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قبل از ميلاد مسيح شروع شده است. واويلوف موطن اصلي 
  .)House, 1985(اين گياه را حبشه تعيين نمود 

عملكرد هر محصول زراعي توسط عوامل متعددي تعيين 
. اين عوامل شامل مؤثرندكه بر رشد و نمو گياه  شود مي

 ترين مهماز . باشند ميعوامل محيطي، مديريتي و گياهي 
محيطي اشاره نمود،  هاي تنشبه  توان ميعوامل محيطي 

بسيار مهم تنش خشكي است. آگاهي از  هاي تنش ازجمله
 سورگممنبع يا مخزن در عملكرد محصول  هاي محدوديت

كشاورزي و  هاي فعاليتبراي طراحي منطقي  اي دانه
اصلاحي حياتي است. محدوديت عملكرد در  هاي استراتژي

ظرفيت مخزن يا منبع در طي چرخه  به خاطراين گياه 
 ).(Gambin and Borras, 2007 محصول متفاوت است

ي بالا و مثبت بين تحقيقات بسياري حاكي از وجود همبستگ
و  مترمربعبهبود ژنتيكي عملكرد دانه با تعداد دانه در 

  ).and Savin, 1994 Slafer( باشد ميشاخص برداشت 
، عملكرد دانه به اجزاء متفاوتي بستگي دارد و درمجموع

اثرات متقابل بين منبع و مخزن نتيجه نهايي عملكرد  درواقع
. مخزن يا اجزاء عملكرد دانه شامل دهد ميدانه را نشان 

، تعداد دانه در پانيكول و نيز وزن مترمربعتعداد پانيكول در 
. تحقيقات نشان داده است كه طول دوره باشد ميهزار دانه 

است. با توجه به روند  مؤثررشد رويشي نيز بر عملكرد 
يكي از محورهاي اساسي مقابله با  يقيناًافزايش خشكي 
 اي دانه سورگمرقام مقاوم به خشكي است. خشكي توسعه ا

تنش  تأثيرتحت  خشك نيمهرشد يافته در نواحي خشك و 
كه اثرات منفي بر  گيرد ميآبي در مراحل انتهايي رشد قرار 

 ,.Prasad et al., 2008; Tuinstra et al( عملكرد دارد

1997(.  
يا  مترمربعبا تعداد پانيكول در  سورگمتفاوت عملكرد 

تعداد پانيكول در بوته، تعداد دانه در پانيكول و وزن دانه 
اجزاي  ازآنجاكه). Maman et al., 2004( باشد ميمرتبط 

 صورت بهارتباط داشته و اثرات جبراني دارند و  باهمعملكرد 
ند توان مي يابند ميسلسله وار در مراحل مختلف رشد توسعه 
خت فيزيولوژيكي از براي تعيين تنوع عملكرد و افزايش شنا

 ,.Maman et al(استفاده شوند  سورگممورفولوژي محصول 

2004.(  
 منظور بهفيزيولوژيكي دو روش اصلي  نظر نقطه از

دستيابي به عملكردهاي دانه بالاتر وجود دارد كه شامل 
و افزايش در تجمع ماده  )HIبرداشت (افزايش شاخص 

عملكرد دانه ). Specht et al., 1999( باشند ميخشك 

تابعي از ماده خشك تسهيم يافته  صورت به تواند مي سورگم
بر  تأكيدبه دانه توصيف شود. در شرايط تنش خشكي، 

 نييو تعها انتخاب ژنوتيپ منظور بهاجزاي عملكرد 
والدين روش  عنوان بهها براي استفاده پلاسمژرم ترين مناسب

انيكول طول پ ).Richards, 1996(است  مؤثريآسان و 
در عملكرد  اي عمده و سهمصفتي وابسته به ژنوتيپ بوده 

 ,.Abbad et al( نهايي و تعداد دانه در پانيكول دارد

2004.(  
در تحقيق ديگري گزارش شد كه تعداد پانيكول در 

به عملكرد دانه بالا از  يابي دستنقش مهمي در  مترمربع
داشت  مترمربعبر تعداد دانه در  تأثيرطريق 

)Vanoosterom and Hammer, 2008( . اطلاعات در
بين صفات براي شروع يك برنامه  دار معنيمورد همبستگي 

زيرا اين موضوع احتمال انتخاب ؛ اصلاحي مهم است
 طور بههاي مطلوب با صفات مطلوب و دلخواه را ژنوتيپ

در تحقيقي، ). Ali et al., 2009( كند ميفراهم  زمان هم
صفات دخيل در عملكرد نظير  همبستگي مثبت بين

ضخامت پانيكول و وزن دانه در بوته نشان داد كه اين صفات 
 سورگمبراي انتخاب مستقيم ژنوتيپ هاي با عملكرد بالا در 

  ).and Audilakshm, 2008 Aruna( اند مهم
كه تنش خشكي تعداد دانه  اند نمودهپژوهشگران بيان 
در  ).Sinclair et al., 1990( دهد ميدر پانيكول را كاهش 

 درصد 50تحقيقي گزارش شد كه قطع آبياري از مرحله 
فقط بر تعداد  سورگمتا انتهاي دوره رشد زايشي  افشاني گرده

بوده و بر ساير  تأثيرگذاردانه در پانيكول و عملكرد دانه 
 Beheshti and( استنبوده  تأثيرگذارصفات چندان 

Behboodi, 2010 .( سورگم ازجمله زراعيعملكرد گياهان 
 هاي تنش ترين مهميكي از  عنوان بهتنش خشكي  تأثيرتحت 

 Kebede et al., 2001; Ejeta( شود ميمحدود  غيرزنده

and Knoll, 2007.(  
 ترين مهمعملكرد دانه يا عملكرد نسبي دانه يكي از 

صفات گزينش ژنوتيپ هاي متحمل به خشكي است و در 
پ هاي با پتانسيل توليد بيشتر در اصلاح نباتات، ايجاد ژنوتي

 در شرايط آبياري مناسب زمان هم طور بهشرايط خشكي و 
بنابراين گزينش براي ساير صفات تحمل به ؛ يك هدف است

خشكي بدون در نظر گرفتن عملكرد نتيجه چنداني نخواهد 
توانايي  سورگم اگرچه ).Schaffert et al., 2011(داشت 

گرما، خشكي و شوري را  مثل ها تنشسازش با بسياري از 
اما در نواحي خشك و ؛ ) Ejeta and Knoll, 2007( دارد
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در مرحله زايشي و مرحله بعد  معمولاًاين گياه  خشك نيمه
و عملكرد آن  گيرد ميتنش آبي قرار  تأثيراز گلدهي تحت 

  ).Kebede et al., 2001( يابد ميكاهش 
رطوبتي  هاي تنش يرتأثتحت  مترمربعتعداد پانيكول در  

مگر اينكه تنش به حدي باشد كه از  ،گيرد ميقرار ن
 سورگمآورد. در  به عملپانيكول جلوگيري  گيري شكل

روز قبل از  10دانه حدود  پر شدنمرحله براي  نيتر حساس
گلدهي تا پايان گلدهي است كه مواجهه با تنش خشكي در 

بيشترين خسارت را به عملكرد  تواند مياين دوره حساس 
  ).Prasad et al., 2008( دانه وارد سازد

به  سورگمحساسيت مراحل مختلف رشد و نموي گياه 
در تحقيق  .(Jaleel et al., 2009)خشكي، متفاوت است 

ديگري بيان شد كه تنش شديد خشكي در مرحله رشد 
و همچنين تنش متوسط در مرحله زايشي  سورگمرويشي 
اما اين كاهش با  شوند ميعملكرد محصول  كاهش منجر به

افزايش كارايي مصرف آب بوده و به آستانه اقتصادي 
  ).Khalili et al., 2008( رسد مين

شرايط محيطي در زمان توسعه و تشكيل هر جزء از  
و كاهشي كه در  گذارد مياجزاء عملكرد بر سهم آن جزء اثر 

 آيد مي ه وجودبيك جزء به علت شرايط نامطلوب محيطي 
ساير اجزاء جبران  وسيله بهپس از رفع شرايط تنش  تواند مي
اما اين جبران كامل نيست و به ژنوتيپ و شدت و ؛ شود

. تحمل )Mattews et al., 2004( مرحله آن بستگي دارد
فيزيولوژيكي گياه،  هاي فعاليتبه خشكي، عبارت از حفظ 

از نسلي به نسل تكميل دوره رشد و زنده ماندن يك ژنوتيپ 
است و از  دسترسي قابلديگر تحت شرايط محدوديت آب 

توليد اقتصادي يك محصول  صورت به تواند ميديدگاه زراعي 
  .(Blum, 2011)در شرايط محدوديت آب تعريف شود 

پتانسيل آب برگ نتيجه جذب آب و ذخيره آن در گياه  
هر عاملي كه براين  باشد ميو هدر رفت آن از طريق تعرق 

، درجه در خاكبگذارد مانند وجود آب  تأثير فرآيندها
حرارت، رطوبت نسبي هوا و باد باعث تغيير پتانسيل آب 
برگ خواهد شد. پتانسيل آب برگ اثر مهمي روي رفتار 

هدايت برگ  تيبر قابل. كنترلي كه روزنه گذارد ميروزنه 
است و از آن  مؤثردر كاهش تلفات آب از گياه  كند مياعمال 

كه در  شود ميشاخصي از تنش خشكي استفاده  عنوان به
 ,Mc Dermitt(مطالعات فتوسنتز اهميت خاصي دارد 

با بسته شدن روزنه و كاهش تعرق، تلفات آب و  ).1990
اگر تعرق  ويژه به، افتد مي تأخيرپسابيدگي گياه به  درنتيجه

خواهد بود  تر محسوسكوتيكولي نيز به حداقل برسد اين اثر 
)Kramer, 1983.(  

محتواي  ازجملهصفت مورفولوژيك  15در تحقيقي  
تحت شرايط تنش  سورگمنسبي آب برگ در ژنوتيپ هاي 

قرار گرفتند و اعلام شد كه ژنوتيپ  موردمطالعهخشكي 
هايي با ميانگين محتواي نسبي آب برگ بالا، شاخص 
حساسيت به تنش خشكي كمتري داشته، عملكرد نسبي و 

 Kumari( شاخص مقاومت به خشكي بالاتري نشان دادند

Vinodhana and Ganesamurthy, 2010.( 

برگ پرچم  هاي ويژگي يبر روبعضي از محققين 
آن  توجه قابلاثر متقابل  به خاطرروابط آب برگ  مخصوصاً

 Aggarwal and(كردند  تأكيدبا مقاومت به خشكي 

Sinha, 1984 .(  كه صفات  دهد ميمرور منابع نشان
 طور بهمحتواي نسبي آب برگ  ازجملهمورفوفيزيولوژيك 

پارامتر انتخابي سهيم در جهت مقاومت به  عنوان بهگسترده 
زراعي متنوع علاوه بر عملكرد دانه  خشكي براي محصولات

 ;Fischer and Wood, 1979( قرار گرفتند مورداستفاده

Colom and Vazzana, 2003(.  
بهر حال، افزايش عملكرد محصولات در نواحي خشك 

تنش خشكي در  هاي دورهبودن  بيني پيش غيرقابل به علت
علمي موجود در زمينه خشكي كار  خلأهاياين نواحي و 
سازگاري  هاي استراتژيمشكل اصلي از تنوع  .آساني نيست

گياهان در مقابله با تنش خشكي بسته به زمان، شدت و 
  ).Vinod et al., 2006( شود ميمرحله رشد گياه ايجاد 

ميزان تراوش الكتروليت از ريشه ذرت  گيري اندازه 
وارده به نفوذپذيري غشاء  شاخصي از ميزان خسارت عنوان به

ناشي از تنش خشكي و شوري استفاده شده است. در 
تحقيقي با بررسي اثر تنش خشكي بر وضعيت آب برگ، 

در ذرت  اكسيدان آنتينفوذپذيري غشاء و سيستم آنزيمي 
اعلام شد كه تنش خشكي متوسط در خلال مرحله گلدهي 

لي باعث محتواي نسبي آب برگ نشد و دار معنيباعث تغيير 
هدايت نسبي برگ گرديد، گرچه تنش  دار معنيتغيير 

برگ و افزايش  RWCخشكي شديد باعث كاهش 
-Bai Li( هدايت نسبي برگ) گرديدغشاء (نفوذپذيري 

Ping et al., 2006.(  
 ,Colom and Vazzana( محتواي نسبي آب برگ 

2003; Fisher and Wood, 1979(  و ثبات و پايداري
 ,.Premachandra et al., 1992; Ali et al( ديواره سلول

 صورت بهبودند و  موردعلاقهصفات مطلوب و  )2009
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مورفوفيزيولوژيك  اعتماد قابلماركرهاي  عنوان بهگسترده 
بر تحمل به خشكي براي محصولات زراعي متنوع  مؤثر

گياهان در هنگام  قرار گرفتند. مورداستفاده سورگم ازجمله
و  كنند ميزيولوژيكي در خود ايجاد تنش خشكي تغييرات في

 شده دادهمثلا نشان ؛ دهند ميبه اين وسيله به تنش پاسخ 
است كه در ژنوتيپ هاي گندم با افزايش شدت تنش 

 Rascio et( يابد ميخشكي، مقدار نسبي آب برگ كاهش 

al., 1998(.  
مهم گياهان در تحمل به تنش  راهكارهاييكي از 

ه همبستگي زيادي با خشكي، تنظيم اسمزي است ك
محتواي نسبي آب برگ دارد. همچنين محققين اعلام 

به ميزان  ها روزنهكه ژنوتيپ هايي كه بدون بستن  اند كرده
 ترند مناسببراي مناطق خشك  كنند ميزيادي آب را حفظ 

)Schonfeld et al., 1988(.  
همچنين در پژوهشي ديگر اعلام شد كه بيشتر اين  

اي انتخاب در زمينه تحمل به خشكي بر تواند ميصفات 
در مراحل مختلف رشدي بكار گرفته  سورگمژنوتيپ هاي 

 هدف از اين تحقيق، ارزيابي ).Ali et al., 2009( شوند
 ازجملهبرخي از خصوصيات مورفوفيزيولوژيك برگ پرچم 

پايداري غشاي سلول و محتواي نسبي آب برگ علاوه بر 
در  اي دانه سورگمعملكرد و اجزاي آن در ژنوتيپ هاي 

شرايط تنش خشكي در مراحل مختلف نموي گياه و مقايسه 
  .اثر اعمال تنش در اين مراحل بر خصوصيات فوق است

  
  ها روشمواد و 

در مزرعه  1393اين آزمايش در بهار و تابستان سال  
تحقيقاتي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي خراسان 

و  59و طول جغرافيايي  52و 32عرض جغرافيايي (جنوبي 
متر) انجام گرديد. اقليم  1381و ارتفاع از سطح دريا  58

 147منطقه معتدل خشك بوده، ميانگين بارندگي ساليانه 
  .باشد مي متر ميلي
 9/25درصد شن،  7/50خاك محل آزمايش با داشتن  

درصد رس در رده بافت لومي قرار  4/23درصد سيلت و 
، فسفر و پتاسيم 13/0. درصد كربن آلي خاك گيرد مي
و  در ميليونقسمت  2/214و  38/5به ترتيب  جذب قابل
PH  هدايت الكتريكي (، 14/8خاكEC(  21/3خاك 

(mS/cm) از خاك قبل از كاشت در عمق  گيري نمونهد. بو
انجام شد. عمليات تهيه زمين شامل  متري سانتي 60تا  0

انجام  1393شخم پاييزه و بهاره و ديسك و تسطيح در بهار 

 كود نتايج آزمون خاك انجام گرفت. بر اساسو كوددهي 
 سوم كينوبت ( 2كيلوگرم در هكتار در  400اوره به ميزان

به فاصله يك ماه بعد)،  مانده يباق دوسومكاشت و با  زمان هم
كيلوگرم در هكتار و  200كود سوپر فسفات تريپل به ميزان 

كيلوگرم در هكتار نيز  150سولفات پتاسيم به ميزان 
 با كاشت به زمين داده شد. زمان هم

 صورت بههرز  يها علفدر تمام مدت آزمايش كنترل 
وجين دستي انجام گرفت. كاشت در  صورت بهو  يا دوره
درجه  12پس از رسيدن دماي خاك به  ماه بهشتيارد

 10( اي دانه سورگمهاي پيژنوت انجام گرفت. گراد سانتي
، سپيده، KGS29، MGS2، KGS33شامل  پيژنوت

KGFS27، MGS5، KGFS5، KGFS17 ،KGFS13  و
KGFS30 آبياري (معرض سطوح مختلف تنش خشكي  در

 يشيروبدون تنش)، قطع آبياري در مرحله رشد نرمال (
تنش  عنوان به) اي لوله صورت بهآخرين برگ  رؤيتمرحله (

 50خشكي شديد و قطع آبياري در مرحله آغاز گلدهي (
تنش خشكي  عنوان بهدر مرحله آغاز گلدهي)  ها بوتهدرصد 

 ,Wardlaw and Willenbrink( متوسط قرار گرفتند

1994(.  
 يها بلوكدر قالب  خردشده هاي كرت صورت بهآزمايش  

تكرار اجرا شد، سطوح مختلف تنش  3كامل تصادفي در 
 سورگمعامل اصلي و ژنوتيپ هاي مختلف  عنوان بهخشكي 

عامل فرعي در نظر گرفته شدند. هر كرت  عنوان به اي دانه
 60متر و فاصله بين خطوط  6خط به طول  4شامل 

 متر يسانت 10روي رديف كاشت  اه بوتهو فاصله  متر يسانت
 ضمناًهزار بوته در هكتار) در نظر گرفته شد.  166(تراكم 

بين هر كرت و كرت مجاور يك خط نكاشت در نظر گرفته 
  شد.

براي تعيين اجزاي عملكرد دانه از هر كرت نيم متر 
طولي برداشت و تعداد بوته، تعداد پانيكول، تعداد دانه 

تعيين  مترمربع، تعداد دانه در پانيكول، وزن هزار دانه
گرديدند. براي تعيين عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك و 

خط حاشيه و نيم متر ابتدا  2شاخص برداشت پس از حذف 
برداشت انجام شد و  مترمربع 3و انتهاي هر كرت از سطح 

توزين و عملكرد  ها نمونهپس از خشك شدن كامل، كل 
با دست كوبيده شده و  ها نمونهبيولوژيك تعيين شد و سپس 

  جدا و توزين گرديد و شاخص برداشت محاسبه شد. ها دانه
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، در )RWC(براي محاسبه محتواي نسبي آب برگ  
 3مربوط به  1از هر كرت و از برگ پرچم يبند دانهمرحله 

به  و سپستوزين شدند  عاًيسر ها نمونهشد.  گيري نمونهبوته 
دماي يخچال نگهداري ساعت در آب مقطر در  24 مدت

از آب خارج و آب  و سپسشدند تا آماس كامل پيدا نمايند 
توزين گرديد و  و گرفته يكاغذ دستمالتوسط  ها آناضافي 
در داخل پاكت كاغذي و در داخل آون در  ها نمونهسپس 
ساعت قرار گرفت و  48 به مدت گراد يسانتدرجه  72دماي 

توزين گرديد و محتواي  مجدداً ها نمونهپس از خشك شدن 
نسبي آب برگ يا آماس نسبي از طريق فرمول وزرلي 

)Weatherley, 1950 (.محاسبه گرديد  
RWC= (WF-Wd)/(Wt-Wd)               [1] 

وزن تازه  WF، محتواي نسبي آب برگ RWCكه در آن 
وزن خشك  Wd ، و وزن برگ پس از آماس كامل Wt، برگ

  باشند.ميبرگ 

براي محاسبه ميزان خسارت به غشاء يا تراوايي غشاء، 
ابتدا سه  (RWC)جهت محاسبه  گيري نمونهبا  زمان هم

 ها آن يپرچم برگتصادفي انتخاب و  طور بهبوته از هر كرت 
عدد  4تعداد  كن سوراخجدا شد. سپس توسط دستگاه كاغذ 

 24 به مدتتهيه و در داخل آب مقطر  ها برگديسك از اين 
) قرار داده شد. گراد سانتيدرجه  4ت در دماي يخچال (ساع

در آن گذاشته شده بود  ها برگهدايت الكتريكي آبي كه 
 گيري اندازه 2يكيالكترهدايت  گيري اندازهتوسط دستگاه 

 Sairam( شده و از اعداد حاصل براي محاسبات استفاده شد

et al., 2002(.  
مربوط به عملكرد و اجزاء  هاي داده يآور جمعپس از  

مورد تجزيه واريانس  9نسخه  SAS افزار نرمآن با استفاده از 
با استفاده از آزمون حداقل  ها دادهساده قرار گرفت. ميانگين 

درصد مقايسه  5در سطح احتمال  )LSD( دار معنياختلاف 
  .گرديدند

  
  نتايج و بحث

                الف) عملكرد و اجزاي آن
صفات  هاي ميانگيننتايج تجزيه واريانس ساده و مقايسه 

ارائه شده است. بر  3تا  1در آزمايش در جداول  موردبررسي
اثر تنش  93اساس جدول تجزيه واريانس ساده در سال 

 ازنظردرصد و  1خشكي بر عملكرد دانه در سطح احتمال 
                                                 
1. Flag Leaf 
2. EC meter  

عملكرد بيولوژيك، شاخص برداشت دانه، وزن هزار دانه و 
 دار معنيدرصد  5د دانه در پانيكول در سطح احتمال تعدا

صفات  ازنظردر آزمايش  موردمطالعهگرديد. ژنوتيپ هاي 
 نشان دادند. دار معنيدرصد تفاوت  1فوق در سطح احتمال 

كليه صفات  ازنظراثر متقابل تنش خشكي و ژنوتيپ نيز 
بود  دار معنيوزن هزار دانه بسيار  جز به موردبررسي

  ).3(جدول
) با 2(جدول  93نتايج مقايسه ميانگين صفات در سال 

كه با افزايش شدت  دهد مينشان  LSDاستفاده از آزمون 
 يا گونه بهتنش خشكي، عملكرد دانه كاهش پيدا كرده است، 

كه در تيمار آبياري نرمال (شاهد)، قطع آبياري در مرحله 
تنش (رويشي (تنش شديد) و قطع آبياري در مرحله زايشي 

 2488و  1641، 3335توسط) عملكرد دانه به ترتيب م
كيلوگرم در هكتار بود. كاهش عملكرد نسبي در تنش 

و  25در مقايسه با شاهد به ترتيب  ديو شدخشكي متوسط 
 موردمطالعهژنوتيپ هاي  انيدر مدرصد بوده است.  51

كيلوگرم در  5060با ميانگين عملكرد  KGFS13ژنوتيپ 
با  KGS33هكتار بالاترين ميزان عملكرد دانه و ژنوتيپ 

 دار معنيكيلوگرم در هكتار با تفاوت  1741ميانگين عملكرد 
نسبت به يكديگر كمترين ميزان عملكرد دانه را به خود 

  اختصاص دادند.
مقايسه ميانگين اثر متقابل ژنوتيپ و تنش خشكي  
كه ژنوتيپ  دهد مينشان  93صفات فوق در سال  ازنظر

KGFS13  ،در شرايط تنش خشكي متوسط و آبياري نرمال
در  KGFS5تواما بالاترين عملكرد دانه را داشته و ژنوتيپ 

به شرايط تنش خشكي شديد كمترين ميزان را از اين نظر 
  ).3اختصاص داد (جدول  خود
مشاهده در خصوص عملكرد بيولوژيك نيز همين روند  

كه آبياري نرمال (شاهد) با ميانگين  اي گونه بهگرديد، 
كيلوگرم در هكتار بالاترين ميزان  18613عملكرد بيولوژيك 

خشكي متوسط و شديد به ترتيب با ميانگين  و تنش
كيلوگرم در هكتار مشتركا كمترين  12991و  15176

  ميزان عملكرد بيولوژيك را نشان دادند.
د ناشي از كاهش تعداد دانه در كاهش عملكر درواقع

 اجزاي عملكرد دانه عنوان بهپانيكول و وزن هزار دانه 

كه داراي عملكرد بيولوژيك  KGFS13. ژنوتيپ باشد مي
محققين  داراي عملكرد دانه بالاتري نيز بود. باشد ميبالاتري 
كه تنش خشكي هم رشد و هم فتوسنتز  اند نمودهگزارش 

و  بيومسباعث كاهش  درنتيجهو  دهد ميخالص را كاهش 
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، معياري بيومس).  (Ali et al., 2009شود ميعملكرد دانه 
مناسب براي انتخاب ارقام مقاوم حتي در شرايط نرمال 

تنش خشكي در مرحله پر شدن دانه  .باشد مي(بدون تنش) 
 ,Gan and Amasinoها ( برگاز طريق كاهش رشد 

1997; Galle et al., 2010(ليكلروفغلظت  ، كاهش 
)Brevedan and Egli, 2003( اي  روزنه، كاهش هدايت
)Liang et al., 2002( محلول هاي پروتئين، كاهش غلظت 
)Rodriguez et al., 2007(  كاهش سرعت  نهايتاًو

ها  برگو تسريع پيري  )Yang and Zang, 2006(فتوسنتز 
)Martinez et al., 2003 و عملكرد  بيومس) ميزان توليد

  .دهد ميقرار  تأثيردانه را تحت 
اعمال تنش و  زمان مدتو  شدت بهالبته ميزان خسارت 

همچنين مقاومت گياه و مرحله رشدي كه گياه در آن قرار 
. )Thomas Robertson et al., 2004دارد (دارد بستگي 

كاهش عملكرد دانه در اثر تنش خشكي ممكن است بيشتر 
براي پر شدن  موردنيازورده مواد پر تأمينبر  تأثيربه علت 

، كاهش قدرت مخزن براي جذب مواد فتوسنتزي و ها دانه

نيز كاهش دوره رشد دانه باشد و ممكن است وقايع اوليه 
اندازه  گيري شكلمربوط به رشد دانه شامل تقسيم سلولي و 

 هاي يافتهتنش خشكي قرار گيرد.  تأثيرمخزن كمتر تحت 
 Yang andكند ( مي تائيدا ساير محققين نيز اين موضوع ر

Zang, 2006; Saeidi et al., 2010(.  
 KGFS13نيز ژنوتيپ  موردمطالعهدر بين ژنوتيپ هاي 

كيلوگرم در هكتار  22360با ميانگين عملكرد بيولوژيك 
كيلوگرم در هكتار  9758بالاترين و رقم سپيده با ميانگين 

 دادند.كمترين ميزان عملكرد بيولوژيك را به خود اختصاص 
نسبي عملكرد بيولوژيك در مقايسه با شاهد در تنش  كاهش

درصد بود.  43و  23به ترتيب  ديو شدخشكي متوسط 
مقايسه ميانگين اثر متقابل ژنوتيپ و تنش خشكي در سال 

به همراه ژنوتيپ  KGFS13كه ژنوتيپ  دهد مينشان  93
آبياري نرمال،  طيدر شرامشتركا  KGFS5و KGFS17هاي 

بالاترين عملكرد بيولوژيك را داشته و ژنوتيپ سپيده در 
شرايط تنش خشكي متوسط كمترين عملكرد بيولوژيك را 

  ).3دارا بود (جدول 
 
 
 
 
 
 

  ).1393( اي دانه سورگمتجزيه واريانس اثر تنش خشكي بر عملكرد دانه و ساير صفات در ژنوتيپ هاي  نتايج .1 جدول
Table 1. Analysis of variance (Mean square) of Water stresses on Grain yield and other traits in grain sorghum 
genotypes (2014.) 

هدايت الكتريكي
غشاءالكتروليت 

 محتواي نسبي
 آب برگ

 عملكرد

  دانه
عملكرد
  بيولوژيك

شاخص
  برداشت

 وزن

 هزار دانه

تعداد دانه 
در پانيكول

درجه 
  تغيير منابعآزادي

EC of 
Electrolite 

RWC 
Grain 
yield  

Biological 
yield  

Harvest 
Index  

1000 
Seed 

weight 

Seeds per 
panicle 

d.f 
 S.O.V 

42.4ns  42.4ns  3340778*  63730557ns 0.0019ns  42.2ns 85266* 2  تكرار  
Replication(R) 

  تنش خشكي  2  *85564  *124.3  *0.0211  *241020281 **18650348  *697.2  *163.5
Water stress(S) 

 )a( يخطا  4  8589.4  31.92  0.0041  21730823  166040  140.16  32.2

Error a(rxa) 
  ژنوتيپ  9  **319251  **153.1  **0.0167  **201170802  **8294654  **217.2  **22.9

Genotype(G) 
4.4ns  70.85**  2742474** 36664160**  0.0097**  13.87ns  39641*  18  تنش خشكي ژنوتيپ  

SxG 
  )bخطاي (  54  17760  8.98  0.0018  9727844  432066  5.34  4.9

Error b 
درصد است. 1و  5احتمال دار در سطح  دار و معني ، * و ** به ترتيب غير معني ns 

Ns, * and **: Not-significant, significant at 5 and 1% probability level, respectively.  
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Table 2. Mean comparison of the effect of water stress and genotype on yield and other traits (2014). 

هدايت الكتريكي
  الكتروليت غشاء
(دسي زيمنس بر متر)

 محتواي نسبي
 آب برگ

 عملكرد

  دانه
 (كيلوگرم در هكتار) 

عملكرد
  بيولوژيك

 (كيلوگرم در هكتار)
شاخص 
  برداشت

 وزن

(گرم) هزار دانه
تعداد دانه در 

  تيمار پانيكول
 

EC of 
Electrolite 

(ds/m) RWC 
Grain yield 

(Kg/ha) 
Biological 

yield (Kg/ha) 
Harvest 
Index 

1000 Seed 
Weight  (gr) 

Seeds per 
panicle 

  
Treatments 

  تنش خشكي              
Water stress

27.3 b  75.9 a  3335 a  18613 a  17.7 ab  25.4 a  439 a  1  S1  
31.5 a  66.87 b  1641 c  12991 b  13.3 b  21.3 b  338 b  2  S2  

31.3 ab  68.6 ab  2488 b  15176 b  18.1 a  23.2 ab  361 b  3  S3  

  ژنوتيپ ها              
Genotypes

30.9 abcd  62.7 g  2352 bc  12345 c  18.7 a  24.6 ab  240 de  1  KGS29  
30.3 bcde  70.6 e  2141 cd  10288 c  21.6 a  23.4 ab  373 cd  2  MGS2  
30.2 bcde  64.8 f  1741 d  12796 c  13.6 c  23.1 b  253 de  3  KGS33  
30.9 abc  64.2 f  1784 cd  9758 c  19.4 a  23.3 ab  224 e  4  Sepideh  
32.6 a  74.5 bc  2055 cd  11953 c  18.5 ab  11.9 c  814 a  5  KGFS27  

31.9 ab  75.6 ab  2349 bc  16216 b  14.5 bc  26 a  287 cde  6 MGS5 

27.6 f  72.9 cd  2370 bc  19266 a  11 c  25.4 ab  317 cde  7  KGFS5  
28.3 ef  76.9 a  2880 b  20555 a  13.7 c  23.9 ab  421 c  8  KGFS17  

29.9 cdef  70.6 e  5060 a  22360 a  22.5 a  25.8 ab  594 b  9  KGFS13  
28.8 def  71.2 de 2149 cd 20396 a 10.4 c 25.4 ab  274 de  10  KGFS30  

% ندارند. قطع آبياري در 5در سطح  داري معنيتفاوت  LSDبراساس آزمون  باشند ميدر هر ستون كه داراي حداقل يك حرف مشترك  ها ميانگين
  1تنش خشكي  آبياري نرمال= ،2، قطع آبياري در مرحله رويشي= تنش خشكي 3مرحله زايشي= تنش خشكي 

Means in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% probability LSD 
Test. S1=Normal Irrigation, S2=Irrigation cut off in vegetative stage S3= Irrigation cut off in generative stage. 

  
 
  

  
شاخص برداشت بذر، تيمار آبياري نرمال و تنش  ازنظر

نسبت به هم مشتركا  دار معنيخشكي متوسط بدون تفاوت 
در خصوص  از تنش خشكي شديد قرار گرفتند. بالاتر

كه چون اين  اند كردهشاخص برداشت نيز محققين گزارش 
پتانسيل ژنتيكي در عملكرد اقتصادي  دهنده نشانشاخص 

است، مقادير بالاي آن در شرايط آبياري نرمال در يك 
عملكرد بالا در شرايط تنش خشكي را نيز  تواند ميژنوتيپ 
  .)Richards et al., 2002( شدباداشته  به همراه

بيشترين شاخص  موردمطالعههاي در ميان ژنوتيپ
، KGFS13برداشت به ترتيب مربوط به ژنوتيپ هاي 

MGS2 و KGS29  و كمترين شاخص برداشت مربوط به
بود. مقايسه ميانگين  KGFS5و  KGFS30ژنوتيپ هاي 

شاخص برداشت بذر  ازنظراثر متقابل ژنوتيپ و تنش خشكي 
در شرايط  KGFS13كه ژنوتيپ دهد مينشان  93ر سال د

تنش خشكي متوسط، بالاترين شاخص برداشت و ژنوتيپ 
KGFS5  در شرايط تنش خشكي شديد، كمترين ميزان را

  ).3از اين نظر دارا بود (جدول 
يكي از اجزاي  عنوان بهدر خصوص وزن هزار دانه  

گرم  4/25عملكرد دانه، تيمار آبياري نرمال با ميانگين 
به ترتيب  و شديدبالاترين و تيمارهاي تنش خشكي متوسط 

گرم كمترين ميزان را از اين نظر  3/21و  2/23با ميانگين 
به خود اختصاص دادند. كاهش نسبي وزن هزار دانه در 

به  و شديدط مقايسه با تيمار شاهد در تنش خشكي متوس
درصد بود. كاهش وزن هزار دانه ژنوتيپ ها  19و  9ترتيب 



 1395، پاييز 9، جلد ي محيطي در علوم زراعيها تنش  224

 

در شرايط تنش خشكي مربوط به انتقال كمتر 
زيرا مرحله پر شدن دانه در ؛ باشد ميبه دانه  ها كربوهيدرات

 هابا رقابت شديد براي مصرف متابوليت زمان هم سورگم
را  ها تمتابوليفتوسنتز كننده مقداري از  هاي اندامست. ا

فتوسنتز  هاي اندامو از طرفي سطح  كنند ميخود مصرف 
بسيار  ها برگمرگ تعداد زيادي از  براثركننده در اين مرحله 

باقيمانده  هاي برگو راندمان فتوسنتزي  كند ميكاهش پيدا 
غير ساختماني از ساقه به دانه  هاي كربوهيدراتو انتقال 

ذخيره دانه را  تأميند توان ميكه ن اي گونه به يابد ميكاهش 
به حد طبيعي انجام دهد، ساير محققين نيز اين موضوع را 

  .)Bdulki et al., 2007( كنند مي تائيد
با  MGS5ژنوتيپ  موردمطالعهدر بين ژنوتيپ هاي 

گرم بيشترين وزن هزار دانه و ژنوتيپ  26ميانگين 
KGFS27  گرم كمترين ميزان وزن هزار  1/11با ميانگين

). اثر متقابل ژنوتيپ 2دانه را به خود اختصاص دادند (جدول
 دار معنيوزن هزار دانه  ازنظر 93و تنش خشكي در سال 

  ).3نگرديد (جدول
جزء ديگر  عنوان بهصفت تعداد دانه در پانيكول  ازنظر

بذر در  439عملكرد دانه نيز آبياري نرمال با ميانگين 
با ميانگين  و شديدپانيكول بالاترين و تنش خشكي متوسط 

دانه در پانيكول مشتركا كمترين ميزان را دارا  338و  361
مقايسه كاهش نسبي وزن هزار دانه و تعداد دانه در  بودند.

نسبت  و شديدتنش خشكي متوسط  تيمارهايپانيكول در 
يكول بيشتر كه تعداد دانه در پان دهد ميبه شاهد نشان 

اين موضوع توسط ، تنش خشكي واقع شده است تأثيرتحت 
 Vanoosterom and( محققين ديگر نيز گزارش شده است

Hammer, 2008(.  
خشكي، بيشتر از آنكه وزن دانه را كاهش دهد موجب 

 سورگمو اين موضوع در مورد  گردد ميكاهش عملكرد دانه 
اثر تنش  ندهده نشانو محصولات زراعي ديگر نظير گندم 

كاهش تعداد دانه در  درنتيجهو  ها سنبلچهخشكي بر تمايز 
. علت كاهش تعداد دانه در پانيكول در اثر باشد ميپانيكول 

تنش خشكي، كمبود شيره پرورده در دوره قبل از ظهور 
كه  اند نموده. برخي از محققين گزارش باشد مي آذين گل

راي رشد تمامي مقدار توليد شيره پرورده در اين دوره ب
كافي  شوند ميكه در شرايط نرمال تبديل به دانه  هايي گل

  ).Blum, 1996( ستين

با  KGFS27، ژنوتيپ موردمطالعهدر بين ژنوتيپ هاي 
بذر در پانيكول بيشترين تعداد دانه و رقم  814ميانگين 

بذر در پانيكول كمترين تعداد دانه  224سپيده با ميانگين 
در پانيكول را داشتند. كاهش نسبي تعداد دانه در پانيكول 
در مقايسه با شاهد در تيمار تنش خشكي متوسط و شديد 

ر متقابل درصد بود. مقايسه ميانگين اث 30و 22به ترتيب 
كه  دهد مينشان  93ژنوتيپ و تنش خشكي در سال 

در شرايط تنش خشكي شديد نيز  KGFS27ژنوتيپ 
كه  گونه همانبيشترين تعداد دانه در پانيكول را داشته، 

اين ژنوتيپ در اين شرايط از شاخص  گردد ميملاحظه 
، ژنوتيپ برخوردار است) نيز 29/0برداشت بذر مطلوبي (

MGS5 تنش خشكي شديد كمترين تعداد دانه  در شرايط
  ).3(جدول  در پانيكول را داشت

  ب) محتواي نسبي آب برگ
اثر تنش خشكي بر محتوي نسبي آب برگ در سطح  

گرديده است. ژنوتيپ هاي  دار معنيدرصد  5احتمال 
درصد تفاوت  1نيز از اين نظر در سطح احتمال  موردمطالعه

  نشان دادند. دار معنيآماري 
اثر متقابل تنش خشكي و ژنوتيپ از اين نظر در سطح  

). مقايسه 1گرديد (جدول  دار معنيدرصد  1احتمال 
كه بيشترين ميزان  دهد مينشان  LSDبه روش  ها نيانگيم

مربوط به تيمار آبياري نرمال  يپرچم برگمحتوي نسبي آب 
درصد و كمترين آن مربوط به تيمار تنش  9/75با ميانگين 

 ).2درصد بود (جدول  9/66د با ميانگين خشكي شدي
 درواقعكاهش مقدار نسبي آب برگ در اثر تنش خشكي 

يكي از تغييرات فيزيولوژيكي است كه گياه در مواجهه با 
. چنين واكنشي در گياهان دهد ميتنش خشكي از خود بروز 

 ,.Ali et al( ديگر نيز توسط محققين گزارش شده است

2009(.  
 KGFS17هاي ژنوتيپ موردمطالعهاي در بين ژنوتيپ ه

بالاترين محتوي نسبي آب برگ را داشته و  MGS5و 
و سپيده كمترين ميزان را از اين نظر  KGS33هاي ژنوتيپ

). مقايسه ميانگين اثر متقابل ژنوتيپ و 2جدول بودند (دارا 
 93محتواي نسبي آب برگ در سال  ازنظرتنش خشكي 

در تيمار آبياري نرمال،  KGFS17كه ژنوتيپ  دهد مينشان 
در تيمار تنش  KGS29و ژنوتيپ  RWC بالاترين ميزان

خشكي شديد، كمترين ميزان را از اين نظر دارا بود (جدول 
3.(  
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  ).1393( كرد دانه و ساير صفاتمقايسه ميانگين اثر متقابل تنش خشكي و ژنوتيپ بر عمل. 3جدول 
Table 3. Mean comparison of interaction between water stress and genotypes on yield and other traits (2014). 

محتواي 
نسبي آب 

 دانه عملكرد

 كتار)ه(كيلوگرم در

كيولوژيعملكرد ب
 (كيلوگرم در هكتار)

شاخص
 برداشت

در تعداد دانه 
 پانيكول

  تنش خشكي  ژنوتيپ

RWC Grain yield 
(Kg/ha) 

Biologic yield 
(Kg/ha) 

Harvest 
Index 

Number of seed 
per panicle genotypes Water 

stress 
72 efghi 3390 de  14680 defg  0.23 abc  274 ghi  KGS29  S1  
75 cdef 1977 fghij  11670 efg  0.17 cdef  445 cdefg  MGS2  S1  
64 lm 2234 defghij  13730 efg  0.16 cdefg  278 ghi  KGS33  S1  

72 efghi 2097 efghij  11140 fg  0.22 abc  188 i  Sepideh  S1  
78 abcd 2281 defghij  12740 efg  0.18 cde  773 b  KGFS27  S1  
81 ab 2969 defg  17620 cdef  0.17 cdef  419 defgh  MGS5 S1  
79 abc 3580 cd  26070 ab  0.12 defgh  336 fghi  KGFS5  S1  
82 a 4899 bc  25550 ab  0.19 cd  663 bc  KGFS17  S1  

80 abc 6756 a  30540 a  0.2 bcd  659 bc  KGFS13  S1  
78 abcd 3171 def  22410 bc  0.14 cdefg  364 fghi  KGFS30  S1 

55 p 1502 hijk  12270 efg  0.12 defgh  186 i  KGS29  S2  
70 ghijk 1988 efghij  10470 g  0.19 cd  290 ghi  MGS2  S2  
68 hijk 984 jk  13040 efg  0.07 gh  200 i  KGS33  S2  
66 jklm 1327 ijk  9417 g  0.15 cdefgh  267 ghi  Sepideh S2 

73 defg 2703 defgh  9729 g  0.29 ab  1043 a  KGFS27 S2 

76 bcde 1684 ghijk  18060 cde  0.09 efgh  179 i  MGS5 S2  
69 ghijk 452 k  10540 g  0.04 h  181 i  KGFS5  S2  
73 efgh 1889 fghij  15070 defg  0.12 defgh  240 ghi  KGFS17  S2  
56 op 2509 defghi  13620 efg  0.18 cde  532 cdef  KGFS13  S2  

65 klm 1411 hijk  17680 cdef  0.08 fgh  265 ghi  KGFS30  S2  
62 mn 2163 efghij  10080 g  0.21 abcd  262 ghi  KGS29  S3  
67 ijkl 2459 defghi  8730 g  0.29 ab  385 efghi  MGS2  S3  
63 lmn 2041 efghij  11620 efg  0.17 cdef  281 ghi  KGS33  S3  
59 no 1928 fghij  8718 g  0.22 abc  218 hi  Sepideh  S3  

73 efgh 1181 ijk  13390 efg  0.09 efgh  625 bcd  KGFS27  S3 

70 ghijk 2392 defghi  12970 efg  0.18 cde  262 ghi  MGS5 S3  
71 fghij 3079 cd  21190 bcd  0.17 cdef  436 defgh  KGFS5  S3  
76 bcde 1851 fghij  21040 bcd  0.09 efgh  359 fghi  KGFS17  S3  
77 bcde 5915 ab  22910 bc  0.3 a  590 bcde  KGFS13  S3 

70 fghijk 1865 fghij  21100 bcd  0.09 efgh  193 i  KGFS30  S3 

  % ندارند. 5در سطح  داري معنيتفاوت  LSDبراساس آزمون  باشند ميدر هر ستون كه داراي حداقل يك حرف مشترك  ها ميانگين
  1تنش خشكي  آبياري نرمال= ،2، قطع آبياري در مرحله رويشي= تنش خشكي 3قطع آبياري در مرحله زايشي= تنش خشكي 

Means in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% probability LSD 
Test. S1=Normal Irrigation, S2=Irrigation cut off in vegetative stage S3= Irrigation cut off in generative stage. 
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يكي از راهكارهاي مهم گياهان در تحمل به تنش 
خشكي، تنظيم اسمزي است كه همبستگي زيادي با 

همچنين محققين اعلام  .محتواي نسبي آب برگ دارد
به ميزان  ها روزنهكه ژنوتيپ هايي كه بدون بستن  اند كرده

 ترند مناسببراي مناطق خشك  كنند ميزيادي آب را حفظ 
)Schonfeld et al., 1988( .تنش خشكي باعث درمجموع ،

  .گردد ميكاهش محتواي نسبي آب برگ 
  

  ج) تراوش غشاء سلول
 دهد مينشان  93نتايج تجزيه واريانس ساده صفات در سال  

غشاء سلول در سطح احتمال  بر تراوشكه اثر تنش خشكي 
از اين  موردمطالعه. ژنوتيپ هاي باشد مي دار معنيدرصد  5

نشان  دار معنيدرصد تفاوت آماري  1نظر در سطح احتمال 
از  93دادند ولي اثر متقابل ژنوتيپ و تنش خشكي در سال 

  ).1نگرديد (جدول  دار معنياين نظر 
كه با  دهد مينشان  LSDبه روش  ها ميانگينمقايسه  

كه  افزايش تنش خشكي تراوش غشاء افزايش يافت بطوري
كمترين ميزان تراوش غشاء در تيمار آبياري نرمال و 

بوط به تيمارهاي تنش خشكي بيشترين آن مشتركا مر
  متوسط و شديد بود.

شاخصي از  عنوان به ها الكتروليتمحققين از تراوش  
ميزان خسارت وارده به نفوذپذيري غشاء ناشي از تنش 

بين  در ذرت استفاده كردند. هاي ريشهخشكي و شوري در 
داراي بالاترين  KGFS27ژنوتيپ  موردمطالعهژنوتيپ هاي 

لكتروليت و درنتيجه بيشترين ميزان هدايت الكتريكي ا
كمترين هدايت  KGFS5تراوش غشاء بود و ژنوتيپ 

 به خودالكتريكي الكتروليت و كمترين ميزان تراوش غشاء را 
  ).3اختصاص داد (جدول 

 هاي ويژگي ازنظر موردبررسي، ژنوتيپ هاي درمجموع 
فيزيولوژيك و مورفوفيزيولوژيك متفاوت بوده كه حاكي از 

 هاي ويژگياز  توان مي ضمناًوجود تنوع بالا از اين نظر است، 
مربوط به روابط آبي برگ پرچم و نفوذپذيري غشاء سلول 

معيارهايي علاوه بر عملكرد دانه و اجزاي آن در  عنوان به
  .ودارزيابي تحمل به خشكي ژنوتيپ ها استفاده نم
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