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 چکیده 

. استها کننده عملکرد و رشد گیاهان زراعی است. لوبیا یکی از مهمترین حبوبات برای امنیت غذایی انسانخشکی از عوامل محدود

 برخی فعالیت و فتوسنتزی هاینهرنگدابررسی  به منظور های غیرزیستی افزایش دهد.تواند تحمل گیاهان را در برابر تنشکودهای زیستی می

تصادفی با  اًهای کاملدر قالب بلوكاسپلیت فاکتوریل ، آزمایشی به صورت آبیاری مختلف شرایط در لوبیا رقم دو اکسیدانآنتی هایآنزیم

، 444: آبیاریختلف عامل اصلی شامل سطوح ماجرا گردید. در این آزمایش  4141 در سال شهرکردتکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه  سه

اکتری ب ،مباکتری ریزوبیو سکولار،وآرب اکوریزایم :سطح شاملچهار در  زیستیکود فاکتوریل  و عامل فرعی نیاز آبی لوبیا درصد 94و  54

این پژوهش  نتایج حاصل ازبود.  لوبیا قرمز رقم یاقوت و لوبیا چیتی رقم کوشا :شامل سطح دو و رقم لوبیا در شاهد( تیمار وآزوسپریلیوم 

و کلروفیل کل در همه سطوح تنش آبی در مقایسه با تیمار  a، bکلروفیل  داریمعنباعث افزایش  کودهای زیستینشان داد که استفاده از 

 باعث نیاز آبی درصد 54اکسیدانی نشان داد که مایکوریزا و ریزوبیوم در های آنتیبدون کود شدند. اثر کودهای زیستی بر فعالیت آنزیم

همراه با کاربرد ریزوبیوم در لوبیا  درصد نیاز آبی 54بیشترین فعالیت آسکوربات پراکسیداز در دار کاتالاز در لوبیا قرمز شدند. افزایش معنی

ق نیاز آبی با مصرف کود زیستی آزوسپرلیوم در لوبیا چیتی بیشترین فعالیت را داشت. در کل طب درصد 54گایاکول پراکسیداز در قرمز بود. 

میزان اثرات متقابل تنش آبی و با کاربرد کودهای زیستی در بیشتر تیمارها لوبیا قرمز در مقایسه با لوبیا چیتی فعالیت آنزیمی بیشتری داشت. 

پروتئین محلول برگ با افزایش تنش آبی کاهش یافت. این در حالی است که از بین انواع کودهای زیستی فقط ریزوبیوم توانست مقدار این 

درصد نیاز آبی بدست آمد. کمترین مقدار  94فت را نسبت به شاهد افزایش دهد. بیشترین غلظت پراکسید هیدروژن در شرایط تنش آبی ص

کودهای زیستی  داری با سایر کودهای زیستی بود.پراکسید هیدروژن در کاربرد کود زیستی مایکوریزا مشاهده شد که دارای تفاوت معنی

و  444دار عملکرد دانه ارقام لوبیا در شرایط تنش آبی م در مقایسه با تیمار آزوسپریلیوم و شاهد، موجب افزایش معنیمایکوریزا و ریزوبیو

های تواند باعث بهبود سنتز رنگدانهمی در شرایط تنش آبی کاربرد کودهای زیستی شدند. نتایج این مطالعه نشان داد که درصد نیاز آبی 54

  .دنشو لوبیاعملکرد دانه و افزایش  اکسیدانیهای آنتییمفتوسنتزی و فعالیت آنز

 

 آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز آزوسپرلیوم، کلروفیل، کاتالاز، ریزوبیوم، ،مایکوریزا ،آبی کم: یدیکل یهاواژه
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 4141 الس ،96، شماره 41جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  68

 

 

 مقدمه

 اهانیاز عوامل محدودکننده رشد و عملکرد گی طیمح یهاتنش

در  ژهیبه و یتنش خشک ان،یم نیر ا. دروندیبه شمار م یزراع

به  یخسارات قابل توجه رانیا خشکمهیمناطق خشک و ن

 ,.Madani et al) کندیوارد م یمحصولات کشاورز دیتول

2016; Halo et al., 2020)رساندن به  بیتنش با آس نی. ا

 اهانیمنجر به کاهش رشد و عملکرد گ ،یفتوسنتز ستمیس

 Phaseolus) ایلوب. (Kusvuran and Dasgan, 2017) شودیم

vulgaris L.)  در  نیپروتئ نیمأمنابع ت نیاز مهمتر یکیبه عنوان

جهان شناخته  یاز کشورها یاریانسان و دام در بس هیتغذ

 زین یزراع یهادر تناوب ایلوب ،ییعلاوه بر ارزش غذا .شودیم

 ,.Ebrahimi et al) کندیخاک کمک م یزیبه بهبود حاصلخ

که لوبیا نسبت دهد های مختلف نشان میتایج پژوهش. ن(2010

حساس است و خشکی منجر به کاهش  به تنش خشکی نسبتاً

 ,.Mladenov et al) شوددرصدی عملکرد آن می 99تا  86

گیاهان از طریق فرایندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی . (2023

ه، های ثانویاکسیدانی، تولید متابولیت)افزایش محتوای آنتی

 Cagri) دهندافزایش پرولین و غیره( به تنش خشکی پاسخ می

Oguz et al., 2022).  تنش خشکی و استرس اکسیداتیو ناشی

شود که ممکن می bو  aاز آن منجر به کاهش مقادیر کلروفیل 

ها و تخریب کلروفیل است نتیجه فوتو اکسیداسیون رنگدانه

و همکاران  . محمدزاده(Wach and Skowron, 2022) باشد

( گزارش کردند که تنش خشکی منجر به کاهش صفات 1991)

از  یکهای فتوسنتزی و عملکرد دانه لوبیا گردید. یرنگدانه

 ژنیفعال اکس یهاتجمع گونه ،یمهم تنش خشک یامدهایپ

Reactive Oxygen Species (ROS) یاهیگ یهادر سلول 

د شناخته کاهش عملکر یاز عوامل اصل یکیاست که به عنوان 

 Asgari and Ghafori, 2023; Farhangi-Abriz and) شودیم

Torabian, 2017.) یبرا یدفاع یهاسمیمکان یدارا گیاهان 

 نیا یسازیو خنث دیتول نیهستند و تعادل ب ROS مقابله با

)مانند کاتالاز،  یمیآنز یهادانیاکسیتوسط آنت باتیترک

ی میرآنزی( و غدازیپراکس اکولیو گا دازیآسکوربات پراکس

 ی رشد مطلوب ضرور یبرا )مانند کارتنوئیدها(

 Zulfiqar et al., 2024; Farhangi-Abriz, and) است

Torabian, 2017). نقش  هادانیاکسیآنت نیا تیفعال شیافزا

از  یناش ویداتیاکس یهابیبه آس اهانیدر مقاومت گ یدیکل

 ;Jervekani et al., 2018) دنکنیم فایا یطیمح یهاتنش

Cz´ekus et al., 2020; Khatooni et al., 2022; Zhang et al., 

از  هیرویاستفاده ب ،یمرسوم کشاورز یهادر روش. (2022

 یهاستمیاکوس یداریکودها و سموم، پا رینظ ییایمیش یهانهاده

 ,.Calabi-Floody et al) را به خطر انداخته است یکشاورز

2018; Ughamba et al., 2025.) راستا، استفاده از  نیدر ا

 ،یستیز یمانند کاربرد کودها ن،یگزیجا یتیریمد یراهکارها

از جمله تنش  ،یطیمح یهاتنش یبه منظور کاهش اثرات منف

 ,Asgari and Ghafori) است مورد توجه قرار گرفته ،یخشک

 ییاز عناصر غذا یبخش نیمأعلاوه بر ت یستیز کودهای (.2024

در خاک، بهبود  ییبه حفظ رطوبت و مواد غذا اه،یگ ازیمورد ن

به مواد  اهانیگ یدسترس شیساختمان و سلامت خاک و افزا

 ,.Manna et al., 2007; Tiwari et al) کنندمی کمک یمغذ

 یهاکنندهمیتنظ تیبر فعال ریثأکودها با ت نیا ن،یهمچن (.2025

تنش  طیدر شرا اهیسبب بهبود رشد گ توانندیم ،یاهیرشد گ

اند مطالعات نشان داده .(Bukhat et al., 2020) شوند یخشک

 لوم،یریمختلف، از جمله آزوسپ یستیز یکه استفاده از کودها

 یزراع اهانیبر عملکرد گ یو ازتوباکتر، اثرات مثبت زایکوریما

منجر به  تواندیمانند جو، گندم، ذرت و سورگوم داشته و م

 ونیگلوتات رینظ یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیافزا

 شود یتنش آب طیدر شرا سموتازید دیو سوپراکس دازیپراکس

(Creissen et al., 2015).  مایکوریزا آربسکولار در شرایط تنش

کند تا از طریق تغییرات مثبت بیوشیمیایی و به گیاهان کمک می

اکسیدان های آنتیفیزیولوژیکی منجر به افزایش فعالیت آنزیم

از و سوپراکسید دسموتاز( و در نتیجه کاهش تجمع )کاتال

 (. 2024et alSharma ,.) شوند (2O2H)ن ژپراکسید هیدرو

 طیدر شرا تروژنین تیتثب قیاز طر زین ومیزوبیر یهایباکتر

و  میپتاس ترات،ین وم،یمانند آمون یجذب عناصر ،یتنش خشک

ه بهبود رشد، ب یهاکنندهمیتنظ دیداده و با تول شیآهن را افزا

 ,Atkinson and Urwin) کنندیکمک م اهانیگ یآب تیوضع

2012; Ughamba et al., 2025). کیبه عنوان  زین لومیریآزوسپ 
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 68 ...کیولوژیزیصفات ف یبر برخ ومیو آزوسپرل ومیزوبیر زا،یکوریاثر کاربرد ما                                     و همکاران  قاسمی پیربلوطی

 

 

 نیمأدر ت شه،یبا ر ستیهمز تروژنین کنندهتیتثب یباکتر

 ,Hughes and Stachowicz) دارد نقش اهیگ ازیمورد ن تروژنین

عامل مهم در  کیعنوان  به یستیز یاستفاده از کودها (.2013

 شناخته شده است یدانیاکسیآنت باتیترک تیفعال شیافزا

(Hillocks, 2012) .وری راهکار فناور دیگر در افزایش بهره

مصرف آب و کاهش هدر رفت آب در کشاورزی استفاده از 

آبیاری گیاهان را به . کم( استDeficit irrigation)آبیاری کم

تر هدایت کرده و مقاومت ناسبتنظیمات فیزیولوژیکی م

 ,.Yang et al) دهدگیاهان را به تنش خشکی افزایش می

شامل  یدیزمان چند شاخص کلطور همبه قیتحق . این(2022

و عملکرد دانه  یدانیاکسیآنت یهامیآنز ،یفتوسنتز یهارنگدانه

را بررسی کرده و به  یتنش آب طیتحت شرا ایدر دو رقم لوب

در کاهش اثرات آبیاری و راهکار کم یستیز ینقش کودها

. از آنجائیکه پرداخته است سازگارستیز کردیبا رو آبیتنش 

در  آزوسپرلیوم و ریزوبیوم ثیر کودهای مایکوریزا،أتاکنون ت

 برخی فعالیت فتوسنتزی، هایشرایط مختلف آبی بر رنگدانه

و  لوبیا کوشا رقم دو دانه عملکرد و اکسیدانیآنتی هایآنزیم

 نیهدف از ا نیبنابرایاقوت مورد مطالعه قرار نگرفته است، 

های ویژگیبر  یستیز یاثرات کاربرد کودها یپژوهش، بررس

 است. آبیمختلف  شرایطتحت  ایدر دو رقم لوبمذکور 

 

 هاروش و مواد

 پژوهشی مزرعه در آزمایش این :شرایط انجام آزمایش

 99 جغرافیایی طول با شهرکرد دانشگاه کشاورزی دانشکده

 26 و درجه 92 جغرافیایی عرض و شرقی دقیقه 22 و درجه

دریا )حسنی و  سطح از متر 2681 ارتفاع و شمالی دقیقه

 به آزمایش. گرفت صورت 1969 سال در (1961همکاران، 

 اً کامل هایبلوک طرح قالب در فاکتوریل اسپلیت صورت

 سه در بیآ تنش اصلی عامل. شد انجام تکرار سه در تصادفی

 عامل و( لوبیا آبی نیاز درصد 86 و 66 ،166: )شامل سطح

: شامل سطح چهار در) بیولوژیک کود فاکتوریل فرعی

 گونه  Arbuscular Mycorrhizal) آربوسکولار مایکوریزا

Glomus intraradices)، ریزوبیوم باکتری (Rhizobium 

Leguminosarum،) آزوسپریلیوم باکتری (Azosprilium 

brasilese )و(( زیستی کود از استفاده عدم) شاهد همراه به 

 چیتی لوبیا و یاقوت رقم قرمز لوبیا :شامل سطح دو در) رقم

همدان در  ارگانیک زراعی شرکت از مایکوریزا. بود( کوشا رقم

های کیلویی )شامل: خاک، بقایای ریشه و اندام 16های بسته

به  آزوسپرلیوم و وبیومهای ریزمایکوریزا( تهیه شد و باکتری

مؤسسه  بیولوژیک بخش تلقیح یک لیتری ازصورت مایه

و  تحقیقات مرکز از لوبیا کرج و بذور خاک و آب تحقیقات

 به شدند. آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان مرکزی تهیه

 خــاک شـیمیایی و فیزیکـی هـایویژگی تعیین منظور

  خــاک متــریســانتی 96-صفر عمــق از مزرعــه،

 1 شماره جـدول در خـاک تجزیـه نتـایج. شـد بردارینمونه

 . است شده داده نشان

 و متر 9 طول به کاشت ردیف چهار شامل فرعی کرت هر

 صورتبه لوبیا بذرهای ارقام کاشت. بود مترسانتی 06 فاصله با

 تاریخ در مترسانتی 0 فاصله با پشته روی ردیف یک و دستی

 مترسانتی 96 و کناری ردیف دو. شد انجام 1969 دخردا دهم

 به. شد گرفته نظر در حاشیه عنوان به ردیف هر انتهای و ابتدا

 به کاشت از قبل مایکوریزا، به مربوط تیمارهای اعمال منظور

 در شدهایجاد شیار در مایکوریزا، کود مربعمتر در گرم 16 میزان

 کاربرد منظور به(. 1999 همتی،) گرفت قرار بذور زیر

 مربوطه، تیمارهای در آزوسپریلیوم و ریزوبیوم هایباکتری

 که صورت این به شد، زنیمایه کشت از قبل ساعت یک بذرها

 10 بـا مصـرفی بـذر از کیلوگرم هر تلقیحی تیمارهای در

 سـپس و شـد مرطـوب شکر درصد 26 محلول از لیتـرمیلـی

 ( cfu. g-1 108باکتری جمعیت) باکتری تلقیح مایه از گـرم 8 با

 در شدن خشک از پس و شد زده هـمبه خوبیبه و آغشته شده

(. 1969 همکاران، و رحمانی اسدی) دش کشت به اقدام سایه

 امراض، آفات، با مبارزه جمله از لازم عملیات رشد فصل طی

 هواشناسی اطلاعات. شد انجام دستی صورت به هرز هایعلف

 .است شده ارائه 2 جدول رد آزمایش اجرای محل

میزان  ،آب خاک هیتخل زانیو م یاریزمان آب نییتع یبرا

با استفاده از در تیمار شاهد رطوبت خاک به صورت روزانه 
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 آزمایش محل انجام خاك شیمیایی و فیزیکیصیات وخص -4 جدول

 شوری

(1-dS.m) 
 اسیدیته خاک

 کربن آلی

 )%(  

مپتاسی فسفر نیتروژن  مس آهن منگنز روی 

(1-mg.kg) 

08/6 89/8  68/1  110/6  9/99  919 99/6  10/6  19/9  1/1  

 رس سیلت شن جرم مخصوص ظاهری خاک رطوبت وزنی خاک )%(

مپژمردگی دائ ظرفیت زراعی   (3-g.cm) )%( 

22 12 22/1  0/26   91   0/96  
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متوسط تبخیر از تشتک 

 متر()میلی A کلاس تبخیر

متوسط دمای حداقل 

 )درجه سانتی گراد(

متوسط دمای حداکثر 

 گراد()درجه سانتی

 متوسط دما 

گراد()درجه سانتی  

  ماه

16/18 91/6  99/91  28/26  خرداد 

12/09 96/12  89/90  69/29  تیر 

12/89 89/19  09/98  96/20  مرداد 

08/61  89/6  99 99/26  شهریور 

66/6  88/9  01/26  69/18  مهر 

 

 یت-ساخت شرکت دلتا SM150 سنجدستگاه رطوبت

 درصد 90مجاز  هیتخل بیو با در نظر گرفتن ضر یریگاندازه

(FAO, 2013،) الوصولسهل ینییرطوبت پا (MADϴ) و  نییتع

الوصول، رطوبت خاک به حد پایینی رطوبت سهل دنیرس با

 (. 1962،و همکاران ی)فرش شدانجام  یاریآب

         )×MADPWPθ-FC(θ - FC= θ MADθ 

رطوبت حجمی در ظرفیت  درصد FCϴرابطه  این در

م، ینقطه پژمردگی دا رطوبت حجمی در درصد PWPϴزراعی، 

MAD خاک  ی. درصد رطوبت حجماست ضریب تخلیه مجاز

 (PWP) و پژمردگی دائم (FC) مزرعه در نقاط ظرفیت زراعی

 و خورده توسط سیلندرهان دستهای نهنمو به ترتیب

متر سانتی 96تا  صفر برای اعماق الک شدههای خاک نمونه

 Pressure) فشاری صفحات دستگاه وسیله د و بهبرداشته ش

Plate) ( مدلPPF52) تیمارهای(. 1986 علیزاده،)شد  تعیین 

بوته  96) ظربه تراکم مورد ن دستیابی و کردنتنک از بعد آبیاری

 ایسومین برگ سه برگچه و در ابتدای مرحلهمربع( در متر

(V4)  ،آب حجم(. 1989اعمال شد )محلوجی و همکاران 

 و محاسبه زیررابطه  از استفاده با آبیاری بار هر برای نیاز مورد

و  یعباس) شد توزیع مارهایت نیب حجمی کنتور از استفاده با

 (.1961 ،همکاران
 V=(θFC-θSoil).A.d         

از  شیخاک پ یدرصد رطوبت حجم Soilϴ، رابطه نیا در

الوصول ی )این رطوبت نزدیک حد پایینی رطوبت سهلآبیار

(RAW) Readily Available Water )است،d  بر  شهیعمق ر

حجم آب  Vمربع و سطح کرت بر حسب متر Aحسب متر، 

ده شحجم آب محاسبه نی. ااست مترمکعببر حسب  یاریآب

 مورد نیاز در و حجم آب بودکامل  یاریآب ماریجهت ت

 کامل یارینسبت به حجم آب ی،اریدرصد آب 86و  66 یمارهایت

  .گردیدتناسب اعمال  با

محتوای کلروفیل و  ،یریگاندازه مورد صفات

آبی، نمونه سه هفته پس از اعمال تنش کم :های برگکارتنوئید

جهت ارزیابی محتوی یافته برداری از آخرین برگ توسعه

ها بلافاصله در و کارتنوئیدها انجام شد و نمونه a ،bکلروفیل 

گراد درجه سانتی -86ازت مایع قرار گرفتند و سپس به فریزر 
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گیری در فریزر صندوقی باقی منتقل شده و تا زمان اندازه

و  Lichtenthalerماندند. محتوای کلروفیل با استفاده از روش 

Buschmann گرم برگ در  20/6روش  نیا براساس ام شد.انج

طور کامل به 66استون % تریلیلیم 0 یحاو ینیهاون چ

و  ختهیدست آمده را در کووت رشد. آنگاه محلول به زهیهموژن

 986و  898، 889 یهاموجبا دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

  )مدل دستگاه اسپکتروفتومتر با استفاده ازمتر نانو

HITACHI, U1600, Japan )گرممیلی غلظت وشد  خوانده 

 با فتوسنتزی هایرنگدانه (mg/g FW) بر گرم وزن تر برگ

 ,Lichtenthaler and Buschmann) محاسبه شد زیر هایفرمول

2001 .) 
Chlorophyll a (mg/g FW) = 12.25 A663 - 2.79 A646 

Chlorophyll b (mg/g FW) = 21.50 A646 – 5.10A663  
Chlorophyll a/b (mg/g FW) = Chl a/ Chl b 
Total chlorophyll (mg/g FW) = Chl a + Chl b 

Carotenoides (mg/g FW) = (1000 A 470–1.82 Chla – 85.02 

Chlb)/198 
 نور جذب زانیم بیترت به 646A، 663A، 470Aدر روابط فوق 

  .هستند نانومتر 986 و 889، 898 یهاموجطول در شدهخوانده

ی هامیآنزفعالیت : انیدیاکسیآنتی هامیآنز تیفعال

 و (APX) پراکسیداز آسکوربات(، CAT) کاتالاز یدانیاکسیآنت

 Nakano and) شدهاصلاح روش به (GPX) گایاکول پراکسیداز

Asada, 1981) بافر  قبیل از های آزمایشانجام شد. ابتدا محلول

 تریتون درصد، یک( وینیل پیرولیدونی پل) PVP استخراج از

X100 مولار یلیم 166بافر فسفات پتاسیم  ،نیم درصد 

(8  =pH) و سدیم فسفاتدی نمک دو ترکیب از فسفات و بافر 

 گیری فعالیت ویژهبرای اندازهسدیم تهیه شدند.  فسفاتمنو

در  برگگرم از بافت میلی 166، ابتدا انیاکسیدهای آنتیآنزیم

لیتر بافر استخراج یک میلی اسپس ب ،سائیده شدیک هاون 

عصاره حاصل با سرعت و مخلوط و به طور کامل یکنواخت 

گراد به درجه سانتی چهاردور در دقیقه و در دمای  16666

دقیقه سانتریفیوژ شد. بخش شفاف واقع در بالای  96مدت 

مورد استفاده قرار  انیاکسیدهای آنتیعصاره برای سنجش آنزیم

 .گرفت

با ردیابی فعالیت آنزیم کاتالاز : ازآنزیم کاتال

نانومتر  296موج در طول 2O2Hاسپکتروفتومتری تجزیه 

لیتر بافر واکنش میلی 90/2برای این منظور . گیری شداندازه

( و پراکسید  =8pHمولار )یلیم 06پتاسیم  شامل بافر فسفات

لیتر عصاره آنزیم مخلوط میلی 60/6مولار، با میلی 10هیدروژن 

 آنزیم از تقسیم فعالیت حجمی کاتالاز بر فعالیت ویژه .دش

 (.Aebi, 1983) دشمیزان پروتئین عصاره تعیین شده، محاسبه 

A×TV×D / ε × EV ∆ فعالیت کاتالاز = ((U 

واحد (/ Uز )فعالیت کاتالا(= U/mlفعالیت حجمی کاتالاز )

 (mlحجم )

می کاتالاز فعالیت حج(= U/mg protein) کاتالاز فعالیت ویژه

(U ⁄ ml /)غلظت پروتئین عصاره 

U  یک واحد از فعالیت کاتالاز که مساوی است با مقدار =

و تبدیل آن به  2O2Hآنزیمی که باعث تجزیه یک میکرومول 

= اختلاف  شود.اکسیژن و آب در مدت یک دقیقه می

=  TV، نانومتر در مدت یک دقیقه 296موج جذب در طول

= حجم  EV، لیتر(میلی 9ل )بافر واکنش و عصاره( )حجم ک

 کاتالاز  ضریب خاموشی  =و  لیتر(میلی 60/6عصاره )

(1-cm1- mM 9/99) 

آسکوربات آنزیم فعالیت : آسکوربات پراکسیداز

به صورت  شدهاصلاح پراکسیداز با استفاده از روش

موج ر طولگیری کاهش جذب داسپکتروفتومتری و با اندازه

 نظر مورد موجطول تنظیم از پس .شدنانومتر تخمین زده  296

 01/9 و سدیم فسفات بافر لیترمیلی 9 شامل که بلانکرا محلول

 0 آسکوربات میکرولیتر 166 و مولارهیدروژن نیم میلی پراکسید

 داخل کالیبراسیون منظور به است عصاره بدون مولارمیلی

لیتر میلی 90/2برای شروع واکنش،  شود.دستگاه قرار داده می

 (،=8pHمولار )میلی 06بافر واکنش شامل بافر فسفات پتاسیم 

 06مولار با میلی 0مولار، آسکوربات پراکسید هیدروژن نیم میلی

فعالیت آنزیم  گردد.می آنزیم مخلوط عصارهمیکرولیتر 

 های زیر محاسبه شدیآسکوربات پراکسیداز از طریق رابطه

(Nakano and Asada, 1981). 

A×TV×D / ε × EV ∆  آسکوربات پراکسیداز = فعالیت(U) 

(/ U= فعالیت آسکوربات )(U/ml)فعالیت حجمی آسکوربات 

 (mlواحد حجم )
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(= فعالیت U/mg proteinآسکوربات ) فعالیت ویژه

 (ml(/ واحد حجم )Uآسکوربات )

U ابر = یک واحد از فعالیت آسکوربات پراکسیداز که بر

با مقدار آنزیمی است که برای اکسید کردن یک میکرومول 

= اختلاف جذب در   آسکوربات در یک دقیقه نیاز است.

= حجم کل  TV، نانومتر در مدت یک دقیقه 296موج طول

= حجم عصاره  EV، لیتر(میلی 9)بافر واکنش و عصاره( )

اموشی آسکوربات پراکسیداز ضریب خ  = ،لیتر(میلی 60/6)

(1-cm1-mM 6/2) و D  ضریب رقت = 

 آنزیم این فعالیت گیریاندازه برای: گایاکول پراکسیداز

 تنظیم نانومتر 986 موجطول روی را اسپکتروفتومتر دستگاه

 لیترمیلی 9 شامل کالیبراسیون محلول توسط دستگاه سپس کرده

 90/9 و هیدروژن یدپراکس میکرولیتر 01/9 سدیم، فسفات بافر

به منظور  .شودمی کالیبره عصاره، بدون گایاکول میکرولیتر

 فسفات بافر لیترمیلی 9قرائت فعالیت این آنزیم داخل کوت 

 میکرولیتر 01/9، استخراجی عصاره از میکرولیتر 06 سدیم،

شود. اعداد دستگاه گایاکول اضافه می میکرولیتر 90/9، پراکسید

شود. فعالیت ویژه آنزیم گایاکول می واندهخطی یک دقیقه  در

 ,Herzog and Fahimi) از طریق روابط زیر محاسبه شد

1973). 

A×TV×D / ε × EV ∆  گایاکول = فعالیت(U) 

(/ واحد U(= فعالیت گایاکول )U/mlفعالیت حجمی گایاکول )

 (mlحجم )

(/ U(= فعالیت گایاکول )U/mg proteinگایاکول ) فعالیت ویژه

 (mlد حجم )واح

اساس روش محتوای پروتئین بر: برگ محلول نیپروتئ

Bradford (1988با استفاده از سرم آلبومین گاوی )  به عنوان

لیتر معرف میلی 0گیری شد در این روش استاندارد اندازه

دقیقه  26لیتر عصاره پروتئینی به مدت میلی 166برادفورد و 

دقیقه در دمای  20ورتکس شد و پس از قرارگیری به مدت 

نانومتر  090موج دقیقه سانترفیوژ، جذب آن در طول 96اتاق و 

 . (Bradford, 1976) شد خواندهتوسط اسپکتروفتومتر 

سنجش پراکسید  (:2O2H) غلظت پراکسید هیدروژن

( 2666و همکاران ) Velikovaهیدروژن با استفاده از روش 

مام یخ با تری های هوایی گیاه در حانجام شد. ابتدا اندام

عصاره حاصل از آن در دور  ند وسائیده شد 1/6کلرواستیک 

گراد سانتریفیوژ دقیقه در چهار درجه سانتی 10برای  9666

لیتر میلی 0/6لیتر از محلول رویی به میلی 0/6گردید. سپس 

لیتر یدید میلی 1( و =8pHمولار )میلی 16بافر فسفات پتاسیم 

 توسطنانومتر  996موج جذب در طول مولار اضافه و 1پتایسم 

مقـدار پراکسـید هیـدروژن در هـر اسپکتروفتومتر خوانده شد. 

 و محاسبه cm1-M 26/6-1 نمونه، با استفاده از ضریب خاموشی

 Velikova) دبر حسب میکرومول بر گرم وزن تر گزارش گردی

et al., 2000)  

یک متر به منظور تعیین عملکرد تیمارها،  :عملکرد دانه

مربع با رعایت حاشیه از هر کرت برداشت شده و کاه و کلش 

ها جداسازی و عملکرد دانه بر حسب کیلوگرم در هکتار از دانه

 د.شمحاسبه 

افزار با استفاده از نرمهای به دست آمده از این پژوهش داده

9/9 SAS  هـا بـا اسـتفاده از آزمـون و مقایسـه میانگینتجزیه

در سطح احتمال پنج درصـد ( LSD) داراف معنیحـداقل اختل

 .انجام شد

 

 بحث و جینتا

، aمحتوای کلروفیل  :محتوای کلروفیل و کارتنوئیدهای برگ

b داری در سطح احتمال یک و کلروفیل کل به طور معنی

ثیر تنش آبی، کاربرد کودهای زیستی و اثر أدرصد تحت ت

تند. این در حالی کودهای زیستی قرار گرف درمتقابل تنش آبی 

ثیر تنش آبی و أفقط تحت ت a/bاست که نسبت کلروفیل 

دار تنش آبی و کود ثیر معنیأمحتوای کارتنوئیدها تحت ت

 (. 9زیستی در سطح احتمال یک درصد قرار گرفتند )جدول 

در تیمار آبیاری کامل با کود  aبیشترین مقدار کلروفیل 

ر آبیاری کامل با کود د bریزوبیوم و حداکثر مقادیر کلروفیل 

 aریزوبیوم و مایکریزا مشاهده گردید و کمترین مقدار کلروفیل 

درصد نیاز آبی بدست  86در تیمار بدون کود و آبیاری  bو 

درصد  66و  86آمد. کودهای زیستی مایکوریزا و ریزوبیوم در 
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و کارتنوئیدها در دو  ، کلروفیل کلa/b، نسبت کلروفیل b، کلروفیل aتجزیه واریانس اثر تنش آبی و کود زیستی بر کلروفیل  -1جدول 

 رقم لوبیا

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییرات

اکارتنوئیده لکلروفیل ک   aکلروفیل  bکلروفیل  a/bنسبت کلروفیل  

6/6662ns 6/616 ns 6/96ns 6/661ns 6/618ns 2 بلوک 

ش آبیتن 2 **2/29 **6/290 **8/69 **9/69 **6/622  

66669/6  620/6  169/6  661/6  618/6  خطای اصلی 9 

6/661** 6/29** 6/229 ns 6/619** 6/16** 9 کود زیستی 

6/66666ns 6/616 ns 6/689 ns 6/6669ns 6/668ns 1 رقم 

6/6660ns 6/692** 6/609 ns 6/662* 6/618** 8  تنش آبی ×   کود زیستی

6/6662ns 6/662 ns 6/90 ns 6/662ns 6/6668ns 2  رقم×تنش آبی 

6/6661 ns 6/662 ns 6/01 ns 6/6669ns 6/662ns 9   کود زیستی ×   رقم

6/6669 ns 6/669 ns 6/09 ns 6/661ns 6/669ns 8 تنش آبی  × × یستیز کود    رقم

6669/6  660/6  91/6  661/6  669/6  خطای فرعی 92 

91/26  90/6  8/21  86/19  99/16 (%ضریب تغییرات )     

ns، درصد 4و  8دار در سطح احتمال معنیدار، معنیغیر ** به ترتیب * و 

 

نسبت به  bو  aدار کلروفیل نیاز آبی منجر به افزایش معنی

آزوسپریلیوم و شاهد شد این درحالی بود که بین مایکوریزا و 

 داری مشاهده نشد. )به ترتیب ریزوبیوم اختلاف معنی

به  وهشگران تنش خشکی(. طبق گزارش پژ2و  1 هایشکل

آنزیم  کنندهدلیل افزایش آبسیزیک اسید و اتیلن که تحریک

 هالکلروفیلاز هستند موجب تجزیه و کاهش محتوای کلروفی

و  Nasrolahzadehدر پژوهش . (Orabi et al., 2010) شوندمی

ی کلروفیل برگ در تیمار ابیشترین محتو (2618) همکاران

به دست آمد و کمترین  نیتروژن آبیاری مطلوب و مصرف کود

مصرف و عدم درصد نیاز آبی 86کلروفیل مربوط به تیمار 

( اثر 2660و همکاران ) Chandrasekarبود. کودهای شیمیایی 

مفید تلقیح بذر با باکتری بر افزایش محتوای کلروفیل را به در 

دسترس بودن بالاتر نیتروژن بواسطه تثبیت نیتروژن نسبت 

به دلیل کاهش سنتز ، کودهای زیستیدر حضور  ین. همچندادند

 ;Orabi et al., 2010) یابداتیلن تجزیه کلروفیل کاهش می

Tiwari et al., 2025).Stefana  ( افزایش 2619و همکاران )

را از لوبیا چیتی محتوای کلروفیل برگ فعالیت فتوسنتزی و 

 .های محرک رشد گزارش کردندمزایای تلقیح بذر با باکتری

های فتوسنتزی بین ارقام لوبیا تفاوتی از نظر محتوای رنگیزه

 (. 9مشاهده نشد )جدول 

مطابق نتایج مقایسه میانگین تنش آبی، بیشترین نسبت 

درصد نیاز آبی ملاحظه شد  166در لوبیا در  a/bکلروفیل 

درصد نیاز آبی  66داری با شرایط ( که اختلاف معنی9)شکل 

را  a/b آبی کمترین مقدار کلروفیل درصد نیاز 86نداشت و 

 همراهنشان داد. مطابق نتایج بدست آمده، سطح آبیاری نرمال 

ریزوبیوم بیشترین میزان کلروفیل کل را تولید نمود.  کاربرد با

آبی در همه کودهای زیستی سبب کاهش افزایش تنش 

رسد که (. بنابراین چنین به نظر می9کلروفیل کل شد )شکل 

آبی نسبت به کاربرد کودهای زیستی یا در شرایط تنش ارقام لوب

دهند که ممکن است به دلیل بهبود واکنش مثبت نشان می

جذب مواد غذایی و آب و افزایش دسترسی گیاه به عمق 

بیشتری از خاک باشد که منجر به افزایش ساخت و انتقال مواد 

فتوسنتزی در گیاه شود. در بین کودهای زیستی مختلف، اثر 

 مثبت مایکوریزا و ریزوبیوم بیشتر از آزوسپیرلیوم بود.
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بوده و به ترتیب  سطوح تنش آبیبیانگر  3Iو  a. ( 1I ،2I مقایسه میانگین اثر متقابل تنش آبی و کودهای زیستی بر میزان کلروفیل -4شکل 

 داری ندارندتفاوت معنی LSDمطابق آزمون  ،دارای حداقل یک حرف مشترك هایتونسدرصد نیاز آبی لوبیا(.  94و  54، 444 عبارتند از:

(P ≤ 0.05). 

 

 
بوده و به ترتیب عبارتند  سطوح تنش آبیبیانگر  3Iو  b .(1I ،2I لیبر کلروفو کودهای زیستی  یتنش آبمتقابل اثر  نیانگیم سهیمقا -2 شکل

  داری ندارندتفاوت معنی LSDمطابق آزمون  ،های دارای حداقل یک حرف مشتركستون درصد نیاز آبی لوبیا(. 94و  54، 444 از:

(P ≤ 0.05). 

 

شدت  شیزافا بابرگ  یدهایکارتنوئ ینشان داد که محتوا جینتا

درصد نیاز آبی  166و در شرایط آبیاری  افتی کاهش آبیتنش 

آبی گیاه، کمترین مقدار  درصد نیاز 86بیشترین و در آبیاری 

(. در مطالعه 0 )شکلکارتنوئید به دست آمد 

Mohammadzadeh ( 2612و همکاران ) کاهش مقدار

کارتنوئیدها در شرایط افزایش تنش خشکی در دو رقم لوبیا 

 گزارش شده است. قرمز 

نتایج این آزمایش نشان داد که کودهای زیستی منجر به 

سبت به شاهد شد که بیشترین افزایش مقدار کارتنوئیدها ن

داری با مقدار مربوط به مایکوریزا بود که البته تفاوت معنی

ای عنوان (. در مطالعه8سایر کودهای زیستی نداشت )شکل 

جذب عناصر موجب  افزایش ظرفیتقارچ مایکوریزا با  شد

 Hristozkova etشود )در گیـاه می هاافزایش سطح کارتنوئید

al., 2016.) و مشتقاتش علاوه بـر انتقـال انرژی  هاوئیدکارتن
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و  54، 444بوده و به ترتیب عبارتند از:  سطوح تنش آبیبیانگر  3Iو  a/b. (1I ،2I لیکلروف بر نسبت یاثر تنش آب نیانگیم سهیمقا -1 شکل

 .(P ≤ 0.05) داری ندارندتفاوت معنی LSDمطابق آزمون  ،های دارای حداقل یک حرف مشتركستون درصد نیاز آبی لوبیا(. 94
 

 
بوده و  سطوح تنش آبیبیانگر  3Iو  1I ،2I) مقایسه میانگین اثر متقابل تنش آبی و کودهای زیستی بر میزان محتوای کلروفیل کل. -1شکل 

تفاوت  LSDمطابق آزمون  ،های دارای حداقل یک حرف مشتركستون بیا(.درصد نیاز آبی لو 94و  54، 444به ترتیب عبارتند از: 

 .(P ≤ 0.05) داری ندارندمعنی
 

 
بوده و به ترتیب عبارتند از:  سطوح تنش آبیبیانگر  3Iو  1I ،2I)مقایسه میانگین اثر تنش آبی بر مقدار کارتنوئیدهای برگ لوبیا.  -8شکل 

  داری ندارندتفاوت معنی LSDمطابق آزمون  ،های دارای حداقل یک حرف مشتركستون درصد نیاز آبی لوبیا(. 94و  54، 444

(P ≤ 0.05). 
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به ترتیب عبارتند  بوده و سطوح تنش آبیبیانگر  3Iو  1I ،2I)مقایسه میانگین اثر کودهای زیستی بر مقدار کارتنوئیدهای برگ لوبیا.  -9شکل 

  داری ندارندتفاوت معنی LSDمطابق آزمون  ،های دارای حداقل یک حرف مشتركستون درصد نیاز آبی لوبیا(. 94و  54، 444از: 

(P ≤ 0.05). 

 

اکسیدان توانند به عنوان یک آنتیبه مراکز فتوسیستم، می

ی اکسیژن هاغیرآنزیمی منجر بـه کـاهش اثـرات مخـرب گونه

شود در نتیجه بهبود این رنگیزه های محیطی ال در تنشفع

توسط کودهای زیستی موجب بهبود کارایی فتوسنتز و افزایش 

 ودشاکسیدانی گیاه برای مقابله با تنش خشکی میقدرت آنتی

(Zadehbagheri et al., 2012 .) 

اکسیدانی، پراکسید هیدروژن و های آنتیفعالیت آنزیم

نتایج بدست آمده تأثیر تنش آبی، کودهای  مطابق :عملکرد دانه

دار ها در سطح احتمال یک درصد معنیزیستی و رقم بر آنزیم

 کود ی وستیکود ز ×تنش آبی بود. اثرات متقابل دو گانه 

بر آنزیم کاتالاز در سطح احتمال یک درصد  رقم×  یستیز

تنش آبی ، یستیکود ز ×دار بود. و اثرات متقابل تنش آبی معنی

های آسکوربات و گایاکول بر آنزیم رقم×  یستیز کودو  رقم ×

  ×دار بود. اثر متقابل سه گانه سطوح تنش آبیپراکسیداز معنی

های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز رقم بر آنزیم ×کود زیستی 

دار بود و گایاکول پراکسیداز در سطح احتمال یک درصد معنی

 (. 9)جدول 

دار یزوبیوم منجر به افزایش معنیر ×درصد نیاز آبی  66

در لوبیا قرمز شد که  21/1 (U/mg protein) کاتالاز با مقدار

داری داشت. پس از نسبت به سایر تیمارها اختلاف معنی

درصد نیاز آبی در لوبیا قرمز منجر  66ریزوبیوم، مایکوریزا در 

شد  ((U/mg protein) 96/6دار کاتالاز )به افزایش معنی

 (.0)جدول 

در پژوهشی استفاده از کودهای زیستی مایکوریزا 

 و ریزوبیوم  (Arbuscular Mycorrhiza) آربسکولار

(Bradyrhizobium japonicum)  تحت شرایط تنش خشکی در

و  (CAT) محصول سویا، موجب افزایش روند فعالیت کاتالاز

و  (MDA) آلدهیددی و کاهش مالون( POD)پراکسیداز 

  تیفعال شیافزا. (Sheteiwy et al., 2021) پرولین شد

کاتالاز و  سموتاز،ید دیسوپراکس مانند یدانیاکسیهای آنتمیآنز

تحمل در برابر  زانیم شیدر جهت افزا ابزاری دازیپراکس

 .(Seyed Sharifi et al., 2016هستند ) یطیمح یهاتنش

 یآب ازین درصد 66 در دازیپراکس آسکوربات تیفعال نیشتریب

  مقدار باقرمز  ایدر لوب ومیزوبیر کاربرد با ههمرا

(U/mg protein) 09/1 یداریمعن اختلاف که دیگرد مشاهده 

 66 در دازیپراکس اکولیگا(. 0)جدول  داشت مارهایت ریسا با

 شیافزا یتیچ ایلوب در ومیآزوسپرل کاربرد و یآب ازیدرصد ن

(. 0)جدول  داشت مارهایت ریبه سا نسبت یداریمعن

Kheirizadeh ( در مطالعه2618و همکاران )کردند که  انیب یا

 شیمنجر به افزا یستیز یو استفاده از کودها یتنش شور

 کالهیتیتر در لیکلروف یاو محتو دانیاکسیهای آنتمیآنز تیفعال

 یهاگونه کاهش با یدانیاکس یهامیآنز تیفعال شیافزا شود.یم

 به منجر و کاسته آنها مخرب اثرات از تواندیم ژنیاکس فعال

 Seyed Sharifi) شود زاتنش یهاطیمح در اهانیگ رشد بهبود
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اکسیدانی، عملکرد دانه، پراکسید هیدروژن و پروتئین محلول های آنتیتجزیه واریانس اثر تنش آبی و کودهای زیستی بر آنزیم -1جدول 

 ارقام لوبیا

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

ایاکول گ

 پراکسیداز

آسکوربات 

 پراکسیداز
 H2O2 عملکرد دانه  کاتالاز

پروتئین 

 محلول

 ns 6/612 ns 6/6660 ns 6969/9 ns 1/91ns 6/618 ns 6/669 2 بلوک

 **1/96 **9988 **89692829/0 **6/82 **6/02 **2/11 2 تنش آبی

یاصل یخطا  9 662/6  668/6  661/6  8/62906  8/19  660/6  

یستیز کود  9 6/21** 6/99** 6/99** 1190908/1** 216** 6/69** 

 6/69ns 6/669 ns ** 8816996/8 **6/91 **6/26 **6/12 1 رقم

یتسیکود ز ×تنش آبی   8 6/98** 6/29** 6/99** 291029/9 ** 18/98ns 6/69 ns 

رقم ×تنش آبی   2 6/69** 6/68** 6/6662 ns 2891966/9 ** 19/80ns 6/60 ns 

رقم×  یستیز کود  9 6/90** 6/29** 6/69** 01169/8 ns 1/09ns 6/69 ns 

مرق×  کود × تنش آبی  8 6/99** 6/69** 6/21** 18982/6 ns 0181ns 6/60 ns 

یفرع یخطا  92 662/6  669/6  669/6  9/89968  9/11  618/6  

61/8  (%ضریب تغییرات )  69/16  19/12  88/91  60/11  12 

nsدرصد 4و  8دار در سطح احتمال معنیدار، معنیغیر  ، * و ** به ترتیب 

 

et al., 2016) . ماش که در معرض تنش  بر قاتیتحقدر

 زیکورایکه استفاده از م مشخص شدقرار گرفته بود،  کیآرسن

 یهامیآنز تیفعال ی( به طور قابل توجهAMFآربوسکولار )

(، SOD) سموتازید دیاز جمله سوپراکس ،یدیکل یدانیاکسیآنت

 نیا داد و شیزارا اف دازیپراکس اکولی( و گاCATاتالاز )ک

 ویداتیبه حداقل رساندن تنش اکس باعث یمیآنز تیفعالافزایش 

 یستیز یاز کودها استفاده. (Alam et al., 2019) شد اهیدر گ

 و مالون ROSمنجر به کاهش  اهیخاک و گ ،با بهبود روابط آب

کاتالاز و  میآنز تیلفعا شیشده و با اثر بر افزا دیآلدهید

 شودیم اهیگ یزا براتنش طیمنجر به تحمل شرا دازیپراکس

(Khalili et al., 2020; Zahedi et al., 2023.) Najafi  و

ثیر کودهای زیستی مایکوریزا و أدر بررسی ت (2621) همکاران

نیتروکسین در کدوی دارویی در شرایط تنش کم آبی، افزایش 

های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گایاکول فعالیت آنزیم

های آنزیم ریمقاد روند یکلطوربهپراکسیداز را گزارش کردند. 

 66 مینأتیمار ت در که داد نشان پژوهش نیا دراکسیدان آنتی

 تیفعال ایدر ارقام لوب یکود یمارهایدر همه ت یآب ازین درصد

 (.  0داشته است )جدول  شیافزا یدانیاکسیآنت یهامیآنز

ثیر تنش أطبق نتایج بدست آمده، ت: پروتئین محلول برگ

آبی و کودهای زیستی بر پروتئین برگ در سطح احتمال یک 

 (.9دار بود )جدول درصد معنی

، بیشترین مقدار 8انگین در شکل مطابق نتایج مقایسه می

درصد نیاز آبی لوبیا به دست  166پروتئین محلول برگ در 

کارها برای درک توانایی گیاهان در تحمل یکی از راهآمد. 

شده با تنش در میزان های محیطی، شناسایی تغییرات القاتنش

ترین عوامل ها یکی از اصلیپروتئین آنها است. سنتز پروتئین

شود. هر عاملی که از سنتز ها محسوب میسلولدر رشد 

شود و از ها جلوگیری کند موجب کاهش رشد نیز میپروتئین

ها موجب کاهش به دلیل توقف سنتز پروتئین آبیرو تنش این

ثیر کودهای أت .(Zulfiqar et al., 2024) رشد خواهد شد

زیستی بر مقدار پروتئین محلول برگ در لوبیا نشان داد که 

دار این صفت نسبت تفاده از ریزوبیوم منجر به افزایش معنیاس
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 اکسیدانی لوبیا های آنتیبر فعالیت آنزیم رقم× کود زیستی ×  مقایسه میانگین اثر متقابل تنش آبی -8جدول 

ازگایکول پراکسید دازآسکوبات پراکسی   تنش آبی کود زیستی رقم کاتالاز 

Unit/mg protein    

6/16m 6/99j-k 6/68j 

6/29f-h 

 لوبیا چیتی

 مایکوریزا

I1 
6/29l 6/29kl لوبیا قرمز 

6/08h 6/01g-i 6/06de 

6/96b 

 لوبیا چیتی
I2 

6/66c-e 6/96c لوبیا قرمز 

6/91jk 6/29kl 6/26gf 

6/02e  

 لوبیا چیتی
I3 

6/16m 6/96kl لوبیا قرمز 

6/98kl 6/06e-g 6/60j 

6/68j 

 لوبیا چیتی

ومریزوبی  

I1 
6/96jk 6/29kl لوبیا قرمز 

1/20b 1/60b 6/89cd  

1/21a 

 لوبیا چیتی
I2 

6/98c 1/09a لوبیا قرمز 

6/98ij 6/09g-h 6/16g-i 

6/10h-j  

 لوبیا چیتی
I3 

6/09 hi 6/81d-g لوبیا قرمز 

6/98kl 6/29l 6/10h-j 

6/16g-i 

 لوبیا چیتی

 آزوسپریلیوم

I1 
6/88f 6/98jk بیا قرمزلو  

1/96a 6/91c 6/26g-i 

6/19g-i 

 لوبیا چیتی
I2 

1/18b 6/88de لوبیا قرمز 

6/99kl 6/80d-f 6/60j 

6/60j 

 لوبیا چیتی
I3 

6/02hi 6/68c لوبیا قرمز 

6/96h-j 6/29l 6/18h-j 

6/69ij 

 لوبیا چیتی

 شاهد )بدون کود

 زیستی(

I1 
6/89g 6/99h-j لوبیا قرمز 

1/29b 6/86d 6/92f 

6/81c 

 لوبیا چیتی
I2 

6/68de 6/08fg لوبیا قرمز 

6/99cd 6/96jk 6/60j 

6/68j 

 لوبیا چیتی
I3 

6/61ef 6/92ij لوبیا قرمز 

وح سطبیانگر  3Iو  1I ،2Iهستند. ) %8در سطح احتمال  LSDاساس آزمون دار برهای با حروف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین

 درصد نیاز آبی لوبیا(. 94و  54، 444بوده و به ترتیب عبارتند از:  تنش آبی

 

داری به سایر تیمارها شد. این در حالی بود که اختلاف معنی

بین تیمارهای مایکوریزا، آزوسپریلیوم و تیمار شاهد مشاهده 

 نیمهمتر که تروژنین مقدار شیافزا با ومیزوبیر(. 6نشد )شکل 

 در نیپروتئ شیافزا موجب است هانیپروتئ لیتشک در عنصر

 به توانددر نهایت می اهیگ نیپروتئ شیافزا و گرددیم اهانیگ

 ,.Chaudhary et al) شود یمنته اهیگ عملکرد و رشد شیافزا

اثر  آبیین در شرایط تنش ئعلـل کـاهش پروت یکی از .(2007

ـت فعـال بـر ایـن ترکیبـات اس نیژهای اکسـمخرب گونـه

در گیـاه  ی پروتئینهاکـه موجـب اکسیداسیون مولکول

تنش خشکی  همچنین(. Golldack et al., 2014شـود )می
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و  54، 444بوده و به ترتیب عبارتند از:  سطوح تنش آبیبیانگر  3Iو  1I ،2I) محلول برگ. نیبر پروتئ یآب تنش اثر نیانگیممقایسه  -7شکل 

 .(P ≤ 0.05) داری ندارندتفاوت معنی LSDمطابق آزمون  ،های دارای حداقل یک حرف مشتركستون درصد نیاز آبی لوبیا(. 94

 

 
به ترتیب  بوده و سطوح تنش آبیبیانگر  3Iو  1I ،2I). ایمحلول برگ لوب نیپروتئ یبر محتوا یستیزمقایسه میانگین اثر کودهای  -5شکل 

 داری ندارندتفاوت معنی LSDمطابق آزمون  ،های دارای حداقل یک حرف مشتركستون درصد نیاز آبی لوبیا(. 94و  54، 444عبارتند از: 

(P ≤ 0.05). 

 

، که شودمی هاتغییر در سـاختار و میزان تشکیل پلیزوم باعث

است کـاهش سـنتز پـروتئین در گیـاه  نتیجه آن

(Yazdanpanah et al., 2011). تنش  ،در مطالعه مشابهی

 شد کاهش پروتئین محلول برگ خشکی در لوبیا منجر به

(Figueiredo et al., 2008.)  

اثر تنش آبی و  (:2O2H) غلظت پراکسید هیدروژن

کودهای زیستی بر غلظت پراکسید هیدروژن در سطح احتمال 

غلظت  (. با افزایش تنش آبی9دار بود )جدول درصد معنی 1

پراکسید هیدروژن افزایش یافت به نحوی که بیشترین غلظت 

درصد بیشتر از تیمار  106مربوط به تنش شدید بود که حدود 

درصد نیاز آبی بدست آمد. کمترین مقدار پراکسید  166

(. مطابق b9درصد نیاز آبی بود )شکل  166مین أهیدروژن در ت

مانند تیمار شاهد نتایج بدست آمده استفاده از آزوسپریلیوم ه

منجر به بیشترین مقدار پراکسید هیدروژن شد در حالیکه 

کمترین مقدار پراکسید هیدروژن در کاربرد کود زیستی 

داری با سایر مایکوریزا مشاهده شد که دارای تفاوت معنی

(. به عبارتی مایکوریزا منجر به a9کودهای زیستی بود )شکل 

به نحویکه نسبت به تیمار کاهش مقادیر پراکسید هیدروژن شد 

درصد غلظت پراکسید  20شاهد عدم استفاده از کود زیستی 

هیدروژن کاهش یافت این در حالی بود که ریزوبیوم نسبت به 

درصدی  10تیمار عدم استفاده از کود زیستی منجر به کاهش 

داری با غلظت پراکسید هیدروژن شد که دارای تفاوت معنی
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 سطوح تنش آبیبیانگر  3Iو  1I ،2I) .(2O2H( بر غلظت پراکسید هیدروژن )b( و تنش آبی )aمقایسه میانگین اثر کودهای زیستی ) -6 شکل

تفاوت  LSDمطابق آزمون  ،مشتركهای دارای حداقل یک حرف ستون درصد نیاز آبی لوبیا(. 94و  54، 444بوده و به ترتیب عبارتند از: 

 .(P ≤ 0.05) داری ندارندمعنی

 

      
بیانگر  3Iو  1I ،2I) ( بر عملکرد دانه.b( و اثر متقابل تنش آبی در رقم )aمقایسه میانگین اثر متقابل کودهای زیستی در تنش آبی ) -44 شکل

مطابق  ،های دارای حداقل یک حرف مشتركستون درصد نیاز آبی لوبیا(. 94و  54، 444بوده و به ترتیب عبارتند از:  تنش آبی سطوح

 .(P ≤ 0.05) داری ندارندتفاوت معنی LSDآزمون 

 

( در 2626و همکاران ) Alipour(. a9تیمار شاهد بود )شکل 

علاوه بر بهبود ای عنوان کردند استفاده از مایکوریزا مطالعه

اکسیدانی در وضعیت آب گیاه منجر به افزایش فعالیت آنتی

کاهش  ،های اکسیژن فعالشود که نتیجه آن کاهش گونهگیاه می

شود که در آلدهید میپراکسید هیدروژن و کاهش مالون دی

کند. در مطالعه کاهش خسارت ناشی از تنش آبی عمل می

Zulfiqar ( مشخص 2629و همکاران ) شد که تنش خشکی با

آلدهید و پراکسید هیدروژن منجر به افزایش سطوح مالون دی

 شود.آسیب قابل توجهی به گیاه می

اثر تنش آبی، رقم، کود زیستی، اثر متقابل  :عملکرد دانه

تنش آبی در رقم و اثر متقابل کود زیستی در تنش آبی بر 

)جدول دار بود. درصد معنی 1عملکرد دانه در سطح احتمال 

(. نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش آبی در رقم نشان داد 9

درصد  90درصد نیاز آبی  166عملکرد دانه در لوبیا چیتی در 

درصد نیاز  66بیشتر از عملکرد دانه لوبیا قرمز بود همچنین در 

درصد بیشتر از لوبیا قرمز بود. این  20آبی عملکرد لوبیا چیتی 

داری بین درصد نیاز آبی اختلاف معنی 86 در حالی است که در

عملکرد لوبیا چیتی و لوبیا قرمز مشاهده نشد. نتایج بدست 

دهد که لوبیا چیتی در مقایسه با لوبیا قرمز آمده نشان می

حساسیت بیشتری به کمبود آب در دوره رشد دارد و کاهش 
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عملکرد لوبیا چیتی در شرایط تنش آبی محسوس تر از لوبیا 

 (.b16است )شکل قرمز 

(، عملکرد دانه لوبیا 1996در پژوهش قلندری و همکاران )

درصد  81و  98چیتی در تنش آبی متوسط و شدید به ترتیب 

کاهش داشت. استفاده از کودهای زیستی مایکوریزا و ریزوبیوم 

در مقایسه با تیمار آزوسپریلیوم و شاهد، موجب افزایش 

درصد  66و  166نش آبی دار عملکرد دانه در شرایط تمعنی

 (.a16شدند )شکل  نیاز آبی

های در یک مطالعه پژوهشی، استفاده از ریزوبیوم و گونه

قارچ مایکوریزا موجب بهبود خصوصیات مهم کمی و کیفی 

 ,.Hazrati Gejlar et al) لوبیا چیتی در شرایط تنش آبی شدند

کودهای  ترکیبی از استفاده . گزارش شده است که(2018

درصدی  06تلقیح آنها منجر به افزایش  عدم تی نسبت بهزیس

درصدی  80 افزایش و نرمال عملکرد نخود در شرایط آبیاری

 Khaleghnezhad and) در شرایط تنش آبی شده است

Jabbari, 2014).  نتایج یک آزمایش نشان داد که کاربرد

کودهای زیستی )قارچ مایکوریزا و باکتری( در شرایط بدون 

تنش آبی باعث افزایش قابل توجهی در عملکرد دانه تنش و 

ای گزارش در مطالعه .(Tanhaei et al., 2022) لوبیا قرمز شد

شد استفاده از ریزوبیوم و مایکوریزا در لوبیا چیتی عملکرد دانه 

تواند به عنوان افزایش داد که می درصد 20و  91را به ترتیب 

 ظر گرفته شوندراهکاری در افزایش عملکرد لوبیا در ن

(Khavari and Shakarami, 2019) . 

 

 گیری نتیجه

نتایج بدست آمده از این پژوهش نشان داد که در شرایط تنش 

ریزوبیوم و  ،آبی، کاربرد کودهای زیستی مایکوریزا

اکسیدانی های آنتیآزوسپریلیوم موجب افزایش فعالیت آنزیم

چنین مشخص شد در ارقام لوبیا چیتی و لوبیا قرمز شدند. هم

و کارتنوئیدها در  a، bآبی محتوای کلروفیل که با افزایش تنش 

ج بدست آمده کودهای زیستی یابد. مطابق نتایلوبیا کاهش می

ثری در افزایش ؤمایکوریزا و ریزوبیوم نقش م مخصوصاً

 های فتوسنتزی و کاهش اثرات منفی تنش آبی دررنگدانه

توانند منجر به بهبود می سطوح تنش متوسط دارند و احتمالاً

توان نتیجه طورکلی میرشد در شرایط تنش آبی شوند. به

گرفت کودهای زیستی شرایط مناسب را برای بهبود 

 های های آنزیمهای فیزیولوژیکی، افزایش فعالیتویژگی

نمایند و اکسیدانی و عملکرد دانه در گیاه را فراهم میآنتی

اعت لوبیا در جهت کاهش مصرف استفاده از این کودها در زر

تواند در ، میداریپا یکشاورز یهاستمیسکودهای شیمیایی در 

 نظر گرفته شود.
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Abstract 
 

Drought is one of the factors limiting the yield and growth of plants. Beans are one of the most important legumes for 

food security and human consumption. Using biofertilizers can increase the plants’ tolerance to abiotic stress. In order 

to evaluate the effect of biofertilizers on physiological traits and activity of some antioxidant enzymes of bean 

genotypes under deficit irrigation, an experiment was conducted as a split plot factorial based on a randomized 

complete block design with three replications at Shahrekord University Research Farm in 2024. Experimental 

treatments included irrigation regimes with three levels as main plots, including irrigation at 100% and deficit irrigation 

at 80% and 60% of beans' water requirement. The sub-factorial factor was biological fertilizer with four levels as 

control: Rhizobium leguminosarum, Azosprillium brasilese, and Arbuscular Mycorrhiza. The two common bean 

cultivars used included red bean and chiti cultivars. The findings of this research indicated that the use of biofertilizers 

caused a significant increase in chlorophyll a, b and total chlorophyll at all irrigation levels compared to the treatment 

without fertilizers. The effect of biofertilizers on the activity of antioxidant enzymes showed that mycorrhiza and 

rhizobium at 80% of water requirement caused a significant increase of catalase (CAT) in red beans. The highest 

activity of ascorbate peroxidase (APX) was obtained in 80% water requirement × Rhizobium biofertilizer in red beans. 

Guaiacol peroxidase (GPX) had the highest activity in pinto beans at 80% of water requirement with the use of 

Azosprillium fertilizer. In general, according to the interaction effects of irrigation levels and the use of biofertilizers, 

red beans had higher enzymatic activity compared to pinto beans in most treatments. The amount of soluble protein 

decreased with increasing deficit irrigation. However, among the biofertilizers, only Rhizobium was able to increase the 

amount of this trait compared to the control. The highest concentration of hydrogen peroxide was obtained under deficit 

irrigation conditions of 60% of water requirement. The lowest amount of hydrogen peroxide was observed in the 

application of mycorrhiza biofertilizer, which was significantly different from other biofertilizers. Mycorrhiza and 

rhizobium biofertilizers significantly increased the grain yield of bean cultivars under the conditions of 100 and 80% of 

water requirement, compared to the Azosprillium and control treatments. The results of this study showed that the 

application of biofertilizers under deficit irrigation conditions can improve the synthesis of photosynthetic pigments and 

the activity of antioxidant enzymes and increase bean seed yield. 

 

Keywords: Deficit irrigation, Mycorrhiza, Rhizobium, Azospirillum, Chlorophyll, Catalase (CAT), Ascorbate 

Peroxidase (APX), Guaiacol Peroxidase (GPX) 
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