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 .781- 240 (:2) 22نشریه علوم زراعي ایران.  .کیتنش خش طیشرا در

 

صهور   ف سیلیکون در شرایط تنش خشکي، آزمایشي بهه های فیزیولوژیکي، بیوشیمیایي و عملکردی کینوا به مصرارزیابي پاسخ منظور به

نهور مرکهز    امیه تحقیقهاتي دانشههاه پ  مزرعهه   در 7042در سال  تکرار سه با تصادفي کامل هایبلوک پایه های خرد شده در قالب طرحکر 

درصهد   744و  84، 24، 04) سهط   چهار شد. تیمارهای آزمایشي شامل آبیاری در ی اجرااریاستان چهارمحال و بختواقع در  بروجن گندمان

کود حاوی سهیلیکون در چههار سهط      اصلي و هایعنوان کر ترتیب تنش خشکي شدید، متوسط، ملایم و بدون تنش( بهظرفیت زراعي؛ به

از محتهوای  در نظر گرفته شدند. نتایج نشان داد با کهاهش مقهدار آآ آبیهاری،     فرعي هایکر  عنوان)صفر، یک، دو و سه لیتر در هکتار( به

اکسیداني و میزان عملکرد گیاه کاسته شد، ولي مصرف کود سهیلیکون باعهک کهاهش اثهرا      های آنتيهای فتوسنتزی، فعالیت آنزیمرنهدانه

، کاروتنوئیهدها  b، کلروفیهل aدرصد )تنش خشکي شدید( و مصرف سه لیتر در هکتار سیلیکون، محتوای کلروفیهل  04منفي تنش شد. در تیمار 

درصد و مصرف سهه لیتهر در هکتهار     04درصد بیشتر بود. در تیمار  99و  771، 22، 741ترتیب یل کل نسبت به عدم مصرف سیلیکون بهو کلروف

درصهد بیشهتر    712و  22، 220ترتیهب  های کاتالاز، سوپراکسیددیسموتاز و پراکسیداز نسبت به عدم مصرف سیلیکون بهسیلیکون، فعالیت آنزیم

میکرومول بهر   22/7ترتیب های محلول )بهدرصد و مصرف سه لیتر در هکتار سیلیکون بیشترین میزان پرولین و کربوهیدرا  04بود. در تیمار 

درصد و مصرف سهه لیتهر در هکتهار سهیلیکون در      04دست آمد. همچنین در تیمار آبیاری گرم در گرم وزن تر( بهمیلي 1/24گرم وزن تر و 

درصهد بیشهتر    9و  04، 27ترتیهب  تهوده بهه  دم مصرف سیلیکون، محتوای آآ نسبي برگ، عملکرد دانه و زیستدرصد و ع 744مقایسه با تیمار 

کیلوگرم در هکتار، کاهش عملکهرد کمتهری    7224درصد ظرفیت زراعي و مصرف سه لیتر در هکتار سیلیکون عملکرد دانه با  04بود. در تیمار 

ح آبیاری، مصرف سیلیکون باعک بهبود صفا  گیاهي کینهوا شهد، ولهي بهرای محتهوای      نسبت به عدم مصرف سیلیکون داشت. در کلیه سطو

درصهد ظرفیهت زراعهي     744های کاتالاز و پراکسیداز و محتوای آآ نسبي بهرگ، نسهبت بهه تیمهار     ، کلروفیل کل، فعالیت آنزیمaکلروفیل

کهه هرچنهد تهنش خشهکي باعهک کهاهش خصوصهیا          )بدون تنش(، دارای اثرگذاری مثبت بیشتری بود. نتهایج ایهن آزمهایش نشهان داد    

 فیزیولوژیکي و عملکردی کینوا شد، ولي با مصرف کود سیلیکون اثرا  منفي تنش خشکي به طور چشمهیری کاهش یافت.

 

 های کلیدی: تنش خشکي، عملکرد دانه، فعالیت آنزیمي، کینوا و محتوای آآ نسبيواژه
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Effect of silicon application on physiological traits and seed yield of quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd.) under drought stress conditions 

 

Alinaghizadeh, M.1 and Azimi Gandomani, M.2  
 

ABSTRACT 
Alinaghizadeh, M. and Azimi Gandomani, M. 2025. Effect of silicon application on physiological traits and seed yield of 
quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) under drought stress conditions. Iranian Journal of Crop Sciences. 26(2): 187-204.  
(In Persian). 

 

Introduction: In recent years, silicon (Si) fertilizer has attracted attention of farmers and researchers as a 

potential mitigator for adverse effect of drought stress, offering means to enhance the resilience and functional 

traits of agricultural crops. Numerous studies have demonstrated the positive effects of Si application in 

alleviating water deficiency, though most have utilized foliar spraying methods. Soil application (fertilization) 

may serve as a suitable alternative for utilizing this beneficial element (Mostofa et al., 2021). This study aimed 

to determine the beneficial role of silicon as a plant biostimulant through fertilization, reducing water stress 

effect and improving the biochemical and physiological characteristicsas well as yield of quinoa.  

Materials and Methods: To investigate the physiological, biochemical, and yield responses of quinoa to silicon 

fertilization under drought stress conditions, a field experiment was conducted during the 2023–2024 growing 

season at the Gandoman research farm of Payame Noor University, Chaharmahal and Bakhtiari province, Iran. 

The experiment was carried out as split-plot arrangements in randomized complete block design with three 

replications. The experimental treatments included irrigation at four levels in the main plots (40%, 60%, 80%, 

and 100% field capacity; defined as severe, moderate, mild and full irrigation, respectively) and silicon fertilizer 

at four levels (0, 1, 2, and 3 l.ha-1) in the sub-plots. Analysis of variance was performed using SAS software and 

the means were compared using LSD test at the 5% probability level. Graphs were made using Excel software. 

Results: The results indicated that reducing irrigation levels led to a decrease in photosynthetic pigments, 

antioxidant enzyme activities, and seed yield, while the application of silicon fertilizer mitigated the negative 

effects of the drought stress. Under the 40% field capacity irrigation level, the chla, chlb, carotenoids and total 

chlorophyll content in the treatment with 3 l.ha-1 of silicon were higher by 103%, 52%, 117%, and 99%, 

respectively, compared to the control (without silicon). Additionally, the activity levels of catalase, superoxide 

dismutase, and peroxidase enzymes in the 3 l.ha-1 of silicon level were higher by 264%, 65%, and 176%, 

respectively, than in the control under the 40% field capacity irrigation condition. Moreover, in the 40% field 

capacity irrigation level, compared to the 100% field capacity level, the increase in relative water content of 

leaves, seed yield, and biomass in the treatment with 3 l.ha-1 of silicon was higher by 51%, 40%, and 9%, 

respectively, than the control without silicon application. Based on the results, the treatment with 40% field 

capacity and 3 l.ha-1 of silicon (equivalent to 1250 kg.ha-1) prevented more effectively the reduction in seed 

yield. Under the 40% field capacity treatment (severe drought stress), the highest proline content (1.56 µmol.g-1 

FW) and soluble carbohydrate content (20.7 mg.g-1 FW) were observed with the application of 3 l.ha-1 of silicon. 

Conclusion: Overall, the results of this experiment demonstrated that drought stress led to reductions in 

photosynthetic pigments (chla, chlb, and carotenoids by 29%, 79%, and 38%, respectively, compared to the 

control), relative leaf water content (by 11% compared to the control), seed yield (by 49% compared to the 

control), and biomass (by 68% compared to the control). Under drought conditions, antioxidant enzyme activity, 

proline, and soluble carbohydrate content increased. Moreover, silicon fertilization mitigated the negative effects 

of drought stress. In conclusion, the results of this experiment showed that although drought stress led to 

reduction in physiological traits and seed yield, however, the application of silicon fertilizer significantly 

lessened the negative effects of drought stress.  
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 مقدمه

 هغل  ( یک شبه.Chenopodium quinoa Willdکینوا )
قابلی ت  و  ایهای ارزشمند تغذیهویژگی دارایاست که 

 مانن د بس یاری  ه. اس ت  محیطیمختلف در شرایط  رشد

ب رای   ج دی زراعی، تنش خش کی تهدی دی    گیاهاناز  
ش  ود کین  وا محس  وب م  ی رش  د، عملک  رد و کیفی  ت  

(Angeli et al., 2020)   تغیی را    باع   . ت نش خش کی
 جمل  هک  ه از  ش  ودگی  اه م  یفیزیول  وژیکی مختلف  ی در 

اکس یدانی،  ه ای آنت ی  تغییرا  فعالیت آن زیم  توان بهمی
اشاره  های محلول و تجمع پرولینکربوهیدرا  محتوای
 . (Ghaffari et al., 2019کرد )

ه  ای فع  ال ت  نش خش  کی، تولی  د گون  ه  در ش  رایط
ه   ای سوپراکس   ید، ( مانن   د رادیک   الROSاکس   یژن )

های هیدروکسیل اف زایش  پراکسید هیدروژن و رادیکال
آس  یب ب ه اج  زای س لول از جمل  ه   ک  ه باع     دن  یابم ی 

ش وند. در  م ی ها و اس یدهای نوکلئی ک   لیپیدها، پروتئین
گی  اه اکس  یدانی ه  ای آنت  یفعالی  ت آن  زیمای  ن ش  رایط 
 فعالی ت  اف زایش  باع   د. ت نش خش کی   یاب  افزایش می

کات  ا ز  ،(SODه  ای سوپراکس  ید دیس  موتاز )  آن  زیم
(CAT )و ( پراکس  یدازPOD ) ش  ود ک  ه  در کین  وا م  ی 

 برای ک اهش آس یب اکس یداتیو     گیاه یک پاسخ انطباقی

ش  ود محس  وب م  یس  لولی  تع  ادل و پای  داریو حف    
(Iqbal et al., 2018 .)  تجم ع   باع   تنش خشکی اغل ب

دنب ال آن ت داوم   که به دشوهای محلول میکربوهیدرا 
جذب آب، باع  حف  آماس سلولی و ک اهش اث را    

در ش رایط   (.Gaur et al., 2021ش ود ) تنش در گیاه م ی 
به  بارزافزایش محتوای پرولین یک پاسخ  تنش خشکی،

محافظ ت از س اختارهای    باع   اسمزی است ک ه   تنش
 بازیابی گیاه پس از وق و  سلولی، حف  تعادل اسمزی و 

 میتنظ   یخش ک ت نش   اث ر در  نید. سنتز پرولشویم تنش
و  یچ اپرون مولک  ول  ت،یاس مول  کی  عن وان  ش ده و ب ه  

خش کی  ت نش   گی اه ب ه  تحمل  شیبه افزا دان،یاکسیآنت
 (.Zhang et al., 2017) کندیکمک م

( Siس یلیکون )  ه ای ح اوی  های اخی ر، کود در سال

تنش خشکی مورد  اثر منفی دهنده بالقوهعنوان کاهشبه
 اس  ت. اس  تفاده از ای  ن ن  و  کوده  اتوج  ه ق  رار گرفت  ه 

گی  اه در ش  رایط ت  نش  پ  ذیریاف  زایش انعط  اف باع    
 گیاه ان زراع ی  های عملک ردی  ویژگی بهبود و خشکی
 اف  زایش پای  داری  باع   س  یلیکون  ش  وند. عنص  رم  ی

 و ک  اهش پراکسیداس  یون لیپی  دی غش  ا ،س  لولی غش  ای
 ش ود م ی  ی اه گاکس یدانی در  سیستم دفاعی آنتیتقویت 

(Teixeira et al., 2022) . داده استتحقیقا  نشان نتایج 
 در ش    رایط کوده    ای س    یلیکونی   مص    رفک    ه 

 حف    یکپ  ارچگی غش  اهای    باع    ،خش  کیت  نش 

ه   ای آن   زیم قاب   ل توج   ه فعالی   تس   لولی، اف   زایش 
ت نش   اث ر  کاهش (،PODو  SOD ،CATاکسیدانی )آنتی

ش  ود م  یه پ  ذیری گی  او بهب  ود انعط  اف س  یونیاکسیدا
(Mostofa et al., 2021).   گ  زارش ش  ده اس  ت ک  ه 

افزایش س نتز و  ، سیلیکون باع  بهبود کارایی فتوسنتزی
بهب  ود تحم  ل ب  ه و ه  ای محل  ول تجم  ع کربوهی  درا 

. سیلیکون (Ulloa et al., 2021) شودمیدر گیاه خشکی 
، ک ارایی مص رف آب و   غ ذایی  عناص ر ج ذب  با بهبود 

افزایش سنتز  باع  شرایط تنش، در رسانیپیاممسیرهای 
تجم ع س یلیکون و    همزم ان د. اثر شومیدر گیاه پرولین 
در براب ر  گی اه  تنظ یم اس مزی و محافظ ت     ع پرولین با
 ش رایط  گی اه پ ذیری  انعط اف  س یونی و اکسیدا خسار 
نت  ایج (. Wang et al., 2021) دش  وخش  کی م  یت  نش 

ز اس یلیکون در بس یاری   تحقیقا  نش ان داده اس ت ک ه    
ه ای  اف زایش فعالی ت آن زیم    و موارد ب ا تحری ک رش د   

های گیاه در برابر تنشاز حفاظت  باع ، یاکسیدانآنتی
. همچنین گزارش (Zhang et al., 2017)شود محیطی می
افزایش محتوای کلروفیل،  باع سیلیکون که شده است 

گیاه ان   تحم ل فتوس نتزی و   تولیدا ای، هدایت روزنه
. س یلیکون  (Irfan et al., 2023) ش ود می شرایط تنش در

از طری  ب بهب  ود فعالی  ت فتوس  نتزی، اف  زایش فعالی  ت     
و  چ وبی  هایه ا، اف زایش م واد محل ول در آون د     آنزیم

 باع    ،حفاظت مکانیکی در برابر سمیت عناصر سنگین
ش  ود م  ی ه  ای محیط  یگی  اه ب  ه ت  نش ایش تحم  لاف  ز
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(Matichenkov et al., 2008.) 
 مص  رفمثب  ت  اث  ر تحقیق  ا ،از  یاریبس  در نت  ایج 

م ورد   ،کمب ود آب  اث ر  تعدیل کنندهعنوان به ،سیلیکون
ه ا س یلیکون   آن ش تر یبدر ، ام ا  تاکید قرار گرفت ه اس ت  

. ق رار گرفت ه اس ت   استفاده مورد  یپاشحلولمصور  به
ص ور   ب ه )س یلیکون   یخاکرسد که مصرف نظر میبه

اش د.  عنص ر ب  نیا مصرف یبرا یمناسب روش( یکودده
س یلیکون   اث ر مص رف   ارزی ابی ب ا ه دف    آزم ایش  نیا
 ت نش اث ر  دهن ده  ک اهش عن وان  ب ه  و ک ودی  ص ور  به

 خشکی و بهبود خصوصیا  فیزیولوژیکی و عملک ردی 
 شد. اجرا گیاه کینوا

 

 هامواد و روش

مزرع  ه تحقیق  اتی  در 1042در س  ال  ای  ن آزم  ایش
ب روجن  دانشگاه پیام نور مرکز گندمان از توابع شهرس تان  

ه  ای ش  د. ویژگ  ی اس  تان چهارمح  ال و بختی  اری اج  را 
اطلاعا  آب و هوایی مح ل  فیزیکی و شیمیایی خاک و 
 ارائه شده است. 1و شکل  1اجرای آزمایش در جدول 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایشویژگی -1جدول 
Table 1. Chemical and physical properties of the soil at the experiment site 

 بافت خاک

Soil texture 

 نیتروژن

N (%) 
 فسفر

P (mg.kg−1) 

 پتاسیم

K (mg.kg−1) 

 کربن آلی

O.C (%) 
 هدایت الکتریکی

EC (dS.m-1) 
 اسیدیته

pH 
 سیلیکون

Si (mg.kg−1) 
 لومیسیلتی 

Silty loam 
0.045 14.3 257 0.49 1.31 7.62 0.371 

 

 ایستگاه سینوپتیک بروجن( -1042شناسی محل اجرای آزمایش )اطلاعا  ماهانه هوا -2جدول 
Table 2. Monthly meteorological information of the experiment site (2023 - Borujen synoptic station) 

Month ماه 
 دمای حداقل

Min. temp. (°C) 
 دمای حداکثر

Max. temp. (°C) 
 دمای میانگین

Mean temp. (°C) 
 بارندگی

Rainfall (mm) 
Apr. 21 - May 21 6.8 14.1 25.3 0.3- اردیبهشت 
May 22 – Ju. 21 0.4 19.7 32.5 7.3 خرداد 

Jun. 22 - Jul. 22 0 23.7 35.9 9.6 تیر 

Jul. 23 – Aug. 22 0 22.6 36.1 7.4 مرداد 

Aug. 23 – Se. 22 0 21.5 33.6 7.5 شهریور 

 

در قال ب   ه ای خ رد ش ده   صور  ک ر  آزمایش به
 اج را  تک رار  س ه  ب ا  تصادفی کامل هایبلوک پایه طرح
 س ط   چه ار  تیمارهای آزمایشی ش امل آبی اری در   شد.
ترتی  ب درص  د ظرفی  ت زراع  ی  ب  ه 144و  84، 04، 04)

( ت  نش خش  کی ش  دید، متوس  ط، ملای  م و ب  دون ت  نش 
در  ک ود ح اوی س یلیکون    و اص لی  ه ای عنوان ک ر  به

( لیت  ر در هکت  ار چه  ار س  ط  )ص  فر، ی  ک، دو و س  ه  
هر ک ر   در نظر گرفته شدند.  فرعی هایکر  عنوانبه

 14ب  ا فاص  له  کاش  ت ردی  ف ش  ش آزمایش  ی ش  امل
 11متر و تراکم سانتی 14متر و فاصله روی ردیف سانتی

کاک ا در  ت ی بذرهای کینوا رقم ت ی  بوته در مترمربع بود.

پ س از آن   بلافاص له  کاشته ش ده و  اردیبهشت اواخر در
 از اطمین ان  ش د. ب رای   ن واری انج ام   روشب ه  اریآبی  
 روز هف ت  آبی اری  ه ا، گیاهچ ه  مطل وب  ش دن  س بز  
  برگ ی،  هش ت  ت ا  دو مرحل ه  در ش د.  تک رار  بع د  

روز پ س   10شدند. تنش خش کی   تنک اضافی هایبوته
از کاشت )اوایل گلدهی( اعمال شد. برای اعم ال ت نش   

ی ین  خشکی، ظرفیت زراعی خاک تعیین شد. پ س از تع 
رطوبت وزنی خاک در ظرفی ت زراع ی، حج م آب در    

تعی  ین ش  د   1تیماره  ای آبی  اری ب  ا اس  تفاده از رابط  ه   
(Ghavamsaeidi Noghabi et al., 2021 .) 

  A)/Ei rootθm)×Pb×D -V = ((FC ×             (   1)رابطه 
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V: مترمکع  بآب آبی    اری ب    ر حس    ب   حج  م، 
 FC:  زراع ی،  فی  ت  ظر خ اک در  وزن ی  رطوبتدرصد

θm:  خ      اک قب      ل از  وزن    ی رطوب      تدرص    د 
 وزن مخص    وه ظ    اهری خ    اک   :Pb، آبی      اری

 عم   ب توس   عه  :rootD ،مترمکع   ب( )گ   رم ب   ر س   انتی 
مساحت ک ر  آبی اری ش ده ب ر      A: ریشه بر حسب متر،
باش   ند ران   دمان آبی   اری م   ی  :iE، حس   ب مترمرب   ع 

(Ghavamsaeidi Noghabi et al., 2021 مق  دار .) آب
درصد ظرفی ت   144و  84، 04، 04مصرفی در تیمارهای 

مترمکعب  2000و  2110، 1000، 1418ترتیب زراعی به
روز پ س از کاش ت و    14ت نش خش کی   در هکتار بود. 

روز پ س   04و  14مصرف کود سیلیکون در دو مرحله )
از کاش  ت( هم  راه ب  ا آب آبی  اری انج  ام ش  د. ک  ود     

 ®Totale Silícioری سیلیکون اس تفاده ش ده ب ا ن ام تج ا     
کش ور برزی ل ب ود. ای ن ک ود       Fertiláquaتولید شرکت 

 00( و 2SiOاکسید سیلس یم ) گرم در لیتر دی 004حاوی 
گرم در  24/1( با چگالی O2Kگرم در لیتر اکسید پتاس )

ص  ور  م  ایع در سوسپانس  یون اس  ت. پ  س از   لیت  ر ب  ه
 ییانته ا توس عه یافت ه    یه ا از برگگلدهی )هشتم تیر(، 

 م  ورد نظ  ر ه  اییابی  ارز یب  راه  ای ه  ر ک  ر   بوت  ه
و  b، کلروفی  لaمحت  وای کلروفی  ل ش  د. یب  ردارنمون  ه

ه  ا ب  ا اس  تفاده از روش آرن  ون   ی نمون  هکاروتنوئی  دها
(Arnon, 1967 .اندازه گیری شدند )تیفعال یریگاندازه 

 دیسوپراکس   )کات  ا ز،  یدانیاکس  یآنت   ه  ایمیآن  ز
و س  ایرام روش  فاده از( ب  ا اس  ت دازیپراکس  ، س  موتازید

گی ری  اندازهانجام شد.  (Sairam et al., 1998) همکاران
محتوای پ رولین ب ا اس تفاده از روش بی تس و همک اران      

(Bates et al., 1973  .انجام ش د ) محت وای  یری  گان دازه 
با اس تفاده از روش دابی وس و    محلول یهاا ردیکربوه

د. ب  رای انج  ام ش   (Dubois et al., 1956)همک  اران  
گیری محت وای گلایس ین بت ائین از روش گری و و     اندازه

استفاده شد. ب رای   (Grieve and Grattan, 1983)گراتان 
از روش گونش ( RWC) یآب نسب یمحتواگیری اندازه

( اس تفاده ش د. ب رای    Gunes et al., 2008و همک اران ) 

 از پ س  زیس تی،  عملک رد  گیری عملک رد دان ه و  اندازه

 های کاش ت ه ر  ردیف انتهای و ابتدا از متر یک حذف

در تاریخ سوم ش هریور   میانی ردیف دو هایبوته کر ،
ها و وزن برداشت و پس از خشکاندن در آون، وزن دانه

 گیری شدند. ها اندازهخشک بوته
و  SAS  9.4اف  زارن  رمه  ا ب  ا اس  تفاده از داده تجزی  ه

تف او   ها ب ا اس تفاده از آزم ون ح داقل     مقایسه میانگین
 ( در سط  احتمال پنج درصد انجام ش د. LSDدار )معنی

 استفاده شد. Excelافزار ها از نرمبرای رسم شکل
 

 نتایج و بحک

نتایج تجزی ه واری انس نش ان داد ک ه اث ر تیماره ای       
آبی  اری و س  یلیکون و ب  رهمکنش آنه  ا ب  ر محت  وای      

، کاروتنوئی دها، نس بت کلروفی ل    b، کلروفی ل aکلروفیل
a/b درص  د روفی  ل ک  ل در س  ط  احتم  ال ی  ک    و کل
ها نش ان داد ک ه در   دار بودند. نتایج مقایسه میانگینمعنی

ه  ر چه  ار س  ط  آبی  اری، ب  ا اف  زایش می  زان مص  رف    
اف زایش یاف ت. در تیم ار     aسیلیکون، محتوای کلروفی ل 

در  aدرصد )بدون تنش(، محتوای کلروفیل 144آبیاری 
یکون تف  اوتی تیماره  ای دو و س  ه لیت  ر در هکت  ار س  یل  

نداشت، ولی نسبت به تیمار ی ک لیت ر و ب دون مص رف     
درص د بیش تر ب ود. در تیم ار      10و  0ترتیب سیلیکون، به

درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی شدید(،  04آبیاری 
ب رای بیش  ترین ت ا کمت  رین    aتف او  محت وای کلروفی  ل  

درص  د ب  ود.  141و  24، 12ترتی  ب مق  دار س  یلیکون ب  ه
درص  د در  144در تیم  ار آبی  اری  aمحت  وای کلروفی  ل

درصد ظرفیت زراع ی ب رای س طوح     04مقایسه با تیمار 
ترتی ب  صفر، یک، دو و سه لیتر در هکت ار س یلیکون ب ه   

درصد بیشتر بود. در سطوح مختل ف   21و  00، 00، 120
آبی  اری، ب  ا اف  زایش مص  رف ک  ود س  یلیکون، محت  وای 

د درص   04اف  زایش یاف  ت، ول  ی در تیم  ار   aکلروفی  ل 
ظرفی  ت زراع  ی، اث  ر مثب  ت ک  ود س  یلیکون بیش  تر ب  ود  

 (.1)جدول 
نتایج نشان داد در هر چهار سط  آبی اری، ب ا اف زایش    
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اف  زایش  bمی  زان مص  رف س  یلیکون، محت  وای کلروفی  ل 
درص  د، تف  او  محت  وای  144یاف  ت. در تیم  ار آبی  اری 

برای تیمار سه لیتر در هکتار نسبت ب ه دو لیت ر،    bکلروفیل
 01و  10، 10ترتی ب  بدون مصرف سیلیکون بهیک لیتر و 

درص د ظرفی ت زراع ی،     04درصد بود. در تیمار آبی اری  
ب  رای بیش  ترین ت  ا کمت  رین مق  دار     bتف  او  کلروفی  ل 

درص  د ب  ود. محت  وای   02و  21، 0ترتی  ب س  یلیکون ب  ه 

درصد در مقایسه با تیم ار   144در تیمار آبیاری  bکلروفیل
ح ص فر، ی ک، دو و   درصد ظرفیت زراعی برای سطو 04

 01و  04، 02، 04ترتی ب  سه لیت ر در هکت ار س یلیکون ب ه    
درصد بود. در سطوح مختلف آبیاری، با افزایش مص رف  

اف زایش یاف ت، ول ی     bکود سیلیکون، محتوای کلروفی ل  
درص د ظرفی ت زراع ی، اث ر مثب ت       144در تیمار آبیاری 

 (.1کود سیلیکون بیشتر بود )جدول 

 

 های فتوسنتزی کینوا در برهمکنش تیمارهای آبیاری و کود سیلیکونمیانگین محتوای رنگیزه مقایسه -1جدول 
Table 3. Mean comparisons photosynthetic pigments content of quinoa in interaction of irrigation and silicon 

fertilizer treatments 

 Irrigation                            آبیاری                            

 کونیلیس
Silicon 
(l.ha-1) 

 aکلروفیل
Chla 

(mg.g-1 FW) 

 bکلروفیل
Chlb 

(mg.g-1 FW) 

 کاروتنوئیدها
Carotenoids 
(mg.g-1 FW) 

 a/bکلروفیل
Chl. a/b 

 کلروفیل کل
Total chl. 

(mg.g-1 FW) 

40% FC 
(severe drought stress) 

 درصد ظرفیت زراعی  04
 شدید()تنش 

0 0.68g 0.118j 0.228i 5.76h 1.03h 

1 1.15f 0.145i 0.454h 7.93b 1.75g 

2 1.23e 0.173h 0.486g 7.11ef 1.89f 

3 1.38d 0.179g 0.494g 7.71cd 2.05f 

60% FC  

(moderate drought stress) 
 درصد ظرفیت زراعی  04

 )تنش متوسط(

0 1.15f 0.170h 0.485g 6.76g 1.81g 

1 1.37d 0.175g 0.567ef 7.83c 2.11e 

2 1.38d 0.187f 0.572d-f 7.38de 2.14d 

3 1.51c 0.191f 0.585cd 7.91c 2.29c 

80% FC  

(mild drought stress) 
  زراعی ظرفیت درصد 84
 (ملایم تنش)

0 1.51c 0.168h 0.455h 8.99b 2.13d 

1 1.67b 0.184g 0.572ef 9.08a 2.43c 

2 1.77a 0.213d 0.592c 8.31b 2.58b 

3 1.77a 0.228c 0.596c 7.76cd 2.59ab 

100% FC  

(full irrigation) 
  ظرفیت زراعی درصد 144
 (بدون تنش -آبیاری کامل)

0 1.54c 0.201e 0.567f 7.66d 2.31c 

1 1.67b 0.235c 0.584c-e 7.11fg 2.49c 

2 1.78a 0.276b 0.657b 6.45h 2.71ab 

3 1.78a 0.320a 0.683a 5.56i 2.78a 

 داری ندارند  ( در سط  احتمال پنج درصد تفاو  معنیLSDدار )هایی که دارای حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون حداقل تفاو  معنیدر هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test  

 

ها نش ان داد ک ه  در ه ر چه ار     نتایج مقایسه میانگین
س  ط  آبی  اری، ب  ا اف  زایش می  زان مص  رف س  یلیکون،   
محتوای کاروتنوئیدها اف زایش یاف ت. در تیم ار آبی اری     

درصد، تفاو  محتوای کاروتنوئی دها ب رای تیم ار     144
ب ه دو لیت ر، ی ک لیت ر و ب دون       سه لیتر در هکتار نس بت 

درص د ب ود. در    21و  10، 0ترتی ب  مصرف سیلیکون به
درصد ظرفیت زراعی، تفاو  محت وای   04تیمار آبیاری 

کاروتنوئیدها برای بیشترین تا کمت رین می زان س یلیکون    
درص  د ب  ود. تف  او  محت  وای    110و  1، 2ترتی  ب ب  ه

قایس ه ب ا   درصد در م 144کاروتنوئیدها در تیمار آبیاری 
درصد ظرفیت زراعی برای سطوح صفر، یک،  04تیمار 

 10، 21، 101ترتی ب  دو و سه لیتر در هکتار سیلیکون ب ه 
درصد بیشتر ب ود. در س طوح مختل ف آبی اری، ب ا       18و 

اف   زایش مص   رف ک   ود س   یلیکون، ب   ر محت   وای      
 (.1کاروتنوئیدها افزوده شد )جدول 

ر ه ر چه ار   ه ا نش ان داد ک ه د   نتایج مقایسه میانگین
سط  آبیاری، اثر سطوح سیلیکون برای نسبت کلروفی ل  

a/b    84و  04، 04متف  او  ب  ود. در تیماره  ای آبی  اری 
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در  a/bدرصد ظرفیت زراعی، بیشترین نس بت کلروفی ل   
تیمار ی ک لیت ر در هکت ار س یلیکون بدس ت آم د و در       

درصد ظرفیت زراعی، تیم ار ب دون مص رف     144تیمار 
ترین مق  دار ب  ود. بیش  ترین مق  دار  س  یلیکون دارای بیش  

درص د ظرفی ت    84( در تیمار 48/1) a/bنسبت کلروفیل 
زراعی و مصرف یک لیتر در هکتار سیلیکون و کمترین 

درصد ظرفیت زراعی و  144( در تیمار 00/0مقدار آن )
مصرف س ه لیت ر در هکت ار س یلیکون بدس ت آم د ک ه        

ت ایج  (. ب ر اس اس ن  2درصد بود )ج دول   01تفاو  آنها 
ها در سطوح مختلف آبیاری، ب ا اف زایش   مقایسه میانگین

مصرف کود سیلیکون، بر می زان کلروفی ل ک ل اف زوده     
درصد ظرفیت زراع ی، اث ر مثب ت     04شد، ولی در تیمار 

 (.1سیلیکون بیشتر بود )جدول 
قاب ل   اث ر ( Siس یلیکون )  تیمارهای آبی اری و عنص ر  

د. در نگذارمیفتوسنتزی  هایمحتوای رنگیزهتوجهی بر 
، س یلیکون نق ش مفی دی در اف زایش     بدون تنششرایط 

کارایی فتوسنتزی و پایداری کلروفی ل در گیاه ان دارد.   
 تحم ل سلولی، اف زایش   غشاهایاین عنصر برای تقویت 

عناص ر  و بهب ود ج ذب    محیط ی های در برابر تنشگیاه 
ت نش   وق و  . (Teixeira et al., 2022) است مفید غذایی
ک اهش   وفتوس نتزی   ه ای ع  تخریب رنگیزهباخشکی 

شود. ت نش  گیاه می ظرفیت فتوسنتزی و اختلال در رشد
 آس یب  واکس یداتیو   ت نش  وق و  خشکی اغل ب باع     

 دس  تگاهب  ه کلروفی  ل و کاروتنوئی  دها و اخ  تلال در     
س  یلیکون اث  را    . مص  رفش  ودم  یگی  اه فتوس  نتزی 

را  گی اه فتوس نتزی   هایرنگیزهنامطلوب تنش خشکی بر 
ب ه حف      یت آبدر ش رایط مح دود  و  دهدمیکاهش 

 کن د و کاروتنوئیدها کم ک م ی   bو  aسطوح کلروفیل 
(Maghsoudi et al., 2016) . در شرایط تنش خشکی، در

گیاه  ان تیم  ار ش  ده ب  ا س  یلیکون محت  وای کلروفی  ل و  
بیش  تر در مقایس ه ب  ا گیاه ان تیم  ار نش ده    ها کاروتنوئی د 

ج ذب بهت ر    باع   س نتزی  فتو ه ای رنگی زه . حف  است
 در ش رایط نور، انتقال انرژی و عملکرد کلی فتوس نتزی  

اث  ر  .(Mostofa et al., 2021) ش  ودکمب  ود آب م  ی 

محافظتی سیلیکون در شرایط کمبود آب ب ارزتر اس ت.   
هایی مانند سوپراکس ید  فعالیت آنزیمبا افزایش سیلیکون 

زدای  ی دیس  موتاز و کات  ا ز ک  ه نق  ش مهم  ی در س  م  
کلروفی  ل تخری  ب دارن  د، از ه  ای فع  ال اکس  یژن ن  هگو

ج ذب آب  باع   تس هیل   . س یلیکون  کن د میمحافظت 
حف     وای روزن ه  ه دایت بهب ود  ب ا  و  شدهریشه توسط 
تعرق را کاهش در اثر از دست دادن آب  ،سلولی آماس
 فراین  دهایدوگان  ه س  یلیکون از طری  ب   اث  رده  د. م  ی

اهمی ت آن در   دهنشان دهن  بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی، 
 ش رایط فتوس نتزی در   های فتوس نتزی رنگیزهحف  ثبا  

نت ایج   .(Saja-Garbarz et al., 2024اس ت ) تنش خشکی 
یک آزمایش نشان داد که تنش خش کی باع   ک اهش    

ه ای کلروفی ل و کاروتنوئی دها ش ده و     محتوای رنگی زه 
تیمار گیاه با سیلیکون آثار منفی تنش خشکی را کاهش 

ه  ای فتوس  نتزی ع    اف  زایش محت  وای رنگی  زهداده و با
 (.Bagheri et al., 2020شود )می

نتایج تجزی ه واری انس نش ان داد ک ه اث ر تیماره ای       
آبی   اری و س   یلیکون و ب   رهمکنش آنه   ا ب   ر فعالی   ت 

های کاتا ز و پراکسیداز و اثر تیمارهای آبیاری و آنزیم
ب   رهمکنش آبی   اری و س   یلیکون ب   ر فعالی   ت آن   زیم 

س  ید دیس  موتاز در س  ط  احتم  ال ی  ک درص  د سوپراک
ها نش ان داد ک ه در   دار بودند. نتایج مقایسه میانگینمعنی

هر چهار سط  آبیاری، با افزایش مص رف س یلیکون ب ر    
 144فعالیت آنزیم کاتا ز افزوده شد. در تیم ار آبی اری   

درصد، تفاو  فعالیت آنزیم کاتا ز برای تیمار سه لیت ر  
نسبت به دو لیت ر، ی ک لیت ر و ب دون      در هکتار سیلیکون
درص د ب ود. در    00و  28، 11ترتیب مصرف سیلیکون به

درصد ظرفیت زراعی، تف او  فعالی ت    04تیمار آبیاری 
آنزیم کاتا ز برای بیشترین تا کمت رین می زان س یلیکون    

درص  د ب  ود. تف  او  فعالی  ت   200و  02، 11ترتی  ب ب  ه
 04درص  د و  144آن  زیم کات  ا ز در دو س  ط  آبی  اری 

درصد ظرفیت زراعی برای سطوح صفر، یک، دو و س ه  
 0/2و  2/1، 0/1، 1/0ترتی ب  لیتر در هکتار س یلیکون ب ه  

توان اظهار ک رد ک ه در   برابر بیشتر بود. در این رابطه می
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س  طوح مختل  ف آبی  اری، ب  ا اف  زایش مص  رف ک  ود     
سیلیکون، بر میزان فعالی ت آن زیم کات ا ز اف زوده ش د،      

درصد ظرفی ت زراع ی، اث را  مثب ت      04تیمار ولی در 
 (.0سیلیکون بیشتر بود )جدول 

 

های کاتا ز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز کینوا در برهمکنش تیمارهای مقایسه میانگین فعالیت آنزیم -0جدول 
 آبیاری و کود سیلیکون

Table 4. Mean comparisons of catalase, superoxide dismutase, and peroxidase activity of quinoa in interaction of 

irrigation and silicon fertilizer treatments 

 Irrigationآبیاری                                             
 کونیلیس

Silicon (l.ha-1) 

 کاتا ز
Catalase 

 سوپراکسید دیسموتاز

Superoxide dismutase 

 پراکسیداز
Peroxidase 

(µmol.min-1.mg-1 protein) 

40% FC 
(severe drought stress) 

 درصد ظرفیت زراعی  04
 )تنش شدید(

0 0.294f 4.79g 2.97g 

1 0.660f 4.93g 5.47fg 

2 0.818f 6.17fg 5.47fg 

3 1.070ef 7.90f 8.20e 

60% FC  

(moderate drought stress) 
 درصد ظرفیت زراعی  04

 متوسط( )تنش

0 0.818f 4.93g 5.88f 

1 1.070ef 5.47fg 8.96e 

2 2.140d 6.17fg 10.40e 

3 2.99bc 8.40f 23.50b 

80% FC  

(mild drought stress) 
  زراعی ظرفیت درصد 84
 (ملایم تنش)

0 1.810de 7.95f 10.40e 

1 2.440cd 12.10e 17.10cd 

2 3.070a-c 18.80bc 19.20c 

3 3.130a-c 28.70a 23.80b 

100% FC  

(full irrigation) 
  زراعی ظرفیت درصد 144
 (بدون تنش -آبیاری کامل)

0 2.440cd 12.10e 16.20d 

1 2.990bc 17.80cd 19.20c 

2 3.470ab 21.10b 24.60b 

3 3.840a 28.70a 29.40a 

 داری ندارند  ( در سط  احتمال پنج درصد تفاو  معنیLSDدار )اساس آزمون حداقل تفاو  معنیهایی که دارای حروف مشترک هستند، بر در هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test 

 

ط  ها نشان داد در هر چه ار س   نتایج مقایسه میانگین
آبیاری، با افزایش مص رف س یلیکون ب ر فعالی ت آن زیم      

 144سوپراکسید دیسموتاز افزوده شد. در تیمار آبی اری  
درص  د، تف  او  فعالی  ت آن  زیم سوپراکس  ید دیس  موتاز 
برای تیمار سه لیتر در هکتار نسبت به دو لیتر، ی ک لیت ر   

 110و  01، 10ترتی ب  و شاهد بدون مصرف سیلیکون به
درصد ظرفی ت زراع ی،    04تیمار آبیاری  درصد بود. در

تفاو  میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیس موتاز ب رای   
و  04، 28ترتی ب  بیشترین تا کمترین می زان س یلیکون ب ه   

درص  د ب  ود. تف  او  فعالی  ت آن  زیم سوپراکس  ید      00
درص د   04درصد و  144دیسموتاز در دو سط  آبیاری 

سه لیتر در  ظرفیت زراعی برای سطوح صفر، یک، دو و
براب  ر  0/2و  0/2، 0/2، 0/1ترتی  ب هکت  ار س  یلیکون ب  ه

 (.0بیشتر بود )جدول 
ها نشان داد در هر چه ار س ط    نتایج مقایسه میانگین

آبیاری، با افزایش مص رف س یلیکون ب ر فعالی ت آن زیم      
درص د،   144پراکسیداز اف زوده ش د. در تیم ار آبی اری     

تیم ار س ه لیت ر در     تفاو  فعالیت آنزیم پراکسیداز برای
هکتار نسبت به دو لیتر، یک لیتر و شاهد ب دون مص رف   

درص د ب ود. در تیم ار     82و  01، 24ترتی ب  سیلیکون ب ه 
درصد ظرفیت زراعی، تفاو  می زان فعالی ت    04آبیاری 

آن  زیم پراکس  یداز ب  رای بیش  ترین ت  ا کمت  رین می  زان     
درص د ب ود. تف او      100و  04، 04ترتی ب  سیلیکون ب ه 

 144ی  ت آن  زیم پراکس  یداز در دو س  ط  آبی  اری    فعال
درصد ظرفیت زراعی ب رای س طوح ص فر،     04درصد و 

، 0/0ترتی ب  یک، دو و سه لیت ر در هکت ار س یلیکون ب ه    
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ت وان  برابر بیشتر بود. بر ای ن اس اس م ی    0/2و  0/1، 0/2
اظهار کرد که در س طوح مختل ف آبی اری، ب ا اف زایش      

ن  زیم پراکس  یداز مص رف ک  ود س  یلیکون، ب  ر فعالی  ت آ 
درص د ظرفی ت زراع ی،     04افزوده شد، ول ی در تیم ار   

 (.0اثرا  مثبت سیلیکون بیشتر بود )جدول 
ت نش خش کی و    گزارش شده است ک ه ب رهمکنش  

اکس یدانی کات ا ز،   های آنت ی سیلیکون بر فعالیت آنزیم
اثر قاب ل  آسکوربا  پراکسیداز و پراکسیداز در گیاهان 

در تنش خشکی، گیاهان اغل ب   در شرایط. توجهی دارد
ه ای فع ال اکس یژن مانن د     تولی د ب یش از ح د گون ه     اثر

ش وند ک ه   م ی اکسیداتیو  ، دچار تنشپراکسید هیدروژن
اخ تلال در عملک رد و    واجزای س لولی  باع  آسیب به 

. (Maruta and Ishikawa, 2018) ش  ودم  یرش  د گی  اه 
ه ای  کاتا ز، آسکوربا  پراکسیداز و پراکسیداز آنزیم

 ت  نشدف  اعی گی  اه در براب  ر   س  ازوکارهایحی  اتی در 
ه ای  زدایی گونهنقش اساسی در سم و اکسیداتیو هستند

. کات ا ز  (Caverzan et al., 2012) فع ال اکس یژن دارن د   
ب ه آب و اکس یژن    پراکس ید هی دروژن   تجزی ه با کاتالیز 

. ش  ودم  یاکس  یداتیو  باع    ک  اهش خس  ار  ت  نش  
 آس   کوربا  ب   ه عن   وان  آس   کوربا  پراکس   یداز از

 ب  ه آب پراکس  ید هی  دروژن سوبس  ترا ب  رای تب  دیل    
 احی  ایکن  د، در ح  الی ک  ه پراکس  یداز ب  ه اس تفاده م  ی  

 کن د و پراکسیدهای آلی کم ک م ی   پراکسید هیدروژن
(Maruta and Ishikawa, 2018). شده است ک ه   گزارش

ه    ای فعالی    ت آن    زیمباع      اف    زایش س    یلیکون 
د. ش  وت  نش خش  کی م  ی  طدر ش  رایاکس  یدانی آنت  ی

 اکس یدانی گی اه را اف زایش   سیلیکون ظرفیت کلی آنت ی 
اکس  یداتیو  ت  نشب  ه گی  اه ت  ر پاس  خ ق  وی باع   و  داده
س یلیکون  نقش کمکی . (Teixeira et al., 2022) شودمی
تجزی  ه کارآم  دتر  باع   فعالی  ت کات  ا ز اف  زایش در 

در گی اه  و ک اهش اث را  م  ر آن     پراکسید هی دروژن 
. افزایش فعالیت آسکوربا  پراکسیداز به حف    شودمی

 ک رده ها کم ک  اکسیدانتعادل آسکوربا  و سایر آنتی
ه  ای فع  ال اکس  یژن س  م زدای  ی م  داوم گون  هباع    و 

پراکس یداز نی ز توس ط س یلیکون     آنزیم . فعالیت شودمی
اکس یداتیو از طری ب    ت نش ک اهش   باع   و  ش ده تنظیم 
یدهای آل  ی و پراکس   پراکس  ید هی  دروژن زدای  ی س  م
سیلیکون بر  کمکیاثر  .(Teixeira et al., 2022شود )می

ک  اهش باع    اکس  یدانی، ه  ای آنت  ی آن  زیمفعالی  ت 
تنش اکسیداتیو در گیاهان در ش رایط خش کی    خسار 

ک اهش آس یب س لولی،     ع لاوه ب ر  . ای ن تعام ل   شودمی
ه ای  وری بهت ر گی اه در دوره  رشد و بهره باع  افزایش
. بن  ابراین (Kim et al., 2017) ش  ودم  یکمب  ود آب 

اکس  یدانی توس  ط  ه  ای آنت  ی اف  زایش فعالی  ت آن  زیم 
پذیری گیاهان در برابر نقش مهمی در انعطاف ،سیلیکون

عملکرده   ای باع     حف     و  داش   تهت   نش خش   کی 
ش  رایط ن  امطلوب و ادام  ه رش  د گی  اه در فیزیول  وژیکی 

نتایج یک آزمایش روی چمن پوا نشان داد که  .شودمی
اکسیدانی در مواجه شدن گیاه ب ا  های آنتیلیت آنزیمفعا

(. Kim et al., 2017ت  نش خش  کی اف  زایش یاف  ت )  
همچنین گزارش شده است مص رف ک ود س یلیکون در    

دار فعالی ت  شرایط ت نش خش کی باع   اف زایش معن ی     
ش  ود اکس  یدانی در ارق  ام گن  دم م  ی ه  ای آنت  یآن  زیم

(Amjad et al., 2011 .) 
ری انس نش ان داد ک ه اث ر تیماره ای      نتایج تجزی ه وا 

آبیاری و س یلیکون و ب رهمکنش آنه ا ب ر محت وای آب      
با دار بود. نسبی برگ در سط  احتمال یک درصد معنی

، در ه ر چه ار س ط     ه ا نیانگی  م س ه یمقا جیتوجه به نت ا 
محت وای آب  ب ر   کونیلیس   مص رف  شیب ا اف زا   ،یاریآب

درص د،   144 یاری  آب تیم ار برگ افزوده ش د. در  نسبی 
در  ت ر یل س ه  م ار یت یبرگ برامحتوای آب نسبی تفاو  

مص رف  و شاهد ب دون   تریل کی تر،یل دوهکتار نسبت به 
 یاری  آب ماریدر ت بود. رصدد 8و  0، 0 بیترتبه کونیلیس
محت وای آب نس بی   تف او    ی،زراع   تیدرصد ظرف 04

 بی  ترتب ه  کونیلیس زانیم نیتا کمتر نیشتریب یبرگ برا
 محتوای آب نسبی آب. تفاو  بوددرصد  01و  20، 10

درص  د  04درص  د و  144 یاری  ب  رگ در دو س  ط  آب
در  ت ر یدو و سه ل ک،یصفر،  مقادیر یبرا یزراع تیظرف
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 ب ود. درص د   11و  11، 14، 01 بیترتبه کونیلیهکتار س
ک  ود  مص  رف شیب  ا اف  زا ،یاری  در س  طوح مختل  ف آب

 یل  و ،برگ اف زوده ش د  محتوای آب نسبی بر  کونیلیس
اث  را  مثب  ت   ،یزراع   تی  درص  د ظرف 04 تیم  اردر 
 (.1شکل بود ) شتریب کونیلیس

ب رگ   ینس ب آب  یمحتوا باع  کاهش یتنش خشک
و  ی، پژمردگ  آم  اسک  اهش فش  ار باع    د ک  ه ش  ویم  

مانن د فتوس نتز   گیاه  یکیولوژیزیف یاختلال در عملکردها
 اثر. (Seleiman et al., 2021) شودیم غذاییو انتقال مواد 

ت نش   یکاهش اث را  منف    یبرا کونیلیاستفاده از سمفید 
ش  ده اس  ت.   ی گ  زارشنس  بآب  یمحت  وا ب  ر یخش  ک

ب رگ،   درمی  مح اف  در اپ  هی    کی   لیبا تش ک  کونیلیس

 باع   مص رف آب،   ییتعرق و بهبود ک ارا  زانیکاهش م
 کونیلی. س  ش ود م ی در حف   آب   اهی  گ ییتوان ا  شیافزا

ف    س  اختار و ح و یس  لول یه  اوارهی  دباع    تقوی  ت 
 ,.Irfan et al) ش ود م ی کم آب  طیعملکرد سلول در شرا

و در ح   ور  یت  نش خش  ک در ش  رایط اه  انی. گ(2023
 ب  ا س  هیدر مقارا  یب  ا ترس  یلیکون، محت  وای آب نس  بی 

 نی. تعام ل ب   دهن د ینش ان م    کونیلیس ماریبدون ت اهانیگ
آب در  نگه داری بهب ود   باع    کونیلیو س یتنش خشک

ش ود  در گی اه م ی   یکیمت ابول  یهاتیفعالاوم و تدها برگ
(Seleiman et al., 2021)یخش ک  طیشرا درکه  یاهانی. گ 

کمت ر، رش د بهت ر و     یاند، پژمردگ  شده ماریت کونیلیبا س
 .دارندنسبت به تنش کمبود آب  یبا تر یریپذانعطاف

 ای آبیاری و کود سیلیکونمقایسه میانگین محتوای آب نسبی برگ کینوا در برهمکنش تیماره -1شکل 
Fig. 1. Mean comparison of Relative Water Content of quinoa leaf in interaction of irrigation and silicon 

fertilizer treatments 

  

تجزی  ه واری  انس ص  فا  نش  ان داد اث  ر تیماره  ای   
آبیاری و سیلیکون بر محت وای پ رولین ب رگ در س ط      

دار بود، ول ی ب رهمکنش آنه ا    معنیاحتمال یک درصد 
داری نداشت. با افزایش ش د  ت نش ب ر می زان     اثر معنی

و  84، 04پرولین افزوده شد. هرچن د تیماره ای آبی اری    
درص  د ظرفی  ت زراع  ی از نظ  ر آم  اری تف  او       144

میکروم ول ب ر    00/1داری نداشتند، ولی بیش ترین ) معنی
گ رم وزن  میکرومول ب ر   00/4گرم وزن تر( و کمترین )
 144و  04ترتی  ب در تیماره  ای ت  ر( می  زان پ  رولین ب  ه 

درصد ظرفیت زراعی مشاهده شدند. با افزایش مص رف  
سیلیکون ب ر می زان پ رولین ب رگ اف زوده ش د. تف او         
بیشترین و کمترین میزان پ رولین ب رای س طوح مختل ف     
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 (. تجم  ع پ  رولین 0درص  د ب  ود )ج  دول   01س  یلیکون 
 یاریدر بس   جی  واکنش را کی ،یتنش خشکدر شرایط 
 کی  ب  ه عن  وان  نیاس  ت. پ  رول یاهی  گ یه  ااز گون  ه

و ب ا متع ادل ک ردن فش ار      ک رده عم ل   یمحاف  اس مز  
 نیکن د. پ رول  یکم ک م    یسلول آماسبه حف   یاسمز

 باع    ک  اهش   ژنیفع  ال اکس    یه  اگون  هب  ا ح  ذف   
 یاز س اختارها  جهیو در نت شده ویداتیاکس خسار  تنش

 کن  دیمحافظ  ت م   ویداتیاکس   بیدر براب  ر آس   یس  لول
(Zhang et al., 2017) . شیاف  زاگ  زارش ش  ده اس  ت 

 س ازوکار  کی   یخش ک  شدر ط ول ت ن   نیپرول یمحتوا
 یابی  و باز تحمل یرا برا اهیگ ییاست که توانا یمحافظت
ک ود  مص رف   ده د. یم   شیکمب ود آب اف زا   طیاز شرا

تجم ع   باع    یتنش خشک در شرایط ژهیبه و ن،کویلیس
باع  افزایش  کونیلیس مصرف. شودر گیاه مید نیپرول

 و  ش   ده اهی   گدر پاس   خ ب   ه ت   نش    س   ازوکارهای
 یتا حد شیافزا نیشود. ایم نیسنتز پرول شیافزا باع 
  ت نش م رتبط ب ا    ه ای ژن انی  در ب کونیلینقش س لیبه دل
 اس ت  نیپ رول  وس نتز یدر ب ری  درگ یمیآنز یهاتیو فعال

(Wang et al., 2021). ط ب  ه ب  رهمکنشنت  ایج مرب  و 
تنش خشکی و کود سیلیکون روی گیاه گل گ او زب ان    

نش ان داد ک ه اف زایش ش د  ت نش خش کی و مص رف        
س  یلیکون، باع    اف  زایش محت  وای پ  رولین گی  اه ش  د   

(Bagheri et al., 2020.) 
نتایج تجزی ه واری انس نش ان داد ک ه اث ر تیماره ای       

 های محل ول آبیاری و سیلیکون بر محتوای کربوهیدرا 
دار ب ود، ول ی   برگ در سط  احتمال یک درص د معن ی  

داری نداش ت. همانن د پ رولین،    برهمکنش آنها اثر معنی
ب    ا اف    زایش ش    د  ت    نش خش    کی ب    ر می    زان  

های محلول اف زوده ش د. تف او  بیش ترین     کربوهیدرا 
 01/11گرم در گ رم وزن ت ر( و کمت رین )   میلی 00/24)

ه ای  را گ رم در گ رم وزن ت ر( مق دار کربوهی د     میلی
درص د ظرفی ت    144و  04ترتیب در تیمارهای محلول به

زراعی مشاهده شدند. با افزایش میزان مصرف سیلیکون 
های محلول برگ اف زوده ش د.   بر محتوای کربوهیدرا 

 11گرم در گرم وزن ت ر( و کمت رین )  میلی 24بیشترین )
ه  ای گ  رم در گ  رم وزن ت  ر( می  زان کربوهی  درا میل  ی

سه لیتر در هکت ار و ش اهد    سیلیکونب در ترتیمحلول به
 00بدس ت آم د و تف او  آنه ا      مصرف سیلیکونبدون 

 (.0درصد بود )جدول 
 س  میدر متابول ریی  تغ ج  ادیباع    ا یت  نش خش  ک 

محل ول مانن د گل وکز،     یتجمع قندها وها درا یکربوه
 ب  ا  ه ا درا ی  کربوه نی  ش ود. ا یفروکت وز و س اکارز م    

ب ه عن وان مح اف      یس مز و تع ادل ا  یسلول آماسحف  
گ زارش  . (Huang et al., 2023) کنن د یعمل م   یاسمز

 یرهایمحل  ول در مس   یتجم  ع قن  دهاش  ده اس  ت ک  ه 
کنن د، نق ش   یم   میتنش را تنظ   یهاکه پاسخ رسانیپیام

 یخش ک  طید ت ا ب ا ش را   ن  کنیکم ک م    اهیو به گ داشته
ب  ر نی  ز  کونیلی. س  (Gaur et al., 2021) س  ازگار ش  ود

گذارد. در یم ریتأث اهانیدر گ هادرا یکربوه سمیمتابول
 یتجم  ع قن  دها کونیلی، س  ت  نشو  ب  دون ت  نش طیش  را

 شیمحل  ول مانن  د گل  وکز، فروکت  وز و س  اکارز را اف  زا
س  ازوکار انج  ام  نیچن  د بی  از طرک  ار  نی  ده  د. ایم  
 ه ا کلروپلاست یساختارها تیتثب توان بهکه می شودمی

 ییبهب ود ک ارا   ،ینتزفتوس   یه ا میآنز تیلفعا شیو افزا
. اش اره ک رد   ه ا درا ی  کربوه دی  تول شیاف زا  وفتوسنتز 

 یس اختار  یه ا درا یسنتز کربوه کمک بهبا  کونیلیس
 تی  را تقو یس لول  یهاوارهیسلولز، دیمانند سلولز و هم

(. نتایج یک آزم ایش روی  Ulloa et al., 2021) کندیم
ن داد ک ه  ( نشاBagheri et al., 2020گیاه گل گاو زبان )

ب    ا اف    زایش ش    د  ت    نش خش    کی، محت    وای    
های محلول افزایش یافت. در ارزی ابی اث ر   کربوهیدرا 

مصرف سیلیکون بر گن دم نش ان داده ش د ک ه مص رف      
سیلیکون در شرایط تنش خشکی باع  افزایش محتوای 

 (.Mukhtar et al., 2012شود )ها میکربوهیدرا 
اره  ای تجزی  ه واری  انس ص  فا  نش  ان داد اث  ر تیم  

آبیاری بر محتوای گلایسین بتائین در سط  احتمال یک 
دار بود. نتایج نشان داد که با افزایش ش د   درصد معنی

تنش بر می زان گلایس ین بت ائین اف زوده ش د. بیش ترین و      
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 های محلول کینوا در تیمارهای آبیاری و کود سیلیکونمقایسه میانگین محتوای پرولین و کربوهیدرا  -0جدول 
Table 5. Mean comparisons of proline and soluble carbohydrates content of quinoa in irrigation and silicon 

fertilizer treatments 

 Irrigation                      آبیاری                               

 پرولین
Proline 

(µmol.g-1 FW) 

 های محلولکربوهیدرا 
Soluble carbohydrates 

(mg.g-1 FW) 
40% FC 
(severe drought stress) 

 درصد ظرفیت زراعی  04
 )تنش شدید(

1.56a 20.7a 

60% FC 
(moderate drought stress) 

 درصد ظرفیت زراعی   04
 )تنش متوسط(

0.85b 16.8b 

80% FC 
(mild drought stress) 

 درصد ظرفیت زراعی   84
 )تنش ملایم(

0.81b 16.5b 

100 % FC 
(full irrigation) 

 درصد ظرفیت زراعی  144
 بدون تنش( -)آبیاری کامل

0.76b 13.5c 

  Silicon (l.ha-1(                    کونیلیس                           
 0.796c 13.0c صفر                  0
 1.03b 16.8b یک                   1
 1.04ab 17.7ab دو                     2
 1.12a 20.0a سه                    3

   ندارند داریمعنی تفاو  درصد پنج احتمال سط  در( LSD) دارمعنی تفاو  حداقل آزمون اساس بر هستند، مشترک حروف دارای که هاییمیانگین ستون هر در

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

 

 04ترتی ب در تیم ار   کمترین مق دار گلایس ین بت ائین ب ه    
گرم در گرم وزن ت ر(  میلی 00/1درصد ظرفیت زراعی )

گ رم در گ رم   میل ی  00/4درصد ظرفیت زراعی ) 144و 
درص  د ب  ود  110وزن ت  ر( بدس  ت آم  د و تف  او  آنه  ا 

 یاس مز  یه ا از مح اف   یکی نیبتائگلایسین  (.2)شکل 
تجم  ع  اه  انیگش  رایط ت  نش خش  کی در اس  ت ک  ه در 

 تی  ب  ه تثب اف  زایش محت  وای گلایس  ین بت  ائین. اب  دییم  
و از آنها  کردهکمک  یسلول یها و غشانیساختار پروتئ

کن د.  یمحافظت م   یاز کم آب یناش یهابیدر برابر آس
ه ا  درون س لول  یبه حف  تع ادل اس مز   نیبتائ نیسیگلا

حف   آب و حف   عملک رد     یکن د ک ه ب را   یکمک م
گلایس ین  مه م اس ت.    اریبس   دوره تنشدر طول  یسلول
گی اه ب ه    یه ا در پاس خ  ری  درگ یهامیآنز تیفعال نیبتائ

باع    و  داده شیرا اف  زا کی  متابول ین  دهایو فرآ ت نش 
 دش و یمقابله با کمب ود آب م    یبرا اهیگ ییتوانا افزایش

(Ibrahim et al., 2023) .  ط   الع احم   د و ح   داد 
 

 مقایسه میانگین محتوای گلایسین بتائین کینوا در تیمارهای آبیاری -2شکل 

Fig. 2. Main comparison of glycine betaine content of quinoa in irrigation treatments 
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(Tale-Ahmad and Haddad, 2011  گزارش دادن د ک ه ) 
 شت  ن ش  رایطن در گیاه  ان در بت  ائیگلایس  ین محت  وای

یکون لس ی مصرف خشکی از گیاهان شاهد بیشتر است و 
انباش   ت  باع    خش   کی را ک   ه   شمنف   ی ت   ن  اث   ر

 باع   و تا ح دی   بخشیدهشود، بهبود بتائین میگلایسین
 .شودخشکی می شتنگیاه به تحمل 

نت  ایج تجزی  ه واری  انس نش  ان داد ک  ه اث  ر تیماره  ای  
نش آنه ا ب ر عملک رد دان ه و     آبیاری و سیلیکون و برهمک

دار بودن د.  توده در سط  احتمال یک درصد معن ی زیست
ک ه در ه ر چه ار س ط       ها نشان دادنتایج مقایسه میانگین

آبی اری، ب ا اف زایش مص  رف س یلیکون ب ر عملک رد دان  ه       
درصد، تفاو  عملک رد   144افزوده شد. در تیمار آبیاری 

ت ب ه دو لیت ر، ی ک    دانه برای تیمار سه لیتر در هکتار نس ب 
 01و  10، 1ترتی ب  لیتر و شاهد بدون مصرف سیلیکون ب ه 

درص د ظرفی ت زراع ی،     04درصد بود. در تیمار آبی اری  
تف  او  عملک  رد دان  ه ب  رای بیش  ترین ت  ا کمت  رین مق  دار 

درص  د ب  ود. تف  او     81و  11، 2ترتی  ب س  یلیکون ب  ه 
 04درص  د و  144عملک  رد دان  ه در دو س  ط  آبی  اری    

یت زراعی برای سطوح صفر، ی ک، دو و س ه   درصد ظرف
درص د   14و  00، 08، 01ترتیب لیتر در هکتار سیلیکون به

ت وان اظه ار ک رد ک ه در س طوح      بود. بر ای ن اس اس م ی   
مختلف آبیاری، ب ا اف زایش مص رف ک ود س یلیکون، ب ر       

درص  د  144می  زان عملک  رد دان  ه اف  زوده ش  د. در تیم  ار 
ر تیمار سیلیکون س ه  درصد ظرفیت زراعی، د 04نسبت به 

لیتر نسبت ب ه دو لیت ر و ی ک لیت ر، از نظ ر عملک رد دان ه        
تفاوتی وجود نداشت، ولی در تیمار شاهد بدون مص رف  

در ش رایط ت نش   (. 1دار بود )شکل سیلیکون تفاو  معنی
ه   ای اس   مولیتی مانن   د پ   رولین،   خش   کی، مولک   ول 

اش ته  انبتولی د و  در گیاه ها و گلایسین بتائین کربوهیدرا 
شده و به گیاه در تحمل تنش و اجتناب از ک اهش ش دید   

و همک  اران  ک  وا . کنن  دعملک  رد عملک  رد کم  ک م  ی
(Kovács et al., 2022 )کونیلیکه ک ود س    گزارش دادند 

مانن د ج و، گن دم،     گیاه انی  دیتول شیدر افزا ینقش مهم
 پاس خ مثب ت  باع   کونیلیس مصرفدارد.  شکرین و ذر 
، اج زای  تودهستیز افزایشرشد، یش صور  افزاگیاه به

(. Mukhtar et al., 2012ش ود ) م ی  عملک رد و  عملک رد  
گ  زارش ( Hattori et al., 2005)ه  اتوری و همک  اران  

با به حداقل رساندن س رعت تع رق و    کونیلیس کردند که
 باع    آب در ب  رگ ک  ه   ینگه  دار تی  ظرف شیاف  زا

ش  ود،یم  اکس  ید ک  ربن  دی س  رعت ج  ذب  اف  زایش
 

 مقایسه میانگین عملکرد دانه کینوا در برهمکنش تیمارهای آبیاری و کود سیلیکون -1 شکل
Fig. 3. Mean comparison of seed yield of quinoa in interaction of irrigation and silicon fertilizer treatments 
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. ش ود م ی  یب ه خش ک   گیاه سورگوم تحملباع  افزایش 
ب ا اف زایش دوام    کونیلیس   مص رف ثابت شده اس ت ک ه   

محص ول   دی  و تول اهی  رشد گها باع  افزایش سط  برگ
و  کووایبوچ  ارن (.Kovács et al., 2022) ش  ودآن م  ی

( با ارزیابی کارایی Bocharnikova et al., 2010همکاران )
آم ورف،   کونیلیس   دیاکس  یدانوا  کودهای سیلیکونی )

غلظ ت  ب ا   کسییلیمونوس دیو محلول اس میکلس کا یلیس
 و ب رنج، گن دم، ذر   ( در سیلیکون تریگرم در لیلیم 104

باع     یکونیلیس   یان وا  کوده ا  جو گزارش دادند ک ه  
 .شد آنهاعملکرد  قابل ملاحظهافزایش 

نتایج نشان داد ک ه در ه ر چه ار س ط  آبی اری، ب ا       
توده اف زوده  افزایش مصرف سیلیکون بر عملکرد زیست

رص  د، تف  او  عملک  رد  د 144ش  د. در تیم  ار آبی  اری  
توده برای تیمار س ه لیت ر در هکت ار نس بت ب ه دو      زیست

ترتی ب  لیتر، یک لیتر و شاهد بدون مصرف سیلیکون ب ه 
درص  د  04درص  د ب  ود. در تیم  ار آبی  اری  10و  12، 10

ت  وده ب  رای ظرفی  ت زراع  ی، تف  او  عملک  رد زیس  ت 
و  12، 0/4ترتی ب  بیشترین تا کمترین مقدار سیلیکون ب ه 

توده در دو س ط   درصد بود. تفاو  عملکرد زیست 20
درص د ظرفی ت زراع ی ب رای      04درصد و  144آبیاری 

سطوح ص فر، ی ک، دو و س ه لیت ر در هکت ار س یلیکون       

درص د ب ود. ب ر ای ن اس اس       00و  01، 00، 08ترتی ب  به
 ت  وان اظه ار ک  رد ک ه در س  طوح مختل ف آبی  اری،    م ی 

ن عملک  رد ب ا اف  زایش س  طوح ک  ود س  یلیکون، ب  ر می  زا 
درص  د  144ت  وده اف  زوده ش  د، ول  ی در تیم  ار  زیس  ت

 ظرفی  ت زراع  ی، اث  را  مثب  ت س  یلیکون بیش  تر ب  ود    
 (. گ   زارش ش   ده اس   ت ک   ه در ش   رایط  0)ش   کل  
 رش د و  تنش خشکی، مصرف سیلیکون باع   اف زایش   
 در س  ورگوم، عملک  رد دان  ه  و م  اده خش  ک تولی  د  
 ش   ن و همک   اران  (.Ahmed et al., 2011) ش   د 
 (Shen et al., 2010گ  زارش داد )مص  رفک  ه  ن  د 
 اه ان یم اده خش ک گ   شیدر اف زا  مهمینقش  کونیلیس

 کن د. یم   ف ا یا شرایط تنش خش کی در  ایسورگوم و سو
( Bocharnikova et al., 2010و همک اران )  کووایبوچارن

ب رنج،  با ارزیابی ک ارایی ان وا  کوده ای س یلیکونی در     
ت وده  س ت یز دیلتوجو گزارش دادند که  و گندم، ذر 

 01ت ا   14 کونیلیس یحاو با یاستفاده از ترک اثردر  جو
ب ه ت نش    یش تر یب تحم ل  اه ان یو گ هافتی شیدرصد افزا

نت ایج آزم ایش ک وواکس و همک اران      .داشتند یخشک
(Kovács et al., 2022  نش   ان داد ک   ه مص   رف ) 
س  یلیکون در ش  رایط ت  نش خش  کی باع    اف  زایش      

 عملکرد ذر  شد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 توده کینوا در برهمکنش تیمارهای آبیاری و کود سیلیکونمقایسه میانگین عملکرد زیست -0شکل 
Fig. 4. Mean comparison of biological yield of quinoa in interaction of irrigation and silicon fertilizer treatments 
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ها، در هر چهار س ط   بر اساس نتایج مقایسه میانگین
آبیاری، سطوح یک، دو و سه لیت ر در هکت ار س یلیکون    
نسبت به تیمار ب دون مص رف س یلیکون دارای ش اخ      
برداشت بیشتری بودند. بیشترین مقدار شاخ  برداش ت  

درص  د ظرفی  ت   04درص  د( در تیم  ار آبی  اری    1/02)
زراعی و کود سیلیکون ی ک لیت ر در هکت ار و کمت رین     

درص د   04تیمار درصد( در  14مقدار شاخ  برداشت )
دس ت  ظرفیت زراعی و تیمار بدون مصرف سیلیکون ب ه 

 اث  ر خش  کی ت  نش ب  ا توج  ه ب  ه اینک  ه(. 0آم  د )ش  کل 
 آن ت أثیر  داش ته و  تودهزیست عملکرد بر کاهشی بارزی

 شاخ  برداش ت  است،بوده  کمتر نسبتا دانه بر عملکرد
 داشت. تنش خشکی کاهش کمتری تیمارهای در

 نگین شاخ  برداشت کینوا در برهمکنش تیمارهای آبیاری و کود سیلیکونمقایسه میا -0شکل 
Fig. 5. Mean comparison of harvest index of quinoa in interaction of irrigation and silicon fertilizer treatments 

 

 گیرینتیجه

نتایج این آزمایش نشان داد که تنش خش کی باع     
فتوس نتزی، محت وای آب    ه ای کاهش محت وای رنگی زه  

ت وده کین وا   نسبی برگ، عملکرد دانه و عملکرد زیس ت 
ه  ای ش  د. در ش  رایط ت  نش خش  کی فعالی  ت آن  زیم    

اکس   یدانی )کات   ا ز، سوپراکس   ید دیس   موتاز،  آنت   ی
های محلول افزایش پراکسیداز(، پرولین و کربوهیدرا 

یافت. مصرف کود سیلیکون باع  کاهش اثرا  منف ی  
در کلی  ه س  طوح آبی  اری، مص  رف  ت  نش خش  کی ش  د.

سیلیکون باع  بهبود صفا  گیاهی کینوا شد، ولی ای ن  
درصد ظرفیت زراعی )تنش ش دید   04موضو  در تیمار 

، کلروفیل کل، فعالیت aخشکی( برای محتوای کلروفیل
کاتا ز، پراکسیداز و محت وای آب نس بی در مقایس ه ب ا     

ب  ت درص  د، دارای اثرگ  ذاری مث  144تیم  ار آبی  اری  
در مقایس ه ب ا   درص د   04 یاری  آب م ار یدر تبیشتری بود. 

عملکرد میزان افزایش  ،درصد ظرفیت زراعی 144تیمار 
 کونیلیدر هکت ار س    ت ر یسه ل ماریدر ت تودهستیدانه و ز

ب ر  ب ود.   ش تر یب کونیلینسبت به شاهد ب دون مص رف س    
 تی  درص د ظرف  04 ماریدر ت ،دست آمدهاساس نتایج به

 هکت ار در  تریسه ل مصرف کی شدید(،)تنش خش یزراع
کین وا  از ک اهش عملک رد دان ه     یریب ر جل وگ   کونیلیس

هرچند ت نش  که نتایج این آزمایش نشان داد  بارزتر بود.
خش  کی باع    ک  اهش خصوص  یا  فیزیول  وژیکی و    

ک ود س یلیکون    مص رف ول ی ب ا    ،ش د کین وا  عملکردی 
اثرا  منفی تنش خش کی ب ه ط ور چش مگیری ک اهش      

 یافت.
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 اسهزاریسپ

بودج  ه ای  ن پ  ژوهش از مح  ل اعتب  ارا  ط  رح ش  ماره   

مصوب شورای پژوهشی دانش گاه پی ام    044/د/0114/41/11
 شود.نور تأمین شده است که بدینوسیله سپاسگزاری می
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