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سفات قابل فو محتوي ي کشاورزي ایران غالبا آهکیاهاز آنجایی که خاك.استو تولید محصول در گیاهان رشدبراي ضروري صر اعنی ازفسفر یک. چکیده
براي تولید هکارگیري کودهاي فسفاتهو ببه عنوان یک محدودکننده عمده غذایی شناخته شده است، کمبود فسفاتاستبسیار پایینها در این خاكدسترس
از کار برد که استفادهه هایی بباید استراتژيبنابراین، ،شودمنابع آبی و خاك میباعث آلودگی هکارگیري کود فسفاتهبعلاوه،. بهاستضروري مناسب محصول 

یک استراتژي ارزان قیمت براي ترویج کشاورزي پایدار در ،تر به کمبود فسفات در خاكهاي متحملشناسایی ژنوتیپشود.کاهش دادههکودهاي فسفات
ین لاوکوشاصدري،خمین،محلی(تلاش،پنج رقم زراعی لوبیا چیتی ایییو بیوشیمشناسی ریختهاي پاسخ،در این مطالعههاي کم حاصلخیز است.خاك

Ks21191 ( ارقامدرهاي هوایی طول انداموتر و خشکوزننتایج نشان داد کهبررسی قرار گرفت.تحتو کمبود فسفاتکافیواجد فسفاتسطح دوبه
شاهد ازفسفات کمبود تحت ارقام در طول ریشه در حالیکه.تر بودها در شاهد پاییناي از میزان آنفسفات به میزان قابل ملاحظهشرایط کمبود تحتيلوبیا
تحت شرایط کمبود فسفات، . مشاهده شدتلاش و خمین محلی رقم کل به ترتیب در فسفر ترین میزان ترین و بیشکمدر شرایط کمبود فسفات، تر بود. بیش

خمین و محلی هاي رقم، مجموعدر اي افزایش نشان داد.به میزان قابل ملاحظهدر ریشه و کاتالاز در برگپراکسیدازوسوپراکسید دیسموتاز هاي آنزیم فعالیت
ترین تحمل به شرایط کمبود فسفات را نشان دادند. ترین و کمترتیب بیشتلاش به

خشکوزن، تروزنلوبیا، ، سفرفاکسیدان،هاي آنتیآنزیم.هاي کلیديواژه

The morphological and biochemical effect of phosphate deficiency on
different cultivars of common bean (Phaseolus vulgaris)
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Abstract. Phosphorus is an essential nutrient for plant growth and productivity. Since agricultural soils in Iran are
predominantly calcareous with very low available Pi content, Pi deficiency has been considered to be a major
nutritional constraint for crop production, thus, the application of Pi-fertilizers is essential for satisfactory crop
production. The application of Pi-fertilizers contaminates soil and water resources. Therefore, the application of Pi-
fertilizers should be reduced through some efficient strategies. The identification of genotypes more tolerant to Pi
deficiency is an important low-cost strategy to promote sustainable agriculture in low fertility soils. In this study, the
morphological and biochemical responses of five cultivars of common bean (Talash, Mahali Khomein, Sadri, Kosha
and Line Ks21191) were evaluated under Pi sufficiency and Pi deficiency. Under Pi-deficient conditions, fresh and dry
weights and shoot length were lower while root length was higher in comparison with Pi-sufficient conditions. Under
Pi-deficient conditions, the highest and lowest levels of total P were observed in Mahali Khomein and Talash,
respectively. The activities of superoxide dismutase and peroxidase in root and catalase in leave showed remarkable
increase under Pi-deficient conditions. In conclusion, Mahali Khomein and Talash were the most and the least Pi-
deficient tolerant cultivars, respectively.
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مقدمه
Phaseolus vulgarisبا نام علمی علفی گیاهی لوبیا چیتی  L.

تیرهو زیر)Fabaceae(باقلائیانتیرهکه به است
Papilionoideaeتوسط تیرهاین زیرگونه20بیش از . تعلق دارد

را ترین مصرف بیشلوبیاي چیتی شود که مینسان مصرف ا
2012در سال تولیدبراساس آمار کهطوريهب،استدار

)FAOSTAT, بعد از از نظر سطح زیر کشت در هکتار) 2012
Hema(سویا در رتبه دوم قرار داشته است et al., . بذر )2014

ت حبوبات از لحاظ پروتئین دو الی سه برابر نسبت به غلا
بدون ،سدیم کم،لیپیدداراي لوبیاي چیتیکهيطور، بهترندغنی

از جمله فیبر، محلولنايهامنبع خوبی از کربوهیدرات،کلسترول
است)اسیدفولیکو6B(تیامین، هامواد معدنی و ویتامین

)Chekanai et al., ، در حفاظت از کیفیت اینعلاوه بر.)2018
تثبیتریزوبیوم و تیرههاي کتريزیستی با بابه علت همخاك 

خاك و بهنیتروژنتوجهیقابلمقدارکردنآزادونیتروژن
,Sathe(استمهمخاكبرايیمتعاقب آن کاهش آلودگ

2016; Babu et al., 2014.(
استرشد و نمو گیاهانبراي ضروري فسفر یک عنصر 

)Ruttenberg, -نمیجایگزیندیگري عنصر که توسط)2014

,Ha & Tran(شود درگیاهانتوسطاین عنصرجذب ).2013
فسفات دي (گیرد صورت میآناکسیداسیونکاملاحالت

-هیدروژن (
4PO2H2-() و فسفات مونوهیدروژن

4HPO(اگرچه .(
-ازمشابهیمقادیرHp=2/7خاك بادر

4PO2H2-و
4HPO

-جذب ولیداردوجود
4PO2H2-جذبازسریعتربسیار

4HPO

Gaxiola(ستا et al., 2011; Tran et al., فسفات. )2010
به دلیل این ،گیاهان ضروري استتولید مثلو نمووبراي رشد

متابولیسم انرژيفرایندهاي مختلف سلولی نظیر درکه این عنصر
)ATP وNADPH(از طریق فسفریله کردن ، آبشار پیام رسانی)

سازي فعالازي و غیرسفعال، ها)و دفسفریله کردن پروتئین
هاي نوکلئیک، فتوسنتز، گلیکولیز، تنفس، ها، سنتز اسیدآنزیم
هاي اکسیداسیون و احیا، ، واکنش(فسفولیپیدها)سازيءغشا

نیتروژن و تثبیت (قندهاي فسفاته)متابولیسم کربوهیدرات
,.Niu et al(دخالت دارد 2013; Yang & Finnegan, 2010;

Peret et al., 2011; Tran et al., 2010; Malhotra et al.,
رشد گیاهشدتبهفسفاتکمبودزا، تنشعوامل میاناز.)2018

کهحبوبات،درویژهبه،کندمیمحدودرامحصولتولیدمیزانو
- همهايباکتريوگیاهانکردعملفسفاتدسترسی پایین به 

استممکنامرایندهد کهمیقرارتأثیرتحتراهاآنبازیست
و متعاقب هاگرهککردعملوتوسعهتشکیل،برمخربیاثرات

،داشته باشدنیتروژنتثبیت زیستیبر عمدههايمحدودیتآن

نیازي ژبه مقادیر زیادي انرنبیولوژیکی نیتروژتثبیت فرایندزیرا
Nasr Esfahani(دارد  et al., 2016; Alikhani et al.,

رصد وزن خشک گیاهی را تشکیل د2/0فسفر حدود ). 2006
,.Aziz et al(دهدمی فراوانی فسفر در خاك، وجودبا و )2014

درصد1/0تر از دسترس براي گیاه در خاك کممیزان فسفر قابل 
درمحلولفسفاتکل فسفر موجود در خاك است (غلظت

بسیارکهاستمولارمیکرو10تا1حدوددرهاخاكازبسیاري
) مولارمیلی20تا5فسفات (سلولیدرونهايغلظتازترپایین
Tran(استبهینه رشدبراي et al., به این ترتیب .)2010

جهان که شامل شدهکشتهايزمینازدرصد70تقریبا
برندمیرنجفسفرکمبودازهستند،قلیاییواسیديهايخاك

)Wittenmayer & Merbach, دسترسی پایین یت. قابل)2005
75که بیش از باشددلیل این به تواندگیاهان به فسفات می
ر و دیون کلسیم با هاي آهکیر خاكددرصد فسفر موجود 

د و ندهرسوب میآهن و آلومینیمهاي یونبا هاي اسیديخاك
یافتدر خاك آلی فسفربه صورت این عنصربخش عمده نیز
Alikhani( شودمی et al., ازتفادهسبه هر حال ا.)2006

گرانبسیارتوسعهحالدرکشورهايدرویژهبهفسفاتهکودهاي
نیز این کودها به راحتی توسط آبیاري و بارندگی شسته و است

-Lopez(شوندهاي زیرزمینی میشده و باعث آلودگی آب

Arredondo et al., 2014; Hammond et al., 2004; Fita
et al., 2012; del Socorro Sanchez-Correa & Valdes-

Lopez, 2017.(
وبالاpHداراي،آهکیعمدتاکشاورزيهايخاكایراندر
Alikhani( هستندگیاهقابل دسترس برايفسفرکممقدار et

al., 39بیش از در دنیامصرف سالانه کودهاي فسفاته .)2006
در .داردمیلیون تن است که بعد از نیتروژن در رتبه دوم قرار

درصد 80که استتن 800000یران مصرف سالانه کود فسفاتها
شود. غیر قابل دسترس تثبیت میاشکال آن در خاك بصورت 

با حداکثر را فسفاتی که یهابنابراین انتخاب و شناسایی ژنوتیپ
تواند بسیار مهم باشد می،کنندیی جذب و استفاده میاکار

)Sepehr et al., به کمبود فسفات گیاهانهاي پاسخ.)2009
، فیزیولوژیکی و شناسیریختهاي اي از سازگاريشامل مجموعه

,Ha & Tran(بیوشیمیایی/متابولیکی است درتغییر.)2013
ازمهمیبخشکهاستینديفرای،یغشاهايلیپید

فاقد فسفات جایگزینهايگالاکتولیپیدباغشاییايهفسفولیپید
عنوانبههافسفولیپیدازهجهت استفاداحتمالاکه شودمی

اجزايبلکه،غشاییهايلیپیدتنهانه.استفسفاتداخلیذخایر
تغییرفسفاتکمبودشرایطتحتتوانندمینیز سلولیدیواره
تر شناخته تحمل فسفات کمدرهاآننقشبا این وجودکنند،
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Fita(شده است et al., 2012; Maejima et al., 2014; Ha &

Tran, بهخاكفسفات درکلدرصد80تا50کهآنجااز). 2013
- اسید فسفاتازفرض شده که،بنابرایندارد،وجودفسفات آلیشکل

فسفات جذب درمهمینقشبا تجزیه فسفات آلی )APases(ها
Liang(دارندتوسط ریشه گیاهان  et al., این،برعلاوه).2012
مالات دي باهمراه،)PEPCز (ربوکسیلافسفوانول پیروات ک

NAD(P)مالیک آنزیم وابسته به وNADوابسته به هیدروژناز

مسیر یکتواندمی،(تبدیل مالات به پیروات بدون مصرف فسفات)
یسیتوزولکینازروواتپیبرايمناسبجایگزینيزگلیکولیجانبی

چرخهبرايپیرواتمداومعرضهتسهیلبرايراADPوابسته به
فسفات متصل ،PEPCنهمزما.کندفراهماسیدکسیلیککربوتري

Hammond(تا مورد استفاده قرار گیردکندمیآزادرا PEPبه et

al., 2004; Plaxton & Tran, 2011.(
همانند سایر کمبودها در گیاهان منجر به فسفاتتنش کمبود 

شود که تولید آن باعث ) میROS(هاي فعال اکسیژنتولید گونه
موثررفعبرايشود.ها و سرانجام مرگ گیاه میآسیب به مولکول

ROSهم اکسیداتیو، گیاهانهايآسیبازهاسلولحفاظتو
کاتالاز،)SOD(دیسموتازسوپراکسیدمانندآنزیمیدفاعداراي 

)CAT(،پراکسیدازگایاکول)GPX(،پراکسیدازآسکوربات
)APX(پراکسیداز، گلوتاتیون)GPX(ردوکتازگلوتاتیون) وGR(
گلوتاتیون، آسکوربیک،اسیدمانندآنزیمیغیردفاع هم و

و فلاوونوئیدهاکاروتنوئیدها، پرولین، توکوفرول، سیستئین
عمل آزادهايرادیکالهاي جاروب کنندهعنوانبههستند که

شوندو موجب بهبود رشد و تولید محصول میکنندمی
)Yousuf et al., 2012; Gao et al., 2009; Bargaz et al,

2013; Avila et al., به محدودیت فسفر در توجهبا). 2013
ز جمله کشور ایران و معضلات استفاده از کودهاي ها اخاك

لوبیاي اهمیتجویی در مصرف این نوع کودها و صرفهشیمیایی و
ازیکیعنوانبهومصرفی خانوارهاکالاهايسبددرچیتی

که به شد سعیاین بررسیدرزراعی صادراتیت مهممحصولا
پرداخته شود فسفاتمتحمل یا مقاوم به کمبود شناسایی ارقام 
و گیاهی براي کشاورزيهايسیستمتوسعهساز که خود زمینه

تر است. وري بیشتولید و بهره

هامواد و روش
مواد گیاهی، شرایط رشد و تیمارها

هايچهگیاهکمبود فسفات روي رشدیرتأثدر این آزمایش
خمین،محلیتلاش،هاي پنج رقم زراعی لوبیا چیتی به نام

بررسی قرار گرفت.تحتKs21191ینلاوکوشاصدري،
(توسط زنی استریل سطحی بذرهاي این ارقام جهت جوانه

و گیاهان شدنددقیقه)10درصد به مدت 5/0هیپوکلریت سدیم 
ساعت 15ظروف حاوي پرلیت با فتوپریود در شرایط گلخانه در

27- شبگراد درجه سانتی18روشنایی و حرارت کنترل شده (
ها یک روز در گلدان.شدندنگه داشته روز) گراد درجه سانتی

Kchaou(شده نیم هوگلندمیان با محلول تقویت et al., 2010 (
صرترکیب محلول غذایی مورد استفاده شامل عناآبیاري شدند.

KNO3 (2.5mM) ،MgSO4 (1mM) ،Ca(NO3).4H2O

(2.5mM) ،MnSO4 (4.6 μM) ،H3BO3 (23.1 μM) ،
Na2MoO4 (0.06 μM) ،ZnSO4 (1.2 μM) ،CuSO4

(0.19 μM) وNa-EDTA/FeSO4.7H2O (45 μM بود.(
براي ارقام تحت تنش کمبود فسفات و فسفات کافی (شاهد) 

بود.4PO2KHمیکرومولار 500و 5محلول غذایی به ترتیب داراي 
از هر رقم سه تکرار جهت کمبود فسفات،بعد از سه هفته تیمار

هاي خشک، طول انداموزن تر، وزنشامل شناسیریختهاي بررسی
برداشت گیري میزان فسفر و نیتروژناندازهو هوایی و زیرزمینی

ها جهت تعیین فعالیتها و برگسه تکرار از ریشههمچنین.ندشد
هدرج- 70آنزیمی به سرعت در نیتروژن مایع منجمد و در فریزر

جهت منتقل شدند.هاگیريبراي اندازهگراد تا زمان استفادهسانتی
60دمايبا ساعت در آون 72ها به مدت تعیین وزن خشک، نمونه

و کل گیري میزان فسفر و براي اندازهشدند خشک گراد درجه سانتی
.آمدندپودر دربه صورت کل نیتروژن 

میزان فسفر و نیتروژن کلتعیین 
لیتر مخلوط میلی5/3هاي پودر شده توسط گرم از نمونه3/0

لیتر اسید میلی100) که شامل Digestion mixtureاسیدها (
آب لیترمیلی18)، که به آرامی به درصد96سولفوریک غلیظ (

نیز به آن داسیسالیسیلیکپودرگرم3مقطر اضافه و سپس 
لیتر مورد میلی50ساعت در بالن ژوژه 24افزودیم، به مدت 

، Hot plateتر قرار گرفتند. سپس به مدت یک ساعت درهضم
سازي به آن حرارت داده و به دنبال خنکگراد درجه سانتی180

لیتر آب اکسیژنه اضافه و دوباره گرم شد و این چرخه میلی2
سیژنه و حرارت رو آنقدر ادامه سازي و افزودن آب اکخنک

رنگ و زلال شود. از این دهیم که عصاره حاصل کاملاً بیمی
گیري اندازهعصاره براي سنجش فسفر و نیتروژن استفاده شد.

دستگاه ازت کل به روش تیتراسیون بعد از تقطیر با استفاده از
),KEJELTEC AUTO 1030 Analyzer, Tecator,

Sweden(صورت گرفت)Emami Akefeh, 1996(.
گیري شد.اندازهبه روش اسپکتروفتومتريکلفسفرمیزان 

تر را در لیتر عصاره حاصل از هضممیلی5گیري فسفر براي اندازه
محلول لیترمیلی5ریخته و به آنلیتريمیلی25در بالن ژوژه

گرم آمونیوم 5/22:(طرز تهیهآمونیوم مولیبدات وانادات
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گرم 25/1کرده ولیتر آب گرم حل میلی400یبدات را درهپتامول
حل گراد درجه سانتی100لیتر آب میلی200در نیز وانادات را 

بعد از خنک ،م. سپس این دو محلول را به هم اضافه کردهکردی
به آن اضافه و با )درصد65(اسید نیتریکلیترمیلی250شدن 

داري ر ظروف تاریک نگهرسانده و دآب مقطر به حجم یک لیتر 
لیترمیلی25به با آب مقطر حجم آن را اضافه کرده و)شد

470بعد از یک ساعت در طول موجیم. میزان جذب رساند
از رابطه زیر نیز براي محاسبه درصد میزان .شدخوانشنانومتر

Emami(فسفر استفاده شد Akefeh, 1996(:
a-b× ×

a=گرم در لیترغلظت فسفر در نمونه بر حسب میلی ،b= غلظت
= حجم نهایی V، گرم در لیترفسفر در شاهد بر حسب میلی

= وزن نمونه W، لیتردر مرحله هضم بر حسب میلیعصاره 
= درصد ماده خشک گیاهD.Mخشک گیاه بر حسب گرم، 

استخراج و سنجش فعالیت هاي آنزیمی
هاي حاصل در نیتروژن ها و ریشهز پودر برگمیلی گرم ا200

بافرفسفات که شامل از بافر استخراج لیتر میلی5/1مایع را با افزودن 
، اتیلن دي آمین تترا استیک اسید )pH=7(مولار میلی50

)EDTA(110مرکاپتواتانول- 2، درصد10، گلیسرول مولارمیلی
به بود، درصدPVPP(5/1(پلی وینیل پلی پیرولیدون ومولارمیلی
RPM14000در دور گراد درجه سانتی4دقیقه در دماي 20مدت 

با هاي آنزیمین فعالیتو از محلول براي تعییهکردسانتریفیوژ 
T80)PGمدلUV/VISاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

Instrument, UK(.استفاده شد
SODفعالیت 

ــدازه ــا ان ــاییب ــري توان ــیمیایی اش گی ــاي فتوش ــار احی در مه
تعیــین شــدگیري فورمــازان بــنفش) نیتروبلوتترازولیــوم(شــکل

)Giannopolitis & Ries, بــا فعالیــت آنــزیم ســنجش ). 1977
مــولارمیلــی50بافرفســفاتشــامل حجــم کــل لیتــر میلــی5/0
)PH=7(مــولارمیلی13، متیونین،EDTA1/0مــولارمیلــی،

) میکرومــولار75تترازولیــوم (بلو، نیترومیکرومولار2ریبوفلاوین 
آزمــایش بــه تحتهاي نمونه. استمیکرولیتر عصاره آنزیمی 10و

دمــاي در متري از منبع نــور سانتی30دقیقه در فاصله 15مدت 
شیکر شدند، دو نمونه یکی به نــام بلانــک و گراد درجه سانتی20

ودنــد نیــز دیگري به نام کنترل که هر دو فاقــد عصــاره آنزیمــی ب
ها در معــرض همراه نمونهنیز ، شاهد شدها تهیه همراه سایر نمونه

درصدي به SODیک واحد داري شد.نور و بلانک در تاریکی نگه
نیتــرو بلــو درصد 50مهار شود که باعثاز حجم عصاره گفته می

560شود. سپس جذب در طــول مــوج به فورمازان میتترازولیوم
شد.خوانشنانومتر 

CATالیت فع
مطــابق به شیوه اسپکتروفتومتري CATاندازه گیري فعالیت آنزیم 

و بــا ضــریب نــانومتر240طــول مــوج رد)Aebi)1984روشبــا 
بــایمآنزیتفعالسنجشانجام شد. molμ1-cm0394/0-1خاموشی

،)pH=7(مــولارمیلــی50بافرفسفاتشامل لیترمیلی5/0کلحجم
.انجــام شــدمیکرولیتر عصاره آنزیمی 10وولارممیلی20اکسیژنه آب

- ه، بــاستکاهش جذب به علت تجزیه آب اکسیژنه به آب و اکسیژن 
1که فعالیت هر واحــد کاتــالاز مقــداري از آنزیمــی اســت کــه طوري
گــراد درجه سانتی25دماي دقیقه و در را در اکسیژنه ولار آبممیکرو

ت آنــزیم بــه صــورت ســپس فعالیــکنــد.تبدیل میبه آب و اکسیژن 
mM(تــر در دقیقــهتغییرات جذب در دقیقه به ازاي هــر گــرم وزن

1-gFW1-min( شدبیان.
PODفعالیت
و با نانومتر470در طول موج PODآنزیمفعالیتگیرياندازه

Chance&(انجــام شــدmM1-cm6/26-1ضــریب خاموشــی 

Maehly,1955( .میلی5/0کلحجمبایمآنزیتفعالسنجش-

3/12اکســیژنه آب، )pH=7(مولارمیلی50بافرفسفاتشامللیتر
میکرولیتــر عصــاره 15-10ومــولارمیلی20گایاکول ،مولارمیلی

افزایش جذب بــه .انجام شدمیکرولیتر براي ریشه 5براي برگ و 
در طــول مــوج )محصول اکسید شده(وسیله تشکیل تتراگایاکول

قیقه ثبت شد. سپس فعالیــت آنــزیم بــه د1نانومتر به مدت 470
تر در دقیقهصورت تغییرات جذب در دقیقه به ازاي هر گرم وزن

)1-gFW1-mol minµ( شدبیان.
آماريتحلیل

19نسخه SPSSآماريبرنامهتوسطهادادهتحلیلوتجزیه
شاهدو(کمبود فسفات)تیماربینو تفاوتگرفت صورت

انجام p≤0.05سطحدردانکنآزمونساسابر(فسفات کافی)
. شدانجامExcelافزاررمک نکمبانیزنمودارهارسمشد. 

نتایج
یالوبيهارقميرشديهاشاخصبراتفسفکمبود تأثیر

گیري طول اندام هوایی در ارقــام نتایج مربوط به اندازهبراساس 
تــرین و بیش،رشــد یافتــه تحــت شــرایط فســفات کــافیيلوبیــا

هاي صــدري و تــلاش ترین طول اندام هوایی به ترتیب در رقمکم
يهمه ارقام لوبیــاطول اندام هوایی در . )1A(شکلمشاهده شد 

کــافیفسفاتدر مقایسه با ارقام تحت فسفات کمبود تحت تنش
ترین درصــد کــاهش بیشکهطوريبه،ندداري داشتکاهش معنی

تــرین درصــد و کمدرصــد) 79(طول اندام هوایی در رقــم کوشــا 
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1شــکلمشاهده شــد (درصد) 70خمین (کاهش در رقم محلی
A( گیري طول ریشه نشــان داد کــه طــول مربوط به اندازه. نتایج

تحت شــرایط فســفات کــافی رشد یافته يلوبیاپنج رقمریشه در 
تحت در ارقام .)1B(شکلنداشتندبا یکدیگر داري تفاوت معنی

خمین و تلاشدو رقم محلیدر ات، طول ریشه تنش کمبود فسف
را در مقایســه بــا دار معنیدرصد افزایش 4/25و 8/22به ترتیب 

1شــکل(کافی نشان دادندفسفات تحت مربوطه رشد یافتهارقام
B(.هاي بین رقمهوایی نشان داد که اندام تر وزنمربوط به نتایج

رقــم هبــنســبت خمین تنها رقم محلی(فسفات کافی)مختلف شاهد
شــاملتــر تــرین وزنکــه بیشطوريهبداشت، دار معنیتفاوت کوشا 

بــودخمــین محلــیرقممربوط به ترین آن ارقام کوشا و صدري و کم
رشــد یافتــه يلوبیــاتمــامی ارقــامتر اندام هــوایی وزن). 1C(شکل

داري را نســبت بــه ارقــام ، کــاهش معنــیفســفاتتحت تنش کمبود 
تــرین بیشتر هوایی در رقم تــلاش وزنکه طوريهب، ن دادشاهد نشا

ترین درصد خمین کمدر رقم محلیو درصد) 38/71(درصد کاهش
.)1Cشکل (نشان دادرا درصد) 72/56کاهش (

رشد یافته تحــت فســفات يلوبیاارقام درتر ریشهوزنمقایسه
و رقــم ینتــربــیشرقــم تــلاش ،در این موردکه نشان دادکافی

تر ریشه وزن. )1D(شکلداشت تر را ین وزنترخمین کممحلی 
در مقایسه با ارقــام ،مواجه بودندتفسفاارقامی که با کمبود همه 

تــرین درصــد کــه بیشطوريهب،ندداري داشتکاهش معنیشاهد 
تــرین و کم) درصــد43مربوط به رقم کوشا (ریشهترکاهش وزن

). 1Dشــکلبــود (درصــد) 7/27ن (خمــیکاهش در رقم محلی
رشد یافته تحــت يدر ارقام لوبیاهواییانداموزن خشکمقایسه

خمــین نســبت بــه تلاش و محلــیارقام نشان داد کهفسفات کافی
وزن خشــک انــدام هــوایی بــالاتري کوشــا و صــدري ارقــام شــاهد

خشک مربــوط بــه ترین وزنبیشدر این مورد کهطوريهب،داشتند
محلــی تــرین مربــوط بــه ارقــام تــلاش و دري و کوشا و کمارقام ص

اتهمــه ارقــام تحــت تــنش کمبــود فســف. )1E(شکلخمین بود
مربوطــهداري را در مقایسه با ارقاممعنیوزن خشک هوایی کاهش 
وزن خشــک ترین درصد کــاهش. بیشداشتندکافی فسفات داراي 

هش مربــوط ترین کــا) و کمدرصد8/62در رقم تلاش (اندام هوایی
نتایج مقایســه .)1Eشکل () بوددرصد5/45خمین (به رقم محلی

در ارقام رشد یافته تحت شرایط فسفات میانگین وزن خشک ریشه 
خمــین نســبت رقم محلیوزن خشک ریشه در نشان داد کهکافی 
تــر بــود داري پایینبه میزان معنیصدريکوشا، تلاش و رقم ه به س

ترین وزن خشک ریشه در بــین ارقــام و کمترین بیش.)1F(شکل
خمــین هــاي تــلاش و محلــیبه ترتیب در رقمتحت فسفات کافی
تحــتهمــه ارقــاموزن خشک ریشــه در ). 1Fمشاهده شد (شکل

کــاهش مربوطــهنســبت بــه ارقــام شــاهدفســفاتتــنش کمبــود

وزن تــرین درصــد کــاهشبــیشکــهطــوريه، بداري داشتندمعنی
رقــم درترین کــاهش و کمدرصد) 44لاش (رقم تدر خشک ریشه

).1Fمشاهده شد (شکلدرصد) 5/28خمین (محلی
1Gنتایج مقایسه میــانگین وزن خشــک کــل گیــاه در شــکل

تــرین وزن خشــک بیشکه تحت شرایط فسفات کافی، نشان داد
رقــم محلــیدرتــرین آن کوشا و صدري و کمارقام کل مربوط به 

مطالعــه، وزن خشــک تحــتيلوبیاارقامدر. مشاهده شدخمین 
داري در بــه میــزان معنــیفســفاتکل گیــاه در شــرایط کمبــود 

کــافی کــاهش اتمقایسه با وزن خشک کل گیاه در شرایط فســف
وزن خشک کــلترین درصد کاهش. بیش)1Gنشان داد (شکل

ترین کــاهش مربــوط بــه و کمدرصد) 7/71مربوط به رقم تلاش (
مربــوط نتــایج.)1G(شکل) بوددرصد7/41خمین (محلی رقم 

هوایی نشــان دادوزن خشک اندامنسبت وزن خشک ریشه بهبه
رقــم تــلاش،کــافیفسفات رشد یافته تحت شرایط که بین ارقام 

).1H(شــکلســایر ارقــام داشــتدر مقایسه با بالاترین میزان را
همه ارقام نسبت وزن خشک ریشه به وزن خشک اندام هوایی در 

داري در مقایسه با ارقــام افزایش معنیفسفاتتحت تنش کمبود 
افــزایش تــرین درصــد . بیش)1Hشــکل(داشــتند مربوطهشاهد

مربــوط بــه نسبت وزن خشک ریشه به وزن خشک انــدام هــوایی 
خمــین محلــی رقــم در افزایش ترین ) و کمدرصد51رقم تلاش (

در هــا هتعداد میــان گــر).1Hشکل(مشاهده شد) درصد7/31(
ارقــام لوبیــا رشــد یافتــه تحــت شــرایط فســفات کــافی تفــاوت 

همه درها تعداد میان گره).1Iشکل(اري را نشان ندادنددمعنی
کــاهش فســفاتتحــت تیمــار کمبــود مطالعــهتحتيلوبیاارقام

تــرین کم. نشان دادنــدمربوطهارقام شاهدبه نسبت راداريمعنی
رقــم کوشــا در فســفاتمبــودتحــت کبــین ارقــام تعداد گــره در 

.)1Iشکل(مشاهده شد
در ارقام لوبیافسفر و نیتروژن کلمیزان بر اتکمبود فسفتأثیر

نشان 2Aنتایج مقایسه میانگین درصد نیتروژن کل در شکل
رقم در فقط رشد یافته تحت فسفر کافیبین ارقام در کهداد 

Ks21191 تر بودام پایینارقنسبت به سایرمیزان نیتروژن کل .
در شرایط کمبود بین ارقام رشد یافتهدرصد نیتروژن کل مقایسه 

کافی نشان داد فسفاتارقام رشد یافته تحت شرایط فسفات با 
افزایشKs21191دو رقم تلاش و در که درصد نیتروژن کل

داشت و میزان آن در سایر ارقام نسبت به شاهد مربوطه دار معنی
نشان داري را با شاهد مربوطهتفاوت معنیتحت کمبود فسفات 

بین ارقام که دادنشاننتایج درصد فسفر کل ). 2Aنداد (شکل
در خمینمحلی فقط رقم رشد یافته تحت شرایط فسفات کافی 

ترین میزان فسفر را داشت مطالعه کمتحتمقایسه با سایر ارقام 
ت،فسفاتنش کمبودتحتلوبیاي همه ارقام در ).2B(شکل
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بعدايهفتهسهدورهیکدریافتهرویشچیتیلوبیايمختلفزراعیرقمپنجدرهاي مورفولوژیکی و فیزیولوژیکیگیري برخی شاخصو اندازهتعیین-1شکل 
وزن تر بخش C..مترطول ریشه برحسب سانتیB..مترطول اندام هوایی برحسب سانتیP .(.A+فسفر(داراي) وP-(فسفرکمبودشرایطتحتزنیجوانهاز

H..وزن خشک کل گیاهG..وزن خشک ریشه برحسب گرمF..وزن خشک هوایی برحسب گرمE..وزن تر ریشه بر حسب گرمD..هوایی بر حسب گرم
SPSSآماريبرنامهطتوسP≤0.05سطحدردانکنآزموناساسبرگره. آنالیز آماري تعداد.I.نسبت وزن خشک ریشه به هوایی رسمت.گرفصورت19

هامیانگیندارمعنیاختلافدهندهنشانمشابهغیرحروفودارمعنیاختلافعدمدهندهنشانمشابهوف. (حرشدانجامExcelافزاررمک نکمبانیزنمودارها
).استp≤0.05 ،X ± SEسطح در

Fig. 1. Measurement and determination of some morphological and physiological indices in five different cultivars of

common bean grown in a three-week period after sowing under phosphorus deficiency(-P) and sufficient
phosphorus(+P) conditions. A. Length of shoot in cm. B. Root length in cm. C. Fresh weight shoot in grams. D. Root
fresh weight in grams. E. Weight dry shoot in grams. F. Root dry weight in grams. G. Dry weight of whole plant. H.
root to shoot dry weight ratio and I. Number of nodes. Statistical analysis was performed on the Duncan’s test at the

level of P≤0.05 by SPSS 19. Drawings of charts were done using Excel software. (The same letters indicate no
significant difference, and non-identical letters indicate a significant difference between the mean values at the level of
p≤0.05, X ± SE).

داري نسبت به ارقام شاهد میزان فسفر کل گیاه کاهش معنی
ترین درصد کاهش فسفر در رقم که بیشطوريهمربوطه داشت، ب

ترین کاهش در رقم تیمار محلیدرصد) و کم8/71تلاش (
).2Bدرصد) مشاهده شد (شکل57خمین (

در اکسیدانیآنتیهايیمآنزفعالیتيکمبود فسفات روتأثیر
یاارقام لوب
در ارقام رشد یافته برگCATفعالیت مقایسه میانگین نتایجبررسی

تحت فسفات کافی نشان داد که فعالیت این آنزیم فقط در رقم تلاش 
). 3Aداري پایین بود (شکلارقام به میزان معنینسبت به سایر
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کمبودشرایطتحتزنیجوانهازبعدايهفتهسهدورهیکدریافتهرویشچیتیلوبیايمختلفزراعیمرقپنجدرگیري نیتروژن کل و فسفر کلاندازه-2شکل 
SPSSآماريبرنامهتوسطP≤0.05سطحدردانکنآزموناساسبردرصد فسفر کل. آنالیز آماري B.. درصد نیتروژن کل.P.(A+فسفر(داراي) وP-(فسفر

دهندهنشانمشابهغیرحروفودارمعنیاختلافعدمدهندهنشانمشابهوف. (حرشدانجامExcelافزاررمک نکمبایزننمودارهارسمت.گرفصورت19
).استP≤0.05 ،X±SEسطح درهامیانگیندارمعنیاختلاف

Fig. 2. Measurement of total N and total P in five different cultivars of Common bean grown in a three-week period
after sowing under phosphorus deficiency (-P) and sufficient phosphorus (+P) conditions. A. Percentage of total N. B.
Percentage of total P. Statistical analysis was performed on the Duncan’s test at the level of P≤0.05 by SPSS 19.
Drawings of charts were done using Excel software. (The same letters indicate no significant difference, and non-
identical letters indicate a significant difference between the mean values at the level of P≤0.05, X ± SE).

ارقام تحت تنش کمبود بررسی فعالیت این آنزیم در بین
فسفات نشان داد که فعالیت این آنزیم در دو رقم تلاش و 

داري نشان داد. تحت کوشا نسبت به ارقام شاهد افزایش معنی
ترین درصد افزایش فعالیت آنزیم شرایط کمبود فسفات، بیش

ترین درصد افزایش ) و کمدرصد5/70مربوط به رقم تلاش (
). نتایج 3A) بود (شکل صددرKs21191)5/24در رقم 

در ریشه مشخص کرد که بین CATگیري مربوط به اندازه
ارقام رشد یافته تحت فسفات کافی، رقم محلی خمین 

3ترین فعالیت آنزیم را نسبت به سایر ارقام داشت (شکل بیش
B مقایسه فعالیت آنزیم .(CAT در ارقام تحت تنش کمبود

فسفات کافی، افزایش فسفات نسبت به ارقام تحت شرایط
) و درصد5/39دار فعالیت این آنزیم را در دو رقم تلاش (معنی

ترین درصد کاهش ) نشان داد. بیشدرصد25/26صدري (
و کوشا (به Ks21191ریشه نیز مربوط به ارقام CATفعالیت 
).3B) دیده شد (شکل درصد3/14و درصد36/14ترتیب 

در بین ارقام رشد یافته برگPODنتایج مربوط به فعالیت 
ترین و تحت شرایط فسفات کافی نشان داد که رقم تلاش بیش

ترین فعالیت را داشت. ارقام شاهد تلاش و کوشا کم
Ks21191کوشا و دار نسبت به ارقام شاهدتفاوت معنی

داري ین داشتند و رقم شاهد کوشا نیز تفاوت معنیخممحلی 
)Ks21191تلاش، صدري و (شاهددیگررقم نسبت به سه
). در مقایسه بین ارقام تیمار با شاهد فقط 3Cداشت (شکل

افزایش) از درصد2/32دار (افزایش معنیKs21191رقم تیمار
ترین درصد کاهش فعالیت این آنزیم مربوط خود نشان داد. کم
). نتایج مقایسه 3C(شکلبوددرصد7/62به رقم صدري با 
آورده شده، 3Dشکلکه در ریشهPODمیانگین فعالیت 

هدار بین پنج رقم شاهد بود، بدلالت بر نداشتن تفاوت معنی
ترین فعالیت در رقم شاهد صدري که در این مورد بیشطوري
دیده شد. فعالیت Ks21191ترین مربوط به رقم شاهد و کم

این آنزیم در همه ارقام تحت تنش کمبود فسفات (بجز رقم 
طوريهدار داشت، ببه ارقام شاهد افزایش معنیکوشا) نسبت 

خمین ترین درصد افزایش فعالیت در رقم محلیکه بیش
4/66ترین آن در رقم کوشا (افزایش) و کمدرصد5/146(

). 3Dافزایش) مشاهده شد (شکلدرصد
نشان 3Eبرگ در شکل SODفعالیت مقایسه میانگین نتایج 

ترین و محلی بیشKs21191هد، رقم داد که در بین ارقام شا
کدام از ارقام شاهد با ترین فعالیت را دارند و هیچخمین کم

داري نداشتند. بین ارقام رشد یافته تحت یکدیگر اختلاف معنی
) در مقایسه با درصد6/30تنش کمبود فسفات فقط رقم کوشا (

ترین درصد افزایش داري داشت. کمارقام شاهد افزایش معنی
) بود درصدKs21191)7/0الیت نیز مربوط به رقم تیمار فع

3Fشکل درریشهSOD). نتایج مربوط به فعالیت 3E(شکل 

نشان داده شده است. مقایسه بین ارقام شاهد نشان دهنده تفاوت 
محلی دار رقم صدري نسبت به چهار رقم دیگر (کوشا، تلاش، معنی
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یافتهرویشچیتیلوبیايمختلفزراعیرقمپنجبرگوریشهبخشدردو)CATکاتالاز(و)PODپراکسیداز()،SOD(یسموتازسوپراکسیددفعالیت-3شکل 
) CATفعالیت کاتالاز(B..) برگCATفعالیت کاتالازP.(A.)+فسفر(داراي) وP-(فسفرکمبودشرایطتحتزنیجوانهازبعدايهفتهسهدورهیکدر

فعالیت سوپراکسید F..) برگSODفعالیت سوپراکسید دیسموتاز(E..) ریشهPODفعالیت پراکسیداز(D..) برگPODت پراکسیداز(فعالیC..ریشه
SPSSآماريبرنامهتوسطP≤0.05سطح دردانکنآزموناساسبر) ریشه. آنالیز آماري SODدیسموتاز( رمک نکمبانیزنمودارهارسم. گرفتصورت19

P≤0.05 ،Xسطحدرهامیانگیندارمعنیاختلافدهندهنشانمشابهغیرحروفودارمعنیاختلافعدمدهندهنشانمشابهوف. (حرشدانجامExcelافزار

± SEباشد).می
Fig. 3. Activity of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) in two parts of roots and leaves
of five different cultivars of Common bean grown in a three-week period after sowing under phosphorus deficiency(-P)
and sufficient phosphorus(+P) conditions. A. leaf catalase activity (CAT). B. root catalase activity (CAT). C.
peroxidase activity (POD) of leaf. D. peroxidase activity (POD) of root. E. activity of superoxide dismutase (SOD) of
leaf. F. Activity of superoxide dismutase (SOD) of root. Statistical analysis was performed on the Duncan’s test at the
level of P≤0.05 by SPSS 19. Drawings of charts were done using Excel software. (The same letters indicate no
significant difference, and non-identical letters indicate a significant difference between the mean values at the level of
P≤0.05, X ± SE).
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این . دربودKs21191نسبت بهو کوشا)Ks21191خمین و 
ترین را رقم ترین فعالیت را رقم شاهد صدري و کممورد بیش

فعالیت این آنزیم در ).3F(شکلداشتندKs21191شاهد 
در مقایسه با ارقام اتهمه ارقام تحت تنش کمبود فسفریشه 
که طوريهب،(بجز رقم کوشا)ندداشتدار معنیافزایش شاهد 

Ks21191ارقام تیمار ترین درصد افزایش فعالیت مربوط بهبیش

ترین درصد افزایش) و کمدرصد78(افزایش) و تلاشدرصد3/81(
.)3F(شکل دیده شدافزایش) درصد6/6کوشا (تیمار در رقم 

بحث
کمبود دهد که تنش آمده از این تحقیق نشان میدستهنتایج ب

، شناســیریخــت،هــاي فیزیولــوژیکیپاســخيســبب القــافسفات
اکســیدانی در بــرگ و هــاي آنتــیسازي آنــزیمفعالیمیایی و بیوش

که میزان،  نوع و شــدت ایــن شودریشه گیاهان لوبیاي چیتی می
و شــرایط محــیط رشــد مطالعــه تحــتها به ژنوتیپ لوبیاي پاسخ

Bargazبستگی دارد ( et al., گیاهان در شرایط کمبــود . )2013
ارهــاي کســب هــاي حفــظ فســفات و نیــز راهکمکانیسم،فسفات

هایی که موجب حفــظ فســفات کنند. مکانیسمفسفات را فعال می
هــاي شود شامل: کاهش نــرخ رشــد، افــزایش رشــد در بخــشمی

مسئول براي جذب فسفات، تحرك مجدد فسفات درونــی، تغییــر 
در متابولیســم کــربن، جــایگزینی مســیر تــنفس و جــایگزینی در 

و راهکارهایی کسب تري نیاز است،که به فسفر کمءبیوسنتز غشا
فسفات شامل: تغییر معماري ریشه (مهار شدید رشد ریشه اولیــه،  

هــاي جــانبی)، افــزایش بیــان افزایش توده تارهاي کشنده و ریشه
هــاي هاي ناقل فسفات، افزایش القاي ترشح فسفاتازها و اســیدژن

هســتندهــاي میکــوریزاآلی و برقراري رابطه همزیستی بــا قــارچ
)Lopez-Arredondo et al., 2014; Rojas-Triana et al.,

2013; Aziz et al., 2014; Ha & Tran, 2013(.
فسفات تنش کمبودشناسی ریختیکی از بارزترین خصوصیات 

کــاهش ســطح بــرگ، کاهش نرخ رشد و نمو (از قبیــل ) 1(شکل 
کــاهش تعــداد هــا،ضعیف شــدن ســاقهکاهش طول اندام هوایی، 

هاي گیاهی در هــر خشک بافتوزن تر و وزنها، کاهشگرهمیان
و افزایش نسبت وزن خشــک ریشــه دو بخش هوایی و زیر زمینی

Aziz(اســت) بــه هــوایی et al., 2014; Dhankhar et al.,

بــه یکی از دلایل عمده ایــن کــاهش نــرخ رشــد مربــوط . )2013
Peret(اســتکاهش فتوسنتز و سطح انرژي در دسترس  et al.,

2011; Nasr Esfahani et al., ریشــه کــه آنجــایی). از 2016
تحــت بنــابراین ،استدر گیاه اتان براي جذب فسفترین مکمهم

هــاي معماري ریشه تغییر کرده و رشــد ریشــهشرایط فقر فسفات 
بــه همــین علــت رشــد .یابــدجانبی و تارهاي کشنده افزایش می

تا حــدي جانبی گروه تیمار نسبت به ریشه گروه شاهد هاي ریشه
Lopez-Arredondo(کنــدافزایش حاصل مــی et al., 2014;

Ha & Tran, ). در همین راستا نسبت رشد ریشه به ساقه2013
Aziz(کنــد افزایش حاصل می)1(شکل  et al., 2014; Ward

et al., ) که دلیل این افــزایش بیومــاس ریشــه نســبت بــه 2011
اســتبــه ریشــه ساقه، افــزایش انتقــال ســاکارز از بخــش هــوایی 

)Cheng et al., ). البتــه افــزایش رشــد ریشــه در شــرایط 2011
و بیوســنتز PODتواند به علت افزایش فعالیت میکمبود فسفات 

Juszczukباشد (نیز دیواره سلولی et al., تحت شــرایط .)2001
ها به علت تخمیر و افــزایش طولانی مدت کمبود فسفات در ریشه

هــاي ) و افــزایش واســطهADH(هیــدروژنازبیــان الکــل دي
شــدگی سیتوپلاســمی و تســهیل شــلpHگلیکولیتیک و کاهش 

، کــه شــودمــیمنجردیواره سلول به انبساط و طویل شدن سلول
اســتهــا این خود دلیلــی دیگــر بــر رشــد و طویــل شــدن ریشــه

)Alexova & Millar, 2013(
ی ریشه و بخش هوایی عوامل هورمونی شناسریختدر مورد 

ها، اتیلن، ژیبرلین و ژاسمونیک ها، اکسینهمچون سیتوکینین
و قندها )SLs(ها اسید و عواملی دیگر همچون استري گولاکتون

که یک گروه SLsتولید فسفاتفقر و غیره دخالت دارند.
کند که  به هاي ترپنوئیدي هستند را القاء میبخصوص لاکتون

سازي انشعاب ساقه به عنوان هورمون مشتق از ریشه براي بهینه
ها کنند. استري گولاکتونوسیله مهار جوانه جانبی عمل می

پیام رسانیهمچنین ممکن است در تنش کمبود فسفر از طریق 
هاي جانبی و تراکم تارهاي کشنده عمل با اکسین روي نمو ریشه

) از CKها (با کاهش غلظت سیتوکینینفسفاتکنند. در فقر
شود. همچنین در جانبی جلوگیري میهاي توقف رشد ریشه

، افزایش حساسیت به اکسین به علت افزایش بیان فسفاتکمبود 
TIR1اکسینگیرنده  (Transport Inhibitor Response 1)

هاي آرابیدوپسیس را داریم که موجب رشد ریشه جانبی در جوانه
شود که براي زیاد میفسفاتشود. اتیلن تحت شرایط کمبودمی

رشد ریشه اولیه و گسترش ریشه جانبی و نمو تارهاي مهار
گذاري ریشه جانبی لازم ولی براي بنیان،کشنده مهم است

یبرلین نیز مشاهده شده که فعالیت زیستی آن جنیست. در مورد 
Chiouیابد (کاهش می & Lin, 2011(.

شاهد ارقام بین در ) 2(شکل فسفر درصد در بررسی میزان 
خمین که کاهش دار نبود (بجز رقم محلیاختلاف معنی

تمامی ارقام تیمار در مقایسه با ارقام شاهد ،داري داشت)معنی
متعددتواند آن میکه دلایل داري را نشان دادندکاهش معنی

توده از جمله تغییرات معماري ریشه، همچون افزایش،باشد
اقل هاي نهاي جانبی، افزایش بیان ژنتارهاي کشنده و ریشه
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فسفات و افزایش القاي ترشح فسفاتازها و اسیدهاي آلی و بیان 
هاي دیگر در این زمینه و تغییرات متابولیسمی و ساختار ژن

و ها و نوع گیاه که با توجه به میزان بیان این ژنغشاي یاخته 
میزان سازگاري گیاهان با هم متفاوت ،شرایط محیطی و نموي

Lopez-Arredondoاست ( et al., 2014; Rojas-Triana et

al., 2013; Aziz et al., 2014; Ha & Tran, 2013(.
دو بخش اکسیدانی در آنتیهايآنزیمفعالیت نتایج مربوط به 

در اغلب ارقام تحت تیمار کمبوددهد که برگ و ریشه نشان می
داشت.داري ها افزایش معنیمیزان فعالیت این آنزیم،اتفسف
احتمالا کهه بوداي سیستم ریشهاین افزایش مربوط بهتر بیش

و اتتر فسفراي جذب بیشاي بسیستم ریشهدخالت دلیل آن 
که منجر به استمتعاقب آن فعل و انفعالات متعدد مربوط به آن 

در مطالعات .شداي در سیستم ریشهROSتر تولید بیش
یشه نشان داده شده که هنگامی ر،متعددي که صورت گرفته

تر از بخش فعالیت آنتی اکسیدانی آن بیش،تحت تنش باشد
هاي هوایی است، مثلاً در تنش شوري فعالیت آنتی اکسیدان

در حالی که ،شودها زیاد میریشهردوکتاز در همچون گلوتاتیون
هاي همان گیاه تحت تنش شوري فعالیت آن را در برگاُزن گاز 

Yousufبرد (بالا می et al., . گیاهانی که هم تحت تنش )2012
اکسیدانی را در هاي آنتیترین فعالیتبیش،آلومینیم قرار گرفتند
,Silvaریشه نشان دادند ( یایی که تحت در گیاهان لوب. )2012

گرفتند نیز فعالیت پراکسیداز کل در تنش کمبود فسفات قرار
تر بود درصد از گیاهان واجد فسفات بیش30ریشه ها حدود 

)Juszczuk et al., در گیاه برنجی که در معرض کمبود ). 2001
در PODو SODفسفات قرار گرفت نیز فعالیت هر دو آنزیم 

هاي ها کاهش و در ریشهمقایسه با گیاهان گروه کنترل در برگ
Tian-rong(ها افزایش یافتآن et al., 2012.(

ایر بجز رقم صدري سدر مجموع CATآنزیم فعالیتدر مورد
نشان داري معنیفعالیت افزایش ) 3A(شکلبرگ در ارقام تیمار 

در تیمار ریشه داراي صدري ولی در عوض همین رقم ،دادند
افزایش ارقامی که که طوريهببود، يدارمعنیفعالیت افزایش 
و داراي کاهش فعالیت بودنددر ریشه ،داشتنددر برگ فعالیت 

هر  دو بخش برگ و ریشه بالعکس، بجز در رقم تلاش که در
دهنده نشاناحتمالا که داري بودداراي افزایش فعالیت معنی

و به دنبال آن افزایش آنزیم مذکور در این ROSافزایش سطح 
هاي در رقمCATدر ضمن . استROSزداییرقم جهت سمیت

) 3B(شکلدر بخش ریشه Ks21191خمین و تیمار محلی
داري از ات خود افزایش فعالیت معنیداراي فسفارقام به ت بنس

تواند دلالت بر موفق بودن سایر راهکارهاي خود نشان نداد که می
ROSتر حفظ و جذب فسفات در این ارقام و متعاقب آن تولید کم

ممکن است نیز CATاز فعالیت متغیراین نتایج بوده باشد. بعلاوه 
باشدبودهي گیاهیهااندامو مطالعه تحتارقام به دلیل تفاوت در 

)Peixoto et al., 1999; Radic et al., 2010.(
) در بین ارقام شاهد 3D(شکلریشه PODدر مورد فعالیت 

ترین فعالیت در ارقام تحت بیشدار مشاهده نشد.تفاوت معنی
دلیل احتمالاً . که دادها رخریشهتنش کمبود فسفات مربوط به

. استاضافی ROSزدایی ا براي سمیتهریشهآن درزیادیتفعال
ریشه در شرایط کمبود فسفات PODفعالیت افزایش همچنین

هاي آن در تواند مربوط به افزایش بیان بعضی از ایزوآنزیممی
Juszczukباشد (فسفاتمقایسه با ارقام داراي et al., 2001.(

ر ارقام مختلف لوبیا متغی) 3C(شکلفعالیت این آنزیم در برگ 
ها با بخش ریشه تک آنولی مقایسه همزمان فعالیت تک،بود

همان گیاه گویاي این مطلب است که رقمی همچون تیمار 
ترین داراي بیش،ترین فعالیت را در برگ داشتصدري که کم

ترین که بیشKs21191فعالیت در ریشه بوده و رقم تیمار 
رین فعالیت در تداراي کم،فعالیت را در برگ از خود بروز داده

احتمالا این فعالیت زیاد .)3Dو شکل3C(شکلاستریشه 
و استدر ریشه گیاه توجیه کننده حداقل فعالیت آن در برگ 

Juszczuk(بالعکس  et al., 2001.(
برگ که در SODفعالیت مقایسه میانگین در مورد نتایج 

با نشان داده شده است، هیچکدام از ارقام شاهد 3Eشکل 
شکل(ریشهSODداري نداشتند. فعالیت یکدیگر اختلاف معنی

3F نشان داد که بین ارقام شاهد فقط رقم صدري نسبت به (
تحت ارقامدار داشت. در مجموع چهار رقم دیگر تفاوت معنی

برگ و ریشه گیاه میزان هر دو بخشدرفسفاتتیمار کمبود
گیاه کنترل نسبت بهتري بیش) 3E ،F(شکلSODفعالیت 

دهنده بروز تنش اکسیداتیو این افزایش، نشاناحتمالاًکه ندداشت
اکسیدانی را همراه با یک سیستم مهار هاي آنتیآنزیمتااست

2O2H مختلف بجز رقم کوشا فعالیت این آنزیم در ارقام.کندفعال
، ولی این آنزیم در همین )3F(شکلتر بوددر ریشه از برگ بیش

تري نسبت به بقیه از خود نشان دادبرگ فعالیت بیشرقم در
که احتمالاً این فعالیت زیاد در برگ توجیه کننده )3E(شکل

از طرف دیگر فعالیت کم این . استحداقل فعالیت آن در ریشه 
آنزیم در برگ به این معنی است که فعالیت این آنزیم بدون 

Juszczuk(کند دار آن کفایت میافزایش معنی et al., 2001.(
تواند میاتتنش کمبود فسفدر تحمل انتوانایی گیاهبنابراین 

به وسیله سیستم آنتی اکسیدانیROSزداییسمیتدهندهنشان
توده همچون افزایش(آنزیمی و غیرآنزیمی) و عواملی دیگر 

هاي ناقل هاي جانبی، افزایش بیان ژنکشنده و ریشهتارهاي
قاي ترشح فسفاتازها و اسیدهاي آلی و بیان فسفات و افزایش ال
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هاي دیگر در این زمینه و تغییرات متابولیسمی و ساختار ژن
.شودمیغشاي یاخته باشد که منجر به بهبود رشد و محصول 

با حداکثر را فسفاتی  که یهابنابراین انتخاب و شناسایی ژنوتیپ
یار مهم باشد. تواند بسمی،کنندمیبهینه استفاده و کارآیی جذب

وبراي کسبمختلف گیاهیهايمتفاوت ژنوتیپهايییتوانا
در هر دو مطالعهبهترغیبراپژوهشگرانمغذي،موادازاستفاده

ها و استفاده سودمند آن کرده است زمینه جذب توسط ریشه
)Sepehr et al., هاي در مجموع، از بررسی شاخص.)2009

پنج رقم متفاوت بیوشیمیایی ، فیزیولوژیکی و شناسیریخت
آورده 3و 2، 1هاي که نتایج آن در شکلزراعی لوبیاي چیتی 

نسبت به که رقم محلی خمین آید به نظر میچنین ،شده است
به کمبود يتریت بیشتلاش حساسرقم و ترمتحملسایر ارقام 

د.نباشداشته فسفات

سپاسگزاري
هم افردانشگاه گیلان به خاطر از گروه علوم باغبانینویسندگان 

شناسی اي و گروه زیستو گلخانهامکانات آزمایشگاهین کرد
.دارنددانشگاه لرستان جهت مساعدت کمال تشکر و قدردانی را 
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