
 21                    21-39، صفحات 1400، زمستان 52، شماره 13سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

های پاشی سالیسیلیک اسید و کاربرد کودهای زیستی بر عملکرد، ویژگیمطالعه اثر محلول

 اکسیدانی گیاه لوبیا در شرایط تنش خشکیفیزیولوژیک و سیستم دفاعی آنتی

 4و شهرام نخجوان  3، مجتبی جعفرزاده کنارسری*2، امین فرنیا1حسین مهرآسا

  .دانشگاه آزاد اسلامی، بروجرد، ایرانزراعت، واحد بروجرد، گروه دانشجوی دکتری  (1

 .استادیار گروه زراعت، واحد بروجرد، دانشگاه آزاد اسلامی، بروجرد، ایران (4و  3، 2

 aminfarnia@gmail.com: مسئولنویسنده  ایمیل*

 28/07/1399یخ پذیرش:تار                                                                     17/04/1399 تاریخ دریافت:

 چکیده

های فیزیولوژیکی اسید و کاربرد کودهای زیستی بر عملکرد و ویژگیپاشی سالیسیلیکمنظور بررسی اثر محلولاین مطالعه به

رزی در پردیس تحقیقات کشاو 1398و  1397لوبیا سفید تحت شرایط تنش خشکی اجرا شد. آزمایش در طی دو سال زراعی متوالی 

جرا اتکرار  های کامل تصادفی در چهارصورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح بلوکبیعی بروجرد واقع در استان لرستان بهو منابع ط

ر آبیاری قرار داشت. همچنین دهای اصلی تیمار تنش خشکی در دو سطح وجود و عدم وجود تنش خشکی به صورت کمشد. در کرت

ه سطح صورت فاکتوریل قرار داشت. تیمار کود زیستی فسفری شامل سسالیسیلیک بهدهای فرعی دو فاکتور کود زیستی و اسیکرت

در  اسیدپاشی سالیسیلیکاسید شامل محلولهای باسیلوس و سودوموناس بود. همچنین تیمار سالیسیلیکشاهد و کاربرد باکتری

یستی و زسالیسیلیک، کودهای ل، تنش خشکی، اسیدمولار بود. نتایج تجزیه مرکب نشان داد اثر تیمار سامیلی 2و  1سطوح صفر، 

سبی آب برگ، پروتئین محلول و ن، کل، محتوای a ،bهای فیزیولوژیکی از قبیل کلروفیل ها بر ویژگیکنش آنهمچنین برهم

ین پروتئدار شد. تنش خشکی منجر به افزایش محتوای پرولین و کاهش میزان های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز معنیآنزیم

هبود محلول و محتوای نسبی آب برگ شد در حالی که کاربرد سالیسیلیک اسید و کودهای زیستی در شرایط تنش خشکی منجر به ب

وجهی تن قابل اسید و کودهای زیستی به میزااین صفات گردید. میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز نیز با کاربرد سالیسیلیک

ستی ی سبب کاهش عملکرد دانه شد و هر چند در هر دو شرایط تنش و عدم وجود تنش کاربرد کودهای زیافزایش یافت. تنش خشک

د سودوموناس کیلوگرم در هکتار در تیمار کاربر 2937منجر به افزایش عملکرد دانه شد ولی بیشترین میزان عملکرد دانه به میزان 

ست های فیزیولوژیکی گیاه در شرایط مطلوبی نیشرایط تنش خشکی که ویژگیدست آمد. در کل نتایج این مطالعه نشان داد که در هب

 های فیزیولوژیکی و افزایش فعالیت انتیدرصدی عملکرد دانه شد. کاربرد سالیسیلیک اسید منجر به بهبود ویژگی 55سبب کاهش 

 زایش یافت. های میزان عملکرد دانه نیز افاکسیدانی گیاه شده که در نهایت با بهبود این ویژگی

 اکسیدانت، باسیلوس، پرولین و سودوموناس.های آنتیآنزیم واژگان کلیدی:
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 مقدمه

به عنوان غذای کاربردی  که ترین حبوبات در جهان استیكی از مهم( .Phaseolus vulgaris Lسفید )لوبیا 

وساکاریدها و فنولیک ترکیباتی هستند که ها، الیگ، فیتاتهاکند زیرا حاوی چندین ماده فعال زیستی است. لكتینمیعمل

کنند میممكن است نقش متابولیكی در غذای انسان و حیواناتی داشته باشند که به طور مكرر این ماده را مصرف 

(Mashaallah Hosseini and Amini, 2019 .)باشد که به صورت نتیجه یک رسانی میتنش دارای توان آسیب

 کند گیاه و یا مرگ گیاه بروز اده و ممكن است به صورت کاهش رشد، مرگ بخشی ازد متابولیسم غیر عادی روی

(Farooq et al., 2009 .)های فتوسنتزکننده و همچنین کاهش فتوسنتز در شرایط تنش خشكی، پیری زودرس اندام

به  اسید سالیسیلیک(. 1386، امام و همكاران)شود می نهایی گیاه زراعیتوده و عملكرد زیست جاری گیاه باعث کاهش کل

. کندمیایفا را مهمی نقش گیاهان زراعی فیزیولوژیكی فرآیندهای در که شودمیشناخته کننده تنظیم یک عنوان

تواند افزایش رشـد را بـه سالیسیلیک اسید سبب بهبود جـذب عناصـر غـذایی در شـرایط تنش شده که این خود می

های فتوسنتز و به ویژه کلروفیل و همچنین تقسیمات ت اسیدسالیسیلیک، میزان رنگیزههمراه داشته باشد. با افزایش غلظ

 یهااسید سالیسیلیک ویژگی(. 1393شود )سپهری و همكاران، سلولی در گیاه افزایش یافته و سبب افزایش عملكرد می

 هاها در برابر بیمارینیز سبب مقاومت آنی غیر زیستی را تنظیم نموده و هافیزیولوژیكی و بیوشیمیایی گیاهان تحت تنش

ی محیطی شناخته هابه تنش عنوان یک سیگنال مولكولی مهم در نوسانات گیاهی در پاسخ اسید سالیسیلیک به .شودمی

ها سبب افزایش محتوای رنگیزه و نمودهی غیر زیستی به ویژه تنش خشكی در گیاهان افزایش پیدا هاشده است و در تنش

 ای،. اسید سالیسیلیک اثر خود را بر فتوسنتز از طریق عوامل روزنه(Ghai et al., 2002) شودر شرایط تنش مید

بنابراین، کاربرد (. Ghai et al., 2002) کندهای دخیل در مراحل فتوسنتز اعمال میساختار کلروپلاست و آنزیم، هارنگیزه

ی غیرزیستی به عنوان یک مادة تنظیم کنندة فرایندهای هاه تنشتواند نقش مهمی در تحمل باسید سالیسیلیک می

های اسمزی مانند اکسیدانی و همچنین تنظیم کننده های آنتیفیزیولوژیكی و بیوشیمیایی داشته باشد که با اثر بر آنزیم

فی مربوط به نقش ی مختلهاگزارش (.Senaratna et al., 2000دهد )پرولین آثار ناشی از تنش خشكی را کاهش می

(. 1391گیاهان مختلفی از تیره حبوبات وجود دارد )شوریابی و همكاران، سالیسیلیک اسید در افزایش تحمل به خشكی در 

اکسیدانی همچون آسكوربات پراکسیداز، سوپر اکسید دیسموتاز و ی آنتیهاسالیسیلیک با افزایش فعالیت آنزیم کاربرد

 (.Abbadi et al., 2015)گردد لون دی آلدئید و پراکسید هیدروژن تحت تنش خشكی میسبب کاهش مقدار ما کاتالاز

کاهش آب قابل دسترس برای گیاه و افزایش افزایش بیشتری یافته و دلیل آن  در شرایط تنش خشكی فعالیت آنزیم کاتالاز
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 Lolium perenneهایی در گیاه چچم یطی بررس(. محققان 1396باشد )امانی و همكاران، میاکسیژن،  هایتولید رادیكال

 مولار با افزایش میلی 5/1و  75/0دریافتند که سالیسیلیک اسید در سطوح 

کاهش اثرات  ی آنتی اکسیدانی باعثهانشت یونی، غلظت پرولین و فعالیت آنزیم کاهشو  bو  aمحتوای کلروفیل 

 قدار پرولینکاربرد خارجی سالیسیلیک اسید با افزایش م. (Hosseini et al., 2015) منفی ناشی از تنش خشكی گردید

ر کشاورزی استفاده بیش از حد کودهای شیمیایی د (.Pospisilova, 2011شود )میدر گیاه سبب تحمل گیاه به خشكی 

ت ت محصولاشده و کاهش کیفی فسفات مورد نیاز گیاهان همواره موجب ایجاد آثار سوء زیست محیطی بـرای تـأمین

نسبت به  ادیید زیفوا ی،ستیاستفاده از کودهای ز(. 1392)محمدی و همكاران،  رزی را به دنبـال داشـته اسـتکشاو

خطر بودن یکمتر و ب نهیهز ،ییغذا رهیزنج در توان به عدم تجمع مواد سمییها مد که از جمله آنندار ییایمیکودهای ش

دف از اجرای هتوجه به مطالب اشاره شده در بالا با  (.Vassilev and Vassilev, 2003اشاره نمود ) ستیز طیبرای مح

وبیا یكی گیاه لهای فیزیولوژاین تحقیق بررسی اثر کاربرد سالیسیلیک اسید و کودهای زیستی بر عملكرد و برخی از ویژگی

 باشد. سفید در شرایط وقوع تنش خشكی طی دو سال زراعی می

 هامواد و روش

در پردیس تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی بروجرد واقع در  1398و  1397سال زراعی این آزمایش در طی دو 

های کامل تصادفی در چهار تكرار اجرا شد. استان لرستان اجرا شد. طرح به صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح بلوک

های ت. همچنین در کرتهای اصلی تیمار تنش خشكی در دو سطح وجود و عدم وجود تنش خشكی قرار داشدر کرت

فرعی دو فاکتور کود زیستی و اسید سالیسیلیک به صورت فاکتوریل قرار داشت. تیمار کود زیستی فسفری شامل سه سطح 

 Pseudomonas putidaو سودوموناس با نام علمی  Bacillus subtilisهای باسیلوس با نام علمی شاهد و کاربرد باکتری

در هر کیلوگرم از کود بود. همچنین تیمار  1×610زیستی در این تیمار برای لوبیا حدود بودند. جمعیت فعال کودهای 

مولار بود. زمان اعمال تیمار اسید سالیسیلیک نیز مرحله میلی 2و  1پاشی در سطوح صفر، سالیسیلیک اسید شامل محلول

یق زده شد بعد کودهای پایه براساس آزمون خاک های لوبیا بود. برای تهیه زمین ابتدا در پاییز شخم عمبرگی بوته 8تا  6

روز  7به زمین اضافه شد سپس دیسک و لولر و بعد هم فاروئر زده شد و کشت صورت گرفت. آبیاری تا قبل از گلدهی هر 

روز شد و مقدار آب برای تیمار تنش خشكی نیز  5یكبار صورت گرفت، در زمان گلدهی دور آبیاری برای تیمار شاهد 

روز  9متر تبخیر از تشتک نسبت به حالت عادی محاسبه گردید که حدود میلی 50تبخیر از تشتک تبخیر پس از  براساس

طول کشید. اسید سالیسیلیک و کودهای زیستی نیز از موسسه تحقیقات خاک و آب کرج تهیه گردید. کودهای زیستی 
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های های فیزیولوژیک از برگگیری ویژگیی جهت اندازهبردارشامل در این مطالعه پس از اعمال تیمارهای آزمایشی نمونه

ماهپس از انجام تیمار سالیسیلیک اسید بود. صفات فیزیولوژیكی به  5/2برداری نیز تازه گیاه صورت گرفت. زمان نمونه

 گیری شدند:صورت زیر اندازه

ها استخراج و میزان کلروفیلهای برگ ابتدا برای تعیین غلظت کلروفیل: abو b, aهای تعیین غلظت کلروفیل

یین گردید نانومتر تع 645و  663 طول موج در جذب نور توسط عصاره استخراج شده با استفاده از اسپكترو فتومتر

(Arnon, 1965).  هاون چینی به صورت پودر گرم برگ تازه را با استفاده از نیتروژن مایع در 5/0در این روش میزان

 2لیتر استون به آن اضافه کرده و سپس به مدت میلی 10لیتر ریخته ومیلی 15های آزمایش لهرا درون لو درآورده و آن

یزان مده از آن استفا داری کرده و پس از آن سانتریفوژ نموده و مایع شفاف بالایی جدا گردیده و باساعت در تاریكی نگه

زیر تعیین  3و 2، 1ی طه و با استفاده از رابطه هاهای مربودر طول موج abو a، bهای جذب برای تعیین غلظت کلروفیل

 شد:

Chl-a (mg/ml) = { [12.7(ABS663)-2.69(ABS645)] ×V} /(1000×W)  (1  )  

Chl-b (mg/ml) = { [22.9(ABS645)-4.69(ABS663)] ×V} /(1000×W)  (2  )  

Chl-ab (mg/ml) = { [20.2(ABS645) +8.02(ABS663)] ×V} /(1000×W) (3  )  

ABS = های مورد نظر )نانومتر(میزان جذب در طول موج 

W = گیری شده )گرم(اندازه وزن نمونه 

 = Vلیتر(حجم نمونه استخراج شده )میلی 

 رگ تازه از هربگرم  5/0، مقدار پس از اعمال تیمارهای اسید سالیسیلیک و در مرحله پرشدن دانهپرولین:  میزان

 10ردید. سپس گلیتری منتقل میلی 15های آزمایش روژن مایع پودر و سپس به لولهی نیتو به وسیله برداریکرت نمونه

 یک شماره منوات صافی ها با کاغذساعت نمونه 48اضافه کرده و پس از  (SSA)اسید سولفوسالسیلیک  لیتر محلولمیلی

و میلی لیتر از د (.Bates et al., 1973گیری میزان پرولین استفاده گردید )صاف شده برای اندازه شده و از محلول صاف

 استیک گلاسیال اسید لیترمیلی دو و هیدرین معرف ناین لیترمیلی دو آن به و ریخته لوله آزمایش محلول هر نمونه را در

اده و به هر )حمام آب جوش( قرار د ºC 100ماری جوشان ی آزمایش به مدت یک ساعت در بنهاآنگاه لوله .اضافه شد

به شدت به هم زده شد.  ثانیه 20تا  15ها را بسته و به مدت لیتر تولوئن اضافه شد و درب لولهها چهار میلیلوله کدام از

موج  ست در طولی پرولین اپس از اینكه دو فاز تشكیل داد، فاز بالایی را که رنگی و حاوی تولوئن به همراه اسید آمینه

 ئت شد. نانومتر در دستگاه اسپكتروفتومتر قرا 520
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ترین برگ گرم از جوان 5/0(: حدود Relative Water Content, RWC)گیری میزان آب نسبی برگ اندازه

ساعت روی آب مقطر شناور ماند. چهار ساعت بعد از  24ها به مدت ( جدا شده و سپس نمونهFWتوسعه یافته هر گیاه )

 ( محاسبه شد. پس از آن قطعات برگ در آونTWرژسانس )گیری، قطعات برگ بلافاصله وزن شد تا وزن در هنگام توآب

ºC 70  ساعت خشک شده تا وزن خشک ثابت 48به مدت (DW به دست آمد سپس )RWC  زیر  4از طریق رابطه

 .(Sanchez et al.,1998)محاسبه شد 

 DW) - TW  /DW– (FW % = RWC×  100                                      :                                                   4رابطه

FWها بر حسب گرم         = وزن تازه برگ 

DWها بر حسب گرم = وزن خشک برگ 

TWها به هنگام تورژسانس بر حسب گرم  = وزن برگ 

 م رفتن، بایانپاشی اسیدسالیسیلیک و در مرحله به میزان پروتئین محلول پس از اعمال تیمار محلولپروتئین محلول: 

 گیری شد. اندازه (Bradford, 1976)استفاده از روش 

روی بـر چینـی  هاوندراستخراج فر بالیتر میلی 3با بافت برگی  ازگرم کاتالاز یک آنزیمفعالیتگیری اندازهبرای کاتالاز: 

 دمایدر و دور  10000 در دقیقه 15 به مدتو ریخته كروتیوب میدر  ململپارچه  لایه دو ازعبور  ازپس و شده  ساییده یخ

ــانومتر  240طــول مــوج  درجــذب  تغییــرات وشــده  ســانتریفیوژ ســانتیگراددرجــه  4 دقیقــه در دســتگاه دو بــه مــدت ن

 آنـزیمفعالیـت محاسبه  . برایگردیداستفاده کاتالاز فعالیت محاسبه برای آن دقیقه اول یک از و گیری اندازهاسپكتروفتومتر 

 . (Chance and Maehly, 1955)گردید سانتیمتر استفاده بر میلی مول بر 0394/0 خاموشیضریب  ازکاتالاز 

 نیتروبلوتترازولیوم انجام شـد. بـدینشیمیائی  تغییراساس دیسموتاز بر اکسید سوپر سنجش  سوپراکسید دیسموتاز:

لول مولار و پیروگـا X-100 ،EDTA 1/0درصد ترایتون  42/1 نیتروبلوتترازولیوم،مول  055/0شامل واکنش منظور محلول 

متر نـانو 560 مـوج طـولدر اسـپكتروفتومتر در جـذب تغییـر بافت عصاره نمونه  کردناضافه از پس میلی مولار بود که 16

ه و تحلیـل و مقایسـات میـانگین بـا تجزیـ SASافـزار آمـاری های حاصل با استفاده از نـرمیز دادهگردید. در پایان نارزیابی

 رار گرفت. مورد بررسی ق SASافزار ها نیز با استفاده از نرمانجام گردید. توزیع نرمال داده LSDاستفاده از روش 

 نتایج و بحث

  :aکلروفیل 

ر تیمار سال، تنش خشكی، سالیسیلیک اسید و کود زیستی بر محتوای ها نشان داد اثنتایج تجزیه واریانس داده

کود ×سالیسیلیک اسید، تنش خشكی× تنش خشكی، تنش خشكی × کنش سال دار شد. همچنین برهممعنی aکلروفیل 
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 26                                      های فیزیولوژیک های زیستی بر عملکرد، ویژگیپاشی سالیسیلیک اسید و کاربرد کودمطالعه اثر محلول 

× کود زیستی و سال × سالیسیلیک اسید × تنش خشكی × کود زیستی، سال × سالیسیلیک اسید × زیستی، تنش خشكی 

کنش دار شدن برهم(. با توجه به معنی1دار شد )جدول معنی aسالیسیلیک اسید بر محتوای کلروفیل × خشكی  تنش

در سطح  aترین میزان کلروفیل ها نشان داد در شرایط عدم تنش خشكی بیشگانه، نتایج مقایسه میانگین دادهسه

گرم بر گرم( به دست آمد. این نتایج نشان داد میلی 4/9س )مولار و با کاربرد کود زیستی باسیلوسالیسیلیک اسید یک میلی

گرم بر گرم( در سطح تیمار اسید سالیسیلیک دو میلی 9/5)aترین میزان کلروفیل که در سطح تیمار عدم تنش خشكی کم

کاربرد اسید در تیمار کاربرد باسیلوس و در سطح  aترین میزان کلروفیل مولار حاصل شد. در تیمار تنش خشكی بیشمیلی

در این تیمار مربوط به عدم  aترین میزان کلروفیل گرم بر گرم حاصل شد. کممیلی 3/7مولار به میزان سالیسیلیک دو میلی

(. این نتایج نشان داد که با توجه به اینكه تنش خشكی سبب کاهش 3کاربرد سالیسیلیک اسید و کود زیستی بود )جدول 

نیز افزایش  aمولار سبب شد که محتوای کلروفیل سالیسیلیک اسید به میزان یک میلی شد، کاربرد aمحتوای کلروفیل 

مولار سبب کاهش محتوای کلروفیلی نسبت به سطح یافته و از طرفی افزایش غلظت سالیسیلیک اسید تا سطح دو میلی

کاهش سنتز کلروفیل و تواند به واسطه می در شرایط وقوع تنش خشكی کاهش میزان کلروفیلمولار شد. یک میلی

تخریب کلروفیل و کلروپلاست باعث کاهش فتوسنتز  ها واز تخریب آن باشد. تنش کمبود آب با بستن روزنه همچنین ناشی

(. با این وجود تحقیقات مختلف نیز حاکی از کاهش اثرات مخرب تنش خشكی بر Waraich et al., 2011)شودمی

باشد. به عقیده محققیان فیزیولوژی گیاهی تنش خشكی میرجی سالیسیلیک اسیدمحتوای کلروفیلی در شرایط کاربرد خا

گردد و از طرفی کاربرد خارجی سالیسیلیک اسید سبب کاهش محتوای کلروفیلی و کاروتنوئیدی برگ گیاهان زراعی می

 (. Nezhad et al., 2014گردد )میرشد و افزایش عملكرد و اجزای عملكرد گیاه ماش تحت تنش خشكی  سبب بهبود

 bکلروفیل 

ها نشان داد اثر تیمار سال، تنش خشكی، سالیسیلیک اسید و کود زیستی بر محتوای نتایج تجزیه واریانس داده

دار شد و اثر معنی bسالیسیلیک اسید بر محتوای کلروفیل ×کنش تنش خشكیدار شد. همچنین برهممعنی bکلروفیل 

شد به طوری که در  b(. تنش خشكی سبب کاهش محتوای کلروفیل 1)جدول  ر نشدداسایر تیمارها بر این صفت معنی

گرم بر گرم بود و بین این دو تیمار از این میلی 9/2و  51/3به ترتیب  bتیمار شاهد و تیمار تنش خشكی محتوای کلروفیل 

ترین میزان یک اسید، بیش(. همچنین در بین تیمارهای کاربرد سالیسیل2دار وجود داشت )جدول نظر اختلاف معنی

مولار بود و از این نظر کاربرد غلظت بیشتر سالیسیلیک اسید منجر مر بوط به تیمار سالیسیلیک اسید یک میلی bکلروفیل 

 (.2شد )جدول  bبه کاهش بیشتر محتوای کلروفیل 
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 27                                                                                               21-39، صفحات 1400زمستان 52، شماره 13سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی 

 در شرایط تنش خشکی:تجزیه واریانس صفات لوبیا تحت اثر کاربرد سالیسیلیک اسید و کودهای زیستی 1جدول 

 درجه آزادی aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل محتوای نسبی آب برگ محتوای پرولین پروتئین محلول کاتالاز سوپراکسید دیسموتاز عملكرد دانه
 

14320ns **313936 **179528 **136 001/0ns 
 

 (Y) سال 1 142** 53** 369** 274**

44035ns  428ns 
 

**47816 **64/9 0400/0ns 
 1/45ns 

 62/0ns 
 3/0ns 

 06/0ns 
 (Y) (R)*تكرار 3 

 (DS)تنش خشكی  1 7/66** 58/9** 9/126** 4772** 96/0** 1112** 2168256** 1028060** 50157584**

209153ns  46/0ns 
 30858ns 

 001/0ns 
 0008/0ns 

 
**181 *9/1 05/0ns 

 
**61/2 1 Y*DS 

 اصلیخطای  9 29/0 68/0 21/1 69/28 0017/0 72/5 42494 890 68848

39467ns  **403947 **20046609 **137 **38/0 **2034 **7/24 **56/2 **9/11 2  سالیسیلیک اسید(SA) 

**22589317 **153349 **960062 *98/5 **022/0 4/28ns 
 

 (PB)کود زیستی  2 4/6** 2/6** 5/20**

10300ns  1177ns 
 18207ns 

 4/0ns 
 001/0ns 

 
*88 61/0 03/0ns 

 55/0ns 
 2 Y*SA 

17890ns  9/71ns 
 65ns 

 05/0ns 
 

*002/0 *77 26/0ns 
 01/0ns 

 38/0ns 
 2 Y*PB 

247404ns  **43834 **1502659 **8/19 **33/0 **433 **19/7 **35/1 **2/14 2 DS*SA 

**5167262 **23797 *27774 88/0ns 
 

**027/0 **396 99/0ns 
 03/0ns 

 
**3/1 2 DS*PB 

74188ns  873ns 
 

**556196 **74/9 **029/0 **78 29/0ns 
 2/0ns 

 01/0ns 
 4 SA*PB 

43480ns  243ns 
 12390ns 

 12/0ns 
 0012/0ns 

 
**97 **04/2 02/0ns 

 
**87/1 2 Y*DS*SA 

46501ns  180ns 
 4696ns 

 11/0ns 
 0002/0ns 

 
*5/70 1/0ns 

 004/0ns
 14/0ns 

 2 Y*DS*PB 

5091ns  8/31ns 
 2051ns 

 04/0ns 
 00001/0ns

 
**76 3/0ns 

 004/0ns
 3/0ns 

 4 PB*SA*Y 

43516ns  **4224 **82421 **8/5 **009/0 **113 **7/8 044/0ns
 

**1/6 4 DS*SA *PB 

16910ns  180ns 
 4457ns 

 05/0ns 
 00015/0ns

 
**74 6/0ns 

 01/0ns 
 

*58/0 4 Y*DS*SA*PB 

 خطای فرعی 96 19/0 16/0 38/0 6/19 0006/0 62/1 8008 1162 91151

 کل خطای 143 - - - - - - - - -

25 88/5 84/5 7/8 2/4 1/6 08/6 3/12 3/6 
 

 )درصد( ضریب تغییرات
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 28                                      های فیزیولوژیک پاشی سالیسیلیک اسید و کاربرد کودهای زیستی بر عملکرد، ویژگیاثر محلول مطالعه 

ین شرایط ده و ااین نتایج بیانگر این مطلب است که با افزایش غلظت سالیسیلیک اسید، در گیاه شرایط تنش ایجاد ش

شتر به افزایش بی ی مختلف کود زیستی نیز کاربرد باسیلوس منجرشد. در بین تیمارها bمنجر یه کاهش محتوای کلروفیل 

کتورهای یكی از فا میزان کلروفیل در گیاهاننسبت به سایر تیمارهای کاربرد کود زیستی و تیمار شاهد شد.  bکلروفیل 

 هششرایط تنش خشكی مقدار کلروفیل تحت عوامل مختلفی همچون کا مهم در حفظ ظرفیت فتوسنتزی است. تحت

 (.Lawlor and Cornic, 2002)یابداکسیژن دچار تخریب شده و کاهش می های فعالآسیمیلاسیون کربن و افزایش گونه

ر ت اثر قران با تحهای فعال اکسیژدرگیر در فتوسنتز و همچنین کاهش گونه سالیسلیک اسید با افزایش فعالیت آنزیمهای

که خود  کسیدانیاآنتی اکسیدانی و همچنین با توجه به خاصیت آنتی دادن فرآیندهای بیوشیمیایی و فعالیت آنزیمهای 

تنش خشكی  اثر (1389)منش و همكاران کامل. شودسالیسیلیک اسید دارد، منجر به افزایش محتوای کلروفیل در گیاه می

ورد بررسی قرار م را G11867و محتوای نسبی آب در سه ژنوتیپ لوبیای سفید دانشكده، شكوفه و  را بر محتوای کلروفیل

 ند.تاهش یافمحتوای کلروفیل و محتوای نسبی آب در اثر تنش خشكی به ترتیب افزایش و کو عنوان نمودند که  داد

 کلروفیل کل

ها نشان داد اثر تیمار سال، تنش خشكی، سالیسیلیک اسید و کود زیستی بر محتوای نتایج تجزیه واریانس داده

× سالیسیلیک اسید، تنش خشكی × تنش خشكی، تنش خشكی  ×کنش سال ین برهمدار شد. همچنکلروفیل کل معنی

دار شد و اثر سایر سالیسیلیک اسید بر محتوای کلروفیل کل معنی× تنش خشكی × کود زیستی و سال × سالیسیلیک اسید 

یمار سالیسیلیک اسید (. در تیمار عدم تنش خشكی میزان کلروفیل کل در ت1دار نشد )جدول تیمارها بر این صفت معنی

گرم بر گرم(. در تیمار عدم کاربرد میلی 6/13بیشتر از سایر تیمارها بود ) مولار و کاربرد کود باسیلوسیک میلی

ترین میزان کلروفیل کل در تیمار کاربرد باسیلوس حاصل شد در حالی که در تیمار کاربرد سالیسیلیک اسید نیز بیش

گرم بر گرم( در تیمار کاربرد سودوموناس حاصل میلی 11ترین میزان کلروفیل کل )ر بیشمولاسالیسیلیک اسید دو میلی

(. در شرایط وجود تنش خشكی محتوای 2داری وجود نداشت )جدول شد و بین این دو تیمار از نظر آماری تفاوت معنی

گرم بر گرم( میلی 4/10کتری باسیلوس )مولار به همراه کاربرد باکلروفیل کل در شرایط کاربرد سالیسیلیک اسید دو میلی

مولار سبب (. در هر دو شرایط تنش خشكی و شاهد کاربرد سالیسیلیک اسید در سطح یک میلی3به دست آمد )جدول 

مولار شد. طی تحقیقی افزایش بیشتر محتوای کلروفیل کل نسبت به تیمار شاهد و تیمار کاربرد سالیسیلیک اسید دو میلی

ی سبب کاهش محتوای کلروفیلی لوبیا سبز گردید و با افزایش شدت تنش محتوای کلروفیلی به میزان مشابه تنش خشك

کلروفیل به دنبال کاربرد خارجی اسید سالیسیلیک و به  افزایش محتوای(. Yasar et al., 2010یافت ) بیشتری کاهش

ه افزایش محتوای قند در گیاهان تیمارشده با تنش به همرا خصوص در شرایط های فتوسنتزی بهدنبال آن افزایش گیرنده
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 29                    41-59ت ، صفحا1400، زمستان 52، شماره 13سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

( 1396به عقیده شوقیان و روزبهانی ) .زراعی باشد گیاهانواکنش اسید سالیسیلیک، ممكن است توجیهی برای بهبود 

خشكی اثر مخربی بر محتوای کلروفیلی گیاه لوبیا داشته که با کاربرد خارجی اسید سالیسیلیک، این اثر منفی کاهش یافته 

 گردد.در نتیجه بهبودی در گیاه حاصل میو 

و  ها نشان داد اثر تیمار سال، تنش خشكینتایج تجزیه واریانس داده :(RWC)ها محتوای نسبی آب برگ

ی، کود زیست× تنش خشكی، سال ×کنش سالدار شد. همچنین برهمها معنیسالیسیلیک اسید بر محتوای نسبی آب برگ

 سالیسیلیک×کود زیستی، تنش خشكی× سالیسیلیک اسید، تنش خشكی × خشكی سالیسیلیک اسید، تنش × سال 

× سال  وسالیسیلیک اسید × تنش خشكی × کود زیستی، سال × سالیسیلیک اسید ×تنش خشكی×کود زیستی، سال×اسید

ر نشد )جدول دایدار شد و اثر سایر تیمارها بر این صفت معنها معنیکود زیستی بر محتوای نسبی آب برگ× تنش خشكی 

بیشتر از شرایط  در شرایط عدم تنش خشكی RWCگانه نشان داد نشان داد کنش سه(. نتایج مقایسه میانگین برهم1

های لوبیا سفید در برگ RWCمولار سبب افزایش پاشی سالیسیلیک اسید یک میلیتنش خشكی بود و همچنین محلول

پاشی سالیسیلیک اسید در شرایط بدون تنش و در سطح محلول RWCن در هر دو شرایط تنشی و شاهد شد. بالاترین میزا

ترین ح تیماری کمدرصد به وقوع پیوست در حالی که در همین سط 87مولار به همراه کاربرد باسیلوس به میزان یک میلی

حاصل شد  ناسمولار و کاربرد سودومومیلی 2پاشی سالیسیلیک اسید درصد در تیمار محلول 70به مقدار  RWCمیزان 

پاشی در برگهای لوبیا سفید شد. در این شرایط با محلول RWC(. شرایط تنش خشكی منجر به کاهش 4)جدول 

نست تا مولار توامولار تا حدودی جبران شد و کاربرد سالیسیلیک اسید در غلظت یک میلیسالیسیلیک اسید یكی میلی

ک اسید در در اثر کاربرد سالیسیلی RWCید. افزایش محتوای حدودی اثرات منفی ناشی از تنش خشكی را جبران نما

سیلیک سالی(. 1396شرایط تنش خشكی توسط برخی دیگر از محققین گزارش شده است )دولتمند شهری و حق شناس، 

فظ و با ح محتوای نسبی آب شده های محلول همچون پرولین در سلول باعث افزایشاسید از طریق افزایش آسیمیلات

 (Hasegawa et al., 2000گردد )سمزی منجر به افزایش فتوسنتز و رشد گیاه میفشار ا

 هامحتوای پرولین برگ

ر محتوای یستی بها نشان داد اثر تیمار سال، تنش خشكی و سالیسیلیک اسید و کودهای زنتایج تجزیه واریانس داده

 دار شد.ها معنیپرولین برگ
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 30                                                                                                                                                             های فیزیولوژیک پاشی سالیسیلیک اسید و کاربرد کودهای زیستی بر عملکرد، ویژگیمطالعه اثر محلول 

 ا در تحت اثر کاربرد سالیسیلیک اسید و کودهای زیستی در شرایط تنش خشکی: مقایسه میانگین صفات لوبی2جدول 
عملكرد دانه 

 )کیلوگرم در هكتار(

 سوپراکسید دیسموتاز

 )نانومول بر دقیقه بر گرم(

 کاتالاز

 )نانومول بر دقیقه بر گرم(

 پروتئین محلول 

 )میلی گرم بر گرم(

 پرولین

 )میلی گرم بر گرم( 

 محتوای نسبی

 )درصد(آب برگ 

 کلروفیل کل

 )میلی گرم بر گرم(

 bکلروفیل 

 )میلی گرم بر گرم(

 aکلروفیل 

 )میلی گرم بر گرم(
 تیمارها

 
        

 سال

1189a 533b 1495b 6/11 b 61/0 a 4/73 a 6/8 b 64/2 b 99/5 b اول 

1169a 626a 1565a 5/15 a 62/0 a 6/70 b 8/11 a 86/3 a 98/7 a دوم 

 
        

 تنش خشكی

1769a 646 a 1407b 3/17 a 53/0 b 7/77 a 18/11 a 51/3 a 6/7 a شاهد 

588b 495b 1653a 8/11 b 7/0 a 2/66 b 3/9 b 99/2 b 3/6 b تنش 

 
        

 سالیسیلیک اسید

1205a 666a 2264a 5/13 b 51/0 c 5/72 b 77/9 b 05/3 b 72/6 b صفر 

1148a 588b 1277b 6/13 b 64/0 b 78a 11a 5/3 a 56/7 a 1میلی مولار 

1183a 483c 1049c 5/16 a 69/0 a 65c 8/9 b 2/3 b 67/6 b 2میلی مولار 

 
        

 کود زیستی

1538b 516c 1401c 2/14 b 63/0 a 7/72 a 8/9 b 22/3 b 63/6 c شاهد 

1829a 625a 1681a 6/14 ab 62/0 a 72a 9/10 a 62/3 a 36/7 a باسیلوس 

1969a 597b 1508b 9/14 a 59/0 b 2/71 a 87/9 b 91/2 c 95/6 b سسودومونا 
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 31                                                                                            21-39، صفحات 1400، پزمستان 52، شماره 13سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی 

 اکسیدانی لوبیا سفیدهای آنتیهای فیزیولوژیک و آنزیمکودهای زیستی بر ویژگی×اسیدسالیسیلیک×کنش تنش خشکی: مقایسه میانگین برهم3جدول 
 سوپراکسید دیسموتاز 

 )نانومول بر دقیقه بر گرم(

 کاتالاز 

 )نانومول بر دقیقه بر گرم(

پروتئین محلول 
 گرم بر گرم()میلی

گرم لیپرولین )می
 بر گرم(

محتوای نسبی آب 
 )درصد( هابرگ

کلروفیل کل 
 گرم بر گرم()میلی

 bکلروفیل 
 گرم بر گرم()میلی

 aکلروفیل 
 گرم بر گرم()میلی

 کود زیستی
سالیسیلیک 

 اسید
 خشكی تنش

743b 1717c 12/16 bc 57/0 b 74c 7/10 c 2/3 b 5/7 d شاهد شاهد شاهد 

814a 2283a 5/17 b 49/0 c 77bc 9/11 b 4/3 b 4/8 b باسیلوس 
  

790ab 1848b 8/16 bc 46/0 d 74c 10c 8/2 c 1/7  d سودوموناس 
  

631d 1081f 5/15 c 55/0 bc 79b 8/11 b 8/3 ab 8c میلی مولار1 شاهد 
 

701d 1365d 2/15 c 56/0 b 87a 6/13 a 2/4 a 4/9 a باسیلوس 
  

678dc 1125e 2/16 bc 64/0 a 86a 2/11 b 1/3 b 1/8 b سودوموناس 
  

045 f 1068f 8/18 ab 58/0 b 73c 3/9 d 4/3 b 9/5  f میلی مولار2 شاهد 
 

588e 1076f 4/19 a 5/0 c 77bc 6/10 c 8/3 ab 7/6 e باسیلوس 
  

526f 1101e 4/20 a 46/0 d 70d 11b 6/3 b 4/7  d سودوموناس 
  

447d 2213c 4/11 c 56/0 f 72a 8c 9/2 c 1/5 c تنش شاهد شاهد 

624a 3010a 3/10 cd 53/0 fg 69b 3/9 bc 4/3 a 9/5 c باسیلوس 
  

578b 2515b 1/9 d 49/0 g 67b 5/8 c 4/2 c 6b سودوموناس 
  

425d 1277e 2/11 c 66/0 de 74a 6/9 b 1/3 b 5/6 b میلی مولار1 شاهد 
 

568b 1349e 5/11 c 77/0 cd 71ab 8/9 b 6/3 a 2/6 b باسیلوس 
  

530c 1464d 9/11 bc 68/0 d 69b 10ab 3b 9/6 b سودوموناس 
  

347e 0471 f 12b 87/0 b 62bc 4/9 b 7/2 c 6/6 b میلی مولار2 شاهد 
 

454d 1002f 5/13 ab 90/0 a 48e 4/10 a 1/3 b 3/7 a باسیلوس 
  

481cd 997f 8/14 a 81/0 c 58d 2/8 c 3/2 c 8/5  c سودوموناس 
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 32                                      های فیزیولوژیک پاشی سالیسیلیک اسید و کاربرد کودهای زیستی بر عملکرد، ویژگیمطالعه اثر محلول 

کود زیستی و تنش ×سالیسیلیک اسید، تنش خشكی×کود زیستی، تنش خشكی×کنش سالهمچنین برهم

دار دار شد و اثر سایر تیمارها بر این صفت معنیها معنیکود زیستی بر محتوای پرولین برگ×سالیسیلیک اسید×خشكی

باشد. نتایج مقایسه زا میرایط استرسها از مهمترین نشانگرهای وجود گیاه در ش(. محتوای پرولین برگ1نشد )جدول 

ها نشان داد شرایط وقوع تنش خشكی منجر به تولید بیشتر پرولین شد. میزان پرولین در تیمار تنش خشكی میانگین داده

میلی گرم بر گرم( بود که از نظر آماری با  9/0ترین مقدار )مولار بیشپاشی سالیسیلیک اسید دو میلیو در سطح محلول

(. در شرایط تنش خشكی، میزان پرولین با عدم کاربرد سالیسیلیک اسید 3دار داشت )جدول تیمارها اختلاف معنی سایر

ترین میزان تولید سالیسیلیک اسید در مولار سالیسیلیک اسید بود به طوری که کمکمتر از تیمارهای کاربرد یک و دو میلی

گرم بر گرم بود که با میلی 49/0سید و کاربرد سودوموناس به میزان تیمار تنش خشكی در سطح عدم کاربرد سالیسیلیک ا

گرم بر گرم( اختلاف میلی 53/0سایر تیمارها به جز تیمار کاربرد باسیلوس در همین سطح از کاربرد سالیسیلیک اسید )

مولار اسید یک میلی دار داشت. در شرایط عدم وجود تنش خشكی تولید بیشتر پرولین در شرایط کاربرد سالیسیلیکمعنی

گرم بر گرم( که این تیمار نیز با سایر تیمارهای آزمایشی از این نظر اختلاف میلی 64/0به همراه کاربرد سودوموناس بود )

ترین میزان تولید پرولین در شرایط عدم وجود تنش خشكی به تیمار عدم کاربرد دار داشت. این در حالی بود که کممعنی

اسیدآمینه پرولین (. 4گرم بر گرم اختصاص یافت )جدول میلی 49/0و کاربرد باکتری باسیلوس به میزان سالیسیلیک اسید 

 شود و بهاکسیدان غیرآنزیمی مطرح می عنوان یک آنتی مییابد به که تحت شرایط تنش خشكی در سلولهای گیاهی تجمع

های احتمالی حفظ تواند گیاه را از آسیبطی میهای محیتنش کند، در شرایطدلیل نقش حافظتی که در سلول ایفا می

 Bayoumi et) شودو ممانعت از ایجاد سمیت در سلول می های تحت تنش، پرولین سبب محافظت سلولسلول کند. در

al., 2010 .)های غیر زیستی تولید و تجمع اسید آمینه پرولین به منظور تنظیم پتانسیل اسمزی در سیتوپلاسم طی تنش

(. با توجه به اینكه در شرایط وجود تنش Hasegawa et al., 2000)شود میسازگاری برای گیاه محسوب  یک پاسخ

خشكی کاربرد سالیسیلیک اسید در سطح یک میلی مولار و دو میلی مولار سبب تولید بیشتر پرولین نسبت به تیمار شاهد 

فزایش تولید پرولین و واکنش بهتر گیاه در شرایط شده است. کاربرد سالیسیلیک اسید در شرایط تنش خشكی منجر به ا

عنوان یک واکنش در برابر تنش سنتز و تجمع پرولین به سالیسیلیک اسید باتنشی شده است. بایستی در نظر داشت که 

پژوهشگران سالیسیلیک اسید با افزایش محتوای نسبی آب از  هایبراساس یافته(. Khosravi et al., 2011) کندعمل می

سلول، موجب حفظ فشار اسمزی، توسعه فتوسنتزی و افزایش  های محلول همچون پرولین درطریق افزایش اسیمیلات

های محققین بر گیاه تنباکو نیز تأیید کننده این مطلب است که نتایج یافته(. Sanchez et al., 1998)گردد رشد گیاه می

 ,Pospisilova) در گیاه سبب تحمل گیاه به خشكی گردیده است لیناسید با افزایش مقدار پروکاربرد خارجی سالیسیلیک
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 33                    41-59، صفحات 1400، زمستان 52، شماره 13سال ، واحد اهوازدانشگاه آزاد اسلامی ، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

سالیسیلیک  اسید افزودنو  گذاردهای دفاعی گیاه اثر میاسیدسالیسیلیک بر تشكیل پروتئین است که گزارش شده (.2011

د )یزدان پناه و شو تواند با افزایش مقدار پرولین سبب بهبود تحمل گیاه در شرایط تنش خشكیهای مختلف میدر غلظت

 .های این تحقیق مطابقت داردکه با یافته( 1388همكاران، 

 محتوای پروتئین محلول

ها مشخص شد که اثر تیمار سال، تنش خشكی و سالیسیلیک اسید و کودهای با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده 

سالیسیلیک اسید و تنش × ش تنش خشكی کندار شد. همچنین برهمها معنیزیستی بر محتوای پروتئین محلول برگ

دار شد و اثر سایر تیمارها بر این صفت ها معنیکود زیستی بر محتوای پروتئین محلول برگ× سالیسیلیک اسید × خشكی 

ها در شرایط تنش خشكی کمتر از شرایط عدم (. نتایج نشان داد که محتوای پروتئین محلول برگ1دار نشد )جدول معنی

ها در جهت ها در شرایط تنش خشكی مربوط به افزایش تجزیه پروتئینشكی بود. کاهش محتوای پروتئینوجود تنش خ

شوند. با این حال در این مطالعه با تولید آمینواسیدهایی از قبیل پرولین بوده که سبب تنظیم اسمزی در شرایط خشكی می

تنشی بود نتایج نشان داد در شرایط عدم وجود تنش  توجه به اینكه در شرایط شاهد مقدار پروتئین بیشتر از شرایط

مولار و به خصوص با کاربرد سودوموناس بیشتر از سایر میلی 2خشكی میزان پروتئین در سطح تیمار سالیسیلیک اسید 

 مولارمیلی 2گرم بر گرم( بود و بین سطوح مختلف کودهای زیستی در سطح تیمار سالیسیلیک اسید میلی 4/20تیمارها )

داری وجود نداشت ولی با سایر تیمارهای کودهای زیستی در سطح تیمارهای سالیسیلیک اسید صفر و یک اختلاف معنی

(. با این حال در شرایط عدم وجود تنش خشكی تیمار باسیلوس در سطح 3دار وجود داشت )جدول مولار تفاوت معنیمیلی

گرم بر گرم( بود. در شرایط تنش میلی 2/15میزان پروتئین محلول ) ترینمولار دارای کمتیمار سالیسیلیک اسید یک میلی

 8/14ترین میزان پروتئین محلول به مقدار مولار بیشمیلی 2خشكی نیز مشاهده شد که در سطح تیمار سالیسیلیک اسید 

یلوس در سطح تیمار گرم بر گرم در تیمار کاربرد سودوموناس به دست آمد و این تیمار فقط با تیمار کاربرد باسمیلی

دار بود )جدول دار نداشت ولی با سایر تیمارها از این نظر دارای اختلاف معنیمولار اختلاف معنیمیلی 2سالیسیلیک اسید 

(. در شرایط تنش خشكی عدم کاربرد کودهای زیستی در تیمار شاهد منجر به کاهش میزان پروتئین محلول شد به 4

ئین محلول در شرایط تنش خشكی در تیمار عدم کاربرد سالیسیلیک اسید به همراه کاربرد ترین میزان پروتطوری که کم

دارد که در شرایط تنش خشكی (. این نتایج بیان می4گرم بر گرم بود )جدول میلی 1/9باکتری سودوموناس به میزان 

در افزایش  هاآنافزایی اثر د سبب همهای باسیلوس و سودوموناس به همراه کاربرد سالیسیلیک اسیکاربرد توأم باکتری

ل های لوبیا شده است به طوری که در شرایط تنش خشكی بالاترین میزان پروتئین محلومحتوای پروتئین محلول در برگ

مولار به همراه کاربرد این دو باکتری بود و در این سطح تیماری از سالیسیلیک میلی 2در تیمار کاربرد سالیسیلیک اسید 
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 34                                      های فیزیولوژیک پاشی سالیسیلیک اسید و کاربرد کودهای زیستی بر عملکرد، ویژگیمطالعه اثر محلول 

( تغییر در 1388دار بودند. به عقیده یزدان پناه و همكاران )با تیمار عدم کاربرد کودهای زیستی دارای تفاوت معنیاسید 

باشد. گیاه برای افزایش های محلول و همچنین پرولین از سازوکارهای گیاه برای تحمل تنش خشكی میمحتوای پروتئین

های خود را در جهت تولید اسیدهای آمینه شكسته و در نتیجه ئینتحمل در برابر تنش خشكی به ناچار برخی از پروت

های محلول در گیاه کاهش یافته که کاربرد خارجی سالیسیلیک اسید منجر با اثر آنتی اکسیدانی خود محتوای پروتئین

در جهت سنتز ها های آنتی اکسیدانی گیاه را بر عهده گرفته و به دنبال آن میزان تجزیه پروتئینبخشی از فعالیت

ها و همچنین ی پروتئینممكن است نتیجه تجزیه افزایش پرولین در طی تنشیابد. اسیدآمینه پرولین نیز کاهش می

 (. 1396)امانی و همكاران،  ها به دلیل کاهش رشد گیاه باشداستفاده از آن کاهش

 فعالیت آنزیم کاتالاز

کنش تنش همتنش خشكی، کودهای زیستی، سالیسلیک اسید، بر ها نشان داد اثر سال،نتایج تجزیه واریانس داده 

× ک اسید سالیسیلی× گانه تنش خشكی کنش سهکودهای زیستی و برهم× سالیسلیک اسید، تنش خشكی × خشكی 

. (1ول دار نبود )جدنیدار بود ولی اثر سایر تیمارها بر این صفت معکودهای زیستی بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز معنی

ص یستی مشخزکودهای × سالیسیلیک اسید ×گانه تنش خشكیبراساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثرات متقابل سه

شتر از شكی بیشد که به طور کلی در شرایط عدم کاربرد سالیسیلیک اسید میزان فعالیت این آنزیم در شرایط تنش خ

ر تیمار دترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز خشكی نیز بیششرایط عدم وجود تنش خشكی بود. در شرایط عدم وجود تنش 

دست آمد حال آنكه  نانومول بر دقیقه بر گرم به 2283عدم کاربرد سالیسلیک اسید و کاربرد باکتری باسیلوس به میزان 

ه طوری که بم شد مولار منجر به کاهش میزان فعالیت این آنزیافزایش غلظت کاربرد سالیسیلیک اسید به یک و دو میلی

کودهای زیستی به  مولار و عدم کاربرد هر یک ازمیلی 2آنزیم در تیمار کاربرد سالیسیلیک اسید  ترین میزان فعالیت اینکم

یلیک رد سالیسنانومول بر دقیقه بر گرم شد. همچنین در شرایط وقوع تنش خشكی نیز افزایش غلظت کارب 1068میزان 

ترین میزان یشاین آنزیم شد. براساس نتایج حاصل از این مطالعه مشخص شد که ب اسید منجر به کاهش میزان فعالیت

ان وس به میزباسیل فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط تنش خشكی در تیمار عدم کاربرد سالیسیلیک اسید و در سطح کاربرد

 2 سیلیک اسیدر تیمار کاربرد سالیالیت آن دترین میزان قعنانومول بر دقیقه بر گرم به دست آمد در حالی که کم 3010

 (. 3نانومول بر دقیقه بر گرم بود )جدول  998میلی مولار به همراه باکتری سودوموناس به میزان 

 سوپراکسید دیسموتاز

کنش سه گانه تنش در این مطالعه مشاهده شد که اثر سال، تنش خشكی، سالیسیلیک اسید، کودهای زیستی و برهم

(. مقایسه 1دار شد )جدول کودهای زیستی بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز معنی×دسالیسیلیک اسی×خشكی
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نانومول بر دقیقه بر گرم در  814ترین میزان فعالیت انزیم سوپراکسید دیسموتاز به میزان ها نشان داد بیشمیانگین داده

و با کاربرد باکتری سودوموناس بود. این در حالی پاشی سالیسیلیک اسید تیمار بدون تنش خشكی به همراه عدم محلول

نانومول بر دقیقه بر گرم در تیمار تنش خشكی و  347ترین میزان فعالیت انزیم سوپراکسید دیسموتاز به میزان بود که کم

یت (. در این مطالعه فعال3مولار و عدم کاربرد باسیلوس و سودوموناس بود )جدول میلی 2کاربرد سالیسیلیک اسید 

ها شد. نتایج های آنتی اکسیدانت تحت اثر تنش خشكی قرار گرفت و خشكی منجر به کاهش میزان فعالیت این آنزیمآنزیم

های آنتی اکسیدانت شده است برخی دیگر از محققین نیز نشان داد تنش خشكی منجر به کاهش میزان فعالیت آنزیم

نوان داشتند کاربرد خارجی سالیسیلیک اسید میزان فعالیت ها همچنین ع(. آن1396)دولتمند شهری و حق شناس، 

و همكاران  Saglamهای کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز را در شرایط وقوع تنش خشكی افزایش داد. در تحقیقی که آنزیم

دانت در های آنتی اکسی( انجام دادند یه این نتیجه رسیدند که تنش خشكی منجر به کاهش میزان فعالیت آنزیم2011)

اکسیدانی گیاه شده و گردد. این در حالی است که کاربرد خارجی سالیسیلیک اسید منجر به بهبود شرایط آنتیلوبیا می

های دهد. البته بایستی در نظر داشت که کاربرد اسید سالیسیلیک در غلظتکارایی گیاه را در برابر تنش خشكی افزایش می

(. همچنین امینی و همكاران Iqbal et al., 2006گردد )اکسیدانی گیاه میستم آنتیمختلف دارای اثرات متفاوتی بر سی

اکسیدانت سبب کاهش کارایی گیاه در مواجه با های آنتی( گزارش کردند تنش خشكی با اثر منفی بر فعالیت آنزیم1387)

 ده ماندن سلول و ادامه یافتن فعالیتها برای زنتنش اکسیدان در شرایطهای آنتیافزایش فعالیت آنزیمگردد. تنش می

های آنتی اکسیدانت تا حدودی بایستی در نظر داشت که در تنش ملایم میزان فعالیت آنزیمباشد. میارگانیسم گیاه، حیاتی

های آزاد تولید شده در شرایط تنشی بر سیستم افزایش یافته و با افزایش شدت تنش خشكی و در نتیجه غلبه رادیكال

یابد. در این مطالعه نیز چون فقط یک های آنتی اکسیدانت کاهش میهای فعال اکسیژن میزان فعالیت آنزیمگونه پالایش

های آنتی سطح تنش خشكی وجود داشت نتایج نشان داد که اعمال تنش خشكی منجر به کاهش میزان فعالیت آنزیم

بوده که منجر به این شكست در سیستم آنتی اکسیدانت شده که به احتمال زیاد شدت تنش از حد متوسط بیشتر 

پاشی سالیسیلیک را کاهش داده است. از طرفی محلول هاهای آنزیمی گیاه شده و در نتیجه فعالیت این آنزیماکسیدانت

اسید و همچنین کاربرد کودهای زیستی تا حدودی اثرات تنش را کاهش داده و شدت تنش را به حد متوسط رسانده و 

( نیز عنوان نمودند که 1392) های آنتی اکسیدانت شده است. در این زمینه نادریافزایش میزان فعالیت آنزیممنجر به 

های حاصل از این مطالعه های آنتی اکسیدانت شده است که با یافتهکاربرد کودهای زیستی سبب بهبود فعالیت آنزیم

 مطابقت داشت. 
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 عملکرد دانه

 ی کمتر ازنش خشكتها نشان داد با توجه به اینكه میزان عملكرد دانه در سطح انس دادهنتایج حاصل از تجزیه واری 

زایش ستی افعدم تنش خشكی بود، در شرایط خشكی و عدم وجود تنش خشكی میزان عملكرد دانه با کاربرد کودهای زی

ی به نش خشكتی و عدم وجود یافت. نتایج نشان داد سودوموناس میزان عملكرد دانه را در تیمارهای وجود تنش خشك

شكی خسطح از تنش  کیلوگرم بر هكتار رساند، در حالی که میزان عملكرد دانه در این دو 2937و  1403ترتیب به میزان 

ار شاهد کاهش کیلوگرم در هكتار بود و در سطح تیم 2254و  1001و در تیمار عدم کاربرد کودهای زیستی به ترتیب 

وجود تنش  ر تیمارهاید. همچنین نتایج نشان داد میزان عملكرد دانه در تیمار کاربرد باسیلوس درصد بود 55عملكرد دانه 

حت اثر تتنش خشكی با (. 4کیلوگرم در هكتار بود )جدول  2616و  1316خشكی و عدم وجود تنش خشكی به ترتیب 

حت اثر تعملكرد لوبیا را  هافعالیت آنزیم وقرار دادن شرایط فیزیولوژیكی گیاه، اعم از ظرفیت فتوسنتزی، وضعیت آبی گیاه 

تیجه رسیدند که تنش ( روی لوبیا انجام دادند به این ن1396در مطالعه ای مشابه که شوقیان و روزبهانی ) دهد.قرار می

نجر م بی گیاهوابط آرخشكی منجر به کاهش عملكرد دانه در لوبیا شده و کاربرد خارجی سالیسیلیک اسید با اثر بر بهبود 

وس و های باسیلبه افزایش عملكرد دانه نسبت به تیمار عدم کاربرد آن شده است. در این مطالعه کاربرد باکتری

نه نسبت به عدم درصدی میزان عملكرد دا 53و  48سودوموناس در دو شرایط تنش و غیر تنش به ترتیب منجر به افزایش 

ه تنش بوبیا نسبت ها بر افزایش تحمل گیاه لیل اثر این باکتریتنشی به دلها شد. افزایش عملكرد دانه در شرایط کاربرد آن

ه بمنجر  های محرک رشد در شرایط تنش خشكیباشد. محققین دیگری نیز عنوان داشتند که کاربرد باکتریخشكی می

 ی از قبیلمحیط اعدالقای بیشتر تحمل به خشكی در گیاهان زراعی شده و در نتیجه میزان عملكرد دانه در شرایط نامس

کتر، آزوسپیریلوم و اثرات مفید باکتریهای ازتوبا. (Timmusk and Wanger, 1999)یابد میتنش خشكی افزایش

ه منجر جذب بیشتر مواد غذایی توسط گیا ه واسطهبها در افزایش رشد گیاه آن دوموناس ممكن است به خاطر مشارکتوس

 شود.فزایش رشد و عملكرد گیاه فتوسنتز و در نتیجه ا به بهبود فرآیند

 رد دانه لوبیاکنش تنش خشکی و کودهای زیستی بر عملک: برهم4جدول 
 عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار( کود زیستی تنش

 2254c شاهد شاهد

 
 2616b باسیلوس

 
 2937a سودوموناس

 1001e شاهد تنش خشکی

 
 1361d باسیلوس

 
 1403d سودوموناس
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 نتیجه گیری

ها بر کنش آنمتایج این مطالعه نشان داد اثر تیمار تنش خشكی، اسید سالیسیلیک، کودهای زیستی و همچنین برهن

های بی آب برگ، محتوای پرولین، پروتئین محلول و آنزیم، کل، محتوای نسa ،bهای فیزیولوژیكی از قبیل کلروفیل ویژگی

 ئین محلولان پروتخشكی منجر به افزایش محتوای پرولین و کاهش میزدار شد. تنش کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز معنی

ر به كی منجها شد در حالی که کاربرد سالیسیلیک اسید و کودهای زیستی در شرایط تنش خشو محتوای نسبی آب برگ

ه ی زیستی بهاکود وبهبود این صفات گردید. میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز نیز با کاربرد سالیسیلیک اسید 

یكی های فیزیولوژگیمیزان قابل توجهی افزایش یافت. در کل نتایج این مطالعه نشان داد که در شرایط تنش خشكی که ویژ

-عالیت آنتیهای فیزیولوژیكی و افزایش فگیاه در شرایط مطلوبی نیست، کاربرد سالیسیلیک اسید منجر به بهبود ویژگی

ای اربرد کودهکهای میزان عملكرد دانه نیز افزایش یافت. همچنین با بهبود این ویژگی اکسیدانی گیاه شده که در نهایت

وبیا كرد دانه لهای فیزیولوژیكی گیاه و به دنبال ان افزایش عملزیستی باسیلوس و سودوموناس نیز منجر به بهبود ویژگی

ده و حتی درصد کاهش دا 55را حدود سفید شد ضمن اینكه بایستی در نظر داشت که وقوع تنش خشكی عملكرد دانه 

 الامكان نبایستی این گیاه در معرض تنش خشكی قرار گیرد. 
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