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Background and purpose: Sorghum is the fifth most important 
grain in the world and is the main food of more than 500 million 
people in more than 30 countries. This plant has been introduced as a 
good substitute for corn in water shortage conditions; because it has a 
higher tolerance to drought. On the other hand, choosing a variety 
adapted to the region and with greater tolerance to drought helps to 
increase production and reduce water consumption. Also, the use of 
arbuscular mycorrhizal fungi through the development of the root 
system, improving the absorption and transfer of nutrients and the 
production of metabolites and plant hormones has an important role 
in increasing the tolerance of plants to drought and on quantitative, 
qualitative, the growth and performance of agricultural plants has a 
positive effect. Considering the reduction of atmospheric 
precipitation in Iran and as a result of the water crisis in the country, 
the need for irrigation water management, especially in the 
agricultural sector, which is considered to be the main consumer of 
water, is of considerable importance. On the other hand, due to the 
fact that mycorrhizal fungi help the crop to absorb water, the above 
experiment aims to investigate the use of mycorrhiza in reducing the 
effects of drought stress on the yield and morphophysiological 
characteristics of three varieties of grain sorghum in moderate 
weather conditions. Kouhdash Lorestan was done. 
 
Materials and methods: This experiment was carried out in the 
summer of 2015 and 2016 in Kohdasht city of Lorestan in the form of 
split-plot-factorial with four replications. The main factor includes 
three irrigation regimes after 80 (control), 120 and 160 mm 
cumulative evaporation from the class A evaporation pan and sub-
factors include mycorrhizal biological fertilizer in two levels of 
application and non-application of fertilizer and three grain sorghum 
varieties including Kimia, Payam and Sepideh. 
 

Results: The results showed that the morphophysiological 
characteristics of sorghum such as leaf area index, spike length, 
number of seeds per spike, 1000 seed weight, seed yield, biological 
yield and harvest index decreased significantly with the increase in 



64 

the intensity of drought stress. The highest seed yield was obtained 
under normal irrigation conditions and this trait decreased 
significantly under severe drought stress conditions. The comparison 
of the average of the simple effect of the factors showed that the 
application of mycorrhiza produced the highest seed yield among the 
cultivars, Sepideh cultivar was the best and Payam cultivar had the 
lowest seed yield. The trend of changes in grain yield and leaf proline 
content with the increase in drought stress followed a significant 
linear relationship, negative and positive, respectively. 
 
Conclusion: In general, the Sepideh variety with the use of 
mycorrhiza in the irrigation regime after 120 mm of evaporation 
without significant difference producing the most desirable grain 
yield with less irrigation water requirement can be recommended for 
the region. 
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   هاي کلیدي:واژه
 عملکرد اجزاي

 پرولین

 آبیاري رژیم

 برگ سطح شاخص
  دانه عملکرد

 500غـذاي اصـلی بـیش از  وو جـز بـودهسورگوم پنجمین غله مهم در جهان سابقه و هدف: 
عنوان جایگزین خوبی براي ذرت . این گیاه بهشودکشور محسوب می 30میلیون نفر در بیش از 

رفی شده است؛ زیرا تحمل بالاتري نسبت به خشـکی دارد. از طرفـی، در شرایط کمبود آب مع
تر به خشکی، به افزایش تولید و کاهش مصـرف انتخاب رقم سازگار به منطقه و با تحمل بیش

هـاي مـایکوریزا آربوسـکولار از طریـق توسـعۀ کارگیري قارچنماید. همچنین، بهآب کمک می
هاي گیـاهی ها و هورموناصر غذایی و تولید متابولیتاي، بهبود جذب و انتقال عنسیستم ریشه

نقش مهمی در افزایش تحمل گیاهان به خشکی داشته و بر خصوصیات کمی، کیفـی، رشـد و 
 در نتیجـهنـزولات جـوي در ایـران و  کاهشبا توجه به عملکرد گیاهان زراعی اثر مثبت دارد. 

ویـژه در بخـش کشـاورزي کـه مصـرف بحـران آب در کـشور، لـزوم مـدیریت آب آبیاري به
شود، اهمیت قابل توجهی دارد. از طرفـی بـا عنایـت بـه اینکـه کننـدة عمـدة آب محسوب می

آزمـایش فـوق بـا هـدف کنند، هاي مـایکوریزا در جذب آب بـه گیـاه زراعـی کمـک میقارچ
ــر عملکــرد و خصوصــیات  ــنش خشــکی ب ــرات ت ــاهش اث ــایکوریزا در ک ــاربرد م بررســی ک

اي در شرایط آب و هوائی معتـدل کوهدشـت لرسـتان فوفیزیولوژیک سه رقم سورگوم دانهمور
  انجام شد.

  

 در شهرسـتان کوهدشـت 1396و  1395هـاي این آزمایش در تابسـتان سـال ها:مواد و روش
فاکتوریـل بـا چهـار –صورت اسـپلیت پلـات هاي کامل تصادفی بهدر قالب طرح بلوكلرستان 

متـر میلـی 160و  120(شاهد)،  80سه رژیم آبیاري پس از کتور اصلی شامل فاتکرار اجرا شد. 
در کود زیستی مـایکوریزا شامل فرعی فاکتورهاي تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاس الف و 

  .بودسپیده پیام و اي شامل کیمیا، و سه رقم سورگوم دانهکود دو سطح کاربرد و عدم کاربرد 
  

شاخص سطح بـرگ، همچون  سورگومیک فیزیولوژخصوصیات مورفو نتایج نشان دادها: یافته
، عملکرد بیولوژیک و شـاخص عملکرد دانه در خوشه، وزن هزار دانه،دانه  طول خوشه، تعداد
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ترین عملکرد دانه از شرایط بیش. یافتدار معنیبا افزایش شدت تنش خشکی کاهش  برداشت
کـاهش  داريطور معنـیاین صفت به یدشد نرمال آبیاري حاصل شد و در شرایط تنش خشکی

را تـرین عملکـرد دانـه بیش ها نشان داد کاربرد مایکوریزامقایسه میانگین اثر ساده عاملیافت. 
را داشـت.  عملکرد دانـهترین تولید نمود و در میان ارقام، رقم سپیده برترین بود و رقم پیام کم

افزایش شدت تنش خشـکی از یـک رابطـه  پرولین برگ باو میزان روند تغییرات عملکرد دانه 
  . پیروي نمودو مثبت منفی به ترتیب دار و خطی معنی

  

متر تبخیر میلی 120در مجموع رقم سپیده با کاربرد مایکوریزا در رژیم آبیاري پس  گیري:نتیجه
ترین عملکرد دانه مطلوب موجب صرفه جـوئی در آب دار ضمن تولید بیشبدون تفاوت معنی

  گردید که براي منطقه قابل توصیه است.آبیاري 
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  مقدمه
آب کافی صورت فقدان توان بهرا می تنش خشکی

مورد نیاز براي رشد طبیعی و تکمیل چرخـه زنـدگی 
سورگوم پنجمین غلـه مهـم در . )1( گیاه تعریف نمود

میلیـون  500غذاي اصلی بیش از  جزوجهان است و 
کشور است و چهارمین دانه غذائی  30نفر در بیش از 

گیاهان متحمل بـه  .)3، 2( شوددر جهان محسوب می
زمند به کارگیري مـدیریت خشکی، مانند سورگوم، نیا

ایـن  .)4( وهوایی هسـتندبهتر در شرایط تغییرات آب
عنوان جایگزین خـوبی بـراي ذرت در شـرایط گیاه به

کمبود آب معرفی شـده اسـت؛ زیـرا تحمـل بالـاتري 
نسبت به خشکی دارد. از طرفی، انتخاب رقم سـازگار 

تر بـه خشـکی، بـه افـزایش به منطقه و با تحمل بیش
  نماید. کاهش مصرف آب کمک میتولید و 

 در تنش که شد مشاهده سورگوم روي در تحقیقی
 را دانـه عملکـرد درصـد 50 تـا زایشـی رشـد مرحله
 30 رویشـی رشد مرحله در تنش بروز اما داد، کاهش
 مرحلـه در آبیـاري .)5( آورد پایین را عملکرد درصد

 هـادانـه تعـداد افـزایش و هاگلچه باروري بر دهیگل
 بـر آبیـاري بندي،دانه مرحله درکه درحالی دارد. تأثیر

 نتیجـه در و هـادانـه پرشدن و غذایی اندوخته افزایش
   .)6( گذاردمی تأثیر هاآن وزن افزایش
 ژنوتیـپ ده تحمـل در مـؤثر بررسی معیارهاي در

 بعـد و ايگیاهچه مرحله در خشکی تنش سورگوم به
 نظـر از هابین ژنوتیپ که معلوم شد دهیگل از مرحله

وزن  مانند بررسی مورد صفات مورفوفیزیولوژیک همه
 نسبت ریشه کلئوپتیل، طول ریشه، طول ریشه، خشک

 برگ وزن شاخص سطح و پرچم، برگ سطح ساقه، به
 پایـداري آب، محتوي نسبی برگ، خشک ماده پرچم،

 تفـاوت هـر بوتـه دانـه در عملکـرد و سلولی يغشا
اثر تنش خشکی  سیبرر .)5( داشت وجود داريمعنی

متـر میلـی 100آبیاري پس از روي ذرت نشان داد که 
در ذرت را به ترتیب  تودهزیستتبخیر عملکرد دانه و 

دلیـل هولـی بـ ،کـاهش داد درصد 3/25و درصد  4/7
کاهش در میزان آب مصرفی، راندمان مصرف آب هم 

و  درصـد 8/11توده به ترتیـب براي دانه و هم زیست
ایش یافت. در شرایط آبیـاري پـس از افز درصد 6/12

رانـدمان مصـرف آب دانـه تغییـر  ،میلیمتر تبخیر 120
  .)7( داري پیدا نکردمعنی

کنزاس آمریکـا ایالت ساله سورگوم در  52مطالعه 
ــم ــکی مه ــنش خش ــه ت ــان داد ک ــاملی نش ــرین ع ت

سـال از  30محدودکننده عملکرد سورگوم در حـدود 
شدت، زمان، طول  شکی از نظرخسال مطالعه بود.  52

د یخبنـدان و مدت و ارتباطش بـا دیگـر عوامـل ماننـ
در  .)8( درجه حرارت بسیار بالا پیچیدگی خاصی دارد

 49بررسی اثر تنش خشکی و درجه حرارت بالـا بـر 
کـه عملکـرد دانـه،  معلوم شداي هیبرید سورگوم دانه

دانه، شاخص برداشـت، روز تـا گلـدهی، و هزار وزن 
 کهطوري، بهیر تنش خشکی قرار گرفتتأثارتفاع تحت

تـرین کـاهش نسـبی را یافـت، امـا عملکرد دانه بیش
تري برخـوردار ها از کاهش عملکرد کمبرخی ژنوتیپ

داري از طور معنـیههاي سورگوم بژنوتیپ .)4( بودند
ــنش خشــکی و تحمــل خشــکی  ــه ت نظــر واکــنش ب

درجه تحمل به تنش به اثر متقابـل میـان  و اندمتفاوت
  . )1( ژنوتیپ و سطح تنش کمبود آب بستگی دارد

بسیاري از پژوهشگران بـه نقـش مثبـت کودهـاي 
سـکولار بـر وآرب مـایکوریزاهـاي زیستی حاوي قارچ

خصوصیات کمـی، کیفـی، رشـد و عملکـرد گیاهـان 
سیسـتم  از طریـق توسـعۀ کـه انـدکرده اشـارهزراعی 

اي، بهبود جذب و انتقال عناصـر غـذایی، تولیـد ریشه
، امکان افزایش رشـد هاي گیاهیها، هورمونمتابولیت

  .)10، 9( و عملکرد گیاهان زراعی را فراهم کنند
 ارتفاع بوته، تجمع مـاده خشـک، سـرعت افزایش

 سـطح نسـبی، شـاخص رشـد سرعت محصول، رشد
در مراحـل مختلـف رشـد  را برگ و دوام سطح برگ

 50و کــاهش  دهــی، پرشــدن دانــه)(گلــدهی، غلــاف
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 گیـاه نخـود صـرف کودهـاي شـیمیایی دردرصدي م
)Cicer arietinum L. (بذر با تلقیح رقم هاشم در اثر 

گــزارش را  Glomus intraradices گونـه مـایکوریزا
  .)11( شده است

ســکولار وآرب مــایکوریزاهــاي کــارگیري قــارچبــه
ت ارتفـاع بوتـه، طـول اي ذرت توانسمزرعه درکشت

و همچنین درصد  بلال، جذب پتاسیم، نیتروژن و فسفر
 داري افزایش دهدکلونیزاسیون ریشه را در سطح معنی

 آب، جذب افزایش دلیلبه میکوریزا قارچ کاربرد. )2(

 و گیـاهی اندام در مواد این بهتر انتقال و غذایی مواد
 افـزایش باعث گیاه، کارایی فتوسنتز همچنین افزایش

 شـد گیاه سـورگوم زراعی و يمورفولوژهاي شاخص
)12(.  

سـکولار وآرب مایکوریزاهاي در پژوهشی، اثر قارچ
را بر رشد اندام هوایی، رشد ریشه، درصد فسفر اندام 
ــد  ــوایی و درص ــدام ه ــروژن ان ــد نیت ــوایی، درص ه

 دشـدار گـزارش کلونیزاسیون ریشه گیاه لوبیـا معنـی
ــتی )13( ــه همزیس ــد ک ــزارش کردن . پژوهشــگران گ

 ايیستم ریشهس توسعۀتواند از طریق یی میمایکوریزا
 غذایی، سـبب بهبـود غلظـت عناصر جذب و افزایش

 Phaseolusلوبیـا ( هـاي هـوایی گیـاهاندام در عناصر

vulgaris L.کـه گزارش شـده همچنین  ).14( ) گردد
توانـد سـکولار مـیوآرب مـایکوریزاکـارگیري قـارچ به

 ارتفاع بوته و عملکرد زراعی گیاه لوبیا را افزایش دهد
ویـژه قابلیت دسترسی عناصر غذایی بهافزایش  .)15(

بــا  )16( ، افـزایش فتوسـنتز)9( فسـفر بـراي گیاهـان
، 12( هـاافزایش مقاومت میزبان بـه آفـات و بیمـاري

هاي گیـاهی و محتـواي ، افزایش غلظت هورمون)17
تســریع در گلــدهی گیاهــان میزبــان،  ،)18( کلروفیــل

افزایش مقاومت به تنش خشکی و تنش شوري، ایجاد 
تـرین مهـم )19( هاي مورفولوژیک در گیاهـانواکنش

بیـان شـده  در نظام زراعتی مایکوریزاهاي نقش قارچ
   .است

در نـزولات جـوي در ایـران و  کاهشبا توجه به 
بحــران آب در کــشور، لــزوم مــدیریت آب  نتیجه

ویژه در بخش کشاورزي که مصرف کننــدة آبیاري به
یـت قابـل تـوجهی شود، اهمعمـدة آب محسوب می

هاي مـایکوریزا دارد. از طرفـی با عنایت به اینکه قارچ
، کننـددر جذب آب بــه گیــاه زراعــی کمــک مـی

در  مـایکوریزاکـاربرد هدف بررسـی آزمایش فوق با 
عملکرد و خصوصـیات  تنش خشکی بر اتاثرکاهش 

 اي در شـرایطرقم سورگوم دانه سه مورفوفیزیولوژیک
 د.انجام ش کوهدشت لرستان معتدل ییآب و هوا

  
  هامواد و روش
 1396و  1395هـاي این آزمایش در تابستان سال

درجه  33با عرض جغرافیایی  کوهدشتدر شهرستان 
 40درجه و  47دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  36و 

متر از سطح دریا اجـرا  1200دقیقه شرقی و با ارتفاع 
طقـه داراي بندي اقلیمـی ایـن منگردید که طبق تقسیم

 باشد.اقلیم نیمه گرمسیري با تابستان گرم و خشک می
 80سـه رژیـم آبیـاري پـس از فـاکتور اصـلی شـامل 

میلیمتر تبخیر تجمعی از تشـتک  160و  120(شاهد)، 
فاکتورهـاي فرعـی شـامل کـود  تبخیر کلاس الـف و
دو سطح کاربرد و عـدم کـاربرد  زیستی مایکوریزا در

و  کیمیـا پیـام،اي شـامل هکود و سه رقم سورگوم دانـ
  .بودندسپیده 

تحت طی هر دو سال  آزمایشقبل از اجراي زمین 
ــدمکشــت  ــود.  گن ــل از کاشــت، از ب  0-30عمــق قب

ه پنج نمونه خاك تهی ،نقاط مختلف مزرعهي مترسانتی
مرکب یک کیلـوگرمی بـه آزمایشـگاه اي شد و نمونه

خاك و آب مرکز تحقیقات کشاورزي لرستان ارسـال 
ارائه شـده  1در جدول  خصوصیات خاك مزرعه شد.
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است. بافت خاك مزرعه لومی سیلتی بود. بـر اسـاس 
نیمی از کود شـیمیایی نیتـروژن، و نتایج آزمون خاك 

تمام فسفر و پتاسیم خالص بر اسـاس آزمـون خـاك 
، سوپر فسفات )کیلوگرم در هکتار 120( ترتیب اورهبه

 70(ات پتاسیم و سولف) کیلوگرم در هکتار 60(تریپل 
در در زمان کاشت تـأمین گردیـد. ) کیلوگرم در هکتار

 25ه شـد، بکـار گرفتـمـایکوریزا  چقار هایی کهکرت
د. گردیـدرصد میزان توصیه شده کود فسفره اسـتفاده 

 4-6صـورت سـرك در مرحلـه هنیم دیگر کود اوره ب

 50هــاي کاشــت فاصــله ردیف برگــی مصــرف شــد.
خط کاشت به طول  5 بر مشتملکرت  متر و هرسانتی

هـاي ، بـین پلـاتمتـر 5/2بود. فاصله تکرارها متر  6
 یک خط نکاشـتهاي فرعی متر و بین پلات 2 اصلی

مـاه  تیر 7 تاریخ درهر سال کاشت  درنظر گرفته شد.
هـزار بوتـه در  200تراکم مورد استفاده انجام گردید. 

بسـته بـه شامل وجـین  هاي زراعیمراقبتد. بوهکتار 
   د.شز در طول فصل رشد انجام نیا
  

  
  محل انجام آزمایش خاك مزرعهخصوصیات  -1 جدول

Table1- Soil farm properties in the experiment place. 
   هدایت الکتریکی

 (دسی زیمنس بر متر)
 واکنش خاك

گرم بر (میلی پتاسیم
 کیلوگرم)

گرم بر (میلی فسفر
 کیلوگرم)

 سال (درصد) نیتروژن

EC (ds/m) pH Potassium 
(mg.kg-1) 

Phosphorus 
(mg.kg-1) 

Nitrogen 
(%) Year 

1.27 7.6  332 12.1 0.31 1395 2016  

1.25 7.5  361 13.5 0.42 1396 2017  

 
 4-6تیمارهاي مختلف تـنش خشـکی در مرحلـه 

برگی، یعنی پس از استقرار کامل گیاه در مزرعه اعمال 
براي هـر پلـات  گردید. حجم آب در هر بار آبیاري و

  :اصلی بر اساس فرمول زیر محاسبه گردید
         VW = (FC – θ) × BD × A × D / Ea: 1رابطه 

     

، حجـم آب آبیـاري (مترمکعـب)؛ VW که در آن
FC درصد وزنی رطوبـت خـاك در حالـت ظرفیـت ،

وزنی رطوبت خـاك در  درصد ،θ؛ درصد) 28( مزرعه
خــاك وزن مخصــوص ظــاهري  ،BD؛ زمــان آبیــاري

مسـاحت  ،A؛ متر مکعب)گرم بر سانتی 25/1مزرعه (
 ،Eaو  عمـق ریشـه (متـر) ،D؛ پلات اصـلی آزمـایش

پـس از  بـود. )درصـد 90(راندمان کاربرد آب آبیاري 
محاسبۀ مقدار آب لـازم بـر اسـاس تیمارهـاي تـنش 

از  که پمپ آبهاي اصلی با استفاده از خشکی، کرت
رسیدن به حد دبی خروجی مشخص برخوردار بود تا 

  شدند.میظرفیت مزرعه آبیاري 

آبیاري هر پلـات از رابطـۀ  )t( براي تعیین طول مدت
  زیر استفاده شد: 

    t = V / Q                                        : 2رابطه 

 ،Qو  حجم آب آبیاري بـر حسـب لیتـر ،V که در آن
  دبی خروجی پمپ آب بر حسب لیتر در ثانیه بود.

هـاي آزمایشـی به محصـور بـودن کـرت وجهت با
منظور توزیع یکنواخت آب بههدررفت آب صفر بود. 

ها مسـدود گردیـد و در هر پلات، ابتدا و انتهاي جوي
زمان مـورد نیـاز بـراي آبیـاري هـر پلـات بـر تعـداد 

هاي تقسیم شد تا سهم هر جوي از آب آبیـاري جوي
ل از مساوي باشد. براي تعیین درصد رطوبت خاك قب

در  سـنج اسـتفاده شـد.هر آبیاري، از دستگاه رطوبـت
هاي جـوان گیـاه از هـر ی از برگیهانمونهمرحله گلدهی 

آوري ی جمعیهاي بیوشیمیاتجزیهجهت انجام فرعی کرت 
روش بیتس به پرولینمقدار و به آزمایشگاه منتقل گردید و 

پـس از رســیدن . )20( گیـري گردیــدو همکـاران انـدازه
محل در  زمانی که لایه یا نقطه سیاهیعنی  ،وژیکفیزیول
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بـا رعایـت اثـر  ،دمـها به وجـود آدانه به گلوم اتصال
گیـري بوته جهت انـدازه 10حاشیه و به طور تصادفی 

اجزاي عملکرد برداشت گردید و صفاتی نظیـر طـول 
خوشه، تعداد دانه در خوشه و وزن هزار دانه براي هر 

در زمـان ا محاسبه گردیـد. ها به طور مجزیک از نمونه
هاي میانی هر پلـات بـا عملکرد دانه از ردیفبرداشت 

رعایت نیم متر حاشـیه از طـرفین پـس از جداسـازي 
و بر اساس رطوبـت اسـتاندارد  خوشهها از محور دانه
و  پـس از آزمـون بارتلـتدرصد تعیـین گردیـد.  12

، ن از همگن بـودن واریـانس خطـاي آزمایشـیااطمین
  افـزار آمــاريهـا بـا نــرمدادهریـانس مرکــب آنـالیز وا

SAS ver 9.1  هـا بـر و مقایسـه میـانگین گرفتانجام
انجـام درصـد  5در سطح احتمال  LSDاساس آزمون 

  صورت گرفت. Excelها با و پردازش دادهشد 
  

  نتایج و بحث
داري طـور معنـیبه میزان پرولین اندام هوایی  :پرولین
دوگانه تنش اثر متقابل ساده تنش خشکی و تأثیر تحت

متقابـل  و اثـررقـم در  مـایکوریزاخشکی در رقـم و 
در رقـم قـرار  مـایکوریزاگانـه تـنش خشـکی در سه

گرفت. دیگر اثرات ساده و متقابل بر این صفت تـأثیر 
بیشترین میزان پـرولین  ).2(جدول داري نداشت معنی

ی از شرایط تنش شـدید خشـکی و کـاربرد یاندام هوا
گرم بر میلی 033/0با میانگین  کیمیادر رقم  مایکوریزا

گرم وزن تازه حاصل شد و در شرایط نرمال آبیاري و 
 022/0بـا میـانگین  پیامدر رقم  مایکوریزاعدم کاربرد 

 ترین مقدار خود رسیدبه کمگرم بر گرم وزن تازه میلی
بـا دهد میـزان پـرولین یج نشان میاین نتا ).4(جدول 

افزایش یافـت و کـاربرد  کیافزایش شدت تنش خش
 و رقم واکنش متفاوتی در پی داشته اسـت. مایکوریزا

عنوان یک مکانیسم دفـاعی در تنظـیم تجمع پرولین به
حائز اهمیـت در شرایط تنش خشکی اسمزي گیاهان 

محققان تجمع پـرولین را بـه وجـود . )22، 21( است

دهند که ترکیبات پر انرژي حاصل از فتوسنتز ربط می
  .)23، 15( شودتحریک سنتز پرولین میسبب 

طـور بـه شـاخص سـطح بـرگ  :شاخص سطح برگ
اثرات ساده تنش خشکی و رقـم تأثیر داري تحتمعنی

ــرو  ــل ات اث ــم دومتقاب ــنش خشــکی در رق ــه ت و گان
مقایسـۀ  ).2قـرار گرفـت (جـدول مایکوریزا در رقم 

کـه نشـان داد  رقمدر خشکی میانگین اثر متقابل تنش 
تــرین ه در شــرایط نرمــال رطــوبتی بــیشرقــم ســپید

شـرایط و رقـم پیـام در  )15/3شاخص سطح بـرگ (
تـرین شـاخص سـطح بـرگ خشکی کـم شدیدتنش 

دار در سطوح دیگـر تـنش بدون تفاوت معنی )97/1(
مقایسـۀ میـانگین اثـر  ).5را داشـت (جـدول خشکی 

متقابل مایکوریزا در رقم نشان داد رقم سپیده با کاربرد 
و  )84/2شـاخص سـطح بـرگ (ترین بیش مایکوریزا

کــاربرد و عــدم کــاربرد رقــم پیــام در هــر دو تیمــار 
را  )83/1تـرین شـاخص سـطح بـرگ (مایکوریزا کم

کاهش شاخص سـطح بـرگ در  ).6(جدول  نشان داد
تیمارهاي تنش خشکی به دلیل کاهش سطح و تعـداد 

 قبلـیدست آمـده باشد که با نتایج بهبرگ در گیاه می
برخـی  این نتایج توسط ،ابقت دارد. همچنینمط )19(

را موجـب  مـایکوریزاکـه کـاربرد  )18، 11( محققین
تأمین مواد غذایی مورد نیـاز گیـاه طـی دوره رشـد و 
افزایش شاخص سطح برگ عنوان نمودند تأیید شـده 

  است.
 داري تحـتطور معنـیبه  خوشهطول  :خوشهطول 
ه تـنش گانـدومتقابـل  اثـرو  تـنش خشـکی اثـرتأثیر 

مقایســۀ  ).2قــرار گرفــت (جــدول  خشــکی در رقــم
نشان داد رقم  رقمدر خشکی میانگین اثر متقابل تنش 

ترین طول خوشـه در شرایط نرمال رطوبتی بیش کیمیا
 شـدیدشرایط تنش و رقم پیام در  متر)سانتی 15/26(

متـر) را سـانتی 5/17ترین طـول خوشـه (خشکی کم
 زمـان در و قبـل تـنش خشـکی ).5داشـت (جـدول 

در  تـأخیر بـه منجـر هاي حساسژنوتیپ در دهیگل
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 ،خوشـهانـدازه  کـاهش هـا،گلچه شدن عقیم گلدهی،
این  .)5( شودارتفاع می کاهش و خوشه در دانه تعداد

در خصـوص کـاهش طـول  قبلی ما هاينتایج با یافته
 مطابقـت دارد. )7(بلال در ذرت در اثر تنش خشـکی 

 اربرد کـود زیسـتیعـدم کـگزارش شـده اسـت کـه 
 در سـورگومکـاهش طـول خوشـه  موجب مایکوریزا

در اثر کـاهش جـذب  )2( بلال در ذرت و طول )12(
  گردد.میآب و عناصر غذایی 

طـور بـه تعداد دانه در خوشه  :تعداد دانه در خوشه
متقابل  اثر و رقم وتنش خشکی  تأثیرداري تحتمعنی

 ).2دول در رقـم قـرار گرفـت (جـ مایکوریزادو گانه 
مقایسۀ میانگین دوساله نشان داد کـه بیشـترین تعـداد 

دار از شرایط نرمـال یدانه در خوشه بدون تفاوت معن
و  1654ترتیـب  ط خشکی با میانگین بهو تنش متوس

دانــه حاصــل شــد و در شــرایط تــنش شــدید  1600
دانه) کـاهش یافـت.  1060ترین تعداد (خشکی به کم

در رقم نشـان داد  مایکوریزا مقایسۀ میانگین اثر متقابل
تعداد دانه در ترین بیش مایکوریزابا کاربرد  سپیدهرقم 

 مایکوریزابدون کاربرد و رقم پیام  )دانه 1646(خوشه 
داشـت  را )دانـه 1055( تعداد دانه در خوشـهترین کم

کاهش در تعـداد  )24، 1( محققینبرخی  ).6 جدول(
تحـت تـنش ریز همچون سـورگوم دانه در غلات دانه

عمدتاً ناشی سقط جنین یا نابـاروري دانـه  را خشکی
ــدبیــان نمــوده نقــش مثبــت کــاربرد کــود زیســتی  .ان

و  )12( در افزایش تعداد دانـه در سـورگوم مایکوریزا
 واسطه افزایش جذب آب و عناصر غذاییبه )2( ذرت

  یش از این گزارش شده است.پ
از اجزاي عنوان یکی وزن هزار دانه به :وزن هزاردانه

مهم عملکرد دانه تابع محیط و ژنتیک می باشـد. وزن 
ی از عملکرد است که بیانگر رابطه میان منبع یدانه جز

و مخزن مواد فتوسنتزي در طول مرحله پرشـدن دانـه 
ــ ــه ب ــزار دان ــایش، وزن ه ــن آزم طــور ه اســت. در ای

اثر متقابل  وتأثیر سال و تنش خشکی داري تحتمعنی

 ).2(جـدول  قـرار گرفـتا در رقـم دو گانه مایکوریز
ــه در ســال دوم ( ــانگین وزن هــزار دان گــرم)  9/17می

گـرم)  7/16داري نسـبت بـه سـال اول (برتري معنـی
). مقایسۀ میانگین دوسـاله نشـان داد 3جدول داشت (
دار از ترین وزن هزار دانه بدون تفـاوت معنـیکه بیش

 و تنش متوسط خشکی بـا میـانگین بـه شرایط نرمال
گرم حاصـل شـد و در شـرایط  5/17و  1/18تیب تر

گـرم)  2/16تـرین میـزان (تنش شدید خشکی به کـم
مقایسۀ میانگین اثـر متقابـل ). 3جدول کاهش یافت (

مایکوریزا در رقـم نشـان داد رقـم سـپیده بـا کـاربرد 
و رقم  )گرم 1/17ترین وزن هزار دانه (مایکوریزا بیش

تـرین وزن هـزار دانـه بدون کاربرد مایکوریزا کمپیام 
دانه در  وزنکاهش ). 6) را داشت (جدول گرم 1/15(

ــنش ــرایط ت ــکی ش ــداد  خش ــاهش در تع ــی از ک ناش
هاي آندوسپرم در نهایت کاهش تجمع نشاسته و هسته

 )25( وزن خشک آندوسپرم در مرحلۀ رسیدگی است
 گـزارش شـده اسـت. )3، 1( محققین سایرتوسط که 

 از طریق مایکوریزایی همزیستیهمچنین، نقش مثبت 
موجـب ی از خـاك یافزایش جذب آب و عناصر غذا

  ).2شود () و افزایش وزن دانه می18بهبود رشد (
ینـد اجـزاي آعملکرد دانه سـورگوم بر :عملکرد دانه

باشد. در این آزمـایش تـأثیر سـال، تـنش عملکرد می
متقابـل دو گانـه  اتو رقـم و اثـر مایکوریزاخشکی، 

در رقـم بـر ایـن  مـایکوریزاو  رقـمدر تنش خشکی 
میـانگین عملکـرد  ).2داري بود (جـدول صفت معنی

کیلـوگرم در هکتـار) برتـري  4292دانه در سال دوم (
کیلــوگرم در  3894داري نسـبت بـه سـال اول (معنـی

مقایسۀ میانگین اثر متقابـل  ).3 جدولهکتار) داشت (
تـرین بـیشدر رقـم نشـان داد  تنش خشـکی گانه دو

 در شرایط نرمـال رطـوبتی سپیدهرقم  از دانهعملکرد 
دار بـا بدون تفاوت معنـیکیلوگرم در هکتار)  7037(

 پیامدر رقم  کهحاصل شد تنش خشکی دیگر سطوح 
ــنش و  ــدار خشــکی شــدید ت ــه حــداقل مق  2055(ب
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ارقـام ). 5کیلوگرم در هکتار) کاهش یافـت (جـدول 
د مـایکوریزا نشـان دادنـد، واکنش متفاوتی بـه کـاربر

، دو گانـهکه در مقایسۀ میـانگین اثـر متقابـل طوريبه
از کـاربرد مـایکوریزا در رقـم  ترین عملکرد دانهبیش

در  کـهکیلوگرم در هکتار) حاصل شـد  7244سپیده (
به حداقل مقـدار  پیامشرایط کاربرد مایکوریزا در رقم 

   ).6کیلوگرم در هکتار) کاهش یافت (جدول  2563(
را ناشـی از تـنش خشـکی  کاهش عملکرد دانهعلت 

توان به اثر منفی تنش بر اجزاي عملکرد دانه ماننـد می
و  خوشـهدانـه، وزن هـزار ، وزن خوشهر دتعداد دانه 

 و دهـیگل در تسریع .)1( وزن دانه در گیاه نسبت داد
 کـاهش دلایـل از یکی نوانعهب رشد دوره شدن کوتاه

 نیـز در خشکی تنش بروز است. زمان گیاهی عملکرد
 دارد. تحقیـق زیـادي اثـر وارده خسارت میزان و نوع

 در تنش که نشان داد سورگوم و ارزن روي شده انجام
 را دانـه درصـد عملکـرد 50 تـا زایشـی رشـد مرحله
 در رویشـی رشـد در مرحله تنش بروز اما داد کاهش

 را عملکـرد درصـد 30 در سورگوم و درصد 25 ارزن
سـورگوم تحـت کاهش عملکرد دانه  .)5( آورد پایین

 )26، 6، 5، 1( تنش خشـکی توسـط سـایر محققـین
توانـد کاربرد کودهاي زیسـتی می گزارش شده است.

در شـرایط تـنش خشــکی، کـاهش عملکـرد گیاهــان 
زراعی را تا حدودي تعدیل نماید و مقاومـت گیـاه را 

. برخی محققین )10، 9( به تنش خشکی افزایش دهد
یی، روابـط آبـی مـایکوریزانیز معتقدند که همزیسـتی 

و عناصـر گیاه را اصلاح و باعث افـزایش جـذب آب 
و رشـد و عملکـرد را بهبـود شود از خاك میی یغذا
  .)18( بخشدمی

نتـایج  زیستیدر خصوص عملکرد  :زیستیعملکرد 
تـنش خشـکی، تـأثیر تجزیه واریـانس نشـان داد کـه 

در  مـایکوریزامتقابـل دو گانـه  و رقم و اثر مایکوریزا
بیشترین  .)2(جدول  داري بودین صفت معنیرقم بر ا

از کاربرد مایکوریزا در رقم سـپیده  عملکرد بیولوژیک
، کیلوگرم در هکتار) 23053( در شرایط نرمال رطوبتی

و کیلـوگرم در هکتـار)  22624خشکی (متوسط تنش 
کیلــوگرم در هکتــار)  21818خشــکی (شــدید تــنش 

کـاربرد  بارقم کیمیا . همانند عملکرد دانه، حاصل شد
ترین از کمخشکی شدید تنش شرایط در و مایکوریزا 

کیلـوگرم در هکتـار)  8485( عملکرد بیولوژیکمیزان 
میکـوریزا  قـارچ از استفاده). 5(جدول  برخوردار بود

 و تخصـیص بـر و داده افـزایش را گیـاه رشد سرعت
مثبتـی  اثـر سـاقه و ریشـه غـذایی بـین عناصر انتقال

عناصـر  جـذب افـزایش با کهطوريبه خواهد داشت،
 یابـدافزایش مـی هوایی هاياندام خشک وزن غذایی،

)18، 27(.  
شــاخص برداشــت کــه ســهم  :شــاخص برداشــت

ــه از عملکــرد  ــاف اســت زیســتیعملکــرد دان ، اختل
داري در سطوح ساده سال، تنش خشکی و رقـم معنی

و اثرات متقابل دو گانه سال در رقم، تنش خشکی در 
در رقم و  مایکوریزاخشکی در رقم و  ، تنشمایکوریزا

در رقم  مایکوریزااثر متقابل سه گانه تنش خشکی در 
میـانگین شـاخص برداشـت در  ).2نشان داد (جدول 

داري نسـبت بـه درصد) برتري معنی 8/29سال دوم (
ارقــام  ).3 جــدول) داشــت (درصــد 4/27ســال اول (

در سـطوح تـنش  مایکوریزاواکنش متفاوتی به کاربرد 
کـه در مقایسـۀ میـانگین طوريشکی نشان دادند، بهخ

در رقـم،  مایکوریزادر خشکی تنش گانه سهاثر متقابل 
ر شرایط نرمال رطـوبتی ترین شاخص برداشت دبیش

درصــد)  2/34( سـپیدهدر رقــم  مـایکوریزاکـاربرد از 
تـنش شـدید در شـرایط تـرین آن کـمحاصل شـد و 

درصد)  1/21( مپیادر رقم  مایکوریزاکاربرد خشکی با 
کاهش در شاخص برداشـت  ).4(جدول  دست آمدبه

شده ناشی از اعمال تنش خشکی در سورگوم گزارش 
سی اثر تنش خشکی روي شـاخص ر. در بر)1(است 

نتایج  ،)6، 5( ايو سورگوم دانه )7( برداشت در ذرت
هـاي قـارچ داراثـر معنـیدست آمده است. مشابهی به

ــایکوریزا ــکولار  م ــرآربوس ــت  ب ــاخص برداش در ش
  گزارش شده است. )2( و ذرت )13( سورگوم
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  .ايمورفوفیزیولوژیک سورگوم دانهصفات بر  رقم × مایکوریزا×  تنش خشکیمتقابل اثر  دوسالهمقایسه میانگین  -4جدول 
Table 4- Two years mean comparison of drought stress×Mycorrhiza×variety interaction on morphophysiological 

traits in grain sorghum. 
  شاخص برداشت

  (درصد)
Harvest Index 

(%)  

  پرولین
  گرم بر گرم وزن تازه)(میلی

Proline 
(mg g-1 FW) 

  تیمار
Treatment  

  رقم
Variety 

  مایکوریزا
Mycorrhizae 

  تنش خشکی
Drought stress 

31.2bcd 0.023ef 
 پیام

Payam 
  مایکوریزا

Mycorrhiza 
مترمیلی 80  

80 mm 
 

28.0ef 0.028a-d 
 کیمیا

Kimia 

34.2a 0.025c-f 
 سپیده

Sepideh 

33.7a 0.026c-f 
 پیام

Payam 
 شاهد

Control 
32.8abc 0.022f 

 کیمیا
Kimia 

33.0ab 0.025def 
 سپیده

Sepideh 

28.1ef 0.028b-e 
 پیام

Payam 
  مایکوریزا

Mycorrhiza 

مترمیلی 120  
120 mm 

25.9g 0.023f 
 کیمیا

Kimia 

32.5abc 0.032ab 
 سپیده

Sepideh 

29.6def 0.029abc 
 پیام

Payam 
 شاهد

Control 
29.6def 0.030abc 

 کیمیا
Kimia 

31.0cd 0.029a-d 
 سپیده

Sepideh 

21.4h 0.033a 
 پیام

Payam 
  مایکوریزا

Mycorrhiza 

مترمیلی 160  
160 mm 

22.1h 0.032ab 
 کیمیا

Kimia 

29.9de 0.032ab 
 سپیده

Sepideh 

21.5h 0.032ab 
 پیام

Payam 
 شاهد

Control 
21.7h 0.031ab 

 کیمیا
Kimia 

27.7fg 0.031ab 
 سپیده

Sepideh 
2.0186 0.46   LSD (5%) 

 .هستند درصد 5 حدر سط LSDبر اساس آزمون دار اختلاف معنیفاقد هاي داراي حروف مشابه در هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using LSD at 5%. 
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  .ايمورفوفیزیولوژیک سورگوم دانهصفات بر   رقم ×تنش خشکی اثر متقابل دوساله مقایسه میانگین  -5جدول 
Table 5- Two years mean comparison of drought stress ×variety interaction on morphophysiological traits in grain 

sorghum. 

  عملکرد دانه
  (کیلوگرم در هکتار)

  طول خوشه
  شاخص سطح برگ  متر)(سانتی

  تیمار
Treatment  

  تنش خشکی  رقم
Grain yield (kg/ha) Head length (cm)  Leaf area Index  Variety Drought stress 

3375b 20.5cd 2.00e 
 پیام

Payam 
مترمیلی 80  

80 mm 
3571b 26.1a 2.90bc 

 کیمیا
Kimia 

7037a 20.7c 3.14a 
 سپیده

Sepideh 

2917bc 19.0ef 1.99e 
 پیام

Payam 
مترمیلی 120  

120 mm 
3158b 23.4b 2.66d 

 کیمیا
Kimia 

6544a 19.3de 3.05ab 
 سپیده

Sepideh 

2055d 17.5g 1.97e 
امپی  

Payam 
مترمیلی 160  

160 mm 
2405cd 22.4b 2.67cd 

 کیمیا
Kimia 

5771a 17.8fg 2.84bcd 
 سپیده

Sepideh 
476.5 1.3705 0.2367  LSD (5%) 

 .هستند درصد 5 در سطح LSDبر اساس آزمون دار اختلاف معنیفاقد هاي داراي حروف مشابه در هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using LSD at 5%. 

  
  .ايمورفوفیزیولوژیک سورگوم دانهصفات بر   رقم × مایکوریزااثر متقابل دوساله مقایسه میانگین  -6جدول 

Table 6- Two years mean comparison of Mycorrhiza×variety interaction on morphophysiological traits in grain 
sorghum. 

  عملکرد زیستی
  (کیلوگرم در هکتار)

Biological 
yield (kg/ha)  

  عملکرد دانه
  هکتار)(کیلوگرم در

Grain yield 
(kg/ha)  

  وزن هزار دانه
  (گرم)

Thousand grain 
weight (g)  

  خوشهتعداد دانه در 
Grain per head  

  شاخص سطح برگ
Leaf area 

Index  

  رتیما
Treatment  

  مایکوریزا  رقم
Variety Mycorrhizae 

2563d 9366e 16.9b 1068.48c 2.00d 
 پیام

Payam 
 مایکوریزا

Mycorrhiza 
3215c 12634c 17.5ab 1429.19b 2.835bc 

 کیمیا
Kimia 

7244.a 22499a 18.70a 1646.9a 3.117a 
 سپیده

Sepideh 

3001c 10583d 16.8b 1055.15c 1.985d 
 پیام

Payam 
 شاهد

Control 
2874cd 10225de 16.4b 1216.75c 2.667c 

 کیمیا
Kimia 

5658b 18434b 17.3ab 1416.4b 2.912b 
 سپیده

Sepideh 
417.4 920.7 1.6069 169.71 0.1961  LSD (5%) 

 .هستند درصد 5 در سطح LSDبر اساس آزمون دار اختلاف معنیفاقد هاي داراي حروف مشابه در هر ستون میانگین

Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using LSD at 5%. 
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 .مایکوریزادر  تنش خشکیمتقابل  اثردر سطوح مختلف دهی براي رقم روش برش بهاي سورگوم دانه پرولین و روند تغییرات عملکرد دانه -1شکل 

Figure 1- The trend of change for grain yield (GY) and proline (Prol) by slice method for variety under different 
levels of drought stress and Mycorrhiza interactions.
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روند تغییـرات  :روند تغییرات عملکرد دانه و پرولین
ل تـنش تأثیر متقابـاي تحتعملکرد دانه سورگوم دانه

) نشان داد کـه عملکـرد 2خشکی و مایکوریزا (شکل 
دانه با افزایش شدت تنش خشکی از یک رابطه خطی 

)، 2R*0.966 =دار و منفی در هر سه رقـم پیـام (معنی
) پیروي 2R*0.585 =) و کیمیا (2R**0.971 =سپیده (

اي نمود. اما روند تغییرات میزان پرولین سورگوم دانـه
گر آن تنش خشکی و مایکوریزا بیان تأثیر متقابلتحت

بود که میزان پرولین با افزایش شدت تنش خشکی از 
دار و مثبت در هر سه رقم پیـام یک رابطه خطی معنی

)= 0.943**2R) سپیده ،(= 2*0.431R) 2 =) و کیمیاR

  ). 1) تبعیت نمود (شکل *0.567
دهد که کاربرد مایکوریزا تا این نتایج نشان می

ت عملکرد دانه را بهبود بخشد، ولی با حدي توانس
افزایش شدت تنش خشکی حتی با کاربرد مایکوریزا 
از عملکرد دانه کاسته شده است. در میان ارقام، رقم 

رغم پتانسیل ژنتیکی و سازگاري بالاتر به کیمیا علی
هوایی منطقه و در نتیجه تولید عملکرد وشرایط آب

تري با تشدید بالاتر، از شدت کاهش عملکرد بیش
تر)، در تنش خشکی برخوردار بود (شیب خط منفی

تر تر پیام کمکه این کاهش براي رقم زودرسحالی
بود. از طرفی، میزان افزایش پرولین با تشدید تنش 

تر از دو رقم دیگر تر پیام بیشخشکی در رقم زودرس
تر). پرولین با مشارکت در تنظیم بود (شیب خط مثبت

شود، می) 28(تعدیل خسارات تنش اسمزي موجب 
لیکن تنش وارده در اثر کمبود آب موجب کاهش 

شود که گردد. چنین استنباط میعملکرد دانه می
تر ارقام زودرس نسبت به قدرت تنظیم اسمزي بیش

تر عملکرد این ارقام با دیررس مانع از کاهش بیش
شود. نتایج تحقیقات افزایش شدت تنش خشکی می

و  )5، 4( حاکی از افزایش میزان پرولین مختلف نیز
اي در در گیاه سورگوم دانه )8، 3( عملکرد دانهکاهش 

هاي حاصل از این اثر تنش خشکی است، که با یافته
 پژوهش مطابقت دارد.

  
  کلی گیرينتیجه

بـر میـزان پـرولین بـرگ  با افزایش تنش خشکی
اجزاي  سورگوم افزوده شد، ولی تشدید تنش خشکی

و شـاخص برداشـت بـا بطـور  عملکرد دانهد، عملکر
پرولین بـرگ بـا افـزایش داري کاهش داد. میزان معنی

و دار شدت تنش خشکی از یک رابطـه خطـی معنـی
گیـاه سـورگوم ، که حاکی از اقـدام پیروي نمودمثبت 

 تـنش خشـکی جهت تعـدیل تنظیم اسمزيبه اي دانه
ب و با حمایت گیاه در جذب آبود. کاربرد مایکوریزا 

موجب حتی در شرایط تنش متوسط نیز تر املاح بیش
را حتی در  عملکرد دانهو د گردیافزایش عملکرد دانه 

شرایط تنش خشکی بهبود بخشید. در مجمـوع، رقـم 
متـر تبخیـر بـا میلی 120سپیده با رژیم آبیاري پس از 

ضــمن تولیــد عملکــرد اقتصــادي  کــاربرد مــایکوریزا
ب آبیاري گردید که مطلوب موجب صرفه جویی در آ

براي منطقه معتدل کوهدشـت و منـاطق مشـابه قابـل 
  توصیه است.
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