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اکسیدانی گیاهچه سویا در های آنتیتغییرپذیری پرولین، قندهای محلول و آنزیم

 های مایکوریزاهای مختلف آبیاری و گونهواکنش به رژیم
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 چکیده

یزا های مایکورمحور قارچکند، اما نقش گونهل میطور جدی مختتنش خشکی تعادل اسمزی و پایداری اکسیداتیو سویا را به

طور کامل تبیین نشده است. این پژوهش در سال های مختلف آبیاری بهدر تنظیم این فرآیندها تحت رژیم (AMF) آربسکولار

ای آبیاری در هدر قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل رژیم 6×6صورت فاکتوریل به 4146

ظرفیت زراعی  ٪54آبی متوسههو و عنوان تنش کمظرفیت زراعی به ٪04عنوان شههاهد، ظرفیت زراعی به ٪444سههه سهه   )

نهعنوان تنش کمبه کاربرد گو ید( و  هد،آبی شهههد مایکوریزا )شههها  Rhizophagus) و Funneliformis mosseae های 

intraradices  قندهای محلول، محتوای نسهههبی آ  ود. اثر این تیمارها بر پرولین،ب (RWC)آلدئیددی، مالون (MDA)  و

درصد ظرفیت مزرعه  54و  04کاهش آبیاری در س وح . اکسیدانی گیاهچه سویا مورد ارزیابی قرار گرفتهای آنتیفعالیت آنزیم

سمولیت RWC دارموجب افت معنی سیون چربی و فعالیت آنتیو افزایش تجمع ا شد. تلقی  بااکسها، پراکسیدا  AMF یدانی 

مؤثرترین عملکرد را در بهبود وضعیت آبی، تنظیم اسمزی و  Rhizophagus intraradicesها را کاهش داد و شدت این پاسخ

  ویژه، بهAMF ین نتایج حاکی از آن اسههت کهویژه در خشههکی متوسههو و شههدید نشههان داد. اکاهش آسههیب اکسههیداتیو به

Rhizophagus intraradices، سمولیت ضعیت آبی، تجمع ا سیداتیو در افزایش تحمل از طریق بهبود و سیب اک ها و کاهش آ

دهد ارائه می Rhizophagus intraradices . در مجموع، پژوهش حاضر شواهد جدیدی از کارآیی برترخشکی سویا نقش دارد

 .کندت سویا پیشنهاد میعنوان راهبردی پایدار برای مدیریت خشکی در کشو استفاده از این گونه را به
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 مقدمه

ترین عنوان یکی از مهمبه (.Glycine max L)سویا 

الا و نقش ای جهان، به دلیل ارزش غذایی بگیاهان دانه

کلیدی آن در تأمین پروتئین و روغن گیاهی، جایگاه 

های کشههاورزی دارد. با این حال، ای در سههیسههتمویژه

شههدت تحت تأثیر تنش خشههکی عملکرد این گیاه به

یت آبی قرار می فت وضهههع جب ا گیرد. کمبود آ  مو

برگ، کاهش ظرفیت فتوسنتزی و برهم خوردن تعادل 

های دنبال آن تولید گونهبهشود و متابولیکی سلول می

تواند به آسههیب یابد که میفعال اکسههیژن افزایش می

غشایی و اختلال در فرایندهای فیزیولوژیک منجر شود 

(Hasanuzzaman et al., 2020; Najafi Vafa et al., 

2022a لیههد تو گیههاه بهها  ی ی،  ین شهههرا ن چ (. در 

هایی نظیر پرولین و قندهای محلول تلاش اسهههمولیت

کند پایداری اسمزی و ساختارهای سلولی را حفظ می

 ,.Zulfiqar et al., 2021; Najafi Vafa et alکند )

2022aهههایههی مههانههنههد (. عههلاوه بههر ایههن، آنههزیههم

( CAT( و کاتالاز )SODسهههوپراکسهههیددیسهههموتاز )

اکسههیدانی نقش اسههاسههی در عنوان خو دفاعی آنتیبه

 (.Mittler, 2022های فعال اکسیژن دارند )حذف گونه

افزایش فراوانی رخدادهای خشکسالی در نتیجه 

تغییرات اقلیمی، تهدیدی جدی برای پایداری تولید سویا، 

شود خشک محسو  میویژه در مناطق خشک و نیمهبه

(FAO, 2023 .) ، از سوی دیگر، محدودیت منابع آ

ه اجرا کردهای آبیاری پرمصرف را کمتر قابلاستفاده از روش

ویکردهای تلفیقی برای افزایش مقاومت گیاهان و نیاز به ر

آبی را برجسته ساخته است. یکی از رویکردهای به کم

 های مایکوریزای آربسکولارگیری از قارچسازگار، بهرهزیست

(AMF ) است. این همزیستی یک ارتباط دوطرفه و سودمند

های خارجی، است که در آن قارچ با گسترش شبکه هیف

د دها در جذ  آ  و عناصر غذایی افزایش میتوانایی گیاه ر

و بهبود کارایی مصرف آ ، تثبیت ساختار ریشه و تقویت 

های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی )از جمله تنظیم پاسخ

شود. در مقابل، اکسیدانی( را سبب میاسمزی و دفاع آنتی

گیاه نیز بخشی از ترکیبات کربنی حاصل از فتوسنتز را برای 

کند. این تبادل متقابل، کارایی قارچ فراهم می رشد و بقای

همزیستی را در افزایش تحمل گیاهان به تنش خشکی 

 ,.Begum et al., 2019; Wang et alد )کنتقویت می

2023; Najafi Vafa et al., 2024 .) م العات نشان

تواند تجمع اند که همزیستی مایکوریزایی میداده

سیدانی را در گیاهان زراعی از اکها و فعالیت آنتیاسمولیت

جمله سویا بهبود دهد و اثرات منفی خشکی را کاهش دهد 

(Li et al., 2022.) 

های قابل توجه در بررسی اثرات با وجود پیشرفت

خشکی و همزیستی مایکوریزایی، بخش زیادی از 

های اسمولیتی یا های پیشین تنها یکی از جنبهپژوهش

 Singh) اندجداگانه بررسی کردهطور اکسیدانی را بهآنتی

et al., 2024 .)براین، بیشتر م العات، تنش خشکی علاوه

صورت یک وضعیت شدید در برابر آبیاری کامل تعریف را به

اند و کمتر به بررسی تدریجی س وح مختلف ظرفیت کرده

اند که شرایو واقعی مزرعه را بهتر بازتا  زراعی پرداخته

(. همچنین، تعامل میان Ahmad et al., 2021دهد )می

تیمارهای مایکوریزا و س وح متفاوت رطوبت خاک و تأثیر 

های بیوشیمیایی مرتبو با تحمل ها بر شاخصهمزمان آن

طور جامع بررسی نشده است. این خلأ دانشی، تنش، هنوز به

ضرورت انجام پژوهشی را که بتواند تغییرات پرولین، 

اکسیدانی را در های آنتییمقندهای محلول و فعالیت آنز

ارتباط با س وح مختلف آبیاری و حضور مایکوریزا تحلیل 

  سازد.کند، آشکار می

تنش خشکی با ایجاد اختلال در فتوسنتز، برهم خوردن 

 های فعال اکسیژنتعادل اسمزی و افزایش تولید گونه

(ROS )شود. موجب آسیب به ساختارهای سلولی گیاه می

های فیزیولوژیکی و بررسی برخی شاخص در این شرایو،

ه تنش تری از پاسخ گیاه بتواند تصویر دقیقبیوشیمیایی می

عنوان شاخصی از ظرفیت ارائه دهد. کلروفیل کل به

گیرد. فتوسنتزی گیاه در شرایو تنش مورد استفاده قرار می

هایی مانند پرولین و قندهای محلول نقش تجمع اسمولیت

مزی و حفظ پایداری غشاها دارد. مهمی در تنظیم اس

اکسیدانی نظیر های آنتیهمچنین فعالیت آنزیم

در  (CAT) و کاتالاز (SODز )سوپراکسیددیسموتا

های فعال اکسیژن مؤثر است، در حالی که سازی گونهخنثی

عنوان شاخصی از به (MDA) آلدئیددیمالون

ر د پراکسیداسیون لیپیدی و میزان آسیب اکسیداتیو غشاها

تواند گیری این صفات میشود. بنابراین اندازهنظر گرفته می

درک بهتری از سازوکارهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی 

 .تحمل تنش خشکی در گیاه سویا فراهم کند
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هدف این پژوهش، پر کردن این خلأ دانشهههی از طریق 

ارزیابی اثرات متقابل سهه وح مختلف آبیاری و تلقی  با دو 

 Funneliformis مههایکوریزای آربسهههکولارگونههه قههارچ 

mosseae  و Rhizophagus intraradices ر بههه

شامل شاخص شکی  شیمیایی مرتبو با تحمل خ های بیو

های محلول، محتوای نسهههبی آ  ند ، (RWC) پرولین، ق

لون ئیههددیمهها یم (MDA) آلههد نز لیههت آ فعهها هههای و 

بود. این  (.Glycine max L) اکسهههیدانی در سهههویاآنتی

بهها رویکردی کههاربردی، در پی ارائههه راهکههاری  پژوهش

یت تنش خشهههکی در زیسهههت مدیر یدار برای  پا یه و  پا

خشههک ویژه در مناطق نیمههای زراعی سههویا، بهسههیسههتم

 .است

 

 هامواد و روش

 طرح آزمایشی و تیمارها

در  6×6صورت فاکتوریل به 4146این آزمایش در سال 

در گلخانه دانشگاه قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار 

کردستان، سنندج انجام شد. شرایو گلخانه شامل دمای 

درجه  40±2گراد در روز، درجه سانتی 25±2حدود 

درصد  54–34گراد در شب و رطوبت نسبی حدود سانتی

درصد  54و  04، 444بود. تیمارها شامل سه س   آبیاری )

ظرفیت زراعی خاک( و سه س   تلقی  مایکوریزا بودند: 

 Funneliformis mosseaeبدون تلقی  )شاهد(، تلقی  با 

(syn .Glomus mosseae و تلقی  با )Rhizophagus 

intraradices (syn .Glomus intraradices س وح .)

آبیاری بر اساس م العات پیشین مربوط به ایجاد تنش 

ملایم و شدید خشکی در شرایو گلخانه انتخا  شدند. مایه 

گرم در هر گلدان هنگام کاشت  44به مقدار  تلقی  مایکوریزا

ترکیب تیماری با  9در ناحیه ریشه استفاده شد. در مجموع 

واحد آزمایشی( مورد ارزیابی قرار گرفتند و  22سه تکرار )

 صورت تصادفی انجام شد.ها بهتخصیص تیمارها به گلدان

 سازی خاکها و آمادهگیاه مورد استفاده، گلدان

عنوان گیاه به L9 رقم (.Glycine max L) رقم سویا

آزمایشی انتخا  شد. که بذر آن از شرکت پاکان بذر اصفهان 

تیمار و سه تکرار بود،  9این آزمایش شامل  .تهیه گردید

عنوان واحدهای آزمایشی گلدان به 22بنابراین در مجموع 

های پلاستیکی با ابعاد گلدان .مورد استفاده قرار گرفت

× ق ر دهانه × متر )ارتفاع سانتی 25×  64×  25تقریبی 

 2ق ر کف( به کار گرفته شدند و هر گلدان با حدود 

 عمق) س حی لایه از مصرفی کیلوگرم خاک پر شد. خاک

 گلخانه مجاور زراعی مزرعه یک( متریسانتی 64–4

 2 الک از عبور و شدن هواخشک از پس خاک. شد برداشت

. رفتگ قرار استفاده مورد استریل غیر صورتبه متری،میلی

 لاستری غیر خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخی

 ،(EC)الکتریکی  هدایت ،pH بافت، شامل کاشت از قبل

 جذ  قابل پتاسیم و فسفر کل، نیتروژن آلی، کربن

 3 گلدان، هر در .است شده ارائه 4 جدول در و گیریاندازه

 از پس. شد کشت مترسانتی 1–6 حدود عمق در سویا بذر

 هایبوته برگی، سه تا دو مرحله در استقرار، و شدن سبز

 حفظ گلدان هر در یکنواخت بوته 2 و شده حذف اضافی

 یکسان آزمایشی واحدهای همه در گیاهی تراکم تا گردید

 .باشد

 (AMFکاربرد مایکوریزای آربسکولار )

ای هبرای اعمال تیمار مایکوریزا از اینوکلوم تجاری قارچ

 Arbuscular Mycorrhizalکوریزای آربسکولار )مای

Fungi; AMFهای مورد استفاده شامل( استفاده شد. گونه 

Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & 

Gerd.) C. Walker & A. Schüßler 
 و

Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck & 

G.S. Sm.) C. Walker & A. Schüßler 
 بودند.

مایکوریزا در زمان کاشت بذرها به خاک اضافه اینوکلوم 

شد و نه بعد از شروع تنش خشکی؛ زیرا برقراری همزیستی 

های جوان با مایکوریزایی نیازمند تماس اولیه ریشه

هفته تا رسیدن به  5–6اسپورهای قارچ است و معمولاً 

برد. بنابراین اعمال قارچ پس از کلونیزاسیون مؤثر زمان می

پذیر نیست و در م العات استاندارد نیز امکاناعمال تنش 

 ,Smith & Readشود )همیشه در زمان کاشت انجام می

2010; Smith et al., 2018.) 

متری )ناحیه بذر و محل سانتی 5–6اینوکلوم در عمق 

ها( قرار گرفت. مقدار مصرف بر اساس دامنه رشد اولیه ریشه

رم در هر گلدان گ 44تا  5رایج در م العات گلدانی بین 

گرم استفاده شد  44شود؛ در این آزمایش مقدار تعیین می

های بومی با که ممکن است قارچ تا در خاک غیر استریل

های مورد استقرار قارچ شده رقابت کنندهای تلقی قارچ

 ,Brundrett and Tedersoo))(. م العه تضمین شود 

بود که اسپور  644–244(. این مقدار حاوی حدود 2018

در م العات گلدانی استاندارد مقدار مناسب و غیرزیادی 
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شود. با توجه به استفاده از خاک غیر استریل، تلقی می

های مایکوریزای های طبیعی قارچاحتمال حضور جمعیت

بومی وجود داشت؛ با این حال برای ارزیابی اثر تیمارهای 

ز در نظر نی مایکوریزایی، تیمار بدون تلقی  مایکوریزا )شاهد(

عه های مورد م الگرفته شد تا امکان مقایسه اثر تلقی  قارچ

 با شرایو طبیعی خاک فراهم گردد.

 های آبیاری و کنترل رطوبت خاکاعمال رژیم

 صورتها بهتا پیش از اعمال تیمار تنش، تمامی گلدان

یکنواخت و بر اساس ظرفیت زراعی آبیاری شدند تا استقرار 

برگی کامل گردد. پس از این  1–6تا مرحله ها اولیه بوته

( R3بندی )مرحله، تیمارهای آبیاری از ابتدای مرحله غلاف

(، حدود R7اعمال شدند و تا مرحله رسیدگی فیزیولوژیک )

 روز ادامه یافتند. 15

آبیاری بر اساس روش وزنی و ظرفیت زراعی خاک انجام 

 Barrs and Weatherley, 1962; Kiani andشد )

Sohrabi, 2022 برای تعیین ظرفیت زراعی، ابتدا خاک .)

طور کامل تا حد اشباع آبیاری شد و پس از خروج ها بهگلدان

عنوان ها بهساعت، وزن گلدان 10آ  ثقلی و گذشت حدود 

وزن خاک در ظرفیت زراعی ثبت گردید. سپس وزن 

گیری شد و مقدار آ  از طور منظم اندازهها بهگلدان

ها محاسبه و به بر اساس اختلاف وزن گلدان رفتهدست

همان میزان آ  برای حفظ س وح مختلف رطوبتی اعمال 

 شد.

میزان آ  مورد نیاز برای هر س   آبیاری بر اساس 

 راب ه زیر محاسبه گردید:
Water added = (W_fc − W_current) 

وزن گلدان در ظرفیت زراعی  Wfcکه در آن 

گیری است. بر این زمان اندازه وزن گلدان در  Wcurrentو

درصد  54و  04، 444اساس، س وح مختلف آبیاری شامل 

شده به ظرفیت زراعی از طریق تنظیم مقدار آ  اضافه

 ها حفظ شدند.گلدان

 های آزمایشگاهیشده و روشگیریصفات اندازه

های فیزیولوژیکی، ده روز پس منظور ارزیابی ویژگیبه

پاشی و اعمال تیمارهای تنشی، حلولاز انجام مرحله دوم م

یافته قسمت بالایی گیاه های بالغ و کاملًا گسترشاز برگ

برداری شد. پس از برداشت، های دوم و سوم( نمونه)برگ

های برگی بر اساس ماهیت هر صفت در دو گروه نمونه

  پردازش شدند:

 (RWCصفات مرتبط با وضعیت آب بافت )

روش استاندارد  درصد آ  نسبی برگ براساس

Weatherley, 1962) and Barrsگیری شد. ( اندازه

( ثبت شد، سپس FWصورت که ابتدا وزن تازه )بدین

ساعت در آ  مق ر قرار داده شدند تا  3–1مدت ها بهنمونه

ها ( برسند. در نهایت، نمونهTWبه وزن تورژسانس کامل )

( DWگراد خشک و وزن خشک )درجه سانتی 24در آون 

 طبق راب ه زیر محاسبه گردید: RWCتعیین شد. مقدار 
RWC (%) = (TW−DW / FW−DW) × 100 

 صفات بیوشیمیایی و آنزیمی

گیری دیگر صفات فیزیولوژیکی و برای اندازه

بیوشیمیایی نظیر کلروفیل کل، پرولین، قندهای محلول، 

ها )سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز( و فعالیت آنزیم

های برگ بلافاصله پس از برداشت در دئید نمونهآلدیمالون

ور شدند تا فعالیت متابولیکی بافت نیتروژن مایع غوطه

ه ها بگیریها تا زمان انجام اندازهمتوقف گردد. سپس نمونه

گراد درجه سانتی -14آزمایشگاه منتقل و در فریزر با دمای 

 نگهداری شدند.

 کلروفیل کل برگ

کل، ده روز پس از اعمال  وفیلگیری کلربرای اندازه

افته یهای بالغ و کاملاً گسترشتنش خشکی از برگ ارتیم

. برداری شدهای دوم و سوم( نمونهقسمت بالایی گیاه )برگ

گرم( استفاده  4/4برای این منظور از بافت تازه برگ )حدود 

و جذ  نوری  درصد استخراج 04گردید. کلروفیل با استون 

نانومتر با دستگاه  336و  315های ول موجمحلول در ط

با  گیری گردید. غلظت کلروفیلدازهاسپکتروفتومتر ان

محاسبه و بر حسب  Arnon (1949) استفاده از روابو

 .گرم در گرم وزن تر برگ گزارش شدمیلی

 پرولین آزاد

 Bates) سنجیها با روش رنگمقدار پرولین آزاد برگ

et al., 1973 )های خشک یا تازه یری شد. نمونهگاندازه

پس از استخراج با محلول سولفوسالیسیلیک، با معرف 

هیدرین و اسید استیک واکنش داده و مخلوط حاصل نین

ماری گرم شد. پس از سرد شدن و استخراج با تولوئن، در بن

 نانومتر قرائت گردید.  524جذ  محلول در طول موج 

 قندهای محلول

سنجی فنول محلول از روش رنگ برای تعیین قندهای

(. Dubois et al., 1956اسید سولفوریک استفاده شد )

ابتدا قندهای محلول از بافت گیاهی با آ  داغ استخراج و 

درصد و اسید سولفوریک غلیظ واکنش  5سپس با فنول 
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داده شدند. پس از سرد شدن، جذ  نوری در طول موج 

 نانومتر قرائت گردید. 194

 (SODیم سوپراکسیددیسموتاز )فعالیت آنز

گیری فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز، از برای اندازه

های تازه گرم از برگ 4/5بافت تازه برگ استفاده شد. حدود 

مولار، میلی 54در حضور بافر فسفات پتاسیم سرد )

pH=7.8 مولار میلی 4( حاویEDTA  در هاون چینی و

 1حاصل در دمای روی یخ هموژن گردید. سپس عصاره 

دور  42444دقیقه با سرعت  45گراد به مدت درجه سانتی

عنوان عصاره در دقیقه سانتریفیوژ شد و مایع رویی به

مورد استفاده قرار  SODگیری فعالیت آنزیمی برای اندازه

بر اساس توانایی این آنزیم در  SODگرفت. فعالیت آنزیم 

توسو رادیکال  (NBTمهار احیای نیتروبلاوتترازولیوم )

 Beauchamp andگیری شد )سوپراکسید اندازه

Fridovich, 1971 مخلوط واکنش شامل بافر فسفات .)

 46(، متیونین )pH=7.8مولار، میلی 54پتاسیم )

 25( با غلظت NBTمولار(، نیتروبلاوتترازولیوم )میلی

 EDTA ( (4/4میکرومولار( و  2میکرومولار، ریبوفلاوین )

بود. پس از افزودن عصاره آنزیمی به مخلوط ( مولارمیلی

دقیقه در معرض نور  45تا  44ها به مدت واکنش، لوله

فلورسنت قرار گرفتند تا واکنش نوری انجام شود. در حضور 

احیا شده و رنگ آبی  NBTهای سوپراکسید، رادیکال

این فرایند را مهار  SODدهد، اما حضور آنزیم تشکیل می

نانومتر با  534گ ایجاد شده در طول موج کند. شدت رنمی

 گیری شد. یک واحد فعالیتدستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

 54شود که موجب به مقدار آنزیمی گفته می SODآنزیم 

گردد و نتایج بر اساس واحد  NBTدرصد مهار در احیای 

 آنزیمی در گرم وزن تر برگ گزارش شدند.

 (CATفعالیت آنزیم کاتالاز )

و بر   (Aebi, 1984)یت آنزیم کاتالاز طبق روش فعال

اساس توانایی این آنزیم در تجزیه هیدروژن پراکسید 

(H₂O₂اندازه ) 5/4گیری شد. برای استخراج آنزیم، حدود 

گرم از بافت تازه برگ در حضور بافر فسفات پتاسیم سرد 

( در هاون چینی و روی یخ هموژن pH=7مولار، میلی 54)

دقیقه با سرعت  45عصاره حاصل به مدت گردید. سپس 

گراد درجه سانتی 1دور در دقیقه در دمای  42444

عنوان عصاره آنزیمی برای سانتریفیوژ شد و مایع رویی به

مورد استفاده قرار گرفت. برای انجام  CATسنجش فعالیت 

واکنش آنزیمی، مخلوط واکنش شامل بافر فسفات پتاسیم 

حلول هیدروژن پراکسید با (، مpH=7مولار )میلی 54

مولار و مقدار مشخصی از عصاره آنزیمی میلی 45غلظت 

بود. واکنش با افزودن عصاره آنزیمی آغاز شد و تغییرات 

نانومتر با استفاده از  214جذ  نوری محلول در طول موج 

دستگاه اسپکتروفتومتر ثبت گردید. کاهش جذ  نوری 

دهنده تجزیه آن هیدروژن پراکسید در طول زمان نشان

توسو آنزیم کاتالاز است. فعالیت آنزیم بر اساس شیب 

کاهش جذ  نوری در واحد زمان محاسبه و نتایج به صورت 

 واحد آنزیمی در گرم وزن تر برگ بیان شدند.

 (MDAآلدئید )دیمیزان مالون

عنوان شاخص به (MDA) آلدئیددیمیزان مالون

 Cakmak and شپراکسیداسیون لیپیدها بر اساس رو

Horst (1991)  گرم  5/4گیری شد. برای این منظور، اندازه

کلرو استیک لیتر محلول تریمیلی 5از بافت تازه گیاه در 

دقیقه  44همگن شد و سپس به مدت  (TCA) 4/4 % اسید

لیتر دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. یک میلی 44444در 

و  TCA %24 حاویلیتر محلول میلی 1از محلول رویی با 

مخلوط شد. مخلوط  (TBA) 5/4 % اسید تیوباربیتوریک

درجه  95دقیقه در حمام آ  با دمای  64واکنش به مدت 

گراد قرار داده شد و سپس بلافاصله در حمام یخ سرد سانتی

گردید. پس از سانتریفیوژ مجدد، جذ  محلول در طول 

ر تروفتومتنانومتر با استفاده از اسپک 344و  562های موج

با استفاده از ضریب خاموشی  MDA گیری شد. مقداراندازه

متر محاسبه و بر حسب مولار بر سانتیمیلی 455مولی 

 .نانومول در گرم وزن تازه بیان گردید

 عملکرد دانه در گلدان

عملکرد دانه در پایان دوره رشد از هر گلدان برداشت 

ه رشد داده شد، شد. با توجه به اینکه در هر گلدان دو بوت

بذرهای هر گلدان پس از برداشت با ترازوی حساس توزین 

 .صورت گرم بر گلدان گزارش شدو عملکرد دانه به

 تجزیه و تحلیل آماری

گیری صفات مختلف، آمده از اندازهدستهای بهداده

د. ها بررسی شابتدا از نظر نرمال بودن و یکنواختی واریانس

صورت فاکتوریل در قالب ها بهسپس تجزیه واریانس داده

 SASافزار با استفاده از نرم (CRD) طرح کاملاً تصادفی

ها با استفاده از آزمون حداقل انجام گرفت. مقایسه میانگین

درصد انجام  5( در س   احتمال LSDدار )تفاوت معنی

شد. ترسیم نمودارها و نمایش گرافیکی نتایج با استفاده از 

 صورت گرفت. Microsoft Excelافزار نرم
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش گلدانی بل از کاشت سویاویژگی -1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the soil used in the pot experiment before planting 

soybean. 

 

 نتایج و بحث

یو و  فات فیزیولوژ مایکوریزا بر صفف یاری و  اثر آب

 بیوشیمیایی گیاه

تایج تجزیه  یاری و ن مار آب که تی یانس نشهههان داد  وار

تأثیر معنی مایکوریزا  یک تلقی   مال  داری در سههه   احت

درصد بر بیشتر صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی از جمله 

(، پرولین، کلروفیل کل، RWCمحتوای نسهههبی آ  برگ )

سیدان )کاتالاز و های آنتیقندهای محلول، فعالیت آنزیم اک

سموتاز(، سید دی آلدئید و عملکرد دانه در دیمالون سوپراک

حالی ند، در  بل آنگلدان داشهههت قا ها برای اکثر که اثر مت

 (.2دار نبود )جدول صفات معنی
 

بیوشیمیایی تحت تأثیر آبیاری، مایکوریزا و  تجزیه واریانس عملکرد دانه در گلدان و صفات فیزیولوژیو -2جدول 

 هااثر متقابل آن

Table 2. Analysis of variance of grain yield in pots and physiological traits under irrigation, 

mycorrhiza and their interaction. 

 دار هستند.دار در س   احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم اختلاف معنیی اختلاف معنیبه ترتیب نشان دهنده ns و *, **
*, **, ns were significantly different at 1 %, 5 % and no significant differences, respectively. 

 گیریاندازه مقدار واحد ویژگی

 (Gee and Bauder, 1986)هیدرومتر  لوم – Texture بافت

 - 40 درصد Sandy شن
 - 40 درصد Silt سیلت
 - 20 درصد Clay رس

 خاک: آ  4: 2، 5اچ، نسبت پی

pH (1:2, 5 soil: water) 
– 7.4 (Page, 1982) 

 خاک: آ  4: 2، 5سی، نسبت ای

EC (1:2, 5 soil: water) 
dS m⁻¹ 1.2 (Page, 1982) 

 (Black -Walkley, 1962) 1.8 درصد (%) Organic matter آلیماده 

 کجلدال 0.12 درصد (N) نیتروژن کل

 اولسن mg kg⁻¹ 18 (P) جذ فسفر قابل

فتومترفلیم mg kg⁻¹ 210 (K) جذ قابل تاسیمپ  

     
 میانگین مربعات

Mean of squares      

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی

d.f 

محتوای 

 نسبی آ 

RWC 

 کلروفیل کل

Total 
chlorophyll 

 پرولین

Prolin 

 ول در الکلقند محل

Soluble 

carbohydrates in 

alcohol 

قند محلول در 

 آ 

Soluble 

carbohydrat
es in water 

سوپراکسید 

 دیسموتاز

SOD 

 کاتالاز

CAT 

الددیمالون

 ئید

MAD 

عملکرد دانه 

 در گلدان

Yield in pot 

 رژیم آبیاری
Irrigation regime 

2 578.5** 0.023** 0.022** 131.27** 414** 45186** 186.11** 61.59** 1.42** 

 مایکوریزا
Mycorrhiza 

2 47.92** 0.0024** 0.0046** 15* 9.16ns 10222** 38.11** 117.92** 0.19** 

مایکوریزا× آبیاری   

Irrigation regime 
× Mycorrhiza 

4 4.93ns 0.0001ns 0.0006 ns 1.72ns 3.63ns 383ns 4.05ns 3.20ns 0.007ns 

 خ ا

Error 
18 5.12 0.0003 0.0004 4.82 5.71 1209 4.55 1.18 0.012 

ضریب تغییرات 
CV (%) 

 2.98 7.22 5.62 18.84 13.77 6.28 4.65 3.78 8.66 
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 Funneliformis mosseae)اهای مایکوریزتأثیر سطوح مختلف آبیاری )الف( و تیمارهای مختلف قارچ -1شکل 

and Rhizophagus intraradices). ( بر )هایی که دارای در مقایسه با شاهد. میانگین محتوای نسبی آبب

 .داری ندارنددرصد اختلاف معنی ۵حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 1. The effect of different levels of irrigation (A) and different treatments of mycorrhizal 

fungi (Funneliformis mosseae and Rhizophagus intraradices) (B) on relative water content 

(RWC) compared to control. Means of similar letters have no significant difference at 5% level. 

 

 (RWCمحتوای نسبی آب برگ )

داری تحت تأثیر هر طور معنیدرصد آ  نسبی برگ به

مایکوریزایی قرار گرفت  مل تنش خشهههکی و تلقی   عا دو 

(. بر اسههاس نتایج حاصههل، کاهش سهه   آبیاری 2)جدول 

شرایو آبیاری طورید؛ بهش RWCمنجر به کاهش  که در 

درصهههد مشهههاهده  92/02( بالاترین مقدار با %444کامل )

درصههد  4/22آبیاری این مقدار به  %04گردید، در سهه   

با  %54در آبیاری  RWCترین مقدار کاهش یافت و پایین

الف(. این کاهش تدریجی  4درصد ثبت شد )شکل  44/32

نایی گیاه در حفظ بیانگر آن اسهههت که محدودیت آبی، توا

فت  جب ا یب مو بدین ترت کاهش داده و  بافتی را  آ  

شود. پتانسیل آ  سلولی و تشدید اثرات تنش خشکی می

قارچ با  یاه  یاری، تلقی  گ نار اثر آب مایکوریز در ک های 

سکولار نیز تأثیر قابل توجهی بر  شت. گیاهان  RWCآرب دا

با  شهههاهد )فاقد قارچ( کمترین مقدار آ  نسهههبی برگ را

حالی 44/26 ند، در  با درصههههد نشههههان داد که تلقی  

Funneliformis mosseae  قدار به  RWCم  34/23را 

یمههار  ت مقههدار در  ین  تر بیشههه یش داد.  فزا درصههههد ا

Rhizophagus intraradices  شد  13/22با صد ثبت  در

 (. این افزایش بیانگر آن اسههت که همزیسههتی  4)شههکل 

جذ   کارایی  با بهبود  عه مایکوریزایی  آ ، افزایش توسههه

شه و بهبود ویژگی شه، توانایی ری های هیدرولیکی خاک ری

یت می بافتی را تقو یاه در حفظ آ   ند. بیشهههترین گ ک

بود  Rhizophagus intraradicesاثربخشهههی مربوط به 

ضعیت  سایر تیمارها توان بالاتری در بهبود و سبت به  که ن

رین تاز مهم RWC(. کاهش 2آبی گیاه نشههان داد )شههکل 

سلولی شاخص سیل آ   شدت تنش و افت پتان های بیانگر 

رود و با محدودیت رشهههد و کاهش عملکرد شهههمار میبه

تهFarooq et al., 2019مرتبو اسهههت ) یاف های این (. 

با گزارش های قبلی در سهههویا و سهههایر حبوبات پژوهش 

اند خشههکی با ایجاد نابرابری همخوان اسههت که نشههان داده

جذ  و تعرق، طور مسهههتقیم محتوای آ  برگ را به بین 

 ;Zulfiqar et al., 2021دههههد )کهههاههههش مهههی

Hasanuzzaman et al., 2020.)  نتایج حاضهههر با نتایج

شهههده در گندم،  رت و سهههویا م ابقت دارد که در گزارش

ها مایکوریز آربسکولار توانسته است وضعیت آبی گیاه را آن

شه و  صلاح هدایت هیدرولیکی ری افزایش جذ  از طریق ا

 ;Li et al., 2019آ  در خشهههکی بهبود بخشههههد )

Abbaspour et al., 2018.) 

 کلروفیل کل 

سه میانگین صل از مقای شان داد که میزان نتایج حا ها ن

مایکوریزا  یاری و  مل آب عا تأثیر هر دو  یل کل تحت  کلروف

اری لف آبیداری تغییر کرد. در بین س وح مختطور معنیبه

مل ) کا یاری  یل در آب قدار کلروف بالاترین م به %444نیز،   )

دست آمد و با به گرم بر گرم وزن تر برگمیلی 64/4میزان 

کاهش سهه   آبیاری، مقدار کلروفیل روند کاهشههی نشههان 
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و در  25/4درصههد مقدار آن  04که در آبیاری طوریداد؛ به

گرم میلی 24/4درصههد به کمترین مقدار یعنی  54آبیاری 

شکل  بر گرم وزن تر برگ سید ) الف(. کاهش کلروفیل  2ر

نهدر شهههرایو کم گدا یل تخریب رن به دل ها و آبی احتمالاً 

کاهش سههنتز کلروفیل در اثر تنش خشههکی اسههت. در بین 

شترین مقدار کلروفیل کل در تیمار  تیمارهای مایکوریزا، بی

Rhizophagus intraradices (22/4 رم گرم بر گمیلی

  Funneliformis mosseae( و پس از آن در وزن تر برگ

شد که هر گرم بر گرم وزن تر برگمیلی 23/4) شاهده  ( م

شاهد )طور معنیدو به گرم میلی 26/4داری بالاتر از تیمار 

 (. این افزایش نشان  2( بودند )شکل بر گرم وزن تر برگ

 یدهد که همزیسهتی مایکوریزایی سهبب افزایش پایدارمی

شود. در های کلروفیلی و کارایی فتوسنتزی گیاه میرنگدانه

یاری  مایکوریزا و هم آب که هم  تایج نشهههان داد  مجموع، ن

کافی نقش مهمی در افزایش کلروفیل کل و بهبود وضعیت 

فتوسنتزی گیاه دارند.

 
 Funneliformis mosseae)اهای مایکوریزتأثیر سطوح مختلف آبیاری )الف( و تیمارهای مختلف قارچ -2شکل 

and Rhizophagus intraradices) (بر مقدار کلروفیل کل در مقایسه با شاهد. میانگین )هایی که دارای ب

 .داری ندارنددرصد اختلاف معنی ۵حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 2. The effect of different levels of irrigation (A) and different treatments of mycorrhizal 

fungi (Funneliformis mosseae and Rhizophagus intraradices) (B) on total chlorophyll content 

compared to control. Means of similar letters have no significant difference at 5% level. 
 

 محتوای پرولین 

و ر دداری تحت تأثیر هطور معنیمقدار پرولین برگ به

یاری و تلقی  مایکوریزایی قرار گرفت )جدول  (. 2عامل آب

ها، مقدار پرولین با کاهش سهه   بر اسههاس میانگین داده

که در آبیاری طوریآبیاری روندی افزایشههی نشههان داد؛ به

میکروگرم بر گرم وزن   61/4( کمترین مقدار %444کامل )

یاری تر برگ قدار  %04، در آب گرم میکروگرم بر   62/4م

یاری  وزن تر برگ قدار  %54و در آب   11/4بیشهههترین م

الف(.  6مشاهده شد )شکل  میکروگرم بر گرم وزن تر برگ

افزایش تجمع پرولین در سهه وح پایین آبیاری بیانگر نقش 

تنظیمی این ترکیب در حفظ تعادل اسهههمزی و محافظت 

سه  ست. از سوی دیگر، مقای سلولی در برابر تنش خشکی ا

شان داد ی مربوط به تلقی  قارچهامیانگین های مایکوریزا ن

که بیشههترین مقدار پرولین در تیمار شههاهد )بدون قارچ( با 

مشهههاهده شهههد، در  میکروگرم بر گرم وزن تر برگ  14/4

و  Funneliformis mosseae کههه تهلهقهیه  بههاحههالهی

Rhizophagus intraradices  62/4مقههدار پرولین را  

کههاهش داد. این کههاهش  برگمیکروگرم بر گرم وزن تر 

دهد که همزیستی مایکوریزایی از شدت دار نشان میمعنی

به تجمع پرولین تنش فیزیولوژیکی می یاه  یاز گ هد و ن کا

  (. 6دهد )شکل عنوان اسمولیت دفاعی را کاهش میبه

 قندهای محلول 

آمده نشان داد که هر دو نوع قند محلول، دستنتایج به

ای محلول در آ  و قندهای محلول در الکل، شهههامل قنده

داری تحت تأثیر سههه وح مختلف آبیاری قرار طور معنیبه

جدول  ند ) به2گرفت یاری (.  کاهش میزان آب طور کلی، 

موجب افزایش قابل توجه این ترکیبات شد و نشان داد که 

گیاه در شرایو محدودیت رطوبتی با افزایش سنتز و تجمع 

شار دراتاین گروه از کربوهی های محلول، اقدام به تنظیم ف

 کند. در مورد ها میاسمزی و حفظ تعادل آبی بافت
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 Funneliformis mosseae) های مایکوریزاتأثیر سطوح مختلف آبیاری )الف( و تیمارهای مختلف قارچ -3شکل 

and Rhizophagus intraradices) (بر محتوای پرولین در مقایسه با شاهد. میانگین )هایی که دارای حروف ب

 .داری ندارنددرصد اختلاف معنی ۵یکسان هستند در سطح 

Figure 3. The effect of different levels of irrigation (A) and different treatments of mycorrhizal 

fungi (Funneliformis mosseae and Rhizophagus intraradices) (B) on proline content compared to 

control. Means of similar letters have no significant difference at 5% level. 

قندهای محلول در آ ، مشاهده شد که مقدار این ترکیبات 

گرم بر گرم وزن میلی 36/9( برابر با %444در آبیاری کامل )

طور مقدار آن به %04خشک بود. با کاهش آبیاری به 

گرم بر گرم افزایش یافت و در یمیل 19/49 چشمگیری به

 09/22آبیاری( بیشترین مقدار با  %54شرایو تنش شدید )

گرم بر گرم ثبت شد. الگوی آماری نیز این روند میلی

آبیاری را در  %54و  %04افزایشی را تأیید کرده و تیمارهای 

های آماری بالاتر نسبت به آبیاری کامل قرار داد )شکل گروه

ول در الکل نیز روندی مشابه نشان دادند. (. قندهای محل1

گرم بر گرم میلی 03/9مقدار این نوع قندها در آبیاری کامل 

مقدار نسبتاً  %04وزن خشک بود و با کاهش آبیاری به 

گرم( مشاهده شد؛ اما در تنش شدید میلی 43/9مشابهی )

گرم بر گرم افزایش یافت. میلی 41/43( مقدار آن به 54%)

دهد که قندهای محلول در الکل نیز ش نشان میاین افزای

نقش مهمی در سازگاری گیاه با تنش خشکی دارند )شکل 

الف(. تلقی  گیاه با قارچ مایکوریز آربسکولار نیز موجب  5

دار در قندهای محلول در الکل شد. در تیمار تغییرات معنی

گرم بر گرم بود، در میلی 2/44شاهد مقدار این ترکیبات 

مقدار قند  Funneliformis mosseaeکه تلقی  با حالی

گرم افزایش داد و میلی 49/42محلول در الکل را به 

با  Rhizophagus intraradicesبیشترین مقدار در تیمار 

طور  (. به 5گرم بر گرم مشاهده شد )شکل میلی 32/42

دهد که هر دو نوع قند محلول در ها نشان میکلی، یافته

خشکی افزایش یافته و نقش مهمی در تنظیم  پاسخ به تنش

اسمزی، حفاظت سلولی، و تحمل گیاه در برابر کاهش 

ویژه رطوبت دارند. همچنین، تلقی  با مایکوریزا، به

Rhizophagus intraradices با تقویت وضعیت ،

فیزیولوژیک گیاه و کاهش شدت تنش، موجب افزایش 

، قندهای محلول بیشتر قندهای محلول در الکل شد. افزایش

تواند در پایدارسازی علاوه بر نقش در تنظیم اسمزی، می

ه های مربوط بها و غشاها، و نیز در تنظیم سیگنالپروتئین

 ,.Hosseini et alپاسخ به تنش مشارکت داشته باشد )

2020; Krasensky and Jonak, 2012 الگوی .)

 دهایشده در این پژوهش، یعنی افزایش تدریجی قنمشاهده

ایر سویا و س در خشکی، با نتایج م العاتمحلول با تشدید 

 (.Saeed et al., 2021گیاهان زراعی همسو است )

 Rhizophagusویههژه تههلههقههیهه  مههایههکههوریههزا، بههه

intraradices سههبب افزایش بیشههتر قندهای محلول در ،

دهد همزیسههتی الکل نسههبت به شههاهد شههد که نشههان می

که بخشههد، بلوضههعیت آبی را بهبود می تنهامایکوریزایی نه

ز ها را نیمسهههیرهای متابولیکی تولید و تجمع کربوهیدرات

دههد. افزایش قنهدهها در گیهاههان تحهت تهأثیر قرار می

سنتز، مایکوریزایی پیش شده و به بهبود فتو تر نیز گزارش 

شه و هم  چنین نقش تنظیمیافزایش تخصیص کربن به ری

سبت هایمایکوریزا بر بیان ژن سم کربن ن  مرتبو با متابولی

 (.Ruiz-Lozano et al., 2016داده شده است )
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هایی که دارای حروف یکسان تأثیر سطوح مختلف آبیاری بر میزان قندهای محلول در آب. میانگین -4شکل 

 .داری ندارنددرصد اختلاف معنی ۵هستند در سطح 

Figure 4. The effect of different levels of irrigation on water-soluble sugars content. Means of 

similar letters have no significant difference at 5% level. 
  

 

 Funneliformis mosseae) های مایکوریزاتأثیر سطوح مختلف آبیاری )الف( و تیمارهای مختلف قارچ -۵شکل 

and Rhizophagus intraradices) ( بر میزان )هایی که قندهای محلول در الکل در مقایسه با شاهد. میانگینب

 .داری ندارنددرصد اختلاف معنی ۵دارای حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 5. The effect of different levels of irrigation (A) and different treatments of mycorrhizal 

fungi (Funneliformis mosseae and Rhizophagus intraradices) (B) on alcohol-soluble sugars 

content compared to control. Means of similar letters have no significant difference at 5% level. 

 

 (SODفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )

سموتاز تحت تأثیر هر دو  سیددی سوپراک فعالیت آنزیم 

فت و تغییرات  مایکوریزایی قرار گر یاری و تلقی   مل آب عا

(. کاهش سهه   آبیاری 2داری را نشههان داد )جدول معنی

که در آبیاری طوریشههد؛ به SODمنجر به افزایش فعالیت 

با %444کامل ) میکرومول بر  190( مقدار این آنزیم برابر 

آبیاری این مقدار به  %04بود، در سهه    گرم پروتئینمیلی

افزایش یههافههت و  گرم پروتئینمیکرومول بر میلی 520

میکرومول بر  366آبیاری با  %54بالاترین فعالیت در تیمار 

شکل  گرم پروتئینمیلی شد ) الف(. این افزایش در  3ثبت 

دهنده آن اسههت که گیاه در سهه وح پایین آبیاری نشههان

های فعال ا تنش خشهههکی با تولید بیشهههتر گونهمواجهه ب

سیژن روبه سیداتیو، اک شار اک سخ به این ف شده و در پا رو 

لیههت  خو دفههاع  SODفعهها ین  ت نخسههه نوان  ع را بههه 

ا کند. همچنین، تلقی  گیاه باکسیدانی خود تقویت میآنتی

جب افزایش معنیقارچ مایکوریز آربسهههکولار مو دار های 

اهان شهههاهد، که فاقد هرگونه فعالیت این آنزیم شهههد. گی

را  SODترین مقدار فعالیت همزیستی قارچی بودند، پایین
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ند. در  گرم پروتئینمیکرومول بر میلی 44/545با  داشهههت

فعالیت  Funneliformis mosseaeشههده با گیاهان تلقی 

و  رسههید گرم پروتئینمیکرومول بر میلی 66/533آنزیم به 

 Rhizophagus intraradicesبیشههترین مقدار در تیمار 

مشههاهده شههد  گرم پروتئینمیکرومول بر میلی 32/520با 

در تیمههارهههای  SOD افزایش فعههالیههت (. 3)شهههکههل 

های دهد که همزیسهههتی با قارچمایکوریزایی نشهههان می

توانهد نقش مؤثری در تقویهت مهایکوریز آربسهههکولار می

ستم دفاع آنتی شد. نتایج این سی شته با سیدانی گیاه دا اک

شان داد که تنش خشکی موجب افزایش فعالیت  پژوهش ن

سازوکارهای دفاعی  SOD آنزیم شدن  شد که بیانگر فعال 

گیاه در مقابله با تنش اکسههیداتیو اسههت. همچنین، تلقی  

مایکوریزایی در مقایسهههه با گیاهان شهههاهد باعی افزایش 

فعالیت این آنزیم گردید. در میان تیمارهای قارچی، تلقی  

 بیشترین مقدار فعالیت  Rhizophagus intraradices با

SOD تواند بیانگر نقش مؤثر این قارچ را نشههان داد که می

های فیزیولوژیکی گیاه تحت شههرایو تنش در بهبود پاسههخ

.خشکی باشد

 
 Funneliformis mosseae) های مایکوریزاتأثیر سطوح مختلف آبیاری )الف( و تیمارهای مختلف قارچ -6شکل 

and Rhizophagus intraradices) (بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )ب (SOD)  .در مقایسه با شاهد

 .داری ندارنددرصد اختلاف معنی ۵هایی که دارای حروف یکسان هستند در سطح میانگین

Figure 6. The effect of different levels of irrigation (A) and different treatments of mycorrhizal 

fungi (Funneliformis mosseae and Rhizophagus intraradices) (B) on superoxide dismutase (SOD) 

activity compared to control. Means of similar letters have no significant difference at 5% level. 

 

 (  CATفعالیت آنزیم کاتالاز )

ش داری تحت تأثیر تنطور معنیبهفعالیت آنزیم کاتالاز 

شکی و تلقی  قارچ سکولار قرار گرفت. خ های مایکوریز آرب

ساس نتایج به آمده، کاهش س   آبیاری منجر به دستبر ا

ای که در آبیاری کامل گونهشهههد؛ به CATافزایش فعالیت 

با 444%) قدار  میکروگرم بر گرم وزن تر  12( کمترین م

آبیاری مقدار  %04، در سههه   ثبت گردید برگ در دقیقه

 میکروگرم بر گرم وزن تر برگ در دقیقه 22/11فعالیت به 

( بیشترین %54ترین س   آبیاری )افزایش یافت و در پایین

با  یت آنزیمی برابر  عال میکروگرم بر گرم وزن تر  09/54ف

الف(. این روند  2مشهههاهده شهههد )شهههکل  برگ در دقیقه

 ه در پاسخ به کاهش رطوبتافزایشی بیانگر آن است که گیا

های فعال اکسههیژن، با تقویت سههامانه و افزایش تولید گونه

سههازی پراکسههید دفاعی خود، فعالیت کاتالاز را برای خنثی

دهد. از سهههوی دیگر، بررسهههی تأثیر هیدروژن افزایش می

ها موجب افزایش تلقی  مایکوریزا نشان داد که حضور قارچ

شاهد )فاقد قارچ( دار فعالیت این آنزیم معنی شد. گیاهان 

میکروگرم بر گرم وزن  20/16کمترین فعالیت کاتالاز را با 

قه حالی تر برگ در دقی ند، در  با شههههان داد که تلقی  

Funneliformis mosseae  میکروگرم  13این مقدار را به

  افزایش داد. بیشترین فعالیت بر گرم وزن تر برگ در دقیقه

CAT  مار  09/12با  Rhizophagus intraradicesدر تی

مشهههاهده شهههد  میکروگرم بر گرم وزن تر برگ در دقیقه

دهد که همزیسهههتی  (. این نتایج نشهههان می 2)شهههکل 

 ای و آبرسههانی گیاه ومایکوریزایی با بهبود وضههعیت تغذیه

همچنین کاهش آثار اسههترس اکسههیداتیو، موجب تقویت 

ود. شههمی اکسههیدانی و افزایش فعالیت کاتالازسههامانه آنتی

س وح پایین آبیاری به طور کلی، افزایش فعالیت کاتالاز در 
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شههده با مایکوریزا حاکی از آن اسههت و نیز در گیاهان تلقی 

که هر دو عامل، نقش مهمی در بهبود توان دفاعی گیاه در 

یژه وهای مایکوریزا، بهبرابر تنش خشکی دارند. حضور قارچ

Rhizophagus intraradicesرآمدتر کردن سیستم ، با کا

شدت تنش وارده را کاهش داده و کارکرد آنتی سیدانی،  اک

 د.بخشههآبی بهبود میفیزیولوژیکی گیاه را در شههرایو کم

دهد گیاهان شهههواهد متعددی وجود دارد که نشهههان می

های مایکوریزایی تحت تنش خشههکی سهه   فعالیت آنزیم

کاتالاز (، SODاکسیدانی مانند سوپراکسیددیسموتاز )آنتی

(CAT( سیداز دهند و به این ( را افزایش میPOD( و پراک

را بالا برده و پراکسههیداسههیون  ROSترتیب سههرعت حذف 

حدود می ها را م ید ند )لیپ  ;Begum et al., 2019کن

Estrada et al., 2013 هرچند در این پژوهش تمرکز بر .)

MDA یت آنزیم عال مالاً الگوی ف های بوده اسههههت، احت

ای ونهگها سههازگار اسههت؛ بهسههیدانی نیز با این یافتهاکآنتی

یدانی اکسههشههده با مایکوریزا، فعالیت آنتیکه گیاهان تلقی 

 اند.بالاتری نسبت به گیاهان شاهد داشته

 
 Funneliformis) های مایکوریزاتأثیر سطوح مختلف آبیاری )الف( و تیمارهای مختلف قارچ -7شکل 

mosseae and Rhizophagus intraradices) (بر فعالیت آنزیم کاتالاز )ب (CAT)  .در مقایسه با شاهد

 .داری ندارنددرصد اختلاف معنی ۵هایی که دارای حروف یکسان هستند در سطح میانگین

Figure 7. The effect of different levels of irrigation (A) and different treatments of 

mycorrhizal fungi (Funneliformis mosseae and Rhizophagus intraradices) (B) on catalase (CAT) 

activity compared to control. Means of similar letters have no significant difference at 5% level. 

 

 ( MDAآلدهید )دیمالون

شان داد که محتوای مالون ( MDAآلدهید )دینتایج ن

تأثیر هر  حت  بهت مایکوریزا  یاری و تلقی   مل آب عا ور طدو 

(. در بین سههه وح مختلف 2داری تغییر کرد )جدول معنی

با کاهش تأمین آ  روند افزایشهههی  MDAآبیاری، مقدار 

( کمترین مقدار %444که آبیاری کامل )طوریداشهههت؛ به

یاری نانومول بر گرم وزن تر برگ 23/22 درصهههد  04، آب

قدار  یاری  گرم وزن تر برگنانومول بر  55/20م  54و آب

شترین مقدار  صد بی  نانومول بر گرم وزن تر برگ 11/64در

الف(. این الگو بیانگر آن اسههت که  0را نشههان داد )شههکل 

محدودیت آبی شههدت پراکسههیداسههیون لیپیدها را افزایش 

و در نتیجه آسههیب  MDAداده و منجر به تجمع بیشههتر 

رین مایکوریزا نیز، بیشتشود. در بررسی اثر غشایی بالاتر می

قدار  با  MDAم قارچ(  بدون  هد ) هان شههها یا  00/62در گ

شد. در مقابل، تلقی   نانومول بر گرم وزن تر برگ شاهده  م

 Rhizophagusو  Funneliformis mosseaeبههها 

intraradices ترتیب موجب کاهش بهMDA  44/22به 

 (.  0شههد )شههکل  نانومول بر گرم وزن تر برگ 22/23و 

در تیمارهای مایکوریزایی نشهههان  MDAدار هش معنیکا

های آربسهههکولار قادر دهد که همزیسهههتی گیاه با قارچمی

اسههت با کاهش پراکسههیداسههیون لیپیدها و محدود کردن 

آسههیب اکسههیداتیو، پایداری غشههایی را در شههرایو تنش 

دهد که کمبود طور کلی، نتایج نشهههان میافزایش دهد. به

را  MDAن لیپیدها و تجمع آ  شهههدت پراکسهههیداسهههیو

طور مؤثری دهد، اما همزیسهههتی مایکوریزایی بهافزایش می

دهد و موجب بهبود این آسهههیب اکسهههیداتیو را کاهش می
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.  شههودوضههعیت فیزیولوژیک گیاه تحت تنش خشههکی می

MDA  سیداتیو سترس اک شاخص متداول وقوع ا به عنوان 

جمع طور مسههتقیم با تشههود و افزایش آن بهشههناخته می

( در شهههرایو محدودیت ROSهای فعال اکسهههیژن )گونه

 Mittler, 2022; Hasanuzzamanرطوبتی مرتبو است )

et al., 2020 .) که تنش تایج این پژوهش نشهههان داد  ن

لدئیددیدار مقدار مالونخشهههکی موجب افزایش معنی  آ

(MDA)  در برگ سهههویهها شههههد کههه بیههانگر افزایش

سیب ب سیون لیپیدها و آ سیدا سلولی در پراک شاهای  ه غ

ست. اگرچه در م العات پیشین نیز افزایش  شرایو تنش ا

MDA ست شده ا شکی گزارش  شرایو خ  Laxa et)در 

al., 2019)  شرایو شاخص در  ضر این  ، اما در پژوهش حا

س وح مختلف تلقی  با قارچ سکولار و در  های مایکوریز آرب

ست شد که امکان ارزیابی نقش این همزی سی   یآبیاری برر

های اکسههیداتیو ناشههی از تنش زیسههتی در کاهش آسههیب

ندخشهههکی را فراهم می کاهش معنی .ک بل،  قا دار در م

MDA  شاهد در گیاهان تلقی سبت به  شده با مایکوریزا ن

دهد که همزیستی آربسکولار توانسته است شدت نشان می

استرس اکسیداتیو را کاهش دهد و از غشاها در برابر آسیب 

ند. برتری  ROSناشهههی از  ظت ک حاف  Rhizophagusم

intraradices  در کههاهههشMDA  نسهههههبههت بههه

Funneliformis mosseae  شتر این  یهسوبیانگر کارایی بی

اکسههیدانی و/یا کاهش سههازی سههیسههتم دفاع آنتیدر فعال

است. ROSتولید 

 
 Funneliformis mosseae)های مایکوریزاتأثیر سطوح مختلف آبیاری )الف( و تیمارهای مختلف قارچ -8شکل 

and Rhizophagus intraradices) (بر میزان مالون )آلدهیددیب (MDA) هایی که در مقایسه با شاهد. میانگین

 .داری ندارنددرصد اختلاف معنی ۵دارای حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 8. The effect of different levels of irrigation (A) and different treatments of mycorrhizal 

fungi (Funneliformis mosseae and Rhizophagus intraradices) (B) on malondialdehyde (MDA) 

content compared to control. Means of similar letters have no significant difference at 5% level. 
 

 عملکرد دانه در گلدان

تأثیر م حت  نه ت مل میزان عملکرد دا عا جزای هر دو 

آبیههاری و تلقی  مههایکوریزایی قرار گرفههت و تغییرات 

شد )جدول معنی شاهده  سخ گیاه م (. کاهش 2داری در پا

که طوریس   آبیاری باعی افت قابل توجه عملکرد شد؛ به

 21/4( بیشهههترین عملکرد دانه با %444در آبیاری کامل )

شد، در حالی صل  اهش آبیاری به که با کگرم در گلدان حا

گرم رسهههید و کمترین مقدار  43/4مقدار عملکرد به  04%

 9گرم ثبت گردید )شهههکل  90/4آبیاری با  %54در تیمار 

دهنده حسههاسههیت گیاه به الف(. این روند کاهشههی نشههان

محههدودیههت رطوبتی و تههأثیر مسهههتقیم کمبود آ  بر 

فرآیندهای رشهههد زایشهههی، پر شهههدن دانه و انتقال مواد 

ای اسههت. از سههوی دیگر، های  خیرهبه اندام فتوسههنتزی

سکولار موجب افزایش تلقی  گیاه با قارچ های مایکوریزا آرب

دار عملکرد دانه شد. گیاهان شاهد که فاقد همزیستی معنی

با  ند، کمترین عملکرد را  لدان  46/4قارچی بود گرم در گ

مقدار  Funneliformis mosseaeنشهههان دادند. تلقی  با 

به عملکرد  قدار در  61/4را  بالاترین م گرم افزایش داد و 
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گرم در  14/4بهها  Rhizophagus intraradicesتیمههار 

شان  9گلدان مشاهده شد )شکل   (. این بهبود عملکرد ن

ستی مایکوریزایی با افزایش کارایی جذ  می دهد که همزی

آ  و عناصههر غذایی، بهبود فتوسههنتز و ارتقای سههلامت و 

ژیک گیاه، موجب تقویت رشههد زایشههی و پایداری فیزیولو

نه هایی دا بهها میافزایش وزن ن کاهش شهههود.  طور کلی، 

عملکرد دانه در اثر تنش خشههکی بیانگر تأثیر منفی کمبود 

 کهآ  بر مراحل رشد زایشی و پر شدن دانه است، در حالی

شههده با مایکوریزا نشههان افزایش عملکرد در گیاهان تلقی 

ای ها با بهبود وضهههعیت آبی و تغذیهچدهد که این قارمی

گیاه، بخشههی از اثرات محدودیت رطوبتی را جبران کرده و 

توانایی گیاه در تولید و تخصهههیص مواد به دانه را افزایش 

دهند. بیشترین سود فیزیولوژیک و عملکردی مربوط به می

ب که  Rhizophagus intraradices ا همزیسهههتی  بود 

وری گیاه تحت در بهبود بهره دهنده نقش مؤثر آننشهههان

ست. شکی ا شان داده تنش خ سویا م العات اخیر ن اند که 

 دار درنسبت به تنش خشکی حساس است و کاهش معنی

رشههد، سهه   برگ، فعالیت فتوسههنتزی و عملکرد دانه در 

 ,.Saeed et alشههود )شههرایو کمبود آ  مشههاهده می

کوریز چنین، گزارش شههده اسههت که کاربرد مای(. هم2021

ی اتواند با بهبود وضههعیت تغذیهآربسههکولار در سههویا می

ضعیت آبی و )به شه، ارتقای و شد ری سفر(، افزایش ر ویژه ف

ستم دفاع آنتی سی شی از این اثرات تقویت  سیدانی، بخ اک

 ,.Begum et al., 2019; Li et alمنفی را جبران کند )

2019.) 

 
 Funneliformis)های مایکوریزاو تیمارهای مختلف قارچتأثیر سطوح مختلف آبیاری )الف(  -9 شکل

mosseae and Rhizophagus intraradices) (بر عملکرد دانه در مقایسه با شاهد. میانگین )هایی که دارای ب

 .داری ندارنددرصد اختلاف معنی ۵حروف یکسان هستند در سطح 

Figure 9. The effect of different levels of irrigation (A) and different treatments of 

mycorrhizal fungi (Funneliformis mosseae and Rhizophagus intraradices) (B) on grain yield 

compared to control. Means of similar letters have no significant difference at 5% level. 

 

 گیرینتیجه

 444کاهش آبیاری از نتایج این پژوهش نشان داد که 

درصد ظرفیت زراعی موجب افت قابل توجه  54درصد به 

وضعیت آبی و افزایش آسیب اکسیداتیو در گیاه سویا شد. 

درصد در  02/92که محتوای نسبی آ  برگ از طوریبه

درصد در تنش شدید کاهش یافت  44/32آبیاری کامل به 

ه درصدی وضعیت آبی گیا 1/64که بیانگر کاهش حدود 

عنوان شاخص آلدئید بهدیاست. همچنین مقدار مالون

نانومول بر گرم  11/64به  23/22پراکسیداسیون لیپیدها از 

دهنده افزایش حدود وزن تر افزایش یافت که نشان

درصدی آسیب اکسیداتیو در شرایو تنش خشکی 2/14

 است.

های مایکوریز آربسکولار توانست بخشی از تلقی  با قارچ

نفی تنش خشکی را تعدیل کند. در میان تیمارهای اثرات م

عملکرد  Rhizophagus intraradicesقارچی، گونه 

نشان داد.  Funneliformis mosseaeبهتری نسبت به 

 Rhizophagusآلدئید در تیمار دیمقدار مالون

intraradices  نانومول بر گرم وزن تر بود، در  22/23برابر
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مقدار  Funneliformis mosseaeکه در تیمار حالی

گیری شد که نانومول بر گرم وزن تر اندازه 44/22

درصدی بیشتر در اثر 20/6دهنده کاهش حدود نشان

Rhizophagus intraradices .است 

همچنین این قهارچ در افزایش قنهدههای محلول نیز 

که مقدار قند محلول در طوریکارایی بیشههتری داشههت؛ به

 32/42برابر  Rhizophagus intraradicesالکل در تیمار 

 Funneliformisگرم بر گرم وزن خشک و در تیمار میلی

mosseae  گرم بر گرم وزن خشههک بود میلی 49/42برابر

یانگر حدود  درصهههد برتری این گونه در افزایش  0/1که ب

های محلول اسهههت. علاوه بر این، بیشهههترین  ند تجمع ق

 Rhizophagusمحتوای نسهههبی آ  برگ نیز در تیمهار

intraradices  (13/22 در مههقههایسههههه بهها )درصههههد

Funneliformis mosseae  (34/23  مشاهده شد )درصد

شان می 44/4که حدود  دهد. در مجموع، درصد برتری را ن

های مختلف نتایج این پژوهش نشهههان داد که کارایی گونه

مایکوریز آربسهههکولار در بهبود تحمل خشهههکی در سهههویا 

ست و  سان نی در بهبود  Rhizophagus intraradicesیک

ها و کاهش وضهههعیت آبی گیاه، افزایش تجمع اسهههمولیت

ها مؤثرتر از  ید یداسهههیون لیپ  Funneliformisپراکسههه

mosseae  سب ست. بنابراین، انتخا  گونه منا عمل کرده ا

عنوان یک روش تواند بهمایکوریزایی در زمان کشهههت می

سههویا کمکی برای کاهش اثرات تنش خشههکی در کشههت 

 مورد توجه قرار گیرد.

 

 تشکر و قدردانی

از دانشههگاه کردسههتان به خاطر فراهم نمودن امکانات 

 کنم.این طرح تشکر می

 

 

 منابع
Abbaspour, H., Saeidi, G. and Afshari, R. 2018. Arbuscular mycorrhiza improves water status and yield 

of wheat under drought stress. Archives of Agronomy and Soil Science, 64(8), 1102–1115. 

https://doi.org/10.1080/03650340.2017.1412949 (Journal) 

Aebi, H. 1984. Catalase in vitro. In L. Packer (Ed.). Methods in Enzymology, Vol. 105, 121–126. 

Academic Press. https://doi.org/10.1016/S0076-6879(84)05016-3 (Journal) 

Ahmad, P., Jaleel, C. A., Salem, M. A., Nabi, G. and Sharma, S. 2021. Roles of enzymatic and non-

enzymatic antioxidants in plants during abiotic stress. Physiologia Plantarum, 172(2), 102–119. 

https://doi.org/10.1111/ppl.13243 (Journal) 

Arnon, D. I. 1949. Copper enzymes in isolated chloroplasts: Polyphenoloxidase in Beta vulgaris. Plant 

Physiology, 24(1), 1–15. https://doi.org/10.1104/pp.24.1.1 (Journal) 

Barrs, H. D. and Weatherley, P. E. 1962. A re-examination of the relative turgidity technique for 

estimating water deficits in leaves. Australian Journal of Biological Sciences, 15(3), 413–428. 

https://doi.org/10.1071/BI9620413 (Journal) 

Bárzana, G., Aroca, R., Bienert, G. P., Chaumont, F. and Ruiz-Lozano, J. M. 2015. Arbuscular 

mycorrhizal symbiosis increases relative apoplastic water flow in maize roots under drought stress. 

Frontiers in Plant Science, 6, 787. https://doi.org/10.3389/fpls.2015.00787 (Journal) 

Bates, L. S., Waldren, R. P. and Teare, I. D. 1973. Rapid determination of free proline for water-stress 

studies. Plant and Soil, 39(1), 205–207. https://doi.org/10.1007/BF00018060 (Journal) 

Beauchamp, C. and Fridovich, I. 1971. Superoxide dismutase: Improved assays and an assay applicable 

to acrylamide gels. Analytical Biochemistry, 44(1), 276–287. https://doi.org/10.1016/0003-

2697(71)90370-8 (Journal) 

Begum, N., Qin, C., Ahanger, M. A., Raza, S., Khan, M. I., Ashraf, M., Ahmed, N. and Zhang, L. 2019. 

Role of arbuscular mycorrhizal fungi in plant growth regulation: Implications in abiotic stress 

tolerance. Frontiers in Plant Science, 10, 1068. https://doi.org/10.3389/fpls.2019.01068 (Journal) 

Brundrett, M., & Tedersoo, L. 2018. Evolutionary history of mycorrhizal symbioses and global host 

plant diversity. New Phytologist, 220(4), 1108–1115. https://doi.org/10.1111/nph.14976 (Journal)  

Cakmak, I. and Horst, W. J. 1991. Effect of aluminum on lipid peroxidation, superoxide dismutase, 

catalase and peroxidase activities in root tips of soybean (Glycine max). Physiologia Plantarum, 83, 

463–468. https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1991.tb00121.x (Journal) 



 (36-04/)4141/چهارم شماره/ دهمازدوسال / ایران بذر تحقیقات و علوم                                                    و همکاران     وفانجفی

 

20 

Dubois, M., Gilles, K. A., Hamilton, J. K., Rebers, P. A. and Smith, F. 1956. Colorimetric method for 

determination of sugars and related substances. Analytical Chemistry, 28(3), 350–356. 

https://doi.org/10.1021/ac60111a017 (Journal) 

Estrada, B., Barea, J. M. and Azcón-Aguilar, C. 2013. Arbuscular mycorrhiza fungi alleviate oxidative 

stress in lettuce plants grown under different light intensities. Plant Science, 198, 72–81. 

https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2012.10.008 (Journal) 

Farooq, M., Hussain, M. and Siddique, K. H. M. 2019. Drought stress in wheat during flowering and 

grain filling periods. Critical Reviews in Plant Sciences, 38(3), 190–205. 

https://doi.org/10.1080/07352689.2019.1575679 (Journal) 

Food and Agriculture Organization (FAO). (2023). The state of the world’s land and water resources for 

food and agriculture 2023. FAO. https://doi.org/10.4060/cb9910en (Journal) 

Gee, G. W. and Bauder, J. W. 1986. Particle-size analysis. In A. Klute (Ed.), Methods of Soil Analysis: 

Part 1. Physical and Mineralogical Methods, 2nd ed., 383–411. ASA and SSSA. 

https://doi.org/10.2136/sssabookser5.1.2ed.c15 (Journal) 

Hasanuzzaman, M., Bhuyan, M. H. M. B., Zulfiqar, F., Raza, A., Mohsin, S. M., Mahmud, J. A., Fujita, 

M. and Fotopoulos, V. 2020. Reactive oxygen species and antioxidant defense in plants under abiotic 

stress. Antioxidants, 9(8), 681. https://doi.org/10.3390/antiox9080681 (Journal) 

Hosseini, S. A., Prasad, P. V. V. and Djanaguiraman, M. 2020. Osmolyte accumulation in plants under 

abiotic stress: mechanisms and perspectives. Plant Physiology and Biochemistry, 151, 1–10. 

https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2020.03.005 (Journal) 

Kiani, H. and Sohrabi, Y. 2022. Effects of controlled irrigation on soybean physiology under greenhouse 

conditions. Journal of Plant Stress Physiology, 12(3), 45–58 . (Journal) 

Laxa, M., Liebthal, M., Telman, W., Chibani, K. and Dietz, K. J. 2019. The role of the plant antioxidant 

system in drought tolerance. Antioxidants, 8(4), 94. https://doi.org/10.3390/antiox8040094 

(Journal) 
Li, M., Guo, R., Yu, F., Chen, X., Zhao, H., Li, H. and Wu, J. 2022. Arbuscular mycorrhiza fungi 

enhance drought tolerance in soybean by regulating osmolytes and antioxidant enzymes. Agronomy, 

12(8), 1764. https://doi.org/10.3390/agronomy12081764 (Journal) 

Li, T., Hu, Y., Hao, Z., Li, H., Wang, Y. and Chen, B. 2019. Arbuscular mycorrhiza symbiosis improves 

photosynthesis and water status of maize under drought stress. Plant and Soil, 439, 567–583. 

https://doi.org/10.1007/s11104-019-04062-1 (Journal) 

Mittler, R. 2022. ROS signaling in plant stress responses. Annual Review of Plant Biology, 73, 299–

328. https://doi.org/10.1146/annurev-arplant-102820-012655 (Journal) 

Najafi vafa, Z., Sohrabi, Y., Mirzaghaderi, GH. and Heidari, GH. 2022a. Soil Microorganisms and 

Seaweed Application with Supplementary Irrigation Improved Physiological Traits and Yield of 

Two Dryland Wheat Cultivars. Frontiers in. Plant Science, 13, pp. 1-23. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2022.855090 (Journal) 

Najafi vafa, Z., Sohrabi, Y., Mirzaghaderi, GH., Heidari, GH., Rizwan, M. and Sayyed, R.Z. 2024. 

Effect of bio-fertilizers and seaweed extract on growth and yield of wheat (Triticum aestivum L.) 

under different irrigation regimes: Two-year field study. Chemosphere. 364(143068), pp. 1-  

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.143068 (Journal) 

Page, A. L. (Ed.). 1982. Methods of soil analysis. Part 2. Chemical and microbiological properties (2nd 

ed.). ASA and SSSA. https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.2ed (Journal) 

Ruiz-Lozano, Aroca, J.M., Zamarre˜no R. and Metal ´ A. 2016. Arbuscular mycorrhizal symbiosis 

induces strigolactone biosynthesis under drought and improves drought tolerance in lettuce and 

tomato. Plant Cell Environment. 39, 441–452. https://doi.org/ 10.1111/pce.12631 (Journal) 

Saeed, F., Afzaal, M., Niaz, B., Arshad, M.U., Tufail, T., Hussain, M.B. and Javed, A. 2018. Bitter 

melon (Momordica charantia): a natural healthy vegetable. International Journal of Food Properties. 

21 (1), 1270–1290. https://doi.org/10.1080/10942912.2018.1446023 (Journal) 

Singh, S., Parihar, P., Singh, R., Singh, V.P. and Prasad, S.M. 2024. Arbuscular mycorrhizal fungi 

mediated modulation of physiological and biochemical responses in plants under drought stress: A 

comprehensive review. Journal of Plant Growth Regulation, 43(2), 521–538. DOI: 10.1007/s00344-

023-11150-7 (Journal) 

Smith, S. E. and Read, D. J. 2010. Mycorrhizal symbiosis (3rd ed.). Academic Press. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-370526-6.00001-1 (Journal) 



 (36-04/)4141/چهارم شماره/ دهمازدوسال / ایران بذر تحقیقات و علوم                                                      تغییرپذیری پرولین...

 

29 

Smith, S. E., Facelli, E., Pope, S., & Smith, F. A. (2010). Plant performance in stressful environments: 

interpreting new and established knowledge of the roles of arbuscular mycorrhizas. Plant and Soil, 

326, 3–20. https://doi.org/10.1007/s11104-009-9981-5 (Journal) 

Wang, X., Pan, Q., Chen, F., Yan, X. and Liao, H. 2023. AMF-enhanced drought tolerance in soybean: 

physiological and molecular mechanisms. Frontiers in Plant Science, 14, 1198324. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1198324 (Journal) 

Zulfiqar, F., Ashraf, M. and Ahmad, P. 2021. Osmolytes and antioxidant defense in plants under drought 

stress. Plant Physiology and Biochemistry, 162, 63–73. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2021.02.020 

(Journal) 
 

 



Variations in proline…………………Iranian Journal of Seed Science and Research, Vol. 12, No. 4, 2026(63-80) 
 

04 

  

 

 

 

Variations in proline, soluble sugars, and antioxidant enzymes of soybean in 

response to different irrigation regimes and mycorrhiza treatments 
 

 

Zahra Najafi Vafa1, Nasrin Ghamari Rahim2*, Adel Siosemardeh3*, Yousef Sohrabi4 

 

 

Received: May 2, 2026                                                                                        Accepted: May 27, 2026 

Abstract 
Drought stress severely disrupts osmotic balance and oxidative stability in soybean; however, the 

species-specific role of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in regulating these processes under 

different irrigation regimes has not been fully clarified. This study was conducted in 2024 as a 3 × 3 

factorial experiment based on a completely randomized design with three replications. Experimental 

treatments included three irrigation regimes (100% field capacity as the control, 80% field capacity as 

moderate drought stress, and 50% field capacity as severe drought stress) and three mycorrhizal 

treatments (non-inoculated control, Funneliformis mosseae, and Rhizophagus intraradices). The effects 

of these treatments on proline, soluble sugars and relative water content (RWC), malondialdehyde 

(MDA), and antioxidant enzyme activity in soybean seedlings were evaluated. Reducing irrigation to 

80% and 50% of field capacity significantly decreased RWC and increased osmolyte accumulation, lipid 

peroxidation, and antioxidant enzyme activity. Inoculation with AMF mitigated these stress responses, 

and Rhizophagus intraradices showed the most pronounced effect in improving plant water status, 

regulating osmotic adjustment, and reducing oxidative damage, particularly under moderate and severe 

drought conditions. These results indicate that AMF, especially Rhizophagus intraradices, contribute to 

enhanced drought tolerance in soybean through improved water status, increased osmolyte 

accumulation, and reduced oxidative damage. Overall, the findings provide evidence of the superior 

performance of Rhizophagus intraradices in alleviating drought stress in soybean. 

 

Keywords: Drought stress; Lipid peroxidation (Malondialdehyde); Mycorrhiza; Relative water 

content  
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