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Introduction1 

This research investigates the effects of brassinosteroid and melatonin foliar applications on quinoa 
(Chenopodium quinoa Willd.) subjected to drought stress. As a highly nutritious new plant, quinoa is 
increasingly valued for its tolerance in arid conditions like our country. However, drought stress or irrigation 
deficit significantly impairs its growth and biochemical composition. Brassinosteroids and melatonin as plant 
growth regulators are known to enhance plant tolerance to various abiotic stresses, including drought, by 
modulating physiological and biochemical pathways. This research aims to elucidate how these compounds 
influence key growth indices, such as plant height, leaf area, biomass, harvest index and as well as biochemical 
characteristics like soluble carbohydrate, and proline accumulation in quinoa growing under drought stress. By 
understanding these effects, the study seeks to provide insights into potential agronomic practices to improve 
quinoa productivity and stress resilience under water-limited conditions. 

 

Materials and Methods 

The experiment, conducted at Shahid Bahonar university of Kerman during 2020 and 2021 cropping seasons, 
used a split-plot layout based on a randomized complete block design with three replications. Main plots 
consisted of three irrigation levels (100%, 75%, and 50% of field capacity), and sub-plots included five foliar 
application treatments (control, 0.25 and 0.5 micromolar brassinosteroid, and 0.5 and 1 micromolar melatonin). 
Soil sampling and nutrient adjustments were made before planting. Trifluralin herbicide was used for weed 
control, and planting occurred on August 1st with 40 cm row spacing and 3-meter row lengths, followed by 
immediate irrigation. Foliar applications were conducted at the start of flowering and a week later, early in the 
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morning before sunrise. Water stress treatments began after the first foliar application. Leaf area index (LAI) and 
Crop Growth Rate (CGR) were measured at the beginning of flowering and one week later, using Gardner's 
equations. Chlorophyll fluorescence was assessed via the saturation pulse method to determine the maximum 
quantum yield of photosystem II. Proline and soluble sugars measurements were taken from young leaves post-
stress treatment. For morphological trait assessment, including plant height, leaf area, dry weight of aerial parts, 
and yield components, five plants were randomly sampled from each plot. Biological yield, harvest index, and 
grain yield were calculated by harvesting plants from the middle four rows, each 2 meters long. Data analysis 
was performed using SAS v. 9.1, with mean comparisons conducted using Duncan's multiple range test at the 
5% probability level. 

 

Results and Discussion 

The results showed that foliar application of plant growth regulators (PGR) increased plant height across all 
irrigation levels. The greatest height, 150.5 cm, was observed with 0.5 micromolar melatonin and 100% field 
capacity irrigation. Additionally, 0.5 micromolar brassinosteroid with irrigation with 75% of field capacity 
increased plant height by 11.1% compared to the control at the same irrigation level, with a similar trend under 
severe drought stress. Increased drought stress reduced the leaf area index (LAI) by 8.37% and 31.6% compared 
to normal irrigation. The highest concentration of brassinosteroids increased the crop growth rate (CGR) at all 
irrigation levels (4.8, 4.4 and %16.8 in normal, mild and severe drought stress conditions respectively, but 
thousand grain weight decreased to %93.3 and %62 of control with rising drought stress. Brassinosteroids were 
more effective than melatonin in enhancing thousand grain weight. Both brassinosteroid and melatonin 
applications reduced chlorophyll fluorescence under mild and severe drought stress compared to controls. 
Soluble carbohydrates content increased by 50.4% at 50% field capacity irrigation compared to normal 
irrigation. Under mild stress, only brassinosteroid significantly increased proline content, with the highest level 
(3.19 µmol g-1) at the highest concentration. The highest dry weight, harvest index, and grain yield were achieved 
with 0.5 micromolar brassinosteroid under mild and severe stress. Brassinosteroids, as new phytohormones, are 
promising for enhancing crop productivity under stress and non-stress conditions. 

 

Conclusion 

Reduction in irrigation from 100% field capacity or increased drought stress led to decreased plant height, 
growth rate, leaf area index, thousand grain weight, and harvest index, while chlorophyll fluorescence, proline 
content, and soluble carbohydrates increased. Despite the increases in these two latter mentioned traits, plant dry 
weight and grain yield decreased under drought stress. The application of brassinosteroids and melatonin 
improved plant traits, with 0.5 micromolar brassinosteroid being particularly more effective, especially under 
mild and severe stress. This treatment mitigated drought's negative effects, suggesting its potential to enhance 
agricultural productivity in arid and semi-arid regions. 
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 مقاله پژوهشی

 474-491، ص 1441، زمستان 4، شماره 22جلد 

 

 های رشدبیوشمیایی و شاخص هایویژگی و ملاتونین بر براسینواستروئید پاشیمحلولتأثیر 

 خشکی تنش شرایط در(Chenopodium quinoa Willd)  کینوا

 
 4پسندی پور ، امین*1، حسن فرح بخش2علی اکبر مقصودی مود ،1ندا پاک گوهر

 80/80/3080تاریخ دریافت: 
 38/80/3080اریخ پذیرش: ت

 چکیده

-3099هاای های کامل تصادفی در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید باهنر کرمان در سالهای خردشده در قالب طرح بلوکصورت کرتبهآزمایش 
 براسینوئید پاشی )شاهد،های اصلی و پنج سطح محلولمزرعه( به کرت درصد ظرفیت 78و  57، 388اجرا شد. سه سطح آبیاری ) 3099-3088و  3090
های فرعی اختصاص داده شدند. با کاهش سطح آبیاری، ارتفاع بوته، سرعت رشد گیاه، مولار( به کرتمیکرو 7/8و  3مولار، ملاتونین میکرو 57/8 و 7/8

ی هاو کربوهیادراتمحتاوای پارولین کلروفیل فلورساان،،  کهدرحالیداری کاهش، معنیطور شاخص سطح برگ، وزن هزار دانه و شاخص برداشت به
و عملکرد دانه گردید. براسینواستروئید توده زیستهای مورد ارزیابی به تنش خشکی منجر به کاهش محلول افزایش پیدا کردند. واکنش حاصل از ویژگی

تاأثیر دار نباود. بار شااخص ساطح بارگ معنای تاأثیراتایان ا اما ،شده داشتندگیریاندازههای ویژگی مثبتی را بر تأثیراتغلظت  و ملاتونین در هر دو
درصاد  70/38و  00/0مولار آن با کاهش کلروفیل فلورساان، )میکرو 7/8غلظت که طوریبه ،تر از ملاتونین بودمؤثر هابراسینواستروئید بر اکثر ویژگی

ی هاادرصد( و دیگر ویژگی 0/30و  0/0درصد(، افزایش سرعت رشد گیاه ) 09/30و  05/30)محتوای پرولین د(، افزایش ترتیب در تنش ملایم و شدیبه
پاشی در همین شرایط شد. عملکرد دانه در تانش منجر به افزایش وزن خشک و عملکرد دانه در سطوح تنش ملایم و شدید نسبت به عدم محلول مؤثر

تواند در رفع اثر می این تیمار ،درصد کمتر بود و لذا 50/0کرومولار براسینواستروئید نسبت به شاهد در شرایط نرمال آبیاری تنها می 7/8ملایم و با کاربرد 
 واقع گردد. مؤثرسوء تنش خشکی در کینوا 

 
 های محلول ، پرولین، سرعت رشد گیاه، فلورسان، کلروفیل، کربوهیدراتآبیاریکلیدی: ی هاواژه
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 طرف از .(Alizadeh, 2001)است  ناچیز بسیار متر،میلی 008 زمین،
 در واقاع کشاور کشااورزی اراضای از هکتاار میلیون 57 حدود ،دیگر
 & ,Bijanzadeh, Nosrati)اسات  خشاکنیماه و خشاک منااط 

Egan, 2010). منااط  خصوص درهب راعی،ز محصولات لذا انتخاب 
 برخوردار بیشتری اهمیت از ما کشور نظیر جهان خشکنیمه و خشک
 شارایط باه باالا تحمال نیاز و باالا غذایی ارزش دلیلبه کینوا است.
 Vega-Galvez)باشدمی غذایی منابع تریناصلی از محیطی نامساعد

et al., 2010). کینوا دانه (Chenopodium quinoa Willd) منباع 
 حاااوی نیااز و فساافر و روی ماا،، پتاساایم، آهاان، منگنااز، از عااالی
. اسات نیاساین و تیاامین ریباوفلاوین، جمله از ب گروه هایویتامین
 کیفیات و داشاته غالات اکثار به نسبت زیادتری پروتئین مقدار کینوا
 & ,Hasanzadeh, Shakerdargah)اسات  بیشاتر نیاز آن پروتئین

Darjani, 2013). غیرزنده هایتنش برابر در زیادی مقاومت گیاه این 
دارد  را فقیار و ایحاشایه هاایخاک در رشد قابلیت خوبیبه و داشته

https://jcesc.um.ac.ir/
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(Jacobsen, Liu, & Jensen, 2009) .ای داناه آن از نظار تیذیاه
ت لاو ارزش اقتصادی زیاادی نیاز در میاان محصاوبسیار غنی است 

 (.Vega-Galvez et al., 2010)کشاااورزی در بااازار جهااانی دارد 
 ،کینوا تحمل زیادی نسبت به شرایط نامساعد محیطای داردجاکه ازآن

ویژه در شارایط بهمین امنیت غذایی کشور أتواند در تبنابراین گیاه می
 .کسالی، نقش مهمی داشته باشدخش

 ماؤثر راهکارهای از یکی گیاهی، رشد هایکنندهتنظیم از استفاده
. باشااادمااای کشااااورزی محصاااولات کیفااای و یکم ااا بهباااود در

 بار نخستین برای گیاه، رشد بر کنندگیتنظیم اثر با براسینواستروئیدها
 ,Bajguz & Hayat) شده استخراج (Brassica rapa) شلیم گرده از

 قارارتأثیر  تحت را گیاه توسعه و رشد مختلفی هایروش و به (2009
 ,Ashraf, Akram) شوندمی گیاه در تنش تحمل بهبود موجب و داده

Arteca, & Foolad, 2010) .هاایساامانهکاه  هساتند قاادر هاآن 
 دما شوری و خشکی، مانند محیطی هایشتن در مقابل را گیاه دفاعی
 (.Ali, Hayat, S., & Ahmad, 2007) نمایناااد تقویااات

 (Oryza sativa) براسینواستروئیدها بر عملکارد داناه گیاهاان باارنج
افااااازایش شاااااکل فعاااااال  فااارمباااااه  (Zea mays) و ذرت

ساااازنده،  یر اجااازابراسینواسااتروئید از طریااا  اصااالاح، تیییااار د
 ,Vriet) متابولیسام و یااا مصاارف خااارجی آن اثار مثبات دارنااد

Russinova, & Reuzeau, 2012.) 
 افازایش جهات خاارجی کاربرد صورتبه اخیراً که دیگر موادی از
 در هااآن کیفیات و عملکارد افازایش یا و هاتنش به گیاهان مقاومت
 ترکیاب یک ملاتونین. است ملاتونین شود،می تفادهاس مزرعه شرایط
 متوکسای 7 اناساتیل) تریپتوفاان از شادهمشات  آمین ایندول طبیعی
 دارد وجاود جانوران در فقط که شدمی تصور ابتدا که است( تریپتامین

(Janas & Posmyk, 2013)، در ملاتااونین اخیااراً کااهدرحالی 
 دانه و میوه گل، برگ، ساقه، ریشه، شامل گیاهان تلفمخ هایقسمت
 ,Jemima, Bhattacharjee, & Singhal) است شده داده تشخیص

2011; Reiter et al., 2015) .مختلاااف اعماااال ،ملاتاااونین 
 نقاش برلاوهع ترکیب این. شودمی موجب گیاهان در را فیزیولوژیکی

 عنوانبه توجهیقابل نقش رشد، هایکنندهتنظیم تحریک و رسانیپیام
 یهااتنش برابار در گیاهاان محافظت با مرتبط اکسیدانیآنتی فعالیت
 ;Reiter et al., 2015) کنادمی باازی محیطای و داخلی اکسیداتیو

Tan, 2015) .تانش داخلی حسگر و دفاع اول خط عنوانبه ملاتونین 
 کاهش (.Tan et al., 2012) است شده گزارش گیاهان در اکسیداتیو
 زدن صدمه موجب خشکی، تنش شرایط تحت خالص فتوسنتز سرعت
 جمله از شود،می گیاه ایروزنه غیر عوامل و بیوشیمیایی فرآیندهای به

کاه  رسادمای نظر به. شودمی پروتئین ساختمان در تیییر ایجاد باعث
 باه پاروتئین واکانش در خشکی تنش تحت پروتئین محتوای کاهش
-آنزیم فعالیت افزایش آمینه، اسید تیییر ،نتیجه در و آزاد هایرادیکال

 اسیدهای تجمع نیز و پروتئین سنتز کاهش پروتئین، کنندهتجزیه های

 ,Ranjan, Archana, & Ranjanجمله پارولین باشاد ) زآزاد ا آمینه

2017.)  
 تاوانمی را تنش شرایط در کینوا گیاه برگ سطح شاخص کاهش

 ریازش و جاانبی هاایشااخه تعاداد کااهش طاولی، رشد کاهش به
 پاسخ در عامل ترینحساس برگ گسترش. داد نسبت پایینی هایبرگ
 & ,Sun, Liu, Bendevis, Shabala)هبااود آب کمبااود بااه

Jacobsen, 2014) جاذب و دماا سالولی، آمااس فشار به بستگی و 
 آب کمباود (.Anjum et al., 2011bدارد ) رشاد بارای مناابع کافی
 شده هاآن مرع طول و هابرگ اندازه بوته، در برگ تعداد کاهش باعث

(Anjum et al., 2011b) بارگ ساطح کاهش به منجر ،نهایت در و 
 ،خشکی تنش شرایط در که دادند نشان متعددی هایپژوهش. شودمی

 ,.Sun et al)یاباد مای کااهش کیناوا مختلاف ارقاام برگ گسترش

2014; Salek Mearaji, Tavakoli, & Sepahvand, 2020) .
 شارایط در کاه کردناد گزارش (Sun et al., 2014)همکاران و سان
. یابادمای کااهش کیناوا مختلاف ارقاام برگ گسترش ،خشکی تنش
 تعاداد بار خشاکی تنش که گردیده گزارش دیگر پژوهشی در هرچند
 ,Gonzalez, Gallardo, Hilal, Rosaنداشات ) یتأثیر کینوا برگ

& Prado, 2009.) فشاار حفا  منظاورباه بارگ در پارولین تجماع 
 برابر در مقاومت هایسازوکار از قسمتی ،گیاهی هایسلول تورژسان،
 دیاده تانش هاایبافت در پرولین غلظت افزایش. است رطوبتی تنش
 (.Dashab & Omidi, 2021اساات ) شااده گاازارش نیااز واکیناا

 محتاوای بار خشاکی تانش اثار باا ارتباا  در محدودی هایگزارش
 شاده گازارش راستا همین در ،دارد وجود کینوا فتوسنتزی یهارنگیزه
 سابزینگی شاخص درصدی 59 کاهش موجب خشکی تنش که است
 ,.Salek Mearaji et alشد ) مطلوب آبیاری با مقایسه در کینوا گیاه

 طاورباه خشاکی تانش شرایط در کینوا گیاه عملکرد کاهش (.2020
 فتوسانتزی هاایرنگیازه و رشادی هایشاخص کاهش علتبه عمده
 در کینااوا ارقاام داناه عملکارد کااهش ( وDawood, 2018اسات )
 ,Dawood, 2018; Elewa)است  شده گزارش مختلفی هایپژوهش

Sadak, & Saad, 2017; Telahigue, Yahia, Aljane, 

Belhouchett, & Toumi, 2017) .زیاادی در  مطالعااتکاه با ایان
ا امااسات،  انجاام شادههان مختلاف ر گیاد براسینواستروئیدخصوص 
در شاارایط و ملاتاونین اثاارات براسااینولید  باارهاندکی در تحقیقات

وجود دارد. از طرفی، با توجه به شرایط اقلیمی  بر کینواتانش خشکی 
افااازایش محصاااول تولیاد و ضاروری اسات کاه جهاات  ،کشاور
ابراین، در خشک اقادام گااردد. بناادر مناااط  خشااک و نیمه کینوا

ی هااویژگیباار و ملاتاونین  براسینواستروئیداثرات  ،تحقیا  حاضار
در شارایط تانش  کیناواعملکاارد های رشدی و بیوشیمیایی، شاخص

 .خشکی بررسای شاده است
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 هامواد و روش

در مزرعااه  3088و  3099هااای ایاان تحقیاا  در تابسااتان سااال
 5درجه و  75ل جیرافیایی طوتحقیقاتی دانشگاه شهید باهنر کرمان با 

دقیقاه و  30درجاه و  08عرض جیرافیایی و  ثانیه شرقی، 30دقیقه و 
. تیییارات متر از سطح دریا انجام شاد 3550ثانیه شمالی و ارتفاع  00

نشاان داده شاده  3شاکل دمای محل آزمایش در طول دوره رشد در 

 هاایطارح بلاوک هیردشده بر پاخ هایصورت کرتبه شیآزمااست. 
 یاصال عامال ،شیآزما نی. در ادیبا سه تکرار اجرا گرد یکامل تصادف
ای همزرعا تیادرصاد ظرف 78و  57، 388)آبیااری ساطح  سهشامل 

ساطح پنج  شامل عامل فرعی و( )آبیاری نرمال، تنش ملایم و شدید(
 Sigma, Germany. CASبراسینواساتروئید ) شااهد،) پاشایمحلول

No:73-31-4) 7/8 میکرومااااولار، ملاتااااونین ) 57/8 وFluka 

Chemika, E1641 )3  کاشات از قبال. بودناد( میکرو ماولار 7/8و 
 08 تاا 08 و مترساانتی 08 تاا صفر یهاعم  در خاک از گیرینمونه
 نتاایجبراسااس  خااک باه مواد غاذایی افزودن و شد انجام مترسانتی
کود فسفر از منباع سوپرفسافات  .گردید انجام (3جدول ) خاک آزمون
صورت پایه و کود نیتروژن بهکیلوگرم در هکتار  388میزان بهتریپل و 

صورت بهو در سه مرحله، از منبع اوره کیلوگرم در هکتار  378میزان به
در اختیار گیااه قارار داده  دهیگلپایه، در مرحله شش برگی و اواسط 

 لیتار دو میازانبه ترفلان کشعلف هرز، یهاعلف مهار منظورهب شد.
 دیساک کمک به و در محل مورد نظر جهت کاشت استفاده هکتار در
اول  ، درTiticacaباذور کیناوا، رقام  کاشات. گردیاد مخلو  خاک با

 متارساه  طولبه و مترسانتی 08 فاصلهبهو  خطی صورتبه مرداد ماه

 خاط شش ،فرعی کرت هر در. شدند آبیاری صلهبلافا هاکرت و انجام
 مرحلاه در، مورد نظرجهت دستیابی به تراکم با تراکم بالا کشت شد. 

 7/5 ردیف به در روی هابوته فاصله ،با عملیات تنک برگی چهار تا سه
 آبیااری. شاد حاصال مترمرباع در بوتاه 00 و تراکم تنظیم مترسانتی
 صاورت حجمای کنتاور و لولاه از هاستفاد با و و پشته جوی صورتبه

درصد ظرفیات  388میزان آب مصرفی برای تیمار که طوریبهگرفت، 
 پا،. مترمکعب در هکتار محاسبه گردید 0008مزرعه، آبیاری نرمال 

 کامال صاورتبه آبیاری ها،بوته استقرار و شدن سبز زمان تا کاشت از
در شااروع بااار رشاادی، یااک دو مرحلااه در پاشاایمحلول. شااد انجااام
 و صبح اوایل در نوبت دو در بندی وبار در شروع دانهدهی و یکخوشه
تیمارهاای  .شاد انجام دستی پاشسم از استفاده با آفتاب طلوع از قبل

 پاشی اعمال شدند. تنش پ، از اولین مرحله محلول
از  و سرعت رشاد محصاول محاسبه شاخص سطح برگ منظوربه
 ,Gardner, Pearce, & Mitchell) دیارداستفاده گ (5( و )3روابط )

1985:) 
LAI= [(LA2+ LA1)/2] × 1/ GA                                  )3(
  CGR= 1/ GA × [(W2- W1)/ (T2- T1)]                       )5( 

وزن خشک  :Wسطح زمین،  :GAسطح برگ،  :LA ها،که در آن
 باشد.می زمان :Tو 

و همزماان و  دهیگالشاخص سطح برگ در شاروع گیری اندازه
سرعت رشاد گیری اندازهگیری جهت سپ، یک هفته بعد از آن نمونه

 محصول انجام شد. 

 

 
 0411و  0311در دو سال زراعی  مدت اجرای آزمایشمیانگین هفتگی دمای حداقل و حداکثر طی  -0شکل 

Figure 1- Average weekly minimum and maximum temperature along experiment in years 2020 and 2021 
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 های فیزیکو شیمیایی خاک محل آزمایشویژگی -0جدول 
Table 1- Soil physicochemical properties at the experimental location 

 عمق خاک
Soil depth مشخصات خاک 

Soil properties 1400/2021 سال 1399/2020 سال 
30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 

loam Loam Loam Loam بافت خاک 
Soil texture 

0.07 0.06 0.055 0.05 
 نیتروژن

Nitrogen (ppm) 

 فسفر 7.05 8.00 7.44 8.30
Phosphorus (ppm) 

 پتاسیم 290 295 310 320
Potassium (ppm) 

یهدایت الکتریک 2.3 2.1 2.5 2.2  
EC (dS m-1) 

7.65 7.5 7.5 7.4 
 اسیدیته

pH 

 ماده آلی 0.42 0.4 0.46 0.44
Organic matter (%) 

 

 ایان در. شدگیری اندازه اشباع پال، روش با کلروفیل فلورسان،
 شاروع و گیاریاندازه از قبل دقیقه 37 تا 38 مدتبه برگ ابتدا ،روش
 ساان،فلور یاا 0F ،اداماه در گرفتاه و قارار تاریکی شرایط در آزمون
 پاال، یاک از اساتفاده باا سپ، و گیریاندازه فعال نور بدون حداقل
 3 تاا 0/8 بارای ثانیاه بار مترمرباع بر میکرومول 0888 حدود) اشباع
 ایاان. شااد داده افاازایش( mF) مقاادار حااداکثر بااه فلورسااان، ،(ثانیااه
 باا ،II فتوسیساتم کوانتومی بازده حداکثر تا دهدمی اجازه گیریاندازه
 "کوانتاومی عملکارد" ویژگای این. شود تعیین m/FvF رابطه به توجه
 & Kitajima) شاودمای محاسابه (0رابطه ) صورتبه و شده نامیده

Butler, 1975:) 

Fv/Fm = (Fm-F0) / Fm                                                                           )0( 
و پاشای لگیری پرولین و قندهای محلول، بعد از محلودازهبرای ان

یافتاه و جاوان هاای توساعهآبای از بارگاعمال تیمارهای تانش کام
و  در فویل آلومینیومبلافاصله برداری انجام و نمونه کرتهای هر تهبو

 گرادساانتیدرجاه  -58و سپ، در فریزر  هنیتروژن مایع قرار داده شد
روش بیات، و همکااران براساس گیری پرولین د. اندازهنگهداری شدن

(Bates, Waldren, & Teare, 1973) روش باههاای محلاول و قند
 ,Irigoyen, Einerich, & Sánchez-Díaz)ایریگوین و همکااران 

  .شد انجام (1992
بوتاه  عشاامل ارتفاا شاناختییختر هایویژگیگیری اندازه برای

، وزن خشاک انادام (Leaf area meterسطح برگ )استفاده از متر(، )
 و داخل آون گرادسانتیدرجه  58بعد از خشک کردن در دمای )هوایی 

 داناه وزن هزار از جملهعملکرد  یاجزا بخشی ازو  (با استفاده از ترازو
صاادفی انتخااب و صاورت تباهبوتاه در هار کارت  پنجتعداد  (ترازو)

گیری انادازهو ثبت شد. جهت گیری اندازه هاآنفوق روی  هایویژگی

خص برداشت اعملکرد در واحد سطح، عملکرد بیولوژیک و محاسبه ش
در نظار ، پا، از (388ضارب درعملکرد دانه به عملکرد بیولوژیاک )

برداشات طول دو متر بهردیف میانی  چهار، کل گیاهان گرفتن حاشیه
دماای با بعد از خشک کردن در آون ) هاهو وزن خشک کل بوتشدند 
  .به همراه وزن دانه ثبت شد( با استفاده از ترازو گرادسانتیدرجه  58

و  SAS v. 9.1افازار از نارم باا اساتفاده جهت تجزیاه واریاان،
پنج درصد روش آزمون دانکن و در سطح احتمال بهها مقایسه میانگین
 انجام گرفت. 

 

 ایج و بحثنت

 طورباه پاشایمحلولاثر متقابل تانش خشاکی و ارتفاع بوته: 
اثر سال نیز بار  علاوهبهقرار داد.  تأثیرداری این ویژگی را تحت معنی

بررسای مقایساه میاانگین اثارات  (.5جدول دار بود )این ویژگی معنی
ی هاکننادهپاشی )کاربرد تنظیمان داد که محلولنش (0جدول )متقابل 

میزان متفاوتی منجر به افازایش بهرشد( در هر سه سطح تیمار آبیاری 
متار( از تیماار ساانتی 7/378ارتفاع بوته گردید. بیشترین ارتفاع بوته )

 7/8پاشای درصد ظرفیت مزرعه همراه با محلول 388میزان بهآبیاری 
پاشی در حاصل شد که با سایر تیمارهای محلولمیکرومولار ملاتونین 

 یادشده تیمار کهدرحالی ،داری نداشتاین سطح از آبیاری تفاوت معنی
 70/33 ،پاشایتیمار آبیاری مشابه و بدون محلول نسبت بهاز این نظر 
گیااه را در   IIفتوسیساتمکاارآیی ملاتاونین  افزایش نشان داد.درصد 

شااد. ملاتااونین هم نااین بختحاات شاارایط خشااکی بهبااود ماای
دهاد ش میای را افازایو هدایت روزناه اکسیدکربندیآسیمیلاسیون 

(Wang et al., 2013)  و بدین طری  باعث افزایش رشاد و از جملاه
 شود.می ارتفاع بوته
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و  0311ی زراعی های رشد در سالهاکنندهبا تنظیم پاشیلولمحاز خشکی و متأثر های مورفولوژیکی کینوا ویژگی تجزیه واریانس -2جدول 
0411  

Table 2- Variance analysis of morphological traits of quinoa affected by drought and foliar application of PGR in 2018 and 
2019 crop years 

 منابع تغییر 
S.O.V 

 درجه آزادی

df 

 ارتفاع گیاه
Plant height 

 عملکرد

Yield 

 شاخص برداشت

Harvest index 

 وزن خشک

Dry weight 

 وزن هزار دانه

1000-grain weight 

Year (a) 
(a) سال   

1 1220.1* 3394.00* 0.890* 51124* 0.1115* 

Error a 
a 0.008 5503.5 0.070 362.74 87.1 2 خطای 

Drought (b) 
(b) 24791 2 تنش خشکی** 

81342.19*

* 
85.0** 712241.59** 2.79** 

ab 2 19.90ns 1074.62* 4.503** 9623.9 ns 0.003 ns 

Error b 
b خطای   

8 119.64 176.94 0.015 2868.2 0.011 

Foliar application (c) 
(c) پاشیمحلول  

4 979.00** 3334.69** 2.214** 45473** 0.098** 

a c 4 16.14 ns 39.48 ns 0.091 ns 722.22 ns 0.0006 ns 

b  c 8 135.79** 1754.16** 2.34** 20399.2** 0.0049 ns 

a  b  c 8 5.5 ns 30.38 ns 0.083 ns 706.3 ns 0.0025 ns 

Error 
 0.003 863.9 0.041 49.58 24.3 48 خطا

C.V. (%) 
 ضریب تیییرات

- 4.0 2.7 0.9 2.6 4.5 

های زراعی های رشد در سالکنندهپاشی با تنظیمژیکی کینوا متأثر از خشکی و محلولهای مورفوفیزیولوویژگی تجزیه واریانس -2جدول ادامه 
  0411و  0311

Continued Table 2- Variance analysis of morphophysiological traits of quinoa affected by drought and foliar application of 
PGR in 2018 and 2019 crop years 

ییراتمنابع تغ  

S.O.V 

 درجه آزادی
df 

نسکلروفیل فلورسا  
Chlorophyll 
florescence 

 پرولین
Proline 

 کربوهیدرات
Soluble 

carbohydrates 

 شاخص سطح برگ
Leaf area index 

 سرعت رشد گیاه
Crop growth 

rate 
Year (a) 
(a) سال    

1 0.0386 ns 0.414 ns 2.719ns 0.259 ns 0.28 ns 

Error a 
a خطای   

2 0.0557 0.185 118.51 0. 194 3.479 

Drought (b) 
(b) 165.65 **14.92 **13745.89 **21.74 **0.0287 2 تنش خشکی** 

a  b 2 0.0029 ns 0.051 ns 14.87ns 0.158 ns 1.32 ns 
Error b 
b خطای   

8 0.0020 0.341 33.29 0.050 1.17 

Foliar application (c) 
(c) پاشیمحلول  

4 0.0127** 0.320** 131.6** 0.273* 2.07** 

a  c 4 0.0004 ns 0.0054 ns 2.88 ns 0.169 ns 0.21 ns 
Interaction b  c 8 0.00098 ** 0.081** 24.0 ns 0.135 ns 0.34* 

a  b  c 8 0.0001 ns 0.0050 ns 4.30 ns 0.028 ns 0.17 ns 
Error 
 0.16 0.087 32.74 0.019 0.0003 48 خطا

C.V. (%) 
 3.1 7.9 5.7 3.5 2.3 - ضریب تیییرات

nsدار در سطح احتمال یک و پنج درصددار و معنیترتیب غیر معنی، ** و *: به 
 significant and significant at the 1% and 5% probability levels, respectively. ns, ** and *: Non  
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( نیز Shah, Ullah, Dar, & Komatsu, 2020شاه و همکاران )
گزارش کردند که کاربرد خارجی ملاتونین فشار آماس بالا را حفا  و 

تواناد دلیلای بار توساعه ها شد که این خاود میباعث باز ماندن روزنه
سلولی، رشد و افزایش ارتفااع باشاد. هم ناین کمتارین مقادار ایان 

درصاد ظرفیات  78میزان ی باهمتر( از تیمار آبیارسانتی 7/53ویژگی )
 موجبآب  کمبود (.0جدول دست آمد )پاشی بهمزرعه و بدون محلول

 توسعهو  شدر کاهش ،نهایتو در  هشد سلولی سان،رژتو کاهش
 کاهش .شتدا هداخو لنباد بهرا  هاگبرو  ساقهدر  صخصوبه سلولی
روی  بیآکم سثر محسوا لیناو ذالو  ودمحدرا  امندا ازهندا ،لسلو شدر
 ,Babai) داد تشخیص بوتاااه عتفاار کاهشاز روی  انتومیرا  هگیا

AminiDehagi, Modares-Sanavi, & Jabbari, 2010 کااربرد .)
درصااد ظرفیاات  57میکرومااولار در آبیاااری بااا  7/8براسینواسااتروئید 

درصدی در این ویژگای نسابت  30/33تنها منجر به افزایش زراعی نه
دار باعاث به شاهد مربو  به خود گردیاد، بلکاه بادون تفااوت معنای

درصاد  388درصادی نسابت باه شااهد در آبیااری باا  05/5افزایش 

درصاد  78ظرفیت زراعی گردید. کاربرد این ماده در شرایط آبیاری باا 
ظرفیت زراعای نیاز منجار باه حاداکثر ارتفااع بوتاه شاد. ایان امار 

افازایش ارتفااع بوتاه در  برنقش براسینولید دهنده این است که نشان
از  ایگساتردهبراسینواساتروئیدها طیاف باشاد. بارزتر میشرایط تنش 
هاای جاوان از طریا  تحریک رشاد طاولی بافات جملهها از واکنش

کنناد تقسیم و طویل شدن سلولی و هم نین تمایز آوندی را القا مای
 & Ashaد )شاوبرای رشد گیاه محسوب مای که فرآیند نموی مهمی

Lingakumar, 2015( برا و همکاران .)Bera, Singh, & Kumar, 

( گازارش Helianthus annusی روی آفتاابگردان )در تحقیق( 2014
دهای و پاشای براساینولید در مراحال غن اهمرحله برگکردند که دو 

داری ارتفاع بوته را در مقایسه با یاک طور معنیدهی آفتابگردان بهگل
اثر مثبات  اب را افزایش ارتفاع بوتهها آن داد. پاشی افزایشمرحله برگ

هاای مریساتمی گیااه و افازایش تعاداد و انادازه براسینولید بر بافات
 مرتبط دانستند.ها سلول
 

 
 زراعی از سالمتأثر شده گیریاندازهی های ویژگیهامقایسه میانگین -3جدول 

Table 3- Means comparison of measured traits affected by cropping year 

 سال
Year 

 ارتفاع
Height 
(cm) 

 وزن خشک

Dry weight 
(g m-2) 

 وزن هزار دانه

1000-grain 
weight (g) 

1 126.2a* 1148 a 1.31 a 

2 118.8b 1100 b 1.24 b 

 ندارند یدارمعنیدرصد تفاوت  جاحتمال پن حدر سط دانکن زمونآبراساس یی که دارای حروف مشترک هستند، هاهر ستون میانگیندر * 

* Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at %5 probability level, using Duncan multiple 
range test 

 

 (LAIشاخص سطح برگ )

پاشی بر طب  نتایج تجزیه واریان،، اثرات تنش خشکی و محلول
دار گردیدناد ترتیب در سطح یاک و پانج درصاد معنایاین ویژگی به

( از تیمار آبیاری شاهد 08/0بیشترین شاخص سطح برگ ) (.5جدول )
حاصال شاد کاه تفااوت  درصد ظرفیت مزرعه( 388میزان )آبیاری به
 78و  57داری با این شاخص در دو تیماار دیگار آبیااری یعنای معنی

. هم ناین کمتارین شااخص (7جادول درصد ظرفیت مزرعه داشت )
درصد ظرفیت مزرعاه  78( از تیمار آبیاری براساس 90/5سطح برگ )

صاد ظرفیات در 57حاصل شد که نسبت به آبیاری در سطوح شاهد و 
 درصااد کاااهش نشااان داد. جهاات 05/0و  00/03ترتیب زراعاای بااه

 متعادل سطح برگ ضروری است توسعهخشک،  فتوسنتز و تولید ماده
ی گیاهی اصولاً تنش آبی، رشد و سطح بارگ هادر بسیاری از گونه و
 ,Yariران )یاری و همکاا (.Jaleel et al., 2009) دهدا کاهش میر

Keshtkar, & Sepehri, 2014  با اعمال تنش خشکی بار گلرنا )
(Charthamus tinctorius بهاره گزارش کردند کاه تانش موجاب )

 دار شاخص سطح برگ در این گیاه شد.کاهش معنی

 
  



 644     ... کینوا های رشدبیوشمیایی و شاخص هایویژگی و ملاتونین بر سینواستروئیدبرا پاشیتأثیر محلول ،گوهر و همکارانپاک 

 شده در کینواگیریاندازههای ی رشد و تنش خشکی بر ویژگیهاکنندهپاشی تنظیممتقابل محلول اتی اثرهامقایسه میانگین -4 جدول
Table 4- Mean comparisons of interaction of plant growth regulators and drought stress on measured traits in Quinoa  

 خشکی
Drought 
(%field 

capacity) 

درش کنندهتنظیم  
Plant growth 

regulator (µm) 

 ارتفاع 
Height 
(cm) 

 عملکرد

Yield 
 (g m-2) 

شاخص 
 برداشت
Harvest 

index (%) 

 وزن خشک 

Dry 
weight  
(g m-2) 

سرعت رشد 
 محصول

Crop 
growth rate  

(gm-2day-1) 

کلروفیل 
 فلورسانس

Chlorophyll. 
florecence 

 پرولین
Proline 

(µmol g-1( 

100 

دبراسینواستروئی   
Brasinostroid 

0.25  
144.6a* 302.0 a 24.00 ab 1258.2 a 15.1 ab 0.72de 2.28 g 

دبراسینواستروئی   
Brasinostroid 

0.5 

146.8 a 302.8 a 23.93 ab 1265.4 a 15.3 a 0.73de 2.30 g 

 ملاتونین
Melatonin 

0.5 

150.5 a 297.2 a 24.97 ab 1239.9 a 14.6 b 0.74cd 2.31 g 

 ملاتونین
Melatonin 

1 

149.3 a 299.9 a 23.93 ab 1253.0 a 14.9 ab 0.72e 2.28 g 

 شاهد
Control 

134.9 bc 297.7 a 24.10 a 1235.2 ab 14.6 b 0.75c 2.27 g 

75 

دبراسینواستروئی   
Brasinostroid 

0.25 

130.7 c 276.4 bc 23.48 d 1176.0 c 13.6 cd 0.74cd 2.92 e 

دبراسینواستروئی   
Brasinostroid 

0.5 

138.7 b 286.6 b 23.84 abc 1202.2 bc 14.1 c 0.72e 3.19 d 

 ملاتونین
Melatonin 

0.5 

132.3 c 276.8bc 23.76 bc 1165.5 cd 13.5 d 0.75c 2.69 f 

 ملاتونین
Melatonin 

1 

133.7 bc 278.5 bc 23.78 bc 1171.6 c 13.6 cd 0.72de 2.78 f 

 شاهد
Control 

124.8 d 268.0 c 23.66 cd 1133.1 d 13.5 d 0.79b 2.74 f 

50 

دبراسینواستروئی   
Brasinostroid 

0.25 

91.0 f 205.4 f 21.08 g 973.5 f 10.4 f 0.80b 3.96 b 

دبراسینواستروئی   
Brasinostroid 

0.5 

105.1 e 229.4 d 21.67 e 1058.2 e 11.1 e 0.76c 4.29 a 

 ملاتونین
Melatonin 

0.5 

91.7 f 208.0 ef 21.38 f 972.2 f 10.4 f 0.79b 3.84 bc 

 ملاتونین
Melatonin 

1 

91.5 f 216.1e 21.50 ef 1004.9 f 10.4 f 0.76c 3.94b 

 شاهد
Control 

71.5 g 143.9 g 19.08 h 753.3 g 9.50 g 0.85a 3.78 c 

 .ندارند یدارمعنیصد تفاوت در جاحتمال پن حدر سط دانکن زمونآبراساس یی که دارای حروف مشترک هستند، هادر هر ستون میانگین* 
* Means in each column followed by the similar letter(s) are not significantly different at %5 probability level, using Duncan 

multiple range test. 

 
تاوان یاک رویاداد کاهش سطح برگ در شرایط خشاکی را مای

-Torrecillas, Rodriguez, & Sanchezاجتناابی قلماداد نماود )

Blanco, 2003ها سبب باه (. این رویکرد در هنگام بسته بودن روزنه

هاا در شارایط رفت آب شده و در بسیاری از گوناهحداقل رسیدن هدر
 & ,Ruiz-Sanchez, Domingo, Torrecillasدهاد )تنش رخ می

Perez-Pastor, 2000ی کمبود آب، کاهش فشاار هاز اولین نشانه(. ا
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ویاژه در سااقه و باهکاهش رشد و توساعه سالول  ،آماس و در نتیجه
باا کااهش رشاد سالول،  (.Parkash & Singh, 2020) ست هابرگ

وس اولاین اثار محسا ،شود و باه هماین دلیالاندازه اندام محدود می
 در نتیجاه، هاابارگ ترکوچاکانادازه  ازتوان آبی بر گیاهان را میکم

LAI مقایسااه  کمتاار گیاهااان تشااخیص داد. عو ارتفااا ترپااایین
( نشان داد 0جدول ) پاشیمحلول تأثیرهای این ویژگی تحت میانگین

عادم یژگای متعلا  باه شااهد )که کمترین و بیشترین مقادار ایان و
باشد که میکرومولار می 7/8پاشی با ملاتونین ( و محلولپاشیمحلول

پاشای باا غلظات یاک داری دارند. محلولاز نظر آماری اختلاف معنی
اثری بر این ویژگی نداشت و با شاهد در یک  ،میکرومولار همین ماده
گرچه کاربرد براسینواستروئید باعث افازایش اگروه آماری قرار گرقت. 

LAI 7/9حاداکثر افازایش در ایان ویژگای )ا ام ،سبت به شاهد شدن 
میکروماولار ملاتاونین  7/8درصد( نسبت به شاهد با کااربرد غلظات 

اکسایدان قاوی اسات و هام در ملاتونین هام یاک آنتی حاصل شد.
زنای، نماو و توساعه ریشاه و انادام فرآیندهای مختلفی از جمله جوانه

 ,.Zhang et alدخالات دارد )هوایی، افزایش سطح بارگ و وزن تار 

 ( باا انجاام آزمایشای رویLi et al., 2021(. لی و همکااران )2015
افزایش اندازه برگ ذرت را با کاربرد ملاتونین گازارش نمودناد.  ذرت

( با انجام Farshad, Mirzaei, & Rezaei, 2023فرشاد و همکاران )
( Brassica oleracea var. italicaآزمایشای روی کلام بروکلای )

گزارش کردند که بیشترین سطح برگ در شرایط آبیااری شااهد و باا 
میکرومولار و کمترین سطح برگ در شرایط کم  088کاربرد ملاتونین 

گازارش شاده اسات کاه  آبیاری و بدون کاربرد ملاتونین حاصل شد.
عنااوان یااک بااههااای پااایین، ممکاان اساات در غلظتملاتااونین 
هااای بااالا، ممکاان اساات در غلظت کااهدرحالیکننااده رشااد، تحریک
 ,Zhao, Ye, Wang) شاودعنوان یک عامل بازدارنده رشد ظااهر به

Zhou, & Wang, 2017 .) در هر دو غلظت باعاث کاربرد براسینولید
. افزایش شاخص ساطح بارگ در ویژگی شداین  دارمعنیغیر  افزایش

های مریستمی گیاه و اثر تیمار براسینولید ممکن است به فعالیت بافت
ساطح  در نهایات،ها نسبت داده شود کاه افزایش تعداد و اندازه سلول
 (.Bera et al., 2014) دهدفتوسنتزکننده را افزایش می

 
 از تیمارهای مختلف آبیاری )خشکی(متأثر شده گیریاندازههای ی ویژگیهامیانگینمقایسه  -5جدول 

Table 5- Means comparison of measured traits affected by different irrigation treatments (drought) 

 آبیاری
Irrigation (% of field capacity) 

 وزن هزار دانه

1000-grain weigh (g) 

ص سطح برگشاخ  

Leaf area index 

 کربوهیدرات محلول
Soluble carbohydrate (mg g-1 FW) 

50  0.93 c* 2.94 c 123.35 a 
75 1.40 b 3.94 b 92.99 b 

100 1.50 a 4.30 a 82.03 c 

 ندارند یدارمعنیفاوت درصد ت جاحتمال پن حدر سط دانکن زمونآبراساس یی که دارای حروف مشترک هستند، هادر هر ستون میانگین* 

* Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at %5 probability level, using Duncan multiple 
range test 

 

 ی رشد گیاهاهکنندهتنظیم پاشیمحلول ازمتأثر شده گیریاندازههای ی ویژگیهامقایسه میانگین -6جدول 

Table 6- Means comparison of measured traits affected by plat growth regulators spraying 

های رشد گیاه کنندهتنظیم  
Plant growth regulators (µm) 

 وزن هزار دانه

1000-grain weight (g) 

 شاخص سطح برگ

Leaf area index 

 کربوهیدرات محلول

Soluble carbohydrate (mg g-1 FW)  

Control                           1.16 شاهد c* 3.56 b 98.7 bc 

Brasinostroid 0.25 د براسینواستروئی   1.28 b 3.74 ab 101.1 ab 

Brasinostroid 0.5                         ˶    1.37 a 3.75 ab 103.3 a 

Melatonin 0.5                 1.26   ملاتونین b 3.90 a 96.7 c 

Melatonin 1                             ˶    1.28 b 3.67 b 97.5 bc 

 .ندارند یدارمعنیدرصد تفاوت  جاحتمال پن حدر سط دانکن زمونآبراساس یی که دارای حروف مشترک هستند، هادر هر ستون میانگین* 
* Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at %5 probability level, using Duncan multiple 

range test 

 

 (CGRسرعت رشد گیاه )

پاشی در سطح پنج درصاد ایان اثر متقابل تنش خشکی و محلول
ی هامقایسه میانگینبراساس (. 5جدول قرار داد ) تأثیررا تحت  ویژگی

گارم بار  0/37بیشترین میزان سرعت رشاد محصاول ) ،اثرات متقابل
درصاد ظرفیات مزرعاه  388مترمربع در روز( از تیمار آبیاری براساس 

آمد که دست بهبراسینواستروئید میکرومولار  7/8پاشی همراه با محلول
 57/8ی آبیااری مشاابه باا کااربرد هااآمده از تیماردستبهبا میانگین 
ملاتاونین اخاتلاف میکروماولار  یاکبراسینواستروئید و ر میکرومولا
تنهاا غلظات باالای براسینواساتروئید منجار باه  داری نداشت ومعنی
نسبت باه شااهد در ایان  دار این ویژگیدرصدی و معنی 0/0افزایش 



 644     ... کینوا های رشدبیوشمیایی و شاخص هایویژگی و ملاتونین بر سینواستروئیدبرا پاشیتأثیر محلول ،گوهر و همکارانپاک 

 7/9کمترین سرعت رشد محصول ) .(0 جدولسطح از آبیاری گردید )
درصد ظرفیت زراعی  78میزان بهمترمربع در روز( برای آبیاری گرم بر 

پاشای باا براسینواساتروئید و پاشای ثبات شاد. محلولو بدون محلول
 57و  78در ساطح آبیااری  ملاتونین منجر به افزایش در این ویژگای

درصد ظرفیت زراعی نسبت به شاهدهای مربوطاه در هماین ساطوح 
درصد ظرفیت  57در آبیاری با  CGRن حتی بیشتریا ام ،آبیاری گردید
 7/8 پاشاایمحلولدر روز( کااه از  مترمربااعگاارم در  3/30زراعاای )

)آبیااری شاهد میکرومولار براسینواستروئید حاصل شد از سرعت رشد 
درصاد کمتار باود و باا آن  00/0درصد ظرفیات زراعای( 388در حد 

غلظاات بااالاتر  ،ر صااورتهاا داری داشاات. بااهاخااتلاف معناای
 CGRباه افازایش  واستروئید در هر سه ساطح آبیااری منجاربراسین

 ,Golestanifarگردیااد. در مطالعااه گلسااتانی فاار و همکاااران )

Mahmoodi, Fallahi, & Shahidi, 2024) کمتارین  ،روی کیناوا
که تا حدی  درصد نیاز آبی مشاهده شد 57در تیمار  این ویژگیمیزان 
سرعت رشد محصول  ،ر حاله . بهی این تحقی  تطاب  داردهاهبا یافت

 ,Ozoni, Esfahaniدارد ) کنندهساطح فتوسانتز رابطه مستقیمی باا

Sami Zadeh, & Rabiei, 2008) کااهش  ،و در شرایط تنش شدید
وری از ساایر این سطح منجر به دریافات کمتار ناور و کااهش بهاره

کاهش سرعت رشد محصاول خواهاد  ،رشدی و در نتیجهفاکتورهای 
  .شد

 
 کلروفیل فلورسانس

اثار متقابال  تاأثیردر سطح احتمال یک درصد تحات  این ویژگی
(. مقایسااه 5جاادول پاشاای قاارار گرفاات )تاانش خشااکی و محلول

نشان داد کاه میازان ایان  (0جدول ی اثر متقابل مربوطه )هامیانگین
نسبت باه  پاشیمحلولدر هر سه سطح آبیاری و در تیمار عدم  ویژگی

با تشادید  بنابراین،باشد. می سایر تیمارها در همان سطح آبیاری بالاتر
تاانش، میاازان فلورسااان، کلروفیاال افاازایش یافاات. کاااربرد هاار دو 

میزان ایان براسینواستروئید و ملاتونین در هر دو غلظت باعث کاهش 
در تیمار آبیاری مربوطه شاد.  پاشیمحلولنسبت به تیمار عدم  ویژگی
میکرومولار و ملاتونین یک میکروماولار در هار  7/8استروئید براسینو

دو شاارایط تاانش ملایاام و شاادید، بیشااترین کاااهش را در کلروفیاال 
میکرومولار و ملاتونین  57/8استروئید فلورسان، باعث شدند. براسینو

یکساان و بیشاترین  طورباهط عادم تانش یمیکرومولار در شارا یک
اسینواساتروئیدها بر (.0جدول وجود آوردند )هب کاهش را در این ویژگی
بهباود فلورساان،  باعاث متفااوتیهای سازوکارو ملاتونین از طری  

ش شوند. این مواد با افازایکلروفیل در گیاهان تحت تنش خشکی می
اکسیدانی، کاهش پراکسیداسیون لیپیدها، و بهبود پایداری فعالیت آنتی

تحمل گیاهان باه خشاکی  بالابردنغشاهای سلولی، نقش مهمی در 
کاه  گزارش نمودناد (Zhang et al., 2013) . زن  و همکاراندارند

دانی و کااهش اکسایهاای آنتیملاتونین موجب افزایش فعالیت آنزیم
بهباود  باعاثاکسیداتیو در گیاهان تحت تنش خشکی شاد کاه  تنش

 لای و همکااران ای کاه توساطمطالعه. در فلورسان، کلروفیل گردید
(Li, Yang, Gan, Yu, & Xie, 2015)  ،مشخص گردیادانجام شد 

تروئید( موجاب براسینولید )نوعی براسینواساپی-50که تیمار گیاهان با 
فلورسان، کلروفیل و بهبود عملکرد فتوسنتز در شرایط خشکی  بهبود

اکسایدانی و هاای آنتیافزایش فعالیات آنزیم واسطههبشد. این بهبود 
 . کاهش پراکسیداسیون لیپیدها بود

 

 ی محلولهاکربوهیدرات

های محلاول کربوهیادرات مربو  بههای داده نتایج تجزیه مرکب
داری طور معنایپاشی باهنشان داد که اثر خشکی و محلول (5جدول )

های قرار دادند. کمترین میزان کربوهیادرات تأثیررا تحت  این ویژگی
ظرفیات  388( از تیماار آبیااری در حاد fw 1-mg g 80/05محلاول )

و  57آبیاری به حد  شدت یافتن تنش و کاهش زراعی حاصل شد و با
( 7جادول افزایش یافت ) میزان این ویژگی ،درصد ظرفیت زراعی 78

درصاد  78آبیااری در حاد  ی کربوهیدرات محلول ازاو بیشترین محتو
درصاد را  0/78آمد که افازایش دست بهظرفیت زراعی )تنش شدید( 

نساابت بااه آبیاااری نرمااال نشااان داد. اثاار تاانش خشااکی روی 
 ,Boroujerdniaبه گونه و بافت گیاهی بستگی دارد ) اهکربوهیدرات

Bihamta, Alami Said, & Abdossi, 2016 یکای از دلایال .)
نشاساته  ل در هیدرولیزلادر نتیجه اخت لاًقند در گیاهان احتماافزایش 
( در Sarafraz Ardekani, 2019ی )ساارافراز اردکااانباشااد. ماای
( در شارایط Triticum aestivum) گنادمای روی چناد رقام مطالعه
درصاد  78باا  را در آبیااریافزایش مقادار قنادهای محلاول  ،خشکی
گاازارش نمااود. مقایسااه در ارقااام مااورد مطالعااه زراعاای ظرفیاات 
نشان داد  (0دول جپاشی )محلول تأثیرتحت  های این ویژگیمیانگین

ترتیب به مولارمیکرو 7/8و  57/8که براسینواستروئید در هر دو غلظت 
درصدی کربوهیدرات نسبت به تیمار عدم  5/0و  0/5منجر به افزایش 

دار و معنی ،افزایش در غلظت بالاتر این هورمونا امپاشی شد، محلول
مختلفای مانناد های ساازوکاربراسینواستروئیدها از طری  تر بود. مؤثر

هاا و کااهش هاای متابولیاک، تنظایم بیاان ژنافزایش فعالیت آنزیم
های محلاول های اکسیداتیو، موجب افزایش تجمع کربوهیدراتآسیب

تیماار (. Vardhini & Anjum, 2015د )شاوندر گیاهان زراعی مای
های سااکاراز و ت آنزیمبراسینولید موجب افزایش فعالیاپی-50کینوا با 

شود که نقش مهمی در تبدیل نشاسته به قندهای محلاول اینورتاز می
اند که این هورمون گیاهی با افزایش فعالیت دارند. مطالعات نشان داده

کند. ها به بهبود تحمل گیاه در برابر تنش خشکی کمک میاین آنزیم
نیز گشاادارویاای عنااوان مثااال، در تحقیقاای کااه روی گیاااه بااه
(Coriandrum sativum ) انجام شده است، نشان داده شد که تیماار
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هاای مارتبط باا براساینولید باعاث افازایش فعالیات آنزیماپی -50با 
 Xu et) شاودها شامل سااکاراز و اینورتااز میمتابولیسم کربوهیدرات

al., 2023.)   افازایش بر براسینولیداپی -50 اثرات دیگری،در تحقی 
 کاه داد نشان نتایج و شد بررسی خشکی تنش به کینوا گیاهان تحمل
 کااهش و اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت افزایش به منجر تیمار این
تواند باه طور غیرمستقیم میبهشود، که اکسیداتیو در گیاهان می تنش

 ,.Zhou et alد )ها کماک کناتنظیم بهتار متابولیسام کربوهیادرات

2024). 

 

 پرولین

داری طور معنیرا به این ویژگی ،پاشیاثر متقابل خشکی و محلول
های اثارات متقابال (. مقایسه میانگین5جدول قرار دادند ) تأثیرتحت 

پاشی با براسینواستروئید و نشان داد که محلول پاشیمحلولخشکی و 
ن در هر سه سطح آبیاری، نرمال و تنش ملایم و شدید منجار ملاتونی

گردید و بیشترین افازایش هام از کااربرد محتوای پرولین به افزایش 
این افزایش در سطح ا ام ،براسینواستروئید حاصل شدمیکرومولار  7/8

تنهاا براسینواساتروئید در  ،دار نبود. در تنش ملایمآبیاری نرمال معنی
باود و بیشاترین  ماؤثرداری طور معنایباهرولین محتاوای پاافزایش 
میکرومااول( از کاااربرد غلظاات بااالاتر  39/0ی پاارولین )امحتااو

 50/0کمتاارین ) ،آمااد. در تاانش شاادیددساات بهبراسینواسااتروئید 
ترتیاب باهمیکروماول(  59/0)محتوای پرولین میکرومول( و بیشترین 

 7/8پاشاای( و کاااربرد مربااو  بااه تیمارهااای شاااهد )عاادم محلول
داری معنای طوربهبود که تیمار اخیرالذکر  میکرومولار براسینواستروئید

از سااایر تیمارهااا در ایاان سااطح از تاانش بیشااتر بااود. کاااربرد 
میکرومولار و ملاتونین یک میکرومولار بادون  57/8براسینواستروئید 
در ایان محتوای پرولین دار با یکدیگر، منجر به افزایش اختلاف معنی
یکی از  (.0جدول نش نسبت به شاهد مربو  به خود شدند )سطح از ت

گرفتن گیاهاان در معارض تانش خشاکی افازایش تولیاد  قرار اتاثر
. برای مقابلاه باشدمی ایجاد تنش اکسیداتیو فعال اکسیژن و یهاگونه

 ردوجاود ماکسیدانی یسیستم دفاع آنت ،وجودآمدههببا تنش اکسیداتیو 
یاا  هاای آزاد را از باین بارده، خنثای ورادیکال که قادر استگیاهان 
ز اکسیدانی مانند کاتاالای آنتیهااین سیستم شامل آنزیم. کند جاروب

 ,.Li et al) باشداکسیدانی غیرآنزیمی مانند پرولین میو سیستم آنتی

در گیاهان و در سیتوسول  به تنش خشکی واکنشپرولین در (. 2024
سمی دارد اسمزی سیتوپلا یمتوجهی در تنظنقش قابل ویابد میتجمع 
(Ashraf & Foolad, 2007 .) روهروباگیاهانی که با تانش خشاکی 
هاای کننادهماز منابع خود را صرف سانتز تنظی زیادیمقدار  ،شوندمی

حفا  فشاار تورژساان، باه تاا قاادر  ودهنمااسمزی از قبیل پارولین 
مطالعات مختلاف (. Aranjuelo et al., 2011)های خود باشند سلول
ر ثاافزایش محتاوای پارولین بار ا حاکی از ،شده روی گیاه کینواانجام

 Elewa) این تحقی  مطابقت داردنتایج  که با باشندمیتنش خشکی 

et al., 2017; Miranda-Apodaca, Yoldi-Achalandabaso, 

Aguirresarobe, Del-Canto, & Pérez-López, 2018.)  قاسمی
 ,Ghasemi, Jahanbeen, Latifmanesh, H., Farajiو همکاران )

& Mirshekari, 2021براساااینولید در افااازایش  ( دریافتنااد کااه
تحمال آفتااابگردان را در  که قادر است محتاوای پرولین مؤثر بوده و

از قاارار گاارفتن در شارایط آن را برابر تنش خشکی افازایش داده و 
براساینولید سابب  اپای -50بحرانای نجاات دهاد. کااربرد خااارجی 

 ,Farooq) رنجدر بارگ پارچم ارقاام باپرولین افزایش بیشتر مقادار 

Wahid, & Basra, 2009) که با ایان گردیدآبی تحت اثر تیمار کم ،
 .تطاب  داردتحقیا  

 پاشایمحلولاثر متقابل تنش خشکی و  :عملکرد ماده خشک
و ساال در ساطح احتماال پانج درصاد،  در سطح احتمال یک درصاد
عملکرد مااده  (.5جدول ار دادند )قر تأثیرعملکرد ماده خشک را تحت 

( کاه 0جادول درصد بیشتر از سال دوم بود ) 0/0 ،خشک در سال اول
تر باودن درجاه دلیل سرعت رشد بیشاتر ناشای از مناساببهتواند می

پاشی در هر سه محلول (.3شکل حرارت در دوران رشد رویشی باشد )
اسات.  شادهسطح آبیاری منجر باه افازایش عملکارد مااده خشاک 

پاشای مربع( از محلولگرم در متر 0/3507) بیشترین مقدار این ویژگی
درصد ظرفیات  388مولار و آبیاری در حد میکرو 7/8براسینواستروئید 

ر عادم پاشای و تیماازراعی حاصل شد که با ساایر تیمارهاای محلول
از نظر آماری در یک گاروه قارار  ،پاشی در این سطح از آبیاریمحلول
ماولار و میکرو 7/8پاشای براسینواساتروئید (. محلول0جدول ) گرفتند

درصد ظرفیت زراعی )تنش ملایم( با عملکرد مااده  57آبیاری در حد 
پاشای در محلولهد شااباا  مترمرباعگارم در  5/3585خشکی معادل 
گارم در مترمرباع(  5/3507درصد ظرفیت زراعی ) 388آبیاری در حد 
که عملکرد ماده خشاک در تیماار درحالی ،داری نداشتاختلاف معنی

 78ماولار و آبیااری در حاد میکرو 7/8اساتروئید پاشی براسینومحلول
شااهد درصادی را نسابت باه  00/30کااهش  ،درصد ظرفیت زراعی

 5/3507درصاد ظرفیات زراعای ) 388اشی در آبیاری در حد پمحلول
پاشاای درصاادی را نساابت بااه محلول 00/30گاارم در مترمربااع( و 
درصد ظرفیات  388و آبیاری در حد میکرومولار  7/8براسینواستروئید 

شاهد زراعی نشان داد. کمترین عملکرد ماده خشک تولیدی متعل  به 
ظرفیات زراعای باود کاه باا  درصاد 78پاشی و آبیاری در حد محلول

 کاهشای معاادل ،مترمرباعگرم در  7/570عملکرد ماده خشک معادل 
درصد نسبت به تیمار ذکر شده با حداکثر عملکرد ماده خشاک  85/50

درصاد  388و آبیااری در حاد میکرومولار  7/8استروئید یعنی براسینو
(. در هر ساه ساطح تیماار آبیااری 0جدول ظرفیت زراعی نشان داد )

منجاار بااه تولیااد میکرومااولار  7/8اسااتروئید پاشاای بااا براسینومحلول
استروئید از طری  افازایش مقادار بیشترین ماده خشک گردید. براسینو

اکسایدان، افازایش سانتز های رابیسکو و آنتیکلروفیل، عملکرد آنزیم
مااده خشاک گردیاد کربوهیدرات و بهبود پتانسیل آبی باعث افرایش 
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(Anjume et al., 2011b.) وزن تر و خشک گیاه چیندر قند (Beta 

vulgaris)  نشاان داد اپای براساینولید افازایش  50اساتفاده از در اثر
(Schilling, Schiller, & Otto, 1991 اسااتفاده از .)اپاای  50

 ،(Pelargonium graveolens) در گیاه شمعدانی عطاری براسینولید
 تودهزیستافزایش تجمع  ،ها و در نهایتافزایش سرعت فتوسنتز برگ
سرعت فتوسنتز افزایش  .دنبال داشت را به اندام هوایی و افزایش رشد

هاا، نتیجاه اساتفاده از ایان مربو  به افزایش شاخص کلروفیل بارگ
 ,Sengupta, Banik, Bhui, & Mitra)هورمون گزارش شده است 

 اساتروئیدبااا کاااربرد براسینو ماده خشکافازایش عملکارد  .(2011
منباع یاک بیشتر سطح برگ باشد که با ایجاد  توسعهدلیل بهتواند می

در و استفاده هرچه بیشاتر از ناور دریاافتی  باعثکارآمد  یفیزیولوژیک
بیشتر شاده اساات. دهقااان و  ماده خشکعملکارد  افازایش نتیجه،

 ,Dehghan , Balouchi, Yadavi, & Safikhani)همکاااران 

نیز افزایش در میزان عملکرد زیستی گندم کاه باا براساینولید  (2017
 .پاشای شاده باود را گازارش نمودندمحلاول

 پاشایمحلولخشاکی و  اثر سال و اثرات تنشوزن هزار دانه: 
نتایج مقایسه میانگین نشان داد  (.5جدول دار بود )معنی بر این ویژگی

درصد بیشتر از ساال دوم اسات  00/7که وزن هزار دانه در سال اول 
اکثر حادتر بودن درجه حرارت دلیل پایینبه (. این امر احتمالا0ًجدول )

مقایسااه  (.3 شااکلدر طاای دوران زایشاای در سااال اول باشااد )
خشاکی نشاان داد کاه افازایش  تأثیرتحت  های این ویژگیمیانگین

درصد ظرفیات  78و  57شدت تنش خشکی، کاهش میزان آبیاری به 
ایان کاه طوریبه ،دار وزن هزار دانه شدزراعی، منجر به کاهش معنی

درصد بود  00و  55/0ترتیب برابر با بههش در تنش ملایم و شدید کا
 شدن دانه اساتتابع سرعت و طول دوره پروزن هزار دانه  (.7جدول )

دهد قرار داده و کاهش می تأثیرها را تحت و خشکی هر دو این عامل
 کننادهعیینت ،شادن داناهسرعت و طول دوره پار لو مشارکت دو عام

 Alvaro, Isidro, Villegas, García del) وزن نهاایی داناه اسات

Moral, 2008یاجازاتانش رطاوبتی بار در مورد اثار حقیقی (. در ت 
 عملکرد وپذیرترین جزتأثیرکه وزن دانه  گندم مشخص گردیدعملکرد 
 ،ر شرایط تنش شادیدظهار داشتند که وزن هزار دانه دا هاآن. باشدمی
تنش خشاکی از طریا  کااهش وزن  ،نشان داد. لذارا درصد افت  39

 ,Barjastehد )گااردهازار دانااه موجااب کاااهش عملکاارد داناه ماای

Nezami, Khazaie, & Zand, 2019 .)لعواما کاه رسدبه نظر می 
 ،زکاااهش میاازان فتوساانت نتیجااه وزن هاازار دانااه دهناادهکاهش

در شارایط تانش شادید  ایرهکربوهیدرات و توزیع نامناسب مواد ذخی
مقایساه  (.Gholipour, Ebadi, & Permon, 2016) باشادخشکی 
پاشای نشاان داد کاه محلولتاأثیر تحات  های ایان ویژگایمیانگین
 گاارم( مقاادار ایاان ویژگاای 05/3گاارم( و بیشااترین ) 30/3کمتاارین )

ماولار میکرو 7/8پاشی با پاشی و محلولترتیب از تیمار عدم محلولبه

دار با آمد. سه تیمار دیگر بدون اختلاف معنیدست بهبراسینواستروئید 
جادول نسبت به شااهد بودناد ) دانه بیشتری یکدیگر دارای وزن هزار

شادن  لیاو طو یسالول میتقسا شیعلت افازا به دینواستروئیراس(. ب0
 & Asha) دانااه گردیااد منجاار بااه افاازایش وزن هاازار ساالول

Lingakumar, 2015.)  اسکندری(Eskandari, 2011) افزایش  نیز
  د را گزارش نمود.دانه با مصرف براسینواستروئی وزن هزار

تاأثیر داری تحات طور معنیبه این ویژگی :شاخص برداشت
پاشای قارار محلول ×سال و اثر متقابل خشاکی  ×اثر متقابل خشکی 

( در سال دوم و از 3/50بالاترین مقدار این شاخص ) (.5جدول گرفت )
و  (5جدول درصد ظرفیت زراعی حاصل شد ) 388تیمار آبیاری در حد 

درصد ظرفیت زراعی روناد  78و  57زایش شدت تنش خشکی به با اف
 78ترین مقدار آن در تیمار آبیاری پایینکه طوریبه ،کاهشی نشان داد

درصاد و  00/37درصد ظرفیت زراعی در همین سال حاصل شاد کاه 
بیشترین  ،داری کمتر از مقدار حداکثر بود. مشابه سال دومطور معنیبه

 388در حاد  در سال اول مربو  باه تیماار آبیااری مقدار این شاخص
درصد کمتر از همین تیماار در  00/8درصد ظرفیت زراعی بود که تنها 

در ساال اول نیاز باا افازایش  سال دوم بود. روند کاهشی این ویژگی
ی ایان هاانبود. مقایساه میانگین دارمعنیا ام ،شدت تنش ثبت گردید

( نشاان 0جدول پاشی )شکی و محلولاثر متقابل ختأثیر تحت  ویژگی
 ،درصد ظرفیت زراعی 388پاشی در تیمار آبیاری در حد داد که محلول
که با افزایش شدت تانش، حالیدر ،قرار ندادتأثیر را تحت  این ویژگی
پاشی با شد. محلول پاشی منجر به رفتار متفاوت در این ویژگیمحلول
 ،هار دو ساطح تانشماولار در میکرو 7/8استروئید در غلظت براسینو

تنها در سطح تنش شدید ا ام ،را باعث شدند بالاترین مقدار این ویژگی
درصدی نسبت به شااهد در  75/30دار خشکی منجر به افزایش معنی
 همین سطح تنش گردید.

 7/8پاشای براسینواساتروئید هر حال، ایان شااخص در محلول به
داری باا آن در درصد( تفاوت معنای00/50ولار با تنش ملایم )میکروم
درصد( با سطح نرمال آبیاری نداشت. ملاتونین در شرایط  3/50شاهد )

داری بر این شاخص نداشات، اماا عدم تنش و تنش ملایم تأثیر معنی
داری در شرایط تنش شادید در هار دو غلظات باعاث افازایش معنای

(. 0جدول پاشی در شرایط ذکرشده گردید )لنسبت به تیمار عدم محلو
کاارآیی توزیاع مااده فتوسانتزی در باین  شاخص برداشات حااکی از

گیااه بارای  تقابلیشاخصی از  ،های مختلف گیاه است و بنابرایناندام
 ,Carroteroرویشای و زایشای اسات ) هایاناداممنابع به  تخصیص

Serrayo, Bnet, Perello, & Miralles, 2010.)  تحقیقاای،در 
 05بسته به سال و تاریخ کاشت باین  Titicaca شاخص برداشت رقم

دلیل که  رصد گزارش شده استد Regalona 30 درصد و رقم 75تا 
در مطالعه مذکور به بالا بودن عملکارد داناه  این ویژگیاصلی تفاوت 

 (Lavini et al., 2014).گردد ده برمیکینوا در آزمایش ذکرش
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 از اثر متقابل سال و خشکی )آبیاری بر حسب درصد از ظرفیت زراعی(متأثر شده گیریاندازههای ی ویژگیهامقایسه میانگین -7جدول 

Table 7- Means comparison of measured traits affected by interaction of year and irrigation  

 سال
Year 

 خشکی

Drought (% of 
field capacity) 

 عملکرد

Yield (g m-2) 

 شاخص برداشت 

Harvest index 
(%) 

1 100 299.3 a* 23.9 a 

1 75 285.4 a 23.6 ab 

1 50 211.5 b 21.5 ab 

2 100 300.5 a 24.1 a 

2 75 269.2 a 23.8 a 

2 50 189.7 b 20.4 b 

 ندارند یدارمعنیدرصد تفاوت  جاحتمال پن حدر سط دانکن زمونآبراساس یی که دارای حروف مشترک هستند، هامیانگین ،در هر ستون* 

* Means in each column followed by the similar letter(s) are not significantly different at %5 probability level, using Duncan 
multiple range test 

 
( با انجام آزمایشای Ghasemi et al., 2021قاسمی و همکاران )

را شاااخص برداشاات بار اثر مثباات براساااینولید روی آفتابگردان، 
کمباود آب باعاث کااهش  ،در شارایط تنش خشاکیگزارش نمودند. 

اد پاارورده توانایی گیااه در جذب عناصر غذایی، ساخت و انتقاال ماو
در ایان  .دهادشااخص برداشات را کااهش مای ،شود و ایان امارمی

خصوص به نقاش براسینوساتروئید در بهباود تانش آب در مطالعاات 
 ,Mohanabharathi, Sritharan, Senthilزیادی اشاره شده است )

& Ravikesavan, 2019; Roudbari, Abbaspour, Kalantari, 

& Aien, 2020 .)حااکی از هاای اخیار در ساال تحقیقاتیهای یافته
که ملاتونین یک ترکیب بسیار مفیاد بارای کااهش اثارات  این است
 ,Shiباشاد )مای تانش خشکی خصوصهب، محیطیزیستهای تنش

Chen, Wei, & He, 2016.)  

 

 دانهعملکرد 

و اثر متقابل احتمال پنج درصد اثر متقابل سال و خشکی در سطح 
بار عملکارد  پاشی در سطح احتمال یک درصدتنش خشکی و محلول

جزئی در عملکارد داناه در  اختلاف بسیار. (5جدول دار بود )دانه معنی
دو ساال درصد ظرفیت زراعای در  57و  388تیمارهای آبیاری در حد 

طور عملکرد تولیدی هر دو این تیمارهاا باها امدار نبود، آزمایش معنی
درصد ظرفیت زراعی در هار  78های آبیاری در حد داری از تیمارمعنی

 78آبیااری در حاد (دو سال آزمایش بیشتر بودند. تنها در تنش شدید 
گارم در  7/533میازان عملکارد در ساال اول ) )درصد ظرفیت زراعی

که این  (5جدول نسبت به سال دوم بیشتر بود ) درصد 7/33( بعمترمر
تر در ساال اول در های حاداکثر پاایینواسطه درجه حرارتهب احتمالاً

دوره زایشی باشد که از شدت تنف، گیاه کاسته و لذا مواد فتوسانتزی 
ده اسات. ها منتقل شده و عملکارد افازایش پیادا کاربیشتری به دانه

پاشای بار عملکارد میانگین اثر متقابل خشاکی و محلول هایهمقایس

براسینواساتروئید میکروماولار  7/8دهد که کاربرد ( نشان می0جدول )
بیشترین عملکارد  (نرمالی )درصد ظرفیت زراع 388در آبیاری در حد 

باا ساایر تیمارهاای  ( را تولید نماود کاهمترمربعگرم در  0/085دانه )
پاشی در این سطح از آبیااری تفااوت پاشی و تیمار عدم محلولمحلول
داری نداشت و از بالاترین عملکردهای حاصله در تیمارهاای باا معنی
 78و  57 براسینواساتروئید و آبیااری در حادمیکروماولار  7/8کاربرد 

ن کاه ایا درصد بیشاتر باود 5/7و  05ترتیب بهدرصد ظرفیت زراعی 
. عملکاارد تولیاادی کلیااه تیمارهااای دار بودناادافاازایش هااا معناای

پاشای، پاشی در تنش ملایم شامل شاهد مربوطه، عدم محلولمحلول
از این تیمارها در شرایط تنش  های حاصلداری از عملکردور معنیطبه

شدید خشکی بیشتر بودند. کمترین عملکرد تولیدی برای تیمار تانش 
های رشد ثبت گردید. در شارایط کنندهاز تنظیم شدید و بدون استفاده

دار پاشای باعاث افازایش معنایهماه تیمارهاای محلول ،تنش شدید
پاشی شدند. در این شرایط، مشابه عملکرد نسبت به تیمار عدم محلول

هم نین  (درصد ظرفیت زراعی 57آبیاری در حد ) تنش ملایم خشکی
میکروماولار باود.  7/8د بیشترین افزایش متعلا  باه براسینواساتروئی

عملکارد  ،تنش خشاکی ،آیدبرمینتایج تحقی  حاضر طور که از همان
ملایام و شادید ، در هر دو شارایط حالبااینرا کاهش داد.  کینوادانه 
د عملکارد را افازایش دا ،میکروماولار 7/8، کاربرد براسینولید خشکی

( در پژوهشای Anjum et al., 2017(. آنجوم و همکااران )0جدول )
کاهش عملکرد را نتیجاه کااهش  ،ط تنش خشکییروی ذرت در شرا

ها گزارش نمودناد. فعالیت فتوسنتزی، کاهش کربوهیدرات و سایر قند
هاای آنزیمای و افازایش براسینواستروئید ممکن است با تیییر فعالیت

منجار باه عرضاه قاوی  در نهایات،ه کلروپلاسات کا ءپایداری غشاا
 ,.Yue et alعملکرد دانه را افازایش دهاد ) ،شودها میفتوآسیمیلات

ای در عملکارد ذرت باا کااربرد خاارجی ملاحظاه(. بهبود قابل2019
 ,Talaat)براسینواستروئید در شرایط تنش خشکی گزارش شده است 
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Shawky, & Ibrahim, 2015; Anjum et al., 2011a). تیماار 
تواند با افزایش سطح اسید آبسیزیک براسینولید می اپی -50گیاهان با 
باعث کردن مدت آن فزایش سرعت پر شدن دانه و کوتاه ا و از طری 

(. Farooq, Hussain, & Siddique, 2014) بهباود عملکارد شاود
دار شده باعث افازایش معنایکار بردههملاتونین نیز در هر دو غلظت ب

پاشای در شارایط تانش شادید عملکرد نسبت به تیماار عادم محلول
اناد کاه ملاتاونین از طریا  مطالعات مختلف نشان دادهخشکی شد. 
ان را تواناد اثارات منفای خشاکی بار گیاهامی متفاوتیهای سازوکار
 بخشاد. هباودبرا تحت این شرایط دشوار  هاآنو عملکرد  دادهکاهش 
 یهااکسیدان قوی به کاهش سطح گوناهعنوان یک آنتیبهملاتونین 
کماک  ،یابنادمای ی افازایشتنش خشک طیکه در شرا ژنیفعال اکس
های کند. این عمل باعث حف  سیستم فتوسنتزی و کاهش آسایبمی

کاااربرد هم نااین  (.Ahmad et al., 2021گااردد )اکساایداتیو می
هااای محلااول و مااواد ملاتااونین باعااث افاازایش محتااوای پروتئین

کننده اسمزی مانند پرولین و قندهای محلول در گیاهاان تحات تنظیم
کنناد تاا تواناایی شود. این مواد به گیاهان کمک میتنش خشکی می

های ناشای از خشاکی داشاته ببهتری برای حف  آب و کاهش آسای
عملکرد بالاتری حاصال  ،و در نتیجه  (Ahmad et al., 2021) باشند
 گردد.

 

 گیری نتیجه

توان بیان نمود که با کاهش سطح آب آبیااری از می ،کلی طوربه
ارتفااع  ،درصد ظرفیت زراعی و یا با افزایش سطح تنش خشکی 388

گیاه، شاخص سطح برگ، وزن هزار دانه و شااخص  بوته، سرعت رشد

محتاوای کاه میازان کلروفیال فلورساان،، حاالیدر ،برداشت کاهش
رغم علی های محلول افزایش پیدا کردند.و میزان کربوهیدراتپرولین 

عملکرد دانه  وزن خشک گیاه و نهایتاً ،شدههای ذکرافزایش در ویژگی
سیستم دفاعی  ،به عبارتی تحت شرایط تنش خشکی کاهش پیدا کرد.

وجود آماده نباود، هذاتی گیاه قادر به مقابله با شرایط دشوار در سطح ب
 ،های ذکرشدهبر ویژگیتأثیر کاربرد براسینواستروئید و ملاتونین با ا ام

ها، ملاتونین در بعضی ویژگیتأثیر توان گیاه را تا حدی افزایش دادند. 
تر از براسینواساتروئید مؤثرشده ردهب کارهخصوص در غلظت بالاتر بهب

کاربرد غلظات  ،های مورد مطالعهو در اکثر ویژگی ،کلیطوربها امبود، 
میکرومولار در هر سه شرایط آبیاری  7/8بالاتر براسینواستروئید یعنی 

تر واقع شد و مؤثرخصوص در شرایط تنش ملایم و شدید خشکی هو ب
شاده یعنای افازایش ارتفااع ی ذکرهامثبت بر ویژگیتأثیر توانست با 

بوته، سرعت رشد، شااخص ساطح بارگ، وزن هازار داناه، شااخص 
های محلول و کاهش کلروفیل کربوهیدرات ،محتوای پرولینبرداشت، 

عملکارد داناه  در نهایات،فلورسان، منجر به افزایش وزن خشاک و 
د در استروئیمیکرومولار براسینو 7/8 شود. عملکرد دانه حاصل از تیمار

نسبت به  (درصد ظرفیت زراعی 57آبیاری در حد ) شرایط تنش ملایم
و بادون  (درصد ظرفیت زراعی 388یاری در حد بآ)تیمار آبیاری نرمال 

درصد کمتر بود. لذا با توجه باه قارار گارفتن  50/0تنها  ،پاشیمحلول
ط یکشورمان در منطقه خشک از یک طارف و مواجاه شادن باا شارا

های اخیر از طرف دیگر، اساتفاده از ایان هورماون خشکسالی در سال
کینوا را  از جملهمنفی تنش خشکی بر گیاهان  تأثیراتتواند می گیاهی

بارای افازایش تولیادات کشااورزی در  ماؤثرکاهش داده و راه حلای 
  خشک باشد.مناط  خشک و نیمه

 
References 

1. Ahmad, S., Muhammad, I., Wang, G. Y., Zeeshan, M., Yang, L., Ali, I., & Zhou, X. (2021). Ameliorative effect of 
melatonin improves drought tolerance by regulating growth, photosynthetic traits and leaf ultrastructure of maize 
seedlings. BMC Plant Biology, 21, 368. https://doi.org/10.1186/s12870-021-03160-w 

2. Ali, B., Hayat, S., & Ahmad, A. (2007). 28-Homobrassinolide ameliorates the saline stress in chickpea (Cicer 
arietinum L.). Environmental Experimental Botany, 59(2), 217-223 
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2005.12.002  

3. Alizadeh, A. (2001). Practical Hydrology Principles. Astan Ghods Razavi Press, Mashhad, Iran. (In Persian) 
4. Alvaro, F., Isidro, J., Villegas, D., García del Moral, L. F., & Royo, C. (2008). Breeding effects on grain filling, 

biomass partitioning, and remobilization in Mediterranean durum wheat. Agronomy Journal, 100(2), 361-370. 
https://doi.org/10.2134/agronj2007.0090 

5. Anjum, S. A., Ashraf, U., Zohaib, A., Tanveer, M., Naeem, M., Ali, I., & Nazir, U. (2017). Growth and 
development responses of crop plants under drought stress: A review. Zemdirbyste, 104(3), 26. 
ttps://doi.org/10.13080/Z-A.2017.104.034 

6. Anjum, S. A., Wang, L. C., Farooq, M., Hussain, M., Xue, L. L., & Zou, C. M. (2011a). Brassinolide application 
improves the drought tolerance in maize through modulation of enzymatic antioxidants and leaf gas exchange. 
Journal of Agronomy and Crop Science, 197(3), 177-185. https://doi.org/10.1111/j.1439-037X.2010.00459.x 

7. Anjum, S. A., Xie, X. Y., Wang, L. C., Saleem, M. F., Man, C., & Lei, W. (2011b). Morphological, physiological 
and biochemical responses of plants to drought stress. African Journal of Agricultural Research, 6(9), 2026-2032. 
https://doi.org/10.4236/ajps.2011.23036 

8. Aranjuelo, I., Molero, G., Erice, G., Christophe Avice, J., & Nogués, S. (2011). Plant physiology and proteomics 
reveals the leaf response to drought in alfalfa (Medicago sativa L.). Journal of Experimental Botany, 62(1), 111-

https://doi.org/10.1186/s12870-021-03160-w
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2005.12.002
https://doi.org/10.2134/agronj2007.0090
https://doi.org/10.13080/Z-A.2017.104.034
https://doi.org/10.1111/j.1439-037X.2010.00459.x
https://doi.org/10.4236/ajps.2011.23036


 0413 زمستان، 4، شماره 22نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      644

123. https://doi.org/10.1093/jxb/erq249 
9. Asha, A., & Lingakumar, K. (2015). Effect of 24-epibrassinollide on the morphological and biochemical 

constitutions Vigna unguiculata (L.) seedlings. Indian Journal Science Research and Technology, 3(1), 35-39.  
10. Ashraf, M. F. M. R., & Foolad, M. R. (2007). Roles of glycine betaine and proline in improving plant abiotic stress 

resistance. Environmental and Experimental Botany, 59(2), 206-216. 
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2005.12.006 

11. Ashraf, M., Akram, N. A., Arteca, R. N., & Foolad, M. R. (2010). The physiological, biochemical and molecular 
roles of brassinosteroids and salicylic acid in plant processes and salt tolerance. CRC. Critical Review Plant 
Science, 29(3), 162-190. https://doi.org/10.1080/07352689.2010.483580 

12. Babai, K., AminiDehagi, M., Modares-Sanavi, S. A. M., & Jabbari, R. (2010). Effect of water stress on 
morphological characteristics, content of proline and thymol in thyme. Iran. Journal of Medicinal and Aromatic 
Plants, 26(2), 251-239. (In Persian). https://doi.org/10.22092/ijmapr.2010.6939 

13. Bajguz, A., & Hayat, S. (2009). Effects of brassinosteroids on the plant responses to environmental stresses. Plant 
Physiology Biochemistry, 47(1), 1-8. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2008.10.002 

14. Barjasteh, A., Nezami, A., Khazaie, H., & Zand, E. (2019). Effects of deficit irrigation and wild oat (Avena 
ludoviciana) density on yield and yield components of wheat. Iranian Journal of Field Crops Research, 17(1), 1-
14. (in Persian with English abstract). https://doi.org/10.22067/gsc.v17i1.57485 

15. Bates, L. S., Waldren, R. P., & Teare, I. D. (1973). Rapid determination of free proline for water-stress 
studies. Plant and Soil, 39, 205–207. https://doi.org/10.1007/BF00018060 

16. Bera, A. K., Singh, A. L., & Kumar, R. (2014). Influence of brassinolide foliar application on growth and yield of 
sunflower (Helianthus annuus L.). Journal of Plant Growth Regulation, 33(2), 385-395. 
https://doi.org/10.1007/s00344-014-9402-5 

17. Bijanzadeh, E., Nosrati, K., & Egan, T. (2010). Influence of seed priming techniques on germination and 
emergence of rapeseed (Brassica napus L.). Seed Science and Technology, 38, 242-247. (In Persian). 
https://doi.org/10.22067/gsc.v17i1.57485 

18. Boroujerdnia, M., Bihamta, M., Alami Said, K., & Abdossi, V. (2016). Effect of drought tension on proline 
content, soluble carbohydrates, electrolytes leakage and relative water content of bean (Phaseolus vulgaris L.). 
Scientific Journal of Crop Physiology, I.A.U. Ahvaz, 8(29), 23-41. (in Persian). 
http://dorl.net/dor/20.1001.1.2008403.1395.8.29.2.2 

19. Carrotero, R., Serrayo, R. A., Bnet, M. O., Perello, A. E., & Miralles, D. J. (2010). Absorbed radiotion and 
radiation use efficiency as effected by foliar diseases in relation to their vertical position into the canopy in wheat. 
Field Crops Reserch, 916, 189-195. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2009.12.009 

20. Dashab, S., & Omidi, H. (2021). Investigation the effect of drought tension and seed pretreatment on physiological 
and biochemical traits of quinoa (Chenopodium quinoa). Scientific Journal of Crop Physiology, 12(48), 5-23. 

21. Dawood, M. G. (2018). Improving drought tolerance of quinoa plant by foliar treatment of trehalose. Agricultural 
Engineering International: CIGR Journal, 19(5), 245-254.  

22. Dehghan, M., Balouchi, H. R., Yadavi, A. R., & Safikhani, F. (2017). Effect of foliar application of brassinolide on 
grain yield and yield components of bread wheat (Triticum aestivum L.) cv. Sirvan under terminal drought stress 
conditions. Iranian Journal Crop Science, 19(1), 40-56. (in Persian) 
http://dorl.net/dor/20.1001.1.15625540.1396.19.1.4.0 

23. Elewa, T. A., Sadak, M. S., & Saad, A. M. (2017). Proline treatment improves physiological responses in quinoa 
plants under drought stress. Bioscience Research, 14(1), 21-33. 

24. Eskandari, M. (2011). The effect of 28-Homobrassinolid in reducing the effects of drought in savory herbs. 
International Journal Plant Physiology Biochemistry, 3(11), 183-187. 

25. Farooq, M., Wahid, A., & Basra, S. M. A. (2009). Improving water relations and gas exchange with 
brassinosteroids in rice under drought stress. Journal of Agronomy and Crop Science, 195(4), 262-269. 
https://doi.org/10.1111/j.1439-037X.2009.00368.x 

26. Farooq, M., Hussain, M., & Siddique, K. H. M. (2014). Drought stress in wheat during flowering and grain-filling 
periods. Critical Reviews in Plant Sciences, 33(4), 331–349. https://doi.org/10.1080/07352689.2014.875291 

27. Farshad, A., Mirzaei, H., & Rezaei, M. (2023). Effects of exogenous melatonin on growth and yield of broccoli 
(Brassica oleracea) under different irrigation regimes. Journal of Plant Physiology and Biochemistry, 178, 102-
112. https://doi.org/10.1016/j.jplph.2023.02.005 

28. Gardner, F. P., Pearce, R. B., & Mitchell, R. L. (1985). Physiology of Crop Plants. Iowa State University Press, 
Ames, Iowa, USA. 

29. Ghasemi, M., Jahanbeen, S., Latifmanesh, H., Faraji, H., & Mirshekari, A. (2021). Effect of brasinolid foliar 
application on some physiological and agronomic characteristics of sunflower (Helianthus annuus L) under drought 
stress condition. Journal of Crop Production, 14(1), 31-48. https://doi.org/10.22069/EJCP.2021.18084.2339  

30. Gholipour, S., Ebadi, A., & Permon, G. H. (2016). Components of different genotypes of grain of bread wheat. 
Crop Physiology Jouranl, 8(11), 111-128. 

https://doi.org/10.1093/jxb/erq249
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2005.12.006
https://doi.org/10.22067/gsc.v17i1.57485
https://doi.org/10.1007/BF00018060
https://doi.org/10.1007/s00344-014-9402-5
http://dorl.net/dor/20.1001.1.2008403.1395.8.29.2.2
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2009.12.009
https://doi.org/10.1111/j.1439-037X.2009.00368.x
https://doi.org/10.1080/07352689.2014.875291
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2023.02.005


 644     ... کینوا های رشدبیوشمیایی و شاخص هایویژگی و ملاتونین بر سینواستروئیدبرا پاشیتأثیر محلول ،گوهر و همکارانپاک 

31. Golestanifar, F., Mahmoodi, S., Fallahi, H. R., & Shahidi, A. (2024). Evaluation of physiological growth analysis 
of some quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) varieties under different moisture levels in spring and summer 
planting dates at South Khorasan region. Iranian Journal of Field Crops Research, 22(1), 45-70. (in Persian with 
English abstract). https://doi.org/10.22067/jcesc.2023.82969.1255 

32. Gonzalez, J. A., Gallardo, M., Hilal, M. B., Rosa, M. D., & Prado, F. E. (2009). Physiological responses of quinoa 
(Chenopodium quinoa) to drought and waterlogging stresses: Dry matter partitioning. Botanical Studies, 50(1), 35–
42. 

33. Hasanzadeh, H., Shakerdargah, G., & Darjani, F. (2013). Determination of the best planting date of quinoa 
(Chenopodium quinoa) in South coast of Iran. The First National Electronic Conference on Advanced Topics in 
Horticultural Science. 19 and 20 November, Jahrom University, Iran. 

34. Irigoyen, J. J., Einerich, D. W., & Sánchez-Díaz, M. (1992). Water stress induced changes in concentrations of 
proline and total soluble sugars in nodulated alfalfa (Medicago sativa) plants. Physiologia Plantarum, 84(1), 55-60. 
https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1992.tb08764.x 

35. Jacobsen, S. E., Liu, F., & Jensen, C. R. (2009). Does root-sourced ABA play a role for regulation of stomata under 
drought in quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). Scientia Horticulturae, 122(2), 281-287. 
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2009.05.019 

36. Jaleel, C. A., Manivannan, P., Wahid, A., Farooq, M., Somasundaram, R., & Panneerselvam, R. (2009). Drought 
stress in plants: A review on morphological characteristics and pigments composition. International Journal of 
Agriculture and Biology, 11, 100-105 

37. Janas, K. M., & Posmyk, M. M. (2013). Melatonin, an underestimated natural substance with great potential for 
agricultural application. Acta Physiologiae Plantarum, 35, 3285-3292. https://doi.org/10.1007/s11738-013-1372-0 

38. Jemima, J., Bhattacharjee, P., & Singhal, R. S. (2011). Melatonin a review on the lesser-known potential 
nutraceutical. International Journal of Pharmaceutical Sciences and Research, 2(8), 1975-87. 
http://doi.org/10.13040/IJPSR.0975-8232.2(8).1975-87 

39. Kitajima, M., & Butler, W. L. (1975). Quenching of chlorophyll fluorescence and primary photochemistry in 
chloroplasts by dibromothymoquinone. Biochimica et Biophysica Acta, 376(1), 105-115. 
https://doi.org/10.1016/0005-2728(75)90209-1 

40. Lavini, A., Pulvento, C., d’Andria, R., Riccardi, M., Choukr-Allah, R., Belhabib, O., Yazar, A., Incekaya, Ç., 
Metin Sezen, S., Qadir, M., & Jacobsen, S. E. (2014). Quinoa’s potential in the Mediterranean region. Journal of 
Agronomy and Crop Science, 200, 344-360. https://doi.org/10.1111/jac.12069 

41. Li, J., Yang, P., Gan, Y., Yu, J., & Xie, J. (2015). Brassinosteroid alleviates chilling-induced oxidative stress in 

pepper by enhancing antioxidation systems and maintenance of photosystem II. Acta Physiologia Plantarum, 

37(11):222. https://doi.org/10.1007/s11738-015-1966-9 
42. Li, Z., Zhang, S., Li, S., Li, H., Yan, L., Wang, Y., Zhang, Q., & Zhang, S. (2021). Melatonin enhances drought 

tolerance by regulating leaf stomatal behavior, carbon and nitrogen metabolism, and related gene expression in 
maize plants. Frontiers in Plant Science, 12, 703303. https://doi.org/10.3389/fpls.2021.703303 

43. Li, H., Liu, Y., Zhen, B., Lv, M., Zhou, X., Yong, B., Niu, Q., & Yang, S. (2024). Proline spray relieves the 
adverse effects of drought on wheat flag leaf function. Plants, 13(7), 957. https://doi.org/10.3390/plants13070957 

44. Miranda-Apodaca, J., Yoldi-Achalandabaso, A., Aguirresarobe, A., Del-Canto, A., & Pérez-López, U. (2018). 
Similarities and differences between the responses to osmotic and ionic stress in quinoa from a water use 
perspective. Agricultural Water Management, 203, 344-352. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.03.026 

45. Mohanabharathi, M., Sritharan, N., Senthil, A., & Ravikesavan, R. (2019). Physiological studies for yield 
enhancement in finger millet under drought condition. Journal of Pharmacognosy and Phytochemistry, 8(3), 3308-
3312. 

46. Ozoni Davaji, A., Esfahani, M., Sami Zadeh, H., & Rabiei, M. (2008). Effect of planting pattern and plant density 
on growth indices and radiation use efficiency of apetalous flowers and petalled rapeseed (Brassica napus L.) 
cultivars. Iranian Journal of Crop Sciences, 9(4), 382-400. (in Persian with English abstract). 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.15625540.1386.9.4.7.9 

47. Parkash, V., & Singh, S. (2020). A review on potential plant-based water stress indicators for vegetable crops. 
Sustainability, 12(12), 3945. https://doi.org/10.3390/su12123945 

48. Ranjan, A., Archana, K., & Ranjan, S. (2017). Gossypium herbaceum ghcyp1 regulates water-use efficiency and 
drought tolerance by modulating stomatal activity and photosynthesis in transgenic tobacco. Biosciences. 
Biotechnology Research Asia, 14(3), 869-880. https://doi.org/10.13005/bbra/2520 

49. Reiter, R. J., Tan, D. X., Zhou, Z., Cruz, M. H. C., Fuentes-Broto, L., & Galano, A. (2015). Phytomelatonin: 
Assisting plants to survive and thrive. Molecules, 20, 7396-7437. https://doi.org/10.3390/molecules20047396 

50. Roudbari, N., Abbaspour, H., Kalantari, K., & Aien, A. (2020). The role of signaling of hydrogen peroxide and 24-
epibrassinosteroid on physiological traits of cumin (Cuminum cyminum L.) under drought stress. Iranian Journal of 
Plant Physiology, 10(3), 3243-3254. https://doi.org/10.30495/ijpp.2020.1893417.1204 

51. Ruiz-Sanchez, M. C., Domingo, R., Torrecillas, A., & Perez-Pastor, A. (2000). Water stress preconditioning to 

https://doi.org/10.22067/jcesc.2023.82969.1255
https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1992.tb08764.x
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2009.05.019
http://doi.org/10.13040/IJPSR.0975-8232.2(8).1975-87
https://doi.org/10.1016/0005-2728(75)90209-1
https://doi.org/10.1111/jac.12069
https://doi.org/10.1007/s11738-015-1966-9
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.703303
https://doi.org/10.3390/plants13070957
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.03.026
https://dorl.net/dor/20.1001.1.15625540.1386.9.4.7.9
https://doi.org/10.3390/su12123945
https://doi.org/10.30495/ijpp.2020.1893417.1204


 0413 زمستان، 4، شماره 22نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      644

improve drought resistance in young apricot plants. Plant Science, 156, 245-251. https://doi.org/10.1016/S0168-
9452(00)00262-4 

52. Salek Mearaji, H., Tavakoli, A., & Sepahvand, N. A. (2020). Evaluating the effect of cytokinin foliar application 
on morphological traits and yield of quinoa (Chenopodium quinoa willd.) under optimal irrigation and drought 
stress conditions. Journal of Crop Ecophysiology, 14(4), 479-498. https://doi.org/10.22059/jci.2020.292821.2298 

53. Sarafraz Ardekani, M. R. (2019). Kinetin and 24-epibrassinolide - induced antioxidant responses in three wheat 
cultivars during drought stress in grain filling stage. Plant Process and Function, 8(29), 313-327. 
http://jispp.iut.ac.ir/article-1-898-fa.html 

54. Schilling, G., Schiller, C., & Otto, S. (1991). Influence of brassinosteroid on organ retention and enzyme activities 
of sugarbeet plants. In: H. G. Cutler T. Yokota and G. Adam (Eds.), Brassinosteroids. Chemistry, Bioactivity and 
Applications. American Chemica Society, Washington DC, USA. pp. 208-219. 

55. Sengupta, K., Banik, N. C., Bhui, S., & Mitra, S. (2011). Effect of brassinolide on growth and yield of summer 
green gram crop. Journal of Crop and Weed, 7(2), 152-154. 

56. Shah, F. A., Ullah, A., Dar, M. H., & Komatsu, S. (2020). Melatonin as a potent antioxidant for abiotic stress 
tolerance in plants: Advances and prospects. Plant Science, 290, 110285. 
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2019.110285 

57. Shi, H., Chen, K., Wei, Y., & He, C. (2016). Fundamental issues of melatonin-mediated stress signaling in plants. 
Frontiers in Plant Sciecnce, 7, 11-24. https://doi.org/10.3389/fpls.2016.01124 

58. Sun, Y., Liu, F., Bendevis, M., Shabala, S., & Jacobsen, S. E. (2014). Sensitivity of two quinoa (Chenopodium 
quinoa Willd.) varieties to progressive drought stress. Journal of Agronomy and Crop Science, 200(1), 12-23. 
https://doi.org/10.1111/jac.12042 

59. Talaat, N. B., Shawky, B. T., & Ibrahim, A. S. (2015). Alleviation of drought-induced oxidative stress in maize 
(Zea mays L.) plants by dual application of 24-epibrassinolide and spermine. Environmental and Experimental 
Botany, 113, 47-58. https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2015.01.006 

60. Tan, D. X. (2015). Melatonin and plants. Journal of Experimental Botany, 66, 625-625. 
https://doi.org/10.1093/jxb/eru523 

61. Tan, D. X., Hardeland, R., Manchester, L. C., Korkmaz, A., Ma, S., RosalesCorral, S., & Reiter, R. J. (2012). 
Functional roles of melatonin in plants, and perspectives in nutritional and agricultural science. Journal of 
Experimental Botany, 63, 577-597. https://doi.org/10.1093/jxb/err256 

62. Telahigue, D. C., Yahia, L., Aljane, B. F., Belhouchett, K., & Toumi, L. (2017). Grain yield, biomass productivity 
and water use efficiency in quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) under drought stress. Journal of Scientific 
Agriculture, 1, 222-232. https://doi.org/10.25081/jsa.2017.v1.67 

63. Torrecillas, A., Rodriguez, P., & Sanchez-Blanco, M. J. (2003). Comparision of growth, leaf water relations and 
gas exchange of Cistus albidus and Cistus monspeliensis plants irrigated with water of different NaCl salinity 
levels. Scientia Horticulture, 97, 353-368. https://doi.org/10.1016/S0304-4238(02)00161-9 

64. Vardhini, B. V., & Anjum, N. A. (2015). Brassinosteroids make plant life easier under abiotic stresses mainly by 
modulating major components of antioxidant defense system. Frontiers in Environmental Science, 2, 67. 
https://doi.org/10.3389/fenvs.2014.00067 

65. Vega-Gálvez, A., Miranda, M., Vergara, J., Uribe, E., Puente, L., & Martínez, E. A. (2010). Nutrition facts and 
functional potential of quinoa (Chenopodium quinoa willd.), an ancient Andean grain: A review. Journal of the 
Science of Food and Agriculture, 90, 2541-2547. https://doi.org/10.1002/jsfa.4158 

66. Vriet, C., Russinova, E., & Reuzeau, C. (2012). Boosting crop yields with plant steroids. Plant Cell, 24(3), 842-
857. https://doi.org/10.1105/tpc.111.094912 

67. Wang, P., Sun, X., Li, C., Wei, Z., Liang, D., & Ma, F. (2013). Long ‐term exogenous application of melatonin 
delays drought ‐induced leaf senescence in apple. Journal of Pineal Research, 54, 292 -302. 
https://doi.org/10.1111/jpi.12017 

68. Xu, Z., Huang, S., Xie, Y., Wang, S., Jin, N., Jin, L., Tie, J., Meng, X., Li, Z., Lyu, J., & Yu, J. (2023). 
Physiological responses of coriander (Coriandrum sativum L.) to exogenous 2,4-epibrassinolide at different 
concentrations. BMC Plant Biology, 23, 649. https://doi.org/10.1186/s12870-023-04684-z 

69. Yari, P., Keshtkar, A. H., & Sepehri, A. (2014). Evaluation of water stress effect on growth and yield of spring 
safflower. Plant Products Technology, 14(2), 101-117. (in Persian).  

70. Yue, J., You, Y., Zhang, L., Fu, Z., Wang, J., Zhang, J., & Guy, R. D. (2019). Exogenous 24- epibrassinolide 
alleviates effects of salt stress on chloroplasts and photosynthesis in Robinia pseudoacacia L. seedlings. Journal of 
Plant Growth Regulation, 38(2), 669-682. https://doi.org/10.1007/s00344-018-9881-0 

71. Zhang, N., Zhao, B., Zhang, H. J., Weeda, S., Yang, C., Yang, Z. C., Ren, S., & Guo, Y. D. (2013). Melatonin 
promotes water-stress tolerance, lateral root formation, and seed germination in cucumber (Cucumis sativus L.). 
Journal of Pineal Research, 54(1), 15-23. https://doi.org/10.1111/j.1600-079X.2012.01015.x 

72. Zhang, N., Sun, Q. Q., Zhang, H. J., Cao, Y. Y., Weeda, S., & Ren, S. X. (2015). Role of melatonin in abiotic stress 
resistance in plants. Journal of Experimental Botany, 66, 647-656. https://doi.org/10.1093/jxb/eru336 

https://doi.org/10.22059/jci.2020.292821.2298
http://jispp.iut.ac.ir/article-1-898-fa.html
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2019.110285
https://doi.org/10.3389/fenvs.2014.00067
https://doi.org/10.1002/jsfa.4158
https://doi.org/10.1105/tpc.111.094912
https://doi.org/10.1111/jpi.12017
https://doi.org/10.1186/s12870-023-04684-z
https://doi.org/10.1007/s00344-018-9881-0
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Zhao/Bing
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Zhang/Hai%E2%80%90Jun
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Yang/Chen
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Yang/Zi%E2%80%90Cai
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Ren/Shuxin
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Guo/Yang%E2%80%90Dong
https://doi.org/10.1111/j.1600-079X.2012.01015.x
https://doi.org/10.1093/jxb/eru336


 644     ... کینوا های رشدبیوشمیایی و شاخص هایویژگی و ملاتونین بر سینواستروئیدبرا پاشیتأثیر محلول ،گوهر و همکارانپاک 

73. Zhao, H., Ye, L., Wang, Y., Zhou, C., & Wang, J. (2017). Melatonin acts as a growth-stimulating and growth-
inhibitory hormone in plants, depending on its concentration. Journal of Experimental Botany, 68(9), 2191-2203. 
https://doi.org/10.1093/jxb/erx098 

74. Zhou, Y. L., You, X. Y., Wang, X. Y., Cui, L. H., Jiang, Z. H., & Zhang, K. P. (2024). Exogenous 24-
epibrassinolide enhanced drought tolerance and promoted BRASSINOSTEROID-INSENSITIVE2 expression of 
quinoa. Plants, 13, 873. https://doi.org/10.3390/plants13060873 

 

https://doi.org/10.1093/jxb/erx098
https://doi.org/10.3390/plants13060873

