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  چکیده
مشکل اصلی علوفه  هرچندراهکاري کاربردي است،  ايعلوفه شورزي گیاهان کشت براي شور هايآب از باتوجه به کمبود منابع آبی، استفاده 

 .مفیــد باشــد توانــدمی زراعــی-شورزي گیاهان مخلوط مصرف و ت. در این شرایط کشتها اسبالاي آن نمک و کم محتواي انرژي شورزي گیاهان
 کشــت مختلــف هــاينســبت در کوشــیا سورگوم و فیزیولوژیک هايویژگی برخی و رشد منظور بررسی اثر شوري آب آبیاري برآزمایش حاضر به 

هاي اصــلی و پــنج زیمنس بر متر در کرتدسی 14و  7، 2شوري تنش  تیمارها شامل سه سطح. شد اجرامرکز ملی تحقیقات شوري در مخلوط، 
 2/1قســمت کوشــیا) و  2قســمت ســورگوم،  1ســورگوم ( 3/1قسمت کوشیا)،  1قسمت سورگوم،  2سورگوم ( 3/2سامانه کشت: سورگوم خالص، 

هــاي در قالب طــرح بلــوك خردشدهي هاکرتصورت  هاي فرعی بود که بهقسمت کوشیا) و کوشیا خالص در کرت 1قسمت سورگوم،  1سورگوم (
هــاي فیزیولوژیــک داري در رشد و ویژگــینتایج نشان داد که تنش شوري بسته به شدت آن، موجب تغییرات معنی. کامل تصادفی طراحی گردید

) و کلــر %427() و افزایش غلظت سدیم %22) و غلظت پتاسیم (%62زیمنس بر متر با کاهش وزن خشک (دسی 14و کوشیا شد. شوري سورگوم 
) در سورگوم گردید. این %154پراکسیداز () و آسکوربیک%86)، سوپراکسیددیسموتار (%77)، پراکسیداز (%88هاي کاتالاز () و فعالیت آنزیم175%(

وري بــالاتر دهنده تحمل بــه شــ) که نشان%294و  %406، %77، %237، %105، %37، %22، %23ترتیب افزایش و کاهش براي کوشیا کمتر بود (به
ســورگوم بــود، کــه بیــانگر  2/1ســورگوم و  3/1سورگوم و بــراي کوشــیا تیمارهــاي  3/2بهینه کشت مخلوط براي سورگوم تیمار شیوه کوشیا بود. 

ش هاي متفــاوت دو گیــاه بــه تــنهاي کشت مخلوط نسبت به کوشیا بود. بر اساس واکنشاي در سامانهگونهحساسیت بالاتر سورگوم به رقابت بین
ها از طریق کاهش انتقال اکسیدان در جهت تعدیل تنش اکسیداتیو و کوشیا با توزیع یونی در بافتشوري احتمالاً سورگوم با تحریک سیستم آنتی

وم را ) تحمل به شوري سورگ3/1رسد که تراکم مناسب از کوشیا (نظر میها به شوري تحمل داشتند. بهبندي یونی در اندامکبه شاخساره و/یا کده
  افزایش دهد، و بنابراین براي شرایط شور قابل توصیه است.

  
     پتاسیم؛ سدیم؛ سوپراکسید دیسموتاز؛ کاتالاز؛ کلر. :کلیدي گانواژ
  
  

  مقدمه
تــرین تــنش عنــوان مهم تنش شوري بعد از خشکی به

محیطی، عامل مهمــی در محــدود کــردن رشــد و عملکــرد 
هــا میــزان اراضــی شبرخی گزارمحصولات کشاورزي است. 

 اعلاممیلیون هکتار  27تا  25تحت شور کشور را در حدود 
 34دیگــر در حــدود بر اساس یک تخمــین . ]24[اند کرده

درصد مساحت کشور متأثر از  20میلیون هکتار و یا حدود 
میلیــون هکتــار  5/25. این اراضی شامل ]19[ است شوري

شوري زیــاد ا بمیلیون هکتار  5/8شوري کم تا متوسط و با 
. در حال حاضر ســطح کــل اراضــی فاریــاب ]24[باشد می

 بــامیلیــون هکتــار و ســطح کــل اراضــی زراعــی  3/7ایران 
میلیــون  5/3یا هر دو، و آب  ،درجات مختلف شوري خاك
تــنش شــوري موضــوع . ]19[ هکتــار بــرآورد شــده اســت

ســال در دنیــا و  100بسیاري از تحقیقــات بــراي بــیش از 
 .]24در ایران بوده است [ سال 50بیش از 



   15 و همکاران پیراسته انوشه                                                             ... و وزن خشک کیولوژیزیف هايیژگیو یبر برخ يتنش شور اثر 

هاي شــور را محدودیت منابع آب شیرین استفاده از آب
اي ماننــد کوشــیا نــاگزیر براي زراعت گیاهان شورزي علوفه

گیاهان شورزي از نظر پروتئین غنــی هســتند، کرده است. 
استفاده کم و محتواي نمک بالایی دارند کــه اما انرژي قابل

و  9، 2شــود [اخته مییک عامل کاهش کیفیت علوفه شــن
. بــه همــین دلیــل کشــت و مصــرف مخلــوط گیاهــان ]10

توانــد راهکــار ســورگوم می-زراعــی ماننــد کوشــیا-شــورزي
  مناسبی باشد.
، چهارکوتاهگیاهی روز )Sorghum bicolorسورگوم (

اي گسترده و افشان سیستم ریشه کربنه از خانواده غلات با
عنوان ایــج ســورگوم بــهبنــدي ربر اساس طبقه. ]25[ است

شــود یک گیاه نیمه متحمل بــه شــوري درنظــر گرفتــه می
. حدآستانه تحمل به شــوري (عصــاره اشــباع خــاك) ]18[

زیمــنس برمتــر دســی 8/6سورگوم براساس عملکــرد دانــه، 
حــال افــزایش هــر واحــد شــوري بــیش از باشد؛ با ایــنمی

گــردد درصدي عملکرد دانه می 16حدآستانه، باعث کاهش 
هاي هوایی سورگوم عدم توانایی اندامرسد می نظر. به]18[

تواند منجــر بــه هایی مانند سدیم میدر تنظیم غلظت یون
هــاي فیزیولوژیــک و بیوشــیمیایی متفــاوتی ایجاد واکــنش

ها ظرفیت مناسبی براي ذخیره ســدیم و دیگــر گردد. ریشه
ها در ســطوح بــالایی دارنــد و بــا اشــباع ایــن ظرفیــت یون
تــوان  بعدازآنگردد و سازي سدیم به شاخساره آغاز میآزاد

  . ]20[یابد رشد به شدت کاهش می کنندگیتنظیم
و مخصوص  سالهیک گیاهی (Bassia indica)کوشیا 
-هــاي ریخــتکه با داشتن برخی ویژگــی است، نواحی گرم

-توجهی پتانســیلتواند به میزان قابــلشناسی و زراعی می
.کوشیا قادر بــه تولیــد ]13نماید [تحمل  هاي پایین آب را

توانــد میبنــابراین  ،اســتهزار بذر در هر بوتــه  14بیش از 
گونــه . این]28دامنه وسیعی از پراکندگی را داشــته باشــد [

توانــد بــراي تــأمین دلیل پتانسیل بالاي تولید میگیاهی به
ــت بهره ــه جه ــور علوف ــابع آب و خــاك ش ــرداري از من ب

دلیل تولیــد بــالاي بــذر و ، اگرچه بهمورداستفاده قرار گیرد
پذیري بالاي بــا ســایر زنی سریع آن و پتانسیل رقابتجوانه

تواند منجر به گستردگی این گیــاه در گیاهان زراعی که می
اراضی کشاورزي شود باید در کشت و کار آن احتیــاط لازم 

  . ]28را به عمل آورد [

ري از وســازي بهــرهسازي رقابــت و بیشــینهبراي کمینه
در کشت مخلــوط، انتخــاب دو  منابع آب، مواد غذایی و نور

. بــر همــین اســاس، ]4و  3گونه گیاهی بسیار مهم اســت [
هــاي ویژگی و فنولــوژي استفاده شود کــه هاییگونه باید از

در  را رقابــت داشته باشند که کمترین متفاوت مورفولوژیک
چه  و عوامل محیطی از نظر چه ثابت اکولوژیک آشیانه یک

و همچنــین بتواننــد رشــد  کننــد ایجــاد بــاهم زمان ازنظر
کمبود منابع آب شــیرین . ]8و  3یکدیگر را تسهیل کنند [

ها، تولیدکنندگان را ناچار به اســتفاده از و افت کیفی خاك
هاي نامتعــارف و شــور و همچنــین اســتفاده از گیاهــان آب

عنــوان یــک گیــاه شــورزي  شورزي کرده است. کوشــیا بــه
اي تحمل بالایی به شــوري دارد، ولــی هماننــد ســایر وفهعل

گیاهان شورزي محتواي انرژي پایین و غلظت نمک بــالایی 
دارد؛ که کشت مخلوط آن بــا گیــاهی ماننــد ســورگوم کــه 

تواند راهکاري مفیــد تحمل نسبتاً بالایی به شوري دارد می
اگرچه در زمینه کشت مخلوط در شرایط شــور  .فایده باشد

تی، هرچند اندك صورت گرفته است، با ایــن وجــود تحقیقا
ــه ــده اســت؛هنــوز بســیاري از جنب  هاي آن ناشــناخته مان

بنابراین، این آزمایش با هدف بررسی اثــر ســطوح متفــاوت 
اکســیدان و هاي آنتیها، فعالیت آنزیمشوري بر غلظت یون
هاي مختلف کشت مخلوط سورگوم و وزن خشک در نسبت
    شد. کوشیا طراحی و اجرا

  
  هامواد و روش

 و رشــد منظور ارزیــابی اثــر شــوري آب آبیــاري بــربه  
-نسبت در کوشیا سورگوم و فیزیولوژیک هايویژگی برخی
در دو ســال اي مخلوط، آزمایشی مزرعه کشت مختلف هاي

مرکز ملــی تحقیقــات شــوري در در  1395و  1394زراعی 
در  دهخردشــهاي کرتصورت . این پژوهش به شد اجرایزد 

هاي کامل تصادفی با ســه تکــرار طراحــی قالب طرح بلوك
ــطح ــه س ــوري در س ــنش ش ــامل ت ــا ش ــد. تیماره  2 :ش

زیمنس بر دسی 14و  7عنوان شاهد، زیمنس برمتر بهدسی
هــاي اصــلی و ســامانه کشــت در پــنج ســطح متــر در کرت

قســمت  1قســمت ســورگوم،  2سورگوم خالص، ســورگوم (
ــیا)،  ــورگوم ( 3/1کوش ــم 1س ــورگوم، قس ــمت  2ت س قس

قســمت  1قســمت ســورگوم،  1ســورگوم ( 2/1کوشــیا) و 
هــاي فرعــی بــود. نتــایج کوشیا) و کوشــیا خــالص در کرت
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واقــع در  مطالعه موردشیمیایی خاك مزرعه -تجزیه فیزیکو
مزرعه تحقیقات شوري صدوق در شمال غربی شهر یزد در 

 مــوردآمده است. اطلاعات هواشناسی در منطقــه  1جدول 

ارائه شــده  2هاي اجراي آزمایش در جدول در سال العهمط
  است.

  
  شیمیایی خاك مزرعه پیش از آبشویی اولیه- هاي فیزیکوویژگی - 1جدول 

سال 
 زراعی

 شوري
)1-dS m( 

ظرفیت  بافت
 )%مزرعه (

 اسیدیته
 گل اشباع

مپتاسی   کربن آلی فسفر 
)%(  

 کلر سدیم
)1-(mg kg )1-meq L(  

1394 7/13  میلو 
 شنی

6/21  71/7  4/211  5/9  41/0  3/51  3/71  

1395 - 5/23  82/7  1/216  4/11  57/0  7/48  0/68  
  

  *ماهه فصل رشد آزمایش (اردیبهشت تا شهریور)هاي هواشناسی در طول پنج. ویژگی2جدول 

  )mm( **میانگین تبخیر ماهیانه  )%متوسط رطوبت نسبی (  )mmمجموع بارش (  )˚Cمیانگین دما (  سال
1394 4/31  3/8  4/12  4/471  
1395 9/28  4/7  15  5/455  

  * منبع: اداره کل هواشناسی استان یزد (ایستگاه سینوپتیک فرودگاه یزد)
  **تبخیر از تشتک تبخیر

  
پیش از کاشت، براي یکنواخــت کــردن شــوري عصــاره 

ســازي پــس از آمــادهاشباع خاك، کل مزرعه آبشویی شــد. 
رگوم و کوشــیا بــا فاصــله بــین دو گیاه ســوزمین، بذرهاي 

ســانتیمتر در  10سانتیمتر و فاصله روي ردیــف  50ردیف 
 6کشت شدند. هر کرت شامل متر  3×4هایی به ابعاد کرت

صــورت دســتی و در متــري بــود. کشــت بــه  4خط کشت 
ــاي  ــت  30روزه ــت  27و  1394اردیبهش  1395اردیبهش

  انجام گردید. 
ادوست هستند کــه هر دوي این گیاهان روزکوتاه و گرم

طول دوره رویشی تقریباً یکسان و تاریخ کاشت و برداشــت 
ــم پگــاه اي) نســبتاً هم(علوفــه ــد. ســورگوم رق ــانی دارن زم

)Sorghum bicolor L. Moench ــه ــن مطالع ) در ای
عنوان یــک رقــم بــه 1387استفاده شد. این رقــم در ســال 

قبول اي داراي پروتئین بالا و قند ساقه قابــلسورگوم علوفه
توسط موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بــذر معرفــی 

 Bassia indicaهمچنــین بــذرهاي کوشــیا ( .]11[شــد 
(Wight) A.J.Scottآباد واقع در شمال ) از منطقه حسین

درجــه  2365/54درجــه شــمالی و  0542/32غربی یــزد (
شــده آوري متر ارتفاع از سطح دریا) جمــع 1133شرقی با 

  است. 
زیمنس برمتر) بــا دسی 14و  7، 2هاي آب شور (تیمار

 هاي الکتریکــیمخلوط کردن آب دو چاه طبیعی با هــدایت

زیمنس برمتر در دو اســتخر جداگانــه توســط دسی 16 و 2
 ،شده در مزرعه تهیه و با سیستم تحت فشــارسیستم نصب

گردیــد. در محــل ورودي  هاي آزمایشــیوارد مزرعه و کرت
گیري و انــدازه EC-meterآب بــا  کرت، هدایت الکتریکــی

منظور ایجاد یک تراکم یکنواخت در مزرعه، کنترل شد. به 
  آبیاري تا زمان استقرار با آب غیرشور (دو مرتبه) انجام شد.

درصد ســهم  25آبیاري در حد ظرفیت مزرعه به علاوه 
آبشویی انجام گردید. در تیمــار ســورگوم خــالص و کوشــیا 

ه گیاه مربوطه اختصاص یافت. ردیف کاشت ب 6خالص کل 
ردیــف بــه  2ردیف به ســورگوم و  4سورگوم،  3/2در تیمار 

 4ردیف بــه ســورگوم و  2سورگوم،  3/1کوشیا؛ و در تیمار 
ردیــف بــه  3ســورگوم  2/1ردیــف بــه کوشــیا و در تیمــار 

  ردیف به کوشیا اختصاص پیدا کرد.  3سورگوم و 
منبــع  کیلوگرم نیتروژن خالص از 160کوددهی شامل 

روز پس از کاشــت و  60روز و  30اوره در سه زمان کاشت، 
صــورت سوپرفســفات تریپــل کیلوگرم فسفر خالص به 150

  قبل از کاشت و همراه با شخم به مزرعه اضافه شد. 
و  7، 2میانگین مقــدار کــل آب مصــرفی در تیمارهــاي 

و  5620، 6340ترتیب برابــر بــا زیمنس بر متر بهدسی 14
کعب در هکتــار بــود. میــانگین شــوري نهــایی متر م 4615

زیمنس دســی 14و  7، 2در تیمارهــاي  خاكعصاره اشباع 
زیمنس بر متر در دسی 6/17و  8/10، 3/4ترتیب بر متر به
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و  7/14، 1/6ترتیــب متــري و بــه ســانتی 30عمق صفر تا 
متــري ســانتی 60تا  30زیمنس برمتر در عمق دسی 2/21

  بود.
 50دهی ســورگوم، زمــانی کــه لدر اواســط مرحلــه گــ

هاي هــر کــرت بــه گــل رفتــه بودنــد، برداشــت درصد بوته
ها از هر کــرت بــا از بوته مترمربعبر کردن یک صورت کفبه

اي صورت گرفت. وزن خشــک ســورگوم و رعایت اثر حاشیه
ا در آون بــا دمــاي ـهــونهـتن نمـرفـرار گـس از قـکوشیا پ

C˚ 2±70  شد.ساعت محاسبه  48به مدت  
هــاي ســدیم، پتاســیم و گیري غلظــت یونجهت اندازه

  C˚ 5±600ها آسیاب شده و در کوره بــا دمــاي کلر، نمونه
شده به روش شــعله هاي آمادهبه خاکستر تبدیل شد. نمونه

مــورد تجزیــه  1سنجی با استفاده از دســتگاه فلــیم فتــومتر
براي سنجش سدیم و پتاسیم قرار گرفت. غلظت کلر نیز بر 

آمد. براي ارزیــابی فعالیــت  دستبهس روش تیتراسیون اسا
دهی اکســـیدان در اواســـط مرحلـــه گـــلهـــاي آنتیآنزیم

هاي هــر دو گیــاه برداري از جدیدترین برگسورگوم، نمونه
انجام شد و با استفاده از ازت مــایع بــه آزمایشــگاه منتقــل 

هاي پراکسیداز و کاتالاز گیري فعالیت آنزیمشد. براي اندازه
پراکســیداز یکآسکورب و ]5[، سوپراکسیداز دیســموتاز ]7[
  شد. استفاده وفتومترردستگاه اسپکتاز  ]21[

صــورت ي هــر گیــاه بههــادادههاي آمــاري بــراي تجزیه
با برنامه  هادادهپس از آزمون یکنواختی  جداگانه انجام شد.

Minitab ver.14 ،ــا نــرمداده ــزار آمــاريهــا ب  SAS اف
ver.9.1  مرکب دو سال قرار گرفتنــد. جزیه واریانس تمورد

دار نشــد، یمعنــباتوجه به اینکه برهمکنش سال با تیمارها 
ــراي انجــام مقایســات اســتفاده شــد.  دو ســالمیــانگین  ب

درصــد  یــکدر سطح احتمــال  2LSDها با آزمون میانگین
ضــرایب همبســتگی بــین صــفات توســط . شــدندمقایســه 

  برآورد شد. Minitab ver.14آماري  افزارنرم
  

  نتایج و بحث
  خشک وزن بر کشت سامانه و شوري متقابل اثر

ــانس صــفات رشــدي و عملکــردي  ــه واری ــایج تجزی نت
ســورگوم نشــان داد کــه تــأثیر شــوري و ســامانه کشــت و 
                                                        
1- Flame photometer 
2- Least Significant Difference Test 

دار سامانه کشت بــر وزن خشــک معنــی-برهمکنش شوري
وزن خشک کوشــیا تحــت تــأثیر  ). همچنین،3بود (جدول 

قــرار هــا ســامانه کشــت و بــرهمکنش آندار شوري و معنی
  ).4(جدول  گرفت

وزن خشــک دو گیــاه ســورگوم و کوشــیا در اثــر تــنش 
شوري کاهش یافت، با این تفاوت که در کوشیا تنها تــنش 

ــی 14 ـع)  29/1زیمنس برمتــر (دس ــوگرم در مترمربـ کیل
درصدي وزن خشک نسبت به شرایط  3/23موجب کاهش 

بع) گردیــد. وزن خشــک کیلوگرم در مترمر 68/1غیرشور (
ـــوگرم در  14/1( 7هـــاي ســـورگوم در شـــرایط تنش کیل

ــع) و  ــوگرم در  52/0زیمنس برمتــر (دســی 14مترمرب کیل
 2درصد کمتــر از تیمــار  4/62و  3/17ترتیب  مترمربع) به

  کیلوگرم در مترمربع) بودند. 38/1زیمنس برمتر (دسی
 کــاهش مــوازات بــه شوري تأثیر تحت گیاه خشک وزن

 ایــن. یابــدمی کــاهش هابرگ کلروفیل میزان و برگ سطح
 و بــرگ ســطح خشــک، مــاده شــاخص دهــدمی نشــان امر

 بــا درواقــع. هســتند یکــدیگر بــا ارتباط در کلروفیل غلظت
 بــراي گیــاه قــدرت کلروفیــل غلظــت و برگ سطح کاهش
 کــاهش دانــه عملکــرد نهایتــاً در آخــر و خشک ماده تولید

تواند کل می وماسیوزن ب شکاه گرید لیدل .]23[یابد می
 کــاهش از کاهش نرخ فتوسنتز در واحد سطح بــرگ، یناش

حداکثر غلظــت  به دنیها و رسجذب کربن، صدمه به بافت
  .]30[ کندمی تحمل آن را اهیباشد که گ ینمک

  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
از  یتوانــد ناشــکــل می وماسیوزن ب کاهش گرید لیدل

جــذب  هشکــا کاهش نرخ فتوسنتز در واحد ســطح بــرگ،
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  .[30[ کندمی تحمل آن را اهیباشد که گ یحداکثر غلظت نمکــ به دنیها و رسکربن، صدمه به بافت
  اکسیدان و وزن خشک سورگومهاي آنتیها، فعالیت آنزیم. نتایج تجزیه واریانس غلظت یون3جدول 

درجه   منابع تغییر
  آزادي

  میانگین مربعات
  غلظت 
  سدیم

غلظت 
  پتاسیم

سدیم / 
  اسیمپت

  غلظت 
سوپراکسید   پراکسیداز  کاتالاز  کلر

  دیسموتاز
آسکوربیک 
  پراکسیداز

وزن 
  خشک

 ns223/0 ns302/0 ns004/0 ns056/0 ns111/0 ns259/0 ns001/0 ns063/0 ns21/5 1  سال
 26/21 005/0 001/0 847/2 602/0 022/0 021/1 501/0 223/0 2  بلوك
 57/9 065/0 002/0 667/0 125/0 067/0 005/0 267/0 201/0 2  بلوك×سال

 59/34** 178/0** 003/0* 333/0** 514/0** 467/0** 081/0** 812/0* 163/0** 2  تنش شوري

 ns011/0  ns005/0 ns001/0 ns067/ ns061/0 ns044/0 ns0004/0 ns022/0 ns82/9 2  شوري×سال
خطاي کرت 

 981/4 019/0 001/0 049/0 054/0 061/0 005/0 201/0 019/0 6  اصلی

 ns129/0 **025/0 *201/0 *072/0 *049/0 ns005/0 ns003/0 *25/11 067/0* 3  سامانه کشت 
 ns034/0 ns003/0 ns002/0 ns0001/0 ns001/0 *25/12 035/0** 0801/0* 071/0* 6  کشت×شوري

 ns011/0 ns112/0 ns002/0 ns006/0 ns004/0 ns003/0 ns0001/0 ns002/0 ns25/3 3  کشت×سال
×شوري×سال

 ns008/0  ns076/0 ns001/0 ns004/0 ns003/0 ns002/0 ns0001/0 ns005/0 ns087/0 6  کشت

خطاي کرت 
 23/2 011/0 0001/0 011/0 015/0 044/0 003/0 141/0 016/0 38  فرعی

ضریب 
 69/14 84/10 82/13 66/15 94/11 13/13 70/16 42/15 15/17  (%)  تغییرات

nsترتیب در سطوح احتمال پنج و یک درصد.دار به* معنیدار؛ * و *: غیرمعنی  
  

وزن خشک سورگوم و کوشیا هم در شرایط شور و هــم 
در شرایط غیرشور تحت تأثیر سامانه کشــت مخلــوط قــرار 

زیمــنس دســی 14و  2). در شرایط شوري 1گرفت (شکل 
تــرین وزن خشــک ســورگوم از کشــت خــالص برمتر، بیش

دست کیلوگرم در مترمربع به 66/0و  65/1ترتیب برابر با به
کــه  سورگوم نداشت. در حالی 3/2آمد که تفاوتی با نسبت 

زیمنس بــر متــر، وزن خشــک در نســبت دسی 7در شوري 
کیلوگرم در متر مربع رســید کــه بــه  44/1سورگوم به  3/2

درصــد بیشــتر از شــاهد  10داري و نزدیــک بــه طور معنی
. کمتــرین وزن خشــک کیلــوگرم در مترمربــع) بــود 32/1(

 14کیلـــوگرم در مترمربـــع) در شـــوري  28/0ســـورگوم (
دست سورگوم به  3/1زیمنس در تیمار کشت مخلوط دسی

درصــد) از  2/83توجهی کمتر (آمد که به میزان بسیار قابل
). ســامانه بهینــه 1تیمار کشت خالص غیرشور بود (شــکل 

زیمنس دسی 7کشت مخلوط موجب افزایش تحمل شوري 
کــه میــزان کــاهش وزن خشــک  يطــور بــهمتر گردید،  بر

زیمــنس بــر متــر در دســی 7سورگوم ناشی از تنش شوري 

 3/2درصد بود که در تیمارهاي  1/20شرایط کشت خالص 
  درصد کاهش یافت.  5/6و  4/11سورگوم به  2/1و 

داري بــین وزن خشــک طــور کلــی، تفــاوت معنــی بــه
خالص در شــرایط سورگوم در کشت مخلوط بهینه با کشت 

زیمــنس برمتــر دســی 7در شــوري  .غیرشور مشاهده نشــد
 شیوهسورگوم)  3/2کشت مخلوط با نسبت کشت مناسب (

داري بــر وزن خشــک ســورگوم بهینه تأثیر مثبــت و معنــی
بــا ریشــه  لپــهتکداشت. باتوجه به اینکه ســورگوم گیــاهی 

اي راســت اســت، بــا ریشــه دولپــهافشان و کوشــیا گیــاهی 
مورفولوژیک موجــود در ریشــه دو گیــاه باعــث هاي اختلاف

شــود. استفاده بهینه از منابع غــذایی موجــود در خــاك می
همچنین سورگوم گیاهی کم انشــعاب بــا رشــد عمــودي و 
ــه  ــت؛ ک ــترده اس ــعب و گس ــیار منش ــاهی بس ــیا گی کوش

هــاي هــوایی دو گیــاه مورفولوژیک در قســمتهاي اختلاف
و  13، 4[شــود انــداز مــیهباعث نفوذ بهتر نور به درون سای

تر از این تأثیر باعث کاهش رقابت و اســتفاده مطلــوب، ]17
منابع غذایی موجــود در خــاك و نــور شــده و افــزایش وزن 

  خشک دو گیاه را در پی دارد.
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ه درج  منابع تغییر
  آزادي

  میانگین مربعات
  غلظت 
  سدیم

غلظت 
  پتاسیم

سدیم / 
  پتاسیم

  غلظت 
سوپراکسید   پراکسیداز  کاتالاز  کلر

  دیسموتاز
آسکوربیک 
  پراکسیداز

وزن 
  خشک

 ns042/0 ns133/0 ns034/0 ns144/0 ns324/0 ns089/0 ns002/0 ns251/0 ns48/22 1  سال
 98/15 215/1 002/0 667/1 210/1 036/0 033/0 211/0 178/0 2  بلوك
 67/11 267/1 015/0 333/1 251/1 122/0 041/0 202/0 043/0 2  بلوك×سال

 25/35* 333/4** 067/0** 152/4** 02/5** 844/0** 272/0** 833/0*  302/0** 2  تنش شوري
 ns035/0  ns007/0 ns001/0 ns078/0 ns574/0 ns054/0 ns001/0 ns651/0 ns96/3 2  شوري×سال
ي کرت خطا

 511/6 578/0 008/0 667/0 658/0 101/0 031/0 181/0 033/0 6  اصلی

 ns265/0 ns112/0 ns030/0 *374/0 ns318/0 *715/1 ns002/0 ns151/0 *84/20 3  سامانه کشت 
 ns112/0 *761/0 ns002/0 ns022/0 ns114/0 ns001/0 ns001/0 ns002/0 *84/19 6  کشت×شوري

 ns330/0 ns189/0 ns001/0 ns085/0 ns254/0 ns002/0 ns003/0 ns084/0 ns211/0 3  کشت×سال
×شوري×سال

 ns211/0 ns155/0 ns002/0 ns016/0 ns412/0 ns003/0 ns004/0 ns102/0 ns252/1 6  کشت

خطاي کرت 
 501/3 747/0 003/0 297/0 354/0 081/0 024/0 176/0 27/0 38  فرعی

ضریب 
 09/12 58/13 36/11 95/14 99/11 40/14 84/13 01/15 04/17  (%)  تغییرات

nsترتیب در سطوح احتمال پنج و یک درصد.دار بهدار؛ * و ** معنی: غیرمعنی  
  

 3/2در همه سطوح تنش شوري، تنهــا کشــت مخلــوط 
ــورگوم و  2ســورگوم ( ــیا) وزن  1قســمت س قســمت کوش

ي هاســامانهخشک کوشیا را تحت تــأثیر قــرار داد و ســایر 
داري با شــاهد نداشــتند (شــکل اوت معنیکشت مخلوط تف

کــدام از زیمنس برمتر هــم در هیچدسی 7). تنش شوري 1
داري بــر وزن خشــک کوشــیا هاي کشت تأثیر معنیسامانه

که وزن خشک کوشیا در تیمارهاي کشت طورينداشت؛ به
ترتیب سورگوم به 3/2سورگوم و  2/1سورگوم،  3/1خالص، 

کیلــوگرم در مترمربــع  50/1و  70/1، 75/1، 75/1برابر بــا 
زیمنس دسی 14بود. افت وزن خشک کوشیا در اثر شوري 

بــه  76/1درصد در تیمار کشت خــالص (از  2/24بر متر از 
بــه  67/1درصــد (از  9/20کیلوگرم در مترمربع) بــه  32/1
ســورگوم و بــه  2/1کیلوگرم در مترمربــع) در تیمــار  34/1

گرم در مترمربــع) در کیلــو 42/1بــه  78/1درصد (از  7/18
  ).1سورگوم کاهش یافت (شکل  3/1تیمار 
  

    

  
سورگوم) و شوري  3/1و  2/1، 3/2ترتیب به 2K1Sو  1K2S ،SK، سورگوم یا کوشیا : کشت خالصSبرهمکنش سامانه کشت ( -1 شکل

در سطح احتمال یک درصد  LSDک حرف مشترك بر اساس آزمون هاي با حداقل یستون( و کوشیابر وزن خشک سورگوم  آبیاري آب
  .)دار ندارندتفاوت معنی
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رسد کمترین توان رقابتی سورگوم با کوشیا نظر می به 
ســورگوم بــود و بــا افــزایش  3/1در سامانه کشت مخلــوط 

یافــت. طبــق نسبت سورگوم توان رقابتی کوشیا کاهش می
کــه دو گونــه نــیچ اصل گوس یــا طــرد رقــابتی تــا زمــانی 

پــذیر نیســت و ها در کنار هم امکانمشابهی دارند بقاي آن
. ]17[شــود تر در اثر رقابت از محیط حذف میگونه ضعیف

کشــت  ســامانهبنــابراین گیاهــانی کــه قــرار اســت در یــک 
مخلوط با هم رشد کننــد بایــد تــا حــد زیــادي داراي نــیچ 

ر ایــن متفاوت بــوده و نیازهــاي مختلفــی داشــته باشــند. د
کند که اگر دو گونه نیچ ارتباط؛ اصل تولید رقابتی بیان می

مشابه ولی نیازهاي متفاوت داشته باشــند، در ایــن صــورت 
طــور رقابت ضعیفی بــا یکــدیگر داشــته و هــر دو گونــه بــه 

مانده و عملکرد بالاتري را تولید نامحدودي در محیط باقی 
رایط رقابــت خواهند نمود. لازم به ذکر است که در ایــن شــ

  .]8[اي است گونهاي کمتر از رقابت درونگونهبین
تنش شوري، وزن خشــک هــر دو گیــاه را کــاهش داد، 

اي بیشــتر از ملاحظــهطــور قابل ولی حساسیت سورگوم به
زیمــنس برمتــر دســی 7کوشیا بود. چنانچه تــنش شــوري 

باعــث کــاهش وزن خشــک ســورگوم گردیــد، ولــی تــأثیر 
ــی ــر وزن خمعن ــین داري ب ــت. همچن ــیا نداش ــک کوش ش
طور که در بالا گفته شد، درصد کــاهش وزن خشــک همان

هاي مختلف در سورگوم بیشتر از کوشیا بود. یک در شوري
ترین معیار براي ارزیــابی اتفاق نظر کلی وجود دارد که مهم

تحمل به تنش شوري میزان افت وزن خشــک یــا عملکــرد 
با تحمــل شــوري . کوشیا یک گیاه شورزي ]20[دانه است 

هاي مختلفی بــراي بسیار بالاتر از سورگوم است و مکانیسم
  . ]25[تحمل به تنش دارند 

طور عمده از دو طریــق بــه بیــرون رانــدن یــا گیاهان به
ــرون نگه ــردن و داشــتن نمــکبی ــق واردک ــا از طری ــا و ی ه

دهنــد. ها خود را با تنش شــوري وفــق مــیي نمکبندکده
داشــتن م از طریــق بیــرون نگهرســد کــه ســورگونظر میبه

هــا در واکوئــل بنــدي نمــکها و کوشیا از طریــق کدهنمک
ي محدودکننــده سازوکارنسبت به شوري متحمل هستند. 

هاي سدیم و کلر به بخش هوایی گیاه در ســطح انتقال یون
. گیاهــان گلیکوفیــت ماننــد ]20[کننــد ریشــه عمــل مــی

زي حاصــل از سورگوم، باید قادر بــه مقابلــه بــا تــنش اســم
تجمع نمک در محیط بیرونی باشند؛ که معمولاً بــراي ایــن 

. ]23[گیرنــد هاي سازگار کمک مــیکار از تولید متابولیت
هاي سازگار مستلزم صــرف انــرژي و متابولیت ساختچون 

کربن است؛ بدین ترتیب کــاهش عملکــرد ایــن گیاهــان در 
پس سورگوم تحمــل  ،]30[شرایط شور طبیعی خواهد بود 

کمتري نسبت به کوشیا خواهد داشت. در مقابــل، بســیاري 
ي نمــک بــوده و بــا ها مانند کوشــیا واردکننــدهاز هالوفیت
هــاي بــالغ، هــا در واکوئــل بــرگها و تجمع آنجذب نمک

  نمایند. تنظیم اسمزي می
هاي حساس ماننــد این گیاهان نیز ورود سدیم به بافت

کننــد. تعــادل ود میها را محدها و بذرهاي جوان، گلبرگ
اسمزي بین سیتوپلاسم و واکوئل و نیز محیط برون سلولی 

ترکیبات آلی ماننــد پــرولین و  ساختدر این گیاهان نیز با 
شــود. چــون حجــم سیتوپلاســم در یــک ساکارز فراهم می

سلول بالغ نسبت به حجــم واکوئــل خیلــی کوچــک اســت، 
اي هــمحلول ســاختیــاز بــراي موردنمیزان انرژي و کــربن 

سازگار در گیاهــان هالوفیــت ماننــد کوشــیا در مقایســه بــا 
 بــرخلافهــا را گیاهان گلیکوفیت مانند سورگوم، که نمــک

 7[رانند، کمتر خواهد بــود شیب الکتروشیمیایی بیرون می
  .]27و 

  
  هابر غلظت یون کشت سامانه و شوري متقابل اثر

ها نشــان داد کــه شــوري بــر نتایج تجزیه واریانس داده
هــاي ســدیم، پتاســیم و کلــر در هــر دو گیــاه لظت یــونغ

دار ) تــأثیر معنــی3) و کوشــیا (جــدول 3سورگوم (جــدول 
داشت. همچنین اثر اصلی ســامانه کشــت بــر همــه صــفات 
سورگوم به جز غلظت پتاسیم و تنها بر غلظت کلــر کوشــیا 

دار بود. از سوي دیگر، اثر برهمکنش شوري و ســامانه معنی
سورگوم به جز غلظت کلــر و تنهــا بــر  کشت بر همه صفات

  ).4و  3هاي دار بود (جدولغلظت پتاسیم کوشیا معنی
هاي یون سدیم در هر دو گیاه سورگوم و کوشــیا غلظت

 7). شــوري 5تحت تــنش شــوري افــزایش یافــت (جــدول 
برابري غلظت ســدیم در  7/1زیمنس برمتر با افزایش دسی

غلظــت ســدیم در درصدي  2/23گیاه سورگوم و با افزایش 
گیاه کوشیا نسبت به شرایط غیرشور همــراه بــود. از ســوي 

زیمنس دســی 14هاي ســورگوم تحــت شــوري دیگر، بوتــه
هاي برابر سدیم بیشتري نسبت به بوته 3/5برمتر به میزان 

زیمنس برمتــر) داشــتند. همچنــین غلظــت دسی 2شاهد (
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زیمنس برمتر دسی 14یون سدیم کوشیا در شرایط شوري 
هاي شاهد بود (جــدول درصد بیشتر از بوته 7/36میزان  به
). در جریان بروز اثرات تنش شــوري، هرچنــد بــا تنظــیم 5

-اسمزي تا حدي شرایط لازم براي جــذب آب فــراهم مــی
شود، لیکن، ایــن امــر بــا جــذب بیشــتر عناصــر ناخواســته 

. زمــانی کــه میــزان ]9[تواند همراه شود همانند سدیم می

یابــد، اثــرات آن ممکــن یشه افزایش مــیسدیم در محیط ر
است منجر به تغییراتی در فشار اسمزي ســلول شــود. ایــن 

و کــاهش جــذب انتخــابی  چروکیدگی ســلول عامل موجب
  .]28و  9[عناصر در ریشه خواهد شد 

  

  
  اثر شوري بر غلظت عناصر در شاخساره سورگوم و کوشیا - 5جدول 

  )dS.m-1( شوري  

  تاسیم (%)پ    کلر (%)    سدیم (%)  
  کوشیا  سورگوم    کوشیا  سورگوم    کوشیا  سورگوم

2  28/0 c 54/2 b  87/0 c 29/1 c  74/2 a 04/3 a 

7  48/0 b 13/3 a  53/1 b 00/2 b  40/2 ab 96/2 a 

14  48/1 a 47/3 a  40/2 a 64/2 a  16/2 b 38/2 b 
  دار ندارند.یک درصد تفاوت معنیدر سطح احتمال  LSDهاي با حداقل یک حرف مشترك در هر ستون بر اساس آزمون میانگین

  
هاي کشــت تفاوت بین غلظت سدیم سورگوم در سامانه

). در شرایط شور 2هاي متفاوت متغیر بود (شکل در شوري
و غیرشور، سامانه کشــت مخلــوط توانســت غلظــت ســدیم 
سورگوم را کاهش دهــد کــه ایــن کــاهش در شــرایط شــور 

ت مخلــوط هاي کشــبیشتر شد. غلظت یون سدیم در بوتــه
درصــد  6/52سورگوم در شــرایط غیرشــور بــه میــزان  3/1

کــه ایــن تفــاوت در کمتر از کشت خــالص بــود، در حــالی 
  درصد رسید. 3/61زیمنس برمتر به دسی 7شوري 

همچنین کشت مخلوط اثر تنش شوري را کــاهش داد، 
که درصد افزایش غلظــت ســدیم ناشــی از تــنش  طوري به

نسبت به شــرایط غیرشــور در زیمنس برمتر دسی 7شوري 
هاي کــه در ســامانهبرابر بود، در حــالی  1/2کشت مخلوط 
، 5/1ترتیب بــه سورگوم بــه 3/1و  2/1، 3/2کشت مخلوط 

  ).2برابر تنزل یافت (شکل  7/1و  3/1
  

  

  
سورگوم) و شوري  3/1و  2/1، 3/2ترتیب به 2K1Sو  1K2S ،SK، سورگوم یا کوشیا : کشت خالصSبرهمکنش سامانه کشت ( - 2شکل 

هاي با حداقل یک حرف مشترك بر اساس آزمون (ستون آبیاري بر غلظت یون سدیم و نسبت سدیم به پتاسیم شاخساره سورگوم آب
LSD دار ندارند).در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنی  
  

اثر سمیت کلریدسدیم ناشی از انباشته شدن زیاد نمک 
دلیل اثــرات مســتقیم یــون در گیاه، ممکن اســت تنهــا بــه

دلیل کــاهش جــذب عناصــر غــذایی سدیم نباشد، بلکه بــه
در کشــت مخلــوط در . ]13[ضروري مانند پتاســیم باشــد 
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دلیل کاهش محتواي پتاسیم خــاك، رقابــت شرایط شور به
شــود. ایــن بین دو گیــاه بــراي جــذب پتاســیم تشــدید می

ر غــذایی کــه در خــاك دچــار موضوع در مورد همــه عناصــ
هاي یونی دهد. به هم خوردن نسبتکمبود هستند، رخ می

در گیاه در شــرایط تــنش شــوري، حاصــل تــداخل جــذب 
سدیم با پتاسیم است. تشابه بین شعاع یون هیدراته سدیم 

هاي و پتاسیم، عمل تمایز بین این دو یون را براي پروتئین
ســدیم اتفــاق ناقل مشکل ساخته و بــدین ترتیــب ســمیت 

. بنابراین حفظ نسبت بالاي پتاسیم به سدیم ]28[افتد می
هــاي در سیتوزول یک نیاز اساسی براي رشد گیاه در تنش

  . ]9[بالاي شوري است 
دلیل تفــاوت کشت مخلوط گندمیان با سایر گیاهان بــه

یجــه متفــاوت بــودن منطقــه درنتهــا و در توسعه ریشه آن
ریشــه ســطحی و ه اســت. جذب عناصر غذایی پیشنهاد شد

و عمقــی  و ریشــه راســتگیاهــانی ماننــد ســورگوم افشان 
ازنظر دسترسی به عناصر غذایی  گیاهان دولپه مانند کوشیا

 انــدمتفاوت در ســطوح مختلــفهاي موجود در خاك و یون
ازنظــر  مناسب بــراي کشــت مخلــوط، علاوه دو گیاههب .]8[

ــوع عناصــر غــذایی موردن زیســتی تثبیــت  و قابلیــت یــازن
  .]29[نیز بایستی متفاوت باشند نیتروژن 

دار غلظت یــون پتاســیم در شوري موجب کاهش معنی
). تنش شــوري 5هر دو گیاه سورگوم و کوشیا شد (جدول 

زیمنس برمتــر بــا کــاهش غلظــت پتاســیم از دسی 14و  7
 16/2و  40/2ترتیب بــه درصــد در تیمــار شــاهد بــه 75/2

درصــدي  5/21و  6/12ترتیــب موجــب کــاهش درصد بــه 

درصــدي غلظــت  6/21و  5/2پتاسیم در سورگوم و کاهش 
پتاسیم در گیاه کوشیا گردید. غلظت پتاسیم در شاخســاره 

 38/2و  96/2درصــد در تیمــار شــاهد بــه  04/3کوشــیا از 
زیمنس دســی 14و  7ترتیب در تیمارهاي شوري درصد به

 دلیل کــاهشبر متر کاهش پیدا کرد. کــاهش پتاســیم، بــه
ظرفیت گیاه براي تعادل اسمزي و حفــظ فشــار آمــاس یــا 

هــا باعــث کــاهش رشــد تأثیر منفی براي عملکرد متابولیت
هــاي زیــاد . مقدار پتاسیم گیاه در غلظت]28و  9شود [می

عنوان شاخصــی بــراي تواند بــهنمک، یک مزیت است و می
و  ]10[انتخاب گیاهان ازنظر تحمل به شوري بــه کــار رود 

  می بر رشد و عملکرد گیاهان دارد. تأثیر مه
هاي سورگوم در تیمارهاي تنها در شرایط غیرشور، بوته

ســورگوم داراي غلظــت پتاســیم  3/1و  2/1کشت مخلــوط 
داري بــین در شــرایط شــور، تفــاوت معنــی .کمتري بودنــد

). 3هاي مخلوط مشاهده نشد (شــکل کشت خالص و کشت
م در شــرایط تأثیر منفی شوري بر غلظــت پتاســیم ســورگو

کــه درصــد کــاهش طوريکشت مخلــوط کــاهش یافــت، به
ــوري  ــرایط ش ــوط در ش ــت مخل ــیم در کش  14و  7پتاس

درصد بود کــه  9/24و  2/18ترتیب  زیمنس بر متر بهدسی
ســورگوم  3/2هاي کشــت مخلــوط این کــاهش در ســامانه

ــه ــه ب ــوط  2/22و  1/15ترتیب ب ــد، کشــت مخل  2/1درص
درصــد و کشــت مخلــوط  4/20و  4/9ترتیب به سورگوم به

درصد رسید (شــکل  817و  3/6ترتیب به سورگوم به  3/1
3.(  

  
    

  

  

ســورگوم) و  3/1و  2/1، 3/2ترتیــب بــه 2K1Sو  1K2S ،SK، سورگوم یا کوشــیا : سورگوم خالصS. برهمکنش سامانه کشت (3شکل 
در سطح احتمال یک  LSDهاي با حداقل یک حرف مشترك بر اساس آزمون (ستونسورگوم بر غلظت یون پتاسیم  آبیاري شوري آب

  دار ندارند).درصد تفاوت معنی
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داري بین غلظــت پتاســیم در شرایط غیرشور، تفاوت معنی
کوشیا در تیمارهاي کشت خالص و کشت مخلوط مشاهده 

زیمنس دســی 7کــه در شــوري  )، در حــالی3نشد (شــکل 
ســورگوم و  2/1تیمارهاي کشت مخلوط به جــز برمتر همه 

زیمنس برمتر تیمارهــاي کشــت دسی 14در شرایط شوري 
سورگوم داراي غلظت پتاســیم برابــري نســبت  3/1مخلوط 

ترین غلظت پتاسیم کوشــیا در تیمــار به شاهد بودند. بیش
 14/3ســورگوم در شــرایط غیرشــور ( 3/1کشــت مخلــوط 

ســورگوم  3/2مخلوط درصد) و کمترین آن در تیمار کشت 
درصــد)  21/2زیمنس بــر متــر (دسی 14در شرایط شوري 

  ).3دست آمد (شکل به
باتوجه به اینکه شوري موجب افزایش غلظــت ســدیم و 

نسبت ســدیم بــه پتاســیم نیــز  کاهش غلظت پتاسیم شد،
). نسبت ســدیم بــه پتاســیم تحــت 5افزایش یافت (جدول 

زیمنس بر متــر نســبت بــه دسی 14و  7تأثیر تنش شوري 
برابر و در کوشیا  77/6و  95/1ترتیب شاهد در سورگوم به 

 در گیاهــان بــه Na/K نســبتگردیــد. برابر  75/1و  26/1
هــاي گونــه جداســازي بــرايهاي مهم ویژگی عنوان یکی از

ــزارش ــاس گ ــل از حس ــت متحم ــده اس ــی  .]12[ ش برخ
تر از غلظت هــر کــدام از عناصــر مطالعات این نسبت را مهم

اند. پایین بودن نســبت ســدیم طور مطلق شناسایی کردهبه
دیم یا تحمل بالاي به پتاسیم به معنی کم بودن سمیت س

 .]13[باشد گونه گیاهی موردنظر می
اي بــین نســبت ملاحظهتفاوت قابلدر شرایط غیرشور، 

سدیم به پتاسیم سورگوم در تیمارهاي کشت مخلوط (بین 
کــه در درحالی )،2) مشــاهده نشــد (شــکل 13/0تــا  07/0

زیمنس برمتر نسبت ســدیم بــه پتاســیم در دسی 7شوري 
داري بیشتر از تیمارهاي طور معنی) به34/0کشت خالص (

بــا ایــن وجــود  ) بــود،15/0طور میانگین کشت مخلوط (به
نسبت سدیم به پتاسیم در بین تیمارهــاي کشــت مخلــوط 

ـــی ـــاوت معن ـــوري تف ـــرایط ش ـــت. در ش  14داري نداش
زیمنس برمتر، بیشترین و کمترین نســبت ســدیم بــه دسی

ســورگوم  3/1ط ترتیب در تیمارهاي کشت مخلوپتاسیم به
دست آمد، به 82/0و  58/0و کشت خالص سورگوم برابر با 

بودند (شکل  متفاوتداري با سایر تیمارها یطور معن بهکه 
). بنابراین، مشخص شد که کشت مخلوط با تغییر جــذب 2

هاي سدیم و پتاسیم، نسبت سدیم به پتاسیم را تغییر یون

ارتبــاط باشــد.  تواند با تحمل بــه شــوري دردهد که میمی
هاي کم تحمــل بــه شــوري، ایــن گیاهان حتی گونه بیشتر

جذب گزینشی بیشتر پتاســیم در مقایســه بــا ســدیم را در 
زیمنس برمتــر در دســی 7و  2هاي کم تا متوســط (شوري

یون پتاسیم را به جاي  ییحترجپژوهش حاضر) دارا بوده و 
  . ]17[نمایند هاي خود ذخیره میسدیم در سلول

ین دیدگاه نسبت ســدیم بــه پتاســیم و یــا بــرعکس از ا
عنوان شاخصی مناســب تواند بهنسبت پتاسیم به سدیم می

در مورد اثر متضاد سدیم و پتاسیم در گیــاه مطــرح باشــد. 
عنوان شــاخص ســمیت ســدیم این نسبت در بافت گیاه بــه

توان گفت کــه در بدین ترتیب می .]13[شود بکار برده می
تــرین تــراکم کوشــیا رگوم کــه بیشسو 3/1کشت مخلوط 

دست آمــد. حضور داشت، کمترین شاخص سمیت سدیم به
هاي تواند به جذب بالاي سدیم توسط ریشهاین موضوع می

  عنوان یک گیاه هالوفیت نسبت داده شود.کوشیا به
نتایج نشان داد که غلظت یون کلر تحت تــنش شــوري 

و کوشــیا داري را در هــر دو گیــاه ســورگوم افــزایش معنــی
زیمنس برمتــر بــا دســی 7). شــوري 5تجربه کرد (جــدول 

ترتیب در ســورگوم برابري غلظت کلر به 6/1و  8/1افزایش 
هاي ســورگوم و کوشــیا و کوشیا همراه بود. همچنین، بوتــه

 7/2ترتیب به میزان زیمنس برمتر بهدسی 14تحت شوري 
ند. هاي شاهد داشــتبرابر کلر بیشتري نسبت به بوته 1/2و 

دار غلظت کلر در هر دو کشت مخلوط موجب کاهش معنی
). کمتــرین غلظــت 4گیاه سورگوم و کوشیا گردید (شــکل 

ســورگوم و کمتــرین  3/1کلر شاخساره سورگوم در تیمــار 
دســت سورگوم به 3/2غلظت کلر شاخساره کوشیا در تیمار 

درصد کمتر از تیمار کشــت  8/14و  7/21ترتیب آمد که به
د. غلظت کلر در تیمار کشت خالص در سورگوم خالص بودن

ســورگوم  3/1سورگوم و در کوشــیا بــا تیمــار  3/2با تیمار 
). اگرچــه اختلافــاتی در 4داري نداشت (شکل تفاوت معنی

ها ازنظر توانایی بیرون راندن یون کلر وجــود دارد، بین گونه
ي انتقــال کلــر از ریشــه بــه محدودکننده سازوکارهايولی 

در گیاهان با . ]20[ کننددر سطح ریشه عمل میشاخساره 
محدودیت انتقال کلر به شاخساره، توانــایی مقابلــه  سازوکار

با تنش اسمزي حاصل از تجمع نمک در محیط بیرونــی بــا 
و  23[ هــاي ســازگار وجــود دارداستفاده از تولید متابولیت

به علــت  يشور شیبرگ با افزا سطح دارکاهش معنی .]30
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و عدم  یاهیگ سمیمتابول در میکلر و سد هايونی یاثر سم
رشد متعــادل  يآب برا بهی کاهش دسترس ایتوازن عناصر 

کلــر در میزان  خاك، تحت تأثیر افزایش شوري. ]26[ است
افزایش هاي مزوفیل و غلاف آوندي سلولبرگ و در پهنک 

رســد در شــرایط شــور پتاســیم نظر مــیبــه .]10[یابــد می
نقــش خنثــی تواند جذب گردد که می بیشتري توسط گیاه

  .]20و  10[ گی کلر را داشته باشدکننده
  

  

  
: کوشیا خالص) بر غلظت Kسورگوم و  3/1و  2/1، 3/2ترتیب به 2K1Sو  1K2S ،SK: سورگوم خالص، Sهاي کشت (. اثر سامانه4شکل 

دار در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنی LSDقل یک حرف مشترك بر اساس آزمون هاي با حدا(ستونیون کلر سورگوم و کوشیا. 
  ندارند).

  
-هاي آنتــیبر آنزیم کشت سامانه و شوري متقابل اثر

  اکسیدان
ها نشان داد کــه تــأثیر تــنش نتایج تجزیه واریانس داده

اکســیدان در هــر دو گیــاه هــاي آنتیشوري بــر همــه آنزیم
، در )4و  3هــاي (جــدولدار گردید سورگوم و کوشیا معنی

که سامانه کشت بر فعالیت آنزیم کاتالاز، پراکســیداز  حالی
و سوپراکسید دیسموتاز سورگوم و تنها بر آنزیم پراکســیداز 

 دار داشت. کوشیا تأثیر معنی
اکســیدانی کاتــالاز را در تنش شوري فعالیت آنزیم آنتی

). تــنش 6جدول هر دو گیاه سورگوم و کوشیا افزایش داد (
زیمنس برمتر موجب افزایش فعالیــت آنــزیم دسی 7شوري 

ترتیــب در گیــاه درصد به  0/155و  1/67کاتالاز به میزان 
د. با تشدید شوري، افزایش فعالیت این شسورگوم و کوشیا 

که با افزایش تــنش شــوري طوري آنزیم نیز بیشتر شد، به 
و  8/87هد بــا زیمنس بر متر در مقایسه با شــادسی 14به 
ترتیب در  درصد افزایش در فعالیت آنزیم کاتالاز به 5/236

هــاي محیطــی موجــب سورگوم و کوشیا همــراه بــود. تنش
) در گیاهــان ROS( 3هاي آزاد اکســیژنافزایش تولید گونه

هــا از ROSشود و گیاهان براي کم کــردن تــأثیر مضــر می

                                                        
3- Reactive oxygen species 

هـــاي تولیـــد آنزیم ازجملـــهمتفـــاوتی  ســـازوکارهاي
اکسیدانی برخوردار هستند که در این میــان کاتــالاز و تیآن

تــرین پراکسیداز با غیرفعال سازي پراکســیدهیدروژن بیش
پراکســید  اســت آنــزیم کاتــالاز قــادر. ]24[تأثیر را دارنــد 

را بــه آب و ســیتوزول هــا و هیــدروژن تولیــدي در انــدامک
موجب کاهش خســارت اکســیداتیو اکسیژن تبدیل کنند و 

شرایط شــور بــا  در هیدروژن پراکسید . افزایش]1[شود می
 پراکسیداســیون آلدهیــد باعــثدي غلظــت مــالون افــزایش

 در شــود. دخالــتمی گیاه رشد لیپیدها و در نهایت کاهش
صــورت به هیــدروژن پراکســید از مناســب مقــادیر تنظــیم

 آنــزیم عهــده بــه هیــدروژن پراکســید اضافی مقادیر تجزیه
ب کاهش خسارت به دیواره ســلولی و است، که موج کاتالاز

  .]26و  6[گردد پراکسیداسیون لیپیدها می
اکســیدان کاتــالاز تنهــا در گیــاه هاي آنتیفعالیت آنزیم

ــامانه ــأثیر س ــورگوم تحــت ت ــت. س ــرار گرف ــت ق هاي کش
 3/1تــرین فعالیــت آنــزیم کاتــالاز ســورگوم در تیمــار بیش

یشــتر از درصــد ب 1/13آمد که به میــزان  دستبه سورگوم 
 )2015( ). شبیري و همکــاران7کشت خالص بود (جدول 

اکسیدان در کشت هاي آنتینیز افزایش فعالیت آنزیم ]29[
هاي خلر را نسبت بــه ســایر ســامانه %75-جو %25مخلوط 

هاي مخلــوط نشــان دادنــد. آنــزیم کاتــالاز از دســته کشت
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شــود و فعالیــت آن در دار محســوب مــیهاي آهــنپروتئین
افزایش پراکسید هیدروژن در گیاهان کــه بــه علــت  هنگام

هاي محیطی ایجاد شــده اســت، تنش ویژهبهشرایط تنش، 
  .]20و  19[یابد افزایش می

فعالیت آنزیم پراکســیداز تحــت تــنش شــوري افــزایش 
ــی  14و  7). تــنش شــوري 6داري داشــت (جــدول معن

زیمنس بر متر موجب افزایش فعالیت ایــن آنــزیم بــه دسی
درصــد در ســورگوم شــد.  4/76و  7/58ب بــه میــزان ترتی

اکســیدان در کوشــیا نیــز مراتب افزایش فعالیت آنزیم آنتی
 7که ســطوح شــوري طوريتقریباً مشابه با سورگوم بود، به 

درصد  4/77و  7/54ترتیب با  زیمنس بر متر بهدسی 14و 
افزایش فعالیــت آنــزیم پراکســیداز در کوشــیا همــراه بــود. 

در شــرایط تــنش  2O2Hي فعــال اکســیژن ماننــد هاگونــه
رســانند و در یدشده و به ساختار گیاه آسیب میتولشوري 

مقابل گیاهان بســته بــه شــدت تحمــل، بــراي کــم کــردن 
هاي فعــال اکســیژن از خســارت اکســیداتیو ناشــی از گونــه

هــاي هایی ماننــد تولیــد و تحریــک فعالیــت آنزیمیسممکان
کننــد. آنــزیم پراکســیداز از ایــن یماکسیدانی استفاده آنتی

طریق نقش اصلی را در غیرفعال ســازي پراکســیدهیدروژن 
واکنش اکسیداسیون برخــی از آنزیم پراکسیداز . ]19[دارد 

 را بر عهده داردهیدروژن پراکسید ترکیبات فنلی به هزینه 
]24[.  

یــاه ســورگوم و دو گفعالیــت آنــزیم پراکســیداز در هــر 
هاي کشــت مخلــوط قــرار گرفــت هکوشیا تحت تأثیر سامان

اکسیدانی گیاه طور کلی، فعالیت آنتی). اگرچه به 7(جدول 
تفــاوت بــود، ولــی کوشیا نسبت به کشت مخلوط تقریباً بی

تنها فعالیــت آنــزیم پراکســیداز تحــت تــأثیر قــرار گرفــت. 
ترین فعالیت آنــزیم پراکســیداز در ســورگوم در تیمــار بیش

ســورگوم مشــاهده  3/2تیمــار سورگوم و در کوشیا در  3/1
درصــد بیشــتر از  3/12و  0/4ترتیب بــه میــزان شد که به 

آنزیم پراکســیداز بــه علــت ). 7کشت خالص بودند (جدول 
نقشی که در فرآیندهاي مهــم فیزیولوژیــک ماننــد کنتــرل 

هــاي ها و پروتئینرشد توسط چوبی شدن، پیوستن پکتین
اکســین دارد، ســاختاري در دیــواره ســلولی و کاتابولیســم 

هاي عنوان نشانگري بیوشیمیایی براي انواع مختلف تنشبه
  . ]10[گردد زنده و غیرزنده استفاده می

اکســیدانی مهمــی اســت کــه در پراکسیداز آنــزیم آنتی
یت هیدروژن پراکسید مسمومچرخه گلوتاتیون که در دفع 

ســایر پراکســیدازها ماننــد گایــاکول مؤثر است، نقش دارد. 
هیدروژن پراکسید ) نیز در فرایند تجزیه POD( زپراکسیدا

 . در یک مطالعــه تــنش شــوري موجــب]24[ دخالت دارند
 کــم هاي جــو بــرايگردیــد، کــه بوتــه ROS تولید افزایش
 ازجملــه متفاوتی سازوکارهاي از هاROS مضر تأثیر کردن
از طریــق  ماننــد پراکســیداز اکسیدانیآنتی هايآنزیم تولید

 .]24[اســتفاده کردنــد  کســیدهیدروژنپرا ســازي غیرفعال
اکســیدان در شــرایط همچنین افزایش فعالیــت آنــزیم آنتی

هاي مختلــف دیگر نیــز بــر روي گونــههاي شور در آزمایش
 .]22و 6، 1[است  شدهدادهنشان 

اي بر فعالیت یندهفزااعمال و تشدید تنش شوري، تأثیر 
جــدول اکسیدانی سوپراکسید دیسموتاز داشــت (آنزیم آنتی

زیمنس بــر متــر موجــب افــزایش دســی 7). تنش شوري 6
درصــد  2/81فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به میزان 

برابر نسبت شاهد در کوشیا گردیــد. بــا  19/3در سورگوم و 
زیمنس برمتــر دســی 14به  2افزایش شوري آب آبیاري از 

 طــورياکسیدانی بیشتر شــد، بــه این تحریک فعالیت آنتی
درصدي  5/85زیمنس برمتر با افزایش دسی 14وري که ش

ترتیب در برابري آنــزیم سوپراکســید دیســموتاز بــه 06/4و 
  ). 6سورگوم و کوشیا همراه بود (جدول 

ــؤثرترین آنتی ــی از م ــیدانیک ــاي اکس ــلولدرونه ی س
 آن را. بســیاري از پژوهشــگران استید دیسموتاز سوپراکس

داننــد کــه ســبب ه میاکسیدان شناخته شدترین آنتیقوي
شود هاي محیطی میبرابر بسیاري از تنشدر پایداري گیاه 

. فعالیت آنــزیم سوپراکســید دیســموتاز تنهــا در ]24و  3[
هاي کشت مخلوط متفــاوت بــود، و سورگوم در بین سامانه

دار کشت مخلــوط قــرار نگرفــت در کوشیا تحت تأثیر معنی
کمتــرین  هاي ســورگوم در کشــت خــالص). بوته7(جدول 

فعالیــت آنــزیم سوپراکســید دیســموتاز را داشــتند کــه بــا 
ــوط  ــت مخل ــاي کش ــاوت  2/1و  3/2تیماره ــورگوم تف س

تــرین فعالیــت ایــن داري نداشت. با ایــن وجــود، بیشمعنی
طور دســت آمــد کــه بــهســورگوم به 3/1آنــزیم در تیمــار 

داري از سایر تیمارهــاي ســامانه کشــت بیشــتر بــود. معنی
سوپراکسید دیسموتاز در سورگوم بــه میــزان  فعالیت آنزیم

ســورگوم بــود  3/1درصــد کمتــر از کشــت مخلــوط  5/14
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هاي پیشین در مورد هاي پژوهشنتایج با یافته). 7(جدول 
هاي افزایش فعالیــت آنــزیم سوپراکسیددیســموتاز در بوتــه

 ]29و  22[جو  ،]16[کلزا  ،]15[، برنج ]1[ گندمگیاهان 
ارد. تــنش شــوري از طریــق تولیــد مطابقــت د ]29[و خلر 
هــاي فعــال اکســیژن ماننــد سوپراکســید، پراکســید گونــه

ایجــاد خســارت  باعــثهــاي اکســیژن یــدروژن و رادیکــال
هاي شود که این ترکیبات باعث آسیب سلولمیاکسیداتیو 

  . ]6[شوند گیاه می
آنــزیم سوپراکســید در پاسخ گیاهان متحمل به شوري 

 هــايرادیکــال برابــر در دفاعی سد ناولیعنوان دیسموتاز به
، ایــن آنــزیم مثالعنوانبــهکنــد. فعالیــت می اکســیژن آزاد

ــال ــه  رادیک ــین مرحل ــید را در اول ــید سوپراکس ــه پراکس ب
کاتــالاز و  هــايشــوند و ســپس آنــزیمهیدروژن تبدیل می

پراکســیداز پراکســید ســیتوزول هــا و آسکوربات در اندامک
تبدیل کنند و اثــرات مخــرب هیدروژن را به آب و اکسیژن 

  .]27و  23[ دهندمیآن را کاهش 

-فعالیت آنزیم آسکوربیک پراکسیداز مانند سایر آنــزیم
اکسیدان بــا اعمــال تــنش شــوري تحریــک شــد هاي آنتی

هــا پاســخ بیشــتري از ) که نسبت به سایر آنــزیم6(جدول 
زیمنس برمتــر موجــب دسی 14و  7خود نشان داد. شوري 

و  46/2برابري در سورگوم و افزایش  54/1 و 02/1افزایش 
برابــري فعالیــت ایــن آنــزیم در کوشــیا شــد. آنــزیم  94/2

 مــؤثر يهااکسیدانترین آنتیسکوربیک پراکسیداز از مهمآ
ــا  ــه ب ــنش در مقابل ــکی ات ــتخش ــا از. ]23[ س ــه آنج  ک

آسکوربیک پراکسیداز بــا کمــک آســکوربیک اســید باعــث 
بــالاتر  بنــابراینشــود، میهاي آزاد اکســیژن حذف رادیکال

هــاي ی حذف بیشتر رادیکالبه معنبودن فعالیت این آنزیم 
یجه کاهش مرگ سلولی و افزایش تحمل به درنتاکسیژن و 

دلیــل فعالیــت . آسکوربیک پراکســیداز، بــه]2[تنش است 
هــاي آزاد ترین توانــایی در حــذف رادیکالزیاد، داراي بیش

-این موضــوع بــه شده مانجاکه در مطالعات  است،اکسیژن 
  .]23[است  شده مشخصطور آشکار 

 
  

  ) دو گیاه سورگوم و کوشیاU/mg proteinاکسیدان (هاي آنتی. تأثیر تنش شوري بر فعالیت آنزیم6جدول 

 )dS m-1( آبیاري شوري آب
 آسکوربیک پراکسیداز سوپراکسید دیسموتاز پراکسیداز کاتالاز

 کوشیا سورگوم کوشیا سورگوم کوشیا سورگوم کوشیا سورگوم

2 68/0  c 15/2  c 46/0  c 53/2  c 047/0  b 14/0  c 52/0  c 27/2  c 

7 13/1  b 59/5  b 73/0  b 91/3  b 084/0  a 59/0  b 05/1  b 86/7  b 

14 27/1  a 24/7  a 81/0  a 49/4  a 086/0  a 71/0  a 33/1  a 96/8  a 

  دار ندارند.در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنی LSDهاي با حداقل یک حرف یکسان بر اساس آزمون میانگین
  

  هاي کشت مخلوط) دو گیاه سورگوم و کوشیا در سامانهU/mg proteinاکسیدان (هاي آنتی. فعالیت آنزیم7جدول 
 آسکوربیک پراکسیداز سوپراکسید دیسموتاز پراکسیداز کاتالاز شوري آب

 کوشیا سورگوم کوشیا سورگوم اکوشی سورگوم کوشیا سورگوم )dS m-1( آبیاري

003/1 کشت خالص c 87/4 a 667/0 b 514/3 b 069/0 b 474/0 a 95/0 a 31/6 a 

004/1 سورگوم 3/2 c 04/5 a 657/0 b 947/3 a 071/0 b 476/0 a 93/0 a 45/6 a 

961/0 سورگوم 2/1 b 06/5 a 664/0 b 531/3 b 070/0 b 488/0 a 95/0 a 33/6 a 

135/1 سورگوم 3/1 a 88/4 a 692/0 a 589/3 b 079/0 a 491/0 a 03/1 a 33/6 a 

  دار ندارند.در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنی LSDبر اساس آزمون  در هر ستون هاي با حداقل یک حرف یکسانمیانگین
  
صــفات  با همهنتایج نشان داد که وزن خشک سورگوم  

ــی ــتگی معن ــدول همبس ــت (ج ــرین ). بیش8داري داش ت
فی با وزن خشــک ســورگوم دار مثبت و منهمبستگی معنی

+) و 887/0**ترتیب مربوط به صــفات غلظــت پتاســیم (به

) بود. نتایج -806/0**فعالیت آنزیم آسکوربیک پراکسیداز (
دار بــین همــه صــفات همچنین حاکی از همبستگی معنــی

هاي سوپراکسید دیســموتاز و گیري شده به جز آنزیماندازه
بــود؛ کــه  آســکوربیک پراکســیداز بــا وزن خشــک کوشــیا
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ترتیــب  دار مثبــت و منفــی بــهترین همبستگی معنیبیش
+) و نســبت 922/0**مربــوط بــه صــفات غلظــت پتاســیم (

). این موضــوع 8) بود (جدول -835/0**سدیم به پتاسیم (
تأثیر منفی سدیم بر رشد هــر دو گیــاه اســت.  دهندهنشان

دهــد کــه افــزایش غلظــت نمــک کلــرور مطالعات نشان می
یط رشد گیاهان باعث افزایش غلظــت ســدیم سدیم در مح

تواند یک اثر رقــابتی را هاي بالاي نمک میگردد. غلظتمی
 در غلظــت، مثالعنوانبــهها به وجود بیــاورد. در جذب یون

و  یابــددر گیاه کاهش مــی بالاي نمک، غلظت یون پتاسیم
  . ]28[ گرددمی آن جذب باعث کاهش

 میــزان ي نمــک،هــاي بــالادر غلظــت، معمــول طور به
 مانــدنو بــا ثابــت  یابدمیدرون سیتوپلاسم کاهش سدیم 

-سدیم به پتاسیم کــاهش مــی غلظت یون پتاسیم، نسبت
ســوء  تــاثیرتا حــدودي در مقابلــه بــا  این سازوکار یابد؛ که

ین حفــظ بنــابرا .]20[ ناشی از تــنش شــوري مــؤثر اســت
نسبت پایین سدیم به پتاسیم در سیتوزول یک نیاز اساسی 

تواند هاي بالاي شوري است که میبراي رشد گیاه در تنش
  .]9[معیار مناسبی براي گزینش تحمل به شوري باشد 

  

  
  . نتایج تجزیه برآورد ضرایب همبستگی بین همه صفات در سورگوم (پایین قطر) و کوشیا (بالاي قطر)8جدول 

 
غلظت 
 سدیم

غلظت 
 پتاسیم

سدیم به 
 پتاسیم

 کسیدازپرا کاتالاز غلظت کلر
سوپراکسید 

 دیسموتاز
آسکوربیک 
 پراکسیداز

  وزن خشک

  غلظت سدیم
 

721/0- ** 905/0 ** 989/0 ** 978/0 ** 919/0 ** 971/0 ** 960/0 ** 597/0- * 
-707/0 غلظت پتاسیم *  934/0- ** 720/- ** 775/0- ** 719/0- ** 677/0- * 650/- * 922/0 ** 

988/0 سدیم به پتاسیم ** 744/0- **  916/0 ** 934/0 ** 867/0 ** 873/0 ** 850/0 ** 835/0- ** 
938/0 غلظت کلر ** 822/0- ** 944/0 **  951/0 ** 890/0 ** 930/0 ** 914/0 ** 628/0- * 

671/0 کاتالاز * 896/0- ** 695/0 * 820/0 **  946/0 ** 986/0 ** 979/0 ** 669/0- * 
723/0 پراکسیداز ** 922/0- ** 743/0 ** 882/0 ** 973/0 **  941/0 ** 938/0 ** 684/0- * 

سوپراکسید 
 دیسموتاز

565/0  889/0- ** 508/0  760/0 ** 968/0 ** 975/0 **  906/0 ** 570/0 -  

آسکوربیک 
 پراکسیداز

776/0 ** 923/0- ** 797/0 ** 905/0 ** 973/0 ** 988/0 ** 948/0 **  554/0 -  

-683/0  وزن خشک * 887/0 * 723/0- ** 684/0- * 770/0- ** 750/0- ** 706/0- * 806/0- **  
 درصد 1و  5ترتیب در سطوح احتمال دار به** معنی* و 

  
  گیريیجهنت

-دســی 14و  7در پــژوهش حاضــر، اگرچــه تــنش شــوري 
زیمنس برمتر کاهش وزن خشک و غلظت یــون پتاســیم و 

هــاي هاي سدیم و کلر و فعالیــت آنــزیمافزایش غلظت یون
اکسیدان را در هر دو گیاه سورگوم و کوشیا بــه دنبــال آنتی

ولی این کــاهش بــه شــدت تــنش، گونــه گیــاهی و  داشت،
-سیستم کشت وابسته بود، که تحمل به شوري کوشــیا بــه

توجهی بیشــتر از ســورگوم بــود. از دیگــر ســو، طــور قابــل
مشــخص شــد کــه حساســیت کوشــیا نســبت بــه رقابــت 

هاي کشت مخلوط کمتــر از ســورگوم اي در سامانهگونهینب
 3/2ورگوم تیمــار بهینه کشت مخلوط براي ســشیوه بود و 

تــوان سورگوم بود. همچنین می 3/1سورگوم و براي کوشیا 

طور مشخص تحمــل بهینه کشت مخلوط به شیوهگفت که 
به شوري سورگوم را افــزایش داد، ولــی تــأثیر چنــدانی بــر 
تحمل به شوري کوشیا نداشت. باتوجه به تغییــرات غلظــت 

اي هــهاي سدیم و پتاسیم و همچنــین فعالیــت آنــزیمیون
اکسیدان تحــت تــأثیر تــنش شــوري کــه در دو گیــاه آنتی

رسد که سورگوم بیشتر بــا تحریــک نظر میمتفاوت بود، به 
هاي فعــال اکســیژن اکسیدان و مقابله با گونــهسیستم آنتی

در جهت تعدیل تنش اکسیداتیو و کوشیا با توزیع یونی در 
ی ها از طریق کاهش انتقال به شاخساره یا توزیــع یــونبافت

ها از طریــق تجمــع نمــک در واکوئــل بــه تــنش در اندامک
  شوري تحمل داشتند.
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Abstract  
Due to the scarcity of water resources, the use of saline water to cultivate forage halophytes is a 

practical solution. However, the main problem of forage of halophytes is their low energy content 
and high salt. In these conditions, mixed consumption and halophytes-crops intercropping can be 
useful. The current research was carried out in order to evaluate the effect of salinity of irrigation 
water on growth and some physiological characteristics in different ratios of sorghum-kochia 
intercropping in the National Salinity Research Center. The treatments included three levels of salt 
stress: 2, 7 and 14 dS m-1 in the main plots and five planting systems: sole sorghum, ⅔ sorghum (2 
parts sorghum, 1 part kochia), ½ sorghum (1 part sorghum, 1 part kochia), ⅓ sorghum (1 part 
sorghum, 1 parts kochia) and sole kochia in the sub plots arranging in a split plot experiment based 
on randomized block design. Results showed that salinity, depended on the severity, significantly 
changed growth and physiological characteristics in both sorghum and kochia. Salinity at 14 dS m-1 

was associated with reduction in dry weight (62%) and K+ concentration (22%) and increasing Na+ 
concentration (427%), Cl- concentration (175%) and activity of catalase (88%), peroxidase (77%), 
superoxide dismutase (86%) and ascorbic peroxidase (154%) in sorghum. These increasing and 
decreasing were less in kochia (23%, 22%, 37%, 105%, 237%, 77%, 406% and 294%, 
respectively); which indicated higher salinity tolerance of kochia. The optimum intercropping 
system for sorghum was ⅔ sorghum and were ½ and ⅓ sorghum for kochia; which reflected more 
sensitivity of sorghum to intra species completion in intercropping systems than kochia. According 
to the different reactions of two plants to salt stress, sorghum tolerated the salt stress probably via 
induced antioxidant system in order to ameliorate oxidative stress and kochia tolerated the salinity 
probably through ionic distributions in tissues via reduced transport to shoots and/or ions 
compartmentation in organelles. It seems that proper kochia density (⅓) enhanced salinity tolerance 
of sorghum, therefore, it is recommendable for saline conditions. 
 
Keywords: Catalase; Chlorine; Potassium; Sodium; Superoxide dismutase. 
 

 
 
 
 
 
 
 


