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بررسی تاثیر باکتری‌های محرک رشد و محلول‌پاشی سیلیسیک اسید و اسیدهای‌آمینه بر 
فعالیت آنزیم‌های آنتی‌اکسیدان در شرایط تنش خشکی در گیاه جو

  (Hordeum vulgar L.)

Effect of plant growth promoting rhizobacteria and foliar application of silicic 
acid and amino acids on destruction antioxidant enzyme activity of barley 

(Hordeum vulgar L.) under drought stress

1، مهدی داوودی فرد1
2، فائزه فاضلی2

محمد پورابتهاج*1، داوود حبیبی2، فرزاد پاکنژاد1

چیکده

استفاده از کودهای زیستی همانند باکتری‌های محرک رشد، سیلیسکی اسید و اسیدهای آمینه برای کاهش دادن صدمات ناشی از تنش خشکی 

در گیاهان و بهبود عوامل فیزیولوژکیی همانند آنزیم‌های آنتی اکسیدان و در نتیجه بالا بردن میزان عملکرد گیاه در مناطق خشک و نیمه خشک از 

مدیریت‌های ضروری برای کنترل تنش خشکی در زراعت و همچنین زراعت گیاه جو می‌باشد. از این رو اثرآبیاری به عنوان عامل اصلی در دو سطح 

شامل A1:آبیاری کامل و A2: قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و سطوح عامل فرعی در پنج سطح شامل B1: کنترل )عدم مصرف باکتری، سیلیسکی 

اسید و اسید‌های آمینه( B2: بذر مال باکتری، B3: بذر مال باکتری+ محلول پاشی سیلیسکی اسید، B4: بذر مال باکتری + محلول پاشی اسیدهای آمینه 

و B5: بذر مال باکتری+ محلول پاشی سیلیسکی اسید به همراه اسیدهای آمینه طی آزمایشی به‌صورت کرت‌های کی بار خرد شده در قالب طرح 

بلو‌کهای کامل تصادفی با چهار تکرار مورد بررسی قرار گرفت. این آزمایش در سال 1388 در ايستگاه تحقيقات كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي 

واحد کرج به اجرا گذاشته شد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر آبیاری بر تمامی صفات در سطح احتمال 1 در صد معنی دار است. بالاترین 

میزان عملکرد دانه به آبیاری معمولی اختصاص یافت. بالاترین میزان سوپر اکسید دیسموتاز، گلوتاتیون پراکسیداز و کاتالاز  به قطع آبیاری از مرحله 

گلدهی به بعد مربوط بود. اثرات متقابل نشان دادکه بالاترین میزان عملکرد دانه به آبیاری معمولی و به بذرمال باکتری+ محلول پاشی سیلیسکی اسید + 

محلول پاشی اسیدهای آمینه تعلق داشت. همچنین بالاترین میزان سوپر اکسید دیسموتاز، گلوتاتیون پراکسیداز و کاتالاز مربوط به قطع آبیاری از مرحله 

گلدهی به بعد و به بذر مال باکتری به همراه محلول پاشی سیلیسکی اسید + محلول پاشی اسیدهای آمینه و به ترتیب با ) 472/8، 156/1 و 222/9  واحد 

بر گرم پروتئین( تعلق داشت.

واژه‌های کلیدی: جو، باکتری‌های محرک رشد، سیلیسکی اسید، اسیدهای آمینه، عملکرد دانه.
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مقدمه
محدود  محیطی  تنش‌های  بوسیله  عمدتاً  دنیا  در  غذا  تولید 
عمده  از  خشکی  زنده،  غیر  تنش‌های  میان  در  است.  شده 
ایران  در  زراعی  محصولات  موفق  تولید  برای  خطرات  ترین 
و دنیا می‌باشد. ایران با متوسط نزولات سالیانه 240 میلیمتر در 
این مناطق  زمره مناطق خشک جهان طبقه‌بندی می‌گردد. در 
تعرق  و  تبخیر  مقدار  بودن  بالا  و  آب  منابع  کمبود  علت  به 
عملکرد محصولات به شدت کاهش میی‌ابد. حل مشکل کم 
تنها اکثر  نه  آبی برای کشور ما کی مسئله حیاتی است. زیرا 
با توجه  با مشکل کم آبی روبرو است، بلکه  مناطق کشور ما 
به خشکسالی‌های اخیر روز به روز به دامنه این مشکل افزوده 

می‌شود )سرمدنیا، 1372(.
تنش در موجودات زنده به معناي انحراف از شرايط مطلوب 
 )Levitt, 1980( براي زندگي تعريف مي‌شود. به عقيده لويت
هر عامل محيطي كه باعث ايجاد آسيب و يا خسارت در موجود 
زنده مي‌گردد تنش بيولوژيكي ناميده مي‌شود. وقتی گياهان در 
معرض تنش‌های محيطی از قبيل خشکی، شوری، دمای بيش از 
حد، سرما و کمبود مواد معدنی، مواد سمی، راديکال‌های آزاد 
اکسيژن )AOS( مانند سوپراکسيد )ˉO2(، پراکسيد هيدروژن 
يکتائی  اکسيژن  و   )OH( راديکال‌های هيدروکسيل   ،)H2O2(

آزاد  راديکال‌های  توليد  بين  توازن  می‌گيرند،  قرار   )ˉO2(
می‌خورد  هم  به  آنتی‌اکسيدانت‌ها  فعاليت‌های  دفع  و  اکسيژن 
اکسيداتيو می‌گردد. کمبود  اغلب سبب تخريب  مسئله  اين  و 
آب احتمالاً مهمترين عامل تنش برای رشد گياه و باروری آن 
می‌باشد، زيرا سبب کاهش در روند و سرعت رشد می‌گردد. 
و  برگها  توسعه  ساقه،  شدن  طويل  در  کاهش  سبب  همچنين 
از سيستم‌های  از يکسری  حرکات روزنه‌ها می‌گردد. گياهان 
با  مقابله  برای  آنزيمی  اکسيدانت‌های  آنتی  و  غير‌آنزيمی 
تنش خشکی و برای اجتناب از تخريب فتواکسيداتيو استفاده 

 .)Elstner, 1982( میک‌نند
سميت  اثر  از  را  سلول‌ها  آنزيمی،  آنتی‌اکسيدانت  سيستم‌های 
ميک‌نند.  محافظت   )AOS( اکسيژن  آزاد  راديکال‌های 

به  وابسته   )AOS( اکسيژن  آزاد  راديکال‌های  ساز  و  سوخت 
هم  به  ساختاری  لحاظ  از  که  اکسيدان  آنتی  آنزيم  چندين 
 ،)SOD( مربوط هستند، می‌باشند مانند سوپراکسيد ديسموتاز
ريداکتاز  گلوتاتيون  و   )CAT( کاتالاز   ،)POD( پراکسيداز 
دفاع  در  مهمی  و  قاطع  نقش   SOD نظرمی‌رسد  به   .)GR(
 ˉO2 SOD ديسموتاسيون   آنتی اکسيدانتی داشته باشد، زيرا  
H2O2 تسريع میک‌ند، در حاليکه کاتالاز و پراکسيداز،  را به  
H2O2 را تخريب میک‌نند. در شرايط کمبود آب ملايم يک 

افزايش در فعاليت‌های SOD, GR  و CAT گزارش شده است 
.)Naidu and Jones, 1992(

به  و  دام  تغذیه‌ی  برای  جو  عمده‌ی  مصرف  ما  کشور  در 
دانه  اینکه  به  نظر  می‌باشد.  الشعیر  ماء  تولید  برای  کم  مقدار 
جو پروتئین کمتری از گندم دارد و ضمنا دانه‌های آن از نظر 
برای  بیشتری می‌باشد،  نامیه  قوه  تر و دارای  اندازه کینواخت 
صنایع مالت سازی از گندم و سایر غلات کاربرد بیشتری دارد 
 A،نوع از  به خصوص  ویتامین  زیادی  مقادیر  دارای  گیاه  این 
B, B1, B2 و B12 بوده که علاوه بر آن از نظر مواد معدنی 

مانند کلسیم، فسفر، مس، سدیم، منگنز، منیزیم و کبالت غنی 
می‌باشد. در بسیاری از کشورهای غربی مصرف عمده‌ی جو 
برای صنایع مالت سازی و آب جو سازی می‌باشد. استفاده از 
است.  بخش  رضایت  بسیار  اهلی  حیوانات  تغذیه‌ی  برای  جو 
اندازه‌ی  به  شیری  گاوهای  تغذیه‌ی  برای  آن  غذایی  ارزش 

ذرت است )خورگامي، 1376(.
به   )Biofertilizers( بيولوژيك  كودهاي  يا  زيستي  كودهاي 
مجموعه متنوعي از ريز جانداران مفيد خاكزي بويژه باكتري‌هاي 
جمله  از   )Associative( هميار  و   )Freeliving( آزادزي 
كننده  تثبيت  كه   Azotobacterو  Azospirillum جنس‌هاي  
به روش‌هاي   (Biological Nitrogen fixing) نيتروژن  زيستي 
اطلاق   ،)Symbiosis( همزيستي  و   )Asocciation( همياري 
مي‌گردد كه با ترشح هورمون‌هاي محرك رشد گياه )اكسين، 
جيبرلين  و سيتوكنين(  بطور مستقيم و غير مستقيم سبب بهبود 
مي‌گردند  زراعي  محصولات  عملكرد  افزايش  و  نمو  و  رشد 
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.)Willekens et al., 1995(
به   )Biopriming( زيستي  تلقيح  بصورت  بذر  تيمار  همچنين   
همراه به پروري با ريز مغذي‌ها جهت بهبود جوانه زني و قدرت 
رويش گياهچه راهبردي اساسي براي ارتقاء كيفيت بذر و كاربرد 
كودهاي زيستي در راستاي افزايش عملكرد وكشاورزي پايدار 
محسوب مي‌گردند (Mckersie et al., 1990). برخی از مهمترین 
این باکتری‌ها شامل آزوسپیریلوم، ازتوباکتر، ازتوباکترکروکوم 
و نیز باکتری‌های جنس سودوموناس، هرباسپیریلوم، باسیلوس و 
تیوباسیلوس، سراتیا، کلوستریدیوم، و نیز سایر باکتریهای سطح 

.)Woodard and Bly, 2000( ریشه می‌باشند
استرس آب  به کاهش  گیاهی کمک  بافت‌های  در  سیلکیون 

از طریق کاهش میزان تعرق، بهبود کارآیی نورو جلوگیری از 
ورس در غلات  با عمود نگه داشتن برگ‌ها و بوته، افزایش 
مقاومت به آفات و بیماری‌های بومی محل کشت، جلوگیری 
گیاهان  برای  مفید  اثرات  سایر  و  مغذی  مواد  تعادل  عدم  از 
می‌شود. همچنین از آلودگی آب‌ها و خا‌کها نیز جلوگیری 
میک‌ند. سیلکیون با کاهش انتقال  +Na به ساقه منجر به پایین 
آمدن غلظت آن و افزایش وزن خشک محصول تنش دیده در 
مقایسه با نمونه‌های شاهد می‌گردد. سیلکیون به‌طور ویژه‌ای در 
به آن  استحکام بخشیدن  با  سلول‌های گیاهی رسوب کرده و 
افزایش  باعث  مقاوم میک‌ند. همچنین  برابر ورس  در  را  گیاه 
ضخامت سلول و دستجات آوندی شده و قادر است در شرایط 
کم آبی با کاهش میزان تعرق و نگهداری پتانسیل آب برگ از 
بسته شدن روزنه‌ها و خطرات ناشی از تنش‌های اکسید کننده 

جلوگیری کند و از این طریق مانع از کاهش عملکرد گیاهان 
تحت تنش‌های محیطی می‌گردد. رسوب آن در دیواره سلول 
آوند چوبی از متراکم شدن آوند تحت شرایط تعرق بالا که 
بوسیله خشکی و تنش گرمایی ایجاد می‌شود جلوگیری میک‌ند. 
استفاده  بنابراین  است  کم  درگیاهان  سیلکیون  تحرک  میزان 
مداوم از آن در طول دوره رشد و نمو گیاهان بسیار مهم است 
)Polidoros and Scandalios,1999(. این آزمایش با هدف 
بررسی تاثير كود‌هاي بیولوژکی ) پسودوموناس- ازتوباكتر- 
اكسيدان شامل سوپر  آنتي  آنزيم   3 فعاليت  بر  آزوسپيريليوم( 
و   )GPX( پراكسيداز  گلوتاتيون   ،)SOD( ديسموتاز  اكسيد 
به  مقاومت  ارتقاء  امکان  بررسی  همچنین  و   )CAT( كاتالاز 

سیلیسکی  و  آمینه  اسید‌های  پاشی  محلول  کمک  به  خشکی 
اسید به اجرا در آمد.

مواد و روش ها
دانشکده  تحقیقاتی  مزرعه  در   1388 سال  در  تحقیق  این 
کرج،  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  طبیعی  منابع  و  کشاورزی 
واقع در ماهدشت کرج و با عرض جغرافیایی 35درجه و 45 
دقیقه عرض شمالی و طول جغرایایی 51درجه و 6 دقیقه طول 
شرقی و به ارتفاع1313 متراز سطح دریا به‌صورت کرت‌های 
بلوك‌هاي كامل تصادفي در 4 تكرار  پايه  با طرح  خرد شده 
به اجراء در آمد. آبیاری به عنوان عامل اصلی در دو سطح و 
تیمار باکتریایی به عنوان سطوح عامل فرعی در پنج سطح در 

نظر گرفته شدند.

سطوح عامل اصلی )A( شامل:
A1: شاهد )آبیاری کامل( 

A2: قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد

سطوح عامل فرعی )B( شامل:
B1: شاهد )عدم مصرف باکتری، اسید آمینه و سیلیسکی اسید( 

 (Azospirillum, Azotobacter, pseudomonas) بذر مال باکتری :B2

B3: بذر مال باکتری (Azospirillum, Azotobacter, pseudomonas) +  محلول پاشی سیلیسکی اسید
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B4: بذر مال باکتری (Azospirillum, Azotobacter, pseudomonas) + محلول پاشی اسیدهای آمینه

B5: بذر مال باکتری (Azospirillum, Azotobacter, pseudomonas) + محلول پاشی سیلیسکی اسید به همراه اسیدهای آمینه

EC خاک 1/93  pH  خاک 7/4 و  بافت خاک لومی رسی، 
دسی زیمنس بود. هر كرت آزمايش شامل 5 خط کاشت به 
بافت خاک مزرعه  به  با توجه  طول 4 متر در نظر گرفته شد. 
شد.  زده  متر   سانتي   25 عمق  به  شخمي   1388 شهریور  در 
سپس براي خرد کردن کلوخه‌ها ديسک بشقابي در دو  جهت 
کار  به  لولر  دستگاه  زمين  تسطيح  منظور  به  و  استفاده گرديد 
با  هرز  علف‌هاي  مزرعه  سطح  در  كاشت  از  قبل  شد.  گرفته 
منظور  به  شد.  برده  خاك  زير  به  سبك  ديسك  از  استفاده 
به  آمونيوم   فسفات  کود  از  گياه  غذايي  نياز  نمودن  برطرف 
ميزان 200 کيلو گرم در هکتار و همچنين کود اوره به ميزان 
350 کيلوگرم در هکتار استفاده شد و عمل اختلاط نيز توسط 
به منظور آماده سازي  دستگاه ديسک صورت گرفت. سپس 
و  ايجاد جوي  به  اقدام  فاروئر  با  عمليات كاشت  براي  زمين، 
پشته‌هايي از يكديگر گردید و به منظور اجراي نقشه آزمايشي، 
قبل  نظر،  بذور مورد  تقسيم‌بندي شد.  را  نظر  كرت‌هاي مورد 
و   )Nitroxin( نیتروکسین  بیولوژکی  کودهای  با  کاشت  از 
بیوفسفر )Biophosphorus( و هر کدام به مدت زمان 20 دقیقه 
آغشته گردیدند و مدت زمان 10 دقیقه بین آغشته کردن بذور 
با هرکی از این دو  کود بیولوژکی استراحت و فاصله به بذور 
داده شد و سپس بذور در تاریخ 15 مهر ماه سال 1388 کشت 
ایجاد  شیارهایی  پشته‌ها،  روی  بر  کاشت  هنگام  در  گردید. 
گردید و بذور در عمق 3 سانتی متری خاک به‌صورت ردیفی 
قرار داده شد. بلافاصله بعداز قرار دادن بذور در خاک، شیارها 
با خاک پوشانده و مزرعه آبیاری گردید. جهت اعمال تيمار 
يک  روز   12 هر  گلدهي  ي  مرحله  تا  کرتها  تمامي  آبياري، 
باربه‌صورت نشتي آبياري شدند و بعد از مرحله گلدهي آبياري 
کرت‌هاي تحت تيمار خشکي به‌صورت کامل تا زمان برداشت 
با  تیمارهای  بین  آبیاری  به منظور عدم اختلاط آب  قطع شد. 
بذور  تلقیح شده با باکتری و تیمارهای شاهد از کیدیگر، ابتدا 

و انتهای پشته‌های تیمارهای شاهد مسدود و به‌صورت جداگانه 
آبیاری انجام شد. سپس تابلوهايي كه معرف انتساب تيمارها به 
واحدهاي آزمايشي بودند در ابتداي هر كرت نصب گرديدند. 
جهت اندازه‌گيري عملکرد دانه  بوته‌هاي جو  را در 2متر مربع 
برداشته شد و پس  از حاشيه هر کرت  از حذف 0/5متر  پس 
از جدانمودن دانه‌هاي آن توسط ترازوي دقيق توزين گرديد.

جهت اندازه‌گيري ميزان فعاليت آنزيم سوپر اکسيد ديسموتاز 
قبل  از هر برگ فرعي در هنگام صبح  )SOD( 2 عدد برگ 
بر آن بود که  از مزرعه برداشت شد، سعي  از گرم شدن هوا 
برگ‌ها کاملَا جوان و گسترده باشند برگها داخل نايلون اتيک 
يخ  از  آن  کف  که  يخداني  در  و  گرفت  قرار  شده  گذاري 
پوشيده شده بود قرار داده شد و به آزمايشگاه منتقل گرديد. 
پس از نمونه‌گيري از مزرعه برگ‌ها با آب مقطر شستشو داده 
شده و بلافاصله در بافر تريس 0/16 مولار خرد و هموژن شد. 
آنگاه حجم مشابه از همان از همان بافر ديجيتونين و آنزيم هضم 
كننده ديواره اضافه گرديد و اجازه داده تا فرآيند هضم غشا و 
ديواره سلول انجام شود. سپس در باقيمانده محلول استخراجي 
و  میسرا  روش  توسط   سپس  شد.  اندازه‌گيري   SOD مقدار 
فریدویچ )Misra and Fridovich , 1972( ميزان تغييرات اين 
آنزيم تعيين شد. ابتدا محلول بافر تريس ) حاوي فسفات، دي 
سديک، pH = 7/5( به همراه 1/3 ميلي مول EDTA و 0/1 ميلي 
مول کربنات منو سديک تهيه شد و سپس از اپي نفرين با غلظت 
استفاده شد، سپس محلول  عنوان سوبسترا  به  0/25 ميلي مول 
تهيه شده را به آن اضافه کرده، تغييرات جذب نوري حاصله از 
اکسيداسيون اپي نفرين، به عنوان فعاليت آنزيمي ارزيابي شده 
نتايج  نمودن  استاندارد  جهت  خالص  و  استاندارد  آنزيم  از  و 
استفاده گرديد که واحد آن قادر به اکسيداسيون 0/5 ميلي مول 
اپي نفرين در يک دقيقه باشد. برای اندازه‌گیری ميزان فعاليت 
آنزيم کاتالاز )CAT( نمونه برگها پس از شستشو با آب مقطر 
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 =  7/5 ( مول  _ تريس 0/16  بافرفسفات  در محلول  بلافاصله 
pH( وارد و خرد و هموژن شد. سپس حجم مشابه بافر حاوي 

فرآيند  تا  نموده  اضافه  ديواره  کنندة  هضم  آنزيم  ديجيتونين 
هضم غشاء و ديواره‌هاي سلولي صورت گيرد. در آخر ميزان 
ليتر از محلول هموژن براي سنجش پروتئين توسط  0/5 ميلي 
روش لوری و همکاران (Lowry et al., 1951) برداشته شد و 
مقدار پروتئين آن بر حسب ميلي گرم بر ميلي ليتر تعيين گرديد. 
در باقيماندة محلول استخراجي فوق مقدار هر يک از آنزيم‌ها 
به روش خاصي تعيين گرديد. در اين روش شدت حذف آب 
انجام  براي  زمينه  بافر  ارزيابي شد.  عنوان سوبسترا  به  اکسيژنه 
 )pH= 7/5( فسفات دي سديک  مول  ميلي  کار حاوي 0/17 
به همراه 0/15 مول EDTA، 0/11 ميلي مول کلريد منيزيم در 
نظر گرفته شد. واحد فعاليت آنزيم کاتالاز معادل نسبت تبديل 
آب اکسيژنه در مدت 1 دقيقه به هنگام پيشرفت واکنش درجه 
اندازه‌گيري ميزان فعاليت آنزيم  اول در نظر گرفته شد. برای 
گلوتاتيون پراکسيداز )GPX( در ابتدا برگ‌هاي منتقل شده به 
آزمايشگاه )2 برگ( با آب مقطر شستشو داده شدند بلا فاصله 
شده  وارد   pH  =  7/5 با  مولار   0/16 تريس  بافرفسفات  در 
سپس خرد و هموژن شدند. آنگاه اجازه داده شد در حضور 
هضم  آنزيم  و  ديجيتونين  حاوي  بافر  همان  از  مشابه  حجم 
انجام  سلول  ديوارة  و  غشاء  هضم  فرآيند  ديواره،  کننده، 
براي  هموژن  محلول  از  ليتر  ميلي   0/5 مقدار  پايان  در  شود. 
بر حسب  پروتئين آن  برداشت شد و مقدار  پروتئين  سنجش 
ميلي گرم بر ميلي ليتر تعيين گرديد. سپس طبق روش پاگلیا 
باقيمانده  در   )Paglia and Valentine, 1998( والنتین  و 
محلول استخراجي مقدار آنزيم گلوتاتيون اندازه گيري شد. 
بافر حاوي فسفات منو پتاسيک  عصارة استخراجي به محلول 
0/56 مول  ) pH = 7/5(، همراه 1/2 ميلي مول EDTA و يک 
ميلي مول NaNO3 و 0/2 ميلي مول NADPH وارد شد. سپس 
ليتر گلوتاتيون احياء به همراه 0/1 ميلي مول  به آن 0/2 ميلي 
اکسيداسيون  ميزان  بلافاصله  گرديد.  اضافه  اکسيژنه  آب  از 
 340 در  جــذب  تغيير  مقدار  تعيين  طريق  از  که   NADPH

دسـتـگاه  توسـط  گـراد  سانتــي  درجـه   30 در  مـتـر  نانـو 
 )u – shimadzu – u -- z 100) مــدل  فتومـتر  و  اسپکتر 
تمام  اندازه‌گيري گرديد همزمان يک محلول بلانک حاوي 
و  تصحيح  براي  استخراجي  عصاره  حضور  بدون  فوق  مواد 
حذف خطاهاي احتمالي مورد استفاده قرارگرفت. يک واحد 
از فعاليت آنزيم گلوتاتيون پراکسيد از معادل مقدار آنزيمي 
که بتواند يک ميکرومول از سوبسترا  NADPH در يک دقيقه 
کاتاليز کند در نظر گرفته شده است. براي استاندارد شدن از 
نمونه آنزيم گلوتاتيون پراکسيداز استاندارد استفاده شد. در پايان 
پروتيين  سنجش  براي  هموژن  محلول  از  ليتر  ميلي   0/5 مقدار 
توسط روش لوری و همکاران (Lowry et al., 1951) برداشته 
تعيين  ليتر  ميلي  بر  ميليگرم  بر حسب  آن  پروتئين  مقدار  و  شد 
شد. 1/5 گرم  بافت گياهي وزن شده و در 20 ميلي ليتر محلول 
حاوي نسبت مساوي از متانول و آب ديونيزه وارد شده و در 4 
مي‌شود.محلول حاصله  هموژن  هموژنايزر  با  سانتيگراد  درجه 
محلول  و  شده  سانتريفوژ  دقيقه   15 مدت  به  دور   3000 در 
روئي بر ستون کروماتوگرافي C18 قرار گرفته و با 5 ميلي ليتر 
 % متانول 80  ليتر  آب ديونيزه شستشو مي‌شود. سپس 3 ميلي 
عبور داده مي‌شود محلول استخراجي توسط مبرد در حرارت 
ليتر  ميلي  مانده مقدار 1  باقي  بر  تبخير مي‌گردد و  آزمايشگاه 
متانول 20 % که در آن 1 % اسيد فرميک باشد اضافه مي‌گردد 
اين  به آن اضافه مي‌شود   % متانول 80  ليتر  و مجددا" 1 ميلي 
در  استفاده  مورد  هورمون‌ها  مقدار  تعيين  براي  نهائي  محلول 

.)Shengjie et al., 2008( مرحله بعد قرار خواهد گرفت

نتایج و بحث
عملکرد دانه جو

آبیاری  تیمار‌های  تأثیر  موارد  تمامی  در  که  داد  نشان  نتایج 
متقابل  اثر  می‌باشد.  دار  معنی  دانه جو  عملکرد  بر  باکتری   و 
دانه  عملکرد  بر  فرعی   فاکتور  سطوح  و  آبیاری  تیمارهای 

)P≤0.01(  نیز معنی دار شد )جدول 1(. 
جو  دانه  عملکرد  باکتری،  بذرمال  و  کامل  آبیاری  تيمار  در 
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اسید  باکتری،  مصرف  عدم  و  کامل  آبیاری  تیمار  به  نسبت 
نشان دهنده  بیشتر می‌باشد که احتمالاً  اسید  آمینه وسیلیسکی 
می‌باشد  جو  دانه  عملکرد  در  باکتری  افزایشی  اثر  است  اين 

)جدول2(.
بالاتر بودن عملکرد دانه جو در تیمار شرایط آبیاری کامل و 
بذرمال  عدم  و  کامل  آبیاری  تیمار  به  نسبت  باکتری  بذرمال 
باکتری و محلول پاشی سیلیسکی اسید به همراه اسیدهای آمینه 
احتمالا نشان از تاثیر افزایشی باکتری در عملکرد دانه جو دارد. 
بذری، عمل  در گیاهان  )Essa,2002( گزارش کرد که  ایسا 
تلقیح A. Brasilense به همراه مقادیر، 40 و 60 یکلوگرم در 
با  داد  افزایش  به‌طور محسوسی  را  دانه  و  هکتار عملکرد کاه 

بذرمال  و  تنش خشکی  تیمار  در  آمده  بدست  نتایج  به  توجه 
تیمار تنش خشکی و عدم  به  باکتری عملکرد دانه جو نسبت 
مصرف باکتری، اسید آمینه و سیلیسکی اسید بالاتر می‌باشد و 
اینگونه به نظر می‌رسد که باکتری در بهبود عملكرد دانه جو 

در شرايط تنش خشكي دارای اثر مثبت می‌باشد. 
پاشی  محلول  و  باکتری  بذرمال  تیمار  در  جو   دانه  عملکرد 
سیلیسکی اسید، در شرایط نرمال )3129 یکلوگرم در هکتار( 
هکتار(  در  یکلوگرم   1584( خشکی  تنش  شرایط  ودرتیمار 
و  کامل  آبیاری  شرایط  در  باکتری  بذرمال  تیمار  به  نسبت 
احتمالا  افزایشی  روند  این  بود.  بالاتر  خشکی  تنش  شرایط 
شرایط  در  اسید  سیلیسکی  پاشی  محلول  مثبت  تاثیر  دلیل  به 
تحقیقات  می‌باشد.  خشکی   تنش  شرایط  و  کامل  آبیاری 
آن  از  حاکی   )Sparks et al., 2001( همکاران  و  اسپارکز 
است که استفاده ازسیلیسکی اسید سبب افزایش پتانسیل آب 

تحت شرایط خشکی در مرحله پر شدن دانه گندم می‌شود.
 + اسید  سیلیسکی  پاشی  محلول  و  باکتری  بذرمال  تیمار  در 
شرایط  در  جو  دانه  عملکرد  آمینه،  اسیدهای  پاشی  محلول 
شرایط  و  هکتار(  در  یکلوگرم   3520( کامل  آبیاری  شرايط 
تنش خشکی )1665 یکلوگرم در هکتار( بیشتر از میزان آن در 
تیمارهای بذرمال باکتری می‌باشد که نشان دهنده  تاثیر مثبت 
اثر متقابل تیمار بذرمال باکتری و محلول پاشی اسیدهای آمینه 

و تاثیر در روند افزایشی عملکرد سنبله جو توسط تیمار فوق در 
می‌باشد.  تنش خشکی  شرایط  و  کامل  آبیاری  شرايط  شرایط 
اينگونه مي‌توان نتيجه گرفت كه با محلول پاشي سیلیسکی اسید 
و اسيدهاي آمينه عملكرد گياه به خاطراثرات تغذيه‌اي مثبت آنها 

بر رشد و نمو بهتر گياه عملكرد دانه افزايش خواهد يافت.

 )SOD( آنزیم سوپر اکسید دسیموتاز
نتایج نشان داد که از نظر آماری تأثیر آبیاری بر سوپر اکسید 
فرعی  فاکتور  سطوح  اما  شد.  دار  معنی   )P≤0.01( دیسموتاز 
همچنین  نداشت.  فوق  صفت  بر  داری  معنی  اثر  هیچگونه 
باکتری  تیمارهای آبیاری و  اثر متقابل  بررسی‌ها نشان داد که 

نیز بر سوپر اکسید دیسموتاز معنی دار نشد )جدول 1(. با توجه 
به )جدول 2( بین سطوح مختلف تیمار آبیاری بر مقدار سوپر 
سطوح  و  داشت  وجود  داری  معنی  تفاوت  دیسموتاز  اکسید 
در کی گروه  این صفت  در خصوص  آبیاری  تیمار  مختلف 
آماری قرار نگرفتند به ترتیبی که بالاترین میزان سوپر اکسید 
اختصاص  بعد  به  گلدهی  مرحله  از  آبیاری  قطع  به  دیسموتاز 

یافت و در گروه آماری برتر قرار گرفت.
طبق نتایج )جدول3( در شرایط آبیاری آبیاری کامل که تمامي 
تيمارها در شرايط بهينه آبياري قرار دارند و هيچگونه تنشي به 
SOD در تیمار شرایط آبیاری کامل  گياه وارد نشده و میزان 
شرایط  تیمارهای  در  صورتکیه  در  می‌باشد،  مقدار  کمترین 
تنش خشکی میزان SOD  در بالاترین میزان بوده و اثر متقابل 
بین تیمار باکتری با آبیاری بر صفت فوق نشان داد که بالاترین 
تنش خشکی  شرایط  به  مربوط  دیسموتاز  اکسید  سوپر  میزان 
از مرحله گلدهی به بعد و به بذر مال باکتری به همراه اسپری 
کردن سیلیسکی اسید + اسیدهای آمینه )472/8 واحد بر گرم 

پروتئین( تعلق دارد.
در  تيمارها  تمامي  باکتری  بذرمال  و  کامل  آبیاری  تيمار  در 
شرايط بهينه آبياري قرار دارند و هيچگونه تنشي به گياه وارد 
نشده و كمتر بودن فعاليت آنزيم SOD در تيمار حاوي باكتري 
نسبت به تیمار آبیاری کامل و عدم مصرف باکتری، اسید آمینه 
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و سیلیسکی اسید احتمالاً نشان دهنده اين است كه باكتري گياه 
را در شرايط مناسب تري قرار داده است و باكتري تأثير سوء بر 
گياه جو ندارد و نتيجه بدست آمده با نتايج عبادي و همکاران 

)عبادی و روحانی، 1387( بر روي سويا مطابقت دارد.
تیمار  تیمارهای شرایط تنش خشکی نشان داد كه در  بررسی 
تنش خشکی و بذرمال باکتری در شرايط تنش خشکی میزان 
فعالیت آنزیم SOD نسبت به تیمار بذرمال باکتری در شرایط 
آبیاری کامل افزایش نشان  می‌دهد. افزايش فعاليت اين آنزيم 
جهت  آنزيم  اين  مهم  نقش  خاطر  به  خشكي  تنش  تيمار  در 
مقابله با راديكال‌هاي آزاد اكسيژن ايجاد شده در شرايط تنش 
خشكي مي‌باشد. بنابراين SOD  به عنوان يكي از اجزاي مهم 

مكانيسم دفاعي گياه در نظر گرفته مي‌شود، ولي اين افزايش 
از نظر آماری معنی دار نبود. آزمايشات صورت گرفته توسط 
گندم،  روي  بر   )Sairam et al., 1998( همکاران  و  سایرام 
بر روی   )Manivannan et al., 2008( و همکاران  مانیوانان 
آفتابگردان و عبادی و همکاران )عبادی و روحانی، 1387( بر 
روي كلزا نشان می‌دهد كه فعاليت اين آنزيم در شرايط تنش 
خشكي نسبت به شرايط نرمال بيشتر مي‌شود که با نتایج مربوط 

به این آزمایش مطابقت دارد.
اسید،  سیلیسکی  پاشی  محلول  و  باکتری  بذرمال  تیمار  در 
بر  واحد   407( خشکی  تنش  شرایط  در   SOD فعالیت  میزان 
گرم پروتئین( بیشتر از  میزان آن درتیمار شرایط آبیاری کامل 
)305 واحد بر گرم پروتئین( بود که این میزان، از تیمار بذرمال 
متقابل  اثر  مثبت  تاثیر  دهنده  نشان  که  می‌باشد  بیشتر  باکتری 
تاثیر  و  اسید  سیلیسکی  پاشی  محلول  و  باکتری  بذرمال  تیمار 
در روند افزایشی میزان آنزیم SOD  توسط سیلیسیوم می‌باشد. 
افزايش فعاليت اين تركيب به خاطر نقش مهم آن در مقابله با 
بوجود مي‌آيد  تنش خشكي  اثر  در  اكسيژن كه  راديكال‌هاي 
و به برخي از تركيبات سلولي نظير ليپيدها، كربوهيدرات‌ها و 
پروتئين‌ها آسيب مي‌رساند مي‌باشد. اين آنزيم سبب پايداري 
شده  خشكي  تنش  با  مواجه  هنگام  به  گياه  در  سلولي  غشاء 
بنابراين به عنوان يكي از اجزاي مهم مكانيسم دفاعي گياه در 

شرايط خشكي در نظر گرفته مي‌شود.
گانگ و همكاران  )Gong et al., 2006( دريافتند كه در ارقام 
مختلف گندم تحت شرايط تنش خشكي فعاليت آنزيم سوپر 
اكسيد ديسموتاز افزايش يافت که با نتایج حاصل از اين تحقيق 
تحت شرايط تنش خشكي در مقايسه با شرايط نرمال مطابقت 
تنش  شرايط  در  اسید  سیلیسکی  با  پاشي  محلول  تيمار  دارد. 
SOD  شده كه اين مساله  افزايش ميزان مقدار  خشكي سبب 
مي‌باشد.  خشكي  تنش  با  مقابله  در  آنزيم  اين  اهميت  بيانگر 
محلول پاشي برگهاي آفتابگردان با تركيب سیلیسکی اسید نيز 
با   .)Zhang et al., 2006( مي‌شود  آنزيم  اين  افزايش  سبب 
توجه به نتايج بدست آمده اين طور به نظر مي‌رسد كه محلول‌ 

پاشي سیلیسکی اسید با فعال كردن آنزيم‌هاي آنتي‌اكسيدانت 
و در نتيجه جلوگيري از وقوع تنش اكسايشي و خسارات ناشي 
نيز رشد مناسب آن در  از گياه و  از آن نقش مهمي در دفاع 

شرايط خشكي دارد.
در تیمار بذرمال باکتری و محلول پاشی اسیدهای آمینه، میزان 
بر گرم  SOD در شرایط تنش خشکی )367/3 واحد  فعالیت 
باکتری می‌باشد  از میزان آن در تیمار بذرمال  پروتئین( کمتر 
 SOD که نشان از تاثیر منفی این اثر متقابل در روند افزایشی 
در شرایط تنش خشکی دارد. همچنین میزان فعالیت SOD در 
میزان  این  بود که  پروتئین(  بر گرم  نرمال )358 واحد  شرایط 
از تیمار بذرمال باکتری و تیمار شاهد بیشتر می‌باشد که نشان 
از تاثیر مثبت این اثر متقابل در تیمار بذرمال باکتری و محلول 
آنزیم  میزان  افزایشی  روند  در  تاثیر   و  آمینه  اسیدهای  پاشی 

SOD  توسط اسیدهای آمینه دارد.

همراه  به  باکتری  تیماربذرمال  در   SOD اکسیدان  آنتی  میزان 
محلول پاشی سیلیسکی اسید + و محلول پاشی اسیدهای آمینه 
در شرایط تنش خشکی )472/8 واحد بر گرم پروتئین( بالاتر 
SOD در تیمار فوق در شرایط نرمال  از میزان آنتی اکسیدان 

)300/5 واحد بر گرم پروتئین( بود. 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

154

مجله زارعت و اصلاح نباتات، جلد 8، شماره2، تابستان 1391

 )GPX( آنزیم گلوتاتیون پر اکسیداز
نشان  اکسیداز  پر  گلوتاتیون  آنزیم  به  مربوط  واریانس  آنالیز 
شد.  دار  معنی   )P≤0.01( فوق  آنزیم  بر  آبیاری  تأثیر  که  داد 
آنزیم  بر  داری  معنی  تأثیر  هیچگونه  فرعی  فاکتور  اما سطوح 
گلوتاتیون پر اکسیداز نداشت. بررسی‌های مربوط به این صفت 
نشان داد که اثر متقابل تیمارهای آبیاری و باکتری نیز بر آنزیم 
به  توجه  با   .)1 )جدول  نشد  دار  معنی  اکسیداز  پر  گلوتاتیون 
)جدول 2( بین سطوح مختلف تیمار آبیاری بر مقدار افزایش 
آنزیم گلوتاتیون پر اکسیداز تفاوت معنی داری وجود داشت 
و سطوح مختلف تیمار آبیاری در خصوص این صفت در کی 
آنزیم  میزان  بالاترین  که  به‌طوری  نگرفتند  قرار  آماری  گروه 
گلوتاتیون پر اکسیداز به قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد 

اختصاص یافت و در گروه آماری برتر قرار گرفت.
طبق نتایج )جدول3( در شرایط آبیاری آبیاری کامل که تمامي 
تنشي  هيچگونه  و  دارند  قرار  آبياري  بهينه  در شرايط  تيمارها 
به گياه وارد نشده و میزان GPX در تیمار شرایط آبیاری کامل 
کمترین مقدار می‌باشد، در صورتکیه در تیمارهای شرایط تنش 
خشکی میزان GPX در بالاترین میزان بوده و اثر متقابل بین تیمار 
باکتری با آبیاری بر صفت فوق نشان داد که بالاترین میزان آنزیم 
GPX مربوط به قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و به بذر مال 

باکتری به همراه اسپری کردن سیلیسکی اسید+ اسیدهای آمینه 
)156/1 واحد بر گرم پروتئین( تعلق دارد.

تنشي  هيچگونه  باکتری که  بذرمال  و  کامل  آبیاری  تيمار  در 
به گياه وارد نشده و كمتر بودن فعاليت آنزيم GPX در تيمار 
عدم  و  کامل  )آبیاری  شاهد  تیمار  به  نسبت  باكتري  حاوي 
نشان  احتمالاً  اسید  سیلیسکی  و  آمینه  اسید  باکتری،  مصرف 
دهنده اين است كه باكتري گياه را در شرايط مناسب تري قرار 
 ( نتايج عبادي و همکاران  با  بدست آمده  نتيجه  و  داده است 

عبادی و روحانی، 1387( بر روي سويا مطابقت دارد.
تیمار  تیمارهای شرایط تنش خشکی نشان داد كه در  بررسی 
تنش خشکی و بذرمال باکتری میزان فعالیت آنزیم GPX نسبت 
به تیمار بذرمال باکتری در شرایط آبیاری کامل افزایش نشان 

)پوراسماعیل،  پوراسماعيل  و  )شافعی، 1384(  می‌دهد.شافعي 
ميزان  تنش خشكي  شرايط  تحت  كه  كردند  گزارش   )1385
فعاليت آنزيم GPX افزايش مي‌يابد تا خسارات ناشي از تنش 

اكسيداتيو را كاهش بدهد.
اسید،  سیلیسکی  پاشی  محلول  و  باکتری  بذرمال  تیمار  در   
بر  واحد   121( خشکی  تنش  شرایط  در   GPX فعالیت  میزان 
گرم پروتئین( بیشتر از  میزان آن درتیمار شرایط آبیاری کامل 
)70/3 واحد بر گرم پروتئین( بود که این میزان، از تیمار بذرمال 
باکتری بیشتر می‌باشد که نشان دهنده تاثیر مثبت اثر متقابل تیمار 
بذرمال باکتری و محلول پاشی سیلیسکی اسید و تاثیر  در روند 
GPX  توسط  سیلیسکی اسید می‌باشد.   افزایشی میزان آنزیم 

با  خشكي  مقابل  در  گياه  مقاومت  افزايش  بيانگر  مساله   اين 
تيمار محلول پاشي سیلیسکی اسید  اين آنزيم است.   افزايش 
شريط  در  پراكسيداز  گلوتاتيون  آنزيم  مقدار  افزايش  سبب 
تنش خشكي شد كه اين مساله به نقش اين آنزيم در دفاع آنتي 
اكسيداني در برابر تنش اكسيداتيو ناشي از كاهش رطوبت و 
صدمات مختلف ناشي از آن در گياه اشاره مي‌نمايد. با توجه 
به مشاهدات حاضر اين گونه مي‌توان استنباط نمود كه توزيع 
تركيبات مختلف تغذيه‌اي در گياه مي‌توانند با افزايش فعاليت 
آنزيم‌هاي آنتي اكسیدان و يا تقويت سيستم دفاع مذكور مانع 
از ايجاد تنش اكسايشي و تجزيه غشاها و بافتها گياهي ناشي از 
آن و در نهايت مقاومت بيشتر گياه به شرايط خشكي و بهبود 

رشد و نمو آن شود.
در تیمار بذرمال باکتری و محلول پاشی اسیدهای آمینه، میزان 
گرم  بر  واحد   102/3( تنش خشکی  شرایط  در   GPX فعالیت 
پروتئین( بیشتر از  میزان آن درتیمار شرایط آبیاری کامل )96/6 
واحد بر گرم پروتئین( بود که این میزان از تیمار بذرمال باکتری 
بیشتر می‌باشد که نشان دهنده تاثیر مثبت اثر متقابل تیمار بذرمال 
باکتری و محلول پاشی اسیدهای آمینه و تاثیر  در روند افزایشی 

میزان آنزیم GPX توسط اسیدهای آمینه می‌باشد.
در تیمار بذرمال باکتری به همراه محلول پاشی سیلیسکی اسید 
 GPX و محلول پاشی اسیدهای آمینه، میزان آنتی اکسیدان +
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در شرایط آبیاری کامل )67/4 واحد بر گرم پروتئین(  کمتر 
در  باکتری  مال  بذر  تیمار  در   GPX اکسیدان  آنتی  میزان  از  
شرایط آبیاری کامل است که نشان دهنده تاءثیر منفی این اثر 
GPX می‌باشد.  افزایشی میزان آنتی اکسیدان  متقابل در روند 
همچنین میزان آنتی اکسیدان GPX در تیمار بذرمال باکتری به 
همراه محلول پاشی سیلیسکی اسید + و محلول پاشی اسیدهای 
آمینه در شرایط تنش خشکی )156/1 واحد بر گرم پروتئین( 
بالا تر از میزان آنتی اکسیدان GPX در تیمار بذرمال باکتری 
تاءثیرمثبت  دهنده  نشان  که  می‌باشد  تنش خشکی  شرایط  در 
این اثر متقابل در روند افزایشی آنتی اکسیدان GPX می‌باشد. 
مي‌شود.  سوپراكسيد  راديكال‌هاي  تجزيه  باعث  آنزيم  اين 

 )Zhang et al., 2006( همكاران  و  زهانگ  تحقيقات  بنابر 
 )Xiong et al., 2003( همكاران  و  ژانگ  و  آفتابگردان  در 
آنزيم  فعاليت  افزایش  سبب  خشكي  تنش  وقوع  گندم  در 
از اين آزمايش  نتايج بدست آمده  گلوتاتيون پراكسيداز شد. 
كه  مختلفي  تحقيقات  مطابق  دارد.  مطابقت  فوق  تحقيقات  با 
در اين زمينه صورت گرفته است فعاليت و نحوه عملكرد اين 
آنزيم در شرايط خشكي بسيار متغيير بوده و تحت تاثير عوامل 
مختلفي از جمله طول دوره نمو گياه و شدت خشكي و يا نوع 

رقم  مي‌باشد.
 

 )CAT( آنزیم کاتالاز
کاتالاز  آنزیم  بر  آبیاری  تأثیر  که  داد  نشان  آزمایش  نتایج 
)P≤0.01( معنی دار شد. سطوح فاکتور فرعی هیچگونه تأثیر 
معنی داری بر آنزیم کاتالاز نداشت. بررسی‌های مربوط به صفت 
فوق نشان داد که اثر متقابل تیمارهای آبیاری و باکتری نیز بر 
بین  آنزیم کاتالاز معنی دار نشد )جدول 1(. مطابق )جدول2( 
کاتالاز  آنزیم  افزایش  مقدار  بر  آبیاری  تیمار  مختلف  سطوح 
تیمار  مختلف  سطوح  و  داشت  وجود  داری  معنی  تفاوت 
قرار  آماری  گروه  کی  در  صفت  این  خصوص  در  آبیاری 
قطع  به  کاتالاز   آنزیم  میزان  بالاترین  که  به‌طوری  نگرفتند 
در گروه  و  یافت  اختصاص  بعد  به  گلدهی  مرحله  از  آبیاری 

آماری برتر قرار گرفت. 
در شرایط آبیاری نرمال که هيچگونه تنشي به گياه وارد نشده 
میزان CAT در تیمار شرایط نرمال کمترین مقدار می‌باشد, در 
در   CAT میزان  تنش خشکی  شرایط  تیمارهای  در  صورتکیه 
بالاترین میزان بوده و طبق نتایج )جدول 3( اثر متقابل بین تیمار 
میزان  بالاترین  که  داد  نشان  فوق  بر صفت  آبیاری  با  باکتری 
کاتالاز مربوط به قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد و به بذر 
مال باکتری به همراه اسپری کردن سیلیسکی اسید + اسیدهای 

آمینه )222/9 واحد بر گرم پروتئین( تعلق دارد.
در  تيمارها  تمامي  باکتری  بذرمال  و  کامل  آبیاری  تيمار  در 
CAT  شرايط بهينه آبياري قرار دارند كمتر بودن فعاليت آنزيم

و  آبیاری کامل  تیمار شاهد  به  نسبت  باكتري  تيمار حاوي  در 
عدم مصرف باکتری، اسید آمینه و سیلیسکی اسید احتمالاً نشان 
دهنده اين است كه باكتري گياه را در شرايط مناسب تري قرار 
 (Kohler et al., 2009) همکاران  کوهلرِو  نتايج  است.  داده 
برروي كاهو نشان داد كه در شرايط نرمال )بدون تنش شوري 
يا خشكي( گياهچه‌هاي تلقيح شده با باكتري سودوموناس ميزان 
)بدون  شاهد  تيمار  به  نسبت  را  كمتري  كاتالاز  آنزيم  فعاليت 
باكتري( نشان داد. بررسی تیمارهای شرایط تنش خشکی نشان 
داد كه درتیمارهای دارای باکتری در شرايط تنش خشکی میزان 
نرمال  شرایط  تیمارهای  تمامی  به  نسبت   CAT آنزیم  فعالیت 

افزایش نشان می‌دهد.
اسید،  سیلیسکی  پاشی  محلول  و  باکتری  بذرمال  تیمار  در   
واحد   193/2( خشکی  تنش  شرایط  در   CAT فعالیت  میزان 
آبیاری  شرایط  درتیمار  آن  میزان  از   بیشتر  پروتئین(  گرم  بر 
از  میزان،  این  که  بود  پروتئین(  گرم  بر  واحد   139/4( کامل 
تیمار بذرمال باکتری بیشتر می‌باشد که نشان دهنده تاثیر مثبت 
اثر متقابل تیمار بذرمال باکتری و محلول پاشی سیلیسکی اسید 
و تاثیر  در روند افزایشی میزان آنزیم CAT توسط سیلیسکی 
اسید می‌باشد. اين مساله  بيانگر افزايش مقاومت گياه در مقابل 
خشكي با افزايش اين آنزيم است. نتايج فوق با  نتایج ساعي 

)ساعی، 1383( بر روی سورگوم مطابقت دارد. 
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در تیمار بذرمال باکتری و محلول پاشی اسیدهای آمینه، میزان 
بر گرم  )173/2 واحد  تنش خشکی  CAT در شرایط  فعالیت 
کامل  آبیاری  شرایط  درتیمار  آن  میزان  از   بیشتر  پروتئین( 
)126 واحد بر گرم پروتئین( بود که این میزان از تیمار بذرمال 
متقابل  اثر  مثبت  تاثیر  دهنده  نشان  که  می‌باشد  بیشتر  باکتری 
تاثیر   و  آمینه  اسیدهای  پاشی  محلول  و  باکتری  بذرمال  تیمار 
آمینه  اسیدهای  توسط   CAT آنزیم  میزان  افزایشی  روند  در 

می‌باشد.
در تیمار بذرمال باکتری به همراه محلول پاشی سیلیسکی اسید 
 CAT + و محلول پاشی اسیدهای آمینه، میزان آنتی اکسیدان 
در شرایط آبیاری کامل )126 واحد بر گرم پروتئین(  بالاتر از  

میزان آنتی اکسیدان CAT در تیمار بذر مال باکتری در شرایط 
آبیاری کامل است که نشان دهنده تاءثیر مثبت این اثر متقابل 
در روند افزایشی میزان آنتی اکسیدان CAT می‌باشد. همچنین 

به همراه  باکتری  تیمار بذرمال  CAT در  میزان آنتی اکسیدان 
محلول پاشی سیلیسکی اسید + و محلول پاشی اسیدهای آمینه 
بالا  پروتئین(  گرم  بر  واحد   222/9( خشکی  تنش  شرایط  در 
باکتری در  تیمار بذرمال  CAT در  از میزان آنتی اکسیدان  تر 
این  تاءثیرمثبت  شرایط تنش خشکی می‌باشد که نشان دهنده 

اثر متقابل در روند افزایشی آنتی اکسیدان CAT می‌باشد. 
نتايج تحقیقات کِلوس و همکاران )Kellos et al.,2008( بر 
روي ذرت، سایرام و همکاران )Sairam et al., 1998( بر روي 
گندم، مانیوانان و همکاران )Manivannan et al., 2008( بر 
روی آفتابگردان و پوراسماعيل )پوراسماعیل، 1385( بر روي 
تنش  تحت  كاتالاز  آنزيم  فعاليت  كه،  داد  نشان  قرمز  لوبيا 

خشكي به طرز معني داري افزايش مي‌يابد، كه با نتايج حاصله 
در این تحقیق مطابقت دارد.نقش اين آنزيم تجزيه و سم زدايي 

راديكالهاي هيدروكسيل گزارش شده است.

                                                                 جدول1– نتايج تجزيه واريانس صفات اندازه‌گیری شده	
Table1- Analysis of variance for characters

  )MSمیانگین مربعات (

  کاتالاز
CAT 

گلوتاتیون 

  پراکسیداز
GPX 

 سوپر اکسید

  دیسموتاز
SOD 

  عملکرد دانه
Grain yield  

  درجه آزادي
(df) 

 (S.O.V)  منابع تغییرات

90.3ns  20.5ns  128ns  107523**  3 تکرار Replication  

  Irrigation (I) آبیاري 1  **10984088 **76825.2  **19474  **31404

  Error خطا 2  11652.1  161.5  83.6  47.8

780.7ns  625ns  2431.1ns 2239414.7**  4 
تیمار دوم 

 آزمایشی

Second experimental 
 treatment (T)   
  

2246ns  1916ns  8646.8ns  46675.8**  4 
تیمار  ×آبیاري 

 دوم آزمایشی
    I*T  

  Error خطا 24  9693.9  6817.9  1845.2  2205.4

   (C.V ) % ضریب تغییرات  -  5.1  11.6  22  14.6

ns، *، ** به ترتیب فاقد اختلاف معنی دار، اختلاف معنی دار در سطح احتمال 5 درصد و 1 درصد. 
ns,*and**;Non significant. Significant at the 5% and 1% levels probability respectively        
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جدول2- مقایسه میانگین سطوح اثرات اصلی صفات مورد بررسی
Table2- Mean comparisons of main effects of characters

  عملکرد دانه  تیمار
Grain yield(Kg/ha)  

  سوپر اکسید دیسموتاز
SOD(u/g protein) 

  

  گلوتاتیون پراکسیداز
GPX(u/g protein)  

  کاتالاز
CAT(u/g protein)  

آبیاري  (Irrigation)         
A1 2450a  317b  79b  137.9b  
A2 1402b  404.6a  123.2a  194a  
  تیمار دوم آزمایشی
(Second experimental 
 treatment) 

    
    

B1 1351.5e  360.4a  108.4a  168.7a  
B2 1555.25d  337.9a  90.4a  149.1a  
B3 2357b  356.4a  95.6a  66.3a  
B4 1777c  362.6a  99.4a  171.1a  
B5 2593a  386.6a  111.8a  174.5a  

در هر ستون اعدادی که دارای ضرایب مشترکی هستند در سطح 5 % اختلاف معنی داری نشان نداند. 
Similar letters in each column shows non-significant difference according to Duncan multiple range teats at 5% level.

 جدول3- مقايسه ميانگين‌هاي اثرات متقابل صفات
Table 3- Mean comparison of interaction effect of characters 

  عملکرد دانه   تیمار
Grain yield(Kg/ha)  

  سوپر اکسید دیسموتاز
SOD(u/g protein)  

  گلوتاتیون پراکسیداز
GPX(u/g protein)  

  کاتالاز
CAT(u/g protein)  

A1B1  1624d  308.5b  83.9b  135.1bc  
A1B2  1811c  302.8b  77b  120c  
A1B3  3129a  305.8b  70.3b  139.4bc  
A1B4  2170b  358ab  96.6ab  169abc  
A1B5  3520a  300.5b  67.4b  126bc  
A2B1  1079e  412.3ab  132.8ab  202.3ab  
A2B2  1300e  373ab  103.9ab  178.2abc  
A2B3  1584d  407ab  121ab  193.2abc  
A2B4  1385e  367.3ab  102.3ab  173.2abc  
A2B5  1665d  472.8a  156.1a  222.9a  

در هر ستون اعدادی که دارای ضرایب مشترکی هستند در سطح 5 % اختلاف معنی داری نشان نداند. 
Similar letters in each column shows non-significant difference according to Duncan multiple range teats at 5% level.

A1: آبیاری کامل، A2: قطع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد، B1: عدم مصرف باکتری، اسید آمینه وسیلیسکی اسید، B2: بذر مال باکتری، B3: بذر مال باکتری+ محلول پاشی 
سیلیسکی اسید، B4: بذر مال باکتری+ محلول پاشی اسیدهای آمینه و B5: بذر مال باکتری+ محلول پاشی سیلیسکی اسید به همراه اسیدهای آمینه.

A1: full irrigation, A2: cut irrigation after flowering stage, B1 control, B2: seed inoculated with bacteria, b3: seed inoculated with bacteria and 
sprayed silicic acids, B4: seed inoculated with bacteria and sprayed amino acids and B5: seed inoculated with bacteria and sprayed silicic acids 
with amino acids.
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