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 چکيده
ژيکی لوبیا و امکاا  افازايش لکرکارد داااه اياه بیااا باا کااربرد         منظور بررسی واکنش برخی پارامترهای فیزيولوبه

هاای کامال تداادفی در ساه     صورت اسپریت فاکتوريل در قالب طرح بروکبراسینولید تحت تنش خشکی، پژوهشی بهاپی
، اجارا دادد در اياه پاژوهش     1394-1395کشاورزی دااشگاا زاجا  در ساا  زرالای    تحقیقاتی دااشکدا تکرار در مزرله

لوبیا دامل رقا    درايط آبیاری در دو سطح دامل آبیاری مطروب و الکا  تنش خشکی به لنوا  لامل اصری و دو ژاوتیپ
و چهار غرظت براسینواستروئید دامل لدم مدرف )دااهد،، دو، چهاار و داش میکروماوهر باه      COS16کودا و ژاوتیپ 

بردهی، تنش خشکی الکا  دد و هکزماا  باا الکاا  تانش      های فرلی قرار برفتندد در مرحرهصورت فاکتوريل در کرت
هاای آاتای   آاازي  فعالیت ه پادی ددد اتايج اشا  داد کبراسینولید، محرو های لوبیا با براسینواستروئید )اپیخشکی، بوته
الکاا   کاه  طوریبه ،افزايش پیدا کرددرايط آبیاری مطروب  داری در مقايسه باتحت تنش خشکی به طور معنیاکسیدا  

، بايااکو  پراکسایداز  ، در فعالیات کاتااهز   درصاد  37/27و  46/40، 09/84، 89/38 بالث افزايشبه ترتیب تنش خشکی 
هاای کاتااهز،   د هکچنیه باهتريه فعالیت آازي سوپراکسید ديسکیوتاز اسبت به آبیاری مطروب ددو  آسکوربات پراکسیداز

براسینولید در دارايط  های مخترف اپیو سوپراکسید ديسکیوتاز با کاربرد غرظتباياکو  پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز 
ایتارات ردوکتااز و محتاوای کرروفیال و      براسینولید با افازايش فعالیات آاازي    کاربرد اپیالکا  تنش خشکی حاصل ددد 

دادد بااهتريه   و تانش خشاکی    در هر دو درايط آبیاری مطروبلوبیا  هایژاوتیپ کاروتنوئیدها بالث افزايش لکرکرد دااه
بایه   دسات آمادد در  کیروبرم بر هکتاار باه   2/2068 براسینولید با میااگیهمیکروموهر اپی 2لکرکرد دااه با کاربرد غرظت 

کیراوبرم بار هکتاار بیشاتريه      45/3025رق  کودا در درايط آبیاری مطراوب باا میاااگیه     های مورد مطالعه ایزژاوتیپ
رد داااه را  کیروبرم بر هکتار ککتاريه لکرکا   89/980در درايط تنش خشکی با میااگیه  COS16پ لکرکرد دااه و ژاوتی
لکرکارد   مقاومت به تنش خشکی و افازايش  اری جهت افزايشکلنوا  راهبراسینولید را بهاپی کاربرد اشا  دادادد بنابرايه

 دتوا  پیشنهاد اکوددااه لوبیا در درايط آبیاری مطروب و تنش خشکی می
 

 محتوای کرروفیل کاروتنوئید، لکرکرد دااه،سکوربات پراکسیداز، سوپراکسید ديسکیوتاز، بیاری، آآ های کليدی:واژه
 

  1  مقدمه
بیاهاا  دامنااه وسایعی از داارايط اامساالد محیطاای بااه    
خدوص خشکی، داوری و کااهش ياا افازايش دماا را در طای       

ها که دامل کنند و تعدادی از پاسخدورا  زادبیشا  تحکل می
سازباری متابولیکی برای مقابره باا اياه دارايط اسات را ارائاه      

 ,.Hasanuzzaman et al., 2012; Kosova et alدهند )می

هااای محیطاای و از تااريه تاانش،د خشااکی يکاای از مهاا 2013
دهنادا رداد بیاهاا  و تولیاد لکرکارد      تريه لوامل کاهشرايج

                                                           
 mohammadi.mahsa@znu.ac.ir نویسنده مسئول:*

های محیطی ديگر تنشبادد و به طور معکو  هکراا با ها میآ 
دهاد  وری بیاهاا  را کااهش مای   از جکره دوری و برماا بهارا  

(Abedi & Pakniyat, 2010د، 
خشکی، ردد و مااند  های محیطیيکی از دهيری که تنش

دهناد، اخات   در تعااد     توااايی فتوسنتزی بیاا را کاهش می
هاای دفاالی   های آزاد اکسایژ  و مکاایسا   میا  تولید راديکا 

هاای فعاا    هاست که به تجکع بوااه کنندا ايه راديکا رطرفب
ها، ،، القای تنش اکسیداتیو، خسارت به پروتئیهROSاکسیژ  )

 ,Mittlerبردد )لیپیدهای غشاء و ساير اجزای سرولی منجر می

هاای آزاد مااناد   های فعا  اکسیژ  دامل راديکا بواه ،د2002
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،، راديکااا  هیدروکساایل )،، راديکااا  سوپراکسااید )
، و ، و راديکااا  آلوکساای )راديکااا  پرهیدروکساای )

هیاادروژ  پراکسااید  لواماال غیرراديکااالی يااا مولکااولی ماانااد 
(2O2H ( 2، و اکسیژ  منفاردO باداند ) ، مای &Gill -Singh

Tuteja, 2010د، 
فااالی در داارايط اااامطروب محیطاای، اقااش سیساات  د  

های اکسایداتیو باه   اکسیدا  جهت حفاظت در برابر آسیبآاتی
های بیاهی در حا  ردد بسیار مه  غشاء سرولی و ساير اادامک

،د بیاهاا  در مقابراه باا    AL-Ghamdi, 2009رسد )به اظر می
تاانش اکساایداتیو از دو روش آازيکاای و غیرآازيکاای اسااتفادا   

اکسیدا  فالی آاتی،د سیست  دGupta et al., 2005کنند )می
،، کاتاهز SODهای سوپراکسید ديسکیوتاز )آازيکی دامل آازي 

(CAT( پراکسیداز ،،POD  ( آساکوربات پراکسایداز ،،APX و ،
اکسایدا   هاای آاتای  کاه آاازي   است ، GRبروتاتیو  ردوکتاز )

روااد و  دکار مای های فعا  اکسیژ  بهکریدی در مبارزا با بواه
اکسایدا  غیرآازيکای   سات  دفاالی آاتای   تريه ترکیبات سیمه 

دامل بتاکاروته، آسکوربیک اساید، آلفااتوکوفرو ، بروتااتیو ،    
 & Xu et al., 2008; Abediبادند )زازااتیه و آاترازااتیه می

Pakniyat, 2010 تحکال بیاهاا  باه    بزارش ددا است کاه  ،د
های محیطی از جکره خشکی، باا افازايش محتاوای آاتای     تنش

 ,.Malik et alداری دارد )هکبستگی مثبت و معنی هااکسیدا 

هاا  هاا و آاازي   بديه ترتیب، آباهی از تغییرات پروتئیه ،د2010
تحت درايط تنش خشکی مککه است بارای دناساايی صافات    

های اص حی و تولید ارقام متحکال  فیزيولوژيکی مؤثر در براامه
 مفید باددد

هیدروکساای ، بروهاای از پراایBRsبراسینواسااتروئیدها )
ينادهای  ااااد کاه در طیاف وسایعی از فر    استروئیدهای بیااهی 
داد   های مورفولوژيکی اظیر طويال العکلفیزيولوژيکی و لکس

ها، القای بیوسنتز اتایره،  ساقه و ريشه، پیچش و اپیناستی برگ
هااای پروتااوای، ساانتز اوکرئیااک اسااید و  سااازی پکااپفعااا 

ساازی  کربه، فعا  ها، تنظی  اسیکی سیو  و تخدیصپروتئیه
هاا و  های آوادی، آغازش بال فتوسنتز، فتومورفوژاز، تکايز بافت

 ,Talaat & Shawky) اکايندها مشارکت میها و میوااکو بل

توااناد از طرياف فعاا    تروئیدها میبه ل وا، براسینواس،د 2012
هااای مختراف در بیاهااا  و افازايش فعالیاات   اکاود  مکاایسا   

ازيکی مااند کاتاهز، سوپراکسید ديسکیوتاز، های آاکسیدا آاتی
پراکسیداز و بروتااتیو  ردوکتااز، در مقابال صادمات اادای از      

های غیرزيستی مااند خشکی، دوری و دمای باه محافظت تنش
،د Ali et al., 2008; Zhang et al., 2008کننااد )

های فعا  اکسیژ  توااند از برخی از بواهبراسینواستروئیدها می
بارداری از  ای بارای القاای اساخه   به لنوا  واساطه  2O2Hاند ما

،د Kang & Guo, 2011اکسیداای استفادا کنند )های آاتیژ 
هااای تاایثیر براسینواسااتروئیدها باار افاازايش فعالیاات سیساات  

دد  مقاومات بیااا   های بیاهی و فعا اکسیداای در سرو آاتی
حیطای مااناد   های اکسیداتیو اادای از دارايط م  در برابر آسیب

های خشکی، دوری، فرزات سنگیه و دماهای باه و پاايیه  تنش
 ,Bajguz & Hayatدر برخی از بیاها  بزارش دادا اسات )  

2009; Ding et al., 2012; Li et al., 2012د، 
در برخااای مطالعاااات مشاااخص دااادا اسااات کاااه     

هاای  براسینواستروئیدها مقاومت بیااا در برابار تانش و آسایب    
دهند و موجب افازايش ساازباری بیاهاا     يش میبیاهی را افزا

با بررسی  دوادد برای مثا ،در برابر درايط اامسالد محیطی می
هاای  براسینولید و هکوبراسینولید باا غرظات  کاربرد خارجی اپی

 میکروموهر قبل از الکا  تنش خشاکی و در مرحراه   پنجو  يک
بالاث  هاا  کاربرد ايه هورماو   مشخص دد که در لوبیا دهیبل

طاور کرای   هاا بردياد و باه   بهبود اثرات منفای تانش در ريشاه   
ديدا و ه  در بیاهاا   که ه  در بیاها  تنش محققا  دريافتند

میکروماوهر براسینواساتروئید    پانج با آبیاری مطروب با کااربرد  
،د Upreti & Murti, 2004) افزايش يافات لوبیا لکرکرد غ ف 

ولید بر سويا بزارش داد کاه   ديگری با کاربرد براسین در مطالعه
رسااد  کاهش لکرکرد اادای  حداقلکاربرد براسینولید بالث به

توا  از ايه هورمو  جهات  دودد بنابرايه میاز تنش خشکی می
 ,.Zhang et alافزايش مقاومت به تنش خشکی استفادا اکود )

،د مطالعات اشا  دادا است که کاربرد خارجی براسینولید 2008
ها، فعالیت آاازي  ایتارات ردوکتااز،    بر محتوای پروتئیهبا تیثیر 

هاا و محتاوای اسابی آب، بالاث     آمایه تولید اتیره، ذخیرا پری
 ,.Behnamnia et alداود ) افزايش تحکل بیاا به خشکی می

2009; Yuan et al., 2010; Anjum et al., 2011; Talaat 

& Shawky, 2016د، 
در درايط آب و هوايی  های اخیر، به لرت تغییراتدر سا 

اکسایدکربه اتکسافری، تانش خشاکی     و ایز افزايش سطح دی
هاايی  بسیار دديدتر ددا استد به ايه ترتیب، بررسی مکاایسا  

سازد تا با تنش خشکی سازش پیدا کنناد  که بیاها  را قادر می
توااد در ااتخاب می و ردددا  را تحت آ  درايط حفظ اکايند،

برای کشات در منااطف خشاک و ایکاه    نش بیاها  مقاوم به ت
خشک ککک کندد هدف از ايه پژوهش بررسی امکاا  افازايش   

، ایتاارات ردوکتاااز، اکساایدا هااای آاتاایآااازي  فعالیاات برخاای
تحات   لوبیاا  های فتوسنتزی و در اهايات لکرکارد داااه   راگدااه

 براسینولید بوددتنش خشکی با کاربرد اپی
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 هامواد و روش
 در مزرلااه 1394-1395زرالاای  ايااه پااژوهش در سااا 

کشااورزی دااشاگاا زاجاا  واقاع در لار        تحقیقاتی دااشکدا
 48دقیقه دکالی و طو  جغرافیاايی   40درجه و  36جغرافیايی 
متر از سطح درياا اجارا    1594دقیقه غربی و ارتفاع  24درجه و 

ددد آزمايش به صورت اسپریت فاکتوريل در قالب طارح براوک  
 دارايط در سه تکارار اجارا داد کاه در آ       های کامل تدادفی

آبیاری )در دو سطح آبیاری مطروب و الکا  تانش خشاکی، در   
لوبیا )در دو سطح رق  های ژاوتیپ های اصری قرار برفت وکرت

 COS16و ردد اامحادود و ژاوتیاپ    کودا با تیپ ردد ايستادا
مختراف  هاای  غرظات  با تیپ ردد ايساتادا و رداد محادود، و   

میکروماوهر، باه    6و  4، 2، 0ستروئید )در چهار ساطح  براسینوا
 های فرلی قرار برفتنددصورت فاکتوريل در کرت

داخ    1394سازی زمایه، در پاايیز ساا     منظور آمادابه
داد  وعاعیت   لکیف زدا ددا و در فدل بهار جهت يکنواخات 

اله استفادا ددد کشت در ارديبهشات خاک مزرله از ديسک و م
جام ددد هر کرت دامل چهار رديف باه طاو    اا 1395ماا سا  

هاای کادات   رديف سه متر بودد کادت به صورت مسطح، فاصره
متار و  پانج ساااتی   ها بار روی ردياف  بوته متر، فاصرهسااتی 50

بوته در مترمربع در اظر برفته دادد سیسات  آبیااری     40تراک  
 ای بود و اولیه آبیااری ب فاصاره پاس از کادات    صورت قطرابه

های بعدی تا زما  الکا  تیکارها بار اساا    ااجام دد و آبیاری
بار صورت برفتد در مراحل مخترف ای يکدرايط محیطی هفته

هرز از طريف وجیه دستی کنتر  ددادد در هایردد بیاا، لرف

ردد بیاا، آفت يا بیکاری که جهت کنتار  آ  ایااز    طو  دورا
بال  برادهی )باه   رحراه به سکپادی بادد، مشاهدا اگرديدد در م

طور هکزما  بارای هار   درصد واحدهای آزمايشی،، به 50رفته 
، تنش خشکی الکا  دد و هکزما  باا الکاا  تانش    ژاوتیپ دو

براساینولید، باا   اپای های لوبیا با براسینواستروئید )خشکی، بوته
پادی ددد جهت اطکیناا  از جاذب   ددا محرو های ذکرغرظت

 فاصاره پادی سه بار و باه کل محرو کافی هورمو  توسط بیاا ل
 هر چهار روز يکبار بر روی کل بوته ااجام برديدد

حذف  بردهی آبیاری برای الکا  تنش خشکی، در مرحره
مگاپاساکا  اداماه    -5/1و تا رسید  پتااسیل آب خاک باه   دد

، و سپس آبیاری مجدد Contour-Ansel et al., 2010يافت )
دی از رطوبات خااک کاه در آ     ااجام ددد بارای تعیایه درصا   

رساید از منحنای   مگاپاساکا  مای   -5/1پتااسیل آب خاک باه  
،د باه اياه منظاور، بعاد از     1رطوبتی خاک استفادا دد )داکل  

بارداری از خااک صاورت    آبیاری هر دو روز يکباار اکوااه  حذف 
برفت و درصد رطوبت وزای خاک تعییه داد و آبیااری تیکاار    

درصاد   12رطوبت خاک به  تنش وقتی صورت برفت که درصد
)اقطه پژمردبی دائا ، رسایدد بارای ترسای  منحنای رطاوبتی       

بارداری صاورت برفات و پتااسایل آب خااک در      خاک، اکوااه 
هااای مخترااف در آزمايشااگاا خاکشناساای دااشااکدا   رطوباات

کشاورزی دااشگاا زاجا  تعییه ددد سپس منحنی رطوبتی که 
داد، ا اشاا  مای  ارتباط بیه درصد رطوبت وزای و مکش خاک ر

بار اساا    ایاز   ،د هکچنایه، تیکاار دااهد   1ترسی  دد )دکل 
 ددد هر هفته يکبار آبیاری درايط محیطی

 
 منحنی رطوبتی خاک محل انجام پژوهش -1شکل 

Fig. 1. Soil moisture curve of the place of research 
 

،، بايااکو   CATاکسیدا  کاتاهز )های آاتیفعالیت آازي 
، و APX،، آسااااکوربات پراکساااایداز ) PODساااایداز )پراک

 در زمااا  اوت تاانش خشااکی ،SODسوپراکسااید ديسااکیوتاز )
پتااسیل پادی صورت برفته و )زماای که تکامی مراحل هورمو 

بیاری دادد   ااادازا رسایدا باود،   مگاپاسکا   -5/1آب خاک به 
هااای کاتاااهز، باياااکو  پراکساایداز و  جهاات اسااتخرات آااازي  

ماوهر باافر   میرای  50های تاازا در  يسکیوتاز برگسوپراکسید د
درصاد )جارم/حج ، پرای وينیال      1، حااوی  pH=  7فسفات )
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به مدت  g×10000، هکگه ددا و سپس در PVPپیرولیدو  )
براد سااتريفیوژ ددادد جهت سااتی درجه 4دقیقه در دمای  20

ماوهر آساکوربات   میری 2استخرات آازي  آسکوربات پراکسیداز، 
ی باه اعافه ددد سپس مايع رويی بارای  به بافر هکگه ددا ایز

اکسیدا  مورد استفادا قارار  های آاتیهای آازي سنجش فعالیت
 برفتد

ماوهر باافر فسافات    میری 50محرو  واکنش کاتاهز دامل 
(7  =pH ،،10 ی آاازي   موهر هیدروژ  پراکسید و لداارا میری

ی آازي  آغاز دادا  ز لدارابودد واکنش با افزود  محرو  رويی ا
 240و فعالیت ايه آازي  بر اسا  کاهش جذب در طاو  ماوت   

ثاایاه   60اااومتر )اادی از تجزيه هیدروژ  پراکسید، باه مادت   
، قرائات  PerkinElmer Lambda 25توسط اساپکتروفتومتر ) 

در دقیقاه   2O2Hددد فعالیت ويژا آازي  بر حسب میکروماوهر  
 cm1-mM-1 ه محرو  و عريب خامودیبرم پروتئیدر هر میری

 ،دChance & Maehly, 1955) بزارش دد 4/39
ماوهر  میرای  50محرو  واکنش باياکو  پراکسیداز دامل 

 درصاد )حج /حجا ، بايااکو ،    pH ،،25/0=  7بافر فسافات ) 
آاازي    درصد )حج /حج ، هیدروژ  پراکساید و لداارا   75/0

آغااز دادا و فعالیات     بودد واکنش با افزود  هیدروژ  پراکسید
اااومتر بر اسا  تواااايی آ  بارای    470ايه آازي  در طو  موت 

تبديل باياکو  به تتراباياکو  به صورت افازايش در جاذب باه    
فعالیات وياژا    دقیقه توسط اسپکتروفتواتر قرائات دادد   2مدت 

آااازي  باار حسااب میکرومااوهر تتراباياااکو  در دقیقااه در هاار  
 cm1-mM 6/26-1با عريب خامودی  برم پروتئیه محرو میری

 ،دChance & Maehly, 1955محاسبه دد )
کااانش سوپراکساااید ديساااکیوتاز داااامل   محراااو  وا

مااوهر میراای pH ،،13=  8/7مااوهر بااافر فساافات ) میراای50
،، NBTموهر ایتروباو  تترازولیاوم کرراياد )   میری 75متیوایه، 

، 50صفر، موهر ريبوف ويه و میری EDTA ،2میکروموهر  300
داد  ی آازي  باودد باا قارار   لدارالیتر میکرو 200و  150، 100
، ب فاصاره  W 40هاا تحات رودانايی هماپ فرورسانت )     اکواه

ها در طاو   دقیقه، جذب اکواه 10واکنش آغاز برديد و پس از 
اااومتر توسط اسپکتروفتومتر قرائت دادد ياک واحاد     560موت 

آازيکی است کاه موجاب    آازيکی سوپراکسید ديسکیوتاز، مقدار
برددد فعالیت ويژا به فورمازا  می NBTدرصد  50مهار تبديل 

برم پروتئیه محراو   آازي  بر حسب واحد آازي  در مقدار میری
 ،دBeauchamp & Fridovich, 1971بیا  برديد  )
کااهش اادای از    ت آسکوربات پراکسیداز با مشااهدا فعالی

روژ  پراکساید ماورد   اکسیددد  آسکوربیک اسید توسط هیاد 
سنجش قرار برفتد محرو  واکنش آسکوربات پراکسیداز دامل 

موهر آساکوربات،  میری pH ،،1=  7موهر بافر فسفات )میری 50

واکانش باا    آازي  باودد  موهر هیدروژ  پراکسید و لدارامیری 1
افزود  هیدروژ  پراکسید آغاز دادا و فعالیات اياه آاازي  باه      

اااااومتر بااه ماادت  290طااو  مااوت  رصااورت کاااهش جااذب د
ثاایه توسط دستگاا اسپکتروفتومتر قرائت ددد فعالیت وياژا  30

بارم  آازي  بر حسب تغییرات جذب در دقیقه به ازای هار میرای  
 cm1-mM 8/2-1 پروتئیه محرو  با استفادا از عريب خامودی

 ،دNakano & Asada, 1981محاسبه برديد )
ایاز در زماا  اوت تاانش    ایتارات ردوکتاااز  فعالیات آاازي   

بارم از اکوااه بربای در     2/0بتادا  بیری ددد در ااادازا خشکی
 Hepes-KOH (5/7ماوهر  میری 50)حاوی  Aلیتر بافر میری2
 =pH ،،5   ، مااوهر میراای 10درصااد )حج /حجاا ، بریساارو

2MgCl ،1 موهر ديتیوترتو  )میریDTT ،،1 موهر فنیال  میری
ماوهر بنزآمیاديه و   میرای  PMSF ،،1متیل سولفوایل فروريد )

باه   g×15000، هکگه ددا و ساپس در  FADمیکروموهر  10
براد سااتريفیوژ ددادد درجه سااتی 4دقیقه در دمای  20مدت 
)حااوی   Bلیتر باافر  میری 1لیتر از مايع رويی به میری 1سپس 
مااوهر میراای KOH-Hepes (5/7  =pH ،،10مااوهر میراای 50

2MgCl ،1 وهر ديتیوترتااو  )ماامیراایDTT ،،2 مااوهر میراای
، اعاافه  NADHمیکروماوهر   200، و 3KNOپتاسی  ایترات )
درجاه   30دقیقاه در دماای    5هاا باه مادت    دد و سپس اکواه

رار برفتناادد واکاانش بااا افاازود   بااراد در ااکوباااتور قااسااااتی
میکرولیتااار  600ماااوهر،  5/0میکرولیتااار روی اساااتات 200

میکرولیتار افتیال    600)جرم/حج ، و  درصد 1سولفاایل آمید 
درصااد )جاارم/حج ،  02/0اتاایره دی آماایه دی هیدروکرريااد 

اااومتر توساط   540خاتکه يافتد محتوای ایتريت در طو  موت 
دستگاا اسپکتروفتومتر قرائت ددد فعالیت ويژا آازي  بر حساب  

بارم پاروتئیه   میکرومو  ایتريت در سالت باه ازای هار میرای   
 ،دMackintosh et al., 1995برديد )محرو  محاسبه 
هاای  بیری میزا  پاروتئیه محراو  در لداارا   برای اادازا

میکرولیتر از لدارا استخرات ددا باه   50استخرات ددا، مقدار 
میکرولیتر محرو  برادفورد اعافه ددا و کام ً به ه  زدا  2950

جاذب مخراوط در طاو  ماوت     دقیقاه میازا     10دد و پس از 
توساط اساپکتروفتومتر قرائات دادد بارای تعیایه       اااومتر 595

، بااه لنااوا  BSAغرظاات پااروتئیه از ساارم آلبااومیه باااوی )
 ،دBradford, 1976استاادارد استفادا دد )
زماا    ایاز در و کاروتنوئیادها  کل ، a ،bمحتوای کرروفیل 

 ,Arnonبا ککک روابط زير محاسبه برديد ) اوت تنش خشکی

هاای کاام ً   تريه بارگ در جوا  صفات بیری ايهاادازا ،د1949
 توسعه يافته صورت برفتد
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اااااومتر،  645))جااذب در طااو  مااوت  ×  W×1000/،V)   :1رابطه
 a، = کرروفیال  25/12اااومتر،  663)جذب در طو  موت  - 79/2

 برم بر برم وز  تر،)میری
 

 1/5اااومتر،  663))جذب در طو  موت ×  W×1000/،V)   :2رابطه

)میرای  b، = کرروفیال  5/21اااومتر،  645موت )جذب در طو   -
 برم بر برم وز  تر،

 
اااااومتر،  663))جااذب در طااو  مااوت  ×  W×1000/،V) :3رابطه

، = کرروفیال  71/18ااااومتر،   645)جذب در طو  ماوت   + 15/7
 برم بر برم وز  تر،)میری کل

 
 - b ،02/85محتاوای کرروفیال   ))/W×1000/،V × (198) :4رابطه

ااااومتر،   470)جذب در طو  موت  - a ،82/1ی کرروفیل محتوا)
 برم بر برم وز  تر،)میریکاروتنوئیدها =  ،،1000

دادا )میرای  استخرات حج  اهايی اکواه Vدر روابط فوق 
 وز  تر اکواه )برم، استد Wلیتر، و 

در پايا  فدل ردد و پاس  ، بیری لکرکرد دااهبرای اادازا
ساحت دو مترمربع از ساطح مزرلاه   م، از رسیدبی کامل مزرله

 بیری دددبردادت ددا و لکرکرد دااه اادازا
 هااا و محاساابات هزم، تجزيااهبیااریپااس از ااجااام اااادازا
 SAS (9.1)افزار ها با استفادا از ارمواريااس و مقايسه میااگیه
ای ها با استفادا از آزماو  چنددامناه  ااجام ددد مقايسه میااگیه

حتکا  پنج درصاد ااجاام داد و جهات رسا       دااکه در سطح ا
 استفادا برديدد Excel (2013)افزار اکودارها ایز از ارم

 

 نتایج و بحث
 های آنتی اکسيدانفعاليت آنزیم

، p≤0.01پادای ) ، و هورماو  p≤0.01آبیاری )درايط  اثر
 هاژاوتیپ،، p≤0.05آبیاری )درايط  اثر، بر فعالیت آازي  کاتاهز

(p≤0.01پادی )مو ، و هورp≤0.01  بر فعالیت آازي  باياکو ،
پاداای ، و هورمااو p≤0.05آبیاااری )داارايط  اثاار، پراکساایداز

(p≤0.01دارايط   اثار و  ، بر فعالیت آازي  آسکوربات پراکسیداز
، بر فعالیات آاازي    p≤0.01پادی )، و هورمو p≤0.05آبیاری )

فعالیاات  ،د1دار بااود )جاادو  سوپراکسااید ديسااکیوتاز معناای 
، آساکوربات پراکسایداز و   باياکو  پراکسایداز های کاتاهز، زي آا

داری تحت تنش خشکی به طاور معنای  سوپراکسید ديسکیوتاز 
طاوری  به ،افزايش پیدا کرددرايط آبیاری مطروب  در مقايسه با

درصاادی در  89/38 الکااا  تاانش خشاکی بالااث افاازايش کاه  
يااکو   درصادی در فعالیات با   09/84افازايش  ، فعالیت کاتاهز
درصاادی در فعالیاات آسااکوربات   46/40افاازايش ، پراکساایداز
درصادی در فعالیات سوپراکساید     37/27افازايش  و  پراکسیداز

 ،د2ديسکیوتاز اسبت به آبیاری مطروب دد )جدو  

اکسیدا  قوی اسات کاه   سوپراکسید ديسکیوتاز يک آاتی
اولیه مادا تولیدددا از احیاای ياک ظرفیتای اکسایژ ، يعنای      

بارد و تباديل باه اکسایژ  و     سوپراکسید را از بیه مای  راديکا 
کند و در اتیجاه بالاث پاياداری غشاای     هیدروژ  پراکسید می

داود، بناابرايه سوپراکساید    های بیاهی در خشاکی مای  سرو 
هاای آزاد  به لناوا  دفااع اولیاه در مقابال راديکاا       ديسکیوتاز

 ;Nazari et al., 2012) داود اکسایژ  در اظار برفتاه مای    

Sharma et al., 2012  د هیاادروژ  پراکسااید حاصاال در،
های آسکوربات پراکسیداز، کاتاهز و بعدی توسط آازي  یمرحره

 ،دZeid & Shedeed, 2006داود ) پراکسایداز پاکساازی مای   
کاتاهز، مستقیکاً سابب تجزياه هیادروژ  پراکساید دادا و باا       

  هاا را از اثارات هیادروژ   تبديل آ  باه آب و اکسایژ ، سارو    
 ,Yong et al., 2008; Gaber) کناد پراکسید محافظات مای  

،د تنش خشکی در ايه مطالعاه موجاب افازايش فعالیات     2010
هیادروژ    دهندا مهار کارآماد کاتاهز دد که ايه افزايش، اشا 

کاتااهز باا زدود    بازارش دادا اسات کاه     بادادد  پراکسید می
لی باه  های فعا  اکسیژ  و جروبیری از تخريب غشاء سارو بواه

پراکسیداز  ،دJiang & Zhang, 2001کند )بقاء بیاا ککک می
ستفادا از ترکیبات با او  به لنوا  آازي  تنش دناخته ددا است

 هیاادروژ  پراکسااید الکتاارو ، ساابب تجزيااه فنولیااک دهناادا
حاذف ماالو     اقش کریدی درو ایز  ،Gaber, 2010بردد )می

دود و حفظ می ءشاکه بالث پراکسیداسیو  غ دارد دی آلدهید
 ,.Hojati et alکناد ) ثبات و پايداری ديوارا سارولی ايفاا مای   

پراکسیداز در سنتز لیگنیه و ديگر پریکرهای فناولیکی   ،د2011
تواااد از  دخالت دارد و افازايش در فعالیات اياه آاازي  مای     ایز 
های مضر هیدروژ  پراکساید محافظات   ها در برابر غرظتسرو 
اقاش  ایاز  آسکوربات پراکسیداز  ،دVerma et al., 2012کند )

هاا  های فعا  اکسیژ  و حفاظت سرو کریدی در پاکسازی بواه
 ,Mishra & Jhaدر مقابل اثرهای مخرب آ  در بیاها  دارد )

،د ايه آازي ، يک آازي  کریادی در ساامااه مهاار آازيکای     2011
ROS توااااد هیاادروژ  پراکسااید تولیدداادا در اساات کااه ماای

،د در Yong et al., 2008هااا را از باایه بباارد )کرروپ ساات
حقیقت آسکوربات پراکسیداز با قدرت چسبندبی زيادی که باا  

توااد در رفاع مساکومیت باه بیااا     می ،هیدروژ  پراکسید دارد
توااند اکسیدا  میهای آاتیککک کند، در حالی که ديگر آازي 

ی باا  اما قدرت چسابندبی ککا   ،سرلت ايه واکنش را باه ببراد
 توااند به خوبی آ  را مهار کننددهیدروژ  پراکسید داراد و اکی

باه   APXدهد که فعالیات آاازي    های بذدته اشا  میپژوهش
توااد بعد از تیکار باا  وابسته است و می APXددت به بیا  ژ  

 ,.Koussevitzky et alزا از قبیاال خشااکی )لواماال تاانش

، Wang et al., 2009; Liu et al., 2013، و داوری ) 2008
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افزايش يابدد تحقیقات اشا  دادا است که يک ارتباط قوی بیه 
هاای محیطای   های اکسیداتیو که به دلیل تانش تحکل به تنش

اکسایدا  در  های آاتای دود و افزايش در غرظت آازي ايجاد می
باه طاور   ،د Mittler, 2002بیاها  فتوسنتز کنندا وجود دارد )

هاای  ه با خشکی و از بایه بارد  بوااه   بیاها  برای مقابرکری، 
فعا  اکسیژ  و مبارزا با تانش اکسایداتیو ايجاددادا، سارلت     

 دهنادد اکسایدا  خاود را افازايش مای    هاای آاتای  فعالیت آازي 
، آسکوربات پراکسیدازهای کاتاهز، باياکو  افزايش فعالیت آازي 

باا الکاا  تانش خشاکی     پراکسیداز و سوپراکسید ديساکیوتاز  
 & Zeid)ت يگاار محققااا  ایااز باازارش داادا اسااتوسااط د

Shedeed, 2006; Amjad et al., 2011; Ahmadizadeh 

et al., 2011; Habibi, 2013، های پژوهش که هکسو با يافته
 COS16فعالیت باياکو  پراکسیداز در ژاوتیپ  دباددحاعر می

ايه ظرفیت باهتر  اشا  دهنداد که اسبت به رق  کودا باهتر بو
اسات و   هاای فعاا  اکسایژ    برای به دام ااداخته بواهوتیپ ژا

بنابرايه، آسیب به لیپیدهای غشای پ سکايی در اياه ژاوتیاپ   
،د اتايج حاصل از مطالعه ارقام مقااوم و  2بادد )جدو  ککتر می

حسا  براج به تنش دوری ایز اشا  دادا است که تحت تنش 
ه داوری اسابت   دوری سطح فعالیت پراکسیداز در رق  مقاوم ب

به رق  حسا  باه داوری باه میازا  بیشاتری افازايش اشاا         
کاتاااهز،  هااایآااازي  ،دKhan & Panda, 2008دهااد )ماای

 در باایه دوو سوپراکسااید ديسااکیوتاز آسااکوربات پراکساایداز 
مورد مطالعه، از فعالیت يکساای برخوردار بود و اخت ف ژاوتیپ 
وجاود  ژاوتیاپ   بیه دوها داری در مورد فعالیت ايه آازي معنی

،د به لبارت ديگر با توجه به ااوع فعالیات   2و  1ادادت )جداو  
را از يکاديگر تفکیاک اکاودا و    ها ژاوتیپ توا اکیها ايه آازي 
را اسبت به ديگری از اظر میزا  فعالیات  ها ژاوتیپ هیچ يک از
 دبرتری داد هاايه آازي 

، کاتاااهز براسااینولید بالااث افاازايش فعالیااتکاااربرد اپاای
سوپراکسااید و  آسااکوربات پراکساایداز ، باياااکو  پراکساایداز 

،د 2)جادو    اسبت به لدم کاربرد ايه هورمو  داد  ديسکیوتاز
باا  کاتاهز و سوپراکساید ديساکیوتاز    هایآازي  باهتريه فعالیت
براسینولید حاصال داد کاه باا     میکروموهر اپی 6کاربرد غرظت 

،د 2داری اشا  ااداد )جادو    ها تفاوت معنیکاربرد ساير غرظت
براسااینولید، بالااث افاازايش میکرومااوهر اپاای 6کاااربرد غرظاات 

در فعالیت  درصدی 36/64و درصدی در فعالیت کاتاهز  71/85
اسابت باه لادم کااربرد هورماو  داد        سوپراکسید ديسکیوتاز

با کااربرد  باياکو  پراکسیداز آازي   باهتريه فعالیت ،د2)جدو  
براسینولید حاصل داد کاه باا کااربرد     هر اپیمیکرومو 4غرظت 

،د کااربرد  2داری اشا  اداد )جادو   ها تفاوت معنیساير غرظت
 35/54براسااینولید، بالااث افاازايش میکرومااوهر اپاای 4غرظاات 

درصدی در فعالیت باياکو  پراکسیداز اسبت باه لادم کااربرد    
 آااازي  باااهتريه فعالیااتهکچناایه،  ،د2هورمااو  دااد )جاادو  

میکروماوهر اپای   4با کااربرد غرظات   بات پراکسیداز ایز آسکور
که کااربرد اياه غرظات، بالاث     طوریبه ،براسینولید حاصل دد

درصدی در فعالیت آسکوربات پراکسیداز اسبت  28/55افزايش 
مطااابف آزمااو   ،د2بااه لاادم کاااربرد هورمااو  دااد )جاادو    

ايط دار  اتايج مقايسات میااگیه اثر متقابل، ای دااکهدامنهچند
هاای  باهتريه فعالیت آازي اشا  داد که  پادیآبیاری و هورمو 

کاتاهز، باياکو  پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکساید  
براساینولید در  هاای مختراف اپای   ديسکیوتاز با کااربرد غرظات  

،د 5تاا   2هاای  درايط الکا  تنش خشکی حاصال داد )داکل   
براسااینولید در ر اپاایمیکرومااوه 6و  4، 2هااای کاااربرد غرظاات

و  67/86، 33/73درايط الکا  تانش خشاکی، بالاث افازايش     
و  82/71، 36/56درصاد در فعالیات کاتااهز، افازايش      33/113
، 82/12درصد در فعالیت باياکو  پراکسایداز، افازايش    73/62
درصااد در فعالیاات آسااکوربات پراکساایداز و    46/13و  15/46

صد در فعالیت سوپراکسید در 11/47و  49/41، 15/29افزايش 
تاا   2هاای  ديسکیوتاز اسبت به لدم کاربرد هورمو  دد )داکل 

به طور قابل توجهی مقاومات باه    هاکاربرد براسینواستروئید،د 5
هاای فعاا    د و تجکاع بوااه  نبخشا خشکی بیااا را بهباود مای   

های آاتای اکسایدا  کااهش    اکسیژ  را با افزايش فعالیت آازي 
بار   هااثار براسینواساتروئید   ،دTalaat et al., 2015د )نا دهمی
بار   هاا اکسایدا  مککاه اسات باه لرات اثار آ       های آاتیآازي 

 ;Khripach et al., 1999هاا باداد )  رواويسی و يا ترجکه ژ 

Bajguz, 2000از براسینواساتروئیدها   بزارش ددا است کاه  ،د
اکسایدا ،  هاای آاتای  طريف تیثیر بر بیاا  ژ  و فعالیات آاازي    

لیس  ترکیبات فنولیک و سیست  دفالی بیاها  را تنظای   متابو
 ,.Bajguz & Hayat, 2009; Ahammed et alکنناد ) مای 

اکسایدا  کاتااهز،   هاای آاتای  آاازي   افزايش در فعالیت ،د2013
باياااکو  پراکساایداز، آسااکوربات پراکساایداز و سوپراکسااید    

ذرت  پااااس از کاااااربرد براسینواسااااتروئید در ديسااااکیوتاز 
(Bhardwaj et al., 2007فراگای ) ،، بوجهBehnamnia et 

al., 2009; Yuan et al., 2010، ، (  خاردSharma et al., 

2007; Fariduddin et al., 2009; Sirhindi et al., 2009; 

Arora et al., 2010، ( ساويا ،Zhang et al., 2008  و جاو ،
(Kartal et al., 2009 ، کاه هکساو باا     ایز بزارش ددا اسات

 دباددهای پژوهش حاعر میهيافت
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 فعاليت کاتالازپاشی بر آبياری و هورمونشرایط  اثر متقابل -2 شکل

 داری با يکديگر اداراددای دااکه در سطح احتکا  پنج درصد تفاوت معنیدامنهمطابف آزمو  چند های با حروف مشابهمیااگیه

Fig. 2. Interaction between irrigation conditions and hormone spraying on the catalase activity 
Mean values sharing similar letter(s) are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 

 
 فعاليت گایاکول پراکسيدازپاشی بر آبياری و هورمونشرایط  اثر متقابل -3 شکل

 داری با يکديگر اداراددای دااکه در سطح احتکا  پنج درصد تفاوت معنیمطابف آزمو  چنددامنه با حروف مشابه هایمیااگیه

Fig. 3. Interaction between irrigation conditions and hormone spraying on the guaiacol peroxidase activity 
Mean values sharing similar letter(s) are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05د 

 
 فعاليت آسکوربات پراکسيدازپاشی بر آبياری و هورمونشرایط  اثر متقابل -4 شکل

 ر اداراددداری با يکديگای دااکه در سطح احتکا  پنج درصد تفاوت معنیمطابف آزمو  چنددامنه های با حروف مشابهمیااگیه

Fig. 4. Interaction between irrigation conditions and hormone spraying on the ascorbate peroxidase activity 
Mean values sharing similar letter(s) are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 
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براسينوليد در شرایط آبياری های مختلف اپیلوبيا با اعمال غلظتو عملکرد دانه واریانس پارامترهای فيزیولوژیکی  تجزیه -1جدول 

 مطلوب و تنش خشکی
Table 1. Analysis of variance of physiological parameters and seed yield in bean by application of different 

concentrations of Epibrassinolide under optimal irrigation and drought stress conditions 
 

 ميانگين مربعات
MS 

درجه 

 آزادی
DF 

 منبع تغييرات
SOV عملکرد دانه 

Seed yield 

محتوای 

 کاروتنوئيد
Carotenoid 

content 

محتوای 

 کلروفيل کل

Total 

content of  

chlorophyll 

محتوای 

 bکلروفيل 

Chlorophyll 

b content 

محتوای 

 aکلروفيل 

Chlorophyll 

a content 

نيترات 

 ردوکتاز
Nitrate 

reductase 

سوپراکسيد 

 دیسميوتاز
Superoxide 

dismutase 

آسکوربات 

 پراکسيداز
Ascorbate 

peroxidase 

گایاکول 

 پراکسيداز
Guaiacol 

peroxidase 

 کاتالاز

Catalase  

ns384286.77 ns 0.06 ns 1.16 ns.060 ns 0.68 ns0.98 ns403066.52 ns0.21 ns0.16 ns0.00002 2 تکرار 
Replication 

*29224641.05 ns 0.02 ns 0.08 ns 0.0003 ns 0.07 ns24.91 *1186463.81 *3.38 *6.73 **0.0006 1 آبیاری 
Irrigation 

 ی اصریخطا 2 0.000003 0.11 0.17 57423.56 5.88 0.15 0.009 0.21 0.04 522929.00
Error1 

**2810849.76 ns 0.004 ns 0.08 ns 0.00009 ns 0.08 ns0.80 ns2438.32 ns0.04 **2.40 ns0.00003 1 ژاوتیپ 
Genotype 

 هورمو  3 0.0004** 0.62** 1.08** 832400.19** 17.02** 0.46 ** 0.05** 0.80 ** 0.09 ** 1111848.91**
Hormone 

*854880.42 ** 0.19 ** 2.42 ** 0.11 ** 1.49 ns0.32 ns102164.98 ns0.39 ns0.08 ns0.00002 1 ژاوتیپ ×آبیاری 
Irrigation*Genotype 

ns103955.50 ns 0.03 * 0.49 * 0.03 * 0.30 ns2.43 ns13462.63 ns0.24 ns0.20 ns0.00004 3 هورمو ×آبیاری 
Irrigation*Hormone 

ns112591.72 ns 0.04 ns 0.28 ns 0.02 ns 160. ns0.62 ns126869.39 ns0.04 ns0.10 ns0.00005 3 هورمو ×ژاوتیپ 
Genotype*Hormone 

ns43080.59 ns 0.006 ns 0.10 ns 0.008 ns 0.06 ns1.74 ns88290.73 ns0.08 ns0.07 0.000008
ns 3 

 هورمو ×ژاوتیپ ×آبیاری
Irrigation*Genotype*

Hormone 

 خطای کل 28 0.00003 0.09 0.19 126419.05 3.15 0.09 0.009 0.13 0.01 139151.25
Error2 

19.95 25.15 26.18 29.33 28.07 25.37 27.22 27.72 24.62 24.93 
 ،درصد) تغییرات عريب 

CV (%، 

 

ns ،*  دار در سطح احتکا  پنج و يک درصد استددار، وجود تفاوت معنیلدم وجود تفاوت معنی ترتیب اشا  دهندابه **و 
ns, * and ** indicate no significant difference and significant difference at the probability level of 5% and 1%, respectively. 
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براسينوليد در شرایط آبياری های مختلف اپیلوبيا با اعمال غلظتو عملکرد دانه پارامترهای فيزیولوژیکی  مقایسات ميانگين -2جدول 

 تنش خشکی مطلوب و
Table 2. Mean comparisons of physiological parameters and seed yield in bean by application of different 

concentrations of Epibrassinolide under optimal irrigation and drought stress conditions 
 

  عملکرد دانه

 )کيلوگرم بر هکتار(

Seed yield 

(kg/h) 

 د حتوای کاروتنوئيم

 (گرم بر گرم وزن ترميلی)

Carotenoid content 

)FW mg/g( 

  محتوای کلروفيل کل

 (گرم بر گرم وزن ترميلی)

Total content of 

chlorophyll 

FW) (mg/g 

  bمحتوای کلروفيل 

 (گرم بر گرم وزن ترميلی)

Chlorophyll b 

content 

FW) (mg/g 

  aمحتوای کلروفيل 

 (م بر گرم وزن ترگرميلی)

Chlorophyll a 

content 

FW) (mg/g 

  نيترات ردوکتاز

ميکرومول نيتریت در ساعت به ازای )

 (گرم پروتئين محلولهر ميلی

Nitrate reductase 

)/mg Pr hr2µmol NO( 
 آبیاریدرايط 

Irrigation conditions 
2650.0a 0.49a 1.42a 0.321a 1.10a 7.72a 
1089.4b 0.44a 1.33a 0.316a 1.02a 6.28a 

 هاژاوتیپ
Genotypes 

1627.7b 0.45a 1.42a 0.320a 1.10a 6.87a 
2111.7a 0.47a 1.33a 0.317a 1.02a 7.13a 

 براسینولید )میکروموهر،های مخترف اپیغرظت
Different concentrations of Epibrassinolide (µM) 

1415.9b 0.34b 1.00b 0.23b 0.77b 5.36b 
2068.2a 0.52a 1.56a 0.37a 1.19a 6.88a 
2001.7a 0.50a 1.52a 0.35a 1.17a 7.95a 
1993.0a 0.49a 1.42a 0.32a 1.10a 7.82a 

 

 

  سوپراکسيد دیسميوتاز

گرم واحد آنزیم در مقدار ميلی)

 (پروتئين محلول

Superoxide dismutase 

(U/mg Pr) 

  آسکوربات پراکسيداز

گرم ه در هر ميلیدر دقيق ميکرومولار)

 (پروتئين محلول

Ascorbate peroxidase 

(µmol/mg Pr min) 

  گایاکول پراکسيداز

گرم در دقيقه در هر ميلی ميکرومولار)

 (پروتئين محلول

Guaiacol     peroxidase 

(µmol/mg Pr min) 

  کاتالاز

گرم در دقيقه در هر ميلی ميکرومولار)

 (پروتئين محلول

Catalase 

(µmol/mg Pr min) 

 

 آبیاریدرايط 
Irrigation conditions 

1148.79b 1.31b 0.88b 0.018b 
 آبیاری مطروب

Optimal 

irrigation 

1463.23a 1.84a 1.62a 0.025a تنش خشکی 
Drought stress 

 هاژاوتیپ
Genotypes 

1298.9a 1.61a 1.47a 0.022a COS16 
1313.1a 1.55a 1.03b 0.021a Kusha 

 براسینولید )میکروموهر،های مخترف اپیغرظت
Different concentrations of Epibrassinolide (µM) 

929.4b 1.23c 0.92b 0.014b 0 
1332.8a 1.45bc 1.33a 0.022a 2 
1434.2a 1.91a 1.42a 0.024a 4 
1527.6a 1.72ab 1.34a 0.026a 6 

 داری با يکديگر اداراددای دااکه در سطح احتکا  پنج درصد تفاوت معنینههای با حروف مشابه بر اسا  آزمو  چندداممیااگیه
Mean values sharing similar letter(s) in a parameter, are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 

 

 

 فعاليت آنزیم نيترات ردوکتاز
، بار فعالیات آاازي  ایتارات     p≤0.01)پادای  اثر هورماو  

براساینولید بالاث   ،د کاربرد اپای 1دار بود )جدو  ردوکتاز معنی
افزايش فعالیت ایتارات ردوکتااز اسابت باه لادم کااربرد اياه        

الیات اياه آاازي  باا کااربرد غرظات       هورمو  دد و بااهتريه فع 
براساینولید حاصال داد کاه باا کااربرد سااير        میکروموهر اپی4

،د کاربرد غرظت 2داری اشا  اداد )جدو  تفاوت معنیها غرظت
درصادی در   32/48براسینولید، بالث افزايش میکروموهر اپی 4

فعالیت ایترات ردوکتاز اسابت باه لادم کااربرد هورماو  داد       
  ،د2)جدو  
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 فعاليت سوپراکسيد دیسميوتازپاشی بر آبياری و هورمونشرایط  اثر متقابل -5 شکل

 داری با يکديگر اداراددای دااکه در سطح احتکا  پنج درصد تفاوت معنیمطابف آزمو  چنددامنه با حروف مشابههای میااگیه

Fig. 5. Interaction between irrigation conditions and hormone spraying on the superoxide dismutase activity 
Mean values sharing similar letter(s) are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 

 
 

توااد مربوط به تایثیر  بهبود در فعالیت ایترات ردوکتاز می
براسینواسیتروئید باه ترجکاه و ياا رواويسای ایتارات ردوکتااز       

(Bajguz, 2000 ( و يا جذب ایترات در سطح غشااء ،Mai et 

al., 1989رساد کاه مککاه اسات     هکچنیه به اظر می ، باددد
دلیل ايه افزايش، اياه باداد کاه براسینواساتروئیدها سایالیت      
ظ غشای پ سکايی را که توسط تنش آب تغییر کردا است، حف

کننادا فعالیات ایتارات    ءکاه القا  را کنناد و جاذب ایتارات   می
،د Talaat & Shawky, 2016بخشند )ردوکتاز است، بهبود می

ست که کاربرد براسینواستروئید منجر به افازايش  بزارش ددا ا
و ايه افزايش را اادای از بهباود در   د فعالیت ایترات ردوکتاز د

تعاد  آب برگ و افزايش پتااسیل آب برگ تحت درايط ککبود 
ای کاااااربرد ،د در مطالعااااهSairam, 1994آب دااسااااتند )

 براسینواستروئید )هوموبراساینولید، بالاث افازايش در فعالیات    
ایترات ردوکتاز در هر دو درايط الکا  تانش خشاکی و بادو     

،د محققاا   Fariduddin et al., 2009تانش خشاکی داد )   
بزارش کرداد که براسینواستروئیدها از طريف تیثیر بر بیاا  ژ   

هاا مااناد ایتارات    و يا اثر بر غشاهای سرولی بر بیوسانتز آاازي   
،د در Khripach et al., 1999بذاراااد )ردوکتاااز تاایثیر ماای

پژوهشی ديگر ایاز کااربرد براسینواساتروئید بالاث افازايش در      
 ,Talaat & Shawkyفعالیات ایتارات ردوکتااز دادا اسات )     

باداادد هااای پااژوهش حاعاار ماای، کااه هکسااو بااا يافتااه2016
هايی بزارش ددا است که تنش خشاکی  در پژوهشهکچنیه، 
ت فعالیت ایترات ردوکتااز و کااهش جاذب ایتارا     بالث کاهش
 & Casadebaig et al., 2008; Talaat) داادا اساات

Shawky, 2016در پاژوهش حاعار، الکاا  تانش خشاکی       ،د
درصدی در فعالیت آازي  ایتارات ردوکتااز    65/18بالث کاهش 

دار اباود  اسبت به آبیاری مطروب دد که از اظار آمااری معنای   
 ،د2)جدو  

 

 و کاروتنوئيدها کل، a ،bمحتوای کلروفيل 
 آبیااری و دارايط   ،، اثار متقابال  p≤0.01پادای )  اثر هورمو

پادای  آبیااری و هورماو   درايط  ، و اثر متقابلp≤0.01)ها ژاوتیپ
(p≤0.05 بر محتوای کرروفیل ،a ،b  دار باود )جادو    معنای  و کال
دارايط   اثار متقابال  و  ،p≤0.01پادای ) اثر هورماو  هکچنیه ،د 1

نوئیاادها ایااز کاروت باار محتااوای ،p≤0.01)هااا ژاوتیااپ آبیاااری و
رقا  کوداا در دارايط آبیااری مطراوب و       ،د1دار بود )جدو  معنی

در داارايط تاانش خشااکی باااهتريه محتااوای   COS16ژاوتیااپ 
را داداتند و ایاز رقا  کوداا در     و کاروتنوئیدها کل ، a ،bکرروفیل 

در درايط آبیاری مطراوب   COS16درايط تنش خشکی و ژاوتیپ 
تاا   6ی هاا اختداص دادااد )داکل   تريه ايه صفات را به خودپايیه
ترتیاب بالاث کااهش    ،د الکا  تنش خشاکی در رقا  کوداا باه    9
 COS16درصدی و در ژاوتیاپ   65/30و  27/33 ،72/27، 93/34
درصادی   85/19و  76/29 ،58/33، 78/28ترتیب بالث افازايش  به

تاا   6هاای  دد )دکل و کاروتنوئیدها کل ،a ،bدر محتوای کرروفیل 
تنش م ي  با کاهش سطح بارگ، غرظات کرروفیال     در درايط ،د9

ياباد و باه لباارت ديگار، هار چاه       در واحد سطح برگ افزايش می
غرظات محراو  سارو      ،ها بیشاتر داود  ترفات آب و ااقبا  سرو 

ساازی  يابد، درحالی که تنش دديد بالث توقف کرروفیلافزايش می
ژاوتیاپ  ، احتکاهً الکا  تنش خشاکی در  پژوهش برددد در ايهمی

COS16       تنشی م ي  و در رق  کوداا تنشای داديد باودا اساتد
کاهش محتوای کرروفیل در درايط تنش خشکی داديد باه دلیال    
تخريب غشاهای تی کوئیدهای کرروپ سات و اکسیداسایو  ااوری    

هاای فعاا  اکسایژ  و ایاز     کرروفیل در اثر افازايش فعالیات بوااه   
،د کااهش  Alonso et al., 2001افزايش فعالیت کرروفی ز اسات ) 

در داارايط تاانش خشااکی در و کاروتنوئیاادها  محتااوای کرروفیاال
،، اخاود  Armand et al., 2016مطالعات ديگاری بار روی لوبیاا )   

(Hosseinzadeh et al., 2015( و سويا ،Zhang et al., 2008 ،
 ایز بزارش ددا استد
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 aکلروفيل  بر محتوای هاژنوتيپآبياری و  شرایطاثر متقابل  -6شکل 

 داری با يکديگر اداراددای دااکه در سطح احتکا  پنج درصد تفاوت معنیمطابف آزمو  چنددامنه های با حروف مشابهمیااگیه

Fig. 6. Interaction between irrigation conditions and genotypes on the chlorophyll a content 
Mean values sharing similar letter(s) are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 

 

 
 bبر محتوای کلروفيل ها ژنوتيپآبياری و  شرایطاثر متقابل  -7 شکل

 اداراددداری با يکديگر ای دااکه در سطح احتکا  پنج درصد تفاوت معنیمطابف آزمو  چنددامنه های با حروف مشابهمیااگیه

Fig. 7. Interaction between irrigation conditions and genotypes on the chlorophyll b content 
Mean values sharing similar letter(s) are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 

 

 
 بر محتوای کلروفيل کلها ژنوتيپری و آبيا شرایطاثر متقابل  -8 شکل

 داری با يکديگر اداراددای دااکه در سطح احتکا  پنج درصد تفاوت معنیمطابف آزمو  چنددامنه های با حروف مشابهمیااگیه

Fig. 8. Interaction between irrigation conditions and genotypes on the total content of chlorophyll 
Mean values sharing similar letter(s) are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 
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 اروتنوئيدبر محتوای کها ژنوتيپآبياری و  شرایطاثر متقابل  -9 شکل

 داری با يکديگر ادارادددرصد تفاوت معنی ای دااکه در سطح احتکا  پنجمطابف آزمو  چنددامنه های با حروف مشابهمیااگیه

Fig. 9. Interaction between irrigation conditions and genotypes on the carotenoid content 
Mean values sharing similar letter(s) are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 

 

آبیاااری و  داارايطمقايسااات میااااگیه اثاار متقاباال  اتااايج
پادی ایاز اشاا  داد کاه در دارايط آبیااری مطراوب،       هورمو 

براسینولید بالاث افازايش ااادکی    های مخترف اپیکاربرد غرظت
و کااال داااد و کااااربرد غرظااات  a ،bدر محتاااوای کرروفیااال 

میکروموهر از ايه هورمو  بالث بیشاتريه مقادار افازايش در    4
تا  10های ات فوق اسبت به لدم کاربرد هورمو  دد )دکلصف
يش در درايط الکا  تانش خشاکی، اياه افازا     که،د درحالی12

میکروموهر از ايه هورمو  بالاث  2دار بود و کاربرد غرظت معنی
حدو  باهتريه مقدار افزايش در صفات فاوق اسابت باه لادم     

ارت ديگار،  ،د به لبا 12تا  10های )دکل برديدکاربرد هورمو  
براسینولید در درايط تانش خشاکی بالاث افازايش     کاربرد اپی

و کال اسابت باه دارايط      a ،bبیشتری در محتاوای کرروفیال   
آبیاری مطروب ددد اثربخشی بیشتر کاربرد براسینواستروئید در 

مطروب محیطای در مطالعاات    درايط اامسالد اسبت به درايط

 ;Vardhini & Anjum, 2015ديگری ایز بزارش ددا است )

Talaat & Shawky, 2016 براسینولید کاربرد اپیهکچنیه، ،د
اسبت به لادم کااربرد اياه     محتوای کاروتنوئیدهابالث افزايش 

میکروموهر  2با کاربرد غرظت  ايه صفتهورمو  دد و باهتريه 
هاا تفااوت   براسینولید حاصل دد که با کاربرد سااير غرظات  اپی

میکروماوهر   2،د کاربرد غرظات  2و  داری اشا  اداد )جدمعنی
محتااوای درصاادی در  94/52براسااینولید، بالااث افاازايش اپاای

 ،د2اسبت به لادم کااربرد هورماو  داد )جادو        کاروتنوئیدها
در بیاها  تیکارددا با و کاروتنوئیدها افزايش محتوای کرروفیل 

براسینواستروئید در مطالعات ديگاری ایاز بازارش دادا اسات      
(Zhang et al., 2008; Fariduddin et al., 2009; Anjum 

et al., 2011; Thussagunpanit et al., 2015; Asghari 

& Zahedipour, 2016حاعر پژوهش  های، که هکسو با يافته
 بادددمی

 

 
 aپاشی بر محتوای کلروفيل آبياری و هورمونشرایط  اثر متقابل -10 شکل

 داری با يکديگر اداراددای دااکه در سطح احتکا  پنج درصد تفاوت معنیمو  چنددامنهمطابف آز های با حروف مشابهمیااگیه

Fig. 10. Interaction between irrigation conditions and hormone spraying on the chlorophyll a content 
Mean values sharing similar letter(s) are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 
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 bپاشی بر محتوای کلروفيل آبياری و هورمونشرایط  اثر متقابل -11 شکل

 داری با يکديگر اداراددای دااکه در سطح احتکا  پنج درصد تفاوت معنیمطابف آزمو  چنددامنه های با حروف مشابهمیااگیه

Fig. 11. Interaction between irrigation conditions and hormone spraying on the chlorophyll b content 
Mean values sharing similar letter(s) are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 

 

 
 کلروفيل کل پاشی بر محتوایآبياری و هورمونشرایط  اثر متقابل -12 شکل

 داری با يکديگر اداراددای دااکه در سطح احتکا  پنج درصد تفاوت معنیمطابف آزمو  چنددامنه های با حروف مشابهمیااگیه

Fig. 12. Interaction between irrigation conditions and hormone spraying on the total content of chlorophyll 
Mean values sharing similar letter(s) are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 

 

 عملکرد دانه
،، p≤0.01) هاااژاوتیااپ،، p≤0.05آبیاااری )داارايط  اثاار
آبیاااری و داارايط  ، و اثاار متقاباال p≤0.01پاداای )هورمااو 
 ،د1د )جادو   دار باو ، بر لکرکرد دااه معنیp≤0.05)ها ژاوتیپ

 45/3025رق  کودا در دارايط آبیااری مطراوب )باا میاااگیه      
در  COS16کیروبرم بر هکتار، باهتريه لکرکرد دااه و ژاوتیاپ  

کیراوبرم بار    89/980 درايط الکا  تنش خشکی )با میاااگیه 
،د الکاا   13تريه لکرکرد دااه را داداتند )داکل   هکتار، پايیه

درصادی و در   40/60هش تنش خشکی در رق  کودا بالث کاا 
درصدی در لکرکرد داااه   88/56بالث کاهش  COS16ژاوتیپ 

تانش خشاکی از طرياف کااهش آب بارگ و       ،د13دد )داکل  
و اخت   در رواد جاذب   کاهش سطح برگ، هادد  روزاهبسته

بالاث   ،و ایاز کااهش غرظات کرروفیال     و ااتقا  لناصر غاذايی 
و در اهايت منجر باه  کاهش تولید مواد فتوسنتری در بیاا ددا 

ها ایز اتايج تحقیقات ساير آزمايشد افت لکرکرد دااه ددا است

 حاکی از کاهش لکرکرد دااه لوبیا بار اثار تانش خشاکی اسات     
(Munoz-Perea et al., 2006; Ahmed & Suliman, 

2010; Bastos I., 2011 د در پژوهشی ديگر ایز تنش خشکی،
  ايه کااهش را باه  امحقق لوبیا دد وبالث کاهش لکرکرد دااه 

ها در درايط تنش خشکی دااساتند  زايی ريشهدلیل کاهش برا
(Upreti & Murti, 2004د، 

براسینولید بالث افزايش لکرکرد دااه اسبت باه  کاربرد اپی
باهتريه لکرکارد داااه    ،د2لدم کاربرد ايه هورمو  دد )جدو  

میاااگیه   براساینولید )باا  میکروماوهر اپای   2با کااربرد غرظات   
که کاربرد اياه  طوریبه ،کیروبرم بر هکتار، حاصل دد 2/2068

درصد اسابت باه لادم     07/46غرظت، لکرکرد دااه را به میزا  
کااربرد   ایدر مطالعاه  ،د2کاربرد هورمو  افازايش داد )جادو    

براسینولید بالث افزايش لکرکرد دااه لوبیاا در دارايط آبیااری    
  ايه افازايش را باه دلیال    اکی دد و محققمطروب و تنش خش

تاایثیر مثباات براسااینولید باار محتااوای سااايتوکینیه و فعالیاات 
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،د Upreti & Murti, 2004هاا دااساتند )  ایتروژاااژ در ريشاه  
دلیال  افزايش لکرکرد دااه با کاربرد براسینولید مککه اسات باه  

کاربه باداد   اکساید راادما  فتودیکیايی باهتر از اظر جذب دی
های فتوسنتزی به ويژا کرروفیال و  دااهگتجکع راکه به افزايش 

 Beraدود )های محرو  اسبت دادا میمحتوای بیشتر پروتئیه

et al., 2014پادای باا براساینولید موجاب افازايش      محراو   ،د
 Zhang،، سويا )Sengupta et al., 2009لکرکرد دااه ماش )

et al., 2008گردا  )،، آفتااابBera et al., 2014 و ذرت ،
(Anjum et al., 2011هاای  که هکسو با يافته ، ایز ددا است

 دباددپژوهش حاعر می

 

 
 بر عملکرد دانه هاژنوتيپآبياری و شرایط  اثر متقابل -13 شکل

 داری با يکديگر اداراددای دااکه در سطح احتکا  پنج درصد تفاوت معنیمطابف آزمو  چنددامنه های با حروف مشابهمیااگیه

Fig. 13. Interaction between irrigation conditions and genotypes on the seed yield 
Mean values sharing similar letter(s) are not significantly different according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 

 

 گيرینتيجه
 هاای الکا  تانش خشاکی بالاث افازايش فعالیات آاازي       

اکسیدا  کاتاهز، باياکو  پراکسیداز، آسکوربات پراکسایداز  آاتی
هاای  و سوپراکسید ديسکیوتاز ددد با توجاه باه اهکیات آاازي     

اکسایدا  در پاکساازی راديکاا  سوپراکساید و هیادروژ       آاتی
پراکسید و جروبیری از تنش اکسیداتیو اادی از ککبود آب، باه  

اکسایدا  بالاث   آاتای  هاای رسد افزايش فعالیات آاازي   اظر می
هاای  بردد که اثرات منفی تنش اکساندا اادای از راديکاا    می

فعا  اکسیژ  ککتر صورت بگیرد و در اتیجه مقاومت باه تانش   
براساینولید باا افازايش فعالیات     خشکی حاصل دودد کاربرد اپی

ایترات ردوکتاز و محتاوای کرروفیال و    ،اکسیدا های آاتیآازي 

افازايش مقاومات   فزايش لکرکرد دااه و ایز کاروتنوئیدها بالث ا
، عاکه  لوبیا مورد مطالعه ددژاوتیپ  به تنش خشکی در هر دو

تیثیرات مثبت اپای  که دستیابی به اط لاتی جامع در زمینهايه
براسینولید ایازمند مطالعه ايه هورمو  در درايط مخترف آب و 

 از آاجاا  ایز،های موردمطالعه در بیه ژاوتیپباددد هوايی ایز می
رق  کودا در درايط آبیاری مربوط به بیشتريه لکرکرد دااه که 

 در دارايط تانش خشاکی    لکرکرد داااه افت و ککتريه  مطروب
توا  رق  کودا را در درايط بود، می COS16ژاوتیپ مربوط به 

را در درايط احتکاا  وجاود    COS16آبیاری مطروب و ژاوتیپ 
 تنش خشکی پیشنهاد اکودد
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Introduction 
Drought is one of the most important environmental stresses and is one of the most common causes of 

plant growth retardation and yields, and usually decreases the productivity of plants along with other 
environmental stresses, including salinity and heat. One of the reasons that environmental stresses such as 
drought, reduces growth and plant photosynthesis ability, is a disturbance in the balance between the 
production of free oxygen radicals and the protective mechanisms that remedy these radicals which results in 
the accumulation of reactive oxygen species (ROS), induction of oxidative stress, damage to proteins, 
membrane lipids, and other cellular components. Under adverse environmental conditions, the role of 
antioxidant defense system in protecting cellular membranes and other growing organs against oxidative 
damage seems to be very important. Brassinosteroids (BRs) comprise a group of steroidal hormones that 
have been implicated in a wide range of physiological responses in plants, including stem elongation, growth 
of pollen tubes, ethylene biosynthesis, proton pump activation, the regulation of gene expression, activation 
of enzymes, response to different stresses, nucleic acid and protein synthesis, and photosynthesis. In 
addition, BRs can protect against damage from stresses such as drought, salinity, and high temperature by 
activating various mechanisms in plants and increasing the activity of enzymatic antioxidants such as 
catalase, superoxide dismutase, peroxidase, and glutathione reductase. The purpose of this study was to 
investigate the possibility of increasing the activity of some antioxidant enzymes, nitrate reductase, 
photosynthetic pigments, and finally, the seed yield of common beans with the use of Epibrassinolide under 
drought stress conditions. 

 

Materials & Methods 
A split factorial experiment was conducted based on randomized complete block design with three 

replications at the research farm of Faculty of Agriculture, the University of Zanjan during the 2016-2017 
cropping season. In this experiment, two irrigation conditions included optimal irrigation and drought stress 
were applied to main plots and two common bean genotypes including Kusha cultivar and COS16 genotype, 
and four levels of brassinosteroid including of no-application (control), two, four, and six μM were allocated 
to subplots as factorial. Drought stress was applied at the flowering stage, and common bean plants were 
sprayed with brassinosteroid (Epibrassinolide) simultaneously with drought stress. In this study, the activity 
of catalase, guaiacol peroxidase, ascorbate peroxidase, and superoxide dismutase, nitrate reductase, 
chlorophyll and carotenoid contents, and seed yield were studied. 

 

Results & Discussion 
The results showed that drought stress increased the activity of catalase, guaiacol peroxidase, ascorbate 

peroxidase, and superoxide dismutase by 38.89%, 84.09%, 40.46%, and 27.37% in contrast with the optimal  

                                                           
*Corresponding Author: mohammadi.mahsa@znu.ac.ir 

mailto:pouryousef@znu.ac.ir
mailto:tavakoli@znu.ac.ir
mailto:mohsenifard.ehsan@znu.ac.ir
http://dx.doi.org/10.22067/ijpr.v8i2.48451


 

94 

 76-94 صفحه، 1399سال، 2ة، شمار11سال)دوره(/ ايرانهاي حبوبات پژوهش .../بررسی تأثير ؛محمدی و همکاران

Iranian Journal of Pulses Research 
Vol. 11, No. 2, 2020, p. 76-94 (Research Article) 

 

 
 

irrigation, respectively. The highest activity of catalase, guaiacol peroxidase, ascorbate peroxidase, and 
superoxide dismutase were obtained using different concentrations of Epibrassinolide under drought stress 
conditions. The application of 2, 4, and 6 μM of Epibrassinolide in drought stress conditions increased by 
73.33%, 86.67%, and 113.33% in the catalase activity, increased by 56.36%, 71.82%, and 62.73% in the 
guaiacol peroxidase activity, increased by 12.82%, 46.15%, and 13.46% in the ascorbate peroxidase activity, 
and increased by 29.15%, 41.49%, and 47.11% in the superoxide dismutase activity in comparison with non-
application of this hormone. It has been reported that the use of BRs significantly improves plant drought 
tolerance and reduces the accumulation of reactive oxygen species by increasing the activity of antioxidant 
enzymes. It has been reported that the application of BRs increased the antioxidant enzymes activity in 
maize, tomato, mustard, soybean, and barley. Also, nitrate reductase activity increased by using of 
Epibrassinolide, which can enhance plant tolerance to environmental stress. The highest activity of nitrate 
reductase was obtained by application of 4 μM of Epibrassinolide, which did not show any significant 
difference with other concentrations. Improvement in the activity of nitrate reductase can be attributed to the 
effect of BRs on translation or transcription of nitrate reductase, or nitrate absorption at the membrane 
surface. In optimal irrigation conditions, the use of different concentrations of Epibrassinolide has a slight 
increase in the contents of chlorophyll a, b, and total, and the use of 4 μM of this hormone resulted in the 
highest increase in the above traits compared to non-application of the hormone. However, under drought 
stress conditions, this increase was significant, and the use of 2 μM of this hormone resulted in the highest 
increase in the above traits compared to non-application of the hormone. In other words, the use of 
Epibrassinolide in drought stress conditions caused a higher increase in chlorophyll a, b, and total contents 
relative to optimal irrigation conditions. Application of Epibrassinolide increased the seed yield in both 
common bean genotypes by increasing the activity of antioxidant enzymes, nitrate reductase, and chlorophyll 
and carotenoid contents. The highest seed yield was obtained by application of 2 μM of Epibrassinolide with 
an average of 2068.2 kg/ha. Among the studied genotypes, the Kusha cultivar in optimal irrigation 
conditions (with an average of 3025.45 kg/ha) had the highest seed yield and the COS16 genotype in drought 
stress conditions (with an average of 980.89 kg/ha) had the lowest seed yield. 

 

Conclusion 
In general, the use of Epibrassinolide can be suggested as a solution to increase drought stress tolerance 

and enhance the growth and seed yield of common beans under optimal irrigation and drought stress 
conditions. In addition, the achievement of comprehensive information on the positive effects of 
Epibrassinolide requires a study of this hormone in different weather conditions and with other different bean 
genotypes. 
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