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  مورفولوژیک،  ،فنولوژیکبر صفات با ریزموجودات همزیست کمبود آب و تلقیح  اثر
  سویا  خصوصیات کیفیزراعی و 

  
   3نژاد یقل لیاسماع و 1، علی راحمی کاریزکی2، ناصر صمصامی*1زري مقدم علی نخ

 گنبدکاووس، دانشگاه تولیدات گیاهیاستادیار گروه 1
 گنبدکاووس، دانشگاه گروه تولیدات گیاهی کارشناسی ارشد آگرواکولوژيآموخته  دانش2

  دانشیار گروه علمی علوم کشاورزي، دانشگاه پیام نور تهران3
  7/11/1397تاریخ پذیرش:     16/05/1397تاریخ دریافت: 

  1 چکیده
زراعـت دهـد.  مهم غیرزیستی است که رشد و عملکرد گیاه را تحت تأثیر قرار مـی عواملتنش خشکی یکی از  سابقه و هدف:

 یـدارپا يکشاورز هاي در نظام. گیرد هاي گیاهی و علوفه صورت می تولید روغن، پروتئینمنظور  سویا در اغلب کشورهاي دنیا به
هاي میکـوریزا بـا  قارچخاك برخوردار است.  یزيمحصول و حاصلخ یدتول ایشدر افز اي یژهو اهمیتاز  یستیز يکاربرد کودها

) و زا بیمـاريهاي زنده (عوامل  مقاومت در برابر تنشایجاد رابطه همزیستی با ریشه گیاهان از طریق افزایش جذب آب، افزایش 
شوند. لذا این تحقیق با هدف بررسی اثرات کمبود آب  غیرزنده (خشکی و شوري) سبب بهبود رشد و نمو و عملکرد گیاهان می

ریزا شاخص برداشت روغن و پروتئین دانه سـویا رقـم کـوثر تحـت شـرایط تلقـیح میکـو ،بر صفات مهم زراعی، عملکرد دانه
  . شددر ارومیه انجام  ریزوبیومآربوسکولار و باکتري 

  

صورت طرح اسپلیت  در مزرعه تحقیقاتی هنرستان کشاورزي شهرستان ارومیه به 1396آزمایش در سال زراعی ها:  مواد و روش
سـطح  شـامل آبیـاري در سـه آبیاري تکرار اجرا شد. عامل اصلی  سههاي کامل تصادفی با  پلات فاکتوریل در قالب طرح بلوك

متر تبخیر) و تنش شدید خشکی (آبیاري  میلی 110متر تبخیر)، تنش ملایم خشکی (آبیاري بعد از  میلی 70مطلوب (آبیاري بعد از 
هاي فرعی قارچ میکوریزا در سه سطح شامل بدون میکوریزا، گونـه  )، عاملAمتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس  میلی 150بعد از 

G. mosseae  گونهو Glomus intraradices  باکتريدر دو سطح شامل عدم تلقیح و تلقیح با  ریزوبیومو باکتري Rhizobium 

japonicum   .بود  
  

در شرایط تنش خشکی شدید در مقایسه با شرایط آبیاري مطلوب، میزان شاخص سطح برگ، قطر ساقه، ارتفاع بوتـه و  ها: یافته
شرایط مختلف آبیاري، تلقیح با قارچ میکوریزا  هر سه. در درصد کاهش یافت 22و  11، 31، 60به میزان  بیترت به عملکرد دانه

در مقایسه با عدم تلقیح، ارتفاع بوتـه، قطـر سـاقه، شـاخص برداشـت روغـن و  G. intraradicesو گونه  G. mosseaeگونه 
در شرایط آبیاري مطلوب، تنش خشکی ملایم  پرولین را کاهش داد. ود افزایش دا ، شاخص سطح برگ و عملکرد دانه راپروتئین

 درصد افزایش داد. تلقیح بـا 17و  19، 17ترتیب  یح با باکتري، عملکرد دانه را بهو شدید، تلقیح با باکتري در مقایسه با عدم تلق
G. mosseae  و گونهG. intraradices درصد افزایش داد.  8و  13رتیب ت ه را بهقیح میکوریزا، عملکرد داندر مقایسه با عدم تل

تلقیح با باکتري در مقایسه با عدم تلقـیح،  .درصد) حاصل شد G. mosseae )80/48ریشه از قارچ  بیشترین درصد کلونیزاسیون
را حدود  دانهن درصد افزایش داد. تلقیح با باکتري در مقایسه با عدم تلقیح، درصد نیتروژ 17ریشه را حدود  درصد کلونیزاسیون

  را افزایش داد. سویادرصد نیتروژن دانه  ملایم تنش خشکیدرصد افزایش داد.  8

                                                
   a_nakhzari@yahoo.comنویسنده مسئول: *
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فولوژیـک ماننـد قطـر ورصـفات مدهی،  صفات فنولوژیک مانند طول دوره رشد و زمان تا شروع گلتنش خشکی،  گیري: نتیجه
شاخص برداشت روغن، صفات فیزیولوژیک مانند ساقه، طول غلاف و ارتفاع بوته، صفات کیفی مانند درصد و عملکرد نیتروژن، 

موجـب  کـه یدرحـالداري کاهش داد  طور معنی شاخص سطح برگ، عملکرد دانه و کلونیزاسیون ریشه گیاه سویا رقم کوثر را به
 گیاه دسترسیافزایش از طریق و تلقیح با باکتري ریزوبیومی  G. mosseaeویژه  افزایش پرولین گردید. تلقیح با قارچ میکوریزا به

در هـر سـه حضـور ایـن ریزجانـداران  شود. همچنینمطالعه مورد کلیه صفات  توانست موجب افزایشبه آب و عناصر غذایی 
 .Gویـژه  قـارچ میکـوریزا بـهتلقـیح با توان  بنابراین می .را افزایش دادعملکرد دانه  تیدرنهاکاهش و را شرایط آبیاري، پرولین 

mosseae ي و باکترR. japonicum  آوردن حداکثر عملکرد کمـی و کیفـی در گیـاه سـویا در شـرایط  دست بهشرایط را براي
  مختلف رطوبتی فراهم کرد تا علاوه بر کاهش اثرات تنش خشکی، مصرف کودهاي شیمیایی را نیز کاهش داد. 

  

  باکتري، شاخص سطح برگ، عملکرد دانه، کلونیزاسیون ریشه، میکوریزا.  کلیدي: هاي هواژ
  

  مقدمه
دلیل درصد پـروتئین بـالاي  سویا بهاهمیت جهانی 

ارزش در جیره غـذایی  ازلحاظکه  يا گونه بهآن است 
سطح زیـر  ).24( متداول انسان در مقام سوم قرار دارد

میلیـون هکتـار و میـزان  5/121کشت سویا در جهان 
 2755عملکـرد میانگین میلیون تن با  8/334تولید آن 

. سطح زیر کشت سـویا در باشد می کیلوگرم در هکتار
هکتـار بـا تولیـد  63000حـدود  2016ایران در سال 

کیلـوگرم در  2267عملکرد میانگین تن و با  144000
  ). 10هکتار گزارش شده است (
غیرزیستی است  عوامل مهمتنش خشکی یکی از 
دهـد  ا تحت تأثیر قـرار مـیکه رشد و عملکرد گیاه ر

پـایین در دلیل اصلی تـنش خشـکی، رطوبـت ). 21(
). تـنش 30اتمسفر، دمـاي بـالا و کمبـود آب اسـت (

گـذارد  می تأثیرخشکی روي فتوسنتز و فنولوژي گیاه 
هاي متفاوتی بـه تـنش  هاي مختلف گیاهی پاسخ گونه

ــی ــان م ــکی نش ــخ خش ــامل پاس ــه ش ــد ک ــاي  دهن ه
بـا  ).27فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی اسـت (

فیزیولوژیـک  افزایش تنش خشکی زمان تا رسـیدگی
محـدودیت در  .یافـتخواهـد داري  نیز کاهش معنـی

فصل در تسریع  فراهمی رطوبت به همراه گرماي آخر
ثیر داشـته أتوانـد تـ و زودرسی میمراحل پایانی رشد 

شـامل آبیـاري  تـنش خشـکی). بررسی تأثیر 9باشد (
کامل (شاهد) و تنش خشـکی (قطـع آبیـاري در فـاز 

بیشترین عملکـرد رقم سویا نشان داد که  8بر  زایشی)
  .)29( آمد دست به(شاهد)  دانه از تیمار آبیاري کامل

بـا  1هاي میکوریزا با ایجاد رابطـه همزیسـتی قارچ
گیاهان موجب افزایش کارآیی جذب عناصـر غـذایی 

 شـوند مصرف توسط گیاهان مـی تی کمپرمصرف و ح
 2هاي اسمزي کننده تنظیم. قارچ میکوریزا با سنتز )41(

قند محلول و پـرولین،  ازجملهشامل مواد آلی محلول 
هاي معدنی محلول در گیـاه  مثبتی در جذب یون تأثیر

همزیستی گیاه با میکوریزا با افزایش سطح ). 38دارد (
ویژه فسفر  جذب ریشه، جذب آب و عناصر غذایی به

سبب بهبود  ،ها و انتقال آن بـه ریشـه گیاه توسط هیف
بر رشـد و  تنش منفی وضعیت غذایی و کاهش اثرات

). علت افزایش عملکـرد 3( شـود عملکـرد گیـاه مـی
محصول در گیاهان تلقیح شده با میکوریزا، تعادل آبی 

باشـد  جذب بیشتر آب و عناصر معدنی می جهیدرنتو 
در آزمایشی گـزارش شـده اسـت کـه گیاهـان ). 18(

میکـوریزاي داراي عملکـرد دانـه همزیست بـا قـارچ 
تدین و سلطانیان ). 17( بیشتري نسبت به شاهد بودند

در  میکـوریزا آربوسـکولار قارچ تأثیر یبررسبا  )2016(
ـــر یتـــنش خشـــک طیشـــرا ـــزرك ب  Linum( ب

ussitatissimum L.( کــه اثــر تــنش  گــزارش کردنــد
، بوتـه تفـاعار شـه،یر ونیزاسـیکلون زانیـبر م یخشک

 بـرگ نیپـرول زانیم و شاخص برداشتعملکرد دانه، 

                                                
1. Symbiotic relationship 
2. Osmotic adjustment 
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پتانسیل آب بـرگ در شـرایط تلقـیح بـا بود.  دار یمعن
 .میکوریزا بیشـتر از گیاهـان بـدون میکـوریزایی بـود

کلونیزاسیون میکـوریزایی در هـر دو گونـه میکـوریزا 
تحت شرایط آبیاري مطلوب بـالاتر از گیاهـان تحـت 

   .)43آبی بود ( تنش کم
ــاکتري  ــه R. japonicumب ــی در  ب ــورت طبیع ص

هـا همـراه  هاي ایران وجود ندارد و بایـد باکتري خاك
ــاکتري . بــذر بــه خــاك اضــافه شــود در همزیســتی ب

ــراي  ــا ریشــه ســویا، تثبیــت نیتــروژن ب ریزوبیــومی ب
کشاورزي پایدار اهمیت زیادي دارد و رشد گیاه را در 

هاي با کارآیی پایین  هاي فقیر از نیتروژن و خاك خاك
هـاي مهـم  مکـانیزم ).26کنـد ( ژن حفظ میکود نیترو

هـاي افزاینـده رشـد گیـاه تولیـد و آزادسـازي  باکتري
آهـن یـا  جـذب ترکیبـات اسـیدي کـه( سیدروفورها

. نتـایج باشـد ) مـیکنـد فسفات را براي گیاه فراهم می
نشــان داد کــه گیاهچــه  در ســویا اي آزمــایش مزرعــه

شـرایط مختلــف تولیـد شـده در حاصـل از بـذرهاي 
وزن خشـک و  ،تلقـیح بـا بـاکتري بـا ههمرارطوبتی 

ایـن  .)20( تفاع بیشـتري نسـبت بـه شـاهد داشـترا
توجــه بــه عــدم وجــود تحقیــق کــافی در تحقیــق بــا 

هدف بررسی اثرات و با  میکوریزاهاي  خصوص قارچ
کمبود آب بر صـفات مهـم زراعـی، عملکـرد دانـه و 

شاخص برداشت روغـن و پـروتئین دانـه سـویا رقـم 
 میکوریزا آربوسکولار تحت شرایط تلقیح(جدید) کوثر 

ــاکتري  ــوایی در  R. japonicumو ب شــرایط آب و ه
  ارومیه انجام گرفت. 

  
  ها	مواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی  1396آزمایش در سال زراعی 
 12(واقـع در  هنرستان کشـاورزي شهرسـتان ارومیـه

 درجـه و 45طول جغرافیایی  باکیلومتري شهر ارومیه 
 32درجه و  37و عرض جغرافیایی آن شمالی دقیقه  2

) اجـرا متـر 1332و ارتفاع از سطح دریا  شرقی دقیقه
 روز خشـک، 180تـا  150با  مورد مطالعه منطقه. شد

گـرم و هـاي  ناتابسـتسرد و مرطـوب و هاي  نازمست
شـک خ یمـهنرطـوبتی خشـک و م رژیـ ءخشک جـز

هاي مهم هواشناسـی  شود. برخی ویژگی محسوب می
بـراي تعیـین خصوصـیات  آمـده اسـت. 1در جدول 

فیزیکی و شـیمیایی خـاك محـل اجـراي آزمـایش و 
همچنین برآورد نیاز کودي محصول سویا، از پنج نقطه 

متــري خــاك  ســانتی 0-30مختلــف مزرعــه از عمــق 
آورده  2تایج آن در جدول برداري انجام شد که ن نمونه

  شده است.

  

 .مطالعه مورد منطقه در سویا رشد فصل طی در هوا رطوبت و تبخیر بارش، دما، ماهانه متوسط مقادیر -1جدول 
Table 1. The mean monthly temperature, precipitation, evaporation and humidity during the growing season of 
soybean in the studied area.  

 month ماه 
هواشناسی پارامترهاي  

Meteorological parameters فروردین 
March 

 اردیبهشت
April 

 خرداد
May 

 تیر
June 

 مرداد
July 

 شهریور
August 

16 23 29 33.3 34.7 32.5 
)گراد سانتی درجه( دما حداکثر  

Maximum temperature (°C) 

2.9 8 11 16 17 13 
)گراد سانتی درجه( دما حداقل  

Minimum temperature (°C) 

9.45 15.5 20 24.65 25.85 22.75 
)گراد سانتی درجه( دما میانگین  

Mean temperature (°C) 

70.5 16 0.8 0 0.7 0 
)متر میلی( بارندگی مجموع  

Total Participation (mm) 

62 160 246 304 281 213 
)متر میلی( تبخیر کل  

Total evaporation (mm) 

54 54 35 38 36 34 
(%) نسبی رطوبت میانگین  

Average humidity (%) 
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  خواص فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش برخی -2جدول 
Table 2. Some physico-chemical properties of soil in the experimental site 

قابل جذب  پتاسیم
گرم بر  (میلی

 کیلوگرم)
Available 
potassium 
(mg.kg-1) 

فسفر قابل جذب 
گرم بر  (میلی

  کیلوگرم)
Available 
posphorus 
(mg.kg-1) 

  نیتروژن
(%)  

Nitrogen 
)%( 

 اسیدیته
- 

pH 
- 

الکتریکی هدایت  
زیمنس (دسی  

 بر متر)
EC 

(dS.m-1) 

  شن
(%)  

Sand 
)%( 

  سیلت
(%)  
Silt 

)%( 

  رس
(%)  

Clay 
)%( 

 بافت
 خاك
Soil 

texture 
 

 عمق خاك
متر) (سانتی  

Soil 
depth 
(cm) 

211 5.16 0.12 7.64 0.85 25 35 40 
 لومی

Loamy 
0-30 

  

در صـورت اسـپلیت پـلات فاکتوریـل  آزمایش به
تکـرار  سههاي کامل تصادفی با  قالب طرح پایه بلوك

اجرا شد. عامل اصـلی آبیـاري در سـه سـطح شـامل 
متـر تبخیـر)،  میلـی 70آبیاري مطلوب (آبیاري بعد از 

متـر  میلـی 110تنش ملایم خشـکی (آبیـاري بعـد از 
 150تبخیر) و تنش شـدید خشـکی (آبیـاري بعـد از 

هـاي  )، عاملAمتر تبخیر از تشتک تبخیر کـلاس  میلی
، قـارچفرعی شامل قارچ میکوریزا در سه سطح بدون 

و  Glomus intraradicesو گونـه  G. mosseaeگونه 
در دو سطح عدم تلقـیح و تلقـیح بـا  ریزوبیومباکتري 
کشت قبلـی زمـین مـورد بود.  .japonicum R باکتري

زمـین شـامل  سـازي عملیات آمادهآزمایش ذرت بود. 
وسـیله  دار و تسطیح به وسیله گاوآهن برگردان شخم به

براساس آزمون خـاك و توصـیه . انجام شدروتیواتور 
کیلـوگرم سـوپر  140کیلـوگرم اوره،  50کودي مقدار 

 100کیلوگرم سولفات پتاسـیم و  120فسفات تریپل، 
در زمـین قبـل از کشـت کیلوگرم در هکتـار گـوگرد 

صورت جـوي  کاشت بهشد. پخش و با خاك مخلوط 
متـر و فاصـله بوتـه  سانتی 50و پشته با فاصله ردیف 

بوته  200000(با تراکم بوته  متر سانتی 10روي ردیف 
 1396در نیمـه دوم اردیبهشـت مـاه سـال در هکتار) 

. صـورت گرفـتصـورت نشـتی  آبیاري به .انجام شد
متر بود. فاصله  4خط به طول  4تعداد خطوط کاشت 

 4متر و براي تیمارهاي اصـلی  2هاي فرعی  بین کرت
بذر مورد استفاده رقم جدید کوثر بـود کـه از  متر بود.

 دارايویاي کوثر س مؤسسه نهال و بذر کرج تهیه شد.
عملکـرد بـالا، محدودالرشد بـودن،  مانندی یها ویژگی

و تحمـل  فیتـوفترابودن، مقـاوم بـه بیمـاري  زودرس
در مناطق غرب و است که مناسب براي کشت  آبی کم

  .باشد جنوب کشور می
ـــاتی  قارچ ـــرکت تحقیق ـــوریزا از ش ـــاي میک ه
فناوري تــوران شــاهرود تهیــه شــد و در زیــر  زیســت

میکروسکوپ اسپورهاي موجود بررسی گردیـده و در 
گـرم  10تیمارهاي مربوط به تلقیح قارچ در هر چالـه 
 انـدازه بهقارچ ریخته شد و سپس روي قارچ با خـاك 

متر پوشش داده شد. سپس بـذرها کشـت و  دو سانتی
متر با خاك پوشانده شد.  روي بذرها حدود سه سانتی

با توجه به تلقیح بذرها با قارچ، عمل ضدعفونی انجام 
باکتري مربوط به سـویا از شـرکت مهـر آسـیاي  .نشد

تـا  2تهیه شد. تیمارهاي آبیاري از مرحله  استان تهران
در مرحله  د اعمال شد.ها) به بع برگی (استقرار بوته 4
وسیله دست براي رسیدن بـه  برگی تنک کردن به 4-3

هاي هـرز بـه  تراکم مطلوب انجام شد. مبارزه با علف
 40و  20روش دستی و در طی دو نوبـت بـه فاصـله 

در طول فصـل رشـد انجـام شـد.  روز پس از کاشت
ها  زمانی که بوتهبرداشت سویا در نیمه دوم شهریورماه 

ها زرد شده و ریزش پیـدا کردنـد  رسیده و برگ کاملاً
  صورت گرفت. 

درصـد  50صفات فنولوژیک زمـان از کاشـت تـا 
گلدهی، کاشت تا شروع رسیدگی فیزیولوژیک اولـین 
غلاف و طول دوره رشد (کاشت تـا برداشـت) ثبـت 

بوتـه  10گیري صفات مورفولوژیـک،  شد. براي اندازه
ه و طـول غـلاف طور تصادفی انتخاب و ارتفاع بوت به

محاسبه شدند. براي محاسـبه عملکـرد دانـه، پـس از 
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و   ها (نیم متر از ابتدا و انتهاي هر کـرت حذف حاشیه
هاي جانبی) برداشت از خطـوط وسـط هـر  نیز ردیف

کرت انجام گرفت. براي تعیین شاخص سـطح بـرگ، 
هاي مختلف قرار گرفتند.  هم اندازه در گروه هاي برگ

ي طول و عرض برگ با ریگ ندازهااز طریق سطح برگ 
خط کش و محاسبه مساحت هر بـرگ محاسـبه شـد. 
سپس تعداد برگ در هر بوته محاسـبه و در مسـاحت 

از تقسیم عملکـرد  شاخص برداشتبرگ ضرب شد. 
ــراي  ــد. ب ــبه ش ــک محاس ــرد بیولوژی ــه عملک ــه ب دان

 گیري درصد نیتروژن از طریق دسـتگاه کجلـدال اندازه
)VAP 50 Gerhardt( طبق روابط زیر تعیین گردید. و  

        1رابطه 
مقدار اسید مصرف شده ×  0014/0[وزن نمونه/ ( × 100

  درصد نیتروژن =در تیتراسیون)] 

بـراي محاســبه مقـدار جــذب نیتـروژن دانــه، درصــد 
  نیتروژن در عملکرد دانه ضرب گردید. 

درصد کلونیزاسیون ریشه به روش شبکه خطـوط 
 ) محاسـبه گردیـد1980جیـوانتی و موسـه ( 1متقاطع

بوتـه از هـر  10). در مرحله انتهایی رشد، ریشـه 16(
ــهتیمــار  تصــادفی برداشــت و پــس از شســتن  طور ب

هاي ظریف و ریز در  ها، حدود یک گرم از ریشه ریشه
ــول  ــی FAA )13محل ــیظ +  میل ــد غل ــر فرمالدئی  5لیت

انول اتـ تـریل یلـیم 90لیتر اسید اسـتیک غلـیظ +  میلی
منظور  ها تثبیت شوند. به %) قرار داده شدند تا نمونه50

هـا بـا آب معمـولی شسـته شـده و  آمیزي، ریشه رنگ
متر) در داخـل  طول یک سانتی سپس قطعات ریشه (به

KOH 10درجـه  90مدت یک ساعت و در دماي  % به
هـا  گراد قرار گرفتند. پس از سرد شـدن، ریشـه سانتی

 کریدیـکلر دیاسـقیقه در شسته شده و به مدت سه د
ســپس روي آن محلـول رنگــی  % گذاشـته شـدند و1

مدت یـک  درصد) اضافه گردید و به 05/0(ترپان بلو 
قـرار داده شـدند و  گراد یسانتدرجه  90ربع در دماي 

محلـول  ازآن پـسسپس محلول رنگی خالی گردید و 

                                                
1. Grid line method 

ــگ ــی لاکتوگلیســرول ( رن ــک،  1:1:1زدای ــید لاکتی اس
مـدت یـک  هـا اضـافه شـد و به آنگلیسرول، آب) به 

گراد در داخل حمام  درجه سانتی 100ساعت در دماي 
هـاي  ها به پتري دیش آب قرار داده شدند. سپس ریشه

گلیسـرول جهـت مشـاهده در زیـر  درصد 50حاوي 
تمام  بر رنگمیکروسکوپ نوري منتقل شدند. محلول 

هـاي قـارچی  انـدام جز بهمواد رنگی را از بافت ریشه 
هاي قارچی به رنگ آبی  اندام جهیدرنتکند و  می خارج

ــه  ــارج ریش ــل و خ ــهدر داخ ــده  طور ب ــخص دی مش
بــراي تعیــین درصــد کلونیزاســیون قــارچ  شــوند. مـی

ها از روش تلاقی خطوط مشبک استفاده شد. در  ریشه
این روش کاغذ شطرنجی را به پشت یک پتري دیش 

ا هاي رنگ آمیـزي شـده ر چسبانده و تعدادي از ریشه
ــش  ــري دی ــل پت ــهدر داخ ــرار داده  طور ب ــادفی ق تص

ــزان  می ــگاهی می ــوپ آزمایش ــر ل ــپس زی ــوند. س ش
طول ریشه کلنی شده تعیین  برحسبیستی ریشه  همز

چپ تعـداد منـاطقی از  شد. بدین ترتیب که از سمت
ــا خطــوط افقــی و عمــودي   برخــوردریشــه را کــه ب

اند را شمرده و سپس نواحی که رنـگ آبـی پـر  نموده
شوند. از  دارند را نیز به همین روش شمارش می رنگ

تقسیم تعداد نقاط با رنگ آبی بر تعداد کل برخوردها، 
درصد طول ریشه کلونیزه شده تخمین زده شـد. ایـن 

   عمل براي تمام تیمارها با سه تکرار انجام شد.
از روش بیـتس و  گیـري میـزان پـرولین انـدازهبراي 
شـاخص برداشـت  ).6) اسـتفاده شـد (1973همکاران (

عملکـرد روغـن و عملکـرد  روغن و پروتئین از نسـبت
 ).46و  45دسـت آمـد ( عملکرد بیولوژیک به پروتئین به

هـا بـا اسـتفاده از  در پایان، تجزیـه و تحلیـل آمـاري داده
انجـام و مقایسـه  MATATCو  SAS Ver. 9.1افزار  نرم

در سـطح پـنج درصـد  LSDها نیز توسط آزمون  نمیانگی
ــد. ــام ش ــراي داده انج ــمارش  ب ــق ش ــه از طری ــایی ک ه

افـزار  بـا اسـتفاده از نـرممـا در ابتـدا آمده بودند   دست به
SPSS ،عمــل آمــد و ســپس مقایســه  تبــدیل جــذري بــه

  . میانگین انجام شد
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  نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس بـراي صـفات فنولوژیـک و 
مورفولوژیک رقم کوثر سویا تحـت تـأثیر میکـوریزا، 

ارائـه ) 3( باکتري و سطوح مختلف خشکی در جدول
  شده است.

  

 یزا، باکتري و سطوح مختلف خشکی  نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) صفات مختلف رقم کوثر سویا تحت تأثیر میکور -3 جدول
Table 3. Results of variance analysis (mean of squares) of different traits of soybean (cv. Kosar) inoculated with 
mycorrhizal, bacterial and different drought stress levels 

 منبع تغییرات
S.O.V 

درجه 
 آزادي
df  

کلونیزاسیون 
 ریشه
Root 

colonization 

 روز تا گلدهی
Days to 

flowering 

روز تا 
 رسیدگی

Days to 
maturity 

 دوره رشد
Growth 
period 

 ارتفاع بوته
Plant 
height 

طول 
  غلاف
Pod 

length 

شاخص 
 سطح برگ

LAI 

 پرولین
Proline 

  Block 2 0.024** 0.32ns  0.97ns  0.11 ns  418.2ns  0.14*  0.15ns  11.45ns    بلوك
  **I (Irrigation 2 0.08** 2.77ns  2.26ns  5.77**  1214*  0.71**  35.86**  18308( بیاريآ

 Error a 4 0.0007 2.75 0.38 0.07 167.5 0.01 1.51 519.0  خطاي اصلی
  میکوریزا

)M( Mycorhizal  
2 0.83** 0.28**  0.38**  0.12ns  2443**  0.22**  15.16**  11444**  

 باکتري
)B( Bacterial  1 0.07** 0.028ns 0.50** 0.05ns 3266** 0.33** 79.44** 14826** 

I × M  4 0.002ns 0.171**  0.117ns  0.02ns  122.9*  0.018ns  0.50**  30.43ns  
I × B  2 0.00004ns 0.050 ns  0.025ns  0.09ns  6.72ns  0.002ns  3.35**  6.38ns  

M × B  2 0.0001ns 0.041ns  0.22*  0.31**  165.4*  0.025ns  7.57**  380.2**  
I × M × B  4 0.0004ns 0.23 **  0.046 ns  0.02ns  2.69ns  0.007ns  0.34*  73.19*  

  Error b 30 0.0013 0.037  0.0511  0.04  42.25  0.013  0.11  23.92 خطاي فرعی
)درصدضریب تغییرات(  

Coefficient of 
variation (%) 

- 5.64 2.88  2.46  1.70  6.37  2.74  9.93  4.08  

  دار و عدم وجود اختلاف معنی پنج درصد یک و احتمال سطح در دار معنی ترتیب به ns: و* ،**
**, * and ns: Significant at 1 and 5% probability levels and non-significant, respectively 

 

 نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) صفات مختلف رقم کوثر سویا تحت تأثیر میکوریزا، باکتري و سطوح مختلف خشکی   -3 جدولادامه 
Table 3. Results of variance analysis (mean of squares) of different traits of soybean (cv. Kosar) inoculated with 
mycorrhizal, bacterial and different drought stress levels 

 منبع تغییرات
S.O.V 

درجه 
 آزادي
df  

 درصد
 نیتروژن دانه

N 
percent 
in grain 

 جذب
 نیتروژن دانه
N uptake 
in grain 

 عملکرد دانه
Grain 
yield 

  شاخص برداشت
 روغن

Oil harvest  
index  

شاخص برداشت 
 پروتئین

Protein 
harvest 
index  

 عملکرد بیولوژیک
Biologic yield 

  *Block 2 1.01ns  5352ns  296010ns 1.94 ns 2.41ns 6292071  بلوك
)I (Irrigation 2.40  **3725370  ** 54218  **16.15 2 بیاريآ ns 51.81** 36260796**  

 Error a 4 0.41 1764 91142 1.19 2.87 955385 خطاي اصلی
)M( Mycorhizal 0.96  **1172421  ** 11575  **1.35 2  میکوریزا ns 3.30* 11142674**  

)B( Bacterial 44366285 **12.24 **7.10 **6670415 ** 43912 **0.40 1  باکتري**  
I × M 4 0.099*  651.1**  19973ns  0.66 ns 0.19ns 987586*  
I × B 2 0.022ns  809.8**  62851*  0.70 ns 1.61ns 1358520*  
M × B  2 0.038ns  284.3ns  100072**  1.94** 2.83* 759793 ns  

I × M × B 4 0.021ns  170.3ns  30096ns  0.23 ns 0.25ns 40379 ns  
 Error b 30 0.035  98.27  17731  0.38 0.87 324899 خطاي فرعی

)درصدضریب تغییرات (  
Coefficient of variation (%) 

- 3.24  4.51  3.55  7.56 7.35 5.84 

  دار و عدم وجود اختلاف معنی پنج درصد یک و احتمال س طح در دار معنی ترتیب به:  ns و* ،**
**, * and ns: Significant at 1 and 5% probability levels and non-significant, respectively 
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با افزایش شدت تـنش خشـکی، : کلونیزاسیون ریشه
داري یافـت  درصد کلونیزاسیون ریشـه کـاهش معنـی

ــه ــه يطور ب ــترین ( ک ــرین  83/41بیش ــد) و کمت درص
ترتیب از  درصد) درصد کلونیزاسیون ریشه به 50/29(

 دسـت بهتیمار آبیاري مطلوب و تنش خشکی شـدید 
ــاکتري درصــد  ــارچ میکــوریزا و ب ــا ق ــیح ب ــد. تلق آم

داري افـزایش داد.  معنـی طور بـهکلونیزاسیون ریشه را 
  ریشــه از قــارچ نــوعبیشــترین درصــد کلونیزاســیون 

G. mosseae )8/48  درصد) حاصـل شـد. تلقـیح بـا
 باکتري در مقایسه با عدم تلقیح، درصـد کلونیزاسـیون

 درصـد افـزایش داد (جـدول 17قارچ ریشه را حدود 
دار درصـد کلونیزاسـیون بـا افـزایش  اهش معنی). ک4

احتمالاً به علت کاهش در تنـدش  خشکی سطح تنش
پـس از تنـدش  تـر مهمحلـه ها است. مر و رشد هیف

اسپور، رشد هیف حاصل از تنـدش اسـت کـه نقـش 
کنـد. بـه ظـاهر  اسـاسی در کلونیزاسیون ریشه ایفا می

پتانسـیل  ریتأثرشد هیف بیشتر از تندش اسپور تحت 
کـاهش رطوبـت خـاك،  ). با1( گیرد اسمزي قرار می

کنـد کـه  اي تغییر مـی کمیت و کیفیت ترشحات ریشه
کاهش رطوبـت  .گذارد اسپور تأثیر میزنی  روي جوانه
زنـی اسـپور تـأثیر  طور مسـتقیم بـر جوانـه همچنین به

بـا بررسـی  )2016). تدین و سلطانیان (42( گذارد می
تنش متوسط و ، میبدون تنش، تنش ملا( تنش رطوبت

ـــد ـــنش ش ـــدیت ـــا  یح) و تلق ـــارچ ب ـــوریزا ق   میک
)G. intraradices ،G. mosseae  اهیگبر  )حیتلق عدمو 

 زانیـبـر م یکه اثـر تـنش خشـک اظهار داشتندبزرك 
وزن  ،بوتــه، قطــر ســاقه تفــاعار شــه،یر ونیزاســیکلون

 و ، عملکرد دانه، شاخص برداشتییخشک اندام هوا
اي   در مطالعـه. )43( بـود دار یمعنـ برگ نیپرول زانیم

اي گندم تلقیح شده با دو  دیگر، بررسی واکنش مزرعه

ـــکولار  ـــوریزا آربوس ـــه میک   و  G. mosseae(گون
G. etunicatumآبی مشخص کرد کـه  ) تحت تنش کم

کلونیزاسیون میکـوریزایی در هـر دو گونـه میکـوریزا 
تحت شرایط آبیاري مطلوب بـالاتر از گیاهـان تحـت 

  ).17آبی بود ( تنش کم
مقایسـه میـانگین : درصـد گلـدهی   50تعداد روز تا 

باکتري نشان اثرات متقابل سه گانه آبیاري، میکوریزا و 
درصـد  50داد با افزایش تنش خشکی، تعداد روز تـا 

). متوسـط 5داري یافت (جـدول  گلدهی کاهش معنی
درصد گلدهی براي آبیاري مطلـوب،  50تعداد روز تا 

 83/43، 82/51ترتیب  تنش خشکی ملایم و شدید بـه
روز بود. تنش خشـکی شـدید و ملایـم در  77/41و 

درصـد  50عـداد روز تـا مقایسه با آبیاري مطلـوب، ت
ــه ــدهی را ب ــب  گل ــاهش داد.  16و  20ترتی ــد ک درص

روز)  66/55درصد گلدهی ( 50بیشترین تعداد روز تا 
  گونهاز تیمار آبیاري مطلوب و تلقیح با قارچ میکوریزا 

G. mosseae  آمد. کمتـرین  دست بهو تلقیح با باکتري
روز) نیـز از  33/38درصد گلـدهی ( 50تعداد روز تا 

مار تنش خشکی شـدید، بـدون میکـوریزا و بـدون تی
تلقیح باکتري حاصل شد. علت کاهش تعـداد روز تـا 

محدودیت در فراهمـی رطوبـت و درصد گلدهی،  50
محـدودیت در فراهمـی  .باشد تسریع در زودرسی می

رطوبت به همراه گرماي آخر فصل در تسریع مراحـل 
). 9د (داشته باش تواند تأثیر پایانی رشد و زودرسی می

تنش خشکی سبب تسریع در شروع فاز گلدهی شـد. 
تنش خشکی در فاز زایشی، رسیدگی فیزیولوژیـک را 

). تـنش خشـکی در 34هـا تسـریع کـرد ( در ژنوتیپ
مرحله گلدهی موجب کـاهش طـول دوره گلـدهی و 

  ).36تعداد روز تا رسیدگی کلزا گردید (
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 صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک سویا بر اثرات ساده آبیاري، میکوریزا و باکتري میانگین مقایسه -4جدول 
Table 4. Mean comparisons of simple effects of irrigation, mycorhiza and bacteria on morphological and 
physiological traits of soybean 

رتیما  
Treatment 

)درصد( کلونیزاسیون ریشه  
Root 

colonization (%) 

طول دوره رشد 
 (روز)

Growth period 
(day)  

طول غلاف 
  متر) (سانتی

Pod length 
(cm) 

 درصد نیتروژن
Nitrogen 
percent  

شاخص برداشت 
  )درصدپروتئین (

Protein harvest 
index (%) 

I      
I1 41.83 144.4 4.36 - 12.36 
I2 37.02 143.5 4.32 - 14.53 
I3 29.50 121.4 3.99 - 11.19 

LSD5% 2.02 5.96 0.09 - 1.56 
M      

M1 48.80 - 4.28 - - 
M2 45.16 - 4.29 - - 
M3 14.38 - 4.09 - - 

LSD5% 2.23 - 0.08 - - 
B      
B1 39.37 - 4.30 5.98 - 
B2 32.87 - 4.14 5.55 - 

LSD5% 1.82 - 0.002 0.10 - 
=I1بیاري مطلوب، آ=I2  ،تنش ملایم خشکی=I3  تنش شدید خشکی؛=M1  آ گلوموس موسه ،=M2  گلوموس اینترادیسز ،=M3   بدون میکوریزا (شاهد)؛

=B1  تلقیح با باکتري،=B2  عدم تلقیح با باکتري.  
I1= Optimum irrigation, I2= Moderate drought stress, I3= Severe drought stress; M1= Glomus mosseae, M2= Glomus 
intraradices, M3= Without mycorrhiza; B1= Inoculation with bacteria, B2= Non-inoculation with bacteria.  
 

  و پرولین سویا درصد گلدهی، شاخص سطح برگ 50روز تا باکتري بر × میکوریزا × مقایسه میانگین برهمکنش آبیاري  -5جدول 
Table 5. Mean comparisons of interaction effects of irrigation ×mycorhiza ×bacteria on days to 50 % flowering,  leaf 
area index and proline content of soybean 

  پرولین
  (میلی مول در کیلوگرم وزن خشک برگ)

Proline (mmol kg-1 DW) 

  شاخص سطح برگ
Leaf area index 

 گلدهی درصد 50روز تا 
Days to 50 % flowering 

 تیمار
Treatment 

 تنش
 شدید

Severe 
drough
t stress 

 تنش
 ملایم

Moderat
e drought 

stress 

 آبیاري
 مطلوب

Optimum 
irrigation 

 تنش
 شدید

Severe 
drought 
stress 

 تنش
 ملایم

Moderate 
drought 
stress 

 آبیاري
 مطلوب

Optimum 
irrigation 

 تنش
 شدید

Severe 
drought 
stress 

 تنش
 ملایم

Moderate 
drought 
stress 

 آبیاري
 مطلوب

Optimum 
irrigation 

         M×B 
117.6 73.0 61.47 3.25 6.86 7.11 44.00 44.66 55.66 M1×B1 
165.0 114.9 93.82 1.18 2.49 2.66 41.66 46.00 54.66 M1×B2 
131.0 83.4 70.22 2.86 6.16 6.64 43.66 47.00 55.00 M2×B1 
156.3 104.2 92.62 1.23 2.99 3.65 41.33 46.66 49.00 M2×B2 
168.2 118.0 106.5 1.37 3.44 3.77 39.33 39.33 47.33 M3×B1 
197.2 156.7 147.03 0.78 2.11 2.53 38.33 41.66 49.33 M3×B2 

8.14 0.55 4.63 LSD5% 

=M1  آ گلوموس موسه ،=M2  گلوموس اینترادیسز ،=M3   (شاهد)؛  تلقیحبدون=B1  تلقیح با باکتري ،=B2  عدم تلقیح با باکتري.  
M1= G. mosseae M2= G. intraradices M3=Without mycorrhiza  B1=Inoculation with bacteria  B2= Without bacteria.  

  
فیزیولوژیـک اولـین    رسـیدگی شروع وز تا رتعداد 
ــذر ــیدگی : ب ــروع رس ــا ش ــداد روز ت ــترین تع بیش

ـــذر ـــین ب روز) از تیمـــار  44/88( فیزیولوژیـــک اول
که بـا  آمد دست بهآ و تلقیح با باکتري  میکوریزا موسه

با تلقیح و  ههمرا G. intraradicesتیمار تلقیح با قارچ 
داري نداشـت.  بدون تلقیح بـا بـاکتري تفـاوت معنـی

 فیزیولوژیـککمترین تعداد روز تـا شـروع رسـیدگی 
ــذر ــین ب ــا  44/78( اول ــیح ب ــدم تلق ــار ع روز) از تیم
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میکوریزا و عدم تلقیح با باکتري حاصـل شـد کـه بـا 
همراه بـا عـدم  G. mosseaeگونه تیمار تلقیح با قارچ 
). 6داري نداشت (جدول  وت معنیتلقیح با باکتري تفا

تـنش گزارش نمودند که ) 2015(نژاد و مجیدي  ملکی

داري روي صـفت تعـداد روز تـا  ثیر معنـیخشکی تـأ
در شـرایط تـنش گلرنـگ  که يطور بهرسیدگی داشت 

  ).28درصد کاهش نشان داد ( 6/3طور متوسط  به

  
 صفات فیزیولوژیک گیاه سویا میکوریزا و باکتري بر برهمکنش میانگین مقایسه -6جدول 

Table 6. Mean comparisons of interaction effects of mycorhiza  and bacteria on physiological traits of soybean 
 رتیما

                 
Treatment 

  (روز) روز تا رسیدگی
Days to maturity 

(day)  

دوره رشد طول 
 (روز)

Growth 
period (day)  

  ارتفاع بوته
  متر) (سانتی

Plant height 
(cm) 

شاخص برداشت 
  )درصدروغن (

Oil harvest 
index (%) 

شاخص برداشت 
  )درصدپروتئین (

Protein harvest 
index (%) 

 عملکرد دانه 

 (کیلوگرم بر هکتار)
Grain yield  

(kg ha-1)  
M×B       

M1×B1 88.44  139.0  120.2  9.19  14.08  4432  
M1×B2 82.11  136.2  110.6  7.71  12.22  3558  
M2×B1 85.33  134.7  101.8  8.27  12.91  4078  
M2×B2 86.44  140.1  86.55  7.96  12.34  3446  
M3×B1 83.77   137.6  107.3  8.20  12.51  3787  
M3×B2 78.44  131.0  85.55  7.82  12.09  3184  
LSD5% 3.95 4.55 6.25 0.59 0.89 128 

=M1  آ گلوموس موسه ،=M2  گلوموس اینترادیسز ،=M3   (شاهد)؛  تلقیحبدون=B1  تلقیح با باکتري ،=B2  عدم تلقیح با باکتري.  
M1=G. mosseae M2=G. intraradices M3=Without mycorrhiza  B1=Inoculation with bacteria  B2= Without bacteria.  

  
با افزایش شدت تنش خشکی، طول : طول دوره رشد

ــی ــه ؛داري یافــت دوره رشــد کــاهش معن  کــه يطور ب
ــا طــول دوره رشــد (و کمتــرین بیشــترین   و 4/144ب

وب و تـنش ترتیب از تیمار آبیاري مطل روز) به 4/121
تلقیح با قـارچ  ).4جدول دست آمد ( خشکی شدید به

ــول دوره رشــد را بــه ــوریزا و بــاکتري ط طور  میک
بیشترین طول دوره  که يطور به ،داري افزایش داد معنی

و بــدون تلقــیح بــا  G. intraradicesرشــد از تیمــار 
دسـت آمـد  به شـاهداز تیمـار کمتـرین آن  وبـاکتري 
هاي مقابله با تنش خشـکی  یکی از روش). 4(جدول 

کنـد  باشد که گیاه سعی می فرار از تنش میدر گیاهان، 
تـر بـه  رشد و مراحل فنولوژیکی خود را سـریعدوره 

تـنش خشـکی  ،بر همـین اسـاس .)48پایان برساند (
بـا کـاهش  باعث کاهش طول دوره رویشـی گردیـد.

، تعـداد کـاهش مراحـل فنولوژیـکطول دوره رشد و 
گره و طول میـانگره در گیـاه کـاهش و بـه دنبـال آن 

پـور و  نواپفاع کاهش یافت. این نتـایج بـا نتـایج ارت
 نـژاد صادقی. )32( ) هماهنگی داشت2017همکاران (

) در تحقیقی روي کلزا نشان دادند 2014و همکاران (
که تنش خشکی موجـب کـاهش طـول دوره رشـد و 

. کاهش روز تا رسیدگی )36( زودرسی گیاهان گردید
) 2006توسط شرستا و همکـاران ( یآب کمبر اثر تنش 

  . )40( گزارش شده استنیز 
حتی بـا حضـور با افزایش تنش خشکی : ارتفاع بوته

داري یافت. بیشـترین  ارتفاع بوته کاهش معنیباکتري 
متـر) از اثـر متقابـل تـنش  سـانتی 3/119ارتفاع بوته (

 G. mosseaeگونـه خشکی ملایم و تلقـیح بـا قـارچ 
متر) نیز  سانتی 3/83آمد. کمترین ارتفاع بوته ( دست به

از تیمار اثر متقابل تنش خشکی شدید و بدون تلقـیح 
). همچنین بـر 7اصل شد (جدول با قارچ میکوریزا ح

ــه ()5(اســاس جــدول  ــاع بوت  2/120، بیشــترین ارتف
و  G. mosseae نوعمتر) از تلقیح قارچ میکوریزا  سانتی

تـنش  ثیردر بررسـی تـأآمد.  دست بهتلقیح با باکتري 
نش کبـرهمرقم سویا مشخص شـد  هشتبر  خشکی

تنش خشکی و رقم بـر صـفات ارتفـاع بوتـه، تعـداد 
غلاف در بوتـه، عملکـرد کوانتـومی و عملکـرد دانـه 
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دار  هاي مورد بررسـی معنـی دار و بر بقیه ویژگی معنی
 نشد. بیشترین عملکـرد دانـه از تیمـار آبیـاري کامـل

که  گونه همان .)29( مشاهده گردید PE(شاهد) و رقم 
رفـت در ایــن تحقیـق در شــرایط آبیــاري  انتظـار مــی

بودنـد و ، گیاهان از رشد بیشـتري برخـوردار مطلوب
بیشترین ارتفاع را داشتند ولی با افزایش شـدت تـنش 
خشکی به دلیل تولید کمتر مـواد فتوسـنتزي، رشـد و 

همچنــین تلقــیح قــارچ  .ارتفــاع بوتــه کــاهش یافــت

میکوریزا در تمامی شرایط تنش رطوبتی سبب افزایش 
ه بررسـی سـابرامانیان و ارتفاع بوته شد کـه بـا نتیجـ

). احتمالاً کاربرد 42مطابقت داشت ( )2006همکاران (
همزمان میکوریزا و باکتري در شرایط تـنش خشـکی 

هـاي گیـاه و  شدید از طریق بهبود تعادل آب در بافت
اي گیاهی مانند اکسـین ه القاي ساخت برخی هورمون

و جذب بهتر عناصر غذایی عامل افزایش ارتفاع بوتـه 
  ).8گیاه سویا باشد (

  

 سویاو عملکرد بیولوژیک عملکرد نیتروژن  نیتروژن، ارتفاع بوته، درصد بر  میکوریزا و آبیاري کنشبرهم میانگین مقایسه -7جدول 
Table 7. Mean comparisons of interaction effects of irrigation and mycorrhiza on plant height, nitrogen 
percent and yield of soybean 

رتیما  
Treatment 

  متر) (سانتی ارتفاع بوته
Plant height (cm) 

درصد نیتروژن دانه 
)درصد(  

Nitrogen percent 
in grain (%) 

 جذب نیتروژن دانه
 (کیلوگرم بر هکتار)

N uptake in grain 
(kg.ha-1) 

 عملکرد بیولوژیک
 (کیلوگرم بر هکتار)

Biological yield (kg ha-1) 
I×M     
I1M1 117.50 5.94 259.3 11567 
I1M2 98.33 5.55 227.5 10428 
I1M3 97.00 5.32 206.0 10009 
I2M1 119.33 7.08 300.0 11303 
I2M2 98.16 6.86 270.0 10868 
I2M3 109.00 6.41 232.0 9246 
I3M1 109.33 5.00 171.9 8442 
I3M2 86.00 5.05 165.8 8487 
I3M3 83.33 4.68 141.5 7424 

LSD5% 7.65 0.22 9.4 671.3 

=I1بیاري مطلوب، آ=I2  ،تنش ملایم خشکی=I3  تنش شدید خشکی؛=M1  آ گلوموس موسه ،=M2  گلوموس اینترادیسز ،=M3  (شاهد) بدون میکوریزا  
I1=Optimum irrigation I2=Moderate stress I3= Severe st. M1=G. mosseae M2=G. intraradices M3=Without 
mycorrhiza 

  

با افزایش شـدت تـنش خشـکی، طـول : طول غلاف
بیشـترین  کـه يطور بـهداري یافت  غلاف کاهش معنی

متـر) طـول  سانتی 99/3متر) و کمترین ( سانتی 36/4(
ــهغــلاف  ــاري م ترتیب ب ــنش از تیمــار آبی طلــوب و ت

). تلقیح با قـارچ 4جدول دست آمد ( هخشکی شدید ب
باکتري طـول غـلاف را همچنین تلقیح با میکوریزا و 

ــه ــی ب ــزایش داد طــور معن ــنش ). 4(جــدول  داري اف ت
دوره رشد باعث کاهش خشکی از طریق کاهش طول 

طول غـلاف شـد کـه بـا نتـایج صـفایی و همکـاران 
گزارش کردند شـدت  ایشان ،) مطابقت داشت2009(

تر شدن دوره بدون آبیـاري)  تنش کمبود آب (طولانی

  .)37( شـود در گیاه کلزا سبب کاهش طول غلاف می
) بیان داشتند که تلقیح بذور 2008توگاي و همکاران (

بیوم مناسب سـبب افـزایش تعـداد و نخود با مزوریزو
ها و تعداد دانه در غلاف نسبت بـه شـاهد  طول غلاف

بیشـترین  داده شد کـهنشان در یک بررسی . )44( شد
متـر) طـول  سـانتی 2/1متر) و کمتـرین ( سانتی 76/5(

و تیمـار قطـع  مطلوباز تیمار آبیاري  ترتیب بهغلاف 
). 35دسـت آمـد ( هآبیاري در مرحلـه توسـعه دانـه بـ

 کـه ) نیـز گـزارش کردنـد2016مهربان و همکـاران (
متر)  سانتی 47/3متر) و کمترین ( سانتی 75/3بیشترین (
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از تیمـار آبیـاري کامـل و تـنش  ترتیب بهطول غلاف 
  .)29( آمد دست بهخشکی 

حـداکثر شـاخص سـطح بـرگ : شاخص سطح برگ
ــوریزا 11/7( ــارچ میک ــا ق ــیح ب ــار تلق ــوع) از تیم   ن

G. mosseae  تلقیح بـا بـاکتري در شـرایط آبیـاري و
دست آمد که بـا شـاخص سـطح بـرگ در  همطلوب ب

شرایط آبیاري مطلوب و تنش خشکی ملایم و تیمـار 
و تلقـیح  G. intraradicesتلقیح قارچ میکوریزا نـوع 

داري نداشت. حداقل شـاخص  با باکتري تفاوت معنی
قـارچ  بـا ) از تیمـار بـدون تلقـیح78/0سطح بـرگ (

نش زا و بدون تلقیح بـا بـاکتري در شـرایط تـمیکوری
). در هـر سـه 5خشکی شدید حاصل گردید (جدول 

شرایط مختلف آبیـاري، تلقـیح بـا قـارچ میکـوریزا و 
همچنین تلقیح با باکتري در مقایسه با عـدم تلقـیح بـا 
قارچ میکوریزا و باکتري باعث افزایش شاخص سطح 
ــــوریزا ــــارچ میک ــــتفاده از ق ــــد. اس ــــرگ ش   ب

G. mosseae  وG. intraradices  در مقایسه بـا عـدم
و  36ترتیب به میـزان  بهتلقیح، شاخص سطح برگ را 

 درصد 40و  41در شرایط آبیاري مطلوب،  درصد 39
در درصـد  48و  52و در شرایط تنش خشکی ملایـم 

افـزایش داد. در شـرایط شرایط تنش خشـکی شـدید 
آبیاري مطلوب، تنش خشکی ملایم و شدید، تلقیح با 
باکتري در مقایسه با عدم تلقیح بـا بـاکتري، شـاخص 

درصـد  58و  54، 50به میزان  بیترت بهسطح برگ را 
افزایش داد. دلیل احتمالی افزایش شاخص سطح برگ 
با تلقیح میکوریزا در هر سه شرایط مختلـف آبیـاري، 

شرایط جذب آب و عناصر غذایی خاك توسط  بهبود
مثبت  تأثیرگیاه در اثر استفاده از میکوریزا و باکتري و 

این کودهاي زیستی بر افزایش رشد رویشی گیاه بوده 
باعث افزایش شاخص سطح بـرگ سـویا  تینها درو 

تنش آبـی که  شده استگزارش رقم کوثر شده است. 
در مراحل رشد اولیه گیاه، باعث تحلیـل رفـتن بـرگ 

گیاه شد که همین امر باعـث کـاهش میـزان فتوسـنتز 
   ).47( گردد می

و عدم تلقیح با  تنش خشکی شدتبا افزایش  :پرولین
داري پیـدا  زایش معنـیمقدار پرولین افباکتري و قارچ 

 2/197بـا ). بیشـترین مقـدار پـرولین 5کرد (جـدول 
عـدم مول در کیلوگرم وزن خشک برگ از تیمار  میلی

و باکتري در شرایط تنش خشکی شدید  تلقیح با قارچ
  کـه نســبت بـه تیمــار تلقـیح بــا قــارچ آمــد دسـت به

G. mosseae  و باکتري در شرایط تنش خشکی شدید
مـول در کیلـوگرم وزن خشـک بـرگ  میلـی 6/117با 

چ درصد و نسبت به تیمار تلقیح با قـار 69/67حدود 
G. mosseae  و باکتري در شرایط عدم تنش خشکی با

مول در کیلوگرم وزن خشک برگ حدود  میلی 47/61
). در هر سـه شـرایط 5ل (جدوبود  شتریببرابر  21/2

مختلف آبیاري، تلقیح با قـارچ میکـوریزا و همچنـین 
تلقیح با باکتري در مقایسـه بـا عـدم تلقـیح بـا قـارچ 
میکوریزا و باکتري باعث کاهش مقـدار پـرولین شـد. 

باعـث هـاي فـراوان  هاي میکوریزا با تولید هیف قارچ
شـوند کـه  می ها با خـاك افزایش سطح تمـاس ریشه

ــه آن  ـــزایشانتیج ــذب فـ ــذایی و آب  ج ــر غ عناص
در شـرایط تـنش  ها ریـــشهخاك توسط موجـود در 

میـزان پـرولین کـاهش  بیترت نیا بـهخـشکی شـده و 
) نشـان دادنـد 2014م و همکـاران (علمناعبدیابد.  می

گرم در گـرم وزن تـر بـرگ) و  میلی 00/72بیشترین (
تر برگ) میـزان  گرم در گرم وزن میلی 35/37ترین (کم

پرولین در شـرایط تـنش خشـکی و آبیـاري مطلـوب 
. تلقیح بذر با قـارچ میکـوریزا میـزان )2( حاصل شد

پرولین را کاهش داد که با نتایج این تحقیـق مطابقـت 
ــاران ( ــا و همک ــی یان ــت. بت ــامروا و 2015داش ) و ک

) نشان دادنـد تـنش خشـکی باعـث 2017همکاران (
ین میـزان افزایش میزان پرولین شد و بیشترین و کمتر

از تــنش خشـکی شـدید و آبیــاري  ترتیب بـهپـرولین 
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آمد که با نتایج این تحقیـق مطابقـت  دست به مطلوب
  .)22و  7( داشت

تلقیح با باکتري در مقایسـه بـا عـدم : درصد نیتروژن
درصـد افـزایش داد  8وژن را حدود تلقیح، درصد نیتر

). بررسی مقایسه میانگین اثر متقابل آبیـاري 4جدول (
با افزایش تنش خشکی که و قارچ میکوریزا نشان داد 

داري یافـت ولـی ایـن  درصد نیتروژن افـزایش معنـی
افزایش تا میزان تنش خشکی ملایـم ادامـه داشـت و 
افزایش تنش خشکی شـدید درصـد نیتـروژن دانـه را 

ــه دم مجــ). 7داري کــاهش داد (جــدول  طــور معنــی ب
 08/7بیشترین درصد نیتـروژن () اظهار داشت 2016(

درصد) از اثر متقابل تنش خشکی ملایم و تلقیح قارچ 
کمترین درصـد  .)31( آمد دست به G. mosseaeگونه 

درصد) نیز از تیمار اثـر متقابـل تـنش  68/4نیتروژن (
ح قارچ میکـوریزا حاصـل خشکی شدید و بدون تلقی

شـرایط مختلـف آبیـاري، ). در هر سـه 7شد (جدول 
د نیتروژن را افزایش داد تلقیح با قارچ میکوریزا، درص

) اظهار داشتند 2013). کشاورز و همکاران (7(جدول 
دار نیتروژن بـرگ  که تنش خشکی باعث افزایش معنی

. میزان زیاد نیتروژن در گیاهان در شرایط )23( گردید

اد تنش خشکی به دلیل تجمع سریع اسیدهاي آمینه آز
  ).5اند ( باشد که تبدیل به پروتئین نشده می

 دانـه نیتـروژن جـذببیشـترین : دانه نیتروژن جذب
) از اثر متقابل تنش خشکی کیلوگرم بر هکتار 0/300(

آمد.  دست به G. mosseaeگونه ملایم و تلقیح با قارچ 
کیلــوگرم بــر  5/141(جــذب نیتــروژن دانـه کمتـرین 

متقابل تنش خشـکی شـدید و ) نیز از تیمار اثر هکتار
. در هـر سـه ا قارچ میکوریزا حاصل شدبدون تلقیح ب

جذب شرایط مختلف آبیاري، تلقیح با قارچ میکوریزا، 
). بـر اسـاس 7داد (جـدول را افـزایش نیتروژن دانـه 

ــدول  ــترین 8ج ــه ، بیش ــروژن دان ــذب نیت  2/303(ج
) از تیمـار تـنش خشـکی ملایـم و کیلوگرم بر هکتار

جذب نیتـروژن دست آمد. کمترین  هاکتري بتلقیح با ب
) هـم از تیمـار تـنش کیلوگرم بر هکتـار 8/137(دانه 

. آمـد دسـت بهلقیح با باکتري خشکی شدید و بدون ت
در شرایط آبیـاري مطلـوب، تـنش خشـکی شـدید و 

 ترتیب بهرا جذب نیتروژن دانه ملایم، تلقیح با باکتري، 
ین تحقیق در نتایج ا .درصد افزایش داد 25و  24، 22

جـذب ثیر تنش خشکی شـدید بـر کـاهش با تأ رابطه
مطابقت داشت دیگر هاي محققان  با یافتهنیتروژن دانه 

  ).14و  12(
  

 گیاه سویا عملکرد نیتروژن و دانه بر باکتري و آبیاري برهمکنش میانگین مقایسه -8جدول 
Table 8. Mean comparisons of interaction of irrigation and bacteria on nitrogen and grain yield of soybean 

رتیما  
Treatment 

(کیلوگرم بر هکتار) جذب نیتروژن دانه  
(kg ha-1) 

 عملکرد دانه (کیلوگرم بر هکتار)
Grain yield (kg ha-1) 

 عملکرد بیولوژیک (کیلوگرم بر هکتار)
Biological yield (kg ha-1) 

I×B    
I1×B1 259.2 4468 11842 
I1×B2 202.7 3724 9493 
I2×B1 303.2 4311 11392 
I2×B2 232.5 3516 9553 
I3×B1 181.7 3518 8743 
I3×B2 137.8 2948 7492 

LSD5% 9.4 128 548.1 
=I1 ،آبیاري مطلوب=I2  ،تنش ملایم خشکی=I3  تنش شدید خشکی؛=B1  تلقیح با باکتري ،=B2  عدم تلقیح با باکتري ،  

I1= Optimum irrigation, I2= Moderate stress, I3= Severe stress; B1= Inoculation with bacteria, B2= Non-inoculation 
with bacteria,  

 ر شرایط آبیاري مطلوب، تنش خشکید: عملکرد دانه
ملایم و شدید، تلقیح با بـاکتري در مقایسـه بـا عـدم 

و  19، 17ترتیـب  تلقیح با باکتري، عملکرد دانه را بـه

). همچنین بر اسـاس 8درصد افزایش داد (جدول  17
کیلوگرم بر  3/4432، بیشترین عملکرد دانه (5جدول 
ــوع هکتــار ــیح قــارچ میکــوریزا ن  .G) از تیمــار تلق
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mosseae  آمـد. کمتـرین  دسـت بهو تلقیح با بـاکتري
) هم از تیمار کیلوگرم بر هکتار 0/3184عملکرد دانه (

بدون تلقیح قارچ میکوریزا و بدون تلقـیح بـا بـاکتري 
و  G. mosseae). تلقیح با قارچ 5آمد (جدول  دست به

G. intraradices  ،در مقایسه با عدم تلقـیح میکـوریزا
درصـد افـزایش داد  8و  13ترتیـب  عملکرد دانه را به

در این تحقیق شرایط آبیاري مطلـوب در . )5(جدول 
مقایسه با شرایط تنش خشکی، سبب بهبـود شـاخص 
سطح برگ، طول غلاف، قطر ساقه و طول دوره رشد 
سویا گردید  و مجموعه ایـن عوامـل سـبب افـزایش 
عملکرد دانه در شرایط آبیاري مطلوب شد. همچنـین 

، سبب افزایش فتوسنتز و تولید بمطلوشرایط آبیاري 
شود و بر سرعت پر شـدن دانـه، وزن  مواد پرورده می

کاهش عملکرد  .دانه و عملکرد نهایی تأثیر مثبت دارد
دانـه تحـت تـنش خشــکی ناشـی از کـاهش اجــزاي 
عملکرد دانه است که با نتایج سایر محققـان مطابقـت 

آثـار هاي میکوریزا قادر هستند  ). قارچ35و  4(داشت 
نامطلوب تـنش خشـکی را در گیاهـان کـاهش دهنـد 

تـرین اثـرات مطلـوب تلقـیح میکـوریزا  ). از مهم39(
هاي گیاهی مثـل اسـید  توان به تغییر سطح هورمون می

آبسـیزیک و سـیتوکینین، جــذب مسـتقیم آب توســط 
هاي قارچ در خاك و انتقال آن به گیـاه میزبـان،  هیف

هـا  یر متابولیـتافزایش تولید و تجمـع پـرولین و سـا
اشـاره  )25منظور تنظیم اسمزي در گیاهان مختلف ( به

کرد. سایر محققـان نیـز گـزارش کردنـد بیشـترین و 
در شرایط آبیـاري ترتیب  بهکمترین عملکرد دانه سویا 

و  11( آمـد دسـت بهو تنش خشـکی شـدید  مطلوب
) ترکیـب 2018در بررسی گیلانی و همکـاران (). 30

قارچ و باکتري باعث افزایش عملکرد دانه برنج نسبت 
  .)15( شد(عدم تلقیح) به تیمار شاهد 

بیشترین شـاخص برداشـت : شاخص برداشت روغن
درصد) از تیمار تلقـیح قـارچ میکـوریزا  19/9روغن (

دسـت آمـد.  هو تلقیح با بـاکتري بـ G. mosseae گونه

درصد) هم از  82/7کمترین شاخص برداشت روغن (
یح بـا تیمار بدون تلقیح قارچ میکـوریزا و بـدون تلقـ

عملکـرد  هرچنـد). 5آمـد (جـدول  دسـت بهباکتري 
بیولوژیک سـویا نیـز تحـت شـرایط تلقـیح بـا قـارچ 

امـا تلقـیح بـا  ،میکوریزا و باکتري افزایش یافته است
عـدم تلقـیح  قارچ میکوریزا و بـاکتري در مقایسـه بـا

عملکرد روغن دانـه را بیشـتر از عملکـرد بیولوژیـک 
باعـث افـزایش نیـز همین عامـل و افزایش داده است 

بـا ه شاخص برداشت روغن سویا شده است این نتیج
). 13مطابقـت داشـت ( )2017نژاد ( ه بررسی قلییجنت

عدم  و G. intraradices در تلقیح قارچ میکوریزا نوع
بـاکتري  تلقـیحو عـدم تلقیح قارچ میکوریزا با تلقیح 

داري  شاخص برداشـت روغـن اخـتلاف معنـی ازنظر
  ). 5وجود نداشت (جدول 

با افـزایش تـنش خشـکی : شاخص برداشت پروتئین
داري یافـت  شاخص برداشت پروتئین افـزایش معنـی

ولی این افزایش تا میزان تـنش خشـکی ملایـم ادامـه 
داشت و افزایش تنش خشکی شدید شاخص برداشت 

). 6جـدول داري کـاهش داد ( معنی طور بهپروتئین را 
درصـد)  19/11درصد) و کمتـرین ( 53/14بیشترین (

از تیمـار تـنش  ترتیب بـهشاخص برداشـت پـروتئین 
آمـد  دسـت بهتـنش خشـکی شـدید  خشکی ملایم و

علت افزایش شاخص برداشـت پـروتئین ). 6جدول (
مثبت تنش  تأثیردر شرایط تنش خشکی ملایم به دلیل 

 ،خشکی بر افزایش عملکرد پروتئین دانه بـوده اسـت
در شرایط تنش خشکی  کیولوژیب عملکرد که یدرحال

ملایم کاهش یافته است و مجموعه این عوامل سـبب 
ــد  ــزایش یاب ــروتئین اف ــده شــاخص برداشــت پ گردی

در شرایط تنش خشـکی شـدید، بـه دلیـل  که یدرحال
منفی تنش خشکی شدید بر عملکرد پروتئین دانه  تأثیر

ــروتئین  و عملکــرد بیولوژیــک، شــاخص برداشــت پ
تلقــیح میکــوریزا و در شــرایط . کــاهش یافتــه اســت

 08/14باکتري، بیشترین شاخص برداشـت پـروتئین (



 1398)، 1( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد دوازدهم

124  

  گونـــهدرصـــد) از اثـــر متقابـــل تلقـــیح میکـــوریزا 
G. mosseae  آمـد. کمتـرین دسـت بهو تلقیح باکتري 

 ازنیز درصد)  09/12میزان شاخص برداشت پروتئین (
 تلقـیح بـاکتريتیمار بدون تلقـیح میکـوریزا و بـدون 

  ). تلقـیح بـا قـارچ میکـوریزا5حاصل گردید (جدول 
G. mosseae  وG. intraradices  در مقایسه با بـدون

بـه  ترتیب بـهمیکوریزا شاخص برداشـت پـروتئین را 
زاده  ). حبیب5درصد افزایش داد (جدول  3و  7ن میزا

) اظهار داشتند که بیشترین شاخص 2012و همکاران (
 برداشت پروتئین از تیمار آبیـاري مطلـوب و کمتـرین

مقدار از تیمار تنش خشکی شدید حاصل شد و تلقیح 
با قارچ میکـوریزا در مقایسـه بـا عـدم تلقـیح باعـث 

دار شاخص برداشـت پـروتئین شـد کـه  افزایش معنی
  . )19( مطابقت داشت این تحقیق بانتایج 

بر اساس جدول تجزیه واریـانس : عملکرد بیولوژیک
)، عملکرد بیولوژیک تحت تأثیر اثرات ساده 3(جدول 

آبیاري، میکـوریزا، بـاکتري و اثـرات متقابـل دو گانـه 
بـاکتري قـرار گرفـت.  ×میکوریزا و آبیاري  ×آبیاري 

بیشترین عملکرد بیولوژیک از تیمار آبیاري مطلوب و 
آمـد. کمتـرین  دسـت به G. mosseaeتلقیح بـا قـارچ 

عملکرد بیولوژیک نیز از تیمار تنش خشکی شـدید و 
 ).7بدون تلقیح با قارچ میکوریزا حاصل شد (جـدول 

در هر سه شرایط آبیـاري، تلقـیح بـا قـارچ میکـوریزا 
عملکرد بیولوژیک را افـزایش داد. تخفیـف تـنش در 

ــا  ــیح ب ــاي تلق ــیش از  G. mosseaeتیماره  .Gب

intraradices  .بــا میکــوریزا بــا افــزایش  تلقــیحبــود
را براي رشـد فـراهم بهتري شرایط پتانسیل آب برگ 

افـزایش جذب بیشـتر نیتـروژن، کند که حاصل آن  می
گیاه و افزایش عملکرد دانه و درنتیجه افـزایش  ارتفاع

اورتـاس و وزن خشک (عملکرد بیولوژیـک) اسـت. 
پتانسـیل آب بـرگ و ) معتقدنـد کـه 2011همکاران (

هـاي  اي در گیاهان همزیسـت بـا قـارچ هدایت روزنه
ــواد  ــان داراي م ــن گیاه ــوده و ای ــالاتر ب ــوریزا ب میک

فتوسنتزي بیشتري نسبت بـه گیاهـان غیرمیکـوریزایی 
افـزایش  . همچنین، هدایت هیدرولیکی ریشهباشند می

و تماس با ذرات خاك از طریق اتصال هیف قارچ که 
بهبـود  ،باشـد قادر به استخراج آب از منافـذ ریـز مـی

 کننـد رشد بیشـتري میگیاهان  بیترت نیا بهو  یابد می

)33.(   
عملکـرد در هر سه شرایط آبیاري تلقیح با باکتري 

شترین عملکرد بی که يطور به ؛بیولوژیک را افزایش داد
 وبیولوژیک از تیمار آبیاري مطلوب و تلقیح با باکتري 

از تیمار تنش خشکی شدید و بدون تلقیح  آنکمترین 
). در شـرایط آبیـاري مطلـوب، 8آمد (جدول  دست به

تلقیح با باکتري عملکـرد  و شدید تنش خشکی ملایم
، 74/24ترتیـب  بـهنسبت به عدم تلقـیح بیولوژیک را 

تلقیح با باکتري بـا  .ددرصد افزایش دا 7/16و  25/19
افزایش جذب نیتروژن توسـط گیـاه شـرایط را بـراي 

درنتیجـه افـزایش افزایش فتوسـنتز و رشـد بیشـتر و 
باعـث افــزایش  بیترت نیا بــهعملکـرد فــراهم کـرد و 

در بررســی فرنیــا و مــدنی عملکـرد بیولوژیــک شــد. 
کاهش رطوبت مـورد نیـاز سـویا در خـاك، ) 2010(

دلیل کـاهش نیتـروژن موجـود در  بهتولید ماده خشک 
   ).12( دادکاهش گیاه و کاهش تولید مواد فتوسنتزي 

  
  گیري کلی نتیجه

تـنش کـه نتایج حاصل از ایـن تحقیـق نشـان داد 
خشکی شدید صفات فنولوژیک مانند روز تا گلدهی، 
ـــا رســـیدگی و طـــول دوره رشـــد، صـــفات  روز ت
مورفولوژیک مانند ارتفـاع بوتـه، قطـر سـاقه و طـول 
غلاف، صفات فیزیولوژیک مانند شاخص سطح بـرگ 
و پرولین، درصد نیتـروژن دانـه، کلونیزاسـیون ریشـه، 

نیتـروژن دانــه و شـاخص برداشـت روغــن و  جـذب
طـور  را بـه سـویا عملکـرد دانـه تیـدرنهاپروتئین و 

رطـوبتی،  تیمارهـايدر تمـام  داري کـاهش داد. معنی
تلقیح با قارچ میکوریزا و باکتري ریزوبیومی توانسـت 
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اثرات نـامطلوب تـنش خشـکی را بـه دلیـل افـزایش 
ث دسترسی به آب و عناصر غذایی کاهش داده و باعـ

بهبود عملکـرد دانـه و صـفات مطالعـه شـده در ایـن 
تحقیق شدند. لذا در راستاي نیل به کشاورزي پایدار و 

تنش  رتوان اث کاهش اثرات سمی کودهاي شیمیایی می
خشکی را تـا حـدودي بـا تلقـیح بـذر بـا میکـوریزا 

و بـاکتري مخصـوص  G. mosseaeگونـه  خصوص به
  تعدیل نمود. R. japonicumسویا 
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