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 ای در گیاه سویا های مختلف تغذیهتحت تاثیر دوره غرقابی و رژیم کارتنویید برگ
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 گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه
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  چکيده

غرقابی باعث  قسمتی از ساقه گیاه در زیر سطح آب باشد. شود کهغرقاب به شرایطی گفته می :هدف و سابقه

های اکسیژن تشکیل انواع گونهشود، که این عمل می گیاه در ریشهکاهش غلظت اکسیژن ها و بسته شدن روزنه

اکسیداتیو در صورت شدید  شوند. تنشباعث تنش اکسیداتیو می های اکسیژن فعال. گونهرا در پی داردفعال 

این عمل باعث نشت شود. ها میها و کاهش فعالیت آنتی اکسیدانبه آسیب غشا، پراکسیداسیون لیپید بودن منجر

دوره غرقابی میزان از طرف دیگر دارد.  به همراهمواد از سلول و در صورت ادامه داشتن مرگ سلول را 

مل باعث کاهش عملکرد در مجموع این عوادهد. را در گیاه کاهش می bبه ویژه کلروفیل  bو  aهای کلروفیل

تواند اثرات مخرب تنش غرقاب را در گیاه کاهش دهد، شود. تغذیه مناسب میگیاه در اثر دوره غرقابی می

 فلورسانس اکسیدانی،آنتی برخصوصیات ایتغذیه مختلف هایرژیم و غرقابی تنش اثر بررسی منظور بهبنابراین 

 رقم(  LGlycine max).( Merr) سویا گیاه در دانه عملکرد و برگ دکارتنویی ،(,b a) کلروفیل میزان کلروفیل،

DPX شد. انجام پژوهش این 

 

 قالاب در گرگاان، طبیعای مناابع و کشاورزی علوم دانشگاه در گلدانی صورتبهاین پژوهش : هامواد و روش

 شاامل آزماایش هایاکتورف شد. انجام 1321 سال در تکرار سه در فاکتوریل، آرایش با تصادفی کاملاً پایه طرح

 باااکتری بااا تلقاایح -2 نیتروژنااه کااود اضااافه بااه تلقاایح عاادم-1) سااطح سااه در نیتروژناای تغذیااه ارتیماا
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(Bradyrhizobium japonicum) 3- و 10 ،5 ،0) سطح چهار در غرقابی تنش شدت کود(، بدون تلقیح عدم 

 فعالیات میازان جملاه از صفاتی آزمایش این در بود. (R2) زایشی مرحله غرقاب تنش اعمال زمان و روز( 15

 کلروفیل میزان ،(اسید آسکوربیک و پراکسیداز اسکوربات آنزیم پرکسیداز، آنزیم کاتالاز، )آنزیم هااکسیدان آنتی

(b a,،) شد. گیریاندازه سویا گیاه در دانه عملکرد و کلروفیل فلورسانس ،برگ کارتنویید 

 

 اضافه به تلقیح عدم تیمار در پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت حداکثر یشآزما این نتایج اساس بر: هایافته

 روز 5 تا ایتغذیه سطوح تمام در کاتالاز و پراکسیداز آنزیم فعالیت میزان شد. مشاهده غرقاب روز صفر در کود

 گذاشت. کاهش به رو آنزیم دو این فعالیت روند غرقاب روز 15 و 10 در اما داد نشان افزایشی روند غرقاب

 افزایشی روند نیتروژنی تغذیه سطح سه هر در روز( 15 تا 0 )از غرقاب تنش طی آسکوربیک اسید تولید میزان

 را کاهشی روندی غرقاب تنش طول در کارتنویید و (,b a) کلروفیل میزان کلروفیل، فلورسانس میزان داشت.

 نسبت شد باعث که بود، a کلروفیل از بیشتر بسیار ابیغرق زمان افزایش با b کلروفیل کاهش میزان داد.می نشان

 میزان بیشترین که داد نشان آزمایش این نتایج همچنین کند. پیدا کاهش شدت به a کلروفیل به b کلروفیل

 در عملکرد میزان کمترین و بوته( در گرم 30/32) کود اضافه به تلقیح عدم غرقاب روز صفر تیمار در عملکرد

  آمد. بدست بوته( در گرم 10/2) کود بدون تلقیح عدم غرقاب روز 15 تیمار

 

دهنده رابطه بسیار قوی بین میزان نیتروژن در دسترس گیاه و میزان کارکرد نتایج این آزمایش نشان :گیرینتیجه

نش طی ت های کمکی و...( در گیاه سویاهای آنتی اکسیدانت، رنگیزه)تولید آنزیم مقابله با تنشهای سازوکار

تواند غرقاب است، به این صورت که هرچه میزان نیتروژن بیشتری در اختیار گیاه قرار بگیرد گیاه بهتر می

 غرقابی را تحمل کرده و خسارات ناشی از آن بر عملکرد گیاه را کاهش دهد.

 

 غرقاب، فلورسانس کلروفیلسویا، آنتی اکسیدانت، تلقیح با باکتری، کلیدی:  هایواژه
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 همقدم

که به صورت  (Fabaceaeساله از تیره بقولات )( گیاهی یک.Glycine max (L.) Merrسویا )

درصد روغن و  11–25دانه خشک سویا دارای کند. ای استوار و نسبتاً پر شاخ و برگ رشد میبوته

 1ابغرق. (21ر با ارزش است )باشد که از لحاظ تولید پروتئین و روغن بسیادرصد پروتئین می 30–50

شود که قسمتی از ساقه گیاه در زیر سطح آب باشد، اما در صورتی که فقط منافذ به شرایطی گفته می

گیاهان زراعی برای فتوسنتز و تنفس . (12) افتداتفاق می 2ماندگیآب بزرگ خاک اشباع از آب باشد

آب است که محیط ریشه را  ،ترین مانع برای انتشار گازهای اتمسفری نیاز دارند. معمولبه تبادلات گاز

 های غرقاب فضای مخصوص هوا از آب پر شده و چون انتشار گاز در آب دهکند. در خاکاشباع می

ریشه تخلیه شده و خاک  توسطدر این حالت اکسیژن موجود در ریزوسفر  ،یابدهزار مرتبه کاهش می

های غرقاب یژن محلول در خاکاکس شود. تخلیهمی 4و یا فقدان اکسیژن 3دارای مشکل کاهش اکسیژن

متغییر است، ها و فراوانی و تداوم اشباع بودن خاک میکروارگانیسم ،بسته به دما، فعالیت تنفسی گیاهان

عوامل  (.13شود )منجر به کاهش یا عدم وجود اکسیژن طی چند ساعت الی چند روز میکه این امر 

های شدید، طغیان از: بارندگیمی باشند ند شوند که برخی از آنها عبارتمتعددی موجب غرقاب می

های غیر قابل نفوذ در خاک، عدم وجود زهکش وجود لایه و ها، آبیاری زیاد، نفوذ پذیری کمرودخانه

 (.12)غیره  و های بهارهسیلاب ،مناسب

هاای اکسایژن فعاال هماراه اسات. کاهش غلظت اکسیژن )تنش آنوکسیک( با تشکیل انواع گوناه

اکسیداتیو در صورت شدید بودن منجر باه شوند. تنشباعث تنش اکسیداتیو می سیژن فعالهای اکگونه

شاود. یوردانااوا و همکااران ها میها و کاهش فعالیت آنتی اکسیدانآسیب به غشا، پراکسیداسیون لیپید

یب ( در جو تحت تنش غرقابی بیان داشتند که فقدان یا کمبود اکسیژن در ریشه گیاه سبب تخر2003)

(، 2O°هاای اکسایژن فعاال مثال سوپراکساید )های جو و افزایش تولید اناواع گوناهفتواکسیداتیو برگ

( و رادیکال هیدروکسیل شده که با آسیب به کلروپلاست برگ سابب زردی 2O2Hپراکسید هیدروژن )

در مواجهه های گیاهی غالباً های آنزیمی آنتی اکسیدانت در سلول. فعالیت(31) و پیری برگ می شوند

هاای آزاد اکسایژن های محیطی افزایش یافته و از این طریق گیاهان قادرند از خسارات رادیکالبا تنش

                                                             
1- Flooding 

2- Waterlogging 

3- Hypoxia 

4- Anoxia 
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های آنتی اکسیدانت هساتند ایجاد شده بکاهند. سوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز، گلوتانین از جمله آنزیم

ی از خساارات ناشای از تانش که نقش اساسی در متابولیزه کردن ترکیبات فعاال اکسایژن و جلاوگیر

 (.14اکسیداتیو را بر عهده دارند )

غرقابی سبب کاهش مواد معدنی، کاهش نیتروژن در خاک یا کاهش جذب نیتروژن، افزایش تنش 
زا، عدم توازن های آهن و منگنز، افزایش عوامل بیماریترکیبات سمی در خاک نظیر متان، اتیلن، یون

 وجود عناصر غذایی(. 31) شودمی های آزاد اکسیژنو تولید رادیکال های متابولیکیهورمونی، چرخه
کاهش اثرات  باعث که در نهایتگیاه شده  بهینهرشد  موجببه مقدار مطلوب در خاک  ویژه نیتروژنبه

( در ماش تحت تنش غرقابی گزارش 2002احمد و همکاران ) (.13) شودمی های محیطیسوء تنش

 های اکسیژن فعال و مواد سمی هستندسنتزی به شدت در معرض تجمع گونههای فتونمودند که سلول
اکسیدانی با کارایی بالا در گیاه های دفاعی آنتیبرای مقابله با تنش اکسیداتیو ایجاد شده سیستم .(1)

 (.1های آزاد حمایت کند )تواند از گیاه در برابر رادیکالوجود دارد که می
ی اصلی ها تولید کنندهزومهایی مانند کلروپلاست، میتوکندری و پراکسیهای گیاهی اندامکدر سلول

باشند. زنجیره انتقال الکترون در غشای های آزاد اکسیژن در طی فرآیند فتوسنتز و تنفس میرادیکال

-های غشاء میهای فعال اکسیژن هستند، که سبب پراکسیداسیون چربیترین منبع تولید گونهتیلاکویید مهم

°باشد، که باعث تبدیل سموتاز مییهای اکسیژن فعال سوپراکسید دردد. اولین آنزیم پالاینده گونهگ
2O  به

2O2H (. 13شود ))پراکسید هیدروژن( شده و پراکسید هیدروژن توسط آنزیم کاتالاز زدوده می 
 کااه تاانش غرقااابی میاازان ( نشااان داد27، 32( و ذرت )11هااای انجااام شااده در گناادم )بررساای

( در مااش تحات 2002. سایرام و همکاران )را کاهش می دهد bویژه کلروفیل به bو  aهای کلروفیل
. زرد شادن و (30) یابدمیافزایش در این گیاه  bبه  aتنش غرقابی مشاهده نمودند که نسبت کلروفیل 

وسانتزی هاای فتهای گندم در اثر تنش غرقابی به علات کااهش و زوال رنگداناهکاهش کلروفیل برگ

ای، سااقه در چهار مرحله رشدی گیاهچاهگزارش کردند که ( در کلزا 1225(. زو و لین )41) باشدمی
داری کااهش طاور معنایی کلروفیل بارگ باهاروز غرقابی محتو 30رفتن، گلدهی و پرشدن دانه طی 

. ملک (42) کردندبوته مشاهده  های پاییندر برگرا بیشترین میزان کاهش کلروفیل برگ ها آن. یابدمی
در گیاهان تحت تیماار  b( در گیاه فلفل گزارش نمودند که میزان کلروفیل 2005محمدی و همکاران )

. (23) داددرصد کاهش نشان  5ای نسبت به شاهد در سطح روز تنش غرقابی در مرحله گیاهچه 7و  5
ها نسابت باه شااهد ارتنوییددار مقدار کبیان نمودند که تنش غرقابی باعث کاهش معنی هاآن همچنین

. توانایی گیاه برای حفظ کلروفیل خود در شرایط غرقاب به عنوان یک مکانیسم تحمال گیااه گرددمی
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های معماول باه ها، واکنششود. در گیاهان حساس کلروز و پیری برگتحت این شرایط محسوب می

تند غرقاابی باعاث کااهش ( بیان داشا2011(. رسولی و همکاران )10شود )تنش غرقاب محسوب می
این کاهش کلروفیل باعث کاهش ظرفیت فتوسنتزی  ها در گیاه کلزا شده کهارتنوییدو ک bو  aکلروفیل 

نیاز باه  هااکارتنوئیدگزارش کردند که علاوه بر کاهش کلروفیل، مقدار  ها. همچنین آنشوددر گیاه می
 .(22) کندمیزان کمتری نسبت به کلروفیل کاهش پیدا می

یابد های محیطی نظیر شوری و نور زیاد افزایش میطورکلی فلورسانس کلروفیل برگ در تنشهب
ها مثل تنش شوری در جو، گندم دادن مقاومت در برابر تنشهای فلورسانس برای نشان(. از پارامتر11)

رقاب ( در ماش طی هشت روز اعمال تنش غ2002(. احمد و همکاران )2و ذرت استفاده شده است )

روند کاهشی را نشان داد و به  m/FvFدر دو مرحله رویشی و زایشی گزارش نمودند که نسبت 
در اثر  m/FvFمیزان خود در روز هشتم رسید. همچنین بیان داشتند که کاهش سریع نسبت  ترینپایین

مچنین . ه(1) باشدمی IIتنش غرقابی و کاهش سریع فتوسنتز در ارتباط با بازدارندگی فتوسیستم 
نتوم فتوسنتز در اداری در عملکرد کو( گزارش نمودند که هیچ تغییر معنی1222بلخودجا و همکاران )

هدف از این  .(2) نشانگر مفیدی برای شوری نبود m/FvFوجود نداشت و  NaClهای پاسخ به تیمار

تواند از حد میتا چه های مقاومتی در گیاه سویا سازوکار پاسخ به این دو سوال است اولآزمایش 
-و سطوح مختلف تغذیهتنش های متفاوت آیا شدت اینکهدوم تنش غرقاب جلوگیری کند؟ خسارت 

 ,aاکسیدانی، فلورسانس کلروفیل، میزان کلروفیل )فعالیت آنتیدر مرحله گلدهی اثرات متفاوتی بر ای 

bگذارند؟گیاه سویا می کارتنویید برگ ( و 
 

 هامواد و روش
با  1321دانشکده تولید گیاهی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان سال  این پژوهش در

تکرار به صورت گلدانی و در هوای آزاد انجام  3آرایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در 

 japonicum تلقیح با باکتری -1در سه سطح ) ایتغدیهسطوح های مورد بررسی شامل شد. فاکتور
BradyRhizobium 2-  )و ( عدم تلقیح بدون کود نیتروژنه -3عدم تلقیح به اضافه کود نیتروژنه )اوره

ی سویا در هاغرقاب بوته روز( بود. دوره 15و  10، 5، 0های تنش غرقابی )فاکتور دوم عبارت از مدت
 ( اعمال گردید.R2مرحله رشد زایشی )

باشاد، اساتفاده می قم مورد استفاده کشاورزانترین رعنوان رایجسویا که به DPXبدین منظور رقم 

های روغنی گرگان تهیه گردیاد کاه دارای قادرت ی دانهاز مرکز کشت و توسعهگردید. بذر مورد نیاز 
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متر سانتی 30های مورد استفاده از جنس پلاستیک، به قطر دهانه درصد بود. گلدان 20زنی بالای جوانه

 50ها دارای بافت شانی رس لاوم )هکش مناسب بودند. خاک گلدانمتر و دارای زسانتی 27و ارتفاع 

هایی بارای تخلیاه درصد سیلت( بود. در قسمت کف گلدان سوراخ 20درصد رس و  30درصد شن، 
نسبت به کشت باذور ماورد  1321ماه سال اردیبهشت 11در تاریخ  آب مازاد )زهکشی( ایجاد گردید.

هاا باا حاذف ها تعاداد آنماه پس از استقرار کامل بوتهردیبهشتا 22نظر در گلدان اقدام گردید و در 
مراحل فنولوژیک گیاه بعد از اعمال تنش نیاز بوته در هر گلدان کاهش داده شد.  3های اضافی به بوته

عناوان هاا باهگیری صفات در این بوتهها و اندازهبوته در هر یک از تیمار 10گذاری با استفاده از نشانه
رایزوبیوم ژاپونیکوم( علاوه بر تلقیح بذور در سطح اول )تلقیح بذور با باکتری برادی ام شدشاخص انج

ها اضافه شد و در ساطح کیلوگرم در هکتار کود اوره بعنوان آغازگر به خاک گلدان 50قبل از کاشت، 

ه شاد و در مرحله باه خااک اضااف 4کیلوگرم در  200دوم )تغذیه با کود نیتروژنه( کود اوره به میزان 
سطح سوم تیمار تغذیه نیتروژنی )عدم مصرف کود و باکتری( از هیچ نوع نیتاروژن کاودی و بااکتری 

  کننده استفاده نگردید. تثبیت
های بزرگ که ها به تعداد لازم درون تشتهای تمام تیمار، از گلدانتنش غرقاببه منظور اعمال 

ها را آب فرا گرفت. متر از ساقه بوتهسانتی 2که تا ارتفاع قبلاً تعبیه شده بود قرار داده شد، به طوری 

ها از درون آب خارج شده و روز( گلدان 15و  10، 5های دوره غرقاب )بعد از طی هر یک از تیمار
 شدندداده ل اقها به آزمایشگاه انتنمونههای مورد مطالعه، گیری پارامترمنظور اندازهگیری بهبعد از نمونه

. استخراج (40) ( انجام گرفت2002) گیری مقدار اسیدآسکوربیک به روش ژانگ و همکاراناندازه
برای . (24) ( انجام شد2002به روش مورتی و همکاران ) و پراکسیداز آنزیم آسکوربات پراکسیداز

 . (20) ( استفاده شد1271استخراج آنزیم کاتالاز از روش کار و میشرا )
برداری شد نمونه (R2گ، از برگهای کاملاً توسعه یافته در مرحله )میزان کلروفیل برجهت سنجش 

و  a. میزان کلروفیل (3، 4) ( استفاده گردید2002نی و نادور )( و اردکا1242از روش آرنون )و سپس 

b  محاسبه گردید.  3و  2، 1و کارتنویید با استفاده از روابط 

 663A=12/7 (aChl (– A) 6452/69 ( ×          (               1رابطه )

 645=22/9 (AbChl (– A) 6634/68 × (           (              2رابطه )

C )کارتنویید( =7/6(A480) – 1/49(A510) ×                        )3( رابطه 

ترتیب غلظت به C و ahlC،b Chlوزن نمونه و  Wحجم عصاره مصرف شده،  Vکه در این روابط 
 باشد.گرم بر گرم وزن تر( میحسب )میلیو کارتنویید بر a ،b کلروفیل
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 ها با استفاده از دستگاه فلورسانسمیزان فلورسانس کلروفیل برگ: گیری فلورسانس کلروفیلاندازه

ملاً توسعه های انتهایی کادر انتهای دوره غرقابی در برگ OS-30مدل  (OPTI-SCIENCES) سنج

( تجزیه و تحلیل شد. 33) SASافزار دست آمده از آزمایش به کمک نرمهای بهدادهگیری شد. اندازهیافته 

ای درصد، برای مقایسه بین سطوح تغذیه 1در سطح احتمال  LSDها از آزمون برای مقایسه میانگین
مودارها نیز با استفاده از برنامه )معادلات( در طی تنش غرقاب از حدود اطمینان استفاده شد و رسم ن

Excel .انجام شد 

 
 نتايج و بحث

کرد، که ای درجه دو تبعیت میفعالیت آنزیم پراکسیداز در طی تنش غرقاب از معادله: آنزیم پراکسیداز

در ابتدای تنش با روندی افزایشی و بعد از آن روندی کاهشی داشت. میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در 

روز غرقاب روند  5ای عدم تلقیح به اضافه کود، تلقیح بدون کود، عدم تلقیح بدون کود در هتیمار
طور که در کاهشی را نشان داد. همانروز غرقاب روندی  15و  10افزایشی را نشان داد، اما در تیمار 

روز  5در  اضافه کودگردد، بیشترین میزان فعالیت آنزیم در تیمار عدم تلقیح به( مشاهده می1شکل )
تر( و کمترین مقدار فعالیت آنزیم در صفر روز مول بر دقیقه بر بافتنونا 11/472غرقاب مشاهده )

غرقابی سبب  .شدر( مشاهده مول بر دقیقه بر بافت تنانو 11/203م تلقیح عدم کود )دغرقاب تیمار ع
ی از دلایل افزایش فعالیت رود که یکروز اول گردید احتمال می 5افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در 

های آزاد به ویژه پراکسید هیدروژن تحت تنش غرقاب باشد، که مطابق دلیل تولید رادیکالپراکسیداز به

باشد آنها اظهار داشتند که میزان ( در ماش تحت تنش غرقاب می2002های احمد و همکاران )با یافته
آزاد( در اوایل تنش غرقاب افزایش یافته و مانع از ی رادیکال اکسیژن کنندهفعالیت پراکسیداز )خنثی

ها برای ادامه های آزاد و پالاینده. بنابراین توازن بین رادیکال(1) های گیاه ماش گردیدصدمه به سلول
باشند  بعد نجا که پراکسیداز آنزیمی موثر در تجزیه پراکسید هیدروژن میآباشد. از حیات ضروری می

ی اکسیژن فعال و تخریب ساختار پرکسیداز، میزان هایل افزایش بیش از حد گونهروز غرقاب بدل 5از 
ای در سطح بین سطوح مختلف تغذیه 2جدول اطلاعات بر اساس پرکسیداز رو به کاهش می گذارد. 

از نظر تولید آنزیم پراکسیداز در  داردهنده اختلاف معنینشان . این امردار بودمعنی درصد 1احتمال 

 ای است. بین سطوح تغذیه نش غرقابطی ت
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 روز تنش غرقاب بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز  15، 10، 5، 0ای طی اثر سطوح مختلف تغذیه .1شکل 

 اضافه کود ب: تلقیح بدون کود ج: عدم تلقیح بدون کود( )الف: عدم تلقیح به
Figure 1. Effect of different Levels nutrition during 0, 5, 10, 15 days of flooding stress on peroxidase 

enzyme activity (A: non-inoculated of plus fertilizer. B: inoculation without fertilizer .c: non-
inoculated without fertilizer) 
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ات پرکسیداز. )الف: عدم روز تنش غرقاب بر فعالیت اسکورب 15، 10، 5، 0ای طی اثر سطوح مختلف تغذیه. 2شکل 

 اضافه کود ب: تلقیح بدون کود ج: عدم تلقیح بدون کود(تلقیح به

Figure 2. Effect of different Levels nutrition during 0, 5, 10, 15 days of flooding stress on Ascorbate 

peroxidase activity (A: non-inoculated of plus fertilizer. B: inoculation without fertilizer .c: non-
inoculated without fertilizer) 
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ای آنزیم اسکوربات پراکسیداز در طای تانش غرقااب از معادلاه فعالیت: سکوربات پراکسیدازآآنزیم 

های ای و مدتاسکوربات پراکسیداز در تمام سطوح مختلف تغذیه کرد. میزان فعالیتخطی پیروی می

( مشاهده 2طور که در شکل )روز( روندی کاهشی داشت. همان 15و  10، 5، 0مختلف تنش غرقابی )

ضافه کود و در صفر گردد، بیشترین میزان فعالیت آنزیم اسکوربات پراکسیداز در تیمار عدم تلقیح بهمی

آن در تیمارعادم  نانو مول بر دقیقه بر گرم بافت تر( و کمتارین میازان فعالیات 11/521روز غرقاب )

مقادار  نانو مول بر دقیقه بر گرم بافت تر( مشاهده شاد. 33/351روز غرقاب ) 15بدون کود در  تلقیح

و دو  ضاافه کاوداعادم تلقایح باهای آسکوربات پراکسیداز در طی تنش غرقاب بین سطح تغذیه تولید

ح ای تلقایاما بین ساطح تغذیاه بود.درصد  1اختلاف معنی داری در سطح دارای ای دیگر سطح تغذیه

داری از نظار تولیاد آساکوربات ای عادم تلقایح بادون کاود اخاتلاف معنایبدون کود و سطح تغذیه

 (.1پراکسیداز در طی تنش غرقاب مشاهده نشد )جدول 

باشند. هایی موثر در تجزیه پراکسید هیدروژن میپراکسیداز آنزیمآسکوربات پرکسیداز و 

شود. رسولی و همکاران کسید هیدروژن به آب میی الکترون بوده و سبب کاهش پراآسکوربات دهنده

روز( فعالیت آنزیم سوپر اکسید  7( نیز گزارش نمودند که با طولانی شدن دوره غرقاب )2011)

. (22) برابر( افزایش یافت 3-4دیسموتاز کاهش و فعالیت رادیکال آزاد اکسیژن به طوری چشمگیری )

یژن آزاد با طولانی شدن دوره غرقاب به فعالیت بازدارنده آنها بیان داشتند یکی از دلایل افزایش اکس

باشد که سبب تشدید تولید اکسیژن آزاد و درنتیجه افزایش آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز مربوط می

 گردد. پراکسیداسیون لیپید می

د. کارتبعییات مای درجاه دو ایفعالیت آنزیم کاتالاز در طای تانش غرقااب از معادلاه :آنزیم کاتالاز

اضافه کاود و تلقایح گردد، فعالیت آنزیم در تیمار عدم تلقیح به( مشاهده می3)طور که در شکل همان

کناد، اماا در روز کاهش پیدا می 15و  10کند و سپس در روز غرقاب افزایش پیدا می 5بدون کود در 

روز  15آن در  روز غرقااب رونادی افزایشای دارد و بعاد از 10و  5تیمار عدم تلقیح بادون کاود در 

اضافه کند. میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمار عدم تلقیح بهغرقاب میزان فعالیت آنزیم کاهش پیدا می

نانو مول بر دقیقه بر بافت تر( را نشاان داد و در تیماار  11/211روز غرقاب بالاترین میزان ) 5کود در 

میازان فعالیات  تار(مول بر دقیقه بر بافتانون 171غرقاب کمترین ) عدم تلقیح بدون کود در صفر روز

های اکسیژن فعال به شدت رسد با افزایش مدت تنش غرقاب میزان گونهبه نظر میآنزیم را نشان داد. 

افزایش پیدا کرده که باعث تخریب ساختار انزیم کاتالاز شده که این خود باعث کاهش مقدار کاتالاز با 
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اتالاز آنزیمی حاوی آهن است که تبدیل پراکساید هیادروژن باه کشود. افزایش مدت تنش غرقاب می

شود و در حذف های هوازی یافت میبخشد. این آنزیم در تمام یوکاریوتآب و اکسیژن را سرعت می

 βهاای دخیال در هاا( توساط اکسایدازهاا )میکارو باادیزومپراکسید هیدروژن تولیدی در پروکسای

(. تغییارات 13اگسالات )تانفس ناوری( نقاش مهمای دارد )لیهای چرب، چرخه گاکسیداسیون اسید

های آزاد ممکن است کااهش اثار ها در اثر فعالیت رادیکالهای بزرگ آنزیممتعدد در ساختار مولکول

های فعال بوده که بخشی آنها را به همراه داشته باشد. این تغییرات شامل از دست دادن یا گرفتن گروه

هاا های آمینه در ساختمان پروتئینی آنازیمهای سولفیدریل و یا تبدیل اسیدروهبه واسطه اکسیداسیون گ

خوردگی قسامتی از تا -1دهد. همچنین ممکن است شکل هندسی آنها تغییر کند، که در قالب رخ می

مر و یاا تقسایم متراکم شدن به صورت پلی -2ساختمان آنزیم و یا از هم باز شدن فراساختاری آنزیم 

شاود. آنازیم کاتاالاز ایان (. پراکسید هیدروژن توسط کاتالاز زدوده می2باشد )ی کوچکتر میبه اجزا

ماورد تیییاد باا  در طی تنش غرقااب فعالیت آنزیم کاهش کند.مولکول را به آب و اکسیژن تبدیل می

 باشد( می2003( و یاردوناوا و همکارارن )2002(، سایرام و همکاران )2002نتایج احمد و همکاران )

(1 ،30 ،31). 

ای دارای میزان تولید کاتالاز در طی تنش غرقاب بین سطوح مختلف تغذیه 1بر اساس جدول 

توان اشاره کرد که زمانی که نیتروژن درصد بود. با توجه به این نکته می 1داری در سطح اختلاف معنی

های آنتی یشتری را صرف تولید آنزیمتواند انرژی بگیرد گیاه میصورت آماده در اختیار گیاه قرار میبه

 اکسیدانت برای مقابله با تنش تولید کند.

کرد. ای درجه دو تبعیت میمیزان اسید آسکوربیک در طی تنش غرقاب از معادله: اسید آسکوربیک

و  10، 5، 0ای و سطوح مختلف تنش غرقابی )آسکوربیک در تمام سطوح تغذیه میزان فعالیت اسید

اضافه کود در افزایشی را نشان داد، بیشترین میزان فعالیت آنزیم در تیمار عدم تلقیح به روز( روند 15

گرم بافت تر( و کمترین میزان فعالیت آن میلی 100درصد اسید اسکوربیک در  11/32روز غرقاب ) 15

 گرم بافت تر( عدم تلقیحمیلی 100درصد اسید اسکوربیک در  33/11در تیمار صفر روز غرقاب )

(. اسید آسکوربیک )ویتامین ث( یک ویتامین مهم در رژیم غذایی 4بدون کود بدست آمد )شکل 

های سبز نیز حاوی مقادیر مشابه شود. برگهای گیاهی به وفور یافت میانسان بوده و در بافت

 ورت ات در گیاهان به صاای آن، توزیع اسکوربباشند. بدلیل اهمیت تغذیهاسکوربات نظیر کلروفیل می
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روز تنش غرقاب بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز. )الف: عدم  15، 10، 5، 0ای طی اثر سطوح مختلف تغذیه. 3شکل 

 اضافه کود ب: تلقیح بدون کود ج: عدم تلقیح بدون کود(تلقیح به

Figure 3. Effect of different Levels nutrition during 0, 5, 10, 15 days of flooding stress on Catalase 

enzyme activity (A: non-inoculated of plus fertilizer. B: inoculation without fertilizer .c: non-
inoculated without fertilizer) 
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گیری شده است، هر چند فعالیت آن در گیاه کمتر مورد توجه واقع شده است. عمل ای اندازهگسترده

های آزاد از طریق به حداقل رساندن آسیب وارد کننده بسیاری از رادیکالاسکوربات به عنوان احیا 

(. میزان تولید اسکوربیک اسید بین سطوح مختلف 13باشد )های اکسیداسیونی میشده ناشی از تنش

(. میزان تولید 1درصد بود )جدول  1ای در طی تنش غرقاب دارای اختلاف معنی داری در سطح تغذیه

ای دیگر است که به نظر در تیمار عدم تلقیح به اضافه کود بیشتر از دو سطوح تغذیهاسکوربیک اسید 

رسد هر چه نیتروژن بیشتر در اختیار گیاه قرار بگیرد گیاه توان بیشتری برای تولید اسید اسکوربیک می

 دارد.

هیدروژن نقش  ویژه پراکسیدهای سوپراکسید، اکسیژن آزاد بهزدایی رادیکالاسید آسکوربیک در سمیت

طور مستقیم سبب کاهش انواع اکسیژن فعال ناشی از تنش گردد. اسید آسکوربیک تواند بهدارد. همچنین می

های فعال و تولید مونودهیدرو های آزاد اکسیژن را از طریق مصرف این اکسیژنسازی رادیکالخنثی

اید. غرقابی فعالیت اسید آسکوربیک نمجلوگیری میء های غشاآسکوربات از بروز آسیب به سلول و چربی

تر از آنزیمی( را نظیر پراکسیداز و کاتالاز کاهش داده بود اما آهنگ کاهش اسید آسکوربیک بسیار کند)غیر

آنزیمی اسید ( نیز کاهش کندتری در سیستم غیر1221(. یان و همکاران )22پراکسیداز و کاتالاز بود )

های تحت تنش . آنها بیان داشتند که افزایش پراکسید هیدروژن در برگآسکوربیک و گلوتاتیون بیان داشتند

کمتر از رادیکال آزاد اکسیژن بود. به جهت اینکه که کاهش سوپراکسید دسموتاز )پالاینده رادیکال اکسیژن( 

 .(37) دهدهای پراکسید هیدروژن رخ میکنندهقبل از خنثی

های پالاینده اکسیژن فعاال، میازان ش فعالیت آنزیمهای متعدد حاکی از آن است که با کاهگزارش

در شرایط معمول فعالیت رادیکال اکسیژن  (.31و  21، 11، 7) یابدهای آزاد اکسیژن افزایش میرادیکال

هاای ایان سیساتم (. آنازیم1شود )ها کنترل میاکسیدانفعالیت آنتی وسیلههای گیاهی بهزاد در سلولآ

دسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، گلوتاتیون ردوکتاز اسات و سیساتم دفاعی شامل سوپراکسید 

، 1باشاند )( و کارتنوییاد مایEغیرآنزیمی شامل اسید آسکوربیک، گلوتاتیون، آلفاتوکوفرول )ویتامین 

گاردد های آزاد و این سیستم دفاعی مختل می(. در شرایط تنش اکسیداتیو موازنه بین تولید رادیکال22

 .یابدهای آزاد افزایش مینتیجه میزان رادیکال و در
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سکوربیک اسید. )الف: عدم آروز تنش غرقاب بر درصد  15، 10، 5، 0ای طی اثر سطوح مختلف تغذیه .4شکل 

 اضافه کود ب: تلقیح بدون کود ج: عدم تلقیح بدون کود(تلقیح به

Figure 4. Effect of different Levels nutrition during 0, 5, 10, 15 days of flooding stress on Percentage 
of ascorbic acid (A: non-inoculated of plus fertilizer. B: inoculation without fertilizer .c: non-

inoculated without fertilizer) 
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در معادلات بررازش داده شرده ( 2R( با حدود اطمینان و ضریب تبیین )a, b, cورد شده )آهای برپارامتر. 1جدول 

 برای آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز، اسید آسکوربیک و کاتالاز
Table 1. estimated parameters (a, b, c) with the confidence and the coefficient of determination (R2) 
in equations fitted for ascorbate peroxidase, peroxidase, ascorbic acid and catalase 

R2 c ±  SE b ±  SE a ±  SE  منبع تغییرا( تS.O.V) 

 آسکوربات پراکسیداز    

    ascorbate peroxidase 
 عدم تلقیح بهاضافه کود 16/42±2/71- 610/5±25/31 - 0/86

non-inoculated of plus fertilizer 
 تلقیح بدون کود 9/36±1/67- 528/7±15/61 - 0/75

inoculation without fertilizer 
 عدم تلقیح بدون کود 9/33±1/48- 477/0±13/89 - 0/79

non-inoculated without fertilizer 
 پراکسیداز    

    peroxidase 

اضافه کودعدم تلقیح به 2/77±1/45- 42/0±7/22 - 0/69  

non-inoculated of plus fertilizer 
 تلقیح بدون کود 1/65±0/67- 30/13±10/62 - 0/49

inoculation without fertilizer 
 عدم تلقیح بدون کود 1/56±0/42- 25/94±6/30 - 0/65

non-inoculated without fertilizer 
 اسید آسکوربیک    

    ascorbic acid 

اضافه کودعدم تلقیح به 0/04±0/02- 1/16±0/44 24/65±1/38 0/86  

non-inoculated of plus fertilizer 
 تلقیح بدون کود 0/40±0/07- 1/39±1/19 20/96±3/72 0/58

inoculation without fertilizer 
 عدم تلقیح بدون کود 0/02±0/03- 0/89±0/49 16/46±1/51 0/66

non-inoculated without fertilizer 
  کاتالاز    

    catalase 

اضافه کودعدم تلقیح به 10/08±1/08- 163/05±16/24 928/26±50/56 0/94  

non-inoculated of plus fertilizer 
 تلقیح بدون کود 6/05±1/08- 90/65±17/04 785/66±53/06 0/77

inoculation without fertilizer 
 عدم تلقیح بدون کود 6/13±0/97- 101/35±15/22 675/25±47/41 0/83

non-inoculated without fertilizer 
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 ای. روز تنش غرقاب در سطوح مختلف تغذیه 15، 10، 5، 0طی  aمیزان کلروفیل .5 شکل

 اضافه کود ب: تلقیح بدون کود ج: عدم تلقیح بدون کود()الف: عدم تلقیح به
 Figure 5. The amount of chlorophyll a during 0, 5, 10, 15 days of flooding stress in different Levels 

nutrition. (A: non-inoculated of plus fertilizer. B: inoculation without fertilizer .c: non-inoculated 
without fertilizer) 
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نشان  5ای و سطوح مختلف غرقاب در شکل های مختلف تغذیهدر تیمار aمیزان کلروفیل : a کلروفیل

ای روناد کاهشای سطوح مختلف تغذیهدر  aداده شده است. با افزایش سطوح غرقاب میزان کلروفیل 

 15/11ای تلقیح بدون کود )در سطح تغذیه aدر طی تنش غرقاب را نشان داد. بیشترین میزان کلروفیل 

ای عدم گرم بر گرم وزن تر( آن مربوط به سطح تغذیهمیلی 74/2گرم بر گرم وزن تر( و کمترین )میلی

داری در سطح احتمال یک ( اختلاف معنی2ات جدول )اضافه کود مشاهده شد. براساس اطلاعتلقیح به

رسد کاهش میزان کلروفیل وجود دارد. به نظر می a ای از نظر میزان کلروفیل درصد بین سطوح تغذیه

a  در طی تنش غرقاب در اثر تخریب کلروفیلa هاای آزاد باشاد کاه باعاث کااهش توساط رادیکاال

هاای اکسایژن فعاال بادلیل فتاو هاای آزاد و گوناهکاالشود. در طی تنش غرقاب رادیمی aکلروفیل 

شاود. رساولی و همکااران ها میها و پروتیینکند، که باعث تخریب غشااکسیداسیون افزایش پیدا می

 ( نیز به نتایج مشابهی دسات یافتناد2011( و سلامتی و همکاران )1225هانگ و همکاران، )(،2011)

( نشان دادند کاه تانش غرقاابی 27 ،32( و ذرت )11ه در گندم )های انجام شدبررسی .(31، 17، 22)

( در ماش تحات 2002را کاهش داد. سایرام و همکاران ) bبه ویژه کلروفیل  bو  aهای میزان کلروفیل

تحت تانش غرقاابی افازایش یافتاه باود. ایان  bبه  aتنش غرقابی مشاهده نمودند که نسبت کلروفیل 

های مختلاف در تیمار bمیزان کلروفیل : bکلروفیل  .(30) بود bکلروفیل  دلیل تخریب بیشترافزایش به

نشان داده شده است. با افزایش سطوح غرقااب میازان  1ای و سطوح مختلف غرقاب در شکل تغذیه

در تماام  bای روند کاهشی را نشان داد. بیشترین میازان کلروفیال در سطوح مختلف تغذیه bکلروفیل 

گرم بر گرم وزن میلی 1/7تیمار صفر روز غرقاب مشاهده شد )بیشترین میزان آن با در ای سطوح تغذیه

در تماام ساطوح  bای تلقیح بدون کود مشااهده شاد( و کمتارین میازان کلروفیال تر در سطح تغذیه

گرم بر گرم وزن تر مربوط به سطح میلی 41/2روز غرقاب مشاهده شد )کمترین آن با  15ای در تغذیه

در طای  a ای از نظر تولیاد کلروفیالبین سطوح مختلف تغذیهاضافه کود بود(.عدم تلقیح به تغذیه ای

رسد به نظر می (.2تنش غرقاب اختلاف معنی داری در سطح احتمال یک درصد وجود داشت )جدول 

 aدر طی تنش غرقاب در اثراکسیداسیون نوری باشد که شبیه تخریب کلرفیل  bکاهش میزان کلروفیل 

 رحمان(، اشرف و 2013تورانی و همکاران ) .شوددر طی تنش غرقاب می bفیل واعث کاهش کلرکه ب

غرقابی باعث  .(34، 5، 35) ایج مشابهی دست یافتندنت( نیز به 2011( و طهماسبی و همکاران )1222)

 (. 2002دلیل تخریب کلروپلاست گردید )سیفلد و همکاران، ها بهکاهش محتوی کلروفیل برگ
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 روز تنش غرقاب  15، 10، 5، 0طی  bمیزان کلروفیل . 6 کلش

 اضافه کود ب: تلقیح بدون کود ج: عدم تلقیح بدون کود()الف: عدم تلقیح به

Figure 6. The amount of chlorophyll b during 0, 5, 10, 15 days of flooding stress. (A: non-inoculated 
of plus fertilizer. B: inoculation without fertilizer .c: non-inoculated without fertilizer) 
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هاای های گندم در اثر تنش غرقابی به علت کااهش و زوال رنگداناهشدن و کاهش کلروفیل برگزرد 

ای، ساقه رفتن، گلدهی ( در کلزا در چهار مرحله رشدی گیاهچه1225(. زو و لین )40فتوسنتزی بود )

داری کااهش یافات. بیشاترین طاور معنایروز غرقابی محتوی کلروفیل برگ به 30و پرشدن دانه طی 

( در 2005. ملک محمدی و همکاران )(42) های پایین مشاهده شدمیزان کاهش کلروفیل برگ در برگ

روز تانش غرقاابی در  7و  5در گیاهاان تحات تیماار  bگیاه فلفل گزارش نمودند که میزان کلروفیل 

. همچنین بیاان نمودناد کاه (23) درصد کاهش نشان داد 5ت به شاهد در سطح ای نسبمرحله گیاهچه

دار مقدار کارتنوییدها نسبت باه شااهد گردیاد. یورداناوا و همکااران تنش غرقابی باعث کاهش معنی

 bو به ویژه کلروفیل  bو  a( در گیاه ذرت تحت تنش غرقابی نتیجه گرفتند که غرقابی کلروفیل 2003)

 .(31) هددرا کاهش می

نشاان  7ای و سطوح مختلف غرقاب در شکل های مختلف تغذیهمیزان کارتنویید در تیمار: کارتنویید

ای روناد کاهشای را در سطوح مختلف تغذیه داده شده است. با افزایش مدت غرقاب میزان کارتنویید

ار کم است )تقریباً بعد روز غرقاب بسی 5نشان داد، با این تفاوت که روند کاهشی در کارتنویید بعد از 

در تماام طاول تانش  bو aماند(، اما میزان کاهش کلروفیال روز غرقاب میزان کارتنویید ثابت می 5از 

در تیماار صافر روز ای در تمام ساطوح تغذیاه غرقاب با شیبی زیاد ادامه دارد. بیشترین میزان کارتنویید

تلقیح بدون کود( و کمترین میزان کارتنوییاد  ایغرقاب مشاهده شد )بیشترین میزان آن در سطح تغذیه

ای عادم روز غرقاب مشاهده شد )کمترین آن مربوط به ساطح تغذیاه 15ای در در تمام سطوح تغذیه

 اضافه کود بود(. تلقیح به

داری در ساطح ای طی تنش غرقااب دارای اخاتلاف معنایها بین سطوح تغذیهمیزان کاهش کارتنویید

هاای هاا دارناد. در بافات(. کارتنوییدها نقش آنتی اکسیدان را در تنش2)جدول درصد بود  1احتمال 

هاا را برعهاده دارناد، کارتنوییادها از ی حفاظت از فتوسیساتمفتوسنتزی کارتنوییدها اخنصاصاً وظیفه

طور که دهند. همانطریق فروکش کردن سریع وضعیت برانگیخته کلروفیل، حفاظت نوری را انجام می

هاا گردد مقدار کارتنوییدها کاهش یافته، ولی کاهش آنها نسبت باه کلروفیال( مشاهده می7)در شکل 

تواند بدلیل اکسیده شدن آنها توسط اکسیژن فعال و تخریب کمتر است. کاهش محتوی کارتنوییدی می

 (. 22) تواند کاهش کلروفیل را در پی داشته باشدساختار آنها باشد. کاهش کارتنویید به دلیل تنش می
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 روز تنش غرقاب  15، 10، 5، 0میزان کارتنویید طی . 7شکل 

 اضافه کود ب: تلقیح بدون کود ج: عدم تلقیح بدون کود()الف: عدم تلقیح به

Figure 7. The amount of Carotenoid during 0, 5, 10, 15 days of flooding stress. (A: non-inoculated of 
plus fertilizer. B: inoculation without fertilizer .c: non-inoculated without fertilizer) 
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تر شدن سنتز و یا ( تحت تنش غرقابی ممکن است بدلیل آهستهbو  aکاهش کلروفیل )کلی طورهب

های کلروفیلی باشد. تنش باعث ایجااد اخاتلالات متاابولیکی در شکسته شدن و تخریب سریع رنگیزه

باه  aهش فعالیت آنزیم روبیسکو، کاهش فسفوریلاسیون نوری، تغییر نسبت کلروفیال گیاه از طریق کا

در فتوسیستم دو گردید و در نهایت میزان و سنتز مجدد کلروفیل کاهش یافات. کااهش در  b کلروفیل

بعنوان یکی از اجازای  bمیزان کلروفیل همراه با کاهش غلظت نیتروژن در برگ بود، تخریب کلروفیل 

کاارایی مراکاز فتوشایمیایی بادلیل  bباشد در نتیجه کاهش کلروفیل ی نور میدریافت کنندهکمپلکس 

شدت تحت تایثیر ه غرقابی احتمالاً ب تحت شرایط  bبازدارندگی نوری کاهش یافت. کاهش کلروفیل 

هاا (. حفاظ رنگیازه22باشد قرار دارد )در غشای تیلاکویید می bکه حاوی کلروفیل  LHCIIکمپلکس 

شود میزان عنوان یک مکانیسم دفاعی است، که باعث میهها در طی تنش غرقاب بصوص کارتنوییدبخ

 (. 31فتو سنتز کمتر کاهش پیدا کند )

جاه ای دردر طی تنش غرقاب از معادلاه IIحداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم : فلورسانس کلروفیل

هاای ای و مادتدر ساطوح مختلاف تغذیاه. حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیساتم کرددو تبعیت می

(، که بر اسااس جادول 1شکل ( روز( روند کاهشی را نشان داد 15و  10، 5، 0مختلف تنش غرقابی )

. باالاترین حاداکثر عملکارد کوانتاومی ای وجود داردداری بین سطوح تغذیه( اختلاف معنی2شماره )

روز غرقاب عدم تلقیح  15کمترین آن در تیمار ( و 17/0در تیمار شاهد تلقیح بدون کود ) IIفتوسیستم 

 II( مشاهده گردید. برخی محققین کاهش میزان حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم 53/0بدون کود )

به علت تحت تاثیر قرار گرفتن احیای کوینین  mFکلروفیل را تحت تنش گزارش نمودند. کاهش مقدار 

(. برخی نیز کااهش حاداکثر عملکارد 31، 22گردد )برمیها است، که علت این امر هم به تجمع یون

و  5و نیز کاهش میزان کلروفیل )شکل  IIرا در اثر بازدارندگی نوری فتوسیستم  IIکوانتومی فتوسیستم 

در مرحله  IIرسد که کاهش بیشتر حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم نظر می(. به35( بیان کردند )1

ای اختلاف بین سطوح تغذیاه 2تر آن در این مرحله باشد. بر اساس جدول دلیل تخریب بالاگلدهی به

 دار بود.معنی
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 روز(.  15، 10، 5، 0تنش غرقابی ) طی کلروفیل II  (Fv/Fm)حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم . 8شکل 

 اضافه کود ب: تلقیح بدون کود ج: عدم تلقیح بدون کود()الف: عدم تلقیح به
Figure 8. The maximum quantum yield of photosystem II (Fv/Fm) chlorophyll during 0, 5, 10, 15 

days of flooding stress. (A: non-inoculated of plus fertilizer. B: inoculation without fertilizer .c: non-

inoculated without fertilizer) 
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( در معرادلات بررازش داده شرده 2R( با حدود اطمینان و ضریب تبیین )a, b, cهای براورد شده )پارامتر. 2جدول 
 عملکرد دانه و Fv/Fm ،، کارتنوییدb، کلروفیل aبرای کلروفیل 

Table 2. estimated parameters (a, b, c) with the confidence and the coefficient of determination (R2) 
in equations fitted for Chlorophyll a, chlorophyll b, Carotenoids, Fv/ Fm and Seed Yield 

R2 c ±  SE b ±  SE a ±  SE منبع تغییرا( تS.O.V) 

 a کلروفیل    

    Chlorophyll a 
 عدم تلقیح بهاضافه کود 0.43±0.03- 9.52±0.35 - 0.98

non-inoculated of plus fertilizer 
 تلقیح بدون کود 0.33±0.06- 11.83±0.59 - 0.92

inoculation without fertilizer 
 عدم تلقیح بدون کود 0.32±0.02- 10.51±0.23 - 0.98

non-inoculated without fertilizer 
    b   کلروفیل

    Chlorophyll b 
اضافه کودعدم تلقیح به 0.005±0.001 0.37±0.02- 7.00±0.50 0.98  

non-inoculated of plus fertilizer 
 تلقیح بدون کود 0.009±0.001 0.35±0.01- 7.85±0.60 0.98

inoculation without fertilizer 
 عدم تلقیح بدون کود 0.003±0.001 0.22±0.01- 6.40±0.30 0.86

non-inoculated without fertilizer 
 کارتنویید    
    Carotenoids 

اضافه کودعدم تلقیح به 0.014±0.001 0.37±0,001- 5.20±0.02 0.99  
non-inoculated of plus fertilizer 

 تلقیح بدون کود 0.018±0.001 0.42±0.171- 6.17±0.54 0.97
inoculation without fertilizer 

 عدم تلقیح بدون کود 0.007±0.006 0.19±0.091- 5.03±0.32 0.96
non-inoculated without fertilizer 

    Fv/ Fm 
اضافه کودعدم تلقیح به 0.0007±0.0003 0.01±0.01- 0.8±0.01 0.95  

non-inoculated of plus fertilizer 
 تلقیح بدون کود 0.002±0.0008 0.05±0.01- 0.8±0.03 0.97

inoculation without fertilizer 
 عدم تلقیح بدون کود 0.008±0.0007 0.03±0.01- 0.8±0.04 0.96

non-inoculated without fertilizer 
 عملکرد دانه

    Seed Yield 
اضافه کودعدم تلقیح به 30.21±2.4 0.09±0.001- - 0.98  

non-inoculated of plus fertilizer 
 تلقیح بدون کود 22.66±1.2 0.09±0.001- - 0.98

inoculation without fertilizer 
 عدم تلقیح بدون کود 15.86±0.9 0.12±0.005- - 0.92

non-inoculated without fertilizer 
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(. در 2 کرد )شکلی نمایی تبعیت میتغییرات عملکرد دانه در طی تنش غرقاب از معادله: عملکرد دانه

نشان  bنشان دهنده عملکرد اولیه در صفر روز غرقاب و  aضرایب معادله هستند که  bو  aاین معادله 

هم به ترتیب نشان دهنده مدت  yو  xتنش غرقاب است. دهنده سرعت نسبی کاهش عملکرد طی 

میزان عملکرد دانه در تیمار عدم تنش غرقاب تنش غرقاب و مقدار عملکرد در بوته به گرم هستند. 

اضافه کود، تلقیح بدون کود و عدم تلقیح بدون کود به )صفر روز غرقاب( در تیمار عدم تلقیح به

 5، 10/7روز تنش غرقابی برابر با  15م در بوته و در انتهای تیمار گر 70/15و  23، 30/32ترتیب برابر 

ای برای داری بین سطوح تغذیهتفاوت معنی (2)بر اساس اطلاعات جدول  گرم در بوته بود. 10/2و 

بیشترین میزان عملکرد در تیمار صفر روز غرقاب عدم  عملکرد در طی تنش غرقاب وجود داشت.

روز غرقاب عدم  15گرم در بوته( و کمترین میزان عملکرد در تیمار  30/32تلقیح به اضافه کود )

ای عدم تلقیح گرم در بوته( بدست آمد. میزان عملکرد در بوته در سطح تغذیه 10/2تلقیح بدون کود )

ای دیگر )تلقیح بدون کود و عدم تلقیح بدون کود( در اضافه کود به مراتب بیشتر از دو سطح تغذیهبه

غرقاب )شاهد( بود که این نشان دهنده دو امر مهم است، اول اینکه زمانی که نیتروژن صفر روز 

گیرد، گیاه انرژی کمتری را صرف اسیمیلاسیون نیتروژن کرده و بصورت آماده در اختیار گیاه قرار می

-به کند، دوم اینکه بالا بودن عملکرد در تیمار عدم تلقیحانرژی اضافی را صرف افزایش عملکرد می

ست که تثبیت بیولوژیک نیتروژن به ا اضافه کود نسبت به تیمار تلقیح بدون کود نشان دهنده این

عملکرد کاهش  ای رسیدن به حداکثر عملکرد باشد. شدتهای گیاه برتواند تامین کننده نیازتنهایی نمی

ها و ال غلافدلیل سقط شدن و ریزش گل و سقط شدن، ریزش و تسریع در زوی گلدهی بهدر مرحله

کاهش مدت پرشدن دانه بیشتر است. کاهش عملکرد در بوته با افزایش سطح غرقابی توسط محققان 

 گزارش شده است. ( نیز 42، 22، 1، 15، 21، 25، 22، 35)دیگری 
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کود ج: اضافه کود ب: تلقیح بدون روز(. )الف: عدم تلقیح به 15، 10، 5، 0تنش غرقابی ) طیعملکرد دانه  .9شکل 

 عدم تلقیح بدون کود(
Figure 9. seed yield during 0, 5, 10, 15 days of flooding stress. (A: non-inoculated of plus fertilizer. 

B: inoculation without fertilizer .c: non-inoculated without fertilizer) 
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 کلي گيرینتيجه

هاای شود، موازنه بین تولید رادیکاالنش غرقابی ایجاد میدر شرایط تنش اکسیداتیو که در نتیجه ت

یاباد کاه باعاث هاای آزاد افازایش مایگردد و در نتیجه میزان رادیکالآزاد و سیستم دفاعی مختل می

شاود، ایان می ها و فلورسانس کلروفیل، کارتنوییدa, bها، کلروفیل فعالیت انتی اکسیدانی آنزیم کاهش

و عادم  نیتروژناه گردد در تیمار عدم مصارف کاودمشاهده می بالا هایشکلطور که در  کاهش همان

گیاری شاده در های انادازهفاکتور تمامکه در نشان داد  تحقیقنتایج این تلقیح به بیشترین مقدار رسید. 

رابطاه  امار نشاان دهناده نای. ای عدم تلقیح به اضافه کود بودبیشترین میزان تولید در سطح تغذیه بالا

هاای تولید آنزیمهای مقاومتی )کارکرد سازوکاریار قوی بین میزان نیتروژن در دسترس گیاه و میزان بس

به ایان صاورت کاه  ،در گیاه سویا در طی تنش غرقاب است ...(و های کمکی، رنگیزهآنتی اکسیدانت

ف تثبیات را کاه صار گیااه انارژی ،گیاردزمانی که نیتروژن به صورت کودی در اختیار گیاه قرار مای

آنتای هاا )پاروتیینبیشاتر اناواع ترکیباات لازم از جملاه  سااختنرا صرف  کندبیولوژیک نیتروژن می

از طرف دیگر با قرار گرفتن نیتروژن باه حاد مطلاوب در  کند.می (...ها و، انواع کلروفیلهااکسیدانت

تری شود گیاه به صورت کارامداختیار گیاه، میزان تولید پروتیین در برگ افزایش یافته که این باعث می

ضمناً باید اشاره شود در این آزمایش در دو تیمار عدم تلقیح به اضافه کاود  با تنش غرقاب مقابله کند.

و عدم تلقیح بدون کود گره تثبیت کننده نیتروژن روی ریشه تشکیل نشد، اما در تیمار تلقیح بدون کود 

)بدون کود نیتروژنه  د و این تنها منبع تامین نیتروژنیل شهای تثبیت کننده نیتروژن روی ریشه تشکگره

نشاان دهناده آنسات کاه باا تایمین نتایج  اینبود.  در طول فصل رشد ایدر این تیمار تغذیهاستارتر( 

توان تا حد زیادی از خسارات وارده بر در طول فصل رشد میدر حد مطلوب نیتروژن مورد نیاز سویا 

  ری کرد.گیاه طی تنش غرقاب جلوگی
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