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   چكيده
هاي سويا در شرايط ك اسيد برسيستم فتوسنتزي و عملكرد دانه ژنوتيپمنظور بررسي اثر ساليسيليبه
صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي در گلخانه و آزمايشگاه دانشگاه محقق  آزمايشي به،آبيتنش كم

 درصد 45 و 65، 85( آبي در سه سطح عوامل آزمايشي شامل تنش كم.  انجام شد1394اردبيلي در سال 
  وD42X19ويليامز،هاي ژنوتيپ و) مولارميلي8/0 و 4/0، صفر( غلظت 3ساليسيليك اسيد در ، )مزرعهظرفيت 

L17  هاي اي، غلظت كلروفيلنتايج نشان داد كه عملكرد دانه، محتواي نسبي آب، هدايت روزنه. بودندسوياa  و
b،  نسبت كلروفيلa/b ،نتوم در اثر تنش خشكي كاهش  برگ هر بوته، فلورسانس بيشينه و عملكرد كواسطح

و شاهد تاثير ) مولار ميلي8/0(مولار ساليسيليك اسيد نسبت به غلظت بيشتر آن  ميلي4/0كاربرد . نديافت
بيشتري در كاهش اثرات نامطلوب تنش داشت و توانست عملكرد دانه، درصد روغن، محتواي نسبي آب، 

كه كمتر كاهش دهد اي را در شرايط تنش خشكي  روزنهعملكرد كوانتوم و هدايت ،bو  a يهاغلظت كلروفيل
مولار  ميلي8/0كارتنوئيدها در اثر تنش خشكي و كاربرد . نتيجه آن كاهش اثرات منفي تنش خشكي بود

 سطح ويژه برگ در اثر ،همچنين. افزايش يافت L17خصوص ژنوتيپ ههاي سويا بساليسيليك اسيد در ژنوتيپ
با توجه به نتايج اين . ها بيشتر بودنسبت به ساير ژنوتيپ L17در ژنوتيپ آن  تنش خشكي افزايش يافت كه

 رسد ژنوتيپ ويليامز نسبت به دو ژنوتيپ ديگر توانايي بيشتري در تحمل به تنش خشكي به نظر مي،پژوهش
 تنش خشكي تواند راهكار مناسبي براي افزايش تحمل بهمولار ساليسيليك اسيد مي ميلي4/0 دارد و كاربرد را

  .باشدسويا  L17 و  D42X19ويليامز، ژنوتيپهر سه در 
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  مقدمه
) Glycine max L. Merr(سويا با نام علمي 

و  روغني گياهان ترينمهم كي ازيعنوان  به
 نظر از را دوم باشد كه رتبهدنيا مي در نيئيپروت

ايران  درهاي روغني دانه كشت زير سطح و توليد
 زيادي هايتلاش. است داده اختصاص به خود

 انجام دنيا در خشكي به متحمل ارقام براي توليد
 زيرا خشكي .)Fried et al., 2019 (است شده
باشد كه ترين تنش محيطي ميترين و بزرگمهم

 Ergen(ر است در توليد محصولات زراعي تاثيرگذا

and Budak, 2009 .( رشد برگ اولين فرآيندي است
دهد و در نتيجه كه به كمبود آب واكنش مي

 ).Paye, 2000(يابد  برگ در گياه كاهش ميتوسعه
اند كه تنش پژوهشگران زيادي گزارش كرده

خشكي، تعداد برگ و سطح آن را به شدت كاهش 
كي از ي ،نهمچني). Desuloux et al., 2000(دهد مي

هاي محيطي هاي گياهان در برابر تنشواكنش
افت فتوسنتز ناشي از اختلال در فعاليت 

فلورسانس كلروفيل براي . باشدمي IIفتوسيستم 
بررسي عملكرد فتوسنتز در بسياري از گياهان در 
تنش خشكي مورد مطالعه قرار گرفته است 

)Eshghizade and Ehsanzadeh, 2009.(گيري اندازه 
 مناسبي ارزيابي تواندمي كلروفيل فلورسانس مقدار

در  الكترون و جريان كوانتومي از عملكرد
 Lu and ;Zhang, 2000(دهد  را نشان IIفتوسيستم 

Wani et al., 2016.(هاي مختلف،  در ژنوتيپ
كاهش عملكرد كوانتومي و يا تغييرات فلورسانس 

عنوان معياري از درجه تحمل ي زماني بهدر بازه
به تنش مورد استفاده قرار گرفته است 

)Eshghizade and Ehsanzadeh, 2009 .( كمبود آب
شود به علت تخريب كلروفيل مانع فتوسنتز مي

)Moaveni, 2011.(  

اي فتوسنتزي براي توليد محصول هرنگدانه
باشند و تأمين انرژي مورد نياز گياه، ضروري مي

)Farooq et al., 2009; Fatma et al., 2018( و 
هاي فتوشيميايي ايفا نقش مهمي را در واكنش

گزارش شده ). Taiz and Zeiger, 2010(كنند مي
 و aهاي است كه تحت تاثير تنش، مقدار كلروفيل

b يابد وئيدها تغيير ميو كاروتن)Chéour et al., 

ي دهد كه عدم تجزيه مطالعات نشان مي).2014
كلروفيل ممكن است مقدار انواع اكسيژن فعال 
توليد شده را به حدي افزايش دهد كه قابليت 

هاي آنتي اكسيدان را از ميان زدايي سيستمسم
در پژوهشي كه ). Sinha et al., 2003(ببرد 

انجام ) Idrees et al., 2011(ران ايدرس و همكا
 مقدار كلروفيل كل و ي،آبكم دادند تنش 

، اما كاربرد هكاروتنوئيدها را كاهش داد
ها اين رنگيزهساليسيليك اسيد موجب افزايش 

با كاربرد بيروني ساليسيليك اسيد در . گرديد
گياهان مدل، تغيير در فرايندهاي متابوليكي و 

 تحمله و موجب افزايش فيزيولوژيكي اتفاق افتاد
كاربرد ساليسيليك اسيد اثر . شودبه كمبود آب مي

منفي تنش خشكي روي وضعيت آبي، هدايت 
را كاهش سويا هاي فيزيولوژي اي و فعاليتروزنه
 ).Hayat et al., 2010 (دهدمي

با توجه به حساسيت سويا به تنش خشكي 
توانند رسد شناخت ارقامي كه ميبه نظر مي

 ضروري ،نشان دهندتحمل به تنش خشكي نسبت 
 ساليسيليك اسيد ،همچنين. رسدبه نظر مي
باشد كه پژوهشگران تاثير مثبت آن هورموني مي

هدف از . اندرا بر بسياري از گياهان مشاهده كرده
اين پژوهش بررسي اثر كاربرد ساليسيليك اسيد 
در افزايش توانايي تحمل تنش خشكي در ارقام 

شرايط در   L17 و D42X19يليامز،وسويا شامل 
  .باشدآبي ميتنش كم
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  هامواد و روش
سويا نسبت به ارقام  تحملجهت بررسي 

صورت فاكتوريل  آزمايشي به،آبيشرايط تنش كم
در قالب طرح كاملاً تصادفي در گلخانه و 

بدين . آزمايشگاه دانشگاه محقق اردبيلي انجام شد
 كيلوگرم 7فيت هاي پلاستيكي با ظرمنظور گلدان

  مزرعهانتخاب و به تمام آنها مقدار مساوي خاك
بذور سويا پس از تلقيح با باكتري . اضافه گرديد

در ) ليتر در ميلي1010با غلظت  (ريزوبيومبرادي
 از .ندها كاشته شد در گلدانمتري سانتي5عمق 
 نـاب ه سـويار محصول شركت بهدانـيهسـوي
جهت چسبندگي بهتر تلقيح استفاده شد و  براي

طور  بهها بوته برگي4 تا مرحله. مرطوب شد
آبي  تيمارهاي تنش كمو بعد از آنمطلوب آبياري 

اجرا ) اي درصد ظرفيت مزرعه45 و 65، 85( 
ها در  وزن كردن روزانه تمامي گلدانبا .گرديد

و به صبح، وضعيت رطوبتي آنها مشخص  8ساعت 
ا در تيمارهاي هين ترتيب نقصان رطوبت گلدانا

صورت روزانه و مختلف با اضافه نمودن آب به
رساندن آنها به حد ظرفيت زراعي مدنظر جبران 

در اين آزمايش براي تعيين وزن گياه از . شدمي
هاي بدون گياه استفاده شد تا برابر وزن گلدان

وزن بدين ترتيب ها آب اضافه شود گياه به گلدان
هاي زراعي يتدر ظرفمنجر به اختلال گياه 

  .گرديدن

، صفر( غلظت 3تيمار ساليسيليك اسيد در 
) Manzoor et al., 2015 ()مولارميلي8/0 و 4/0
پاش پشتي روي صورت اسپري با استفاده از سمبه

ها در دو مرحله قبل از اعمال تنش و مرحله برگ
متانول ليتر  ميلي3 از. شروع گلدهي انجام گرديد
. ك اسيد استفاده شدجهت حل كردن ساليسيلي

سپس با توجه به مولاريته آن به محلول آب اضافه 
پاشي با آب مقطر و تيمار صفر شامل محلول. شد

اثيرگذاري متانول تجهت عدم (متانول  ليتر ميلي3
مورد مطالعه سويا در اين ارقام .  بود)بر تيمارها

كه متعلق  L17 وD42X19 بررسي شامل ويليامز، 
 و داراي عادت رشدي 3دي هاي رشبه گروه

نياز غذايي گياهان با توجه به . ندبودنامحدود 
) 1جدول (مقدار مواد غذايي موجود در خاك 

كيلوگرم كود اوره به  50  بر مبنايمحاسبه و
 كيلوگرم 100كيلوگرم كود فسفاته و  100همراه 

 .كود سولفات پتاسيم اعمال گرديد

روش آرنون براي سنجش كلروفيل از 
مقدار كلروفيل و كارتنوئيدها طبق . شداده استف

  ). Arnon, 1967(هاي زير به دست آمد معادله
  :)1(معادله 

Chlorophyll a = (19.3 × A663 - 0.86 ×A645) 
V/100W  

  :)2(معادله 
Chlorophyll b = (19.3 ×A645 - 3.6 ×A663) 
V/100W  

  :)3(معادله 
Carotenoids = 100 (A470) + 3.27(mg chl a) - 
104(mg chl b)/227  

  

 Wو  حجم محلول نهايي Vدر اين روابط 
  .بودندوزن نمونه تر
 پرومتر دستگاه از استفاده با ايروزنه هدايت

در مرحله  )U.S.A SC-1 Leaf porometer( مدل
) پاشيدو هفته پس از محلول( درصد گلدهي 100
 قسمت دادن قرار با روش اين در. شد گيرياندازه
 داخل در يافته توسعه كاملاً ترين برگجوان مياني

 هدايت مقدار به مربوط اعداد دستگاه، سنسور
 حسب مول بر مترمربع در ثانيه قرائت بر ايروزنه
  .گرديد

وزن به از نسبت سطح برگ در اين بررسي 
  .محاسبه شد  برگ ويژهسطح  آنخشك شده

و  )Fm(فلورسانس بيشينه گيري براي اندازه
ز ا )II )Fv/Fmيميايي فتوسيستم ظرفيت فتوش
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اين . ترين برگ توسعه يافته استفاده شدانتهايي
 chlorophyll(كار با استفاده از دستگاه فلورومتر 

fluorometer(مدل Optic Science- OS-30 

USA  بدين . گيري شد ظهر اندازه12در ساعت
هاي مخصوص برگ ترتيب كه با استفاده از گيره

 دقيقه با تاريكي سازگار شده 20گياهان به مدت 
و سپس مقدار فلورسانس تيمارها در شدت نور 

مربع در ثانيه بر متر) فوتون( ميكرومول 1000
  . مورد ارزيابي قرارگرفت

Fm ) مقدار فلورسانس حداكثر، بعد از تابيدن
يك پالس نور اشباع بر روي گياه سازگار شده به 

آنكه روي مقدار فلورسانس بعد از ( F0، )تاريكي
گياه سازگار شده به تاريكي يك پرتو تعديل شده 

فلورسانس متغير ( Fv، مقدار )و ضعيف تابيده شد
كه برابر تفاوت بيشترين و كمترين حد فلورسانس 

مقدار عملكرد كوانتومي  Fv/Fm). باشدمي
  :مطابق فرمول ذيل محاسبه شد IIفتوسيستم 

  

   ØII = (Fm- FO)/ Fm= Fv / Fm:           )4(معادله 
  

و  SASافزار وسيله نرمهي آماري بتجزيه
ها به روش دانكن در سطح مقايسه ميانگين

ها با رسم شكل.  درصد انجام شد5احتمال 
براي . انجام گرديد Excelافزار استفاده از نرم

ارزيابي همگني واريانس خطاهاي آزمايشي آزمون 
  .بارتلت انجام شد

  تايج و بحثن
نتايج تجزيه  ):RWC ( آبمحتواي نسبي

ده وجود اختلاف ـدهنانـها نشداده واريانس
ارقام تنش خشكي و با  سويا ارقامدار بين معني
ساليسيليك اسيد در مورد رطوبت نسبي  با سويا
ها نشان داد مقايسه ميانگين داده). 2جدول (بود 

در  RWCكه با تشديد تنش خشكي از مقدار 
بيشترين . ته شدهاي سويا كاستمامي ژنوتيپ

ويليامز در رقم در %) 91(مقدار رطوبت نسبي 
شرايط عدم تنش مشاهده شد كه اختلاف آماري 

 در اين شرايط نداشت ولي ارقامداري با ساير معني
طور آبي از مقدار آن بهبا افزايش شدت تنش كم

%) 67(داري كاسته شد و كمترين مقدار آن معني
-1 شكل( بود L17 رقممربوط به تنش شديد در 

A .( تنش خشكي موجب تاييد شده است كه
  ). Moaveni, 2011(د وشمي RWCكاهش 

 مقدار ،هاي مورد بررسيدر بين ژنوتيپ
RWC  رقمدر L17  در شرايط تنش كاهش يافت

 اين ژنوتيپ قادر به حفظ دهد احتمالاًكه نشان مي
 تنظيم اسمزي ارتباط .محتواي آب نسبي نيست

وبت نسبي داشته و نتايج محققين زيادي با رط
دهد كه استفاده از مقادير بالاي شاخص نشان مي

تر آب نسبي محتواي آب نسبي برگ و مقدار پايين
هاي متحمل منظور گزينش لايناز دست رفته به

 ,.Siddiqui et al(باشد به كمبود آب مفيد مي

تاثير ) B-1( با توجه به شكل ،مچنين ه.)2015
 مختلف ارقامدر  RWCساليسيليك اسيد بر 

 8/0رد غلظت ـ كارب،كهطوريبه. متفاوت بود
هاي مولار ساليسيليك اسيد در ژنوتيپميلي

. شد RWCموجب افزايش  D42XI9ويليامز و 
به %) 85(بيشترين مقدار محتواي نسبي آب 

 رقمدر  اسيدك ساليسيليمولار  ميلي8/0كاربرد 
در %) 77(ويليامز تعلق گرفت و كمترين مقدار آن 

مولار  ميلي8/0و در اثر كاربرد  L17ژنوتيپ 
كاربرد بيروني . مشاهده شد اسيدساليسيليك 

از طريق بهبود وضعيت آبي گياه  ساليسيليك اسيد
موجب بهبود رشد، عملكرد  RWCو افزايش 

اليت بيولوژيك در شرايط تنش خشكي شده و فع
 Hussain et(دهد فتوسنتزي گياه را افزايش مي

al., 2009.( 
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نتايج جدول تجزيه : ايهدايت روزنه
دار تنش خشكي واريانس نشان دهنده تاثير معني

اي در اسيد بر مقدار هدايت روزنهساليسيلك و 
يد تنش تشد). 1جدول (هاي سويا بود ژنوتيپ

 مارقادر اي موجب كاهش شديد هدايت روزنه
اين در حالي بود كه كاربرد . سويا گرديد

 4/0وص در غلظت ـخصهساليسيليك اسيد ب
با توجه . مولار موجب افزايش اين صفت شدميلي

بيشتر از  L17رقم  ،هابه مقايسه ميانگين داده
ها تحت تاثير خشكي و كاربرد ساير ژنوتيپ

كه حداقل طوريبه. ساليسيليك اسيد قرار گرفت
 مول بر مترمربع در 23/11(اي زنهمقدار هدايت رو

در اثر عدم كاربرد ساليسيليك اسيد در ) ثانيه
و در شرايط تنش شديد مشاهده  L17ژنوتيپ 
ول بر مترمربع در م 8/32( حداكثر آن گرديد و

به همان ژنوتيپ در شرايط رطوبتي نرمال ) ثانيه
 4/0رد ـو كارب) اهدـش(ظرفيت زراعي % 85(

 اسيد اختصاص يافت مولار ساليسيليكميلي
ساير پژوهشگران نيز گزارش كردند كه ). 3جدول (

 ساليسيليك اسيد موجب تحمل خارجيكاربرد 
شود و قادر است از طريق افزايش تنش خشكي مي

هاي اي موجب بهبود رشد و فعاليتهدايت روزنه
  .)Hayat et al., 2010 ( گردد گياهفيزيولوژيكي

 ويليامز رقماي كه هدايت روزنهبا وجود اين
در شرايط بدون تنش در حد متوسط بود، اما 

نسبت به شاهد كاهش % 45تحت شرايط تنش 
هايي كه بدون كه ژنوتيپبا توجه به اين. يافت

هاي خود توانايي حفظ آب بيشتري بستن روزنه
تر هستند دارند، براي مناطق خشك مناسب

)Khan et al., 2016(، ويليامز رقمرسد به نظر مي 
د در شرايط تنش خشكي تحمل بالايي توانمي

  . داشته باشد

هاي تجزيه واريانس داده: كارتنوئيد
 درآزمايشي نشان داد كه اثر متقابل تنش خشكي 

سويا بر  و ارقام اسيدپاشي ساليسيليك محلول
با توجه ). 1جدول (دار بود مقدار كارتنوئيد معني

ليك مولار ساليسي ميلي8/0 در اثر كاربرد ،به نتايج
گرم  ميلي63/9(اسيد بيشترين مقدار كارتنوئيد 

در شرايط  D42XI9، در ژنوتيپ )در گرم وزن تر
اين . مشاهده شد%) FC65 (تنش خشكي ملايم 

 66/3(در حالي بود كه كمترين مقدار كارتنوئيد 
در اثر عدم كاربرد ) گرم در گرم وزن ترميلي

%) FC 45(ساليسيليك اسيد و تحت تنش شديد 
از آنجايي ). 3جدول ( همان ژنوتيپ تعلق گرفت به

كه كارتنوئيدها در سيستم فتوسنتزي براي 
كنند، اهميت ها فعاليت ميحفاظت از كلروفيل

كارتنوئيدها فعاليت . زيادي در شرايط تنش دارند
اكسيداني دارند و به حفظ ساختار غشاهاي آنتي

كنند تيلاكوئيدها در شرايط تنش كمك مي
)Havaux et al., 2005.( نتايج ساير محققان نيز 

خشكي شديد از طريق تحريك پيري نشان داد كه 
و ) 5 و 4شكل ( b و aهاي موجب كاهش كلروفيل

-Abreu and Munné(شد ) 6شكل (كارتنوئيد 

Bosch, 2008.( با اين حال ساليسيليك اسيد 
 Eraslan(توانست موجب افزايش كارتنوئيدها شود 

et al., 2007.(تواند  زيرا ساليسيليك اسيد مي
هاي مرتبط با پيري مانند سطح رونويسي از ژن

SAG102 اي كاهش دهد طور قابل ملاحظهرا به
)Morris et al., 2000.(  و همكاران موهاركار
)Moharekar et al., 2003 ( نيز گزارش كردند كه

ساليسيليك اسيد موجب فعال شدن بيوسنتز 
هاي مورد در بين ژنوتيپ.  شدنوئيد و زانتوفيلتكار

توانايي بالايي در  L17بررسي سويا نيز ژنوتيپ 
رسد اين به نظر مي. توليد كارتنوئيد نشان داد

ژنوتيپ از كارتنوئيدها براي محافظت از سيستم 
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اين . فتوسنتزي خود بهره بيشتري برده است
ساليسيليك مولار  ميلي8و % 45برتري فقط در 

  . استبودهاسيد 
نتايج : a/b و نسبت كلروفيل aلروفيل ك

ارقام   اثر متقابلداردهنده تاثير معنيپژوهش نشان
 ساليسيليك اسيد بر  اثر ساده تنش خشكي ودر

ر د). 1جدول (بود  a/b و نسبت aمقدار كلروفيل 
هاي مورد مطالعه، افزايش شدت هر سه ژنوتيپ

 aآبي منجر به كاهش مقدار كلروفيل تنش كم
 aكه بيشترين مقدار كلروفيل طوري به.گرديد

رقم در هر سه ) گرم در گرم وزن تر ميلي4/13(
در شرايط بدون تنش و  D42XI9و  L17ويليامز، 

گرم در گرم وزن  ميلي48/8(كمترين مقدار آن 
%) FC 45(تحت تنش شديد  L17در ژنوتيپ ) تر

 نسبت ،همچنين). A-2شكل (قابل مشاهده بود 
هاي مورد بررسي از يك ر ژنوتيپد a/bكلروفيل 

 ويليامز رقمبلكه در . روند مشابه برخوردار نبود
در . تشديد تنش موجب كاهش اين نسبت گرديد

با افزايش شدت  D42XI9حالي كه در ژنوتيپ 
 كه افزوده شد a/bتنش بر مقدار نسبت كلروفيل 

 اين .بيشتر در شرايط تنش بود aبه دليل كلروفيل 
دهد اين ژنوتيپ در شرايط تنش موضوع نشان مي

 دارد aكلروفيل از توانايي بيشتري در محافظت 
 رقمبه ) 3/4(حداكثر اين نسبت ). B-2شكل (

ويليامز در شرايط نرمال تعلق گرفت كه با ژنوتيپ 
D42XI9  در شرايط تنش در يك گروه آماري قرار

 a/b كمترين نسبت كلروفيل ،همچنين. گرفت
در ) ظرفيت زراعي% 85(ال در شرايط نرم) 4/3(

 .مشاهده گرديد D42XI9ژنوتيپ 

هاي فتوسنتزي اساساً براي اهميت رنگيزه
هاي انرژي مانند كننده جذب نوري و توليد احياء

ATP  وNADPH كلروفيل ،همچنين. دـباشمي a 
 مستعد آسيب در برابر خشكي بوده و تنش bو 

 bو  aآبي موجب القاء تغيير در نسبت كلروفيل كم
به ). Farooq et al., 2009(شود و كارتنوئيدها مي

رسد كاهش محتواي كلروفيل تحت تنش مي نظر
ها و كمبود آب به دليل اكسايش نوري رنگيزه

تخريب كلروپلاست تحت تنش اكسيداتيو بوده 
)Farooq et al., 2009( يا ممكن است علت ،

اثر  واسطههب تنش تحت كلروفيل غلظت كاهش
 نتيجه در و فنلي تركيبات و پراكسيداز ز،كلروفيلا

ي كلروفيل عدم تجزيه. باشد تجزيه كلروفيل
توليد شده را به حدي  ROSممكن است مقدار 

هاي زدايي سيستمافزايش دهد كه قابليت سم
 ,.Sinha et al(آنتي اكسيدان را از ميان ببرد 

رسد بروز با توجه به اين نتايج، به نظر مي). 2003
وجب كاهش كلروفيل برگ در ژنوتيپ  م،تنش

D42XI9دلايل ترينمهم از يكي.  شده است 
 هايگونه توسط آنها كلروفيل، تخريب كاهش

 آنزيم فعاليت كاهش. باشدمي فعال اكسيژن
 مهار وІІ فتوسيستم  فعاليت كاهش روبيسكو،

 اكسيژن هايمنجر به تشكيل گونهATP سنتز 
 Lawlor and(شده است  هاكلروپلاست در آزاد

Cornic, 2002 .( 

اثرات ساده ساليسيليك اسيد و  :bكلروفيل
دار بود و معني  bتنش خشكي بر مقدار كلروفيل

نشان ندادند  b  تفاوتي در مورد كلروفيلارقام
با توجه به نتايج به دست آمده تشديد ). 1جدول (

ظرفيت زراعي به % 45و % 65به % 85تنش از 
. گرديد bهش كلروفيل داري موجب كاطور معني

 b) 47/3كه بيشترين مقدار كلروفيل طوريبه
% 85(به شرايط بدون تنش ) گرم در گرمميلي

كاربرد و ) A-3شكل (تعلق گرفت ) ظرفيت زراعي
مولار ساليسيليك اسيد بيشترين  ميلي4/0غلظت 

را نشان ) گرم در گرم ميليb) 9/2مقدار كلروفيل 
ها نشان دادند ررسيبرخي از ب). B- 3شكل (داد 
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ساليسيليك اسيد در غلظت پايين كه كاربرد 
توانست موجب افزايش كلروفيل شود 

)Fariduddin et al., 2003 .(و   انجومدر پژوهش
، تنش  در جو)Anjum et al., 2003(همكاران 

 bخشكي شديد موجب كاهش ميزان كلروفيل 
  . شد

و ظرفيت ) Fm(فلورسانس بيشينه 
نتايج ): II) Fv/Fmوسيستم فتوشيميايي فت

تجزيه واريانس نشان داد كه اثر متقابل تنش 
و ظرفيت فتوشيميايي  Fm سويا بر در ارقامخشكي 

با ). 1جدول (دار بود معني) II )Fv/Fmفتوسيستم 
افزايش شدت تنش، از مقدار فلورسانس بيشينه 

)Fm (كه طوريبه. هاي سويا كاسته شددر ژنوتيپ
در شرايط نرمال و ) Fm )89/596بيشترين مقدار 

كمترين مقدار آن نيز . ويليامز مشاهده شدرقم در 
به ژنوتيپ ويليامز تحت شرايط تنش شديد تعلق 
گرفت كه با شرايط تنش متوسط و شديد در همه 

به . داري نداشتهاي تفاوت آماري معنيژنوتيپ
ها تشديد تنش به يك عبارتي در همه ژنوتيپ

 .)A4شكل ( فلورسانس كاستند مقدار از حداكثر
 Mohammadian(هاي و همكاران نتايج آزمايش

et al., 2003 ( نيز نشان داد كه فلورسانس حداكثر
)Fm (آبي كاهش يافتتحت شرايط تنش كم . 

همچنين تشديد تنش از مقدار عملكرد 
به طوري كه . كاست IIكوانتومي فتوسيستم 

به ) 86/0(بيشترين مقدار عملكرد كوانتومي 
در هر سه ) ظرفيت زراعي% 85(شرايط عدم تنش 
تعلق گرفت و  D24X19و   L17ژنوتيپ ويليامز،

آبي از تنش شديد كم) 64/0(كمترين مقدار آن 
). 6شكل (حاصل شد   L17 ويليامز وارقامدر 

مقدار عملكرد كوانتومي با افزايش شدت تنش 
كه مقدار طوريخشكي روند كاهشي نشان داد به

Fv/Fm  ظرفيت زراعي كمترين % 45در تيمار

 را به خود اختصاص داد و نسبت به شاهد ميزان
دهنده نشان Fv/Fmمقدار .  درصد كاهش يافت25

است، بنابراين كاهش  PSIIظرفيت انتقال الكترون 
نشانه كاهش مقدار  Fv/Fm درصدي نسبت 25

كه تنش اين حفاظت نوري بوده و دليلي است بر
داري داشته  فتوسنتز اثر معنيييآخشكي بر كار

توان دست آمده ميهبا توجه به نتايج ب. است
 به عمدتاً Fv/Fmچنين استنباط نمود كه كاهش 

، استخاطر وقوع آشفتگي در كلروپلاست بوده 
طور مستقيم به فعاليت زيرا فلورسانس كلروفيل به

ها ارتباط داشته و كلروفيل در واكنش فتوسيستم
گيري عنوان معياري براي اندازه بهتوان از آنمي
 ,.Paknejad et al(يي فتوسيستم نام برد آكار

 Fv/Fmبا افزايش مقدار تنش نسبت ). 2007
كاهش يافته كه نشانه كاهش مقدار حفاظت نوري 

 Fv/Fmمقدار . يي فتوسنتزي استآو تقليل كار
دهنده ظرفيت انتقال الكترون از فتوسيستم نشان

II است )Paknejad et al., 2007 ( 

يي مصرف آبازدارندگي نوري با كاهش كار
. شودمشخص مي IIوسيله فتوسيستم ها بهفوتون

در دو وضعيت رخ  IIيي فتوسيستم آكاهش كار
طور ناگهاني در ها بهاول زماني كه برگ: دهدمي

معرض نور شديد قرار گيرند كه به مركز 
در زند، و دوم وقتي كه صدمه مي IIفتوسيستم 

 ،در اين حالت. معرض محدوديت آبي واقع شوند
اين كاهش مربوط به افزايش شديد انرژي 
برانگيختگي غيرتشعشعي است كه منجر به آزاد 

 Askari et(شود صورت حرارت ميسازي انرژي به

al., 2014 .( افزايش عملكرد كوانتومي)Fv/Fm (
هاي محيطي تأثيري بر نشانگر اين است كه تنش

تا  IIاگرچه سيستم نوري . فتوسنتز ندارديي آكار
حد زيادي نسبت به خشكي مقاوم است، اما 

تواند مانع انتقال الكترون در اين خشكي مي
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يي فتوسنتز آسيستم نوري شده و از اين رو از كار
كاسته شده و بر مقدار فلورسانس كلروفيل افزوده 

كمترين  .)Paknejad et al., 2007( شودمي
ترتيب مربوط تنش شديد تومي بهعملكرد كوان

   .باشدرفيت زراعي ميظ% 25
تجزيه واريانس ): SLA(سطح ويژه برگ 

در ها نشان داد كه اثر متقابل تنش خشكي داده
 جدول(دار بود  سويا بر سطح ويژه برگ معنيارقام

در شرايط تنش ) 37/2( SLAحداكثر مقدار ). 1
 در واقع. مشاهده شد L17خشكي در ژنوتيپ 

در . گرديد SLAتنش خشكي موجب افزايش 
را  SLA ،هاي سوياآبي ژنوتيپشرايط تنش كم
در شرايط  SLAكه حداقل طوريافزايش دادند به
قابل مشاهده  L17ويليامز و ارقام بدون تنش و در 

بيشتر با  SLAرسد به نظر مي). 5شكل (بود 
گزارش  طبق. سرعت فتوسنتز همراه استكاهش 

بين نازكي برگ و عملكرد ) Nass, 1973 (ناس
 تنش خشكي تحت. همبستگي ضعيفي وجود دارد

 كاهش سلولي اندازه كاهش واسطهبه برگ سطح
 Ramya(شود ميSLA كاهش  باعث يابد كهمي

et al., 2016(.  از نظر رامايا و همكاران)Ramya 

et al., 2016(گياهان تطابقي هايجنبه از  يكي 
 به نسبت برگ كمتر سطح خشكي تحت شرايط

  .است) كمتر SLA(آن  خشك وزن

   برگ بوتهسطح
ها نشان داد كه اثر تجزيه واريانس داده

سيليك يسويا و سالدر ارقام متقابل تنش خشكي 
جدول (دار بود  برگ هر بوته معنيسطحاسيد بر 

 سطح افزايش شدت تنش خشكي، مقدار با). 2
كه ژنوتيپ با وجود اين. برگ در بوته كاهش يافت

L17  برگ مناسبي سطحدر شرايط بدون تنش 
نشان داد اما مقدار اين صفت تحت تنش به شدت 

برگ سطح كه كمترين مقدار طوريكاهش يافت به

در شرايط تنش شديد ) متر مربع سانتي169(بوته 
 L17در ژنوتيپ )  زراعيظرفيت  درصد45(

 L17اين در حالي بود كه در ژنوتيپ . مشاهده شد
 سطحو تحت شرايط بدون تنش بيشترين مقدار 

دست آمد به) متر مربع سانتي520(برگ بوته 
 برگ در طحبا توجه به تاثير تنش بر س). 6شكل (

رسد كه رشد اين ، به نظر ميL17بوته ژنوتيپ 
 ارقامژنوتيپ حساسيت بيشتري نسبت به ساير 

هاي  يافته،همچنين. نسبت به تنش خشكي دارد
اين پژوهش نشان داد كه در شرايط تنش شديد 

 رقم ويليامزسطح برگ )  درصد ظرفيت زراعي45(
دهنده ها بود كه نشانبيشتر از ساير ژنوتيپ
گ در شرايط برسطح توانايي آن در حفظ 

 آب رسد كمبود به نظر مي.باشدنامطلوب تنش مي
 را هاسلول تقسيم و رشد سلولي، آماس كاهش با

 درمساحت برگ  نتيجه در و داده تاثير قرار تحت
 كاهش طريق از خشكي تنش. داد كاهش گياه

 و جذب روند در اختلالمساحت برگ موجب 
 اهشك را پرورده مواد عرضه غذايي، عناصر انتقال
 Ak and( شد دانه كاهش عملكرد موجب و داده

Lösel, 2006(. 

ها نشان داد كه اثر نتايج تجزيه واريانس داده
متقابل تنش خشكي با غلظت ساليسيليك اسيد و 

دار هاي سويا در مورد درصد روغن معنيژنوتيپ
ط  در شراي7با توجه به شكل ). 2جدول (بود 

 حداكثر درصد روغن رقم ويليامزبدون تنش در 
 8/0 و 4/0هاي دست آمد كه بين غلظتبه%) 24(

مولار و عدم كاربرد ساليسيليك اسيد تفاوت ميلي
در مورد كمترين . داري وجود نداشتآماري معني
نيز بين تيمارهاي ساليسيليك %) 22(درصد روغن 

اوت آماري ـتف L17 وامز ـام ويليـارقاسيد و 
مشاهده در اين پژوهش . داري وجود نداشتمعني

 ) درصد ظرفيت زراعي%65(شد كه تنش ملايم 
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نه تنها تاثير منفي بر  D42X19 و L17در رقم 
طور درصد روغن نداشت بلكه درصد روغن را به

 گياه در شرايط احتمالاً. داري افزايش دادمعني
هاي تحمل به تنش ملايم نيازي به ايجاد مكانيزم

را ش نداشت و به همين دليل درصد روغن تن
ساليسيليك اسيد نيز موجب . افزايش داده است

بهبود درصد روغن در شرايط بدون تنش رطوبتي 
و تنش خشكي گرديد و تا حدودي كاهش درصد 

و حسين . روغن در اثر تنش خشكي را جبران كرد
نيز مشاهده ) Hussain et al., 2009(همكاران 

روغن و عملكرد آفتابگردان در كردند كه محتواي 
. اثر تنش خشكي در اين دو ژنوتيپ كاهش يافت

اما كاربرد ساليسيليك اسيد موجب افزايش 
تنش خشكي وارده . عملكرد و درصد روغن گرديد

ترين عوامل كاهش درصد روغن در به گياه از مهم
رسد تنش خشكي از به نظر مي .باشدگياه مي

 كاهش درصد روغن طريق افزايش پروتئين موجب
  . شده است

  عملكرد دانه
 ارقامي ابيارزي برا شاخص نيترمهم عملكرد

در پژوهش حاضر، . باشديم مختلفي هاپيژنوت و
 نشان داد كه اثر هادادهنتايج حاصل از تجزيه 
 سويا و غلظت در ارقاممتقابل تنش خشكي 

 عملكرد دانه بر  سويا در در ارقامساليسيليك اسيد
نتايج حاكي از آن است ). 2جدول (ر بود دامعني

دار و متفاوتي كه سطوح مختلف تنش تاثير معني
كه تشديد تنش از طوريبه.  سويا داشتارقامبر 

مقدار عملكرد دانه به شدت كاست و در ژنوتيپ 
L17 كيلوگرم در هكتار1561( حداقل عملكرد  (

اين در حالي . در شرايط تنش شديد مشاهده شد
در شرايط تنش و بدون رقم ويليامز در بود كه 

ها تنش مقدار عملكرد نسبت به ساير ژنوتيپ
% 85(در شرايط بدون تنش رقم بيشتر بود و اين 

 كيلوگرم 3555(حداكثر عملكرد ) ظرفيت زراعي
جايي كه از آن. )A8شكل ( را نشان داد) در هكتار

كمبود آب بر بسياري از فرآيندهاي فيزيولوژيكي 
ترين عامل محدود تواند مهمثير دارد، ميگياه تا
كاهش اساسي . ي توليد محصولات باشدكننده

دليل هعملكرد نيز در بسياري از محصولات زراعي ب
ر ـبه نظ. ده استـمحدود شدن آب مشاهده ش

 رفتاري مابين اين دو D42X19رسد ژنوتيپ مي
 در اسيد ساليسيليكاثر . دهدژنوتيپ نشان مي

كه در اثر طوريبه. تلف متفاوت بودهاي مخژنوتيپ
مولار ساليسيليك اسيد مقدار  ميلي4/0كاربرد 

عملكرد در هر سه ژنوتيپ افزايش يافت كه در 
ها تاثير بيشتري نسبت به ساير ژنوتيپرقم ويليامز 

كمترين عملكرد دانه اين در حالي بود كه . داشت
 8/0رد ـ كارببه) ارـلوگرم در هكتـ كي2276(

 تعلق L17در ژنوتيپ ر ساليسيليك اسيد مولاميلي
داشت كه با شرايط بدون كاربرد ساليسيليك اسيد 
. در اين ژنوتيپ در يك گروه آماري قرار گرفت

مولار  ميلي4/0برخلاف تاثير مثبت غلظت 
 8/0د كه اثر ـاهده شـساليسيليك اسيد مش

باشد و حتي مولار اين هورمون مثبت نميميلي
 اثر منفي بر  )رقم ويليامز(گاهي نسبت به شاهد

 ساير ).B8شكل (مقدار عملكرد محصول دارد 
هاي بالاي پژوهشگران نيز گزارش كردند كه غلظت

اي برخوردار ساليسيليك اسيد از تاثير بازدارنده
  ).Fariduddin et al., 2003(باشد مي

  گيري كلينتيجه
ــنش   ــشان داد كــه ت ــژوهش ن ــن پ ــايج اي نت

فيل، عملكرد كوانتوم، هدايت    خشكي از مقدار كلرو   
رسـد تـنش    به نظـر مـي    . كاست RWCاي و   روزنه

اي و در خــشكي از طريــق كــاهش هــدايت روزنــه
سـبب كـاهش عملكـرد       ،CO2نتيجه كاهش جذب    

هـا را موجـب     كوانتوم و در نهايت تخريب كلروفيل     
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 مـورد بررسـي ويليـامز       ارقـام در ميـان    . شده است 
نشان دهـد و     تحملتوانست در برابر تنش خشكي      

ــاثير  ــيد  ت ــسيليك اس ــاربرد سالي ــرك ــستم ب  سي
. دار بود معنيها  و ساير ژنوتيپ  رقم  فتوسنتزي اين   

كـه كـاربرد ساليـسيليك اسـيد موجـب          طـوري به
هـا و عملكـرد    اي، كلروفيـل  افزايش هـدايت روزنـه    

 .كوانتومي گرديد

 

  متر سانتيصفر -30 نتايج تجزيه نمونه خاك حاصل از عمق -1جدول 
Table 1- Results of soil sample analysis from 0-30 cm depth 

 
  كربن آلي

Organic carbon  
 فسفر قابل جذب

P absorbable  
 بجذ پتاسيم قابل

K absorbable  
  آهن قابل جذب
Fe absorbable EC 

(ds/m) 
pH 

%  ppm  

 كربنات كلسيم

Calcium 
carbonate %  

2  7.8  1.5  5-10  200-300  3  5-10  
  

 در سيستم فتوسنتزيبر ) اسيد ساليسيليكپاشي تنش خشكي و محلول(تجزيه واريانس تيمارهاي گلخانه  -2جدول 
 هاي سوياژنوتيپ

Table 2- ANOVA of greenhouse treatments (drought stress and foliar application of salicylic 
acid) on photosynthetic system in soybean genotype 

  
 

   .M.S  مربعاتميانگين 

 منابع تغيير

S.O.V.  

درجه 
 آزادي

df  

 هدايت

 ايروزنه

Stomatal 
conductance 

RWC 
 كارتنوييد

carotenoids 

 نسبت

a/b  

 aكلروفيل 

Chlorophyll 
a 

 b كلروفيل

Chlorophyll 
b 

 **Irrigation (I)  2 **1557 **0.3 216442** *1.44 1681581** 163635 آبياري

 Genotype (G) 2 **62.8 **0.01 42286* 0.25 ns 37003ns 2223nsژنوتيپ

 **SA( 2 **79.1 **0.01 139153** 0.66 ns 211077** 15508 (اسيدساليسيليك

 I×G 4 **94.4 **0.007 76439** *1.26 32796* 4377ns    ژنوتيپ×آبياري

 I×SA 4 **3.1 اسيدساليسيليك×آبياري
ns 

0.002 
56812** ns 0.7 17481ns 2545ns 

 اسيدساليسيليك×ژنوتيپ
G×SA 

4 **33.1 **0.006 79589** ns 0.26 12025ns 2485ns 

 اسيدساليسيليك×ژنوتيپ×آبياري

I×G×SA 
8 *1.6 

ns 
0.002 

23637* ns 0.45 8418ns 2847ns 

 Error  54  0.6 0.0001 9557 0.43 12215 2321    خطا

 C.V.    ) %( -  3.6 4.9 15.9 16.4 10.8 18.23 ضريب تغييرات

 .دار غيرمعنيnsو % 5، %1دار در سطح احتمال ترتيب معنيبه* ، **

**, * and ns: Significant at 1%, 5% and nonsignificant, respectively. 
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 -2جدولادامه 
Table 2-Continued 

 
      .M.S  مربعاتميانگين 

 منابع تغيير
S.O.V.  

درجه 
 آزادي

df  
فلورسانس 
 بيشينه

Fm  

عملكرد 
 كوانتوم

Quantum 
yield  

سطح
 برگ ويژه
Special 

leaf 
area

 برگ سطح
 هر بوته
Leaf 
area 

 درصد روغن 
oil 

percentage  

 عملكرد
yield  

  **Irrigation (I)  2 1098934**  **0.28 **4.46 334838** 3.47** 19762521   آبياري

  **Genotype (G) 2 47680*  **0.011 *0.68 35144** 1.81** 712406.1 ژنوتيپ

 **SA( 2 21137ns 0.0007 ns ns 0.25 246047** 0.002ns 708312.2 (اسيد ساليسيليك
  *I×G 4 39654*  **0.006 **0.93 46047** 2.88** 90938.71  ژنوتيپ×آبياري

 I×SA 4 8689ns ns 0.0004 ns 0.29 245ns 0.009* 25965.15ns اسيدساليسيليك×آبياري

 اسيدساليسيليك×ژنوتيپ
G×SA 

4 11994ns ns 0.0001 ns 0.02 2007ns 0.021** 
126797.1** 

 اسيدساليسيليك×ژنوتيپ×آبياري
I×G×SA 

8 3791ns ns 0.0009 ns 0.05 802ns 0.12** 19392.4ns 

 Error  54  13396 0.0006 0.13 1521 0.002 28056.94   خطا

 C.V.    ) %(  -  13.04 3.54 25.4 13 2.23 6.8 ضريب تغييرات
 .دار غيرمعنيnsو % 5، %1دار در سطح احتمال ترتيب معنيبه* ، **

**, * and ns: Significant at 1%, 5% and nonsignificant, respectively. 
 

 

  سوياارقاماي و كارتنوئيد در بر هدايت روزنه اسيدپاشي ساليسيليك  اثر تنش خشكي و محلول-3جدول 
Table 3- Effect of drought stress and foliar application of salicylic acid on stomatal 

conductance and carotenoid content in soybean genotypes 
  

  تنش خشكي
 )آب قابل استفاده(

)%F.C.( Water deficit   

 ارقام سويا
Soybean 
cultivars 

  ساليسيليك اسيد
 )مولارميلي(  

  كارتنوييد
  )گرم بر گرم وزن ترميلي (

  هدايت روزنه اي
  )يهنمول بر متر مربع در ثا  (

0 4.21j-l 27.6 e 
0.4 4.03kl 30.4 c Williams 
0.8 5g-l 29.9 cd 
0 3.66l 31 c 

0.4 5.2f-l 34.6 a L17 
0.8 6.27c-i 33.03 b 
0 4.33j-l 24.5f 

0.4 7.15b-e 28.8de 

85% 

D42X19 
0.8 5.92d-j 28e 
0 5.56d-j 20.5hi 

0.4 4.7h-l 24.9f Williams 
0.8 7.36b-e 22.26g 
0 4.67i-l 16lm 

0.4 6.78c-g 17.6jk L17 
0.8 7.26b-e 15.16lm 
0 5.71e-k 18.86ij 

0.4 8.93ab 23g 

65% 

D42X19 
0.8 8a-c 19.73hi 
0 7.94c-f 15.5lm 

0.4 5.02g-l 20.7h Williams 
0.8 7.06b-d 17.3k 
0 6.6c-h 11.23o 

0.4 6.96c-f 12.23o L17 
0.8 9.36a 11.53o 
0 7.33b-e 13.73n 

0.4 4.83h-l 17.36k 

45% 

D42X19 
0.8 5.03g-j 14.36m 

  .باشددار نمي، معنيدانكن درصد بر اساس آزمون 5هايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند در سطح اختلاف ميانگين
* Values followed by the same letter within the same columns do not differ significantly at p =1% according to 
Duncan 
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 RWCبر تغييرات ) B(سويا  ارقامدر  اسيدول پاشي ساليسيليك و محل) A( سويا ارقام اثر تنش خشكي و -1شكل 

Figure 1- Effect of drought stress and soybean genotypes (A), salicylic acid and soybean genotypes 
(B) on RWC  

  
  ياهاي سودر اثر تنش خشكي در ژنوتيپ) B (a/bو نسبت كلروفيل ) a) A تغييرات كلروفيل -2شكل 

Figure 2- Changes of chlorophyll a (A) and chlorophyll a / b ratio (B) due to drought stress in 
soybean genotypes 

    
  )B( اسيدساليسيليك و ) A( در اثر تنش خشكي b تغييرات كلروفيل -3شكل 

Figure 3- Changes of Chlorophyll b due to drought stress (A) and salicylic acid (B)  
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   سوياارقامدر اثر تنش خشكي در ) B(و فلورسانس بيشينه ) II)Aات بيشينه عملكرد كوانتوم فتوسيستم  تغيير-4شكل 
Figure 4- Change of Fv/fm (A) and fm (B) due to drought stress in soybean genotypes  

 
  سوياارقامنازكي برگ در  اثر تنش خشكي بر - 5شكل 

Figure 5- Effect of drought stress on leaf 
thinness in soybean genotypes  

  سوياارقام برگ در بوته سطح اثر تنش خشكي بر -6شكل 

Figure 6- Effect of drought stress on Leaf area 
in soybean genotypes  

 
   سوياارقام اثر تنش خشكي و ساليسيليك اسيد بر درصد روغن -7شكل 

Figure 7- Effect of drought stress and SA on oil percentage in soybean genotypes 
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Abstract 
 

To investigate the effect of salicylic acid on photosynthetic system and seed 
yield in soybean genotypes under drought stress a factorial experiment was 
conducted in a completely randomized design in both greenhouse and laboratory 
of Mohaghegh Ardebili University in 2015. The factors consisted of water stress 
at 3 levels (85, 65 and 45% of field capacity), salicylic acid at 3 concentrations 
(0, 0.4 and 0.8 mM) and three soybean genotypes, Williams, D42X19, and L17. 
The results showed that the relative water content, stomatal conductance, 
chlorophyll a and b, chlorophyll a/b ratio, leaf area, maximum fluorescence and 
quantum yield decreased as the result to drought stress, while Williams showed 
more tolerance to drought stress as compared to other two genotypes. Application 

of 0.4 mM salicylic acid as compared to high concentration (0.8 mM) and control 
was the most effective treatment on reducing the adverse effects of drought 
stress. It could be said that this may increase the relative water and chlorophylls 
contents, leaf area, quantum yield and stomatal conductance under drought stress 
conditions. It seems that carotenoid contents as a result of drought stress and 

application of 0.8 mM salicylic acid were increased in soybean genotypes, 
especially in L17. SLA was also increased due to drought stress, which was 
higher in L17 genotype than other genotypes. According to the results of this 

study, williams genotype was the most tolerant to drought stress as compared to 
the other genotypes, and the application of salicylic acid would enhance 
tolerance to drought stress in soybean genotypes. 

 
Key words: Carotenoids, Chlorophylls, Quantum yield, Stomatal 

conductance. 
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