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 یمقاله پژوهش
 

 ای در کشت تابستانهبیوشیمیایی ارقام سورگوم دانه هایویژگیاثر تنش خشکی بر 
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 چکیده 

ین منظور اثر تنش اهیابی به پتانسیل تولید در آن منطقه دارد. بر هر منطقه نقش مهمی در دستسازگار به شرایط تنش خشکی دانتخاب رقم 

متر تبخیر از تشتک شدید( میلی )تنش 304)تنش نسبتاً شدید( و  304)تنش ملایم(،  334)شاهد(،  04خشکی از طریق دور آبیاری پس از 

آباد لرستان بررسی شد. نتایج تابستانه در خرم در کشت KGS32ه، کیمیا، پیام و سپید ؛ایتبخیر کلاس الف روی چهار رقم سورگوم دانه

، کاروتن و گزانتوفیل( و مقدار نشاسته، پروتئین، a/bکل، نسبت کلروفیل کلروفیل و  a ،bکلروفیل های فتوسنتزی )نشان داد مقدار رنگیزه

اما مقدار نیترات، پرولین و پتاسیم در اندام هوایی سورگوم افزایش سدیم و نسبت سدیم به پتاسیم با تشدید تنش خشکی کاهش یافت، 

اکسیدانی از طریق افزایش تولید دن مکانیسم دفاع آنتیکرهمراه داشت، اما موجب عملنشان داد. تشدید تنش خشکی سرکوب کاتالاز را به

و پیام در شرایط تنش شدید  KGS23ین اندام هوایی از ارقام ساختاری، پراکسیداز و پرولد. بیشترین میزان قندهای محلول غیرشپراکسیداز 

که بیشترین مقدار نشاسته در شرایط معمول آبیاری از رقم سپیده و بیشترین مقدار کاتالاز و پروتئین کل اندام خشکی حاصل شد، درحالی

ای تحت تأثیر تنش ه ارقام سورگوم دانههمرد دانه روند تغییرات عملکمشاهده شد.  KGS23هوایی در شرایط معمول آبیاری در ارقام پیام و 

دار و د، اما تغییرات پراکسیداز و پرولین با افزایش تنش خشکی یک رابطه خطی معنیکردار و منفی پیروی خشکی از یک رابطه خطی معنی

تنش خشکی برای شرایط معمول و  های مختلف تحملو سپیده با داشتن مکانیسم KGS23ای ارقام سورگوم دانه ،در مجموعمثبت داشت. 

 اند.آباد قابل توصیهتنش در منطقه معتدل خرم

 

 های فتوسنتزی، عملکرد دانه، عناصر ریزمغذیاکسیدان، تنظیم اسمزی، دور آبیاری، رنگیزهکلیدی: آنتی هایواژه

 

 مقدمه

صورت فقدان آب کافی مورد نیاز توان بهتنش خشکی را می

د که کرمیل چرخه زندگی گیاه تعریف برای رشد طبیعی و تک

صورت تغییرات هروی فرایندهای رشد و نمو مؤثر است و ب

کند ی، فیزیولوژیک و مورفولوژیک بروز مییبیوشیمیا

(Jabereldar et al., 2017.) های دفاعی متعددی در مکانیسم

 گیاهان وجود دارد که موجب تحمل به تنش کمبود آب 

 سمزی، هومئوستازی یون، و شوند؛ همچون تنظیم امی

 ,Mahajan and Tutejaاکسیدانی و هورمونی )های آنتیسیستم

 سخت( که به بقا و رشد گیاهان تحت شرایط محیطی 2005

کنند. تنظیم اسمزی شان کمک میپیش از مرحله رشد زایشی
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یک فرآیند فیزیولوژیک است که در طی آن گیاه با انباشت 

پرولین و قندهای محلول در  سری مواد اسمزی مانندیک

های تحت تنش بافتدر ها ها، پتانسیل اسمزی سلولسلول

ها در حد دهد تا فشار تورژسانس سلولرا کاهش میخشکی 

مطلوب باقی بماند. با کاهش رطوبت خاک، مقدار پرولین 

 ایفانقش کلیدی در تنظیم اسمزی  کهیابد ها افزایش میبرگ

پراکسیدازها در (. Cha-um and Kirdmanee, 2009نماید )می

و پراکسیدازهای آلی که تحت شرایط تنش  2O2Hجذب 

در آزمایشی  ند؛ برای مثال،شوند اهمیت دارمختلف تشکیل می

های کاتالاز، تنش خشکی موجب افزایش فعالیت آنزیم

زاده و د )خلیلشفنل اکسیداز و محتوی پرولین پراکسیداز، پلی

های خشکی موجب ایجاد رادیکالتنش  (.6931همکاران، 

ها شود که این رادیکالتیو میافعال اکسیژن در اثر تنش اکسید

های فتوسنتزی اثر گذاشته و همچنین موجب بر مقدار رنگیزه

شوند )امینی و حداد، پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی می

فسفر مانند ی یغذا. تنش خشکی همچنین جذب عناصر (6935

را مهم در رشد گیاه و وان دو عنصر پرمصرف عنبه ،و پتاسیم

 در (. کاهش6939مهر و روشن ضمیر، د )سیروسدهکاهش می

 روز چهار آبیاری از دور افزایش ریحان با گیاه برگ مقدار فسفر

 .شده است گزارش (6939 ،همکاران اصلانی و) روز 65 به

سورگوم پنجمین غله مهم در جهان است و جز غذای 

کشور است و  99میلیون نفر در بیش از  299اصلی بیش از 

 El Naim etشود )ی در جهان محسوب مییچهارمین دانه غذا

al., 2012; Ahmed et al., 2016 ،گیاهان متحمل به خشکی .)

مانند سورگوم، نیازمند به کارگیری مدیریت بهتر در شرایط 

(. خشکی Menezes et al., 2015هوایی هستند )وتغییرات آب

نظر شدت، زمان، طول مدت و ارتباطش با دیگر عوامل از 

مانند یخبندان و درجه حرارت بسیار بالا پیچیدگی خاصی در 

 ,Assefa and Staggenborgتولید و رشد سورگوم دارد )

 و رشد برای و بوده خشکی به مقاوم نسبتاً (. سورگوم2010

 مانند غالب محصولات سایر که شرایط تنش خشکی در تولید

است  سازگار نیستند، ماندن زنده به قادر گندم و تذر

(Yahaya and Shimelis, 2022) ساله  25. نتایج یک پژوهش

روی سورگوم نشان داد که تنش خشکی مهمترین عامل 

سال  25سال از  99محدودکننده عملکرد سورگوم در حدود 

دهنده پیچیدگی خشکی از نظر نشان نتایجمطالعه بود. این 

شدت، زمان، طول مدت، و ارتباطش با دیگر عوامل مانند 

 Assefaهای شدید( است )یخبندان و حرارت )درجه حرارت

and Staggenborg, 2010 در بررسی اثر تنش خشکی و .)

ای معلوم شد که هیبرید سورگوم دانه 93درجه حرارت بالا بر 

رشد و عملکرد تحت تأثیر تنش خشکی قرار گرفت و برخی 

ها از کاهش عملکرد کمتری برخوردار بودند ژنوتیپ

(Menezes et al., 2015خلاصه داده .) منطقه ساله  99های

کنزاس آمریکا نشان داد که سورگوم به کمبود آب در مراحل 

 Stone andمشخصی از رشد حساسیت بیشتری دارد )

Schlegel, 2006های کوتاه کمبود تواند دوره(. سورگوم می

شدید آب را تحمل کند؛ هر چند، حساسیت سورگوم به تنش 

خشکی در طول مراحل رشد زایشی نسبت به مرحله رشد 

رویشی بیشتر بوده و تنش شدید و بلند مدت بر رشد و تولید 

(. Assefa and Staggenborg, 2010ی سورگوم مؤثر است )ینها

آب  مصرف معلوم شده است که راندمان جهانی سطح در

سورگوم در شرایط تنش خشکی در اواخر دوره رشد رویشی 

شرایط نرمال آبیاری و یا تنش خشکی در اوایل  با مقایسه در

 دهنده بحرانیخود نشان که است، دوره رشد رویشی بالاتر

 عملکرد از اطمینان برای بودن این مرحله از رشد گیاه است و

در این  خشکی تنش از بایستی آب بهتر مصرف راندمان و

 (.Tovignan et al., 2023شود ) مرحله اجتناب

استان لرستان، کشور، از جمله یکی از مشکلات اصلی 

شدن بسیاری از زمینی و حتی خشکهای زیرکاهش سطح آب

همچون ذرت  محصولاتیها در اثر مصرف زیاد آب برای چاه

ای نسبت به ذرت در شرایط کمبود آب از وم دانهاست. سورگ

برتری عملکرد و اقتصادی برخوردار است، زیرا تحمل بهتری 

عنوان (. لذا بهStone and Schlegel, 2006به خشکی دارد )

(. هدف از 6939جایگزین ذرت معرفی شده است )رفیعی، 

 رژیمبررسی اثر تنش خشکی از طریق  ،شپژوهاجرای این 

ای ر خصوصیات بیوشیمیایی چهار رقم سورگوم دانهآبیاری ب
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ی معتدل یهواودر شرایط آب KGS32سپیده، کیمیا، پیام و 

 آباد بود.خرم

 

 هامواد و روش

 99آباد با در شهرستان خرم 6932این آزمایش در تابستان سال 

دقیقه طول  64درجه و  94دقیقه عرض شمالی و  59درجه و 

اساس آمار د. برشع از سطح دریا اجرا متر ارتفا 6616شرقی و 

ترتیب بلند مدت متوسط حداقل، حداکثر و متوسط حرارت به

گراد دارای اقلیم معتدل با درجه سانتی 5/61و  5/52، 5/3

متر و میانگین رطوبت نسبی میلی 252متوسط بارش سالیانه 

 اً های کاملآزمایش در قالب طرح بلوک .استدرصد  1/91

ورت اسپلیت پلات با چهار تکرار اجرا شد. تنش صتصادفی به

)تنش  669)شاهد(،  49آبیاری پس از  رژیمخشکی از طریق 

متر )تنش شدید( میلی 619)تنش نسبتاً شدید( و  699ملایم(، 

نژاد و همکاران، )نجفیتبخیر از تشتک تبخیر کلاس الف 

ای سپیده، های اصلی و چهار رقم سورگوم دانهدر کرت( 6934

های فرعی در کشت تابستانه در کرت KGS32کیمیا، پیام و 

 قرار گرفتند. 

زیر کشت زمین قبل از اجرای آزمایش طی هر دو سال 

متر در سانتی 99خاک مزرعه تا عمق  هایویژگیگندم بود. 

لومی بود. بر  ،ارائه شده است. بافت خاک مزرعه 6جدول 

ی نیتروژن و تمام نیمی از کود شیمیای ،اساس نتایج آزمون خاک

کیلوگرم در  29و  699اساس آزمون خاک به ترتیب فسفر بر

فسفات تریپل در زمان کاشت هکتار و از منبع اوره و سوپر

 9-1صورت سرک در مرحله هد. نیم دیگر کود اوره بشتأمین 

متر و هر سانتی 29 ،های کاشتبرگی مصرف شد. فاصله ردیف

ول پنج متر بود. فاصله کرت مشتمل بر شش خط کاشت به ط

های متر و بین پلات های اصلی دوتکرارها دو متر، بین پلات

نظر گرفته شد. کاشت در تاریخ دهم تیر ماه  فرعی یک متر در

هزار بوته در هکتار در نظر  649 ،انجام شد. تراکم مورد استفاده

روز پس از  59فاصله های هرز دو بار بهد. وجین علفشگرفته 

 انجام شد. شدنسبز

برگی، یعنی  9-1تیمارهای مختلف تنش خشکی در مرحله 

د. مقدار آب شپس از استقرار کامل گیاه در مزرعه اعمال 

اساس فرمول آبیاری تکمیلی برای هر پلات اصلی بر

د که در شمحاسبه  

، درصد وزنی FCمکعب(؛ ، حجم آب آبیاری )مترVWآن 

، درصد θدرصد(؛  51ت مزرعه )رطوبت خاک در حالت ظرفی

، وزن مخصوص BDوزنی رطوبت خاک در زمان آبیاری؛ 

، Aمتر مکعب(؛ گرم بر سانتی 52/6ظاهری خاک مزرعه )

، عمق نفوذ ریشه در خاک در Dمساحت پلات اصلی آزمایش؛ 

 39، راندمان کاربرد آب آبیاری )Eaدهی )متر( و مرحله سنبله

های اصلی با ار آب لازم، کرتمقد هدرصد( بود. پس از محاسب

استفاده از پمپ آب که از دبی خروجی مشخص برخوردار بود 

تا رسیدن به حد ظرفیت مزرعه آبیاری شد. برای تعیین طول 

استفاده شد که   ه( آبیاری هر پلات از رابطtمدت )

، دبی خروجی Q، حجم آب آبیاری بر حسب لیتر و Vدر آن 

لیتر در ثانیه بود. با توجه به محصور بودن  پمپ آب بر حسب

هدررفت آب صفر بود. به منظور توزیع  ،های آزمایشیکرت

ها مسدود یکنواخت آب در هر پلات، ابتدا و انتهای کرت

گردید. برای تعیین درصد رطوبت خاک قبل از هر آبیاری، از 

 سنج استفاده شد.دستگاه رطوبت

های جوان گیاه از هر برگهایی از در مرحله گلدهی نمونه

آوری و به های بیوشیمیایی جمعکرت جهت انجام تجزیه

 ,Arnon)ها رنگیزهسنجش میزان د. برای شآزمایشگاه منتقل 

های گیاه پس از توزین، در هاون چینی با برگ، نمونه (1967

 پس ازبه خوبی ساییده شد.  درصد 49لیتر استون میلی 69

 62به  %49ایی با استفاده از استون حجم نه محلول، کردنصاف

لیتر رسید. برای انجام محاسبات مربوط به تعیین میزان میلی

گرم بر گرم حسب میلیبر (a+b) و کلروفیل کل a ،bکلروفیل 

 به ترتیب از روابط زیر استفاده شد: وزن تازه 

a 663 645

b 645 663

645 663

C = 0.0127A -0.00269A

C = 0.0229A -0.00468A

C(a + b) = 0.0202A +0.00802A

 

ن جذب در به ترتیب میزا 663Aو  645A در روابط فوق،

 .هستندبا استفاده از اسپکتروفتومتر  119و  192های موجطول
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 خاک مزرعه و عناصر قابل جذب فیزیکوشیمیایی  هایویژگی -3جدول 

بافت 

 خاک

کربن  آهن منگنز روی مس

 آلی 
pH 

 هدایت الکتریکی 

 متر(بر سانتی زیمنسدسی)

نیتروژن  فسفر پتاسیم

 گرم بر کیلوگرم()میلی (گرم بر کیلوگرم)میلی )درصد(

 96/9 6/65 995 51/6 1/1 35/9 6/1 5/1 52/9 19/9 لومی

 

 روش به هضم توسط هانمونه هعصار پتاسیم گیریاندازهجهت 

و  گردید تهیه کلریدریک اسید با ترکیب و خشک سوزاندن

 ایشعله نشر روش به شدهتهیه هعصار در موجود پتاسیم مقدار

 شد. انجام فتومترفلیم اهدستگ کمک با و

یک  ابتدا( Nandi et al., 2001)برای سنجش کربوهیدرات 

درصد به  19الکل  گرم در لیترمیلی 69 باگرم نمونه خشک 

. بعد از صاف قرار گرفتمدت یک هفته در دمای چهار درجه 

آب  گرم در لیترمیلی 69ها در کردن و هموژن کردن نمونه

حرارت داده شد. بعد گراد سانتیرجه د 699ماری مقطر، در بن

 گرم در لیترمیلی 2/9از سانتریفیوژ و جداسازی عصاره آبی، به 

 گرم در لیترمیلینیم  الکل، گرم در لیترمیلینیم  از عصاره آبی،

اسید  گرم در لیترمیلی 2 فنل و گرم در لیترمیلی 6آب، 

 919سپس جذب نوری آنها در  وسولفوریک غلیظ اضافه 

انومتر خوانده شد. بعد از رسم منحنی استاندارد، غلظت ن

برای سنجش محتویات پروتئین . قندهای محلول مشخص شد

(Lawry et al., 1951 ،)اسید  های خشک در بافر تریسنمونه

 و ندگردید ها سانتریفیوژنمونهسپس، . شدند کلریدریک همگن

یی، یک لااز محلول با گرم در لیترمیلی 92/9بعد از برداشتن 

به ( فولین)  Eلیتر معرفمیلی 9 و سپس D لیتر معرفمیلی

 کربنات) Aترکیبی از معرف D معرف  .ها اضافه شدنمونه

( درصد یک مس سولفات) B(، معرف سود نیم نرمال و سدیم

ها نمونه( بود. تاسیم دو درصدپو  سدیم تارتارات) Cو معرف 

به گراد سانتیدرجه  29ماری در دمای گرفتن در بناز قرار بعد

نانومتر  152موج دقیقه، جذب نوری آنها در طول 62 مدت

میزان پروتئن دانه  ،منحنی استاندارد استفاده از با وخوانده 

 مشخص شد.

ها شدن نمونهبرای سنجش محتویات نیتروژن بعد از هضم

اسید سالیسیلیک و آب  در بالن ژوژه با اسید سولفوریک،

برای سنجش  کجل تک اتوآنالیزر استفاده شد.اکسیژنه از روش 

 69گرم از نمونه تر در  2/9ابتدا  (Bates et al., 1973پرولین )

درصد اسید سالفوسالسیلیک ساییده شد، بعد  9سی محلول سی

از محلول برداشته و  گرم در لیترمیلیکردن محلول، دو از صاف

گرم در میلی 5 هیدرین ومعرف نین گرم در لیترمیلی 5 به آن

ها در دادن نمونهاسید استیک خالص اضافه شد، بعد از قرار لیتر

 2/9آنگاه  ،درجه به مدت یک ساعت 699ماری در دمای بن

 گرم در لیترمیلی 9سپس  .ساعت در حمام یخ قرار گرفتند

موج دادن در طولها اضافه شده بعد از تکانتولوئن به نمونه

با استفاده از  وگی فوقانی خوانده یه رنلانانومتر، جذب  259

 .منحنی استاندارد غلظت پرولین مشخص شد

 Mae-Adam and) سنجش فعالیت آنزیم پراکسیدازبرای 

Nelson, 1992)برای تهیه  د.شآماده گیاهی  عصاره ، ابتدا

( و لیترمیلی 5/9)آب اکسیژنه (، لیترمیلی 5) بافر استاتمعرف، 

 ور حمام یخ با یکدیگر مخلوط د( لیترمیلی 5/9) بنزیدین

با  .ن افزوده شده آلیتر عصاره آنزیمی بمیلی 6/9بلافاصله 

منحنی تغییرات جذب در  ،استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

فعالیت آنزیمی بر حسب واحد  وخوانده نانومتر  299موج طول

 .گرم پروتئین محاسبه شدجذب در دقیقه به ازای هر میلی

عالیت آنزیم کاتالاز به روش تیتراسیون یا سنجش فبرای 

لیتر از میلی ، ابتدا یک(Dhindsa et al., 1981) سنجیرنگ

میکرومول بافر فسفات یک دهم مولار  9999عصاره آنزیمی با 

میکرومولار آب اکسیژنه خالص  699و با اسیدیته خنثی 

به درصد  دولیتر اسید سولفوریک میلی 69 مخلوط شد. سپس

پرمنگنات پتاسیم یک صدم بدست آمده اضافه شد و با مخلوط 

ثانیه با رنگ  99رنگ )حداقل مولار تا تشکیل رنگ صورتی کم

فعالیت آنزیم کاتالاز بر حسب حجم مصرفی تیتر گردید. ثابت( 

د. شمحلول پرمنگنات پتاسیم بر حسب درصد کنترل محاسبه 

ش آزمون ها به روها و مقایسه میانگینتجزیه واریانس داده

افزار آماری درصد با استفاده از نرم 2دانکن در سطح احتمال 
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SAS 9.1 .صورت گرفت 

 

 نتایج و بحث 

تنها که نتایج تجزیه واریانس نشان داد  های فتوسنتزی:رنگیزه

کل، نسبت کلروفیل و  a ،bکلروفیل اثر ساده تنش خشکی بر 

(. این 5دول دار بود )ج، کاروتن و گزانتوفیل معنیa/bکلروفیل 

های فتوسنتزی تحت تأثیر ژنوتیپ رنگیزهکه د انتایج نشان د

شده مورد های اصلاحژنوتیپ دیگر، عبارتبه ؛ندقرار نگرفت

استفاده در این آزمایش از مکانیسم فتوسنتزی یکسانی 

 برخوردار بودند و واکنش یکسانی به تنش خشکی داشتند.

تنش خشکی کاهش های فتوسنتزی با تشدید مقدار رنگیزه

در شرایط تنش ملایم، شدید و  aیافت. میزان کاهش کلروفیل 

 bدرصد؛ کلروفیل  3/91و  5/54، 9/65ترتیب خیلی شدید به

ترتیب درصد؛ کلروفیل کل به 5/99و  9/51، 6/66ترتیب به

، 5/1ترتیب به a/bدرصد؛ نسبت کلروفیل  9/92و  1/51، 1/66

درصد  5/23و  9/93، 6/55رتیب تدرصد؛ کاروتن به 2/5و  9/1

درصد نسبت به  5/23و  9/93، 4/63ترتیب و گزانتوفیل به

های فتوسنتزی رنگیزه(. کاهش در 9تیمار شاهد بود )جدول 

تنش خشکی پیش از این در سورگوم )الفی و عزیزی، ناشی از 

گندم دیم  و (6999(، سویا )صادقی و همکاران، 6939

  گزارش شده است. (6996)رشیدیان و همکاران، 

اساس نتایج تجزیه واریانس برترکیبات قندی اندام هوایی: 

 (، مقدار قندهای محلول غیرساختاری و نشاسته 5)جدول 

اثر متقابل دو گانه داری تحت تأثیر تنش خشکی و طور معنیبه

این، اثر رقم بر مقدار برقرار گرفت. علاوهدر رقم  تنش خشکی

د. مقدار قندهای محلول غیرساختاری با دار بونشاسته معنی

افزایش تنش خشکی افزایش نشان داد، لیکن مقدار نشاسته 

داری یافت. افزایش قندهای محلول غیرساختاری کاهش معنی

، 1/51ترتیب در شرایط تنش ملایم، شدید و خیلی شدید به

ترتیب درصد بود؛ اما مقدار نشاسته کاهشی به 5/15و  2/96

(. مقدار نشاسته 9درصدی داشت )جدول  9/99و  9/59، 4/69

و  5/95ترتیب اندام هوایی در ارقام سپیده و کیمیا بیشترین )به

و  2/53ترتیب کمترین )به KGS32درصد( و در پیام و  9/95

 (.9درصد( بود )جدول  1/53

مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی در رقم نشان داد 

ساختاری اندام هوایی لول غیرکه بیشترین میزان قندهای مح

دار از گرم بر گرم وزن تر( بدون تفاوت معنیمیلی 625/9)

و پیام در شرایط تنش شدید خشکی حاصل  KGS23ارقام 

 95/9که بیشترین میزان نشاسته اندام هوایی )شد، درحالی

گرم بر گرم وزن تر( در شرایط معمول آبیاری از رقم میلی

طرفی، کمترین میزان قندهای محلول دست آمد. از سپیده به

گرم بر گرم وزن تر( از رقم سپیده در میلی 13/9ساختاری )غیر

شرایط معمول آبیاری مشاهده شد، اما کمترین میزان نشاسته 

گرم بر گرم وزن تر( در شرایط تنش شدید خشکی میلی 9/55)

دار با سایر ارقام بدست آمد بدون تفاوت معنی KGS23از رقم 

ای واکنش (. در مجموع ارقام سورگوم دانهBو  A -6ل )شک

متفاوتی به سطوح مختلف تنش خشکی از نظر میزان قندهای 

، دیگر عبارتساختاری و نشاسته نشان دادند. بهمحلول غیر

ساختاری تحت تغییرات میزان نشاسته و قندهای محلول غیر

 تأثیر هر دو عامل ژنتیک و محیط قرار گرفت.  

های کربوهیدرات مقدارگیاهان  ،آبی ط تنش کمدر شرای

را جهت تنظیم محلول در آب مانند گلوکز، فروکتوز و ساکارز 

؛ 6939خاکشور مقدم و همکاران، دهند )اسمزی افزایش می

Debaeke and Aboudrare, 2004 .) تجمع ساکارز و قند باعث

د که در واقع شوهای اسمزی میکنندهتقویت عملکرد حفاظت

ثبات غشای سلولی و حفظ فشار تورگر موجب دنبال آن به

 (. Emami Bistgani et al., 2017) گرددمی

که نشان داد  نتایج تجزیه واریانس اکسیدان:های آنتیآنزیم

داری تحت طور معنیاندام هوایی بهپراکسیداز و کاتالاز مقدار 

 در رقم تنش خشکیاثر متقابل دو گانه تأثیر تنش خشکی و 

(. مقدار پراکسیداز اندام هوایی در شرایط 5رار گرفت )جدول ق

 5/64، 4/2ترتیب تنش ملایم، شدید و خیلی شدید افزایشی به

درصدی داشت؛ اما مقدار کاتالاز اندام هوایی کاهشی  6/95و 

 (. 9درصدی نشان داد )جدول  2/59و  1/69، 4/1ترتیب به

رقم نشان داد مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی در 

دارکه بیشترین میزان پراکسیداز اندام هوایی بدون تفاوت معنی
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  تجزیه واریانس برخی صفات بیوشیمیایی اندام هوایی و دانه سورگوم -6جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 گزانتوفیل کاروتن a/b کلروفیل کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 
قندهای 

 لمحلو
 نشاسته

9999991/9 9 تکرار  9999956/9  9999929/9  99999/9  9/956** 9992/9  9/431  32/66  

 **391/31 **5999/1 **9/34 **9/169 **9/9964 **9/999953 **9/99929 **9/99995 9 تنش خشکی

9999966/9 3 6 خطای  9999999/9  9999959/9  999996/9  9949/9  99999/9  9/916  19/92  

9499999/9 9 رقم  9999919/9  99999965/9  99959/9  9962/9  99956/9  562919 95/19** 

9999995/9 3 رقم×تنش خشکی  9999995/9  99999912/9  999995/9  9926/9  9992/9  65912** 659/91** 

 62/69 4/962 9959/9 9953/9 999966/9 9999996/9 9999915/9 999999/9 91 5 خطای

 2/3 1/65 3/66 11/4 1/3 9/62 6/1 4/4 درصد ضریب تغییرات

 .%3و  %1دار در سطح احتمال * و **: به ترتیب معنی

 

  -6جدول ادامه 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 پتاسیم/سدیم پتاسیم سدیم پرولین پروتئین نیترات کاتالاز پراکسیداز

9911/9 **9/99995 *9/9992 *9/9919 9 تکرار  9999/9  9/99659** 9/59** 99969/9  

 **9/996 **4/1 **9/59 **9/991 **9/9591 **9/934 **9/9959 **9/9565 9 تنش خشکی

99919/9 3 6 خطای  99919/9  9995/9  9995/9  9991/9  9993/9  91/6  999991/9  

99999/9 9 رقم  99936/9  99996/9  99969/9  9952/9  99952/9  34/9  999961/9  

99999/9 **9/9592 **9/9623 3 رقم×تنش خشکی  9/996** 9/9661** 9/99936* 9/326** 9999925/9  

 9999931/9 562/9 99925/9 99969/9 99993/9 9999/9 99959/9 99996/9 91 5 خطای

 1/1 1/9 9/2 1/1 1/3 2/4 1/69 1/4 درصد ضریب تغییرات

 .%3و  %1دار در سطح احتمال * و **: به ترتیب معنی

 

گرم بر میلی 634/9و  632/9ترتیب )به KGS23از ارقام پیام و 

دست آمد، در گرم وزن تر( در شرایط تنش شدید خشکی به

بیشترین میزان کاتالاز اندام هوایی در شرایط معمول  ،کهصورتی

دار با یکدیگر بدون تفاوت معنی KGS23آبیاری از ارقام پیام و 

اهده گرم بر گرم وزن تر( مشمیلی 592/9و  594/9ترتیب )به

  653/9شد. همچنین، کمترین میزان پراکسیداز )

گرم بر گرم وزن تر( در رقم سپیده در شرایط معمول میلی

  613/9آبیاری مشاهده شد، ولی کمترین میزان کاتالاز )

گرم بر گرم وزن تر( در شرایط تنش شدید خشکی در میلی

(. در مجموع ارقام Dو  C -5رقم کیمیا مشاهده شد )شکل 

ای واکنش متفاوتی به سطوح مختلف تنش وم دانهسورگ

 خشکی از نظر میزان کاتالاز نشان دادند.

های حاصل از طور مؤثری آسیبها بهاکسیدانآنتی

های آزاد را کاهش و یا شده توسط رادیکالاکسیداسیون ایجاد

ها کمک کنند و از این طریق به سلامت سلولمتوقف می

های (. تلفیقی از فعالیت آنزیم6939کنند )بیات و سپهری، می

(، گلوتامین SODوتاز )مسوپراکسید دیس ماننداکسیدان آنتی

مهمی  عامل (POD(، پراکسیداز )CAT) (، کاتالازGR) ردوکتاز

های محیطی در گیاهان مختلف است در تحمل به تنش

(Jithesh et al., 2006بین ژنوتیپ .) های لوبیا، سطوح تنش و

آنها از لحاظ تغییرپذیری فعالیت آنزیم گایاکول  اثرات متقابل

(. 6931پراکسیداز تفاوت مشاهده شد )حیدری و همکاران، 
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 مقایسه میانگین صفات بیوشیمیایی اندام هوایی سورگوم -1جدول 

 تیمارها
لکلروفیل ک bکلروفیل  aکلروفیل  نسبت  

 a/bکلروفیل 

لگزانتوفی کاروتن  
قندهای 

 محلول
 نشاسته

گرم بر گرم وزن تر()میلی (گرم بر گرم وزن تر)میلی  (گرم بر گرم وزن خشک)میلی   

تنش 

 خشکی

 متر)میلی

 تبخیر(

49 9/9623a 9/9912a 9/9552a 5/196a 9/511a 9/426a 46/22c 94/95a 

669 9/969b 9/9924b 9/9634b 5/911b 9/594b 9/145ab 699/66bc 99/66b 

699 9/966c 9/9994c 9/9615c 5/915b 9/615c 9/261bc 662/99ab 53/91c 

619 9/994d 9/9993d 9/9659d 5/211c 9/693d 9/916c 699/99a 59/91d 

 رقم

965/9 سپیده  992/9  961/9  919/5  644/9  151/9  349/39  95/64a 

965/9 کیمیا  992/9  961/9  939/5  639/9  199/9  441/692  95/51a 

969/9 پیام  992/9  964/9  232/5  366/9  194/9  645/663  53/94b 

KGS32 969/9  992/9  964/9  194/5  613/9  169/9  961/656  53/19b 

 .هستند %1در سطح  دانکناساس آزمون دار برهای دارای حروف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

  -1جدول ادامه 

 تیمارها
ازپراکسید  پرولین کاتالاز 

 
اسیمپت سدیم پروتئین نیترات  

دیمپتاسیم/س  
گرم بر گرم وزن تر()میلی گرم بر گرم وزن خشک()میلی   

 تنش خشکی

متر )میلی

 تبخیر(

49 9/699c 9/599a 9/916c  9/659c 9/669a 9/931a 5/613c 9/553a 

669 9/696bc 9/556b 9/912c  9/692bc 9/939b 9/959b 5/933bc 9/611ab 

699 9/624b 9/599c 9/943b  9/629b 9/914c 9/991c 5/919ab 9/691bc 

619 9/639a 9/649d 9/669a  9/614a 9/916d 9/512d 5/169a 9/695c 

 رقم

693/9 سپیده  591/9  911/9   693/9  949/9  939/9  949/5  613/9  

629/9 کیمیا  594/9  944/9   694/9  941/9  932/9  962/5  611/9  

616/9 پیام  561/9  939/9   693/9  936/9  946/9  921/5  623/9  

KGS32 615/9  563/9  935/9   691/9  936/9  911/9  934/5  626/9  

 .هستند %1در سطح  دانکندار بر اساس آزمون های دارای حروف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

اکسیدان در سطوح مختلف های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

در سویا  یپ و محیطو یا وجود برهمکنش میان ژنوتخشکی 

گزارش  (6939رفیعی، ) ذرت و (6999صادقی و همکاران، )

( دریافتند که 6931زاده و همکاران )شده است. خلیل

های کاتالاز، محدودیت آبیاری موجب افزایش فعالیت آنزیم

 د. شدر گیاه گندم فنل اکسیداز و محتوی پرولین پراکسیداز، پلی

داری بر مقدار تأثیر معنیتنش خشکی ترکیبات نیتروژنه: 

اثر متقابل دو گانه نیترات، پروتئین و پرولین اندام هوایی و 

داری بر پروتئین و پرولین تأثیر معنیدر رقم  تنش خشکی

(. در شرایط تنش ملایم، شدید و خیلی شدید 5داشت )جدول 

افزایش؛ مقدار درصد  3/95و  2/59، 5/4ترتیب مقدار نیترات به

درصد کاهش و مقدار  9/91و  2/96، 6/64ترتیب وتئین بهپر

درصد افزایش نشان داد  6/24و  1/59، 3/9ترتیب پرولین به

(. همانند ترکیبات قندی، در ترکیبات نیتروژنه نیز 9)جدول 

مشاهده شد با تشدید تنش خشکی از کمپلکس پروتئین کاسته 

بکارگیری  تر نیترات و پرولین جهتشده و بر ترکیبات ساده

مکانیسم تنظیم اسمزی در مواجهه با تنش خشکی افزوده شده 

 است.

مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی در رقم نشان داد 

گرم بر گرم میلی 656/9که بیشترین میزان پرولین اندام هوایی )
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 S1 ،S2 ،S3ای. ( در رقم بر برخی صفات بیوشیمیایی اندام هوایی سورگوم دانهSیاری )گانه رژیم آبمقایسه میانگین اثر متقابل دو -3شکل 

های میانگین متر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس الف.میلی 304و  304، 334، 04ترتیب تنش خشکی از طریق رژیم آبیاری پس از : بهS4و 

 درصد هستند. 1در سطح  LSDآزمون دار بر اساس دارای حروف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف معنی

 

دار با ارقام کیمیا و وزن تر( از رقم پیام و بدون تفاوت معنی

KGS23دست آمد، ، در شرایط تنش شدید خشکی به 

که بیشترین میزان پروتئین کل اندام هوایی در شرایط درحالی

دار بدون تفاوت معنی KGS23معمول آبیاری از ارقام پیام و 

گرم بر گرم وزن تر( میلی 661/9و  663/9ترتیب )بهبا یکدیگر 

گرم بر گرم میلی 915/9مشاهده شد. کمترین میزان پرولین )

دست آمد و وزن تر( از رقم سپیده در شرایط معمول آبیاری به

گرم بر گرم وزن تر( در میلی 921/9کمترین میزان پروتئین کل )

شد )شکل شرایط تنش شدید خشکی از رقم سپیده مشاهده 

5- E  وF .) 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

13
.6

2.
51

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

20
 ]

 

                             8 / 13

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/13.62.51
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1893-fa.html


 23 ...ارقام سورگوم ییایمیوشیب هاییژگیبر و یاثر تنش خشکبازگیر و همکاران                                                                     

 

 

 
رژیم ای در سطوح مختلف اثر متقابل ( سورگوم دانهProl( و پرولین )Peroxپراکسیداز ) ،(GYروند تغییرات عملکرد دانه ) -6شکل 

متر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس میلی 304و  304، 334، 04ترتیب رژیم آبیاری از طریق آبیاری پس از : بهS4و  S1 ،S2 ،S3رقم. × آبیاری 

 KGS32کیمیا، پیام و ، سپیده ارقامترتیب : بهV4الی  V1الف؛ 

 

های محلول برگ افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز و میزان پروتئین

تواند اثرهای در شرایط تنش در مراحل رویشی و زایشی می

 ،حشمتی و همکاران) سوء ناشی از تنش را کاهش دهد

ز آنجایی که مقادیر پرولین توسط تعادل بین بیوسنتز ا (.6932

لذا کاهش مصرف پرولین نیز در  ،شودو کاتابولیسم تعیین می

که توقف طوری، بهاستشرایط تنش از دلایل تجمع آن در گیاه 

 های آب پایین اتفاق در اکسایش پرولین در پتانسیل

 (.Jain el al., 2016) افتدمی

های سدیم، پتاسیم و ش خشکی بر مقدار یوناثر تن ها:یون

در رقم  تنش خشکیاثر متقابل دو گانه نسبت پتاسیم/سدیم و 

(. در شرایط تنش ملایم، 5دار بود )جدول بر مقدار پتاسیم معنی

 2/99و  5/95، 2/69ترتیب شدید و خیلی شدید مقدار سدیم به

 3/59و  3/69، 1/69ترتیب کاهش؛ مقدار پتاسیم بهدرصد 

و  9/99، 1/55ترتیب درصد افزایش و نسبت پتاسیم/سدیم به

(. افزایش جذب پتاسیم 9درصد کاهش نشان داد )جدول  2/22

در شرایط تنش  تورژسانسمنظور حفظ فشار تواند بهمی

خشکی صورت گرفته باشد. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش 

ام هوایی خشکی در رقم نشان داد که بیشترین میزان پتاسیم اند

در  KGS23گرم بر گرم وزن خشک( از رقم میلی 495/5)

دست آمد و کمترین میزان پتاسیم شرایط تنش شدید خشکی به

گرم بر گرم وزن خشک( از رقم سپیده در شرایط میلی 692/5)

ارقام  ،(. در مجموعG -5معمول آبیاری مشاهده شد )شکل 

ف تنش ای واکنش متفاوتی به سطوح مختلسورگوم دانه

 خشکی از نظر میزان پتاسیم نشان دادند. 

کاهش جذب عناصر در اندام هوایی در اثر تنش خشکی 

و غلامی و همکاران در ذرت ( 6945توسط رفیعی و همکاران )

گزارش شده است، اما افزایش جذب پتاسیم در کلزا ( 6996)

تواند ناشی از رقابت میان عناصر در شرایط تنش خشکی را می

مصرف ( باشد. کاهش در جذب عناصر غذایی پر6939، )رفیعی

مصرف از خاک و رقابت میان آنها در آویشن باغی و کم

(Sharafi et al., 2019 ،6999( و سویا )صادقی و همکاران )

 گزارش شده است.

روند  روند تغییرات عملکرد دانه، پراکسیداز و پرولین:

ثیر متقابل تنش ای تحت تأتغییرات عملکرد دانه سورگوم دانه
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رقم نشان داد که عملکرد دانه کلیه ارقام با افزایش  درخشکی 

2R =دار و منفی )تنش خشکی از یک رابطه خطی معنی

 (. تنش خشکی ناشی از 5( پیروی نمود )شکل **0.874

متر تبخیر موجب میلی 619و  699، 669های آبیاری رژیم

صدی نسبت به در 2/26و  5/95، 2/5ترتیب کاهش عملکرد به

(. 5متر تبخیر( شد )شکل میلی 49آبیاری معمول )رژیم آبیاری 

بیشترین مقدار عملکرد دانه در کلیه سطوح تنش  ،در میان ارقام

 .خشکی به رقم سپیده و کمترین آن به رقم پیام تعلق داشت

کمترین  عامل رقم مستقل از تنش خشکی بود.، دیگر عبارتبه

های آبیاری از تنش خشکی در رژیمکاهش عملکرد دانه ناشی 

ترتیب متر تبخیر متعلق به رقم پیام )بهمیلی 619و  699، 669

درصد( و بیشترین کاهش عملکرد دانه به  5/91و  1/96، 63/9

درصد( تعلق داشت  1/29و  9/99، 9/9ترتیب رقم کیمیا )به

رغم کمترین کاهش عملکرد در سطوح (. رقم پیام علی5)شکل 

ی، از کمترین عملکرد دانه برخوردار بود؛ که علت تنش خشک

آن زودرسی این رقم نسبت به ارقام دیگر است. عموماً ارقام 

برخوردارند  ی نسبت به ارقام دیررسزودرس از عملکرد کمتر

تر گیرند کوتاهو چون مدت زمانی که در معرض تنش قرار می

 Rafiee andبینند )است، خسارت کمتری از تنش خشکی می

Kalhor, 2015دار دلیل کاهش غیرمعنی(. از سوی دیگر، به

در شرایط تنش خشکی ملایم ناشی از رژیم عملکرد ارقام 

نسبت به شرایط معمول رطوبتی،  متر تبخیرمیلی 669آبیاری 

توان سورگوم میبا اعمال تنش ملایم خشکی شد که  شخصم

، جویی در آب مصرفی شد )رفیعیرا تولید و موجب صرفه

6939.) 

بر خلاف عملکرد دانه، روند تغییرات پراکسیداز و پرولین 

تحت تأثیر متقابل سطوح رژیم آبیاری در رقم نشان داد که 

مقدار این دو عامل مؤثر در مکانیسم دفاعی، با افزایش تنش 

 ترتیب دار و مثبت )بهخشکی از یک رابطه خطی معنی

**897= 0.2R  0.2 =802**وR (. هر5)شکل ( پیروی نمود 

چند مقدار پراکسیداز و پرولین در ارقام متفاوت بود )نقاط 

شان در همه ارقام با افزایش تنش واقعی(، لیکن میزان فعالیت

 (.5خشکی زیاد شد )شکل 

نتایج تحقیقات مختلف نیز حاکی از افزایش پراکسیداز و 

( و کاهش عملکرد دانه در 6932پرولین )حشمتی و همکاران، 

 ,.Ahmed et al., 2016; Jabereldar et al) ورگومگیاه س

های حاصل از است، که با یافتهبا تشدید تنش خشکی ( 2017

 این پژوهش مطابقت دارد.

 

 گیرینتیجه

آنزیم فعالیت  ،با تشدید تنش خشکیکه نتایج نشان داد 

افزایش  قندهای محلول، پرولین و پتاسیمو مقدار  پراکسیداز

های فتوسنتزی، نشاسته، پروتئین و در نگیزهمقدار ر یافت؛ اما

در  .ای کاهش نشان دادنهایت عملکرد دانه گیاه سورگوم دانه

دلیل زودرسی از کمترین کاهش ه رقم پیام ب ،میان ارقام

عملکرد در سطوح تنش خشکی و کمترین عملکرد دانه 

برخوردار بود. در مجموع، رقم سپیده در شرایط تنش خشکی 

های دفاعی مناسب در مواجهه با تنش کانیسمملایم، از م

خشکی و عملکرد دانه بالاتر برخوردار بود که برای مناطق با 

 آباد قابل توصیه است.هوایی معتدل همچون خرموشرایط آب

 

 

 منابع

ه قارچ آربوسکولار (. تأثیر دو گون6939) حسنو برین، م ،اطمه، سفیدکن، فسنحیر، رسولی صدقیانی، مباس، حسنی، عهرااصلانی، ز

 گیاه ریحان ( بر رشد، مقادیر کلروفیل و جذب فسفر در.Glomus intraradices L( و ).Glomus mosseae Lمایکوریزا )

(Ocimum basilicum L. .تحت شرایط تنش خشکی )916-941(، 9)51، تحقیقات گیاهان داوریی و معطر ایران. 

https://doi.org/10.22092/ijmapr.2011.6388 

(. بررسی اثر تنش خشکی و استفاده از زئولیت بر برخی صفات کمی و کیفی سه رقم ذرت، 6939و عزیزی، فرهاد ) ،الفی، شهرام

 نامه کارشناسی ارشد، شهر ری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.پایان
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 مجله اکسیدان در مقابل تنش اکسیداسیون. های آنتیهای فتوسنتزی و آنزیم(. نقش رنگیزه6935حداد، رحیم )امینی، زهرا، و 

 DOR: 20.1001.1.23832738.1392.26.3.2.7. 512-526(، 9)51، شناسی ایران(های سلولی و مولکولی )مجله زیستپژوهش

سالیسیلیک و پاکلوبوترازول بر عملکرد دانه و انتقال مجدد ماده خشک  پاشی اسید(. اثر محلول6939بیات، سمیه، و سپهری، علی )

 DOR: 20.1001.1.22520163.1393.4.2.4.0 . 693-651، 9، مجله تحقیقات غلاتذرت در شرایط تنش خشکی. 

های (. بررسی اثر کود شیمیایی و زیستی فسفر بر فعالیت آنزیم6932حشمتی، سیاوش، امینی دهقی، مجید، و فتحی امیرخیز، کیوان )

، نشریه تولید و فرآوری محصولات زراعی و باغیمبود آب. اکسیدان و برخی صفات بیوشیمیایی گلرنگ بهاره تحت تنش کآنتی

1 ،599-569 .https://doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.6.19.203 

های زنی و فعالیت آنزیمهای جوانه(. بررسی تأثیر تنش خشکی بر مؤلفه6931رضا )رضا، و عباسی، علیحیدری، مریم، طالعی، علی

. 66-51(، 6)93، علوم گیاهان زراعی ایرانمجله  .(.Phaseolus vulgaris Lهای لوبیا )پاداکسنده در ژنوتیپ
https://doi.org/10.22059/IJFCS.2017.209308.654148 

زنی و اتیلن گلیکول بر جوانه(. بررسی اثرات تنش خشکی ناشی از پلی6939) لیگنجعلی، عو ، هردادلاهوتی، مهرا، خاکشور مقدم، ز

 .642-639(، 5)52، نشریه علوم باغبانی .(.Anthum graveolens Lخصوصیات مورفولوزیکی گیاه شوید )
https://doi.org/10.22067/jhorts4.v1390i0.9989 

های محرک رشد بر عملکرد، (. تأثیر سایکلوسل و تلقیح بذر با باکتری6931زاده، راضیه، سید شریفی، رئوف، و جلیلیان، جلال )خلیل

(، 56)1، گیاهی دفرایند و کارکرل و برخی صفات فیزیولوژیک گندم در شرایط محدودیت آبی. های فلورسانس کلروفیشاخص

591-511 .DOR: 20.1001.1.23222727.1396.6.21.2.4 

(. اثر تراکم و کائولین بر عملکرد و 6996حسین )، و وفایی، سیدرشیدیان، امین، رفیعی، مسعود، خورگامی، علی، میردریکوند، رضا

-653(، 91)66، نشریه فرآیند و کارکردهای گیاهی( در شرایط دیم. .Triticum aestivum Lخصوصیات بیوشیمیایی ارقام گندم )
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Abstract 
 

Selection of cultivars adapted to drought stress conditions in each region plays an important role in achieving 

production potential in that region. For this purpose, the effect of drought stress through the irrigation cycle after 80 

(control), 110 (mild stress), 140 (relatively severe stress) and 170 (severe stress) mm of evaporation from the class A 

evaporation pan on four grain sorghum cultivars, Sepideh, Kimia, Payam and KGS32, was investigated in summer 

cultivation in Khorramabad, Lorestan. The results showed that the amount of photosynthetic pigments (chlorophyll a, 

chlorophyll b and total chlorophyll, ratio of chlorophyll a/b, carotene and xanthophyll) and the amount of starch, 

protein, sodium and the ratio of sodium to potassium decreased with the intensification of drought stress, but the 

amount of nitrate, proline and potassium increased in the sorghum shoot. Intensification of drought stress was 

accompanied by the suppression of catalase, which caused the antioxidant defense mechanism to work through 

increasing peroxidase production. The highest amounts of non-structural soluble sugars, peroxidase and proline in the 

aerial part were obtained from KGS23 and Payam cultivars under severe drought stress conditions, while the highest 

amount of starch under normal irrigation conditions was obtained from the Sepideh variety, as were the highest 

amounts of catalase and total protein in the aerial part under normal conditions. Watering was observed in Payam and 

KGS23 cultivars. The trend of grain yield changes of all grain sorghum cultivars under the influence of drought stress 

followed a significant and negative linear relationship, but the changes of peroxidase and proline with increasing 

drought stress had a significant and positive linear relationship. In general, grain sorghum cultivars KGS23 and Sepideh 

have different drought stress tolerance mechanisms and can be recommended for normal and stressful conditions in the 

temperate region of Khorramabad. 

 

Keywords: Antioxidant, Irrigation regime, Micronutrient elements, Osmotic adjustment, Photosynthetic pigments, 

Seed yield 
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