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  مقاله پژوهشی
و عملکرد دانه دو  مقاومت به خشکی، براسینولید بر تخصیص مواد فتوسنتزي تأثیر کاربرد اپی

  ).Phaseolus vulgaris Lچیتی ( لوبیاژنوتیپ 
 3، افشین توکلی2، مجید پوریوسف*1مهسا محمدي

  22/10/1399تاریخ دریافت: 
  10/03/1400خ پذیرش: یتار

  چکیده
هاي کامـل   صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح بلوك تخصیص مواد فتوسنتزي لوبیا، پژوهشی بهبراسینولید بر  منظور بررسی تأثیر کاربرد اپی به

هاي اصلی و  اجرا شد. در این پژوهش، آبیاري مطلوب و تنش خشکی در کرت 1394-1395در سال زراعی  تحقیقاتی دانشگاه زنجان  تصادفی در مزرعه
صـورت   میکرومولار) به 6و  4، 2، عدم کاربرد هورمون یا شاهدبراسینولید ( هاي مختلف اپی غلظت ) وCOS16هاي لوبیا (رقم کوشا و ژنوتیپ  ژنوتیپ

و مگاپاسـکال)   -5/1(قطع آبیاري تا رسیدن پتانسیل آب خاك بـه   دهی، تنش خشکی اعمال گل هاي فرعی قرار گرفتند. در مرحله فاکتوریل در کرت
پاشی بـر   هورمون تنش خشکی و نیزاصلی اثر نتایج نشان داد که  .و سپس آبیاري مجدد صورت گرفت پاشی شد محلولبراسینولید  هاي لوبیا با اپی بوته

چنین، اثر متقابـل   دار بود. هم آلدهید، وزن خشک برگ، ساقه، غلاف و کل و عملکرد دانه معنی دي محتواي نسبی آب برگ، میزان پرولین، میزان مالون
وزن خشک برگ، ساقه، غلاف و عملکرد دانه شد و گیاه در دار  معنیتنش خشکی باعث کاهش دار بود.  بر عملکرد دانه معنیها  تنش خشکی در ژنوتیپ

رقم کوشا بالاترین عملکرد دانه در شرایط تنش خشکی، مواد فتوسنتزي کمتري را به برگ و ساقه و مواد فتوسنتزي بیشتري را به غلاف، اختصاص داد. 
در شـرایط تـنش خشـکی (بـا       COS16ژنوتیپ ترین میزان این صفت در پایین و کیلوگرم بر هکتار) 45/3025مطلوب (با میانگین  در شرایط آبیاري

براسینولید باعث افزایش وزن خشک برگ، ساقه، غلاف و عملکرد دانـه در مقایسـه بـا     . کاربرد اپیمشاهده گردیدکیلوگرم بر هکتار)  89/980میانگین 
کیلوگرم بر هکتار) حاصل شد و کاربرد این غلظت، عملکرد  2/2068  براسینولید (با میانگین میکرومولار اپی 2رین عملکرد دانه با کاربرد شد. بالات شاهد

تواي نسبی آلدهید و افزایش در مح دي براسینولید با کاهش در میزان مالون درصد نسبت به شاهد افزایش داد. همچنین، کاربرد اپی 07/46میزان  دانه را به
عنوان راهکاري جهت افزایش عملکرد دانه لوبیا  براسینولید را به شد. بنابراین، کاربرد اپی آب برگ و میزان پرولین باعث افزایش مقاومت به تنش خشکی

  توان پیشنهاد نمود.و افزایش مقاومت به خشکی این گیاه می
  

  آلدهید، محتواي نسبی آب برگ دي ، عملکرد دانه، مالون، تنش خشکیپرولین کلیدي: هاي واژه
  

   1  مقدمه
امروزه اهمیت پروتئین در رژیم غـذایی بشـر بـر کسـی پوشـیده      

ها با  نیست و تلاش متخصصان در تأمین منابع پروتئینی و ترکیب آن
منظور تأمین نیازهاي غذایی بشـر، سـبب توجـه     سایر منابع غذایی به

ترین منابع غذایی سرشار از  از مهمعنوان یکی  ویژه آنان به حبوبات، به
) Singh and Saxena, 2000درصـد (  32تا  18پروتئین با محتواي 

) با داشتن پروتئین، فیبر و .Phaseolus vulgaris Lلوبیا (است.  شده
 Pfeiffer andعنوان یک غذاي کامل مطرح است (مواد کانی بالا به

McClafferty, 2007.( هاي مهـم غیرزیسـتی    یکی از تنش ،خشکی
                                                        

  دکتري فیزیولوژي گیاهان زراعی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان -1
 دانشیار گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان -2
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است که تغییرات زیادي را در خصوصیات فیزیولـوژي و بیوشـیمیایی   
تـوده،   کند. تنش خشکی باعث کـاهش عملکـرد زیسـت    گیاه القا می

-Munozشـود (  عملکرد دانه، شاخص برداشت و وزن دانه لوبیـا مـی  
Perea et al., 2006 .(چنـین، اعمـال تـنش خشـکی در مرحلـه       هم

داري موجـب کـاهش وزن خشـک سـاقه، وزن      طور معنی هی بهد گل
توده، نسبت وزن ساقه، نسبت  خشک برگ، وزن خشک غلاف، زیست

 ,Rezaei and Jabbariوزن برگ و عملکرد دانه گیاه لوبیا چیتی شد (
گیري عملکـرد دانـه    یکی از موضوعات مورد اهمیت در شکل). 2015

باشـد. ایـن موضـوع     ن مـی چگونگی توزیع مواد فتوسنتزي در گیاهـا 
شود ممکن است از  خصوصاً زمانی که گیاه با تنش خشکی مواجه می

عنـوان یـک    ي خشک بـه  . تجمع مادهباشد اهمیت بیشتري برخوردار
صفت مهم براي حصول عملکرد بالا در حبوبـات مـورد توجـه اسـت     

)Saxena et al., 1990ي  ). اغلب همبستگی قوي و مثبت بین ماده
لیدي و عملکرد دانـه در شـرایط تـنش و بـدون تـنش      خشک کل تو

). علاوه بر Shenkut and Brick, 2003است ( رطوبتی مشاهده شده
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هاي مختلف گیـاه   ي خشک، تسهیم مواد پرورده بین اندام تجمع ماده
). تنش Frahm et al., 2004در تعیین عملکرد دانه بسیار مهم است (

دهـد. یـک    نیز تغییر مـی خشکی الگوي تخصیص مواد فتوسنتزي را 
صفت مهم براي سازگاري به خشکی، ظرفیت ارقام براي توزیع مجدد 
مواد فتوسنتزي ذخیره شده به دانه است و ارقامی مقاوم بـه خشـکی   

شوند که در تولید مواد فتوسـنتزي و انتقـال بـه دانـه و      محسوب می
  ).Romdhane et al., 2009غلاف کارآمدتر باشند (

هاي استروئیدي هستند که  براسینواستروئیدها، گروهی از هورمون
از طریق و  کنند هاي نموي ایفا می نقشی محوري در بسیاري از پدیده

هـاي محیطـی،   تغییر در متابولیسم گیاه و حفاظت گیاه در برابر تنش
 Talaat andشـوند ( منجر به افزایش عملکـرد گیاهـان زراعـی مـی    

Shawky, 2013 .(ــ ــه   اطلاع ــانیزمی ک ــر مک ــی ب ــادي مبن ات زی
شـوند، وجـود نـدارد.     براسینواستروئیدها باعث تحمـل بـه تـنش مـی    

طورکلی پیشنهاد شده است که براسینواستروئیدها پاسخ به تـنش را   به
سازي یـا   هاي بیوشیمیایی، مانند فعال با یک توالی پیچیده از واکنش

هـا و   تز پروتئینهاي آنزیمی کلیدي، القاي سن سازي واکنش غیر فعال
 Bajguz andکنند ( تولید ترکیبات شیمیایی دفاعی مختلف تنظیم می

Hayat, 2009 .(  ــده ــخص ش ــات مش ــی مطالع ــه   در برخ ــت ک اس
هاي گیـاهی را   براسینواستروئیدها مقاومت گیاه در برابر تنش و آسیب

دهند و موجب افزایش سازگاري در برابر شرایط نامسـاعد   افزایش می
کاربرد خارجی براسـینولید بـا افـزایش    ند. براي مثال، شو محیطی می

 هـا، محتـواي   اکسیدان، محتواي پـروتئین  هاي آنتی هاي آنزیم فعالیت
بار تنش خشـکی را در   برگ و محتواي پرولین، اثرات زیانآب نسبی 

همچنین، کاربرد خـارجی  . )Anjum et al., 2011(ذرت کاهش داد 
بهبود مقاومت به خشکی رقم سوپرباسماتی برنج شد براسینولید، باعث 

)Farooq et al., 2009پاشـی   اي بیان شـد کـه محلـول    ). در مطالعه
هاي پراکسیداز و  خارجی براسینواستروئیدها باعث افزایش فعالیت آنزیم

سوپراکسید دیسمیوتاز و افزایش غلظت قندهاي محلول و پرولین شد 
آلدهیـد و هـدایت    دي مـالون  که در نهایت منجر بـه کـاهش غلظـت   

 ,.Zhang et alدیـده سـویا گردیـد (    هـاي تـنش   الکتریکی در بـرگ 
2008.(  

گونه که اشاره گردید مکانیزم چگونگی تحمل گیاه به تنش  همان
با کاربرد براسینواستروئیدها مشخص نیست، بنابراین افزایش تحمـل  

یاه به تنش خشـکی بـا کـاهش پراکسیداسـیون لیپیـدها، افـزایش       گ
محتواي پرولین و افزایش محتواي نسبی آب برگ با کاربرد هورمون 

براسینولید و نیز افزایش عملکرد دانه از طریق افـزایش تخصـیص    اپی
هـاي   ها با کاربرد این هورمون از جمله فرضیه مواد فتوسنتزي به دانه

پژوهش حاضر بـا هـدف بررسـی تـأثیر کـاربرد       باشد. این مطالعه می
براسینولید بر تخصیص مواد فتوسنتزي و برخی صفات مـرتبط بـا    اپی

دو ژنوتیپ لوبیا در شرایط آبیاري مطلوب و تنش  مقاومت به خشکی
خشکی و امکان افزایش عملکرد دانه لوبیا بـا کـاربرد ایـن هورمـون     

  انجام شد.
  ها مواد و روش

ــال  ــر در س ــژوهش حاض ــی  پ ــه 1394-1395زراع ي  در مزرع
 40درجـه و   36تحقیقاتی دانشگاه زنجان واقع در عرض جغرافیـایی  

و ارتفاع  شرقیدقیقه  24درجه و  48دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 
متر از سطح دریا اجرا شد. شهرستان زنجان داراي آب و هواي  1594

متـر   لـی می 5/293سرد و خشک کوهستانی با متوسط بارندگی حدود 
یابـد.   است که معمولاً از اواخر آبان شروع و تا اواسط بهار ادامـه مـی  

هـاي کامـل   صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح بلوك آزمایش به
تصادفی در سه تکرار اجرا شد که در آن آبیاري مطلوب و اعمال تنش 

هـاي لوبیـا (در دو    هاي اصلی قرار گرفت و ژنوتیـپ خشکی در کرت
و رشـد نامحـدود و ژنوتیـپ      وشا با تیـپ رشـد ایسـتاده   سطح رقم ک

COS16 هـاي مختلـف    با تیپ رشد ایستاده و رشد محدود) و غلظت
و  4، 2، عدم کاربرد هورمون یا شاهد براسینواستروئید (در چهار سطح

هاي فرعی قـرار گرفتنـد.    صورت فاکتوریل در کرت میکرومولار) به 6
شخم عمیق زده شد و  1394ییز سال سازي زمین، در پامنظور آمادهبه

در فصل بهار جهت یکنواخت شدن وضعیت خاك مزرعه از دیسک و 
انجام شد. هر  1395ماله استفاده گردید. کشت در اردیبهشت ماه سال 

صورت مسطح،  کرت شامل چهار ردیف به طول سه متر بود. کاشت به
بـر روي  هـا   ي بوتـه  متر، فاصله سانتی 50هاي کاشت  ي ردیف فاصله
بوته در مترمربع در نظر گرفته شـد.   40متر و تراکم  پنج سانتی  ردیف

اي بود و اولین آبیاري بلافاصله پس از صورت قطرهسیستم آبیاري به
هاي بعدي تا زمان اعمال تیمارها بر اساس  کاشت انجام شد و آبیاري

اي یکبار صورت گرفت. در مراحل مختلف رشـد  شرایط محیطی هفته
ي   هاي هرز از طریق وجین دستی کنترل شدند. در مرحلـه گیاه، علف

طور هاي واحدهاي آزمایشی)، به درصد بوته 50گل رفتن دهی (به گل
بـراي اعمـال   . همزمان براي هر دو ژنوتیپ، تنش خشکی اعمال شد

دهی آبیاري قطـع شـده و تـا رسـیدن      ي گل تنش خشکی، در مرحله
 Contour-Ansel(اپاسکال ادامه یافت مگ -5/1پتانسیل آب خاك به 

et al., 2010( .همزمـان بـا اعمـال     و سپس آبیاري مجدد انجام شد
، براسـینولید هـاي لوبیـا بـا براسینواسـتروئید (اپـی     تنش خشکی، بوته

C28H48O6 بـا  گرم بر مول، سیگما، آمریکـا  68/480، جرم مولکولی (
بـراي   پاشـی شـد.   محلولپاش دستی  توسط آبهاي ذکر شده  غلظت

انسیل آب خاك از منحنـی رطـوبتی خـاك اسـتفاده گردیـد      تعیین پت
). براي این منظور، بعـد از قطـع آبیـاري هـر دو روز یکبـار      1(شکل 

برداري از خاك صورت گرفت و درصد رطوبت وزنی خاك تعیین  نمونه
شد و با کمک منحنی رطوبتی خاك، پتانسیل آب مشخص گردیـد و  

کال رسید تیمـار تـنش،   مگاپاس -5/1زمانی که پتانسیل آب خاك به 
طـول   روز بـه  15آبیاري مجدد شد (مدت زمان اعمال تنش خشکی، 

طور تقریبی هر هفته یکبار آبیـاري  انجامید). همچنین، تیمار شاهد به
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   گردید.

  
  منحنی رطوبتی خاك محل انجام پژوهش - 1شکل 

Figure 1- Soil moisture curve of the place of research 
 

آلدهیـد   دي محتواي نسبی آب برگ، میزان پرولین و میزان مالون
 -5/1در زمان اوج تنش خشکی (زمانی کـه پتانسـیل آب خـاك بـه     

گیري شد.  پاشی صورت گرفته بود) اندازه مگاپاسکال رسیده و هورمون
ها از  گیري محتواي نسبی آب برگ، پس از جداسازي برگ اندازهبراي 
هـاي   ها در فویل آلومینیومی پیچیـده شـده و در کیسـه    ها، برگ بوته

پلاستیکی قرار داده شد و بلافاصله به آزمایشگاه منتقل شده و وزن تر 
دیـش محتـوي آب    ها داخل پتـري  گیري شد. سپس برگ ها اندازه آن

گیـري کامـل    سـاعت، جهـت آب   24مـدت   بـه  شـد و  مقطر قرار داده
گیري شد و  ها اندازه ساعت وزن آماس آن 24نگهداري شدند. پس از 
ساعت خشک  24مدت  گراد به درجه سانتی 75سپس در آون در دماي 

گیري شد. سپس محتواي نسـبی   ها اندازه گردیده و وزن خشک برگ
ــا اســتفاده از رابطــه   ــرگ ب  Smart and(د شــمحاســبه  )1(آب ب

Bingham, 1974(.  
وزن  -وزن آماس) / (وزن خشـک   -((وزن خشک ×  100  )1(

  محتواي نسبی آب برگ تر)) =
بـرگ تـر   ي  گرم از نمونه 5/0، گیري محتواي پرولین اندازهبراي 

درصد در هاون کوبیده  3 لیتر اسید سولفوسالیسیلیک میلی 10همراه  به
لیتر از محلول  یفیوژ، دو میلیرتا محلول همگن ایجاد شود. پس از سانت

لیتر معرف ناین  لیتر اسید استیک گلاسیال و دو میلی حاصل با دو میلی
مدت یک ساعت در  آزمایش مخلوط شدند و به ي هیدرین در یک لوله

گرفتنـد. پـس از    گراد قرار درجه سانتی 100حمام بن ماري در دماي 
ها به حمام یخ منتقل شده و پـس از سـرد    گذشت یک ساعت، نمونه
لیتـر تولـوئن اضـافه و     میلـی  4آزمـایش،   ي شدن، به محتویات لولـه 

 520طـول مـوج    در در نهایت میزان جـذب  هم زده شدند. شدت به به
 ,Lambda 25; PerkinElmerنانومتر در دسـتگاه اسـپکتروفتومتر (  

Waltham, MA, USAقرائت گردید ( )Bates et al., 1973(.  براي
گرم برگ تر در هاون  2/0، ابتدا آلدهید دي گیري محتواي مالون اندازه

کلرواسـتیک   لیتر محلول تـري  میلی 4پودر شده و سپس  چینی کاملاً
همـوژنیزه گردیـد. سـپس     درصد به آن اضـافه شـد و کـاملاً    1اسید 

 2دور در دقیقه سانتریفیوژ شد و  12000دقیقه در  15مدت  مخلوط به
. بـه محلـول   گردیـد  آوري لیتر از محلـول روشـناور در آن جمـع    میلی

درصــد  5/0لیتــر محلــول  میلــی 4آوري شــده مقــدار  روشــناور جمــع
کلرواسـتیک اسـید    درصد تري 20اوي ) حTBAتیوباربیتوریک اسید (

)TCAدقیقـه در حمـام آب گـرم در     30مدت  ) اضافه شد. مخلوط به
. سـپس مخلـوط بلافاصـله در    گرفت گراد قرار درجه سانتی 95دماي 

مـدت   سرد شود. سپس مخلوط بـه  شد تا کاملاً حمام آب یخ قرار داده
روشـناور   دور در دقیقه سانتریفیوژ شد و محلول 10000دقیقه در  10

، نانومتر 532. میزان جذب مخلوط در طول موج گردید آوري آن جمع
سـایر   قرائت شـد و سـپس جـذب    دستگاه اسپکتروفتومتري  وسیله به

نانومتر تعیین شد و از میزان جذب  600هاي غیراختصاصی در  رنگیزه
ــد   532در  ــر گردی ــانومتر کس  .)Heath and Packer, 1968( ن

(اوج تنش خشکی گیري تخصیص مواد فتوسنتزي در دو مرحله  اندازه
در هر  . به این منظورصورت گرفتو یک هفته پس از آبیاري مجدد) 

طـور تصـادفی انتخـاب و بـه      بوته از هر واحد آزمایشی به 10مرحله، 
هـاي تفکیـک شـده     برگ، ساقه و غلاف تفکیک شدند. سپس انـدام 

گـراد   درجـه سـانتی   70ساعت در آون الکتریکی در دماي  48مدت  به
ساقه  نسبت وزن برگ،قرار گرفتند و با ترازوي حساس توزین شدند. 

ن خشک برگ، ساقه و غلاف به وزن خشک کل غلاف از تقسیم وز و
در پایان فصل رشد و پس از رسیدگی کامل مزرعـه،   محاسبه گردید.

مساحت دو مترمربع از سطح مزرعـه برداشـت شـده و عملکـرد دانـه      
بـا اسـتفاده از   (هـا   واریانس، مقایسه میـانگین   تجزیه گیري شد. اندازه

ضـرایب   و) ج درصـد اي دانکن در سطح احتمال پـن  آزمون چند دامنه
جهـت   .محاسبه گردیـد  SAS (9.1)افزار همبستگی با استفاده از نرم

  استفاده شد. Excel (2013)افزار رسم نمودارها نیز از نرم
  و بحث نتایج

 (RWC)محتواي نسبی آب برگ 
هر دو در سـطح احتمـال یـک     پاشیو هورمون اثر تنش خشکی
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). اعمال تنش 1(جدول بود دار  معنی بر محتواي نسبی آب برگدرصد 
درصدي در محتواي نسبی آب برگ شد  04/35خشکی باعث کاهش 

ترین  عدم تعادل بین عرضه و تقاضاي آب در گیاه، محتمل ).2(جدول 
دلیل کاهش محتواي نسبی آب برگ در شرایط تنش خشـکی اسـت.   

دلیل کاهش درصد رطوبت  در شرایط تنش خشکی، بهعبارت دیگر  به
ها قادر به تأمین آب ازدست رفته از طریق تعرق نبـوده و   خاك، ریشه

 کاهش یافت. در نتیجه پتانسیل آب برگ و محتواي نسبی آب برگ
 ,.Korir et alهاي لوبیـا (  کمبود آب، محتواي نسبی آب را در برگ

2006; Lizana et al., 2006  و عـدس ()Salehpour et al., 
براسینولید، هاي مختلف اپی کاربرد غلظت است. کاهش دادهنیز  )2009

). 2در مقایسه با شاهد افزایش داد (جدول  را محتواي نسبی آب برگ
ــاربرد     ــا ک ــرگ ب ــبی آب ب ــواي نس ــالاترین محت ــولار  4ب میکروم

داري  ها تفاوت معنی سایر غلظتبراسینولید حاصل شد که با کاربرد  اپی
میـزان   نداشت و کاربرد این غلظت، محتـواي نسـبی آب بـرگ را بـه    

کـه   جـایی  از آن ).2درصد نسبت به شاهد افزایش داد (جدول  75/17
چنـین بـا    هـا و هـم   محتواي نسبی آب برگ با جذب آب توسط ریشه

 اتلاف آب در اثر تعرق مرتبط است، لذا افـزایش محتـواي نسـبی آب   
برگ توسط اعمال براسینواستروئیدها ممکن است مربوط بـه کـاهش   

در  چنـین،  و هم )Li et al., 2008ها در اثر تعرق ( تلفات آب گیاهچه
 Talaat and( ي تنظیم اسمزي و افزایش جـذب آب از خـاك   نتیجه

Shawky, 2016( ي کلیدي در  که پرولین، اسیدآمینه جایی از آن. باشد
تنظیم اسمزي است و در پژوهش حاضر نیز مقدار پرولین بـا کـاربرد   

)، بنابراین 2داري افزایش یافته است (جدول  طور معنی براسینولید به اپی
توانـد   براسـینولید مـی   افزایش محتواي نسبی آب برگ با کاربرد اپـی 

گـزارش  دلیل تنظیم اسمزي و افـزایش جـذب آب از خـاك باشـد.      به
اسـت کـه تـنش خشـکی موجـب کـاهش محتـواي نسـبی آب          شده
ود محتواي نسبی هاي ذرت شد ولی کاربرد براسینولید باعث بهب برگ

 ,.Anjum et al(آب برگ در هر دو شرایط تنش و عدم تنش گردید 
. همچنین، تحت تنش شدید خشکی، محتواي نسبی آب برگ )2011

تیمار شده با  Robinia pseudoacaciaهاي  و پتانسیل آب گیاهچه
تـر از تیمـار    داري بـیش  طور معنـی  گرم بر لیتر براسینولید به میلی 2/0

تروئیدها در . کـاربرد براسینواس ـ )Li et al., 2008(اسـت   شاهد بـوده 
 ـ     ,Phaseolus vulgaris( )Rady( اگیاهـان مختلـف از جملـه لوبی

 ,.Solanum lycopersicum( )Hayat et al( فرنگی گوجه ،)2011
 )Oryza sativa( )Thussagunpanit et al., 2015( ) و برنج2012

  است. نیز باعث افزایش محتواي نسبی آب برگ شده
 

  محتواي پرولین
در سـطح   پاشـی  و هورموندر سطح پنج درصد  اثر تنش خشکی

). اعمـال تـنش   1دار بود (جدول  بر محتواي پرولین معنییک درصد 
درصدي در محتواي پرولین نسبت به  06/126خشکی باعث افزایش 

هاي سازگار از قبیـل   افزایش اسمولیت ).2آبیاري مطلوب شد (جدول 
پرولین، یک سازوکار محافظتی تحت تنش خشکی اسـت کـه نقـش    

ت گیاهـان بـه تـنش    بسیار مهمی در تنظیم اسمزي و افزایش مقاوم
شود گلوتامین که  رسد تنش خشکی باعث می نظر می خشکی دارد. به

تـر در مسـیر    ماده مشترك ساخت کلروفیل و پرولین است، کـم  پیش
تر در تولید پرولین مصرف  ساخت کلروفیل شرکت داشته باشد و بیش

افزایش محتواي پـرولین در شـرایط تـنش باعـث محافظـت از      شود. 
هاي سیتوپلاسمی و کـاهش میـزان    ها، آنزیم روتئینغشاي سلولی، پ

). تـنش  Liang et al., 2013گـردد (  هاي فعـال اکسـیژن مـی    گونه
 Najaphy(نخود  داري در مقدار پرولین در خشکی باعث افزایش معنی

et al., 2010( عــدس ،)Allahmoradi et al., 2013(  و بــاقلا
)Siddiqui et al., 2015( اگرچه در برخی از گیاهـان   است. نیز شده

ها براي تحمل  است که تغییرات میزان پرولین با توانایی آن ثابت شده
تخاب عنوان شاخصی براي ان تواند به به شرایط تنش مرتبط است و می

، امـا  )Niknam et al., 2006(گیاهان مقاوم به تنش اسـتفاده شـود   
ــاوا     ــد کاس ــکی مانن ــه خش ــاس ب ــان حس ــه در گیاه ــده ک ــده ش دی

)Sundaresan and Sudhakaran, 1995(   و لوبیـا)Andrade et 
al., 1995( باشد. با توجه  اي از بروز تنش می تجمع پرولین فقط نشانه

که در این آزمایش نیز بین دو ژنوتیـپ لوبیـا از نظـر تغییـرات      به این
)، بنـابراین  2داري مشاهده نگردید (جدول  میزان پرولین تفاوت معنی

اي از  رسد در این آزمایش نیز تجمـع پـرولین فقـط نشـانه     نظر می به
هـاي مختلـف    همچنـین، کـاربرد غلظـت    تنش خشکی باشد.اعمال 

کـه  براسینولید باعث افزایش محتواي پرولین نسبت به شاهد شـد   اپی
). 2(جـدول   دار بـود  معنیبراسینولید میکرومولار اپی 4کاربرد تنها در 

میزان  براسینولید، محتواي پرولین را بهمیکرومولار اپی 4کاربرد غلظت 
 ).2شـــاهد افـــزایش داد (جـــدول  درصـــد نســـبت بـــه 22/82

هاي مسئول بیوسـنتز پـرولین،    براسینواستروئیدها با تأثیر بر بیان ژن
 ,Talaat and Shawky(گردنـد   موجب افزایش محتواي پرولین مـی 

براسینواسـتروئیدها موجـب افـزایش بیوسـنتز     کـه   جایی از آن .)2013
، )Bajguz, 2000(شوند  هاي گیاهی می اسیدهاي نوکلئیک در سلول

براسـینولید، ناشـی از    افزایش پـرولین بـا اعمـال اپـی    ممکن است  لذا
هـا   هاي گیاهی و تبدیل آن افزایش سنتز اسیدهاي نوکلئیک در سلول

اسـت کـه اعمـال     گـزارش شـده   .ن نیـز باشـد  پـرولی  به اسـید آمینـه  
کربوکسـیلات  -5-پـرولین  هـاي  اسینواستروئید با افـزایش فعالیـت  بر

) و بـازداري از  OATآمینوترانسـفراز ( -8-) و ارنیتـین P5CSسینتتاز (
) باعث افزایش مقدار پرولین در گیاه PDHفعالیت پرولین دهیدروژناز (

هاي دیگري نیز کاربرد  در پژوهش). Zhanli et al., 2016شود ( می
براسینواستروئیدها در شرایط تنش موجب افـزایش محتـواي پـرولین    

  ).Rady, 2011; Agami, 2013است ( گردیده
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  آلدهید دي محتواي مالون

در سـطح   پاشـی  و هورموندر سطح یک درصد  اثر تنش خشکی
). اعمال 1دار بود (جدول  آلدهید معنی دي محتواي مالونبر پنج درصد 

درصـــدي در محتـــواي  96/93تـــنش خشـــکی باعـــث افـــزایش 
ــالون ــدول     دي م ــد (ج ــوب ش ــاري مطل ــه آبی ــبت ب ــد نس  ).2آلدهی

اي از آسیب اکسیداتیو در  عنوان نشانه پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا به
تعیـین میـزان    عنوان شاخصـی بـراي   شده و اغلب از آن به نظر گرفته

در شرایط تـنش  شود.  آسیب وارد شده به غشا تحت تنش استفاده می
خشکی، میزان پراکسیداسیون لیپیدها افزایش یافته و در نتیجه میزان 

 Gunes etیابد ( هاي تحت تنش افزایش می آلدهید در سلول دي مالون
al., 2006; Eraslan et al., 2007.( متعدد، هاي  محققان در بررسی

انـد   را گـزارش کـرده  خشکی آلدهید در شرایط تنش  دي افزایش مالون
)Yasar et al., 2010; Svetleva et al., 2012.(  همچنین، کاربرد

ــت ــی  غلظ ــف اپ ــاي مختل ــواي    ه ــاهش محت ــث ک ــینولید باع براس
ــایین  دي مــالون ــه شــاهد شــد و پ ــد نســبت ب ــواي  آلدهی ــرین محت ت
براسینولید حاصل شد که اپی میکرومولار 6آلدهید با کاربرد  دي مالون

و  داري نداشـت هاي این هورمون تفاوت معنـی  با کاربرد سایر غلظت
درصد  76/38میزان  آلدهید را به دي محتواي مالون، غلظتاین کاربرد 

کــاهش محتــواي   ).2نســبت بــه شــاهد کــاهش داد (جــدول     
یـن  گـر نقـش ا   براسینولید، بیـان  آلدهید در اثر استفاده از اپی دي مالون

ترکیبات در حفظ ساختار و پایـداري غشـاهاي پلاسـمایی در حضـور     
ــنش ــل ت ــع   زا مــی عوام ــاهش تجم ــژوهش، ک ــن پ ــذا در ای باشــد. ل

براسینولید در شرایط تنش خشـکی   آلدهید در اثر تیمار با اپی دي مالون
ي کاهش پراکسیداسیون لیپیدي و حفـظ سـلامت غشـاء     دهنده نشان

منظـور حفاظـت از    که گیاه به جایی از آنباشد.  تحت تنش خشکی می
هـاي   ها از خسارت اکسیداتیو ناشی از گونه غشاي سلولی و سایر اندام

اکسیدان آنزیمـی و غیرآنزیمـی را    فعال اکسیژن، سیستم دفاعی آنتی
براسینولید از طریق افزایش فعالیت  دهد، بنابراین کاربرد اپی توسعه می

) کـه  2ش محتواي پرولین (جدول اکسیدان و نیز افزای هاي آنتی آنزیم
شـود،   اکسیدان غیرآنزیمی محسوب مـی  عنوان سیستم دفاعی آنتی به

دنبال آن کاهش  هاي آزاد اکسیژن و به منجر به کاهش تولید رادیکال
آلدهید  دي پراکسیداسیون لیپیدي غشاها و در نتیجه تولید کمتر مالون

ــوان  داشــتند کــه گردیــد. در ایــن راســتا، پژوهشــگران متعــددي عن
هاي مسؤل کنترل فعالیت  براسینواستروئیدها از طریق تأثیر بر بیان ژن

اکسـیدان باعـث افـزایش مقاومـت گیاهـان در برابـر        هاي آنتی آنزیم
 Bajguzشوند ( هاي فعال اکسیژن می خسارت اکسیداتیو ناشی از گونه

and Hayat, 2009; Choe et al., 2006 .(    گزارشی نیـز مبنـی بـر
براسینولید وجود دارد و محققـان   آلدهید با کاربرد اپی دي الونکاهش م

هاي دفاعی  اکسیدان و پروتئین هاي آنتی افزایش مقدار و فعالیت آنزیم
در حفاظت ساختمان کلروپلاست، دستگاه فتوسنتزي و کاهش تـنش  

). Ozdamir et al., 2004انـد (  اکسیداتیو را دلیل این کاهش دانسته
آلدهیـد بـا اعمـال براسینواسـتروئیدها توسـط       دي کاهش تجمع مالون

 Rady, 2011; Talaatاسـت (  پژوهشگران دیگري نیز گزارش شـده 
and Shawky, 2013; Thussagunpanit et al., 2015 که همسو (

  باشد.هاي پژوهش حاضر میبا یافته
  تخصیص مواد فتوسنتزي به برگ

اوج تنش نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک برگ در زمان 
و در سـطح یـک درصـد     خشکی نشـان داد کـه اثـر تـنش خشـکی     

دار بود (جـدول   بر این صفت معنیدر سطح پنج درصد  پاشی هورمون
درصدي در وزن خشک  60/46). اعمال تنش خشکی باعث کاهش 1

). بـالاترین وزن خشـک   2برگ نسبت به آبیاري مطلوب شد (جدول 
نولید حاصل شد که بـا کـاربرد   براسی میکرومولار اپی 6برگ با کاربرد 

غلظـت، وزن  ایـن  کـاربرد  و  داري نداشتها تفاوت معنی سایر غلظت
درصد نسـبت بـه شـاهد افـزایش داد      02/36میزان  خشک برگ را به

). نتایج تجزیه واریانس نسبت وزن خشـک بـرگ بـه وزن    2(جدول 
ي عدم وجود تفاوت  دهنده خشک کل در زمان اوج تنش خشکی نشان

پاشی و اثرات متقابـل   ها، هورمون ار بین شرایط آبیاري، ژنوتیپد معنی
  ).1ها بود (جدول  آن

واریانس صفت وزن خشک برگ در زمان یک هفته   نتایج تجزیه
و  ها دار بین ژنوتیپپس از آبیاري مجدد نیز بیانگر وجود تفاوت معنی

). رقـم  1(جدول هر دو در سطح احتمال پنج درصد بود  پاشیهورمون
(بـا   COS16گرم بر بوته) نسبت به ژنوتیپ  05/2کوشا (با میانگین 

گرم بر بوته) وزن خشک برگ بالاتري داشت (جـدول   68/1میانگین 
براسـینولید  میکرومولار اپی 6). بالاترین وزن خشک برگ با کاربرد 2

و  داري نداشـت ها تفـاوت معنـی   حاصل شد که با کاربرد سایر غلظت
درصد نسبت  59/52میزان  زن خشک برگ را بهغلظت، واین کاربرد 

). نتایج تجزیـه واریـانس نسـبت وزن    2به شاهد افزایش داد (جدول 
خشک برگ به وزن خشک کل در زمان یک هفتـه پـس از آبیـاري    

در سـطح   هـا  دار بین ژنوتیـپ  ي وجود تفاوت معنی دهنده مجدد نشان
تیـپ  ژنورقـم کوشـا نسـبت بـه     ). 1(جـدول  احتمال یک درصد بود 

COS16 ،   از لحاظ اختصاص وزن خشک کل بـه وزن خشـک بـرگ 
، COS16درصـد و در ژنوتیـپ    82/27برتري داشت (در رقم کوشا، 

درصد از وزن خشک کل به وزن خشک برگ اختصاص یافته  28/23
  ).2بود) (جدول 

ها حساسیت بیشـتري نسـبت بـه     هاي گیاهی، برگ در بین اندام
). در پـژوهش حاضـر نیـز تـنش     Gorka et al., 2011تنش دارنـد ( 

خشکی، وزن خشک برگ را تحـت تـأثیر قـرار داد و باعـث کـاهش      
). کاهش مشاهده شده در وزن خشک برگ 2دار آن شد (جدول  معنی

ي مواد فتوسنتزي در  توان به کاهش ذخیره بر اثر تنش خشکی را می
هاي پایینی دانست. کاهش وزن  برگ و یا تسریع پیري و ریزش برگ
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شک برگ در گیاه یونجه نیز در اثر تـنش شـدید خشـکی گـزارش     خ
هـاي مختلــف   کـاربرد غلظـت   ).Erice et al., 2010اسـت (  شـده 

براسینولید، وزن خشک برگ را در هر دو مرحله اوج تنش خشکی  اپی
و یک هفته پس از آبیاري مجدد، نسبت به شاهد افزایش داد (جدول 

براسینولید با توانایی  ربرد اپی). افزایش سطح و وزن خشک برگ با کا2
گیاه در جذب بیشتر نور و در نتیجه بهبود کارایی فتوسنتز در ارتبـاط  

براسـینولید ممکـن    است. افزایش وزن خشک برگ در اثر کاربرد اپـی 
ي  هاي مریستمی گیاه و افزایش تعـداد و انـدازه  است به فعالیت بافت

ي برگ، سطح برگ و در  ها نسبت داده شود که در نهایت اندازهسلول
  .)Prakash et al., 2008(دهد نتیجه وزن خشک برگ را افزایش می

زمان یک دار نبودن اثر تنش خشکی بر وزن خشک برگ در  معنی
 ها به احتمال زیاد پیري و ریزش اغلب برگهفته پس از آبیاري مجدد 

بود  رسیدگی کامل مزرعه پایان فصل رشد ودلیل نزدیک شدن به  به
که باعث شد وزن خشک برگ در این زمان بـین تیمارهـاي آبیـاري    

داري نداشته باشـد   مطلوب و تنش خشکی از نظر آماري تفاوت معنی
برداري  ي اول نمونه ها که در مرحله ). وزن خشک برگ2و  1(جداول 

 91/42درصد و در تیمار تنش خشکی  14/44در تیمار آبیاري مطلوب 
داد از نظــر درصـد مــواد   را تشــکیل مـی  درصـد از وزن خشــک کـل  

ها کاهش چشمگیري نشان داد (در تیمـار   یافته به این اندام تخصیص
درصد از  20/27درصد و در تیمار تنش خشکی  90/23آبیاري مطلوب 

وزن خشک کل به وزن خشک برگ اختصاص یافته بود) که بیـانگر  
ر صـدور مــواد فتوسـنتزي ســاخته شـده در طــی ایـن دوره بــه ســای    

باشد. کاهش در وزن برگ و درصد مـواد خشـک    هاي گیاه می بخش
یافته به آن در مراحل آخر رشد با توجه به فرآینـد پیـري و    اختصاص

  ها امري دور از انتظار نیست. ریزش برگ
  تخصیص مواد فتوسنتزي به ساقه

نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک ساقه در زمان اوج تنش 
هر دو در سطح  پاشی و هورمون تنش خشکیخشکی نشان داد که اثر 

). اعمال تـنش  1(جدول  دار بود بر این صفت معنیاحتمال پنج درصد 
درصدي در وزن خشک ساقه نسبت به  25/44خشکی باعث کاهش 

 6). بالاترین وزن خشک ساقه با کاربرد 2آبیاري مطلوب شد (جدول 
هـا   یر غلظـت براسینولید حاصل شد که با کـاربرد سـا   میکرومولار اپی

غلظت، وزن خشـک سـاقه را   این کاربرد و  داري نداشتتفاوت معنی
). نتـایج  2درصد نسبت به شاهد افزایش داد (جـدول   81/39میزان  به

تجزیه واریانس نسبت وزن خشک ساقه به وزن خشک کل در زمان 
دار بین شرایط  ي عدم وجود تفاوت معنی دهنده اوج تنش خشکی نشان

  ).1ها بود (جدول  پاشی و اثرات متقابل آن ها، هورمون آبیاري، ژنوتیپ
نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک ساقه در زمان یک هفته 

در سطح یک  پس از آبیاري مجدد نیز نشان داد که اثر تنش خشکی
دار بود  بر این صفت معنیدر سطح پنج درصد  پاشیو هورموندرصد 

درصدي در وزن  74/42). اعمال تنش خشکی باعث کاهش 1(جدول 
). بـالاترین وزن  2خشک ساقه نسبت به آبیاري مطلوب شد (جـدول  

براسینولید حاصل شد که بـا   میکرومولار اپی 6خشک ساقه با کاربرد 
غلظـت،  این کاربرد و  داري نداشتها تفاوت معنی کاربرد سایر غلظت

 درصد نسبت به شاهد افزایش داد 57/47میزان  وزن خشک ساقه را به
). نتایج تجزیه واریانس نسبت وزن خشـک سـاقه بـه وزن    2(جدول 

ي عدم   دهنده خشک کل در زمان یک هفته پس از آبیاري مجدد نشان
پاشـی و   ها، هورمون دار بین شرایط آبیاري، ژنوتیپ وجود تفاوت معنی

  ).1ها بود (جدول  اثرات متقابل آن
برداري  هي نمون تنش خشکی وزن خشک ساقه را در هر دو مرحله

داري  طور معنی ) بهاوج تنش خشکی و یک هفته پس از آبیاري مجدد(
توان به دو عامل کاهش  ). این کاهش وزن را می2کاهش داد (جدول 

فتوسنتز جاري و نیز افزایش میزان انتقال مجـدد مـواد فتوسـنتزي از    
ي ذخـایر   ساقه به غلاف در شرایط تنش خشکی و در نتیجـه تخلیـه  

ي شروع پر شدن دانـه   دانست. از آن جایی که، از مرحلهساقه مرتبط 
هـاي در حـال رشـد) و در     گیري مقصدهاي قوي (دانـه  به بعد، شکل

ي مبـدأ   سو و کاهش انـدازه  نتیجه نیاز بالا به مواد فتوسنتزي، از یک
هاي بیرونی و درونی (محدودیت  دلیل وجود محدودیت فتوسنتزي، به

ي پـایین مـواد    و در نتیجـه عرضـه  هـا)   عوامل محیطی و پیري برگ
فتوسنتزي از سوي دیگر، شرایط محـدودیت مبـدأ را در گیـاه ایجـاد     

ي سـاقه   کند، بنابراین در این حالت انتقال مجدد مواد ذخیره شده می
دهد. کاهش وزن خشک ساقه در  جهت جبران محدودیت مبدأ رخ می

 Cicer( نخـود هـاي دیگـري روي    اثـر تـنش خشـکی در پـژوهش    
arietinum ()Sivaramaiah et al., 2007و یونجه ( )Medicago 

sativa( )Erice et al., 2010  اسـت. همچنـین،    ) نیز گـزارش شـده
در هر دو مرحله اوج تنش خشـکی و یـک   افزایش وزن خشک ساقه 
براسینولید  هاي مختلف اپی با کاربرد غلظتهفته پس از آبیاري مجدد، 

یل افزایش سرعت فتوسـنتز و در نتیجـه   دل تواند به نسبت به شاهد می
ي بیشتر مـواد فتوسـنتزي در    ي خشک تولیدي و ذخیره افزایش ماده

  ).2این تیمارها باشد (جدول 
  تخصیص مواد فتوسنتزي به غلاف

نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک غلاف در زمان اوج تنش 
، در ســطح پــنج درصــد خشــکی نشــان داد کــه اثــر تــنش خشــکی

و اثـر متقابـل تـنش خشـکی و     در سطح یـک درصـد    پاشی هورمون
). 1دار بود (جـدول   بر این صفت معنیدر سطح پنج درصد  ها ژنوتیپ

ترتیـب بـا    رقم کوشا در شرایط آبیاري مطلوب و تـنش خشـکی (بـه   
ترتیـب بــالاترین و   گـرم بـر بوتـه) بـه     38/0و  79/0هـاي   میـانگین 

اعمال تنش خشکی  ).2ترین وزن خشک غلاف را داشت (شکل  پایین
درصدي و در رقـم کوشـا    63/20باعث کاهش  COS16در ژنوتیپ 

). 2درصدي در وزن خشک غلاف شـد (شـکل    90/51باعث کاهش 
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میکرومـولار   4همچنـین، بـالاترین وزن خشـک غـلاف بـا کـاربرد       
که کاربرد این غلظت، وزن خشـک   طوري براسینولید حاصل شد به اپی

صد نسبت به شاهد افزایش داد (جـدول  در 41/105میزان  غلاف را به
). نتایج تجزیه واریانس نسبت وزن خشک غلاف به وزن خشک کل 2

در سطح  پاشیدر زمان اوج تنش خشکی نیز نشان داد که اثر هورمون
). بـالاترین  1(جـدول   دار بـود  بر این صفت معنیاحتمال یک درصد 

مولار میکرو 4نسبت وزن خشک غلاف به وزن خشک کل با کاربرد 
میکرومـولار از ایـن    2  براسینولید حاصل شد که با کاربرد غلظـت اپی

 4). کـاربرد غلظـت   2داري نداشـت (جـدول   هورمـون تفـاوت معنـی   
براسینولید، نسبت وزن خشک غلاف به وزن خشـک   میکرومولار اپی

  ).2درصد نسبت به شاهد افزایش داد (جدول  67/56میزان  کل را به

  
اي هاي با حروف مشابه مطابق آزمون چند دامنه میانگین( ها بر وزن خشک غلاف در زمان اوج تنش خشکی اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ - 2شکل 

  )داري ندارند دانکن در سطح احتمال پنج درصد، تفاوت معنی
Figure 2- Interaction between irrigation levels and genotypes on the pod dry weight of the peak of the drought stress (Mean 

values sharing similar letter(s) are not different, significantly at p≤0.05, according to Duncan's multiple range tests)  
 

نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک غلاف در زمان یک هفته 
 پاشیپس از آبیاري مجدد نیز نشان داد که اثر تنش خشکی و هورمون

(جـدول   دار بود بر این صفت معنی هر دو در سطح احتمال یک درصد
درصدي در وزن خشک  10/48). اعمال تنش خشکی باعث کاهش 1

). بالاترین وزن خشـک  2غلاف نسبت به آبیاري مطلوب شد (جدول 
براسینولید حاصل شد که با کـاربرد  میکرومولار اپی 4غلاف با کاربرد 

داري نداشت (جدول میکرومولار از این هورمون تفاوت معنی 6  غلظت
براسینولید، وزن خشک غـلاف را   میکرومولار اپی 4). کاربرد غلظت 2
). نتایج 2درصد نسبت به شاهد افزایش داد (جدول  68/104میزان  به

تجزیه واریانس نسبت وزن خشک غلاف به وزن خشک کل در زمان 
دار  ي وجود تفـاوت معنـی   دهنده یک هفته پس از آبیاري مجدد نشان

ــل تــنش خشــکی و ژنوتیــپ بــین تــنش خشــکی هــا و  و اثــر متقاب
). 1دول (ج ـ هر دو در سطح احتمـال پـنج درصـد بـود     پاشی هورمون
میکرومـولار   6در شرایط آبیاري مطلوب با کـاربرد   COS16ژنوتیپ 

درصد) بالاترین نسبت وزن خشک  78/46براسینولید (با میانگین  اپی
جز تیمار رقم کوشا در شرایط  غلاف به وزن خشک کل را داشت که به

اعمال تنش خشکی بدون کاربرد هورمون، با سـایر تیمارهـاي مـورد    
داري نداشت و رقم کوشا در شرایط اعمال تـنش   معنی مطالعه تفاوت

تـرین   درصد) پایین 41/20خشکی بدون کاربرد هورمون (با میانگین 
). اعمـال تـنش خشـکی    3 جدولاین صفت را به خود اختصاص داد (

تنها در رقم کوشا بدون کاربرد هورمون باعـث کـاهش نسـبت وزن    

 ـ وب شـد و در  خشک غلاف به وزن خشک کل نسبت به آبیاري مطل
سایر تیمارهاي مورد آزمـایش، نسـبت وزن خشـک غـلاف بـه وزن      

داري  خشک کل در شرایط آبیاري مطلوب و تنش خشکی تفاوت معنی
  ).3 جدولبا یکدیگر نداشتند (

ي وزن گیـاه را سـاقه    برداري بخش عمده ي اول نمونه در مرحله
شـرایط  درصـد در   88/45درصد در شرایط آبیاري مطلوب و  02/46(

درصـد در   84/9ي خشـک را غـلاف (   تنش خشکی) و کمترین مـاده 
درصـد در شـرایط تـنش خشـکی)      22/11شرایط آبیاري مطلـوب و  

اي در وزن  تشکیل داد ولی از این مرحله به بعد افزایش قابل ملاحظه
خشک و درصد تخصیص مواد فتوسـنتزي بـه غـلاف مشـاهده شـد      

درصـد در شـرایط    63/35 درصد در شرایط آبیاري مطلوب و 24/38(
ي خشک اندام هوایی به غلاف اختصاص یافت).  تنش خشکی، از ماده

این افزایش سهم با کاهش در درصد مواد فتوسنتزي اختصاص یافتـه  
به برگ و ساقه همراه بود و بیانگر تغییر مسیر مواد فتوسنتزي از سایر 

نش خشکی، ). همچنین، در شرایط ت2باشد (جدول  ها به دانه می اندام
وزن خشک غلاف در هر دو ژنوتیپ کاهش یافت ولی درصد بیشتري 

ي گیاه به غلاف اختصاص پیدا کرد (در شرایط آبیـاري   توده از زیست
درصد  22/11درصد و در شرایط اعمال تنش خشکی،  84/9مطلوب، 

از وزن خشک کل به وزن خشک غلاف اختصاص یافته بـود ولـی از   
 ).2اري نداشتند) (جدول د نظر آماري تفاوت معنی
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  هفته پس از آبیاري مجدد پاشی بر نسبت وزن خشک غلاف به کل در زمان یک ها و هورمون اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ - 3 جدول
Table 3- Interaction between irrigation levels and genotypes and hormone spraying on the ratio of pod dry weight to total of 

the one week after re-irrigation  
نسبت وزن خشک غلاف به کل در زمان یک هفته پس از آبیاري 

  مجدد
Ratio of pod dry weight to total of the one week after re-

irrigation 

  براسینولید  هاي مختلف اپی غلظت
Different concentrations of EBL 

(µM) 

  ها ژنوتیپ
Genotypes 

  شرایط آبیاري
Irrigation 

levels  
31.31 ab 0  

COS16  
  آبیاري مطلوب

Optimal 
irrigation 

29.71 ab 2 
42.49 a 4 
46.78 a 6 
38.8 a 0 

Kusha 36.06 ab 2 
39.74 a 4 
41.05 a 6 
39.88 a 0 

COS16 
  تنش خشکی

Drought stress 

43.81 a 2 
37.82 a 4 

30.12 ab  6 
20.41 b 0 

Kusha 31.05 ab 2 
42.27 a 4 
39.71 a 6 

  .داري ندارند اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد، تفاوت معنیهاي با حروف مشابه مطابق آزمون چند دامنه میانگین
Mean values sharing similar letter(s) are not different, significantly at p≤0.05, according to Duncan's multiple range tests. 

 
بنابراین، مشاهده شد که گیاه لوبیا در شـرایط تـنش خشـکی بـا     
اختصاص کمتر مواد فتوسنتزي به برگ و سـاقه و اختصـاص بیشـتر    

 Rezaeiزا ( ایل به اجتناب از شرایط تنشمواد فتوسنتزي به غلاف، تم
and Jabbari, 2015.در شرایط آبیاري مطلـوب، وزن خشـک    ) دارد

ــرگ (   ــک ب ــا وزن خش ــلاف ب ــاقه  r=53/0**غ ــک س ) و وزن خش
)**55/0=rداري نشان داد ولی در شـرایط   ) همبستگی مثبت و معنی

اعمال تنش خشکی، همبستگی مثبت ولی ضعیفی بـین وزن خشـک   
) ns39/0=r) و وزن خشک ساقه (r=45/0*وزن خشک برگ ( غلاف با

دهد در شرایط آبیاري مطلوب با افزایش رشـد   دیده شد که نشان می
هاي هوایی و افزایش فتوسنتز خالص، وزن خشک غلاف افزایش  اندام

یافت ولی در شرایط اعمـال تـنش خشـکی، اختصـاص کمتـر مـواد       
تقال مجدد مواد فتوسنتزي، فتوسنتزي به برگ و ساقه و نیز افزایش ان

بـه نظـر    ).5و  4باعث افزایش وزن خشک غـلاف گردیـد (جـداول    
دلیل افـزایش سـرعت فتوسـنتز و     براسینولید به رسد که کاربرد اپی می

هاي هوایی، باعث افزایش وزن خشک برگ و ساقه  تحریک رشد اندام
و نهایتاً افزایش وزن خشک غلاف و تخصیص بیشتر مواد فتوسنتزي 

  ).2به غلاف نسبت به شاهد گردید (جدول 
  وزن خشک کل گیاه

نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک کل گیـاه در زمـان اوج   
و در سـطح پـنج درصـد     تنش خشکی نشان داد که اثر تنش خشکی

دار بود (جـدول   بر این صفت معنیدر سطح یک درصد  پاشی هورمون
درصدي در وزن خشک  61/44). اعمال تنش خشکی باعث کاهش 1

). بالاترین وزن خشک 2کل گیاه نسبت به آبیاري مطلوب شد (جدول 
براسینولید حاصل شد که با کاربرد  میکرومولار اپی 6کل گیاه با کاربرد 

غلظـت، وزن  ایـن  کـاربرد  و  داري نداشتها تفاوت معنی سایر غلظت
درصد نسبت به شاهد افزایش داد  92/38میزان  خشک کل گیاه را به

نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک کل گیاه در زمان  ).2(جدول 
در  یک هفته پس از آبیاري مجدد نیز نشان داد که اثر تنش خشـکی 

بر ایـن صـفت   در سطح یک درصد  پاشیو هورمونسطح پنج درصد 
 46/42). اعمال تنش خشـکی باعـث کـاهش    1 دار بود (جدول معنی

درصدي در وزن خشک کل گیاه نسبت به آبیاري مطلوب شد (جدول 
ــاربرد    2 ــا ک ــاه ب ــل گی ــک ک ــالاترین وزن خش ــولار  4). ب میکروم

داري ها تفاوت معنی براسینولید حاصل شد که با کاربرد سایر غلظت اپی
 32/67یـزان  م غلظت، وزن خشک کل گیاه را بهاین کاربرد و  نداشت

در شـرایط آبیـاري    ).2درصد نسبت بـه شـاهد افـزایش داد (جـدول     
دلیل فراهمی رطوبت و در نتیجه مهیا بودن شرایط رشدي،  مطلوب، به

داري بیش از تیمار تنش خشکی بود  طور معنی وزن خشک کل گیاه به
دنبـال   دلیل کاهش آماس سلولی و به ولی در شرایط تنش خشکی، به

و وزن خشک برگ و از طرف دیگر کاهش سـرعت  آن کاهش سطح 
). محققین 2فتوسنتز باعث کاهش وزن خشک کل گیاه گردید (جدول 

ها،  اظهار داشتند نخستین پاسخ گیاه به تنش خشکی بسته شدن روزنه
ها و در نتیجه کاهش تولید مواد فتوسـنتزي خواهـد    کاهش رشد برگ

شـود   مـی بود که در نهایـت باعـث کـاهش وزن خشـک کـل گیـاه       
)Neumann, 1995.( 
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  براسینولید در شرایط آبیاري مطلوباپیت غلظچهار لوبیا با اعمال پ ژنوتیدو همبستگی صفات مختلف  - 4جدول 

Table 4- Correlations for different traits of two common bean genotypes evaluated at four concentrations of EBL and level of 
optimal irrigation 

 

وزن خشک 
  برگ

Leaf dry 
weight 

وزن خشک 
  ساقه

Stem dry 
weight 

وزن خشک 
  غلاف

Pod dry 
weight 

وزن خشک 
  کل

Total dry 
weight 

زن خشک نسبت و
  برگ به کل

Ratio of leaf 
dry weight to 

total 

نسبت وزن خشک 
  ساقه به کل

Ratio of stem 
dry weight to 

total 

نسبت وزن خشک 
  غلاف به کل

Ratio of pod 
dry weight to 

total 
  وزن خشک ساقه

Stem dry weight  0.80**       

  وزن خشک غلاف
Pod dry weight  0.53** 0.55**      

  وزن خشک کل
Total dry weight  0.88** 0.90** 0.82**     

نسبت وزن خشک 
  برگ به کل

Ratio of leaf dry 
weight to total  

0.26ns -0.23ns -0.47* -0.21ns    

نسبت وزن خشک 
  ساقه به کل

Ratio of stem 
dry weight to 

total  

-0.31ns 0.13ns -0.57** -0.30ns -0.18ns   

خشک نسبت وزن 
  غلاف به کل

Ratio of pod dry 
weight to total  

0.08ns 0.05ns 0.82** 0.40ns -0.56** -0.72**  

  عملکرد دانه
Seed yield 

0.60** 0.56** 0.33ns 0.56** -0.02ns -0.09ns 0.09ns 

ns ،*  پنج و یک درصد است. دار در سطح احتمال دار و وجود تفاوت معنی ي عدم تفاوت معنی دهنده ترتیب نشانبه **و  
ns, * and **: no significant and significant difference at the probability level of 5% and 1%, respectively. 

 
هـاي   ي خشک تولیدي با کاربرد غلظت بالا بودن مادههمچنین، 

تنش خشکی و یک هفتـه  براسینولید در هر دو مرحله اوج  مختلف اپی
دلیل گسترش بیشتر سطح تواند به)، می2پس از آبیاري مجدد (جدول 

برگ باشد، که با ایجاد منبع فیزیولوژیکی کارآمد براي استفاده هرچه 
ي خشـک بیشـتر    دریـافتی باعـث افـزایش تولیـد مـاده     ر بیشتر از نو

ریـق  است که کاربرد براسـینولید در سـویا از ط   است. گزارش شده شده
افزایش پتانسیل آب برگ، محتواي کلروفیل و فتوسنتز باعث افزایش 

ي خشـک و در نتیجـه    سطح برگ، اجزاي وابسته به عملکـرد، مـاده  
  .)Zhang et al., 2008(گردد توده میافزایش عملکرد زیست

  عملکرد دانه
(هر دو در  ها اثر تنش خشکی و اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ

(هر دو در سطح  پاشیهورمونو  ها ژنوتیپسطح احتمال پنج درصد) و 

). رقم کوشا 1دار بود (جدول  بر عملکرد دانه معنیاحتمال یک درصد) 
کیلوگرم بـر هکتـار)    45/3025در شرایط آبیاري مطلوب (با میانگین 

در شـرایط اعمـال تـنش خشـکی (بـا       COS16بالاترین و ژنوتیـپ  
ترین عملکرد دانه را داشتند کیلوگرم بر هکتار) پایین 89/980میانگین 
 40/60تنش خشکی در رقم کوشـا باعـث کـاهش    ). اعمال 3(شکل 

درصـدي در   88/56باعـث کـاهش    COS16درصدي و در ژنوتیـپ  
براسـینولید  هاي مختلف اپی ). کاربرد غلظت3عملکرد دانه شد (شکل 

باعث افزایش عملکرد دانه نسبت به شاهد شد و بالاترین عملکرد دانه 
که با کـاربرد سـایر   براسینولید حاصل شد  میکرومولار اپی 2با کاربرد 

غلظت، عملکرد دانـه  این کاربرد و  داري نداشتها تفاوت معنی غلظت
 ).2درصد نسبت به شاهد افزایش داد (جدول  07/46میزان  را به
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  شرایط تنش خشکیبراسینولید در اپیت غلظچهار لوبیا با اعمال پ ژنوتیدو همبستگی صفات مختلف  - 5جدول 
Table 5- Correlations for different traits of two common bean genotypes evaluated at four concentrations of EBL and level of 

drought stress 

  
وزن خشک 

  برگ
Leaf dry 
weight 

وزن خشک 
  ساقه

Stem dry 
weight 

وزن خشک 
  غلاف

Pod dry 
weight 

وزن خشک 
  کل

Total dry 
weight 

نسبت وزن خشک 
  برگ به کل

Ratio of leaf 
dry weight to 

total 

نسبت وزن خشک 
  ساقه به کل

Ratio of stem 
dry weight to 

total 

نسبت وزن خشک 
  غلاف به کل

Ratio of pod 
dry weight to 

total 
  وزن خشک ساقه

Stem dry weight  0.69**       

  وزن خشک غلاف
Pod dry weight  0.45* 0.39ns      

  وزن خشک کل
Total dry weight  0.86** 0.89** 0.70**     

نسبت وزن خشک 
  برگ به کل

Ratio of leaf dry 
weight to total  

0.39ns -0.25ns -0.33ns -0.11ns    

نسبت وزن خشک 
  ساقه به کل

Ratio of stem 
dry weight to 

total  

-0.09ns 0.53** -0.36ns 0.12ns -0.45*   

نسبت وزن خشک 
  غلاف به کل

Ratio of pod dry 
weight to total  

-0.29ns -0.26ns 0.66** -0.01ns -0.54** -0.50*  

  عملکرد دانه
Seed yield  0.53** 0.60** 0.56** 0.69** -0.24ns 0.03ns 0.21ns 

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد است. معنیدار و وجود تفاوت  ي عدم تفاوت معنی دهنده ترتیب نشانبه **و  
ns, * and **: no significant and significant difference at the probability level of 5% and 1%, respectively. 

 

  
اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد، هاي با حروف مشابه مطابق آزمون چند دامنه میانگین( ها بر عملکرد دانه اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ - 3شکل 

  )داري ندارند تفاوت معنی
Figure 3- Interaction between irrigation levels and genotypes on the seed yield (Mean values sharing similar letter(s) are not 

different, significantly at p≤0.05, according to Duncan's multiple range tests)  
  

در اثـر تـنش خشـکی باعـث      کاهش سطح و وزن خشک بـرگ 
کاهش توان تولید گیاه شد و میزان فتوسنتز جاري گیاه را کاهش داد 

)Mohammadi et al., 2019 (  و با کاهش فتوسنتز جاري، عملکـرد

رد دانه بـا  دانه در هر دو ژنوتیپ کاهش یافت. همبستگی مثبت عملک
و در شـرایط   r=60/0**وزن خشک برگ (در شرایط آبیاري مطلـوب  

ي این مسأله است که  نیز تأییدکننده )r=53/0**اعمال تنش خشکی 

b
a

c c

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

COS16 کوشا COS16 کوشا

آبیاري مطلوب آبیاري مطلوب تنش خشکی تنش خشکی

دانه
رد 

ملک
ع

Se
ed

 y
ie

ld
 (k

g 
ha

-1
)

تیمارها
Treatments



  1400، تابستان 2، شماره 19، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران     180

). نتایج 5و  4عملکرد دانه به فتوسنتز جاري گیاه وابسته است (جداول 
ها نیز حاکی از کاهش عملکرد دانه لوبیا بر اثر تحقیقات سایر آزمایش

 Ahmed and Suliman, 2010; Bastos et( نش خشـکی اسـت  ت
al., 2011 .(دلیل بالا بـودن   رقم کوشا در شرایط آبیاري مطلوب، به

)، نسـبت بـه   3) و عملکرد دانـه (شـکل   2وزن خشک غلاف (شکل 
، ژنوتیپ برتري بود ولی تنش خشکی در رقم کوشا COS16ژنوتیپ 

ي گذاشـت و باعـث   تـر  تأثیر منفی بـیش  COS16نسبت به ژنوتیپ 
) و عملکـرد دانـه   2تري در وزن خشک غـلاف (شـکل    کاهش بیش

شد. ضریب همبستگی  COS16) این رقم نسبت به ژنوتیپ 3(شکل 
 r=56/0**عملکرد دانه با وزن خشک کل (در شرایط آبیاري مطلوب 

دار بود که ) مثبت و معنیr=69/0**و در شرایط اعمال تنش خشکی 
اسـت   توده، عملکرد دانه افزایش داشتهافزایش زیستدهد با نشان می
کـه دانـه حاصـل فعالیـت فتوسـنتزي      ). با توجه به این5و  4(جداول 

هایی نظیر شاخ و برگ است، همبستگی قوي این دو صفت نشان  اندام
دهد که براي داشتن عملکرد زیاد به گیاهانی بـا قـدرت رویشـی    می

بودن عملکرد دانـه در رقـم کوشـا    مناسب احتیاج است. بنابراین، بالا 
توان به بالا بودن وزن خشک کل در  را می COS16نسبت به ژنوتیپ 

افـزایش عملکـرد دانـه بـا     است کـه   گزارش شدهاین رقم نسبت داد. 
دلیل راندمان فتوشیمیایی بالاتر از ممکن است به براسینولید کاربرد اپی

هـاي   ع رنگدانـه کربن باشد که به افـزایش تجم ـ اکسیدنظر جذب دي
هـاي محلـول    ویژه کلروفیل و محتواي بیشتر پـروتئین  فتوسنتزي به

پاشی با براسینولید  محلول ).Bera et al., 2014شود ( نسبت داده می

 Vigna radiata( )Sengupta et( ماش موجب افزایش عملکرد دانه
al., 2009سویا ،( )Glycine max( )Zhang et al., 2008( نخـود ، 

)Cicer arietinum( )Ali et al., 2007(آفتابگردان ، )Helianthus 
annuus( )Bera et al., 2014و ذرت ( )Zea mays( )Anjum et 

al., 2011است. ) نیز شده 

  گیري  نتیجه
و لوبیـا شـد    عملکـرد دانـه   براسینولید باعـث افـزایش   کاربرد اپی

باعـث  میکرومـولار)   2(براسـینولید   اپـی  ترین غلظت استفاده از پایین
ــ ــه مثبــت در ر بیشــترین اث ــاربرد عملکــرد دان ــین، ک ــد. همچن گردی

آلدهیـد و افـزایش در    دي براسینولید بـا کـاهش در میـزان مـالون     اپی
محتواي نسبی آب برگ و میزان پرولین باعث افـزایش مقاومـت بـه    

رقـم  ، هـاي مـورد مطالعـه    شد. در بین ژنوتیپاین گیاه تنش خشکی 
دلیـل بـالا بـودن عملکـرد دانـه،       کوشا در شرایط آبیاري مطلوب، به

خشـکی در رقـم کوشـا تـأثیر منفـی      ژنوتیپ برتري بود ولـی تـنش   
عنـوان  براسـینولید را بـه  ، کـاربرد اپـی  طـورکلی  به تري گذاشت. بیش

راهکاري جهت بهبود رشد و عملکـرد لوبیـا هـم در شـرایط آبیـاري      
توان پیشنهاد نمـود، ضـمن   مطلوب و هم در شرایط تنش خشکی می

ي تـأثیرات مثبـت    کـه دسـتیابی بـه اطلاعـاتی جـامع در زمینـه      این
ي این هورمون در شرایط مختلـف آب و   براسینولید نیازمند مطالعه پیا

  باشد.هوایی نیز می
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Introduction 
Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a food crop with high protein, fiber, and minerals. One of the 

important issues in the formation of seed yield is how photosynthetic materials are allocated in plants. This may 
be especially important when the plant is experiencing drought stress. Brassinosteroids are a group of steroid 
hormones that have been implicated in a wide range of physiological processes. Brassinosteroids increase crop 
yield by altering plant metabolism and protecting plants from environmental stresses. Considering that one of the 
major problems of agriculture is water shortage, the present study was assessed aimed to investigate the effect of 
Epibrassinolide application on the allocation of photosynthetic materials and some traits related to drought 
resistance in two common bean genotypes under optimal irrigation and drought stress conditions and the 
possibility of increasing common bean seed yield by using this hormone. 

Materials and Methods 
In order to investigate the effect of Epibrassinolide application on photosynthetic material allocation and the 

possibility of increasing common bean seed yield by application of this hormone, an experiment was conducted 
in split factorial based on randomized complete block design at the research farm of the University of Zanjan 
during 2016-2017. In this experiment, optimal irrigation and drought stress were applied to main plots and 
common bean genotypes (at two levels of Kusha cultivar and COS16 genotype) and different concentrations of 
Epibrassinolide (at four levels of no application or control, 2, 4, and 6 μM) were allocated to sub plots as 
factorial. In the flowering stage, drought stress was applied and simultaneously with drought stress, common 
bean plants, were sprayed with Epibrassinolide. In this study, relative water content, proline content, and 
malondialdehyde content were studied at the peak of the drought stress. Also, dry weights of leaf, stem, and pod 
and the ratio of leaf, stem, and pod dry weights to total plant weight were studied at two times (peak of the 
drought stress and one week after re-irrigation). 

Results and Discussion 
The results showed that drought stress decreased dry weights of leaf, stem, pod, and seed yield compared to 

the optimal irrigation. Common bean plant under drought stress allocated less photosynthetic materials to leaves 
and stems and more photosynthetic materials to pods. The Kusha cultivar under optimal irrigation had the 
highest seed yield (with an average of 3025.45 kg ha-1) and the COS16 genotype under drought stress had the 
lowest one (with an average of 980.89 kg ha-1). The Kusha cultivar in optimal irrigation condition was the 
superior genotype due to its high seed yield, but drought stress had a more negative effect on the Kusha cultivar. 
Also, application of different concentrations of Epibrassinolide increased dry weights of leaf, stem, pod, and 
seed yield compared to the control. The highest seed yield was obtained by application of 2 μM Epibrassinolide 
(with an average of 2068.2 kg ha-1). So that, application of this concentration increased the seed yield by 46.07% 
compared to the control. Epibrassinolide application also increased the drought stress tolerance by decreasing the 
amount of malondialdehyde and increasing the relative leaf water content and proline content. 

Conclusions 
Therefore, application of Epibrassinolide can be suggested as a solution to increase common bean seed yield 
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and increase drought tolerance of this plant. In addition, obtaining comprehensive information on the positive 
effects of Epibrassinolide requires the study of this hormone in different climatic conditions. 
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