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 مقاله پژوهشی
 

( .Sorghum spهای سورگوم )های فیزیولوژیک ژنوتیپعملکرد و برخی ویژگی بر نیتروژن تأثیر

 تحت تنش خشکی
 

 *زادهحمیدرضا عشقی و مرضیه اسدی

 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان

 (23/11/1398، تاریخ پذیرش نهایی: 15/09/1398تاریخ دریافت: )

 

 

 چکیده 

صورت به های سورگوم، آزمایشیهای فیزیولوژیک ژنوتیپمنظور بررسی اثر تنش خشکی و کاربرد نیتروژن بر رشد و برخی ویژگیبه

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی  تکرار سه های کامل تصادفی درشده در قالب طرح بلوکهای دو بار خرد کرت

رطوبت قابل استفاده در خاک(، دو سطح کود  از درصد 85و  50تیمارهای آزمایشی شامل دو رژیم آبیاری )تخلیه  .ن انجام شداصفها

، GS4 ،GS5 ،GS24 ،GS25ژنوتیپ سورگوم )پگاه، سپیده،  15( و کیلوگرم نیتروژن خالص از منبع اوره 5/112نیتروژن )مقدار موجود، 

GS26 ،GS28 ،KGS29، KGS33 ،MGS1 ،MGS5 ،SF001 ،SF002 ،SF003 بود. نتایج نشان داد که تنش خشکی با کاهش سطح برگ )

دار عملکرد بیولوژیک شد. در مقابل فعالیت و محتوای کلروفیل منجر به کاهش معنی ΙΙبوته، ارتفاع بوته، کارایی کوانتومی فتوسیستم 

داری افزایش یافت. کاربرد طور معنیز و پراکسیداز تحت شرایط تنش خشکی بهکسیدانی شامل کاتالاز، آسکوربات پراکسیداهای آنتیآنزیم

 و فعالیت آنزیم a/bجز نسبت کلروفیل صفات مذکور ب کود نیتروژن در شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی منجر به افزایش کلیه

براین کاربرد کود نیتروژن در شرایط تنش خشکی شد ولی میزان این افزایش در شرایط تنش خشکی کمتر بود. بنا پراکسیداز آسکوربات

از نظر  MGS5و  SF001 ،SF002های های مورد مطالعه، ژنوتیپتواند موجب تعدیل اثر تنش و افزایش عملکرد شود. در بین ژنوتیپمی

توانند در بنابراین میصفات مورد بررسی بیشترین واکنش به کود نیتروژن و در عین حال کمترین حساسیت به تنش خشکی را داشتند. 

 مناطقی که با کمبود آب مواجه هستند مورد استفاده قرار گیرند.

 

 اکسیدانیهای آنتینیتروژن، محتوای کلروفیل، آنزیم سورگوم، کلیدی: تنش خشکی، هایواژه

 

 مقدمه

از  است، که محیطی زندهغیر تنش گذارترینتأثیر خشکی تنش

 رشدي، فیزیولوژیکی و نهایتاً فرآیندهاي متعدد بر تأثیر طریق

 بسته آن تأثیر میزان ولی دهدمی قرار تأثیر تحت را تولید میزان

است  متفاوت آن شدت و خشکی تنش وقوع زمان به گونه،

(Askari and Ehsanzadeh, 2015; Thomas Robertson et 

al., 2004فتوسنتزي دستگاه بر مستقیمی تأثیر خشکی (. تنش 

 جمله از فتوسنتز اصلی هايمؤلفه کلیه کردنمختل دارد و با

 تواندمی CO2 تبادل و کربن چرخه تیلاکوئید، الکترونی انتقال

 فعالیت میزان کاهش طور کلی،به .فتوسنتز شود توقف به منجر

 یا روزنه هايمکانیسم دلیلبه خشکی تنش اثر در فتوسنتزي

توان اي میهاي غیرروزنه. از جمله مکانیزماستاي غیرروزنه
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 کلروفیل در کاهش به اختلال در تولید کلروفیل اشاره کرد.

 بسیاري در خشکی شدت و مدت به بسته خشکی، تنش طول

 است. بنابراین کاهش محتواي شده گزارش هاي گیاهیگونه از

 پتانسیل مستقیم طوربه تواندمی فتوسنتزي هايرنگدانه

 Anjum etکند ) دودمح را اولیه تولید رواین از و فتوسنتزي

al., 2011 .) 

هاي فعال سطح گونه خشکی، علاوه بر این، در تنش

 نتیجه تنشدر و افزایش چشمگیري طوربه (ROSاکسیژن )

 هايیون هاي فعال اکسیژن شاملشود. گونهمی ایجاد اکسیداتیو

پراکسیدها هستند که موجب  و آزاد هايرادیکال اکسیژن،

 Apel andشوند )می لیپیدها و DNA ها،آسیب به پروتئین

Hirt, 2004هاي فعال اکسیژن داراي (. گیاهان در مقابل گونه

 غیرآنزیمی هستند و بنابراین عملکرد و آنزیمی دفاعی سیستم

 آنزیمی شامل دفاعی کنند. سیستممی تضمین را سلول طبیعی

 ،(POD) پراکسیداز ،(SOD) اکسید دیسموتازهاي سوپرآنزیم

 Anjum) است (APX) پراکسیداز آسکوربات ( وCAT) کاتالاز

et al., 2011; Apel and Hirt, 2004 .) 

 ارقام معرفی خشکی، با تنش مقابله راهکارهاي از یکی

بنابراین، با توجه به اینکه  .است با تنش سازگار و متحمل

 دارد، در تحمل بالایی به خشکی و گرما امروزه گیاه سورگوم

بینی شده در آینده نزدیک، آبی پیشم و کمشرایط تغییر اقلی

تواند راهگشا باشد ت کودي مناسب، این گیاه زراعی میمدیری

 استراتژي براي دو (. سورگوم داراي1383)معاونی و حیدري، 

آب و  پتانسیل کاهش تحمل ؛آبی استبا شرایط کم انطباق

 و عمیق ریشه ایجاد دلیلبه آب تنش کمبود از فرار مکانیسم

فتوسنتزي، سیستم طور کلی (. بهTari et al., 2013سترده )گ

گیاه سورگوم به  اياي و سیستم ریـشهنحوه فعالیت روزنه

این گیاه قادر است آب را بهتر جذب کند و اي است که گونه

کمتر نماید و حتی بعد از را هم این که تلفات آب به اتمسفر 

د بود فعالیت ها قادر خواهنیک دوره خشکی طولانی روزنه

ویژگی دیگري که . دوباره خود را بدون آسـیب شـروع کند

  خشکی در گیاه سورگوم به تنش باعث افزایش مقاومت

که تلفات  استها وجود پوشش مومی بـر سطح برگ شودمی

 (.1364)کوچکی،  دهدمی تعرقی آب را کاهش

 تواندمی نیاز مورد نیتروژن کمبود آب، کمبود بر علاوه

 نیتروژن. آورد وارد گیاه عملکرد و رشد بر را مضاعفی فشار

 دسترس قابل مقادیر در تغییر و بوده رشد عنصر ضروري براي

 تحت شدتبه را گیاه عملکرد آب، شرایط تنش در ویژهبه آن

 مقدار توزیع بر دسترس قابل مقدار نیتروژن. دهدمی قرار تأثیر

 و بوده مؤثر یشیزا و هاي رویشیاندام بین فتوسنتزي مواد

 تأخیر به کمبود نیتروژن اثر در نمو و فنولوژیکی رشد مراحل

 نیتروژن (. بنابراین افزایش1381 افتد )سپهري و همکاران،می

 بیشتر رطوبت جذب ها،ریشه شدنحجیم و گسترش به منجر

 هوایی بخش حجم افزایش اي،سبزینه خاک، تسریع رشد از

شود می عملکرد دانه و خشک دهما بیشتر مقدار گیاه و تولید

 خصوص در متعددي (. گزارشات1385)فولادمند و همکاران، 

  از شده است، ثبت عملکرد افزایش بر مثبت نیتروژن تأثیر

دارد  نیتروژن وجود کود بیشتر مقادیر از استفاده به تمایل رواین

(Beyaert and Roy, 2005از طرف دیگر، تحت .) شرایط 

 نیتروژن ویژهبه غذایی جذب عناصر که کخا در آب کمبود

 در فراهمی رطوبت تناسب میان برقراري لزوم یابد،می کاهش

 رسد )علیزادهمی نظربه ضروري مصرفی نیتروژن و خاک

 با توجه به اهمیت مطالب  (.1388 اقیانوس و همکاران،

منظور بررسی اثر تنش خشکی و شده، پژوهش حاضر بهذکر

ارقام  فیزیولوژیکملکرد و برخی صفات کود نیتروژن بر ع

 سورگوم انجام شد.

 

 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه  1395 تابستان این تحقیق در

دقیقه  32درجه و  32صنعتی اصفهان )عرض جغرافیایی 

 1630دقیقه شرقی،  22درجه و  51شمالی و طول جغرافیایی 

 5/14ن دماي سالانه متر ارتفاع از سطح دریاهاي آزاد، میانگی

صورت متر بارندگی سالانه( بهمیلی 140گراد و درجه سانتی

هاي کامل  شده در قالب طرح بلوکهاي دو بار خرد کرت

تصادفی با سه تکرار اجرا شد. در این آزمایش تأثیر دو سطح 

کیلوگرم نیتروژن خالص از  5/112کود نیتروژن )مقدار موجود، 
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 231 ...کیولوژیزیف های¬یژگیو یتأثیر نیتروژن بر عملکرد و برخ

 

 

 ی خاک مورد آزمایشهابرخی ویژگی -1جدول 

عمق خاک 

 متر()سانتی

 فسفر پتاسیم
 

هدایت الکتریکی  ماده آلی نیتروژن کل

 زیمنس/متر()دسی
pH بافت خاک 

 )درصد( (لوگرمیگرم/ک-یلی)م

 رسیلومی 7/7 16/2 54/0 03/0  7/48 325 30-0

 

، GS4منبع اوره( بر پانزده ژنوتیپ سورگوم )پگاه، سپیده، 

GS5 ،GS24 ،GS25 ،GS26 ،GS28 ،KGS29، KGS33 ،

MGS1 ،MGS5 ،SF001 ،SF002 ،SF003 تحت دو رژیم ،)

رطوبت قابل استفاده در  از درصد 85و  50آبیاري )تخلیه 

خاک( مورد بررسی قرار گرفت. قبل از کاشت گیاه، خاک 

گزارش  1گرفت و نتایج در جدول  مزرعه مورد آزمایش قرار

ترتیب )آبیاري نرمال و کم آبیاري به شده است. دو رژیم آبیاري

  درصد رطوبت قابل استفاده خاک( 85و  55پس از تخلیه 

 براي گیاه خاک از حداکثر تخلیه رطوبتی مجازاساس بر

 استقرار تا کاشت زمان شدند. از اعمال رشد دوره سورگوم طی

 و دو محیط رطوبتی همزمان هر برگی(، 4-6گیاه )مرحله  کامل

 4-6شدند و بعد از مرحله استقرار )مرحله  ن آبیاريمیزا یک به

هاي آبیاري در نظر گرفته شد. تیمار نیتروژن نیز رژیم برگی(،

رفتن و ظهور خوشه دو هفته پس از کاشت، در مرحله به ساقه

 همراه با آب آبیاري اعمال شد.

 از رسیدن پس عملکرد بیولوژیک: ،گیری صفاتاندازه

حاشیه، خطوط وسط در هر واحد  محصول و حذف اثر کامل

مدت شده بههاي برداشت. سپس نمونهشد برداشت آزمایشی

گراد خشک و با ترازوي درجه سانتی 70ساعت در دماي  72

 دقیق توزین شدند.

 5 يها برگ براي این منظور، گیری سطح برگ بوته:اندازه

روش تخریبی جدا و سطح برگ در هر واحد آزمایشی به بوته

-Model Winareaسنج الکترونیکی )با دستگاه سطح برگآنها 

ut-11 made in Iranمتر مربع در بوته (، برحسب سانتی 

 گیري شد. اندازه

و  شدواحد آزمایشی انتخاب  بوته از هر 5 ارتفاع بوته:

 .بوته براي صفت مذکور ثبت شد 5میانگین 

 Arnonاز روش این منظور  يبرا کلروفیل برگ: محتوای

گرم از قسمت پهنک  3/0 استفاده شد. در این روش (1967)

وسیله قطعات کوچکی خرد و در داخل هاون چینی به برگ به

دقیقه در  10مدت عصاره حاصل به شود.% له می80استون 

سانتریفیوژ  دور در دقیقه 4000دستگاه سانتریفیوژ با سرعت 

ها توسط دستگاه یک از عصاره هر يشد. میزان جذب نور

 در  (Hitachi-U-1800, Made in Japan) سپکتروفتومترا

حاصل  يهاداده .نانومتر خوانده شد 645و  663موج طول

وزن تازه  گرم برگرم یجهت محاسبه غلظت کلروفیل )میل

 .ندشدوارد زیر  ترتیب در روابط( بهبرگ
Chl a = ((0.0127 × Abs663) - (0.00269 × Abs645)) × ml 

acceton/ mgleaf   
Chl b = ((0.0229 × Abs645) - (0.00468 × Abs663)) × ml 

acceton/mg leaf  

Chl total = 0.0202 × Abs645 + 0.00802 × Abs663  
 a،bترتیب کلروفیل به Chl totalو  Chl a ،Chl bدر این روابط 

و  645هاي موججذب در طول 663Absو  645Absو کل و  

 .استنانومتر  663

از تقسیم  II (Fv/Fm:)فتوسیستم کوانتومی اراییک حداکثر

به فلورسانس کلروفیل بیشینه  (Fv)فلورسانس کلروفیل متغیر 

(Fm)فتوسیستم کوانتومی کارایی ، حداکثر II شود. محاسبه می

هر  از یافتهتوسعه کاملاً و جوان برگ سه منظور، این براي

ی سازگار دقیقه با تاریک 20مدت واحد آزمایشی انتخاب و به

با استفاده از II  فتوسیستم کوانتومی کارایی شد. سپس حداکثر

 ,Opti-Sciences, Inc., Hudson, NH)کلروفیل فلورومتر 

USA)  گیري و میانگین هر سه اندازه 10-12بین ساعت

 گیري براي هر واحد آزمایشی استفاده شد.اندازه

  از براي این منظور های آنتی اکسیدانی:فعالیت آنزیم

منظور به .گرفت صورت گیرينمونه بالغ جوان هايبرگ

 روش هاي مورد بررسی بافر استخراجی بهاستخراج آنزیم

( تهیه شد. بعد از تهیه بافر 1981) Asada وNakano یافته تغییر
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مایع  نیتروژنگرم از نمونه برگی با استفاده از  1/0استخراج، 

لیتر از بافر استخراج یمیل 1درون هاون، پودر شده و به آن 

ها به دستگاه هاي استریل ریخته و ویالاضافه شد و درون ویال

دقیقه با  30مدت به  Eppendorf 5810 Rسانتریفیوژ مدل

گراد، منتقل شد. سانتی درجه 4دور در دقیقه در دماي  14000

بعد از گذشت این مدت از قسمت رویی محلول موجود در 

 ها استفاده شد.ت آنزیمویال براي سنجش فعالی

گیري فعالیت اندازه :(CAT)گیری فعالیت کاتالاز اندازه

موج ( در طول1983) Aebiیافته روش تغییر اآنزیم کاتالاز ب

  آنزیم فعالیت نهایت میزانشد. در خواندهنانومتر  240

A240 min∆صورت به
-1

. Mg
- 
protein .بیان شد 

 :(APXاکسیداز )گیری فعالیت آسکوربات پراندازه

( با کمی 1981) Asadaو  Nakanoفعالیت آنزیم طبق روش 

گیري شد. فعالیت نانومتر اندازه 290موج تغییرات در طول

A290 minصورت آنزیم به
-1

. Mg
-
 protein∆ .گزارش شد 

 تعیین منظوربه (:POX)پراکسیداز  فعالیت گیریاندازه

نانومتر، از روش  470 موجطول فعالیت پراکسیداز در مقدار

 نهایت استفاده شد. در Fahimi (1973) وHerzog یافته تغییر

A470 min صورتبه آنزیم فعالیت
-1

. Mg
-
 protein∆ شد بیان. 

هاي مختلف با استفاده از  گیري هاي حاصل از اندازه داده

مورد تجزیه آماري قرار گرفتند. مقایسه  SASاي افزار رایانهنرم

 5در سطح احتمال  LSDا با استفاده از آزمون ه میانگین داده

 درصد انجام گرفت. 

 

 نتایج و بحث

اثر اصلی رژیم آبیاري، نیتروژن، ژنوتیپ و  عملکرد بیولوژیک:

رژیم آبیاري و × نیتروژن، ژنوتیپ × اثر متقابل رژیم آبیاري 

نیتروژن بر عملکرد بیولوژیک در سطح احتمال یک × ژنوتیپ 

 43(. تنش خشکی سبب کاهش 2)جدول  دار شددرصد معنی

درصدي عملکرد بیولوژیک در مقایسه با آبیاري نرمال شد 

(. با کاربرد کود نیتروژن در شرایط آبیاري نرمال و 3)جدول 

% افزایش 17و  33ترتیب تنش خشکی، عملکرد بیولوژیک به

 در نیز Sepaskhah (2014)و  Azizian(. 4یافت )جدول 

بررسی  را نیتروژن و کم آبیاري سطوح بهذرت  واکنش تحقیقی

با کاربرد کود  آبیاري کم که در سیستم داد نشان نتایج. کردند

ماده خشک گیاه  کیلوگرم درهکتار 150نیتروژن به مقدار 

 یافت. افزایش

%( درصد 33%( و کمترین )59ها، بیشترین )در بین ژنوتیپ

یب در ترتنتیجه تنش خشکی بهکاهش عملکرد بیولوژیک در

 (. کاهش5مشاهده شد )جدول KGS33  وMGS1  ژنوتیپ

  گیاه عملکرد اجزاي و عملکرد در تنش خشکی از ناشی

 آب کاهش محتواي به پاسخ در هاروزنه شدنبسته به تواندمی

 نتیجه کاهشدر و CO2 مصرف کاهش باعث که خاک،

 با خشکی خلاصه، طوربه .داده شود ، نسبتشودمی فتوسنتز

  و گل اختلال در تولید به منجر گیاه، توسعه و رشد کاهش

(. در عین حال، Anjum et al., 2011) شودمی دانه شدنپر

 میزان اما شود،می گیاهان دیده تمام در تقریباً خشکی به تحمل

 متفاوت هاگونه درون در حتی گونه دیگر و به ايگونه از آن

و همکاران  Nxele(. در مطالعه Jaleel et al., 2009است )

( نیز تنش خشکی منجر به کاهش عملکرد گیاه سورگوم 2017)

 ( با بررسی1395)آذري نصرآباد و همکاران شد. همچنین، 

 هاي سورگومژنوتیپ بر عملکرد بیولوژیک خشکی تنش ثیرأت

 در کیلوگرم 22360 میانگین باKGFS13 بیان کردند که ژنوتیپ 

 در کیلوگرم 9758 میانگین با سپیده ژنوتیپ و هکتار بالاترین

 اختصاص خود به را بیولوژیک عملکرد میزان هکتار کمترین

( گزارش 1396زاده و همکاران )علاوه بر این، احمدي دادند.

داري در عملکرد کردند که با افزایش دور آبیاري کاهش معنی

 بیولوژیک ارقام سورگوم مشاهده شد. 

  MGS1 و MGS5هاي دهی نیتروژن، ژنوتیپبا کود

را  %، بیشترین و کمترین افزایش عملکرد17و  39ترتیب با به

ثیر أ( نیز با بررسی ت2005) Roy وBeyaert (. 6داشتند )جدول 

کود نیتروژن بر عملکرد سورگوم گزارش کردند که حداکثر 

دست آمد. در کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 125عملکرد با 

د کود نیتروژن منجر به افزایش ( نیز کاربر1394مطالعه کرامت )

 هاي مختلف سورگوم شد.ماده خشک تولیدي در ژنوتیپ

ثیر أداري تحت تطور معنیاین صفت بهسطح برگ بوته: 
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 شده در ارقام سورگومگیریتجزیه واریانس اثر رژیم آبیاری و نیتروژن بر صفات اندازهنتایج  -2جدول 

درجه  منابع تغییرات

 يآزاد

 عاتمرب نیانگیم

 bکلروفیل  aکلروفیل  Fv/Fm ارتفاع سطح برگ بوته عملکرد بیولوژیک

122/0 2 بلوک )ب( ** 57/220553 * 60/526 ** 003/0 ns 031/0 ** 007/0 ** 

457/24 1 آبیاري )آ( ** 52/38265525 ** 20/118888 ** 529/0 ** 863/2 ** 590/0 ** 

007/0 2 ب(×خطاي اصلی )آ  79/26286  81/126  002/0  002/0  0002/0  

772/4 1 نیتروژن )ن( ** 52/6775618 ** 08/12937 ** 190/0 ** 671/0 ** 136/0 ** 

262/1 1 ن×آ ** 43/1603510 ** 88/1868 ** 019/0 ** 132/0 ** 032/0 ** 

040/0 1 ب)آ((×خطاي فرعی )ن  64/5017  12/34  0007/0  0003/0  001/0  

610/2 14 ژنوتیپ)ژ( ** 89/1983782 ** 32/24968 ** 006/0 ** 026/0 ** 008/0 ** 

169/0 14 آ×ژ ** 45/131028 ** 55/485 ** 004/0 ** 004/0 ** 001/0 ns 

077/0 14 ن×ژ ** 79/68339 ns 06/190 * 0005/0 ns 003/0 ns 0009/0 ns 

012/0 14 ن×آ×ژ ns 95/8397 ns 79/11 ns 0002/0 ns 0004/0 ns 0001/0 ns 

 001/0 002/0 001/0 41/102 93/51657 025/0 112 خطاي فرعی فرعی

nsاست.درصد  1و  5داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنی، * و ** به 

 

 -2ادامه جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 يآزاد

مربعات نیانگیم  

 پراکسیداز پراکسیداز آسکوربات کاتالاز a/bکلروفیل   (a+bکلروفیل )

070/0 2 بلوک )ب( ** 258/0 ns 06/0 ns 064/0 ** 016/0 ns 

038/0 1 آبیاري )آ( ** 507/0 * 226/116 ** 012/5 ** 108/187 ** 

002/0 2 ب(×خطاي اصلی )آ  120/0  053/0  0004/0  006/0  

404/1 1 نیتروژن )ن( ** 073/0 ns 747/0 ** 268/0 ** 802/0 ** 

292/0 1 ن×آ ** 020/0 ns 166/0 * 008/0 ns 181/0 * 

001/0 1 ب)آ((×خطاي فرعی )ن  147/0  053/0  003/0 ns 022/0  

060/0 14 ژنوتیپ)ژ( ** 300/0 ** 252/0 ** 150/0 ** 244/0 ** 

009/0 14 آ×ژ * 055/0 ns 176/0 ** 032/0 ** 124/0 ** 

007/0 14 ن×ژ * 010/0 ns 011/0 ns 003/0 ns 010/0 ns 

0009/0 14 ن×آ×ژ ns 009/0 ns 005/0 ns 001/0 ns 006/0 ns 

004/0 112 خطاي فرعی فرعی  105/0  027/0  005/0  029/0  

nsدرصد است. 1و  5در سطح احتمال  داری¬یمعن ،داری¬یعدم معن بترتی¬، * و ** به 

 

× رژیم آبیاري، نیتروژن، ژنوتیپ و برهمکنش رژیم آبیاري 

 (. 2رژیم آبیاري قرار گرفت )جدول × نیتروژن و ژنوتیپ 

 و 27کاربرد آن سبب افزایش دهی نیتروژن نسبت به عدمکود

ترتیب در شرایط آبیاري نرمال ه بهبوت درصدي سطح برگ 14

دلیل افزایش توسعه (. نیتروژن به4و تنش خشکی شد )جدول 

 شود و دوام سطح برگ باعث افزایش شاخص سطح برگ می
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 شده در ارقام سورگومگیریمقایسه میانگین اثر رژیم آبیاری و کود نیتروژن بر صفات اندازه -3جدول 

 .هستندصد در 5در سطح  LSDاساس آزمون دار برهاي داراي حروف مشابه فاقد تفاوت آماري معنیدر هر ستون و در هر تیمار، میانگین

 

(Valadabadi and Farahani, 2010 .)Moosavi (2012 نیز )

 225و  150، 75گزارش کرد که با افزایش مقدار کود نیتروژن )

کیلوگرم نیتروژن در هکتار( تحت شرایط تنش خشکی، سطح 

 برگ ذرت افزایش یافت.

دار سطح برگ بوته در تنش خشکی سبب کاهش معنی

 و MGS5هاي م شد و ژنوتیپهاي مختلف سورگوژنوتیپ

KGS29 آبی، % کاهش ناشی از تنش کم50و  24ترتیب با به

(. 5و  3ترین ژنوتیپ بودند )جداول ترین و حساسمتحمل

 و براي تولید فتوسنتزي است فعالیت کنندهتعیین برگ سطح

 Rosenthal and) است مهم بسیار دانه، عملکرد و تودهزیست

Vanderlip, 2004خشکی از طریق تغییر در اندازه و  (. تنش

دهد  ثیر قرارأتواند سطح برگ گیاه را تحت تتعداد برگ می

(Khan et al., 2001 در مطالعه .)Borrell ( 2000و همکاران )

نیز تنش خشکی از طریق کاهش اندازه برگ موجب کاهش 

نیز  (2001) همکاران و Khanسطح برگ ارقام سورگوم شد. 

نتیجه تنش خشکی را گزارش در کاهش سطح برگ ذرت

 عوامل آزمایش
 عملکرد بیولوژیک

 )کیلوگرم بر مترمربع(

  بوته ارتفاع سطح برگ بوته
Fv/Fm 

 bکلروفیل  aکلروفیل 

(بر گرم برگ تازه گرم¬یلیم) متر()سانتی مترمربع()سانتی  

       رژیم آبیاري

 a700/1 a2419 a1/147 a713/0 a705/0 a298/0 نرمال

 b963/0 b1497 b2/130 b605/0 b452/0 b184/0 تنش خشکی

       یتروژنکود ن

 b169/1 b1764 b2/130 b627/0 b 517/0 b214/0 صفر

5/112 a495/1 a2152 a1/147 a692/0 a640/0 a269/0 

       ژنوتیپ

 a732/2 a2735 b9/188 de632/0 g504/0 defg231/0 پگاه

 hi026/1 f1691 fg0/102 de635/0 fg527/0 defg225/0 سپیده

GS4 ef215/1 f1701 e9/121 bcde651/0 cde580/0 def232/0 

GS5 ij911/0 g1442 e1/117 de 641/0 ef543/0 efg 215/0 

GS24 b928/1 ab2572 c2/177 abcd661/0 cde577/0 cde240/0 

GS25 gh061/1 fg1581 fg7/100 a691/0 bcd598/0 bc263/0 

GS26 def291/1 e1995 g0/99 a678/0 fd510/0 g205/0 

GS28 de307/1 e2050 d2/140 cde640/0 de567/0 def232/0 

KGS29 j865/0 g1445 f4/108 bcde 649/0 ef547/00 fg212/0 

KGS33 fg176/1 f1668 fg3/102 abc670/0 bc609/0 bc261/0 

MGS1 gh066/1 f1684 fg1/104 e622/0 cde580/0 cd248/0 

MGS5 dc391/1 de2111 g4/97 a678/0 a655/0 ab276/0 

SF001 c513/1 cd2285 a8/220 ab672/0 a651/0 a302/0 

SF002 de306/1 bc2433 a0/218 abc665/0 ab628/0 bc260/0 

SF003 efg189/1 e1977 b7/181 a686/0 bcd601/0 efg215/0 
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 -3ادامه جدول 

 درصد هستند. 5در سطح  LSDاساس آزمون دار برهاي داراي حروف مشابه فاقد تفاوت آماري معنیدر هر ستون و در هر تیمار، میانگین

 

 کردند.

تقابل رژیم اثر م اثر اصلی عوامل آزمایشی و ارتفاع بوته:

رژیم آبیاري در سطح احتمال یک × نیتروژن، ژنوتیپ × آبیاري 

نیتروژن در سطح احتمال پنج × درصد و اثر متقابل ژنوتیپ 

(. با کاربرد کود 2دار شد )جدول درصد بر ارتفاع بوته معنی

 9درصد در شرایط آبیاري نرمال و  15نیتروژن، ارتفاع بوته 

 (.4زایش یافت )جدول درصد در شرایط تنش خشکی اف

 دار ارتفاع بوته در تنش خشکی سبب کاهش معنی

، 39ترتیب با به GS4و  GS5 ،GS26 ،KGS29هاي ژنوتیپ

 تواندمی بوته ارتفاع در (. کاهش5%، شد )جدول 35و  37، 38

 هاي ساقه، در در آماس سلولی رشد و تعداد سلول کاهش به

(. Khan et al., 2001شود ) داده خشکی نسبت تنش تحت گیاه

هاي ( نیز ارتفاع بوته1396زاده و همکاران )در آزمایش احمدي

% کاهش یافت. 41سورگوم تحت شرایط تنش شدید خشکی، 

( بیان کردند که بین 1393) علاوه بر این، حیدري و همکارن

 هاي سورگوم در پاسخ به تنش خشکی تفاوت ژنوتیپ

 عوامل آزمایش
 (a+b) کلروفیل

 بر گرم برگ تازه( گرم¬یلی)م
 a/bکلروفیل 

 پراکسیداز پراکسیداز آسکوربات کاتالاز

 (قهیدر دق نیپروتئ گرم¬یلیبر م دیپراکس دروژنیه کرومولی)م

      رژیم آبیاري

 a003/1 a50/2 b646/0 b379/0 b862/0 نرمال

 b637/0 b39/2 a253/2 a713/0 a901/2 تنش خشکی

      کود نیتروژن

 b731/0 a 42/2 b385/1 b507/0 b815/1 صفر

5/112 a908/0 a46/2 a514/1 a584/0 a948/1 

      ژنوتیپ

 i736/0 de20/2 bc557/1 def441/0 de881/1 پگاه

 hi749/0 bcde41/2 f262/1 c550/0 e778/1 سپیده

GS4 efg812/0 bc51/2 def379/1 fg398/0 e767/1 

GS5 ghi759/0 abc55/2 f278/1 g 365/0 de794/1 

GS24 def818/0 bcde43/2 cde450/1 cd500/0 de810/1 

GS25 cde861/0 cde31/2 cde452/1 c531/0 de814/1 

GS26 i716/0 bc52/2 ef326/1 de470/0 e789/1 

GS28 fgh799/0 bc49/2 bcd496/1 b669/0 de880/1 

KGS29 ghi759/0 ab 63/2 def370/1 b654/0 e749/1 

KGS33 cd870/0 bcde39/2 de418/1 c547/0 de833/1 

MGS1 def828/0 cde35/2 f 254/1 efg425/0 de795/1 

MGS5 ab931/0 bcde43/2 a 701/1 b611/0 a213/2 

SF001 a945/0 e17/2 ab610/1 b639/0 ab147/2 

SF002 bc889/0 bcd45/2 a693/1 a740/0 bc042/2 

SF003 def816/0 a80/2 bcd497/1 b646/0 cd930/1 
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 بل رژیم آبیاری و کود نیتروژن بر صفات مختلفمقایسه میانگین اثرات متقا -4جدول 

شیعوامل آزما  
عملکرد بیولوژیک 

 )کیلوگرم بر مترمربع(

سطح برگ بوته 

مترمربع()سانتی  

 ارتفاع 

متر()سانتی  
Fv/Fm 

 رژیم آبیاري
 کود نیتروژن 

 )کیلوگرم در هکتار(

 نرمال
 b 454/1 b 2131 b 68/152 b 670/0 صفر

5/112  a 947/1 a 2707 a 08/176  a756/0 

 تنش خشکی
 d 884/0 d 1397 d 73/107 d 583/0 صفر

5/112  c 042/1 c 1597 c 24/118 c 627/0 

 درصد هستند. 5در سطح  LSDاساس آزمون دار برهای دارای حروف مشابه در هر ستون فاقد تفاوت آماری معنیمیانگین

 

  -4ادامه جدول 

شیعوامل آزما  
 (a+b) لیکلروف bلروفیل ک aکلروفیل 

 

 پراکسیداز کاتالاز

 رژیم آبیاري
 کود نیتروژن 

 (بر گرم برگ تازه گرم¬یلیم) )کیلوگرم در هکتار(
بر  دیپراکس دروژنیه کرومولیم)

 (قهیدر دق نیپروتئ گرم¬یلیم

 نرمال
 b 616/0 b 258/0 b 874/0  c 612/0 c 827/0 صفر

5/112   a793/0 
 a339/0 

 a132/1 
 

c680/0 c897/0 

 تنش خشکی
 d 418/0 d 170/0 d 589/0  b 158/2 b 802/2 صفر

5/112  c 486/0 c 198/0 c 685/0  a 348/2 a 000/3 

 درصد هستند. 5در سطح  LSDاساس آزمون دار برهای دارای حروف مشابه در هر ستون فاقد تفاوت آماری معنیمیانگین

 

طوري که بیشترین اع وجود داشت بهداري از نظر ارتفمعنی

 بود. KS4کاهش مربوط به ژنوتیپ 

کاربرد ارتفاع بوته در اثر کاربرد کود نیتروژن نسبت به عدم

داري افزایش یافت ولی میزان این افزایش در طور معنیآن به

 17با  MGS5طوري که ژنوتیپ ها یکسان نبود بهژنوتیپ

و  Uchino(. 6و  3دول درصد، بیشترین افزایش را داشت )ج

 150و  90( نیز بیان کردند که با مصرف 2013همکاران )

، 30، صفرکیلوگرم نیتروژن در هکتار نسبت به سایر تیمارها )

کیلوگرم نیتروژن در هکتار(، بیشترین ارتفاع بوته در  120و  60

 گیاه سورگوم شیرین مشاهده شد. 

اصلی رژیم : اثر II حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم

نیتروژن × آبیاري، نیتروژن، ژنوتیپ و برهمکنش رژیم آبیاري 

رژیم آبیاري بر حداکثر کارایی کوانتومی × و ژنوتیپ 

(. کاربرد نیترروژن 2دار بود )جدول بسیار معنی II فتوسیستم

درصد کارایی کوانتومی  7و  12ترتیب منجر به افزایش به

 و تنش خشکی شد  در رژیم آبیاري نرمال IIفتوسیستم 

 (.4)جدول 

ترتیب به SF003و  MGS1هاي تنش خشکی در ژنوتیپ

%، موجب بیشترین و کمترین کاهش در کارایی 6و  25با 

(. بیشترین کارایی 5گردید )جدول  II کوانتومی فتوسیستم

و آبیاري نرمال  GS26در ژنوتیپ  IIکوانتومی فتوسیستم 

تنش خشکی  SF003یپ ( و کمترین مقدار آن در ژنوت754/0)

 با کلروفیل (. فلورسانس5( مشاهده شد )جدول 663/0)

مستقیم امکان طور غیرارتباط داشته و به گیاه فتوسنتزي راندمان

در گیاه را تحت شرایط  II ارزیابی کارکرد کوانتومی فتوسیستم

رو، این . از(Li et al., 2006)کند مختلف محیطی فراهم می
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 یانگین اثرات متقابل رژیم آبیاری و ژنوتیپ بر صفات مختلفمقایسه م -5جدول 

شیعوامل آزما عملکرد بیولوژیک  

 )کیلوگرم بر مترمربع(

سطح برگ بوته 

مترمربع()سانتی  

 ارتفاع 

متر()سانتی  
Fv/Fm 

 ژنوتیپ رژیم آبیاري

 a 438/3 a 3306 b 1/223 cde 691/0 پگاه نرمال

 ijk 301/1 efg 2188 hij 3/123 cde 694/0 سپیده 

 GS4 efg560/1 ef 2219 ef 6/148 bc 707/0 

 GS5 ijk 285/1 i 1892 ef 0/146 abc 719/0 

 GS24 b 417/2 a 3154 b 8/212 bcd 707/0 

 GS25 ed 709/1 ghi 1941 ij 3/119 ab 734/0 

 GS26 hij 341/1 bc 2634 hij 8/122 a 754/0 

 GS28 de 710/1 bcd 2567 d 0/162 bc 708/0 

 KGS29 jkl 185/1 ghi 1931 gh 5/133 abc 721/0 

 KGS33 ghi 409/1 fghi 2007 ij 3/119 abc 712/0 

 MGS1 fgh516/1 ef 2234 hi 1/126 abc 713/0 

 MGS5 de712/1 cde 2407 j 1/113 abc 721/0 

 SF001 
cd 883/1 bc 2647 a 0/252 bcd 706/0 

 SF002 ef 595/1 b 2793 a 3/250 bcd 704/0 

 SF003 fghi445/1 de 2364 b 1/213 bc 709/0 

 c 026/2 efgh 2164 de 6/154 ijk 572/0 پگاه یتنش خشک

 pq 751/0 mno 1193 lm 6/80 ij 576/0 سپیده 

 GS4 nop 871/0 mno 1184 k 1/95 hij 594/0 

 GS5 r 536/0 no 992 kl 3/88 ijk 564/0 

 GS24 fghi 439/1 fghi 5/1989 fg 6/141 ghi 615/0 

 GS25 opq 781/0 mn 1221 lm 1/82 fg 644/0 

 GS26 nop 872/0 klm 1355 m 5/75 fgh 621/0 

 GS28 mnop 905/0 kl 1533 ij 5/118 ijk 573/0 

 KGS29 r 545/0 o 959 lm 3/83 ij 577/0 

 KGS33 mno 943/0 lm 1329 klm 3/85 fgh 627/0 

 MGS1 qr 616/0 mno 1133 lm 1/82 ijk 532/0 

 MGS5 lm 071/1 ij 1814 lm 6/81 efg 653/0 

 SF001 kl 143/1 hi 1923 c 6/189 fg 638/0 

 SF002 lmn 016/1 fghi 2073 c 6/185 fgh 627/0 

 SF003 mno 933/0 jk 1591 ef 3/150 def 663/0 

 درصد هستند. 5در سطح  LSDاساس آزمون دار برتفاوت آماری معنی های دارای حروف مشابه در هر ستون، فاقدمیانگین
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  -5ادامه جدول 

شیعوامل آزما  پراکسیداز پراکسیداز آسکوربات کاتالاز  (a+b) کلروفیل aکلروفیل  

(بر گرم برگ تازه گرم¬یلیم) ژنوتیپ رژیم آبیاري  (قهیدر دق نیپروتئ گرم¬یلیبر م دیپراکس دروژنیه کرومولیم)  

 g 616/0 g 902/0 پگاه نرمال
 j 675/0 op 295/0 e 881/0 

 efg 650/0 fg 921/0 سپیده
 j 596/0 jklmn 380/0 e 836/0 

GS4 abcd 722/0 bcde 007/1 
 j 638/0 nop 301/0 e 816/0 

GS5 def 673/0 efg 950/0 
 j 623/0 p 271/0 e 840/0 

GS24 bcde 702/0 cde 997/0 
 j 620/0 lmnop 351/0 e 845/0 

GS25 abcd 721/0 abc 050/1 
 j 645/0 jkl 398/0 e 855/0 

GS26 fg 645/0 g 909/0 
 j 631/0 lmno 360/0 e 816/0 

GS28 cdef 694/0 cdef 988/0 
 j 663/0 ijk 446/0 e 880/0 

KGS29 cdef 697/0 defg 972/0 
 j 645/0 hi 488/0 e 880/0 

KGS33 abcd 723/0 abc 053/1 
 j 611/0 klmno 366/0 e 953/0 

MGS1 a 761/0 a 088/1 
 j 613/0 mnop 310/0 e 825/0 

MGS5 ab 753/0 ab 081/1 
 j 703/0 jklm 390/0 e 966/0 

SF001 a 756/0 a 108/1 
 j  706/0 jkl 401/0 e 946/0 

SF002 abc 741/0 abcd 045/1 
 j 643/0 ghi 503/0 e 856/0 

SF003 abcd 717/0 defg 971/0 
 j 680/0 ijkl 423/0 e 915/0 

 no 393/0 lmn 570/0 پگاه یتنش خشک
 cd 440/2 def 588/0 cd 880/2 

 mno 404/0 lmn 577/0 سپیده
 hi 928/1 c 721/0 d 720/2 

GS4 lmn 438/0 jklm 617/0 
 fg120/2 hi 495/0 d 718/2 

GS5 mno 414/0 lmn 567/0 
 ghi933/1 hij 460/0 d 748/2 

GS24 klm 452/0 jkl 638/0 
 def 281/2 cde 648/0 cd 776/2 

GS25 jkl 475/0 ijk 672/0 
 def 260/2 efg 580/0 cd 773/2 

GS26 o 376/0 n 522/0 
 ghi 021/2 cd 665/0 cd 761/2 

GS28 lmn 440/0 klm 610/0 
 cde 330/2 b 891/0 cd 880/2 

KGS29 no 397/0 mn 546/0 
 fgh 095/2 b 820/0 d 698/2 

KGS33 ijk 495/0 ij 687/0  ef 225/2 c 728/0 cd 813/2 

MGS1 no 399/0 lmn 568/0 
 hi 895/1 fgh540/0 cd 766/2 

MGS5 h 557/0 h 782/0 
 ab 700/2 b 833/0 a 460/3 

SF001 hi 547/0 h 800/0 
 bc 515/2 b 876/0 ab 348/3 

SF002 hij 516/0 hi 732/0 
 a 743/2 a 978/0 b 228/3 

SF003 jkl 486/0 jkl 662/0 
 de 315/2 b 868/0 c 946/2 

 درصد هستند. 5در سطح  LSDاساس آزمون دار برهای دارای حروف مشابه در هر ستون، فاقد تفاوت آماری معنیمیانگین
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 نوتیپ بر صفات مختلفمقایسه میانگین اثرات متقابل کود نیتروژن و ژ -6جدول 

 شیعوامل آزما
 عملکرد بیولوژیک 

 )کیلوگرم بر مترمربع(

 ارتفاع 

 متر()سانتی

 (a+b)کلروفیل 

 گرم بر گرم برگ تازه()میلی
 کود نیتروژن 

 )کیلوگرم در هکتار(
 ژنوتیپ

 b 376/2 ef 3/176 n 6532/0 پگاه صفر

 qrs 918/0 nop 8/96 n 672/0 سپیده

GS4 lmnopq 099/1 ijk 8/116 jklm 748/0 

GS5 rs 833/0 klm 1/110 mn 692/0 

GS24 de 669/1 f 0/167 klmn 718/0 

GS25 pqrs 951/0 op 5/95 ijk 776/0 

GS26 jklmn 167/1 op 8/94 n 663/0 

GS28 klmno 150/1 h 8/129 klmn 712/0 

KGS29 s 786/0 lmno 1/104 lmn 695/0 

KGS33 mnopq 042/1 op 6/94 ijkl 769/0 

MGS1 opqr 982/0 mnop 5/99 ijklm 761/0 

MGS5 jklmno 161/1 p 6/89 hij 802/0 

SF001 ijkl 264/1 b 8/206 ghij 813/0 

SF002 lmnop 102/1 bc 1/201 ijk 771/0 

SF003 mnopq 039/1 f 8/169 klmn 725/0 

 a 088/3 bc 5/201 ghij 819/0 پگاه 5/112

 klmno 134/1 klmn 1/107 fghi 826/0 سپیده

GS4 ghij 335/1 hi 0/127 efgh 876/0 

GS5 nopqr 988/0 hij 1/124 fghi 825/0 

GS24 c 187/2 de 5/187 de 917/0 

GS25 ghi 415/1 klmno 0/106 cde 947/0 

GS26 jklm 171/1 lmno 5/103 ijkl 769/0 

GS28 fgh 464/1 g 6/150 efg 886/0 

KGS29 pqrs 943/0 jkl 6/112 fghi 823/0 

KGS33 hijk310/1 klm 0/110 cd 971/0 

MGS1 klmno 150/1 klm 8/108 def 895/0 

MGS5 def 622/1 lmno 1/105 ab 061/1 

SF001 d 762/1 a 8/234 a 095/1 

SF002 efg 509/1 a 8/234 bc 006/1 

SF003 ghij 340/1 cd 6/193 de 907/0 

 هستند.درصد  5در سطح  LSDاساس آزمون دار برهای دارای حروف مشابه در هر ستون، فاقد تفاوت آماری معنیمیانگین
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( FV/Fm مانند) کلروفیل فلورسانس پارامترهاي تحلیل و تجزیه

بوده  مهم برگ در فتوسنتز فرایند کارکرد مطلوب ارزیابی براي

 تنش به گیاهان تحمل تشخیص براي با سرعت بالا تکنیکی و

 Li et al., 2006; Percival andدهد )می ارائه خشکی

Sheriffs, 2002اي بر روي ذرت نیز اعمال تنش (. در مطالعه

خشکی در مرحله رویشی و زایشی منجر به کاهش کارایی 

(. 1389و همکاران، فر منصوري) شد IIکوانتومی فتوسیستم 

 که کردند گزارش( 2007) همکاران و Paknejad این، بر علاوه

 ارقام گندم را FV/FM و( FV) متغیر فلورسانس خشکی، تنش

 داد. کاهش

 ( a+b) و کل a ،b محتواي کلروفیلمحتوای کلروفیل: 

ثیر رژیم آبیاري، نیتروژن، ژنوتیپ و أداري تحت تطور معنیبه

(. 2نیتروژن قرار گرفتند )جدول × برهمکنش رژیم آبیاري 

نیتروژن بر محتواي کلروفیل × همچنین، برهمکنش ژنوتیپ 

  aرژیم آبیاري بر محتواي کلروفیل× کل و برهمکنش ژنوتیپ 

و کل در  a ،b(. محتواي کلروفیل 2دار بود )جدول و کل معنی

و  31 ،28ترتیب شرایط آبیاري نرمال با کاربرد کود نیتروژن به

ترتیب تنش خشکی به که در اثر % افزایش یافتند، در حالی29

و  Schlemmer(. 4% افزایش نشان دادند )جدول 15و  16، 15

ثیر سطوح مختلف نیترون را در دو أ( نیز ت2005همکاران )

شرایط آبیاري نرمال و تنش خشکی بر میزان کلروفیل ذرت 

بررسی کردند و نتایج نشان داد که با افزایش میزان نیتروژن 

یط نرمال افزایش یافت ولی در محتواي کلروفیل برگ در شرا

این،  شرایط تنش خشکی تاثیر نیتروژن کمتر بود. علاوه بر

Pandey ( بیان کردند که کاهش محتواي 2000و همکاران )

 نیتروژنعدم تیمار در آبیاري کمبود به پاسخ کلروفیل ذرت در

 .بود بیشتر هکتار در کیلوگرم 160 یا 120 تیمارهاي به نسبت

و کل در اثر تنش  a ،b حتواي کلروفیلطور کلی مبه

درصد نسبت به شرایط نرمال  36و  38، 35ترتیب خشکی به

( نیز بیان 1392نیا و همکاران ) (. ریاحی3کاهش یافت )جدول 

 در شرایط تنش خشکی  bو a کردند که غلظت کلروفیل 

 ياز اجزا یکی درصد کاهش یافت. کلروفیل 33و  28ترتیب  به

. فتوسنتز است میزان با مثبت رابطه و داراي ستعمده کلروپلا

 یک عنوانبه خشکی تنش تحت کلروفیل محتواي کاهش

که طی آن  گرفته قرار توجه مورد اکسیداتیو تنش علامت

گیرد کلروفیل صورت می تجزیه و رنگدانه اکسیداسیون نوري

(Anjum et al., 2011در بین ژنوتیپ .) ،هاي سورگومSF001 

شرایط آبیاري نرمال و کمبود آبیاري داراي بالاترین در هر دو 

 (.5و کل بود )جدول  aمحتواي کلروفیل 

و کل در شرایط کاربرد کود نیتروژن  a ،bمحتواي کلروفیل 

درصد افزایش  24و  25، 23ترتیب کاربرد آن بهعدمبه نسبت 

(. این نتایج تأثیر مثبت کاربرد کود نیتروژن بر 3یافت )جداول 

دهد. نیتروژن عنصر مهمی در اي کلروفیل را نشان میمحتو

 با توأم خاک در رطوبت موجود . کاهشاستساختار کلروفیل 

 بر آن منفی تأثیر شدنبه مضاعف منجر نیتروژن، جذب کاهش

 تا بنابراین با مصرف کود نیتروژن .شودکلروفیل می میزان

 خشکی تنش از ناشی هايخسارت از توانحدودي می

و  فرمنصوري(. Osborne et al., 2002ري کرد )جلوگی

 مقدار نیتروژن ( نیز گزارش کردند که کاهش1389همکاران )

هاي برگ در میزان کلروفیل کاهش به منجر خاک در موجود

 .گردید ذرت

در هر دو شرایط کاربرد و SF001 در این آزمایش، ژنوتیپ

روفیل کل کاربرد کود نیتروژن داراي بالاترین محتواي کلعدم

% افزایش، بیشترین 33(. همچنین این ژنوتیپ با 6بود )جدول 

(. کرامت 6حساسیت را نسبت به کود نیتروژن داشت )جدول 

( گزارش کرد که بیشترین و کمترین غلظت کلروفیل 1394)

کمپوست و نیترات ( با کاربرد نیتروژن به فرم ورمیa+b) کل

 بود.  28و  4 هايترتیب مربوط به ژنوتیپآمونیوم به

اثر اصلی رژیم آبیاري و ژنوتیپ بر : a/bنسبت کلروفیل 

(. تنش خشکی 2دار شد )جدول معنی a/bنسبت کلروفیل 

(. کاهش 3درصدي این نسبت شد )جدول  4سبب کاهش 

در  bدلیل افزایش کلروفیل تواند بهمی a/bنسبت کلروفیل 

لی باشد. عنوان یک مکانیسم دفاع احتماشرایط تنش خشکی به

در  a/bها از نظر نسبت کلروفیل همچنین، اختلاف ژنوتیپ

داراي  SF003دار شد و ژنوتیپ  سطح احتمال یک درصد معنی

 (.2بود )جدول  a/bبیشترین نسبت کلروفیل 
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اثر اصلی عوامل  اکسیدانی: های آنتیفعالیت آنزیم

 رژیم آبیاري بر فعالیت  × اثر متقابل ژنوتیپ آزمایشی و

پراکسیداز و  اکسیدانی )کاتالاز، آسکوربات هاي آنتیمآنزی

(. همچنین برهمکنش رژیم 2)جدول  دار بودپراکسیداز( معنی

 نیتروژن در سطح احتمال پنج درصد بر فعالیت × آبیاري 

(. فعالیت 2دار شد )جدول هاي کاتالاز و پراکسیداز معنیآنزیم

پراکسیداز با کاربرد کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و   هايآنزیم

درصد افزایش یافت )جدول  7و  15، 9ترتیب کود نیتروژن به

هاي کاتالاز و پراکسیداز در شرایط (. همچنین، فعالیت آنزیم3

% افزایش 8و  11ترتیب آبیاري نرمال با کاربرد کود نیتروژن به

% افزایش نشان 7و  8ترتیب یافتند و در شرایط تنش خشکی به

( فعالیت آنزیم 1394(. در آزمایش کرامت )4ل دادند )جدو

دیسموتاز با کاربرد  کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید

آمونیوم افزایش یافت.  کمپوست و نیتراتنیتروژن به فرم ورمی

که در اثر  کردند گزارش( 2004) همکاران و Huang همچنین،

 و CAT، POD) اکسیدانیآنتی هايآنزیم فعالیت نیتروژن کمبود

SOD )کاهش یافت. 

هاي کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز  طور کلی فعالیت آنزیمبه

% 236و  88، 482ترتیب و پراکسیداز در اثر تنش خشکی به

فعال  يهاگونه یدبا تول یخشک(. تنش 3افزایش یافتند )جدول 

. شودیاهان میدر گ یداتیواکس تنش باعث (ROS) یژناکس

 يبرا یاهاندر گ یدفاع یستمس ها یکیداناکسیآنت بنابراین

عملکرد  ینتضم یجهنتفعال، در یژناکس يهایباز آس یريجلوگ

 (. تنش خشکی بهAnjum et al., 2011) هستندسلول  یعیطب

نزیم کاتالاز آدرصدي فعالیت  276و  326ترتیب سبب افزایش 

(. در مطالعه 5شد )جدول SF002 و پراکسیداز در ژنوتیپ 

 در آبی تنش شرایط در کاتالاز و پراکسیداز ي نیز فعالیتدیگر

 یافت افزایش حساس ذرت و متحمل ژنوتیپ دو هر

 (Moussa and Abdel-Aziz, 2008.) 

 

 گیرینتیجه

اساس نتایج، تنش خشکی سبب کاهش عملکرد بیولوژیک، بر

، ارتفاع بوته و محتواي کلروفیل Fv/Fmسطح برگ بوته، نسبت 

اکسیدانی را افزایش داد. کاربرد هاي آنتیت آنزیمشد ولی فعالی

داري در تمام صفات مورد کود نیتروژن سبب افزایش معنی

، شد. همچنین، کاربرد کود a/bجز نسبت کلروفیل مطالعه ب

داري ثیر معنیأنیتروژن در رژیم آبیاري نرمال و تنش خشکی ت

 ر شرایطبر صفات مذکور داشت. بنابراین کاربرد کود نیتروژن د

خشکی، استراتژي مناسبی براي جبران کاهش عملکرد  تنش

هاي مورد مطالعه تحت تنش طور کلی در بین ژنوتیپ. بهاست

و  KGS33 ،SF001، SF002 ،SF003هاي خشکی، ژنوتیپ

MGS5  از نظر عملکرد و اجزاي عملکرد کمترین کاهش و

تحمل بیشتري نسبت به تنش خشکی داشتند. در مقابل 

تحت  KGS29و  GS5 ،GS25 ،GS26 ،MGS1هاي پژنوتی

شرایط تنش خشکی، بیشترین کاهش را از نظر عملکرد و 

، SF001هاي اجزاي عملکرد نشان دادند. همچنین ژنوتیپ

SF002  وMGS5  از نظر کل صفات مورد بررسی بیشترین

 واکنش به کود نیتروژن را داشتند.

 

 منابع

اثر تنش خشکی در مراحل  (1395) ر.. ع. س ،بهشتی .، ور. ع ،مهرسیروس .،م ،گلوي .،م .س ،نیکموسوي .،ع ،آذري نصرآباد

 Sorghumاي )هاي سورگم دانهمختلف رشد بر عملکرد و اجزا عملکرد، پایداري غشاي سلول و محتواي نسبی آب برگ ژنوتیپ

bicolor L. Moench) .217-228: 9هاي محیطی در علوم زراعی مجله تنش. 

هاي مورفولوژیک و عملکرد ارقام تأثیر سالیسیلیک اسید بر ویژگی (1396، ر. ا. )عبدالشاهی و ، غ. ر.نژادخواجویی .،ا ،زادهدياحم

 .591-603: 7 تحقیقات غلات هاي مختلف آبیاري. ( تحت رژیم.Sorghum bicolor Lسورگوم )

فعالیت  سطوح و فیزیولوژیک مورفولوژیک، خصوصیات برخی بر خشکی تنش ( اثر1393بدرقه، ع. ) و پ. ،حیدري، ي.، معاونی

 .128-136: 9هاي اکوفیزیولوژي گیاهی ایران اي. نشریه پژوهشعلوفه سورگوم مختلف هايژنوتیپ در اکسیدانآنتی هايآنزیم
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هاي  خاک بر برخی ویژگیثیر تنش خشکی و سطوح مختلف نیتروژن أ( ت1392نیا، ش.، خزاعی، ح. ر.، کافی، م. و نظامی، ا. ) ریاحی

 .61-70: 14اي  هاي گلخانه اي در شرایط گلخانه. علوم و فنون کشت بیوشیمیایی ارقام سورگوم دانه

 نمو، و مراحل رشد بر نیتروژن مختلف مقادیر و آب تنش تأثیر (1381) و یمینی، ي.. ب یاضی قره ،.م .ع ثانوي، ، مدرس.ع سپهري،

 .184-201: 4 ایران زراعی علوم (. مجله(.Zea mays Lذرت  عملکرد اجزاي و عملکرد

 تنش اثر متقابل به ذرت هیبریدهاي و هالاین دانه عملکرد بررسی واکنش (1388) سلیمی، م. و. آ ،، آذري.پ اقیانوس، علیزاده

 .بیرجند دانشگاه کشاورزي، علوم در محیطی هايتنش همایش ملی اولین نیتروژن. کود مقادیر و رطوبتی

. گندم بر عملکرد ازت و آبیاري مختلف مقادیر متقابل اثر (1385جوکار، ل. ) و .ه ،شیرازي کشاورزي، .ا .جنیازي،  ،.ر .ح ولادمند،ف

 .779-786 :12کشاورزي  علوم پژوهشی -علمی مجله

 نامهپایان. کربن اکسید يد شده غنی و معمول شرایط در نیتروژن و شوري به سورگوم مختلف هاي ژنوتیپ پاسخ (1394. )ص کرامت،

 .اصفهان صنعتی دانشگاه کشاورزي، دانشکده ارشد، کارشناسی

 ، دانشگاه مشهد.. انتشارات آستان قدس رضويزراعت در مناطق خشک (1364ی، ع. ر. )کوچک

. ايورگوم علوفهثیر تراکم کاشت و دور آبیاري بر عملکرد و برخی صفات فیزیولوژیکی در سأت (1383. )ي ،حیدري و .پ ،معاونی

 .374-382 :6 مجله علوم زراعی ایران

هاي آبی و نیتروژن بر عملکرد دانه و متابولیتثیر تنش کمأت (1389) خ. ،محمدي و .م .ع. س ،مدرس ثانوي .،س ،فرمنصوري
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Abstract 

 
In order to investigate the effect of drought stress and nitrogen application on growth and some physiological 

characteristics of sorghum genotypes, an experiment was conducted in a split-split plot with randomized complete 

block design in three replications at research farm of collage of agriculture, Isfahan University of Technology. 

Experimental treatments consisted of two irrigation regimes (50% and 85% depletion of available soil water), two 

levels of nitrogen fertilizer (available rate, 121.5 kg ha
-1

, nitrogen from Urea fertilizer, N= 45%) and 15 sorghum 

genotypes (Pegah, Sepideh, GS4, GS5 , GS24, GS25, GS26, GS28, KGS29, KGS33, MGS1, MGS5, SF001, SF002, 

SF003). The results showed that drought stress significantly decreased biological yield by decreasing plant leaf area, 

plant height, quantum efficiency of photosystem II and chlorophyll content. In contrast, the activity of antioxidant 

enzymes including catalase, ascorbate peroxidase and peroxidase was significantly increased under drought stress 

conditions. On the other hand, application of nitrogen under normal irrigation and drought stress increased all of the 

above traits except chlorophyll a/b ratio and ascorbate peroxidase activity, however, this increase was less in drought 

condition. Therefore, application of nitrogen fertilizer under drought stress can modulate the effect of stress and 

increase yield. Among the studied genotypes, SF001, SF002 and MGS5 genotypes had the highest response to nitrogen 

and the least sensitivity to drought stress. Therefore, they can be used in areas of water scarcity. 

 

Keywords: Drought stress, Sorghum, Nitrogen, Chlorophyll content, Antioxidant enzymes 
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