
                                                                                                            31          30                                                                                             علوم و فناوری اطلاعات کشاورزی، دوره سوم / شماره ششم / پاییز و زمستان  1399

چکیده
بیش از 50 درصد ســطح زیر کشــت کشور در معرض خطرات شــدید خشک‌سالی قرار دارد. این مســئله زنگ خطری برای مسئولان بخش کشاورزی 
اســت تا برای مقابله با اثرات تنش خشــکی راهبردهایی اثرگذار را تدوین کنند. هدف از نگارش این مقاله ارائه برخی از راهبردهای زراعی، اصلاحی و 
فناوری‌های هوشــمند پایش و کاهش اثرات تنش خشــکی در گیاهان اســت که اثرات مثبت آن‌ها در حفظ عملکرد گیاهان مختلف در کشــور به اثبات 
رســیده اســت. ازجمله راهبردهــای زراعی و اصلاحی برای مقابله با تنش خشــکی در گیاهان می‌تــوان به تنظیم دقیق تاریخ و تراکم کاشــت به کمک 
ســامانه‌های پشــتیبان تصمیم‌گیری و مدل‌های شبیه‌ساز رشدونمو، اســتفاده از ارقام اصلاح‌شده بخصوص گونه‌انگاشــت1 ‌هایی با ویژگی‌های ریشه‌ای و 
روزنه‌ای مطلوب، اســتفاده از روش‌های اصلاح2  و پوشــش‌دهی بذر، کودهای زیستی بخصوص قارچ‌های آربوسکولار میکوریزا و باکتری‌های افزاینده 
رشــد گیاهی و نیز اصلاح‌کننده‌های خاک همچون زئولیت و ســوپرجاذب‌های آلی یا پلیمری اشــاره کرد. همچنین امروزه فناوری‌های هوشمند آبیاری 
دقیق ازطریق پایش مداوم دما، رطوبت و بارندگی با فناوری‌های پیشـرفته مختلفـی مانند اینترنت اشیاء، شبکه‌های حسگر بی‌سـیم و رایــانش ابــری و نیز 
فناوری‌های ســنجش‌ازدور مثل سامانه‌های هوایی بی‌سرنشــین مجهز به دوربین‌های حرارتی، به حفظ عملکرد گیاه در مناطقی با محدودیت آبی، کمک 
شایان توجهی کرده‌اند. روش‌های ارائه‌شده با‌توجه‌به مناسب بودن آن‌ها با نظام کشاورزی و شرایط کشاورزان براساس منابع موجود )نیروی کار، زمین، 

و سرمایه(، و دسترسی به آن‌ها می‌توانند مورداستفاده قرار گیرند.

کلیدواژه‌ها: آبیاری دقیق، گونه‌انگاشت‌های مقاوم، سامانه‌های پشتیبان تصمیم‌گیری، میکوریزا.
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مقدمه

ایران در کمربند خشــک جنوب غربی آســیا قرار دارد و 85 
درصد از مساحت آن را مناطق خشک و نیمه‌خشک تشکیل داده 
اســت. ایران دارای مراتع و جنگل‌های متراکــم تا نیمه‌متراکم و 
بیابان‌های وســیع است. در سال‌های گذشــته افزایش جمعیت و 
بحران شــدید آب، بر ســامانه‌های زراعی ایران فشــار زیادی را 
تحمیــل کرده اســت تا برای تامیــن مواد غذایــی جمعیت رو به 
رشــد، تولید محصولات خود را افزایش دهد. عدم‌قطعیت‌ها در 
تأمیــن آب در آینده به‌دلیل تغییــرات اقلیمی و نیز تنش آبی بین 
ایران و کشــورهای همسایه، این فشار را تشدید می‌کند. براساس 
شــاخص درصد از نرمال بارندگی1 ، نقشــه نشان‌دهنده الگوهای 
خطر خشک‌سالی )شکل 1(، سه سطح خطر مختلف را در کشور 
نشــان می‌دهد )مســعودی و حکیمی، 2014(: نسبت کوچک‌تر 

)42٪( در معرض خطرات خفیف و متوســط خشک‌ســالی قرار 
دارنــد درحالی‌کــه مناطق وســیعی از کشــور )58٪( در معرض 
خطرات شــدید خشک‌سالی قرار دارند. این طبقه‌بندی مربوط به 
سال 2014 است و با‌توجه‌به تغییرات اقلیمی و الگوی کشت، قطعاً 
روند افزایش خشک‌سالی در کشور نسبت به سال 2014 افزایش 
یافته است. نتایج پژوهشی دیگر که هدف آن کمی‌سازی اثرات 
شدت خشک‌ســالی بر زمین‌های زراعی محصولات مورد‌کشت 
در دوره 2001 تا 2016 و با اســتفاده از فناوری ســنجش‌ازدور و 
تابش‌سنج طیفی تصویربرداری با وضوح متوسط یا مدیس2  بوده 
اســت، نشان داد که تغییرات در ســطح زیرکشت گیاهان زراعی 
در مناطق مختلف را تا حد زیادی می‌توان با خشک‌سالی توضیح 

داد )رضایی و همکاران، 2014(.

1 . PNPI (Percent of Normal Precipitation Index)
2 .MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer)

شکل 1. نقشه خطر آسیب‌پذیری خشک‌سالی در ایران، 42٪ در معرض خطرات خفیف و متوسط خشک‌سالی، ٪58 
در معرض خطرات شدید خشک‌سالی )مسعودی و حکیمی، 2014(.
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تشــدید روزافزون اثرات خشک‌ســالی بر عملکرد، سطح و 
الگوی کشــت محصولات کشــاورزی، اهمیت اتخاذ روش‌های 
مدیریتی بهتر و پیشــگیرانه از ایــن تنش‌ها را برای بهبود وضعیت 
تولید غذایی کافی در کشور برجسته می‌کند. بر پایه آمار رسمی 
در ســال ۱۳۹۶، 17/6 درصــد از نیــروی کار کشــور در بخش 
کشــاورزی مشغول هستند اما آثار بروز خشک‌سالی و کم‌آبی بر 
تولید و معیشت کشاورزان در سال‌های گذشته نگران‌کننده بوده 
و برای کارشناســان و مسئولان بخش کشاورزی زنگ خطر را به 
صدا درآورده است. بنابراین، در این بررسی برخی از راهبردهای 
زراعی، اصلاحی و فناوری‌های هوشــمند پایش و کاهش اثرات 
تنش خشــکی در گیاهــان ارائه شــده‌اند. علی‌رغــم پیچیدگی 
واکنش‌های گیاهی به تنش خشــکی، پیشــرفت‌های چشــمگیر 
به‌زراعی، به‌نژادی و فناوری‌محور، روش‌های کارآمدی را برای 
افزایش بهــره‌وری گیاهان در مناطقی بــا محدودیت‌های آبی و 
خشک‌سالی مانند ایران پیشنهاد کرده است که در این مقاله آن‌ها 

را بررسی خواهیم کرد.

راهبردهای زراعی و اصلاحی مقابله با تنش خشکی در گیاهان

تنــش خشــکی در درجه اول بــر انتقال و دسترســی گیاه به 
مــواد مغذی تأثیر می‌گذارد. همچنین بــر توان بالقوه آب برگ، 
رنگ‌دانه‌هــای فتوســنتزی، هدایــت روزنه‌ای و جــذب عناصر 
بخصوص فسفر و نیتروژن اثر می‌گذارد. به‌طورکلی، تنش خشکی 
به‌دلیل تجمع گونه‌های فعال اکســیژن1  مانند پراکسید هیدروژن، 
بر دفاع آنتی‌اکســیدانی گیاه اثر گذاشــته و تنش اکســیداتیو در 
آن ایجــاد می‌کند که در درجه‌های شــدید تنــش، فرآیندهای 
زیست‌شــیمیایی و روابط منبع / مخزن در گیــاه تحت تأثیر قرار 
گرفته و مهار و تخریب ســنتز کلروفیل ازطریق تجمع بیش‌ازحد 
گونه‌های فعال اکســیژن منجر به کاهش فعالیت فتوسنتزی و افت 
شــدید عملکرد می‌شــود )انلی2  و همکاران، 2020(. مؤثرترین 
راهبردهای زراعی و اصلاحی برای کاهش آثار تنش خشکی در 

گیاهان به شرح زیر است:

تنظیم دقیق تاریخ و تراکم کاشت

امــروزه در جهــان بــرای کاهــش اثــر تغییــرات اقلیمی و 
خشک‌ســالی بر بهره‌وری گیاهان زراعی، از مدل‌های شبیه‌ســاز 
رشــدونمو و فناوری‌های ســنجش‌ازدور ماننــد ماهواره‌ها، برای 
تنظیم دقیق تاریخ و تراکم کاشــت اســتفاده می‌شــود )لعزیز3  و 
همکاران، 2021(. ازآنجایی‌که حداکثر خســارت تنش ازطریق 
تصادم دوره‌های وقوع خشک‌سالی و دماهای حدی با دوره‌های 
پدیدارشناســانه4  حســاس گیاهی رخ می‌دهد، می‌توان ازطریق 
کاشــت در تاریخ‌های دقیق از آثار ســوء این تنش‌ها جلوگیری 
کرد. گزارش شــده اســت که با بهینه‌ســازی تاریخ کاشت، می 
توان آب آبیاری موردنیاز برای رشــد گندم را بیش از 40 درصد 
کاهش داد )لعزیز و همکاران، 2021(. همچنین کاشت در تراکم 
کمتر، راهکاری برای افزایش مقاومت در برابر تنش خشــکی در 
مناطق مستعد خشک‌سالی است )هندا5  و همکاران، 2016(. اگر 
به‌دلیل شــرایط محیطی دسترسی به منابع محدود شود، در تراکم 
بیشــتر، رقابت شدیدتر خواهد بود. پس هرچه تراکم کمتر باشد، 
منابع بیشتری برای هر بوته در دسترس خواهد بود و سرعت رشد 

و نرخ بقا افزایش خواهد یافت )هندا و همکاران، 2016(.
استفاده از ارقام اصلاح‌شده و سازگار با شرایط خشکی

اصلاح و اســتفاده از ارقــام متحمل به خشــکی از مهم‌ترین 
راهکارهــای مقابله با کمبود آب اســت. ازآنجاکــه مقاومت به 
خشــکی ویژگی پیچیده‌ای اســت، مهم‌ترین شــاخص تحمل به 
خشکی مورداستفاده در برنامه‌های به نژادی ارزیابی عملکرد دانه در 
شرایط آبیاری و تنش است. ازنظر ژنتیکی، سازوکار6 ‌های مقاومت 
به خشــکی را می‌توان به چهار دســته فرار از خشکی، اجتناب از 
خشــکی، تحمل به خشــکی و توان بازیابی پس از تنش خشکی 
تقســیم کرد )خــان7  و همــکاران، 2018(. اجتناب از خشــکی 
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1 .ROS (Reactive Oxygen Species)
2 .Anli
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یعنی تــوان حفــظ فرآیندهــای فیزیولوژیک گیــاه مانند تنظیم 
روزانه درصــورت قرارگرفتن در معرض خشک‌ســالی خفیف، 
تحمل به خشــکی یعنی تاب‌آوری گیاه ازطریق تنظیم‌کننده‌ها و 
حفاظت‌کننده‌های اسمزی در شرایط از دست دادن شدید آب ، 
فرار از خشک‌ســالی یعنی توانایی جلوگیری از وقوع یک دوره 
نمو در شرایط تنش و توانایی بازیابی و ترمیم یعنی ادامه رشد گیاه 
پس از آســیب ناشی از خشک‌ســالی )خان و همکاران، 2018(. 
مهم‌ترین ویژگی‌هایی که باید در انتخاب یک گیاه برای کشت در 
شرایط تنش خشکی به آن‌ها توجه شوند عبارتند از: ویژگی‌های 
ریخت‌شناســانه1  )زودرسی، کاهش ســطح برگ، لوله‌ای شدن 
برگ، میزان موم، ســاختار ریشــه‌ای کارآمد، ریشک‌دار بودن، 
پایداری عملکرد و کاهش پنجه‌زنی(، ویژگی‌های فیزیولوژیک 
)کاهش تعرق، افزایش راندمان مصرف آب، بسته شدن روزنه‌ها 
و تنظیم اســمزی( و ویژگی‌های زیست‌شیمیایی )تجمع پرولین، 
پلی آمین، ترهالوز و غیره، افزایش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز 
و افزایــش ذخیره‌ســازی کربوهیدرات‌ها( اســت. انتقال ژن‌های 
مسئول بیوســنتز متابولیت‌های متعددی همچون پرولین، ترهالوز 
و پلی‌آمین‌هــا از موجودات مختلف به گیاهــان زراعی ازطریق 
مهندسی ژنتیک به‌طور موفقیت‌آمیزی انجام شده است )سرافراز، 
1390(. همچنین شــاخص‌های فیزیولوژیک مانند محتوای نسبی 
آب برگ2 ، سرعت اتلاف آب از برگ جدا شده از گیاه3 ، توانایی 
حفظ آب در برگ‌های جدا شــده از گیاه4  ازجمله شاخص‌های 
مهم مورداستفاده برای ارزیابی تحمل ژنوتیپ‌ها به خشکی هستند 
)افیونــی و همــکاران، 1394(. ویژگی‌های ریشــه‌ای و روزنه‌ای 
که گونه‌انگاشــت‌های گیاه گندم مقاوم به خشــکی و حساس را 
تعریف می‌کند در شکل2 نشان داده شده است. همبستگی مثبت 
بیــن عملکرد دانه با صفات میــزان پروتئین‌های محلول، محتوای 
نســبی آب برگ )در مراحل یک و دو هفته پس از گرده‌افشانی( 
و توانایی حفــظ آب در برگ‌های جدا شــده از گیاه در مرحله 
گرده‌افشــانی، نشــان می‌دهد که از این صفات می‌توان به‌عنوان 
ویژگی‌های انتخاب ژنوتیپ‌های گندم متحمل به تنش خشــکی 

انتهای فصل اســتفاده کرد )افیونی و همکاران، 1394(. مقایســه 
ارقام کلزا نشــان داد بالاتر بودن طول و قطر ریشــه در رقم اپرا و 
دوام ســطح برگ بالا، هدایت روزنه‌ای بــالا و افزایش تحمل به 
خشــکی در گیاه کلزا در پایداری عملکرد دانه کلزا در شــرایط 
تنش خشکی اثر دارد )جباری و همکاران، 1395(. در میان ارقام 
ذرت، گزارش شــده اســت که رقم 260 به‌دلیل کارایی مصرف 
نور بالاتر، فعالیت مخزن بیشــتر )به‌عنوان‌مثال وزن و تعداد دانه‌ها 
و اندازه بلال بزرگ‌تر(، گل‌دهی قبل از وقوع درجه حرارت‌های 
بالا در تابســتان و شاخص برداشت و ســبزینگی بیشتر، در تنش 
خشکی عملکرد مناســبی دارد )رحیمی جهانگیرلو و همکاران، 
2021(. تحمــل گیــاه در برابــر تنش خشــکی بــه ویژگی‌های 
آناتومیکی مطلوب ریشه مانند ریشه‌های عمیق‌تر و استوانه آوندی 
کوچک‌تر، که به بهبود راندمان جذب رطوبت کمک می‌کند و 
ویژگی‌های روزنه‌ای ماننــد تراکم بالا و اندازه کوچک‌تر که به 
کاهش دمــای کانوپی و تمایز ایزوتــوپ کربن کمک می‌کند، 

متکی است )کولکارنی5  و همکاران، 2017(.

1 .Morphologic
2 .RWC (Relative Water Content)
3 . RWL (Rate of Water Loss)
4. ELWR (Excised-Leaf Water Retention)
5. Kulkarni

شکل 2. ویژگی‌های ریشه‌ای و روزنه‌ای که گونه‌انگاشت‌های گیاه گندم 
مقاوم به خشکی و حساس را تعریف می‌کند )کولکارنی و همکاران، 2017(
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زیســتی باکتریایــی )ریزوبیــوم، ازتوباکتر، ازوســپریلیوم و....(، 
کودهای زیســتی قارچی )میکوریزا(، کودهای زیســتی جلبکی 
)جلبک‌های ســبزـ آبی و آزولا(، کودهای زیستی اکتینومیستی 
)فرانکیا(. آربوسکولار میکوریزا5  بــــا بیشــــتر از 80 درصــــد 
گیاهــان آونــدی رابطــه هم‌زیســــتی برقــرار می‌کنـد و پـس 
از هم‌زیسـت شـــدن می‌تواند بـا توســـعه هیف‌هـای میکروبـی 
خـــود در فضاهایـی کـه ریشـه‌های موییـن قـدرت نفـوذ ندارنـد 
)گاهـــی تـا 80 متـر در یک سـانتیمتر مکعــب خــاک(، ســطح 
ریشه‌دوانی گیاه را افزایــــش دهنــــد. آن‌ها همچنیـن می‌تواننـد 
قـــدرت جـــذب آب، کربوهیدرات‌هـــا و عناصـــر غذایــــی 
به‌خصــوص فســفر را بــا گســترش میســلیوم‌های خــود و نفـوذ 
در بافـت کورتکـس میزبـان افزایـش دهند و تحمـل گیاهـان در 
برابـر تنش‌هـای محیطـی را تقویت کنند. سازوکار آربوسکولار 
میکوریزا در شــرایط مواجهه گیاه بــا انواع تنش‌های غیرزنده در 
شکل 2 نشان داده شده است. کاهش اثرات تنش خشکی با استفاده 
از آربوســکولار میکوریزا ازطریق توسعه شبکه‌ای از رشته‌ها، و 
افزایش دسترســی گیاه به ســطح بیشــتری از خاک برای جذب 
آب و عناصر غذایی ایجاد می‌شــود )بگم6  و همکاران، 2019(. 
ســودوموناس فلورسنس  قابلیت حل‌شوندگی فسفات را افزایش 
می‌دهد و به بهبود رشــد گیاه کمک می‌کند. تلقیح سودوموناس 
فلورسنس7، چسبندگی ریشــه به خاک، رطوبت خاک و نسبت 
بافت ریشه به خاک را نیز افزایش می‌دهد. همچنین با القای تولید 
اکسین‌ها، جیبرلین‌ها و ســیتوکینین‌ها، و به‌طورکلی سنتز متعادل 
ایــن هورمون‌ها، رشــد گیاه را در شــرایط تنش خشــکی بهبود 
می‌بخشــد )پراویســیا8  و همکاران، 2019(. گزارش شــده است 
در برنج، تیمار سودوموناس فلورســنس بیان ژن‌های مقاومت به 
خشکی و افزایش پتانسیل تحمل به تنش خشکی را بهبود بخشید 

اصلاح و پوشش‌دهی بذر

یکی از راه‌های افزایش مؤلفه‌های جوانه‌زنی و ســبز شـــدن 
بـــذر تحت تنش خشکی، اســـتفاده از فنون اصلاح است. فنون 
مختلف پیش‌تیمار بذر مانند اصلاح شــیمیایی، اصلاح حرارتی، 
هیدروپرایمینگ، اســموپریمینگ و بیوپرایمینگ )هیدراتاسیون 
کنترل‌شده دانه‌ها ازطریق استفاده از ریزاندامگان1 ‌‌ها یا ترکیبات 
بیولوژیکی آن‌ها( برای افزایش جوانه‌زنی محصولات کشاورزی 
وجــود دارد )میرمظلــوم و همــکاران، 2020(. اســموپرایمینگ 
رایج‌ترین روش اصلاح اســت کــه در آن دانه‌ها در محلول‌های 
اســمزی هوادهی‌شــده حاوی نیترات پتاسیم، فســفات پتاسیم یا 
نمک‌هــای کلرید پتاســیم یــا پلی‌اتیلن گلیکول با پتانســیل‌های 
مختلف آب و در مدت زمان مختلف خیس می‌خورد )میرمظلوم 
و همکاران، 2020(. گزارش شــده اســت کــه هیدروپرایمینگ 
)اصلاح بــــذرها بــــا اســــتفاده از آب( باعث بهبود مؤلفه‌های 
جوانه‌زنی پنبه در شرایط تنش خشکی شد و مقاومت گیاه پنبه در 
مرحله جوانه‌زنی را در مقابل تنش خشکی افزایش داد )سلطانی و 
همکاران، 1386(. بعلاوه در روش پوشش‌دارکردن بذر، معمولاً 
از ترکیب جاذب رطوبت همچون پکتین به‌دست‌آمده از پوست 
پرتغــال بــرای افزایش جوانه‌زنــی بذرها در مناطق نیمه‌خشــک 
استفاده می‌شود )برســداـ هرناندز2  و همکاران، 2020(. گزارش 
شده است استفاده از روش مقرون‌به‌صرفه اصلاح بذر و همچنین 
هیدروپرایمینــگ و اصلاح بــا ماده ملاتونیــن، می‌تواند کیفیت 
بذور گلرنگ  برای رشــد در شرایط خشکی و شوری را افزایش 
دهد )اکبــری و همــکاران، 2020(. ازجمله ترکیبات شــیمیایی 
مؤثر در رشــد گیاهان در شرایط خشکی که در اصلاح می‌توانند 
مورداســتفاده قرار گیرنــد می‌توان به بوتنولید، مانوز، ســیلیکون 
دی‌اکسید یا سیلیکا، نقره و اکسیدروی اشاره کرد )مارتاندان 3 و 

همکاران، 2020(.
کودهای زیستی

با‌توجه‌بــه ریزاندامگان‌هــا، کودهای زیســتی4  به پنج دســته 
تقسیم می‌شوند: 1( ریزاندامگان‌های سودمند یا کارا، 2( کودهای 

1 .Microorganism
2 .Breceda-Hernandez
3 .Marthandan
4. Biofertilizer
5. AMF (Arbuscular Mycorrhizal Fungi)
6. Begum
7. PF (Pseudomonas fluorescens)
8. Pravisya
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)ســااکره1  و همکاران، 2017(. در مطالعــات قبلی اثرات مثبت 
باکتری‌های افزاینده رشد گیاهی2  در بهبود جوانه‌زنی بذر، رشد 
ریشــه، وزن اندام هوایی و ریشه، سطح برگ، محتوای کلروفیل، 
فعالیــت هیدرولیکــی، محتــوای پروتئین، جذب مــواد مغذی و 
عملکرد در گیاهان ســیب‌زمینی و کاســاوا و نیــز ذرت، گندم و 
سبزیجات، در معرض تنش خشکی گزارش شده است )بتول3  و 
همکاران، 2020(. باکتری‌های افزاینده رشد گیاهی باکتری‌هایی 
ریزوســفری هســتند که می‌توانند ازطریق سازوکار‌های مختلفی 
مانند حل‌کردن فسفات، تولید سیدروفور، تثبیت زیستی نیتروژن، 

مهندسی ریزوســفر، تولید فیتوهورمون، و ترویج هم‌زیستی‌های 
مفید گیاهــی با میکروب‌ها و غیره، رشــد گیاه را تســهیل کنند 
)همــان، 2020(. به‌طورکلی باکتری‌های افزاینده رشــد گیاهی، 
تولید فیتوهورمون‌های مؤثر )ایندول اســتیک اســید، جیبرلیک 
اسید و سیتوکینین‌ها( را تسهیل می‌کنند، حلالیت فسفات معدنی 
را با تولید ســیدروفور افزایش می‌دهند و تولید ابسزیک اسید را 
کاهش می‌دهند و ازاین‌رو از اثر تنش خشکی بر عملکرد گیاهان 

می‌کاهند )نیو4  و همکاران، 2018(.

1 .Saakre
2 .PGPR (Plant growth promoting bacteria)
3 . Batool
4. Niu

شکل 3. نمایشی از سازوکار قارچ‌های آربوسکولار میکوریزا برای تنظیم فرآیندهای گیاهی و 
افزایش رشد و عملکرد در شرایط مواجهه با تنش‌های غیرزنده )بگم و همکاران، 2019(.

اصلاح‌کننده‌های خاک و سوپرجاذب‌ها

اصلاح‌کننده‌هــای خاک حاوی مواد آلی، با مناســب کردن 
فضــای خاک بــرای ریزجانــداران خاک‌زی، شــرایط رطوبتی 
خــاک را بهبود می‌بخشــند. ایــن نــوع اصلاح‌کننده‌های خاک 
معمولاً کمپوست‌های حاوی بقایای گیاهی، تراشه‌های خاک‌اره 
و کودهای ســبز هســتند. یکی از انواع اصلاح‌کننده‌های خاک 
زئولیت اســت. زئولیت‌ها گروهــی از کانی‌های متخلخل طبیعی 
هستند که با ســاختمان بلوره‌ای خود مانند غربال مولکولی عمل 
کرده و به‌دلیل داشــتن کانال‌های باز در شبکه خود، اجازه عبور 
برخــی از یون‌ها را داده و مســیر عبور بعضــی یون‌های دیگر را 
مسدود می‌کنند. زئولیت‌ها می‌توانند تا 70 درصد حجم خود آب 

جذب کنند که این توانایی ناشــی از تخلخل بالای آن‌ها است و 
از ســاختمان بلوری آن‌ها نشــات می‌گیرد )قلی‌زاده و همکاران، 
2010(. البتــه همه انواع زئولیت برای بهبود رشــد و تحمل گیاه 
در شــرایط تنش خشــکی نمی‌توانند مناسب باشــند و پلیمرهای 
زئولیــت می‌تواننــد خود برای جــذب رطوبت کــم از خاک و 
هوا با ریشــه به رقابت پرداخته‌ و اثرات تنش خشــکی را در گیاه 
تشــدید نمایند. براســاس نتایج یک مطالعه مروری، شــابازیت، 
کلینوپتیلولیــت، فیلیپســیت، اریونیت، اســتیلبیت، هیولاندیت و 
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موردنیت شناخته‌شــده‌ترین زئولیت‌هایی هستند که برای مقابله با 
مســائل مختلفی مانند آلودگی خاک یــا آب، آلودگی با فلزات 
ســنگین، فقــدان مواد مغــذی و افزایــش راندمــان مصرف آب 
در زمین‌هــای کشــاورزی خشــک توصیه شــده‌‌اند )کاتالدو1  و 
همکاران، 2021(. گزارش شــده اســت کاربرد زئولیت به میزان 
10 تن در هکتار به‌دلیل خاصیت جذب رطوبت در شــرایط تنش 
کم‌آبــی، از افــت عملکرد در گیاه دارویی کدو پوســت‌کاغذی 
جلوگیری می‌کند )نعیمی و همــکاران، 1391(. برخی مواد مانند 
بقایای گیاهــی، کود دامــــی، کود کمپوســت و هیدروژل‌های 
پلیمری ســوپرجاذب می‌تواننــد مقادیر متفاوتــی آب را در خود 
ذخیره کرده و قابلیت نگهــداری و ذخیره‌ســازی آب در خــاک 
را افزایش دهند. گزارش شــده است کاربرد 225 کیلوگرم پلیمر 
ســوپرجاذب تاروات إی2  200 در هکتار تأثیر معنی‌داری بر رشد 
و عملکرد سویا در همه شرایط آبیاری )آبیاری معمول و یا تحت شرایط 

تنش خشکی( از خود نشان داده است )یزدانی و همکاران، 1385(.

فناوری‌های هوشمند

آبیاری دقیق3  به‌عنوان یک مفهـــوم پیشــرفته در کشاورزی، 
نویـــدبخش خـــوبی بـــرای بهبـــود کـــارایی استفاده از آب و 
همچنین حفـظ یـا افـزایش عملکـرد محصـول است. آبیاری دقیق 
خود نیازمند فناوری‌های پیشـــرفته مختلفـی مانند اینترنت اشیاء4 ، 
شبکه‌های حسگر بی‌ســـیم5  و رایــانش ابــری )بستر جمع‌آوری 
اطلاعـات و انجـام محاسبات در فناوری اینترنت اشیاء( است. در 
اینترنت اشیاء در آبیاری، سامانه‌های آبیـــاری هوشـــمند ازطریق 
واحـــدهای حســگر مبتنی بر اینترنت، نیاز آبیاری را به‌طور دقیق 
تخمین زده و با ثبت دمـــای محصـول و رطوبـت خـاک، از وارد 
شدن تنش بـه گیـاه جلـوگیری می‌کنند و بـه این ترتیـب، امکـان 
دستیابی به حداکثر محصول )با حـــداقل آب مصـرفی( را فراهم 
می‌کننــد. آبیاری زمانی مؤثر خواهد بود که عــاوه بر نیاز گیاه، 
شرایط محیطی هم به‌طور مداوم پایش شود زیرا عواملی مانند دما، 
رطوبــت، بارندگی و مقدار رطوبت خــاک، مقدار آب موردنیاز 

برای یک آبیاری مؤثر را تعیین خواهند کرد. حســگرهایی کـــه 
در ایـن زمینه استفاده می‌شوند باید عواملی مانند دما و رطوبت را 
بررسی کننـد. سـامانه‌هـای مبتنـی بـر حسـگرها به‌طورکلی از سـه 
واحـد تشـکیل مـی‌شـوند: واحـد حسگرها، واحد میکروکنترلر و 
واحد کاربری. اطلاعات محیطـی بـه میکروکنترلـر ارسال شـده و 
در ایـــن واحـد پـس از پردازش، با استفاده از شبکه ارتباطی تلفن 

همراه بـه کشـاورز اطلاع می‌دهد )آمیجی، 1399(.
امروزه، فناوری‌های ســنجش‌ازدور مانند ماهواره‌ها، پهپادها و 
حســگرهای چندطیفی، فراطیفی، و حرارتی در صدر فناوری‌های 
روز دنیــا، برای پایــش ویژگی‌های اثرگذار بــر عملکرد کمی و 
کیفی محصولات، به‌ویژه در سطح مزارع وسیع، قرار دارند. نتایج 
تحقیقات متعدد نشــان داده اســت که این روش‌ها، در تشخیص 
به‌موقــع انــواع عارضه‌هــا ازجمله تنش خشــکی در یــک نظام 
کشــاورزی قابل‌اعتماد هســتند. تصویربرداری حرارتی می‌تواند 
برای نظارت بر آثار تنش خشکی ازطریق پایش دمای گیاهان در 
یک مزرعه یکی از مفیدترین ابزارها باشــد. این فناوری هم‌اکنون 
در دنیا برای تشــخیص ارقام مقاوم به تنش آبی در مزارع استفاده 
می‌شــود )رحیمی جهانگیرلو و باقری، 1400(. تصاویری از یک 
آزمایش مقایسه رقم با استفاده از تصاویر حرارتی در شکل 4 نشان 
داده شــده است. پهپاد ماتریس‌ام6 210 یا زنموس‌ایکس‌تی‌دو7  از 
مهم‌تریــن پهپادهای باقابلیت تصویربــرداری حرارتی برای پایش 
تنش خشــکی در جهان هستند )سیشــودیا8  و همکاران، 2020(. 
همچنیــن از حســگرهایی مثل حس‌گر خــاک هیدروپروب دو9  
بــرای اندازه‌گیــری رطوبت خاک اســتفاده می‌شــوند و با پایش 
محتــوای آب در پروفیل‌های مختلــف خاک، میزان و زمان دقیق 

آبیاری را تعییین می‌کنند )سیشودیا و همکاران، 2020(.

راهبردهای زراعی، اصلاحی و فناوری‌های هوشمند برای کاهش اثرات تنش خشکی در گیاهان / مریم رحیمی جهانگیرلو

1 .Cataldo
2 .Tarawat A200
3 . PI (Precision irrigation)
4. IoT (Internet of Things)
5. WSN (Wireless Sensor Network)
6. Matrice M210
7. Zenmuse XT2
8. Sishodia
9. Hydra probe II soil sensor
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جمع‌بندی

هدف این مقاله ارائه برخی از راهبردهای زراعی، اصلاحی و 
فناوری‌های هوشمند پایش و کاهش اثرات تنش خشکی در گیاهان 
اســت که اثرات مثبت آن‌ها در حفظ عملکرد گیاهان مختلف به 
اثبات رسیده است. اولین اقدام در راستای کمک به مشکل کم‌آبی 
در کشور تبدیل روش‌های آبیاری سنتی به روش‌های نوین آبیاری 
و آشنا کردن کشاورزان و کشت و صنعت‌ با فناوری‌های هوشمند 
آبیاری دقیق اســت. البته لازم است با‌توجه‌به مناسب بودن آن‌ها با 
نظام کشاورزی و شرایط کشاورزان، روش‌های ارائه‌شده براساس 
منابع موجود )نیروی کار، زمین، و ســرمایه( و دسترســی به آن‌ها 
استفاده شــوند. لازم است توسعه برنامه‌های ترویجی، تسهیلات و 
بسته‌های تشویقی ازســوی دولت برای هوشمندسازی سامانه‌های 
آبیاری بــه کشــاورزان در اولویت بخش کشــاورزی قرار گیرد 
زیرا اگرچه هزینه اجرای ســامانه‌های هوشــمند آبیاری در مزارع 
در ابتدا سنگین به‌نظر می‌رســد اما در بلندمدت صرفه اقتصادی و 
محیط‌زیســتی زیادی را برای کشــاورزان و نیز کشور در راستای 

سازگاری با خشک‌سالی به همراه خواهد داشت.
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Abstract
More than 50 percent of the arable land of Iran is at high risk of drought, and this has sounded the alarm for those concerned 
about food security to try to adopt effective strategies to deal with this issue. In this paper we aimed to present some agronomic 
and breeding strategies, and also smart technologies for monitoring and mitigating the drought impacts on plants, those have 
proved their positive effects on maintaining the yield of various plants in the country according to the numerous internal 
research. Accurately setting planting windows and density using decision support systems (DSS) and growth and simulation 
models, selecting proper cultivars, especially newly bred resistant idiotypes with desirable root and stomata characteristics, 
seed priming and coating methods, biofertilizers especially Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) and plant growth-promoting 
rhizobacteria (PGPR) and also soil modifiers and amendments such as zeolites and organic or polymeric superabsorbent 
are among useful agronomic and breeding strategies to maintain crop yield under drought condition. More importantly, 
Precision Irrigation (PI) through continuous monitoring of temperature, humidity, and rainfall using various technologies 
such as Internet of Things (IoT), wireless sensor networks (WSN) and cloud computing as well as remote sensing tools 
such as unmanned aerial systems equipped with thermal sensors have made a significant contribution to increasing plant 
performance in areas faced with water crisis. The proposed methods can be obtained according to their suitability with the 
agricultural systems and farmers' conditions based on available resources (labor, land, and affordability). 

Keywords: Precision Irrigation, Resistant Ideotypes, Decision Support Systems, Arbuscular Mycorrhizal Fungi.
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