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 مقاله پژوهشی

 های آنزیم فعالیت و سازگار های اسمولیت برخی تجمع بر آبیاری مختلف های رژیم اثر

 کینوا گیاه اکسیدان در آنتی
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 چکیده

شود. گیاه کینوا با توجه به توانایی رشد تحت شرایط نامسااعد   جهت تولید گیاهان زراعی میمحیطی  کمبود آب باعث ایجاد محدودیت شدید زیست
منظور بررسای تااریر دور آبیااری و ساطو       ای را به خود جلب کرده است. این آزمایش به های اخیر توجه ویژه محیطی و ارزش غذایی بالای آن در سال

هاای خارد شاده در قالاب  ار        صورت کرت ه تحقیقاتی دانشگاه کردستان واقع در دشت دهگلان بهدر مزرع 0311مختلف آبیاری روی کینوا در سال 
عنوان فاکتور اول و چهار سطح آبیاری شامل  روز آبیاری به 01و  01، 1، 1تکرار اجرا شد. چهار دور مختلف آبیاری شامل  3های کامل تصادفی در  بلوک

عنوان فاکتور دوم در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از مطالعه نشان داد با کاهش آب  % نیاز آبی گیاه به17% و 71 %،57% نیاز آبی گیاه(، 011آبیاری کامل )
های محلول و نامحلول و فعالیت آنازی  پراکسایداز و کاتاالاز     در دسترس گیاه و افزایش فاصله دور آبیاری محتوای پرولین، گلیسین بتائین، کربوهیدرات

% کاهش داد، همچنین عملکرد دانه گیاهانی 11/11روز عملکرد دانه را  01به  1ملکرد دانه کاهش یافت. افزایش فاصله دور آبیاری از افزایش یافت اما ع
 % کاهش نشان داد.15/71% نیاز آبی، آبیاری شده بودند در مقایسه با شرایط شاهد 17که به میزان 

 
 اتالاز، گلیسین بتائینپراکسیداز، پرولین، تنش خشکی، ک کلیدی:‌های‌واژه
 

‌‌‌‌‌1مقدمه

از زیاار خااانواده  Chenopodiun quinoa بااا نااام علماای کینااوا
Chenopodiaceae هاای آناد    ، گیاهی است یکساله و منشا آن کاوه

 Geerts etگاردد )  سال قبل برمای  5111است و سابقه کشت آن به 

al., 2008     ، کینوا یک منبع غنای از پاروتنین، آهان، روی، منیازی .)
 Cو  E های کمپلکس، ویتامین Bفیبر، فسفر، پتاسی ، منگنز، ویتامین 

هاا کاه گروهای از     سااپونین  کیناوا  باذر  بیرونای  هاای ‌در لایاه است. 
 Sinaha and) ددارنا  وجاود  هساتند و تلخ مزه  گلیکوزیدهای گیاهی

Saxena, 2006ینوا مربوط به ترکیب کامال اساید   (. اهمیت غذایی ک
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ین است. با توجه به کیفیت یآمینه، کلسی ، فسفر و آهن بالا و سدی  پا
غذایی بالای کینوا و توانایی رشد در شرایط انواع تنش همچون تانش  
خشکی و شوری، توجه جهانی را باه خاود جلاب کارده اسات. کیناوا       

تواناد در تاامین    میعنوان محصولی که به تازگی معرفی شده است  به
سازایی ایفاا کناد     هنیاز غذایی جامعه و ایجاد امنیات غاذایی نقاش با    

(Repo-Carrasco et al., 2003 .) 
پدیده کمبود آب در نقاط مختلف دنیا بر پتانسایل تولیاد گیاهاان    

تواند ارارات مخارب شادید در مراحال      اررگذار است. تنش خشکی می
(. آب بارای  Song et al., 2017مختلف رشد و نمو گیاه داشته باشد )

تمامی فرآیندهای مرباوط باه رشاد و تولیاد گیاهاان  اروری اسات        
بنایراین تمامی صفات مورفولوژیک و فیزیوبیوشیمیایی گیاهان تحات  

(. تانش  Sadiq et al., 2017گیارد )  تاریر تنش کمباود آب قارار مای   
خشکی در منا ق مختلف باعث ایجاد محدودیت در کشت محصولات 

گردد. انتخاب و کشت گیاهان زراعی متحمل باه تانش    ورزی میکشا
خشکی رویکردی مناسب جهت حفظ و یا افزایش تولید محصولات در 

 ,.Jongrungklang et alباشاد )  منا ق تحت تنش کمباود آب مای  

هااای مختلااف مولکااولی و    (. گیاهااان از  ریااق مکانیساا   2013
ممانعت از هدر رفات  ای عمیق،  فیزیوبیوشیمیایی همانند سیست  ریشه

هاا، تنظای     آب از  ریق تعرق، حفظ آماس سالولی، سانتز اسامولیت   
ای باعث کاهش اررات مخرب تنش کمباود آب   اسمزی و تنظی  روزنه



 9044 پاییز، 3، شماره 91، جلد نشریه پژوهشهای زراعی ایران     672

(. اساتراتژی ساازگاری گیاهاان باه     Aziz et al., 2018شاوند )  مای 
باشد: فرار، اجتناب و تحمل خشکی. اجتناب  خشکی به چند  ریق می

آیناد.   ی جزو مکانسی  مقاومت به خشکی به حساب میو تحمل خشک
العمل گیاهان به خشکی باه ناوع گیااه، شادت و مادت تانش        عکس

 (. Kooyers, 2015)خشکی بستگی دارد 
هاای مختلاف کمباود آب را تحمال      گیاهان از  ریاق مکانیسا   

 -0بندی کرد:  توان در سه دسته تقسی  میرا ها  کنند. این مکانیس  می
هاای   های مورفولوژیکی همانند اجتنااب بارای ملاال ریشاه     استراتژی
های فیزیولوژیکی مانند پایداری غشای سالولی،   ی استراتژ -1تر  عمیق

ای و  ، تنظی  رشاد گیااه، هادایت روزناه    اکسیدانی افزایش فعالیت آنتی
های  های مولکولی مانند فعالیت پروتنین استراتژی -3تنظی  اسمزی و 

های ساازگار شاامل    تجمع اسمولیت (.Farooq et al., 2009شوک )
انواع اسید آمینه همچون پرولین و گلیسین بتائین و قنادهای مختلاف   

هالوز است. این ترکیبات علاوه بر   همچون مانیتول، سوربیتول و تری
که در شرایط کمبود آب با پایین نگهداشتن پتانسیل اسمزی سلول  این

نقش مهمی در ممانعت از تجزیه غشا  و کمک به جذب آب از محیط،
 (. et al.,Parida 2008کنناد )  ها نیز ایفا مای  و غیر فعال شدن آنزی 
توانایی گیاه برای پایاداری در شارایط    به منزله مقاومت به خشکی که

شاود ولای   در همه گیاهان دیده مای  محدودیت تامین آب است تقریباً
 (.Kooyers, 2015متفاوت اسات ) ای به گونه دیگر  مقدار آن از گونه

یاباد.   های فعال اکسیژن افازایش مای   تحت تنش خشکی تجمع گونه
اکسایدانی آنزیمای و غیار آنزیمای      گیاهان از  ریق سازوکارهای آنتی

 ,.Miller et alدهناد )  های فعال اکسیژن را کااهش مای   میزان گونه

اکساایدانی شااامل ترکیبااات آنزیماای همچااون  (. سیساات  آنتاای2010
وپراکسید دیساموتاز، پراکسایداز، کاتاالاز، آساکوربات پراکسایداز و      س

گلوتاتیون رداکتاز و ترکیبات دیگر غیر آنزیمای اسات. تحات شارایط     
اکسایدانی حاائز    های محیطی محتویاات باالای ترکیباات آنتای     تنش

 بسایار  و  ملبات   همبستگی   (. et al.,Farooq 2009باشد ) اهمیت می
عناوان تانش رانویاه     به  که اکسیداتیو،  های  تنش به  تحمل  بین  بالایی  

افازایش   و   گردد میایجاد  مختلف محیطی  محیطی های  تنش ناشی از 
نتاایج  ، زمیناه ایان   در  . دارد وجاود   اکسایدان    آنتای  هاای   آنزی  غلظت  

هاای   آنازی   غلظات   ، شرایط تنش شدید در که   دهد مینشان   مطالعات
 et al.Farooq ;2009 ,) است  یافته  افزایش  ددرصد صاکسیدانی  آنتی 

Miller et al., 2010)    افزایش محتوای پارولین، گلیساین بتاائین و .
کربوهیدرات کل تحت شرایط تنش کمبود آب در مطالعاات مختلفای   

 ,.Aziz et alکه روی گیاه کینوا انجام شده است گزارش شده است )

2018; Naz et al., 2020.) 
عنوان محصولی مستعد برای کشت در منا ق تحت تنش  بهکینوا 

باشد. گیاه کینوا سازگار به شرایط نامساعد خاک  خشکی مورد توجه می
های پاایین   (. هزینهGeerts et al., 2008های مختلف است ) و اقلی 

سو و نیاز به آب کا  و   کشت کینوا و قیمت به نسبت بالای آن از یک
آب و هوایی از سوی دیگار باعاث شاده تاا     سازگاری با شرایط دشوار 

کشت کینوا به لحاظ اقتصادی بسیار مقرون به صرفه باشد. با توجه به 
کاه   مشکل کمبود منابع آبی در منا ق مختلف کشور و نظار باه ایان   

مطالعات اندکی در زمینه کشت گیاه کینوا در کشورمان انجاام گرفتاه   
هاای مختلاف    ر رژیا  است از این رو هدف مطالعه حا ر بررسی تااری 

آبیاری بر برخی پارامترهای بیوشیمیایی و عملکارد گیااه کیناوا باوده     
 است.

‌ها‌مواد‌و‌روش

های خارد شاده در قالاب  ار  پایاه       صورت کرت این آزمایش به
و  0315-0311های کامل تصادفی با سه تکرار در سال زراعای   بلوک

 37گالان ) در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه کردستان واقاع در دشات ده  
متر و  ول  0111کیلومتری شرق سنندج( که ارتفاع آن از سطح دریا 

درجه و  37دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  01درجه و  15جغرافیایی 
قبال از کاشات باه منظاور تعیاین       دقیقه شمالی است، اجرا شاد.  01

های مختلف مزرعاه و   خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک از قسمت
 (.0د )جدول شبرداری انجام  متری خاک نمونه سانتی 1-11از عمق 

 

‌متر(سانتی‌6-‌06عمق)‌نتایج‌تجزیه‌خاک‌محل‌اجرای‌آزمایش‌-1جدول‌
Table 1- Soil analysis of experimental site (0-60 cm depth) 

 فسفر

P 

(ppm)‌

 پتاسیم

K 

(ppm)‌

 نیتروژن

N 

)‌% (‌

‌اسیدیته
pH‌

 هدایت‌الکتریکی

EC‌
‌(dS.m-1) 

 کربن‌آلی

O.C‌
(%)‌

 رس

Clay‌
(%)‌

 سیلت

Silt‌
(%)‌

 شن

Sand‌
(%)‌

8‌349.1 0.09 7.6 0.49 0.92 54.4 30 15.6 

 

روز یکباار   01و  01چهار دور مختلف آبیاری شامل چهار، هشت، 
% 011عنوان فاکتور اول و چهار سطح آبیاری شامل آبیاری کامال )  به

عنوان فاکتور دوم در  % نیازآبی گیاه به17% و 71%، 57نیاز آبی گیاه(، 
سابک )جهات    آب( و دو آبیااری نظر گرفته شاد. آبیااری اول )خااک   

صورت یکسان انجام  تن خاک( برای کل مزرعه بهجلوگیری از سله بس

شد و اعمال تیمارهای مختلف آبیاری پس از ا مینان از استقرار کامل 
کاه از   Giza1بارای کشات از رقا     . ها در مزرعه صورت گرفتبوته

، اساتفاده  ه باود شاد  تهیه  و تهیه نهال و بذر لاموسسه تحقیقات، اص
 0311ابتادا زماین در بهاار     ،سازی زمین جهت کشات  شد. برای آماده
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دار شخ  زده شد و در ادامه برای خرد کردن وسیله گاوآهن برگردان به
 51ها از دیسک استفاده شد. بر اساس نتایج آزمون خاک مقدار کلوخه

کیلاوگرم   071کیلوگرم کود سوپرفسفات تریپل قبل از کاشت و میزان 
کیلاوگرم   011کیلوگرم قبل از کاشات و   71اوره در  ول فصل رشد )

صورت سارک( مصارف    برگی( گیاه به 7در زمان رشد رویشی )مرحله 
صورت دستی کنتارل   های هرز مزرعه در  ول فصل رشد به شد. علف

گردید و جهت مبارزه با آفت سنک کلزا که شیوع آن در منطقاه رایاج   
کاش  بود، یک مرحله مبارزه شیمیایی در اوایل تیر مااه توساط حشاره   

هاای   در هزار صورت گرفت. ابعااد کارت   1/1د به میزان ایمیداکلوپرای
متار باود و هار کارت      7/1×1متر و  7/01×7ترتیب  اصلی و فرعی به

 71فرعی دارای شش خط کاشت به  ول پنج متر و با فاصاله ردیاف   
های  متر بود. فاصله بین کرت سانتی 01متر و فاصله روی ردیف  سانتی

متر در نظر  7/0های فرعی بین کرتها دو متر و فاصله  اصلی و بلوک
ای در اوایل  صورت دستی و به روش کپه گرفته شد. عملیات کاشت به

ای با نصب کنتور انجام شد. تبخیر و  صورت قطره خردادماه و آبیاری به
مونتیث پیشنهادی فائو و با استفاده از -پنمنتعرق گیاه مرجع از روش 

 (.Carvalho et al., 2013( محاسبه شد )0) هرابط
(0) 

 
day: تبخیر تعرق گیاه مرجع )ET0که در آن 

-1.mm ،)Rn تابش :
MJmخالص در سطح پوشش گیاهی )

-2
 d

-1 ،)T  میانگین دمای هاوا :
(o

C ،)U2 ( سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح زماین :ms
-1 ،)ea-

ed  ( کمبود فشار بخار در ارتفااع دو متاری :KPa ،)∆   شایب منحنای :
 KPa) فشار بخاار 

o
C

-1 ،)ɣ  ( اریب ر اوبتی  :KPa 
o
C

-1 ،)G  شاار :
MJmگرما به داخل خاک )

-2
 d

باشد. در اداماه مقادار تبخیار و     ( می1-
 ( محاسبه شد.1)ه رابطتعرق گیاهی یا نیاز آبی گیاه از 

(1) 
 

ترتیب تبخیر و تعرق گیااهی و  اریب    به KCو  ETcکه در آن 
گیااه کیناوا در مراحال رشاد باتوجاه باه        KCباشد. مقادیر  گیاهی می

 Talebnejad and)منحنی  راحی شده توسط شریفان و همکااران  

Sepaskhah, 2015)       محاسابه شاد. در نهایات مقادار آب آبیااری از
 ( محاسبه شد.1( و )3) روابط ریق 

(3) 

 
(1) 

 
ترتیااب عمااق آبیاااری باار حسااب   بااه Vو  I ،Ea ،Aکااه در آن 

در نظر گرفتاه شاد، مسااحت     1/1راندمان آبیاری که معادل متر،  میلی
واحد آزمایشی برحسب متر مربع و حج  آب آبیااری بار حساب متار     

 باشد. مکعب می
ی دو تاا چهاار برگای،     هاا و در مرحلاه   بعد از سبز شدن گیاهچاه 

بوتاه در متار مرباع     11عملیات تنک کردن جهت دستیابی به تاراک   
ز واحدهای آزمایشی در زمان گلدهی گیاه و با برداری ا انجام شد. نمونه

های سبز کااملاً   در نظرگرفتن ارر حاشیه در هر کرت از بالاترین برگ
ها با استفاده از تانک نیتروژن ماایع باه    توسعه یافته انجام شد و نمونه

های فریز شاده تاا زماان انجاام     آزمایشگاه منتقل گردید. سپس نمونه
گاراد   درجاه ساانتی   -11یخچاال فریازر    های بیوشیمیایی در آزمایش

 نگهداری شد.
از روش بیتاز و همکااران    ،گیاری مقادار پارولین    منظور انادازه  به

(1973 (Bates et al.,  اسااتفاده گردیااد و محتااوای پاارولین باارگ
میزان گلیسین بتاائین   برحسب میکروگرم بر گرم وزن تر گزارش شد.

گیری  اندازه (Grieve and Grattan, 1983)گریو و گراتان  روش به
گرم بر گارم وزن خشاک گازارش شاد.      شد و مقدار آن برحسب میلی

های محلول و ناامحلول بارگ کیناوا از     گیری کربوهیدرات برای اندازه
(، استفاده گردید و مقاادیر  Yemen and Wills, 1954روش آنترون )

mg.gبرحسب )
-1

 DW .هاای   آنزی  پراکسایداز از نموناه  ( گزارش شد
کلاین و همادا    تهیه شده در مرحله شاروع گلادهی و باه روش   برگی 

(Kelin and Hemeda, 1990) میزان . گیری شد و بافر فسفات اندازه
گرم در پروتنین در دقیقه تعیین  فعالیت آنزی  پراکسیداز بر حسب میلی

‌. شد
کاتالاز: به منظور استخراج آنزی  مورد بررسی بافر استخراجی باه  

 (Nakano and Asada, 1981)ناکاانو و اسادا   روش تغییار یافتاه   
 ,Bergmeyer)استفاده شد. فعالیت ایان آنازی   باق روش برگمیار     

 صاورت   گیری شد. میازان فعالیات آنازی  کاتااالاز باه     اندازه (1970

∆A240 min
-1.

mg-protein.برای محاسبه عملکرد دانه، در  بیان شد
پاس از حاذف    اوایل شاهریور مااه در مرحلاه رسایدگی فیزیولوژیاک     

های حاشیه، دو متر مربع از هر واحد آزمایشی برداشت شد و باا   ردیف
دست آمده از هر کرت میزان عملکرد دانه در هکتار  ههای بتوزین دانه

 بر حسب کیلوگرم تعیین شد.
ها انجام شد ها آزمون نرمال بودن داده قبل از تجزیه واریانس داده

هاا باا    هاا، تجزیاه واریاانس داده    آنو پس از ا مینان از توزیع نرمال 
ها با استفاده از  و مقایسه میانگین SAS 9.1افزار آماری  استفاده از نرم

آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجاام گرفات. بارای رسا      
 استفاده گردید.  Excelافزار  ها نیز از نرم شکل

 نتایج‌و‌بحث

 محتوای پرولین برگ

ها  دور آبیاری، سطو  آبیاری و برهمکنش آننتایج نشان داد تاریر 
دار باود   روی محتوای پرولین برگ در سطح احتمال یک درصد معنای 

(. با افزایش شادت تانش خشاکی محتاوای پارولین بارگ       0)جدول 
افزایش یافت. کمترین مقادیر پرولین بارگ در تیمارهاای آبیااری باه     

  2 )
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مشااهده شاد.    آبی گیاه به فواصل چهار روز % نیاز57% و 011میزان 
بیشترین مقدار محتوای پرولین برگ نیز در تیماار آبیااری باه میازان     

 1/111روز یکباار و باه میازان     01% نیاز آبای گیااه و باه فاصاله     17
 11/3و  01/3ترتیب  میکروگرم بر گرم وزن تر برگ مشاهده شد که به

 % نیاز57% و 011برابر محتوای پرولین در تیمارهای آبیاری به میزان 
 (. A-0روز یکبار بود )شکل  1آبی گیاه و به فاصله 

های   ور معمول در گیاهان در پاسخ به تنش اسید آمینه پرولین به
 Ashraf andکناد )  محیطی باه میازان باالا تجماع پیادا مای       زیست

Foolad, 2007عنوان یاک اسامولیت در    که به (. پرولین علاوه بر این
ایااداری بخشاایدن بااه  کنااد در پ تنظاای  اساامزی نقااش ایفااا ماای  

هاا( و ممانعات از    زیرساختارهای سالولی )همانناد غشااها و پاروتنین    
هاای   سلولی، مهار رادیکاال  pHها، تنظی   دناتوره شدن ماکرومولکول

هااا تحاات شاارایط تاانش  آزاد و خنلاای کااردن پتانساایل اکسااایش آن
عنوان منبع کربن نیتروژن بارای   چنین به کند. پرولین ه  مشارکت می

 را تانش  در برابر گیاه کند و تحمل ن تحت تنش شدید عمل میگیاها
 ,.Ashraf and Foolad, 2007; Lehmann et alدهد ) افزایش می

2010; Aranjuelo et al., 2011 ای اسات کاه    (. پرولین اسایدآمینه
های درگیر در تنظی  اسمزی، دیواره سالول   ای از پروتنینبخش عمده

گیاهان  در خشکی تنش به پاسخ در یندهد. پرول می و غشا را تشکیل
 کند که نقاش قابال تاوجهی در تنظای      و در سیتوسول تجمع پیدا می

چناین   (. ه Ashraf and Foolad, 2007سیتوپلاسمی دارد ) اسمزی
درون و بیرون سلول نقش مهمی در مقاومت اسمزی  توزیع پرولین در

 شرایط در کند. اغلب خشکی ایفا می  های مختلف نسبت به تنش بافت
 کلروپلاست و سیتوسول در از گلوتامیک اسید پرولین سنتز آب، کمبود
تجماع   سیتوساول  در پرولین بنابراین افتد، می اتفاق گیاهی های سلول

 عاادی  شارایط  شود. در انجام سلول درون به آب تا توزیع کند پیدا می
 و گاردد  منتقال مای   پلازمیاد  و واکوئال  ویاژه  به ها اندامک به پرولین

 از پارولین  گیارد  قارار  خشاکی  تنش شرایط تحت گیاه درصورتی که
(. Lehmann et al., 2010یاباد )  مای  انتقاال  سیتوساول  باه  واکوئل

قابال   مقادار  گردناد  مواجاه مای   خشاکی  با تنش که بنابراین گیاهانی
 هاای  کننده سنتز تنظی  صرف را خود نیتروژن و کربن توجهی از منابع

 تورژساانس  فشاار  قاادر باشاند   تاا  کنناد  مای  پارولین  قبیل از اسمزی
(. مطالعاات  Aranjuelo et al., 2011نمایند ) حفظ را خود های سلول
 و حماایتی  نقاش  شرایط تانش،  در پرولین تجمع که داده است نشان

 مقاومت و تحمل سبب و را دارد ها و بافت ها از سلول اساسی حفاظتی
 ;Ashraf and Foolad, 2007گردد ) محیطی می زیست های تنش به

Aranjuelo et al., 2011    نتایج مطالعاات مختلفای کاه روی روی .)
گیاه کینوا انجام شده است، افازایش محتاوای پارولین بار ارار تانش       

دهد کاه باا نتاایج مطالعاه حا ار مطابقات دارد        خشکی را نشان می
(Gonzalez et al., 2009; Elewa et al., 2017; Miranda-

Apodaca et al., 2018.) 
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عناوان   دهد، که این اسید آمینه باه  نتایج مطالعات متعدد نشان می
هاا و   یک محافظ اسمزی باعث حفاظت از ساختمان چهاارم پاروتنین  

هاای محیطای مختلاف از جملاه      ساختار غشای سلولی در مقابل تنش
در کلروپلاست که در آن  گردد. گلیسین بتائین عمدتاً تنش خشکی می
رد، فااراوان اساات و در تنظاای  و حفاظاات ار غشااای نقااش حیاااتی دا

 Wangتیلاکوئیدی و در نهایت حفظ کارآیی فتوسنتزی، نقاش دارد ) 

et al., 2010b; Ashraf and Foolad, 2007   عزیاز و همکااران .)
Aziz et al. (2018)  در مطالعه خود روی گیاه کینوا افزایش محتوای

 کردند.  گلیسین بتائین بر ارر تنش خشکی را گزارش

‌
های‌دارای‌حروف‌مشترک‌بر‌‌(‌برگ‌گیاه‌کینوا.‌ستونB(‌و‌گلیسین‌بتائین‌)Aاثر‌متقابل‌دور‌آبیاری‌و‌سطوح‌آبیاری‌بر‌محتوای‌پرولین‌)‌-1شکل‌

 داری‌ندارند.‌تفاوت‌معنیپنج‌درصد‌اساس‌آزمون‌دانکن‌در‌سطح‌احتمال‌

Figure 1- Interaction of irrigation intervals and levels on the content of proline (A) and glycine betaine (B) of quinoa leaves 

Columns with common letters according to Duncan test are not significantly different at the 5% probability level. 
 

 محتوای گلیسن بتائین برگ

محتوای گلیسین بتائین برگ تحات تایریر دور آبیااری و ساطو      
آبیاری در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت همچناین ارار متقابال    
دور آبیاری و سطو  آبیاری روی ایان صافت در ساطح احتماال پانج      

محتاوای گلیساین بارگ در     (. بیشاترین 0دار بود )جدول  درصد معنی
گارم   میلای  17/7% نیاز آبی گیاه و به میزان 17تیمار آبیاری به میزان 

بر گرم وزن خشک برگ مشاهده شد. افزایش فاصله آبیااری از چهاار   
درصادی   017% نیاز آبی گیاه باعث افازایش  011روز در تیمار  01به 

هاار روز  محتوای گلیسین بتائین برگ شد. همچناین در دور آبیااری چ  
 17/31% نیااز آبای گیااه باعاث افازایش      17یکبار، آبیاری به میازان  

درصدی محتوای گلیسین بتائین برگ نسابت باه آبیااری باه میازان      
(. گلیسین بتاائین یاک ترکیاب    B- 0% نیاز آبی گیاه شد )شکل 011

عنوان یاک اسامولیت ساازگار حااوی      آمونیومی چهارتایی است که به
هاای   هاای محیطای در بسایاری از گوناه     تانش نیتروژن، در پاسخ به 

گیاهی وجاود دارد. در میاان ترکیباات آمونیاومی چهارتاایی مختلاف       

هاای   شناخته شده در گیاهان گلیسین بتائین به وفور در پاسخ به تنش
باشاد کاه    شود. گلیسین بتائین مولکولی دوقطبی می مختلف یافت می

 (.Wang et al., 2010aفیزیولوژیک خنلی است ) pHدر 
 

 های محلول و نامحلول کربوهیدرات

های محلول و  ها نشان داد کربوهیدرات نتایج تجزیه واریانس داده
نامحلول تحت تاریر دور آبیاری و سطو  آبیاری در سطح احتمال یک 
درصد قرار گرفت اما ارر متقابل این دو عامل روی مقادیر کربوهیدرات 

(. افازایش فواصال آبیااری    0ول دار نشد )جد محلول و نامحلول معنی
ای  های محلول افزایش پیدا کند به گوناه  سبب شد میزان کربوهیدرات

روز مقادیر کربوهیدرات نامحلول  01که افزایش دور آبیاری از چهار به 
% افزایش داد. نتاایج  10/11% و 01/17ترتیب به میزان  و محلول را به

طو  آبیااری از نظار   چنین نشان داد کاه باین سا    مقایسه میانگین ه 
کربوهیدرات محلول در الکال و آب تفااوت وجاود داشات و کااهش      
میزان آب در دسترس گیاه سبب افزایش میزان کربوهیدرات نامحلول 
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% نیاز آبی گیاه میزان کربوهیادرات  17و محلول شد. آبیاری به میزان 
% نسبت به 71/31% و 11/11ترتیب به میزان  نامحلول و محلول را به

 (.1% نیاز آبی گیاه افزایش داد )جدول 011یاری به میزان آب

 
 مقایسه‌میانگین‌اثر‌دور‌آبیاری‌و‌سطوح‌آبیاری‌بر‌مقادیر‌کربوهیدرات‌محلول‌و‌نامحلول‌و‌عملکرد‌گیاه‌کینوا‌-2جدول‌

Table 2- Mean comparison effect of irrigation intervals and levels on soluble carbohydrate (SC), insoluble carbohydrate 

(ISC) and yield of quinoa 

 عامل‌آزمایشی

Treatments‌

‌SCکربوهیدرات‌محلول‌ ‌‌ISCکربوهیدرات‌نامحلول‌ ‌ ‌‌Yieldعملکرد‌

(mg.g-1DW)‌ ‌ (kg.ha-1)‌

 )روز(‌آبیاری‌دور

Irrigation cycle (Day)‌
    

4‌ 42.75d 
25.69c  1790.7a 

8 46.12c 
27.03bc  1729.0a 

12 53.22b 
29.16b  1353.1b 

16 62.06a 
33.04a  987.7c 

 سطوح‌آبیاری

Irrigation levels‌
    

100%‌ 45.66d 
23.91c  1866.5a 

75%‌ 47.61c 
27.03b  1800.1a 

50%‌ 52.90b 
30.85a  1381.3b 

25%‌ 57.97a 
33.13a  812.53c 

 .داری ندارند تفاوت معنی پنج درصدهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال و برای هر واحد آزمایشی، میانگیندر هر ستون 

Within each column (between two horizontal lines), mean followed by a different letter are significantly different at 5% level 

(Duncan). 
 

در تنظاای  و تسااهیل بساایاری از فرآیناادهای    هااا کربوهیاادرات
های مختلاف گیااه    فتوسنتز، گلدهی و پیری اندام همانندفیزیولوژیکی 
 حائز اهمیات هساتند  تنش خشکی در گیاهان مختلف  هنگام مواجه با

(Sami et al., 2016رشد .) بیشاتری  حساسایت  توسانتز ف باه  نسبت 
ها  که نتیجه آن اغلب تجمع کربوهیدرات دارد آب محدودیت به نسبت

ای از  گیااه بخاش عماده   باشد.  در گیاه در شرایط تنش کمبود آب می
محلول های محلول  کربوهیدرات شکلکند را به  کربنی که دریافت می

رقاابتی  شوند تا قادرت   کند. این ذخایر باعث می ذخیره می و نامحلول
هاا   گیاه افزایش یابد و در مواقع  روری و تنش خشاکی نیااز مخازن   

گیاه هنگامی که  (.Kleijn et al., 2005کند )ها را تیمین  دانه ویژه به
گیرد، حفظ پتانسیل اسمزی جهت اداماه   در معرض کمبود آب قرار می

هاای تنظای      روری است و گیاه از  ریاق مکانیسا    امری رشد آن
هاای کاربن    های سازگار نظیر هیادرات  از تجمع محلول اسمزی ناشی

ساازگار، پتانسایل اسامزی     هاای  اسامولیت  سایرو  محلول و نامحلول
هاای محلاول در    . افزایش کربوهیدراتجهت رشد خود را تیمین نماید

 تانش، مرحلاه   زماان  عوامل مختلف از جمله گونه گیاهی، مدت گیاه

 ,.Parida et al)دارد  بساتگی  تانش  شادت  و تانش  اعماال  رشادی 

2008; Farooq et al., 2009; Aranjuelo et al., 2011.) در 
جاایگزین آب   کربوهیادرات شرایط تنش خشکی عامل هیدرواکسایل  

هاای آبدوساتی    واکانش  از ایان  ریاق  تا  گردد میها  غشاء و پروتنین

باا   هاا  کربوهیدراتو از  رفی  گرددها در  ی پسابیدگی حفظ  پروتنین
ها  کنند تا از تغییر شکل آن ها پیوند هیدروژنی ایجاد می ینغشا و پروتن
آب خود را از دسات   ها کربوهیدرات. در شرایط خشکی، شودجلوگیری 

و ایان   رفتاه  لاها در سیتوسول باا  دهند و در نتیجه ویسکوزیته آن می
شود تا حرکت مواد در درون سیتوسل کااهش یاباد و    باعث میمساله 

 -Al) شود های فعال اکسیژن جلوگیری می ار گونهبه این وسیله از انتش

Saeedipour and Moradi, 2011; Gendy et al., 2012  نتاایج .)
هاا در گیااه کیناوا تحات      مطالعات متعدد افزایش تجمع کربوهیادرات 

دهد که با نتایج این تحقیق مطابقات   شرایط تنش خشکی را نشان می
 ,.Gonzalez et al., 2009; Bascunan-Godoy et alدارد )

2016; Gamez et al., 2019 .) 
 

 پراکسیداز

هاا نشاان داد ارار دور آبیااری، ساطو        نتایج تجزیه واریانس داده
هاا روی میازان فعالیات آنازی  پراکسایداز در       آبیاری و برهمکنش آن

(. باا افازایش فواصال    0دار بود )جدول  سطح احتمال یک درصد معنی
 ااور  فعالیات آناازی  پراکسایداز بااه  آبیااری و کاااهش میازان آبیاااری   

چشمگیری افزایش یافت. بیشترین میزان فعالیت آنزی  پراکسایداز در  
روز یکبار  01% نیاز آبی گیاه و با دور آبیاری 17تیمار آبیاری به میزان 

گرم پروتنین در دقیقه مشاهده  واحد آنزیمی بر میلی 113/1و به میزان 
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% نیااز  71در تیمار آبیاری به میزان  شد که با میزان فعالیت این آنزی 
داری نداشات   روز یکبار آبیاری تفااوت معنای   01آبی گیاه و به فاصله 

 (. A-1)شکل 
هاا باه    هاا و انتقاال آن   تنش خشاکی نشات الکتارون   در شرایط 

اکسایژن  هاای آزاد   رادیکاال های اکسیژن و در نهایات تولیاد    مولکول
در گیاه افازایش  ن پراکسید هیدروژ و سوپراکسید، هیدرواکسیل همانند
هاای   هاای فعاال اکسایژن منجار باه خساارت       . افزایش گوناه یابد می

ها و اسیدهای نوکلنیک  ها، پروتیین اکسیداتیوی از قبیل تخریب چربی
هسته سالول، باعاث    DNA در سلول شده و در نهایت در ارر تخریب

 ,.Sarker and Oba, 2002; Aziz et al) شاود  مارگ سالول مای   

هاای فعاال    ها مکانیس  دفاعی در برابار گوناه   اکسیدانت . آنتی(2018
دهناد.   اکسیژن هستند و اررات مخرب تنش اکسیداتیو را کااهش مای  

هاای آزاد اکسایژن باا ایجااد فعالیات       گیاهان در مقابل انواع رادیکاال 
اکسیدانتی معین مانند پراکسیداز، کاتاالاز، سوپراکساید دیساموتاز     آنتی

کنناد. پراکسایداز در    فعاال اکسایژن را پاکساازی مای    هاای   این گونه
هاای   بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه شامل پاساخ باه تانش   

(. Sarker and Oba, 2002زیساتی و غیار زیساتی مشاارکت دارد )    
فعاال   ای که روی گندم انجام شده اسات نشاان داد کاه    نتایج مطالعه

پراکسیداز، سوپراکسید  های شدن سیست  دفاعی آنزیمی از قبیل آنزی 
ی اساسای  ز در گندم تحت شرایط تنش خشکی نقشلادیسموتاز و کاتا

 ,.Ardalani et al) در افزایش تحمل به تنش خشکی داشاته اسات  

نیاز در مطالعاه خاود     (Aziz et al. 2018)عزیز و همکاران  .(2014
روی گیاه کینوا افزایش فعالیت پراکسیداز را در شرایط تانش خشاکی   

رش کردند. در مطالعه دیگری که روی گیااه کیناوا انجاام گرفات     گزا
صورت دیا  کشات    افزایش فعالیت آنزی  پراکسیداز در گیاهانی که به

 Faghirشده بودند نسب به گیاهان تحت آبیاری کامل گزارش شاد ) 

et al., 2013.) 
 

 کاتالاز

نتایج نشان داد فعالیات آنازی  کاتاالاز تحات تااریر دور آبیااری،       
ها در سطح احتماال یاک درصاد قارار      و  آبیاری و ارر متقابل آنسط

(. فعالیت آنزی  کاتالاز در تیمار دور آبیااری چهاار روز   0گرفت )جدول 
ای که در  یکبار با کاهش میزان آب در دسترس افزایش یافت به گونه

% نیاز آبی گیااه میازان فعالیات ایان آنازی       17تیمار آبیاری به میزان 
 ر از آبیاری به  ور کامل بود. % بیشت11/51

 

‌
‌(‌برگ‌گیاه‌کینوا‌B(‌و‌آنزیم‌کاتالاز‌)Aاثر‌متقابل‌دور‌آبیاری‌و‌سطوح‌آبیاری‌بر‌فعالیت‌آنزیم‌پراکسیداز‌)‌-2شکل‌

 داری‌ندارند.‌تفاوت‌معنی‌پنج‌درصدهای‌دارای‌حروف‌مشترک‌بر‌اساس‌آزمون‌دانکن‌در‌سطح‌احتمال‌‌ستون

Figure 2- Interaction of irrigation intervals and levels on the peroxidase (A) and catalase activity (B) of quinoa leaves  
Columns with common letters according to Duncan test are not significantly different at the 5% probability level. 

 

واحاد آنزیمای در    035/1روز یکباار باه میازان     01% و به فاصاله  17بالاترین میزان فعالیت آنزی  کاتالاز در تیماار آبیااری باه میازان     
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% به 71گرم پروتنین در دقیقه مشاهده شد که با آبیاری به میزان  میلی
داری نشاان ناداد. افازایش     معنیروز و آبیاری تفاوت  01و  01فاصله 

روز در تیمار آبیااری کامال باعاث     01فاصله زمانی آبیاری از چهار به 
 (.B-1درصدی فعالیت آنزی  کاتالاز شد )شکل  11/11افزایش 

هااای پیچیااده ساالولی و  تاانش کمبااود آب باعااث ایجاااد پاسااخ 
 اور   گردد. در شارایط تانش خشاکی باه     فیزیولوژیکی در گیاهان می

یابد. همچنین کمباود آب از  ریاق بساته     توسنتز کاهش میمعمول ف
ها و نقصان متاابولیکی و تغییار در تانفس میتوکنادریایی و      ماند روزنه

های فعال اکسیژن و در نهایت  زنجیره انتقال الکترون باعث تولید گونه
گردد و تااریر جادی روی متابولیسا      ها می و پروتنین DNAآسیب به 

(. در شارایط کمباود آب در   Ford et al., 2011گاذارد )  سالولی مای  
و فعالیات   CO2دسترس گیاه به دلیل محدود شادن جاذب و تلبیات    
یابد که این مساله  اکسیژنازی آنزی  روبیسکو، تنفس نوری افزایش می

 ,.Fghir et alگاردد )  مای  H2O2در نهایت منجر به افازایش تولیاد   

اکسیدانتی اسات کاه    آنتی های ترین آنزی  (. کاتالاز یکی از مه 2013
تارین   یابد. کاتالاز مها   در شرایط تنش خشکی فعالیت آن افزایش می

را به آب و اکسیژن  H2O2باشد و  زوم می در پراکسی H2O2کننده  پاک
(. نتایج مطالعه بررسای  Fghir et al., 2013کند ) مولکولی تبدیل می
ی در گیااه  های اکسیدانت در شرایط تانش خشاک   میزان فعالیت آنزی 

کینوا نشان دادند که میزان فعالیت آنزی  کاتالاز در گیاهانی که تحات  
شرایط تنش خشکی )دی ( رشد کردند  ی دوسال متاوالی باه میازان    

% در مقایسه با گیاهانی که آبیااری کامال انجاام گرفات     15% و 013
 Habibi et(. حبیبی و همکاران Fghir et al., 2013افزایش یافت )

al. (2013)   افزایش فعالیت آنزی  کاتالاز در شرایط تنش خشاکی در
 را گزارش کرد. (.Hordeum vulgare L) گیاه جو
 

 عملکرد دانه
نتایج نشان داد عملکرد داناه تحات تااریر دور آبیااری و ساطو       
آبیاری در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت اماا بار همکانش ایان     

(. با افازایش شادت تانش    0عوامل روی عملکرد اررگذار نبود )جدول 
خشکی عملکرد دانه کاهش یافت. افزایش فاصله آبیاری از چهاار باه   

داری بر عملکرد دانه نداشت، اما افزایش فاصاله   هشت روز تاریر معنی
روز باعاث افات عملکارد داناه شاد و       01و  01زمانی بین آبیاری به 

میازان  تارین   روز یکبار آبیااری شاده بودناد پاایین     01گیاهان که هر 
روز  01و  01عملکرد دانه را به خود اختصاص دادند. فواصال آبیااری   

ترتیاب باه میازان     یکبار در مقایسه با دور آبیاری چهاار روز یکباار باه   
(. گیاهاانی کاه   1% عملکرد کمتری داشتند )جدول 11/11% و 11/11
% نیاز آبی گیاه( آبیاری شدند بیشترین عملکرد دانه 011 ور کامل ) به
% نیااز  57ه خود اختصاص دادند هرچند با گیاهانی که باه میازان   را ب
بی آبیاری شده بودند در یک گروه آماری قرار گرفتند. آبیاری گیاه به آ

% نیاز آبی گیاه باعث افت عملکرد داناه گیااه شاد و    17% و 71میزان 
 (.1% کاااهش داد )جاادول 15/71% و 31ترتیااب عملکاارد دانااه را  بااه
های متعدد مقاومت به تنش خشکی در کینوا،  نیس رغ  وجود مکا علی

دهد تنش کمبود آب باعث افات عملکارد در    نتایج مطالعات نشان می
( باا ایان حاال نتاایج ایان      Geerts et al., 2008گردد ) این گیاه می

های بسیار شدید خشاکی   دهد که کینوا حتی در تنشمطالعه نشان می
تااریر تانش خشاکی روی نقصاان      باشد.نیز قادر به تولید عملکرد می

محیطای بیشاتر    نسبت به سایر عوامل زیسات  عملکرد در گیاه احتمالاً
است و این امر به این دلیل است که شدت تنش و  اول دوره تانش   

 بارگ،  اندازه کاهش باعث خشکی باشد. تنش خشکی بسیار حیاتی می
 و گیاهاان  آبای  رواباط  در اختلال ایجاد ریشه، تکلیر و ساقه گسترش
 ;Farooq et al., 2009شااود ) ماای آب مصاارف کااارآیی کاااهش

Daryanto et al., 2017و فیزیولاوژیکی  های واکنش انواع (. گیاهان 
 خشاکی  تانش  باه  نسابت  مولکاولی  و سلولی سطح در را بیوشیمیایی

 پدیده یک تنش خشکی و پاسخ گیاهان به آن بنابراین دهند، می نشان
و  ها برگ توسط CO2 تنش خشکی جذبباشد. تحت تاریر  می پیچیده

 و غشاایی  آسایب  هاا،  روزناه  شادن  بساته  واسطه به تلبیت آن، عمدتاً
هاای درگیار در    آنازی   ویاژه  باه  مختلف، های آنزی  اختلال در فعالیت

تنش  .یابد می کاهش فسفات؛ تری آدنوزین سنتز و CO2 تلبیت فرآیند
هاای فعاال    خشکی از  ریق فعال کردن تنفس نوری و افزایش گوناه 

رسااند، آسایب    های موجد در گیاه آسیب می اکسیژن به ماکرومولکول
های رشد در گیاهاان   های فعال اکسیژن یکی از بازدارنده ناشی از گونه

(. Farooq et al., 2009; Nakabayashi et al., 2014اسات ) 
وری گیاهان است.  شدید محیطی برای بهره کمبود آب یک محدودیت

ها به سمت مخاازن تولیادملل اماری بسایار حیااتی       انتقال آسیمیلات
تواناد باه واساطه     باشد. تولید و پر شدن دانه می جهت توسعه دانه می

گیاری از آن از  ریاق مناابع و مخاازن      آسیمیلات در دسترس و بهره
تخصایص ماواد    محدود گردد. در شرایط تنش خشاکی گیااه میازان   

دهاد   فتوسنتزی به ریشاه را باه منظاور جاذ آب بیشاتر افازایش مای       
(Farooq et al., 2009تنش خشکی می .)  تواند باعث کاهش عملکرد

درصادی عملکارد    51-10 ور قابل توجهی گردد. کااهش   گیاهان به
درصدی عملکرد گنادم دوروم در مطالعاات گازارش شاده      11ذرت و 
(. در واقاع  Farooq et al., 2009; Daryanto et al., 2017اسات ) 

تنش کمبود آب با کاهش محتاوای ر وبات نسابی، پایاداری غشااء      
سلولی و میزان کلروفیل در نهایت میزان عملکارد در واحاد ساطح را    

 کاهش داد.

‌گیری‌‌‌نتیجه

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که با افازایش شادت تانش    
 ور چشامگیری افازایش یافات باه      میزان پرولین و گلیسین بتائین به

روز یکباار   01% و باه فاصاله   17ای که آبیاری گیاهان به میزان  گونه
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 اور کامال و چهاار روز     ها را نسبت به آبیاری باه  میزان این اسمولیت
% افزایش داد. بیشترین محتوای 011% و 111ترتیب به میزان  یکبار به

 11/33، 11/11میزان  ترتیب به های محلول و نامحلول به کربوهیدرات
 01گرم بر گرم وزن خشک برگ در گیاهانی مشاهده شد که هر  میلی

های کاتالاز و پر اکسایداز نیاز در    روز یکبار آبیاری شدند. میزان آنزی 
کل و با افزایش فاصله زماانی باین آبیااری و کااهش میازان آب در      

ر چهار دسترس افزایش یافت. بیشترین عملکرد دانه در گیاهانی که ه
کیلاوگرم در هکتاار    5/0511روز یکبار آبیاری شده بودند و به میازان  

مشاهده شد که با گیاهانی آبیاری شاده باا فاصاله زماانی هشات روز      

% 17یکبار در یک گروه آماری قرار گرفتند. آبیاری گیاهان باه میازان   
ها باعث شد عملکرد دانه در مقایسه با شرایط شاهد فقاط   نیاز آبی آن

 ور کلی نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد  % کاهش یابد. به15/71
های شدید خشکی نیز قادر باه تولیاد عملکارد     که کینوا حتی در تنش

های کاهش شادت تانش    باشد که یکی از دلایل آن بروز مکانیس می
هاای ساازگار و    وسیله گیاه کینوا همانند افزایش محتویات اسمولیت به

اکسایدانی باا افازایش  اول دوره      های آنتی آنزی  های افزایش فعالیت
 باشد.صورت کامل می همی نیاز آبی گیاه بهاآبیاری و عدم فر
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Introduction 
The high nutritional value of quinoa and its ability to grow under adverse environmental conditions have led 

to an increase in the area under cultivation globally. Quinoa has attracted particular attention in recent years due 
to its ability to grow under adverse environmental conditions and its high nutritional value.  Water scarcity stress 
is one of the non-bioenvironmental stresses that has destructive effects on crops' development and yield. 
Morphological, physiological, and biochemical reactions of plants to water deficiency depend on several factors, 
including stress intensity, duration of stress, and plant growth stage. Increased proline content, glycine betaine, 
total carbohydrates, and decreased yield under water stress conditions have been reported in various quinoa 
studies. The low cost of growing quinoa and its relatively high price, on the one hand, and the need for low water 
and adaptation to difficult climatic conditions, on the other hand, have made quinoa cultivation very economical. 
Due to the lack of water resources in different parts of the country and the fact that few studies have been done 
on quinoa cultivation in our country, the present study was conducted to investigate the effect of different 
irrigation regimes on some biochemical parameters and quinoa yield. 

Materials and Methods 
An experiment was conducted to investigate the effect of irrigation intervals and amounts on the quinoa's 

physiological traits and yield at the University of Kurdistan research farm, located in Dehgolan plain. The 
experiment was arranged in a split-plot scheme based on randomized complete blocks design with three 
replications. Four irrigation intervals (4, 8, 12, and 16 days) were considered the main factor, and four irrigation 
levels (100%, 75%, 50%, and 25% of plant water requirement) were considered secondary factors. Giza1 
cultivar, which was obtained from the Seed and Plant Improvement Institute, was used for cultivation. Traits 
such as the content of proline, glycine betaine, soluble carbohydrates, insoluble carbohydrates, catalase activity, 
peroxidase activity, and grain yield were studied. Data analysis of variance was performed using SAS 9.1 
statistical software, and means were compared using the Duncan test at 5% probability level. Excel software was 
also used to draw the graphs. 
Results and Discussion 

The effect of irrigation intervals and levels were significant on all studied traits. The study results showed 

that by reducing the plant's available water and increasing the irrigation intervals, the amount of proline, glycine 
betaine, soluble carbohydrates, insoluble carbohydrates, peroxidase activity, and catalase activity were increased, 
but the grain yield was decreased. Increasing the irrigation intervals from 4 to 8 days did not significantly affect 
grain yield, but increasing the interval to 12 and 16 days reduced grain yield by 24.4 and 44.8%, respectively. 
The highest grain yield was observed at full irrigation treatment (1866.5 kg.ha

-1
) but there was no significant 

difference with the treatment of 75% of the plant water requirement. The rate of yield reduction in the treatment 
of 25% of plant water requirement compared to the control was about 56.5%. 

Conclusions 
The results showed that quinoa produced acceptable levels of yield even under severe drought stress, i.e., 

when the irrigation interval increases or the water availability decreases. Based on our results, one reason for this 
is stress reduction mechanisms by the quinoa plant, such as increasing the content of compatible osmolites and 
increasing antioxidant enzymes' activity.  
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