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 "مقاله پژوهشی"
 

 برگی پاشی محلول به پاسخ های لوبیا در فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ژنوتیپ تغییرات مطالعه
 خشکی تنش شرایط اسید سالسیلیک تحت 

 
 

 2جمشید مرادی و 1منیژه سبکدست نودهی

 
 (sabokdast@ut.ac.irول: و)نویسنده مس ،استادیار گروه زراعت و اصلاح نباتات پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران -1

 آموخته کارشناسی ارشد گروه زراعت و اصلاح نباتات پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهراندانش -4
 9/9/1244تاریخ پذیرش:            11/5/1244 تاریخ دریافت:

 141 تا  111 صفحه:
 چکیده مبسوط

اسید سالیسیلیک یک ترکیب فنلی تولید شده توسط . رود شمار می ن عوامل مهم محدودکننده رشد گیاهان بهتری تنش خشکی یکی از مهم :و هدف مقدمه
تواند تحمل گیاه در برابر  گیاه است که نقش مهمی در تنظیم فرایندهای مختلف گیاه دارد. تحقیقات نشان داده است که کاربرد خارجی اسید سالیسیلیک می

کنش  جمله تنش اسمزی، خشکی، شوری، ازن و اشعه ماورای بنفش را افزایش دهد. هدف از اجرای این پژوهش بررسی برهمهای غیرزنده از  برخی تنش
 .بود های لوبیا ژنوتیپاسید سالیسیلیک بر برخی پارامترهای فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی در  محلول پاشیو تنش خشکی 

در گلخانه گروه زراعت و اصلاح نباتات با سه تکرار  یرت فاکتوریل در در قالب طرح کاملا تصادفصو به 1999-1244این پژوهش در سال ها:  مواد و روش
% ظرفیت زراعی، فاکتور ژنوتیپ شامل دو 54% و 14سطح دو در خشکی اجرا شد. سطوح مختلف  واقع در پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران

عدم مصرف اسید سالیسیلیک )شاهد( و  سطح شامل دوو عامل اسید سالیسیلیک در ای  مزرعهاز آزمون  دهگزی( بر111ژنوتیپ لوبیای معمولی )ناز و 
مورد ارزیابی  بیوشیمیاییمولار( مورد مطالعه قرار گرفتند. پس از اعمال تیمارها صفاتی مختلف فیزیولوژیکی و  میلی1میزان  پاشی اسید سالیسیلیک )به محلول

 .قرار گرفت
در میزان نشت یونی، پراکسید هیدروژن و مالون دی   داری افزایش معنی داری در نشت یونی و کاهش معنیتنش خشکی موجب نتایج نشان داد  ها: یافته

 اسید سالیسیلیکبرگی  پاشی  محلولبود.  111بیشتر از ژنوتیپ به مراتب  در ژنوتیپ نازشکی ختحت تنش آلدئید در هر دو ژنوتیپ گردید. این تغییرات 
در تمام  اکسیدان، پرولین و محتوای نسبی های آنتی افزایش میزان فعالیت آنزیمآلدئید، نشت یونی و پراکسید هیدروژن و  کاهش میزان مالون دیموجب 

 بود.  111ژنوتیپ ناز به مراتب بیشتر از ژنوتیپ پاشی برگی توسط سالسیلیک اسید در  حلولماین تغییرات در کاهش  سطوح خشکی گردید.

 ، حفظ)برگ گیاه آب نسبی محتوای(برگ  آبی وضعیت حفظ بهتر با توانستپاشی برگی اسید سالیسیلیک  نتایج پژوهش نشان داد که محلول گیری: نتیجه
اکسیدانی ای آنتیه آنزیم فعالیت همچنین افزایش و پرولین میزان محلول ، افزایش بیشتر)آلدهید مالون دی و یونی نشت کاهش با(سلولی  غشاء بهتر پایداری

 منفی تنش تأثیرات کاهش باعث خشکی، تنش شرایط )سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، اسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز( در هر دو ژنوتیپ لوبیا تحت
 کاهش برای اسید میلی مولار سالسیلیک 1برگی  پاشی محلول کاربرد پژوهش این نتایج به توجه بنابراین،با سازد.  می تر مقاوم را گیاه درنتیجه و شده خشکی

 گردد. می لوبیا پیشنهاد در خشکی تنش منفی اثرات
 

 لوبیا  ،سوپر اکسید دیسموتازاسترس خشکی، پایداری غشاء، پرولین،  های کلیدی: واژه
 

 مقدمه
 غذایی رژیم در پروتئینی منابع ترین مهم از یکی حبوبات

 بوده غلات برابر دو حدود در حبوبات پروتئین میزان .استبشر 
 غذایی رژیم در غلات پروتئین مکمل عنوانبه تواند که می

 و کشت زیر سطح نظر از لوبیا حبوبات، در بین گیرد. جای
 مهم محصول این .است جهان دارا در را اول مقام تولید

 قرار خشکی نظیر محیطی های تنش اثر تحت اقتصادی همواره
 و انفرادی صورت به تنش ینا اینکه خصوص به دارد،
 و گرما شوری، نظیر محیطی های تنش با سایر کنش برهم
 از پس گیاهان (.94) شود می عملکرد شدید افت باعث سرما
 های مختلف جریان به را هایی پیام تنش، شرایط درک

 فعال شوند. دفاعی های ژن تا فرستند می سلولی متابولیک

 به عنوان  یک اسیدسالسیل جمله از زیادی های مولکول
سالسیلیک  د.ان شده معرفی تنش شرایط در پیام دهندهانتقال

 های تنش به گیاهان العمل درعکس دخیل های اسید ژن

 فعال کردن طریق از ها آن .کند   القاء می را غیرزیستی و زیستی
 و آبی هدایت تنظیم ها، بسته شدن روزنه شامل فرآیندهایی

 موثر تنش در تحمل شرایط ای  توسعه فرآیندهای تنظیم
 (.45هستند )

 برای ارقام کم تنوع وجود اصلاحی، کارهای بودن پرهزینه   
 های ژن دخالتهمچنین  هوایی، و آب شرایط و منطقه هر

 باعث خشکی تنش به پاسخ در ها آن افزایشی اثر و متعدد
 انجام کندی به خشک مناطق برای رقم اصلاح که شود می

 کاربرد مانند جایگزین های روش از استفاده بنابراین، شود.
 محیطی های تنش بروز شرایط در گیاهی رشد های کنندهتنظیم

 استفاده امروزه دیگر، طرف از (.21(باشد  پذیر توجیه تواند می
 در دارند نیز کمتری محیطی مخاطرات که طبیعی مواد از

 رو محیطی های تنش مختلف انواع به مقاومت افزایش جهت
 سالسیلیک اسید طبیعی مواد این از یکی که است افزایش به

 های سلول در گیاهان از زیادی تعداد در سالسیلیک اسید است.
نقش  هورمونی، شبه ای ماده عنوانبه و شود می ریشه تولید

 (. اسیدسالسیلیک44)د کن می ایفا گیاهان نمو و رشد در مهمی
 مانند مختلف یفرآیندهای فیزیولوژیک تنظیم در محوری نقش
 و رسیدگی زنی، جوانه و فتوسنتز ها، جذب یون گیاه، نمو و رشد

 سالسیلیک اسید (.49)د کن می ایفا های دفاعی پاسخ
 تحت گیاهان شیمیایی زیست و های فیزیولوژیکی ویژگی

 ها در آن مقاومت سبب و نموده تنظیم را های غیرزیستی تنش
 (. 15) شود ها می بیماری برابر

 در مهم مولکولی سیگنال یک عنوان السیلیک بهاسیدس
 شده شناخته محیطی های تنش به پاسخ گیاهی در نوسانات

 در خشکی تنش ویژه به غیرزیستی های در تنش و است
ها  رنگیزه محتوای افزایش سبب و کند می پیدا گیاهان افزایش

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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 111...................................................................... اسید سالسیلیک  برگی پاشی محلول به پاسخ های لوبیا در فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ژنوتیپ تغییرات مطالعه

 فتوسنتز را بر خود اثر سالسیلیک اسید د.شو می تنش شرایط در
 و کلروپلاست و ساختار ها رنگیزه ای، روزنه عوامل یقطر از

 گزارش (.1) کند می اعمال مراحل فتوسنتز در دخیل های آنزیم
 در فیزیولوژیکی فرایندهای که اسیدسالسیلیک است شده

 و دهد می کاهش را تنش جانبی عوارض و را تنظیم گیاهان
 (.25بخشد ) بهبود را تنش نامطلوب تواند اثر می

( 41ن )و همکارا توسط کلوندی صورت گرفته العهمط در
 های تنش شرایط اسید سالسیلیک در تیمار که شده داده نشان

 پتانسیل بهتر حفظ با تواند خشکی می تنش جمله از محیطی
 حفظ اسمزی، تنظیم و های سازگار محلول تولید با گیاه آب

 تجزیه از جلوگیری با) بهینه سطح در فتوسنتز بازدهی
 حفظ ،(ای هدایت روزنه تنظیم و فتوسنتزی های نهرنگدا

 و( لیپیدها ازپراکسیده شدن جلوگیری با)سلولی  غشاء پایداری
 های سیستم)ی اکسیدانی سلول آنتی های فعالیت افزایش

 بهینه رشد باعث در گندم (غیرآنزیمی و آنزیمی اکسیدانیآنتی
نیز نتایج  (91) پور و آقایی صادقی گردد. گیاه مناسب عملکرد و

مشابهی در ارتباط با پیش تیمار بذر لوبیا با اسید سالسیلیک 
 .تحت تنش خشکی بدست آوردند

 های مکانیسم درک عنوان شده، مطالب به توجه با
 مختلف سطوح در تنش این به نسبت مقاومت گیاهان

 افزایش جهت در راهی تواند می و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی
 در بنابراین د.باش محیطی نامطلوب طدر شرای گیاهان عملکرد
 برگی پاشی محلول اثرات تا است سعی شده حاضر بررسی

 و پرولین میزان فیزیولوژیکی، بر تغییرات اسید سالسیلیک
، دیسموتاز سوپراکسیدهای آنتی اکسیدانی شامل  آنزیم فعالیت

دو  در کاتالاز، اسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز
 ارزیابی قرار مورد خشکی تنش شرایط تحت اژنوتیپ لوبی

 .گیرد

 
 ها مواد و روش

سالسیلیک اسید بر  منظور بررسی اثرات محلول پاشیبه   
به  های لوبیا، آزمایشی روی برخی صفات فیزیولوژیکی ژنوتیپ

در  تکرار 9با  یدر قالب طرح کاملا تصادف لیصورت فاکتور
ع در پردیس گلخانه گروه زراعت و اصلاح نباتات واق

 1999-1244در سال کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران
در انجام شد. سه فاکتور مورد مطالعه شامل سالسیلیک اسید 

% و 14سطح دو  خشکی در میلی مولار، 1و دو سطح صفر 
فاکتور ژنوتیپ شامل دو ژنوتیپ و  (FC) % ظرفیت زراعی 24

)مقاوم به  111و  )حساس به خشکی( ناز ،لوبیای معمولی
 شدندای انتخاب  که بر اساس آزمایشات مزرعهبودند  خشکی(

 یعیو منابع طب یکشاورز سیاز بانک ژن پرد ها (. بذر91)
 های  پنج عدد بذر در گلدان شدند. هیدانشگاه تهران ته

 14حاوی  و سانتی متر 94 ارتفاع و 44 دهانه قطر با ایاستوانه
 عدد به سه شدن سبز از پس و شد کشت لومی خاک کیلوگرم
خشکی در  تنش تیمار یافت. کاهش گلدان هر در گیاهچه

 .شد اعمال وزنی رطوبت درصد مرحله چهار برگی براساس
با  محلول پاشی در مرحله رویشی، چهار هفته پس از کاشت

 یدر دو روز متوالی بر روی برگ و ساقه گیاه دست یاسپر
آب مقطر محلول  انزیم نیشاهد با هم یها گلدان انجام شد.

سپس برداشت نمونه جهت بررسی صفات مورد  شدند. یپاش
 نظر انجام گرفت.

تیمارها بر اساس معادله زیر محاسبه  1محتوای نسبی آب برگ
 (.29شد )

×100          RWC = (FW– DW)/ (TW – DW) 
 اشباع و تر، وزن به ترتیب DW و FW  ،TWآن  در که

 است. )گرم(برگخشک 
 ، ازتیمار تحت گیاهی بافت غشاء آسیب میزان زیابیار برای

 سی 45 در و تهیه پانچ عدد پنج تعداد یافته توسعه برگ آخرین
سه  مدت به هانمونه گرفت. قرار یونیزه دی مقطر آب سی
متر  ECآن با هدایت الکتریکی  سپس و شد زده بهم ثانیه

 هدایت مجدداً ساعت 14گذشت  از بعدشد. اندازه گیری 
 یونی نشت از معادله زیر میزان استفاده با و قرائت لکتریکیا

 .(19گردید) محاسبه درصد برحسب بافت
                (EC1 / EC2) ×100 4یونی نشت = درصد

 
 همکاران بتس و روش از استفاده با برگ پرولین میزان

 در پرولین استاندارد منحنی به توجه با گیری واندازه (1)
 نانومتر غلظت 544در طول موج  نوری نجس طیف دستگاه
به عنوان  (MDA)د آلدهی شد. میزان مالون دی تعیین پرولین

ن شاخص پراکسیداسون لیپید بر اساس روش هیت و همکارا
 بر حسب نانو مول دیآلدئ  ید لونما زانیم ( انجام گردید.11)

برای سنجش میزان پراکسید  .محاسبه شددر گرم وزن تر
نمونه را خرد نموده و به آن  از گرم1/4 مقدار اابتدهیدروژن 

اضافه  پنج میلی لیتر محلول اسید تری کلرواستیک یک درصد
 15 دور در دقیقه به مدت 14444شد. نمونه هموژنیزه شده در 

رویی سانتریفوژ  محلول از لیترمیلی 5/4دقیقه سانتریفیوژشد. 
  14 لیتر محلول بافرفسفات پتاسیممیلی 5/4شده به 

 یدیدلیتر محلول یک مولار و یک میلی (pH=7)مولار میلی
پتاسیم اضافه گردید. محتوی پراکسید هیدروژن با توجه به 
نمودار استادارد و تعیین جذب با استفاده از دستگاه 

 گیری شدنانومتر اندازه 994اسپکتروفتومتر در طول موج 
(24.) 

ونه برگی پودر گرم نم 1/4برای تهیه عصاره آنزیمی به     
حاوی  pH =7.6لیتر بافر فسفات سرد با  شده یک میلی

EDTA 0.01mM  وPVP 1%   44اضافه شد و به مدت 
در دمای  g 15444ها سپس با دور  ثانیه ورتکس شدند. نمونه

دقیقه سانتریفیوژ و محلول 44گراد به مدت  درجه سانتی 2
اکسیداز، رویی برای سنجش میزان فعالیت آنزیم اسکوربات پر

 ارزیابی (. برای9) کاتالاز و گایاکول پراکسیداز استفاده شد
 و نمونه جذب(SOD) دیسموتاز  سوپراکسید آنزیم فعالیت
 آنزیم فعالیت د.گردی ثبت نانومتر 514 طول موج در کنترل

 بیان پروتئین گرم  میلی در جذب مبنای بر دیسموتاز سوپراکسید
ها به یانس و مقایسه میانگینآنالیز وار پایان، در (.91)شد 

 Spss 19و  SAS 9.2افزارهای ، به کمک نرمتوکیروش 
 انجام گرفت.

 
 نتایج و بحث

 واریانس از تجزیه حاصل نتایج محتوای نسبی آب برگ:
خشکی، ژنوتیپ و  تنش ساده اثرات که داد نشان ها داده

1- Relative Water Content, RWC                                                                                                   2- Electrolyte Leakage Index, ELI 

 

 
 جمشید مرادی و منیژه سبکدست نودهی
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ژنوتیپ و تنش و اثرات متقابل  و سالسیلیک اسید هورمون
 شددار  ن و تنش در سطح احتمال یک درصد معنیهورمو
نتایج مربوط به اثرات متقابل هورمون وتنش (. 1 )جدول

با اعمال تنش خشکی محتوای نسبی  دادنشان  (A 1 شکل)
. همچنین مشخص شد یابد میداری کاهش  برگ به طور معنی

 محتوای بیشتر حفظ داری باعث تیمار هورمونی به طور معنی
بیشترین . گردید ح خشکیوسط تمامی در برگ آب نسبی

سطح افزایش میزان محتوای نسبی آب در حضور هورمون در
 A )شکل درصد( مشاهده شد 44درصد زراعی ) 24خشکی 

1). 
 تأثیر اولین ها روزنه شدن بسته و آب نسبی محتوای کاهش   

 اختلال ایجاد فتوسنتزی مواد ساخت در که بوده خشکی تنش
 سینگ و سینگ .شود می دانه عملکرد کاهش موجب و کرده

 شرایط در ذرت و سورگوم بر خشکی تنش اثر بررسی در (24)
 سبب خشکی تنش شدت افزایش که کردند گزارش ای مزرعه
و  مقدم مهرابیان .شود می برگ آب نسبی محتوای کاهش

 تنش در شرایط سالسیلیک اسید نمودند بیان (41) همکاران
 به گردد. می نسبی در ذرت آب محتوای افزایش باعث خشکی

 در ها اسمولیت تجمع از طریق اسید سالیسیلیک رسد می نظر
 تولید تحریک ساقه، به ریشه بردن نسبت بالا سلول، داخل
 را گیاه نسبی رطوبت ای، روزنه هدایت و کاهش آبسیزیک اسید
 (.19بخشد ) می بهبود خشکی تنش شرایط در 

 نخستین بیولوژیکی های    غشاء :یونی نشت سلولی، آسیب
 ثبات و حفظ هستند. های غیرزنده تنش از بسیاری هدف
 گیاهان در خشکی تحمل جزء اصلی آبی، تنش تحت ها غشاء
 غشاء به آسیب آن متعاقب و غشاء سلولی پایداری (.4) است

 طور به که است فیزیولوژیکی تنش شاخص شرایط در سلولی
 (.92) رود می کار به کیخش به تحمل برای ارزیابی ای گسترده

 ساده اثرات که داد نشان ها داده واریانس از تجزیه حاصل نتایج

اثرات  نیز و سالسیلیک اسید خشکی، ژنوتیپ و هورمون تنش
متقابل هورمون و تنش خشکی در سطح احتمال یک درصد 

طور که در شکل  همان(. 1دار بود )جدول برای این صفت معنی
(B 1 ) نشت تنش خشکی شدت ایشافز بامشخص است 

 و بود غشاء کاهش پایداری بیانگر که یافت افزایش الکترولیت
 15/12) زراعی درصد ظرفیت 24 سطح در آن مقدار بیشترین

از طرف دیگر گیاهان  (.B 1 شکل)شد  ملاحظه درصد(
 در کمتری یونی نشت محلول پاشی شده با سالسیلیک اسید از

 ( کهB  1)شکل بودند رخوردارب نشده تیمار گیاهان مقایسه با
 غشاهای وضعیت بهبود روی بر ماده بیانگرتأثیر این تواند می

بیشترین  باشد اکسیژن فعال های گونه برابر آسیب در سلولی
کاهش نشت الکترولیت در حضور هورمون در سطح خشکی 

درصد( نسبت به کنترل مشاهده  11درصد ظرفیت زراعی) 24
 الکترولیت نشت میزان سالیسیلیکمشابه اسید نتایجی در.شد

  (.24) بود  داده کاهش درصد 94را  فرنگی گوجه گیاه
ها  داده واریانس تجزیه از حاصل نتایجآلدئید: مالون دی

 و خشکی، ژنوتیپ تنش ساده اثرات که نشان داد (1 )جدول
 ها آن متقابل اثرات نیز و برگی سالسیلیک اسید پاشی محلول

 دار بود. های لوبیا معنی در ژنوتیپ آلدهید میزان مالون دی بر
های  برگ در ژنوتیپ آلدهید دی میزان مالون ،4 جدول براساس
به  یافت افزایش دار معنی به طور تنش خشکی اعمال لوبیا با
 بر نانو مول 55/9آن در ژنوتیپ حساس ناز از  میزان که طوری

 گرم بر نانو مول 19/19به  تنش بدون شرایط در تازه وزن گرم
درصد ظرفیت 24خشکی شدید ) تنش شرایط در تازه وزن

برگی با سالسیلیک اسید  پاشی یافت. با محلول افزایش زراعی(
آلدئید در ژنوتیپ  درصدی در میزان مالون دی 55کاهش 

درصد ظرفیت زراعی حاصل  24حساس ناز در سطح خشکی 
 (.4 جدول)شد 

 به تنش پاسخ در آلدهید دی مالون و یونی نشت میزان افزایش
( در لوبیا 5نشان و همکاران )هم توسط دست قبلاً خشکی

 پایداری سلولی غشاء خشکی، تنش گزارش شده است. تحت
 یک در برگ قرارگرفتن صورت در و دست داده از را خود

 تراوش بیرون به آن های  سلول از مواد محلول آبی محیط
 آن از ها یون تراوش ارزیابی وسیله به پایداری غشاء لذا کند، می

 در سلولی غشاء پایداری که رسد می به نظر .شود می ارزیابی
 های ویژگی و گرمایی شوک های  سنتز پروتئین با ها تنش

 غشاءهای و کلیدی های آنزیم از جمله فتوسنتزی، سیستم
 تنش زمان مدت و شدت افزایش .است مرتبط تیلاکوئیدی

 بیولوژیک های  فعالیت در اختلال شدیدتر ایجاد باعث خشکی
کاهش  یا سازی غیرفعال و سیالیت آن کاهش سلولی، غشاء

 میزان بر بنابراین شود، می های غشائی یون پمپ شدن سرعت
 سری یک خشکی تنش شود. اضافه می نیز ها یون نشت

 اسیدهای و کند می ایجاد فسفولیپیدهای غشاء در را تغییرات
 از بعضی شدید های تنش در یابند. افزایش می غیراشباع، چرب

هگزاگونال  حالت غشاء، ای لایه  دو های فسفولیپیدهای قسمت
 با منفذدار ساختار به غشاء ساختار و کرده پیدا )شش وجهی(

 ریخته بیرون به سلول محتویات و شده تبدیل مقاومت کم
 وظیفه که هالوز تری ماده مقدار شرایط در این شود می

 به طورکلی یابد. می کاهش دارد، را غشای سلولی استحکام
 و درنهایت ها چربی پراکسیداسیون باعث افزایش خشکی تنش

 مختلف گیاهان در سلول غشای پایداری شاخص کاهش
 (.9،44شود ) می
تنش  خسارت میزان از شاخصی آلدهید دی مالون محتوی   

پیامدهای  از یکی سلول غشاهای تخریب است. اکسیداتیو
مالون  میزان بین دیگر عبارت به. است آب کمبود مستقیم

 .دارد وجود مستقیمی رابطه خشکی تنش شدت آلدهید و دی
خشکی  تنش شرایط در برگ بافت در آلدهید دی مالون افزایش

باسازوکارهای  سلولی ترمیم سازوکارهای که دهد می نشان
بازیابی  و تجزیه بر توانند می که آب کمبود از حاصل تخریب

 اثر در ویژهبه شوند؛  نمی همگام بگذارند، تأثیر ءغشا لیپیدهای
تیلاکوئید  گلیکولیپیدهای پراکسیداسیون خشکی، تنش

 گلیسرول، آسیل دی تولید آن به دنبال و کلروپلاستی
 و افتد می اتفاق آزاد چرب اسیدهای و آسیل گلسیرول تری

 افزایش گیاهی بافت در آلدهید دی مالون میزان درنتیجه
 (.12،21یابد ) می
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 144...................................................................... اسید سالسیلیک  برگی پاشی محلول به پاسخ های لوبیا در فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ژنوتیپ تغییرات مطالعه

 پاشی با اسید سالسیلیک تنش خشکی و محلول  تحت لوبیا ژنوتیپ دو در مطالعه مورد صفات واریانس تجزیه نتایج -1 جدول
 Table 1. Analysis of variance of the studied traits for two common bean genotypes under drought stress and spraying 

salicylic acid 

**، * ،ns :باشد می درصد یک و پنج احتمال سطح در داری معنی و دار غیرمعنی ترتیب به  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سالسیلیک اسید پاشی   محلول و خشکی تنش تأثیر تحت (B)ی و میزان نشت یون (A)ی مقابسه میانگین محتوای آب نسب -1 شکل
 دهد. می نشان را درصد 5ح سط در توکی آزمون اساس بر تیمارها دار معنی اختلاف ها ستون بالای در متفاوت حروف

Figure 1. Mean comparison of RWC (A) and ELI (B) under drought stress and spraying salicylic acid. 
Different letters are plotted based on the Tukey’s test at 5 % probability 

 
( 49توسط کرانتو و همکاران ) گرفته صورت بررسی در

 مالون افزایش میزان از اسید سالسیلیک که شد مشخص
 نمود. کی جلوگیریخش تنش تحت ذرت گیاه برگ آلدهید دی
 سطح داشتن بالا نگه با سالسیلیک اسید که است شده بیان

 از افزایش حاصل مانند(سلول  اکسیداتیوی آنتی فعالیت

های حاصل ROS  اثر مانع )اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت
 گوجه فرنگی شده و گیاه سلولی غشاء بر خشکی تنش از 

 یونی نشت و شاءغ لیپیدهای پراکسیده شدن از درنتیجه
 (.11) کنند می جلوگیری

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

درحه  منابع تغییرات
 آزادی

 میانگین مربعات
محتوای 
 نسبی آب
RWC 

 نشت یونی
ELI 

 پرولین
PRO 

مالون دی 
 آلدئید
MDA 

سوپر اکسید 
 دسموتاز
SOD 

 کاتالاز
CAT 

اسکوربات 
 پراکسیداز

APX 

گایاکول 
 پراکسیداز

GPX 

آب 
 اکسیژنه
H

2
O

2
 

41/9111 1 خشکی ** **92/12444  **11/1 **49/459  **45/2114 444/995 ** 91/9 ** *194/4 14/151 ** 

 442 1 ژنوتیپ
/441 ** 

**419/4  **1/4 **45/9  **19/222 94/141 ** 55/15 ** *4119/4 2/199 ** 

42/199 1 هورمون ** **41/94  **41/4 **19/11  **12/199 19/211 ** 41/94 ** *421/4 91/1 ** 

19/1 1 ژنوتیپ×خشکی ** 419/4  ns **1/4 **45/9  **94/411 **41/111  91/4 ** *411/4 1/295 ** 

11/91 1 هورمون×خشکی ** **11/44  **11/4 **25/5  **21/424 21/441 ** 944/9 ** *441/4 14/1 ** 

2/1 1 هورمون×ژنوتیپ  ns 19/2  ns *441/4 **54/1  **14/11 91/1  ns 11/4 ** *445/4 21/15 ** 

× خشکی
× ژنوتیپ

 هورمون
1 91/9  ns 14/5  ns *441/4 **45/1  **54/11 29/1  ns 44/1 ** *414/4 19/94 ** 

52/9 11 خطا  11/9  444/4 4/4  14/1 41/9  495/4  444411/4 11/4  
ضریب  

19/4  تغییرات)%(  14/9  19/14 1/1  91/2 95/1  21/1  91/1 99/1  
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 های لوبیا و تنش خشکی در ژنوتیپ (SA) اثر متقابل اسید سالسیلیکمقایسه میانگین  -4جدول 
Table 2. Means comparison of the interaction salicylic acid (SA) and drought stress in common bean genotype 

 ندارند داریمعنی تفاوت درصد 5 احتمال سطح در مشترک، هایحرف دارای هایمیانگین ستون هر در
 

 (1 ها )جدول داده واریانس تجزیه از حاصل نتایج پرولین:
 پاشی محلول و ژنوتیپ خشکی، تنش ساده اثرات که نشان داد

 میزان بر ها آن متقابل اثرات نیز و یلیک اسیدبرگی سالس
نتایج مقایسه دار بود.  های لوبیا معنی در ژنوتیپ پرولین

( نشان داد با افزایش تنش خشکی 4ها )جدول داده  میانگین
 البته این افزایش در رقم ناز. میزان پرولین افزایش یافت

 . همچنینبه طور قابل توجهی بیشتر بود 111نسبت به رقم 
پاشی سالسیلیک اسید سبب حفظ بیشتر  مشخص شد محلول

گردید. بیشترین میزان پرولین در تمامی سطوح تنش خشکی 
 111( در ژنوتیپ  گرم وزن تازه برگ برمیگروگرم  1) پرولین

پاشی و محلول درصد ظرفیت زراعی 24درسطح خشکی 
(. مطابق با نتایج بررسی 4)جدول سالسیلیک اسید حاصل شد

( در گندم و مراد شاهی و 99و همکاران ) روینپحاضر 
 خشکی تنش اعمال که ( در کلزا نشان دادند49)ن همکارا

 اسید یک  پرولین .گردید پرولین میزان دار معنی باعث افزایش
 شرایط در اساسی نقش دو که است آب حل در قابل آمینۀ
 پاسخ آن تجمع و سنتز افزایش اینکه دارد نخست تنش

 افزایش همچنین. (41) است تنش یاه تحتگ متابولیکی
 افزایش و سازگاری نشانۀ تنش در شرایط محلول پرولین

 درون آبی روابط تنظیم در کمک با است که گیاه مقاومت
 کاهش را سیتوپلاسم اسمزی پتانسیل مخزن نیتروژن سلولی

 های غلظت آسیب از را ها پروتئین و ها غشاء و همچنین دهد می
 سنتز (.41)کند  می محافظت اکسیژن فعال یها بالای گونه
 از ناشی کم، آبی پتانسیل شرایط تحت ها برگ پرولین در

میتوکندری  در آهسته اکسیداسیون و بیوسنتز ترکیب افزایش
های  نقش برخی آزاد پرولین به همچنین (.14)ت اس

برای  مخزنی ها، ماکرومولکول تثبیت قبیل از فیزیولوژیکی
 استفاده برای نیتروژن و کربن ذخیرة و اضافی ةکننداحیاء عامل
 در پرولین .(41)ت اس شده داده نسبت آب کمبود ترمیم از پس
 مهم منبع و شود می ساخته نیتروژن متابولیسم مسیر ادامۀ

 نقش به توجه با د.رو می شمار به تنش شرایط در نیتروژن
 توان می متابولیسم نیتروژن، و ریشه توسعۀ در اسیدسالیسیلیک

 گرفت نظر در اسیدسالسیلیک آثار از را پرولین تجمع افزایش
گزارش شد که  (91)همچنین در مطالعه نازار و همکاران  .(1)

 القاء آنزیم تحت شرایط تنش خشکی سالسیلیک اسید با
کننده اتیلن، و مهار آنزیم سنتز پرولین سنتزکننده

 عثبا سنتتاز ACCاسید  کربوکسیلیک آمینوسیکلوپروپان

شود که با نتایج حاضر  پرولین در خردل می تولید افزایش
 مطابقت دارد.

ها  داده واریانس تجزیه از حاصل نتایج هیدروژن پراکسید:
 و ژنوتیپ خشکی، تنش ساده اثرات که نشان داد (1 )جدول
 بر ها آن متقابل اثرات نیز و برگی سالسیلیک اسید پاشی محلول
دار بود.  های لوبیا معنی ژنوتیپدر  اکسید هیدروژن پر میزان

( نشان داد با افزایش 4 ها )جدول داده نتایج مقایسه میانگین
در هر دو ژنوتیپ تنش خشکی میزان هیدروژن پراکسید 

افزایش یافت اما میزان افزایش در ژنوتیپ ناز به مراتب بیشتر 
برگی با سالسیلیک اسید  پاشی محلول بود. 111از ژنوتیپ 

برگ  هیدوژژن پراکسید افزایش از داری معنی وربه ط توانست
 1/91. کمترین میزان هیدروژن پراکسید )دنمای جلوگیری

درصد  24خشکی حدر سط 111ژنوتیپ  در میکرومول بر گرم(
د ظرفیت زراعی و محلول پاشی با اسید سالسیلیک حاصل ش

 (.4 جدول)
 خشکی تنش شرایط تحت پراکسید هیدروژن مقدار افزایش   
  آنتی فعالیت و آزاد های رادیکال تولید تعادل در اختلال یجهنت

 فعالیت افزایش با اسید سالیسیلیک تیمار. است اکسیدانی
 پراکسیداسیون مقدار کاهش موجب ریشه کاتالاز و پراکسیداز

 از بیشتر حفاظت و پراکسید هیدروژن مقدار و لیپیدها
 در جو  که شود می فتوسنتزی های رنگیزه و سلولی غشاءهای

 (.14) است شده گزارش
 اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت
 که داد نشان ها داده واریانس از تجزیه حاصل نتایج :کاتالاز

 سالسیلیک اسید خشکی، ژنوتیپ و هورمون تنش ساده اثرات
اثرات متقابل هورمون و تنش خشکی، هورمون و  نیز و

(. 1 )جدولد ژنوتیپ در سطح احتمال یک درصد معنی دار بو
مشخص است با اعمال تنش  (4شکل )طور که در  همان

داری افزایش یافت  خشکی فعالیت آنزیم کاتالاز به طور معنی
بیشتر از ژنوتیپ  درصد( 99) این افزایش 111البته در ژنوتیپ 
 9/94) کاتالازآنزیم بیشترین میزان فعالیت  ناز بود. همچنین

در سطح خشکی  111 وتیپگرم پروتئین( در ژن جذب در میلی
با سالسیلیک اسید حلول پاشی مدرصد طرفیت زراعی و  24

 . حاصل شد مولار(میلی 1)
 ساده اثرات ،1 جدول مطابق :(SOD) سوپر اکسیددیسموتاز

 پاشی محلول و خشکی، ژنوتیپ تنش متقابل و سه گانه اثرات و
 سوپراکسید آنزیم فعالیت میزان سالسیلیک اسید بر برگی

APX 
(U mg-1 
protein) 

GPX 
(U mg-1 protein) 

SOD 
(U mg-1 
protein) 

H2O2 
(µmolg

-1
) 

 پرولین
(μmol gr 

-1
FW) 

MDA 
( nmole  gr 

-

1
FW ) 

 اسید سیالیک
میلی  1)

 مولار(

سطوح 
 خشکی
(FC) 

 ژنوتیپ

41/4 ± 15/4 ef 11/4 ± 44/4 e 19/2 ± 2/4 g 19/44 ± 15/4 d 45/4 ± 445/4 f 55/9 ± 92/4 c -SA 
14%  

19/9 ناز ± 45/4 c 11/4 ± 441/4 cd 9/5 ± 95/4 f 5/11 ± 21/4 f 91/4 ± 441/4 e 49/5 ± 1/4 f + SA 

99/1 ± 1/4 fg 22/4 ± 42/4 f 1/11 ± 51/4 a 2/51 ± 11/4 a 5/4 ± 441/4 d 19/19 ± 41/4 a - SA 
24%  

91/9 ± 14/4 b 11/4 ± 449/4 d 9/44 ± 1/4 b 49/21 ± 11/4 b 1/4 ± 41/4 c 41/1 ± 11/4 e + SA 

92/4 ± 4/4 cd 91/4 ± 441/4 c 9/1 ± 2/4 e 1/19 ± 22/4 e 29/4 ± 441/4 de 11/1 ± 12/4 d - SA 
14%  

111 
11/2 ± 4/4 a 15/1 ± 499/4 bc 1/1 ± 9/4 d 11/11 ± 41/4 f 19/4 ± 49/4 b 59/2 ± 44/4 g + SA 

99/4 ± 4/4 de 91/1  ± 441/4 b /9  1± 9/4 d 1/25 ± 14/4 b 12/4 ± 442/4 b 41/14 ± 49/4 b - SA 
24%  99/9 ± 49/4 b 21/1 ± 492/4 a 91/11 ± 51/4 c 1/91 ± 1/4 c 1± 441/4 a 21/5 ± 4/4 f + SA 
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 که داد نشان ها داده میانگین مقایسه .بود دار معنی دیسموتاز
 سوپراکسید آنزیم فعالیت افزایش میزان باعث خشکی تنش

(. 4 جدول(د های لوبیا گردی برگ در هر دو ژنوتیپ دیسموتاز
درصد ظرفیت  24این افزایش در ژنوتیپ ناز در سطح تنش 

فعالیت آنزیم  میزان یشترینبود.  111نوتیپ ژزراعی بیشتر از 

گرم پروتئین( در جذب در میلی 9/49سوپر اکسید دیسموتاز )
درصد ظرفیت زراعی و  24سطح خشکی  ژنوتیپ ناز در

 حاصل شد مولار( میلی 1محلول پاشی با اسید سالسیلیک )
 (.4 )جدول

 

 لیت آنزیم کاتالازبر فعا (B) یتنش خشک وسالسیلیک اسید ( A) خشکیتنش  و ژنوتیپر متقابل ثا -4 شکل
Figure 2. Interaction between genotype and drought stress (A) salicylic acid and drought stress (B) on catalase 

activity 
 

آنزیم  فعالیت که شد مشخص پراکسیداز: آسکوربات
اثرات  همچنین و ساده اثرات تأثیر تحت پراکسیداز آسکوربات

اسید  سالسیلیک برگی پاشی محلول و خشکی تنش متقابل
 که داد نشان ها داده میانگین (. مقایسه1گرفت )جدول قرار

اسکوربات  آنزیم فعالیت افزایش میزان باعث خشکی تنش
(. 4 جدول) های لوبیا گردید برگ در هر دو ژنوتیپ پراکسیداز

درصد ظرفیت  24این افزایش در ژنوتیپ ناز در سطح تنش 
 که شد مشخص بود. همچنین 111نوتیپ ژزراعی بیشتر از 

 فعالیت میزان توانست اسید سالسیلیک پاشی برگی محلول
 145میزان را در ژنوتیپ ناز به  آنزیم اسکوربات پراکسیداز

دهد  افزایش درصد ظرفیت زراعی 24درصد در سطح خشکی 
  (.4 )جدول

 اثرات و ساده اثرات ،1 جدول مطابق گایاکول پراکسیداز:
 برگی پاشی محلول و خشکی، ژنوتیپ تنش و سه گانه متقابل

 گایاکول پراکسیداز آنزیم فعالیت میزان سالسیلیک اسید بر
که بر خلاف  داد نشان ها  داده میانگین مقایسه .بود دار معنی

باعث کاهش فعالیت آنزیم گایاکول  خشکی تنش 111ژنوتیپ 
برگی  پاشی (. محلول4 پراکسیداز در ژنونیپ ناز شد )جدول

سالسیلیک اسید توانست میزان فعالیت آنزیم گایاکول پر 
 رصد در سطح خشکید 15در ژنوتیپ ناز به میزان اکسیداز را 

 با راستا هم (.4 )جدول افزایش دهددرصد ظرفیت زراعی  24
 که نمودند بیان (95)حاضر رضای نیا و همکاران  بررسی نتایج

 سوپراکسید کاتالاز، مانند اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت
  در خشکی طول تنش در پراکسیداز آسکوربات و دیسموتاز
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 در را  CO2محیطی تثبیت  های تنش د.کر پیدا افزایش نخود
NADPتولید آن به دنبال و کند می محدود گیاهان

 توسط +
 دلیل برانگیختگی به درنتیجه یابد، می کاهش کلوین چرخه

 و تنها های اکسیژن رادیکال ،فتوسنتزی الکترون انتقال زنجیره
 موجب خشکی تنش(. 1)شود  می تولید سوپراکسید،

 رادیکال هیدروژن، سوپراکسید مانند هایی  ROSیجادا
 شده فعال های اکسیژن این . شود می اکسیژن و هیدروکسید
 خسارت طریق از در متابولیسم اختلال موجب سیتوزولی،
 شود می نوکلئیک سیدهایو ا ها پروتئین لیپیدها، بر اکسیداتیو

 پراکسیداز، مانند کاتالاز، اکسیدانت های آنزیم فعالیت و
 تنش تحت را سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز آسکوربات

 مانند سیگنالی های ، آغازگرپاسخROS سطحدهد.  می افزایش
 و سلول شده ریزیمرگ برنامه ژن، بیان ها، آنزیم سازی فعال

 اکسیدانیآنتی های از آنزیم کاتالازاست.  سلولی های آسیب
 تبدیل آب به را H2O2که  باشد می ها زوم پراکسی در مهم
 هیچ را بدون H2O2 لاز،کاتا که آنجایی از (.12) کند می

 حذف رادیکال برای را آنزیم کند، می تجزیه احیایی نیروی
H2O2 آسکوربات کاتالاز، د.ساز می مناسب بسیار گیاهان در 

 های کارآمدترین آنزیم دیسموتاز سوپراکسید و پراکسیداز
 ها باعث آنزیم این فعالیت افزایش د.هستن اکسیدان آنتی

شود.  می خشکی تنش جمله از ها تنش به مقاومت افزایش
 ROS مقابل در دفاعی خط اولین دیسموتاز سوپراکسید آنزیم

 نقش آنزیم این ت.اس سوپراکسید رادیکال اصلی پالاینده و
دارد. پراکسید  و سوپراکسید رادیکال غلظت تنظیم رد کلیدی
 ای ها مکانیسم کاهش به دلیل آزاد های رادیکال تجمع
دیسموتاز  سوپراکسید آنزیم گیرد. می صورت ها آن کننده حذف

اکسیژن  و هیدروژن پراکسید به را سوپراکسید های رادیکال
حد  در را سوپراکسید غلظت ترتیب این به و کند می تبدیل
دیسموتاز  سوپراکسید آنزیم فعالیت فزایشد. ادار می نگه پایین

رادیکال  تولید افزایش علت به زیستی های تنش شرایط در
 شدن فعال باعث که است شرایط این در سوپراکسید

 بیان نهایت در و شود می سلول در پیام مسیرهای انتقال
 افزایش را دیسموتاز سوپراکسید رمزکننده آنزیم های ژن

 آنزیم سوپراکسید فعالیت افزایش بنابراین (.42د )ده یم

 رادیکال قابل توجه تعدیل به منجر تنش شرایط در دیسموتاز
 شود کمتر آن نیز از ناشی های خسارت تا شود می سوپراکسید

 آمده در تحقیق حاضر همخوانی دارد. بدست نتایج با که( 9)
 در( 11)همکاران  و گرامی توسط گرفته صورت آزمایش در

 باعث سالسیلیک اسید تیمار که شد مشخص رازیانه گیاه
 گایاکول پراکسیداز، کاتالاز، های یمزآن فعالیت افزایش

 گردید سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز،
 و چاوشی همچنین، .دارد همخوانی حاضر بررسی نتایج با که

 کاتالاز، های یمآنز که فعالیت نمودند گزارش (2) همکاران
 تیمار اثر در سوپراکسیددیسموتاز و پراکسیداز گلوتاتیون

 افزایش خشکی تحت تنش گلرنگ گیاه در اسید سالسیلیک 
 عنوانبه اسید موجود سالسیلیک شواهد براساست. یاف

 فعالیت محیطی شرایط نامساعد در هشداردهنده مولکول
 در اکسیدانیآنتی انداختن سیستم بکار باعث تواند می و کند می
 (.11) گردد گیاه

 
 کلی گیرینتیجه
 باعث خشکی تنش که شد مشخص حاضر بررسی در
 از د.لوبیا گردی برگ کل کلروفیل و آب نسبی محتوای کاهش
 و پرولین آلدهید، دی مالون یونی، نشت میزان دیگر، طرف

 به پاسخ در داری معنی اکسیدانی به طور آنتی های آنزیم فعالیت
به  این تغییرات در ژنوتیپ ناز ت.یاف افزایش خشکی تنش

 پاشی محلول میان، بود. در این 111مراتب بیشتر از ژنوتیپ 
برگ  آبی وضعیت حفظ بهتر با توانست سالسیلیک برگی

 غشاء بهتر پایداری ، حفظ(برگ گیاه آب نسبی محتوای)
، افزایش (آلدهید مالون دی و یونی نشت کاهش با)ی سلول

 فعالیت همچنین افزایش و پرولین یزان محلولم بیشتر
های آنتی اکسیدانی )سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز،  آنزیم

اسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز( در هر دو ژنوتیپ 
منفی  تأثیرات کاهش باعث خشکی، تنش شرایط لوبیا تحت

 سازد.  می تر مقاوم را گیاه نتیجه در و شده خشکی تنش
 پاشی محلول کاربرد پژوهش این نتایج به توجه با این،بنابر

 منفی اثرات کاهش برای اسید مولار سالسیلیکمیلی 1برگی 
 شود. می لوبیا پیشنهاد در خشکی تنش
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Drought stress is one of the most important factors limiting plant 
growth. Salicylic acid is a phenolic compound produced by plants that plays an important role in 
regulating various plant processes. Research has shown that external application of salicylic 
acid can increase plant tolerance to some abiotic stresses such as osmotic stress, drought, 
salinity, ozone and ultraviolet rays. The aim of this study was to investigate the interaction of 
drought stress and foliar application of salicylic acid on some physiological and biochemical 
parameters in bean genotypes. 
Material and Methods: To investigate the effect of salicylic acid on the physiological and 
biochemical trait of bean genotypes under drought stress, a factorial experiment based on 
randomized complete block design with three replicates was performed at 2020 in the research 
greenhouse of Agronomy and Plant Breeding, of the College of Agriculture and Natural 
Resources, University of Tehran in Karaj. The treatments included two genotyps of common 
bean (167drought tolerant and Naz drought sensitive), two levels of drought stress, 80% of field 
capacity (as control), and 40% of field capacity (severe drought stress) as well as two 
concentrations of salicylic acid 0, 1 mM. After applying the treatments, various physiological 
and biochemical traits were evaluated. 
Results: The results showed that drought stress significantly reduced ion leakage and 
significantly increased ion leakage, hydrogen peroxide and malondialdehyde in both genotypes. 
These changes under drought stress were far greater in Naz genotype than in genotype 167. 
Foliar application of salicylic acid reduced the amount of malondialdehyde, ion leakage and 
hydrogen peroxide and increased the activity of antioxidant enzymes, proline and relative 
content at all drought levels. The reduction of these changes in leaf foliar application by 
salicylic acid in Naz genotype was much greater than genotype 167. 
Conclusion: The results showed that that foliar application of salicylic acid was able to 
maintain the leaf water status (relative leaf water content), maintain cell membrane stability (by 
reducing ion and malondialdehyde leakage), increase the amount of compatible solutions 
(proline) as well as increasing the Antioxidant enzymes activity (superoxide dismutase, catalase, 
ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase) in both bean genotypes and thus, reduce the 
negative effects of drought stress and make the plant more resistant. Therefore, the foliar 
application of 1 mM salicylic acid can be used to reduce the destructive effects of drought stress 
on bean genotypes. 

 
Keywords: Common bean, Drought stress, Membrane stability, Prolins, Superoxide dismutase  
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