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 (10/11/1396: نهایی پذیرش تاریخ ،18/09/1396: دریافت تاریخ) 

 

 

 چکیده 

ها با عملکرد دانه، های سورگوم و ارتباط آن منظور بررسی اثر تنش خشکی پس از گلدهی بر روابط آبی، تنظیم اسمزی و سبزمانی ژنوتیپبه

مزرعه تحقیقاتی مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه  در ای کامل تصادفی با سه تکراره اسپلیت پلات در قالب طرح بلوكصورت آزمایشی به

میلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر  60شاهد )آبیاری پس از عامل اصلی سه تیمار آبی شامل به اجرا درآمد.  1394نهال و بذر کرج در سال 

میلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس  120آبیاری پس از اعمال  آن،و پس از  % گلدهی50آبیاری معمول تا زمان تنش ملایم )، ( Aکلاس 

A)( بود پس از آنقطع کامل آبیاری و  % گلدهی50آبیاری معمول تا زمان ، تنش شدید )( کیمیا، سپیده، و پنج ژنوتیپ سورگومKGS15 ،

KGS23  وKGS32 )روز پس از گلدهی صورت گرفت.  28و  21، 14ها در زمان  نمونه برداری عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شدند.به

های  دار محتوای نسبی آب برگ، افزایش دمای کانوپی و میزان تنظیم اسمزی در ژنوتیپ نتایج نشان داد که تنش خشکی سبب کاهش معنی

آب برگ و  های تحمل به خشکی، محتوای نسبی براساس عملکرد دانه، شاخص KGS23کیمیا و های  ژنوتیپ(. P<0.01مورد بررسی شد )

قابلیت سبزمانی بالاتری  KGS23بر آن، ژنوتیپ ها به تنش خشکی آخر فصل شناخته شدند. علاوه ترین ژنوتیپ عنوان متحملتنظیم اسمزی به

( بین عملکرد دانه با محتوای نسبی آب برگ، وزن هزار P<0.01داری )نیز از خود نشان داد. نتایج بررسی صفات، همبستگی مثبت و معنی

( با دمای کانوپی نشان داد. نتایج این بررسی نشان داد که علاوه بر اهمیت P<0.01داری )انه، میزان کلروفیل و همبستگی منفی و معنید

های  روابط آبی و تنظیم اسمزی، سبزمانی یکی از مهمترین فرآیندهای مرتبط با حفظ عملکرد در شرایط تنش خشکی آخر فصل در ژنوتیپ

 باشد. متحمل سورگوم می

 

 های تحمل به خشکی، عملکرد دانه، کلروفیل، محتوی نسبی آب برگ کلمات کلیدی: دمای کانوپی، شاخص

 

 مقدمه

های غیر زنده است که رشد و  خشکی یکی از مهمترین تنش

 Valliyodan andسازد ) عملکرد گیاهان زراعی را محدود می

Nguyen, 2006 ضای تقا(. افزایش روز افزون جمعیت جهان و

 ,Rosegrant and Clineسو )از یکجهانی برای تولید غلات 

از خشکی  تنش افزایش اقلیمی جهان مانند تغییرات( و 2003
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توانایی سازگاری گیاهان و سوی دیگر موجب شده است که 

مورد توجه تولید محصول تحت چنین شرایط محیطی بسیار 

 Sorghum bicolor) سورگوم. (Dalal et al., 2012) قرار گیرد

(L.) Moench) اهمیت در این زمینه است. یکی از گیاهان پر 

م، برنج و چهارمین غله مهم جهان بعد از گند سورگوم

،  Poaceaeسورگوم متعلق به تیره .(FAO, 2009)باشد  ذرت می

به دلیل تکامل در آفریقا در بوده و  Panicoideaeزیر تیره 

مدل برای مطالعات  شرایط با بارش کم و نامنظم، به عنوان

فیزیولوژی تحمل به خشکی در  ژنتیکی و سازوکارهای

 .Kapanigowda et al) شود های غلات محسوب می گونه

 -Pre) خشکی قبل از گلدهی در سورگوم تنش (.2012

flowering)  بر بیوماس، اندازه پانیکول، تعداد دانه و عملکرد

الی که تنش درح (،Sanchez et al., 2002گذارد ) تأثیر می

پیری  موجب (Post- flowering) بعد از گلدهی خشکی

 Borrell etشود ) کاهش اندازه دانه می زودرس ساقه و برگ، و

al., 1977) .دیگر هر چند به طور کلی سورگوم در مقایسه با 

تنش خشکی قبل است، اما  محصولات زراعی مقاوم به خشکی

را کاهش آن دانه  طور قابل توجهی عملکردو بعد ازگلدهی به

نرخ فتوسنتز برگ، افزایش  .(Mutava et al., 2011) دهد می

و دمای کانوپی کمتر در  مانی گرده، بهبود خروج پانیکول زنده

تحمل به خشکی قبل از گلدهی و عمق ریشه، سبزمانی، 

تر  افزایش نرخ پرشدگی دانه و دوره زمانی پر شدن دانه طولانی

 Harrisلدهی نقش مهمی دارند )در تحمل به خشکی پس از گ

et al., 2007; Lawlor and Cornic, 2002 .) 

 نسبی آب برگ موجب کاهش محتوای تنش خشکی

(Relative Water Content) طور معمول، به اماشود،  می

بالاتر در شرایط  نسبی آب برگ دارای محتوایهای  ژنوتیپ

ی نسبت به تنش خشک تری های متحمل تنش خشکی، ژنوتیپ

 Sairam and Srivastava, 2002; Reddy etشوند )محسوب می

al., 2003; Pask et al., 2012; Eppel et al., 2013 همچنین .)

در اثر برگ  نسبی آب محتوی که کاهش است شده مشخص

 ,Cornic) کرده تحریک را ها روزنه شدن بسته ،تنش خشکی

 جذب تعرق و موجب کاهش ها روزنه بسته شدنو  (2000

 دیگر،سویاز شود. می (Hnilicka et al., 2008) کربناکسیددی

 Matuz et) در پی خواهد داشتافزایش درجه حرارت برگ را 

al., 2008دمای  ارقامی از گندم با که است شده (. گزارش

به تنش بیشتری  تحمل شرایط تنش رطوبتی، در کانوپی کمتر

 (. Balota et al., 2007خشکی داشتند )

نیز تأثیر  های فتوسنتزی فتوسنتز و رنگدانه بر خشکیتنش 

کاهش میزان . (Wahid et al., 2005گذارد ) سزایی میبه

فتوسنتز در ذرت تحت تنش خشکی در مقایسه با شاهد 

وقوع خشکی در . (Anjum et al., 2011گزارش شده است )

کند که منجر به  زمان پر شدن دانه، پیری برگ را تسریع می

در . (Rosenow and Clark, 1982شود )رس گیاه میمرگ زود

های متحمل به تنش خشکی پس از گلدهی،  ژنوتیپ سورگوم،

های حساس،  دلیل حفظ کلروفیل خود نسبت به ژنوتیپبه

مدت زمان بیشتری قادر به فتوسنتز تحت شرایط خشکی 

معروف هستند  (Stay-green) رو به تیپ سبزمانهستند، از این

(Thomas and Howarth, 2000 Cha et al., 2002;) . سازگاری

با فنوتیپ سبزمانی  به تنش خشکی پس از گلدهی در سورگوم،

(. علاوه بر سورگوم Sabadin et al., 2012)همبستگی دارد 

(Borrell and Douglas, 1997 ،)در سایر غلات نظیر گندم 

(Bogard et al., 2011)ذرت ، (Zheng et al., 2009 )نجو بر 

(Hoang and Kobata, 2009) ، در شرایط تنش خشکی پس از

 .استافشانی، سبزمانی منجر به افزایش محصول شدهگرده

همبستگی  (Osmotic adjustment)سبزمانی و تنظیم اسمزی 

 ,.Jongdee et alداری با عملکرد دانه دارند ) مثبت و معنی

2006; Cattivelli et al., 2008.) 

ی از اجزای مهم سازوکار تحمل به تنظیم اسمزی یک

تجمع فعال مواد  ( کهZhang et al., 1999باشد ) خشکی می

ها، در پاسخ به کاهش پتانسیل آبی صورت  محلول در سلول

های  (. گیاهان در تنشDaneshmand et al., 2010گیرد )می

محیطی مختلف، مواد محلول آلی با وزن مولکولی کم را تجمع 

شوند و شامل  اً مواد محلول سازگار نامیده میدهند که عموم می

باشند. علاوه بر مواد آلی،  ها و قندها می آمینو اسیدها، بتائین

برخی مواد محلول غیر آلی نیز سهم قابل توجهی در تنظیم 
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 ,.Bajji et alدهند ) های گیاه را تشکیل می اسمزی سلول

حمل به عنوان یک سازوکار مؤثر در ت(. تنظیم اسمزی به2001

خشکی در گیاهان زراعی با اثر مثبت و مستقیم یا غیر مستقیم 

کنند،  بر تولیدات گیاهانی که در شرایط تنش خشکی رشد می

 ,.Sa´nchez et al., 2004 Hamidou et al;شناخته شده است )

های گندم  اند که ژنوتیپ چند که مطالعات نشان داده(. هر2007

(Morgan, 1995; Blum et al., 1999( جو ،)Gonzalez et al., 

1999; González et al., 2008( و سورگوم )Ludlow et al., 

1990; Santamaria et al., 1990 ،با توانایی تنظیم اسمزی )

کنند، اما برخی پژوهشگران پیشنهاد  عملکرد بیشتری تولید می

اند که تنظیم اسمزی نتیجه کاهش رشد القا شده تحت  کرده

( و بعضی مطالعات گزارش Munns, 1988خشکی است )

اند که تنظیم اسمزی تنها در شرایط تنش خشکی شدید که  کرده

شدت کاهش یافته است، خطر افتاده و عملکرد بهبقای گیاه به

نظر ترتیب بهاین(. بهSerraj and Sinclair, 2002) کند عمل می

به  عنوان سازوکار تحملرسد که سودمندی تنظیم اسمزی به می

 ,.Sa´nchez et alخشکی هنوز جای بحث و بررسی دارد )

2004 .) 

لذا هدف از انجام این پژوهش ارزیابی تحمل به خشکی 

های امیدبخش، بررسی روند روابط آبی و تنظیم اسمزی لاین

های مختلف سورگوم در شرایط تنش خشکی آخر  در ژنوتیپ

بطه سبزمانی ها با عملکرد دانه و مطالعه رافصل و ارتباط آن

های  برگ و میزان تحمل به تنش خشکی آخر فصل در ژنوتیپ

 مختلف سورگوم بود. 

 

 ها  مواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی مؤسسه  1394این آزمایش در سال 

 35تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج با طول جغرافیایی 

 75درجه و  50دقیقه شمالی و عرض جغرافیایی  59درجه و 

های  اسپلیت پلات در قالب طرح بلوكصورت بهه شرقی دقیق

در این پژوهش، کامل تصادفی با سه تکرار به اجرا درآمد. 

شاهد به شکل آبیاری پس عامل اصلی شامل سه تیمار آبی بود: 

تنش ملایم: به ،  Aمیلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس  60از 

اعمال  و % گلدهی50آبیاری معمول تا زمان صورت ادامه 

 Aمیلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس  120آبیاری پس از 

، تنش شدید: به شکل تا زمان برداشت % گلدهی50پس از 

پس از قطع کامل آبیاری و  % گلدهی50آبیاری معمول تا زمان 

کیمیا، سپیده،  سورگوم شامل:ژنوتیپ  پنجبود.  % گلدهی50

KGS15 ،KGS23  وKGS32 مورد مطالعه  عنوان عامل فرعیبه

، شنی -خاك محل آزمایش دارای بافت رسیقرار گرفتند. 

 5/7برابر pH دسی زیمنس بر متر و  75/0هدایت الکتریکی 

متر با فاصله  5هر کرت آزمایشی شامل شش خط به طول بود. 

متر بود. نتایج  سانتی 8ها روی خط  متر و فاصله بوته سانتی 60

براساس آزمون ست و آورده شده ا 1آزمون خاك در جدول 

 100کیلوگرم در هکتار و اوره  250کود آمونیوم فسفات  ،خاك

کیلوگرم در هکتار  100کیلوگرم در هکتار در زمان کاشت و 

 35ها به حدود  در زمانی که ارتفاع بوتهاوره به عنوان سرك 

 داده شد. رسید، متر  سانتی

 28و  21، 14 های آبیاعمال تنشپس از   نمونه برداری

ها از  نمونه برداری .صورت گرفت% گلدهی 50روز پس از 

صبح انجام شد.  9عدد در هر تکرار( در ساعت  7برگ پرچم )

ابتدا و انتهای برگ پرچم بریده شد و بافت میانی به دو نیم 

تقسیم گردید و برای سنجش محتوای نسبی آب برگ و تنظیم 

 اسمزی مورد استفاده قرار گرفت.

وزن  ،وزن تازه، ری محتوای نسبی آب برگاندازه گیبرای 

درصد محتوای نسبی و  اندازه گیریبرگ  وزن خشک وآماس 

 ,.Pask et alمحاسبه گردید ) (1)آب با استفاده از معادله 

2012): 

(%) محتوای نسبی آب برگ   = ]( برگ وزن تازه  – وزن خشک)   

/ 100 × ](وزن خشک- (وزن آماس  (1  )                        

درجه  4در دمای  ی آماس یافتهها نمونه :تنظیم اسمزی

دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند و عصاره  8000سانتیگراد و 

-Wescorمدل)با استفاده از دستگاه اسمومتر سلولی خارج شده 

شد. با استفاده از  خوانده مول بر کیلوگرمبر حسب میلی (5520

برگ بر حسب مقدار پتانسیل اسمزی  (2) فرمول وانت هوف

 (.Nobel, 1991مگاپاسگال محاسبه گردید )
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 نتایج آزمون نمونه خاك مزرعه -1جدول 

 عنوان نمونه %(Nدرصد ازت کل ) (ppmپتاسیم قابل استفاده ) (ppmفسفر قابل استفاده )

 خاك 13/0 6/234 5/12

 دامنه مطلوب >3/0 220-150 20-15

 

 
در شرایط  (، عکس دوربین حرارتیAمزرعه سورگوم: مزرعه ) های دوربین حرارتی مادون قرمز سای از عکس مزرعه و عک نمونه -1شکل 

 (D) و عکس دوربین حرارتی در تنش خشکی شدید (C)، عکس دوربین حرارتی در تنش خشکی ملایم (B)شاهد 

 

Ψ = - M I R T  (2       )                                          

: M(، برحسب مگاپاسکال)انسیل اسمزی : پتΨکه در آن 

: ضریب I(، مول بر کیلوگرمبر حسب میلی)مولاریته محلول 

: ثابت عمومی گازها R، شود( درنظر گرفته می 1یونیزاسیون )

( +(273بر حسب درجه کلوین )): دما T(، 008314/0برابر با )

 باشد.  می

  میزان تنظیم اسمزی در گیاه از اختلاف پتانسیل اسمزی

با های گیاهان شاهد و تحت تنش در شرایط آماس کامل برگ

 (: Blum, 1989) محاسبه شد 3استفاده از فرمول 

OA = ΨS c100 – ΨS s100  (3    )                                  

OA :مقدار تنظیم اسمزی ،ΨS c100 : مقدار پتانسیل اسمزی گیاه

پتانسیل اسمزی  مقدار: ΨS s100، شاهد در صد در صد آماس

 گیاه تحت تنش در صد در صد آماس

با استفاده از دوربین حرارتی مادون  :سنجش دمای کانوپی

بین  IVN 770-Pمدل  (Infrared Thermal Imager) قرمز

ظهر که بیشترین تشعشع خورشید وجود  13الی  12ساعات 

افزار  ها با نرم دارد، از هر کرت عکس تهیه شد و سپس عکس

مورد ارزیابی قرار گرفتند و دمای کانوپی برحسب  دوربین

  (.1درجه سانتیگراد برای هر کرت ثبت شد )شکل 

برگ پرچم گرم  1/0ابتدا مقدار  :گیری کلروفیل برگ اندازه

در هاون چینی  (v/v% )80میلی لیتر استون  3همراه بهتازه 

درجه سانتیگراد و  4در دمای ها  نمونهکاملاً سائیده شد. 

. دقیقه سانتریفیوژ شدند 10دور در دقیقه به مدت  10000

ماکرولیتر استون  750کرولیتر از مایع رویی را با یم 250سپس 

که یک  (Blank) شاهد در مقابلو ت ریخته و% درون کو80

های  ها در طول موج % بود، جذب نمونه80میلی لیتر استون 

 ده شد.نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوان 663و  645

بر حسب ) 6 -4براساس روابط کل و a ،bکلروفیل غلظت 

 : (Arnon, 1949) دست آمدبه (گرم بر گرم وزن تازه برگمیلی

a 7/12 = کلروفیل  )A663( – 69/2  )A645 حجم نهایی نمونه  

) ×استخراج شده  / ×وزن تر                       (    4)  1000  

b 9/22 = کلروفیل  )A645( – 69/4  )A663 حجم نهایی نمونه  

) ×استخراج شده  / ×وزن تر                        (   5)   1000  

2/20 = کلروفیل کل  )A645( + 02/8  )A663 حجم نهایی نمونه  

) × استخراج شده / ×وزن تر                       (    6)   1000  

پس از  :های کمی تحمل به خشکی شاخصعملکرد و 

ک، گیاهان هر کرت با حذف اثر حاشیه رسیدگی فیزیولوژی

 .گیری شد اندازه عملکرد دانه و وزن هزار دانه و سپسبرداشت 

همچنین با استفاده از عملکرد دانه در شرایط نرمال و تنش، 

با استفاده از روابط مربوطه  های کمی تحمل به خشکی شاخص

 به شرح زیر محاسبه شدند:

شاخص  و (Mean Productivity; MP) وری میانگین بهره

 و Rosielle براساس روش (Tolerance Index; TOL) تحمل

Hamblin (1981)  محاسبه شدند 8و  7و طبق معادلات  : 
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TOL= Yp – Ys (7        )                                       

MP= (Yp + Ys)/2  (8       )                                     

 ;Geometric Mean Productivity ) وری رهمیانگین هندسی به

GMPو شاخص تحمل تنش ) (Stress Tolerance Index; 

STI) براساس روشFernandez  (1992)  و  9و طبق معادلات

 :محاسبه شدند 10

GMP= (Yp × Ys)
1/2

 (9   )                                      

STI= (Yp × Ys)/Yp
2 (10)                                           

( براساس روش ایزانلو و HARMمیانگین هارمونیک )

 :محاسبه گردید 11و طبق معادل  (1381همکاران )

(11     )                   HARM= 2 (Yp × Ys)/(YP + Ys) 

 ;Stress Susceptibility Index ) شاخص حساسیت به تنش

SSIبراساس روش ) Maurer و  Fischer(1978)  و طبق معادل

 :محاسبه گردید 12

SSI= [1-(Ys/Yp)]/SI (12           )                            

 محاسبه گردید: 13طبق معادل  (Stress Index; SI) شدت تنش

SI= 1- (Ys/Yp) (13                                                )  

Ypعملکرد هر ژنوتیپ در محیط بدون تنش : ،Ys عملکرد هر :

ها  : میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپYp، ژنوتیپ در محیط تنش

ها در  : میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپYs، در محیط بدون تنش

 محیط تنش

 SAS افزار آماری ها با استفاده از نرم تجزیه واریانس داده

(Ver 9.1) ها به روش آزمون  صورت گرفت و مقایسه میانگین

 (Heat map)نقشه حرارتی ن انجام شد. ای دانک چند دامنه

  ترسیم شد. MetaboAnalyst همبستگی میان صفات توسط
 

 نتایج و بحث

ها نشان داد  ایج تجزیه واریانس دادهنت: محتوای نسبی آب برگ

روز پس از  14که اثر تیمار آبی بر محتوای نسبی آب برگ در 

ن، گلدهی در سطح احتمال پنج درصد معنی دار شد و همچنی

روز پس از گلدهی نیز در  28و  21های اثر این تیمار در زمان

سطح احتمال یک درصد معنی دار بود. اثر ژنوتیپ در کلیه 

دار  های نمونه برداری در سطح احتمال یک درصد معنی زمان

(. تقریباً در هر سه زمان نمونه برداری تیمارهای 2بود )جدول 

حتوای آب نسبی تنش خشکی ملایم و شدید موجب کاهش م

برگ نسبت به تیمار شاهد گردید و اما بیشترین کاهش در 

روز پس از گلدهی در  28محتوای نسبی آب برگ در زمان 

 (.3تیمار تنش خشکی شدید نسبت به تیمار کنترل بود )جدول 

بررسی روند تغییر محتوای نسبی آب برگ در هر سه تیمار 

ا گذشت زمان، آبیاری نشان داد که در تنش خشکی شدید ب

ها  کاهش شدیدتری در محتوای نسبی آب برگ در کلیه ژنوتیپ

روز پس از  28مشاهده شد و کمترین محتوای نسبی آب برگ 

به ترتیب به میزان  KGS32و سپیده های  گلدهی در ژنوتیپ

درصد و در همین مرحله بیشترین محتوای  05/62و  91/55

به ترتیب به  KGS23کیمیا و های  نسبی آب برگ در ژنوتیپ

 (. 2درصد بود )شکل  98/71و  91/75میزان 

کاهش محتوای نسبی آب برگ در شرایط تنش خشکی، در 

 Sairam and) مطالعات بسیاری گزارش شده است

Srivastava, 2002; Reddy et al., 2003; Eppel et al., 

رو، ژنوتیپی با توانایی کاهش شدت تنش از (. از این2013

ها در شرایط تنش  ری فشار تورژوسانس در برگطریق نگهدا

عنوان مثال، ممکن است مزایای فیزیولوژیکی خواهد داشت )به

اجازه دهد فرآیندهای مرتبط با آماس مانند رشد، فعالیت روزنه 

به منظور حفاظت و نگهداری از فتوسیستم ادامه یابند(. لذا 

ش های دارای آب نسبی برگ بالاتر در شرایط تن ژنوتیپ

 ,Sairam and Srivastavaتر خواهند بود ) خشکی مطلوب

2002; Pask et al., 2012 .) 

ها نشان داد که در  نتایج تجزیه واریانس داده: دمای کانوپی

داری در  هر سه مرحله نمونه برداری تیمار تنش آبی اثر معنی

سطح احتمال یک درصد بر دمای کانوپی داشت، با این حال 

روز پس از گلدهی با هم تفاوت  14ر مرحله ها فقط د ژنوتیپ

ولی اثر متقابل دار در سطح احتمال پنج درصد داشتند  معنی

داری  تیمار آبی و ژنوتیپ بر صفت دمای کانوپی تأثیر معنی

 (. 2ایجاد نکرد )جدول 

تنش خشکی ملایم و شدید هر دو موجب افزایش دمای 

انگین اثر تیمار ها گردید و مقایسه می کانوپی در کلیه ژنوتیپ

برداری در سطح آبی بر دمای کانوپی در هر سه زمان نمونه

(. بیشترین دمای 3احتمال پنج درصد معنی دار شد )جدول 
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  خشکی شدیدو تنش خشکی ملایم تنش شاهد، در شرایط های سورگوم  ژنوتیپتجزیه واریانس صفات مورد بررسی  -2جدول 


درجه 

 آزادی

    (MS)میانگین مربعات   

کلروفیل 

روز پس  14

از گلدهی

دمای کانوپی

روز پس  28

از گلدهی

دمای کانوپی

روز پس از  21

گلدهی

دمای کانوپی

روز پس  14

از گلدهی

محتوای نسبی 

آب برگ

روز پس  28

از گلدهی

محتوای نسبی 

آب برگ

روز پس  21

از گلدهی

محتوای نسبی 

آب برگ

روز پس  14

از گلدهی

 2 **00004/0 **91/4**93/10**08/2**72/29 **68/1*54/27بلوك

2**0001/0 **22/205**22/83**85/55**12/999**27/96 *62/23 تیمار آبی

 a40001/0 64/697/189/198/404/392/3 خطای

4**0007/0 **82/0 **77/0 *82/0**69/281**39/169 **0/186ژنوتیپ 

 8**00005/0 **23/0 **28/0 **39/0 **50/27 **68/9 **07/8ژنوتیپ× تیمار آبی 

b 2400005/0 57/039/028/073/3798/729/5 خطای

27/15 56/218/279/110/848/373/2(C.V%)ضریب تغییرات 
ns دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.  به ترتیب معنی **و  * دار، غیر معنی 

 

 -2ادامه جدول 

 
درجه 

 دیآزا

    (MSمیانگین مربعات )  

 bکلروفیل 

روز پس  28

 از گلدهی

 a کلروفیل 

روز پس  28

 از گلدهی

 کل کلروفیل 

روز پس  21

 از گلدهی

 bکلروفیل 

روز پس  21

 از گلدهی

 a کلروفیل 

روز پس  21

 از گلدهی

 کل کلروفیل 

روز پس  14

 از گلدهی

 bکلروفیل 

روز پس از  14

 گلدهی

 ns0000002/0 ns00005/0 ns00008/0 ns0000002/0 ns00002/0 ns00005/0 ns00000007/0 2 بلوك

 2 تیمار آبی
**00002/0 **0013/0 **0013/0 **000002/0 **0003/0 ns00023/0 ns0000009/0 

 a 4 0000004/0 00005/0 0002/0 0000002/0 00004/0 00025/0 0000008/0 خطای

 4 ژنوتیپ 
**000005/0 **0006/0 **0011/0 **000003/0 **0003/0 **0025/0 **000007/0 

 8 ژنوتیپ× تیمار آبی 
**0000005/0 ns00001/0 *0002/0 ns0000004/0 *00006/0 ns0002/0 ns0000005/0 

 b 24 0000001/0 00005/0 00009/0 0000002/0 00002/0 0002/0 0000006/0 خطای

 23/9 33/18 18/11 91/10 06/11 40/15 58/16 (C.V%ضریب تغییرات )
ns دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.  به ترتیب معنی **و  * دار، غیر معنی 

 

های نمونه برداری در ژنوتیپ سپیده کانوپی در همه زمان

ها روی مشاهده شد ولی اختلاف معنی داری در بین ژنوتیپ

روز پس از گلدهی بر دمای کانوپی  28دمای کانوپی در 

 (.2و شکل  3د )جدول مشاهده نش

از آنجایی که درجه حرارت سطح کانوپی به میزان تعرق 

بستگی دارد و در شرایط تنش خشکی دمای کانوپی با ظرفیت 

تر خاك و یا کارآیی مصرف آب  های عمیق جذب آب از لایه

هایی  گیری ( بنابراین اندازهPask et al., 2012مرتبط است )

طور غیر مستقیم بیانگر جذب هتواند ب مانند دمای کانوپی می

(. Reynolds and Toberosa, 2008ها باشد ) آب توسط ریشه

وضعیت آبی گیاه و دمای کانوپی با همچنین از آنجایی که 

هایی با  ژنوتیپرسد  نظر میعملکرد همبستگی دارد، لذا به

دهند  می تر، وضعیت بهتر آبی را نشان  دمای کانوپی پایین

(Pask et al., 2012 و ) تحمل بیشتری به تنش خشکی خواهند

طوری که نتایج این آزمایش (، بهBalota et al., 2007داشت )

دهد، ژنوتیپ سپیده با داشتن بیشترین دمای کانوپی،  نشان می
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 -2ادامه جدول 

 
درجه 

 آزادی

   (MSمیانگین مربعات )  

 دانه عملکرد
وزن هزار 

 دانه

 کل کلروفیل 

روز پس از  28

 دهیگل

 bکلروفیل 

روز پس از  28

 گلدهی

 a کلروفیل 

روز پس از  28

 گلدهی

 کل کلروفیل 

روز پس از  21

 گلدهی

 2/54402269** 2 بلوك
*42/50 ns00005/0 ns0000002/0 ns00005/0 ns00008/0 

 2 تیمار آبی
**6/64893437 

**70/477 
**0040/0 **00002/0 **0013/0 **0013/0 

 a 4 5/3608247 84/33 0002/0 0000004/0 00005/0 0002/0 خطای

 4 ژنوتیپ 
**8/7943910 

**38/167 
**0030/0 **000005/0 **0006/0 **0011/0 

 ns8/2775820 ns35/17 *0002/0 **0000005/0 ns00001/0 *0002/0 8 ژنوتیپ× تیمار آبی 

 b 24 8/1397859 83/9 00007/0 0000001/0 00005/0 00009/0 خطای

 29/14 66/10 99/10 23/9 33/18 18/11  (C.V%ییرات )ضریب تغ
ns دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.  به ترتیب معنی **و  * دار، غیر معنی 

 

 وزن هزار دانه و عملکرد دانه سورگومصفات مورد بررسی، مقایسه میانگین اثرات ساده تیمار آبی و ژنوتیپ بر  -3جدول 

 

محتوای نسبی 

 روز 14آب برگ

 پس از گلدهی

محتوای نسبی 

روز  21آب برگ

 پس از گلدهی

محتوای نسبی 

روز  28آب برگ

 پس از گلدهی

دمای کانوپی 

روز پس از  14

 گلدهی

دمای کانوپی 

روز پس از  21

 گلدهی

دمای کانوپی 

روز پس  28

 از گلدهی

 تنظیم اسمزی

روز پس از  14

 گلدهی

        تیمار آبی

85/52a 83/73a 82/131a b34/27 c98/25 96/25 کنترل c  

84/27ab 81/088b 78/669b a60/30 b03/29 39/29 تنش خشکی ملایم b 0/1238 a 

83/01b 78/664c 66/58c a77/30 a61/30 35/33 تنش خشکی شدید a 0/1238 a 

        ژنوتیپ

88/17a 84/14ab 81/53a b44/29 ab47/28 61/29 کیمیا a 0/1825a 

77/19c 74/17d 68/55b a07/30 a 93/28 83/29 سپیده a 0/0962c 

KGS15 86/608a 81/75bc 78/78a b26/29 b 24/28 07/29 a 0/1340b 

KGS23 87/09a 85/25a 78/91a ab54/29 ab75/28 78/29 a 0/1294b 

KGS32 82/29b 80/49c 71/19b ab53/29 ab31/28 54/29 a 0/0672d 

 (P% 5دار ندارند )آزمون دانکن  اشند از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیب هر ستون که دارای حداقل یک حرف مشترك می

 

کمترین محتوای نسبی آب برگ را در شرایط تنش خشکی 

 (.2شدید بعد از گلدهی از خود نشان داد )شکل 

ها نشان داد که  نتایج تجزیه واریانس داده :تنظیم اسمزی

ت تنظیم اسمزی در کلیه های مورد بررسی در صف ژنوتیپ

دار در سطح احتمال  برداری با هم تفاوت معنی مراحل نمونه

روز  28و  21یک درصد داشتند و تیمار آبی نیز در مراحل 

داری در سطح احتمال یک درصد بر  پس از گلدهی اثر معنی

(. بررسی روند تنظیم اسمزی 4تنظیم اسمزی داشت )جدول 

وضوح ش ملایم و شدید بهدر طول زمان در هر دو سطح تن

نشان داد که در شرایط تنش خشکی شدید و در طول زمان 

داری در میزان تنظیم اسمزی نشان  ها افزایش معنی کلیه ژنوتیپ

روز پس از  28در مرحله دادند و بالاترین میزان تنظیم اسمزی 

 54/0ترتیب به میزان به KGS23کیمیا و های  گلدهی از ژنوتیپ

(. نکته قابل توجه این 3دست آمد )شکل سکال بهمگاپا 38/0و 

است که این دو ژنوتیپ بیشترین محتوای نسبی آب برگ را 

روز پس از  28نیز در شرایط تنش آبی شدید و در مرحله 
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 3ادامه جدول 

 تنظیم اسمزی 

روز پس  21

 از گلدهی

 تنظیم اسمزی

روز پس از  28

 گلدهی

 a 14کلروفیل 

روز پس از 

 گلدهی

  b14 یل کلروف

روز پس از 

 گلدهی

 14کل کلروفیل

روز پس از 

 گلدهی

 a کلروفیل 

روز پس از  21

 گلدهی

 bکلروفیل 

روز پس از  21

 گلدهی

        تیمار آبی

     0/0483a 0/00485a 0/0920a 0/0456a      0/00438a   کنترل

    0/1562b 0/1955b 0/0430a  0/00457a 0/0842a 0/0423a    0/00422a تنش خشکی ملایم

   0/1951a 0/3306a 0/0451a 0/00437a 0/0890a 0/0371b    0/00367b تنش خشکی شدید

        ژنوتیپ

       0/2701a 0/3971a 0/0410b 0/00407bc 0/0803b 0/0413b       0/00410a کیمیا

       0/1261c 0/1961d 0/0451b 0/00333ab 0/0887b 0/0379bc       0/00361c سپیده

KGS15 0/1787b 0/2467c 0/0331c 0/00470c 0/0648c 0/0418b       0/00416b       

KGS23 0/1738b 0/2859b 0/0526a 0/00543a 0/103715a 0/0511a       0/00500a       

KGS32 0/1296c 0/1893d 0/0556a 0/00547a 0/1044a 0/0361c       0/00357c       

 (P% 5دار ندارند )آزمون دانکن  باشند از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی ارای حداقل یک حرف مشترك میهر ستون که د

 

  -3ادامه جدول 

 کل کلروفیل 

روز پس از  21

 گلدهی

 a کلروفیل 

روز پس از  28

 گلدهی

 bکلروفیل 

روز پس از  28

 گلدهی

 کل کلروفیل

روز پس از  28

 گلدهی

 دانه وزن هزار

(g) 

 عملکرد دانه

(Kg. ha-1) 

       تیمار آبی

 0/0905a 0/0510a 0/00526a 0/0993a a15/33 a0/10112 کنترل

 0/0836ab 0/0383b 0/00375b 0/0758b a2/32 a5/8681 تنش خشکی ملایم

 0/0736b 0/0310c 0/00298c 0/0617c b93/22 b9/6013 تنش خشکی شدید

       ژنوتیپ

 0/0819b 0/0353b 0/00347b 0/0698bc a24/35 a7/9311 کیمیا

 0/0756bc 0/0372b 0/00373b 0/0734b c11/25 b5/7623 سپیده
KGS15 0/0827b 0/0342b 0/00346b 0/0629c b89/31 b4/7549 
KGS23 0/1013a 0/0568a 0/00552a 0/1153a c44/25 a0/9284 
KGS32 0/0713c 0/0372b 0/00379b 0/0732b b44/29 b2/7577 

 (P% 5دار ندارند )آزمون دانکن  باشند از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی هر ستون که دارای حداقل یک حرف مشترك می

 

خود اختصاص دادند، لذا ها به گلدهی نسبت به سایر ژنوتیپ

گیری نمود که تنظیم اسمزی ارتباط  گونه نتیجهتوان این می

 با محتوای نسبی آب برگ دارد.  تنگاتنگی

عنوان یکی های سازگار به تنظیم اسمزی با انباشت متابولیت

از سازوکارهای سازگاری گیاهان زراعی در برابر خشکی 

 Nayyar and Walia, 2004; Hamidou etشناخته شده است )

al., 2007طرف تنظیم اسمزی فرآیندی (. از آنجایی که از یک

این مفهوم که کاهش ناگهانی و شدید به نیازمند زمان است

گردد  وضعیت آبی گیاه موجب ایجاد تنظیم اسمزی نمی

(Blum, 1996 و از طرف دیگر تنظیم اسمزی در شرایط تنش )

(، لذا Serraj and Sinclair, 2002) کند خشکی شدید عمل می

روز پس از گلدهی و در تنش  28رسد که در  منطقی به نظر می
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( و تنش B(، تنش خشکی ملایم )Aهای سورگوم در شرایط شاهد ) روند تغییرات محتوای نسبی آب برگ و دمای کانوپی ژنوتیپ -2کل ش

 (Cخشکی شدید )

 

ها به خوبی مشخص شده است  این مرحله تفاوت بین ژنوتیپدست آید همچنین در آبی شدید بالاترین میزان این صفت به
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 (B( و تنش خشکی شدید )Aهای سورگوم در شرایط تنش خشکی ملایم ) روند تغییرات تنظیم اسمزی ژنوتیپ -3شکل 

 

(. تنظیم اسمزی تحت تنش خشکی آخر فصل 3)شکل 

ها در طول دوره پر  تواند به نگهداری تورژسانس سلول می

در خیر أت با( و Gonzalez et al., 2008شدن دانه کمک کند )

 بالاتر برای فتوسنتز یمزیت عنوانتواند به می ها بسته شدن روزنه

 ,.Zivcak et alدر نظر گرفته شود ) یآب محدودیت شرایط در

هایی که دارای تنظیم اسمزی بالاتر هستند  (، لذا ژنوتیپ2009

توانند از مزایای گفته شده در جهت افزایش عملکرد  می

 مند گردند.  بهره

نتایج تجزیه  :کل و کلروفیل b، کلروفیل aکلروفیل 

داری در سطح  ها نشان داد که تیمار آبی اثر معنی واریانس داده

و کلروفیل  b، کلروفیل aاحتمال یک درصد بر میزان کلروفیل 

روز پس از گلدهی ایجاد کرد و  28و  21کل در زمان 

های مورد بررسی نیز در این صفات در کلیه مراحل  ژنوتیپ

یک درصد با هم تفاوت  نمونه برداری در سطح احتمال

دار داشتند، همچنین اثر متقابل تیمار آبی در ژنوتیپ در  معنی

روز پس از گلدهی بر میزان کلروفیل کل اثر  28و  21مرحله 

(. 3داری در سطح احتمال پنج درصد ایجاد کرد )جدول  معنی

روز 28و  21در زمان بررسی اثر متقابل تیمار آبی در ژنوتیپ 

تیمار تنش خشکی ملایم و شدید ان داد که نشپس از گلدهی 

های مورد بررسی  موجب کاهش کلروفیل کل در کلیه ژنوتیپ

گردید، با این حال بالاترین مقدار کلروفیل کل از ژنوتیپ 

KGS 23 (. تغییرات میزان کلروفیل کل 4دست آمد )شکل  به

در  میزان کلروفیل کل که کمترین دهدمینشان  4در شکل 

و نیز بیشترین درصد کاهش میزان خشکی شدید شرایط تنش 

باشد می KGS 32، سپیده و KGS 15های  مربوط به ژنوتیپ آن

محتوای کلروفیل ارقام اند که  (. مطالعات نشان داده4شکل )

یابد، اما  و حساس در شرایط تنش خشکی کاهش می متحمل

به خشکی در شرایط تنش محتوای کلروفیل  متحملارقام 

 (. Shamsi, 2010) رندبالاتری دا

میزان کلروفیل در گیاهان یکی از فاکتورهای مهم حفظ 

(، همچنین Jiang and Huang, 2001ظرفیت فتوسنتزی است )

های نشان دهنده  کلروفیل برگ یکی از مهمترین شاخص

(. Pask et al., 2012باشد ) های محیطی وارد بر گیاهان می تنش

 مطالعات بسیاری در خشکی تنش شرایط در کلروفیل کاهش

 Castrillo and Turujillo, 1994; Behera)است  شده گزارش

et al., 2002; Jung, 2004; Gong et al., 2005 از جمله .)

 عنوان خشکی تنش شرایط در کلروفیل دلایلی که برای کاهش

و  کلروپلاست تیلاکوئید غشاهای تخریب به توان است می  شده

فعال اکسیژن  های گونه اثر در کلروفیل نوری اکسیداسیون

(Castrillo and Turujillo, 1994; Schütz and Fangmeier, 

2001; Reddy et al., 2004)  و افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز

. همچنین (Ala et al., 1994; Ranjan et al., 2001)اشاره کرد 
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و  (A) روز پس از گلدهی 21رگوم در شرایط شاهد، تنش ملایم و تنش شدید. های سو مقایسه میانگین میزان کلروفیل کل ژنوتیپ -4شکل 

دارای حداقل  های ستون صورت جداگانه صورت گرفته است(.)مقایسه میانگین هر یک از صفات مذکور به. (B) روز پس از گلدهی 28

 (.P %5 زمون دانکندار ندارند )آ از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی ،یک حرف مشترك

 

به تنش  سورگوماند که فنوتیپ سبزمانی  مطالعات نشان داده

( Sabadin et al., 2012)خشکی پس از گلدهی سازگاری داشته 

که این موضوع موجب حفظ عملکرد در شرایط تنش خشکی 

 (.Borrell and Douglas, 1997) افشانی شده است پس از گرده

نتایج تجزیه واریانس  :نهوزن هزار دانه و عملکرد دا

ها نشان داد که اثر تیمار آبی و ژنوتیپ بر وزن هزار دانه و  داده

دار گردید  عملکرد دانه در سطح احتمال یک درصد معنی

دار  (. تیمار تنش خشکی شدید موجب کاهش معنی2)جدول 

(. 3هر دو صفت مذکور نسبت به تیمار شاهد شد )جدول 

ه تیمارها نشان داد که بیشترین وزن مقایسه میانگین اثرات ساد

به ترتیب به کیمیا هزار دانه و عملکرد دانه متعلق به ژنوتیپ 

کیلوگرم در هکتار است )جدول  7/9311گرم و  24/35میزان 

تنش خشکی ملایم و شدید هر دو موجب کاهش عملکرد  (.3

های مورد بررسی نسبت به تیمار شاهد شدند )به  دانه ژنوتیپ

در شرایط تنش ملایم( و بیشترین  KGS15ژنوتیپ استثنای 

درصد  13/61درصد کاهش عملکرد از ژنوتیپ سپیده به میزان 

 (. 5و  4دست آمد )جدول در شرایط تنش خشکی شدید به

در شرایط تنش کاهش عملکرد دانه و وزن هزار دانه 

، میریخشکی، در بسیاری از مطالعات گزارش شده است )

میزان فتوسنتز گیاهان در معرض تنش (. Ji et al., 2010؛ 1389
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 های سورگوم در تنش شدید  های تحمل به خشکی ژنوتیپ شاخص -4جدول 

 Yp ژنوتیپ

(Kg. ha-1) 

Ys 

(Kg. ha-1) 

Yield 

Reduction (%) 
GMP SSI TOL MP STI HARM 

74/6990 6/11379 کیمیا  57/38  20/8919  952/0  89/4388  19/9185  778/0  91/8660  

34/10458 پیدهس  82/4064  13/61  06/6520  508/1  52/6393  58/7261  416/0  27/5854  

KGS 15 67/8416  89/5138  94/38  65/6576  961/0  78/3277  78/6777  423/0  49/6381  

KGS 23 11/10862  26/7634  71/29  85/9105  733/0  85/3226  69/9247  811/0  19/8966  

KGS 32 45/9444  74/6240  92/33  26/7677  837/0  71/3203  59/7842  576/0  41/7515  

405/0 SI =  89/6013وYs =   04/10112و Yp = 

Yp  وYs  ،به ترتیب عملکرد در شرایط شاهد و تنشYp  وYs ها در شرایط شاهد و تنش،  ترتیب میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپبهSI :

 شدت تنش

 SSI: Stress Susceptibility Indexشاخص حساسیت به تنش :

 STI: Stress Tolerance Indexشاخص تحمل به تنش :

 HARM: Harmonic Meanمیانگین هارمونیک :

 TOL: Toleranceشاخص تحمل :

 MP: Mean Productivityوری میانگین : بهره

 GMP: Geometric Mean Productivityوری : میانگین هندسی بهره

 

 های سورگوم در شرایط شاهد و تنش خشکی شدید ی تحمل به خشکی ژنوتیپها همبستگی عملکرد دانه و شاخص -5جدول 
 Yp Ys GMP SSI TOL MP STI HARM 

Yp 1        

Ys 46/0 1       

GMP 70/0 **95/0 1      

SSI 06/0 86/0- 66/0- 1     

TOL 38/0 65/0- 39/0- **94/0 1    

MP 82/0 *88/0 **98/0 51/0- 21/0- 1   

STI 71/0 **94/0 **99/0 65/0- 37/0- **98/0 1  

HARM 60/0 **98/0 **99/0 76/0- 51/0- **95/0 **99/0 1 
 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.  به ترتیب معنی **و  *

 

ای  ها و فرآیندهای غیرروزنه دلیل بسته شدن روزنهخشکی به

 ,.Aranjuelo et al., 2007; Chaves et alیابد ) کاهش می

2009; Lawlor and Tezara, 2009 که در نهایت منجر به ،)

 Guo etشود ) عملکرد نهایی محصول می کاهش میزان رشد و

al., 2009; Kamran et al., 2009; Ashraf, 2010 همچنین .)

های شدید، گیاه بیشتر مواد فتوسنتزی خود را صرف  در تنش

رولین و های اسمزی از جمله پ کننده تولید ترکیبات تنظیم

کند که بتواند  ترکیبات قندی همانند ساکاروز و فروکتوز می

شرایط لازم برای ادامه حیات خود در این شرایط را فراهم کند. 

بر بوده و گیاه این هزینه را گاهی  این ترکیبات برای گیاه هزینه

(. Munns, 1993کند ) به بهای کاهش عملکرد جبران می

ها در  و پیر شدن سریع برگهمچنین کاهش سرعت فتوسنتزی 

اثر تنش خشکی به عنوان عامل مؤثر در کاهش وزن دانه و در 

نهایت عملکرد دانه، عنوان شده است )امام و نیک نژاد، 

1373.)  

حفظ عملکرد دانه در : های تحمل به خشکی شاخص

عنوان یک معیار فیزیولوژیک تحمل توان به شرایط تنش را می

رسد که ارقام با درصد  نظر میفت بهبه تنش خشکی در نظر گر

عنوان ارقام کاهش عملکرد دانه بالا در شرایط تنش خشکی به

(. از 1387حساس به تنش مطرح شوند )احمدی و همکاران، 
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 تحمل های شاخص و عملکرد اقتصادی از طرف دیگر استفاده

 تنش بدون و تنش محیط دو هر در عملکرد ارقام براساس که

 پتانسیل بهبود منظوربه استراتژی ترین ، مهماند ه شد تنظیم

باشند. مقادیر  می خشکی تنش به نسبت ارقام عملکرد تحمل

(، عملکرد دانه در Ypعملکرد دانه در شرایط بدون تنش )

(، درصد کاهش عملکرد دانه و Ysشرایط تنش خشکی )

های مورد  های ارزیابی تحمل به خشکی ژنوتیپ شاخص

ه است. در هر دو شرایط شاهد و تنش شد 5مطالعه در جدول 

بالاترین عملکرد  KGS23و کیمیا های  خشکی شدید ژنوتیپ

 (.4خود اختصاص دادند )جدول دانه را به

که نشان دهنده حساسیت به تنش و تحمل  SSIشاخص 

ها است، هر چه کوچکتر باشد  نسبی به تنش رطوبتی ژنوتیپ

خشکی کمتر  به همان اندازه نیز حساسیت آن ژنوتیپ به

نشان داد  SSIخواهد بود. در این آزمایش استفاده از شاخص 

  ترین ژنوتیپ متحمل KGS23که سطح تنش شدید ژنوتیپ 

 (. 4نسبت به تنش خشکی انتهای فصل بود )جدول 

ها در واقع  در ارزیابی ژنوتیپ TOLاستفاده از شاخص 

دهد.  ها را به شرایط تنش خشکی نشان می حساسیت ژنوتیپ

، تحمل نسبی بیشتر متعلق به ژنوتیپی TOLبراساس شاخص 

های  کوچکتری داشته باشد. در بین ژنوتیپ TOLاست که 

در شرایط تنش  KGS32و  KGS23های  مورد مطالعه، ژنوتیپ

 (.4ها بودند )جدول  ترین ژنوتیپ شدید متحمل

های مورد مطالعه،  از میان ژنوتیپ MPبراساس شاخص 

وری میانگین در  بالاترین بهره KGS23و کیمیا های  ژنوتیپ

 (. 4تنش شدید را به خود اختصاص دادند )جدول 

های متحمل به تنش  در انتخاب ژنوتیپ STIشاخص 

حاکی از تحمل  STIکارآیی زیادی دارد و مقدار بالای شاخص 

بیشتر ژنوتیپ نسبت به تنش خشکی است )شیرین زاده و 

در تنش شدید  KGS23ا و کیمیهای  (. ژنوتیپ1387همکاران، 

(. 4خود اختصاص دادند )جدول را به STIبالاترین مقدار 

و  STIهای  نیز مانند شاخص HARMو  GMPهای  شاخص

MP  هر چه بالاتر باشند، تحمل در برابر تنش خشکی بیشتر

(. در هر دو Fernaandez et al., 1996; Blum, 2001است )

بالاترین  KGS23ا و کیمیهای  شاخص در تنش شدید، ژنوتیپ

 (.4مقدار را کسب کردند )جدول 

های متحمل به  این موضوع که شناسایی ژنوتیپبا توجه به

های کمی تحمل به خشکی و  خشکی با در نظر گرفتن شاخص

طور مجزا در شرایط بدون تنش و تنش یا عملکرد دانه به

خشکی مشکل است و ممکن است با نتایج متناقضی مواجه 

ترین شاخص،  منظور تعیین بهترین و مناسببه شود، لذا

ها در شرایط بدون تنش و  همبستگی بین عملکرد دانه ژنوتیپ

(. با توجه به همبستگی مثبت و 5تنش محاسبه گردید )جدول

دار عملکرد دانه در شرایط تنش خشکی شدید با  معنی

ها به  ، این شاخصHARMو  GMP،MP ،STIهای  شاخص

های تحمل به خشکی در شرایط بدون  عنوان بهترین شاخص

تنش و تنش شدید انتخاب شدند. سایر پژوهشگران نیز 

و  MP ،GMP ،STIهای کمی تحمل به خشکی  شاخص

HARM ها برای انتخاب  عنوان بهترین شاخصرا به

؛ واعظی و 1385های جو متحمل به خشکی )حصادی،  ژنوتیپ

 STIو  MP ، GMPهای ( و شاخص1389احمدی خواه، 

ها برای گزینش و تعیین ارقام متحمل به تنش  بهترین شاخص

ای شناسایی و مورد استفاده قرار  خشکی ارقام سورگوم دانه

 (.1391دادند )خزائی و فومن، 

در این مطالعه، همبستگی  روابط همبستگی میان صفات:

داری بین عملکرد دانه با محتوای نسبی آب برگ، مثبت و معنی

میزان کلروفیل )سطح احتمال یک درصد( و وزن هزار دانه و 

داری )سطح احتمال یک همچنین همبستگی منفی و معنی

روز پس از گلدهی مشاهده شد.  28درصد( با دمای کانوپی در 

منفی )سطح  و مثبت -دار معنی یهمبستگ دانه هزاروزن 

 یدما و برگ آبمحتوای نسبی  ترتیب بااحتمال یک درصد( به

لاوه بر آن، همبستگی منفی و معنی داری بین دارد. ع یکانوپ

دمای کانوپی )سطح احتمال یک درصد( با کلیه صفات و 

همچنین همبستگی مثبت و معنی داری میان کلروفیل و 

محتوای نسبی آب برگ )سطح احتمال یک درصد( مشاهده 

داری بین تنظیم اسمزی با سایر صفات گردید. همبستگی معنی

 (. 5دیده نشد )شکل 
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: b، chl-total : کلروفیلa، Chl-b: کلروفیل Chl-a: دمای کانوپی، CTروز پس از گلدهی ) 28همبستگی بین صفات در  -5شکل 

ارائه شده است.  Heat Mapکه به صورت نقشه  : محتوای نسبی آب برگ(RWC: عملکرد، yield: وزن هزار دانه، gw1000کلروفیل کل، 

در سطح احتمال یک درصد  4/0در سطح احتمال پنج درصد و ضرایب همبستگی بالاتر از  3/0تر از قدر مطلق ضرایب همبستگی بالا

 دار هستند.  معنی

 

، نسبی آب برگ موجب کاهش محتوای تنش خشکی

کاهش میزان فتوسنتز، پیری زود ، افزایش درجه حرارت برگ

 ,.Balota et al) شودرس، کاهش وزن هزار دانه و عملکرد می

2007; Ji et al., 2010; Anjum et al., 2011; Reddy et al., 

سازگاری به تنش خشکی  در سورگوم،از سوی دیگر . (2003

صفت  پس از گلدهی با فنوتیپ سبزمانی پیوسته است و

 داری با عملکرد دانه همبستگی مثبت و معنیسبزمانی 

(Sabadin et al., 2012)  ژنوتیپ دارند در نتیجهKGS23  با

ین سطح کلروفیل و بیشترین عملکرد در تنش خشکی بالاتر

ترین ژنوتیپ به تنش خشکی پس از گلدهی عنوان متحملبه

 شناخته شد.

 

 گیری کلینتیجه

توان این گونه بیان  عنوان نتیجه گیری کلی از این آزمایش میبه

کیمیا های  ژنوتیپهای مورد بررسی،  داشت که از بین ژنوتیپ

های تحمل به  رد دانه و شاخصبراساس عملک KGS23و 

ها به تنش خشکی آخر فصل  ترین ژنوتیپ خشکی، متحمل

رسد ژنوتیپ  شناخته شدند. اما نکته قابل توجه اینکه به نظر می

کیمیا با داشتن محتوای نسبی آب برگ و تنظیم اسمزی بالا با 

علاوه بر داشتن  KGS23کند و ژنوتیپ خشکی مقابله می

و تنظیم اسمزی بالا، با دارا بودن  محتوای نسبی آب برگ

عنوان فنوتیپ سبزمان به مقابله با بیشترین میزان کلروفیل به

دست آمده از این پردازد. با توجه به نتایج بهتنش خشکی می

توان بیان کرد که تنظیم اسمزی با محتوای نسبی  پژوهش می

های سورگوم  آب برگ و دمای کانوپی ارتباط دارد و ژنوتیپ

حمل به خشکی آخر فصل با تنظیم اسمزی بالاتر، محتوای مت

نسبی آب برگ بیشتر، دمای کانوپی کمتر و در مجموع روابط 

آبی بهتری را نشان دادند. همچنین نتایج این بررسی نشان داد 

حفظ  مرتبط باسبزمانی یکی از مهمترین فرآیندهای که 

های  ژنوتیپدر عملکرد در شرایط تنش خشکی آخر فصل 

 باشد. سورگوم میمتحمل 
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های  های مورفولوژیکی مرتبط با آن در ژنوتیپ بررسی عملکرد و برخی واکنش (1387)م.  ،رنجبر و .ا ،، توکلی.م ،جودی ،احمدی، ع.

 .165 -155 مختلف گندم در شرایط تنش و عدم تنش خشکی. مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی

 .ای بر فیزیولوژی عملکرد گیاهان زراعی )ترجمه(. انتشارات دانشگاه شیراز مقدمه (1373)م.  ،نیک نژاد و .امام، ع

تعیین بهترین شاخص مقاومت به خشکی در ارقام  (1381)ن.  ،مجنون حسینی و .ع ،ح.، حسین زاده ،ایزانلو، ع.، زینالی خانقاه

  ، ایران.کرج ،ح نباتات ایران. مؤسسه اصلاح و تهیه نهال و بذرتجارتی سویا. چکیده مقالات هفتمین کنگره علوم زراعت و اصلا

 های جو در شرایط اقلیمی کرمانشاه. مجله علوم کشاورزی انتخاب برای تحمل به خشکی در لاین (1385)حصادی، پ. 

12 :143- 153. 

ای در شرایط تنش کم آبیاری.  وم دانههای پیشرفته سورگ ارزیابی تحمل به خشکی در ارقام و لاین (1391)ع.  ،فومن و .خزائی، ع

 . 79 -63: 5مجله الکترونیک تولید گیاهان زراعی 

ارزیابی تحمل به خشکی در هیبریدهای دیررس و متوسط رس ذرت با استفاده  (1387)ر.  م. ،شیری و .ر ،شیرین زاده، ع.، ضرغامی

 . 427 -416: 4های تحمل به خشکی. مجله علوم زراعی ایران  از شاخص

تأثیر تنش خشکی بعد از گلدهی بر میزان مشارکت ذخایر ساقه در عملکرد دانه ارقام گندم. مجله الکترونیک  (1389)ر.  میری، ح.

 .19 -1: 3تولید گیاهان زراعی 
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 .44 -23: 17های تولید گیاهی  مجله پژوهش
Ala, S. A., Ashraf, M. Y., Azmi, A. R., Khan, A. H. (1994) Effect of water stress on total phenols, peroxidase activity 

and chlorophyll content in wheat (Triticum aestivum L.). Acta physiologiae plantarum 16: 185-191. 

Anjum, S. A., Wang, L. C., Farooq, M., Hussain, M., Xue, L. L., Zou, C. M. (2011) Brassinolide application improves 

the drought tolerance in maize through modulation of enzymatic antioxidants and leaf gas exchange. Journal of 

Agronomy and Crop Science 197: 177-185. 

Aranjuelo, I., Irigoyen, J. J., Sanchez-Diaz, M. (2007) Effect of elevated temperature and water availability on CO2 

exchange and nitrogen fixation of nodulated alfalfa plants. Environmental and Experimental Botany 59: 99-108. 

Arnon, D. I. (1949) Copper enzymes in isolated chloroplasts. Polyphenoloxidase in Beta vulgaris. Plant physiology  

24: 1. 

Ashraf, M. (2010) Inducing drought tolerance in plants: recent advances. Biotechnology advances 28: 169-183. 

Bajji, M., Lutts, S., Kinet, J. M. (2001) Water deficit effects on solute contribution to osmotic adjustment as a function 

of leaf ageing in three durum wheat (Triticum durum Desf.) cultivars performing differently in arid conditions. Plant 

Science 160: 669-681. 

Balota, M., Payne, W. A., Evett, S. R., Lazar, M. D. (2007) Canopy temperature depression sampling to assess grain 

yield and genotypic differentiation in winter wheat. Crop Science 47: 1518-1529. 

Behera, R. K., Mishra, P. C., Choudhury, N. K. (2002) High irradiance and water stress induce alterations in pigment 

composition and chloroplast activities of primary wheat leaves. Journal of Plant Physiology 159: 967-973. 

Blum, A. (1989) Osmotic adjustment and growth of barley genotypes under drought stress. Crop Science 29: 230-233. 

Blum, A. (1996) Crop responses to drought and the interpretation of adaptation. Plant Growth Regulation 20: 135-148. 

Blum, A., Klueva, N., Nguyen, H. T. (2001) Wheat cellular thermotolerance is related to yield under heat stress. 

Euphytica 117: 117-123. 

Blum, A., Zhang, J., Nguyen, H. T. (1999) Consistent differences among wheat cultivars in osmotic adjustment and 

their relationship to plant production. Field Crops Research 64: 287-291. 

Bogard, M., Jourdan, M., Allard, V., Martre, P., Perretant, M. R., Ravel, C., Gaju, O. (2011) Anthesis date mainly 

explained correlations between post-anthesis leaf senescence, grain yield, and grain protein concentration in a winter 

wheat population segregating for flowering time QTLs. Journal of Experimental Botany 62: 3621-3636. 

Borrell, A. K., and Douglas, A. C. I. (1997) Maintaining green leaf area in grain sorghum increases nitrogen uptake 

under post-anthesis drought. International Sorghum and Millets Newsletter (USA). 

Castrillo, M. and Trujillo, I. (1994) Ribulose-1, 5-bisphosphate carboxylase activity and chlorophyll and protein 

contents in two cultivars of French bean plants under water stress and rewatering. Photosynthetica 30: 175-181. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.3

0.
24

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
02

 ]
 

                            15 / 19

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.30.24.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-962-en.html


 1398 سال ،29، شماره 8جلد ارکرد گیاهی، فرآیند و ک 48

 

 

Cattivelli, L., Rizza, F., Badeck, F. W., Mazzucotelli, E., Mastrangelo, A. M., Francia, E., Stanca, A. M. (2008) 

Drought tolerance improvement in crop plants: an integrated view from breeding to genomics. Field Crops Research 

105: 1-14. 

Cha, K. W., Lee, Y. J., Koh, H. J., Lee, B. M., Nam, Y. W., Paek, N. C. (2002) Isolation, characterization, and mapping 

of the stay green mutant in rice. TAG Theoretical and Applied Genetics 104: 526-532. 

Chaves, M. M., Flexas, J., and Pinheiro, C. (2009) Photosynthesis under drought and salt stress: regulation mechanisms 

from whole plant to cell. Annals of botany 103: 551-560. 

Cornic, G. (2000) Drought stress inhibits photosynthesis by decreasing stomatal aperture–not by affecting ATP 

synthesis. Trends in Plant Science 5: 187-188. 

Dalal, M., Mayandi, K., and Chinnusamy, V. (2012) Sorghum: improvement of abiotic stress tolerance. Improving 

Crop Resistance to Abiotic Stress 2: 923-950. 

Daneshmand, F., Arvin, M. J., Kalantari, K. M. (2010) Physiological responses to NaCl stress in three wild species of 

potato in vitro. Acta physiologiae plantarum 32: 91. 

Eppel, A., Keren, N., Salomon, E., Volis, S., and Rachmilevitch, S. (2013) The response of Hordeum spontaneum 

desert ecotype to drought and excessive light intensity is characterized by induction of O2 dependent photochemical 

activity and anthocyanin accumulation. Plant Science 201: 74-80. 

FAO. (2009) Food outlook, Global Market Analysis. http://www.Fao.Food outlook.Com. 

Fernaandez, C. J., McInnes, K. J., and Cothren, J. T. (1996) Water status and leaf area production in water-and 

nitrogen-stressed cotton. Crop science 36: 1224-1233. 

Fernandez, G. C. (1992) Effective selection criteria for assessing plant stress tolerance. In: Proceedings of the 

International Symposium on adaptation of vegetables and other food crops in temperature and water stress 257-270. 

Fischer, R. A., and Maurer, R. (1978) Drought resistance in spring wheat cultivars. I. Grain yield responses. Australian 

Journal of Agricultural Research 29: 897-912. 

Gong, H., Zhu, X., Chen, K., Wang, S., Zhang, C. (2005) Silicon alleviates oxidative damage of wheat plants in pots 

under drought. Plant Science 169: 313-321. 

Gonzalez, A., Martin, I. and Ayerbe, L. (1999) Barley yield in water-stress conditions: The influence of precocity, 

osmotic adjustment and stomatal conductance. Field crops research 62: 23-34. 

Gonzalez, A., Martin, I. and Ayerbe, L. (2008) Yield and osmotic adjustment capacity of barley under terminal 

water‐stress conditions. Journal of Agronomy and Crop Science 194: 81-91. 

Gonzalez, A., Martin, I. and Ayerbe, L. (2008) Yield and osmotic adjustment capacity of barley under terminal 

water‐stress conditions. Journal of Agronomy and Crop Science 194: 81-91. 

Guo, P., Baum, M., Grando, S., Ceccarelli, S., Bai, G., Li, R. and Valkoun, J. (2009) Differentially expressed genes 

between drought-tolerant and drought-sensitive barley genotypes in response to drought stress during the 

reproductive stage. Journal of Experimental Botany 60: 3531-3544. 

Hamidou, F., Zombre, G., Braconnier, S. (2007) Physiological and biochemical responses of cowpea genotypes to 

water stress under glasshouse and field conditions. Journal of Agronomy and Crop Science 193: 229-237. 

Harris, K., Subudhi, P. K., Borrell, A., Jordan, D., Rosenow, D., Nguyen, H., Mullet, J. (2007) Sorghum stay-green 

QTL individually reduce post-flowering drought-induced leaf senescence. Journal of Experimental Botany  

58: 327-338. 

Hnilicka, F., Hnilickova, H., Hola, D., Kocova, M. and Rothova, O. (2008) The effect of soil drought on gases 

exchange in the leaves of maize (Zea mays L.). Cereal Research Communications 36: 895-898. 

Hoang, T. B., Kobata, T. (2009) Stay-green in rice (Oryza sativa L.) of drought-prone areas in desiccated soils. Plant 

Production Science 12: 397-408. 

Ji, X., Shiran, B., Wan, J., Lewis, D. C., Jenkins, C. L., Condon, A. G. and Dolferus, R. (2010) Importance of 

pre‐anthesis anther sink strength for maintenance of grain number during reproductive stage water stress in wheat. 

Plant, Cell and Environment 33: 926-942. 

Jiang, Y., Huang, B. (2001) Drought and heat stress injury to two cool-season turfgrasses in relation to antioxidant 

metabolism and lipid peroxidation. Crop Science 41: 436-442. 

Jongdee, B., Pantuwan, G., Fukai, S. and Fischer, K. (2006) Improving drought tolerance in rainfed lowland rice: an 

example from Thailand. Agricultural Water Management 80: 225-240. 

Jung, S. (2004) Variation in antioxidant metabolism of young and mature leaves of Arabidopsis thaliana subjected to 

drought. Plant Science 166: 459-466. 

Kamran, M. U. H. A. M. M. A. D., Shahbaz, M., Ashraf, M. U. H. A. M. M. A. D., Akram, N. A. (2009) Alleviation of 

drought-induced adverse effects in spring wheat (Triticum aestivum L.) using proline as a pre-sowing seed 

treatment. Pakistan Journal of Botany 41:621-632. 

Kapanigowda, M. H., Payne, W. A., Rooney, L. W., Mullet, J. E. (2012) Transpiration ratio in sorghum [Sorghum 

bicolor (L.) Moench] for increased water-use efficiency and drought tolerance. Journal of Arid Land Studies  

21: 175-178. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.3

0.
24

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
02

 ]
 

                            16 / 19

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.30.24.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-962-en.html


 49 ...مختلف سورگوم یها پیژنوت یو سبزمان یاسمز میتنظ ،یروابط آب راتییتغ یبررس

 

 

Lawlor, D. W. and Cornic, G. (2002) Photosynthetic carbon assimilation and associated metabolism in relation to water 

deficits in higher plants. Plant, cell and environment 25: 275-294. 

Lawlor, D. W. and Tezara, W. (2009) Causes of decreased photosynthetic rate and metabolic capacity in water-deficient 

leaf cells: a critical evaluation of mechanisms and integration of processes. Annals of botany 103: 561-579. 

Ludlow, M. M., Santamaria, J. M., Fukai, S. (1990) Contribution of osmotic adjustment to grain yield in Sorghum 

bicolor (L.) Moench under water-limited conditions. II. Water stress after anthesis. Australian Journal of 

Agricultural Research 41: 67-78. 

Matuz, J., Cseuz, L., Fonad, P., and Pauk, J. (2008) Wheat breeding for drought resistance by novel field selection 

methods. Cereal Research Communications 36: 123-126. 

Morgan, J. M. (1995) Growth and yield of wheat lines with differing osmoregulative capacity at high soil water deficit 

in seasons of varying evaporative demand. Field Crops Research 40: 143-152. 

Munns, R. (1988) Why measure osmotic adjustment? Functional Plant Biology 15: 717-726. 

Munns, R. (1993) Physiological processes limiting plant growth in saline soils: some dogmas and hypotheses. Plant, 

Cell and Environment 16: 15-24. 

Mutava, R. N., Prasad, P. V. V., Tuinstra, M. R., Kofoid, K. D., Yu, J. (2011) Characterization of sorghum genotypes 

for traits related to drought tolerance. Field Crops Research 123: 10-18. 

Nayyar, H., Walia, D. P. (2004) Genotypic variation in wheat in response to water stress and abscisic acid‐induced 

accumulation of osmolytes in developing grains. Journal of Agronomy and Crop Science 190: 39-45. 

Nobel, P. S. (1991) Cells and diffusion. Physicochemical and Environmental Plant Physiology 1-46. 

Pask, A. J. D., Pietragalla, J., Mullan, D. M. and Reynolds, M. P. (2012) Physiological breeding II: a field guide to 

wheat phenotyping. CIMMYT. 

Ranjan, R., Bohra, S. P. and Jeet, A. M. (2001) Book of plant senescence. Jodhpur Agrobios New York 18-42. 

Reddy, A. R., Chaitanya, K. V. and Vivekanandan, M. (2004) Drought-induced responses of photosynthesis and 

antioxidant metabolism in higher plants. Journal of Plant Physiology 161: 1189-1202. 

Reddy, T. Y., Reddy, V. R. and Anbumozhi, V. (2003) Physiological responses of groundnut (Arachis hypogea L.) to 

drought stress and its amelioration: a critical review. Plant Growth Regulation 41: 75-88. 

Reynolds, M., and Tuberosa, R. (2008) Translational research impacting on crop productivity in drought-prone 

environments. Current Opinion in Plant Biology 11: 171-179. 

Rosegrant, M. W. and Cline, S. A. (2003) Global food security: challenges and policies. Science 302: 1917-1919. 

Rosenow, D. T., and Clark, L. E. (1982) Drought tolerance in sorghum [through breeding]. In: Proceedings of the. 

annual corn and sorghum industry research conference-American Seed Trade Association, Corn and Sorghum 

Division. Corn and Sorghum Research Conference (USA). 

Rosielle, A. A. and Hamblin, J. (1981) Theoretical aspects of selection for yield in stress and non-stress environment. 

Crop Science 21 : 943-946. 

Sabadin, P. K., Malosetti, M., Boer, M. P., Tardin, F. D., Santos, F. G., Guimaraes, C. T. and Mollinari, M. (2012) 

Studying the genetic basis of drought tolerance in sorghum by managed stress trials and adjustments for 

phenological and plant height differences. Theoretical and Applied Genetics 124: 1389-1402. 

Sairam, R. K. and Srivastava, G. C. (2002) Changes in antioxidant activity in sub-cellular fractions of tolerant and 

susceptible wheat genotypes in response to long term salt stress. Plant Science 162: 897-904. 

Sanchez, A. C., Subudhi, P. K., Rosenow, D. T. and Nguyen, H. T. (2002) Mapping QTLs associated with drought 

resistance in sorghum (Sorghum bicolor L. Moench). Plant Molecular Biology 48: 713-726. 

Sanchez, F. J., De Andres, E. F., Tenorio, J. L. and Ayerbe, L. (2004) Growth of epicotyls, turgor maintenance and 

osmotic adjustment in pea plants (Pisum sativum L.) subjected to water stress. Field Crops Research 86: 81-90. 

Santamaria, J. M., Ludlow, M. M., Fukai, S. (1990) Contribution of osmotic adjustment to grain yield in Sorghum 

bicolor (L.) Moench under water-limited conditions. I. Water stress before anthesis. Australian Journal of 

Agricultural Research 41: 51-65. 

Schutz, M. and Fangmeier, A. (2001) Growth and yield responses of spring wheat (Triticum aestivum L. cv. Minaret) to 

elevated CO2 and water limitation. Environmental Pollution 114: 187-194. 

Serraj, R., and Sinclair, T. R. (2002) Osmolyte accumulation: can it really help increase crop yield under drought 

conditions?. Plant, cell and environment 25: 333-341. 

Shamsi, K. (2010) The effects of drought stress on yield, relative water content, proline, soluble carbohydrates and 

chlorophyll of bread wheat cultivars. Journal of Animal and Plant Sciences 8: 1051-1060. 

Thomas, H., and Howarth, C. J. (2000) Five ways to stay green. Journal of Experimental Botany 51: 329-337. 

Valliyodan, B. and Nguyen, H. T. (2006) Understanding regulatory networks and engineering for enhanced drought 

tolerance in plants. Current Opinion in Plant Biology 9: 189-195. 

Wahid, A., Rasul, E., Rao, R. A. and Iqbal, R. M. (2005) Photosynthesis in leaf, stem, flower and fruit. Handbook of 

Photosynthesis 2: 479-497. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.3

0.
24

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
02

 ]
 

                            17 / 19

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.30.24.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-962-en.html


 1398 سال ،29، شماره 8جلد ارکرد گیاهی، فرآیند و ک 50

 

 

Zhang, J., Nguyen, H. T. and Blum, A. (1999) Genetic analysis of osmotic adjustment in crop plants. Journal of 

Experimental Botany 50: 291-302. 

Zheng, H. J., Wu, A. Z., Zheng, C. C., Wang, Y. F., Cai, R., Shen, X. F. and Dong, S. T. (2009) QTL mapping of maize 

(Zea mays) stay‐green traits and their relationship to yield. Plant Breeding 128: 54-62. 

Zivcak, M., Repkova, J., Olsovska, K. and Brestic, M. (2009) Osmotic adjustment in winter wheat varieties and its 

importance as a mechanism of drought tolerance. Cereal Research Communications 37: 569-572. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.3

0.
24

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
02

 ]
 

                            18 / 19

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.30.24.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-962-en.html


 51 ...مختلف سورگوم یها پیژنوت یو سبزمان یاسمز میتنظ ،یروابط آب راتییتغ یبررس

 

 

 

 

Evaluation of changes in the water relations, osmotic adjustment and stay- green 

of different genotypes of sorghum under post-flowering drought stress 

 

 
Sepideh Sanjari

1
, Reza Shirzadian-Khoramabad

1
, Zahra-Sadat Shobbar

2
 and Maryam 

 Shahbazi *
3,4

 

 
1
Department of Agricultural Biotechnology, Faculty of Agricultural Sciences, University of Guilan, Rasht, Iran 

2 
Department of Systems Biology, Agricultural Biotechnology Research Institute of Iran, Education and 

Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran 
3
 Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran 

4
 Department of Molecular Physiology, Agricultural Biotechnology Research Institute of Iran, Education and 

Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran 

 (Received: 09/12/2017, Accepted: 30/01/2018) 
 

 
Abstract  
 

To investigate the effects of drought stress on the water stress, osmotic adjustment and stay green of sorghum genotypes 

and their relationship with grain yield, a split-plot on randomized complete block design with three replications was 

conducted at the experimental field of Seed and Plant Improvement Institute, Karaj, Iran in 2015. The main factor 

included three treatments: control (irrigation after 60 mm evaporation from the surface evaporation pan), mild stress 

(routine irrigation until 50% flowering stage followed by irrigation after 120 mm evaporation from surface evaporation 

pan). Extreme stress (routine irrigation until 50% flowering stage and water holding after it) and five sorghum 

genotypes (Kimia, Sepideh, KGS15, KGS23 and KGS32) were considered as sub-plots. Samples were taken at 14, 21 

and 28 days after 50% flowering stage. The results showed that drought stress significantly reduced leaf relative water 

content whereas increased canopy temperature in all genotypes and significantly increased osmotic adjustment in most 

genotypes under severe drought stress. Kimia and KGS23 genotypes were identified as the most tolerant genotypes 

based on the of grain yield, drought tolerance indice, leaf relative water content and osmotic adjustment. Additionally, 

KGS23 genotype with the highest chlorophyll content as a stay green phenotype was proved to cope with drought 

stress. There was a positive significant correlation between grain yield and leaf relative water content, weight of the 

thousand grains, chlorophyll content and negative and significant correlation with canopy temperature. The results of 

this study showed that in addition to the importance of water relations and osmotic adjustment, stay green was one of 

the most important process related to yield in terminal drought stress in drought tolerant genotypes of sorghum.  

 

Key words: Canopy temperature, Drought tolerance indices, Grain yield, Chlorophyll, Leaf relative water content  
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