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Background and Objectives: Soybean (Glycine max L.) is widely recognized as one 

of the most important crops within the legume family, and it is undeniably one of the 

main sources of protein and vegetable oil in the world, and plays an exceptionally 

important role in human nutrition, animal feed, and the food industry. Despite the 

immense economic and nutritional importance of this plant, the occurrence of 

environmental stresses, especially flooding or waterlogging, can significantly reduce 

its overall growth and performance. Flooding disrupts root activity as well as water 

and nutrient absorption by severely reducing the available oxygen levels in the root 

zone, and consequently, it negatively affects the overall nutritional status of the plant 

by reducing root nodule activity and disrupting the vital process of biological nitrogen 

fixation. Therefore, the strategic use of symbiotic nitrogen-fixing bacteria, especially 

Rhizobium species, can be considered as one of the most effective biological solutions 

to reduce the adverse effects of this particular stress. Given the inherent genetic 

differences between soybean cultivars in their natural tolerance to flooding and their 

specific response to bacterial inoculation, identifying highly tolerant and efficient 

cultivars in terms of symbiosis with Rhizobium is of particular importance. 

Accordingly, this study was specifically conducted to evaluate the effect of 

waterlogging stress and Rhizobium inoculation on yield, yield components, and 

biological nitrogen fixation in selected soybean cultivars. 
 

Materials and Methods: This research was conducted during the course of the 2022-

2023 crop year as a controlled pot experiment at the Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources. The experiment was carried out as a 

factorial arrangement structured within a completely randomized design with three 

replications. The experimental treatments included four distinct soybean cultivars, 

specifically including Sari, Saman, Ketul, and Amir; two levels of bacterial 

inoculation, specifically including active inoculation and no inoculation; and two 

levels of waterlogging stress, specifically including no flooding and flooding for a 

consecutive period of 15 days. The seeds designated for the inoculation treatment 

were inoculated with Bradyrhizobium japonicum bacteria before the sowing process. 

Waterlogging stress was applied at the beginning of the flowering stage (referred to 

as the R1 developmental stage). At the end of the applied stress period, physiological 

traits including chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids; traits related to nitrogen 

nutrition status and biological nitrogen fixation including leaf nitrogen content, as 

well as the number and diameter of root nodules; as well as yield components 

including the total number and weight of pods, the number of seeds per pod, and the 

final grain yield were meticulously measured and compared. After collecting the 

experimental data, they were statistically analyzed using an analysis of variance 

(ANOVA) procedure and comparing the means of the treatments. 

 

Results: The analytical results showed that waterlogging stress and bacterial inoculation, 

as well as their mutual interaction with the cultivar, had significantly different effects 

on the measured physiological traits, nitrogen fixation, and the ultimate soybean  
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yield. Under normal, non-stress conditions, Rhizobium inoculation increased the 

overall content of chlorophyll a and b in the majority of the evaluated cultivars; so 

that the highest proportional increase in chlorophyll a was observed in the Sari 

cultivar, and the highest increase in chlorophyll b was observed in the Saman cultivar. 

Also, bacterial inoculation successfully increased the content of carotenoids in all of 

the tested cultivars. Waterlogging stress substantially reduced photosynthetic 

pigments and leaf nitrogen, but the severity of this decrease was notably different 

across the different cultivars. Bacterial inoculation under waterlogging conditions 

was able to compensate for a significant part of the reduction in photosynthetic 

pigments. In terms of traits related to nitrogen fixation, Rhizobium inoculation 

increased the number of root nodules per plant under non-stress conditions in the 

Ketul and Amir cultivars from 12 to 28 and from 18 to 31 nodules, respectively. Under 

waterlogging conditions, the evaluated cultivars Ketul and Amir showed a more 

favorable response to the bacterial inoculation by successfully maintaining a higher 

number of functional root nodules. The detailed study of yield components also 

showed that the effect of inoculation on the number of pods was different in the 

different cultivars, and the response of the cultivars to waterlogging conditions was 

not the same across the board. Under non-stress conditions, bacterial inoculation 

increased the grain yield of the cultivar Sari from 28.6 to 68.4 g/plant; while a 

decrease in yield was observed in the cultivar Ketul. Also, under waterlogging 

conditions, bacterial inoculation increased the grain yield from 29.5 to 55.4 g/plant, 

indicating a clear and partial reduction in the overall stress-induced damage. 

 

Conclusion: In general, waterlogging stress negatively affected the overall soybean yield 

by disrupting the essential photosynthetic activity, leaf nitrogen status, and the total 

number of active root nodules; however, the intensity of the physiological stress 

response and the degree of benefit derived from the bacterial inoculation varied 

among the tested cultivars. Bradyrhizobium japonicum inoculation helped to 

successfully maintain the optimum nitrogen nutrition status and effectively reduce the 

negative effects of waterlogging stress by improving some key physiological traits 

and increasing the overall capacity for nodulation. Among the cultivars that were 

studied, the Sari cultivar showed better performance in terms of maintaining 

photosynthetic pigments and sustaining final grain yield, and the Ketul and Amir 

cultivars showed better performance in terms of nodulation efficiency and positive 

response to the applied bacterial inoculation. Therefore, selecting an appropriate 

cultivar along with using Bradyrhizobium japonicum inoculation can be highly 

recommended as an effective and practical strategy to increase soybean tolerance to 

waterlogging stress and to significantly improve production sustainability under 

environmental conditions that are susceptible to this type of stress. 
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ملکرد ع یعملکرد و اجزا یتروژن،ن یتبر تثب ژاپونیکوم ریزوبیوم برادی یباکتر یحاثر تلق. ۱۴۰5 ، ا.،ینلیز .،ع،  داز.، م، یانطلوع حافظ، .س ،یگالش: استناد

 .۱5۰-۱29 ،۱۴(۱) ، خاک شناسیزیست نشریه مقاله پژوهشی، .ی( تحت تنش غرقاب.Glycine max L) یاارقام سو
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  پژوهشی مقاله

 ارقام عملکرد اجزای و عملکرد نیتروژن، تثبیت بر ژاپونیکوم ریزوبیومبرادی باکتری تلقیح اثر

 غرقابی تنش تحت( .Glycine max L) سویا
1زینلی ابراهیمو  1داز بدالرحمانع، *1حافظیان طلوع میترا، 1گالشی سراله

 

 .ایران گرگان، گرگان، طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه گیاهی، تولید دانشکده زراعت، گروه 1

 26/05/1405دریافت:  25/07/1405پذیرش: 

 چکیده
ترین گیاهان زراعی لگومی، نقش اساسی در تأمین پروتئین و روغن گیاهی دارد، اما تنش یکی از مهم (.Glycine max L) سویا

ین پژوهش با کند. امحدود میهای فیزیولوژیک، رشد و عملکرد آن را غرقابی با ایجاد اختلال در تثبیت بیولوژیک نیتروژن و فعالیت

ژاپونیکوم بر عملکرد، اجزای عملکرد و تثبیت بیولوژیک نیتروژن در  ریزوبیومبرادی هدف ارزیابی اثر تنش غرقابی و تلقیح باکتری

ی با                طرح کاملا  تصادف بر پایه صورت آزمایش گلدانیبه ۱۴۰۱-۱۴۰۲چهار رقم سویا )ساری، سامان، کتول و امیر( در سال زراعی 

آرایش فاکتوریل و سه تکرار در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انجام شد. تیمارها شامل دو سطح تنش غرقابی )عدم 

 روزه در مرحله آغاز گلدهی( و دو سطح تلقیح باکتری )تلقیح و عدم تلقیح( بودند. نتایج نشان داد تلقیح ۱۵غرقابی و غرقابی 

و  ۸۹ترتیب تا به b و a که در شرایط بدون تنش، کلروفیلطوریات فیزیولوژیک و تثبیت نیتروژن شد؛ بهموجب بهبود صف باکتری

تنش غرقابی  .رسید گره در بوته ۳۱به  ۱۸و در رقم امیر از  ۲۸به  ۱۲درصد افزایش یافت. همچنین تعداد گره در رقم کتول از  ۷۴

گرم در بوته  ۲۹/۵ به ۵۵/۴ و عملکرد دانه را از تری خسارت تنش را جبران کردباک که تلقیحعملکرد دانه را کاهش داد، درحالی

مشاهده شد، ولی  (درصدی نسبت به عدم تلقیح ۳۴افزایش ) درصد( افزایش داد. بیشترین پاسخ به تلقیح در رقم ساری ۱۶)حدود 

کلی، تلقیح باکتری با بهبود فعالیت فتوسنتزی، افزایش طور به .گردید گرم در بوته( در رقم امیر ثبت ۵۶/۶) بیشترین عملکرد دانه

بیشترین  تثبیت بیولوژیک نیتروژن و کاهش اثرات منفی تنش غرقابی، موجب بهبود عملکرد سویا شد. در میان ارقام مورد بررسی،

 .یت نیتروژن مشاهده شدارقام کتول و امیر از نظر کارایی همزیستی و تثب در در رقم ساری از نظر حفظ عملکرد دانه و برتری

 .دانه عملکرد کلروفیل، گره، تعداد ژاپونیکوم، ریزوبیوم برادی باکتری های کلیدی:هژوا
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 مقدمه
یکی از  (.Glycine max [L.] Merrا )سوی

ترین ترین گیاهان زراعی خانواده بقولات و پرکشتمهم

محصولات لگومی جهان است که نقش مهمی در تأمین 

و پروتئین و روغن گیاهی مورد نیاز انسان، خوراک دام 

 ,.Qin et al., 2022; Pandit et alد )صنایع مختلف دار

اهمیت این گیاه علاوه بر ارزش غذایی و (. 2026

اقتصادی، به توانایی آن در تثبیت بیولوژیکی نیتروژن از 

نیز  ژاپونیکومبرادی ریزوبیوم باکتری طریق همزیستی با 

برادی ریزوبیوم  باکتریمربوط است. در این فرآیند، 

های ریشه و استفاده از آنزیم با استقرار در گره ژاپونیکوم

را به ترکیبات قابل  اتمسفرنیتروژناز، نیتروژن مولکولی 

استفاده برای گیاه تبدیل کرده و در مقابل، ترکیبات کربنی 

د کننو انرژی مورد نیاز خود را از گیاه دریافت می

(Ladha et al., 2022; Garcia et al., 2020 .)گر این ا

های گیاه میزبان خود با ژنوتیپ خوبیبهها همزیست

مطابقت داشته باشند، در شرایط رشد مطلوب، همزیستی 

تواند سالانه می با باکتری برادی ریزوبیوم ژاپونیکوم سویا

 کیلوگرم نیتروژن در هکتار را تثبیت کند 300بیش از 

(Maluk et al., 2023) ، درصد از کل  77که حدود

شده توسط گیاهان لگومی زراعی را شامل نیتروژن تثبیت

این فرآیند ضمن کاهش (. Pandit et al., 2026د )شومی

وابستگی به کودهای نیتروژنی، نقش مهمی در بهبود تغذیه 

نیتروژنی، رشد و عملکرد گیاه و افزایش پایداری تولید 

کارایی تثبیت بیولوژیکی نیتروژن تحت تأثیر عوامل  .دارد

مختلفی از جمله ژنوتیپ گیاه میزبان، سویه باکتری و 

که پاسخ  محققان نشان دادند. گیردشرایط محیطی قرار می

برادی ریزوبیوم باکتری ارقام مختلف سویا به تلقیح 

متفاوت است و میزان افزایش عملکرد دانه به  ژاپونیکوم

رو، انتخاب . ازاینوابسته استنوع رقم و سویه باکتری 

برادی باکتری های کارآمد رقم مناسب و استفاده از سویه

وری تولید تواند در افزایش بهرهمی مواپونیکژریزوبیوم 

با وجود اهمیت  (.Zimmer et al., 2016د )سویا مؤثر باش

اقتصادی و زراعی سویا، توسعه کشت این محصول با 

محیطی مواجه های های مختلفی از جمله تنشمحدودیت

، ندههای غیرزدر میان تنش (.Daneshian, 2020) است

غرقابی یکی از عوامل مهم کاهش رشد و عملکرد سویا به 

بارندگی شدید، آبیاری  (.Wu et al., 2017) رودشمار می

بیش از حد و زهکشی نامناسب با کاهش تبادل گازها و 

های محدود کردن دسترسی ریشه به اکسیژن، فعالیت

(. Kim et al., 2015د )کننمتابولیکی گیاه را مختل می

کاهش فعالیت ریشه، اختلال در جذب آب و عناصر 

غذایی، محدودیت تولید انرژی و تجمع ترکیبات سمی 

هوازی، از پیامدهای اصلی این تنش ناشی از تنفس بی

هستند که در نهایت موجب کاهش رشد و عملکرد گیاه 

 ;Xuewen et al., 2014; Herzog et al., 2016ند )شومی

Zhang et al., 2017 .) همچنین، غرقابی با اختلال در

تواند تثبیت بیولوژیکی نیتروژن های ریشه میعملکرد گره

های را کاهش دهد. در این شرایط، حفظ فعالیت گره

تواند در افزایش تحمل ریشه و تداوم تثبیت نیتروژن می

، پژوهشگران ین راستاسویا به تنش مؤثر باشد. در هم

برادی باکتری گزارش کردند که همزیستی مؤثر سویا با 

از طریق بهبود وضعیت تغذیه  ریزوبیوم ژاپونیکوم

تواند بخشی از های ریشه مینیتروژنی و حفظ فعالیت گره

 ,.Pucciariello et al) آثار منفی غرقابی را کاهش دهد

رشدی و  دار صفاتکاهش معنی محققان . همچنین(2019

عملکردی و عملکرد دانه سویا را تحت تنش غرقابی 

واکنش سویا . (Krisnawati et al., 2021د )گزارش کردن

های ژنتیکی به غرقابی علاوه بر شرایط محیطی، به ویژگی

ارقام نیز وابسته است. ارقام سویا بر اساس تیپ رشد به 

شوند میمحدود تقسیم های محدود، نامحدود و نیمهگروه

که از نظر الگوی رشد، طول دوره رشد و نحوه تخصیص 

 ,Khadempir) مواد فتوسنتزی با یکدیگر تفاوت دارند

ویژه مناطق در میان ارقام متداول سویا در ایران، به (.2013

شمالی کشور، ارقام ساری، سامان، کتول و امیر از اهمیت 

نتیکی های ژتفاوت ( وRazmi, 2022ند )زراعی برخوردار

تواند موجب واکنش متفاوت به تنش غرقابی و ها میآن

 .تلقیح باکتری شود
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با توجه به اهمیت تثبیت بیولوژیکی نیتروژن، اثرات 

های نامطلوب غرقابی بر رشد، عملکرد و فعالیت گره

ریشه و نیز تفاوت واکنش ارقام سویا به این تنش، 

یتی شناسایی ارقام متحمل و بررسی راهکارهای مدیر

مؤثر ضروری است. بنابراین، پژوهش حاضر با هدف 

ارزیابی واکنش ارقام مختلف سویا به تنش غرقابی و 

در  برادی ریزوبیوم ژاپونیکومباکتری بررسی نقش تلقیح 

بهبود تثبیت بیولوژیکی نیتروژن، رشد و عملکرد گیاه 

 د.تحت شرایط غرقابی انجام ش

 

 هامواد و روش
صورت آزمایش گلدانی و در این پژوهش به

قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل در سه تکرار 

در محوطه دانشگاه علوم  1401-1402طی سال زراعی 

کشاورزی و منابع طبیعی گرگان اجرا شد. تیمارهای 

آزمایش شامل چهار رقم سویا )ساری، سامان، امیر و 

)عدم غرقابی و غرقابی کتول(، تنش غرقابی در دو سطح 

برادی ریزوبیوم باکتری روز( و تلقیح با  15به مدت 
در دو سطح  (Bradyrhizobium japonicum) ژاپونیکوم

های مورد استفاده از گلدان د.)تلقیح و عدم تلقیح( بودن

 27متر و ارتفاع سانتی 30جنس پلاستیک با قطر دهانه 

منظور تأمین زهکشی مناسب، در کف متر بوده و بهسانتی

بذر ارقام ها منافذی برای خروج آب اضافی تعبیه شد. آن

مورد مطالعه از سازمان جهاد کشاورزی گرگان تهیه و در 

در ها ها کشت شد. پس از استقرار کامل گیاهچهگلدان

کردن انجام گرفت و عملیات تنکبرگی،  6-4مرحله 

در بوته یکنواخت در هر گلدان حفظ شد.  3تعداد 

ترکیب تیماری و سه تکرار  16گلدان شامل  48مجموع 

خاک مورد استفاده دارای بافت  .مورد استفاده قرار گرفت

درصد  50شنی )بافت متوسط( با ترکیب -رسی-لومی

درصد سیلت بود. پیش از  20درصد رس و  30شن، 

های فیزیکی و اجرای آزمایش، نمونه خاک از نظر ویژگی

شیمیایی در آزمایشگاه خاک مورد تجزیه قرار گرفت. بر 

اساس نتایج حاصل از آزمون خاک، مقادیر مورد نیاز 

کودهای مصرفی تعیین و در طول دوره رشد گیاه اعمال 

های شد. همچنین عملیات مدیریتی شامل کنترل علف

ها در زمان مناسب و مطابق با هرز، آفات و بیماری

های فنی انجام گرفت تا شرایط رشد مطلوب برای توصیه

گیاهان فراهم شود. نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک 

 ( ارائه شده است1مورد استفاده در جدول )

 .موردمطالعهمشخصات خاک  -1جدول 
Table 1- Characteristics of the studied soil. 

Available K 
mg/kg 

Available P 
mg/kg 

Saturation 

percentage 
% 

Total 

nitrogen 

Organic 

carbon 

percentage 

% 

EC 
ds/m pH Characteristic 

93.6 9.9 56.8 0.093 1.4 0.53 7.8 Amount 
 

ها کود اوره به خاک تمام گلداندر زمان کاشت 

 عنوان آغازگر اضافه شد.کیلوگرم در هکتار به 50به میزان

 برادی ریزوبیوم ژاپونیکومباکتری بذرها پیش از کاشت با 

سسه تحقیقات ؤباکتری مورد نظر از م شدند. تلقیح

مایه تلقیح که  بااستان گلستان تهیه شد. بذرها  وخاکآب

عدد باکتری زنده و فعال بود،  710 حاویهر گرم آن 

استفاده گردید. همچنین برای چسبندگی بهتر مایه تلقیح به 

درصد استفاده  10شکر به نسبت  -بذرها از محلول آب

( R1ی )اعمال تنش غرقابی در مرحله آغاز گلده شد.

 12ی به مساحت یاهنجام گرفت. بدین منظور، حوضچها

های و کف و دیوارهمتر احداث سانتی 50مترمربع و عمق 

بندی شد. پس از رسیدن آن با پلاستیک ضخیم عایق

گیاهان به مرحله شروع گلدهی، از هر رقم شش گلدان 

شده و شش گلدان بدون تلقیح انتخاب و به مدت تلقیح

قرار داده  هاروز در شرایط غرقابی داخل حوضچه 15

ها از حوضچه پس از پایان دوره غرقابی، گلدان. شدند



 ...سویا ارقام عملکرد اجزای و عملکرد، نیتروژن تثبیت بر ژاپونیکوم ریزوبیومبرادی باکتری تلقیح اثر/  134

 

گیری صفات برداری لازم برای اندازهرج و نمونهخا

و کاروتنوئید(،   a ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل رنگیزه

انجام نیتروژن برگ، تعداد گره در بوته و میانگین قطر گره 

شد. سپس گیاهان تا پایان دوره رشد در شرایط مطلوب 

گیری صفات نگهداری شدند و در مرحله رسیدگی، اندازه

تعداد غلاف در بوته، عملکردی و اجزای عملکرد شامل 

وزن غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و عملکرد دانه 

 .مورد نظر صورت گرفت

وسزنتزی، از  هزای فت گیری رنگیززه منظور اندازهبه

استفاده شزد. بزدین منظزور،     (Arnon, 1949) روش آرنون

یافته فوقزانی  های کاملاً توسعهگرم از بافت تازه برگ 25/0

 80لیتزر اسزتون   میلی 10برداشت و در هاون چینی حاوی 

درصد کاملاً ساییده و همگن گردیزد. عصزاره حاصزل بزه     

 18ی دور در دقیقه در دما 6000دقیقه با سرعت  10مدت 

 جزدا و فاز شفاف  پسس. گراد سانتریفیوژ شددرجه سانتی

لیتر رسزانده شزد.   میلی 25درصد به  80حجم آن با استون 

 ها با استفاده از دستگاه اسزپکتروفتومتر جذب نوری نمونه

UV/VIS مدل S2000 645، 510، 480هزای  در طول موج 

، هزا گیری شد. پزیش از انجزام قرائزت   نانومتر اندازه 663و 

عنزوان شزاهد   درصزد بزه   80دستگاه با اسزتفاده از اسزتون   

 )بلانک( تنظیم و صفر گردید. در نهایت، مقادیر کلروفیزل 

aکلروفیل ، b    و کاروتنوئیدها با استفاده از روابزط مربوطزه

 .محاسبه شدند

Chla=12.7 (A663) – 2.69 (A645) ×
𝑉

1000 ×W
 

Chlb=22.9 (A645) – 4.68 (A663) ×
𝑉

1000 ×W
 

C )7.6= )کاروتنوئید(A480) – 1.49(A510) ×
𝑉

1000 ×w
 

 

بیزانگر حجزم نهزایی عصزاره      Vدر روابط فوق، 

 وزن تر نمونه بزرگ )گزرم( و   Wلیتر(، شده )میلیاستخراج

Chla ،Chlb  و C یزل  دهنده غلظت کلروفترتیب نشانبهa ،

گرم در گرم وزن و کاروتنوئیدها بر حسب میلی b کلروفیل

 .گیاهی هستندتر بافت 

 گیری نیتروژن برگ، از دستگاه کجلدالبرای اندازه

بر اساس روش شومان و (  -Behr–D–40599)آلمان

برداری برگ در نمونه( استفاده شد. 1973همکاران )

قبل و بعد از اعمال تنش  ( وR1ی )مرحله آغاز گلده

های بدین منظور، یک گرم از نمونهغرقابی انجام شد. 

گراد به درجه سانتی 450شده در دمای خشک و آسیاب

 10با  سپس ،خاکسترگیری شد ساعت 4تا  2مدت 

نرمال هضم گردید. محلول  2لیتر اسید کلریدریک میلی

لیتری میلی 100حاصل پس از صاف شدن، در بالن ژوژه 

 Ali Ehyaei, 2007; Ghazan) به حجم رسانده شد

Shahi, 2006 .) با استفاده از در نهایت، مقدار نیتروژن

در طول  S2000 مدل  UV/VIS اسپکتروفتومتر دستگاه

 .گیری شدنانومتر اندازه 430موج 

در پایان دوره رشد و در زمان رسیدگی کامل گیاه، 

منظور ارزیابی عملکرد و اجزای عملکرد، صفاتی شامل به

تعداد غلاف در بوته، وزن غلاف، تعداد دانه در هر غلاف 

گیری شدند. پس از برداشت، ر بوته اندازهو عملکرد دانه د

های مورد نظر با ها خشک شده و وزن خشک اندامنمونه

گرم تعیین  01/0استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت 

گردید. عملکرد دانه نیز پس از جداسازی و توزین 

تجزیه و تحلیل آماری . های هر بوته محاسبه شددانه

 SAS افزاراستفاده از نرمهای حاصل از آزمایش با داده

 وسیله آزمونانجام شد. مقایسه میانگین تیمارها نیز به

LSD  درصد صورت گرفت 5در سطح احتمال. 

 

 نتایج و بحث
 های فتوسنتزیرنگیزه

 aکلروفیل 

کنش نتایج تجزیه واریانس نشان داد که برهم

 aرقم، تلقیح باکتری و تنش غرقابی بر محتوای کلروفیل 

(. 2دار بود )جدول در سطح احتمال یک درصد معنی

ها نشان داد که در شرایط بدون تنش مقایسه میانگین

 aل موجب افزایش محتوای کلروفی باکتریغرقابی، تلقیح 

که این افزایش در ارقام طوریر تمامی ارقام شد؛ بهد
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 54و  29، 76، 89ترتیب ساری، سامان، کتول و امیر به

(. در شرایط 1تیمار عدم تلقیح بود )شکل درصد نسبت به 

ای که گونهغرقابی، پاسخ ارقام به تلقیح متفاوت بود؛ به

و  76 ترتیبدر ارقام سامان و کتول به aمحتوای کلروفیل 

درصد افزایش یافت، در حالی که در ارقام ساری و امیر  5

درصد کاهش مشاهده شد. بیشترین  33و  18ب ترتیبه

در شرایط بدون تنش و همراه با تلقیح   aمقدار کلروفیل

به  (گرم بر گرم وزن ترمیلی 56/8ی )باکتری در رقم سار

دست آمد، در حالی که کمترین مقدار آن در شرایط 

گرم بر گرم میلی 69/3) غرقابی همراه با تلقیح در رقم امیر

این نتایج بیانگر آن است (. 1شکل مشاهده شد ) (وزن تر

های تحت تنش غرقابی به ویژگی که حفظ کلروفیل

ژنتیکی ارقام و کارایی تلقیح باکتری وابسته است. اثر 

مثبت تلقیح باکتری احتمالاً ناشی از بهبود وضعیت 

عنوان یکی ای گیاه و افزایش دسترسی به نیتروژن، بهتغذیه

ها با از اجزای اصلی ساختار کلروفیل، بوده است. این یافته

برادی باکتری ( مبنی بر نقش 2013نتایج سیدشریفی )
در بهبود تغذیه نیتروژنی و صفات  ریزوبیوم ژاپونیکوم

 .فیزیولوژیک سویا همخوانی دارد

 
 .های فتوسنتزی، نیتروژن برگ و تعداد گرهرنگیزهصفات بر  و تلقیح باکتری یتنش غرقاب ریتأثتجزیه واریانس  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of the effect of waterlogging stress and bacterial inoculation on photosynthetic pigments, 

leaf nitrogen and nodule number. 

ns * ،است درصد 1 و 5 داری در سطح احتمالمعنیداری، معنی غیربه ترتیب **  و. 
ns, *, and ** are non-significant and significant at the 5 and 1 percent probability levels, respectively. 

 

 

 

 

 

 

S.O.V df 
Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoid 

Leaf 

nitrogen 
nodule 

number 

-----------------FW 1-mg.g------------- mg.g  

Cultivar (C) 3 8.7** 0.7** 0.8** 18.1** 1367.8** 
Waterlogging stress (W) 1 3.7* 0.4** 3.3** 48.1** 494.1** 
Bacterial inoculation (B) 1 25.1** 1.6** 2.7** 0.2ns 36.8** 

C*W 3 0.8ns 0.012ns 0.1ns 5** 234.8** 
C*B 3 5.2** 0.4** 0.3* 6.7** 49.7** 
W*B 1 23.8** 1.4** 3.9** 0.1ns 972** 

W*C*B 3 3.5** 0.2** 0.3* 2.1ns 265.2** 
Erorr 32 0.6 0.04 0.1 0.8 5.95 

C.V - 13.1 11.4 17.2 18.9 20.3 
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 .در سویا aبر میزان کلروفیل  یغرقابتنش ×تلقیح باکتری×اثر متقابل رقممقایسه میانگین  -1شکل 

Figure 1- Comparison of the average interaction effect of cultivar × bacterial inoculation × waterlogging stress on the 

amount of chlorophyll a in soybeans. 
 

 bکلروفیل 
کنش رقم، نتایج تجزیه واریانس نشان داد برهم

در   bتنش غرقابی بر محتوای کلروفیلتلقیح باکتری و 

(. مقایسه 2دار بود )جدول سطح احتمال یک درصد معنی

ها نشان داد که در شرایط بدون تنش غرقابی، میانگین

موجب افزایش  برادی ریزوبیوم ژاپونیکومباکتری تلقیح 

که این طوریدر تمامی ارقام شد؛ به bمحتوای کلروفیل 

، 65ترتیب امان، کتول و امیر بهافزایش در ارقام ساری، س

درصد نسبت به تیمار عدم تلقیح بود )شکل  45و  19، 74

(. در شرایط غرقابی، پاسخ ارقام به تلقیح متفاوت بود؛ 2

در ارقام سامان و کتول   bای که محتوای کلروفیلگونهبه

درصد افزایش یافت، در حالی که در  1و  64ترتیب به

درصد کاهش نشان  26و  14 ترتیبارقام ساری و امیر به

در شرایط بدون تنش و   bداد. بیشترین مقدار کلروفیل

بر  گرممیلی 53/2) همراه با تلقیح باکتری در رقم ساری

مشاهده شد، در حالی که کمترین مقدار آن  گرم وزن تر(

 16/1) در شرایط غرقابی همراه با تلقیح در رقم امیر

طور به(. 2دست آمد )شکل به  بر گرم وزن تر( گرممیلی

کلی، نتایج نشان داد که تنش غرقابی موجب کاهش 

با بهبود وضعیت  باکتریشود، اما تلقیح می  bکلروفیل

ای گیاه و افزایش دسترسی به نیتروژن، به حفظ تغذیه

های فتوسنتزی و تداوم فعالیت فتوسنتزی کمک رنگیزه

ورداری از کند. در این میان، رقم ساری به دلیل برخمی

مقادیر بالاتر کلروفیل و پاسخ مناسب به تلقیح باکتری، 

 .تری در شرایط تنش غرقابی نشان دادعملکرد مطلوب
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 .در سویا bبر میزان کلروفیل  یغرقابتنش ×تلقیح باکتری×اثر متقابل رقممقایسه میانگین  -2شکل 

Figure 2. Comparison of the average interaction effect of cultivar × bacterial inoculation × waterlogging stress on the 

amount of chlorophyll b in soybeans. 
 

 یدئکاروتنو
رقم، تلقیح  برهمکنشنتایج تجزیه واریانس 

باکتری و تنش غرقابی بر میزان کاروتنوئید در سطح 

(. نتایج نشان 2دار بود )جدول احتمال یک درصد معنی

باکتری داد که پاسخ کاروتنوئید به تنش غرقابی و تلقیح 

وابسته به رقم بود. در شرایط  برادی ریزوبیوم ژاپونیکوم

موجب افزایش محتوای  باکتریبدون تنش، تلقیح 

کاروتنوئید در تمامی ارقام شد که بیشترین افزایش در رقم 

مشاهده گردید. در  (تر وزنبر گرم  گرممیلی 78/2) ساری

مقابل، در شرایط غرقابی، تنها رقم سامان به تلقیح پاسخ 

طور مثبت نشان داد و محتوای کاروتنوئید آن به

، در حالی که در درصد( 73) توجهی افزایش یافتقابل

افزایشی نداشت.  اثرارقام ساری، کتول و امیر تلقیح 

تنهایی موجب افزایش کاروتنوئید همچنین تنش غرقابی به

، اما درصد( 19و  51)به ترتیب  در ارقام ساری و امیر

کاهش آن در ارقام سامان و کتول شد. این نتایج نشان 

ارقام مختلف اکسیدانی دهد که واکنش سیستم آنتیمی

سویا در برابر تنش غرقابی متفاوت بوده و کارایی تلقیح 

های در حفظ رنگیزه برادی ریزوبیوم ژاپونیکومباکتری 

 .های ژنتیکی هر رقم وابسته استمحافظ نیز به ویژگی

افزایش کاروتنوئید در اثر تلقیح باکتری بیانگر نقش این 

و حفظ  اکسیدانیباکتری در تقویت سیستم دفاع آنتی

دستگاه فتوسنتزی گیاه تحت شرایط تنش است؛ موضوعی 

( نیز همخوانی 2019که با نتایج پیردهقان و همکاران )

 .دارد

 
 .در سویا یدئکاروتنوبر میزان  تنش غرقابی ×تلقیح باکتری ×اثر متقابل رقممقایسه میانگین  -3شکل 

Figure 3. Comparison of the average interaction effect of cultivar × bacterial inoculation × waterlogging stress on 

carotenoid content in soybeans. 
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 نیتروژن برگ
× رقم  برهمکنشتایج تجزیه واریانس نشان داد ن

بر میزان نیتروژن برگ  یغرقابتنش × تلقیح باکتری و رقم 

(. 2دار بود )جدول در سطح احتمال یک درصد معنی

به  باکترینتایج نشان داد که پاسخ نیتروژن برگ به تلقیح 

م سویا وابسته بود. تلقیح باکتری موجب افزایش ارقا

 17و  27)به ترتیب  نیتروژن برگ در ارقام کتول و سامان

شد که این افزایش در رقم کتول بارزتر بود، در  درصد(

حالی که در ارقام ساری و امیر کاهش نیتروژن برگ 

مشاهده شد. همچنین بیشترین مقدار نیتروژن برگ در رقم 

بر  گرممیلی 22/6)به دست آمد  باکتریکتول تحت تلقیح 

که بیانگر کارایی بیشتر این رقم در برقراری ( گرم

و  برادی ریزوبیوم ژاپونیکومباکتری همزیستی مؤثر با 

 -4)شکل  گیری از تثبیت بیولوژیکی نیتروژن استبهره

a). 

تنش غرقابی موجب کاهش نیتروژن برگ در 

تمامی ارقام سویا شد، اما شدت این کاهش به رقم وابسته 

 11)حدود  . رقم کتول با کمترین کاهش(b -4)شکل  بود

 و بالاترین مقدار نیتروژن برگ در شرایط غرقابی درصد(

، توانایی بیشتری در حفظ بر گرم( گرممیلی 21/5)

وضعیت تغذیه نیتروژنی خود نشان داد، در حالی که رقم 

را تجربه کرد. درصد(  48)حدود  ساری بیشترین کاهش 

این نتایج بیانگر تفاوت ژنتیکی ارقام در تحمل تنش 

ا تثبیت نیتروژن تحت شرایط غرقابی و حفظ جذب ی

  .کمبود اکسیژن است

تنش غرقابی موجب کاهش نیتروژن برگ در کلی  طوربه

به محدود شدن  علت آن را توانمی که تمامی ارقام شد

فعالیت ریشه، کاهش جذب عناصر غذایی و اختلال در 

فرآیند تثبیت بیولوژیک نیتروژن در شرایط کمبود اکسیژن 

ا کاهش تهویه خاک، فعالیت نسبت داد. غرقاب ب

های فعال را محدود های همزیست و تشکیل گرهباکتری

کرده و در نتیجه توانایی گیاه در تأمین نیتروژن کاهش 

ویژه یابد. در مقابل، تلقیح باکتری در برخی ارقام، بهمی

کتول و سامان، توانست با افزایش کارایی همزیستی و 

منفی تنش را جبران کند. تثبیت نیتروژن، بخشی از اثرات 

دهنده وجود تنوع ژنتیکی در این تفاوت پاسخ ارقام نشان

و حفظ جذب  باکتریتوانایی برقراری همزیستی مؤثر با 

در مجموع، نتایج نشان داد  .نیتروژن در شرایط تنش است

انتخاب رقم مناسب نقش مهمی در حفظ وضعیت تغذیه 

رقم کتول  نیتروژنی گیاه تحت شرایط غرقابی دارد.

توانست نیتروژن برگ را تحت تنش غرقابی بهتر از سایر 

ارقام حفظ کند و بالاترین مقدار نیتروژن برگ را در 

، در حالی که گرم بر گرم(میلی 21/5شرایط تنش داشت )

رقم ساری در شرایط بدون تنش از بالاترین میزان نیتروژن 

پیرولی برخوردار بود. نتایج این پژوهش با گزارش 

( همخوانی دارد که نقش مؤثر 2003بیرانوند و همکاران )

را در تأمین  برادی ریزوبیوم ژاپونیکومباکتری های سویه

نیتروژن مورد نیاز سویا تأیید کرده و نشان دادند حدود 

تواند از طریق درصد نیتروژن مورد نیاز گیاه می 90تا  80

 .همزیستی با این باکتری تأمین شود
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 .در سویا نیتروژن برگبر ( B) یغرقابتنش ×و رقم (A) یباکترتلقیح ×اثر متقابل رقممقایسه میانگین  -4شکل 

Figure 4. Comparison of the average interaction effect of cultivar × bacterial inoculation (A) and cultivar × 

waterlogging stress (B) on leaf nitrogen in soybean. 
 

 در بوته تعداد گره
× رقم  برهمکنشنتایج تجزیه واریانس نشان داد 

غرقاب بر تعداد گره در بوته سویا در × تلقیح باکتری 

نتایج (. 2دار بود )جدول سطح احتمال یک درصد معنی

و تنش  باکترینشان داد که پاسخ تعداد گره به تلقیح 

سویا وابسته بود. در شرایط بدون تنش،  ارقامغرقابی به 

بیشترین افزایش تعداد گره را در ارقام کتول  باکتریتلقیح 

، در گره در بوته( 31و  28)به ترتیب  و امیر ایجاد کرد

نداشت.  حالی که در ارقام ساری و سامان تأثیر محسوسی

تنش غرقابی موجب کاهش شدید تعداد گره در اغلب 

ارقام شد، اما شدت این کاهش در رقم کتول کمتر از سایر 

برادی ریزوبیوم باکتری ارقام بود. همچنین تلقیح 

در شرایط غرقابی توانست کاهش تعداد گره را  ژاپونیکوم

طور چشمگیری جبران کند ویژه در ارقام کتول و امیر بهبه

که بیانگر کارایی بالاتر این دو رقم در برقراری همزیستی 

بر این اساس،  .تحت شرایط تنش است باکتریمؤثر با 

تری به تلقیح باکتری در ارقام کتول و امیر پاسخ مطلوب

تنش  طیامیر  رقمدر  اگرچه .ش نشان دادندشرایط تن

 باکتری، اما تلقیح ها کاهش یافتتعداد گرهغرقابی 

ها را تقریباً به سطح شرایط بدون تنش توانست تعداد گره

کاهش تعداد گره تحت شرایط غرقابی را . برگرداند

توان به محدودیت اکسیژن در ناحیه ریشه، اختلال در می

تنفس هوازی و کاهش تأمین انرژی مورد نیاز برای 

ها نسبت داد. غرقاب با کاهش رشد تشکیل و فعالیت گره

ریشه و محدود کردن تبادلات گازی، فرآیند همزیستی بین 

کننده نیتروژن را مختل کرده و در های تثبیتگیاه و باکتری

شود. از سوی دیگر، زایی مینتیجه موجب کاهش گره

در  باکتریتلقیح باکتری از طریق افزایش جمعیت مؤثر 

ناحیه ریشه و بهبود استقرار همزیستی، توانست بخشی از 

 هاینتایج این پژوهش با یافته .این خسارت را جبران کند
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ش تعداد گره، وزن خشک مطابقت دارد که کاه محققان

گره، تثبیت نیتروژن و عملکرد دانه سویا را تحت تنش 

 . همچنین(Khan et al., 2022) غرقابی گزارش کردند

بیان کردند که غرقاب با کاهش  دیگر پژوهشگران

ترین زایی، تثبیت نیتروژن، فتوسنتز و رشد گیاه، از مهمگره

 ودشعوامل محدودکننده عملکرد سویا محسوب می

(Mutava et al., 2015; Chen et al., 2016; Tewari and 

Arora. 2016 .) 

 
 .در سویا در بوته تعداد گرهبر  یغرقابتنش ×تلقیح باکتری×رقماثر متقابل مقایسه میانگین  -5شکل 

Figure 5- Comparison of the average interaction effect of cultivar × bacterial inoculation × waterlogging stress on the 

number of nodules per plant in soybean 
 

 گره قطرمیانگین 
 برهمکنشتایج تجزیه واریانس نشان داد که ن

بر قطر گره سویا در  یغرقابتنش  وتلقیح باکتری  ورقم 

نتایج (. 2دار بود )جدول سطح احتمال یک درصد معنی

و تنش  باکترینشان داد که پاسخ قطر گره به تلقیح 

تلقیح بود. در شرایط بدون تنش،  رقمغرقابی وابسته به 

رقم امیر افزایش چشمگیری در قطر گره در تنها باکتری 

نشان داد، در حالی که در سایر ارقام تغییر محسوسی 

مشاهده نشد. تنش غرقابی قطر گره را در همه ارقام 

ویژه توانست این کاهش را به باکتریکاهش داد، اما تلقیح 

توجهی جبران طور قابلدر ارقام ساری، سامان و کتول به

امیر بیشترین  رقم دهد که اگرچهمیکند. این نتایج نشان 

کتول و ساری در اما ارقام ظرفیت تشکیل گره را داشت، 

حفظ یا افزایش اندازه گره تحت شرایط غرقابی عملکرد 

تواند بیانگر پایداری بیشتر تری داشتند که میمطلوب

کاهش قطر گره در  .فعالیت همزیستی در این ارقام باشد

به محدودیت اکسیژن در ناحیه توان شرایط غرقابی را می

های ریشه، اختلال در تنفس سلولی و کاهش فعالیت گره

کننده نیتروژن نسبت داد. علاوه بر این، افزایش تثبیت

تولید اتیلن و تسریع فرایند پیری سلولی در شرایط کمبود 

 Qi) شودها میاکسیژن، موجب کاهش رشد و توسعه گره

et al., 2019.) یح باکتری از طریق بهبود در مقابل، تلق

تثبیت نیتروژن، افزایش دسترسی گیاه به این عنصر و 

های رشد نظیر اکسین و کنندههمچنین تولید تنظیم

سیتوکینین، موجب تحریک تقسیم و توسعه سلولی شده و 

 کنددر نتیجه به حفظ یا افزایش قطر گره کمک می

(Wybouw and De Rybel, 2019.)  بنابراین، تلقیح

عنوان راهکاری مؤثر برای کاهش آثار تواند بهباکتری می

های منفی تنش غرقابی بر فعالیت همزیستی و رشد گره

 رد.ریشه در سویا مورد توجه قرار گی
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 .ایسوارقام  و اجزای عملکرد عملکردبر  ی و تلقیح باکتریتنش غرقاب ریتأثتجزیه واریانس  -3جدول 

Table 2- Analysis of variance of the effect of waterlogging stress and bacterial inoculation on growth traits and yield 

of soybean cultivars. 
Grain 

yield 
Grain number 

per pod 
Pod 

weight 
Pod number 

per plant 
Average nodule 

diameter df S.O.V 

gr.plant  gr  mm   

2.03** 848.7** 3.6** 262.1** 10.4** 3 Cultivar (C) 
0.86* 0.3ns 0.7ns 4.1ns 1.1ns 1 Waterlogging stress (W) 
3.34** 65.4ns 9.5** 47.9** 18.7** 1 Bacterial inoculation (B) 
3.69** 14.8ns 5.6** 17.3* 13.7** 3 C*W 
2.04** 42.9ns 2.9** 16.7* 1.8ns 3 C*B 
2.71** 56.3ns 4.3** 33.2* 33.8** 1 W*B 
0.47ns 36.1ns 0.8* 1.3ns 6.3** 3 W*C*B 
0.17 16.4 0.3 5.4 1.4 32 Erorr 
8.1 9.1 6.4 9.7 27 - C.V 

 

 

 

 
 .قطر گره سویا نیانگیمبر  یغرقابتنش  ×تلقیح باکتری×رقم اثر متقابل مقایسه میانگین -6شکل 

Figure 6- Comparison of the average interaction effect of cultivar × bacterial inoculation × waterlogging stress on the 

average soybean nodule diameter. 

 در بوته تعداد غلاف
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات 

غرقاب و غرقاب × تلقیح باکتری، رقم × رقم  برهمکنش

تلقیح باکتری بر تعداد غلاف در بوته سویا در سطح × 

 باکتریتلقیح (. 3دار بود )جدول احتمال یک درصد معنی

 که طوریبه. اثر متفاوتی بر تعداد غلاف ارقام سویا داشت

موجب افزایش تعداد غلاف در ارقام ساری، کتول و 

 درصد( 19) ین پاسخ در رقم ساریسامان شد و بیشتر

مشاهده گردید، در حالی که در رقم امیر تعداد غلاف 

. همچنین بیشترین تعداد غلاف (a -7)شکل  کاهش یافت

در شرایط تلقیح به رقم ساری اختصاص داشت که 

دهنده سازگاری بیشتر این رقم در تبدیل بهبود نشان

های دامای و فیزیولوژیکی به تشکیل انوضعیت تغذیه

تنش غرقابی نتایج نشان داد  (.a -7)شکل  زایشی است

ارقام سویا داشت. این تنش در اثر متفاوتی بر تعداد غلاف 

موجب کاهش تعداد غلاف در ارقام ساری و کتول شد، 

در حالی که در ارقام سامان و امیر تغییر محسوسی 

. با وجود اثر غرقابی، ارقام (b -7)شکل  مشاهده نشد

و امیر همچنان بیشترین تعداد غلاف را در بین ساری 

ارقام مورد بررسی حفظ کردند که بیانگر پایداری بیشتر 

های زایشی تحت شرایط این دو رقم از نظر تشکیل اندام

اثر ها نشان داد همچنین بررسی .(b -7ت )شکل تنش اس

بر تعداد غلاف به  برادی ریزوبیوم ژاپونیکومباکتری تلقیح 

یطی وابسته بود. در شرایط بدون تنش غرقابی، شرایط مح
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تلقیح باکتری موجب افزایش تعداد غلاف در بوته شد، در 

توانست کاهش  ، تلقیح باکتریحالی که در شرایط غرقابی

داری بر این صفت ناشی از تنش را جبران کند و اثر معنی

دهد که کارایی . این نتایج نشان می(c -7)شکل  داشت

بود تشکیل غلاف، تحت شرایط مطلوب در به باکتری

کاهش  .(c -7)شکل  رشد بیشتر از شرایط غرقابی است

توان به اختلال در تعداد غلاف تحت تنش غرقابی را می

فعالیت ریشه، محدودیت جذب عناصر غذایی، کاهش 

های فتوسنتز و اختلال در انتقال مواد فتوسنتزی به اندام

کاهش تشکیل و بقای زایشی نسبت داد. این شرایط سبب 

شود. از ها و در نهایت کاهش تعداد غلاف در بوته میگل

سوی دیگر، بهبود تعداد غلاف در اثر تلقیح باکتری 

احتمالاً ناشی از افزایش دسترسی گیاه به نیتروژن، بهبود 

ای و تحریک رشد رویشی و زایشی است. وضعیت تغذیه

غرقابی نشان با این حال، کاهش کارایی تلقیح در شرایط 

فعالیت  توانستکه کمبود اکسیژن در ناحیه ریشه  داد

های همزیست و فرآیند تثبیت نیتروژن را محدود باکتری

در میان  .کند و در نتیجه اثرات مثبت تلقیح را کاهش دهد

ارقام مورد بررسی، رقم ساری با حفظ تعداد غلاف بیشتر 

 در هر دو شرایط غرقابی و بدون غرقاب، عملکرد

تری نشان داد که بیانگر توانایی بالاتر این رقم در مطلوب

حفظ رشد زایشی تحت شرایط تنش است. نتایج این 

مطابقت دارد که بیان کردند  محققان پژوهش با گزارش

های محرک رشد گیاه از طریق بهبود جذب عناصر باکتری

های رشد و افزایش کارایی غذایی، تنظیم هورمون

توانند رشد و اجزای عملکرد وژیک میفرآیندهای فیزیول

تواند را بهبود بخشند. با این وجود، شدت تنش غرقابی می

 Chieb and) ها را محدود سازداثربخشی این باکتری

Gachomo; 2023) بنابراین، انتخاب ارقام متحمل در کنار .

تواند راهکاری های مفید میگیری از میکروارگانیسمبهره

لکرد سویا در شرایط مستعد غرقابی مؤثر برای حفظ عم

 .باشد
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در  بر تعداد غلاف ج() یباکترتلقیح ×یغرقابتنش و  ب() تنش غرقابی×، رقمالف() یباکترتلقیح ×اثر متقابل رقممقایسه میانگین  -7شکل 

 .سویا بوته
Figure 7. Comparison of the average interaction effect of cultivar × bacterial inoculation (A), cultivar × 

waterlogging stress (B), and waterlogging stress × bacterial inoculation (C) on the number of pods per 

soybean plant. 

 

 وزن غلاف در بوته
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل 

غرقاب بر وزن غلاف در بوته سویا × تلقیح باکتری × رقم 

(. 3دار بود )جدول در سطح احتمال یک درصد معنی

و شرایط غرقابی  رقمبه  باکتریپاسخ وزن غلاف به تلقیح 

وابسته بود. در شرایط بدون تنش، تلقیح موجب کاهش 

که این کاهش در طوریبه؛ وزن غلاف در تمامی ارقام شد

، 13/10، 54/10ترتیب ارقام ساری، سامان، کتول و امیر به

، در حالی که تحت تنش درصد بود 50/21و  86/3

که تلقیح طوریغرقابی، این پاسخ بین ارقام متفاوت بود؛ به

در ارقام کتول و امیر موجب افزایش وزن غلاف شد، اما 

ارقام ساری و سامان کاهش این صفت را به همراه در 
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در حفظ  باکتریدهد که کارایی داشت. این نتایج نشان می

های یا بهبود وزن غلاف تحت تنش غرقابی به ویژگی

کاهش وزن غلاف تحت تنش . ژنتیکی ارقام بستگی دارد

توان به اختلال در فرآیندهای فتوسنتزی، غرقابی را می

های زایشی و واد فتوسنتزی به انداممحدودیت انتقال م

 ایجاد با غرقابی تنش. داد نسبت مخزنو  کاهش توان منبع

 عناصر و آب جذب ریشه، ناحیه در اکسیژن کمبود شرایط

 هایاندام توسعه و رشد نتیجه در و کرده محدود را غذایی

 پاسخ دیگر، سوی از. دهدمی قرار تأثیر تحت را زایشی

 غرقابی شرایط در باکتری تلقیح به ارقام متفاوت

 باکتری با همزیستی کارایی در ژنتیکی تفاوت دهندهنشان

. است تنش شرایط تحت زایشی رشد حفظ توانایی و

بهبود  از ناشی تواندمی ارقام برخی در غلاف وزن افزایش

وضعیت تغذیه نیتروژنی، حفظ فعالیت فتوسنتزی و 

وزن غلاف  شد.ها باغلافافزایش انتقال مواد پرورده به 

عنوان یکی از اجزای مهم عملکرد، ارتباط مستقیمی با به

ظرفیت تشکیل و پر شدن دانه دارد و هرگونه کاهش در 

تواند در نهایت به افت عملکرد دانه منجر این صفت می

شود. حساسیت بالای مرحله گلدهی و تشکیل غلاف به 

ختلال در ویژه غرقابی، موجب اهای محیطی، بهتنش

افشانی، افزایش سقط گل و کاهش تشکیل دانه گرده

نتایج  (.Liu et al., 2020; Rasouli et al., 2014) شودمی

همخوانی دارد که  محقق دیگری این پژوهش با گزارش

)کتول( را در اثر  DPX دار وزن غلاف در رقمکاهش معنی

 .(Turani, 2013) تنش غرقابی گزارش کرد

 
 .بر وزن غلاف در بوته سویا تنش غرقابی×تلقیح باکتری×رقم اثر متقابلمقایسه میانگین  -8شکل 

Figure 8. Comparison of the average interaction effect of cultivar × bacterial inoculation × waterlogging stress on pod 

weight in soybean plants. 

 

 دانه در غلاف تعداد
 برهمکنشنتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر 

غرقاب بر تعداد دانه در غلاف در × تلقیح باکتری × رقم 

پاسخ (. 3دار بود )جدول سطح احتمال یک درصد معنی

و تنش غرقابی به  باکتریتعداد دانه در غلاف به تلقیح 

باکتری وابسته بود. در شرایط بدون تنش، تلقیح  رقم
موجب افزایش تعداد دانه در  برادی ریزوبیوم ژاپونیکوم

ارقام سامان، کتول و امیر شد، در حالی که در رقم ساری 

. همچنین تنش (9)شکل  تغییر محسوسی مشاهده نشد

غرقابی اثر یکنواختی بر این صفت نداشت و در برخی 

ول، تعداد دانه در غلاف حفظ یا حتی ویژه کتارقام، به

برادی باکتری افزایش یافت. در شرایط غرقابی، تلقیح 
بیشترین تأثیر مثبت را در رقم کتول  ریزوبیوم ژاپونیکوم

 نشان داد و موجب ثبت بالاترین تعداد دانه در غلاف شد

تفاوت پاسخ ارقام به تلقیح باکتری و تنش  .(9)شکل 

های ژنتیکی در حفظ اجزای گیغرقابی بیانگر نقش ویژ

عملکرد است. افزایش تعداد دانه در غلاف در برخی ارقام 

ای و حفظ فعالیت احتمالاً ناشی از بهبود وضعیت تغذیه

فیزیولوژیکی گیاه در شرایط تنش بوده است. در مجموع، 

رقم کتول با حفظ تعداد دانه در غلاف تحت شرایط 
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 .سایر ارقام نشان دادتری نسبت به مطلوبغرقابی و تلقیح باکتری، سازگاری 

 
 .دانه در غلاف سویا تعدادبر  یغرقابتنش  × تلقیح باکتری × اثر متقابل رقممقایسه میانگین  -9شکل 

Figure 9. Comparison of the average interaction effect of cultivar × bacterial inoculation × waterlogging stress on the 

number of seeds in soybean pods. 
 

 عملکرد دانه
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات 

غرقاب و غرقاب × تلقیح باکتری، رقم × رقم  برهمکنش

تلقیح باکتری بر عملکرد دانه در بوته در سطح احتمال × 

بر  باکتریاثر تلقیح (. 3بود )جدول دار یک درصد معنی

موجب  باکتری عملکرد دانه به رقم وابسته بود. تلقیح

و  شد موردبررسیارقام تمام افزایش عملکرد دانه در 

 -10)شکل  گردیدبیشترین عملکرد در رقم امیر مشاهده 

a) ،بیشترین پاسخ به تلقیح در رقم ساری ثبت شد .

درصد نسبت به  34 که عملکرد دانه آن حدودطوریبه

. همچنین، در (a -10)شکل  عدم تلقیح افزایش یافت

شرایط عدم تلقیح، رقم کتول بیشترین عملکرد دانه را 

گرم در  56/6با ثبت  امیرداشت، اما پس از تلقیح، رقم 

بوته، بالاترین عملکرد را در بین ارقام مورد بررسی به 

نشان همچنین نتایج  .(a -10)شکل  خود اختصاص داد

تنش غرقابی موجب کاهش عملکرد دانه در تمامی داد 

ارقام مورد بررسی شد، اما شدت این کاهش بین ارقام 

. در شرایط بدون تنش، ارقام (b -10)شکل  متفاوت بود

امیر و کتول بیشترین عملکرد دانه را داشتند، در حالی که 

 غرقابی، عملکرد تمامی ارقام کاهش یافتتنش با اعمال 

. با این وجود، رقم کتول بالاترین عملکرد (b -10 )شکل

 ساماندانه را تحت تنش حفظ کرد، در حالی که رقم 

. این (b -10)شکل  بیشترین افت عملکرد را نشان داد

بیانگر تفاوت ژنتیکی ارقام در میزان تحمل می تواند نتایج 

به تنش غرقابی و توانایی حفظ عملکرد دانه تحت شرایط 

 .(b -10)شکل  باشدژن در ناحیه ریشه کمبود اکسی

بر عملکرد دانه به شرایط  باکتریاثر تلقیح 

غرقابی وابسته بود. در شرایط بدون تنش، تلقیح تأثیر 

موجب کاهش و  داری بر عملکرد دانه داشتمعنی

. در شرایط غرقابی، تلقیح (c -10)شکل  شد دانه عملکرد

توانست بخشی از کاهش عملکرد ناشی از تنش را  باکتری

جبران کرده و عملکرد دانه را نسبت به تیمار غرقابی بدون 

. این نتایج بیانگر نقش (c -10)شکل  تلقیح افزایش دهد

در کاهش آثار  برادی ریزوبیوم ژاپونیکومباکتری مؤثر 

 بار تنش غرقابی و حفظ عملکرد دانه سویا استزیان

دهد که کارایی تلقیح این نتایج نشان می. (c -10)شکل 

باکتری در شرایط تنش بیشتر بوده و احتمالاً از طریق 

های فیزیولوژیکی بهبود تغذیه نیتروژنی و حفظ فعالیت

گیاه، به کاهش اثرات منفی غرقابی کمک کرده است. 

های همچنین، تفاوت پاسخ ارقام بیانگر نقش مهم ویژگی

مندی از همزیستی با قابی و بهرهژنتیکی در تحمل به غر

 .کننده نیتروژن استهای تثبیتباکتری

b
a ab b

a a a a
ab

a

b
ab

a a a a

0

1

2

3

بدون تلقیح تلقیح باکتری بدون تلقیح تلقیح باکتری

غرقاب بدون غرقاب

ف
غلا

در 
ه 

دان
د 

دا
تع

N
u

m
b

er
 o

f 
g
ra

in
 i

n
 t

h
e 

p
o

d
ساری
سامان
کتول
امیر

Without inoculation Bacterial inoculation Bacterial inoculationWithout inoculation

تنش غرقابی
Waterlogging stress

بدون تنش غرقابی
No waterlogging stress

Sari

Saman

Katul

Amir



 ...سویا ارقام عملکرد اجزای و عملکرد، نیتروژن تثبیت بر ژاپونیکوم ریزوبیومبرادی باکتری تلقیح اثر/  146

 

 

 
 

 

 
 .سویا دانه در بوته تلقیح باکتری بر عملکرد ×تنش غرقابیو  تنش غرقابی ×تلقیح باکتری، رقم×اثر متقابل رقم -10شکل 

Figure 10. Interaction effect of cultivar × bacterial inoculation, cultivar × waterlogging stress, and waterlogging stress 

× bacterial inoculation on grain yield in soybean plants. 
 

 کلی یریگجهینت
نتایج این پژوهش نشان داد که تنش غرقابی با 

های فتوسنتزی، اختلال در تثبیت بیولوژیک کاهش رنگیزه

نیتروژن و افت عملکرد دانه، رشد و عملکرد سویا را 

تحت تأثیر قرار داد. با این حال، شدت این اثرات در ارقام 

برادی ریزوبیوم باکتری مختلف متفاوت بود. تلقیح بذر با 
در شرایط بدون تنش، عملکرد دانه رقم ساری  ومژاپونیک

درصد نسبت به عدم تلقیح افزایش داد و  34را حدود 

 امیر گرم در بوته( در رقم 56/6بیشترین عملکرد دانه )

باکتری حاصل شد. همچنین در شرایط غرقابی، تلقیح 

به  55/4عملکرد دانه را از  برادی ریزوبیوم ژاپونیکوم

درصد( افزایش داد که  16)حدود گرم در بوته  29/5

دهنده نقش این باکتری در کاهش خسارت ناشی از نشان
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موجب افزایش  باکتریاز نظر صفات فیزیولوژیک، تلقیح 

که طوریدر تمامی ارقام بدون تنش شد؛ به b و a کلروفیل

ترتیب در ارقام ساری به b و a بیشترین افزایش کلروفیل

درصد( مشاهده شد. همچنین  74ن )درصد( و ساما 89)

تلقیح باکتری در شرایط غرقابی سبب بهبود محتوای 

ویژه در ارقام سامان و کتول، شد کلروفیل و کاروتنوئید، به

که بیانگر نقش آن در حفظ ظرفیت فتوسنتزی گیاه تحت 

برادی ریزوبیوم باکتری تنش است. علاوه بر این، تلقیح 

های ریشه در ارقام اد گرهموجب افزایش تعد ژاپونیکوم

ای که تعداد گره در رقم امیر از گونهکتول و امیر شد؛ به

گره در بوته  28به  12و در رقم کتول از  31به  18

افزایش یافت و در شرایط غرقابی نیز این برتری حفظ 

 .شد

های در مجموع، رقم ساری با حفظ بهتر رنگیزه

و دستیابی به  یباکتر فتوسنتزی، پاسخ مطلوب به تلقیح

بیشترین عملکرد دانه، تحمل بیشتری به تنش غرقابی 

نشان داد. از سوی دیگر، ارقام کتول و امیر از نظر صفات 

زایی، پاسخ مرتبط با تثبیت بیولوژیک نیتروژن و گره

داشتند. بنابراین، استفاده از  باکتریتری به تلقیح مناسب

، همراه با انتخاب برادی ریزوبیوم ژاپونیکومباکتری تلقیح 

تواند راهکاری مؤثر برای کاهش اثرات رقم مناسب، می

منفی تنش غرقابی، بهبود تثبیت بیولوژیک نیتروژن و 

 .افزایش پایداری تولید سویا در مناطق مستعد غرقابی باشد

 

 تعارض منافع
 

گونه دارند  که هیچنویسندگان  اعلام می

 اله وجود ندارد.تعارض منافعی در خصوص انتشار این مق

 

 تشکر و قدردانی
نویسندگان از همکاری صمیمانه پرسنل 

آزمایشگاه به جهت فراهم آوردن امکانات انجام این 

 پژوهش کمال تشکر را دارند.
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