 2.00±64.00 2.94±47.33 ردکارینا (%0.5)  رویسولفات 

 0.17±42.54 1.52±7.33 2.00±63.00 2.34±46.22 کاکاتیتی  

 0.06±37.41 1.00±10.00 1.52±71.66 2.64±52.42 ردکارینا پاشیمحلولبدون  (µM 100)  ملاتونین

 0.02±35.89 1.73±10.00 2.00±73.00 2.24±63.92 کاکاتیتی  

 0.07±48.51 2.00±15.00 2.00±74.00 3.18±76.43 ردکارینا (mM 0.2)  ملاتونین 

 0.06±45.68 2.64±13.00 3.14±76.66 3.07±86.04 کاکاتیتی  

 0.13±39.43 1.51±9.33 2.93±65.00 3.04±43.18 ردکارینا (%0.5)  رویسولفات 

 0.01±36.89 1.52±8.33 3.14±67.66 2.82±48.65 کاکاتیتی  

 0.01±38.44 1.52±7.33 3.57±69.33 3.28±44.10 ردکارینا پاشیمحلولبدون  (mM 40) رویسولفات

 0.02±36.71 1.00±7.00 3.45±67.33 2.71±46.55 کاکاتیتی  

 0.01±38.25 1.00±7.00 3.57±68.00 2.70±48.57 یناردکار (mM 0.2)  ملاتونین 

 0.08±32.24 1.00±7.00 3.23±64.66 2.96±50.40 کاکاتیتی  

 0.07±38.77 1.10±9.00 3.57±66.33 2.41±47.75 ردکارینا (%0.5)  رویسولفات 

 0.09±36.36 1.15±9.33 4.54±68.66 1.91±45.99 کاکاتیتی  

LSD 5%   3.806 4.300 1.264 0.104 

All values represent mean±SD.  
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 پاشی در منطقه غیرشور.تأثیر برهمکنش پرایمینگ و محلولمقایسه میانگین قطر یقه تحت. 1شکل 

Figure 1. Comparison of mean collar diameter as affected by the interaction between seed priming and foliar application under non-saline 
conditions. Error bar represents the standard error of 3 replications (n=3). 

 

تنهایی و همچنین کاربرد توأم تنهایی تأثیری بر ارتفاع ساقه نداشت. استفاده از پرایمینگ بهپاشی بهدر منطقه شور، کاربرد محلول
پاشی در ینگ و محلول(.بررسی برهمکنش پرایم9فاع ساقه در هر دو رقم شد )جدول پاشی منجر به افزایش ارتپرایمینگ و محلول

تأثیر گین قطر یقه تحتمقایسه میان (.1منطقه غیرشور نشان داد که تمامی ترکیبات تیماری منجر به افزایش قطر یقه شدند )شکل 
کاکا تیروی در رقم تیلفاتا هر دو ماده ملاتونین و سوبرهمکنش پرایمینگ و رقم در منطقه غیرشور بیانگر این بود که پرایمینگ ب

. در منطقه شور، کاربرد شددار این صفت افزایش معنیباعث  موجب افزایش قطر یقه شد و در رقم ردکارینا تنها کاربرد ملاتونین
که روی تنها زمانیاته سولفاین در حالی بود ک پاشی موجب افزایش قطر یقه شد وملاتونین در هر دو صورت پرایمینگ و محلول

 (.  9ا در منطقه شور افزایش دهد )جدول رپاشی استفاده شد توانست قطر یقه کینوا صورت توأم پرایمینگ و محلولبه

درصد کمتر بود. در  77/10کاکا تیدرصد و در رقم تی 11یافته در منطقه شور در رقم ردکارینا ای در گیاهان رشدشاخص علوفه
کاکا تیشور این شاخص در رقم تیکه در منطقه غیرطوریبه ؛کاکا بالاتر از رقم ردکارینا بودتیای رقم تیقه، شاخص علوفههر دو منط

رشور بالاترین میزان این درصد بیشتر از رقم ردکارینا بود. در منطقه غی 22/2درصد و در منطقه شور این شاخص در این رقم  97/1
درصد( و همچنین کاربرد توأم  60/51اشی )معادل پصورت پرایمینگ و محلولروی بهکاکا و کاربرد توأم سولفاتتیصفت در رقم تی

پاشی دکارینا نیز کاربرد توأم پرایمینگ و محلولدرصد(. در رقم ر 58/50دست آمد )پاشی بهصورت پرایمینگ و محلولملاتونین به
ای را رین شاخص علوفهدرصد( بالات 90/46پاشی ملاتونین )روی به همراه محلولفاتدرصد( و پرایمینگ سول 29/47روی )سولفات

اما  ؛ای در هر دو رقم شدنددار شاخص علوفه(. در منطقه شور، اگرچه تمام ترکیبات تیماری منجر به افزایش معنی8نشان داد )جدول 
درصد و در  51/48ینا معادل ی ملاتونین بود که در رقم ردکارپاشمحلولای مربوط به کاربرد توأم پرایمینگ و بیشترین شاخص علوفه

شور نشان داد که میزان این در منطقه غیر bو  a(. بررسی مقایسه میانگین کلروفیل 9درصد بود )جدول  68/45کاکا معادل تیرقم تی
دار میزان روی در دو رقم موجب افزایش معنیسولفات اشی ملاتونین وپکاکا بیشتر از رقم ردکارینا بود. محلولتیها در رقم تیدانهرنگ

که صورت پرایمینگ تأثیری بر این صفت نشان نداد و تنها زمانیشد و این در حالی بود که کاربرد این دو ماده به bو  aکلروفیل 
ها نشان منطقه شور بررسی مورددر  (.8کار رفت، بهبود در میزان این صفت به ثبت رسید )جدول پاشی بهپرایمینگ به همراه محلول

پاشی تا تیمار و محلولم پیشپاشی و ترکیب توأروی در حالت محلولبا کاربرد ملاتونین و سولفات bو  aهای داد که میزان کلروفیل
 (.3و  2داری افزایش نشان دادند )شکل سطح معنی
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-محلول نگ وتأثیر برهمکنش پرایمیتحت bمقایسه میانگین کلروفیل  .3شکل 

 .پاشی در منطقه شور

Figure 3. Comparison of mean chlorophyll b content as affected by 

the interaction between seed priming and foliar application under 
saline conditions. Error bar represents the standard error of three 

replications (n=3). 

-محلول وتأثیر برهمکنش پرایمینگ تحت aمقایسه میانگین کلروفیل  .2شکل 

 .پاشی در منطقه شور

Figure 2. Comparison of mean chlorophyll a content as affected by 

the interaction between seed priming and foliar application under 
saline conditions. Error bar represents the standard error of three 

replications (n=3). 
 

 تجزیه مرکب .2-3

 41/8و  33/10وجب افزایش ترتیب مروی بهتجزیه مرکب درصد سبزشدن مزرعه نشان داد که پرایمینگ با دو ماده ملاتونین و سولفات
کاکا تیر رقم تیدد سبز شدن مزرعه (. در بین دو رقم مورد آزمایش، درص4درصدی این صفت نسبت به عدم پرایمینگ شد )شکل 

دار طول ب کاهش معنینتیجه بررسی مقایسات میانگین نشان داد که شوری موج (.5درصد بیشتر از رقم ردکارینا بود )شکل  24/6
صورت هروی بن و سولفاتکاکا بیشتر از رقم ردکارینا بود. کاربرد ملاتونیتیخوشه شد. در هر دو منطقه، طول خوشه در رقم تی

(. 10ا افزایش دهد )جدول پاشی توانست در هر دو منطقه و در هر دو رقم این صفت رتیمار و محلولپاشی و ترکیب توأم پیشمحلول
کاکا، عملکرد پروتئین تیم تیدار نشان داد. در بین دو رقم مورد آزمایش رقتأثیر شوری کاهش معنیعملکرد پروتئین دانه کینوا تحت

و  پاشیصورت پرایمینگ و محلولهنسبت به رقم ردکارینا در هر دو منطقه دارا بود. در هر دو منطقه کاربرد توأم ملاتونین ببیشتری را 
ن میزان عملکرد پروتئین را به خود اختصاص داد )جدول پاشی بالاتریصورت توأم پرایمینگ و محلولروی بههمچنین کاربرد سولفات

10.) 
 

 
 

 .تأثیر رقممیانگین درصد سبز شدن نهایی مزرعه تحتمقایسه  .5شکل 

Figure 5. Comparison of mean final field emergence percentage 
as affected by cultivar. Error bar represents the standard error of 

three replications (n=3). 

 .مینگأثیر پرایتمقایسه میانگین درصد سبز شدن نهایی مزرعه تحت. 4کل ش

Figure 4. Comparison of mean final field germination percentage as 
affected by seed priming. Error bar represents the standard error of 

three replications (n=3). 
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 07/27و  55/25ب کاهش ترتیکاکا بهیتنشان داد که در منطقه شور، ارقام ردکارینا و تی بررسی تجزیه مرکب عملکرد دانه
پاشی رد توأم پرایمینگ و محلولکاکا در هر دو منطقه، عملکرد دانه بیشتری داشت. کاربتیدرصدی عملکرد دانه را نشان دادند. رقم تی

ه را دارا بود. در منطقه د دانروی در هر دو منطقه، بالاترین عملکرپاشی سولفاتملاتونین و همچنین کاربرد توأم پرایمینگ و محلول
دار نبود. اکا این افزایش معنیکتیولی در رقم تی ؛درصدی را در رقم ردکارینا موجب شد 95/31پاشی ملاتونین افزایش غیرشور، محلول

رد توأم ا نشان داد. کاربدرصدی عملکرد دانه ر 07/41روی در رقم ردکارینا در منطقه غیرشور، افزایش پاشی سولفاتاعمال محلول
کرد دانه نسبت به عدم درصدی عمل 89/33پاشی ملاتونین در منطقه غیرشور در رقم ردکارینا منجر به افزایش پرایمینگ و محلول

روی در رقم ردکارینا ولفاتسپاشی . در منطقه شور، کاربرد توأم پرایمینگ و محلولشدپاشی در همین رقم کاربرد پرایمینگ و محلول
کاکا تیر مورد رقم تیدپاشی در همین رقم شد. درصدی عملکرد دانه نسبت به عدم کاربرد پرایمینگ و محلول 58/31موجب افزایش 

م کاربرد پرایمینگ و درصدی عملکرد دانه نسبت به عد 04/18روی منجر به افزایش پاشی سولفاتاستفاده از پرایمینگ و محلول
دی عملکرد دانه نسبت به درص 50/51تونین در رقم ردکارینا در منطقه شور، افزایش پاشی ملاپاشی در همین رقم شد. محلولمحلول

کاکا در منطقه شور، تیم تیپاشی ملاتونین در رقپاشی همین رقم در این منطقه را نشان داد. محلولعدم کاربرد پرایمینگ و محلول
 شان داد. نپاشی در همین رقم ایمینگ و محلولدرصدی عملکرد دانه را نسبت به شرایط عدم کاربرد پر 86/32افزایش 

ربرد توأم پرایمینگ و درصدی عملکرد را موجب شد.کا 24/51روی در رقم ردکارینا افزایش پاشی سولفاتدر منطقه شور محلول
صورت ونین بهی که ملاتدرصدی عملکرد دانه شد. زمان 75/48پاشی ملاتونین در رقم ردکارینا در منطقه شور موجب افزایش محلول

سبت به عدم کاربرد پرایمینگ درصدی عملکرد دانه ن 91/36کاکا استفاده شد موجب افزایش تیپاشی در رقم تیتوأم پرایمینگ و محلول
پاشی در رقم ردکارینا در منطقه شور ایمینگ و محلولصورت توأم پرروی بهپاشی در همین رقم شد. کاربرد توأم سولفاتو محلول
قه )منطقه شور( شد. پاشی این رقم در همین منطدرصدی عملکرد دانه نسبت به عدم پرایمینگ و عدم محلول 72/42زایش موجب اف

ا نسبت به عدم کاربرد ردرصدی عملکرد دانه  61/29کاکا افزایش تیروی در رقم تیپاشی سولفاتاستفاده از پرایمینگ و محلول
 (. 10نشان داد )جدول پاشی در این رقم را پرایمینگ و محلول

 . همبستگی بین صفات 3-3

شور، درصد سبز  در شرایط گزارش شده است. 12و  11ترتیب در جداول مختلف در منطقه شور و غیرشور به همبستگی بین صفات
أثیر مستقیم آن روی به دلیل ت تواندزنی بذر میدار نشان داد. اثرات بازدارندگی کلریدسدیم روی جوانهشدن مزرعه کینوا کاهش معنی

واسطه سطح شدن محور جنینی بهران دریافتند که طویل(. پژوهشگRodriguez-Hernandezand Garmendia, 2023رشد جنین باشد )
وسیله دسدیم به دلیل اثر بازدارندگی در جذب آب بهشود و از طرف دیگر کلریوخاک شور، بازداشته میبالای کلریدسدیم موجود در آب

صورت پرایمینگ، روی بهلاتونین و سولفاتم(. استفاده از Jaikishun et al., 2023دهد )تأثیر قرار میزده را تحتعداد بذور جوانهبذر، ت
انبساط سلولی و مهار فعالیت  پرایمینگ بذور با ملاتونین با تحریک و داری ارتقا دهد.توانست درصد سبز شدن مزرعه را تا سطح معنی

رصد سبز شدن مزرعه (. افزایش دKiremit et al., 2024شود )زنی میاکسیژن حاصل از تنش اسمزی موجب بهبود جوانه های فعالگونه
خصوص آلفاآمیلاز در جنین و قابلیت ها بهشدن آنزیمو پروتئین، فعال RNAروی مربوط به افزایش سنتز با کاربرد ملاتونین و سولفات

خشک هش وزن(. شوری خاک در این پژوهش موجب کاShao et al., 2023ست )ارشد سریع جنین و درنتیجه  ATPدسترسی بیشتر به 
د به دلیل رشد و نمو کندتر توانهوایی در شرایط تنش شوری میخشک اندامهوایی و ارتفاع ساقه شد. کاهش ارتفاع گیاه و وزناندام

یق اثرات مستقیم تنش است به دلیل بازدارندگی فتوسنتز از طرگیاه ناشی از تنش اسمزی ایجادشده توسط شوری باشد و یا ممکن 
 (.;Al-Naggar et al., 2023 Balasubramaniam et al., 2023شوری روی سیستم فتوسنتزی گیاه باشد )
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 انحراف معیار هستند. ±ها به صورت میانگین پاشی بر طول خوشه، عملکرد پروتئین و عملکرد دانه. دادهاثر متقابل رقم، پرایمینگ، محلول .10جدول 

Table 10. Interaction of cultivar, priming, foliar spray on root length, panicle length, protein yield and seed yield. Data are means±SD. 

 طول خوشه رقم پاشیمحلول پرایمینگ
(cm) 

 عملکرد پروتئین

)1-ha kg( 

 عملکرد دانه

)1-ha kg( 
 بردسکن کاشمر بردسکن کاشمر بردسکن کاشمر   

 145.20±1333.33 257.31±1791.00 3096±24778.00 7698±35408.44 1.00±15.00 2.00±22.00 ردکارینا پاشیمحلولبدون  پرایمینگبدون 

 93.97±1643.33 276.09±2253.33 3110±31023.23 11825±48020.66 1.00±16.00 1.52±25.66 کاکاتیتی  

 134.54±2020.00 159.38±2363.33 7778±38500.06 6075±48723.33 1.00±19.00 2.51±30.33 ردکارینا (mM 0.2)  ملاتونین 

 160.91±2183.33 133.11±2333.33 6137±23911.66 1335±45759.83 2.08±21.33 2.00±27.00 کاکاتیتی  

 131.32±2016.66 134.18±2526.66 7773±39045.06 7679±52094.13 1.00±21.00 1.52±29.66 ردکارینا (%0.5)  رویسولفات 

 120.33±2030.00 92.65±2645.66 7415±33906.00 5934±55462.86 1.00±18.00 1.73±27.00 کاکاتیتی  

 ملاتونین
 (100 µM) 

 119.23±1553.33 185.78±1860.00 6098±26046.03 4894±35781.83 1.00±15.00 1.52±22.33 ردکارینا پاشیمحلولبدون 

 92.18±1713.33 196.56±2093.33 3057±22763.86 6803±42296.43 1.00±16.00 1.52±25.66 کاکاتیتی 

 63.58±1983.33 187.45±2398.00 1618±30183.23 6472±48985.66 1.52±16.66 2.08±33.33 ردکارینا (mM 0.2)ن ملاتونی 

 145.35±2250.00 149.24±2655.66 1641±45067.40 7854±39907.46 1.52±15.66 2.00±31.00 کاکاتیتی  

 124.52±1706.66 118.80±1996.33 3256±32112.46 2535±42015.49 1.00±16.00 1.00±26.00 ردکارینا (%0.5)  رویسولفات 

 183.23±1694.00 135.10±2206.66 8324±30951.73 8826±47067.03 1.15±18.33 2.51±28.66 کاکاتیتی  

 40) رویسولفات

mM) 

 114.53±1700.00 66.74±2171.00 3809±30583.23 3359±41458.77 1.00±15.00 1.52±27.66 ردکارینا پاشیمحلولبدون 

 174.42±1800.00 114.20±2200.00 7022±34293.20 4934±54653.00 1.00±15.66 1.00±25.00 کاکاتیتی 

 103.45±1660.00 63.58±2186.66 6988±30649.83 5529±51265.20 0.57±18.33 1.52±27.66 ردکارینا (mM 0.2)  ملاتونین 

 89.07±1894.00 156.97±2160.00 7228±25656.12 3098±35877.60 0.57±19.66 1.52±27.33 کاکاتیتی  

 140.35±1903.33 109.28±2356.66 6689±27982.13 7913±50384.60 0.57±19.33 0.57±26.33 ردکارینا (%0.5)  رویسولفات 

 108.41±2230.00 123.41±2660.00 3154±49596.06 3243±57018.96 0.57±19.33 1.00±26.00 کاکاتیتی  

LSD 5%   0.977 0.977 7370.00 7370.00 530.00 530.00 
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 .همبستگی بین صفات در منطقه شور. 11جدول 

Table 11. Correlation between traits under saline conditions. 

عملکرد 

 پروتئین

عملکرد 

 پروتئین
 aکلروفیل  bکلروفیل 

شاخص 

 ایعلوفه

-تعداد شاخه

 های فرعی

طول 

 پانیکول
 فاع ساقهارت قطر یقه

وزن اندام 

 هوایی

درصد سبز 

 شدن نهایی
 

 درصد سبز شدن نهایی 1          

 هواییوزن اندام 0.24 1         

 ارتفاع ساقه 0.50** 0.50** 1        

 قطر یقه 0.34* 0.66** 0.65** 1       
 طول پانیکول 0.31* 0.51** 0.77** 0.78** 1      

 های فرعیتعداد شاخه 0.08 0.18 0.19 0.13 0.02 1     

 ایشاخص علوفه 0.08 0.54** 0.08 0.04 0.004 0.10 1    
 aکلروفیل  0.20 0.86** 0.61** 0.76** 0.52** 0.16 0.18 1   

 bکلروفیل  0.28* 0.76** 0.65** 0.75** 0.55** 0.05 0.12 0.91** 1  

 عملکرد پروتئین 0.09 0.02 0.06 0.14 0.04 0.05 0.10 0.04 0.004 1 

 عملکرد دانه 0.10 0.02 0.04 0.16 0.06 0.07 0.06 0.007 0.03- 0.98** 1
 

 .همبستگی بین صفات در منطقه غیرشور .12جدول 

Table 12. Correlation between traits under non-saline conditions. 

عملکرد 

 پروتئین

عملکرد 

 پروتئین

شاخص  aکلروفیل  bکلروفیل 

 ایفهعلو

های تعداد شاخه

 فرعی

طول 

 پانیکول

وزن اندام  ارتفاع ساقه قطر یقه

 هوایی

درصد سبز 

 شدن نهایی

 

 درصد سبز شدن نهایی 1          
 هواییوزن اندام 0.52** 1         
 ارتفاع ساقه 0.69** 0.87** 1        

 قطر یقه 0.62** 0.80** 0.85** 1       
 طول پانیکول 0.72** 0.78** 40.9** 0.80** 1      
 های فرعیتعداد شاخه 0.10 0.001 0.10 0.04 0.13 1     
 ایشاخص علوفه 0.04 0.42** 0.23 0.22 0.08 0.03 1    
 aکلروفیل  0.53** 0.94** 0.83** 0.75** 0.76** 0.07 0.33* 1   

 bیل کلروف 0.04 0.20 -0.31* 0.16- -0.30* 0.07 0.33* 0.35* 1  

 عملکرد پروتئین 0.53* 0.94** 0.83** 0.75** 0.76** 0.08 0.15- 0.22- 0.22- 1 
 عملکرد دانه 0.04 0.20 0.31* 0.16 0.30* 0.11 0.19- 0.19- 0.19- 0.95** 1
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هوایی در شرایط تنش شوری به دلیل کاهش پتانسیل آب در خشک اندامهای رویشی مانند ارتفاع ساقه و وزنکاهش شاخص
ازحد (. کاهش سطوح فتوسنتز کننده و مصرف بیشBouras et al., 2022ها در فرآیند متابولیکی است )ریشه و تأثیر ویژه یونمحیط 

تواند از علل عمده کاهش منظور حفظ آماس سلولی میانرژی در جهت کنترل و کاهش اثر تنش برای برقراری تعادل اسمزی به
 (.Hussin et al., 2023)هوایی در گیاهان باشد خشک انداموزن

است که شده . گزارشهوایی و ارتفاع ساقه شدندخشک اندامروی منجر به افزایش وزندر این پژوهش ملاتونین و سولفات
ها و ذیری غشاء، فعالیت آنزیمترکیبات ایندولی ازجمله ملاتونین با تأثیر بر فرآیندهایی مانند فتوسنتز، تنفس، جذب یون، نفوذپ

افزایش  ز طریق تأثیر برا(. ملاتونین Zhang et al., 2015دهند )تأثیر قرار میخشک کل را تحتها میزان رشد و تولید وزنهورمون
و کاهش بیوسنتز  کسیدانااسید، سیتوکینین، جیبرلین، اکسین، ترکیبات آنتیاستیکهای محرک رشد مانند ایندولنترشح هورمو

خشک فزایش ارتفاع ساقه و وزنهای مریستمی را افزایش داده و موجب اسلولی بافتهای رشد ازجمله اتیلن، میزان تقسیمبازدارنده
زجمله اکسین منجر به اهای رشد روی از طریق افزایش تولید تریپتوفان و هورمونسولفات (. کاربردLi et al., 2014د )شوکل می

 (.Mostafa et al., 2019د )شوهوایی میخشک اندامافزایش ارتفاع ساقه و وزن
در های فتوسنتزی تند. علت کاهش میزان رنگدانهدر شرایط شوری کاهش یاف bو  aهای فتوسنتزی شامل کلروفیل رنگدانه

های بالای نمک، کمپلکس (. غلظتAcosta-Gamboa et al., 2023شرایط شوری ممکن است تخریب لاملای کلروفیل باشد )
ها کند که این پاسخهای فعال اکسیژن را تحریک میروفیلاز و تولید گونهکند و فعالیت آنزیم کلثبات میرنگیزه را بی-پروتئین

روی میزان لفات(. ملاتونین و سوMuhammad et al., 2021های فتوسنتزی در گیاه شود )تواند موجب کاهش مقدار رنگیزهمی
 Pheophorbide-a oxygenase  (Pao)ها را در هر دو منطقه افزایش دادند. ملاتونین از فعالیت آنزیم کلروفیلاز و آنزیم رنگدانه
 شودای کلروفیل میدرنتیجه موجب حفظ و افزایش محتوآورد و های کلیدی در تجزیه کلروفیل( جلوگیری به عمل می)آنزیم

(Turk et al., 2014پژوهشگران نشان دادند که محلول .)در گیاهان و افزایش  پاشی روی با افزایش میزان جذب منیزیم و کلسیم
شان داد که افزایش ن(. نتایج پژوهشی Zhao et al., 2024شوند )ظرفیت جذب نور موجب افزایش محتوای کلروفیل برگ گیاهان می

 بودن مواد مغذی و افزایش فتوسنتز هستروی به دلیل بهبود در دسترسکلروفیل با کاربرد سولفات

(Irmes et al., 2023.) 

تئین در شرایط شوری، دار یافت. علت کاهش عملکرد پروعملکرد پروتئین و عملکرد دانه کینوا در منطقه شور کاهش معنی
این شرایط هست  ها درها، سرکوب سنتز پروتئین و افزایش تجزیه پروتئیناکسیداسیون پروتئین وقوع تنش اکسیداتیو و

(Esfandyari Sabzevar et al., 2023کاربرد ملاتونین و سولفات .)پژوهشگران دافزایش عملکرد پروتئین دانه ش روی موجب .
( منجر nitrogen assimilationهای درگیر در جذب نیتروژن ) زیمدریافتند ملاتونین از طریق افزایش بیان ژن و افزایش فعالیت آن

روی از طریق افزایش ولفات(. نتایج تحقیقات نشان داده است که سErdal, 2019شود )به افزایش میزان پروتئین دانه در گیاهان می
 (.Singh et al., 2020د )شون میهای محلول منجر به افزایش میزان پروتئین دانه در گیاهاسنتز آمینواسیدها و پروتئین

های زرعه، رنگدانهمعملکرد دانه در شرایط شور به دلیل کاهش صفات مرفولوژی و فیزیولوژی گیاه شامل درصد سبز شدن 
اسمزی و تنش  های سدیم و کلر، تنشفتوسنتزی و طول خوشه کاهش یافت. نتایج تحقیقات نشان داده است که سمیت یون

د شورهای رشد گیاه س و کاهش پارامتاتواند منجر به کاهش بیومز تنش شوری و کاهش مقدار کلروفیل میاکسیداتیو ناشی ا
(Manaa et al., 2019کاربرد ملاتونین و سولفات .)ی توانستند عملکرد دادن اثرات تنش شورروی در منطقه شور از طریق کاهش

ات زراعی و فیزیولوژی منجر به و ماده در منطقه غیرشور از طریق بهبود صفدانه را در این شرایط افزایش دهند و استفاده از این د
های عنوان واسطه خیلی از فعالیتتوانند بهروی میدند. پژوهشگران اعلام کردند که ملاتونین و سولفاتشارتقای عملکرد دانه 

های گیاهی عمل کنند که تعدادی از گونه رویشی درکننده رشد، تعادل یونی و افزایش رشد عنوان تنظیمفیزیولوژیکی در گیاهان به
 (.Eisa et al., 2023; Lalarukh et al., 2022شوند )درنهایت منجر به افزایش عملکرد دانه می

 



 47                                                           روی بر صفات زراعی و عملکرد دانه ارقام کینوا در شرایط شوریملاتونین و سولفات تاثیر

 

 گیری. نتیجه4
توان رسد بوخاک دارد و به نظر مینتایج این پژوهش نشان داد که گیاه کینوا تحمل و مقاومت نسبی مطلوبی به سطوح شوری آب

شده . در محدوده پژوهش انجامکردوخاک شور تضمین با اعمال مدیریت مناسب در مزرعه، استقرار این گیاه را در شرایط وجود آب
مولار( و میلی 40پرایمینگ ) مولار( ملاتونین و کاربرد توأممیلی 2/0پاشی )میکرومولار( و محلول 100کاربرد توأم پرایمینگ )

درصد( در  31تا  18ینوا )درصد( و عملکرد دانه ک 51تا  32درصد( جهت افزایش عملکرد پروتئین ) 5/0روی )پاشی سولفاتمحلول
گرم ملاتونین خالص  46ژوهش، پشود. بر اساس نتایج این کاکا در هر دو منطقه غیرشور و شور پیشنهاد میتیارقام ردکارینا و تی

باشد. در بین ناسب میمپاشی یک هکتار لیتر آب برای محلول 1000درصد در  34روی کیلوگرم سولفات 5/1لیتر آب و  1000در 
الاتر نسبت به رقم ردکارینا ای، عملکرد پروتئین و عملکرد دانه بکاکا به جهت داشتن شاخص علوفهتیدو رقم موردبررسی رقم تی

تر در سطوح قیقات گستردهج کاربردی لازم است تحیابی به نتایشود. برای دستجهت کاشت در دو منطقه غیرشور و شور توصیه می
 درگیر در تنش شوری انجام شود. های مهمموازات مطالعه ژنپروتئینی، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در گیاه کینوا به
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