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يد، پروتئين آلدئديآنزيمي، مقادير مالون هاياكسيدانآنتيبر فعاليت  تنش خشكي تأثير
 )L.) Glycine maxمحلول و نيتروژن كل برگ سويا 

 3اله پيردشتي، همت2رائيني سرجاز محمود ،*1بحرالعلومي محمدجواد سيد

  كشاورزي و منابع طبيعي ساري، كارشناس ارشد هواشناسي كشاورزي، دانشگاه علوم خاكعلومكارشناس آزمايشگاه شيمي و حاصلخيزي خاك، گروه  .1
  استاد گروه مهندسي علوم آب، دكتراي هواشناسي كشاورزي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري. .2

  دانشيار گروه زراعت، دكتراي زراعت، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري. .3

  03/12/96؛ تاريخ پذيرش: 1/11/96: افتيدر خيتار

 چكيده

در دانشگاه  1391سال ، در گياه سويا (رقم ساري) هاي آنزيمياكسيدانآنتير فعاليت ب خشكي تنش تأثيراين پژوهش با هدف بررسي 
في تصاد كاملاًپژوهش اثر چهار تيمار آبي در يك آزمايش گلداني در قالب طرح علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري انجام شد. در اين 

 1W ،(40(تنش ملايم،  60)، 0W، شاهد( 100به چهار سطح آبي  تصادفبهي چهار برگي با شش تكرار بررسي شد. گياهان پس از مرحله
درصد آب  100اختصاص يافتند. در ابتدا همه تيمارها تا  (AW) دسترسقابل) درصد آب 3W(تنش شديد،  20) و 2W(تنش ميانه، 

 هايشد. در مرحلهشده براي هر تيمار انجام ميهاي بعدي پس از رسيدن رطوبت خاك به درصد تعريفدسترس آبياري شدند و آبياري
ها نشان داد كه فعاليت يافتهگ شد. ها و نيتروژن بربرداري براي سنجش آنزيمروز پس آغاز تنش) اقدام به نمونه 5R )45و  4Rزايشي 

درصد افزايش داشت، آنگاه با افزايش شدت تنش فعاليت آن كاهش  65، نسبت به شاهد دسترسقابلدرصد آب  60آنزيم كاتالاز تا 
درصد  20تا سطح  و نيتروژن كل برگ نيز با كاهش آب خاك )MDA(آلدئيد دييافت. همچنين فعاليت آنزيم پراكسيداز، مقدار مالون

، مقدار پروتئين دسترسقابلي آب درصد 20درصد افزايش يافت. با كاهش  26و  22، 43نسبت به شاهد به ترتيب  دسترسقابلآب 
و شاهد ديده شد. نتايج گوياي  3Wو  2Wداري ميان تيمارهاي درصد كاهش نشان داد و تفاوت معني 12محلول برگ نسبت به شاهد 

ن هاي فعال اكسيژو پيامد آن، كاهش آسيب گونه يافتاكسيداني افزايش هاي آنتيملايم فعاليت آنزيم خشكي آن است كه در تنش
(ROS) گردد. نتيجه اين سازوكار فيزيولوژيك بهبود در مراحل فتوسنتزي گياه مي مؤثريكه خود باعث نقش حفاظتي بسيار  بود

 عملكرد دانه در بوته در بازه تخليه رطوبتي فوق بود.

 هاي فعال اكسيژنگونه ،پراكسيداز، كاتالاز، دسترسقابل: آب واژهاي كليدي

  مقدمه
ترين عامل تنش محيطي همواره عنوان گستردههكمبود آب ب

توليد محصولات كاهش بوده و در  موردتوجهاز جهات مختلف 
در مطالعات  مهم زراعي چون سويا، نقش بسزايي داشته است.

 ,.Bakaei et al( هاي مختلفمقاومت ژنوتيپ مختلف

، (Akbari Nodehi, 2012)مصرف آب  كارايي، )2008
 ،(Yousefi et al., 2011)مديريت آبياري و كود نيتروژنه 

 Farshbaf-Jafari( آن بر ميزان پروتئين و روغن اثر خشكي

et al., 2010(  هااكسيدانآنتيو ارزيابي )Masoumi et al., 

، O)2(اكسيژن مولكولي  است. قرار گرفته موردبررسي، )2011
 ايهسلوليتكگياهان و  بيشتر طي فرآيندهاي زيستي در

 كنندهيافتدرعامل مهم اكسيدكننده ( ،فتوسنتزكننده
هاي با توليد گونه و است الكترون در زنجيره انتقال تنفسي)

 تأثير، )Reactive Oxygen Species; ROS( فعال اكسيژن
 و بيوشيمياييشناختي زيست هايواكنش دربسيار مهمي 

هاي واكنشگي خوردهمهب .(Singh, 2003) دارد گياه
 ،فعال اكسيژنهاي گونهو انباشت  ايجادگياه و  سلوليدرون
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، پراكسيد هيدروژن )2O.-( چون آنيون سوپراكسايدهم
)2O2H(  و راديكال هيدروكسيل).OH( هايدر پي تنش 

 انتقالاخلال در و  سلول آسيب موجب خشكيمانند  محيطي
 ,.Mittler, 2002; Del Rio et al( دخواهد شالكترون 

 كه اكسيژنهاي راديكالپذيري بالاي واكنش توان .)2006
باعث حمله به  استخواهي آنان ناشي از الكترون

و  DNAها، پروتئين هاي گياهي، مانندماكرومولكول
 ;Mittler et al., 2004شود (ها ميچربي اسيونپراكسيد

Edreva, 2005).  در اين راستا، ارزيابي مقاومت گياه به
 ررسيباهميت ي مختلف، هاژوهشطي پ محيطي هايتنش

  .(Bai and Sui, 2006) را در پي داشته است يشياتنش اكس
 هاي آنزيمي، شاملاكسيدانآنتيتركيبات  ترينمهم 

و پراكسيدازها  (CAT)، كاتالاز (SOD)سوپراكسيدديسموتاز 
(POX) يون پراكسيداز تگلوتا ازجمله(GPX)  و آسكوربات

افزون بر . )Sofo et al., 2015باشند (مي (APX)پراكسيداز 
 دمانن هاي غيرآنزيمياكسيدانآنتي، برخي تركيبات فوق

) و كارتنوئيدها E، توكوفرول (ويتامين )C(ويتامين آسكوربات 
 Esfandiari( در گياه دارندنيز نقش حفاظتي (بتا كاروتن) 

et al., 2009b(. فعاليت  متفاوتي از ميزان هايرفتار
 در ،خشكيسطوح مختلف تنش  آنزيمي در هاياكسيدانآنتي
 ,.Ohe et al( توتون، )Sharma and Dubey, 2005( برنج

گزارش شده  )Masoumi et al., 2011(سويا  و )2005
  .است

ي زايآسيبارزيابي كيفي انباشتگي و براي رديابي و 
از  شييااكسهاي در تنش هاي اكسيژن فعالگونه
به گياه پاسخ اي از نوان نمايهعهب (MDA) آلدئيدديمالون
 ,Mates and Perez-Gomez( شودمياستفاده  تنش

موجود  (PUFA) اسيدهاي چرب غيراشباع چندگانه .)1999
 OH. ويژهها به ROSحمله  براثر، يفسفوليپيد ءدر غشا

 لولسپذيري غشا نشت ،شكستگي زنجيرهبا و  يدشدهاكس
 لولس هاي بنيادي غشاي. فسفوليپدها قسمتيابدافزايش مي

همچون هسته و  هايياندامكو  يسلولشيره هستند كه 
دها آسيب به فسفوليپي رواين، ازدنگيرمي را دربرميتوكندري 

 اثرگذار باشد سلول كاراييو  يمانزندهتواند در مي
(Bhattacharjee and Mukherjee, 2002). هاي يافته

فزايش با اداد كه نشان اثر تنش خشكي در گياه سويا پژوهشي 
 و شده افزايش يريگاندازهآلدئيد ديشدت تنش، مقدار مالون

 Sairam and( غشاء بيشتر شده است تخريبميزان  درنتيجه

Saxena, 2002; Masoumi et al., 2011(.  

دنياست گياهان روغني مهم از  )L. Glycine max(ويا س
در  با توليديمازندران مزارع  ازچهار هزار هكتار  سطحكه در 
 ,Akbari Nodehi( شودمي كشت هشت هزار تن حدود

هاي گياهي و نيز تهيه روغناز آن براي  جهان. در )2012
 ,Khajehpour( دشواستفاده مي انسان و دام پروتئين تأمين

زني و وزن خشك گياهچه سويا جوانه ،خشكي تنش. )2012
 كاهدمي شدتبه، 6R-2(R( را در مراحل رشد زايشي

(Fougereux et al., 1997; Daneshyan et al., 2009) .
 ايسو رشد دوره نيتريبحران را R)1(ي دهگل مرحلهيي سواز 
 نيا در آب كمبود كهيدرحال كننديمي ابيارزي خشك تنش به

 بر يكمتر اثردانه  پر شدنتشكيل و  مراحل به نسبت مرحله
 Desclaux et( گذاردمي ايسو دانه عملكردي اجزا و عملكرد

al., 2000; Karam et al., 2005(.  از ميان ارقام سويا رقم
چون تعداد غلاف و تعداد  بارزتري هايويژگيداراي  ساري،

 .(Arc-ordc, 2014) استارزيابي تنش  براي دانه در بوته
 دسترسقابلاثر آب  بررسي ،پژوهشاين هدف رو ازاين

 تنش خشكيآب آبياري در ميزان از شاخص مناسب  عنوانبه
ل مد صورتبهو ارائه نتايج  آنزيمي سويا دفاعي سازوكاربر 

 در نظر گرفته شد.تغييرات 

  
  هامواد و روش

  جرامقدمات و نحوه ا
در دانشگاه علوم كشاورزي و منابع  1391 سالاين پژوهش در 
 املاًكگلداني در قالب طرح آزمايشي  صورتبهطبيعي ساري 

در چهار سطح آبي با شش  ساريتصادفي براي گياه سويا رقم 
فيزيكي و شيميايي  هايويژگياز  يبرختكرار انجام گرفت. 

  .آمده است 1جدول در ها گلداندر  كاررفتهبهخاك 
در ابتدا منحني رطوبتي خاك (تغييرات پتانسيل ماتريك 

ها، به روش كاغذ صافي نسبت به رطوبت وزني) گلدان
(Hamblin, 1981)  .با محاسبه ميزان رطوبت در ترسيم شد
تنش  (FC)و ظرفيت مزرعه  (PWP)نقطه پژمردگي دائم 

 (Available Water) دسترسقابلميزان آب  يهبر پاخشكي 
گلدان حاوي نه  24در چهار سطح طراحي و اجرا شد. سپس 

بذر در هر  12كيلوگرم خاك هواخشك تهيه و با قرار دادن 
ها، سه روز در هفته انجام شد. گلدان، آبياري براي تمام گلدان

و انتخاب سه بوته در هر گلدان و يك ماه  تنك كردنپس از 
 ،5V-4(V( پس از آغاز كاشت، در مرحله چهار تا پنج گره

آبي براي اعمال تنش  به چهار سطح تصادفبهگياهان 
نزديك  )0W(هاي گياهان شاهد اختصاص يافتند. آب گلدان
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ر شد. سه تيمار ديگنگه داشته  دسترسقابلدرصد آب  100به 
 )3W( 20و  )1W( ،40 )2W( 60رطوبت خاك به  كههنگامي

بازآبياري  2رسيد مطابق جدول مي دسترسقابلدرصد آب 

شدند. زمان مناسب آبياري تيمارهاي آبياري با وزن كردن مي
  شد.ها تعيين ميگلدان

  
  آزمايش مورد نتايج تجزيه شيميايي و فيزيكي خاك .1جدول 

Table 1. Results of chemical and physical analysis of studied soil 

 بافت خاك
Soil texture  

 
pH  

هدايت الكتريكي 
  (شوري)

EC (dS/m)  
 ماده آلي

O.M. (%)

 نيتروژن
N (%) 

 جذبقابلپتاسيم 

av.K 
 جذبفسفر قابل
(mg/kg) av.P  

  لوم سيلتي رسي
Silty clay loam  7.5 0.69 0.23 4.04 25.05 416.4 

  
  

در سطوح  و حجم آب آبياري دسترسقابلآب  ، پتانسيل ماتريك، رطوبت جرمي، مقدارنقطه پژمردگي ،ظرفيت مزرعه -2جدول 
  مختلف تنش

Table 2. Field capacity, wilting point, matric potential, mass moisture, available water quantity and irrigation 
water volume at different stress levels 

 هاگلدان رطوبت خاكوضعيت 

Soil moisture contents in pots 

پتانسيل 
  ماتريك
Matric 

Potential 
(bar) 

  يجرمرطوبت 
Mass 

Moisture  
(%)

آب 
  دسترسقابل

Available 
Water  
(ml) 

 خاك و رطوبت جرم

 در هنگام آبياري

Soil and moisture 
content when irrigated 

(gr)

در هر  حجم آب
  بار آبياري

Irrigation 
water volume  

(ml) 
  مزرعهظرفيت  

Field Capacity (FC) 
 

0.20-0.30 27.0 1000 11050 - 

              AWدرصد  100
100%  AW (W0)  0.20-0.40 25.8-27.0 900-1000 10950-11050 100-200 

  AWدرصد 60
60%  AW (W1) 

 
0.66 22.5 600 10660 400-500 

  AWدرصد 40
40%  AW (W2)            

 
1.74 20.0 400 10440 600-700 

  AWدرصد  20 

20%  AW (W3)   
5.25 17.5 200 10225 800-900 

 
ائمد نقطه پژمردگي          

 Permanent Wilting Point (PW) 

15.00 15.4 0 10040 - 

  
  

  برداري و استخراج اوليه آنزيمينمونه
رسيدن گياه به مرحله زايشي  روز از آغاز تنش و 45پس از 

4R  5اليR، هاي كاتالاز و پراكسيداز فعاليت آنزيم سنجش
 هاي برگ برداشتنمونهاز هر گلدان ، آغاز شد. براي اين كار
 درنگبي، نيتروژن مايعحاوي  ويژههاي و با قرار دادن در تانك

 . استخراج آنزيمي به روشندشدميبه آزمايشگاه منتقل 

 2/0، با (Esfandiari et al., 2009a) اسفندياري و همكاران
ليتر محلول بافر ميلي 8/1گرم از نمونه گياهي و افزودن 

مولار با ميلي 4PO2(KH 100(پتاسيم هيدروژنديفسفات
5/7=pH تهيه سوسپانسيون  پس ازدر اين روش . انجام گرفت

 رايبجدا و  محلولالايي ، بخش بآنسانتريفيوژ و  گياه و بافر
 كاتالاز، پراكسيداز و پروتئين محلول استفاده شد. گيرياندازه
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  گيري آنزيم كاتالازاندازه
، (Aebi, 1984) آبي با استفاده از روشفعاليت آنزيم كاتالاز 

نانومتر  240 موجطولتوسط دستگاه اسپكتروفتومتر در 
كه برابر با ميكرومول تجزيه  (U)واحد فعاليت  برحسب

از  با استفادهسپس . گيري شداندازه است پراكسيد هيدروژن
دستگاه اسپكتروفتومتر،  0A-60(∆A=A(تغييرات جذب 
براي پراكسيدهيدروژن،  cm1-mM 28/0-1ضريب خاموشي 

 هاي آنزيمي، پراكسيدهيدروژن، بافر بكار رفتهحجم محلول
، مقدار فعاليت آنزيم در واكنش و مقدار پروتئين محلول

در  گرم پروتئين محلولواحد فعاليت بر ميلي برحسب ،كاتالاز
  د.شمحاسبه  ، inm pro.(U/mg(دقيقه 

  
  گيري آنزيم پراكسيدازاندازه

 Tang and( تانگ و نيوتن روشفعاليت آنزيم پراكسيداز به 

Newton, 2005( ، توسط دستگاه اسپكتروفتومتر در
ثانيه  60هاي صفر و نانومتر در زمان 470 موجطول
 0A-60(∆A=A(گيري شد. با استفاده از تغييرات جذب اندازه

 cm1-mM 6/26-1ستگاه اسپكتروفتومتر، ضريب خاموشي د
هاي آنزيمي، ، حجم محلولبراي تتراگاياكول

هيدروژن، بافر و گاياكول بكار رفته در واكنش و مقدار پراكسيد
واحد  برحسب، مقدار فعاليت آنزيم پراكسيداز پروتئين محلول
 pro.U/mg ( گرم پروتئين محلول در دقيقهفعاليت بر ميلي

Min(  د.شمحاسبه  
  

  گيري پروتئين محلولاندازه
پس از تهيه براي سنجش پروتئين محلول در برگ، 

توسط دستگاه  هاآنميزان جذب ، و افزايش معرف استانداردها
 نانومتر به روش برادفورد 595 موجطولدر  اسپكتروفوتومتر

)Bradford, 1976 (منحني  شد و سپس گيريندازها
 هايمحلولگيري جذب اندازه .كاليبراسيون ترسيم گرديد

و مقدار هر نمونه با معرف نيز انجام آنزيمي  شدهاستخراج
گرم پروتئين محلول به واحد ميلي برحسبپروتئين محلول 

  .شدمحاسبه   plant/grpro.(mgr( تر گياه وزنگرم 
  

 آلدئيدديگيري مالوناندازه

 استوارت و بيلي آلدئيد به روشديمالونسنجش مقدار 
(Stewart and Bewley, 1980) و  532موج دو طول در

A∆ -532A( و مقدار متر با اسپكتروفتومتر انجامنانو 600

600A(  155 با در نظر گرفتن ضريب خاموشي ومحاسبه 
1-cm 1-Mm  و مقدار پروتئين محلول برگ مقدار

ين گرم پروتئبر ميلي نانو مولواحد  برحسبآلدئيد ديمالون
  شد. گزارش  pro.(nmol/mg(محلول 

  
  نيتروژن كل برگ گيرياندازه

 پس از شستشو ها، نمونهكل برگ نيتروژنگيري جهت اندازه
 .دشدنآسياب و الك  گراد،درجه سانتي 70در  و خشك نمودن

 كجلدال و بر اساس روش به مراحل هضم، تقطير و تيتراسيون
با  (Foss Tecator AB, 2001) دستورالعمل شركت فاس

و مقدار  انجام شد Kjeltec 2300 FOSS اتوماتيك دستگاه
  گرديد.خشك گياه محاسبه  وزندرصد  برحسب نيتروژن

  
  گيري عملكرداندازه

اي شدن كامل ها و قهوهاز برگ %95با زرد شدن حدود 
ها انجام شد. ، برداشت غلاف از بوته8Rها، در مرحله غلاف

هاي بوتهها در دانه وزنها از غلاف خارج و مجموع سپس دانه
ر براي هدانه در بوته  وزنگلدان توزين گرديد. ميانگين  هر

  شاخص عملكرد لحاظ گرديد. عنوانبهگلدان 
در قالب طرح  هاداده ،پس از آزمون نرمال بودن و در پايان

يه زتج 16نسخه  SPSS افزارنرمتصادفي و با استفاده از  كاملاً
و در سطح  (HSD)ها با استفاده از آزمون توكي ميانگينو 

نمودارها نيز با استفاده از  .مقايسه شدنداحتمال پنج درصد 
  .گرديدندرسم  Excel افزارنرم

  
  بحثنتايج و 
  كاتالاز

 دهد كه كاهش آب) نشان مي3نتايج تجزيه واريانس (جدول 
 أثيرتپراكسيداز  و كاتالاز هايبر فعاليت آنزيم دسترسقابل
ا بفعاليت آنزيم كاتالاز . ه است) داشتP≥01/0داري (معني

درصد آب  40 و 60تا سطح  خشكيتنش  افزايش
 100با شاهد ( مقايسهداري در طور معني، بهدسترسقابل

معادله  .)1(شكل  ) افزايش يافتدسترسقابلآب درصد 
درصد آب  59، بيشترين فعاليت را در حدود منحني تغييرات

 ر آن استانگنماي روند تغييرات دهد.نشان مي دسترسقابل
ميزان توليد  بر ،كه با افزايش تنش و كاهش رطوبت خاك

افزوده شده است. با كاهش آب  هاي فعال اكسيژنگونه
، فعاليت آنزيم كاتالاز افت W)3( درصد 20به  دسترسقابل
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داري ميان آن با فعاليت در تيمار تفاوت معني هرچندكرد 
افزايش فعاليت كاتالاز در تنش ملايم و افت  شاهد ديده نشد.

) با نتايج معصومي و W2<W3<W0W>1آن در تنش شديد (

در سويا، با استفاده از  (Masoumi et al., 2010)همكاران 
 است. تشتك تبخير در زمان آبياري مجدد، همسو بوده

 

 
  و وزن دانه در بوته كل برگ نيتروژن آلدئيد، پروتئين محلول در برگ،يدآنزيمي، مالونهاي اكسيدانآنتيتجزيه واريانس . 3جدول 

Table 3. Analysis of variance of antioxidant enzymes, MDA, leaf solution protein, leaf total nitrogen and Seed weight 
per plant 

 تغييرمنبع 

Sources of variation 

درجه 
آزادي

Df 

    Mean Squares (MS)                    (MS)ميانگين مربعات
 آنزيم فعاليت

 كاتالاز

Catalase 
activity 

فعاليت آنزيم
 پراكسيداز

Peroxidase 
activity 

 ديمالون
 آلدئيد

MDA 

پروتئين محلول
 برگ

Leaf soluble 
protein 

نيتروژن كل
 برگ

Leaf total 
Nitrogen 

  وزن دانه بوته
Seed weight 

per plant 
  دسترسقابلآب 

Available water
3 17445.7** 266.1** 1.79* 0.84* 0.724** 42.9** 

  خطاي آزمايش
Experimental error 20 308.8 10.2 0.55 0.20 0.034 1.7 

  ضريب تغييرات (درصد)
CV (%) - 8.4 7.1 11.6 6.6 5.4 12.4 

  درصد 5و  1دار در سطح ** و *: معني
** and * indicates significance differences at 1 and 5 percent 
 
 

 

  
  فعاليت آنزيم كاتالازبر خاك  دسترسقابلآب اثر  .1شكل 

Fig. 1. The effect of soil available water on catalase enzyme activity 
 
 

 ليلبه دهاي شديد شايد كاهش فعاليت اين آنزيم در تنش
 هاي بالا باشددر شدتسويا  دفاعي آنزيميناكارآمدي سامانه 

(Masoumi et al., 2010) .ديگر گياهان به  پاسخ دفاعي
هاي ديگر پژوهشگران نمايشگر گزارش در خشكيتنش 

ر ، گرچه دافزايش فعاليت آنزيم كاتالاز با افت آب خاك است
درصد آب  20ها از تنش بسيار شديد اين پژوهش

در  همشابدر پژوهشي  كهطوريبه ،استفاده نشد دسترسقابل

درصد آب  40و  60، 80، 100براي سطوح گياه ذرت 
 افزايشي بود كاملاً، روند تغييرات فعاليت كاتالاز دسترسقابل

(Manoochehrifar et al., 2011) در فعاليت  ترينبيش و
 افزايشچنين آمد.  به دست دسترسقابلدرصد آب  40 تيمار
گزارش  نيز (Khoshouee et al., 2011)براي سويا ي فعاليت
 است.شده 

  

y = -0.064x2 + 7.541x + 45.74
R² = 0.89**
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  پراكسيداز
 بر فعاليت آنزيم پراكسيداز نيز  دسترسقابلكاهش آب 

فعاليت اين آنزيم با  .)3(جدول ) بود P≥01/0( دارمعني
داشت  يافزايش كاملاً روندي خشكيافزايش تنش 

)3<W2<W1<W0W(  و درصد فعاليت آن نسبت به تيمار
درصد  4/43و  9/27، 7/18با افت آب خاك به ترتيب شاهد 

بر فعاليت اين آنزيم در  سطوح خشكي تأثير افزايش يافت.
 ,.Masoumi et al( سويا در گزارش معصومي و همكاران

اليت فع تنش،همانند اثر كاتالاز بود و با افزايش شدت  ،)2010
اي هدر يافته كهيدرحالو سپس كاهشي شد  يشيافزادر آغاز 

باقي ماند اين پژوهش با افت آب خاك اين روند افزايشي 
  ).2(شكل 

  آلدئيدديمالون
دهد كه اثر تنش ) نشان مي3نتايج تجزيه واريانس (جدول 

). P≥05/0دار بود (آلدئيد، معنيديخشكي بر مقدار مالون
تنش خشكي در سويا مقدار  دهد با افزايشنشان مي 3شكل 
 اي كه نسبتگونهآلدئيد روندي افزايشي داشت، بهديمالون

، 60درصد در  22و  15، 7 يببه ترتبه تيمار شاهد مقدار آن 
افزايش يافت، گرچه در  دسترسقابلدرصد آب  20و  40

داري با شاهد ديده نشد. رابطه هاي ملايم تفاوت معنيتنش
داري نيز ميان درصد آب خاك و مقدار منفي و معني

 آلدئيد ديده شد.ديمالون

  
  

  
  فعاليت آنزيم پراكسيدازخاك بر  دسترسقابلاثر آب  .2شكل 

Fig. 2. The effect of soil available water on peroxidase enzyme activity 
 

 

  
 آلدئيدديمقدار مالونخاك بر  دسترسقابلاثر آب  . 3شكل 

Fig. 3. The effect of soil available water on malon dialdehyde content.  

y = -0.193x + 55.84
R² = 0.79**
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علاوه  خشكيهاي محيطي، همچون پاسخ گياه به تنش
بر عملكرد، در سطح سلولي با توليد تركيباتي چون 

 آلدئيدديمالوناست.  يبررسقابل، (MDA)آلدئيد ديمالون
 ستشك با شود و مقدار آندر گياهان توليد ميطور طبيعي به

افزايش  .و جدايي اسيدهاي چرب غيراشباع متناسب است
است  ويراني اسيدهاي چرب ديواره سلول يامدپتوليد آن 

(Moussa and Abdel-Aziz, 2008) .مقدار روازاين 
MDA ها يچرب يدشدگيپراكستواند نمايه مناسبي براي يم

-افزايش گونه محيطيهاي همه تنش پيامدهاييكي از  باشد.

د باعث تولي هااين گونه نباشتگيااكسيژن است. فعال هاي 
هاي نهايي كه يكي از فرآورده شودمي MDAبيشتر 

اي از شدت و نمايه ديواره سلول يهاپراكسيدشدگي چربي
 Zhang et al., 2010; Cuypers) است تنش اكسايشي

and et al., 2011)مقدارافزايش  رواين. از MDA ژوهشپ در 
 ههاي گياهي است كنمايشگر آسيب اكسايشي در بافت حاضر

 ,Sairam and Saxena( سايرام و ساكسنا هاييافتهبا 

 Nasibi et( نصيبي و همكارانو در تنش خشكي  )2002

al., 2014( است.همسو  در تنش شوري 

 
  برگ محلولپروتئين 

دهد كه اثر تنش ) نشان مي3نتايج تجزيه واريانس (جدول 
 دارهاي محلول در برگ كل معنيبر مقدار پروتئين خشكي

هاي محلول در برگ سويا با ميانگين پروتئين). P≥05/0( بود
ه اي كگونهبه بود نزوليروندي  داراي دسترسقابلكاهش آب 
ار تيم در مقايسه با دسترسقابلد آب درص 20و  40تيمارهاي 

كاهش درصد  12و  9به ميزان  )AWدرصد  100( شاهد
  ).4(شكل  يافت

  
  

  
  مقدار پروتئين محلول برگبر  دسترسقابلاثر آب  -4 شكل

Fig. 4. The effect of soil available water on leaf soluble protein content 
  

آب كاهش هاي محلول در برگ با افت پروتئين
درصد  كه هاپروتئينبخشي از  .است قابل توجيه دسترسقابل
 به دليل دهدميرا تشكيل  در گياهاز پروتئين كل  كمي

 ،ديگرهاي ئينتدر مقايسه با پرو متفاوت ساختار فرمولي
ايين استحكام پحلاليت بالا و  .بيشتري دارند انحلاليت قابل

 درنتيجهباعث مقاومت كمتر و  هااين پروتئين ساختاري
هاي فعال پذيري بالاي گونهآسيب بيشتر در برابر ميل واكنش

 .(Singh, 2003) دشومي در اثر افرايش شدت تنش اكسيژن
- كدو پوست در گياه داروييهاي اين پژوهش همسو با يافته

 برگ ذرت، (Naeemi et al., 2012) كاغذي

(Dolatabadian et al., 2009)جو ، )Amini et al., 

 Ranjan et al., 2001; Tale-Ahmad( گندم و )2009

and Haddad, 2010( هاي پروتئين چنين روندي براي
 د.شتنش خشكي گزارش  براثربرگ  در محلول

  
 
 
 

 نيتروژن كل برگ

 دارعنيمنيز كل برگ  نيتروژنبر ميانگين  خشكياثر تيمار 
)10/0≤P ( جدول بود)شاهد در تيمار  نيتروژنمقدار . )3

y = 0.011x + 6.286
R² = 0.71*
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)0W( كم بود  در مقايسه با تيمارهاي تنش خشكي)5 شكل( 
درصد افزايش  26تا  19بين  نيتروژنو با افت آب خاك مقدار 

ميان درصد آب خاك و مقدار  ،مذكورهمچنين در شكل  يافت.
ده شد. مشاهداري منفي و معنيرابطه كل برگ  نيتروژن
رش تنش آبي نيز گزا براثربرگ لوبيا سبز  نيتروژنافزايش 

. دليل (Raeini-Sarjaz and Chalavi, 2008)شده است 
در  هنيتروژنثابت بودن مصرف كودهاي  به خاطراين افزايش 

 بيان شدسطح برگ  شاخصتيمارهاي مختلف آبي، تفاوت 
 مناسب، دسترسقابلبا آب گياهان گسترش برگ در چون 

 جامعدر يك بررسي است. تنش  تحتبيشتر از گياهان 
(Wright et al., 2003)  روييده  كه گياهاننيز مشاهده شد

 قاطبا گياهان روييده در من مقايسهدر  بارانكم هايدر محيط
دليل اين امر  ندبود يبرگ بيشتر نيتروژنداراي پرباران، 
ه واسطهگياه ب وزننيتروژن نسبت به كاهش  مقدارافزايش 

در برگ  نيتروژن جذب كاراييرو ازاين كمبود آب ذكر شد،
واند تاين ميكه  فتياآبياري افزايش و كم ساليخشكشرايط 

-Raeini( در واحد سطح برگ را افزايش دهد بهره فتوسنتز

Sarjaz and Chalavi, 2008(. اين  يهايافته يراستا در
در افزايش  تنش خشكيدر زمينه اثر  يهايگزارش پژوهش
 ,.Polshekan-e Pahlavan et al( در گندم نيتروژنمقدار 

 Nasri( و كلزا (Majidiyan et al., 2008) ، ذرت)2007

and Khalatbari, 2009( شده است. منتشر يزن 

  
  

  
  نيتروژن كل برگقدار مخاك بر  دسترسقابلاثر آب . 5شكل 

Fig. 5. The effect of soil available water on leaf total nitrogen content 

  
  دانه در بوته وزن
اثر مقدار آب كه  دادنشان  )3(جدول  تجزيه واريانس نتايج
دانه در بوته در سطح يك درصد  وزنبر  دسترسقابل

)01/0≤P( م ارقا بررسي عملكردبا توجه به  .دار گرديدمعني
مقاوم به تنش خشكي گياهي نيمهآن را سويا، 

 Bakaei et al., 2008; Vahdi and).دانندمي

Gholinezhad, 2015)  وزنمعادله تغييرات در اين پژوهش 
اين مطلب است  بيانگر )6(شكل  AWنسبت به  دانه در بوته

، دسترسقابلدرصد آب  60تا  FCبازه رطوبتي  كه
نياز آبي گياه سويا است كه  تأمينترين حالت در مناسب

حداكثر عملكرد محصول در پي  ازلحاظمساعدترين شرايط را 
حفاظت در ها اكسيدانآنتي كارآمدين توامي . همچنيندارد

 ر ميزاند مؤثريعنوان عامل هب را از فرايندي فتوسنتزي

دانه در  وزنبا نگاهي به مقادير  دانست. 1Wتا سطح  ملكردع
در  كاهش شديد عملكرد محصول وضوحبه، 3Wو  2Wسطوح 
تحت  شدتبهكه  هاي متوسط و شديد مشهود استخشكي

 41و  31كاهش و  دسترس قرار گرفتكاهش آب قابل تأثير
به همراه  1W نسبت به سطح دانه در بوته را وزندرصدي 

  .شتدا
ا ر صفات فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي سوياپژوهشگران 

. براي نمونه، دادندقرار  موردبررسي خشكي بسيار شدر تن
دانه و عملكرد  وزن ،دانه ،كاهش تعداد غلاف توان بهمي

)Akbari Nodehi, 2012; Masoumi et al., 2011)  تحت
 تنش درنتيجهكاهش عملكرد دانه  .اشاره كردتنش خشكي 

 خشكي و افزايش فواصل آبياري توسط اوهاشي و همكاران
(Ohashi et al., 2009)  نيز گزارش شده است. در اين

y = -0.009x + 3.981
R² = 0.71**
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گزارش دلايل عمده كاهش عملكرد گياهان در شرايط 
آبي، كاهش ارتفاع دوره رشد، كاهش سطح اندام هاي كمتنش

اي هها (انداماصلي فتوسنتز كننده (برگ)، كاهش تعداد گل

لات مييها (به دليل كاهش انتقال اساصلي زايشي) و وزن دانه
  و فتوسنتز جاري) عنوان شده است.

  
  وزن دانه در بوتهمقدار خاك بر  دسترسقابلاثر آب  .6شكل 

Fig. 6. The effect of soil available water on seed weight per plant 
 

  
  گيرينتيجه
ويا س دفاعيآن است كه سامانه  بيانگرهاي اين پژوهش يافته

-براي كاهش اثر ثانويه تنش ،شدههمانند ديگر گياهان بررسي

ر گرچه دتنش اكُسايندگي، بسيار فعال است. هاي محيطي، 
 سازيدر خنثيفعاليت آنزيم كاتالاز هاي بسيار شديد از تنش
 متماكاسته شد اما تا تنش ملايم ها در برگ سويا  ROSاثر 
 هروندي افزايشي را نشان دادهاي آنزيمي از خود اكسيدانآنتي

 و هاي اكسيژن فعالل گونهكه خود بازگوكننده عدم اختلا
م رغعليافزايش عملكرد را در پي داشته است.  بوده و مهار آن

كاهش شديد فعاليت  به دليل، افزايش فعاليت پراكسيداز
قش نها نتوانستد اكسيدانهاي شديد، آنتيكاتالاز در تنش

اسيدهاي چرب غشاء در كاهش آسيب به  مؤثري حفاظتي
هاي در تنش داشته باشند. و پروتئين محلول برگ ايياخته

 دسترسقابلآب  آب برگ ناشي از كم شدنكاهش شديد، 
 و كاهش گياه وزننيتروژن در واحد  غلظتباعث افزايش 

ي فعاليت كاتالاز و مقايسه كم دانه شد. وزنمحسوس 
دهد ميزان فعاليت كاتالاز در تجزيه و پراكسيداز نشان مي

در  باآنكهبيشتر از پراكسيداز بود  ها ROS اثر كردنبي
 فعاليت برو  كاتالاز كاسته كاراييهاي شديد از تنش

  .تداشمقدار بيشتري كاتالاز همچنان د شپراكسيداز افزوده 
  

 سپاسگزاري

هاي ارزنده كارشناسان نويسندگان از همكاري و راهنمايي
دانشگاه علوم كشاورزي و منابع  علوم خاك وزراعت  ايههگرو

 كنند.طبيعي ساري قدرداني مي
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