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  یاریآب یریتو مد یتنش خشک یبیترک یربه تأث یارشد سو یو پارامترها یزیولوژیکیپاسخ ف یابیارز

 3مهدی عارف راد، 2محمدعلی غلامی سفیدکوهی ،*1سعید شیوخی سوغانلو

 19/02/1403تاریخ دریافت: 

 11/06/1403تاریخ پذیرش: 

 چکیده
محصولات راهبردی را بسیار حائز اهمیت  ثبات تولیدبروز تنش خشکی، لزوم ارزیابی تأثیر توام تنش خشکی و مدیریت آبیاری بر  و آبیچالش کم

های کامل تصادفی، در سه تکرار در طول سال زراعی بصورت کرت خرد شده بر پایه طرح بلوک ای میدانیمطالعه در این پژوهش، ساخته است.

ه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل عامل اصلی تنش خشکی ، در مزرع1403-1402

پساب ((( و عامل فرعی منبع آبیاری در دو سطح FC50( و تنش خشکی شدید )FC75(، تنش خشکی متوسط )FC100در سه سطح )بدون تنش )

دار بود. تأثیر بروز تنش خشکی بر صفات مورفولوژیکی، عملکرد و اجزای سویا بسیار معنیها، افتهبر پایه ی شهری و آب چاه( در نظر گرفته شد.

نشان داد. همچنین آبیاری با پساب  FC50و تنش شدید  FC75برتری محسوسی بر شرایط تنش متوسط  ،که در شرایط بدون تنش طوریبه

شهری نسبت به آب چاه، باعث بهبود صفات مورفولوژیکی، تعداد غلاف با دو دانه، وزن صد دانه و عملکرد دانه شد و تا حدی اثرات نامطلوب 

رایط تنش شدید خشکی در ش PODو  CATهای ، بیشترین میزان پرولین و آنزیمMDAتنش خشکی را جبران نمود. بر اساس نتایج، محتوای 

FC50 طوریکه در مقایسه با شرایط تنش متوسط . بهمشاهده شدFC50  بروز تنش امکان با توجه به  را نشان داد. داریمعنیو بدون تنش، افزایش

تواند می داشتی()با رعایت معیارهای کیفی و به پذیر مدیریت آبیاری با پساب شهریسویا، راهکار کاربردی و امکان فصل رشدخشکی در طول 

 .توصیه شوداثرات منفی تنش خشکی  جهت تعدیل

  ، تنش آبیمورفولوژیکخصوصیات تعداد غلاف،  اکسیدانی، پساب شهری،آنتی هایآنزیم :یدهای کلیواژه

 123مقدمه
به دلیل تنوع ژنتیکی و ( .Glycine max Lسویا )

های جغرافیایی از عرض ایگسترده، در دامنه وسیعسـازگاری 

ترین منبع عمده(. Aghayari et al., 2016شود )میکشت 

بالاترین سطح زیر است که تولید روغن و پروتئین گیاهی 

کشت را در بین گیاهان روغنی جهان به خود اختصاص داده 

درصد  18-22حدود (. همچنین دارای FAO, 2019) است

باشد، که از این جهت می درصد پروتئین 35-40روغن و 

 
 یآب، دانشکده مهندس یگروه مهندس ی،کشاورز یهواشناس یاراستاد 1

 یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ی،زراع
 (Saeid.Shiukhy@gmail.com)*نویسنده مسئول: 

 ی،زراع یآب، دانشکده مهندس یگروه مهندس ی،و زهکش یاریآب استاد 2

 یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز

 یتنش خشک(. Maleki, 2012باشد )بسیار حائز اهمیت می

است  یاریمدت و کمبود آب آبیطولان یاز کمبود بارندگ یناش

مدت  یخاک برا یخاکورز هیبه لا یکه منجر به کاهش آبرسان

 یبردارجذب و بهره یکمبود آب مؤثر برا جهیو در نت یطولان

 ،یطیشرا نیچن(. در Wang et al., 2022) شودیمحصول م

مشکل است، که  اهیگ یهاشهیر یآب برا یکاف ریجذب مقاد

 یعیطب یکیولوژیزیف تی، در فعالبالا ریتبخ یهمراه با تقاضا

گزارش شده است (. Xu et al., 2018) کندیم جادیاختلال ا

 یک،ژنت یو مهندس یمولکول یکژنت یشاصلاح نباتات، گرا یدکتر 3

 یستو ز یکپژوهشکده ژنت ی،سار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز

 طبرستان یکشاورز یفناور
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 برخیبه  یحبوبات و محصولات زراع رینسبت به سا ایکه سو

 ;Wei et al., 2018) حساس است یستیرزیغ هایتنش

Talebi et al., 2013.) دیکه بر تولای عمده یستیرزیتنش غ 

و با توجه ت اس یگذارد، تنش خشکتأثیر می ایسو تیفیو ک

در چند دهه گذشته به طور  یشدت تنش خشک نکهیبه ا

مورد توجه و ثبت قرار گرفته است، درک تأثیر تنش  یاندهیفزا

باشد. حائز اهمیت می بسیارمحصولات  بر عملکرد یخشک

 در اتخاذ تصمیمات مدیریتی وتواند می یدرک نیچن

نوسانات مربوط به  یتا حد کارآمد بوده و یاریآب یزیربرنامه

 Basal and)را کاهش دهد  ییمواد غذا دیدر تول یخشکسال

Szabo; 2020 .)به  یااز مرحله یبه خشک گیاه تیحساس

 نیا. متفاوت است گیاه یدر طول چرخه زندگ گریمرحله د

 ن،یعلاوه بر ا. گزارش شده استنیز  ایدر مورد سو جهینت

 یکم یآب ازین یشیدر مراحل رو ایکه سو ه استگزارش شد

 ابدییم شیافزانیاز آبی آن  یشیکه در مراحل زا ی، در حالدارد

(He et al., 2017این امر باعث می .) سازگاری شود گیاهان در

با شرایط بروز تنش با توجه به نوع گونه گیاه و زمان وقوع 

تنش در هر یک از مراحل رشد و نمو، پاسخ متفاوتی را نشان 

 Yan et al (2013)(. Shiukhy Soqanloo, 2023) دهند

 دوره زایشی هیمراحل اولتنش خشکی دردر گزارش کردند که 

که  یذارد، در حالگبر عملکرد تأثیر نمی توجهیبه طور قابل 

عملکرد  یدر مراحل پر شدن غلاف به طور قابل توجه یخشک

عدم و  هاگلبا ریزش کاهش عملکرد . دهدیرا کاهش م

 ی بالاییهمبستگ یخشک بروز تنش جهیغلاف در نتتشکیل 

 Jumrani et al (2017) (.Bhatia and Jumrani, 2016) دارد

 در معرض ایسوگرفتن ی با قرار شیدر مراحل روبیان کردند که 

سرعت فتوسنتز کمتر،  سطح برگامکان ایجاد  یخشکتنش 

امکان  نیحال، ا نی. با ایابدنیز افزایش می توده کمتر ستیزو 

سپری شدن دوره تحت تنش پس از  اهانیکه گ داردوجود 

بروز  گر،ید یاز سویافته و بازیابی شوند. بهبود  یتا حد ،تنش

نرخ  شیمنجر به افزا یشیزا دوره تنش خشکی در انتهای

 افتهیتوسعه  یهاها و دانهغلافتعداد گل و کاهش  ریزش

کاهش  جهیو در نتداشته  یابیباز یبرا یفرصت کمترکه  ،شده

دنبال خواهد داشت. نتایج برخی از را به قابل توجه عملکرد

 
1 Reactive oxygen species 

( و Senapati et al., 2018( ،)Freitas et al., 2016مطالعات )

(Basal and Szabo, 2020 مؤید تأثیر تنش خشکی بر )

 ،یعاد طیدر شراباشد. های مختلف رشد و نمو سویا میجنبه

با  یاهیگ یهاشده در سلول دیتول 1فعال ژنیاکس یهاگونه

، اندافتهیمنظور تکامل  نیا یکه برا یپاکساز یهاستمیس

 سمیحفظ متابول یبرا(. Wang et al., 2014) کنندیمقابله م

 قیرا از طر یفعال اضاف ژنیاکس یهاگونه اهانیگ اه،یگ یعیطب

کنند تا یحذف م یدرون سلول یدانیاکسیآنت میآنز تیفعال

 اهیگ یعیطب سمیبر متابول یبالقوه تنش خشک نامطلوباثرات 

 Feng et al (2020)(. Medina et al., 2021د )را کاهش دهن

 یهاباعث تجمع گونه تواندیم یتنش خشکبیان کردند که 

 یدیپیل ونیداسیپراکس شیو باعث افزا شدهفعال  ژنیاکس

تواند سرعت جوانه یم یتنش خشک ن،یعلاوه بر ا غشاء شود.

برساند  بیآس یفتوسنتز یهابذر را کاهش دهد، به اندام یزن

 طیدر شرا .و ارتفاع بوته، تعداد غلاف و عملکرد را کاهش دهد

آب خود را از دست  یمحتوا ایسو اهانی، گیخشکتنش 

ها، عدم برگ یو افتادگ یباعث پژمردگ جهیدهند، در نتیم

و  یآب سلول لیو کاهش پتانس اهیآب گ تیتعادل وضع

مدت  یبرا اهیاگر گ(. Zhang et al.,2020) شوندیم تورژسانس

از دست دادن آب  دهیپد رد،یخشک قرار گ طیدر شرا یطولان

قابل برگشت به  ریغ بیو باعث آس شده دیتشد یسلول

 اهیمنجر به مرگ گ تیشود که در نها یم اهیگ یهابافت

مقاومت در برابر  یبرا(. Shen et al., 2017) شودیم

 یسازگار یرا برا ییهاسمیمکان اهانیگ ،یاحتمال یهابیآس

اند و تحت کرده جادینامطلوب در درازمدت ا یهاطیبا مح

تا  رندیگیقرار م ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف ،یکیزیف راتییتغ

 تیخود را با موفق یبا استرس سازگار شوند و چرخه زندگ

افزایش فراوانی وقوع  (.Ma et al., 2020) کامل کنند

ها در طول فصل نامناسب بارندگیخشکسالی و عدم توزیع 

رشد و نمو گیاهان موجب شده است که توجه بسیاری از 

 منابعبـه اسـتفاده از  کشاورزیعلـوم محققین و پژوهشگران 

پذیر در شرایط عنوان راهکاری مناسب و امکانآب بهنامتعارف 

 Tabatabaei etآبی و چالش کمبود منابع آب، جلب شود )کم

al., 2020ها( چندان های نامتعارف )پسابأمینتأمین آب(. ت



64 
DOI: 10.22125/agmj.2024.456389.1168  ارزیابی پاسخ فیزیولوژیکی... 

  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 12, No. 2, Autumn & Winter 2025, pp. 62-74  62-74، صص.1403و زمستان  ییزپا، 2، شماره 12جلد 
 

دلیل اینکه ه دشوار نبوده و هزینه بالایی هم ندارد. بنابراین ب

غذایی است، با بهبود خصوصیات  عناصر از مطلوبی غلظت حاوی

فیزیکی، شیمیایی و حاصلخیزی خاک، منجر به افزایش تولید 

کاهش مصرف (. همچنین با Tripathi, 2016شود )می محصول

کودهای شیمیایی، برای کاهش آلودگی منابع آب سطحی و 

 ,.Fattahi et alباشد )زیرزمینی نیز جایگزین مناسبی می

2016 .)Alizadegan et al (2022a)  بیان نمودند که آبیاری با

پساب تصفیه شده در مقایسه با آب چاه، افزایش عملکرد دانه، 

ده، وزن هزار دانه و عملکرد بیولوژیک، عملکرد زیست تو

 Yazdani et alهمراه داشت. شاخص برداشت ذرت را به

نیز گزارش کردند که آبیاری با فاضلاب نسبت به آب  (2017)

 ,.Swain et alکشاورزی باعث افزایش عملکرد دانه شد )

(. با ارزیابی اثرگذاری کاربرد لجن فاضلاب بر عملکرد، 2020

ف عناصر غذایی نشان دادند جذب عناصر غذایی و کارایی مصر

که، کاربرد مقادیر بالای لجن فاضلاب، افزایش در ارتفاع گیاه 

های اسفناج در مقایسه با تیمار شاهد و میزان سبزینگی برگ

وقوع تنش خشکی در طی مراحل با توجه به را در پی داشت. 

و  مختلف فنولوژیکی گیاهان در طول دوره رشد و نمو

بویژه  اهمیت نوع پاسخ گیاهان زراعی، آنپیامدهای ناشی از 

با شرایط خشکی در هر  سازگاری برای گیاهان راهبردی،

باشد. لذا هدف از این می ناپذیراجتنابمنطقه بسیار ضروری و 

پژوهش، ارزیابی پاسخ سویا به اثرات ترکیبی تنش خشکی و 

 مدیریت آبیاری بود.

 هامواد و روش
دانشگاه علوم کشاورزی این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی 

دقیقه شمالی  33درجه و  36 و منابع طبیعی ساری با عرض

 تر ازمتر پایین 10، ارتفاع درجه شرقی 53 و طول جغرافیایی

و میانگین درجه سلسیوس  9/17سطح دریا، میانگین دما 

 1401-1402زراعی ، در طی سالمترمیلی 650بارندگی 

بندی براساس طبقه منطقهشرایط آب و هوایی انجام شد. 

با آزمایش باشد. می مرطوبدومارتن، گسترش یافته اقلیمی 

های کامل تصادفی کرت خرد شده بر پایه طرح بلوک آرایش

با تیمارهای آزمایشی شامل؛ عامل اصلی تنش خشکی در سه 

 
1 Urban wastewater 

( FC75سط )(، تنش خشکی متوFC100سطح )بدون تنش )

(( و عامل فرعی منبع آبیاری در FC50و تنش خشکی شدید )

((، در WW) 2و آب چاه (UWW) 1پساب شهری(دو سطح 

رعه ز، در م1402-1403راعی زسه تکرار در طول سال 

ی و منابع طبیعی ساری اجرا زتحقیقاتی دانشگاه علوم کشاور

های پساب و آب چاه و شد. اطلاعات مربوط به ویژگی

و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی  فیزیکی خصوصیات مچنینه

رقم عملیات کاشت بذور سویا گزارش شد.  1در جدول 

به صورت دستی و به روش هیرم خرداد  13ویلیامز، در تاریخ 

ردیف با رعایت فاصله  4( در 2×3هایی با ابعاد )در کرتکاری 

ها یفمتر بین ردسانتی 30ها و متر در داخل ردیفسانتی 10

متر در نظر  2ها از یکدیگر . همچنین فاصله بلوکانجام شد

عملیات کاشت، آبیاری انجام  پایانلافاصله پس از گرفته شد. ب

که شد. رطوبت خاک با استفاده از تانسیومتر پایش و زمانی

 گرفت.رسید، آبیاری صورت میدرصد می 70میزان آن به 

برگی، تیمارهای تنش  6-8پس از رسیدن گیاه به مرحله 

 3خشکی در هر دور از آبیاری اعمال شدند و از سرپناه بارش

ها استفاده شد. برای جلوگیری از ریزش باران به درون کرت

اطلاعات مربوط به منابع آب آبیاری و خاک مزرعه آزمایش 

از کاشت بر اساس آزمون تجزیه  ارائه گردید. پیش 1در جدول 

ند. بسته به به خاک اضافه شدد نیاز کودهای مور ،خاک مزرعه

 20-20-20ی رشد کوددهی با کود نیاز گیاه در طی دوره

NPK ؛ اوره، ٪4/0؛ آمونیوم، ٪5/6عنوان، نیترات:)نیتروژن به

؛ و پتاس به عنوان P2O5 ،20/0٪؛ فسفات به عنوان 10/4%

K2O ،20/0%( همراه با عناصر کم مصرف منگنز )بُر 0/%03 ،)

( انجام EDTA( بصورت سرک )0/%001مولیبدن )( و 0/02%)

اجزای عملکرد، با رعایت اثر عملکرد و  سنجش ایرشد. ب

بوته از دو خط میانی هر کرت به طور تصادفی  5 ایحاشیه

به آزمایشــگاه صفات مورد نظر  سنجش برایبرداشــت و 

)برحسب  شامل ارتفاع گیاه گیاه انتقال داده شد. صفات

های جانبی )شمارش(، تعداد غلاف داد شاخهتع، متر(سانتی

دانه، دو دانه، سه دانه و پوک )شمارش(( و )تعداد غلاف تک

در نهایت وزن صد دانه و عملکرد دانه )با استفاده از ترازو 

 ( توزین شدند. 01/0دیجیتال با دقت 

2 Well water 
3 Rain shelter 
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 برای مصارف کشاورزی پسابحداکثر حد مجاز استفاده از خاک، منبع آبیاری و  شیمیاییهای فیزیکی و ویژگی -1جدول 

Table 1- Physico-chemical characteristics of soil, source of irrigation and maximum permissible limits for wastewater 

application in agriculture 
Mg Na Ca N COD TP  EC TSS TDS NTU pH 

Characteristics (1-mg.l) (1-ds.m)     

18.1 58 100 0.5 17 4.9  1.06 27 663 2.9 8.1  (UWW) 

16.1 69 60 0.5 11.1 2.2  0.78 16 629.3 9.9 7.2  (WW) 

100 - - - 200 6  - 100 - 50 6-8.5  (IRNDOE) 

- - - - - 4  0.7 - 450 - 6-8.5  (WHO, 1992) 

- - - - - 4  0.7 - 450 - 6-8.5  (FAO, 2006) 

N 

(%) 
 K 

(ppm) 
P 

(ppm) 
OC  

(%) 
OM 

(%) 

EC 

(1-ds.m) pH Texture Depth 
Soil  

0.1 146 4 0.52 1.72 0.55  
Sand-

loam 
(0-30cm) 

 

 آنزیم کاتالاز

آنزیم کاتالاز از طریق محاسبه جذب  فعالیت سنجش

2O2H   240در ( نانومتر انجام شدAebi, 1984 ،این عمل .)

بلافاصله بعد از استخراج عصاره صورت گرفت. اجزا واکنش 

میکرولیتر محلول  2950لیتری داخل کووت شامل سه میلی

2O2H  (2800 50پتاسیمی -میکرولیتر بافر فسفات سدیمی 

 5/0که به جذب   2O2Hلیتر میلی 150و  pH=7مولار با میلی

میکرولیتر عصاره آنزیمی صاف شده بود. با اضافه  50برسد( و 

، واکنش آغاز گردید. 2O2Hکردن عصاره آنزیمی به محلول 

نانومتر در بازه زمانی دو دقیقه به فاصله  240کاهش جذب 

ثانیه برآورد شد. از تفاضل اولین جذب با آخرین جذب  20

 ثبت شد.  2O2Hخریب میزان ت

 محتوای مالون دی آلدئید

میکرولیتر از سوسپانسیون صاف  500در این آزمایش به 

)تیو  TBAمیکرولیتر از محلول  100ها، شده هر یک از نمونه

باربیتوریک اسید( اضافه شد و داخل حمام بن ماری در دمای 

دقیقه قرار گرفت و سپس،  30درجه سانتیگراد و به مدت  95

دقیقه روی یخ سرد شدند و دوباره به  30بلافاصله به مدت 

دقیقه سانتریفوژ گردیدند. میزان  10دور و  10000مدت 

و  532ل موج گیری جذب در طومالون دی آلدهید با اندازه

نانومتر قرائت شد. از تفاضل بین جذب در دو طول موج  600

مقدار  cm1 -mM 155-1مذکور و استفاده از ضریب خاموشی 

MDA .بدست آمد 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

برای تخمین میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز 

(POD مخلوط واکنش حاوی )میکرولیتر بافر فسفات  2700

 5میکرولیتر بافر گایاکول  100مولار، میلی 25می پتاسی

میکرولیتر  100میکرولیتر عصاره آنزیمی و  100مولار، میلی

لیتر تهیه شد. افزایش میلی 3با حجم نهایی   H2O2محلول 

نانومتر  470تشکیل تتراگایاکول در طول موج  جذب بوسیله

 Tang andثانیه ثبت شد ) 30دقیقه و هر  2به مدت 

Newton, 2005.) 

 محتوای پرولین

استفاده  Bates (1973)روش  از پرولین گیری اندازه برای

اسید  لیتر میلی 10 کرده و له هاون با را برگ گرم 5/0شد. 

گرفت.  قرار یخ درون افزوده و آن به درصد 3 سولفوسالیسیلیک

 4 دمای در دقیقه 15 تا 10مدت  به دور 15000 ها درنمونه

 شود. دو جدا محلول از مواد اضافی تا نموده سانتریفیوژ درجه،

 نینهیدرین اسید لیتر میلی 2 آن و به برداشته را آن لیتر میلی

 قرار از پس و شد افزوده خالص اسید استیک لیتر میلی 2 و

 آب به ساعت یک مدت به درجه 100 آب گرم حمام در دادن

 20 از پس و افزوده آن به تولوئن لیتر میلی 4 .شد منتقل یخ

 520موج  طول در بالایی رنگی بخش جذب شدید ثانیه تکان

 های بدست آمده در پایان آزمایشداده .شد خوانده نانومتر

تحلیل  تجزیه و SAS9.2 رگیری از نرم افزابا بهره ها،داده

ها از آزمون چند دامنه دانکن برای مقایسه میانگین شدند و

 استفاده شد.درصد  5در سطح 
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 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس تأثیر تنش خشکی و مدیریت آبیاری 

های مورفولوژیکی، عملکرد و اجزای عملکرد دانه در بر ویژگی

ها، تأثیر تنش خشکی بر ارائه گردید. بر پایه یافته 2جدول 

تعداد غلاف پوک، های جانبی، صفات ارتفاع گیاه، تعداد شاخه

دانه، دو دانه، سه دانه، وزن صد دانه و عملکرد دانه بسیار تک

(. نتایج نشان داد که آبیاری با پساب P ≤ 0.01دار بود )معنی

های جانبی، تعداد شهری بر صفات ارتفاع گیاه، تعداد شاخه

-غلاف دارای دو دانه، وزن صد دانه و عملکرد دانه بسیار معنی

(. اما تأثیر چندان قابل توجهی بر تعداد P ≤ 0.01دار بود )

ها حاکی دانه و سه دانه نداشت. همچنین یافتهغلاف پوک، تک

از آن بود که اثر برهمکنش تنش خشکی و مدیریت آبیاری بر 

دار نداشت گیری تفاوت معنیکدام از صفات مورد اندازههیچ

 (.2)جدول 

 های سویا در طول دوره رشد و نمونتایج تجزیه واریانس تأثیر تنش خشکی و مدیریت آبیاری بر ویژگی -2جدول 

Table 2- The result of analysis of variance the drought stress and irrigation management effects on soybean 

characteristics at during growth season 

Yield 

)1-(kg.ha 

100-SW 

(g) 

NSPD 

- 
NLSh 

- 

PH 

(cm) 
df (S.O.V ) 

3 2 1 0 

4020.93ns 0.1088ns 48.223ns 20.055ns 13.7223ns 8.1667ns 0.1667ns 13.389ns 2 (B) Block 

886894.12** 3.0838** 3194.389** 8702.72** 702.889** 156.16** 9.50** 766.723** 2 Drought Stress (Ds) 

3981.763ns 0.1363ns 56.055ns 62.88ns 12.388ns 1.8334ns 0.667ns 4.89ns 4  (B × Ds ) 

69552.06** 3.2088* 0.500ns 206.723** 2.00ns 1.389ns 1.3889** 34.723** 1 Source of Irrigation (SI) 

644.276ns 0.44ns 15.50ns 5.7223ns 4.667ns 0.3889ns 0.0556ns 7.722ns 2  (Ds × SI) 

4472.667 0.2716 25.334 12.6122 22.611 1.3889 0.1667 3.0556 6  (Error) 

- - - - - - - - 17  (Total ) 

10.8 2.8 3.9 4.4 15.6 10.9 9.7 1.6 - C.V 

PH: Plant height; NLSh: Number of lantern shoots; NSPD: Number of seeds per pod; 100-SW: Seed weight. 

**, * and ns: They indicate significance at 1%, 5% and non-significance levels, respectively (Duncan, P ≤ 0.05) 
 

 عملکرد و اجزای عملکردهای مورفولوژیکی، ویژگی

ها نشان داد که تنش خشکی میزان نتایج مقایسه میانگین

های جانبی را تحت تأثیر قرار داد. تعداد شاخهارتفاع گیاه و 

های طوریکه بیشترین میزان ارتفاع گیاه و تعداد شاخهبه

در شرایط بدون تنش  5/5متر و سانتی 119ترتیب با جانبی به

مشاهده شد. این در حالی بود که کمترین میزان ارتفاع گیاه 

دید های جانبی مربوط به شرایط تنش خشکی شو تعداد شاخه

FC50 (. همچنین 1بود )شکل  3متر و سانتی 5/96ترتیب با به

در شرایط آبیاری با پساب شهری ارتفاع گیاه و تعداد 

در  4/4متر و سانتی 7/109ترتیب با های جانبی بهشاخه

برتری  8/3متر و سانتی 107مقایسه با آبیاری با آب چاه با 

ع نتایج نشان (. در واق1محسوس و قابل توجهی داشت )شکل 

داد که آبیاری با پساب شهری نسبت به آب چاه، با تأمین مواد 

غذایی مورد نیاز گیاه، تا حدی توانایی جبران بخشی از اثرات 

های نامطلوب و منفی بروز تنش خشکی بر گسترش اندام

بر پایه نتایج  .باشدبان گیاه را دارا میهوایی و سطح سایه

شرایط بدون تنش بیشترین میزان ها، در مقایسه میانگین

ترتیب با تعداد غلاف پوک، تک دانه، دو دانه و سه دانه به

مشاهده شد. این در حالی بود که  153و  118، 3/36، 1/15

در  8/41و  5ترتیب با کمترین میزان غلاف پوک و دو دانه به

و کمترین میزان غلاف تک  FC50شرایط تنش خشکی شدید 

 FC75ربوط به شرایط تنش خشکی متوسط دانه و سه دانه م

بود. اما میان شرایط تنش خشکی  FC50و تنش خشکی شدید 

تفاوت چندان  FC50و تنش خشکی شدید  FC75متوسط 

(. همچنین نتایج 2ای مشاهده نشد )شکل قابل ملاحظه

گویای آن بود که بیشترین وزن صد دانه را شرایط بدون تنش 

گرم  2/18و  7/18رتیب با تبه FC75و تنش خشکی متوسط 

به خود اختصاص دادند. در حالیکه کمترین میزان وزن صد 

گرم  3/17با مقدار  FC50دانه در شرایط تنش خشکی شدید 

(. بر اساس نتایج، عملکرد دانه در شرایط 2مشاهده شد )شکل 

کیلوگرم در هکتار مشاهده شد که در  4/1060بدون تنش با 

و تنش خشکی  FC75ی متوسط مقایسه با شرایط تنش خشک

 درصد کاهش مواجه شد. 46و  32ترتیب با به FC50شدید 
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 در طول فصل رشد یاسو یکیبر صفات مورفولوژ یاریآب یریتو مد یتنش خشک یرتأث یابیارز -1شکل 

Figure 1- Evaluation of the drought stress and irrigation management on morphological trait of soybean at during 

growth season 

این در حالی بود که در شرایط تنش خشکی متوسط 

FC75  کیلوگرم در هکتار و در  4/719میزان عملکرد دانه

 572میزان عملکرد دانه  FC50شرایط تنش خشکی شدید 

کیلوگرم در هکتار مشاهده شد. اما میان شرایط تنش خشکی 

داری تفاوت معنی FC50و تنش خشکی شدید  FC75متوسط 

های بدست آمده از بر اساس یافته (.2وجود نداشت )شکل 

ها، آبیاری با پساب شهری بر ارتفاع گیاه، تعدا گینمقایسه میان

های جانبی، تعداد غلاف دارای سه دانه، وزن صد دانه و شاخه

عملکرد دانه نسبت به آبیاری با آب چاه برتری قابل توجهی 

های طوریکه بیشترین میزان ارتفاع گیاه، تعدا شاخهداشت. به

-عملکرد دانه به جانبی، تعداد غلاف دو دانه، وزن صد دانه و

 4/679گرم و  5/18، 1/83، 4/4متر، سانتی 7/109ترتیب با 

کیلو گرم در هکتار به شرایط آبیاری با پساب شهری اختصاص 

محدودکنندة و  عاملتـنش خشـکی یـک  (.3یافت )جدول 

 یند رشدآرشد و اسـتقرار گیـاه است. فر اولیه مراحلمهم در 

ها و تمایز است و شدن سلولنمو شامل تقسیم سلول، طویل و

این مراحل بـه علـت وابسـتگی آنهـا بـه فشـار آماس به 

آبی با کاهش د. در شرایط کمکمبـود آب بسیارحسـاس هسـتن

های هوایی نیز دچار تورژسانس رشد و توسعه سلول در اندام

 اهانیپاسخ گ(. Sadat Rasti Sani et al., 2014گردد )افت می

مانند  یگریاست و به عوامل د دهیچیپ اریستنش ب طیبه شرا

شدت  نیرشد و همچن زانی، ماهی، سن و اندازه گپیگونه و ژنوت

 Navabpour(. Ma et al., 2020) دارد یو مدت تنش بستگ

et al (2017)  بیان نمودند که شرایط محیطی علاوه بر عوامل

کند. گیاهان ژنتیکی، در عملکرد نهایی نقش مهمی را ایفا می

، اثر کمبود آببا قرار گرفتن در شرایط تنش خشکی و در 

در  خصوصبهرشد و توسعه سلول دچار کاهش چشمگیری در 

(. Bahrololomi et al., 2019شوند )های هوایی میاندام

نظیر؛ قندها، کننده اسمزی ن با ذخیره مواد تنظیمگیاها

ها و ترکیبات آلی بویژه پرولین به های معدنی، پروتئینیون

پردازند مقابله و کاهش اثرات ناشی از بروز تنش خشکی می

(Shadmand and Afkari, 2018 ارتفاع گیاهان علاوه بر .)

جمله؛ فاکتورهای ژنتیکی، تحت تأثیر برخی عوامل محیطی از 

 ,.Omidi et alگیرند )کمیت و کیفیت نور و رطوبت قرار می

برگ قسمت اصلی گیاه های هوایی گیاه بویژه اندام .(2021

د، نشواست که بیشتر محصولات فتوسنتزی در آن سنتز می

و سطح  های گیاهتنش خشکی تعداد برگبروز در مواجه با 

 Fahim et) شوندبرگ تا اندازه قابل توجهی دچار کاهش می

al., 2023.) برگ جذب نور نیز کاهش  ح،به دنبال کاهش سط

 یابدرفیت کل فتوسنتزی گیاه نیز کاهش میظیافته و 

(Banger et al., 2019.)
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 ارزیابی تأثیر تنش خشکی بر عملکرد و اجزای عملکرد سویا در طول فصل رشد -2شکل 

Figure 2- Evaluation of drought stress effects on yield and yield components of soybean at during growth season 

 ارزیابی اثر ساده مدیریت آبیاری بر صفات مورفولوژیک و عملکرد و اجزای عملکرد سویا در طول فصل رشد -3جدول 
Table 3- Evaluation of the irrigation management on morphological trait and yield and yield components of soybean at 

during growth season 

Morphological characteristics Yield and yield components 

Source of 

 irrigation Plant height 

(cm) 
Num. Lantern 

Shoots 

2-Grain per 

pod 

100-Grain 

weight 
(g) 

Grain yield 

(kg.ha-1) 

109.7a 4.4a 83.1a 18.5a 679.4a UWW 
107b 3.8b 76.3b 17.7b 555.1b WW 

Means with the same letter are not significantly different 

اولین مکانیسم گیاه برای مقابله با خشکی به در واقع این 

مهمی در تعیین  بخش هارتفاع بوتلاً معمو .رودشمار می

ارتفاع بلندتری دارند دارای  هک ارقامی ولینیست لکرد عم

 Shiukhy soqanloo et) باشندبیولوژیک بیشتری میعملکرد 

al., 2020) .Farooqi (2019)  تیکاهش ظرفنشان دادند که 

ناشی از  ویداتیبرگ و تنش اکس یریپ عیتسر ،برگ یتزفتوسن

قابل توجه بر عملکرد  یمنف بروز تنش خشکی، از پیامدهای

، کاهش وزن دانه Du et al (2020) بود. بر پایه گزارش ایسو

و کاهش  های هوایی و ریشهاندام توده ستیزمربوط به کاهش 

در نتیجه وقوع تنش خشکی بود. توده به دانه  ستیز صیتخص

نیز دال بر کاهش بسیار  Divsalar et al., (2016)نتایج 

چشمگیر تعداد و وزن غلاف سویا نسبت به مدت وقوع تنش 

سنجی این خشکی بویژه شرایط تنش خشکی شدید بود. هم

 ;Ray et al., 2018نتایج و برخی مطالعات دیگر از جمله )

Tripathi et al., 2016; Mahfooz et al., 2020; Omidi, 

2021; Badiei et al., 2016های این پژوهش کاملاً (، با یافته
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طور کلی، پساب حاوی غلظت مطلوبی از عناصر همسو بود. به

باشد که با بهبود خصوصیات خاک، باعث افزایش غذایی می

برخی عناصر  (.Gatta et al., 2015شود )تولید محصول می

های شهری پتانسیل افزایش سابمغذی محلول در پ

 ,.Ghazavi and Orestدهند )حاصلخیزی خاک را افزایش می

ها بدلیل فراهمی نیتروژن در خاک، (. همچنین پساب2016

 ,Shiukhy Soqanlooگردند )موجب افزایش عملکرد می

2023 .)Alizadegan et al (2022a)  بیان نمودند که آبیاری با

تن عناصر مغذی بیشتر در مقایسه پساب بواسطه فراهم ساخ

وری سیستم فتوسنتزی و در نهایت با آب چاه، ارتقای بهره

 Swain etافزایش عملکرد محصول را به دنبال داشت. نتایج 

al (2020)  نیز حاکی از افزایش صفات مورفولوژیکی و جذب

عناصر غذایی توسط گیاه اسفناج تحت شرایط آبیاری با پساب 

بود. نتایج این پژوهش نیز نشان داد که آبیاری با پساب شهری 

هم در شرایط بدون تنش و هم در شرایط تنش متوسط و 

شدید خشکی در مقایسه با آبیاری با آب چاه، وضعیت 

ی داشتند. در واقع کیفیت پساب شهری توانسته ترمطلوب

 است تا حدی اثرات منفی تنش خشکی را کاهش دهد.

 های فیزیولوژیکیویژگی

نتایج تجزیه واریانس پاسخ فیزیولوژیکی گیاه سویا بر اثر 

ارائه  4ترکیبی تنش خشکی و مدیریت آبیاری در جدول 

 ونیداسیکسپراها، تأثیر تنش خشکی بر گردید. بر پایه یافته

 2آلدهید(، تنظیم اسمزی)محتوای مالون دی 1غشا یدیپیل

 3اکسیدانیآنتی های)محتوای پرولین( و فعالیت آنزیم

(. P ≤ 0.01دار بود ))پرواکسیداز و کاتالاز( بسیار معنی

همچنین نتایج حاکی از آن بود که تأثیر آبیاری با پساب 

مدیریت آبیاری بر شهری و اثر برهمکنش تنش خشکی و 

 (.4دار نبود )جدول پاسخ فیزیولوژیکی گیاه سویا معنی

 در طول فصل رشد یاسو یزیولوژیکیف های¬یژگیو یبر برخ یاریآب یریتو مد یتنش خشک یرتأث یانسوار یهتجز یجنتا -4جدول 

Table 4- The result of analysis of variance the drought stress and irrigation management effects on physiological 

characteristics of soybean at during growth season 

Physiological characteristics  

Df S.O.V CAT 
)1-FW.min1 -(U.g 

POD 
)1-FW.min 1-(U.g 

Proline 
(μg.g-1) 

MDA 
FW) 1-(nmol.g 

0.0037ns 0.0650ns 0.00007ns 0.035ns 2 (B) Block 

1.2484** 0.6650** 0.0016** 0.485* 2 Drought Stress (Ds) 

0.0226ns 0.0175ns 0.0001ns 0.0400ns 4  (B × Ds ) 

0.0151ns 0.00055ns 0.00001ns 0.0005ns 1 Source of Irrigation (SI) 

0.0105ns 0.0072ns 0.000016ns 0.0372ns 2 (Ds × SI ) 

0.0170 0.0533 0.00027 0.0683 6  Error 

- - - - 17  Total 

10.6 9.1 11 10.5 - C.V 
   **, * and ns: They indicate significance at 1%, 5% and non-significance levels, respectively (Duncan, P ≤ 0.05)

 یدیپیل ونیداسیپراکسها، بر اساس نتایج مقایسه میانگین

با گذر از شرایط بدون تنش به سمت بروز تنش خشکی  غشا

روندی  ، دارایFC50و تنش خشکی شدید  FC75متوسط 

که بیشترین میزان محتوای مالون  طوری افزایشی بود. به

، با مقدار FC50آلدهید در شرایط تنش خشکی شدید دی
1-nmol.g FW. min 8/2  مشاهده شد. این در حالی بود که

کمترین میزان آن مربوط به شرایط تنش خشکی متوسط 

FC75 1ترتیب با  و شرایط بدون تنش به-nmol.g. FW. min 

مشاهده  3(. همانطور که در شکل 3بود )شکل  2/2و  4/2

 
1 Membrane Lipid Peroxidation 
2 Osmotic Adjustment 

آلدهید در شرایط تنش خشکی شود محتوای مالون دیمی

و شرایط بدون تنش تفاوت چندانی نداشت.  FC75متوسط 

 ونیداسیپراکسروند تغییرات تنظیم اسمزی نیز مشابه به روند 

طوریکه کمترین میزان محتوای ، افزایشی بود. بهغشا یدیپیل

پرولین در شرایط بدون تنش و شرایط تنش خشکی متوسط 

FC75 1ترتیب با به-g.gμ 03/0  مشاهده شد. در  04/0و

حالیکه بیشترین میزان محتوای پرولین را شرایط تنش 

به خود اختصاص داد  g.gμ 06/0-1با  FC50خشکی شدید 

طوح تنش خشکی، میزان (. بر پایه نتایج، با افزایش س3)شکل 

3 Antioxidant Enzyme Activity 
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اکسیدانی افزایش یافت. های آنتیفعالیت فعالیت آنزیم

طوریکه فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط بدون تنش با مقدار به
1-1 FW.min-U.g 79/0  در مقایسه با شرایط بروز تنش

درصدی و با شرایط بروز  48با کاهش  FC75خشکی متوسط 

 115یار چشمگیر ، با کاهش بسFC50تنش خشکی شدید 

درصدی مواجه شد. در واقع با افزایش میزان سطوح تنش، 

(. 3فعالیت آنزیم کاتالاز نیز افزایش چشمگیری داشت )شکل 

ها نشان دادند که فعالیت آنزیم پروکسیداز نیز همچنین یافته

در شرایط بروز تنش خشکی در مقایسه با شرایط بدون تنش 

ه آنزیم کاتالاز با شدت روندی افزایشی داشت اما نسبت ب

طوریکه میزان فعالیت آنزیم پروکسیداز  تری همراه بود. بهکم

و شرایط بدون تنش  FC75در شرایط تنش خشکی متوسط 

تفاوت چندان  33/2و  FW.min 1-U.g 38/2-1ترتیب با  به

محسوسی با یکدیگر نداشت، اما در شرایط تنش خشکی شدید 

FC50  1با مقدار-FW.min 1-U.g 93/2  افزایش قابل توجهی

و شرایط  FC75را در مقایسه با شرایط تنش خشکی متوسط 

 (.3بدون تنش نشان داد )شکل 

  

  

 ارزیابی تأثیر تنش خشکی بر پاسخ فیزیولوژیکی سویا در طول فصل رشد -3شکل 

Figure 3- Evaluation of drought stress effects on soybean physiological response at during growth season 

 اهانیآب، گبه مدت  یمحدود طولان یدسترس طیشرا در

با هدف مقابله با اثرات نامطلوب  یکیمورفولوژ راتییتحت تغ

 ن،یعلاوه بر ا (.Wang et al., 2022) رندیگ یتنش قرار م

 ن،ی. بنابراابدی یم شیبا تنش افزا یبه طور کل MDA یمحتوا

 ییغشا دیپیل ونیداسیبه عنوان شاخص پراکس MDA یمحتوا

نامطلوب،  طیبه شرا ییپاسخگو در اهانیگ ییتوانا بازتاب یبرا

 (.Ru et al., 2006) گیردقرار میاستفاده مورد  یمانند خشک

ذرت و  MDAکه سطوح  نشان دادDu et al., (2020) نتایج 

 Mo .ابدی یم شیافزا یشدت و مدت خشکسال شیبا افزا ایسو

and Zhai (2007)  شدت  شیکه با افزانیز بیان نمودند

 جیبه تدر MDA یغشاء و محتوا یریبافت، نفوذپذ ،یخشکسال

 شیدر ابتدا افزا CATو  POD یهاتیو فعال افتی شیافزا

تفاوت  هممکن است ب. که دلیل آن افتیو متعاقبا کاهش  افتی

 داده شود. نسبت یطیمح طیو شرا ارقامدر روش کاشت، 

 ،یتوانند با کاهش سطح برگ تحت تنش خشکیم اهانیگ

 Fahim et al (2023). از تعرق را کاهش دهند یآب ناش تلفات

با افزایش سطح تنش خشکی در شش رقم نیز نشان دادند که 

در بیشتر ارقام افزایش  MDA میزان ،مورد مطالعه انگور
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اند که تنش از مطالعات نشان داده یبرخ .داری پیدا کردمعنی

، باعث داده رییرا تغ یسلول یساختار غشا تواندیم یخشک

غشا و تجمع تعداد  یرینفوذپذ شیافزا ،یسلول یغشا بیآس

 یعیشود که بر عملکرد طب یستیآزاد ز یهاکالیراد یادیز

 یعیطبفیزیولوژیکی بر عملکرد  جهیو در نتمؤثر بوده ها سلول

 Jiangنتایج  (.Wang et al., 2022)گذار خواهد بود تأثیر سویا 

et al., (2019)  ی برگ دانیاکس یآنت تیفعالحاکی از افزایش

نشان دادند  Gao et al., (2016)ی بود. تحت تنش خشک اسپند

و  شیتدا افزااب ایدر برگ سو CATو  SOD ،POD تیکه فعال

 یفعال اسمز یهامولکول .افتیکاهش  یسپس با زمان فرآور

 دهندیسلول را تحت تنش کاهش م یرینفوذپذ، نیمانند پرول

 اهیگ یعیتا رشد طب کنندیرا حفظ م یمعدن یهاونیو غلظت 

نشان داد که  Wang et al., (2014)نتایج  کنند. نیرا تضم

به طور قابل  یتنش خشک یدر ط ایدر سو نیسطح پرول

به طور  یبه خشک مقاومو تعداد ارقام  افتی شیافزا یتوجه

 شیافزا یبه خشک حساسبا ارقام  سهیدر مقا یقابل توجه

مدت  شیمشاهده کردند که با افزا Gao et al., (2009) .افتی

 ,.Zhuang et al. افتی شیافزا نیپرول یمحتوا ،یخشک

 نیسطح پرول شیباعث افزا یکه تنش خشک افتندیدر (2020)

هر چه شدت  ن،یو قند محلول در برگ ذرت شد. علاوه بر ا

نیز با افزایش و قند محلول  نی، سطح پرولافزایش یافتتنش 

تواند به طور یم کیکه خش بیان نمود Li (2019) .بود همراه

مرتبط را  یکیولوژیزیف یندهایو فرآ شهیرشد ر یقابل توجه

سنجی همتأثیر بگذارد.  ایبر عملکرد سو جهیهد و در نتد رییتغ

 های این پژوهش مطابقت داشت.این نتایج با یافته

  گیرینتیجه
با توجه به بروز تنش خشکی و عدم توزیع مناسب 

ها در طول دوره رشد و نمو سویا در منطقه مورد براندگی

باعث مطالعه و از طرف دیگر دسترسی محدود به منابع آّب، 

شده است که ارزیابی پاسخ گیاه به شرایط بروز تنش و اثر 

بخشی آبیاری با پساب شهری بر تعدیل اثرات منفی تنش 

خشکی در اولویت تحقیقات قرار گیرد. بر اساس نتایج بدست 

آمده، اثرات نامطلوب بروز تنش خشکی متوسط و شدید باعث 

ی عملکرد های مورفولوژیکی، عملکرد و اجزاکاهش در ویژگی

گیاه سویا گردید. آبیاری با پساب شهری بدلیل محتوای عناصر 

غذایی موجود و بهبود حاصلخیزی خاک، نشان داد که تا حدی 

توانایی جبران اثرات منفی تنش خشکی متوسط و شدید را 

با  ایسو یهابرگنسبت به آبیاری با آب چاه دارد. همچنین 

 تیمثبت فعال میتنظی، فعال اسمز یهاتجمع مولکول

 یبرا نی و پراکسیداسیون لیپیدی غشادایاکسیآنتهای آنزیم

 یهابیو به حداقل رساندن آس یسلول یحفظ ثبات غشا

را های اکسیژن واکنشگر گونه ،یاز تنش خشک یناش یاحتمال

توان اینگونه اظهار داشت که، ها، میافتهبر پایه ی .حذف کردند

 در زمینه ایسو در گیاه یمقاومت به خشک قاتیتحق لزوم

مناطق در  هیاول یهشدارهاو  قیو دق شرفتهیپ یهاینیبشیپ

مدیریت کارآمد آبیاری در راستای تولید و ی مستعد خشکسال

 . باشدناپذیر میامری ضروری و اجتناب ،پایدار

 سپاسگزاری

-1402-05این پژوهش از محل طرح پژوهشی باشماره 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری توسط  02

حمایت شده و بدینوسیله از حمایت مالی معاونت محترم 
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Abstract 
The challenge of water scarcity, the lack of water resources and the subsequent occurrence of drought stress, has made 

it very important to evaluate the combined effect of drought stress and irrigation management on the sustainability of 

strategic crops. An experiment with split-plot randomized complete block design in three replications was carried out 

during the growth season 2023-2024, in the research farm of Sari University of Agricultural Sciences and Natural 

Resources (SANRU), Sari, Iran. Treatments include; the main factor of drought stress was considered in three levels 

(non-stress (FC100), moderate drought stress (FC75) and severe drought stress (FC50)) and the secondary factor of 

irrigation source was considered in two levels (urban wastewater (UWW) and well water (WW)). Based on the 

findings, the effect of drought stress on the morphological characteristics, yield and components of soybean was 

significant. Therefore, the control (non-stress) treatment showed an obvious superiority over the two other applied 

stress treatments. In addition, irrigation with urban wastewater compared to well water improved the morphological 

characteristics, the number of pods with 2-seeds, 100-seed weight, and the seed yield and partially compensated the 

adverse effects of drought stress. Based on the results, highest content of MDA, Proline, CAT and POD enzymes was 

observed in FC50 or severe water stress conditions, with a significant increase comparing to FC75 and non-stress 

treatments. Considering the possible occurrence of drought stress during the soybean  growth season, the practical and 

feasible option of urban wastewater application as a source of irrigation (observing essential quality criteria) can be 

recommended to alleviate the water stress effects. 
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