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   چکیده

منظور بررسی با توجه به اهمیت سویا و اثر کمبود آب در مناطق خشک و نیمه خشک به کاهش عملکرد آن گیاه، این تحقیق به

احل مختلف رشد رویشی و زایشی، آزمایشی آبی در مرواکنش فیزیولوژیک و بیوشیمیایی ارقام مختلف سویا در مواجهه با تنش کم

های کامل تصادفی با چهار تکرار در پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی کرمانشاه صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکبه

-تنش کم -3 آبی از مرحله رشد رویشی وتنش کم -9شاهد،  -0اجرا شد. تیمارهای مورد برسی شامل: رژیم آبی ) 0360-69در سال 

( بودند. براساس نتایج، Zanو  Williams ،L17 ،M9 ،M7های مختلف سویا )شامل: آبی از مرحله رشد زایشی تا رسیدگی( و رقم

داری بر عملکرد دانه ، اثر معنیM7آبی در هر دو مرحله رشد رویشی و زایشی در مقایسه با تیمار شاهد به غیر از رقم اعمال تنش کم

و  70ترتیب به Williamsآبی مربوط به رقم ترین کاهش عملکرد دانه در هر دو سطح تنش کمورد بررسی داشت. بیشسایر ارقام م

، bو  aهای کلروفیل دار محتوی رنگدانهطور معنیآبی در مراحل رشد رویشی و زایشی بهدرصد کاهش بود. اعمال تنش کم 70

های محلول و محتوی نسبی آب برگ را کاهش و محتوی کارتنوئیدها، قندهای ن، پروتئیIIحداکثر کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم

های کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز برگ را افزایش داد. ای و سرعت فعالیت آنزیممحلول و پرولین و مقدار مقاومت روزنه

ترین افزایش را نسبت به شرایط آبی بیشرایط تنش کمها در شای و محتوی پرولین برگدر بین صفات مورد بررسی، مقاومت روزنه

ترین سرعت فعالیت را در هر دو شرایط رطوبتی در ارقام مورد اکسیدان، پراکسیداز بیشهای آنتیکنترل داشتند. در بین آنزیم

 بررسی داشت. 

 

 . IIکارایی فتوشیمیایی فتوسیستمو  پراکسیداز، پرولین، قندهای محلولهای کلیدی: واژه
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  مقدمه

اگرچه موارد مصرف این (. FAO, 2016)باشد می ایران روغنی جهان و گیاهان ترینمهم از (.Glycine max L)سویا 

 Grieshop and) باشدمیو روغن تولید پروتئین دلیل ترین اهمیت این گیاه بهگیاه در صنعت فراوان است، اما بیش

Fahey, 2001; Manavalan et al., 2009.)  ،گندم، برنج و  اصلی مثلمحصولات زراعی دانه پروتئین در این ارتباط

پروتئین دارد درصد  02تا  22 در حدودسویا این در حالی است که  .باشددرصد می 3/7 تا 93حدود در پایین و ، ذرت

(Sussulini et al., 2007.) ،کلیه  روی منفی راثعاملی است که ترین مهم تنش خشکی حاصل از کمبود آب خاک

 هایهمطالع (.Manavalan et al., 2009)د گذاران زراعی از جمله عملکرد پروتئین و روغن سویا مییندهای رشد گیاهآفر

 20-62ای نشان داده است که وقوع تنش خشکی در مراحل مختلف رشد سویا سالانه موجب کاهش ای و گلخانهمزرعه

 ,Frederick et al., 2001; Sadeghipour and Abbasi)شود هان میدرصدی عملکرد دانه سویا در مناطق مختلف ج

دهد. کاهش می زراعی را است که عملکرد گیاهان محیطی تنش ترینمهم آن از خشکی ناشی تنش و خشکسالی (.2012

نش اعمال تمدت و شدت  مثل،ه عوامل مختلفی مقدار کاهش عملکرد گیاهان زراعی مختلف در مواجهه با تنش خشکی ب

 Younis et al., 2008; Gupta) بستگی داردخشکی  تنشمرحله رشد گیاه و زمان مواجه با  خشکی و از سویی دیگر،

and Sheoran, 1983.) دار در بسیاری از خصوصیات بر اساس شواهد موجود تنش خشکی باعث ایجاد تغییرات معنی

-تغییرات موجب کاهش کمی و کیفی عملکرد دانه سویا می شود و در ادامه اینمورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه سویا می

های محیطی از جمله تنش خشکی بر عملکرد نامطلوب تنش اثرکاهش  جهتاه حل اساسی ر(. He et al., 2017) شود

قابلیت  باها محیطی در شرایط تنشی است که دارای صفات مطلوب یهاژنوتیپ گیاهان زراعی از جمله سویا، دستیابی به

 56و  32در یک تحقیق، اعمال تیمارهای تنش رطوبتی در دو سطح شامل: (. Flexas et al., 2004) دنباشبالا ارث تو

دار درصد ظرفیت مزرعه از مرحله چهار تا شش برگی تا زمان رسیدگی در هشت ژنوتیپ مختلف سویا موجب کاهش معنی

ای ها، هدایت روزنهلاف، تعداد غلاف پرشده، سرعت فتوسنتز برگدهی، تعداد غدانه، وزن هزار دانه، طول دوران گل عملکرد

درصد ظرفیت مزرعه در اکثر  56د. تحت تیمار تنش رطوبتی تا شها در هر دو تیمار نسبت به شاهد و سرعت تعرق برگ

 (2222) همکاران و Desclauxدر آزمایش (. He et al., 2017)درصد نیز کاهش یافت  12ارقام عملکرد دانه تا حد 

رطوبتی  تنش اعمال به نسبت گیاه زایشی و رشد رویشی مراحل در بوته ارتفاع میانگین که کردند گزارش، سویا برگیاه

( در 2225و همکاران ) Zhang .یابدمی کاهشدارطور معنیبه شرایط تحت این و رودمی شمارهب صفت ترینحساس

های فیزیولوژیک سویا گزارش دادند که، تنش خشکی در این مرحله گیدهی بر ویژتنش خشکی در ابتدای غلاف راثبررسی 

های از رشد غلظت کلروفیل و سرعت فتوسنتز را کاهش و غلظت قندهای محلول و پرولین و سرعت فعالیت آنزیم
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 یا خشکی نشت به تحمل بر پرولین تولید افزایشر اث دار افزایش داد.طور معنیپراکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز را به

 پتانسیل در آن تجمع به تواندمینیز  پرولین کاتابولیسم کاهش پرولین سنتز افزایش برعلاوه و است بحث قابل هنوز شوری

تنش خشکی و نیتروژن در مرحله رشد  راثدر بررسی ( 9352)فر و همکاران منصوری چنین. همباشد مربوط پایین آب

و  هاکلروفیل برگمحتوی  و پتانسیل آبدار معنیکه این شرایط موجب کاهش  نشان دادند رویشی بر دو هیبرید ذرت

با توجه به محدودیت منابع آبی در مناطق خشک و  .شد شاهدشرایط نسبت به  IIحداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم 

ر گیاه سویا و با این آبی بتنش کم راثنیمه خشک از جمله اکثر مناطق کشاورزی ایران، این تحقیق در راستای بررسی 

های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی ارقام مورد مطالعه سویا در شرایط ( بررسی نحوه تغییرات برخی ویژگی9د: شاهداف اجرا 

( تلاش در جهت شناسایی ارقام سویا مناسب برای کشت در مناطق 2آبی در مراحل رشد رویشی و زایشی و وقوع تنش کم

 مراحل رشد رویشی و زایشی.با محدودیت منابع آبی در 

 هامواد و روش

 در 9319-12 سال زراعیدر  در گلخانه رو باز تحت شرایط محیطی مزرعه آزمایش گلدانیصورت هاین تحقیق ب

های گروه زراعت و اصلاح نباتات پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی کرمانشاه ی تحقیقاتی و آزمایشگاهمزرعه

)چهار تا پنج  در مرحله رشد رویشی آبیکمتنش  راثاز اجرای گلدانی این طرح، کنترل زمانی و دقیق هدف  .دشاجرا 

ی صورت فاکتوریل در قالب طرح پایهبود. این آزمایش به سویامختلف ارقام خصوصیات مورد بررسی بر  دهیگلو  برگی(

کننده گلخانه، هوا را از یک که سیستم خنکتوجه به این های کامل تصادفی با دو فاکتور و چهار تکرار اجرا شد. بابلوک

بندی صورت گرفت و قالب همین دلیل عمود بر جهت جریان هوا بلوکانداخت، بهسمت به سمت دیگر گلخانه به جریان می

 Williams ،L17 ،M9 ،zanد. فاکتورهای مورد بررسی پنج رقم سویا شامل: شهای کامل تصادفی انتخاب طرح بلوک

،M7  ها در حد ظرفیت مزرعه با استفاده از روش ( شاهد )نگهداری آب گلدان9آبی در سه سطح شامل: و فاکتور تنش کم

دهی )زایشی( تا آبی از آغاز گل( اعمال تنش کم3آبی از مرحله چهار تا پنج برگی )رویشی( و ( اعمال تنش کم2وزنی(، 

واحد آزمایشی لازم و سه گلدان در هر واحد  52با در نظر گرفتن درصد ظرفیت مزرعه بودند.  52رسیدگی در حد 

هایی با رنگ روشن و زهکش مناسب با عدد گلدان مورد کشت قرار گرفتند. آزمایش در گلدان 952آزمایشی، در مجموع 

-برگ به کیلوگرم مخلوط خاک مزرعه، کود حیوانی و خاک 22متر توسط سانتی 62متر و ارتفاع سانتی 32قطر دهانه 

های فیزیکی و ها، برخی ویژگیبرداری از خاک گلداندرصد انجام شد. قبل از کاشت با نمونه 72:96:96ترتیب به نسبت 

د و سپس پنج شکش کاربوکسین تیرام ضدعفونی گیری شدند. بذور قبل از کاشت با قارچاندازه 9 شیمیایی مطابق جدول

تنک  ،بودند انتخاب و در هر گلدان کاشته شدند. با ظهور اولین برگ حقیقی عدد بذر که از نظر شکل و اندازه یکسان
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های هرز بلافاصله پس از سبز شدن منظور کنترل علفبهصورت گرفت و در نهایت سه بوته در هر گلدان باقی ماند. 

های انه با برداشت دانهدر این آزمایش عملکرد د ها در چند مرحله صورت پذیرفت.های هرز، عملیات وجین دستی آنعلف

 ها با ترازوی دیجیتال بهشش بوته )از دو گلدان اختصاص یافته برای این منظور( در هنگام رسیدگی و توزین وزن دانه

آبی، دست آمد. در ادامه جهت بررسی تغییرات برخی از صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی ارقام سویا در مواجهه با تنش کم

در پایان هر  گیری شدند:طور کامل توسعه یافته اندازهی بههال رشد رویشی و زایشی در بالاترین برگصفات زیر در مراح

( Decagon Devices INC. Version 1.06صبح توسط دستگاه پرومتر )مدل  92تا  92دوره تنش و بین ساعت 

توسط دستگاه  هامانی برگو شاخص زنده II گیری ظرفیت فتوشیمیایی فتوسیستماندازهگیری شد. ای اندازهمقاومت روزنه

 محتوی کلرفیل گیریصورت گرفت. برای اندازه Poket PEA (Plant Efficincy Analyzer V. 1.02)مدل  متریفلور

a ،b روش از هاو کاروتنوئید و کلLichtenthaler   وBabani (2222)  های محلول، پرولین برای تعیین غلظت پروتئینو

و همکاران  Bradford (9175) ،Batesترتیب از روش ها بهگیری محتوی نسبی آب برگلول و اندازهو قندهای مح

(9173 ،)AOAC (5991 ) وBarr وWeatherley  (9152 ).های آنتی آنزیمفعالیت سرعت گیری برای اندازه استفاده شد

 Maehlyو  Chanceهای ارائه شده توسط روش ترتیب ازاکسیدان شامل: پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز به

(9116 )Sinha (9172 و )Beauchamp و Fridovich (9179 استفاده )دست آمده برای های بهدر ادامه، داده .دش

از  هابرای مقایسه میانگین شدند.تجزیه  MSTAT-Cبا استفاده از نرم افزار  صفات مختلف پس از بررسی نرمال بودن،

  د.شدرصد استفاده  پنجدر سطح احتمال  (LSD)دار اختلاف معنیحداقل آزمون 

 مطالعه مورد خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی برخی از  :0جدول 

 املاح محلول

(3-EC*10) 

اسیدیته کل 

 اشباع

(pH) 

 کلسیم

(1-mgL) 

فسفر قابل 

 جذب

(ppm) 

پتاسیم قابل 

 جذب

(ppm) 

 کربن آلی

(%) 

 درصد شن

(%) 

 درصد سیلت

(%) 

 درصد رس

(%) 

20/2 91/7 2/99 9/52 772 50/2 1/91 6/31 5/02 

 نتایج و بحث

 برگ آب نسبی محتوی

آبی در مرحله رشد رویشی و زایشی (، تنش کم2بر اساس نتایج مقایسه میانگین صفت محتوی نسبی آب برگ )جدول 

د. در شها صدی کاهش این صفت در برگدر 37و  02ترتیب موجب ها، بهبرعکس غلظت قندهای محلول و پرولین در برگ

درصد  0/55درصد و  0/19با  Williamsو  Zanترتیب ارقام آبی در مرحله رشد رویشی و زایشی بهشرایط اعمال تنش کم

ترین محتوای آبی، کمدرصد در شرایط تنش کم 0/31درصد و  7/32با  L17ترین و رقم در شرایط آبیاری مطلوب بیش

با افزایش شدیدتر  L17در بین ارقام مورد مطالعه داشتند. کاهش شدیدتر محتوی نسبی آب برگ رقم نسبی آب برگ را 
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محتوی پرولین و قندهای محلول برگ و کاهش شدیدتر عملکرد دانه در این رقم همبستگی داشت. به احتمال زیاد در این 

یابد ظ تورژسانس سلولی افزایش میشرایط غلظت اسید آمینه پرولین و قندهای محلول در گیاه سویا جهت حف

(Trouverie et al., 2003.)  طبق گزارشSchonfeld خشکی، محتوای نسبی  شدت تنش افزایش با (9155) وهمکاران

 در شرایط هاریشه از آب جذب کاهش و برگ آب پتانسیل کاهش این امر، علت کند.می پیدا کاهش گندم هایآب برگ

 شدن پر زمان در زیرا کند،می پیدا ایویژه دانه اهمیت شدن پر مرحله در ویژهآب برگ به باشد. محتوای نسبیمی خشکی

 را شرایط میزان محتوای نسبی آب برگ محیط، افزایش نسبی رطوبت کاهش و حرارتدرجه و تشعشع دلیل افزایشبه دانه

 کندمی افزایش پیدا دارد، دانه کردن پر در توجهی قابل نقش که جاری فتوسنتز کند ومی فراهم دانه شدن پر برای

(Blum et al., 1982 .)آبی در مراحل تنش کم راثشود، در مجموع مشاهده می 2گونه که در جدول طورکلی همانبه

ترتیب با به Williamsو  M7رویشی و زایشی نسبت به شرایط بدون تنش )مجموع آبیاری مطلوب در هر دو مرحله(، ارقام 

توان گفت این عبارت دیگر میرا داشتند. به ترین تغییر در شاخص محتوای نسبی آب برگدرصد کم 5/62درصد و  2/09

تر بودند. ترین تلفات آب درون بافتی را داشتند و نسبت به دیگر ارقام به تنش وارد شده متحملآبی کمارقام تحت تنش کم

رویشی( نسبت به شاهد )مجموع آبیاری مطلوب در هر دو در مجموع هر دو تنش )زایشی و  L17و  M9در مقابل ارقام 

دهد چنین تحقیقات نشان میترین تغییرات را در شاخص محتوای نسبی آب برگ داشتند. هممرحله تنش خشکی( بیش

تر آب خاک و حفظ پتانسیل اسمزی در شرایط رطوبتی بر میزان محتوای نسبی آب ها از نظر جذب بیشکه توانایی ژنوتیپ

 (.Pour-Aboughadareh et al., 2017)گ در مراحل مختلف نمو موثر است بر

 ایمقاومت روزنه

درصد به ترتیب  961و  250( ارقام مورد بررسی شد )2ای )جدول دار مقاومت روزنهآبی موجب افزایش معنیتنش کم

ترتیب مربوط ای بهن مقاومت روزنهتریترین و کم(. در مرحله رشد رویشی بیش2در مرحله رشد رویشی و زایشی( )جدول 

)در شرایط کنترل رطوبتی( بود. در مرحله رشد زایشی، در شرایط  Williamsآبی( و )در شرایط تنش کم M7به ارقام 

ای ترین مقاومت روزنهترین و بیشمتر بر ثانیه کم 967و  3/06ترتیب با میانگین به Zanو  M9آبی ارقام کنترل و تنش کم

شود اما درصورت ها میبودند. مقاومت روزنه باعث کاهش خسارات و کاهش تلفات آب از طریق تعرق توسط برگ را دارا

های های برگ گیاه با محیط بیرونی باعث خسارت به قسمتدلیل کاهش تبادلات گازی سلولطولانی شدن زمان تنش به

 شود. اجزای آن میشود و در نتیجه باعث کاهش در عملکرد و مختلف سلول گیاه می

 IIکارایی کوانتومی فتوسیستم 

 ترینبیش رطوبتی، در مرحله رشد رویشی و زایشی و در شرایط کنترل ،2جدولدر ها با توجه به نتایج مقایسه میانگین
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 72                                                                      آبی در مراحل رشد رویشی و زایشیواکنش فیزیولوژیک و بیوشیمیایی ارقام مختلف سویا به تنش کم

ین دار اآبی موجب کاهش معنیاعمال تنش کم بود M7و  L17 هایبه رقم ترتیب مربوطبه  IIفتوسیستم کارایی کوانتومی

 د.شهای مورد بررسی صفت در هر دو مرحله رشدی و در سایر رقم

 آبی )در دو مرحله رویشی و زایشی( و رقم بر برخی خصوصیات فیزیولوژیک متقابل تنش کم راث :9جدول 

 های ارقام مختلف سویا. برگ

 دار با هم دارند.در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDتر از مقدار عدد های دارای اختلاف بیشدر هر ستون میانگین -

 آبی نسبت به شرایط کنترل یا شاهد دهنده مقدار درصد افزایش و یا کاهش صفت مذکور در شرایط تنش کمعلامت مثبت و منفی به ترتیب نشان

 است.

 IIتومی فتوسیستم کارایی کوان

-در مرحله رشد رویشی و زایشی و در شرایط کنترل رطوبتی، بیش ،2جدول در ها با توجه به نتایج مقایسه میانگین

-آبی موجب کاهش معنیبود. اعمال تنش کم M7و  L17 هایبه رقم ترتیب مربوطبه  IIفتوسیستم ترین کارایی کوانتومی

 هایتنش به گیاهان هایپاسخ بارزترین از د. یکیشهای مورد بررسی و در سایر رقمدار این صفت در هر دو مرحله رشدی 

 چنین در (.Meng et al., 2016)باشد می II فتوسیستم فعالیت در اختلال از ناشی سرعت فتوسنتز شدن کم محیطی،

 به وابسته هایواکنش در NADPH و ATP یعنی الکترون انتقال هایفرآورده ذخیره و فتوسنتز کاهش دنبالبه شرایطی

 Maxwell and)کند می و فلورسانس کلروفیل افزایش پیدا کاهش II فتوسیستم کوانتومی عملکرد فتوسنتز، در نور

Johnson, 2000.) ترین درصد آبی نسبت به شرایط کنترل، بیشدر مرحله شد رویشی )چهار برگی( و در شرایط تنش کم

ترین درصد کاهش این صفت مربوط درصد کاهش و کم 0/52با  L17مربوط به رقم II م فتوسیست کاهش کارایی کوانتومی

زمانی که تحت تنش  L17عبارت دیگر رقم (. به2درصد بود )جدول  5/92درصد و  2/99ترتیب با به M7و  M9به ارقام 

ترین کاهش کارایی دهنده بیش ترین فلورسانس کلروفیل را داشت که نشانآبی قرار گرفت نسبت به بقیه ارقام بیشکم

 آبیسطوح تنش کم
 

 رقم
 پرولین

(micromole 

fw 1-g) 

های پروتئین

 محلول

(fw1-mgg) 

 خصشا

 مانیزنده

 حداکثر کارایی

کوانتومی 

 II فتوسیستم

 مقاومت

 ایروزنه

(1-ms) 

محتوای نسبی 

 آب برگ

(%) 

 رویشی زایشی رویشی زایشی رویشی زایشی رویشی زایشی رویشی زایشی رویشی زایشی  

 شاهد )بدون تنش(

Williams 2/29  5/95  921 9/75  031/2  392/2  665/2  622/2  5/55  0/95  0/55  0/37  

L17 0/22  2/95  999 5/15  070/2  122/2  666/2  655/2  9/65  5/95  6/52  1/52  

M9 9/91  1/91  929 929 700/2  26/9  652/2  675/2  2/06  2/30  6/53  9/51  

M7 9/09  6/91  992 0/13  577/2  502/2  523/2  629/2  9/57  5/35  1/51  2/51  

Zan 1/29  5/22  993 1/71  622/2  002/2  006/2  695/2  9/61  2/25  6/56  0/19  

 آبیتنش کم

Williams 1/07  0/65  922 1/75  277/2  926/2  011/2  313/2  965 2/55  3/61  5/05  

L17 0/32  9/53  5/19  9/52  963/2  322/2  027/2  325/2  960 1/12  5/31  6/05  

M9 5/35  9/32  9/52  1/52  376/2  315/2  011/2  695/2  963 921 6/63  7/32  

M7 1/75  3/29  923 5/53  091/2  966/2  166/2  000/2  907 925 2/52  5/53  

Zan 2/69  5/55  5/12  1/52  205/2  966/2  369/2  020/2  967 927 3/69  2/66  

LSD  19/5  33/2  29/3  1/92  266/2  273/2  202/2  217/2  9/92  27/5  10/92  99/5  

درصد تغییر غلظت 

 نسبت به شرایط شاهد
 +11 +972 -90 -93 -01 -55 -95 -22 +961 +250 -37 -02 
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چنین در مرحله رشد باشد. همها میآن در برگ IIتر به مراکز واکنش فتوسیستم و خسارت بیش IIکوانتومی فتوسیستم 

درصد کاهش در کارایی کوانتومی فتوسیستم  5/25درصد و  0/35ترتیب با به Zanو  M9دهی( ارقام زایشی )مرحله گل

II ،تری به مراکز واکنش فتوسیستم آبی را داشتند و خسارت بیشری نسبت به تنش کمرپذیاثترین بیشII ها وارد شد آن

، IIدرصد کاهش در کارایی کوانتومی فتوسیستم  0/99با  M7و  Williamsو در مقابل در همین مرحله از تنش ارقام 

انس کلروفیل را در بین ارقام بررسی شده داشتند. ترین فلورسآبی نشان دادند و کمرپذیری را نسبت به تنش کماثترین کم

آ، ظرفیت کوئینون، IIکه تعداد مراکز فتوشیمیایی، قابلیت فتوسیستم تغییرات فلورسانس کلروفیل برگ، حاکی از آن است 

ر خود را بر اثها گونه تنشتوان گفت اینمیزان و فعالیت آنزیم روبیسکو در گیاهان تحت تنش تغییر کرده است. بنابراین می

ای برای نشان دادن طور گستردهبه IIروی فرآیندهای نوری فتوسنتز خواهند گذاشت. از صفت کارایی کوانتومی فتوسیستم 

 II فتوسیستم شود، چرا که کاهش کارایی کوانتومیاختلال ایجاد شده ناشی از تنش در مراکز فتوشیمیایی استفاده می

باشد که هر دو باعث کاهش حداکثر  IIی و خسارات نوری به مراکز واکنش فتوسیستم تواند نتیجه فرآیندهای کاهشمی

 (. Baker and Rosenqvist, 2004)شوند می IIکارایی کوانتومی فتوسیستم 

 هامانی برگشاخص زنده 

رین تکم Williamsترین و رقم بیش M9در شرایط کنترل رطوبتی و در هر دو مرحله رشد رویشی و زایشی رقم 

درصدی این صفت  01و  55ترتیب موجب کاهش آبی به(. اعمال تنش کم2ها را دارا بودند )جدول مانی برگشاخص زنده

مانی در سایر ارقام مورد مطالعه آبی، شاخص زندهطور کلی با اعمال تنش کمتیمار کنترل رطوبتی شد. بنابراین به نسبت به

ترین تغییرات شاخص درصد کاهش، کم 00/99و  02/99ترتیب با به L17و  Williamsکاهش یافت. در این شرایط ارقام 

با آزمایشی که بر گیاه لوبیا  .(Souza et al., 2003)( 0مورد آزمایش را داشتند )جدول ها در بین ارقام مانی برگزنده

برعکس داری کاهش نداد. ر معنیطومانی را بهآبی میزان شاخص زندهچشم بلبلی انجام دادند گزارش کردند که تنش کم

 Efeoglu)آبی توسط محققین دیگر در گیاهان مختلف گزارش شده است اعمال تنش کم راثمانی در کاهش شاخص زنده

et al., 2009.) در تیمار کنترل رطوبتی، در مرحله رشد رویشی رقمM9   و در مرحله رشد زایشی رقمZan ترین بیش

های محلول دار محتوی پروتئینآبی موجب کاهش معنی(. تنش کم2رگ را دارا بودند )جدول های محلول بمقدار پروتئین

ترین کم M9و  Zanآبی در مرحله رشد رویشی و زایشی ارقام برگ ارقام مورد بررسی شد. در شرایط اعمال تنش کم

  های محلول برگ را داشتند.محتوی پروتئین
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 72                                                                      آبی در مراحل رشد رویشی و زایشیواکنش فیزیولوژیک و بیوشیمیایی ارقام مختلف سویا به تنش کم

 های محلول برگپروتئین

 22/1و  52/3با  ترتیببه M7و  Williamsآبی نسبت به کنترل رطوبتی، ارقام ایط تنش کمدر مقایسه شر

(. در مقابل 2آبی داشتند )جدول رپذیری را در برابر تنش کماثترین کم های محلول برگکاهش در محتوی پروتئیندرصد

آبی از خود رپذیری را نسبت به تنش کمثاترین درصد کاهش، بیش 76/22درصد و  12/26ترتیب با به M9و  Zanارقام 

وجود آمدن تغییراتی در طور معمول کمبود آب باعث به (، به2221و همکاران ) Lobatoنشان دادند. بر اساس اظهار نظر 

ت یابد و در این حالها از لحاظ کمی کاهش میشود، در این شرایط مقدار پروتئینها و متابولیسم نیتروژن میفعالیت آنزیم

های محلول برگ در این شود. کاهش محتوی پروتئینتر اسیدهای آمینه، گلایسین بتائین و پرولین میموجب تجمع بیش

تواند کاهش سرعت متابولیسم تواند به دو علت باشد. اولین علت می( می2221شرایط بر اساس نظر رودریگوئز و همکاران )

های محلول باشد و دومین علت نیز افزایش سرعت فعالیت پروتئازها با روتئیننیتروژن در گیاه و در نتیجه کاهش بیوسنتز پ

باشد. کاهش سرعت متابولیسم نیتروژن و افزایش سرعت های محلول میآبی و تجزیه پروتئینافزایش شدت تنش کم

با  M7و  Williamsرقام آبی همبستگی دارد. بنابراین احتمالاً افعالیت پروتئازها در این شرایط با حساسیت به تنش کم

های ترین کاهش غلظت پروتئینبا بیش M9و  Zanهای محلول برگ نسبت به ارقام ترین کاهش غلظت پروتئینکم

 تر باشند. آبی متحمل، ممکن است به شرایط تحمل تنش کم2جدول در  محلول برگ

 پرولین

 11و  972ترتیب به میزان ن رشد رویشی و زایشی بهارقام سویا در زما آبی موجب افزایش غلظت پرولین برگتنش کم 

آبی در مرحله در شرایط اعمال تنش کم L17ها در رقم ترین محتوی پرولین برگترین و کم(. بیش2درصد شد )جدول 

آبی در مرحله ، در شرایط تنش کم2جدول در رشد رویشی و تیمار شاهد در مرحله رشد رویشی دیده شد. بر اساس نتایج 

-ترین و کمترتیب بیشدرصد افزایش در غلظت پرولین برگ، به 25/5با  M7درصد و رقم  6/52با  L17شد رویشی رقم ر

 M7و حداقل افت عملکرد رقم  L17ترین مقدار تغییر را به خود اختصاص دادند. با توجه به افت شدید عملکرد دانه رقم 

آبی در مرحله رشد رویشی و غلظت پرولین در شرایط تنش کم آبی و از طرف دیگر افزایش چشمگیردر شرایط تنش کم

آبی ، افزایش غلظت پرولین در این تحقیق در مرحله رشد رویشی شاید با حساسیت به تنش کم2جدول در زایشی 

 23/37با  L17ترین و رقم درصد بیش 3/67با  Zanآبی در مرحله زایشی، رقم همبستگی دارد. در شرایط اعمال تنش کم

طور که نتایج این تحقیق نیز نشان دادند، کاهش مقدار ترین افزایش غلظت پرولین برگ را دارا بودند. هماندرصد، کم

 Shawquat)های ارائه شده در گیاه سویا های محلول برگ با افزایش غلظت پرولین برگ همراه بود که با گزارشپروتئین

et al., 2015 ) و بادام زمینی(Ranganayakulu et al., 2015) مطابقت دارد. در همین ارتباطSivakomar  (2295 )
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ها تسریع شود. ولی برعکس هیدرولیز پروتئینسنتز پروتئین توسط اعمال تنش خشکی جلوگیری می گزارش دادند که،

 ایاسیدآمینه لینپرو(. Sivakomar et al., 2017)باشد آید پرولین میوجود می. یکی از موادی که از این هیدرولیز بهدش

 بالای سطوح شود.می ایجاد تنش ایجاد محض به که است پاسخی ترینعمومی و ترینفراوان آن غلظت افزایش که است

 Valliyodan)دارد  نگه تر آب و مواد غذایی پایینجهت جذب بیش را خود آبی پتانسیل گیاه تا شودمی سبب پرولین

and Nguyen, 2006.) 

 قندهای محلول برگ

نشان داد که اعمال تنش  3در جدول آبی و رقم بر غلظت قندهای محلول برگ تنش کم برهمکنشمقایسه میانگین 

ها را نسبت به شرایط شاهد درصد غلظت قندهای محلول برگ 55و  19ب ترتیآبی در مرحله رشد رویشی و زایشی بهکم

ترین ترین و کمبیش Zanو  L17های ترتیب رقمافزایش داد. در شرایط اعمال تنش خشکی در مرحله رشد رویشی، به

-ترتیب بیشدر شرایط تنش خشکی و شاهد به M9را دارا بودند. در مرحله رشد زایشی، رقم  غلظت قندهای محلول برگ

آبی در مرحله رشد طور کلی در شرایط اعمال تنش کمترین مقدار غلظت قندهای محلول برگ را داشت. بهترین و کم

-دار داشت، اما این مقدار افزایش در شرایط تنش کمرویشی و زایشی غلظت قندهای محلول برگ همه ارقام افزایش معنی

ترین درصد ترین و کمترتیب بیشدرصد به 2/91با  M7درصد و رقم  7/50با  L17آبی در مرحله رشد رویشی در رقم 

در شرایط تنش خشکی و از طرف  M7و حداقل افت عملکرد رقم  L17افزایش بود. با توجه به افت شدید عملکرد رقم 

(. تجمع 2آبی در مرحله رشد رویشی و زایشی )جدول درصدی غلظت پرولین در شرایط تنش کم 55و  19دیگر افزایش 

ی برخی از اختلالات متابولیکی در برگ است که این نتیجه( Souza et al., 2003)ها تنش خشکی در برگ راثقندها در 

افزایش میزان قندهای  (.Campus et al., 1999)العمل نقش مهمی در ممانعت از فتوسنتز در طول دوره تنش دارد عکس

ر قرار اثآبی رشد گیاه و فتوسنتز هر دو تحت کرد که در شرایط تنش کم توان تفسیرگونه میها را اینمحلول برگ

تر از حالت طبیعی باشد. در نتیجه میزان قندهای تولیدی بیشتر میگیرند، ولی در این بین کاهش رشد گیاه محسوسمی

ه کرده و توانایی گیاه را در باشد. قندهای محلول با افزایش فشار اسمزی داخل گیاه با فشار اسمزی محیط بیرون مقابلمی

  (.Trouverie et al., 2003)آورد دست میدهند. گیاه از این طرق قدرت تحمل تنش خشکی بهجذب آب افزایش می

 های نوریگیرنده

-ترین و کمها  در مرحله رشد رویشی و زایشی در شرایط کنترل رطوبتی، بیشاساس نتایج جدول مقایسه میانگینبر 

در  M9آبی به جز رقم . اعمال تنش کم(3)جدول  دیده شد M9و  L17های ترتیب در رقمبه b و aکلروفیل  غلظت ترین

بر خلاف  M9رقم  b و aها کاهش داد. غلظت کلروفیل داری این صفات را در دیگر رقمطور معنیهر دو مرحله رشدی به
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آبی در در شرایط وقوع تنش کم M7های مورد بررسی، رقم آبی افزایش پیدا کرد. بین سایر رقمانتظار در شرایط تنش کم

( کاهش غلظت 9110و همکاران ) Ashrafها را نشان داد. ترین کاهش غلظت این گیرندهمرحله رشد رویشی و زایشی کم

چنین بنا به گزارش هماند. آبی به افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز نسبت دادهکلروفیل را در شرایط وقوع تنش کم

Ghorbanali و Niakan (2226) دار کلروفیل آبی در طول دوره رشد سویا سبب کاهش معنیتنش کمa  وb   موافق با

آبی در مرحله رشد رویشی و زایشی موجب افزایش ، اعمال تنش کمbو  aبرخلاف کلروفیل  های این بررسی شد.یافته

آبی در ترین غلظت کارتنوئیدها در شرایط اعمال تنش کمد. بیششقام مورد برسی دار محتوای کارتنوئیدهای برگ ارمعنی

دست در شرایط کنترل رطوبتی به L17ترین میزان آن برای رقم چنین کمبود. هم M9مرحله رشد رویشی مربوط به رقم 

ی، سنتز کارتنوئیدها در برگ به آبهای محیطی از جمله تنش کماند که با بروز تنشها نشان داده(. بررسی3آمد )جدول 

با گذشت زمان و با  اما یابد،آزاد افزایش می هایها در حفاظت سیستم فتوسنتزی گیاه در مقابل رادیکالعلت نقش آن

 (.Groppa and Benavides, 2008)کند وقوع تطابق گیاه با شرایط تنش، میزان آن کاهش پیدا می

های نوری و حداکثر دو مرحله رویشی و زایشی( و رقم بر غلظت گیرنده آبی )درمتقابل تنش کم راث: 3جدول 

 ارقام مختلف سویا  IIکارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 
سطوح تنش 

 آبیکم
 رقم

 قندهای محلول

(fw 1-mg g) 

 کارتنوئیدها

(fw 1-mg g) 

 b کلروفیل

(fw 1-mg g) 

 a کلروفیل

(fw 1-mg g) 

 رویشی زایشی رویشی یزایش رویشی زایشی رویشی زایشی  

شاهد )بدون 

 تنش(

Williams 11 51 622/2 506/2 92/3 20/0 29/6 52/6 

L17 926 51 335/2 350/2 02/3 25/6 25/6 62/5 

M9 56 76 092/2 057/2 05/9 76/9 35/2 16/2 

M7 56 902 601/2 535/2 02/2 29/0 51/3 56/0 

Zan 59 66 525/2 725/2 20/3 07/0 02/0 55/6 

 آبیتنش کم

Williams 920 903 765/2 510/2 76/9 22/3 17/3 77/0 

L17 905 917 501/2 555/2 67/9 75/2 20/0 52/0 

M9 262 923 503/2 177/2 23/3 62/3 05/0 59/0 

M7 933 973 099/2 660/2 25/2 65/3 01/3 62/0 

Zan 992 907 720/2 710/2 65/9 23/3 55/2 39/0 

LSD  5/29  62/2  929/2  200/2  377/2  365/2  199/2  097/2  

 دار با هم دارند.در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDتر از مقدار عدد های دارای اختلاف بیشدر هر ستون میانگین

 های آنتی اکسیدانآنزیم

ر سرعت فعالیت آنزیم سوپر داموجب افزایش معنی، Zanآبی در هر دو مرحله رشدی به جز در مورد رقم وقوع تنش کم

درصد افزایش  33/97درصد و  25/22ترتیب با به Williamsو  M7(. ارقام 0شد )جدول اکسید دیسموتاز در دیگر ارقام 

آبی در مرحله رشد رویشی نسبت به شرایط کنترل و سرعت فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در شرایط اعمال تنش کم

آبی در مرحله رشد درصد افزایش سرعت فعالیت در شرایط اعمال تنش کم 50/20درصد و  19/35 همچنین همین ارقام با

ترین آبی در هر دو مرحله رشدی داشتند. کمرپذیری را در مواجهه با تنش کماثترین زایشی نسبت به شرایط کنترل، بیش
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بی در هر دو مرحله رشدی نسبت آار تنش کمرپذیری سرعت فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در شرایط اعمال تیماث

بود. افزایش سرعت فعالیت این آنزیم در پاسخ به تنش خشکی در گیاهانی  L17و  M9شرایط کنترل مربوط به ارقام به 

و گندم )پورابتهاج و همکاران، ( Porcel et al., 2003)، چغندرقند (Ghorbanali and Niakan, 2005)مانند سویا 

 فعالیت آنزیم طور یکسان بر سرعتبه زایشی و رویشی مرحله دو هر در آبیکم تنش اعمال زارش شده است.( نیز گ9319

-رقم ترتیب دربه کاتالاز سرعت فعالیت آنزیم ترین میزانو کم ترین(. بیش0نداشت )جدول  راث مطالعه مورد ارقام کاتالاز

و  M7کنترل رطوبتی در مرحله رشد رویشی بود. ارقام  تیمار ردZan زایشی و  مرحله در آبیکم تنش تیمار در  M7های

Williams 6/92درصد و 2/90ترتیب با و زایشی بهآبی در مراحل رشد رویشی در مجموع هر دو تیمار اعمال تنش کم 

تغییر را در  ترینهای آبیاری مطلوب(، بیشهای تنش دیده نسبت به بوتهدرصد افزایش در فعالیت آنزیم کاتالاز )در بوته

های تنش دیده در مرحله زایشی ترین درصد تغییر در سرعت فعالیت این آنزیم بوتهکم سرعت فعالیت آنزیم کاتالاز داشتند.

-ر تنشاثها در مورد درصد افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز مشاهده شد. گزارش 12/2با  L17نسبت به آبیاری کامل در رقم 

ت آنزیم کاتالاز متفاوت است. افزایش، کاهش و یا عدم تغییر در سرعت فعالیت آنزیم کاتالاز در های مختلف بر میزان فعالی

 ,Liu and Huang, 2000; Sairam and Srivastava)مختلف ارائه شده است  هایآبی در گزارششرایط وقوع تنش کم

2001; Habibi et al., 2013; Guo et al., 2005.) هر دو مرحله رشد رویشی و زایشی، سرعت  آبی درکم تنش اعمال با

 (. 0نمود )جدول  پیدا دار افزایشطور معنیبه مطالعه مورد ارقام سایر پراکسیداز در آنزیم فعالیت

 

-های آنتیآبی )در دو مرحله رویشی و زایشی( و رقم بر سرعت فعالیت آنزیمر متقابل تنش کماث: 0جدول 

 ارقام مختلف سویا اکسیدان برگ

طوح س

-تنش کم

 آبی

 رقم
 سوپراکسید دیسموتاز

 1-formation min 2O2(micromole H 

mg proteins) 

 کاتالاز
 1-decomposed min 2O2(micromole H 

mg proteins) 

 پراکسیداز
 1-decomposed min 2O2(micromole H 

mg (proteins 

 رویشی زایشی رویشی زایشی رویشی زایشی  

شاهد 

)بدون 

 تنش(

Williams 160/2  03/9  922 923 9/77  955 

L17 23/9  115/2  1/15  2/55  2/52  932 

M9 59/9  35/9  2/17  1/15  9/53  992 

M7 105/2  93/9  929 5/15  0/59  905 

Zan 25/9  63/9  1/10  0/52  2/52  922 

-تنش کم

 آبی

Williams 27/9  73/9  997 992 935 226 

L17 63/9  25/9  9/15  2/59  920 975 

M9 55/9  02/9  2/15  1/16  925 915 

M7 66/9  02/9  922 993 920 975 

Zan 22/9  37/9  0/15  1/59  932 022 

LSD 276/2  236/2  73/7  52/3  293/2  201/2  

 دار با هم دارند.در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDتر از مقدار عدد های دارای اختلاف بیشدر هر ستون میانگین
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در  Zanهای ترتیب مربوط به رقمپراکسیداز به آنزیم ترین سرعت فعالیتو کم ترینبیش رویشی، رشددر مرحله 

 نتایج زایشی مرحله رشد در داری با ارقام دیگر داشتند.در شرایط عدم تنش بود که تفاوت معنی M9آبی و شرایط تنش کم

بود. در تیمار تنش  Williams راکسیداز مربوط به رقمآنزیم پ ترین سرعت فعالیتو کم ترینبیش و شد حاصل متفاوتی

درصد افزایش در سرعت فعالیت  71و  269ترتیب با به Williams و Zanهای آبی در مرحله رشد رویشی و زایشی رقمکم

جود بین آبی در بین ارقام مورد مطالعه نشان دادند. تفاوت مورپذیری را نسبت به تنش کماثترین آنزیم پراکسیداز بیش

نظر میزان افزایش سرعت فعالیت آنزیم پراکسیداز در شرایط تنش در مقایسه با شرایط شاهد )آبیاری مطلوب(، ارقام از 

ها جهت مقابله با صدمات اکسیداتیو است. اگرچه بر اساس نتایج نمایانگر تفاوت ارقام مورد بررسی از لحاظ توانایی آن

-طور معنیآنتی اکسیدان افزایش یافت، اما افزایش سرعت فعالیت آنزیم کاتالاز به ، سرعت فعالیت هر سه آنزیم0جدول 

چنین سرعت ترتیب در مرحله رشد رویشی و زایشی(. همدرصد افزایش به 3/65و  5/55تر بود )داری از دو آنزیم دیگر بیش

ز مرحله رشد زایشی بود. با توجه به اعداد تر افعالیت این آنزیم در مقایسه با دو آنزیم دیگر در مرحله رشد رویشی بیش

و تبدیل آن به  2O2Hهای سمی و با توجه به نقش هر دو آنزیم کاتالاز و پراکسیداز در حذف رادیکال 6ارائه شده در جدول 

الاز داری از آنزیم کاتطور معنیآبی نقش آنزیم پراکسیداز در حذف این رادیکال سمی و خطرناک بهآب، در شرایط تنش کم

ترین آنزیم عنوان مهمتواند به( اظهار داشتند که آنزیم پراکسیداز می9357تر بود. در همین ارتباط امینی و همکاران )بیش

و همکاران  Yoshimuraجهت افزایش تحمل جو در مقابله با تنش اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی فعالیت نماید. 

اند که با ر تنش خشکی تاکید داشتهاثافزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز تحت  تر بر جنبهخود بیش های( در آزمایش2222)

 نتایج حاصل از این آزمایش مطابقت دارد.

 عملکرد دانه

داری بین تنش خشکی در رقم نشان داد که ، در شرایط کنترل رطوبتی تفاوت معنی برهمکنشنتایج مقایسه میانگین  

آبی در هر دو سطح در مرحله رشد رویشی و زایشی موجب . اعمال تیمار تنش کم(6ل )جدو ارقام از نظر عملکرد دانه نبود

آبی در مراحل رشد شد. در شرایط اعمال تنش کم M7دار عملکرد دانه ارقام مورد بررسی به غیر از رقم کاهش معنی

در  Williamsو  L17ارقام  آبی،تر بود. در شرایط تنش کماز دیگر ارقام بیش M7رویشی و زایشی عملکرد دانه رقم 

ترین افت عملکرد دانه ارقام مورد ترین عملکرد دانه را دارا بودند. بیشمرحله رشد رویشی و در مرحله رشد زایشی کم

درصد مربوط به رقم  69و  67ترتیب با آبی در هر دو مرحله رشد رویشی و زایشی بهبررسی در شرایط اعمال تنش کم

Williams آبی )عدم کاهش( مربوط به رقم فت عملکرد دانه در هر دو سطح تنش کمترین او کمM7  (. 6بود )جدول

آبی در مراحل مختلف فنولوژیک توسط ملکی و دار عملکرد دانه در گیاه سویا در شرایط اعمال تنش کمکاهش معنی
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-رتبط با کاهش پتانسیل شکل( نیز گزارش شده است. کاهش عملکرد دانه در این شرایط ممکن است، م9319همکاران )

ها و کاهش تولید مواد فتوسنتزی ها و غلافآبی در مرحله رشد رویشی( و ریزش گلها )وقوع تنش کمها و غلافگیری گل

  .آبی در مرحله رشد زایشی( باشدجهت پرشدن دانه )وقوع تنش کم

 

 تلف سویا بر عملکرد دانههای مخآبی و رقمتیمارهای تنش کمبرهمکنش مقایسه میانگین  :7جدول 

 رقم

درصد تغییرات در 

شرایط اعمال تنش 

آبی در مرحله رشد کم

زایشی نسبت به 

 (%)شرایط کنترل

درصد تغییرات در 

شرایط اعمال تنش 

آبی در مرحله رشد کم

رویشی نسبت به 

 (%)شرایط کنترل

آبی در مرحله تنش کم

 رشد زایشی

(1-g plant) 

آبی در مرحله تنش کم

 رویشیرشد 

(1-g plant) 

 عدم تنش
(1-g plant) 

Williams -69 -67 16/9 79/9 23/0 

L17 -01 -66 57/9 53/9 55/3 

M9 -35 -30 51/2 57/2 31/0 

M7 + 2/2  + 0/2  59/0 59/0 61/0 

Zan -02 -96 65/2 56/3 32/0 

LSD - - 53/9 

 دار با هم دارند.در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSD تر از مقدار عددهای دارای اختلاف بیشدر هر ستون میانگین -

 آبی نسبت به شرایط کنترل یا شاهد است.دهنده مقدار درصد افزایش و یا کاهش صفت مذکور در شرایط تنش کمترتیب نشانعلامت مثبت و منفی به 

 گیری نتیجه  

ر مراحل مختلف رشد رویشی آبی دمطالعه به وقوع تنش کمدست آمده نحوه واکنش ارقام سویا مورد بر اساس نتایج به 

آبی در مرحله رشد رویشی ترین حساسیت را به تنش کمبیش L17و  Williamsیکسان نبود. بر این اساس ارقام  و زایشی

دست به آبی در مرحله رشد زایشی داشتند. این ارقام بر اساس نتایجترین حساسیت را به تنش کمبیش M9و  Zanو ارقام 

ترین کاهش مقدار نسبی آب برگ را دارا بودند. وقوع تنش ترین افزایش غلظت پرولین و قندهای محلول و بیشآمده بیش

چنین نداشت. هم M7داری بر عملکرد دانه رقم معنی راثآبی در هر دو مرحله اعمال تنش خشکی )رویشی و زایشی( کم

ر وقوع تنش اثتر از سایر ارقام مورد بررسی، تحت ی آب برگ این رقم کمغلظت قندهای محلول و پرولین و محتوی نسب

در بین ارقام مورد بررسی با توجه به بالاتر  M7آبی در هر دو مرحله رشد رویشی و زایشی قرار گرفت. بنابراین رقم کم

آبی، احتمالاً رسی تنش کمچنین عدم افت عملکرد در سطوح مورد برآبی و همبودن عملکرد دانه در شرایط عدم تنش کم

جهت کشت در شرایط مشابه همواره از مزیت بالاتری برخوردار است. با توجه به یکسان نبودن واکنش ارقام مورد بررسی 

ای برخوردار العادهآبی در مراحل مختلف رشدی، بررسی سازوکار این نوع واکنش از اهمیت فوقنسبت به وقوع تنش کم

ترین افزایش ترین سرعت فعالیت و بیشاکسیدان مورد بررسی آنزیم پراکسیداز بیشهای آنتیآنزیمچنین در بین است. هم

ترین نقش را در محافظت گیاه در شرایط تنش آبی داشت و با توجه به نتایج، بیشسرعت فعالیت را در مواجهه با تنش کم

 آبی داشت.کم
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