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 بررسی تاثیر محلول پاشی متانول بر برخی صفات فیزیولوژیکی لوبیا چشم بلبلی

 (Vigna unguiculata L.) در شرایط تنش کم آبی 
 

 The effect of methanol foliar application on some physiological traits of cowpea 

bean (Vigna unguiculata L.) under drought stress conditions 

 5، محمد خرمیان4، مهدی صادقی3، بهنام حبیبی خانیانی2، محمود توحیدی*1علی اکبر صانعی نژاد

 11/7/99 تاریخ پذیرش:    13/2/99تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

صورت اسپلیت بهآزمایشی  یآبکم در شرایط تنش یبلبلچشملوبیا  صفات فیزیولوژیکیی متانول بر پاشمحلولبررسی اثر  منظوربه

 آبادیصفکشاورزی مرکز تحقیقات در  1397و  1396دو سال زراعی  طی سه تکرار باهای کامل تصادفی وکوریل در قالب طرح بلفاکت

 تیمار ،نیاز آبی گیاه( یندرصد تأم 100و  75، 50، 25چهار سطح )ی اصلی شامل هادر کرت یآبکم تنشاجرا در آمد.  دزفول به

رقم و  1057 یدبخشام شامل رقمدر دو سطح  ژنوتیپ عاملدرصد حجمی( و  20و  10د، اه)شسطح  3شامل پاشی متانول محلول

پاشی بر میزان نشت یونی، کلروفیل برهمکنش تنش کم آبی و محلول نتایج تجزیه واریانس نشان داد،ی فرعی بود. هاکرتدر  مشهد

aنتایج مقایسه  .داشت یدارمعنی تأثیر  درصدمال یک سطح احتهای محلول برگ و پرولین دانه در  ، کارتنوئیدها، کربوهیدرات

درصد حجمی  10پاشی درصد نیاز آبی و محلول 100 تامینکمترین میزان نشت یونی تحت برهمکنش تیمارهای میانگین نشان داد 

ی و بیاز آرصد ند 25 آبیبیشترین میزان نشت یونی تحت برهمکنش تیمارهای تنش کم و  میکروموس بر سانتی متر( 25/23متانول )

 هایتیمار برهمکنشتحت  1057در لاین  aبیشترین میزان کلروفیل  بود.( میکروموس بر سانتی متر 25/42پاشی متانول )عدم محلول

بیشترین غلظت  مشاهده شد. (میلی گرم بر گرم وزن تر 19/0درصد حجمی متانول ) 20پاشی درصد نیاز آبی و محلول 100تامین 

بیشترین میزان کربوهیدرات و  (میلی گرم بر گرم وزن تر 19/0درصد نیاز آبی ) 100تامین تحت اثر تیمار  1057ین کاروتنوئید در لا

مشاهده  (میکرومول بر گرم وزن تر 83/50درصد حجمی متانول ) 20پاشی  درصد نیاز آبی و محلول 100 تیمار تامینمحلول تحت اثر 

درصد  10پاشی درصد نیاز آبی و محلول 75در رقم مشهد تحت تنش نیز ان پرولین ن میزکمتری جه به یافته ها ی تحقیقشد. با تو

 درصد نیاز آبی و 25تحت تنش کم آبی در رقم مشهد نیز بیشترین میزان پرولین دانه  ( ومیلی گرم بر گرم وزن تر 078/0حجمی )

 بود.( میلی گرم بر گرم وزن تر 178/0محلول پاشی متانول ) عدم

 
 نشت یونی.محلول پاشی متانول، کلروفیل،  تنش کم آبی، پرولین، کاروتنوئید ها،کلیدی: ای واژه ه
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 ها استیتامینومناسبی کربوهیدرات، چربی، مواد معدنی و 

(Koocheki & Banayan aval, 2009) در آسیا، آفریقا .

میلیون هکتار از اراضی، زیر  10و آمریکای لاتین بیش از 
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تن دانه  میلیون 5کشت این گیاه قرار دارند که سالانه حدود 

. این گیاه در نواحی (Boukar et al., 2019) کنندیمتولید 

یر سالانه غتمگرمسیری و نیمه گرمسیری دنیا با میزان بارش 

 . (Davoodi et al., 2018) کندیممتر رشد یلیم 300-600

ی نسبت به بسیاری از محصولات، سازگاری بلبلچشملوبیا 

حال، ینباای زیستی دارد. هاتنشبهتری به خشکی، گرما و 

یژه در وبهبرخی از ارقام این گیاه به خشکی شدید و گرما 

 هاآنو تولید ملکرد که عیطوربهمرحله زایشی حساس بوده 

 ,.Silva et al) یابدیمکاهش  شدتبهدر این شرایط 

2016).  

نواحی گرمسیری و نیمه گرمسیری تنش خشکی یکی از  در

رود و تهدید یممشکلات عمده تولید گیاهان زراعی به شمار 

آمیز محصولات زراعی در سراسر یتموفقجدی برای تولید 

وه بر کاهش شکی علاتنش خ .(Ober, 2001)جهان است 

رشد رویشی و تغییر در ساختارهای آناتومیکی گیاه، از طریق 

تنش ثانویه نظیر تنش اکسیداتیو، سبب تغییر در  ایجاد

شود یممسیرهای سنتز ترکیبات و متابولیت های ثانویه 

(Sharma et al., 2012) حاکی از افزایش پیشین . مطالعات

تحت تنش خشکی  (ROSی فعال اکسیژن )هاگونهتجمع 

 ,Kaur & Asthir؛ Lee et al., 2012) گزارش شده است

اکسیدانی آنزیمی یآنت یسازوکارها. گیاهان از طریق (2017

ی فعال اکسیژنی ایجاد شده را کاهش هاگونهو غیر آنزیمی 

ی فعال اکسیژن در هاگونهتجمع  .(Puthur, 2016) دهندیم

غشا، پروتئین و سلول موجب آسیب رساندن به لیپیدهای 

. در (Dar et al., 2017) شودیماسیدهای نوکلوئیک 

و  2COوضعیت خشکی به دلیل محدود شدن جذب و تثبیت 

افزایش فعالیت اکسیژنازی آنزیم روبیسکو، تنفس نوری 

پراکسید توان افزایش تولید یمیابد که این امر نیز یمافزایش 

 et alMiller ,.باشد )را به همراه داشته  (2O2Hهیدروژن )

ی، نشت بالای آبکمدر طی فتوسنتز تحت وضعیت  .(2010

نظیر  ROSافتد و انواع مختلف یماتفاق  2Oالکترون به سمت 

سوپراکسید، پراکسید هیدروژن، رادیکال هیدروکسیل و 

 ,Dawood & Azooz) کندیمرادیکال اکسیژن تولید 

شی از . گیاهان جهت مقابله با تنش اکسیداتیو نا(2019

اکسیدانی آنزیمی یآنتکسیژن، سازوکارهای ی فعال اهاگونه

 یبرخ .(Trchounian et al,. 2016) و غیر آنزیمی دارند

اکسید کربن یداند که افزایش غلظت یدهعقمحققین بر این 

بنابراین به ؛ تواند اثر ناشی از تنش خشکی را خنثی کندیم

اکسید یدلظت کار بردن موادی که بتواند سبب افزایش غ

کربن در گیاه شود موجب بهبود عملکرد در شرایط خشکی 

از راهکارهای افزایش  یکی .(Zbiec et al., 2003)شود یم

اکسید کربن در گیاهان استفاده از ترکیباتی نظیر یدغلظت 

متانول، اتانول، پروپانول، بوتانول و همچنین استفاده از 

باشد یمآسپارتات یدهای آمینه گلیسین، گلوتامات و اس

(Rehman & Khalil., 2018 ؛Machado et al., 

 ینترساده. در بین این ترکیبات متانول یکی از (2018

 و در اثر هابرگ و نمو ی گیاهی بوده که طی رشدهاوردهآفر

تولید برگ ها های سلولی یوارهددمتیلاسیون پکتین در  فرایند

ر در داخل گیاهان، پس از تولید این ماده آلی فرا .شودیم

و سپس خارج و وارد لایه مرزی  هابرگن از مقداری از آ

بخش  ( وMudgett and Clarke, 1993)شود یماتمسفر 

دیگر آن تبدیل به فرم آلدهید و سپس به اسید فرمیک و در 

تواند یمتولید شده  2COشود. این یمتبدیل  2COنهایت به 

 Galball)اثر بگذارد در گیاهان  2COبر روی آسیمیلاسیون 

and Kristine, 2002) طوربه. کاربرد خارجی متانول 

یندهای متابولیکی رشد و نمو گیاه در ارتباط آمستقیم با فر

های دفاعی از یسممکانیندهای مرتبط با آاست و همچنین با فر

ی درگیر در بیوسنتز اسید جاسمونیک هاژنقبیل فعال شدن 

بنابراین هدف از  .(Gout et al., 2000)نیز مرتبط است 

تعیین میزان تغییرات صفات فیزیولوژیکی انجام این تحقیق 

تعیین و  گیاه در شرایط تنش کم آبی با محلول پاشی متانول

پاشی متانول در کاهش اثر تنش کم آبی در میزان محلول

 .می باشد های لوبیا چشم بلبلیژنوتیپ

 اهروشمواد و 

در مرکز  1397و  1396راعی دو سال زطی  حاضر آزمایش

آباد یصفتحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی 

اسپلیت فاکتوریل در  صورتبهدزفول اجرا شد. آزمایش 

 .نجام شدسه تکرار ا باهای کامل تصادفی قالب طرح بلوک
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در  یآبعامل تنش کمشامل  ی در آزمایشبررس موردعوامل 

تامین نیاز آبی گیاه( درصد  100و  75، 50، 25چهار سطح )

و  10پاشی متانول )شاهد، محلول تیمارصلی و عنوان کرت ابه

گرم در لیتر گلیسین جهت  2به همراه درصد حجمی  20

 در مرحله رویشی جلوگیری از صدمات ناشی از سمیت متانول

 دو بار به فاصله ده روز( و دو ژنوتیپ )رقم قبل از ظهور گل،

بود. های فرعی عنوان کرت( بهمشهدرقم و  1057 یدبخشام

متر و کرت 10 طولمتر و  75/30 عرضکرت های اصلی به 

کرت  . هرمتر بود 5/4متر و عرض  10های فرعی به طول 

 75پشته ها بین و فاصله متر  10 به طول شش پشتهشامل  فرعی

فاصله بین سانتیمتر و  20ها روی پشته فاصله بوته متر،یسانت

. فاصله در نظر گرفته شدکاشت ن تهشپیک کرت های فرعی 

اصلی نیز جهت جلوگیری از نفوذ آب کرت  یهاکرتبین 

دوپشته نکاشت و فاصله تکرارها از هم  های مجاور به صورت

 85به میزان از منبع سوپر فسفات تریپل کود فسفر متر بود.  2

به میزان از منبع سولفات پتاس کیلوگرم در هکتار، کود پتاس 

به میزان از منبع اوره یتروژن م در هکتار و کود نکیلوگر 75

صورت پایه، قبل از کاشت کیلوگرم در هکتار در کرتها به 50

 20عملیات کاشت طبق عرف منطقه در تاریخ  مصرف شد.

تا  صورت دستی انجام شد. پس از عملیات کاشته بهتیرما

ام طور نرمال انجاستقرار بوته )چهار برگی( آبیاری یکسان و به

شد و سپس بر اساس تیمارها، آبیاری اعمال شد. برای 

برای  حجم آب ورودی از کنتور استفاده شد. یریگاندازه

 صورت گرفت.ای قطره آبیاری به میزان محاسبه شده به روش

ای با قطر روی هر پشته یک لوله نوار قطرهصورت که به این 

 . ده شدقرار دامتر سانتی 20متر و فاصله روزنه میلی 16

گیاه، تبخیر و تعرق گیاه  یازبرای محاسبه مقدار آب موردن

برگرفته از های روزانه هواشناسی مرجع با استفاده از داده

ایستگاه سینوپتیک مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و 

و بر اساس روش تشتک تبخیر منابع طبیعی صفی آباد دزفول 

فائو تبخیر  56شریه محاسبه و با اعمال ضریب گیاهی بر مبنای ن

 .ین شدو تعرق پتانسیل تعی

 
1 - Penman Mantienth FAO 56 (PFM 56). 

در این روش برای تعیین حجم آب مورد نیاز در هر آبیاری 

ابتدا تبخیر و تعرق پتانسیل با توجه به میزان تبخیر از تشتک و 

 (.1ظریب اصلاح آن تعیین گردید )رابطه شماره 

 ET0= KP × EP( 1رابطه شماره 

ریب گیاهی لوبیا چشم سپس تبخیر و تعرق پتانسیل در ض

مد نظر ضرب تا تبخیر و تعرق در آن دوره آن دوره بلبلی در 

 (.2خاص به دست آید )رابطه شماره 

 ETC= KC × ET0( 2رابطه شماره 

ضریب تشت تبخیر است که مقدار آن  PKدر روابط فوق 

تبخیر به لحاظ وضعیت پوشش  کبا توجه به موقعیت تشت

 شد. انتخاب 8/0تا  75/0بین  سبز، سرعت باد، رطوبت نسبی

 گیاهی است که در مرحله اولیه رشد، یبضر CKهمچنین 

مرحله رشد و توسعه، مرحله میانی و مرحله نهایی رشد با 

et  Allen) 156 روش پنمن و مانتیث فائواستفاده از 

al,.1998از محاسبه نیاز آبی، مقدار آب  پس شد. ( محاسبه

وزه و با آبیاری دو تا چهارر آبیاری بر اساس دور یازموردن

درصد، برای هر تیمار محاسبه  95تا  90اعمال راندمان آبیاری 

و با نصب کنتور در مسیر هر تیمار و تکرار در اختیار گیاه قرار 

  گرفت.

 ، رنگیزهمیزان نشت یونیمورد بررسی عبارت از صفات 

های فتوسنتزی شامل محتوای کلروفیل ها و کاروتنوئید ها، 

ان کربوهیدرات های محلول برگ و پرولین دانه بودند. میز

های کاملاً توسعه گیری میزان نشت یونی از برگاندازهجهت 

هایی برگی به روش پانچ تهیه شده و یافته و انتهایی، دیسک

سانتی مترمربع( در  5جمعاً به مساحت ) یبرگدیسک  10هر 

ل قند سی محلوسی 10های آزمایش دردار حاوی داخل لوله

 24گراد به مدت درجه سانتی 28مولار، در دمای  1انیتول م

( EC) یکیالکترساعت قرار داده شده و در مرحله بعد هدایت 

ها که رابطه عکسی با مقاومت غشا سلولی دارد تعیین محلول

برای . (Tripathy et al., 2000گرفت )و مورد مقایسه قرار 

محتوای کلروفیل و مل شا های فتوسنتزیرنگیزهاندازه گیری 

( Arnon, 1967کاروتنوئیدها از روش تغییر یافته آرنون )

گرم از هر نمونه برگ تازه  5/0استفاده شد و بدین ترتیب که 
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درصد هموژن گردیده و بعد از  80متر استون در پنج میلی

 4دور دقیقه و دمای  13000مرحله از سانتریفوژ با دور این 

دقیقه استفاده شده و مایع رویی  15 درجه سانتیگراد به مدت

متر رسانده میلی 10برداشته شد و سپس حجم آن با استن به 

شد. در مرحله بعد میزان جذب نور با استفاده از دستگاه 

نانومتر  663و  645، 470های اسپکتروفتومتر در طول موج

و کاروتنوئیدها با استفاده  aگیری شد و غلظت کلروفیل اندازه

 بدست آمد. (5و  3)روابط شماره  بط زیرار روا

 Chlorophyll a = (19.3×A663-0.86×A645)                 (3رابطه شماره 

V/1000W             
 Chlorophyll b = (19.3×A645-3.6×A663)                        (4 شماره رابطه

V/1000W  
 Cartenoides = 1000×(A 470)-3.27×(chl a)-104 ×(chl                  (5رابطه شماره 

b)/227   
حجم محلول صاف شده حاصل از  برابر V در روابط بالا

 برابر Aو  وزن تر نمونه بر حسب گرم برابر W سانتریفیوژ،

می  نانومتر 470و  645، 663جذب نور در طول موج های 

 باشد.

گیری میزان کربوهیدرات از روش پاگوئن و جهت اندازه

در  ( استفاده شد.Paquin & Lechasseur, 1979اسار )لیچ

و  95از ساییده شدن در اتانول ها پس نمونهاین روش 

داری شد. سپس درجه سلسیوس نگه 4سانتریفوژ در دمای 

 100گرم آنترون+میلی 150محلول آنترون تازه تهیه شده )

-درصد( به آن اضافه شد. لوله 72لیتر اسید سولفوریک میلی

داده دقیقه در حمام آب گرم قرار  10یش به مدت آزماای ه

ها، تا ماده رنگی حاصل شد. بعد از خنک شدن نمونه شدند

نانومتر توسط دستگاه  625میزان جذب آنها در طول موج 

( Cary, 100 Conc, United Statesاسپکتروفتومتر )

 گیری شد.اندازه

 Bates et) و همکاران میزان پرولین بذر براساس روش بتیس

al., 1973 گیری شد. جهت نانومتر اندازه 520( در طول موج

لیتر از محلول را در لوله آزمایش یک میلی استخراج پرولین

لیتر یک میلی هیدرین ونین ر معرفلیتبه آن یک میلی ریخته و

های آزمایش به لوله .سیال اضافه گردیداسیداستیک گلی

درجه  100وشان ماری جبنحمام مدت یک ساعت در 

 ،آجری تولید شده سانتیگراد قرار گرفتند تازمانی که رنگ

ها بلافاصله در آب یخ قرار داده شدند تثبیت گردید سپس لوله

لیتر به هر لوله، دو میلی شوند.ها سریعا متوقف تا واکنش

تولوئن افزوده شد و محتویات لوله به خوبی مخلوط گردید، 

برداری ول قرمز بخش بالایی نمونهاز دو فاز تشکیل شده، محل

نانومتر مقدار جذب آن قرائت  520 در طول موج گردید و

از طریق تجزیه و واریانس و مقایسه  هاداده وتحلیلیهتجز. شد

میانگین انجام گرفت. مقایسه میانگین تیمارها بر اساس آزمون 

LSD افزار نرم یلهوسبهSAS9.2 کو رسم نمودارها به کم 

 انجام شد. EXCEL رپردازشگ

 

 نتایج و بحث

 میزان نشت یونی

ر تأثی تحتی میزان نشت یوننشان داد نتایج تجزیه واریانس 

 ( وP≤01/0پاشی متانول )(، محلولP≤01/0) یآبتنش کم 

( P≤01/0پاشی متانول )برهمکنش تنش کم آبی و محلول

(. نتایج مقایسه میانگین 1)جدول  داشتداری معنی تفاوت

بیشترین میزان نشت یونی تحت برهمکنش تنش کم اد نشان د

 25/42پاشی متانول )ی و عدم محلولبدرصد نیاز آ 25 آبی

کمترین میزان نشت یونی تحت و ( میکروموس بر سانتی متر

 10پاشی درصد نیاز آبی و محلول 100 تامینبرهمکنش 

 بود( میکروموس بر سانتی متر 25/23درصد حجمی متانول )

، تنش کم آبی در شداین زمینه گزارش  در (.2جدول )

دار درصد نشت های کلزا سبب افزایش معنیژنوتیپ

ولی واکنش  .ها در مقایسه با تیمار شاهد شدالکترولیت

ها از این حیث کاملا متفاوت بود که با نتایج این ژنوتیپ

. به نظر (Rashtbari et al., 2012دارد )تحقیق همخوانی 

ها و در هش میزان تولید آسمولیتبا کاخشکی رسد تنش می

های براثر تجزیه توسط رادیکالسلول نتیجه تخریب غشاء 

-در برابر تراوش متابولیتسلول آزاد منجر به کاهش مقاومت 

شود که محلولها و در نتیجه افزایش میزان نشت یونی می
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مورد نیاز جهت ادامه  2COپاشی متانول با فراهم آوردن 

ندگی از انجام فرایند تنفس که محصول زدارو با فتوسنتز

پیشگیری از تخریب  می باشد، منجر به ROSنهایی آن تولید 

در برابر ترواش غشاء سلول افزایش مقاومت  وغشاء 

 گردد.ها میمتابولیت

 

 a لیکلروف
تحت اثر سال  aکلروفیل نتایج تجزیه واریانس نشان داد 

(01/0≥P تنش کم آبی ،)(01/0≥Pمحلو ،)پاشی متانول ل

(01/0≥P( ژنوتیپ ،)01/0≥P)،  برهمکنش تنش کم آبی و

(، تنش کم آبی و ژنوتیپ P≤01/0پاشی متانول )محلول

(01/0≥Pمحلول ،)( 01/0پاشی متانول و ژنوتیپ≥P و )

پاشی متانول و برهمکنش سه گانه تنش کم آبی و محلول

میانگین نتایج مقایسه  .(1قرار دارد )جدول ( P≤01/0ژنوتیپ )

تحت اثر  1057در لاین  aاد بیشترین میزان کلروفیل نشان د

درصد  20پاشی درصد نیاز آبی و محلول 100تامین تیمارهای 

کمترین و ( وزن تر میلی گرم بر گرم 19/0حجمی متانول )

 25تنش کم آبی دردر رقم مشهد  aمیزان غلظت کلروفیل 

میلی گرم بر  14/0درصد ) 10 پاشیمحلول درصد نیاز آبی و

در بررسی اثرات تنش کم آبی  (.3)جدول  بود( گرم وزن تر

های نخود گزارش شد که با کاهش میزان آب قابل بر ژنوتیپ

دسترس، محتوای کلروفیل کل در بافت سبز برگ کاهش 

(. از مهمترین اثرات منفی Rahbarian et al., 2011) یافت

های آزاد یکالگیاهان افزایش رادناشی از تنش کم آبی در 

-بوده که سبب پراکسیداسیون و در نتیجه تجزیه کلروفیل می

(. مطالعات متعددی Flexas and Medrano, 2008شوند )

نشان داده که در شرایط تنش خشکی جذب منیزیم و آهن از 

خاک در گیاهان کاهش یافته و در نتیجه آن میزان سنتز 

 ,.Buchanan-Wollaston et alیابد )کلروفیل کاهش می

(. در بررسی نقش متانول در کاهش اثرات منفی تنش 2003

که در شرایط عدم تنش  شدکم آبی بر گیاه عدس گزارش 

آبی و تنش ملایم، متانول در افزایش و ثبات کلروفیل نقش 

 (.Ahmadpour et al., 2016دارد )
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 فیزیولوژیک لوبیا چشم بلبلیصفات تجزیه واریانس . نتایج 1جدول 
Table 1. Results of variance analysis of physiological indices of cowpea 

 منابع تغییرات

Variation source 

 درجه آزادی

df 

 (MSمیانگین مربعات )

 یونی نشت میزان

The rate of ion leakage 
(µmho/cm) 

 aلروفیل ک

Chlorophyll a 
(mg*g-1FW) 

 کاروتنوئیدها

Carotenoids 
(mg*g-1FW) 

 برگ حلول یاه تراکربوهید

Soluble leaf carbohydrates 
(µmol.g-1 FW) 

 دانهپرولین

Proline Seed 
(μmol g-1FW) 

 year 1 0.11ns 0.01** 0.00016* 32.11** 0.00011nsسال 

 rep*year 4 1.92 ns 0.000001ns 0.0000093ns 1.59 ns 0.00008ns تکرار*سال

 **Water deficit stress 3 1630.76** 0.007** 0.29** 952.96** 2.26آبی تنش کم 

 Water deficit stress *year 3 1.11 ns 0.000003ns 0.00000036ns 3.37 ns 0.00010ns   تنش کم آبی*سال

 a   Error a 12 5.20 0.000005 0.000015 3.50 0.00016خطای 

 **Foliar application of methanol 2 131.67** 0.9** 0.22** 159.25** 1.79   محلول پاشی متانول

 Year* Foliar application of methanol 2 0.71 ns 0.0000007ns 0.0000038ns 0.052ns 0.00051ns  سال*محلول پاشی متانول

 **Water deficit stress * Foliar application of methanol 6 17.44** 0.3** 0.26** 7.43** 1.11  پاشی متانولتنش کم آبی* محلول 

 متانول*سالتنش کم آبی* محلول پاشی

Water deficit stress * Foliar application of methanol*year 
6 1.02 ns 0.000001ns 0.000001ns 0.28ns 0.00018ns 

 b  (Error b) 32 2.18 0.000003 0.000004 2.07 0.00025خطای  

 Genotype 1 0.02 ns 0.1** 0.11** 18.77** 0.00012nsژنوتیپ 

 Genotype*year 1 0.77 ns 0.000003ns 0.0002* 1.1 ns 0.00004nsسال ژنوتیپ*

 Water deficit stress *Genotype     3 0.36 ns 0.2** 0.64** 1.29 ns 0.00013ns  تنش کم آبی*ژنوتیپ

 Water deficit stress *Genotype*year 3 1.18 ns 0.0000009ns 0.0000018ns 0.22 ns 0.00013ns      تنش کم آبی*ژنوتیپ*سال

 Foliar application of methanol *Genotype 2 0.29 ns 0.000002ns 0.00016* 0.52 ns 0.00013ns  محلول پاشی متانول*ژنوتیپ

 Foliar application of methanol * Genotype*year 2 1.25 ns 0.0000004ns 0.0000013ns 0.25 ns 0.00017ns  محلول پاشی متانول*ژنوتیپ*سال

 تنش کم آبی* محلول پاشی متانول*ژنوتیپ

Water deficit stress * Foliar application of methanol * Genotype 
6 1.10 ns 0.1** 0.0000016ns 1.76 ns 0.0053* 

 تنش کم آبی* محلول پاشی متانول*ژنوتیپ*سال

Water deficit stress * Foliar application of methanol * Genotype*year 
6 0.63 ns 0.000002ns 0.0000017ns 1.36 ns 0.00022ns 

 Error 48 1.93 0.000003 0.0000036 1.86 0.00023کل خطای 

CV - 2.18 2.58 0.55 1.10 2.95 

ns ،*  رصدد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب به مفهوم غیر معنی **و 

ns, * and ** respectively in the nonsignificant and significant sense at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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بر میزان نشت یونی، کربوهیدراتهای محلول برگ و  محلول پاشی متانولبرهمکنش تیمارهای تنش کم آبی و  .2جدول 

 کارتنوئیدها

Table 2. Interaction of drought stress and methanol spraying on ion leakage, leaf soluble 

carbohydrates and carotenoids 

 کم آبی تنش

Water deficit stress 

 محلول پاشی متانول

Foliar application 

of methanol 

 میزان نشت یونی

Rate of ion 

leakage 

(µmho/cm) 

کربوهیدرات های 

 محلول برگ

Soluble leaf 

carbohydrates 

)FW 1-mol.g(µ 

 کارتنوئیدها

Carotenoids 
-*g(mg

)FW1 

 نیاز آبی درصد 25
25% water 

requirement 

 Control 42.2 a 35 i 0.11 k شاهد

درصد حجمی 10 10 %
by volume 

38.8 b 36.5 h  0.117 j 

درصد حجمی 20 20 %
by volume 

 35.6 c 39.8 f 0.124 i 

 نیاز آبیرصد د 50

50%water 

requirement 

 شاهد
Control 

34.1 d 38.4 g 0.124 i 

درصد حجمی 10  

10 %by volume 
33 d 40.3 f 0.132 h 

درصد حجمی 20  

20 %by volume 
 31.4 e 42.4 e 0.142 g 

 یاز آبیدرصد ن 75

75%water 

requirement 

 شاهد
Control 

 28.2 f 44.4 d 0.153 f 

جمیدرصد ح 10  

10 %by c 
 27.3 g 44.6 d 0.162 e 

درصد حجمی 20  

20 %by volume 
 25.3 gh 45.9 c 0.166 d 

 نیاز آبیدرصد  100

100%water 

requirement 

 شاهد
Control 

 24.3 h 46.6 c 0.175 c 

درصد حجمی 10  

10 %by volume 
23.2 h 49 b 0.182 b 

درصد حجمی 20  

20 %by volume 
23.3 h 50.8 a 0.187 a 

 LSD  1.197 1.198 0.0019ماره آمقدار  
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 aکلروفیل میزان ژنوتیپ بر  -محلول پاشی متانول -برهمکنش تنش کم آبینتایج  .3جدول 

Table 3. Interaction of drought stress and foliar application of methanol and genotype on chlorophyll 

 تنش کم آبی

Water deficit stress  

محلول پاشی 

 متانول
Foliar 

application of 

methanol 

 ژنوتیپ
Genotype 

 aکلروفیل 
Chlorophylla 

)FW1-*g(mg 

 نیاز آبی درصد 25
25%waterrequirement 

 شاهد
Control 

1057 0.150o 

Mashhad 0.144 p 
درصد حجمی 10  

10 %by volume 

1057 0.153 n 

Mashhad 0.1450 o 

درصد حجمی 20  

20 %by volume 

1057 0.156 lm 

Mashhad 0.155 lm 

 درصد نیاز آبی 50

50%water 

requirement 

 شاهد
Control 

1057 0.158 l 
Mashhad 0.154 mn 

درصد حجمی 10  

10 %by volume 

1057 0.162 k 

Mashhad 0.157 l 

درصد حجمی 20  

20 %by volume 

1057 0.1728 hi 

Mashhad 0.166 j 

 آبیدرصد نیاز  75

75%water 

requirement 

 شاهد
Control 

1057 0.182d 
Mashhad 0.167 j 

درصد حجمی 10  

10 %by volume 

1057 0.177 ef 

Mashhad 0.171 i 

درصد حجمی 20  

20 %by volume 

1057 0.182 d 

Mashhad 0.172 i 

 درصد نیاز آبی 100

100%water 

requirement 

 شاهد
Control 

1057 0.184 c 
Mashhad 0.176 fg 

درصد حجمی 10  

10 %by volume 

1057 0.186 b 

Mashhad 0.179 e 

درصد حجمی 20  

20 %by volume 

1057 0.191 a 

Mashhad 0.185 bc 

مقدار اماره   lsd   0.0024 

 

 دهایکاروتنوئ

(، تنش P≤05/0) اثر سال کهنشان داد تجزیه واریانس نتایج 

(، ژنوتیپ P≤01/0پاشی متانول )(، محلولP≤01/0کم آبی )

(01/0≥P)، پاشی برهمکنش تنش کم آبی و محلول

(01/0≥Pبرهمکنش ،) در سال ژنوتیپ (05/0≥P)،  تنش کم

پاشی متانول و ( و برهمکنش محلولP≤01/0آبی و ژنوتیپ )

ار بود بر روی میزان کاروتنوئید معنی د( P≤05/0)ژنوتیپ 

نگین نشان داد بیشترین غلظت امقایسه می یجنتا .(1)جدول 
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درصد  100تامین تحت اثر تیمار  1057کاروتنوئید در لاین 

( و کمترین میزان میلی گرم بر گرم وزن تر 19/0نیاز آبی )

 25غلظت کاروتنوئید در رقم مشهد و تحت تنش کم آبی 

جدول )بود  (رمیلی گرم بر گرم وزن ت 11/0صد نیاز آبی )در

با توجه به نتایج مقایسه میانگین تحت برهمکنش ژنوتیپ (. 4

بیشترین میزان غلظت کاروتنوئید در و محلول پاشی متانول نیز 

رصد حجمی متانول د 20پاشی تحت اثر محلول 1057لاین 

میزان غلظت  کمترین( و رم وزن ترگمیلی گرم بر  16/0)

پاشی تاثیر عدم محلول کاروتنوئید نیز در رقم مشهد و تحت

 هم (.5جدول ( مشاهده شد )میلی گرم بر گرم وزن تر 13/0)

 Ramroudiراستا با نتایج این پژوهش رمرودی و همکاران )

et al., 2016پاشی متانول در ( نیز در بررسی اثر محلول

بویه گزارش کردند، میزان شرایط کم آبی بر گیاه بادرنج

دار کم آبی و متانول معنی کاروتنوئید تحت برهمکنش تنش

-بود. ایشان بیان داشتند بیشترین میزان کاروتنوئید با محلول

 15پاشی درصد حجمی به دست آمد که با محلول 30پاشی 

ها نسبت به داری نداشت. سبزینهدرصد حجمی تفاوت معنی

ازدارندگی نوری حساس بوده و اکسایش )اکسیداسیون( و ب

-ید ها به عنوان پادکسنده )آنتیدر حالی که نقش کاروتنوئ

نیز محققین دیگر اکسیدان( و حفاظت کننده از سبزینه است. 

پاشی متانول در شرایط تنش میزان گزارش کردند که محلول

دهد که با نتایج ها افزایش میسبزینه و کاروتنوئید را در برگ

 ,Ramandan and Omran) تحقیق مشابهت داشتاین 

2005). 

 
 تنش کم آبی و ژنوتیپ بر غلظت کاروتنوئید مکنشرهب .4جدول 

Table 4. Interaction of water deficit stress and genotype on carotenoid concentration 

 تنش کم آبی 

Water deficit 

stress 

 ژنوتیپ
Genotype 

 کارتنوئیدها

Carotenoids 

)FW1-*g(mg 

25 
1057 0.1205556 e 

Mashhad 0.1148333 f 

50 
1057 0.1463333 d 

Mashhad 0.1215556 e 

75 
1057 0.1721111 b 

Mashhad 0.1498333 c 

100 
1057 0.1906111 a 

Mashhad 0.1731111 b 

 LSD  0.0019ماره آمقدار 

 

  



 1398 بهار، 1، شماره 15زراعت و اصلاح نباتات ایران جلد  ریه علمیشن

 

54 

 ئیدوبرهمکنش محلول پاشی متانول و ژنوتیپ بر غلظت کاروتن .5جدول 
Table 5. Interaction of Methanol and Genotype Foliar Treatments on Carotenoid Concentration 

 محلول پاشی متانول
Foliar application 

of methanol 

 ژنوتیپ
Genotype 

 کارتنوئیدها

-*g(mg Carotenoids

)FW1 

 شاهد
Control 

1057 0.1509583 c 

Mashhad 0.1323333 f 

10% 
1057 0.1576667 b 

Mashhad 0.139875 e 

20% 
1057 0.1635833 a 

Mashhad 0.1472917 d 

اماره مقدار  lsd  0.0013 

 

 محلول برگ یهادارتیکربوه زانیم

های میزان کربوهیدرات نشان داد نتایج تجزیه واریانس

(، تنش کم آبی P≤01/0محلول برگ تحت اثر سال )

(01/0≥Pمحلول ،)( 01/0پاشی متانول≥P ژنوتیپ ،)

(01/0≥Pو برهم )پاشی متانول کنش تنش کم آبی و محلول

(01/0≥Pتفاوت معنی ) مقایسه (. نتایج 1داری داشت )جدول

بیشترین میزان کربوهیدرات محلول تحت نشان داد  میانگین

درصد  20پاشی درصد نیاز آبی و محلول 100 تیمار تامیناثر 

( و کمترین میکرومول بر گرم وزن تر 83/50حجمی متانول )

درصد نیاز آبی و عدم  25تحت تنش کم آبی میزان آن 

 بود( رمیکرومول بر گرم وزن ت 35پاشی متانول )محلول

بیشترین میزان توجه به نتایج مقایسه میانگین (. 2جدول )

مکرومول بر  19/43) 1057کربوهیدرات محلول در لاین 

 47/42( و کمترین میزان آن در رقم مشهد )گرم وزن تر

همچنین مقایسه  .(6 )جدول بود( ن ترمیکرومول بر گرم وز

میانگین اثر سال بر روی میزان کربوهیدرات برگ نشان داد 

 30/43) که بیشترین میزان کربوهیدرات محلول در سال اول

مشاهده شد که نسبت به سال دوم  میکرومول بر گرم وزن تر(

اختلاف معنی داری میکرومول بر گرم وزن تر(  36/42)

در شرایط تنش نباشت قندهای محلول ا (.7داشت )جدول 

های فیزیولوژیکی مهمی که از نظر تأمین انرژی بر نقش لاوهع

توانند باعت کنند، میو جلوگیری از مرگ حتمی ایفا می

کاهش پتانسیل اسمزی شده و از طریق تنظیم اسمزی موجب 

نگاه داشتن میزان آب نسبی شده و به این ترتیب در  الاترب

 ,.Ganji et al) رندبه خشکی نقش مهمی داسازوکار تحمل 

ها های برگ یکی از مکانیسم. میزان کربوهیدرات(2016

که نوعی واکنش سازگاری به تنش  تنظیم اسمزی است

ها، خشکی است که از طریق تجمع مواد محلول درون سلول

ها و فرآیندهای وابسته به تواند به حفظ تورژسانس سلولمی

 ,Jiang & Huang) ایین آب منجر شودهای پآن در پتانسل

. این تنظیم از طریق تولید بیشتر مواد آلی مانند (2001

های هوایی پروتئین، قندهای محلول و اسیدهای آمینه در اندام

. در زمان کمبود (Molinari et al., 2004) گیردصورت می

آب نگهداری پتانسیل آب برای رشد پیوسته و یکنواخت گیاه 

یق سازوکارهای تنظیم اسمزی و این امر از طر ضروری است

ناشی از تجمع مواد محلول سازگار مانند پرولین و قندها در 

. نتایج (Sofo et al., 2004) سیتوپلاسم امکانپذیر است

خشکی  های نخود تحت تاثیر تنشتحقیقی در ژنوتیپ

به ویژه هگزوزها مشاهده شده  افزایش در کل قندهای محلول

 (.Basu et al., 2007) است
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 برگ ژنوتیپ بر میزان کربوهیدرات محلول مقایسه میانگین عامل .6جدول 

Table 6. Effect of genotype on leaf soluble carbohydrate content 

  Mashhad 1057 

 کربوهیدرات های محلول برگ

 1-mol.g(µ carbohydrates Soluble leaf

FW) 
42.40 b 43.194 a 

مارهآمقدار   

LSD 
0.000623  

 

  
 برگ میزان کربوهیدرات محلولمقایسه میانگین اثر سال بر  .7جدول 

Table 7. Effect of year on leaf soluble carbohydrate content 

  
 سال اول

First year 

 سال دوم
Second year 

 کربوهیدرات های محلول برگ

 1-mol.gcarbohydrates (µSoluble leaf 

FW) 
43.30 a 42.36 b 

آمارهمقدار   

LSD 
0.904  

 

 پرولین دانه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد پرولین دانه تحت تاثیر تنش 

، (P≤01/0)پاشی متانول ، محلول(P≤01/0)کم آبی 

و  (P≤01/0)پاشی متانول برهمکنش تنش کم آبی و محلول

پاشی متانول و ژنوتیپ اثرمتقابل تنش کم آبی و محلول

(05/0≥P )مقایسه  یجنتا (.1جدول داشت )داری تفاوت معنی

کمترین میزان پرولین در رقم مشهد تحت نشان داد میانگین 

درصد حجمی  10پاشی درصد نیاز آبی و محلول 75تنش 

بیشترین میزان پرولین میکرومول بر گرم وزن تر( و  078/0)

 درصد نیاز آبی و 25تحت تنش کم آبی دانه در رقم مشهد 

( میکرومول بر گرم وزن تر 178/0محلول پاشی متانول ) معد

به عنوان یک آسمولیت سازگار عمل  ینپرول (.8جدول ) بود

های بزرگ سلول ینکه مولکولتواند بدون ازیرا می؛ کندمی

 های زیاد در سلول تجمع یابدرا خراب کند، در غلظت

(Orabi & El-Noemani, 2015) پرولین دارای نقش .

باشد بدین صورت که در زمان تنش خشکی ی نیز میمحافظت

کند. بعلاوه ها جلوگیری میشدید از آسیب غشا و پروتئین

تواند به عنوان پذیرنده الکترون عمل کند و اینکه پرولین می

های فعال از در زمان بازدارندگی نوری ناشی از اکسیژن

در  . (Ali et al., 2013) آسیب سیستم نوری جلوگیری کند

میان اسیدهای آمینه مختلف، پرولین منبع انرژی، کربن و 

نیتروژن است که بعد از رفع تنش رطوبتی و برای بازگشت 

ایط قبل از اعمال تنش رطوبتی مورد توجه قرار گیاه به شر

. پرولین (Zengin & Munzuroglu, 2005) گرفته است

 یابدهای محیطی، تجمع میدر مقادیر زیاد در پاسخ به تنش

(Hossain et al., 2010) شکستن سریع پرولین بعد از پایان .

یافتن شرایط تنش ممکن است خود تامین کننده عوامل مورد 

 برای ترمیم صدمات ناشی از تنش باشد ATPنیاز تولید 

(Bates et al., 1973) . های این تحقیق، همراستا با یافته

تاثیر ( نیز Ramroudi et al., 2016رمرودی و همکاران )

پاشی متانول را بر میزان پرولین برگ محلولتنش کم آبی و 

دار گزارش کردند. ایشان گزارش کردند با معنینخود 

افزایش تنش خشکی میزان پرولین برگ افزایش یافت، به 

درصد رطوبت  60در تیمار طوری که بیشترین میزان پرولین 

اسید مشاهده شد. تنش خشکی در مراحل اولیه ظرفیت زراعی 

دهد، اما با ادامه تنش تنها گیاهان افزایش می ها را درآمینه
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 شوداسیدآمینه پرولین بیشتر تجمع و ذخیره می

(Abdelhamid et al., 2013) ،در شرایط تنش درازمدت .

انتقال مواد به علت کاهش آب قابل دسترس، منجر به تغییر 

زگاری ها از جمله پرولین که باعث ساغلظت برخی متابولیت

 Ramroudi etیابد )می شود، افزایش میگیاه به خشکی 

al., 2016.) 

 

 
 . برهمکنش تیمارهای تنش کم آبی و محلول پاشی متانول و ژنوتیپ بر غلظت و پرولین دانه8جدول 

Table 8. Interaction of water deficit stress and foliar application of methanol and genotype on proline concentration 

and proline 

 تنش کم آبی
Water deficit 

stress 

 محلول پاشی متانول
Foliar 

application of 

methanol 

 ژنوتیپ
Genotype 

 دانهنیپرول

Proline Seed 
)FW1-μmol g( 

 یآب ازین درصد 25

25%water 

requirement  

 شاهد
Control 

1057 0.17 ab 
Mashhad 0.17 a 

رصد حجمید 10  

10 %by volume 

1057 0.12 cd 

Mashhad 0.15 b 

درصد حجمی 20  

20 %by volume 

1057 0.13 c 

Mashhad 0.13 c 

 

 یآب ازین درصد 50

50%water 

requirement  

 شاهد
Control 

1057 0.12 cd 
Mashhad 0.13 c 

درصد حجمی 10  

10 %by volume 

1057 0.12 cd 

Mashhad 0.12 cd 

درصد حجمی 20  

20 %by volume 

1057 0.09 ef 

Mashhad 0.09 ef 

 

 یآب ازین درصد 75

75%water 

requirement  

 شاهد
Control 

1057 0.09 
Mashhad 0.11 de 

درصد حجمی 10  

10 %by volume 

1057 0.095 efg 

Mashhad 0.078 g 
درصد حجمی 20  

20 %by volume 

1057 0.087 fg 

Mashhad 0.09 fg 

 یآب ازین درصد 100

100%water 

requirement  

 شاهد
Control 

1057 0.094 efg 
Mashhad 0.093 fg 

درصد حجمی 10  

10 %by volume 

1057 0.092 fg 

Mashhad 0.095 efg 

درصد حجمی 20  

20 %by volume 

1057 0.084 fg 

Mashhad 0.082 fg 

 lsd   0.901مقدار اماره 

 



 .... چشم بلبلیبررسی تاثیر محلول پاشی متانول بر برخی صفات فیزیولوژیکی لوبیا 

57 

 

 کلی گیرینتیجه

کمترین میزان نشت بطور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که 

-درصد نیاز آبی و محلول 100تامین یونی تحت برهمکنش 

کمترین میزان پرولین در  ودرصد حجمی متانول  10اشی پ

 10پاشی درصد نیاز آبی و محلول 75تحت تنش رقم مشهد 

ین میزان کلروفیل بیشترمشاهده شد. همچنین درصد حجمی 

a  درصد نیاز آبی و  100تامین تحت اثر تیمار  1057در لاین

بیشترین میزان  و نیز درصد حجمی متانول  20پاشی محلول

درصد نیاز  100 تیمار تامینتحت اثر نیز کربوهیدرات محلول 

. با مشاهده شددرصد حجمی متانول  20پاشی و محلول آبی

تحت  1057کاروتنوئید در لاین  بیشترین غلظتتوجه به نتایج 

تحت اثر  1057درصد نیاز آبی در لاین  100تامین اثر تیمار 

بیشترین میزان پرولین و درصد حجمی متانول  20پاشی محلول

 آبی و درصد نیاز 25تحت تنش کم آبی دانه در رقم مشهد 

 مشاهده شد.محلول پاشی متانول  عدم

زنده است که با غیره هایتنشترین کمبود آب یکی از عمده

ن اسمزی گیاهان، موجب کاهش رشد و برهم زدن تواز

شود، این کاهش براثر تغییراتی همچون عملکرد آنها می

هایی که با افزایش عوامل خسارت تغییرات فیزیولوژیکی و

-شود، سبب محدودیت رشد و تولید میایجاد میاکسنده 

د متابولیکی ترین تغییرات مربوط به عملکراز عمده .گردد

های فتوسنتزی است که نتیجه تغییریافته، کاهش سنتزرنگدانه

کاهش جذب نور و کاهش قدرت تولید فتوسنتز به عنوان منبع 

روی  کم آبی باشد. تنشانرژی برای واکنش تاریکی می

صفات فیزیولوژی و بیوشیمیایی گیاه در مراحل مختلف رشد 

یش رود منجر به موثر است و اگر تا مراحل بیوشیمیایی پ

شود. گیاهان برای  رشد و تولیدات گیاه می کردنمحدود

های متنوعی از مکانیسم تنش کم آبیکاهش اثرات منفی 

ژیکی از طریق تغییرات فیزیولو آناستفاده کرده و در مقابل 

دهند. در مقیاس سلولی، گیاه و متابولیکی به تنش پاسخ می

م و تنظیم پتانسیل اسمزی آثار مضر تنش را با افزایش متابولیس

انباشتگی  یشافزا کند.از طریق تجمع مواد آلی تعدیل می

 به کم آبیدر شرایط تنش با تحمل  پرولین، قندهای محلول

تواند فیزلوژیکی می جمله تغییرات داشت. همچنین ازارتباط 

آبی و که تحت تاثیر تنش کماشاره کرد  میزان نشت یونی به

کاهش غیرقابل برگشتی در  رار گرفتند.پاشی متانول قمحلول

ناشی از صدمه وارده احتمالا که  آمدظرفیت فتوسنتزی بوجود 

با توجه به یافته های پژوهش می  .بود کلروپلاستبه غشای 

د که بسته شدن روزنه ها در شرایط توان چنین استنباط کر

تنش های رطوبتی جهت جلوگیری از تبخیر و تعرق، سبب 

در دسترس جهت ادامه فرایندهای  2COمیزان  کاهش

به  2COآلترناتیو به عنوان  O2در نتیجه  ؛فتوسنتزی می گردد

عمل می  چرخه انتقال الکترونگیرنده الکترون در عنوان 

تولید رادیکال های آزاد اکسیژن  محصول نهایی آننماید که 

و در نتیجه تخریب ملکول هایی زیستی و غشاء سلولی می 

جذب  سببمحلول پاشی متانول  نین شرایطیچلذا در  باشد.

شده و در سلول های گیاهی متانول  متانول توسط گیاه برگی

بیشتر رابیسکو با  با توجه به میل ترکیبیشده و تبدیل  2COبه 

فرایند های فتوسنتزی ادامه یافته و  O2نسبت به  CO2 ملکول

 در نتیجه تولید رادیکال های آزاد اکسیژن کاهش می یابد.
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Abstract 

The aim of this study id analysis the effect of methanol foliar application on the 

physiological traits of beans (Vigna unguiculata L.) genotype under water deficit stress as a 

split plot design was conducted in a randomized complete block design in Safiabad Dezful 

Agricultural Research and Natural Resources and Training Center in 2018 and 2019 years. 

Water deficit stress was the main plots include four levels (25, 50, 75 and 100% of plant water 

requirement) and combined foliar application of methanol including 3 levels (control, 10 and 

20%) and genotype treatment including two cultivars omidbakhsh 1057 And Mashhad was in 

sub-plots. The results showed that the interaction of water deficit stress and foliar application 

of methanol on ion leakage, chlorophyll a, carotenoids, leaf soluble carbohydrates and proline 

grains was significant at the 1% probability level. The lowest amount of ionic leakage observed 

under the interaction of 100% water deficit stress and 10% foliar aplication of methanol (25/23 

μmos/cm) and the highest amount of ion leakage under the interaction of 25% water deficit 

stress and the without foliar application of methanol (control) (42.25 μmos/cm). The highest 

amount of chlorophyll a was observed in line 1057 under the 100% water deficit stress and 20% 

foliar application of methanol (0.19 µmol.g-1 FW). The highest concentration of carotenoids in 

line 1057 under the treatment of 100% water deficit stress (0.19 µmol.g-1 FW) and the highest 

amount of soluble carbohydrates under the treatment of 100% water deficit stress and 20% 

foliar application of methanol (50.83 µmol.g-1 FW) was observed. Also, according to the 

research findings the lowest amount of proline observed in Mashhad cultivar under 75% water 

deficit stress of water requirement and 10% foliar application of mrthanol (0.78 μmol g-1FW) 

and the highest amount of proline grain observed in Mashhad cultivar under water deficit stress 

25% of water requirement and without foliar application of methanol (control) (0.178 μmol g-

1FW). 

 

Keywords: Carotenoids, Chlorophyll, Foliar Application of Methanol, Ion Leakage, Proline, 

Water Deficit Stress. 
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