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Abstract 

 

Introduction 
Environmental stresses are the most important factors limiting the growth and production of 

crops in the world. Among the environmental stresses, drought or water shortage is considered as 

the strongest and most sophisticated reducing factor for crop and food security threatening which 

is solely responsible for 45% of the reduction in crop yield in different parts of the globe. 

Drought stress and nutrient limitation, especially in arid and semi-arid conditions, have severe 

consequences on crop yield. Therefore, finding new solutions to increase the resistance of plants 

is essential. Quinoa is highly resistant to drought and salt stress and can grow well in soils with 

lack of nutrient. The high tolerance of this plant to abiotic stresses has made this plant highly 

adaptable to different climatic conditions. Therefore, quinoa can be used as a suitable plant for 

nutrition (i.e., food security) and achieving sustainable agriculture.  

 

Materials and Methods 

 The current study was performed in two experimental stations in Birjand and Mashhad, Iran, in 
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2019. Experiments were similarly conducted as the factorial split with four replicates. Irrigation 

regimes at 3 levels (50, 75, and 100% of water requirement) was the main plot and vermicompost 

(0 and 5 t. ha
-1

) × GABA (0, 5, and 10 mg. l
-1

) were the subplot. Growth indices were measured 

in six stages and then the content of malondialdehyde, grain yield and amino acids were 

measured in full flowering stage and physiological ripening stage respectively. 

 

Results and Discussion 

According to the results of data analysis, increasing drought stress levels caused a decreased 

effect on plant height, Leaf Area Index (LAI), Crop Growth Rate (CGR), and Relative Growth 

Ra (RGR). For example, in the fourth stage (flowering stage) in Mashhad, after applying 5 t. ha
-1

 

of vermicompost compared to control, CGR increased by 26.8%. The same results were recorded 

for isoleucine, lysine, phenylalanine, threonine, and tryptophan. A positive response regarding 

growth characteristics and amino acids in quinoa seeds was recorded following the application of 

vermicompost. Under severe drought stress, the application of GABA had a significant effect in 

reducing malondialdehyde content (15.6%), which is used as a marker to determine the amount 

of oxidative damage to lipids and the membrane damage. Based on the combined application of 

vermicomposting and GABA, the highest concentrations of isoleucine (5.25 mg. l
-1

), lysine (6.20 

mg. l
-1

), methionine (2.19 mg. l
-1

), and phenylalanine (3.21 mg. l
-1

) were obtained when 5 t. ha
-1

 

vermicompost + 10 mg. l
-1

 GABA were tested.  

 

Conclusion 

In general, the use of GABA alone or in combination with vermicompost effectively decreased 

the adverse effects of drought stress on lipid metabolism and amino acid accumulation. 

According to the results, it is recommended the applying 5 t. ha
-1

 vermicompost + 10 mg. l
-1

 

GABA to improve quinoa resistance to water stress, especially under arid and semi-arid areas. 

Having this in mind, the widespread use of organic fertilizers can be considered as one of the 

essential areas in applied scientific research on sustainable agriculture development. Drought 

stress is also related to the plant nutrition, and a reduction in availability and various nutrients 

uptake for the plant is considered as one of the most important negative effects of drought stress. 

Therefore, using of natural fertilizers with biological origin has great importance in maintaining 

the structure, biological activity, exchange and water holding capacity and finally, in modifying 

the physical and chemical structure of soil. 

 

Keywords: Isoleucine, Malondialdehyde, Plant water requirement, Tryptophan  
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ّبٕ کوپَعت ٍ گبهب آهٌَ٘ثَت٘زٗک اع٘ذ ثز ؽبخـ ارسٗبثٖ اثز عطَح هختلف ٍرهٖ

 تحت عطَح تٌؼ خؾکٖ (Chenopodium quinoa Willd)رؽذٕ ٍ ػولکزد دأً کٌَ٘ا 

 
 4عزٍر خزم دل ،3عْ٘ل پبرعب،  2هحوذػلٖ ثْذاًٖ ،1هْذٕ جوؾ٘ذ ػٌٖ٘

 

 کـبٍسصٕ، داًـگبُ ث٘شجٌذ، خشاػبى جٌَثٖ، ث٘شجٌذ، اٗشاى   ٓ، داًـکذگ٘بّٖ ٍُ هٌْذػٖ تَل٘ذ ٍ طًت٘کگشدکتشٕ،  ٔآهَخت داًؾ -1

 کـبٍسصٕ، داًـگبُ ث٘شجٌذ، خشاػبى جٌَثٖ، ث٘شجٌذ، اٗشاى  ٓ، داًـکذگ٘بّٖ ٍُ هٌْذػٖ تَل٘ذ ٍ طًت٘کگش ،اػتبد -2

 کـبٍسصٕ، داًـگبُ ث٘شجٌذ، خشاػبى جٌَثٖ، ث٘شجٌذ، اٗشاى  ٓ، داًـکذگ٘بّٖ ٍُ هٌْذػٖ تَل٘ذ ٍ طًت٘کگش، داًـ٘بس -3

 کـبٍسصٕ، داًـگبُ فشدٍػٖ هـْذ، هـْذ، اٗشاى ٓگشٍُ اگشٍتکٌَلَطٕ، داًـکذ، ًـ٘بسدا -4

 

 چک٘ذُ
خؾک، پ٘بهذّبٕ ّبٕ ًبؽٖ اس کوجَد آة ٍ هحذٍدٗت ػٌبفز غذاٖٗ، ثِ ٍٗضُ در ؽزاٗط خؾک ٍ ً٘وِتٌؼ

راّکبرّبٕ ًَٗي جْت افشاٗؼ تحول گ٘بّبى کبرگ٘زٕ  ؽٌبعبٖٗ ٍ ثِؽذٗذٕ ثز ػولکزد هحقَل دارًذ. ثٌبثزاٗي 

ّبٕ خؾکٖ ٍ سٗبدٕ در ثزاثز تٌؼکٌَ٘ا تحول إ ثزخَردار اعت. گ٘بُ  سا  اس اّو٘ت ٍٗضُدر ثزاثز ػَاهل تٌؼ

ّبٕ ؽَرٕ ٍ تحول ثبلإ اٗي گ٘بُ ثِ تٌؼ ّبٕ فق٘ز را دارد.ؽَرٕ دارد ٍ ثِ خَثٖ قبثل٘ت رؽذ در خبک

تَاى اس خؾکٖ هَجت ؽذُ اعت کِ اٗي گ٘بُ عبسگبرٕ ثبلاٖٗ ثِ ؽزاٗط هختلف اقل٘وٖ داؽتِ ثبؽذ. ثٌبثزاٗي هٖ

. هطبلؼٔ حبضز ثِ کؾبٍرسٕ پبٗذار اعتفبدُ کزددعت٘بثٖ رتقبٕ اهٌ٘ت غذاٖٗ ٍ ػٌَاى گ٘بّٖ هٌبعت ثزإ اکٌَ٘ا ثِ

ّب ثِ  در دٍ هشرػٔ تحق٘قبتٖ داًؾگبُ ث٘زجٌذ ٍ داًؾگبُ فزدٍعٖ هؾْذ اًجبم ؽذ. آسهبٗؼ 1398طٖ عبل سراػٖ 

ضٍّؼ، ّبٕ کبهل تقبدفٖ ثب چْبر تکزار اًجبم ؽذ. در اٗي پ فَرت اعپل٘ت فبکتَرٗل در قبلت طزح ثلَک

ػٌَاى کزت افلٖ ٍ تزک٘ت ت٘وبرٕ ٍرهٖ کوپَعت )ففز ٍ  درفذ ً٘بس آثٖ( ثِ  100ٍ  75، 50ّبٕ آث٘برٕ ) رصٗن

-ػٌَاى کزت فزػٖ در ًظز گزفتِ ؽذًذ. ؽبخـ گزم در ل٘تز( ثِه٘لٖ 10ٍ  5عطَح گبثب )ففز، × تي در ّکتبر(  5

تزت٘ت هحتَإ هل ٍ رع٘ذگٖ ف٘شَٗلَصٗکٖ ثِگ٘زٕ ٍ در هزاحل گلذّٖ کبّبٕ رؽذٕ در ؽؼ هزحلِ اًذاسُ

دٕ آلذّ٘ذ، ػولکزد داًِ ٍ هحتَإ اع٘ذّبٕ آهٌِ٘ ثزرعٖ ؽذًذ. ًتبٗج ًؾبى داد کِ افشاٗؼ ؽذت تٌؼ هبلَى

خؾکٖ ثبػث کبّؼ ارتفبع ثَتِ، ؽبخـ عطح ثزگ، عزػت رؽذ هحقَل ٍ عزػت رؽذ ًغجٖ ؽذ. عزػت رؽذ 

درفذ  50درفذٕ ًغجت ثِ تأه٘ي  7/26درفذ ً٘بس آثٖ گ٘بُ ثب افشاٗؼ  100هحقَل در ث٘زجٌذ در ؽزاٗط تأه٘ي 

دارٕ داؽت. ًتبٗج ً٘بس آثٖ گ٘بُ ثجت ؽذ. ثب اٗي ٍجَد کبرثزد گبثب ٍ ٍرهٖ کوپَعت ثز ففبت هذکَر اثز هؼٌٖ

-ؿ ٍٗضگٖهؾبثْٖ ً٘ش ثزإ اٗشٍلَع٘ي، ل٘شٗي، فٌ٘ل آلاً٘ي، تزئًَ٘ي ٍ تزٗپتَفبى ثجت ؽذ. ٍاکٌؼ هثجت در خقَ

ّبٕ رؽذٕ ٍ اع٘ذّبٕ آهٌِ٘ در داًِ کٌَ٘ا پظ اس اعتفبدُ اس ٍرهٖ کوپَعت هؾبّذُ ؽذ. در ؽزاٗط تٌؼ خؾکٖ 

درفذ( داؽت. ثِ دًجبل کبرثزد  6/15ؽذٗذ، کبرثزد گبثب اثز قبثل تَجْٖ ثز کبّؼ هحتَإ هبلَى دٕ آلذّ٘ذ )

 100گزم در  29/6(، ل٘شٗي )گزم 100گزم در  25/5)تلف٘قٖ ٍرهٖ کوپَعت ٍ گبثب، ثبلاتزٗي هحتَإ اٗشٍلَع٘ي 
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 …اسصٗبثٖ اثش ػطَح هختلف ٍسهٖ کوپَػت ٍ ّوکبساى: جوـ٘ذ ػٌٖ٘

تي  5دعت آهذًذ کِ ( سهبًٖ ثِگزم 100گزم در  21/3( ٍ فٌ٘ل آلاً٘ي )گزم 100گزم در  19/2(، هتًَ٘٘ي )گزم

در ؽزاٗط تٌؼ خؾکٖ، ه٘لٖ گزم ثز ل٘تز گبثب هَرد اعتفبدُ قزار گزفت.  10ٍرهٖ کوپَعت در ّکتبر ثِ ّوزاُ 

دارٕ اثزات ًبهطلَة تٌؼ خؾکٖ ثز ثب ثِ تٌْبٖٗ ٗب در تزک٘ت ثب ٍرهٖ کوپَعت ثِ طَر هؼٌٖاعتفبدُ اس گب

تَاى ث٘بى ًوَد کِ گ٘بُ کٌَ٘ا ثب هتبثَل٘غن ل٘پ٘ذّب ٍ تجوغ اع٘ذّبٕ آهٌِ٘ را کبّؼ داد. ثز اعبط ًتبٗج هٖ

اس ّوشهبى بثزاٗي، اعتفبدٓ ثٌ دّذ.تحزٗک تجوغ اع٘ذّبٕ آهٌِ٘، تحول خَد را ًغجت ثِ تٌؼ خؾکٖ افشاٗؼ هٖ

گزم ثز ل٘تز گبثب ثزإ ثْجَد ػولکزد کٌَ٘ا در ثزاثز تٌؼ آثٖ، ثِ ٍٗضُ در ه٘لٖ 10تي در ّکتبر ٍرهٖ کوپَعت ٍ 5

  گزدد.هٌبطق خؾک ٍ ً٘وِ خؾک تَفِ٘ هٖ

 

 ّب: اٗشٍلَع٘ي، تزٗپتَفبى، هبلَى دٕ آلذّ٘ذ، ً٘بس آثٖ گ٘بُ ٍاصُ کل٘ذ

 

 هقذهِ

کٌٌذُ اهشٍصُ ػِ گ٘بُ گٌذم، ثشًج ٍ رست تأه٘ي

دسكذ پشٍتئ٘ي هَسد ً٘بص  56دسكذ کبلشٕ ٍ  60حذٍد 

پزٗشٕ ثبؿٌذ، کِ اٗي هحذٍدٗت هَجت آػ٘تاًؼبى هٖ

ثِ ثخؾ کـبٍسصٕ، کبّؾ تٌَع ٍ پبٗذاسٕ کـبٍسصٕ ٍ 

 ,.Qadir et alگشدد )هؼف سطٗن غزاٖٗ ثـش هٖ

 320ػطح صٗش کـت کٌَ٘ا دس اٗشاى حذٍد  (.2019

ّکتبس ثَدُ ٍ دس ث٘ي اػتبى ّبٕ کـَس، کشهبى ثب ٍػؼتٖ 

ّکتبس، ث٘ـتشٗي هؼبحت سا ثِ خَد اختلبف  100هؼبدل 

دادُ اػت. دس ساػتبٕ پبٗذاسٕ ٍ اطوٌ٘بى اص تأه٘ي 

ّبٕ کـبٍسصٕ ً٘بصّبٕ غزاٖٗ ثـش، هشٍسٕ اػت ًظبم

ّبٕ صساػٖ جذٗذ ٍ ًِاص طشٗق افضاٗؾ کـت ٍ کبس گَ

ٗب گ٘بّبى فشاهَؽ ؿذُ دس الگَّبٕ هختلف کـت، 

صهٌِ٘ سا ثشإ افضاٗؾ ثجبت تَل٘ذ ٍ تأه٘ي اهٌ٘ت غزاٖٗ 

 (.Qadir et al., 2019) ثـش فشاّن ػبصد

 گ٘بّٖ ،(Chenopodium quinoa Willdکٌَ٘ا ) 

ٍ  Chenopodiaceseدٍ لپِ ٍ ٗک ػبلِ اص صٗشخبًَادٓ 

ثبؿذ. اٗي گ٘بُ ثَهٖ هٖ Amaranthaceaeخبًَادٓ 

 5000ثَلَٕ٘، پشٍ ٍ ؿ٘لٖ اػت کِ قذهت آى ثِ ث٘ؾ اص 

(. اٗي گ٘بُ هٖ Ahmadi et al., 2019) سػذػبل هٖ

هشٍسٕ ثذى سا بٗٔ ػبختبس غزاٖٗ خَد، ً٘بصّبٕ پتَاًذ ثش 

-کٌذ. دأً کٌَ٘ا هٌجغ غٌٖ اص پشٍتئ٘ي، آًتٖتأه٘ي هٖ

پتبػ٘ن، هغ، سٍٕ، فؼفش ٍ  اکؼ٘ذاى، هٌگٌض، آّي،

ّبٕ گشٍُ ة اص جولِ سٗجَفلاٍٗي، ت٘به٘ي ٍ ٍٗتبه٘ي

تشٕ ًؼجت ً٘بػ٘ي اػت ٍ هقذاس پشٍت٘ئي ث٘ـتش ٍ ثبک٘ف٘ت

تَاًذ دس تغزٗٔ اًؼبى ثِ اکثش غلات ًظ٘ش گٌذم داؿتِ ٍ هٖ

کٌَ٘ا ثب ٍجَد (. Adel, 2020) هَسد اػتفبدُ قشاسگ٘شد

لا دس ؿشاٗطٖ کِ اساهٖ ثشخَسداسٕ اص اسصؽ غزاٖٗ ثب

داسإ حبكلخ٘ضٕ کن ٍ هحذٍدٗت هح٘طٖ ثبؿٌذ، ثِ 

( ٍ Ahmadi et al., 2019خَثٖ قبثل کـت ثَدُ )

ّبٕ غ٘شصٗؼتٖ ثِ ٍٗظُ هقبٍهت صٗبدٕ دس ثشاثش تٌؾ

ّبٕ خـکٖ ٍ ؿَسٕ داؿتِ ٍ ثِ خَثٖ قبثل٘ت سؿذ تٌؾ

 Miranda-Apodaca etّبٕ فق٘ش سا داسد )دس خبک

al., 2018ّبٕ ؿَسٕ ٍ (. تحول ثبلإ اٗي گ٘بُ ثِ تٌؾ

خـکٖ هَجت ؿذُ اػت کِ اٗي گ٘بُ ػبصگبسٕ ثبلاٖٗ 

 ,.Bhagava et alثِ ؿشاٗط هختلف اقل٘وٖ داؿتِ ثبؿذ )

ػٌَاى گ٘بّٖ هٌبػت تَاى اص کٌَ٘ا ثِ(. ثٌبثشاٗي ه2006ٖ

ثشإ استقبٕ اهٌ٘ت غزاٖٗ ٍ دػت٘بثٖ ثِ اّذاف 

 ,.Ahmadi et alکشد )کـبٍسصٕ پبٗذاس اػتفبدُ 

2019.) 

ّبٕ کِ کـبٍسصٕ کًٌَٖ ثب چبلؾ جبٖٗاص آى 

ّبٕ صساػٖ، کوجَد هَاد فشاٍاًٖ اص جولِ کبّؾ صه٘ي

آلٖ خبک، هحذٍدٗت هٌبثغ آة آث٘بسٕ ٍ افضاٗؾ ث٘ؾ 

اص حذ هلشف کَدّبٕ ؿ٘و٘بٖٗ هَاجِ اػت، ٗبفتي 

ّبٕ کـبٍسصٕ پبٗذاس ثِ ٗکٖ اص اٍلَٗت ّب ٍ ػ٘ؼتن

ّبٕ اكلٖ هتخللبى کـبٍسصٕ تجذٗل ؿذُ دغذغِ

طَس کلٖ هٌبطق خـک ٍ ً٘وِ خـک کِ ثب اػت. ثِ

کوجَد آة هَاجِ ّؼتٌذ، اص ًظش هحتَإ هَاد آلٖ 

ّبٕ هختلف خبک ً٘ض فق٘ش ّؼتٌذ. ثٌبثشاٗي اسصٗبثٖ ػ٘ؼتن

تغزٗٔ گ٘بُ )هذٗشٗت هلشف کَدّبٕ ؿ٘و٘بٖٗ ٍ آلٖ( 
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ح٘ط صٗؼت، کبّؾ حفبظت اص هدس اٗي هٌبطق ثشإ 

ٍ دػت٘بثٖ ثِ ػولکشد  فشػبٗؾ، ثٌِْ٘ کشدى هلشف آة

 Ahmed etثبؿذ )هطلَة، ٗک هشٍست اػبػٖ هٖ

al., 2021; Ahluwalia et al., 2021; Cohen et 

al., 2021; Lotfi et al., 2022 .) کَدّبٕ آلٖ ثبػث

تغزِٗ ٍ سؿذ ٍ ًوَ هَجَدات صًذُ خبک، ثْجَد 

ّوچٌ٘ي جلَگ٘شٕ اص فشػبٗؾ  ػبختوبى ف٘ضٗکٖ خبک ٍ

ؿًَذ. ٍسهٖ کوپَػت ٗکٖ اص اًَاع کَدّبٕ آلٖ آى هٖ

ّبٕ اػت کِ دس ٍاقغ ٗک ساُ هؤثش ثشإ ثْجَد ٍٗظگٖ

ف٘ضٗکٖ خبک اػت ٍ ثِ ػٌَاى اكلاح کٌٌذٓ آلٖ خبک 

 ّبٕ کوٖ ٍ ک٘فٖ گ٘بّبى ً٘ض هؤثش اػتدس ثْجَد ٍٗظگٖ

(Adel, 2020)ّٖبٕ هف٘ذٕ . اٗي کَد آلٖ داسإ ٍٗظگ

هبًٌذ تخلخل صٗبد، قذست جزة ٍ ًگْذاسٕ سطَثت، 

تَِْٗ ٍ صّکـٖ هٌبػت ٍ ػطح جزة صٗبد ثشإ آة ٍ 

 (.Mukherjee et al., 2014)ثبؿذ هَاد غزاٖٗ هٖ

سثشد ٍسهٖ کوپَػت ٗک سٍٗکشد ٍٗظُ ثشإ هقبثلِ ثب کب

خـک دس ًظش کوجَد هَاد آلٖ دس هٌبطق خـک ٍ ً٘وِ

ٖ کوپَػت حبٍٕ ػطح کبسآهذٕ ؿَد. ٍسهگشفتِ هٖ

اص هَاد هغزٕ اػت کِ ثِ تذسٗج دس طَل فلل سؿذ دس 

 (. Barova et al., 2013دػتشع گ٘بُ قشاس هٖ گ٘شد )

ّبٕ آلٖ، اػتفبدُ اص  کٌٌذُ ػلاٍُ ثش تأه٘ي اكلاح

ّبٕ خبسجٖ  ػٌَاى هحشکثِ گ٘بُ دّٖ تشک٘جبت ػ٘گٌبل

بٕ هح٘طٖ داؿتِ ّ تَاًذ ًقؾ هؤثشٕ دس هقبثلِ ثب تٌؾ هٖ

(. دس اٗي ساػتب، گبهب Nayar et al., 2014ثبؿذ )

-آهٌَ٘ثَت٘شٗک اػ٘ذ )ثِ اختلبس گبثب( ٗکٖ اص تٌظ٘ن

ّبٕ ّبٕ داخلٖ گ٘بُ اػت کِ تحول دس ثشاثش تٌؾکٌٌذُ

(. گبثب Wu et al., 2020کٌذ )هح٘طٖ سا تحشٗک هٖ

دّٖ کَچک ؿٌبختِ ؿذُ ثِ ػٌَاى ٗک هَلکَل ػ٘گٌبل

ّبٕ گ٘بّٖ دچبس تٌؾ کِ ثِ ػشػت دس ػلَلاػت 

ٗبثذ ٍ ثِ دًجبل آى، هتبثَل٘ؼن طى ٍ هح٘طٖ، تجوغ هٖ

 Dabravolskiکٌذ )اکؼ٘ذاًٖ سا القب هٖهؼ٘شّبٕ آًتٖ

and Isayenkov, 2023 ثِ طَس کلٖ، گبثب ٗک ت٘وبس .)

تَاًذ ثِ ػٌَاى ٍ پبٗذاس اػت کِ هٖ هقشٍى ثِ كشفِ

پبؿٖ دس طٖ هشاحل ب هحلَلپشاٗوٌ٘گ قجل اص کبؿت ٗ

 ,.Feng et alسٍٗـٖ ٍ صاٗـٖ گ٘بُ اػتفبدُ ؿَد )

( گضاسؽ Xu et al., 2021(. طٍ ٍ ّوکبساى )2020

دس گ٘بّبى صساػٖ هبًٌذ گٌذم ٍ کبسثشد گبثب کشدًذ کِ 

إ، تٌؾ خـکٖ ثِ تؼذٗل ّذاٗت سٍصًِرست تحت 

، تحشٗک ثَ٘ػٌتض هَم ثشگ، IIهحبفظت اص فتَػ٘ؼتن 

ک ػٌتض اػ٘ذّبٕ چشة ٍ استقبٕ کبساٖٗ هلشف تحشٗ

 آة هٌجش هٖ ؿَد. 

ػل٘شغن اّو٘ت ثبلإ گ٘بُ کٌَ٘ا ٍ ػل٘شغن اّو٘ت 

ٍسهٖ کوپَػت ٍ گبثب دس افضاٗؾ تحول گ٘بّبى دس ثشاثش 

ّبٕ هح٘طٖ، تبکٌَى کبسثشد ّوضهبى ٍسهٖ تٌؾ

کوپَػت ٍ گبثب اص ًظش ٍاکٌؾ کٌَ٘ا هَسد تَجِ قشاس 

ثشاٗي، هطبلؼِ حبهش ثب ّذف اسصٗبثٖ ًگشفتِ اػت. ثٌب

ّبٕ  ّوضهبى کبسثشد ٍسهٖ کوپَػت ٍ گبثب ثش ؿبخق

سؿذٕ ٍ ک٘ف٘ت اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ دس ؿشاٗط ػطَح 

 هختلف ً٘بص آثٖ گ٘بُ کٌَ٘ا اًجبم ؿذ. 

 

 ّبهَاد ٍ رٍػ

دس دٍ اٗؼتگبُ  1398اٗي آصهبٗؾ دس ػبل صساػٖ 

آصهبٗـٖ ٍاقغ دس ث٘شجٌذ )داًـکذٓ کـبٍسصٕ داًـگبُ 

دق٘قِ ؿوبلٖ،  53دسجِ ٍ  32ث٘شجٌذ ثب ػشم جغشاف٘بٖٗ 

دق٘قِ ؿشقٖ ٍ  13دسجِ ٍ  59طَل جغشاف٘بٖٗ 

هتش اص ػطح دسٗب( ٍ هـْذ )داًـکذٓ  1480استفبع

ػشم جغشاف٘بٖٗ کـبٍسصٕ داًـگبُ فشدٍػٖ هـْذ ثب 

دسجِ  59دق٘قِ ؿوبلٖ ٍ طَل جغشاف٘بٖٗ  15دسجِ ٍ  36

هتش اص ػطح دسٗب( اًجبم  985دق٘قِ ؿشقٖ ٍ استفبع  28ٍ 

 ؿذ. 

خـک ٍاقغ ّبٕ هَسد آصهبٗؾ دس اقل٘ن ً٘وِهکبى

ّبٕ اًجبم آصهبٗـبت دس اًذ. آهبس َّاؿٌبػٖ هکبىؿذُ

 اسائِ ؿذُ اػت. 1ؿکل 
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 اطلاػبت هزثَط ثِ ثبرًذگٖ ٍ دهب در طٖ  فقل رؽذ در هٌبطق ث٘زجٌذ ٍ هؾْذ -1ؽکل 

Figure 1. The information regarding rainfall and temperature during the growing season in Birjand and 

Mashhad regions 

ثِ كَست اػپل٘ت فبکتَسٗل دس قبلت ّش دٍ آصهبٗؾ 

ثب چْبس تکشاس اًجبم ؿذ.  ّبٕ کبهل تلبدفٖطشح ثلَک

دسكذ ً٘بص  100ٍ  75، 50ت٘وبسّبٕ آث٘بسٕ ؿبهل تأه٘ي 

آثٖ گ٘بُ ثَدًذ کِ ثب اػتفبدُ اص آة چبُ هَجَد دس 

ػٌَاى کشت اكلٖ دس ًظش گشفتِ  هضسػِ اػوبل ؿذُ ٍ ثِ

ٖ ً٘ض ؿبهل ػطَح هختلف ؿذًذ. کشت فشػ

-γتي دس ّکتبس( ٍ اػ٘ذ  5کوپَػت )كفش ٍ  ٍسهٖ

گشم ثش ل٘تش(  ه٘لٖ 10ٍ  5آهٌَ٘ثَت٘شٗک )گبثب( )كفش، 

كَست فبکتَسٗل دس ًظش گشفتِ ؿذ. ًتبٗج آًبل٘ض  ثِ

ؿ٘و٘بٖٗ ًـبى داد کِ ٍسهٖ کوپَػت )تَل٘ذ ؿذُ تَػط 

ى ، دسكذ ً٘تشٍط 45/1گشٍُ تَل٘ذٕ آستب اٗشاى( ؿبهل 

دسكذ  65/18دسكذ پتبػ٘ن ٍ  2/1دسكذ فؼفش،  16/1

دػٖ صٗوٌغ ثش هتش ثَد.  28هَاد آلٖ ٍ ؿَسٕ هؼبدل 

اػوبل ٍسهٖ کوپَػت پ٘ؾ اص کبؿت ٍ ّوضهبى ثب اػوبل 

ّبٕ آصهبٗـٖ ثِ كَست پبؿؾ ٗکٌَاخت دس کشت

ػطح خبک اًجبم ؿذ. ّوچٌ٘ي گبثب )تِْ٘ ؿذُ اص 

 6-4ت هشحلٔ دس دٍ ًَث ( Sigma-Aldrichؿشکت

ثشگٖ ثش اػبع ٗک ث٘ؾ آصهبٗؾ(  12-10ثشگٖ ٍ 

 كَست گشفت.

طَس هـبثِ اًجبم ػول٘بت صساػٖ دس ّش دٍ هٌطقِ ثِ

 30ثشداسٕ اص ػوق كفش تب ؿذ. قجل اص تِْ٘ ثؼتش ثزس ًوًَِ

-(. پغ اص آهبد1ُهتشٕ خبک اًجبم ؿذ )جذٍل ػبًتٖ

ػبصٕ ثؼتش کـت )ؿبهل ؿخن ػو٘ق، دٍثبس دٗؼک 

ّب ثب طَل پٌج هتش ٍ ػشم د ثشّن ٍ تؼط٘ح(، کشتػوَ

کشت فشػٖ دس  18ػِ هتش اٗجبد ؿذًذ. ػِ کشت اكلٖ ٍ 

ّش ثلَک طشاحٖ ؿذُ کِ ثِ تشت٘ت  ً٘ن ٍ دٍ هتش فبكلِ 

سقن  ّب دس ًظش گشفتِ ؿذ. ثزٍسّب ٍ ثلَکث٘ي کشت

Titicaca  ِتِْ٘ ؿذُ اص هشکض تحق٘قبت ؿَسٕ ٗضد( ث(

جَلإ  17ٍ  20)ثِ تشت٘ت  1398ت٘ش  29ٍ  26تشت٘ت دس

( دس هـْذ ٍ ث٘شجٌذ کبؿتِ ؿذًذ. تؼذاد سدٗف دس  2019

ػبًتٖ هتش دس  50ٍ فَاكل ث٘ي سدٗف  6ّش کشت هؼبدل 

ًظش گشفتِ ؿذ. ّوچٌ٘ي ػوق کبؿت هؼبدل دٍ ػبًتٖ هتش 

ثَتِ دس هتشهشثغ تؼ٘٘ي ؿذ.  60ٍ تشاکن ًْبٖٗ هؼبدل 

کـت دس طشف٘ي پـتِ ّب اًجبم ؿذ. ثش اػبع ؿشاٗط آة 

ًشم  ٍ َّاٖٗ دس ّش دٍ هکبى، ً٘بص آثٖ گ٘بُ ثب اػتفبدُ اص

اٍل٘ي هحبػجِ ؿذ. CROPWAT (FAO, 1992 )افضاس 

آث٘بسٕ ثلافبكلِ پغ اص کبؿت )ٗک سٍص( ٍ آث٘بسٕ دٍم، 

ّب اص صهبى اػتقشاس سٕػِ سٍص ثؼذ اًجبم ؿذ.  ػبٗش آث٘ب

ثشاػبع ت٘وبسّبٕ آث٘بسٕ اجشا ؿذ. دس ت٘وبس ؿبّذ تؼذاد 

هشحلِ  11ّب تقشٗجبً ثِ كَست ّفتگٖ هؼبدل کل آث٘بسٕ

 اًجبم ؿذ. 
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 ث٘زجٌذ ٍ هؾْذ ّٔبٕ ؽ٘و٘بٖٗ ٍ ف٘شٗکٖ خبک آسهَى ؽذُ در دٍ هٌطق ثزخٖ ٍٗضگٖ -1جذٍل 
Table 1. Some chemical and physical traits of experimental soil in Birjan and Mashhad regions 

EC (dS. m-1) PH K P  N Organic C Sand Silt Clay 
Experimental sites 

mg kg-1  % 

4.58 7.80 225.3 11.75  0.031 0.16 70 12 18 Birjand 
1.16 8.34 181.5 6.71  0.080 0.48 24 32 44 Mashhad 

 ثبفت خبک دٍ هٌطقِ ثِ تشت٘ت ػ٘لت، لَم ٍ ؿي   

  Soil texture of the two regions is silt, loam and clay respectively  
 

 

دٕ آلذّ٘ذ دس هشحلٔ حذاکثش گلذّٖ، هحتَإ هبلَى

 Heath andسٍؽّبٕ تبصُ ثِ ثشداسٕ اص ثشگثب ًوًَِ

Parker (1968)  ُگ٘شٕ ؿذ. دس طَل فلل سؿذ، اًذاص

هتش دس اثتذا ٍ ػبًتٖ 25إ )ثب دس ًظش گشفتي اثشات حبؿِ٘

ّبٕ سؿذٕ ّب ٍ دٍ سدٗف جبًجٖ(، ؿبخقاًتْبٕ کشت

گ٘بُ )ؿبهل استفبع ثَتِ، ػشػت سؿذ هحلَل، ػشػت 

٘ي ؿذ. ثِ تؼ٘ (سؿذ ًؼجٖ ٍ ػشػت آػ٘و٘لاػَ٘ى خبلق

اٗي هٌظَس، ؿؾ ثَتِ ثِ طَس تلبدفٖ اًتخبة ؿذًذ ٍ 

 8اًذاصُ گ٘شٕ دس ؿؾ هشحلِ اًجبم گشدٗذ )ث٘شجٌذ: 

 26هْش ٍ  3ؿْشَٗس،  19ؿْشَٗس،  5هشداد،  22هشداد، 

آگَػت،  27آگَػت،  13جَلإ،  30هْش هلبدف ثب 

هشداد،  12اکتجش  ٍ هـْذ:  18ػپتبهجش ٍ  25ػپتبهجش،  10

هْش  21هْش ٍ  7ؿْشَٗس،  23ؿْشَٗس،  9د، هشدا 26

 14آگَػت،  31آگَػت،  17آگَػت،  3هلبدف ثب 

دس هشحلٔ (. 2019اکتجش  13ػپتبهجش ٍ  29ػپتبهجش، 

هْشهبُ دس  21هْشهبُ دس ث٘شجٌذ ٍ  26سػ٘ذگٖ کبهل )

اکتجش(، ػولکشد داًِ ثب ثشداؿت  13ٍ  18هـْذ هلبدف ثب 

هتش  25/11بدل ّبٕ ثخؾ هشکضٕ ّش کشت )هؼثَتِ

اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ هحتَإ گ٘شٕ ؿذ ٍ ػپغ  هشثغ( اًذاصُ

 Rui et al, 2018))سٍٕ ٍ ّوکبساى  ثزس طجق سٍؽ

 گ٘شٕ ؿذ. اًذاصُ

، (CGR)گ٘شٕ ػشػت سؿذ هحلَل جْت اًذاصُ

ٍ ػشػت آػ٘و٘لاػَ٘ى  (RGR)ػشػت سؿذ ًؼجٖ 

اص هؼبدلِ ّبٕ صٗش اػتفبدُ ؿذ:  تشت٘تثِ  (NAR)خبلق 

ثِ تشت٘ت ٍصى  W1  ٍW2: (CGR)ػشػت سؿذ هحلَل 

 ثبؿذ. هٖ t1  ٍt2خـک ّش ًوًَِ دس صهبًْبٕ 

CGR= (W2-W1) / (t2-t1)                         1ساثطٔ  

ثِ تشت٘ت ٍصى  RGR W1  ٍW2):)ًؼجٖ  سؿذػشػت 

 ثبؿذ. هٖ t1  ٍt2ّبٕ خـک کل ّش ًوًَِ دس صهبى

 (:NAR)ػشػت آػ٘و٘لاػَ٘ى خبلق 

NAR= CGR/LAI                                   ٔ2ساثط  

 سؿذ :-دسجِ سٍص

 3ساثطٔ    
 













dn

di

Tb
TT

GDD
2

minmax

 
GDD ،دسجههِ سٍص سؿههذ :Tmaxدٌّههذٓ دسجههِ  : ًـههبى

: ث٘ههبًگش دسجههِ  Tminّههبٕ حههذاکثش سٍصاًههِ،   حههشاست

: سٍص اٍل پهغ اص کبؿهت   di ّبٕ حذاقل سٍصاًِ، حشاست

: دسجههِ Tbام پههغ اص کبؿههت گ٘ههبُ، ٍ  n: سٍص dnگ٘ههبُ، 

 گشاد. حشاست پبِٗ ثِ ه٘ضاى چْبس دسجِ ػبًتٖ

ػطح ثشگ دس هٌطقِ هـْذ  گ٘شٕجْت اًذاصُ 

 (CI 202ػطح ػٌج ثشگ )هذل دػتگبُ ٍث٘شجٌذ اص 

 اػتفبدُ ؿذ.

آًبل٘ض   SAS 9.4ّبٕ حبكل تَػط ًشم افضاسدادُ 

ػٌجؾ  ّب، اثتذا جْتؿذًذ. ثِ هٌظَس تجضِٗ هشکت دادُ

ٍاسٗبًغ خطبٕ آصهبٗـٖ ثِ لحبظ ّوگي ثَدى اص آصهَى 

ثبستلت اػتفبدُ گشدٗذ. ػپغ هقبٗؼِ ه٘بًگ٘ي ثش اػبع 

داس دس ػطح پٌج دسكذ اًجبم ؿذ. حذاقل تفبٍت هؼٌٖ

 كَست گشفت. Excelتشػ٘ن ًوَداسّب ً٘ض ثب ًشم افضاس 
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 ًتبٗج ٍ ثحث

 ارتفبع ثَتِ ٍ ؽبخـ عطح ثزگ 

تغ٘٘شات استفبع ثَتِ ٍ ؿبخق  طجق ًوَداس سًٍذ

ػطح ثشگ دس ًت٘جِ افضاٗؾ ؿذت تٌؾ خـکٖ کبّـٖ 

ثَدُ ٍ اٗي کبّؾ دس هـْذ ًؼجت ثِ ث٘شجٌذ هـَْدتش 

(. ّوچٌ٘ي سًٍذ تغ٘٘شات  ؿبخق 3ٍ  2ّبٕ ثَد.  )ؿکل

ػطح ثشگ تب هشحلٔ چْبسم ًوًَِ ثشداسٕ )هشحلٔ 

 حذاکثش گلذّٖ( افضاٗـٖ ثَد ٍ ػپغ ثب کبّؾ ًؼجتبً

چٌ٘ي سًٍذٕ ث٘بًگش هبّ٘ت  (.3ؿذٗذٕ هَاجِ ؿذ )ؿکل 

ثبؿذ کِ پغ اص ظَْس  سؿذ هحذٍد ثَدى گ٘بُ کٌَ٘ا هٖ

ّبٕ دس  آرٗي گ٘بُ، اًتقبل هَاد فتَػٌتضٕ ثِ ػوت داًِ گل

ٗبثذ.  ّب اداهِ هٖحبل سؿذ سفتِ ٍ تب صهبى تکو٘ل آى

حذاکثش ه٘ضاى ؿبخق ػطح ثشگ دس ًت٘جِ افضاٗؾ 

دسكذ ً٘بص آثٖ گ٘بُ ثب  50ثِ  100اص ؿذت تٌؾ خـکٖ 

 إ هَاجِ ؿذ.  هلاحظِ کبّؾ قبثل 

 

 

 در هٌبطق ث٘زجٌذ ٍ هؾْذ خؾکٖ تٌؼ تغ٘٘زات ارتفبع گ٘بُ در فقل رؽذ کٌَ٘ا تحت عطَح هختلف -2ؽکل 

Figure 2. Plant height changes during the growing season in quinoa under different drought stress levels in 

Birjand and Mashhad regions 

 

 
 در هٌبطق ث٘زجٌذ ٍ هؾْذ تٌؼ خؾکٖتغ٘٘زات ؽبخـ عطح ثزگ در طٖ فقل رؽذ کٌَ٘ا تحت عطَح هختلف  -3ؽکل 

Figure 3. Leaf area index changes during the growing season in quinoa under different drought stress levels in 

Birjand and Mashhad regions 
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ّب ًـبى داد کِ ّوچٌ٘ي ًتبٗج تجضِٗ ٍ تحل٘ل دادُ

کبسثشد گبثب دس ّش دٍ هٌطقِ ًقؾ هؤثشٕ دس افضاٗؾ 

طَسٕ کِ استفبع ثَتِ ٍ ؿبخق ػطح ثشگ داؿت. ثِ

ؿبخق ػطح ثشگ دس ّش دٍ هٌطقِ ث٘شجٌذ ٍ هـْذ دس 

-ثِ طَس هؤثش ثْجَد ٗبفت. )ؿکل گبثب ٍاکٌؾ ثِ ػطَح

دّذ کِ هلشف گبثب ثب  (. اٗي اهش ًـبى ه5ٍٖ  4ّبٕ 

ّبٕ  بػت ػٌبكش غزاٖٗ ٍ تؼذٗل ؿبخقفشاّوٖ هٌ

تَاًذ دس تٌظ٘ن سفتبسّبٕ  ف٘ضَٗلَطٗک ٗب تحت تٌؾ هٖ

کِ ّش چِ  طَسٕ اٗفب ًوبٗذ؛ ثِ هؤثشٕسؿذٕ گ٘بُ ًقؾ 

پبؿٖ افضاٗؾ ٗبثذ،  ه٘ضاى هلشف آى اص طشٗق هحلَل

ػطح هؤثش ثَدى آى ً٘ض ثب افضاٗؾ ّوشاُ اػت. ًتبٗج 

ً٘ض حبکٖ اص  (Yong et al, 2017ٗبًگ ٍ ّوکبساى )

ات٘لي  آى ثَد کِ تحت ؿشاٗط تٌؾ خـکٖ حبكل اص پلٖ

ّب سا اص  پبؿٖ گبثب ٍهؼ٘ت سؿذٕ ثشگ گلاٗکَل، هحلَل

طشٗق کبّؾ ػشػت پ٘شٕ دس ؿجذس ػف٘ذ ثْجَد ثخـ٘ذ. 

دس ٍاقغ ًتبٗج ًـبى داد کِ طَس کِ ًتبٗج ًـبى ّوبى

کوپَػت دس ػطح پٌج تي دس ّکتبس دس  هلشف ٍسهٖ

ؼِ ثب ػذم هلشف آى، ػجت افضاٗؾ استفبع ٍ هقبٗ

ٍ  21ّبٕ ث٘شجٌذ )ؿبخق ػطح ثشگ کٌَ٘ا دس اقل٘ن

 1/31ٍ  5/21تشت٘ت  دسكذ ثِ تشت٘ت( ٍ هـْذ )ثِ 6/35

 (. 7ٍ  6ّبٕ دسكذ( گشدٗذ )ؿکل

 

 

 

 
گزم ثز ک٘لَگزم( در هٌبطق  )ه٘لٖ  GABAتغ٘٘زات ارتفبع گ٘بُ در طٖ فقل رؽذ کٌَ٘ا تحت عطَح هختلف  -4ؽکل

 ث٘زجٌذ ٍ هؾْذ

Figure 4. Plant height changes during the growing season in quinoa under different GABA levels (mg. kg-1) in 

Birjand and Mashhad regions 

 

 
گزم ثز ک٘لَگزم( در  )ه٘لٖ  GABAتغ٘٘زات ؽبخـ عطح ثزگ در طٖ فقل رؽذ کٌَ٘ا تحت عطَح هختلف  -5ؽکل

 هٌبطق ث٘زجٌذ ٍ هؾْذ

Figure 5. Leaf area index changes during the growing season in quinoa under different GABA levels (mg. kg-1) 

in Birjand and Mashhad regions 
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کوپَعت )تي در ّکتبر( در هٌبطق ث٘زجٌذ  تغ٘٘زات ارتفبع گ٘بُ درطٖ فقل رؽذ کٌَ٘ا تحت عطَح هختلف ٍرهٖ  -6 ؽکل

 ٍ هؾْذ
Figure 6. Plant height changes during the growing season in quinoa under different vermicompost levels (t. ha-1) 

in Birjand and Mashhad regions 
 

 
کوپَعت )تي در ّکتبر( در هٌبطق  تغ٘٘زات ؽبخـ عطح ثزگ در طٖ فقل رؽذ کٌَ٘ا تحت عطَح هختلف ٍرهٖ -7 ؽکل

 ث٘زجٌذ ٍ هؾْذ

Figure 7. Leaf area index changes during the growing season in quinoa under different vermicompost levels (t. 

ha-1) in Birjand and Mashhad regions 

. 

 عزػت رؽذ ًغجٖ 

سًٍذ ػشػت سؿذ ًؼجٖ دس هٌبطق هَسد هطبلؼِ هـْذ 

ٍ ث٘شجٌذ دس ًت٘جِ افضاٗؾ تٌؾ خـکٖ ثب کبّؾ هَاجِ 

دّذ کِ سفتبس سؿذٕ  (. اٗي ًتبٗج ًـبى ه8ٖؿذ )ؿکل 

-ثبؿذ، ثِ ؿذت تبثؼٖ اص فشاّوٖ آة هٖ گ٘بُ کٌَ٘ا ثِ

اختلال دس تأه٘ي ً٘بص آثٖ گ٘بُ کِ ّشگًَِ  طَسٕ 

ّبٕ رکش ؿذُ سا ثب کبّؾ هَاجِ ًوبٗذ.  تَاًذ ؿبخق هٖ

ّوچٌ٘ي ًتبٗج  ًـبى داد کِ کبسثشد گبثب ًقؾ هؤثشٕ دس 

(. 9افضاٗؾ ػشػت سؿذ ًؼجٖ گ٘بُ کٌَ٘ا داؿت )ؿکل

ّوچٌ٘ي هلشف ٍسهٖ کوپَػت هٌجش ثِ ثْجَد ػشػت 

ذ ٍ دس هشحلٔ طَسٕ کِ دس هٌطقِ هـْسؿذ ًؼجٖ ؿذ، ثِ

تي  5سؿذ سٍٗـٖ،  ػشػت سؿذ ًؼجٖ پغ اص کبسثشد 

دسكذ  8/26کوپَػت دس ّکتبس ًؼجت ثِ ؿبّذ، ٍسهٖ

(. دس اٗي آصهبٗؾ تٌؾ خـکٖ 10 افضاٗؾ ٗبفت )ؿکل

ّبٕ سؿذٕ اص جولِ استفبع ثَتِ، هٌجش ثِ کبّؾ ؿبخق

ؿبخق ػطح ثشگ، ػشػت سؿذ هحلَل ٍ ػشػت 

 Sun)ساػتب ػبى ٍ ّوکبساى  سؿذ ًؼجٖ گشدٗذ. دس ّو٘ي 

et al., 2014)  گضاسؽ کشدًذ کِ کبّؾ ؿبخق ػطح

تَاى ثِ کبّؾ ثشگ گ٘بُ کٌَ٘ا دس ؿشاٗط تٌؾ سا هٖ

ّبٕ جبًجٖ ٍ سٗضؽ سؿذ طَلٖ، کبّؾ تؼذاد ؿبخِ

ّبٕ پبٌٖٗ٘ ًؼجت داد. ّوبى طَس کِ دس ًتبٗج ثشگ

ثبؿذ کبسثشد حبكل اص اٗي آصهبٗؾ ً٘ض قبثل هـبّذُ هٖ
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تَاًذ اثشات َدّبٕ آلٖ اص جولِ ٍسهٖ کوپَػت هٖک

تٌؾ خـکٖ سا تؼذٗل کٌذ. ّن ساػتب ثب ًتبٗج اٗي 

گضاسؽ کشد کِ ( Hakan, 2002)آصهبٗؾ ّبکبى 

کبسثشد کَدّبٕ آلٖ اص طشٗق کبّؾ ؿذت تٌؾ، ثْجَد 

ّبٕ جبًجٖ ػجت سؿذ ؿبخؼبسُ ٍ تحشٗک تَل٘ذ ؿبخِ

سػذ ػلت هٖؿَد. ثِ ًظش افضاٗؾ ؿبخق ػطح ثشگ هٖ

کبّؾ ػشػت سؿذ هحلَل دس ؿشاٗط تٌؾ خـکٖ 

کبّؾ ػطح ٍ تؼذاد ثشگ، اختلال دس فتَػٌتض ٍ کبّؾ 

   .تَل٘ذ هبدُ خـک ثبؿذ

تَاًذ گبثب ثِ ػٌَاى ٗک تٌظ٘ن کٌٌذٓ ػلَلٖ هٖ

ّبٕ هح٘طٖ تحو٘ل ػبصٍکبس سؿذ گ٘بُ سا کِ تَػط تٌؾ

اٗي . (Hasan et al., 2021ؿذُ اػت تحشٗک کٌذ )

تَاًذ ثِ طَس ٍٗظُ پغ اص اػوبل ػبصٍکبس خَدکٌتشلٖ هٖ

 ,.Yuan et al) تٌؾ خـکٖ هَسد تَجِ قشاس گ٘شد

ثٌبثشاٗي، ًقؾ هؤثش گبثب دس ثْجَد ػشػت سؿذ (. 2023

تَاًذ ثِ دل٘ل هحلَل ٍ ػشػت سؿذ ًؼجٖ گ٘بُ کٌَ٘ا هٖ

ًقؾ هؤثش آى دس افضاٗؾ جزة ػٌبكش غزاٖٗ ٍ ثْجَد 

اکؼ٘ذاًٖ ثبؿذ. ثٌبثشاٗي، دس آًتّٖبٕ فؼبل٘ت آًضٗن

ٍاکٌؾ ثِ هلشف گبثب، کٌَ٘ا هوکي اػت ػولکشد 

ثبلاتشٕ اص ًظش دس دػتشع ثَدى هَاد هغزٕ داؿتِ ثبؿذ 

کِ اٗي هٌجش ثِ ثْجَد سؿذ ٍ ػولکشد هحلَل گشدٗذ. 

اثش هثجت ٍسهٖ کوپَػت ثش ثْجَد سؿذ گ٘بّبى ثِ ٍٗظُ 

قبثل ثشسػٖ  ّبٕ هختلفدس ؿشاٗط تٌؾ خـکٖ اص جٌجِ

اػت. گ٘بُ پغ اص اػتفبدُ اص ٍسهٖ کوپَػت تَاًبٖٗ 

ثبلاتشٕ دس جزة ػٌبكش غزاٖٗ دس خبک داسد. ٍسهٖ 

کوپَػت ٗکٖ اص کَدّبٕ آلٖ اػت کِ داسإ ط٘ف 

ثبؿذ. ّب هّٖب ٍ دسؿت هغزٕهتؼبدلٖ اص سٗض هغزٕ

احتوبلاً گ٘بّبى ت٘وبس ؿذُ ثب ٍسهٖ کوپَػت ًؼجت ثِ 

طشٗق حلال٘ت ث٘ـتش هَاد هغزٕ، تحول  گ٘بّبى ؿبّذ اص

ثْتشٕ ًؼجت ثِ تٌؾ خـکٖ داسًذ. ثش اػبع ًتبٗج هـبثِ، 

اػتفبدُ اص ٍسهٖ کوپَػت هٌجش ثِ افضاٗؾ ٍصى خـک 

ػٌبكش هؼذًٖ هبًٌذ ً٘تشٍطى، هحتَإ ثشگ ٍ ػبقِ ٍ 

 Bellitürk et) فؼفش، پتبػ٘ن ٍ هٌ٘ضٗن ًؼجت ثِ ؿبّذ ؿذ

al., 2023).  

 

 
 در هٌبطق ث٘زجٌذ ٍ هؾْذتٌؼ خؾکٖ تغ٘٘زات عزػت رؽذ ًغجٖ در طٖ فقل رؽذ کٌَ٘ا تحت عطَح هختلف  -8ؽکل 

Figure 8. Relative growth rate changes during the growing season in quinoa under different drought stress 

levels in Birjand and Mashhad regions 
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گزم ثز ک٘لَگزم( در هٌبطق  )ه٘لٖ  GABAتغ٘٘زات عزػت رؽذ ًغجٖ در طٖ فقل رؽذ کٌَ٘ا تحت عطَح هختلف  -9ؽکل 

 ث٘زجٌذ ٍ هؾْذ
Figure 9. Relative growth rate (RGR) changes during the growing season in quinoa under different GABA 

levels (mg. kg-1) in Birjand and Mashhad regions 

 

 
کوپَعت )تي در ّکتبر( در هٌبطق  تغ٘٘زات عزػت رؽذ ًغجٖ در طٖ فقل رؽذ کٌَ٘ا تحت عطَح هختلف ٍرهٖ -10ؽکل 

 ث٘زجٌذ ٍ هؾْذ
Figure 10. Relative growth rate (RGR) changes during the growing season in quinoa under different 

vermicompost levels (t. ha-1) in Birjand and Mashhad regions 
 

 آلذّ٘ذهحتَإ هبلَى دٕ

-دٌّذٓ تفبٍت هؼٌّٖب ًـبىًتبٗج آًبل٘ض ٍاسٗبًغ دادُ

ّب، ت٘وبسّبٕ آث٘بسٕ ٍ ت٘وبسّبٕ کَدٕ داسٕ ث٘ي هکبى

آلذّ٘ذ دٕکوپَػت( اص ًظش هحتَإ هبلَى )گبثب ٍ ٍسهٖ

کٌؾ ث٘ي آث٘بسٕ ٍ گبثب ٍ ث٘ي آث٘بسٕ ٍ ٍسهٖ ثَد. ثش ّن

داس ثَد  آلذّ٘ذ ً٘ض هؼٌٖدٕکوپَػت ثش هحتَإ هبلَى

(. دس ت٘وبس ػذم کبسثشد کبسثشد گبثب، ؿذت 2)جذٍل 

آلذّ٘ذ دٕتٌؾ خـکٖ هٌجش ثِ افضاٗؾ هحتَإ هبلَى 

ص دسكذ ً٘ب 50ؿذ. دس ؿشاٗط ػذم کبسثشد گبثب ٍ تأه٘ي 

دسكذ دس  6/12آلذّ٘ذ دٕآثٖ گ٘بُ هحتَإ هبلَى

دسكذ ً٘بص آثٖ گ٘بُ افضاٗؾ ٗبفت  100هقبٗؼِ ثب تأه٘ي 

دس ؿشاٗط تٌؾ ؿذٗذ، کبسثشد گبثب اثش قبثل  .(3)جذٍل 

آلذّ٘ذ داؿت. دس تَجْٖ دس کبّؾ هحتَإ هبلَى دٕ

آلذّ٘ذ ٍاقغ، گبثب ًقؾ ججشاًٖ دس کبّؾ هبلَى دٕ

ب کشد. ثِ ػٌَاى هثبل، پغ اص تأه٘ي تحت تٌؾ خـکٖ اٗف

ه٘لٖ گشم دس ل٘تش  10ً٘بص آثٖ گ٘بُ، کبسثشد  دسكذ  50

گبثب ًؼجت ثِ ػذم کبسثشد آى، هٌجش ثِ کبّؾ 

ٍسهٖ کوپَػت ً٘ض  .دٕ آلذّ٘ذ ؿذدسكذٕ هبلَى6/15

آلذّ٘ذ داؿت. ًقؾ هؤثشٕ دس کبّؾ هحتَإ هبلَى دٕ

ذم طَسٕ کِ دس ت٘وبس تٌؾ خـکٖ ؿذٗذ ٍ ػ iة

 7/47آلذّ٘ذ کوپَػت، ه٘ضاى هبلَى دٕکبسثشد ٍسهٖ

کِ پغ اص ًبًَهَل ثش گشم ٍصى تش ثجت ؿذ؛ دس حبلٖ

کوپَػت هقذاس اٗي ؿبخق تي دس ّکتبس ٍسهٖ 5اػوبل 

(. 4ًبًَهَل ثش گشم ٍصى تش ثشآٍسد ؿذ )جذٍل  8/45
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هبلَى دٕ آلذّ٘ذ ثِ ػٌَاى ٗک ًـبًگش ثَ٘ؿ٘و٘بٖٗ ثب ٍقَع 

َ٘ هشتجط اػت کِ تحت تٌؾ خـکٖ ثِ طَس تٌؾ اکؼ٘ذات

دس  .(Shahid et al., 2020) ٗبثذهٖقبثل تَجْٖ افضاٗؾ 

ّبٕ  چٌ٘ي ؿشاٗطٖ، ؿذت تٌؾ خـکٖ ّوضهبى ثب تٌؾ

دّذ ٍ دس  ٘ذاػَ٘ى ل٘پ٘ذٕ سا افضاٗؾ هٖدٗگش، ه٘ضاى پشاکؼ

طَس هخشة  تَاًذ ثِ آلذّ٘ذ هٖ ًت٘جِ هحتَإ هبلَى دٕ

دس اٗي ؿشاٗط،   .(Kaboosi et al., 2023) ٗبثذافضاٗؾ 

تَاًٌذ ثب افضاٗؾ کبسثشد خبسجٖ هَادٕ هبًٌذ گبثب هٖ

-تحول ػبختبسّبٕ ل٘پ٘ذٕ دس غـبء، ه٘ضاى هبلَى دٕ

 Hanif etذ )آلذّ٘ذ سا ثِ ه٘ضاى قبثل تَجْٖ کبّؾ دٌّ

al., 2021). ّٖوبًطَس کِ ث٘بى ؿذ، ٍسهٖ کوپَػت ه-

تحول ػلَلٖ سا دس ثشاثش  تَاًذ ثب تأه٘ي هَاد هغزٕ گ٘بّبى،

ّبٕ هح٘طٖ ثْجَد ثخـذ ٍ دس ًت٘جِ ًقؾ هؤثشٕ دس تٌؾ

کبّؾ القبٕ تٌؾ اکؼ٘ذاتَ٘ دس ًت٘جِ تٌؾ خـکٖ اٗفب 

هحتَإ ثٌبثشاٗي، کبّؾ  (.Ghaffari et al., 2022)کٌذ 

آلذّ٘ذ دس ًت٘جِ کبسثشد تَام ٍسهٖ کوپَػت ٍ  هبلَى دٕ

كفبت سؿذ تحت کبّؾ  تَاى دس ساثطِ ثب ثْجَد گبثب سا هٖ

دس تأٗ٘ذ ًتبٗج اٗي آصهبٗؾ،  .دػتشػٖ ثِ آة تَجِ٘ ًوَد

ّبٕ گٌذم تحت آلذّ٘ذ دس گ٘بّچِه٘ضاى تَل٘ذ هبلَى دٕ

  (.Ghaffari et al., 2022تٌؾ خـکٖ افضاٗؾ ٗبفت )

 اع٘ذّبٕ آهٌِ٘ هحتَإ

ثِ جض هتًَ٘٘ي ٍ ٍال٘ي، ػبٗش اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ 

-آلاً٘ي، تشئًَ٘ي ٍ تشٗپتَفبى( ثِ)اٗضٍلَػ٘ي، ل٘ضٗي، فٌ٘ل 

کٌؾ آث٘بسٕ ٍ گبثب قشاس طَس قبثل تَجْٖ تحت ثش ّن

كشف ًظش اص ت٘وبسّبٕ آث٘بسٕ،  .(2گشفتٌذ )جذٍل 

هزکَس، ٍاکٌؾ هثجتٖ ثِ کبسثشد گبثب ًـبى  اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘

(. ّوچٌ٘ي ثب افضاٗؾ ؿذت تٌؾ خـکٖ 3دادًذ )جذٍل 

آهٌِ٘ ً٘ض ثجت گشدٗذ سًٍذ افضاٗـٖ دس هقبدٗش اػ٘ذّبٕ 

(. دس ؿشاٗط ػذم کبسثشد گبثب، هحتَإ 3)جذٍل 

دسكذ تأه٘ي ً٘بص آثٖ گ٘بُ ثِ  100اٗضٍلَػ٘ي دسؿشاٗط 

دسكذ تأه٘ي ً٘بص آثٖ  50دسكذ دس هقبٗؼِ ثب  3/6ه٘ضاى 

گ٘بُ کبّؾ ٗبفت. ثِ طَس هـبثِ، کبّؾ ثشإ ل٘ضٗي، فٌ٘ل 

ٍ  1/19، 1/9، 0/5آلاً٘ي، تشئًَ٘ي ٍ تشٗپتَفبى ثِ تشت٘ت 

(. تحت تٌؾ ؿذٗذ، 3دسكذ ثجت ؿذ )جذٍل  6/36

ه٘لٖ گشم دس ل٘تش هٌجش ثِ  10افضاٗؾ ػطح گبثب اص كفش ثِ 

 .(4)جذٍل دسكذ ؿذ  4/3افضاٗؾ هحتَإ اٗضٍلَػ٘ي تب 

دس ؿشاٗط ػذم کبسثشد ٍسهٖ کوپَػت، تـذٗذ تٌؾ 

خـکٖ هٌجش ثِ افضاٗؾ هحتَإ ل٘ضٗي، فٌ٘ل آلاً٘ي، 

(. كشف ًظش اص ػطَح 4ٍ تشٗپتَفبى ؿذ )جذٍل تشئًَ٘ي 

آث٘بسٕ، ٍسهٖ کوپَػت ثش افضاٗؾ اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ رکش 

 29/6داسٕ داؿت. ث٘ـتشٗي هقذاس ل٘ضٗي )ؿذُ اثش هؼٌٖ

تي دس ّکتبس  5گشم( دس ؿشاٗط تٌؾ ؿذٗذ ثب  100گشم دس 

کِ کوتشٗي ه٘ضاى دػت آهذ؛ دس حبلٍٖسهٖ کوپَػت ثِ

سكذ ً٘بص آثٖ  ٍ  ػذم کبسثشد ٍسهٖ د 100آى تحت تأه٘ي 

گشم( هـبّذُ گشدٗذ  100گشم دس  71/5کوپَػت )

دسكذ ً٘بص  50(. ػلاٍُ ثش اٗي ت٘وبس، ثش ّن کٌؾ 4)جذٍل 

تي دس ّکتبس ٍسهٖ کوپَػت ه٘ضاى ل٘ضٗي،  5آثٖ ٍ کبسثشد 

، 25/0، 11/0فٌ٘ل آلاً٘ي، تشئًَ٘ي ٍ تشٗپتَفبى سا ثِ تشت٘ت 

(. ّوچٌ٘ي دس 4ضاٗؾ داد )جذٍل ٍاحذ اف 03/0ٍ  14/0

ؿشاٗط کبسثشد تلف٘قٖ ٍسهٖ کوپَػت ٍ گبثب، ثبلاتشٗي 

گشم(، ل٘ضٗي  100گشم دس  25/5هحتَإ اٗضٍلَػ٘ي )

 100گشم دس  19/2گشم(، هتًَ٘٘ي ) 100گشم دس  20/6)

گشم( صهبًٖ ثِ  100گشم دس  21/3گشم( ٍ فٌ٘ل آلاً٘ي )

ه٘لٖ  10بس + تي ٍسهٖ کوپَػت دس ّکت 5دػت آهذ کِ 

گشم ثش ل٘تش گبثب هَسد اػتفبدُ قشاس گشفت. ًتبٗج هـبثْٖ 

(. 5ثشإ تشئًَ٘ي، تشٗپتَفبى ٍ ٍال٘ي ثِ دػت آهذ )جذٍل 

ًتبٗج ًـبى داد کِ ثب ٍجَد اٗي کِ گ٘بُ کٌَ٘ا تحت تٌؾ 

ؿذٗذ ثب کبّؾ كفبت سؿذٕ ّوشاُ اػت، هحتَإ 

ت. چٌ٘ي اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ ثب افضاٗؾ قبثل تَجْٖ هَاجِ اػ

ٍاکٌـٖ احتوبلاً ًبؿٖ اص ػبصٍکبس خَدکٌتشلٖ دس گ٘بُ 

-اػت کِ دس ؿشاٗط تٌؾ خـکٖ، تحول ًؼجٖ حبكل هٖ

گشدد. دس اٗي ؿشاٗط، ٍسهٖ کوپَػت، ّوشاُ ثب ثْجَد 

تَاًذ ثب افضاٗؾ تجوغ اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘، اجضإ سؿذ، هٖ

ّبٕ ثشداؿت ؿذُ سا ثْجَد ثخـذ ٍ دس ًت٘جِ ک٘ف٘ت داًِ

دس  .شٗک ػبصٍکبس هزکَس ًقؾ هؤثشٕ اٗفب کٌذدس تح

 ,.Feizabadi et al) آثبدٕ ٍ ّوکبساىّو٘ي ساػتب ف٘ن

تي دس ّکتبس ٍسهٖ  5گضاسؽ کشدًذ کِ کبسثشد  (2021

کوپَػت ثبػث افضاٗؾ ػولکشد داًِ کلضا ٍ ثْجَد ک٘ف٘ت 
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سٍغي اص طشٗق ثْجَد اػ٘ذّبٕ چشة غ٘شاؿجبع ؿذ. ثِ 

ثْجَد ػولکشد داًِ ٍ ک٘فٖ کلضا ً٘ض اص طشٗق ّو٘ي تشت٘ت، 

ّبٕ سؿذٕ ٍ ک٘ف٘ت ثْجَد ک٘ف٘ت خبک، ؿبخق

 ,.Khodabin et al)اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ هـبّذُ ؿذُ اػت 

2022). 

 ػولکزد داًِ

ّب ًـبى داد کِ دس ّش دٍ ًتبٗج آًبل٘ض ٍاسٗبًغ دادُ

کوپَػت  اقل٘ن هـْذ ٍ ث٘شجٌذ اثشات ػبدُ آث٘بسٕ، ٍسهٖ

کٌؾ کوپَػت، ثش ّن ٍسهٖ× کٌؾ آث٘بسٕ ثش ّنٍگبثب، 

( 2داس ثَد )جذٍل  گبثب، ثش ػولکشد داًِ هؼٌٖ× آث٘بسٕ 

داسٕ  گبثب اثش هؼٌٖ× کوپَػت  کٌؾ ٍسهّٖوچٌ٘ي ثش ّن

ثش اٗي ؿبخق دس اقل٘ن هـْذ داؿت. ًتبٗج ًـبى داد کِ 

کوپَػت، افضاٗؾ ؿذت تٌؾ  ًظش اص هلشف ٍسهٖ كشف

د داًِ کٌَ٘ا دس دٍ اقل٘ن ث٘شجٌذ ٍ هٌجش ثِ کبّؾ ػولکش

کوپَػت ًقؾ  ٍجَد ٍسهٖاٗي(. ثب 4هـْذ ؿذ )جذٍل 

هؤثشٕ دس تؼذٗل ؿذت تٌؾ خـکٖ دس ّش دٍ هٌطقِ 

ث٘شجٌذ ٍ هـْذ داؿت؛ دس ٍاقغ دس اقل٘ن ث٘شجٌذ ٍ دس 

کوپَػت، کبّؾ ػطح آث٘بسٕ  ؿشاٗط ػذم هلشف ٍسهٖ

 اًِ ؿذ. دسكذ هٌجش ثِ کبّؾ ػولکشد د 75ثِ  100اص 

دسكذ ً٘بص آثٖ دس  75طَس کلٖ ث٘ي ت٘وبس تأه٘ي ثِ

کوپَػت ثب ت٘وبس  ؿشاٗط هلشف پٌج تي دس ّکتبس ٍسهٖ

دسكذ ً٘بص آثٖ گ٘بُ دس ؿشاٗط ػذم هلشف  100تأه٘ي 

داسٕ ٍجَد ًذاؿت. سًٍذ کوپَػت تفبٍت هؼٌٖ ٍسهٖ

ساػتب ثب هـبثْٖ دس استجبط ثب اقل٘ن هـْذ هـبّذُ ؿذ. ّن

 Habibi andاٗي اصهبٗؾ، حج٘جٖ ٍ هج٘ذٗبى )ًتبٗج 

Majidian, 2014 گضاسؽ کشدًذ کِ دس ؿشاٗط تٌؾ )

کوپَػت  کن آثٖ ثش گ٘بُ رست ؿ٘شٗي، کبسثشد ٍسهٖ

إ گ٘بُ سا  تَاًذ اجضإ ػولکشد داًِ ٍ ک٘ف٘ت ػلَفِ هٖ

تَاى ًت٘جِ گشفت کِ دس ؿشاٗط  سٍ، هٖاٗيثْجَد ثخـذ. اص

تَاًذ ػولکشد  کوپَػت هٖ تٌؾ خـکٖ، کبسثشد ٍسهٖ

دسكذ( سا ججشاى کٌذ.  75ًبؿٖ اص هحذٍدٗت ًؼجٖ آة )

گبثب × ّوچٌ٘ي ًتبٗج آًبل٘ض ٍاسٗبًغ ثش ّن کٌؾ آث٘بسٕ 

دسكذ  50ًـبى داد کِ کوتشٗي ه٘ضاى ػولکشد داًِ اص ت٘وبس 

(. دس 3دػت آهذ )جذٍل ً٘بص آثٖ + ػذم هلشف گبثب ثِ

ؾ هلشف گبثب، ػولکشد ّش ٗک اص ػطَح آث٘بسٕ ثب افضاٗ

داسٕ  طَس هؼٌٖداًِ دس ّش دٍ اقل٘ن ث٘شجٌذ ٍ هـْذ ثِ

 (.3افضاٗؾ ٗبفت )جذٍل 

ّوچٌ٘ي ٗبفتِ ّبٕ تحق٘قبتٖ ًـبى دادُ اػت کِ تخلِ٘ 

دسكذ، هٌجش ثِ کبّؾ  80سطَثتٖ خبک تب ػطح 

دسكذ ًؼجت ثِ ؿشاٗط ؿبّذ ؿذ  37ػولکشد داًِ کٌَ٘ا تب 

(Beyrami et al., 2024).  ٍ ٖدس ّو٘ي ساػتب، ل

اظْبس داؿتٌذ کِ دس گ٘بُ  (Li et al., 2010)ّوکبساى 

گشاع دس ؿشاٗط تٌؾ خـکٖ کبسثشد گبثب اص طشٗق ثٌت

سا استقب ثخـ٘ذُ  IIثْجَد جزة ً٘تشٍطى فؼبل٘ت فتَػ٘ؼتن 

ّب  پ٘ش ؿذى ثشگ سًٍذٍ دس ًت٘جِ هٌجش ثِ تأخ٘ش دس 

ٌذٓ هؤثش کٌ گشدٗذ. اٗي هحقق٘ي گبثب سا ٗک تٌظ٘ن

ّب ٍ هؼ٘شّبٕ هتبثَل٘ک تحت تٌؾ خـکٖ دس ًظش  پشٍتئ٘ي

گشفت کِ هلشف گبثب   تَاى ًت٘جِ گشفتٌذ. ثٌبثشاٗي هٖ

تَاًذ کبّؾ ػولکشد داًِ تحت ؿشاٗط تٌؾ خـکٖ سا  هٖ

 تب حذٍدٕ ججشاى کٌذ.

 ّبؽبخـارسٗبثٖ ّوجغتگٖ ث٘ي 

ّبٕ سؿذٕ، استفبع ثَتِ ٍ ػشػت سؿذ ث٘ي ؿبخق

(. 5داسٕ هـبّذُ ؿذ )جذٍل ّوجؼتگٖ هثجت ٍ هؼًٌٖؼجٖ 

 38ّوجؼتگٖ هؼبدل  ػشػت سؿذ هحلَلث٘ي استفبع ٍ 

( هـبّذُ گشدٗذ. ثب اٗي r = 0.38, p <0.05)دسكذ 

ّبٕ سؿذٕ حبل، ّوجؼتگٖ ث٘ي اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ ٍ ؿبخق

هٌفٖ ثَد. ّوچٌ٘ي ّوجؼتگٖ هثجتٖ ث٘ي اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ ثب 

ّوجؼتگٖ ث٘ي  ٌَاى ًوًَِ،ثِ ػٗکذٗگش هـبّذُ ؿذ 

دسكذ  41ٍ  94اٗضٍلَػ٘ي ثب ٍال٘ي ٍ تشٗپتَفبى ثِ تشت٘ت 

(. ثب اٗي ٍجَد، ثب تَجِ ثِ ساثطِ هٌفٖ ث٘ي 14ثَد )ؿکل 

تَاى ٗبفتِ ًٌَٖٗ ّبٕ سؿذٕ، هٖاػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ ٍ ؿبخق

سا ثجت کشد. دس ٍاقغ، گ٘بّبى تحت تٌؾ ؿذٗذ، ّوشاُ ثب 

اػت اص طشٗق افضاٗؾ  ّبٕ سؿذٕ، هوکي کبّؾ ؿبخق

ّبٕ خَدتٌظ٘وٖ سا القب  تجوغ اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘، ػشٕ تحول

کٌٌذ. چٌ٘ي ؿشاٗطٖ دس ؿشاٗط تٌؾ خـکٖ هٌجش ثِ 

 .اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ هٖ ؿَدتَل٘ذ تحشٗک 
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 اع٘ذّبٕ آهٌِ٘ در کٌَ٘اآلذّ٘ذ ٍ  هبلَى دٕهحتَإ ػولکزد داًِ ٍ ثز اثز ت٘وبرّبٕ آسهبٗؾٖ  -2جذٍل 
Table 2. Effects of experimental treatments on seed yield, malondialdehyde and amino acid content in quinoa  

Valine Tryptophan Threonine Phenylalanine Methionine Lysine Isoleucine Malondialdehyde  

(nmol. g-1 FW) 
Seed yield 

(kg .ha-1) DF Experimental treatments 
  (g. 100 g-1 protein) 

          Site 
5.44 1.36 4.28 3.38 2.29 6.33 5.53 47.00 1371.38  Birjand 
4.89 1.13 3.60 2.67 1.82 5.66 4.49 41.04 1554.75  Mashhad 

0.078 0.03 0.033 0.03 0.09 0.09 0.11 0.47 21.59  LSD (0.05) 
          Plant water requirement (%) 

5.31 1.48 4.21 3.25 2.17 6.24 5.16 46.74 1190.67  50 
5.15 1.20 3.94 2.96 2.02 5.87 5.01 43.83 1508.08  75 
5.03 1.04 3.67 2.89 1.95 5.88 4.86 41.49 1190.67  100 

0.096 0.038 0.041 0.03 0.11 0.11 0.13 0.57 26.45  LSD (0.05) 
          Vermicompost application (t .ha-1) 

5.11 1.21 3.84 2.96 2.01 5.9 4.94 44.98 1364.44  0 
5.22 1.28 4.03 3.10 2.10 2.1 5.08 43.06 1564.66  5 

0.078 0.031 0.033 0.03 0.09 0.09 0.11 0.47 21.59  LSD (0.05) 

          GABA levels (mg .kg-1) 

5.09 1.20 3.81 2.96 1.98 5.85 4.92 48.05 1394.49  0 

5.15 1.24 3.95 3.01 2.04 6.02 4.98 43.57 1466.50  5 

5.24 1.29 4.05 3.11 2.13 6.11 5.13 40.44 1528.19  10 

0.096 0.038 0.041 0.09 0.11 0.11 0.13 0.57 26.45  LSD (0.05) 

          S.O.V 
** ** ** ** ** ** ** 

** ** 1 Site (S) 
- - - 

- - 
- - - 

- 6 Error 1 
** ** ** ** ** ** ** 

** ** 2 Plant water requirement (P) 

ns ** * ns ns ** * ns 
* 2 S × P 

- - - 
- - 

- - 
- - 12 Error 2 

** ** ** ** * ** * 
** ** 2 GABA levels (G) 

** ** ** ** * ** ** 
** ** 1 Vermicompost application (V) 

ns * ** ** ns ns * ns 
* 2 

G × V 
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 Table 2. Continued 

Valine Tryptophan Threonine Phenylalanine Methionine Lysine Isoleucine Malondialdehyde   Seed yield   DF Experimental treatments 
ns * ** ** ns ns * 

* ** 4 P × G 

ns * ** ** ns ns ns 
** ** 2 P × V 

ns ns ** ** ns * ns ns 
** 4 P × G × V 

ns ns * * ns ns * ns ns 2 S × G 
* * ns ns ns ns ns ns ns 1 S × V 
ns ns * * ns * * ns ns 2 S × G × V 
ns * * ns ns * ns ns * 4 S × P × G 
ns ns * ns ns * * ns ns 2 S × P × V 
ns ns * ns ns * ns ns ns 4 S × P × G × V 

0.36 0.69 0.76 0.51 0.31 0.10 0.19 0.97 0.35 - Bartlett's test 
4.56 7.59 11.54 9.94 14.20 4.63 6.70 7.38 14.44 - CV (%) 

ns داس دس ػطح احتوبل ٗک ٍ پٌج دسكذ ثِ تشت٘ت اختلاف هؼٌٖ  **ٍ  *داس، هؼٌٖ اختلاف ػذم ٍجَد 
**: significant at P≤0.01; *: significant at 0.01<P≤0.05; ns: non-significant (0.05 < P). 

 

 ثز ففبت هَرد ثزرعٖ کٌَ٘ا  GABAّبٕ آث٘برٕ ٍ عطَح هختلف  کٌؼ رصٗن‌ثزّن -3جذٍل 

Table 3. Interaction effect of irrigation regims and different levels of GABA on studied traits of quinoa 

Tryptophan Threonine Phenylalanine Lysine Isoleucine 
Malondialdehyde  

(nmol. g-1 FW) 
Seed yield (kg. 

ha-1) 

GABA levels  

(mg. kg-1) 
Plant water 

requirement (%) (g. 100 g-1 protein) 

1.42 4.11 3.11 6.06 5.06 51.00 1066.06 0 
50 1.50 4.19 3.21 6.20 5.21 46.19 1213.71 5 

1.54 4.33 3.42 6.45 5.23 43.04 1292.25 10 
         

1.14 3.89 2.93 5.74 4.92 47.84 1468.54 0 
75 1.22 3.95 2.95 5.90 4.96 43.40 1495.69 5 

1.26 3.97 2.97 5.98 5.12 40.24 1560.00 10 
         

1.04 3.45 2.85 5.77 4.76 45.30 1648.88 0 
100 1.02 3.71 2.87 5.97 4.79 41.12 1690.01 5 

1.06 3.86 2.95 5.91 5.04 38.06 1732.33 10 
0.066 0.071 0.063 0.19 0.23 1.003 45.81 LSD (0.05) 
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 کوپَعت ثز ففبت هَرد ثزرعٖ کٌَ٘ا ّبٕ آث٘برٕ ٍ کبرثزد ٍرهٖ کٌؼ رصٗن‌ثزّن -4جذٍل

Table 4. Interaction effect of irrigation regims and vermicompost application on studiedt traits of quinoa 

Tryptophan Threonine Phenylalanine Lysine Malondialdehyde  

(nmol .g-1 FW) 
Seed yield 

(kg .ha-1) 

Vermicompost 

application (t .ha-1) Plant water 

requirement (%) (g. 100 g-1 protein) 
1.47 4.14 3.12 6.18 47.67 1043.18 0 

50 
1.50 4.28 3.37 6.29 45.82 1338.16 5 
        

1.16 3.89 2.92 5.81 44.80 1445.09 0 
75 

1.24 3.97 2.99 5.94 42.85 1571.07 5 
        

0.99 3.49 2.83 5.71 42.47 1605.00 0 
100 

1.09 3.85 2.94 6.05 40.51 1775.82 5 
0.054 0.058 0.051 0.16 0.81 37.40 LSD (0.05) 

  

 

 
 )** (p ≤ 0.01 :ّوجغتگٖ ث٘ي اٗشٍلَع٘ي ثب تزٗپتَفبى ٍ ٍال٘ي  -11ؽکل 

Figure 11. The correlation between isoleucine with tryptophan and valine (**: p ≤ 0.01)  

y = 0.2635x - 0.0789 

R² = 0.41 ** 
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 ّبٕ آسهبٗؾّٖوجغتگٖ ث٘ي ت٘وبر -5جذٍل 
Table 5. The correlation between the experimental treatments 

Seed yield Relative growth rate Crop growth rate Plant height Traits 
   1 Plant height 
  1 0.38 * Crop growth rate 
 1 0.77 * 0.46 * Relative growth rate 
1 0.41 * 0.66 ** 0.59 ** Seed yield 

 ثِ تشت٘ت اختلاف هؼٌٖ داس دس ػطح احتوبل ٗک ٍ پٌج دسكذ  **ٍ  *

**: p ≤ 0.01; *: p ≤ 0.05 

 

 

 گ٘زًٕت٘جِ

تَاًذ دس ٍسهٖ کوپَػت هٖاػتفبدُ اص کَدّبٕ آلٖ هبًٌذ 

دػت٘بثٖ ثِ حذاکثش ػولکشد ٍ حبكلخ٘ضٕ پبٗذاس خبک، ثؼ٘بس 

ًتبٗج حبكل اص اٗي پظٍّؾ ًـبى داد کِ کبسثشد  هْن ثبؿذ.

ّب تَاًؼت ٍسهٖ کوپَػت ٍ گبثب دس هقبٗؼِ ثب ػذم کبسثشد آى

ّبٕ سؿذٕ ٍ ػولکشدٕ گ٘بُ ؿبخق ػطح ثشگ ٍ ٍٗظگٖ

آصهبٗؾ  ًتبٗج .کٖ ثْجَد ثخـذکٌَ٘ا سا دس ؿشاٗط تٌؾ خـ

هحتَإ حبکٖ اص اثش هثجت ٍسهٖ کوپَػت ثش كفبت سؿذ، 

اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ دس ثزس کٌَ٘ا ٍ ػولکشد داًِ آى ثَد. دس ؿشاٗط 

تٌؾ خـکٖ، اػتفبدُ اص گبثب ثِ تٌْبٖٗ ٗب دس تشک٘ت ثب ٍسهٖ 

کوپَػت ثِ طَس هؤثش اثشات ًبهطلَة تٌؾ خـکٖ ثش 

تجوغ اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ سا کبّؾ داد. ثش هتبثَل٘ؼن ل٘پ٘ذّب ٍ 

تَاى ث٘بى ًوَد کِ گ٘بُ کٌَ٘ا ثب تحشٗک تجوغ اػبع ًتبٗج هٖ

اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ تحول خَد سا هجذداً ثِ تٌؾ خـکٖ افضاٗؾ 

تي  5ّبٕ اٗي آصهبٗؾ، اػتفبدُ اص دّذ. ثب تَجِ ثِ ٗبفتِهٖ

 گشم دس ل٘تش گبثب،ه٘لٖ 10ٍسهٖ کوپَػت دس ّکتبس ثِ ّوشاُ 

ثِ ػٌَاى ٗک دػتبٍسد ًؼجتبً جذٗذ، ثشإ ثْجَد تحول گ٘بُ دس 

خـک پ٘ـٌْبد ثشاثش تٌؾ آثٖ ثِ ٍٗظُ دس هٌبطق خـک ٍ ً٘وِ

 ؿَد.هٖ

 گشارٕعپبط

ثذٌَٗػ٘لِ اص داًـگبُ ث٘شجٌذ ثشإ تأه٘ي هحل ٍ 

 ؿَد.ّبٕ اجشإ طشح تـکش هّٖضٌِٗ
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