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Introduction1  
Pinto bean (Phaseolus vulgaris L. cv. Pinto) is one of the most important legume crops within the Fabaceae 

family, cultivated extensively in tropical and subtropical regions. Despite its sensitivity to drought, this species 
plays a crucial role in food security and sustainable agriculture due to its rich composition of high-quality 
protein, complex carbohydrates, and essential micronutrients. However, drought stress represents a major abiotic 
constraint that significantly impairs crop performance by reducing stomatal conductance, decreasing chlorophyll 
content, disrupting photosynthesis, and limiting root and shoot development. To address this challenge, regulated 
deficit irrigation has emerged as an efficient strategy for optimizing water use while maintaining acceptable yield 
levels. Moreover, the application of plant growth regulators such as brassinosteroids, bioactive, eco-friendly, and 
steroidal compounds, has been recognized as a promising approach to enhancing plant tolerance to abiotic stress. 
These compounds contribute to stress mitigation by enhancing photosynthetic efficiency, stimulating the 
biosynthesis of vital metabolites, and activating enzymatic defence systems, thereby supporting plant growth and 
yield under water-limited conditions. Numerous studies have demonstrated that foliar application of brassinolide, 
particularly during sensitive developmental stages such as flowering, can substantially alleviate the adverse 
effects of drought and improve agronomic traits and seed yield. Consequently, the integration of deficit irrigation 
practices with exogenous brassinosteroid application represents a synergistic and effective approach for 
improving productivity and sustainability in pinto bean cultivation under arid and semi-arid climatic conditions. 

 

Materials and Methods  
To investigate the effects of foliar application of 24-epibrassinolide on morphological and agronomic traits of 

pinto bean (Phaseolus vulgaris L. cv. Pinto), a split-plot experiment was conducted in a randomized complete 
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block design (RCBD) with three replications in 2022 at the Research Farm of Yasouj University. In this study, 
the main factor consisted of three irrigation levels based on Class A pan evaporation data: full irrigation (100% 
of crop water requirement), moderate drought stress (80%), and severe drought stress (60%). The sub-factor 
included four levels of 24-epibrassinolide foliar application: control (distilled water), 0.05, 0.1, and 0.2 mg.L⁻¹. 
The foliar treatments were applied to the aerial parts of the plants during both vegetative and reproductive 
growth stages. The objective of this research was to evaluate the interactive effects of drought stress and 24-
epibrassinolide application on growth indices, yield components, and the adaptive responses of pinto bean under 
limited water availability. 

 

Results and Discussion  
The results demonstrated that severe drought stress (60% of crop water requirement) led to a significant 

reduction in morphological traits, with leaf area index and plant height decreasing by 47.26% and 19.19%, 
respectively. In contrast, foliar application of 0.2 mg L⁻¹ 24-epibrassinolide significantly improved these traits, 
resulting in increases of 14.86% and 22.80% compared to the control. Furthermore, yield components including 
the number of pods per plant, the number of seeds per pod, and hundred-seed weight were markedly reduced 
under severe drought by 21.42%, 27.56%, and 12.69%, respectively. However, application of the highest 24-
epibrassinolide concentration substantially enhanced these parameters, with increases of 105%, 61.56%, and 
26.54% relative to the untreated control. The interaction between irrigation and foliar treatment revealed that 
under severe drought conditions, the application of 0.2 mg L⁻¹ 24-epibrassinolide led to notable improvements in 
seed yield (44.34%), biological yield (39.78%), and harvest index (7.29%) compared to non-treated plants. 
Moreover, the highest water use efficiency was recorded under severe drought stress combined with this level of 
24-epibrassinolide application, indicating the compound’s significant role in optimizing performance under 
limited water availability. These findings highlight the protective and stimulatory effects of brassinosteroids in 
enhancing the growth and productivity of pinto bean under drought stress conditions. 

  

Conclusion  
Overall, these findings indicate that foliar application of 0.2 mg L⁻¹ 24-epibrassinolide can serve as an 

effective strategy to enhance agronomic traits, seed yield, and water use efficiency of pinto bean under both full 
irrigation and deficit irrigation conditions. This underscores the critical role of this plant growth regulator in 
improving drought tolerance and sustaining economic yield under water-limited environments. 
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های مورفولوژیک، اجزای براسینولید بر ویژگیاپی-24پاشی و محلول یاریآببررسی اثر تنش کم

 (Phaseolus vulgaris L. cv. Pinto) عملکرد، عملکرد دانه و کارآیی مصرف آب در لوبیا چیتی

 
 2نسبآذر رزاق و 1دادیاله، حمید 1، امین میرشکاری1، علی مرادی*1شمناله لطیف، حجت1سولماز سامفر

 02/04/1404تاریخ دریافت: 

 29/06/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

آبیاری دچاار کااه  عنوان یکی از حبوبات مهم در تأمین پروتئین گیاهی، در شرایط کمبه (Phaseolus vulgaris L. cv. Pinto)لوبیا چیتی 
بر صفات  براسینولیداپی-24پاشی محلولمنظور بررسی اثر به .تواند در کاه  اثرات تن  مؤثر باشدشود که بررسی راهکارهای هورمونی میعملکرد می

مزرعاه تحیییااتی در  1401های کامل تصادفی با سه تکرار در ساال شده در قالب طرح بلوکهای خرد، آزمای  کرتمورفولوزیک و زراعی لوبیا چیتی
 60) شادید تان  و (درصد نیاز آبی 80) متوسط تن  ،(آبی نیاز درصد 100) کامل شامل آبیاری تیمار آبیاری سطح مختلف سه. داجرا ش نشگاه یاسوجدا

 2/0 و 1/0، 05/0شاهد )آب میطر(، راسینولید )باپی-24پاشی سطح محلولچهار و عنوان عامل اصلی به (A کلاس تشتک تبخیر درصد نیاز آبی براساس
درصاد شااخس ساطح بارا و ارتفاا  شاد. اثار سااده  19/19و  26/47درصد موجب کاه   60آبیاری  بودند.عنوان عامل فرعی بهگرم بر لیتر( میلی
تاه، درصدی این صفات نسبت به شاهد شد. تعداد غلاف در بو 80/22و  86/14براسینولید نیز موجب افزای  اپی-24گرم بر لیتر میلی 2/0پاشی محلول

درصدی همراه شدند. در نیطه میابل، کاربرد مجزای بالاترین  69/12و  56/27، 42/21تعداد دانه در غلاف و وزن صد دانه متأثر از تن  شدید با کاه  
 2/0اشای پدرصد نسبت به شاهد بهبود بخشید. در سطح تان  شادید، محلول 54/26و  56/61، 105ترتیب پاشی، میزان این صفات را بهسطح محلول

طور کلای، در ایان آزماای  درصدی عملکرد دانه، عملکرد زیستی و شااخس برداشات شاد. باه 29/7و  78/39، 34/44گرم بر لیتر عامل افزای  میلی
 .و عملکرد لوبیا چیتی کاه  داد شناسیریختآبی را بر براسینولید اثرات منفی تن  کماپی-24گرم بر لیتر میلی 2/0پاشی محلول
 

 زیستیشاخس سطح برا، عملکرد شاخس برداشت، کننده رشد گیاهی، تنظیم های کلیدی:هواژ

 

  1مقدمه

گیااهی  (Phaseolus vulgaris L. cv. Pinto) چیتایلوبیاا 

با وجود عادم میاومات باالا باه است که  Fabaceae ساله از تیرهیک

 گرمسیری اهمیت راهباردی دارد، در مناطق گرمسیری و نیمهخشکی

(Narimanzadeh et al., 2024) در چاااارچوب رو، ؛ از هماااین

از . محور و پایدار مورد توجاه ویا ه قارار گرفتاه اساتکشاورزی اقلیم

های این گونه حاوی ترکیباات زیساتی فعاال از ای، دانهدیدگاه تغذیه

                                                           
 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران -1
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های (، کربوهیادراتدرصاد 25حادود جمله پروتئین با کیفیات باالا )

و عناصر ریزمغذی هساتند کاه آن را باه یاک منبای غاذایی  دهپیچی

. (Wondimu & Tana., 2017) انادعملکردگرا و مغاذی بادل کرده

لوبیا به تن   نسبی رغم حساسیتبه و اهمیت بالیوه اکولوژیک دلیلبه

 موجب گسترش کشات این گیاه ،زراعی جایگاهخشکی، نیاز غذایی و 

 .بازده شده استناطق کمدر م آن

غیرزیسااتی  محدودکننااده تاارین عواماالتاان  خشااکی از مهم

شود کاه باا ایجااد اخاتلال در فرآینادهای سااختاری و محسوب می

شااناختی و هااای ریختعملکااردی گیاااه، از جملااه تغییاار در وی گی

 دهادطور چشمگیری بازده گیاهان زراعی را کاه  میبیوشیمیایی، به

(Ansari et al., 2019) این تن  با محدود کاردن تباادل گاازی از .
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های فتوسنتزی ای، کاه  محتوای رنگیزهطریق کاه  هدایت روزنه

فتوسانتزی، موجاب اخاتلال در  سامانهوی ه کلروفیل و افت کارآیی به

گردد و در نهایت منجر به افات عملکارد فرآیند تولید ماده خشک می

کمباود آب، . (Yeganehpoor et al., 2015) شاودمینهاایی داناه 

رشاد گیااه ر   انتهااییخشک، اغلب در مراحل وی ه در مناطق نیمهبه

دهد و با ممانعت از تیسیم و توسعه سلولی، منجر به کااه  رشاد می

ای، ریشاه سامانهطولی ساقه، محدود شدن اندازه برا، مهار گسترش 

 گارددها و کااه  جاذب عناصار غاذایی میعالیات روزناهتغییر در ف

(Kaushal & Wani, 2016) . در این زمینه، تأثیر تن  خشاکی بار

، ارتفاا  ابار حساطصفات زراعی حبوبات نیز گزارش شده است که 

 Vigna unguiculata (L.)) بوته و عمکرد دانه در لوبیا چشم بلبلی

Walp) (Davoudi et al., 2018)لوبیا سفید و لوبیاا در  هاه، وزن دان

و  (Davoodi et al., 2018) (.Phaseolus vulgaris L)قرمااز 

 ,.Ghalandari et al)در لوبیا چیتای  زیستیعملکرد دانه و عملکرد 

حال، در مواجهه باا بااین یافته است. داری کاه طور معنیبه (2019

آبیااری محدودیت منابی آبی، استفاده از راهبردهای مدیریتی مانناد کم

عنوان روشی جایگزین برای سازگاری باا شارایط تان  شده بهکنترل

عنوان یکای از آبیااری باهکم ای کاهگوناهبه ،آبی مطرح شاده اسات

ؤثر در راستای دساتیابی راهبردهای مدیریت بهینه منابی آبی، روشی م

شاود. اگرچاه به تولید اقتصادی همراه با کاه  مصرف آب تلیای می

این روش ممکن است منجر به کاه  نسبی عملکرد در واحد ساطح 

تواند افت عملکارد جویی چشمگیر در مصرف آب میگردد، ولی صرفه

از ساوی  .(Gholami et al., 2025) را از منظر اقتصادی جبران کند

گیری از ترکیبات مکمل بهرهدیگر، جهت ترمیم کاه  عملکردی نیز 

بهبود سازگاری گیاه با شرایط  برایهای رشد گیاهی کنندهتنظیم نظیر

 .آبی اهمیت یافته استکم

هاای اساترودیدی گیااهی، نیا  عنوان هورمونبراسینولیدها، به

هاای غیرزیساتی از طریاق  بسزایی در افزای  تحمل گیاهان به تن

این  .(Nolan et al., 2020) کنندتعدیل مسیرهای متابولیکی ایفا می

کاه  هشتند شدهترکیب شناسایی 70ها شامل بی  از گروه از هورمون

های مختلف گیااهی بافت ازاز نظر ساختاری مشابه استرودیدها بوده و 

 Rady)شاوند میها استخراج ه گرده و گالنظیر برا، دانه، میوه، دان

& Mohamed, 2015). غیرسمی و سازگار  یترکیبات براسینولیدها که

باا تحریاک  ،(Hussain et al., 2020)باشاند می زیساتباا محیط

ا و هافرآیندهایی نظیر فتوسنتز، بیوسنتز اسایدهای نوکلئیاک، پروتئین

 نمایناادها، بااه بهبااود رشااد و عملکاارد گیاااه کمااک میکربوهیاادرات

(Castañeda-Murillo et al., 2022).  اناد نشان داده دیگرمطالعات

آبیاری موجاب ارتیاا  ها تحت شرایط کملیدکه کاربرد خارجی براسینو

حفااتتی در نی   در نتیجه، شودمی سامانه دفا  آنزیمی و غیرآنزیمی

رو در پی . از همین (Khan et al., 2021) دنبرابر تن  اکسیداتیو دار

اثرگذاری بر خصوصیات فیزیولوژیک، بهبود صفات عملکاردی را نیاز 

پاشای اثار محلولدنبال دارند. در این راستا گزارش شده اسات کاه به

میکروماولار،  پنجو  یکهای براسینولید و هموبراسینولید با غلظتاپی

که دهی بر لوبیا نشان داد پی  از اعمال تن  خشکی و در مرحله گل

کاربرد این ترکیبات موجب کاه  اثرات منفای ناشای از خشاکی بار 

میکرومااولار  پاانجطور خااا ، اسااتفاده از ای شااد. بااهریشااه سااامانه

یااری براسینواسترودید منجر به بهبود عملکرد غلاف، هم در شرایط آب

 ,Upreti & Murti) مطلوب و هم در شرایط تان  خشاکی گردیاد

لید منجار باه حاداقل در پ وهشی دیگر نیز اثربخشی براسینو. (2004

تحات تان   (.Glycine max L) افت عملکرد داناه در گیااه ساویا

بنکادار هاشامی . صادقی پاور و (Zhang et al., 2008) شدخشکی 

(Sadeghipour & Banekdar Hashemi, 2015)  بهباود صافات

بلبلی را شاخس سطح برا، ارتفا  بوتاه و عملکارد داناه لوبیاا چشام

پاشاای دو متاار تبخیاار بااا محلولمیلی 120تحاات آبیاااری پاا  از 

بار هماین اسااس، اساتفاده از میکرومولار براسینولید گزارش کردند. 

مؤثر در بهبود  یعنوان ابزارراسینواسترودیدها در تولیدات کشاورزی بهب

انداز امیدبخشای چشام، رشد، افزای  عملکرد و ارتیا  تحمل به تن 

وی ه در شاارایط اقلیماای گیااری در کشاااورزی پایاادار، بااهباارای بهره

 است.  شدهبرانگیز مطرح چال 

و جهاانی  با توجه به گسترش فزاینده تن  خشکی در سطح ملی

های کشاورزی مناطق خشک در نظام و نیز نی  راهبردی لوبیا چیتی

آبیااری بار خشک ایران، این پ وه  با هدف بررسی اثرات کمو نیمه

این گیاه زراعی انجام گرفات.  عملکردیبرخی صفات مورفولوژیک و 

-24تااأثیر کاااربرد خااارجی هورمااون  ،همچنااین در ایاان مطالعااه

کننده بر افزای  تحمل به تحریکزیست عاملنوان عبراسینولید بهاپی

 .تن  خشکی مورد ارزیابی قرار گرفت

 

 ها مواد و روش

طاارح  خردشااده در قالااب هااایکرتصااورت به حاضاار پاا وه 

ای واقی در مزرعه 1401های کامل تصادفی با سه تکرار در سال بلوک
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شارقی و عار   ′33°51باا طاول جغرافیاایی ) شایراز شهردر شرق 

کاه ( متاری از ساطح دریاا 1870 ارتفا  و شمالی ′38°30غرافیایی ج

 1شاکل میانگین دمای روزانه و بارنادگی در طاول دوره پا وه  در 

 آبیاری سطوح شامل آزمایشی تیمارهای. گردید اراده شده است، انجام

 و (درصاد نیااز آبای 80) متوساط تن  ،(آبی نیاز درصد 100) شاهد)

 تشاتک تبخیار از تبخیار درصد نیااز آبای( براسااس 60) شدید ن ت

اپای-24پاشای و ساطوح محلولعنوان عامال اصالی باه( A کلاس

گارم بار میلی 2/0و  1/0، 05/0شاهد )صفر؛ آب میطار(، براسینولید )

لوبیاا  رفته در این آزماای ،کاربه بذربودند. عنوان عامل فرعی بهلیتر( 

 .( رقم تلاش بودL. cv. Pinto Phaseolus vulgarisچیتی )

 

 
 و بارندگی در طول دوره پژوهش دماوضعیت  -1 شکل

Fig. 1- Temperature and precipitation rate during the research period 
 

 پاای  از کاشاات،سااازی زمااین و پاا  از انجااام عملیااات آماده

متری بارای تعیاین ساانتی 30اک تا عمق آنالیز خ برداری جهتنمونه

(. کااود 1جاادول ) گرفااتعناصاار غااذایی ماااکرو و میکاارو انجااام 

کیلاوگرم در  100کیلوگرم در هکتاار( و اوره ) 75سوپرفسفات تریپل )

دهی( براسااس نتاایج هکتار در دو مرحله، هنگام کاشات و آغااز گال

ساازی زماین در عملیاات آماده ت.قرار گرفاستفاده مورد آزمون خاک 

 2×3ها با ابعاد صورت دستی انجام شد. کرتاواخر اردیبهشت ماه و به

ردیف باا فاصاله  پنجهر کرت شامل ای که گونه؛ بهمتر طراحی شدند

بوته  40تراکم با ) یمترسانتی پنجفاصله بهها و بوته بود مترسانتی 50

متار و  5/1هاا فاصله باین بلوک. روی ردیف قرار گرفتنددر مترمربی( 

باذرها باا  متار در نظار گرفتاه شاد. 5/0ی فرعی هافاصله بین کرت

در هفتاه اول محلول سدیم هیپوکلریت پنج درصد ضدعفونی و سپ  

متری کشات شادند. آبیااری اولیاه ساانتی 4-3در عماق خرداد مااه 

ید براساینولاپی-24پاشی . محلولگردیدبلافاصله پ  از کاشت انجام 

 45) زایشایرشاد ( و روز پ  از کاشت 21در دو مرحله رشد رویشی )

 ,.Ghasemi et al)شاده هاای تعیاینباا غلظت روز پ  از کاشات(

بارای بهباود جاذب  (20)تاویین  و با استفاده از ساورفکتانت (2021

صاورت دساتی انجاام گرفات. های هرز بهعلف مهار. صورت پذیرفت

 شا تا  چهارپ  از رسیدن گیاهان به مرحله  آبیاریکمل تن  اعما

 .شدآغاز  روز پ  از کاشت( 30) برگی

مورفولوژیاک نظیار ارتفاا  گیری صفات برداری برای اندازهنمونه

بوته از هار  10های جانبی و قطر ساقه با انتخاب تصادفی بوته، شاخه

اواساط مرحلاه در ای، ، با در نظار گارفتن اثار حاشایهکرت آزمایشی

 Leafباه کماک دساتگاه نیاز هاا مساحت برا .داد ر پرشدن دانه 

Area Meter مدل Delta T  با توجه به نسبت ساطح یادداشت شد و

 گردیاد.شاخس سطح برا مشخس  شده،برا به سطح زمین اشغال

، دو مترمربای از )هفتاه اول شاهریور مااه( در زمان رسیدگی برداشات

 50و نیاز  اشیه از ابتدا و انتهای هر ردیافوسط هر کرت با رعایت ح
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شد. اجازای عملکارد )شاامل  در نظر گرفته متر از هر دو طرفسانتی

 گیریدانه( اندازه صدتعداد دانه در غلاف و وزن  ،تعداد غلاف در بوته

بارای ارزیاابی  محاسابه گردیاد. نیاز عملکارد داناهها واسطه آنبهو 

هایی تهیاه نموناه ،بوته گیاهی های مختلفاز قسمتعملکرد زیستی 

درجاه  70 دمایساعت در  72مدت زمان به هاآندادن  با قرارشد که 

ساپ  باا اساتفاده از شده و به کمک دستگاه آون خشک  ،گرادسانتی

توزین شدند. در انتها، شاخس برداشت از طریق نسابت ترازوی دقیق 

 نیاز بکاارآیی مصارف آعملکرد دانه به عملکرد زیساتی ثبات شاد. 

شده باا کنتاور گیریآب مصرفی )اندازه میزانعملکرد دانه به براساس

 .(Timmons et al., 1976)دست آمد  بهحجمی( 

 

 شیآزما یخاک محل اجرا ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف -1 جدول
Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil where the experiment was carried out 

 نیتروژن فسفر پتاسیم آهن روی کربن آلی بافت 
اسیدی

 ته

Texture  Organic C (%) (1-mg.kg) Zn (1-mg.kg) Fe (1-mg.kg) K (1-mg.kg) P (%) N pH 

 سیلتی لومی
 Silty loam 

0.70 0.84 5.21 310 17.18 0.14 7.54 

 

انجاام گرفات.  SAS 9.4افازار رمن وسایلهبههاا آنالیز آماری داده

در  LSDمیایسه میانگین اثرات اصلی تیمارهاا باا اساتفاده از آزماون 

دار باودن درصد صورت پذیرفت. در صاورت معنای پنجسطح احتمال 

اساتفاده  L.S.Meansها از رویاه میایسه میانگینبرای اثرات متیابل، 

 شد.

 

 نتایج و بحث

شاان داد کاه اثارات اصالی اطلاعات حاصل از تجزیه واریان  ن

براسینولید برای تمامی صافات اپی-24پاشی آبیاری و محلولتن  کم

مورد ارزیابی )شامل صفات مورفولوژیاک و صافات عملکاردی نظیار 

اجزای عملکرد و عملکرد دانه( در سطح احتمال خطاای یاک درصاد 

داری (. همچنااین نتااایج بیااانگر معناای4و  2جاادول دار شااد )معناای

کن  دوگانه تنها برای صفات عملکارد داناه، عملکارد زیساتی، برهم

شاخس برداشت و کارآیی مصرف آب در سطح احتماال خطاای یاک 

 (.4جدول درصد بود )

 

 شاخص سطح برگ

، میازان آبیااریکمبا افزای  سطوح  هامیایسه میانگینبر مبنای 

درصاد  60کاه  یافت. اعمال تان  باا آبیااری  شاخس سطح برا

محتوای این صافت را در میایساه باا آبیااری  ،درصد 47/26میزان به

پاشی کاربرد محلول(. 3جدول ) کاه  داد درصد نیاز آبی( 100) کامل

 ،روند مثبتی را نشاان داد آبیکمبراسینولید تحت شرایط تن  اپی-24

موجب افزای  گرم بر لیتر میلی 2/0پاشی ای که اعمال محلولگونهبه

برا در میایسه با تیماار عادم کااربرد  شاخس سطحدرصدی  86/14

 (.3جدول ) براسینولید شد

آبیاااری بااا ایجاااد اخااتلال در فرآیناادهای تاان  ناشاای از کم

منجار باه کااه   فیزیولوژیکی و کاه  تیسیم و گساترش سالولی

ایان  شود. کاه می سطح برا و در نتیجه افت شاخس سطح برا

ساازد، تنها ترفیت جذب تاب  فعال فتوسنتزی را محدود مینه صفت

تخریاب تن  اکسیداتیو موجب آسیب به ساختار سلولی و   بلکه با الیا

شود. در این شرایط، کاربرد براسینواساترودیدها می سامانه کلروپلاستی

اکسیدانی و توانایی در تعدیل مسایرهای تنظایم خوا  آنتی واسطهبه

 کنادرشد، نی  مؤثری در حفظ و بهبود شاخس سطح بارا ایفاا می

(Zahedipour Sheshglani & Asghari, 2020).  این ترکیباات باا

 پایداریهای فعال اکسی ن و تیویت بیوسنتز کلروفیل، گونه مهار تولید

 ، زیارا(Zhao et al., 2022)شاوند را سابب میملکرد فتوسانتزی ع

احتمالاً از طریاق تحریاک ها ساختاری رنگیزه در فرآیند هابراسینولید

و بهباود  IAA)1( های رشد نظیر اسید اینادول اساتیکتولید هورمون

. (Pérez-Montaño et al., 2014) حضور بسازایی دارنادتغذیه گیاه 

های مریساتمی و افازای  بنابراین ممکن است به فعالیت بیشتر بافت

ها منجر شوند که در نهایت، سطح بیشاتر بارا را تعداد و اندازه یاخته

 دنبال دارند.به 

                                                           
1- Indole-3-Acetic Acid 



تنش  یمارهایتحت تأثیر ت یتیچ ایوبو قطر ساقه ل یجانب یهامربعات( شاخص سطح برگ، ارتفاع، شاخه نیانگی)م انسیوار هیتجز -2جدول 

 دینولیبراسیاپ-2۴پاشی و محلول یاریآبکم

Table 2- Analysis of variance (mean of squares) of leaf area index, height, lateral branches and stem diameter of pinto bean 

under the effect of low irrigation stress treatments and foliar application of 24-epibrassinolide 

 قطر ساقه
Stem diameter 

های جانبیشاخه  

Lateral branches 
 ارتفاع

Height 
 شاخص سطح برگ

Leaf area index 
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییرات

S.O.V 

0.13* 0.14ns 4.11ns 0.003ns 2 
 تکرار

Replication (R) 

5.92** 16.78** 641.88** 5.09** 2 
آبیاریتن  کم  

Low irrigation stress (L) 

0.10 0.50 2.51 0.005 4 
 خطای اصلی

Main plot error 

1.54** 18.43** 431.04** 0.64** 3 
براسینولیداپی-24  

24-epibrassinolide (B) 
0.06ns 0.29ns 18.45ns 0.01ns 6 L × B 

0.029 0.69 7.68 0.011 18 
 خطای فرعی

Subplot error 

2.23 17.24 4.15 2.52 
 ضریب تغییرات

C.V. (%) 
ns ،*  دهد.را نشان می پنج و یک درصددر سطح احتمال داری داری و معنیعدم معنی بیترت: به**و 

ns, * and **: Non significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

و قطر ساقه  یجانب یهابر شاخص سطح برگ، ارتفاع، شاخه دینولیبراسیاپ-2۴پاشی و محلول یاریآباثر تنش کم یهانینگایم سهیمقا -3جدول 

 یتیچ ایدر لوب

Table 3- Means comparison of the effect of low irrigation stress and foliar application of 24-epibrassinolide on leaf area 

index, height, lateral branches and stem diameter in pinto bean 

 تیمار

Treatment 
 سطوح تیمار

Treatment levels 

شاخص سطح 

 برگ

Leaf area index 

 ارتفاع

Height 
 (cm) 

 های جانبیشاخه

Lateral branches 
(number) 

 قطر ساقه

Stem diameter (mm) 

 آبیاریتن  کم
Low irrigation stress  

 درصد نیاز آبی 100
100% water requirement 

4.76 72.32 5.97 8.55 

 درصد نیاز آبی 80

80% water requirement 
4.41 69.36 4.91 7.42 

 درصد نیاز آبی 60

60% water requirement 
3.50 58.44 3.61 7.26 

LSD (0.05)  0.08 1.80 0.80 0.36 

 براسینولیداپی-24

24-epibrassinolide 
)1-(mg.L 

0 3.97 59.15 3.43 7.31 

0.05 4.05 64.31 4.01 7.56 

0.1 4.32 67.23 5.22 7.81 

0.2 4.56 75.64 6.66 8.28 

LSD (0.05)  0.10 2.74 0.82 0.17 

 
 

 

 ارتفاع بوته

تارین و آبیاری، کمهای سطوح تن  کمبراساس میایسه میانگین

متر( از ساطوح ساانتی 32/72و  44/58ترتیب بیشترین ارتفا  بوته )به

درصد نیاز آبی حاصل شد که باا یکادیگر اخاتلاف  100و  60آبیاری 

-24پاشاای (. محلول3جاادول درصاادی را نشااان دادنااد ) 19/19

 80/22گرم بار لیتار باا افازای  میلی 2/0براسینولید نیز در سطح اپی

جادول )آب میطر( همراه شد )درصدی ارتفا  بوته در میایسه با شاهد 

3 .) 

های کمباود آب در گیااه، کااه  آمااس یکی از نخستین نشاانه

های وی ه در بافتاست که در پی آن، فرآیند رشد و توسعه به اییاخته

رشاد  .(Eraji et al., 2023) گرددفعال مانند برا و ساقه مختل می

ترین فرآیندهای فیزیولوژیکی در برابر عنوان یکی از حساسبه اهیاخته
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تأثیر  اییاختهمستییم از افت فشار اسمزی درونطور بهتن  خشکی، 

پذیرد. در این شرایط، اختلال در انتیال آب از آونادهای چاوبی باه می

را با مشکل مواجاه  اییاختههای در حال طویل شدن، گسترش بخ 

شاود. در نهایات، هاا میکااه  انادازه و حجام آن کرده و منجر به

و کااه  ختل شدن میتاوز کاه  تداوم و شدت این فرآیند موجب م

 در نیطاه میابال،. (Rahimi et al., 2023)د ارتفا  ساقه خواهد شا

براساینولید احتماالاً ناشای از اپایافزای  ارتفا  بوته در پای کااربرد 

های مریستمی از طریق افزای  تیسیم و ی در بافتتحریک رشد طول

ها است. این تنظایم فیزیولاوژیکی موجاب توساعه طویل شدن سلول

اپایشود. در نتیجه، ها میهای جوان و افزای  اندازه اندامبیشتر بافت

براسینولید با کاه  اثرات منفی تن  خشکی، به حفظ یا بهبود رشاد 

کاربرد  .(Bera et al., 2014) کندیطولی گیاه و ارتفا  بوته کمک م

براسینولید نیز موجب افزای  ارتفا  بوته اپی-24گرم بر لیتر میلی 1/0

در شارایط آبیاااری کاماال و قطاای آبیاااری از  ((.Zea mays Lذرت 

دهی و پرشاادن دانااه نساابت بااه شاااهد شااده اساات مراحاال گاال
(Ghassemi et al., 2025). 

 

 های جانبیتعداد شاخه

تعاداد درصدی  53/39و  75/17اعمال تیمار تن  موجب کاه  

درصد به نسابت آبیااری  60و  80در سطوح آبیاری  های جانبیشاخه

دهنده نشانها میایسه میانگین بر اینعلاوه(. 3جدول )درصد شد  100

اپای-24پاشای افازای  کااربرد محلولباا  های فرعایشااخهبهبود 

براسینولید موجاب اپی-24گرم بر لیتر میلی 2/0براسینولید بود. اعمال 

پاشی در میایسه با عدم محلول صفت یادشده درصدی 16/94افزای  

 (.3جدول د )ش

باا کااه  ، مورد نیااز گیااه ایجاد محدودیت در دسترسی به آب

های زنی و رشاد شااخهتحریک جواناه ورمونی، مانیسنتز و تحرک ه

این، کاه  ساطح فتوسانتزی و افات تاوان  برعلاوهشود. میجانبی 

های اصالی بندی تخصیس منابی باه اناداممنبی گیاه منجر به اولویت

نتیجاه تشاکیل و توساعه  هاای فعاال شاده و درمانند سااقه و برا

همساو باا ایان  .شاودیداری محادود مطور معنیهای جانبی بهشاخه

بااااااار لوبیاااااااا قرماااااااز ی در پ وهشاااااااها، یافتاااااااه

)1Roxb. calcaratus Phaseolus(  و لوبیااااا یااااام مکزیکاااای

                                                           
 Vigna umbellateگیااهجدید، نام پذیرفته شده برای این در ادبیات علمی  -1

(Thunb.) Ohwi & Ohashi  (اسااات و ناااام )لوبیاااای برنجااای 

(Pachyrhizus erosus (L.) Urban) تیماار گازارش شاد کاه نیز 

های جاانبی داشاته داری بر شاخهتأثیر معنیهای مختلف آبیاری رژیم

تان  خشاکی  ی کهشرایطچنین در  .(Hasani et al., 2022)است 

باه  براساینولید ، تنظیم هورمونیکندمهار می راهای جانبی رشد شاخه

بهبود انتیال آب و مواد فتوسنتزی و ، های جانبیحفظ فعالیت مریستم

کناد. در نتیجاه، هاا کماک میتحریک تیسیم سالولی در ناحیاه گره

زایی، موجاب بار شااخه آبایکمه براسینولید با کاه  اثر بازدارناداپی

های جانبی شده و به توسعه ساختار رویشی افزای  تعداد و رشد شاخه

)et Netto -Pereiraد کناو حفظ فتوسنتز در شرایط تن  کمک می

)., 2006al. 

 

 قطر ساقه

با افزای  سطوح تن   قطر ساقهکاه   بیانگرهای آزمایشی داده

باا  درصاد نیااز آبای( 60)طوری که تیمار تن  شادید به د،بو آبیکم

در میایسه با آبیاری مطلوب هماراه  قطر ساقه درصدی 76/17کاه  

 ها مشخس نمود که با افزای  میازانمیایسه میانگین(. 3جدول )شد 

گرم بر لیتار باا کااه  اثارات تان  میلی 2/0براسینولید تا  اپی-24

 28/8) قطار سااقهبیشترین میازان  .بهبود یافت قطر ساقه، بیاریآکم

 ،براساینولید باوداپای-24 کااربرد ساطح بالاترینمربوط به متر( میلی

 پاشای موجاب افازای ای که در میایسه با تیمار عادم محلولگونهبه

 (.3جدول درصدی این صفت شد ) 26/13

ناشاای از تضااعیف فرآیناادهای  تااوانکاااه  قطاار ساااقه را می

فتوسنتزی در اثر محدودیت آبی و همچناین افازای  نیااز باه بسایج 

های زایشای در ساقه برای تأمین نیازهای رشادی انادام یر کربنیذخا

دلیل افازای  نیااز شرایط تن  دانست. در طی دوره پر شدن دانه، به

وسانتزی زمان باا کااه  عملکارد فتها به ترکیبات پرورده و همدانه

های محیطای، گیااه باا کااه  ها تحت تأثیر پیری و محدودیتبرا

منظور حفاظ شود. در این شارایط، باهنسبت منبی به مخزن مواجه می

ای از سااقه فعاال شاده و روند پر شدن دانه، انتیال مجدد مواد ذخیره

ای و در نهایاات کاااه  هااای ذخیاارهمرور موجااب کاااه  بافتبااه

از ساوی . (Mohammadi et al., 2021)د گاردضاخامت سااقه می

در شرایط تن  خشکی کاه رشاد آونادهای چاوبی و آبکشای  ،دیگر

                                                                             

Phaseolus calcaratus رودشمار مایمترادف قدیمی و منسو  شده آن به. 
Phaseolus vulgars L. نام علمی صحیح لوبیاای قرماز رایاج (Kidney 

Bean) است. 
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ساااقه در تیمارهااای  قطااردار گااردد، افاازای  معناایمحاادود می

بهبود تواند ناشی از براسینولید در میایسه با شاهد، میکننده اپیدریافت

افاازای  تولیااد ماااده خشااک و  پاای آن راناادمان فتوساانتزی و در

اعمال  .های ساقه باشدسازی بیشتر ترکیبات فتوسنتزی در بافتذخیره

براساااااااااینولید در سوسااااااااان اپی-24پاشااااااااای محلول
(Lilium “Fangio” (LA hybrid, Longiflorum × Asiatic )) 

(Omidian et al., 2021)  وGenipa Americana L. (Lima et 

al., 2025) .همانند نتایج حاضر سبب افزای  قطر ساقه شد 

 

 اجزای عملکرد

 تعداد غلاف در بوته

ثر أمت تعداد غلاف در بوتهآشکار نمود که  هانتایج میایسه میانگین

تحات . داری کااه  یافاتصورت معنایبه آبیاریکماز سطوح تن  

مشااهده شاد کاه در  در بوتاهتعداد غلاف درصد کمترین  60آبیاری 

درصادی مواجاه  42/21درصد با کاه   100میایسه با تیمار آبیاری 

 تعد غالاف در بوتاهبا افزای   نیزپاشی کاربرد محلول (.5جدول )بود 

باه براساینولید اپای-24گرم بر لیتر میلی 2/0پاشی همراه بود. محلول

براباری تعاداد غالاف در بوتاه شاد  05/1افزای   نسبت شاهد باعث

  (.5جدول )

کنناده عملکارد داناه در لوبیاا عیینت جز ترین ها مهمتعداد غلاف

وی ه دماا و تان  شدت تحت تأثیر شرایط محیطای باهکه به باشدمی

در شارایط محادودیت  .(Morosan, 2017)گیارد خشاکی قارار می

یاری، با توجه به رشد نامحدود لوبیا، کاه  مدت زمان دوره رشاد و آب

همچنین کاه  تولید مواد فتوسنتزی در گیاه، از عوامل اصلی کاه  

ها در بوتاه نسابت باه شارایط آبیااری کامال محساوب تعداد غلاف

آبی در لوبیا توساط مطالعاات ها در اثر کمشود. کاه  تعداد غلافمی

 Mohajerani et al., 2016; Ghaedi)است  گزارش شده دیگر نیز

et al., 2021).  براسینولید با افزای  تحمال گیااه باه اپی-24کاربرد

تاان  خشااکی ساابب بهبااود تعااادل هورمااونی، افاازای  فعالیاات 

 شود. این عوامل باه انتیاالاکسیدانی و حفظ کارآیی فتوسنتز میآنتی

کنند. ها کمک میها و غلافمؤثر مواد فتوسنتزی و کاه  ریزش گل

های بارور بیشتری روی ساقه اصلی حفظ شده و تعاداد در نتیجه، گل

یابد. این اثر هم در شرایط آبیاری مطلوب و غلاف در بوته افزای  می

 ;Zhang et al., 2008) آبی مشااهده شاده اساتهم در شرایط کم

Upreti & Murti, 2004; Anjum et al., 2011). 

 

 

 تعداد دانه در غلاف و دانه در بوته

 تعاداد داناه در غالافبر مبنای میایسه میانگین سطوح آبیااری، 

ای کاه گونهبه ،کاه  یافت آبیاریکممتناسب با افزای  شدت تن  

درصادی ایان صافت باه  56/27درصد عامال افات  60ی تیمار آبیار

تعاداد داناه در بیشترین  ،از سوی دیگر .درصد شد 100نسبت آبیاری 

دست آمد که در میایسه  در تیمار آبیاری کامل به( عدد 69/106بوته )

درصدی را بروز داد  78/36 عدد( اختلاف 44/67)با تیمار تن  شدید 

اپای-24پاشای میایسه میاانگین ساطوح مختلاف محلول(. 5جدول )

دار ایان هورماون در افازای  براسینولید نمایانگر تأثیر مثبت و معنای

تعداد داناه در غالاف . بیشترین بود تعداد دانه در غلاف و دانه در بوته

 2/0پاشای در تیمار محلول عدد( 37/124عدد( و دانه در بوته ) 96/4)

و  07/3ترتیب ها )باهآنبراسینولید و کمترین اپی-24گرم بر لیتر میلی

 ،دست آمد. از این جهات به (پاشیعدم محلول)در شاهد عدد(  62/37

کاربردی در ایان آزماای ، باه حسط بالاترینپاشی در اعمال محلول

تعاداد داناه در غالاف و درصدی  230و  56/61ترتیب سبب افزای  

 (.5جدول )شده است  دانه در بوته

دهی موجب آبی در مرحله گلاند که تن  کممطالعات نشان داده 

گاردد، شاده میهای تاازه تشکیلها و سایط داناهافزای  ریزش گل

های زایشای تشکیل انداممرحله همچنین منجر به کاه  مدت زمان 

توجه را به همراه دارد. با  غلافدانه در شده و در نهایت کاه  تعداد 

تنظایم انادازه مخازن براسااس  ساازوکارهایبه اینکه گیاهان دارای 

، آبیااریکمشده هستند، در شرایط تان  های ذخیرهسیمیلاتآمیزان 

هاا، انادازه مخازن را کااه  هاا و غلافگیاه با افزای  ریازش گل

دنبال دهد که این فرآیند منجر به کاه  تعداد غلاف در بوته و بهمی

 .(Shekari et al., 2010)شود د دانه در هر غلاف میآن کاه  تعدا

براسینولید احتمالاً از طریاق بهباود وضاعیت فیزیولاوژیکی کاربرد اپی

هاا و های بحرانی رشد زایشی موجاب حفاظ گلوی ه در دورهگیاه، به

، است. این اثر به کاه  ریزش گال گشتهشده تشکیلهای تازهجنین

ها در غالاف انجامیاده و در نهایات باعاث و رشاد داناه  ای  بیاافز

، چاه در طور کلی تعداد دانه در بوته()و به افزای  تعداد دانه در غلاف

  .و چه در شرایط آبیاری مطلوب گردیده است آبیاریکمشرایط تن  
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 یتیچ ایعملکرد و تعداد دانه در بوته در لوب یبر اجزا دینولیسبرایاپ-2۴پاشی و محلول یاریآباثر تنش کم نیانگیم سهیمقا -5جدول 

Table 5- Means comparison of the effect of low irrigation stress and foliar application of 24-epibrassinolide on yield 

components and number of seed per plant in pinto bean 

 نیمار
Treatment 

یمارسطوح ت  

Treatment levels 

 غلاف در بوته

Pod per plant 

(number) 

 دانه در غلاف

Seed per pod 

(number) 

 دانه در بوته

Seed per plant 

(number) 

صد دانهوزن   

100-seed wheaigth 

(g) 

آبیاریتن  کم  
Low irrigation stress 

درصد نیاز آبی 100  

100% water 

requirement 
20.97 4.97 106.69 38.52 

درصد نیاز آبی 80  

80% water requirement 
19.41 3.97 80.33 35.67 

درصد نیاز آبی 60  

60% water requirement 
17.27 3.60 67.44 33.63 

LSD (0.05)  0.61 0.37 4.36 2.22 

براسینولیداپی-24  

24-epibrassinolide 

(mg.L-1) 

0 12.29 3.07 37.62 31.64 

0.05 16.14 3.88 65.37 34.18 

0.1 23.22 4.81 111.92 37.91 

0.2 25.22 4.96 124.37 40.04 

LSD (0.05)  1.00 0.40 10.45 1.35 

. 
 

 

 Mohammadi et)مطابق با این آزمای ، محییان دیگر در لوبیا 

al., 2018)   و گلرنا(Carthamus tinctorius L.) (Zafari et 

al., 2020) براسینولیدها بر تعداد دانه در غالاف نیز به تأثیر مثبت اپی

 اند.)یا طبق( نیز اشاره نموده

 

 وزن صد دانه

طوری کاه در با کاه  آبیاری، وزن صد دانه نیز کاه  یافت، به

 69/12درصاد، کااه   100درصد نسبت به آبیاری  60تیمار آبیاری 

(. اعمااال تیمااار 5جاادول دانااه مشاااهده شااد )درصاادی وزن صااد 

پاشی هورمون نیز سبب افزای  وزن صد دانه گردید. بیشترین محلول

-24گرم بر لیتر میلی 2/0پاشی گرم( از محلول 04/40وزن صد دانه )

درصدی این صفت  54/26براسینولید حاصل شد که باعث افزای  اپی

 (. 5جدول طر( شد )نسبت به شاهد )آب می

های رویشی و زایشی، کمبود آب با افازای  رقابات باین در دوره

 گیاهان برای دسترسی به آب و مواد مغذی، کااه  وزن داناه را باه

بر این، کوتاه شدن طول مدت رشد در ایان مراحال دنبال دارد. علاوه

منجار باه کااه  شود کاه باعث کاه  زمان مؤثر پر شدن دانه می

تولید و انتیال محصولات فتوسنتزی به دانه و در نهایت کااه  وزن 

راستا با هم .(Eraji et al., 2023)گردد می دانه دانه در مرحله توسعه

ارقاام  که تن  خشاکی بار وزن داناهشده است  گزارش نتایج حاضر

. از ساوی دیگار، (Davoodi et al., 2017)ماؤثر باود مختلف لوبیا 

تواند با بهبود فرآیند تلییح و افزای  کارآیی انتیال ماواد براسینولید می

موجاب  های مولاد باذرانداموی ه زایشی، به ساختارهایفتوسنتزی به 

. گاروه (Ghasemi et al., 2021)شاود  غالافداناه در  وزنارتیاا  

از پ وهشگران نیز تأثیرگذاری این هورمون بار افازای  مااده  دیگری

 ,.Ali et al)دهند خشک دانه را به فعالیت بیشتر نیتروژناز نسبت می

سازی تخصیس مناابی و از طریق بهینه در نتیجه، براسینولید. (2007

ی راجزای عملکاحفظ ساختارهای زایشی فعال، نی  مهمی در بهبود 

 .کندایفا می نظیر وزن دانه

 

 عملکرد دانه

کن  دوگانه حاکی از آن است که در برهم نتایج میایسه میانگین

آبیاری، بیشترین میزان عملکرد دانه مربوط هر یک از سطوح تیمار کم

براساینولید باود کاه اپی-24گارم بار لیتار میلی 2/0پاشای محلولبه 

درصادی عملکارد  34/44و  03/56، 40/72ترتیب موجب افازای  به

درصد نیاز آبی درمیایساه باا شااهد  60و  80، 100دانه تحت سطوح 

 (. 6جدول همان سطح شد )

ر توزیای محدودیت د از طریقتن  خشکی با کاه  سطح برا، 

اختلال  افت توان تولیدی گیاه و منجر به )اندازه منبی( مواد فتوسنتزی

کاه  اجزای عملکرد شد. این شرایط تنشای باا  نظیررشد  فرآیند در
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 تلیایحکاه  سنتز و انتیال ترکیبات فتوسنتزی، همچنین اخاتلال در 

ها موجب کاه  تعداد غلاف در هر بوته، تعداد دانه در هر غالاف گل

نتیجه، مجماو  ایان اثارات  د. دریگرد )اندازه مخزن( دانهصد وزن و 

های یافتاه .ی داشتپ دار عملکرد نهایی دانه را درمنفی، کاه  معنی

کنند که تن  خشاکی تاأثیر منفای نیز تأیید می دیگرانهای پ وه 

 Keshtegar Khajedad et) قابل توجهی بر عملکرد دانه لوبیاا دارد

al., 2023; Mohammadi et al., 2021) .هاا، براسااس گزارش

 دلیلبراسینولید ممکن است باهافزای  عملکرد دانه در پی کاربرد اپی

 & Upreti)ها تحریک تولید سایتوکینین و فعالیت نیتروژناز در ریشه

Murti, 2004) بهباود رانادمان فتوشایمیایی تر بار و یاا تأکیاد بیشا

 ,Talaat) اکساید کاربن باشادفتوسنتز و افزای  کاارآیی جاذب دی

وی ه کلروفیال های فتوسنتزی، باهبه تجمی بیشتر رنگدانه که (2020

افازای  عملکارد  برپاشی براسینولید محلول. تأثیر شودنسبت داده می

 Hajiri) لوبیا چیتیهای زراعی از جمله ونهدانه در مطالعات مختلف گ

& Pazoki, 2023)  بلبلیلوبیااا چشاامو(Mohammadi et al., 

 .گزارش شده استنیز   (2020

 

 عملکرد زیستی

میزان عملکرد زیستی لوبیا چیتی متناسب با افزای  سطوح تن  

براسینولید این اپی-24پاشی ا کاربرد محلولآبیاری کاه  یافت، امّکم

درصاد،  60و  80، 100روند نزولی را بهبود بخشید. در سطوح آبیاری 

گرم بار لیتار میلی 2/0بیشترین میزان عملکرد زیستی از تیمار کاربرد 

ترتیب افازای  براسینولید حاصل شد که نسبت باه شااهد باهاپی-24

 (. 6جدول شان داد )درصدی را ن 78/39و  76/44، 99/66

 

شاخص برداشت و  ،یستیبر عملکرد دانه، عملکرد ز دینولیبراسیاپ-2۴پاشی و محلول یاریآباثرات متقابل تنش کم نیانگیم سهیمقا -6جدول 

 یتیچ ایکارآیی مصرف آب در لوب

Table 6- Means comparison of interaction effects of low irrigation stress and foliar application of 24-epibrassinolide on 

grain yield, biological yield, harvest index and water use efficiency in pinto beans 

آبیاریتنش کم  
Low irrigation 

stress 

-2۴پاشی محلول

براسینولیداپی  

24-epibrassinolide  

foliar application 

(mg.L-1) 

 عملکرد دانه

Grain yield 

(kg.ha-1) 

 عملکرد زیستی

Biological 

yield (kg.ha-1) 

 شاخص برداشت

Harvest index 

(%) 

 کارآیی مصرف آب

Water use 

efficiency 

 (kg.m-3) 

درصد نیاز آبی 100  
100% water 

requirement 

0 2196 4533 48.42 0.41 

0.05 2446 4990 49.02 0.47 

0.1 3526 6186 50.04 0.73 

0.2 3786 7570 57.04 0.79 

 

درصد نیاز آبی 80  

80% water 

requirement 

0 1963 4200 46.74 0.47 

0.05 2076 4423 47 0.50 

0.1 2386 4636 50.37 0.60 

0.2 3063 6080 51.44 0.80 

درصد نیاز آبی 60  

60% water 

requirement 

0 1743 3760 46.35 0.58 

0.05 2026 4263 47.55 0.69 

0.1 2146 4316 47.86 0.74 

0.2 2516 5256 49.73 0.89 

LSD (0.05)  250.7 436.9 2.22 0.66 
 

 

واسطه دسترسی مناسب باه رطوبات و در شرایط آبیاری کافی، به

طور فراهم بودن شرایط مطلوب برای رشد، وزن خشک کال گیااه باه

باود. در میابال، اعماال  آبیااریکمن  داری بالاتر از شارایط تامعنی

، کاه  ساطح بارا و وزن اییاختهبا کاه  پتانسیل آماس  آبیکم

واسطه تساریی پیاری و به خشک آن، و همچنین کاه  نر  فتوسنتز

توجاه در وزن خشاک کال گیااه  منجر به افات قابال هاریزش برا

 ,.Safikhani et al) صافی خاانی و همکااران باه گازارش. گردیاد

های فیزیولوژیکی گیاهاان باه تان  یکی از نخستین واکن  (2007

ست کاه در اداماه ا هاها و کاه  رشد براخشکی، بسته شدن روزنه

موجااب کاااه  تولیااد مااواد فتوساانتزی شااده و در نهایاات کاااه  

افزای  تولید ماده خشک در  .کل را به دنبال خواهد داشت تودهزیست

تواند ناشی از گسترش بیشاتر می براسینولیداپی-24تلف تیمارهای مخ

سطح برا باشد. این گسترش سطح برا احتماالاً منبای فتوسانتزی 

دنبال آن، برداری بهتر از نور فراهم ساخته و باهمؤثرتری را برای بهره
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اناد مطالعات قبلی نیز نشان داده تولید ماده خشک افزای  یافته است.

ید در گیاه سویا با بهبود پتانسیل آب برا، افازای  که کاربرد براسینول

محتوای کلروفیل و ارتیا  نر  فتوسنتز موجاب توساعه ساطح بارا، 

نهایت بهبود در افزای  اجزای مرتبط با عملکرد، تجمی ماده خشک و 

. دهیاان و (Zhang et al., 2008) توده شاده اساتعملکارد زیسات

نیاز در پا وه  خاود گازارش  (Dehghan et al., 2017)همکاران 

دار در عملکارد پاشی براسینولید سبب افزای  معنایکردند که محلول

 .گردید (.Triticum aestivum L) زیستی گندم

 

 شاخص برداشت

پاشی آبیاری و محلولکم کن  دوگانه تن میایسه میانگین برهم

ا افزای  شدت تن  در لوبیا چیتای، از میازان هورمون نشان داد که ب

آبیااری، شاخس برداشت کاسته شاد و در هار ساه ساطوح تان  کم

، 04/57هاای ترتیب باا میانگینبیشترین میزان شاخس برداشات باه

-24گارم بار لیتار میلی 2/0درصد از تیمار کااربرد  73/49و  44/51

های ترتیب با میانگینهترین میدار نیز بدست آمد. کم براسینولید بهاپی

پاشی( مشااهده درصد در شاهد )عدم محلول 35/46و  74/46، 42/48

و  05/10، 80/17رو کاربرد این سطح از هورمون با افزای  اینشد، از

درصاد  60و  80، 100شاخس برداشت برای هر یک از سطوح  29/7

 (.6جدول نیاز آبی همراه شد )

دلیل افات آبای عمادتاً باهبرداشت در شارایط کم کاه  شاخس

نسبی بیشتر عملکرد دانه در میایسه با کااه  عملکارد زیساتی کال 

روی در پا وه   (Ghafari et al., 2021). غفاری و همکاران است

هاای مختلاف آبیااری از نظار شااخس بین رژیم که نشان دادندلوبیا 

سات، ا هامیزان تخصیس مواد فتوسنتزی به دانه برداشت که نمایانگر

که تن  خشکی در  نمودندتأکید  هاآن. شتداری وجود داتفاوت معنی

غلاف در بوته بر تولید که تأثیر منفی بیشتری از طریق مرحله زایشی، 

دارد، در ادامه عامل کاه  عملکرد و در نتیجه افت شاخس برداشات 

-24هورماون دهاد کاه شاان میخواهد بود. شاواهد ایان مطالعاه ن

های زایشای و افازای  دوام با جلوگیری از سیط انادامبراسینولید اپی

توده شاود کاه زیساتها موجب حفظ عملکرد دانه در شرایطی میآن

بنابراین با کندتر شدن افات عملکارد اقتصاادی  ،یابدکلی کاه  می

اری آبیاتحت تیمارهای کمنسبت به عملکرد زیستی، شاخس برداشت 

 1/0اند که کاربرد پ وهشگران بیان داشته .یابدمی بهبودطور مؤثری به

درصدی شاخس برداشات  03/19گرم بر لیتر براسینولید، افزای  میلی

را باه هماراه داشاته اسات  (.Helianthus annuus L)آفتاابگردان 

(Ghasemi et al., 2021). 

 

 کارآیی مصرف آب

کن  دوگانه نشان داد کاه در هار ، نتایج برهم6جدول با مطابق 

-24گرم بر لیتر میلی 2/0پاشی آبیاری، محلولیک از سطوح تیمار کم

براسینولید بیشترین میزان کارآیی مصرف آب را در پی داشات کاه اپی

درصادی کاارآیی  44/53و  21/70، 68/92ترتیب عامال افازای  باه

درصد نیاز آبی در میایسه باا  60و  80، 100ب تحت سطوح مصرف آ

شاهد شد. در این آزمای ، آبیاری کمتر موجب افزای  کارآیی مصرف 

 آب گردید.

ها از خروج آبی، گیاه قادر است با بستن نسبی روزنهدر شرایط کم

باای  از حااد آب جلااوگیری کنااد کااه ایاان فرآینااد باار تعااادل ورود 

اده خشک تأثیرگذار است. در ایان وضاعیت، اکسیدکربن و تجمی مدی

کاه  خروج آب نسبت به ورودی آن ممکن است بیشاتر باشاد و در 

 .نتیجه کارآیی مصرف آب )نسبت ورودی به خروجی آب( افزای  یابد

نیاز  (Saberali et al., 2020) صابرعلی و همکااران در همین راستا،

در ناحیه ریشه، کارآیی مصرف  درصد 60 تخلیه آبیگزارش کردند که 

باه درصد تخلیه رطوبتی( 40و  50سطوح دیگر )را نسبت به  لوبیاآب 

با بهبود فتوسنتز و تنظیم نیز براسینولید اپی .دادطور معناداری افزای  

ها باعث افازای  کاارآیی مصارف آب در گیااه باز و بسته شدن روزنه

سازی جذب ق غیرضروری و بهینهشود. این هورمون با کاه  تعرمی

و استفاده از آب، توانایی گیاه در حفظ رشد و عملکرد را تحات تان  

ثرتری مدیریت ؤشکل م دهد و مصرف آب را بهافزای  می آبیاریکم

کننده رشد با دهنده آن است که این تنظیمنتیج محییان نشان .کندمی

ک اساید، افازای  برتری نسبت به اسید جیبرلیک و استیل سالیسایلی

 (.Solanum tuberosum L)زمینی دار کارآیی مصرف آب سیبمعنی

)et  Pourasadollahiرا تحت وضعیت تن  خشکی سبب شده است 

)., 2020al. 
 گیرینتیجه

آمده، نتایج این پ وه  نشاان داد کاه دستهای بهبراساس داده

دار ییم و شدید( سبب کاه  معندر سطوح ملا)آبیاری تیمار تن  کم

صفات رشدی و عملکردی نظیر ارتفا  بوتاه، شااخس ساطح  تمامدر 

در میایسه با شرایط آبیاری کامل  عملکرد دانه اجزای عملکرد وبرا، 

استثنا  کارآیی مصرف آب که متناسب با شدت تن  افزای  )به گردید
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شارایط  تحتنولید براسیاپی-24 پاشیمحلول . در میابل، کاربردیافت(

بدون تن  باعث بهبود رشد رویشی و افزای  اجزای عملکارد شاد و 

را  اریآبیادر شرایط تن  خشکی نیز توانست بخشی از آثار منفای کم

کاه  دهد و موجب حفظ نسبی ساختار گیاه و ارتیا  عملکارد گاردد. 

 براساینولید رااپای-24 گرم بر لیترمیلی 2/0پاشی محلولطور کلی، به

لوبیاا  عنوان ابزاری مؤثر برای بهبود رشاد و عملکارد گیااهتوان بهمی

منظور افزای  تحمال گیااه باه در شرایط آبیاری بهینه و نیز به چیتی

های بیشتر در شرایط محیطای تن  خشکی توصیه نمود. البته بررسی

کنناده رشاد ماؤثر ایان تنظیم ساازوکارهایمتنو ، برای درک بهتار 

 .ضروری است
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