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Abstract1 

Introduction: Among the environmental stresses, drought is one of the most important factors 

affecting the growth and development of plants, and due to the simultaneous effect on the 

morphological, physiological and biochemical characteristics of plant tissues and cells, it ultimately 

leads to plant growth decay and yield reduction. This stress induces various physiological, biochemical 

and molecular responses in plants as a survival mechanism. Also, this stress can reduce the chlorophyll 

content, relative water content, stomatal conductance and ultimately grain yield. The results of some 

studies show that increasing the concentration of CO₂ in the leaves leads to a reduction of the negative 

effects caused by drought stress in plants. One of the important strategies to increase the concentration 

of CO₂ in plants is the use of compounds such as methanol, which can increase the concentration of 

CO₂ in plants and help photosynthesis and growth under drought stress conditions. In this case, 

methanol can act as an additional carbon source, and in environmental conditions where the plant is 

limited by CO₂ (such as drought stress), methanol as a precursor can help the plant absorb more carbon 

and turn it into the final product of photosynthesis. Therefore, the aim of this study was to investigate 

the effect of methanol foliar spraying on some physiological reactions of cowpea plants in the face of 

drought stress. 

Materials and Methods: The research was conducted as a split plot experiment based on randomized 

complete block design with three replications during the summer of 2021 in the Dezful region. 

Drought stress was applied based on irrigation intervals at four levels (80, 110, 140, and 170 mm of 

evaporation from a Class A evaporation pan) as the main factor. Foliar spraying was performed at four 

levels (0, 10, 20, and 30% volumetric methanol solution with 2 grams per liter of glycine) as the sub-

factor. The evaluated traits included stomatal conductance, transpiration, sub-stomatal CO2 

concentration, photosynthesis, relative water content, chlorophyll index, proline content, electrolytes 

leakage, anthocyanin and flavonoid. Analysis of variance was performed using statistical analysis 

system (SAS version: 9.3). The means were compared using the Duncan's multiple range test at 5% 

probability level. 

Results and Discussion: The results of the experiment showed that under drought stress conditions, 

stomatal conductance, transpiration rate, sub-stomatal CO2 concentration, photosynthetic rate, relative 

water content, and chlorophyll index decreased. In contrast, the content of proline, electrolyte leakage, 
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anthocyanins, and flavonoids increased. Methanol foliar application also had a significant effect on 

all the studied traits, with the maximum effect observed in the treatment with 30% volumetric 

methanol solution, particularly on transpiration rate and anthocyanin content. Under irrigation 

conditions after 170 mm of evaporation, foliar application with 30% volumetric methanol resulted in 

a significant increase in stomatal conductance (89%), sub-stomatal CO2 concentration (20%), 

photosynthetic rate (67%), and chlorophyll index (31%), anthocyanin content (12%) as well as a 27% 

reduction in the amount of electrolytes leakage compared to the treatment of no foliar application 

(control) was observed in these conditions. 

Conclusion: Based on the results of this study, the use of methanol, especially the foliar spraying of 

30% volumetric of methanol, improved some physiological traits such as stomatal conductance, 

relative water content, chlorophyll index, sub-stomatal CO2 concentration, and photosynthesis rate, 

cell membrane stability, proline content and secondary metabolites like anthocyanins and flavonoids 

which can improve the cowpea ability to increase drought stress tolerance. 

Keywords: Anthocyanin, Electrolytes leakage, Methanol, Photosynthesis, Proline   
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 چكيده 

برمحلول   اثر  بررسی  منظوربه متانول  لوبیا چشم   هایواکنش   برخی  پاشی  آزمایشیفیزیولوژیکی    صورتبه   بلبلی در شرایط تنش خشکی، 

  این   در. گردید اجرا دزفول منطقه در 1400 تابستان سال در تکرار سه در تصادفی کامل هایبلوک  طرح قالب در خردشده باریک  هایکرت

  (، A  کلاس  تبخیر  تشتک  از  تبخیر  مترمیلی  170  و  140  ،110  ،80  از  پس  آبیاری)  سطح  چهار  در  آبیاری  دور  صورتبه  خشکی  تنش  تحقیق

  فاکتور   عنوانبه(  متانول به همراه دو گرم در لیتر گلیسین  حجمی  درصد  30  و  20  ،10  صفر،)  پاشی مقادیرمحلول   و  اصلی  فاکتور  عنوانبه

ای، سرعت  زیر روزنه  2COای، شدت تعرق، غلظت  که شرایط تنش خشکی هدایت روزنه  داد  آزمایش نشان  نتایج.  شدگرفته    نظر  در  فرعی

الکترولیت فتوسنتز، محتوای نسبی آب برگ و شاخص کلروفیل را کاهش داد؛ درحالی  ها، میزان  که باعث افزایش محتوای پرولین، نشت 

  داری معنی  ها اثرشدت تعرق و آنتوسیانین   جزبه   موردبررسی  صفات  تمامی  بر  نیز  پاشی متانولل محلو   ها و فلاونوئیدها گردید. تیمارآنتوسیانین 

با  در محلول  تأثیر  این  و  داشت به  30پاشی  متانول  از    خود  حداکثر  درصد حجمی  آبیاری پس  تبخیر، میلی  170رسید. در شرایط  متر 

درصد(، سرعت    20ای )زیر روزنه   2COدرصد(، غلظت    89ای )دار هدایت روزنهمعنیدرصد حجمی متانول موجب افزایش    30پاشی با  محلول 

ها  درصدی در میزان نشت الکترولیت   27درصد( و کاهش    12ها )درصد( و میزان آنتوسیانین   31درصد(، شاخص کلروفیل )  67فتوسنتز )

عنوان یک سازوکار  درصد حجمی متانول را به  30توان کاربرد  یبنابراین، م   . گردید  شرایط  این  پاشی )شاهد( درمحلول   تیمار عدم  به  نسبت

  بلبلی در تحمل تنش خشکی و تعدیل اثر منفی آن توصیه نمود.    های فیزیولوژیکی گیاه لوبیا چشم مؤثر بر مکانیسم

   ت یفتوسنتز، متانول، نشت الکترول  ن،یپرول  ن،یانی آنتوس  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

  عملکرد به  دستتتتیابی  در  بزرگ  مانع یک  محیطی  هایتنش

  این میان، استت؛ در  جهان  ستراستر  محصتوتت کشتاورزی در  بالقوه

باشد  کننده رشد گیاهان میعامل محدودترین  تنش خشکی مهم

القتای واکنش هتای فیزیولوژیکی و بیوشتتتیمیتایی  کته توانتایی 

( دارد  را  تتنتشCarraro and Di Iorio, 2022متتتعتتددی   .)  

  تعرق، میزان  در  کتاهش  و ایروزنته  انستتتداد  بته  منجر خشتتتکی

  تجمع  رشتد،  از  ممانعت  فتوستنتز،  گیاهی،  هایبافت  آب  پتانستیل

  ترکیبات  ستوربیتول،  مانیتول،  پرولین، ،(ABA)  آبستیزیک  استید

و  (  آلفتاتوکوفرول   گلوتتاتیون،  آستتتکوربتات،)  هتارادیکتال  کننتدهپتاک

 ,.Shukla et alگردد )می  هتاmRNA  و  هتاپروتئین  ستتتنتز

2017.) 

  که  است  فرایندهایی  اولین  از  هاروزنه  شدن  بسته  که  از آنجا  

  میزان  کهاین دلیل  به  و  دهدمی  رخ  خشتتکی تنش  به  پاستت   در

  فتوستتنتز  استتت، کاهش  مرتبط  روزنه  هدایت  میزان  با  فتوستتنتز

  غیر  و  ایروزنه  محدودیت  از  مستتتتقیماً  تواندمی  خشتتتکی  تحت

  تنش  درنتیجته  غیرمستتتتقیم  طوربته  یتا  و  فتوستتتنتز  ایروزنته

  محدودیت  (. درNouriyani, 2023شتتود )  ناشتتی  اکستتیداتیو

  کاهش  به  پاستتت  در  روزنه  شتتتدن  بستتتته  فتوستتتنتز،  ایروزنه

  2CO  کاهش  به  منجر  و  دهدمی  رخ  های برگستلول  تورژستانس

  بر  علاوه  .شتتودمی  برگ  ستتلولی  بین  فضتتای در  دستتترسقابل

  کاهش  با  ایروزنه  غیر  محدودیت  فتوستتنتز،  ایروزنه  محدودیت

  یا(  مزوفیلی  هدایت  کاهش)  برگ  مزوفیل  طریق  از 2CO  انتشتتار

  تحت  فتوستنتز  ظرفیت تعیین  در  فتوستنتزی  متابولیستم  در تغییر

فلاونوئیدها و    .(Yang et al., 2021دارد )  دخالت  خشتکی  تنش

هتای ترکیبتات فنلی  ترین زیرگروههتا ازجملته بزرگآنتوستتتیتانین

عنوان  هستتتند که از مستتیر فنیل پروپانوئید ستتنتز شتتده و به

( نقش مهمی در  ROSهای اکستتتیژن فعال )جاروب کننده گونه

(.  Agati et al., 2012کنند )های محیطی ایفا میمقابله با تنش

  نوستتان  برگ،  آب  وضتتعیت  و  روزنه  محافظ  ستتلول  رفتار  کنترل

هایی  استمولیت  ستنتز  طریق  از  استمزی  تنظیم  فتوستنتزی،  عمل

  تنش  شتتترایط  در  القتایی  هتایپروتئین  ستتتنتز  و  متاننتد پرولین
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  بیوشیمیایی گیاهانو    فیزیولوژیکی  هایمکانیسم  ازجمله  خشکی

   .(Rai et al., 2021است )  تنش  در مواجه با

 25  حدود  داشتن  ( با.Vigna sinensis Lبلبلی )لوبیا چشم

ستتاله با رشتتد  پروتئین ازجمله حبوبات مهم علفی و یک  درصتتد

دهی به تنش  ستتریع استتت که در مراحل پر شتتدن غلا  و گل

 Kochaki and Khajeاستتتت )خشتتتکی بستتتیار حستتتاس  

Hosseini, 2008مختلفی   رویکردهتای  هتای اخیر(. در ستتتال

زراعی ازجمله لوبیا    و افزایش تحمتل گیتاهان  عملکرد  جهتت حفظ

  نتتایج  .مورد توجه محققتان قرارگرفتته استتتت  خشتتتکی، تنش به

  درون  2CO  غلظتت  افزایش  کته  دهتدمی نشتتتان  مطتالعتات برخی

  در  خشتتتکی  تنش  از  ناشتتتی منفی  اثرات  کاهش به  منجر  برگی

 Madanes et al., 2019; Nonomura etشتتود )می  گیاهان

2000 ,al.2  غلظت  افزایش  راهکارهای  از  ( یکیCO برگی  درون  

  بوتتانول و  پروپتانول  اتتانول، متتانول، نظیر  ترکیبتاتی  از  استتتتفتاده

et  Machadoدارنتد )  را 2CO بته تبتدیتل قتابلیتت کته  بتاشتتتنتدمی

2018 ,al.). ترکیبتات،  این  بین  در  ( متتانولOH3CHبته )عنوان  

  گیاهان  فیزیولوژی  بر ای استت کهستبک، ماده  الکلی ترکیب  یک

  و  فتوستنتزی  ظرفیت  بر  کهاین  ویژهبه  و  داشتته  توجهیقابل تأثیر

  در  کربنه  زراعی با مستیر فتوستنتزی سته  گیاهان  عملکرد  افزایش

  افزایش  دارد. علتت  بستتتزایی  نقش  محیطی  هتایتنش  شتتترایط

  ستتتلولی  آمتاس  افزایش  و  نوری  تنفس  کتاهش  بته  را  عملکرد

.  ( Nonomura et al., 2000اند )داده  نستتبت  گیاهی  هایبافت

  اکستتتیتداز  متتانول  آنزیم طریق  از  پتاشتتتیمحلول از  پس  متتانول

  استید(  )متانوئیک  فرمات  به تبدیل  ستسس  و  فرمالدهید  به تبدیل

  دهیدروژناز  فرمات  آنزیم  توستتط  بعد  مرحله  در  فرمات.  شتتودمی

  2CO  افزایش  بتاعتث  و  شتتتتده  اکستتتیتد کربندی  بته  تبتدیتل

   (.Ramirez et al., 2006)  شودمی  گیاه  سلولیدرون

پاشتی  ها حاکی از آن استت که محلولنتایج برخی از پژوهش

متتانول بتاعتث افزایش میزان کلروفیتل، کتارتنوئیتدهتا، فلاونوئیتد و  

 Rezaieانگشتتتتتانته ارغوانی )  آنتوستتتیتانین در گیتاه دارویی گتل

Allolo et al., 2024  ؛ افزایش شتتتاخص کلروفیتل، هتدایتت)

هتا در گنتدم  ای، عملکرد دانته و کتاهش نشتتتت الکترولیتتروزنته

(Aghaei et al., 2021  ،؛ افزایش محتوای نستتتبی آب برگ)

 Amraeiپرولین و کاهش تولید پراکستتید هیدروژن در ستتویا )

et al., 2017رنتگتیتزه پترولتیتن،  تتجتمتع  متیتزان  افتزایتش  هتتای  (؛ 

 Kalantar Ahmadiفتوستنتزی و بهبود عملکرد دانه در کلزا )

2017 ,et al.  2(؛ افزایش تثبیتتCO  میزان کلروفیتل ،a    وb  ،

ستلولی در  درون 2COمحتوای نستبی آب برگ، میزان پرولین و  

  ( گردیده استتت. بنابراین،Hosseinzadeh et al., 2014نخود )

  متانول  پاشتتتیمحلول  که  داد  نشتتتان  هابررستتتی نتایج پژوهش

  خشتتتکی  تنش شتتترایط  در گیتاهتان بر  مثبتی  تتأثیرات  توانتدمی

رو تحقیق حتاضتتتر بتاهتد  بررستتتی اثر  ازاین  بتاشتتتد؛  داشتتتتته

لوبیا    گیاه  فیزیولوژیکی  هایواکنش  برخی  پاشتی متانول برمحلول

 خشکی اجرا گردید.  تنش  بلبلی در مواجهه باچشم

 هامواد و روش

  قالب  در  خردشتتتده  هایکرت  طرح  استتتاس  بر  این پژوهش

  1400  ستال  تابستتان طی  تکرار  سته در  تصتادفی  کامل  هایبلوک

  استتتتان  شتتتمال  در  واقع  دزفول،  منطقه  در  ایمزرعه  صتتتورتبه

  و  شتتترقی دقیقه  33  و  درجه  48  جغرافیایی  طول  با  خوزستتتتان

  متر  48  ارتفاع  با  شتتمالی دقیقه 9  و  درجه 32  جغرافیایی  عرض

  تنش  تحقیق  این  در.  گرفتت  قرار مورد بررستتتی  دریتا ستتتطح  از

  ،80  از  پس  آبیاری)  ستطح  چهار در  آبیاری  دور  صتورتبه  خشتکی

  (A  کلاس تبخیر  تشتتتتک  از تبخیر  مترمیلی  170  و  140  ،110

  پاشتتی متانول در چهار ستتطحمحلول  و  اصتتلی  فاکتور  عنوانبه

متانول به همراه دو گرم در    حجمی  درصتد  30  و  20  ،10  صتفر،)

 .  شدگرفته    نظر  در  فرعی  فاکتور  عنوانبه(  لیتر گلیسین

  دیستک  دو  و  دار  برگردان  گاوآهن  توستط  زمین تهیه  عملیات

  استاس  بر.  گرفت  صتورت(  زمین  تستطیح)  کشتیماله  و  برهم  عمود

  کودهتای  کودی، هتایتوصتتتیته  ( و1)جتدول      ختاک آزمون  نتتایج

)از منبع    پتتاس  کیلو گرم(،  75نیتروژن )از منبع اوره   شتتتیمتایی

)از منبع ستوپر فستفات    فستفر  کیلو گرم( و  90ستولفات پتاستیم  

 .شد  کیلو گرم( در هکتار استفاده  100

رقم مشتتهد    بلبلیچشتتم  لوبیا  بذر  تکاشتت   پژوهش،  این در  

رس، رنت  هتالته احتاطته کننتده نتا  بتذر    )تیت  بوتته رونتده، میتان

گرم( که از مرکز تحقیقات کشتاورزی و   20صتد دانه   ستیاه، وزن

تیرماه   20شتده بود، در تاری   آباد دزفول تهیهمنابع طبیعی صتفی

  دو  فاصتله  متری،ستانتی  75صتورت دستتی روی خطوک کشتت  به

  هشت  تعداد  بوته در هکتار( و  67000)تراکم    مترسانتی  20  بوته

  دیگر  کرت  از  کرت  فاصتله هر  .بود  متر  هفت  طول به  کشتت  خط

  نظر در  متر  سته  بلوک  دو  بین فاصتله  و  نکاشتت  خط  دو  صتورتبه

 .شدگرفته 



 415 یتحت تنش خشک ایلوب اهیگ یکیولوژیزیف یهاواکنش یمتانول بر برخ یپاشاثر محلول 

 آزمایشمزرعه  خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات -1 جدول

Table 1- Physical and chemical properties of soil experimental field 

 هدایت الکتریکی 

Electrical 

conductivity 

اسیدیته  

 اشباع 

pH 

 ماده آلی 

Organic 

matter 

پتاسیم  

 جذبقابل

Potassium 

 فسفر

 جذبقابل

Phosphorus 

 نیتروژن 

 جذبقابل

Nitrogen 

 بافت خاک

Soil texture 

 عمق

 برداری نمونه 

Sampling depth 

(ds/m)  (%) ------------mg/Kg ---------------  (cm) 

0.99 7.4 0.8 109 6.7 45 Clay loam 0-30 

  عملیات  از  صتورت نشتتی پسبه  آزمایشتی  هایکرت  آبیاری

ای(  )ظهور اولین برگ ستته برگ ه  کامل بوته  استتتقرار  تا  کاشتتت

  تنش  تیمارهای  استاس  بر  ستسس  و  انجام  نرمال  طوربه  و  یکستان

  آبیتاری،  دقیق  زمتان تعیین  برای.  گردیتد  اعمتال  آبیتاری  خشتتتکی،

بتا    A  کلاس  تبخیر  تشتتتتتک  از  تبخیر  مقتدار  هرروز  پتایتان  در

  ایستتتگاه  توستتط  شتتدهگزارش  هواشتتناستتی  هایداده  از  استتتفاده

  رسیدن  از  پس  و  محاسبه  (2دزفول )جدول    آبادصفی  هواشناسی

  آن  آبیاری  بعد  روز صتتبح  در  موردنظر،  تیمار تبخیر  میزان  حد  به

   .گرفتمی  انجام

 

 فصل رشد  طی هواشناسی پارامترهای برخی -2 جدول

Table 2- Some meteorological parameters during the growing season 

 میزان تبخیر 

Evaporation rate 

 رطوبت نسبی

Relative humidity 

 بارندگی

Rainfall 

 میانگین دما 

Average temperature 

 ماه

Month 

(mm) (%) (mm) C)°(   

422.0 23 0 37.3 
 تیر

Jun-Jul 

424.8 24 0 37.2 
 مرداد

Jul-Aug 

330.4 27 0 34.7 
 شهریور

Aug-Sep 

240.3 33 0 29.1 
 مهر 

Sep-Oct 

108.3 53 28.2 21.9 
 آبان 

Oct-Nov 

58.1 72 34.9 17.3 
 آذر 

Nov-Des 

  فواصتل  با  و  گیاه  رشتد فصتل  طی  بار  متانول دو  پاشتیمحلول

  مرحلته طی  پتاشتتتیمحلول  اولین.  گرفتت  صتتتورت  روز 10  زمتانی

  دوم،  پاشتیمحلول  و  کاشتت  از  پس هفته  چهار فاصتله  به رویشتی

پاشتتی تا زمان جاری شتتدن  محلول  .شتتد  انجام  گلدهی  اوایل  در

زمتان  هتای هوایی ادامته یتافتت. در متدتهتای محلول از انتدامقطره

صتتورت دستتتی صتتورت  های هرز بهاجرای آزمایش کنترل علف

 گرفت.  

گیری صتتتفتات مورد ارزیتابی یتک هفتته پس از آخرین  انتدازه

پاشتی انجام گرفت. برآورد سترعت فتوستنتز در واحد ستطح  محلول

ای  اتتاقتک زیر روزنته  2CO(، غلظتت  s2-. m2mol COμ-1برگ )

(1-mol. molμسترعت ،)( 1تعرق-s2-O. m2mmol H  و هدایت )

( با استتتتفاده از دستتتتگاه آنالیزور  s2-. m2mol CO-1ای )روزنه

ه گلتدهی و  ( در مرحلت LCA-4)متدل   IRGAقرمز  گتازی متادون

صتبح در شتدت تشتعشتع فعال    9-11قبل از آبیاری، از ستاعت  

مول بر مترمربع بر ثانیه انجام    میکرو 1500-1800فتوستتنتزی  

(. برای این منظور، از هر واحتد  Afshari et al., 2012شتتتد )

طور تصتتادفی انتخاب و از برگ ه وستتطی  آزمایشتتی یک گیاه به

برداری بته عمتل آمتد. ستتتسس بتا قرار  برگ متاقبتل آخر آن نمونته

دادن نمونته برگ هر واحتد آزمتایشتتتی بته متدت یتک دقیقته درون  

ای مخصتتود دستتتگاه، اعداد دستتتگاه قرائت و  محفظه شتتیشتته

 (.  Liu et al., 2011مقدار آن برای هر صفت ثبت گردید )

متر  گ از دستتگاه کلروفیلجهت برآورد شتاخص کلروفیل بر
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( کشتور ژاپن استتفاده گردید.  SPAD-50 Minoltaدیجیتالی )

صتتتورت  بتدین منظور در مرحلته گلتدهی از هر کرت پنج بوتته بته

های  های سته برگ از برگبرگ ه  SPADتصتادفی انتخاب و عدد  

قستتمت پایینی، میانی و انتهایی هر بوته قرائت گردید. میانگین  

عنوان معیتار  مورد ارزیتابی هر بوتته بته  ستتته برگ  SPADعتدد  

شتتتاخص کلروفیتل بوتته در نظر گرفتته شتتتد. درنهتایتت میتانگین  

عنوان  شتده پنج بوته به( قرائتSPADمتر )تمامی اعداد کلروفیل

 میزان شاخص کلروفیل برای هر تیمار محاسبه گردید.  

گرم    2/0برای ستنجش میزان آنتوستیانین برگ، ابتدا مقدار  

لیتر محلول استتید کلریدریک و  ازه گیاهی با چهار میلیاز بافت ت

متانول یک درصتتد در یک هاون چینی ستتاییده شتتد. محلول  

ستاعت در یخ ال نگهداری شتد و ستسس به    24حاصتل به مدت  

دور دقیقته ستتتانتریفیوژ گردیتد.    13000دقیقته در    10متدت  

بته دقتت بته ظر  دیگری منتقتل شتتتتد و برای  محلول رویی 

هتا در  داستتتتفتاده قرار گرفتت و جتذب محلولستتتنجی مورطیف

نتانومتر قرائتت گردیتد. درنهتایتت محتوای    657و    530موج طول

( محاستبه شتد  1آنتوستیانین برای هر عصتاره با استتفاده از رابطه )

(Mita et al., 1997) 

  (1  )                         )            657(0.25A – 530A= A 

جتذب نوری نمونته و اعتداد انتدیس نشتتتانگر    Aکته در آن،    

 گیری شد.  ها اندازههایی است که جذب در آنموجطول

گرم    2/0گیری میزان فلاونوئیتد برگ، ابتتدا مقتدار  برای انتدازه

طور کامل  لیتر اتانول استیدی بهاز بافت تازه گیاهی در سته میلی

نانومتر جذب    300موج  ریفیوژ گردید و در طولستتاییده و ستتانت

  پرولین  گیری(. اندازهKrizek et al., 1998محلول خوانده شد )

 ,.Bates et alروش بیتس و همکتاران )  از  استتتتفتاده  برگ بتا

  دربرگ    گرم  1/0( انجام گرفت. به این صتتورت که مقدار  1973

  و  شتده  ستاییده  درصتد  3/3ستولفوستالیستیلیک استید    لیترمیلی  دو

  به  گرادستانتی  درجه 4  دمای  در دقیقه  در  دور  4000  سترعت  با

جهت    به دستتت آمده  عصتتاره  و از  ستتانتریفیوژ دقیقه  10  مدت

  ستنجدستتگاه طیف در  جذب.  شتد  استتفاده  محتوای پرولین  برآورد

   .گردیدقرائت    نانومتر  520  موجطول  با

(  RWCگیری میزان محتوای نستتتبی آب برگ )برای انتدازه

متری از قستتمت میانی نمونه برگ ماقبل آخر  قطعات دو ستتانتی

گرم    0001/0  دقیق هتا بتا استتتتفتاده از ترازویتر آنتهیته و وزن

ها به مدت  مشخص گردید. سسس جهت تعیین وزن اشباع، نمونه

ور شتدند.  مقطر غوطهستاعت در دمای اتاق و نور کم در آب    24

  خشتک  کاغذی دستتمال  با  دقت  با  و  سترعتبه  هااز آن، نمونهپس  

  خشک،  وزن  تعین  نهایتاً برای.  شد  گیریاندازه  هاآن  اشباع  وزن  و

قرار    24مدت    و به  گراددرجه سانتی  70در آون با دمای    هانمونه

داده شد و پس از توزین، محتوای نسبی آب برگ از طریق رابطه  

 (:Ritchie et al., 1990گردید )( محاسبه  2)

RWC = [(FW – DW) ÷ (SW – DW)] ×100       (2  )  

،  تروزنبته ترتیتب برابر   SWو    FW  ،DWرابطته کته در این  

 است.وزن خشک و وزن اشباع  

گرم از    1/0ها، ابتدا  گیری میزان نشتت الکترولیتبرای اندازه

اندازه خرد شتد  برگ ماقبل آخر گیاه وزن گردید و به قطعات هم

لیتر آب بدون  میلی  10و قطعات برگی با آب مقطر شستشو و در  

  24گراد شتتناور شتتدند. پس از  درجه ستتانتی 25یون در دمای  

( ثبت گردید. ستسس  1ECاولیه محلول )ستاعت هدایت الکتریکی  

گراد به مدت  درجه ستانتی  90قطعات برگ در بن ماری با دمای  

(  2ECهتا )دو ستتتاعتت قرار گرفتنتد و هتدایتت الکتریکی ثتانویته آن

ها از غشتای ستلول  نیز ثبت شتد. درنهایت میزان نشتت الکترولیت

 (:   Lutts et al., 1996( محاسبه گردید )3با استفاده از رابطه )

(3                   )100  ( ×2EC ÷ 1ECنشت الکترولیت = ) ها 

 .Verافزار )نرم  از  استفاده  با  آنالیز واریانس  عملیات آماری و

9.3)  SAS  میانگین  مقایسه.  گردید  انجام  های آزمایشروی داده  

  احتمال  ستطح دانکن و در  آزمون  استاس  بر  ارزیابی،  مورد  صتفات

 .صورت گرفت  درصد  5

 نتایج و بحث

 ایهدایت روزنه

ها، اثر ستاده تیمار تنش  بر استاس نتایج تجزیه واریانس داده

ها  پاشتتی متانول و هم نین اثر متقابل بین آنخشتتکی و محلول

(. مقتایستتته  3دار بود )جتدول  ای معنیبر صتتتفتت هتدایتت روزنته

پاشتتی متانول نشتتان  محلولمیانگین اثر متقابل تنش خشتتکی و  

و   62/0ای بته میزان ترین و بیشتتتترین هتدایتت روزنتهداد کته کم

بر مترمربع بر ثتانیته بته ترتیتب بته تیمتار عتدم    2COمول    95/3

متر  میلی  170پاشتتتی متانول در شتتترایط آبیاری پس از  محلول

درصتد حجمی متانول در شترایط   30پاشتی  تبخیر و تیمار محلول

متر تبخیر )شتاهد( تعلق داشتت )جدول  میلی  80آبیاری پس از  
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توان  ای در شتترایط تنش خشتتکی را می(. کاهش هدایت روزنه5

ها نستبت داد  به کاهش پتانستیل آب برگ و بستته شتدن روزنه

(Nouriyani, 2021؛ درحالی)رستتد استتتفاده از  که به نظر می

بوهیدرات تولیدشتده در برگ و به  متانول باعث افزایش میزان کر

دنبال آن جذب آب بیشتتتر و افزایش فشتتار تورژستتانس در گیاه  

ای و باز و بستتن  شتد و درنهایت متانول با تأثیر بر دستتگاه روزنه

های  ای را در پی داشت. نتایج یافتهها، افزایش هدایت روزنهروزنه

ای در  هدیگر محققتان در گنتدم نیز حتاکی از افزایش هتدایتت روزنت 

 (.Aghaei et al., 2021) باشداثر کاربرد متانول می

 

 بلبلی تحت تنش خشکیتجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفات فیزیولوژیکی لوبیا چشم -3جدول 

Table 3- Analysis of variance (mean of squares) of physiological traits of Cowpea under drought stress  

 محتوای نسبی آب

RWC 

 فتوسنتز

Photosynthesis 

 2COغلظت 

 ایزیر روزنه  

2Sub stomatal CO 

 تعرق 

Transpiration 

 ای  هدایت روزنه 

Stomatal 

conductance 

 درجه آزادی 

df 

 منابع تغییر

Source of variation 

 85.56250  0.50521  1964.77080  0.02316  0.07995 2 
 تکرار

Replication 

**1375.57639  **184.95695  **34552.85423  **82.84223  **20.52823  3 
 تنش خشکی

Drought stress 

25.36806 0.24798 75.18754 0.12589 0.02634 6 
 ( aخطای )

Error (a) 

**398.74305  **6.52139  **1760.57640  ns0.07582  **1.08508  3 
 متانول 

Methanol 

ns15.87269  *0.19454  **133.87273  ns0.04933  *0.05009  9 
 متانول× تنش 

Stress  Methanol 

12.27778 0.08313 22.2778 0.04841 0.01930 24 
 ( b) خطای

Error (b) 

5.35 4.42 2.65 6.38 6.30  
 ضریب تغییرات  

(%) CV 
ns ،* درصد   1درصد و  5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیر معنی ** و 

  ns, * and **  Non-Significant, Significant at 5% and 1% probability level, respectively 
 

 بلبلی تحت تنش خشکیتجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفات فیزیولوژیکی لوبیا چشم -3ادامه جدول 

Continue the table 3- Analysis of variance (mean of squares) of physiological traits of Cowpea under drought stress 

 فلاونوئید 

Flavonoid 

 آنتوسیانین 

Anthocyanin 

 هانشت الکترولیت

Electrolytes 

leakage 

 شاخص کلروفیل  

Chlorophyll 

index 

 پرولین 

Proline 

 درجه آزادی 

df 

 منابع تغییر

Source of variation 

0.00672 0.000003 17.77083 40.68750 3.64583 2 
 تکرار

Replication 

**3.34868 **0.000401 **1461.18750  **985.58334  **178.79862  3 
 تنش خشکی

Drought stress 

0.02679 0.000004 9.60417 5.68751 16.34028 6 
 ( aخطای )

Error (a) 

**0.23963  ns0.000053  **491.35418  **266.36112  **33.24306  3 
 متانول 

Methanol 

ns0.04656  *0.000045  *14.09491  **10.15741  ns7.15046  9 
 متانول× تنش 

Stress  Methanol 

0.02190 0.000019 4.78472 1.85417 4.19445 24 
 ( b) خطای

Error (b) 

7.40 11.83 4.54 3.23 6.88  
 ضریب تغییرات 

 (%) CV 
ns ،* درصد   1درصد و  5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیر معنی ** و 

  ns, * and **  Non-Significant, Significant at 5% and 1% probability level, respectively 
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 بلبلی فیزیولوژیکی لوبیا چشم صفات بر پاشی متانولمحلول و خشکی ساده تنش اثر میانگین مقایسه -4 جدول

Table 4- Meam comparison of the simple effect of drought stress and methanol foliar application on physiological traits of Cowpea 

 فلاونوئید 

Flavonoid 

fw) 1-(mg.g 

 پرولین 

Proline 

fw) 1-(mg.g 

 محتوای نسبی آب

RWC 

(%) 

 تعرق

Transpiration 

)1-s 2-O. m2(mmol H 

 تیمارها

Treatments 

 Stress levels سطوح تنش    

1.49 d 25.92 d 79.83 a 6.70 a 
 متر تبخیر  میلی 80آبیاری پس از 

Irrigation after 80 mm of evaporation 

1.68 c 28.00 c b 70.25 4.25 b 
 متر تبخیر  میلی 110آبیاری پس از 

Irrigation after 110 mm of evaporation 

2.14 b 30.25 b 59.92 c 2.23 c 
 متر تبخیر  میلی 140آبیاری پس از 

Irrigation after 140 mm of evaporation 

2.69 a 34.93 a 51.75 d 0.62 d 
 متر تبخیر  میلی 170آبیاری پس از 

Irrigation after 170 mm of evaporation 
 Methanol levels سطوح متانول    

1.87 c 27.58 c 59.00 d 3.37 a 
 پاشی )شاهد(بدون محلول

Without foliar spraying (Control) 

1.92 bc b 29.42 63.01 c 3.41 a 
 درصد حجمی 10پاشی محلول

Foliar spraying 10% volumetric 

2.02 b 30.75 ab 67.33 b 3.47 a 
 درصد حجمی 20پاشی محلول

Foliar spraying 20% volumetric 

2.19 a 31.35 a 72.41 a 3.55 a 
 درصد حجمی 30پاشی محلول

Foliar spraying 30% volumetric 
 .ندارند باهم داریمعنی اختلا  درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون اساس  بر  مشابه حرو  با هایمیانگین ستون هر در 

Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% probability level, according to Duncan's test. 

 

 بلبلی فیزیولوژیکی لوبیا چشم صفات بر متانول پاشیمحلول و خشکی تنش متقابل اثر میانگین مقایسه -5 جدول

Table 5- Comparison of the mean interaction of drought stress and methanol foliar application on physiological traits of Cowpea 

 آنتوسیانین 

Anthocyanin 

fw) 1-(mg.g 

 هانشت الکترولیت

Electrolytes 

leakage 

(%) 

 شاخص کلروفیل  

Chlorophyll 

index 

(SPAD) 

 فتوسنتز

Photosynthesis 
-s 2-. m2(μmol CO

)1 

  2COغلظت 

 ای زیر روزنه 

2Sub stomatal CO 

)1-(μmol. mol 

 ای  هدایت روزنه 

Stomatal 

conductance 

)1-s 2-. m2(mol CO 

 متانول  

Methanol    

 تنش خشکی

Drought stress 

0.030 l 43.01 fg 46.05 c 10.60 c 220.67 d 3.54 c 0M 

1I 
0.031 l 37.02 ij 48.74 c 10.77 c 228.51c 3.63 bc 1M 

0.033 kl 34.33 hi 53.00 b 11.50 b 235.00 b 3.79 ab 2M 

0.034 k 31.65 j 62.32 a 12.94 a 258.02 a 3.95 a 3M 

0.037 j ef 47.00 41.34 e 7.20 f 196.31 f 2.52 d 0M 

2I 
0.039 ij 43.66 fg 44.00 d 7.47 f 202.63 f 2.58 d 1M 

0.041 i 40.34 gh 49.05 c 8.14 e 214.35 e 2.62 d 2M 
h0.043  j35.02 i b 52.67 8.70 d 237.14 b 3.44 c 3M 

0.054 g 63.35 a 34.00 hi 3.24 ij 138.00 j 1.30 fg 0M 

3I 
0.057 f 59.32 b 36.02 gh 3.60 i 145.01 i 1.35 fg 1M 

0.060 ef 52.41c 39.00 f 4.20 h 153.32 gh 1.43 f 2M 

0.062 e 45.05 ef 41.69 e 4.70 g g 158.05 2.05 e 3M 

0.070 d 67.00 a 28.34 k 2.14 l 110.66 l 0.62 h 0M 

4I 
0.073 c 64.31 a 30.66 j 2.71 k 117.03 l 0.66 h 1M 

0.075 b 59.25 b 33.59 i 3.04 jk 126.72 k 0.69 h 2M 

0.078 a cd 48.94 37.04 fg 3.57 i 132.04 jk 1.17 g 3M 

 .ندارند باهم داریمعنی اختلا  درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر مشابه حرو  با هایمیانگین ستون هر در

1I  ،2I،3 I   4وIکلاس  تبخیر تشتک از تبخیر مترمیلی 071 و 140، 110، 80 از پس آبیاری ترتیب : بهA 0 ؛M، 1M ،2M  3وM30و   20، 10پاشی صفر،  محلول ترتیب : به  

 درصد حجمی متانول

Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% probability level, according to Duncan's test. 

I1, I2, I3 and I4: Irrigation after 80, 110, 140 and 170 mm evaporation from Class A evaporation pan, respectively; M0, M1, M2 and M3: 0, 10, 

20 and 30 volume percent methanol spraying, respectively. 
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 تعرقشدت 

دار  اثر ستاده تیمار تنش خشتکی بر صتفت شتدت تعرق معنی

پتاشتتتی متتانول و هم نین اثر  بود، امتا اثر ستتتاده تیمتار محلول

پاشتتی متانول بر صتتفت مذکور  متقابل تنش خشتتکی و محلول

(. مقتایستتته میتانگین تیمتارهتای تنش  3دار نگردیتد )جتدول  معنی

تعرق به    ترین و بیشتترین میزان شتدتخشتکی نشتان داد که کم

میلی  62/0متر تبخیر )میلی  80ترتیتب بته تیمتار آبیتاری پس از  

  170بر مترمربع بر ثتانیته( و تیمتار آبیتاری پس از    O 2Hمول

)میلی بر مترمربع بر ثتانیته(   O 2Hمیلی مول  70/6متر تبخیر 

  گران بیان داشتتند کاهش(. پژوهش 4اختصتاد داشتت )جدول  

  شدن  بسته  به علت  شکیتنش خ  تحت  تیمارهای  در  تعرق  شدت

تولید استید    بر  علاوه ای استت کهها و کاهش هدایت روزنهروزنه

  کاهش  اثر  در  ها،برگ  به  آن  ارسال  و  ریشه  ( درABAآبسیزیک )

تولیدشتده    ABAشتود و  تولید می  نیز  برگ  در  فشتاری  پتانستیل

ها  عنوان یک ستتیگنال ارتباطی، ستتبب بستتته شتتدن روزنهبه

(  4گونه که در جدول )(. همانYamori et al., 2013گردد )می

گردد، مصتتر  متانول باعث افزایش میزان شتتدت  مشتتاهده می

رستتتد که دار نبود. به نظر میتعرق گردید اما ازنظر آماری معنی

و کاهش    ایستیستتم روزنه  پاشتی متانول از طریق تأثیر برمحلول

ای باعث افزایش شتتتدت تعرق گردید؛ زیرا هدایت  مقاومت روزنه

تر( با شتتتدت تعرق باتتر  ای کمای بیشتتتتر )مقاومت روزنهروزنه

 (.Nouriyani, 2021ارتباک تنگاتنگی دارد )

 زیر روزنهاتاقک  2COغلظت 

هتای آزمتایش نشتتتان داد کته اثر  نتتایج تجزیته واریتانس داده

پاشتی متانول و هم نین ستاده تیمارهای تنش خشتکی و محلول

  اتتاقتک زیر روزنته  2COغلظتت    هتا بر صتتتفتتاثر متقتابتل بین آن

  مترمیلی  170  از  پس  آبیتاری  تیمتار  (.3دار بود )جتدول  معنی

  از  پس  آبیاری تیمار  )شتاهد( و  متانول  پاشتیمحلول  بدون تبخیر

درصتتد حجمی    30  پاشتتیمحلول  تبخیر به همراه  مترمیلی  80

  مول  بر  میکرو مول  02/258  و  66/110  بتا  ترتیتب  بته  متتانول

  به  را  ایروزنه  اتاقک زیر 2CO  غلظت  و بیشتترین میزان  کمترین

از طریق منفذ   2CO کهازآنجا    (.5  جدول)  دادند  اختصتتاد  خود

ای انتشتاریافته و وارد فضتای بین  روزنه به درون فضتای زیر روزنه

توان اظهار  شتتود؛ میهای مزوفیلی میستتلولی و ستتسس ستتلول

  کاهش  و  هاروزنه  شتدن  بستته  داشتت که در شترایط تنش خشتکی،

  کتاهش  درنتیجته  و  2CO  جتذب  کتاهش  بتاعتث ایروزنته  هتدایتت

کته بته نظر  گردد. درحتالیای میروزنته  اتتاقتک زیر  2CO  غلظتت

ای در تیمارهای  روزنه اتاقک زیر 2CO  رستتد بات بودن غلظتمی

های  روزنه  پاشتتی متانول، ناشتتی از جذب متانول از طریقمحلول

و    تبدیل  کربن  اکستیددی  به  اکستیداستیون  فرآیند طی که  برگ

شتتود  ها میروزنه  زیر  واردشتتده به فضتتای  2COباعث افزایش  

(, 2020et al.Patel افزایش غلظت .)  2CO  ای  روزنه  اتاقک زیر

گران دیگر  های پژوهشپاشتی متانول با یافتهدر تیمارهای محلول

 (.Hosseinzadeh et al., 2014مطابقت دارد )

 سرعت فتوسنتز

پاشتتی متانول و  محلولاثر ستتاده تیمارهای تنش خشتتکی و  

دار بود  ها بر ستترعت فتوستتنتز معنیهم نین اثر متقابل بین آن

  غلظت  افزایش  با  خشتتکی  تنش  تیمارهای  تمامی  (. در3)جدول  

و    بیشتترین  کهطوریبه  یافت،  افزایش  فتوستنتز  سترعت  متانول،

درصتتد    30  پاشتتیمحلول به ترتیب به تیمار  آن  ترین مقادیرکم

متر تبخیر  میلی  80آبیتاری پس از    شتتترایط  حجمی متتانول در

عتدم    و تیمتار(  ثتانیته  بر  مترمربع  بر  2CO  مول  میکرو  94/12)

متر  میلی  170آبیاری پس از    شتتترایط  متانول در  پاشتتتیمحلول

اختصتتتاد    (ثتانیته  بر  مترمربع  بر  2CO  مول  میکرو  14/2تبخیر )

  و  هاروزنه  شتدن  توان بیان نمود که بستته(. می5داشتت )جدول  

  خشتتکی،  تنش  شتترایط  در  اتاقک روزنه  زیر 2CO  غلظت  کاهش

در مقابل،    .(Jin et al., 2015باشتد )  فتوستنتز  کاهش  دلیلی بر

  2CO  برتری  ستبب  کربن،  اکستیددی  به  متانول  شتدن  متابولیزه

بازدارندگی    درنتیجه  و  شده  روبیسکو  به  اتصال  در  2O  با  رقابت  در

  فتوستنتز  افزایش  و  نوری(  تنفس  واکنش اکستیژنی شتدن )کاهش

رستد متانول  (. به نظر میGout et al., 2000دارد )  همراه  به  را

ستلولی  درون  2COستبب افزایش غلظت   2COشتدن به با تبدیل

ها شتده و با بهبود انجام عمل فتوستنتز و ماده ستازی بیشتتر  برگ

تولیدشتده در زنجیره انتقال الکترون   NADPHمنجر به مصتر   

)متی در  Patel et al., 2020گتردد  آن  تتجتمتع  از  درنتتتیتجتته  و   )

های برگی و تشتکیل ستوپر اکستید هیدروژن  کلروپلاستت ستلول

توان گفت در حضتور میزان بیشتتر  راین میکند. بنابجلوگیری می

2CO   عمل کربوکستتیلاستتیون جایگزین اکستتیژناستتیون شتتده و

  داد نیز نشتتتان  دیگر  هتاییتابتد. بررستتتیفتوستتتنتز افزایش می

  گیاه  رشتتد  بهبود  و  فتوستتنتز  افزایش  باعث  متانول  پاشتتیمحلول



 یانینور        420

 (.Xiao-Tang et al., 2008)  شودمی

 محتوای نسبی آب برگ

دار اثر  ( تحتت تتأثیر معنیRWCمحتوای نستتتبی آب برگ )

پاشتی متانول قرار گرفت  ستاده تیمارهای تنش خشتکی و محلول

(. مقایسته میانگین تیمارهای تنش خشتکی نشتان داد  3)جدول  

  83/79ترین محتوای نسبی آب برگ به میزان  که بیشترین و کم

متر  میلی  80تیمار آبیاری پس از  درصتتتد به ترتیب به    75/51و  

متر تبخیر مربوک بود  میلی  170تبخیر و تیمتار آبیتاری پس از  

  تنش  شتتترایط  در  برگ  آب (. کاهش محتوای نستتتبی4)جدول  

  هاریشه  توسط  خاک  از  آب  جذب  میزان  کاهش  ناشتی از  خشتکی،

 ,.Ma et al)استت    های برگروزنه  از  بیشتتر  تعرق  علت  به  یا  و

شتده استت تنش خشتکی باعث کاهش محتوای  گزارش  (.2017

 ,.Dastneshan et alهای لوبیا گردید )نستبی آب برگ ژنوتی 

شتتتود، کتاربرد  ( ملاحظته می4طور کته در جتدول )(. همتان2022

  شتترایط  و بهبود  برگ  آب نستتبی  محتوای  افزایش  متانول ستتبب

توان بیان داشتت کاربرد متانول  ارتباک میگردید. دراین  گیاه  آبی

بتاعتث بهبود فتوستتتنتز و درنتیجته افزایش تولیتد کربوهیتدرات در  

ها  رستتد افزایش مواد استتمزی درون بافتشتتد و به نظر میبرگ  

تر از خاک شده و درنهایت  موجب جذب آب بیشتر با نیروی قوی

 خشکی گردید.  سبب بهبود محتوای نسبی آب در شرایط تنش  

 اسيدآمينه پرولين

نتایج آزمایش نشان داد که اثر ساده تیمارهای تنش خشکی  

دار بود، امتا اثر  پتاشتتتی متتانول بر میزان پرولین معنیو محلول

(.  3دار نبود )جتدول  متذکور معنی  هتا بر صتتتفتتمتقتابتل بین آن

ترین  های تیمار تنش خشتکی نشتان داد کممقایسته میانگین داده

  80و بیشتتترین مقادیر پرولین به ترتیب به تیمار آبیاری پس از  

گرم بر گرم وزن تازه برگ( و تیمار  میلی  92/25متر تبخیر )میلی

گرم بر گرم  میلی  93/34متر تبخیر )میلی  170آبیتاری پس از  

های گیاهان به  از پاست (.  4وزن تازه برگ( تعلق داشتت )جدول  

مانند پرولین استتت که منجر به    هاییخشتتکی تجمع استتمولیت

افزایش پرولین در شترایط تنش  .  شتوداری استمزی گیاه میگستاز

کربوکستتیلات ستتنتتاز که  -5به افزایش فعالیت آنزیم پیرولین  را  

دارد نتقتش  پترولتیتن  بتیتوستتتنتتتز  مستتتیتر  داده  ،در    نتتدا نستتتبتتت 

(Kamanga et al., 2018.)     در این آزمایش با افزایش مصتتر

کته  (. از آنجتا  4متتانول میزان پرولین نیز افزایش یتافتت )جتدول 

( که نقش مهمی  P5CSکربوکستیلات ستنتتاز )-5آنزیم پیرولین  

نماید در شتترایط استتیدی  در ستتنتز استتیدآمینه پرولین ایفا می

( دارد  را  فتعتتالتیتتت  (  Yordanov et al., 2003بتیشتتتتتریتن 

( در گیاه  pHشتتده استتت که متانول با کاهش استتیدیته )گزارش

کربوکستیلات ستنتتاز  -5منجر به افزایش فعالیت آنزیم پیرولین  

بتاعتث افزایش میزان پرولین در برگ   این طریق  از  و  شتتتتده 

 ,.Hosseinzadeh et al., 2014;Ramroudi et al گردد )می

2016  .) 

 شاخص کلروفيل

هتا مشتتتخص نمود کته اثر ستتتاده  نتتایج تجزیته واریتانس داده

پاشتی متانول و هم نین اثر متقابل  تیمار تنش خشتکی و محلول

 (.3دار بود )جدول  ها بر صتتفت شتتاخص کلروفیل معنیبین آن

  30پاشتتی  محلولها نشتتان داد که تیمار میانگین داده  مقایستته

متر  میلی  80درصتتتد حجمی متانول در شتتترایط آبیاری پس از  

پتاشتتتی  ( و تیمتار عتدم محلول32/62تبخیر بیشتتتترین میزان )

ترین  متر تبخیر کممیلی  170متانول در شتتترایط آبیاری پس از  

( شتتتاخص کلروفیتل را بته خود اختصتتتاد داد  34/28میزان )

  دخیل  کلیدی  هایفعال شتدن آنزیم  از  خشتکی  (. تنش5)جدول  

 فعتالیتت   افزایش  باعث و یا  کنتدمی  جلوگیری کلروفیتل  ستتتنتز  در

(  Bhusal et al., 2018گردد )آن می  تخریب  در  مؤثر  هایآنزیم

نتاشتتتی از    خشتتتکی تنش  اثر  در کلروفیتل دیگر، کتاهشبیتانو بته

این   که  استت  ستلول  در  اکستیژن  آزاد  هایرادیکال  تولید  افزایش

هتا  دانتهرنت   این  تجزیته  و  پراکستتتیتداستتتیون  موجتب هتارادیکتال

(. کتاهش میزان  Simova-Stoilova et al., 2008گردنتد )می

کلروفیل در لوبیا ناشتتی از تنش خشتتکی در دیگر تحقیقات نیز  

 ,.Davoodi et al., 2018;Patel et al شتتده استتت )گزارش

2022  ;Alillou et al., 2024  در کتلتروفتیتتل  متیتزان  افتزایتش   .)

پاشتی متانول با اکستیداستیون متانول در ارتباک  شترایط محلول

بود آب بتا تنش  کته گیتاه در شتتترایط کماستتتت؛ زیرا هنگتامی

ستتلولی  درون 2COها و کاهش  اکستتیداتیو و بستتته شتتدن روزنه

رستتتد کته در این شتتترایط  شتتتود، بته نظر میبرگ مواجته می

ستلولی و  درون 2COپاشتی متانول منجر به افزایش غلظت  محلول

شتتتود. درنتیجته بتا کتاهش تنفس نوری،  کتاهش تنفس نوری می

یافته و  پراکستتید هیدروژن تولیدشتتده در پراکستتی زوم کاهش
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یابد. نتایج مشتتابهی از  خستتارت وارده بر کلروفیل نیز کاهش می

 Aghaei etافزایش کلروفیتل بتا بته کتار بردن متتانول در گنتدم )

al., 2023( و ذرت )Armin and Keyvanloo, 2015 تحت )

 شده است.    تنش خشکی گزارش

 هانشت الكتروليت

ها نشان داد که اثر ساده تیمارهای  نتایج تجزیه واریانس داده

پاشتی متانول و هم نین اثر متقابل بین  تنش خشتکی و محلول

(.  3دار بود )جتدول  هتا معنیهتا بر صتتتفتت نشتتتت الکترولیتتآن

هتای مربوک بته اثر متقتابتل تیمتار تنش  مقتایستتته میتانگین داده

پاشتتی متانول مشتتخص نمود که بیشتتترین و  خشتتکی و محلول

ها به ترتیب مربوک به تیمار عدم  ترین میزان نشتت الکترولیتکم

متر  میلی  170پاشتتتی متانول در شتتترایط آبیاری پس از  محلول

حجمی    درصتتتد 30پاشتتتی  درصتتتد( و تیمار محلول  67تبخیر )

  65/31متر تبخیر )میلی  80متتانول در شتتترایط آبیتاری پس از  

(. در این آزمایش تنش خشتتتکی موجب  5درصتتتد( بود )جدول  

ارتبتاک  هتا گردیتد؛ کته در این  افزایش میزان نشتتتت الکترولیتت

کننده  واستطه تولید مواد تخریبشتده استت تنش خشتکی بهبیان

اکستتیداتیو و    غشتتاا ازجمله پراکستتید هیدروژن ناشتتی از تنش

پراکستیداستیون لیسیدی غشتاا، ستبب ناپایداری غشتای ستلولی  

 Chaves etیابد )ها افزایش میشده و درنتیجه نشت الکترولیت

al., 2003  در آزمایشتی بر روی گیاه کینوا تنش خشتکی باعث .)

 ,.Mousavi Sardou et alها گردید )افزایش نشتت الکترولیت

پاشتتی متانول باعث کاهش  اما در تحقیق حاضتتر محلول  .(2023

ها از غشتتاا ستتلول شتتد. کاهش نشتتت  میزان نشتتت الکترولیت

پاشتتی  ها و افزایش پایداری غشتتای ستتلولی با محلولالکترولیت

رستد  متانول مربوک به خواد ضتد تنشتی آن استت که به نظر می

اکستیدان مانند کاتاتز و  های آنتیالیت آنزیممتانول با افزایش فع

کننده غشای سلولی ازجمله  پراکسیداز، باعث تجزیه مواد تخریب

 گردد.       پراکسید هیدروژن می

 آنتوسيانين

دار اثر ستتتاده تنش  میزان آنتوستتتیتانین تحتت تتأثیر معنی

پاشتتی متانول قرار  خشتتکی و اثر متقابل تنش خشتتکی و محلول

های آزمایش نشتان داد  (. مقایسته میانگین داده3گرفت )جدول  

درصتتد حجمی متانول در شتترایط    30پاشتتی  که تیمار محلول

گرم بر  میلی  078/0متر تبخیر با میزان  میلی  170آبیاری پس از  

پاشتی متانول در شترایط  عدم محلول  گرم وزن تازه برگ و تیمار

گرم بر  میلی  030/0متر تبخیر بتا میزان  میلی  80آبیتاری پس از  

بیش ترتیتتب  بتته  برگ  تتتازه  وزن  و کمگرم  مقتتادیر  ترین  ترین 

  (. در آزمایشتتی5آنتوستتیانین را به خود اختصتتاد داد )جدول  

  گیاهان  در  هاآنتوسیانین  تولید  افزایش  باعث  متانول  پاشیمحلول

  در.  (Rezaie Allolo et al., 2024گردید )  خشتکی تنش  حتت

  و  نور  هایکنندهجذب  عنوانبه  هاآنتوستتیانین  خشتتکی،  شتترایط

  به علت  افزایش  کنند و اینمی  عمل  ستتلولی  هایکنندهمحافظت

  هایرادیکال  حذ  مستتتقیم  وستتیل ها بهآن  نوری  حفاظت  نقش

 Madanes)استت    مدت تنش اکستیداتیو  طول در  اکستیژنآزاد  

et al., 2019.) 

 فلاونوئيدها

هتای آزمتایش نشتتتان داد کته اثر  نتتایج تجزیته واریتانس داده

پاشتی متانول بر صتفت مورد ارزیابی  ستاده تنش خشتکی و محلول

ها بر صتتفت مذکور  آندار بود، اما اثر متقابل بین  فلاونوئید معنی

(. مقایستته میانگین تیمار تنش خشتتکی  3دار نبود )جدول  معنی

ترین میزان فلانوئیدها به ترتیب  نشتتتان داد که بیشتتتترین و کم

از   آبیتاری پس  تیمتار  )میلی  170مربوک بته  تبخیر    69/2متر 

از  میلی آبیتاری پس  بر گرم وزن تتازه برگ( و تیمتار    80گرم 

)میتلتی تبتخیر  بود  میلی  49/1متتر  برگ(  تتتازه  وزن  گرم  بر  گرم 

عنوان  (. افزایش فلاونوئیدها در شترایط تنش خشتکی به4)جدول  

های  توانند از تنشاکستتیدانی غیر آنزیمی مییک ستتیستتتم آنتی

های  اکسیداتیو جلوگیری کنند، به این معنی که توان حذ  گونه

آزمایشتتی    (. نتایجSen et al., 2020فعال اکستتیژن را دارند )

  و میزان فنول رطوبتی  تنش شتتتدت افزایش  بتا  کته  داد  نشتتتان

 ,.Afshari et alیافت )  افزایش  شتاهد  به  نستبت کل  فلاونوئید

دار میزان فلاونوئیدها  (. مصتر  متانول باعث افزایش معنی2024

درصتتتد حجمی متانول با    30پاشتتتی  محلولکه  طوریگردید؛ به

گرم بر گرم وزن تتازه برگ بتاعتث افزایش حتدود  میلی 19/2مقتدار  

پاشتی  درصتدی میزان فلانوئیدها نستبت به تیمار عدم محلول  18

توان اظهتار نمود کته  ارتبتاک می(. در این 4متتانول گردیتد )جتدول  

نتد  عنوان محرک ستتتنتز بیشتتتتر ترکیبتات ثتانویته متان متتانول بته

  شتتده استتت، افزایشفلاونوئیدها در شتترایط تنش بود. گزارش

  نشتت  لیسیدها،  پراکستیداستیون  ستبب کاهش  فلاونوئیدها  غلظت
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  مخرب  اثرات  پراکستتتید هیدروژن و کاهش  غلظت  ها،الکترولیت

 (.   Boscaiu et al., 2010شود )می  خشکی  تنش

 گيری کلینتيجه

خشتکی تأثیر  تنش  که  داد  آزمایش نشتان  طورکلی، نتایجبه

ای، شتدت تعرق،  منفی بر صتفات فیزیولوژیکی نظیر هدایت روزنه

ای، سترعت فتوستنتز، محتوای نستبی آب  زیر روزنه  2COغلظت  

کاربرد    اما،.  برگ و شتتاخص کلروفیل لوبیا چشتتم بلبلی داشتتت

فیزیولوژیکی مورد ارزیابی در این  متانول از طریق بهبود صتتفات 

آزمایش باعث افزایش پایداری غشتتتای ستتتلولی، بهبود صتتتفات  

فتوستتنتزی و شتترایط آبی گیاه، تقویت پاستت  دفاعی و فعالیت  

هتای ثتانویته  اکستتتیتدانی از طریق تشتتتدیتد تولیتد متتابولیتتآنتی

ها( و تجمع بیشتتر استیدآمینه پرولین  )فلاونوئیدها و آنتوستیانین

خصود مصر   رسد کاربرد متانول بهبنابراین، به نظر میگردید.  

توانتد توانمنتدی گیتاه را در افزایش  درصتتتد حجمی آن می  30

تحمتل تنش خشتتتکی و تعتدیتل اثرات منفی آن در گیتاه لوبیتا  

 بلبلی بهبود ببخشد.چشم

 گزاریسپاس

  و  همکاری  با  که  استتت  پژوهشتتی  طرح  از  برگرفته  مقاله  این

  دانشتگاه پیام  فناوری  و  پژوهش  محترم  ونتمعا  مالی  هایحمایت

  و  تشتتکر  وستتیلهبدین که  گردیده  انجام  خوزستتتان  استتتان  نور

 .آیدمی  عمل  به  قدردانی

 منافع  تعارض

 در  منتافعی تعتارض گونتههیچ  کته  نمتایتدمی  اظهتار نویستتتنتده  

 ندارد.  وجود  مقاله  این  نشر  با  رابطه
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