
 

 

ی یالوب هاییپژنوت یوشیمیاییب یهاشاخصبرخی بر  یسیلیکسال یدمحرک رشد و اس یباکتر یرتأث

 یتحت تنش خشک (Phaseolus vulgaris L). معمولی
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 چکیده

شود که تولید محصولات زراعی و حبوبات را در سراسرر ههران های غیرزیستی محسوب میترین تنشتنش خشکی یکی از مهم
در لوبیای معمولی تحت شررای  ترنش خشرکی  بیوشیمیاییصفات فیزیولوژیکی و  وهش حاضر، بررسی برخیپژف کند. هدتهدید می

حقیقاتی گروه زراعت دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهرران واعرع در کررج، بود. برای این منظور، آزمایشی در مزرعه ت
شد. تیمارهرای ایرن طررح تصادفی با سه تکرار اهرا  عالب طرح کامل درل کتوریافاسپلیت صورت آزمایش ، به1۴۰1طی سال زراعی 

و  ۰اسرید ) یت زراعی(، دو سطح هورمرون سالیسریلی درصد ظرف ۶۰و  3۰شامل سه سطح آبیاری )آبیاری نرمال و آبیاری بر اساس 
 Rhizobium نیترروژن کننردهتثبیت ومبیرزوتری ریمولار سالیسیلی  اسید(، دو سطح باکتری )عدم استفاده و استفاده از براکمیلی 5/۰

leguminosarum biovar phaseoli یهسو R160افرزایش شردت ترنش . نتایج نشان داد کره ( و دو ژنوتیپ لوبیا )صدری و یاس( بود
وربات لاز، پراکسریداز، آسرک، کاتراالکترولیتنشت ،  دئیآلددییش میزان پرولین، مالون موهب کاهش محتوای پروتئین و افزا خشکی

زوبیوم نسبت به شاهد )عدم استفاده از هورمون و لوتاتیون پراکسیداز شد. همچنین، کاربرد سالیسیلی  اسید و باکتری ریپراکسیداز و گ
را کراهش  الکترولیرتو نشت  د دئیآلیدمالون های آنزیمی شد و در عین حال میزانباکتری(، باعث بهبود محتوای پروتئین و فعالیت

تفاوت معنی دار از خرود نشران دادنرد. ، محتوای پروتئین و مالون دی الدئید الکترولیتنشت نیز در صفات  متحمل ساس وحرعم د. دا
تحمل به خشکی  شایافزعنوان روشی مؤثر برای ی  اسید و باکتری ریزوبیوم را بهطور کلی، این نتایج ایده استفاده توأم از سالیسیلبه
 .کندلی تقویت میی معمولوبیا ارعام حساس و متحمل در
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The Effect of Growth-Promoting Bacteria and Salicylic Acid on Some Biochemical Indices of 

Common Bean Genotypes under Drought Stress 

Abstract  

Drought stress is one of the most important abiotic stresses that threatens the production of crops. The 

objective of the present study was to evaluate certain physiological and biochemical traits in common 

bean under drought stress conditions. For this purpose, a field experiment was conducted at the Research 

Farm of the Department of Agronomy, College of Agriculture and Natural Resources, University of 

Tehran, Karaj, during the 2022 growing season. The experiment was carried out as a split-factorial 

arrangement in a randomized complete block design with three replications. Treatments included three 

irrigation levels (normal irrigation and irrigation at 30% and 60% of field capacity), two levels of salicylic 

acid (0 and 0.5 mM), two bacterial treatments (without and with inoculation of nitrogen-fixing Rhizobium 
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leguminosarum biovar phaseoli strain R160), and two bean genotypes (Sadri and Yas) . The results 

showed that increasing drought stress intensity led to a reduction in protein content and an increase in 

proline, malondialdehyde, electrolyte leakage, catalase, peroxidase, ascorbate peroxidase, and glutathione 

peroxidase activities. Moreover, the application of salicylic acid and Rhizobium inoculation, compared 

with the control (no hormone or bacteria), enhanced protein content and enzymatic activities while 

decreasing MDA levels and electrolyte leakage. Significant differences were also observed between the 

sensitive and tolerant genotypes in terms of electrolyte leakage, protein content, and MDA . These 

findings support the idea that the combined application of salicylic acid and Rhizobium inoculation can 

serve as an effective strategy to improve drought tolerance in both sensitive and tolerant common bean 

genotypes. 
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ت که موهب شده اس ی شرا ین. اشودیم یدبنخش  طبقه یمبا اعل یدر زمره کشورها یلیمتر،م 2۴۰سالانه  یبارندگ یانگینبا م ایران

 یطیمح هایتنش (.Morante-Carballo et al., 2022کشور با چالش کمبود آب مواهه باشند ) یکشاورز یدرصد از اراض ۴۰از  یشب

مطلوب،  ی که در شرا دهدی. مطالعات نشان مشوندیشناخته م یزراع یاهانگ یکیژنت یلبه پتانس یابیموانع دست ینتربه عنوان مهم

 یان(. در مLipiec et al., 2013آنهاست ) یکیژنت یلدرصد پتانس 1۰-2۰کمتر از  یاز محصولات زراع یاریبس یعملکرد واعع

در مناطق خش  و  یژهبه و ی،کشاورز یداتعوامل محدودکننده تول ینتراز مخرب یکیبه عنوان  یخشک یرزیستی،غ یهاتنش

درصد از میانگین عملکرد محصولات عمده به دلیل  5۰طور ههانی، بیش از به (.Bharti et al., 2024ههان مطرح است ) خش یمهن

 یاهانکاهش عملکرد گ بهمو یمتعدد هاییسممکان یقاز طر یتنش خشک (.Cohen et al., 2021) یابدتنش خشکی کاهش می

 یهاگونه ید)تول یوشیمیاییبدرصد(،  5۰)کاهش نرخ فتوسنتز تا  یزیولوژی ف یندهایبه اختلال در فرآ توانیکه از همله م گرددیم

 ینتراز مهم یکی( به عنوان .Phaseolus vulgaris L) یمعمول لوبیای (.Wahab et al., 2022اشاره کرد ) ی( و مولکولیژنفعال اکس

ها . گزارشدهدینشان م یبه تنش خشک ییبالا یتدر حال توسعه، حساس یدر کشورها یژهدر ههان، به و یاهیگ ینمنابع پروتئ

 Martínez etمحصول را در مراحل حساس رشد کاهش دهد ) یندرصد از عملکرد ا ۸۷تا  تواندیم یاز آن است که تنش خشک یاکح

al., 2007 .) انی تبدیل شده است. کشور ایران با وهود وسعت خاک و تنوع گیاهی، خشکسالی به ی  چالش ههامروزه مقابله با تنش

های محیطی، تغییرات فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی خشکی مانند سایر تنش . تنشه استبود آب برای کشاورزی روبرو بوداز دیرباز با کم

غیرمستقیم به وهود آب طور مستقیم یا ندهای گیاهی بهیاری از فرآیسب (.Wahab et al., 2022) کندو مولکولی در گیاهان ایجاد می

 شودهای هوایی، کاهش تولید ماده خش  و تأخیر در رشد میزنی، رشد انداموابسته هستند و کمبود آب باعث کاهش هوانه

.(Bhattacharya & Bhattacharya, 2021) این اثرات با شود و سوب میتنش آبی عاملی مهم در کاهش تولید محصولات زراعی مح

تواند عملکرد شرای  خشکی می(. Kopecká et al., 2023) گرددمیزیستی و همچنین تغییرات اعلیمی تشدید های غیرسایر تنش

در مراحل تولیدمثل گزارش  ٪۸۷–5۸در دوره گلدهی و  ٪۴۹طوری که کاهش عملکرد تا ی معمولی را به شدت کاهش دهد، بهلوبیا

ایجاد تغییرات فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی در گیاهان، فرآیندهایی چون تنش خشکی با  (.Martínez et al., 2007) شده است



 

 

دهد. در بسیاری از گیاهان، کمبود آب منجر به بسته شدن فتوسنتز، تعادل آبی، فعالیت آنزیمی و ساختار غشایی را تحت تاثیر عرار می

 شوداکسیدان میهای آنتیمانند پرولین، و افزایش فعالیت آنزیم هاییهوایی، تجمع اسمولیتهای و اندام ها، کاهش رشد ریشهروزنه

(Wahab et al., 2022.) ها )مانند پرولین، گلیسین و هموستاز سلولی را با تجمع اسمولیتاهان ی  مکانیسم دفاعی تحت تنش، گی

با این حال، (. Nahar et al., 2016) دهندیش میافزا تنشجه تحمل گیاهان را در برابر کنند و در نتیها ایجاد میبتائین( و پروتئین

های مولکولی، بیوشیمیایی و یسمشامل طیف وسیعی از مکانیده است که های غیرزیستی ی  صفت پیچتحمل گیاه به تنش

و مرحله ها، طول و شدت کمبود آب و سن ژنوتیپها و ها به گونهپاسخ گیاهان به تنش(. Singh et al., 2022) فیزیولوژیکی است

وابسته  پیبه ژنوت یبه تنش خشک ایلوب اهیاند که واکنش گنشان داده ی دیگر نیزهایبررس (.Oguz et al., 2022) درشد بستگی دار

موهب  یگلدهاز  شیدر مرحله پ یمختلف تنش خشک عرمز، اعمال سطوح ایلوب پیچند ژنوت یشده رواست. در مطالعات انجام

 زانی(، مRWCآب ) ینسب ی، محتواالکترولیتکل، نشت  دراتیکربوه یمحتوا ،یفتوسنتز یهادر رنگدانه یتوههعابل راتییتغ

 تیالدر فع ریی( و تغMDA) دیپیل ونیداسیپراکس شیافزا ن،یاست. همچن دهیمحلول گرد یهانیو پروتئ  یآبسز دیاس ن،یپرول

 نشان داده است ییهاتفاوت پیبسته به ژنوت دازیو آسکوربات پراکس  دازیپراکس اکولی، گاکاتالاز رینظ یدانیاکسیآنت یهامیآنز

(Mombeni & Abbasi, 2019).  

نقش  ی،یاههورمون گ ی وان به عن یداس یسیلی سالد، تحمل گیاه وهود داربا تنش خشکی یا افزایش چندین راهکار برای مقابله 

 هاییمآنز یتفعال یشافزا ی،خشکتحمل به  مرتب  با یهاژن یانب یمتنظ یقاز طر یطیمح یهاتنش مقاومت به یدر القا ییدکل

تا  تواندیم یبترک یناند که کاربرد ا(. مطالعات نشان دادهNaeem et al., 2020) کندیم یفاا یاسمز یلو حفظ پتانس اکسیدانییآنت

 یناده توأم از ااستفکه  دهندیها نشان مپژوهش (.Salem et al., 2021) را کاهش دهد یاز تنش خشک یات ناشدرصد از خسار 3۰

 ,.Mehrasa et alکند ) یجادا یدر بهبود تحمل به خشک ینرژیستیاثرات س تواندیم یداس یسیلی مانند سال یباتیبا ترک هایباکتر

تی نظیر خشکی، های غیرزیسومت گیاه به تنشفنولی، نقش مهمی در مقاشبهن رمووهوی  فیتعنوان بهاسید سالیسیلی  (.2022

اسید ضمن تنظیم انتقال یون، افزایش فتوسنتز، سالیسیلی    (.Alamer & Fayez, 2020; Khan et al., 2014) شوری و سرما دارد

 کندکم  میکسیدانی گیاه اسیستم دفاعی آنتیر معدنی، به تقویت بهبود نفوذپذیری غشا، القای بیان ژن و افزایش هذب عناص

.(Naeem et al., 2020)  تواند آسیب اکسیداتیو را کاهش داده و اسید میالیسیلی پاشی سمحلولاند که دادهمطالعات مختلف نشان

انواع افتند که ود دریلعات خکاران در مطاهمچنین سپهری و هم (.Salem et al., 2021) آبی بهبود بخشدرشد گیاه را در شرای  کم

و برخی ارعام با اسپری برگی این هورمون به  سالیسیلی  اسید از خود نشان میدهندرات گوناگونی نسبت به اعمال یا تاثیتیپ لوبژنو

  به سایر ارعام دست پیدا میکنند.لکرد بالاتری نسبت عم

عناصر غذایی، به سترسی زایش دنیز از طریق تثبیت نیتروژن، اف  حرک رشد گیاههای ریزوسفری ماسید، باکتریعلاوه بر سالیسیلی 

 ;Gontia-Mishra et al., 2016) شوندتنش اکسیداتیو، باعث بهبود تحمل گیاهان به خشکی می های رشد و کاهشورمونتولید ه

Khan et al., 2019.) هایمانند گونه های ریزوسفری محرک رشد گیاهباکتری Bacillus ،Pseudomonas و Azotobacter توانند می

 Ojuederie et) های طبیعی، مقاومت گیاهان را در برابر شرای  سخت افزایش دهندبیوتی تیید آنو تول اهداکاریسیاگزوپلترشح  با

al., 2019.) وهش، ژدر ی  پFeizian  ( 2۰1۷و همکاران )عادر  ایلوب اهی، گ1۶۰ یهیسو ومیزوبیر یاستفاده از باکتر گزارش دادند که

عرمز  ایمختلف لوب یهاپیژنوتکه گزارش کردند  (2۰1۹خاوری و شاکرمی ) عملکرد است.دون افت متوس  ب یخشکل تنش به تحم

دانه و کرد عمل شیدر افزا یمتفاوت زانینشان دادند. هر رعم به م زایکوریازتوباکتر و عارچ م یباکتر حیبه تلق یمتفاوت یهاواکنش

 بیبه ترت زیارعام ن ریشد و سا دهمشاه یبر عملکرد دانه در رعم گل یبیرکر تاث نیشتریبه ک یدانه پاسخ داد، به طور نیپروتئ یمحتوا

 ( در پاسخ بهG × T) ماریت×  پیدهنده وهود تفاوت ژنوتنشان هاافتهی نیرا تجربه کردند. ا نیعملکرد و پروتئ شیافزا یمتفاوت ریمقاد



 

 

 مزرعه است.  یدر شرا نهیبه یورهبهر یمناسب برا پیانتخاب ژنوت تیمو اه یستیز یکودها

 

مقاومت  شیدر افزا یینقش بسزا تواندیم دیاس  یلیسیبا سال یپاش( و هورمونPGPR) اهیمحرک رشد گ یهایکاربرد همزمان باکتر

 یاز غشاها الکترولیتکاهش نشت ه بر علاو بیترک نیکه ا ها نشان داده استپژوهش جیکند. نتا فایا یتحت تنش خشک اهانیگ

عوامل محرک،  نیاستفاده همزمان از ا ن،ی. همچنشودیم ویداتیاکس یهابیساختار غشا و کاهش آس شتریب یداریب پاموه ،یسلول

 یریآزاد هلوگ یاهکالیجمع رادو از ت دهیرا بهبود بخش سموتازیددیو سوپراکس دازیکاتالاز، پراکس رینظ دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

مانند فتوسنتز و  یاتیح  یولوژیزیف یندهایرا بهتر حفظ کرده و فرآ خود یکیبود تعادل متابولخواهد عادر  اهیگ ،جهی. در نتکندیم

د و مصرف آب و بهبود رش ییکارا شیمنجر به افزا تیاثرات مثبت در نها نی. ادیتنش حفظ نما  یرا در شرا ییهذب عناصر غذا

 (.2۰2۴و همکاران،  ی)زمان شودیم یآبکم  یدر شرا اهیعملکرد گ

ویژه در های غذایی و بهو انرژی در رژیم عنوان منبع پروتئینبه (.Phaseolus vulgaris L) با توهه به اهمیت لوبیای معمولی

ی از تنش خشکی، های ناشبابع آبی و آسیو نیز با توهه به کاهش من (Castro-Guerrero et al., 2016) کشورهای در حال توسعه

بنابراین هدف این  .رسدوری و تحمل این گیاه امری ضروری به نظر میبهرهی پایدار ههت افزایش زیست ارهایاز راهکاستفاده 

و  های بیوشیمیاییهای محرک رشد در بهبود شاخصاسید و استفاده از باکتریپاشی سالیسیلی پژوهش، بررسی اثرات محلول

و کاربرد  ینقش تنش خشک ینهیدر زمی با وهود مطالعات .بودیاری لف آبای  مختپ لوبیای معمولی تحت شری دو ژنوتیفیزیولوژیک

در پاسخ به  ایمتحمل و حساس لوب یهاپیزمان ژنوتهم یهنوز بررس اهان،یگ ی( در بهبود سازگارPGPRمحرک رشد ) یهایباکتر

و ارزش افزوده پژوهش حاضر  یرنوآو یهنبه انگریموضوع ب نیاکمتر مورد توهه عرار گرفته است.  PGPR یمارهایو ت یتنش خشک

 است.

 شناسی پژوهشروش

  محل و طرح آزمایش 

در مزرعه تحقیقاتی دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی  1۴۰۰-1۴۰1در سال زراعی ای مزرعهپژوهش حاضر به صورت آزمایش 
ض شمالی و ارتفاع عیقه عرد 55درهه و  35عی و ل شردعیقه طو 5۴درهه و  5۰ دانشگاه تهران واعع در کرج )با مختصات هغرافیایی

ذکر  1در هدول شماره  شخصوصیات شیمیایی خاک مزرعه محل آزمایرسی اهرا گردید. متر از سطح دریا(، با بافت خاک لومی 1312
شامل آزمایشی های یمارشد. تتکرار انجام  کامل تصادفی با سه بلوک فاکتوریل در عالب طرحاسپلیت آزمایش به صورت  شده است.

 :ندزیر بودرد موا
 شیآزما محل مزرعه خاکیی ایمیش وی کیزیف اتیخصوص -1 هدول

Soil physical and chemical properties of experimental field 
pH EC 

)1-dS.m( 

Organic Carbon 

(%) 

Total N 

(%) 

Available P 

)1-mg.Kg( 

Available K 

)1-gmg.K( 

Texture 

7.6 1.01 0.59 0.066 8.17 147 Loamy Clay 

 

  ظرفیت زراعی؛ ٪3۰ظرفیت زراعی، و آبیاری در  ٪۶۰بیاری نرمال )ظرفیت مزرعه کامل(، آبیاری در آ :سه سطح آبیاری
منظور، پس  نی. بددیگرد نییتع (Ramezan & Abbaszadeh, 2016)مقاله با استناد به  و یخاک به روش وزن یزراع تیظرف

و  نیها بلافاصله توزنمونهشد.  یبردارخاک نمونه یمتریسانت 3۰تا  ۰ساعت، از عمق  ۴۸گذشت ها و از اشباع کامل کرت
رطوبت خاک  صدوزن تر و خش ، در سهیدر آون خش  شدند. با مقا گرادیدرهه سانت 1۰5 یساعت در دما 2۴سپس به مدت 
 استفاده شد:زیر و معادله  یوزن از روش ،یاریآب یمارهایاعمال ت یبرا .دیمحاسبه گرد یزراع تیدر حد ظرف

V = ρ × Z × A × (FC − PWP) / 100 



 

 

 در آن: که
V(تری)ل ازی: حجم آب مورد ن 

ρی: وزن مخصوص ظاهر ( خاکg/cm³) 
Zشهی: عمق توسعه ر (cm) 
Aیشی: مساحت واحد آزما (m²) 

FCیزراع تیطوبت خاک در ظرف: ر )%( 
PWPدائم ی: رطوبت خاک در نقطه پژمردگ )%( 
 ها اعمال شد.به کرت یرابطه محاسبه و با استفاده از کنتور حجم نیهر کرت بر اساس ا ازید نآب مور زانیم
 

 اسید؛مولار سالیسیلی میلی 5/۰دم مصرف و مصرف محلول : عاسیددو سطح سالیسیلیک

 Rhizobium leguminosarum biovar نژویترنکننده اکتری ریزوبیوم تثبیتفاده از بتری و استباک بدون :دو سطح باکتری

phaseoli یهسو R160؛ 

 Soltani (2۰22) یافته که بر اساساستفاده شد،  اسیو  یصدر یمعمول یایلوب یهاپیمطالعه از ژنوت نیدر ا :دو ژنوتیپ لوبیا
از بان  ژن  اسیو  یصدر یهاپیژنوت یذرهاب. است یبه خشک سحسا اسی پیو ژنوت یبه خشک مقاوم یصدر پیژنوت
 شد. هیدانشگاه تهران، کرج ته یعیطبو منابع  یورزانشکده کشاد

 کاشت و نگهداری
ین صورت شد. به امتر تهیه و آماده  2.5عرض متر و  3هایی با طول و تعیین محل کاشت، کرت خاکورزی مرسوم منطقهبعد از انجام 
متر  ا کرت دیگر نیز نیمهر کرت باصله شد. ففته رگداشت. فاصله هر ردیف نیم متر در نظر  وهود متری 3ردیف  5کرت که در هر 

و متر فاصله در نظر یاری دآبهای های تنش بین کرتاختلاط تیمار بود. برای هلوگیری ازبود. فاصله بوته در ی  ردیف ده سانتی متر 
 د. یگردناستفاده  کودی هنگام کاشت، داشت و برداشتیچ نوع د. از هشگرفته 

انجام  ظهور گیاهچهپس  3۰و  روز 15اسید پاشی سالیسیلی شدند )بذرمال(. محلولیح زوبیوم تلقباکتری ری ابذرها عبل از کاشت ب
 اسپری در هربار از محلول لیترمیلی 1۰۰ گیاهبه هر اسید حل شده و لیسیلی گرم سا ۰13/۰در هر لیتر آب، تیب کهشد، به این تر

آغاز ماه پس از کاشت ی  اعمال تنش خشکی  اهد شد.ت انجام خوبعد از کاش روز 25با وهین نیز در مرحله استقرار گیاه و تقری .شد
 .گردید

 نمونه یو نگهدار بردارینمونه
هوان و در حال رشد  یلینه خ راید زاب شانتخاز بالا گ سوم رب) هاز برگ سوم هر گیا برداری برگیدو هفته پس از اعمال تنش، نمونه

 مارهایت نیبهتر ب سهیاست و استفاده از آن امکان مقا دارتریپا یکیولوژیزیاز نظر ف رگب نید. اوام هیال تخلو در ح ریپ یلیاست و نه خ
در تان  نیتروژن ها سپس نمونه ومی عرار داده شدند.های آلومینیو در پاکت برگ انتخاب 2۰ انجام شد. از هر تیمار، (کندیرا فراهم م

 .شدند هداریاد نگرگدرهه سانتی ۸۰ی منفی اایش در دممایع سریعاً منجمد و تا زمان آزم

 برگ تیالکترولنشت  یریگاندازه
 2۴مدت ها به د. سپس نمونهبا اندازه یکسان تهیه شای تایی به شکل دیس  دایره3۰های نمونه یافتهاملاً توسعههای هوان کاز برگ

 Ino) متر EC فاده ازبا استساعت،  2۴از گذشت  ه شدند. پسدر عرار دالیتر آب مقطمیلی 3۰گراد در درهه سانتی 25ساعت در دمای 

lab گیری شدهدایت الکتریکی هر نمونه اندازه، (ساخت کشور ژاپن (EC1 .) های یزان کل نشت الکترولیتگیری ممنظور اندازهبه
بعد شدند. اده د عرار دگراانتیس ههدر ۹5ای دعیقه در حمام آب هوش با دم ۴5به مدت زمایش های آها، لولهسلولبرگ در اثر مرگ 



 

 

ت درصد (. در نهایEC2) گیری شدا اندازههساعت مجدداً هدایت الکتریکی نمونه 2۴ها در دمای آزمایشگاه، پس از هسرد شدن لول از
 .(McKay, 1992)تعیین گردید از رابطه زیر ها با استفاده مونهالکترولیت ن نشت
 1رابطه 

001 × )2/EC1(EC = (%) EL 
 برگ گیری پروتئیناندازه
که شامل  یمیخرد شده و پودر شده با بافر استخراج آنز یهاگرم از برگ 1/۰ ن،یغلظت کل پروتئ نییتع یارب

بود، مخلوط (  ۷/۶pH) یمولاریلیم 5۰ میدر بافر فسفات سد X-100 تونیو تر،  یترااستتنیآمیدلنیات دیاس ،دونیرولیپلینیویپل

شد.  وژیفیسانتر قهیدع 2۰مدت به g  15۰۰۰. پس از آن، با سرعت تکس عرار گرفتدر دستگاه ور هینثا 3۰ یط براو. سپس مخلشد

 یبعد یهالیو تحل هیتجز یبرا گرادیدرهه سانت -۸۰ یبا دما خچالیدر  قل ومنت یکیپلاست یهاحاصل به داخل لوله عیفاز ما

 یسازیههت کم ونیبراسیکال یمنحن جادیا یرد برابه عنوان استاندا  یگاو نیبوملشد. سرم آ ینگهدار یمیآنز تیو فعال نیپروتئ

هذب  یریگ( با اندازهmg g-1 FWزه برگ )وزن تا هر گرم یزابه ا گرمیلیبه صورت م نیپروتئ یبه کار رفت. محتوا نیسطوح پروتئ

 (.Bradford, 1976شد ) نیینانومتر تع 5۹5ها در طول موج نور واکنش

 

 رولین برگحتوای پگیری مازهدان

شد و  یساز( همگنیحجم/یدرصد )وزن 3  یلیسیسولفوسال دیاس تریلیلیم 1۰گرم بافت تازه برگ در  ۰/5منظور، حدود  نیا هب

 2ا ته و ببرداش تریلیلیم 2شفاف،  رناتانت. از سوپدیگرد وژیفیسانتر قهیدعدور در  3۰۰۰با سرعت  قهیدع 1۰حاصل به مدت عصاره 

ساعت در حمام آب   یمخلوط شد. مخلوط واکنش به مدت  الیگلاس  یاست دیاس تریلیلیم 2و  یدیاس نیدرینهیمعرف ن تریلیلیم

آن افزوده شد و  تولوئن به تریلیلیم ۴ر ادامه، سرد شد. د خیو سپس بلافاصله در حمام گرفت  ( عرارگرادیدرهه سانت 1۰۰هوشان )

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر عرائت شد. غلظت  52۰موج ر طول فاز د نیا یهذب نور. دیدا گردهل نفش حاصب-عرمز یفاز رنگ

 انی( بµmol g⁻¹ FWتر ) در گرم وزن کرومولیخالص محاسبه و بر حسب م نیبا پرول شدههیاستاندارد ته یبا استفاده از منحن نیپرول

  (.Bates et al., 1973) شد

  لدئیدآمالون دیگیری اندازه

درصد  2۰گرم برگ تازه در محلول  5/۰، ابتدا Heath and packer (1۹۶۸) به روش دیآلدئلدئید آدیمالون تیین غلظعی تبرا

دعیقه  25صورت کامل پودر شد. مخلوط به مدت  هب (TBA) د تیو باربیتوری  اسیدرصد 5/۰حاوی  (TCA) تری کلرو استی  اسید

غلظت  .تریفیوژ، رسوب هدا شدسرد شده و با سان . سپس مخلوط سریعاًرت داده شدگراد حراه سانتیرهد ۹5دمای  ماری بادر حمام بن

 و محاسبه شدگیری اندازهمتر نانو ۶۰۰و  532 آلدئید از هذب محلول در طول موجمالون دی

 اکسیدانیای آنتیهعالیت آنزیمگیری فاندازه

  (CAT) کاتالاز

فعالیت گیری شد. نانومتر اندازه 2۴۰طول موج  رد (H₂O₂) یداکسپر دروژنن تجزیه هیالاز، میزاتآنزیم کا برای سنجش فعالیت

، (۷حدود  pH مولار،یلیم 5۰مخلوط واکنش شامل بافر فسفات ) .گردید ی در واحد زمان محاسبهآنزیم بر حسب کاهش هذب نور

  .(Pereira et al., 2002). بود یمی( و عصاره آنزمولاریلیم 3۰) H₂O₂محلول 

 (POD)  پراکسیداز

مخلوط شدند و  (TCA) کلرواستی اسید تری درصد 1/۰های خرد شده به طور کامل با نیتروژن مایع و گرم از برگ 5/۰ابتدا در 



 

 

مایع  از فاز برمولار در مخلوط، حجمی برا 1گرم سانتریفیوژ شدند. عبل از حل کردن یدید پتاسیم  1۶۰۰۰دعیقه در  1۰سپس به مدت 

گیری نانومتر اندازه 3۹۰محلول حاصل در  مولار، ترکیب شد. در نهایت، هذبمیلی 1۰ بافر فسفاتی  ه با ی سانتریفیوژ شدهاونهنم

 (.Velikova et al., 2000) شد

 (APX)  سکوربات پراکسیدازآ

 دروآسکورباتیده لیتشک نجر بهم، که H₂O₂و   یآسکورب دیبر اساس واکنش آن با اس دازیآسکوربات پراکس میآنز تیفعال

 ۶۰۰، (pH=7) مولاریلیم 5۰بافر فسفات  تریکرولیم 15۰۰واکنش شامل   یشد. مح یریگنانومتر اندازه 2۹۰در طول موج  شود،یم

 تریولرکیم 5۰و  H₂O₂ (3۰%) تریکرولیم ۴۰۰(، مولاریلیم ۰.5) دیاس  یآسکورب تریکرولیم ۴۰۰(، مولاریلیم ۰.1) EDTA تریکرولیم

 .(Nakano et al., 1981) .دیثبت گرد هیثان 2۰ یو در فواصل زمان قهیدع ۷ یهذب محلول ط راتییبود. تغ یمیه آنزعصار

 (GR) ردوکتاز گلوتاتیون 

 NADPبه   NADPH یشاساس اکسانانومتر بر  3۴۰کاهش هذب در طول موج  یهرپارودکتاز ب یونگلوتات یتسنجش فعال

 (. Foyer & Halliwell, 1976)شد  یدهسنج

 اهدادهلیل آماری تجزیه و تح

مورد تجزیه و  SAS ۹.۴ آماریزار اففیزیولوژیکی با استفاده از نرم ی وگیری کلیه صفات بیوشیمیایهزت آمده از اندادسهای بهداده

 .استفاده شد Excel ارافزفت. برای رسم نمودارها از نرمتحلیل عرار گر

و در سطح  L.S.means از رویهده ها با استفاکنشو برای برهم LSD آزمون بای تیمارها اثرات اصل یها براینمقایسه میانگ

 .انجام شدصد در 5احتمال 

 نتایج و بحث

 ،کاتالاز هاییمآنز یت، فعالآلدئیدید، مالونینپرول یمحتوا ین،زان پروتئیظر ماز ن یامختلف لوب یپژنوتدو مطالعه،  یندر ا

 یابیرزمورد ا یزوبیومر یو باکتر نهورمو کاربرد ی تحت شرا یتو نشت الکترول ردوکتاز گلوتاتیون ،یدازاکسربات پرسکوآ، یدازاکسپر

صفات بیوشیمیایی و که  دهدیها نشان مبود. داده داریمعن هاییپتژنون ایپارامترها در  ینبر ا یتنش خشک یمارهایعرار گرفت. اثر ت

 (. 2و  1 یهااست )هدول عرار گرفته یرتحت تأث یتوههعابل طوربه یآبسطح کم بسته به یابلو هاییپژنوت  فیزیولوژی

، برگ یپ( بر محتوای پروتئیننوتژ× هورمون × باکتری × اد که اثر چهارگانه تیمارها )آبیاری ها نشان دهواریانس دادتجزیه 

× مون هور× باکتری و آبیاری × هورمون × ه آبیاری گاناثر سه د. همچنیندار شمعنی الکترولیتو نشت   آلدئیدغلظت مالون دی

تالاز و اثر کاژنوتیپ بر فعالیت آنزیم × هورمون × گانه آبیاری علاوه بر این، اثر سه .دار بودنیلوبیا معرولین توای پتیپ بر محژنو

دار گزارش شد نیز معنی ردوکتازاتیون گلوت داز وراکسیپت آسکورباسیداز، های پراکباکتری بر فعالیت آنزیم× هورمون × گانه آبیاری سه

 .(2و  1 های)هدول

با عدم  یسهمقار ( دb2) یزوبیومر ی( و باکترh2) اسیدیسیلی کاربرد همزمان هورمون سال ،یاریسه سطح آبدر هر  ،1شکل مطابق 

 یاس یپنوتنسبت به ژ صدری یپتوژن ینهمچن شد. برگ نیپروتئ یمحتو داریمعن یش(، باعث افزاb1( و )h1استفاده از آنها )

 نشان داد.  یبالاتر ینپروتئ یمحتوا

 

رهای هورمونی و باکتری در استفاده از تیما های لوبیای معمولی در اثرگیری شده ژنوتیپاندازهمربوط به صفات مختلف نتایج تجزیه واریانس  -2 ولهد

 شرای  تنش آبی

  

 



 

 

Mean Squares   

 Protein 

content 

Proline 

content 

Malondialdehyde 

content 

Catalase 

activity 

Peroxidase 

activity 
df 

Sources of Variation 

 

 35.892 n.s 

 

4.724 n.s 

 

0.017 n.s 0.076 n.s 

 

0.828 n.s 

 

2 Replication 

  131.458 n.s 6067.664 *** 981.896 *** 

 

2224.348 *** 

 

2723.309 *** 2 Irrigation 

  29.152 3.223 

 

0.099 

 

0.937 

 

2.271 

 

4 Error (Main plot) 

  1272.372*** 1779.747*** 284.638*** 61.069*** 549.862*** 1 Hormone 

 5644.466*** 38.848*** 126.378*** 38.257*** 802.202*** 1 Bacterium 

 285.642** 39.490*** 13.622*** 2.359 n.s 0.595 n.s 1 Genotype 

 963.039*** 1086.331*** 97.557*** 245.054*** 161.172*** 2 Irrigation * Hormone 

 172.641** 58.018*** 49.200*** 61.972*** 307.819*** 2 Irrigation * Bacterium 

 78.050 n.s 9.530* 1.827*** 7.458*** 0.977 n.s 2 Irrigation * Genotype 

 3244.744*** 21.592** 4.159*** 32.943*** 342.266*** 1 Hormone * Bacterium 

 60.129 n.s 0.220 n.s 1.557*** 0.903 n.s 5.640 n.s 1 Hormone * Genotype 

 126.014* 0.039 n.s 3.071*** 0.734 n.s 0.006 n.s 1 Bacterium * Genotype 

 1093.499*** 74.006*** 8.312*** 0.166 n.s 193.622*** 2 Irrigation * Hormone 

* Bacterium 
 97.951* 9.909* 0.147 n.s 3.018* 2.356 n.s 2 Irrigation * Hormone 

* Genotype 

 93.026* 2.342 n.s 0.926*** 0.325 n.s 0.413 n.s 2 Irrigation * Bacterium 

* Genotype 

 138.016* 4.453 n.s 1.908*** 0.0006 n.s 1.637 n.s 1 Hormone * Bacterium 

* Genotype 

 117.342* 3.892 n.s 1.891*** 0.075 n.s 3.097 n.s 2 Irrigation * Hormone 

* Bacterium * 

Genotype  25.137 

 

2.776 

 
0.068 0.842 2.96 42 

Second error (Sub-

plot) 

  
7.70 4.59 2.24 3.03 

10.97 

 

- 
Coefficient of 

Variation 

   

 

های لوبیای معمولی در اثر استفاده از تیمارهای گیری شده ژنوتیپنتایج تجزیه واریانس مربوط به صفات مختلف اندازه -3ول هد

 هورمونی و باکتری در شرای  تنش آبی

  Mean Squares 

 Ascorbate 

Peroxidase 

Activity 

Glutathione 

reductase 
 Ion 

Leakage 
df 

Sources of Variation 

 

 8.753 n.s 1.685 n.s  1.676 n.s 2 Replication 

 



 

 

 1556.414*** 784.209***  1713.015*** 2 Irrigation 

  2.247 

 

1.016 

 

 1.156 

 

4 First error (Main plot) 

 
  611.360*** 341.020***  1543.701*** 1 Hormone 

  386.468*** 116.656***  878.466*** 1 Bacterium 

  0.534 n.s 29.120***  28.718*** 1 Genotype 

  89.652*** 4.228 n.s  404.662*** 2 Irrigation * Hormone 

  45.567*** 2.922 n.s  290.543*** 2 Irrigation * Bacterium 

  0.844 n.s 0.690 n.s  8.519** 2 Irrigation * Genotype 

  221.329** 0.004 n.s  495.034*** 1 Hormone * Bacterium 

  0.856 n.s 0.059 n.s  28.380*** 1 Hormone * Genotype 

  8.735 n.s 1.162 n.s  46.355*** 1 Bacterium * Genotype 

  140.333** 6.020**  171.911*** 2 Irrigation * Hormone * Bacterium 

  6.327 n.s 0.629 n.s  8.683** 2 Irrigation * Hormone * Genotype 

  5.009 n.s 0.695 n.s  8.620** 2 Irrigation * Bacterium * Genotype 

  1.675 n.s 0.492 n.s  16.062** 1 Hormone * Bacterium * Genotype 

  0.950 n.s 3.059 n.s  10.701** 2 Irrigation * Hormone * Bacterium * 

Genotype 

  
3.818 1.395  1.359 42 

Second error (Sub-plot) 

 
  13.43 7.06  5.88  Coefficient of Variation 

  

 

 
 آبیاری در سه سطح .و ژنوتیپ بر محتوی پروتئین در لوبیای معمولی ، باکتریآبیاری، هورمون اتمقایسه میانگین اثر: 1شکل



 

 

 باکتری (،g2)صدری و (g1)یاس ای معمولی شاملبیول هایژنوتیپ، (i3)عیفیت زرادرصد ظر 3۰و   (i2)۶۰، درصد ظرفیت زراعی( ۹۰) (i1) شاهد

حروف .  (h2)میلی مولار سالسیلی  اسید 5/۰( و h1و هورمون در دو غلظت صفر) ((b2)باکتریایی، تلقیح با هدایه (b1))عدم تلقیح با باکتریسطح  دودر 

 .دار دارندفاوت معنیی  درصد تاحتمال  در سطح LSDمتفاوت بر اساس آزمون 

محتروای پرروتئین، نشرت الکترولیرت و محتروای ، نه میزان تجمع پررولیدهد کینشان م 2و  1، نتایج هداول یش حاضرادر آزم

 .انرررردطور معنرررراداری تحررررت تررررأثیر تررررنش آبرررری عرررررار گرفتها بررررههرررردر تمررررامی ژنوتیپ دآلدئیرررردیمالون

 

 پرولینمحتوای 

های ؛ شکل1فزایش شدت تنش خشکی افزایش یافت )هدول اانباشت پرولین در گیاهان تحت تنش خشکی در این مطالعه با  

(. 2کل ها شد )ش  بدون کاربرد آن، استفاده از هورمون و باکتری باعث کاهش میزان پرولین نسبت به شراین حالبا ای(. 3و  2

ها، در مقایسه ژنوتیپ رعدم کاربرد آن، موهب کاهش میزان پرولین گردید. همچنین د ، کاربرد هورمون در مقایسه با3مطابق شکل 

 صدری درصد ظرفیت زراعی )بدون کاربرد هورمون(، ژنوتیپ ۶۰ربرد هورمون( و درصد ظرفیت زراعی )با کا 3۰سطح تنش خشکی 

ها مشاهده نشد )شکل ، تفاوت معناداری بین ژنوتیپای انباشت پرولین بیشتری بود. در سایر تیمارهاارد صدریدر مقایسه با ژنوتیپ 

ولید تتواند جمع پرولین میاند. تزارش کردهمختلف گهای غیرزیستی ت متعددی تجمع پرولین را در پاسخ به تنشلعاامط .(3

د سازد. افزون بر این، پرولین با فراهم کردن منبع انرژی تنفسی برای گیاه، به ی از تنش خشکی را محدوهای آزاد ناشرادیکال

دو رعم  (2۰23و همکاران ) Soltani جیبر اساس نتا (.Zulfiqar & Ashraf, 2023) کندمقاومت و بازیابی گیاه تحت تنش کم  می

 ند.شاهد و تنش از خود نشان میدهین در شرای  ی و یاس تفاوت معنی داری در میزان پرولصدر

 

 
 سطحآبیاری در سه  .یمعمولحتوی پرولین در لوبیای ، باکتری و ژنوتیپ بر ممونآبیاری، هور مقایسه میانگین اثرات: 2 شکل

هدایه یح با (، تلقb1)عدم تلقیح با باکتری)سطح  در دو باکتری، (i3)درصد ظرفیت زراعی 3۰و   (i2)۶۰، درصد ظرفیت زراعی( ۹۰) (i1) شاهد
احتمال  در سطح LSDمتفاوت بر اساس آزمون  وفحر.  (h2)سالسیلی  اسیدمیلی مولار  5/۰( و h1و هورمون در دو غلظت صفر) ((b2یی)باکتریا

 .دار دارندی  درصد تفاوت معنی

 



 

 

 
 ه سطحآبیاری در س معمولی.، باکتری و ژنوتیپ بر محتوی پرولین در لوبیای آبیاری، هورمون : مقایسه میانگین اثرات3شکل

و  (g2)صدریو  (g1)یاس لملوبیای معمولی شاهای ژنوتیپ، (i3)درصد ظرفیت زراعی 3۰و   (i2)۶۰، درصد ظرفیت زراعی( ۹۰) (i1) شاهد
تفاوت رصد ی  داحتمال  در سطح LSDوت بر اساس آزمون حروف متفا.  (h2)میلی مولار سالسیلی  اسید 5/۰( و h1هورمون در دو غلظت صفر)

 .دار دارندمعنی

 
خشکی و شوری،  لهمههای غیرزیستی، از ه انواع مختلف تنشهای رایج در گیاهان است که در پاسخ بیکی از اسمولیت نپرولی

مختلف  یهادر غلظت  یلیسیسال دیافزودن اس ن،یعلاوه بر ا(. Sorkhi & Fateh., 2019) یابدیهای مختلف گیاهی تجمع مدر گونه

 حی، تلق (.13۸۸و همکاران،  پناهزدانی) شودیم یبه تنش خشک اهیامر موهب بهبود مقاومت گ نیشده و ا نیپرول زانیم شیباعث افزا

 ینقش باکتر انگریب تواندیامر م نیشد که ا نیپرول زانیم شیباعث افزا یریگطور چشمبه Rhizobium leguminosarumبا  نااهیگ

 ریموهب بهبود سا حیتلق نیا نیباشد. همچن اهیگ یدفاع یو بهبود سازوکارها یاسمز میتنظ قیاز طر یتحمل به خشک یدر القا

 (.AbdelMotlb et al., 2023) دیگرد یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیالعو ف ،RWC ملهاز ه یکیولوژیزیصفات ف

  الکترولیتو نشت  آلدئید دیمالونمحتوای بر  یخشک ریثأت

درصد  3۰سطح تنش که در طوریفزایش یافت، بها آلدئیددیمالوننتایج نشان داد که با افزایش شدت تنش خشکی، میزان 

برد آن، در هر سه سطح مشاهده شد. همچنین، کاربرد باکتری در مقایسه با عدم کار لدئید آدینمالو ظرفیت زراعی، بیشترین میزان

ش آسیب به دهد که استفاده از باکتری موهب کاهگردید؛ این امر نشان می آلدئید دیمالون تنش خشکی باعث کاهش محتوای

، (SA) قیح باکتری و تیمار با اسید سالیسیلی همراه با تل شرای  خشکی .شودها میسلول الکترولیتو کاهش نشت  غشاهای سلولی

عنوان شاخصی برای سنجش تنش اکسیداتیو و آسیب سلولی محسوب ، که به(۴ تأثیر گذاشتند )شکل دیآلدئیدمالون بر سطح

سیداتیو را کاهش کور عابل توههی نشانگرهای استرس اطبه (PGPR) گیاهک رشد های محرو باکتری SA شود. تیمارهای حاویمی

، بیشتر از این  دیآلدئیدمالون میزان هشکا.(۴گیاه را بهبود بخشیدند و تحمل به خشکی را افزایش دادند )شکل داده، رواب  آبی 

 (.Zamani et al., 2024) دهنداهش میکند که این تیمارها آسیب غشایی ناشی از استرس اکسیداتیو را کفرضیه حمایت می

 



 

 

 
 (i1) شاهدح آبیاری در سه سط ، باکتری و ژنوتیپ بر محتوی مالون دی آلدهید در لوبیای معمولی.آبیاری، هورمون ین اثراتیسه میانگا: مق۴شکل

سطح  در دو باکتری(، g1و یاس) (g2)صدری لوبیای معمولی شاملهای ژنوتیپ، (i3)درصد ظرفیت زراعی 3۰و   (i2)۶۰، درصد ظرفیت زراعی( ۹۰)
حروف متفاوت .  (h2)میلی مولار سالسیلی  اسید 5/۰( و h1و هورمون در دو غلظت صفر) ((b2(، تلقیح با هدایه باکتریایی)b1با باکتری) )عدم تلقیح

 .دار دارندی  درصد تفاوت معنیاحتمال  در سطح LSDبر اساس آزمون 

  
 کسیدانی، در حالی که میزاناهای آنتینزیمآتری از فعالیت ح بالاحفظ سط و باکتری ریزوبیوم در SA توانایی تیمارهای

رای  تنش خشکی، ویژه تحت شدهند، اثربخشی این تیمارها را در محافظت از ساختارهای سلولی، بهرا کاهش می دیآلدئیدمالون

 یموضوع گواه نیا با کاهش روبرو شدند که دیاس  یلیسیسال یبذر و اسپر حیتلق ماریدر ت دیآلدئ یمالون د (.۴دهد )شکل نشان می

و بدون بکار  ییبه تنها یتنش خشک نیبود همچن یاثر تنش خشک فیدر تخف ماریدو ت نیو اثر مثبت ا ویبر کاهش تنش اکسدات

شود  ایلوب اهیدر گ یدانیاکس یآنت یها میآنز تیدار فعال یمعن شیتواند موهب افزا یم ییایو باکتر یهورمون یمارهایت یریگ

(Zamani et al., 2024.) قیح بادهند تلاین یافته با مطالعاتی مطابقت دارد که نشان می  PGPR  یری با هلوگشی هورمونی و محلولپا

 .شودمی Phaseolus vulgarisآسیب غشایی، موهب افزایش تحمل به خشکی در محصولاتی مانند از 



 

 

 
 آبیاری در سه سطح لوبیای معمولی. در الکترولیت پ بر نشت، باکتری و ژنوتیآبیاری، هورمون : مقایسه میانگین اثرات5شکل
 باکتری(، g2)صدریو  (g1)یاس لوبیای معمولی شاملهای ژنوتیپ، (i3)زراعیدرصد ظرفیت  3۰و   (i2)۶۰، درصد ظرفیت زراعی( ۹۰) (i1) شاهد
.  (h2)میلی مولار سالسیلی  اسید 5/۰( و h1)صفر تغلظو هورمون در دو  ((b2(، تلقیح با هدایه باکتریایی)b1)عدم تلقیح با باکتری)سطح  در دو

 .دار دارندمعنی ی  درصد تفاوتاحتمال  سطحدر  LSDحروف متفاوت بر اساس آزمون 
درصد ظرفیت زراعی،  3۰که در سطح تنش طوریافزایش یافت، به الکترولیتا افزایش شدت تنش خشکی، میزان نشت ب

طح د آنها، در هر سه سچنین، استفاده از هورمون و باکتری در مقایسه با عدم کاربرشد. هم مشاهده الکترولیتبیشترین میزان نشت 

به شدت تحت   آلدئیددیاد که نشت الکترولیت و تجمع مالونمشاهدات نشان د .یدگرد الکترولیتاهش نشت تنش خشکی موهب ک

نقش  (RWC) تنش خشکی، محتوای نسبی آب برگ  رایشدر (. 5و  ۴های ، شکل2و  1تأثیر میزان تنش خشکی عرار دارند )هدول 

 ,.Karimi et al) شودطریق تجمع مواد محافظ اسمزی باعث تنظیم اسمزی میکند، چرا که از مهمی در تحمل گیاه به تنش ایفا می

  یر است با تحرادع یاهیشبه هورمون گ نیاه ک دهدینشان م  یلیسیسال دیدر حضور اس یونیمطالعه، کاهش نشت  نیدر ا(. 2018

 & Rajeshwari) حفظ کندکرده و ساختار آن را  یریغشا هلوگ یدهایپیل ونیداسیاز اکس ،یدانیاکسیآنت یسامانه دفاع

Bhuvaneshwari, 2017.) مؤثر باشد و  یسلول یغشا یداریدر بهبود پا تواندیم ومیزوبیبا ر ایلوب یستیاند که همزنشان داده مطالعات

در  Rhizobiumمؤثر  یهاهیبا سو ایسو اهیگ حیکه تلق ( گزارش کردند2۰21. )Zahran et alبکاهد.  هاتیکترولال نشت زانیاز م

و  و،یداتیاکس بیبهتر ساختار غشا، کاهش آسامر به حفظ  نیشد که ا یونیمنجر به کاهش عابل توهه نشت  یتنش خشک  یشرا

  یولوژیزیف یداریدر پا ومیزوبیر یاست بر نقش حفاظت یدیتأک جینتا نیه شد. انسبت داد دانیاکسیآنت یاهمیآنز تیفعال شیافزا

در رعم  ژهیوبه  ،یلیسیسال دیو اس یباکتر یحاو یمارهایدر ت یونیمجموع، کاهش نشت  در .یدر مواههه با تنش خشک اهیگ

 است. یبه خشک اهیگ تحمل شیو افزا یسلول یاهاعوامل در حفظ ساختار غش نیا یدیاز نقش کل یمتحمل، حاک

 

 

 اکسیدانیهای آنتیآنزیم تفعالی

درصد  3۰که در سطح تنش وریطبه فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش یافت، نتایج نشان داد که با افزایش شدت تنش خشکی، میزان



 

 

آن، در هر سه سطح تنش  در مقایسه با عدم کاربرد ظرفیت زراعی، بالاترین میزان کاتالاز مشاهده شد. همچنین، کاربرد باکتری

  .موهب کاهش میزان کاتالاز گردید کیخش

 

 
 ۹۰) (i1) شاهدآبیاری در سه سطح  کاتالاز در لوبیای معمولی.یم آنز، باکتری و ژنوتیپ بر فعالیت مونآبیاری، هور : مقایسه میانگین اثرات۶شکل

سطح  در دو باکتری و (g2)صدریو  (g1)یاس لوبیای معمولی شاملهای ژنوتیپ، (i3)زراعی ظرفیتدرصد  3۰و   (i2)۶۰، درصد ظرفیت زراعی(
 .دار دارندی  درصد تفاوت معنیاحتمال  در سطح LSDحروف متفاوت بر اساس آزمون .  (b2باکتریایی) (، تلقیح با هدایهb1)عدم تلقیح با باکتری)

  
که در طوریافزایش یافت؛ بهی آنزیم پراکسیداز فعالیتیزان ا افزایش شدت تنش خشکی، مها نشان داد که بمقایسه میانگین داده

مچنین، استفاده از هورمون و باکتری در مقایسه با راکسیداز مشاهده شد. هاعی، بالاترین میزان پرفیت زردرصد ظ 3۰سطح تنش 

  ..کسیداز گردیدراپ فعالیته سطح تنش خشکی موهب افزایش عدم استفاده از آنها، در هر س

 



 

 

 
ری در یاآب اکسیداز در لوبیای معمولی.، باکتری و ژنوتیپ بر فعالیت آنزیم پرن، هورموآبیاری : مقایسه میانگین اثرات۷لشک

)عدم تلقیح با سطح  در دو باکتری، (i3)درصد ظرفیت زراعی 3۰و   (i2)۶۰، درصد ظرفیت زراعی( ۹۰) (i1) شاهدسه سطح 
حروف .  (h2)میلی مولار سالسیلی  اسید 5/۰و ( h1و هورمون در دو غلظت صفر) ((b2هدایه باکتریایی)یح با (، تلقb1باکتری)
 .دار دارندی  درصد تفاوت معنیاحتمال  حدر سط LSDاساس آزمون  فاوت برمت
  

 که در سطحطورییافت؛ به آنزیم آسکوربات پراکسیداز افزایش فعالیتنتایج نشان داد که با افزایش شدت تنش خشکی، میزان 

ری در مقایسه با ین، استفاده از هورمون و باکتیداز مشاهده شد. همچنرین میزان آسکوربات پراکسدرصد ظرفیت زراعی، بالات ۶۰تنش 

 مانندهایی فعالیت بالاتر آنزیم .آسکوربات پراکسیداز گردید فعالیتهر سه سطح تنش خشکی موهب افزایش از آنها، در عدم استفاده 

APX، ای فعال اکسیژنهل بین تولید و حذف گونهی، سودمند است؛ زیرا تعادای  خشکویژه در شربه (ROS)   را حفظ کرده و از

(. Laxa et al., 2019) کندتواند به شدت ساختار و عملکرد سلولی را مختل کند، هلوگیری میها که میاز حد این مولکولتجمع بیش 

و کارایی ها محافظت کرده از کلروپلاستزدایی شود، در نتیجه مؤثر سمور طبه  2O2Hکند کهمین میضت APX افزایش فعالیت

، در نهایت به بهبود تحمل به خشکی در گیاهان ROS هارکند. این افزایش ظرفیت مظ میرا حتی در شرای  کمبود آب حف فتوسنتز

شرای  محدودیت ویژه در سیب اکسیداتیو را به، آاکسیدانیهای آنتیآنزیم فعالیت (.Hussain et al., 2019) کندتیمار شده کم  می

عنوان . به(Moradi & Piri 2018) کنداز همله فتوسنتز، محافظت می جه از فرآیندهای سلولی حیاتی،رساند و در نتییآبی به حداعل م

مقایسه با شرای  آبی معمولی  در نی آنزیمی و غیرآنزیمی رااکسیداطور عابل توههی فعالیت آنتیتنش خشکی به، ، در گیاه لوبیامثال

 Rhizobium اهیمحرک رشد گ یزوباکتریر هیکه با سوی اهانیگدر تحقیقات مشابه  (.Desoky et al., 2021) افزایش داده است

(HAS31) تالاکا یدانیاکسیآنت یهامیاز آنز یبالاتر تیتوانستند فعال یتنش خشک  یشدند، در شرا ماریت( زCAT) دازیپراکس و 

(POD )با  ماریشاهد بدون ت اهانیبا گ سهیرا در مقاPGPR که حضور دهدیموضوع نشان م نیحفظ کنند. اRhizobium  یبا تحر  

 فایا یبا خشک یسازگار یبرا اهیگ ییوانات شیو افزا ویداتیاز تنش اکس یناش یهابیدر کاهش آس ینقش مهم اه،یگ یدفاع ستمیس

 .(Batool et al., 2020) کندیم



 

 

 
 ، باکتری و ژنوتیپ بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در لوبیای معمولی.هورمون اری،آبی : مقایسه میانگین اثرات۸لشک

)عدم سطح  در دو باکتری، (i3)ظرفیت زراعیدرصد  3۰و   (i2)۶۰، درصد ظرفیت زراعی( ۹۰) (i1) شاهدآبیاری در سه سطح 
.  (h2)میلی مولار سالسیلی  اسید 5/۰( و h1لظت صفر)و هورمون در دو غ ((b2تریایی)ه باک(، تلقیح با هدایb1اکتری)تلقیح با ب

  .دار دارندی  درصد تفاوت معنیاحتمال  در سطح LSDحروف متفاوت بر اساس آزمون 
 

 یتصد ظرفدر 3۰در سطح تنش  کهیطوربه ؛یافت یشفزاتاز اردوک یونگلوتات یمآنز فعالیت یزانم ی،شدت تنش خشک یشبا افزا

با عدم استفاده از آنها، در هر  یسهدر مقا یاستفاده از هورمون و باکتر ین،ردوکتاز مشاهده شد. همچن یونگلوتات انیزم ینبالاتر ی،زراع

در مقایسه با عدم  ریز هورمون و باکتهمچنین، استفاده ا .یدردوکتاز گرد یونگلوتات فعالیت یشموهب افزا یسه سطح تنش خشک

های افزایش فعالیت آنزیم .اکسیداز گردیدگلوتاتیون پر فعالیتی موهب افزایش ز آنها، در هر سه سطح تنش خشکاده ااستف

و باکتری  سالیسیلی  اسید  ز هورمونی  نتیجه عابل توهه از استفاده ا ، پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداززویژه کاتالااکسیدانی، بهآنتی

اکسیدانی توس  این تیمارها، کاهش استرس آنتیه تقویت سیستم دفاعی دهنداین افزایش نشان(. ۹تا  ۶های بود )شکلریزوبیوم 

 و اکسیژن به آب 2O2H نقش مهمی در تجزیه پراکسیداز و کاتالاز هایهای آنزیمهبود تحمل به خشکی است. فعالیتاکسیداتیو و ب

را کاهش  2O2H ی،  خشکسالدر شرای ات، ی  مکانیسم ضروریآسکورباده از با استف ربات پراکسیدازکوآس ند، در حالی کهکنمیایفا 

کند، که در کم  می های فعال اکسیژنهلوگیری از تجمع گونهدر طول خشکسالی به  آسکوربات پراکسیداز دهد. افزایش فعالیتمی

 (.Sharma et al., 2019) تواند منجر به آسیب سلولی شودغیر این صورت می



 

 

 
 شاهدآبیاری در سه سطح  در لوبیای معمولی. ردوکتاززیم گلوتاتیون یپ بر فعالیت آن، باکتری و ژنوتاری، هورمونبیآ میانگین اثرات مقایسه: ۹شکل

(i1) (۹۰ )۶۰، درصد ظرفیت زراعی(i2)   درصد ظرفیت زراعی 3۰و(i3) ،عدم تلقیح با باکتری)سطح  در دو باکتری(b1،) هدایه  با لقیحت
احتمال  در سطح LSDحروف متفاوت بر اساس آزمون .  (h2)ر سالسیلی  اسیدمیلی مولا 5/۰( و h1و هورمون در دو غلظت صفر) ((b2ی)کتریایبا

  .دار دارندی  درصد تفاوت معنی
دو  ها دراکسیدانآنتیرات ییتغو های اکسیداتیو تنش خشکی را بر آسیباثر که  (Kusvuran  & Dasgan, 2017)  در پژوهشی

های فعالیت آنزیم ، مشاهده شدکهبه خشکسالی( مورد بررسی عرار دادند اوم)مق Bn-150 )حساس به خشکسالی( و Bn-16 رعم لوبیا

به  بتنس (Bn-150) های مقاومتیپژنو ، درو گلوتاتیون ردوکتاز ، آسکوربات پراکسیدازاکسیدانی، مانند سوپراکسید دیسموتازآنتی

ها با افزایش شدت خشکی در همه ژنوتیپ افزایش بیشتری داشت. همچنین پراکسیداسیون لیپیدی (Bn-16) سهای حساژنوتیپ

 همی در لوبیا معمولیقش منها )مانند پرولین( اکسیدانی، اسمولیتفت. این نتایج نشان داد که ی  سیستم دفاعی آنتیافزایش یا

(Phaseolus vulgaris L) های اندوفیت و کاربرد سالیسیلی  اسیدد. باکتریی دارنتنش خشکی و بازیاب ولدر ط (SA)  باعث بهبود

دیگر در پژوهشی (. Mehrasa et al., 2022) شوندرشد، خواص بیوشیمیایی و هذب مواد مغذی در لوبیا سفید تحت تنش خشکی می

شواهد شرای  خشکی، افزایش یافت.  ار، دردر گیاهان تحت تیم هیطور عابل توهاکسیدانی بههای آنتیکه فعالیت آنزیم دشبیان 

 نیکنش داشته و ابرهم ونیو گلوتات ژنیفعال اکس یهاتحت تنش با گونه اهانیدر گ  یلیسیسال دیآن است که اس انگریب یمتعدد

 یهاگونه  ،یلیسیسال دیاس انیاط متباند که ارنشان داده ری. مطالعات اخکندیم فایا یدفاع یهاپاسخ میدر تنظ یتعامل نقش مهم

 ایو اح دیاکس تیوضع راتییتغ ن،یمرتب  است. علاوه بر ا یدفاع یهاژن یسیرونو یمیتنظ یندهایبا فرآ ونیتاتو گلو ژنیفعال اکس

 انیب یزمان یالگوها تواندیم  یلیسیسال دیوابسته به اس یرهایدر مس ریدرگ یهاکنندهمیتنظو هم هاکنندهمی)ردوکس( در تنظ

  (.Herrera-Vásquez et al., 2015) کند نییتع یطیمح یهارا در واکنش به تنش یدفاع یهاژن

مثل نرخ رشد، عملکرد دانه،  یعمدتاً در صفات یتحت تنش خشک ایمختلف لوب یهاپیتفاوت ژنوتهمچنین باید در نظر داشت که 

( دازیپراکس و )کاتالاز یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیو فعال نیپرول زانیبرگ، مب آ ینسب یمحتوا ل،یکلروف یمحتوا ،یکیولوژیرد بعملک

در  یشتریب شیو افزا دهندینشان م یکیولوژیزیف یهایژگیدر عملکرد و و یکاهش کمتر ولاً. ارعام مقاوم معمشودیمشاهده م

 ییهات را به عنوان شاخصصفا نیا توانیم ب،یترت نی(. به ا13۹۴همکاران،  و یدارند )سپهر نیو تجمع پرول یدانیاکسیآنت تیفعال

 در نظر گرفت. یها به خشکآن تیتفاوت حساس یارعام و بررس نیب سهیمقا یبرا



 

 

 

عابل توههی افزایش یافت  طورها بهافزایش سطوح تنش خشکی در همه ژنوتیپ اکسیدانی باآنتیهای طور کلی، فعالیت آنزیمبه

دهد که نشان می دهند،های مثبت عوی با یکدیگر نشان میمعمولاً همبستگییدانی اکسهای آنتیآنزیم. (۹و  ۸، ۷، ۶های شکل)

این  دهنده همبستگی مثبت بینکه نشان (۹و  ۸، ۷، ۶های شوند )شکلاغلب در پاسخ به تنش اکسیداتیو همزمان القا یا سرکوب می

 .یداتیو استها در مدیریت تنش اکسآنزیم

 ی کلیگیرنتیجه

تغییرات معنی بیوشیمیایی دو ژنوتیپ لوبیا تحت تنش خشکی  خصوصیات فیزیولوژیکی و نشان داد که تمامیر کلی طونتایج به 

ب آسی توانایی بهتری در کاهش آنتی اکسیدانی هایآنزیمبرخی فعالیت بیشتر با افزایش  صدری ژنوتیپیافت. همچنین  یردا

و  یداس یسیلی ده با هورمون سالش یمارت یاهاندر گ یور عابل توههطبه یاکسیدانیآنت هایمیآنز یتعالفیو داشتند. اکسیدات

 یشرا در افزا یو هورمون تلقیح بذر با باکتری یمارهایت یلمطالعه پتانس ین. ایافت یشافزا یتحت تنش خشک یزوبیومر هاییباکتر

استفاده از  .کندیارائه م ه تنشل بتحمافزایش  یبرا اسبنم یکردیو رو دهدین منشا یمعمول یاهایدر لوب یتحمل به خشک

ولی، این اثرات ناشی از کی و مولکسم فیزیولوژیندین مکانیتقویت چ R160 یهسو یزوبیومرو باکتری   تیمارهای سالیسیلی  اسید

 ز طریقبالاتر و کاهش تنش اکسیداتیو ا  این تیمارها با حفظ رطوبت نسبی سلولش داد. بیای معمولی کاهخشکی را در گیاه لو

اسمزی  بیشتر از تنظیمپرولین  سطح افزایشو  ندکنکم  می افزایش تحمل به تنشبه  ،یاکسیدانآنتیهای افزایش فعالیت آنزیم

اکسیدانی و میزان های آنتیدارای فعالیت بالاتر آنزیم ارقام مقاوم در مقایسه با ارقام حساس،همچنین . کندپشتیبانی می

 .دودنن ببیشتری پروتئین و پرولی
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