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 چكيده

-اسپيليت صورتآزمايشي به سويا دانه عملكرد و يک(، بر برخي صفات فيزيولوژZnپاشي روي )منظور بررسي اثر تنش کمبود آب و محلولبه

دانشكده کشاورزي دانشگاه تربيت مزرعه تحقيقاتي در  1389هاي کامل تصادفي با سه تكرار در سال زراعي پلات فاکتوريل در قالب طرح بلوک

 10دهي تا د رويشي، تنش از مرحله گل)بدون تنش، تنش در مرحله رشهاي آبياري در سه سطح اصلي شامل رژيم عامل انجام گرفت. مدرس 

سطح )بدون  پاشي، در سه( و عامل محلول63و کلارک L17امل فرعي حاصل از ترکيب دو عامل رقم با دو سطح )عبندي( و درصد غلاف

داري کاهش طور معنيدانه به عملكرد آبيکم تنش اعمال در هزار( بود. با 5پاشي سولفات روي )پاشي آب خالص و محلولپاشي، محلولمحلول

 محلول، هاي کربنمحلول برگ هر دو رقم کاهش يافته، اما هيدرات ، محتواي کلروفيل و پروتئينFv/Fmآبي ميزان کم تنش با اعماليافت. 

ميزان کلروفيل، نسبت  دانه، عملكرد در داريمعني افزايش سبب عنصر روي اکسيدان آنها افزايش پيدا کرد. کاربردهاي آنتيپرولين و فعاليت آنزيم

Fv/Fmپرولين و  محلول، هايمحلول برگ و فعاليت آنزيم سوپراکسيد ديسموتاز در هر دو رقم شد، اما مقدار کربوهيدرات پروتئين ، محتواي

تيو ناشي از کمبود پاشي روي توانست اثرات منفي ناشي از تنش اکسيداطور کلي محلولفعاليت آنزيم کاتالاز و پراکسيداز آنها کاهش يافت. به

 آب را کاهش دهد و شرايط رشد را براي گياه سويا بهبود بخشد.
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ABSTRACT 
In order to study the effect of irrigation regimes and zinc (Zn) foliar application on some physiological traits and 

yield of soybean, an experiment conducted in 2009 at Faculty of Agriculture of Tarbiat Modares University as 

randomized complete block design arrangement in split factorial with three replications. Main factor was irrigation 

regimes containing three levels (non stress, water deficit stress in vegetative growth stage and water deficit stress 

from flowering stage to 10 percent pod set) and subordinate factor was a factorial combination of foliar zinc 

application containing three levels (non foliar application, water foliar application and zinc sulfate (5000 ppm) 

foliar application and cultivars containing two levels (L17 and Clarck 63). Water deficit stress significantly 

decreased the grain yield. Water deficit stress decreased further Fv/Fm, chlorophyll and soluble protein content in 

leaves of cultivars, but increased soluble carbohydrates, proline content and antioxidant enzymes activity. Zinc 

sulfate foliar application increased Fv/Fm, chlorophyll content, soluble protein content in leaves and superoxide 

dismutase activity in both cultivars, but decreased soluble carbohydrates, proline content, catalase and peroxidase 

activities. In general, foliar application of zinc decreased harmful effects of oxidative stress due to water deficit 

stress and improved growth conditions for soybean plants.  
 
 

Keywords: antioxidant enzymes, chlorophyll, Oxidation stress and withholding irrigation. 
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 مقدمه

 محيطی هستند. هايتنش از زيادي انواع معرض در گياهان

ويژه تنش اسمزي اسمزي، به تنش ها،تنش اين بين در

 است ايمسأله ترينجدي ناشی از تنش شوري و خشکی،

-می کشاورزي محدود در را محصول ليدتو و گياه رشد که

 . گياهان در(Kuznetsov & Shevyakova, 1999)کند 

 خصوصيات برخی از در که تغييراتی با خشکی تنش هنگام

 تجمع. دهندمی پاسخ آن به کنند،می ايجاد آنها فيزيولوژيک

 اسمزي(، راهی به خشکی )تنظيم پاسخ در مواد محلول

 (. Sanchez et al, 2003است ) آماس حفظ براي

پرولين از جمله مهمترين موادي است که در هنگام 

 & Kuznetsov)يابد بروز تنش در بافت گياهان تجمع می

Shevyakova, 1999) سنتز پرولين در اثر تنش در بسياري .

، نخود (Irigoyen et al., 1992)از گياهان مانند يونجه 

(Sanchez et al., 1998)  و در سويا(Manafi et al., 2015) 

نقش  De Ronde et al. (2000)نيز مشاهده شده است. 

ديده سويا متذکر هاي تنشکاملا واضح پرولين را در بافت

آنها سويا را در معرض تنش آبی قرار دادند و  شدند.

 پرولين مگاپاسکال –5/0مشاهده کردند در پتانسيل آب 

 در که واديم از ديگر .بود شاهد برابر 3/1 شده تيمار گياه

 محلول هايکربوهيدرات يابد،تجمع می گياه در تنش شرايط

 عامل عنوانتواند هم بهمی آب، تنش کمبود تحت که است

اسمزي عمل کند  هايکننده عنوان حفاظتبه اسمزي و هم

(Bohnert et al.,1999) .نقش زمينه در متعددى تحقيقات 

 تنش شرايط تحت هاآن افزايش و محلول هاىکربوهيدرات

 نقش بر همگى که خشکی روي سويا انجام شده است

دارند  دلالت سلول اسمزى تنظيم در مذکور ترکيبات

(Yamada & Fukutoku, 1986; Gadallah, 2000 ) . 

 اکسيداتيو هايآسيب ايجاد آبی،کم تنش اثرات از يکی

-می صورت اکسيژن آزاد هايتوسط راديکال که باشدمی

 سبب پراکسيداسيون فعال اکسيژن هاينهگو گيرد. توليد

-می اسيدها نوکلئيک و هاپروتئين تخريب غشا، ليپيدهاي

 غشاي انتخابی نفوذپذيري کاهش باعث نتيجه گردد و در

-گونه مخرب اثر دادنکاهش براي شود. گياهان سلولی می

 جمله دارند. از متفاوتی هايمکانيسم ،فعال اکسيژن هاي

اکسيدانی آنتی دفاع سيستم به توانمی هامکانيسم اين

 کرد. در گياه سويا مشاهده شد که کاتالاز، اشاره آنزيمی

ترين از مهم پراکسيدازگلوتاتيون سوپراکسيد ديسموتاز و

 سازيپاک در و باشندمی آنزيمی هاي اکسيدانآنتی

 ,.Masoumi et alدارند ) نقش اکسيژن فعال هاي گونه

 ميزان و تنش آب بين اگونیگون هايهمبستگی (.2011

 شده سلولی گزارشدرون آب در محلول هاياکسيدانآنتی

است. ميزان فعاليت آنزيم سوپراکسيد ديسموتاز در شرايط 

هاي مختلف، در بعضی موارد افزايش و در تنش آب در گونه

(. Navari-lzzo et al., 1993يابد )بعضی موارد کاهش می

يابد اما نش کمبود آب افزايش میفعاليت آنزيم کاتالاز در ت

-ي تنش و افزايش آن، ميزان فعاليت آن کاهش میبا ادامه

 (. Masoumi et al., 2011يابد )

 به حدي تا تواندمی تنش شرايط تحت مناسب يتغذيه

 عناصر از روي. کند کمک مختلف هايتنش تحمل در گياه

 گياهان توليدمثل و رشد براي که است ضروري مصرفکم

 هايهورمون و هاپروتئين سنتز در است و ضروري زراعی

در  (Alloway, 2004).رود می کاربه نظير اکسين گياهی

عنوان گياه حساس به کمبود ها از سويا بهبرخی از گزارش

و در يک مورد،  (Banks, 2004; Havlin et al., 1999)روي 

 (Franzen, 1999)حساس به کمبود روي عنوان گياه نيمهبه

 اوليه اندام ،هاريشه عناصر، جذب نام برده شده است. براي

که  عاملی وجود دارند. عهدهبه را نقش اين که هستند گياه

 استفاده کند،می محدود خاک در را غذايی عناصر دسترسی

 شرايط، دهد. تحت اينمی کاهش را کودها از انتظار مورد

 برگی کاربرد لهوسيبه تواندمی گياهان براي غذايی عناصر

تواند دسترسی گياهان به برگی می کاربرد شود. فراهم

دست آمدن عملکرد زياد تضمين عناصر غذايی را براي به

علت قرار گرفتن ايران در منطقه جغرافيايی خشک کند. به

خشک، گياهان موجود در اين مناطق، در مراحل و نيمه

توجه  هستند. با آبیمختلف رشد خود در معرض تنش کم

هاي به نقش عناصر غذايی در مقاومت گياهان به تنش

مختلف محيطی، اين تحقيق جهت تعيين اثرات عنصر روي 

بر عملکرد دانه و صفات فيزيولوژيک مهم ارقام سويا در 

انجام گرفت. همچنين به  هاي مختلف آبياريشرايط رژيم

بودن، وجود پتاسيم بالا و اسيديته بالاي خاک دليل آهکی

حل اجراي آزمايش که موجب اختلال در جذب عنصر م

پاشی گردد، در اين تحقيق روش محلولروي از خاک می

 جاي کاربرد خاکی آن انجام گرفت.برگی روي به
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 هامواد و روش

مزرعه تحقيقاتی در 1389سال  ماه خرداد در آزمايش

هران، با موقعيت دانشکده کشاورزي دانشگاه تربيت مدرس ت

دقيقه شمالی و عرض  43درجه و  51ايی طول جغرافي

متر ارتفاع  1215دقيقه شرقی و  8درجه و  35جغرافيايی 

مشخصات خاک و اطلاعات آب و از سطح دريا انجام شد. 

ارائه  2و  1ترتيب در جدول هوايی محل اجراي آزمايش به

ي شخم، وسيلهسازي زمين به. عمليات آمادهشده است

ها انجام شد. فاصله رديف 2×3عاد ديسک و ايجاد کرت به اب

هاي ها روي رديف ي بوتهمتر، فاصله سانتی 40در هر کرت 

متر و تراکم نهايی براي تمام ارقام برابر  سانتی 8کشت، 

هاي منظور تشکيل گرهبوته در هکتار بود. به 312500

ي تثبيت نيتروژن در ريشه، بذور با باکتري سويه

Rhizobium japonicum  يح شدند. کود نيتروژن بهتلق-

کيلوگرم در هکتار به فرم اوره )استارتر( هنگام  30ميزان 

-به خاکرژيم آبياري  عامل مطالعه اين کاشت داده شد. در

 عنوانرقم به و پاشیترکيب محلول و اصلی عامل عنوان

طرح  قالب در پلات فاکتوريلصورت  اسپيليتبه فرعی عامل

 قرار مورد بررسی تکرار سه در تصادفی کامل هايبلوک

سطح  3در رژيم آبياري گرفتند. عوامل مورد بررسی شامل 

و تنش از  (V5))بدون تنش، تنش در مرحله رشد رويشی 

و  ((R1-R3)بندي درصد غلاف 10دهی تا مرحله شروع گل

-و عامل محلول )63و کلارک L17)عامل رقم با دو سطح 

پاشی آب لمحلوپاشی، بدون محلول) سطح پاشی در سه

(( ZnSO4,7H2O) پاشی سولفات روي آبدارخالص و محلول

-به V5مرحله  تا تيمارها از زمان کاشت کليه بودند. آبياري

درصد آب ظرفيت زراعی  40طور يکنواخت و بعد از تخليه 

 ذکر شده، مرحله دو در آبی کم تنش شد. تيمار انجام خاک

د ظرفيت زراعی درص 60تا تخليه  آبياري قطع وسيلهبه

 براي  TDRدستگاه وسيلهبه خاک رطوبت ثبت خاک و

انجام  مختلف رشدي گياه مراحل در يکسان تنش اعمال

 ميزان و کنترل مصرفی آب ميزان ثبت شد. همچنين جهت

-لوله آبياري شامل سيستم به مزرعه آبياري، بار هر در آب

آب شد. در مجموع ميزان  مجهز آب کنتور و اتيلنپلی هاي

 6/75بار آبياري ) 18هاي بدون تنش با مورد استفاده کرت

هاي با اعمال تنش در متر مکعب در کل دوره رشد(، کرت

V5-R1  وR1-R3 ترتيب بار آبياري )به 16و  15ترتيب به

 ي رشد( بود. متر مکعب در کل دوره 2/67و  63
 

 خاک متريسانتی 0 -60مشخصات خاک محل آزمايش در عمق  -1جدول

Table 1. Physical and chemical properties of soil garden used in 0-60 Cm soil depth. 

Characteristics 
Total N 

% 
Ava P 

mg.kg-1 
Ava K 
mg.kg-1 

OC 
% 

Zn 
mg.kg-1 

EC 
dS/m 

pH 

Soil sample 0.1 80 848 1.03 0.45 1.12 7.73 

 

. ده استآم 3آزمايش در جدول ارقام مورد مشخصات 

، بررسی تأثير L17و  63دليل انتخاب ارقام کلارک 

هاي مختلف از نظر گروه تيمارهاي ذکر شده بر گروه

( و همچنين عدم تحقيقات کافی در 3رسيدگی )جدول 

زمينه حساسيت اين ارقام به کمبود عنصر روي و اثر 

پاشی  آبياري بود. محلولمتقابل کمبود روي و تنش کم

 ي چهار برگیدر مرحلهاز اعمال تنش و  سولفات روي قبل

دليل اجتناب از و به (Gadallah, 2000)در هزار  5ميزان به

-اثر سميت احتمالی غلظت بالاي عنصر روي در دو نوبت به

-ي دو هفته از هم انجام شد. همچنين تيمار محلولفاصله

پاشی آب خالص جهت تشخيص و جدا کردن اثر آب 

ليتر در هکتار( همراه سولفات  1000پاشی شده )محلول

-هاي مورد نظر نمونهپس از اعمال تيمار  روي بر گياه بود.

يافته(، ترين برگ توسعههاي يکسان )جوانبرداري از برگ

هاي برگی جهت آناليزهاي بيوشيميائی صورت گرفت. نمونه

گراد نگهداري شدند. برداشت ي سانتیدرجه -80در دماي 

يدگی نهايی دانه از دو رديف ميانی کرت نهايی به هنگام رس

آزمايشی )يک متر مربع( و با در نظر گرفتن اثر حاشيه 

 گيري و ثبت گرديد.انجام گرفت و عملکرد دانه اندازه

 

 89متوسط دماي ماهانه و ميزان بارندگی در طی فصل رشد گياه سويا در سال  -2جدول

Table 2. Monthly precipitation and air temperature during the period January–December for 2010 
September Agust July June May April March Month 

18.93 20.52 23.8 25.58 23.16 15.35 10.55 Mean Min Tep(C) 
28.77 31.48 34.39 38 23.58 25.26 19.68 Mean Max Tep (C) 
0.03 0 0 0.05 0 1.02 1.74 Precipitation (mm) 
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 مشخصات ارقام مورد استفاده در آزمايش -3جدول 

Table 3. Profile cultivars used in test 
Sensitivity to 

drought stress 
100 Seed 

weight (gr) Growth type Seed Yield 
(kg/ha) 

Growing 

Duration (Day) Variety 

Sensitive 13 Unlimited 3.5 130 Clark 63 
Sensitive 15 Unlimited 3 120 L17 

 

گرم از  2/0 ينو پروتئ يمیآنز يتسنجش فعال يبرا 

در بافر  يعما يتروژنشده در نتازه منجمد ياهیبافت گ

درجه  0-4 يدر دما pH= 7مولار،  05/0فسفات يمپتاس

شد و سپس همگن  يريگو عصاره يدهسائ گرادیسانت

درجه  2-4 يدر دما يقهدور در دق 12000حاصل در 

 یشد و محلول روئ يفيوژقه سانتريدق 15مدت به گرادیتسان

محلول  ينپروتئ يو محتوا هايمآنز يتسنجش فعال يبرا

گيري محتواي پروتئين اندازه يمورد استفاده قرار گرفت. برا

استفاده شد.  Bradford ( (1976 محلول برگ از روش

 100همراه هاز محلول برادفورد ب ليتريلیم 1منظورينبد

شدن کامل، در پس از مخلوط يمیآنز يعصاره يکروليترم

دستگاه اسپکتروفتومتر قرار گرفت و جذب محلول در طول 

هاي کاتالاز بر نانومتر ثبت شد. فعاليت آنزيم 595موج 

 ينانجام شد. بر ا Cakmak & Horst (1991)  اساس روش

سنجش  يشده در مرحله قبل برااز عصاره آماده ،اساس

 يشامل عصاره نشاستفاده شد. مخلوط واک CAT يتفعال

با غلظت  يدروژنهيدفسفات و پراکسيمبافر پتاس يمی،آنز

پراکسيداز نيز بر  يمآنز يتبود. فعال مولاريلیم 10 ینهائ

 يتانجام شد. فعال Ghanati et al. (2002)اساس روش 

بافر،  يمی،آنز يمناسب از عصاره يربا افزودن مقاد يمیآنز

 يدروژنه0يدو پراکس مولاريلیم 28 یبا غلظت نهائ لياکوگا

نانومتر با  470در طول موج  مولاريلیم 5 یبا غلظت نهائ

استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. سوپراکسيد 

 & Giannopolitisروش بود که به یديسموتاز ديگر آنزيم

Ries ((1997 مخلوط واکنش قرار گرفت. يگيرمورد اندازه ،

 EDTA 1/0 يحاو مولاريلیم 50 فاتفسيمشامل بافر پتاس

-pH ،L=2/10با  مولاريلیم 50 يمسدکربنات مولار،يلیم

methionine 12 يلیم 75 يتروبلوتترازوليومن مولار،يلیم-

 يعصاره يکروليترم 200و  مولاريکروم 1 يبوفلاوينر مولار،

رض نور قرار در مع يقهدق 15مدت ها بهبود. نمونه يمیآنز

 560در طول موج  آنهامدت جذب  ينگرفت و پس از ا

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. 

  .Dubois et alروش هاي محلول برگ بهکربوهيدرات

هاي منجمد صورت که نمونهشد. بدين يگيراندازه(1956)

ري گيليتر آب مقطر عصاره ميلی 3گرم در  2/0ميزان به

همگن حاصل به کمک کاغذ صافی  لشدند و سپس محلو

ميکروليتر  50گيري قند نمونه، به گرديد. براي اندازه صاف

 5/2درصد و  5ليتر فنل  ميلی 5/0از همگن صاف شده 

درصد اضافه شد. منحنی  98ليتر اسيد سولفوريک  ميلی

هاي مختلف گلوکز، زايلوز و استاندارد با استفاده از غلظت

ليتر ترسيم گرديد. جذب  در ميلی رمميلی گ 8تا  0وز از مان

ها با استفاده از دستگاه همراه جذب قند نمونهاستانداردها به

 490و  485، 480هاي اسپکتروفوتومتر در طول موج

روش  گيري شده. محتواي پرولين برگ به نانومتر اندازه

Bates et al (1973) گرم  2/0بدين منظور  ؛محاسبه شد

ليتر اسيد  ميلی 3بافت برگ توزين و در هاون چينی در 

خوبی سائيده شد. همگن درصد به 3سولفوساليسيليک 

دقيقه سانتريفيوژ  15مدت به g18000حاصل با دور 

ليتر  ميلی 2هيدرين و ليتر معرف ناين ميلی 2گرديد. سپس 

ها اسيد استيک گلاسيال اضافه شد. پس از بستن در لوله

شد.  ( قرار دادهC 100°ساعت درحمام آب داغ ) 1مدت به

ليتر  ميلی 4 آنهابه هر کدام از  ،هاشدن لولهپس از سرد

مدت به ،تولوئن اضافه گرديد و با استفاده از دستگاه ورتکس

ها تکان داده شدند. فاز روئی را که به رنگ ثانيه لوله 15

و قرمز و حاوي پرولين محلول در تولوئن بود، برداشته 

هاي استاندارد در دستگاه اسپکتروفتومتر همزمان با نمونه

نانومتر  520ها در طول موج قرار گرفت و جذب نمونه

 غلظت کلروفيل از روش يگيراندازه يقرائت گرديد. برا

Arnon ( (1949 ها، استفاده شد. براي استخراج اين رنگيزه

-درصد سائيده شدند. پس از صاف 80ها در استون برگ

هاي ها در طول موججذب آن ،وسيله کاغذ صافیردن بهک

تجزيه واريانس  تر خوانده شد.منانو 470و  20/663، 8/646

ها  انجام شد و ميانگين داده SASافزار نرم وسيله به ها داده

  در سطح يک درصد مقايسه شدند. LSDبا آزمون 
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 نتايج و بحث

ري و اثرات اثر اصلی رژيم آبيا تأثير عملکرد دانه تحت

پاشی و محلول رژيم آبياري در رقم در رژيم آبياري، متقابل

(. سطوح مختلف 4قرار گرفت )جدول  پاشیمحلول رقم در

تأثير متفاوتی بر عملکرد دانه داشتند. همچنين  ،آبياري

هاي مختلف رژيم در متفاوتی العملارقام مختلف عکس

ر دو مرحله آبی در هکه تنش کمطوريبه ؛آبياري داشتند

 63را بيشتر از رقم کلارک  L17رشدي، عملکرد رقم 

 L17(. کاهش بيشتر عملکرد دانه رقم 5کاهش داد )جدول 

تواند به دلايل متعددي از جمله ، می63نسبت به کلارک 

( و در نتيجه 3)جدول  63تر از کلارک دوره رشدي کوتاه

با  پاشیزمان کمتر براي جبران خسارت تنش باشد. محلول

روي موجب افزايش عملکرد دانه شد. تيمارهاي مختلف 

العمل متفاوتی در رژيم مختلف آبياري پاشی عکسمحلول

روي عملکرد پاشی با سولفاتکه محلولطوريداشتند. به

دانه را در شرايط تنش، بيشتر از شرايط بدون تنش افزايش 

 متفاوتی العمل(. همچنين ارقام مختلف عکس6داد )جدول 

پاشی که محلولطوريپاشی نشان دادند، بهبه تيمار محلول

 63را بيشتر از رقم کلارک  L17با عنصر روي عملکرد رقم 

علت تواند به(. اين تفاوت می7افزايش داد )جدول 

مثل سطح برگ بيشتر  L17خصوصيات مورفولوژيکی ارقام 

و جذب بيشتر عنصر روي و در  پاشیاين رقم هنگام محلول

ه گسترش بيشتر ريشه و جلوگيري از اثرات مخرب نتيج

هنگام  63و کلارک  L17باشد )سطح برگ ارقام تنش 

مترمربع در  سانتی 3358و  4423ترتيب پاشی بهمحلول

 پاشی عنصرکه محلول بود(. گزارش شده است متر مربع

 و برگ سطح افزايش با برگیهشت مرحله در روي در سويا،

 در دانه تعداد باعث افزايش گلدهی دوره طول و خشک وزن

. در آزمايشی که روي سويا (Banks, 2004)شود می غلاف

پاشی عنصر روي انجام گرفت مشاهده گرديد که با محلول

 ،يابد و در نتيجهدر شرايط خشکی طول ريشه افزايش می

يافته که نتيجه آن جذب گياه به توده خاک بيشتري دست

-افزايش عملکرد محصول می بيشتر آب از خاک و بالتبع

( 4جدول تجزيه واريانس )جدول  (.Gadallah, 2000باشد )

نشان داد که اثرات اصلی، اثرات متقابل رقم در رژيم 

پاشی پاشی و رقم در محلولآبياري، رژيم آبياري در محلول

دار بود. همچنين در رابطه با معنی b  +aو  aبر کلروفيل 

ثر متقابل رقم در رژيم آبياري و اثرات اصلی و ا bکلروفيل 

آبی دار بود. تنش کمپاشی معنیرژيم آبياري در محلول

گرديد )جدول  b  +aو a ، bباعث کاهش غلظت کلروفيل 

(. تنش در مرحله رشد رويشی سبب کاهش بيشتر 5

(. علت کاهش بيشتر در اين مرحله 5کلروفيل شد )جدول 

محيط نسبت به  علاوه بر اثر تنش کم آبی، دماي بيشتر

 پژوهش (. در2باشد )جدول تنش در مرحله زايشی می

 شده گزارش سويا بر رطوبتی تنش اثر بررسی با نيز ديگري

يابد می کاهش آب، تنش مقدار کلروفيل، تحت که است

(Makbul et al., 2011). روي منجر به پاشی سولفاتمحلول

د در هر دو مرحله تنش ش b+aافزايش غلظت کلروفيل 

آبی و هاي فتوسنتزي به اثر متقابل کماگرچه واکنش رنگيزه

(. با وجود افزايش ميزان 6پاشی متفاوت بود )جدول محلول

پاشی روي در تمام سطوح تنش، با محلول a+bکلروفيل 

ميزان کلروفيل در سطح تنش در مرحله رشد زايشی روند 

افزايشی بيشتري داشته است. در آزمايش ديگري روي 

پاشی روي هم در شرايط تنش ا مشخص شد که محلولسوي

توجهی و هم بدون تنش، مقدار کلروفيل را به مقدار قابل

 تنش است مسلم که (. آنچهGadallah, 2000) افزايش داد

 از را در اين آزمايش بيشتر a کلروفيل ميزان خشکی،

 غلظت آب، کمبود شرايط داد. در کاهشb کلروفيل 

 و کلروفيل کهجايی آن از يافت. فزايشا پرولين اسيدآمينه

 سنتز گلوتامات نامبه مشترکی يمادهپيش از هر دو پرولين

 در پرولين سنتز افزايش گفت توانمی بنابراين شوند،می

گرد می منجر کلروفيل سنتز کاهش به خشکی شرايط تنش

(Aspinall & Paleg, 1981) وجود همبستگی منفی و .

در اين آزمايش  (- =81/0r**)پرولين  دار کلروفيل بامعنی

نتايج حاصل از جدول تجزيه  باشد.مؤيد اين مطلب می

تحت تأثير  Fv/Fm( نشان داد نسبت 4واريانس )جدول 

پاشی قرار اثرات اصلی و اثر متقابل رژيم آبياري در محلول

آبياري در هر دو مرحله رشدي باعث گرفت. تنش کم

ه اين کاهش در مرحله کطوريکاهش اين نسبت شد به

پاشی با روي ( محلول5رشد رويشی بيشتر بود )جدول 

پاشی با روي گرديد. محلول Fv/Fmمنجر به افزايش مقدار 

که طوريدر سطوح مختلف آبياري متفاوت عمل کرد، به

هاي را در کرت Fv/Fmروي مقدار پاشی سولفاتمحلول

ی و درصد، تنش در هر مرحله رشد رويش 2بدون تنش 

گونه که (.  همان6درصد افزايش داد )جدول  12زايشی 

در اين آزمايش با  Fv/Fmعنوان شد دليل افزايش مقدار 
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تواند به نقش اين عنصر در افزايش پاشی روي میمحلول

ريشه و حفظ پتانسيل رطوبتی برگ و در نتيجه جلوگيري 

از اثرات مخرب تنش در تخريب کلروفيل ارتباط داشته 

در يک آزمايش گلدانی که اثر کاربرد عنصر روي بر باشد. 

گياه سويا تحت تنش خشکی مطالعه شد، مشخص گرديد 

برابر  3کاربرد عنصر روي حجم و طول ريشه را حدود 

 .(Gadallah, 2000)افزايش داد 

  

 ی روي و ارقام سوياپاشمحلولري، هاي مختلف آبياي واريانس عملکرد و صفات فيزيولوژيک سويا در تيمارهاي رژيمتجزيه -4جدول 

Table 4. Analysis of variance of yield and physiological traits of soybean in different irrigation regimes, Zinc 

concentrations and soybean varieties 
S.O.V. df Seed Yeild Chllorophyll a Chllorophyll b Chllorophyll a+b Fv/Fm Proline 

Replication (R) 2 882 0.0007 0.0007 0.00229 0.00007 0.35 
Irrigation(IR) 2 3658406** 1.9956** 0.8132** 5.3503** 0.0778** 10530.75** 

Erorr 4 4059 0.0013 0.0003 0.00118 0.00013 0.19 

Variety (V) 1 3666537** 0.2893** 0.1738** 

 
0.9115** 0.0065** 1.48 

Foliar treatment 

(F) 
2 4385612** 0.1904** 0.0334** 0.3825** 0.0123** 9029.48** 

V*IR 2 57885** 0.0169** 0.0028* 0.0143** 0.00029 1.11 

F*IR 2 121523** 0.0253** 0.0046** 0.0473** 0.0009** 2175.33** 

V*F 4 45562* 0.0027* 0.0008 0.0062* 0.00012 10.05* 

V*IR*F 4 12497 0.0016 0.00004 0.0016 0.00018 2.99 

Error 30 9922 0.0008 0.00054 0.0017 0.00014 2.04 

CV (%)  3.63 5.66 4.71 4.62 2.49 4.58 

S.O.V. df 
Total Solution 

Suger 
Protein Catalase Peroxidase 

Superoxid 

dismutase 

 

Rep(R) 2 1895 0.00967 109 0.004 0.0187  

Irrigation(IR) 2 161401616** 3.5609** 13345** 51.211** 37.674**  

R*IR 4 8388 0.003793 29 0.0021 0.0337  

Variety (V) 1 1065831** 0.4910** 5126** 27.456** 23.2851**  

Foliar treatment 
(F) 2 5334236** 0.2380** 504* 5.482** 3.8112**  

V*IR 2 612343** 0.1763** 245* 0.729** 0.0246  

F*IR 4 10827112** 0.00624 419** 4.668** 0.7716**  

V*F 2 203528* 0.00023 1 0.0049 0.8780**  

V*IR*F 4 72772 0.00312 7 0.0022 0.01286  

Error 30 38438 0.00382 68 0.0054 0.0899  

CV (%)  5.01 2.85 5.09 6.46 4.85  

ns درصد. 1داري در سطح احتمال دار و معنیترتيب بدون اثر معنیو ** به 

No Singh, * and ** at 0.05, 0.001 probability level and no significant, respectively. CAT-Catalase; Chl-Chlorophyll; TSS: Total Sugar 

Solution; SOD-Superoxide dismutase; POX-Peroxidase 

 

-لين برگ تحت تأثير رژيم آبياري، محلولمحتواي پرو

پاشی و رقم در پاشی و اثرات متقابل رژيم آبياري در محلول

(. محتوي پرولين برگ در 4پاشی قرار گرفت )جدول محلول

ديده بيشتر از گياهان بدون تنش بود. در گياهان تنش

 ،تحقيقی که بر روي يازده ژنوتيپ سويا انجام گرفت

تحت تنش خشکی افزايش يافت  محتوي پرولين برگ،

(Farokhi et al., 2005). شرايط در که است شده گزارش 

 گره و برگ هايبافت در آزاد پرولين مقدار خشکی، تنش

 و هابرگ در پرولين مقدار برابر 17و  9 ترتيببه يونجه گياه

 ,.Irigoyen et al)افزايش يافت  گياهان شاهد هايگره

لظت اسيدآمينه پرولين نسبت غ ،در شرايط تنش .(1992

عنوان يابد، پرولين بههاي آمينه افزايش میبه ساير اسيد

ي محلولی که پتانسيل اي نيتروژن و يا مادهمخزن ذخيره

نمايد و گياه دهد عمل میاسمزي سيتوپلاسم را کاهش می

(. Bian et al., 1988کند )را در تحمل به تنش ياري می

پاشی در سطوح مختلف رژيم تيمارهاي مختلف محلول
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پاشی با روي باعث رفتار متفاوتی داشتند. محلول ،آبياري

کاهش مقدار پرولين در تمام سطوح رژيم آبياري گرديد. 

پاشی با سولفات روي ميزان پرولين را در شرايط محلول

درصد  90درصد و در هر دو سطح تنش  25بدون تنش 

پاشی در دو ول(. همچنين تأثير محل6کاهش داد )جدول 

پاشی روي که محلولطوريرقم مورد مطالعه متفاوت بود. به

و  86ترتيب به 63و کلارک  L17مقدار پرولين را در ارقام 

 (.7درصد کاهش داد )جدول  90
  

 ياو رقم بر عملکرد دانه و برخی از صفات فيزيولوژيک سو ياثر متقابل رژيم آبيار يها مقايسه ميانگين -5جدول

Table 5. Mean comparison of interaction between irrigation and Variety on grain yield and some 
physiological characteristics of soybean 

Stress Level Variety 
Seed Yield 

(kg/ha) 
Chlorophyll a 

(mg/g FW) 
Chlorophyll b 

(mg/g FW) 
Chlorophyll a+b 

(mg/g FW) 

No Stress 
L17 3018b 1.38b 0.70b 2.08b 

Clark 63 3474 a 1.43a 0.75a 2.19a 

Vegetable Stress 
L17 2285 b 0.66b 0.30b 0.96b 

Clark 63 2937 a 0.83b 0.32a 1.16a 

Productive stress 
L17 2146 b 0.94b 0.40b 1.35b 

Clark 63 2602 a 1.07a 0.48a 1.55a 
      

Stress Level Variety 
Total Solution 

Suger 
(mg/g FW) 

Solution Protein 
(mg/g FW) 

Catalase 
ΔAbs 240/mg 

Protein 

Proxidase 
ΔAbs 470/mg 

Protein 

No Stress 
L17 15862 a 2.70 a 130.78 a 3.23 a 

Clark 63 16065 a 2.81 b 133.20 a 3.06 b 

Vegetable Stress 
L17 20868 b 1.64 b 190.20 a 4.63 a 

Clark 63 21692 a 2.19 a 179.63 b 4.29 b 

Productive stress 
L17 20580 b 1.71 b 175.2 a 4.59 a 

Clark 63 21439 a 2.23 a 164.64 b 4.25 b 
  نيستند.دار در سطح يک درصد داراي اختلاف معنی LSDاند، با آزمون نشان داده شده -در هر سطح تنش، اعدادي که با حرف يکسان

Means, in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% probability 
level 

 

هاي جدول تجزيه واريانس نشان داد که کربوهيدرات

اثرات اصلی و اثر متقابل رژيم محلول کل تحت تأثير 

پاشی پاشی و محلولي در محلولآبياري در رقم، رژيم آبيار

 يشباعث افزاآبی کمتنش  (.4در رقم قرار گرفت )جدول 

که اين افزايش در يطورمحلول کل شد. بههاي کربوهيدرات

علت افزايش بيشتر بيشتر بود.  رويشیشرايط تنش در دوره 

-تواند بههاي محلول در اين مرحله رشد میکربوهيدرات

لاي منطقه مورد آزمايش با رشد شدن دماي بادليل مصادف

(. همچنين رفتار 2رويشی ارقام مورد آزمايش باشد )جدول 

-به ؛هاي مختلف آبياري متفاوت بودارقام مختلف در رژيم

در  63محلول برگ رقم کلارک  يهاکربوهيدراتکه طوري

تحت تأثير قرار  L17 بيشتر از رقم  ،هر دو مرحله تنش

با  پاشیاما محلول(. 5 افزايش يافت )جدول گرفت و

ويژه در شرايط به يسطوح آبيار تمامیدر  يسولفات رو

  .(6)جدول ها را کاهش داد مقدار کربوهيدراتتنش 

 يهاکربوهيدراتروي مقدار پاشی با سولفاتمحلول

 L17را نسبت به رقم  63محلول کل برگ رقم کلارک 

(. 7بيشتر تحت تأثير قرار داده و کاهش داد )جدول 

 يو نگهدار يمحلول با افزايش فشار اسمز يهاکربوهيدرات

و  تیزيس يهارژسانس و همچنين پايدار کردن غشاتو

سزايی دارند ها در مقاومت به تنش خشکی سهم به پروتئين

(Sanchez et al., 1998).  عنصر روي با حفظ رطوبت نسبی

-نظر میبرگ را کاهش داد. به برگ محتواي کربوهيدرات

دليل کاربرد دليل بهبود بافت آوندي بهين اثر بهرسد، ا

عنصر روي و تجمع املاح اسموليتی فعال در ريشه و کمک 

جدول  (.Gadallah, 2000طور مداوم باشد )به جذب آب به

تجزيه واريانس نشان داد که اثرات اصلی و اثرات متقابل 

رقم در رژيم آبياري در محتواي پروتئين محلول برگ 

(. تنش سبب کاهش محتواي 4شد )جدول دار معنی

درصد از  15طور ميانگين ولی کاربرد روي به ؛پروتئين شد

اند(. ارقام ها ارائه نشدهاين کاهش را جبران کرد )داده

آبی العمل متفاوتی در سطوح تنش کممختلف عکس

آبی در هر دو مرحله رقم که تنش کمطوريداشتند،       به

L17 اي پروتئين بيشتر تحت تأثير قرار داد و را از نظر محتو

 37و  39مقدار ترتيب در مرحله رشد رويشی و زايشی بهبه

-اين کاهش به 63درصد کاهش داد. ولی در رقم کلارک 

آبی با توليد تنش کم (.5درصد بود )جدول  21و  22ميزان 

سبب تخريب ساختار  ،هاي مخرب اکسيژنراديکال

شود. کاهش پتانسيل آب مينه میهاي آها و اسيدپروتئين

-توجهی در پلیهاي سويا، موجب نقصان قابلدر برگ
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گردد که اين مسئله خود ها میها و مونوريبوزومريبوزوم

 Bradfordباشد )ها میي کاهش سنتز پروتئينبازگو کننده

& Hsiao, 1982هاي آزاد اکسيژن ميل (. همچنين راديکال

 آنهاشدن ها داشته و سبب اکسيدترکيبی بالايی با پروتئين

شوند. استفاده از عنصر روي، سبب افزايش محتوي می

دار فعاليت پروتئين شد. وجود همبستگی منفی و معنی

گواه اين است  ،ها در اين آزمايشها و پروتئيناکسيدانآنتی

ها، اثر اکسيدانکه عنصر روي با اثر بر فعاليت برخی از آنتی

شدن و آزاد را خنثی کرده و از اکسيد يهامخرب راديکال

 عمل آورده استها جلوگيري بهتخريب ساختار پروتئين

(**96/0r= -) آهن و روي دو عنصر مهم موجود در .

هاي دخيل در ساخت آمينواسيدهاي پايه ساختمان آنزيم

باشند. مقدار می که براي سنتز پروتئين ضروري هستند،

و پراکسيداز تحت تأثير اثرات هاي کاتالاز فعاليت آنزيم

آبياري در آبياري و رژيم اصلی و اثرات متقابل رقم در رژيم 

 پاشی قرار گرفتند، اما مقدار فعاليت آنزيممحلول

سوپراکسيد ديسموتاز تحت تأثير اثرات اصلی و اثرات 

آبياري پاشی در رژيم  پاشی و محلولمتقابل رقم در محلول

تنش باعث افزايش فعاليت کاتالاز،  (.4قرار گرفت )جدول 

-ميان آنزيم پراکسيداز و سوپراکسيد ديسموتاز گرديد. در

 ساير به پراکسيداز نسبت آنزيم فعاليت بررسی، مورد هاي

قرار گرفت )جدول  تأثير تحت بيشتر شدهمطالعه هايآنزيم

 شرايط تحت اکسيدانهاي آنتی(. افزايش فعاليت آنزيم4

 Vasconcelos etهاي يافته گياه سويا با آب در کمبود تنش

al. (2009) روي سبب پاشی سولفاتمحلول .داشت مطابقت

هاي کاتالاز و پراکسيداز شد اما فعاليت کاهش فعاليت آنزيم

(. نتايج 6آنزيم سوپراکسيد ديسموتاز را افزايش داد )جدول 

عدم  Weisany et al. (2012)هاي پژوهش حاضر با يافته

اکسيدان هاي آنتیعنصر روي بر ميزان فعاليت آنزيمتأثير 

دليل مغايرت دارد. گزارش شده است که عنصر روي به

هاي افزايش حجم ريشه سبب افزايش پتانسيل آب در برگ

که نتيجه آن کاهش  (Gadallah, 2000)سويا شده است 

توليد پراکسيد هيدروژن و در پی آن کاهش فعاليت آنزيم 

ترين د. آنزيم سوپراکسيد ديسموتاز از مهمباشکاتالاز می

اکسيدان بوده که در شرايط تنش افزايش هاي آنتیآنزيم

فعاليت آن در بيشتر گياهان گزارش شده است 

(Vasconcelos et al. 2009) بسياري از محققين به نقش .

هاي اکسيدانتی در برابر تنشدر حفاظت آنتی SODکليدي 

. با توجه به (Scandalios, 1993)اند مختلف اشاره داشته

 (Cu/ZnSOD)اينکه عنصر روي در ساختمان اين آنزيم 

تواند بر فعاليت آن تأثير بگذارد و منجر شرکت دارد لذا می

 به افزايش آن گردد.

 
 يالوژيک سوبر عملکرد دانه و برخی از صفات فيزيو يرو یپاشمحلولو  ياثر متقابل رژيم آبيار يها مقايسه ميانگين -6جدول 

Table 6. Mean comparison of interaction between irrigation and Variety on grain yield and some physiological 

characteristics of soybean 

Stress Level Foliar Application 
Seed Yield 

(kg/ha) 

Chlorophyll a 

(mg/g FW) 

Chlorophyll b 

(mg/g FW) 

Chlorophyll a+b 

(mg/g FW) 
Fv/Fm 

No Stress 
 

No Spraying 3106 b 1.37 b 0.68 b 2.05 b 0.52 b 

Tab Water Sprying 2989 b 1.35 b 0.69 b 2.04 b 0.53 b 

Zinc Sprying 3644 a 1.50 a 0.80 a 2.31 a 0.54 a 
Vegetable 

Stress 

 

No Spraying 2295 b 0.70 b 0.25 b 0.96 b 0.38 b 

Tab Water Sprying 2325 b 0.68 b 0.24 b 0.93 b 0.38 b 

Zinc Sprying 3215 a 0.86 a 0.42 a 1.29 a 0.42 a 

Productive 
stress 

No Spraying 2011 b 0.89 b 0.37 b 1.27 b 0.45 b 

Tab Water Sprying 2030 b 0.88 b 0.37 b 1.26 b 0.45 b 

Zinc Sprying 3082 a 1.23 a 0.58 a 1.82 a 0.50 a 

Stress Level Foliar Application 
Proline 

(μmol.g-1 FW) 
TSS 

(mg/g FW) 

CAT 

ΔAbs 240/mg 

Protein 

POX 

ΔAbs 470/mg 

Protein 

SOD 

ΔAbs 560/mg 

Protein 

No Stress 

 

No Spraying 3.68 a 16529 a 136.26 a 3.32 a 3.62 b 
Tab Water Sprying 3.41 a 16416 a 163.15 a 3.23 a 3.63 b 

Zinc Sprying 2.77 b 14945 b 123.56 b 2.90 b 6.30 a 

Vegetable 
Stress 

 

No Spraying 67.12 a 23176 a 185.03 a 7.34 a 6.55 b 
Tab Water Sprying 66.12 a 23066 a 182.37 a 7.34 a 6.56 b 

Zinc Sprying 6.94 b 17597 b 150.00 b 4.33 b 8.05 a 

Productive 

stress 

No Spraying 62.31 a 22922 a 200.11 a 6.71 a 6.44 b 
Tab Water Sprying 61.85 a 22824 a 198.37 a 6.69 a 6.37 b 

Zinc Sprying 6.17 b 17283 b 170.00 b 3.67 b 8.14 a 

 دار نيستند.سطح يک درصد داراي اختلاف معنی در LSDاند، با آزمون در هر سطح تنش، اعدادي که با حرف يکسان نشان داده شده

Means, in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% probability level 
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Table 7. Mean comparison of interaction between irrigation and Variety on grain yield and some 

physiological characteristics of soybean 

Foliar application Variety 
Seed Yield 

(kg/ha) 

Chlorophyll a 

(mg/g FW) 

Chlorophyll a+b 

(mg/g FW) 

No Spraying 
L17 2189 b 0.94 b 1.36 b 

Clark 63 2743 a 1.04 a 1.49 a 

Tab Water Sprying 
L17 2144 b 0.92 b 1.33 b 

Clark 63 2751 a 1.03 a 1.49 a 

Zinc Sprying 
L17 3108 b 1.13 b 1.70 b 

Clark 63 3519 a 1.27 a 1.91 a 

Foliar application Variety 
Proline 

(μmol.g-1 FW) 

Total solution 

Sugar (mg/g FW) 

SOD 

ΔAbs 560/mg Protein 

No Spraying 
L17 43.46 b 20519 b 5.95 a 

Clark 63 45.28 a 21233 a 5.13 b 

Tab Water Sprying 
L17 43.63 a 20376 b 5.90 a 

Clark 63 43.96 a 21161 a 5.14 b 

Zinc Sprying 
L17 5.87 a 16415 b 7.51 a 

Clark 63 4.71 b 16802 a 7.48 a 

 دار نيستند.در سطح يک درصد داراي اختلاف معنی LSDاند، با آزمون پاشی، اعدادي که با حرف يکسان نشان داده شدهدر هر سطح محلول

Means, in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 

probability level 

 

 گيري کلينتيجه

 اظهار توانمی بررسی، اين در آمده دستبه نتايج به توجه با

 حفظ در سعی تنش خشکی با شدنمواجه در گياه که داشت

 هايیاسموليت افزايش با را کار اين و دارد خود اسمزي فشار

 فظح به که دهدمی محلول انجام و قندهاي پرولين جمله از

-کنند. محلولمی کمک گياه هايسلول تورژسانس و فشار

فعاليت برخی از  سطح موجب افزايش روي عنصر پاشی

-بخش اکثر اينکه به با علم گرديده، اکسيدانآنتی هايآنزيم

 از ناشی اکسيژن هاي فعالگونه توليد پتانسيل سلولی هاي

 مطالعه اين اعمال تيمارهاي لذا دارد، را تنش شرايط

 از گردد و گياه تدافعی در سيستم تقويت موجب وانستت

 سطوح عنصر اين با کاربرد که داشت انتظار توانمی رو،اين

 .يابد ها بهبودتنش انواع برابر در گياه تحمل
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