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های سویا در  ی ژنوتیپ بیوشیمیای و  اگروفیزیولوژیک برخی صفات اثر اسید سالیسیلیک بر

 آبی کمشرایط تنش 
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 . دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران  مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی،  گروه(  4و    2
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 06/02/1402 تاریخ پذیرش:                                                                     1401/ 18/10تاریخ دریافت: 

 چکیده 

 و  یکشاورز قاتیتحق مرکز یمزرعهی در پژوهش ، بیآکم تنش به مقاومت جادیا سالیسیلیک در دی اس کاربرد اثر یبررس منظور به

 ر یتبخ  شتکت  از  ریتبخ  براساسهای آبیاری  عامل اصلی تیمار.  شد  اجراصورت اسپلیت فاکتوریل در سه تکرار  به  مغان  یعیطب  منابع

-و تنش شدید کم  )به ترتیب شرایط بدون تنش، تنش متوسط  ریتبخ  متر یلیم  170  و   135  ، 100  آبیاری پس از  در سه سطح  ، Aکلاس

  ،صفر) در سه سطح    کیلیسیسال  دیاسپاشی  و محلول  (D42X19  و  Williams   ،  L17)  ایسو  هایپی ژنوتهای فرعی شامل  و تیمارآبی(  

  ی دگ یرس تا روز و یگلده  تا روز ، در ساقه گره  تعداد بوته،  ارتفاع آبیکم  تنش نشان دادتجزیه مرکب نتایج  .بود( مولاریلیم 8/0 و 4/0

و    38میزان کاهش عملکرد دانه  .  داد  کاهش  یداریمعن  طور  به  ایسو  یهاپ یژنوت  در  را در تنش   46درصد در تنش متوسط  درصد 

بود.   تنش  عدم  تیمار  به  نسبت    پ ی ژنوت  در  بخصوص  فوق  صفات  بهبود  موجب  سالیسیلیک  دی اس  مولاریلیم  4/0  کاربردشدید 

Williams  غلظت اسید  میزان  موجب افزایشمولار  میلی  4/0ید سالیسیلیک بویژه در غلظت  کاربرد اسو    آبیاری  فواصلافزایش    .شد-

  در بیشترین میزان متیونین  و    شدید   در شرایط تنش  Williams  ژنوتیپ  در بیشترین میزان لیزین    و متیونین شد.لیزین  آمینه    های

  ن یبالاتر  و  D42XI9ژنوتیپ    درفنل اکسیداز  یپل  یهامیآنز  تیفعال  نیشتریبتنش متوسط مشاهده شد.  در شرایط    D42XI9  ژنوتیپ

 دیاس  با  یپاشمحلول  و  د ی گرد  مشاهده  دیشد  آبیکم  تنش  طیشرادر    Williamsژنوتیپ  در    آنزیم گلوتاتیون رداکتاز  تیفعال  زانیم

و  ید تنش تشد  .شد  یخشک  تنش  طیشرا  در  و  تنش  بدون  طی شرا  در  ها میآنز  ن یا  تیفعال  شیافزا  موجب (  مولاریلیم  4/0)  کیلیسیسال

  پیژنوت  یبررس  نیا  در.  شد L17 ژنوتیپ  و به خصوص در  ها  در همه ژنوتیپ  فلاونوئیدافزایش تجمع  موجب    کاربرد اسید سالیسیلیک

Williams   ها پیژنوتسایر    به  نسبت  شتریب  دانه  عملکرد   و  بهتر  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال  افزایش غلظت تری هالوز،    لیدل  به  

  نشان  یخشک تنش به یکمتر تیحساس( D42XI9نسبت به ژنوتیپ درصد  6و  L17رصد عملکرد دانه بیشتر نسبت به ژنوتیپ د 12)

 . شد ایسو هایپیژنوت  در دانه عملکرد شی افزا موجب تنش و تنش بدون طیشرا در سالیسیلیک دیاس  کاربردو  داد

   .گلوتاتیون رداکتاز و  فلاونوئیدفنل اکسیداز، تری هالوز، پلی کلیدی:   هایواژ
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 مقدمه 

های  ترین دانهیکی ازمهمتر  بیش  تئیندرصد پرو  40درصد روغن با کیفیت و  20( با داشتن  max L.  Glycine)سویا  

دشت مغان پس از استان مازندران    و   باشدهزار هکتار می  100رود. سطح زیر کشت سویا در ایران حدود  شمار میروغن به

این محصول کلیدی قرار دارد. قسمت عمده تولید سویا در دشت مغان به صورت کشت دوم و پس از  در رتبه دوم تولید  

 ، سطح زیر کشت این محصولهای اخیر علی رغم تقاضای روز افزون برای تولید سویاشود. در سالبرداشت گندم انجام می

 .   (1401)رزمی،  های اخیر کاهش یافته استیبه دلیل وقوع خشکسال

مهمخشکسا از  یکی  استلی  کشاورزی  محصولات  تولید  محدودکننده  عوامل  فتوسنتز،  ،ترین  رشد،  روند  بر  خشکی 

فعالیت سایر  و  اقتصادی  عملکرد  تولید  پرورده،  مواد  متابولیسم  فیزیولوژیکی  تنفس  به  گذارد.  می  اثرهای  پاسخ  تنش  در 

مکانیسم گیاهان  به خشکی  خشکی،  پاسخ  تغییراتمتعددی  های  ژن   مانند  بیان  ساختاری،  و  به  مقاومت    هایمورفولوژی 

هورمون  سنتز  تنشهاخشکی،  به  تحمل  القای  متابولیت  ،ی  آنزیمتولید  فعالیت  افزایش  ثانویه،  آنتیهای  و    اکسیدانهای 

اسمولیت میانباشت  فعال  را  متعدد  خشکی  (.  Demirelet et al., 2020) کنندهای  تنش  شرایط  های  گونهمیزان  در 

)اکسیژ سوپراکسید  آنیون  مانند  فعال  )  ، (2O  ●-ن  هیدروژن  هیدروکسیل   (،2O2Hپراکسید  اکسیژن  (HO  ●)رادیکال  و 

  ( افزایش میها سمی هستند  برای سلولکه   (  2O1منفرد  الکترون و    یابد به شدت  انتقال  اختلال در سیستم  از طریق  و 

متابولیت درکلروپلاستاکسیداسیون  عموما  میتوکندریها  میکروبادیها،  و  و ها  سلولی  ساختار  به  آسیب جدی  موجب  ها 

های اکسیژن فعال عموما توسط دو  گونه  .(Yang et al., 2021) شودمی  مهار نوری دستگاه فتوسنتزی  وها  ماکرومولکول

آنزیمی و غیرآنزیمی در سلول اکسیدان شامل   .(Yang et al., 2021)شوند  زدایی میها سممسیر  آنتی  آنزیمی  سیستم 

ها و در  باشد که در کلروپلاستگلوتاتیون ردوکتاز می  گلوتاتیون، مانند آسکوربات پراکسیداز و-چرخه آسکوربات  هایآنزیم

 . (Zhang et al., 2018) گرددهای اکسیژن فعال می سیتوزول موجب حذف گونه

تنظیم اسمزی   باشد.در شرایط خشکی میگیاهان برای کاهش پتانسیل اسمزی    در  مهم  استراتژیتنظیم اسمزی یک  

تنظیم اسمزی به حفظ  شود.انجام می  کاهش آب درون سلولی، کاهش حجم سلول و افزایش محتویات سلولی  روشبه سه  

آب، تورژسانس سلول، فتوسنتز و رشد در   جذب  اختلاف پتانسیل آب  بین داخل و خارج سلول کمک کرده و در نتیجه

کم می شرایط  پیدا  ادامه  اسمولیت  .(Anjum et al., 2017)  کند آبی  انباشت  با  مختلف  برابر  گیاهان  در  متعدد   اثرهای 

تنش از خود محافظت میمخرب  غیرزیستی  تریهای  باکتریکنند.  در  است که  غیراحیا  قند  یک  در  هالوز  و  ها، مخمرها 

یافت می اسمزی و حفظ غشای گیاهان  پتانسیل  از طریق کاهش  بهبود تحمل به خشکی  توانایی بسیار خوبی در    شود و 

روزنه، تنظیم  گیاه،  آبی  روابط  تنظیم  اسمولیتفعالیت سلولی،  تجمع  مغذی،  مواد  جذب  فتوسنتزی،  فعال های  کننده  ها، 
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 ,Sadak) اکسیدانی داردهای فعال اکسیژن با تقویت سیستم آنتیهای ناشی از گونههای استرس و کاهش آسیبپروتئین

مهمسازوکار  از.  (2019 فعالیت  های  بهبود  و  آب  کمبود  از  ناشی  خسارت  کاهش  جهت  زراعی  متابولیکی  مدیریت  های 

ریشه تولید های  یک ترکیب فنلی بوده و توسط سلول  سالیسیلیک  اسید.  باشد میکننده رشد    کاربرد مواد تنظیم  ،گیاهان

  و   ها رشد و نمو گیاه، جذب یون  ،زنی  ثل تحریک جوانهشود و نقش محوری در تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیکی مختلف ممی

با ایجاد توازن در   ونماید  تقسیم و مرگ سلولی را تنظیم کرده و در واقع بین رشد و پیری تعادل ایجاد می  داشته،فتوسنتز  

-González)  نقش مهمی داردهای زنده و غیر زنده  تنششرایط    درهای گیاه  های گیاهی در کنترل پاسخغلظت هورمون

Villagra et al., 2022).   و  مانند فسفر، کلسیم، پتاسیم و منیزیم و  سالیسیلیک سبب بهبود جـذب عناصـر غـذایی  اسید

در رشد  تنش  اثرموجب کاهش تواند میشده که این خود آبی کمدر شـرایط تنش ی سلول  یغشا  یکپارچگیحفظ انسجام و 

به ویژه  ی  های فتوسنتزسالیسیلیک، میزان رنگیزه  اسید  پاشی با ولدر محل.  (Razmi et al., 2017) باشد  بیولوژیکی سویا

پاشی افزایش  نسبت به شرایط عدم محلولدر گیاه سویا  دانه  و عملکرد  برگ  آب    ینسب  یمحتوا   ، bو  a های  کلروفیلغلظت  

مانند  اکسیدان  آنتی  هایآنزیم   فعالیتدرصدی    60موجب افزایش  سالیسیلیک  اسید   کاربرد  .(1398رزمی و همکاران،  )  یافت 

اک  یپل افزایش    رداکتاز  ونیگلوتات  و  سدازیفنل  برگی  در    ،دیفلاونوئدرصدی    30و  گردید  بافت  خشکی  تنش  شرایط  در 

(González-Villagra et al., 2022.)   های آمینه موجب افزایش غلظت اسید  سالیسیلیک  اسیدمطابق گزارش محققین

( شد  سویا  گیاه  در  شوری  تنش  شرایط  در  متیونین  و   (. Farhangi-Abriz and Ghassemi-Golezani, 2016لیزین 

هالوز در سیتوسل  موجب کاهش اثرات مخرب تنش گرمایی و افزایش غلظت تری  سالیسیلیک  اسیدهمچنین تیمار بذری با  

از  برخیدر سالیسیلیک   پاشی اسید محلول  اثر این آزمایش بررسیاجرای هدف اصلی از  .( Zhang et al., 2023) شد برگی 

در شرایط   پاشیاز این محلولاشی کاهش میزان خسارت ن  امکانی سویا و هاخشکی در ژنوتیپ سازوکارهای تحمل به تنش

   .باشدمی آبیکمتنش 

 هامواد و روش

استان  در مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی  1394 و  1393طی دو سال زراعی  درآزمایش این 

  48و    درجه  47  جغرافیایی   طول  و  شمالی  دقیقه  39  و  درجه  39جغرافیایی    عرض   با مشخصات  مغان   دشت واقع در    اردبیل

در سه تکرار های کامل تصادفی  در قالب طرح بلوکصورت اسپلیت فاکتوریل  به  دریا   سطح  از  متر  60ارتفاع  و    شرقی  دقیقه

مشخصات هواشناسی منطقه مغان در  و    1منطقه مورد آزمایش در جدول    های فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی اجرا شد.  

)تنش    135،  ) بدون تنش(  100سه سطح آبیاری شامل  نشان داده شده است.    1ای مورد آزمایش در نمودار  ه طی سال

از  میلی  )تنش شدید(   170و  متوسط(   تبخیر  ژنوتیپ سویادر کرت  Aشتک تبخیر کلاس  تمتر  اصلی و ترکیب سه   های 
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(Williams،D42X19, L17   و سه سطح محلول )های  کرت  درمولار(  یل یم8/0و    4/0صفر،  سیلیک )یپاشی با اسید سال

منظور مطالعه  های بعدی بهو تیمار ((Ritchie et al., 1990براساس نیاز آبی سویا  آبیاری  . تیمار اول  فرعی قرار گرفتند

تنش کم بر خصوصیات  اثرات  وآبی  انتخاب  ژنوتیپ  دانه   عملکرد  فیزیولوژیک  سویا  مطالعه  ژنوتیپ گردید.های  مورد  های 

 . باشندبوده و دارای عادت رشدی نامحدود می  3رشدی  به گروه  متعلقهمگی سویا در این بررسی 

 های فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه آزمایشی ویژگی  :1دول ج

 

 

 

 

  ایرشد سو یها ماه طی  در)مغان(  لیاستان اردب  یعیو منابع طب یکشاورز قات یمرکز تحق ی آمار هواشناس  :1 شکل

 1394و  1393  یدر سال زراع

 هدایت الکتریکی
اسیدیته 

 خاک
 شن سیلت  رس نیتروژن فسفر  سیم پتا

بافت  

 خاک

  )درصد(  )درصد(  )درصد(  ( درصد) گرم در کیلوگرم( )میلی گرم در کیلوگرم( )میلی  ( زمنس بر متردسی)

 لوم رسی 36 27 37 0/ 01 20 417 8/ 1 1/ 9
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بود.   ماه  تیر  اول  آزمایش  دارای چه  کرتهر  تاریخ کاشت در هر دو سال  متر  آزمایشی  پنج  به طول  فاصله  با  ار خط 

کشت   تراکم    مترسانتی  60خطوط  بود.    45و  مربع  متر  در  باکتری  بوته  با  بذور  تلقیح  از   Bradyrhizobiumپس 

japonicum   .در  پس از رفع عوامل نامساعد محیطی    کاشت به صورت جوی و پشته با دست و در تراکم زیاد انجام گردید

  توسعه ) V2های سویا در مرحله  اعمال تیمار آبیاری پس از سبز شدن ژنوتیپک انجام شد.  برگی تن  شش  و  چهاردو مرحله  

شروع   R1 (و مرحلهV2 مرحله    دو  دراسید سالیسیلیک  پاشی  محلولتیمار  و    (گره  نیدوم  یرو  بر  ایبرگچه  سه  برگ  نیاول

بر   (Solo 451, Germany)پاش  از سممیلی مولار( به صورت اسپری با استفاده  8/0و    4/0،  صفرغلظت )  سهدر  (  گلدهی

 پاشی با آب مقطر بود. تیمار صفر شامل محلولحل شده و متانول در ها انجام گردید. اسید سالیسیلیک روی برگ

 تهیه عصاره برگی 

  در ابتدای مرحله غلاف بندی   چه تکامل یافته انتهایی( )سومین برگ  از بافت برگی گرم    دو برای تهیه عصاره خام برگی  

دور در دقیقه تکان داده   150ساعت در شیکر با سرعت   12درصد با نمونه مخلوط شد و به مدت  80لیتر متانولمیلی 20ا ب

 در دمای اتاق فیلتر شد.  1شد، سپس با کاغذ صافی واتمن شماره 

 دازیآنزیم پلی فنل اکسگیری اندازه

اندازه پلی برای  آنزیم  عصاره    200،  (EC 1.14.18.1)  اکسیدازفنلگیری  محلول   2800با    برگی میکرولیتر  میکرولیتر 

 طول در جذب افزایش سپس  .( مخلوط شدpH =6.8مولار )  01/0حضور بافر فسفات سدیم    میلی مولار( در  20کاتکول )

 Jiang)  شد قرائتاز کمپانی بایورد     SmartSpec Plusاسپکتروفتومتر دستگاه توسطدقیقه    3مدت   نانومتر به  400موج  

et al., 2002). 

 گلوتاتیون رداکتازگیری آنزیم  اندازه

 5/1 شـامل مخلـوط واکـنش ،برگیلیتر عصاره میلی 200( به  EC 1.6.4.2گیری آنزیم گلوتاتیون رداکتاز )برای اندازه

 150 (،میلـی مـولار GSSG20شـده ) اکسـید گلوتـاتیونلیتر میلی 150(، pH=7مولار )1/0 پتاسیم فسفات بافرلیتر میلی

اضـافه  از پسلیتر آب مقطر اضافه شد. میلی 1( و Tris–HCl ، pH =7) محلول در بافر  مولارلیمی NADPH 2 لیترمیلی

بـه دلیـل اکسیداسـیون نـانومتر  340مـوج  طول در جذب کاهش شد. سپس زده هم به کاملاً واکنش مخلوط ،آنزیم کردن

NADPH متر در نظـر مولار در سانتیمیلی 2/6ضریب جذب  .شد قرائت اسپکتروفتومتر دستگاه توسط ثانیه 120مدت  به

 .(Sofo et al., 2005)  گرفته شد

 هالوزگیری تریاندازه

 دور در   11500با سرعت  حجمی درصد 80اتانول  تر یلیلیم پنجدر  از عصاره برگی  گرم یکهالوز گیری تریبرای اندازه
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خشک    گرادیدرجه سانت  80  دمای   محلول شناور رویی برداشت و در.  شد  وژیفیسانترهموژن و    قهیدق  20دقیقه به مدت  

در  ه  شد سپس  تعل  رتیلیل یم  پنجو  مجدداً  مقطر  با    100  .دش  قیآب  محلول  این  از  اسید   150میکرولیتر  میکرولیتر 

های ساکاروز و فسفات گلوکز موجود هیدرولیز  تا مولکول  دقیقه جوشانده شد.  10نرمال مخلوط و به مدت    2/0سولفوریک  

نرمال به محلول فوق اضافه و به   6/0میکرولیتر هیدروکسید سدیم    150  فاصله روی یخ سرد شد.لاشوند. محلول حاصل ب

میلی    100گرم آنترون در    2/0لیتر معرف آنترون )میلی  دو به محلول فوق  دقیقه جوشانده و سپس خنک شد.    10مدت  

   630دقیقه جوشانده و پس از تغییر رنگ سرد شد. جذب در    10درصد( اضافه و دوباره به مدت    95لیتر اسید سولفوریک  

 .(Li et al., 2014) با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه شدهر نمونه هالوز یتر غلظت . نانومتر ثبت شد

 غلظت کل فلاونوئیدها  گیری اندازه

اندازه با    250غلظت کل فلاونوئیدها،گیری  برای  برگی  و  میلی  25/1میکرولیتر عصاره  آب  نیتریت    75لیتر  میکرولیتر 

میکرولیتر کلرید   150دقیقه در دمای اتاق نگهداری شده و سپس    ششمحلول فوق    درصد حجمی مخلوط شد.  پنجم  یسد

 جذبمیزان د. میکرولیتر آب مقطر اضافه ش 275مولار و   1لیتر هیدروکسید سدیم میلی 5/0، درصد حجمی 10نیوم یآلوم

غلظت   .شد قرائت اسپکتروفتومتر توسطنانومتر    510موج   طول در شناخته  جذب  از  کالیبراسیون  منحنی  رسم  برای 

 . (Zhishen et al., 1999) کاتچین استفاده شد 

 میزان لیزین و میتونین  گیریاندازه

چــه انتهــایی در ابتــدای شــروع  از آخرین بــرگگرم از بافت برگی    5/0  ،سویا  هایبوتهگیری میزان لیزین و میتونین در  اندازهبرای 

-میلی    100م  و با آب مقطر به حجخوب سائیده  نرمال    1/0اسید هیدروکلریدریک  لیتر  میلی  50در هاون به همراه  مرحله غلاف بندی  

-میلــی  2درصد(،    50گلیسرول )لیتر نیم میلیبا را استخراج لیزین محلول به دست آمده جهت شد.  ی عبور دادهصافاز  رسانده ولیتر 

قــرار داده  دقیقــه    30به مدت  گراد درجه سانتی 100در آب جوش کرده، هیدرین مخلوط نینلیتر میلی 1و  (pH=6)بافر فسفاتلیتر 

 نانومتر قرائت گردید.  570ذب در  . میزان جشد

-میلــی 2نرمال(،  5سدیم هیدروکسید ) لیترمیلی 4در قسمت بالا با  صاف شدهاز محلول لیتر میلی 10جهت استخراج متیونین   

مــای  دقیقه در د  10به مدت    مخلوط شده و  درصد(    1/0سیانید آبدار )فریدرصد(، محلول سدیم نیترو 50محلول گلیسین آبدار ) لیتر

  لیتــرمیلــی  5بــه محلــول حاصــل    .منقــل گردیــدحمــام یــخ    بــهدقیقــه   5بــه مــدت    بعد از آن  و  نگهداری شد  گراد  درجه سانتی  40

 .(Losak et al., 2010)  نانومتر خوانده شد  510( اضافه و میزان جذب آن در  1:1اسید )هیدروکلریک

 شاخص کلروفیل 

در شروع  ،  پاشیو محلول   های آبیاری، مینولتای ژاپن( بعد از اعمال تیمارSPAD-502)  متربا دستگاه کلروفیلکلروفیل    شاخص

   در نظر گرفته شد.    لیشاخص کلروفبه عنوان    نقطهو میانگین این سه  گیری  اندازه  از سه نقطه مختلف برگ  مرحله غلاف بندی
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-در هر تیمار آزمایشی، بوتــهها( درصد آن 95ای شدن حدود )قهوه هاغلافکامل  گیپس از رسید ،عملکرد دانه  گیریبرای اندازه

.  با کمباین آزمایشات کوبیده شــد  وبه مساحت یک متر مربع برداشت   ،دو ردیف میانی با حذف حاشیه از ابتدا و انتهای هر ردیف های

ها با دستگاه رطوبت سنج دســتی  رطوبت دانه، محاسبه شددانه درصد رطوبت وزنی  12عملکرد بر حسب کیلوگرم در هکتار بر اساس 

(SIMPATاندازه ).گیری شد 

ها نیز  انجام گردید و مقایسه میانگین  SASوسیله نرم افزار  ه ب،  ارزیابی همگنی واریانس خطاهای آزمایشی  پس از  ی آماریتجزیه

 انجام گردید.    Excelال پنج درصد انجام شد. رسم نمودارها با استفاده از نرم افزار  در سطح احتم   دارحداقل اختلاف معنی  با روش

 بحث   و   نتایج

اثر سه جانبه سال در آبیاری در ژنوتیپ برای صفات مورد   اثر متقابل سال در آبیاری و سال در ژنوتیپ و  از آنجا که 

 هت مقایسه و بررسی استفاده شد. دار نبود، بنابراین از میانگین دو ساله این صفات جبررسی معنی

 و متیونین   لیزین

ژنوتیپ بر میزان لیزین  و    پاشی اسید سالیسیلیکبا محلولتیمار آبیاری  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل  

مولار یمیل  4/0ویژه در غلظت  هکاربرد اسید سالیسیلیک ب و    تشدید تنش  (A-2(. با توجه به شکل )2دار بود )جدول  معنی

 4/0پاشی  با محلول Williams ژنوتیپ   درگرم وزن تر(    در  8/2ترین میزان لیزین )بیششد.  میزان لیزین    موجب افزایش

گرم در گرم وزن  یکروم  4/1ترین میزان لیزین )اختصاص داشت و کم   شدید   مولار اسید سالیسیلیک در شرایط تنشمیلی

مشاهده شد. تجمع    L17عدم کاربرد اسید سالیسیلیک در ژنوتیپ    و متر تبخیر  میلی  135در تیمار آبیاری پس از  تر( نیز  

-ها در تنظیم اسمزی میی نقش احتمالی آنندههای آزاد تحت تنش خشکی در تمام مراحل رشدی نشاندهاسید آمینه

لوژیکی مختلفی از جمله فرآیندهای فیزیوژنوتیپ و    اثر  آن تحت   باشد که مقدارهای ضروری میباشد. لیزین از اسید آمینه

مطابق گزارشات اسید آمینه لیزین چه    .(Ali et al., 2019) های محیطی قرار داردرشد و نمو و همچنین شرایط و تنش

 Yang)های مختلف نقش مهمی دارد  پاشی و یا درون سلولی در بهبود وضعیت فیزیولوژیک گیاه در تنش صورت محلولبه

et al., 2021)  .  صفات بهبود  با  افزایش  این  که  یافت  افزایش  لیزین  سطح  نیز  گلرنگ  گیاه  در  تنش خشکی  شرایط  در 

 . (Zafari and Ebadi, 2016)فیزیولوژیکی و افزایش تحمل تنش مرتبط بود 

ژنوتیپ بر  و    محلول پاشی اسید سالیسیلیکداری بین تیمار آبیاری،  معنی  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل 

  D42XI9  تر( به ژنوتیپ  گرم در گرم وزنمیکرو  893/0ترین میزان متیونین ) (. بیش2)جدول    وجود داشتمیزان متیونین  

گرم  میکرو 36/0) آنترین میزان تعلق داشت و کمتنش متوسط یلیک در شرایط مولار اسید سالیسمیلی  4/0پاشی با محلول

مولار اسید سالیسیلیک در  میلی  8/0کاربرد    های عدم کاربرد وتیماردردر شرایط عدم تنش خشکی و  در گرم وزن تر( نیز  
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های محیطی مانند  شدر مطالعه دیگری روی دانه سویا مشخص شد که سایر تن  .(B-2شکل  )  مشاهده شد  L17ژنوتیپ  

که برای القای تحمل به نمک و حفظ  گرم در گرم وزن تر شدمیلی  9/10نیز موجب افزایش غلظت متیونین تا   تنش شوری

در برخی منابع متیونین .  (Farhangi-Abriz and Ghassemi-Golezani, 2016)عملکرد دانه در این شرایط مفید بود  

 Ali et)  شوددر نظر گرفته میدر القای تحمل استرس  اکسیدان  دلیل داشتن خواص اکسیداتیو قوی به عنوان یک آنتیبه

al., 2019). 

 فنل اکسیدازآنزیم پلی

فنل  سالیسیلیک بر میزان فعالیت    های سویا و اسید، ژنوتیپتیمار آبیاری  داری بینمعنی  نتایج نشان داد که اثر متقابل

از شرایط مطلوب بود. ش  (. میزان فعالیت این آنزیم تحت شرایط تنش خشکی2)جدول    اکسیداز مشاهده شد دید بیشتر 

-میلی  4/0کاربرد    و(  متر تبخیر  میلی  170آبیاری پس ازشرایط تنش شدید )ن آنزیم مربوط به  بیشترین میزان فعالیت ای

سالیسیلیک  مولار   ژنوتیپ  اسید  گردید    D42XI9در  تیمار کم(.  C-2)شکل  ثبت  در  نیز  آنزیم  این  فعالیت  میزان  ترین 

ها نیز نشان  سایر پژوهش  هایید. یافتهثبت گرد  Williams  ژنوتیپ  در  سالیسیلیک  اسیدآبیاری عدم تنش و عدم کاربرد  

 Zafari) اکسیدان را بهبود بخشیدهای آنتیدر شرایط تنش، فعالیت آنزیم پاشی با مواد شبه هورمونیمحلولکه    ه استداد

and Ebadi, 2016)  .  اکسیداز  پلینقش گونه  ییزدادر سم فنل  مهار  و  و  بوده  کاتالاز  آنزیم  مشابه  اکسیژن  فعال  به  های 

رقم    سمیمکان  کیعنوان   به  وابسته  میتحمل  گزارش  شود.محسوب  در    دانیاکسیآنت  یهام یآنز  تیفعالمحققان    مطابق 

ترین آسیب و کاهش عملکرد را در رقم بیش  بود و این  ریینسبتاً بدون تغ  ینیزمبیدر رقم حساس س  شرایط تنش خشکی

در ارقام متحمل به  آزاد  یهاکالیمهار راد یی توانا یبر رو گرید  شاتیزما(. آDemirel et al., 2020شایط تنش نشان داد ) 

 .(Razmi et al., 2017)  دارندبین این دو تاکید مثبت   یهمبستگو   یدانیاکس یآنت  تیظرفتنش خشکی با افزایش 

 گلوتاتیون رداکتاز آنزیم  

اثر متقابل  نتایج تجزیه واریانس داده های سویا در  با غلظت اسید سالیسیلیک با ژنوتیپ  تیمار آبیاریها نشان داد که 

های مورد مطالعه افزایش در تمام ژنوتیپ  D-2(. با توجه به شکل  2دار بود )جدول  مورد فعالیت گلوتاتیون رداکتاز معنی

موجب افزایش فعالیت گلوتاتیون رداکتاز شد و در این میان حداکثر فعالیت   افزایش دور آبیارییسیلیک و  غلظت اسید سال

مولار  میلی  4/0با کاربرد    Williams( به ژنوتیپ  در دقیقه  گرم پروتئینبر میلیواحد    9/3  معادل  این آنزیم )تغییرات جذب

واحد   9/0معادل  )تغییرات جذب   رین فعالیت گلوتاتیون رداکتازتتعلق داشت و کم  اسید سالیسیلیک در شرایط تنش شدید

میلی  پروتئینبر  دقیقه  گرم  ژنوتیپدر  اسید سالیسیلیک مشاهده     Williams( در  کاربرد  بدون  و  تنش  بدون  در شرایط 

ه توسط تنش القا شد  های اکسیژن فعالگونهگلوتاتیون نقش مهمی در مهار  -های درگیر در چرخه آسکورباتآنزیم گردید.  
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 Ali)شودهای مختلف مییابد و موجب تحمل به تنشهای مختلف افزایش میها در پاسخ به تنش دارند. فعالیت این آنزیم 

et al., 2019)  .  آنزیم فعالیت  بین  بسیار خوبی  نیز همبستگی  زراعی  گلوتاتیون مطابق گزارش محققان در سایر گیاهان 

خشکی  ورداکتاز   با    تنش  و  داشت  گونهوجود  در  آنزیم  این  فعالیت  خشکی  تنش  شدت  شدت  افزایش  به  متحمل  های 

( یافت  رداکت  (.Sofo et al., 2005افزایش  گلوتاتیون  فعالیت  که  این  وجود  کاربرد  با  اثر  در  اسید میلی  4/0از  مولار 

و همکاران    Razmiدر مطالعه  بود.    توجهقابل    Williamsدر ژنوتیپ    سالیسیلیک افزایش یافت، اما فعالیت بالای این آنزیم

اثر شرایط تنهای آنتی( فعالیت آنزیم 2017) ش اکسیدان مانند کاتالاز، سوپر اکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز در 

نظر بهها بود.  بیشتر از سایر ژنوتیپ  Williamsافزایش یافته و این افزایش در ژنوتیپ  اسید سالیسیلیک  خشکی و کاربرد  

ژنوتیپ  می آنتی  Williamsرسد  فعالیت  است  آنزیماکسیدانقادر  بویژه  را ها  آسکوربات  گلوتاتیون  چرخه  در  درگیر  های 

 این ژنوتیپ تحمل بالاتری نسبت به تنش خشکی دارد.  ها افزایش دهد و بیشتر از سایر ژنوتیپ

 غلظت فلاونوئید

  با  های سویاهای سویا و ژنوتیپتنش خشکی با ژنوتیپ  دارمعنی اثر متقابل  نتایج جدول تجزیه واریانس نشان دهنده  

موجب   ش دور آبیاریافزای (.  2های سویا بود )جدول  در ژنوتیپ  فلاونوئید   بر میزانغلظت اسید سالیسیلیک   پاشیمحلول

از سایر ژنوتیپبیش  L17بر ژنوتیپ    خشکی  اثر  ها گردید.در همه ژنوتیپ  فلاونوئید افزایش تجمع   که ها بود. به طوریتر 

مشاهده  متر تبخیر  میلی  100شرایط آبیاری پس از  و در    L17( در ژنوتیپ  گرم بر کیلوگرم  616/0)  فلاونوئید حداقل میزان  

بر کیلوگرم928/0حداکثر آن )  گردید و ژنوتیپ در شرایط  گرم  به همان  از  (  اختصاص   متر تبخیرمیلی  170آبیاری پس 

اسید سالیسیلیکA-3داشت )شکل   کاربرد  غلظت    (.  ژنوتیپرا    فلاونوئید  میزان  مولارمیلی  4/0در  به طور  در  های سویا 

افزایش دادمعنی اثر کاربرد  که  . به طوری داری  میزان    اکثرحد  D42X19سالیسیلیک در ژنوتیپ    مولار اسیدمیلی  4/0در 

 8/0( در غلظت  گرم بر کیلوگرم  651/0فلاونوئید )ترین میزان تجمع  کم  مشاهده شد.گرم بر کیلوگرم(    899/0)  فلاونوئید

ها و  تانن   دها، یها، فلاونوئمانند فنلی ثانویه  هاتیمتابولتولید    .( B-3)شکل    ثبت گردید    D42X19در ژنوتیپ    مولارمیلی

تنش  ی اهیمختلف گ  یهادر گونه  نیانیآنتوس ی اند  گزارش شده  یستیرزیغ   یهاتحت  مثبت  نتایج  است    ی منف  اکه ممکن 

های متحمل به  داشته باشد. گونه  استرسو شدت  رشد و مدت زمان    مرحله  ، یاهیگ  یهامانند گونه  ،یاریبسته به عوامل بس

شوند.  شناسایی می  دها یفلاونوئ  های آنتی اکسیدان، تجمع املاح آلی و تولید های بارزی مانند تولید آنزیم خشکی با ویژگی 

ژنوتیپ افزایش غلظت فلاونوئید در شرایط تنش خشکی در  به  مطابق گزارشات میزان  تنش سویا نسبت  به  های متحمل 

به   بوده  بیشتر  تا  طوریارقام حساس بسیار  ژنوتیپ متحمل غلظت فلاونوئید  بر    43/4که در  افزایش داشته  گرم  کیلوگرم 

ایش مطابق گزارشات، در بررسی تحمل به تنش خشکی و شوری دو گونه سیب زمینی افز  .(1397ی و همکاران،  )رهاست  
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 70                                             آبیهای سویا در شرایط تنش کمبرخی صفات اگروفیزیولوژیک و بیوشیمیایی ژنوتیپ اثر اسید سالیسیلیک بر  

 دهایفلاونوئ  وسنتزیب  یها میآنز  تیفعال  کاهش احتمالی این مساله را در    ل یدل  و ثبت نگردید  د یفلاونوئداری در میزان  معنی

دانستند   کاربرد  (Yang et al., 2021)مرتبط  سالیسیلیک  .  کماسید  تنش  طی  میدر  بیوشیمیایی  آبی  مسیرهای  تواند 

پاشی  ده و منجر به بهبود مقاومت گیاه به تنش خشکی گردد. مطابق گزارشات محلولهای ثانویه را تغییر داتولید متابولیت

سالیسیلیکمول  میلی  7/0 معنی  اسید  افزایش  طریق  از  تنش خشکی  شرایط  به  تحمل  افزایش  و موجب  فنل  میزان  دار 

 .(Jamal Omidi et al., 2018) های گیاه نعنا در طی مراحل مختلف رشد شده استدر گونه دها، یفلاونوئ

 هالوزغلظت تری

اسید    های سویا با غلظتو ژنوتیپ  های سویابا ژنوتیپ  تیمار آبیاریها نشان داد که اثر متقابل  ریانس داده نتایج تجزیه وا

افزایش در تمام ژنوتیپ  C-3(. با توجه به شکل  2دار بود )جدول  معنی  هالوزتریسالیسیلیک در مورد   های مورد مطالعه 

ها بیشتر از سایر ژنوتیپ  D42XI9در ژنوتیپ    میزان تری هالوزبر  تنش  تأثیر    شد. اما  تری هالوزشدت تنش موجب افزایش  

طوری به  حداکثر  بود.  گرم   9/368)  هالوزتریکه  بر  تر  میکرومول  ژنوتیپ  وزن  در  و  شدید  تنش  شرایط  در   )D42XI9  

اری پس از  )آبیدر شرایط بدون تنش    L17( به ژنوتیپ  وزن تر   میکرومول برگرم  8/4)  2O2Hترین میزان  مشاهده شد و کم

دار شد. به  معنی  های مختلفکاربرد اسید سالیسیلیک در ژنوتیپ  اثر   ،با توجه به نتایج تعلق داشت.  میلی متر تبخیر(    100

ژنوتیپ  طوری در  تولید    L17که  ژنوتیپ  هالوزتریمیزان  سایر  به  بودها کمنسبت  میزان   . تر  سالیسیلیک  اسید  کاربرد  با 

ژنوتیپ  هالوزتری همه  و  هادر  یافت  سالیسیلیکمؤثر  غلظت    افزایش  بود.   مولارمیلی  8/0،  هالوزتری  افزایشبرای    اسید 

مشاهده    کاربرد اسید سالیسیلیک  تیمار عدمو در    L17( در ژنوتیپ  وزن تر  گرم  میکرومول بر  108)  هالوزتریحداقل میزان  

  8/0که در این ژنوتیپ در کاربرد  تر بود. به طوریها بیشنسبت به سایر ژنوتیپ    هالوزتریمقدار    D42XI9در ژنوتیپ    .شد

(.  D-3( مشاهده گردید )شکل  وزن تر  میکرومول بر گرم  2/423)   هالوزتریترین مقدار  اسید سالیسیلیک بیش   مولارمیلی

آلفاتری گلیکوزیدی  پیوند  توسط  که  گلوکز  مولکول  دو  از  شده  1-هالوز  متصل  هم  برابه  در  و  است  شده  تشکیل  بر اند، 

-باشد. همچنین به دلیل عدم توانایی در ایجاد پیوند هیدروژنی نسبت به سایر دیهیدرولیز و دمای بالا بسیار مقاوم می 

ای خاصی درآمده و به  های شیشه هالوز به شکل بلوردر شرایط کمبود شدید آب، تری ها آب دوستی بالاتری دارد.ساکارید 

افزایش   .(Jinhua et al., 2022)کند )  ها را بازیابی میهای عملکردی آن عالیتهای زیستی کمک نموده و فثبات مولکول 

هالوز در شرایط تنش خشکی توسط محققین گزارش شده  کمی و کیفی محصولات زراعی در نتیجه کاربرد خارجی تری

-موجب افزایش تجمع تری  AtDREB1Dهای گیاه سویا، بیان بیش از حد ژن  . در ژنوتیپ(Kosar et al., 2021)است  

داد   افزایش  را  خشکی  به  تحمل  آب،  تلفات  کاهش  با  و  بخشیده  بهبود  را  برگ  بافت  نسبی  آب  میزان  و  شده  هالوز 

(Guttikonda et al., 2014) . 
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 دهیروز تا گلتعداد   

در مورد تعداد   غلظت اسید سالیسیلیک  وهای سویا  ژنوتیپ،  تیمار آبیارینشان داد که اثر    مرکبنتایج حاصل از تجزیه  

تا گل آماری    دهیروز  نتایج  2)جدول    بوددار  معنیاز لحاظ  افزایش تنش  نشان داد که  ه میاتگین در دو سال  مقایس(.  با 

شرایط آبیاری  در  روز    40/ 5روز به    ریتبخ  متریلیم  100پس از    یاریآب  طیدر شراروز    48خشکی، تعداد روز تا گلدهی از  

از   تبخیر  میلی   170پس  یافتمتر  ژنوتیپکاهش  تا گل.  روز  تعداد  نظر  از  با یکهای سویا  اختلاف معنیدهی  داری دیگر 

تا گلترین  بیشو    داشته روز  ژنوتیپ  (  روز  2/51)  دهی تعداد  به  با    پاشیمحلولبود.    D42XI9مربوط  اسید سالیسیلیک 

افزایش تعداد روز تا گل  مولارمیلی  4/0غلظت   به  تعداد روز تا گل .(3)جدول    شددرصد    8/7به میزان  دهی  موجب  دهی 

موجب   ،ایطی که تنش خشکی در طول دوره رشد رویشی حادث گرددشته و در شرژنوتیپ و شرایط محیطی بستگی دا

  .(Yang et al., 2021)) شود می  دهیکاهش تعداد روز تا گل

 روز تا رسیدگی تعداد  

در مورد تعداد   غلظت اسید سالیسیلیک  وهای سویا  ژنوتیپتیمار آبیاری،  نشان داد که اثر    مرکباز تجزیه  نتایج حاصل  

از لحاظ آماری  روز تا   از تعداد روز تا رسیدگی با تشدید تنش در ژنوتیپ(.  2)جدول    بوددار  معنیرسیدگی    های مختلف 

یافته کم  کاهش  رسیدگیو  تا  روز  تعداد  شرایط    ترین  خشکی    تنشدر  شد.    شدیدشدید  تا مشاهده  روز  تعداد  حداکثر 

  تری از تعداد روز تا رسیدگی کم  L17ژنوتیپ  که  در حالیاختصاص داشت.    D42XI9روز( به ژنوتیپ    4/124رسیدگی )

ه ب  سالیسیلیک نیز میزان این صفت را  اسیدمولار  میلی  4/0کاربرد    .نسبت به دو ژنوتیپ دیگر برخوردار بود  روز(  1/106)

از نظر طول دوره گلدهی و رسیدگی با یکدیگر متفاوت میژنوتیپ  (.3افزایش داد )جدول    درصد  6/2میزان   -های سویا 

 Zhang et)ها، کاهش فتوسنتز، وزن خشک برگ و افزایش تنفس، همراه است  دوره رسیدگی با ریزش برگکاهش  .  باشند

al., 2018)  .است و   سبب دانه شدن پر دوره طول کاهش  با  آب کمبود که تنش گزارش شده  رشد  دوره  کاهش طول 

 .(Giordani et al., 2019) دانه سویا شده است عملکرد دارمعنی کاهش نهایت در و دانه ییاندازه نها  کاهش

 بوته   ارتفاع

ارتفاع در مورد    غلظت اسید سالیسیلیک  وهای سویا  ژنوتیپتیمار آبیاری،  نشان داد که اثر    مرکبنتایج حاصل از تجزیه  

  به سطح متر تبخیر  میلی  100با افزایش دور آبیاری از سطح آبیاری  .  (2)جدول    بوددار  معنیاز لحاظ آماری    بوته در ساقه

   2/17این کاهش حدود  داری یافت، معنی ارتفاع بوته کاهش ، افزایش شدت تنشو متر تبخیر میلی  170آبیاری پس از 

 مشاهده شد. درصد در سطح تنش خشکی شدید   3/24درصد در سطح تنش متوسط و 
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 طی دو سال زراعی  پاشی اسید سالیسیلیک های سویا تحت تاثیر تیمار آبیاری و محلولژنوتیپتجزیه واریانس مرکب صفات مورد بررسی   :2جدول 

 دار یرمعنیغ  nsو  درصد پنج، یک درصد  دار در سطح احتمالیمعن بی**، * به ترت

       صفات مورد بررسی 
درجه  

 آزادی 
 منابع تغییر 

 عملکرد دانه 
ارتفاع  

 بوته

تعداد گره در 

 اقه س

روز تا 

 گلدهی

روز تا 

 رسیدگی 

شاخص  

 کلروفیل 
 فنل اکسیداز  فلاونویید 

گلوتاتیون  

 رداکتاز 

 تری

 هالوز
 لیزین  متیونبن 

ns 8/1713 ns7/1 ns 68/0 ns 30/325 ns15/625 ns1/11 ns 85/20 ns 45/8 ns 0/8 *3/100 ns 3/34 ns 5/34 1  سال 

 بلوک )سال(  4 2/101 7/27 32/201 63/3 89/66 6/10 7/5 35/400 33/212 8/2 1/74 22155

 آبیاری 2 5/120** 3/13** 26/104** 24/9** 548** 4/4** 1/56** 3300** 42/4* 1/17** 6351** 298234**

ns 13571 ns 1/72 ns 69/1 ns 6/321 ns 51/200 ns5/10 ns 48/0 ns 9/56 ns 4/4 ns 63/0 ns 37/0 ns 68/0 2 سال × آبیاری 

 aخطای  8 8/1 25/0 2/190 8/10 7/46 6/0 08/4 5/230 2/158 45/1 1/68 19271

 ژنوتیپ 2 3/ 3** 8/1** 027** 44/7** 896** 43/1* 6/20** 1/621* 06/891** 57/9** 3009** 391956**

ns 1285 ns 33/2 ns 79/0 ns 05/156 ns4/305 ns 65/6 ns 91/35 ns 96/06 ns2/3 ns 221 ns 02/0 ns 42/1 2 سال × ژنوتیپ 

**813718 ns 3/33 ns 4/2 ns 65/214 ns 6/349 ns 8/5 *71/1 **2/478 **8/9 **146 *07/0 **51/0 4 آبیاری × ژنوتیپ 

ns 49718 ns 8/7 ns 76/0 ns 03/201 ns 7/400 ns 9/1 ns 57/0 ns 9/04 ns 44/1 ns 127 ns 041/0 ns 13/0 4  خطایb 

 اسیدسالیسیلیک  2 /. 42** 4/1** 655** 81/0** 3/662** 86/3 ** 7/15** 4/991** 7/617** 14/51** 440 ** 105368**

ns 28514 ns 3/5 ns 58/0 ns 02/221 ns24/284 ns 02/2 ns 67/0 ns 1/20 ns01/0 ns 051 ns 05/0 ns 08/0 2  سال× اسیدسالیسیلیک 

ns 31585 ns 6/16 ns 74/1 ns 35/201 ns 12/250 ns 52/5 ns 39/0 **7/171 **05/0 **399 **31/0 **1/2 4  آبیاری × اسیدسالیسیلیک 

**156209 ns  1/63 ns 46/0 ns 29/198 ns  6/400 ns 29/5 *50/1 **6/232 **15/0 *545 **20/0 **8/2 4  ژنوتیپ × اسیدسالیسیلیک 

ns 24751 ns 09/11 ns 95/0 ns 14/235 ns 19/315 ns 14/4 ns 26/0 **7/97 **05/0 **215 **12/0 **4/0 8 ×سالیسیلیک  اسید ژنوتیپ × آبیاری 

ns 5179 ns 5/5 ns 48/0 ns 05/159 ns 07/247 ns 05/3 ns 72/0 ns 9/9 ns023/0 ns 22 ns 04/0 ns 091/0 16  سالیسیلیک  اسید × ژنوتیپ × آبیاری×سال 

 cی خطا 96 07/0 03/0 163 009/0 27 43/0 09/3 1/198 111 98/0 8/20 16298

 ضریب تغییرات  - 45/6 2/20 9/5 11/9 12 7/8 2/9 11 2/9 5/6 1/8 1/12
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دو سال   هر صفت در هر ستون مربوط به سه تکرار در  نیانگ ی)م ایسو یهاپیژنوت  کیولوژیز یو ف کژیپاشی اسید سالیسیلیک بر صفات مورفولو و محلول تیمار آبیاریاثر  :3 جدول

 ( باشدمی  یزراع

 

 

 

 

 ن یزیل

گرم در  کرویم )

 گرم وزن تر( 

 متیونبن 

گرم  کروی م)

ن  در گرم وز

 تر(

 هالوزتری

)میکرو مول  

بر گرم وزن  

 تر(

 فلاونویید 

 )گرم بر کیلو گرم( 

 فنل اکسیداز 

)گرم بر 

 دقیقه( 

گلوتاتیون  

رداکتاز)جذب  

گرم در میلی

 پروتئین( 

شاخص  

 کلروفیل 

روز تا 

 گلدهی

 تا روز

 ی دگیرس

تعداد گره در 

 ساقه 

ارتفاع  

بوته 

 مترسانتی

عملکرد دانه 

در کرت 

)گرم در متر  

 مربع( 

 تیمار آبیاری 

13/17 121 48 4/44 41/1 194 648/0 130 48/0 39/1 میلیمتر تبخیر  100آبیاری پس از   3/65  4237 

 2645 1/54 81/14 113 3/44 33/41 78/1 243 698/0 244 68/0 68/1 میلیمتر تبخیر  135آبیاری پس از 

 2283 4/49 51/13 105 5/40 10/39 98/2 271 897/0 273 63/0 52/2 میلیمتر تبخیر  170آبیاری پس از 

(0.05)LSD 70/0 13/0 75/3 21/0 71/3 71/0 08/1 42/3 13/4 65/0 49/4 56/75 

 ژنوتیپ 

Williams 93/1 55/0 234 765/0  222 18/2  25/42 7/37  115 87/15 2/62 3291 

L17(Saba) 61/1 57/0 145 736/0  238 94/1  05/40 16/44  1/106 59/15 8/58 2893 

D42X19 06/2 62/0 268 743/0 247 09/2  47/42 2/51  4/124 14 9/47 3080 

(0.05)LSD 14/0 08/0 47/3 1/0 82/2 05/0 99./ 87/2  83/3 54/0 48/2 49/69 

 پاشی محلول

75/1 222 692/0 161 54/0 82/1 شاهد )بدون محلول پاشی(   16/41 1/47  114 44/14 3/55 3027 

30/2 251 833/0 216 62/0 13/2 مولار یلیمل  4/0اسید سالیسیلیک   42 4/43 117 72/15 8/59 3315 

15/2 235 721/0 269 57/0 64/1 مولار ملیلی 8/0اسید سالیسیلیک   52/41 6/42 2/114  29/15 7/53 2924 

(0.05)LSD 14/0 08/0 47/3 1/0 82/2 05/0 99./ 87/2  83/3 54/0 48/2 49/69 
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 (مترسانتی  88/47کمترین میزان ارتفاع بوته )و  Williams  متر( به ژنوتیپسانتی  18/62ع بوته )بیشترین میزان ارتفا

تقسیم سلولی و بزرگ شدن سلول فرآیندهایی هستند که کمیت و کیفیت    . (3)جدول    تعلق داشت  D42X19ژنوتیپ  به  

از طریق عوامل داخلی و خارجی گوناگون پارامترها محسوب   دهندقرار میتأثیرتحت  رشد گیاه را  از این  و تنش آب یکی 

گیرد. کاهش ارتفاع بوته در شرایط  قرار می   آبی کمتنش    تأثیر  تحتارتفاع گیاه به شدت  (.  1400میر و همکاران،  شود )می

برگ ریزش  و  میتوز  تقسیم  کاهش  سلولی،  انبساط  کاهش  دلیل  به  خشکی  میتنش  (. Jinhua et al., 2022)  باشد ها 

ارتفا های انجام  مطابق بررسی(.  1397رهی و همکاران،  )را نیز در پی دارد    ها گره و طول میانگرهتعداد    ، کاهشعکاهش 

با    .(Anjum et al., 2017)  دهد تحت تأثیر قرار می  بیشتر  ، حساس سویاهای  ژنوتیپرا در  بوته  ارتفاع  آبی  کمتنش    شده

  81/59حداکثر ارتفاع بوته )  و   اشتدداری بر میزان ارتفاع بوته  عنیمتأثیر  کاربرد اسید سالیسیلیک    3جدول  توجه به نتایج  

کاربرد    متر(سانتی اسید سالیسیلیک مشاهده شدمیلی   4/0در  در  ا  .مولار  ارتفاع  افزایش  اسید سالیسیلیک  مثبت  اثرات  ز 

ب افزایش ارتفاع و قطر  های پایین موجباشد. به طوری که مشاهده شده است کاربرد اسید سالیسیلیک در غلظتگیاهان می 

( نیز نشان  1400و همکاران )میر  (. نتایج  1400نوریانی،  ) گردد  و در نهایت موجب افزایش عملکرد بیولوژیک میشده  ساقه  

به  گردید.    در کلزا  رشد محصول و تولید ماده خشکو  سطح برگ  شاخص  داد که کاربرد اسید سالیسیلیک موجب افزایش  

خشکی، کاربرد اسید سالیسیلیک از طریق جلوگیری از کاهش سیتوکینین و اکسین موجب رسد در شرایط تنش  نظر می

 (. Guttikonda et al., 2014) بخشد می و در نهایت رشد را بهبود شدهافزایش سرعت فتوسنتز 

 ساقه در    تعداد گره 

تعداد در مورد    ید سالیسیلیکغلظت اس  وهای سویا  ژنوتیپتیمار آبیاری،  نشان داد که اثر    مرکبنتایج حاصل از تجزیه  

در اثر افزایش    نشان داد که تعداد گره ساقهمقایسه میانگین  نتایج  .  ( 2)جدول    بوددار  معنیگره در ساقه از لحاظ آماری  

بیشترین متر تبخیر(  میلی  100های مختلف کاهش یافت. در شرایط رطوبتی بدون تنش )شدت تنش خشکی در ژنوتیپ

از آنجا که  .  های موجود در ساقه کاسته شداز تعداد گرهدرصد    5/13با افزایش شدت تنش    ، اهده شدمش   ساقهدر  تعداد گره  

باشند، کاهش ارتفاع ساقه در اثر تنش خشکی موجب کاهش  ها میها بر روی ساقه تشکیل شده و محل تجمع غلافگره

ساقه   در  گره  ژنوتیپشود.  میتعداد  تحهمانطورکه  این  در  بررسی  مورد  اختلاف  های  یکدیگر  با  بوته  ارتفاع  لحاظ  از  قیق 

  L17ژنوتیپ  ( مربوط به  59/15)  بیشینه تعداد گره ساقه  .داشتند از لحاظ تعداد گره در ساقه نیز با یکدیگر متفاوت بودند

 .(3)جدول  داشت D42X19در ژنوتیپ  ساقهدر داری با کمترین تعداد گره  بود که اختلاف آماری معنی 

 شاخص کلروفیل 

 شاخص  دارمعنیموجب کاهش  خشکی تنش  و مقایسه میانگین ول تجزیه مرکبااز جدحاصل ا توجه به نتایج ب
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درصد در سطح تنش    12درصد در سطح تنش خشکی متوسط و    7میزان این کاهش  ،  ( 2و  3ول  ا)جد  کلروفیل برگ شد 

-می فعال اکسیژن هایگونه توسط  اهآن کلروفیل، تخریب کاهش دلایل مهمترین از یکیرسد  به نظر می  خشکی شدید بود.

 اکسیژن هایمنجر به تشکیل گونه  ATPسنتز  مهار و روبیسکو، آنزیم فعالیت کاهش،  ІІفتوسیستم  فعالیت کاهش. باشد

یکدیگر  ژنوتیپ.  (Giordani et al., 2019)  شده است هاکلروپلاست در آزاد با  میزان سبزینگی  نظر  از  نیز  های سویا 

-مقایسه میانگینمشاهده شد      47/42به میزان    D42XI9اختلاف داشته و بیشترین میزان شاخص کلروفیل در ژنوتیپ  

)جدول    یافتشاخص کلروفیل افزایش  میزان    اسید سالیسیلیکهای مربوط به اثر ساده نیز نشان داد که با افزایش غلظت  

مولار(  میلی  8/0نسبت به غلظت بیشتر آن )  سالیسیلیکمولار سالیسیلیک اسید  میلی  4/0کاربرد  طی تحقیقی مشابه  .  (  2

غلظت کلروفیل آب،  نسبی  توانست محتوای  و  تنش داشت  نامطلوب  اثرات  بیشتری در کاهش  رد  عملک  ، bو a هایتاثیر 

ژنوتیپای را در شرایط تنش خشکی  کوانتوم و هدایت روزنه اثرات منفی    حفظ نمودههای سویا  در  نتیجه آن کاهش  که 

 .(1398)رزمی و همکاران،  تنش خشکی بود

 دانه   عملکرد

داده تجزیه مرکب  از  دادنتایج حاصل  نشان  تنش    ها  متقابل  اثر  ژنوتیپ  آبی کمکه  ژنوتیپبا  و  با  های سوهای سویا  یا 

ار و متفاوتی بر  دمعنیتأثیر    (. سطوح مختلف تنش2دار بود )جدول  معنی غلظت اسید سالیسیلیک در مورد عملکرد دانه  

درصد در    38. میزان این کاهش  که تشدید تنش از میزان عملکرد دانه به شدت کاستهای سویا داشت. به طوریژنوتیپ

  Williamsژنوتیپ  عملکرد دانه در    (.3شرایط عدم تنش بود) جدول  درصد در تنش شدید نسبت به    46تنش متوسط و  

و    L17درصد نسبت به ژنوتیپ  24در شرایط تنش شدید ها بیشتر بود در شرایط تنش و بدون تنش نسبت به سایر ژنوتیپ

اسید    اثیر ت(  F-3. با توجه به شکل )(E-3)شکل    عملکرد دانه بیشتری تولید نمود.  D42XI9درصد نسبت به ژنوتپ    12

مولار اسید سالیسیلیک میلی  4/0که در اثر کاربرد  های مختلف متفاوت بود. به طوریدر ژنوتیپبر عملکرد دانه  سالیسیلیک  

عملکرد   میزان  میزان  به  در  12/ 2دانه  در    Williams  ،8/0درصد    D42XI9  ژنوتیپ  در  درصد  1/15و    L17درصد 

یافت با وگونه  .افزایش  آنزیم یژگی های متحمل به خشکی  تولید  مانند  بارزی  آلی و  های  املاح  اکسیدان، تجمع  آنتی  های 

ست تجمع اسیدهای آمینه انتومولار اسید سالیسیلیک  میلی   4/0غلظت  پاشی  محلولشوند.  شناسایی می  دها یفلاونوئ  تولید

لار اسید سالیسیلیک مشاهده  مومیلی  4/0مثبت غلظت    تأثیر  برخلافهای برگ افزایش دهد.  لیزین و متیونین را در بافت 

باشد و حتی گاهی نسبت به شاهد اثر منفی بر میزان عملکرد محصول  مولار این هورمون مثبت نمیمیلی  8/0شد که اثر  

شد سالیسیلیک .مشاهده  غلظت اسید  متع در  آنزیماهای  فعالیت  افزایش  موجب  آنتیدل  مییاکسهای  در  دان  ولی  شود 

ار فعالیت برخی  هثانویه مانند پراکسید هیدروژن شده که نتیجه آن م  ی هارسانایش غلظت پیامهای بالاتر موجب افزغلظت
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اثرات مخرب تنش بر گیاه میهای آنتیآنزیم افزایش  های  سایر پژوهشگران نیز گزارش کردند که غلظت  باشد.اکسیدان و 

از   مطابق گزارش میر و همکاران    (.Razmi et al., 2017)  باشدای برخوردار میبازدارندهتأثیر  بالای اسید سالیسیلیک 

 مولار یلیم  5/1با غلظت    کیلیسیسال  دیاس  پاشی(، محلولیزراع   تیظرف  هیدرصد تخل  70)  یتنش خشک  طیدر شرا  (1400)

ی معن  شیاتاقک روزنه، باعث افزا  ریز  دکربنکسییغلظت د  داریکلزا توانست ضمن کاهش معن  اهیدر گ  ی زمغذیو عناصر ر

درصد نسبت   79/37و سرعت فتوسنتز شده و عملکرد دانه را تا    ایهروزن  تیهدا  ،یلیمزوف  تیشاخص سطح برگ، هدا  دار

  موجب کاهش عملکرد شد.   کیلیسیسال  دیاسهای بالاتر  ، در حالیکه کاربرد غلظتدهد   ش یافزا  پاشیعدم محلول  ماریبه ت

-شاخص  بر  آبی کمدر شرایط تنش    داریپاشی متانول اثر مثبت و معنیمحلول  که  نشان دادند   ( 1396)  امرایی و همکاران

 د. منجر به افزایش ماده خشک و عملکرد دانه سویا شو  های رشدی سویا داشت

 

 

 

 

  و( C) دازیاکس  فنل(،  B) ن یونی( ، متA)نیزیل زانی بر م ک یلیس یسال دیاس یپاشو محلولتیمار آبیاری اثر   :2 شکل

دو سال   نیانگ یمقدار هر صفت بر اساس م دار نبودن اثر سال،به دلیل معنی) ایسو یهاپ ی( در ژنوتD) رداکتاز  ونیگلوتات

 مورد محاسبه قرار گرفته است(.  یزراع
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  ی هاپیژنوت در های آبیاریتیمار ری تاث تحت( E) دانه  عملکرد و( Cهالوز) ی(، ترA) دی وئفلاون زانیم  رات ییتغ : 3 شکل

  نیانگ یم اساس بر  صفت  هرمقدار دار نبودن اثر سال،  به دلیل معنی) (، B,D,F)  کیلی س یسال دیاس  یپاشو محلول ایسو

 (. است  گرفته قرار   محاسبه مورد  ی زراع سال دو

 گیری نتیجه

تنش خشکی با ایجاد اختلال در فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی، ایجاد ناپایداری در غشای سلولی، ایجاد تنش  

شود. در این آزمایش تنش خشکی موجب کاهش تعداد روز تا گلدهی،  کرد دانه میاکسیداتیو منجر به کاهش رشد و عمل
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، تعداد گره در بوته، شاخص کلروفیل و عملکرد دانه شد. همچنین در اثر تنش خشکی  تعداد روز تا رسیدگی، ارتفاع بوته

های آمینه لیزین و متیونین و اسیداکسیدان مانند گلوتاتیون رداکتاز و پلی فنل اکسیداز و غلظت  های آنتیفعالیت آنزیم

شیمیایی های سویا از نظر فیزیولوژیکی و بیوژنوتیپافزایش یافت.    د یفلاونوئهالوز و  های ثانویه مانند تریهمچنین متابولیت

متفاوتی به شرایط تنش کمواکنش نشان دادند، بههای  ژنوتیپآبی   ,Williams،D42X19های  طوریکه عملکرد دانه در 

L17     های  درصد در شرایط تنش خشکی شدید نشان دادند. فعالیت کمتر آنزیم   47و    54،  41به ترتیب کاهشی معادل

بیشتر عملکرد دانه در  فنل اکسیدان گلوتاتیون رداکتاز و پلیآنتی اکسیداز در شرایط تنش خشکی شدید موجب کاهش 

های آمینه لیزین و متیونین، افزایش افزایش غلظت اسید  موجب  اسید سالیسیلیکمول  میلی  4/0شد. کاربرد    L17ژنوتیپ  

،  12اکسیدان، کاهش اثرات منفی تنش خشکی و افزایش عملکرد در حدود  های آنتیغلظت فلاونوئید و بهبود فعالیت آنزیم

 شد.   Williams،D42X19, L17های درصد به ترتیب در ژنوتیپ 15و  2

 منابع 

بر عملکرد دانه و    یمتانول و تنش خشک   یپاش. اثر محلول1396  ، ح. انیسبحان  و  ، م.ع. یمی، ابراهف. پاکنژاد،   ، ب.، امرایی 

 .111-129ص    ،  34شماره    9 ی، سالزراع  اهانیگ  یولوژیزیف  یپژوهش  یمجله علم(.  .Glycine max L)  ایرشد سو  یها شاخص
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 .151-163ص    ،  50اره  شم  13 ی، سال زراع  اهانیگ  یولوژیزیف  یپژوهش  یمجله علم  تنش کمبود آب.
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Abstract 

In order to study the effect of using salicylic acid in inducing tolerance mechanisms to drought 

stress, a research was carried out in the field of Moghan Agriculture and Natural Resources Research 

Center in 2014 and 2015 as a split factorial in three replications. The main factor includes irrigation 

treatments based on evaporation from class A evaporation pan (100, 135 and 170 mm evaporation) 

and secondary treatments including soybean genotypes (Williams, L17 and D42X19) and salicylic acid 

foliar spraying (0, 0.4 and 0.8 mM). The results of composite analysis showed that drought stress 

significantly reduced plant height, number of nodes per stem, days to flowering and days to maturity 

in soybean genotypes. Seed yield was reduced by 38% in moderate stress and 46% in severe stress 

compared to control. Drought stress and application of salicylic acid, especially at a concentration of 

0.4 mM, increased the concentration of amino acids such lysine and methionine. The highest amount of 

lysine was observed in Williams genotype under severe stress conditions and the highest amount of 

methionine was observed in D42XI9 genotype under moderate stress conditions. The highest level of 

activity of polyphenol oxidase enzymes in D42XI9 genotype and the highest level of glutathione 

reductase enzyme activity in Williams genotype was observed under severe drought stress conditions. 

Foliar spraying with salicylic acid (0.4 mM) increased the activity of these enzymes in both stressed 

and non- conditions. Intensity of stress caused an increase in concentration  trihalose. But the effect of 

stress on the amount of trihalose in Williams genotype was more than other genotypes. With the 

application of salicylic acid, the concentration of trihalose increased in all genotypes, and the effective 

concentration of salicylic acid to increase trihalose was 0.8 mM. Drought  stress and application of 

salicylic acid increased flavonoid accumulation in all genotypes and especially in L17 genotype. 

Drought stress significantly reduced plant height, number of nodes, days to flowering, days to maturity 

and seed yield in soybean genotypes,  while the use of 0.4 mM salicylic acid improved the above traits, 

especially in the Williams genotype. In this study, Williams showed less sensitivity to drought stress 

(12% more seed yield than L17 genotype and 6% more than D42XI9 genotype) due to higher 

antioxidant enzyme activity and higher seed yield compared to other genotypes, and the use of salicylic 

acid in non-stressed and stressed conditions increased seed yield in soybean genotypes. 

Key words: Polyphenol oxidase, Trehalose, Flavonoid and Glutathione reductase.  
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