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Objective: Quinoa, with its high nutritional value, is highly resistant to a wide 

range of non-biological stresses. Despite the limited resources and the increasing 

demand for food products in lands with low or limited fertility, it can be cultivated 

well and produces a good product. 

Methods: This experiment was conducted with the aim of investigating the 

simultaneous effect of drought stress and heavy metals on the quinoa plant, in a 

factorial format in a completely randomized design with 3 replications. The first 

component involved two levels of soil (contaminated and uncontaminated), and 

the second factor, three levels of drought stress (100% of field capacity 60% of 

field capacity, and 30% of field capacity). 

Results: Interaction effect of soil type and drought stress was significant on all 

traits except the fresh weight of shoot and plant height. The lowest amount of fresh 

and dry weight of roots, dry weight of shoot and weight of thousand seeds was 

observed in contaminated soil with severe drought stress. Nevertheless, the weight 

of 1000 quinoa seeds under the influence of moderate drought stress was not 

significantly different from the condition without drought stress. Examining the 

simple effects showed that soil contamination with heavy metals caused a decrease 

of 13.7% in fresh weight of shoot and 30.5% decrease in dry weight of shoot 

compared to plants grown in uncontaminated soil. 

Conclusion: In general, it can be stated that the increase in drought stress has 

significantly reduced root fresh weight and 1000 seed weight in quinoa, but the 

percentage and ratio of this reduction in soil contaminated with heavy metals was 

much higher than that of non-contaminated soil. According to the results of this 

research, the cultivation of quinoa can be investigated as a promising plant in soils 

with similar limitations. 
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مقاوم است. با  یاربس یرزیستی نیزغ یهااز تنش یعیوس یفدر برابر ط، بالا ییبا ارزش غذا ینواکهدف: 

کم  یبا بارور یرا در اراض کینواتوان می یی،محصولات غذا یتقاضا برا یشمنابع و افزا یتوجود محدود
 کرد. یدتول یخوبی کشت کرد و محصول خوبمحدود، به یا

ک یتکرار در  سهبا  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتورهب شیآزما نیا روش پژوهش:

. فاکتور اول شدانجام از توابع استان خوزستان  شهرصنعتی شهر ماه واقع در منطقه یقاتیگلخانه تحق
( در یاریآب یهامی)رژ یآلوده( و فاکتور دوم شامل تنش خشکریشامل نوع خاک در دو سطح )آلوده و غ

درصد  30و  مزرعه )تنش متوسط( تیدرصد ظرف 60مزرعه )بدون تنش(،  تیدرصد ظرف 100سه سطح )
 (( بودند.دیمزرعه )تنش شد تیظرف

هوایی و ارتفاع  ندامجز وزن تر اصفات به هیبر کل یاثر متقابل نوع خاک و تنش خشک نشان داد جینتا ها:یافته

خاک  دروزن خشک اندام هوایی و وزن هزاردانه  شه،یمقدار وزن تر و خشک ر نیترکمکه  دار بودبوته معنی
 یتحت تأثیر تنش خشک نوایک هزاردانهوزن . با این وجود شد مشاهده دیشد ینش خشکآلوده همراه با ت

خاک با  ینشان داد آلودگ بررسی اثرات ساده .نداشت یبدون تنش خشک طیبا شرا یداریمتوسط، اختلاف معن
 ییوزن خشک اندام هوا یدرصد 5/30کاهش و  ییدرصد وزن تر اندام هوا 7/13موجب کاهش  نینگفلزات س

 شده است.اند، آلوده رشد کردهریکه در خاک غ یاهانیبا گ سهیدر مقا نوایک

را  نوایو وزن هزاردانه در ک شهیوزن تر ر ،یتنش خشک شیگفت افزا توانیم طور کلیبه :گیرینتیجه

به  نیآلوده به فلزات سنگ کاهش در خاک نیدرصد و نسبت ا ماا ،کاهش داده است یتوجهطور قابلبه
 یاهیعنوان گبه نوایک اهیپژوهش، کشت گ نیا جیبود. با توجه به نتا آلودهریتر از خاک غبیش مراتب

 .قابل بررسی استمشابه  یهاتیمحدود یدارا یهادر خاک دبخشیام

 

 رشد، یهایژگیو بر نیسنگ لزاتف و یخشک هایتنش اثر(. 1402ی )مهدی، وسفیریام؛ و سینف، زنرنگ ؛محمدی، نیالحسیعیرف ؛فاطمهیی، رزایم استناد:

 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2023.352391.2771. 754-737(، 3) 25، زراعی کشاورزیبه. نوایک اهیگ دانه وزن و یمرفولوژ
 

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.               
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 . مقدمه1
افراد آن جامعه است. در  یمناسب برا تیفیو ک متیبا ق یخوراک کاف نیهر کشور، تأم داریتوسعه پا یاز جمله ارکان اصل

 جابیا ییمحصولات غذا یتقاضا برا شیافزا جهیو در نت تیروزافزون جمع شیافزا د،یمنابع تول تیعصر حاضر محدود
است که  یدر حال نی(. اVan Zanten et al., 2019نه استفاده شود )ینحو بهبه ریدناپذیابع محدود و تجداز من کند،یم

است. از  یآببخش از بحران کم نیرتریپذبیآس جهیمنابع آب جهان و در نت کنندهمصرف نیترعمده یامروزه کشاورز
سواری و کمبود منابع آب مناسب است ) کند،یم دیکشور و جهان را تهد ییغذا تیکه امن یمشکل نیترمهم رونیا

سوق  یاریآبکم تیریمنابع آب بشر را به سمت اعمال مد تیو محدود تربیش یبه غذا ازیکه نینحو(. به1400همکاران، 
 ژنیفعال اکس یهارا مختل و گونه یونیتعادل  دهد،یم رییخاک را تغ یمنابع آب و خاک روابط آب یداده است. خشکسال

(ROS)1 کندیرا محدود م اهانیگ دیشده و تول یاهیگ یهابه بافت دنیرس بیآس وجبم جهیدر نت کند،یم دیرا تول 
(Aslam et al., 2020; Hosseinifard et al., 2022 .) 

فلزات  یمبتلا هستند، مشکل آلودگ یآبجهان که به کم خشکمهیاز مناطق خشک و ن یاریدر بس نیعلاوه بر ا
 نیهر دو تنش فلزات سنگ تأثیرتحت  زمانهمطور اغلب به اهانیمناطق گ نیدر ا لیدل نیبه هم .وجود دارد زین نیسنگ

ها و وزن مخصوص آن 20از  تربیشها آن یعدد اتم هک ی(. به عناصر1397حسینی و همکاران، قرار دارند ) یو کم آب
موجودات  یبرا نیفلزات سنگ تیسم لیاز دلا .شودیه مگفت نیباشد، فلزات سنگ مترمکعبیگرم بر سانت 5از  تربیش

 ینیگزیها، جاآن بیو تخر یآل یهاآزاد، اتصال به مولکول یهاکالیراد کیتحر جهیدر نت ویداتیتنش اکس جادیزنده به ا
و در  هانیوتئدر پر لیدریسولف یهاگروهها، اتصال به کارکرد آن بیو تخر هامیآنز ایها در رنگدانه یفلزات ضرور گرید
 ر،یدر چند دهه اخکه طوریبه (.Gavrilescu, 2022) شده استها اشاره نیبرهم زدن ساختار و کارکرد پروتئ جهینت

بحران  کیعناصر، به  نیا یشناختبوم بارانیز اتتأثیرو  بلندمدت یرادیپا لیدلبه نیخاک با فلزات سنگ یآلودگ
 طیدر شرا یعملکرد بالا که هم از نظر زراع لیو با پتانس دیجد اهانیگ یمعرف ،ورنیشده است. از ا لیتبد یطیمحستیز

برخوردار باشد در دستور کار  ییبالا تیفیاز ک یدیباشند و هم محصول تول داشته یعملکرد مناسب یطیمح یهاتنش
 (.1397حسینی و همکاران، قرار گرفته است ) یوزارت جهاد کشاورز

 

 . پیشینه پژوهش2

 نظریه پیشین .1. 2

 (Chenopodiaceae) انیاسفناجمتعلق به خانواده  و کسالهی یاهیگ Chenopodium quinoa Willd یبا نام علم نوایک
 یزیخحاصل یدارا هانیکه زم یطیکه دارد در شرا ییبالا ییگرفته و با وجود ارزش غذامنشأ  نیلات یکایکه از آمراست 
در  یادیمقاومت ز. این گیاه کندیم دیکشت بوده و محصول مناسب تولقابل یبخوت هستند بهیمحدود یا دارایکم و 

امیریوسفی و از خود نشان داده است ) یو خشک یمانند سرما، شور یستیزریغ یهااز تنش یاگسترده فیبرابر ط
 یشناختنظر بوماز  هیتوسعه و توصمستعد و قابل یاهیگ عنوانبه نوای(. ک Adolf et al., 2013؛ 1401همکاران، 

 ژنیرا جذب کرده و غذا اکس هانهیدر اتمسفر و سف ادماز 2CO اهین گیا رایز ،ناسا قرار گرفته است موردتوجه( یکی)اکولوژ
از طرف  نوایک اهیگ. (Aslam et al., 2020) کندیفراهم م ییفضا درازمدت یفضانوردان را در سفرها یبرا موردنیازو آب 

شده است که ضمن دارابودن  یمعرف ایدن ییغذا تیامن یراهبرد برا کی عنوانبه 2(FAO) یجهان خواروبارسازمان 

                                                                                                                                                            
1. Reactive Oxygen Species 

2. Food and Agriculture Organization of the United Nations 
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را خواهد  یاهیحاش یهانیدر زم یاقتصاد دیمتحمل بوده و امکان تول یطینامساعد مح طیبالا نسبت به شرا نیپروتئ
 & Sezginرشد کند ) تواندیسط ممتو یو شور 9تا  5/4 تهیدیاسبا  یتارس یها از شنخاک تربیشدر  نوایداشت. ک

Sanlier, 2019). 
 نیا هایگزارشاما بنا به  ،محدود است اریبس نیبه تنش فلزات سنگ نوایمقاومت ک زانیها در مورد مچند پژوهشهر

 بازده کهکم یهانیثر زمکدر ا تواندیم نیبنابرا .(Cai & Gao, 2020دارد ) یخشک یت تحمل به درجات بالایقابل اهیگ
که این با توجه به یکشت شود. از طرف کیاستراتژ اهیگ کی عنوانبهدارد،  ار طیشرا نیدر ا دیتول تیقابل یزراع اهیگ ترکم

 یهاامکان استفاده از آب شود،یخشک محسوب ممهیمناطق خشک و ن وجز یمیران از نظر اقلیبخش عمده مساحت ا
( هاتی)هالوف دوستمکن اهانی، گهاگزارشبنا به  کهییازآنجا نیبنابراقرار گرفته است.  موردتوجه شیاز پ شیشور بلب

 ,.Cao et alهستند ) ییپالا اهیگ یبرا هاتیکوفینسبت به گل یترمناسب نهیرا دارند و گز نیاستخراج فلزات سنگ ییتوانا

ها و استفاده از خاک یپاکساز یبرا را یفرصت (نوایمانند ک) تیهالوف اهانیآلوده با استفاده از گ یهاخاک هیتصف ،(2020
 .کندیمحصولات فراهم م دیتول یبراها آن

 

 . پیشینه تجربی2. 2

در  هیو ثانو هیاول یهاتیو متابول کیمورفولوژ یهایژگی( بر وC نیتامی)و اسیدکیاثر آسکورب یبا بررسدر پژوهشی 
( یزراع تیدرصد ظرف 60و  40، 20کنترل  شامل یاریمختلف آب یهامی)رژ یتحت سطوح مختلف تنش خشک نوایک

در نتیجه  و یابدکاهش می نوایهای در حال رشد کجریان آب در اطراف سلول یگزارش شد که در اثر تنش اسمز
شرایط ترشح هورمون سیتوکینین از ریشه کاهش یافته و از طریق  نیدر ا شود،یها متوقف مشدن این سلولطویل

گسترش برگ، تولید خوشه، ارتفاع  یکه تنش اسمزینحوبه ،یابدکاهش می اهیفاع گارت ،هاکاهش تقسیم سلول
 نیکه اثر فلزات سنگ هاییآزمایشدر معدود چنین هم (.Aziz et al., 2020) دهدمیرا کاهش  نوایبوته و عملکرد ک

خاک فلزات  طیحت شرارا ت Chenopodiumمختلف  یهاگونه Bhargava et al. (2008) .شده است یبررس نوایبر ک
، Chenopodiace خانواده گرید یهابه گونهکینوا در مقایسه با  موردمطالعه قرار داده و گزارش کردند که نیسنگ
. دهندیخود تجمع م یهاو کادمیم را در برگ کلیکروم، ن ،یمانند رو نیاز اکثر فلزات سنگ تریبیش ریمقاد

 1تا  "Regalona"مختلف  یهانشان داد که برگ زیمختلف کروم ن یهاتبه غلظ نوایک یکیولوژیزیمطالعه پاسخ ف
را  نیروزیت نوترانسفرازیآم یو محتوا سازدیتجمع توکوفرول را فعال م کند،ی( را تحمل مIIIمولار کلریدکروم )میلی
 دیپراکس دیتول و،یداتیتنش اکس جادی( باعث اIIIکروم) مولاریلیم 5 یدوزها نیحال، بالاترنی. با ادهدیم شیافزا

برگ علف هرز  ینگیارتفاع بوته و شاخص سبز رییپذتأثیر یابی. ارزشودیم نیپرول یمحتوا شیو افزا ادیز دروژنیه
کادمیم با  یخاک با عناصر کروم و کادمیم نشان داد که آلودگ یاز آلودگ زی( ننوایک اخانواده بهم اهیتره )گسلمه

خاک، علاوه  لوگرمیبر ک گرمیلیم 100و  50کروم با غلظت  یخاک و آلودگ لوگرمیگرم بر کیلیم 50و  25غلظت 
محمودی و همکاران، ) دیتره گردسلمه اهیارتفاع بوته گ داریبرگ، باعث کاهش معن ینگیبر کاهش شاخص سبز

1394.) 
مناطق  یهاکذا در خاغ داریپا دیمنظور تولبه یزراع اهانیبر گ هاپژوهش توان گفت کهمیدر مجموع بنابراین 

تر موردتوجه بوده است. لذا در حال گسترش است، کم یآرامبهخاک  یکه آلودگ یطیآن هم در شرا، گرم و خشک
 بر گیاهان تأثیر فلزات سنگین رامونیپ هاییپژوهشمناطق، انجام  نیا یزراع یهاغذا در خاک دیتول یداریپا یبرا

مطلب و با توجه به  نیبا درنظرگرفتن ااز طرفی . رسدینظر مبه ضروریتنش اسمزی، امیدبخش و متحمل به
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محتمل است  یامر یکشاورز یدر اراض یآبتنش کم دیتشد نده،یآ یهاها در دههکاهش رطوبت خاک یهامدل
(Tagliotti et al., 2021 )هاتیاسمول شیبه نوبه خود ضمن افزانیز  یآبتنش کم و (Xu et al., 2020منجر به ،) 

 فیبه ط نوایک ،هاگزارشبنا به  کهییاز آنجا و شودیم یاسمز میتنظ یبرا اهیدر گ هاونیکات یغلظت بعض شیافزا
 ددار یو دام یانسان ییغذا رهیاز زنج یبخش تأمیندر  ییبالا لیمقاوم است و پتانس یطیمح یهااز تنش یاگسترده

(Sezgin & Sanlier, 2019)، ی بر رشد و دانه این گیاهسرب، مس و رو ،کادمیم نیت سنگفلز تأثیرپژوهش  نیدر ا 
 موردمطالعه قرار گرفت. یتنش خشک طیدر شرا
 

 پژوهش یشناسروش. 3

شهر از توابع شهر ماه یواقع در منطقه صنعت یقاتیگلخانه تحق کیدر  یصورت گلدانبه 1400پژوهش درسال نیا
 31 ییایو عرض جغراف یشرق قهیدق 53درجه و  48 ییایافبا طول جغرشهر ماهشهر  د.استان خوزستان انجام ش

گرم و  خشک،مهین یآب و هوا یدارا یکوبن دارا ییوهواآب یبندطبقه اسیبراساس مق ،یشمال قهیدق 35درجه و 
تکرار اجرا شد که  سهبا  یطرح کاملاً تصادف هیو بر پا لیفاکتور شیژوهش حاضر در قالب آزماپ .باشدیخشک م
( در یاریآب یهامی)رژ یآلوده( و فاکتور دوم شامل تنش خشکریول شامل نوع خاک در دو سطح )آلوده و غفاکتور ا

 ,.Aslam et al( بودند )مزرعه تیدرصد ظرف 30مزرعه و  تیدرصد ظرف 60مزرعه،  تیدرصد ظرف 100سه سطح )

درجه  نیانگییم بودند و ممس، سرب و کادم ،یدر پژوهش حاضر شامل رو یابیموردارز نیفلزات سنگ. (2020
( Karimi et al., 2022( )ادیز یلیخ ی)درجه آلودگ 11حدود  ،شیخاک آلوده در آزما یحاو یمارهایت یبرا یآلودگ

 یمتریسانت 0-30ذکرشده، از عمق  یآلودگ زانیبا م ینمونه خاک هیته یاساس، برا نیمدنظر قرار گرفته شد. بر ا
و  یکیزیف اتیخصوص نییو پس از تع یبردارنمونهخوزستان  یعیمنابع طب دانشگاه یمزرعه دانشکده کشاورز

فلزات موجود در خاک  هیاول ریقرار داده شد و با توجه به مقاد یلوگرمیک 3 یها، درون گلدان(1)جدول  آن ییایمیش
 یحاو یهامس، سرب و کادمیم موجود در گلدان ،یعناصر رو ریداده شده است، مقاد ننشا (2)که در جدول 

در  گرمیلیم 10و  200، 500، 800ترتیب به حدود به تراته،ین یهاخاک آلوده،  با استفاده از نمک یمارهایت
و تا دو هفته رها  یاریرطوبت اشباع آب اآلوده تقریباً ب یهاسپس خاک. ( رسانده شدKarimi et al., 2022) لوگرمیک

عدد  10تعداد ماه، دی 20. پس از آن در تاریخ کند دایپ نیک تکوخا یهاندهیکنش آلاحد امکان برهمدر شدند تا 
 بوته، سه زدن بذرهاو پس از جوانهشد خاک کاشته  یمتریدر هر گلدان در عمق دو سانتذر کینوا رقم تیتیکاکا ب

پس از کاشت روز  شش . رقم تیتیکاکادندیتنک گردها بوته هیماندن انتخاب و بق یبرادر هر گلدان  تریو قو سالم
روز  30حدود آن  یدرصد گلده 50 میزان .رسید یبرگروز پس از کاشت به مرحله سه 16و  زدبذور جوانه  یاریو آب

 یدگیاست. رس یااز نوع خوشه این رقمآذین . گلدادرخ  بود متریسانت 25 اهیکه ارتفاع گیپس از کاشت و زمان
 ،کامل یدگیسبزرنگ و در زمان رس دنیقبل از رس یها همگوشه. خبودروز پس از کاشت  122 ی آنهاکامل خوشه

 زردرنگ هستند. 
 ،یکیاکولوژ تیبا محور داریپا یدر کشاورز یاز اهداف اصل یکیکه لازم به ذکر و تأکید است که با توجه به این

وده شده آل نیبا فلزات سنگ یروش مصنوعکه به یخاک یهااست، نمونه ستیز طیمح یداریحفظ سلامت و پا
خاک،  یآلودگ نهیدر زم یآت یهاپژوهش مبازگردانده نشدند و جهت انجا عتیبودند، پس از اتمام پژوهش، به طب

 یخوزستان نگهدار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز شیمی و آلودگی خاک شگاهیو در آزما یگذارنشانه
 .گردندیم
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 شیاخاک محل آزم فیزیکی و شیمیایی مشخصات .1دول ج

 
 مورد آزمایش موجود در خاک سنگین فلزات ومقادیر قابل استخراج هیاول ریمقاد. 2جدول 

 نام

 فلز سنگین

 موجوده مقادیر اولی

 گرم بر کیلوگرم(در خاک آزمایش )میلی

 DTPAمقادیر قابل استخراج  

 گرم بر کیلوگرم()قابلیت بالای دسترسی زیستی( )میلی

 4/20 9/75 روی

 9/15 1/20 مس
 53/3 72/7 سرب

 2/0 43/0 کادمیم

 
مزرعه(  تیدرصد ظرف 60) یمزرعه(، تنش متوسط خشک تیدرصد ظرف 100در سه سطح شاهد ) یفاکتور تنش خشک

ن ییتع یاعمال شد. برا ،یروش وزنبه11مزرعه تیمحاسبه ظرف قیمزرعه(، از طر تیدرصد ظرف 30) یخشک دیو تنش شد
ت ی(، استفاده شد و رطوبت ظرف1394آذر و همکاران، احمدی) (1) از معادله یزراع تیدر حد ظرف کزان رطوبت خایم

 برآورد شد. یدرصد وزن 31موردنظر برابر  کمزرعه در خا
میانگین آن  و گرم تعیین 001/0با دقت  تالیجید یبا استفاده از ترازو هامیزان آب موردنیاز هر گلدان از روش توزین گلدان

ها با توجه به تغییرات دمای گلخانه توزین و هر در طول دوره رشد، هر روز کلیه گلدان. ی تیمارها استفاده شدعنوان آب مصرفبه
با استفاده  یتنش خشک اعمال، گریعبارت د(. به1394آذر و همکاران، احمدیشد ) تهگلدان در وزن تیمار مربوطه ثابت نگه داش

برخوردار بودند و در هر بار  یها از وزن مساوتمام گلدان شیآزما یه در ابتداصورت گرفت ک یطورها بهکردن گلداناز وزن
 و به هر گلدان اختصاص داده شد. سبهمحا( 1رابطه )آب موردنیاز براساس  زانیتنش، م ماریبسته به نوع ت یاریآب

 × 100 (1رابطه 
 وزن خشک خاک( –)وزن تر خاک 

 = درصد رطوبت در ظرفیت زراعی
 خاکوزن خشک 

وسیله و ارتفاع بوته به تالیجید یشده، بلافاصله پس از برداشت توسط ترازوانتخاب یهابوته ییوزن تر اندام هوا
درون آون قرار گرفت و  گرادیدرجه سانت 72 یساعت در دما 48 مدتبه اهیگ ییسپس اندام هواگیری شد. کش اندازهخط

شد و سپس  نییتوسط ترازو تع هاآنتر  و شسته شده و وزن زیتم هاشهیر ینچنهمشد.  یریگاندازه زیها نوزن خشک آن
ساعت قرار  72 مدتبه گرادیدرجه سانت 72 یشده و در آون در دما زیتوسط چاقو ر هاشهیوزن خشک، ر نییجهت تع

، گرم 001/0با دقت  تالیجید نیز با استفاده از ترازوی( یوزن دانه )بخش خوراک تعیین. (Khorshid et al., 2020) گرفت
، صورت گرفت شدیمنصف توسط ناخن  یو به سخت شده سفت هدانکه و هنگامیشدن کامل خوشه یاقهوه در مرحله

(Soleiman et al., 2020داده .)یآمارافزار نرم از استفاده با پژوهش نیا از حاصل یها SAS ( 4/9نسخه )وه یمورد تجز 
درصد انجام شد. نگارش و رسم  5در سطح احتمال  LSD2روش به هاداده نیانگیمسه یقرار گرفت و مقا لتحلی

 .رسم شدند Excelبا استفاده از برنامه  زین رهانمودا پذیرفت. صورت  Word هایبا استفاده از برنامه یآمار هایجدول

                                                                                                                                                            
 دارد.ده پس از خارج شدن آب ثقلی درخود نگه میشاشباع رطوبت ظرفیت زراعی مقدار رطوبتی است که یک خاک. 1

2. Least Significant Difference 

 عمق نمونه

 متر()سانتی

اسیدی

 ته

- 

 هدایت الکتریکی

زیمنس بر )دسی

 متر(

 پتاسیم

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 فسفر

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

نیتروژن 

 کل

 )درصد(

 مواد آلی

 )درصد(

 شن

 )درصد(

 سیلت

 )درصد(

 رس

 )درصد(

بافت 

 خاک

 سیرلومی 3/25 2/53 5/21 5/0 2/0 4/6 9/158 47/1 37/7 30-0
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 های پژوهش. یافته4
خاک و سطوح مختلف  یآلودگ یمارهایت تأثیرتحت  نوایک اهیدر گ شهیها نشان داد که وزن تر رداده انسیوار هیتجز جینتا

 نیدوگانه ا کنشهمدرصد و اثر بر کیدر سطح احتمال  مارهایت نیاه که اثر سادیطوربه ،قرار گرفت یتنش خشک
 یمارهایت کنشهماثر بر نیانگیم سهی(. مقا3شد )جدول  داریمعنصفت  نیدر سطح احتمال پنج درصد بر ا مارهایت

 شیآلوده و خاک آلوده(، با افزا ریخاک )خاک غ ماری( نشان داد که در هر دو ت1)شکل  یخاک در تنش خشک یدگآلو
کاهش  زانیم وده،آل ریغ یهابود که در خاک نیا توجهقابلاما نکته  ،افتیکاهش  نوایدر ک شهیوزن تر ر ،یتنش خشک
در  کهی( نبوده است. در حالداری)معن ریگچشم یآماراز نظر  یاریسطوح مختلف آب تأثیرتحت  نوایک شهیوزن تر ر

تنش شده است  ینسبت به سطح قبل نوایک شهیوزن تر ر داریموجب کاهش معن یسطح خشک شیآلوده، افزا یهاخاک
 تیمعادل صد در صد ظرف یاری)آب یآلوده و عدم تنش خشک ریخاک غ طیدر شرا نوایک شهیوزن تر ر نیتربیش(. 1)شکل 

را به سطوح مختلف  نوایک شهیر تیحساس زانیم ن،یخاک به فلزات سنگ یآلودگ ،گریعبارت دبهآمد.  دستبه (یزراع
 در وزن تر آن شد. ادیز اریداد و موجب کاهش بس شیافزای را تنش خشک

 
 تنش خشکی آلودگی خاک وشرایط  در ارتفاع بوته و وزن هزاردانه کینوا، ترو خشک ریشه و اندام هوایی وزن واریانس تجزیه. 3 جدول

 درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییرات

 وزن تر ریشه وزن خشک ریشه وزن تر اندام هوایی وزن خشک اندام هوایی ارتفاع بوته وزن هزاردانه

 (aخاک ) یآلودگ 1 563/47** 856/2** 207/333** 651/176** 976/247** 006/2**
 (b) یتنش خشک 2 044/12** 668/0** 694/412** 966/47** 889/154** 776/0**
*137/0 n.s492/14 **193/5 n.s472/18 **285/0 *925/2 2 a×b 

 خطای آزمایش 12 412/0 037/0 410/14 570/1 647/19 042/0

 ضریب تغییرات )درصد( - 13/7 20/8 46/6 79/6 42/6 12/7

n.s، درصد 1و  5دار در سطح احتمال اختلاف معنیدار و وجود ترتیب عدم اختلاف معنی* و **: به. 
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تیمارهای خاک و س و  تنش خشکی

شاهد درصد ظرفیت زراعی  60آبیاری  درصد ظرفبت زراعی 30آبیاری 

 
 آلودگی خاک و تنش خشکی بر وزن تر ریشه کینوا کنشهماثر بر. 1شکل 

 
خاک و تنش  یآلودگ از اثرات ساده کی قرار گرفت و هر یشیآزما یمارهایت تأثیرتحت  نوایک شهیخشک ر وزن

(. 3شد )جدول  داریدرصد معن کیصفت در سطح احتمال  نیبر ا مارهایت نیدوگانه ا شکنهماثر بر چنینهم ،یخشک
متفاوت بوده  کاملاًآلوده و خاک آلوده ریخاک غ رد نوایک شهیبر وزن تر ر یخشک تأثیراست که روند  نیا توجهقابلنکته 
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 تیدرصد ظرف 60معادل  یاری)آب یتا سطح تنش متوسط خشک شهیآلوده وزن خشک رریدر خاک غ کهیطوربه ،است
 دیشد سطحاز سطح متوسط به  یتنش خشک شینداشته است و پس از آن با افزا یکاهش محسوس ی(، از نظر آماریزراع

 یمقاومت نسب انگریب افتهی نی( که ا2است )شکل  افتهیدرصد کاهش  30(، حدود یزراع تیدرصد ظرف 30معادل  یاری)آب
شده  شپژوهش حاضر، گزار جی. مطابق با نتاباشدیم نیاز فلزات سنگ یعار طیدر مح یتنش خشک طیبه شرا نوایک شهیر

اثر تنش  قیطر نیو به ا کنندیرا بهتر جذب م یی، آب و مواد غذاینیرزمیطول اندام ز تربیشش یبا افزا نوایاست که ک
خاک با فلزات  یاما آلودگ ،(Tang et al., 2021) کندمی لیتعدرا تا حدی شهیکاهش رشد و وزن خشک رخشکی بر 

(، یزراع تیدرصد ظرف 100معادل  یاری)آب یعدم وجود تنش خشک طیدر شرا یرا حت نوایک شهیوزن خشک ر ن،یسنگ
 (.2آلوده کاهش داده است )شکل ریدر خاک غ نیفلزات سنگ یعدم وجود آلودگ طیبا شرا سهیدر مقا یداریطور معنبه
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) تیمارهای خاک و س و  تنش خشکی

شاهد درصد ظرفیت زراعی   60آبیاری  درصد ظرفبت زراعی 30آبیاری 

 
 کنش آلودگی خاک و تنش خشکی بر وزن خشک ریشه کینوااثر برهم. 2کل ش

 
درصد بر وزن  کیدر سطح احتمال  یخاک و سطوح تنش خشک یها نشان داد که اثر آلودگداده انسیوار هیتجز جینتا

خاک با  یکه آلودگخاک نشان داد  یمارهایاثر ت نیانگیم سهیمقا جی(. نتا3)جدول بود  داریمعن نوایک ییتر اندام هوا
آلوده رشد  ریکه در خاک غ یاهانیبا گ سهیدر مقا نوایک ییدرصد از وزن تر اندام هوا 7/13موجب کاهش  نیفلزات سنگ

 ییبر وزن تر اندام هوا یتنش خشک تأثیردر مورد  چنینهمپژوهش حاضر  جینتا الف(. -3اند، شده است )شکل کرده
 یخشک ترکمبا سطوح  سهیدر مقا یداریطور معنبه ییهواوزن تر اندام ،یشکسطوح تنش خ شینشان داد که با افزا

 ب(. -3)شکل  افتیکاهش 
درصد بر وزن خشک  کیدر سطح احتمال  یخاک و سطوح تنش خشک یآلودگ یمارهایت کنشهماثرات ساده و بر

از سطح بدون تنش به  یتنش خشک شیافزاآلوده،  ریدر خاک غ کهیطور(. به3بود )جدول  داریمعن نوایدر ک ییاندام هوا
موجب  زین دیشد یاز متوسط به خشک یسطح خشک شیو افزا یدرصد 7/15سطح تنش متوسط، موجب کاهش حدود 

 5/30خاک کاهش حدود  یآلودگ کهی(. درحال4شد )شکل  نوایک ییدر وزن خشک اندام هوا یدرصد 4/9کاهش 
مشابه  یاریآب ماریآلوده با ت ریبا خاک غ سهیدر مقا یبدون تنش خشک طیرارا در ش نوایک ییوزن خشک اندام هوا یدرصد

در  ییوزن خشک اندام هوا یداشت. لازم به ذکر است که در سطح تنش متوسط خشک یپ ر( دی)عدم وجود تنش خشک
تنش به سطح  شیاما با افزا ،در خاک آلوده نداشت یبدون تنش خشک طیبا شرا یداریتفاوت معن یاز نظر آمار نوایک

در  نی(. بنابرا4داد )شکل  نرا نشا یداریکاهش معن دوبارهدر خاک آلوده  اهیگ نیا ییوزن خشک اندام هوا د،یتنش شد
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 ،کاهش داده است یتوجهقابلطور را به نوایدر ک ییوزن خشک اندام هوا ،یتنش خشک شیگفت که افزا توانیمجموع م
از خاک  تربیش یداریطور معنبه و در تنش خشکی شدید نیوده به فلزات سنگآل کاهش در خاک نیاما درصد و نسبت ا

 بود. آلودهریغ
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شاهد درصد ظرفیت زراعی  60آبیاری  درصد ظرفبت زراعی 30آبیاری 

 
  هوایی کینواآلودگی خاک و تنش خشکی بر وزن خشک اندام کنشهماثر بر. 4شکل 
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 نوایدرصد بر ارتفاع بوته ک کیدر سطح احتمال  یخاک و تنش خشک یها نشان داد که اثر آلودگداده انسیوار هیتجز جینتا
 مارینشان داد که ت هانیانگیم سهیمقا جی(. نتا3)جدول  دار نگردید، اما اثر متقابل این تیمارها بر این صفت معنیبود داریمعن

خاک  طیدر شرا اهیگ نیبا رشد ا سهیقادر م نوایکه درصد از ارتفاع بوت 2/10 موجب کاهش نیخاک با فلزات سنگ یآلودگ
 یداریمعن رییموجب تغ یچنین نشان داد که تنش متوسط خشکپژوهش حاضر هم جینتا الف(. -5آلوده شده است )شکل ریغ

ارتفاع  زانیم د،یسطح تنش شدبه یخشک شینشده است اما با افزا یبدون تنش اسمز طیبا شرا سهیدر مقا نوایدر ارتفاع بوته ک
بود  داریمعن زین یمقدار از نظر آمار نیاکه  افتیکاهش  یشاهد خشک ماریبا ت سهیدرصد در مقا 6/18 نوایبوته در ک

به کاهش ارتفاع بوته مقاوم بوده  یتا سطح تنش متوسط خشک نوایداده است که ک نشان جینتا ،گریعبارت د(. بهب -5)شکل 
 را تجربه کرده است. یداریکاهش معن اهیگ نیارتفاع بوته ا یخشک دیاما در سطح تنش شد
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س و  تنش خشکی

 

 ر ارتفاع بوته کینوااثر آلودگی خاک. )الف( و سطوح خشکی، )ب( ب .5شکل 

 

 یداریطور معنبه نوایدر ک هزاردانه(، مشخص شد که وزن 3ها )جدولداده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا براساس
در سطح  مارهایت نیاثرات ساده ا کهیطوربه قرار گرفته است. یخاک و سطوح خشک یآلودگ یمارهایت تأثیرتحت 

ه بوده است. نکت داریمعن نوایپنج درصد بر وزن دانه ک لها در سطح احتماآن کنشهمدرصد و اثر بر کیاحتمال 
متوسط،  یتنش خشک تأثیرتحت  نوایآلوده و هم در خاک آلوده، وزن دانه کریبود که هم در خاک غ نیا توجهقابل
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وزن   د،یتنش شد طحبه س یخشک شینداشت و پس از آن با افزا یبدون تنش خشک طیبا شرا یداریاختلاف معن
 یداریطور معنآلوده و آلوده، بهریخاک غ ماریدر هر دو ت یعدم وجود تنش خشک طیبا شرا سهیدر مقا نوایک هزاردانه
 تربیشدر خاک آلوده به مراتب  ،یخشک دیتنش شد ماریت تأثیرتحت  نوایکه البته درصد کاهش وزن دانه ک افتیکاهش 

آلوده و ریخاک غ طیگرم( در شرا 48/3) نوایک هزاردانهوزن  نیتربیشمجموع در  کهیطور. بهستآلوده بوده اریاز خاک غ
خاک آلوده  طیدر شرا زیگرم( ن 2) اهیگ نیا هزاردانهمقدار وزن  نیترکم( و ی)شاهد خشک یعدم وجود تنش خشک ماریت

به  نوایک هزاردانهوزن  تیحاضر نشانگر حساس پژوهش جینتا نی(. بنابرا6مشاهده شد )شکل  یخشک دیتنش شد ماریبا ت
تنش متوسط  طیخود در شرا هزاردانهبه کاهش وزن  اهیگ نیا یحال مقاومت نسبنیو در ع نیخاک با فلزات سنگ یآلودگ
 بوده است. یخشک
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 کینوا هزاردانهبر وزن  یخاک و تنش خشک یکنش آلودگبرهماثر . 6شکل 

 

 . بحث5
مگاپاسکال  45/1تا  24/0 نیب یزراع اهانیگ یاشهیکه فشار ر دهدینشان م نهیزم نیشده در ا نجاممطالعات ا جینتا

کاهش  شهیتوسط ر ییذاخاک باشد، جذب آب و مواد غ یکیاز مقاومت مکان ترکم اهیگ یاشهیاست و چنانچه فشار ر
 شهیاساس کاهش وزن تر ر نی(. بر اHinojosa et al., 2018دارد ) همراهبهرا  شهیموضوع کاهش وزن تر ر نیو ا افتهی

تنش نسبت داده  طیدر شرا اهیگ یکیدرولیه تیخاک و کاهش هدا یکیمقاومت مکان شیبه افزا ،یتنش خشک تأثیرتحت 
 زمانهمتنش  تأثیرتحت  نوایکریشه وزن تر  دیاز کاهش شد یبخش نی(. بنابراPodar & Frans, 2021شده است )

آلوده به  یهادر خاک ویژهبهخاک  یکیمقاومت مکان شیافزا لیدلبه تواندیمطالعه م نیدر ا نیو فلزات سنگ یخشک
 باشد. نیفلزات سنگ

در جذب آب و املاح گوناگون دارند.  یادیز اریبس تأثیر ییکننده آب و مواد غذاجذب یعنوان سطوح اصلبه هاشهیر
(. تنش Du et al., 2020) دهندیقرار م تأثیررا تحت  اهیرشد گ شه،یبر ر تأثیر قیاز طر یطیعوامل مختلف مح نیبنابرا
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کاهش سطح و  قیگزارش شده است که از طر شهیمحدودکننده رشد ر یطیعوامل مح نیترمهماز جمله  نیفلزات سنگ
 عدم توسعه و گسترش ی(. از طرفAghili et al., 2009) دهندیرا کاهش م اهیو رشد گ شهیقدرت جذب آب، وزن ر

 یندهایامر فرا نیکه ا شودیآب م یو کاهش محتوا یسلول یدر ساختار غشا رییباعث تغ یاشهیر ستمیمناسب س
 ,.Hassan et al) شودیم شهیموجب کاهش وزن تر ر تیمانند تعرق، تنفس و فتوسنتز اثر گذاشته و در نها یکیولوژیزیف

 یکیمقاومت مکان شیموجب افزا نیو فلزات سنگ ینش خشکت کنشهمکه بر رسدیم نظربهدر مجموع  نی(. بنابرا2021
 شهیکاهش قدرت جذب آب، منجر به کاهش وزن تر ر قیطر ازعوامل  نیشده و ا نوایک یاشهیر ستمیس فیخاک و تضع

 اند. شده اهیگ نیدر ا

Aslam et al. (2020) ط تنش یدر شرا گزارش کردند که نوایک یااهچهیبر مرحله رشد گ یاثر سطوح خشک یبا بررس
 یهاد بافتیجهت تول ،یارهیز مواد ذخیدرولیعمل ه جهیابد و در نتییاهش مکبذر به رطوبت  ی، دسترسیاسمز

 نواینشان دادند که ک زین Du et al. (2020). ابدییم اهشک اهیگ نیا شهیر کل مواجه شده و وزن خشکبا مش یااهچهیگ
گران گزارش کردند که پژوهش نی. اکندیل میو البته طو کف و نازیرظ یهاچهشهید ریتول یط تنش خشکیدر شرا

 اماز اند یترعیآب توسط بخش وس تأمینموجب  ،یط تنش اسمزیتحت شرا نوایک اهیچه در گشهیش طول ریافزا
در . شودیم اهیگ نیو کاهش اثرات تنش بر وزن خشک ا یخشک تربیشتحمل  جهیو در نت ییاندام هوا یبرا ینیرزمیز

 میاز تقس نیفلزات سنگ ،یولوژیزیف دگاهیگزارش شده است که از د یزراع اهانیگ شهیبر ر نیمورد اثر فلزات سنگ
امر موجب کاهش وزن  نیکه ا کنندیم یریجلوگ شهیر یهاسلول یرشد طول چنینهمو  یستمیمنطقه مر یهاسلول

 طیدر مح نیفلزات سنگ یشده است که غلظت بالا گزارش ،گری(. از طرف دBhat et al., 2019) شودیم شهیخشک ر
حجم  قیطر نیو از ا شوندیم شهیر یواقع در منطقه رشد طول یسلول یهاوارهیشدن دیزودرس و چوب زیباعث تما شه،یر

وجود  رسدیم نظربه زی(. در پژوهش حاضر نAbdElgawad et al., 2020) دهندیشدت کاهش مرا به شهیر طولو 
شده است و  اهیگ نیدر ا یباعث زودرس شه،یرشد ر طیزا در محعامل تنش دو عنوانبه یخاک و خشک یودگآل زمانهم

 شدت کاهش داده اند.شه را بهیعوامل وزن خشک ر نیا

بر رشد  یاثر مهار یکه به نوع یو هر عامل شودیدر نظر گرفته م یاهینماد عملکرد رشد گ عنوانبهوزن تر،  اساساً
طور بر رشد و فتوسنتز به یبا اثر منف نی(. فلزات سنگTagliotti et al., 2021) شودیم اهیباعث کاهش وزن گ داشته باشد،

کاهش در وزن اندام  ی(. علت اصلAbdElgawad et al., 2020) دهندیم رارق تأثیررا تحت  یاهیگ وماسیب میرمستقیغ
 یهاعدم توسعه مناسب سلول جهیدر نت شهیهش رشد رکا ن،یخاک با فلزات سنگ یآلودگ تأثیرتحت  اهانیگ ییهوا

(. Bhat et al., 2019گزارش شده است ) اهیگ ییهوا یهابه بخش ییکاهش انتقال آب و مواد غذا جهیو در نت شهیر
ه منجر ب ،ییهوا یهااندام یسلول سمیبر متابول یبا اثر منف اهیگ ییهوا یهابه بخش نیانتقال فلزات سنگ ،نیعلاوه بر ا

و انتقال آن به  شهیبه مهار جذب آب توسط ر تواندیم اهیگ ییخواهد شد. کاهش وزن تر اندام هوا اهیتر گ کاهش وزن
با  نیفلزات سنگ ی(. از طرف1397حسینی و همکاران، مرتبط باشد ) زین نیفلزات سنگ تیدر اثر سم ییهوا یهابخش

شود  اهیگ تودهزیست دیو تول سمیآنابول یرهایاعث مهار مسب تواندیم اهانیگ یکیمتابول یهاندیمداخله در فرا
(AbdElgawad et al., 2020.)  

محصولات  یکیولوژیزیو ف یشناسختیر اتیبر خصوص یتنش خشک تأثیرشده درباره مطالعات انجام جینتا براساس
به  اهیمهم گ یهااکنشاز و توانیبه ساقه را م شهینسبت ر شیدو عامل کاهش سطح برگ و افزا یمختلف کشاورز

شده و  یسلول یدگیدچار کش تربیشآب  افتنی منظوربه اهیگ شهیکمبود آب، ر طیدر شرا کهیطوربه ،دانست یتنش خشک
 ییغذاو عدم انتقال آب و مواد  یجذب آب ناکاف تی(. اما در نهاLukic et al., 2020خواهد کرد ) دایدر عمق خاک نفوذ پ
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 نجامخواهد شد و سرا اهیگ ییهوا یهالازم، موجب کاهش سطح برگ و رشد محدود بخش زانیبه م اهیگ ییهوا یهابه بخش
 رسدینظر مبه زی(. در پژوهش حاضر نHinojosa et al., 2018را در بر خواهد داشت ) ییکاهش وزن اندام هوا طیشرا نیا

انتقال آب  تیمحدود جهیو درنت شهیاز ر ییب و مواد غذاآموجب کاهش جذب  یو تنش خشک نیخاک با فلزات سنگ یآلودگ
  اند.کاهش داده یداریطور معنرا به اهیگ نیا ییهوا انداماند و وزن تر شده نوایک ییبه اندام هوا

صورت  نوایبه کاهش رطوبت خاک در ک ییبودن برگ و اندام هواحساس تأییدپژوهش حاضر،  جیبا نتا راستاهم
در  یاشهیر ستمیشدن س فیضع ی،تنش خشک طیدر شرا Alandia et al. (2016)به گزارش بنا  کهیطوربه ،گرفته است

 یکل طوربهشده است.  اهیگ نیدر ا ییاندام هوا زنکاهش و چنینهمتعداد برگ و  ،منجر به کاهش سطح درنهایت نوایک
 یو توسعه سلول میتقس به کاهش یتنش خشک تأثیرتحت  یزراع اهانیمحدودشدن سطح برگ و کاهش قطر ساقه در گ

در  دیتول یروند نزول یعلت اصل عنوانبهخاک،  یآب لیرکود پتانس جهی(. درنتDu et al., 2018نسبت داده شده است )
 یاهیدر گ یخشک شیگزارش شده است که با افزا چنینهمشده است.  یمعرف ییکاهش وزن خشک اندام هوا وبرگ 

 یهااما رشد اندام شود،یکاسته م ینیرزمیو ز ییهوا یهاست، از رشد انداممقاوم ا یکه به تنش اسمز نوایمانند ک
 ،یتنش خشک طیتحت شرا اهانیگ نیدر ا ،گرید عبارتبه .ابدییکاهش م ییهوا یهااز رشد اندام ترکم ینیرزمیز

 یتربیشنسبت وزن ماده خشک به  لیدل نیو به هم دارد تینسبت به ساقه اولو شهیبه ر هادراتیاختصاص کربوه
 (.Hinojosa et al., 2018) ابدییکاهش م

را  اهیگ شهیجذب آب توسط ر لیپتانس ن،یخاک با فلزات سنگ یگران، آلودگپژوهش هایگزارشبنا به  یطرف از
تجمع فلزات  تأثیر(. در مورد Bilal et al., 2018) دهدیکاهش م یتربیششدت  اب ،یتنش خشک طیدر شرا ژهیوبه

بردن نیشده و با از ب شهیرشد ساقه و ر یبازدارندگباعث  نیگزارش شده است که فلزات سنگ اهیرشد گ طیر محد نیسنگ
و در  اهیگ یتنفس و فتوسنتز، روابط آب ،ییو اختلال در جذب عناصر غذا لیگرانا موجب کاهش سنتز کلروف نهیساختار به

 احتمالاً زیدر پژوهش حاضر ن (.AbdElgawad et al., 2020) شودیم اهیباعث کاهش تجمع ماده خشک در گ تینها
 شهیر یهاآب در خاک موجب محدودشدن توسعه سلول لیکاهش پتانس قیاز طر ،یو خشک نیفلزات سنگ زمانهمتنش 

 اهیگ نیماده خشک را در ا دیتول جهیفتوسنتز و در نت زانیرشد ساقه، م ،ییهوا شده و کاهش انتقال آب به اندام نوایک
 هش داده است.کا

 یهاکه در خاکیطورگزارش شده است. به نیفلزات سنگ لهیوسبه اهیگ تیمسموم یاصل هاینشانهاز  یقدکوتاه
قدتر و کوتاه اهانیو گ ابدییشدت کاهش مبه یزراع اهانیرشد گ ن،یعناصر سنگ ادیز اریبس یهاغلظت یحاو یکشاورز

 ,.Tang et alمنجر شود ) اهیممکن است به مرگ گ تیکه در نها شوندیرنگ م یاکوتاه و قهوه یهاشهیر یداراچنین هم

منطقه  یسلول میها، تقسو رشد سلول میبر تقس یمنف یبا اثرگذار نیکه فلزات سنگ دهدینشان م های(. بررس2019
 اهیگ اعدنبال آن ارتفو به شوندیها مآن نیها و فاصله بباعث کاهش تعداد گره اهان،یرشدونمو گ میو تنظ یستمیمر

موجب  اهیدر گ نیاساس نشان داده شده است که تجمع فلزات سنگ نی(. بر اAbdElgawad et al., 2020) ابدییکاهش م
گزارش  چنینهمدارد.  اهیگ یسلول و رشد طول ریدر تکث ییسزابه تأثیرکه  شودیم نیتوکنیهورمون س تیکاهش فعال

سلول و کاهش  سمیباعث اختلال در متابول شوند،یمنتقل م اهیگ ییه قسمت هواب نیفلزات سنگ وقتیشده است که 
رفتن نیبه ازب اه،یدر گ نیوجود فلزات سنگ تأثیررشد ارتفاع بوته تحت  کاهش .(Sharma, 2021) گردندیارتفاع بوته م

ه است و گزارش شده که نسبت داده شد زیشدن سلول نلیمهار طو ایو  یتوزیم یهاتیآماس سلول و کاهش در فعال
شدن میرا که در تقس یلولس وارهید یانیم هیلا ویژهبهو  یسلول وارهید تواندیم یاهیگ یهالدر سلو نیوجود فلزات سنگ

 .(Tang et al., 2019) قرار دهد تأثیرسلول نقش دارد، تحت 
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 Stoleru et al. (2019) اظهار کردند  نوایو رشد ارقام ک یزننهاز نمک طعام بر جوا یناش یاثر تنش اسمز یبا بررس
 Cai et al. (2020). شودیممواجه  یترکمبا کاهش  نوایدر ارقام متحمل ک اهیارتفاع گ ،یاسمز دیتنش شد طیکه در شرا

 نیکه ا ابدییم شیافزا نوایاکثر ارقام ک اهچهیزان تجمع ماده خشک در بافت گیتنش، م طیگزارش کردند که در شرا زین
که  یاظهار کردند، ارقام چنینهمگران پژوهش نیا .کردند یمعرف یبه تنش خشک اهیگ نیا یبر مقاومت نسب لیر را دلام

تنش کم باشد،  شیها با افزادر آن افت طول ساقه ایدهند  شیطول ساقه خود را افزا یتنش رطوبت طیبتوانند در شرا
 رسدیم نظربه. با توجه به مطالب ذکرشده در مجموع ندیآیشمار مبه یدر برابر تنش اسمز یترارقام متحمل احتمالاً

با  نیبا فلزات سنگ یتحمل بوده است و تنش آلودگاز نظر حفظ ارتفاع بوته قابل نوایک اهیگ یبرا یسطح متوسط خشک
ارتفاع بوته در بر کاهش  یدیشد تأثیرساقه،  یهاشدن سلوللیاز طو یریجلوگ چنینهمو  یآماس سلول بر یمنف تأثیر

 داشته است. نوایک

، تحت هزاردانهبه کاهش وزن  نوایک یمقاومت نسب زین Cocozza et al. (2013)پژوهش حاضر،  جیبا نتا همراستا
 یدر اثر سطوح بالا نوایاهش عملکرد کک چنینهمگران پژوهش نیاند. ارا گزارش کرده یتنش خشک میسطوح ملا تأثیر

موضوع را با  نینسبت داده و ا یاسمز دیتنش شد طیشرادر  نوایکه عداد و و وزن داناهش تکرا به  کیتنش خش
اهش تعداد و وزن کعلت  گر،ید یاند. در پژوهشدر ارتباط دانسته اسیدیکسیش آبسیگرده، در اثر افزا یهار دانهیوممرگ

دات یاهش تولک درنهایتو  وانیک یقابل دسترس برا ییکاهش منابع غذا ،یتنش خشک طیتحت شرا نوایدانه در ک
کاهش وزن دانه و تعداد  یطورکل(. بهGamez et al., 2020شده است ) انیب یخشک یدر سطوح بالا اهیگ نیا یفتوسنتز

م یشده است که در جهت تنظ یمعرف یسازگار سمیمکان ینوع نوا،یک اهیدر گ یآبتنش کم تأثیردانه در واحد سطح تحت 
 (.Cocozza et al., 2013) دهدید مواد پرورده رخ میزان تولیبا م یکیولوژیزیف یتعداد مقصدها

 یهاعناصر در بافت نیگزارش شده است که وجود ا زین یزراع اهانیبر وزن دانه گ نیتنش فلزات سنگ تأثیرمورد  در
و با  گردندیم لیموجب کاهش سنتز کلروف ل،یکلروف وسنتزیدر ب مؤثر یهامیآنز تیاز فعال یریجلوگ قیاز طر ،یاهیگ
وابسته به نور و  یهااثر مخرب بر واکنش دکربن،یاکسید تیثبدر چرخه ت مؤثر یهامیآنز تیاختلال در فعال جادیا

 Taie et) دهندیکاهش م اهیکربن و فتوسنتز را در گدیاکسید تیتثب سکو،یروب میآنز تیمستقل از نور و ممانعت از فعال

al., 2019عدم توسعه  جهیو درنت انهاختلال در روند پرشدن د ماده پرورده، دیجموع باعث کاهش تولعوامل در م نی(. ا
که در پژوهش  رسدینظر مدر مجموع به نی(. بنابراSoliman et al., 2020) شودیها مها و کاهش وزن آنمناسب دانه

مواد پرورده  دیاختلال در تول جادیا قیاز طر نیخاک با فلزات سنگ یو آلودگ یخشک دیتنش شد زمانهموجود  زیحاضر ن
 شده است. نوایک اهیدر گ هزاردانهو اختصاص مناسب آن به دانه، موجب کاهش وزن 

 

 گیری و پیشنهادها. نتیجه6
چنین وزن هزاردانه کینوا که نمودی از عملکرد گیاه است، در های رشدی و همکه اکثر ویژگیپژوهش نشان داد  نیا جینتا

داری با شرایط بدون درصد ظرفیت زراعی مزرعه(، تفاوت معنی 60ه، تحت تنش متوسط خشکی )آبیاری معادل خاک غیرآلود
زراعت  قیکمبود آب، از طر طیشراتوان در ، میداریپا یکشاورزدستیابی به اهداف  یراستا در ن،یبرابنا .تنش خشکی نداشت

خاک دارای  کی در کینوا اهیگچنین نشان داد که ا کیفت نمود. نتایج همآبیاری اقدام به تولید غذای مناسب و بروش کمکینوا به
دوره  زیمزرعه( ن تیدرصد ظرف 30 یاریآب ماری)ت دیشد یتحت تنش خشک ی، حتآلودگی شدید از نظر فلزات سنگین توانسته

 یهاتنش طیبه شرا ییبالا یآورتاب نوایکدهد که گیاه مجموع این عوامل نشان میبذر کند.  دیرشد خود را کامل کرده و تول
 یو خشک فلزات سنگین زمانهمکه تنش وجود آن نتایج این بررسی نشان داد که با ،درمجموع دارد. یطیمحزمان و هم دیشد
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عنوان شاخص عملکرد که وزن دانه بهبا توجه به اینداشت، اما  وزن دانه کینواو  مرفولوژی، رشدی یهایژگیتأثیر منفی بر و
رسد گیاه کینوا توانسته تاحد زیادی از طریق حفظ نظر میداری نداشته است به، در سطح تنش متوسط خشکی کاهش معنیگیاه

اسمزی ایجادشده ناشی از  های فتوسنتزکننده، مقاومت نسبی خود در برابر تنشعملکرد سیستم ریشه در انتقال آب به بخش
عنوان به نوایک اهیپژوهش، کشت گ نیا جیبا توجه به نتا نیبنابرافظ کند. وجود خشکی و فلزات سنگین در محیط ریشه را ح

، باشدبرخوردار  ییبالا تیفیاز ک یدیو هم محصول تولباشد داشته  یقبولعملکرد قابل یکه هم از نظر زراع دبخشیام یاهیگ
 است. هیتوصمشابه قابلآبی  تیمحدود یدارا یهادر خاک

 

 . تشکر و قدردانی7
خوزستان و  یعیو منابع طب یخاک، دانشگاه علوم کشاورز یبزرگوار گروه علوم و مهندس یداسات یهایتاز حما یلهوسینبد

 گردد.یم یتشکر و قدردان ،رساندند یاریطرح مذکور  یاجرا یدانشگاه شهرکرد که برا یگروه زراعت دانشکده کشاورز
 

 . تعارض منافع8
 .وجود ندارد انسندگیتعارض منافع توسط نو گونهچیه

 

 منابع. 9

 یبر رشد و برخ یمعدن یتو کاربرد زئول ی(. تنش خشک1394) یول ،اصل یضیفو  یعل یمانی،ا ؛طاهره ،حسنلو ؛فرزاد ،آذریاحمد
-459 ،(3) 28 .(یرانا یشناسیست)مجله ز یاهیگ یهاپژوهش(. Malva sylvestris) یرکپن یاهگ یزیولوژیکیف یپارامترها

474. 
 یو فسفره بر برخ یتروژنهن یستیز یکودها تأثیر(. 1401مرجان سادات ) ،فرد ینیحسو محمودرضا  ین،تد ،یمهد وسفی،یریام 

 :doi. 94-79 ،(24) 8 .یابانب یستماکوس یمهندس. یتحت تنش شور ینوابذر دو رقم ک یزنصفات جوانه

10.22052/deej.2018.7.24.49 
 زمانهمتنش  یطتوابع جذب آب در شرا یابی(. ارز1397) یهعط ی،عبدل ومحمدرضا  پور،یکن ؛جواد ،مقدم یرمضان یاسر؛ ینی،حس

 :doi. 265-247 ،(2) 32 .یپژوهش آب در کشاورز. ینیاتوریم یفرنگگوجه یاهدر گ یو شور یخشک

10.22092/jwra.2018.116969 
نمونة  یخشکسال یطدر شرا ییغذا یتبه امن یابیبر دست یعاجتما یة(. آثار سرما1400) ینبز ،یاسد و یلال ،زادهیبرف ؛مسلم ی،سوار

 :doi. 28-1 ،(4) 32 .یطیمح یزیرو برنامه یاجغرافشهرستان دورود.  ییروستا یها گاه پژوهش: سکونت

10.22108/gep.2021.127786.1405 
 پذیریتأثیر(. ، شهریور1394) و ابوالحسنی، حکیمه پگاه ی،محراب ؛فر، فرزانه یگلستان ؛محمدحسن یاری،س ؛سهراب ی،محمود

خاک با عناصر کروم و  یآلودگ یط( در شرا.Chenopodium album Lتره )برگ علف هرز سلمه ینگیارتفاع و شاخص سبز
 ، بیرجند، ایران. یرانهرز ا یهاعلوم علف یشهما ششمین .کادمیم

 
References 

AbdElgawad, Z., Gaurav, A., Hamed, B., Gerrit, H., Wael, W., Mohammed, A. M.; Asard, H., 

& Abuelsoud, W. (2020). Maize roots and shoots show distinct profiles of oxidative stress 

and antioxidant defense under heavy metal toxicity. Environmental Pollution, 258(7), 

113705. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113705. 

Adolf, V. I., Jacobsen, S. E., & Shabala, S. (2013). Salt tolerance mechanisms in quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd.). Environmental and Experimental Botany, 92, 43-54 



 1402سوم، ، شماره بیست و پنجم دوره ،زراعی کشاورزیبه                                      752

https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2012.07.004. 

Aghili, F., Khoshgoftarmanesh, A. H., Afyuni, M., & Schulin, R. (2009). Health risks of heavy 

metals through consumption of greenhouse vegetables grown in central Iran. Human and 

Ecological Risk Assessment. 15: 999-1015. https://doi.org/10.1080/10807030903153337.  

Ahmadi Azar, F., Hassanlou, T., Imani, A. & Faizi Asl, V. (2014). Drought stress and 

application of mineral zeolite on the growth and some physiological parameters of Malva 

sylvestris. Plant research, 28(3), 459-474. (In Persian). 

Alandia, G., Jacobsen, S.-E., Kyvsgaard, N. C., Condori, B., & Liu, F. (2016). Nitrogen sustains 

seed yield of quinoa under intermediate drought. Journal of Agronomy and Crop Science, 

202(4), 281-291. https://doi.org/10.1111/jac.12155. 

Amiryousefi, M., Tadayon, M. R., & Hoseinifard, M. S. (2022). Effect of Nitrogen and 

Phosphorus Bio Fertilizers on Some Seed Germination Traits of Two Cultivars of Quinoa 

under Salinity Stress. Desert Ecosystem Engineering, 8(24), 79-94. 

https://doi.org/10.22052/deej.2018.7.24.49. (In Persian). 

 Aslam, M. U., Raza, M. A., Saleem, S., Waqas, M. F., Iqbal, M., Ahmad, R. & Haider, I. 

(2020). Improving strategic growth stage-based drought tolerance in quinoa by 

Rhizobacterial Inoculation. Communications in Soil Science and Plant Analysis. 1–16. 

https://doi.org/10.1080/00103624.2020.1744634. 

Aziz, A., Akram, N. A., & Ashraf M. (2018). Influence of natural and synthetic vitamin C 

(ascorbic acid) on primary and secondary metabolites and associated metabolism in quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd.) plants under water deficit regimes. Plant Physiology and 

Biochemistry, 123, 192-203. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2017.12.004. 

Bhargava, A., Shukla, S., Srivastava, J., Singh, N., & Ohri, D. (2008). Chenopodium: a 

prospective plant for phytoextraction. Acta Physiologiae Plantarum, 30(1), 111-120. 

https://doi.org/10.1007/s11738-007-0097-3.  

Bhat, J., Akhter, S. M., Singh, P., Navadagi, B., Tripathi, D., Dash, K., Solanke, U., Sonah, H., 

& Deshmukh, R. (2019). Role of silicon in mitigation of heavy metal stresses in crop plants. 

Plants. 8(3), 71-82. https://doi.org/10.3390/plants8030071. 

Bilal, S., Shahzad, R., Imran, M., Jan, R., Kim, K., & Lee, I. (2020). Synergistic association of 

endophytic fungi enhances Glycine max L. resilience to combined abiotic stresses: Heavy 

metals, high temperature and drought stress. Industrial Crops and Products, 143(7), 111931. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.111931.  

Cai, Z. Q., & Gao, Q. (2020). Comparative physiological and biochemical mechanisms of salt 

tolerance in five contrasting highland quinoa cultivars. Plant Biology, 20(1), 9-24. 

https://doi.org/10.1186/s12870-020-2279-8.  

Cao, Y., Zou, L., Li, W., Song, Y., Zhao, G., & Hu, Y. (2020). Dietary quinoa (Chenopodium 

quinoa Willd.) polysaccharides ameliorate high-fat diet-induced hyperlipidemia and 

modulate gut microbiota. International Journal of Biological Macromolecules, 163, 55-65. 

https://doi.org/ 10.1016/j.ijbiomac.2020.06.241. 

Cocozza, C., Pulvento, C., Lavini, A., Riccardi, M., d’Andria, R., & Tognetti, R. (2012). Effects 

of increasing salinity stress and decreasing water availability on ecophysiological traits of 

quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) grown in a Mediterranean-type agroecosystem. 

Journal of Agronomy and Crop Science, 199(4), 229-240. https://doi.org/10.1111/jac.12012.  

Du, Y., Zhao, Q., Chen, L., Yao, X., Zhang, W., Zhang, B., & Xie, F. (2020). Effect of drought 

stress on sugar metabolism in leaves and roots of soybean seedlings. Plant Physiology and 

Biochemistry, 146, 1-12. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2019.11.003.  



 753 / فاطمه میرزایی و همکاران  نوایک اهیگ دانه وزن و یمرفولوژ د،رش یهایژگیو بر نیسنگ فلزات و یخشک یهاتنش اثر

Gavrilescu, M. (2022). Enhancing phytoremediation of soils polluted with heavy metals. 

Current Opinion in Biotechnology, 74, 21-31. https://doi.org/0.1016/j.copbio.2021.10.024.  

Hassan, A., Khan, A., Kiyani, A., Mirza, C., Butt, T. A., Barros, R., Ali, B., Iqbal, M., & 

Yousef, S. (2021). Ornamental plants for the phytoremediation of heavy metals: Present 

knowledge and future perspectives. Environmental Research, 195(22), 48-56. 

https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.110780.  

Hinojosa, L., Gonzalez, J., Barrios-Masias, F., Fuentes, F., & Murphy, K. (2018). Quinoa abiotic 

stress responses: A review. Plants, 7(4), 106-138. https://doi.org/10.3390/plants7040106.  
Hosseini, Y., Ramezani Moghadam, J., Nikpour, M. R., & Abdoli, A. (2017). Evaluation of 

water absorption functions under simultaneous drought and salinity stress conditions in 

tomato plants. Journal of Water Research in Agriculture, 32(2), 247-265. (In Persian).  

Hosseinifard, M., Stefaniak, S., Ghorbani Javid, M., Soltani, E., Wojtyla, Ł., & Garnczarska, M. 

(2022). Contribution of exogenous proline to abiotic stresses tolerance in plants: a review. 

International Journal of Molecular Sciences, 23(9), 5186. 

Karimi, H., Mahdavi, S., & Asgari Lajayer, B. (2022). Insights on the bioremediation 

technologies for pesticide-contaminated soils. Environ Geochem Health, 44, 1329-1354. 

https://doi.org/10.1007/s10653-021-01081-z. 

Khurshid, A. M., Asadi, A., & Hatami, A. (2020). Effect of drought stress on sugar beet 

breeding genotypes under greenhouse conditions. Journal of Crop Breeding, 12(34), 83-92. 

https://doi.org/10.29252/jcb.12.34.83.   

Lukic, N., Kukavica, B., Davidović-Plavšić, B., Hasanagić, D., & Walter J. (2020). Plant stress 

memory is linked to high levels of anti-oxidative enzymes over several weeks. Environmental 

and Experimental Botany, 104166. https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2020.104166. 

Mahmoudi, M., Sayari, M. M., Golestanifar, F., Mehrabi, P., & Abolhasani, H. (2014, 

September). Effect of height and leaf greenness index of salma tere weed (Chenopodium 

album L.) in conditions of soil pollution with chromium and cadmium elements. 6th Iran 

Weed Science Conference, Birjand, Iran. (In Persian). 

Podar, D., & Frans, J. M. (2021). The role of roots and rhizosphere in providing tolerance to 

toxic metals and metalloids. Plant, Cell & Environment, 45(3), 719-736. 

https://doi.org/10.1111/pce.14188. 

Savari, M., Barfizdeh, L., & Asadi, Z. (2021). The effects of social capital on achieving food 

security in drought conditions. Research sample: rural settlements of Durood city. Quarterly 

Journal of Geography and Environmental Planning, 32, 1-28. (In Persian).  

Sezgin, S. A., & Sanlier N. (2019). New generation plant for the conventional cuisine: quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd.). Trends in Food Science and Technology, 86, 51-58. 

https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.02.039. 

Sharma, P. (2021). Efficiency of bacteria and bacterial assisted phytoremediation of heavy metals: 

An update. Bioresource Technology, 328, 18-26. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.124835.  

Soliman, M. M., El‐ Deriny, D. S. S., Ibrahim, H., Zakaria, Y., & Ahmed, M. (2021). 

Suppression of root‐ kot nematode Meloidogyne incognitaon tomato plants using the 

nematode trapping fungus Arthrobotrys oligospora Fresenius. Journal of Applied 

Microbiology, 131(5), 2402-2415. https://doi.org/10.1111/jam.15101. 

Stoleru, V., Slabu, C., Vitanescu, M., Peres, C., Cojocaru, A., Covasa M., & Mihalache G. (2019). 

Tolerance of three quinoa cultivars (Chenopodium quinoa Willd.) to salinity and alkalinity stress 

during germination stage. Agronomy, 9(6), 287-301. https://doi.org/10.3390/agronomy9060287.  

Tagliotti, M. E., Deperi, S. I., Bedogni, M. C., & Huarte, M. (2021). Genome‐ wide association 



 1402سوم، ، شماره بیست و پنجم دوره ،زراعی کشاورزیبه                                      754

analysis of agronomical and physiological traits linked to drought tolerance in a diverse potatoes 

Solanum tuberosum panel. Plant Breeding, 140(4), 654-664. https://doi.org/10.1111/pbr.12938.  

Taie, H. A. A., Seif El-Yazal, M. A., & Ahmed, S. M. A. (2019). Polyamines modulate growth, 

antioxidant activity, and genomic DNA in heavy metal–stressed wheat plant. Environmental 

Science and Pollution Research, 26, 22338-22350.  https://doi.org/10.1007/s11356-019-05555-7.  

Tang, D., Wei, F., Qin, S., Khan, A., Kashif, M. H., & Zhou, R. (2019). Polyethylene glycol 

induced drought stress strongly influences seed germination root morphology and cytoplasm 

of different kenaf genotypes. Industrial Crops and Products, 137, 180-186. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.01.019.  

Van Zanten, H. H. E., Van Ittersum, M. K., & De Boer, I. J. M. (2019). The role of farm animals in a 

circular food system. Global Food Security, 21, 18-22. https://doi.org/10.1016/j.gfs.2019.06. 
 


