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   چكيده
آزمايـشي  با انجـام     به خشكي در شرايط كم آبي استان كرمان          متحملاي    ترين گياه علوفه  ناسبتعيين م 

در ايـستگاه   ) 95-96( تكرار طـي دو سـال        4هاي كامل تصادفي با      اسپيلت پلات در قالب طرح بلوك       صورت به
بـر  مل تشم ـ در سـه سـطح    ،عنوان عامل اصـلي    به ،تنش خشكي .  شد بررسيتحقيقات كشاورزي جوپار كرمان     

آبيـاري  (، تنش متوسـط  )A تبخير كلاس   كشتتمتر تبخير تجمعي از      ميلي 80آبياري بر اساس  (آبياري نرمال   
 180آبيـاري بـر اسـاس    (و تـنش شـديد   ) Aتبخيـر كـلاس    تشتك  متر تبخير تجمعي از      ميلي 130بر اساس   

مرواريـدي، سـورگوم و ذرت    نكوشـيا، ارز نظير و نوع گياه ) Aتبخير كلاس تشتك متر تبخير تجمعي از  ميلي
 بيـشترين عملكـرد را در       ،سورگوم در تمام سطوح تـنش     .  در نظر گرفته شدند    ، به عنوان عامل فرعي    ،اي  علوفه

  كيلـوگرم  101241 بـا توليـد      ترتيـب  به اين گياه در شرايط آبياري نرمال     . مقايسه با سه گياه ديگر توليد نمود      
  انـواع  در تمـام  . به خود اختصاص داد   بيشترين عملكرد را     هكتار   در كيلوگرم علوفه خشك     30181علوفه تر و    

گياهان مورد مطالعه با افزايش تنش خشكي عملكرد كاهش يافت ولي درصد كاهش عملكرد در كوشيا نسبت                 
 و ذرت و    ،ترتيـب بيـشترين    درصد پروتئين خام بـه     82/9 و كوشيا با     89/11ارزن با   . به ساير گياهان كمتر بود    

با افـزايش تـنش خـشكي محتـوي      . درصد كمترين پروتئين خام را داشتند19/8 و 97/8ترتيب با سورگوم به
در كوشـيا،   . يافتنـد افـزايش   مورد بررسي   آلدهيد در هر چهار گياه        دي  نسبي آب برگ كاهش ولي مقدار مالون      

 تحـت  ، aكلروفيـل مقـدار  . آلدهيد را داشـت  دي ، كمترين مقدار مالون مورد آزمايشي گياهي گونهچهارميان 
كوشيا در هر دو سـال  .  درصد كاهش يافت7/20 و 3/16 ترتيب، بهتنش ملايم و شديد نسبت به شرايط نرمال 

محتـواي پتاسـيم    . نـد  بود برخـوردار از بيـشترين محتـوي سـديم         ،پس از آن سورگوم    ،و در تمام سطوح تنش    
بر اسـاس نتـايج ايـن تحقيـق          .بيشتر بود سورگوم در شرايط تنش شديد و متوسط در مقايسه با ساير گياهان             

ترين گيـاه بـه        و كوشيا به عنوان متحمل      بالا  علوفه با كيفيت   توليدبا   بيشترين عملكرد علوفه، ارزن      باسورگوم  
 . شناخته شدندتنش خشكي 
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  مقدمه
ترين مهمناشي از كم آبي شكي تنش خ

تنش محيطي است كه رشد و توليد گياه را بيش 
 ,.Shao et al (دهد از هر تنش ديگري كاهش مي

عنوان گياهان دو بهذرت و سورگوم  .)2009
به دليل عملكرد بالا و ) اي اي و دانه علوفه(منظوره 

 نقش بسيار ،سازگاري به شرايط اقليمي ايران
لوفه مورد نياز كشور ايفا مهمي در تامين ع

 مهمترين عامل محدود ،آبي كم  اما.كنند مي
 باشد كننده توليد و توسعه كشت اين گياهان مي

)Khalesroo et al., 2010; Fazeli Rostampour 

et al., 2012(. در بررسي اثر تنش خشكي به 
صورت قطع آب در مراحل مختلف رشد رويشي و 

 بيان شده است كه زايشي بر روي دو توده كوشيا
 4قطع آب به مدت (پس از اعمال تنش سنگين 

در مراحل مختلف رشد رويشي، اين گياه ) هفته
 ,Masoumi(توانسته رشد خود را بازيابي نمايد 

در تحقيق مذكور تنش خشكي در مرحله ). 2010
رشد رويشي منجر به كاهش عملكرد بيولوژيك 

صفات داري بر  كوشيا شده است اما تاثير معني
تحت تنش خشكي . زايشي كوشيا نداشته است

هاي فتوسنتزي خود را حفظ  كوشيا توانسته اندام
دليل مقاومت به خشكي اين گياه نمايد و به

توان با مصرف حداقل آب، محصول علوفه قابل  مي
  ). Salehi, 2010(قبولي توليد نمود 

 ,.Mirlouhi, et al(لوحي و همكاران  مير

سورگوم را نسبت  كرد علوفه تربرتري عمل) 2001
رو و همكاران  اند ولي خالص به ذرت بيان نموده

)Khalesroo et al., 2010 ( در شرايط كشت دوم
برتري ذرت نسبت به ارزن و سورگوم را از لحاظ 
عملكرد علوفه خشك و فيبر نامحلول در شوينده 

ت مسورگوم به دليل مقاو .اند خنثي گزارش نموده
به فعاليت فتوسنتزي در پتانسيل به خشكي قادر 

براي لي اين گياه باشد وپاييني از آب برگ مي
  نياز داردن به آب فراوا،توليد علوفه زياد

)Najafinezhad et al., 2014 .( سورگوم مقاومت
 بنابراين ،به خشكي بيشتري نسبت به ذرت داشته

جايگزين بهتري براي ذرت در مناطق خشك و كم 
در بيشتر . )Amaral et al., 2003 (باشد آب مي
ن اثر متفاوتي از جذب عناصر ا محقق،مطالعات

هاي هاي مختلف و حتي ژنوتيپ غذايي را در گونه
مختلف يك گونه تحت شرايط تنش گزارش 

در مقابل كاهش جذب عناصر غذايي در . اند نموده
 خشكي، عناصر غذايي در تنشگياهان تحت 

 تحت شرايط اي هاي گياهان علوفه برخي گونه
 در تحقيقي تنش ملايم .تنش افزايش يافته است

خشكي منجر به افزايش محتوي فسفر، آهن، مس 
و روي و تنش شديد خشكي منجر به افزايش 

 Branka(محتوي پتاسيم در دانه ذرت شده است 

et al., 2018 .( شواهدي وجود دارد كه گياهان
. تحت تنش خشكي به پتاسيم بيشتري نياز دارند

قتي گياهان به پتاسيم كافي دسترسي نداشته و
هاي آزاد به مقدار بيشتري  باشند توليد راديكال

يابد و روابط آبي سلول و فتوسنتز را افزايش مي
) Mengal et al., 2001 (كنددچار اختلال مي

افزايش شدت تنش خشكي با افزايش تقاضا براي 
 حفظ فتوسنتز و حفاظت جهتپتاسيم 
 ،از خسارت تنش همراه استها  كلروپلاست
كاهش فتوسنتز در گياهان تحت تنش همچنين 

كه از پتاسيم كمتري برخوردار هستند بيشتر 
پتاسيم با حفظ تورژسانس سلول و . باشد مي

سرعت  ،اي تحت تنش خشكي تنظيم وظايف روزنه
فتوسنتز، رشد و عملكرد گياه تحت تنش را تقويت 

 تنش شرايط دردر بقاي گياهان را نقش مهمي و 
تنش . )Kant and Kafkafi, 2002 (كند بازي مي

طور مستقيم شاخص كلروفيل برگ را خشكي به
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تحت تاثير قرار داده و متعاقب آن روي عملكرد 
 ,.Schlemmer et al( گذارد گياه تاثير منفي مي

2005; Ashkavand et al., 2013(.يزان   كاهش
از تنش تواند ناشي  كلروفيل تحت شرايط تنش مي

هاي فعال  گونه. اكسيداتيو و تجزيه كلروفيل باشد
 در ،اكسيژن با اكسيد نمودن ليپيدهاي غشاء
دهند نهايت محتوي كلروفيل برگ را كاهش مي

)Earl and Davis, 2003.( كلروفيل a و b به تنش 
 بسته به هاآب حساس بوده و كاهش مقادير آن

طول دوره تنش و شدت تنش در تعدادي از 
 Paknejad et (هاي گياهي گزارش شده است نهگو

al., 2007(.در پنبه  كاهش محتوي كلروفيل 
)Massacci et al., 2008(آفتابگردان ،) Kiani et 

al., 2008(و گندم ) Paknejad et al., 2007( 
برخي . تحت تنش خشكي گزارش شده است

 را  b به كلروفيل aن كاهش نسبت كلروفيلامحقق
 ,.Farooq et al(اند  نمودهبيان  خشكيتحت تنش 

2008; Anjum et al., 2003( . خشكي با تغيير در
اختلال در   روابط آب سلول و،ها مقدار رنگدانه

در نهايت رشد و عملكرد گياه را  فرايند فتوسنتز
 ) Paknejad et al., 2007 (دهد كاهش مي

وري از   براي اعمال مديريت صحيح بهرهاين، بنابر
ياه شناخت تغييرات فيزيولوژيك و پتانسيل گ

هاي بيوشيميايي تحت تنش خشكي  واكنش
در  .)Anjum et al., 2003 (باشد ضروري مي

 خشكي  تنش،اي تحقيقي بر روي سورگوم علوفه
 شاخص كلروفيل برگ را كاهش داده است

)Fazeli Rostampour et al., 2012.( دليل به
 تثبيت و رابطه نزديكي كه بين محتوي كلروفيل با

 ،گياه وجود داردو عملكرد كربن  اكسيد تبادل دي
توانند برآورد خوبي از اثر  اين پارامترها مي

 هاي محيطي روي رشد گياه باشند تنش
)Bhimireddy et al., 2017.(  با توجه به بحران

كم آبي در استان كرمان و ضرورت تامين علوفه 
اي  فهمورد نياز بخش دامپروري مقايسه گياهان علو

جديد با گياهان رايج متحمل به خشكي در شرايط 
منظور معرفي براي يكسان و تحت شرايط تنش به

. باشد توسعه كشت در منطقه داراي اهميت مي
عملكرد و هدف اين تحقيق بررسي بنابراين 
زراعي و فيزيولوژيك پارامترهاي برخي تغييرات 

 اي علوفهذرت و سورگوم كوشيا، ارزن،  گياه چهار
ترين  خشكي بود تا در نهايت مناسبتحت تنش 

اي سازگار به شرايط كم آبي  گياه يا گياهان علوفه
با قابليت توليد علوفه از لحاظ كمي و كيفي 

  .معرفي شوند
  هامواد و روش

بررسي تغييرات عملكرد و برخي منظور به
چهار گياه يك  خصوصيات زراعي و فيزيولوژ

، )Kochia scopara L. Schrad(اي كوشيا  علوفه
، سورگوم ).Pennisetum glaucum L(ارزن 

)Sorghum bicolor L. Moench(  و ذرت
 تحت تاثير تنش خشكي، ).Zea mays L( اي علوفه

در ايستگاه  )1395-1396( سال طي دوآزمايشي 
مركز كشاورزي جوپار وابسته به  تتحقيقا

كشاورزي و منابع طبيعي و آموزش تحقيقات 
با  كيلومتري شهر كرمان 20قع در واكرمان 

 دقيقه طول 14 درجه و 57مختصات جغرافيايي 
 دقيقه عرض شمالي و 7 درجه و 31شرقي و 

.  متري از سطح دريا انجام شد1749ارتفاع 
هاي خرد شده در قالب  صورت كرت آزمايش به
 اجرا شد، تكرار 4هاي كامل تصادفي با طرح بلوك

وان عامل اصلي در عننحوي كه تنش خشكي بهبه
آبياري بر اساس (سه سطح شامل آبياري نرمال 

متر تبخير تجمعي از تشتك تبخير  ميلي80
 130آبياري بر اساس (، تنش متوسط )Aكلاس 
متر تبخير تجمعي از تشتك تبخير كلاس  ميلي
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A ( و تنش شديد) متر  ميلي180آبياري بر اساس
ع و نو) Aتبخير تجمعي از تشتك تبخير كلاس 

عنوان عامل فرعي شامل چهار گياه گياه به
در اين  .اي كوشيا، ارزن، سورگوم و ذرت بود علوفه

 ذرت، رقم 704كراس  پژوهش رقم سينگل
اسپيدفيد سورگوم، رقم نوتريفيد ارزن مرواريدي و 
توده محلي كوشيا كرمان مورد استفاده قرار 

 براي در هر دو سال، تاريخ كشت آزمايش. گرفت
هر كرت فرعي .  پنجم خرداد ماه بودياه گ4هر 

 60ي   به فاصله)پشته( كاشت  خط5شامل 
سطحي (متر  6متر از يكديگر و به طول سانتي

خاك محل اجراي . بود) مترمربع 18معادل 
آزمايش در دو سال مورد تجزيه فيزيكي و 

 1 در جدولآن  نتايج  كهشيميايي قرار گرفت
بر مصرفي ايي مقدار كود شيمي. شده استارايه 

 كيلوگرم 138 ،سالهر دو اساس آزمون خاك در 
ترتيب از  بهدر هكتار P2O5گرم   كيلو40  ونيتروژن

تمام كود . منبع كود اوره و سوپرفسفات تريپل بود
 درصد كود نيتروژن قبل از كاشت و 25فسفات و 

سازي زمين مصرف گرديد و براي در زمان آماده
زمايش، باقيمانده كود ايجاد شرايط يكنواخت در آ

نيتروژن براي تمام گياهان مورد بررسي، در مرحله 
 برگي 12و در مرحله )  درصد70( برگي ذرت 8

به طور همزمان به صورت )  درصد30(ذرت 
متري خاك با ايجاد   سانتي10رديفي و در عمق 

 .   استفاده گرديدها  كنار بوتهشيار در

ه كاشت بر اساس تراكم و عمق توصيه شد
كه تراكم نهايي طوريبراي هر گياه انجام گرفت به

فواصل (بوته در هكتار  119047براي ذرت 
، ارزن و كوشيا  سورگوم و براي)متر سانتي 14×60

) متر  سانتي6×60فواصل (بوته در هكتار  277700
منظور سبز شدن يكنواخت  بهپس از كاشت. بود

 روز 4 يك نوبت به فاصله( دو نوبت آبياري ، مرزعه

 و پس از آن شدانجام )  روز6 نوبت به فاصله دوو 
تجمعي از  بر اساس تبخيرتيمارهاي تنش خشكي 

   .اعمال گرديد تبخير كشتت
براي تعيين زمان آبياري تيمارها از قرائت 

 كه Aكلاس  شتك تبخيرتروزانه ميزان تبخير از 
 استفاده بود،آزمايش نصب هاي كرتدر مجاورت 

سيدن ميزان تبخير تجمعي از پس از رشد و 
شتك به مقدار مورد نظر، آبياري واحدهاي ت

گيري رطوبت   اندازه.صورت گرفتآزمايشي 
 ريشه و در توسعهحجمي خاك در عمق فعال 

 T.D.R )Time دستگاه زمان آبياري با استفاده از

Domain Reflectometry( مدلTrime-FM  
ر هر عمق آب آبياري د.  شد انجامكاليبره شده

اي بود كه رطوبت خاك را تا عمق مرحله به اندازه
ميزان آب . توسعه ريشه به ظرفيت زراعي برساند

مورد نياز هركرت در هر مرحله آبياري بر اساس 
كسر رطوبت موجود خاك از ظرفيت زراعي و بر 

 ,.Fotouhi et al(شد اساس معادلات زير محاسبه 

2009:(  
In= (θfc-θi) ×d  
Ig= In/e  
V= Ig×A  

  

رطوبت حجمي خاك در : θfcدر اين روابط 
رطوبت حجمي خاك در زمان : θiظرفيت زراعي، 

عمق  In:، )متر ميلي( عمق توسعه ريشه d:، آبياري
 Ig:كارآيي آبياري، :e، )متر ميلي( خالص آب آبياري

مساحت  :A، )متر ميلي( عمق ناخالص آب آبياري 
ت حجم آب مورد نياز كر: V ،)مترمربع( كرت

پس از محاسبه حجم آب مورد نياز  . بودند)ليتر  (
 2هر كرت، با استفاده از كنتور حجمي براي 

اينچي تحت فشار كه در مدخل ورود آب به كرت 
 آب بود،اتيلني دو اينچي نصب  هاي پلي روي لوله

حجم آب استفاده شده در . شد ميوارد كرت 
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شرايط آبياري نرمال، تنش متوسط و شديد براي 
، 9477ام گياهان يكسان و به ترتيب معادل تم

تاريخ .  مترمكعب در هكتار بود6246 و 7212
 روز پس از 89برداشت سورگوم، ارزن و كوشيا 

كاشت و همزمان با مرحله خميري نرم ذرت انجام 
گرفت تا بتوان گياهان را در شرايط يكسان مورد 

 روز پس از كاشت، سورگوم و 89(مقايسه قرار داد 
 و كوشيا در ند داراي حداكثر ارتفاع بودارزن

  ). وضعيت مطلوب رشد رويشي قرار داشت
ذرت در مرحله خميري نرم دانه، برداشت 

ها،   درصد پانيكول10سورگوم در مرحله ظهور 
 و  ارزن مرواريدي در انتهاي مرحله رشد رويشي

پس طور همزمان و دهي به كوشيا در مرحله غنچه
در و خط مياني هر كرت ها از د از حذف حاشيه
 و پس از توزين، انجاممربع   متر7سطحي معادل 

علوفه بر مبناي كيلوگرم در هكتار تر  عملكرد
براي محاسبه و تعيين وزن خشك . محاسبه گرديد

 از علوفه تر يك نمونه تهيه و پس از توزين ،علوفه
 درجه 68 دماي تحتها در آون  با قراردادن نمونه

و توزين مجدد، با  ساعت 72به مدت لسيوس س
محاسبه  زير درصد رطوبت علوفه  فرمولاستفاده از

   .)Anonymous, 2002 (گرديد
 

[(DW1-DW2/DW1)× 100]  =درصد رطوبت علوفه  
 

 وزن DW2 وزن تر نمونه و DW1 كه در آن
  .بودند خشك نمونه
  وبرگوئيدهاي كاروتنگيري مقدار  اندازه

 و هالرتنشوش ليراستفاده از با  b  وa كلروفيل
 )Lichtenthaler and Wellburn, 1983 (ولبورن

 برگي در 12 مرحله (روز پس از كاشت  64
ي   مرحله، برگاز هشتمينسورگوم با استفاده 

، در كاكل در ذرت با استفاده از برگ بلال ظهور
 25هايي كه  كوشيا و ارزن با استفاده از برگ

ه انتهايي گياه تر از بالاترين نقطمتر پايين سانتي
پس از . طور همزمان انجام شدبه) قرار گرفته بودند

 bو  a در نهايت جذب نوري كلروفيلتهيه عصاره 
، 663هاي  طول موج ترتيب در بهوئيدو كاروتن

 وسيله اسپكتروفتومتر نانومتر به470 و 645
S2100 Diod Array  مدلWPA  ساخت

و   a ،bمقدار كلروفيل. قرائت گرديدانگلستان 
زير بر حسب هاي   با استفاده از فرمولوئيدهاكاروتن
  :ندمحاسبه شدبرگ گرم بر گرم وزن تر  ميلي

 

a كلروفيل=[(12.7×A663)-(2.69×A645) ×V]/1000W 

b كلروفيل=[(22.9 ×A645)-(4.68×A663) ×V]/1000W 

 1000W/[V×(8.02×A663)+(A645×20.2)]=كلروفيل كل

وئيدكاروتن =[((1000×A470)-(2.27×Ca)-(81.4×Cb)/226) 

×V]/1000W 
 

حجم عصاره : V، جذب قرائت شده: Aكه در آنها 
  . بودندوزن تر نمونه برگ: W و رقيق شده

 5برگ از  5 ،محتوي نسبي آببراي تعيين 
بالاترين (براي ذرت، سورگوم و ارزن تصادفي  بوته
و براي كوشيا با توجه به )  كاملاً توسعه يافته برگ

 برگ استفاده شد و در 15ها  ن برگكوچك بود
محاسبه فرمول زير با محتوي نسبي آب نهايت 
 .)Mata and Lamattina, 2001(گرديد 
  

RWC= (Fw-Dw)/(Tw-Dw)× 100  
  

 وزن: Dw، وزن تر برگ: Fwكه در اين رابطه
   . بودوزن برگ در حالت اشباع: Tw و خشك برگ

اي ه نمونهآلدهيد  دي گيري مالون براي اندازه
با استفاده از صبح  11 الي 10تازه برگ از ساعت 

كرت برداشت   بوته تصادفي براي هر5 برگ از 5
ها بلافاصله با استفاده از نيتروژن مايع  نمونه. شد

منجمد گرديد و پس از انتقال به آزمايشگاه تا 
 لسيوس درجه س-80 فريزر گيري در زمان اندازه

در به تشكيل آلدهيد قا دي مالون. نگهداري شدند
پيوند با تيوباربيتوريك اسيد بوده كه به تشكيل 
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. شود ميمنجر  )MDA-TBA (كمپلكس رنگي
غلظت كمپلكس تشكيل شده به كمك 

 گيري است اسپكتروفوتومتري قابل اندازه
)Valentovic et al., 2006; Najafinezhad et 

al., 2014.( پس از تهيه عصاره، بر طبق اين روش 
 اسپكتروفتومتر ول با استفاده ازشدت جذب محل

 از آن جايي .شد خوانده نانومتر 532 موج طول در
 مزاحم در هاي عنوان تركيب بهها كه بعضي تركيب

 ، نانومتر جذب دارند532محلول در طول موج 
 نانومتر 600 در طول موج ها جذب اين تركيب

 نانومتر كسر 532خوانده شد و از طول موج 
با استفاده  )MDA-TBA (كسغلظت كمپل. گرديد

متر  مول بر سانتي  ميلي156از ضريب خاموشي 
برحسب ميكرومول بر گرم وزن تر برگ به كمك 

  : رابطه زير محاسبه گرديد
  

MDA=[(A532-A600)/156]×1000×dilution factor 
  

گيري سديم و پتاسيم، ابتدا  براي اندازه
هاي گياهي در آزمايشگاه عصاره هضمي نمونه

 تحقيقات خاك و آب مركز تحقيقات و بخش
. آموزش كشاورزي و منابع طبيعي كرمان تهيه شد

 فتومتر فليمپتاسيم با استفاده از دستگاه سديم و 
نانومتر  5/766 و 590هاي  ترتيب در طول موجبه

  . مورد سنجش قرار گرفتند
روش از با استفاده علوفه خشك نيتروژن كل 

گيري شد  ندازه اتك كجدال توسط دستگاه كجل
)Anonymous, 2002(.  

افزار در نرم GLM رويهنتايج با استفاده از 
SAS.9.2 از قبل. مورد تجزيه واريانس قرار گرفت 

 واريانس بودن نرمال آماري، محاسبات انجام
براي  SASافزار با استفاده از نرم آزمايشي خطاهاي

براي مقايسه . گرفت قرار بررسي موردهر صفت 
 ايدامنه  ن اثرهاي اصلي از آزمون چندميانگي

  و براي اثرهاي متقابل از)DMRT (دانكن
و ) LSMEANS(هاي كمترين مربعات  ميانگين
 .استفاده گرديد  pdiffگزينه

 تايج و بحثن

عملكرد تر و خشك علوفه : عملكرد علوفه
تحت تاثير برهمكنش تنش خشكي و نوع گياه 

ط آبياري نرمال در شراي). 2 جدول (دار بود  معني
 كيلوگرم 101241با توليد ترتيب سورگوم به

 كيلوگرم در هكتار علوفه 30181علوفه تر و 
در . بيشترين عملكرد علوفه را توليد نمود خشك

سطوح تنش ملايم و تنش شديد نيز سورگوم 
پس از . بيشترين عملكرد علوفه را توليد نمود

ه ذرت ترتيب بسورگوم، بيشترين عملكرد علوفه به
همچنين، كمترين عملكرد . و ارزن تعلق داشت

علوفه تر و خشك در تمام سطوح تنش خشكي به 
در بررسي ). 3  جدول(گياه كوشيا تعلق داشت 

اي نيز مشخص  برهمكنش سال در نوع گياه علوفه
شد كه سورگوم بيشترين و كوشيا كمترين 
عملكرد علوفه را در هر دو سال داشته است 

در هر چهار گياه مورد مطالعه با ). 5  جدول (
افزايش سطح تنش خشكي، عمكرد علوفه كاهش 

العمل و  نشان داد اما اين كاهش به دليل عكس
خصوصيات متفاوت مورفولوژيك و فيزيولوژيك 

در بين چهار . گياهان مورد مطالعه يكسان نبود
گياه مورد مطالعه، كوشيا تحت شرايط تنش ملايم 

كاهش عملكرد را نشان و شديد كمترين درصد 
ذرت، سورگوم و ارزن از ). 3 و جدول 1شكل (داد 

اي افشان از  لپه با سيستم ريشه گروه گياهان تك
اي كمتري در مقايسه با كوشيا  عمق توسعه ريشه

اي عميق  كه از گروه گياهان دولپه با سيستم ريشه
بنابراين، كاهش كمتر . باشد برخوردارند مي

رايط تنش در مقايسه با عملكرد كوشيا تحت ش
توان تا  شرايط نرمال نسبت به ساير گياهان را مي



  
  

 541                                                              1398 زمستان، )52(4، شماره سيزدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

اي عميق اين گياه  اندازه زيادي به سيستم ريشه
تواند رطوبت خاك را از عمق  مرتبط دانست كه مي
تنش خشكي در شرايط . بيشتري تخليه نمايد

كاهش انتقال هورمون سيتوكينين از ريشه به 
اسيد در    آبسيزيكشاخساره و افزايش مقدار

شاخساره به تغيير تعادل هورموني، كاهش فعاليت 
هاي فتوسنتزي و نهايتاً كاهش زيست توده  آنزيم

. )Farooq et al., 2008 (شود ميمنجر گياه 
تواند  همچنين، كاهش عملكرد گياه تحت تنش مي

ها، كاهش ورود  ناشي از بسته شدن روزنه
 محتوي كربن به داخل برگ، كاهش اكسيد دي

نسبي آب برگ و كاهش فتوسنتز در پاسخ به 
كاهش عملكرد علوفه . كاهش رطوبت خاك باشد

در مطالعات تنش خشكي  ذرت و سورگوم تحت
 ,.Kamara et al(ديگران نيز گزارش شده است 

2003; Bhimireddy et al., 2017(.  
مقدار  :كلروفيل و كاروتنوئيدهاي برگ

م و شديد  تحت تنش خشكي ملاي aكلروفيل
% 7/20و % 3/16ترتيب نسبت به آبياري نرمال به

در بررسي برهمكنش ). 4جدول (كاهش يافت 
تنش خشكي در نوع گياه، سورگوم در شرايط 

 و  bآبياري نرمال بيشترين محتوي كلروفيل
اين گياه در شرايط تنش . كلروفيل كل را داشت

خشكي ملايم و شديد نيز نسبت به ساير گياهان 
 و كلروفيل كل بيشتري  bدار كلروفيلاز مق

شاخص كلروفيل برگ ). 3جدول (برخوردار بود 
تحت تاثير برهمكنش تنش خشكي در نوع گياه 

در بررسي برهمكنش ). 2جدول (دار بود  معني
تنش خشكي و نوع گياه مشخص شد كه گياه 
كوشيا از بيشترين شاخص كلروفيل برگ برخوردار 

اوتي ملاحظه نشد بود و بين ساير گياهان تف
طوركلي، با افزايش سطح تنش به). 3جدول ( 

، كلروفيل كل و شاخص aخشكي كلروفيل 

كلروفيل روند كاهشي داشتند اما كاهش 
دار نبود  كاروتنوئيدها تحت تنش خشكي معني

ي  واسطه به تنش شرايط  در ).4 و 3هاي  جدول(
پراكسيداز،  و هاي كلروفيلاز فعاليت آنزيم افزايش

از  نيتروژن، جذب كاهش فنلي و تركيبات فزايشا
 Tambussi(شود  كاسته مي برگ كلروفيل غلظت

et al., 2000 .( همچنين، كاهش محتوي كلروفيل
هاي فعال  واسطه توليد گونهتواند به برگ مي

از تنش اكسيداتيو باشد كه اكسيد  اكسيژن ناشي
ها و تجزيه كلروفيل را در پي  شدن نوري رنگدانه

اي  در مطالعه). Manivannan et al., 2007(رد دا
 تحت تنش b و كلروفيل aكاهش ميزان كلروفيل 

هاي مختلف آفتابگردان گزارش  خشكي در واريته
خالقي و ). Manivannan et al., 2007(شده است 
كاهش ) Khaleghi et al., 2012(همكاران 
 b، كلروفيل كل و عدم تغيير كلروفيل aكلروفيل 
. اند  تنش خشكي در زيتون مشاهده نمودهرا تحت

كاهش محتوي كلروفيل تحت شرايط تنش 
خشكي در محصولات مختلف از قبيل پنبه 

)Massacci et al., 2008( آفتابگردان ،)Kiani et 

al., 2008 ( و گندم نيز)Paknejad et al., 2007 (
برتري محتوي كلروفيل . گزارش شده است

 توان به ان را ميسورگوم نسبت به ساير گياه
خصوصيات ژنتيكي متفاوت گياهان مرتبط 

هاي مختلف گياهي و حتي ارقام  بين گونه. دانست
هاي زيادي از لحاظ مختلف يك گونه تفاوت

تغييرات يك صفت وجود دارد، بنابراين تفاوت 
توان به  محتوي كلروفيل در گياهان مختلف را مي

خي خصوصيات ژنتيكي متفاوت مربوط دانست، بر
از گياهان مانند كوشيا در شرايط تنش خشكي از 

هاي مقاومت به خشكي كه دارند، طريق مكانيسم
توانند با حفظ محتوي نسبي آب برگ و توان  مي
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فتوسنتزي از كاهش كلروفيل برگ در شرايط 
  ). Salehi, 2010(تنش جلوگيري نمايند 

  محتوي مالون :آلدهيد برگ دي مالون
رايط آبياري نرمال كمترين و شبرگ در  آلدهيد دي

در شرايط تنش شديد خشكي داراي بيشترين 
عنوان به آلدهيد دي مالون). 4جدول (مقدار بود 

محصول اكسيداسيون ليپيدهاي غشاي سلول به 
عنوان ماركري مناسب براي مشخص كردن مقدار 
صدمات اكسيداتيو به ليپيدها در شرايط تنش به 

افزايش  .)Davey et al., 2005 (رود كار مي
توليد كه بيانگر اين است  آلدهيد دي محتوي مالون

در شرايط تنش ) ROS (هاي آزاد اكسيژن راديكال
شده هاي غشاي سلول منجر  به اكسيد شدن ليپيد

مقدار  .)Sairam and Srivastava, 2002(است 
 در شرايط آبياري نرمال آلدهيد دي كمتر مالون

اي رشد و نمو گياه بربيانگر مناسب بودن شرايط 
آلدهيد برگ  دي  افزايش محتوي مالون. باشد مي

نيز تحت تنش رطوبتي در تحقيقات ديگران 
 ;Mao et al., 2011 (گزارش شده است

Najafinezhad et al., 2014(.  در مقايسه بين
 كمترين مقداراز كوشيا  گياه، چهار
كه بين سه  در حالي برخوردار بود آلدهيد دي  مالون

 جدول(داري مشاهده نشد  اه ديگر تفاوت معنيگي
در بررسي برهمكنش سال در نوع گياه، در هر ). 4

گياه كوشيا كمترين محتوي  دو سال،
كه بين ساير  آلدهيد را داشت در حالي دي  مالون

جدول (داري مشاهده نشد  گياهان تفاوت معني
اي خودرو در استان كرمان بوده كه  كوشيا توده). 5

 حداقل آب از رشد قابل توجهي برخوردار با مصرف
 را  كوشيادر آلدهيد دي  كمتر بودن مالون. است
 آن در گستردهعميق و اي   ريشهشبكهتوان به  مي

و فيزيولوژي مقاومت به خشكي اين گياه  خاك
 با كاهش تلفات آب و تواند مي كه مرتبط دانست

از خاك خسارت تنش را كاهش آب جذب بيشتر 
بيان نموده است كه ) Salehi, 2010 (صالحي. دهد

تحت تنش خشكي كوشيا توانسته با حفظ 
هاي فتوسنتزي عملكرد بيولوژيك قابل قبولي  اندام

توليد نمايد، بنابراين اين موضوع نيز بيانگر تحمل 
به خشكي و آسيب كمتر به ليپيدهاي غشاي 

  . باشد سلول اين گياه در شرايط تنش مي
حتوي نسبي م :آب برگمحتوي نسبي 

 تحت تاثير برهمكنش تنش )RWC( آب برگ
در ). 2جدول (دار بود  خشكي و نوع گياه معني

آبياري نرمال بيشترين محتوي نسبي آب برگ در 
گياه سورگوم و كوشيا و كمترين آن در شرايط 

). 3جدول (تنش شديد در گياه ذرت مشاهده شد 
طوركلي، در بررسي برهمكنش تنش خشكي و به

اه مشخص شد كه با افزايش سطح تنش نوع گي
يابد  خشكي محتوي نسبي آب برگ كاهش مي

العمل گياهان مختلف بسته به  ولي شدت عكس
خصوصيات متفاوت فيزيولوژيك و موفولوژيك آنها 

تغييرات محتوي نسبي آب برگ در . يكسان نيست
گياه به شرايط مختلف محيطي، جذب آب توسط 

ه تعرق از گياه مربوط ها و تلفات آب به واسط ريشه
محتوي نسبي آب برگ رابطه شود، همچنين  مي

نزديكي با پتانسيل آب گياه دارد، با كاهش 
 محتوي نسبي آب برگ كاهش ،پتانسيل آب گياه

اي  يافته و متعاقب آن به دليل كاهش هدايت روزنه
 ،كربن اكسيد و كاهش دسترسي گياه به دي

. )Lafitte, 2002 (يابد فتوسنتز گياه كاهش مي
كاهش محتوي نسبي آب برگ تحت تنش خشكي 
در طيف وسيعي از گياهان زراعي از جمله ذرت و 

 ,Nayar and Gupta(سورگوم گزارش شده است 

 برگ درآب نسبي محتوي بيشتر بودن ). 2006
اي عميق و گسترده و در  كوشيا به سيستم ريشه

اي گسترده و پوشش مومي   ريشهشبكهسورگوم به 
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همچنين ضريب تعرق كمتر  ها و ي برگبر رو
است مرتبط و ارزن در مقايسه با ذرت سورگوم 

)Salehi, 2010; Najafinezhad et al., 2014 .(
 بالا بودن محتوي نسبي آب برگ  دليل،همچنين

دليل وجود ساز و در سورگوم ممكن است به
كاهش دهنده تلفات آب از طريق بسته  كارهاي

دليل جذب بيشتر آب از ها و يا به شدن روزنه
ها و قدرت مكش رطوبت  طريق توسعه ريشه

    .)Jiang and Huang, 2001 (بيشتر باشد

علوفه تحت پروتئين خام  :پروتئين خام
برهمكنش سال در تنش خشكي و سال در تاثير 

بيشترين مقدار ). 2جدول (دار بود  نوع گياه معني
 تيمار پروتئين خام علوفه در هر دو سال مربوط به

 و ) درصد10/ 6متوسط (تنش شديد خشكي 
 99/8متوسط (كمترين آن در تيمار آبياري نرمال 

اين نتيجه با ). 6  جدول(به دست آمد ) درصد
 مبني بر افزايش درصد اننتايج ساير محقق

در شرايط تنش خشكي مطابقت خام پروتئين 
). Ge et al., 2010; Naseri et al., 2012( دارد

گزارش ) Cay et al., 2007(اران كاي و همك
نمودند كه افزايش پروتئين خام تحت شرايط 

هاي  تواند ناشي از افزايش فعاليت آنزيم تنش مي
گلوتامين و گلوتامات سنتتاز باشد كه تجمع 
نيتروژن و افزايش محتوي پروتئين را سبب 

اند كه  بيان نموده پژوهشگران   برخي. شوند مي
  شرايط تنش در  خام  ينپروتئ  ميزان  افزايش
 در جهت كمك به تنظيم و تعادل اسمزي خشكي

با . )Yamada et al., 2005 (دهد سلول روي مي
توجه به كاهش عملكرد گياه در شرايط تنش 

توان بيان نمود كه تحت تنش خشكي  ميخشكي 
به دليل كاهش توليد ماده خشك در هر گياه 

ته و از غلظت نيتروژن در بافت گياه افزايش ياف
رقيق شدن عنصر غذايي در بافت گياه كاسته شده 

 در هر دو .)Najafinezhad et al., 2014 (است
ترتيب با طور متوسط و بهسال، ارزن و كوشيا به

 درصد بيشترين پروتئين خام و 82/9 و 9/11
 درصد كمترين مقدار پروتئين 19/8سورگوم با 

ام درصد پروتئين خ). 5جدول (خام را داشتند 
علوفه كوشيا بسته به شرايط محيطي و ژنوتيپ از 

 ,.Kafi et al( درصد گزارش شده است 18 تا 7

قابل توجه بودن درصد پروتئين خام در ). 2010
علوفه كوشيا و ويژگي تحمل به خشكي، اهميت 

منظور جايگزيني با اي جديد را به اين گياه علوفه
  .نمايد گياهان پر مصرف آب دو چندان مي

بر  :و پتاسيم علوفه خشك سديمظت غل
ها  اساس نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده

 برهمكنش سال در  تحت تأثيرعلوفه سديمغلظت 
). 2جدول (دار بود  تنش خشكي در نوع گياه معني

در بررسي برهمكنش سال در تنش خشكي در نوع 
گياه مشخص شد كه كوشيا در هر دو سال و در 

رين مقدار سديم را داشته شرايط تنش شديد بيشت
طوركلي، كوشيا در هر دو سال به). 2شكل (است 

در تمام سطوح تنش در مقايسه با ساير گياهان از 
برتري . محتوي سديم بيشتري برخوردار بوده است

كوشيا نسبت به ساير گياهان در محتوي سديم 
توان به شورپسند بودن و خصوصيات  بيشتر را مي

كوشيا گياهي . رتبط دانستفيزيولوژيك كوشيا م
هاي دفع  شورپسند از خانواده اسفناج و از هالوفيت

كننده نمك بوده كه منبع خوبي براي توليد علوفه 
). Lieth and Lohmann, 2000(كند فراهم مي

پتاسيم تحت تاثير برهمكنش تنش خشكي و نوع 
گياه و همچنين برهمكنش سال در تنش خشكي 

ترتيب در  سورگوم به).2جدول (دار بود  معني
شرايط تنش شديد و تنش متوسط در مقايسه با 
ساير تيمارها از بيشترين محتوي پتاسيم برخوردار 
بود ضمن اينكه در هر دو سال بيشترين مقدار 
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ترتيب به تيمارهاي تنش شديد و پتاسيم به
). 6و 3هاي  جدول(متوسط خشكي تعلق داشت 

ياز گياه بوده پتاسيم يكي از عناصر ضروري مورد ن
كه نقش مهمي در بقاي گياهان تحت تنش ايفا 

نمايد، اين عنصر با حفظ پتانسيل اسمزي و  مي
اي تحت تورژسانس سلول و تنظيم وظايف روزنه

تنش خشكي سرعت فتوسنتز، رشد و عملكرد گياه 
 ,Kant and Kafkafi (كند مي تنش را تقويت تحت

 تحتاه گيدر افزايش غلظت يون پتاسيم  .)2002
توان ناشي از جذب بيشتر اين  شرايط تنش را مي

در . يون در شرايط تنش مربوط دانست
 متعددي افزايش مقدار جذب و تجمع هاي گزارش

اين عنصر در گياهان مختلف تحت تنش خشكي 
 Khadem et al., 2010; Branka (بيان شده است

et al., 2018 .( تنش خشكي براي حفظ تحتگياه 
 پتاسيم بيشتري از خاك جذب ،مزيپتانسيل اس

پتاسيم بيشتر  غلظت ،تحت تنش خشكي. كندمي
نژاد نسبت به ذرت توسط نجفيدر علوفه سورگوم 

گزارش ) Najafinezhad et al., 2014(و همكاران 
اي گسترده  شده كه اين برتري را به سيستم ريشه

هاي فيزيولوژيك سورگوم براي تحمل  و ويژگي
 .اندخشكي مرتبط دانسته

  گيري كلينتيجه
كمبود علوفه، بحران كم آبـي، فقـر مراتـع و           

ــرين مــشكل بخــش هــا مهــم ادامــه خشكــسالي ت
در ايـن شـرايط بـا       . دامپروري استان كرمان اسـت    

اي مقاوم به     ي و معرفي گياهان علوفه    هدف شناساي 
اي كوشيا، ارزن، سورگوم      خشكي، چهار گياه علوفه   

و ذرت از جنبــه عملكــرد علوفــه و برخــي صــفات 

) 1395-1396(فيزيولوژيك و زراعي طي دو سال       
ــرار گرفــت  ــورد بررســي ق ــذكور، . م در تحقيــق م

سورگوم در تمام سطوح تنش خـشكي نـسبت بـه           
ايـن  . ري عملكرد نشان داد   ذرت، ارزن و كوشيا برت    

 101241گياه در شرايط آبياري نرمـال بـا توليـد           
 كيلـوگرم در هكتـار      30181كيلوگرم علوفه تـر و      

علوفه خـشك بيـشترين عملكـرد علوفـه را توليـد            
العمل هر چهار گياه به افـزايش تـنش           عكس. نمود

خشكي، كاهش عملكرد بود، امـا كمتـرين درصـد          
.  مــشاهده شــدكــاهش عملكــرد در گيــاه كوشــيا

هـاي    عنـوان يكـي از شـاخص      پروتئين خام كه بـه    
ترتيـب در گياهـان     باشد بـه  كيفي علوفه مطرح مي   

ــود  ــدار ب ــشترين مق ــنش . ارزن و ذرت بي تحــت ت
ترتيب خشكي بيشترين محتوي نسبي آب برگ به      
توانـد  به كوشيا و سـورگوم تعلـق داشـت كـه مـي            

دليلي بر مقاومت به خشكي بيشتر گياهان مـذكور         
در هر دو سال، بيشترين محتـوي سـديم در          . باشد

بافت گياه، به كوشيا تعلق داشت كه بـا توجـه بـه             
بـا  . باشـد   هالوفيت بودن گياه مذكور منطقـي مـي       

آلدهيـد    دي  افزايش تنش خـشكي محتـوي مـالون       
افزايش يافت و در مقايسه بين چهار گياه، كمترين        

 بـا . آلدهيد در كوشيا مشاهده شـد       دي  مقدار مالون 
آلدهيـد تحـت      دي  توجه به افزايش محتوي مـالون     

توان از اين شاخص براي بررسـي         تنش خشكي مي  
ميزان صدمه وارد شده به گياه در شرايط تـنش و            

بـر اسـاس نتـايج ايـن        . شدت تنش استفاده نمـود    
تحقيق، سورگوم داراي بيـشترين عملكـرد علوفـه،         

كوشـيا بـه    ارزن داراي بيـشترين پـروتئين خـام و   
  .ترين گياه به تنش خشكي بود تحملعنوان م
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   )متر  سانتيصفر - 30عمق ( نتايج تجزيه فيزيكي و شيميايي خاك -1جدول 
Table 1- Result of physico-chemical properties of soil (0-30 cm depth)  

  

 سال

Year  

 بافت خاك

Soil 
texture  

وزني رطوبت 
در ظرفيت 

  مزرعه
F.C(%)  

در وزني رطوبت 
دگي نقطه پژمر
 دائم

P.W.P (%)  

وزن 
مخصوص 
 ظاهري

B.D 
(g.cm-3)  

كربن 
 آلي

O.C 
(%)  

 فسفر

P  
(mg. 
kg-1)  

 پتاسيم

K 
(mg.kg-1)  

هدايت 
 الكتريكي

EC  
(dS m-1) 

اسيديته 
  خاك
pH  

1395 

2016  
  لومي شني

S.L  
19.2  7.8  1.4  0.51  9  215  1.2  7.9  

1396 

2017  
  لومي شني

S.L  
19.5  7.9  1.45  0.54  9.6  228  1.3  7.8  

F.C: Field Capacity, P.W.P: Permanent Wilting Point, B.D: Bulk Density, O.C: Organic Carbon, S.L: Sandy 
loam, EC: Electrical Conductivity 
 

  گياهتحت تاثير تنش خشكي و نوع صفات مورد مطالعه  تجزيه واريانس مركب-2جدول 

Table 2- Combined analysis of variance of different traits under effect of drought stress and 
plant species  

 

 منبع تغييرات

S.O.V. 

درجه 
 آزادي

df 

  عملكرد تر
Fresh yield 

 عملكرد خشك

Dry yield 

پروتئين 
  علوفه

Forage 
protein 

محتوي 
 نسبي آب

RWC 

مالون دي 
  آلدهيد
MDA 

  سديم
Na 

 **Year(Y) 1 328240968** 85651824** 0.7004 0.952 13.305* 0.0128    سال

 )سال( تكرار

Replication (Y) 
6 188312729 22980089 1.1584 49.735 2.223 0.0011 

 تنش خشكي

Drought stress(S) 
2 418782168** 44438026** 21.2325** 751.045** 35.071** 0.0111** 

  تنش خشكي×سال 

Y×S 
2 57061267** 11178315** 9.8931* 0.455 0.4412 0.0106** 

 Error 1 12 73375513 9114984 3.1054 32.962 1.996 0.0006       1خطاي 

 هنوع گيا

Plant species (P) 
3 643288908** 510726438** 60.8449** 110.181** 5.066** 0.0664** 

  نوع گياه ×تنش خشكي 

S×P 
6 65174795** 42520169* 5.1538 117.536** 0.8921 0.0033** 

 اهنوع گي ×سال 

Y×P 
3 93637588** 164520601** 26.288** 1.567 0.913 0.0004 

 اهگي× تنش خشكي ×سال

Y×S×P 
6 200580588 16983326 4.403 4.803 2.239 0.0019* 

 Error 2 54 160716114 19084823 2.8405 20.495 1.244 0.0008      2اي خط

 C.V. % - 21.5 26.5 17.3 5.5 18.7 20.77 ضريب تغييرات

.%1و % 5دار در سطح احتمال به ترتيب معني:   *  ،**  
*and **: significant at the 5% and 1%levels of probability, respectively. 
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  -2جدول ادامه 

Table 2- Continued 
 

 منبع تغييرات

S.O.V. 

درجه 
 آزادي

df 

  پتاسيم
K 

شاخص 
  كلروفيل برگ

SPAD 

  a  كلروفيل
Chl  a 

  bكلروفيل
Chl b 

 كلروفيل

a+b 
Chla+b 

نسبت 
  كلروفيل

b  /a  
Chl a/b  

 كارتنوئيدها
Carotenoids 

 

 *Year(Y) 1 0.075 5.60 1.0710* 1.72** 5.529** 2.8531 0.3243    سال

 )سال( تكرار

Replication (Y) 
6 0.3683 67.02 0.1460 0.0325 0.1566 0.5918 0.03441 

 تنش خشكي

Drought stress(S) 
2 4.55** 2106.57** 0.6563** 0.0613 1.1008** 0.4412 0.0083 

  تنش خشكي×سال 

Y×S 
2 1.006** 14.13 0.0301 0.0015 0.0300 1.14**  0.0042 

 Error 1 12 0.344 140.27 0.0432 0.0297 0.1223 0.1991 0.0045       1خطاي 

 هنوع گيا

Plant species (P) 
3 1.24** 3110.85** 0.9475** 0.609** 3.075** 0.3733 0.1132** 

 نوع  ×تنش خشكي 
 گياه

S×P 

6 0.52** 215.21* 0.1093 0.1205** 0.3595* 0.5011* 0.0217 

 اهنوع گي ×سال 

Y×P 
3 1.04** 12.82 0.6286** 0.1928** 1.4389** 0.3043 0.1093** 

× ش خشكي تن×سال
 اهگي

Y×S×P 

6 0.377 13.02 0.1383 0.0419 0.2417 0.2158 0.0186 

 Error 2 54 0.194 96.75 0.0762 0.0203 0.1323 0.2296 0.0125      2اي خط

 .C.V ضريب تغييرات

% 
- 20.7 20.2 23.2 22.2 19.9 24.5 22.1 

.%1و % 5دار در سطح احتمال به ترتيب معني:   *  ،**  
*and **: significant at the 5% and 1%levels of probability, respectively. 
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 شاخص كلروفيل برگ محتوي نسبي آب برگ، پتاسيم، كلروفيل و  مقايسه ميانگين عملكرد علوفه،-3 جدول

  در نوع گياهتنش خشكيمكنش تحت تأثير بره
Table 3- Average of forage yield, relative water content (RWC), potassium, chlorophyll and  

chlorophyll index under interaction of drought stress and plant species  
 

محتوي 
 نسبي آب
RWC  
(%) 

 پتاسيم
K  

(%) 
 

 كلروفيل
a+b 

Chl a+b 
(mg.g-1 
F.W) 

  كلروفيل
a/b  

Chl a/b 
  

 كلروفيل
b 

Chlb  
(mg.g-1 
F.W)  

شاخص 
كلروفيل 
 برگ

SPAD  
  

عملكرد 
 خشك

 Dry yield 
kg.ha-1 

 عملكرد تر
Fresh yield 

kg.ha-1 

  نوع گياه
Plant species  

تنش 
 خشكي

Drought 
stress 

86.34abc 1.55de 1.56efg 2.27ab 0.49ef 69.5a 13299.4def 39858.5 ef Kochia  كوشيا  
90.26ab 2.09bc 1.96bcd 1.78cd 0.69cd 50.66c 21388.6b 82813.1b Maize  ذرت  
84.2cde 1.39e 1.86cde 2.1abc 0.55def 50.88c 17684.0bc 60856.4cd Millet  نارز  
90.50a 1.88cd 2.75a 1.66cd 1.04a 46.91cd 30181a 101241.07a Sorghum  ومسورگ  

 نرمال
Normal 

irrigation  

85.89bcd 1.86cd 1.75cdef 1.6d 0.66cd 67.21b 12438.4ef 44875.1ef Kochia  كوشيا  
75.77gh 2.15bc 1.58efg 1.71cd 0.58cde 37.86de 15463cde 61462.3cd Maize  ذرت  
80.31ef 2.14bc 1.66defg 1.92abcd 0.58cdef 42.3cde 12794.3ef 49425.6def Millet  نارز  
78.9fg 2.44b 2.06bc 1.8bcd 0.72c 43.7cde 20481.2b 71859.9bc Sorghum  سورگوم  

 تنش ملايم
Moderate 

stress  

81.59def 2.49b 1.64defg 2.33a 0.51ef 49.78c 11017.8f 37703.9f Kochia  كوشيا  
72.9h 2.17bc 1.34g 2.06abcd 0.44f 34.77e 14061cdef 52418.6de Maize  ذرت  

80.37ef 2.2bc 1.45fg 1.71cd 0.57cdef 39.4de 11249.3ef 42812.7ef Millet  نارز  
80.5ef 2.9a 2.27b 82. 1bcd 0.88b 39.21de 17540.3bcd 61353.8cd Sorghum سورگوم  

تنش شديد
Severe 
stress  

 .باشندمي% 5در سطح احتمال دار داراي حرف مشترك در هر ستون، فاقد اختلاف آماري معني (LSMEANS)هاي كمترين مربعات ميانگين
Means with the same letters in each column are not significantly different (LSMEANS, P≤0.05).  

 
  نوع گياهوتنش خشكي سال، تحت تأثير آلدهيد و كلروفيل  دي درصد پروتئين علوفه، مالونمقايسه ميانگين  - 4جدول 

Table 4- Average of malondialdehyde (MDA), chlorophyll and forage protein under effect of 
year, drought stress and plant species  

 
 علوفه پروتئين

Forage protein  
% 

aكلروفيل 
Chlorophyll a  
(mg.g-1 F.W) 

  آلدهيد دي مالون
MDA  

(µmol.g-1 F.W) 
Experimental factors  امل آزمايشيعو  

   Year  سال  
9.6a 1.29a 5.579a 2016  1395  
9.8a 1.08b 6.32a 2017  1396  
   Drought stress  تنش خشكي  

8.99b 1.34a 4.89c Normal irrigation  نرمال  
9.56b 1.13b 5.97b Moderate stress  تنش ملايم  
10.6a 1.07b 6.98a Severe stress  تنش شديد  

   Plant species  نوع گياه  
9.82b 1.1b 5.3b Kochia  كوشيا  
8.97bc 1.06b 6.3a Maize  ذرت  
11.89a 1.09b 5.9a Millet  نارز  
8.19c 1.48a 6.2a Sorghum  سورگوم  

 .باشندمي% 5دار در سطح احتمال داراي حرف مشترك در هر ستون، فاقد اختلاف آماري معني (LSMEANS)هاي كمترين مربعات ميانگين
Means with the same letters in each column are not significantly different (LSMEANS, P≤0.05). 
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 درصد كاهش عملكرد علوفه خشك تيمارهاي تنش خشكي ملايم و شديد نسبت به شرايط آبياري نرمال به تفكيك  -1شكل 
 در گياهان مورد مطالعه

Figure 1- Yield decrease percentage of dry matter in treatments of moderate and severe 
drought stress relative to normal irrigation conditions in the studied plants 
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   ميانگين محتوي سديم علوفه تحت تاثير برهمكنش سال و تنش خشكي و نوع گياه-2شكل 
Figure 2- Average of forage sodium under interaction of year, drought stress and plant 

species 
  

  .داري با هم ندارنداختلاف معني% 5با حروف مشابه در سطح احتمال  )LSMEANS (هاي كمترين مربعاتميانگين
Means with the same letters are not significantly different (LSMEANS, P≤0.05). 
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تحت  پروتئين خام علوفه، مالون دي آلدهيد، محتوي نسبي آب برگ و پتاسيم مقايسه ميانگين عملكرد علوفه، - 5 جدول
  برهمكنش سال در نوع گياهتأثير

Table 5- Average of forage yield, forage protein, malondialdehyde (MDA), relative water 
content (RWC) and potassium under interaction of year and plant species  

 

 پروتئين علوفه

Forage protein  
% 

محتوي نسبي 
 آب برگ

RWC  
(%) 

مالون دي 
  آلدهيد
MDA  

(µmol. g-1 

ٌW). F 

 پتاسيم

K  
(%) 
 

 عملكرد تر

Fresh yield 
kg.ha-1 

Plant species 
 نوع گياه

 سال

Year 

9.64bc 84.55a 4.83c 2.17bcd 40166.6d Kochia  كوشيا  
7.97d 79.34c 5.87ab 1.86de 77475b Maize  ذرت  
13.29a 81.8abc 5.87ab 2.02cde 52733.3c Millet  ارزن  
7.63d 83.03abc 5.73bc 2.54a 88575a Sorghum  سورگوم  

1395 

2016  

10bc 84.67a 5.76b 1.7e 41458.4d Kochia  كوشيا  
9.98bc 79.96bc 6.77a 2.4ab 53654.4c Maize  ذرت  
10.49b 81.4abc 6.03ab 1.86de 49329.8cd Millet  ارزن  
8.75cd 83.58ab 6.71a 2.17bcd 67728.2b Sorghum  سورگوم  

1396 

2017  

 .باشندمي% 5دار در سطح احتمال داراي حرف مشترك در هر ستون، فاقد اختلاف آماري معني (LSMEANS)هاي كمترين مربعات ميانگين

Means with the same letters in each column are not significantly different (LSMEANS, P≤0.05). 
  

  
  برهمكنش سال در تنش خشكيتحت تأثيرپروتئين خام و پتاسيم  مقايسه ميانگين عملكرد علوفه، -6جدول

Table 6- Average of forage yield, row protein and potassium under interaction of year and  
drought stress  

 

 پروتئين علوفه

Forage protein  
% 

 پتاسيم

K  
(%) 

  عملكرد تر
Fresh forage 

yield 
kg.ha-1 

 عملكرد خشك

Dry forage 
yield 

kg.ha-1 

Drought stress 
 تنش خشكي

   Yearسال 

 

8.27062c 1.96b 81856.25a 25746.79a 
Normal 

irrigation  نرمال  

9.747500ab 2.093b 59687.5b 16877.54b Moderate stress  تنش ملايم  
10.890625a 2.39ab 52668.7c 15736.38cd Severe stress  تنش شديد  

1395 

2016 

9.719375ab 1.5c 60528.3b 15529.80cd 
Normal 

irrigation  نرمال  

9.38812bc 2.27ab 54124bc 13710.98c Moderate stress  ش ملايمتن  

10.31375ab 2.57a 44475.8d 11198.03d Severe stress  تنش شديد  

1396 

2017  

 .باشندمي% 5 دار در سطح احتمال داراي حرف مشترك در هر ستون، فاقد اختلاف آماري معني(LSMEANS)هاي كمترين مربعات ميانگين

Means with the same letters in each column are not significantly different (LSMEANS, P≤0.05).  

 



  
  

    . . . اي و ذرت علوفهتغييرات عملكرد علوفه و برخي خصوصيات زراعي و فيزيولوژيك كوشيا، ارزن، سورگوم  - نژاد و همكاران  نجفي         550

 

    References                                                                                                استفاده مورد منابع

• Amaral, S.R., M.A. Lira, J.N. Tabosa, M.V.F. Santos, A.C. Mello, and V.F. Santos. 
2003. Behavior of sweet sorghum lines exposed to water deficit under controlled 
condition. Pesquisa Agropecaria Brasileira. 38: 973-979. 

• Anjum, F., M. Yaseen, E. Rasul, A. Wahid, and S. Anjum. 2003. Water stress in barley 
(Hordeum vulgare L.). II. Effect on chemical composition and chlorophyll 
contents. Pakistan Journal of Agricultural Science. 40: 45-49. 

• Anonymous. 2002. AOAC. Official methods of analysis of the Association of 
Official’s Analytical Chemists, 17th Ed, Washington, DC. 

• Ashkavand, M., M. Roshdi, J. Khalili Mohaleh, F. Jalili, and A. HosseinPour .2013. 
Effect of drought stress during phenological stage and biofertilizer and nitrogen 
application on yield and yield components of corn (KSC 704). Journal of Crop 
Ecophysiology. 6(4): 365-376. 

• Bhimireddy, P., M. Mallaredy., G. Subbalah., K. Chandra, and P. Ranindar. 2017. 
Perfomance of no-till maize under drip-fertigation in a double cropping system in 
semiarid Telangana state of India. Maydica. 61(1): 238- 245. 

• Branka, K., G. Bosko, T. Angelina, and D. Goran. 2018. How irrigation water affects 
the yield and nutritional quality of maize (Zea mays L.) in a temperate climate. 
Polish Journal of Environmental Studies. 27(3): 1123–1131. 

• Cay, Y.X., W. Wang, and Q.S. Zhu. 2007. Effects of water stress on nutrient quality 
and accumulation of protein in rice grains. Chinese Journal of Plant Ecology. 31: 
536-543. 

• Davey, M.W., E. Stals, B. Panis, J. Keulemans, and R.I. Swennen. 2005. High-
throughput determination of malondialdehyde in plant tissues. Analytical 
Biochemistry. 347: 201-207. 

• Earl, H., and R.F. Davis. 2003. Effect of drought stress on leaf and whole canopy 
radiation use efficiency and yield of maize. Agronomy Journal. 95: 688-696. 

• Farooq, M., A. Wahid, N. Kobayashi, D. Fujita, and S.M.A. Basra. 2008. Plant 
drought stress: effects, mechanisms and management. Agronomy of Sustainable 
Development. 29: 185-212. 

• Fazeli Rostompoor, M., M. Yarnia, and R. Farokhzadeh Khoee. 2012. Effect of 
superab A200 and drought stress on dry matter yield in forage sorghum. American-
Eurasian Journal of Agricultural and Environmental Sciences. 12(2): 231-236. 

• Fotouhi K., J. Ahmdaly, A. Noorjo, A. Pedram, and A. Khorshid. 2009. Irrigation 
management under water discharge permit at the different stages of sugar beet 
grown in Miandoab region. Journal of Sugar Beet. 24: 43–60. (In Persian). 

• Ge, T.D., G. Suif, S. Nie, N.B. Sun, H. Xiao, and C.L. Tong. 2010. Differential 
responses of yield and selected nutritional compositions to drought stress in 
summer maize grains. Journal of Plant Nutrition. 33: 1811- 1818.  



  
  

 551                                                              1398 ستانزم، )52(4، شماره سيزدهمزيولوژي گياهان زراعي، جلد نشريه علمي اكوفي

 

 

•  Jiang, Y, and B. Huang. 2001. Osmotic adjustment and root growth associated with 
drought preconditioning enhanced heat tolerance in Kentucky bluegrass. Crop 
Science. 41: 1168–1173. 

• Kafi, M., H. Asadi, and A. Ganjeali. 2010. Possible utilization of high salinity waters 
and application of low amounts of water for production of the halophyte Kochia 
scoparia as lternative fodder in saline agroecosystems. Agricultural Water 
Management. 97: 139-147. 

• Kamara, A.Y., A. Menkir, B. Badu-apraku, and O. Ibikunle. 2003. The influence of 
drought stress on growth, yield and yield components of selected maize genotypes. 
Journal of Agricultural Science. 141: 43-50. 

• Kant, S., and U. Kafkafi. 2002. Potassium and abiotic stresses in plants, in potassium 
for sustainable crop production, eds N. S. Pasricha and S. K. Bansal (Gurgaon: 
Potash Institute of India), 233–251. 

• Khadem, S. A., M. Galavi, M. Ramrodi, S.R. Mousavi, M.J. Rousta, and M.R. 
Moghadam. 2010. Effect of animal manure and superabsorbent polymer on corn 
leaf relative water content, cell membrane stability and leaf chlorophyll content 
under dry condition. Australian Journal of Crop Science. 4 (8): 642-647. 

• Khaleghi, E., K. Arzani, N. Moallemi, and M. Barzegar. 2012. Evaluation of 
chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameters and relationships 
between chlorophyll a, b and chlorophyll content index under water stress in Olea 
europaea cv. Dezful. World Academy of Science, Engineering and Technology. 68: 
1153-1157. 

• Khalesroo, S., M. Aghaalikhani, and S.A.M. Moddares Sanavy. 2010. Effect of 
nitrogen fertilizer on yield and quality of forage maize, pearl millet and sorghum in 
double-cropping system. Iranian Journal of Field Crops Research. 7: 930–938. (In 
Persian). 

• Kiani, S.P., P. Maury, A. Sarrafi, and P. Grieu. 2008. QTL analysis of chlorophyll 
fluorescence parameters in sunflower (Helianthus annuus L.) under well-watered 
and water-stressed conditions. Plant Science. 175: 565-573. 

• Lafitte, R. 2002. Relationship between leaf relative water content during reproductive 
stage, water deficit and grain formation in rice. Field Crop Research. 76:165–174.  

• Lichtenhaler, H.K., and A.R. Wellburn. 1983. Determination of total carotenoids and 
chlorophylls of leaf in different solvents. Biochemical Society Transactions. 11: 
591-592. 

• Lieth, H, and M. Lohmann. 2000. Cash crop halophytes for future halophyte growers. 
Institute of Environmental Systems Research, University of Osnabrück. 16 pp. 

• Manivannan P., C.A. Jaleel, B. Sankar, A. Kishorekumar, R. Somasundaram, G.M, 
Alagu Lakshmanan, and R. Panneerselvam. 2007. Growth, biochemical 
modifications and proline metabolism in Helianthus annuus L. as induced by 
drought stress. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces. 59: 141–149. 

• Mao, S., M.R. Islam, Y. Hu, X. Qian, F. Chen, and X. Xue. 2011. Antioxidant enzyme 
activities and lipid peroxidation in maize (Zea mays L.) following soil application 



  
  

    . . . اي و ذرت علوفهتغييرات عملكرد علوفه و برخي خصوصيات زراعي و فيزيولوژيك كوشيا، ارزن، سورگوم  - نژاد و همكاران  نجفي         552

 

of superabsorbent polymer at different fertilizer regimes. African Journal of 
Biotechnology. 10: 1000–1008. 

• Masoumi, A. 2010. Effect of drought stress on morphophysiological parameters of 
Kochia scoparia in field and greenhouse conditions. Ph.D. Thesis. Ferdowsi 
University of Mashhad. 127 pages. (In Persian).` 

• Massacci, A., S.M.L. Pietrosanti, S.K. Nematov, T.N. Chernikova, K. Thor, and J. 
Leipner. 2008. Responses of the photosynthetic apparatus of cotton (Gossypium 
hirsutum L.) to the onset of drought stress under field conditions studied by gas-
exchange analysis and chlorophyll fluorescence imaging. Plant Physiology, 
Biochemistry. 46: 189-195. 

• Mata, C.G, and L. Lamattina. 2001. Nitric oxide induces stomatal closure and 
enhances the adaptive plant responses against drought stress. Plant Physiology. 
126: 1196–1204.  

• Mengel, K., A. Kirkby, H. Kosegarten, and T. Appel. 2001. Principles of plant 
nutrition, 5th Edition.  Dordrecht, The Netherlands: Kluwer Academics. 

• Mirlouhi, A., N. Great, and M. Basiri. 2001. Effect of different levels of nitrogen on 
growth, yield and silage quality of three forage sorghum hybrids. Journal of 
Agricultural Science and Technology. 4(2): 115-105. 

• Najafinezhad, H., Z. Tahmasebi Sarvestani, S.A.M. Modarres Sanavy, and H. 
Naghavi. 2014. Effect of irrigation regimes and application of barley residue, 
zeolite and superabsorbent polymer on forage yield, cadmium, nitrogen and some 
physiological traits of corn and sorghum. International Journal of Biosciences. 
5(3): 234-245. 

• Naseri, M., M. Khalatbari, and F. Paknejad. 2012. Evaluation the effect of different 
ranges zeolite consuming on yield and yield component and physiological 
characteristics of grain sorghum (Sorghum bicolor L.) Var. Kimiya under water 
deficit stress. Annals of Biological Research.7: 3547-3550. 

• Nayar, H., and D. Gupta. 2006. Differential sensitivity of C3 and C4 plants to water 
deficit stress: association with oxidative stress and antioxidants. Experimental 
Botany. 58: 106-113. 

• Paknejad, F., E. Majidi heravan, Q. Noor mohammadi, A. Siyadat, and S. Vazan. 
2007. Effects of drought stress on chlorophyll fluorescence parameters, chlorophyll 
content and grain yield of wheat cultivars. American Journal of Biochemistry and 
Biotechnology. 5(4): 162-169. 

• Sairam, R.K, and G.C, Srivastava. 2002. Changes in antioxidant activity in sub-
cellular fractions of tolerant and susceptible wheat genotypes in response to long-
term salt stress. Journal of Plant Science. 162: 897–904. 

• Salehi, M. 2010. Effect of salinity and water deficit on quantitative and qualitative 
production and physiological characteristics of Kochia Scoparia. Ph.D. Thesis 
Ferdowsi University of Mashhad. 189 pp. (In Persian). 

• Schlemmer, M.R., D.D. Francis, J.F. Shanahan, and J.S. Schepers. 2005. Remotely 
measuring chlorophyll content in corn leaves with differing nitrogen levels and 
relative water content. Agronomy Journal. 97: 106 -112. 



  
  

 553                                                              1398 ستانزم، )52(4، شماره سيزدهمزيولوژي گياهان زراعي، جلد نشريه علمي اكوفي

 

 

• Shao, H.B., L.Y. Chu, C.A. Jaleel, P. Manivannan, R. Panneerselvam, and M.A. Shao. 
2009. Understanding water deficit stress-induced changes in the basic metabolism 
of higher plants-biotechnologically and sustainably improving agriculture and the 
eco-environment in arid regions of the globe. Critical Reviews in Biotechnology. 
29: 131-151.  

• Tambussi, E.A., C.G. Bartoli, J. Bettran, J.J. Guiamet, and J.C. Araus. 2000. Oxidative 
damage to thylakoids proteins in water stressed leaves of wheat (Triticum aestivum 
L.). Plant Physiology. 108: 398-404. 

• Valentovic, P., M. Luxova, L. Kolarovi, and O. Gasparikora. 2006. Effect of osmotic 
stress on compatible solutes content, memberane stability and water relation in two 
maize. Plant Soil Environment. 52(4): 186-191. 

• Yamada, M., H. Morishita, K. Urano, N. Shiozaki, K. Yamaguchi-Shinozaki, K. 
Shinozaki, and Y. Yoshiba, and Y. 2005. Effects of free proline accumulation in 
petunias under drought stress. Journal of Experimental Botany. 56: 1975-1981. 



  
  

    . . . اي و ذرت علوفهتغييرات عملكرد علوفه و برخي خصوصيات زراعي و فيزيولوژيك كوشيا، ارزن، سورگوم  - نژاد و همكاران  نجفي         554

 

Variation of Forage Yields and some Agronomic and 
Physiological Characteristics of Kochia, Millet, Sorghum and 

Maize under Drought Stress   
 
  

Hamid Najafinezhad1*, Seyed Zabihollah Ravari1, and Mohammad Ali Javaheri1 
 

Received: May 2019 ,       Revised: 10 October 2019,     Accepted: 3 November 2019 
 

Abstract 
 

To determine resistance of four species forage crops to drought stress an 
experiment was conducted for two years (2016-2017) in Kerman – Iran. In this study a 
randomized complete block design arranged in a split plot experiment with four 
replications was used. Drought stress treatments consisted of normal, moderate and 
severes drought levels (80, 130 and 180 mm cumulative pan evaporation respectively) 
were assigned to main plots and four forage plant types (maize, kochia, millet and 
sorghum) to subplots. Results indicated that with increasing of drought stress, leaf 
relative water content decreased but MDA (malondialdehyde) content increased. 
Among the four forage plants under study, kochia had the lowest MDA content. 
Chlorophyll a under moderate and severe drought stresses decreased by 16.3% and 
20.7% respectively, as compared to normal drought. Kochia, in both years and under all 
levels of drought stresses, had the highest sodium percent in shoots. Sorghum had the 
highest amount of potassium content in shoot, as compared to other plants under severe 
and moderate levels of drought stresses. Sorghum produced the highest the forage yield 
at all levels of drought stresses and it produced highest fresh and dry (101241 kg.ha-1 
and 30181 kg.ha-1) respectively under normal irrigation. Increasing drought stress 
resulted in the reduction of forage yield of all plant under study but yield reduction in 
kochia was lower than the yield of other plants. Millet and kochia with %11.9 and 
%9.82 crude protein contents respectively produced higher crude protein contents in 
this respect. Based on the results of this study, sorghum produced highest forage yield, 
millet good quality forage and kochia was the most tolerant plant to drought stress 
condition.  
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