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 )مقاله پژوهشی(

 

 چکیده

های دوبار خرد شده در قالب طرح کرت صورتبهارزیابی تحمل به خشکی سه رقم ارزن و یک رقم سورگوم، آزمایشی  منظوربه

متر تبخیر از میلی 160و  120)شاهد(،  80ور آبیاری پس از دسه عامل اصلی شامل  های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد.بلوک

 .Setaria italica cv) (، ارزن باستانSorghum bicolor cv. Speedfeedسورگوم )چهار رقم  آ، عامل فرعی شامل تبخیر کلاستشت 

Bastan( ارزن پیشاهنگ ،)Panicum miliaceum cv. Pishahangارزن نوتریفید ( و (Pennisetum americanum cv. Nutrifeed ) و

در آبیاری علاوه  تأخیری قبل، یک و سه روز بعد از آبیاری بود. برداری از برگ پرچم شامل سه مرحلهزمان نمونه عنوانبه یفرععامل 

خشکی در  های برگ و عملکرد علوفه، باعث افزایش پرولین، ساکارز و قندهای محلول برگ گردید. تداوم اثرات تنشبر کاهش رنگیزه

متر تبخیر، میلی 160و  120، دور آبیاری تا سطح موردمطالعهروزهای بعد از آبیاری نیز مشاهده شد. براساس نتایج، برای ارقام 

روز بعد از آبیاری  3ترتیب تنش خشکی محدود و شدید را ایجاد کرد. حداقل زمان برای جبران اثرات تنش خشکی با شدت محدود، به

خشک علوفه نیز از دور آبیاری شاهد و  ترین عملکرد را تولید کرد. حداکثر عملکردآبیاری، سورگوم اسپیدفید بیش بود. در هر دور

اسمزی، با عملکرد علوفه  کنندهتنظیم عنوانبهپرولین و ساکارز برگ  کیلوگرم در هکتار( حاصل شد. 9376سورگوم اسپیدفید )

از ارقام  ترسریعتری بوده و بعد از انجام آبیاری، بیش پذیریتطابقیدفید دارای قدرت چنین سورگوم اسپهمبستگی مثبت داشتند. هم
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 مقدمه

تولیدات کشاورزی  محدودکنندهعامل اصلی  ترینمهمخشکی 

رود. در کشاورزی، کمبود آب یا تنش خشکی یشمار مبه

ها از شود که تقاضای تبخیر اتمسفری برگهنگامی حادث می

ها برای استخراج آب از خاک، تجاوز ظرفیت و توانایی ریشه

ارزن و سورگوم  (1996و همکاران،  1لوریترود )نموده و فراتر می

یی در بین غلات از تحمل بالاگیاهانی چهارکربنه بوده که 

و  2کوساکانسبت به تنش خشکی و شوری برخوردار هستند )

کمبود آب، رشد و عملکرد را از طریق کاهش  .(2005، همکاران

 3آل رامنه وگلمبک دهد. سطح برگ و فتوسنتز آن، کاهش می

در بررسی سازوکارهای تحمل خشکی در ارزن ( 2002)

 نشان داد که خشکی از )Pennisetum glaucum( مرواریدی

های فعال، سطح جذب طریق کاهش سطح برگ و تعداد برگ

( 2000و همکاران ) 4کنگ .دهدکربن را کاهش میدیاکسید

 گزارش کردند که در اثر تنش خشکی، مقدار فتوسنتز ذرت

چنین کاهش ارتفاع ساقه، وزن برگ، وزن هم یابد.کاهش می

تر و بر اثر تنش خشکی در سورگوم ساقه، عملکرد علوفه

ای )صادقی و و ارزن علوفه (1386)اشتری لرکی،  ایفهعلو

( نیز گزارش شده است. طی آزمایشی که روی 1386همکاران، 

ای ذرت، سورگوم و ارزن تحت تنش خشکی سه گیاه علوفه

ترین عملکرد علوفه خشک و انجام شد، مشخص گردید که بیش

ست دبهارتفاع بوته در تیمار شاهد )یک هفته فاصله آبیاری( 

در پژوهشی کاهش محتوای  (.1389مقدم، رضوانی)نباتی و  آمد

دلیل کاهش در بههای برنج در شرایط تنش را کلروفیل گیاهچه

، 5یپاتیتر و دلالسنتز آنزیم گلوتامات لیگاز گزارش کردند )

ای از نیتروژن برگ در ساختار مولکول بخش عمده (.2012

تواند ها میدر بافت هاتجمع رنگیزه شته وکلروفیل شرکت دا

که تحت طور مستقیم با فیزیولوژی تنش مرتبط باشد. چنانبه

افزایش و غلظت  کاروتنوئیدهاشرایط تنش و پیری، غلظت 

ها های نسبی رنگیزهغلظت چنینهم .یابدکلروفیل کاهش می

و همکاران،  6لیاستکند )عوامل محیطی تغییر می تأثیرتحت 

بیان کردند  (2007) 7گریگرسن و هولم ن ارتباطیدر هم (.2003

یابد و ارقام محتوی کلروفیل کاهش می ،که طی تنش خشکی

تری در شرایط دارای محتوای کلروفیل بالاتر، مقاومت بیش

بیان ( 1999) 8پسرکلی نیچنهمدهند. تنش از خود نشان می

                                                           
1. Taylor 

2. Kusaka 

3. Golombek and Al-Ramamneh 

4. Kang 

5. Dalal and Tripathy 

6. Steele 

7. Gregersen and Holm 

8. Pessarkli 

کرد که دوام فتوسنتز و حفظ کلروفیل برگ تحت شرایط تنش 

های فیزیولوژیک مناسب جهت مقاومت اخصش ازجملهخشکی 

تنش خشکی در ابتدا باعث کاهش  .به تنش خشکی هستند

پتانسیل آب برگ، تغییرات در تورژسانس سلول و بسته شدن 

ها ها به علت اسید آبسیزیک تولیدی در برگ یا ریشهروزنه

ها و درون سلول 2COکه این امر موجب کاهش غلظت گردد می

شود مزوفیل و در نتیجه تغییر در فتوسنتز میافزایش مقاومت 

سازگاری به  اسمزی نوعی تنظیم(. 2011، 9چاوز ورو ینهیپ)

تنش کمبود آب است که از طریق تجمع مواد محلول درون 

ها و تواند منجر به حفظ تورژسانس سلولها، میسلول

 های پایین آب شودفرآیندهای وابسته به آن در پتانسیل

 انواع تربیش تولید طریق از کار این .(2005، 10تمنآل ونکور یو)

مختلف مواد آلی مانند پرولین، پروتئین، بتائین و قندهای 

 گیردهای هوایی صورت میها و انداممحلول در ریشه

پرولین، علاوه بر نقش (. 2008، 11یدریح و یمحمدخان)

اسمزی، منجر به برقراری ثبات در ساختار غشاء و  کنندهتنظیم

های آزاد سلول در شرایط تنش روتئین و مهار رادیکالپ

های گیاهی در ایجاد شود. تجمع پرولین در بسیاری از گونهمی

طور عمومی در مقاومت به تنش اهمیت دارد و میزان آن به

و  12اشرفگیاهان مقاوم نسبت به گیاهان حساس بیشتر است )

 عنوانهببر تنظیم اسمزی، علاوهپرولین . (2007همکاران، 

 طوربهکند. بدین ترتیب که محافظ در برابر تنش نیز عمل می

با ترکیبات درشت مولکول برهمکنش  غیرمستقیممستقیم و یا 

 هاآنداشته و از این طریق به حفظ شکل و ساختار طبیعی 

ش یو همکاران گزارش کردند که با افزا 13راماک .کندکمک می

در  ییه و اندام هواشین ریپرول ی، محتوایزان تنش خشکیم

افت. یش یافزا O. viciifoliaو   Onobrychis radiata یهاگونه

گزارش کردند که  (2009) و همکاران 14یردشتیپن یچنهم

ش یدر مراحل مختلف رشد ارقام برنج، سبب افزا یتنش خشک

ش در یدر ارقام پنبه باعث افزا ین برگ شد. تنش خشکیپرول

قندهای محلول  (.2008، مکارانو ه 15پاریدا)ن برگ شد یپرول

دهنده غشاهای ثباتهای اسمزی، کنندهتنظیم عنوانبهنیز 

 درکنند. ها، عمل میتورژسانس سلول کنندهحفظسلولی و 

قندهای محلول در پاسخ به تنش  که گیاهانی در حقیقت،

 گیردیابند، تنظیم اسمزی بهتر صورت میخشکی تجمع می
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ق یبا توجه به مطالب گفته شده تحق (2007و همکاران،  1سلما)

ارزن و  سه رقم یزان تحمل به خشکیم یابیارز منظوربهحاضر 

د یتول یبرا یارین دور آبین بهترییسه آن با سورگوم، تعیمقا

ک یولوژیزیف یکارهااز راه یبرخ یمطلوب عملکرد علوفه و بررس

 به اجرا درآمد. یموردبررسدر ارقام  یتحمل به تنش خشک

 

 هاد و روشموا

در منطقه رفسنجان در مزرعه دانشکده کشاورزی  تحقیقاین 

 خرد شدهدوبار های کرتآزمایش  صورتبه، عصرولی دانشگاه

تکرار، طی تابستان سه کامل تصادفی با  در قالب طرح بلوک

دور آبیاری شامل انجام سه  ،عامل اصلیانجام گرفت.  1393

تبخیر از  مترمیلی 160و  120)شاهد(،  80آبیاری پس از 

آ و عامل فرعی در چهار سطح شامل سه  تبخیر کلاستشتک 

، (Setaria italica cv. Bastan) های باستانشامل رقم رقم ارزن

 نوتریفید ( وPanicum miliaceum cv. Pishahangپیشاهنگ )

(Pennisetum americanum cv. Nutrifeed)  و سورگوم

 یعامل فرعو  (Sorghum bicolor cv. Speedfeed) اسپیدفید

شامل  ،کیولوژیزیصفات ف یبرگ برا یبردارزمان نمونه یفرع

سورگوم  بود. قبل، یک و سه روز بعد از آبیاری زمان سه 

 مدنظرمعیاری برای ارزیابی بهتر ارقام ارزن  عنوانبهاسپیدفید، 

متر سانتی 80های با عرض قرار گرفت. کاشت در دو طرف پشته

بوته در  40تراکم ) متریسانت 25/6ف حدود یرد یروفاصله  و

موسسه اصلاح و تهیه نهال و  یجیبروشور تروبق اطم ،مترمربع

در نیمه دوم اردیبهشت ماه انجام شد. هر کرت شامل  بذر(

شش خط کاشت و به طول نه متر بود که حد فاصل بین 

سطوح عامل فرعی یک پشته و بین عامل اصلی، دو پشته در 

 رفته شد. بر اساس نتایج تجزیه خاک محل انجام آزمایشنظر گ

کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات تریپل  50، مقدار (1)جدول

خالص از  کیلوگرم در هکتار نیتروژن 150پایه( و  صورتبه)

در مرحله دو الی چهار  سومکیسرک،  صورتبه) منبع کود اوره

صرف شد. بندی( مباقیمانده آن با آغاز گره دوسوم برگی و

اعمال تیمارهای دور آبیاری پس از استقرار گیاه و رسیدن به 

 یبرا مرحله پنج تا شش برگی اجرا و تا پایان دوره ادامه یافت.

ن یاز زمان مشاهده گل آذ، موردنظرگیری صفات اندازه

های برگ، پرولین، رنگدانهک یولوژیزیصفات فبرای  بردارینمونه

ترین برگ بالغ )برگ از جوان ساکارز و قندهای محلول برگ

نوبت و در مرحله عملکرد علوفه در یک  و پرچم( در سه مرحله

کلروفیل  انجام شد. مترمربع دونرم و از مساحت  یریخم

به روش کاروتنوئید(  و bبه  a، نسبت کلروفیل a ،b یلکلروف)

                                                           
1. Slama 

 3بیتس محتوای پرولین با استفاده از روش (،1967) 2آرنون

ساکارز، گلوکز، سوربیتول، مانیتول، ی محلول )و قندها (1973)

و همکاران  4اریگوئنبا استفاده از روش  گلیسرول و ترهالوز(

. گیری شداندازه( 1968) 5ون هندل ( و ساکارز از روش1992)

 .SAS (portabale ver افزار در محیط نرم های آماریجزیهت

ای دامنه با استفاده از آزمون چندمقایسه میانگین و ( 9.3.1

 صورت گرفت. درصد 5در سطح  دانکن
 

 ج و بحثینتا

 برگ یهازهیرنگ

دار بود یمعن aل یکلروف بر یشیگانه آزماکنش عوامل سهبرهم

ن مقدار یترشیب، بردارینمونه. در هر سه زمان (2 )جدول

د در یفیید و ارزن نوتریدفیمربوط به سورگوم اسپ aل یکلروف

ز در سورگوم ین مقدار آن نیترو کمشاهد بود  یاریآب طیشرا

(. 3 متر مشاهده شد )جدولیلیم 160 یارید در دور آبیدفیاسپ

ل بر یتواند دلید میدفیدر سورگوم اسپ aل یتر بودن کلروفکم

 aتغییرات کلروفیل ط باشد. یاه با محین گیاد ایز پذیریتطابق

ها نشان رقم یو در تمام یاریدور آب یمارهایت یدر تمام

قبل از آبیاری )حداکثر میزان تنش در هر زمان دهد که در می

و سه  کیزمان سطح( به دلیل کاهش توانایی فتوسنتز، کمتر از 

و  یاریدر هر سه دور آب (.3 جدولبوده است ) یاریآبروز بعد از 

در همه ارقام، بلافاصله پس از آبیاری با فراهم شدن شرایط 

 aنتیجه میزان کلروفیل  لازم، ظرفیت فتوسنتزی گیاه و در

همچنان  یارین روند تا سه روز بعد از آبییابد و اافزایش می

خاک تا  یت مطلوب رطوبتیوضع یدهندهنشانوجود دارد، که 

. اما در دور آبیاری شاهد، فراهمی است یاریسه روز بعد از آب

رطوبت در طول دوره رشد، سبب حساس شدن گیاهان نسبت 

گردد، که باعث شده میزان کلروفیل یز میرات رطوبت نییبه تغ

a  بماند  یثابت باق تقریباًدوم و سوم،  بردارینمونهدر فاصله

 ین فاصله زمانیدر اد یفی(، که در دو رقم باستان و نوتر1 )شکل

 (.2 شود )جدولیده میکاهش در مقدار آن د یحت

                                                           
2. Arnon 

3. Bates 

4. Irigoyen  
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 aروند تغییرات کلروفیل  :1 شکل

Fig. 1: Changes trend of chlorophyll a  
 

د یردگدار یمعن bل یو رقم بر کلروف یاریآب یتنها اثر اصل    

ار از مقد یاریدر آب تأخیرج نشان داد که با ی(. نتا2 )جدول

 120و  80 یاریکاسته شد اما تفاوت دور آب bل یکلروف

در  bل ین مقدار کلروفیتر(. کم4 دار نبود )جدولیمتر معنیلیم

 یداد، نوعین رویکه ا (4به دست آمد )جدول 160 یاریدور آب

ز رقم ین ارقام نی. در بدهدیرا نشان م aل یبا کلروف یروندهم

د و ارزن یدفین مقدار و سورگوم اسپیترشیب یباستان دارا

 (. 5 بودند )جدول bل ین مقدار کلروفیترکم یشاهنگ دارایپ

م و اثر زمان، رق ،bبه  aدر رابطه با نسبت کلروفیل     

 دار شدین صفت معنیبر ا یاریآبدور برهمکنش زمان و 

ن نسبت مربوط به مرحله بعد از ین مقدار ایترشیب (.2)جدول

ن مقدار آن مربوط به یترشاهد و کم یاریو در دور آب یاریآب

. (6 )جدول متر بودیلیم 160 یاریدر دور آب و یاریقبل از آب

 موازاتبه یبردارونهمج نشان داد که در هر سه مرحله نینتا

، (6 )جدولن نسبت کاسته شد یاز مقدار ا یاریش دور آبیافزا

رات آن ییرفت و تغیکسان صورت نپذی صورتبهن کاهش یاما ا

ن نوسانات در دور یترشیب بود و، محدودتر یاریش دور آبیبا افزا

شاهد وجود داشت و باعث شد در روز سوم بعد از  یاریآب

که  دار شودیرمعنیغ یاریآب یدورها نی، تفاوت بیاریآب

 .استشاهد  یاریتر ارقام در دور آبشیت بیحساس دهندهنشان

 د ارزنیفیدر رقم نوترن صفت ین مقدار ایترشیبن یچنهم

تر از تغییرات کلروفیل شیاین نسبت، ب .(5 جدول) دست آمدبه

a  .تنش خشکی غلظت کلروفیل  دیگرعبارتبهتبعیت کردa  را

و همکاران،  اشرف)گر یکه در منابع د کاهش داد bتر از بیش

در ارتباط با روند  .ن واکنش اشاره شده استیز به این (2007

به غیر از کلروفیل  کهازآنجایی، bبه  aتغییرات نسبت کلروفیل 

aهای کمکی رنگدانه عنوانبههای موجود در برگ ، سایر رنگدانه

های پرتوهای نوری و ه)گیرند محسوب شده که هم نقش آنتن

( و هم نقش محافظتی aانتقال به مراکز فتوسنتزی و کلروفیل 

های محیطی های شدید یا در تنشدر تابش aنوری از کلروفیل 

و  یگردد( دارند )کافها می)که منجر به بسته شدن روزنه

باید با  bبه  a(، لذا تغییرات نسبت کلروفیل 1391همکاران، 

قرار گیرد. در این  موردبررسیزه یدو رنگ توجه به وضعیت هر

ارتباط، در دور آبیاری شاهد، در قبل از آبیاری که مقدار هر دو 

ادتر یزل یدلبه ،ن نسبتیبودن اتر کم، استنوع کلروفیل پایین 

 یکمکنقش  یدارا b لیرا کلروفی، زاست bل یبودن مقدار کلروف

. در روز استتر شیب aل یو مقدار آن از کلروفبوده  یمحافظتو 

اند که این بعد از آبیاری هر دو نوع کلروفیل افزایش یافته

وسنتزی تتر بوده، چرا که ظرفیت فبیش aافزایش در کلروفیل 

. اما در سه روز پس از آبیاری این نسبت استبه افزایش  رو

 aل یش کلروفیکه با توجه به افزاشروع به کاهش کرده  مجدداً

و نقش  bل یتر کلروفشیش بیل افزایه دلتواند بی(، م1 )شکل

ل کاهش مجدد رطوبت خاک باشد. در یدلآن به یمحافظت

ط یرات مانند شراییز روند تغین 160و  120 یاریآب یدورها

 شاهد بود.

برداری بر کنش آن با زمان نمونهاثر اصلی آبیاری و برهم    

دار ترین مق(. بیش2 دار گردید )جدولکارتنوئید برگ معنی

کارتنوئید مربوط به مرحله قبل از آبیاری و در تیمار آبیاری 

 شاهد و نیز تیمارهای آبیاری روز سوم بعد از آبیاری بود )جدول

برداری با تغییرات میزان کارتنوئید برگ در سه مرحله نمونه(. 6

(. 3 یک رنگیزه کمکی مطابقت دارد )شکل عنوانبهنقش آن 

ری شاهد، متفاوت از سطوح دیگر روند تغییرات در دور آبیا
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آبیاری بود. نتایج نشان داد که در شرایط عدم وجود تنش 

ترین میزان )شاهد( که فتوسنتز بدون محدودیت و در بیش

نیز در بالاترین میزان خود هستند و  کاروتنوئیدها، استخود 

انجام  خوبیبهانتقال پرتوهای نوری به مراکز فتوسیستمی را 

علت متر، بهمیلی 160و  120در دورهای آبیاری  دهند. امامی

علت تنش وارده، از محدودیت در انجام فتوسنتز و یا تخریب به

تری در قبل از آبیاری )بالاترین شدت تنش موجود غلظت کم

تر بودن میزان در هر سطح( برخوردار بوده و با توجه به بیش

رسد ظر می، به نaدر این زمان نسبت به کلروفیل  bکلروفیل 

 آوریجمعتر نقش محافظتی دارند و برای بیش کاروتنوئیدهاکه 

کند. با کفایت می bو انتقال پرتوهای نوری، حضور کلروفیل 

دلیل رفع تنش و محدودیت موجود در فتوسنتز انجام آبیاری به

 عنوانبه کاروتنوئیدها، نقش کمکی aو نیز افزایش کلروفیل 

نیز  هاآن و مقدارتری یافته بیشاهمیت  گیرنده طیف نوری،

های یابد. این نوسانات حاکی از تغییر وظایف رنگیزهافزایش می

  .استبرگی به مقتضای شرایط گیاه 

 

 
 bبه  aروند تغییرات نسبت کلروفیل  :2 شکل

Fig. 2: Changes trend of chlorophyll a/b ratio 
 

 
 : روند تغییرات کارتنوئید3 شکل

Fig. 3: Changes trend of carotenoid 

 

 برگ نیپرول

و  یاریزمان در آب کنشبرهمو رقم و  یاریزمان، آب یاثرات اصل

(. 2 دار بود )جدولین برگ معنیدر رقم بر پرول یاریآب

 یاریو در دور آب یارین در زمان قبل از آبین مقدار پرولیترشیب

ط شاهد یاو شر یارین آن در بعد از آبیترمتر و کمیلیم 160

دهد که غلظت یجه، نشان مین نتیا (.6 دست آمد )جدولبه

کرده است. با  یرویآب در خاک پ یزان فراهمین از میپرول

رسد به نظر می ،بردارینمونهن در هر زمان یغلظت پرول یبررس

این صفت در  راتییتغتواند در تنش اولیه می نهیزمشیپکه 

سبب شده در دور آبیاری  بوده و مؤثرروزهای بعد از آبیاری 
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متر، همچنان میزان پرولین نسبت به دورهای آبیاری میلی 160

متر، میلی 80تر بوده و یا برعکس، در دور آبیاری دیگر بیش

ج نشان داد که ین نتایچنهم تر باشد.مقدار پرولین کم

ارزن  د ویدفین مربوط به سورگوم اسپین مقدار پرولیترشیب

ن مقدار آن در ارزن یترو کم 160 یاریباستان در دور آب

 تأخیربا (. 7 شاهد مشاهده شد )جدول یارید در دور آبیفینوتر

در  کهطوریبهدر آبیاری غلظت پرولین روند افزایشی داشت. 

میزان پرولین برگ در هر چهار رقم  ،مترمیلی 160 دور آبیاری

خ ارقام پاس حالاین با. (7 )جدول ترین سطح رسیدبه بیش

که ارزن  یصورتبه. دادندننسبت به تنش نشان  یکسانی

بر اساس روند تغییرات  .ر را داشتیین تغیترشاهنگ، کمیپ

توان گفت که در قبل از آبیاری، مقدار ی( م4 پرولین )شکل

زان خود بود. بعد از آبیاری، به علت یپرولین در بالاترین م

گیاهان، برطرف شدن اثرات تنش خشکی و فراهمی آب برای 

کاهش پیدا کرد. ولی با گذشت زمان و  هاآنمقدار پرولین 

رطوبت در خاک، مقدار پرولین روند  یکاهش مقدار فراهم

تر افزایشی نشان داد. از طرف دیگر، هرچه شدت تنش بیش

تری برخوردار های گیاه از میزان پرولین بیشباشد، برگ

 160اری سطح پرولین در دور آبی کهنحویبهباشند. می

متر بیشتر از دو سطح دیگر بوده است و پس از انجام میلی

و  80تنش  دو سطحبیشتر از  توجهیقابلآبیاری نیز با اختلاف 

گیرد. انباشت پرولین در شرایط متر تبخیر قرار میمیلی 120

تنش خشکی و افزایش آن با افزایش شدت تنش خشکی 

ش اسمزی یک سازوکار مهم جهت تحمل به تن عنوانبه

 .است توجهقابل

  
 روند تغییرات پرولین  :4 شکل

Fig. 4: Changes trend of proline 

 

 برگ ساکارز

در  یاریکنش زمان در رقم و آبو رقم و برهم یاریآب یاثرات اصل

بر ساکارز  یشیآزما گانهسهعوامل  کنشبرهمن یچنرقم و هم

آبیاری میزان در  تأخیربا (. 2 د )جدولیدار گردیبرگ معن

و همه ارقام از روند افزایشی  یزمان یهاساکارز در همه دوره

، در دور بردارینمونهدر هر سه مرحله  کهنحویبهبرخوردار بود. 

ن مقدار ساکارز مشاهده شد یترشیمتر، بیلیم 160 یاریآب

ن مقدار ساکارز مربوط به یترکم یاری. در قبل از آب(3 جدول)

ن مقدار آن مربوط به یترشیط شاهد و بیر شراد دیفیارزن نوتر

ن یچنهم. متر بودیلیم 160 یارید در دور آبیدفیسورگوم اسپ

ن مقدار یترشینتایج نشان داد که در روز بعد از آبیاری، ب

ن یترو کم 160 یاریشاهنگ در دور آبیساکارز مربوط به رقم پ

در سه  ط شاهد مشاهده شد.ید در شرایفیوترمربوط به رقم ن

ن مقدار ساکارز مربوط به ارزن یترشیب یاریروز پس از آب

ن آن مربوط به سورگوم یترو کم 160 یارید و در دور آبیفینوتر

(. نتایج نشان 3 جدولط شاهد حاصل شد )ید و در شرایدفیاسپ

 تأخیراول و سوم بعد از آبیاری، همچنان  یداد که در روزها

ر بودن میزان ساکارز برگ تصورت گرفته در آبیاری سبب بیش

ده یط شاهد گردینسبت به شرا 160و  120 یاریآب یدر دورها

کاهش  در شرایط تنش رطوبتی، دو عامل(. 3 است )جدول

 مؤثرفتوسنتز و کاهش رشد گیاه، بر میزان ساکارز برگ 

 ترسریعط کمبود رطوبت، رشد یدر شرا کهآنجایی ازباشند. می

، تجمع (1391و همکاران،  ی)کافشود از فتوسنتز متوقف می

افتد. با توجه به ساکارز در برگ و افزایش میزان آن اتفاق می

توان گفت سورگوم اسپیدفید در مرحله قبل از یم 3جدول 

 یاریدر آب تأخیر موازاتبه یشیک روند افزای ی، دارایاریآب

 . است
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 محلول ی: روند تغییرات قندها5 شکل

Fig. 5: Changes trend of Soluble sugars 

 

 مزرعه خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات : نتایج1 جدول
Table 1: Soil physical and chemical properties of experimental site 

 اچپی
pH 

 هدایت الکتریکی
EC 

 پتاسیم

K 

 فسفر

P 

 

 
 شن

Sand 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 نیتروژن
N 

 ماده آلی

Organic matter 

 
 زیمنس بر متردسی

dS/m 

 امپیپی
ppm 

 درصد 
% 

7.6 4.41 252 7  43 17 40 0.097 0.093 

 

 یصفات فیزیولوژیک: تجزیه واریانس 2 جدول
Table 2: Analysis of variance of physiological traits 

 منبع تغییر
SOV 

درجه 

 آزادی

df 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 نسبت کلروفیل

a  بهb 

Chlorophyll 
a/b ratio 

 تنوئِیدوکار
Carotenoid 

 پرولین

Proline 
 ساکارز

Sucrose 

قندهای 

 محلول

Soluble 
sugars 

 Block 2 0.014ns 0.009ns 0.006ns 0.08** 0.23* 0.005 0.41ns بلوک

 Irrigation آبیاری دور
cycle (I) 2 0.052** 0.055* 0.0002ns 0.058* 0.89** 0.57** 0.13* 

 Main error 4 0.003 0.003 0.001 0.015 0.021 0.027 0.020 خطای اصلی

 Cultivar (C) 3 0.047** 0.033* 0.014* 0.022ns 0.37** 0.08* 0.054ns رقم

 I×C 6 0.012ns 0.004ns 0.005ns 0.017ns 0.36** 0.11** 0.038ns رقم×  دور آبیاری

 Sub error 1 18 0.007 0.006 0.005 0.017 0.050 0.016 0.029 1عی خطای فر

 **Time (T) 2 0.006ns 0.003ns 0.019* 0.007ns 2.04** 0.028ns 0.82 زمان

T آبیاری دور×  زمان   × I 4 0.017ns 0.02ns 0.016** 0.037* 0.20** 0.016ns 0.35** 

 T × C 6 0.02* 0.015ns 0.009ns 0.027ns 0.04ns 0.12** 0.087ns رقم × زمان

×  دورآبیاری×  زمان

 رقم
T  × I × C 12 0.030** 0.022ns 0.005ns 0.022ns 0.091ns 0.098** 0.059ns 

 Sub error 2 48 0.009 0.011ns 0.004 0.01 0.051 0.02 0.038 2 خطای فرعی

 تغییرات)%( ضریب

CV (%) 
 10.93 17.55 5.02 4.20 9.99 30.32 14.33 

 دار، غیرمعنیدرصد 1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه :nsو  ** ،*
*, ** and ns: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, not significant respectively 
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 و قندهای محلول a: مقایسه میانگین اثر متقابل زمان، دور آبیاری و رقم بر کلروفیل 3 جدول
Table 3: Mean comparison of interaction effect of time, irrigation and cultivar on Chlorophyll a and  soluble sugars 

 زمان
Time 

 دور آبیاری
Irrigation cycle 

 رقم

Cultivar 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 ساکارز

Sucrose 

 
 مترمیلی

mm 
 گرم در گرم وزن تازهمیلی  

mg/g Fresh Weight 

 یاریقبل از آب
Before irrigation 

80 

 Bastan 0.89ab 0.53c باستان

 Pishahang 0.79bcd 0.64bc پیشاهنگ

 Notrifeed 0.93a 0.26e نوتریفید

 Speedfeed 0.93a 0.39 d اسپیدفید

120 

 Bastan 0.84b 0.55c باستان

 Pishahang 0.77cd 0.65bc پیشاهنگ

 Notrifeed 0.89ab 0.33de نوتریفید

 Speedfeed 0.75d 0.57c اسپیدفید

160 

 Bastan 0.84b 0.57c باستان

 Pishahang 0.76cd 0.73b پیشاهنگ

 Notrifeed 0.81bc 0.38de نوتریفید

 Speedfeed 0.59e 1.11a اسپیدفید

 یک روز بعد از آبیاری

One day after irrigation 

80 

 Bastan 1.00ab 0.43bc باستان

 Pishahang 0.97b 0.49bc پیشاهنگ

 Notrifeed 1.03a 0.28 d نوتریفید

 Speedfeed 1.03a 0.29 d اسپیدفید

120 

 Bastan 0.94abc 0.44bc باستان

 Pishahang 0.87def 0.52ab پیشاهنگ

 Notrifeed 0.98ab 0.27d نوتریفید

 Speedfeed 0.85ef 0.29d اسپیدفید

160 

 Bastan 0.84f 0.54ab باستان

 Pishahang 0.84f 0.63a پیشاهنگ

 Notrifeed 0.9cde 0.37cd نوتریفید

 Speedfeed 0.65g 0.42bc اسپیدفید

 اشندبیدار براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد مهای دارای حرف مشترک، فاقد تفاوت معنیدر هر زمان، میانگین
Means in each time followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan Test 
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 و قندهای محلول a: مقایسه میانگین اثر متقابل زمان، دور آبیاری و رقم بر کلروفیل 3 ادامه جدول
Table 3 Continued: Mean comparison of interaction effect of time, irrigation and cultivar on chlorophyll a and soluble 

sugars 

 زمان
Time 

 دور آبیاری
Irrigation cycle 

 رقم

Cultivar 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 ساکارز
Sucrose 

 
 مترمیلی

mm 
 گرم وزن تازه درگرم میلی  

mg/g Fresh Weight 

 سه روز بعد آبیاری
Three days after irrigation  

80 

 Bastan 0.98b 0.51cd باستان

 Pishahang 1.01ab 0.50cd پیشاهنگ

 Notrifeed 1.03a 0.49cd نوتریفید

 Speedfeed 1.02a 0.38d اسپیدفید

120 

 Bastan 0.99ab 0.46cd باستان

 Pishahang 0.97b 0.50cd پیشاهنگ

 Notrifeed 1.01ab 0.64ab نوتریفید

 Speedfeed 0.96b 0.40d اسپیدفید

160 

 Bastan 0.84c 0.66ab باستان

 Pishahang 0.83c 0.64ab پیشاهنگ

 Notrifeed 1.00ab 0.72a نوتریفید

 Speedfeed 0.76d 0.54bc اسپیدفید

 باشنددار براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد میمعنی های دارای حرف مشترک، فاقد تفاوتدر هر زمان، میانگین
Means in each time followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan Test 

 د علوفهو عملکر  bکلروفیل  : مقایسه میانگین اثر دورهای آبیاری مختلف بر4 جدول
Table 4: Mean comparisons of different irrigation on Chlorophyll b and soluble sugars and forage yield 

 عملکرد علوفه

Forage yield 
 bکلروفیل 

Chlorophyll b دور آبیاری 
Irrigation cycle کیلوگرم در هکتار 

Kg/ha 

 گرم وزن تازه درگرم میلی
mg/g Fresh Weight 

6762a 0.63a 80 
5445b 0.60a 120 

4531c 0.55b 160 

 باشنددار براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد میهای دارای حرف مشترک، فاقد تفاوت معنیمیانگین
Means followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan Test 

 bبه  a و نسبت کلروفیل bبر کلروفیل  مورداستفاده: مقایسه میانگین ارقام 5 جدول
Table 5: Mean comparisons of leaf Chlorophyll b and Chlorophyll a/b ratio in cultivars 

 عملکرد علوفه
Forage yield نسبت کلروفیل a  بهb 

Chlorophyll a / b ratio 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b رقم 
Cultivar کیلوگرم در هکتار 

Kg/ha 

 گرم وزن تازه درگرم میلی
mg/g Fresh Weight 

5000b 1.28b 0.64a Bastan باستان 

5323b 1.28b 0.57b Pishahang پیشاهنگ 

4730b 1.33a 0.61ab Notrifeed نوتریفید 

7355a 1.30ab 0.56b Speedfeed اسپیدفید 

 باشنددار براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد میارای حرف مشترک، فاقد تفاوت معنیهای دمیانگین
Means followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan Test 
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 ، کارتنوئید و پرولینbبه  a نسبت کلروفیل : مقایسه میانگین اثر متقابل زمان و دور آبیاری بر6 جدول

Table 6: Mean comparison of interaction effect of time and irrigation level on Chlorophyll a/b ratio, Carotenoid and Proline 

 زمان

Time 
 دور آبیاری

Irrigation cycle 

 bبه  a نسبت کلروفیل
Chlorophyll a/b ratio 

  دتنوئیوکار

 در گرم وزن تازه(گرم میلی)
Carotenoid (mg/g Fresh Weight) 

  پرولین

 در گرم وزن تازه(گرم میلی)
Proline (mg/g Fresh Weight) 

 قبل از آبیاری
Before irrigation 

80 1.30bc 2.82a 2.32bcd 
120 1.26de 2.67d 2.39b 
160 1.25e 2.65d 2.69a 

 یک روز بعد از آبیاری
One day after irrigation 

80 1.35a 2.74bc 1.73f 
120 1.31b 2.71bcd 2.01e 
160 1.29bcd 2.70cd 2.26d 

 سه روز بعد آبیاری
Three days after irrigation 

80 1.30bc 2.78ab 2.26d 
120 1.27cde 2.76abc 2.30cd 
160 1.28bcde 2.77abc 2.35bc 

 اشندبدار براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد میهر ستون، فاقد تفاوت معنی های دارای حرف مشترک درمیانگین
Means followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan Test 

 علوفه عملکرد : مقایسه میانگین اثر متقابل دور آبیاری و رقم بر پرولین و7 جدول
Table 7: Mean interaction comparison of irrigation level and cultivar on proline and forage yield 

 دور آبیاری
Irrigation cycle 

 رقم
Cultivar 

 پرولین
Proline 

 عملکرد علوفه

Forage yield 
 گرم وزن تازه گرم درمیلی

mg/g Fresh Weight 
 رکیلوگرم در هکتا

Kg/ha 

80 

 Bastan 1.80f 5986bcd باستان

 Pishahang 2.26bc 6251bc پیشاهنگ

 Notrifeed 2.10e 5434cdef نوتریفید

 Speedfeed 2.24bcd 9376a اسپیدفید

120 

 Bastan 2.18de 5226cdef باستان

 Pishahang 2.25bc 4978defg پیشاهنگ

 Notrifeed 2.19cd 4532efg نوتریفید

 Speedfeed 2.32b 7042b پیدفیداس

160 

 Bastan 2.64a 3787g باستان

 Pishahang 2.27b 4466efg پیشاهنگ

 Notrifeed 2.23bcd 4226fg نوتریفید

 Speedfeed 2.69a 5648cde اسپیدفید

 شندباال پنج درصد میدار براساس آزمون دانکن در سطح احتمهای دارای حرف مشترک در هر ستون، فاقد تفاوت معنیمیانگین
Means followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan Test 

 : تجزیه واریانس عملکرد علوفه8 جدول
Table 8: Analysis of variance of  forage yield 

 منبع تغییر
SOV 

 درجه آزادی

df 

 فهعملکرد علو
Forage yield 

 Block 2 406935ns بلوک

 **Irrigation cycle (I) 2 15087871 دور آبیاری

 Main error 4 590320 خطای اصلی

 **Cultivar (C) 3 12994657 رقم

 I×C 6 1007417ns رقم×دورآبیاری

 Sub error 18 416252 خطای فرعی

 (درصد) تغییرات ضریب

CV (%) 
11.5 

 درصد 1و  5دار در سطح احتمال ه ترتیب معنیب :nsو  ** ،*
*, ** and ns: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, not significant, respectively 
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که از سرعت رشد دلیل ایندر روزهای بعد از آبیاری به    

تری برخوردار بوده، باعث شده که ساکارز برگ در مجدد بیش

تحمل  یدهندهنشانتواند ابد. که میاین رقم افت محسوسی ی

تر( این رقم نسبت به ارقام و بیش ترسریعبه خشکی بهتر )رشد 

، تغییرات مورداستفادههای باشد. در ارزن موردمطالعهارزن 

برداری چشمگیری در میزان ساکارز در مراحل مختلف نمونه

توان گفت که میزان عرضه و تقاضای شود و میدیده نمی

برخی از محققان با هم یکسان بوده است.  تقریباً ساکارز

دریافتند که تنش خشکی سبب افزایش فعالیت آنزیم ساکارز 

و  1جیگنبرگرشده است ) زمینیسیبدر گیاه  فسفات ازفسفات 

چنین تنش خشکی اثر منفی بر فعالیت . هم(1997همکاران، 

آنزیم اینورتاز گذاشته که نقش مهمی در هیدرولیز ساکارز دارد 

 (.1994، 2کاستریلو و ترجیلو)

 

 قندهای محلول

های بر مقدار قند هاآن کنشبرهماثرات اصلی زمان و آبیاری و 

 (. نتایج نشان داد که2 دار گردید )جدولمحلول برگ معنی

 اریترین مقدار آن در مرحله قبل از آبیاری و در دور آبیبیش

 ترین آن در سه روز پس از آبیاری و درمتر و کممیلی 160

توان می 5(. بر اساس شکل 6 شرایط شاهد حاصل شد )جدول

گفت که مقدار قندهای محلول برگ در قبل از آبیاری در 

ر ست و در روز بعد از آبیاری مقداترین سطح خود بوده ابیش

ت و که ناشی از رفع اثر کمبود رطوبیابد کاهش می سرعتبهآن 

کاهش نیاز به تنظیم اسمزی و فعال شدن رشد و مصرف 

وند راز روز سوم بعد از آبیاری، های محلول است. کربوهیدرات

وع تواند به علت شرشود، که میتر میکاهشی در مقدار آن کم

ر رطوبتی بعد از آبیاری باشد. در مجموع افزایش د محدودیت

علت توقف توان بهمقدار قندهای محلول در زمان تنش را می

ی از مسیرها هاآنرشد و کاهش نیاز به مواد فتوسنتزی یا تولید 

چنین تخریب قندهای نامحلول بیان کرد. غیرفتوسنتزی و هم

 حفظ و ادامه منظوربههای هیدروکسیل قندها ممکن است گروه

 های موجود درهای آبدوست در غشاها و نیز پروتئینواکنش

قندها از  روازاینگیاه در طی دهیدراسیون جایگزین آب شوند. 

شاء غها و فسفولیپیدهای طریق پیوندهای هیدروژنی با پروتئین

ری ها جلوگیواکنش نشان داده و از تغییر در ساختار پروتئین

 .(1391ن، کنند)کافی و همکارامی

 

 

 

                                                           
1. Geigenberger 

2. Castrillo and Trujillo 

 خشک عملکرد علوفه

فت اثر اصلی آبیاری و رقم قرار گر تأثیرعملکرد علوفه تحت 

د در آبیاری از عملکرد علوفه کاسته ش تأخیربا . (8 )جدول

ق (. فراهمی رطوبت در افزایش رشد گیاه، چه از طری4 )جدول

ها و چه از راه افزایش ظرفیت افزایش میزان آب سلول

د پیدفیاست. در بین ارقام نیز سورگوم اس مؤثر کاملاًفتوسنتزی 

لوگرم کی 7355نسبت به ارقام ارزن دارای عملکرد بالاتری بود )

ار در یک گروه آماری قر موردبررسی( و ارقام ارزن در هکتار

(. علت این عدم مشاهده تفاوت علیرغم 5 گرفتند )جدول

، موردبررسیمشاهده برخی برتری در مشاهده شده در صفات 

 کارهای تحمل تنش ناشی ازدلیل تفاوت راهتواند هم بهمی

که نبوده باشد و هم ای موردمطالعهتفاوت جنس و گونه گیاهان 

زنی بوده و در های محیطی، یک صفت پلیصفت تحمل به تنش

 آن باید چندین صفت با هم فعال باشند تا این ویژگی تحمل

دین گیاهی که از چن(. لذا 1391بروز نماید)کافی و همکاران، 

اهی کند، در مقایسه با گیکار در سطح متوسط استفاده میراه

ه ب برد، تحملکه از تعداد محدودی صفت در سطح بالا بهره می

عملکرد خشک ترین تنش بیشتری از خود بروز خواهد داد. بیش

آمد.  دستبهعلوفه در هر دور آبیاری از سورگوم اسپیدفید 

 فیدز در دور آبیاری شاهد و سورگوم اسپیدترین عملکرد نیبیش

 ترین عملکرد خشک علوفه ازکیلوگرم در هکتار( و کم 9376)

 3787متر تبخیر )میلی 160ارزن باستان در دور آبیاری 

یج ه نتابجه کیلوگرم در هکتار( تولید شد. در رابطه با ارقام، با تو

یر های اسمزی نظکنندهتنظیمتوان گفت که تجمع قبل می

 ناییهای محلول باعث بهبود تواپرولین، ساکارز و کربوهیدرات

شود که نیروی تورژسانس لازم برای توسعه و جذب آب می

جه نتی نماید. این امر، افزایش رشد و دررشد سلول را فراهم می

مانی ه زبه همراه دارد. البته این نتیج افزایش عملکرد علوفه را

نتز، های حیاتی )فتوساز فرایندای حاصل خواهد شد با مجموعه

های بیوشیمیایی و آنزیمی مطلوب( همراه و تنفس، واکنش

ز کارمان باشد. همبستگی بین عملکرد علوفه با پرولین و سازهم

 .استاین موضوع  تأیید( 58/0**و  53/0**ترتیب )به
 

 گیری کلی نتیجه

های در آبیاری علاوه بر کاهش عملکرد علوفه و رنگیزه تأخیر

های اسمزی شامل پرولین، ساکارز و کنندهتنظیمبرگ، افزایش 

قندهای محلول را نیز به دنبال داشت. تنش خشکی وارده 

در  تأخیرتغییرات ناشی از  کهنحویبهدارای اثرات ابقائی بوده 

آبیاری حتی در روزهای بعد از انجام آبیاری مشاهده شد. روند 

ای محلول نشان داد که در روز تغییرات پرولین، ساکارز و قنده

بعد از آبیاری کاهشی بود و شروع روند افزایشی این ترکیبات از 
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دهد که در ارقام مطلب نشان می این روز سوم به بعد است.

، حداقل زمان لازم برای جبران اثرات تنش خشکی مورداستفاده

برای  صرفاً . البته این حالت استروز بعد از آبیاری  3وارده، 

های شدید، این مدت های محدود بوده و برای تنشتنش شدت

چنین بر اساس روند تغییرات صفات کند. همکفایت نمی

توان استدلال کرد که از روز سوم بعد از آبیاری، می موردبررسی

اساس  شود. برگیاه برای جذب آب با محدودیت مواجه می

، دور لعهموردمطاتوان گفت برای ارقام ، میآمدهدستبهنتایج 

متر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس آ، میلی 120آبیاری تا سطح 

در  تأخیرشود، اما ایجاد نمی ایملاحظهقابلتنش خشکی 

تواند تنش محسوسی متر تبخیر میمیلی 160آبیاری تا سطح 

تواند در رابطه با بحث کم ایجاد نماید. این مطلب می هاآنرا در 

قرار  موردتوجهصرف آب آبیاری آبیاری و افزایش راندمان م

اسمزی، با  کنندهتنظیم عنوانبهگیرد. پرولین، ساکارز برگ 

های برگ، عملکرد علوفه همبستگی مثبت داشتند، اما رنگیزه

چنین سورگوم اسپیدفید دار بودند. همفاقد همبستگی معنی

تری بوده و بعد از انجام آبیاری، بیش پذیریتطابقدارای قدرت 

رشد مجدد و ترمیم  موردمطالعهاز ارقام ارزن  رتسریع

 دهد.های وارده را انجام میخسارت
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Physiological Changes and Yield in Speedfeed Sorghum and Millet Cultivares Affected 

by Delayed Irrigation  
 

Safaee Torghabeh1, M., Azari2*, A., Dashti3, H. and Maddah Hoseini4, S. 

 

Abstract 

 

To evaluate drought tolerance of three cultivares of forage millet and one variety of sorghum, this experiment was 

conducted as split split plot in a randomized complete block design with three replications. Irrigation frequencies 

consisted of  irrigation after 80 (control), 120 and 160 mm evaporation from class A pan as main plots and sub plots 

was consisted of sorghum cultivar (Sorghum bicolor cv. Speedfeed) and three cultivares of millet (Setaria italica cv. 

Bastan, Panicum miliaceum cv. Pishahang and Pennisetum americanum cv. Nutrifeed). Flage leaf sampling has done at 

three stages, before, one and three days after irrigation. According to the results, delaying in irrigation caused reduced 

leaf pigments and yield of forage, and also increased proline, sucrose and soluble sugars of leaf. Residual effects of 

drought stress were observed at the days after irrigation. 120 and 160mm evaporation were moderate and sever 

respectively. It needs three days at least to recovery the effects of moderate stress. Speedfeed sorghum produced 

maximum yield, in each irrigation frequencies. The highest forage dry yield belonged to normal irrigation and 

speedfeed sorghum (9376Kg/ha). There were positive correlations between yield and proline and sucrose as osmotic 

regulators, but leaf pigments had no significant correlation. Also speedfeed sorghum had high ability to adaptation, and 

repaired damages faster than millet cultivares after irrigation. 

 

Keywords: Drought irrigation, Frequency, Proline, Sucrose 
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