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 چكیده 

های  های خرد شده در قالب طرح بلوک به منظور کاهش آسیب ایجاد شده به وسیله تنش خشکی در گیاه کینوا، آزمایشی به صورت طرح کرت

انجام شد. فاکتور اصلی    1399-1400در سال زراعی    کرمان  یعیمنابع طب مرکز تحقیقات کشاورزی و    ستگاه یا  کامل تصادفی با سه تکرار در

  ی ر یتا مرحله خم  یار یآبی و  دهتا شروع مرحله گل  یاریآببه عنوان شاهد،    کامل  یدگیتا مرحله رس  ی اری آب)  ر آبیاریتیما  شامل سه سطح

بود. اثر فاکتور آبیاری و سولفات  (  آن  و عدم کاربرد مربع  متر  هزار  در  لوگرمیک  8)( و فاکتور فرعی شامل دو سطح کود سولفات پتاسیم  نرم

تن در هکتار( در گیاهان   309/2دار بود. بیشترین عملکرد دانه )معنیگیری شده  پتاسیم بر روی عملکرد دانه و کلیه صفات فیزیولوژیک اندازه 

اثر   یکه تنش خشک دادنشان  یجنتا دهی مشاهده شد. اینتن در هکتار( در شرایط آبیاری تا شروع مرحله گل 366/1شاهد و کمترین آن )

اکسیدان، نشت یونی و محتوای  های آنتی های فتوسنتزی را کاهش و فعالیت آنزیم ، محتوای رنگیزه عملکرد دانه داشته  یبر رو  آوریزیان

  آبیاری   تیمار  سه  هر  در  دانه  که عملکردرا افزایش داد. کاربرد کود سولفات پتاسیم منجر به افزایش عملکرد دانه شد. بطوری   مالون دی آلدهید

  کینوا   دانهعملکرد    یکود بر رو   این  مطلوب  یرثأت  دهندهنشان  که  داد  نشان  کاربرد کود افزایش  عدم  به  نسبت  درصد  8/25  میانگین  طور  به

با توجه به اینکه تنش خشکی صفات فیزیولوژیک را تحت تأثیر قرار داده و در نهایت منجر به کاهش عملکرد دانه گیاه  بنابراین  .  باشدیم

 توان از کود سولفات پتاسیم استفاده کرد. آور آن می شود، برای جبران اثرات زیانکینوا می

 های فتوسنتزی، کود پتاسیم، تنش کمبود آب، رنگیزه اکسیدانهای آنتی آنزیمهای کلیدی: واژه 

 مقدمه

،  Chenopodium quinoa Wildگیااه کینوا باا ناام علمی  

.  بااشاااد ( میAmarranthaceaeمتعلق باه خاانواده تاار خرو  )

هاای ذیرزناده از  این گیااه ارز  ذایایی باا یی داشاااتاه و باه تنش

رو بهترین  دهد، از اینجمله خشااکی و شااوری تحمل نشااان می

 Prager etتوان در نظر گرفته شاااود )گیاه جایگزین ذلات می

al., 2018باشااد و به مدت  (. خاسااتگاه آن آمریکای جنوبی می

خواص مغیی  شااود.  جا کشاات میسااال اساات که در آن  7000

درصاااد( در داناه   22تاا  8زیاادی ماانناد محتوای باا ی پروت)ین )

دارد که بیشااتر از ذلات مانند جو، برنج و گندم اساات، بنابراین  

بااشاااد  برای مصااارن انساااان و خوراک حیواناات منااساااب می

(Turcios et al., 2021  .) 

تنش خشااکی به عنوان تنش محیطی مهم شااناخته شااده  

جدی برای تولید محصاول در ساراسار    هایاسات که محدودیت

 ,Mirjahanmardi and Ehsanzadehکناد )جهاان ایجااد می

دهاد،  (. این تنش رشاااد و نمو گیااه را تحات تاأثیر قرار می2016

پتانسایل آبی، تقسایم سالولی، فتوسانتز خالس و سانتز پروت)ین را  

دهاد، تعاادل هورمونی باافات اصااالی گیااه را تغییر کااهش می

ر باه کااهش عملکرد از طریق کااهش بیوماا  کال،  دهاد و منجمی

 Abdallah etشاود )محتوای نسابی آب و محتوای کلروفیل می

al., 2019  گزار  شده است که تنش خشکی منجر به کاهش .)

، عملکرد  عملکرد گیااه کینوا شاااامال ارتفااع گیااه، وزن هزارداناه

-El)  اساات  شاادهدانه، عملکرد بیولوژیک و شاااخس برداشاات  

Shamy et al., 2022  کاهش عملکرد دانه در سااایر گیاهان .)

 Ghotbzadeh( و کنجاد )Mirzaei et al., 2013ماانناد کلزا )

Kermani et al., 2019  نیز مشاهده شده است. گیاهان زراعی )

کااهش تنش   اکسااایاداتیو برایتوانناد یاک سااایساااتم آنتیمی

های فعال اکساای ن  اکساایداتیو القا شااده به وساایله تجمع گونه

 مقاله پ وهشی   
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تحت شارایط خشاکی فعال نمایند. این سایساتم ممکن اسات از  

اکساایدانت مهم مانند سااوپر اکسااید دیسااماتاز،  های آنتیآنزیم

آساااکورباات پراکسااایااداز و گلوتاانیون ردوکتاااز و   کااتاا ز، 

آسااکوربات برای کاهش  هایی مانند گلوتانیون و  اکساایدانتآنتی

تنش اکساایداتیو القا شااده به وساایله خشااکی اسااتفاده کند  

(Fahad et al., 2017  با بررسی گیاه کینوا تحت شرایط تنش .)

خشاکی گزار  شاده اسات که محتوای رنگیزه فتوسانتزی تحت 

های  که فعالیت آنزیمتنش خشااکی کاهش نشااان داد، در حالی

آساکوربات پرا کسایداز افزایش  کاتا ز، ساوپر اکساید دیساموتاز و  

(. در مطالعه دیگری افزایش  Gholami et al., 2021داشااات )

اکسایدان تحت شارایط تنش خشاکی در  های آنتیفعالیت آنزیم

(.  Nouraei et al., 2018گیااه کنگر فرنگی مشااااهاده شاااد )

بااعاک کااهش پاارامترهاای رشاااادی گیااه کینوا،   کمبود آب 

ی فنل و فلاونوئید شااده اما با  های فتوساانتزی و محتوارنگدانه

کاربرد تیماارهای ترهالوز در شااارایط تنش افزایش قابل توجهی  

هاای  در عملکرد، محتوای فنال کال، فلاونوئیادهاا و فعاالیات

 Elewa et)  بود  شاده  مشااهدهاکسایدانی دانه های این گیاه  آنتی

al., 2017.) 

عناصاار معدنی برای رشااد و نمو گیاه حیاتی هسااتند و به    

باشند.  عنوان یک فاکتور ضروری در اثر متقابل گیاه با محیط می

هاا را در  گایارناد و آناین مواد بر پااساااا گیااه باه محیط تاأثیر می

کنناد. پتااسااایم یاک کااتیون  برابر شااارایط ناامطلوب متحمال می

لف بیوفیزیکی و  بااشاااد کاه برای فرآینادهاای م تمعادنی می

زنی بیر، حفظ وضاعیت آب، فتوسانتز،  شایمیایی مانند جوانهبیو

زا در  ساازی آنزیم، سانتز پروت)ین و ساازگاری با شارایط تنشفعال

ها را م تل  تواند این فعالیتگیاهان ضاروری است. کمبود آن می

بنابراین پتاسایم برای    .کند و رشاد و نمو گیاهان را کاهش دهد

تواند یک عامل محدود کننده  ت مهم اساات و میتولید محصااو 

برای تولید محصاو ت تحت شارایط محیطی خاص مانند شاوری  

 (.Patel et al., 2022آبی باشد )و کم

های  گزار  شاده اسات که پتاسایم نقش مهمی در فعالیت

م تلف آنزیمی، فتوسانتز، سانتز پروت)ین، تنظیم اسامزی، انتقال  

کناد. بناابراین  حمال باه تنش باازی میهاا و تانرژی، حرکات روزناه

(.  Saifullah et al., 2002برای رشااد گیاه ضااروری اساات )

تحقیقات گیشاته نشاان داده اسات که کاربرد ساولفات پتاسایم در  

گیااه کینوا تحات تیماار شاااوری ملایم بااعاک بهبود پاارامترهاای  

 (.  Ariel et al., 2021رشدی در گیاه شده است )

که ب ش زیادی از ایران جزء مناطق خشک و  با توجه به این

شاود و تنش خشاکی منجر به کاهش  خشاک محساوب مینیمه

گردد، بررسااای تاأثیر کودهاا بر روی افزایش  عملکرد گیااهاان می

های فیزیولوژیکی گیاهان ضاروری اسات. گیاه  عملکرد و مکانیسام

ن نیز جزء  کینوا تا حدودی مقاوم به خشاکی بوده و اساتان کرما

مناطق خشااک محسااوب می شااودک لیا کشاات گیاهان مقاوم به  

خشاکی و راهکارهایی جهت افزایش مقاومت به خشاکی و بهبود  

باشاد. با توجه  صافات زراعی و فیزیولوژی در این گیاه ضاروری می

به اینکاه تاکنون تحقیقی نیز در این زمیناه بر روی گیااه کینوا در  

ن انجام نشااده اساات، مطالعه  شاارایط آب و هوایی منطقه کرما

حاضار برای بررسای تأثیر کود ساولفات پتاسایم بر عملکرد دانه و  

برخی صااافاات فیزیولوژیاک گیااه کینوا تحات تیماارهاای م تلف  

 آبیاری انجام شد.  

 

 هامواد و روش

مرکز تحقیقات و کشاورزی  اداره کل    ستگاهیدر ا  آزمایش  این

جنوب شهر کرمان    یترلومیک  22کرمان واقع در    یعیمنابع طبو  

طول شااارقی و    55و    قاهیدق  4  ،درجاه 57  ییایا جغراف  تیا باا موقع

متر    1830و ارتفاع    یعرض شامال  ثانیه  21دقیقه و  17درجه،  30

خشااک و    یآب و هوا  یمنطقه دارا  نیا  .جرا شاادا ایاز سااطح در

  150حدود    در آن  انهیساال  یو متوساط بارندگ  ودهمعتدل ب مهین

متوساط    نهیشا یو ب نهیکم  .باشادیپرباران م  یهاساالدر    متریلیم

درجاه    +40و    -14تاا حادود    بیا آن باه ترت  اناهیا سااااال  یدماا

  pHشانی لومی و     هیناح  نیا  یبافت خاک  باشاد.می  گرادیساانت

   .(1)جدول  است    7/7معادل    زیخاک ن

هاای خرد شاااده در قاالاب  آزماایش باه صاااورت طرح کرت

-1400کامل تصااادفی با سااه تکرار در سااال زراعی    هایبلوک

  مرداد انجام شاد. فاکتور اصالی شاامل ساه ساطح  18در   1399

شاااامالا شااارایط تنش ملایم )آبیااری تاا مرحلاه   تیماار آبیااری

دهی( و  خمیری نرم(، تنش شاادید )آبیاری تا مرحله شااروع گل

شاارایط ذیرتنش )آبیاری تا مرحله رساایدگی کامل یا شاااهد( و  

کیلوگرم    8ور فرعی شاامل دو ساطح کود ساولفات پتاسایم )فاکت

و عادم کااربرد( بود. اعماال تیماارهاای کودی    در هزار متر مربع

دهی با فاصاله ساه روز در مجاورت پای بوته روی  زمان شاروع گل

خاک انجام گرفت. آبیاری قبل از کاشاات و بعد از ساابز شاادن  
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ایط تنش شدید  دهی برای شربار تا شروع مرحله گلای یکهفته

انجام شااد. در شاارایط تنش ملایم آبیاری تا مرحله خمیری نرم  

برای شارایط نرمال نیز آبیاری تا    .ادامه داشاته و سا ق قطع شاد

 رسیدگی فیزیولوژیکی ادامه داشت.

  کی  هاکرت  نیمتر، فاصاله ب  3در    4/2  هاکرت  طول  و  عرض

  4  شااامل  یفرع  کرت  هر  و  متر  سااه  هابلوک  نیب  فاصااله  و  متر

  ن یب  فاصله  و  متریساانت  60  هافیرد نیب  فاصاله.  بود  کاشات  فیرد

کاشاات ابتدا    یبرابود.    متریسااانت  10  کاشاات  خط  هر  در  هابوته

  گاوآهنبا    متریساانت  30و شا م به عمق    حیتساطخاک مزرعه  

خاک    شیبساته به آزما  زین  یکود مصارف  زانیانجام شاد. م یقلم

قبل از کاشاات، بیور با    یریمبوته  یماریب  لی. به دلدیگرد نییتع

  مرداد  15 ایتار  در  کاشات  اتیعملشادند.    یضادعفون  کشقارچ

با    هرزمبا.  دیبا دسااات انجام گرد  یمتریساااانت  1  عمق  در  و  ماه

صاورت گرفت، وون در هفته  ی  دسات  صاورت  به  زیهرز ن  یهاعلف

  مبارزه  رد،یگیصاورت م  یبه کند  نوایک  اهیکه رشاد گ  کشاتاول  

  شدن  زرد  از  پق  برداشت  اتیعملاست.    یهرز ضرور  یهاعلف  با

  صااورت  بهماه  آبان 25  ایدر تار  کیولوژیزیف  یدگیو رساا   هابوته

  هر  برای  (هکتاار  در تن) هکتاارعملکرد داناه در   وانجاام    یدسااات

 .گردید  محاسبه  آزمایشی  واحد

 
 متر( سانتی 0-60شیمیایی خاک مزرعه )عمق نتایج خصوصیات فیزیکی و  -1جدول 

Table 1- The results of physical and chemical properties of farm soil (0-60 cm depth) 

 مشخصات خاک 

Soil characteristics 

 نتایج تجزیه خاک

Results of soil analysis 
 

 2020 2021 
 بافت خاک 

soil Pattern 

 لومی شنی

Sandy Loam 

 لومی شنی

Sandy Loam 
 شن

Sand (%) 
69 71 

 ر  )درصد( 

Clay (%) 
13 12 

 سیلت )درصد(

Silt (%) 
18 17 

 واکنش خاک

pH 
7.7 7.9 

 هدایت الکتریکی

)1-EC(dS.m 
1.98 1.91 

 

 یزیولوژیکصفات ف یریگاندازه

گرم    5/0مقادار    :کلاروتنوییلدهلاو  b و  aکلروفیل   محتوای 

  20ساا ق    .پودر شاادندبا اسااتفاده از نیتروژن مایع    هانمونهاز  

    6000  با ساارعت  و  به نمونه اضااافه  درصااد  80لیتر اسااتن  میلی

پق از آن  .  سانتریفیوژ گردیدنددقیقه   10مدت  دور در دقیقه به  

قرائات  ناانومتر   470و   645 ،  663هاای  مقادار جایب در طول مور

و کاروتنوئیدها بر حسااب    b  کلروفیل  ، aکلروفیل  گردید. مقدار  

  هایبه ترتیب با استفاده از فرمولگرم وزن تر نمونه    درگرم  میلی

 Lichtenthalerآمد )دساات    بهبه شاارح زیر   3و    2،  1  شااماره

and Wellburn, 1985  .) 

  V،  نظر  مورد  مور  طولمیزان جایب در    Aدر این روابط  

اندازه    Wلیتر ومیلی  برحساابدرصااد    80حجم نهایی اسااتون  

 باشد.    برگ برحسب گرم می

(1) [(12.7× A663)– (2.69× A645)]×V / 1000× W  =  کلروفیل   a 

(2)     b کلروفیل = [(22.9× A645)– (4.69× A663)]×V / 1000× W  

 V / 1000× W ×{198 /[1.8 (chla)- 85.02(chlb) - (A470)1000]}=   کاروتنوئید   (3)
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 اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

منظور اسات رار عصااره آنزیمی،    به  فعالیت آنزیم کاتالاز:

باافر اسااات رار   یترلیلیم  4گرم باافات سااابز برگ باا  یلیم  200

در هااون وینی    pH=7مو ر باا  میلی  100  فسااافاات پتااسااایم

  هزار 16عبور از کاذی صاافی، با سارعت    پق ازسااییده شاده و  

سا ق    .ساانتریفیوژ انجام شاددقیقه   15به مدت  دور در دقیقه 

فاز رویی جهت سنجش میزان فعالیت آنزیمی مورد استفاده قرار  

  8/2  باا    عصااااره آنزیم  میکرولیتر  50  برای این منظور  گرفات.

  300  و  (pH=7مو ر )میلی  100لیتر بافر فسافات پتاسایم  میلی

شاده و سا ق با اساتفاده از    پراکساید هیدروژن م لو میکرولیتر  

دقیقاه    2ناانومتر باه مادت    240اسااا کتروفتومتر در طول مور  

ضاااریب  با اساااتفاده از  فعالیت آنزیم کاتا ز  قرائت شاااد. میزان  

از تقسایم فعالیت حجمی کاتا ز  و    cm1-mM  4/39-1خاموشای  

 ,Beers and Sizerشااد )بر میزان پروت)ین عصاااره محاساابه  

1952.)   

  با    عصاره آنزیماز  میکرولیتر    50  فعالیت آنزیم پراکسیداز:

  ،(pH=7مو ر )میلی  100لیتر بافر فساافات پتاساایم  میلی  8/2

میکرولیتر گاایااکول    100و    پراکسااایاد هیادروژنمیکرولیتر   100

هاا باا اساااتفااده از  گردیاد. جایب نموناه  م لو   مو رمیلی  18

  470دقیقه در طول مور   2دساااتگاه اسااا کتروفتومتر به مدت  

ضاریب  ساتفاده از  نانومتر خوانده شاد. میزان فعالیت این آنزیم با ا

به دسات آمد و بر اساا     cm1-mM 6/26-1خاموشای پراکسایداز  

 ,Fielding and Hallگرم پروت)ین گزار  شاد )واحد در میلی

1978.)   

میکرولیتر   50پراکسللیلداز: فعلالیلت آنزیم آسللکوربلات  

  100لیتر باافر فسااافاات پتااسااایم  میلی  8/2  باا    عصااااره آنزیم

)میلی و    پراکسااایااد هیاادروژنمیکرولیتر    pH)،  300=7مو ر 

ها با اساتفاده از  جیب نمونه  م لو  شاد.  مو رمیلی  5آساکوربات  

نانومتر قرائت شااد.   290دسااتگاه اساا کتروفتومتر در طول مور  

باشاد  می  cm1-mM 8/2-1ضاریب خاموشای آساکوربات پراکسایداز  

آنزیمی اسااات کاه برای   یزانبیاانگر م آنواحاد از فعاالیات  و یاک

  دقیقه نیاز اسات یکاکساید کردن یک میکرومول آساکوربات در  

(Yoshimura et al., 2000.)   

منظور  اکسللیلداز:  فنل   فعلالیلت آنزیم پلی   این  برای 

گراد  درجه سااانتی 40تعدادی لوله آزمایش در حمام آب گرم با  

فسااافاات   باافرلیتر  میلی  5/2قرار گرفتاه و سااا ق باه هر کادام 

میکرولیتر پیروگاالال    20و  (pH=7مو ر )میلی  100پتااسااایم  

گراد  در جه ساانتی  40ها به  مو ر اضاافه شاد تا دمای لوله  02/0

میکرولیتر عصااره آنزیمی اضاافه    100رساید. سا ق به هر لوله  

دقیقاه   4ناانومتر باه مادت    420در طول مور  هاا  گردیاد. نموناه

بر اسااا  تغییرات جیب در    قرائت شاادند. مقدار فعالیت آنزیم

گرم پروت)ین گزار   ناانومتر در دقیقاه در میلی  420طول مور  

   (.Janovitz-Klapp et al., 1990شد )

هاای  لولاهداخال    نموناهگرم برگ از هر    5/0  نشللت یونی:

ها اضاافه  لیتر آب مقطر به آنمیلی 25ری ته شادند و    آزمایشای

داری  در مکاان تااریاک نگاهسااااعات   24مادت   باه  سااا ق. گردیاد

  (LT) میزان هادایات الکتریکی اولیاه این مادت،پق از   شااادناد.

  بعد از آن د.گیری شااا متر اندازهECوسااایله دساااتگاه    ها بهآن

 گراد باه درجاه ساااانتی 100در دماای   آب گرمهاا در حماام  نموناه

میزان هدایت    بعد از سارد شادنو   گرفتندمدت یک سااعت قرار  

درصاد نشات یونی طبق    و  گیری شاداندازه  (LOها )آنالکتریکی  

 (.Lutts et al., 1995گردید )  محاسبه  100*(LT/LO)  فرمول

  لیترمیلی 2گرم برگ باا  2/0 محتوای ملالون دی آللدهیلد:

( ساائیده شاد. عصااره  TCAدرصاد )  1/0تری کلرو اساتیک اساید  

دور در دقیقه    10000سارعت  دقیقه با    5به مدت    به دسات آمده

میکرولیتر از محلول رویی حاصاال از   500سااانتریفیوژ شااد. به  

درصااد    5/0درصااد حاوی    TCA 20لیتر  میلی 1سااانتریفیوژ،  

. م لو  حاصاال در  گردید( اضااافه  TBAتیوباربیتوریک اسااید )

دقیقه    30گراد در حمام آب گرم به مدت  درجه سانتی  95دمای  

د شااد و دوباره م لو  به  داده شااد و بلافاصااله در یا ساار  قرار

.  شد  سانتریفیوژ دور در دقیقه 10000سرعت  دقیقه با    15مدت  

نتاایج د.  شااا   قرائاتناانومتر   532جایب این محلول در طول مور  

گزار   مول بر گرم وزن تر  نانوگیری برحسااب  حاصاال از اندازه

 .(Heath and Paker, 1969شدند )

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

هاا باا اساااتفااده از رو  کولموگران  ابتادا نرماال بودن داده

ها، خطاها  اساامیرنون انجام شااد و پق از تایید نرمال بودن داده

نیز از نظر نرمال بودن بررسای شادند. سا ق تجزیه واریانق کلیه  

در ساطح پنج درصاد با    LSDصافات و آزمون مقایساه میانگین  

 شد.    انجام  2/9نس ه    SASافزار  نرم
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 ایج و بحثنت

در    عملکرد دانه و صاافات فیزیولوژیکینتایج تجزیه واریانق  

شااده اساات. نتایج تجزیه واریانق نشااان داد که    آورده  2جدول  

فاکتور تیمار آبیاری و ساولفات پتاسایم بر روی کلیه صافات بجز  

ناد کاه بیاانگر تفااوت  داری داشاااتمعنیتاأثیر    میزان کااروتنوئیاد

واکنش این صااافاات باه تیماارهاای آبیااری م تلف و ساااولفاات  

پتاسایم اسات. اثر متقابل دو فاکتور برای کلیه صافات به ذیر از  

دهناده این  دار نبود کاه نشاااانآلادهیاد معنی محتوای ماالون دی

اسات که فاکتور ساولفات پتاسایم در تیمارهای آبیاری م تلف به  

 ه است.  صورت یکسان عمل کرد

  عملکرد  برای  آبیااری تیماار فااکتور  یاانگینم یساااهمقاا یجتاات

شاده اسات.    داده  نشاان  3  جدول  در  فیزیولوژیکی  صافات  و  دانه

متناسااب با افزایش    فتوساانتزی  هایرنگیزهدانه و مقدار    عملکرد

که کمترین مقادیر  طوریشادت تنش آبی کاهش نشاان دادند، به

دهی( و  در شارایط تنش شادید )آبیاری تا شاروع مرحله گل  هاآن

ها در شارایط نرمال )آبیاری تا رسایدگی کامل( به  بیشاترین آن

درصاااد باه ترتیاب در   8/40و  7/18دسااات آماد. عملکرد داناه  

شارایط تنش ملایم )آبیاری تا مرحله خمیری نرم( و تنش شادید  

ذیرتنش    دهی( نساابت به شاارایط)آبیاری تا مرحله شااروع گل

)آبیاری تا مرحله رساایدگی کامل یا شاااهد( کاهش داشاات. این  

آوری بر روی  دهاد کاه تنش خشاااکی اثر زیااننتاایج نشاااان می

 عملکرد دانه داشته است.  

مطاابق باا نتاایج این تحقیق کااهش پاارامترهاای رشااادی،  

های فتوسانتزی تحت شارایط تنش  عملکرد دانه و مقادیر رنگیزه

هاا  نیز گزار  شاااده اسااات. آن "قبلا خشاااکی در گیااه کینوا

تواند به سااابب  ونین بیان کردند که کاهش عملکرد دانه میهم

های رساایدگی دانه و پرشادن  کاهش انتقال مواد ذیایی در دوره

(. کاهش عملکرد دانه  El-Shamy et al., 2022ها باشاااد )آن

 ,.Mirzaei et alتحت شااارایط تنش خشاااکی در گیاه گلزا )

 ,.Ghotbzadeh Kermani et alیااه کنجاد )( و در گ2013

 ( نیز مشاهده شده است.  2019

آبی های فتوسانتزی تحت شارایط تنش کمآسایب به رنگیزه

 ,.Merwad et alدر گیاهان م تلف مانند لوبیا وشاام بلبلی )

( گزار  شاده اسات.  Cacer et al., 2018( و مریم گلی )2018

ل در شااارایط تنش  رساااد دلیل کاهش میزان کلروفیبه نظر می

هاا و  هاا یاا کااهش تولیاد آنخشاااکی، افزایش ت ریاب این رنگاداناه

هاای  هاای مسااا)ول سااانتز رنگاداناه نیز اختلال در فعاالیات آنزیم

ونین ممکن اسات به سابب کاهش جریان  فتوسانتزی باشاد. هم

هایی مانند نیترات  ها و تغییرات در فعالیت آنزیمنیتروژن به بافت

 (.Han and Lee, 2005باشد )  ردوکتاز

در تحقیق حاضار مقایساه میانگین برای فاکتور کود ساولفات  

پتاساایم نشااان داد که کاربرد این کود منجر به افزایش عملکرد  

عملکرد دانه در هر سه تیمار آبیاری به طور   (.4  جدول)دانه شاد  

درصاد در نتیجه کاربرد ساولفات پتاسیم نسبت به    8/25میانگین  

دهنده تأثیر مطلوب  ربرد آن افزایش نشااان داد که نشااانعدم کا

باشاد. عنصار پتاسایم نقش  این کود بر روی عملکرد دانه کینوا می

کلیدی در افزایش کارایی مصاارن آب، تقساایم ساالولی و ساانتز  

کناد و در  هاا باه داناه عمال میهاا و انتقاال ساااریع آنهیادرو کربن

عملکرد   و  دانااه  وزن  افزایش  بااه  مناجار  مینتایاجااه  شاااود  آن 

(Daneshian et al., 2002  گزار  شااده اساات که کاربرد .)

ساولفات پتاسایم عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک گیاه ساورگوم  

 Heidariرا از طریق بهبود شارایط رشادی افزایش داده اسات )

and Asgharipour, 2011.) 

و    b، کلروفیال  aهاای فتوسااانتزی )کلروفیال  مقاادیر رنگیزه

( نیز باا کااربرد ساااولفاات پتااسااایم در این تحقیق  کااروتنوئیادهاا

(. افزایش فعالیت فتوسنتزی ناشی از  4افزایش نشاان داد )جدول  

تواناد باه دلیال نقش  هاا میافزایش محتوای کلروفیال در برگ

سااز کلروفیل باشاد. محتوای  های پیشپتاسایم در سانتز رنگدانه

نورانی به  ها سابب افزایش تبدیل انرژی  بیشاتر کلروفیل در برگ

ها  در کلروپلاسات   NADPHو    ATPانرژی شایمیایی به شاکل  

(. افزایش کلروفیل در  Kumar and Kumar, 2008شااود )می

نتیجه کاربرد سااولفات پتاساایم در گیاه کلزا مشااابه با نتایج این  

 (.  Farahani et al., 2020تحقیق مشاهده شده بود )

به عنوان شااخصای برای ت مین میزان تحمل به   نشات یونی

که میزان نشات  تنش خشاکی شاناخته شاده اسات. با توجه به این

دهنده  یونی با نفوذپییری ذشااا مرتبط اساات، این وی گی نشااان

اسات.    آسایب به ذشااها یا به عبارت دیگر شااخس تحمل به تنش

مشاا س شااده اساات که این فاکتور به طور منفی تحت تأثیر  

کی به سبب آسیب مکانیسم کلروفیل، ت ریب سیستم  تنش خش

فتوسااانتزی، عادم جایب آب و اختلال در مواد ذایایی خااک و  

انادامانتقاال آن هاای م تلف گیااه قرار گرفتاه اساااات  هاا باه 

(Osman et al., 2021  در تحقیق حاضاار نیز مقادیر نشاات .)
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یونی متناسب با افزایش شدت تنش خشکی افزایش داشت.

 
 پتاسیم سولفات  و تجزیه واریانس عملکرد دانه و صفات فیزیولوژیک گیاه کینوا تحت تیمارهای مختلف آبیاری -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of seed yield and physiological traits of quinoa plant under different irrigation treatment and 

potassium sulphate 

 منابع

S.O.V 

 درجه آزادی 

d.f. 

 عملکرد دانه 

Seed yield 

آنزیم 

 کاتالاز

Catalase 

آنزیم آسکوربات 

 پراکسیداز

Ascorbate peroxidase 

 آنزیم 

 پراکسیداز

Peroxidase 

 آنزیم پلی فن 

 اکسیداز

Poly phenol 

oxidase 

 بلوک 

Block 
2 ns0.010 *0.059 ns0.024 ns0.010 ns0.004 

 تیمار آبیاری 

Irrigation treatment 
2 **1.338 **1.18 **2.81 **2.89 **1.40 

 خطای کرت اصلی 

Main plot error 
4 0.012 0.010 0.031 0.015 0.003 

 سولفات پتاسیم

Potassium Sulphate 
1 **1.345 **0.866 **1.19 **0.544 *0.025 

 سولفات پتاسیم ×تیمار آبیاری 

Irrigation treatment× 

Potassium Sulphate 

2 ns0.021 ns0.004 ns0.0008 ns0.020 ns0.002 

 خطای کرت فرعی 

Sob plot error 
6 0.013 0.010 0.013 0.014 0.003 

 تغییرات  ضریب

CV(%) 
 6.195 5.658 4.546 7.073 4.172 

nsدرصد 1و  5در سطح احتمال  داربه ترتیب معنی دار، * و **ا ا ذیر معنی. 

ns, non-significant, * p ≤ 0.05,  ** p ≤ 0.01  

 
 و  سولفات پتاسیم  تجزیه واریانس عملکرد دانه و صفات فیزیولوژیک گیاه کینوا تحت تیمارهای مختلف آبیاری -2ادامه جدول 

Table 2- Analysis of variance of seed yield and physiological traits of quinoa plant under different irrigation treatment and 

potassium sulphate (Continued) 

 منابع

S.O.V 

 درجه آزادی 

d.f. 

 aکلروفی  

Chl-a 

 bکلروفی  

Chl-b 

 کاروتنوییدها 

Carotenoids 

 نشت یونی 

Electrolyte leakage 

 مالون دی آلدهید 

MDA 

 بلوک 

Block 
2 ns0.005 ns0.0002 ns0.011 ns0.483 ns0.00009 

 آبیاری  تیمار

Irrigation treatment 
2 **1.642 **0.101 ns0.011 **455.5 **4.42 

 خطای کرت اصلی 

Main plot error 
4 0.003 0.00007 0.013 1.03 0.0003 

 پتاسیم سولفات

Potassium Sulphate 
1 **1.483 **1.868 **0.610 **273.1 **0.696 

 پتاسیم  سولفات× یاریآب تیمار

Irrigation treatment× Potassium 

Sulphate 

2 ns0.017 ns0.00004 ns0.026 ns0.452 **0.005 

 خطای کرت فرعی 

Sob plot error 
6 0.026 0.0008 0.070 0.796 0.0002 

 تغییرات  ضریب

CV (%) 
 3.192 0.708 7.941 2.138 0.596 

nsدرصد 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی دار، * و **ا ا ذیر معنی. 

ns, non-significant, * p ≤ 0.05,  ** p ≤ 0.01 

 

درصاااد و شااارایط تنش ملایم )آبیاری تا مرحله خمیری    9/30دهی(   در شاارایط تنش شاادید )آبیاری تا شااروع مرحله گل  
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درصااد نساابت به شاارایط ذیرتنش افزایش مشاااهده    56/5نرم(  

رسد که  باشد و به نظر میدهنده آسایب به ذشاا میشاد، که نشاان

یکی از د یال کااهش عملکرد داناه در شااارایط تنش در مطاالعاه  

نیز مشاهده    "حاضر باشد. افزایش نشت یونی در گیاه کینوا  قبلا

 (.El-Shamy et al., 2022شده است )

های فعال اکسای ن تولید شاده در شارایط تنش کمبود  گونه

تواند منجر به پراکساایداساایون اساایدهای ورب ذشااای  آب می

گردد. در نتیجه  ساالولی شااده و ساابب تولید مالون دی آلدهید  

تواند معیار مهمی از حساااساایت به  میزان مالون دی آلدهید می

تنش    تحقیق،  این  (. درLata et al., 2011تنش آبی بااشاااد )

  یشرا افزا  آلادهیاد  ید  ماالون  یزانم  دارییباه طور معن  خشاااکی

تنش    یطدر شاارا  یاهگ  اکساایداتیو  یبآساا   دهندهداد که نشااان

افزایش مالون دی آلدهیاد در گیاه  (.  5  دول)جا   باشااادیم آبیکم

که این محققین بیان  نیز گزار  شاده اسات. بطوری  "قبلا  کینوا

کردناد کاه افزایش محتوای ماالون دی آلادهیاد در شااارایط تنش  

خشاکی منجر به افزایش پراکسایداسایون لی یدهای ذشاای سالول  

و از بین رفتن پایداری ذشاای سالولی شاده اسات که نتیجه آن  

 (.Lin and Chao, 2021تأثیر منفی بر عملکرد گیاه بود )

 
 مقایسه میانگین عملکرد دانه و صفات فیزیولوژیک گیاه کینوا در تیمارهای  مختلف آبیاری  -3جدول 

Table 3- Mean comparison for seed yield and physiological traits in different irrigation treatments 

 
 عملکرد دانه 

Seed yield 
 

 آنزیم کاتالاز

Catalase 

آنزیم آسکوربات 

 پراکسیداز

Ascorbate peroxidase 

 پراکسیداز  آنزیم

Peroxidase 

 آنزیم پلی فن 

 اکسیداز

Poly phenol 

oxidase 

 آبیاری تیمار

Irrigation treatments 
(ton/ha)  (unit/mg protein) 

 کامل رسیدگی مرحله تا آبیاری

Irrigation to the full maturity stage 
a2.309  c1.263 c1.855 c1.025 c0.894 

 گلدهیتا مرحله شروع  آبیاری

Irrigation to the beginning of the 

flowering stage 

c1.366  b1.799 a3.218 a2.407 a1.822 

 نرم  خمیری مرحله تا آبیاری

irrigation to the dough development 

stage 

b1.877  a2.143 b2.438 b1.609 b1.125 

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDداری بر اسا  آزمون هایی که حداقل دارای یک حرن مشترک هستند، تفاوت معنیبرای هر صفت میانگین

Means with a same letter are not significantly different at 5% level of probability according to the LSD test. 

 

 مقایسه میانگین عملکرد دانه و صفات فیزیولوژیک گیاه کینوا در تیمارهای مختلف آبیاری -3ادامه جدول 

Table 3- Mean comparison for seed yield and physiological traits in different irrigation treatments (Continued) 

 
 a کلروفی 

Chl-a 

 کلروفی 

b 

Chl-b 

 کاروتنوییدها 

Carotenoids 

 یونی  نشت

Electrolyte leakage 

 آلدهید  ید مالون

MDA 

 تیمار آبیاری

Irrigation treatments 
(mg/g FW) (%) (nanomol/g FW) 

 آبیاری تا مرحله رسیدگی کامل

Irrigation to the full maturity stage 
a2.529 a1.839 a1.409 c35.7 c1.332 

 آبیاری تا شروع مرحله گلدهی

Irrigation to the beginning of the 

flowering stage 

c1.492 c1.582 a1.327 a51.7 a3.013 

 آبیاری تا مرحله خمیری نرم 

Irrigation to the dough development 

stage 

b2.134 b1.746 a1.350 b37.8 b1.869 

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDداری بر اسا  آزمون که حداقل دارای یک حرن مشترک هستند، تفاوت معنی هاییبرای هر صفت میانگین

Means with a same letter are not significantly different at 5% level of probability according to the LSD test. 
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 مقایسه میانگین عملکرد دانه و صفات فیزیولوژیک گیاه کینوا برای تیمار سولفات پتاسیم -4جدول 

Table 4- Mean comparison for seed yield and physiological traits for potassium sulfate treatment 

 
 عملکرد دانه 

Seed yield 
 

 آنزیم کاتالاز

Catalase 

آنزیم آسکوربات 

 پراکسیداز

Ascorbate peroxidase 

 پراکسیداز آنزیم

Peroxidase 

 اکسیداز آنزیم پلی فن 

Poly phenol oxidase 

 سولفات پتاسیم

Potassium Sulfate 
(ton/ha)  (unit/mg protein) 

 عدم کاربرد 

Non-application 
b1.577  b1.515 b2.246 b1.506 b1.243 

 کاربرد 

Application 
a2.124  a1.954 a2.761 a1.854 a1.318 

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDداری بر اسا  آزمون هایی که حداقل دارای یک حرن مشترک هستند، تفاوت معنیبرای هر صفت میانگین

Means with a same letter are not significantly different at 5% level of probability according to the LSD test. 

 
 میانگین عملکرد دانه و صفات فیزیولوژیک گیاه کینوا برای تیمار سولفات پتاسیم -4ادامه جدول 

Table 4- Mean comparison for seed yield and physiological traits for potassium sulfate treatment (Continued) 

 سولفات پتاسیم
Potassium Sulfate 

 aکلروفی  

Chl-a 

 bکلروفی  

Chl-b 

 کاروتنوییدها 
Carotenoids 

 نشت یونی 
Electrolyte leakage 

 مالون دی آلدهید 
MDA 

 (mg/g FW) (%)  (nanomol/g FW) 

 عدم کاربرد 
Non-application 

b1.765 b1.400 b1.178 a45.6 a2.134 

 کاربرد 
Application 

a2.339 a2.044 a1.546 b37.8 b1.875 

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDداری بر اسا  آزمون هایی که حداقل دارای یک حرن مشترک هستند، تفاوت معنیبرای هر صفت میانگین

Means with a same letter are not significantly different at 5% level of probability according to the LSD test. 
 

 کینوا یاهدر گ آلدهید ید مالون  یبر محتوا یمو سولفات پتاس یاریآب یماراثر متقاب  ت یانگینم یسهمقا -5 جدول

Table 5- Mean comparison of irrigation treatment and potassium sulfate interaction on MDA in quinoa plant 
 آلدهید  ید مالون

MDA 
  

(nanomol/g FW) 
  یمپتاس سولفات

Potassium sulfate 

 آبیاری تیمار
Irrigation treatments 

e1.551 
 عدم کاربرد 

Non-application 

 کامل رسیدگی مرحله تا آبیاری
Irrigation to the full maturity stage 

f1.113 
 کاربرد 

application 
 

a3.177 
 عدم کاربرد 

Non-application 

 گلدهیتا شروع مرحله  آبیاری
Irrigation to the beginning of the flowering stage 

b2.848 
 کاربرد 

application 
 

c2.046 
 عدم کاربرد 

Non-application 

 نرم  خمیری مرحله تا آبیاری
irrigation to the dough development stage 

d1.662 
 کاربرد 

application 
 

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDبر اسا  آزمون  دارییحرن مشترک هستند، تفاوت معن یک یکه حداقل دارا هاییمیانگین

Means with a same letter are not significantly different at 5% level of probability according to the LSD test. 
 

کاربرد سااولفات پتاساایم در مطالعه حاضاار منجر به کاهش  

محتوای مالون دی آلدهید و نشااات یونی شاااد. نشااات یونی و  

محتوای ماالون دی آلادهیاد در هر ساااه تیماار آبیااری باه طور  

درصاد در مقایساه با عدم کاربرد    3/12و    1/17متوساط به ترتیب 

کاربرد ساولفات    ونینان دادند. همساولفات پتاسایم کاهش نشا 

  یماردر هر سه ت  آلدهید  ید  مالون  یسبب کاهش محتوا  یمپتاس

تاا شاااروع مرحلاه   یااریکاامال، آب  یادگیتاا رسااا  یااری)آب یااریآب

  یزانباه م  یابنرم( باه ترت  یریتاا مرحلاه خم  یااریو آب  دهیگال

این نتایج بیانگر    (.5)جدول    یددرصااد گرد  8/18و    4/10،  2/28

این اسات که ساولفات پتاسایم سابب بهبود پایداری ذشاای سالولی  
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شاده اسات. گزار  شاده اسات که کاربرد ساولفات پتاسایم به طور  

داری نشاات یونی را تحت شاارایط تنش خشااکی در گیاه  معنی

(. کااهش  Anokey et al., 2021کااکاائو کااهش داده اسااات )

با کاربرد پتاساایم مشاااهده    مالون دی آلدهید در گیاه گندم نیز

 (.Lotfi et al., 2022شده بود )

اکسایدان شاامل کاتا ز، آساکوربات  های آنتیفعالیت آنزیم  

پراکسایداز، پراکسایداز و پلی فنول اکسایداز متناساب با افزایش  

که  طوریشادت تنش آبی در تحقیق حاضار افزایش داشاتند، به

ها  یشاترین مقادیر آنها در گیاهان شااهد و بکمترین مقادیر آن

دهنده  ، که نشااان(3)جدول  در شاارایط تنش آبی شاادید بود  

واکنش گیاهان به تنش اکساایداتیو از طریق ساایسااتم دفاعی  

آنتیآنزیم آنزیماکسااایاادان میهااای  هااای  باااشااااد. فعااالیاات 

های فعال اکساای ن تولید شااده در  تواند گونهاکساایدان میآنتی

را کاه برای گیااهاان   شااارایط تنش ماانناد پراکسااایاد هیادروژن

آور اسات به ترکیبات ذیرسامی مانند آب و اکسای ن تبدیل  زیان

ها بر ذشاای سالولی و  کند. بنابراین گیاهان را از اثرات م رب آن

(.  Abbas et al., 2021کناد )هاا محاافظات میمااکرومولکول

مطابق با نتایج این تحقیق در ساایر مطالعات نیز افزایش فعالیت  

اکساایدان شااامل کاتا ز، پراکساایداز، آسااکوربات  تیهای آنآنزیم

پراکسایداز و ساوپراکساید دیساموتاز در گیاه کینوا تحت شارایط  

 ;El-Shamy et al., 2022تنش خشاکی مشااهده شاده بود )

Gholami et al., 2022.) 

در مطالعه حاضاار کاربرد سااولفات پتاساایم ساابب افزایش  

فعاالیات    (.4)جادول  اکسااایادان شاااد  هاای آنتیفعاالیات آنزیم

های کاتا ز، آساکوربات پراکسایداز، پراکسایداز و پلی فنل آنزیم

اکسااایاداز در هر ساااه تیماار آبیااری باه طور میاانگین باه ترتیاب 

آن   درصاااد نسااابات باه عادم کااربرد  6/5و   8/18، 7/18،  5/22

دهد که ساولفات پتاسایم  افزایش داشاتند. این افزایش نشاان می

سابب بهبود سایساتم دفاعی آنزیمی در گیاه کینوا بر علیه تنش  

های فعال  اکسایداتیو شاده اسات و در نتیجه آن را از  آسایب گونه

اکسای ن تولید شاده محافظت کرده و سابب افزایش عملکرد دانه  

اکساایدان در نتیجه  ای آنتیهشااده اساات. افزایش فعالیت آنزیم

کاربرد ساولفات پتاسایم در ساایر گیاهانی مانند گندم نیز گزار   

 (.Lotfi et al., 2022شد )

 

 گیری کلینتیجه

های فتوسااانتزی متناساااب با  عملکرد دانه و مقادیر رنگیزه

دی    افزایش تنش خشاکی کاهش و نشات یونی و محتوای مالون

آور این تنش  هنده اثرات زیاندآلدهید افزایش داشاتند که نشاان

بر روی پارامترهای رشادی، دساتگاه فتوسانتزی و پایداری ذشاای  

اکساایدان در شاارایط تنش  های آنتیساالولی بود. فعالیت آنزیم

های دفاعی آنزیمی به تنش  افزایش نشاان دادند که بیانگر پاساا

اکسایداتیو اسات. کاربرد ساولفات پتاسایم منجر به بهبود عملکرد  

نرماال و تنش  داناه   و صااافاات فیزیولوژیکی در هر دو محیط 

جا که تنش خشاکی  خشاکی به طور یکساان شاد. بنابراین از آن

های فیزیولوژیکی گیاه کینوا و در نهایت  سابب آسایب به فعالیت

، اساااتفااده از کود  شاااودمنجر باه کااهش عملکرد داناه آن می

آور تنش خشاااکی  ساااولفاات پتااسااایم برای جبران اثرات زیاان

 تواند مفید باشد.می
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Abstract 

Introduction: The quinoa  (Chenopodium quinoa Wild) belongs to the Amarranthaceae family. This 

plant has a high nutritional value and shows tolerance to abiotic stresses such as drought and salinity. 

Drought stress is known as an important environmental stress that creates serious limitations for crop 

production all over the world. Drought stress may cause the production of reactive oxygen species in 

plants, which damages lipid and protein structures and causes the cell membrane to lose permeability 

and selectivity. Potassium is a mineral substance that is necessary for various biophysical and 

biochemical processes. It is important for the production of crops and can be a limiting factor for the 

production of crops under certain environmental conditions, such as salinity and drought. Quinoais 

somewhat resistant to drought, and Kerman province is considered one of the dry areas. Therefore, 

cultivation of drought-resistant plants and strategies to increase drought resistance and improve 

agricultural and physiological traits in this plant are necessary. Considering that no research has been 

done in this field on quinoa plants in the climatic conditions of the Kerman region, the present study 

was conducted to investigate the effect of potassium sulfate fertilizer on seed yield and some 

physiological traits of quinoa plants under different irrigation treatments. 

Materials and Methods: The experiment of split plots based on randomized complete blocks design 

with three replications was conducted at the research farmfarmof the Agriculture and Natural 

Resources CentreCenter in Kerman province of Iran in the 2020–2021 crop year. The main factor 

included three levels of irrigation treatment (irrigation to the full maturity stage (control), irrigation 

to the beginning of the flowering stage, and irrigation to the dough development stage), and the 

secondary factor included two levels of potassium sulfate fertilizer, including its application and non-

application. Physiological traits including the content of chlorophyll a and b and carotenoids, ion 

leakage, malondialdehyde content, and the activity of enzymes such as catalase, ascorbate peroxidase, 

peroxidase, and polyphenol oxidase were measured. After confirming the normality of the data, the 

errors were also checked for normality. Then a variance analysis of all traits and an LSD mean 

comparison test at the five percent level were performed with SAS software version 2.9. 

Results and Discussion: The effect of irrigation factor and potassium sulfate on seed yield and all 

measured physiological traits (content of photosynthetic pigments, chlorophyll a, chlorophyll b, and 

carotenoids), activity of antioxidant enzymes (catalase, peroxidase, ascorbate peroxidase, and 

polyphenol oxidase), electrolyte leakage, and malondialdehyde content) were significant. The highest 

seed yield (230.9 g/m2) was observed in control plants and the lowest (136.6 g/m2) in plants grown 

under irrigation conditions to the beginning of the flowering stage. Drought stress decreased the 

content of photosynthetic pigments and increased the activity of antioxidant enzymes, electrolyte 

leakage, and malondialdehyde content. The application of potassium sulfate caused an increase in the 

seed yield compared to its non-application in all three irrigation treatments by an average of 25.8%. 

Physiological traits also improved with the application of potassium sulfate. 
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Conclusion: The yield of seeds and the amounts of photosynthetic pigments decreased in proportion 

to the increase in drought stress, and the ion leakage and malondialdehyde content increased, which 

indicated the harmful effects of this stress on growth parameters, photosynthetic apparatus, and cell 

membrane stability. The activity of antioxidant enzymes increased under stress conditions, which 

indicates the enzymatic defense responses to oxidative stress. The application of potassium sulfate 

led to the improvement of seed yield and physiological traits in both normal and drought -stress 

nvironments. Due to the fact that drought stress affects the physiological traits and ultimately leads 

to a decrease in the seed yield of the quinoa plant, potassium sulfate fertilizer was used to compensate 

for its harmful effects. 

Key words: Antioxidant enzymes, Potassium Fertilizer, Photosynthetic pigments, Water stress 

 


