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ها و بررسی اثر تنش خشکی در مراحل مختلف رشد بر عملکرد دانه، تجمع اسمولیت
Sorghum bicolor)ايهاي سورگوم دانههاي فتوسنتزي در ژنوتیپدانهرنگ L.)
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چکیده
منظور بررسی اثر تـنش  جمله خشکی، تجمع مواد محلول آلی سازگار است. بهزنده ازهاي غیرترین راهبردهاي گیاهان در پاسخ به تنشیکی از مهم

شده در قالب طـرح  هاي خردصورت کرتآزمایشی بهاي، هاي سورگوم دانهخشکی بر عملکرد، اجزاي عملکرد دانه و برخی صفات بیوشیمیایی در ژنوتیپ
در مزرعه مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی خراسان جنوبی اجرا شد. تیمارهـاي تـنش   1393بلوك کامل تصادفی با سه تکرار در سال 

اي) و قطـع آبیـاري در مرحلـه رشـد     صورت لولـه به(مرحله رؤیت آخرین برگ خشکی شامل آبیاري متداول (شاهد)، قطع آبیاري در مرحله رشد رویشی
، سـپیده،  KGS29،MGS2،KGS33: اي شـامل ژنوتیپ سـورگوم دانـه  10عنوان عامل اصلی و ها در مرحله آغاز گلدهی) بهدرصد بوته50(زایشی

KGFS27،MGS5،KGFS5،KGFS17،KGFS13وKGFS30شان داد که تنش خشـکی  عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شدند. نتایج نبه
بررسـی  نظر تمام صفات مـورد مطالعه نیز ازهاي مورد. ژنوتیپاستداري بر عملکرد دانه، وزن هزار دانه و تعداد دانه در پانیکول داشتهتأثیر منفی معنی

ش محتواي کلروفیل و کاروتنوئیـدها و افـزایش   ها بود. تنش خشکی سبب کاهدار داشتند که حاکی از وجود تنوع بالا در بین ژنوتیپتفاوت آماري معنی
5060با میانگین عملکرد KGFS13ژنوتیپ نظر عملکرد دانه گردید. از(Brix)هاي محلول و پرولین آزاد و نیز درصد قند ساقه محتواي کربوهیدرات

نظر محتواي پـرولین بـرگ نشـان    نوتیپ و تنش خشکی ازقرار گرفت. مقایسه میانگین اثر متقابل ژKGFS17آن ژنوتیپ ازکیلوگرم در هکتار و پس
طـور  در شـرایط آبیـاري متـداول بـه    MGS2و MGS5هايو ژنوتیپمیزان در تیمار تنش خشکی متوسط، بالاترین KGSF17دهد که ژنوتیپ می

هاي محلول و درصد قند ساقه، در اثـر تـنش   وهیدراتدهد که تجمع پرولین و کربمجموع نتایج نشان میمشترك کمترین میزان پرولین را دارا بودند. در
کند.هاي فتوسنتزي کاهش پیدا میدانهخشکی افزایش و رنگ
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درصـدي در  50شود و منجر به کاهش بـیش از  گیاهان محسوب می
Lata(شـود  میانگین تولید اکثر محصولات در سرتاسر جهان مـی  et

al., 2011(   مقاومت گیاهان به تنش خشکی به علت پیچیـده بـودن .
هاي فیزیولوژیکی، اثرات متقابل بین فاکتورهاي تنش و نیز تنوع پدیده

گیاه بسیار پیچیـده اسـت و   بیوشیمیایی و مولکولی مؤثر بر رشد و نمو
رسـد  بنابراین شناخت آثار تنش خشکی در گیاهان ضروري به نظر می

)Hui-Ping et al., 2012(.    در حین کمبـود آب، حفـظ پتانسـیل آب
هـاي  تواند از طریق مکانیسمگیاه براي ادامه رشد ضروري است و می

و هـاي سـازگار نظیـر پـرولین     تنظیم اسمزي ناشی از تجمـع محلـول  
Ajithkumarand(دسـت آیـد   کربن در سیتوپلاسم بـه هايهیدرات

and Panneerselvam, 2013(.
هـاي بیوشـیمیایی،   پاسخ گیاهان زراعی به تنش خشکی از جنبه

فیزیولــوژیکی و زراعــی موضــوع بحــث مقــالات زیــادي بــوده اســت 
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)Subbarao et al., 2000(هـاي  ها، رهیافـت . بخشی از این پژوهش
اند، باتاتی را براي بهبود صفات مقاومت به خشکی دنبال کردهاصلاح ن

همچون تجمع اسیدهاي آمینـه و اسـیدهاي چـرب، تنظـیم اسـمزي،      
باشـند.  جمله ایـن مطالعـات مـی   شناسی ریشه ازپیچش برگ و ریخت

هایی که در شـرایط تـنش رطـوبتی سـاخته     اخیراً نیز به نقش پروتئین
Subbarao(شوند توجه خاصی شده است می et al., 2000( .

واسطه تجمع مواد محلول سـازگار یـا   تنظیم اسمزي در گیاهان به
مداخلـه در  دلیـل عـدم  شـود. ایـن ترکیبـات بـه    ها حاصل میمتابولیت
هـاي سـازگار یـا    عنوان متابولیتهاي عادي متابولیکی گیاه بهواکنش

یعـی  طور طبشوند که در گیاهان متحمل به تنش بهمکمل شناخته می
نظر ارزش سازگاري یـا غیـر   ها ازیابند. انباشت این متابولیتتجمع می

بحـث اسـت. تجمـع پـرولین، قنـدهاي      سازگاري در برابر تنش مورد
کننـد از  ها که در تنظیم اسـمزي دخالـت مـی   محلول و سایر متابولیت
Liu(شده استگیاهان مختلفی گزارش et al., 2004(.

Sorghum bicolor)منتـایج مطالعـات در سـورگو    L.)  نشـان
نتیجـه تنظـیم اسـمزي    دهد که جذب آب بیشـتر در ایـن گیـاه در   می

اي نسبتاً گسترده است. در گیاهان متحمل بـه  مناسب و سیستم ریشه
کـه  حـالی رونـد در هاي پایینی از بین میجمله سورگوم، برگخشکی از

ننـد. ایـن   ماهاي جوان در وضعیت آماس کامل و شاداب باقی میبرگ
اي، نـرخ تثبیـت کـربن و تنظـیم اسـمزي      ها داراي هدایت روزنهبرگ

وکار مناسـب اجتنـاب   عنوان یک سازمناسبی هستند. تنظیم اسمزي به
هاي متعـددي در  کند و گزارشاز تنش محتوي آب سلولی را حفظ می

جمله سورگوم حـاکی از همبسـتگی مثبـت و    گیاهان زراعی مختلف از
قادیر بالاي تنظیم اسمزي و تولید عملکرد بیولوژیک در دار بین ممعنی

شرایط تنش خشکی است و تنظیم اسمزي موجب حفظ محتوي نسبی 
رسـد کـه   شود، به نظر مـی آب برگ و نیز پتانسیل آبی پایین برگ می

Schaffert(کند کار رشد گیاه را تضمین میواین ساز et al., 2011(.
ــگ ــواي رن ــهمحت ــدان ــاي فتوس ــلنتزي ازه ــه کلروفی ــا و جمل ه

کاروتنوئیدها که در تبدیل انـرژي نـورانی بـه انـرژي شـیمیایی حـائز       
Jaleel(کنـد  اهمیت هستند تحت تـأثیر خشـکی تغییـر مـی     et al.,

ــه  . )2009 ــرات ب ــن تغیی ــی ای ــوعی م ــنتز   ن ــام فتوس ــد در انج توان
هایی ایجاد کند که اثـر مسـتقیم خشـکی بـر بسـته شـدن       محدودیت

سازد. کاهش غلظت تر میا، تبادلات گازي و فتوسنتز را پیچیدههروزنه
هـاي  ها و کاروتنوئیدها در قدم اول همراه بـا تولیـد مولکـول   کلروفیل

Reddy(است)ROS(فعال اکسیژن et al., 2004(.واقـع تـنش   در
خشکی در طول دوره پر شدن دانه با محدودیت روابط آبی و فتوسنتز، 

ها را ها به دانهه قندهاي محلول و انتقال مجدد آنتبدیل ذخایر ساقه ب
.)Blum, 2008(کند القاء می

طـور کامـل   تحت شرایط تنش خشکی یا شوري شدید، گیاهان به
منظـور حفـظ   کنند و ترکیبات محلول را در سلول بهرشد را متوقف می

کننـد. تنظـیم   حجم و آماس سـلول در برابـر پسـابیدگی انباشـته مـی     
شـده اسـت   هـا مشـاهده  ها و میـوه ها و ریشهها، برگاقهاسمزي در س

)Nonami, 1998; Patakas et al., 2002(.
هاي محیطـی  پرولین در گیاهان در خلال سازگاري به انواع تنش

نظیر خشکی، شوري، گرما، کمبود عناصر غذایی و تمـاس بـا فلـزات    
Oncel(یابدسنگین و اسیدیته بالا، تجمع می et al., 2000(.  نقـش

اصلی پرولین احتمالاً کاهش پتانسیل اسمزي نبوده، بلکه محافظت از 
.)Thomas, 1990(ها در برابر پسابیدگی و تجمع نمک است آنزیم

محتواي کلروفیل یکـی از فاکتورهـاي مهـم و مـؤثر بـر قابلیـت       
فتوسنتزي است. کاهش یا عدم تغییر در محتواي کلروفیل گیاه تحـت  

شده اسـت و  هاي مختلف گیاهی مشاهدهگونهشرایط تنش خشکی در
Jagtap(شدت این کاهش بستگی به میزان تنش و مدت آن دارد  et

al., 1998; Rensburg and Kruger, 1994(.
هـاي  محتواي کلروفیل برگ شاخصی از قابلیت فتوسنتزي بافـت 

Nageswara(گیاهی است  et al., 2001; Wright et al., 1994(.
بیان شد که تنش خشکی اثري بر محتواي کلروفیل برگ در گزارشی 

ذرت نداشته است و نتیجه گرفتند که کاهش در فشار تورگر ناشـی از  
کمبود آب، منجر به تغییر در مقدار تشعشع قرمز دور و تشعشـع عبـور   

دیگر انعکـاس نـور در اثـر تـنش خشـکی      عبارتکرده از برگ شد. به
Schlemmer(یابد افزایش می et al., 2005(.

هاي متنوع، تنظیم اسـمزي،  مشخص گردیده که در بین مکانیسم
توانـد مقاومـت در برابـر    هـا مـی  آبسیسیک اسـید و القـاي دهیـدرین   

وسیله نگهـداري پتانسـیل بـالاي آب بافـت     هاي خشکی را بهخسارت
Turner(ایجاد کند  et al., 2001(.   با تجمع مواد محلـول، پتانسـیل

کنـد  یابد، که آب را به داخل سلول جذب میمیاسمزي سلول کاهش 
رغم کـاهش  کند. حفظ تورگر، علیو به حفظ آماس (تورگر) کمک می

حجم آب برگ ثابت است.
تنظیم اسمزي به حفظ تعـادل آب سـلول بـا تجمـع فعـال مـواد       

کند، بنابراین اثرات مضر خشکی را بهمحلول در سیتوپلاسم کمک می
.)Morgan, 1990(رساند حداقل می

تنظیم اسمزي یک صفت مهم در تـأخیر خسـارت پسـابیدگی در    
وسـیله حفـظ مـداوم آمـاس سـلول و      هاي با محدودیت آب بـه محیط

).Taiz and Zeiger, 2006(رود شمار میفرآیندهاي فیزیولوژیکی به
هـاي قبـل از   جایی بهتر کربوهیدراتهتنظیم اسمزي همچنین جاب

Subbarao(نمایـد  شدن دانه تسهیل میافشانی را در خلال پرگرده

et al., 2000( .که حفظ آمـاس (تـورگر) منجـر بـه رشـد و      در حالی
Subbarao(شـود  فتوسنتز زیادتر می et al., 2000; Ludlow and

Muchow, 1990(  .
ترین راهبردهاي مقاومت به تنش در گیاهـان، تولیـد   یکی از شایع

Serraj and(ول آلی سـازگار اسـت   فراوان انواع متفاوتی از مواد محل

Sinclair, 2002( .   مواد محلول سازگار، مواد با وزن مولکـولی پـایین
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حتــی در باشــند و ترکیبــات بــا حلالیــت بــالا هســتند کــه غالبــاًمــی
ترکیبات طور کلی،هاي بالا در سیتوسول، غیر سمی هستند. بهغلظت

 ـ  آلی یادشده گیاهان را از طریق روش ر شـرکت در  هـاي مختلـف نظی
هـاي اکسـیژن فعـال، پایـداري     تنظیم اسمزي، غیر سمی کردن گونه

هـا در برابـر تـنش خشـکی     ها و پـروتئین غشاء و ساختار طبیعی آنزیم
.)Zhu, 2002(کنند حفظ می

هـا یـا   تنظیم اسمزي شامل انباشت (تجمع) تعـدادي از مولکـول  
قنـدي،  هـاي  هـاي محلـول، الکـل   هاي فعال اسمزي شامل قنـد یون

هـاي  پرولین، گلایسین بتائین، اسیدهاي آلی، کلسیم، پتاسـیم و یـون  
نتیجـه تجمـع امـلاح،    کلرید هستند. تحت شرایط تنش خشـکی و در 

یابد، که آب را به داخل سلول جذب پتانسیل اسمزي سلول کاهش می
وسیله تنظیم اسمزي، کند. بهکرده و به حفظ آماس (تورگر) کمک می

افتـد  هاي سیتوپلاسمی در یک حد نرمال اتفاق میعالیتها و فاندامک
ها و به گیاهان در زمینه انجام بهتر رشد، فتوسنتز و تسهیم آسیمیلات

,Ludlow and Muchow)کند  به دانه در حال پر شدن کمک می

1990; Subbarao et al., 2000)  .
محلول ترین ترکیبات از بین این مواد محلول، پرولین یکی از مهم

سیتوسول است و تجمع آزاد آن، یک پاسـخ شـایع در گیاهـان عـالی،     
. )Zhu, 2002(ها بـه کـاهش پتانسـیل آب اسـت     ها و باکتريجلبک

وسیله ترکیب افزایش ها در پتانسیل پایین آب، بهسنتز پرولین در برگ
رغم گردد. علیبیوسنتز و کاهش اکسیداسیون در میتوکندري انجام می

هاي فیزیولوژیکی متعـددي بـراي   ها، نقشها و تناقضتبرخی مخالف
هـا،  شده است شامل پایـداري مـاکرومولکول  پرولین آزاد در نظر گرفته

اي از کـربن و نیتـروژن   هاي اضـافی و ذخیـره  مخزنی براي ردوکتانت
.)Zhu, 2002(براي استفاده پس از کمبود آب

خود افزایش محتواي پرولین تحت شرایط تنش خشکی در ارقام ن
Alexieva(پیدا کرد  et al., 2001( . در ارقام پتونیـاي(Petunia

hybrida cv. Mitchell) شـده اسـت کـه    مقاوم به خشکی گـزارش
عنـوان  کنند کـه بـه  پرولین آزاد را در شرایط تنش خشکی انباشت می

یک محافظ اسمزي عمل کرده و مقاومـت بـه تـنش خشـکی را القـا      
Yamada(کند می et al., 2005( . در تحقیقی، محققین دریافتند که

طـور  با اعمال تنش خشکی شدید در گندم، محتواي کلروفیل برگ بـه 
Fotovat(داري کاهش پیدا کـرد  معنی et al., 2007(.  ،در تحقیقـی

هاي پنبه بـا القـاي تـنش    محتواي کلروفیل و کاروتنوئیدها در ژنوتیپ
کرد و هنگام رفع تنش خشکی خشکی در مقایسه با شاهد کاهش پیدا 

Kumar(د هاي پنبه افزایش پیدا کرمحتواي کاروتنوئیدها در ژنوتیپ

et al., 2007( .
منظور بررسی اثر تنش خشکی در مراحـل مختلـف   این تحقیق به

هـاي بیوشـیمیایی شـامل    رشد بر عملکرد و اجزاي آن و برخی ویژگی
هاي دانهو میزان رنگهاي محلول میزان انباشت پرولین، کربوهیدرات

اي اجرا گردید.هاي سورگوم دانهفتوسنتزي در ژنوتیپ

هامواد و روش
منظور تعیین اثر تـنش خشـکی بـر عملکـرد و برخـی      آزمایش به

1393اي در سال هاي سورگوم دانهخصوصیات بیوشیمیایی در ژنوتیپ
در مزرعه تحقیقـاتی مرکـز تحقیقـات و آمـوزش کشـاورزي و منـابع       

و طول جغرافیـایی  52و 32عی خراسان جنوبی (عرض جغرافیایی طبی
متر ارتفاع از سطح دریا) انجام گردید. اقلیم منطقـه  1381و 58و 59

متـر اسـت.   میلـی 147معتدل خشک بوده، میانگین بارنـدگی سـالیانه   
درصد سـیلت و  9/25درصد شن، 7/50خاك محل آزمایش با داشتن 

گیرد. درصـد کـربن آلـی    لومی قرار میدرصد رس در رده بافت4/23
2/214و 38/5ترتیـب  جـذب بـه  ، فسـفر و پتاسـیم قابـل   13/0خاك 

ds)21/3خاك EC، 14/8خاك pHقسمت در میلیون و  m-1) .بود
ــه ــل از کاشــت در عمــق نمون ــري از خــاك قب ــا صــفرگی 30ت

متري انجام شد. عملیات تهیه زمین شامل شخم پاییزه و بهـاره  سانتی
انجام و کودهـاي پایـه بـر اسـاس     1393و دیسک و تسطیح در بهار 

).1نتایج آزمون خاك مصرف شد (جدول 

شیآزمامحلخاكییایمیشمشخصات-1جدول 
Table 1- Chemical characteristics of the soil
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کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شـد، سـطوح مختلـف تـنش خشـکی      هـاي  شده در قالب طـرح بلـوك  هاي خردصورت کرتآزمایش به
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عنـوان  اي بههاي مختلف سورگوم دانهعنوان عامل اصلی و ژنوتیپبه
خط بـه طـول   عامل فرعی در نظر گرفته شدند. هر کرت شامل چهار

هـا روي  متـر و فاصـله بوتـه   سانتی60شش متر و فاصله بین خطوط 
متر در نظر گرفته شد. ضمناً بین هـر کـرت و   سانتی10ردیف کاشت 

کرت مجاور یک خـط نکاشـت در نظـر گرفتـه شـد. در تمـام مـدت        
صـورت وجـین   اي و بـه صـورت دوره هاي هرز بهآزمایش کنترل علف

ماه پس از رسـیدن  در دهه سوم اردیبهشتدستی انجام گرفت. کاشت 
هاي سورگومگراد انجام گرفت. ژنوتیپدرجه سانتی12دماي خاك به 

ــه ــامل10(ايدانــــــــــــ ــپ) شــــــــــــ : ژنوتیــــــــــــ
KGS29،MGS2،KGS33،KGFS27،MGS5،KGFS5،GFS17،

KGFS13 وKGFS30ي پیشـرفته و امیـدبخش بـراي    هاکه لاین
در معرض سـطوح مختلـف   باشند به همراه رقم سپیدهمعرفی رقم می

تنش خشکی (آبیاري متداول (بدون تنش)، قطع آبیاري در مرحله رشد 
اي) و قطع آبیـاري در  صورت لولهرویشی (مرحله رؤیت آخرین برگ به

هـا در مرحلـه آغـاز گلـدهی) قـرار      درصد بوته50مرحله رشد زایشی (
گرفتند.

ولی براي تعیین اجزاي عملکـرد دانـه از هـر کـرت نـیم متـر ط ـ      
برداشت و تعداد بوته، تعداد پانیکول، تعـداد دانـه پـانیکول، وزن هـزار     

مربع تعیین گردیدند. براي تعیین عملکـرد دانـه   دانه، تعداد دانه در متر
پس از حذف دو خط حاشیه و نیم متر ابتدا و انتهاي هر کرت از سطح 

مربع برداشت انجام شد و پـس از خشـک شـدن کامـل، کـل      سه متر
هـا جـدا و   ها با دست کوبیده شده و دانهها توزین و سپس نمونهنمونه

توزین گردید و عملکرد دانه محاسبه شد.
، bکلروفیــل، aصــفات بیوشــیمیایی شــامل محتــواي کلروفیــل

هـاي  کاروتنوئیدها، پرولین و کربوهیدرات بر روي برگ پـرچم از بوتـه  
 ـ  45هر کرت که پـس از مرحلـه گلـدهی (    نش) روز پـس از اعمـال ت

هـاي پـرچم بلافاصـله    گیري شدند. برگگیري شده بودند اندازهنمونه
پس از جدا شدن از بوته به داخل تانک ازت مایع منتقل گردیدند و در 

گراد نگهداري شدند. درصد قند ساقه نیز پـس  درجه سانتی-20فریزر 
شـده از آن توسـط دسـتگاه    از برش سـاقه و قـرار دادن شـیره خـارج    

گیري محتواي قرائت گردید. اندازه(PAL-3-Atago)مدل رفرکتومتر 
و کاروتنوئیـد طبـق روش   bو a، مجمـوع کلروفیـل   bو aکلروفیـل  

.)Arnon, 1949(آرنون با استفاده از حلال استن انجام گردید 
هاي محلول با استفاده از روش فنـل  سنجش غلظت کربوهیدرات

گیري پـرولین آزاد  دازه. ان)Schlegel, 1956(سولفوریک انجام گرفت 
Bates(نیز با استفاده از روش بیتس انجام گرفت  et al., 1973( پس .

ها، تجزیه واریانس ساده و مقایسه میانگین صفات به آوري دادهاز جمع
در سطح احتمال پنج درصـد بـا   (LSD)دار روش حداقل تفاوت معنی

) انجام گرفت.9(نسخه SASافزار استفاده از نرم

ایج و بحثنت
مطالعه نتایج تجزیه واریانس ساده و مقایسه میانگین صفات مورد

شده است. بر اساس جـدول تجزیـه واریـانس    ) ارائه4تا 2در جداول (
ساده اثر تنش خشکی بر عملکرد دانه در سطح احتمال یـک درصـد و   
بر وزن هزار دانه و تعداد دانه در پانیکول در سطح احتمال پنج درصـد  

نظر صفات فوق در مطالعه در آزمایش ازهاي مورددار بود. ژنوتیپمعنی
). 2دار نشان دادند (جدول سطح احتمال یک درصد تفاوت معنی

اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ نیـز بـر وزن هـزار دانـه غیـر      
نظر بقیه صفات مورد اشـاره در سـطح احتمـال یـک     دار بود و ازمعنی

ر نشان داد.دادرصد تفاوت آماري معنی
دهد که با افزایش شـدت  نتایج مقایسه میانگین صفات نشان می

اي کـه درصـد   تنش خشکی، عملکرد دانه کاهش یافته است، به گونه
کاهش عملکرد نسبت به شاهد در تیمار قطع آبیاري در مرحله رویشی 

ترتیـب  (تنش شدید) و قطع آبیاري در مرحله زایشی (تنش متوسط) به
مطالعــه ژنوتیــپهــاي مــوردد بــود. در بــین ژنوتیــپدرصــ25و 51

KGFS13   کیلـوگرم در هکتـار بـالاترین    5060با میـانگین عملکـرد
1741بـا میـانگین عملکـرد    KGS33میزان عملکرد دانه و ژنوتیـپ 

کیلوگرم در هکتار کمترین میزان عملکرد دانه را بـه خـود اختصـاص    
دادند.

نظر صـفات  و تنش خشکی ازمقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ 
در شـرایط تـنش خشـکی    KGFS13دهد که ژنوتیپفوق نشان می

طور مشـترك بـالاترین عملکـرد دانـه را     متوسط و آبیاري متداول، به
در شرایط تـنش خشـکی شـدید کمتـرین     KGFS5داشته و ژنوتیپ 

). 4میزان را از این نظر به خود اختصاص داد (جدول 
ر تــنش خشــکی در منــابع مختلــف کــاهش عملکــرد دانــه در اثــ

Ali(شـده اسـت   گـزارش  et al., 2009; Prasad et al., 2008( .
واقع کاهش عملکرد ناشی از کاهش تعداد دانـه در پـانیکول و وزن   در

Maman(عنـوان اجـزاي عملکـرد دانـه اسـت      هزار دانه بـه  et al.,

. کاهش عملکرد دانه در اثر تنش خشکی ممکن اسـت بیشـتر   )2004
هـا،  علت تأثیر بر تأمین مواد پرورده مورد نیاز براي پـر شـدن دانـه   به 

کاهش قدرت مخزن براي جذب مواد فتوسـنتزي و نیـز کـاهش دوره    
رشد دانه باشد و ممکن است وقایع اولیه مربوط به رشـد دانـه شـامل    

گیري انـدازه مخـزن کمتـر تحـت تـأثیر تـنش       تقسیم سلولی و شکل
Saeidi(خشکی قرار گیرد  et al., 2010( .هاي سایر محققـین  یافته

.)Yang and Zang, 2006(کند ید میأینیز این موضوع را ت
و کاروتنوئیـدها در  a،bاثر تنش خشکی بـر محتـواي کلروفیـل    

هـاي  ). ژنوتیـپ 2دار بـود (جـدول   سطح احتمـال پـنج درصـد معنـی    
و کاروتنوئیـدها در سـطح  aنظر محتـواي کلروفیـل   مطالعه نیز ازمورد

در سـطح احتمـال پـنج درصـد     bنظر کلروفیلاحتمال یک درصد و از
).2دهند (جدول دار نشان میتفاوت آماري معنی
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نظر خصوصـیات فـوق در   اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ نیز از
دار نشـان دادنـد. مقایســه   سـطح احتمـال یـک درصـد تفــاوت معنـی     

تیمـار آبیـاري متـداول بـا     نشـان داد کـه   LSDها بـه روش  میانگین
برگـرم وزن تـر بـرگ بـالاترین     aگرم کلروفیـل  میلی19/7میانگین 

طور مشـترك در مرتبـه بعـدي    میزان و تیمار تنش متوسط و شدید به
نظـر  قرار گرفتند. مقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ و تنش خشکی از

یمار در تKGFS5دهد که ژنوتیپ برگ نشان میaمحتواي کلروفیل 
در تیمـار  KGS29و ژنوتیـپ  میـزان  تنش خشکی متوسط، بالاترین 

در تیمـار تـنش   KGFS13تنش خشکی متوسط بـه همـراه ژنوتیـپ    
).4خشکی شدید کمترین میزان را از این نظر دارا بود (جدول 

نیز تیمار آبیاري متداول بالاتر از bدر خصوص محتواي کلروفیل 
ار گرفـت. در مـورد محتـواي    تیمار تنش خشکی متوسط و شـدید قـر  

گرم بـر  میلی106/0کاروتنوئیدها تیمار تنش خشکی شدید با میانگین 
گرم وزن تر برگ بالاتر از دو تیمار تـنش خشـکی متوسـط و آبیـاري     

).3متداول قرار گرفت (جدول 
KGFS5وMGS2هاي مطالعه ژنوتیپهاي مورددر بین ژنوتیپ

و سـپیده  MGS5داشـتند و ژنوتیـپ   را aبالاترین محتواي کلروفیل
،MGS5ژنوتیــپ bکمتـرین میــزان را دارا بودنـد. از نظــر کلروفیـل   

MGS2،KGFS5 وKGS33طور مشترك بالاترین میزان و بقیه به
طور مشترك در مرتبه بعدي قرار گرفتند. ها بهژنوتیپ

نظر محتواي مقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ و تنش خشکی از
در تیمـار آبیـاري   MGS5دهد که ژنوتیـپ  برگ نشان میbیل کلروف

در تیمار تنش خشکی MGS5هايو ژنوتیپمیزان متداول، بالاترین 
در تیمار تنش خشکی KGFS27وKGS29شدید به همراه ژنوتیپ 

طور مشترك کمترین میزان را از این نظر دارا بـود (جـدول   متوسط به
4  .(

اثر تنش خشکی در سـطح احتمـال   bوaنظر مجموع کلروفیلاز
مطالعـه و اثـر متقابـل    هـاي مـورد  دار گردید. ژنوتیـپ پنج درصد معنی

ژنوتیپ و تنش خشکی نیز از این نظر در سطح احتمـال یـک درصـد    
).2دار گردید (جدول معنی
و KGFS27 ،MGS2هـاي  نظر محتواي کاروتنوئیدها، ژنوتیپاز

KGFS17هــاي پبــالاترین میــزان و ژنوتیــKGS29 وKGFS13

). 2کمترین میزان را از این نظـر بـه خـود اختصـاص دادنـد (جـدول       
نظـر محتـواي   مقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ و تـنش خشـکی از  

بـه همـراه   MGS2دهـد کـه ژنوتیـپ    کاروتنوئیدهاي برگ نشان می
و میـزان  در تیمار تنش خشکی شـدید، بـالاترین   KGFS17ژنوتیپ 
در تیمار تنش خشکی متوسط کمتـرین میـزان را از   KGS29ژنوتیپ 

).  4این نظر دارا بود (جدول 
اند که محتـواي کلروفیـل بـرگ و    برخی از محققین گزارش کرده

در شـرایط تـنش خشـکی کـاهش     bبـه  aهمچنین نسبت کلروفیل 

Hong(یابـد  مـی  et al., 2005; Kirnak et al., 2001; Nayyar

and Gupta, 2006(.دیگر از محققین ضـمن اعـلام کـاهش    برخی
محتوي کلروفیل در شرایط تنش خشـکی گـزارش کردنـد کـه ارقـام      
داراي محتوي کلروفیل بالاتر، مقاومـت بیشـتري در شـرایط تـنش از     

توانـد دوام بیشـتر فتوسـنتز بـرگ     دهند که دلیل آن میخود نشان می
,Gregersen and Holm(ها باشدتحت شرایط تنش در این ژنوتیپ

2007.(
هـاي محلـول) در   اثر تنش خشکی بر محتواي کربوهیدرات (قنـد 

مطالعه نیـز در  هاي مورددار بود. ژنوتیپسطح احتمال پنج درصد معنی
این نظر نشان دادند. دار ازسطح احتمال یک درصد تفاوت آماري معنی

هـاي  نظـر میـزان کربوهیـدرات   اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیـپ از 
ــول د ــی محل ــد. مقایســه ر ســطح احتمــال یــک درصــد معن دار گردی

دهد که تیمار تنش خشکی شـدید  نشان میLSDها به روش میانگین
بالاترین میزان کربوهیدرات و تیمار آبیاري متـداول و تـنش خشـکی    

متوسط در مرتبه بعدي قرار گرفتند.
ــپ ــین ژنوتی ــورددر ب ــاي م ــپه ــه، ژنوتی ــاي مطالع و MGS2ه

KGFS30هـاي  مشترك بالاترین میزان و ژنوتیـپ طور بهKGS29 ،
KGS33 وKGFS5طور مشترك کمترین میـزان کربوهیـدرات را   به

). مقایسـه میـانگین اثـر متقابـل ژنوتیـپ و تـنش       3دارا بودند (جدول 
هـاي محلـول) بـرگ نشـان     نظر محتواي کربوهیدرات (قنـد خشکی از

در تیمـار  KGFS17به همراه ژنوتیپKGFS30دهد که ژنوتیپ می
در تیمـار  KGFS27و ژنوتیـپ میـزان  تنش خشکی شدید، بالاترین 

در تیمـار تـنش خشـکی    KGS33آبیاري متداول به همـراه ژنوتیـپ  
طور مشترك کمترین میزان را از این نظر دارا بـود (جـدول   متوسط به

4.(
شده مبنی بـر افـزایش پـرولین و    دست آمده با نتایج ارائهنتایج به

هـاي غیـر زیسـتی مطابقـت دارد     لـول در شـرایط تـنش   هـاي مح قند
)Kishor et al., 1995; Li and Li, 2005(.   کـاهش پتانسـیل

گیـرد. ایـن   نتیجه تجمع مواد محلول سـازگار صـورت مـی   اسمزي در
عنــوان اســمولیت در تســهیل تنهــا بــهتجمــع مــواد درون ســلول نــه

بلکه در حفاظت ها نقش دارند انتقال آب و نگهداري آن در سلولونقل
هـا،  ها نظیـر غشـاء  ها، ساختارها، اندامکو پایدار کردن ماکرو مولکول

کلروپلاست و غیره در مقابل تنش نقش مهمی دارند.
تواند با مصرف از سوي دیگر بیوسنتز و تولید این مواد محلول می

هـاي محیطـی   طور کلی تـنش به. انرژي موجب کاهش رشد نیز گردد
هاي محلول، پـرولین  عث افزایش تجمع کربوهیدراتویژه خشکی بابه

هـا وزن مولکـولی کمـی    شود. ایـن محلـول  و اسیدهاي آمینه آزاد می
هاي بالا نیـز سـمیت ندارنـد و اجـزاي سـلول را از      داشته و در غلظت

Reddy(کننـد  صدمات دهیدراسـیون محافظـت مـی    et al., 2004;

Shao et al., 2005(.
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ــپ ــین ژنوتی ــوردر ب ــاي م ــپده ــه، ژنوتی ــاي مطالع و MGS2ه
KGFS30هـاي  طور مشترك بالاترین میزان و ژنوتیـپ بهKGS29 ،

KGS33 وKGFS5طور مشترك کمترین میـزان کربوهیـدرات را   به
). مقایسـه میـانگین اثـر متقابـل ژنوتیـپ و تـنش       2دارا بودند (جدول 

هـاي محلـول) بـرگ نشـان     نظر محتواي کربوهیدرات (قنـد خشکی از
در تیمار تنش خشکی شدید، بـالاترین  KGFS30هد که ژنوتیپ دمی

در تیمار آبیـاري متـداول بـه همـراه     KGFS27هايو ژنوتیپمیزان 
طـور مشـترك   در تیمار تـنش خشـکی متوسـط بـه    KGS33ژنوتیپ 

).  4کمترین میزان را از این نظر دارا بود (جدول 
هـایی  جملـه واکـنش  هـاي محلـول از  افزایش غلظت کربوهیدرات

دهنـد  است که گیاهان در مواجهه با تنش خشکی از خـود نشـان مـی   
)Bohnert et al., 1995(.  تنش خشکی با تجزیه و کاهش نشاسـته

هـاي  در اثر افزایش فعالیت آنزیم آمیلاز باعـث افـزایش غلظـت قنـد    
هـاي  . گـزارش )Anderson and Kohorn, 2001(شـود  محلول می

هـاي غیرزنـده در   در حین انـواع تـنش  ها زیادي از تجمع کربوهیدرات
ــراس ــو غــلات و گ ــه نم ــدل در مرحل ــاي معت ــوده داردزایشــی وج

)Mohammadkhani and Heidari, 2008; Ajithkumarand
and Panneerselvam, 2013(. دسـت آمــده بـا نتــایج   نتــایج بـه

هـاي غیـر   شرایط تـنش هاي محلول درشده مبنی بر افزایش قندارائه
Kishor(زیستی مطابقت دارد  et al., 1995; Li and Li, 2005(.

هاي محلول در سلول در تنظیم اسـمزي نقـش مهمـی    تجمع قند
نتیجــه آب دارد و بــه کــاهش پتانســیل آب ســلول کمــک کــرده و در

آبی در داخـل سـلول   بیشتري براي حفظ فشار تورژسانس در تنش کم
Sato(مانـد  باقی مـی  et al., 2004(.     برخـی محققـین بـین تجمـع

هاي محلول مانند گلوکز، فروکتـوز، سـاکارز و اسـیدهاي    کربوهیدرات
هـا و مقاومـت بـه خشـکی در     آمینه و پایداري غشاي سلول، پروتئین

,Pessarkli(داري را گزارش کردنـد  گیاهان همبستگی مثبت و معنی

1999(.
دهد کـه  وشیمیایی نشان مینتایج تجزیه واریانس ساده صفات بی

اثر تنش خشکی بر محتواي پرولین آزاد در سطح احتمال پـنج درصـد   
مطالعـه نیـز از ایـن نظـر در سـطح      هاي مـورد دار است. ژنوتیپمعنی

دار نشان دادند. اثر متقابل تنش احتمال یک درصد تفاوت آماري معنی
دار خشکی و ژنوتیپ از این نظر در سطح احتمـال یـک درصـد معنـی    

گردید.
در سطح احتمـال پـنج درصـد    LSDها به روش مقایسه میانگین

دهد که تیمار آبیاري متداول حاوي کمتـرین میـزان پـرولین    نشان می
طـور مشـترك حـاوي    آزاد و تیمار تنش خشکی متوسـط و شـدید بـه   

پرولین بیشتري نسبت به تیمار آبیاري متداول (شاهد) بودنـد. در بـین   
داراي KGFS5و KGFS17هـاي  طالعه، ژنوتیـپ مهاي موردژنوتیپ

از ایـن نظـر   KGFS27بالاترین مقدار پـرولین آزاد بودنـد و ژنوتیـپ    
). 3کمترین میزان را دارا بود (جدول 

نظر محتواي میانگین اثر متقابل ژنوتیپ و تنش خشکی ازمقایسه
در تیمـار تـنش   KGFS17دهـد کـه ژنوتیـپ    پرولین برگ نشان می

در MGS2و MGS5هـاي و ژنوتیپمیزان ط، بالاترین خشکی متوس
طور مشترك کمتـرین میـزان پـرولین را دارا    شرایط آبیاري متداول به

).  4بودند (جدول 
ها در اثر تنش خشکی بـه علـت   هاي محلول برگغلظت پروتئین

کننده پروتئین، کاهش سنتز پـروتئین  هاي تجزیهافزایش فعالیت آنزیم
Bajji(یابد جمله پرولین، کاهش میهاي آمینه آزاد ازو نیز تجمع اسید

et al., 2001(.
ینـد  آهاي محلول نقش مهمی در فرپرولین نیز مانند کربوهیدرات

Sanchez(تنظیم اسمزي دارند  et al., 2003( .  وقتی تنش خشـکی
هـاي سـازگار   یابد پتانسیل اسمزي از طریق تجمع محلولافزایش می

عنـوان  یابد. اگرچه پرولین بهسیتوپلاسم افزایش میجمله پرولین دراز
عنـوان  شود، کارکرد چندگانه آن بـه اسمولیت سازگار در نظر گرفته می

اکسیدان و سـیگنالینگ در سـازگاري بـه تـنش، سـودمند اسـت.       آنتی
شود که از طریق آنزیم پرولین در گیاهان، عمدتاً از گلوتامات سنتز می

به گلوتامـات سـمی آلدئیـد    )P5CS(نتتازکربوکسیلات س5پیرولین 
)GSA(کربوکسیلات5شود و فوراً به پیرولین احیا می)P5C( تبدیل

توانـد  شود، افزایش میزان پـرولین در شـرایط تـنش خشـکی مـی     می
Kariola(علت افزایش این آنزیم باشدبه et al., 2005( .

شکی بـر  دهد که اثر تنش خنتایج تجزیه واریانس ساده نشان می
دار اسـت.  درصد قند ساقه (بریکس) در سطح احتمال پنج درصد معنی

مطالعه از این نظر در سطح احتمال یک درصد تفاوت هاي موردژنوتیپ
داري نشان دادند.آماري معنی

نظر درصد قند ساقه در سطح اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ از
LSDهـا بـه روش   ینمیانگدار گردید. مقایسهاحتمال یک درصد معنی

دهد که تـنش خشـکی شـدید و    در سطح احتمال پنج درصد نشان می
طور مشترك درصد قند ساقه بالاتري را دارا بودنـد و تیمـار   متوسط به

هـا قـرار گرفـت    آبیاري متداول از این نظر در مرتبه بعدي پـس از آن 
هـاي محلـول)   یعنی روندي مشابه روند محتـواي کربوهیـدرات (قنـد   

ه گردید.ملاحظ
، KGFS30 ،KGFS27مطالعه، ژنوتیپ هاي مورددر بین ژنوتیپ

KGS33 ،KGFS17 وMGS2طــور مشــترك حــاوي بــالاترین بــه
از این نظر، کمترین میزان را دارا KGFS13درصد بریکس و ژنوتیپ 

). مقایسه میانگین اثر متقابـل ژنوتیـپ و تـنش خشـکی     2بود (جدول 
در دهـد کـه ژنوتیـپ سـپیده    نشان میساقه(Brix)نظر درصد قند از

KGFS13هـاي و ژنوتیـپ میزان تیمار تنش خشکی شدید، بالاترین 

در تیمـار  KGS29در تیمار تنش خشکی متوسط به همـراه ژنوتیـپ   
طور مشترك کمترین میـزان را از ایـن نظـر    آبیاري متداول متوسط به

). 4دارا بودند (جدول 
منظور بقاء رژسانس سلول بهمجموع، تنظیم اسمزي به حفظ تودر
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کنـد.  و یا کمک به رشد گیاه تحت شرایط تنش خشـکی کمـک مـی   
هاي محلول، پاسخ تعداد زیادي از گیاهان تجمع پرولین و کربوهیدرات

هاي محیطی نظیر کـاهش پتانسـیل آب اسـت و یـک نقـش      به تنش
علـت خصوصـیات   عنوان یـک اسـمولیت دارد. خصوصـاً بـه    کلیدي به

عنوان یـک محلـول سـازگار ایفـاي نقـش      تواند بهبالا میهیدرولیکی 

هـاي بـالا در سیتوپلاسـم سـلول بـدون      نماید و قادر است در غلظـت 
دخالت در ساختار و متابولیسم سلول تجمع پیدا کند. وقتـی تـنش آب   

هـاي  یابد پتانسیل اسمزي از طریـق تجمـع ایـن محلـول    افزایش می
.یابدسازگار در سیتوپلاسم افزایش می
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Introduction

Osmotic adjustment in plants can be achieved by the accumulation of compatible solution or metabolites.
These compounds are known as compatible metabolites that accumulate naturally in tolerant plants due to non-
interference in the normal metabolic response of plants to adapt or supplement. Proline, soluble sugars and other
metabolites accumulation that are involved in osmotic adjustment have been reported for various plants.
Different studies show that water absorption in sorghum plant, is due to osmotic adjustment and appropriate and
fairly extensive root system. Moreover, there are some differences from genotype to genotype regarding the
osmolites accumulation under drought stress conditions. Thus, the aim of this study was to investigate the effects
of drought in the vegetative and reproductive growth stages on yield, its components and biochemical traits in
grain sorghum genotypes.

Materials and Methods

In order to evaluate the effect of water stress on grain yield and its components and some biochemical traits
in grain sorghum genotypes (Sorghum bicolor L.), a field experiment as a split plot design was carried out with 3
replications in 2014 at the research farm of the southern Khorasan Agriculture and natural resources research and
education center. Water stress treatments including normal irrigation (control), irrigation cut off in vegetative
growth stage (emergence of terminal leaf as rolled) and irrigation cut off in generative growth stage (50% of
plants in start of flowering) as the main plot and 10 genotypes of sorghum including KGS29, MGS2, Sepideh,
KGFS27, MGS5, KGFS5, KGFS17, KGFS13 and KGFS30 were considered as sub plots. Each plot consists of 4
rows with a length of 6 m and row spacing of 60 cm, between plants on row was 10 cm. In addition, between
each plot and the adjacent plot a row was considered to side effect reduction. To determine the yield components
of each plot, half a meter in length was harvested and the number of plants, the number of panicles, grain yield,
1000 grains weight and the number of seeds per panicle were determined. To determine the yield, after removal
of 2 marginal lines and a half meter of the beginning and the end of each plot, plants were harvested from the
surface of 3 m2. Biochemical parameters including chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, proline and
carbohydrates were measured on the flag leaf after flowering stage in each plot. Flag leaves immediately
wrapped in aluminum foil and transferred into liquid nitrogen tanks after separating from the plant. The samples
were transferred to a freezer at -20 ° C to be measured traits on them. Measurement of the biochemical
characteristics, such as chlorophyll a content, chlorophyll b, total chlorophyll a and b and carotenoid content was
done according to Arnon method. Measuring the concentration of soluble carbohydrates was performed using
sulfuric acid method. Measurement of free proline was done by Bates method. Sugar percentage of stem (Brix)
was read by a refractometer after cutting and placement of juice out of it.
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Results and Discussion

Results showed that water stress had a significant effect on grain yield, 1000 grain weight, the numbers of
seed per panicle and caused to decrement of them. The performances of different genotypes varied significantly
for all traits, indicating high variability among them. In case of 1000 seed weight, the interaction between water
stress and genotype did not show a significant difference, however, other traits which mentioned above showed
a significant difference in this aspect. Regarding the biochemical characteristics, the impact of drought in the
vegetative and reproductive growth stages was different, as drought reduced the content of chlorophyll and
carotenoid and increased the content of soluble sugar and free proline and stalk sugar content (Brix). In term of
grain yield, genotype KGFS13 with the average yield of 5060 Kg per hectare and then genotype KGFS17 had
the highest yield. Comparison of interaction between genotype and stress about carbohydrate (sugar solution)
concentration of leaves indicated that genotype KGFS30 in severe drought stress, had highest level and genotype
KGFS27 in normal irrigation and genotype KGS33 in medium drought stress condition commonly had the
lowest carbohydrate content of leaves respectively.

Conclusions

Overall results indicate that proline and soluble carbohydrates and stem sugar content increased under
drought stress and photosynthetic pigments are reduced.
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