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 چكیده 

های خرد شده در  صورت کرتآور تنش کمبود آب در گیاه کینوا، آزمایشی به به منظور بررسی تأثیر گلایسین بتائین در کاهش اثرات زیان  

( در ایستگاه مرکز تحقیقات کشاورزی و  1400-1401و    1399-1400های کامل تصادفی با سه تکرار در دو سال زراعی )قالب طرح بلوک 

منابع طبیعی کرمان انجام شد. فاکتور اصلی شامل سه سطح تیمار آبیاری )آبیاری تا مرحله رسیدگی کامل )کنترل(، آبیاری تا شروع مرحله  

مولار(  میلی   3و    0دهی )تنش شدید( و آبیاری تا شروع مرحله خمیری )تنش ملایم(( و فاکتور فرعی شامل دو سطح گلایسین بتائین )گل

ده  گیری شدار نبود. اثر آبیاری بر روی کلیه صفات اندازه بود. اثر سال و اثرات متقابل سال با سایر فاکتورها بر روی صفات مطالعه شده معنی

دار بودند. بیشترین محتوای پرولین و فنل و ها بر روی همه صفات به غیر از شاخص برداشت معنیو اثر گلایسین بتائین و اثر متقابل آن

پاشی با گلایسین بتائین به دست آمد. بیشترین عملکرد  اکسیدان در تیمار تنش شدید آبی و محلول های آنتیفلاونوئید کل و فعالیت آنزیم

پاشی با گلایسین بتائین مشاهده شد. میزان کاهش عملکرد دانه تحت شرایط تنش آبی ملایم  بیولوژیک و دانه تحت شرایط کنترل و محلول 

درصد بود. نتایج   37/45و    19/34درصد و    04/20و    85/16پاشی با گلایسین بتائین به ترتیب  پاشی و محلول و شدید در سطح عدم محلول 

تواند سبب  های دفاعی غیرآنزیمی و آنزیمی میپاشی گیاهان با گلایسین بتائین از طریق افزایش مکانیزم که محلول دهد  آزمایش نشان می 

تواند برای بهبود رشد و عملکرد دانه در  آور تنش خشکی می بهبود عملکرد دانه شود. بنابراین گلایسین بتائین به سبب کاهش اثرات زیان

     گیاه کینوا استفاده شود.  

 اکسیدان، اثر متقابل، پرولین، تنش کمبود آب، عملکرد دانه های آنتیآنزیم   :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

دارند که    ییو عملکرد بالا  ییشببه غلات ارز  غاا  یهادانه

  یدانیاکسیآنت  یلها و پتانسیها، چربینپروتئ  یتو کم  یفیتبا ک

  ینوا(. کGorinstein and Lojek, 2008ها مرتبط اسبببت )آن

(Chenopodium quinoa Wild.   تببا خببانواده  بببه  متعلق   )

از    یکیشبببه غلات اسببت که    ( یکAmarranthaceaeخروس )

در منطقه    یبوم  یاهگ  یکو    یکامحصبببولات قاره آمر ینتریمیقد

  یربا سببا  یسببهدر مقا  (.Matiacevich et al., 2006آند اسببت )

  و  (یلوگرمگرم در ک  221-747)  یشبببترب  ینپروتئ  ینواغلات، ک

  و  درصبببد 8-5  یزینبا مقدار ل  تریمتعادل  ینهآم  یداسببب   یبترک

و    ییغاا یبرسبرشبار از ف  ینچن. همدارد  درصبد  1/5-4/2  متیونین

هبا  یتبامیناز و یعیوسببب   یف( و طدرصبببد 3) یمعبدن  یمواد مغبا

و    یدر نان، ماکارون  ینواک  ای،یهتغا  یهاارز   این  یلاسبت. به دل

  یردر دهبه اخ  یجرا  ییغباا هباییمدر رژ  ینچنکودک و هم  یغباا

  یت(. ظرفHirose et al., 2010مورد اسبتفاده قرار گرفته اسبت )

ها  مانند توکوفرول  یفنل یباتترک  یآن به محتوا  یدانیاکسبب یآنت

  خود  یکبالراد  یرهزنج  ینبد( مرتبط اسبببت کبه فرآE  یتبامین)و

کنبد، ببا  یچرب را متوقف م  یبدهبایاسببب   یرو یبداسبببیوناکسببب 

دهد و محصبولات  یچرب واکنش م  یداسب   یلپراکسب   یهایکالراد

    (.Schneider, 2005)  دهدمی  یلرا تشک  یکالیراد  یرو غ  یدارپا

هبای غیرزنبده  خشبببکی، گرمبا، شبببوری و ... انواعی از تنش

دهند و سبببب افت شببدید  هسببتند که رشببد گیاه را کاهش می

عملکرد گیباهبان زراعی ببه سبببببب تغییرات م تلف در سبببطح  

 Mahmoodشبببوند )فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی و مولکولی می

et al., 2010دهنده خشکی بر روی تولید و رشد  (. اثرات کاهش

متابولیسببم گیاهی و کاهش توسببعه  گیاه در نتیجه تغییرات در  

جایی،  های متابولیکی م تلف، تنفس، جابهسبلولی، فعالیت آنزیم

 ,.Praba et alجاب یون و سبطوح پارامترهای رشبدی اسبت )

آوری چنبدین فرآینبد  چنین کمبود آب ببه طور زیبان(. هم2009

دهد که نتیجه آن  بیوشببیمیایی و مولکولی را تحت تأثیر قرار می
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ها و کاهش سببرعت تعر ، محتوای رنگیزه و  بسببته شببدن روزنه

باشد و بدین ترتیب رشد و نمو گیاه را به طور جزئی  فتوسنتز می

 (.  Quiroga et al., 2020کند )یا کامل ممانعت می

  یبدممکن اسبببت بباعب  تول  یتنش خشبببک  ین،علاوه بر ا

  یشبببود که به سببباختارها   گیاهاندر    یژناکسببب   ی فعالهاگونه

  یکه غشبا   شبودیو باع  م  رسباندیم  یبآسب   ینیو پروتئ  یپیدیل

نشبببت    را از دسبببت بدهد.  یریپاو انت اب  یرینفوذپا  یسبببلول

 یه تجز  یسبببم،منجر به اختلال در متابول  یداخل سبببلول  یهایون

  یدشبود. در موارد شبدیم یلکلروف  یکلروپلاسبت و کاهش محتوا

 ,Lin and Chaoنیز گردد )  یاهممکن اسبببت منجر به مر  گ

(. کباهش پبارامترهبای رشبببدی و عملکرد گیباه کینوا تحبت  2021

شبرایط کمبود آب توسبط محققین متعددی گزار  شبده اسبت   

(Fischer et al., 2013  Lin and Chao, 2021;  

Mohammadi et al., 2021;   .) 

م تلف و محبافظبت از خود،    یهبامقبابلبه ببا تنش  یبرا یباهبانگ

انبد.  را تکبامبل داده  اییبافتبهو سبببازمبان یچیبدهپ  هباییسبببممکبان

  ینتراز مهم یکیهبا  یبتم تلف اسبببمول  واعو تجمع ان  یوسبببنتزب

و    یبداتیواکسببب   تنشمببارزه ببا   یبرا  یزببانم یباهبانگ  یهباپباسببب 

 Beebs)  زا هسبتندتنشاز عوامل    یناشب   یاسبمز ین تنشچنهم

et al., 2011).  یها یتمتابول  یا  هایبها به ترکیتاصطلاح اسمول  

ی محلول )ترهبالوز،  کم از جملبه قنبدهبا  یم تلف ببا وزن مولکول

  یبه،ثبانو  ی هبایبتهبا، متبابولینآمی، پلسببباکبارز، گلوکز و فروکتوز(

ها  الینه )تری متیل گلیسببین، پرولین و ...( و پلیآم  یدهایاسبب 

 ,.Gosh et al)  اشبباره دارد  )مانیتول، اینوزیتول و سببوربیتول(

2021  Lin and Chao 2021;  .) 

  یبرا   یمیآنز  ییزداسببم  یهایسببممکان  یاهانگ  علاوه بر این

  های فعال اکسببیژنگونهاز    یناشبب   یداتیواکسبب   یبمبارزه با آسبب 

  سببوپر  گیاهان شببامل  یدانیاکسبب یآنت  یهایمآنز  اند.تکامل داده

یداز،  پراکسب   اتآسبکوربیدازها،  ، کاتالاز، پراکسب یسبموتازد  ایداکسب 

  یونگلوتاتیدروکتاز،  ه  یردوکتاز د  ،ردوکتاز  یدروآسکورباتمونود

  ترانسبببفرازهبا-S  یونگلوتباتو    ردوکتباز  یون، گلوتباتیبدازپراکسببب 

)می   ;Fahad et al., 2017  Rajput et al., 2021ببباشببببد 

Zeinab et al., 2021;  تبأثیر تنش خشبببکی بر روی تجمع .)

اکسیدان در گیاهان  های آنتیها و افزایش فعالیت آنزیماسمولیت

 Shehzadi(، یولاف )Elewa et al., 2017م تلف مانند کینوا )

et al., 2019( و ذرت )Shafiq et al., 2021  مشباهده شبده )

 است.

اسبت که به    ییچهارتا  یومآمون  یبترک یک  ینبتائ  یسبینگلا

  یزا تنشهبا در پباسببب  ببه عوامبل زا در کلروپلاسبببتطور درون

 Ashraf and)  شبودیسبنتز م  یو شبور  یزنده مانند خشبکیرغ

Foolad, 2007)یبکنبه تنهبا ببه عنوان    ینبتبائ  یسبببین. گلا  

ها  یمآنز  یتکند بلکه ساختار و فعالیعمل م  یکننده اسمزیمتنظ

غشبباها    یکپارچگیو  کند  می یترا تثب  ینیپروتئ  یهاو کمپلکس

 ,.Quan et alکند )ی را حفظ میدر برابر اثرات م رب خشببک

2004.) 

مانی و تحمل گیاهان به  تیمار گلایسببین بتائین رشببد، زنده

شبببرایط تنش م تلف را از طریق تنظیم فرآینبدهبای متبابولیکی  

هبا،  خبالص، حفظ پروتئین  2COم تلف، بهبود سبببرعبت جباب  

ها و لیپیدهای دسبتگاه فتوسبنتزی و حفظ جریان الکترون  آنزیم

فتوسببنتزی و  از طریق غشبباهای تیلاکوئید و تنظیم سببیسببتم 

  .( Raza et al., 2007دهبد )هبا افزایش میهموسبببتبازی یون

گزار  شبده اسبت که گلایسبن بتائین سببب بهبود پارامترهای  

هبای فتوسبببنتزی و فعبالیبت  رشبببدی و عملکرد، محتوای رنگیزه

اکسبیدان در گیاه کینوا تحت شبرایط تنش شبوری  های آنتیآنزیم

(. تأثیر مثبت گلایسبین  Maqsood et al., 2021شبده اسبت )

بتبائین بر روی پبارامترهبای رشبببدی و فرآینبدهبای فیزیولوژیکی  

( و گز روغنی  Iqball et al., 2008گیباهبان مباننبد آفتبابگردان )

(Abd Elhamid et al., 2021  تحت شبرایط تنش خشبکی نیز )

 مشاهده شده است.  

باشبد  با توجه به اینکه اسبتان کرمان جز  مناظق خشبک می

و تنش خشبببکی تبأثیر منفی بر روی فرآینبدهبای فیزیولوژیکی و  

بیوشبببیمیبایی گیباهبان دارد و در نهبایبت منجر ببه کباهش عملکرد  

هبا بر روی بهبود  شبببود، بررسبببی تبأثیر اسبببمولیبتگیباهبان می

های فیزیولوژیکی گیاهان تحت  پارامترهای رشببدی و مکانیسببم

جا که تأثیر گلایسببین  شببرایط کمبود آب وببروری اسببت. از آن

بتبائین بر روی پبارامترهبای عملکرد و فرآینبدهبای فیزیولوژیکی  

گیاه کینوا تحت شبرایط تنش کمبود آب در شبرایط آب و هوایی  

منطقه کرمان انجام نشبده است، تحقیق حاور برای بررسی تأثیر 

زراعی صبببفببات  روی  بر  بتببائیبن  و  گلایسبببیبن  فیزیولوژیببک   ،

بیوشببیمیایی گیاه کینوا تحت تیمارهای آبیاری م تلف صببورت  

 گرفت.
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 هامواد و روش

 ی عیمنابع طبتحقیقات کشباورزی و    سبتگاهیدر ا  تحقیق  این

  5  و درجبه  57 ییایب جغراف موقعیبتببا )ایسبببتگباه جوپبار(  کرمبان 

و    یعرض شبببمبالدقیقبه  17درجبه و  30طول شبببرقی و   قبهیدق

کاکا  تیبر روی گیاه کینوا رقم تی  ایمتر از سطح در  1900ارتفاع  

  ،وده معتبدل ب  مبهیخشبببک و نمنطقبه،    یآب و هوا .شبببد  انجبام

  و  در سببال   متریلیم  150  تقریبا  آن  انهیسببال  یمتوسببط بارندگ

و    -14  بیآن به ترت  انهیسبببال  یمتوسبببط دما  حداکثرو    حداقل

های دو  متوسبط بارندگی در ماه  باشبد.می  گرادیدرجه سبانت +40

و    1( در جبدول  1400-1401و    1399-1400سبببال زراعی )

آورده شبده   2خصبوصبیات فیزیکی و شبیمیایی خاک در جدول  

   .است
 

  1400-1401 و 1399-1400 زراعی دو سال هایماه در بارندگی میانگین -1 جدول

Table 1- Average rainfall in the months of 2020-2021 and 2021-2022  
 میزان بارندگی  

Rainfall (ml) 

 هاماه

Months 

1400-1399 

2020-2021 

1401-1400 

2021-2022 
 خرداد

June 

1.5 0 

 تیر

July 

0 0 

 مرداد

August 

0 0 

 شهریور

September 

0 0 

 مهر 

October   

26.5 25.5 

 آبان 

November 

19.6 0 

 

 (متریسانت 0-60)عمق  خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو جینتا -2 جدول

Table 2- The results of physical and chemical properties of soil (0-60 cm depth) 
  Results of soil analysis خاک هیتجز جینتا

1401-1400 

2021-2022 

1400-1399 

2020-2021 

 خاک  مشخصات

Soil characteristics 
 یشن یلوم

Sandy Loam 

 یشن یلوم

Sandy Loam 

 خاک  بافت

Soil Pattern 
   شن 69 71

Sand (%) 
  رس 13 12

Clay (%) 
   لتیس 18 17

Silt (%) 
 خاک واکنش 7.7 7.9

pH 
 یکیالکتر تیهدا 1.98 1.91

)1-EC(dS.m 

 پتاسیم  255 250

K (mg/Kg) 

 فسفر  7.9 8.1

P (mg/Kg) 

 نیترو ژن کل  0.07 0.08

Total N (%) 
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هبای خرد شبببده در قبالبب طرح  آزمبایش ببه صبببورت کرت

-1400)های کامل تصبادفی با سبه تکرار در دو سبال زراعی  بلوک

انجام گردید. فاکتور اصببلی شببامل سببه (  1400-1401  و  1399

  (،کنترل)  کامل  یدگیتا مرحله رسبب   یاریآب)  تیمار آبیاری  سببطح

تا    یاریآبی )تنش آبی شببدید( و  دهتا شببروع مرحله گل  یاریآب

ی )تنش آبی ملایم(( و فاکتور فرعی شبامل  ریمرحله خمشبروع  

مولار( بود.  میلی 3و   0پاشبی گلایسبین بتائین )دو سبطح محلول

  گلایسبین بتائین از شبرکت مرک آلمان تهیه شبد. عرض و طول

ها یک متر و فاصبله بین  متر، فاصبله بین کرت 3در    4/2ها  کرت

هبا سبببه متر در نظر گرفتبه شبببد. در هر کرت فرعی چهبار  بلوک

متر و  سبانتی  60ها  ردیف کاشبت قرار داشبته و فاصبله بین ردیف

  از  قبلمتر بود.  سبانتی  10ها در هر خط کاشبت  فاصبله بین بوته

  مرحله  شبروع  تا  کباری  یاهفتهآبیاری    ،شبدن  سببز  از  بعد  و  کاشبت

  در.  شببد  انجام  دیشببدآبی   تنش  طیشببرا  یبرامهر(    1) یدهگل

  مهر(  20ی )ریخم  مرحلهشببروع    تا  یاریآب  ،میملا  تنش  طیشببرا

  یدگیتا رس  یاریآب  کنترل )بدون تنش(  طیشرا  در  و  داشته  ادامه

و    حیتسبطکاشبت ابتدا خاک مزرعه    یبرا.  انجام شبد  کیولوژیزیف

  مقدار.  گردید  انجام  یقلم  گاوآهنبا    متریسانت  30ش م به عمق  

کیلوگرم در    50کیلوگرم در هکتار کود اوره و    250  یکود مصبرف

فسبفات تریپل بود. کل کود سبوپر فسبفات تریپل   هکتارکود سبوپر

باقیمانده کود  و نصف کود اوره قبل از کاشت به کار رفت و نصف  

. قبل از کاشببت، باور با  دهی اسببتفاده شببداوره نیز قبل از گل

شبدند.    یوبدعفون  یریمبوته  یماریب  برای جلوگیری از  کشقارچ

  ی ومتریسبانت  1  عمق در  و  ماه  مرداد  15  یتار  درباور    کاشبت

  یپاشب محلول.  به صبورت دسبتی انجام شبد  هرز  یهاعلفبا    مبازره

  مرحلبه 2 در آفتباب  غروبزمبان   در گلایسبببین بتبائینگیباهبان ببا  

  از  پس  هفتبه  2  دوم  ببار  و  یدهگبل  شبببروع  مرحلبه  در  ببارک)یب 

  .شبد  انجام  یدسبت  پا سبم  از  اسبتفاده  با  (اول  نوبت  یپاشب محلول

و    هابوته  شبدن  زرد  از  پسآبان ماه    25  یدر تارگیاهان    برداشبت

 .گردیدانجام    یدست  صورت  به  کیولوژیزیف  یدگیرس

 

 بررسی مورد گیری صفاتاندازه

بمیمولموژیمک: ببیبولبوژیببک    عممملمکمرد  عبمبلبکبرد  تبعبیبیبن  جبهببت 

ها و حاف حاشببیه، از  ها، پس از رسببیدگی فیزیولوژیک دانهبوته

ها از سببطح زمین  سببطح یک متر مربع هر کرت آزمایشببی، بوته

ها با  برداشببت شببده و پس از خشببک شببدن، وزن خشببک بوته

 استفاده از ترازوی دیجیتال به دست آمد.     

هبای  گیری عملکرد دانبه، دانبهبرای انبدازه  :دانمه  عملکرد

های برداشبت شبده از سبطح یک متر مربع  آوری شبده از بوتهجمع

 وزن شد.  ترازوی دیجیتالبا  

از تقسبببیم عملکرد دانبه بر عملکرد   شمماخب برداشممت:

 بیولوژیک محاسبه گردید و بر اساس درصد بیان شد.

بر  به شبببرح    نیپرول  مقدار  یریگاندازه  :پرولین  یمحتوا

  تریلیلیم  5گرم از ببافبت بر  در    05/0  ابتبدا  شبببد   انجبام  ریز

  شبده  دهییسبابه خوبی  درصبد    3  کیلیسب یسبولفوسبال  دیمحلول اسب 

  تریلیلیم  3.  دیگرد  ی صبافبا کاغا صبافبه دسبت آمده  ول  حلو م

و    نیدریه  نینا  دیمحلول اسب  تریلیلیم  2شبده با    صباف  عصبارهاز  

به  شبد. م لوط به دسبت آمده  م لوط    کیاسبت  دیاسب   تریلیلیم  2

و   گرفتبهقرار    گرادیدرجبه سبببانت 100  یدر دمبا قبهیدق 30مبدت  

  یلیم  6  سبپس.  شبدندانتقال داده    یها به حمام  پس از آن لوله

تکان داده    یها به خوبو لوله  گردیداوببافه    هابه لوله  تولوئن  تریل

  فاز. از  شببد  لیدو فاز مجزا تشببک هیثان  20از حدود    پس  .شببدند

دسبببتگبباه    نیپرول  زانیم  تعیین  یبرا  رویی از  اسبببتفبباده  بببا 

  529در طول مو   (  Hitachi-japan U1800اسببپکتروفتومتر )

   .(Bates et al., 1973گردید )ه  نانومتر استفاد

  5/0گیری میزان فنبل کبل،  برای انبدازهمحتوای فنم  کم :  

لیتر از معرف  میلی  5/2ببا    هبامتبانولی بر لیتر از عصببباره  میلی

  5/7لیتر کربنات سببدیم  میلی  2و    درصببد  10سببیو کالتو  -فولین

در حمام آب گرم    هانمونه  سببپس  .درصببد به خوبی م لوط شببد

پس از  .  نگهداری شبدنددقیقه  15گراد به مدت  درجه سبانتی  45

  ببه وسبببیلبهنبانومتر   765در طول مو   هبا نمونبهجباب    میزان آن،

  مقدار محتوای فنل کلشببد.    قرائتدسببتگاه اسببپکتروفتومتری  

به دسبت    اسبید گالیک  ها با اسبتفاده از منحنی اسبتانداردنمونه

گزار      وزن تردر گرم  گالیک اسببید  گرم  بر اسبباس میلیآمد و  

 .(Ardestani and Yazdanparast, 2007شد )

برای سبنجش مقدار فلاونوئید کل، محتوای فلاونوئید ک : 

آب  لیتر  میلی  5/4هبا،  متبانولی بر لیتر از عصببباره  میلی  5/0ببه 

درصبد   5لیتر نیتریت سبدیم  میلی 3/0. سبپس  اوبافه شبدمقطر  

  10لیتر کلرید آلومینیوم  میلی  6/0دقیقه   6و پس از  اوبافه شبده  

لیتر آب  میلی 2 دقیقبه، 5پس از  اوبببافبه گردیبد.  ببه آن  درصبببد  

به محلول به  مولار   1لیتر هیدروکسببید سببدیم  میلی  2و  مقطر  

ها به  نمونهجاب    دقیقه، میزان  15شد. پس از    اوافهدست آمده  
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قرائت  نانومتر    510در طول مو     دسبتگاه اسبپکتروفتومتر  وسبیله

ببا اسبببتفباده از منحنی اسبببتبانبدارد   فلاونوئیبد کبلمقبدار  . گردیبد

گرم کوئرسببتین در  میلی  مبنایبر  به دسببت آمده و  کوئرسببتین  

 .  (Zang et al., 2015شد )  وزن تر بیانگرم  

  200  برای تهیبه عصببباره آنزیمی،  فعمالیمت آنزیم کماتما ز:

بافر اسببت را  فسببفات    یترلیلیم 4گرم بافت سبببز بر  با  یلیم

ه  در هاون چینی سباییده شبد  pH=7مولار با  میلی  100  پتاسبیم

با سبرعت    و سبپس با کاغا صبافی صباف گردید. محلول صباف شبده

  برای  شبد.سبانتریفیوژ  دقیقه   15به مدت  دور در دقیقه   هزار  16

سبببنجش میزان فعبالیبت آنزیمی فباز رویی مورد اسبببتفباده قرار  

  میکرولیتر  50  گیری فعبالیبت آنزیم کباتبالاز،برای انبدازه  گرفبت.

  100لیتر ببافر فسبببفبات پتباسبببیم  میلی  8/2ببا    عصببباره آنزیم

)میبلی هیببدروژن  میکرولیتر    300  و  (pH=7مولار  پراکسبببیببد 

شبد. م لوط به دسبت آمده با اسبتفاده از اسبپکتروفتومتر    م لوط

دقیقبه قرائبت گردیبد. مقبدار   2نبانومتر ببه مبدت   240در طول مو   

mM- 4/39وبریب خاموشبی  با اسبتفاده از  ت آنزیم کاتالاز  فعالی

1-cm1    از تقسبببیم فعبالیبت حجمی کباتبالاز بر میزان پروتئین  و

   (.Beers and Sizer, 1952به دست آمد )عصاره  

گیری فعبالیبت  ببه منظور انبدازهفعمالیمت آنزیم پراکسممیمداز: 

لیتر ببافر  میلی 8/2ببا  عصببباره آنزیماز میکرولیتر    50این آنزیم، 

میکرولیتر    100  ،(pH=7مولار )میلی  100فسبببفبات پتباسبببیم  

  مولارمیلی  18میکرولیتر گبایباکول    100و    پراکسبببیبد هیبدروژن

دقیقبه در طول مو     2هبا ببه مبدت شبببد. جباب م لوط م لوط

نانومتر با اسبتفاده از دسبتگاه اسبپکتروفتومتر قرائت گردید.    470

وبببریب خاموشبببی  سبببنجش فعالیت این آنزیم با اسبببتفاده از  

محاسببه شبد و بر اسباس واحد در    cm1-mM 6/26-1پراکسبیداز  

   (.Fielding and Hall, 1978گرم پروتئین بیان گردید )میلی

برای سببنجش    پراکسممیداز:فعالیت آنزیم آسممکوربات  

لیتر  میلی  8/2با    میکرولیتر عصببباره آنزیم 50فعالیت این آنزیم،  

میکرولیتر    300  ،(pH=7مولار )میلی  100بافر فسببفات پتاسببیم  

جاب    م لوط شبد.  مولارمیلی 5آسبکوربات  و    پراکسبید هیدروژن

ها با اسببتفاده از دسببتگاه اسببپکتروفتومتر در طول مو   م لوط

وبریب خاموشبی آسبکوربات پراکسبیداز  نانومتر خوانده شبد.    290
1-cm1-mM 8/2  دهندهنشببان  آنواحد از فعالیت    اسببت و یک  

آنزیمی اسبببت کبه برای اکسبببیبد کردن یبک میکرومول   مقبدار

 ,.Yoshimura et alباشببد )میدقیقه نیاز   یکآسببکوربات در  

2000.)   

گیری  برای انبدازه  اکسممیمداز :فنم   فعمالیمت آنزیم پلی  

فعبالیبت این آنزیم، تعبدادی لولبه آزمبایش در حمبام آب گرم در  

گراد قرار داده شبد. سبپس به هر کدام از  درجه سبانتی  40دمای  

مولار  میلی  100ببافر فسبببفبات پتباسبببیم  لیتر  میلی  5/2هبا لولبه

(7=pH)  مولار اوبافه گردید و تا    02/0میکرولیتر پیروگالل    20و

گراد برسببد، در این  در جه سببانتی  40ها به  که دمای لولهزمانی

میکرولیتر عصباره   100شبرایط نگهداری شبد. سبپس به هر لوله  

در  ها با اسببتفاده از اسببپکتروفتومتر  آنزیمی افزوده گردید. نمونه

دقیقبه خوانبده شببببدنبد    4نبانومتر ببه مبدت    420طول مو   

(Janovitz-Klapp et al., 1990.)   

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

هبا ببا اسبببتفباده از رو  کولموگروف  ابتبدا نرمبال بودن داده

اسبببمیرنوف و یکنواختی خطاهای آزمایش با اسبببتفاده از رو   

انجام شببد. سببپس تجزیه   2/9نسبب ه   SASافزار  بارتلت با نرم

ها  گیری شبده و آزمون مقایسبه میانگین آنواریانس صبفات اندازه

در سبطح پنج درصبد با    (LSDدار )با رو  حداقل اختلاف معنی

 گردید.    انجام  SASافزار  نرم

 

 نتایج و بحث

و   بیوشیمیایی  زراعی،  صفات  واریانس  تجزیه  نتایج 

است. نتایج تجزیه نشان داد  آورده شده    3فیزیولوژیک در جدول  

که اثر سال و اثر متقابل سال با سایر تیمارها برای همه صفات  

برای   آبیاری  تیمار  و  سال  متقابل  اثر  از  غیر  به  شده  مطالعه 

محتوای پرولین و اثر متقابل سال و گلایسین بتائین برای محتوای  

دار نبود. این نتایج بیانگر این است که این صفات  فنل کل معنی

تحت تأثیر شرایط آب و هوایی قرار نگرفته و واکنش تیمارهای  

برای صفات   بتائین  گلایسین  م تلف  سطوح  و  آبیاری  م تلف 

متفاوت  اندازه  سال  هوایی  و  م تلف آب  شرایط  در  گیری شده 

دار تیمار آبیاری، گلایسین بتائین و اثر  نبوده است. اثرات معنی

آن  ارمتقابل  صفات  کلیه  روی  بر  اثر  ها  از  غیر  به  شده  زیابی 

گلایسین بتائین و اثر متقابل تیمار آبیاری و گلایسین بتائین برای  

معنی مشاهده شد.  برداشت  نشان  شاخص  متقابل  اثر  بودن  دار 

العمل تیمارهای م تلف آبیاری برای این صفات  عکس دهد که  می

 به سطوح م تلف فاکتور گلایسین بتائین متفاوت بوده است. 
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 در دو سال بتائین گلایسینسطح  دو و یاریآب تیمار 3تحت  ینواک یاهگ یزیولوژیکو ف بیوشیمیایی زراعی،صفات  یانسوار یهتجز -3 جدول

Table 3- Analysis of variance of agronomy, biochemical and physiological traits of quinoa plant under three levels of irrigation 

treatments and two levels of glycine betaine in two years 
   Mean squares مربعات میانگین

 ک   فن 
Total phenol 

 پرولین 
Proline 

 برداشت  شاخب
Harvest index 

 دانه  عملکرد
Seed yield 

 بیولوژیک  عملکرد
Biological yield 

 درجه

 d.fآزادی
 منابع

S.O.V 

ns0.006 ns0.03 ns0.01 ns3.85 ns78.88 1 
 سال

Year 

0.02 0.02 0.54 48.59 893.77 4 
 تکرار )سال( 

Rep. (Y) 

 **11.84  **23.12  **9.29  **26262.69 **418429.20 2 
 آبیاری  تیمار

Irrigation treatment 

ns0.01 *0.02 ns0.16 ns2.56 ns186.27 2 
 سال  ⨯ یاریآب تیمار

Y ⨯ I 

0.006 0.004 0.25 68.18 607.20 8 
 تکرار  ⨯ یاریآب یمار)سال( ت

Rep. ⨯ I (Y) 

 **2.06  **3.35 ns3.35  **11473.82 **156069.44 1 
 بتائین  گلایسین

Glycine Betaine 

 **0.29  **1.87 ns1.06  **1832.19 **19379.32 2 
 یاری آب یمارت ⨯ ینبتائ گلایسین

I ⨯ GB 

*0.04 ns0.003 ns0.15 ns10.72 ns372.73 1 
 سال  ⨯ ینبتائ گلایسین

Y ⨯ GB 

ns0.009 ns0.002 ns0.01 ns5.05 ns186.09 2 
 سال  ⨯ یاریآب یمارت ⨯ ینبتائ گلایسین

Y ⨯ I ⨯ GB 

 Error خطا 12 879.88 60.01 0.73 0.02 0.007

nsدرصد. 1و  5احتمال دار در سطح یمعن یبدار و * و **  به ترتیمعن یر  غ 

Ns: non-significant and * and **: significant at 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

 

 سال  دو در بتائین گلایسین سطح دو و آبیاری تیمار 3 تحت کینوا گیاه فیزیولوژیک و بیوشیمیایی زراعی،صفات  یانسوار  یهتجز -3جدول  ادامه
Continued table 3- Analysis of variance of agronomy, biochemical and physiological traits of quinoa plant under three levels of 

irrigation treatments and two levels of glycine betaine in two years 
   Mean squares مربعات میانگین

 فن  پلی آنزیم

 اکسیداز
Poly phenol 

oxidase 

 آنزیم 

 پراکسیداز
Peroxidase 

 آسکوربات آنزیم

 پراکسیداز
Ascorbate 

peroxidase 

 کاتا ز آنزیم
Catalase 

 ک  فلاونوئید
Total 

flavonoid 

 درجه

 آزادی 
d.f 

 منابع
S.O.V 

ns0.000004 ns0.003 ns0.0004 ns0.001 ns0.00007 1 سال 
Year 

 تکرار )سال(  4 0.01 0.004 0.001 0.02 0.004
Rep. (Y) 

 آبیاری  تیمار 2 0.54**  2.38**  5.84**  5.72**  2.81** 
Irrigation treatment 

ns0.000003 ns0.008 ns0.0002 ns0.002 ns0.0005 2 سال  ⨯ یاریآب تیمار 
Y ⨯ I 

 تکرار  ⨯ یاریآب یمار)سال( ت 8 0.005 0.004 0.001 0.005 0.004
Rep. ⨯ I (Y) 

 بتائین  گلایسین 1 0.28**  1.25**  0.32**  6.96**  0.60** 
Glycine Betaine 

 یاری آب یمارت ⨯ ینبتائ گلایسین 2 0.03**  1.52**  0.60**  0.12**  0.03** 
I ⨯ GB 

ns0.000001 ns0.007 ns0.0001 ns0.000002 ns0.0001 1 سال  ⨯ ینبتائ گلایسین 
Y ⨯ GB 

ns0.000005 ns0.004 ns0.0002 ns0.000003 ns0.00004 2 سال  ⨯ یاریآب یمارت ⨯ ینبتائ گلایسین 
Y ⨯ I ⨯ GB 

 Error خطا 12 0.001 0.005 0.001 0.009 0.003

nsدرصد. 1و  5دار در سطح احتمال یمعن یبدار و * و **  به ترتیمعن یر  غ 

Ns: non-significant and * and **: significant at 0.05 and 0.01 levels, respectively. 
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 محتوای پرولین

محتوای پرولین تحبت هر دو تنش آبی )آبیباری تبا شبببروع  

دهی  مرحله خمیری )تنش ملایم( و آبیاری تا شببروع مرحله گل

)تنش شبببدیبد(( در هر دو سبببطح گلایسبببین بتبائین )عبدم  

پاشبی با گلایسبین بتائین( افزایش نشبان  پاشبی و محلولمحلول

میکرومول بر گرم وزن تر تحبت   52/7 داد. بیشبببترین مقبدار آن

پاشببی با گلایسببین بتائین  شببرایط تنش آبی شببدید و محلول

مشبباهده شببد. بیشببترین افزایش محتوای پرولین تحت شببرایط  

تنش آبی شبدید در هر دو سبطح گلایسبین بتائین به دسبت آمد  

 (.4)جدول  
 

 کینوا  یاهدر گ ک  فلاونوئید و فن  و پرولین  یبر محتوا بتائین گلایسینو  یاریآب یماراثر متقاب  ت یانگینم یسهمقا -4 جدول

Table 4- Mean comparison of irrigation treatment and glycine betaine interaction on proline and total phenol and flavonoid contents 

in quinoa plant 

 ک  فلاونوئید

Total flavonoid 

 ک   فن 

Total phenol 

 پرولین 

Proline 
  

(mg Q/g FW) (mg GA/g FW) (μmol/g FW) 
 بتائین  گلایسین

Glycine betaine 

 آبیاری تیمار

Irrigation treatments 

f0.948 e4.448 e4.388 
 عدم کاربرد 

Non-application 

 کامل رسیدگی مرحله تا آبیاری

Irrigation to the full maturity stage 

d1.207 d5.254 f4.114 
 کاربرد 

application 
 

b1.467 b6.550 b6.469 
 عدم کاربرد 

Non-application 

 گلدهیتا شروع مرحله  آبیاری

Irrigation to the beginning of the flowering stage 

a1.533 a6.998 a7.524 
 کاربرد 

application 
 

e1.143 d5.295 d4.965 
 عدم کاربرد 

Non-application 

 خمیری  مرحله شروع تا آبیاری

irrigation to the beginning of the development 

stage 

c1.350 c5.481 c5.963 
 کاربرد 

application 
 

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  داریمعنی تفاوت هستند، مشترک حرف یک دارای  حداقل که هاییمیانگین  صفت هر برای

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

 

شبرایط تنش خشبکی در گیاه  افزایش محتوای پرولین تحت  

کینوا توسبط سبایر محققین مشبابه با نتایج ما گزار  شبده اسبت  

(Elewa et al., 2017  Sadak et al., 2019;  Lin and Chao 

هبا  ینببه پروتئ  یتوانبد تحبت تنش خشبببکیم  ینپرول(.  ;2021

کمبود  از    یناشب   تجزیه شبدنها در برابر  ینمتصبل شبود تا از پروتئ

  یترا تثب  یسبلول  سباختار  یتووبع ینچنمحافظت کند و هم  آب

و به عنوان    یابدیتجمع م  تنشبه سببرعت تحت   ینکند. پرولیم

 کنبد یعمبل م  یباهبانگ  رد  یکننبده اسبببمزیممباده مهم تنظ  یبک

(Fang and Xiong, 2015).  چنین پرولین نقش حیاتی در  هم

م رب  ها و غشاها از اثرات  ینها، پروتئیمو محافظت از آنز  یتتثب

 ,Ashraf and Fooladی دارد )اسبببمز  -یخشبببک  یهباتنش

افزایش محتوای پرولین تحت تنش خشببکی در سببایر  .  (2007

( فبلبفببل  نبظبیبر  ذرت  Korkmaz et al., 2015گبیبباهببان  و   )

(Sahafiq et al., 2021.نیز مشاهده شده است ) 

پاشبی گیاهان با گلایسبین بتائین  در مطالعه حاوبر، محلول

سبببب افزایش محتوای پرولین در شببرایط آبیاری تنش ملایم و  

درصبد به    02/14و    73/16شبدید شبد. محتوای پرولین به میزان  

پاشببی  ترتیب تحت شببرایط تنش آبی ملایم و شببدید با محلول

پاشبببی  گیاهان با گلایسبببین بتائین در مقایسبببه با عدم محلول

 (.  4افزایش نشان داد )جدول  

سبازگاری اسبت که نه های  گلایسبین بتائین یکی از محلول

چنین  کند، همکننده اسببمزی عمل میتنها به عنوان یک تنظیم

هبای پروتئینی را  هبا و کمپلکسهبای آنزیمسببباختبارهبا و فعبالیبت

کنبد و یکپبارچگی و پبایبداری غشببباهبا را بر علیبه اثرات  تثبیبت می

 Sakamotoکنبد )م رب تنش خشبببکی در گیباهبان حفظ می

and Murata, 2002.) 

هبای رشبببدی  کننبدهافزایش پرولین ببا کباربرد خبارجی تنظیم

م تلف توسبط سبایر محققین مشبابه با نتایج ما مشباهده شبده  
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پباشبببی  ای تجمع محتوای پرولین ببا محلولاسبببت. در مطبالعبه

اسبببمولیبت پرولین در گیباه کینوا تحبت هر دو شبببرایط تنش و  

(. در  Elewa et al., 2017غیرتنش کمبود آب مشبباهده شببد )

مطبالعبه دیگری نیز در گیباه فلفبل افزایش محتوای پرولین ببا  

 ,.Korkmaz et alپاشبی گلایسبین بتائین به دست آمد )محلول

گلایسببین    یممکن اسببت به نقش محافظتافزایش    ن(. ای2015

نسبببت داده شببود که    یدیکل  یهایماز آنز  یبرخ  یبر رو  بتائین

   آزاد دارند.  ینمحلول و پرول  یقندها  یوسنتزدر ب  ینقش فعال

پاشبی گلایسبین بتائین در  افزایش محتوای پرولین با محلول

دهنده نقش مثبت این ترکیب در افزایش  گیاهان م تلف نشببان

هبای درگیر در  تحمبل ببه تنش خشبببکی از طریق تنظیم مکبانیزم

 Shehzadi etرشبد و تولید عملکرد تحت شبرایط تنش اسبت )

al., 2019  .) 

 

 محتوای فنل و فلاونوئید کل

محتوای فنبل و فلاونوئیبد کبل تحبت هر دو تنش آبی )آبیباری  

تا شبروع مرحله خمیری )تنش ملایم( و آبیاری تا شبروع مرحله  

دهی )تنش شبدید(( در هر دو سبطح گلایسبین بتائین )عدم  گل

پاشبی با گلایسبین بتائین( افزایش نشبان  پاشبی و محلولمحلول

گرم گالیک  میلی  00/7ها به ترتیب،  مقادیر آندادند. بیشبببترین  

گرم کوئرسببتین در گرم وزن  میلی  53/1اسببید در گرم وزن تر و  

پاشببی با گلایسببین  تر تحت شببرایط تنش آبی شببدید و محلول

بتائین مشباهده شبد. بیشبترین افزایش این ترکیبات تحت شبرایط  

تنش آبی شبدید در هر دو سبطح گلایسبین بتائین به دسبت آمد  

 (.4)جدول  

اکسبببیبدانی آنزیمی و غیرآنزیمی  سبببیسبببتم دفباعی آنتی

ها( منجر  ها، کاروتنوئیدها، آسبکوربیک اسبید و توکوفرول)فنلیک

 Akram etشبود )ها در برابر تنش اکسبیداتیو میبه حفظ سبلول

al., 2017.) ها در گیاه  مشبابه با نتایج ما افزایش محتوای فنلیک

 Elewaخشبکی مشباهده شبده اسبت )کینوا تحت شبرایط تنش 

et al., 2017ها در پاسبب  به تنش  (. افزایش در محتوای فنلیک

خشببکی در گیاه کینوا ممکن اسببت به این دلیل باشببد که این  

هبای فعبال اکسبببیژن عمبدتبا از طریق  هبا در مهبار گونبهمتبابولیبت

اکسبببیبداتیو نقش دارنبد. در مطبالعبه دیگری نیز  هبای آنتیآنزیم

تنش خشکی منجر به افزایش محتوای فنلیک کل در گیاه کینوا  

( افزایش محتوای فنلیببکAziz et al., 2018گردیببد  و  (.  هببا 

فلاونوئید تحت شبرایط تنش خشبکی در سبایر گیاهان مانند گز  

 Shafiq etو ذرت ) (Abd Elhamid et al., 2021روغنی )

al., 2021.نیز گزار  شده است ) 

پاشبی گیاهان با گلایسبین بتائین  در مطالعه حاوبر، محلول

سبببب افزایش محتوای فنل و فلاونوئید کل در هر سببه شببرایط  

پاشبی گیاهان با گلایسبین بتائین سببب تجمع  آبیاری شبد. محلول

درصبببد و    40/6و    39/3،  34/15محتوای فنبل کبل ببه میزان  

درصببد    31/4و    36/15،  46/21محتوای فلاونوئید کل به میزان  

به ترتیب در شبرایط کنترل، تنش آبی ملایم و تنش آبی شبدید  

 (.  4پاشی گردید )جدول  در مقایسه با عدم محلول

هبای ثبانویبه مباننبد فنبل و فلاونوئیبد کبل ببا افزایش متبابولیبت

های رشببدی م تلف توسببط سببایر  کنندهکاربرد خارجی تنظیم

ای  محققین مطبابق با نتبایج ما گزار  شبببده اسبببت. در مطبالعبه 

پاشبببی اسبببمولیت پرولین در  ها با محلولتجمع محتوای فنلیک

گیباه کینوا تحبت هر دو شبببرایط تنش و غیرتنش کمبود آب  

(. در مطالعه دیگری افزایش  Elewa et al., 2017مشباهده شبد )

ها و فلاونوئیدها تحت کاربرد خارجی گلایسببین  دار فنلیکمعنی

هبای م تلف در گیباه گز روغنی گزار  شبببده  بتبائین در غلظبت

ها در  (. افزایش فنلیکAbd Elhamid et al., 20121اسببت )

بببا   آب  کبمبببود  غبیبرتبنبش  و  تبنبش  شبببرایبط  تبحببت  ذرت  گبیبباه 

پاشبی گیاهان با گلایسبن بتائین نیز مشباهده شبده اسبت  محلول

(Shafiq et al., 2021.) 

 

 اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیم

تنش آبی ملایم )آبیاری تا شببروع مرحله خمیری( و شببدید  

دهی( سبببببب افزایش فعبالیبت  )آبیباری تبا شبببروع مرحلبه گبل

اکسیدان کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز  های آنتیآنزیم

و پلی فنل اکسبیداز در هر دو سبطح گلایسبین بتائین به غیر از  

پاشبی گلایسین بتائین  فعالیت آنزیم کاتالاز در سبطح عدم محلول

،  407/2شبد. بیشبترین فعالیت هر چهار آنزیم به ترتیب به میزان  

تحبت شبببرایط تنش آبی شبببدیبد و    899/1و    631/3،  453/2

 (.5پاشی با گلایسین بتائین ثبت شد )جدول  محلول

هبای فعبال اکسبببیژن در گیباهبان تنش منجر ببه تولیبد گونبه

شببود. بنابراین گیاهان مکانیزم دفاعی را برای کاهش آسببیب  می

تثبیت سباختار سبلولی توسبعه  های فعال اکسبیژن به سبلول و  گونه

اکسبببیدان مانند  های آنتیاند. مکانیزم دفاعی شبببامل آنزیمداده
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سببوپر اکسبباید دیسببموتاز، کاتالاز، آسببکوربات پراکسببیداز و  

(.  Chao and Hsueh, 2019بباشبببد )گلوتباتیون ردوکتباز می

  یدانیاکسبب یآنت  یها همراه با مولکول  یدانیاکسبب یآنت  یهایمآنز

ها در برابر اثرات مضببر  و اندامک  یسببلول  یاز غشبباها  یمیآنزیرغ

  یکپارچگیکنند و به حفظ  یمحافظت م  های فعال اکسبیژنگونه

 Aroraکنند )یکمک م  یتنش خشک  یطها در شراآن  یداریو پا

et al. 2002.)   

اکسبیدان تحت شبرایط تنش  های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

گزار  شبده اسبت. در  خشبکی در گیاه کینوا مطابق با نتایج ما  

های سببوپر اکسبباید دیسببموتاز و  ای افزایش فعالیت آنزیممطالعه

پراکسبیداز تحت شبرایط تنش خشبکی در گیاه کینوا گزار  شبد  

(Aziz et al., 2017 در مطبالعبه دیگری نیز افزایش فعبالیبت .)  

اکسببیدان سببوپر اکسبباید دیسببموتاز، آسببکوربات  های آنتیآنزیم

پراکسیداز و گلوتاتیون ردوکتاز تحت شرایط تنش کمبود آب در  

(. افزایش  Lin and Chao, 2021گیاه کینوا مشببباهده شبببد )

اکسبببیدان تحت تنش خشبببکی در گیاه  های آنتیفعبالیبت آنزیم

 (.Shafiq et al.. 2021ذرت نیز مشاهده شده است )

پاشببی گیاهان با گلایسببین بتائین  در مطالعه حاوببر محلول

اکسبیدان در هر سبه  آنتی  منجر به افزایش فعالیت هر چهار آنزیم

های کاتالاز و آسببکوربات  شببرایط آبیاری به غیر از فعالیت آنزیم

(.  5پراکسبیداز تحت شبرایط عدم تنش آبی )کنترل( شبد )جدول  

اکسبیدان سبوپر  های آنتیمطابق با نتایج ما افزایش فعالیت آنزیم

اکسباید دیسبموتاز، کاتالاز و پراکسبیداز به وسبیله گلایسبین بتائین  

(.  Maqsood et al., 2021در گیاه کینوا مشباهده شبده اسبت )

اکسببیدان با  های آنتیدر سببایر گیاهان نیز افزایش فعالیت آنزیم

 ,.Farooq et alکاربرد خارجی گلایسبببین بتائین مانند برنج )

 Shehzadi( و یولاف )Korkmaz et al. 2015(، فلفل )2010

et al., 2019  .گزار  شده است ) 

 

 کینوا یاهدر گ اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیم بر  بتائین گلایسینو  یاریآب یماراثر متقاب  ت یانگینم یسهمقا -5 جدول

Table 5- Mean comparison of irrigation treatment and glycine betaine interaction on antioxidant enzymes activity in quinoa plant 
 پلی فن  اکسیداز 

Poly phenol 

oxidase 

 پراکسیداز

Peroxidase 

 آسکوربات پراکسیداز

Ascorbate 

peroxidase 

 کاتا ز

Catalase 
  

unit/mg protein 
 بتائین  گلایسین

Glycine betaine 

 آبیاری تیمار

Irrigation treatments 

f0.723 f1.497 e1.112 d1.349 
 عدم کاربرد 

Non-application 

 کامل رسیدگی مرحله تا آبیاری

Irrigation to the full maturity stage 

d1.065 d2.213 f0.930 e1.177 
 کاربرد 

application 
 

b1.748 c2.821 b2.378 e1.229 
 عدم کاربرد 

Non-application 

 گلدهیتا شروع مرحله  آبیاری

Irrigation to the beginning of the flowering 

stage 

a1.899 a3.631 a2.453 a2.407 
 کاربرد 

application 
 

e0.985 e1.843 d1.269 c2.088 
 عدم کاربرد 

Non-application 

 خمیری  مرحله شروع تا آبیاری

irrigation to the beginning of the development 

stage 

c1.265 b2.955 c1.951 b2.197 
 کاربرد 

application 
 

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  داریمعنی تفاوت هستند، مشترک حرف یک دارای  حداقل که هاییمیانگین  صفت هر برای

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

 

 عملكرد بیولوژیک و دانه

تنش آبی ملایم )آبیاری تا شببروع مرحله خمیری( و شببدید  

دهی( در هر دو سبببطح تیمبار  )آبیباری تبا شبببروع مرحلبه گبل

گلایسببین بتائین منجر به کاهش عملکرد بیولوژیک و دانه شببد.  

  06/1122بیشبترین عملکرد بیولوژیک و دانه به ترتیب به میزان  

گرم در متر مربع در شببرایط عدم تنش آبی )کنترل(    90/259و  

ها به  پاشبی با گلایسبین بتائین مشباهده شبد. کمترین آنو محلول

گرم در متر مربع در شبببرایط تنش    82/132و   15/648ترتیبب  

پاشبی با گلایسبین بتائین به دسبت آمد.  آبی شبدید و عدم محلول

میزان کباهش عملکرد دانبه تحبت شبببرایط تنش آبی ملایم در  
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پاشببی با گلایسببین بتائین به  پاشببی و محلولسببطح عدم محلول

درصد بود. تنش آبی شدید عملکرد دانه    04/20و    85/16ترتیب  

درصبببد به ترتیب در سبببطح عدم   37/45و   19/34را به میزان  

پاشبببی با گلایسبببین بتائین کاهش داد  پاشبببی و محلولمحلول

 (.  6)جدول  

 

 کینوا  یاهدر گ عملکرد بیولوژیک و دانهبر  بتائین گلایسینو  یاریآب یماراثر متقاب  ت یانگینم یسهمقا -6 جدول

Table 6- Mean comparison of irrigation treatment and glycine betaine interaction on biological and seed yield in quinoa plant 
 عملکرد دانه 

Seed yield 

 عملکرد بیولوژیک 

Biological yield 
  

2g/m 
 بتائین  گلایسین

Glycine betaine 

 آبیاری تیمار

Irrigation treatments 

b201.9 c944.5 
 عدم کاربرد 

Non-application 

 کامل رسیدگی مرحله تا آبیاری

Irrigation to the full maturity stage 

a259.9 a1122.1 
 کاربرد 

application 
 

d132.8 f648.2 
 عدم کاربرد 

Non-application 

 گلدهیتا شروع مرحله  آبیاری

Irrigation to the beginning of the flowering stage 

d142.0 e687.0 
 کاربرد 

application 
 

c167.9 d867.7 
 عدم کاربرد 

Non-application 

 خمیری  مرحله شروع تا آبیاری

irrigation to the beginning of the development stage 

b207.8 b1005.3 
 کاربرد 

application 
 

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  داریمعنی تفاوت هستند، مشترک حرف یک دارای  حداقل که هاییمیانگین  صفت هر برای

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

 

کاهش پارامترهای رشبدی و صبفات مرتبط  مطابق با نتایج ما  

با عملکرد دانه تحت شبرایط تنش خشبکی در گیاه کینوا توسبط  

ای کاهش  سبببایر محققین نیز گزار  شبببده اسبببت. در مطالعه

عملکرد دانه تحت شبرایط تنش خشبکی در گیاه کینوا مشباهده  

(. در مطبالعبه دیگری نیز کباهش  Fischer et al., 2013شبببد )

ارتفباع، قطر سببباقبه، وزن هزار دانبه، تعبداد دانبه در گیباه، عملکرد  

شببببد   گبزار   کبیبنبوا  گبیبباه  در  دانببه  عبمبلبکبرد  و  ببیبولبوژیببک 

(Mohammadi et al., 2021  تأثیر منفی تنش خشبببکی بر .)

روی پارامترهای رشببدی و عملکرد دانه در سببایر گیاهان مانند  

( )Iqball et al., 2008آفبتبباببگبردان  روغبنبی  گبز  و   )Abd 

Elhamid et al., 2021.نیز گزار  شده است ) 

های گیاهان به تنش خشببکی بسببته شببدن  یکی از واکنش

باشد که در نتیجه آن جاب دی اکسید کربن کاهش  ها میروزنه

گردد  پیبدا کرده و در نهبایبت منجر ببه کباهش فتوسبببنتز می

(Mohammadi et al., 2021.)    تنش خشبکی سبرعت فتوسبنتز

  یسبببمو تعبادل متبابول دهبدمیکباهش را  تجمع مباده خشبببکو 

کاهش تعداد سبببنبله  منجر بهکه   کندمیم تل  را    یدراتکربوه

عملکرد    یجبهگباارد و در نتیم  یرو بر پر شبببدن دانبه تبأث گردیبده

م تنش  چنین  هم  .(Alqudah et al., 2011یببابببد )یکبباهش 

اختلال در    یهبادانبه  یسببببازیمبباعب  عق  یخشبببک گرده و 

سبباقه به سببنبله، کاهش    یرانتقال ذخاو    فتوسببنتز  ی،افشببانگرده

شببود  یکاهش عملکرد دانه م یجهتعداد دانه در سببنبله و در نت

(Richars et al., 2001).   

پاشببی گیاهان با گلایسببین بتائین منجر به افزایش  محلول

عملکرد بیولوژیک و دانه در هر سبببه تیمار آبیاری شبببد. میزان  

پباشبببی گیباهبان ببا  افزایش عملکرد بیولوژیبک ببه وسبببیلبه محلول

درصببد به ترتیب در    66/5و    77/17،  82/15گلایسببین بتائین،  

شبرایط کنترل، تنش ملایم و تنش شبدید آبی در مقایسبه با عدم  

پباشبببی گیباهبان ببا گلایسبببین بتبائین  پباشبببی بود. محلولمحلول

درصبببد ببه    45/6و    21/19،  34/22عملکرد دانبه را ببه میزان  

ترتیبب تحبت شبببرایط کنترل، تنش ملایم و تنش شبببدیبد آبی  

 (.  6پاشی افزایش داد )جدول  نسبت به عدم محلول

مطبابق ببا نتبایج مبا افزایش قباببل قبول در عملکرد گیباه کینوا  

های آن با گلایسببین بتائین تیمار  که دانهمشبباهده شببد، وقتی
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(. افزایش عملکرد دانبه ببه  Maqsoud et al., 2021شبببدنبد )

وسبببیلبه کباربرد خبارجی گلایسبببین بتبائین در گیباه آفتبابگردان  

(Iqball et al., 2008( ذرت  و   )Shafiq et al., 2021  نبیبز  )

بر روی  شبده    یپاشب محلول  مشباهده شبده اسبت. گلایسبین بتائین

هبا جباب شبببود و ببه  توسبببط بر   یتوانبد ببه راحتیمگیباهبان  

  ییتوانا  یشتواند با افزایکه م  ییمنتقل شبود، جا  یگرد  یهااندام

  یکپارچگیحفظ ثبات و    ی واسمز  یمتنظ  یبرا  یاهیگ  یهاسلول

 Korkmaz)  کمک کندبه تنش  به بهبود تحمل    ی،سبلول  یغشبا

et al., 2015).   در مطالعه دیگری نیز گزار  شببده اسببت که

تیمار خارجی گلایسبببین بتائین رشبببد گیاه گز روغنی را تحت  

شبرایط نرمال افزایش دادند و تحمل به تنش خشبکی را از طریق  

 Abd Elhamid etافزایش پبارامترهبای رشبببدی بهبود دادنبد )

al., 2021  .) 

آور تنش خشببکی را از  تواند اثرات زیانگلایسببین بتائین می

هبا، محتوای  طریق افزایش پبارامترهبای رشبببدی، اجزای رنگیزه

های وببروری خنثی کند  های اسببمزی و تثبیت پروتئینمحافظ

(Liaqat et al., 2020هم .)  چنین گزار  شبده اسبت که بهبود

پاشبی با گلایسبین بتائین مربوط به  عملکرد دانه به وسبیله محلول

ها و اسبیدهای آمینه وبروری و افزایش سبیسبتم  تجمع اسبمولیت

(. در مطبالعبه  Shafiq et al., 2021بباشبببد )دفباعی آنزیمی می

رسببد که گلایسببین بتائین از طریق بهبود  حاوببر نیز به نظر می

اکسببیدانی آنزیمی و  عملکرد بیولوژیک و سببیسببتم دفاعی آنتی

غیرآنزیمی )تجمع پرولین و فنل و فلاونوئید کل( سبببب افزایش  

 عملکرد دانه در هر دو شرایط تنش و غیرتنش شده است.  

 

 شاخص برداشت

اثر گلایسببین بتائین و اثر متقابل تیمار آبیاری و گلایسببین  

دار نبود. اثر تیمار آبیاری  بتائین بر روی شبباخص برداشببت معنی

دار بود که مقایسه میانگین آن در جدول  بر روی این صفت معنی

تنش آبی ملایم و شبدید سببب کاهش این    آورده شبده اسبت.  7

صبفت شبد. بیشبترین شباخص سبطح برداشبت در شبرایط کنترل  

درصبببد( ثببت گردیبد. طبق نتبایج مبا کباهش شببباخص   29/22)

برداشبت تحت شبرایط تنش خشبکی در گیاه کینوا مشباهده شبده  

 (.Mohammadi et al., 2021است )
 

 یاریمختلف آب یمارهایدر ت ینواک  یاهشاخب برداشت گ یانگینم یسهمقا -7جدول 

Table 7- Mean comparison for harvest index of quinoa plant in different irrigation treatments 
  Harvest index برداشتشاخب 

 Irrigation treatments آبیاری تیمار %

a22.29 
 کامل رسیدگی مرحله تا آبیاری

Irrigation to the full maturity stage 

b21.56 
 گلدهیتا شروع مرحله  آبیاری

Irrigation to the beginning of the flowering stage 

c20.54 
 خمیری  مرحله شروع تا آبیاری

irrigation to the beginning of the development stage 
 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  داریمعنی تفاوت هستند، مشترک حرف یک دارای حداقل که هاییمیانگین

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

 

 گیری کلینتیجه

عملکرد بیولوژیک و دانه تحت هر دو شرایط تنش آبی در هر  

دو سطح تیمار گلایسین بتائین کاهش و محتوای پرولین و فنل 

اکسیدان افزایش داشتند  های آنتیو فلاونوئید کل و فعالیت آنزبم 

دهنده اثرات م رب این تنش بر روی پارامترهای رشدی  که نشان

افزایش بود.  عملکرد    و   فنل  و  پرولین)  هامتابولیت   تجمع  و 

  کاتالاز، )  اکسیدانآنتی  هایآنزیم   فعالیت  و(  کل  فلاونوئید

  شرایط  در(  اکسیداز  فنول  پلی  و  پراکسیداز  پراکسیداز،  آسکوربات

  آنزیمی  و  غیرآنزیمی  دفاعی  هایپاس   دهندهبه ترتیب نشان  تنش

سه    .است  اکسیداتیو  تنش  به هر  در  بتائین  گلایسین  کاربرد 

شرایط آبیاری )کنترل و تنش ملایم و شدید آبی( منجر به بهبود  

عملکرد بیولوژیک و دانه و صفات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی شد.  

بنابراین گلایسین بتائین سبب جبران اثرات نامطلوب تنش آبی  

ی و بر روی رشد و تولید عملکرد از طریق سیستم دفاعی آنزیم

غیر آنزیمی شده است. از این رو، کاربرد خارجی گلایسین بتائین  

استفاده    کینوا  گیاه  در   تواند برای افزایش تحمل به تنش آبیمی

 شود. 
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Abstract 

 Introduction: Quinoa (Chenopodium quinoa Wild.) is a pseudocereal that is one of the oldest crops 

in the Americas and a native plant in the Andes region. Compared to other grains, quinoa has more 

protein and a more balanced amino acid composition with 8-5% lysine and 1.5-2.4% methionine. 

Drought, heat, salinity, etc. are types of abiotic stresses that reduce plant growth and cause a sharp 

drop in crop yield due to various changes at the physiological, morphological, and molecular levels. 

In addition, drought stress may cause the production of reactive oxygen species in plants, which 

damage lipid and protein structures and cause the cell membrane to lose permeability and selectivity. 

Leakage of intracellular ions leads to disturbance in metabolism, chloroplast decomposition, and 

reduction of chlorophyll content.  

Glycine betaine not only acts as an osmotic regulator but also stabilizes the structure and activity of 

enzymes and protein complexes and maintains the integrity of membranes against the damaging 

effects of drought.  Glycine betaine treatment increases the growth, survival, and tolerance of plants 

to different stress conditions by regulating different metabolic processes, improving the rate of 

absorption of pure CO2, maintaining proteins, enzymes, and lipids of the photosynthetic apparatus, 

and maintaining the flow of electrons through thylakoid membranes.  

This research was conducted to investigate the effect of glycine betaine foliar application on 

agronomic, biochemical, and physiological traits of quinoa under water stress conditions. 

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

with three replications was performed at the station of Research in the 2020-2021 and 2021-2022 crop 

years, Agriculture and Natural Resources Center in Kerman province of Iran. 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 beginning of the development stage) and 

the secondary factor included two levels of glycine betaine (0 and 3 mM). Biological and seed yields 

and harvest index, biochemical traits including proline and total phenol and flavonoid contents, and 

physiological traits including the activity of antioxidant enzymes such as catalase, ascorbate 

peroxidase, peroxidase, and polyphenol oxidase were measured. Variance analysis of all traits and 

LSD mean comparison test at five percent level was conducted with SAS software version 9.2. 

Results and Discussion: The effect of irrigation factor and glycine betaine and their interaction effect 

on the most measured traits were significant. The highest biological and seed yields were observed in 

control condition and the application of glycine betaine. The lowest of them were in plants grown 

under irrigation condition to the beginning of the flowering stage and non-application of glycine 

betaine. Water stress was increased the content of proline and total phenol and flavonoid and the 

activity of antioxidant enzymes in both level of glycine betaine. The foliar application of glycine 

betaine caused an increase in the biological and seed yields and biochemical and physiological traits 

at all three irrigation conditions.  

Conclusion: Under water stress conditions at both glycine betaine levels, the biological and seed 

yields decreased while the biochemical and physiological traits increased. These results show that the 

quinoa plant responds to water stress with enzymatic and non-enzymatic defense systems. The 

application of glycine betaine led to the improvement of biological and seed yields and biochemical 
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and physiological traits in all three irrigation treatments. So, glycine betaine can be used to 

compensate for the harmful effects of water stress in quinoa.    

Keywords: Antioxidant enzymes, Interaction effect, Proline, Seed yield, Water stress 


