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 هچکید

های خردشده در قالب کرتبه صورت  یآزمایش ،های لوبياوتيپهای برگ ژنبرای ارزیابی ویژگی

های مهم برخی ویژگی .شد انجام وتيپژن هشت های کامل تصادفی با چهار تکرار و باطرح بلوک

مرتبط با برگ در بوتۀ لوبيا، در دو شرایط )رژیم( آبياری )معمول و کمبود آب( ارزیابی شد. 

ای شد و این کاهش در  برگچه های سه تایج نشان داد که کمبود آب باعث کاهش شمار برگن

در هر دو مرحله کمترین کاهش  MCD4011 وتيپژندهی بود.  مرحلۀ رویشی بيشتر از مرحلۀ گل

دار شمار برگ  طور معنیبه COS16 وتيپژنشمار برگ متأثر از تنش را داشت. در این مراحل، 

د. زاویۀ برگ تحت تأثير آبياری قرار گرفت و بر اثر تنش کمبود آب افزایش خود را کاهش دا

نشان داد. لوبياهای سفيد دارای ميانگين افزایش زاویۀ برگ بيشتری بودند. کمبود آب کاهش 

ها را موجب شد. تنش دمای برگ را افزایش داد و  ژنوتيپدر همۀ     محسوس شاخص سطح برگ

به ترتيب  KS21486و  WA4531-17های ژنوتيپنظر متفاوت بود.  ها از این ژنوتيپواکنش 

بيشترین وزن ویژۀ برگ و شاخص شادابی برگ را در هر دو شرایط به خود اختصاص دادند. همۀ 

ها دارای محتوای نسبی آب برگ کمتری در شرایط تنش بودند. بيشينه عملکرد کوانتومی  ژنوتيپ

(Fv/Fm تحت تأثير تنش کاهش پيدا ) ژنوتيپکرد و کمترین کاهش آن مربوط به MCD4011 

طورکلی، بيشتر صفات برگ  بود. لوبياهای سفيد در شرایط تنش کمترین ميزان پرولين را داشتند. به

درجۀ  2در اثر کمبود آب کاهش و ميزان دمای برگ، زاویۀ برگ و ميزان پرولين برگ به ترتيب 

α=24درصد )93سلسيوس، 
 یش نشان داد.درصد افزا109( و °

 

 خشکی، زاویۀ برگ، شاخص شادابی، عملکرد کوانتومی، محتوای نسبی آب. های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

  سازگاري  گياهان در برابر تنش کمبود آب، چندین

)مورفولوژیك( و فيزیولوژیك در جهت ایجاد  ظاهري

کنند. تغيير در ظاهر برگ یكی پيدا می  تحمل به تنش

نورساخت )فتوسنتز( در شرایط تنش هاي حفظ  از روش

خشكی است. وزن خشك و تر بيشتر گياه تحت شرایط 

هاي مطلوبی هستند. یكی از  محدودیت آب، ویژگی

هاي تنش کمبود آب در گياهان زراعی،  اثرگذاري

کاهش توليد مادة خشك و تر است. تنش کم آبی، 

طورعمده رشد برگ و در حقيقت سطح برگ را در  به

 ,.Farooq et alدهد ) هان زراعی کاهش میبيشتر گيا

(. البته، کاهش اندازة برگ موجب کاهش دماي 2009
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)کانوپی( و خنك شدن محيط  انداز پوش یا سایه تاج

 (.White & Izquierdo, 1991شود )رشد گياه نيز می

آبی باعث کاهش سطح برگ هر بوته و  در لوبيا، کم

شود. در  میها شده و به کاهش رشد منجر  شمار برگ

این گياه زراعی، ميزان سبزینه )کلروفيل( که رابطۀ 

مستقيمی با انباشت مادة خشك دارد، در اثر ایجاد 

 Rosales-Serna etیابد )تنش خشكی در آن کاهش می

al., 2004 (. خصوصيات نورساختی )فتوسنتزي( دو رقم

 Wentworth etلوبيا در شرایط تنش خشكی توسط 

al., (2006بررس ) ی شد. در هر دو رقم، ميزان سبزینۀ

برگ همراه با سطح برگ کاهش و ضخامت برگ و 

ها به ویژه در سطح رویی برگ افزایش نشان  شمار روزنه

( با بررسی تأثير کمبود 1997) ,.de Souza et alداد. 

آب بر گياه سویا نتيجه گرفتند که تنش شدید خشكی 

رگ، باعث از طریق کاهش ميزان نيتروژن و سبزینۀ ب

 است تحت شود. گزارش شده  تسریع پيري برگ می

مؤثر  کوانتومی شدید کمبود آب، کاراییتنش 

هاي  ژنوتيپ در (’ΔF/Fm) 2)فتوسيستم(  نوري نظام

در . کند روز قطع آب کاهش پيدا می هشتپس از  لوبيا

 62و  93ها بين  ژنوتيپهمه  ’ΔF/Fmتنش بيشينه، 

 (.Santos et al., 2009درصد کاهش یافت )

ها )هليوتروپيسم(  پذیر برگ چرخش سریع و برگشت

کارایی مصرف آب و  سازوکار فيزیولوژیك مهمی در بهبود

نيتروژن و یا در کاهش آسيب نور شدید و دماي بالا به 

. بنابراین، آید شمار می سامانۀ نورساختی گياه به

هاي اصلاحی  هليوتروپيسم صفت با ارزشی در برنامه

سازگاري لوبيا به شرایط تنش کمبود آب است بهبود 

(Kao et al., 1994 بنابر گزارش .)Pastenes et al., 

طورعمده مربوط به  ( هر چند که این پدیده به2005)

هایی نيز که به  است ولی در بوته دیده  هاي تنش بوته

شوند بسته به رقم و با ميزان کمتري  خوبی آبياري می

 heliotropicرایی )شود. خورشيدگ انجام می

movement برگ لوبيا متأثر از فراهمی آب، دماي )

 ,Berg & Hsiaoمحيط، و شدت جریان فوتون است )

1986; Fu & Ehleringer, 1991 در یونجه، تنظيم .)

زاویۀ برگچه موجب افزایش نفوذ نور به بخش پایينی 

  انداز شده انداز و در نتيجه افزایش نورساخت سایه سایه

 (.Travis & Reed, 1983)است 

هاي مهم، وضعيت درونی گياه از یكی دیگر از ویژگی

( برگ گياهان با RWCنظر آب است. محتواي نسبی آب )

یابد. انتظار براین است افزایش سطوح تنش آبی کاهش می

درصد و 466گياه نزدیك  RWCکه در شرایط معمول، 

رقام از پتانسيل آبی متمایل به صفر باشد. اختلاف بين ا

هاي پر ژنوتيپتوان براي انتخاب را می RWCنظر 

)تورژسانس(  محصولی که تحت تنش آبی متورم شدن

اي خود را به طور نسبی در سطح بالا حفظ  یاخته

هاي (. در ارزیابیKorir et al., 2006کار برد ) کنند، به می

Stoyanov (2005 تنش کمبود آبی باعث کاهش ،)23-

هاي اوليۀ لوبيا شد.  سبی آب برگدرصد محتواي ن92

 ;Korir et al., 2006نتایج برخی دیگر از تحقيقات )

Lizana et al., 2006 نيز گویاي کاهش محتواي نسبی )

آب در شرایط تنش کمبود آب است. البته، این کاهش در 

 رقم حساس، نسبت به رقم مقاوم به خشكی، بيشتر است.

ل مواد ها نقش کليدي در ساخت و انتقابرگ

نورساختی گياهان دارند. بنابراین هر گونه تغييري در 

هاي محيطی، منجر به  ها ناشی از عاملاین اندام

تغييرات رشد و نمو و عملكرد خواهد شد. با توجه به 

اهميت این اندام گياهی، هدف از این پژوهش ارزیابی 

 در چيتیو  سه گروه لوبيا سفيد، قرمزهاي برگ ویژگی

و کمبود آب و تغييرات این معمول  آبياريدو شرایط 

 آبی است. ها متأثر از کمویژگی

 

 هامواد و روش
 مادۀ آزمایشی و شرایط رشد گیاه

-WA4502) هاي مختلف سفيد لوبيا از گروه ژنوتيپ هشت

( AND1007و  D81083، اختر)، قرمز (WA4531-17و  1

دو  در (COS16و  KS21486 ،MCD4011) و چيتی

متر  ميلی 46-33آبياري بر اساس معمول )اري آبي شرایط

کمبود آب و  (Aکلاس تبخير از سطح تشتك تبخير 

متر تبخير از سطح  ميلی 446-466بر اساس )آبياري 

( در مؤسسۀ تحقيقات اصلاح و Aکلاس تشتك تبخير 

د. آزمایش به گرفتنمورد بررسی قرار تهيۀ نهال و بذر 

هاي کامل  بلوك حدر قالب طر هاي خردشده کرتصورت 

( 4923و  4922) در دو سال پياپی تكرار چهارتصادفی با 

ها در ژنوتيپهاي اصلی و شرایط آبياري در کرت .شداجرا 

ها  ژنوتيپهر یك از  بذرهاي هاي فرعی قرار گرفتند.کرت
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متر  سانتی 36ردیف  فاصلۀمتر با  3خط به طول  شش در

 .شدندکشت  متر سانتی 3 ۀبوت و فاصلۀ

 

 تودۀ برگ مار برگ در بوته، زاویۀ برگ و زیستش

صفاتی مانند شمار برگ در بوته، زاویۀ برگ با خط افق 

(α سطح برگ و وزن ،)  .تر و خشك آن بررسی شدند

در دو مرحله )پيش از  ژنوتيپشمار برگ در بوته هر 

هاي ده دهی کامل( با شمارش برگچهدهی و گلگل

ویۀ برگ، در مرحلۀ بوته تعيين شد. براي تعيين زا

دهی شمار پنج بوته از هر تيمار و در هر بوته دو  گل

برگچۀ وسطی از بالا و وسط بوته مشخص شده و زاویۀ 

آنها با سطح افق توسط نقالۀ مدرج تعيين شد. براي 

دهی شمار پنج بوته تعيين وزن تر برگ، در مرحلۀ گل

درنگ پس از جداسازي  از هر تيمار برداشت شده و بی

ها توسط ترازوي ها، وزن تر برگهاي آنها از ساقهبرگ

ها براي تعيين شاخص سطح دقيق توزین شد. این برگ

برگ مورد استفاده قرار گرفتند. براي این منظور، سطح 

بر  LI-3100C سنج برگی مدل ها توسط سطحهمۀ برگ

ها به گيري شد. سپس برگمترمربع اندازهحسب سانتی

درجۀ سلسيوس خشك  23دماي  ساعت و در 62مدت 

 شده و وزن خشك برگ نيز تعيين شد.

 

 شاخص کلروفیل برگ و عملکرد کوانتومی

سنج  شاخص سبزینۀ برگ با استفاده از ابزار سبزینه

گيري شد. براي ( اندازهMINOLTA) SPAD-502مدل 

این منظور، در هر تيمار پنج بوته و از هر بوته دو برگچۀ 

بوته انتخاب و در هر برگچه در  وسطی از بالا و وسط

ميزان سبزینه مشخص  سنج پنج نقطه توسط سبزینه

شد و ميانگين آنها به عنوان شاخص سبزینۀ برگ 

تعيين شد. جهت تعيين عملكرد کوانتومی، در سه نقطه 

هاي وسطی از هر بوته )پنج بوته از هر تيمار( برگچه

دقيقه تحت  96هاي مخصوص به مدت توسط کليپس

ریكی مطلق قرار گرفتند و پس از آن با استفاده از تا

( ميزان OS-30 ،USAپرتوسنج یا فلورومتر )مدل 

 پرتوافشانی )فلورسانس( سبزینه ارزیابی شد.

 

 محتوای نسبی آب برگ

( 49-42پيش از آبياري و در اواسط روز )ساعت 

(Kumar et al., 2008; Choudhury et al., 2011 در ،)

ده برگچۀ وسطی از پنج بوته جدا شد. هر تيمار شمار 

گيري و سپس ها اندازه( این برگFWدرنگ وزن تر ) بی

ور اي حاوي آب مقطر غوطهشيشه هاي ها در ظرفبرگ

درجۀ سلسيوس  3ساعت در دماي  26شده و به مدت 

( آنها TWنگهداري و پس از این مدت وزن اشباع )

 23دماي ساعت در  62ها به مدت تعيين شد. این برگ

( آنها DWدرجۀ سلسيوس خشك شده تا وزن خشك )

تعيين شود. محتواي نسبی آب برگ تيمارها بر اساس 

 محاسبه شد. 4رابطۀ 

(4)                         100





DWTW

DWFW
RWC 

 

 دمای برگ، وزن ویژه و شاخص شادابی برگ

هاي هر تيمار در دو مرحله از رشد گياه دماي برگ بوته

ها از هر دهی و پر شدن نياميين شد. در مراحل گلتع

تيمار پنج بوته به طور تصادفی تعيين و با استفاده از 

-4)با فاصلۀ  Raytek AutoProتفنگ فروقرمز مدل 

درجه از سطح  96ها و زاویۀ تقریبی متر از بوته 3/4

هاي موجود افق( به مرکز برگچۀ وسطی جمعی از بوته

رت نور تابانده شده و دماي در خطوط ميانی هر ک

وزن  ها در هر یك از تيمارها ثبت شد.اي برگلحظه

هاي هر ویژة برگ هر تيمار از نسبت وزن خشك برگ

مترمربع بوته به سطح آنها بر حسب گرم بر سانتی

محاسبه شد. شاخص شادابی برگ نسبت بين ميزان آب 

گرم آب در برگ و سطح برگ و بر حسب ميلی

mg H2O cmربع سطح برگ )مترم سانتی
( است. این 2-

 2( و بنابر رابطۀ 2005) Omaeشاخص براساس روش 

 تعيين شد.

(2)        
LA

DWFW
SucI


 

وزن خشك  DWوزن تر برگ،  FWدر این رابطه، 

 ها است.مجموع سطح برگ LAبرگ و 

 

 میزان پرولین برگ

گچۀ دهی کامل، در هر تيمار شمار ده بردر مرحلۀ گل

( و در 49-44وسطی از پنج بوته برداشت شده )ساعت 

هاي آلومينيومی و در درون نيتروژن مایع به فویل

درجه سلسيوس  -26آزمایشگاه منتقل شدند و در فریزر 
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( ميزان 1973) .Bates et alنگهداري شدند. برابر روش 

 ها تعيين شد.پرولين نمونه

 

 تجزیۀ آماری

ابر روش آزمایش انجام شد. مقایسۀ ها بنتجزیۀ آماري داده

دانكن و در  ايدامنه ميانگين صفات بر اساس آزمون چند

و  SAS 9.1افزارهاي  درصد انجام شد. نرم 3سطح احتمال 

SPSS 16 کار رفتند. براي انجام محاسبات آماري به 

 

 نتایج
 شمار برگ در بوته و زاویۀ برگ

عامل هاي مورد بررسی و در ژنوتيپاین صفات در 

. کمبود (4)جدول دار متفاوت بودندآبياري به طور معنی

درصدي شمار برگ در بوته و  42آب باعث کاهش 

اي زاویۀ برگ از خط افق شد. در درجه 26افزایش 

دهی در هر بوتۀ لوبيا شرایط آبياري معمول، پيش از گل

برگ تشكيل شد  92-22طور ميانگين بين  به

 22-42آبی بين  یط کمکه این شمار در شرا درحالی

 AND1007 ژنوتيپبرگ در بوته بود. در هر دو شرایط، 

بيشترین شمار برگ در مرحلۀ رویشی را داشت. شمار 

دهی، در مقایسه با مرحلۀ رویشی،  برگ در مرحله گل

حساسيت کمتري نسبت به کمبود آب نشان داد. در 

زا، شمار برگ در مرحلۀ  شرایط آبياري معمولی و تنش

برگ در بوته بود.  34-22و  42-99هی به ترتيب دگل

دهی، در هر ميانگين شمار برگ انواع لوبيا قرمز در گل

دو تيمار آبياري نسبت به دو نوع دیگر بيشتر بود. رگۀ 

MCD4011  در هر دو مرحله کمترین کاهش شمار

برگ متأثر از تنش را داشت و در این مراحل، رگۀ 

COS16 مار برگ نشان داد کاهش قابل توجهی در ش

(. زاویۀ برگ با سطح افق در شرایط معمول 2)جدول

درجه و در شرایط تنش کمبود  64آبياري به طور ميانگين 

دار از نظر  ها نيز تفاوت معنی ژنوتيپدرجه بود. بين  43آب 

این صفت وجود داشت به طوري که در شرایط عادي زاویۀ 

-33بين  کمبود آب درجه و در شرایط 36-94برگ بين 

درجه بود. بيشترین و کمترین درصد افزایش زاویۀ  23

برگ با سطح افق متاثر از تنش مربوط به لوبياهاي قرمز 

D81083  و اختر بود. لوبياهاي سفيد داراي ميانگين

 (.2افزایش زاویۀ برگ بيشتري بودند )جدول

 
 هاي لوبياژنوتيپتجزیۀ واریانس صفات مورد ارزیابی در  .4 جدول

 درجۀ آزادي نابع تغييراتم

 ميانگين مربعات

  در شمار برگ

 مرحلۀ رویشی

  در شمار برگ

 دهیمرحلۀ گل

 زاویۀ 

 برگ

 وزن 

 تر برگ

 وزن 

 خشك برگ

 مساحت

 برگ

 شاخص 

 سطح برگ

 ns 64/29 ns 24/934 ns46/299 ns 43/3 * 69/46 ns 66/2 ns 22/6 4 سال

 69/6 29/4 92/6 23/6 33/62 36/36 23/43 4 بلوك در سال

 ns 23/4 ** 22/44 ** 39/43 **22/4 34/332** 93/346 ** 64/64 * 4 شرایط آبياري

 ns 22/32 ns 34/232 ns 49/94 ns 66/9 ns 64/6 ** 36/66 ns 62/6 4 شرایط آبياري × سال

 96/6 22/4 26/6 46/6 39/46 66/49 49/3 4 خطا

 96/6** 46/242 ** 42/462 ** 46/462** 63/243** 22/293 ** 46/24 ** 2 ژنوتيپ

 ns 34/96 ns 34/232 ns 49/24 ** 92/32 * 46/69 ** 22/444 ns42/6 2 ژنوتيپ × سال

 ns 93/42 ns 49/92 ns 42/36 ** 49/6 ** 22/9 ** 22/43 *92/6 2 شرایط آبياري × ژنوتيپ

 ns 32/94 ns 32/94 ns 24/6 ns 64/6 ** 64/26 ns42/6 36/3 2 شرایط آبياري × ژنوتيپ × سال

 46/6 24/6 34/6 43/6 22/22 63/64 46/49 26 خطا

        422 کل

 32/46 22/42 64/9 23/2 32/3 42/44 26/46 ضریب تغييرات )%(

      ns ،*  درصد. 4و  3دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتيب غيرمعنی **و 
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 4 ادامۀ جدول

 منابع تغييرات
درجۀ 

 آزادي

 ميانگين مربعات

ميزان 

 سبزینه

بيشينه 

عملكرد 

 کوانتومی

محتواي 

 نسبی آب

 دماي برگ

در مرحلۀ 

 دهیگل

 دماي برگ 

در مرحلۀ 

 پرشدن دانه

وزن ویژة 

 برگ

شاخص 

 شادابی

ميزان 

 پرولين

 ns 46/44 ns 69/6 ** 39/994 ** 24/462 ** 22/443 ns 663/6 ns 22/4 ns 44/6 4 سال

 664/6 62/6 664/6 664/6 39/6 32/62 662/6 24/9 4 بلوك در سال

 62/3* 26/4* 69/6 ** 26/32 ** 33/466** 22/332**  42/6 ** 46/426** 4 شرایط آبياري

 ns 22/23 * 69/6 ns 44/49 **62/42 ns 664/6 ns 664/6 ns664/6 ns 69/6 4 شرایط آبياري × سال

 62/6 669/6 663/6 44/6 23/4 23/3 6662/6 22/6 4 خطا

 ns 94/2 ** 664/6 **94/43 **44/2 ns 93/4 *64/6 ** 64/6 *64/6 2 ژنوتيپ

 ns 99/6 6663/6 ns 42/6 ns 29/6 ns 664/6 ns 664/6 ns 64/6 ns 663/6 2 ژنوتيپ × سال

 ns 22/4 ** 664/6 ns 64/4 * 22/6 ns 49/4 ns 663/6 * 664/6 * 64/6 2 رژیم آبياري × ژنوتيپ

 ns 49/4 ns 6662/6 ns 33/9 ns 44/4 ns 664/6 ns 669/6 ns666/6 ns 669/6 2 شرایط آبياري × ژنوتيپ × سال

 663/6 662/6 664/6 22/6 44/4 99/49 6662/6 93/9 26 خطا

         422 کل

 92/4 22/6 92/3 42/2 42/9 34/6 34/4 43/6 ضریب تغييرات )%(
ns ،*  درصد. 4و  3دار در سطح احتمال معنی دار وبه ترتيب غيرمعنی **و 

 
 . مقایسۀ ميانگين صفات شمار برگ در بوته و زاویۀ برگ2جدول 

 زاویۀ برگ

 )درجه از سطح افق(

 شمار برگ در بوته

 دهیدر مرحلۀ گل

 شمار برگ در بوته

 ژنوتيپ در مرحلۀ رویشی

 عادي تنش عادي تنش عادي تنش

9/43  abc 6/64  b 23/64  b 3/32  ab 49/24  abc 23/23  ab WA4502-1 

6/32  de 3/94  c 22/22  c 92/96  c 22/26  bc 22/22  dc WA4531-17 

2/33  e 3/92  b 22/23  c 22/99  c 92/42  c 22/24  d Akhtar 

6/29  ab 6/66  b 49/64  ab 23/36  ab 22/29  abc 49/23  ab D81083 

2/23  a 3/36  a 49/34  a 49/42  a 6/22  a 6/92  a AND1007 

2/43  bcd 9/66  ab 6/94  c 42/93  c 23/23  ab 23/94  a KS21486 

3/44  cde 6/62  b 92/22  c 49/69  bc 49/26  bc 6/22  abc COS16 

6/44  bcd 3/66  b 22/93  b 22/69  bc 6/29  abc 23/26  bcd MCD4011 

3/43  a 69/64  b 36/94  b 4/63  a 32/22  b 32/22  a ميانگين 

 درصد کاهش/ افزایش )متأثر از کم آبی( 96/42 63/42 +46/33
 درصد هستند.3دار در سطح احتمال هایی که در هر ستون داراي حرف مشابه هستند، بدون اختلاف معنیميانگين
 

 وزن تر و خشک برگ، سطح برگ و شاخص سطح برگ

 94و  96دار باعث کاهش تنش کمبود آب به طور معنی

. بيشترین و (4)جدول دي وزن تر و خشك برگ شددرص

کمترین درصد کاهش وزن تر برگ به ترتيب مربوط به 

WA4502-1  وKS21486  بود. کمترین کاهش وزن

بود. در  D81083خشك برگ در اثر تنش، مربوط به 

دهی، بيشترین ميزان آب برگ )وزن تر برگ( و مرحلۀ گل

بود.  WA4502-1 ژنوتيپوزن خشك برگ مربوط به 

که در شرایط تنش، بيشترین وزن تر و خشك  درحالی

(. عامل 9)جدول آمد دست به AND1007 ژنوتيپبرگ از 

دار سطح برگ و شاخص سطح برگ را معنی طورآبياري به

 22تحت تأثير قرار داد. تنش کمبود آب باعث کاهش 

 درصدي سطح و شاخص سطح برگ شد.

بيشترین  WA4502-1 ژنوتيپدر شرایط معمول، 

دهی را سطح برگ و شاخص سطح برگ در مرحلۀ گل

 AND1007 ژنوتيپداشت. در شرایط کمبود آب، 
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بيشترین سطح و شاخص سطح برگ را به خود 

اختصاص داد. بيشترین کاهش سطح برگ در اثر تنش 

بود و در نتيجه به  WA4502-1 ژنوتيپمربوط به 

 (.9کاهش شاخص سطح برگ نيز منجر شد )جدول
 

 دهی. مقایسۀ ميانگين وزن تر و خشك برگ، سطح برگ و شاخص سطح برگ در مرحلۀ گل9 دولج

 شاخص سطح برگ
 مساحت برگ 

 مترمربع()سانتی

 وزن خشك برگ 

 )گرم(

 وزن تر برگ 

 ژنوتيپ )گرم(

 معمول تنش معمول تنش معمول تنش معمول تنش

24/2 bc 44/3  a 436 c 4222 a 22/2  b 39/3  a 42/2  d 23/44  a WA4502-1 

26/2 de 24/2  d 363 e 269 e 42/2  b 64/9  d 43/44  b 29/43 bcd WA4531-17 

62/9 ab 26/9 bc 242 b 393 c 92/9  a 49/6  c 24/44 ab 26/44 abc Akhtar 

64/2 cd 62/9  d 443 d 242 de 26/2  b 23/9  d 44/46  c 43/43  cd D81083 

93/9  a 42/6  b 294 a 4663 b 69/9  a 22/6  b 24/44  a 62/44  bc AND1007 

92/4  f 23/4  e 966 f 692 f 63/4  d 24/2  e 42/2  d 29/44  e KS21486 

62/2  e 64/9  d 342 e 236 de 42/2  c 46/9  d 36/46  c 93/44  ab COS16 

62/2 cd 22/9 cd 442 d 226 d 46/2  b 22/9  cd 42/46  c 92/43  d MCD4011 

62/2  b 92/9  a 442 b 262 a 44/2  b 29/9  a 23/46  b 34/43  a ميانگين 

 ثر از کم آبی(أافزایش )مت درصد کاهش/ 44/99 33/96 22/24 24/24
 درصد هستند.3دار در سطح احتمال هایی که در هر ستون داراي حرف مشابه هستند، بدون اختلاف معنیميانگين

 

 میزان سبزینه و عملکرد کوانتومی

سبزینۀ برگ داشت  دار بر شاخص رژیم آبياري تأثير معنی

. کمبود (4)جدول دار نبود ها معنی ژنوتيپولی تفاوت بين 

واحد( این  9)معادل  درصدي 3/4آب باعث کاهش 

 متفاوت ها ژنوتيپشاخص شد. البته این درصد در بين 

 

واحد در  24/6با کاهش  WA4502-1 ژنوتيپبود و 

شاخص سبزینۀ برگ، بيشترین درصد کاهش و اختر و 

MCD4011  واحدي  26/4و  32/4به ترتيب با کاهش

این شاخص، کمترین درصد کاهش را داشتند 

(. 6)جدول

 . مقایسۀ ميانگين شاخص سبزینه، بيشينه عملكرد کوانتومی و محتواي نسبی آب برگ در لوبيا6 جدول
 (SPAD)ميزان سبزینه  بيشينه عملكرد کوانتومی محتواي نسبی آب )درصد(

 ژنوتيپ
 معمول تنش معمول نشت معمول تنش

34/24  ab 22/22  abc 432/6  bc 239/6  a 44/92  b 34/93  b WA4502-1 

32/44  c 26/22  bc 439/6  c 223/6  a 24/92  b 63/64  a WA4531-17 

69/26  a 94/24  a 436/6  a 222/6  ab 32/92  a 34/66  ab Akhtar 

42/43  abc 62/22  abc 433/6  c 223/6  ab 63/92  b 43/66  ab D81083 

66/26  a 64/23  ab 439/6  c 263/6  d 66/92  ab 43/66  ab AND1007 

32/42  bc 93/22  c 429/6  abc 243/6  bc 33/92  a 23/66  ab KS21486 

99/43  abc 64/22  abc 439/6  c 262/6  cd 23/92  ab 46/64  a COS16 

43/24  abc 44/29  bc 429/6  ab 243/6  bc 23/92  a 49/66  ab MCD4011 

36/26  b 62/24  a 44/6  b 22/6  a 22/92  b 42/66  a ميانگين 

 ثر از کم آبی(افزایش )متأ درصد کاهش/ 24/4 46/26 43/2
 درصد هستند.3دار در سطح احتمال هایی که در هر ستون داراي حرف مشابه هستند، بدون اختلاف معنیميانگين

 

دار  طور معنیبه (Fv/Fm)بيشينه عملكرد کوانتومی 

ن تحت تأثير هر دو عامل قرار گرفت. درصد تغييرات ای

درصد بود. این نسبت  26صفت متأثر از تنش بيش از 

ها کاهش نشان داد. در شرایط معمول،   ژنوتيپدر همۀ 
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دار وجود نداشت. در این ها تفاوت معنیژنوتيپبين 

ها  ژنوتيپهاي سفيد در مقایسه با دیگر  ژنوتيپشرایط، 

بيشتري بودند در حالی که در  Fv/Fmداراي نسبت 

اي  ها کاهش قابل ملاحظه وتيپژنشرایط تنش این 

نشان دادند و کمترین کاهش این نسبت مربوط به 

بود. تنش باعث تشدید پرتوافشانی  MCD4011 ژنوتيپ

برگ شد. رقم اختر کمترین ميزان پرتوافشانی برگ را 

نشان داد. به عبارتی، این رقم بيشترین عملكرد 

م کوانتومی را دارا و آسيب به سامانۀ نورساختی )نظا

ها کمتر است. ژنوتيپ( آن نسبت به دیگر 2نوري 

ميانگين کاهش این نسبت در لوبيا چيتی نسبت به 

 (.6انواع قرمز و سفيد کمتر بود )جدول

 

 محتوای نسبی آب برگ

دار روي محتواي نسبی آب هر دو عامل تأثير معنی

. تنش کمبود آب باعث کاهش (4)جدول برگ داشتند

ی در ميزان ژنوتيپد. تنوع درصدي ميزان آب برگ ش 2

RWC  نيز مشاهده شد. کاهشRWC  ها  ژنوتيپبرگ

درصد بود. در شرایط معمول و تنش، اختر و  46-9بين 

AND1007  بيشترین محتواي نسبی آب برگ را

کمترین  WA4531-17داشتند. در شرایط تنش، رگۀ 

ميزان آب برگ را نشان داد. کمترین کاهش محتواي 

بود  MCD4011تنش مربوط به نسبی آب در اثر 

 (.6)جدول

 

 دمای برگ، وزن ویژه و شاخص شادابی برگ

ها ژنوتيپدر شرایط تنش، تفاوت دماي برگ در بين 

. بيشترین دماي برگ مربوط به (4)جدول  دار بودمعنی

D81083 ترین برگ را رقم اختر داشت. دماي  بود و خنك

درجۀ سلسيوس  2برگ تحت تنش کمبود آب حدود 

 افزایش یافت.

دار وزن ویژة برگ در هر دو عامل تفاوت معنی

. با کاهش ميزان آب در دسترس (4)جدول  نشان داد

درصد کاهش یافت. در  4گياه، وزن ویژة برگ حدود 

بيشترین وزن ویژه را  WA4531-17شرایط تنش، 

داشت. تأثير هر دو عامل بر شاخص شادابی برگ نيز 

درصدي این  42اهش دار بود. تنش باعث کمعنی

شاخص شد. بيشترین کاهش شاخص شادابی در اثر 

بود. در هر دو شرایط،  D81083کمبود آب مربوط به 

KS21486  وWA4502-1  به ترتيب بيشترین و

کمترین ميزان شاخص شادابی برگ را داشتند 

 (.3)جدول

 
 شاخص شادابی برگ در لوبيا ، وزن ویژة برگ وR8و  R6. مقایسۀ ميانگين دماي برگ در مراحل 3 جدول

 ژنوتيپ

 دردماي برگ 

 دهیمرحلۀ گل

 دماي برگ در 

 مرحلۀ پرشدن دانه

 وزن ویژة برگ

 مترمربع()گرم بر سانتی

 شاخص شادابی

 مترمربع(گرم بر سانتی)ميلی

 تنش معمول تنش معمول تنش معمول تنش معمول

WA4502-1 a 63/99  ab 99/94 a 32/94 ab 6/93 c 22/6 c 62/6 f 62/3 e 44/2 

WA4531-17 a 23/99 bc 69/93 a 23/94 ab 42/92 a 33/6 a 62/3 bc 39/42 b 24/43 

Akhtar a 29/99 d 66/99 a 36/92 b 49/92 bc 62/6 bc 66/6 d 64/49 d 96/46 

D81083 a 44/99 a 22/94 a 23/94 a 49/93 c 22/6 b 39/6 c 92/44 c 24/42 

AND1007 a 49/96 abc 39/93 a 62/92 ab 49/93 bc 34/6 bc 44/6 e 22/46 d 62/46 

KS21486 a 26/99 a 36/94 a 36/94 b 92/92 ab 26/6 bc 43/6 a 34/29 a 32/24 

COS16 a 36/99 c 26/96 a 29/92 ab 23/92 a 33/6 bc 29/6 b 44/42 b 92/44 

MCD4011 a 43/99 cd 62/96 a 42/92 ab 29/92 abc 49/6 bc 24/6 d 44/46 c 33/42 

 b 32/99 a 94/93 b 42/92 a 22/92 a 33/6 b 99/6 a 93/43 b 63/49 ميانگين

 93/42 44/3 +26/6 +96/3 ثر از کم آبی(أافزایش )مت درصد کاهش/

 درصد هستند.3دار در سطح احتمال هایی که در هر ستون داراي حرف مشابه هستند، بدون اختلاف معنیميانگين

 

 میزان پرولین برگ

، ميزان پرولين برگ را به طور ژنوتيپشرایط آبياري و 
. ميزان این (4)جدول دار تحت تأثير قرار دادندمعنی

اسيد آمينه در این آزمایش در اثر کمبود آب بيش از دو 
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برابر شد. بيشترین ميزان پرولين و درصد افزایش آن در 

 AND1007و  COS16شرایط تنش به ترتيب مربوط به 

بود. در شرایط آبياري معمول، ميانگين پرولين موجود 

ميكرومول بر گرم وزن تر برگ بود  23/6ها  در برگ

زا با افزایش بيش  که این ميزان در شرایط تنش درحالی

ميكرومول بر گرم وزن تر  36/4درصدي به  463از 

برگ رسيد. کمترین درصد افزایش پرولين در شرایط 

 (.4و جدول 4بود )شكل WA4502-1تنش مربوط به 

 
 ها متأثر از تنش کمبود آب در لوبيا ژنوتيپهاي مورد بررسی در  . درصد کاهش و یا افزایش مقادیر ویژگی4 جدول

ميزان 

 سبزینه

 شاخص 

 سطح برگ

 مساحت 

 برگ

وزن خشك 

 برگ

 وزن 

 تر برگ

 زاویۀ 

 *برگ

 تعداد برگ

 دهی()گل

 شمار برگ

 )مرحلۀ رویشی(
 ژنوتيپ

49/2 33/63 32/63 34/63 94/62 3/42+ 6/24 6/23 WA4502-1 

92/46 24/24 34/24 26/24 34/23 4/26+ 3/42 2/2 WA4531-17 

34/9 34/42 24/42 66/42 63/96 2/66+ 2/44 3/24 Akhtar 

22/2 22/43 22/43 24/44 34/93 3/22+ 2/43 6/43 D81083 

36/4 24/43 6/26 99/22 33/24 6/36+ 6/42 4/43 AND1007 

66/3 46/24 22/24 93/69 24/24 4/62+ 6/49 3/26 KS21486 

46/3 29/94 62/94 22/93 43/93 6/64+ 2/96 9/24 COS16 

22/6 26/26 49/26 44/96 42/96 6/49+ 4/3 4/2 MCD4011 

 ميزان  

 *پرولين

شاخص 

 شادابی

وزن ویژة 

 *برگ

 دماي برگ

 *)پرشدن دانه(

 دماي برگ

 *دهی()گل

 تواي مح

 نسبی آب

بيشينۀ عملكرد 

 کوانتومی
 ژنوتيپ

 6/62+ 42/3 62/4 3/3+ 4/2+ 24/4 9/24 WA4502-1 

 4/33+ 46/42 64/4+ 9/3+ 2/9+ 44/2 2/24 WA4531-17 

 6/466+ 32/26 63/6 6/9+ 4/6+ 64/3 6/24 Akhtar 

 4/464+ 64/22 26/3+ 3/2+ 6/3+ 33/3 4/23 D81083 

 6/492+ 22/2 22/2 6/6+ 4/6+ 24/4 2/22 AND1007 

 4/462+ 44/2 26/44 2/3+ 4/2+ 46/4 2/22 KS21486 

 2/429+ 24/3 33/46 4/6+ 2/9+ 66/46 6/29 COS16 

 2/443+ 64/44 62/3 4/9+ 6/9+ 64/9 2/24 MCD4011 

 آبی است. *: علامت + نشانۀ افزایش مقادیر صفات متأثر از کم   

 

 
 (R6دهی )هاي لوبيا در مرحلۀ گلژنوتيپر ميزان پرولين برگ . تأثير کمبود آب ب4شكل
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 بحث

هاي  در این آزمایش، تنش باعث کاهش شمار برگ

اي شد و این کاهش در مرحلۀ رویشی بيشتر  برگچه سه

دهی بود. کمبود آب باعث کاهش بيش از  از مرحلۀ گل

درصدي شمار برگ در بوته در دو مرحلۀ رویشی و  42

که با نتایج محققان مختلف مبنی بر این که زایشی شد 

و در نتيجه  ها کاهش شمار برگمقادیر کم آبياري باعث 

شود، همخوانی دارد  کاهش و کندي رشد گياه می

(Boutraa & Sanders, 2001; Nilsen & Nelson, 

1998 .)Schurr et al. (2000 اظهار کردند که اگرچه )

هاي  شتر برگها )بي کمبود آب منجر به ریزش برگ

هایی که تحت  شود، ولی در مقابل برگ تر( می قدیمی

تر با  هاي جوان مانند، بيشتر برگ خشكی زنده می

کارایی بالاتر بوده و اغلب سرعت نورساخت بيشتري در 

سن خود در  هاي هم واحد سطح برگ در مقایسه با برگ

-Acostaشده دارند. بنابر اظهار نظر  تيمارهاي آبياري

Gallegos (1988کاهش مساحت برگ که می )   تواند

تر و نيز توقف  هاي جوان ناشی از اندازة کمتر برگ

توسعۀ شاخساره در حال نمو باشد، سازوکار سازشی به 

 خشكی است.

زاویۀ برگ تحت تأثير شرایط آبياري قرار گرفت و 

درجه(  26درصدي ) 46در اثر تنش کمبود آب افزایش 

Raeini-Sarjaz et al. (1997 )نشان داد که با نتایج 

مبنی بر این که زاویۀ برگ در لوبيا با کاهش ميزان آب 

کند، همخوانی  خاك به طور خطی افزایش پيدا می

دارد. راهبرد پرهيز از کمبود آب در گياهان در رویارویی 

مدت بر اساس مهار تعرق به  با کمبودهاي آبی کوتاه

خورشيدگریزي شود که اغلب از طریق  اجرا گذاشته می

(Paraheliotrropic movement) ( برگPastenes et 

al., 2005اي عميق انجام  ها و نظام ریشه (، بستن روزنه

هاي بيشتر  (. زاویهNemeskeri et al., 2010شود ) می

دهد چون  برگ، تعرق و آسيب دمایی را کاهش می

ها با نور شدید را موجب  کاهش برخورد مستقيم برگ

 (. Hopkins et al., 2008شود ) می

Ehleringer et al. (1991 نشان دادند که در لوبيا )

تفاوت در کارایی تعرق ممكن است به تنوع در حرکات 

است  خورشيدگرایی برگ مربوط باشد. نتایج نشان داده

هاي ارقام ایستادة لوبيا در رطوبت کم خاك  که برگ

عث داراي ویژگی خورشيدگریزي هستند، که این امر با

افزایش کارایی مصرف آب )نسبت نورساخت به تعرق( 

 Raeini-Sarjaz etشود ) در شرایط محدودیت آب می

al., 1997 بنابر اظهار نظر .)Hopkins et al. (2008 ،)

شده در زاویه و ریخت ظاهري برگ  تنوع مشاهده

هاي  ها نتيجۀ تنوع ژنتيكی و یا واکنش بسياري از گونه

یر( به تغييرات محيطی است. پلاستيك )برگشت ناپذ

Pastenes et al., (2005 ،براین باورند که در لوبيا )

محرك اصلی حرکت برگ نور است ولی از وضعيت آبی 

 پذیرد. و دماي برگ نيز تأثير می

علت کاهش ميزان سبزینه در شرایط کمبود آب، 

تجزیۀ سبزینه متأثر از تنش کمبود آب گزارش شده است 

(Rosales-Serna et al., 2004 .)Wang et al. (1999 در )

بررسی گياه ذرت نتيجه گرفتند که ميزان سبزینه تأثير 

مستقيم اندکی بر عملكرد دانه داشت، اما تأثير غيرمستقيم 

آن بر عملكرد از طریق شمار دانه در بلال و طول دورة پر 

هاي  شدن دانه بيشتر بود. با وجود این که در بررسی

دار تنش بر عملكرد کوانتومی  ير معنیپرشمار عدم تأث

 ,.Santos et alمورد تأکيد قرار گرفته است ) 2نوري  نظام

2006; Terzi et al., 2010 ولی برخی محققان از جمله ،)

Cornic & Briantais (1991گزارش می )  کنند که تبادل

در لوبيا همراه با تنش  Fv/Fmگازي نورساخت و نسبت 

Zlatev & Yordanov (2004 ). خشكی کاهش یافته است

مقاوم به تنش کمبود آب است،  2نوري  باور دارند نظام

( انتقال 1999) Chakir & Jensenولی بنابر اظهارنظر 

نوري متوقف  الكترون نورساختی از طریق این نظام

( نسبت 2004) Zlatev & Yordanovشود. در آزمایش  می

Fv/Fm  هاي اوليۀ  برگتغيير قابل توجهی نكرد مگر براي

ها تمایل جزئی به سمت  ژنوتيپیكی از ارقام، و در همۀ 

 کاهش نشان داد.

ها در اثر  ژنوتيپبرگی همۀ  RWCدر این بررسی، 

تنش کمبود آب کاهش پيدا کرد. هر چند واکنش 

ها نسبت به تنش متفاوت بود. نتایج همانندي  ژنوتيپ

 ;Mayek-Perez et al., 2002توسط محققان دیگر )

Korir et al., 2006 است. باور  ( در لوبيا گزارش شده

برگی نخست باعث بسته  RWCبراین است که کاهش 

شود که نتيجۀ آن کاهش ورود  ها می شدن روزنه

برگ )مزوفيل( و در  هاي ميان اکسيدکربن به یاخته دي
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 & Lawlorنتيجه کاهش سرعت نورساخت برگ است )

Cornic, 2002; Baker & Rosenqvist, 2004 از .)

 CO2( کاهش 2002) .Tang et alسویی، بنابر نظر 

رسد  نيست و به نظر می RWCنخستين تأثير کاهش 

سنتاز،  ATPبا کاتاليز آنزیمی  ATPکه کاهش ساخت 

 Tezara etخواهد بود ) RWCنخستين تأثير کاهش 

al., 1999هاي افزایش  ( که دليل اصلی آن اثرگذاري

Mgه ها )به ویژ غلظت یون
زمان  ها هم ( در کلروپلاست+2

(. تفاوت Lawlor, 2002برگی است ) RWCبا افت 

احتمال مربوط به اختلاف در  به RWCی در ژنوتيپ

قابليت جذب آب از خاك و یا قابليت کنترل افت آب از 

(. Sinclair & Ludlow, 1985ها است ) طریق روزنه

فاوت (، این ت2008) .Bayoumi et alبنابر اظهار نظر 

ها در  ژنوتيپممكن است مربوط به اختلاف در قابليت 

تجمع مواد و تنظيم اسمزي براي حفظ تورم بافت و در 

هاي فيزیولوژیكی نيز باشد. بنابر گزارش  نتيجه فعاليت

Mohamed et al. (2002 تغييرات ،)RWC  نشان

دهد که ميزان تعرق بيشتر از جذب آب توسط  می

اس لوبيا در بافت برگی خود ها است و ارقام حس ریشه

 کاهش آب بيشتري در مقایسه با رقم مقاوم دارند.

هاي پرشمار بر روي گياهان مختلف،  در بررسی

افزایش دماي برگ متأثر از تنش کمبود آب، پيوسته 

 ;Mayek-Perez et al., 2002است ) گزارش شده 

Pastenes et al., 2005 .)O’Neill et al. (2006 دماي .)

را به عنوان شاخص بالقوة تنش آبی در گياه مطرح برگ 

کردند، چون افزایش کمبود آب در گياه گشودگی 

کنندگی تعرق  دهد و کاهش خنك ها را کاهش می روزنه

شود.  و در نتيجه افزایش دماي برگ را باعث می

Endres et al. (2010 نيز محدودیت تعرق در اثر )

همچنين دماي  کمبود آب را عامل افزایش دماي برگ و

 گياه گزارش کردند. پوشش تاج

در این آزمایش، تغييرات پرولين موجود در برگ 

ها متأثر از کمبود آب قابل توجه بود. در شرایط  ژنوتيپ

ها بين  ژنوتيپتنش آبی، پرولين موجود در برگ 

است   درصد افزایش یافت. گزارش شده429درصد تا 62

بيشتر گياهان در  ميزان پرولينکه در اثر خشكی، 

 Ashrafیابد ) زراعی مانند ماش و یونجه نيز افزایش می

& Iram, 2005 بنابر نتایج پژوهش .)Stoyanov 

دار در  (، تنش کمبود آبی باعث تغييرات معنی2005)

ها شد و ميزان پرولين بين  ميزان پرولين برگ

احتمال  درصد افزایش نشان داد. به224درصد تا 433

ها ميزان پرولين متأثر  ژنوتيپه در برخی دليل اینك زیاد 

کند، تأثير  از تنش کمبود آب تغيير چندانی نمی

هاي حساس  ژنوتيپسوءافزایش بيش از حد آن براي 

است که داراي قابليت بالاي تجزیۀ پرولين نيستند. 

Yokota et al. (2006نيز اظهار کردند که تجمع ) 

ندة رمزکن cDNAها و  به شدت توسط ژن پرولين

شود و  ساخت )بيوسنتز( این اسموليت کنترل می زیست

کند که سرعت ساخت بر  تنها هنگامی موفق عمل می

تجزیۀ آن چيره شود؛ با وجود این، از آنجا که ميزان 

بسيار زیاد پرولين براي یاختۀ گياهی سمی است، 

بنابراین تجمع آن در یاخته از حد تحمل هر رقمی 

( مشاهده 1983) .Karamanos et alفراتر نخواهد رفت. 

آزاد در ارقام گندم با  ميزان پرولينکردند که افزایش 

سازوکار آب کشيدگی و پرهيز از خشكی مرتبط است. 

با آبكافت )هيدروليز( پروتئين  ساخت پروليندر واقع، 

(. Ashraf & Iram, 2005در اثر کمبود آب رابطه دارد )

Yadav et al. (1999نيز گزارش کردن ) د که در نخود

ميزان اسيد آمينۀ پرولين تحت تنش خشكی افزایش 

ها است،  یابد که در ظاهر علت آن آبكافت پروتئين می

Ashraf & Iram (2005 )که در آزمایش   طوري به

و افزایش  هاي محلول پروتئينکمبود آب باعث کاهش 

 هاي گياه شد. در همۀ بخش پرولين آزادقابل توجه 

 

 گیرینتیجه

طور کلی، در اثر کمبود آب مقادیر صفات محتواي نسبی  به

آب، وزن تر برگ، وزن خشك برگ، شاخص سطح برگ، 

شمار برگ، بيشينه عملكرد کوانتومی و شاخص شادابی 

درصد، 22درصد، 94درصد، 96درصد، 2برگ به ترتيب 

درصد کاهش یافت. در مقابل، 42درصد و 26درصد، 42

ميزان پرولين برگ به  مقادیر دماي برگ، زاویۀ برگ و

α=24درصد ) 33درجۀ سلسيوس،  2ترتيب 
 463( و °

درصد افزایش نشان داد. بنابر نتایج، یكی از سازگارترین 

است که داراي بيشترین شمار برگ  AND1007ها ژنوتيپ

در بوته، وزن تر و خشك برگ، سطح برگ، شاخص سطح 

 برگ و محتواي نسبی آب برگ است.
 

 

 



 232 ... هاي لوبيا در نمون هاي مورفو ـ فيزیولوژیك برگ ژنویژگی و همكاران: قنبري 

 

 

 

 

REFERENCES 
1. Acosta-Gallegos, J.A. (1988). Selection of common bean (Phaseolus vulgaris L.) genotypes with 

enhanced drought tolerance and biological nitrogen fixation. Ph. D. dissertation, Michigan State 
University, East Lansing. 

2. Ashraf, M. & Iram, A. (2005). Drought stress induced changes in some organic substances in nodules 
and other plant parts of two potential legumes differing in salt tolerance. Flora, 200, 535-546. 

3. Baker, N. R. & Rosenqvist, E. (2004). Applications of chlorophyll fluorescence can improve crop 
production strategies: an examination of future possibilities. Journal of Experimental Botany, 55, 
1607-1621. 

4. Bates, L., Waldren, R. & Teare, J. (1973). Rapid determination of proline for water stress studies. 
Plant and Soil, 39, 205-207. 

5. Bayoumi, T. Y., Eid, M. H. & Metwali, E. M. (2008). Application of physiological and biochemical 
indices as a screening technique for drought tolerance in wheat genotypes. African Journal 
Biotechnology, 7, 2341-2352. 

6. Berg, V. S. & Hsiao, T. C. (1986). Solar tracking: light avoidance induced by water stress in leaves 
of kidney bean seedlings in the field. Crop Science, 26, 980-986. 

7. Boutraa, T. & Sanders, F. E. (2001). Influence of water stress on grain yield and vegetative growth of 
two cultivars of bean (Phaseolus vulgaris L.). Journal of Agronomy and Crop Science, 187, 251-257. 

8. Chakir, S. & Jensen, M. (1999). How does Lobaria pulmoria regulate Photosystem II during 
progressive dessication and osmotic water stress? A chlorophyll fluorescence study at room 
temperature and at 77 K. Physiologia Plantarum, 105, 257-265. 

9. Choudhury A. K., Karim A., Haque M., Abdul Khaliq Q., Ahmed J. U. & Hossain M. (2011). 
Genotypic variability in plant water status of French bean under drought stress. Journal of Crop 
Science and Biotechnology, 14, 17-24. 

10. Cornic, G. & Briantais, J. M. (1991). Partitioning of photosynthetic electron flow between CO2
 
and 

O2 reduction in a C3 leaf (Phaseolus vulgaris L.) at different CO2 concentration and during drought 
stress. Planta, 185, 178-84. 

11. de Souza, P. I., Egli, D. B. & Brucening, W. P. (1997). Water stress during seed filling and leaf 
senescence in soybean. Agronomy Journal, 98, 807-812. 

12. Ehleringer, J. R., Klassen, S., Clayton, C., Sherrill, D., FullerHolbrook, M., Fu, Q. & Cooper, T. A. (1991). 
Carbon isotope discrimination and transpiration efficiency in common bean. Crop Science, 31, 1611-1615. 

13. Endres, L., de Souza, J. L., Teodoro, I., Marroquim, P. M. G., dos Santos, C. M. & de Brito, J. E. D. 
(2010). Gas exchange alteration caused by water deficit during the bean reproductive stage. Revista 
Brasileira de Engineering Agriculturae Ambiental, 14, 11-16. 

14. Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D. & Basra, S. M. A. (2009). Plant drought stress: 
effects, mechanisms and management. Agronomy for Sustainable Development, 29, 185-212. 

15. Fu, Q. A. & Ehleringer, J. R. (1991). Modification of paraheliotropic leaf movement in Phaseolus 
vulgaris by photon flux density. Plant Cell and Environment, 14, 339-343. 

16. Hopkins, R., Schmitt, J. & Stinchcombe, J. R. (2008).  A latitudinal cline and response to vernalization in 
leaf angle and morphology in Arabidopsis thaliana (Brassicaceae). New Phytologist, 179, 155-164. 

17. Kao, W. Y., Comstock, J. P. & Ehleringer, R. (1994). Variation in leaf movements among common 
bean cultivars. Crop Science, 34, 1273-1278. 

18. Karamanos, A., Drossopoulos, J. B. & Niavis, C. A. (1983). Free proline accumulation during 
development of two wheat cultivars with water stress. Journal of Agricultural Science, 100, 429-439. 

19. Korir, P. C., Nyabundi, J. O. & Kimurto, P. K. (2006). Genotypic responses of common bean (Phaseolus 
vulgaris L.) to moisture stress conditions in Kenya. Asian Journal of Plant Science, 5, 24-32. 

20. Kumar, A., Omae, H., Egawa, Y., Kashiwaba, K. & Shono M. (2006). Adaptation to heat and 
drought stresses in snap bean (Phaseolus vulgaris) during the reproductive Stage of development. 
JARQ, 40, 213-216. 

21. Kumar A., Sharma K. D. & Kumar D. (2008). Traits for screening and selection of cowpea genotypes 
for drought tolerance at early stages of breeding. Journal of Agriculture and Rural Development in 
the Tropics and Subtropics, 109, 191-199. 

22. Lawlor, D. W. (2002). Limitation to photosynthesis in water-stressed leaves: stomatal metabolism 
and the role of ATP. Annals of Horticulture, 89, 871-885. 

23. Lawlor, D. W. & Cornic, G. (2002). Photosynthetic carbon assimilation and associated metabolism in 
relation to water deficits in higher plants. Plant Cell and Environment, 25, 275-294. 

24. Lizana, C., Wentworth, M., Martinez, J. P., Villegas, D., Meneses, R., Murchie, E. H., Pastenes, C., 
Lercari, B., Vernieri, P., Horton, P. & Pinto, M. (2006). Differential adaptation of two varieties of 
common bean to abiotic stress. I. Effect of drought on yield and photosynthesis. Journal of 
Experimental Botany, 57, 685-697. 



 4936تابستان ، 2 ة، شمار64 ةایران، دور گياهان زراعیعلوم  232

 
25. Mayek-Perez, N., Garcia-Espinosa, R., Lopez-Castaneda, C., Acosta-Gallegos, J. A. & Simpson, J. 

(2002). Water relations, histopathology and growth of common bean (Phaseolus vulgaris L.) during 

pathogenesis of Macrophomina phaseolina under drought stress. Physiological and Molecular Plant 

Pathology, 60, 185-195. 

26. Mohamed, F. M., Keutgen, N., Tawfik, A. A. & Noga, G. (2002). Dehydration-avoidance responses 

of tepary bean lines differing in drought resistance. Journal of Plant Physiology, 159, 31-38. 

27. Nemeskeri, E., Sardi, E., Remenyik, J., Koszegi, B. & Nagy, P. (2010). Study of the defensive 

mechanism against drought in French bean (Phaseolus vulgaris L.) varieties. Acta Physiologiae 

Plantarum, 10, 1007-1016. 

28. Nielsen‚ D. C. & Nelson, N. O. (1998). Black bean sensitivity to water stress at various growth 

stages. Crop Science, 38, 422-427. 

29. O’Neill, P. M., Shanahan, J. F. & Schepers, J. S. (2006). Use of chlorophyll fluorescence assessments 

to differentiate corn hybrid response to variable water conditions. Crop Science, 46, 681-687. 

30. Omae‚ H. (2005). Effect of temperature shift on flowering‚ pod setting and pollen fertility in snap 

bean (Phaseolus vulgaris L.). Kyushu Agricultural Research, 67, 41-42. 

31. Pastenes, C., Pimentel, P. & Lillo, J. (2005). Leaf movements and photoinhibition in relation to water 

stress in field-grown beans. Journal of Experimental Botany, 56, 425-433. 

32. Raeini-Sarjaz, M., Barthakur, N. N. & Arnold, N. P. (1997). Leaf movement of bush bean: a 

biometeorological perspective. International Journal of Biometeorology, 40, 81-85. 

33. Rosales-Serna, R., Kohashi-Shibata, J., Acosta-Gallegos, J. A., Trejo-Lopez, C., Ortiz-Cereceres, J. 

& Kelly, J. D. (2004). Biomass distribution, maturity acceleration and yield in drought-stressed 

common bean cultivars. Field Crops Research, 85, 203-211. 

34. Santos, M. G., Ribeiro, R. V., de Oliveira, R. F., Machado, E. C. & Pimentel, C. (2006). The role of 

inorganic phosphate on photosynthesis recovery of common bean after a mild water deficit. Plant 

Science, 170, 659-664. 

35. Santos, M. G., Ribeiro, R. V., Machado, E. C. & Pimentel, C. (2009). Photosynthetic parameters and 

leaf water potential of five common bean genotypes under mild water deficit. Biologia Plantarum, 

53, 229-236. 

36. Schurr, U., Heckenberger, U., Herdel, K., Walter, A. & Feil, R. (2000). Leaf development in Ricinus 

communis during drought stress: dynamics of growth processes, of cellular structure and of sink-

source transition. Journal of Experimental Botany, 51, 1515-1529. 

37. Sinclair, T. & Ludlow, M. (1985). Who taught plants thermodynamics? The unfulfilled potential of 

plant water potential. Australian Journal of Plant Physiology, 12, 213-217. 

38. Stoyanov, Z. Z. (2005). Effects of water stress on leaf water relations of young bean plants. Journal 

of Central European Agriculture, 6, 5-14. 

39. Tang, A. C., Kawamitsa, Y., Kanechi, M. & Boyr, J. S. (2002). Photosynthetic oxygen evolution at 

low water potential in leaf discs lacking an epidermis. Annals of Botany, 89, 861-870. 

40. Terzi, R., Saglam, A., Kutlu, N., Nar, H. & Kadioglu, A. (2010). Impact of soil drought stress on 

photochemical efficiency of photosystem II and antioxidant enzyme activities of Phaseolus vulgaris 

cultivars. Turkish Journal of Botany, 34, 1-10. 

41. Tezara, W., Mitchell, V. J., Driscoll, S. D. & Lawlor, D. W. (1999). Water stress inhibits plant 

photosynthesis by decreasing coupling factor and ATP. Nature, 401, 914-917. 

42. Travis, R. L. & Reed, R. (1983). The solar tracking pattern in a closed alfalfa canopy. Crop Science, 

23, 664-668. 

43. Wang, G., Kang, M. S. & Moreno, O. (1999). Genetic analyses of grain-filling rate and duration in 

maize. Field Crops Research, 61, 211-222. 
44. Wentworth, M., Murchie, E.H., Gray, J.E., Villegas, D., Pastenes, C., Pinto, M. & Horton, P. (2006). 

Differential adaptation of two varieties of common bean to abiotic stress. II: Acclimation of 

photosynthesis. Journal of Experimental Botany, 57, 699-709. 

45. White‚ J.W. & Izquierdo, J. (1991). Physiology of yield potential and stress tolerance. In 

Schoonhoven, A. & Voysest, O. (Eds.). Common Beans: Research for crop improvement, (pp. 287-

382). CAB International, CIAT, Colombia. 

46. Yadav, V. K., Gupta, V. & Nyflam, Y. (1999). Hormonal regulation of nitrate in gram (Cicer 

arietinum) genotypes under drought. Indian Journal of Agricultural Science, 69, 592-595. 

47. Yokota, A., Takahara, K. & Akashi, K. (2006). Water stress. In Madhava Rao, K. V., Raghavendra, 

A. S., and Reddy, J. K. (Eds.). Physiology and molecular biology of stress tolerance in plants, (pp. 

15-40). Springer, Netherland. 

48. Zlatev, Z. S. & Yordanov, I. T. (2004). Effects of soil drought on photosynthesis and chlorophyll 

fluorescence in bean plants. Bulgarian Journal of Plant Physiology, 30, 3-18. 


