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 چکیده
  در مزرعه 1394-1395در سال زراعی  پژوهشی، وفیل لوبیا و محتوای کلرفتوسنتز، تبادلات گازی  بر بهبود کاربرد براسینواستروئید  مطالعهمنظور به

سطوح در این پژوهش،  .در سه تکرار اجرا شدهای کامل تصادفی در قالب طرح بلوکصورت اسپلیت فاکتوریل به، اندانشگاه زنج تحقیقاتی

( و COS16 ژنوتیپ و کوشارقم )در دو سطح ارقام لوبیا و  قرار گرفتاصلی  هایدر کرتتنش خشکی(  بیاری )در دو سطح آبیاری مطلوب وآ

با گلدهی   در مرحله .های فرعی قرار گرفتندصورت فاکتوریل در کرتبه( میکرومولار 6و  4، 2، 0 ر سطحدر چهابراسینواستروئید ) مختلف سطوح

شده ذکرهای  براسینولید( با غلظتلوبیا، با براسینواستروئید )اپی هایبوتهتنش خشکی اعمال شد و همزمان با اعمال تنش خشکی، قطع آبیاری، 

و محتوای سرعت فتوسنتز ای، میزان تعرق، هدایت روزنه ،ایزیر روزنه CO2غلظت بر  ه اعمال تنش خشکیداد کنشان پاشی شد. نتایج  محلول

رساندن تأثیرات حداقلبراسینولید باعث به کاربرد اپی. بهبود یافتندگیاهان  ،، اما با حذف تنش خشکی و آبیاری مجددکلروفیل تأثیر منفی داشت

-میکرومولار اپی 2بالاترین عملکرد دانه با کاربرد غلظت محتوای کلروفیل و عملکرد دانه لوبیا شد. ت گازی، تبادلامنفی تنش خشکی بر فتوسنتز، 

عنوان راهکاری جهت افزایش مقاومت به تنش بهکاربرد این هورمون را  ،بنابراین .حاصل شدکیلوگرم بر هکتار(  2/2068)با میانگین براسینولید 

 نمود. پیشنهادتوان لوبیا در شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی می خشکی و افزایش عملکرد دانه
 

 .ایمیزان تعرق، هدایت روزنه ،ایزیر روزنه CO2غلظت عملکرد دانه، سرعت فتوسنتز،  کلیدی: هایهواژ
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ABSTRACT 
In order to study the photosynthesis, gas exchange and chlorophyll content of bean by application of 

Brassinosteroid, an experiment was conducted during 2016-2017 at the research farm of the University of Zanjan, 

in split factorial base on randomized complete block design with three replications. In this experiment, irrigation 

levels (in two levels of optimal irrigation and drought stress) were applied to main plots and bean cultivars (at two 

levels of Kusha cultivar and COS16 genotype) and different levels of Brassinosteroid (at four levels of 0, 2, 4 and 

6 μM) were allocated to sub plots as factorial. In the flowering stage, by cutting irrigation, drought stress was 

applied and simultaneously with drought stress, bean plants, were sprayed with Brassinosteroid (Epibrassinolide) 

at the indicated concentrations. The results showed that drought stress had negative effects on the intercellular CO2 

concentration, transpiration rate, stomatal conductance, photosynthesis rate and chlorophyll content, but with the 

elimination of drought stress and re-irrigation, the plants were recovered. The use of Epibrassinolide minimized 

the negative effects of drought stress on photosynthesis, gas exchange, chlorophyll content and seed yield of bean. 

The highest seed yield was obtained by application of 2 μM of Epibrassinolide (with an average of 2068.2 kg.h
-1

). 

Therefore, the use of this hormone can be suggested as a solution to increase drought stress resistance and increase 

the seed yield of bean under optimal irrigation and drought stress conditions. 
 

KeyWords: Intercellular CO2 concentration, Photosynthesis rate, Seed yield, Stomatal conductance, Transpiration 

rate. 
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 مقدمه

ترین منابع پروتئینی در مناطق خشک و حبوبات از اصلی

شوند و اهمیت زیادی در خشک جهان محسوب مینیمه

(. Tuba-Bicer, 2004تصاد کشاورزی این مناطق دارند )اق

دوم   هزار تن، رتبه 199در ایران، انواع لوبیا با تولید حدود 

(. FAO, 2014را پس از نخود به خود اختصاص داده است )

های مهم غیرزیستی است که تغییرات  خشکی یکی از تنش

قا زیادی را در خصوصیات فیزیولوژی و بیوشیمیایی گیاه ال

پژوهشگران، تنش خشکی در لوبیا یک  کند. به عقیده می

 Teran andمحدودیت برای تولید در سراسر جهان است )

Singh, 2002; Szilagyi, 2003.) 

شدن بستهپس از قرار گرفتن گیاه در معرض خشکی، 

هایی است که سرعت فتوسنتز ها یکی از اولین پاسخروزنه

 ,.Farooq et al., 2009; Armand et alدهد )را کاهش می

های فتوسنتزی  همچنین، کاهش محتوای رنگدانه (.2016

های فعال اکسیژن و ایجاد تنش  در اثر افزایش گونه

باشد  اکسیداتیو، از دیگر پیامدهای تنش خشکی می

(Armand et al., 2016 .)ای روی گیاه لوبیا، رقم در مطالعه

کاهش  صدری، مشخص شد که اعمال تنش خشکی باعث

و کل، کاروتنوئیدها و  a ،bدر صفات محتوای کلروفیل 

(. همچنین، در Armand et al., 2016سرعت فتوسنتز شد )

نموی   ه مرحلهای دیگر روی گیاه نخود در سمطالعه

دهی( بیان شد که اعمال تنش غلافای، گلدهی و گیاهچه)

تنش رصد ظرفیت زراعی( و همچنین د 75خشکی ملایم )

عث کاهش درصد ظرفیت زراعی( با 25ید )خشکی شد

میزان تعرق در هر محتوای کلروفیل کل، سرعت فتوسنتز و 

 ,.Hosseienzadeh et alنموی این گیاه شد )  سه مرحله

های  رسد که حفظ محتوای رنگدانه (. به نظر می2015

و کاروتنوئیدها در شرایط  a ،bفتوسنتزی از قبیل کلروفیل 

د. برخی کن وسنتز کمک میخشکی به ثبات فت تنش

محققین استفاده از ظرفیت فتوسنتزی و محتوای کلروفیل 

عنوان روشی ساده برای انتخاب ارقام بهکل در گیاه را 

 اندمتحمل و حساس به تنش خشکی پیشنهاد داده

(Armand et al., 2016).  براسینواستروئیدها، گروهی از

ی در های استروئیدی هستند که نقشی محور هورمون

جمله کنند که از آن های نموی ایفا می بسیاری از پدیده

شدن سلولی در ساقه و ریشه، طویلتوان به تقسیم و  می

-های گرده، فعالرشد لولهزایی نوری، نمو تولید مثلی،  اندام

 ، تنظیم بیان ژنپیری برگها، بیوسنتز اتیلن، سازی آنزیم

 (.Talaat & Shawky, 2012) ها اشاره کرد و پاسخ به تنش
اطلاعاتی مبنی بر مکانیزمی که براسینواستروئیدها باعث 

طور کلی پیشنهاد شوند، وجود ندارد و به تحمل به تنش می

شده است که براسینواستروئیدها پاسخ به تنش را با یک 

سازی  های بیوشیمیایی، مانند فعال توالی پیچیده از واکنش

کلیدی، القای سنتر های آنزیمی  سازی واکنش یا غیرفعال

ها و تولید ترکیبات شیمیایی دفاعی مختلف تنظیم  پروتئین

در برخی مطالعات  (.Bajguz & Hayat, 2009کنند ) می

مشخص شده است که براسینواستروئیدها مقاومت گیاه در 

دهند و موجب  های گیاهی را افزایش می برابر تنش و آسیب

نامساعد محیطی  افزایش سازگاری گیاهان در برابر شرایط

-کاربرد خارجی اپیای در مطالعهبرای مثال،  شوند. می

 5و  1های  براسینولید و هموبراسینولید با غلظت

 گلدهی  از اعمال تنش خشکی و در مرحله میکرومولار قبل

کاربرد  مشخص شد کهو  در لوبیا مورد بررسی قرار گرفت

ها  شهها باعث بهبود اثرات منفی تنش در ری این هورمون

دیده تنشطور کلی بیان شد که هم در گیاهان بهگردید و 

میکرومولار  5و هم در گیاهان با آبیاری مطلوب با کاربرد 

 & Upreti) براسینواستروئید عملکرد غلاف افزایش یافت

Murti, 2004ای دیگر نیز گزارش شد که (. در مطالعه

کاهش  باعث به حداقل رساندنکاربرد براسینولید بر سویا 

توان از شود، بنابراین میعملکرد ناشی از تنش خشکی می

این هورمون جهت افزایش مقاومت به تنش خشکی استفاده 

که یکی از با توجه به این (.Zhang et al., 2008نمود )

باشد و کشاورزی در ایران کمبود آب می مشکلات عمده

های دار شاخصترین اثر تنش خشکی، کاهش معنیمهم

حاضر  پژوهشسنتزی و فیزیولوژیکی در گیاهان است، فتو

ولید بر فتوسنتز، براسینکاربرد اپیبررسی تأثیر با هدف 

 لوبیا درو عملکرد دانه محتوای کلروفیل تبادلات گازی، 

 .تنش خشکی انجام شداعمال ط آبیاری مطلوب و شرای

 

 ها مواد و روش

  در مزرعه 1394-1395در سال زراعی  پژوهشاین 

واقع در عرض  کشاورزی دانشگاه زنجان  دانشکدهقیقاتی تح

دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  40درجه و  36جغرافیایی 

متر از سطح  1594دقیقه غربی و ارتفاع  24درجه و  48

در قالب صورت اسپلیت فاکتوریل بهدریا اجرا شد. آزمایش 
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در سه تکرار اجرا شد که در های کامل تصادفی طرح بلوک

سطوح آبیاری )در دو سطح آبیاری مطلوب و اعمال  آن

ارقام لوبیا و  قرار گرفتاصلی  هایدر کرتتنش خشکی( 

رشد و   ایستاده کوشا با تیپ رشدرقم )در دو سطح 

رشد و ایستاده  با تیپ رشدCOS16  ژنوتیپ نامحدود و

 در چهار سطحبراسینواستروئید ) مختلف سطوحمحدود( و 

های صورت فاکتوریل در کرتبه( ولارمیکروم 6و  4، 2، 0

سازی زمین، در پاییز سال منظور آمادهبه .فرعی قرار گرفتند

شخم عمیق زده شده و در فصل بهار جهت  1394

شدن وضعیت خاک مزرعه از دیسک و ماله یکنواخت

انجام  1395کشت در اردیبهشت ماه سال استفاده شد. 

کاشت متر بود.  طول سهبهت شامل چهار ردیف شد. هر کر

متر،  سانتی 50های کاشت  ردیف  فاصلهصورت مسطح، به

بوته  40متر و تراکم  سانتیپنج   ها بر روی ردیف بوته  فاصله

صورت . سیستم آبیاری بهدر نظر گرفته شددر مترمربع 

ای بود و اولین آبیاری بلافاصله پس از کاشت انجام قطره

ال تیمارها بر اساس های بعدی تا زمان اعمشد و آبیاری

بار صورت گرفت. در مراحل ای یکشرایط محیطی هفته

های هرز از طریق وجین دستی مختلف رشد گیاه، علف

رشد گیاه، آفت یا بیماری که  کنترل شدند. در طول دوره

در جهت کنترل آن نیاز به سمپاشی باشد، مشاهده نگردید. 

(، آزمایشی واحدهایدرصد  50گل رفتن بهگلدهی )  مرحله

تنش خشکی اعمال شد و طور همزمان برای هر دو رقم، به

 لوبیا با هایبوتههمزمان با اعمال تنش خشکی، 

شده ذکرهای  براسینولید( با غلظتبراسینواستروئید )اپی

جهت اطمینان از جذب کافی هورمون پاشی شد.  محلول

 هر چهار  فاصلهبهو سه بار  پاشی محلولعمل  ،توسط گیاه

 روز یکبار بر روی کل بوته انجام گردید.

گلدهی آبیاری  برای اعمال تنش خشکی، در مرحله

 -5/1قطع شده و تا رسیدن پتانسیل آب خاک به 

و  (Contour-Ansel et al., 2010)مگاپاسکال ادامه یافت 

برای تعیین درصدی از  سپس آبیاری مجدد انجام شد.

 -5/1به  رطوبت خاک که در آن پتانسیل آب خاک

رسید از منحنی رطوبتی خاک استفاده شد مگاپاسکال می

(. به این منظور، بعد از قطع آبیاری هر دو روز 1)شکل 

برداری از خاک صورت گرفت و درصد رطوبت یکبار نمونه

وزنی خاک تعیین شد و آبیاری تیمار تنش وقتی صورت 

درصد )نقطه  12گرفت که درصد رطوبت خاک به 

م( رسید. برای ترسیم منحنی رطوبتی خاک، پژمردگی دائ

-برداری صورت گرفت و پتانسیل آب خاک در رطوبتنمونه

آزمایشگاه خاکشناسی دانشکده کشاورزی در های مختلف 

دانشگاه زنجان تعیین شد. سپس منحنی رطوبتی که 

-ارتباط بین درصد رطوبت وزنی و مکش خاک را نشان می

 طوربهتیمار شاهد ، (. همچنین1داد، ترسیم شد )شکل 

ای که رطوبت گونهبهتقریبی هر هفته یکبار آبیاری شد، 

درصد  22تا  18الوصول )رطوبت سهل خاک در محدوده

 رطوبت وزنی( حفظ شود. درصد وزنی رطوبت خاک مزرعه

پژمردگی  و در نقطه ،درصد 33آزمایش در ظرفیت زراعی 

ایی که کمبود جو از آن (1تعیین شد )شکل  ،درصد 12 دائم

 & Kellerاست ) 4/0 (MAD) لوبیامجاز مدیریتی 

Bliesner, 1990) ،22تا  18ل الوصومقدار رطوبت سهل 

 درصد وزنی تعیین شد.

 

 
 منحنی رطوبتی خاک محل انجام پژوهش. .1شکل 

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

 
زیر  CO2غلظت  گازی شامل پارامترهای مختلف تبادلات

ای و سرعت فتوسنتز در  ای، میزان تعرق، هدایت روزنه روزنه

اوج تنش خشکی و یک هفته پس از آبیاری )دو مرحله 

 گر گاز مادون قرمز دستگاه تحلیل( با استفاده از مجدد

(IRGA, model: LCA4, ADC Biosientific Ltd. 

Hoddeston, UK ).10-12گیری در ساعت اندازه انجام شد 

ن میکرومول فوتو 1200-1400صبح و با شدت نور معادل 

گیری این متغیرها در اندازهبر مترمربع بر ثانیه انجام شد. 

 یافته صورت گرفت.توسعههای کاملاً ترین برگجوان

مان ذکر و کل نیز در دو ز a ،bکلروفیل محتوای همچنین، 

 (.Arnon, 1949) زیر محاسبه گردیدبا کمک روابط شده 
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 .1رابطه 

 

(W×1000/)V ×  ( = کلروفیل 25/12نانومتر(  663)جذب در طول موج  - 79/2نانومتر(  645))جذب در طول موجa میلی(-

 گرم بر گرم وزن تر(

گرم )میلی b( = کلروفیل 5/21نانومتر(  645)جذب در طول موج  - 1/5نانومتر(  663))جذب در طول موج  × V(/W×1000) .2رابطه 

 وزن تر(بر گرم 

( = کلروفیل کل 71/18نانومتر(  645)جذب در طول موج  + 15/7نانومتر(  663))جذب در طول موج  × V(/W×1000) .3رابطه 

 گرم بر گرم وزن تر()میلی

 

شده استخراج حجم نهایی نمونه Vدر روابط فوق 

 وزن تر نمونه )گرم( است. Wلیتر( و )میلی

 مساحت دو مترمربعنیز عملکرد دانه گیری برای اندازه

 .گیری شد اندازهدانه عملکرد و  از سطح مزرعه برداشت شده

  تجزیه، ها و محاسبات لازم گیری پس از انجام اندازه

 SAS افزاربا استفاده از نرم ها میانگینه واریانس و مقایس

با استفاده از آزمون ها میانگینه انجام شد. مقایس (9.1)

سطح احتمال پنج درصد انجام شد  ای دانکن در چند دامنه

 Excel (2013) افزارت رسم نمودارها نیز از نرمو جه

 استفاده گردید.

 

 نتایج و بحث

 ایزیر روزنه CO2غلظت 

و  سطوح آبیاریو اثر متقابل ( p≤0.05)پاشی هورموناثر 

ای مرحله اول )اوج زیر روزنه CO2غلظت  بر( p≤0.05)ارقام 

اعمال تنش خشکی  (.1د )جدول دار بو معنیتنش خشکی( 

و در رقم  یدرصد 01/15 افزایشباعث  COS16 ژنوتیپدر 

زیر  CO2غلظت در درصدی  44/44کوشا باعث افزایش 

غلظت  (.2شکل نسبت به آبیاری مطلوب شد )ای روزنه

CO2 مصرف یا عدم مصرف دی  دهندهنشان ای زیر روزنه-

یزان آسیب کلوین است و همچنین م  کربن در چرخهاکسید

دهد  کربن را نشان میاکسیددی  کنندهتثبیتبه عوامل 

(Reddy et al., 2004 بنابراین در .)تنش خشکی،  شرایط

-دی  کنندهتثبیتوشیمیایی آسیب وارد شده به عوامل بی

کربن اکسیدشود که اسیمیلاسیون دی می کربن سبباکسید

 بد.افزایش یا ای زیر روزنه CO2غلظت کاهش و در نتیجه 

 CO2دار غلظت معنی کاهشباعث  براسینولیداپی کاربرد

جدول نسبت به عدم کاربرد این هورمون شد ) ایزیر روزنه

 2ای با کاربرد غلظت  زیر روزنه CO2غلظت  ترینپایین (.2

طوری که کاربرد ، بهبراسینولید حاصل شدمیکرومولار اپی

این صفت درصدی در  19/17این غلظت، باعث کاهش 

 CO2غلظت  (.2نسبت به عدم کاربرد هورمون شد )جدول 

ای کمتر در شرایط تنش خشکی به مفهوم آسیب زیر روزنه

(. Reddy et al., 2004کمتر به دستگاه فتوسنتزی است )

اسینولید با بهبود عملکرد دستگاه برکاربرد اپی احتمالاً

ای و افزایش زیر روزنه CO2کاهش غلظت فتوسنتزی باعث 

نتز در هر دو شریط آبیاری مطلوب و تنش خشکی فتوس

ای در گیاهان زیر روزنه CO2کاهش غلظت  شده است.

در مطالعات دیگری نیز  ،تیمار شده با براسینواستروئید

 ;Thussagunpanit et al., 2015) گزارش شده است

Asghari & Zahedipour, 2016) های که همسو با یافته

 باشد.این مطالعه می

ای زیر روزنه CO2غلظت صفت تجزیه واریانس  جنتای

نشان داد نیز مرحله دوم )یک هفته پس از آبیاری مجدد( 

دار بود  معنیاین صفت بر ( p≤0.05)پاشی هورموناثر  که

 CO2غلظت  کاهشباعث  براسینولیداپی کاربرد (.1)جدول 

-پایینو  کاربرد این هورمون شد ای نسبت به عدم زیر روزنه

 2ای با کاربرد غلظت  زیر روزنه CO2لظت غ ترین

طوری که کاربرد ، بهبراسینولید حاصل شدمیکرومولار اپی

 CO2درصدی در غلظت  02/16این غلظت، باعث کاهش 

 (.2)جدول نسبت به عدم کاربرد هورمون شد  ای زیر روزنه

ای در این مرحله زیر روزنه CO2غلظت دار عدم تفاوت معنی

یاری مطلوب و اعمال تنش خشکی بین تیمارهای آب

بهبود گیاه در این مقطع زمانی باشد.   دهندهنشانتواند  می

گیرد،  در گیاهانی که پس از آبیاری مجدد، بهبود صورت می

پذیری( مربوط به تحمل گیاه و احتمالاً این بهبود )برگشت

زا در حد توقف کارکردهای یا عدم تولید مواد خسارت

تعریفی برای طور واضح، بهمحققان  ولی ؛فتوسنتزی است

پذیری فتوسنتز و عوامل مربوط به فتوسنتز برگشت  درجه

پذیری (. برگشتMiyashita et al., 2005اند )ارائه نداده
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دهنده این نشانای در این پژوهش زیر روزنه CO2غلظت 

احتمالاً تخریب مراکز فتوسنتزی در این مسأله است که 

 ست.خشکی ناچیز بوده اگیاه با اعمال تنش 

 

 
مطابق  های با حروف مشابه میانگینمرحله اول )اوج تنش خشکی(.  ایزیر روزنه CO2غلظت  ر متقابل سطوح آبیاری و ارقام براث .2شکل 

 داری با یکدیگر ندارند. تفاوت معنی در سطح احتمال پنج درصدای دانکن آزمون چند دامنه
Fig 2. Interaction between irrigation levels and cultivars on the intercellular CO2 concentration of the first stage 

(peak of the drought stress). Mean values sharing similar letter(s) are not significant according to Duncan’s 

multiple range tests at p≤0.05. 
 

 میزان تعرق

و اثر  (p≤0.05) پاشیهورمون ،(p≤0.05)ری سطوح آبیااثر 

میزان تعرق  بر (p≤0.01)متقابل سطوح آبیاری و ارقام 

 (.1دار بود )جدول  معنیمرحله اول )اوج تنش خشکی( 

 79/58باعث کاهش در رقم کوشا اعمال تنش خشکی 

 83/36باعث کاهش  COS16ژنوتیپ ی و در درصد

شکل مطلوب شد )نسبت به آبیاری  میزان تعرقدر ی درصد

ها را بسته تا از  گیاه در شرایط تنش خشکی، روزنه (.3

نظر بهعمل آید، در نتیجه طبیعی بههدررفت آب جلوگیری 

تر از  پایین ،رسد که میزان تعرق در شرایط تنش خشکی می

به عبارت دیگر، کاهش میزان  شرایط آبیاری مطلوب باشد.

شدن بستهدلیل بهتعرق در تیمارهای تحت تنش احتمالاً 

-اپی کاربردای است. ها و کاهش هدایت روزنهروزنه

کاربرد  نسبت به عدم میزان تعرقبراسینولید باعث افزایش 

با کاربرد بالاترین میزان تعرق  (.2این هورمون شد )جدول 

که با کاربرد  براسینولید حاصل شدمیکرومولار اپی 4غلظت 

-هورمون تفاوت معنیمیکرومولار از این  2و  6های غلظت

ها توسط گیاه  داشتن روزنهنگهباز (. 2داری نداشت )جدول 

تواند یک مزیت برای گیاه در نظر گرفته شود چراکه در  می

ها، گیاه قادر به جذب مقدار بیشتری  صورت باز بودن روزنه

-اپیکاربرد احتمالاً د. آب و مواد غذایی از خاک خواهد بو

ها، باعث  ماندن روزنهبازیا شدن بازاز طریق براسینولید 

 افزایش فتوسنتز شده است.افزایش تعرق و در نتیجه 

-در پژوهشمیزان تعرق با کاربرد براسینواستروئید  افزایش

 ;Anjum et al., 2011دیگری نیز گزارش شده است )های 

Thussagunpanit et al., 2015های این ( که همسو با یافته

میزان تعرق  صفتتجزیه واریانس  نتایج باشد.مطالعه می

نشان داد نیز مرحله دوم )یک هفته پس از آبیاری مجدد( 

دار بود  معنیبر این صفت  (p≤0.05)پاشی هورموناثر  که

 میزان تعرقبراسینولید باعث افزایش اپی کاربرد (.1)جدول 

میزان  بالاترینو  م کاربرد این هورمون شدنسبت به عد

براسینولید حاصل میکرومولار اپی 2ت با کاربرد غلظ تعرق

 45/32طوری که کاربرد این غلظت، باعث افزایش به، شد

درصدی در میزان تعرق نسبت به عدم کاربرد هورمون شد 

میزان تعرق در این مرحله دار عدم تفاوت معنی (.2)جدول 

اعمال تنش خشکی نیز بین تیمارهای آبیاری مطلوب و 

جدول در این مقطع زمانی است ) بهبود گیاه  دهندهنشان

1.) 

 

 ایهدایت روزنه

 بر (p≤0.01)پاشی و هورمون( p≤0.01)سطوح آبیاری اثر 

دار بود  معنیمرحله اول )اوج تنش خشکی(  ایهدایت روزنه

 55/74اعمال تنش خشکی باعث کاهش  (.1)جدول 

نسبت به آبیاری مطلوب شد  ایهدایت روزنهدر  یدرصد

ای در شرایط  دلیل اصلی کاهش هدایت روزنه (.2)جدول 

ان اطراف های نگهب کاهش تورژسانس سلول ،تنش خشکی

عبارت دیگر، به(. Reddy et al., 2004ها است ) منافذ روزنه

ها شدن روزنهبستهدلیل بهتواند ای میکاهش هدایت روزنه
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ین طریق تلفات آب به شکی باشد، تا از اخدر شرایط تنش 

دار کاهش معنیدر مطالعات دیگری نیز حداقل برسد. 

ایسه با مق دردر شرایط تنش خشکی ای هدایت روزنه

 ,.Gupta et alشرایط آبیاری مطلوب گزارش شده است )

2001; Fariduddin et al., 2009). 

 
مطابق آزمون چند  های با حروف مشابه میانگین. میزان تعرق مرحله اول )اوج تنش خشکی(ر متقابل سطوح آبیاری و ارقام بر اث .3شکل 

 داری با یکدیگر ندارند. تفاوت معنی در سطح احتمال پنج درصدای دانکن دامنه

Fig 3. Interaction between irrigation levels and cultivars on the transpiration rate of the first stage (peak of the 

drought stress). Mean values sharing similar letter(s) are not significant according to Duncan’s multiple range tests 

at p≤0.05. 
 

 

نسبت  ایهدایت روزنهبراسینولید باعث افزایش اپی کاربرد

ای بالاترین هدایت روزنهو  م کاربرد این هورمون شدبه عد

که  براسینولید حاصل شدمیکرومولار اپی 4با کاربرد غلظت 

-میکرومولار از این هورمون تفاوت معنی 2 برد غلظتبا کار

از براسینولید اپیکاربرد لاً احتما(. 2داری نداشت )جدول 

باعث ها و افزایش تعرق،  شدن یا باز ماندن روزنهبازطریق 

 .شده استر بیشتر ای بالاتر و فتوسنت حصول هدایت روزنه

کاهش هدایت باعث تنش خشکی گزارش شده است که 

ولی کاربرد براسینولید باعث بهبود  ؛ای ذرت شدنهروز

ای در هر دو شرایط تنش و عدم تنش گردید هدایت روزنه

(Anjum et al., 2011.)  ای در گیاهان هدایت روزنهافزایش

شده با براسینواستروئید در مطالعات دیگری نیز تیمار

 ;Fariduddin et al., 2009گزارش شده است )

Thussagunpanit et al., 2015; Asghari &  Zahedipour, 

 باشد.که همسو با نتایج پژوهش حاضر می( 2016

مرحله دوم  ایهدایت روزنه صفتتجزیه واریانس  نتایج

ثیر أت دهندهنشاننیز )یک هفته پس از آبیاری مجدد( 

در  بودصفت این بر  (p≤0.01پاشی )دار هورمونمعنی

داری نداشتند تفاوت معنی سطوح آبیاری با یکدیگرکه حالی

بهبود گیاه در این مقطع زمانی است   دهندهنشانکه 

هدایت براسینولید باعث افزایش اپی کاربرد (.1جدول )

 و بالاترین نسبت به عدم کاربرد این هورمون شدای روزنه

-میکرومولار اپی 2با کاربرد غلظت ای هدایت روزنه

ربرد این غلظت، طوری که کا، بهبراسینولید حاصل شد

درصدی در این صفت نسبت به عدم  00/60باعث افزایش 

 (.2کاربرد هورمون شد )جدول 

 

 سرعت فتوسنتز

 بر (p≤0.01)پاشی و هورمون (p≤0.05)سطوح آبیاری اثر 

دار  معنیسرعت فتوسنتز مرحله اول )اوج تنش خشکی( 

 07/46اعمال تنش خشکی باعث کاهش  (.1بود )جدول 

نسبت به آبیاری مطلوب شد  عت فتوسنتزسردر  یدرصد

تنش  شرایطکاهش فتوسنتز در اصلی  عامل (.2)جدول 

عوامل   ها و آسیب به مجموعه شدن روزنهبستهخشکی، 

 Reddy etکربن است )اکسیددی  کنندهتثبیتوشیمیایی بی

al., 2004.)  کاهش سرعت فتوسنتز در طول دوره تنش

-بهای عوامل روزنه نظر از تأثیرصرفخشکی ممکن است 

های علت کاهش فعالیت روبیسکو، جلوگیری از واکنش

فتوشیمیایی و کاهش محتوای کلروفیل برگ نیز باشد 

(Reddy et al., 2004.) باعث افزایش  براسینولیداپی کاربرد

و  کاربرد این هورمون شد نسبت به عدم سرعت فتوسنتز

میکرومولار  2با کاربرد غلظت  سرعت فتوسنتزبالاترین 

طوری که کاربرد این غلظت، ، بهحاصل شد براسینولیداپی

عدم  درصدی در این صفت نسبت به 45/43باعث افزایش 

افزایش در سرعت فتوسنتز (. 2کاربرد هورمون شد )جدول 

دلیل افزایش بهتوسط براسینواستروئید ممکن است 

می محتوای کلروفیل و یا فعالسازی آنزیم روبیسکو که آنزی

(. Yu et al., 2004کلوین است، باشد ) کلیدی در چرخه
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و  ای روزنه، کاهش مقاومت ای زیر روزنه CO2غلظت  کاهش

در گیاهان تیمارشده با  ای روزنهافزایش هدایت 

دهنده افزایش سرعت فتوسنتز در نشانبراسینواستروئید، 

 (.Xia et al., 2009این گیاهان است )
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خشکی محتوای در شرایط کاربرد هوموبراسینولید  

کلروفیل و سرعت فتوسنتز را افزایش داد و همچنین باعث 

 ,.Fariduddin et al)بهبود اثرات منفی تنش خشکی شد 

شده با تیماردر گیاهان افزایش سرعت فتوسنتز  (.2009

 براسینواستروئید در مطالعات دیگری نیز گزارش شده است

(Anjum et al., 2011; Thussagunpanit et al., 2015; 

Asghari &  Zahedipour, 2016 )های که مطابق با یافته

 .باشداین مطالعه می

مرحله سرعت فتوسنتز صفت تجزیه واریانس  نتایج 

اثر  نشان داد کهنیز دوم )یک هفته پس از آبیاری مجدد( 

در  ،دار بود معنی صفتاین بر ( p≤0.05)پاشی هورمون

داری نداشتند دیگر تفاوت معنیکه سطوح آبیاری با یکحالی

بهبود گیاه در این مقطع زمانی است   دهندهنشانکه 

سرعت براسینولید باعث افزایش اپی کاربرد (.1)جدول 

 د و بالاتریننسبت به عدم کاربرد این هورمون ش فتوسنتز

-میکرومولار اپی 2با کاربرد غلظت  سرعت فتوسنتز

ربرد این غلظت، طوری که کا، بهحاصل شد براسینولید

 درصدی در سرعت فتوسنتز نسبت به 36/42باعث افزایش 

 (.2عدم کاربرد هورمون شد )جدول 

 

 و کل a ،b محتوای کلروفیل

و  سطوح آبیاریاثر متقابل ، (p≤0.01) پاشیهورموناثر 

 پاشیو اثر متقابل سطوح آبیاری و هورمون (p≤0.01) ارقام

(p≤0.05) کلروفیل محتوای  برa ،b  مرحله اول )اوج و کل

رقم کوشا در شرایط  (.1جدول دار بود ) معنیتنش خشکی( 

 در شرایط تنش خشکی COS16ژنوتیپ آبیاری مطلوب و 

رقم نیز کل را داشتند و و  a ،bبالاترین محتوای کلروفیل 

در شرایط  COS16ژنوتیپ کوشا در شرایط تنش خشکی و 

خود اختصاص  بهرا ترین این صفات پایین آبیاری مطلوب

اعمال تنش خشکی در رقم (. 6و  5، 4های شکل)دادند 

 27/33و  72/27، 93/34 باعث کاهشترتیب به ،کوشا

افزایش باعث ترتیب به COS16ژنوتیپ در  و یدرصد

، aدر محتوای کلروفیل  یدرصد 76/29و  58/33، 78/28

b  (.6و  5، 4های شکل)و کل شد 

 

 
مطابق آزمون  های با حروف مشابه میانگینمرحله اول )اوج تنش خشکی(.  a کلروفیلمحتوای یاری و ارقام بر ر متقابل سطوح آباث .4شکل 

 داری با یکدیگر ندارند. تفاوت معنی در سطح احتمال پنج درصدای دانکن چند دامنه

Fig 4. Interaction between irrigation levels and cultivars on the chlorophyll a content of the first stage (peak of the 

drought stress). Mean values sharing similar letter(s) are not significant according to Duncan’s multiple range tests 

at p≤0.05. 
 

 

 
مطابق آزمون  های با حروف مشابه نگینمیامرحله اول )اوج تنش خشکی(.  b کلروفیلمحتوای ر متقابل سطوح آبیاری و ارقام بر اث .5شکل 

 داری با یکدیگر ندارند. تفاوت معنی در سطح احتمال پنج درصدای دانکن چند دامنه

Fig 5. Interaction between irrigation levels and cultivars on the chlorophyll b content of the first stage (peak of the 

drought stress). Mean values sharing similar letter(s) are not significant according to Duncan’s multiple range tests 

at p≤0.05. 
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مطابق آزمون  های با حروف مشابه میانگینکلروفیل کل مرحله اول )اوج تنش خشکی(. محتوای ر متقابل سطوح آبیاری و ارقام بر اث .6شکل 

 داری با یکدیگر ندارند. تفاوت معنی احتمال پنج درصددر سطح ای دانکن چند دامنه

Fig 6. Interaction between irrigation levels and cultivars on the total content of chlorophyll of the first stage (peak 
of the drought stress). Mean values sharing similar letter(s) are not significant according to Duncan’s multiple 

range tests at p≤0.05. 

 

در شرایط تنش ملایم با کاهش سطح برگ، غلظت 

عبارت بهیابد و  در واحد سطح برگ افزایش میکلروفیل 

تر شود ها بیش ه تلفات آب و انقباض سلولدیگر، هر چ

تنش  کهدرحالییابد،  غلظت محلول سلول افزایش می

. در این آزمایش، گردد ازی میسیلشدید باعث توقف کلروف

تنشی  COS16ژنوتیپ احتمالاً اعمال تنش خشکی در 

کاهش در رقم کوشا تنشی شدید بوده است. ملایم و 

دلیل به ،شدیدمحتوای کلروفیل در شرایط تنش خشکی 

یدهای کلروپلاست و اکسیداسیون ئتخریب غشاهای تیلاکو

های فعال  نوری کلروفیل در اثر افزایش فعالیت گونه

 Alonso et) استافزایش فعالیت کلروفیلاز نیز  و اکسیژن

al., 2001 .) کاهش محتوای کلروفیل در شرایط تنش

 ,.Armand et alلوبیا )مطالعات دیگری بر روی خشکی در 

سویا و ( Hosseinzadeh et al., 2015(، نخود )2016

(Zhang et al., 2008 ).نتایج  نیز گزارش شده است

پاشی هورمون یانگین اثر متقابل سطوح آبیاری وات ممقایس

آبیاری مطلوب، کاربرد  شرایطدر  نشان داد کهنیز 

در  اندکی افزایشبراسینولید باعث اپیمختلف  های غلظت

 4و کاربرد غلظت  شدو کل  a ،bمحتوای کلروفیل 

در افزایش میکرومولار از این هورمون باعث بیشترین مقدار 

 به عدم کاربرد هورمون شده است صفات فوق نسبت

اعمال تنش  شرایطدر  ،کهحالیدر(. 9و  8، 7های )شکل

 2و کاربرد غلظت بود دار معنی افزایشاین خشکی، 

باعث حصول بالاترین مقدار  از این هورمونمیکرومولار 

نسبت به عدم کاربرد هورمون شده در صفات فوق افزایش 

-اپیکاربرد ت دیگر، عباربه (.9و  8، 7های شکل) است

بیشتری  در شرایط تنش خشکی باعث افزایشبراسینولید 

نسبت به شرایط آبیاری و کل  a ،bمحتوای کلروفیل در 

در براسینواستروئید بخشی بیشتر کاربرد اثر. شدمطلوب 

در محیطی مطلوب  نسبت به شرایط ایط نامساعدشر

 & Vardhini) استدیگری نیز گزارش شده مطالعات 

Anjum, 2015; Talaat & Shawky, 2016).  ،همچنین

شده با تیمارافزایش محتوای کلروفیل در گیاهان 

 براسینواستروئید در مطالعات دیگری نیز گزارش شده است

(Zhang et al., 2008; Fariduddin et al., 2009; Anjum 

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

Zahedipour, 2016) های این پژوهش که همسو با یافته

 باشد.می

 

 
مطابق  های با حروف مشابه میانگین. مرحله اول )اوج تنش خشکی( aکلروفیل محتوای بر پاشی هورموناثر متقابل سطوح آبیاری و  .7شکل 

 داری با یکدیگر ندارند. تفاوت معنی در سطح احتمال پنج درصدای دانکن آزمون چند دامنه

Fig 7. Interaction between irrigation levels and hormone spraying on the chlorophyll a content of the first stage 

(peak of the drought stress). Mean values sharing similar letter(s) are not significant according to Duncan’s 

multiple range tests at p≤0.05. 
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 های با حروف مشابه میانگین. مرحله اول )اوج تنش خشکی( bکلروفیل محتوای بر پاشی ورموناثر متقابل سطوح آبیاری و ه .8ل شک

 داری با یکدیگر ندارند. تفاوت معنی در سطح احتمال پنج درصدای دانکن مطابق آزمون چند دامنه

Fig 8. Interaction between irrigation levels and hormone spraying on the chlorophyll b content of the first stage 

(peak of the drought stress). Mean values sharing similar letter(s) are not significant according to Duncan’s 

multiple range tests at p≤0.05. 
 

 
های با حروف  میانگین. کلروفیل کل مرحله اول )اوج تنش خشکی(ای محتوبر پاشی متقابل سطوح آبیاری و هورمون اثر .9شکل 

 .داری با یکدیگر ندارند فاوت معنیت در سطح احتمال پنج درصدای دانکن مطابق آزمون چند دامنه مشابه
Fig 9. Interaction between irrigation levels and hormone spraying on the total content of chlorophyll of the first 

stage (peak of the drought stress). Mean values sharing similar letter(s) are not significant according to Duncan’s 

multiple range tests at p≤0.05 

. 
گیری مرحله دوم )یک هفته پس از آبیاری اندازه نتایج

 برپاشی موناثرات ساده ارقام و هور نشان داد کهنیز مجدد( 

رقم  (.3جدول دار بود ) معنیو کل  a ،bمحتوای کلروفیل 

و  a ،bمحتوای کلروفیل ، COS16ژنوتیپ کوشا نسبت به 

-اپی کاربردهمچنین، (. 2کل بالاتری داشت )جدول 

و  a ،bدار محتوای کلروفیل معنی باعث افزایش براسینولید

ین این و بالاتر نسبت به عدم کاربرد این هورمون شد کل

براسینولید حاصل میکرومولار اپی 4صفات با کاربرد غلظت 

میکرومولار از این هورمون تفاوت  2شد که با کاربرد غلظت 

 .(2جدول )داری نداشت معنی

 

 عملکرد دانه

پاشی (، هورمونp≤0.01(، ارقام )p≤0.05) سطوح آبیاریاثر 

(p≤0.01و )  ارقامو  سطوح آبیاریاثر متقابل (p≤0.05) بر 

عمال تنش خشکی ا (.1دار بود )جدول  معنیعملکرد دانه 

درصدی و در ژنوتیپ  40/60در رقم کوشا باعث کاهش 

COS16  درصدی در عملکرد دانه شد  88/56باعث کاهش

 کاهش آب برگ واز طریق تنش خشکی (. 10)شکل 

سرعت ای و ، کاهش هدایت روزنهها شدن روزنهبسته

باعث کاهش تولید کلروفیل  فتوسنتز و نیز کاهش غلظت

 مواد فتوسنتری در گیاه شده و در نهایت منجر به افت

. گزارش شده است که کاهش عملکرد دانه شده است

ای در شرایط تنش خشکی، منجر به کاهش هدایت روزنه

اسیمیلاسیون کربن و در نتیجه تولید عملکرد دانه و 

 .(Medrano et al., 2002پایین خواهد شد ) تودهزیست
ها نیز حاکی از کاهش عملکرد نتایج تحقیقات سایر آزمایش

 ;German et al., 2006دانه لوبیا بر اثر تنش خشکی است )

Munoz-Perea et al., 2006; Ahmed & Suliman, 2010; 

Bastos et al., 2011). براسینولید باعث افزایش اپی کاربرد

ون شد )جدول عملکرد دانه نسبت به عدم کاربرد این هورم
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میکرومولار  2(. بالاترین عملکرد دانه با کاربرد غلظت 2

کیلوگرم بر هکتار(  2/2068)با میانگین براسینولید اپی

طوری که کاربرد این غلظت، عملکرد دانه را به ،حاصل شد

درصد نسبت به عدم کاربرد هورمون  07/46به میزان 

ا کاربرد دانه ب افزایش عملکرد .(2افزایش داد )جدول 

 دلیل راندمان فتوشیمیایی بالاترممکن است به براسینولید

اکسیدکربن باشد که به افزایش تجمع از نظر جذب دی

ویژه کلروفیل و محتوای بیشتر به ،های فتوسنتزی رنگدانه

 ,.Bera et alشود ) های محلول نسبت داده می پروتئین

ایش در پژوهشی، کاربرد براسینولید باعث افز (.2014

عملکرد دانه لوبیا در شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی 

دلیل تأثیر مثبت بهشد و محققین این افزایش را 

براسینولید بر محتوای سایتوکینین و فعالیت نیتروژناژ در 

پاشی  محلول(. Upreti &  Murti, 2004ها دانستند )ریشه

موجب افزایش عملکرد دانه ماش استروئید با براسینو

(Sengupta et al., 2009) ،سویا (Zhang et al., 2008) ،

 ,.Anjum et al( و ذرت )Bera et al., 2014گردان )آفتاب

 .( نیز شده است2011

 
در سطح احتمال ای دانکن مطابق آزمون چند دامنه های با حروف مشابه میانگین. اثر متقابل سطوح آبیاری و ارقام بر عملکرد دانه. 10شکل 

 داری با یکدیگر ندارند. تفاوت معنی دپنج درص

Fig 10. Interaction between irrigation levels and cultivars on the seed yield. Mean values sharing similar letter(s) 

are not significant according to Duncan’s multiple range tests at p≤0.05. 

 

 گیری کلینتیجه

هش نشان داد که تنش خشکی بر نتایج این پژو

فتوسنتز، تبادلات گازی، محتوای کلروفیل و عملکرد دانه 

اما با حذف تنش خشکی و آبیاری  ؛لوبیا تأثیر منفی داشت

-مجدد گیاهان بهبود یافتند و پس از آبیاری مجدد، ویژگی

داری با شاهد نداشت. شده اختلاف معنیگیریاندازههای 

در شرایط آبیاری مطلوب، باعث  براسینولیدکاربرد اپی

شده و در شرایط تنش گیریاندازهافزایش در صفات 

خشکی، باعث کاهش تأثیرات منفی تنش خشکی و بهبود 

براسینولید را طور کلی، کاربرد اپیدر صفات مذکور شد. به

عنوان روشی جهت بهبود رشد و عملکرد لوبیا هم در به

-ط تنش خشکی میشرایط آبیاری مطلوب و هم در شرای

توان پیشنهاد نمود، ضمن اینکه دستیابی به اطلاعاتی جامع 

نیازمند مطالعه این  ،براسینولیدتأثیرات مثبت اپی در زمینه

 باشد.هورمون در شرایط مختلف آب و هوایی نیز می
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