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In order to study the effect of deficit irrigation on RWC, proline concentration, antioxidant 

enzymes content, chlorophyll concentration and forage yield of five clover species, a field 

experiment was conducted during the cropping season 2019-2020.  The experimental design 

was split plots arranged based on randomized complete blocks design (RCBD) with three 

replications. Deficit irrigation  at three levels (0 (Full irrigation), 20 and 40% less than the 

irrigation requirement) were considered as main plots and  five clover species (Trifolium 

resupinatum  ،T. alexandrium  ،T. lapaceaum  ،T. echinatum و T. diffusum) were allocated as 

sub plots.The results showed by increasing deficit irrigation up to 40%, proline concentration 

increased by 93% and the content of antioxidant enzymes catalase, peroxidase and superoxide 

dismutase increased by 12, 98 and 83% respectively. However, RWC, yield of fresh and dry 

fodder decreased by 22, 24 and 29% respectively. The highest RWC, chlorophyll 

concentration and content of antioxidant enzymes were observed without significant 

difference in T. resupinatum and T. alexandrium species. The interaction effect of two factors 

(deficit irrigation × species) showed by increasing deficit irrigation, fresh and dry forage yield 

of all five species decreased significantly. In all three levels of deficit irrigation, the highest 

yield of fresh (20.39, 18.81 and 13.94 t/h) and dry forage (4.59, 4.25 and 3.06 t/h) were 

obtained in T. resupinatum species. In general, the results showed that all 5 species do not have 

the required stability under stress conditions. Therefore, deficit irrigation for the proposed 

species will be justified only if a 20 and 40 percent irrigation water reduction is more beneficial 

than the yield reduction.   
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و  ، غلظت کلروفیلاکسیدانآنتیهای آبیاری بر محتوی نسبی آب، غلظت پرولین، محتوی آنزیماثر کم

 (Trifolium spp) عملکرد علوفه پنج گونه شبدر
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 داز،یپراکس

  سموتاز،ید دیسوپراکس 

 علوفه تازه، 

 علوفه خشک، 

 .کاتالاز

 لیغلظت کلروف دان،اکسییآنت هایمیآنز یمحتو ن،یآب، غلظت پرول ینسب یبر محتو یاریآببه منظور مطالعه اثر کم
 یکامل تصادف هایخردشده در قالب طرح بلوک هایبه شکل کرت ایمزرعه یشیگونه شبدر آزما 5و عملکرد علوفه 

 40و  20 یاریآب( و کمیاریآب)عدم کم 0در سه سطح ) یاریآبانجام شد. کم 1398-99 یبا سه تکرار در سال زراع
 .Trifolium resupinatum ،T (شبدر ایرانی) گونه شبدر 5و  ی( به عنوان عامل اصلاهیگ یاریآب ازیدرصد کمتر از ن

alexandrium (بدر ش)برسیم، T. lapaceaum  ،T. echinatum  وT. diffusum در نظر  یبه عنوان عامل فرع
میآنز یدرصد و محتو 93 زانیبه م نیدرصد، غلظت پرول 40تا سطح  یاریآبکم شینشان داد با افزا جیشد. نتا فتهگر

 .افتی شیدرصد افزا 83و  98، 12 زانیبه م بیبه ترت سموتازید دیو سوپراکس دازیکاتالاز، پراکس دانیاکسیآنت های
کرد.  دایدرصد کاهش پ 29و  24، 22 زانیبه م بیترت بهآب، عملکرد علوفه تازه و علوفه خشک  ینسب یاما محتو

در دو رقم  داریبدون تفاوت معن دانیاکسیآنت هایمیآنز یو محتو bو  a لیآب، غلظت کلروف ینسب یمحتو نیشتریب
T. resupinatum  وT. alexandrium گونه( نشان داد که با ×  یاریآباثر متقابل دو عامل )کم یمشاهده شد. بررس

 یاریآب. در هر سه سطح کمافتیکاهش  دارییعملکرد علوفه تازه و خشک هر پنج گونه به طور معن یاریآبکم شیفزاا
در تن در هکتار(  06/3و  25/4، 59/4تن در هکتار( و خشک )94/13و 81/18، 39/20عملکرد علوفه تازه ) نیبالاتر
لازم در  یداریپا یگونه دارا 5نشان داد که هر  پژوهش نیا جینتا یبه دست آمد به طور کل T. resupinatumگونه 

 هیقابل توج یمطالعه تنها در صورت مورد هایدر مورد گونه یاریآبروش کم یریکارگبه نی. بنابراستندیتنش ن طیشرا
 تیمز یمحصول دارا نیبا کاهش عملکرد ا سهیدر مقا یآب مصرف زانیدر م یدرصد 40و  20خواهد بود که کاهش 

 باشد. یشتریب

میآنز یمحتو ن،یآب، غلظت پرول ینسب یبر محتو یاریآباثر کم(، 1403) رضا.علی ن؛اربنی داسوه ،حمدرضام ؛باسیع ،ید محسنس ؛بوی کلاتن، هراز ؛زادهفاش ک: استناد

 .1185-1197(، 7) 55 آب و خاک ایران، مجله تحقیقات، (Trifolium sppو عملکرد علوفه پنج گونه شبدر ) لیغلظت کلروف دان،یاکسیآنت یها

 نویسندگان. ©    ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.
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 دمه مق

ترین معضلات تولید محصولات زراعی های اخیر در بسیاری از کشورهای دنیا به یکی از مهممحدودیت منابع آبی و کمبود آب در سال
میانگین نزولات سالیانه جهانی است جز  سومیکمتر که معادل میلی 240بین ایران با متوسط بارندگی سالیانه  تبدیل شده است. در این

جدی منابع آبی روبرو است. این در حالی است که با تغییرات  محدودیترود. به همین دلیل ایران با به شمار می خشکنیمهمناطق خشک و 
 (.1396)محمدی و همکاران،  استاین مشکل در حال تشدید اقلیمی در حال وقوع و شواهد موجود 

 آبیاریکماست. هدف از  آبیاریکمترین راهکارهای استفاده بهینه از آب موجود در شرایط محدودیت منابع آب، روش یکی از مهم
 Kirnak et ;1399همکاران،  افزایش راندمان مصرف آب و به حداکثر رساندن عملکرد به ازای هر واحد آب مصرفی است )نعمت الهی و

al., 2010 های متعددی کارآمدی این شیوه در استفاده بهینه از هر واحد آب مصرفی و افزایش سود خالص را پژوهش کهینا(. با وجود
 ;1396ران، قرار دهد )نادری و همکا یرتأثتواند از طریق ایجاد تنش خشکی رشد و نمو گیاه را تحت می آبیاریکمنشان داده است، اما 
Oneto et al., 2016ش ها، کاهها، بسته شدن روزنهای شدن برگهای گیاهی ناشی از آن، موجب لوله(. تنش خشکی و پسابیدگی بافت

 ;Miller et al., 2010شود )تنش اکسیداتیو و اثرات منفی ناشی از آن می یژهوبهفتوسنتز، تغییرات هورمونی مانند افزایش اسید آبسیزیک و 

Ague et al., 2015.) 
زایش ها موجب اف. اما بسته شدن روزنهاستها جهت جلوگیری از اتلاف آب اولین پاسخ گیاهان به تنش خشکی، بسته شدن روزنه

ها نتیجه کاهش محتوی نسبی آب است به همین دلیل محتوی نسبی آب گردد. بسته شدن روزنهای و کاهش فتوسنتز میمقاومت روزنه
شود. زیرا رابطه نزدیکی بین محتوی نسبی آب برگ، پتانسیل آب ه عنوان شاخص مهم در گزینش ارقام متحمل به خشکی ارزیابی میب

 (. 2010et alGraca ,.ها و فتوسنتز وجود دارد )گیاه، باز بودن روزنه

که با  ها در گیاهان تحت تنششدن روزنهدهد. زیرا بسته تنش اکسیداتیو به عنوان نوعی تنش ثانویه پس از تنش خشکی رخ می
نیاز از نور های بیشود. در چنین شرایطی واکنشدر بافت مزوفیل می 2Coگیرد منجر به کاهش غلظت هدف کاهش اتلاف آب صورت می

چنین  شود. دراست مصرف نمی NADPHو  ATPهای نیازمند به نور که شامل شود. در نتیجه محصولات واکنشفتوسنتز مختل می
یابد. بنابراین مولکول اکسیژن در جهت دریافت الکترون کاهش می NADP+مصرف  NADPHشرایطی به دلیل عدم اکسید شدن مولکول 

ادیکال های فعال اکسیژن مانند رگیری گونهکند و به شکلمسیر زنجیره انتقال الکترون به عنوان پذیرنده جانشین الکترون عمل می
-سوپراکسید )

2Oپر ،)( 2اکسید هیدروژنO2H( و رادیکال هیدروکسیل )-OHمنجر می )( 2005 ,.شودet al., 2023; Sairam et alBazrgar  .)
ا هدهد کاهش غلظت کلروفیل کل است. زیرا در این شرایط سنتز کلروفیلاز دیگر اثرات تنش اکسیداتیو که در شرایط تنش خشکی رخ می

یاهان تنش خشکی با کاهش محتوی کلروفیل در گ استاز آنجایی که کلروفیل اساس انجام فتوسنتز  یابد.کاهش و تجزیه آنها افزایش می
(. بنابراین بررسی تغییرات محتوی کلروفیل در گیاهان به عنوان 1401تواند منجر به کاهش کارایی فتوسنتز شود )موسوی و همکاران، می

شود. کاهش و یا عدم تغییر در سطح در فتوسنتز و شاخص مقاومت به خشکی در گیاهان در نظر گرفته می مؤثر های مهم ویکی از شاخص
( Furdi et al., 2013) فرنگیگوجه( و 1402ذرت شیرین )موسوی و همکاران، ازجملهکلروفیل در طی تنش خشکی در بسیاری از گیاهان 

 گزارش شده است.

های فعال اکسیژن و در نتیجه توقف فرآیند اکسایش از راهکارهای متعددی استفاده آور گونهگیاهان جهت خنثی کردن اثرات زیان
( POD(، پراکسیداز )CATاکسیدان مانند کاتالاز )های آنتیاکسیدانی است. آنزیمکنند. یکی از این راهکارها استفاده از سیستم دفاع آنتیمی

کنند. این ها جلوگیری میو از تخریب سلول آزادشدههای ند که مانع عملکرد رادیکالهایی هست( مولکولAPXو آسکوربات پراکسیداز )
های متعددی در مورد نقش های آزاد را به شکل پایدار خود تبدیل کنند و مانع اثرات مخرب آنها شوند. گزارشتوانند رادیکالمواد می

 al et., 2015; Khalig et al., 2023; Anjum et alMousavi ,.دارد )های محیطی وجود های مختلف در کاهش اثرات تنشاکسیدانآنتی

های محیطی، تنظیم اسمزی است. طی فرآیند تنظیم اسمزی گیاهان با تجمع مواد از دیگر راهکارهای گیاهان در پاسخ به تنش. (2015
انس پروتئینی مانند پرولین و بتائین به حفظ تورژس های سازگار مانند قندهای محلول و اسیدهای آمینه غیرمحلول درون سلول یا اسمولیت

 کنند. از این رو تنظیم اسمزی به توسعه سلولی و رشد گیاهها و فرآیندهای وابسته به آن و همچنین ثبات غشاهای سلولی کمک میسلول
 (. Lokhande et al., 2010کند )در شرایط تنش خشکی کمک می

گونه متعلق به جنس شبدر  250ای تیره بقولات در مناطق سرد و معتدل هستند. از هان علوفههای گیاترین گونهشبدرها از مهم
(Trifolium )16 شوند. در ایران نیز شبدرها با سطح زیر کشت حدود صد هزار هکتار، بعد از یونجه های زراعی جهان کشت میگونه در نظام
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ن مورد های شبدر لاکی و قرمز، در ایرادر ایرانی و شبدر برسیم و برخی از ارقام گونهای بقولات هستند. دو گونه شبترین گیاهان علوفهمهم
گیرند. لذا با توجه به اهمیت شبدرها در تناوب زراعی و جایگاه آنها در تولید علوفه، تعیین نیازهای اکولوژیکی و بررسی کشت قرار می

(. به همین دلیل در این پژوهش اثرات 1392رسد ) زمانیان و همکاران، میهای مختلف مدیریت زراعی این گیاهان ضروری به نظر جنبه
 گونه شبدر مورد مطالعه قرار گرفت. 5بر خصوصیات کمی و کیفی  آبیاریکمتنش خشکی ناشی از 

 هامواد و روش
، غلظت دانیاکسیآنتهای نزیمآبیاری بر محتوی نسبی آب، غلظت پرولین، محتوی آکماین پژوهش به منظور مطالعه اثر تنش ناشی از 

پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد )طول جغرافیایی  -کلروفیل و عملکرد علوفه پنج گونه شبدر در مزرعه آموزشی

 انجام شد.   1398-99( در سال زراعی  36°، 34’، 16"و عرض جغرافیایی  °59، 8’، 5"
در سه  آبیاریکمتکرار انجام شد. عامل اصلی  3های کامل تصادفی در با طرح پایه بلوک خردشدههای آزمایش به صورت کرت   

 Trifolium resupinatumدرصد کمتر از نیاز آبیاری گیاه( و عامل فرعی پنج گونه شبدر  ) 40و  20 آبیاریکم(، آبیاریکم)عدم  0سطح )
 ( بود.T. diffusumو  T. lapaceaum  ،T. echinatum)شبدر برسیم(،  T. alexandrium)شبدر ایرانی(، 

سانتیمتر در نظر گرفته شد. به این ترتیب ابعاد هر کرت  60متر و فاصله بین ردیف  5ردیف کاشت با طول  4هر کرت شامل 
متر در نظر  2یگر نیز )تکرارها( از یکد هابلوکبود. بین هر دو کرت یک ردیف کاشت نشده در نظر گرفته شد. فاصله  مترمربع 5×4/2=12

ر شیمیایی آن د -متر تهیه گردید که نتایج تجزیه فیزیکیسانتی 30گرفته شد. قبل از کاشت نمونه خاک مزرعه آزمایش از عمق حدود 
 اهمهشتبیاردکاشت در اوایل  .استلومی و از نظر ماده آلی فقیر  -آورده شده است. بر اساس نتایج تجزیه خاک بافت خاک شنی 1جدول 

متری انجام شد. پس از کشت بلافاصله آبیاری صورت گرفت و جهت و با توجه به ریز بودن بذر شبدر با دست و در عمق حدود یک سانتی
 پس از سبز شدن و استقرار کامل گیاه صورت گرفت. آبیاریکماطمینان از سبز شدن بذور، آبیاری سه روز بعد تکرار شد. اعمال تیمارهای 

 

 متر(سانتی 0-30مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش )عمق  -1جدول 

 اسیدیته

 هدایت الکتریکی

)دسی سیمنز بر 

 متر(

 نیتروژن

 )درصد(

 فسفر

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 پتاسیم

 گرم بر کیلوگرم()میلی

 ماده آلی

 )درصد(

 شن

 )درصد(

 سیلت

 )درصد(

 رس

 )درصد(
 بافت خاک

 لومی-شنی 1/21 9/38 40 3/0 346 33 028/0 79/2 42/7

 
کیلوگرم پتاس در هکتار بر اساس توصیه آزمایشگاه  100کیلوگرم فسفر و  200سازی زمین و قبل از کاشت مقدار در ابتدای آماده

اده شد. کنترل نیتروژن استفهای تثبیت زیستی تا تشکیل گره کنندهشروعکیلوگرم کود اوره به عنوان  30خاک به زمین اضافه شد. همچنین 
 های هرز به صورت دستی انجام شد و به دلیل نبود آفت و بیماری از سموم خاصی استفاده نشد.علف

 -پنمن -افزار استفاده از روش فائوانجام شد. اساس روش محاسباتی این نرم Netwatافزار تعیین نیاز آبیاری گیاه با استفاده از نرم
ساله هواشناسی مانند میانگین دمای هوا، تابش خالص، سرعت باد و همچنین جنس خاک جهت تعیین  30های داده یریکارگبهمانتیث و 

(. بر این اساس نیاز خالص آبیاری شبدر در منطقه آزمایش به تفکیک هر ماه و 1389)شرقی و همکاران،  استتبخیر و تعرق گیاه مرجع 
. جهت اعمال تیمارها، نیاز آبیاری در هر ماه به تعداد دورهای آبیاری تقسیم و میزان آب تعیین شد مترمکعب 5330در مجموع به میزان 

 30 یهاچکانقطرهای با نوار تیپ با  فاصله مصرفی در هر دور آبیاری مشخص گردید. روش آبیاری در این آزمایش، آبیاری قطره
 تور حجمی محاسبه شد.متری بود. میزان آبیاری در هر دور با استفاده از یک کنسانتی

های جوان بالای بوته که از  دو گیری محتوی نسبی آب، پرولین، غلظت کلروفیل و استخراج عصاره آنزیمی از برگجهت اندازه
ک خش گیری متغیرها در یخهای انتخابی برای اندازهانجام شد. نمونه یبردارنمونهتصادفی انتخاب شده بودند  طوربهردیف میانی هر کرت 

 ها مورد استفاده قرار گرفتند. در سنجش جیتدربهگراد( نگهداری شدند. و درجه سانتی -5/78)دمای 
نمونه از آخرین برگ  5تعداد  (Ritchie et al., 1990) روش اساس برگیری محتوی نسبی آب  برای اندازه محتوی نسبی آب:

گرم تعیین  0001/0با دقت ( FW)متر مربعی از برگ تهیه و وزن تازه آنها شد. قطعات یک سانتی یبردارنمونهگیاه در هر کرت  افتهیتوسعه
قرار داده شدند و وزن آماس گراد درجه سانتی 4در دمای  و خانهدر سرد مقطر حاوی آب هایدیشساعت در پتری  24ها به مدت شد. نمونه
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گراد قرار گرفتند و وزن خشک درجه سانتی 70ساعت در آون و در دمای  48به مدت  گیری شد. سپس قطعات برگ( آنها اندازهTWیافته )
(DWآنها اندازه ).گیری شد. در نهایت محتوی آب نسبی با استفاده از رابطه زیر به دست آمد 

  RWC(%)= (FW-DW/TW-DW)×100 
RWC ،محتوی نسبی آب :FW ،وزن تازه نمونه :DW ،وزن خشک نمونه :TWاس یافته نمونه: وزن آم 

گرم از بافت برگ میلی 500شد. برای این منظور  استفاده( Bates et al., 1973برای استخراج و سنجش پرولین از روش ) پرولین:
لیتر از محلول حاصل با دو سائیده شد تا محلول همگن ایجاد شود. دو میلی "کاملاا درصد  3لیتر اسید سولفوسالیسیلیک آبدار میلی 10در 

لیتر اسید استیک گلاسیال در یک لوله آزمایش مخلوط شدند و به مدت یک ساعت در حمام آب میلی 2لیتر معرف ناین هیدرین و میلی
هم زده شد. این عمل به شدتبهثانیه  30لیتر تولوئن اضافه و به مدت میلی 4درجه قرار گرفتند. به محتویات لوله  100گرم )بن ماری( 

شد و با  اسپکتروفتومتر خواندهنانومتر توسط  520دقیقه جذب نوری محلول در  20شود. پس از مدت محتویات لوله می موجب دو فاز شدن
 پرولین در گرم برگ تازه محاسبه شد. کروگرمیم برحسبمختلف پرولین،  یهاغلظتمنحنی استاندارد حاصل از استفاده 

لیتر بافر میلی 5/2انجام شد. مخلوط واکنش کاتالاز شامل  (Aebi, 1984)از روش فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده  آنزیم کاتالاز:
  2O2Hلیتر عصاره آنزیمی بود. واکنش با افزودن میلی 50مولار و میلی 10پراکسید هیدروژن،  لیترمیلی 100(، pH=7مولار ) 1/0فسفات 

دقیقه تعیین شد. فعالیت  2مدت نانومتر به 240دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  به کمک 2O2Hآغاز و فعالیت آنزیم از طریق تخریب 
عنوان همراه پراکسیدهیدروژن بهمحاسبه گردید. از بافر فسفات به 2O2H( برای cm1-Mm 39.4-1آنزیم با استفاده از ضریب خاموشی )

 بلانک )شاهد( استفاده شد. 
 3شد. گیری( اندازهGiannopolities & Ries., 1977روش ) به دیسموتاز اکسید سوپر نزیمآ فعالیت :آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

 بافر مولمیلی 50ریبوفلاوین، مول میکرو 2کلراید،  تترازولیوم مول نیتروبلورومیک 75 متیونین، مولمیلی 13شامل  واکنش لیتر محلولمیلی

 به واکنش محلول شد و شروع فلورسنت کردن لامپ روشن با استخراجی بود. واکنش میکرو لیتر آنزیم 50و صفر تا   (PH=7/8)فسفات

وسیله دستگاه شد و میزان جذب به داده قرار لوکـس 1000 نور شدت با سانتیمتر 20 ارتفاع با وات 15 فلورسنت لامپ دو زیر دقیقه 10 مدت
مقدار  عنوان به سوپراکسید دیسموتاز فعالیت یک واحد نده شد.نانومتر خوا 560در طول موج  Biochrom libera-S22اسپکتروفتومتر 

 شد.  گرفته نظر در کلراید تترازولیوم بلو فتوشیمیایی نیترو احیاء از ممانعت درصد 50برای لازم آنزیم
-سدیم لیتر مخلوط واکنش شامل بافرمیلی 3( انجام شد. Hemeda & Kelin., 1990به روش همدا و کلین ) آنزیم پراکسیداز:

میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. فعالیت پراکسیداز بر  600و  %3، پراکسید هیدروژن %1(، گایاکول PH=6.6مولار )میلی 50پتاسیم فسفات 
 Cm1-mM 6/26-1 نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر و با استفاده از ضریب خاموشی  470اساس میزان اکسید شدن گایاکول در طول موج 

ε=  شد.تعیین 
برگ تازه با  بافت از گرم 1/0بدین ترتیب که مقدار  (Arnon, 1949)و کل بر اساس روش  a ،bسنجش کلروفیل  :b و a کلروفیل

دقیقه  10به مدت  1000درصد در داخل هاون چینی به طور کامل سائیده شد. محلول حاصل با دور پایین  80 استون سرد لیترمیلی 10
ها لیتر رسانده شد. جذب نوری نمونهمیلی 25درصد به حجم معین  80سانتریفیوژ گردید. سپس فاز محلول از فاز جامد جدا و با استون سرد 

خوانده شد. سپس با استفاده از  Biochrom libera-S22تگاه اسپکتروفتومتری با مدل نانومتر توسط دس 663و  645های در طول موج
 و کل بر حسب میکروگرم در گرم محاسبه شد. a ،bروابط زیر مقدار کلروفیل 

 رابطه ردیف

1 Chl a = [12.7(D663) – 2.69(D645)] × V ⁄(1000×W) 

2 Chl b = [22.9(D645) – 4.68(D663)] × V ⁄ (1000×W) 

، غلظت کلروفیل chlتر و  نمونه ، وزنWعصاره،  حجم ،Vمربوطه،  موج طول در شدهخوانده نوری جذب ، میزانDدر هر دو رابطه، 
 .است

متر از ابتدا و انتهای هر ردیف جهت  5/0گیری عملکرد علوفه تازه و خشک، از دو ردیف میانی هر کرت پس از حذف برای اندازه
درصد گلدهی انجام گرفت.  15تا  10انجام شد. برداشت در هر چین در  مترمربع 8/4ای، برداشت از سطحی معادل یهحذف اثرات حاش

کرد علوفه گیری عملتوزین و سپس عملکرد علوفه تازه تولیدی در هر هکتار محاسبه شد. برای اندازه دقتبهدر هر چین  شدهبرداشتعلوفه 
 70از هر کرت و در هر چین برداشت، یک نمونه وزنی انتخاب و با قرار دادن در آون با درجه حرارت  شدهبرداشتخشک، از علوفه تازه 
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 ها، عملکرد علوفه خشک در هر هکتار محاسبه گردید.ساعت و سپس توزین نمونه 48به مدت  گرادیسانتدرجه 

ای دانکن ها با استفاده از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین دادهاستفاده شد.  Mstat-cافزار آماری ها از نرمداده وتحلیلیهتجزجهت 
 درصد انجام شد. 5در سطح احتمال آماری 

 نتایج و بحث

 محتوی نسبی آب

دار بود. اما اثر متقابل دو عامل درصد بر محتوی نسبی آب معنی 1درصد و اثر گونه در سطح احتمال  5در سطح احتمال  آبیاریکماثر     
 (.2دار بر این متغیر بود )جدول اثر معنیفاقد 

درصد موجب  40تا سطح  آبیاریکمداد که تنها افزایش درصد  نشان گیاهبر محتوی نسبی آب  آبیاریکمبررسی اثر تنش حاصل از 
درصد  20 ریآبیاکمو  آبیاریکمدار محتوی نسبی آب گیاه گردید. تفاوت میانگین محتوی نسبی آب گیاه در تیمارهای عدم کاهش معنی

 (.3دار بود )جدول فاقد تفاوت آماری معنی
و دار بود. بیشترین محتوی نسبی آب در دهای مورد آزمایش نیز از نظر آماری معنیتفاوت میانگین محتوی نسبی آب در بین گونه

دار ی نسبی آب فاقد تفاوت آماری معنیمشاهده شد. در این دو گونه میانگین محتو T. alexandriumو  Trifolium resupinatumگونه 
 (.4دار بود )جدول معنی موردمطالعههای دیگر بود. اما تفاوت میانگین این صفت در این دو گونه با گونه

های بیلان آب در گیاه است. رابطه نزدیکی بین محتوی نسبی آب، پتانسیل آب در گیاه، ترین شاخصمحتوی نسبی آب یکی از مهم
های بسیاری نشان داده است که با و عملکرد وجود دارد. به همین دلیل پژوهش تودهزیستها، فتوسنتز و در نهایت اشتن روزنهدباز نگه

های گیاه، فتوسنتز خالص و سنتز پروتئین کاهش یافته و تعادل هورمونی در گیاه تغییر کاهش محتوی نسبی آب، تقسیم سلولی، رشد اندام
 (.Akram et al., 2013یابد )می

های متحمل به تنش خشکی محتوی نسبی آب بالاتری در شرایط تنش خشکی از خود مطالعات متعددی نشان داده است که ژنوتیپ
تعرق  ها وتواند به توانایی آنها در جذب آب از خاک یا توانایی بستن روزنهو ارقام می هاگونهآبدهند. تفاوت در محتوی نسبی نشان می

م مقاوم به ها و ارقاایط تنش خشکی مربوط باشد. به همین دلیل محتوی نسبی آب به عنوان یک شاخص مهم در ارزیابی گونهکمتر در شر
 (.Garca et al., 2010خشکی ارزیابی شده است )

 پرولین

 1اری پرولین در سطح احتمال آمآبیاری، نوع گونه و اثر متقابل دو عامل بر محتوی بر اساس نتایج تجزیه واریانس صفات، اثر بلوک،کم
بوده و انتخاب طرح پایه بلوک جهت  غیریکنواختیدار بودن اثر بلوک نشان داد که ماده آزمایش دارای (. معنی1دار بود )جدول درصد معنی

 انجام شده است. درستیبهانجام آزمایش 
به طور  های مورد آزمایشکی، میزان پرولین در تمام گونهو در نتیجه شدت تنش خش آبیاریکمنتایج نشان داد که با افزایش میزان 

مشاهده  T. alexandriumو   Trifolium resupinatumدرصد و دو گونه  40 آبیاریکمداری افزایش یافت. بیشترین محتوی پرولین در معنی
های و گونه یاریآبکمتوی پرولین نیز در تیمار عدم دار با میانگین پرولین در سایر تیمارها بود. کمترین محشد که دارای تفاوت آماری معنی

T. lapaceaum  ،T. echinatum  وT. diffusum  (.5حاصل شد )جدول 
ه با شود. نتایج این پژوهش نیز نشان داد کهای محیطی محسوب میهای گیاه به اغلب تنشپرولین از اولین پاسخ اسیدآمینهساخت 

مشابه این  هاییجه افزایش شدت تنش خشکی میزان پرولین افزایش یافت. نتایج بسیاری از پژوهشو در نت آبیاریکمافزایش میزان 
متوسط  های شدید از تیمارهاییابد و میزان تجمع در تنشکند که پرولین در تیمارهای تنش خشکی به شدت تجمع میموضوع را تائید می

( گزارش کردند Anjum et al., 2011و ) (Shaheen et al., 2011; Boussadia et al., 2013( .)Chaum et al., 2010و ملایم بیشتر است )
ه های متحمل بیابد و این میزان در ژنوتیپهای ذرت با افزایش شدت خشکی اعمال شده افزایش میکه میزان تجمع پرولین در سلول

 های حساس است. تنش خشکی بیشتر از ژنوتیپ
های آزاد، کالکردن رادی غیرفعالاسمزی بسیار قوی است اثرات بیولوژیک متعددی مانند  کنندهنظیمتیک  کهاینپرولین علاوه بر 
(. به همین Ashraf., 2010شود )ها، محافظت غشای سلول و حفظ فعالیت فتوسنتزی در شرایط تنش را سبب میمحافظت ماکرومولکول
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 های خود در شرایط تنش هستند تحمل بهتری به شرایط تنش دارند.در سلول ها و ارقامی که قادر به تولید و تجمع پرولیندلیل گونه

 اکسیدانآنتیهای آنزیم

 کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز

های کاتالاز و پراکسیداز درصد، اثر گونه بر محتوی آنزیم 1در سطح احتمال  اکسیدانآنتیبر محتوی هر سه آنزیم  آبیاریکماثر بلوک و 
دار بود. اما اثر متقابل دو درصد معنی 5درصد و بر محتوی آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در سطح احتمال آماری  1در سطح احتمال آماری 

دار بودن اثر بلوک نشان داد که ماده آزمایش (. معنی2دار بود )جدول درصد معنی 1عامل فقط بر محتوی پراکسیداز در سطح احتمال آماری 
 انجام شده است. درستیبهبوده و انتخاب طرح پایه بلوک جهت انجام آزمایش  یکنواختیغیردارای 

حتوی هر ، مشدهاعمالو شدت تنش  آبیاریکمنشان داد که با افزایش  اکسیدانآنتیهای بر محتوی آنزیم آبیاریکمبررسی اثرات 
از نظر آماری  بیاریآکمدر تمام سطوح  موردبررسی اکسیدانآنتیهای زیمداری یافت. تفاوت میانگین آنافزایش معنی اکسیدانآنتیسه آنزیم 

درصد محتوی  40 آبیاریکممشاهده شد. در  آبیاریکمدرصد و کمترین در تیمار عدم  40 آبیاریکمدار بود. بیشترین میزان در سطح معنی
 (.3درصد بیشتر بود )جدول  45و  50، 18به ترتیب در حدود  یآبیارکمکاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز نسبت به تیمار عدم 

و  resupinatum  Trifoliumهای کاتالاز و پراکسیداز نشان داد که محتوی این دو آنزیم در دو گونه  مقایسه میانگین محتوی آنزیم
T. alexandrium رد محتوی آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، کمترین داری از سه گونه دیگر مورد آزمایش بیشتر بود. اما در مومعنی طوربه

 Tو  resupinatum  Trifoliumهای داری با میزان این آنزیم در گونهمشاهده شد که فقط تفاوت معنی T. echinatumمیزان در گونه 

alexandrium. (. گیاهان 3دار بود )جدول داشت. محتوی آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در این گونه با دو گونه دیگر فاقد تفاوت آماری معنی
استفاده  یداناکسآنتیهای های فعال اکسیژن از سازوکارهای آنزیمهای اکسیداتیو ناشی از گونههای محیطی جهت مقابله با تنشتحت تنش

 صوصخبههای تحت تنش های آزاد نقش دارند. به همین دلیل، در بسیاری از گونهو جاروب رادیکال سازیخنثیها در کنند. این آنزیممی
شود که با نتایج حاصل مطابقت دارد. در این زمینه دیده می اکسیدانآنتیهای ها و ارقام متحمل به تنش افزایش محتوی آنزیمدر گونه

(Mafakheri et al., 2011افزا ) یش آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز در گیاه نخود تحت تنش خشکی را گزارش کردند. همچنین بیوک و
درصد آبیاری بر  40های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیداز را در تیمار ( بیشترین میزان فعالیت آنزیم1392همکاران )

 کردند.اساس ظرفیت زراعی و تشدید تنش خشکی گزارش 

 
 شده )میانگین مربعات( گیریاندازهتجزیه واریانس صفات   -2جدول 

 

 منابع تغییرات

 

درجه 

 آزادی

محتوای نسبی 

 آب
 پراکسیداز کاتالاز پرولین

سوپر اکسید 

 دیسموتاز
 bکلروفیل  aکلروفیل 

عملکرد 

 علوفه تازه

عملکرد علوفه 

 خشگ

ns 26/13 74/8 2 بلوک  ** 4/55158  ** 019/0  ** 476/0 ** 6/14  ns 3/4  ns 2/4  ** 349/0  ** 

2 * 03/772 67/29 (Aآبیاری )کم ** 11/4803 ** 178/0 ** 976/2 ** 4/4  ns 98/0  ns 9/70 ** 346/5 ** 

4 89/60 (aخطا )  15/0  46/54  0001/0  025/0  1/14  25/4  555/0  002/0  

4 ** 39/41 347/0 (Bگونه )  ** 788 ** 001/0  ** 041/0  * 4/7 ** 84/2 ** 01/35 ** 024/2 ** 

A× B 8 85/2  ns 04/0 ** 14/54  ns 0001/0 ** 025/0  ns 35/0  ns 016/0  ns 6/2 ** 086/0 ** 

24 78/2 (bخطا )  009/0  77/52  0001/0  014/0  497/0  067/0  036/0  001/0  

ضریب تغییرات 
 )درصد(

 4/8  1/9  1/7  2/7  1/8  8/9  6/7  26/11  2/10  

ns درصد. 1و  5دار در سطح احتمال آماری به ترتیب معنی **و  *دار، غیر معنی 

 bو  aمحتوی کلروفیل 

اری دار آمو گونه فاقد اثر معنی آبیاریکمو اثر متقابل  آبیاریکمدار بود. درصد معنی 1در سطح احتمال  bو  aاثر گونه بر محتوی کلروفیل 
 (.2بر این دو صفت بود )جدول 

 T. alexandriumو  resupinatum  Trifoliumدر دو گونه  bو  aنتایج مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین محتوی کلروفیل 
در  aدار با میانگین محتوی هر دو کلروفیل در سه گونه دیگر مورد آزمایش بود. محتوی کلروفیل مشاهده شد که دارای تفاوت آماری معنی
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 T. lapaceaumنیز در گونه  bدار بود. محتوی کلروفیل فاقد تفاوت آماری معنی T. diffusumو  T. lapaceaum  ،T. echinatumسه گونه 
 (. 4دار بود )جدول دارای تفاوت آماری معنی T. diffusumدار و با گونه فاقد تفاوت آماری معنیT. echinatum  با 

 

 آبیاریشده در سطوح مختلف کم گیریاندازهمقایسه میانگین صفات  – 3جدول 

 آبیاریکم

 )درصد(

محتوای نسبی 

 آب

 )درصد(

 پرولین
.fw)1-(mg. g 

 کاتالاز
fw)1-(u.µg 

 پراکسیداز
fw)1-u.µg( 

سوپراکسید 

 دیسموتاز
fw)1-(u.µg 

عملکرد علوفه 

 تازه 

 )تن در هکتار(

عملکرد علوفه 

 خشک

 )تن در هکتار(

0 9/75  a 1/3  c 8/158  c 219/0  c 06/1  c 93/16    a 81/3    a 

20 1/71  a 4/4  b 2/173  b 295/0  b 37/1  b 79/15  a 56/3  a 

40 8/61  b 6 a 4/194  a 434/0  a 94/1  a 73/12  b 68/2  b 

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال آماری های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

 
 های مختلفشده در گونه گیریاندازهمقایسه میانگین صفات  –4جدول 

 گونه

 محتوای نسبی

 آب

 )درصد(

 پرولین
.fw)1-(mg. g 

 کاتالاز
fw)1-(u.µg 

 پراکسیداز
fw)1-(u.µg 

سوپراکسید 

 دیسموتاز
fw)1-(u.µg 

 aکلروفیل 

 

 bکلروفیل 

 

عملکرد علوفه 

 تازه 

 )تن در هکتار(

عملکرد علوفه 

 خشک

 )تن در هکتار( 

Trifolium resupinatum 3/72  a 7/4    a 9/180  a 328/0  a 52/1  a 79/8  a 26/6  a 71/17    a 97/3    a 

T. alexandrium 4/71  a 8/4  a 3/189  a 331/0  a 53/1  a 66/8  a 08/6  a 8/16  b 73/3  b 

T. lapaceaum 5/68  b 5/4  b 4/171  c 31/0  b 45/1  ab 39/7  b 31/5  b 2/14  c 18/3  c 

 T. echinatum 5/68  b 4/4  bc 5/168  c 303/0  c 36/1  b 96/6  b 15/5  bc 6/13  d 98/2  d 

T. diffusum 3/67  b 3/4  c 5/167  c 308/0  c 42/1  ab 97/6  b 05/5  c 5/13  d 9/2  d 

 درصد هستند. 5آماری دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

 

نداشت. این نتیجه بر خلاف نتایج بسیاری  bو  aداری بر محتوی کلروفیل اثر معنی آبیاریکمدر این پژوهش تنش خشکی حاصل از 
در مورد اثر تنش خشکی بر محتوی کلروفیل گیاهان متفاوت است. در برخی  شدهانجام. البته نتایج تحقیقات استها دیگر از پژوهش

 Arunyanark etالعات افزایش محتوی کلروفیل و در برخی دیگر کاهش محتوی کلروفیل در اثر تنش خشکی گزارش گردیده است. )مط

al., 2009زمینیباداممتر در اثر افزایش تنش خشکی را در  های کلروفیل( افزایش قرائت ( .مشاهده کردندAnjum et al., 2003 نیز گزارش )
اعث افزایش مقدار کلروفیل کل در جو شد. در حالی که برخی دیگر از محققان کاهش محتوی کلروفیل در شرایط کردند که تنش خشکی ب

و کلروفیل  bو  a( گزارش کردند که تنش خشکی سبب کاهش کلروفیل Mafakheri et al., 2010اند. در این زمینه )تنش را گزارش کرده
تنش خشکی بر غلظت کلروفیل برگ ذرت مشاهده کردند که مقدار عدد  تأثیرنیز در بررسی  (Oneill et al., 2006کل در گیاه نخود شد. )

داری کمتر از رژیم آبیاری کامل بود. با وجود نتایج متفاوت کاهش در محتوی کلروفیل کلروفیل متر در شرایط تنش رطوبتی به صورت معنی
ها ( کاهش میزان کلروفیلXiao et al., 2008( و )Schutz, 2006 Fangmier &گیاهان تحت تنش عمومیت بیشتری دارد. بر اساس نظر )

های الهای اکسیژن در سلول است. این رادیکدر شرایط تنش خشکی مربوط به افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز و افزایش تولید رادیکال
واند به تقرار نگرفتن محتوی کلروفیل در این پژوهش می تأثیرگردند. تحت ها میآزاد سبب پراکسیداسیون و در نتیجه تجزیه این رنگیزه

 کافی نبوده است. موردمطالعههای ها در گونهاین دلیل باشد که تنش وارده جهت تخریب رنگیزه

 عملکرد علوفه تازه و خشک

سطح احتمال  خشک درآبیاری، نوع گونه و اثر متقابل دو عامل بر عملکرد علوفه تازه و بر اساس نتایج تجزیه واریانس صفات، اثر بلوک،کم
بوده و انتخاب طرح پایه  غیریکنواختیدار بودن اثر بلوک نشان داد که ماده آزمایش دارای (. معنی2دار بود )جدول درصد معنی 1آماری 

 انجام شده است. درستیبهبلوک جهت انجام آزمایش 
عملکرد  آبیاریکمو نوع گونه بر عملکرد علوفه تازه و خشک نشان داد که با افزایش میزان  آبیاریکمبررسی اثر متقابل دو عامل 
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حاصل  .resupinatum Tداری کاهش یافت. بالاترین میزان علوفه تازه و خشک در آبیاری کامل و گونه  ها به طور معنیعلوفه در تمام گونه
سایر تیمارها داشت. در مرحله بعدی میانگین علوفه تازه و خشک در تیمار آبیاری کامل دار با میانگین علوفه در شد که تفاوت آماری معنی

درصد  20 آبیاریکمو  .resupinatum  Tدار با میانگین علوفه در گونه مشاهده شد که فاقد تفاوت آماری معنی T. alexandriumو گونه 
درصد به دست آمد. کاهش  40 آبیاریکمتیمار  T. diffusum و  T. echinatumترین میزان علوفه تازه و خشک نیز در دو گونه بود. کم

درصد و کاهش  32و  8درصد نسبت آبیاری کامل به ترتیب  40و  20 آبیاریکمدر تیمارهای  .resupinatum  Tمیزان علوفه تازه گونه 
در  T. diffusum و  T. echinatumه در دو گونه درصد بود. کاهش میزان علوفه تاز 48و  5/7به ترتیب  گونهاینمیزان علوفه خشک 

و  21درصد به ترتیب این میزان کاهش  40 آبیاریکمدرصد و در تیمار  5و  8درصد نسبت آبیاری کامل به ترتیب  20 آبیاریکمتیمارهای 
درصد و در  6و  7امل به ترتیب درصد نسبت به آبیاری ک 20 آبیاریکمدرصد بود. کاهش میزان علوفه خشک نیز در این دو گونه در  18
 (.5درصد بود )جدول  28و  30درصد  40 آبیاریکم

 
 آبیاری و تراکم (گیری شده )اثر متقابل کممقایسه میانگین صفات اندازه – 5دول ج

 آبیاریکم

 )درصد(

 گونه

 
 پرولین

.fw)1-(mg. g 

 پراکسیداز
fw)1-(u.µg 

  (Kg/haعملکرد علوفه )

 علوفه خشک علوفه تازه

 Trifolium resupinatum 4/3  e 223/0  de 39/20  a 59/4  a 

0 T. alexandrium 49/3  e 233/0  de 13/19  b 29/4  b 
 T. lapaceaum 17/3  f 203/0  e 59/15  d 52/3  d 
  T. echinatum 07/3  f 209/0  e 11/15  e 41/3  e 
 T. diffusum 06/3  f 229/0  cde 45/14  f 27/3  f 

 Trifolium resupinatum 54/4  c 307/0  b 81/18  b 25/4  b 
20 T. alexandrium 56/4  c 303/0  b 83/17  c 02/4  c 
 T. lapaceaum 48/4  c 303/0  b 63/14  f 3/3  f 
  T. echinatum 45/4  c 283/0  bc 98/13  g 16/3  g 
 T. diffusum 27/4  d 277/0  bcd 72/13  gh 08/3  h 

 Trifolium resupinatum 32/6  a 453/0  a 94/13  g 06/3  h 
40 T. alexandrium 42/6  a 457/0  a 44/13  h 89/2  i 
 T. lapaceaum 84/5  b 423/0  a 41/12  i 72/2  j 
  T. echinatum 82/5  b 417/0  a 97/11  g 37/2  k 
 T. diffusum 82/5  b 420/0  a 88/11  g 35/2  k 

 درصد هستند..  5دار در سطح احتمال آماری های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

 

بر عملکرد کمی و کیفی چهار گونه شبدر گزارش  آبیاریکم( در بررسی اثرات 1399مشابه نتایج حاصل، نعمت الهی و همکاران )
کاهش عملکرد علوفه خشک شد. بیشترین عملکرد علوفه ها باعث کردند که افزایش درصد تخلیه رطوبت در منطقه ریشه، در تمام گونه

( نیز کمترین وزن 1385ها به دست آمد. معمار و نصیرزاده )دار با سایر گونهشدید متعلق به گونه لاکی با اختلاف معنی آبیاریکمدر تیمار 
ه بالاترین سطوح تنش خشکی اعمال شده درصد ظرفیت زراعی ک 25و  50خشک اندام هوایی سه گونه شبدر را در تیمارهای آبیاری در 

تواند به علت کاهش تعداد و ارتفاع ساقه، کاهش می آبیاریکمبود مشاهده کردند. کاهش عملکرد علوفه در شرایط تنش خشکی حاصل از 
ی نیتروژن و ت بیولوژیکتولیدی و همچنین کاهش تثبی تودهزیستای و در نتیجه کاهش ای و غیر روزنهمیزان فتوسنتز در اثر عوامل روزنه

 (.1389اثرات منفی ناشی از آن بر میزان رشد گیاه باشد )سادات اسیلان و حاجیلویی، 

 گیرینتیجه

 گردد که هیچو در نتیجه افزایش تنش خشکی مشخص می آبیاریکمگونه، با افزایش  5دار عملکرد علوفه در هر با توجه به کاهش معنی
مایش دارای پایداری لازم در شرایط تنش نیستند. بنابراین در صورتی که چنین نتایجی در تکرار آزمایش حاصل های مورد آزکدام از گونه

یه خواهد تنها در صورتی قابل توج موردمطالعههای در مورد گونه آبیاریکمروش  کارگیریبهتوان با اطمینان بیشتری بیان کرد که شود می
درصدی در میزان آب مصرفی دارای مزیت بیشتری در مقایسه با کاهش عملکرد علوفه شبدر باشد. در بین  40و  20بود که کاهش 
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نش رایط تبا داشتن بالاترین عملکرد علوفه تازه و خشک دارای ثبات عملکرد بالاتری در ش T. resupinatumهای مورد آزمایش گونه گونه
 ها بود.در مقایسه با مابقی گونه شدهاعمال

 
 "دگان وجود نداردنسونه تعارض منفع بین نویگهیچ"

 منابع
های محلول، نشت (. اثر تنش خشکی بر میزان پرولین، کربوهیدرات1395بی همتا، محمدرضا؛ عالمی سعید، خلیل و عبدوسی، وحید )  بروجردنیا، مریم؛
 .23-41(. 29)8پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی. (. فصلنامه علمی Phaseolus vulgaris Lها و محتوی آب نسبی ).الکترولیت

 یداناکسآنتیهای سلنیوم بر میزان فعالیت آنزیم پاشیمحلول(. بررسی اثر 1392پور درویشی، حسین؛ مظفری، حمید و حبیبی، داوود )بیوک، زهرا؛ حسن
 .35-48(: 1)5های به زراعی. مجله پژوهش ( تحت تنش خشکی..Criandrum sativum Lو مالون دی آلدئید در گیاه دارویی گشنیز )

 اکو(. .Medicago sativum Lبر صفات کمی و کیفی ارقام یونجه ) آبیکم(. بررسی تاثیر تنش 1389سادات اسیلان، کمال و حاجیلویی، سعید )
 .41-51(: 1)2گیاهان زراعی.  فیزیولوژی

رشد  -روز -(. برآورد نیاز درجه1392، رجب؛ جعفری، علی اشرف و بخشنده، عبدالمهدی )اله؛ چوکانزمانیان، محمد؛ سیادت، سید عطااله؛ فتحی، قدرت
 .149-167(: 2)29-2های مختلف کاشت. مجله به زراعی نهال و بذر. برای مراحل فنولوژیکی چهار گونه شبدر در تاریخ

-پنمن-برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از روش فائو(. 1389و کوثری، محمدرضا. ) محمدامینشرقی، طاهره؛ بری ابرقویی، حسین؛ اسدی، 
 .25-33(: 1)1پژوهشی خشک بوم. -بندی آن در استان یزد. فصلنامه علمیمانتیث و پهنه

 لکرد ذرتمتر بر عملکرد و اجزای عم(. اثر مدیریت کود سرک نیتروژن توسط کلروفیل1396محمدی، سید عبداله؛ خزاعی، حمیدرضا و نظامی. احمد )
 .61-73(: 1)15های زراعی ایران. . نشریه پژوهشآبیاریکمای در شرایط دانه

(. نشریه علمی Trifolium spp) سالهیک(. اثرات فیزیولوژیکی تنش آبی بر رشد رویشی سه گونه شبدر 1385معمار، سعید و نصیرزاده، عبدالرضا )
 .55-61(: 2)14ایران. تحقیقات ژنتیک و اصلاح گیاهان مرتعی و جنگلی 

، اکسیدانآنتیهای بر محتوای آنزیم آبیاریکم(. اثر 1402موسوی، امیر خشایار؛ داداشی، محمدرضا؛ نبوی کلات، سید محسن و خاوری خراسانی، سعید )
 .453-463(: 17)3های محلول، غلظت کلروفیل و عملکرد دو رقم ذرت شیرین. نشریه آبیاری و زهکشی ایران. کربوهیدرات

 آبیاریکمهای مختلف (. بررسی اثر روش1394نادری، نادر؛ فضل اولی، رامین؛ ضیا تبار احمدی، میرخالق؛ شاه نظری، علی و خاوری خراسانی، سعید )
 .523-531(: 9)3ای. نشریه آبیاری و زهکشی ایران. بر عملکرد و کارآیی مصرف آب ذرت علوفه

بر عملکرد  آبیاریکم(. بررسی تاثیر 1399ا؛ مدرس ثانوی، سید علی محمد؛ اکبری، ناصر و اسماعیلی، احمد )نعمت الهی، داریوش؛ عیسوند، حمیدرض
 .47-57(: 3)51( تحت مدیریت نهاده. علوم گیاهان زراعی ایران. Trifolium sppهای شبدر )کمی و کیفی گونه
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Effect of deficit irrigation on Relative Water Content (RWC), Proline 

concentration, antioxidant enzymes content, chlorophyll concentration and 

forage yield of five clover species 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Iran, with an average annual rainfall of 240 mm, which is equivalent to one third of the world average annual rainfall, 

is considered to be a dry and semi-arid region. For this reason, Iran is facing a serious limitation of water resources. One 

of the most important strategies for optimal use of available water in the conditions of limited water resources is the deficit 

irrigation method. The aim of deficit irrigation is to increase the water use efficiency and to maximize the yield per each 

unit of water consumption. But deficit irrigation can affect the growth and development of the plant by causing drought 

stress. Drought stress and the dehydration of plant tissues causes a decrease in photosynthesis, hormonal changes such as 

an increase in abscisic acid, and oxidative stress and it's negative effects. To reduce the effects of drought stress, plants 

use various mechanisms such as closing the stomata and controlling water loss, strengthening the antioxidant system to 

deal with the destructive effects of reactive oxygen species, and increasing compatible osmolytes to osmotic adjustment. 
Considering the importance of clovers in crop rotation and their place in fodder production, it is necessary to 

determine the ecological needs and investigate various aspects of it’s crop management. For this reason, in this study, the 

effects of drought stress caused by deficit irrigation on the quantitative and qualitative characteristics of 5 species of 

clover were studied. 

Materials and Method 

This research in order to study the effect of deficit irrigation on relative water content, proline 

concentration, antioxidant enzymes content, chlorophyll concentration and forage yield of five clover was 

carried out under the climatic conditions of Mashhad, during the cropping season 2019-2020.The experiment 

was conducted in split plots arranged based on randomized complete blocks design with three replications. 

Deficit irrigation at three levels (0 (Full irrigation), 20 and 40% less than the irrigation requirement) were 

considered as main plots and  five clover species (Trifolium resupinatum   ، T. alexandrium   ، T. lapaceaum  ،T. 

echinatum و   T. diffusum) were allocated as sub plots. In each treatment, variables such as relative water content, 

proline content, antioxidant enzymes (Catalase, peroxidase and Superoxide dismutase) chlorophyll a and b and 

fresh and dry forage yield were measured.    

Results and Discussion 

The results showed that the effect of deficit irrigation on all traits (except chlorophyll a and b), the effect of species 

on all traits and the interaction effect of two factors on the content of proline, peroxidase and fresh and dry forage yield 

were significant. With the increase of deficit irrigation, the relative water content and fresh and dry forage yield decreased. 
But the content of proline and catalase, peroxidase and superoxide dismutase enzymes increased. Evaluation of interaction 

between two factors showed that the with the increase of low irrigation, the yield of fresh and dry forage yield decreased 

in all 5 species. But the highest amount of fresh and dry forage yield were obtained in all three levels of deficit irrigation 

in the species of Trifolium resupinatum. 

Conclusion 

In general, the results showed that all 5 species do not have the required stability under stress conditions. Therefore, 

deficit irrigation for the proposed species will be justified only if a 20 and 40 percent irrigation water reduction is more 

beneficial than the yield reduction. 

 

Keywords: Catalase, Dry Forage, Fresh Forage, Peroxidase,Superoxide Dismutase. 


