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مختلف  هایکاربرد غلظت بهکینوا کارایی مصرف آب و پاسخ کمی و کیفی 

 آبیاریسالیسیلیک اسید تحت شرایط کم

 

 3و جلال قنبری 2غلامرضا خواجویی نژاد، 1حمید صادقی زاده

 17/04/1399تاریخ ارسال:

 12/06/1399تاریخ پذیرش:

 
 یپژوهشمقاله 

 

  چكیده

دلیل خصوصیات و مصرف غذایی دانه آن به (.Chenopodium quinoa Willd) سطح زیر کشت کینواهای اخیر، در سال

، ارزیابی رشد، مطالعهای و قابلیت رشد آن در شرایط سخت محیطی نظیر خشکی، افزایش یافته است. هدف از این تغذیه

مختلف سالیسیلیک اسید  هایبه غلظت ʻتیتیکاکاʼکینوا رقم گیاه کارایی مصرف آب و تعیین واکنش  ،عملکرد کمی و کیفی

درصد ظرفیت زراعی( بود. این آزمایش مزرعه ای در  40و  75، 100میلی مولار( در سطوح مختلف آبیاری ) 2و  1، 5/0، 0)

 1398سه بلوک در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید باهنر کرمان در طول فصل رشد قالب های خرد شده در قالب طرح کرت

عملکرد و اجزای عملکرد  و آبیاری موجب کاهش سرعت رشد، عملکرد زیستیکه اعمال کمد در حالیتایج نشان دان اجرا شد.

، اعمال نرمال پارامترهای مذکور شد. در شرایط آبیاریدار معنیدانه شد، کاربرد غلظت بالای سالیسیلیک اسید منجر به بهبود 

ی سالیسیلیک اسید منجر به بهبود رشد، کارایی مصرف آب و آبیاری اعمال غلظت بالاهای متوسط و در شرایط شدید کمغلظت

آبیاری و غلظت بالای سالیسیلیک اسید حاصل شد. عملکرد پروتئین دانه شد. بیشترین کارایی مصرف آب در شرایط اعمال کم

کاهش آن شد. در که افزایش غلظت سالیسیلیک اسید موجب آبیاری میزان پروتئین دانه را افزایش داد، در حالیاعمال کم

طور کلی نتایج نشان داد که آبیاری موجب کاهش عملکرد پروتئین و اعمال سالیسیلیک موجب بهبود آن شد. بهمقابل، کم

های مختلف سالیسیلیک اسید در جهت بهبود عملکرد توان از غلظتقابلیت دسترسی به منابع آب در مزارع کینوا، می براساس

 شک و نیمه خشک بهره برد.وری آب در مناطق خو بهره
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 مقدمه

درصد از آب شیرین جهان را مصرف  72کشاورزی 

علاوه براین،  (.Cai and Rosegrant, 2003کند )می

ود کننده امل محدوترین عمهمیکی از کمبود منابع آب 

(. Abedi et al., 2002توسعه کشاورزی در ایران است )

ترین یکی از مهمعنوان بهآبیاری کمدر تحقیقات مرتبط، 

برای مقابله با این شرایط مد نظر قرار  ی موجودهاگزینه

(. از طرف دیگر، Geerts et al., 2008گرفته است )

توسعه الگوی کشت محصولات در چنین شرایطی بهتر 

ت براساس انتخاب گیاهان سازگار در جهت افزایش اس

ریزی شود. از وری در شرایط محیطی موجود، برنامهبهره

وری آب یک راه ممکن برای دستیابی این رو، افزیش بهره

به افزایش تولید در شرایط کمبود منابع آبی است 

(Geerts et al., 2008 کشت گیاهان متحمل به تنش .)

های موجود برای بالا بردن ین راهترخشکی یکی از مهم

و مناطق در  مزارعوری از مزارع و بهبود معیشت در بهره

 (. Sezen et al., 2016معرض خشکی است )

پذیری فنولوژیکی و تنوع بالای فنوتیپی و انعطاف

های منحصر به فرد ژنتیکی و همچنین توسعه مکانیزم

ی مقاومت به تنش خشکی در کینوا موجب دامنه بالا

سازگاری این گیاه به شرایط مختلف اقلیمی به خصوص 

افزایش  راخشکی شده و علاقه جهانی به این محصول 

(. سازگاری بالای ارقام Sezen et al., 2016است )داده 

توان کینوا با شرایط مختلف محیطی بدین معناست که می

عنوان جایگزین مناسب برای مناطق خشک از این گیاه به

ای میزان و ک که سایر محصولات زراعی دانهو نیمه خش

کیفیت تولید پایینی دارند و یا قادر به رشد نیستند، 

(. کینوا گیاهی دو Ahmadi et al., 2019استفاده کرد )

است که جزو  1و آللوتتراپلوئید از خانواده آمارانتاسه لپه

(. Adolf et al., 2012شود )بندی میشبه غلات دسته

بالا و نقش این گیاه در امنیت غذایی،  غذایی دلیل ارزشبه

تغذیه و ریشه بهبود در راستای تمرکز جامعه جهانی بر 

را سال بین المللی  2013کنی فقر، سازمان ملل سال 

(. میزان پروتئین بالا FAO, 2013کینوا اعلام کرد )

                                                 
1 Amaranthaceae 

(، نسبت متعادل اسیدهای آمینه ضروری 9/21 تا 81/13)

ها، زمغذین محتوای قابل توجه رینظیر لیزین، و همچنی

های ترین ویژگیی مختلف از مهمها و مواد معدنویتامین

 (. FAO, 2013رود )ای این گیاه به شمار میمهم تغذیه

تنش خشکی اثرات منفی بر فیزیولوژی، رشد و 

عملکرد گیاه دارد. با اینکه اعمال تنش خشکی در بسیاری 

کرد کینوا شده است عمل و تحقیقات منجر به کاهش رشد

های فیزیولوژیکی ناشی از افزایش رشد ریشه این اما پاسخ

(. Gámez et al., 2019اثرات را تخفیف داده است )

کارایی اما از کربنه است رغم اینکه کینوا گیاهی سهعلی

. گزارش شده که اعمال برخوردار استمصرف آب بالایی 

وا، عملکرد دهی و دانه بندی کینتنش خشکی قبل از گل

که در دوره رشد رویشی اعمال را کاهش داده در حالی

عملکرد و کارایی مصرف آب گردیده افزایش تنش موجب 

 تفاوت کینوا گیاه (. درGeerts et al., 2008است )

 تحت( ها آلبومین عمدتا) ینئپروت میزان در داریمعنی

(. در Fischer et al., 2017است ) نشده مشاهده آبی تنش

ین دانه در گندم دوروم هنگام وقوع ئابل، افزایش پروتمق

تنش آب در مرحله پر شدن دانه گزارش شده است 

(Flagella et al., 2010 .) 

منابع آب کشاورزی، تحقیقات  محدودیتبا توجه به 

که سبب افزایش کارآیی  کارهاییراهمختلفی جهت یافتن 

در گیاهان  تخفیف آثار تنش خشکیمصرف آب و 

اعمال ، کارهاراه. یکی از این شده استانجام  ،گرددمی

های بر بسیاری از فعالیت کهباشد سالیسیلیک اسید می

علامت یک مولکول بوده و  گذارفیزیولوژیکی سلول اثر

های های گیاهان در برابر تنشدهنده مهم در پاسخ

این  (.Al-Hakimi, 2008) شودمحیطی محسوب می

 های فیزیولوژیک گیاهدی از فعالیتدر تعداهورمون گیاهی 

و اثرات مخرب تنش اکسیداتیو  داشتهقش تنظیم کننده ن

دهد را با تقویت سیستم دفاع آنتی اکسیدانی کاهش می

(Pourghasemian et al., 2020 گزارش شده که .)

با غلظت  که تحت کمبود آب کنجد رشد یافته گیاهان

در  بودند شدهتیمار میلی مولار سالیسیلیک اسید  5/1

مقایسه با گیاهان شاهد از رشد، زیست توده و شاخص 

 Pourghasemian etسطح برگ بالاتری برخوردار بودند )
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al., 2020 براساس موارد ذکر شده، هدف از انجام این .)

های مختلف سالیسیلیک اسید آزمایش بررسی تأثیر غلظت

وح بر پارامترهای مختلف کمی و کیفی گیاه کینوا در سط

این  مختلف آبیاری و همچنین بررسی اثر تخفیف دهندگی

بر  خشکی اثرات ناشی از تنش برابر در گیاهی هورمون

 رشد و عملکرد این گیاه در منطقه کرمان بود.

 

 هامواد و روش

 محل اجرا، تیمارها و طرح آزمایشی

 کرمان باهنر شهید دانشگاه مزرعه در تحقیق این

 شرقی، ثانیه 11 و دقیقه 7 و درجه 57 جغرافیاییطول )

 شمالی ثانیه 38 و دقیقه 14 و درجه 30 جغرافیایی عرض

لاعات اط .شد انجام دریا( سطح از متر 1774 ارتفاع و

ارائه  1ای آزمایش در شکل هواشناسی مربوط به دوره اجر

 پایه بر های خرد شدهکرت به صورت آزمایش شده است.

تیمارهای . شد اجرا رتکرا سه در تصادفی کامل هایبلوک

، 100مختلف آبیاری شامل کنترل حجم آبیاری براساس 

های اصلی و درصد ظرفیت زراعی در کرت 40و  75

 2و  1، 5/0، 0های مختلف سالیسیلیک اسید شامل غلظت

 شده گواهی های فرعی اعمال شد. بذرمولار در کرتمیلی

 زیکشاور جهاد مدیریت طریق از ʻتیتیکاکاʼ رقم کینوا

برداری از خاک مزرعه نمونه. گردید تهیه کرمان شهرستان

صورت هسانتیمتری ب 30تا  0نقطه و در عمق  9از 

آوری شده دو های جمعتصادفی انجام شد. از بین نمونه

نمونه نهایی جهت تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج بر اساس میانگین  ،خاک

 حاصل شد. 1به شرح جدول  دو نمونه

 

 
 اطلاعات هواشناسی مربوط به منطقه مورد بررسی در دوره اجرای آزمایش (:1)شكل 

 های فیزیكی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایشویژگی (:1)جدول 

 نیتروژن فسفر قابل دسترس کربن آلی مخصوص ظاهری وزن pH قابلیت هدایت الکتریکی بافت

 (1-dS m) (3-
g cm) )%( (1-mg kg) )%( 

 05/0 02/6 42/0 45/1 4/7 2/1 لوم شنی

 

 عملیات زراعی

 و دیسک شخم، شامل زمین سازیآماده عملیات

 زمین مورد نظر در 1398 سال تیرماهاواخر  در فاروبندی

 بذرها و انجام ایپشتهو  جوی صورت به کاشت. شد انجام

 بین مترتیسان 50 فاصله با مترسانتی 2 تا 1 عمق در

 کرت هر. کاشت شد ردیف روی مترسانتی 5 و هاردیف

 .بود متر 2 طولبه  کاشت ردیف چهار شامل فرعی

 مردادماه 4) بلافاصله پس از اتمام کاشت آبیاری اولین

 آبیاری هایرژیم آزمایش اعمال این در. شد انجام (1398

 انجام روز پس از کاشت( 24دهی )خوشه ابتدای مرحله از
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جهت محاسبه درصد رطوبت در . (الف-2)شکل  رفتگ

یح داده ض( از روش صحرایی توFCنقطه ظرفیت زراعی )

( استفاده شد. به این ترتیب که 1390شده توسط علیزاده )

هایی از نمونه ،ساعت پس از آبیاری مزرعه 48و  24بین 

 تعیینها خاک مزرعه برداشت شده و درصد رطوبت نمونه

گیری متوالی تقریبا ی که در دو اندازهشد. مقدار رطوبت

ثابت بود به عنوان ظرفیت زراعی خاک در نظر گرفته شد. 

پس از محاسبه ظرفیت زراعی خاک مزرعه، میزان آب 

آبیاری از تفاضل رطوبت حجمی خاک در ظرفیت زراعی 

مزرعه و رطوبت حجمی خاک قبل از آبیاری 

(Pourghasemian et al., 2020 ) مؤثر براساس عمق

 ;Ahmadi et al., 2019) متر(سانتی 50توسعه ریشه )

Razzaghi et al., 2012)  حجم آبیاری در  ومحاسبه شد

های سازی غلظتپس از آمادههر سطح آبیاری کنترل شد. 

 با اول مرحله) برگی پاشی محلول مرحله دومختلف، 

 ابتدای در دوم مرحله و آبیاری تیمارهای اعمال شروع

و با استفاده از سمپاش  یکنواخت صورتبه( بندیدانه

 شد انجام اسید سالیسیلیک مختلف سطوح درای کوله

 .ب و ج(-2)شکل 

 
 .دهی )الف(، پس از محلول پاشی دوم )ب( و مرحله پر شدن دانه )ج(نمایی از مزرعه کینوا در مرحله شروع گل (:2)شكل

 

امترهای مختلف نمونه برداری و اندازه گیری پار

رشد، عملكرد، میزان پروتئین دانه و کارایی مصرف 

 آب

 گیاه برای تعیین پارامترهای رشد، برداری نمونه اولین

 از الف(-2)شکل  دهیگل مرحله در شهریور 23 تاریخ در

 برگ سطح آزمایشگاه، به انتقال از پس و انجام مزرعه

(LA )تعیین سطح برگ  دستگاه از استفاده با

WinArea_ut_11 هانمونه آن، از پس. شد گیریاندازه 

 گرادسانتی درجه 75 دمای با آون در ساعت 48 مدتبه

 خشک وزن کامل، شدن خشک از بعد و شدند داده قرار

 30 تاریخ در گیرینمونه گردید. دومین تعیین نمونه هر

 در و انجام ب(-2)شکل  بندیدانه مرحله ابتدای در مهر

 خشک وزن و برگ سطح اول مرحله همانند نیز مرحله این

 رشد پارامترهای. گیری قرار گرفتمورد اندازه نمونه هر

  

 

  

 )الف(

(ج) )ب(  



349 

 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

1400بهار و سوم. دهم. شماره چهلیازسال       
 

  
 
 

    

 

  

 

 برگ سطح شاخصو  (CGR) محصول رشد سرعت شامل

(LAI) محاسبه زیر روابط در مرحله رویشی و زایشی طبق 

 :شد

CGR = [(W2-W1)/(T2-T1)]/GA  )1( 

LAI = [(LA2+LA1)/2]/GA   )2( 

GA :1 ؛اشغال شده توسط گیاه زمین سطحLA :سطح 

: 1W دوم؛ مرحله در برگ سطح: 2LA اول؛ مرحله در برگ

 در برگ خشک وزن: 2Wاول؛  مرحله در برگ خشک وزن

برحسب تعداد روز از  2Tو  1Tزمان؛ تفاضل : T .دوم مرحله

 .برداری استمرحله اول تا مرحله دوم نمونه

برداشت در  به منظور تعیین عملکرد و اجزای عملکرد،

ارتفاع بوته، و انجام  (،روز پس از کاشت 118)ماه آخر آبان

گیری شده تعداد خوشه در بوته، تعداد دانه در بوته )اندازه

وزن  و (220V 50HZتوسط دستگاه شمارش دانه مدل 

عملکرد دانه و عملکرد تعیین گیری شد. هزار دانه اندازه

ر مربع از هر مت 2زیستی در واحد سطح، با برداشت از 

کرت، با رعایت حاشیه از اطراف کرت انجام شد. پس از 

ها به عنوان عملکرد زیستی، دانه گیری وزن کل بوتهاندازه

ها پس از تبدیل به واحد ها از بوته جدا شده و وزن دانه

 عنوان عملکرد دانه گزارش شد.سطح )متر مربع( به

با رتیب تبههمچنین کارایی مصرف آب و شاخص برداشت 

 محاسبه شد: (4( و )3) استفاده از روابط

WUE = Y / (I + P)     (3)  

WUEکارایی مصرف آب؛ =Y  عملکرد دانه بر حسب =

= حجم آب آبیاری بر حسب Iکیلوگرم در هکتار؛ 

= میزان بارندگی موثر بر حسب Pمترمکعب در هکتار؛ 

در طول  دگیر بارنیدامق توجه بهبا  .مترمکعب در هکتار

(، میزان بارندگی در هر نوبت 1)شکل  صل رشد گیاهف

ناچیز بوده که با توجه به شرایط آب و هوایی منطقه جزء 

بارندگی مؤثر در این مطالعه محاسبه نشد و در نتیجه از 

 این جزء رابطه صرفنظر شد.

به کرت و  آبیاری براساس دبی آب ورودی آب حجم

سطوح اساس ورود آب با دبی مشخص به هر کرت بر  زمان

 ،شد. در انتهای دوره آزمایش کنترل آبیاری مورد نظر

متر مکعب در  7124 ،نرمال در شرایط آبیاریآب حجم 

 .ثبت شد هکتار

HI = (Y / BY) × 100    (4)  

HI=  شاخص برداشت؛Y=  عملکرد دانه برحسب گرم

= عملکرد زیستی بر حسب گرم در BYدر متر مربع؛ 

 مترمربع

انه با استفاده از روش کجلدال تعیین میزان پروتئین د

(Mæhre et al., 2018و عملکرد پروتئین از حاصل ) ضرب

در عملکرد دانه در واحد  )درصد( میزان پروتئین دانه

 سطح حاصل شد.

 تجزیه آماری

 با آزمایش های حاصل ازآماری داده تحلیل و تجزیه

 جهت. شد انجام SAS ver. 9.2 افزار نرم از استفاده

در  دارمعنی تفاوت حداقل آزمون از هامیانگین ایسهمق

 .گردید استفاده (LSD; P<0.05)درصد  5سطح احتمال 

 Excel 2016 از نرم افزار تحلیل رگرسیون خطی با استفاده

 انجام شد.

 

 نتایج
 پارامترهای رشد و عملكرد زیستی

نتایج نشان داد که پارامترهای شاخص سطح برگ در 

ایشی و سرعت رشد محصول در مرحله مرحله رویشی و ز

 مختلف هایغلظت و آبیاری سطوح ثیرتأ رویشی تحت

 نگرفت. قرار هاآن متقابل اثر همچنین و اسید سالیسیلیک

 محصول رشد سرعت برای داریمعنی متقابل اثر درمقابل،

 شد مشاهده گیاه زیستی عملکرد و زایشی مرحله در

 ا نشان داد که دره(. نتایج مقایسه میانگین2)جدول 

 1 و 5/0 هایغلظت با پاشی محلول نرمال، آبیاری شرایط

 و محصول رشد سرعت دارمعنی افزایش موجب مولارمیلی

 2 غلظت با پاشیمحلول کهحالی در شد، زیستی عملکرد

جدول ) نداد نشان شاهد با داریمعنی تفاوت مولارمیلی

 رفیتظ %75) متوسط حجم با آبیاری شرایط در(. 3

 مولارمیلی 2 غلظت با اسید سالیسیلیک اعمال ،(زراعی

 دارمعنی افزایش موجب مولارمیلی 1 غلظت به نسبت

 ظرفیت %40) آبیاری کم شرایط در. شد مذکور صفات

 2) اسید سالیسیلیک بالای سطح با پاشیمحلول ،(زراعی

 رشد سرعت درصدی 85 افزایش موجب( مولارمیلی
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به  نسبت گیاه زیستی عملکرد یدرصد 8/21 و محصول

 شرایط در همچنین. گردید اسید سالیسیلیک کاربرد عدم

 غلظت با پاشیمحلول زراعی، ظرفیت %75 و %40 آبیاری

که گردید درحالی کینوا رشد در بهبود موجب مولارمیلی 2

مولار میزان رشد و میلی 1و  5/0کاربرد غلظت های 

 .(3جدول زیست توده را کاهش داد )
 

تجزیه واریانس )میانگین مربعات( پارامترهای رشد، عملكرد و اجزای عملكرد، کارایی مصرف آب و میزان پروتئین دانه کینوا  (:2)جدول 

 تحت تأثیر سطوح مختلف آبیاری و سالیسیلیک اسید

تعداد 

خوشه در 

 بوته

ارتفاع 

 بوته

عملکرد 

 زیستی

 سرعت رشد محصول
 

 شاخص سطح برگ
درجه 

 آزادی
نابع تغییرم مرحله  

 زایشی

مرحله 

 رویشی

مرحله  مرحله زایشی 

 رویشی
 بلوک 2 0/030 0/004  1/64 157 59704 142 0/19

1/03 ns 1933 ns 327102ns 176 ns 0/67 ns  0/028 ns 0/328 ns 2 سطح آبیاری 

سطح آبیاری ×بلوک  4 0/091 0/124  1/44 263 136002 328 2/57  

0/33 ns 42 ** 62294 ** 30 ns 0/29 ns  0/057 ns 0/083 ns 3 سالیسیلیک اسید 

1/25 ns 14 ns 91114 ** 97 * 0/50 ns  0/029 ns 0/039 ns 6  سالیسیلیک اسید ×آبیاری  

 خطا 18 0/050 0/045  0/50 32 10419 8/04 1/89

عملکرد 

 پروتئین

درصد 

 پروتئین دانه

شاخص 

 برداشت

کارایی 

 مصرف آب
دانهعملکرد   

وزن هزار 

 دانه

تعداد دانه در 

 بوته

درجه 

 آزادی
 منابع تغییر

 بلوک 2 153854 0/084 277 0/0011 68/2 0/018 6/50
297 ** 0/550 ** 26/2 ns 0/058 ** 12571 ** 1/370** 1639031 ** 2 سطح آبیاری 

سطح آبیاری ×بلوک  4 86743 0/006 288 0/0016 65/2 0/026 7/43  

6/89 ** 0/416** 34/6 ns 0/0023** 409 ** 0/16 ** 156777 ** 3 سالیسیلیک اسید 

سالیسیلیک اسید ×آبیاری  6 ** 71416 **0/108 ** 176 **0/0014 ** 159 ** 0/147 ** 3/40  

 خطا 18 3229 0/009 12 0/0001 20/5 0/008 0/28
 دار: غیر معنیnsطح احتمال پنج درصد، دار در س: معنی*دار در سطح احتمال یک درصد، : معنی**

 

 اجزای عملكرد

ثیر اثر نتایج نشان داد که وزن هزار دانه تحت تأ

سیلیک اسید و سطوح مختلف متقابل محلول پاشی سالی

آبیاری موجب (. اعمال کم2آبیاری قرار گرفت )جدول 

دار وزن هزاردانه در پایان فصل رشد گردید. کاهش معنی

شود، در شرایط مشاهده می 3ر جدول طور که دهمان

مولار میلی 2و 5/0های آبیاری نرمال، کاربرد غلظت

دار وزن هزار دانه سالیسیلیک اسید موجب کاهش معنی

مولار گردید. در میلی 1در مقایسه با شاهد و غلظت 

مقابل، افزایش غلظت محلول پاشی در شرایط کم آبیاری 

طور هزار دانه را به درصد ظرفیت زراعی( وزن 40و  75)

داری نسبت به شاهد بهبود داد. استفاده از معنی

مولار در سطح آبیاری میلی 2سالیسیلیک اسید با غلظت 

درصد و در شرایط  10و  20، 4/29ترتیب درصد به 75

،  6/48ترتیب درصد ظرفیت زراعی مزرعه به 40آبیاری با 

ه شاهد و درصد، وزن هزار دانه را نسبت ب 7/13و  8/28

 (.3مولار افزایش داد )جدول میلی 1و  5/0های غلظت
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 عملكرد و اجزای عملكرد گیاه کینوا. ،بر رشد اسید سالیسیلیک مختلف هایغلظت و آبیاری سطوح متقابل اثر (:3)جدول 

 عملکرد دانه

گرم در متر )

(مربع  

وزن هزار دانه 

 )گرم(

 عملکرد زیستی تعداد دانه در بوته

در متر  گرم)

(مربع  

در  سرعت رشد محصول

گرم در ) مرحله زایشی

(مترمربع در روز  

غلظت 

 سالیسیلیک اسید 

 سطوح آبیاری

 )ظرفیت زراعی(

159 ± 6/8 bc 2/43 ± 0/15 a 1841 ± 296 b 607 ± 271 def 13/3 ± 10/5 b-d  درصد 100  عدم کاربرد 

164 ± 12 b 2/20 ± 0/10 b 1811 ± 153 bc 1017 ± 186 a 25/1 ± 9/6 a 5/0 مولارمیلی 

171 ± 10 a 2/40 ± 0/10 a 2014 ± 265 a 882 ± 296 ab 22/3 ± 12/9 ab 1 مولارمیلی 

155 ± 15 c 2/17 ± 0/12 b 1725 ± 332 cd 803 ± 347 bc 14/8 ± 12/1 a-e 2 مولارمیلی 

111 ± 9/0 g 1/70 ± 0/10 e 1188 ± 133 g 578 ± 145 ef 16/5 ± 13/2 a-e  درصد 75 عدم کاربرد 

17 ± 8/3 f 1/83 ± 0/12 de 1319 ± 91 f 776 ± 86 bcd 15/2 ± 8/5 a-e 5/0 مولارمیلی  

125 ± 10 e 2/00 ± 0/10 c 1420 ± 139 e 478 ± 38 f 11/5 ± 4/3 b-e 1 مولارمیلی 

133 ± 8/9 d 2/20 ± 0/10 b 1681 ± 110 d 786 ± 136 bc 18/0 ± 6/3 a-d 2 مولارمیلی 

86 ± 4/6 j 1/37 ± 0/06 f 869 ± 44 i 567 ± 88 ef 10/6 ± 2/6 cde  درصد 40 عدم کاربرد 

95 ± 3/3 i 1/50 ± 0/10 f 1050 ± 34 h 294 ± 73 g 6/8 ± 3/6 e 5/0 مولارمیلی 

102 ± 6/2 h 1/70 ± 0/20 e 1190 ± 52 g 437 ± 7 fg 7/8 ± 0/6 de 1 مولارمیلی 

112 ± 6/6 fg 1/93 ± 0/15 cd 1348 ± 44 ef 691 ± 217cde 19/6 ± 11/6 abc 2 مولارمیلی 

دار براساس آزمون حداقل انحراف استاندارد( دارای حروف مشترک، فاقد اختلاف آماری معنی ±های )میانگین در هر ستون، میانگین

 (. = 3nباشند )( می≥LSD; P 05/0دار )تفاوت معنی

 

تایج نشان داد که تعداد خوشه در بوته و ارتفاع بوته ن

در پایان فصل رشد تحت تأثیر اثر متقابل سطوح آبیاری و 

های مختلف سالیسیلیک اسید قرار نگرفت. غلظت

های مختلف سالیسیلیک اسید و همچنین کاربرد غلظت

دار اعمال سطوح مختلف آبیاری باعث ایجاد اختلاف معنی

ر بوته نشد. اعمال سطوح مختلف آبیاری بر تعداد خوشه د

داری بر ارتفاع بوته نداشت در حالی که ارتفاع اثر معنی

های مختلف سالیسیلیک بوته تحت تأثیر کاربرد غلظت

(. نتایج مقایسه میانگین نشان 2اسید قرار گرفت )جدول 

طور های مختلف سالیسیلیک اسید بهداد که کاربرد غلظت

عدم کاربرد، ارتفاع بوته را افزایش داد داری نسبت به معنی

 (.3)شکل 

 

 
انحراف استاندارد( دارای   ±های )میانگین بر ارتفاع بوته کینوا. میانگین اسید سالیسیلیک مختلف هایکاربرد غلظت اثر (:3) شكل

 (. = 9nباشند )( می≥LSD; P 05/0دار )تفاوت معنیدار براساس آزمون حداقل حروف مشترک، فاقد اختلاف آماری معنی
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بر شاخص برداشت، کارایی مصرف آب، محتوای پروتئین و  اسید سالیسیلیک مختلف هایغلظت و آبیاری سطوح متقابل اثر(:4)جدول  .

 .عملكرد پروتئین دانه گیاه کینوا

 عملکرد پروتئین دانه

 )گرم در متر مربع(

 محتوای پروتئین دانه

صد()در  

 کارایی مصرف آب

)کیلوگرم بر متر 

 مکعب(

 شاخص برداشت

 )درصد(

غلظت سالیسیلیک 

 اسید 

 سطوح آبیاری

 )ظرفیت زراعی(

25/5 ± 1/13 bc 16/0 ± 0/10 e 0/22 ± 0/010 efg 29/1 ± 9/5 ab  درصد 100  عدم کاربرد 

26/3 ± 2/16 b 16/0 ± 0/15 de 0/23 ± 0/015 ef 16/5 ± 3/1 de 5/0 مولارلیمی 

27/2 ± 1/55 a 15/9 ± 0/10 e 0/24 ± 0/015 e 20/7 ± 5/9 cde 1 مولارمیلی 

24/8 ± 2/29 c 16/0 ± 0/15 de 0/21 ± 0/020 fg 21/0 ± 6/0 cde 2 مولارمیلی 

18/3 ± 1/37 fg 16/5 ± 0/10 b 0/20 ± 0/015 g 20/1 ± 5/4 cde  درصد 75 عدم کاربرد 

19/1 ± 1/24 f 16/3 ± 0/10 c 0/21 ± 0/015 fg 15/3 ± 2/8 e 5/0 مولارمیلی 

20/1 ± 1/51 e 16/2 ± 0/12 cd 0/23 ± 0/021 ef 26/1 ± 1/5 bc 1 مولارمیلی 

21/3 ± 1/25 d 16/0 ± 0/15 de 0/23 ± 0/044 ef 17/3 ± 3/3 de 2 مولارمیلی 

14/6 ± 0/83 j 17/0 ± 0/10 a 0/30 ± 0/015 d 15/4 ± 1/8 e  درصد 40 عدم کاربرد 

15/6 ± 0/54 i 16/5 ± 0/06 b 0/33 ± 0/015 c 33/8 ± 10/1 a 5/0 مولارمیلی 

16/5 ± 0/97 h 16/2 ± 0/06 c 0/35 ± 0/025 b 23/2 ± 1/8 bcd 1 مولارمیلی 

17/8 ± 1/06 g 16/0 ± 0/06 e 0/39 ± 0/025 a 17/7 ± 7/4 de 2 مولارمیلی 

دار براساس آزمون حداقل انحراف استاندارد( دارای حروف مشترک، فاقد اختلاف آماری معنی  ±های )میانگین میانگین در هر ستون،

 (. = 3nباشند )( می≥LSD; P 05/0دار )تفاوت معنی

 

  آب مصرف کارایی

کارایی مصرف آب تحت تأثیر اثر متقابل سطوح آبیاری 

. بیشترین (2و سالیسیلیک اسید قرار گرفت )جدول 

درصد در مقایسه با  40کارایی مصرف آب در سطح آبیاری 

سطوح آبیاری دیگر حاصل گردید. افزایش غلظت کاربرد 

صورت خطی سالیسیلیک اسید در این سطح آبیاری به

میزان کارایی مصرف آب را افزایش داد. در این سطح 

آبیاری، افزایش غلظت سالیسیلیک اسید نسبت به عدم 

 3/30و  19، 1/10ارایی مصرف آب را به ترتیب کاربرد، ک

آبیاری متوسط، طور مشابه در سطح کمدرصد بهبود داد. به

 به منجر اسید سالیسیلیک بالای هایکاربرد افزایش غلظت

شد در  کاربرد عدم به نسبت آب مصرف کارایی افزایش

های حالی که در سطح نرمال آبیاری، کاربرد غلظت

داری بر کارایی مصرف سید اثر معنیمختلف سالیسیلیک ا

مولار کارایی میلی 2غلظت  کاربردآب نداشت و حتی 

 (.4جدول مصرف آب را کاهش داد )

 

 

 درصد و عملكرد پروتئین دانه

درصد پروتین دانه تحت تأثیر اثر متقابل سطوح 

های متفاوت سالیسیلیک اسید مختلف آبیاری و غلظت

ل کم آبیاری افزایش یافت. و با اعما (2)جدول  قرار گرفت

درصد آبیاری و  40ین دانه در سطح ئبیشترین میزان پروت

شد.  مشاهدهشرایط عدم استفاده از سالیسیلیک اسید 

 40آبیاری )افزایش غلظت سالیسیلیک اسید در شرایط کم

درصد ظرفیت زراعی( باعث ایجاد روند کاهشی در  75و 

نرمال  ه در شرایطکدانه گردید، در حالی ینئمیزان پروت

داری بر محتوای پروتئین دانه نداشت آبیاری اثر معنی

با توجه به روند تغییرات مشاهده شده و (. 4جدول )

محتوای پروتئین دانه با  ،3همچنین با توجه به شکل 

 عملکرد دانه و وزن هزاردانه ارتباط منفی نشان داد.

ملکرد برخلاف درصد پروتئین دانه، عملکرد پروتئین با ع

داری نشان داد دانه و اجزای عملکرد ارتباط مثبت و معنی

پروتئین دانه در شرایط آبیاری  عملکرد(. بالاترین 3)شکل 
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نرمال مشاهده شد و با افزایش تنش آبی عملکرد پروتئین 

دانه نیز کاهش پیدا کرد. بالاترین عملکرد پروتئین دانه در 

وسط سالیسیلیک شرایط آبیاری نرمال از کاربرد سطوح مت

درصد  40و  75که در سطوح آبیاری حاصل شد در حالی

ظرفیت زراعی، با افزایش غلظت سالیسیلیک اسید عملکرد 

پروتئین دانه افزایش یافت و بیشترین میزان در محلول 

میلی مولار سالیسیلیک اسید مشاهده  2پاشی با غلظت 

 (.4جدول شد )

 

 
 .محتوای پروتئین و عملكرد پروتئین دانه با عملكرد دانه و وزن دانه جهت تعیین ارتباط بین نتایج تجزیه رگرسیون خطی(3) شكل

 بحث

 و عملکرد رشد پارامترهای کاهش باعث خشکی تنش

 ;Geerts et al., 2008; Aziz et al., 2018کینوا ) در

Hinojosa et al., 2018; Gámez et al., 2019 و )

؛ بهرام 1393واجویی نژاد، شده )دانشور و خ دیگر گیاهان

های فعال و با تجمع رادیکال (1393نژد و صفاری، 

دچار  را گیاه اکسیدانی آنتی عملکرد (ROSاکسیژن )

(. Pourghasemian et al., 2020) کندمی اختلال

 به منجر معمولاً آب کمبود شرایط در آماس فشار کاهش

 کاهش به منجر که شده، سلولی انبساط کاهش

 وزن گیاه، ارتفاع برگ، سطح مانند گیاه رشد رهایپارامت

 ,Taiz and Zeiger) شودمی دانه عملکرد و خشک

 آبیاریکم از اثر منفی نشان نیز نتایج این مطالعه(. 2012

 زیستی، بر سرعت رشد محصول در فاز زایشی، عملکرد

شرایط  با مقایسه در دانه کینوا اجزای عملکرد و عملکرد

پارامترهای رشد در  ،در این بررسی .اشتنرمال آبیاری د

دو مرحله مختلف از رشد گیاه کینوا شامل مرحله رویشی 

و  آبیاریکم ،و مرحله زایشی تعیین شد. در این بررسی

ها بر شاخص اعمال سالیسیلیک اسید و اثر متقابل آن

سطح برگ در هر دو مرحله و همچنین بر میزان سرعت 

(. 2داری نداشت )جدول رشد در مرحله رویشی اثر معنی

اعمال تیمارهای مذکور در زمان وقوع مرحله زایشی انجام 
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شد. بنابراین، دلیل عدم تأثیر بر پارامترهای رشد به زمان 

سطح برگ در مرحله رشد  گردد.آبیاری بر میال کماعم

زایشی نیز تحت تأثیر کم آبیاری و اعمال سالیسیلیک 

اسید قرار نگرفت. این احتمالاً به این دلیل است که در این 

های کینوا توسعه کامل خود رسیده و در زمان زمان برگ

شود. رشد زایشی چندان توسعه برگی در کینوا دیده نمی

و در مرحله زایشی حال سرعت رشد محصول  با این

تحت تأثیر سطوح آبیاری قرار نگرفت زیستی عملکرد 

( که به دلیل پاسخ متفاوت کینوا به سطوح 2)جدول 

های مختلف سالیسیلیک مختلف آبیاری با اعمال غلظت

 (. 3و  2ول اجدبود )ها دار بین آنو اثر متقابل معنیاسید 

زایشی در کینوا  اعمال تنش خشکی در مرحله

تواند منجر به خسارت به اجزای عملکرد دانه و در می

 Geerts et al., 2008; Gámezشود )دانه نهایت عملکرد 

et al., 2019طور مشابه، هنگامی که تنش آبی در (. به

طول دوره پر شدن دانه در غلات اعمال می شود، عملکرد 

دهد هش میدانه، تعداد دانه در بوته و وزن دانه را کا

(Farooq et al., 2009عملکرد دانه تحت ت .)ثیر اجزاء آن أ

از جمله تعداد خوشه در بوته، تعداد دانه در بوته و وزن 

در که در نتایج مشاهده شد، طور باشد. همانهزار دانه می

رسد تغییرات در عملکرد دانه حاصل نظر میاین بررسی به

)جدول  هزاردانه باشد تغییر در تعداد دانه در بوته و وزن

بیشترین عملکرد و اجزای عملکرد  ،. در شرایط نرمال(3

مولار میلی 1دانه در کاربرد غلظت سالیسیلیک اسید 

آبیاری کاربرد که در شرایط اعمال کممشاهده شد در حالی

های بالای سالیسیلیک اسید منجر به حصول غلظت

شد. افزایش بیشترین میزان عملکرد و اجزای عملکرد دانه 

ال سالیسیلیک اسید بود در عملکرد کینوا که ناشی از اعم

ثیر سالیسیلیک اسید بر کاهش اثرات ناشی از دلیل تأبه

ای که روی اثر باشد. نتایج مشابه در مطالعهآبیاری میکم

 مولار در مقایسه با عدم کاربردمیلی 5/1سالیسیلیک اسید 

مختلف آبیاری  روی رشد و عملکرد کنجد در شرایط آن

درصد ظرفیت زراعی( انجام شده، گزارش  30و  60، 90)

(. در مطالعه Pourghasemian et al., 2020شده است )

مذکور سالیسیلیک اسید در شرایط تنش شدیدتر، تأثیر 

بیشتری بر بهبود رشد و عملکرد داشته است. این اثرات 

مشاهده شده به اثر سالیسیلیک اسید در کاهش میزان 

 ,.La et al) اند( مربوط دانستهABAبسیزیک اسید )آ

. آبسیزیک اسید هورمونی است که در شرایط تنش (2019

ها و کاهش میزان افزایش یافته و موجب بسته شدن روزنه

 ,.Hinojosa et alشود )ای و فتوسنتز میهدایت روزنه

2018; Gámez et al., 2019 .) براساس اطلاعات

سید و کم آبیاری ابل سالیسیلیک ااثر متقنویسندگان، 

است. در  قرار نگرفتهررسی بمورد روی گیاه کینوا 

ای اثر تعدیل کنندگی اثرات مضر تنش خشکی با مطالعه

 Azizاعمال اسکوربیک اسید در کینوا گزارش شده است )

et al., 2018 .) 

اعمال تنش خشکی در مرحله که گزارش شده 

 Geertsدهد )کاهش میدهی شاخص برداشت کینوا را گل

et al., 2008 ،در شرایط عدم کاربرد سالیسیلیک اسید .)

با اعمال سطوح کم آبیاری میزان شاخص برداشت به 

درصد نسبت به آبیاری نرمال کاهش  47و  31ترتیب 

( که به دلیل اثر تنش خشکی بر تقسیم 4جدول یافت )

 Geerts et)زیست توده در طول دوره پر شدن دانه است 

al., 2008) در شرایط شدید کم ابیاری، اعمال سطوح .

منجر به نسبت به عدم اعمال، متوسط سالیسیلیک اسید 

دلیل نسبت شد که بهشاخص برداشت دار افزایش معنی

قابل توجه عملکرد دانه به عملکرد زیستی در این تیمارها 

(. کینوا قابلیت سازگاری با شرایط متنوع 3جدول بود )

(. ضمن اینکه Ahmadi et al., 2019راست )رشد را دا

به حفظ میزان هدایت  قادر خشکی تنش تحت کینوا

ای، قابلیت نگهداری پتانسیل آب برگ و تراکم روزنه

، نسبت میزان (Ahmadi et al., 2019)است ای روزنه

در  برابر، حتی 2 تواند تامی تعرق را میزان فتوسنتز به

 ,Vacherبخشد ) بهبود ،برگ پتانسیل آب پایین مقادیر

 شودمی باعث کارایی اسیمیلاسیون در افزایش این. (1998

 شرایط اعمال تنش یا خشکی قادر به تولید در که کینوا

برابر و یا نزدیک به شرایط نرمال آبیاری  مقادیر عملکرد

نشان دهد  در نتیجه کارایی مصرف آب بالاتری بوده و

(Geerts et al., 2008) . به مطالب ذکر شدهبا توجه، 

دلیل افزایش قابل توجه در کارایی مصرف آب با اعمال 

درصد ظرفیت زراعی( از طرفی در  40شرایط کم آبیاری )
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ارتباط با قابلیت بالای سازگاری گیاه کینوا و از طرف دیگر 

با محتوای آب مصرفی کمتر در این تیمار، مرتبط است. 

قابل توجهی طور همچنین اعمال سالیسیلیک اسید به

خصوص در شرایط شدید کم آبیاری موجب بهبود به

(. اثر بهبود دهندگی 4جدول کارایی مصرف آب شد )

آبیاری با خصوص در شرایط شدید کمسالیسیلیک اسید به

مرتبط  ABAتجمع  در برابرعملکرد این هورمون گیاهی 

با اعمال تنش  ABA(. تجمع La et al., 2019است )

ای و میزان فتوسنتز را کاهش نهخشکی هدایت روز

 ,.Hinojosa et al., 2018; Gámez et alدهد )می

(. بنابراین، اعمال سالیسیلیک اسید با بهبود 2019

خصوص در تواند کارایی مصرف آب را بهفتوسنتز می

 ,.Pourghasemian et alشرایط تنش شدید بهبود دهد )

2020.) 

ه کینوا اثرگذار شرایط محیطی بر محتوای پروتئین دان

که افزایش (. در حالیHinojosa et al., 2018است )

میزان پروتئین دانه گندم دوروم تحت تنش خشکی در 

 ,.Flagella et alمرحله پر شدن دانه گزارش شده است )

(، محتوای پروتئین دانه کینوا در شرایط تنش 2010

 Fischer etداری نشان نداده است )خشکی تغییر معنی

al., 2017 در این مطالعه محتوای پروتئین با اعمال .)

خصوص آبیاری افزایش و با کاربرد سالیسیلیک اسید بهکم

(. روند تغییر 4جدول آبیاری، کاهش یافت )در شرایط کم

میزان پروتئین دانه با تغییر در عملکرد، وزن هزاردانه 

نظر (. به4و  3جداول و  3شکل ی نشان داد )ارتباط منف

آبیاری رسد کاهش در اندازه دانه تحت سطوح کممی

شود. این  دانهتواند منجر به افزایش محتوای پروتئین می

روابط در شرایط اعمال سالیسیلیک نیز مشاهده شد. 

آبیاری با اعمال سالیسیلیک به خصوص در شرایط کم

اثرات ذکر شده که موجب افزایش در اجزای عملکرد و 

، موجب کاهش محتوای پروتئین عملکرد دانه کینوا شده

دانه گردیده است. عملکرد پروتئین تابعی از عملکرد دانه و 

درصد پروتئین دانه است. در مقابل روند تغییرات درصد 

رسد پروتئین، روند تغییرات عملکرد پروتئین به نظر می

بیشتر تحت تأثیر تغییر در عملکرد دانه باشد تا درصد 

دار عملکرد ط مثبت و معنی(. ارتبا4جدول پروتئین )

( نتایج حاصله را r= 999/0**پروتئین با عملکرد دانه )

کند. این نتایج نشان از اهمیت بالای افزایش تأیید می

، جهت کینوا پروتئین دانه محتوایتولید دانه نسبت به 

 وری از مزارع کینوا دارد.دستیابی به حداکثر بهره

 گیرینتیجه

د، اجزاء عملکرد و عملکرد کینوا نتایج نشان داد که رش

های ثیر اثر متقابل سطوح مختلف آبیاری و غلظتأتحت ت

طور کلی متفاوت سالیسیلیک اسید قرار گرفت. نتایج به

های بالای سالیسیلیک بیانگر اثر بهبود دهندگی غلظت

بر صفات مورد آبی اسید در سطوح متوسط و شدید کم

در شرایط نرمال، ه ارزیابی بود. این در حالی است ک

های متوسط و در برخی موارد عدم اعمال غلظت

. افزایش کارایی مصرف واقع شدسالیسیلیک اسید مؤثرتر 

آبیاری نشان داد کینوا آب کینوا در شرایط اعمال کم

تواند بازدهی گیاهی است که در شرایط سخت محیطی می

نکه داشته باشد. از نظر تولید پروتئین، با ای قابل توجهی

اعمال تنش موجب افزایش میزان پروتئین دانه شد، اما 

نتایج نشان داد تولید پروتئین در واحد سطح و در نتیجه 

 اریآبیطور منفی تحت تأثیر کموری از مزارع کینوا بهبهره

تواند تا حد قابل گیرد که اعمال سالیسیلیک میقرار می

نتایج این را تخفیف دهد. بنابراین، منفی توجهی این اثر 

مطالعه با توجه به شرایط موجود و منابع آبی قابل 

ح وجهت تولید در سط مورد نظر، دسترس در منطقه

 .تواند مورد استفاده قرار گیردکاربردی نیز می
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Water use efficiency and quantitative and qualitative response of quinoa to 

different concentrations of salicylic acid application under deficit irrigation 

conditions 

 
Hamid Sadeghizadeh1, Gholamreza Khajoei-Nejad2 and Jalal Ghanbari3 

 
 

Abstract 

The total area under quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) cultivation and its grain consumption have 

increased in recent years because of its nutritional properties and ability to grow under harsh 

environmental conditions, such as drought. The main goal of this work was to evaluate growth, crop 

quantitative and qualitative yield, and water use efficiency (WUE), as well as to determine the quinoa 

response, variety ‘Titicaca’, to different salicylic acid concentrations (SA) (0, 0.5, 1 and 2 mM) under 

different irrigation levels (100, 75, and 40% field capacity (FC)). The field experiment was conducted 

in split plots in three blocks during the 2019 growing season, in the research field of Shahid Bahonar 

University of Kerman, Iran. The results demonstrated that while the plants subjected to deficit 

irrigation displayed significant reduction in crop growth rate, biological yield, seed yield and its 

components, the high concentrated SA (2 mM) application led to improving the mentioned traits. 

Under normal irrigation conditions, moderate concentrations and under severe water deficit, high 

concentration of SA resulted in improved growth, WUE, and grain protein yield. The highest WUE 

was achieved by deficit irrigation and high SA concentrations. Water deficit increased grain protein 

content, while increased SA concentration reduced its content. In contrast, reduced grain protein yield 

was observed when water deficit occurred while SA application led to improving protein yield. In 

general, the results showed that considering the water resources accessibility in quinoa fields, different 

salicylic acid concentrations can be used to improve the water productivity and performance in arid 

and semi-arid regions. 

  
Keywords: Chenopodium quinoa, Drought, Grain yield, Growth parameters, Protein content, 

Salicylic acid, Water productivity. 
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Introduction 
Agricultural productivity is greatly affected by adverse environmental conditions such as drought and 

water scarcity (Hinojosa et al., 2018). Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is recognized as an 

adapted crop because of its survival in harsh environments (Ahmadi et al., 2019). Furthermore, the 

quinoa plant is a valuable food crop due to its high nutritional values and that is the reason for 

attracting interests. For the reasons mentioned, the total area under quinoa cultivation and its grain 

consumption have been increased in recent years. Quinoa plants have adapted physio-morphological 

mechanisms to mitigate the adverse effects of water scarcity including the development of deep root 

system, osmotic adjustment, the increased abscisic acid level which enhanced water use efficiency 

(Ahmadi et al., 2019; Aziz et al., 2018; Gámez et al., 2019; Hinojosa et al., 2018). Furthermore, 

exogenous application of salicylic acid (SA) is known as an effective adapting method to improve 

water use efficiency and crop productivity (Pourghasemian et al., 2020). Therefore, the main goal of 

this work was to evaluate growth, crop quantitative and qualitative yield, and water use efficiency 

(WUE) of quinoa plants in different levels of the salicylic acid foliar application under water stress 

conditions. 

 Methodology 
A field experiment was conducted in split plots in three blocks during the 2019 growing season, in the 

research field of Shahid Bahonar University of Kerman, Iran, with the aim of determining the quinoa 

response, ‘Titicaca’ variety, to different salicylic acid concentrations (SA) (0, 0.5, 1 and 2 mM) under 

different irrigation levels (100, 75, and 40% field capacity (FC)). The 24 days plants were exposed to 

different irrigation levels and treated simultaneously with different SA concentrations. Once again, at 

the beginning of the grain-filling period, plants were sprayed with the same SA concentrations. 

Growth parameters including crop growth rate (CGR) and leaf area index (LAI) in the vegetative and 

reproductive stages were determined during the growing season. Also, plant height, number of 

panicles per plant, number of grains per plant, 1000-grain weight, grain yield, biological yield, harvest 

index, WUE, grain protein content, and protein yield were measured by the end of the growing season. 

 

Discussion and Conclusion 
The results demonstrated that while the plants subjected to deficit irrigation displayed a significant 

reduction in CGR, biological yield, grain yield, and its components, the high concentrated SA (2 mM) 

application led to improving the mentioned traits. The improving effect of salicylic acid, especially in 

severe limited-irrigation conditions, is related to its regulating effect against ABA accumulation (La et 

al., 2019). Accumulation of ABA as a result of drought stress reduces stomatal conductance and 

photosynthesis (Hinojosa et al., 2018; Gámez et al., 2019). Under normal irrigation conditions, 

application of moderate concentrations, and under severe water deficit, application of high 
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concentration of SA resulted in improved growth, WUE, and grain protein yield. The highest WUE 

was achieved by deficit irrigation in high concentrations of SA. It has been reported that under water-

limited conditions, quinoa has the ability to increase assimilation efficiency and produce yield close to 

normal irrigation conditions and therefore, exhibiting a considerable water use efficiency (Geerts et 

al., 2008). The results also showed that water deficit increased grain protein content, while increased 

SA concentrations reduced its content. In contrast, reduced grain protein yield was observed when 

water deficit occurred while SA application led to improved protein yield. The variation trend 

observed in grain protein content showed a negative relationship with grain yield and 1000-grain 

weight. It seems that decreased grain size under deficit irrigation can lead to an increase in grain 

protein content. Similar relationships were also observed under SA application conditions. In contrast, 

the variation in protein yield seems to be more affected by changes in grain yield than grain protein 

content as confirmed by the positive and significant relationship between protein yield and grain yield 

(r = 0.999**). Such results indicate the high importance of increasing grain production compared with 

the grain protein content of quinoa to achieve maximum productivity in quinoa fields. 

This research confirmed that quinoa plant can cope with drought-stress conditions as evidenced by its 

considerable yield and WUE in drought-stress conditions. In terms of protein production, although 

water limitation increased the grain protein content, protein production per unit area and thus 

productivity of quinoa fields were negatively affected by limited irrigation. In such conditions, SA 

application significantly mitigated the negative effects of water limitation. In general, the results 

showed that considering the water resources accessibility in quinoa fields, different salicylic acid 

concentrations can be used to improve the water productivity and performance in arid and semi-arid 

regions. 

  

Keywords: Chenopodium quinoa, Drought, Protein content, Salicylic acid, Water 

productivity, Yield. 
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