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Introduction. With an average annual rainfall of 240 mm, Iran is classified as an arid country, and more than 40% of 

its agricultural lands face water shortages. Drought is one of the most important abiotic stresses and a major factor 

limiting crop yield in arid and semi-arid regions. Common bean (Phaseolus vulgaris L.), as one of the most important 

sources of plant protein, is highly sensitive to water deficit, with yield reductions of up to 87% having been reported. 

Among the main defense mechanisms of plants against drought stress are the accumulation of osmolytes, enhancement 

of soluble proteins, and activation of antioxidant enzymes .In this context, salicylic acid plays a crucial role in drought 

tolerance by regulating photosynthesis, enhancing the antioxidant system, and reducing oxidative damage, while 

rhizosphere growth-promoting bacteria such as Rhizobium contribute to improved plant adaptation to drought through 

nitrogen fixation and the production of plant growth hormones. Recent studies have shown that the combined 

application of salicylic acid and plant growth-promoting bacteria can have synergistic effects in improving membrane 

stability, increasing antioxidant activity, and mitigating the damage caused by stress. 
Materials and Methods. The present study was conducted as a field experiment during the 2021–2022 growing season 

at the research farm of the University of Tehran (Karaj), on a clay loam soil, using a split-factorial arrangement in a 

randomized complete block design with three replications. The treatments included three irrigation levels (100, 60, and 

30% of field capacity), two levels of salicylic acid (0 and 0.5 mM), two levels of Rhizobium (non-inoculation and 

inoculation with strain R160), and two bean genotypes (Sadri, drought-tolerant, and Yas, drought-sensitive). Seeds 

were inoculated with Rhizobium before sowing, and foliar application of salicylic acid was carried out at two stages (15 

and 30 days after seedling emergence). Drought stress was imposed one month after sowing, and leaf sampling was 

performed two weeks later from the third fully expanded leaf. Biochemical and physiological traits, including 

electrolyte leakage, protein content, proline, malondialdehyde, and the activities of antioxidant enzymes (CAT, POD, 

APX, GR) were measured according to standard methods. Data were analyzed using SAS 9.4 software, and mean 

comparisons were conducted with the LSD test at the 5% probability level. In this study, two common bean (Phaseolus 

vulgaris L.) genotypes (Sadri and Yas) were evaluated under drought stress and treatments with salicylic acid and 

Rhizobium bacteria. Biochemical and physiological parameters, including protein content, proline, malondialdehyde, 

activities of catalase, peroxidase, ascorbate peroxidase, glutathione reductase, and electrolyte leakage, were 

investigated. 
Results and Discussion. The results showed that drought stress significantly affected all traits, while hormone and 

bacterial treatments improved biochemical status and reduced cellular damage. Proline accumulation, as an indicator 

of osmotic adjustment, increased with the severity of drought stress; however, the combined application of salicylic 

acid and Rhizobium reduced its content, indicating a regulatory role of these treatments in alleviating oxidative stress 

and protecting cells. Under stress conditions, especially at severe levels, the Sadri genotype exhibited higher proline 

content than the Yas genotype. These findings, consistent with previous studies, highlight the crucial role of proline 

accumulation and osmotic adjustment in drought tolerance. Drought stress also increased malondialdehyde content and 

electrolyte leakage, which are indicators of membrane damage and oxidative stress, while salicylic acid and Rhizobium 

treatments reduced these parameters, reflecting their protective effects on membrane integrity and plant water balance. 

These protective effects were more evident in the drought-tolerant Sadri genotype, confirming the role of these factors 

in enhancing drought tolerance. Antioxidant enzyme activities, including catalase, peroxidase, ascorbate peroxidase, 

and glutathione reductase, increased with drought intensity, and hormone and bacterial treatments further enhanced 

these activities. The increase in antioxidant enzyme activities reduced the accumulation of reactive oxygen species and 

protected cellular structures, indicating the reinforcement of the plant defense system under water deficit.  

Conclusion. Overall, the findings suggest that these physiological and biochemical traits can serve as key indicators 

for evaluating drought tolerance in different common bean genotypes. The novelty of this research lies in the 

simultaneous evaluation of salicylic acid and Rhizobium bacteria under normal irrigation and drought stress conditions 

in two bean cultivars with different levels of drought tolerance. This treatment combination has been rarely addressed 

in previous studies and provides an opportunity for a more precise explanation of the physiological and biochemical 

mechanisms associated with stress tolerance. The findings revealed that the combined application of salicylic acid and 

Rhizobium enhanced and strengthened the antioxidant system. These results highlight the great potential of integrating 

hormonal and microbial factors in the sustainable management of drought stress and the development of eco-friendly 

strategies to improve the production of beans and other crops. 
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  ها:واژهکلید
 ان، اکسیدهای آنتیآنزیم

 تنش خشکی، 

 ،تیمارهای زیستی

 ،اسیدسالیسیلیک
 .لوبیا

شود که تولید محصولات زراعی و حبوبات های غیرزیستی محسوب میترین تنشتنش خشکی یکی از مهم
در  بیوشیمیاییکند. هدف پژوهش حاضر، بررسی برخی صفات فیزیولوژیکی و را در سراسر جهان تهدید می
اتی گروه زراعت تنش خشکی بود. برای این منظور، آزمایشی در مزرعه تحقیق لوبیای معمولی تحت شرایط

صورت آزمایش به ،1401دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج، طی سال زراعی 
شامل سه سطح  فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. تیمارهای این طرحاسپلیت

اسید ون سالیسیلیکدرصد ظرفیت زراعی(، دو سطح هورم 60و  30ی )آبیاری نرمال و آبیاری بر اساس آبیار
اده و استفاده از باکتری ریزوبیوم اسید(، دو سطح باکتری )عدم استفمولار سالیسیلیکمیلی 5/0و  صفر)

و ژنوتیپ لوبیا د ( وR160 یهسوRhizobium leguminosarum biovar phaseoli  کننده نیتروژنتثبیت
تئین و )صدری و یاس( بود. نتایج نشان داد که افزایش شدت تنش خشکی موجب کاهش محتوای پرو

-کسیداز و گلوتاتیونپراآسکوربات نشت الکترولیت، کاتالاز، پراکسیداز،د، آلدئیدیافزایش میزان پرولین، مالون

دم استفاده از هورمون ریزوبیوم نسبت به شاهد )ع اسید و باکتریپراکسیداز شد. همچنین، کاربرد سالیسیلیک
و  آلدئیددیمالون های آنزیمی شد و در عین حال میزانو باکتری(، باعث بهبود محتوای پروتئین و فعالیت

ی پروتئین و رقم حساس و متحمل نیز در صفات نشت الکترولیت، محتوانشت الکترولیت را کاهش داد. 
اسید و اده توأم از سالیسیلیکطور کلی، این نتایج ایده استفبه. ی با هم داشتندداریلدئید تفاوت معنآدیمالون

لوبیای  متحمل وارقام حساس  عنوان روشی مؤثر برای افزایش تحمل به خشکی درباکتری ریزوبیوم را به
 .کندمعمولی تقویت می

 

 یهاشاخصبرخی بر  یسیلیکسالیدمحرک رشد و اس یباکتر یرثتأ(. 1405) ، م.نودهیسبکدست ، ع.، و احمدی، ن.، اسدیان استناد:

 .138-119(، 1)57، گیاهان زراعی ایران علومی. تحت تنش خشک (Phaseolus vulgaris L).یای معمولی لوب هاییپژنوت یوشیمیاییب
DOI: 10.22059/ijfcs.2025.397019.655149 

                                                                                                نویسندگان ©     ناشر: موسسه انتشارات دانشگاه تهران.             

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:ahmadia@ut.ac.ir


 121                                  … یای معمولیلوب هاییپژنوت یوشیمیاییب یهاشاخصبرخی بر  یسیلیکسالیدد و اسمحرک رش یباکتر تاثیر

 

 . مقدمه 1
موجب شده است  یطشرا ین. اشودیم یبندخشک طبقه یمبا اقل یدر زمره کشورها یلیمتر،م 240سالانه  یبارندگ یانگینبا م ایران
 هایتنش (.Morante-Carballo et al., 2022کشور با چالش کمبود آب مواجه باشند ) یکشاورز یدرصد از اراض 40ز ا یشکه ب
 یطکه در شرا دهدی. مطالعات نشان مشوندیشناخته م یزراع یاهانگ یکیژنت یلبه پتانس یابیموانع دست ینترعنوان مهمبه یطیمح

(. در Lipiec et al., 2013ست )ا اآنه یکیژنت یلدرصد پتانس 10-20کمتر از  یت زراعاز محصولا یاریبس یمطلوب، عملکرد واقع
ناطق خشک در م یژهوبه ی،کشاورز یداتعوامل محدودکننده تول ینتراز مخرب یکیعنوان به یخشک یرزیستی،غ یهاتنش یانم

رد محصولات عمده درصد از میانگین عملک 50جهانی، بیش از در سطح (. Bharti et al., 2024جهان مطرح است ) خشکیمهو ن
کاهش عملکرد  بموج یمتعدد هاییسممکان یقاز طر یتنش خشک (.Cohen et al., 2021) یابدبه دلیل تنش خشکی کاهش می

 ید)تول یوشیمیاییدرصد(، ب 50ا )کاهش نرخ فتوسنتز ت یزیولوژیکف یندهایبه اختلال در فرآ توانیکه از جمله م دشویم یاهانگ
 یکی( به عنوان .Phaseolus vulgaris L) یمعمول لوبیای (.Wahab et al., 2022اشاره کرد ) ی( و مولکولیژنفعال اکس یهاگونه

. دهدینشان م یه تنش خشکب ییبالا یتدر حال توسعه، حساس یدر کشورها یژهودر جهان، به یاهیگ ینمنابع پروتئ ینتراز مهم
ر مراحل حساس رشد کاهش دهد محصول را د یندرصد از عملکرد ا 87تا  تواندیم یه تنش خشکاز آن است ک یها حاکگزارش

(Martínez et al., 2007امروزه مقابله با تنش خشکسالی به یک چالش جهانی تبدیل شده است. کشور ایران .)  با وجود وسعت
های محیطی، تغییرات نشخشکی مانند سایر ت . تنشستخاک و تنوع گیاهی، از دیرباز با کمبود آب برای کشاورزی روبرو بوده ا

طور مستقیم یندهای گیاهی بهبسیاری از فرآ (.Wahab et al., 2022) کندفیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی در گیاهان ایجاد می
کاهش تولید ماده خشک و های هوایی، زنی، رشد اندامیا غیرمستقیم به وجود آب وابسته هستند و کمبود آب باعث کاهش جوانه

زراعی محسوب  تنش آبی عاملی مهم در کاهش تولید محصولات (Bhattacharya & Bhattacharya, 2021). شودتأخیر در رشد می
شرایط (. Kopecká et al., 2023) دشومیلیمی تشدید های غیرزیستی و همچنین تغییرات اقا سایر تنشبشود و این اثرات می

 87–58ر دوره گلدهی و د ٪49که کاهش عملکرد تا طوریعملکرد لوبیای معمولی را به شدت کاهش دهد، بهتواند خشکی می
یکی، بیوشیمیایی و تنش خشکی با ایجاد تغییرات فیزیولوژ (.Martínez et al., 2007) در مراحل تولیدمثل گزارش شده استدرصد 

دهد. در بسیاری اثیر قرار میتآبی، فعالیت آنزیمی و ساختار غشایی را تحت مولکولی در گیاهان، فرآیندهایی چون فتوسنتز، تعادل 
هایی مانند پرولین، و های هوایی، تجمع اسمولیتها، کاهش رشد ریشه و اندامشدن روزنهاز گیاهان، کمبود آب منجر به بسته

ش، گیاهان یک مکانیسم دفاعی و هموستاز سلولی تحت تن (.Wahab et al., 2022) شوداکسیدان میهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم
افزایش  تنشجه تحمل گیاهان را در برابر کنند و در نتیها ایجاد میبتائین( و پروتئینها )مانند پرولین، گلیسینرا با تجمع اسمولیت

ت که شامل طیف وسیعی از های غیرزیستی یک صفت پیچیده اسبا این حال، تحمل گیاه به تنش(. Nahar et al., 2016) دهندمی
ها، ها و ژنوتیپها به گونهپاسخ گیاهان به تنش(. Singh et al., 2022) های مولکولی، بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی استمکانیسم

 اهیاند که واکنش گنشان داده ی دیگر نیزهایبررس (.Oguz et al., 2022) سن و مرحله رشد بستگی دارد ،طول و شدت کمبود آب
 یز، اعمال سطوح مختلف تنش خشکقرم ایلوب پیچند ژنوت یشده رووابسته است. در مطالعات انجام پیبه ژنوت یبه تنش خشک ایوبل

، الکترولیتکل، نشت  راتدیکربوه یمحتوا ،یفتوسنتز یهادر رنگدانه یتوجهقابل راتییموجب تغ یاز گلده شیدر مرحله پ
 دیپیل ونیداسیپراکس شیافزا ن،یاست. همچن دهشمحلول  یهانیو پروتئ کیآبسزدیاس ن،یپرول زانی(، مRWCآب ) ینسب یمحتوا

(MDAو تغ )پیبسته به ژنوت دازیپراکسو آسکوربات دازیپراکساکولیکاتالاز، گا رینظ یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیدر فعال ریی 
 . (Mombeni & Abbasi, 2019) نشان داده است ییهاتفاوت

 یاهی،هورمون گ یکبه عنوان  یداسیسیلیکسالبرای مقابله با تنش خشکی یا افزایش تحمل گیاه وجود دارد، چندین راهکار 
 یتفعال یشافزا ی،مرتبط با تحمل به خشک یهاژن یانب یمتنظ یقاز طر یطیمح یهامقاومت به تنش یدر القا یدینقش کل

 یبترک یناند که کاربرد ا(. مطالعات نشان دادهNaeem et al., 2020) دکنیم یفاا یاسمز یلو حفظ پتانس اکسیدانییآنت هاییمآنز
که استفاده  دهندیها نشان م(. پژوهشSalem et al., 2021را کاهش دهد ) یاز تنش خشک یدرصد از خسارات ناش 30تا  تواندیم

 کند یجادا یدر بهبود تحمل به خشک ستیینرژیاثرات س تواندیم یداسیسیلیکمانند سال یباتیبا ترک هایباکتر ینتوأم از ا
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(Mehrasa et al., 2022.) های غیرزیستی فنولی، نقش مهمی در مقاومت گیاه به تنشعنوان یک فیتوهورمون شبهاسید بهسالیسیلیک
یون، اسید ضمن تنظیم انتقال سالیسیلیک (.Alamer & Fayez, 2020; Khan et al., 2014) نظیر خشکی، شوری و سرما دارد

اکسیدانی گیاه افزایش فتوسنتز، بهبود نفوذپذیری غشا، القای بیان ژن و افزایش جذب عناصر معدنی، به تقویت سیستم دفاعی آنتی
تواند آسیب اکسیداتیو را اسید میپاشی سالیسیلیکاند که محلولمطالعات مختلف نشان داده (Naeem et al., 2020). کندکمک می

همچنین سپهری و همکاران در مطالعات خود  (.Salem et al., 2021) آبی بهبود بخشدیاه را در شرایط کمکاهش داده و رشد گ
دهند و برخی ارقام با اسپری اسید از خود نشان میدریافتند که انواع ژنوتیپ لوبیا تاثیرات گوناگونی نسبت به اعمال سالیسیلیک

 کنند. ایر ارقام دست پیدا میبرگی این هورمون به عملکرد بالاتری نسبت به س

نیز از طریق تثبیت نیتروژن، افزایش دسترسی به عناصر  های ریزوسفری محرک رشد گیاهاسید، باکتریبر سالیسیلیکعلاوه
  شوندهای رشد و کاهش تنش اکسیداتیو، باعث بهبود تحمل گیاهان به خشکی میغذایی، تولید هورمون

(Gontia-Mishra et al., 2016; Khan et al., 2019.) هایهای ریزوسفری محرک رشد گیاه مانند گونهباکتری Bacillus ،
Pseudomonas و Azotobacter های طبیعی، مقاومت گیاهان را در برابر بیوتیکو تولید آنتی ساکاریدهاتوانند با ترشح اگزوپلیمی

 یده از باکتراستفا که کردندگزارش  Feizian et al.  (2017)هش(. در یک پژوOjuederie et al., 2019) شرایط سخت افزایش دهند
( گزارش 2019می )خاوری و شاکر متوسط بدون افت عملکرد است. یقادر به تحمل تنش خشک ایلوب اهی، گ160 هیسو ومیزوبیر

نشان دادند. هر رقم به  زایورکیچ مازتوباکتر و قار یباکتر حیبه تلق یمتفاوت یهاقرمز واکنش ایمختلف لوب یهاپیژنوتکردند که 
بر عملکرد دانه در رقم  یبیرکتاثر  نیشتریکه بیطوردانه پاسخ داد، به نیپروتئ یعملکرد دانه و محتوا شیدر افزا یمتفاوت زانیم

دهنده وجود نشان هاافتهی نیدند. ارا تجربه کر نیعملکرد و پروتئ شیافزا یمتفاوت ریمقاد بیترتبه زیارقام ن ریشد و سا دهمشاه یگل
مزرعه  طیدر شرا نهیبه یوربهره یمناسب برا پیانتخاب ژنوت تیو اهم یستیز ی( در پاسخ به کودهاG × T) ماریت×  پیتفاوت ژنوت

 است.
 شیدر افزا یینقش بسزا تواندیم دیاسکیلیسیبا سال یپاش( و هورمونPGPR) اهیمحرک رشد گ یهایکاربرد همزمان باکتر

از  الکترولیتبر کاهش نشت علاوه بیترک نیاها نشان داده است که پژوهش جیکند. نتا فایا یتحت تنش خشک اناهیمقاومت گ
عوامل  نیفاده همزمان از ااست ن،ی. همچنشودیم ویداتیاکس یهابیساختار غشا و کاهش آس شتریب یداریموجب پا ،یسلول یغشاها

 یهاکالیو از تجمع راد دهیخشبرا بهبود  سموتازیددیو سوپراکس دازیتالاز، پراکسکا رینظ دانیاکسیآنت یهامیآنز تیمحرک، فعال
مانند  یاتیح کیولوژیزیف یندهایرآفرا بهتر حفظ کرده و  خود یکیقادر خواهد بود تعادل متابول اهیگ جه،ی. در نتکندیم یریآزاد جلوگ

مصرف آب و بهبود  ییکارا شیمنجر به افزا تیثرات مثبت در نهاا نی. ادیتنش حفظ نما طیرا در شرا ییفتوسنتز و جذب عناصر غذا
 (.2024و همکاران،  ی)زمان شودیم یآبکم طیدر شرا اهیرشد و عملکرد گ

ویژه در های غذایی بهعنوان منبع پروتئین و انرژی در رژیمبه (.Phaseolus vulgaris L) به اهمیت لوبیای معمولیتوجهبا
های ناشی از تنش خشکی، منابع آبی و آسیب و نیز با توجه به کاهش (Castro-Guerrero et al., 2016) هکشورهای در حال توسع

بنابراین هدف این  .رسدوری و تحمل این گیاه امری ضروری به نظر میاستفاده از راهکارهای زیستی پایدار جهت افزایش بهره
های بیوشیمیایی و های محرک رشد در بهبود شاخصاکتریبتفاده از اسید و اسپاشی سالیسیلیکپژوهش، بررسی اثرات محلول

و کاربرد  ینقش تنش خشک نهیدر زمی با وجود مطالعات .فیزیولوژیکی دو ژنوتیپ لوبیای معمولی تحت شرایط مختلف آبیاری بود
در پاسخ به تنش  ایو حساس لوبمتحمل  یهاپیزمان ژنوتهم یبررس اهان،یگ ی( در بهبود سازگارPGPRمحرک رشد ) یهایباکتر
 و ارزش افزوده پژوهش حاضر است. ینوآور جنبه انگریموضوع ب نیا ؛کمتر مورد توجه قرار گرفته است PGPR یمارهایو ت یخشک

 
 شناسی پژوهشروش. 2

  محل و طرح آزمایش. 1-2

تی دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی در مزرعه تحقیقا 1400-1401در سال زراعی ای مزرعهصورت آزمایش پژوهش حاضر به
دقیقه عرض شمالی و  55درجه و  35دقیقه طول شرقی و  54درجه و  50دانشگاه تهران واقع در کرج )با مختصات جغرافیایی 
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ذکر  1در جدول  خصوصیات شیمیایی خاک مزرعه محل آزمایش. شدرسی اجرا متر از سطح دریا(، با بافت خاک لومی 1312ارتفاع 
  ه است.شد

 

 

کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایشی شامل موارد  بلوک فاکتوریل در قالب طرحاسپلیتصورت آزمایش به
ظرفیت زراعی؛  ٪30ظرفیت زراعی، و آبیاری در  ٪60آبیاری نرمال )ظرفیت مزرعه کامل(، آبیاری در ی: سه سطح آبیار :زیر بودند

منظور، پس از اشباع نی. بدشد نییتع Ramezan & Abbaszadeh (2016) ی و با استناد به مقالهخاک به روش وزن یزراع تیظرف
و سپس به  نیها بلافاصله توزشد. نمونه یبردارخاک نمونه یمتریسانت 30تا  صفرساعت، از عمق  48ها و گذشت کامل کرت

 تیرطوبت خاک در حد ظرف صدوزن تر و خشک، در سهیخشک شدند. با مقا در آون گرادیدرجه سانت 105 یساعت در دما 24مدت 
 استفاده شد:زیر و معادله  یاز روش وزن ،یاریآب یمارهایاعمال ت یبرا .شدمحاسبه  یزراع

V= ρ × Z × A × (FC − PWP) / 100 
 در آن: که
V(تری)ل ازی: حجم آب مورد ن 
ρی: وزن مخصوص ظاهر ( ³خاک-cm g) 
Zشهیه ر: عمق توسع (cm) 
Aیشی: مساحت واحد آزما (m²) 

FCیزراع تی: رطوبت خاک در ظرف )%( 
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 ازیآب مورد ن زانیم

 اسید؛مولار سالیسیلیکمیلی 5/0دم مصرف و مصرف محلول : عاسیددو سطح سالیسیلیک

 Rhizobium leguminosarum biovarیتروژنکننده نبدون باکتری و استفاده از باکتری ریزوبیوم تثبیت :دو سطح باکتری

phaseoli یهسو R160؛ 

 Soltani (2022) یهایافته استفاده شد که بر اساس اسیو  یصدر یمعمول یایلوب یهاپیمطالعه از ژنوت نیدر ا :دو ژنوتیپ لوبیا

از بانک ژن دانشکده  اسیو  یصدر یهاپیژنوت یذرها. باست یبه خشک حساس اسی پیو ژنوت یبه خشک مقاوم یصدر پیژنوت
 شد. هیدانشگاه تهران، کرج ته یعیو منابع طب یکشاورز

 کاشت و نگهداری. 2-2

متر تهیه و آماده شد. به این  5/2 متر و عرض سهول هایی با طبعد از انجام خاکورزی مرسوم منطقه و تعیین محل کاشت، کرت
متری وجود داشت. فاصله هر ردیف نیم متر در نظر گرفته شد. فاصله هر کرت با کرت دیگر  سهردیف  پنجصورت که در هر کرت 

های آبیاری دو متر کرتبین  ،متر بود. برای جلوگیری از اختلاط تیمارهای تنشنیز نیم متر بود. فاصله بوته در یک ردیف ده سانتی
بذرها قبل از کاشت با باکتری ریزوبیوم د. شفاصله در نظر گرفته شد. از هیچ نوع کودی هنگام کاشت، داشت و برداشت استفاده ن

 انجام شد، به این ترتیب که در هر لیتر آب،ظهور گیاهچه از پس  روز 30و  15اسید پاشی سالیسیلیکتلقیح شدند )بذرمال(. محلول
وجین نیز در مرحله استقرار گیاه  .اسپری شد در هربار لیتر از محلولمیلی 100اسید حل شده و به هر گیاه گرم سالیسیلیک 013/0

 .شداعمال تنش خشکی یک ماه پس از کاشت آغاز  روز بعد از کاشت انجام خواهد شد. 25و تقریبا 
 
 

 .شیآزما محل مزرعه خاکیی ایمیش وی کیزیف اتیخصوص .1 جدول

Table 1. Soil physical and chemical properties of experimental field. 
pH EC 

(dS.m-1) 

Organic Carbon 

(%) 

Total N 

(%) 

Available P 

(mg.Kg-1) 

Available K 

(mg.Kg-1) 

Texture 

7.6 1.01 0.59 0.066 8.17 147 Loamy Clay 
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 نمونه یو نگهدار بردارینمونه. 2-3

جوان و  یلینه خ رایانتخاب شد زاز بالا برگ سوم )نجام شد اه برداری برگی از برگ سوم هر گیاال تنش، نمونهدو هفته پس از اعم
 سهیاستفاده از آن امکان مقا است و دارتریپا یکیولوژیزیبرگ از نظر ف نیا ،مواد هیو در حال تخل ریپ یلیدر حال رشد است و نه خ

ها در تانک های آلومینیومی قرار داده شدند. سپس نمونهبرگ انتخاب و در پاکت 20ز هر تیمار، ا .(کندیرا فراهم م مارهایت نیبهتر ب
 .گراد نگهداری شدنددرجه سانتی 80نیتروژن مایع سریعاً منجمد و تا زمان آزمایش در دمای منفی 

 برگ تینشت الکترول یریگاندازه. 2-4

مدت ها بهای با اندازه یکسان تهیه شد. سپس نمونهتایی به شکل دیسک دایره30ی هایافته نمونههای جوان کاملاً توسعهاز برگ
 متر ECساعت، با استفاده از 24لیتر آب مقطر قرار داده شدند. پس از گذشت میلی 30گراد در درجه سانتی 25ساعت در دمای  24

(Ino lab )هدایت الکتریکی هر نمونه اندازهساخت کشور ژاپن ،( گیری شدEC1.) های گیری میزان کل نشت الکترولیتمنظور اندازهبه
گراد قرار داده شدند. بعد درجه سانتی 95ر حمام آب جوش با دمای ددقیقه  45مدت های آزمایش بهها، لولهبرگ در اثر مرگ سلول

رصد د(. در نهایت EC2) گیری شدندازهها ایت الکتریکی نمونهساعت مجدداً هدا 24ها در دمای آزمایشگاه، پس از از سرد شدن لوله
 .(McKay, 1992) شدها با استفاده از رابطه زیر تعیین نشت الکترولیت نمونه

 2EC/1EL (%)= (EC × (100                                                 1رابطه 

 گیری پروتئین برگاندازه. 2-5

، دونیرولیپلینیویه شامل پلک یمیخردشده و پودر شده با بافر استخراج آنز یهارگگرم از ب 1/0 ن،یغلظت کل پروتئ نییتع یبرا
بود، مخلوط شد. سپس مخلوط ( =7/6pH) یمولاریلیم 50 میدر بافر فسفات سد X-100 تونیو تر، کیتترااستنیآمیدلنیاتدیاس
حاصل به  عیشد. فاز ما وژیفیسانتر قهیدق 20مدت هب g15000در دستگاه ورتکس قرار گرفت. پس از آن، با سرعت  هینثا 30 یبرا

 تیو فعال نیپروتئ یبعد یهالیحلتو  هیتجز یبرا گرادیدرجه سانت -80 یبا دما خچالیمنتقل و در  یکیپلاست یهاداخل لوله
کار به نیسطوح پروتئ یسازیجهت کم ونیبراسیکال یمنحن جادیا یبه عنوان استاندارد برا یگاو نیشد. سرم آلبوم ینگهدار یمیآنز

ها در طول جذب نور واکنش یریگ( با اندازهFW 1-mg gهر گرم وزن تازه برگ ) یبه ازا گرمیلیبه صورت م نیپروتئ یرفت. محتوا
 (.Bradford, 1976شد ) نیینانومتر تع 595موج 

 گیری محتوای پرولین برگندازه. ا2-6

شد و  یساز( همگنیجمح/یدرصد )وزن سه کیلیسیسولفوسالدیاس تریلیلیم 10در گرم بافت تازه برگ  0/5منظور، حدود  نیبه ا
 دوبرداشته و با  تریلیلیم دوشفاف،  رناتانت. از سوپشد وژیفیسانتر قهیدور در دق 3000با سرعت  قهیدق 10عصاره حاصل به مدت 

ساعت در حمام  کیدت شد. مخلوط واکنش به م مخلوط الیگلاس کیاستدیاس تریلیلیم دوو  یدیاس نیدرینهیمعرف ن تریلیلیم
تولوئن به آن افزوده  تریلیلیم چهارسرد شد. در ادامه،  خی( قرار گرفت و سپس بلافاصله در حمام گرادیدرجه سانت 100آب جوشان )

ر قرائت شد. غلظت نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومت 520ر طول موج دفاز  نیا ی. جذب نورشدبنفش حاصل جدا -قرمز یو فاز رنگ
( µmol g⁻¹ FWگرم وزن تر ) در کرومولیخالص محاسبه و بر حسب م نیبا پرول شدههیاستاندارد ته یبا استفاده از منحن نیپرول

  (.Bates et al., 1973) شد انیب

  آلدئیددیگیری مالوناندازه. 2-7

-درصد تری 20گرم برگ تازه در محلول  5/0 ، ابتداHeath & Packer (1968) آلدئید به روشدیمالون برای تعیین غلظت

دقیقه در حمام  25ت صورت کامل پودر شد. مخلوط به مدبه (TBA) اسیددرصد تیوباربیتوریک 5/0حاوی  (TCA) اسیدکلرواستیک
غلظت  .دا شدگراد حرارت داده شد. سپس مخلوط سریعاً سرد شده و با سانتریفیوژ، رسوب جدرجه سانتی 95ماری با دمای بن

 .گیری و محاسبه شدازهنانومتر اند 600و  532 آلدئید از جذب محلول در طول موجدیمالون
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 اکسیدانیهای آنتیگیری فعالیت آنزیماندازه. 2-8

  (CAT) کاتالاز. 2-8-1

گیری شد. فعالیت آنزیم ازهر اندنانومت 240در طول موج  (H₂O₂) پراکسیدبرای سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز، میزان تجزیه هیدروژن
، محلول (7حدود  pH مولار،یلیم 50مخلوط واکنش شامل بافر فسفات ). شدبر حسب کاهش جذب نوری در واحد زمان محاسبه 

H₂O₂ (30 و عصاره آنزمولاریلیم )بود یمی (Pereira et al., 2002).  

 (POD)  پراکسیداز. 2-8-2

مخلوط شدند و سپس  (TCA) کلرواستیکتریاسید درصد 1/0طور کامل با نیتروژن مایع و ردشده بههای خگرم از برگ 5/0ابتدا در 
، حجمی برابر از فاز مایع مولار در مخلوط یککردن یدید پتاسیم گرم سانتریفیوژ شدند. قبل از حل 16000دقیقه در  10به مدت 

گیری نانومتر اندازه 390محلول حاصل در  ، ترکیب شد. در نهایت، جذبمولارمیلی 10 های سانتریفیوژشده با یک بافر فسفاتنمونه
 (.Velikova et al., 2000) شد

 (APX)  پراکسیدازآسکوربات. 2-8-3

 شود،یم دروآسکورباتیده لیکه منجر به تشک H₂O₂و  کیآسکوربدیبر اساس واکنش آن با اس دازیپراکسآسکوربات میآنز تیفعال
 تریکرولیم 600، (pH=7) مولاریلیم 50بافر فسفات  تریکرولیم 1500واکنش شامل  طیشد. مح یریگمتر اندازهنانو 290در طول موج 

EDTA (1/0 مولاریلیم ،)تریکرولیم 400(، مولاریلیم 5/0) دیاسکیآسکورب تریکرولیم 400 H₂O₂ (30%)  عصاره  تریکرولیم 50و
 .(Nakano et al., 1981) شدثبت  هیثان 20 یو در فواصل زمان قهیدقهفت  یجذب محلول ط راتییبود. تغ یمیآنز

 (GR) ردوکتاز گلوتاتیون. 2-8-4

 یدهسنج NADP به NADPH یشنانومتر بر اساس اکسا 340کاهش جذب در طول موج  یهکتاز برپادوریونگلوتات یتسنجش فعال
 (. Foyer & Halliwell, 1976شد )

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده. 2-9

مورد تجزیه و  SAS 9.4 افزار آماریگیری کلیه صفات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی با استفاده از نرمآمده از اندازهدستهای بهداده
 LSD ها برای اثرات اصلی تیمارها با آزمونیسه میانگین. مقااستفاده شد Excel افزارتحلیل قرار گرفت. برای رسم نمودارها از نرم

 .انجام شد درصد پنجو در سطح احتمال  LS means ها با استفاده از رویهنشکو برای برهم

 

 و بحثهای پژوهش یافته. 3

، زیداکاتالاز، پراکس هاییمآنز یت، فعالآلدئیدید، مالونینپرول یمحتوا ین،زان پروتئیاز نظر م یامختلف لوب یپژنوتدو مطالعه،  یندر ا
قرار گرفت.  یابیمورد ارز بیومیزور یکاربرد هورمون و باکتر یطتحت شرا یتو نشت الکترول وکتازردگلوتاتیون، یدازپراکسآسکوربات

صفات بیوشیمیایی و که  دهدیها نشان مبود. داده داریمعن مورد بررسی هاییپپارامترها در ژنوت ینبر ا یتنش خشک یمارهایاثر ت
 (. 3و  2 یهاته است )جدولقرار گرف یرتحت تأث یتوجهطور قابلبه یآببسته به سطح کم یالوب هاییپژنوتفیزیولوژیک 

، برگ ئینژنوتیپ( بر محتوای پروت× هورمون × باکتری × ها نشان داد که اثر چهارگانه تیمارها )آبیاری تجزیه واریانس داده
× هورمون × یاری باکتری و آب× ون هورم× گانه آبیاری دار شد. همچنین اثر سهو نشت الکترولیت معنی آلدئیددیغلظت مالون

ژنوتیپ بر فعالیت آنزیم کاتالاز و اثر × هورمون × گانه آبیاری این، اثر سهبرعلاوه .دار بودژنوتیپ بر محتوای پرولین لوبیا معنی
دار گزارش تاز نیز معنیردوکلوتاتیونگپراکسیداز و های پراکسیداز، آسکورباتباکتری بر فعالیت آنزیم× ون هورم× گانه آبیاری سه

 .(3و  2های شد )جدول

با  یسه( در مقا2b) یزوبیومر ی( و باکتر2h) اسیدیسیلیککاربرد همزمان هورمون سال یاری،، در هر سه سطح آب1مطابق شکل 
 یپ یاسه ژنوتنسبت ب دریص یپژنوت ینشد. همچنبرگ  ینپروتئ یمحتو داریمعن یش(، باعث افزا1b( و )1hعدم استفاده از آنها )

 نشان داد.  یبالاتر ینپروتئ یمحتوا
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 .های لوبیای معمولی در اثر استفاده از تیمارهای هورمونی و باکتری در شرایط تنش آبیشده ژنوتیپگیرینتایج تجزیه واریانس مربوط به صفات مختلف اندازه .2جدول 

Table 2. Results of analysis of variance related to various measured traits of common bean genotypes due to the use of hormonal treatments and under water stress conditions. 
 

 
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 
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، درصد ظرفیت زراعی( 90) (1i) اهدش :آبیاری در سه سطح مقایسه میانگین اثرات آبیاری، هورمون، باکتری و ژنوتیپ بر محتوی پروتئین در لوبیای معمولی. .1شکل 

60) 2i(  درصد ظرفیت زراعی 30و )3i( ،یاس لوبیای معمولی شاملهای ژنوتیپ (1g) و صدری (2g ،)تلقیح با باکتری)عدم سطح  در دو باکتری (1b تلقیح با جدایه ،)
یک درصد تفاوت احتمال  در سطح LSDحروف متفاوت بر اساس آزمون . )2h( اسیدسیلیکیمولار سالمیلی 5/0( و 1h) (( و هورمون در دو غلظت صفر2b) باکتریایی

 .دار دارندمعنی

Figure 1. Comparison of the mean effects of irrigation, hormone, bacteria, and genotype on protein content in common bean. Irrigation was 
applied at three levels: Control (i1) (90% field capacity), 60% field capacity (i2), and 30% field capacity (i3). The common bean genotypes 

included Yas (g1) and Sadri (g2). Bacterial treatment was applied at two levels: Non-inoculated (b1) and inoculated with bacterial isolate (b2). 

Hormone treatment consisted of two concentrations: 0 mM (h1) and 0.5 mM salicylic acid (h2). Different letters indicate significant 
differences based on the LSD test at the 1% probability level. 
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.های لوبیای معمولی در اثر استفاده از تیمارهای هورمونی و باکتری در شرایط تنش آبیشده ژنوتیپگیرینتایج تجزیه واریانس مربوط به صفات مختلف اندازه. 3جدول   

Table 3. Results of analysis of variance related to various measured traits of common bean genotypes due to the use of hormonal and bacterial 
treatments under water stress conditions. 

 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 
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محتوای پروتئین، نشت الکترولیت و محتوای ، یندهد که میزان تجمع پرولنشان می 2و  1در آزمایش حاضر، نتایج جداول 
 .اندأثیر تنش آبی قرار گرفتهتداری تحت یطور معنها بهدر تمامی ژنوتیپ آلدئیددیمالون

 

 نمحتوای پرولی. 1-3

و  2های ؛ شکل1ل انباشت پرولین در گیاهان تحت تنش خشکی در این مطالعه با افزایش شدت تنش خشکی افزایش یافت )جدو
مطابق (. 2ها شد )شکل د آنبا این حال، استفاده از هورمون و باکتری باعث کاهش میزان پرولین نسبت به شرایط بدون کاربر(. 3

ها، در سطح سه ژنوتیپ. همچنین در مقایشدبا عدم کاربرد آن، موجب کاهش میزان پرولین ، کاربرد هورمون در مقایسه 3شکل 
در  صدری ، ژنوتیپدرصد ظرفیت زراعی )بدون کاربرد هورمون( 60درصد ظرفیت زراعی )با کاربرد هورمون( و  30تنش خشکی 

 .(3ها مشاهده نشد )شکل نوتیپتفاوت معناداری بین ژ دارای انباشت پرولین بیشتری بود. در سایر تیمارها، یاسمقایسه با ژنوتیپ 
های تواند تولید رادیکالاند. تجمع پرولین میهای غیرزیستی مختلف گزارش کردهمطالعات متعددی تجمع پرولین را در پاسخ به تنش
ی گیاه، به مقاومت و بازیابی ی براکردن منبع انرژی تنفساین، پرولین با فراهمبرآزاد ناشی از تنش خشکی را محدود سازد. افزون

و یاس تفاوت  دو رقم صدری Soltani et al. (2023) جیبر اساس نتا(. Zulfiqar & Ashraf, 2023) کندگیاه تحت تنش کمک می
 دهند.داری در میزان پرولین در شرایط شاهد و تنش از خود نشان میمعنی

های غیرزیستی، از جمله خشکی و شوری، ختلف تنشمکه در پاسخ به انواع های رایج در گیاهان است یکی از اسمولیت پرولین
مختلف  یهادر غلظت کیلیسیسالدیافزودن اس ن،یابروهعلا(. Sorkhi & Fateh, 2019) یابدهای مختلف گیاهی تجمع میدر گونه

 حی(. تلق1388و همکاران،  پناهزدانی) شودیم یبه تنش خشک اهیامر موجب بهبود مقاومت گ نیشده و ا نیپرول زانیم شیباعث افزا
 ینقش باکتر انگریب تواندیم امر نیشد که ا نیپرول زانیم شیباعث افزا یریگطور چشمبه Rhizobium leguminosarumبا  اهانیگ

 ریبهبود ساموجب  حیقتل نیا نیباشد. همچن اهیگ یدفاع یو بهبود سازوکارها یاسمز میتنظ قیاز طر یتحمل به خشک یدر القا
 (.AbdelMotlb et al., 2023) شد یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیو فعال RWC ملهاز ج یکیولوژیزیصفات ف

 

 
درصد ظرفیت  90) (1i) شاهد ه سطحسآبیاری در  مقایسه میانگین اثرات آبیاری، هورمون، باکتری و ژنوتیپ بر محتوی پرولین در لوبیای معمولی. .2شکل 

( و 1h) (( و هورمون در دو غلظت صفر2b) اییتلقیح با جدایه باکتری (،1b) )عدم تلقیح با باکتریسطح  در دو باکتری، )3i( درصد ظرفیت زراعی 30و  )2i (60، زراعی(
 .دار دارندیک درصد تفاوت معنیاحتمال  در سطح LSDحروف متفاوت بر اساس آزمون . )2h( اسیدسیلیکیمولار سالمیلی 5/0

Figure 2. Comparison of the mean effects of irrigation, hormone, bacteria, and genotype on proline content in common bean. Irrigation 

was applied at three levels: Control (i1) (90% field capacity), 60% field capacity (i2), and 30% field capacity (i3). Bacterial treatment was 
applied at two levels: non-inoculated (b1) and inoculated with bacterial isolate (b2). Hormone treatment consisted of two concentrations: 0 

mM (h1) and 0.5 mM salicylic acid (h2). Different letters indicate significant differences based on the LSD test at the 1% probability level. 
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 ه سطحآبیاری در س مقایسه میانگین اثرات آبیاری، هورمون، باکتری و ژنوتیپ بر محتوی پرولین در لوبیای معمولی. .3شکل 

و هورمون در دو غلظت  (2g) و صدری (1g) یاس لوبیای معمولی شاملهای ژنوتیپ، )3i( درصد ظرفیت زراعی 30و  )2i (60، درصد ظرفیت زراعی( 90) (1i) شاهد
 .ار دارنددیک درصد تفاوت معنیاحتمال  در سطح LSDحروف متفاوت بر اساس آزمون . )2h( اسیدسیلیکیمولار سالمیلی 5/0( و 1h) صفر

Figure 3. Comparison of the mean effects of irrigation, hormone, bacteria, and genotype on proline content in common bean. Irrigation was 

applied at three levels: Control (i1) (90% field capacity), 60% field capacity (i2), and 30% field capacity (i3). The common bean genotypes 

included Yas (g1) and Sadri (g2). Hormone treatment consisted of two concentrations: 0 mM (h1) and 0.5 mM salicylic acid (h2). Different 
letters indicate significant differences based on the LSD test at the 1% probability level. 

 

  و نشت الکترولیت آلدئیددیمالونمحتوای بر  یخشک ریثأت. 2-3

درصد ظرفیت  30تنش  که در سطحطوریبه افزایش یافت، آلدئیددینتایج نشان داد که با افزایش شدت تنش خشکی، میزان مالون
یسه با عدم کاربرد آن، در هر سه سطح تنش مشاهده شد. همچنین، کاربرد باکتری در مقا آلدئیددیمالون زراعی، بیشترین میزان

دهد که استفاده از باکتری موجب کاهش آسیب به غشاهای ؛ این امر نشان میشد آلدئیددیمالون خشکی باعث کاهش محتوای
 ، بر سطح(SA) یمار با اسیدسالیسیلیکتهمراه با تلقیح باکتری و  شرایط خشکی .شودها میشت الکترولیت سلولسلولی و کاهش ن

شود. عنوان شاخصی برای سنجش تنش اکسیداتیو و آسیب سلولی محسوب میکه به (4تأثیر گذاشتند )شکل  دیآلدئیدمالون
استرس اکسیداتیو را کاهش داده،  طور قابل توجهی نشانگرهایبه (PGPR) های محرک رشد گیاهو باکتری SA تیمارهای حاوی

، بیشتر از این فرضیه حمایت دیآلدئیدمالون کاهش میزان.(4روابط آبی گیاه را بهبود و تحمل به خشکی را افزایش دادند )شکل 
 (.Zamani et al., 2024) دهندآسیب غشایی ناشی از استرس اکسیداتیو را کاهش می کند که این تیمارهامی

 ه میزاناکسیدانی، در حالی کهای آنتیو باکتری ریزوبیوم در حفظ سطح بالاتری از فعالیت آنزیم SA توانایی تیمارهای

ی، ویژه تحت شرایط تنش خشکدهند، اثربخشی این تیمارها را در محافظت از ساختارهای سلولی، بهرا کاهش می دیآلدئیدمالون
-نشانموضوع  نیاهش روبرو شدند که ابا ک دیاسکیلیسیسال یبذر و اسپر حیتلق ماریدر ت دیآلدئیدمالون (.4دهد )شکل نشان می

و بدون  ییبه تنها یتنش خشک نیهمچن .بود یاثر تنش خشک فیدر تخف ماریدو ت نیو اثر مثبت ا ویداتیکاهش تنش اکس دهنده
شود  ایلوب اهیدر گ یدانیساکیآنت یهامیآنز تیدار فعالیمعن شیتواند موجب افزایم ییایو باکتر یهورمون یمارهایت یریبکارگ

(Zamani et al., 2024 .)دهند تلقیح بااین یافته با مطالعاتی که نشان می PGPR با جلوگیری از آسیب شی هورمونی پاو محلول
 .مطابقت دارد شودمی Phaseolus vulgarisکی در محصولاتی مانند غشایی، موجب افزایش تحمل به خش
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درصد  90) (1i) شاهداری در سه سطح آبی آلدهید در لوبیای معمولی.دیقایسه میانگین اثرات آبیاری، هورمون، باکتری و ژنوتیپ بر محتوی مالونم .4شکل 

(، 1b) لقیح با باکتری)عدم تسطح  ودر د باکتری(، 1g) و یاس (2g) صدری لوبیای معمولی شاملهای ژنوتیپ، )3i( درصد ظرفیت زراعی 30و  )2i (60، ظرفیت زراعی(
یک احتمال  در سطح LSDر اساس آزمون حروف متفاوت ب. )2h( اسیدسیلیکیلار سالمومیلی 5/0( و 1h) (( و هورمون در دو غلظت صفر2b) تلقیح با جدایه باکتریایی

 .دار دارنددرصد تفاوت معنی

Figure 4. Comparison of the mean effects of irrigation, hormone, bacteria, and genotype on malondialdehyde (MDA) content in common 

bean. Irrigation was applied at three levels: Control (i1) (90% field capacity), 60% field capacity (i2), and 30% field capacity (i3). The 
common bean genotypes included Sadri (g2) and Yas (g1). Bacterial treatment was applied at two levels: Non-inoculated (b1) and inoculated 

with bacterial isolate (b2). Hormone treatment consisted of two concentrations: 0 mM (h1) and 0.5 mM salicylic acid (h2). Different letters 

indicate significant differences based on the LSD test at the 1% probability level. 

 

 
درصد ظرفیت  90) (1i) شاهد ه سطحآبیاری در س مقایسه میانگین اثرات آبیاری، هورمون، باکتری و ژنوتیپ بر نشت الکترولیت در لوبیای معمولی. .5شکل 

(، تلقیح با 1b) عدم تلقیح با باکتری)سطح  در دو باکتری(، 2g) و صدری (1g) یاس لوبیای معمولی شاملهای ژنوتیپ، )3i( درصد ظرفیت زراعی 30و  )2i (60، زراعی(
یک درصد احتمال  در سطح LSDمون حروف متفاوت بر اساس آز. )2h( اسیدسیلیکیمولار سالمیلی 5/0( و 1h) (( و هورمون در دو غلظت صفر2b) جدایه باکتریایی

 دار دارند.تفاوت معنی

Figure 5. Comparison of the mean effects of irrigation, hormone, bacteria, and genotype on electrolyte leakage in common bean. Irrigation 
was applied at three levels: Control (i1) (90% field capacity), 60% field capacity (i2), and 30% field capacity (i3). The common bean 

genotypes included Yas (g1) and Sadri (g2). Bacterial treatment was applied at two levels: Non-inoculated (b1) and inoculated with bacterial 

isolate (b2). Hormone treatment consisted of two concentrations: 0 mM (h1) and 0.5 mM salicylic acid (h2). Different letters indicate 

significant differences based on the LSD test at the 1% probability level. 
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درصد ظرفیت زراعی،  30که در سطح تنش طوریبا افزایش شدت تنش خشکی، میزان نشت الکترولیت افزایش یافت، به
کاربرد آنها، در هر سه سطح  ن، استفاده از هورمون و باکتری در مقایسه با عدمبیشترین میزان نشت الکترولیت مشاهده شد. همچنی

به شدت تحت  آلدئیددیمشاهدات نشان داد که نشت الکترولیت و تجمع مالون .شدتنش خشکی موجب کاهش نشت الکترولیت 
 (RWC) وای نسبی آب برگخشکی، محتدر شرایط تنش (. 5و  4های ، شکل3و  2 هایتأثیر میزان تنش خشکی قرار دارند )جدول

 شودکند، چرا که از طریق تجمع مواد محافظ اسمزی باعث تنظیم اسمزی مینقش مهمی در تحمل گیاه به تنش ایفا می
 (Karimi et al., 2018 .)یاهیه هورمون گشب نیکه ا دهدینشان م کیلیسیسالدیدر حضور اس یونیمطالعه، کاهش نشت  نیدر ا 

تار آن را حفظ کند کرده و ساخ یریغشا جلوگ یدهایپیل ونیداسیاز اکس ،یدانیاکسیآنت یسامانه دفاع کیتحر قادر است با
(Rajeshwari & Bhuvaneshwari, 2017.) یغشا یداریدر بهبود پا تواندیم ومیزوبیبا ر ایلوب یستیاند که همزمطالعات نشان داده 

مؤثر  یهاهیبا سو ایسو اهیگ حیگزارش کردند که تلق Zahran et al. (2021)بکاهد.  هاتینشت الکترول زانیمؤثر باشد و از م یسلول
 بیر غشا، کاهش آسامر به حفظ بهتر ساختا نیشد که ا یونیتوجه نشت  منجر به کاهش قابل یتنش خشک طیدر شرا ریزوبیوم

 یداریدر پا ومیزوبیر یقش حفاظتاست بر ن یدیتأک جیتان نینسبت داده شد. ا دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیو افزا و،یداتیاکس
 ژهیوبه ک،یلیسیسالدیو اس یباکتر یحاو یمارهایدر ت یونیمجموع، کاهش نشت  در .یدر مواجهه با تنش خشک اهیگ کیولوژیزیف

 است. یشکخبه  اهیتحمل گ شیو افزا یسلول یعوامل در حفظ ساختار غشاها نیا یدیاز نقش کل یدر رقم متحمل، حاک

 اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم. 3-3

درصد  30که در سطح تنش طورینتایج نشان داد که با افزایش شدت تنش خشکی، میزان فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش یافت، به
ر سه سطح تنش رد آن، در هظرفیت زراعی، بالاترین میزان کاتالاز مشاهده شد. همچنین، کاربرد باکتری در مقایسه با عدم کارب

  .شدخشکی موجب کاهش میزان کاتالاز 

 

 
درصد ظرفیت  90) (1i) شاهدری در سه سطح آبیا مقایسه میانگین اثرات آبیاری، هورمون، باکتری و ژنوتیپ بر فعالیت آنزیم کاتالاز در لوبیای معمولی. .6 شکل

(، تلقیح با 1b) )عدم تلقیح با باکتری سطح در دو باکتری و (2g) و صدری (1g) یاس معمولی شامل لوبیایهای ژنوتیپ، )3i( درصد ظرفیت زراعی 30و  )2i (60، زراعی(
 .دار دارندیک درصد تفاوت معنیاحتمال  در سطح LSDحروف متفاوت بر اساس آزمون . (2b) جدایه باکتریایی

Figure 6. Comparison of the mean effects of irrigation, hormone, bacteria, and genotype on catalase enzyme activity in common bean. 

Irrigation was applied at three levels: Control (i1) (90% field capacity), 60% field capacity (i2), and 30% field capacity (i3). The common bean 

genotypes included Yas (g1) and Sadri (g2). Bacterial treatment was applied at two levels: Non-inoculated (b1) and inoculated with bacterial 

isolate (b2). Different letters indicate significant differences based on the LSD test at the 1% probability level. 
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درصد  90) (1i) شاهدیاری در سه سطح آب مقایسه میانگین اثرات آبیاری، هورمون، باکتری و ژنوتیپ بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در لوبیای معمولی. .7شکل 

 (( و هورمون در دو غلظت صفر2b) کتریایی(، تلقیح با جدایه با1b) )عدم تلقیح با باکتریسطح  در دو باکتری، )3i( درصد ظرفیت زراعی 30و  )2i (60، ظرفیت زراعی(
(1h و )2( اسیدسیلیکیمولار سالمیلی 5/0h( . حروف متفاوت بر اساس آزمونLSD ارنددار دیک درصد تفاوت معنیاحتمال  در سطح. 

Figure 7. Comparison of the mean effects of irrigation, hormone, bacteria, and genotype on peroxidase enzyme activity in common bean. 

Irrigation was applied at three levels: Control (i1) (90% field capacity), 60% field capacity (i2), and 30% field capacity (i3). Bacterial 
treatment was applied at two levels: Non-inoculated (b1) and inoculated with bacterial isolate (b2). Hormone treatment consisted of two 

concentrations: 0 mM (h1) and 0.5 mM salicylic acid (h2). Different letters indicate significant differences based on the LSD test at the 1% 
probability level. 

 
که طوریها نشان داد که با افزایش شدت تنش خشکی، میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز افزایش یافت؛ بهمقایسه میانگین داده

کتری در مقایسه مون و بادرصد ظرفیت زراعی، بالاترین میزان پراکسیداز مشاهده شد. همچنین، استفاده از هور 30در سطح تنش 
 هیکه با سوی اهانیگشابه در تحقیقات م شد.با عدم استفاده از آنها، در هر سه سطح تنش خشکی موجب افزایش فعالیت پراکسیداز 

 یهامیاز آنز یبالاتر تیتوانستند فعال یتنش خشک طیشدند، در شرا ماریت Rhizobium (HAS31) اهیمحرک رشد گ یزوباکتریر
موضوع نشان  نیحفظ کنند. ا PGPRبا  ماریشاهد بدون ت اهانیبا گ سهی( را در مقاPOD) دازیپراکس و (CATتالاز )کا یدانیاکسیآنت
 شیو افزا ویداتیساز تنش اک یناش یهابیدر کاهش آس ینقش مهم اه،یگ یدفاع ستمیس کیبا تحر  Rhizobiumحضورکه  دهدیم

 .(Batool et al., 2020) کندیم فایا یبا خشک یسازگار یبرا اهیگ ییتوانا
که در سطح طوریافت؛ بهپراکسیداز افزایش ینتایج نشان داد که با افزایش شدت تنش خشکی، میزان فعالیت آنزیم آسکوربات

ورمون و باکتری در مقایسه پراکسیداز مشاهده شد. همچنین، استفاده از هدرصد ظرفیت زراعی، بالاترین میزان آسکوربات 60تنش 
 هایی مانندیت بالاتر آنزیمفعال .شدپراکسیداز استفاده از آنها، در هر سه سطح تنش خشکی موجب افزایش فعالیت آسکوربات با عدم
APX، های فعال اکسیژنویژه در شرایط خشکی، سودمند است؛ زیرا تعادل بین تولید و حذف گونهبه(ROS)   را حفظ کرده و از

 کندتواند به شدت ساختار و عملکرد سلولی را مختل کند، جلوگیری میمیها که تجمع بیش از حد این مولکول
 (2019 et al.,Laxa  .)افزایش فعالیت APX 2کند کهتضمین میO2H ها زدایی شود، در نتیجه از کلروپلاستطور مؤثر سمبه

، در نهایت به بهبود ROS فیت مهارکند. این افزایش ظرمحافظت کرده و کارایی فتوسنتز را حتی در شرایط کمبود آب حفظ می
اکسیدانی، آسیب اکسیداتیو های آنتیفعالیت آنزیم (.Hussain et al., 2019) کندتحمل به خشکی در گیاهان تیمار شده کمک می

 کندت میرساند و در نتیجه از فرآیندهای سلولی حیاتی، از جمله فتوسنتز، محافظویژه در شرایط محدودیت آبی به حداقل میرا به
(Moradi & Piri, 2018)اکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمی طور قابل توجهی فعالیت آنتیتنش خشکی به، ، در گیاه لوبیامثالعنوان . به

 (.Desoky et al., 2021) را در مقایسه با شرایط آبی معمولی افزایش داده است
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درصد  90) (1i) شاهدآبیاری در سه سطح  ولی.پراکسیداز در لوبیای معمو ژنوتیپ بر فعالیت آنزیم آسکورباتمقایسه میانگین اثرات آبیاری، هورمون، باکتری  .8شکل 

 (( و هورمون در دو غلظت صفر2b) کتریایی(، تلقیح با جدایه با1b) )عدم تلقیح با باکتریسطح  در دو باکتری، )3i( درصد ظرفیت زراعی 30و  )2i (60، ظرفیت زراعی(
(1h و )2( اسیدسیلیکیمولار سالمیلی 5/0h( . حروف متفاوت بر اساس آزمونLSD ارنددار دیک درصد تفاوت معنیاحتمال  در سطح. 

Figure 8. Comparison of the mean effects of irrigation, hormone, bacteria, and genotype on ascorbate peroxidase enzyme activity in common 
bean. Irrigation was applied at three levels: Control (i1) (90% field capacity), 60% field capacity (i2), and 30% field capacity (i3). Bacterial 

treatment was applied at two levels: Non-inoculated (b1) and inoculated with bacterial isolate (b2). Hormone treatment consisted of two 

concentrations: 0 mM (h1) and 0.5 mM salicylic acid (h2). Different letters indicate significant differences based on the LSD test at the 1% 
probability level. 

 

 یتدرصد ظرف 30در سطح تنش  کهیطوربه یافت؛ یشردوکتاز افزایونگلوتات یمفعالیت آنز یزانم ی،شدت تنش خشک یشبا افزا
با عدم استفاده از آنها، در  یسهادر مق یاستفاده از هورمون و باکتر ین،ردوکتاز مشاهده شد. همچنیونگلوتات یزانم ینبالاتر ی،زراع

ه با عدم کتری در مقایسهمچنین، استفاده از هورمون و با .شدردوکتاز یونفعالیت گلوتات یشموجب افزا یهر سه سطح تنش خشک
های لیت آنزیمافزایش فعا .شدپراکسیداز استفاده از آنها، در هر سه سطح تنش خشکی موجب افزایش فعالیت گلوتاتیون

و باکتری  اسیدسالیسیلیک یک نتیجه قابل توجه از استفاده از هورمون کسیدازپراکسیداز، پرا، آسکورباتزویژه کاتالااکسیدانی، بهآنتی
اکسیدانی توسط این تیمارها، کاهش استرس دهنده تقویت سیستم دفاعی آنتیاین افزایش نشان(. 9تا  6های کلریزوبیوم بود )ش

ایفا  و اکسیژن به آب 2O2H همی در تجزیهنقش م پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم اکسیداتیو و بهبود تحمل به خشکی است. فعالیت
را کاهش  2O2H رایط خشکسالی،شا استفاده از آسکوربات، یک مکانیسم ضروری در ب پراکسیدازآسکوربات کهحالیکنند، درمی
کند که در کمک می های فعال اکسیژندر طول خشکسالی به جلوگیری از تجمع گونه پراکسیدازآسکوربات افزایش فعالیت ؛دهدمی

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

ها در دو اکسیدانهای اکسیداتیو و تغییرات آنتیتنش خشکی را بر آسیب اثر که (Kusvuran & Dasgan, 2017) در پژوهشی
های فعالیت آنزیم ، مشاهده شدکه)مقاوم به خشکسالی( مورد بررسی قرار دادند Bn-150 )حساس به خشکسالی( و Bn-16 رقم لوبیا

نسبت به  (Bn-150) های مقاومردوکتاز، در ژنوتیپلوتاتیونو گ پراکسیدازدیسموتاز، آسکورباتاکسیدانی، مانند سوپراکسیدآنتی
ها افزایش بیشتری داشت. همچنین پراکسیداسیون لیپیدی با افزایش شدت خشکی در همه ژنوتیپ (Bn-16) های حساسژنوتیپ

 مهمی در لوبیا معمولی ها )مانند پرولین( نقشاکسیدانی، اسمولیتافزایش یافت. این نتایج نشان داد که یک سیستم دفاعی آنتی

(Phaseolus vulgaris L.)  اسیدهای اندوفیت و کاربرد سالیسیلیکدر طول تنش خشکی و بازیابی دارند. باکتری (SA)  باعث بهبود
در پژوهشی دیگر (. Mehrasa et al., 2022) شوندرشد، خواص بیوشیمیایی و جذب مواد مغذی در لوبیا سفید تحت تنش خشکی می

طور قابل توجهی در گیاهان تحت تیمار، در شرایط خشکی، افزایش یافت. شواهد اکسیدانی بههای آنتید که فعالیت آنزیمبیان ش
 نیکنش داشته و ابرهم ونیو گلوتات ژنیفعال اکس یهاتحت تنش با گونه اهانیدر گ کیلیسیسالدیآن است که اس انگریب یمتعدد
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 یهاگونه ک،یلیسیسالدیاس انیاند که ارتباط منشان داده ری. مطالعات اخکندیم فایا یفاعد یهاپاسخ میدر تنظ یتعامل نقش مهم
 ایو اح دیاکس تیوضع راتییتغ ن،یابرمرتبط است. علاوه یدفاع یهاژن یسیرونو یمیتنظ یندهایبا فرآ ونیتاتو گلو ژنیفعال اکس

 انیب یزمان یالگوها تواندیم کیلیسیسالدیوابسته به اس یرهایمس در ریدرگ یهاکنندهمیتنظو هم هاکنندهمی)ردوکس( در تنظ
  (.Herrera-Vásquez et al., 2015) کند نییتع یطیمح یهارا در واکنش به تنش یدفاع یهاژن

 

 
درصد  90) (1i) شاهدآبیاری در سه سطح  عمولی.ردوکتاز در لوبیای ممقایسه میانگین اثرات آبیاری، هورمون، باکتری و ژنوتیپ بر فعالیت آنزیم گلوتاتیون .9کل ش

 (( و هورمون در دو غلظت صفر2b) تریاییباک(، تلقیح با جدایه 1b) )عدم تلقیح با باکتریسطح  در دو باکتری، )3i( درصد ظرفیت زراعی 30و  )2i (60، ظرفیت زراعی(
(1h و )2( اسیدسیلیکیمولار سالمیلی 5/0h( . حروف متفاوت بر اساس آزمونLSD ارنددار دیک درصد تفاوت معنیاحتمال  در سطح. 

Figure 9. Comparison of the mean effects of irrigation, hormone, bacteria, and genotype on glutathione reductase enzyme activity in 

common bean. Irrigation was applied at three levels: Control (i1) (90% field capacity), 60% field capacity (i2), and 30% field capacity (i3). 

Bacterial treatment was applied at two levels: Non-inoculated (b1) and inoculated with bacterial isolate (b2). Hormone treatment consisted of 
two concentrations: 0 mM (h1) and 0.5 mM salicylic acid (h2). Different letters indicate significant differences based on the LSD test at the 

1% probability level. 

 

ثل نرخ رشد، عملکرد م یعمدتاً در صفات یتحت تنش خشک ایمختلف لوب یهاپیتفاوت ژنوتهمچنین باید در نظر داشت که 
 و )کاتالاز یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیو فعال نیپرول زانیآب برگ، م ینسب یمحتوا ل،یکلروف یمحتوا ،یکیولوژیعملکرد ب دانه،

 شیو افزا دهندیشان من یکیولوژیزیف یهایژگیدر عملکرد و و یکاهش کمتر ولاً. ارقام مقاوم معمشودی( مشاهده مدازیپراکس
صفات را به عنوان  نیا توانیم ب،یترت نی(. به ا1394و همکاران،  یدارند )سپهر نیو تجمع پرول یدانیاکسیآنت تیدر فعال یشتریب

 در نظر گرفت. یها به خشکآن تیتفاوت حساس یارقام و بررس نیب سهیمقا یبرا ییهاشاخص
افت ور قابل توجهی افزایش یطها بهزایش سطوح تنش خشکی در همه ژنوتیپاف اکسیدانی باآنتیهای طور کلی، فعالیت آنزیمبه
دهد اغلب در که نشان می دارندهای مثبت قوی با یکدیگر اکسیدانی معمولاً همبستگیهای آنتی(. آنزیم9و  8، 7، 6های )شکل

ا هین آنزیمادهنده همبستگی مثبت بین ( که نشان9و  8، 7، 6های شوند )شکلپاسخ به تنش اکسیداتیو همزمان القا یا سرکوب می
 .در مدیریت تنش اکسیداتیو است

 

 گیری نتیجه. 4

 داریتغییرات معنینتایج نشان داد که تمامی خصوصیات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی دو ژنوتیپ لوبیا تحت تنش خشکی طور کلی به
کاهش آسیب اکسیداتیو تری در توانایی به اکسیدانیآنتی هایآنزیمبرخی فعالیت بیشتر با افزایش  صدری یافت. همچنین ژنوتیپ

 یزوبیومر هاییو باکتر یداسیسیلیکشده با هورمون سال یمارت یاهاندر گ یطور قابل توجهبه اکسیدانییآنت هاییمآنز یت. فعالداشت
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در  یتحمل به خشک یشو هورمون را در افزا تلقیح بذر با باکتری یمارهایت یلمطالعه پتانس ین. ایافت یشافزا یتحت تنش خشک
 اسیداستفاده از تیمارهای سالیسیلیک .کندیارائه مرا  افزایش تحمل به تنش یبرا ناسبم یکردیو رو دهدینشان م یمعمول یاهایبلو

تقویت چندین مکانیسم فیزیولوژیکی و مولکولی، اثرات ناشی از خشکی را در گیاه لوبیای معمولی با  R160 یهسو یزوبیومو باکتری ر
اکسیدانی، های آنتیو کاهش تنش اکسیداتیو از طریق افزایش فعالیت آنزیم سلولبالاتر ا با حفظ رطوبت نسبی کاهش داد. این تیماره

ارقام مقاوم . همچنین ندنکافزایش سطح پرولین بیشتر از تنظیم اسمزی پشتیبانی میبا و  کنندکمک می به افزایش تحمل به تنش
 .اکسیدانی و میزان بیشتری پروتئین و پرولین بودندهای آنتیتر آنزیمدر مقایسه با ارقام حساس، دارای فعالیت بالا
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