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*1مهرداد یارنیا

چکیده 
رد گیاهان زراعی را تحت تاثیر لکزاي محیطی است که به شدت رشد و عمترین عوامل تنشخشکی یکی از مهم

لذا . زا بسته به زمان وقوع از نظر مرحله رشدي گیاه متفاوت استمل تنشولی پاسخ گیاهان به این عوا. دهدقرار می
170و 140، 110، 80، 50پس از ياریآب(آبی تنش کماعمال سطوح مختلف ریتاثیمطالعه، بررسنیهدف از ا

یآغاز گلده،یدهها، آغاز ساقهاستقرار بوته(در مراحل مختلف رشد و نمو آمارانت ) ریاز تشتک تبخریمتر تبخیلیم
. براي این منظور اقدام به تعیین میزان تولید دانه، درصد پروتئین و عملکرد روغن گردید.بود) هاو پر شدن دانه

. هاي فیزیولوژیک نیز جهت تعیین میزان تنظیم اسمزي و تغییر فعالیت سیستم آنتی اکسیدانی انجام پذیرفتارزیابی
اعمال تنش کم آبی بسته به شدت و دوام تنش باعث افت بین حداقل ان داد نشیبررسنیبه دست آمده از اجینتا
تا 29درصدي پروتئین دانه و 32تا 12درصدي شاخص برداشت، 70تا 28درصدي عملکرد دانه، 89تا حداکثر 10
هاي ر تنششود که نشان از حساسیت بالاي تولید دانه و روغن مخصوصاً ددرصدي عملکرد روغن در این گیاه می97

نشان داد این گیاه ) هاي محلولپرولین و کربوهیدرات(مواد اسمزينتایج بررسی تغییرات . شدید و طولانی مدت دارد
درصد افزایش 50و 31هاي محلول را به ترتیب تا آبی میزان پرولین و کربوهیدراتبا قرار گرفتن در شرایط تنش کم

آمارانت براي مقابله با ،به همین ترتیب. یابدهاي شدید کاهش میر خشکیتوانایی گیاه در این افزایش د. دهدمی
ز به دیسموتااکسیدسوپراکسیداز و پراکسیدان شامل کاتالاز، هاي آنتیتنش کم آبی اقدام به افزایش میزان آنزیم

هاي مقابله با گونهتر آنزیم سوپراکسید دیسموتاز را در کند که نقش مهمدرصد می79و 23، 53ترتیب تا حداکثر 
آمارانت گیاهی بر اساس این بررسی نشان داده شد که . دهدفعال اکسیژن و تنش اکسیداتیو ناشی از آن نشان می

و با تحمل مناسب به میزان آب ) متر تبخیر از تشتکمیلی170تا 110(هاي متوسط و شدید آبیحساس در برابر کم
درصدي در آب 60طوري که با کاهش باشد بهمتر تبخیر از تشتک میمیلی80حاصل از آبیاري با دور پس از 

درصد، 17عملکرد دانه این گیاه با کاهشی حدود ) متر تبخیر از تشتکمیلی50به جاي 80آبیاري پس از (مصرفی 
.کندتولید می) تن در هکتار45/2(گرم در متر مربع 245محصولی در حدود 
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مقدمه
ییارزش غذالیبه دلریاخيهاآمارانت در سال

يهانیپروتئ. مورد توجه قرار گرفته استآن يبالا
دیاسيمحتوییبالاریمقاديمحتواهیگنیبذور ا

اهانیگریکه در سانیزیمخصوصاً ليضروريهانهیآم
Condes(باشدیکمتر است، م et al., 2009; Plate

and Areas, یپرداختمتیقکهنیالیدلبه. )2002
يهانیبالاست، پروتئاریبسیوانیحيهانیپروتئيبرا
بذور . خواهند بودیمناسبینیمنابع پروتئیاهیگ

است، اما بذور نیپروتئییبالاریمقاديها محتولگوم
لفور سويمحتوه نیآميهادیاسریمقاداهانیگنیا

از یمناسباریآمارانت منابع بساهیبذور گ. دارندیکم
Scilingo(هستند نهیآميهادیاسنیا et al., 2002( .

اهیگنیایمناسب زراعاتیخصوص،نیعلاوه بر ا
و یبه خشکتحملدانه، يبالایمانند عملکرد نسب

تا در ستده اــآن باعث شدیمدت زمان کم تول
Avanza(ردیه قرار گمورد توجریاخيهاسال et al.,

را از اهـیگنیر اضدر حال حانیمتخصص). 2005
علوم یآکادم. دانندیمستمیقرن باهانیگنیترمهم
مهم در یاهیگونه گ36نیبرا دراهیگنیاکایآمر

,Svirskis(جهان قرار داده است  2003 .(
ترین خشکی یکی از مهمها،بر اساس گزارش

Moussa(خواهد بود 21قرن زايعوامل تنش et al.,

60بیش از 2000- 1999هاي در سال). 2011
میلیون انسان در مرکز و جنوب غرب آسیا تحت تاثیر 
خشکی شدیدي قرار گرفتند که ایران، افغانستان، 
غرب پاکستان، تاجیکستان، ازبکستان و ترکمنستان از 

نهامیانگین بارندگی ایران ت. آن شدیداً متاثر شدند
در حالی که میانگین بارندگی در . متر بودمیلی3/138

نیانگیسوم مکیمتر بود که میلی249طولانی مدت 
18استان، 28این خشکی از .در جهان استیبارندگ

Salami(استان را به طور جدي متاثر کرد  et al.,

کشور، یزراعنیهکتار زمونیلیم5/18از ). 2009

ردیگیمورد کشت قرار ممیهکتار به صورت د2/6
)Dadbakhsh and Sepas, 2011; Dadbakhsh et

al., رانیدر ایخشکسالنیاز ایخسارت ناش. )2011
Salami(دلار بر آورد شده است اردیلیم8/1 et al.,

2009 .(
از رشد و نمو ياتواند در هر مرحلهیمیخشک

یشیزامرحله لیکه اوایدر حال. گذار باشدریتاثاهیگ
به تنش یزراعاهانیمراحل گنیتراز حساسیکی

Jorgensena(است یخشک et al., کاهش ). 2011
کاهش در عملکرد یاصللیدلی نیزرشد در اثر خشک

Graciano(است  et al., يزاوقوع عوامل تنش).2005
فعال يهافرمدیموجب تولاهانیدر گیطیمح
نیادیه تولکییهااز جمله تنش. شودیمژنیاکس
است یکند، خشکیالقاء ماهیرا در گباتیترک

)Wang et al., ،یاهـیگيهادر سلول). 2005
اط با ـدر ارتبوـیداتیاسترس اکسيهاواکنش

ژنیاکسيهالکولوميایاز احیآزاد ناشيهاکالیراد
يهاکالیرادد،یسوپراکسيهاکالیبه راد

و دیاکسپردروژنیهيهاکالیرادل،یدروکسیه
توانند یآزاد ميهاکالیراد.استلیپراکسيهاکالیراد

حفاظت يبرایمیآنزریغمو هیمیهم به صورت آنز
Lin(حذف شوند اهانیگيهاسلول et al., از ). 2006

فعال يهافرمهیدر تجزریدرگيهامیجمله آنز
کاتالاز، سموتاز،یددیتوان به سوپراکسیمژنیاکس

گرنان .اشاره کردAPXتاز و ردوکونیگلوتات
)Grennan, هاي در این رابطه اظهار داشت مسیر) 2006

زا دهی در هنگام وقوع عوامل تنشمختلف سیگنال
مثلاً خشکی، دماي . انگیزدهایی مشابه را بر میپاسخ

واد محلول و ــوري همگی باعث تجمع مــپایین و ش
,Grennan(شود ها میاکسیدانتآنتی از ). 2006
زا تولید مقادیر دیگر به عوامل تنشهاي عمومیپاسخ

این ترکیبات حلالیت بالا و . بالاي ترکیبات سازگاري است
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لکولی پایینی دارند و معمولاً از گیاه در برابر عوامل ووزن م
هاي مختلف مانند تداخل در تنش زا از طریق مکانیسم

هاي فعال زدایی فرمها، سمیتتنظیم اسمزي سلول
اکسیژن، حفاظت از تمامیت غشاء، پایدار نگه داشتن 

Ashraf and(کند ها محافظت میها و پروتئینآنزیم

Foolad, اند محققین در ذرت گزارش نموده).2008
را H2O2تري از ادیر پایینــمق،که ارقام مقاوم ذرت

دهند که این امر به دلیل افزایش فعالیت تجمع می
به غشاهاي سلولی صدمات لذا. پراکسیدازها است
همچنین در ارقام مقاوم ذرت . شودکمتري وارد می

حتی در این ارقام . یابدپرولین بیشتري نیز تجمع می
در ارقام مقاوم . یابدمیزان فتوسنتز نیز افزایش می

ذرت در این آزمایش حتی میزان سوپراکسید 
Moussa and(دیسموتازها و کاتالازها نیز بیشتر است 

Abdel-Aziz, 2008.(
Yarnia(و همکاران ایارنی et al., گزارش ) 2011

وزن خشک اندام ن،یتعداد گل آذینمودند که خشک
Koniz، سطح برگ و عملکرد دانه آمارانت رقم ییهوا

Mlakar(و همکاران لاکارم.دهدیرا کاهش م et al.,

را در مراحل مختلف رشد و یخشکریتاث) 2000
ها، در مرحله رشد اهچهیستقرار گپس از ا(ينمو
ها و در هنگام گللیدر مرحله قبل از تشک،یشیرو

اعمال . قرار دادندیآمارانت مورد بررس) یگلده
آمارانت اهیگير طول مراحل رشد و نمودیخشک

51منجر به کاهش ) هااهچهیپس از استقرار گ(
مشخص شد نیبا وجود ا. دیعملکرد دانه گرديدرصد

است یاز مراحل حساس به خشکیله گلدهکه مرح
یدر بررس.دارديشتریبریعملکرد دانه تاثيکه رو

را ییطول اندام هوایآمارانت خشکيرويگرید
نیپروتئزانیمشیمنجر به افزایول. کاهش داد

Kgang(دیگرد et al., 2008.(
هدف از این ،با توجه به اهمیت این موضوع

عمال سطوح مختلف خشکی ر اــمطالعه بررسی تاثی

م ـالعمل سیستبر عکسو ـد و نمـراحل رشـدر م
تولید دانه و و هاي سازگارياکسیدانی و متابولیتآنتی

.بوداي دانهآمارانتروغن 
هامواد و روش

ي در مزرعه1390این آزمایش در سال 
تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز واقع در 

لومتري شرق تبریز اجرا کی15اراضی کرکج در 
درجه و 46این محل داراي طول جغرافیایی . گردید

5درجه و 38ي شرقی و عرض جغرافیایی دقیقه17
متر از سطح دریاي 1360ي شمالی با ارتفاع دقیقه

بندي اقلیمی دومارتن، براساس طبقه. آزاد است
میانگین . منطقه داراي اقلیم نیمه خشک سرد است

، میانگین حداکثر لسیوسسيدرجه10دماي سالانه 
و میانگین حداقل لسیوسسيدرجه16دماي سالانه 

میانگین . استلسیوسسي درجه2/2دماي سالیانه 
متر است، میلی3/271ي این ناحیه بارندکی سالانه

pHي قلیایی تا متوسط هاي منطقه در محدودهخاك
ح اي در سطقرار دارد و خطر شوري قابل ملاحظه

خصوصیات خاك محل . ها وجود نداردالارض خاك
.آورده شده است1آزمایش در جدول 

در قالب طرح آزمایش به صورت اسپلت پلات 
در سه تکرار با دو فاکتور هاي کامل تصادفیبلوك

سطح 5فاکتور اول سطوح مختلف آبی در . انجام شد
170و 140، 110، 80، 50شامل آبیاري پس از 

و فاکتور دوم Aخیر از تشتک کلاس متر تبمیلی
ها، ح استقرار بوتهـسط4ش در ـال تنـزمان اعم

.ها بوددهی، گلدهی و پر شدن دانهشاخه
عملیات زراعی شامل، 1390در بهار سال 

بندي صورت کشی و پشتهزنی، خطزنی، دیسکشخم
با گاورو 1390در اواسط اردیبهشت ماه سال . گرفت

برداري از خاك مزرعه، یک نمونهشدن زمین، بعد از 
هاي هرز به زمین شخم سطحی به منظور کنترل علف

رحطمینز.کاشت در خرداد ماه انجام گردید. زده شد
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رتکرهردهکمتر2×4بعاداهبرت ک40زاتشکلم
50ياصلهفهبردیفیه صورتباشتکدیفر4

طخیکیکدیگرزاهاي فرعیرتکاصلهو فمتر سانتی
دو متر ویکدیگرزاهاي اصلیرتکياصلهو فکاشتن
در نظر گرفته ترمزمایشی تیز دوآکرارهايتاصلهف

متر تینسا5کاشت بذور با فاصله روي ردیف .شد
ها اقدام به عملیات برگه شدن بوته4انجام و پس از 

هزار بوته در 200تنک کردن جهت رعایت تراکم 
کیلوگرم 100مقدار همزمان با کاشت. هکتار گردید

عملیات وجین تا پایان .در هکتار کود اوره مصرف شد
ه ها تا مرحلآبیاري همه کرت. رشد رویشی ادامه یافت

به طور یکسان و با دور هر )برگی8-6(استقرار بوته 
روز یک بار انجام و پس از این مرحله آبیاري بر 3-5

ر از اساس تیمارهاي آزمایشی و بر اساس میزان تبخی
FCبراي این منظور ابتدا . انجام شدAتشتک کلاس 

خاك مزرعه با استفاده از دستگاه محفظه فشار تعیین 
در هر بار آبیاري ابتدا بر اساس مقدار رطوبت . گردید

خاكFCخاك میزان آب مورد نیاز براي ایجاد حالت 
محاسبه و این مقدار آب مورد نیاز هر کرت با استفاده 

,Yarnia and Khorshidi(مصرف گردید از کنتور آب

کیلوگرم در هکتار کود نیتروژنه 100مصرف ). 2009
.در مرحله تولید شاخه انجام شد

گیري پرولین و قندهاي محلول در براي اندازه
هاي انتهایی گرم از برگ15ها، مرحله پر شدن دانه

گیري و رسوبحاصل گیاه انتخاب و عصاره 
براي تعیین مقدار . ها تهیه گردیدسانتریفیوژ شده آن
10لیتر از عصاره استخراج شده با پرولین یک میلی

لیتر میلی5تقطیر مخلوط و دو بارلیتر آب مقطرمیلی
لیتر اسید استیک میلی5هیدرین و معرف نین

10با استفاده از . ها اضافه شدگلاسیال به نمونه
نموده و شدت لیتر بنزن پرولین را وارد فاز بنزنمیلی

نانومتر 515جذب آن با اسپکتروفتومتر در طول موج 
Irigoyen(قرائت شد  et al., براي تعیین کل ). 1992

میلی لیتر از عصاره تهیه 1/0هاي محلول کربوهیدرات
لیتر آنترون مخلوط و میزان جذب با میلی3شده با 

نانومتر قرائت 625اسپکتروفتومتر در طول موج 
Irigoyen(گردید  et al., 1992 .(

ها گیري و استخراج آنزیمروش عصاره
گرم میلی200ابتدا مقدار ،گیريجهت اندازه

جدا شده ها تر در مرحله پر شدن دانههاي برگی نمونه
.گردیدیده و سانتریفیوژ یمتر بافرتریس سامیلی3و با

ها استفاده جهت سنجش آنزیم، از عصاره تهیه شده
از )CAT(سنجش فعالیت آنزیم کاتالازبراي . شد

Li-Ping(روش فتوشیمیایی et al., استفاده )2006
1/0میلی لیتر مخلوط واکنش حاوي بافرتریس 3. شد

و H2O2میلی مولار pH( ،10= 8/6(میلی مولار 
با دردستگاه اسپکتروفتومترو هعصاره آنزیم تهیه شد

. شدنانومتر خوانده 240طول موج 
سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید براي 

لیتر مخلوط واکنش میلی3نیز (SOD)سموتاز ید
HEPES-KOHمیلی مولار بافر 50حاوي 

)8/7=pH( ،1/0مولار میلیEDTA ،50مولار میلی
Na2Co32/10(با=pH(،12مولارمیلیL-methionin،

، ماکرومولار ریبوفلاوین و 1NBTماکرومولار75
و سپس توسط دستگاه شدهیه عصاره آنزیمی ت

نانومتر قرائت 560اسپکتروفتومتر در طول موج 
Li-Ping(دیگرد et al., 2006(.

گیري فعالیت آنزیم پراکسیدازبراي اندازه
)POD(3لیتر مخلوط واکنش حاوي بافرتریس میلی
مولار، میلی28، گایاکول )pH= 6(مولار میلی1/0

ایت عصاره آنزیمی تهیه و در نهH2O2مولار میلی10
.یدگیري گردنانومتر اندازه470و با طول موج هشد

عملکرد) اوایل آبان ماه(در زمان برداشت نهایی 
اي از محصول دانه. گردیددر واحد سطح تعییندانه

1 - nitro blue tetrazolium chloride
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برداشت شده جهت تعیین درصد پروتئین و درصد 
میزان پروتئین در دانه به . ها استفاده گردیدروغن دانه

,Mulvaney and Banwart(روش کجلدال  و )1990
گیري اندازهزان روغن دانه به روش میکروسوکسله ـمی

Ajibola(شد  et al., 1990.(
ها تست نرمال بودن داده،يآمارهیقبل از تجز

به يهادادهيآمارلیو تحلهیانجام و سپس تجز
صفات مورد نظر با استفاده يریگدست آمده از اندازه

ها نیانگیمسهیمقايبرا. انجام شدMstatcافزار نرماز 
درصد استفاده 5در سطح احتمال انکناز آزمون د

استفاده Excelاز نرم افزار ها شکلمیترسيبرا. شد
.دیگرد

نتایج و بحث
هاي اعمال سطوح مختلف خشکی در دوره

رشدي و اثرات متقابل آنها بر صفات بررسی شده در 
). 2جدول (ار بود دآمارانت معنی

عملکرد دانه
در این بررسی تمامی سطوح آبیاري منجر به 

دار در عملکرد دانه آمارانت گردید، به تغییر معنی
به 50که افزایش دور آبیاري از آبیاري پس از طوري
ي مراحل متر تبخیر از تشتک در کلیهمیلی170

. رشدي باعث کاهش تولید دانه در این گیاه شد
بر گرم317تا 283ین عملکرد دانه بین بالاتر

متر تبخیر از میلی50مترمربع در دور آبیاري پس از 
تشتک حاصل شد که نسبت به سایر سطوح آبیاري در 

کمترین . دار بودهر مرحله رشدي داراي برتري معنی
عملکرد دانه نیز به دنبال اعمال سطح آبیاري پس از 

رار ـمان استقمتر تبخیر از تشتک از زمیلی170
دست گرم بر متر مربع به31هاي آمارانت معادل هـبوت

این بررسی نشان داد با تاخیر در وقوع تنش کم . آمد
آبی میزان افت عملکرد دانه آمارانت کمتر خواهد بود 

، 110، 80که اعمال سطوح آبیاري پس از به طوري
متر تبخیر از تشتک پس از استقرار میلی170و 140

، 3/34ترتیب هاي آمارانت عملکرد دانه را بهبوته
درصد نسبت به سطح آبیاري 2/89و 04/69، 2/50

این . متر تبخیر از تشتک کاهش دادمیلی50پس از 
اري پس از مرحله ــوح آبیـکاهش با اعمال سط

5/81و 60، 7/40، 3/10ترتیب دهی گیاه بهشاخه
، 110، 80اعمال سطوح آبیاري پس از . درصد بود

متر تبخیر از تشتک پس از مرحله میلی170و 140
، 2/25، 17ترتیب گلدهی آمارانت منجر به کاهش به

اه ــدي گیــبندرصدي و در مرحله دانه65و 5/45
درصدي 1/43و 5/28، 8/21، 3/10ترتیب کاهش به

گردد اعمال تنش ملاحظه می. در عملکرد دانه گردید
م تنش باعث افت بین کم آبی بسته به شدت و دوا

درصدي عملکرد دانه در 89تا حداکثر 10حداقل 
شود که اهمیت اعمال مدیریت صحیح این گیاه می

معادلات رگرسیونی خطی . دهدآبیاري را نشان می
ساده نیز نشان داد بیشترین میزان افت در عملکرد با 
افزایش شدت تنش در اثر اعمال از مرحله استقرار و 

طوري که به ازاي تاخیر هر فاق افتاد بهدهی اتشاخه
عملکرد ،واحدي آبیاري در این مراحل از رشد آمارانت

این کاهش . واحد کاهش یافت63و 60ترتیب دانه به
در صورت اعمال تنش کم آبی در مراحل گلدهی و 

.)1شکل (واحد بود 33و 45ترتیب پرشدن دانه به
Mlakar(و همکاران لاکارم et al., ریتاث) 2000

پس از (يرا در مراحل مختلف رشد و نمویخشک
در مرحله ،یشیها، در مرحله رشد رواهچهیاستقرار گ

آمارانت ) یها و در هنگام گلدهگللیقبل از تشک
ر طول مراحل دیاعمال خشکو اعلام کردند یبررس

) هااهچهیپس از استقرار گ(آمارانت اهیگيرشد و نمو
با . دیعملکرد دانه گرديرصدد51منجر به کاهش 

از مراحل یمشخص شد که مرحله گلدهنیوجود ا
ریعملکرد دانه تاثياست که رویحساس به خشک

.دارديشتریب
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را از يادانهیزراعاهانیعملکرد گیخشکتنش
کاهش : 1. دهدیعمده کاهش مسمیسه مکانقیطر

یتوسط کانوپيتابش فعال فتوسنتزافتیدرزانیم
زودرس يریها و پکاهش رشد برگلیبه دل(یاهیگ

کاهش : 3و يمصرف انرژییآکاهش کار: 2، )هابرگ
ها لاتیکمتر اسمصیتخصلیبه دل(شاخص برداشت 

Hlavinka) (یزراعاهانیگياقتصاديهابه بخش et

al., یتوقف فتوسنتز در اثر خشکایکاهش ). 2009
در اهانید گکننده بقا و عملکرنییعامل تعنیترمهم
در یاز اثرات خشکياریاست و بسیخشکطیشرا

فتوسنتز . استاهانیگيفتوسنتزيندهایارتباط با فرآ
است که شامل یمختلفيندهایفرآجهینتاهانیدر گ

ییایمیوشیبيهاندیکربن و فرآدیاکسيانتشار گاز د
به شدت کاهش یخشکیفتوسنتز در طزانیم. است

ياروزنهتیکاهش هدايازرعهمطیدر شرا. ابدییم
Efeoğlu(عامل کاهش فتوسنتز است نیترمهم et

al., از رشد و ياتواند در هر مرحلهیمیخشک).2009
و همکاران اجورگنسن. گذار باشدریتاثاهینمو گ

)Jorgensena et al., مرحله لیاوااعلام کردند )2011
به یزراعاهانیمراحل گنیتراز حساسیکییشیزا

در حالی که در این بررسی اعمال استیتنش خشک
تنش قبل از گلدهی اثر بیشتري در کاهش عملکرد 

.د از آن داشتـدهی و بعـدانه نسبت به مرحله گل
را تجمع ماده خشک میزان آب کمبود توان گفت می

کاهش باعث دهد زیرا خشکی در گیاهان کاهش می
در قبل از کاهش ماده خشک.شودمیزان فتوسنتز می

کاهش گیاهانها را در هـاي گلچـبق،انیـافشگرده
Rajala(دهد می et al., 2009.(

شاخص برداشت
بر اساس نتایج این بررسی با کاهش آب مصرفی 
در تمامی مراحل رشد آمارانت شاخص برداشت در 

داري یافت که نشان از کاهش این گیاه کاهش معنی
در مقایسه با تجمع ماده بیشتر تولید دانه در این گیاه

وایی آن در اثر کمبود آب ـهاي هدامـخشک در ان
تا 25بالاترین شاخص برداشت در محدوده . باشدمی
متر تبخیر از میلی50در دور آبیاري پس از درصد 28

دار نسبت به سایر سطوح تشتک با برتري معنی
کمترین میزان شاخص برداشت در . آبیاري حاصل شد

متر تبخیر از تشتک از میلی170یاري پس از تیمار آب
درصد 6/7هاي آمارانت معادل وتهـرار بـزمان استق

همانند تغییرات عملکرد دانه، با تاخیر در . دست آمدبه
. وقوع تنش کم آبی کاهش شاخص برداشت کمتر بود

170و 140، 110وح آبیاري پس از ـاعمال سط
هاي رار بوتهمتر تبخیر از تشتک پس از استقمیلی

و 8/43، 4/30ترتیب آمارانت، شاخص برداشت را به
دهی گیاه به درصد و پس از مرحله شاخه3/70

در این . درصد کاهش داد3/60و 8/35، 5/23ترتیب 
متر تبخیر از تشتک میلی80دو مرحله آبیاري پس از 

داري بر این صفت نداشت، با اعمال تنش کم اثر معنی
متر میلی110و 80ه گلدهی آبیاري آبی پس از مرحل

تبخیر از تشتک تاثیري بر شاخص برداشت نداشت 
متر تبخیر از میلی170و 140ولی آبیاري پس از 

لفه را ؤدرصد این م7/43و 28ترتیب تشتک به
اعمال کمبود آب پس از آغاز پر شدن . کاهش داد

متر تبخیر از میلی170ها فقط در آبیاري پس از دانه
درصد 5/30دار و به میزان طور معنیشتک بهت

50شاخص برداشت را نسبت به سطح آبیاري پس از 
. ر از تشتک کاهش دادـمتر تبخیمیلی

گردد کمترین اثر تنش بر شاخص ملاحظه می
بندي برداشت با اعمال تنش کم آبی در مرحله دانه
شود، نسبت به سایر مراحل رشدي گیاه حاصل می

بسته به شدت و دوام تنش کاهش بدین ترتیب 
تا حداکثر 28دار شاخص برداشت بین حداقل معنی

بر اساس مطالب ذکر شده . باشددرصد می70
لفه نسبت به عملکرد دانه ؤگردد که این مملاحظه می

. پذیري کمتري در برابر تنش کمبود آب دارداثر
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معادلات رگرسیونی خطی ساده نیز تبعیت تغییرات 
کند به از عملکرد دانه را مشخص میلفهؤاین م
که به ازاي تاخیر هر واحدي آبیاري در مراحل طوري

واحد 13/4و 18/4ترتیب دهی بهاستقرار و شاخه
این کاهش در صورت اعمال تنش کم . کاهش یافت

73/2آبی در مراحل گلدهی و پرشدن دانه به ترتیب 
.)2شکل (واحد بود 11/2و 

اخص برداشت این گیاه گزارش شده است که ش
Thanapornpoonpong(متغیر است 3/0تا 2/0بین 

et al., تواند شرایط با این که این گیاه می). 2008
نامساعد محیطی را به خوبی تحمل کند با این وجود 
شرایط محیطی نامساعد روي میزان تولید بذر تاثیر 

، وقوعدر بسیاري از تحقیقات انجام شده. گذاردمی
افشانی هم روي تعداد دانه و هم قبل از گردهخشکی

بیشتري نسبت به مراحل روي وزن هزار دانه تاثیر
گذاردمیو در نتیجه شاخص برداشت بعدي رشد

)Thanapornpoonpong et al., که تاییدي بر )2007
. نتایج این تحقیق است

درصد پروتئین دانه
دنبال تاخیر در کاهش آب در دسترس گیاه به

متر تبخیر از میلی140بیاري تا آبیاري پس از آ
دار میزان پروتئین دانه تشتک منجر به افزایش معنی

متر تبخیر از تشتک میلی50نسبت به آبیاري پس از 
170گردید ولی افزایش شدت تنش به آبیاري پس از 

داري در درصد متر تبخیر از تشتک تغییر معنیمیلی
متر میلی50ري پس از پروتئین دانه نسبت به آبیا

تبخیر از تشتک ایجاد نکرد بدین ترتیب سطوح 
متر تبخیر از میلی140و 110، 80آبیاري پس از 

2/32و 5/18، 8/12ترتیب منجر به افزایش تشتک به
درصدي میزان پروتئین دانه در این گیاه نسبت به 

متر تبخیر از تشتک شد میلی50سطح آبیاري پس از 
Haddadi(ادي و همکاران حد). 3شکل ( et al.,

نیز گزارش نمودند که تحت تاثیر خشکی ) 2010

میزان پروتئین افزایش یافته ولی خشکی شدید در 
. دهدآفتابگردان میزان پروتئین بذرها را کاهش می

در این بررسی اعمال تنش در مراحل آغاز 
درصد پروتئین کمتري نسبت ،گلدهی و پر شدن دانه

دهی و پس از نش در مراحل آغاز شاخهبه اعمال ت
بیشترین درصد پروتئین دانه . ها داشتاستقرار بوته

درصد در صورت اعمال تنش در آغاز 5/9معادل 
دهی و کمترین آن در صورت اعمال تنش در شاخه

درصد به دست آمد5/8ها معادل شروع پر شدن دانه
آن اعمال تنش در مرحله گلدهی و بعد از . )4شکل (

ده، لذا زمان شهش دوره پر شدن دانه منجر به کا
کمتري براي افزایش محتواي پروتئین در دسترس 

که وقوع تنش کم آبی در یگیاه خواهد بود در حال
مراحل اولیه رشد منجر به سازگاري گیاه با این 

اه ـدي گیــرایط و در نتیجه تنظیم فازهاي رشـش
گردد لذا امکان تولید پروتئین بیشتري وجود می

.داشتخواهد
عملکرد روغن 

عملکرد روغن کاهش ،با افزایش شدت تنش
اعمال تنش در مراحل اولیه . بیشتري را نشان داد

بیشترین . رشد تاثیر بیشتري بر عملکرد روغن داشت
میزان کاهش تحت تاثیر خشکی در سطح آبیاري پس 

. متر تبخیر از تشتک تبخیر مشاهده شدمیلی170از 
گرم بر مترمربع 58تا 49ن بین بالاترین عملکرد روغ

متر تبخیر از تشتک میلی50در دور آبیاري پس از 
حاصل شد که نسبت به سایر سطوح آبیاري در هر 

کمترین . دار بودمرحله رشدي داراي برتري معنی
170عملکرد روغن با اعمال تیمار آبیاري پس از 

هاي متر تبخیر از تشتک از مرحله استقرار بوتهمیلی
دست آمد که گرم بر متر مربع به4/1مارانت معادل آ

نشان از افت شدید این صفت در اثر تنش کمبود آب 
در این بررسی اعمال سطوح آبیاري پس از . باشدمی
متر تبخیر از تشتک پس میلی170و 140، 110، 80
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ترتیب هاي آمارانت عملکرد روغن را بهاز استقرار بوته
درصد و پس از مرحله 9/96و 9/83، 4/65، 45

درصد 3/83و 3/61، 3/41، 2/29ترتیب گلدهی به
متر تبخیر از میلی50نسبت به سطح آبیاري پس از 

170و 140، 110اعمال تیمارهاي. تشتک کاهش داد
دهی متر تبخیر از تشتک در مرحله شاخهمیلی

درصد 2/93و 8/75، 4/56ترتیب عملکرد روغن را به
و 6/42، 5/33دن دانه به ترتیب و در مرحله پرش

80اعمال کم آبی در سطح . درصد کاهش داد2/62
متر تبخیر از تشتک در این دو مرحله رشدي میلی

ملاحظه . داري بر عملکرد روغن نداشتتاثیر معنی
گردد این صفت حساسیت بالایی در برابر تنش کم می

آبی داشته و بیشترین افت در بین صفات بررسی شده 
معادلات رگرسیونی خطی ساده . را داشت) درصد97(

نشان داد به ازاي تاخیر هر واحدي آبیاري در مراحل 
دن دانه ـدهی و پر شـدهی، گلاخهـاستقرار بوته، ش

واحد کاهش یافت 6/8و 2/10، 1/13، 7/10ترتیب به
.)5شکل (

ترکیبات اسمزيتجمع 
هایی ترین مکانیسمتنظیم اسمزي یکی از مهم

ست که در اکثر گیاهان به هنگام وقوع خشکی اتفاق ا
تنظیم اسمزي به معنی کاهش پتانسیل . افتدمی

،از جمله پرولیناسمزي، به دلیل تجمع مواد محلول 
محلول در باتیترکریها و سادراتیساکارز، کربوه

نتریمهم. پروتوپلاسم در پاسخ به کمبود آبی است
ن روي عملکرد روشی که تنظیم اسمزي از طریق آ

تر هاي عمیقگذارد، استخراج رطوبت از لایهتاثیر می
این افزایش مصرف آب توسط گیاهان . خاك است

بیشتر و شاخص برداشت عملکردمنجر به تولید 
Chimenti(شود بیشتري می et al., 2006.(

پرولین
دنبال تاخیر در کاهش آب در دسترس گیاه به

متر تبخیر از میلی140آبیاري تا آبیاري پس از 

دار میزان پرولین نسبت تشتک منجر به افزایش معنی
متر تبخیر از تشتک گردید میلی50به آبیاري پس از 

170دت تنش به آبیاري پس از ـولی افزایش ش
متر تبخیر از تشتک باعث کاهش پرولین تولیدي میلی

متر تبخیر از تشتک میلی50در حد آبیاري پس از 
الاً به دلیل آسیب وارده به متابولیسم شد که احتم

گیاه و فرآیندهاي بیوشیمیایی تولید کننده پرولین در 
هاي شدید به در تنش. هاي بالاي تنش استشدت

هاي حیاتی امکان تولید دلیل آسیب وارده به فعالیت
بدین . هاي سازگاري نیز کمتر خواهد بودمتابولیت

140و 110، 80اري پس از ـوح آبیـترتیب سط
ترتیب منجر به افزایش متر تبخیر از تشتک بهمیلی

درصدي میزان پرولین تولیدي در این 31و 15، 12
افزایش میزان پرولین در گیاهان ). 6شکل (گیاه شد 

Moussa(موسی و عبدالعزیزدر اثر خشکی توسط

and Abdel-Aziz, . نیز گزارش شده است)2008
ها با برگحفظ تورژسانسخشکی طیتحت شرا

ممکن نیخ به تجمع پرولـدر پاسيزـاسممیتنظ
زیجذب آب از خاك خشک نجهیگردد و در نتیم

Cordeiro(ابدییبهبود م et al., 2009.(
در این آزمایش بین تیمارهاي اعمال تنش در 

ها از نظر دهی و پس از استقرار بوتهمراحل آغاز شاخه
اعمال . شاهده نشدداري ممقدار پرولین اختلاف معنی

ها منجر دهی و پر شدن دانهتنش در مراحل آغاز گل
درصدي میزان پرولین 5/8و 6/6به کاهش به ترتیب 

از ــراحل آغـتولیدي نسبت به اعمال تنش در م
در ). 7شکل (ها شد دهی و پس از استقرار بوتهشاخه

بررسی تغییرات عملکرد دانه و شاخص برداشت نیز 
اثرات تنش اعمال شده در مراحل ملاحظه گردید

پرولین . باشدانتهایی رشد بر این صفات کمتر می
ها ها و ارگانولدر حفاظت از ماکرومولکولنقش مهمی

هاي ها بر علیه اثراز طریق پایدارسازي پروتئین
,Munns(دارد تنش تخریبی  ، در این بررسی )2002
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مشخص شد هر چه دوره وقوع تنش در گیاه بیشتر
باشد پرولین بیشتري با هدف اثرگذاري حفاظتی 

.گرددتولید می
هاي محلولکربوهیدرات

دست آمده از این بررسی بر اساس نتایج به
داري تمامی سطوح آبیاري مورد بررسی افزایش معنی

هاي محلول نسبت به سطح در میزان کربوهیدرات
. متر تبخیر از تشتک باعث شدمیلی50آبیاري پس از 

متر تبخیر از میلی170البته اعمال آبیاري پس از 
دار این تشتک در مرحله پر شدن دانه با کاهش معنی

هاي محلول را باعث صفت کمترین میزان کربوهیدرات
، 80که اعمال سطوح آبیاري پس از به طوري. گردید
ار متر تبخیر از تشتک پس از استقرمیلی140، 110
هاي محلول را هاي آمارانت، میزان کربوهیدراتبوته

زایش ــد افـدرص2/37و 7/36، 5/24ترتیب به
، 80با اعمال سطوح آبیاري پس از . داري یافتمعنی
ر از مرحله ــمتر تبخیمیلی170و 140، 110

هاي محلول به دهی گیاه میزان کربوهیدراتاخهـش
صد افزایش نشان در8/34و 4/49، 33، 6/29ترتیب 

که اعمال کم آبیاري پس از مرحله داد در حالی
متر تبخیر از میلی140و 110گلدهی فقط در سطوح 

ترتیب به دار این صفت بهتشتک باعث افزایش معنی
درصد نسبت به سطح آبیاري 7/49و 9/19میزان 
در شرایط . متر تبخیر از تشتک گردیدمیلی50پس از 

در مرحله پر شدن دانه در آمارانت وقوع تنش کم آبی 
3/29ها به میزان دار تجمع کربوهیدراتافزایش معنی

میلی متر تبخیر از 140درصد فقط در آبیاري پس از 
تشتک مشاهده شد بدین ترتیب میزان افزایش تجمع 

هاي محلول در مرحله پر شدن دانه در کربوهیدرات
بوده مقایسه با سایر مراحل رشدي به مراتب کمتر

به 50در این بررسی با افزایش دور آبیاري از . است
متر تبخیر از تشتک درصد افزایش این میلی140

مؤلفه، روند صعودي داشته ولی افزایش دور آبیاري به 

متر تبخیر از تشتک نسبت به آبیاري پس میلی170
متر تبخیر از تشتک منجر به کاهش میلی140از 

شکل (این صفت شده است روند افزایشی در مقدار 
مشخص است که با کاهش میزان آب گیاه، غلظت ). 8

محققین گزارش . ترکیبات قندي افزایش خواهد یافت
هاي مقاومت اند که در گیاهان جوان مکانیسمنموده

به . به خشکی زودتر و مؤثرتر از گیاهان پیر خواهد بود
تر و العمل سریعهاي جوان عکسهمین ترتیب برگ

Chaves(دهندري را به خشکی نشان میبیشت et al.,

2003; Cordeiro et al., که این موضوع در . )2009
هاي محلول در گیاه آمارانت مواجه تجمع کربوهیدرات

هاي رشدي مطابقت شده با تنش خشکی در دوره
جایی که خشکی تاثیر شدیدي را روي از آن. دارد

Lin(ها دارد میزان فتوسنتز برگ et al., ، در )2006
اند، تیمارهایی که در مراحل اولیه رشد اعمال شده

گیاه فرصت کافی براي سازگاري بیشتر با شرایط 
حادث شده را داشته و لذا امکان تجمع بیشتر 

.نیز بیشتر فراهم گردیده استترکیبات اسمزي
170ها، آبیاري پس از در مرحله پر شدن دانه

تنها متر نهمیلی50از متر نسبت به آبیاري پس میلی
هاي محلول نشد بلکه موجب افزایش کربوهیدرات

شکل (لفه گردید ؤدرصدي این م1/21باعث کاهش 
Meckel(مکل و همکاران ). 8 et al., درنیز) 1984

در مراحل ایسويهابوتهوقتی مشاهده نمودند ایسو
دوره پر دنریگیقرار میدر معرض استرس آبیشیزا

عیتسردگی بذورـرسیو یافتهها کاهش شدن دانه
یابد لذا تحت این شرایط نیاز به تجمع می

.هاي محلول کمتر خواهد بودکربوهیدرات
اکسیدانیمیزان فعالیت سیستم آنتی

در این بررسی با افزایش شدت و مدت اعمال 
هاي کاتالاز، پراکسیداز و تنش کم آبی فعالیت آنزیم
روند تغییرات این . یافتسوپر اکسیددیسموتاز تغییر

.هاي سازگاري بودها مشابه متابولیتآنزیم
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آنزیم کاتالاز 
با اعمال تنش کم آبی تا سطح آبیاري پس از 

متر تبخیر از تشتک میزان فعالیت آنزیم میلی140
بیشترین میزان این آنزیم ،کاتالاز افزوده شد بنابراین

ر از متر تبخیمیلی140در سطح آبیاري پس از 
واحد بر گرم 75/12(تشتک با اعمال تنش از گلدهی 

ز لاافزایش میزان تولید آنزیم کاتا. حاصل شد) وزن تر
فتاحموسی و عبدالدر اثر تنش خشکی توسط 

)Moussa and Abd El-Fattah, نیز گزارش )2011
. شده است
140، 110وح آبیاري پس از ـال سطـاعم

هاي استقرار بوتهمتر تبخیر از تشتک پس از میلی
و 8/28ترتیب آمارانت، میزان فعالیت کاتالاز را به

دهی گیاه، در مرحله شاخه. درصد افزایش داد3/28
170و 140، 110، 80اعمال سطوح آبیاري پس از 

، 5/33متر تبخیر فعالیت کاتالاز را به ترتیب میلی
درصد افزایش داد ولی اعمال کم 6/36و 6/52، 9/35

و 80پس از مرحله گلدهی فقط در سطوح آبیاري
دار متر تبخیر از تشتک باعث افزایش معنیمیلی140

درصد 1/50و 8/20ترتیب به میزان این صفت به
متر تبخیر از میلی50نسبت به سطح آبیاري پس از 

در مرحله پر شدن دانه در آمارانت . تشتک گردید
5/29ان دار فعالیت این آنزیم به میزافزایش معنی

متر تبخیر از میلی140درصد فقط در آبیاري پس از 
درصد افزایش فعالیت این آنزیم . تشتک مشاهده شد

هاي محلول با افزایش نیز مانند تجمع کربوهیدرات
متر تبخیر از تشتک میلی140به 50دور آبیاري از 

170روند صعودي داشته ولی افزایش دور آبیاري به 
تشتک نسبت به آبیاري پس از متر تبخیر ازمیلی
متر تبخیر از تشتک منجر به کاهش روند میلی140

اعمال ). 9شکل (افزایشی در مقدار این صفت شد 
متر نسبت به آبیاري میلی170آبیاري پس از تیمار

ها باعث متر در مرحله پر شدن دانهمیلی50پس از 

در ). 9شکل (درصدي این صفت گردید 9/21کاهش 
هاي فعال اکسیژن اي خشکی پایین تولید فرمهشدت

هاي ها منجر به تولید و فعالیت سیستمبا تحریک ژن
ها حاکی بر این اما گزارش. شودآنتی اکسیدان می

ها نیز تخریب ژن،دیدـهاي شاست که در خشکی
,DaMatta and Cochicho Ramalho(شوند می

2006; Gill and Tuteja, مخصوصاً در). 2010
گیري میزان مراحل نهایی رشد گیاه که تا زمان اندازه

کاتالاز فرصت کمتري نسبت به اعمال تنش در سایر 
. مراحل براي ایجاد سازگاري وجود دارد

آنزیم پراکسیداز 
با افزایش شدت تنش در اثر تاخیر در آبیاري، 

داري تا سطح فعالیت آنزیم پراکسیداز افزایش معنی
تر تبخیر از تشتک نشان داد ممیلی140آبیاري 
170و 50اري پس از ـوح آبیـبین سط،بنابراین

داري مشاهده متر تبخیر از تشتک اختلاف معنیمیلی
متر تبخیر میلی140و 110، 80سطوح آبیاري . نشد

9/22و 2/10، 5/8از تشتک باعث افزایش به ترتیب 
) 10شکل (درصدي فعالیت آنزیم پراکسیداز شد 

میزان آنزیم پراکسیداز در اثر تنش خشکی افزایش 
DaMatta and Cochicho(توسط داماتا و رامالهو 

Ramalho, ,Gill and Tuteja(و گیل و توتجا ) ;2006

افزایش شدت کم آبی . نیز گزارش شده است) 2010
متر تبخیر از تشتک فعالیت این میلی170به آبیاري 
متر میلی140درصد نسبت به آبیاري 5/16آنزیم را 

تواند ناشی این کاهش می. تبخیر از تشتک کاهش داد
از آسیب دیدن مسیرهاي سنتز این آنزیم تحت 

اند که حققین گزارش نمودهم. هاي شدید باشدخشکی
را تجمع H2O2تري از نـادیر پاییــارقام مقاوم مق

دهند که این امر به دلیل افزایش فعالیت می
ه غشاهاي سلولی صدمات لذا ب. پراکسیدازها است

,Moussa and Abd El-Fattah(شود کمتري وارد می

2011 .(
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سوپر اکسید دیسموتازآنزیم 
با تاخیر در آبیاري از نتایج این بررسی نشان داد 

متر تبخیر از تشتک، میلی170و 140، 110به 80
زایش ـوپراکسید دیسموتاز افــزیم سـفعالیت آن

و 2/66، 9/25فزایش به ترتیب این ا. داري یافتمعنی
متر میلی50درصد نسبت به آبیاري پس از 2/79

معادله رگرسیونی خطی ساده .تبخیر از تشتک بود
فعالیت نشان داد به ازاي تاخیر هر واحد آبیاري میزان

واحد افزایش یافت 7/30آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز 
. )11شکل (

یم، نقش مقایسه افزایش فعالیت این سه آنز
بیشتر سوپر اکسید دیسموتاز را در پاسخ به تنش کم 

Jubete(جوبت و همکاران. دهدآبی آمارانت نشان می

et al., تنش خشکی که ندگزارش نمودنیز )2010
هاي سوپراکسید دسیموتاز، پراکسیداز و میزان آنزیم

دهد، ولی بسته به شدت تنش و کاتالاز را افزایش می
ها متفاوت خواهد افزایش این آنزیمنوع گیاه میزان

.بود
گیري کلینتیجه

این بررسی نشان داد آمارانت با تغییرات قابل 
توجهی که در برخی از صفات فیزیولوژیک از جمله 

ترکیبات اسمزيهاي آنتی اکسیدان و فعالیت آنزیم
کند به این تنش آبی ایجاد میدر شرایط تنش کم

ات در آمارانت تا این صف. دهدمحیطی پاسخ می
متر افزایش یافته ولی در میلی140آبیاري پس از 
) متر تبخیرمیلی170آبیاري پس از (خشکی شدید 

متر میلی140روند کاهشی نسبت به آبیاري پس از 
حال پاسخ با این. تبخیر از تشتک نشان دادند

فیزیولوژیک گیاه به کم آبی کاملاً به شدت و دوره 
تغییرات تولید دانه، . تگی داردحادث شدن تنش بس

محتواي پروتئین و روغن دانه نیز نشان داد کم آبی 
97و 32، 89تواند در آمارانت به ترتیب کاهشی تا می

البته این تغییرات در . درصد در این صفات ایجاد نماید
تنش ملایم و وقوع آن در مراحل انتهایی رشد آمارانت 

هاي شدید مخصوصاً آبیدار نبوده ولی در کممعنی
. باشدي رشدي قابل توجه میوقوع آن در اوایل دوره

هاي آبیاین موضوع حساسیت آمارانت را در برابر کم
متوسط و شدید و تحمل مناسب این گیاه به میزان 

متر تبخیر میلی80آب حاصل از آبیاري با دور پس از 
بر اساس نتایج آزمایش انجام . از تشتک را نشان داد

60اي ملاحظه شد با کاهش ه در آمارانت دانهشد
به جاي 80آبیاري پس از (درصدي در آب مصرفی 

عملکرد دانه این گیاه ) متر تبخیر از تشتکمیلی50
درصد داشته و محصولی در 17کاهشی فقط حدود 

) تن در هکتار45/2(گرم در متر مربع 245حدود 
.کندتولید می

.
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خاك فیزیکی و شیمیاییاتخصوصیبرخی-1جدول
Table 1- Some physical and chemical characteristics of the soil

هدایت 
الکتریکی

Ec
(ds/m)

اسیدیته 
گل اشباع

PH

مواد خنثی 
شونده

TNV(%)

کربن آلی
O.C (%)

نیتروژن
کل

T.N(%)

فسفر
Phosphorus

)P.P.M(

پتاسیم
Potash

)P.P.M(

شن
sand

سیلت
Silt

رس
Clay

بافت خاك
Soil texture

1.847.8717.252.240.21522.5319467%21%12%
شنی لومی

loamSandy

در آمارانتصفات مورد بررسیبراي درجه آزادي و میانگین مربعات - 2جدول 
Table 2- Anlysis of variance and mean square for studied traits in Amaranth

Mean squareمیانگین مربعات      

غییرمنابع ت
S.O.V

درجه 
آزادي

df

عملکرد 
دانه

Grain
yield

شاخص 
برداشت
Harvest
Index

پروتئین
Protein

عملکرد 
روغن

Oil yield

پرولین
Prolin

-کربوهیدرات
هاي محلول
Soluble

carbohydrate

کاتالاز
Catalase

پراکسیداز
Peroxidase

سوپراکسید 
موتازدیس

SOD

تکرار
Replication

2 4.7 3 0.81 15.47 6.27* 2.36 0.63 86.95 184.83

آبیاريسطوح 
Irrigation

levels
4 277** 23.6 11.16** 588.4** 26.18** 86.97** 20.11** 326.85* 724.3*

خطاي اصلی
Error a

8 24 14.2 0.91 9.14 0.76 9.16 2.91 71.82 149.48

مرحله رشد
Growth

stage
3 134** 11.6 3.12** 215.44** 7.62** 24.95** 7.18** 89.61 207.55

×آبیاري

مرحله رشد
G× I

12 14** 87.4* 0.77 85.47** 1.96 8.23** 2.09** 51.29 77.05

خطاي فرعی
Error b

30 22 12.8 0.53 7.25 1.68 3.12 0.76 63.76 425.83

ضریب تغییرات
CV(%)

22.58 15.6 12.72 5.43 9.75 8.64 8.62 12.49 8.07

%.1و 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی**: و * 
* and **: significant at 5% and 1% probability levels, respectively.
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تاثیر شدت و زمان اعمال کم آبی بر عملکرد دانه آمارانت-1شکل 
Figure 1- Effect of water deficite time and

intensity on amaranth grain yield
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Figure 2- Effect of water deficite time and

intensity on amaranth harvest index
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Figure 3- Effect of water deficite intensity on

amaranth protein percentage
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Figure 4- Effect of water deficite time on

amaranth protein percentage
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Figure 5- Effect of water deficite time and

intensity on amaranth oil yield
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Figure 7- Effect of water deficite time on

amaranth prolin content
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Figure 8- Effect of water deficite time and
intensity on amaranth soluble carbohydrates
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تاثیر زمان اعمال سطوح مختلف کم آبی بر میزان آنزیم -9شکل 
کاتالاز

Figure 9- Effect of water deficite time and
intensity on amaranth catalase activity
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Figure 10- Effect of water deficite time and
intensity on amaranth peroxidase activity
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Figure 11- Effect of water deficite time and intensity on amaranth superoxide dismutase activity
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Abstract

Drought is one of the most important environmental stresses that highly affect crop
growth and yield. But the response of crops to stress depending on the timing of crop growth
stages is different. The purpose of this study was to investigate effect of different levels of
water stress (irrigation after 50, 80, 110, 140 and 170 mm evaporation from pan) on different
stages of Amaranth growth (establishment, branching, flowering and grain filling). To find
the effects of water deficit stress on this plant it was decided to determine its protein
percentage, oil and grain yields under drought stress. Evaluation of physiological
characteristics as to the extent of osmotic adjustment and antioxidant activity was also carried
out. Results showed that water deficit stress, depending on the severity and duration of stress,
caused a reduction between between a minimum of 10 to a maximum of 89 percent in yield,
28 to 70 percent in harvest index, 12 to 32 percent in grain protein and 29 to 97 percent in oil
yield. This indicates the high sensitivity of grain and oil yields to severe and prolonged
drought stresses. Changes in osmotic substances (proline and soluble carbohydrates) showed
that this crop under water stress conditions increased proline and soluble carbohydrates by 31
and 50 percents, respectively. Thus, if could be said that under severe droughts the ability of
crops to cops with drought will be reduced. Similarly, amaranth, to cope with water stress,
increases the amount of antioxidant enzymes like catalase, peroxidase and super oxid
dismutase up to 53, 23 and 79%, respectively. Higher amount of super oxid dismutase
enzyme produce as the result of drought stress may play an important role to cope with
reactive oxygen species and oxidative stresses.

Based on the results obtained it may be concluded that amaranth is a sensitive plant to
moderate and severe drought (110 to 170 mm evaporation from pan) and responsive to
irrigation after 80 mm evaporation from pan. Concequenlty, a 60% decrease in irrigation
water (irrigation after 80 instead of 50 mm evaporation from pan) grain yield was reduced by
17% about 245 g.m-2 (2.45 ton.ha-1).

Key words: Amaranth, Antioxidant systems, Grain yield, Osmotic adjustment.
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