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B y
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D i r e c t s e l e c t i o n f o r s p e c i fi c c h a r a c t e r i s t i c s t h a t c o n f e r o r a r e r e l a t e d t o

d r o u g h t h a s n o t b e e n u t i l i z e d b e c a u s e s u c h t r a i t s a n d t h e i r g e n e t i c c o n t r o l h a v e

n o t b e e n a d e q u a t e l y i d e n t i fi e d . T h e i d e n t i fi c a t i o n o f s u c h t r a i t s t o f a c i l i t a t e

b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i n d r y b e a n w a s t h e m a i n O b j e c t i v e o f t h i s

r e s e a r c h . M o r p h o l o g i c a l , p h o n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s w e r e e v a l u a t e d f o r

t h e i r e a s e O f m e a s u r e m e n t , g e n e t i c c h a r a c t e r i s t i c s a n d r e l a t i o n s h i p s w i t h y i e l d

u n d e r d r o u g h t a n d d r o u g h t r e s i s t a n c e . R e p l i c a t e d e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d

i n a n d n e a r a r a i n — o u t s h e l t e r i n t h e s u m m e r s o f 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 . I n t h e 1 9 8 8

e x p e r i m e n t fi v e a d v a n c e d l i n e s w e r e t e s t e d w h i l e i n 1 9 9 0 f o u r a d v a n c e d a n d

s i x t e e n F m g e n e r a t i o n r e c o m b i n a n t l i n e s w e r e e v a l u a t e d . T w o s o i l m o i s t u r e

r e g i m e s r e p r e s e n t i n g c o n t r o l ( n o r m a l ) a n d d r o u g h t ( s t r e s s ) w e r e e s t a b l i s h e d

e a c h y e a r . T h e w a t e r s t r e s s w a s a p p l i e d b e f o r e fl o w e r i n g a n d t h e d r o u g h t

i n t e n s i t i e s O b s e r v e d w e r e 0 . 7 8 i n 1 9 8 8 a n d 0 . 6 3 i n 1 9 9 0 . T h e g e n e r a l i z e d

r e s p o n s e t o d r o u g h t w a s t h e r e d u c t i o n i n t h e e x p r e s s i o n o f t r a i t s w i t h p o s i t i v e

e f f e c t o n y i e l d a n d t h e i n c r e a s e i n t h e e x p r e s s i o n o f t r a i t s w i t h n e g a t i v e e f f e c t s ,

w h i c h w a s i n t e n s i f i e d a t s e v e r e l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y . I t w a s d e m o n s t r a t e d

t h a t i t i s b i o l o g i c a l l y p o s s i b l e t o O b t a i n d r o u g h t r e s i s t a n c e g e n o t y p e s w i t h h i g h

y i e l d p o t e n t i a l . T h e m a i n s t r a t e g y o f d r o u g h t r e s i s t a n c e d e t e c t e d w a s
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t r a i t s ; t h a t e a c h m e c h a n i s m c o n f e r s a s p e c i fi c l e v e l o f d r o u g h t r e s i s t a n c e ; a n d

t h a t b o t h m e c h a n i s m s a r e m u t u a l l y e x c l u s i v e i n a s i n g l e g e n o t y p e . E s t i m a t e s o f

h e r i t a b i l i t y , g e n e t i c c o e f fi c i e n t s o f v a r i a t i o n a n d r e s p o n s e t o s e l e c t i o n w e r e

d e t e r m i n e d . T h e c o m p l e x i t y o f y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d d r o u g h t r e s i s t a n c e a n d

t h e l a c k o f a s i n g l e t r a i t t h a t b y i t s e l f c o u l d i m p r o v e d r y b e a n p r o d u c t i v i t y u n d e r
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u s e f u l c h a r a c t e r i s t i c s t o c o n s i d e r i n b r e e d i n g d r y b e e n f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e a n d

y i e l d u n d e r d r o u g h t .
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T h e E f f e c t s O f D r o u g h t 1 6 0
B i o l o g i c a l S i g n i fi c a n c e o f D r o u g h t R e s i s t a n c e
E s t i m a t e s 1 6 2
B i o l o g i c a l S i g n i fi c a n c e o f S h o o t C h a r a c t e r i s t i c s f o r
W e l d u n d e r D r o u g h t 1 7 2
W e l d a n d S h o o t C h a r a c t e r i s t i c s R e l a t i o n s h i p s
u n d e r D r o u g h t 1 7 8
W e l d c o m p o n e n t s 1 7 8
B i o m a s s c o m p o n e n t s a n d m o r p h o l o g i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s 1 8 1
P h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s 1 9 0
P a r t i t i o n i n g a n d e f fi c i e n c y i n d i c e s 1 9 3
P h y s i o l o g i c a l t r a i t s 1 9 9
W a t e r u s e c h a r a c t e r i s t i c s 1 9 9
W a t e r R e l a t i o n s 2 0 7

G e n e r a l A s p e c t s “ 2 0 8
C O N C L U S I O N S 2 1 4

I . E f f e c t s o f D r o u g h t 2 1 4
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C h a p t e r 1

C h a p t e r 2

1 .

L I S T O F T A B L E S

D r y b e a n p l a n t a t t r i b u t e s s u g g e s t e d a s d r o u g h t
r e s i s t a n c e r e l a t e d t r a i t s .

O r i g i n a n d g e n e o l o g y o f p r o g e n i e s , p r o e n i t o r s a n d
c h e c k g e n o t y p e s e v a l u a t e d u n d e r d r o u g a n d n o n -
s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
D e s i g n a t i o n , u n i t s a n d s t a g e o f s a m p l i n g O f v a r i a b l e s
m e a s u r e d i n e x p e r i m e n t s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n -
s t r e s s e d c o n d i t i o n s i n 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 . E a s t L a n s i n g , M I .
I n s t r u m e n t a t i o n a n d m e t h o d s f o r e s t i m a t i o n O f v a r i a b l e s .
E f f e c t o f d r o u g h t o n y i e l d , y i e l d c o m p o n e n t s , b i o m a s s ,
p a r t i t i o n i n g , p h e n o l o g y , w a t e r u s e , a n d w a t e r r e l a t i o n s o f
e d r y b e a n s g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n -

s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
E f f e c t o f d r o u g h t o n y i e l d , y i e l d c o m p o n e n t s , b i o m a s s ,
g g n i t i o n i n g , p h e n o l o g y , w a t e r u s e r e l a t i o n s o f t w e n t y d r y
a n s g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s

c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e o f d i f f e r e n c e s , a s p e r c e n t a g e o f r e d u c t i o n ,
b e t w e e n n o n - s t r e s s e d a n d d r o u g h t t r e a t m e n t s f o r i e l d
a n d b i o m a s s c o m p o n e n t s i n e g e n o t y p e s . a s t
L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
S i g n i fi c a n c e o f d i f f e r e n c e s , a s p e r c e n t a g e o f r e d u c t i o n ,
b e t w e e n n o n - s t r e s s e d a n d d r o u g h t t r e a t m e n t s f o r
p a r t i t i o n i n g i n d i c e s a n d p h e n o l o g i c a l t r a i t s i n fi v e
g e n o t y p e s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 . .
i g n i fi c a n c e o f d i f f e r e n c e s a s p e r c e n t a g e s o f r e d u c t i o n ,
b e t w e e n n o n - s t r e s s e d a n d d r o u g h t t r e a t m e n t s f o r w a t e r
s t a t u s a n d w a t e r u s e t r a i t s i n fi v e g e n o t y p e s . E a s t
L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
S i g n i fi c a n c e s o f d i f f e r e n c e s , e x p r e s s e d a s p e r c e n t a g e s o f
r e d u c t i o n , b e t w e e n n o n - s t r e s s e d a n d d r o u g h t t r e a t m e n t s
f o r y i e l d a n d b i o m a s s c o m p o n e n t s , a n d m o r p h o l o g i c a l
a n d h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t w e n t y g e n o t y p e s .
E a s t s i n g , M I , 1 9 9 0 .

P a g e

6 5

7 3

7 6
7 9

8 5



1 0 a , b .

1 1 .

1 2 .

1 3 a , b .

1 4 .

1 5 .

1 6 .

1 7 .

1 8 .

1 9 .

2 1 .

2 3 .

2 4 .

2 5 .

S i g n i fi c a n c e o f a v e r a g e y i e l d c o m p o n e n t s m e a s u r e d o n
fi v e g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
t r e a t m e n t s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
S i g n i fi c a n c e o f a v e r a g e p o d s w i t h s e e d a n d t o t a l n u m b e r
o f p o d s o f t w e n t y d r y b e a n g e n o t y p e s e v a l u a t e d u n d e r
d g g r a g h t a n d n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I ,

S i g n i fi c a n c e O f a v e r a g e s o f s e e d t r a i t s o f t w e n t y d r y b e a n
g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
t r e a t m e n t s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e o f a v e r a g e s O f p a r t i t i o n i n g r e l a t e d t r a i t s o f fi v e
d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
P a r t i t i o n i n g r e l a t e d t r a i t s o f t w e n t y d r y b e a n g e n o t y p e s
g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s t r e a t m e n t s . E a s t
L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
A v e r a g e s a n d l e v e l s o f s i g n i fi c a n c e O f p a r t i t i o n i n g r e l a t e d
t r a i t s o f t w e n t y d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t
a n d n o n - s t r e s s t r e a t m e n t s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e o f a v e r a g e s O f b i o m a s s r e l a t e d t r a i t s
m e a s u r e d o n fi v e g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d
n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
S i g n i fi c a n c e a n d a v e r a g e s O f b i o m a s s t r a i t s o f t w e n t y d r y
b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
t r e a t m e n t . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
L e a f r e t e n t i o n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s t r e a t m e n t s
o f g g t v g e n t y d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n i n E a s t L a n s i n g , M I ,

A v e r a g e s a n d s i g n i fi c a n c e o f m o r p h o l o g i c a l t r a i t s o f
t w e n t y d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d
n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e O f a v e r a g e s o f p h e n o l o g i c a l t r a i t s o f fi v e d r y
b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
t r e a t m e n t s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
A v e r a g e s a n d l e v e l s o f s i n i fi c a n c e o f p h e n o l o g i c a l
r e l a t e d t r a i t s o f t w e n t y d r y e a n g e n o t y p e s e v a l u a t e d
I M r I d 1 6 9 § 0 0 u g m a n d n o n - s t r e s s t r e a t m e n t s . E a s t L a n s i n g ,

S i g n i fi c a n c e o f t r a n s p i r a t i o n r a t e s m e a s u r e d o n fi v e
g e n o t y p e s r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
t r e a t m e n t s . a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
S i g n i fi c a n c e s o f w a t e r u s e t r a i t s m e a s u r e d o n fi v e
g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
t r e a t m e n t s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
S i g n i fi c a n c e s o f a v e r a g e s o f t h r e e w a t e r u s e r e l a t e d t r a i t s
m e a s u r e d o n fi v e g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d
n o n - s t r e s s t r e a t m e n t s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
A v e r a g e s a n d l e v e l s o f s i g n i fi c a n c e o f t r a n s p i r a t i o n r a t e ,
s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n l e a f t e m p e r a t u r e o r t w e n t y d r y
b e a n g e n o t y p e s e v a l u a t e d u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
t r e a t m e n t s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
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S i g n i fi c a n c e o f w a t e r r e l a t i o n s o f fi v e g e n o t y p e s g r o w n
p a n d e g s c g o u g h t a n d n o - s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g ,

A v e r a g e s a n d l e v e l s o f s i g n i fi c a n c e o f w a t e r s t a t u s t r a i t s
o f t w e n t y d r y b e a n g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t a n d n o n -
s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
A v e r a g e s a n d l e v e l s o f s i g n i fi c a n c e o f m o i s t u r e r e t e n t i o n
c a p a c i t y , l e a f o r i e n t a t i o n , a n d s p e c i fi c l e a f w e i h t o f
t w e n t y d r y b e a n g e n o t y p e s e v a l u a t e d u n d e r d r o u g t a n d
n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
W e l d u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s a n d
e s t i m a t e s o f d r o u h t r e s i s t a n c e o f t w e n t y g e n o t y E p e s
g r o w n u n d e r d r o u g a n d n o n - s t r e s s e d t r e a t m e n t s . a s t
L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
W e l d u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s a n d
e s t i m a t e s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e o f t w e n t y g e n o t y 5
g r o w n u n d e r d r o u g a n d n o n - s t r e s s e d t r e a t m e n t s . a s t
L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 5 ) a m o n g
d r o u g h t r e s i s t a n c e e s t i m a t e s , o n a t r e a t m e n t b a s i s , o f fi v e
g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s e d
t r e a t m e n t s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 2 0 ) a m o n g
d r o u g h t r e s i s t a n c e e s t i m a t e s o n a t r e a t m e n t b a s i s o f
t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s e d
c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e O f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 2 0 ) o f d r o u g h t
r e s i s t a n c e e s t i m a t e s w i t h y i e l d c o m p o n e n t s , b i o m a s s
t r a i t s , p h e n o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d
e f fi c i e n c y a n d p a r t i t i o n i n g i n d e x e s i n t w e n t y g e n o t y p e s
g r o w n u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s . E a s t L a n S i n , M I , 1 9 9 0 .
i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 2 0 o f d r o u g h t
r e s i s t a n c e e s t i m a t e s w i t h p h y s i o l o g i c a l t r a i t s o f t w e n t y
e n o t y p e S g r o w n u n d e r d r o u g h t . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g
y i e l d c o m p o n e n t s o f t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n u n d e r
d r o u h t c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n , M I , 1 9 9 0 .
S i g n ' c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g
y i e l d c o m p o n e n t s w i t h m o r p h o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l
t r a i t s a n d p a r t i t i o n i n g i n d e x e s O f t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n
u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t ( n = 4 0 ) a m o n g
i e l d c o m p o n e n t s w i t h m o r p h o l o g i c a l t r a i t s o f s t e m a n d
a f o f t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t . E a s t
L a n s i n g , M i , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s a m o n g b i o m a s s
r e l a t e d t r a i t s w i t h p h e n o l o g i c a l a n d m o r p h o l o i c a l t r a i t s o f
t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t c o n i t i o n s . E a s t
L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g
p a r t i t i o n i n g i n d e x e s w i t h b i o m a s s a n d m o r p h o l o g i c a l t r a i t s
o f t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s .
E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
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C h a p t e r 3

A p p e n d i x A

S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s n = 4 0 ) a m o n g
w a t e r u s e a n d w a t e r r e l a t i o n t r a i t s w i t h w e b c o m p o n e n t s ,
b i o m a s s , p h e n o l o g y , m o r p h o l o g y a n d p a r t i t i o n i n g t r a i t s O f
m e q t g g g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t . E a s t L a n s i n g ,

S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g
w a t e r u s e a n d w a t e r r e l a t i o n s r e l a t e d t r a i t s o f t w e n t y
g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .

E s t i m a t e s o f v a r i a n c e c o m p o n e n t s a n d p h e n o t y p i c
v a r i a n c e s f o r m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d
p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f d r y b e a n g e n o t y p e s
g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s . E a s t
L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
E s t i m a t e s o f b r o a d s e n s e h e r i t a b i l i t y , g e n e t i c c o e f fi c i e n t o f
v a r i a t i o n a n d f a c t o r o f r e s p o n s e t o s e l e c t i o n f o r
m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s o f d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r
d g g g g h t a n d n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I ,

E s t i m a t e s O f v a r i a n c e c o m p o n e n t s a n d p h e n o t y p i c
v a r i a n c e s f o r m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d
p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f d r y b e a n g e n o t y p e s
g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s . E a s t
L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 . ,
E s t i m a t e s o f b r o a d s e n s e h e r i t a b i l i t i e s , g e n e t i c c o e f fi c i e n t
o f v a r i a t i o n a n d f a c t o r o f r e s p o n s e t o s e l e c t i o n f o r
m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s o f d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r
d g g a g h t a n d n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M i ,

E s t i m a t e s o f v a r i a n c e c o m p o n e n t s f o r m o r p h o l o g i c a l ,
g g e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s O f f o u r d r y
a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - l i m i t i n g

c o n d i t i o n s i n 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 . E a s t L a n s i n g , M I .
E s t i m a t e s o f p h e n o t y p i c v a r i a n c e s , b r o a d s e n s e
h e r i t a b i l i t i e s , m e a n , g e n e t i c c o e f fi c i e n t O f v a r i a t i o n a n d
f a c t o r o f r e s p o n s e t o s e l e c t i o n d r y b e a n g e n o t y p e s r o w n
u n d e r d r o u g h t a n d n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s i n 1 a n d
1 9 9 0 . E a s t L a n s i n g , M I .
H e r i t a b i l i t y 1 o f m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l , a n d
p h y s i o l o g i c a l t r a i t s o f d r y b e a n s .

O b s e r v e d a n d n o r m a l r e c i p i t a t i o n a n d t e m p e r a t u r e f o r
t h e g r o w i n g s e a s o n O e x p e r i m e n t s c o n d u c t e d a t E a s t
L a n s n n g , M I , 1 9 9 1 .
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1 5 .

S o i l m o i s t u r e c o n t e n t i n p e r c e n t a g e o f f r e s h w e i g h t a t f o u r
d e p t h s ( 0 - 1 5 ; 1 6 - 3 0 ; 8 1 - 4 5 ; 4 5 - 6 0 c m ) f o r s t r e s s e d
a n d n o n - s t r e s s e d e n v i r o n m e n t s o f e x p e r i m e n t s
c o n d u c t e d i n 1 9 8 8 . E a s t L a n s i n g , M i .
S o i l w a t e r c o n t e n t i n p e r c e n t a g e O f v o l u m e a t t h r e e
d e p t h s ( 3 0 , 6 0 , 9 0 0 m ) f o r s t r e s s e d a n d n o n - s t r e s s e d
e n v i r o n m e n t s O f e x p e n m e n t s c o n d u c t e d i n 1 9 9 0 . E a s t
L a n s i n g , M I .
S e e d y i e l d , p o d n u m b e r , w e i g h t o f p o d , l e a f m o i s t u r e
r e t e n t i o n c a p a c i t y , g r o w t h h a b i t a n d s e e d t y p e o f
g g g p t y p e s e v a l u a t e d u n d e r d r o u g h t . E a s t L a n s i n g , M I ,

A n fi s i s O f v a r i a n c e o f s e v e n y i e l d r e l a t e d t r a i t s m e a s u r e d
o n 9 d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d
n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
A n a l y s i s O f v a r i a n c e o f b i o m a s s t r a i t s a n d a r t i t i o n i n g
i n d e x e s o f fi v e d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n e r d r o u g h t
a n d n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
A n a l y s i s O f v a r i a n c e o f p h e n o l o g i c a l t r a i t s O f fi v e d r y b e a n
g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M i , 1 9 8 8 .
A n a l y s i s o f v a r i a n c e o f w a t e r s t a t u s t r a i t s O f fi v e d r y b e a n
g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
A n a l y s i s o f v a r i a n c e O f w a t e r u s e t r a i t s o f fi v e d r y b e a n
g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 . ,
S i g n i fi c a n c e o f m e a n s q u a r e s o f y i e l d c o m p o n e n t s ,
b i o m a s s , p a r t i t i o n i n g , a n d p h e n o l o g y r e l a t e d t r a i t s o f
t w e n t y d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d
n o n - s t r e s s e d c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i p n i fi c a n c e o f m e a n s q u a r e s o f w a t e r u s e , w a t e r
r e a t i o n s a n d o t h e r t r a i t s o f t w e n t y d r y b e a n g e n o t y 5
g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . a s t
L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e O f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 5 ) o f d r o u g h t
r e s i s t a n c e e s t i m a t e s w i t h y i e l d c o m p o n e n t s , b i o m a s s
t r a i t s , h e n o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s ,
a n d c i e n c y a n d p a r t i t i o n i n g i n d e x e s i n fi v e g e n o t y p e s
r o w n u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t ( n = 5 ) o f d r o u h t
r e s i s t a n c e e s t i m a t e s w i t h p h y s i o l o g i c a l t r a i t s o f e
g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
i g n i fi c a n c e s o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s O f E i e l d
c o m p o n e n t s u n d e r d r o u g h t o n a p l o t b a s i s ( n = 3 0 ) . a s t
L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
S i g n i fi c a n c e s o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s O f b i o m a s s
c o m p o n e n t s w i t h p h e n o l o g i c a l a n d p a r t i t i o n i n g t r a i t s
u g g g r d r o u g h t o n a p l o t b a s i s ( n = 3 0 ) . E a s t L a n s m g , M I ,
1 .
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A p p e n d i x B

S i g n i fi c a n c e s o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 3 0 ) O f y i e l d
c o m p o n e n t s w i t h b i o m a s s c o m p o n e n t s , p h e n o l i c a l
t r a i t s a n d p a r t i t i o n i n g v a r i a b l e s u n d e r d r o u g h t . a s t
L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .
S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g
y i e l d c o m p o n e n t s o f t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n u n d e r n o n -
s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n S I n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g
y i e l d c o m p o n e n t s w i t h m o r p h o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l
t r a i t s a n d p a r t i t i o n i n g i n d e x e s O f t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n
u n d e r n o n - s t r e s s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g
i e l d c o m p o n e n t s w i t h m o r p h o l o g i c a l t r a i t s o f s t e m a n d
e a f O f t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n u n d e r n o n - s t r e s s
c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e O f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g
b i o m a s s t r a i t s w i t h p h e n o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l t r a i t s
o f s t e m a n d l e a f o f t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n u n d e r n o n -
s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e O f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g
p a r t i t i o n i n g i n d e x e s w i t h b i o m a s s a n d m o r p h o l o g i c a l t r a i t s
o f t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s .
E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e O f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g
w a t e r u s e a n d w a t e r r e l a t i o n t r a i t s w i t h y i e l d c o m p o n e n t s ,
b i o m a s s , p h e n o l o g y , m o r p h o l o g y a n d p a r t i t i o n i n g r e l a t e d
t r a i t s o f t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n u n d e r n o n - s t r e s s
c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .
S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g
w a t e r u s e t r a i t s w i t h w a t e r r e l a t i o n t r a i t s o f t w e n t y
g e n o t y p e s g r o w n u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t
L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .

D i f f e r e n c e s b e t w e e n e s t i m a t e s o f v a r i a n c e c o m p o n e n t s
a n d p h e n o p i c v a r i a n c e s O f m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l ,
a n d p h y s i o o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s e v a l u a t e d i n 1 9 8 8 a n d
1 9 9 0 i n d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d
n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I .
D i f f e r e n c e s b e t w e e n e s t i m a t e s o f b r o a d s e n s e
h e r i t a b i l i t i e s a n d g e n e t i c c o e f fi c i e n t s O f v a r i a t i o n o f
m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s e v a l u a t e d i n 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 i n d r y b e a n
g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - l i m i t i n g
c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I .
M e a n 3 u a r e s f o r t h e c o m b i n e d a n a l y s i s o f v a r i a t i o n o f
f o u r d r y a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n -
l i m i t i n g c o n d i t i o n s i n 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 . E a s t L a n s i n g , M I .
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P a g e

C h a p t e r 2

1 . W e l d o f g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
c o n d i t i o n s i n 1 9 8 8 . 9 2

2 a , b . W e l d o f g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
c o n d i t i o n s i n 1 9 9 0 . 9 3

3 . C o m p o n e n t s o f y i e l d u n d e r d r o u g h t a t t h e r e p r o d u c t i v e
p h a s e i n d r y b e a n s . 2 1 1

C h a p t e r 3

1 . S c h e m e O f a g e n e r a l i z e d p l a n t b r e e d i n g p r o g r a m f o r
d r o u g h t r e s i s t a n c e i n d r y b e a n i n v o l v i n g m o r p h o l o g i c a l ,
p h y S I O i o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s . 2 6 6



I N T R O D U C T I O N

T h e c o m m o n b e a n ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) i s t h e m o s t w i d e l y g r o w n s p e c i e s

o f P h a s e o l u s f r o m t h e A m e r i c a n t r o p i c s ( L a i n g e t a l . , 1 9 8 3 ) . P r o d u c t i o n o f

P h a s e o l u s v u l g a r i s a c c o u n t s f o r a p p r o x i m a t e l y 9 5 % o f t h e t o t a l w o r l d P h a s e o l u s

p r o d u c t i o n O f 1 5 m i l l i o n m e t r i c t o n s . ( L a i n g e t a l . , 1 9 8 4 ) . C o m m o n b e a n s a r e

g r o w n e x t e n s i v e l y i n fi v e m a j o r c o n t i n e n t a l a r e a s : E a s t e r n A f r i c a , N o r t h a n d

C e n t r a l A m e r i c a , S o u t h A m e r i c a , E a s t e r n A s i a , a n d W e s t e r n a n d S o u t h - E a s t e m

E u r o p e ( A d a m s e t a l . , 1 9 8 5 ) . H o w e v e r , 9 1 % O f t h e t o t a l w o r l d p r o d u c t i o n i s

l o c a t e d i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , w h i l e o n l y 9 % i s p r o d u c e d i n d e v e l o p e d c o u n t r i e s

( K a d a r n a n d S a l u n k h e , 1 9 8 9 ) . T h e e d i b l e s e e d o f P . v u l g a r i s i s a n i m p O r t a n t

s o u r c e o f p r o t e i n a n d c a l o r i e s i n h u m a n d i e t s i n t h e t r o p i c a l a n d s u b t r o p i c a l

d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , p a r t i c u l a r l y i n t h e A m e r i c a s a n d i n E a s t e r n a n d S o u t h e r n

A f r i c a ( L a i n g e t a l . , 1 9 8 4 ) .

A m o n g t h e a b i o t i c s t r e s s e s a f f e c t i n g d r y b e a n p r o d u c t i v i t y , i n s u f fi c i e n t w a t e r

i s t h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r c a u s i n g s e a s o n a l fl u c t u a t i o n s i n y i e l d a n d i s

r e c o g n i z e d a s o n e O f t h e m a i n c a u s e s o f l o w p r o d u c t i v i t y a r o u n d t h e w o r l d .

T h r o u g h o u t t h e b e a n g r o w i n g r e g i o n s o f t h e w o r l d m o r e t h a n 6 0 % o f t h e

c u l t i v a t e d a r e a i s a f f e c t e d b y d r o u g h t , c a u s i n g r e d u c t i o n a n d f r e q u e n t c r o p f a i l u r e

( A n o n y m o u s , 1 9 8 8 ) . T h i s p e r c e n t i s e v e n l a r g e r f o r L a t i n A m e r i c a s i n c e i t i s

e s t i m a t e d t h a t m o d e r a t e t o s e v e r e w a t e r d e fi c i t s a f t e r fl o w e r i n g a f f e c t t h e

p r o d u c t i v i t y O f a p p r o x i m a t e l y 7 0 % o f t h e a r e a u n d e r c u l t i v a t i o n i n t h i s r e g i o n

( L a i n g e t a l . , 1 9 8 3 ) . A l t h o u g h d r y b e a n s a r e g r o w n i n r e g i o n s s u b j e c t e d t o w a t e r

s t r e s s , t h e s p e c i e s i s n o t p a r t i c u l a r l y t o l e r a n t t o l o n g - l a s t i n g w a t e r s t r e s s ( d r o u g h t )

( A d a m s e t a l . , 1 9 8 5 ) .



2

S i n c e b e a n p l a n t s a r e s e n s i t i v e t o s o i l w a t e r c o n d i t i o n s , b o t h y i e l d a n d

q u a l i t y c a n s u f f e r g r e a t l y f r o m e v e n b r i e f p e r i o d s o f w a t e r s h o r t a g e ( W a l l a c e ,

1 9 8 0 ; H a l t e r l e i n , 1 9 8 3 ) , p a r t i c u l a r l y i f t h e p e r i o d o f w a t e r s t r e s s o c c u r s d u r i n g t h e

r e p r o d u c t i v e s t a g e . S i n c e v i r t u a l l y a l l p l a n t s a r e e x p o s e d t o s t r e s s a t s o m e t i m e

d u r i n g t h e i r l i f e c y c l e ( P a r s o n s , 1 9 7 9 ) , a v a i l a b i l i t y a n d d i s t r i b u t i o n o f w a t e r r e s t r i c t s

t h e r e a l i z a t i o n o f t h e g e n e t i c a l l y d e t e r m i n e d p o t e n t i a l f o r g r o w t h , d e v e l o p m e n t ,

r e p r o d u c t i o n a n d p r o d u c t i v i t y o f t h e c r o p . W e l d i s r e d u c e d b e c a u s e w a t e r s t r e s s

d i s t u r b s p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s a n d a l t e r s p l a n t m o r p h o l o g y . T h e l e v e l o f y i e l d

r e d u c t i o n d e p e n d s o n t h e i n t e n s i t y , d u r a t i o n a n d t i m i n g o f d r o u g h t , a n d g e n o t y p i c

d i f f e r e n c e s m a y h e l p r e d u c e t h e e f f e c t s o f d r o u g h t o n y i e l d .

T h e i m p r o v e m e n t o f p r o d u c t i v i t y u n d e r w a t e r s t r e s s c o n d i t i o n s m a y b e

a c h i e v e d t h r o u g h t h e d e v e l o p m e n t o f c u l t u r a l p r a c t i c e s , i n c l u d i n g s u p p l e m e n t a l

i r r i g a t i o n , a n d / o r d r o u g h t r e s i s t a n c e g e n o t y p e s . T h e d e v e l o p m e n t O f c u l t u r a l

p r a c t i c e s d i r e c t e d t o w a r d t h e i m p r o v e m e n t o f w a t e r r e t e n t i o n a n d c o n s e r v a t i o n i n

t h e s o i l a r e u s u a l l y e x p e n s i v e a n d t e m p o r a l . I n s t e a d , t h e d e v e l o p m e n t o f

g e n o t y p e s t h a t r e s i s t o r a r e l e s s s u s c e p t i b l e t o t h e e f f e c t s o f w a t e r s t r e s s s e e m t o

b e a m o r e p r a c t i c a l , l o n g - t e r m a n d e c o n o m i c a l a p p r o a c h t o o v e r c o m e t h e

n e g a t i v e e f f e c t s O f d r o u g h t o n t h e p o t e n t i a l p r o d u c t i v i t y o f t h e c r o p . U n d e r t h i s

s t r a t e g y b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e w o u l d b e d i r e c t e d t o t h e a t t a i n m e n t o f

d r o u g h t r e s i s t a n c e g e n o t y p e s w i t h g o o d y i e l d u n d e r n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s a n d

t h e l o w e s t r e d u c t i o n i n y i e l d u n d e r w a t e r s t r e s s . H o w e v e r i t s h o u l d b e r e c o g n i z e d

t h a t y i e l d u n d e r d r o u g h t m a y h e l p r e d u c e t h e e f f e c t o f t h e w a t e r s t r e s s b u t i s n o t a

g u a r a n t e e o f a n a c c e p t a b l e y i e l d u n d e r n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s .

D e s p i t e t h e o v e r w h e l m i n g i m p o r t a n c e o f d r o u g h t a s a m a j o r c o n s t r a i n t o f

c r o p p r o d u c t i v i t y , t h e r e h a s b e e n l i t t l e p r o g r e s s i n b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n t

c u i t i v a r s . S e l e c t i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i s d i f fi c u l t , a s t h e r e s p o n s e i s c o m p l e x

a n d i n t e r a c t i o n s w i t h o t h e r b i o t i c a n d a b i o t i c f a c t o r s o c c u r . M o r e o v e r , p l a n t s
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h a v e e v o l v e d a w i d e r a n g e o f d i f f e r e n t r e s p o n s e “ s t r a t e g i e s “ t o s u r v i v e a n d

r e p r o d u c e i n t h e f a c e o f w a t e r s t r e s s t h a t o c c u r s a t d i f f e r e n t p e r i o d s t h r o u g h o u t

t h e g r o w t h c y c l e o f t h e c r o p . I n a d d i t i o n , t h e r e a r e p r o b l e m s i n o b t a i n i n g a

c o n s i s t e n t r e s p o n s e t o e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s w h i c h e i t h e r s i m u l a t e o r

r e p r e s e n t a c t u a l d r o u g h t c o n d i t i o n s i n t h e fi e l d ( M c W i l l i a m , 1 9 8 9 ; L u d l o w a n d

M u c h o w , 1 9 9 0 ) .

T h e a p p l i c a t i o n o f e m p i r i c a l b r e e d i n g m e t h o d s , b a s e d m o s t l y o n y i e l d u n d e r

d r o u g h t p e r s o a s t h e m a i n s e l e c t i o n c r i t e r i o n , h a s p e r m i t t e d s o m e l i m i t e d

p r o g r e s s i n t h e d e v e l o p m e n t o f i m p r o v e d c u i t i v a r s . H o w e v e r , t h e e f fi c i e n c y o f

s e l e c t i o n u n d e r e n v i r o n m e n t a l s t r e s s b a s e d s o l e l y o n y i e l d i s l o w . W e l d u n d e r

s t r e s s g e n e r a l l y h a s l o w e r g e n e t i c v a r i a n c e c o m p o n e n t s r e s u l t i n g i n l o w e r

h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s t h a n u n d e r n o n s t r e s s e d y i e l d . ( J o h n s o n a n d F r e y , 1 9 6 7 ;

R o s i e l l e a n d H a m b l i n , 1 9 8 1 ; R a m b a u g h e t a l . , 1 9 8 4 ; A t l i n a n d F r e y , 1 9 8 9 ) .

F u r t h e n n o r e , y i e l d u n d e r d r o u g h t i s a p o o r d r o u g h t r e s i s t a n c e e s t i m a t e b e c a u s e

o f t h e f a i l u r e t o e s t i m a t e a c c u r a t e l y y i e l d p o t e n t i a l u n d e r n o n - s t r e s s .

B r e e d i n g t o i m p r o v e d r o u g h t r e s i s t a n c e a n d i n c r e a s e y i e l d u n d e r d r o u g h t

m a y b e f a c i l i t a t e d i f m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l c r i t e r i a f o r t h e

i d e n t i fi c a t i o n o f h i g h y i e l d i n g g e n o t y p e s a r e a p p l i e d . F o r t h i s p u r p o s e a s u i t a b l e

t r a i t o r p l a n t r e s p o n s e h a s t o b e h i g h l y c a u s a l l y r e l a t e d w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t ,

e a s y a n d r a p i d t o a s s e s s w i t h h i g h e r h e r i t a b i l i t y t h a n y i e l d u n d e r d r o u g h t . F r o m a

b r e e d i n g p e r s p e c t i v e t h e v a l u e o f a t r a i t i s d e t e r m i n e d n o t o n l y b y i t s r e l a t i o n s h i p s

e i t h e r w i t h y i e l d o r w i t h y i e l d r e l a t e d p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s o r w i t h a n y o t h e r

a g r o n o m i c a t t r i b u t e , b u t a l s o d e p e n d s o n t h e g e n e t i c p r o p e r t i e s a n d p r a c t i c a b i l i t y

o f m e a s u r i n g t h e t r a i t . H e n c e , t r a i t s s h o w i n g s t r o n g r e l a t i o n s h i p s w i t h y i e l d o r

y i e l d - r e l a t e d p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s w i l l h a v e a m i n i m u m v a l u e i n b r e e d i n g d r y

b e e n f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i f t h e y e x h i b i t l o w h e r i t a b i l i t y a n d a r e h i g h l y a f f e c t e d

b y e n v i r o n m e n t a l c h a n g e s .



4

T h e u s e o f s e c o n d a r y t r a i t s i n b r e e d i n g d r y b e a n s f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e

m a y b e a p o t e n t i a l l y u s e f u l b r e e d i n g m e t h o d s i n c e y i e l d u n d e r d r o u g h t i s a p o o r

s e l e c t i o n c r i t e r i o n , h i g h l y a f f e c t e d b y d r o u g h t s t r e s s , a n d e x t r e m e l y v a r i a b l e u n d e r

e n v i r o n m e n t a l fl u c t u a t i o n s . H o w e v e r , d i r e c t s e l e c t i o n f o r s p e c i fi c c h a r a c t e r i s t i c s

t h a t c o n f e r o r a r e r e l a t e d t o y i e l d u n d e r d r o u g h t h a v e n o t b e e n u s e d b e c a u s e

s u c h t r a i t s a n d t h e i r g e n e t i c c o n t r o l h a v e n o t b e e n a d e q u a t e l y i d e n t i fi e d .

l n f o r r n a t i o n O b t a i n e d a b o u t t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n y i e l d a n d m o r p h o l o g i c a l

a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s i n d r y b e a n h a s s u g g e s t e d t h a t s e v e r a l o f t h e s e

c h a r a c t e r i s t i c s c o u l d b e u s e d a s s e l e c t i o n c r i t e r i a . H o w e v e r , e s t i m a t e s o f g e n e t i c

v a r i a b i l i t y a n d h e r i t a b i l i t y o f s u c h t r a i t s a r e l a c k i n g b e c a u s e m o s t o f t h e r e s e a r c h

h a s b e e n o r i e n t e d e i t h e r t o w a r d t r a d i t i o n a l e m p i r i c a l s e l e c t i o n o r t h e p h y s i o l o g i c a l

a p p r o a c h W h i c h t a r g e t s a s i n g l e t r a i t n o t a l w a y s r e l a t e d t o a c t u a l y i e l d .

T h e p r e s e n t r e s e a r c h d e t e r m i n e d t h e e f f e c t s o f d r o u g h t o n m o r p h o l o g i c a l ,

p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s ; t h e b i o l o g i c a l a n d p r a c t i c a l

i m p l i c a t i o n s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e e s t i m a t e s ; t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n y i e l d a n d

i t s c o m p o n e n t s w i t h m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l

c h a r a c t e r i s t i c s ; t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d

p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s ; t h e d y n a m i c s o f t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n

c o m p o n e n t s O f v a r i a t i o n a t d i f f e r e n t l e v e l s o f w a t e r s t r e s s ; a n d t h e e f f e c t s o f

d r o u g h t o n h e r i t a b i l i t y a n d g e n e t i c v a r i a b i l i t y .

T h e O b j e c t i v e s a n d h y p o t h e s i s e v a l u a t e d i n t h i s r e s e a r c h w e r e a s f o l l o w s :

T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h e s t u d y , s e t f o r t h i n c h a p t e r 2 , w a s t h e i d e n t i fi c a t i o n

o f m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s t o a s s i s t b r e e d i n g f o r

d r o u g h t r e s i s t a n c e i n d r y b e a n . T h e m a i n h y p o t h e s i s t e s t e d i n t h i s s t u d y w a s t h a t

d r o u g h t r e s i s t a n c e , d e fi n e d a s t h e l o w e s t r e d u c t i o n i n y i e l d d u e t o w a t e r s t r e s s ,

a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t i n d r y b e a n ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) a r e a s s o c i a t e d w i t h

m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s , t h a t t h e s e t r a i t s e x h i b i t
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s u f fi c i e n t g e n e t i c v a r i a b i l i t y , a n d a r e p r a c t i c a l e n o u g h t o b e i n t e g r a t e d i n t o a

b r e e d i n g p r o g r a m f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e a s s e l e c t i o n c r i t e r i a .

I n c h a p t e r 3 , t h e m a i n O b j e c t i v e o f t h e r e s e a r c h w a s d i r e c t e d a t t h e

e s t i m a t i o n o f h e r i t a b i l i t i e s o f m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s

o f d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r t w o c o n t r a s t i n g w a t e r s t r e s s r e g i m e s :

d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . T h e m a i n h y p o t h e s i s t e s t e d i n t h i s s t u d y w a s

t h a t m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s r e l a t e d w i t h y i e l d u n d e r

d r o u g h t a n d / o r y i e l d d r o u g h t r e s i s t a n c e i n d r y b e a n a r e m o r e h i g h l y h e r i t a b l e

t h a n y i e l d a n d l e s s a f f e c t e d b y w a t e r s t r e s s .



C H A P T E R 1

P H Y S I O L O G Y O F D R O U G H T A N D D R O U G H T R E S I S T A N C E I M P R O V E M E N T
i N D R Y B E A N ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) : A C R I T I C A L R E V I E W .

E c o n o m i c a n d S o c i a l I m p o r t a n c e o f C o m m o n B e a n

T h e c o m m o n b e a n P h a s e o l u s v u l g a r i s L . i s t h e m o s t w i d e l y g r o w n o f t h e

f o u r c u l t i v a t e d s p e c i e s o f P h a s e o l u s f r o m t h e A m e r i c a n t r o p i c s ( L a i n g e t a l . ,

1 9 8 3 ) . P r o d u c t i o n o f P h a s e o l u s v u l g a r i s a c c o u n t s f o r a p p r o x i m a t e l y 9 5 % o f t h e

t o t a l w o r l d P h a s e o l u s p r o d u c t i o n ( L a i n g e t a l . , 1 9 8 4 ) . C o m m o n b e a n s a r e g r o w n

e x t e n s i v e l y i n fi v e m a j o r c o n t i n e n t a l a r e a s : E a s t e r n A f r i c a , N o r t h a n d C e n t r a l

A m e r i c a , S o u t h A m e r i c a , E a s t e r n A s i a , a n d W e s t e r n a n d S o u t h - E a s t e m E u r o p e

( A d a m s e t a l . , 1 9 8 5 ) . D r y b e a n s a n n u a l w o r l d p r o d u c t i o n i s o n t h e o r d e r o f 1 5

m i l l i o n m e t r i c t o n s ( m r n t ) o r 3 0 p e r c e n t o f t h e t o t a l w o r l d p u l s e p r o d u c t i o n . T h e

m a j o r d r y b e a n p r o d u c e r s a r e B r a z i l w i t h 2 . 9 m m t , I n d i a w i t h 2 . 7 m i n t , C h i n a w i t h

1 . 8 m m t , M e x i c o w i t h 1 . 1 m m t , t h e U n i t e d S t a t e s w i t h 1 . 1 m m t a n d T h a i l a n d w i t h

0 . 2 5 m m t ( A n o n y m o u s , 1 9 9 0 ) .

T h e e d i b l e s e e d o f P . v u l g a r i s i s a n i m p o r t a n t s o u r c e o f p r o t e i n ( d r y b e a n s

c o n t a i n s 2 0 t o 2 8 % p r o t e i n ) a n d c a l o r i e s i n h u m a n d i e t s i n t h e t r o p i c a l a n d

s u b t r o p i c a l d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , p a r t i c u l a r l y i n t h e A m e r i c a s a n d i n e a s t e r n a n d

s o u t h e r n A f r i c a ( L a i n g e t a l . , 1 9 8 4 ) . O f t h e m e a n a n n u a l w o r l d p r o d u c t i o n o f 1 4 . 2

m m t i n 1 9 8 2 , 3 8 % w a s p r o d u c e d i n A m e r i c a , 8 . 4 % i n A f r i c a , 4 8 % i n A s i a a n d 5 %

i n E u r o p e . 9 1 % o f t h e t o t a l a n n u a l p r o d u c t i o n w a s p r o d u c e d i n d e v e l o p i n g

n a t i o n s w i t h o n l y 9 % i n d e v e l o p e d c o u n t r i e s ( K a d a m a n d S a l u n k h e , 1 9 8 9 ) . D r y

b e a n s c a n b e c o o k e d i n m a n y d i f f e r e n t w a y s , a n d m a y b e u s e d f o r c a n n i n g

6
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( p r o c e s s i n g ) . T h e b e a n s a r e a l s o u s e d a s a v e g e t a b l e i n A f r i c a , a n d t h e i m m a t u r e

s e e d s c a n b e u s e d a s s o u p b e a n s o r a s a s o u r c e o f s h e l l e d b e a n s ( A d a m s e t a l . ,

1 9 8 5 ) .

T h e c o m m o n b e a n i s n o t a h i g h - y i e l d i n g s p e c i e s . T h e n a t i o n a l a v e r a g e

y i e l d i s l e s s t h a n 0 . 5 t h a t 1 i n m o s t d e v e l o p i n g c o u n t r i e s a n d b e l o w 1 . 7 t h e 1 i n

d e v e l o p e d n a t i o n s ( L a i n g e t a l . , 1 9 8 3 ; A d a m s e t a l . , 1 9 8 5 ; S u m m e r fi e l d a n d L a w n ,

1 9 8 7 ; K a d a m a n d S a l u n k h e , 1 9 8 9 ) . D r o u g h t , t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , s a l i n i t y , p o o r

s o i l a e r a t i o n a n d t o x i c i t y , o r d e fi c i e n c y o f c e r t a i n e l e m e n t s a r e a b i o t i c s t r e s s e s

a f f e c t i n g b e a n s p r o d u c t i v i t y ( A d a m s e t a l . , 1 9 8 5 ) .

I n s u f fi c i e n t w a t e r i s t h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r c a u s i n g s e a s o n a l fl u c t u a t i o n s

i n y i e l d a n d i s o n e o f t h e m a i n c a u s e s O f l o w p r o d u c t i v i t y a r o u n d t h e w o r l d

( A n o n y m o u s , 1 9 8 8 ) . M o d e r a t e t o s e v e r e w a t e r d e fi c i t s a f t e r fl o w e r i n g a f f e c t t h e

p r o d u c t i v i t y o f 7 0 % o f t h e a r e a u n d e r c u l t i v a t i o n i n L a t i n A m e r i c a ( L a i n g e t a l . ,

1 9 8 3 ) . A l t h o u g h d r y b e a n s a r e g r o w n i n t h e s e r e g i o n s u n d e r r e s t r i c t e d w a t e r

s u p p l y t h e s p a d e s i s n o t p a r t i c u l a r l y t o l e r a n t t o l o n g - l a s t i n g w a t e r s t r e s s ( d r o u g h t )

( L a i n g e t a l . , 1 9 8 3 ; L a i n g e t a l . , 1 9 8 4 ; A d a m s e t a l . , 1 9 8 5 ) . B e e n p l a n t s a r e v e r y

s e n s i t i v e t o s o i l w a t e r c o n d i t i o n s a n d q u a l i t y a n d y i e l d s u f f e r g r e a t l y f r o m e v e n

b r i e f p e r i o d s o f w a t e r s h o r t a g e ( W a l l a c e , 1 9 8 0 ; H a l t e r l e i n , 1 9 8 3 ) . S o i l s a t fi e l d

c a p a c i t y a r e o p t i m u m f o r b e a n c r o p s .

D r o u g h t - W a t e r S t r e s s R e l a t i o n s h i p

C r o p p l a n t s r a r e l y a t t a i n t h e i r f u l l g e n e t i c p o t e n t i a l f o r y i e l d b e c a u s e o f t h e

l i m i t a t i o n s i m p o s e d b y t h e e n v i r o n m e n t , e s p e c i a l l y u n f a v o r a b l e t e m p e r a t u r e s a n d

l a c k o f w a t e r ( K r a m e r , 1 9 8 0 ) . V i r t u a l l y a l l l a n d p l a n t s a r e e x p o s e d t o w a t e r s t r e s s

a t s o m e t i m e s d u r i n g t h e i r l i f e c y c l e s ( P a r s o n s , 1 9 7 9 ) .

A p e r i o d w i t h o u t s i g n i fi c a n t r a i n f a l l , m e t e o r o l o g i c a l d r o u g h t ( M a y a n d

M i l t h o r p e , 1 9 6 2 ) , l e a d i n g t o a n i n s u f fi c i e n t s u p p l y o f m o i s t u r e e i t h e r f r o m

p r e c i p i t a t i o n a n d / o r s o i l s t o r a g e f o r o p t i m u m p l a n t g r o w t h ( M a t h e r , 1 9 6 8 ) ,
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p r o d u c e s i n t h e p l a n t a n i n t e r n a l w a t e r d e fi c i t o r w a t e r s t r e s s ( K r a m e r 1 9 8 0 )

b e c a u s e t h e e v a p o r a t i v e d e m a n d o f t h e a t m o s p h e r e u p o n l e a v e s ( p o t e n t i a l

t r a n s p i r a t i o n ) e x c e e d s t h e c a p a c i t y o f t h e r o o t s t o e x t r a c t w a t e r f r o m t h e s o i l

( a c t u a l t r a n s p i r a t i o n ) ( E d m e a d e s e t a l . , 1 9 8 9 ) . A l t h o u g h p l a n t w a t e r s t r e s s a l w a y s

a c c o m p a n i e s d r o u g h t , i t m a y o c c u r i n a b s e n c e o f d r o u g h t , e i t h e r b e c a u s e o f ‘

e x c e s s i v e t r a n s p i r a t i o n o r b e c a u s e a b s o r p t i o n i s i n h i b i t e d ( K r a m e r , 1 9 8 3 ) . W a t e r

d e fi c i t s o c c u r w h e n t h e w a t e r p o t e n t i a l O f t h e c e l l , t i s s u e o r o r g a n d r o p s b e l o w

z e r o p o t e n t i a l ( S l a t y e r , 1 9 6 9 ) . W a t e r s t r e s s m a y o c c u r d u e t o a t m o s p h e r i c o r s o i l

c o n d i t i o n s . I t i s r e fl e c t e d i n a g r a d i e n t o f p o t e n t i a l s d e v e l o p e d b e t w e e n t h e s o i l o r

t h e s o i l - r o o t i n t e r f a c e a n d t h e t r a n s p i r a t i n g o r g a n . A l o n g t h i s g r a d i e n t a

d i f f e r e n t i a l d r o u g h t s t r e s s i n d i f f e r e n t o r g a n s o c c u r s ( K r a m e r , 1 9 8 3 ; B l u m , 1 9 8 8 ) .

T h e e f f e c t s o f w a t e r d e fi c i t s o n c r o p s a r e h i g h l y d e p e n d e n t o n t i m i n g a n d

d u r a t i o n a n d b o t h c o n t r i b u t e t o t h e s e v e r i t y o f s t r e s s d u e t o t h e d y n a m i c n a t u r e O f

p l a n t w a t e r b a l a n c e ( H s i a o , 1 9 8 2 ) . W a t e r s t r e s s c a u s e s d i s t u r b a n c e O f

p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s a n d c h a n g e s i n m o r p h o l o g y , r e s t r i c t i n g t h e p l a n t f r o m

r e a l i z i n g i t s g e n e t i c a l l y d e t e r m i n e d p o t e n t i a l f o r g r o w t h , d e v e l o p m e n t , a n d

r e p r o d u c t i o n ( J o n e s a n d O u a l s e t , 1 9 8 4 ) . T h e d e g r e e o f p l a n t w a t e r s t r e s s o r

d e fi c i t d e p e n d s o n t h e e x t e n t t o w h i c h w a t e r p o t e n t i a l a n d c e l l t u r g o r a r e r e d u c e d

b e l o w t h e i r o p t i m u m v a l u e s ( K r a m e r , 1 9 8 0 ) . S e v e r a l p a t t e r n s O f p l a n t m o i s t u r e

a d e q u a c y a n d s t r e s s c a n b e i d e n t i fi e d ( E d m e a d e s e t a l . , 1 9 8 9 ) . D r o u g h t i s a

m e t e o r o l o g i c a l a n d e n v i r o n m e n t a l e v e n t t h a t c a n b e c l a s s i fi e d a s p e r m a n e n t ,

s e a s o n a l o r u n p r e d i c t a b l e b a s e d o n t h e d u r a t i o n o f t h e w a t e r s t r e s s ( K r a m e r ,

1 9 8 0 ) .

G i v e n t h e d e fi n i t i o n b y S i n h a ( 1 9 8 7 ) a n d t h e c o n c e p t s d i s c u s s e d a b o v e ,

d r o u g h t i n p l a n t b r e e d i n g c o u l d b e d e fi n e d a s " t h e s h o r t a g e i n w a t e r a v a i l a b i l i t y

a n d d i s t r i b u t i o n , o c c u r r i n g d u r i n g t h e l i f e o f t h e c r o p , t h a t r e s t r i c t t h e r e a l i z a t i o n o f
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i t s g e n e t i c a l l y d e t e r m i n e d p o t e n t i a l f o r g r o w t h , d e v e l o p m e n t , r e p r o d u c t i o n a n d

p r o d u c t i v i t y . "

D r o u g h t R e s i s t a n c e

D r o u g h t r e s i s t a n c e i n e c o l o g i c a l t e r m s i s t h e a b i l i t y O f a p l a n t t o s t a y a l i v e

d u r i n g p e r i o d s o f l o w w a t e r s u p p l y ( L e v i t t e t a l . , 1 9 6 0 , a s c i t e d b y T u r n e r , 1 9 7 9 ) .

U n d e r t h i s d e fi n i t i o n , d r o u g h t r e s i s t a n t p l a n t s e v o l v e d f o r s u r v i v a l a n d t h e

m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s , g r o w t h b e h a v i o r , a n d b i o m a s s p r o d u c t i o n w e r e

s e l e c t e d f o r l o w p r o d u c t i o n i n r e t u r n f o r a h i g h l e v e l o f s u r v i v a l . T h e i r s e l e c t i v e

fi t n e s s i n t h e e v o l u t i o n a r y s e n s e m u s t h a v e r e s u l t e d f r o m t h e a b i l i t y t o p r o d u c e a t

l e a s t o n e s e e d p e r g r o w t h c y c l e , o r r e t e n t i o n o f t h e a b i l i t y o f t h e i r m e r i s t e m s t o

r e g e n e r a t e i n s p i t e o f e x t r e m e w a t e r - s t r e s s c o n d i t i o n s ( B l u m , 1 9 8 8 ) .

A p l a n t s p e c i e s s e l e c t e d f o r c r o p p r o d u c t i o n m u s t h a v e t h e a b i l i t y t o

p r o d u c e a n a d e q u a t e s t a b l e y i e l d b e s i d e s t h e a b i l i t y t o s u r v i v e w a t e r d e fi c i t s .

U n d e r t h i s c o n d i t i o n t h e a b i l i t y o f a c r o p s p e c i e s o r v a r i e t y t o g r o w a n d y i e l d i n

a r e a s s u b j e c t e d t o p e r i o d i c w a t e r d e fi c i t i s c a l l e d d r o u g h t r e s i s t a n c e ( M a y a n d

M i l t h o r p e , 1 9 6 2 ) . D r o u g h t r e s i s t a n c e i s n o t a s i m p l e r e s p o n s e b e c a u s e i t i s

c o n d i t i o n e d b y a n u m b e r o f c o m p o n e n t r e s p o n s e s w h i c h i n t e r a c t a n d d i f f e r f o r

d i f f e r e n t c r o p s a n d i n r e s p o n s e t o d i f f e r e n t t y p e s , i n t e n s i t y a n d d u r a t i o n O f w a t e r

d e fi c i t s ( M c W i l l i a m , 1 9 8 9 ) .

D r o u g h t r e s i s t a n c e i s c o n f e r r e d b y a n u m b e r o f m o r p h o l o g i c a l a n d

p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p l a n t ( M a y a n d M i l t h o r p e , 1 9 6 2 ; B e g g a n d

T u r n e r , 1 9 7 6 ) . E a c h t r a i t i s r e l a t e d t o a s p e c i fi c m e c h a n i s m o f r e s i s t a n c e . T h e s e

m e c h a n i s m s a n d t h e i r r e l a t e d c h a r a c t e r i s t i c s h a v e b e e n c l a s s i fi e d b y d i f f e r e n t

a u t h o r s ( M a y a n d M i l t h o r p e , 1 9 6 2 ; L e v i t t , 1 9 8 0 ; K r a m e r , 1 9 8 3 ; B l u m , 1 9 8 5 , 1 9 8 8 ;

L u d l o w a n d M u c h o w , 1 9 9 0 ) . H o w e v e r , a c o n c e n s u s a b o u t t h e m o s t u s e f u l

b r e a k d o w n o f c a t e g o r i e s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e h a s n o t y e t b e e n r e a c h e d ( L e v i t t ,

1 9 8 0 ; K r a m e r , 1 9 8 0 ; T u r n e r a n d B u r c h , 1 9 8 3 ; T u r n e r , 1 9 8 6 ) . I n m o s t o f t h e c a s e s
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t h e c l a s s i fi c a t i o n s a r e e i t h e r m o d i fi c a t i o n s o r e x p a n s i o n s o f t h o s e e l a b o r a t e d

o r i g i n a l l y b y M a y a n d M i l t h o r p e ( 1 9 6 2 ) a n d L e v i t t ( 1 9 8 0 ) .

T h e m e c h a n i s m O f d r o u g h t r e s i s t a n c e i n c r o p p l a n t s h a s b e e n d i v i d e d i n t o

t h r e e c a t e g o r i e s : d r o u g h t e s c a p e , d e h y d r a t i o n a v o i d a n c e a n d d e h y d r a t i o n

t o l e r a n c e ( M a y a n d M i l t h o r p e , 1 9 6 2 ; K r a m e r , 1 9 8 0 , 1 9 8 3 ; L e v i t t , 1 9 8 0 ; T u r n e r ,

1 9 8 6 ; B l u m 1 9 8 8 ; L u d l o w a n d M u c h o w , 1 9 9 0 ) . D r o u g h t e s c a p e o r e v a s i o n h a s

b e e n i n c o r r e c t l y e q u a t e d t o d r o u g h t a v o i d a n c e ( M a y a n d M i l t h o r p e , 1 9 6 2 ; L e v i t t ,

1 9 8 0 ; B l u m , 1 9 8 2 ) .

I t i s g e n e r a l l y r e c o g n i z e d t h a t r e s i s t a n c e t o w a t e r s t r e s s c a n b e a c h i e v e d

b y e s c a p e o r t o l e r a n c e . ( M a y a n d M i l t h o r p e , 1 9 6 2 ; L e v i t t , 1 9 8 0 ; B l u m , 1 9 8 2 ,

1 9 8 5 , 1 9 8 8 ; L u d l o w a n d M u c h o w , 1 9 9 0 ) . D r o u g h t e s c a p e o r e v a s i o n u s u a l l y

i n v o l v e s e a r l y m a t u r i t y t o a v o i d t h e o n s e t o f s e v e r e w a t e r d e fi c i t s , w h e r e a s

t o l e r a n c e i n v o l v e s d e h y d r a t i o n a v o i d a n c e o r p o s t p o n e m e n t a n d d e h y d r a t i o n

t o l e r a n c e ( M C W i l l i a m , 1 9 8 9 ) . ‘

D r o u g h t e s c a p e i s t h e a b i l i t y O f a p l a n t t o c o m p l e t e i t s l i f e c y c l e b e f o r e

s e r i o u s s o i l a n d p l a n t w a t e r d e fi c i t s d e v e l o p ( M a y a n d M i l t h o r p e , 1 9 6 2 ; T u r n e r ,

1 9 8 6 ) . R a p i d p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t , d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y a n d

p h o t o p e r i o d s e n s i t i v i t y a r e s p e c i fi c f a c t o r s r e l a t e d t o t h i s m e c h a n i s m ( T u r n e r ,

1 9 8 6 ) .

D e h y d r a t i o n a v o i d a n c e o r p o s t p o n e m e n t i s t h e m a i n t e n a n c e o f a h i g h e r

w a t e r o r t u r g o r p o t e n t i a l u n d e r c o n d i t i o n s o f w a t e r s t r e s s . D e h y d r a t i o n

p o s t p o n e m e n t c a n b e O b t a i n e d t h r o u g h e i t h e r m a i n t e n a n c e o f t u r g o r a n d / o r

m a i n t e n a n c e o f v o l u m e . M a i n t e n a n c e o f w a t e r u p t a k e , r e d u c t i o n o f w a t e r l o s s

a n d o s m o t i c a d j u s t m e n t a r e S p e c i fi c w a y s b y w h i c h p l a n t s m a i n t a i n b o t h t o t a l o r

t u r g o r p o t e n t i a l . I n c r e a s e s i n e l a s t i c i t y i s d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e m a i n t e n a n c e o f

v o l u m e ( T u r n e r , 1 9 8 6 ; B l u m , 1 9 8 8 ) .
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D e h y d r a t i o n t o l e r a n c e a r i s e s a t t h e m o l e c u l a r l e v e l a n d d e p e n d s o n

m e m b r a n e s t r u c t u r e a n d e n z y m e a c t i v i t y . I t d e p e n d s o n t h e a b i l i t y o f t h e

m e m b r a n e s t o w i t h s t a n d d e g r a d a t i o n , a n d t h e a b i l i t y o f b o t h t h e m e m b r a n e s a n d

c y t O p l a s m t o w i t h s t a n d d e n a t u r a t i o n o f p r o t e i n s ( T u r n e r , 1 9 8 6 ) .

T h e r e a r e s e v e r a l i n d i v i d u a l m o r p h o l o g i c a l , p h y s i o l o g i c a l a n d b i o c h e m i c a l

t r a i t s r e l a t e d t o e a c h m e c h a n i s m , h o w e v e r , r e s i s t a n c e t o d r o u g h t d e p e n d s o n a

c o m p l e x i n t e r a c t i o n o f a t t r i b u t e s t h a t c o n f e r b o t h s u r v i v a l a n d a r a n g e O f

p r o d u c t i v i t y p o t e n t i a l a t v a r i o u s s t a g e s O f t h e l i f e c y c l e ( S u l l i v a n a n d R o s s , 1 9 7 9 ;

S i m p s o n , 1 9 8 1 ; l b a r r a , 1 9 8 5 ; E l i z o n d o , 1 9 8 7 ; A c o s t a - G a l l e g o s , 1 9 8 8 ) . T h e

m e c h a n i s m s O f a d a p t a t i o n a r e n o t m u t u a l l y e x c l u s i v e b e c a u s e o n e k i n d o f p l a n t

c a n p o s s e s s m o r e t h a t o n e c a t e g o r y o f a d a p t a t i o n ( M a y a n d M i l t h o r p e , 1 9 6 2 ;

K r a m e r , 1 9 8 0 ) . I t s e e m s t h a t n o s i n g l e t r a i t c o n f e r s s t r e s s r e s i s t a n c e b u t t h e r e a r e

r e s p o n s e s d u e t o a c o m b i n a t i o n o f t r a i t s ( T u r n e r , 1 9 8 6 ; M o r g a n , 1 9 8 4 ; A c e v e d o ,

1 9 8 7 ; S i n g h , 1 9 8 9 ) . T h u s , i n l e g u m e s , m a j o r d i f f e r e n c e s i n a d a p t a t i o n t o p h o t o -

t h e r m a l - r e g i m e , t o e d a p h i c c o n d i t i o n s a n d t o t h e a m o u n t a n d s e a s o n a l

d i s t r i b u t i o n o f w a t e r h a v e b e e n p o s s i b l e t h r o u g h t h e c o m b i n a t i o n o f p h y s i o l o g i c a l

a d a p t a t i o n s , a n a t o m i c a l v a r i a t i o n s , m o r p h o l o g i c a l p a t t e r n s , s y m b i o t i c

a s s o c i a t i o n s i n a d d i t i o n t o t h e s t r u c t u r e a n d g e n e t i c s o f t h e p o p u l a t i o n ( A d a m s

a n d P i p o l y , 1 9 8 0 ) .

E f f e c t s o f D r o u g h t o n G r o w t h a n d D e v e l o p m e n t

W h i l e t h e u l t i m a t e e f f e c t o f d r o u g h t i s l i m i t a t i o n O f g r o w t h a n d y i e l d , S p e c i fi c

p h y s i o l o g i c a l e f f e c t s o f w a t e r s t r e s s v a r y d e p e n d i n g o n t h e h i s t o r y o f t h e c r o p ,

a n d t i m i n g a n d i n t e n s i t y O f s t r e s s ( W h i t e a n d I z q u i e r d o , 1 9 8 9 ) . I n a d e q u a t e

a v a i l a b i l i t y o f w a t e r i n q u a n t i t y a n d d i s t r i b u t i o n l e a d i n g t o w a t e r d e fi c i t s h a s a

p r o f o u n d e f f e c t o n v a r i o u s p l a n t p r o c e s s e s . T h e s e p r o c e s s e s h a v e d i f f e r e n t t i m e

s c a l e s i n t h e i r r e s p o n s e s t o w a t e r s t r e s s o r d r o u g h t . C h a n g e i n l e a f w a t e r

p o t e n t i a l , t u r g o r p r e s s u r e a n d s t o m a t a l r e s i s t a n c e a r e i n fl u e n c e d w i t h i n s e c o n d s
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o r m i n u t e s w h i l e c e l l g r o w t h , a c c u m u l a t i o n o f p r o l i n e a n d b e t a i n e , d e g r a d a t i o n o f

p r o t e i n s a n d p o l y s a c h a r i d e s a r e a f f e c t e d i n h o u r s . L e a f e x p a n s i o n , s h o o t g r o w t h

a n d r o o t g r o w t h m i g h t t a k e d a y s w h i l e r e p r o d u c t i v e b i o l o g y a n d g r a i n y i e l d a r e

i n fl u e n c e d i n d a y s o r m o n t h s . U n d e r fi e l d c o n d i t i o n s a c r o p e x p e r i e n c e s t h e

e f f e c t s o f w a t e r d e fi c i t s g r a d u a l l y , l e a f w a t e r p o t e n t i a l d r o p s a t a r a t e O f - 0 . 0 4 t o -

0 . 0 1 M P a p e r d a y ( S i n h a , 1 9 8 6 , 1 9 8 7 ; W h i t e a n d l z q u i e r d o 1 9 8 9 ) .

S e n s i t i v i t y a t D i f f e r e n t S t a g e s o f D e v e l o p m e n t

G r o w t h a n d d e v e l o p m e n t i n m o s t c r o p s p r o c e e d c o m p l e t e l y u n i m p a i r e d

a n d c r o p y i e l d i s m a x i m a l o n l y w h e n h i g h w a t e r s t a t u s i s m a i n t a i n e d t h r o u g h o u t

t h e l i f e o f t h e c r o p ( S l a t y e r , 1 9 6 9 ) . M o s t d e t e r m i n a t e c r o p s a r e S p e c i a l l y s e n s i t i v e

t o w a t e r d e fi c i t s f r o m t h e t i m e o f fl o r a l i n i t i a t i o n d u r i n g fl o w e r i n g , a n d , t o a l e s s e r

e x t e n t , d u r i n g f r u i t a n d s e e d d e v e l o p m e n t . T h e s i t u a t i o n i s l e s s c l e a r i n

i n d e t e r m i n a t e c r o p s w h e r e t h e s t a g e s o v e r l a p ( B e g g a n d T u r n e r , 1 9 7 6 ) .

I n l e g u m e s , a n t h e s i s a n d s e e d s e t a r e t h e m o s t c r i t i c a l s t a g e i n

r e p r o d u c t i v e d e v e l o p m e n t , w h i c h i s c h a r a c t e r i z e d b y a l a r g e n u m b e r o f a b o r t e d

f l o w e r s . I n P h a s e o l u s s p . a s m a n y a s t w o t h i r d s o f t h e fl o w e r s p r o d u c e d m a y

a b s c i s e . T h i s s t a g e o f d e v e l o p m e n t i s u n f a v o r a b l y a f f e c t e d b y w a t e r s t r e s s , l o w

a n d h i g h t e m p e r a t u r e s , r e l a t i v e h u m i d i t y a n d p h o t o p e r i o d ( S u m m e r fi e l d 1 9 8 0 a ) .

I n d r y b e e n t h e m o s t s e n s i t i v e p h a s e o f d e v e l o p m e n t t o w a t e r s t r e s s i s

f r o m fl o w e r i n g t o e a r l y p o d s e t ( D u b e t z a n d M a h a l l e , 1 9 6 9 ; L a i n g e t a l . , 1 9 8 3 ;

L a i n g e t a l . , 1 9 8 4 ; H a l t e r l e i n , 1 9 8 3 ; S h e r i f f a n d M u c h o w , 1 9 8 4 ) a n d p r o l o n g e d

s t r e s s b e f o r e fl o w e r i n g r e s t r i c t s c a n o p y d e v e l o p m e n t , w h i c h i n t u r n l i m i t s y i e l d

( L a i n g e t a l . , 1 9 8 4 ) . T h e e f f e c t o f w a t e r s t r e s s o n g r o w t h a n d y i e l d i s m o r e s e v e r e

a t t h e r e p r o d u c t i v e s t a g e t h a n a t t h e v e g e t a t i v e s t a g e ( R o b i n s a n d D o m i n g o ,

1 9 5 6 ; D u b e t z a n d M a h a l l e , 1 9 6 9 ; S t a n s e l l a n d S m i t t l e , 1 9 8 0 ; L a i n g e t a l . , 1 9 8 4 ;

F a v a r o a n d P a l a t t i , 1 9 8 8 ; A c o s t a - G a l l e g o s a n d K o h a s h i - S h i b a t a , 1 9 8 9 ) . T h e

d i r e c t e f f e c t s o f w a t e r s t r e s s a n d s t a g e o f g r o w t h i n t e r a c t t o i n fl u e n c e t h e t i m e a n d
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a m o u n t o f fl o r a l i n i t i a t i o n a n d p o d d e v e l o p m e n t ( D u b e t z a n d M a h a l l e , 1 9 6 9 ) . T h e

r e l a t i v e s e n s i t i v i t y o f d i f f e r e n t s t a g e s o f d e v e l o p m e n t t o s t r e s s v a r y w i t h t h e

d e g r e e o f s t r e s s ( B e g g a n d T u r n e r , 1 9 7 6 ) .

E f f e c t s o f D r o u g h t o n M o r p h o l o g y

T h e m o s t c o m m o n e f f e c t o f w a t e r d e fi c i t i s t h e r e d u c t i o n i n p l a n t s i z e a n d

y i e l d ( K r a m e r , 1 9 8 3 ) . T h e r e d u c t i o n i n l e a f a r e a i s t h e m o s t o b v i o u s

m o r p h o l o g i c a l c h a n g e . L e a f a r e a i n d e x , t h e m o s t u s u a l m e a s u r e O f c a n o p y

d e v e l o p m e n t , i s v e r y s e n s i t i v e t o w a t e r d e fi c i t , w h i c h r e s u l t s i n a d e c r e a s e i n l e a f

i n i t i a t i o n a n d e x p a n s i o n a n d a n i n c r e a s e i n l e a f s e n e s c e n c e a n d s h e d d i n g , o r

b o t h ( S h e r i f f a n d M u c h o w , 1 9 8 4 ) . L e a v e s a r e s m a l l e r b e c a u s e l e a f e x p a n s i o n

d u e t o c e l l e n l a r g e m e n t i s v e r y s e n s i t i v e t o w a t e r d e fi c i t s ( S l a t y e r , 1 9 6 9 ; B e g g ,

1 9 8 0 ; K r a m e r , 1 9 8 3 ) . W h i l e l e a f s e n e s c e n c e i s n o t a s s e n s i t i v e a s l e a f a r e a

d e v e l o p m e n t ( T u r n e r , 1 9 8 2 , 1 9 8 6 ; M u c h o w , 1 9 8 5 b ) , t h e d i f f e r e n c e s i n s e n s i t i v i t y

h a v e b e e n o b s e r v e d i n g r a i n l e g u m e s g r o w n u n d e r d e fi c i t w a t e r r e g i m e s

( M u c h o w , 1 9 8 5 b ) a n d c o r n u n d e r w a t e r s t r e s s ( M u c h o w a n d C a r b e r r y , 1 9 8 9 ) .

E v e n s h o r t p e r i o d s o f d i u r n a l w a t e r d e fi c i t s i n h i b i t s t e m e l o n g a t i o n o r l e a f

e n l a r g e m e n t ( S l a t y e r , 1 9 6 9 ) . S i n c e l e a f g r o w t h i s m o r e s e n s i t i v e t o w a t e r s t r e s s

t h a n s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d C O 2 a s s i m i l a t i o n , c r o p g r o w t h c a n b e r e d u c e d b y

w a t e r d e fi c i t s t o o s m a l l t o c a u s e a r e d u c t i o n i n s t o m a t a l a p e r t u r e a n d

p h o t o s y n t h e s i s ( B e g g , 1 9 8 0 ; K r a m e r , 1 9 8 3 ) . E n l a r g e m e n t o f l e a v e s i n m a i z e ,

s u n fl o w e r a n d s o y b e a n i s l o w e r e d b y a n y r e d u c t i o n i n l e a f w a t e r p o t e n t i a l t o

v a l u e s a p p r o a c h i n g - . 2 M P a ( T u r n e r , 1 9 8 2 ) .

A r e d u c t i o n i n l e a f a r e a w i l l r e d u c e c r o p g r o w t h , p a r t i c u l a r l y d u r i n g

e s t a b l i s h m e n t w h e n t h e r e i s i n c o m p l e t e l i g h t i n t e r c e p t i o n ( B e g g , 1 9 8 0 ) a n d c r o p

e v a p o r a t i o n , s i n c e b e l o w a l e a f a r e a i n d e x o f a b o u t 3 c r o p t r a n s p i r a t i o n i s

r e d u c e d l i n e a r l y w i t h l e a f a r e a , p r o v i d e d t h a t t h e s o i l s u r f a c e i s d r y ( R i t c h i e , 1 9 7 4 ) .

D e c r e a s e i n l e a f e x p a n s i o n a n d i n c r e a s e i n l e a f s e n e s c e n c e a r e i r r e v e r s i b l e . T h e
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c o m b i n a t i o n o f b o t h r e s p o n s e s r e s u l t i n i n c o m p l e t e r a d i a t i o n i n t e r c e p t i o n a n d

y i e l d r e d u c t i o n ( S h e r i f f a n d M u c h o w , 1 9 8 4 ) .

T h e r e i s a v e r y c l o s e d e p e n d e n c e o f g r o w t h o n w a t e r s t a t u s s i n c e g r o w t h

i s v e r y s e n s i t i v e t o s t r e s s . I n s u n fl o w e r , m a i z e a n d s o y b e a n , g r o w t h i s c o m p l e t e l y

h a l t e d b y a d r o p o f l e a f w a t e r p o t e n t i a l t o a b o u t - 0 . 4 , - 0 . 7 , a n d - 1 . 2 M P a ,

r e s p e c t i v e l y ( T u m e r , 1 9 8 2 ) . I n d r y b e a n s , s o i l s a t fi e l d c a p a c i t y a r e o p t i m u m f o r

p l a n t g r o w t h ; s o i l w a t e r p o t e n t i a l s o f - 0 . 0 3 M P a r e d u c e s p l a n t g r o w t h a n d p l a n t

g r o w t h c e a s e s a b o u t - 0 . 5 M P a ( W a l l a c e , 1 9 8 0 ) .

W e l d u n d e r n o n - s t r e s s e d c o n d i t i o n s i s p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d t o m a x i m u m

l e a f a r e a i n d e x , n u m b e r o f n o d e s a n d l e a f a r e a d u r a t i o n i n d r y b e a n s ( L a i n g e t a l . ,

1 9 8 3 ; L a i n g e t a l . , 1 9 8 4 ) , t h u s a n y r e d u c t i o n i n l e a f a r e a b y w a t e r s t r e s s a f f e c t

y i e l d . T h i s w a s c o n fi r m e d b y A c o s t a - G a l l e g o s a n d K o h a s h i - S h i b a t a ( 1 9 8 9 ) w h o

r e p o r t e d a h i g h p o s i t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n l e a f a r e a i n d e x a n d y i e l d u n d e r s t r e s s

i n I n d e t e r m i n a t e d r y b e a n c u i t i v a r s . T h e r e d u c t i o n i n l e a f a r e a e n h a n c e d b y a n

i n c r e a s e i n l e a f s e n e s c e n c e i s a n o t h e r c o m m o n e f f e c t o f w a t e r d e fi c i t d u r i n g g r a i n

fi l l i n g . .

T h e r e l a t i v e s i g n i fi c a n c e o f b o t h r e d u c t i o n s i n l e a f i n i t i a t i o n a n d e x p a n s i o n

a n d i n c r e a s e s i n l e a f s e n e s c e n c e a n d s h e d d i n g d e p e n d s o n t h e t i m i n g a n d

s e v e r i t y o f p l a n t w a t e r d e fi c i t s ( S h e r i f f a n d M u c h o w , 1 9 8 4 ) . F i e l d s t u d i e s i n g r a i n

l e g u m e s h a v e s h o w n t h a t c r o p s g r o w n o n s t o r e d m o i s t u r e p r o d u c e d f e w e r ,

s m a l l e r l e a v e s w h i c h d i d n o t s e n e s c e n c e u n t i l n e a r m a t u r i t y t h a n c r o p s w e l l

w a t e r e d f o r t h e fi r s t h a l f o f v e g e t a t i v e g r o w t h . T h e l a t t e r s h o w e d a r e d u c t i o n i n

l e a f p r o d u c t i o n a n d e x p a n s i o n a n d m a r k e d l e a f s e n e s c e n c e a s s o o n a s w a t e r

w a s w i t h h e l d ( M u c h o w , 1 9 8 5 b ) . T h e r e l a t i v e s i g n i fi c a n c e O f c h a n g e s i n l e a f

e x p a n s i o n a n d l e a f s e n e s c e n c e w i t h w a t e r d e fi c i t s v a r i e s w i t h s p e c i e s a n d .

c u i t i v a r s ( L a w n , 1 9 8 2 c ) .
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A f t e r s e e d l i n g e s t a b l i s h m e n t , t h e b e a n p l a n t g r o w n u n d e r n o n - s t r e s s

c o n d i t i o n g e n e r a l l y f o l l o w s a n e a r e x p o n e n t i a l g r o w t h p h a s e u n t i l t h e o n s e t o f

r a p i d p o d g r o w t h , t h a n g r o w t h i s s l o w e d . A t t h i s p o i n t s o m e c u l t i v a r s r e a c h z e r o

c r o p g r o w t h a n d t h a n d e c l i n e w h i l e O t h e r s o b t a i n t h e m a x i m u m w e i g h t n e a r

m a t u r i t y ( W h i t e a n d I z q u i e r d o , 1 9 8 9 ) .

I n p i g e o n b e a n , d u c k b e a n a n d o t h e r l e g u m e s t h e p l a n t p r o d u c e s o n l y 1 / 3

O f i t s fi n a l d r y m a t t e r a b o u t t h e t i m e O f fl o w e r i n g , a n d a l m o s t t w o - t h i r d s o r m o r e o f

i t s d r y m a t t e r i s a c q u i r e d w h e n e a r l y p o d d e v e l o p m e n t s t a r t s ( S u m m e r fi e l d ,

1 9 8 0 b ; S i n h a , 1 9 8 7 ) . U n d e r w a t e r s t r e s s s i g n i fi c a n t r e d u c t i o n i n l e a f a r e a c o u l d

l e a d t o d e c r e a s e d d r y m a t t e r p r o d u c t i o n ( D ' S o u z a a n d C o u l s o n , 1 9 8 8 ) . T h e

C h a n g e s i n t o t a l l e a f a r e a o r L A l a r e d u e t o c h a n g e s i n b o t h t h e n u m b e r o f l e a v e s

a n d l e a f s i z e . A l t h o u g h , t o t a l l e a f a r e a c o u l d b e m o r e s e n s i t i v e t o w a t e r s t r e s s

t h a n l e a f s i z e , a s i n c o w p e a ( T u r k a n d H a l l , 1 9 8 0 ) , B o n n a n o a n d M a c k ( 1 9 8 3 )

h a v e f o u n d t h a t t h e g r e a t e s t c o n t r i b u t o r t o t h e r e d u c t i o n o f t o t a l l e a f a r e a u n d e r

w a t e r s t r e s s i n s n a p b e a n s w a s i n d i v i d u a l l e a f a r e a ( l e a f s i z e ) .

C h a n g e s i n e i t h e r l e a f s i z e ( l e a f e x p a n s i o n ) a n d / o r l e a f n u m b e r h a v e b e e n

r e p o r t e d f o r s n a p b e a n s ( B o n n a n o a n d M a c k , 1 9 8 3 ) a n d d r y b e a n s ( B a s c u r a t a l . ,

1 9 8 5 ; I b a r r a , 1 9 8 5 ; M a r k h a r t , 1 9 8 5 ; L o p e s a t a l . , 1 9 8 7 ; M k a n d a w i r e , 1 9 8 7 ;

A c o s t a - G a l l e g o s , 1 9 8 8 ; D ' S o u z a a n d C o u l s o n , 1 9 8 8 ; A c o s t a — G a l l e g o s a n d

K o s h a s h i - S h i b a t a , 1 9 8 9 ) . S i m i l a r r e s u l t s h a v e b e e n f o u n d f o r s o r g h u m a n d c o t t o n

( R o s e n t h a l a t a l . , 1 9 8 7 ) , c o w p e a ( T u r k a n d H a l l , 1 9 8 0 ) , s o y b e a n , g r e e n g r a m ,

b l a c k g r a m , l a b l a b b e a n a n d p i g e o n p e a ( M u c h o w , 1 9 8 5 a ) , t e p a r y b e a n

( M a r k h a r t , 1 9 8 5 ) a n d c o r n ( M u c h o w a n d C a r b e r r y , 1 9 8 9 ) . I n t h e s e s t u d i e s

c o n c o m i t a n t r e d u c t i o n s i n t o t a l d r y m a t t e r w e r e c a u s e d b y r e d u c t i o n s i n b o t h l e a f

a n d s t e m w e i g h t .

W a t e r s t r e s s h a s t e n s t h e r a t e o f s e n e s c e n c e ( B e g g a n d T u r n e r , 1 9 7 6 ) .

I n c r e a s e d l e a f s e n e s c e n c e d u e t o w a t e r s t r e s s h a s b e e n O b s e r v e d i n s n a p b e a n s
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( B o n n a n o a n d M a c k , 1 9 8 3 ) , d r y b e a n s ( S a m p e r , 1 9 8 4 ; l b a r r a , 1 9 8 5 ; S p o n c h i a d o ,

1 9 8 5 a s q u o t e d b y W h i t e a n d I z q u i e r d o , 1 9 8 9 ; A c o s t a - G a l l e g o s a n d K o h a s h i -

S h i b a t a , 1 9 8 9 ; ) , c o w p e a ( T u r k a n d H a l l , 1 9 8 0 ; l b a r r a , 1 9 8 5 ; S i n h a , 1 9 8 7 ) , t e p a r y

b e a n ( S a m p e r , 1 9 8 4 ; l b a r r a , 1 9 8 5 ) , m u n g b e a n ( S i n h a , 1 9 8 7 ) , a n d o t h e r c r o p s

s u c h a s s o r g h u m ( R o s e n t h a l a t a l . , 1 9 8 7 ) a n d c o r n ( M u c h o w a n d C a r b e r r y ,

1 9 8 9 ) . i n c r e a s e d s e n e s c e n c e i n d r y b e a n s a f f e c t s y i e l d b y r e d u c i n g l e a f a r e a

i n d e x ( A c o s t a - G a l l e g o s a n d K o h a s h i - S h i b a t a , 1 9 8 9 ) a n d l e a f a r e a d u r a t i o n ( L A D ) .

L e a f a r e a d u r a t i o n o f i n d i v i d u a l l e a v e s i s n o t s e r i o u s l y a l t e r e d b y w a t e r d e fi c i t s t h a t

d e v e l o p g r a d u a l l y , b u t r a p i d d e v e l o p m e n t o f w a t e r d e fi c i t s m a y a c c e l e r a t e

s e n e s c e n c e o f l o w e r l e a v e s . H o w e v e r , w a t e r d e fi c i t s t h a t d e v e l o p a f t e r a n t h e s i s

a p p e a r t o e l i c i t a m o r e d r a m a t i c s e n e s c e n c e , a s t h a t f o u n d i n s n a p b e a n s

( B o n n a n o a n d M a c k , 1 9 8 3 ) , d r y b e a n s ( S p o n c h i a d o , 1 9 8 5 a s q u o t e d b y W h i t e

a n d I z q u i e r d o , 1 9 8 9 ) , c o w p e a ( T u r k a n d H a l l , 1 9 8 0 ) , c o t t o n a n d s o r g h u m

( R o s e n t h a l a t a l . , 1 9 8 9 ) , a n d c o r n ( M u c h o w a n d C a r b e r r y , 1 9 8 9 ) . T h e d e m a n d o f

a s t r o n g r e p r o d u c t i v e s i n k f o r p h o t o s y n t h a t e s a n d r e d u c e d n i t r o g e n m a y e x c e e d

t h a t a v a i l a b l e t h r o u g h c u r r e n t m e t a b o l i s m , s p e c i a l l y s i n c e w a t e r d e fi c i t s m a y l i m i t

n u t r i e n t u p t a k e a n d p h o t o s y n t h e s i s . T h i s i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t i n l e g u m e s

b e c a u s e t h e n o d u l e a c t i v i t y i n v o l v e d i n n i t r o g e n fi x a t i o n a n d s u p p l y o f a m i n o a c i d s

g e n e r a l l y b e c o m e s d r a s t i c a l l y i m p a i r e d a f t e r fl o w e r i n g , a n d t h e a d j o i n i n g l e a v e s

a n d d i s t a n t t i s s u e s a r e l e f t a s t h e m a j o r c o n t r i b u t o r s o f r e d u c e d n i t r o g e n . T h u s , a

g r a d u a l l o s s o f R u B i s C o o c c u r s d u r i n g s e n e s c e n c e , r e d u c i n g t h e R u B i s C o

a c t i v i t y , n e t p h o t o s y n t h e s i s r a t e a n d c h l o r o p h y l l c o n t e n t . L e a f s e n e s c e n c e i s t h e

r e s u l t o f d r a i n o f l e a f n i t r o g e n a n d p e r h a p s o t h e r n u t r i e n t s ( G r o v e r a t a l . , 1 9 8 5 ) .

M u n g b e a n a n d c o w p e a p l a n t s w i t h d e v e l o p i n g p o d s h a v e s h o w n f a s t e r

s e n e s c e n c e u n d e r w a t e r s t r e s s t h a n w h e n t h e p o d s w e r e e x c i s e d . S o , t h e p l a n t

u s e s i t s r e s o u r c e s f o r s e e d d e v e l o p m e n t w h e n i t s s u r v i v a l i t s t h r e a t e n e d d u e t o

d r o u g h t ( S i n h a , 1 9 8 7 ) .

w . . . “
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A m a j o r d i s a d v a n t a g e o f a d e c r e a s e i n l e a f e x p a n s i o n a n d a n i n c r e a s e i n

l e a f s e n e s c e n c e i s t h a t t h e y a r e i r r e v e r s i b l e . T h e i r c o m b i n e d e f f e c t s r e s u l t i n t h e

i n c o m p l e t e i n t e r c e p t i o n o f r a d i a t i o n a n d i n y i e l d r e d u c t i o n . T h i s i s p a r t i c u l a r l y

i m p o r t a n t i n d e t e r m i n a t e c r o p s b e c a u s e t h e r e i s n o o p p o r t u n i t y f o r c o m p e n s a t i o n

t h r o u g h a n i n c r e a s e i n l e a f n u m b e r o r l e a f s i z e a f t e r fl o r a l i n i t i a t i o n a n d y i e l d i s

r e d u c e d e v e n i f t h e w a t e r d e fi c i t i s r e m o v e d . H o w e v e r , i n d e t e r m i n a t e c r o p s m a y

c o m p e n s a t e f o r l e a f a r e a l o s s b y a d d i t i o n a l v e g e t a t i v e g r o w t h , b u t t h i s o c c u r s l e s s

w h e n w a t e r d e fi c i t s a r e r e m o v e d a f t e r fl o w e r i n g , b e c a u s e t h e s e e d a n d o t h e r

S t r u c t u r e s i n t h e p l a n t c o m p e t e f o r a s s i m i l a t e s ( S h e r i f f a n d M u c h o w , 1 9 8 4 ) .

D ' S o u z a a n d C o u l s o n ( 1 9 8 8 ) a r g u e t h a t a d e c l i n e i n l e a f a r e a w o u l d a l l o w

i n c r e a s e d l i g h t p e n e t r a t i o n i n t o t h e c r o p , w h i c h i s a v a i l a b l e f o r s t e m a n d p o d

p h o t o s y n t h e s i s b e c a u s e b o t h a r e g r e e n a t t h i s t i m e . T h e r e s p o n s e m a y p l a y a

c o m p e n s a t i o n r o l e .

S i n c e l e a f s e n e s c e n c e m a y a f f e c t p r o d u c t i v i t y i n s o r g h u m , D u n c a n a t a l .

( 1 9 8 1 ) p r o p o s e d t h e u s e o f n o n - s e n e s c e n t g e n o t y p e s t o i n c r e a s e L A D , a l t h o u g h

t h e r e l a t i o n o f t h i s c h a r a c t e r w i t h y i e l d w a s n o t c o n s i s t e n t . M o s t c r o p s u n d e r g o

n e a r l y c o m p l e t e l e a f s e n e s c e n c e b e f o r e m a t u r i t y , b u t s o m e n o n - s e n e s c e n t

g e n o t y p e s o c c u r i n d r y b e a n s . H o w e v e r , t h e s e g e n o t y p e s h a v e p o o r p o d o r

s e e d s e t , t h u s t h e l a c k o f s e n e s c e n c e i n t h i s s p e c i e s p r o b a b l y r e fl e c t s a w e a k

s i n k d e m a n d . I n t e m p e r a t e r e g i o n s , s u c h a p a t t e r n o f d e l a y e d s e n e s c e n c e m a y

i n v o l v e p r o b l e m s o f p h o t o p e r i o d - t e m p e r a t u r e a d a p t a t i o n ( W h i t e a n d I z q u i e r d o ,

1 9 8 9 ) .

S t u d i e s i n c o r n h a v e s u g g e s t e d t h a t i n v i e w o f t h e s m a l l a m o u n t o f

r e s e r v e s m a d e a v a i l a b l e t o t h e g r a i n a n d t h e s m a l l a m o u n t o f t r a n s p i r a t i o n t h a t i s

p r e v e n t e d b y a c c e l e r a t e d s e n e s c e n c e o f t h e l e a f t i s s u e , i t a p p e a r s t h a t t h i s t r a i t i s

u n d e s i r a b l e f o r a g r i c u l t u r e . G e n e t i c i m p r o v e m e n t o f c r o p p e r f o r m a n c e u n d e r d r y

c o n d i t i o n s c o u l d b e b a s e d a t l e a s t i n p a r t , o n g e n o t y p e s t h a t r e t a i n l e a f t i s s u e
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d u r i n g d r o u g h t b y r e d u c i n g p r e m a t u r e l e a f s h e d d i n g , b u t u n d e r g o t h e u s u a l

s e n e s c e n c e a t m a t u r i t y ( B o y e r , 1 9 8 3 ) .

E f f e c t o f D r o u g h t o n P h y s i o l o g i c a l P r o c e s s e s

T h e r e s p o n s i v e n e s s o f s t o m a t a t o w a t e r d e fi c i t s h a s b e e n k n o w n f o r m a n y

y e a r s . S i n c e g u a r d c e l l s o c c u p y a k e y p o s i t i o n i n t h e p a t h w a y f o r g a s e o u s

e x c h a n g e b e t w e e n t h e p l a n t a n d a t m o s p h e r e , t h e i r i m p o r t a n c e a s r e g u l a t o r s o f

w a t e r l o s s a n d c a r b o n d i o x i d e u p t a k e h a s l o n g b e e n r e c o g n i z e d ( B e g g a n d

T u r n e r , 1 9 7 6 ) .

A r e d u c t i o n i n s o i l w a t e r p o t e n t i a l r e s u l t s i n a r e d u c t i o n i n l e a f w a t e r

p o t e n t i a l a n d a c o n c o m i t a n t i n c r e a s e i n d i f f u s i v e s t o m a t a l r e s i s t a n c e f o r a n y g i v e n

s e t o f c o n d i t i o n s w i t h r e s p e c t t o , l i g h t , t e m p e r a t u r e , n u t r i t i o n , a n d o t h e r

e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s ( K a n e m a s u a n d T a n n e r , 1 9 6 9 ) . D i f f u s i v e r e s i s t a n c e

m e a s u r e s t h e " d i f fi c u l t y ' w i t h w h i c h m o l e c u l e s d i f f u s e a l o n g a p a t h a n d i s t h e

r e c i p r o c a l o f d i f f u s i v e c o n d u c t a n c e ( c m s i ) . i t i s o f t e n p r e f e r a b l e t o u s e d i f f u s i v e

c o n d u c t a n c e r a t h e r t h a n d i f f u s i v e r e s i s t a n c e b e c a u s e d i f f u s i v e c o n d u c t a n c e i s

d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t r a n s p i r a t i o n r a t e ( S h e r i f f a n d M u c h o w , 1 9 8 4 ) .

B e g g a n d T u r n e r ( 1 9 7 6 ) h a v e i n d i c a t e d t h a t s t o m a t a d o n o t C l o s e u n t i l a

t h r e s h o l d v a l u e o f l e a f w a t e r p o t e n t i a l o r l e a f t u r g o r p r e s s u r e i s r e a c h e d a n d t h a t

s t o m a t a c l o s e o v e r a n a r r o w r a n g e o f l e a f w a t e r p o t e n t i a l o r r e l a t i v e w a t e r

c o n t e n t . H s i a o ( 1 9 7 3 ) s u g g e s t e d t h a t t h e r e i s a t h r e s h o l d l e v e l o f w a t e r p o t e n t i a l

o r r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t a b o v e w h i c h l e a f r e s i s t a n c e , a n d t h e r e f o r e s t o m a t a l

o p e n i n g , r e m a i n c o n s t a n t T h r e s h o l d s o f - 0 . 5 t o - 0 . 7 M P a ( W a l t o n a t a l . 1 9 7 7 )

a n d - 0 . 8 t o 4 . 1 M P a ( B e g g a n d T u r n e r , 1 9 7 6 ) h a v e b e e n r e p o r t e d f o r c o m m o n

b e a n s .

D i f f e r e n t i a l r e s p o n s e s i n s t o m a t a l r e s i s t a n c e b e t w e e n e d e x i a l ( u p p e r ) a n d

a b e x i e l ( l o w e r ) s u r f a c e s o f t h e l e a fl e t o f c o m m o n b e a n s h a v e b e e n f o u n d .

K a n e m a s u a n d T a n n e r ( 1 9 6 9 ) s h o w e d t h a t a b e x i e l s t o m a t a i s n o t s i g n i fi c a n t l y
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a f f e c t e d a s l e a f w a t e r p o t e n t i a l c h a n g e d f r o m 0 t o - 1 . 1 M P a , b u t a s l e a f w a t e r

p o t e n t i a l c h a n g e d f r o m - 1 . 1 t o - 1 . 2 M P a r e s i s t a n c e i n c r e a s e d r a p i d l y . T h e

r e s i s t a n c e o f t h e a d a x i e l s t o m a t a l d i d n o t i n c r e a s e f r o m 0 t o - 0 . 8 M P a , b u t i s

i n c r e a s e d s h a r p l y f r o m - 0 . 8 t o - 1 . 2 . A t l e a f w a t e r p o t e n t i a l s b e t w e e n - 1 . 0 t o - 1 . 2

M P a , t h e a v e r a g e s t o m a t a l r e s i s t a n c e f o r b o t h s u r f a c e s o f t h e l e a f a c t s a s a n o n -

o f f s w i t c h t o p r e v e n t f u r t h e r d e c l i n e i n l e a f w a t e r p o t e n t i a l . H s i a o ( 1 9 7 3 ) h a s

i n d i c a t e d t h r e s h o l d v a l u e s o f - 0 . 7 t o - 0 . 9 M P a f o r t h e a d a x i e l s t o m a t a a n d - 1 . 0 a n d

- 1 . 2 M P a f o r t h e a b e x i e l s t o m a t a . S o l e r o v a a t a l . ( 1 9 7 7 ) f o u n d t h a t t h e r e s p o n s e

t o p r o g r e s s i v e i n c r e a s e s i n w a t e r s t r e s s w a s p a r a l l e l f o r b o t h s u r f a c e s a n d t h a t

t h e c o n d u c t a n c e o f t h e a b e x i e l e p i d e r m i s w a s 5 0 % h i g h e r t h a n t h e c o n d u c t a n c e

o f t h e a d a x i e l e p i d e r m i s . A b e x i e l s t o m a t a w e r e 2 5 % s m a l l e r t h a n a d a x i e l s t o m a t a .

C o m p a r i s o n s b e t w e e n c o m m o n b e e n a n d t e p a r y b e e n u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n

h a v e s h o w n t h a t s t o m a t a l r e s i s t a n c e i n b o t h t e p a r y b e e n a n d c o m m o n b e a n s

i n c r e a s e d 5 d a y s a f t e r t h e b e g i n n i n g o f t h e d r y i n g c y c l e w i t h r e s i s t a n c e o f t h e

u p p e r s u r f a c e s i n c r e a s i n g f a s t e r a n d t o a g r e a t e r e x t e n t t h a n t h e l o w e r s u r f a c e .

T h e s t o m a t a o f t h e c o m m o n b e e n d i d n o t c l o s e a p p r e c i a b l y u n t i l w a t e r p o t e n t i a l s

b e t w e e n - 1 . 3 t o - 1 . 8 M P a w e r e r e a c h e d . I n c o n t r a s t , i n t e p a r y b e e n t h e s t o m a t a

C l o s e d c o m p l e t e l y b e t w e e n - 0 . 8 t o - 1 . 0 M P a . S t o m a t a l c l o s u r e a l l o w s

m a i n t e n a n c e o f h i g h e r l e a f w a t e r p o t e n t i a l i n t e p a r y b e a n ( M a r k h a r t , 1 9 8 5 ) .

T h e n u m b e r o f s t o m a t a d i f f e r b e t w e e n b o t h l e a f s u r f a c e s . T h e a b e x i e l

s u r f a c e h a s b e e n r e p o r t e d a s h a v i n g 7 t i m e s m o r e s t o m a t a t h a n t h e a d a x i e l

s u r f a c e , w i t h 2 8 , 1 0 0 a n d 4 , 0 0 0 s t o m a t a , r e s p e c t i v e l y ( M e y e r a t a l . , 1 9 7 3 ; S o l e r o v a

a t a l . , 1 9 7 7 ) . D r o u g h t s t r e s s i n s o y b e a n c u l t i v a r s d e c r e a s e d t h e n u m b e r o f

s t o m a t a i n b o t h t h e a d a x i e l a n d a b e x i e l s u r f a c e s ( C i h a a n d B r e u n , 1 9 7 5 ) . T h e

d e c r e a s e c o u l d b e e x p l a i n e d b y a r e s t r i c t e d l e a f e x p a n s i o n . T h e s t r e s s / c u l t i v a r

i n t e r a c t i o n w a s s i g n i fi c a n t f o r s t o m a t a l l e a fl e t s u r f a c e a n d t o t a l n u m b e r o f s t o m a t a

p e r l e a fl e t i n t h i s s t u d y . T h e g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n s t o m a t a l f r e q u e n c y c o u l d b e
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r e l a t e d t o v a r i e t a l d i f f e r e n c e s i n g a s e x c h a n g e , r e c o g n i z i n g t h a t s t o m a t a l

s e n s i t i v i t y s h o u l d b e c o n s i d e r e d .

T h e r e i s e v i d e n c e i n d i f f e r e n t l e g u m e s t h a t a d a x i e l s t o m a t a c l o s e m o r e

r a p i d l y u n d e r s t r e s s , t h u s w a t e r l o s s f r o m s t r e s s e d p l a n t s p r o b a b l y o c c u r s v i a t h e

a b e x i e l l e a f s u r f a c e ( M u c h o w a s q u o t e d b y L a w n , 1 9 8 2 a ) .

S o m e t i m e s n o t h r e s h o l d r e s p o n s e i s o b s e r v e d , w i t h s t o m a t a l c o n d u c t a n c e

d e c r e a s i n g l i n e a r l y o r a l m o s t l i n e a r l y w i t h t h e l e a f w a t e r p o t e n t i a l o r l e a f t u r g o r

p r e s s u r e ( T u r n e r , 1 9 8 6 ) . T h e r e i S n o t a u n i q u e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e a n d l e a f w a t e r p o t e n t i a l o r l e a f t u r g o r p r e s s u r e , s i n c e a v a r i e t y o f

f a c t o r s a f f e c t t h e w a t e r p o t e n t i a l a t w h i c h s t o m a t a c l o s e i n c l u d i n g a g e , g r o w i n g

c o n d i t i o n s , l e a f p o s i t i o n a n d o r i e n t a t i o n , a n d t h e s t r e s s h i s t o r y o f t h e p l a n t ( B e g g

a n d T u r n e r , 1 9 7 6 ) .

A t h r e s h o l d v a l u e o f l e a f w a t e r p o t e n t i a l f o r s t o m a t a l c l o s u r e w a s n o t f o u n d

i n s n a p b e a n s b y B o n n a n o a n d M a c k ( 1 9 8 3 ) . A s w a t e r p o t e n t i a l b e c a m e m o r e

n e g a t i v e , a g r e a t e r r a n g e o f d i f f u s i v e r e s i s t a n c e v a l u e s o c c u r r e d . T h e a u t h o r s

s u g g e s t e d t h a t w a t e r p o t e n t i a l a t w h i c h s t o m a t a c l o s e i s e n v i r o n m e n t a l l y

d e p e n d e n t a n d c a n b e i n c r e a s e d b y m o i s t u r e s t r e s s h a r d e n i n g ( o s m o t i c

a d j u s t m e n t ) ; i t i s p o s s i b l e t h a t s t o m a t a l a d a p t a t i o n t o m o i s t u r e s t r e s s o c c u r r e d i n

t h e d r y t r e a t m e n t . A s l e a f d i f f u s i v e r e s i s t a n c e v a l u e s a r e m o r e r e s p o n s i v e t o p l a n t

w a t e r s t r e s s c o n d i t i o n s t h e t r a i t c a n b e v e r y u s e f u l i n t h e d a y - t o - d e y m o n i t o r i n g o f

r e l a t i v e p l a n t s t r e s s e s .

L a w n ( 1 9 8 2 a ) f o u n d t h a t a s i g n i fi c a n t p r o p o r t i o n ( 3 4 - 6 2 % ) o f t h e v a r i a t i o n

i n c o n d u c t a n c e a c c o u n t s f o r t h e c h a n g e i n l e a f w a t e r p o t e n t i a l i n t h r e e S p e c i e s o f

V i g n a a n d s o y b e a n , a n d d i f f e r e n c e s i n t h e r e s p o n s e o f c o n d u c t a n c e t o l e a f w a t e r

p o t e n t i a l a n d i n s t o m a t a l s e n s i t i v i t y w e r e d e t e c t e d a m o n g c u l t i v e r s u n d e r d r o u g h t .

A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) u n d e r c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s a n d E l i z o n d o ( 1 9 8 7 ) a n d

M k a n d a w i r e ( 1 9 8 4 ) u n d e r fi e l d c o n d i t i o n s d i d n o t d e t e c t d i f f e r e n c e s i n s t o m a t a l
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c o n d u c t a n c e a m o n g c u l t i v a r s o f c o m m o n b e e n . H o w e v e r , d i f f e r e n c e s i n s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e a m o n g g e n o t y p e s i n P h a s e o l u s h a v e b e e n r e p o r t e d ( L a i n g a t a l . ,

1 9 8 3 ; L a i n g a t a l . , 1 9 8 4 ; B a s C u r a t a l . , 1 9 3 5 ; E h l e r i n g e r , 1 9 9 0 ) .

P l a n t s g r o w i n g u n d e r fi e l d c o n d i t i o n s a r e s u b j e c t e d t o a h i g h r a d i a t i o n l o a d

f o r m o s t o f t h e d a y . L e a f t e m p e r a t u r e , i n t e r v a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s , a n d t h e

l e a f - a i r t e m p e r a t u r e a r e i n c r e a s e d . T h e l e t t e r h a s a l a r g e e f f e c t o n t r a n s p i r a t i o n

a n d i n t h e d e v e l o p m e n t o f w a t e r d e fi c i t s , w h i l e h i g h t e m p e r a t u r e s a r e o f t e n

d e l e t e r i o u s t o m e t a b o l i c p r o c e s s e s , a n d s o m e t i m e s a r e l e t h a l . T h u s , t h e a m o u n t

o f r a d i a t i o n a b s o r b e d b y a l e a f c a n b e a n i m p o r t a n t d e t e r m i n a n t o f i t s m e t a b o l i c

a c t i v i t y a n d e v e n i t s s u r v i v a l . T h e e n e r g y r e c e i v e d b y t h e l e a f i s r e m o v e d a s

s e n s i b l e h e a t b y c o n v e c t i v e c o o l i n g a n d b y l a t e n t h e a t t r a n s f e r t h r o u g h

t r a n s p i r a t i o n . T h e a b i l i t y o f a p l a n t t o m a i n t a i n l o w l e a f t e m p e r a t u r e b y

t r a n s p i r e t i o n a l c o o l i n g d e p e n d s v e r y m u c h o n w a t e r a v a i l a b i l i t y a n d o n t h e l o n g

t e r m “ s t r a t e g y ” a d o p t e d b y t h e p l a n t . i f t h e p l a n t n o r m a l l y m a i n t a i n s h i g h s t o m a t a l

r e s i s t a n c e t o c o n s e r v e s o i l w a t e r , t h e n t r a n s p i r e t i o n a l c o o l i n g m u s t b e l i m i t e d .

W h e n w a t e r l o s s i s n o t l i m i t e d b y t h e e n e r g y a v a i l a b l e f o r d i s s i p a t i o n o f l a t e n t

h e a t , l e a f m o v e m e n t c a n b e a n e f f e c t i v e a l t e r n a t i v e m e c h a n i s m o f l i m i t i n g l e a f

t e m p e r a t u r e m a x i m e ( S h e r i f f a n d M u c h o w , 1 9 8 4 ) . P u b e s c e n c e a n d l e a f

m o v e m e n t c a n b e v e r y p o w e r f u l m e c h a n i s m s t o r e d u c e l e a f t e m p e r a t u r e .

( E h l e r i n g e r a n d F o r s e t h , 1 9 8 0 ; S h e r i f f a n d M u c h o w , 1 9 8 4 ) .

D i f f e r e n c e s b e t w e e n c u i t i v a r s i n l e a f t e m p e r a t u r e a n d t h e a s s o c i a t i o n o f

s t o m a t a l c o n d u c t a n c e w i t h l e a f t e m p e r a t u r e h a v e b e e n r e p o r t e d i n c o m m o n

b e a n s . L a i n g a t a l . ( 1 9 8 3 a n d 1 9 8 4 ) , w o r k i n g w i t h t w o c o n t r a s t i n g g e n o t y p e s ,

f o u n d t h a t t h e r e s i s t a n t g e n o t y p e e x h i b i t e d a h i g h e r w a t e r p o t e n t i a l t h a n t h e

s u s c e p t i b l e c u l t i v a r . S t o m a t a l r e s i s t a n c e w a s e x t r e m e l y h i g h i n t h e s u s c e p t i b l e

c u l t i v a r i n t h e w a r m e r p e r i o d o f t h e d a y . T h e d i f f e r e n t i a l o f t e m p e r a t u r e b e t w e e n

t h e i r r i g a t e d a n d s t r e s s e d t r e a t m e n t s r o s e b y 6 . 5 ° C f o r t h e s u s c e p t i b l e c u l t i v a r
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a n d b y 2 . 5 ° C f o r t h e t o l e r a n t c u l t i v a r . A h i g h c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n t h e

c a n o p y t e m p e r a t u r e d i f f e r e n t i a l a n d s t o m a t a l r e s i s t a n c e . T h e d i f f e r e n t i a l o f

t e m p e r a t u r e w a s h i g h l y c o r r e l a t e d w i t h t h e r e d u c t i o n o f y i e l d . U k e w i s e , B a s c u r a t

a l . ( 1 9 8 5 ) r e p o r t e d a s t r o n g c o r r e l a t i o n b e t w e e n l o w e r s t o m a t a l r e s i s t a n c e a n d

y i e l d p e r f o r m a n c e u n d e r d r o u g h t . N e g a t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n c a n o p y

t e m p e r a t u r e a n d y i e l d h a s b e e n r e p o r t e d i n s o y b e a n ( H a r r i s a t a l . , 1 9 8 4 ) a n d

w h e a t ( B l u m a t a l . , 1 9 8 9 ) . G e n o t y p i c d i f f e r e n c e s f o r c a n o p y t e m p e r a t u r e s h a v e

b e e n f o u n d i n s o y b e a n ( H a r r i s a t a l . , 1 9 8 4 ) , B r e s s l c a s p . ( S i n g h a t a l . , 1 9 8 5 ) a n d

w h e a t ( B l u m , 1 9 8 9 ) . M k a n d a w i r e ( 1 9 8 4 ) r e p o r t e d d i f f e r e n c e s i n l e a f t e m p e r a t u r e

i n M a l a w i a n d r y b e e n l a n d r a c e s a n d n o e v i d e n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e a n d l e a f t e m p e r a t u r e .

A n i n v e r s e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t r e n d i n l e a f t e m p e r a t u r e a n d

c o n d u c t a n c e , f o r t h e e v a p o r a t i v e c o o l i n g a s s o c i a t e d w i t h w a t e r l o s s i n

t r a n s p i r a t i o n , w a s o b s e r v e d b y L a w n ( 1 9 8 2 a ) u n d e r d r o u g h t i n f o u r l e g u m e s .

L e a f t e m p e r a t u r e s w e r e h i g h e s t w h e n c o n d u c t a n c e s w e r e l o w e s t i n s t r e s s e d

t r e a t m e n t s a n d i n c o w p e a . C o n v e r s e l y , l e a f t e m p e r a t u r e s w e r e l o w e s t a n d

c o n d u c t a n c e s w e r e h i g h e s t i n i r r i g a t e d p l o t s a n d i n s o y b e a n . W i t h i n c u i t i v a r s a

l a r g e a m o u n t o f t h e v a r i a t i o n i n t e m p e r a t u r e o f i n d i v i d u a l l e a v e s w a s a c c o u n t e d

f o r b y v a r i a t i o n s i n a i r t e m p e r a t u r e s a n d c o n d u c t a n c e s , r e g a r d l e s s o f s a m p l i n g

t i m e o r d a t e . L e a f t e m p e r a t u r e w a s s t r o n g l y a s s o c i a t e d w i t h a i r t e m p e r a t u r e a n d

t h e i n v e r s e o f c o n d u c t a n c e . T h e d i f f e r e n c e s f o u n d b e t w e e n t h r e e s p e c i e s o f

V i g n a a n d s o y b e a n s u g g e s t t h a t l e a f t e m p e r a t u r e i n s o y b e a n r i s e s m o r e r a p i d l y

a s c o n d u c t a n c e f a l l s ( S t e v e n s o n a n d S h a w , 1 9 7 1 ) .

P a r a h e l i o t r o p i s m m a y p l a y a n i m p o r t a n t r o l e r e d u c i n g t e m p e r a t u r e i n

l e g u m e s l i k e c o w p e a ( L a w n , 1 9 8 2 a ) . R a d i a t i o n l o a d o n l e a v e s w i t h a r e fl e c t i v e

s u r f a c e i s l o w e r t h a n t h e l o a d o n r e l a t i v e l y n o n - r e fl e c t i v e l e a v e s . A h i g h e r

r e fl e c t a n c e i s p r o d u c e d b y p u b e s c e n c e o r b y w a x l a y e r d e p o s i t i o n s ( S h e r i f f a n d
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M u c h o w , 1 9 8 4 ) . S o m e p l a n t s h a v e t h e a b i l i t y e i t h e r t o m o v e t h e i r l e a v e s

d i a h e l i o t r o p i c a l l y , t o f a c e t h e s u n , u n d e r w e l l w a t e r e d c o n d i t i o n s i n o r d e r t o

m a x i m i z e p h o t o s y n t h e s i s , o r t o a v o i d d i r e c t s o l a r r a d i a t i o n b y m o v i n g t h e m

v e r t i c a l l y o r r o l l i n g t h e m w h e n t h e y e x p e r i e n c e w a t e r s t r e s s ( E h l e r i n g e r a n d

F o r s e t h , 1 9 8 0 ) . T h e a v o i d a n c e o f d i r e c t s o l a r r a d i a t i o n m a y b e i m p o r t a n t n o t o n l y

f o r r e d u c i n g t e m p e r a t u r e a n d t r a n s p i r a t i o n a n d t h e r e f o r e w a t e r s t r e s s , b u t a l s o f o r

r e d u c i n g p h o t o - i n h i b i t i o n w h e n t h e s t o m a t a a r e c l o s e d .

P a r a h e l i o t r o p i s m m a y h e l p l o w e r l e a f t e m p e r a t u r e u n d e r s t r e s s a n d

p r e s u m a b l y f u r t h e r r e s t r i c t s w a t e r l o s s . D i f f e r e n c e s a m o n g s p e c i e s i n t h e d e g r e e

o f e x p r e s s i o n o f p a r e h e l i o t r o p i s m w e r e o b s e r v e d b y L a w n ( 1 9 8 2 a ) . T h r e e

s p e c i e s o f V i g n a a n d s o y b e a n s h o w e d p a r e h e l i o t r o p i s m i n t h e f o l l o w i n g o r d e r :

c o w p e a > b l a c k a n d g r e e n g r a m > s o y b e a n . A n i n t e r d e p e n d e n c y i n t h e d e g r e e

o f e x p r e s s i o n a n d t h e s t o m a t a l r e s p o n s e t o d e c l i n i n g l e a f - w a t e r p o t e n t i a l w a s

d e t e c t e d . T h e l a c k o f p a r e h e l i o t r o p i s m i n s o y b e a n r e l a t i v e t o V i g n a c u i t i v a r s m a y

b e r e l a t e d i n p a r t t o t h e l o w e r l e a f w a t e r p o t e n t i a l s d e v e l o p e d a n d t h e a p p a r e n t

l o s s i n t u r g o r o f s t r e s s e d s o y b e a n l e a v e s ( L a w n , 1 9 8 2 a ) .

P a r a h e l i o t r o p i s m i s a s s o c i a t e d w i t h i m p r o v e d p l a n t w a t e r s t a t u s ( D u b e t z ,

1 9 6 9 ; O o s t e r h u i s a t a l . , 1 9 8 5 ; B e r g a n d H s i a o , 1 9 8 6 ; B e r g a n d H e u c h e l i n , 1 9 9 0 )

a n d l o w e r l e a f t e m p e r a t u r e s . T h e a s s o c i a t i o n w i t h s t o m a t a l c o n d u c t a n c e i s l e s s

C l e a r . P a r a h e l i o t r o p i c l e a f m o v e m e n t a n d s t o m a t a l c l o s u r e m a y a c t i n p a r a l l e l

w i t h o u t a n y a s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e m , n o r d o t h e y s h o w a r e l a t i o n s h i p

( O o s t e r h u i s a t a l . , 1 9 8 5 ) . A l t h o u g h , b o t h m e c h a n i s m s c a n r e d u c e t r a n s p i r a t i o n

u n d e r c o n d i t i o n s o f l o w w a t e r p o t e n t i a l ( D u b e t z , 1 9 6 9 ; B e r g a n d H e u c h e l i n , 1 9 9 0 ) .

S i n c e l e a f m o v e m e n t i s e a s i l y m e a s u r e d a n d h a s b e e n s h o w n t o b e r e l a t e d w i t h

l e a f w a t e r p o t e n t i a l a n d s t o m a t a l r e s i s t a n c e i n s o y b e a n ( O o s t e r h u i s a t a l . , 1 9 8 5 ) ,

d r y b e a n ( D u b e t z , 1 9 6 9 ; B e r g a n d H s i a o , 1 9 8 6 ) a n d c o w p e a ( L a w n , 1 9 8 2 a ) , t h e
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r e s p o n s e h a s b e e n s u g g e s t e d a s a n u s e f u l i n d i c a t o r o f t h e c r o p w a t e r s t a t u s

( O o s t e r h u i s a t a l . , 1 9 8 5 ) .

I n a d d i t i o n t o c o n t r i b u t i n g t o t h e r e d u c t i o n o f t r a n s p i r a t i o n a n d l e a f

t e m p e r a t u r e , p a r e h e l i o t r o p i s m p l a y s a r o l e i n i n c r e a s i n g l i g h t p e n e t r a t i o n a n d

t r a n s p i r a t i o n e f fi c i e n c y . S i n c e , l i g h t a v o i d a n c e b y l e a v e s a t t h e t o p o f t h e c a n o p y

i n c r e a s e s l i g h t p e n e t r a t i o n t o t h e l o w e r l e a v e s , w h e r e v a p o r p r e s s u r e m a y b e l e s s

( S h e c k e l a n d H a l l , 1 9 7 9 ; T r a v i s a n d R e e d , 1 9 8 3 ) , w a t e r u s e e f fi c i e n c y a n d

p o s s i b l y p h o t o s y n t h e s i s m a y b e i n c r e a s e d ( F u k a i a n d L o o m i s , 1 9 7 6 ) . L i k e w i s e ,

p a r e h e l i o t r o p i c l e a f m o v e m e n t s b y i n d i v i d u a l p l a n t s , o r a c o m b i n a t i o n o f

p a r e h e l i o t r o p i c m o v e m e n t s b y a p l a n t c a n o p y , m a y e n h a n c e c a r b o n b a l a n c e b y

m a x i m i z i n g s u n l i g h t i n t e r c e p t e d o n a d i u r n a l b a s i s ( F o r s e t h a n d E h l e r i n g e r , 1 9 8 3 ) ,

b y c o m p e n s a t i n g r a t e s o f p h o t o s y n t h e s i s d u r i n g t h e d a y a n d i m p r o v i n g w a t e r u s e

e f fi c i e n c y ( M o o n e y a n d E h l e r i n g e r , 1 9 7 8 ; B e r g a n d H s i a o , 1 9 8 6 ) .

A l t h o u g h p a r e h e l i o t r o p i c m o v e m e n t s h a v e b e e n a s s o c i a t e d w i t h w a t e r

s t r e s s , l e a f m o v e m e n t s h a v e b e e n o b s e r v e d i n a b s e n c e o f C h a n g e s i n s o i l a n d

p l a n t w a t e r s t a t u s , b e c a u s e p a r e h e l i o t r o p i c m o v e m e n t s a r e i n fl u e n c e d a l s o b y a i r

t e m p e r a t u r e i n t h e p r e s e n c e o f l i g h t ( F u a n d E h l e r i n g e r , 1 9 8 9 ) . P a r a h e l i o t r o p i c

m o v e m e n t s h a v e b e e n a s s o c i a t e d w i t h d r o u g h t r e s i s t a n c e i n s o y b e a n ( L a w n ,

1 9 8 2 a ) , t e p a r y b e e n ( P e r s o n s a n d D a v i s , 1 9 7 8 ) a n d c o w p e a ( S h e c k e l a n d H a l l ,

1 9 7 9 ; L a w n , 1 9 8 2 a ) . S t u d i e s t o c h a r a c t e r i z e g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s w i t h i n s p e c i e s

a r e s c a r c e . S i g n i fi c a n t v a r i a t i o n a m o n g s o y b e a n c u i t i v a r s i n t h e d e g r e e o f

o r i e n t a t i o n o f t h e c e n t e r a n d t h e s i d e l e a fl e t s o f t r i f o l i a t e l e a v e s a t d i f f e r e n t t i m e s o f

t h e d a y d u r i n g t h e v e g e t a t i v e a n d r e p r o d u c t i v e s t a g e s h a v e b e e n r e p o r t e d

( W o f f o r d a n d A l l e n , 1 9 8 2 ) . I t i s p o s s i b l e t h a t l e a f m o v e m e n t s m a y c o n f e r d i f f e r e n t

b e n e fi t s a t d i f f e r e n t s t a g e s o f d e v e l o p m e n t ( B e r g a n d H s i a o , 1 9 8 6 ) . L e a f

m o v e m e n t s m a y c o n t r i b u t e t o t h e s t a b i l i t y o f y i e l d i n e n v i r o n m e n t s w i t h

i n t e r m i t t e n t w a t e r s t r e s s . S i n c e l e a f m o v e m e n t s a r e e s s e n t i a l l y s u r v i v a l t r a i t s , i t i s
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e x p e c t e d t h a t t h e y h a v e l i t t l e i n fl u e n c e o n t h e y i e l d c o m p o n e n t s d i r e c t l y ( L u d l o w

a n d M u c h o w , 1 9 9 0 ) .

S o m e S p e c i e s h a v e h i g h l y p u b e s c e n t l e a v e s , b u t i n m a n y c a s e s t h e d e g r e e

o f p u b e s c e n c e i n c r e a s e s w i t h w a t e r s t r e s s , a n d t o s o m e e x t e n t w i t h t e m p e r a t u r e

o c c u r r i n g d u r i n g l e a f d e v e l o p m e n t . T h u s , l o w w a t e r p o t e n t i a l s a n d h i g h

t e m p e r a t u r e s c a u s e l e a v e s t o b e r e fl e c t i v e , a n d t h e r e f o r e t o h a v e a l o w e r

a b s o r p t i o n t h a n d o l e a v e s d e v e l o p e d u n d e r m i l d e r c o n d i t i o n s . T h e i n c r e a s e i n

r e fl e c t a n c e r e d u c e s t h e e n e r g y i n p u t t o t h e l e a f r e d u c i n g b o t h t e m p e r a t u r e a n d

t r a n s p i r a t i o n , s o t h e m e c h a n i s m m a y b e i m p o r t a n t i n i n c r e a s i n g g r o w t h a n d y i e l d

( S h e r i f f a n d M u c h o w , 1 9 8 4 ) . I n s o y b e a n , p u b e s c e n c e r e d u c e s

e v a p o t r e n s p i r a t i o n a n d i n c r e a s e s w a t e r u s e e f fi c i e n c y , a l t h o u g h , i t d o e s n o t a l t e r

t h e n e t r a d i a t i o n b a l a n c e , t u r b u l e n t m i x i n g , c a n o p y C O 2 e x c h a n g e o r p l a n t w a t e r

s t a t u s . L e a f p u b e s c e n c e , i n t h i s c a s e , a p p e a r s t o a l t e r t h e S p e c t r a l c h a r a c t e r i s t i c s

o f t h e l e a f a n d , t h u s , t o f a c i l i t a t e t h e p e n e t r a t i o n o f s o l a r r a d i a t i o n i n t o t h e c a n o p y ,

u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s ( B a l d o c c h i a t a l . , 1 9 8 3 ) . U n d e r w a t e r s t r e s s a l i n e a r

r e d u c t i o n i n a p p a r e n t p h o t o s y n t h e s i s o c c u r s w h e n l e a f w a t e r p o t e n t i a l i s r e d u c e d ,

b u t t h e r a t e o f r e d u c t i o n i s i n t h e o r d e r o f g l a b r o u s > n o r m a l > d e n s e p u b e s c e n t

i s o l i n e s o f s o y b e a n , i n d i c a t i n g a r e l a t i o n b e t w e e n t h e l e v e l o f p u b e s c e n c e a n d t h e

p h o t o s y n t h e t i c a b i l i t y o f t h e g e n o t y p e ( G h o r a s h y a t a l . , 1 9 7 1 ) .

i n c o m m o n b e a n s p u b e s c e n c e h a s b e e n s t u d i e d f o r p h y t o p a t h o l o g i c a l

p u r p o s e s , b u t n o t f o r i t s p o s s i b l e r e l a t i o n w i t h w a t e r s t a t u s o f t h e p l a n t . S t u d i e s

h a v e d e t e c t e d g e n e t i c v a r i a t i o n i n p u b e s c e n c e a m o n g c u l t i v a r s a n d l i n e s . I n

t h e s e s t u d i e s p u b e s c e n c e ( l o n g , s t r a i g h t h a i r s ) h a s b e e n f o u n d t o b e d e t e r m i n e d

b y a s i n g l e m a j o r g e n e o r b y d u p l i c a t e r e c e s s i v e e p i s t e t i c g e n e s , d e p e n d i n g o n

t h e c r o s s i n v o l v e d . T r i c h o m e d e n s i t y ( n u m b e r o f t r i c h o m e s p e r m m ? ) , h o w e v e r ,

w a s f o u n d t o b e a q u a n t i t a t i v e t r a i t . T h e r e f o r e , p u b e s c e n c e i s a d i s c r e t e t r a i t , b u t

t r i c h o m e d e n s i t y r a n g e s f r o m l o w t o h i g h ( l e t t e r a t a l . , 1 9 9 0 ) .
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A c c u m u l a t i o n o f w a x u n d e r w a t e r s t r e s s h a s b e e n d e m o n s t r a t e d i n

c o m m o n a n d t e p a r y b e a n s . A n d e r s o n a t a l . ( 1 9 8 4 ) f o u n d t h a t t h e a m o u n t o f

p h y t o l , w h i c h i s b o u n d a s a n e s t e r i n m a t u r e l e a v e s i s i n c r e a s e d 1 0 - 2 0 t i m e s b y

d r o u g h t , a f t e r s e v e n d a y s o f w a t e r s t r e s s . W a t e r i n g t h e p l a n t s b e f o r e p e r m a n e n t

w i l t r e v e r s e s t h e t r e n d . T e p a r y b e e n p r o d u c e s g r e a t e r a m o u n t s o f t h e s e

s u b s t a n c e t h a n c o m m o n b e e n u n d e r d r o u g h t .

S i n c e l e a f a n d c a n o p y t e m p e r a t u r e h a v e b e e n f o u n d t o b e r e l a t e d t o

p h y s i o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l r e s p o n s e s o f t h e p l a n t t o w a t e r s t r e s s a n d y i e l d ,

i t s e e m s p o s s i b l e t o u t i l i z e t h e m a s a p o s s i b l e s e l e c t i o n c r i t e r i a . I n d r y b e a n s a n

i n f r a r e d t h e r m o m e t e r w a s u s e d t o c a l c u l a t e a n i n d e x o f d r o u g h t b a s e d o n m e a n s

o f c a n o p y t e m p e r a t u r e s , B a s c u r a t a l . ( 1 9 8 5 ) f o u n d a g o o d c o r r e l a t i o n b e t w e e n

t h e d r o u g h t i n d e x w i t h l e a f w a t e r p o t e n t i a l , s t o m a t a l r e s i s t a n c e a n d y i e l d

r e d u c t i o n . I n f r a r e d t h e n n o m e t r y i s a r a p i d m e t h o d f o r t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f

h o m o g e n e o u s g e n o t y p e s i n fi e l d p l o t s w h i c h m a y b e u s e d f o r t h e i d e n t i fi c a t i o n o f

d r o u g h t r e s i s t a n t c u i t i v a r s ( L a i n g a t a l . , 1 9 8 3 ) . I n c o m m o n b e e n ( L a i n g a t a l . ,

1 9 8 3 , 1 9 8 4 ; B a s c u r a t a l . , 1 9 8 5 ) , w h e a t ( B l u m a t a l . , 1 9 8 9 ) , s o y b e a n ( H a r r i s a t a l . ,

1 9 8 4 ) , o i l s e e d B r a s s i c a s ( S i n g h a t a l . , 1 9 8 5 ) a n d o t h e r c r o p s g e n o t y p i c

d i f f e r e n c e s h a v e b e e n f o u n d t h r o u g h t h i s m e t h o d .

S t o m a t a l b e h a v i o r i s n o t a n i n d e p e n d e n t r e s p o n s e a n d m a i n t a i n s a s t r o n g

r e l a t i o n s h i p w i t h t h e r o o t s y s t e m . T h u s , i t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t t h e r o o t c a n

a c t a s s e n s o r o f p l a n t w a t e r d e fi c i t s . P h o t o s y n t h e t i c r a t e a n d / o r s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e i s m o r e c l o s e l y c o r r e l a t e d t o s o i l w a t e r c o n t e n t o r s o i l w a t e r

p o t e n t i a l t h a n w i t h l e a f w a t e r p o t e n t i a l o r l e a f t u r g o r ( T u r n e r , 1 9 8 6 ; H a n s o n a t a l . ,

1 9 8 9 ) .

A s i m i l a r p a t t e r n h a s b e e n o b s e r v e d i n c o m m o n b e a n s , w h e r e t h e r e

a p p e a r s t o e x i s t a t i g h t l i n k a g e b e t w e e n g a s e x c h a n g e a c t i v i t y u n d e r w a t e r s t r e s s

a n d r o o t i n g d e n s i t y . T h i s s u g g e s t s t h a t g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n r o o t g r o w t h
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c o u l d a l l o w p r o l o n g e d m a i n t e n a n c e o f r e l a t i v e l y l a r g e s t o m a t a l c o n d u c t a n c e s

( S u l l i v a n a n d B r u n , 1 9 7 5 ; W h i t e a n d C a s t i l l o , 1 9 8 9 ; D e V r i e s a t a l . , 1 9 8 9 ;

S p o n c h i a d o a t a l . , 1 9 8 9 ; W h i t e e t a l . , 1 9 9 0 ) , m a i n t e n a n c e o f h i g h w a t e r s t a t u s a n d

r a t e s o f p h o t o s y n t h e s i s ( D e V r i e s a t a l . , 1 9 8 9 ; W h i t e a t a l . , 1 9 9 0 ) , a n d

m a i n t e n a n c e o f n i t r o g e n a s e a c t i v i t y ( D e V r i e s a t a l . , 1 9 8 9 ) .

O n c e t h e s t o m a t a a r e c l o s e d , t h e p l a n t l o s s e s w a t e r t h r o u g h t h e c u t i c l e .

H o w e v e r , s o m e s t o m a t a m a y b e i n c o m p l e t e l y c l o s e d a n d a d d i t i o n a l w a t e r c a n b e

l o s t . T h e m e c h a n i s m h a s b e e n c a l l e d e p i d e r m a l c o n d u c t a n c e . L o w e p i d e r m a l

c o n d u c t a n c e e n h a n c e s a v o i d a n c e o f d e h y d r a t i o n o f l e a v e s a n d , t h e r e f o r e ,

p r o m o t e s l e a f s u r v i v a l ( S i n c l a i r a n d L u d l o w , 1 9 8 6 ) . T h u s t h i s m e c h a n i s m s h o u l d

c o n t r i b u t e t o s t a b i l i t y o f y i e l d , w i t h o u t a n y c o s t t o y i e l d . T h e m e c h a n i s m m a y b e

e q u a l l y i m p o r t a n t i n e i t h e r i n t e r m i t t e n t o r t e m p o r a l s t r e s s . S u b s t a n t i a l d i f f e r e n c e s

i n e p i d e r m a l c o n d u c t a n c e s h a v e b e e n f o u n d a m o n g d i f f e r e n t s p e c i e s o f l e g u m e s

( S i n c l a i r a n d L u d l o w , 1 9 8 6 ) a n d a m o n g s o y b e a n g e n o t y p e s ( P a j e a t a l . , 1 9 8 8 ) .

E x c i s e d l e a f w a t e r - r e t e n t i o n h a s b e e n u s e d a s a s c r e e n i n g m e t h o d f o r

d r o u g h t r e s i s t a n c e . A s t h e m e t h o d u s e s l o n g p e r i o d s o f d e h y d r a t i o n , i t i s i n a

l a r g e e x t e n t a r e fl e c t i o n o f c u t i c u i a r t r a n s p i r a t i o n a s c o n t r o l l e d b y c u t i c u i a r

r e s i s t a n c e ( B l u m , 1 9 8 8 ) . D i f f e r e n c e s i n l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y b e t w e e n

r e s i s t a n t a n d s u s c e p t i b l e g e n o t y p e s o f c o w p e a h a v e b e e n f o u n d ( W a l k e r a n d

M i l l e r J r . , 1 9 8 6 ) . L e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y ( M R C ) w a s d i f f e r e n t a m o n g d r y

b e e n g e n o t y p e s , a l t h o u g h i t w a s n o t s i g n i fi c a n t l y r e l a t e d t o e c o n o m i c y i e l d

( M k a n d a w i r e , 1 9 8 7 ) . ' A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) r e p o r t e d S i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s

a m o n g g e n o t y p e s o f c o m m o n b e a n s u n d e r d r o u g h t f o r M R 0 a n d l o w p o s i t i v e

s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n s o f M R C w i t h y i e l d , p o d s , s e e d s a n d t o t a l m a t t e r w e i g h t .

A m o n g t h e a s s i m i l a t o r y p r o c e s s e s , p h o t o s y n t h e s i s i s i m p o r t a n t f o r

d e t e r m i n i n g g r o w t h a n d y i e l d . S i n c e C O 2 fi x e d b y p h o t o s y n t h e s i s r e p r e s e n t s

m o s t o f t h e d r y m a t t e r a c c u m u l a t e d b y t h e p l a n t a n y f a c t o r t h a t a f f e c t s t h e
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p h o t o s y n t h e t i c a c t i v i t y o f t h e l e a v e s i s l i k e l y a l s o t o a f f e c t t h e t o t a l d r y m a t t e r a n d ,

w i t h i n b r o a d l i m i t s , t h e g r a i n p r o d u c t i o n b y t h e c r o p ( B o y e r a n d M c P h e r s o n ,

1 9 7 5 ) . T h e t o t a l p h o t o s y n t h a t e p r o d u c t i o n i s t h e r e s u l t o f t h e m u l t i p l i c a t i v e

i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e p h o t o s y n t h e t i c r a t e a n d t h e l e a f a r e a o r t h e

p h o t o s y n t h e t i c s u r f a c e ( S i n h a a t a l . , 1 9 8 2 ) . A f t e r fl o w e r i n g g r o w t h i s

c h a r a c t e r i z e d b y t h e p h o t o s y n t h e t i c a c t i v i t y o f t h e l e a v e s a n d t h e t r a n s l o c a t i o n o f

t h e p h o t o s y n t h e t i c p r o d u c t s t o t h e s e e d r a t h e r t h a n b y l e a f d e v e l o p m e n t . D u r i n g

t h i s s t a g e o f d e v e l o p m e n t c h a n g e s i n t h e p h o t o s y n t h e t i c a c t i v i t y o f t h e l e a v e s a r e

i m p o r t a n t m e a n s b y w h i c h t h e p h o t o s y n t h e t i c c a p a c i t y o f t h e c r o p i s i n fl u e n c e d

b y d r o u g h t ( B o y e r a n d M c P h e r s o n , 1 9 7 5 ) .

S t o m a t a l c l o s u r e m a y b e t h e p r i m a r y m e c h a n i s m b y w h i c h w a t e r s t r e s s

r e d u c e s n e t p h o t o s y n t h e s i s u n d e r n a t u r a l c o n d i t i o n s , d i r e c t l y b y i m p e d i n g C O 2

s u p p l y a n d i n d i r e c t l y b y i n c r e a s i n g l e a f t e m p e r a t u r e ( S l a t y e r , 1 9 6 9 ) . T h e

r e s i s t a n c e t o C O 2 u p t a k e i n m o s t o f t h e l e a v e s a r e p r i m a r i l y s t o m a t a l a n d

s e c o n d l y t h e n o n - s t o m a t a l l i m i t a t i o n s a s s o c i a t e d w i t h t h e l i q u i d p h a s e , i n d u c i n g

t h e p h y s i c a l d i f f u s i o n o f C 0 , , t h e b i o c h e m i c a l l i m i t a t i o n s , a n d t h e e f f e c t s o f d a r k

r e s p i r a t i o n a n d p h o t o r e s p i r a t i o n ( P e a r c y , 1 9 8 3 ) . , I n c o m m o n b e a n s a p a r a l l e l

d e c r e a s e i n n e t p h o t o s y n t h e s i s a n d t r a n s p i r a t i o n h a s b e e n r e p o r t e d , i n d i c a t i n g

t h a t s t o m a t a l c l o s u r e i s t h e p r i n c i p a l c a u s e i n w a t e r s t r e s s m e d i a t e d r e d u c t i o n o f

n e t p h o t o s y n t h e s i s ( O ' T o o l e a t a l . , 1 9 7 7 ; V e l a s q u e z - M e n d o z a , 1 9 8 6 ) . T h e

i n fl u e n c e o f n o n - s t o m a t a l f a c t o r s b a s e d o n i n c r e a s e s i n t h e C O 2 c o m p e n s a t i o n

p o i n t a n d a r e d u c t i o n i n R u B i s C o a c t i v i t y d e c r e a s e s p h o t o s y n t h e s i s ( O ' T o o l e a t

a l . , 1 9 7 6 ) .

R e m o b i l i z a t i o n o f n i t r o g e n a n d s t o r e d c a r b o h y d r a t e s ( s t a r c h ) m a y b e

e n h a n c e d u n d e r d r o u g h t s t r e s s , a n d t h i s w o u l d p e r m i t g r e a t e r r o o t g r o w t h o r

c a p a c i t y f o r o s m o t i c a d j u s t m e n t ( W h i t e a n d I z q u i e r d o , 1 9 8 9 ) . U n d e r c o n d i t i o n o f

a d e q u a t e w a t e r s u p p l y , p h o t o s y n t h e s i s a f t e r fl o w e r i n g i s t h e m a j o r c o n t r i b u t o r t o
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g r a i n y i e l d a n d o n l y a s m a l l p r o p o r t i o n o f t h e g r a i n c o m e s f r o m a s s i m i l a t e s s t o r e d

i n t h e s t e m a n d t h e r o o t . W h e n s t r e s s o c c u r s i n t h e s e e d fi l l i n g p e r i o d a n

i n c r e a s e d p r o p o r t i o n o f t h e a s s i m i l a t e s i s t r a n s f e r r e d t o t h e s e e d , s o p r e - a n t h e s i s

p h o t o s y n t h e s i s b e c o m e s m o r e i m p o r t a n t p r o v i d e d t h a t a s o u r c e l i m i t a t i o n e x i s t s

( H s i a o a t a l . , 1 9 7 6 ; T u r n e r , 1 9 7 9 ) . S i n c e p h o t o s y n t h e s i s i s i n h i b i t e d m o r e t h a n

t r a n s l o c a t i o n d u r i n g s t r e s s , d r y m a t t e r p r o d u c e d b e f o r e fl o w e r i n g m a y b e

t r a n s f e r r e d f r o m t h e s t e m a n d r o o t s t o t h e g r a i n d u r i n g g r a i n fi l l i n g , t h e p r o c e s s i s

c a l l e d ' c o m p e n s e t o r y t r a n s l o c a t i o n “ ( S h e r i f f a n d M u c h o w , 1 9 8 4 ) . I n d r y b e a n s

t h e p r o c e s s i s p o s s i b l e b e c a u s e t h e r a y t i s s u e i n s t e m s a n d r o o t s i s a p r i m a r y s i t e

o f t h e d e p o s i t i o n o f s t a r c h w h i c h m a y b e r e m o b i l i z e d l a t e r a n d u t i l i z e d e l s e w h e r e

i n t h e p l a n t ( A d a m s a n d P i p o l y , 1 9 8 0 ) .

S t u d i e s o f c a r b o h y d r a t e r e m o b i l i z a t i o n u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s s u g g e s t

t h a t y i e l d u n d e r d r o u g h t i s r e l a t e d t o r e m o b i l i z a t i o n o f p h o t o s y n t h a t e s t o r e d

b e f o r e fl o w e r i n g , a n d t h e p r o c e s s i s h a s t e n e d b y w a t e r s t r e s s ( S a m p e r , 1 9 8 4 ) .

R e m o b i l i z a t i o n c o u l d b e t r i g g e r e d b y t h e s t r e s s a n d t h a n b e a v a i l a b l e t o s u p p o r t

s e e d fi l l i n g i n s t e a d o f t h e i m p a i r e d p h o t o s y n t h e t i c l e a f a r e a , a s s u g g e s t e d b y t h e

n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s t e m d r y w e i g h t a n d y i e l d d e s c r i b e d b y W h i t e a n d

l z q u i e r d o ( 1 9 8 9 ) . D ' S o u z a a n d C o u l s o n ( 1 9 8 8 ) s t u d y i n g d r y m a t t e r p r o d u c t i o n

a n d p a r t i t i o n i n g i n t w o c u l t i v a r s o f c o m m o n b e a n s u n d e r d i f f e r e n t w a t e r i n g

r e g i m e s f o u n d t h a t p h o t o s y n t h a t e f r o m t h e l e a v e s w a s p r i m a r i l y a c c u m u l a t e d i n

t h e r o o t a n d t h e s t e m . D r y m a t t e r w a s s u b s e q u e n t l y r e - t r a n s l o c a t e d t o t h e

r e p r o d u c t i v e o r g a n s , fi r s t f r o m t h e r o o t a n d t h a n f r o m t h e s t e m . A c h a n g e i n r o o t -

s h o o t p a r t i t i o n i n g , w i t h r e l a t i v e l y m o r e c a r b o h y d r a t e s b e i n g a l l o c a t e d t o t h e r o o t

s y s t e m ( t e m p o r a r i l y ) t h a n t o t h e c a n o p y i s o n e o f t h e p o s s i b i l i t i e s f o r s u r v i v a l

d u r i n g d r y p e r i o d s ( H o o g e n b o o m a t a l . , 1 9 8 8 ) . T h e r e m o b i l i z a t i o n o f a s s i m i l a t e s

m a y e x p l a i n t h e o b s e r v e d c o r r e l a t i o n b e t w e e n y i e l d u n d e r s t r e s s a n d d r y w e i g h t
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o f b i o m a s s f o u n d i n c o m m o n b e a n s u n d e r d r o u g h t a f t e r fl o w e r i n g ( S a m p e r , 1 9 8 4 ;

E l i z o n d o , 1 9 8 7 ; A c o s t a - G a l l e g o s , 1 9 8 9 ) .

T h e p a r t i t i o n i n g o f s t e m a n d r o o t d r y m a t t e r t o t h e s e e d i s b e n e fi c i a l t o

y i e l d u n d e r w a t e r d e fi c i t s , p r o v i d e d t h e s t e m d o e s n o t b e c o m e s o w e a k t h a t

l o d g i n g a n d d i s e a s e i n f e c t i o n o c c u r . T h u s , u n d e r w a t e r s t r e s s c o n d i t i o n s b o t h

s t e m d r y w e i g h t a n d s t e m d i a m e t e r c o u l d h a v e t h e s a m e p o s i t i v e r e l a t i o n s h i p w i t h

y i e l d t h a t w a s s h o w n u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s b y A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) . H e

s u g g e s t e d t h a t s t e m d i a m e t e r c o u l d b e u s e d a s a n i n d i r e c t i n d i c a t o r o f t h e w e i g h t

o f t h e s t e m , s i n c e i t w a s a p r e p o n d e r a n t m o r p h o l o g i c a l t r a i t i n r e s i s t a n t g e n o t y p e s

e v a l u a t e d b y h i m u n d e r d r o u g h t . A t h i c k s t e m c o u l d h a v e a d u a l f u n c t i o n . B e f o r e

a n t h e s i s , t h e s t e m m a y p r o v i d e e n o u g h w a t e r s u p p l y a n d s u p p o r t f o r h i g h e r

l e v e l s o f p h o t o s y n t h e s i s a n d c a n o p y d e v e l o p m e n t a n d p r o v i d e a s t o r a g e s i t e o f

p h o t o s y n t h a t e s . A f t e r a n t h e s i s t h e s t e m w o u l d b e a s o u r c e o f p h o t o s y n t h a t e s b y

i n c r e a s i n g r e m o b i l i z a t i o n a n d p a r t i t i o n i n g t o t h e s e e d . '

T h e a b i l i t y o f p l a n t s t o t r a n s f e r a s s i m i l a t e a c c u m u l a t e d p r i o r t o s e e d fi l l i n g

t o t h e s e e d d u r i n g t h e s e e d fi l l i n g s t a g e i s a n i m p o r t a n t a s p e c t o f d e v e l o p m e n t a l

p l a s t i c i t y ( T u r n e r , 1 9 7 9 ) . V a r i e t a l d i f f e r e n c e s i n t h e a m o u n t o f s t e m r e s e r v e s

t r a n s f e r r e d t o t h e s e e d u n d e r w a t e r d e fi c i t s w e r e o b s e r v e d i n c o m m o n b e a n s

( S a m p e r , 1 9 8 4 ; W h i t e a n d l z q u i e r d o , 1 9 8 9 ) . A n a d d i t i o n a l a d v a n t a g e o f a l a r g e

s t e m w i t h t h i c k h y p o c o t y l d i a m e t e r i s t h a t i t m a y i n d i c a t e a l a r g e r r o o t s y s t e m a n d

b e t t e r s t o r a g e b y a l l o w i n g a g r e a t e r p o r t i o n o f p h o t o s y n t h a t e t o b e t r a n s l o c a t e d t o

t h e r o o t s ( S t o f e l l a e t a l . , 1 9 7 9 a , b ) .

N i t r a t e r e d u c t i o n a n d n i t r o g e n fi x a t i o n a r e d r a s t i c a l l y r e d u c e d w h e n l e a f

w a t e r p o t e n t i a l f a l l s b e l o w 0 . 2 t o 0 . 5 M P a . I f s t r e s s c o n t i n u e s , p l a n t p r o t e i n s b e g i n

t o b r e a k d o w n , s o m e t i m e s a c c o m p a n i e d b y r e l e a s e o f a m m o n i a . F o r m a n y

s p e c i e s , p r o l i n e i s a m a j o r p r o d u c t o f t h e d i s r u p t i o n o f t h e n i t r o g e n m e t a b o l i s m

p r o c e s s i n w a t e r - s t r e s s e d p l a n t s ( H a n s o n a n d H i t z , 1 9 8 3 ) . N i t r a t e r e d u c t a s e
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l o s e s i t s a c t i v i t y w h e n p l a n t s u n d e r g o s t r e s s . T h e d e c r e a s e I n n i t r a t e r e d u c t a s e

a c t i v i t y i s a c c o m p a n i e d b y a n i n c r e a s e i n f r e e a m i n o a c i d s a n d a d e c l i n e i n p r o t e i n

s y n t h e s i s ( S i n h a a t a l . , 1 9 8 2 ) . V e l a s q u e z - M e n d o z a ( 1 9 8 6 ) f o u n d a r e d u c t i o n i n

n i t r a t e r e d u c t a s e a c t i v i t y a n d i n c r e a s e d l e v e l s o f f r e e a m i n o - c o m p o u n d s , s p e c i a l l y

p r o l i n e , u n d e r d r o u g h t s t r e s s i n c o m m o n b e a n s .

N i t r o g e n fi x a t i o n i s r e d u c e d u n d e r d r o u g h t s t r e s s ( L a i n g a t a l . , 1 9 8 4 ) .

W a t e r s t r e s s d e c r e a s e s s p e c i fi c n o d u l e a c t i v i t y a n d d r y w e i g h t o f n o d u l e s . T h e

i n h i b i t i o n o f n o d u l e a c t i v i t y u n d e r l o n g t e r m w a t e r s t r e s s i s c a u s e d b y t h e

d e c r e a s e i n p h o t o s y n t h e s i s a n d b y c h a n g e s i n p h o t o s y n t h a t e p o o l s i t e s w h e n

c u r r e n t p h o t o s y n t h a t e i s l a c k i n g d u e t o r e d u c e d l e a f e x p a n s i o n a n d f o l i a r

p r o c e s s e s ( F i n n a n d B r u n , 1 9 8 0 ) .

E f f e c t o f D r o u g h t o n R o o t G r o w t h

A l t h o u g h t o t a l g r o w t h i s r e d u c e d d u r i n g w a t e r s t r e s s , r o o t g r o w t h i s

g e n e r a l l y f a v o r e d r e l a t i v e t o s h o o t g r o w t h . I t i s f r e q u e n t l y a s s u m e d t h a t r o o t d r y

m a t t e r i s t y p i c a l l y 1 0 % o f t o t a l c r o p d r y m a t t e r a f t e r fl o w e r i n g u n d e r n o n - s t r e s s

c o n d i t i o n s p r o d u c i n g r o o t / s h o o t r a t i o s o f 0 . 1 i n t e m p e r a t e r e g i o n s . H o w e v e r , i n

d r i e r r e g i o n s t h e r o o t p r o p o r t i o n m a y b e a s h i g h a s 2 0 % i n c r o p s s u c h a s b a r l e y o r

4 5 % i n w h e a t w i t h o u t f e r t i l i z a t i o n ( G r e g o r y , 1 9 8 9 ) . T h e r o o t / s h o o t r a t i o u n d e r

d r o u g h t c o n d i t i o n s w i l l i n c r e a s e u p t o 0 . 3 ( P a s s i o u r a , 1 9 8 3 ) .

A s l o w d e c r e a s e i n w a t e r c o n t e n t o f s o i l c o n t a i n i n g t h e r o o t s c a u s e s : a ) a

r e d u c t i o n i n t h e s o l u t e p o t e n t i a l o f t h e r o o t s , t h e r e b y c a u s i n g o s m o t i c a d j u s t m e n t

w i t h i n t h e r o o t ; b ) a r e d u c t i o n i n c e l l e x t e n s i b i l i t y ; c ) a r e d u c t i o n i n w a t e r u p t a k e ;

a n d d ) a n i n c r e a s e i n t h e m e c h a n i c a l c o n s t r a i n t o f t h e s o i l . O s m o t i c a d j u s t m e n t

a l l o w s t h e r o o t t o c o n t i n u e g r o w i n g b u t t h e o t h e r f a c t o r s l i s t e d t e n d t o r e d u c e r o o t

g r o w t h r a t e s ( T a y l o r , 1 9 8 3 ) . T h e m a i n e f f e c t s o f w a t e r d e fi c i t s o n r o o t g r o w t h a r e

t h e r e d u c t i o n i n r a t e s o f m e r i s t e m a t i c a c t i v i t y a n d r o o t e l o n g a t i o n a n d s u b e r i z a t i o n

o n r o o t s ( S l a t y e r , 1 9 6 9 ) . T a p r o o t e l o n g a t i o n i s a f f e c t e d n e i t h e r b y p l a n t w a t e r
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p o t e n t i a l n o r s o i l w a t e r p o t e n t i a l a s l o n g a s t h e y r e m a i n a b o v e - 1 . 0 t o - 1 . 5 M P a .

R o o t w e i g h t i s m u c h m o r e a f f e c t e d b y s o i l w a t e r s t r e s s t h a n r o o t l e n g t h . L o w e r

w a t e r p o t e n t i a l s a r e u s u a l l y r e q u i r e d t o r e d u c e r o o t e l o n g a t i o n . R o o t s h e d d i n g

m a y b e a c c e l e r a t e d b y r e d u c t i o n s i n s o i l w a t e r c o n t e n t . A l t h o u g h r o o t s h e d d i n g

o c c u r s n o r m a l l y d u r i n g d i f f e r e n t p e r i o d s o f t h e p l a n t g r o w t h c y c l e , s h e d d i n g

u s u a l l y i s a c c e l e r a t e d d u r i n g p e r i o d s o f r a p i d r e p r o d u c t i v e d e v e l o p m e n t . S i n c e

r o o t s g r o w f a s t e r w h e r e s o i l w a t e r c o n t e n t s a r e h i g h a n d s o i l s t r e n g t h s a r e l o w e s t

a n d r o o t s h e d d i n g i s l o w e s t w h e r e w a t e r c o n t e n t s a r e h i g h e s t , p l a n t r o o t s a r e

c o n c e n t r a t e d i n t h e s o i l ' s w e t t e s t z o n e s ( T a y l o r , 1 9 8 3 ) . B e f o r e m a t u r i t y a

p r o p o r t i o n o f t h e r o o t s d i e s , b u t t h e e f f e c t i s m o r e p r o n o u n c e d i n t h e t o p s o i l ,

w h i c h s u g g e s t s t h a t e a r l i e r f o r m e d l a t e r a l s c l o s e r t o t h e s o i l s u r f a c e d i e

s e q u e n t i a l l y i n a m a n n e r c o m p a r a b l e t o t h e l o w e r l e a v e s a b o v e g r o u n d . T h e m a i n

a x e s o f t h e r o o t s y s t e m r e m a i n a l i v e t o p r o v i d e v a s c u l a r c o n t i n u i t y i n t h e s a m e

m a n n e r a s s t e m s ( F i s h e r a n d D u n h e m , 1 9 8 4 ) . W h e n e v e r t h e t o p s o i l i s w e t ( b y

r a i n o r i r r i g a t i o n ) n e w r o o t s d e v e l o p , i n h i b i t i n g t h e g r o w t h o f e x i s t i n g r o o t s ,

i r r e s p e c t i v e l y o f t h e m o i s t u r e c o n t e n t i n d e e p e r s o i l l a y e r s . A h i g h r o o t d e n s i t y i s

t h e n f o u n d i n t h e U p p e r s o i l l a y e r s . W h e n t h e t o p s o i l i s c o n t i n u o u s l y d r y , n e w

r o o t s d o n o t d e v e l o p i n t h e u p p e r s o i l l a y e r s . A s s i m i l a t e p a r t i t i o n e d t o t h e r o o t s i s

t h e n u s e d f o r g r o w t h a n d r o o t b r a n c h i n g i n t o t h e s o i l ( B l u m , 1 9 8 8 ) . L o w e r s o i l

w a t e r c o n t e n t r e d u c e s r o o t e l o n g a t i o n r a t e s ( w h i c h r e d u c e s r o o t i n g d e p t h s ) ,

i n c r e a s e s r o o t s h e d d i n g , d e c r e a s e s s o i l h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y , r e d u c e s r o o t

d i a m e t e r , r e d u c e s t h e w a t e r p o t e n t i a l o f t h e s u r r o u n d i n g s o i l a n d i n c r e a s e s r o o t

s u b e r i z a t i o n ( T a y l o r , 1 9 8 3 ) .

R o o t d e v e l o p m e n t a n d c a p a c i t y o f p l a n t s t o a b s o r b w a t e r a r e c l o s e l y

r e l a t e d . G e n e r a l l y , a s w i d t h , d e p t h , a n d b r a n c h i n g o f r o o t s y s t e m s i n c r e a s e , p l a n t

w a t e r s t r e s s d e c r e a s e s ( H u r d , 1 9 7 6 ) . D e e p r o o t e d p l a n t s s h o w g r e a t e r d r o u g h t

a v o i d a n c e t h a n S h a l l o w r o o t e d o n e s , i f g r o u n d w a t e r i s a v a i l a b l e ; b u t t h e y m a y
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s h o w l o w e r a v o i d a n c e , i f d e e p e r s o i l m o i s t u r e i s n o t p r e s e n t ( L e v i t t , 1 9 7 2 ) .

R e l e v a n t a t t r i b u t e s o f r o o t s y s t e m s f o r d r o u g h t p r o n e e n v i r o n m e n t s a r e r o o t i n g

d e p t h , r o o t l e n g t h i n s p e c i fi c l a y e r s ( r o o t l e n g t h d e n s i t y , c m r o o t s / c m 3 s o i l ) a n d

t h e r e s i s t a n c e t o w a t e r fl o w w i t h i n t h e r o o t ( T a y l o r , 1 9 8 0 ) . A x i a l fl o w i s n o t l i k e l y t o

l i m i t t h e u p t a k e o f w a t e r i n l e g u m e s b e c a u s e t h e i r f a c i l i t y f o r s e c o n d a r y g r o w t h

n o r m a l l y e n s u r e s a b u n d a n t v e s s e l s . O n l y a v a s c u l a r d i s e a s e o r a l a r g e r e s i s t a n c e

a t n o d e s o r a t t h e j u n c t i o n s b e t w e e n r o o t s i s l i k e l y t o c a u s e a p r o b l e m ( P a s s i o u r a ,

1 9 8 2 ) .

M a i n t e n a n c e o f r o o t w a t e r u p t a k e r e q u i r e s t h e d e v e l o p m e n t o f r o o t s i n t o

s o i l c o n t a i n i n g w a t e r a n d t h e i r c o n t i n u e d e x t r a c t i o n o f w a t e r i n a b s e n c e o f r a i n .

T h e g r o w t h o f r o o t s i n t o d e e p e r s o i l l a y e r s i s a f u n c t i o n o f b o t h g e n o t y p e a n d

e n v i r o n m e n t . T h e c o n t i n u e d e x p l o r a t i o n o f s o i l w h e n w a t e r c o n t e n t d e c r e a s e s

a n d m e c h a n i c a l i m p e d a n c e i n c r e a s e s d e p e n d s o n o s m o t i c a d j u s t m e n t w h i c h

p r e v e n t s a d e c r e a s e i n t u r g o r p r e s s u r e o f t h e r o o t c e l l s . T h e o s m o t i c a d j u s t m e n t

c a p a b i l i t y d e p e n d s o n b o t h t h e s p e c i e s a n d t h e g e n o t y p e w i t h i n t h e s p e c i e s

( T u r n e r , 1 9 8 6 ) .

T h e t y p e o f g r o w t h o f r o o t s y s t e m s i s d e t e r m i n e d g e n e t i c a l l y a n d m o d i fi e d

l a t e r b y e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s . I n t e r a c t i o n s b e t w e e n s h o o t a n d r o o t a r e i m p o r t a n t

i n d e t e r m i n i n g t h e s i z e o f r o o t s y s t e m s ( K r a m e r , 1 9 8 3 ) . S o i l s t r e n g t h , a e r a t i o n ,

t e m p e r a t u r e , s a l i n i t y a n d t o x i c c o n c e n t r a t i o n o f a l u m i n i u m o r o t h e r s u b s t a n c e s

a r e e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , o t h e r t h a n w a t e r a v a i l a b l e i n t h e s o i l , a f f e c t i n g r o o t

g r o w t h ( T a y l o r , 1 9 8 3 ; G r e g o r y , 1 9 8 9 ) .

R o o t s h a v e a n o b v i o u s e f f e c t i n t h e r e s p o n s e t o d r o u g h t i n s e c u r i n g a

s u p p l y o f w a t e r a n d t h i s i s m o s t c o m m o n l y c h a r a c t e r i z e d b y t h e d e p t h o f r o o t i n g

a n d t h e r o o t l e n g t h i n a p a r t i c u l a r l a y e r ( P a s s i o u r a , 1 9 8 2 ; T a y l o r , 1 9 8 3 ; S h e r i f f a n d

M u c h o w , 1 9 8 4 ; G r e g o r y , 1 9 8 9 ) . T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f a d e s i r a b l e r o o t s y s t e m

w i l l v a r y w i t h e d a p h i c a n d c l i m a t i c c o n d i t i o n s . W h e n t h e r o o t s y s t e m i s l i m i t e d t o a
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d r y i n g s o i l w i t h n o a d d i t i o n a l m o i s t u r e r e s e r v e s a t d e e p e r s o i l l a y e r s , s o i l - t o - l e a f

w a t e r fl u x , a n d t h e a s s o c i a t e d w a t e r p o t e n t i a l w i l l b e a f f e c t e d b y r o o t l e n g t h

d e n s i t y , r o o t a x i a l r e s i s t a n c e , a n d r o o t a d a x i e l r e s i s t a n c e ( H u r d , 1 9 7 6 ; P a s s i o u r a ,

1 9 8 2 ; S h e r i f f a n d M u c h o w , 1 9 8 4 ; B l u m , 1 9 8 8 ; G r e g o r y , 1 9 8 9 ) . S m a l l r o o t

r e s i s t a n c e a n d a l a r g e r o o t - l e n g t h d e n s i t y w o u l d c o n t r i b u t e t o t h e m a i n t e n a n c e o f

a h i g h e r l e a f - w a t e r p o t e n t i a l ( B l u m , 1 9 8 8 ) .

D r y B e a n R o o t S y s t e m

S t o f e l l a e t a l . ( 1 9 7 9 a , b ) d e s c r i b e d m o r p h o l o g i c a l l y a n d p h y s i o l o g i c a l l y t h e

r o o t s y s t e m o f b l a c k b e a n s . T h e y i n d i c a t e d t h a t t h e t o t a l r o o t b i o m a s s c o n s i s t s o f

a d v e n t i t i o u s r o o t s , a r i s i n g f r o m t h e u p p e r r e g i o n o f t h e h y p o c o t y l ; t a p r o o t o r

r a d i c l e ; l a t e r a l r o o t s , a r i s i n g f r o m t h e t a p r o o t ; a n d b a s a l r o o t s , a r i s i n g f r o m t h e

b a s a l r e g i o n o f t h e h y p o c o t y l . U n d e r n o n - s t r e s s fi e l d c o n d i t i o n s , a d v e n t i t i o u s ,

t a p r o o t s t o g e t h e r w i t h l a t e r a l r o o t s , a n d b a s a l r o o t s r e p r e s e n t 4 % , 5 8 % a n d 3 8 %

o f t h e t o t a l r o o t b i o m a s s , r e s p e c t i v e l y , a t t h e s e e d i n i t i a t i o n s t a g e . A t t h i s s t a g e

t o t a l r o o t w e i g h t , b a s a l r o o t w e i g h t a n d t a p r o o t w e i g h t w e r e m a x i m u m . M a x i m u m

g r o w t h o c c u r s d u r i n g s e e d i n i t i a t i o n s t a g e a f t e r w h i c h r o o t s e n e s c e n c e b e g i n s .

S t e r n a n d t a p r o o t d i a m e t e r s r e s p o n d s i m i l a r l y .

D r y b e a n s h a v e a s h a l l o w r o o t s y s t e m s a n d s o t h e y a r e p a r t i c u l a r l y

r e s p o n s i v e t o f r e q u e n t i r r i g a t i o n t o m a i n t a i n t h e l e v e l s o f a v a i l a b l e s o i l w a t e r

( H a l t e r l e i n , 1 9 8 3 ) . H a l t e r l e i n a t a l . ( u n p u b l i s h e d ) ( a s q u o t e d b y H a l t e r l e i n , 1 9 8 3 ) i

f o u n d t h a t m a x i m u m r o o t d e p t h f o r a d e q u a t e l y w a t e r e d p l a n t s w a s b e t w e e n 8 1

a n d 1 0 2 c m i n t h r e e b e e n c u i t i v a r s . M a x i m u m r o o t e x t e n s i o n o c c u r r e d b y f u l l

fl o w e r i n g . A t a l l g r o w t h s t a g e s a t l e a s t 5 0 % o f r o o t s w e r e f o u n d t o b e i n a z o n e

b o u n d e d b y a d e p t h o f 3 0 c m a n d l a t e r a l e x t e n s i o n o f 2 0 c m . L e s s t h a n 1 0 % o f

r o o t s e v e r e x t e n d e d l a t e r a l l y b e y o n d 2 0 c m . L i k e w i s e , l e s s t h a n 1 0 % o f . r o o t s

e x t e n d e d t o a d e p t h e x c e e d i n g 4 6 c m .



3 5

M a x i m u m r o o t d e p t h o f d i f f e r e n t c u i t i v a r s g r o w n a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s u n d e r

i r r i g a t i o n o r w e l l w a t e r e d c o n d i t i o n s h a v e b e e n r e p o r t e d . S p o n c h i a d o a t a l .

( 1 9 8 9 ) h a v e s h o w n t h a t t h e r o o t g r o w t h o f a d a p t e d a n d s e n s i t i v e l i n e s t o d r o u g h t

w a s s i m i l a r u n d e r i r r i g a t i o n , r e a c h i n g 0 . 8 m i n o n e l o c a t i o n a n d o n l y 0 . 4 m i n

a n o t h e r l o c a t i o n d u e t o s o i l l i m i t a t i o n s . H o o g e n b o o m a t a l . ( 1 9 8 8 ) w o r k i n g w i t h

t w o g e n o t y p e s f o u n d r o o t s a t 1 . 2 m o f d e p t h i r r e s p e c t i v e o f t h e i r r i g a t i o n

t r e a t m e n t , i n F l o r i d a . S t a n s e l l a n d S m i t t l e ( 1 9 8 0 ) o b s e r v e d t h a t w a t e r e x t r a c t i o n

f r o m d e p t h s g r e a t e r t h a n 4 5 c m i n a s a n d y s o i l w a s m i n i m a l i r r e s p e c t i v e o f

i r r i g a t i o n r e g i m e , a l t h o u g h w a t e r w a s e x t r a c t e d f r o m t h e 3 0 - 4 5 c m s o i l p r o fi l e

d e p t h . S n a p b e e n p r o d u c t i o n w a s m a x i m u m w i t h w a t e r m a n a g e m e n t t o a d e p t h

o f 3 0 c m , i n d i c a t i n g t h a t t h e m a x i m u m d e n s i t y o f f u n c t i o n a l r o o t s w a s b e t w e e n 0

a n d 3 0 c m . T h u s , t h e m a x i m u m d e n s i t y r e p o r t e d i n d r y b e e n i s b e t w e e n 0 a n d 3 0

c m i r r e s p e c t i v e l y o f g e n o t y p e ( M a r k h a r t , 1 9 8 5 ; H o o g e n b o o m a t a l . , 1 9 8 8 ;

S p o n c h i a d o a t a l . , 1 9 8 9 ) , l e v e l o f w a t e r s t r e s s ( l b a r r a , 1 9 8 5 ; C I A T , 1 9 8 8 ;

H o o g e n b o o m a t a l . , 1 9 8 8 ; S p o n c h i a d o a t a l . , 1 9 8 9 ) o r e n v i r o n m e n t a l c o n s t r a i n t

( S p o n c h i a d o a t a l . , 1 9 8 9 ) .

D ' S o u z a a n d C o u l s o n ( 1 9 8 8 ) f o u n d t h a t a f t e r fl o w e r i n g , l i m i t e d

p h o t o s y n t h a t e f r o m t h e l e a v e s r e s u l t e d i n t h e c e s s a t i o n o f r o o t g r o w t h . D r y

m a t t e r w a s a c c u m u l a t e d i n t h e r o o t b e f o r e fl o w e r i n g b u t w a s a c c u m u l a t e d i n t h e

s h o o t a f t e r fl o w e r i n g . A l t h o u g h r o o t d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n d e c l i n e d a f t e r

fl o w e r i n g , t h e d e c l i n e w a s l e s s u n d e r r e d u c e d w a t e r i n g . T h e a d a p t a t i o n i n t h e

r o o t a n d s h o o t g r o w t h t a k e s p l a c e t o a m e l i o r a t e t h e e f f e c t o f t h e s t r e s s . T h u s ,

u n d e r r e d u c e d w a t e r i n g a n d p r i o r t o fl o w e r i n g , t h i s a d a p t a t i o n t a k e s t h e f o r m o f

a n i n c r e a s e i n t h e r o o t d r y m a t t e r p e r s e b u t a f t e r fl o w e r i n g r e d u c e d w a t e r i n g

r e s u l t s i n a l o w e r i n g o f t h e r a t e o f r o o t d r y m a t t e r r e d u c t i o n . i b a r r a ( 1 9 8 5 ) f o u n d

t h a t i n t h r e e o u t o f s e v e n g e n o t y p e s , t h e m a x i m u m r o o t d r y w e i g h t p e a k e d a t m i d -

p o d fi l l i n g , w h i l e i n f o u r o t h e r g e n o t y p e s t h e m a x i m u m p o i n t w a s d e t e c t e d a t
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p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y . I n t h r e e s t a g e s o f d e v e l o p m e n t ( p r e - fl o w e r i n g , m i d - p o d

fi l l i n g a n d p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y ) m o r e t h a n 9 0 % o f t h e r o o t w e i g h t w a s b e t w e e n 0

a n d 3 0 c m o f d e p t h . A r e d u c t i o n i n r o o t d r y w e i g h t i n e l e v e n d r y b e e n g e n o t y p e s

f r o m fl o w e r i n g t o p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y u n d e r b o t h n o r m a l a n d w a t e r s t r e s s

c o n d i t i o n w a s r e p o r t e d b y E l i z o n d o ( 1 9 8 7 ) .

T h e d e p t h o f r o o t i n g i s o f t e n c i t e d a s a n i m p o r t a n t c r i t e r i o n o f c r o p

p e r f o r m a n c e b u t i s r a r e l y m e a s u r e d o r s e l e c t e d f o r s p e c i fi c a l l y . U n d e r i d e a l

c o n d i t i o n s , t h e d e p t h o f r o o t i n g i s g e n e t i c a l l y c o n t r o l l e d b u t , i n p r a c t i c e , m a n y s o i l

f a c t o r s a f f e c t t h e e x t e n s i o n o f r o o t a x e s . i n d e e p s o i l s w h e r e w a t e r i s s t o r e d

t h r o u g h o u t t h e w h o l e s o i l p r o fi l e , t h e r o o t i n g d e p t h h a s a m a j o r i n fl u e n c e

d e t e r m i n i n g t h e p o t e n t i a l s u p p l y O f w a t e r ( G r e g o r y , 1 9 8 9 ) .

G e n o t y p i c d i f f e r e n c e s f o r d e p t h o f r o o t i n g h a v e b e e n f o u n d i n d r y b e a n s .

S p o n c h i a d o a t a l . , ( 1 9 8 9 ) h a v e S h o w n t h a t g e n o t y p e s d i f f e r i n g i n t h e i r a b i l i t y t o

r e s i s t w a t e r s t r e s s h a v e d i f f e r e n t c a p a b i l i t i e s t o r e a c h d e e p e r s o i l p r o fi l e s . T h u s ,

d r o u g h t a d a p t e d g e n o t y p e s h a v e t h e a b i l i t y t o p r o d u c e d e e p e r r o o t s t h a n t h e

s u s c e p t i b l e l i n e s , s o , d r o u g h t r e s i s t a n t g e n o t y p e s e x t r a c t e d m o r e s o i l w a t e r . T h e

a b i l i t y t o c o n t i n u e g r o w i n g i s o n l y d e t e c t e d u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s . I n t h e

a d a p t e d g e n o t y p e s a l a r g e r p r o p o r t i o n o f r o o t s w a s p r o d u c e d b e t w e e n 0 . 8 t o 1 . 2

m . S e n s i t i v e g e n o t y p e s d i d n o t s h o w t h e a b i l i t y t o p r o d u c e r o o t s a t s o i l p r o fi l e s

d e e p e r t h a n t h e m a x i m u m d e p t h r e a c h e d u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . T o v e r i f y

t h e s e r e s u l t s o n a w i d e r r a n g e o f g e n o t y p e s , r o o t g r o w t h u n d e r s t r e s s w a s

a n a l y z e d f o r 1 0 s m a l l t o m e d i u m s e e d e d g e n o t y p e s o f i n d e t e r m i n a t e g r o w t h

h a b i t s . A t t h e l o c a t i o n w i t h o u t s o i l c o n s t r a i n t s . ( P a l m i r a ) r o o t l e n g t h d e n s i t y w a s

c o r r e l a t e d w i t h y i e l d , b u t a t t h e s i t e w i t h s o i l c o n s t r a i n t s ( O u i l a c h a o ) n o r e l a t i o n

w a s d e t e c t e d . R o o t g r o w t h a t t h e t w o s i t e s d i d s h o w a s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n .

T h e r e s u l t s c o n fi r m t h e i m p o r t a n c e o f r o o t g r o w t h u n d e r c e r t a i n s o i l c o n d i t i o n s ,
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a n d s u g g e s t t h a t c u l t i v a r d i f f e r e n c e s i n r o o t g r o w t h m a y s h o w s i m i l a r p a t t e r n s i n

c o n t r a s t i n g s o i l e n v i r o n m e n t s ( C I A T , 1 9 8 7 ) .

S t u d y i n g t w o c u l t i v a r s o f d r y b e a n s i n F l o r i d a , H o o g e n b o o m a t a l . ( 1 9 8 8 )

d i d n o t fi n d g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n r o o t g r o w t h r e s p o n s e s t o d r o u g h t a t t h e s e e d

fi l l i n g s t a g e . H o w e v e r , b o t h c u i t i v a r s s h o w e d a C h a n g e i n r o o t - s h o o t p a r t i t i o n i n g ,

w i t h r e l a t i v e l y m o r e c a r b o h y d r a t e s b e i n g a l l o c a t e d t o t h e r o o t s y s t e m t h a n t o t h e

c a n o p y . T h e h i g h e s t r o o t d e n s i t y f o r d e p t h s b e l o w 0 . 4 5 m w e r e f o u n d i n t h e

l o w e r w a t e r a v a i l a b i l i t y r e g i m e s , a n d t h e s h o o t b i o m a s s p r o d u c t i o n w a s

s i g n i fi c a n t l y l e s s i n t h e r a i n f e d t r e a t m e n t t h a n i n t h e w e l l w a t e r e d l e v e l . T h e

r o o t / s h o o t p a r t i t i o n i n g r a t e s w a s s i g n i fi c a n t l y c h a n g e d u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s .

L a c k o f d i f f e r e n c e s i n r o o t i n g d e p t h b e t w e e n g e n o t y p e s m a y b e e x p l a i n e d b y t h e

d a t e o f s a m p l i n g , w h i c h w e r e t a k e n a t t h e s e e d fi l l i n g s t a g e . I t i s p o s s i b l e t h a t t h e

n u m b e r o f r o o t s d e v e l o p e d b e f o r e t h e s e e d fi l l i n g s t a g e c o u l d b e m o r e i m p o r t a n t ,

s i n c e r o o t w e i g h t w a s i n c r e a s e d . 1

D i f f e r e n c e s i n r o o t g r o w t h m a y b e d e t e c t e d b e f o r e t h e s e e d fi l l i n g s t a g e .

T h e c o m p a r i s o n o f r o o t g r o w t h a t d i f f e r e n t d a t e s a f t e r p l a n t i n g i n d r o u g h t r e s i s t a n t

a n d s u s c e p t i b l e g e n o t y p e s u n d e r w a t e r s t r e s s s h o w e d n o d i f f e r e n c e s b e t w e e n

g e n o t y p e s a t 3 3 d a y s a f t e r p l a n t i n g ( D A P ) a n d a m o r e r a p i d r o o t e s t a b l i s h m e n t

b e t w e e n 0 t o 2 0 c m i n t h e d r o u g h t r e s i s t a n c e g e n o t y p e t h a n i n t h e s u s c e p t i b l e

g e n o t y p e a t 4 5 D A P . T h e s u s c e p t i b l e g e n o t y p e a l s o p r o d u c e d a l a r g e r n u m b e r o f

r o o t s a t s o i l d e p t h o f 0 . 5 - 1 . 2 m a t 4 5 a n d 6 0 D A P . T h e d r o u g h t r e s i s t a n t

g e n o t y p e h a d a m o r e r a p i d e s t a b l i s h m e n t o f r o o t s u p e r fi c i a l l y a n d a l a r g e r

n u m b e r o f r o o t s i n a l l t h e s a m p l i n g ( C I A T , 1 9 8 8 ) .

D i f f e r e n c e s i n r o o t g r o w t h d u e t o w a t e r s t r e s s , o n a d r y w e i g h t b a s i s , w e r e

r e p o r t e d i n d r y b e e n u n d e r b o t h c o n t r o l l e d ( l b a r r a , 1 9 8 5 a n d V e l a s q u e z -

M e n d o z a , 1 9 8 6 ) a n d fi e l d c o n d i t i o n s ( l b a r r a , 1 9 8 5 ; M a r k h a r t , 1 9 8 5 ; E l i z o n d o ,

1 9 8 7 ; H o o g e n b o o m a t a l . , 1 9 8 8 ; D ' S o u z a a n d C o u l s o n , 1 9 8 8 ) . R e d u c t i o n i n t h e
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r o o t d r y w e i g h t w a s o b s e r v e d u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s a f t e r fl o w e r i n g i n a l l t h e

s t u d i e s . S i m i l a r r e s p o n s e w a s O b s e r v e d i n t e p a r y b e a n ( M a r k h a r t , 1 9 8 5 ) a n d f a b e

b e a n ( E l - S h a z l y a n d W a r b o y s , 1 9 8 9 ) , w i t h a n e x c e p t i o n i n c a s e o f s o y b e a n w h e r e

a n i n c r e a s e i n r o o t d r y w e i g h t w a s r e p o r t e d ( F i n n a n d B r u n , 1 9 8 0 ) . M a r k h a r t

( 1 9 8 5 ) f o u n d t h a t t h e d r y b e a n c u i t i v a r s P i n t o a n d H a l f W h i t e R u n n e r ( H W R )

b e h a v e d s i m i l a r l y i n d e p t h o f r o o t i n g u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s , r e a c h i n g a

m a x i m u m d e p t h o f 7 0 c m . T h e p i n t o c u l t i v a r e x h i b i t e d a p p r o x i m a t e l y 5 0 % o f t h e

r o o t s b e t w e e n 0 a n d 1 6 c m o f d e p t h w h i l e H W R h a d o n l y 3 5 % o f t h e r o o t s a t t h e

s a m e s o i l p r o fi l e . B o t h c u i t i v a r s s h o w e d m o r e t h a n 5 0 % o f t h e r o o t s y s t e m

b e t w e e n 0 a n d 3 0 c m ( u n t i l 7 5 % i n t h e p i n t o b e e n ) . H W R h a d m o r e r o o t s ( 2 5 %

a p p r o x i m a t e l y ) t h a n p i n t o b e e n ( 1 0 % a p p r o x i m a t e l y ) i n a d e e p e r s o i l p r o fi l e , f r o m

4 8 t o 7 0 c m . T h e a v e r a g e p e n e t r a t i o n r a t e w a s 0 . 9 2 c m / d a y f r o m 1 0 t o 6 0 D A P .

M a r k h a r t ( 1 9 8 5 ) c o m p a r e d b o t h c u i t i v a r s w i t h t e p a r y b e e n a n d f o u n d a d e e p e r

r o o t s y s t e m i n t e p a r y b e e n e v e n a t t h e fi r s t s a m p l i n g ( 8 D A P ) a n d a f a s t e r

c o n t i n u e d e l o n g a t i o n , a v e r a g i n g 2 . 0 c m / d a y d u r i n g t h e fi r s t 2 0 d a y s o f g r o w t h

a n d 1 . 2 c m / d a y f r o m d a y 3 0 t o 5 0 . T h e d e e p l y p e n e t r a t i n g r o o t s y s t e m o f t h e

t e p a r y b e e n r e s u l t e d i n a g r e a t e r p e r c e n t a g e o f t h e r o o t d r y w e i g h t w i t h i n d e e p e r

l a y e r s o f s o i l .

D e e p e r r o o t i n g a n d l a r g e r n u m b e r o f r o o t s a t d e e p e r p r o fi l e s o f t h e s o i l s

u n d e r d r o u g h t a r e g e n e r a l i z e d r e s p o n s e s i n l e g u m e s l i k e p e a n u t , s o y b e a n a n d

p i g e o n p e a ( D e V r i e s a t a l . , 1 9 8 9 ) ; g r e e n g r a m , b l a c k g r a m , c o w p e a , a n d l a b l a b

b e a n ( M u c h o w , 1 9 8 5 a ) ; f a b a b e a n ( E l - S h a z l y a n d W a r b o y s , 1 9 8 9 ) a n d t e p a r y

b e e n ( M a r k h a r t , 1 9 8 5 ) . A l t h o u g h , T u r k a n d H e l l ( 1 9 8 0 ) f o u n d t h a t r o o t g r o w t h i n

c o w p e a i n c r e a s e d l i n e a r l y t h r o u g h o u t t h e s e a s o n t o a d e p t h o f 1 3 5 c m u n d e r

w e l l - w a t e r e d c o n d i t i o n s , g r o w t h w a s r e s t r i c t e d g r e a t l y u n d e r d r y c o n d i t i o n s . T h e

r e s p o n s e i s a m e c h a n i s m o f t h e p l a n t t o m a i n t a i n t h e n u t r i t i o n b a l a n c e a n d w a t e r

s u p p l y n e c e s s a r y t o a c h i e v e t h e b e s t p o s s i b l e y i e l d u n d e r s t r e s s c o n d i t i o n s .
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T h r o u g h t h i s m e c h a n i s m w a t e r s u p p l y i s g u a r a n t e e d t o t h e p l a n t b y i n c r e a s i n g

t h e e x t r a c t i o n o f w a t e r ( M u c h o w , 1 9 8 5 c ; C I A T , 1 9 8 7 ; E l — S h a z l y a n d W a r b o y s ,

1 9 8 9 ; S p o n c h i a d o a t a l . , 1 9 8 9 ) . H i g h e r l e v e l s o f a v a i l a b l e w a t e r m a i n t a i n t h e

p e r f o r r n a n c a o f t h e s h o o t i n t r a n s p i r a t i o n , h i g h e r l e a f w a t e r s t a t u s , s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e a n d n i t r o g e n a s e a c t i v i t y ( S p o n c h i a d o a t a l . , 1 9 8 9 ; D e V r i e s a t a l . ,

1 9 8 9 ; W h i t e a t a l . , 1 9 9 0 ) , m a i n t a i n i n g m a x i m u m p r o d u c t i v i t y u n d e r w a t e r s t r e s s

( C I A T , 1 9 8 7 ; S p o n c h i a d o a t a l . , 1 9 8 9 ; W h i t e a t a l . , 1 9 9 0 ) .

S h o o t - R o o t R e l a t i o n s h i p

I n s o m e r e s p e c t s , t h e p l a n t i s a b l e t o m o d i f y i t s r o o t i n g b e h a v i o r i n

r e s p o n s e t o w a t e r d e fi c i t s , s o i t i s v e r y c o m m o n t o fi n d a n i n c r e a s e i n t h e r o o t -

s h o o t r a t i o w i t h t h e i n c r e a s e i n w a t e r s t r e s s ( H s i a o , 1 9 7 3 ; T u r n e r , 1 9 8 3 ; B l u m ,

1 9 8 8 ) . T h e r a t i o i n c r e a s e s l a r g e l y b e c a u s e s h o o t g r o w t h i s i n h i b i t e d r e l a t i v e l y

m o r e t h a n r o o t g r o w t h u n d e r s t r e s s . W e t s g a t e a n d B o y e r ( 1 9 8 5 ) d e m o n s t r a t e d i n

m a i z e t h a t g r o w t h w a s i n h i b i t e d a s t h e w a t e r p o t e n t i a l i n t h e r e g i o n o f c e l l

e x p a n s i o n d e c r e a s e d i n e a c h o r g a n . T h e w a t e r p o t e n t i a l r e q u i r e d t o s t o p g r o w t h

w a s - 0 . 5 0 , - 0 . 7 5 a n d - 1 . 0 0 M P a , i n t h i s o r d e r , i n t h e s t e m , s i l k s a n d l e a v e s .

H o w e v e r , t h e r o o t s g r o w a t t h e s e w a t e r p o t e n t i a l s a n d c e a s e d o n l y w h e n w a t e r

p o t e n t i a l w a s l o w e r t h a t - 1 . 4 M P a . T h e d i f f e r e n c e i n t u r g o r a n d g r a d i e n t

m a i n t e n a n c e c o u l d c o n t r i b u t e t o t h e i n c r e a s e i n r o o t / s h o o t r a t i o s g e n e r a l l y

o b s e r v e d i n w a t e r l i m i t i n g c o n d i t i o n s .

T h e i n c r e a s e i n r o o t / s h o o t r a t e s o f c r o p s u n d e r w a t e r d e fi c i t s m a y r e fl e c t

a n i n c r e a s e i n t h e p r o p o r t i o n o f a s s i m i l a t e s a l l o c a t e d t o r o o t s , a s d e m o n s t r a t e d

b y D ' S o u z a a n d C o u l s o n ( 1 9 8 8 ) f o r d r y b e a n s a n d b y F i n n a n d B r u n ( 1 9 8 0 ) f o r

s o y b e a n . T u r n e r ( 1 9 8 3 ) h a s i n d i c a t e d t h a t a n i n c r e a s e i n r o o t - s h o o t r a t i o c a n b e

O f t e n a s c r i b e d t o a n a b s o l u t e i n c r e a s e i n r o o t w e i g h t a n d r o o t d e p t h . l b a r r a

( 1 9 8 5 ) f o u n d g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n t h e w a y t h e r a t i o c o u l d c h a n g e . S o m e

g e n o t y p e s e x h i b i t e d a n a b s o l u t e i n c r e a s e i n r o o t w e i g h t , o t h e r s m a i n t a i n e d t h e
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r o o t w e i g h t b u t r e d u c e d s h o o t w e i g h t , w h i l e o t h e r s h a d a g r e a t e r r e d u c t i o n i n

s h o o t d r y w e i g h t r e l a t i v e t o r o o t w e i g h t .

T h e c h a n g e s i n r o o t / s h o o t r a t i o a r e c a u s e d b y c h a n g e s a n d a d j u s t m e n t s

i n s o u r c e - s i n k r e l a t i o n s h i p s . A s l o n g a s r o o t s r e m a i n t h e m a j o r s i n k , w i t h a l o w e r

s e n s i t i v i t y t o w a t e r s t r e s s , t h e y g r o w a n d e x p l o r e s o i l f o r m o r e w a t e r , t h u s

i n c r e a s i n g w a t e r a v a i l a b i l i t y . W h e n fl o w e r o r s e e d d e v e l o p m e n t c o m m e n c e s t h e

m a j o r s i n k C h a n g e s a n d t h e r o o t i s t r a n s f o r m e d i n t o a s o u r c e r e d u c i n g o r

s t o p p i n g i t s g r o w t h ( S i n h a , 1 9 8 6 ) . T h i s i s s h o w n p e r f e c t l y b y t h e r e s u l t s o f

D ' S o u z a a n d C o u l s o n ( 1 9 8 8 ) i n d r y b e a n i n w h i c h t h e r o o t g r o w t h i s i n c r e a s e d

u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s b e f o r e fl o w e r i n g a s a f u n c t i o n o f t h e l e v e l o f s t r e s s . A t

fl o w e r i n g , r o o t g r o w t h i s s t o p p e d . A f t e r fl o w e r i n g t h e r o o t w e i g h t i s r e d u c e d b u t

t h i s r e d u c t i o n i s s l o w e r i n t h e g r e a t e s t l e v e l o f s t r e s s , t h e r e b y c h a n g i n g t h e

r o o t / s h o o t s r a t i o . T h e r a t i o r o o t / s h o o t i s c h a n g e d b y t h e l e v e l s o f s t r e s s t h r o u g h

t h e d i f f e r e n t s t a g e s o f d e v e l o p m e n t b e c a u s e o f t h e d y n a m i c s o u r c e - s i n k

r e l a t i o n s h i p .

I n c r e a s e s i n t h e r o o t / s h o o t r a t i o b r o u g h t a b o u t b y w a t e r s t r e s s i n d r y b e e n

u n d e r c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s h a v e b e e n r e p o r t e d b y l b a r r a ( 1 9 8 4 ) a n d L o p e z a t a l . ,

( 1 9 8 7 ) a n d u n d e r fi e l d c o n d i t i o n s b y E l i z o n d o ( 1 9 8 7 ) , H o o g e n b o o m a t a l . , ( 1 9 8 8 ) ,

M a r k h a r t ( 1 9 8 5 ) a n d l b a r r a ( 1 9 8 5 ) . I n t e p a r y b e e n ( M a r k h a r t , 1 9 8 5 ) a n d f a b a

b e a n ( E l - S h a z l y a n d W a r b o y s , 1 9 8 8 ) s i m i l a r b e h a v i o r w a s d e t e c t e d . W h e n t w o

d r y b e a n c u i t i v a r s , p i n t o a n d H W R , w e r e c o m p a r e d t o t e p a r y b e e n , t h e r e s u l t s

s h o w e d t h a t p i n t o b e e n h a d t h e h i g h e s t r o o t / s h o o t r a t i o u n d e r w e l l w a t e r e d a n d

w a t e r s t r e s s c o n d i t i o n s . T h e p i n t o c u l t i v a r r e d u c e d t h e s h o o t d r y w e i g h t b u t t h e

r o o t d r y w e i g h t w a s n o t C h a n g e d b y w a t e r s t r e s s a n d t h e r e d u c t i o n i n s h o o t

w e i g h t w a s p r o p o r t i o n a l l y l e s s t h a n H W R o r t e p a r y b e e n . T e p a r y b e e n e x h i b i t e d

t h e m a x i m u m r o o t w e i g h t u n d e r w e l l - w a t e r e d c o n d i t i o n s b u t t h e r e d u c t i o n o f

w e i g h t u n d e r d r o u g h t w a s t h e g r e a t e s t . T h e s h o o t w e i g h t o f t e p a r y b e e n w a s
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d r a s t i c a l l y r e d u c e d , a l m o s t t w i c e t h a t o f p i n t o b e e n , b y w a t e r s t r e s s . T h e

c o m b i n a t i o n o f t h e s e f a c t o r s c o n t r i b u t e d t o h i g h e s t r o o t / s h o o t r a t i o s i n t h e p i n t o

b e e n .

T h e r o o t / s h o o t r a t i o i s u s u a l l y l a r g e r a t t h e v e g e t a t i v e s t a g e a n d i s r e d u c e d

t h r o u g h o u t t h e w h o l e l i f e c y c l e o f t h e c r o p u n t i l m a t u r i t y , i r r e s p e c t i v e o f g e n o t y p e ,

l e v e l o f w a t e r s t r e s s a n d l o c a t i o n ( S t o f e l l a a t a l . , 1 9 7 9 b ; l b a r r a , 1 9 8 5 ; E l i z o n d o ,

1 9 8 7 ; D ' S o u z a a n d C o u l s o n , 1 9 8 8 ) .

B e s i d e s t h e e f f e c t o f t h e e n v i r o n m e n t o n r o o t g r o w t h , t h e r e i s e v i d e n c e t h a t

a t c e r t a i n p h y s i o l o g i c a l s t a g e s o f g r o w t h , e s p e c i a l l y d u r i n g fl o w e r i n g a n d f r u i t

f o r m a t i o n , r o o t g r o w t h i s r e t a r d e d o r s t o p p e d c o m p l e t e l y ( B e g g a n d T u r n e r ,

1 9 7 6 ) . T h u s , S u m m e r fi e l d ( 1 9 8 0 b ) f o u n d t h a t t h e d u r a t i o n o f r e p r o d u c t i v e g r o w t h

i n c h i c k p e a i s s t r o n g l y c o r r e l a t e d w i t h , a n d m a y d e p e n d o n , t h e p r o p o r t i o n o f

r o o t s w h i c h s e n e s c e n c e d u r i n g t h e l a t t e r h a l f o f t h e l i f e o f t h e c r o p , e m p h a s i z i n g

t h e i m p o r t a n c e o f a f u n c t i o n a l r o o t s y s t e m f o r a l o n g e r t i m e .

G r a f t i n g e x p e r i m e n t s i n s o y b e a n ( S u l l i v a n a n d B r u n , 1 9 7 5 ) a n d d r y b e a n

( C I A T , 1 9 8 7 ; W h i t e a n d C a s t i l l o , 1 9 8 9 ) h a v e s h o w n t h a t r o o t c h a r a c t e r i s t i c s a r e o f

p r i m a r y i m p o r t a n c e i n d e t e r m i n i n g d r o u g h t r e s p o n s e i n b o t h c r o p s a n d t h a t S h o o t

c h a r a c t e r i s t i c s a r e l e s s i m p o r t a n t . H o w e v e r , t h e r e s p O n s e o f s p e c i fi c g e n o t y p e s

v a r i e s g r e a t l y w i t h e n v i r o n m e n t . R o o t g e n o t y p e s m a y d i f f e r i n t h e i r a b i l i t y ,

m o r p h o l o g i c a l o r p h y s i o l o g i c a l , t o s u p p l y w a t e r t o t h e t o p a n d m a y c a u s e p a r t i a l

s t o m a t a l c l o s u r e , r e d u c e d p h o t o s y n t h e s i s , a n d p o t e n t i a l y i e l d l o s s .

I n a d d i t i o n , r o o t s s e n d c y t o k i n i n s t o t h e . s h o o t . i t i s h i g h l y p o s s i b l e t h a t t h e

r o o t t i p s , w h i c h a r e t h o u g h t t o c o n t a i n t h e s i t e o f c y t o k i n i n s y n t h e s i s , m a y b e a b l e

t o s e n s e t h e w a t e r p o t e n t i a l o f t h e s o i l a n d a d j u s t t h e p r o d u c t i o n o f c y t o k i n i n s

a c c o r d i n g l y . T h e v a r i a t i o n i n t h e p r o d u c t i o n o f c y t o k i n i n s m a y i n fl u e n c e p l a n t

b e h a v i o r i n r e l a t i o n t o w a t e r s u p p l y ( P a s s i o u r a , 1 9 8 2 ) . I t h a s s i m i l a r l y b e e n

s u g g e s t e d t h a n i n d r y s o i l A B A c a n m o v e f r o m t h e r o o t s t o t h e e p i d e r m i s a n d
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r e s t r i c t s t o m a t a l a p e r t u r e e v e n w h e n l e a f w a t e r p o t e n t i a l s a n d t u r g o r p r e s s u r e

r e m a i n c o n s t a n t . A c o m p a r a t i v e l y s m a l l i n c r e a s e i n A B A p r o d u c t i o n b y t h e r o o t s

c a n p r o v i d e a p r e c i s e m e a s u r e m e n t o f t h e m o i s t u r e s t a t u s o f t h e s o i l s u r r o u n d i n g

t h e r o o t s ( Z h a n g a t a l . , 1 9 8 7 ) .

E f f e c t o f D r o u g h t o n D e v e l o p m e n t a n d D i f f e r e n t i a t i o n

T h e d i r e c t e f f e c t o f w a t e r s t r e s s a n d s t a g e o f g r o w t h i n t e r a c t t o i n fl u e n c e

t h e t i m e a n d t h e a m o u n t o f fl o r a l i n i t i a t i o n a n d p o d d e v e l o p m e n t ( D u b e t z a n d

M a h a l l e , 1 9 6 9 ) . D e p e n d i n g o n t h e i n t e n s i t y a n d t i m i n g o f w a t e r d e fi c i t s t h e t i m e

b e t w e e n p l a n t i n g a n d m a t u r i t y m a y b e s h o r t e n e d o r l e n g t h e n e d ( S h e r i f f a n d

M u c h o w , 1 9 8 4 ) . T h i s m e c h a n i s m p r o v i d e s t h e c r o p w i t h t w o p o s s i b l e a d a p t i v e

r e s p o n s e s . U n d e r m o d e r a t e w a t e r d e fi c i t t h e c r o p p r o d u c e s g r a i n w h i c h m a t u r e s

b e f o r e t h e s o i l w a t e r i s d e p l e t e d . S u c h e a r l y m a t u r i t y r e s p o n s e m a y b e

a d v a n t a g e o u s i n d r y y e a r s a n d y e t p e r m i t t h e p l a n t t h e a b i l i t y t o e x p l o i t a l o n g e r

s e a s o n a n d l a r g e r y i e l d i n w e t t e r y e a r s . W h e n s e v e r e w a t e r d e fi c i t o c c u r s e a r l y ,

t h e c r o p r e m a i n s i n a q u i e s c e n t v e g e t a t i v e s t a g e , b u t h a s t h e a b i l i t y t o c o n t i n u e

r e p r o d u c t i v e a c t i v i t y i f t h e w a t e r d e fi c i t i s r e m o v e d , a s l o n g a s l e t h a l d e fi c i t s a r e

n o t r e a c h e d ( T u r k a n d H a l l , 1 9 8 0 ) . I n w h e a t m i l d d r o u g h t h a s c a u s e d e a r l i e r

fl o w e r i n g w h i l e s e v e r e w a t e r s t r e s s h a s d e l a y e d fl o w e r i n g ( F i s h e r a n d T u r n e r ,

1 9 7 8 ) . S i m i l a r r e s p o n s e s h a v e b e e n o b s e r v e d i n c o w p e a ( T u r k a n d H a l l , 1 9 8 0 ;

L a w n , 1 9 8 2 a ) . T h e r e s p o n s e s v a r y w i t h t h e s p e c i e s a n d g e n o t y p e , a n d t h e s t a g e

o f d e v e l o p m e n t . L a w n ( 1 9 8 2 a ) s t u d y i n g t h e r e s p o n s e o f s o y b e a n , b l a c k g r a m ,

g r e e n g r a m a n d c o w p e a f o u n d a s u b s t a n t i a l d i f f e r e n t i a l e f f e c t o f w a t e r s t r e s s o n

c u l t i v a r p h e n o l o g y . W a t e r s t r e s s i n d u c e d m o r e r a p i d m a t u r i t y ; p a r t i c u l a r l y i n

V i g n a s p e c i e s , t h e r e d u c t i o n i n c r o p d u r a t i o n v a r i e d f r o m 1 2 t o 2 8 % d e p e n d i n g o n

c u l t i v a r a n d l e v e l o f s t r e s s . I n s o y b e a n , t h e e f f e c t o f w a t e r s t r e s s w a s s m a l l w i t h

o n l y 6 t o 7 d a y d i f f e r e n c e b e t w e e n e x t r e m e t r e a t m e n t s . I n a l l c u i t i v a r s , m o s t o f

t h e v a r i a t i o n i n p h e n o l o g y w a s a s s o c i a t e d w i t h v a r i a t i o n i n t h e d u r a t i o n o f
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fl o w e r i n g . I n V i g n a s p e c i e s t h e r e w a s a s h o r t e n i n g i n t h e l e n g t h o f t h e p o s t -

fl o w e r i n g p e r i o d . I n a n o t h e r s t u d y c o n d u c t e d b y t h e s a m e a u t h o r o n s e e d

l e g u m e s g r o w n u n d e r d i f f e r e n t s o i l w a t e r s t r e s s , t h e w a t e r d e fi c i t h a d l i t t l e e f f e c t

o n t h e d a t e o f fl o w e r i n g , a l t h o u g h t h e r e w a s a t e n d e n c y t o h a s t e n fl o w e r i n g i n a l l

s e e d l e g u m e s , i n p i g e o n - p e a fl o w e r i n g w a s d e l a y e d . T h e d u r a t i o n o f fl o w e r i n g

w a s s i g n i fi c a n t l y r e d u c e d b y w a t e r s h o r t a g e i n a l l g r a i n l e g u m e s e x c e p t s o y b e a n .

T h e d u r a t i o n o f p o d - fi l l i n g ( t i m e f r o m e n d o f fl o w e r i n g t o m a t u r i t y ) w a s m a r k e d l y

r e d u c e d l e a d i n g t o s h o r t e r g r o w t h d u r a t i o n i n r e s p o n s e t o w a t e r d e fi c i t s f o r a l l

s e e d l e g u m e s .

I n c o m m o n b e e n a n a c c e l e r a t i o n o f m a t u r i t y o f 1 0 d a y s w a s f o u n d i n 7 2

g e n o t y p e s d u e t o d r o u g h t i n t h e d r i e s t c o n d i t i o n e v a l u a t e d . i n t h e s a m e s e a s o n

w i t h s e v e r e w a t e r s t r e s s o c c u r r i n g 3 5 d a y s a f t e r p l a n t i n g , d a y s t o m a t u r i t y a n d

d r o u g h t w e r e n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d , b u t a s t r o n g e r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n y i e l d w i t h

t h e d i f f e r e n c e i n d a y s t o m a t u r i t y b e t w e e n i r r i g a t e d a n d s t r e s s c o n d i t i o n s w a s

d e t e c t e d . W h e n t h e s t r e s s w a s a p p l i e d a l l o w i n g r a i n f a l l a f t e r 3 5 d a y s a f t e r

p l a n t i n g , l a t e r m a t u r i t y c u i t i v a r s g a v e h i g h e r y i e l d s , a n d g e n o t y p e s s h o w i n g a

d e l a y i n m a t u r i t y u n d e r d r o u g h t h a d h i g h e r y i e l d s . F o u r T y p e I g e n o t y p e s

s h o w e d t h e l e a s t a b i l i t y t o a d j u s t t h e i r g r o w t h c y c l e u n d e r s t r e s s , e x p l a i n i n g

p a r t i a l l y t h e i r g e n e r a l l y p o o r d r o u g h t a d a p t a t i o n i n t h e s e a s o n w i t h s e v e r e d r o u g h t

( C I A T , 1 9 8 7 ) . T h e l e n g t h a n d t h e r a t e o f t h e s e e d fi l l i n g p e r i o d w e r e r e g a r d e d a s

i m p o r t a n t d e t e r m i n a n t s o f v a r i e t a l d i f f e r e n c e s i n s e e d y i e l d b y S a m p a r ( 1 9 8 4 ) .

T h e t o p y i e l d i n g c u i t i v a r s u n d e r s t r e s s a n d i r r i g a t e d c o n d i t i o n s w e r e t h o s e w h i c h

h a d a h i g h e r t h a n a v e r a g e s e e d g r o w t h r a t e a c c o m p a n i e d b y a s e e d fi l l i n g p e r i o d

t h a t w a s n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t i n l e n g t h d u e t o w a t e r t r e a t m e n t s . A l l c u i t i v a r s

h a d a r e d u c t i o n i n t h e l e n g t h o f s e e d fi l l i n g p e r i o d a n d t h e g e n o t y p e v a r i a b i l i t y w a s

h a s t e n e d a t h i g h e r s t r e s s . A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) d e t e c t e d a s i g n i fi c a n t

r e d u c t i o n i n d a y s t o p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y a n d l e n g t h o f s e e d fi l i n g p e r i o d u n d e r
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d r o u g h t a s c o m p a r e d t o i r r i g a t e d t r e a t m e n t s i n a s t u d y c a r r i e d o u t i n M i c h i g a n

a n d D u r a n g o , M e x i c o . T h e l e v e l o f r e d u c t i o n w a s v e r y s i m i l a r i n b o t h l o c a t i o n s

4 . 3 a n d 8 . 0 % i n M i c h i g a n , a n d 5 . 2 a n d 8 . 5 % i n D u r a n g o , f o r d a y s t o p h y s i o l o g i c a l

m a t u r i t y a n d fl o w e r i n g , r e s p e c t i v e l y . T h e a b s o l u t e r e d u c t i o n i n t h e d u r a t i o n o f t h e

c y c l e w a s 1 0 d a y s i n D u r a n g o a n d 8 d a y s i n M i c h i g a n .

T h e s e n s i t i v i t y o f g r o w t h r e d u c t i o n v a r i e s a m o n g s p e c i e s o f l e g u m e s .

M u c h o w ( 1 9 8 5 a ) d e s c r i b e d a d i r e c t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e i n c r e a s e o f y i e l d

r e d u c t i o n w i t h i n c r e a s i n g g r o w t h d u r a t i o n . T h e o r d e r i n s e n s i t i v i t y f o r s e v e r a l

s p e c i e s w a s a s f o l l o w : b l a c k g r a m > l a b l a b b e e n > p i g e o n p e a > s o y b e a n >

c o w p e a > g r e e n g r a m .

M a j o r d e v e l o p m e n t a l a d a p t a t i o n s f o u n d i n p l a n t s t o r e s i s t w a t e r s t r e s s a r e

r a p i d p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t a n d d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y ( T u r n e r , 1 9 8 2 ,

1 9 8 6 ) . R a p i d p h e n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t i s a c h i e v e d b y e a r l i n e s s , w h i l e

d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y i s o b t a i n e d b y e x t e n d i n g v e g e t a t i v e g r o w t h t h r o u g h

t i l l e r i n g , b r a n c h i n g a n d i n d e t e r m i n a c y . W h e n t h e p r o b a b i l i t y o f d r o u g h t i n c r e a s e s

w i t h t h e l i f e o f t h e c r o p , t h e s h o r t e r t h e c r o p d u r a t i o n t h e g r e a t e r t h e y i e l d w i l l b e i n

m o s t y e a r s ( T u r n e r , 1 9 8 3 ) . H o w e v e r , u n d e r c o n d i t i o n s o f a d e q u a t e m o i s t u r e ,

c r o p s w i t h e a r l y fl o w e r i n g a n d m a t u r i t y f r e q u e n t l y h a v e l o w e r y i e l d s t h a n l a t e r

s e a s o n c r o p s ( T u r n e r , 1 9 8 2 ) .

L a t e r m a t u r i n g b e e n g e n o t y p e s t y p i c a l l y o u t - y i e l d s i m i l a r , b u t e a r l i e r

m a t u r i n g m a t e r i a l s b y s u b s t a n t i a l a m o u n t s i n t h e a b s e n c e o f m a r k e d s e a s o n a l

v a r i a t i o n s i n s t r e s s e s , n o t a b l y d r o u g h t o r l o w t e m p e r a t u r e s i n c o m m o n b e a n .

W h i t e ( 1 9 8 7 ) h a s s h o w n t h a t d i f f e r e n c e s i n m a t u r i t y w e r e a s s o c i a t e d w i t h a y i e l d

d i f f e r e n c e o f n e a r l y 2 0 0 0 k g / h a i n a s e t o f 4 2 g e n o t y p e s v a r y i n g i n m a t u r i t y f r o m

5 2 t o 8 3 d a y s g r o w n a t C l A T ( P a l m i r a , C o l o m b i a ) , w i t h a l i n e a r c o r r e l a t i o n

b e t w e e n y i e l d a n d d a y s t o m a t u r i t y o f r = 0 . 8 . L i k e w i s e , L a i n g a t a l . ( 1 9 8 4 ) u s i n g

p h o t o — p e r i o d t r e a t m e n t t o d e l a y fl o w e r i n g o f P o r r i l l o S i n t e t i c o c u l t i v a r , s h o w e d t h a t
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a 1 0 d a y d e l a y i n m a t u r i t y w a s a s s o c i a t e d w i t h a 1 0 0 0 k g / h a i n c r e a s e i n y i e l d .

T u r n e r ( 1 9 7 9 ) h a s p o i n t e d o u t t h a t i n c r o p p l a n t s t h e r e i s n o d o u b t t h a t t h e

g r e a t e s t a d v a n c e s i n b r e e d i n g f o r w a t e r l i m i t e d e n v i r o n m e n t s h a v e b e e n a c h i e v e d

b y s h o r t e n i n g t h e l i f e c y c l e , t h e r e b y a l l o w i n g t h e c r o p t o e s c a p e d r o u g h t . O n e

l i m i t a t i o n o f e a r l i n e s s a n d d e t e r m i n a t e p l a n t s , i s t h e l a c k o f p l a s t i c i t y t o r e c o v e r

o n c e t h e s t r e s s i s r e m o v e d . P h e n o l o g i c a l c o u p l i n g o f p l a n t s t o t h e i r e n v i r o n m e n t

i s a c r i t i c a l a s p e c t o f a d a p t a t i o n ( F i s h e r a n d T u r n e r , 1 9 7 8 ) . E a r l i n e s s h a s b e e n

a s s o c i a t e d w i t h i m p r o v e d a d a p t a t i o n o f d e t e r m i n a t e c r o p s t o s e m i a r i d

e n v i r o n m e n t s , e s p e c i a l l y f o r c r o p s s u b j e c t e d t o d r o u g h t a f t e r fl o w e r i n g ( H a l l a t a l . ,

1 9 7 9 ) . H o w e v e r i n d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s a n d g e n e t i c b a c k g r o u n d s , s p e c i fi c

t i m e s o f fl o w e r i n g a n d m a t u r i t y a r e s e l e c t e d t o b e o p t i m a l , w h e r e a s e x t r e m e l y

p r e c o c i o u s s t r a i n s m a y n o t b e w e l l a d a p t e d ( H a l l , 1 9 8 1 ) . T h u s , e a r l i e r fl o w e r i n g

a n d s h o r t e r d u r a t i o n o f p o d fi l l i n g t o m a t c h c r o p p h e n o l o g y d o e s n o t m e a n h i g h e r

y i e l d s ( M u c h o w , 1 9 8 5 a ) . i n a d d i t i o n t o m o d i fi c a t i o n s o f p h e n o l o g y i n r e s p o n s e t o

w a t e r d e fi c i t s , t h e m a t c h i n g o f c r o p p h e n o l o g y t o e n v i r o n m e n t t o e s c a p e s e r i o u s

w a t e r s h o r t a g e s h o u l d b e a d v a n t a g e o u s i n s i t u a t i o n s o f p r o l o n g e d w a t e r d e fi c i t

( M u c h o w , 1 9 8 5 a ) .

D e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y , i n e c o l o g i c a l t e r m s , f a c i l i t a t e s t h e m a t c h i n g o f

c r o p g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t t o t h e c o n s t r a i n t s o f t h e e n v i r o n m e n t , e s p e c i a l l y t o

o p t i m i z e t h e o c c u r r e n c e o f t h e r e p r o d u c t i v e p h a s e d u r i n g d r o u g h t p e r i o d s ( L a w n ,

1 9 8 2 a ) . T h e a p p r o a c h , i n a g r o n o m i c t e r m s , m a y r a i s e d i f fi c u l t i e s o f u n e v e n

m a t u r i t y o f t h e c r o p i n c a p i t a l i n t e n s i v e m e c h a n i z e d a g r i c u l t u r e , p a r t i c u l a r l y f o r

h a r v e s t i n g , w h e r e fl o w e r i n g i s d e l a y e d i n s o m e p l a n t s b u t n o t i n o t h e r s o r w h e r e

s u c c e s s i v e fl u s h e s o f fl o w e r i n g o c c u r . i n l a b o r i n t e n s i v e a g r i c u l t u r a l s y s t e m s

s u c h p l a s t i c i t y r e d u c e s t h e r i s k o f c o m p l e t e c r o p f a i l u r e f o r s u b s i s t e n c e f a r m e r s

( L a w n , 1 9 8 2 a ) . S h o r t t e r m g r o w t h i s r e d u c e d p r e s u m a b l y a s a c o n s e q u e n c e o f

l o w e r r a t e s o f C O , e x c h a n g e a n d p h o t o s y n t h e s i s . E s c a p e c a n b e a c h i e v e d b y
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d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y , u s u a l l y i n t h e f o r m o f m o r e r a p i d d e v e l o p m e n t , b u t

o c c a s i o n a l l y a s d e l a y e d d e v e l o p m e n t . C r o p d u r a t i o n m a y b e e i t h e r s h o r t e n e d o r

e x t e n d e d , d e p e n d i n g o f s p e c i e s a n d s e a s o n a l o c c u r r e n c e o f t h e s t r e s s p e r i o d .

T h e a b i l i t y o f p l a n t t o t r a n s f e r a s s i m i l a t e s a c c u m u l a t e d p r i o r t o s e e d fi l l i n g

t o t h e g r a i n d u r i n g t h e s e e d fi l l i n g s t a g e t h r o u g h r e m o b i l i z a t i o n i s o n e i m p o r t a n t

C h a r a c t e r i s t i c o f d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y . W h e n w a t e r s u p p l y i s a d e q u a t e o n l y a

s m a l l p r o p o r t i o n o f t h e s e e d d r y w e i g h t c o m e s f r o m t h e s t o r e d a s s i m i l a t e s i n t h e

s t e m s a n d r o o t s , b u t w h e n s t r e s s o c c u r s i n t h e s e e d - fi l l i n g s t a g e a n i n c r e a s e d

p r o p o r t i o n o f t h e s t o r e d a s s i m i l a t e s i s t r a n s f e r r e d t o t h e s e e d ( T u r n e r , 1 9 7 9 ) .

l n d e t e n n i n a c y c a n b e a n u s e f u l g r o w t h m e c h a n i s m f o r d r o u g h t c o n d i t i o n s

a s s h o w n b y t h e r e s u l t s o f G r a n t z a n d H a l l ( 1 9 8 2 ) s t u d y i n g e a r l i n e s s o f a n

i n d e t e r m i n a t e c r o p l i k e c o w p e a , a s a f f e c t e d b y d r o u g h t . T h e y f o u n d t h a t t i m e t o

m a t u r i t y w a s p r o g r e s s i v e l y d e c r e a s e d b y i n c r e a s i n g s e v e r i t y o f d r o u g h t i m p o s e d

t h r o u g h o u t t h e s e a s o n . V e r y s e v e r e d r o u g h t a t fl o w e r i n g i n c r e a s e d t h e t i m e f r o m

g e r m i n a t i o n t o m a t u r i t y b u t o n l y w h e n w e a t h e r c o n d i t i o n s a n d l a t e i r r i g a t i o n

a l l o w e d p l a n t s t o e x h i b i t a s e c o n d p e r i o d o f l e a f g r o w t h , fl o w e r i n g a n d p o d

d e v e l o p m e n t . T h e e f f e c t o f d r o u g h t m a y b e a d a p t i v e s i n c e t h e s e p l a s t i c

r e s p o n s e s a p p e a r t o b e s u i t e d t o t h e i n d e t e r m i n a t e g r o w t h h a b i t a n d t o t h e

a l t e r n a t i o n o f h u m i d a n d a r i d p e r i o d s t h a t C h a r a c t e r i z e s e m i a r i d e n v i r o n m e n t s .

S t u d i e s w i t h c o m m o n b e e n g r o w n i n v a r i a b l e e n v i r o n m e n t s h a v e d e m o n s t r a t e d

t h a t i n d e t e r m i n a t e g r o w t h t y p e s e x h i b i t m o r e y i e l d s t a b i l i t y t h a n d e t e r m i n a t e o n e s

( B e a v e r a t a l . , 1 9 8 5 ; K e l l y a t a l . , 1 9 8 7 ) .

T h e r e p r o d u c t i v e s t a g e i s o n e o f t h e m o s t s e n s i t i v e s t a g e s o f d e v e l o p m e n t

t o w a t e r s t r e s s . I n t h i s s t a g e t h r e e s t e p s a r e i m p o r t a n t t o b e c o n s i d e r e d : fl o r a l

i n i t i a t i o n a n d i n fl o r e s c e n c e d e v e l o p m e n t w h e n t h e p o t e n t i a l s e e d n u m b e r i s

d e t e r m i n e d ; a n t h e s i s a n d f e r t i l i z a t i o n w h e n t h e d e g r e e t o w h i c h t h i s p o t e n t i a l i s
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r e a l i z e d o r fi x e d ; s e e d fi l l i n g w h e n s e e d w e i g h t p r o g r e s s i v e l y i n c r e a s e s ( S l a t y e r ,

1 9 6 9 ) .

T h e a b s c i s s i o n o f r e p r o d u c t i v e o r g a n s d u r i n g fl o w e r i n g a n d f r u i t i n g p e r i o d

i s o f t e n g r e a t e r t h a t 5 0 % u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n i n l e g u m e s . A b s c i s s i o n

v a r i e s g r e a t l y w i t h g r o w i n g c o n d i t i o n s . A b s c i s s i o n m a y r e s u l t f r o m w a t e r s t r e s s o r

f r o m c o m p e t i t i o n a m o n g d e v e l o p i n g p o d s f o r n i t r o g e n , c a r b o h y d r a t e s a n d o t h e r

n u t r i e n t s ( W h i t e a n d I z q u i e r d o , 1 9 8 9 ) . T h e t e n d e n c y i s m o r e m a r k e d I n

d e t e r m i n a t e b u s h t y p e s t h a n i n i n d e t e r m i n a t e b e e n g e n o t y p e s .

A b s c i s s i o n u n d e r d r o u g h t w a s s t u d i e d i n K e n y a i n fi v e d e t e r m i n a t e a n d

t h r e e i n d e t e r m i n a t e c u i t i v a r s i n t w o s e a s o n s a n d t w o l e v e l s o f i r r i g a t i o n ; w e l l

w a t e r e d a n d w a t e r i n g f o r o n l y t h r e e w e e k s a f t e r p l a n t i n g , i n o n e e x p e r i m e n t . I n a

s e c o n d e x p e r i m e n t a l o w a n d h i g h l e v e l o f i r r i g a t i o n w a s e s t a b l i s h e d 4 2 d a y s a f t e r

p l a n t i n g u s i n g t h e l i n e s o u r c e s p r i n k l e r m e t h o d . U n d e r w a t e r s t r e s s t h e n u m b e r

o f fl o w e r s p e r p l a n t w a s s i g n i fi c a n t l y r e d u c e d a n d t h e t o t a l n u m b e r o f fl o w e r s

p r o d u c e d w a s c o r r e l a t e d w i t h n u m b e r o f p o d s p e r p l a n t ( r = 0 . 6 9 ) . T h e

p e r c e n t a g e o f a b s c i s s i o n w a s s i g n i fi c a n t l y i n c r e a s e d u n d e r d r o u g h t a n d

a b s c i s s i o n w a s c o r r e l a t e d w i t h t h e n u m b e r o f p o d s p e r p l a n t . I n d e t e r m i n a t e

c u i t i v a r s h a d a l o w e r a b s c i s s i o n o f fl o w e r s a n d p o d s t h a n d e t e r m i n a t e g e n o t y p e s .

U n d e r d r o u g h t a l a r g e r e d u c t i o n i n t h e n u m b e r o f fl o w e r s p e r p l a n t w a s c o r r e l a t e d

w i t h e i t h e r a l a r g e i n c r e a s e i n a b s c i s s i o n o r a l a r g e d e c r e a s e i n t h e n u m b e r o f

fl o w e r s p e r p l a n t . A d d i t i o n a l l y , d i f f e r e n c e s a m o n g c u i t i v a r s i n t h e l e v e l o f

s e n s i t i v i t y w e r e d e t e c t e d ( F l o o r - D r e e s , 1 9 8 4 ) . S t r e s s a t a n t h e s i s c a n m a r k e d l y

r e d u c e f e r t i l i z a t i o n a n d s e e d s e t . I n c o m m o n b e e n i t h a s b e e n f o u n d t h a t t h e

p o l l e n i s a d v e r s e l y a f f e c t e d b y d r o u g h t . T h e c r i t i c a l p e r i o d o c c u r s b e t w e e n 1 0

a n d 1 3 d a y s a f t e r e m e r g e n c e , d u r i n g t h e t r a n s i t i o n f r o m t h e v e g e t a t i v e t o

r e p r o d u c t i v e s t a g e . P o l l e n a b o r t i o n i s i n c r e a s e d , a n d t h e p e r c e n t a g e o f p o l l e n

g e r m i n a t i o n a n d t o t a l p o l l e n p r o d u c t i o n a r e r e d u c e d ( S h e n a n d W e b s t e r , 1 9 8 6 ) .
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W e a v e r ( 1 9 8 8 ) h a s p o i n t e d o u t t h a t t h e m a i n t e n a n c e o f o p t i m a l a v a i l a b l e s o i l

m o i s t u r e d u r i n g p e r i o d s o f h i g h t e m p e r a t u r e s t r e s s w o u l d f a v o r s u r v i v a l o f h i g h e r

n u m b e r o f p o l l e n g r a i n s a n d t h e r e b y e n h a n c e t h e p o t e n t i a l f o r s u c c e s s f u l

p o l l i n a t i o n a n d f e r t i l i z a t i o n a n d i n c r e a s e d s e e d s e t a n d y i e l d .

E f f e c t o f D r o u g h t o n W e l d

W e l d P o t e n t i a l , C o m p o n e n t s a n d P a r t i t i o n i n g

C r o p y i e l d c a n b e c h a r a c t e r i z e d a s a f u n c t i o n o f a n o r g a n i s m ' s a d a p t a t i o n

t o i t s e n v i r o n m e n t , i t s a b i l i t y t o e f f e c t i v e l y h a r v e s t l i g h t t h r o u g h t h e p h o t o s y n t h e t i c

a p p a r a t u s , a n d e f f e c t i v e l y p a r t i t i o n a n d t r a n s l o c a t e p h o t o s y n t h a t e s t o t h e

e c o n o m i c o r g a n s . P h e n o l o g i c a l a d a p t a t i o n s a r e b e s t m e a s u r e d b y d a y s t o

m a t u r i t y a n d t h e c o n c o m i t a n t d a y s t o fl o w e r a n d p o d fi l l i n g p e r i o d . B i o m a s s a n d

b i o m a s s g r o w t h r a t e a r e i n d i c a t i v e o f t h e l i g h t h a r v e s t i n g a b i l i t y o f t h e c r o p

c a n o p y . H a r v e s t i n d e x m e a s u r e s a s s i m i l a t e d i s t r i b u t i o n , a n d s e e d g r o w t h

m e a s u r e s t h e r a t e o f a s s i m i l a t e t r a n s l o c a t i o n a n d s i n k s t r e n g t h . A d d i t i o n a l l y ,

e c o n o m i c g r o w t h r a t e r e l a t e s t h e l e n g t h o f c r o p c y c l e t o y i e l d ( S c u l l y a n d W a l l a c e ,

1 9 9 0 ) .

C r o p y i e l d c a n b e e x p r e s s e d a s a f u n c t i o n o f i t s c o m p o n e n t s . I n b e a n s

( A d a m s , 1 9 6 7 ) s u c h c o m p o n e n t s m a y b e d e fi n e d a s f o l l o w :

W e l d = P N x S P x S W

W h e r e P N , S P , a n d S W r e p r e s e n t n u m b e r o f p o d s , s e e d s p e r p o d a n d s e e d

w e i g h t , r e s p e c t i v e l y . A c c o r d i n g t o t h i s e q u a t i o n i f t h e y i e l d c o m p o n e n t s w e r e

c o m p l e t e l y i n d e p e n d e n t , i m p r o v e m e n t o f a n y c o m p o n e n t w o u l d r e s u l t i n a n

i n c r e a s e i n y i e l d , b u t b e c a u s e t h e y a r e n e g a t i v e l y r e l a t e d , p a r t i c u l a r l y u n d e r

c o n d i t i o n s o f e n v i r o n m e n t a l s t r e s s , t h e i n d i v i d u a l e f f e c t i s c o m p e n s a t e d ( A d a m s ,

1 9 6 7 ; S i n h a , 1 9 8 6 ; W h i t e a n d l z q u i e r d o , 1 9 8 9 ) . A “ y i e l d c o m p e n s a t i o n “

m e c h a n i s m o c c u r s , w h e r e p o s i t i v e v a r i a t i o n i n o n e c o m p o n e n t t e n d s t o
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c o m p e n s a t e f o r n e g a t i v e v a r i a t i o n i n a n o t h e r , a l l o w i n g t h e m a i n t e n a n c e o f a m o r e

s t a b l e y i e l d ( A d a m s , 1 9 6 7 ) .

A m o n g t h e y i e l d c o m p o n e n t s i n b e a n s , t h e m o s t i m p o r t a n t i s p o d n u m b e r ,

w h i c h e x h i b i t s a s t r o n g a s s o c i a t i o n w i t h y i e l d . P o d n u m b e r v a r i e s g r e a t l y w h i l e

s e e d s p e r p o d a n d p a r t i c u l a r l y s e e d s i z e s h o w c o m p a r a t i v e l y s m a l l C h a n g e s

a c r o s s e n v i r o n m e n t s a n d t r e a t m e n t s . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e c o m m o n b e e n i s

m o r e c o n s e r v a t i v e i n a n e v o l u t i o n a r y s e n s e . T h u s , b e e n p l a n t s a p p a r e n t l y a d j u s t

p o t e n t i a l s i n k s i z e ( p o d n u m b e r ) t o t h e a v a i l a b l e s o u r c e a n d t h e n p r o c e e d t o fi l l

t h a t s i n k a s r a p i d l y a s p o s s i b l e . T h e p r o c e s s i n t u r n i n fl u e n c e s t h e r a p i d r a t e o f

s e n e s c e n c e o f t h e l e a f c a n o p y ( L a i n g a t a l . , 1 9 8 3 ) . I n b e a n s a p o s i t i v e y i e l d

c o m p o n e n t l i k e t h e w e i g h t o f s e e d h a s b e e n f o u n d t o b e n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d t o

y i e l d ( N i e n h u i s a n d S i n g h , 1 9 8 6 ; W h i t e a n d l z q u i e r d o , 1 9 8 9 ) .

I n c o m m o n b e e n t h e i m p o r t a n c e o f m o r p h o l o g i c a l t r a i t s s u c h a s b i o m a s s

( L a i n g a t a l . , 1 9 8 3 ; S c u l l y a n d W a l l a c e , 1 9 9 0 ; S c u l l y a t a l . , 1 9 9 1 ) , l e a f a r e a

d u r a t i o n ( L a i n g a t a l . , 1 9 8 3 , 1 9 8 4 ) , l e a f a r e a i n d e x ( L a i n g a t a l . , 1 9 8 3 , 1 9 8 4 ) , g r o w t h

h a b i t ( L a i n g a t a l . , 1 9 8 3 , 1 9 8 4 ) , b a s a l i n t e m o d e d i a m e t e r a n d b a s a l i n t e m o d e

l e n g t h ( D a v i s a n d E v a n s , 1 9 7 7 ) , h y p o c o t y l d i a m e t e r ( D a v i s a n d E v a n s , 1 9 7 7 ;

A c q u e a h a t a l . , 1 9 9 1 ) a n d p h e n o l o g i c a l t r a i t s s u c h a s d a y s t o fl o w e r i n g , d a y s t o

m a t u r i t y a n d d a y s t o p o d fi l l ( L a i n g a t a l . , 1 9 8 3 , 1 9 8 4 ; S c u l l y a n d W a l l a c e , 1 9 9 0 ;

S c u l l y a t a l . , 1 9 9 1 ) h a v e b e e n r e c o g n i z e d a s c o n t r i b u t i n g s i g n i fi c a n t l y t o

d e t e r m i n i n g fi n a l y i e l d .

T h u s a n i n c r e a s e i n t h e l e n g t h o f g r o w t h c y c l e i n c r e a s e s t h e n u m b e r o f

n o d e s f o r m e d a n d t h e l e a f a r e a d u r a t i o n ; c o n s e q u e n t l y t h e r e a r e m o r e

r e p r o d u c t i v e n o d e s a n d a l a r g e r l e a f a r e a t o s u p p o r t t h e e x t r a f r u i t s f o r m e d . A t

t h e s a m e t i m e f e w e r fl o w e r s a r e s h e d a n d t h e s e f a c t o r s c o m b i n e t o s u b s t a n t i a l l y

i n c r e a s e y i e l d ( L a i n g a t a l . , 1 9 8 4 ) .



H a r v e s t I n d e x

W e l d c a n b e e x p r e s s e d a s a f u n c t i o n o f h a r v e s t i n d e x ( H I ) a s f o l l o w s :

W e l d = B i o l o g i c a l W e l d x H I

T h e s u b s t a n t i a l a d v a n c e i n t h e p r o d u c t i v i t y o f t h e c e r e a l s o v e r t h e p a s t

h a l f - c e n t u r y h a v e b e e n m a d e p r i m a r i l y t h r o u g h i n c r e a s e s i n H I r a t h e r t h a n

t h r o u g h i n c r e a s e s i n t o t a l b i o m a s s ( D o n a l d a n d H a m b l i n , 1 9 7 6 ) . I t i s p o s s i b l e t h a t

t h e p r o d u c t i v i t y i m p r o v e m e n t s m a d e i n s o y b e a n a n d g r o u n d n u t w e r e l a r g e l y t h e

c o n s e q u e n c e o f i m p r o v e m e n t s i n t h e i r H I ( L a w n , 1 9 8 9 ) . H o w e v e r , i n c o m m o n

b e e n W h i t e ( 1 9 8 7 ) h a s i n d i c a t e d t h a t a n y i n c r e a s e o f t h e y i e l d p o t e n t i a l i n

c o m m o n b e e n t h r o u g h t h e i m p r o v e m e n t o f t h e H I i s n o t f e a s i b l e , b e c a u s e t h e y

a l r e a d y p o s s e s s a h i g h H I a n d t h e r e i s a l a c k o f v a r i a b i l i t y f o r t h i s t r a i t w i t h i n

c u i t i v a r s g r o w n i n t h e t r o p i c s . I n a d d i t i o n , a l a c k o f c o r r e l a t i o n b e t w e e n H I a n d

y i e l d h a s b e e n f o u n d .

L a w n ( 1 9 8 9 ) h a s p o i n t e d o u t t h a t H l i s a m u c h m o r e s t a b l e p a r a m e t e r t h a n

y i e l d o v e r a r a n g e o f d e n s i t i e s a n d t h a t i n a b s e n c e o f s t r e s s H i i s p r i m a r i l y a

f u n c t i o n o f g e n o t y p e a n d t h e ( l a t i t u d e / s o w i n g ) d a t e i n w h i c h t h e p l a n t i s g r o w n .

T h u s f o r a n y g i v e n s e t o f c o m p a r i s o n s , H I m a y o r m a y n o t b e s i m p l y c o r r e l a t e d

w i t h s e e d y i e l d , d e p e n d i n g o n t h e d e n s i t y o f t h e c a n o p y i n v o l v e d i n t h e

c o m p a r i s o n . H a r v e s t i n d e x ( H i ) i n t h e t r o p i c a l l e g u m e s i s a f f e c t e d b y

e n v i r o n m e n t a l s t r e s s , s u c h a s w a t e r d e fi c i t s a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s . G e n e r a l l y

t h e e f f e c t o f s t r e s s i s t o r e d u c e H I , a l t h o u g h o c c a s i o n a l l y i t c a n b e e n h a n c e d b y

s t r e s s d e p e n d i n g o n i t s t i m i n g r e l a t i v e t o c r o p o n t o g e n y a n d t h e c o n s e q u e n t l y

d i f f e r e n t i a l e f f e c t s o n v e g e t a t i v e a n d r e p r o d u c t i v e g r o w t h ( L a w n , 1 9 8 2 a ; C h a p m a n

a n d M u c h o w , 1 9 8 5 ) . H I i s m o r e l i k e l y t o b e e n h a n c e d w h e n s t r e s s o c c u r s p r i o r t o

r e p r o d u c t i o n a n d i s s u b s e q u e n t l y r e l i e v e d .

T h e s e n s i t i v i t y o f H i t o e n v i r o n m e n t a l s t r e s s p o s e s s p e c i fi c p r o b l e m s f o r

t h e p l a n t b r e e d e r b e c a u s e t h e e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s a r e c o n f o u n d e d w i t h t h e
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m e a s u r e m e n t s o f d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c p e r f o r m a n c e . S e l e c t i o n e f fi c i e n c y i s

r e d u c e d b y e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s i n s i t u a t i o n s w h e r e t h e n a t u r e , t i m i n g a n d o r

i n t e n s i t y o f s t r e s s i s l a r g e l y u n c o n t r o l l a b l e a n d u n p r e d i c t a b l e . T h e i m p r o v e m e n t

i n H I i n l e g u m e s r e d u c e s o p p o r t u n i t i e s f o r d u a l o r m u l t i - p u r p o s e c r o p s , r e d u c e s

p o t e n t i a l f o r y i e l d h o m e o s t a s i s t h r o u g h i n d e t e r m i n a t e n e s s a n d i n c r e a s e s

r e q u i r e m e n t f o r m a n a g e m e n t i n p u t a n d c r o p p r o t e c t i o n ( L a w n , 1 9 8 9 ) . i n t e r m s o f

w a t e r s t r e s s , P a s s i o u r a ( 1 9 7 7 ) h a s i n d i c a t e d t h a t w e m i g h t e x p e c t t h e h a r v e s t

i n d e x t o d e p e n d o n t h e p r o p o r t i o n o f t h e t o t a l w a t e r s u p p l y w h i c h i s u s e d a f t e r

a n t h e s i s .

H a r v e s t i n d e x d e p e n d s o n t h e r e l a t i v e d u r a t i o n o f t h e v e g e t a t i v e a n d

r e p r o d u c t i v e p h a s e s , a n d d u r i n g t h e r e p r o d u c t i v e p h a s e , o n t h e r e l a t i v e

p a r t i t i o n i n g , a n d r e m o b i l i z a t i o n o f s t o r e d a s s i m i l a t e s , t o t h e r e p r o d u c t i v e o r g a n s .

H I w i l l b e e n h a n c e d w h e n t h e d u r a t i o n o f r e p r o d u c t i v e g r o w t h r e p r e s e n t s a

g r e a t e r p r o p o r t i o n o f t o t a l g r o w t h , w h e r e m o s t o f t h e a s s i m i l a t i o n a f t e r fl o w e r i n g i s

p a r t i t i o n e d i n t o p o d s , a n d w h e r e t h e r e i s s u b s t a n t i a l r e m o b i l i z a t i o n O f a s s i m i l a t e s

f r o m v e g e t a t i v e t i s s u e s i n t o p o d s ( L a w n , 1 9 8 9 ) .

W e l d u n d e r D r o u g h t

T h e e f f e c t o f d r o u g h t o n t h e m o r p h o l o g y , p h y s i o l o g y a n d p h e n o l o g y o f t h e

p l a n t i s g e n e r a l l y t h e r e d u c t i o n i n t h e e x p r e s s i o n o f s p e c i fi c t r a i t s . T h e e f f e c t o f

d r o u g h t o n e c o n o m i c a l y i e l d f o l l o w s a s i m i l a r p a t t e r n . T h e l e v e l o f y i e l d r e d u c t i o n

w i l l d e p e n d o n t h e i n t e n s i t y , d u r a t i o n a n d t i m i n g o f d r o u g h t , a l t h o u g h g e n o t y p i c

d i f f e r e n c e s m a y a m e l i o r a t e t h e e f f e c t o f w a t e r s t r e s s . W e l d r e d u c t i o n i s g e n e r a l l y

a f u n c t i o n o f a l o w e r n u m b e r o f p o d s a n d t o a l e s s e r e x t e n t , t o c h a n g e s i n t h e

n u m b e r o f s e e d s p e r p o d a n d s e e d s i z e . O f t h e y i e l d c o m p o n e n t s s e e d s i z e

u n d e r g o e s t h e l e a s t s i g n i fi c a n t c h a n g e s . T h e i m p o r t a n c e o f p o d s e t a s a p r i m e

f a c t o r o f d r o u g h t r e s i s t a n c e i n d r y b e e n h a s b e e n e m p h a s i z e d b y S t o c k e r ( 1 9 7 4 ) .
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W e l d P o t e n t i a l a n d D r o u g h t R e s i s t a n c e R e l a t i o n s h i p s

I n c r o p p r o d u c t i o n d r o u g h t r e s i s t a n c e s h o u l d n o t b e r e f e r r e d t o i n t e r m s o f

p h y s i o l o g i c a l m e c h a n i s m s b u t r a t h e r a s a s t a b i l i t y p a r a m e t e r w h i c h a l l o w s s e e d

y i e l d t o b e m a i n t a i n e d i n s p i t e o f i m p o s e d w a t e r s t r e s s . S o , d r o u g h t r e s i s t a n c e

m a y b e d e fi n e d b y t h e p e r c e n t a g e o f r e d u c t i o n i n y i e l d b e t w e e n n o n - s t r e s s a n d

s t r e s s e d c O n d i t i o n s ( B l u m , 1 9 7 3 ) . T h u s , h i g h e r y i e l d i n d r y e n v i r o n m e n t s c a n b e

c o n s i d e r e d a s e ' r e s i d u e l ' e f f e c t o f h i g h y i e l d p o t e n t i a l ( B l u m , 1 9 8 8 ) . i n t h e

a b s e n c e o f g e n o t y p e x s t r e s s i n t e r a c t i o n s o f t h e c r o s s o v e r t y p e , y i e l d u n d e r

d r o u g h t i s p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h y i e l d p o t e n t i a l ( F i s h e r a n d M a u r e r , 1 9 7 8 ) .

E s t i m a t i o n o f D r o u g h t R e s i s t a n c e .

T o s e p a r a t e t h e e f f e c t s o f y i e l d p o t e n t i a l f r o m d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y , F i s h e r

a n d M a u r e r ( 1 9 7 8 ) p r o p o s e d a s u s c e p t i b i l i t y i n d e x ( S ) . I n t h i s m o d e l y i e l d u n d e r

d r o u g h t i s r e p r e s e n t e d b y :

Y d = Y p ( 1 - S D )

W h e r e Y d i s s t r e s s e d y i e l d , Y p i s p o t e n t i a l y i e l d u n d e r n o n - s t r e s s

c o n d i t i o n s , a n d D i s d r o u g h t i n t e n s i t y c a l c u l a t e d b y D = ( 1 - X d / X p ) , w h e r e X d

a n d x p a r e t h e m e a n y i e l d o f a l l v a r i e t i e s u n d e r s t r e s s e d a n d n o n s t r e s s e d

c o n d m o n s , r e s p e c t i v e l y . T h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x i s d e fi n e d b y t h e f o l l o w i n g

e q u a t i o n

3 = ( 1 - Y d / Y p ) / D

I n t h e s e e x p r e s s i o n s i t i s a s s u m e d t h a t Y d i s m a d e u p o f t w o c o m p o n e n t s ,

Y p a n d S . I n F i s h e r a n d M a u r e r ' s o r i g i n a l s t u d y , S a n d Y p w e r e p o s i t i v e l y

c o r r e l a t e d , h o w e v e r , i n d e p e n d e n c e o f t h e s e t r a i t s h a s b e e n o b s e r v e d ( F e r e r e s a t

a l . , 1 9 8 6 ) . A l t h o u g h S a p p e a r s t o a c c o u n t f o r y i e l d - p o t e n t i a l v a r i a t i o n s a m o n g

c u i t i v a r s , i t m u s t i n c l u d e a n e f f e c t d u e t o t h e p o t e n t i a l y i e l d l e v e l . T h u s , i n w h e a t ,

S w a s f o u n d u n r e l a t e d t o p l a n t w a t e r r e l a t i o n s b u t w a s r e l a t e d t o v a r i o u s n o n -

s t r e s s a t t r i b u t e s a f f e c t i n g y i e l d ( F i s h e r a n d W o o d , 1 9 7 9 ) .
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V a r i e t i e s w i t h a v e r a g e s u s c e p t i b i l i t y t o d r o u g h t h a v e a n S v a l u e o f 1 . 0 .

V a l u e s o f S l e s s t h a n 1 . 0 i n d i c a t e s l e s s s u s c e p t i b i l i t y a n d g r e a t e r r e s i s t a n c e t o

d r o u g h t w i t h a v a l u e o f S = 0 i n d i c a t i n g m a x i m u m p o s s i b l e d r o u g h t r e s i s t a n c e ( n o

e f f e c t o f d r o u g h t o n y i e l d ) . G e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n S w o u l d b e m o s t r e a d i l y

d e t e c t e d i n e x p e r i m e n t s w h e r e t h e i n t e n s i t y o f d r o u g h t i s i n t e r m e d i a t e ( e . g . D

v a l u e s o f 0 . 5 ) . T h e v a r i a t i o n i n S i n a s e t o f g e n o t y p e s i n d i c a t e s t h a t t h e y a r e

b e t t e r a d a p t e d t o c e r t a i n t y p e s o f d r o u g h t a n d e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s ( H a l l a n d

P a t e l , 1 9 8 5 ) .

T h e c o m m o n l y u s e d s t a b i l i t y a n a l y s i s c a n a l s o b e u s e f u l i n d e fi n i n g

d r o u g h t r e s i s t a n c e i n t e r m s o f y i e l d , p r o v i d e d t h a t t h e m a j o r c o m p o n e n t o f

v a r i a t i o n i n t h e e n v i r o n m e n t a l i n d e x a s u s e d i n t h e a n a l y s i s c a n b e a t t r i b u t e d t o

t h e w a t e r r e g i m e ( B l u m , 1 9 8 2 ) . T h e l e v e l o f p l a n t s t r e s s i n a g i v e n e n v i r o n m e n t i s

m e a s u r e d b y t h e m e a n y i e l d o f t h e p o p u l a t i o n g r o w n i n t h a t e n v i r o n m e n t ,

c o m p a r e d w i t h o t h e r e n v i r o n m e n t s . T h e b i o l o g i c a l e f f e c t s o f t h e d i f f e r e n t

u n d e fi n e d e n v i r o n m e n t s a r e i n t e g r a t e d i n t o o n e s t a t i s t i c a l p a r a m e t e r o f s t a b i l i t y i n

y i e l d p e r f o r m a n c e o v e r c h a n g i n g e n v i r o n m e n t s ( F i n l e y a n d W i l k i n s o n , 1 9 6 3 ) .

D r o u g h t r e s i s t a n c e i s o n e c o m p o n e n t o f t h i s s t a b i l i t y a n d i n c a s e s w h e r e

e n v i r o n m e n t s a r e v a r i a b l e m a i n l y i n t h e w a t e r r e g i m e , s t a b l e g e n o t y p e s c o u l d

i n d e e d b e p h y s i o l o g i c a l l y c l a s s i fi e d a s d r o u g h t r e s i s t a n t ( B l u m , 1 9 8 9 ) .

S a m p a r ( 1 9 8 4 ) , w o r k i n g w i t h d r y b e e n , f o u n d t h a t t h e m e a n y i e l d s o f a

g r o u p o f g e n o t y p e s s e l e c t e d b y t h e i r g e o m e t r i c m e a n w e r e h i g h e r t h a n t h e m e a n

y i e l d s o f g r o u p s s e l e c t e d o n t h e b a s i s o f y i e l d d i f f e r e n t i a l . S h e c o n c l u d e d t h a t t h e

u s e o f t h e g e o m e t r i c m e a n ( Y d * Y p ) W a s s e l e c t i o n c r i t e r i o n r a t h e r t h a n y i e l d

d i f f e r e n t i a l ( Y p - Y d ) o r t h e d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y i n d e x ( S ) p r o v e d t o b e v e r y

a d v a n t a g e o u s i n t h e s e l e c t i o n o f g e n o t y p e s .

I n c o m m o n b e e n , g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d

g e o m e t r i c m e a n w e r e f o u n d b y S a m p a r ( 1 9 8 4 ) , M k a n d a w i r e ( 1 9 8 7 ) a n d A c o s t a -
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G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) , a l t h o u g h i t s p r a c t i c a l u s e f u l n e s s i n a b r e e d i n g p r o g r a m h a s n o t

b e e n v a l i d a t e d .

B r e e d i n g f o r D r o u g h t R e s i s t a n c e

D e s p i t e t h e o v e r w h e l m i n g i m p o r t a n c e o f d r o u g h t a s a c o n s t r a i n t o f d r y -

l e n d c r o p p r o d u c t i o n , t h e r e h a s b e e n l i t t l e p r o g r e s s i n b r e e d i n g f o r d r o u g h t

r e s i s t a n t c u i t i v a r s . S e l e c t i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i s d i f fi c u l t a s t h e r e s p o n s e i s

c o m p l e x a n d t h e i n t e r a c t i o n w i t h o t h e r f a c t o r s s u c h a s h i g h t e m p e r a t u r e a n d

n u t r i e n t u p t a k e c o n f o u n d s t h e p r o b l e m . M o r e o v e r , p l a n t s h a v e e v o l v e d a w i d e

r a n g e o f d i f f e r e n t r e s p o n s e “ s t r a t e g i e s “ t o s u r v i v e a n d r e p r o d u c e u n d e r w a t e r

s t r e s s o c c u r r i n g a t v a r i o u s p e r i o d s t h r o u g h o u t t h e g r o w t h c y c l e o f t h e c r o p . I n

a d d i t i o n , i t i s d i f fi c u l t t o o b t a i n a c o n s i s t e n t r e s p o n s e f o l l o w i n g t h e e x p o s u r e o f

l a r g e p l a n t p o p u l a t i o n s t o c o n d i t i o n s w h i c h e i t h e r s i m u l a t e o r r e p r e s e n t r e a l i s t i c

d r o u g h t c o n d i t i o n s i n t h e fi e l d ( M C W i l l i a m , 1 9 8 9 ; L u d l o w a n d M u c h o w , 1 9 9 0 ) .

B r e e d i n g i m p r o v e d g e n o t y p e s b y s e l e c t i n g s o l e l y f o r s e e d y i e l d i s d i f fi c u l t .

A b s o l u t e p l a n t y i e l d u n d e r s t r e s s i s a p o o r e s t i m a t e o f d r o u g h t r e s i s t a n c e ( B l u m ,

1 9 8 2 ) . S i n c e y i e l d u n d e r s t r e s s c a n b e c o n s i d e r e d a f u n c t i o n o f y i e l d p o t e n t i a l ,

m a t u r i t y a n d a s u s c e p t i b i l i t y i n d e x ( E d m e a d e s a t a l . , 1 9 8 9 ) , i t m a y b e a f f e c t e d b y

a n y g i v e n n o n - s t r e s s e n v i r o n m e n t a l f a c t o r , m a s k i n g t h e g e n o t y p e x s t r e s s

i n t e r a c t i o n . T h e g e n e t i c c o m p o n e n t o f v a r i a t i o n r e l a t i v e t o t h e e n v i r o n m e n t a l

' c o m p o n e n t O f v a r i a t i o n i n y i e l d i s u s u a l l y l o w u n d e r s t r e s s ( F r e y , 1 9 6 4 ) . U n d e r

d r o u g h t p r o n e e n v i r o n m e n t s t h e i n t e r - a n n u a l a n d l o c a t i o n - t o - l o c a t i o n v a r i a t i o n i n

r a i n f a l l i s l a r g e r , a n d b o t h v a r i a b i l i t y o f y i e l d a n d r e s p o n s e t o i n p u t s a n d

m a n a g e m e n t a r e h i g h . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s , t h e h e r i t a b i l i t y o f y i e l d i s l o w e r

t h a n u n d e r b e t t e r e n v i r o n m e n t s b e c a u s e p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s t h a t a r e o p t i m a l f o r

y i e l d i n a g i v e n s e a s o n w i l l b e s u b o p t i m a l i n a n o t h e r s e a s o n . H e r i t a b i l i t i e s f o r

y i e l d o f t e n a r e l o w u n d e r s t r e s s b e c a u s e g e n e t i c v a r i a n c e d r o p s m o r e r a p i d l y w i t h
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i n c r e a s i n g s t r e s s t h a n e n v i r o n m e n t a l v a r i a n c e s , t h o u g h t h e d e c l i n e m a y n o t b e

g r e a t u n t i l y i e l d l e v e l s a r e s e v e r e l y r e d u c e d ( B l u m , 1 9 8 8 ) .

S e l e c t i o n f o r y i e l d u n d e r m o i s t u r e s t r e s s i s g e n e r a l l y c o n s i d e r e d l e s s

e f fi c i e n t t h a n s e l e c t i o n f o r y i e l d u n d e r w e l l w a t e r e d c o n d i t i o n s ( R o s i e l l e a n d

H a m b l i n , 1 9 8 1 ) . S i n c e d r o u g h t i s n o r m a l l y a n u n c e r t a i n c o n d i t i o n v a r y i n g w i t h i t s

i n c i d e n c e , s e v e r i t y a n d t i m i n g , i t i s n e c e s s a r y t o s e l e c t f o r p e r f o r m a n c e i n b o t h

w e l l w a t e r e d a n d m o i s t u r e s t r e s s e d e n v i r o n m e n t s ( E d m e a d e s a t a l . , 1 9 8 9 ) . T h e

e f fi c i e n c y o f s e l e c t i o n b a s e d o n y i e l d u n d e r d r o u g h t a l o n e i s c o r r e s p o n d i n g l y l o w

a n d g e n o t y p e x e n v i r o n m e n t i n t e r a c t i o n s a r e a l w a y s m o r e i m p o r t a n t u n d e r t h e s e

c o n d i t i o n s t h a n u n d e r m o r e u n i f o r m e n v i r o n m e n t s . T h e r e f o r e , a n i n c r e a s e i n t h e

e f f o r t d e v o t e d t o p l a n t b r e e d i n g c a n o n l y p a r t l y o v e r c o m e t h e c o n s e q u e n c e s o f

l o w h e r i t a b i l i t y ( A u s t i n , 1 9 8 9 ) .

B r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e h a s b e e n l i m i t e d b y t h e i d e n t i fi c a t i o n o f

s p e c i fi c p a r a m e t e r s t h a t r e p r e s e n t t h e s i g n i fi c a n t t r a i t s t h a t c o l l e c t i v e l y c o n f e r

s u r v i v a l a n d p r o d u c t i v i t y a t e a c h s t a g e o f t h e l i f e c y c l e ; t h e d e v e l o p m e n t o f a

s i n g l e p r a c t i c a l m e t h o d f o r s c r e e n i n g a n d s e l e c t i o n ; a n d t h e d e v e l o p m e n t o f

r o u t i n e , l a r g e s c a l e m e t h o d o l o g y f o r c r e a t i n g d e fi n e d a n d r e p e a t a b l e w a t e r s t r e s s

i n t h e e n v i r o n m e n t t o s c r e e n l a r g e p o p u l a t i o n s ( S i m p s o n , 1 9 8 1 ) .

R e s i s t a n c e t o d r o u g h t d e p e n d s o n a c o m p l e x i n t e g r a t i o n o f a t t r i b u t e s t h a t

c o n f e r b o t h s u r v i v a l a n d a r a n g e o f p r o d u c t i v i t y p o t e n t i a l a t v a r i o u s s t a g e s o f t h e

l i f e c y c l e . I t i s d o u b t f u l t h a t o n l y o n e c r i t e r i o n w i l l b e a d e q u a t e f o r s e l e c t i o n

a g a i n s t w a t e r s t r e s s ( S u l l i v a n a n d R o s s , 1 9 7 9 ; S i m p s o n , 1 9 8 1 ) . \ l n s e e d l e g u m e s ,

L a w n ( 1 9 8 2 , a , b , c ) h a s p o i n t e d o u t t h a t t h e r e i s n o a b s o l u t e c h a r a c t e r f u n c t i o n a l

a s a d r o u g h t r e s i s t a n c e m e c h a n i s m , r a t h e r t h e r e a r e a t l e a s t s e v e r a l a l t e r n a t i v e

p a t h w a y s t o p r o d u c t i v i t y i n r a i n - f e d t r e a t m e n t s , w i t h t h e r e l a t i v e a g r o n o m i c

s u c c e s s o f e a c h d e p e n d i n g o f t h e s e a s o n a l p a t t e r n o f w a t e r a v a i l a b i l i t y . T h e m o s t

a p p r o p r i a t e s t r a t e g y f o r a p a r t i c u l a r e n v i r o n m e n t w i l l b e t h a t w h i c h s i m u l t a n e o u s l y
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m a x i m i z e s p r o d u c t i o n a n d m i n i m i z e s r i s k i n t h a t e n v i r o n m e n t . i n d r y b e a n s t h e

c o m p l e x i t y o f d r o u g h t r e s i s t a n c e h a s b e e n r e c o g n i z e d b y l b a r r a ( 1 9 8 5 ) , E l i z o n d o

( 1 9 8 7 ) a n d A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) . S t r a t e g i e s f o r i m p r o v i n g d r o u g h t r e s i s t a n c e

t h r o u g h b r e e d i n g s h o u l d i n c l u d e b o t h a v o i d a n c e a n d t o l e r a n c e m e c h a n i s m s

( B o y e r a n d M c P h e r s o n , 1 9 7 5 ; P a r s o n s , 1 9 7 9 ; S u l l i v a n a n d R o s s , 1 9 7 9 ; S i m p s o n ,

1 9 8 1 ) . T u r n e r ( 1 9 7 9 ) h a s i n d i c a t e d t h a t o n l y t h o s e m e c h a n i s m s i n v o l v e d i n

d r o u g h t e s c a p e , m a i n t e n a n c e o f w a t e r u p t a k e a n d m a i n t e n a n c e o f t u r g o r

p r e s s u r e d o n o t r e d u c e p h o t o s y n t h e s i s , c r o p g r o w t h a n d y i e l d . I n b r e e d i n g f o r

d r o u g h t r e s i s t a n c e t h e b e s t t r a i t s w o u l d b e t h o s e w h i c h c a u s e n o s a c r i fi c e i n

g r o w t h a n d y i e l d ( B o y e r a n d M c P h e r s o n , 1 9 7 5 ) .

S e l e c t i o n f o r e a r l i n e s s m a y n o t b e a d v a n t a g e o u s b e c a u s e t h e r e i s l i t t l e

e v i d e n c e t h a t e a r l y c u l t i v a r s a r e m o r e d r o u g h t t o l e r a n t t h a t l a t e c u l t i v a r s o f a

s i m i l a r g e n e t i c b a c k g r o u n d . S i n c e e s c a p e s h o u l d n o t b e e q u a t e d w i t h d r o u g h t

t o l e r a n c e , t h e b r e e d e r m u s t t a k e c o n s i d e r a b l e c a r e i n s e l e c t i n g f o r d r o u g h t

t o l e r a n c e a m o n g c u i t i v a r s w h i c h v a r y i n fl o w e r i n g d a t e a n d i n m a t u r i t y , u s i n g

p e r h a p s , a s e l e c t i o n i n d e x t o m a i n t a i n m a t u r i t y c o n s t a n t i f t h a t i s d e s i r e d

( E d m e a d e s a t a l . , 1 9 8 9 ) . i n o r d e r t o o v e r c o m e t h e l o w e f fi c i e n c y i n t r a d i t i o n a l

p r o g r a m s s o m e p l a n t b r e e d e r s r e s o r t t o t h e e x p e n s i v e s o l u t i o n o f g r o w i n g h u g e

p o p u l a t i o n s a n d p e r f o r m i n g r e p e a t e d t e s t i n g o v e r y e a r s a n d l o c a t i o n s t o s e c u r e

r e s u l t s . i n t h e s e p r o g r a m s t h e p r o b a b i l i t y f o r s u c c e s s b e c o m e s a f u n c t i o n o f

i n v e s t m e n t r a t h e r t h a n a f u n c t i o n o f s c i e n c e ( B l u m , 1 9 8 9 ) .

i n b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e f o u r b a s i c m e t h o d s h a v e b e e n f o l l o w e d :

1 ) T o b r e a d f o r o p t i m u m y i e l d u n d e r o p t i m a l c o n d i t i o n s ; 2 ) T o b r e a d f o r m a x i m u m

y i e l d u n d e r o p t i m a l c o n d i t i o n s ; 3 ) T o s e l e c t a n d t o i n c o r p o r a t e p h y s i o l o g i c a l a n d

m o r p h o l o g i c a l m e c h a n i s m s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e ; 4 ) T o i n c o r p o r a t e a s p e c i fi c ,

s i n g l e d r o u g h t r e s i s t a n c e c h a r a c t e r t h a t b e n e fi t s y i e l d u n d e r w a t e r - l i m i t e d

c o n d i t i o n s ( B l u m , 1 9 8 5 ; T u r n e r , 1 9 8 6 ) .
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B r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e c a n h a v e o p p o s i n g O b j e c t i v e s . F o r t h e

s u b s i s t e n c e f a r m e r , b r e e d i n g f o r p l a n t s u r v i v a l i n t h e w o r s t y e a r s m a y b e t h e

m a j o r o b j e c t i v e t o e n s u r e s o m e s e e d p r o d u c t i o n . F o r o t h e r d r y l a n d f a r m e r s , t h e

m a j o r o b j e c t i v e m a y b e h i g h y i e l d s i n t h e b e s t y e a r s , s i n c e t h e y c o n t r i b u t e t h e

m o s t t o l o n g - t e r m y i e l d s . I t i s u n l i k e l y t h a t f a c t o r s t h a t c o n t r i b u t e t o p l a n t s u r v i v a l

i n t h e m o s t e x t r e m e d r y e n v i r o n m e n t s a l s o c o n t r i b u t e t o h i g h y i e l d i n w a t e r

e n v i r o n m e n t s . T h e r e f o r e , t h e f o c u s w o u l d b e a p p l i e d o n m a x i m i z i n g l o n g - t e r m

y i e l d s i n d r y l a n d e n v i r o n m e n t s b y d e v e l o p i n g d r o u g h t r e s i s t a n t c u i t i v a r s a b l e t o

y i e l d m o r e s e e d u n d e r d r o u g h t w i t h o u t s a c r i fi c i n g y i e l d p o t e n t i a l i n w e t t e r y e a r s .

T h e e m p h a s i s S h o u l d b e a p p l i e d o n d e v e l o p i n g c u i t i v a r s w i t h t h e h i g h e s t a b s o l u t e

y i e l d u n d e r d r o u g h t r a t h e r t h a t t h e h i g h e s t r e l a t i v e y i e l d ( Y d / Y p ) , b e c a u s e l o n g

t e r m y i e l d s a r e i n fl u e n c e d m o r e b y t h e w e t t e r y e a r s ( R i c h a r d s , 1 9 8 2 ) .

W e l d h a s b e e n , a n d a l w a y s w i l l b e , a n i m p o r t a n t c r i t e r i o n i n b r e e d i n g f o r

d r o u g h t r e s i s t a n c e , s i n c e p e r f o r m a n c e a t t h e w h o l e - p l a n t l e v e l i n t e g r a t e s

g e n o t y p i c a n d e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s . I n e n v i r o n m e n t s w i t h c o n s i d e r a b l e y e a r - t o -

y e a r v a r i a t i o n i n p r e c i p i t a t i o n , h i g h l y d r o u g h t - r e s i s t a n t g e n o t y p e s m a y n o t b e

d e s i r a b l e , g i v e n t h a t s u c h g e n o t y p e s a r e o f t e n u n r e s p o n s i v e t o f a v o r a b l e

m o i s t u r e c o n d i t i o n s . G e n o t y p e s w i t h a h i g h y i e l d p o t e n t i a l b u f f e r e d b y a f e w

d r o u g h t r e s i s t a n c e t r a i t s w i l l y i e l d w e l l u n d e r f a v o r a b l e c o n d i t i o n s a n d n o t

s u b s t a n t i a l l y l e s s t h a n h i g h l y d r o u g h t - r e s i s t a n t g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t

c o n d i t i o n s . T h e c h a l l e n g e u n d e r t h i s s i t u a t i o n i s t o i m p r o v e t h e s u c c e s s o f

s e l e c t i n g g e n o t y p e s w i t h h i g h a n d s t a b l e y i e l d s u n d e r d r o u g h t s t r e s s ( C l a r k e ,

1 9 8 7 ) .

i n b r e e d i n g f o r h i g h y i e l d u n d e r d r o u g h t t w o v e r y d i f f e r e n t a p p r o a c h e s

h a v e b e e n u s e d . T h e t r a d i t i o n a l o r e m p i r i c a l a p p r o a c h , w h i c h r e l i e s o n s e e d y i e l d

a s s e l e c t i o n c r i t e r i o n , s i n c e t h i s i n t e g r a t e s a l l t h e c o m p o n e n t s t h a t d e t e r m i n e y i e l d

o f t h e e c o n o m i c p r o d u c t , a n d t h e a n a l y t i c a l a p p r o a c h w h i c h r e l i e s o n s e l e c t i n g
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t h e d i f f e r e n t p h y s i o l o g i c a l m e c h a n i s m s o f a d a p t a t i o n i n a d r o u g h t e n v i r o n m e n t ,

w i t h t h e p o s s i b i l i t y t h a t t h e s e a d a p t a t i o n s w i l l c o n t r i b u t e t o g r o w t h a n d y i e l d u n d e r

d r o u g h t ( R i c h a r d s , 1 9 8 2 ) .

T h e t r a d i t i o n a l a p p r o a c h t o s e l e c t i o n h a s r e s u l t e d i n g a i n s i n p e r f o r m a n c e

u n d e r s t r e s s i n w h e a t a n d c o r n ( E d m e a d e s a t a l . , 1 9 8 9 ) , d r y b e e n ( A c o s t a -

G a l l e g o s , 1 9 8 8 ) a n d o t h e r c r o p s . A l t h o u g h d r o u g h t r e s i s t a n t v a r i e t i e s h a v e b e e n

d e v e l o p e d u s i n g t h e e m p i r i c a l b r e e d i n g m e t h o d e m p l o y i n g y i e l d a s s e l e c t i o n

i n d e x , t h e s e m e t h o d s a r e c o s t l y a n d r e q u i r e a l o n g p e r i o d o f t e s t i n g a n d

e v a l u a t i o n .

H i g h y i e l d p o t e n t i a l u n d e r s t r e s s e d c o n d i t i o n s , e v e n w i t h a r e l a t i v e l y h i g h

d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y i n d e x ( S ) ( F i s h e r a n d M a u r e r , 1 9 7 8 ) h a s g i v e n s u p e r i o r

p e r f o r m a n c e u n d e r d r y c o n d i t i o n s . E d m e a d e s a t a l . , 1 9 8 9 , h a v e i n d i c a t e d t h a t i n

w h e a t a n d c o m t h e g a i n s f o r s e l e c t i o n a p p a r e n t l y a r e d u e t o c h a n g e s i n b i o m a s s

p a r t i t i o n i n g r a t h e r t h a n c h a n g e s i n p l a n t w a t e r s t a t u s o r i n t o l e r a n c e o f t i s s u e s t o

m o i s t u r e d e fi c i t s . H o w e v e r , t h i s t r e n d o f i m p r o v e m e n t h a s b i o l o g i c a l l i m i t s , a n d

s u b s e q u e n t i m p r o v e m e n t s w i l l r e q u i r e t h e i m p r o v e m e n t i n w a t e r s t a t u s u n d e r

d r o u g h t f o r f u r t h e r g a i n s i n b i o m a s s a n d g r a i n y i e l d . F u r t h e r i m p r o v e m e n t s

t h r o u g h t h i s m e t h o d w i l l r e q u i r e l a r g e r i n v e s t m e n t s . T h e r e f o r e , b r e e d i n g f o r

d r o u g h t r e s i s t a n c e m u s t d e p a r t f r o m t h e u s e o f y i e l d a s t h e e x c l u s i v e s e l e c t i o n

i n d e x ( B l u m , 1 9 8 9 ) .

S e l e c t i o n f o r y i e l d u n d e r o p t i m a l c o n d i t i o n s r e s u l t s i n m a r k e d

i m p r o v e m e n t s u n d e r l e s s o p t i m a l c o n d i t i o n s . H o w e v e r , i t c o u l d b e p o s s i b l e t h a t

s o m e t r a i t s w h i c h a r e y i e l d p o s i t i v e u n d e r d r y c o n d i t i o n s , a r e n e u t r a l o r e v e n

n e g a t i v e i n t h e i r e f f e c t u n d e r o p t i m a l c o n d i t i o n s w h i c h m a y r e s u l t i n t h e i r l o s t i n

b r e e d i n g p r o g r a m s c a r r i e d o u t u n d e r g o o d c o n d i t i o n s . O n e s u c h t r a i t i s d e e p

r o o t s ( R i c h a r d s , 1 9 8 2 ) .
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T o c o m b i n e y i e l d p o t e n t i a l w i t h d r o u g h t r e s i s t a n c e m a y b e d i f fi c u l t

p h y s i o l o g i c a l l y b e c a u s e o f t h e t r a d e - o f f b e t w e e n y i e l d p o t e n t i a l a n d r e s i s t a n c e t o

s t r e s s ( F i s h e r a n d W o o d , 1 9 7 9 ) . H o w e v e r , t h i s c o u l d b e m a d e p o s s i b l e w h e n t h e

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x i s i n d e p e n d e n t o f y i e l d p o t e n t i a l ( F e r e r e s a t a l . , 1 9 8 6 ) .

T w o a n a l y t i c a l a p p r o a c h e s c a n b e d i s t i n g u i s h e d , t h e d e d u c t i v e a p p r o a c h

i n w h i c h u n d e r l y i n g c a u s e s o f y i e l d d i f f e r e n c e s a r e s o u g h t a n d t h e a p p r o a c h

b a s e d o n t h e i d e o t y p e c o n c e p t i n w h i c h p r e d i c t i o n s a r e m a d e o f p o s s i b l e c a u s e s

o f y i e l d d i f f e r e n c e s b a s e d o n a m o r p h q p h y s i o l o g i c a l d e s i g n ( F i s h e r , 1 9 8 1 ) .

A c e v e d o a n d C e c c a r e l l i ( 1 9 8 9 ) h a v e i n d i c a t e d t h a t a p r a c t i c a l a p p r o a c h t o

p h y s i o l o g i c a l b r e e d i n g t o i m p r o v e d r o u g h t r e s i s t a n c e o r y i e l d u n d e r s t r e s s i s

f o r c e d t o s t a r t f r o m y i e l d a n d m o v e t o w a r d s u n d e r l y i n g p r o c e s s e s .

T h e u t i l i z a t i o n o f m o r p h o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l a d a p t a t i o n s r e q u i r e

s u i t a b l e s c r e e n i n g m e t h o d s . T h e m a j o r p r o b l e m w i t h m a n y m e t h o d s d e v e l o p e d

f o r t h e s c r e e n i n g o f t h e s e t r a i t s i s t h a t t h e y a r e t o o s l o w a n d l a b o r i o u s f o r u s e i n

s c r e e n i n g l a r g e p l a n t p o p u l a t i o n s . S o m e o f t h e c u r r e n t s c r e e n i n g t e c h n i q u e s

a v a i l a b l e t o t h e b r e e d e r t o u s e i n t h e i d e n t i fi c a t i o n o f d r o u g h t t o l e r a n t p l a n t s a r e :

1 ) M u l t i l o c a t i o n a l t e s t i n g ; 2 ) D r o u g h t p l o t s , w i t h s h e l t e r s c r e e n ; 3 ) L i n e s o u r c e

s p r i n k l e r s y s t e m ; 4 ) U s e o f s l o p e s a n d d r a i n s i n t h e fi e l d ; 5 ) G r e e n h o u s e

s c r e e n i n g i n p o t s o r t u b e s ; 6 ) t e s t i n g t h r o u g h h y d r o p o n i c s a n d a e r o p o n i c s

m e t h o d s , b y c r e a t i n g v a r y i n g l e v e l s o f w a t e r s t r e s s . E a c h t e c h n i q u e h a s

l i m i t a t i o n s y e t t h e fi r s t t w o a r e t h e m o s t c o n v e n t i o n a l a n d r e l i a b l e . O t h e r

t e c h n i q u e s a r e a v a i l a b l e f o r s t u d y i n g r o o t p a t t e r n , c a n o p y t e m p e r a t u r e s , l e a f

w a x i n e s s , a n d o s m o t i c a d j u s t m e n t ( T u r n e r , 1 9 8 1 ) .

T h e i d e o t y p e a p p r o a c h h a s b e e n a n a l y z e d u s i n g t h e g e n e r a l P a s s i o u r a ' s

( 1 9 7 7 ) f r a m e w o r k , w h i c h h a s b e e n c o n s i d e r e d s u i t a b l e f o r t h e a n a l y s i s o f y i e l d

u n d e r d r o u g h t ( R i c h a r d , 1 9 8 2 , 1 9 8 7 , 1 9 8 9 ; B l u m , 1 9 8 9 ; L u d l o w a n d M u c h o w ,

1 9 9 0 ) . U n d e r t h i s m o d e l y i e l d o f a g r a i n c r o p c a n b e a n a l y z e d a s t h e p r o d u c t o f

m
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t h r e e c o m p o n e n t s : t h e a m o u n t o f w a t e r u s e d b y t h e c r o p ( t r a n s p i r a t i o n ) , t h e

e f fi c i e n c y w i t h w h i c h t h e w a t e r i s u s e d i n p r o d u c i n g d r y m a t t e r ( t h e a m o u n t o f d r y

m a t t e r p r o d u c e d p e r u n i t o f w a t e r t r a n s p i r a t e d ) , a n d t h e h a r v e s t i n d e x ( t h e

p r o p o r t i o n o f d r y m a t t e r t h a t e n d s u p i n t h e g r a i n ) w h i c h d e p e n d s o n t h e a m o u n t

o f w a t e r u s e d a f t e r a n t h e s i s ( P a s s i o u r a , 1 9 7 7 ) . A t t r i b u t e s o f r o o t m a y i n fl u e n c e

t h e s e c o m p o n e n t s ( P a s s i o u r a , 1 9 8 2 ) . T h e P a s s i o u r a ‘ s m o d e l i n i t s b a s i c f o r m i s :

A G D M = T x W U E

W h e r e A G D M , T , a n d W U E r e p r e s e n t a b o v e g r o u n d d r y m a t t e r , a m o u n t o f

w a t e r t r a n s p i r a t e d a n d w a t e r u s e e f fi c i e n c y , r e s p e c t i v e l y . W h e n t h e g r a i n i s t h e

i m p o r t a n t e c o n o m i c p r o d u c t a p a r t i t i o n i n g c o m p o n e n t i s i n t r o d u c e d i n t h e m o d e l

a n d t h e e x p r e s s i o n b e c o m e s :

G r a i n y i e l d : T x W U E x H i .

T o a s s i s t i n t r a i t i d e n t i fi c a t i o n , e a c h o f t h e s e c o m p o n e n t s c a n b e f u r t h e r

e x p e n d e d ( R i c h a r d s , 1 9 8 7 , 1 9 8 9 ) . T h e m o d e l i s u s e f u l w h e n c o n s i d e r i n g w a y s t o

i n c r e a s e y i e l d b y b r e e d i n g b e c a u s e t h e c o m p o n e n t s a r e l a r g e l y i n d e p e n d e n t o f

e a c h o t h e r , t h u s i m p r o v e m e n t i n a n y c o m p o n e n t s h o u l d i m p r o v e y i e l d , a n d

b e c a u s e t h e m o d e l f o c u s e s d i r e c t l y o n t h e p r o c e s s e s t h a t a f f e c t p r o d u c t i v i t y i n

d r y e n v i r o n m e n t s , i n d i s c r i m i n a t e r e c o m m e n d a t i o n o f s e l e c t i o n c r i t e r i a i s a v o i d e d

( R i c h a r d s , 1 9 8 7 ) . T h e f r a m e w o r k h a s b e e n v a l i d a t e d e x p e r i m e n t a l l y b y R i c h a r d s

( 1 9 8 3 ) i n w h e a t , w h o s t r e s s e d t h e i m p o r t a n c e o f t h e p r e - a n t h e s i s w a t e r u s e ,

s h o w i n g t h a t k e r n e l n u m b e r i s i n fl u e n c e d m o s t b y p r e - a n t h e s i s e v e n t s , w h e r e a s

k e r n e l w e i g h t i s i n fl u e n c e d b y e v e n t s a f t e r a n t h e s i s . R i c h a r d s ( 1 9 8 2 , 1 9 8 7 , 1 9 8 9 )

a n d L u d l o w a n d M u c h o w ( 1 9 9 0 ) h a v e a n a l y z e d t h e i m p l i c a t i o n s o f t h e m o d e l f o r

p l a n t b r e e d i n g a n d t h e p o s s i b l e c o m p o n e n t s a n d t r a i t s t h a t c o u l d b e u s e f u l t o

c o n s i d e r .

T h e a m o u n t o f w a t e r u s e d b y t h e c r o p c a n b e i n c r e a s e d b y i n c r e a s i n g t h e

d e p t h O f r o o t i n g t o i n c r e a s e t h e s o i l w a t e r e x t r a c t i o n a n d a l s o b y t h e e a r l y v i g o r t o
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i n c r e a s e e a r l y l e a f c o v e r o f i n t e r r o w l e a f d i s p l a y t o d e c r e a s e s u r f a c e w a t e r

e v a p o r a t i o n .

T h e m o s t u s e f u l t r a i t s f o r w a t e r u s e e f fi c i e n c y w o u l d b e t h o s e a f f e c t i n g t h e

a s s i m i l a t i o n r a t i o b y a f f e c t i n g p h o t o s y n t h e s i s a n d t r a n s p i r a t i o n . T h e s e t r a i t s a r e

l i k e l y t o b e u n d e r s i m p l e r g e n e t i c c o n t r o l . T h u s a n y t r a i t t h a t i n fl u e n c e s t h e

r e s i s t a n c e t o d i f f u s i o n o f c a r b o n d i o x i d e a n d w a t e r v a p o r , r e s p i r a t i o n r a t e , o r

e n e r g y l o a d s o n t h e l e a f m a y i n fl u e n c e t h e a s s i m i l a t i o n r a t i o . S o m e o f t h e s e t r a i t s

a r e : s p e c i fi c l e a f w e i g h t a n d t r a i t s r e l a t e d w i t h l e a f m o r p h o l o g y , s u c h a s

p u b e s c e n c e a n d w a x i n e s s . T h e s e t r a i t s a r e c o n t r o l l e d b y s i n g l e g e n e s w h o s e

c o n t r a s t i n g e x p r e s s i o n a r e e a s i l y i d e n t i fi e d . O t h e r t r a i t s l i k e l e a f r o l l i n g , l e a f s i z e ,

l e a f e r e c t n e s s a n d l e a f m o v e m e n t s , a n d s t o m a t a l s e n s i t i v i t y a r e l e s s i m p o r t a n t ,

b e c a u s e , w i t h t h e e x c e p t i o n o f e r e c t n e s s , t h e y a r e m o r e s u s c e p t i b l e t o

e n v i r o n m e n t a l fl u c t u a t i o n s a n d a r e m o r e c o m p l e x g e n e t i c a l l y .

H a r v e s t i n d e x i s p e r h a p s t h e m o s t i m p o r t a n t c o m p o n e n t o f t h e m o d e l .

M a x i m i z i n g A G D M a t m a t u r i t y u n d e r w a t e r l i m i t e d c o n d i t i o n s i s a c h i e v e d b y fi r s t

m a x i m i z i n g i t s c o m p o n e n t s i . e . w a t e r t r a n s p i r a t e d a n d w a t e r u s e e f fi c i e n c y ,

f o l l o w e d b y m a x i m i z i n g g r a i n y i e l d . S i n c e t h e l a t t e r i s a f u n c t i o n o f t h e h a r v e s t

i n d e x , w a y s t o i n c r e a s e H I o f w a t e r l i m i t e d c r o p s b y g e n e t i c m a n i p u l a t i o n s n e e d t o

b e c o n s i d e r e d . T h r e e fi n d i n g s a r e r e l e v a n t i n t h i s r e g a r d : 1 . I n c e r e a l c r o p s

i m p r o v i n g y i e l d h a s b e e n p o s s i b l e b y t h e i m p r o v e m e n t o f t h e H I r a t h e r t h a n t h e

i m p r o v e m e n t o f d r y m a t t e r ( A u s t i n a t a l . , 1 9 7 8 ) ; 2 . H i u n d e r g o o d c o n d i t i o n s i s

a b o u t 0 . 5 , a n d u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s i s t y p i c a l l y a r o u n d 0 . 3 5 a n d o f t e n l e s s .

T h u s a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f p o t e n t i a l y i e l d i s n o t r e a l i z e d ; 3 . I n d r y l e n d c r o p s i t

i s t h e b a l a n c e b e t w e e n d r y m a t t e r p r o d u c e d a n d h e n c e w a t e r u s e d b e f o r e a n d

a f t e r a n t h e s i s t h a t i t i s i m p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g H l ( P a s s i o u r a , 1 9 7 7 ) .

L u d l o w a n d M u c h o w ( 1 9 9 0 ) h a v e c o n c l u d e d t h a t t h e b e s t p r o s p e c t s a t t h e

m o m e n t f o r i m p r o v i n g y i e l d o f c r o p s a p p e a r s t o b e i n c r e a s i n g t h e a m o u n t o f
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w a t e r t r a n s p i r a t e d a n d m a i n t a i n i n g h a r v e s t i n d e x , r e m a r k i n g t h a t i n p l a n t b r e e d i n g

t h e i n t e r e s t i s o n h o w t h e p l a n t s s u r v i v e d r o u g h t a n d h o w t r a i t s i n fl u e n c e y i e l d b y

e n h a n c i n g t h e d e t e r m i n a n t s o f s u r v i v a l t h r o u g h e i t h e r e s c a p e o r t o l e r a n c e

( d e h y d r a t i o n a v o i d a n c e o r d e h y d r a t i o n t o l e r a n c e ) .

B l u m ( 1 9 8 8 ) h a s p o i n t e d o u t t h a t n o s i n g l e d r o u g h t r e s i s t a n c e f a c t o r c a n

i n d i c a t e a n a d v a n t a g e i n p l a n t p r o d u c t i v i t y u n d e r s t r e s s , t h e r e f o r e , o n e s o l u t i o n i s

t o a p p l y m u l t i p l e s e l e c t i o n c r i t e r i a f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e t o a d v a n c e d - s t a g e h i g h -

y i e l d i n g p o p u l a t i o n s ( B l u m , 1 9 8 3 ) . T h i s a p p r o a c h i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n s

t h a t g e n e t i c v a r i a t i o n f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e e x i s t s w i t h i n t h e p o p u l a t i o n a n d t h a t

h i g h y i e l d p o t e n t i a l i s n o t n e g a t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h t h e s e l e c t i o n c r i t e r i a i n v o l v e d .

A l t e r n a t i v e l y , t h e i m p o r t a n c e o f s i n g u l a r d r o u g h t - a d a p t i v e t r a i t s s h o u l d b e

e s t a b l i s h e d a n d q u a n t i fi e d f o r a g i v e n a g r i c u l t u r a l e c o s y s t e m ( B l u m , 1 9 8 2 ) .

S i m p s o n ( 1 9 8 1 ) h a s i n d i c a t e d c o n d i t i o n s t o b e m e e t a b o u t t h e i n t r o d u c t i o n

o f d e s i r a b l e t r a i t s i n t o b r e e d i n g p r o g r a m s s u c h a s : 1 ) T h e p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e

w i t h i n t h e p l a n t t o a s p e c i fi c w a t e r s t r e s s a t a s p e c i fi c s t a g e m u s t b e a c c u r a t e l y

d e s c r i b e d ; 2 ) A s i n g l e p h y s i c a l p a r a m e t e r i n t h e p l a n t , e a s i l y m o n i t o r e d , t h a t

c o r r e l a t e s h i g h l y w i t h t h e o b s e r v e d p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e m u s t b e i d e n t i fi e d ; 3 )

P r o o f t h a t s u f fi c i e n t g e n e t i c v a r i a b i l i t y e x i s t s w i t h i n a p o p u l a t i o n f o r t h e s p e c i fi c

p a r a m e t e r t o w a r r a n t a p l a n t s e l e c t i o n p r o g r a m ; 4 ) E s t a b l i s h m e n t o f a s p e c i fi c

w a t e r s t r e s s t h a t s i m u l a t e s t h e u l t i m a t e fi e l d c o n d i t i o n s f o r c r o p g r o w t h u n d e r

l a r g e s c a l e l a b o r a t o r y o r fi e l d c o n d i t i o n s t o e l i c i t t h e p a r a m e t e r ; a n d 5 )

D e m o n s t r a t i o n t h a t s e l e c t i o n f o r t h e p h y s i c a l r e s p o n s e a n d i t s r e c o m b i n a t i o n w i t h

o t h e r c h a r a c t e r s d o e s n o t h a v e n e g a t i v e e f f e c t s o n s u c h p r i m e c h a r a c t e r s a s

y i e l d , d i s e a s e r e s i s t a n c e , o r q u a l i t y o f v e g e t a t i v e a n d s e e d p r o d u c t s .

A u s t i n ( 1 9 8 9 ) h a s p o i n t e d o u t t h a t w h i l e s o m e t r a i t s m a y h a v e o p t i m u m

l e v e l s o f e x p r e s s i o n t h a t a r e v e r y s e a s o n a n d l o c a t i o n s p e c i fi c ( t i l l e r i n g a n d

fl o w e r i n g t i m e ) , o t h e r s a r e l i k e l y t o b e b e n e fi c i a l u n d e r m o s t c o n d i t i o n s . A l t h o u g h
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s e l e c t i o n f o r y i e l d t e n d s t o c o n c e n t r a t e a n d fi x t h e r e l e v a n t g e n e s , i n d i v i d u a l

g e n e s w i l l g e n e r a l l y h a v e o n l y m i n o r e f f e c t s w h i c h a r e d i f fi c u l t a n d c o s t l y t o

a s s e s s e x p e r i m e n t a l l y ( w a x i n e s s a n d l e a f p o s t u r e ) . O t h e r t r a i t s m a y b e a d v e r s e

e n d / o r e x h i b i t c o m p e n s a t o r y p l e i o t r o p i c e f f e c t s ( r a t e o f p h o t o s y n t h e s i s v s l e a f

s i z e , a n d s t o m a t a l s i z e v s f r e q u e n c y ) o r u s e f u l g e n e t i c v a r i a t i o n m a y n o t e x i s t

( e . g . f o r d e p t h o f r o o t i n g ) .

D e t e r m i n i n g t h e e f f o r t t h a t s h o u l d b e a p p l i e d t o b r e e d i n g m o r p h o l o g i c a l

t r a i t s , R a s m u s s o n ( 1 9 8 7 ) h a s s u g g e s t e d t h a t w h e r e e n h a n c e d y i e l d p o t e n t i a l i s a

m a j o r b r e e d i n g g o a l t h e b r e e d e r m i g h t c o n s i d e r m a k i n g 7 5 % o f t h e b r e e d i n g

e f f o r t t r a d i t i o n a l a n d 2 5 % t r a i t o r i e n t e d . R i c h a r d s ( 1 9 8 9 ) s u g g e s t e d t h a t 3 0 % o f

t h e b r e e d i n g e f f o r t i n a c r o p b e p h y s i o l o g i c a l l y o r i e n t e d .

T h e u t i l i t y o f a p a r t i c u l a r t r a i t a s a s e l e c t i o n c r i t e r i o n f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e

i n a b r e e d i n g p r o g r a m d e p e n d s u p o n i t s h e r i t a b i l i t y . S i n g h ( 1 9 8 9 ) r e v i e w e d

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a n d f o u n d t h a t t h e t r a i t s s t u d i e d f o r h e r i t a b i l i t y i n c l u d e d l e a f

w a t e r p o t e n t i a l , o s m o t i c p o t e n t i a l , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , l e a f d i f f u s i v e

c o n d u c t a n c e , o s m o t i c a d j u s t m e n t , t r a n s p i r e t i o n a l c o o l i n g a n d l e a f m o i s t u r e

r e t e n t i o n c a p a c i t y . T h e s e s t u d i e s i n d i c a t e d t h a t t h e v a r i o u s c o m p o n e n t

c h a r a c t e r s ( w a t e r p o t e n t i a l , o s m o t i c p o t e n t i a l , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t a n d d i f f u s i v e

c o n d u c t a n c e ) h a v e s i g n i fi c a n t d i g e n i c i n t e r a c t i o n s , b u t t h e s e a r e a b s e n t f o r

o s m o t i c a d j u s t m e n t a n d t r a n s p i r a t i o n c o o l i n g . T h i s s u g g e s t s t h a t o s m o t i c

a d j u s t m e n t a n d t r a n s p i r a t i o n c o o l i n g a r e c o n t r o l l e d b y s i n g l e g e n e s a n d t h e i r

c o m p o n e n t c h a r a c t e r s b y t w o o r m o r e g e n e s . I n f a c t , t h e a d d i t i v e a n d

d o m i n a n c e e f f e c t s a r e i n t e r a l l e l i c i n n a t u r e . A l t e r n a t i v e l y , t h e o s m o t i c a d j u s t m e n t

a n d t r a n s p i r e t i o n a l c o o l i n g m a y b e g o v e r n e d b y a b l o c k o f i n t e r - l i n k e d g e n e s ,

w h i c h m a y b e b e h a v i n g a s i f t h e y w e r e c o n t r o l l e d b y a s i n g l e g e n e . O s m o t i c

a d j u s t m e n t a n d m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y h a v e b e e n r e p o r t e d u n d e r s i n g l e

g e n e c o n t r o l i n w h e a t . L u d l o w a n d M u c h o w ( 1 9 9 0 ) r e v i e w e d e x p e r i m e n t a l
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e v i d e n c e a n d f o u n d t h a t h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s a r e k n o w n f o r t r a i t s s u c h a s

m a t c h i n g p h e n o l o g y f o r w a t e r s u p p l y , p h o t o p e r i o d s e n s i t i v i t y , d e v e l o p m e n t a l

p l a s t i c i t y , r o o t i n g d e p t h a n d d e n s i t y , l o w r o o t h y d r a u l i c c o n d u c t a n c e , l e a f a r e a

m a i n t e n a n c e , o s m o t i c a d j u s t m e n t , r e d u c e d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , l e a f

r e fl e c t a n c e a n d t r a n s p i r a t i o n e f fi c i e n c y .

I n d r y b e a n s t h e e v i d e n c e a b o u t s p e c i fi c t r a i t s r e l a t e d t o d r o u g h t

r e s i s t a n c e t h a t c o u l d a i d i n t h e s e l e c t i o n p r o c e s s i s i n c o m p l e t e , h o w e v e r

p h e n o l o g i c a l , p h y s i o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l p l a n t a t t r i b u t e s h a v e b e e n e i t h e r

f o u n d o r s u g g e s t e d t o b e r e l a t e d t o y i e l d u n d e r w a t e r l i m i t i n g c o n d i t i o n s . S t u d i e s

c a r r i e d o u t b y S t o c k e r ( 1 9 7 4 ) , P a r s o n s a n d H o w e ( 1 9 8 3 ) , L a i n g a t a l . ( 1 9 8 3 ,

1 9 8 4 ) , S a m p a r ( 1 9 8 4 ) , l b a r r a ( 1 9 8 5 ) , M a r k h a r t ( 1 9 8 5 ) , E l i z o n d o ( 1 9 8 7 ) ,

M k a n d a w i r e ( 1 9 8 7 ) , A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) , A c o s t a - G a l l e g o s a n d K o h a s h i -

S h i b a t a ( 1 9 8 9 ) , S p o n c h i a d o a t a l . ( 1 9 8 9 ) a n d W h i t e a n d C a s t i l l o ( 1 9 8 9 ) h a v e

e i t h e r f o u n d o r s u g g e s t e d p u t a t i v e d r o u g h t r e s i s t a n c e r e l a t e d p l a n t a t t r i b u t e s ,

w h i c h a r e i m p o r t a n t i n y i e l d . T h o s e a r e d e s c r i b e d i n T a b l e 1 . 1 . T h e m o s t

f r e q u e n t l y C i t e d c h a r a c t e r i s t i c s a r e : r o o t t r a i t s , p o d s e t , b i o m a s s a t a n t h e s i s , l e a f

t e m p e r a t u r e a n d s t o m a t a l r e s i s t a n c e , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d s t o m a t a l

s e n s i t i v i t y . H o w e v e r , t h e s e t r a i t s h a v e n o t b e e n v a l i d a t e d a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p s

w i t h y i e l d h a v e n o t b e e n p r o v e d e x p e r i m e n t a l l y .

N o d e fi n i t i v e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e g e n e t i c s a n d h e r i t a b i l i t y o f s p e c i fi c t r a i t s ,

s c r e e n i n g t e c h n i q u e s a n d b r e e d i n g m e t h o d s t o g u i d e a b r e e d i n g p r o g r a m i n d r y

b e a n s i s a v a i l a b l e , b e c a u s e m o s t o f t h e r e s e a r c h c o n d u c t e d u n t i l n o w h a s b e e n

o r i e n t e d t o w a r d e i t h e r t r a d i t i o n a l e m p i r i c a l s e l e c t i o n o r t h e p h y s i o l o g i c a l a p p r o a c h

w h i c h t a r g e t s a s i n g l e t r a i t n o t a l w a y s r e l a t e d t o a c t u a l y i e l d .
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T a b l e 1 . 1 . D r y b e e n p l a n t a t t r i b u t e s s u g g e s t e d a s d r o u g h t r e s i s t a n c e r e l a t e d

 

 

 

t r a i t s .

T Y P E O F T R A I T A T T R I B U T E R O L E

P h e n o l o g i c a l D e l a y e d F l o w e r i n g T , H I
S e e F i l l i n g P e r i o d T , H I

M o r p h o l o g i c a l R o o t T , H I
V i g o r a n d T
D e v e l o p m e n t
B i o m a s s a t A n t h e s i s W U E , H I
S t e m W e i g h t H I
H y p o c o t y l D i a m e t e r T , H l
L e a f A r e a I n d e x T , H l
P o d S e t H I

P h y s i o l o g i c a l > S t o m e t a l R e s i s t a n c e T , W U E
S t o m a t a l S e n s i t i v i t y T , W U E
L e a f T r a n s p i r a t i o n T , W U E , H I
L e a f T e m p e r a t u r e T , W U E , H I
O s m o t i c A d j u s t m e n t T , W U E , H I
L e a f S e n e s c e n c e T , W U E
H a r v e s t I n d e x H I
S e e d G r o w t h R a t e H I

T = T r a l r a t l o n .
W U E = a t e r u s e e f fi c i e n c y .
H I = H a r v e s t i n d e x .



C H A P T E R 2

i D E N T l F I C A ‘ l T O N O F D R O U G H T R E S I S T A N C E R E L A T E D T R A I T S I N D R Y
B E A N S ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) .

I N T R O D U C T I O N

I n s u f fi c i e n t w a t e r i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t n o n - b i o t i c f a c t o r s c a u s i n g

s e a s o n a l fl u c t u a t i o n s i n y i e l d a n d o n e o f t h e m a i n c a u s e s o f l o w p r o d u c t i v i t y i n

c o m m o n b e e n a r o u n d t h e w o r l d ( A n o n y m o u s , 1 9 8 8 ) . S i n c e b e a n p l a n t s a r e v e r y

s e n s i t i v e t o s o i l w a t e r c o n d i t i o n s , b o t h q u a l i t y a n d y i e l d c a n s u f f e r g r e a t l y f r o m

e v e n b r i e f p e r i o d s o f w a t e r s h o r t a g e ( W a l l a c e , 1 9 8 0 ; H a l t e r l e i n , 1 9 8 3 ) . I n

c o m m o n b e a n s , s t r e s s a t fl o w e r i n g i s p a r t i c u l a r l y d e l e t e r i o u s ( W a l l a c e , 1 9 8 0 ) .

T h e d e v e l o p m e n t o f g e n o t y p e s t h a t r e s i s t o r a r e l e s s s u s c e p t i b l e t o t h e e f f e c t o f

w a t e r s t r e s s i s a p r a c t i c a l a n d e c o n o m i c a l a l t e r n a t i v e t o o v e r c o m e t h e n e g a t i v e

e f f e c t s o f d r o u g h t o n t h e p o t e n t i a l p r o d u c t i v i t y o f t h e c r o p .

D r o u g h t r e s i s t a n c e h a s b e e n d e fi n e d i n d i f f e r e n t w a y s b u t f o r c r o p

p r o d u c t i o n a n a p p r o p r i a t e d e fi n i t i o n s h o u l d n o t b e C h a r a c t e r i z e d b y p h y s i o l o g i c a l

m e c h a n i s m s b u t r a t h e r a s a s t a b i l i t y p a r a m e t e r w h i c h a l l o w s s e e d y i e l d t o b e

m a i n t a i n e d d e s p i t e i m p o s e d w a t e r s t r e s s . T h u s , d r o u g h t r e s i s t a n c e m a y b e

d e fi n e d a s t h e p e r c e n t a g e o f r e d u c t i o n i n y i e l d b e t w e e n n o n s t r e s s e d a n d

s t r e s s e d c o n d i t i o n s ( B l u m , 1 9 7 3 ) . S i n c e y i e l d u n d e r w a t e r l i m i t e d c o n d i t i o n s m a y

b e c o n s i d e r e d a s a r e s i d u a l e f f e c t o f h i g h y i e l d p o t e n t i a l ( B l u m , 1 9 8 8 ) , t h e

s u s c e p t i b i l i t y o f a g e n o t y p e t o w a t e r s t r e s s c a n b e m e a s u r e d a s a f u n c t i o n o f t h e

r e d u c t i o n i n y i e l d . T h e r e f o r e , f r o m a n a g r o n o m i c p e r s p e c t i v e a d r o u g h t

r e s i s t a n c e g e n o t y p e w o u l d b e o n e w i t h h i g h y i e l d u n d e r n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s

a n d t h e l o w e s t r e d u c t i o n i n y i e l d u n d e r w a t e r s t r e s s , a s c o m p a r e d t o a d r o u g h t
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s u s c e p t i b l e g e n o t y p e w h i c h w o u l d e x h i b i t h i g h p e r f o r m a n c e u n d e r n o n s t r e s s e d

c o n d i t i o n s b u t a l a r g e y i e l d r e d u c t i o n u n d e r d r o u g h t . W e l d u n d e r d r o u g h t m a y

h e l p t o r e d u c e t h e e f f e c t o f t h e w a t e r s t r e s s b u t b y i t s e l f i s n o t a g u a r a n t e e o f a n

a c c e p t a b l e y i e l d u n d e r n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s .

T w o e s t i m a t e s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e b a s e d o n t h e y i e l d r e d u c t i o n h a v e

b e e n p r o p o s e d : t h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d t h e g e o m e t r i c m e a n . T h e

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x ( S ) w a s d e v e l o p e d b y F i s h e r a n d M a u r e r ( 1 9 7 8 ) t o s e p a r a t e

t h e e f f e c t s o f y i e l d p o t e n t i a l f r o m d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y i t s e l f . T h e g e o m e t r i c m e a n

o f y i e l d p e r f o r m a n c e u n d e r d r o u g h t a n d n o n s t r e s s e d y i e l d w a s u s e d a s a n

e s t i m a t e o f d r o u g h t r e s i s t a n c e b y S a m p a r ( 1 9 8 4 ) . i n c o m m o n b e a n s g e n o t y p i c

d i f f e r e n c e s i n s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d g e o m e t r i c m e a n w e r e f o u n d i n s t u d i e s

c o n d u c t e d b y S a m p a r ( 1 9 8 4 ) , M k a n d a w i r e ( 1 9 8 7 ) a n d A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 )

a n d t h e i m p o r t a n c e a n d u s e f u l n e s s o f t h e s e p a r a m e t e r s a s p o t e n t i a l s e l e c t i o n

c r i t e r i a h a v e b e e n r e c o g n i z e d ( S a m p e r , 1 9 8 4 ) . H o w e v e r , t h e b i o l o g i c a l

i m p l i c a t i o n s o f t h e s e e s t i m a t e s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e , t h e i r r e l a t i o n s h i p s w i t h y i e l d

a n d o t h e r p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s , a n d t h e i r p r a c t i c a l u s e f u l n e s s i n a c o m m o n b e e n

b r e e d i n g p r o g r a m f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e h a v e n o t b e e n w e l l s t u d i e d a n d d e fi n e d .

D e s p i t e t h e o v e n v h e l m i n g i m p o r t a n c e o f d r o u g h t a s a m a j o r c o n s t r a i n t o f

c r o p p r o d u c t i v i t y , t h e r e h a s b e e n l i t t l e p r o g r e s s i n b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n t

c u i t i v a r s . S e l e c t i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i s d i f fi c u l t , a s t h e r e s p o n s e i s c o m p l e x

a n d i n t e r a c t i o n s w i t h o t h e r a b i o t i c a n d b i o t i c f a c t o r s o c c u r . M o r e o v e r , p l a n t s

h a v e e v o l v e d a w i d e r a n g e o f d i f f e r e n t r e s p o n s e ” s t r a t e g i e s ” t o s u r v i v e a n d

r e p r o d u c e i n t h e f a c e o f w a t e r s t r e s s t h a t o c c u r s a t v a r i o u s p e r i o d s t h r o u g h o u t

t h e g r o w t h c y c l e o f t h e c r o p . i n a d d i t i o n , t h e r e a r e p r o b l e m s i n o b t a i n i n g a

c o n s i s t e n t r e s p o n s e t o e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s w h i c h e i t h e r s i m u l a t e o r

r e p r e s e n t r e a l i s t i c d r o u g h t c o n d i t i o n s i n t h e fi e l d ( M c \ M l l i a m , 1 9 8 9 ; L u d l o w a n d

M u c h o w , 1 9 9 0 ) .
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B r e e d i n g i m p r o v e d g e n o t y p e s b y s e l e c t i n g s o l e l y f o r s e e d y i e l d u n d e r

s t r e s s i s d i f fi c u l t b e c a u s e a b s o l u t e y i e l d u n d e r s t r e s s i s a p o o r e s t i m a t e o f d r o u g h t

r e s i s t a n c e ( B l u m , 1 9 8 2 ) a n d t h e l o w h e r i t a b i l i t y o f y i e l d u n d e r d r o u g h t l e a d s t o l o w

s e l e c t i o n e f fi c i e n c y ( A u s t i n , 1 9 8 9 ) . T h e a p p l i c a t i o n o f e m p i r i c a l b r e e d i n g

m e t h o d s , b a s e d o n y i e l d u n d e r d r o u g h t p e r s o a s t h e m a i n s e l e c t i o n c r i t e r i a , h a s

p e r m i t t e d s o m e l i m i t e d p r o g r e s s i n t h e d e v e l o p m e n t o f i m p r o v e d c u i t i v a r s w i t h

d r o u g h t r e s i s t a n c e . H o w e v e r b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e h a s b e e n l i m i t e d b y g

a t l e a s t t h r e e c o n d i t i o n s : 1 ) I d e n t i fi c a t i o n o f s p e c i fi c p a r a m e t e r s t h a t r e p r e s e n t t h e

s i g n i fi c a n t t r a i t s t h a t c o l l e c t i v e l y c o n f e r s u r v i v a l a n d p r o d u c t i v i t y f o r e a c h s t a g e o f

t h e l i f e c y c l e ; 2 ) E s t a b l i s h m e n t o f a s i n g l e p r a c t i c a l m e t h o d f o r s c r e e n i n g a n d

s e l e c t i o n ; a n d t h e 3 ) D e v e l o p m e n t o f r o u t i n e , l a r g e s c a l e m e t h o d o l o g y f o r

c r e a t i n g d e fi n e d a n d r e p e a t a b l e w a t e r s t r e s s i n t h e e n v i r o n m e n t t o p e r m i t t h e

s c r e e n i n g o f l a r g e p o p u l a t i o n s ( S i m p s o n , 1 9 8 1 ) .

E m p i r i c a l s e l e c t i o n o f g e n o t y p e s w i t h i m p r o v e d p r o d u c t i v i t y u n d e r w a t e r

s t r e s s h a s b e e n t h e m o s t i m p o r t a n t a p p r o a c h i n b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e

i n d r y b e a n s . D i r e c t s e l e c t i o n f o r s p e c i fi c C h a r a c t e r i s t i c s t h a t c o n f e r o r a r e r e l a t e d

t o d r o u g h t r e s i s t a n c e o r y i e l d u n d e r d r o u g h t h a s n o t b e e n u s e d b e c a u s e s u c h

t r a i t s a n d t h e i r g e n e t i c c o n t r o l h a v e n o t b e e n a d e q u a t e l y i d e n t i fi e d . A l t h o u g h

d r o u g h t r e s i s t a n t v a r i e t i e s h a v e b e e n d e v e l o p e d t h r o u g h t h e e m p i r i c a l b r e e d i n g

m e t h o d u s i n g y i e l d a s s e l e c t i o n i n d e x , t h e s e m e t h o d s a r e c o s t l y a n d r e q u i r e a

l a r g e p e r i o d o f t e s t i n g a n d e v a l u a t i o n . A d d i t i o n a l i m p r o v e m e n t s u s i n g y i e l d a s t h e

s e l e c t i o n c r i t e r i a w i l l r e q u i r e a d d i t i o n a l i n v a s t r n e n t s . T h e r e f o r e , b r e e d i n g f o r

d r o u g h t r e s i s t a n c e m u s t d e p a r t f r o m t h e u s e o f y i e l d a s t h e e x c l u s i v e s e l e c t i o n

i n d e x i n t h e f u t u r e ( B l u m , 1 9 8 9 ) . T h e i m p r o v e m e n t o f t h e e m p i r i c a l a p p r o a c h

c o u l d b e p o s s i b l e b y a p p l y i n g p h y s i o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l c r i t e r i a f o r t h e

i d e n t i fi c a t i o n o f h i g h y i e l d i n g f a m i l i e s ( P a r o d a , 1 9 8 6 ) . T h u s , b r e e d i n g f o r d r o u g h t
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r e s i s t a n c e c o u l d b e i m p r o v e d t h r o u g h t h e i d e n t i fi c a t i o n o f t r a i t s r e g u l a t i n g t h e

m e c h a n i s m o f d r o u g h t r e s i s t a n c e a n d / o r y i e l d u n d e r d r o u g h t .

I f s u c h t r a i t s a r e t o b e s u i t a b l e i n a b r e e d i n g p r o g r a m t h e y h a v e t o m e e t t h e

f o l l o w i n g c r i t e r i a o v e r a r a n g e o f e n v i r o n m e n t s , s e a s o n s a n d l o c a t i o n s : 1 ) H i g h e r

h e r i t a b i l i t y t h a n y i e l d a n d 2 ) A s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n w i t h y i e l d . I n a d d i t i o n , t h e y

s h o u l d b e : 3 ) C a u s a l l y c o r r e l a t e d t o y i e l d a n d 4 ) E a s y a n d r a p i d t o m e a s u r e

( A u s t i n , 1 9 8 9 ) . N o n - d e s t r u c t i v e m e t h o d s w i t h p o s s i b l e r e p l i c a t e d s a m p l i n g r a t h e r

t h a n d e s t r u c t i v e o n e s w o u l d b e p r e f e r r e d . I n c o m m o n b e a n s s e v e r a l t r a i t s h a v e

b e e n s u g g e s t e d a s p o s s i b l e s e l e c t i o n c r i t e r i a a n d t h o s e c h a r a c t e r i s t i c s t h a t a r e

r e l a t e d t o y i e l d u n d e r d r o u g h t i n t h i s c r o p h a v e b e e n s t u d i e d ( S a m p e r , 1 9 8 4 ;

l b a r r a , 1 9 8 5 ; M k a n d a w i r e , 1 9 8 7 ; A c o s t a - G a l l e g o s , 1 9 8 8 ) . L a c k i n g h o w e v e r i s

d e fi n i t i v e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e g e n e t i c s a n d h e r i t a b i l i t y o f s p e c i fi c t r a i t s , a n d

a b o u t t h e s c r e e n i n g t e c h n i q u e s a n d b r e e d i n g m e t h o d s b e c a u s e m o s t o f t h e

r e s e a r c h c o n d u c t e d u n t i l n o w h a s b e e n o r i e n t e d t o w a r d s e i t h e r t r a d i t i o n a l

e m p i r i c a l s e l e c t i o n o r t h e p h y s i o l o g i c a l a p p r o a c h w h i c h t a r g e t s a s i n g l e t r a i t n o t

a l w a y s r e l a t e d t o a c t u a l y i e l d .

T h e p r e s e n t r e s e a r c h w a s d i r e c t e d t o s t u d y t h e b i o l o g i c a l a n d p r a c t i c a l

i m p l i c a t i o n s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e e s t i m a t e s a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p s w i t h y i e l d

p o t e n t i a l a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t ; t h e g e n e t i c v a r i a b i l i t y o f m o r p h o l o g i c a l ,

p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s i n c o m m o n b e a n s u n d e r n o r m a l a n d d r o u g h t

e n v i r o n m e n t s ; a n d t h e r e l a t i o n s h i p s o f t h o s e t r a i t s w i t h e i t h e r y i e l d u n d e r d r o u g h t ,

o r p r o d u c t i v i t y r e l a t e d t r a i t s , a n d d r o u g h t r e s i s t a n c e e s t i m a t e s .

T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h e r e s e a r c h d e s c r i b e d i n t h i s c h a p t e r w a s

s p e c i fi c a l l y d i r e c t e d a t t h e i d e n t i fi c a t i o n o f m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d

p h y s i o l o g i c a l t r a i t s t o a s s i s t b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i n d r y b e a n . T r a i t s

r e l a t e d t o d r o u g h t r e s i s t a n c e a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t ; t h a t a r e n o n - d e s t r u c t i v e
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a n d e a s y t o m e a s u r e ; a n d t h a t e x h i b i t s u f fi c i e n t g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y a r e s u i t a b l e

f o r t h i s p u r p o s e .

T h e b a s i c h y p o t h e s i s t e s t e d i n t h i s s t u d y w a s t h a t d r o u g h t r e s i s t a n c e ,

d e fi n e d a s t h e l o w e s t r e d u c t i o n i n y i e l d d u e t o w a t e r s t r e s s , a n d y i e l d u n d e r '

d r o u g h t i n d r y b e e n ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) a r e a s s o c i a t e d w i t h m o r p h o l o g i c a l ,

p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s ; t h a t t h e s e t r a i t s e x h i b i t s u f fi c i e n t g e n e t i c

v a r i a b i l i t y a n d a r e p r a c t i c a l e n o u g h t o b e i n t e g r a t e d i n t o a b r e e d i n g p r o g r a m a s

s e l e c t i o n c r i t e r i a f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e .

M A T E R I A L S A N D M E T H O D S

E x p e r i m e n t a l L o c a t i o n

T h e e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d o u t a t t h e C r o p S c i e n c e T e a c h i n g a n d

R e s e a r c h f a c i l i t y a t M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y l o c a t e d i n E a s t L a n s i n g , M I . , i n a

C a p a c fi n e - l o a m y s o i l ( m i x e d , m e s i c , G l a s s o b o r i c H a p l u d o l f s ) ( U S D A , S o i l

C o n s e r v a t i o n S e r v i c e ) d u r i n g t h e s u m m e r s o f 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 . T h e e x p e r i m e n t s

w e r e g r o w n n e a r a n d u n d e r a r a i n o u t s h e l t e r t o s t u d y t h e p e r f o r m a n c e o f d r y

b e a n g e n o t y p e s u n d e r n o n s t r e s s e d a n d d r o u g h t e n v i r o n m e n t s , t o e v a l u a t e t h e i r

d r o u g h t r e s i s t a n c e .

E n v i r o n m e n t a l C o n d i t i o n s

T h e c l i m a t e i n t h e a r e a a l t e r n a t e s b e t w e e n c o n t i n e n t a l a n d s e m i - m a r i n e ,

d e p e n d i n g o n t h e m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s . T h e m a r i n e t y p e i s d u e t o t h e

i n fl u e n c e o f t h e G r e a t L a k e s a n d i s g o v e r n e d b y t h e f o r c e a n d d i r e c t i o n o f t h e

w i n d . W i t h o u t w i n d t h e w e a t h e r b e c o m e s c o n t i n e n t a l , w i t h fl u c t u a t i o n s i n

t e m p e r a t u r e , h o t w e a t h e r i n s u m m e r a n d s e v e r e c o l d i n w i n t e r . T h e w i n t e r c o l d

l a s t s l o n g e r i n t h e s p r i n g a n d t h e s u m m e r h e a t l a s t s l o n g e r i n t h e f a l l . T h e

a v e r a g e fi r s t o c c u r r e n c e o f f r o s t i n t h e f a I I i s S e p t e m b e r 3 0 . P r e c i p i t a t i o n i s f a i r l y

w e l l d i s t r i b u t e d t h r o u g h t h e y e a r ; a l t h o u g h , t h e r e i s a b o u t 1 i n c h l e s s p e r m o n t h i n

w i n t e r t h a n i n s u m m e r . T h e h e a v i e r r a i n f a l l a m o u n t s i n s u m m e r o c c u r d u r i n g
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t h u n d e r s t o r m s . T h e w e t t e s t m o n t h s a r e M a y a n d J u n e . S u n s h i n e i s a b u n d a n t

d u r i n g t h e s u m m e r m o n t h s .

C l i m a t o l o g i c a l d a t a f o r t h e c r o p g r o w i n g s e a s o n f o r t h e y e a r s 1 9 8 7 t o 1 9 9 0

a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 1 A o f t h e A p p e n d i x A T h e p r e c i p i t a t i o n f r o m J u n e t o

A u g u s t f o r t h e y e a r s o f e v a l u a t i o n , 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 , w a s 1 9 9 a n d 2 1 6 m m ,

r e s p e c t i v e l y . T h e p r e c i p i t a t i o n f r o m J u n e t o S e p t e m b e r w a s 3 4 5 a n d 3 1 2 m m f o r

1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 , r e s p e c t i v e l y .

S o i l m o i s t u r e c o n t e n t w a s r e g u l a r l y m o n i t o r e d d u r i n g t h e s e e d fi l l i n g p e r i o d

a f t e r t h e a p p l i c a t i o n o f t h e s t r e s s . I n 1 9 8 8 s o i l m o i s t u r e c o n t e n t w a s r e c o r d e d o n

d r y w e i g h t b a s i s . S o i l s a m p l e s w e r e t a k e n a t f o u r d e p t h s : 0 - 1 5 , 1 6 - 3 0 , 3 1 - 4 5

a n d 4 6 - 6 0 c m . N i n e s o i l s a m p l i n g m e a s u r e m e n t s w e r e c o l l e c t e d , w e i g h e d a n d

i m m e d i a t e l y p l a c e d i n t o a o v e n a t 1 2 0 ° C f o r 4 8 h . T h e s a m p l i n g p e r i o d w a s

b e t w e e n 3 2 t o 9 9 d a y s a f t e r p l a n t i n g . S o i l m o i s t u r e c o n t e n t s i n p e r c e n t a g e o f

f r e s h w e i g h t a r e s h o w n i n T a b l e 2 A . '

I n 1 9 9 0 , t h e s o i l m o i s t u r e c o n t e n t w a s e s t i m a t e d b y t h e N e u t r o n - p r o b e

m e t h o d u s i n g a H y d r o p r o b e m o d e l 5 0 3 0 R . T h e N e u t r o n D e p t h M o i s t u r e G a u g e

m e a s u r e s t h e s u b - s u r f a c e m o i s t u r e i n t h e s o i l b y t h e u s e o f a p r o b e c o n t a i n i n g a

s o u r c e o f h i g h e n e r g y n e u t r o n s a n d a s l o w ( t h e r m a l ) n e u t r o n d e t e c t o r . T h e p r o b e

i s l o w e r e d i n t o a p r e - d r i l l e d a n d c a s e d h o l e ( 3 . 7 o r 5 . 0 c m d i a m e t e r ) . H y d r o g e n

a s p r e s e n t i n t h e w a t e r i n t h e s o i l s l o w s d o w n t h e d e t e c t i o n o f n e u t r o n s a l l o w i n g

m e a s u r e m e n t o f w a t e r c o n t e n t ( U S D A , S o i l C o n s e r v a t i o n S e r v i c e ) . i n t h e t w o

e x p e r i m e n t s s i x s i t e s w e r e r a n d o m l y c h o s e n i n e a c h o f t w o r e p l i c a t i o n s . A t e v e r y

s i t e a 1 m l o n g t r a n s p a r e n t p l a s t i c t u b e w a s i n s e r t e d . S e v e n r e a d i n g s a t t h e

d e p t h s o f 3 0 , 6 0 a n d 9 0 c m w e r e t a k e n i n t h e p e r i o d b e t w e e n 4 4 a n d 9 2 d a y s

a f t e r p l a n t i n g . S o i l m o i s t u r e r e c o r d s i n p e r c e n t a g e o f v o l u m e a r e s h o w n i n T a b l e

3 A .
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G e r m p l a s m E v a l u a t e d

F i v e g e n o t y p e s w e r e c h o s e n f o r t e s t i n g i n 1 9 8 8 . T h e y w e r e s e l e c t e d f o r

t h e i r k n o w n r e s p o n s e t o d r o u g h t , t h e i r p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s a n d t h e i r y i e l d u n d e r

d r o u g h t i n 1 9 8 7 . S e e d y i e l d , n u m b e r o f p o d s p e r p l a n t , p o d w a l l w e i g h t , l e a f

m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y , g r o w t h h a b i t , s e e d t y p e a n d o r i g i n o f t h e g e n o t y p e s

e v a l u a t e d i n 1 9 8 7 a r e d e s c r i b e d i n T a b l e 4 A o f t h e A p p e n d i x A .

I n 1 9 8 8 t h e c u i t i v a r s S i e r r a a n d S e a f a r e r , t h e b r e e d i n g l i n e L E F 2 R B f r o m

M e x i c o , a n d t h e p r o g e n y a c c e s s i o n s A C 1 0 2 8 a n d A C 1 0 2 2 s e l e c t e d f o r t h e i r

p e r f o r m a n c e u n d e r d r o u g h t ( A c o s t a - G a l l e g o s , 1 9 8 8 ) w e r e t e s t e d u n d e r d r o u g h t

a n d n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s .

I n 1 9 9 0 t h e g e n o t y p e s S i e r r a , S e a f a r e r , A C 1 0 2 2 a n d A C 1 0 2 8 a n d s i x t e e n

R 5 d e r i v e d l i n e s f r o m t w o p O p u l a t i o n s , C h o s e n b a s e d o n t h e i r y i e l d p e r f o r m a n c e

u n d e r d r o u g h t i n 1 9 8 9 , w e r e t e s t e d u n d e r d r o u g h t a n d n o n s t r e s s e d e n v i r o n m e n t s

( T a b l e 2 . 1 ) . T h e s o u r c e s o f l i n e s w e r e g e n e r a t e d b y c r o s s i n g t h e c u l t i v a r S i e r r a

w i t h t h e g e n o t y p e s A C 1 0 2 8 a n d L E F 2 R B , r e s p e c t i v e l y d e s i g n a t e d a s A S a n d L S

p o p u l a t i o n s . F r o m e a c h p O p u l a t i o n f o u r l i n e s f r o m e a c h g r o u p c l a s s i fi e d a s b o t h

h i g h a n d l o w y i e l d e r s w e r e s e l e c t e d t o b e i n c o r p o r a t e d i n t h i s e x p e r i m e n t . S p e c i a l

c a r e w a s t a k e n t o c h o o s e d i f f e r e n t g e n e t i c f a m i l i e s t o i n c o r p o r a t e a s m a n y

d i f f e r e n t f a m i l i e s a s p o s s i b l e i n t o t h e e x p e r i m e n t . T h e a v a i l a b i l i t y o f s e e d w a s a n .

a d d i t i o n a l f a c t o r i n t h e s e l e c t i o n o f f a m i l i e s w i t h p o o r s e e d y i e l d .

C u l t u r a l P r a c t i c e s

T h e s o i l f o r p l a n t i n g w a s c o n d i t i o n e d w i t h a r o t o t i l l e r . T h e e x p e r i m e n t s

w e r e p l a n t e d o n J u n e 1 7 , 1 9 9 0 a n d o n J u n e 2 1 a n d 2 5 , 1 9 8 8 f o r t h e d r o u g h t a n d

n o n s t r e s s e d t r e a t m e n t s , r e s p e c t i v e l y . T h e s e e d w a s h a n d p l a n t e d , a n d

s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n w a s a p p l i e d t o a s s u r e e v e n g e r m i n a t i o n . I n a l l t h e

e x p e r i m e n t s a n e x t r a n u m b e r o f s e e d s w e r e p l a n t e d a n d t h e s t a n d w a s a d j u s t e d

t o t e n a n d t w e n t y p l a n t s p e r s q u a r e m e t e r a t s e e d l i n g s t a g e i n 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 ,
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T a b l e 2 . 1 O r i g i n a n d g e n e o l o g y o f p r o g e n i e s , p r o g e n i t o r s a n d c h e c k g e n o t y p e s
e v a l u a t e d u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n S I n g ,

 

 

 

M I , 1 9 9 0 .

G E N O T Y P E P O P U L A T I O N P E D I G R E E D R O U G H T
S O U R C E P E R F O R M A N C E

A S - 1 1 ( A C - 1 0 2 8 x S i e r r a ) 3 0 5 3 - 2 F 3 G o o d
A S - 6 " " 3 0 2 5 - 1 F 3 G o o d
A S - 3 " " 3 2 1 6 - 1 F 3 G o o d
A S - 1 " " 3 0 0 1 - 1 F 3 G o o d
A S - 1 0 4 " " 3 0 3 5 - 1 F 3 P o o r
A S - 1 0 1 " " 3 0 2 7 - 2 F 3 P o o r
A S - 1 0 2 " " 3 0 2 9 - 2 F 3 P o o r
A S - 1 0 3 " " 3 0 3 1 - 1 F 3 P o o r
L S - 7 ( L E F 2 R B x S i e r r a ) 3 1 3 5 - 1 F 3 G o o d
L S - 1 1 " " 3 1 5 2 - 2 F 3 G o o d
L S - 4 ' " 3 1 1 6 - 1 F 3 G o o d
L S - 6 " " 3 1 2 0 - 1 F 3 G o o d
L S - 1 0 3 " " 3 1 2 5 - 2 F 3 P o o r
L S - 1 0 2 " " 3 1 1 9 - 1 F 3 P o o r
L S - 1 0 1 " " 3 1 1 4 - 2 F 3 P o o r
L S - 1 0 4 " " 3 1 3 4 - 2 F 3 P o o r
S i e r r a P a r e n t G o o d
L E F 2 R B ‘ P a r e n t G o o d
A C - 1 0 2 8 Z P a r e n t 4 1 - 3 9 - M P o o r
A C - 1 0 2 2 B C h e c k 8 - 4 2 - M P o o r

1 . R 1 0 / C H I s 1 4 3 é / P u e 1 4 4 e . B a s e d o n y i e l d u n d e r d r o u g h t .
2 . 1 - 5 8 x A 4 1 1
3 . N 8 1 0 1 7 x L E F 2 R
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r e s p e c t i v e l y . I n a l l t h e e x p e r i m e n t s , t h e e x p e r i m e n t a l u n i t w a s a p l o t 1 . 0 m l o n g

w i t h 5 0 c m d i s t a n c e b e t w e e n r o w s . F e r t i l i z e r w a s a p p l i e d 1 0 c m t o t h e s i d e o f t h e

s e e d e d r o w , u s i n g t h e e q u i v a l e n t o f 2 5 0 k g p e r h e c t a r e o f t h e f o r m u l a 1 9 - 1 9 — 1 9 .

W e e d c o n t r o l w a s m a n u a l . P e s t s , m o s t l y l e a f h o p p e r ( E m p o e s c e s p p . ) a n d

M e x i c a n b e e n b e e t l e ( E p l l a c h n a v a r i v e s t i s M u l s a n t ) , w e r e c o n t r o l l e d b y a p p l y i n g

S e v i n , f o l l o w i n g c o m m e r c i a l r e c o m m e n d a t i o n s , o n c e o r t w i c e a s r e q u i r e d d u r i n g

t h e v e g e t a t i v e s t a g e .

E x p e r i m e n t a l D e s i g n

i n e a c h y e a r o f e v a l u a t i o n t w o e x p e r i m e n t s c o n t a i n i n g t h e s a m e s e t o f

g e n o t y p e s w e r e g r o w n u n d e r t w o t r e a t m e n t s : d r o u g h t a n d n o n s t r e s s e d c o n t r o l .

T h e c r e a t i o n o f t h e t r e a t m e n t s w a s f a c i l i t a t e d b y g r o w i n g t h a ' e x p e r i m e n t s i n a n d

n e a r a r a i n o u t s h e l t e r w i t h s u p p l e m e n t a r y i r r i g a t i o n i n t h e c o n t r o l e x p e r i m e n t .

I r r i g a t i o n w a s a p p l i e d e v e r y w e e k d u r i n g t h e d r i e s t p e r i o d o f t h e g r o w i n g s e a s o n

w h e n r a i n f a l l w a s i n a d e q u a t e . T h e d r o u g h t c o n d i t i o n w a s a p p l i e d a t 3 3 a n d 3 2

d a y s a f t e r p l a n t i n g i n 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 , r e s p e c t i v e l y . W a t e r s t r e s s w a s i n i t i a t e d 1 2

a n d 1 7 d a y s b e f o r e a v e r a g e fl o w e r i n g i n 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 , r e s p e c t i v e l y . T h e

d r o u g h t t r e a t m e n t w a s c o n t i n u e d t h r o u g h t h e r e p r o d u c t i v e s t a g e o f d e v e l o p m e n t

u p t o p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n . I n t h e d r o u g h t

e n v i r o n m e n t w a t e r a c c u m u l a t i o n d u e t o r a i n f a l l o r d e w w a s a v o i d e d b y c o v e r i n g

t h e e x p e r i m e n t w i t h t h e s h e l t e r d u r i n g p e r i o d s o f r a i n f a l l a n d a t n i g h t . O t h e n i v i s e

t h e e x p e r i m e n t w a s u n c o v e r e d d u r i n g t h e d a y a s l o n g a s t h e w e a t h e r p e r m i t t e d .

I n 1 9 8 8 t h e fi v e t e s t e d g e n o t y p e s w e r e p l a n t e d i n a c o m p l e t e l y r a n d o m i z e d

d e s i g n i n s i d e t h e s h e l t e r w h i l e a c o m p l e t e l y r a n d o m i z e d b l o c k d e s i g n w a s u s e d i n

t h e e x p e r i m e n t p l a n t e d o u t s i d e t h e s h e l t e r , u s i n g s i x r e p l i c a t i o n s i n b o t h

e x p e r i m e n t s . I n 1 9 9 0 , t h e t w e n t y g e n o t y p e s w e r e p l a n t e d i n a c o m p l e t e l y

r a n d o m i z e d b l o c k d e s i g n w i t h t w o r e p l i c a t i o n s i n e a c h o f t h e t w o t r e a t m e n t s o f

e v a l u a t i o n .
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A c o m b i n e d a n a l y s i s o v e r t r e a t m e n t s f o r e a c h y e a r w a s u t i l i z e d ( M c I n t o s h ,

1 9 8 3 ) . A r a n d o m m o d e l w a s a s s u m e d f o r e n v i r o n m e n t s a n d g e n o t y p e s

a c c o r d i n g t o S t e e l a n d T o r r i e ( 1 9 8 0 ) , W r i c k e a n d W e b e r ( 9 8 6 ) a n d F e h r ( 1 9 8 7 ) .

V a r i a b l e s u n d e r S t u d y

V a r i a b l e s m e a s u r e d i n c l u d e d y i e l d a n d b i o m a s s c o m p o n e n t s , p a r t i t i o n i n g

i n d i c e s , p h e n o l o g y , a n d w a t e r u s e a n d w a t e r r e l a t i o n s c h a r a c t e r i s t i c s i n b o t h

y e a r s . A s e t o f fi v e s u p p l e m e n t a r y t r a i t s w a s m e a s u r e d i n 1 9 9 0 . T h e d e s i g n a t i o n ,

u n i t s o f m e a s u r e m e n t a n d s t a g e o f d e v e l o p m e n t w h e n t h e s a m p l i n g o f t h e

r e c o r d e d v a r i a b l e s w a s c o n d u c t e d a r e d e s c r i b e d i n T a b l e 2 . 2 .

D a t a R e c o r d i n g

A t p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y , w h e n 7 5 % t o 9 0 % o f t h e p o d s l o s t t h e i r g r e e n

p i g m e n t a t i o n a n d b e g a n t o d r y , a s a m p l e o f f o u r o r fi v e p l a n t s g r o w n u n d e r f u l l

c o m p e t i t i o n w a s t a k e n f r o m e a c h p l o t . E v e r y p l a n t w a s d i s s e c t e d i n t o v a r i o u s

p l a n t p a r t s a n d t h e s t e m w a s c u t a t t h e b a s e . A l l p l a n t p a r t s , e x c e p t s e e d s , w e r e

o v e n - d r i e d a t 7 0 ° C f o r a t l e a s t 7 2 h a n d t h e d a t a f o r s t e m w e i g h t , p o d w a l l w e i g h t ,

p o d s w i t h s e e d , p o d s w i t h o u t s e e d , s e e d s p e r p o d a n d s e e d s i z e w e r e o b t a i n e d .

S t e m d i a m e t e r w a s r e c o r d e d i n 1 9 9 0 b u t n o t i n 1 9 8 8 . T h e d i a m e t e r o f t h e s t e m

w a s d e t e r m i n e d a t t h e fi r s t l o w e s t n o d e o f t h e s t e r n b y u s i n g a t e m p l a t e o f c i r c l e s

c a l i b r a t e d o n a p r o g r e s s i v e s c a l e t o a n a p p r o x i m a t i o n o f 0 . 5 m m d i a m e t e r . T h e

d a t a w e r e r e c o r d e d i n a l l t h e r e p l i c a t i o n s i n b o t h y e a r s .

P a r t i t i o n i n g v a r i a b l e s s u c h a s h a r v e s t i n d e x , b i o m a s s g r o w t h r a t e ,

e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h w e r e e s t i m a t e d

u s i n g t h e p r o c e d u r e a n d e q u a t i o n s d e s c r i b e d i n T a b l e 2 . 3 . T h e d a t a w e r e

r e c o r d e d i n a l l t h e r e p l i c a t i o n s .

W a t e r u s e v a r i a b l e s w e r e m e a s u r e d u s i n g t h e i n s t r u m e n t a t i o n a n d

m e t h o d o l o g y d e s c r i b e d i n T a b l e 2 . 3 . I n 1 9 8 8 , f o u r r e p l i c a t i o n s o f b o t h l e a f

s u r f a c e s w e r e s a m p l e d a t 4 1 , 5 0 , 5 5 , 6 2 a n d 6 9 d a y s a f t e r p l a n t i n g . I n 1 9 9 0 , t w o
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r e p l i c a t i o n s o f t h e l o w e r s u r f a c e o f t h e l e a f w a s s a m p l e d a t 3 9 , 5 1 a n d 6 8 d a y s

a f t e r p l a n t i n g i n t h e d r o u g h t t r e a t m e n t , a n d a t 4 7 , 5 5 a n d 7 6 d a y s a f t e r p l a n t i n g

u n d e r n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s . T h r e e p l a n t s w e r e s a m p l e d i n a l l e x p e r i m e n t s .

W a t e r c o n t e n t ( W C ) , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t ( R W C ) , l e a f w a t e r p o t e n t i a l

( W P ) a n d l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y ( M R C ) w e r e o b t a i n e d s i m u l t a n e o u s l y

f o l l o w i n g t h e p r o c e d u r e d e s c r i b e d i n T a b l e 2 . 3 . S a m p l e s t a k e n a t 4 1 , 5 0 , 5 5 , 6 2

a n d 6 9 d a y s a f t e r p l a n t i n g i n f o u r r e p l i c a t i o n s w e r e u s e d i n t h e a n a l y s i s o f 1 9 8 8

r e s u l t s f o r W C , R W C , a n d W P , b u t t h e s a m p l e a t 5 0 d a y s w a s n o t u s e d i n t h e

a n a l y s i s o f M R C . I n 1 9 9 0 , t h e s a m p l i n g d a t e s f o r t w o r e p l i c a t i o n s w e r e 3 9 , 5 1 a n d

6 8 d a y s a f t e r p l a n t i n g i n t h e d r o u g h t t r e a t m e n t , a n d a t 4 7 , 5 5 a n d 7 6 d a y s a f t e r

p l a n t i n g u n d e r n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s .

T h e m e t h o d s f o l l o w e d i n 1 9 9 0 t o e s t i m a t e s p e c i fi c l e a f w e i g h t , l e a f S i z e a n d

l e a f a r e a i n d e x a r e d e s c r i b e d i n T a b l e 2 . 3 . T h e s a m p l e s w e r e t a k e n f r o m t h e t w o

r e p l i c a t i o n s o f b o t h e x p e r i m e n t s , a t 7 1 a n d 7 5 d a y s a f t e r p l a n t i n g i n t h e d r o u g h t

a n d c o n t r o l t r e e t r n e n t s , r e s p e c t i v e l y .

D a t a A n a l y s i s

T h e d a t a w e r e a n a l y z e d u s i n g t h e M S T A T s t a t i s t i c a l p a c k a g e v e r s i o n C .

A n a l y s i s o f v a r i a n c e o f i n d i v i d u a l v a r i a b l e s f o r e a c h d r o u g h t t r e a t m e n t , c o m b i n e d

a n a l y s i s o v e r d r o u g h t t r e a t m e n t s a n d l i n e a r c o r r e l a t i o n s a m o n g t h e v a r i a b l e s

u n d e r s t u d y w e r e t h e m a i n s t a t i s t i c a l m e t h o d s u s e d f o r t h e a n a l y s i s o f t h e d a t a .

F t e s t s f o r t h e m o d e l s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e d o n e f o l l o w i n g M c I n t o s h

( 1 9 8 4 ) a n d S t e e l a n d T o r r i e ( 1 9 8 0 ) . T h e L S D t e s t a t 0 . 0 5 l e v e l o f p r o b a b i l i t y w a s

t h e m u l t i p l e r a n g e t e s t u s e d t o d e t e r m i n e d i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s .

R E S U L T S

T h e E f f e c t s o f D r o u g h t

T h e e f f e c t o f d r o u g h t t r e a t m e n t s , t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n d r o u g h t

t r e a t m e n t s , t h e p r o p o r t i o n o f r e d u c t i o n a b o u t t h e n o n s t r e s s e d t r e a t m e n t a n d t h e
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b
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ra
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ra
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ra
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ro
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w
e
r
e
re
mo
bi
li
ze
d
du
ri
ng
th
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p
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re
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re
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b
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w
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r
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w
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p
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c
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w
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c
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b
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re
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w
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.
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r
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c
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b
e
t
w
e
e
n
11
:0
0
A
M
a
n
d
2:
00

P
M
w
h
e
n
th
e
ef
fe
ct
of
st
re
ss
w
a
s
m
o
r
e
ev
id
en
t.

e
s
a
m
p
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R
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n
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c
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p
l
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re
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r
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w
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e
d
to
av
oi
d
th
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p
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re
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b
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te
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th
e
le
av
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w
h
e
r
e
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en
pl
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ed
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o
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m
to
dr
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od
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le
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w
e
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e
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s
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g
th
e
fo
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ow
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ra
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o:

MR
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[
(A
DW
-O
DW
)
/
(F
W-
OD
W)

]x
10
0

R
W
C
a
n
d
W
C
w
e
r
e
de
te
rm
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ed
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lt
an
eo
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n
th
e
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m
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p
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e
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w
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e
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at
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at
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d
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ra
ti
on
of
th
e
ti
ss
ue
.
T
h
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ra
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W
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ge
t
th
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we
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T
h
e
w
e
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ts
w
e
r
e

u
s
e
d
fo
r
th
e
ca
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ul
at
io
n
of
bo
th
va
ri
ab
le
s
wi
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th
e
fo
ll
ow
in
g
eq
ua
ti
on
s:

c
h
=

I(
FW
-D
W)
(S
W-
OW
)
]x
10
0

w
c
=
[(
FW
-D

(D
W)
]x
10
0
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b
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c
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.
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ra
te
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p
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s.
In
di
vi
du
al
le
af
le
ts
w
e
r
e
u
s
e
d
fo
r
th
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r
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T
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re
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at
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n
of
th
e
le
av
es
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e
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r
o
u
n
d
c
a
u
s
e
d
b
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ot
ro
pi
c
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o
v
e
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e
n
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s
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th
e
le
av
es
w
a
s
m
e
a
s
u
r
e
d
a
n
d
ca
ll
ed
le
af
or
ie
nt
at
io
n
(L
O)
.

e
or
ie
nt
at
io
n
w
a
s
es
ti
ma
te
d

vi
su
al
ly
us
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g
a
re
la
ti
ve
sc
al
e
f
r
o
m
1.
0
to
5.
0.
T
h
e
va
lu
e
of
1.
0
in
di
ca
te
d
a
ho
ri
zo
nt
al
po
si
ti
on

of
th
e
le
af
or
m
i
n
i
m
u
m
pa
re
he
li
ot
ro
pi
c
m
o
v
e
m
e
n
t
.
Va
lu
es
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5.
0
w
e
r
e
fo
r
al
mo
st
ve
rt
ic
al
le
af

or
ie
nt
at
io
n
of
th
e
le
av
es
c
a
u
s
e
d
b
y
a
re
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ti
ve
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he
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ro
pi
c
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o
v
e
m
e
n
t
s
,
si
mi
la
r
to
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os
e

o
b
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e
r
v
e
d
in
th
e
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ra
.
T
h
e
le
af
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ie
nt
at
io
n
es
ti
ma
ti
on
w
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te
d
at
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e
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te
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oo
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d
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e
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w
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o
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of
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lo
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en
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ve
ge
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ve
a
n
d
re
pr
od
uc
ti
ve
.
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ec
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af
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ig
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(S
LW
),
le
af
si
ze

(L
S)
a
n
d
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af
ar
ea
in
de
x
(L
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)
w
e
r
e
si
mu
lt
an
eo
us
ly
es
ti
ma
te
d
at
m
i
d
-
p
o
d
fil
in
g
st
ag
e,
at
7
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D
A
P
in
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e
co
nt
ro
l
ex
pe
ri
me
nt
a
n
d
71
D
A
P
in
th
e
dr
ou
gh
t
en
vi
ro
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en
t.
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h
e
va
ri
ab
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w
e
r
e
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ti
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te
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p
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p
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r
e
ta
ke
n
fr
om
e
a
c
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h
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at
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e
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le
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w
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b
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p
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c
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b
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8 2

s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t r e a t m e n t s f o r t h e m o r p h o l o g i c a l ,

p h y s i o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s e v a l u a t e d i n t h i s s t u d y a r e

s u m m a r i z e d i n T a b l e s 2 . 4 a n d 2 . 5 , f o r t h e e x p e r i m e n t s c a r r i e d o u t i n 1 9 8 8 a n d

1 9 9 0 , r e s p e c t i v e l y .

T h e d r o u g h t i n t e n s i t i e s ( F i s h e r a n d M a u r e r , 1 9 7 8 ) w e r e 7 8 % a n d 6 3 % i n

1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 , r e s p e c t i v e l y , a n d t h e s o i l w a t e r c o n t e n t w a s l o w e r i n 1 9 8 8 t h a n i n

1 9 9 0 ( T a b l e s 2 A a n d 3 A ) . R a i n f a l l a v o i d a n c e a t t h e w a t e r s t r e s s t r e a t m e n t

l o w e r e d t h e c o n t e n t o f w a t e r i n t h e s o i l . i n 1 9 8 8 , t h e s o i l w a t e r c o n t e n t a f t e r

fl o w e r i n g i n t h e d r o u g h t t r e a t m e n t w a s 6 3 , 5 0 a n d 3 7 % l e s s t h a n i n t h e

n o n s t r e s s e d e n v i r o n m e n t , a t 0 - 1 5 , 1 6 - 3 0 a n d 3 1 - 4 5 c m d e p t h s , r e s p e c t i v e l y .

i n 1 9 9 0 , f o r t h e s a m e g r o w t h p e r i o d , t h e r e d u c t i o n i n w a t e r c o n t e n t i n t h e d r o u g h t

t r e a t m e n t c o m p a r e d t o t h e n o n s t r e s s e d t r e a t m e n t w a s 5 0 a n d 2 0 % , a t d e p t h s o f 0

- 3 0 a n d 3 1 - 6 0 c m . T h e s o i l w a t e r c o n t e n t i n b o t h y e a r s w a s s l i g h t l y h i g h e r i n t h e

d r o u g h t t r e a t m e n t t h a n i n t h e n o n - s t r e s s t r e a t m e n t i n d e e p e r s o i l l a y e r s , a t 4 6 - 6 0

c m i n 1 9 8 8 a n d 9 0 0 m i n 1 9 9 0 .

T h e w a t e r s t r e s s a p p l i e d i n t h e d r o u g h t t r e a t m e n t b y t h e r e d u c t i o n i n s o i l

w a t e r c o n t e n t a p p l i e d a t t h e r e p r o d u c t i v e s t a g e o f d e v e l o p m e n t ( T a b l e s 2 a n d 3 o f

t h e A p p e n d i x A ) , l o w e r e d t h e e x p r e s s i o n o f m o s t o f t h e v a r i a b l e s e v a l u a t e d i n t h i s

s t u d y i n b o t h y e a r s . H o w e v e r , t h e n u m b e r o f p o d s w i t h o u t s e e d , d a y s t o

fl o w e r i n g , l e a f t e m p e r a t u r e a n d l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y i n c r e a s e d t h e i r

e x p r e s s i o n u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s . T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t r e a t m e n t s w e r e

m o r e e v i d e n t i n t h e 1 9 8 8 e x p e r i m e n t s .

D e s p i t e t h e d i f f e r e n c e s i n t h e l e v e l s o f w a t e r s t r e s s a t t a i n e d i n b o t h y e a r s ,

m o s t o f t h e v a r i a b l e s r e s p o n d e d s i m i l a r l y t o t h e c o n d i t i o n o f d r o u g h t . T h u s , t h e

c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e r e s p o n s e s i n b o t h y e a r s w a s s i g n i fi c a n t a n d p o s i t i v e
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8 7

A m o n g t h e g r o u p s o f v a r i a b l e s c l a s s i fi e d , y i e l d c o m p o n e n t s , p a r t i t i o n i n g

i n d i c e s a n d w a t e r u s e v a r i a b l e s w e r e t h e m o s t a f f e c t e d b y s t r e s s . W i t h i n g r o u p s ,

t h e v a r i a b l e s w i t h t h e g r e a t e s t n e g a t i v e r e s p o n s e w e r e s e e d y i e l d , n u m b e r o f

p o d s w i t h s e e d , t o t a l n u m b e r o f s e e d s , p o d w e i g h t , t o t a l b i o m a s s , b i o m a s s

g r o w t h r a t e , d a y s o f s e e d fi l l , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , t r a n s p i r a t i o n r a t e , l e a f s i z e

a n d l e a f a r e a i n d e x

T h e l e a s t a f f e c t e d v a r i a b l e s w e r e n u m b e r o f s e e d s p e r p o d , s e e d s i z e ,

s t e m w e i g h t , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , d a y s t o fl o w e r i n g , d a y s t o

p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y , l e a f t e m p e r a t u r e , w a t e r c o n t e n t , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , l e a f

o r i e n t a t i o n , s p e c i fi c l e a f w e i g h t a n d s t e m d i a m e t e r .

I n a d d i t i o n t o t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n d r o u g h t t r e a t m e n t s , d i f f e r e n t i a l

g e n o t y p i c r e s p o n s e s d u e t o t h e d i f f e r e n t d r o u g h t t r e a t m e n t s w e r e f o u n d . T h e

s i g n i fi c a n c e o f t h e d i f f e r e n c e s , e x p r e s s e d a s p e r c e n t o f r e d u c t i o n , f o r v a r i a b l e s

w i t h s i g n i fi c a n t G x E i n t e r a c t i o n , i n e a c h o f t h e t w o y e a r s , a r e p r e s e n t e d i n

T a b l e s 2 . 6 , 2 . 7 , 2 . 8 a n d 2 . 9 . T w o p a t t e r n s o f d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e s

w e r e i d e n t i fi e d . T h e m o s t g e n e r a l i z e d r e s p o n s e w a s a d i f f e r e n t i a l r e d u c t i o n w i t h i n

t h e e x p r e s s i o n f o r a l l t h e g e n o t y p e s , f o r y i e l d c o m p o n e n t s . I n a n o t h e r s e t o f

v a r i a b l e s , t h e d i f f e r e n t i a l r e s p o n s e s w e r e d e m o n s t r a t e d e i t h e r b y a r e d u c t i o n o r

a n i n c r e a s e i n e a c h g e n o t y p e f o r r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n

c a p a c i t y a n d p e r c e n t a g e o f s t o m a t a l c o n d u c t a n c e i n u p p e r l e a f s u r f a c e i n 1 9 8 8

( T a b l e 2 . 8 ) , a n d s e e d g r o w t h r a t e , l e a f t e m p e r a t u r e , w a t e r p o t e n t i a l a n d l e a f s i z e

i n 1 9 9 0 ( T a b l e 2 . 9 ) . S e e d y i e l d , t o t a l n u m b e r o f p o d s , s t e r n w e i g h t a n d t o t a l

b i o m a s s b e h a v e d s i m i l a r l y i n b o t h y e a r s i n t h e i r g e n o t y p i c e x p r e s s i o n c a u s e d b y

t h e d r o u g h t t r e a t m e n t .

A c o n s i s t e n t d i f f e r e n t i a l b e h a v i o r b e t w e e n g e n o t y p e s w i t h b o t h l o w e r a n d

h i g h e r y i e l d r e d u c t i o n w a s e v i d e n t i n 1 9 8 8 . T h e g e n o t y p e s S i e r r a , L E F 2 R B a n d

S e a f a r e r s h o w e d d i f f e r e n t r e s p o n s e s t o t h o s e o b s e r v e d i n g e n o t y p e s A C 1 0 2 2
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9 1

a n d A C 1 0 2 8 ( T a b l e s 2 . 6 , 2 . 7 a n d 2 . 8 ) . i n 1 9 9 0 , l i n e s L S 1 0 2 , L S 1 1 a n d A 8 1 0 3

( T a b l e 2 . 9 ) h a d t h e l o w e s t y i e l d r e d u c t i o n c a u s e d b y d r o u g h t a n d a l s o t h e l o w e s t

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x . T h e s e l i n e s d i d n o t s h o w s i g n i fi c a n t g e n o t y p i c d i f f e r e n t i a l

r e s p o n s e s f o r m o s t o f t h e v a r i a b l e s . I n g e n e r a l , t h e g e n o t y p e s w i t h t h e l o w e s t

y i e l d r e d u c t i o n i n y i e l d a l s o h a v e t h e l o w e s t i n c r e a s e i n l e a f t e m p e r a t u r e

V a r i a b i l i t y I n Y i e l d

T h e r e s u l t s o f b o t h y e a r s i n d i c a t e d s u b s t a n t i a l v a r i a b i l i t y a m o n g g e n o t y p e s

b o t h i n t h e i r y i e l d r e s p o n s e t o d r o u g h t a n d i n t h e i r y i e l d p o t e n t i a l e s t i m a t e d a s t h e

y i e l d p e r f o r m a n c e u n d e r n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s ( F i g u r e s 1 , 2 a a n d 2 b , a n d

T a b l e s 2 . 2 9 a n d 2 . 3 0 ) .

W e l d u n d e r d r o u g h t v a r i e d f r o m 2 3 t o 4 0 % o f t h e p o t e n t i a l y i e l d i n t h e 1 9 8 8

e x p e r i m e n t a n d f r o m 2 2 t o 7 1 % i n t h e 1 9 9 0 e x p e r i m e n t . W e l d p o t e n t i a l w a s

v a r i a b l e , r a n g i n g f r o m 2 7 . 7 t o 5 5 . 5 g / p l a n t i n 1 9 8 8 a n d f r o m 3 . 2 t o 2 6 . 9 g / p l a n t i n

1 9 9 0 . D i f f e r e n c e s b e t w e e n t r e a t m e n t s w e r e o b s e r v e d i n b o t h y e a r s .

S i g n i fi c a n t d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e s d u e t o d r o u g h t t r e a t m e n t s w e r e

d e t e c t e d i n b o t h y e a r s ( T a b l e s 2 . 6 a n d 2 . 9 ) . T h e b e s t g e n o t y p e s e x h i b i t e d t h e

h i g h e s t y i e l d u n d e r d r o u g h t c o m b i n e d w i t h m e d i u m s u s c e p t i b i l i t y i n d e x , u s u a l l y

l o w e r t h a n 1 . 0 b u t h i g h e r t h a n 0 . 7 ( T a b l e s 2 . 2 9 a n d 2 . 3 0 ) . A l t h o u g h t h e l i n e s

L S 1 0 2 , L S 1 1 a n d A S 1 0 3 d i d s h o w t h e l o w e s t s u s c e p t i b i l i t y i n d e x , i n d i c a t i n g t h e

h i g h e s t d r o u g h t r e s i s t a n c e , t h e y h a d f r o m m e d i u m t o p o o r y i e l d u n d e r d r o u g h t

( T a b l e 2 . 3 0 ) .

I n b o t h y e a r s t h e g e n o t y p e s S i e r r a a n d L E F 2 R B s h o w e d h i g h y i e l d u n d e r

d r o u g h t a n d a l s o g o o d y i e l d u n d e r n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s . A C 1 0 2 2 a n d

A C 1 0 2 8 , t w o g e n o t y p e s s e l e c t e d b y t h e i r f a v o r a b l e r e s p o n s e t o d r o u g h t ( A c o s t a -

G a l l e g o s , 1 9 8 8 ) , s h o w e d a r e l a t i v e p o o r y i e l d u n d e r d r o u g h t b u t a h i g h y i e l d

u n d e r n o n s t r e s s e d c o n d m o n s . T h i s b e h a v i o r a f f e c t e d t h e v a l u e o f g e o m e t r i c

m e a n a s a c o m b i n e d I n d i c a t o r o f y i e l d u n d e r s t r e s s / n o n - s t r e s s t r e a t m e n t s .
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9 5

V a r i a b i l i t y I n Y i e l d C o m p o n e n t s

S i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s i n t h e n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d ,

t o t a l n u m b e r o f p o d s , s e e d s i z e , a n d n u m b e r o f s e e d s p e r p o d w e r e d e t e c t e d i n

b o t h t r e a t m e n t s i n t h e 1 9 8 8 e x p e r i m e n t . D i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s w e r e o n l y

d e t e c t e d i n t h e n u m b e r o f p o d s w i t h o u t s e e d a n d n u m b e r o f s e e d s u n d e r

n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s ( 1 ' a b l e s 2 . 1 0 a a n d 2 . 1 0 b ) .

S i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s i n b o t h d r o u g h t t r e a t m e n t s w e r e

o b s e r v e d f o r s e e d s i z e i n t h e 1 9 9 0 e x p e r i m e n t . U n d e r n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s t h e

v a r i a b l e s , s e e d n u m b e r , s e e d s p e r p o d , n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d a n d t o t a l

n u m b e r o f p o d s d i s p l a y e d s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e s ( T a b l e s 2 . 1 1 a n d 2 . 1 2 ) . T h e

l o w e s t d i f f e r e n c e s i n y i e l d c o m p o n e n t s w e r e o b s e r v e d i n g e n o t y p e s w i t h t h e

l o w e s t y i e l d r e d u c t i o n a n d t h e s e g e n o t y p e s a l s o h a d t h e l o w e s t s u s c e p t i b i l i t y

i n d e x i n b o t h y e a r s .

D i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e s t o t h e d r o u g h t t r e a t m e n t s a r e s h o w n i n

T a b l e s 2 . 6 t h r o u g h 2 . 9 . T h e s e r e s p o n s e s w e r e d e t e c t e d i n t h e t o t a l n u m b e r o f

p o d s a n d n u m b e r o f s e e d s i n b o t h y e a r s , a n d i n t h e n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d

a n d n u m b e r o f s e e d s p e r p o d i n 1 9 8 8 .

V a r i a b l l l t y I n P a r t i t i o n i n g I n d i c e s

T a b l e s 2 . 1 3 a , 2 . 1 3 b , 2 . 1 4 a n d 2 . 1 5 c o n t a i n t h e g e n o t y p i c r e s p o n s e s u n d e r

d r o u g h t a n d n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s o f p a r t i t i o n i n g v a r i a b l e s s u c h a s h a r v e s t

i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h a n d

b i o m a s s g r o w t h r a t e i n 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 .

C o n s i d e r a b l e g e n o t y p i c v a r i a t i o n i n a l l t h e i n d i c e s w a s d e t e c t e d a n d

s i g n i fi c a n t s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d f o r m o s t o f t h e i n d i c e s i n b o t h y e a r s

o f e v a l u a t i o n . O n l y h a r v e s t i n d e x u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s i n 1 9 9 0 d i d n o t s h o w

s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s , d e s p i t e t h e a p p r e c i a b l e

n u m e r i c a l d i f f e r e n c e s i n t h i s v a r i a b l e , w h i c h r a n g e d f r o m 0 . 3 6 , i n t h e l i n e A C 1 0 2 8 ,
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T a b l e 2 . 1 1 . S i g n i fi c a n c e o f a v e r a g e p o d s w i t h s e e d a n d t o t a l n u m b e r o f p o d s o f
t w e n t y d r y b e a n g e n o t y p e s e v a l u a t e d u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .

 

G E N O T Y P E P O D S W I T H T O T A L N U M B E R O F
S E E D ’ P O D S t

8 ( 1 ) D r o u g h t N o n - S t r e s s D r o u g h t N o n - S t r e s s
 

L S 4 1 3 . 5 2 1 . 0 A 8 1 2 . 5 2 4 . 5 A B
L S 7 2 3 . 5 1 7 . 0 3 6 0 1 0 . 5 1 9 . 0 A B C
L E F 2 R B 3 9 . 0 1 6 . 5 3 6 0 1 1 . 5 1 3 . 5 A B C
S i e r r a 4 7 . 5 1 6 . 5 3 3 0 1 0 . 0 1 3 . 5 A B C
A 3 3 5 7 . 0 1 7 . 5 A B C D 9 . 0 1 9 . 5 A B C
1 . 3 1 0 3 6 3 . 5 1 9 . 0 A B C D 1 1 . 0 2 1 . 5 A B C

‘ A S 1 0 2 7 6 . 0 1 7 . 5 A 8 0 0 6 . 0 1 9 . 0 A B C
A 3 6 3 3 . 0 1 7 . 0 3 3 0 7 . 0 1 3 . 0 3 0
L 3 6 9 3 . 5 1 6 . 0 3 6 0 9 . 5 1 7 . 5 3 6
1 . 3 1 0 2 1 0 7 . 0 1 0 . 5 D E 1 0 . 0 1 3 . 0 C D
A C - 1 0 2 2 1 1 3 . 0 2 6 . 0 A 3 . 5 2 7 . 5 A
A 8 1 1 1 2 7 . 0 2 1 . 0 A 8 3 . 5 2 3 . 0 A B
A 3 1 0 1 1 3 6 . 0 2 2 . 5 A 3 7 . 0 2 4 . 5 A B
A C - 1 0 2 8 1 4 7 . 0 2 4 . 0 A 8 9 . 5 2 6 . 0 A B
L 8 1 1 1 5 6 . 5 1 1 . 5 c o e 1 0 . 5 1 3 . 5 C D
A 3 1 1 6 6 . 0 1 9 . 5 A B C 1 0 . 5 2 0 . 0 A B C
L S 1 0 1 1 7 5 . 0 1 6 . 0 8 0 0 7 . 0 1 7 . 5 B C
A 3 1 0 4 1 3 7 . 5 2 1 . 5 A 3 3 . 5 2 3 . 0 A B
L S 1 0 4 ' 1 9 5 . 0 1 7 . 0 8 0 0 1 9 . 0 1 9 . 0 A B C
A S 1 0 3 2 0 1 . 5 4 . 0 E 5 . 0 6 . 5 0

M e a n ( 2 ) 6 . 7 1 7 . 6 * * * 9 . 6 1 9 . 5 * *
C V ( 9 6 ) 3 0 . 3 2 3 . 9 3 7 . 0 2 2 . 4
3 3 ( 3 ) N 3 * * N S * *
L S D 0 . 0 5 - - - 3 . 3 - - - 9 . 2
 

L e v e l o f s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e : 0 . 1 0 ( * ) ; 0 . 0 5 ( * * ) ; 0 . 0 1 ( * * * ) .
‘ F ' I n e a c h c o l u m n a n y t w o m e a n s w i t h a c o m m o n l e t t e r a r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t b y L S D
e s t a t a = 0 . 0 5 .
L S D ( 0 . 1 0 ) f o r g e n o t y p e x d r o u g h t t r e a t m e n t i n t e r a c t i o n : t o t a l n u m b e r o f p o d s = 6 . 6 9 .
1 . Y i e l d u n d e r d r o u g h t r a n k i n g .
2 . A s t e r i s k s i n d i c a t e s i g n i fi c a n c e b e t w e e n d r o u g h t t r e a t m e n t s .
3 . S i g n i fi c a n c e a m o n g g e n o t y p e s w i t h i n d r o u g h t t r e a t m e n t s .
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T a b l e 2 . 1 5 . A v e r a g e s a n d l e v e l s o f s i g n i fi c a n c e o f p a r t i t i o n i n g r e l a t e d t r a i t s o f
t w e n t y d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s
t r e a t m e n t s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .

 

 

G E N O T Y P E R E L A T I V E S I N K B I O M A S S G R O W T H
S T R E N G T H R A T E “ ( g / d a y )

R ( 1 ) D r o u g h t N o n - S t r e s s D r o u g h t N o n - S t r e s s

L 8 4 1 1 . 4 9 9 1 . 2 4 8 A B C D 0 . 2 1 4 A 0 . 4 0 4 A
L 8 7 2 1 . 5 3 9 1 . 2 7 9 A 8 0 . 2 0 1 A B C 0 . 3 4 3 A 8
L E F Z R B 3 1 . 7 8 1 1 . 3 1 0 A 8 0 . 1 9 9 A B C 0 . 3 1 0 A B C
S i e r r a 4 1 . 6 0 4 1 . 3 0 9 A 8 0 . 2 1 0 A 0 . 4 0 1 A
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A C - 1 0 2 2 1 1 1 . 0 8 5 1 . 1 0 2 B C D E 0 . 1 5 0 A B C D E 0 . 4 2 2 A
A 8 1 1 1 2 1 . 2 3 1 1 . 0 1 0 C D E F G 0 . 1 5 7 A B C D E 0 . 3 5 5 A 8
A 8 1 0 1 1 3 1 . 2 3 1 1 . 0 7 5 B C D E 0 . 1 3 8 C D E 0 . 3 7 3 A 8
A C - 1 0 2 8 1 4 0 . 7 6 7 1 . 1 2 2 B C D E 0 . 2 1 0 A 8 0 . 4 4 0 A
L 8 1 1 1 5 1 . 4 2 8 1 . 2 6 1 A B C 0 . 1 4 0 C D E 0 . 2 2 4 B C D
A 8 1 1 6 0 . 9 8 4 1 . 2 2 5 A B C D 0 . 1 3 5 C D E 0 . 4 3 7 A
L S 1 0 1 1 7 1 . 1 2 9 1 . 3 1 6 A 8 0 . 1 2 4 E 0 . 3 2 2 A B C
A S 1 0 4 1 8 0 . 7 8 1 0 . 7 6 7 F G 0 . 1 9 6 B C D E 0 . 3 7 2 A 8
L S 1 0 4 1 9 0 . 7 4 5 1 . 1 9 7 A B C D 0 . 1 3 2 D E 0 . 3 0 3 A B C
A S 1 0 3 2 0 0 . 8 9 1 0 . 7 4 8 G 0 . 0 5 3 F 0 . 0 7 5 D

M E A N ( 2 ) 1 . 2 4 0 1 . 1 3 9 N S 0 . 1 6 1 0 . 3 3 8 “
C V ( % ) 2 7 . 7 1 1 . 2 1 7 . 9 2 2 . 4
$ 3 ( 3 ) N S * * * u m * *

L S D 0 . 0 5 - - 0 . 2 6 5 0 . 0 6 6 0 . 1 6 2
 

L e v e l s o f s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e : 0 . 1
+ . I n e a c h c o l u m n a n y t w o m e a n s
a t a = 0 . 0 5 .

2 3
1 . B a n k i n g b a s e d o n y i e l d u n d e r d r o u g h t .
2 . A s t e r i s k s i n d i c a t e s i g n i fi c a n c e b e t w e e n d r o u g h t t r e a t m e n t s .
3 . S i g n i f i c a n c e a m o n g g e n o t y p e s w i t h i n d r o u g h t t r e a t m e n t s .

0 . 0 5 ( * * ) ; 0 . 0 1 ( * * * ) .
a c o m m o n l e t t e r a r e n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t b y L S D T e s t



1 0 6

t o 0 . 6 9 i n t h e g e n o t y p e L E F 2 R B ( T a b l e 2 . 1 4 ) . T h e l a c k o f s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e

c a n b e a t t r i b u t a b l e t o t h e l o w e r n u m b e r o f r e p l i c a t i o n s a n d t h e h i g h g e n o t y p i c

v a r i a b i l i t y . T h e h i g h e s t h a r v e s t i n d e x a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h v a l u e s i n t h e 1 9 8 8

e x p e r i m e n t ( T a b l e 2 . 1 3 a a n d 2 . 1 3 b ) w e r e d i s p l a y e d b y t h e g e n o t y p e s S i e r r a ,

L E F 2 R B a n d S e a f a r e r , i n t h a t o r d e r w h i l e t h e l o w e s t v a l u e s w e r e f o r A C 1 0 2 8 a n d

A C 1 0 2 2 g e n o t y p e s . A s i m i l a r p a t t e r n w a s o b s e r v e d i n t h e 1 9 9 0 e x p e r i m e n t .

T h e h a r v e s t i n d e x a v e r a g e s f o r t h e n o n - s t r e s s t r e a t m e n t s w e r e s i m i l a r i n

b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n . R e l a t i v e s i n k s t r e n g t h a v e r a g e s f o r b o t h d r o u g h t

t r e a t m e n t s w e r e h i g h e r i n 1 9 9 0 t h a n i n 1 9 8 8 . T h e r a n g e o f v a r i a t i o n a m o n g

g e n o t y p e s f o r a l l t h e i n d i c e s w a s a l s o h i g h e r i n 1 9 9 0 t h a n i n 1 9 8 8 .

S i g n i fi c a n t d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e s t o d r o u g h t t r e a t m e n t s w e r e

d e t e c t e d f o r e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e a n d b i o m a s s g r o w t h r a t e i n

1 9 8 8 ( T a b l e 2 . 7 ) a n d i n s e e d g r o w t h r a t e o n l y i n 1 9 9 0 ( T a b l e 2 . 9 ) . T h e s e k i n d o f

r e s p o n s e s w e r e n o t d e t e c t e d i n h a r v e s t i n d e x a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h i n a n y o f

t h e e x p e r i m e n t s .

V a r i a b i l i t y I n B i o m a s s P r o d u c t i o n

T h e s i g n i fi c a n c e s o f t h e d i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s f o r s t e m w e i g h t ,

p o d w e i g h t , a n d t o t a l b i o m a s s a r e r e p o r t e d i n T a b l e 2 . 1 6 a n d 2 . 1 7 , f o r t h e 1 9 8 8

a n d 1 9 9 0 e x p e r i m e n t s , r e s p e c t i v e l y . i n a d d i t i o n , g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s f o r l e a f

r e t e n t i o n , l e a f s i z e , l e a f a r e a i n d e x a n d s t e m d i a m e t e r i n 1 9 9 0 a r e r e p o r t e d i n

T a b l e s 2 . 1 8 a n d 2 . 1 9 .

A n i m p o r t a n t v a r i a t i o n a m o n g g e n o t y p e s w i t h i n b o t h t r e a t m e n t s f o r t h e

t h r e e b i o m a s s v a r i a b l e s m e a s u r e d w a s n o t e d i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n .

S i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s w e r e d e t e c t e d r e g a r d l e s s o f t h e d r o u g h t

t r e a t m e n t a n d y e a r o f e v a l u a t i o n ( d r o u g h t i n t e n s i t y ) i n a l l t h e v a r i a b l e s . S i g n i fi c a n t

d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e s t o d r o u g h t t r e a t m e n t s w e r e i d e n t i fi e d f o r t h e

v a r i a b l e s s t e m w e i g h t a n d t o t a l b i o m a s s i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n ( T a b l e s 2 . 6
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p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y m e a n i n g t h a t t h e r a t e o f l e a f s e n e s c e n c e w a s h i g h e r i n
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e a r l y - m a t u r i n g d e t e r m i n a t e g e n o t y p e s w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e e x p e r i m e n t s .

D a y s t o p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y w a s r e d u c e d w h i l e d a y s t o fl o w e r w a s d e l a y e d .

T h e c o m b i n e d r e s p o n s e i n b o t h v a r i a b l e s c a u s e d t h e r e d u c t i o n i n d a y s o f p o d

fi l l i n g .

S i g n i fi c a n t d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e s t o d r o u g h t t r e a t m e n t s w e r e

f o u n d i n 1 9 8 8 f o r d a y s t o m a t u r i t y a n d d a y s o f s e e d fi l l i n g . T h e g e n o t y p e s S i e r r a

a n d S e a f a r e r e x h i b i t e d t h e l o w e s t r e d u c t i o n s i n b o t h c h a r a c t e r i s t i c s . S i e r r a w a s

t h e m o s t s t a b l e o f b o t h g e n o t y p e s ( T a b l e 2 . 7 ) .

V a r i a b i l i t y i n P h y s i o l o g i c a l T r a i t s

W a t e r U s e C h a r a c t e r i s t i c s

T h e s i g n i fi c a n c e o f t h e d i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s i s d i s p l a y e d i n T a b l e s

2 . 2 2 , 2 . 2 3 a n d 2 . 2 4 f o r t h e e x p e r i m e n t s i n 1 9 8 8 a n d i n T a b l e s 2 . 2 5 f o r t h e 1 9 9 0

e x p e r i m e n t s .

D i f f e r e n c e s i n t r a n s p i r a t i o n r a t e w e r e c l e a r e r u n d e r n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s

s i n c e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e w e r e d e t e c t e d o n l y a m o n g g e n o t y p e s g r o w i n g u n d e r

t h e s e c o n d i t i o n s i n b o t h y e a r s ( T a b l e 2 . 2 2 a n d 2 . 2 5 ) . U n d e r d r o u g h t s t r e s s

s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e s i n t r a n s p i r a t i o n r a t e r e q u i r e d a l e v e l o f p r o b a b i l i t y o f 0 . 1 2 i n

1 9 9 0 . I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e c o e f fi c i e n t s o f v a r i a t i o n i n t h e s e v a r i a b l e s

w e r e r e l a t i v e l y l o w c o m p a r e d t o o t h e r v a r i a b l e s , b u t t h e y w e r e h i g h e r u n d e r s t r e s s

t h a n u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . G r e a t e r v a r i a b i l i t y w a s o b s e r v e d i n t h e 1 9 9 0

e x p e r i m e n t s b e c a u s e o f t h e l a r g e r g e n o t y p i c v a r i a t i o n .

U k e w i s e , d i f f e r e n c e s i n s t o m a t a l c o n d u c t a n c e w e r e s i g n i fi c a n t a n d c l e a r e r

u n d e r n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s i n b o t h y e a r s . A l t h o u g h s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e s w e r e

d e t e c t e d u n d e r d r o u g h t i n 1 9 9 0 , t h i s c o u l d b e c a u s e d b y t h e l a r g e r n u m b e r o f

g e n o t y p e s e v a l u a t e d w i t h d i f f e r e n t r e s p o n s e s t o d r o u g h t a n d t h e l e s s s e v e r e

d r o u g h t i n t e n s i t y o b t a i n e d t h a t y e a r .
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T a b l e 2 . 2 2 . S i g n i fi c a n c e o f t r a n s p i r a t i o n r a t e s m e a s u r e d o n fi v e g e n o t y p e s
g a g g n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s t r e a t m e n t s . E a s t L a n s i n g , M I ,

 

 

 

T R A N S P I R A T I O N R A T E
G E N O T Y P E ( a )

D r o u g h t N o n - S t r e s s

S i e r r a 8 . 2 3 1 1 . 6 4
L E F 2 R B 8 . 9 0 1 4 . 5 3
A C - 1 0 2 8 8 . 2 6 1 1 . 5 8
A C - 1 0 2 2 8 . 5 2 1 1 . 5 6
S e a f a r e r 8 . 7 0 1 3 . 1 8

M e a n ( 1 ) 8 . 7 2 1 2 . 5 0 "
C V ( % ) 1 8 . 6 5 1 3 . 5 9
S i g n i fi c a n c e ( 2 ) N S *
L S D 0 . 0 5 - - -

L e v e l s o f s i g n i fi c a n c e : 0 . 1 0 ( * ) ; 0 . 0 5 ( * * ) ; 0 . 0 1 ( * * * ) .
a . m g l - i 2 O / c m 2 / s
1 . A s t e r i s k s i n d i c a t e s i g n i fi c a n c e b e t w e e n d r o u g h t t r e a t m e n t s .
2 . S i g n i fi c a n c e a m o n g g e n o t y p e s w i t h i n d r o u g h t t r e a t m e n t s .
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O n e i m p o r t a n t fi n d i n g f r o m t h e s e r e s u l t s i s t h e r e s p o n s e o f t h e g e n o t y p e s

A C 1 0 2 8 a n d L E F Z R B t o d r o u g h t . A C 1 0 2 8 d i d h a v e t h e l o w e s t v a l u e s o f

c o n d u c t a n c e u n d e r d r o u g h t w h i l e L E F 2 R B t e n d e d t o h a v e t h e h i g h e s t v a l u e s o f

c o n d u c t a n c e u n d e r d r o u g h t i n b o t h y e a r s . T h e r e s p o n s e w a s c l e a r e r i n 1 9 8 8 , i f

t h e m e a s u r e m e n t s o f t h e a b a x i a l , a d a x i a l a n d t o t a l s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a r e

a n a l y z e d ( T a b l e 2 . 2 3 ) . i n 1 9 9 0 , t h e p r o g e n i e s A S 1 0 2 , A 8 6 , A S 1 0 3 , A 8 1 1 a n d

A S 1 0 1 d e r i v e d f r o m t h e c r o s s h a v i n g A C 1 0 2 8 a s p a r e n t , d i d h a v e t h e l o w e s t

v a l u e s o f s t o m a t a l c o n d u c t a n c e i n b o t h t r e a t m e n t s ( T a b l e 2 . 2 5 ) . I n g e n e r a l t h e

l o w e s t v a l u e s o f s t o m a t a l c o n d u c t a n c e w e r e f o r p r o g e n i e s d e r i v e d f r o m t h a t

c r o s s . T h e h i g h e s t v a l u e s i n b o t h t r e a t m e n t s w e r e f o r g e n o t y p e s i n v o l v i n g

L E F 2 R B a s a p a r e n t .

L e a f t e m p e r a t u r e a l s o s h o w e d a h i g h r a n g e o f v a r i a b i l i t y a m o n g

g e n o t y p e s . S t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e f o r t h e d i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s w a s

o b s e r v e d f o r t h e d r o u g h t t r e a t m e n t i n b o t h y e a r s a n d f o r t h e n o n s t r e s s e d

t r e a t m e n t s i n 1 9 9 0 . T h e c o e f fi c i e n t s o f v a r i a t i o n f o r a l l t h e e x p e r i m e n t s w e r e l o w

( T a b l e s 2 . 2 4 a n d 2 . 2 5 ) .

S i g n i fi c a n t d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e s t o d r o u g h t w e r e f o u n d f o r t h e

p e r c e n t a g e o f a d a x i a l s t o m a t a l c o n d u c t a n c e i n l e a v e s i n t h e 1 9 8 8 e x p e r i m e n t a n d

f o r l e a f t e m p e r a t u r e i n t h e 1 9 9 0 e x p e r i m e n t . i n T a b l e 2 . 9 i t i s s h o w n t h a t t h e f o u r

h i g h e r y i e l d i n g g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t d i d n o t i n c r e a s e t h e i r l e a f t e m p e r a t u r e

s i g n i fi c a n t l y .

W a t e r R e l a t i o n s

i n T a b l e s 2 . 2 6 a n d 2 . 2 7 t h e a v e r a g e r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , w a t e r p o t e n t i a l

a n d w a t e r c o n t e n t a r e p r e s e n t e d . S i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s w e r e

o b s e r v e d i n b o t h y e a r s a n d t r e a t m e n t s i n r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t a n d w a t e r

c o n t e n t , w h e r e a s t h e d i f f e r e n c e s i n w a t e r p o t e n t i a l w e r e s i g n i fi c a n t i n b o t h

t r e a t m e n t s i n 1 9 8 8 a n d o n l y u n d e r n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s i n 1 9 9 0 .
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T h e a v e r a g e s a n d s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e s f o r l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n

c a p a c i t y a r e s h o w n i n T a b l e 2 . 2 6 a n d 2 . 2 8 f o r 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 , r e s p e c t i v e l y .

D i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s w e r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t i n t h e d r o u g h t

t r e a t m e n t i n 1 9 8 8 b u t n o t i n 1 9 9 0 , w h i l e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e w a s f o u n d u n d e r

n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s i n 1 9 9 0 b u t n o t i n 1 9 8 8 . I n b o t h y e a r s L E F 2 R B e x h i b i t e d

a h i g h l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n - c a p a c i t y u n d e r b o t h t r e a t m e n t s .

I n 1 9 8 8 , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , w a t e r c o n t e n t a n d l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n

c a p a c i t y s h o w e d s i g n i fi c a n t d i f f e r e n t i a l r e s p o n s e s . I n t h i s y e a r t h e g e n o t y p e s

S i e r r a , L E F 2 R B a n d S e a f a r e r d e c r e a s e d s i g n i fi c a n t l y t h e i r r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t

d u e t o d r o u g h t . T h e g e n o t y p e s A C 1 0 2 2 a n d A C 1 0 2 8 d i d n o t e x h i b i t a s i g n i fi c a n t

r e d u c t i o n i n t h i s v a r i a b l e ( T a b l e 2 . 8 ) . L e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y w a s

i n c r e a s e d b y d r o u g h t . T h e h i g h e s t i n c r e a s e s w e r e s h o w n b y t h e g e n o t y p e s

A C 1 0 2 8 a n d S e a f a r e r . I n 1 9 9 0 , w a t e r p o t e n t i a l ( T a b l e 2 . 9 ) s h o w e d s i g n i fi c a n t

d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e s t o d r o u g h t t r e a t m e n t s . T h i s y e a r , L S 7 a n d L S 1 0 4

g e n o t y p e s , w i t h L E F 2 R B g e n e t i c b a c k g r o u n d , s h o w e d s i g n i fi c a n t r e d u c t i o n s i n

w a t e r p o t e n t i a l u n d e r d r o u g h t .

L e a f O r i e n t a t i o n a n d S p e c i fi c L e a f W e i g h t '

L e a f o r i e n t a t i o n e x h i b i t e d s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s i n b o t h

t r e a t m e n t s . S i e r r a e x h i b i t e d a s t r o n g s e n s i t i v i t y f o r p a r a h e l i o t r o p i c m o v e m e n t s

u n d e r b o t h s t r e s s a n d n o n - s t r e s s t r e a t m e n t s ( T a b l e 2 . 2 8 ) . T h e o b s e r v e d

r e s p o n s e i s c o n s i s t e n t w i t h fi e l d o b s e r v a t i o n s i n o t h e r y e a r s . A C 1 0 2 8 s h o w e d t h e

o p p o s i t e r e s p o n s e e x h i b i t i n g t h e l o w e s t e x p r e s s i o n o f t h i s t r a i t u n d e r b o t h

t r e a t m e n t s .

S i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n s p e c i fi c l e a f w e i g h t a m o n g g e n o t y p e s u n d e r

c o n d i t i o n s o f d r o u g h t , b u t n o t u n d e r n o n s t r e s s e d t r e a t m e n t s , a r e s h o w n i n T a b l e

 

’ D a t a f o r t h e s e v a r i a b l e s i n 1 9 9 0 a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 2 . 2 6 .
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1 3 0

2 . 2 8 . T h e h i g h e s t v a l u e s f o r t h i s v a r i a b l e w e r e o b s e r v e d m o s t l y f o r L E F 2 R B

g e n o t y p e a n d i t s p r o g e n y A C 1 0 2 2 , L S 4 , L S 7 , L S 1 0 3 , L 8 6 , L 8 1 1 a n d L S 1 0 3 .

G e n o t y p e x E n v i r o n m e n t I n t e r a c t i o n

T h e r e s u l t s o f t h e a n a l y s i s o f v a r i a t i o n f o r t h e c o m b i n e d a n a l y s i s f o r 1 9 8 8

a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e s 5 A t o 9 A a n d T a b l e s 1 0 A a n d 1 1 A f o r 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0

s e a s o n , r e s p e c t i v e l y .

T h e G x E i n t e r a c t i o n w a s n o t s i g n i fi c a n t i n 1 9 8 8 f o r t h e f o l l o w i n g v a r i a b l e s :

n u m b e r o f p o d s w i t h o u t s e e d , s e e d s i z e , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h ,

d a y s t o fl o w e r i n g , w a t e r c o n t e n t , w a t e r p o t e n t i a l , a b a x i a l s t o m a t a l c o n d u c t a n c e ,

t o t a l s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d l e a f t e m p e r a t u r e .

I n 1 9 9 0 , n u m b e r o f p o d s w i t h o u t s e e d , t o t a l n u m b e r o f p o d s , n u m b e r o f

s e e d s p e r p o d , s e e d s i z e , p o d w e i g h t , l e a f r e t e n t i o n , h a r v e s t i n d e x , e c o n o m i c

g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , d a y s t o f l o w e r i n g , d a y s t o m a t u r i t y , d a y s o f

s e e d fi l l i n g , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , t r a n s p i r a t i o n r a t e , l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n

c a p a c i t y , l e a f o r i e n t a t i o n , s p e c i fi c l e a f w e i g h t , l e a f a r e a i n d e x a n d s t e m d i a m e t e r

d i d n o t e x h i b i t s i g n i fi c a n t G x E i n t e r a c t i o n .

I n b o t h y e a r s t h e v a r i a b l e s , p o d s w i t h o u t s e e d , s e e d s i z e , d a y s t o

f l o w e r i n g , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , h a r v e s t i n d e x a n d r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t

s h o w e d n o n s i g n i fi c a n t G x E i n t e r a c t i o n . T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t f o r t h e s e

v a r i a b l e s t h e e f f e c t o f t h e d r o u g h t t r e a t m e n t i s a d d i t i v e .

B i o l o g i c a l S i g n i f i c a n c e o f D r o u g h t R e s i s t a n c e E s t i m a t e s
I n D r y B e a n s

V a r i a b i l i t y i n D r o u g h t R e s i s t a n c e E s t i m a t e s

T h e d a t a f o r y i e l d u n d e r d r o u g h t , y i e l d p o t e n t i a l , y i e l d d i f f e r e n t i a l , p e r c e n t

y i e l d r e d u c t i o n , s u s c e p t i b i l i t y i n d e x , g e o m e t r i c a n d a r i t h m e t i c m e a n s a r e s h o w n i n

T a b l e s 2 . 2 9 a n d 2 . 3 0 f o r 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 . T h e d r o u g h t i n t e n s i t y d e t e r m i n e d a s t h e

y i e l d r e d u c t i o n u n d e r d r o u g h t a v e r a g e d f o r a l l c u i t i v a r s , w a s 0 . 7 8 a n d 0 . 6 3 i n t h e
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1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 e x p e r i m e n t s , r e s p e c t i v e l y . T h e p l a n t w a t e r d e fi c i t s a c h i e v e d i n t h i s

r e s e a r c h , a s i n d i c a t e d b y t h e d r o u g h t i n t e n s i t y v a l u e s , w a s h i g h e r t h a n t h o s e

o b t a i n e d i n p r e v i o u s s t u d i e s c o n d u c t e d i n d r y b e a n s b y S a m p a r ( 1 9 8 4 ) , E l i z o n d o

( 1 9 8 7 ) a n d A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) .

T h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x ( 8 | ) c a l c u l a t e d a s p r o p o s e d b y F I s h e r a n d M a u r e r

( 1 9 7 8 ) v a r i e d i n a s e t o f f o u r g e n o t y p e s e v a l u a t e d i n b o t h y e a r s , f r o m 0 . 7 7 t o 1 . 1 0 ,

w i t h a d i f f e r e n c e o f 0 . 3 3 , i n 1 9 8 8 ( T a b l e 2 . 2 9 ) . T h e r a n g e o f v a r i a t i o n f o r t h e s a m e

s e t o f g e n o t y p e s w a s f r o m 0 . 7 8 t o 1 . 1 4 , w i t h a d i f f e r e n c e o f 0 . 3 6 , i n 1 9 9 0 ( T a b l e

2 . 3 0 ) . T h e g e n o t y p e s S i e r r a a n d L E F 2 R B h a d s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s l o w e r t h a n 1 . 0

i n b o t h y e a r s . T h e g e n o t y p e s A C 1 0 2 2 a n d A C 1 0 2 8 h a d s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s

h i g h e r t h a n 1 . 0 . T h e s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s c a l c u l a t e d f o r L E F 2 R B , A C 1 0 2 2 , a n d

A C 1 0 2 8 a g r e e w i t h t h e v a l u e s o b t a i n e d b y A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) , e v e n t h o u g h

t h e d r o u g h t i n t e n s i t y w a s l e s s i n t h o s e e x p e r i m e n t s . A l a r g e r n u m b e r o f

g e n o t y p e s w e r e e v a l u a t e d i n 1 9 9 0 . T h e r a n g e o f v a r i a t i o n f o r t h e e x p e r i m e n t w i t h

t w e n t y g e n o t y p e s w a s f r o m 0 . 5 4 t o 1 . 2 4 , w i t h a d i f f e r e n c e o f 0 . 7 0 . T h e r e s u l t s

s u g g e s t t h a t a l a r g e r g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y w a s g e n e r a t e d i n t h e p r o g e n i e s d e r i v e d

f r o m c r o s s e s a m o n g s e l e c t e d g e n o t y p e s .

T h e b e s t p e r f o r m i n g g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t d i d h a v e s u s c e p t i b i l i t y

i n d i c e s l o w e r t h a n 1 . 0 , 3 . 9 . S i e r r a a n d L E F 2 R B i n 1 9 8 8 ( T a b l e 2 . 2 9 ) a n d L 8 4 , L 8 7 ,

L E F 2 R B a n d S i e r r a i n 1 9 9 0 ( T a b l e 2 . 3 0 ) . T h e l o w e s t y i e l d s u n d e r d r o u g h t w e r e

o b s e r v e d i n g e n o t y p e s w i t h s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s e q u a l o r h i g h e r t h a n 1 . 0 , e . g .

A C 1 0 2 8 a n d A C 1 0 2 2 i n 1 9 8 8 ( T a b l e 2 . 2 9 ) a n d A 8 1 0 4 a n d L S 1 0 4 i n 1 9 9 0 ( T a b l e

2 . 3 0 ) . H o w e v e r , a n e x c e p t i o n t o t h i s p a t t e r n w a s o b s e r v e d i n t h e d e r i v e d l i n e s

A 8 1 0 3 a n d L 8 1 1 . B o t h y i e l d e d p o o r l y u n d e r d r o u g h t a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s

w e r e l o w i n t h e s e l i n e s . T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h e d e p e n d e n c y o f t h e s u s c e p t i b i l i t y

i n d e x o n y i e l d p o t e n t i a l .
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A h i g h a r i t h m e t i c m e a n o r a h i g h y i e l d p o t e n t i a l i s n o t n e c e s s a r i l y

a s s o c i a t e d w i t h a l o w s u s c e p t i b i l i t y i n d e x ( h i g h d r o u g h t r e s i s t a n c e ) a s s e e n i n

T a b l e s 2 . 2 9 a n d 2 . 3 0 . O n t h e o n e h a n d , d e r i v e d l i n e s L 8 1 1 a n d A 8 1 0 3 w i t h a l o w

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x , o r a r e l a t i v e l y g o o d y i e l d i n g l i n e L 8 1 0 2 u n d e r d r o u g h t , a r e n o t

n e c e s s a r i l y a s s o c i a t e d w i t h h i g h y i e l d p o t e n t i a l . i n a d d i t i o n , a d e p e n d e n c y o f t h e

a r i t h m e t i c m e a n , o n y i e l d d i f f e r e n t i a l a n d p e r c e n t a g e o f r e d u c t i o n o n y i e l d

p o t e n t i a l i s o b s e r v a b l e .

T h e g e o m e t r i c m e a n v a l u e s a r e e x p r e s s i o n s o f t h e e f f e c t o f w a t e r s t r e s s o n

t h e a v e r a g e y i e l d o f a g e n o t y p e . T o s o m e e x t e n t , t h e g e o m e t r i c m e a n a p p e a r s

m o r e a s s o c i a t e d w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t . S i n c e g e o m e t r i c m e a n s a r e t h e r e s u l t

o f a c t u a l v a l u e s d i r e c t c o m p a r i s o n a m o n g y e a r s a n d l o c a t i o n s a r e n o t p o s s i b l e ,

b u t c o m p a r i s o n s s h o u l d b e d o n e b y c o m p a r i n g t h e r a n k i n g o f t h e g e n o t y p e s

b a s e d o n t h e g e o m e t r i c m e a n .

R e l a t i o n s h i p s a m o n g D r o u g h t R e s i s t a n c e E s t i m a t e s

T h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s a n d t h e l e v e l s o f s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f t h e

r e l a t i o n s h i p s a m o n g d r o u g h t r e s i s t a n c e e s t i m a t e s f o r t h e 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0

e x p e r i m e n t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e s 2 . 3 1 a n d 2 . 3 2 , r e s p e c t i v e l y . A s i m i l a r p a t t e r n

w a s o b s e r v e d i n b o t h y e a r s f o r m o s t o f t h e s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s .

T h e d i s c u s s i o n o f r e s u l t s w i l l b e b a s e d m a i n l y o n t h e r e s u l t s o f 1 9 9 0 a n d t h e

r e l e v a n t a s p e c t s o f 1 9 8 8 , b e c a u s e o f t h e l a r g e r n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s u s e d f o r

t h e e s t i m a t i o n o f t h e c o r r e l a t i o n s , t h e l a r g e r n u m b e r o f g e n o t y p e s i n c l u d e d i n t h e

e v a l u a t i o n , a n d t h e l a r g e r g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y e v a l u a t e d .

W e l d u n d e r d r o u g h t w a s p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d t o y i e l d p o t e n t i a l , a r i t h m e t i c

a n d g e o m e t r i c m e a n . P e r c e n t a g e o f y i e l d r e d u c t i o n a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d e x w e r e

n e g a t i v e l y r e l a t e d t o y i e l d u n d e r d r o u g h t . T h e r e s p o n s e w a s m o r e e v i d e n t i n

1 9 8 8 t h a n i n 1 9 9 0 . i n t e r e s t i n g l y y i e l d u n d e r d r o u g h t w a s s i g n i fi c a n t l y a s s o c i a t e d
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T a b l e 2 . 3 2 . S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 2 0 ) a m o n g d r o u g h t
r e S I s t a n c e e s t i m a t e s o n a t r e a t m e n t b a s s o f t w e n t y g e n o t y p e s
g fl r f a w n g g i a n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s e d c o n d i t i o n s . E a s t L a n s m g ,

 

T R A I T 1 7 0 ( 1 ) Y P ( 2 ) A M ( 3 ) G M ( 4 ) D I F ( 5 )
 

Y P 0 . 4 4 8 * *
A M 0 . 6 8 1 * * * 0 . 9 6 0 * * *
G M 0 . 8 5 4 * * * 0 . 8 4 6 * * * 0 . 9 6 1 * * *
D I F 0 . 0 7 2 0 . 9 2 4 * * * 0 . 7 * * * 0 5 7 9 « u m

V B ( 6 ) 0 . 2 2 3 0 . 7 3 2 * * * 0 . 5 3 0 * * 0 . 2 9 3 0 . 9 1 2 * 1 » . . .
S I ( 7 ) 0 . 2 2 5 0 . 7 3 1 * * * 0 . 5 2 9 * * 0 . 2 9 5 0 . 9 1 2 * * *

L e v e l o f S i g n i f i c a n c e : 0 . 1 0 ( * ) ; 0 . 0 5 ( * * ) ; 0 . 0 1 ( * * * ) .
 

1 . Y i e l d u n d e r d r o u g h t 5 . Y i e l d D i f f e r e n t i a l
2 . Y i e l d P o t e n t i a l 6 . Y i e l d R e d u c t i o n ( 9 6 )
3 . A r i t h m e t i c M e a n 7 . S u s c e p t i b l l t y I n d e x
4 . G e o m e t r i c M e a n
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w i t h g e o m e t r i c m e a n i n b o t h y e a r s . T h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t a n d l e v e l o f

s i g n i fi c a n c e w e r e s i m i l a r i n b o t h y e a r s .

T h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t b e t w e e n s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d y i e l d u n d e r

d r o u g h t w a s n o t s i g n i fi c a n t w h e n t w e n t y g e n o t y p e s w e r e c o n s i d e r e d i n 1 9 9 0 .

W h e n t h e g e n o t y p e s L S 1 0 2 a n d A S 1 0 3 w i t h s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s o f 0 . 4 6 a n d

0 . 5 4 , r e s p e c t i v e l y , w e r e r e m o v e d f r o m t h e c a l c u l a t i o n s d u e t o t h e i r l o w

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s b e c a m e p o s i t i v e a n d s t a t i s t i c a l l y

s i g n i fi c a n t ( r = 0 . 8 0 ) . T h u s , t h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d

y i e l d u n d e r d r o u g h t i s m a i n t a i n e d w h e n t h e S i v a l u e s a r e h i g h e r t h a n 0 . 6 0 . T h e

r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t i n g e n o t y p e s w i t h l o w d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y i n d e x t h e l i n e a r

r e l a t i o n s h i p w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t i s n o t f o l l o w e d , a n d t h a t a l o w s u s c e p t i b i l i t y

i n d e x d o e s n o t n e c e s s a r i l y l e a d t o h i g h y i e l d u n d e r d r o u g h t .

Y I e l d p o t e n t i a l w a s p o s i t i v e l y a n d s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d t o a l l t h e o t h e r

e s t i m a t e s . T h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s o f t h i s v a r i a b l e w i t h t h e a r i t h m e t i c a n d

g e o m e t r i c m e a n a n d w i t h y i e l d d i f f e r e n t i a l w e r e h i g h e r ; a n d l o w e r w i t h y i e l d

r e d u c t i o n , s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t , i n t h a t o r d e r . A r i t h m e t i c

m e a n w a s c o r r e l a t e d p o s i t i v e l y w i t h a l l t h e d r o u g h t r e s i s t a n c e e s t i m a t e s , b u t i t

s h o w e d a l a r g e r c o r r e l a t i o n w i t h y i e l d p o t e n t i a l , g e o m e t r i c m e a n a n d y i e l d

d i f f e r e n t i a l . G e o m e t r i c m e a n s h o w e d a p o s i t i v e h i g h c o r r e l a t i o n w i t h y i e l d u n d e r

d r o u g h t , y i e l d p o t e n t i a l a n d a r i t h m e t i c m e a n , b u t t h e c o r r e l a t i o n w i t h y i e l d

r e d u c t i o n a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d e x w a s n o t s i g n i fi c a n t .

i n 1 9 8 8 , o n l y t h e c o r r e l a t i o n o f y i e l d d i f f e r e n t i a l w i t h y i e l d p o t e n t i a l w a s

s i g n i fi c a n t . Y l e l d d i f f e r e n t i a l d i d n o t s h o w a s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n w i t h y i e l d u n d e r

d r o u g h t i n b o t h y e a r s . A p o s i t i v e s i g n i fi c a n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n y i e l d p o t e n t i a l ,

a r i t h m e t i c m e a n a n d g e o m e t r i c m e a n w a s o b s e r v e d i n 1 9 9 0 .
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D r o u g h t R e s i s t a n c e E s t i m a t e s a n d M o r p h o l o g i c a l , P h e n o l o g i c a l a n d
P h y s i o l o g i c a l C h a r a c t e r i s t i c s R e l a t i o n s h i p s

T h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s a m o n g s u s c e p t i b i l i t y i n d e x , y i e l d r e d u c t i o n ,

g e o m e t r i c m e a n a n d a r i t h m e t i c m e a n w i t h m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d

p h y s i o l o g i c a l t r a i t s a n d t h e i r l e v e l s o f s i g n i fi c a n c e i n 1 9 8 8 a r e s u m m a r i z e d i n

T a b l e s 1 2 A a n d 1 3 A a n d i n T a b l e s 2 . 3 3 a n d 2 . 3 4 f o r t h e 1 9 9 0 s e a s o n . T h e

p a t t e r n i n t h e v a l u e s a n d d i r e c t i o n s o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s f o r m o s t o f t h e

v a r i a b l e s i s s i m i l a r f o r b o t h g e o m e t r i c a n d a r i t h m e t i c m e a n i n t w o y e a r s o f

e v a l u a t i o n . T h e c o r r e l a t i o n s , h o w e v e r , w i t h s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d y i e l d

r e d u c t i o n s h o w e d d i f f e r e n c e s b e t w e e n y e a r s m o s t l y i n t h e l e v e l o f s i g n i fi c a n c e

( e . g . y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d s t e m w e i g h t ) a n d t h e d i r e c t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p

( e . g . p o d s w i t h s e e d , p o d w e i g h t a n d t o t a l b i o m a s s ) . T h e d i f f e r e n c e s c o u l d b e

c a u s e d b y a l a r g e r r a n g e o f v a r i a t i o n i n t h e s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s o f t h e g e n o t y p e s

i n c l u d e d i n t h e 1 9 9 0 e v a l u a t i o n a n d b y t h e d i f f e r e n c e s i n l e v e l s o f w a t e r s t r e s s a t

w h i c h t h e s e g e n o t y p e s w e r e e v a l u a t e d i n b o t h y e a r s . T h i s r e s p o n s e i s s i m i l a r t o

t h a t d e s c r i b e d f o r t h e r e l a t i o n b e t w e e n s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d y i e l d u n d e r

d r o u g h t , i n w h i c h g e n o t y p e s w i t h d i f f e r e n t g e n e t i c m e c h a n i s m s o f d r o u g h t

r e s i s t a n c e d o n o t f o l l o w a l i n e a r r e l a t i o n s h i p w i t h y i e l d . T h e n , a l i n e a r r e l a t i o n s h i p

w a s n o t o b s e r v e d i n 1 9 9 0 f o r t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d

y i e l d n o r y i e l d c o m p o n e n t s , s u c h a s p o d s w i t h s e e d , s e e d n u m b e r a n d s e e d s i z e ,

p o d w e i g h t a n d t o t a l b i o m a s s . i n 1 9 9 0 , t h e i n c l u s i o n o f g e n o t y p e s w i t h l o w e r

s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s c a u s e d a r e d u c t i o n i n t h e i n t e n s i t y o f t h e r e l a t i o n s h i p a t a

l e s s s e v e r e d r o u g h t i n t e n s i t y . S i n c e t h i s c o n d i t i o n r e p r e s e n t s a m o r e g e n e r a l i z e d

a n d a c t u a l s i t u a t i o n i n a b r e e d i n g p r o g r a m , t h e d i s c u s s i o n a b o u t t h e r e l a t i o n s h i p s

a m o n g t h e d r o u g h t r e s i s t a n c e e s t i m a t e s a n d p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s w i l l b e

c o n d u c t e d o n t h e r e s u l t s o f t h e 1 9 9 0 e x p e r i m e n t s .

I n T a b l e s 2 . 3 3 a n d 2 . 3 4 t h e s i m i l a r i t y i n p e r f o r m a n c e i n v a l u e s b e t w e e n

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d y i e l d r e d u c t i o n a n d b e t w e e n g e o m e t r i c m e a n a n d



1 4 0

T a b l e 2 . 3 3 . S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 2 0 ) o f d r o u g h t r e s i s t a n c e
e s t i m a t e s w i t h y i e l d c o m p o n e n t s , b i o m a s s t r a i t s , p h e n o l o g i c a l a n d
m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d e f fi c i e n c y a n d p a r t i t i o n i n g i n d e x e s
i ' c ' l t v g g t g g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g ,

 

 

T R A I T S I ( 1 ) Y R ( 2 ) G M ( 3 ) A M ( 4 )

Y I E L D C O M P O N E N T S
W e l d ( D ) - 0 . 2 2 5 - 0 . 2 2 3 0 . 8 5 4 * * * 0 . 6 8 1 * * *
P o d s w i t h S e e d 0 . 0 1 8 0 . 0 1 8 0 . 7 5 5 * * * 0 . 6 4 9 * * *
S e e d s / P o d - 0 . 4 3 4 * — 0 . 4 2 5 * 0 . 2 2 5 0 . 1 1 0
S e e d N u m b e r - 0 . 1 1 3 - 0 . 1 0 9 0 . 7 2 6 * * * 0 . 6 0 5 * * *
S e e d S i z e - 0 . 0 4 4 - 0 . 0 4 7 0 . 5 0 6 * * 0 . 4 1 7 *

B I O M A S S
S t e m W e i g h t 0 . 4 5 9 * * 0 . 4 6 0 * * 0 . 1 8 8 0 . 3 0 2
P o d W e i g h t 0 . 2 5 8 0 . 2 6 7 0 . 7 0 9 * * * 0 . 6 8 0 * * *
T o t a l B i o m a s s 0 . 1 0 3 0 . 1 0 5 0 . 7 4 3 * * * 0 . 7 2 3 * * *
P H E N O L O G Y

D a y s t o M a t u r ' 0 . 4 4 7 * * 0 . 4 4 9 * * ' - 0 . 2 2 6 0 0 5 1
D a y s t o S e e d m m 0 . 4 7 1 * * 0 . 4 7 1 * * - 0 . 2 8 3 - 0 . 0 8 7
M O R P H O L Y

L e a f A r e a I n d e x 0 . 2 3 0 0 . 2 3 5 0 . 4 4 3 * * 0 . 4 3 4 *
S t e m D i a m e t e r 0 . 4 4 9 * * 0 . 4 5 6 * 0 . 6 1 7 * * * 0 . 6 6 8 * * *
P A R T T T I O N I N G

H a r v e s t I n d e x 0 4 9 7 * * - 0 . 4 9 9 * * 0 . 5 2 5 * * 0 . 3 1 9 *
E c o n o m i c G r o w t h R a t e - 0 . 3 3 0 - 0 . 3 2 9 0 . 7 4 3 * * * 0 . 5 4 8 * *
S e e d G r o w t h R a t e - 0 . 3 8 5 * ~ 0 . 3 8 4 * 0 . 6 4 3 * * * 0 . 4 3 9 *
B i o m a s s G r o w t h R a t e 0 . 0 0 6 0 . 0 0 9 0 . 7 0 5 * * * 0 . 5 9 8 * * *
R e l a t i v e S i n k S t r e n g t h - 0 . 5 4 4 * - 0 . 5 4 4 * * 0 . 4 5 1 * * * 0 . 2 3 0
 

L e v e l o f S i g n i fi c a n c e : 0 . 1 0 ( * ; 0 . 0 5 ( * * ) ; 0 . 0 1 ( * * * )
1 . S I = D r o u g h t S u s c e p t i b i i i n d e x
2 . Y R = Y l e l R e d u c t i o n ( % )
3 . G M = G e o m e t r i c M e a n
4 . A M = - A r i t h m e t i c M e a n
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T a b l e 2 . 3 4 . S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 2 0 ) o f d r o u g h t r e s i s t a n c e
e s t i m a t e s w i t h p h y s i o l o i c a l t r a i t s o f t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n u n d e r
d r o u g h t . E a s t L a n s i n g , l , 1 9 9 0 .

 

 

T R A I T 8 | ( 1 ) Y R ( 2 ) G M ( 3 ) A M ( 4 )

W a t e r P o t e n t i a l 0 . 1 0 1 0 . 1 0 0 0 . 0 8 8 0 . 1 7
M o i s t u r e R e t e n t i o n C a p a c i t y 0 . 0 6 5 0 . 0 6 1 - 0 . 0 0 1 - 0 . 0 4
R e l a t i v e W a t e r C o n t e n t 0 3 7 0 * - 0 . 3 7 1 * — 0 . 1 6 3 0 2 6 6
W a t e r C o n t e n t 0 0 5 3 - 0 . 0 5 6 1 - 0 . 1 8 2 - 0 . 2 0 3
T r a n s p i r a t i o n R a t e 0 . 0 0 1 0 . 0 0 6 0 . 4 3 6 * 0 . 3 9 9 *
S t o m a t a l C o n d u c t a n c e - 0 . 0 9 8 - 0 . 0 9 6 0 . 3 6 2 0 . 2 9 2
L e a f T e m p e r a t u r e 0 . 3 8 7 * * 0 . 3 8 4 * * - 0 . 3 1 8 - 0 . 1 7 1
 

L e v e l o f S i g n i fi c a n c e : 0 . 1 0 ( * ; 0 . 0 5 ( * * ) ; 0 . 0 1 ( * * * )
1 . D r o u h t S u s c e p t i b l l l t y i e x
2 . Y i e l d e d u c t l o n ( 9 6 )
3 . G e o m e t r i c M e a n
4 . A r i t h m e t i c M e a n
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a r i t h m e t i c m e a n i s n o t a b l e . T h i s b e h a v i o r i n d i c a t e s t h e h i g h a s s o c i a t i o n w i t h i n

b o t h s e t s o f v a r i a b l e s . G i v e n t h e r e l a t i o n s h i p s a m o n g d r o u g h t r e s i s t a n c e

e s t i m a t e s t h e d i s c u s s i o n w i l l b e b a s e d o n s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d g e o m e t r i c

m e a n b u t i t c a n b e e x t e n d e d t o t h e t w o o t h e r e s t i m a t e s .

I n T a b l e s 2 . 3 3 a n d 2 . 3 4 i t i s s e e n t h a t s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d g e o m e t r i c

m e a n w e r e d i f f e r e n t i a l l y r e l a t e d t o t h e s a m e s e t o f v a r i a b l e s m e a s u r e d u n d e r

d r o u g h t c o n d i t i o n s . T h e d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d i n t h e v a l u e s , d i r e c t i o n a n d l e v e l

o f s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s . A s a r e s u l t , i n m o s t o f t h e

v a r i a b l e s t h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x i s f o u n d t o b e c o r r e l a t e d t o v a r i a b l e s o t h e r t h a n

t h o s e a s s o c i a t e d w i t h t h e g e o m e t r i c m e a n . T h u s , g e o m e t r i c m e a n w a s

a s s o c i a t e d s i g n i fi c a n t l y w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t , n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d ,

n u m b e r o f s e e d s a n d s e e d s i z e b u t n o t w i t h t h e n u m b e r o f s e e d s p e r p o d .

H o w e v e r , t h e n e g a t i v e a n d s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n s u s c e p t i b i l i t y i n d e x w i t h

t h e n u m b e r o f s e e d s p e r p o d , s u g g e s t s t h a t h i g h e r n u m b e r o f s e e d s p e r p o d m a y

b e a s s o c i a t e d w i t h a h i g h e r a b i l i t y o f t h e g e n o t y p e t o p r o d u c e u n d e r d r o u g h t .

S u s c e p t i b i l i t y i n d e x w a s p o s i t i v e l y a n d s i g n i fi c a n t l y a s s o c i a t e d w i t h s t e m

w e i g h t b u t n o t w i t h p o d w e i g h t o r t o t a l b i o m a s s . T h e l a s t v a r i a b l e s a r e p o s i t i v e l y

c o r r e l a t e d i n s t e a d w i t h g e o m e t r i c m e a n . T h e p h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s d a y s t o

m a t u r i t y a n d d a y s o f s e e d fi l l w e r e c o r r e l a t e d w i t h s u s c e p t i b i l i t y i n d e x b u t n o t w i t h

g e o m e t r i c m e a n .

L e a f a r e a i n d e x w a s p o s i t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h g e o m e t r i c m e a n b u t n o t w i t h

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x . S t e m d i a m e t e r w a s o n e o f t h e t w o v a r i a b l e s o f a l l t h e s e t o f

c o r r e l a t e d v a r i a b l e s t h a t w a s s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d t o b o t h s u s c e p t i b i l i t y i n d e x

a n d g e o m e t r i c m e a n . ‘

A l l t h e p a r t i t i o n i n g v a r i a b l e s w e r e p o s i t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h g e o m e t r i c

m e a n , w h i l e h a r v e s t i n d e x , s e e d g r o w t h r a t e a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h w e r e

n e g a t i v e l y a n d s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d t o t h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x . T h u s , a n
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i n c r e a s e i n t h e e f fi c i e n c y o f t r a n s l o c a t i o n i n c r e a s e d t h e s t a b i l i t y o f t h e y i e l d

p o t e n t i a l u n d e r s t r e s s .

A m o n g t h e p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s ( T a b l e 2 . 3 4 ) o n l y r e l a t i v e w a t e r

c o n t e n t a n d l e a f t e m p e r a t u r e s h o w e d s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n s , n e g a t i v e a n d

p o s i t i v e , r e s p e c t i v e l y , w i t h s u s c e p t i b i l i t y i n d e x b u t n o t w i t h t h e g e o m e t r i c m e a n .

i n s t e a d , t h e g e o m e t r i c m e a n w a s f o u n d t o b e p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d t o t r a n s p i r a t i o n

r a t e a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d n e g a t i v e l y w i t h l e a f t e m p e r a t u r e , a l t h o u g h t h e

l a t t e r t w o v a r i a b l e s w e r e n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t . T h e r e s u l t s h o w s t h e

i m p o r t a n t r o l e o f l e a f t e m p e r a t u r e i n a f f e c t i n g t h e s u s c e p t i b i l i t y o f a g e n o t y p e a n d

l i m i t i n g t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d p o t e n t i a l t o s t r e s s .

T h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n y i e l d c o m p o n e n t s a n d p h e n o l o g i c a l , p a r t i t i o n i n g

a n d p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s w i t h s u s c e p t i b i l i t y i n d e x s h o w e d a n o p p o s i t e s i g n t o

t h a t o b s e r v e d f o r t h e g e o m e t r i c m e a n . T h e n e g a t i v e a s s o c i a t i o n o f v a r i a b l e s w i t h

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x i n d i c a t e s t h a t w h e n a l a r g e r e x p r e s s i o n o f t h e t r a i t u n d e r

d r o u g h t o c c u r s t h e r e i s a l o w s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d , t h e r e f o r e , a h i g h d r o u g h t

r e s i s t a n c e . P o s i t i v e a s s o c i a t i o n s , h o w e v e r , i n d i c a t e t h a t a n i n c r e a s e i n t h e

e x p r e s s i o n o f a t r a i t u n d e r d r o u g h t i n c r e a s e s t h e . s u s c e p t i b i l i t y o f a g e n o t y p e t o

w a t e r d e fi c i t .

B i o l o g i c a l S i g n i f i c a n c e o f S h o o t - C h a r a c t e r i s t i c s
f o r Y i e l d u n d e r D r o u g h t

D r o u g h t r e s i s t a n c e i s a c o m p l e x t r a i t d e t e r m i n e d g e n o t y p i c a l i y b y a

d i f f e r e n t i a l c o m b i n a t i o n o f m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l

i n d i v i d u a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s h o o t . i n b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e t h e

i d e n t i fi c a t i o n o f t r a i t s o t h e r t h a n y i e l d c o u l d f a c i l i t a t e a n d i m p r o v e t h e e f fi c i e n c y o f

t h e s e l e c t i o n p r o c e s s . S e c o n d a r y t r a i t s c o u l d b e s e l e c t e d i f t h e i r b i o l o g i c a l v a l u e ,

d e t e r m i n e d b y t h e i r r e l a t i o n s h i p s w i t h y i e l d o r o t h e r k e y m o r p h o - p h y s i o l o g i c a i

t r a i t s u n d e r d r o u g h t , i s k n o w n . i n t h i s s e c t i o n r e s u l t s a b o u t t h e r e l a t i o n s h i p s
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a m o n g y i e l d w i t h m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l s h o o t r e s p o n s e s

u n d e r d r o u g h t , b a s e d o n t h e e s t i m a t i o n o f l i n e a r c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s , a r e

p r e s e n t e d .

Y l e l d a n d S h o o t - C h a r a c t e r i s t i c s R e l a t i o n s h i p s u n d e r D r o u g h t

T h e l e v e l a n d t y p e o f a s s o c i a t i o n f o r m o s t o f t h e v a r i a b l e s w a s s i m i l a r i n

b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n a n d f e w d i f f e r e n c e s w e r e d e t e c t e d b e t w e e n t h e m ( T a b l e s

2 . 3 5 , 2 . 3 6 a n d 2 . 3 7 a n d T a b l e s 2 . 1 4 A , 2 . 1 5 A a n d 2 . 1 6 A o f A p p e n d i x A ) . I n t h e

t a b l e s t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s a m o n g y i e l d c o m p o n e n t s a n d b e t w e e n y i e l d

c o m p o n e n t s w i t h m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s f o r t h e

1 9 3 3 a n d 1 9 9 0 e x p e r i m e n t s a r e s h o w n . T h e d e s c r i p t i o n o f r e s u l t s w i l l b e b a s e d

o n t h e d a t a o f 1 9 9 0 b e c a u s e i n t h i s y e a r t h e r e w e r e a g r e a t e r g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y ,

a n d a l a r g e r n u m b e r o f v a r i a b l e s t o b e c o r r e l a t e d . i n a d d i t i o n , t h e r e s u l t s i n b o t h

y e a r s w e r e s i m i l a r .

Y i e l d a n d y i e l d c o m p o n e n t s u n d e r d r o u g h t

T h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s a m o n g y i e l d c o m p o n e n t s u n d e r d r o u g h t a n d

t h e i r s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e s a r e s h o w n i n T a b l e 2 . 3 5 . T h e y i e l d c o m p o n e n t s ,

n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d , n u m b e r o f s e e d s , n u m b e r o f s e e d s p e r p o d a n d s e e d

s i z e d i s p l a y e d a p o s i t i v e a n d s i g n i fi c a n t a s s o c i a t i o n w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t ;

w h i l e n u m b e r o f p o d s w i t h o u t s e e d w a s n e g a t i v e l y a n d s i g n i fi c a n t l y a s s o c i a t e d

w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t .

T h e n u m b e r o f p o d s w i t h o u t s e e d w a s n e g a t i v e l y a n d s i g n i fi c a n t l y

a s s o c i a t e d w i t h n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d , n u m b e r o f s e e d s a n d n u m b e r o f

s e e d s p e r p o d . T h i s fi n d i n g i n d i c a t e s t h e i m p o r t a n c e o f p o d s e t t i n g i n t h e

d e fi n i t i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t b e c a u s e a l a r g e r n u m b e r o f p o d s w i t h o u t s e e d

c o r r e s p o n d s t o a r e d u c t i o n i n t h e e x p r e s s i o n o f t h e o t h e r y i e l d c o m p o n e n t s .
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Y i e l d a n d m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s u n d e r d r o u g h t

S i n c e s t e m w e i g h t ( S W ) w a s n e g a t i v e l y a s s o c i a t e d t o s e e d s i z e a n d

n u m b e r o f s e e d s p e r p o d a n d p o s i t i v e l y t o n u m b e r o f p o d s w i t h o u t s e e d , t h e t r a i t

w a s n e g a t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t a l t h o u g h t h e a s s o c i a t i o n w a s

n o t s i g n i fi c a n t . I n s t e a d , p o d w a l l w e i g h t a n d t o t a l b i o m a s s w e r e p o s i t i v e l y

c o r r e l a t e d t o p o d s w i t h s e e d a n d s e e d n u m b e r , c o n s e q u e n t l y , b o t h t r a i t s s h o w e d

a p o s i t i v e c o r r e l a t i o n w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t ( T a b l e 2 . 3 6 ) . L e a f r e t e n t i o n , t h e d r y

w e i g h t o f l e a v e s a t p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y , s h o w e d a p a t t e r n s i m i l a r t o t h a t

o b s e r v e d f o r s t e m w e i g h t . T h e r e s p o n s e c o u l d b e r e l a t e d t o t h e e a r l i n e s s o f t h e

g e n o t y p e s ( T a b l e 2 . 3 7 ) .

M o r p h o l o g i c a l t r a i t s s u c h a s s t e m d i a m e t e r d i s p l a y e d a p o s i t i v e c o r r e l a t i o n

w i t h n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d a n d s e e d n u m b e r , t h u s , i t s a s s o c i a t i o n w i t h y i e l d

w a s p o s i t i v e a n d s i g n i fi c a n t ( T a b l e 2 . 3 7 ) . L e a f o r i e n t a t i o n s h o w e d a p o s i t i v e

a s s o c i a t i o n w i t h n u m b e r o f s e e d s p e r p o d ( T a b l e 2 . 3 7 ) . L e a f a r e a i n d e x w a s

p o s i t i v e l y a s s o c i a t e d t o t h e n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d a n d t o t a l n u m b e r o f p o d s

a n d n e g a t i v e l y w i t h n u m b e r o f s e e d s p e r p o d . T h e c o m b i n a t i o n o f t h e s e d i f f e r e n t

a s s o c i a t i o n s r e s u l t i n a n o n - s i g n i fi c a n t l i n e a r r e l a t i o n s h i p o f L A I w i t h y i e l d u n d e r

d r o u g h t ( T a b l e 2 . 3 7 ) . L e a f s i z e a n d s p e c i fi c l e a f w e i g h t d i d n o t s h o w a n y l i n e a r

r e l a t i o n s h i p w i t h y i e l d c o m p o n e n t s . T h e r e s p o n s e i n t h e l a t t e r t w o v a r i a b l e s

s u g g e s t s t h a t t h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e s e t r a i t s w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t m i g h t

f o l l o w a f u n c t i o n o t h e r t h a n a l i n e a r o n e .

Y i e l d a n d p h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s u n d e r d r o u g h t

T h e i m p o r t a n c e o f t h e p h o n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s r e s u l t s f r o m t h e i r

n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p s w i t h i m p o r t a n t y i e l d c o m p o n e n t s s u c h a s n u m b e r o f p o d s

w i t h s e e d a n d t o t a l n u m b e r o f s e e d s ( T a b l e 2 . 3 6 ) .

D a y s t o f l o w e r i n g w a s n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h p o d s w i t h o u t s e e d a n d

t o t a l n u m b e r o f p o d s b u t n o t w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t . T h e n e g a t i v e c o r r e l a t i o n
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T a b l e 2 . 3 8 . S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s a m o n g b i o m a s s r e l a t e d t r a i t s
' p h e n o l o i c a l a n d m o r p h o l o i c a l t r a i t s o f t w e n g e n o t y p e s
g r o w n u n d e r r o u g h t c o n d i t i o n s . a s t L a n s i n g , M l , 1 .

 

 

 

T R A I T S T W P W T B L R

D F 0 . 3 2 5 * * - 0 . 0 4 5 0 . 1 1 7 0 . 3 4 3 * *
M A T 0 . 4 6 3 * * * - 0 . 1 4 8 - 0 . 0 9 1 0 . 5 9 3 * * *
D S F 0 . 4 3 9 * * * - 0 . 1 5 9 - 0 . 1 4 1 0 . 5 8 5 * * *
S D 0 . 6 7 6 * * * 0 . 4 6 0 * * * 0 . 7 0 7 * * * 0 . 4 0 2 * * *
L O - 0 . 4 2 7 * * * - 0 . 0 5 7 - 0 . 3 1 3 * * - 0 . 3 3 1 * * *
S L W - 0 . 1 8 7 0 . 0 9 5 - 0 . 0 2 0 - 0 . 1 0 3
L 8 0 . 4 3 9 * * * 0 . 0 9 4 0 . 3 7 9 * * 0 . 3 1 4 * *
L A I 0 . 4 7 5 * * * 0 . 3 0 2 * * 0 . 4 7 8 * * * 0 . 3 1 1 “
P W 0 . 1 3 4
T B 0 . 5 1 2 * * * 0 . 7 4 1 * * *
L R 0 . 8 8 8 * * * - 0 . 1 4 2 0 . 1 7 9

L e v e l o f S i g n i fi c a n c e : 0 . 1 0 ( * ) ; 0 . 0 5 ( * * ) : 0 . 0 1 ( * * * ) .
S T W = S t e m W e i g h t . D S F = D a y s o f S e e d F i l l i n g .
P W = P o d W e i g h t . H I = H a r v e s t I n d e x
T B = T o t a l B i o m a s s . E G R = E c o n o m i c G r o w t h R a t e .
L R = L e a f R e t e n t i o n . S G R = S e e d G r o w t h R a t e .
D F = D a y s t o F l o w e r . R S S = R e l a t i v e S i n k S t r e n g t h .
M A T = D a y s t o M a t u r i t y . B G R = B i o m a s s G r o w t h R a t e .



1 5 0

c a n b e e x p l a i n e d b y t h e r e d u c t i o n o f t h e s e e d fi l l i n g p e r i o d w h e n t h e n u m b e r o f

d a y s t o fl o w e r i n g i s i n c r e a s e d , r e s u l t i n g i n a l a r g e r n u m b e r o f p o d s w i t h o u t s e e d

w h e n t h e n u m b e r o f d a y s t o fl o w e r i n g i s s h o r t e r ( T a b l e 2 . 3 6 ) . S i n c e n u m b e r o f

d a y s t o p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y a n d s e e d fi l l i n g p e r i o d w e r e n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d t o

n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d a n d s e e d n u m b e r , t h e y w e r e a l s o n e g a t i v e l y

a s s o c i a t e d w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t . D a y s t o s e e d fi l l w a s p o s i t i v e l y a s s o c i a t e d

w i t h n u m b e r o f s e e d s p e r p o d . T h u s , h i g h e r y i e l d u n d e r d r o u g h t c o u l d b e

a c h i e v e d b y a c o m b i n a t i o n o f e a r l y m a t u r i t y a n d a r e l a t i v e s h o r t s e e d fi l l i n g p e r i o d

( T a b l e 2 . 2 1 ) .

Y i e l d a n d p a r t i t i o n i n g i n d i c e s u n d e r d r o u g h t

T h e g e n e r a l p a t t e r n o b s e r v e d i n t h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n p a r t i t i o n i n g t r a i t s

a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t w a s t h e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n o f t h e s e t r a i t s w i t h t h e

n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d , n u m b e r o f s e e d s , s e e d s i z e a n d n u m b e r o f s e e d s p e r

p o d a n d t h e i r n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h n u m b e r o f p o d s w i t h o u t s e e d ( T a b l e 2 . 3 6 ) .

H a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , e c o n o m i c g r o w t h r a t e a n d s e e d g r o w t h r a t e

w e r e t h e c h a r a c t e r i s t i c s m o s t r e l a t e d t o y i e l d a n d y i e l d c o m p o n e n t s . T h e r a n k i n g

o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s w i t h y i e l d w e r e a s f o l l o w s : e c o n o m i c g r o w t h r a t e

( 0 . 9 7 ) , s e e d g r o w t h r a t e ( 0 . 8 9 ) , b i o m a s s g r o w t h r a t e ( 0 . 8 4 ) , h a r v e s t i n d e x ( 0 . 7 7 )

a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h ( 0 . 7 3 ) . T h e r e s u l t s i l l u s t r a t e t h e i m p o r t a n c e o f b o t h t h e

p e r i o d o f s e e d fi l l i n g a n d t h e e f fi c i e n c y i n t h e a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r b y d a y i n

t h e s e e d m e a s u r e d b y s e e d g r o w t h r a t e ( T a b l e 2 . 3 9 ) . E q u a l l y i m p o r t a n t w a s t h e

e f fi c i e n c y o f p h o t o s y n t h e s i s m e a s u r e d a s t h e r a t e o f b i o m a s s a c c u m u l a t e d p e r

d a y a n d t h e a s s i m i l a t i o n d i s t r i b u t i o n m e a s u r e d b y h a r v e s t i n d e x w h i c h ( T a b l e

2 . 3 6 ) i s a s t a b l e p a r a m e t e r .

T a b l e 2 . 3 8 s h o w s t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s a m o n g b i o m a s s

c h a r a c t e r i s t i c s a n d p h e n o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s . T h e d a t a

s h o w e d t h e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n o f s t e m w e i g h t a n d l e a f r e t e n t i o n w i t h d a y s t o
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fl o w e r , d a y s t o p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y a n d s e e d fi l l i n g p e r i o d . T h e r e s p o n s e s h e l p

e x p l a i n t h e n e g a t i v e a s s o c i a t i o n o f t h e t r a i t s w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t . S t e m

d i a m e t e r , l e a f s i z e a n d l e a f a r e a i n d e x s h o w e d a h i g h l y s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n w i t h

b i o m a s s c o m p o n e n t s ( T a b l e 2 . 3 8 ) . L e a f o r i e n t a t i o n d i s p l a y e d a n e g a t i v e

c o r r e l a t i o n w i t h b i o m a s s c o m p o n e n t s . T h u s , t h e a b i l i t y o f p a r a h e l i o t r o p i c

m o v e m e n t s i s a s s o c i a t e d w i t h l o w e r d r y w e i g h t i n t h e s t e r n , l e a v e s a n d t o t a l

b i o m a s s a t m a t u r i t y .

T a b l e 2 . 3 9 s h o w s t h e n e g a t i v e s i g n i fi c a n t a s s o c i a t i o n o f s t e m w e i g h t a n d

l e a f r e t e n t i o n w i t h e c o n o m i c g r o w t h r a t e a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h . T h e r e s p o n s e

i n d i c a t e s t h a t t h e a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r i n l e a v e s a n d s t e m s a f f e c t s

n e g a t i v e l y t h e a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r i n t o t h e s e e d . D a y s t o s e e d fi l l a n d

d a y s t o m a t u r i t y s h o w e d a s i g n i fi c a n t n e g a t i v e a s s o c i a t i o n w i t h h a r v e s t i n d e x ,

e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h a n d b i o m a s s

g r o w t h r a t e . D a y s t o fl o w e r s h o w e d a n e g a t i v e a s s o c i a t i o n w i t h a l l t h e fi v e i n d i c e s

b u t t h e a s s o c i a t i o n w a s n o t s i g n i fi c a n t f o r h a r v e s t i n d e x a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h .

T h u s , l a t e n e s s s e e m s n o t t o b e a f a v o r a b l e p h e n o l o g i c a l a d a p t a t i o n f o r a n

e f fi c i e n t d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n u n d e r d r o u g h t ( T a b l e 2 . 3 9 ) . T o t a l b i o m a s s

s h o w e d a p o s i t i v e a s s o c i a t i o n w i t h e c o n o m i c g r o w t h r a t e a n d s e e d g r o w t h r a t e .

T h i s r e l a t i o n s h i p e m p h a s i z e s t h e i m p o r t a n c e o f d r y m a t t e r a c c u m u l a t e d b e f o r e

a n d a f t e r a n t h e s i s f o r s e e d p r o d u c t i o n u n d e r d r o u g h t ( T a b l e 2 . 3 9 ) . M o r p h o l o g i c a l

c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s l e a f o r i e n t a t i o n , l e a f a r e a i n d e x a n d l e a f s i z e w e r e n o t

c o r r e l a t e d w i t h h a r v e s t i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h r a t e a n d s e e d g r o w t h r a t e . O n l y

s t e m d i a m e t e r a n d l e a f a r e a i n d e x w e r e p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h b i o m a s s g r o w t h

r a t e . A l l t h e r e l a t i o n s h i p s i n d i c a t e t h a t i n d i v i d u a l m o r p h o l o g i c a l t r a i t s w e r e n o t

l i n e a r l y r e l a t e d w i t h y i e l d ; h o w e v e r , t h e y c a n b e r e l a t e d w i t h t h e a c c u m u l a t i o n o f

d r y m a t t e r . T h e a n a l y s i s o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s s h o w e d t h a t y i e l d

c o m p o n e n t s w e r e n e g a t i v e l y a s s o c i a t e d t o m a t u r i t y ( l a t e n e s s ) w h e r e a s b i o m a s s
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T a b l e 2 . 3 9 . S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g p a r t i t i o n i n g
i n d e x e s w i t h b i o m a s s a n d m o r p h o l o g i c a l t r a i t s o f t w e n t y g e n o t y p e s
g r o w n u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .

 

 

T R A I T H I E G R S G R R S S B G R

S T W - 0 . 6 5 1 * * - 0 . 2 7 7 * - 0 . 3 1 6 * * - 0 . 6 2 8 * * * 0 . 2 7 3 *
P W 0 . 2 3 1 0 . 5 9 2 * * * 0 . 5 0 1 * * * 0 . 1 9 8 0 . 7 1 5 * * *
T B 0 . 2 0 9 0 . 6 4 7 * * * 0 . 5 5 4 * * * 0 . 1 8 6 0 . 9 2 0 * * *
L R - 0 . 7 9 0 * * * - 0 . 5 5 1 * * * - 0 . 5 6 4 * * * - 0 . 7 6 4 * * * - 0 . 0 7 2
D F - 0 . 1 6 4 - 0 . 2 8 6 * - 0 . 3 1 9 * * - 0 . 2 2 9 - 0 . 4 9 1 * * *
M A T - 0 . 6 0 7 * * * - 0 . 6 7 7 * * * - 0 . 7 8 5 * * * - 0 . 7 8 7 * * * - 0 . 4 6 4 * * *
D S F - 0 . 6 * * * - 0 . 7 0 0 * * * - 0 . 8 1 6 * * * - 0 . 8 4 5 * * * - 0 . 4 9 1 * * *
S D 0 2 4 0 0 . 1 7 9 0 . 1 1 2 - 0 . 2 4 7 0 . 5 5 6 * * *
L O 0 . 1 4 6 0 . 0 4 2 0 . 1 2 5 0 . 2 4 5 - 0 . 1 6 5
S L W 0 . 1 2 9 0 . 1 3 7 0 . 1 3 2 0 . 1 3 4 0 . 0 4 2
L S - 0 . 2 3 1 0 . 0 5 7 0 . 0 0 6 0 0 . 2 6 5 * 0 . 2 8 6 *
L A I - 0 . 2 4 9 0 . 1 4 5 0 . 1 3 1 - 0 . 1 9 5 0 . 4 1 1 * * *
H I - - 0 . 7 9 6 * * * 0 . 7 7 2 * * * 0 . 9 4 2 * * * 0 . 4 0 6 * * *
E G R 0 . 9 7 4 * * * 0 . 8 1 9 * * * 0 . 8 4 1 * * *
S G R 0 . 8 0 2 * * * 0 . 8 0 2 * * *
R S S 0 . 4 2 9 * * *
 

L e v e l o f S i g n i fi c a n c e : 0 . 1 0 ( * ) ; 0 . 0 5 ( * * ) ; 0 . 0 1 ( * * * ) .
H i = H a r v e s t i n d e x . _
E G R = E c o n o m i c G r o w t h R a t e .
S R G = S e e d G r o w t h R a t e .
R S S = R e l a t i v e S i n k S t r e n g t h .
B G R = B i o m a s s G r o w t h R a t e .
S T W = S t e m W e i g h t
P W = P o d W e i g h t .
T 8 = T o t a l B i o m a s s .
L R = L e a f R e t e n t i o n .

D F = D a y s t o F l o w e r .
M A T = D a y s t o M a t u r i t y .
D S F = D a y s o f S e e d F i l l i n g .
S D = S t e m D i a m e t e r .
L 0 = L e a f O r i e n t a t i o n .
S L W = S p e c i fi c L e a f W e i g h t .
L 8 = L e a f S i z e .
L A I = L e a f A r e a I n d e x
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w a s p o s i t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h i t . T h e b a l a n c e b e t w e e n t h e a c c u m u l a t i o n o f d r y

m a t t e r i n t h e s e e d a n d v e g e t a t i v e o r g a n s i s a k e y p r o c e s s u n d e r d r o u g h t ,

e x p l a i n i n g t h e i m p o r t a n c e o f h a r v e s t i n d e x a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h u n d e r

d r o u g h t . T h e r e s u l t s a g r e e w i t h t h e p o s i t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n s t e m w e i g h t a n d

l e a f r e t e n t i o n a n d d a y s t o fl o w e r i n g , d a y s o f s e e d fi l l i n g a n d d a y s t o m a t u r i t y

( T a b l e 2 . 3 8 ) , i n d i c a t i n g t h a t b o t h t r a i t s a r e l a t e n e s s d e p e n d e n t .

Y i e l d a n d p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s u n d e r d r o u g h t

T h e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s a m o n g

p h y s i o l o g i c a l t r a i t s w i t h y i e l d a n d b i o m a s s c o m p o n e n t s , a n d p h e n o l o g i c a l a n d

m o r p h o l o g i c a l t r a i t s a n d p a r t i t i o n i n g i n d i c e s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 2 . 4 0 .

C o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s a m o n g p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a r e p r e s e n t e d i n

T a b l e 2 . 4 1 .

T h e m o s t i m p o r t a n t p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s c o r r e l a t e d w i t h y i e l d -

b i o m a s s c o m p o n e n t s , a n d m o r p h o l o g i c a l - p h e n o l o g i c a l t r a i t s w e r e t r a n s p i r a t i o n .

r a t e , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , l e a f t e m p e r a t u r e a n d w a t e r c o n t e n t , i n t h a t o r d e r .

T r a i t s l i k e w a t e r p o t e n t i a l , l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y a n d r e l a t i v e w a t e r

c o n t e n t s h o w e d f e w s i g n i fi c a n t l i n e a r c o r r e l a t i o n s w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t .

T h e n e g a t i v e a s s o c i a t i o n b e t w e e n d a y s t o fl o w e r , p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y a n d

s e e d fi l l i n g p e r i o d w i t h t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , a n d t h e

p o s i t i v e a s s o c i a t i o n o f t h e p h e n o l o g i c a l t r a i t s w i t h l e a f t e m p e r a t u r e i n d i c a t e t h a t a

l a r g e r s t o m a t a l c o n t r o l i s e x e r t e d i n l a t e g e n o t y p e s , c a u s i n g t h e i n c r e a s e i n

t e m p e r a t u r e . A d d i t i o n a l l y , t h e s i g n i fi c a n t p o s i t i v e a s s o c i a t i o n o f t r a n s p i r a t i o n r a t e

a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e w i t h a l l t h e p a r t i t i o n i n g a n d e f fi c i e n c y i n d i c e s , m o s t l y

w i t h e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e a n d b i o m a s s g r o w t h r a t e , i n d i c a t e

t h e k e y i n t e r a c t i v e r o l e o f t h e s e p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s u n d e r d r o u g h t i n d r y

b e a n s .
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T a b l e 2 . 4 1 . S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g w a t e r u s e a n d
w a t e r r e l a t i o n s r e l a t e d t r a i t s o f t w e n t y g e n o t y p e s g r o w n u n d e r
d r o u g h t . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .

 

T R A I T W P M R C R W C W C T R S C
 

M R C - 0 . 0 2 6
R W C 0 . 2 9 8 * 0 . 0 3 3
W C 0 . 3 3 7 “ 0 . 0 4 3 0 6 6 8 * "
T H - 0 . 0 9 9 - 0 . 5 9 0 * * * - 0 . 1 7 9 - 0 . 4 0 1 * * *
S C - 0 . 0 8 7 - 0 . 5 0 9 * * * - 0 . 1 9 6 - 0 . 4 4 4 * * * 0 . 9 3 6 * * *
L T 0 . 0 1 1 0 . 1 5 0 0 . 0 6 2 0 . 1 8 6 - 0 . 4 7 0 * * * - 0 . 5 6 7 * * *
 

L e v e l o f S i g n i fi c a n c e : 0 . 1 0 ( * ) ; 0 . 0 5 ( * * ) ; 0 . 0 1 ( * * * ) .
W P = W a t e r P o t e n t i a l .
M R C = M o i s t u r e R e t e n t i o n C a p a c i t y .
R W C = R e l a t i v e W a t e r C o n t e n t .
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T h e m o r p h o l o g i c a l t r a i t s , s p e c i fi c l e a f w e i g h t a n d l e a f s i z e s h o w e d t h e

g r e a t e r n u m b e r o f c o r r e l a t i o n s w i t h p h y s i o l o g i c a l t r a i t s . S p e c i fi c l e a f w e i g h t

d i s p l a y e d a n e g a t i v e a s s o c i a t i o n w i t h w a t e r p o t e n t i a l , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , w a t e r

c o n t e n t a n d l e a f t e m p e r a t u r e , s u g g e s t i n g t h a t t h e i n c r e a s e i n s p e c i fi c l e a f w e i g h t

i s a s s o c i a t e d w i t h a r e d u c t i o n i n t h e v a l u e s o f t h e s e v a r i a b l e s ( T a b l e 2 . 4 0 ) . A t t h e

s a m e t i m e , s p e c i fi c l e a f w e i g h t s h o w e d a p o s i t i v e r e l a t i o n s h i p w i t h t r a n s p i r a t i o n

r a t e a n d a n e g a t i v e a S s o c i a t i o n w i t h l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y ( T a b l e 2 . 4 0 ) .

A s e x p e c t e d , a n i n c r e a s e i n s p e c i fi c l e a f w e i g h t c o u l d r e s u l t i n a n i n c r e a s e i n

t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d a r e d u c t i o n i n l e a f t e m p e r a t u r e , m a k i n g s p e c i fi c l e a f w e i g h t

a u s e f u l a n d e a s y t r a i t t o m e a s u r e .

I n c r e a s e s i n l e a f s i z e w e r e r e l a t e d t o r e d u c t i o n s i n l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n

c a p a c i t y a n d r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t ; a n d a n i n c r e a s e i n t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d

s t o m a t a l c o n d u c t a n c e . D u e t o t h e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n w i t h t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d

s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , l e a f s i z e c o u l d b e a u s e f u l t r a i t t o m e a s u r e . L e a f a r e a

i n d e x s h o w e d o n l y a p o s i t i v e r e l a t i o n s h i p w i t h t r a n s p i r a t i o n r a t e , i n d i c a t i n g t h a t

l a r g e r l e a f a r e a i n d i c e s c o r r e s p o n d t o h i g h e r r a t e s o f t r a n s p i r a t i o n . L e a f

o r i e n t a t i o n a n d s t e m d i a m e t e r d i d n o t s h o w a n y r e l a t i o n s h i p w i t h t h e p h y s i o l o g i c a l

t r a i t s .

W a t e r c o n t e n t w a s n e g a t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h y i e l d , n u m b e r o f p o d s w i t h

s e e d , t o t a l n u m b e r o f p o d s , n u m b e r o f s e e d s a n d t o t a l b i o m a s s , s u g g e s t i n g t h a t

a h i g h w a t e r c o n t e n t w a s a c c o m p a n i e d b y a r e d u c t i o n i n t h e e x p r e s s i o n o f t h e

y i e l d c o m p o n e n t s a n d i n t h e fi n a l a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r . T h i s fi n d i n g a g r e e s

w i t h t h e r e s p o n s e d e s c r i b e d f o r t r a n s p i r a t i o n .

T h e i m p o r t a n c e o f l e a f t e m p e r a t u r e i s b a s e d o n t h e n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p s

w i t h y i e l d , b i o m a s s a n d p a r t i t i o n i n g i n d i c e s a n d i t s p o s i t i v e a s s o c i a t i o n w i t h

p h e n o l o g i c a l t r a i t s . T h e r e s p o n s e s i n d i c a t e t h e n e g a t i v e e f f e c t o f t h e i n c r e a s e i n

t e m p e r a t u r e o n t h e p h y s i o l o g i c a l g r o w t h p r o c e s s , o c c u r r i n g m a i n l y i n l a t e
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m a t u r i n g g e n o t y p e s i n w h i c h b o t h t r a n s p i r a t i o n a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e w e r e

l o w ( T a b l e 2 . 4 0 ) .

Y l e l d a n d S h o o t - C h a r a c t e r i s t i c s R e l a t i o n s h i p s u n d e r N o n - L i m i t i n g a n d D r o u g h t
C o n d i t i o n s

A d d i t i o n a l e v i d e n c e a b o u t t h e b i o l o g i c a l s i g n i fi c a n c e o f m o r p h o -

p h y s i o l o g i c a l t r a i t s f o r y i e l d u n d e r d r o u g h t r e s u l t s f r o m t h e c o m p a r i s o n o f t h e

c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s o f t h e a s s o c i a t i o n o f y i e l d w i t h y i e l d c o m p o n e n t s , b i o m a s s

c o m p o n e n t s , p h e n o l o g i c a l t r a i t s , p a r t i t i o n i n g a n d e f fi c i e n c y i n d i c e s ,

m o r p h o l o g i c a l t r a i t s a n d p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s u n d e r b o t h d r o u g h t a n d

n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . T h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s o f y i e l d c o m p o n e n t s w i t h y i e l d

u n d e r d r o u g h t a n d w i t h y i e l d u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s a r e s h o w n i n T a b l e s

2 . 3 5 a n d 1 7 A , r e s p e c t i v e l y . C o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

b i o m a s s , p h e n o l o g i c a l a n d p a r t i t i o n i n g t r a i t s w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d

n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s a r e d e s c r i b e d i n T a b l e s 2 . 3 6 a n d 1 8 A , r e s p e c t i v e l y .

C o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s s h o w i n g t h e a s s o c i a t i o n o f m o r p h o l o g i c a l t r a i t s w i t h y i e l d

u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s a r e s h o w n i n T a b l e s 2 . 3 7 a n d 1 9 A ,

r e s p e c t i v e l y . I n T a b l e s 2 . 4 0 a n d 2 2 A t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s o f t h e a s s o c i a t i o n

b e t w e e n p h y s i o l o g i c a l t r a i t s w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s ,

r e s p e c t i v e l y , a r e d e s c r i b e d .

T h e c o m p a r i s o n i n d i c a t e d t h a t n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d , n u m b e r o f p o d s

w i t h o u t s e e d , t o t a l n u m b e r o f s e e d s , n u m b e r o f s e e d s p e r p o d , p o d w e i g h t , t o t a l

b i o m a s s , h a r v e s t i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k

s t r e n g t h , b i o l o g i c a l g r o w t h r a t e , s t e m d i a m e t e r a n d w a t e r c o n t e n t d i d e x h i b i t

s i m i l a r v a l u e s a n d l e v e l s o f s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s i n

b o t h d r o u g h t t r e a t m e n t s . T h e e x p r e s s i o n o f t h i s " y i e l d - b i o m a s s " s e t o f t r a i t s

u n d e r d r o u g h t w a s p o s i t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h t h e g e o m e t r i c m e a n . I n a d d i t i o n t o

t h e " y i e l d - b i o m a s s ' s e t o f t r a i t s , t o t a l n u m b e r o f p o d s a n d r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t
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w e r e n e g a t i v e l y a n d s i g n i fi c a n t l y a s s o c i a t e d w i t h y i e l d , l i m i t i n g i t s e x p r e s s i o n

u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s .

A n a d d i t i o n a l s e t o f s p e c i fi c y i e l d r e l a t e d c h a r a c t e r i s t i c s w a s d e t e c t e d o n l y

u n d e r d r o u g h t . T h e a s s o c i a t i o n o f t h e s e “ d r o u g h t e x p r e s s e d “ t r a i t s w i t h y i e l d w a s

e n h a n c e d a n d t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s w e r e l a r g e r a n d s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t

u n d e r d r o u g h t b u t n o t u n d e r t h e n o n - s t r e s s t r e a t m e n t . T h u s , p o d s w i t h o u t s e e d ,

s e e d s i z e , d a y s t o m a t u r i t y a n d d a y s o f s e e d fi l l , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k

s t r e n g t h , l e a f r e t e n t i o n , t r a n s p i r a t i o n r a t e , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d l e a f

t e m p e r a t u r e h a d l a r g e r c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t v a l u e s a n d w e r e s i g n i fi c a n t l y

a s s o c i a t e d w i t h t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t . A m o n g t h e s e t r a i t s , s e e d

s i z e , s t e m d i a m e t e r , t r a n s p i r a t i o n r a t e , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , h a r v e s t i n d e x a n d

r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h w e r e a d d i t i o n a l l y a s s o c i a t e d w i t h g e o m e t r i c m e a n , i n d i c a t i n g

t h e i r r o l e i n t h e e n h a n c e m e n t o f t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t . O n t h e

o t h e r h a n d , p o d s w i t h o u t s e e d , d a y s t o p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y , d a y s o f s e e d fi l l

a n d l e a f t e m p e r a t u r e w e r e n e g a t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t b u t

p o s i t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h s u s c e p t i b i l i t y i n d e x , s u g g e s t i n g t h e i m p o r t a n t r o l e o f

t h e s e t r a i t s i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e s u s c e p t i b i l i t y o f a g e n o t y p e t o d r o u g h t .

A t h i r d s e t o f “ n o n - y i e l d r e l a t e d “ v a r i a b l e s i n t e g r a t e d b y m o r p h o l o g i c a l ( l e a f

o r i e n t a t i o n , l e a f s i z e , l e a f a r e a i n d e x a n d s p e c i fi c l e a f w e i g h t ) a n d p h y s i o l o g i c a l

( w a t e r p o t e n t i a l , l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y a n d r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t )

v a r i a b l e s d i d n o t s h o w a d i r e c t l i n e a r r e l a t i o n s h i p w i t h y i e l d u n d e r e i t h e r t r e a t m e n t .

H o w e v e r , l e a f s i z e , l e a f a r e a i n d e x a n d s p e c i fi c l e a f w e i g h t w e r e p o s i t i v e l y

a s s o c i a t e d w i t h t h e a v e r a g e e x p r e s s i o n o f y i e l d p o t e n t i a l s i n c e t h e y w e r e

c o r r e l a t e d t o t h e g e o m e t r i c m e a n . I n t e r e s t i n g l y , d a y s t o fl o w e r i n g d i d n o t s h o w

a n y r e l a t i o n s h i p w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d y i e l d p o t e n t i a l , c o n t r a s t i n g w i t h t h e

b e h a v i o r o f m a t u r i t y a n d d a y s t o s e e d fi l l w h i c h w e r e s i g n i fi c a n t l y a s s o c i a t e d w i t h

y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d e x . E v e n t h o u g h t h e m o r p h o l o g i c a l a n d
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p h y s i o l o g i c a l t r a i t s i n c l u d e d i n t h i s s e t d i d n o t e x h i b i t a l i n e a r r e l a t i o n s h i p w i t h

y i e l d u n d e r b o t h t r e a t m e n t s , t h e y w e r e r e l a t e d t o t r a n s p i r a t i o n a n d s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e . B o t h p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s w e r e s i g n i fi c a n t l y a s s o c i a t e d w i t h

y i e l d u n d e r d r o u g h t .

D I S C U S S I O N

T h e E f f e c t s o f D r o u g h t

i n d r o u g h t p r o n e e n v i r o n m e n t s , t h e i n t e r - a n n u a l a n d l o c a t i o n - t o - i o c a t i o n

v a r i a t i o n i n r a i n f a l l i s l a r g e ( B l u m , 1 9 8 8 ) . G i v e n t h i s v a r i a t i o n , d r o u g h t i s n o r m a l l y

a n u n c e r t a i n c o n d i t i o n v a r y i n g i n i n c i d e n c e , s e v e r i t y a n d t i m i n g ( E d m e a d e s e t a l . ,

1 9 8 9 ) . T h u s , u n d e r n o r m a l r a i n f a l l c o n d i t i o n s i t i s d i f fi c u l t t o o b t a i n a c o n s i s t e n t

r e s p o n s e b y e x p o s i n g l a r g e p l a n t p o p u l a t i o n s t o c o n d i t i o n s w h i c h e i t h e r s i m u l a t e

o r r e p r e s e n t a r e a l i s t i c d r o u g h t c o n d i t i o n i n t h e fi e l d ( M c h l l i a m , 1 9 8 9 ; L u d l o w a n d

M u c h o w , 1 9 9 0 ) . A s a r e s u l t , t h e l a c k o f r e p e a t a b i l i t y i n t i m e a n d i n t e n s i t y o f

d r o u g h t i s o n e o f t h e m o s t f r e q u e n t m e t h o d o l o g i c a l ’ c o n s t r a i n s l i m i t i n g t h e

p r o g r e s s i n b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i n d r y b e a n s a n d o t h e r c r o p s .

T h e e x p e r i m e n t s r e p o r t e d h e r e i n w e r e g r o w n i n t w o c o n t r a s t i n g

t r e a t m e n t s , d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s . T h e d r o u g h t c o n d i t i o n w a s o b t a i n e d b y

u s i n g a r a i n - o u t s h e l t e r w h e r e r a i n f a l l a n d d e w w e r e e x c l u d e d d u r i n g t h e

r e p r o d u c t i v e s t a g e o f d e v e l o p m e n t . I n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n t h e s y s t e m w a s

e f f e c t i v e i n r e d u c i n g t h e s o i l w a t e r c o n t e n t ( T a b l e s 2 A a n d 3 A ) a n d c a u s i n g a

s e v e r e w a t e r s t r e s s i n t h e c r o p . T h e l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y r e a c h e d i n 1 9 8 8

a n d 1 9 9 0 w e r e 0 . 7 8 a n d 0 . 6 3 , r e s p e c t i v e l y . T h e s e l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y a r e

t h e h i g h e s t r e p o r t e d f o r e x p e r i m e n t s c o n d u c t e d i n d r y b e a n s u n d e r d r o u g h t u n t i l

n o w . D r o u g h t i n t e n s i t i e s o f 0 . 0 8 a n d 0 . 2 9 w e r e r e p o r t e d b y S a m p a r ( 1 9 8 4 ) f o r

e x p e r i m e n t s c o n d u c t e d u n d e r n o r m a l r a i n f a l l i n M e x i c o . E l i z o n d o ( 1 9 8 7 )

a c h i e v e d a d r o u g h t i n t e n s i t y o f 0 . 1 7 i n a s e t o f e x p e r i m e n t s g r o w n i n M i c h i g a n b y

u s i n g p l a s t i c s h e e t s t o e x c l u d e r a i n f a l l u n d e r fi e l d c o n d i t i o n s . A c o s t a - G a l l e g o s
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( 1 9 8 8 ) h a d d r o u g h t i n d i c e s o f 0 . 4 8 a n d 0 . 5 9 i n t w o s e t s o f e x p e r i m e n t s , w h e r e t h e

h i g h e s t d r o u g h t i n t e n s i t y w a s o b t a i n e d i n a r a i n - o u t s h e l t e r . T h e c o m b i n e d e f f e c t

o f a l o n g s e a s o n a n d t h e e f f e c t i v e r e d u c t i o n o f t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d p o t e n t i a l

d u e t o w a t e r s t r e s s r e s u l t e d i n t h e h i g h l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y o b s e r v e d .

T h u s , t h e r e s u l t s r e p o r t e d n o w c o u l d b e c o n s i d e r e d r e p r e s e n t a t i v e o f t h e

e f f e c t s o f d r o u g h t d u r i n g t h e r e p r o d u c t i v e s t a g e o f d e v e l o p m e n t i n d r y b e a n

c u i t i v a r s g r o w n i n M i c h i g a n b e c a u s e t h e s e v e r e l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y

r e g i s t e r e d i n b o t h y e a r s w e r e d u e t o t h e e f f e c t i v e r e d u c t i o n i n t h e s o i l w a t e r

c o n t e n t . I n 1 9 8 8 , t h e s o i l w a t e r c o n t e n t a f t e r fl o w e r i n g i n t h e d r o u g h t t r e a t m e n t

w a s 6 3 , 5 0 a n d 3 7 % l e s s t h a n i n t h e n o n - s t r e s s t r e a t m e n t , a t t h e d e p t h s 0 - 1 5 , 1 6

- 3 0 a n d 3 1 - 4 5 c m , r e s p e c t i v e l y ( T a b l e 2 A ) . i n 1 9 9 0 , f o r t h e s a m e g r o w t h

p e r i o d , t h e r e d u c t i o n i n w a t e r c o n t e n t i n t h e d r o u g h t t r e a t m e n t s a b o u t t h e n o n -

s t r e s s t r e a t m e n t w a s 5 0 a n d 2 0 % a t d e p t h s o f 0 - 3 0 a n d 3 1 - 6 0 c m ( T a b l e 3 A ) .

T h e s o i l w a t e r c o n t e n t i n b o t h y e a r s w a s s l i g h t l y h i g h e r i n t h e d r o u g h t t r e a t m e n t

t h a n i n t h e n o n - s t r e s s t r e a t m e n t i n t h e d e e p e s t s a m p l e d s o i l l a y e r s , a t 4 6 - 6 0 c m

i n 1 9 8 8 a n d 9 0 c m i n 1 9 9 0 .

T h e m e a s u r e m e n t o f s o i l w a t e r c o n t e n t i s a c o m m o n m e a n s o f d e s c r i b i n g

t h e l e v e l s o f d r o u g h t r e a c h e d i n a s p e c i fi c s t u d y . H o w e v e r , t h e d e t e r m i n a t i o n o f

t h e s e m e a s u r e m e n t s e i t h e r i s l a b o r i n t e n s i v e o r r e q u i r e s s p e c i fi c i n s t r u m e n t a t i o n .

i n a d d i t i o n , t h e c o m p a r i s o n a m o n g e x p e r i m e n t s i s d i f fi c u l t b e c a u s e o f d i f f e r e n c e s

i n p r e c i s i o n a n d m e t h o d o l o g y o f e s t i m a t i o n a n d s o i l c h a r a c t e r i s t i c s .

I n s t e a d , d r o u g h t i n t e n s i t y b a s e d o n y i e l d , w h i c h i s t h e fi n a l i n t e g r a t e d

r e s p o n s e o f a g e n o t y p e t o w a t e r s t r e s s a n d t h e fi n a l g o a l i n p l a n t b r e e d i n g m a y

b e m o r e u s e f u l . T h e p a r a m e t e r i s e a s y t o e s t i m a t e a n d d o e s n o t r e q u i r e

a d d i t i o n a l i n s t r u m e n t a t i o n o r t r a i n i n g . D r o u g h t i n t e n s i t y c a n b e a u s e f u l i n d e x t o

c o m p a r e d i f f e r e n t e x p e r i m e n t s b e c a u s e i t i s b a s e d o n t h e a v e r a g e p e r f o r m a n c e

o f a s e t o f g e n o t y p e s r a t h e r t h a n o n i n d i v i d u a l r e s p o n s e s . T h e u s e o f d r o u g h t
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i n t e n s i t y d o e s n o t e x c l u d e t h e e s t i m a t i o n o f s o i l p a r a m e t e r s f o r m o r e p r e c i s e

p h y s i o l o g i c a l s t u d i e s . F o r t h e s e r e a s o n s d r o u g h t i n t e n s i t y i s a u s e f u l p a r a m e t e r

f o r t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f w a t e r s t r e s s b e t w e e n e x p e r i m e n t s a n d e v a l u a t i n g

g e n o t y p e s i n a b r e e d i n g p r o g r a m .

D e s p i t e t h e d i f f e r e n c e s i n t h e w a t e r s t r e s s o b s e r v e d i n b o t h y e a r s , m o s t o f

t h e v a r i a b l e s r e s p o n d e d s i m i l a r l y t o t h e d r o u g h t c o n d i t i o n . T h e r e s p o n s e i n m o s t

o f t h e v a r i a b l e s w a s m o r e i n t e n s e w h e n t h e d r o u g h t i n t e n s i t y w a s h i g h e r ,

r e g a r d l e s s o f t h e n u m b e r a n d c l a s s o f g e n o t y p e s e v a l u a t e d . T h e c o r r e l a t i o n

c o e f fi c i e n t o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e r e s p o n s e s o b s e r v e d i n b o t h y e a r s w a s

0 . 8 8 . T h e r a n g e o f d r o u g h t i n t e n s i t y o b s e r v e d i n t h e e x p e r i m e n t s w a s b e t w e e n

0 . 6 3 a n d 0 . 7 8 ( T a b l e s 2 . 4 a n d 2 . 5 ) . T h e g e n e r a l i z e d r e s p o n s e o f t h e d r y b e a n

p l a n t i s t h e r e d u c t i o n i n t h e e x p r e s s i o n o f t r a i t s w i t h p o s i t i v e e f f e c t s o n y i e l d a n d

t h e i n c r e a s e o f t h e e x p r e s s i o n o f t r a i t s w i t h a n e g a t i v e i m p a c t o n y i e l d a n d

b i o m a s s a c c u m u l a t i o n . T h e r e s p o n s e w a s i n t e n s i fi e d w h e n w a t e r s t r e s s w a s

i n c r e a s e d .

B i o l o g i c a l S i g n i f i c a n c e o f D r o u g h t R e s i s t a n c e E s t i m a t e s

T h e r e s u l t o f d r o u g h t i s t h e r e d u c t i o n i n t h e a c c u m u l a t i o n o f b i o m a s s a n d

e c o n o m i c y i e l d . W e l d r e d u c t i o n o c c u r s a s a r e s u l t o f t h e r e d u c t i o n i n t h e

e x p r e s s i o n o f c h a r a c t e r i s t i c s w i t h p o s i t i v e e f f e c t o n y i e l d . S i n c e d r o u g h t

r e s i s t a n c e o r s u s c e p t i b i l i t y t o d r o u g h t i n t e r m s o f y i e l d i s a f u n c t i o n o f y i e l d

r e d u c t i o n , y i e l d u n d e r d r o u g h t w o u l d b e t h e r e s i d u a l e x p r e s s i o n o f y i e l d p o t e n t i a l

( B l u m , 1 9 8 8 ) a s a f f e c t e d b y w a t e r s t r e s s . i n t h i s s t u d y , d r o u g h t r e s i s t a n c e i s

d e fi n e d a s t h e m i n i m a l r e d u c t i o n o n y i e l d p o t e n t i a l d u e t o d r o u g h t .

Y l e l d u n d e r d r o u g h t d e p e n d s o n t h e y i e l d p o t e n t i a l a n d t h e r e d u c t i o n o f

y i e l d d u e t o d r o u g h t . F o r t h i s r e a s o n y i e l d p o t e n t i a l c o r r e l a t e s p o s i t i v e l y w i t h y i e l d

u n d e r d r o u g h t , a s o b s e r v e d b y F i s h e r a n d M a u r e r ( 1 9 7 8 ) . A s i m i l a r p o s i t i v e

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n y i e l d p o t e n t i a l a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t o f d r y b e a n
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g e n o t y p e s o c c u r r e d i n b o t h y e a r s o f t h e s t u d y . T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n v a r i a b l e s

w a s s i g n i fi c a n t o n l y i n 1 9 9 0 . T h u s , t h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p w a s s i g n i fi c a n t a t t h e

l o w e s t ( 0 . 6 3 ) b u t n o t a t t h e h i g h e s t d r o u g h t i n t e n s i t y ( 0 . 7 8 ) . T h e r e s u l t s u g g e s t s

t h a t s e v e r e w a t e r s t r e s s l i m i t s s e v e r e l y t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d p o t e n t i a l i n d r y

b e a n s a n d d i s r u p t s t h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n y i e l d p o t e n t i a l a n d y i e l d u n d e r

d r o u g h t i n t h i s c r o p . A s a r e s u l t , t h e d e g r e e o f c o r r e l a t i o n d e p e n d s o n t h e

s e v e r i t y o f t h e s t r e s s . A t s e v e r e l e v e l s o f d r o u g h t i t i s p o s s i b l e t h a t t r a i t s n o t

r e l a t e d w i t h y i e l d p o t e n t i a l m a y b e m o r e i n fl u e n t i a l i n t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r

d r o u g h t a l l o w i n g s u r v i v a l t r a i t s t o m o d u l a t e t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d p o t e n t i a l u n d e r

s e v e r e w a t e r s t r e s s .

Y l e l d p o t e n t i a l a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t i n d r y b e a n s a r e p o o r e s t i m a t e s o f

d r o u g h t r e s i s t a n c e . E v e n t h o u g h b o t h y i e l d s c a n b e p o s i t i v e a n d s i g n i fi c a n t l y

c o r r e l a t e d , a s w a s d e m o n s t r a t e d i n t h i s s t u d y , t h e b e s t y i e l d i n g g e n o t y p e s u n d e r

n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s w e r e n o t t h e b e s t u n d e r d r o u g h t . ' A C - 1 0 2 8 a n d A C - 1 0 2 2

g e n o t y p e s , i n 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 , r e s p e c t i v e l y , a r e a g o o d i l l u s t r a t i o n o f t h e r e s p o n s e .

O n t h e o t h e r h a n d , t h e b e s t y i e l d i n g g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t w e r e n o t t h e b e s t

u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . T h e o b s e r v a t i o n c a n b e e x p l a i n e d b y t h e d i f f e r e n t i a l

g e n o t y p i c r e s p o n s e t o t h e e f f e c t s o f t h e e n v i r o n m e n t r e s u l t i n g f r o m t h e

c o m b i n a t i o n o f s p e c i fi c s e t s o f t r a i t s i n e a c h g e n o t y p e . T h e s i g n i fi c a n t t r e a t m e n t

d i f f e r e n c e s ( T a b l e 2 . 9 ) i n t h e d i f f e r e n t p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s s u p p o r t t h e a r g u m e n t .

R e s u l t s r e p o r t e d a g r e e w i t h t h e o b s e r v a t i o n t h a t y i e l d u n d e r s t r e s s i s a

p o o r e s t i m a t e o f d r o u g h t r e s i s t a n c e ( B l u m , 1 9 8 2 ) . S i n c e t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n

y i e l d a n d S I i s o n l y s i g n i fi c a n t u n d e r s e v e r e l e v e l s o f w a t e r s t r e s s . I n a d d i t i o n ,

u n d e r m i l d s t r e s s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n Y d a n d S i i s n o t o b s e r v e d i n h i g h l y

d r o u g h t r e s i s t a n t g e n o t y p e s b e c a u s e t h e y m a y h a v e e i t h e r l o w o r h i g h y i e l d

u n d e r d r o u g h t . T h e d e p e n d e n c y o f y i e l d u n d e r d r o u g h t o n y i e l d p o t e n t i a l ,

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d m a t u r i t y ( E d m e a d e s e t a l . , 1 9 8 9 ) ; t h e l o w g e n e t i c v a r i a t i o n
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o f y i e l d u n d e r d r o u g h t c o m p a r e d w i t h t h e e n v i r o n m e n t a l c o m p o n e n t ( F r e y , 1 9 6 4 ) ;

a n d t h e l o w e r h e r i t a b i l i t y o f y i e l d u n d e r s t r e s s ( B l u m , 1 9 8 8 ) , a r e f a c t o r s t h a t m a y

c o n t r i b u t e t o t h e p o o r e s t i m a t i o n o f d r o u g h t t o l e r a n c e . T h u s , y i e l d u n d e r d r o u g h t

s h o u l d n o t b e e q u a t e d t o d r o u g h t r e s i s t a n c e p e r - s e .

D i f f e r e n t i a l y i e l d r e d u c t i o n d u e t o s t r e s s h a s c o m m o n l y b e e n u s e d a s

c r i t e r i a f o r s e l e c t i n g c u i t i v a r s w i t h r e s i s t a n c e t o w a t e r s t r e s s . H o w e v e r , t h e

s t r a t e g y c a n b e c o u n t e r p r o d u c t i v e b e c a u s e o f t h e l i k e l i h o o d o f s e l e c t i n g l o w

y i e l d i n g c u i t i v a r s w h o s e y i e l d d i f f e r e n t i a l ( Y p - Y d ) i s s m a l l ( S a m p e r , 1 9 8 4 ) . T h e

p r e s e n t r e s u l t s d i d n o t s h o w a n y c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e d i f f e r e n t i a l y i e l d

r e d u c t i o n a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t i n b o t h y e a r s . T h e y s u g g e s t t h a t d i f f e r e n t i a l

y i e l d r e d u c t i o n i s n o t a u s e f u l d r o u g h t r e s i s t a n c e e s t i m a t e i n d r y b e a n s .

T h e i n a b i l i t y t o i d e n t i f y s p e c i fi c p a r a m e t e r s t h a t r e p r e s e n t t h e k e y t r a i t s

w h i c h c o l l e c t i v e l y c o n f e r s u r v i v a l a n d p r o d u c t i v i t y h a s l i m i t e d b r e e d i n g f o r d r o u g h t

r e s i s t a n c e ( S i m p s o n , 1 9 8 1 ) . T h e d e v e l o p m e n t o f a n i n d e x r e p r e s e n t i n g i n a

s i n g l e v a l u e t h e e f f e c t o f w a t e r s t r e s s o n y i e l d a n d t h e c o m p o n e n t s o f y i e l d u n d e r

d r o u g h t i s n e c e s s a r y . F l s h e r a n d M a u r e r ( 1 9 7 8 ) a n d S a m p a r ( 1 9 8 4 ) u s e d t h e

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x ( S I ) a n d t h e g e o m e t r i c m e a n ( G M ) , r e s p e c t i v e l y , t o

c h a r a c t e r i z e d r o u g h t r e s i s t a n c e i n d r y b e a n g e n o t y p e s . H o w e v e r , t h e b i o l o g i c a l

s i g n i fi c a n c e o f b o t h e s t i m a t e s i n r e l a t i o n t o y i e l d a n d o t h e r s i g n i fi c a n t p l a n t t r a i t s

h a s n o t b e e n d e m o n s t r a t e d i n d r y b e a n s . I n a d d i t i o n , t h e p r a c t i c a l u s e f u l n e s s o f

b o t h e s t i m a t e s i n a b r e e d i n g p r o g r a m h a s n o t b e e n v a l i d a t e d i n d r y b e a n s u n t i l

n o w . I n a n e a r l y s t u d y , S a m p e r ( 1 9 8 4 ) s u g g e s t e d t h e u t i l i z a t i o n o f t h e g e o m e t r i c

m e a n r a t h e r t h a n t h e y i e l d d i f f e r e n t i a l o r t h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x f o r t h e s e l e c t i o n o f

g e n o t y p e s f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e . T h i s r e c o m m e n d a t i o n c a n o n l y b e a p p l i e d t o

c o n d i t i o n s o f l o w w a t e r s t r e s s b e c a u s e t h e r e s u l t s w e r e o b t a i n e d w h e n t h e

d r o u g h t i n t e n s i t y w a s o n l y 0 . 0 8 .
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G e n o t y p i c v a r i a t i o n f o r s u s c e p t i b i l i t y i n d e x w a s d e t e c t e d i n b o t h

e x p e r i m e n t a l y e a r s . T h e d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y i n d e x r a n g e d f r o m 0 . 4 6 t o 1 . 2 4

a n d t h e v a r i a b i l i t y w a s h i g h e r i n 1 9 9 0 t h a n i n 1 9 8 8 . S i m i l a r v a l u e s w e r e r e p o r t e d

i n w h e a t b y F I S I ‘ T B I ' a n d M a u r e r ( 1 9 7 8 ) a n d i n d r y b e a n s b y A c o s t a - G a l l e g o s

( 1 9 8 8 ) . T h e i n c r e a s e i n v a r i a b i l i t y s u g g e s t s t h a t n e w v a r i a t i o n f o r d r o u g h t

s u s c e p t i b i l i t y m a y b e g e n e r a t e d w h e n p a r e n t s d i f f e r i n g i n t h e a b i l i t y t o r e s i s t w a t e r

s t r e s s a r e c o m b i n e d . T h u s , t h e r e c o m b i n a t i o n o f m o r p h o l o g i c a l a n d

p h y s i o l o g i c a l t r a i t s m a y c r e a t e n e w g e n o t y p i c c o m b i n a t i o n s w i t h a d i f f e r e n t i a l

r e s p o n s e t o d r o u g h t . F o r e x a m p l e , t h e p r o p o r t i o n o f g e n o t y p e s w i t h

s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s l o w e r t h a n 1 . 0 w a s h i g h e r ( 3 : 1 ) i n t h e L S p o p u l a t i o n t h a n i n

t h e A S p o p u l a t i o n ( 1 : 3 ) . T h e a v e r a g e s o f t h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x f o r t h e

p r o g e n i t o r s o f t h e p o p u l a t i o n L S w e r e 0 . 8 8 a n d 0 . 8 6 , r e s p e c t i v e l y , i n 1 9 8 8 a n d

1 9 9 0 , w h i l e t h e a v e r a g e s o f t h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x f o r t h e p r o g e n i t o r s o f t h e A S

p o p u l a t i o n w e r e 0 . 9 4 a n d 1 . 0 4 , i n 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 , r e s p e c t i v e l y . T h e r e s u l t s

s u g g e s t t h a t t h e l i k e l i h o o d o f o b t a i n i n g g e n o t y p e s w i t h l o w s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s i s

h i g h e r i n c r o s s e s w h e r e t h e p r o g e n i t o r s h a v e i n h e r e n t l y l o w e r d r o u g h t

s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s . S i n c e b o t h p o p u l a t i o n s h a v e S i e r r a a s c o m m o n p a r e n t , t h e

t w o o t h e r p a r e n t s m u s t h a v e c o n t r a s t i n g l e v e l s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e . T h e

a v e r a g e o f t w o y e a r s o f d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y i n d e x i n L E F 2 R B w a s 0 . 8 8 w h i l e i n

A C 1 0 2 8 w a s 0 . 9 9 . T h u s , w h e n L E F 2 R B w a s c r o s s e d w i t h S i e r r a t h e p r o p o r t i o n o f

p r o g e n i e s w i t h l o w S l v a l u e s t o p r o g e n i e s w i t h h i g h v a l u e s w a s 3 : 1 , w h e r e a s , t h e

p r o p o r t i o n i n t h e A S p o p u l a t i o n w a s 1 : 3 . T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t i n t h e c r o s s

w i t h L E F 2 R B t h e o p p o r t u n i t y t o i d e n t i f y p r o g e n i e s w i t h m o r e c a p a c i t y t o r e s i s t

w a t e r s t r e s s w a s g r e a t e r t h a n w i t h t h e A C 1 0 2 8 p a r e n t . T h e fi n d i n g s u p p o r t s t h e

n e e d t o e m p h a s i z e t h e s e l e c t i o n o f p a r e n t s a n d c r i t i c a l l y e v a l u a t e p r o g e n i e s f o r

d r o u g h t r e s i s t a n c e u s i n g t h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x e s t i m a t e a s s e l e c t i o n c r i t e r i a .
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T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n s u s c e p t i b i l i t y i n d e x ( 8 i ) a n d y i e l d p o t e n t i a l ( Y p )

w a s p o s i t i v e i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n a n d s i g n i fi c a n t i n 1 9 9 0 . T h e l a c k o f

s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e i n 1 9 8 8 c o u l d b e d u e t o d r o u g h t i n t e n s i t y , g e n o t y p i c

v a r i a b i l i t y , a n d a l a r g e r s a m p l i n g e r r o r a s s o c i a t e d w i t h a r e d u c e d n u m b e r o f

o b s e r v a t i o n s . S a m p a r ( 1 9 8 4 ) o b s e r v e d n o c o r r e l a t i o n b e t w e e n S i a n d y i e l d

p o t e n t i a l u n d e r l o w e r d r o u g h t i n t e n s i t i e s . T h e p o s i t i v e s i g n i fi c a n t a s s o c i a t i o n

b e t w e e n S I a n d Y p f o u n d i n 1 9 9 0 s h o w s t h a t t h e l e v e l o f d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y ,

m e a s u r e d a s p e r c e n t a g e o f y i e l d r e d u c t i o n i n d r y b e a n s u n d e r s e v e r e w a t e r

s t r e s s a t t h e r e p r o d u c t i v e p h a s e , d e p e n d s o n t h e l e v e l o f y i e l d p o t e n t i a l .

T h e r e f o r e , h i g h y i e l d i n g g e n o t y p e s c o u l d h a v e h i g h i n d i c e s o f s u s c e p t i b i l i t y a n d

a r e m o r e v u l n e r a b l e t o t h e e f f e c t o f w a t e r s t r e s s d u e t o a l a r g e r y i e l d r e d u c t i o n .

T h i s r e l a t i o n s h i p l i m i t s p r a c t i c a l l y t h e a t t a i n m e n t o f h i g h y i e l d i n g g e n o t y p e s w i t h

t h e a b i l i t y t o r e s i s t t h e e f f e c t o f w a t e r s t r e s s . Y l e l d p o t e n t i a l a l o n e t h e r e f o r e i s n o t

a u s e f u l s e l e c t i o n c r i t e r i a i n a b r e e d i n g p r o g r a m ; a l t h o u g h , i t m u s t b e c o n s i d e r e d

i n t h e b r e e d i n g p r o c e s s .

T h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n S I a n d Y d w a s n e g a t i v e i n b o t h y e a r s a n d

s i g n i fi c a n t o n l y i n 1 9 8 8 . T h e r e s u l t s s u g g e s t t h a t u n d e r s e v e r e w a t e r s t r e s s i n

1 9 8 8 t h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x w a s b e t t e r a s s o c i a t e d w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t t h a n

w i t h y i e l d p o t e n t i a l . U n d e r l e s s s e v e r e s t r e s s i n 1 9 9 0 y i e l d a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d e x

w e r e i n d e p e n d e n t o f e a c h o t h e r , s o a l o w s u s c e p t i b i l i t y i n d e x d o e s n o t

n e c e s s a r i l y l e a d s t o t h e a t t a i n m e n t o f h i g h y i e l d u n d e r d r o u g h t . T h i s i s s u p p o r t e d

b y t h e b e h a v i o r o f t h e g e n o t y p e s L S 1 0 2 a n d A 8 1 0 3 , ( T a b l e 2 . 3 0 ) w h i c h s h o w e d a

v e r y l o w s u s c e p t i b i l i t y i n d e x b u t t h e l o w e s t y i e l d u n d e r n o r m a l c o n d i t i o n s . T h e

l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d e x i s

d i s r u p t e d i n g e n o t y p e s w i t h a n e x t r e m e l y l o w s u s c e p t i b i l i t y i n d e x ( S I < 0 . 6 0 ) . T h e

o b s e r v a t i o n m i g h t e x p l a i n t h e l o w y i e l d i n g a b i l i t y o f g e n o t y p e s w i t h d r o u g h t

r e s i s t a n c e m e c h a n i s m w h i c h c o u l d d e p e n d o n e a r l i n e s s t o e s c a p e d r o u g h t a t t h e
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e x p e n s e o f y i e l d p o t e n t i a l . C l a r k e ( 1 9 8 7 ) a r g u e d t h a t h i g h l y d r o u g h t r e s i s t a n t

g e n o t y p e s m a y n o t b e d e s i r a b l e , g i v e n t h a t s u c h g e n o t y p e s a r e o f t e n

u n r e s p o n s i v e t o f a v o r a b l e m o i s t u r e c o n d i t i o n s . T h e l o w e r y i e l d i n g g e n o t y p e s

L S 1 0 2 a n d A S 1 0 3 d i d n o t s h o w s i g n i fi c a n t r e s p o n s e s t o i m p r o v e d e n v i r o n m e n t s

i n t h e e x p r e s s i o n o f t r a i t s s u c h a s s t e m w e i g h t , p o d w e i g h t , t o t a l b i o m a s s , s e e d

g r o w t h r a t e , l e a f t e m p e r a t u r e , w a t e r p o t e n t i a l a n d l e a f s i z e . T h e d i f f e r e n t i a l

g e n o t y p i c r e s p o n s e s t o t h e e n v i r o n m e n t i n t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d a n d r e l a t e d

t r a i t s w e r e n o n - s i g n i fi c a n t i n b o t h g e n o t y p e s ( T a b l e 2 . 9 ) . T h e r e s u l t s h o w e d t h a t

t h e s e g e n o t y p e s a r e p h e n o t y p i c a l l y s t a b l e o v e r e n v i r o n m e n t s . T h e m o s t s t a b l e

g e n o t y p e s , i n a n e c o l o g i c a l s e n s e , w o u l d b e t h o s e w i t h m i n i m u m v a r i a t i o n i n y i e l d

a n d m i n i m u m v a r i a t i o n i n m o r p h o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l t r a i t s . T h e r e s p o n s e

h o w e v e r i s a g r o n o m i c a l l y u n d e s i r a b l e , i f t h e g e n e t i c p o t e n t i a l f o r y i e l d i s l o w .

T h e c o n s i s t e n c y o f s u s c e p t i b i l i t y i n d e x v a l u e s f o r a g i v e n c u l t i v a r g r o w n i n

d i f f e r e n t e x p e r i m e n t s d e s p i t e d i f f e r e n c e s i n d r o u g h t i n t e n s i t y , a s s u g g e s t e d b y

F i s h e r a n d M a u r e r ( 1 9 7 8 ) , w a s o b s e r v e d i n t h e p r e s e n t s t u d y ( T a b l e s 2 . 2 9 a n d

2 . 3 0 ) . A C 1 0 2 2 a n d A 0 1 0 2 8 h a d S I v a l u e s h i g h e r t h a n 1 . 0 , w h i l e L E F Z R B a n d

S i e r r a h a d v a l u e s l o w e r t h a n 1 . 0 i n b o t h y e a r s , w h e n t h e r e w e r e d i f f e r e n c e s i n

d r o u g h t i n t e n s i t y .

T h e l e v e l o f w a t e r s t r e s s i n fl u e n c e d t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f b o t h

c o m p o n e n t s o f y i e l d u n d e r d r o u g h t , y i e l d p o t e n t i a l a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d e x . T w o

c o n t r a s t i n g o b s e r v a t i o n s w e r e d e t e c t e d i n t h e r e s u l t s o f 1 9 8 8 ( T a b l e 2 . 3 1 ) a n d

1 9 9 0 ( T a b l e 2 . 3 2 ) . Y l e l d u n d e r d r o u g h t w a s m o r e s t r o n g l y a s s o c i a t e d w i t h

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x t h a n w i t h y i e l d p o t e n t i a l , u n d e r s e v e r e w a t e r s t r e s s ( D I =

0 . 7 8 ) , w h i l e y i e l d u n d e r d r o u g h t w a s m o r e s t r o n g l y a s s o c i a t e d w i t h y i e l d p o t e n t i a l

t h a n w i t h s u s c e p t i b i l i t y i n d e x u n d e r l e s s s e v e r e s t r e s s ( D l = 0 . 6 3 ) . T h u s ,

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x i s a m o r e i m p o r t a n t i n d e x t h a n y i e l d p o t e n t i a l f o r y i e l d u n d e r

d r o u g h t , i n a s e v e r e w a t e r s t r e s s . T h e h i g h a s s o c i a t i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t
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w i t h d r o u g h t r e s i s t a n c e m a y l e a d t o s e l e c t i o n f o r l o w e r y i e l d p o t e n t i a l . C o m b i n i n g

y i e l d p o t e n t i a l w i t h d r o u g h t r e s i s t a n c e m a y b e d i f fi c u l t p h y s i o l o g i c a l l y b e c a u s e o f

t h e t r a d e - o f f b e t w e e n y i e l d p o t e n t i a l a n d y i e l d r e s i s t a n c e t o s t r e s s ( F i s h e r a n d

W o o d , 1 9 7 9 ) , w h e r e a s , m o d e r a t e l e v e l s o f s u s c e p t i b i l i t y i n d e x m a y a l l o w t h e

a t t a i n m e n t o f a h i g h y i e l d p o t e n t i a l ( T a b l e s 2 . 2 9 a n d 2 . 3 0 ) . S e l e c t i o n o f d r y b e a n s

f o r l o w S i c o u l d b e u s e f u l w h e n c r o p p r o d u c t i o n i s d e p e n d e n t o n s p o r a d i c r a i n f a l l .

T h i s k i n d o f s e l e c t i o n c o u l d b e e f fi c i e n t f o r t h e s u b s i s t e n c e f a r m e r f o r w h o m p l a n t

s u r v i v a l i n t h e w o r s t y e a r s m a y b e t h e m a j o r o b j e c t i v e t o e n s u r e s o m e s e e d

p r o d u c t i o n ( R i c h a r d s , 1 9 8 2 ) .

T h e g e o m e t r i c m e a n ( G M ) , h o w e v e r , c o m b i n e s y i e l d p o t e n t i a l a n d y i e l d

r e d u c t i o n e s t i m a t e s . S i n c e g e o m e t r i c m e a n i n c l u d e s t h e d e v i a t i o n o f t h e a v e r a g e

y i e l d p o t e n t i a l d u e t o w a t e r s t r e s s , t h e e s t i m a t e i s a d i r e c t m e a s u r e m e n t o f t h e

e f f e c t o f w a t e r s t r e s s o n a v e r a g e y i e l d p e r f o r m a n c e . T h e g e o m e t r i c m e a n

a p p r o a c h e s t h e a r i t h m e t i c m e a n o n l y w h e n t h e y i e l d p o t e n t i a l i s e q u a l t o y i e l d

u n d e r d r o u g h t . W h e n t h i s o c c u r s t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n y i e l d p o t e n t i a l a n d

y i e l d u n d e r d r o u g h t t e n d s t o w a r d s z e r o . G e n o t y p e s w i t h t h i s r e s p o n s e w i l l b e

m o r e d r o u g h t r e s i s t a n t s i n c e t h e y i e l d r e d u c t i o n d u e t o d r o u g h t i s n e a r z e r o . A

h i g h g e o m e t r i c m e a n r e s u l t s f r o m t h e c o m b i n a t i o n o f h i g h y i e l d p o t e n t i a l a n d

m i n i m a l y i e l d r e d u c t i o n . H o w e v e r , i n s o m e c a s e s a h i g h g e o m e t r i c m e a n m a y

a l s o r e s u l t w h e n y i e l d p o t e n t i a l i s h i g h a n d n o t e n v i r o n m e n t a l l y l i m i t e d . I n t h i s

m a n n e r a l o w y i e l d u n d e r d r o u g h t m a y b e m a s k e d i n a h i g h g e o m e t r i c m e a n b y

y i e l d p o t e n t i a l . T h e p e r f o r m a n c e o f A C 1 0 2 8 i n b o t h y e a r s a n d A C 1 0 2 2 i n 1 9 9 0

a r e g o o d e x a m p l e s o f t h i s r e s p o n s e . A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) s e l e c t e d b o t h l i n e s

b a s e d p r i m a r i l y o n t h e i r g e o m e t r i c m e a n s . H o w e v e r , i n t h e p r e s e n t s t u d y b o t h

g e n o t y p e s e x h i b i t e d p o o r y i e l d p e r f o r m a n c e u n d e r d r o u g h t i n b o t h y e a r s o f

e v a l u a t i o n , e v e n t h o u g h t h e y i e l d o f b o t h g e n o t y p e s w a s s u p e r i o r u n d e r n o n -

s t r e s s c o n d i t i o n s . i n b o t h y e a r s t h e w e a t h e r a l l o w e d l o n g s e a s o n m a t u r i t y a n d
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h i g h y i e l d p o t e n t i a l w a s e x p r e s s e d . i n c o n t r a s t , i n 1 9 8 9 b o t h g e n o t y p e s w e r e

u n a b l e t o e x p r e s s f u l l y i e l d p o t e n t i a l b e c a u s e a n e a r l y f r o s t w h i c h o c c u r r e d d u r i n g

t h e l a s t w e e k o f S e p t e m b e r d r a s t i c a l l y a f f e c t e d t h e s e e d p r o d u c t i o n w h i l e S i e r r a

a n d L E F 2 R B w e r e l e s s a f f e c t e d . T h e e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e s h o w e d t h a t

s e l e c t i o n f o r g e o m e t r i c m e a n c o u l d b e r i s k y i n e n v i r o n m e n t s l i k e M i c h i g a n w h e r e

e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , s u c h a s l o w t e m p e r a t u r e s o r p h o t o - p e r i o d s e n s i t i v i t y o r

b o t h , l i m i t t h e g r o w t h s e a s o n o f t h e c r o p . T h u s , G M m a y b e a u s e f u l s e l e c t i o n

c r i t e r i a f o r e n v i r o n m e n t s w i t h o u t c o n s t r a i n t s i n t e m p e r a t u r e a n d p h o t o p e r i o d t h a t

c o u l d l i m i t t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d p o t e n t i a l . A s e l e c t i o n a p p r o a c h b a s e d o n

g e o m e t r i c m e a n c o u l d b e u s e f u l f o r t h o s e f a r m e r s f o r w h o m t h e m a j o r o b j e c t i v e i s

h i g h y i e l d i n t h e b e s t y e a r s s i n c e t h e y c o n t r i b u t e t h e m o s t t o l o n g - t e r m y i e l d s

w h e r e t h e r e i s n o e n v i r o n m e n t a l r e s t r i c t i o n s o n y i e l d p o t e n t i a l . U n d e r t h e s e

c o n d i t i o n s i t i s u n l i k e l y t h a t f a c t o r s c o n t r i b u t i n g t o a n i n c r e a s e i n d r o u g h t

r e s i s t a n c e a n d p l a n t s u r v i v a l i n t h e m o s t e x t r e m e d r y e n v i r o n m e n t s c o u l d

c o n t r i b u t e t o h i g h y i e l d i n m o r e f a v o r a b l e e n v i r o n m e n t s ( R i c h a r d s , 1 9 8 2 ) .

G e o m e t r i c m e a n s h o w e d a p o s i t i v e a s s o c i a t i o n w i t h Y d a n d Y p b u t d i d n o t

s h o w a s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n w i t h S I . S i n c e S I a n d G M a r e u n r e l a t e d , i t i s

p o s s i b l e t h a t t h e y a r e i n d i c a t o r s o f d i f f e r e n t b i o l o g i c a l r e s p o n s e s . S I m a y b e m o r e

a s s o c i a t e d w i t h p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s r e l a t e d w i t h y i e l d s t a b i l i t y w h i l e g e o m e t r i c

m e a n m a y b e m o r e a s s o c i a t e d w i t h y i e l d p o t e n t i a l t r a i t s . T h e r e s u l t s o f t h i s

r e s e a r c h s u p p o r t p o s i t i v e l y t h i s a s s u m p t i o n . T h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n y i e l d

c o m p o n e n t s , p h e n o l o g i c a l , p a r t i t i o n i n g a n d p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s w i t h

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x w e r e i n d i r e c t c o n t r a s t t o t h o s e o b s e r v e d f o r t h e g e o m e t r i c

m e a n ( T a b l e 2 . 3 3 a n d 2 . 3 4 ) . A t t h e s a m e t i m e , b o t h e s t i m a t e s a p p e a r t o b e

r e l a t e d t o d i f f e r e n t s e t s o f p l a n t t r a i t s .

T h e n e g a t i v e a s s o c i a t i o n o f p l a n t t r a i t s w i t h t h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x

s u g g e s t s t h a t w h e n a l a r g e r e x p r e s s i o n o f t h e t r a i t u n d e r d r o u g h t o c c u r s , t h e r e i s
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a l o w s u s c e p t i b i l i t y i n d e x . T h u s , l a r g e r v a l u e s o f n u m b e r o f s e e d p e r p o d , h a r v e s t

i n d e x , s e e d g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h a n d r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t a r e

r e l a t e d t o t h e r e s i s t a n c e o f a g e n o t y p e t o w a t e r s t r e s s . I n s t e a d , p o s i t i v e

a s s o c i a t i o n s i m p l y t h e i n c r e a s e i n t h e e x p r e s s i o n o f a t r a i t u n d e r d r o u g h t a n d t h e

s u s c e p t i b i l i t y o f t h e g e n o t y p e t o d r o u g h t . T h u s , i n c r e a s e s i n s t e m w e i g h t a t

p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y ( l o w e r e f fi c i e n c y i n t r a n s l o c a t i o n ) , d a y s t o m a t u r i t y ( l o n g e r

e x p o s u r e t o s t r e s s ) , d a y s o f s e e d fi l l i n g ( l o w e r e f fi c i e n c y i n t h e a l l o c a t i o n o f d r y

m a t t e r i n t h e s e e d ) a n d l e a f t e m p e r a t u r e ( l e s s p h y s i o l o g i c a l e f fi c i e n c y ) a r e

a s s o c i a t e d w i t h t h e d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y o f a g e n o t y p e .

T h e n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d , n u m b e r o f s e e d s , s e e d s i z e , p o d w a l l

w e i g h t , t o t a l b i o m a s s , l e a f a r e a i n d e x , s t e m d i a m e t e r , h a r v e s t i n d e x , e c o n o m i c

g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e , b i o m a s s g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h ,

t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e u n d e r d r o u g h t w e r e a s s o c i a t e d w i t h

a l a r g e r e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t i n c r e a s i n g t h e v a l u e o f t h e g e o m e t r i c

m e a n . N e g a t i v e r e l a t i o n s h i p s l e a d i n g t o t h e r e d u c t i o n i n t h e e x p r e s s i o n o f t h e

g e o m e t r i c m e a n o c c u r r e d w i t h d a y s t o m a t u r i t y , d a y s o f s e e d fi l l i n g p e r i o d a n d

l e a f t e m p e r a t u r e . A l l w e r e a s s o c i a t e d w i t h t h e r e d u c t i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t .

T h e d i f f e r e n t i a l a s s o c i a t i o n o f g e o m e t r i c m e a n a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d e x t o

d i f f e r e n t s e t s o f p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s i m p l i e s a b i o l o g i c a l c o m p l e m e n t a t i o n

b e t w e e n b o t h d r o u g h t r e s i s t a n c e e s t i m a t e s . T h u s , t h e g e o m e t r i c m e a n w a s

a s s o c i a t e d w i t h t r a i t s r e l a t e d t o t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d p o t e n t i a l a n d t h e

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x w a s a s s o c i a t e d w i t h c h a r a c t e r i s t i c s t h a t e n h a n c e d t h e

e x p r e s s i o n o f y i e l d r e l a t e d t r a i t s u n d e r d r o u g h t . i n t h i s w a y , g e n o t y p i c d r o u g h t

e n d u r a n c e a n d y i e l d s t a b i l i t y w a s i n c r e a s e d . G M c o u l d b e m o r e u s e f u l t h a n y i e l d

p o t e n t i a l i t s e l f i n t h e b r e e d i n g p r o c e s s , s i n c e G M i s u n r e l a t e d t o S I a n d e x p r e s s e s

t h e y i e l d p o t e n t i a l u n d e r t w o d i f f e r e n t t r e a t m e n t s r a t h e r t h a n t h e y i e l d p o t e n t i a l i n a

n o n - s t r e s s e n v i r o n m e n t . T h e s e c h a r a c t e r i s t i c s m a k e G M a u s e f u l e s t i m a t e i n
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c o m b i n a t i o n w i t h S i . G e o m e t r i c m e a n b y i t s e l f d o e s n o t g i v e a n y i n f o r m a t i o n

a b o u t t h e l e v e l o f d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y o f a g e n o t y p e e x p r e s s e d a s t h e r e d u c t i o n

o f t h e p o t e n t i a l o f y i e l d . T h u s , t h e e s t i m a t e s h o u l d b e u s e d i n c o m b i n a t i o n w i t h

t h e a r i t h m e t i c m e a n o r w i t h t h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x T h e c o m b i n e d u s e o f

g e o m e t r i c m e a n a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d e x c o u l d a l l o w a n i n t e g r a t i o n o f i m p r o v e d

p e r f o r m a n c e u n d e r b o t h e n v i r o n m e n t s i n t o a s i n g l e d r o u g h t r e s i s t a n c e g e n o t y p e .

S u c h g e n o t y p e s w o u l d h a v e a h i g h y i e l d u n d e r n o n - s t r e s s e d c o n d i t i o n s a n d a

m i n i m u m r e d u c t i o n d u e t o d r o u g h t .

G M a n d S I r e p r e s e n t i n t e g r a t i v e e s t i m a t e s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e i n s e v e r a l

w a y s . B o t h e s t i m a t e s c o n s i d e r t h e c o m p o n e n t s o f y i e l d u n d e r d r o u g h t i n t h e i r

c a l c u l a t i o n s a n d r e p r e s e n t t h e i n t e g r a t e d r e s p o n s e o f a s e t o f s p e c i fi c

m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s . T h e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d

t h e g e o m e t r i c m e a n a r e i n t e g r a t i v e i n d i c e s c o m p l e m e n t a r y t o e a c h o t h e r a n d

a s s o c i a t e d t o d i f f e r e n t m o r p h o l o g i c a l , p h y s i o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l t r a i t s ,

e x h i b i t i n g a d e q u a t e g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y . S i n c e y i e l d u n d e r d r o u g h t i n d r y b e a n s

d e p e n d s o n y i e l d p o t e n t i a l a n d t h e p e r c e n t a g e o f y i e l d r e d u c t i o n ( d r o u g h t

s u s c e p t i b i l i t y ) , t h e s e l e c t i o n f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e m u s t c o n s i d e r b o t h

c o m p o n e n t s .

A d r o u g h t r e s i s t a n c e g e n o t y p e c a n b e a g r o n o m i c a l l y c h a r a c t e r i z e d b y : a

l a r g e g e o m e t r i c m e a n ( h i g h y i e l d p o t e n t i a l ) a n d i n t e r m e d i a t e l e v e l o f S I , p r o b a b l y

i n a r a n g e b e t w e e n 0 . 7 5 a n d 0 . 9 5 . T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e g e n o t y p e s S i e r r a

a n d L E F 2 R B i n 1 9 3 3 ( T a b l e 2 . 2 9 ) a n d L 8 4 , L 8 7 , L E F 2 R B , a n d S i e r r a i n 1 9 9 0
( T a b l e 2 . 3 0 ) a r e a g o o d i l l u s t r a t i o n o f t h i s c o m b i n a t i o n . T h e r e s u l t s o f t w o y e a r s

o f e v a l u a t i o n o f d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s

t r e a t m e n t s s h o w e d t h a t t h e a t t a i n m e n t o f s u c h c o m b i n a t i o n s i s f e a s i b l e i n t h i s

c r o p . S i m i l a r r e s u l t s w e r e o b t a i n e d i n s u n fl o w e r ( F e r e r e s e t a l . , 1 9 8 6 ) , w h e r e t h e

l a c k o f a s s o c i a t i o n b e t w e e n d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y a n d y i e l d p o t e n t i a l w e r e
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c o m b i n e d i n t o i m p r o v e d c u i t i v a r s a s a h i g h y i e l d u n d e r b o t h d r o u g h t a n d

n o n s t r e s s e d e n v i r o n m e n t s . T h e l a c k o f c o r r e l a t i o n b e t w e e n g e o m e t r i c m e a n a n d

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x o b s e r v e d i n t h i s s t u d y w i l l a l l o w t h e s a m e c o m b i n a t i o n o f t r a i t s

t o b e a t t a i n e d i n d r y b e a n s .

B i o l o g i c a l S i g n i f i c a n c e o f S h o o t C h a r a c t e r i s t i c s f o r Y i e l d u n d e r
D r o u g h t

i n t h i s s t u d y t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f p l a n t t r a i t s f o r t h e e x p r e s s i o n o f

y i e l d w a s e s t a b l i s h e d b y c o m p a r i n g t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s b e t w e e n y i e l d a n d

p l a n t t r a i t s u n d e r d r o u g h t a n d n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s . F r o m t h e c o m p a r i s o n s ,

t h r e e s e t s o f t r a i t s w e r e i d e n t i fi e d . T h e y w e r e c a l l e d “ y i e l d - b i o m a s s " , “ d r o u g h t

e x p r e s s e d “ a n d “ n o n - y i e l d r e l a t e d ” t r a i t s .

T r a i t s c l a s s i fi e d i n t h e ‘ y i e l d - b i o m a s s " s e t w e r e m a i n l y y i e l d c o m p o n e n t s

( p o d s w i t h s e e d , p o d s w i t h o u t s e e d , t o t a l n u m b e r o f s e e d s a n d s e e d s p e r p o d ) ,

b i o m a s s c o m p o n e n t s ( p o d w e i g h t , s t e m d i a m e t e r a n d t o t a l b i o m a s s ) a n d

e f fi c i e n c y i n d i c e s ( h a r v e s t i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h , s e e d g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k

s t r e n g t h a n d b i o l o g i c a l g r o w t h r a t e ) . T h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s o f t h i s s e t o f

t r a i t s s h o w e d s i m i l a r v a l u e s a n d s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e s i n b o t h e n v i r o n m e n t s .

T h e s i m i l a r i t y o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s s u g g e s t s t h e a s s o c i a t i o n o f t h e s e

t r a i t s w i t h t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d r e g a r d l e s s o f t h e l e v e l o f w a t e r s t r e s s . T h e

r e s u l t s d i s c u s s e d a g r e e w i t h r e p o r t s o f s t u d i e s c o n d u c t e d s e p a r a t e l y i n d r y

b e a n s , e i t h e r u n d e r n o n - s t r e s s o r d r o u g h t c o n d i t i o n s ; t h e r e p o r t s s h o w e d t h e

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e s e t r a i t s w i t h y i e l d e x p r e s s i o n . F o r e x a m p l e , L a i n g e t a l .

( 1 9 8 3 ) , A c q u a a h e t a l . ( 1 9 9 1 ) a n d S c u l l y a n d W a l l a c e ( 1 9 9 0 ) r e p o r t e d t h e

r e l a t i o n s h i p s o f y i e l d w i t h t o t a l b i o m a s s , s t e m d i a m e t e r a n d e f fi c i e n c y i n d e x u n d e r

n o n - l i m i t i n g e n v i r o n m e n t s , r e s p e c t i v e l y , w h i l e , E l i z o n d o ( 1 9 8 7 ) , A c o s t a - G a l l e g o s

( 1 9 8 8 ) a n d P a s s i o u r a ( 1 9 7 7 ) i n d i c a t e d t h e i m p o r t a n c e o f t h e r e l a t i o n s h i p s o f y i e l d

w i t h t o t a l b i o m a s s , s t e m d i a m e t e r a n d h a r v e s t i n d e x i n d r o u g h t c o n d i t i o n s ,
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r e s p e c t i v e l y . T h e r e s u l t s o f t h e p r e s e n t r e s e a r c h i n d i c a t e t h a t t h i s s e t o f ' y i e i d -

b i o m a s s “ t r a i t s a r e e q u a l l y i m p o r t a n t i n t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d d e s p i t e t h e

i n t e n s i t y o f w a t e r s t r e s s . T h e r a n g e o f d r o u g h t a t w h i c h t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n

t h e p l a n t t r a i t s a n d y i e l d h a v e b e e n r e p o r t e d , i n p r e s e n t a n d f o r m e r s t u d i e s ,

s u p p o r t t h e a s s u m p t i o n t h a t t h i s r e l a t i o n s h i p h o l d s f o r b o t h n o n - l i m i t i n g

c o n d i t i o n s u p t o d r o u g h t i n t e n s i t i e s a s h i g h a s 0 . 7 8 .

T h e s i m i l a r i t y i n t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s b e t w e e n t h e ' y i e l d - b i o m a s s "

t r a i t s w i t h y i e l d e x p r e s s i o n i n b o t h t r e a t m e n t s c o u l d e x p l a i n t h e p o s i t i v e

a s s o c i a t i o n b e t w e e n n o n - d r o u g h t y i e l d a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t . A c o s t a - G a l l e g o s

( 1 9 8 8 ) i n d r y b e a n s , F l s h e r a n d M a u r e r ( 1 9 7 8 ) i n w h e a t r e p o r t e d s i m i l a r p o s i t i v e

a s s o c i a t i o n s b e t w e e n b o t h y i e l d s . I t i s p o s s i b l e t h a t h i g h y i e l d a n d y i e l d

c o m p o n e n t s a s w e l l a s h i g h h a r v e s t i n d e x r e p r e s e n t a s t r a t e g y o f t h e p l a n t f o r t h e

a l l o c a t i o n o f r e s o u r c e s t o m i n i m i z e i n v e s t m e n t i n o r g a n s , t i s s u e s o r t i s s u e

r e s e r v e s o f a n y k i n d , a n d t o b u f f e r y i e l d a n d y i e l d c o m p o n e n t s a g a i n s t t h e e f f e c t

o f w a t e r s t r e s s ( F l s h e r a n d W o o d , 1 9 7 9 ) . P l a n t s w i t h s u c h c h a r a c t e r i s t i c s w i l l

s h o w h i g h e r s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s b e c a u s e t h e y i e l d

r e d u c t i o n w o u l d b e h i g h e r , y e t t h e r e s i d u a l y i e l d e x p r e s s i o n w o u l d b e h i g h e r . T h e

a r g u m e n t i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t f o r t h e p r e s e n t r e s e a r c h b e c a u s e h a r v e s t i n d e x

a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h w e r e m o r e i n t e n s i v e l y a s s o c i a t e d w i t h y i e l d u n d e r

d r o u g h t t h a n w i t h n o n - d r o u g h t y i e l d , a n d d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e s w e r e

n o t o b s e r v e d i n b o t h p a r t i t i o n i n g i n d i c e s . T h u s , t h e p a r t i t i o n i n g p r o c e s s e s w e r e

m o r e i m p o r t a n t f o r t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t t h a n i n a b s e n c e o f

s t r e s s . S i m i l a r r e s u l t s w e r e r e p o r t e d p r e v i o u s l y b y S a m p e r ( 1 9 8 4 ) .

T h e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t w i t h n o n - d r o u g h t y i e l d

c o n t r i b u t e t o i n c r e a s e d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y , s i n c e t h e g a p b e t w e e n y i e l d u n d e r

d r o u g h t a n d n o r m a l c o n d i t i o n s i s i n c r e a s e d . T h u s , d i r e c t s e l e c t i o n f o r y i e l d i n

a b s e n c e o f d r o u g h t , o r s e l e c t i o n v i a m o s t o f t h e n o n - d r o u g h t t r a i t s , i n c r e a s e s
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s u s c e p t i b i l i t y a n d , d e p e n d i n g o n d r o u g h t l e v e l m a y i n c r e a s e o r d e c r e a s e y i e l d

u n d e r d r o u g h t a s i n w h e a t ( F I S I T B I ’ a n d W o o d , 1 9 7 9 ) . T h e a r g u m e n t c o u l d e x p l a i n

p a r t i a l l y t h e o b s e r v a t i o n i n d r y b e a n s t h a t S i i s a s s o c i a t e d p o s i t i v e l y t o n o n -

d r o u g h t y i e l d ; a l t h o u g h t h e a s s o c i a t i o n w a s m o r e p r o n o u n c e d a t t h e l e a s t s e v e r e

l e v e l o f s t r e s s o b s e r v e d i n t h e p r e s e n t s t u d y . A d d i t i o n a l o b s e r v a t i o n s i n d r y

b e a n s a n d w h e a t s u p p o r t t h e p o i n t . F o r e x a m p l e , l b a r r a ( 1 9 8 5 ) a t t r i b u t e d

g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n d r o u g h t r e s p o n s e t o t h e g e n e t i c p o t e n t i a l f o r a d a p t a t i o n

r a t h e r t h a n t o d r o u g h t - r e s i s t a n c e c a p a b i l i t i e s o f d r y b e a n s . S o j k a e t a l . ( 1 9 8 i )

s u g g e s t e d t h a t t r a i t s c o n d i t i o n i n g h i g h y i e l d p o t e n t i a l a r e l i k e l y t o b e e x p r e s s e d

o v e r a l a r g e r a n g e o f e n v i r o n m e n t s , c o n f e r r i n g t o t h e g e n o t y p e s a h i g h b a s e l i n e

y i e l d u n d e r d r o u g h t ; h o w e v e r , t h e a u t h o r i n d i c a t e d t h a t t h e b a s e l i n e m u s t n o t b e

c o n f u s e d w i t h d r o u g h t r e s i s t a n c e . T h e “ y i e l d - b i o m a s s “ s e t o f t r a i t s f o u n d i n t h e

p r e s e n t r e s e a r c h i n d r y b e a n d e r i v e d l i n e s m a y c o n t r i b u t e t o t h i s b a s e l i n e s u c h

t h a t t h e b a s e l i n e b e i n g e x p r e s s e d i s t h e r e s i d u a l o f t h e y i e l d p o t e n t i a l .

T h e e x i s t e n c e o f a ” y i e l d - b i o m a s s “ s e t o f t r a i t s r e s p o n s i b l e o f t h e y i e l d

e x p r e s s i o n u n d e r a n y c o n d i t i o n v e r i fi e s t h e i m p o r t a n c e o f y i e l d p o t e n t i a l i n t h e

i m p r o v e m e n t o f t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t . A l t h o u g h t h e r e i s a

d e p e n d e n c y b e t w e e n t h e e x p r e s s i o n i n b o t h e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s , t h e

d e p e n d e n c y i s n o t t o t a l s i n c e t h e a s s o c i a t i o n i s r e d u c e d u n d e r h i g h e r l e v e l s o f

d r o u g h t i n t e n s i t y . T h u s , t h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s b e t w e e n y i e l d p o t e n t i a l a n d

y i e l d u n d e r d r o u g h t i n t h e p r e s e n t s t u d y w e r e o n l y 0 . 1 4 a n d 0 . 4 5 i n 1 9 8 8 a n d

1 9 9 0 , r e s p e c t i v e l y , a n d 0 . 4 3 i n t h e s t u d y o f A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) . I t s e e m s

t h e r e f o r e t h a t o t h e r f a c t o r s a f f e c t t h e l e v e l o f a s s o c i a t i o n b e t w e e n y i e l d p o t e n t i a l

a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t . T h e fi n a l y i e l d w i l l d e p e n d o n t h e c h a r a c t e r i s t i c s

a s s o c i a t e d w i t h t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t . B o t h s e t s o f t r a i t s m a y

c o n t r i b u t e t o d e fi n e s p e c i fi c g e n o t y p i c r e s p o n s e s t o t h e w a t e r s t r e s s ( T a b l e s 2 . 6 ,

2 . 7 , 2 . 8 a n d 2 . 9 ) .
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N o n - d r o u g h t y i e l d c o r r e l a t e d p o s i t i v e l y w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d S I

( T a b l e s 2 . 3 1 a n d 2 . 3 2 ) ; t h e a s s o c i a t i o n w i t h S i w a s m o r e i n t e n s e u n d e r t h e l e a s t

s e v e r e l e v e l o f w a t e r s t r e s s o b s e r v e d i n t h i s r e s e a r c h . T h e o b s e r v a t i o n s c a n b e

e x p l a i n e d b y t h e f a c t t h a t s o m e c h a r a c t e r i s t i c s a s s o c i a t e d w i t h t h e e x p r e s s i o n o f

y i e l d u n d e r n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s m a y h a v e s o m e i n fl u e n c e o n t h e r e s i s t a n c e t o

d r o u g h t , p a r t i c u l a r l y t h o s e c h a r a c t e r i s t i c s a s s o c i a t e d w i t h c h a n g e s i n t h e s o u r c e -

s i n k r e l a t i o n s h i p s t h a t r e s u l t i n t h e i m p r o v e m e n t o f y i e l d p o t e n t i a l . A d d i t i o n a l l y ,

d u r i n g t h e p r o c e s s o f b r e e d i n g f o r y i e l d u n d e r n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s s o m e t r a i t s

c o u l d h a v e b e e n c a r r i e d f o r w a r d d u e t o l i n k a g e o r b e c a u s e s o m e p l e i o t r o p i c

r e l a t i o n s h i p s a r e e n h a n c e d b y w a t e r s t r e s s . H o w e v e r , t h e p r e s e n c e o f s u c h t r a i t s

i s n o t d e t e c t e d i f t h e g e n o t y p e s a r e n o t t e s t e d u n d e r t h e l i m i t i n g c o n d i t i o n s . A

g o o d i l l u s t r a t i o n o f t h i s p o i n t i s t h e c u l t i v a r S i e r r a i n w h i c h t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f

d r o u g h t r e s i s t a n c e w e r e k n o w n o n l y w h e n t h e g e n o t y p e w a s t e s t e d u n d e r

d r o u g h t . T h e o b s e r v a t i o n c o u l d b e p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t b e c a u s e i t i s p o s s i b l e

t h a t v a r i a b i l i t y f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e r e m a i n s h i d d e n a n d u n e x p l o i t e d i n

g e n o t y p e s d e v e l o p e d f o r h i g h p o t e n t i a l u n d e r n o n - d r o u g h t c o n d i t i o n s .

i t i s n o t b i o l o g i c a l l y p o s s i b l e t o s e p a r a t e t h e e f f e c t o f b o t h y i e l d p o t e n t i a l

a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d e x o n t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t . H o w e v e r , i t i s

c o n c e p t u a l l y a n d m e t h o d o l o g i c a i l y p o s s i b l e a n d n e c e s s a r y t o i m p r o v e y i e l d u n d e r

d r o u g h t . T h e d i s c u s s i o n s u g g e s t s t h a t d r o u g h t r e s i s t a n c e c o u l d b e i m p r o v e d i f

y i e l d p o t e n t i a l a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t w e r e i m p r o v e d . T h e i m p r o v e m e n t o f t h e

e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t c a n b e d o n e t h r o u g h t h e i n c o r p o r a t i o n o r

s e l e c t i o n f o r s p e c i fi c t r a i t s t o e n h a n c e t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r s t r e s s .

A s e c o n d s e t o f t r a i t s w a s c a l l e d " d r o u g h t e x p r e s s e d " t r a i t s b e c a u s e t h e

a s s o c i a t i o n o f t h e s e t r a i t s w i t h t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d w a s e n h a n c e d b y d r o u g h t .

T h e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s o f t h e s e t r a i t s w i t h y i e l d w e r e h i g h e r u n d e r l i m i t i n g

c o n d i t i o n s . T h e s i g n i fi c a n c e o f t h e c o r r e l a t i o n s w a s c l e a r e r i n d r o u g h t c o n d i t i o n s
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f o r t h e s e s e t o f t r a i t s . P h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s ( d a y s t o m a t u r i t y a n d d a y s o f

s e e d fi l l i n g ) a n d w a t e r u s e t r a i t s ( t r a n s p i r a t i o n r a t e , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d l e a f

t e m p e r a t u r e ) w e r e t h e m o s t i m p o r t a n t c o m p o n e n t s o f t h i s s e t o f t r a i t s .

A d d i t i o n a l l y , o t h e r t r a i t s i n v o l v i n g y i e l d c o m p o n e n t s ( s e e d s i z e ) , b i o m a s s

c o m p o n e n t s ( l e a f r e t e n t i o n ) a n d p a r t i t i o n i n g i n d i c e s ( h a r v e s t i n d e x a n d r e l a t i v e

s i n k s t r e n g t h ) w e r e i n c l u d e d i n t h i s c a t e g o r y . S e e d s i z e , s t e m d i a m e t e r ,

t r a n s p i r a t i o n r a t e , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , h a r v e s t i n d e x a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h

w e r e p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d g e o m e t r i c m e a n . T h e

l a t t e r a s s o c i a t i o n s h o w s t h e r o l e o f t h e s e t r a i t s i n t h e e n h a n c e m e n t o f t h e

e x p r e s s i o n o f y i e l d p o t e n t i a l u n d e r d r o u g h t . P o d s w i t h o u t s e e d , d a y s t o

p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y , d a y s o f s e e d fi l l a n d l e a f t e m p e r a t u r e w e r e n e g a t i v e l y

a s s o c i a t e d w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d p o s i t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h s u s c e p t i b i l i t y

i n d e x . T h e a s s o c i a t i o n s u g g e s t s t h a t t h e s e t r a i t s l i m i t t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d a n d

d e fi n e t h e s u s c e p t i b i l i t y o f a g e n o t y p e t o w a t e r s t r e s s . '

T h u s , t h e r e i s a b a s i c s e t o f v a r i a b l e s d e t e r m i n i n g t h e e x p r e s s i o n o f

p o t e n t i a l f o r y i e l d i n a n y e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n . H o w e v e r , t h e s p e c i fi c

d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e w i l l b e m o d u l a t e d b y o t h e r s e t o f t r a i t s . T h e

a d d i t i o n a l s e t o f t r a i t s m a y b e s p e c i fi c f o r e a c h t y p e o f s t r e s s . F o r d r o u g h t t h e s e t

o f t r a i t s p l a y s a r o l e r e d u c i n g t h e s u s c e p t i b i l i t y a n d i n c r e a s i n g t h e e x p r e s s i o n o f

y i e l d p o t e n t i a l u n d e r w a t e r s t r e s s . T h u s , g e n o t y p e s w i t h h i g h y i e l d p o t e n t i a l

b u f f e r e d w i t h a f e w d r o u g h t r e s i s t a n c e t r a i t s w i l l b e a b l e t o y i e l d w e l l u n d e r

f a v o r a b l e c o n d i t i o n s a n d n o t s u b s t a n t i a l l y l e s s t h a n h i g h l y d r o u g h t r e s i s t a n c e

g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t ( C l a r k e , 1 9 8 7 ) . T h e c h a l l e n g e u n d e r t h i s s i t u a t i o n i s t o

i m p r o v e t h e s u c c e s s o f s e l e c t i n g g e n o t y p e s w i t h h i g h a n d s t a b l e y i e l d u n d e r

w a t e r s t r e s s .

T h i s s e t o f v a r i a b l e s w a s p r i n c i p a l l y i n t e g r a t e d b y p h e n o l o g i c a l a n d

p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s . T h e s t r o n g e s t a s s o c i a t i o n o f t h e s e “ d r o u g h t
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e x p r e s s e d “ v a r i a b l e s w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t s h o w s t h a t t h e d r y b e a n p l a n t

r e s p o n d s t o w a t e r s t r e s s b y i n c r e a s i n g t h e e f fi c i e n c y o f a c c u m u l a t i o n o f d r y

m a t t e r i n t h e f o l l o w i n g m a n n e r . T h e r e i s a r e d u c t i o n i n t h e a m o u n t o f l e a f a r e a

d u e t o t h e r e d u c t i o n i n l e a f g r o w t h a n d t h e i n c r e a s e i n l e a f s e n e s c e n c e a s t h e

r e m o b i l i z a t i o n o f r e s e r v e s f r o m t h e l e a f t o t h e r e p r o d u c t i v e o r g a n s o c c u r s . T h e

r e d u c t i o n i n l e a f a r e a i n d e x ( l J t l ) a n d l e a f a r e a d u r a t i o n ( L A D ) l e a d s t o t h e

r e d u c t i o n o f d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n . T h e p l a n t p r o d u c e s a n d a c c u m u l a t e s l e s s

d r y m a t t e r a n d l e s s r e s o u r c e s a r e a v a i l a b l e f o r g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t . A s a

r e s u l t , t h e p l a n t r e s p o n d s b y r e d u c i n g t h e t i m e o f e x p o s u r e t o s t r e s s r e d u c i n g t h e

g r o w i n g c y c l e a n d s e e d fi l l i n g p e r i o d . T h e p l a n t c o m p e n s a t e s f o r l e s s a v a i l a b l e

t i m e a n d t h e s m a l l e r p h o t o s y n t h e t i c a p p a r a t u s b y i n c r e a s i n g t h e p o s i t i v e

a s s o c i a t i o n a n d r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t r a n s p i r a t i o n r a t e , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e ,

h a r v e s t i n d e x a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h . T h u s , t h e g e n e r a l s t r a t e g y o f t h e p l a n t

f a c i n g t h e n e g a t i v e e f f e c t s o f d r o u g h t i s t o i n c r e a s e i t s p h y s i o l o g i c a l e f fi c i e n c y .

T h u s , r e s i s t a n c e t o d r o u g h t i s c o n f e r r e d b y t h e a b i l i t y o f t h e p l a n t t o m a n a g e i t s

m o r p h o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s t o t a k e a d v a n t a g e o f t h e p h y s i c a l

r e s o u r c e s a v a i l a b l e i n a r e d u c e d g r o w i n g c y c l e . T h i s i s a t y p e o f d e v e l o p m e n t a l

p l a s t i c i t y . 8 0 , w a t e r u s e t r a i t s ( b i o m a s s a c c u m u l a t i o n ) a n d e f fi c i e n c y i n d i c e s

( p a r t i t i o n i n g a n d r e m o b i l i z a t i o n ) b e c o m e c r i t i c a l u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s f o r t h e

a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r i n t h e s e e d . I n t h i s d r o u g h t s i t u a t i o n t h e a c c u m u l a t i o n

o f d r y m a t t e r i n s t e m s a n d l e a v e s h a s a n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p w i t h y i e l d ( S a m p e r ,

1 9 8 4 ) ( T a b l e s 2 . 3 6 a n d 2 . 3 7 ) a n d w i t h h a r v e s t i n d e x ( T a b l e 2 . 3 9 ) . T h e

a c c u m u l a t i o n o f r e s e r v e s a n d t h e i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e , p r o b a b l y d u e t o

s t o m a t a l c l o s u r e , a r e i n d i c a t i v e o f d e c r e a s e d e f fi c i e n c y i n d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n

a n d p a r t i t i o n i n g . T h u s , t h e p l a n t i s f o r c e d t o m a x i m i z e s e e d p r o d u c t i o n w i t h f e w e r

p h y s i c a l r e s o u r c e s a n d t i m e , w h e n t h e w a t e r s t r e s s i s c o n t i n u o u s , g r a d u a l a n d

p r o l o n g e d a s i n t h i s s t u d y .
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A t h i r d s e t o f v a r i a b l e s w h i c h w e r e n o t l i n e a r l y c o r r e l a t e d w i t h y i e l d

e x p r e s s i o n i n b o t h d r o u g h t t r e a t m e n t s w i l l b e i d e n t i fi e d a s " n o n - y i e l d r e l a t e d “

t r a i t s . T h i s s e t o f t r a i t s i n v o l v e d p h y s i o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l t r a i t s .

M o r p h o l o g i c a l t r a i t s w e r e l e a f o r i e n t a t i o n , l e a f s i z e , l e a f a r e a i n d e x a n d s p e c i fi c

l e a f w e i g h t , w h i l e p h y s i o l o g i c a l t r a i t s i n c l u d e d w a t e r p o t e n t i a l , m o i s t u r e r e t e n t i o n

c a p a c i t y a n d r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t . T h e l a c k o f c o r r e l a t i o n w i t h y i e l d u n d e r

d r o u g h t c a n b e e x p l a i n e d i n t w o d i f f e r e n t w a y s . O n e e x p l a n a t i o n i s t h a t t h e

r e l a t i o n s h i p s a r e n o n - l i n e a r . A n o t h e r e x p l a n a t i o n i s t h a t s i n c e y i e l d i s a v e r y

c o m p l e x t r a i t r e s u l t i n g f r o m t h e e x p r e s s i o n o f m a n y i n d i v i d u a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d

t h e i r i n t e r a c t i o n s , i t i s v e r y d i f fi c u l t t o d e t e c t a n y r e l a t i o n s h i p w i t h i n d i v i d u a l t r a i t s

c o n t r o l l e d b y a s i n g l e o r r e d u c e d n u m b e r o f g e n e s . I t i s m o r e p r o b a b l e t h a t t h e s e

t y p e o f c h a r a c t e r i s t i c s a r e m o r e r e l a t e d t o l e s s c o m p l e x t r a i t s i n t h e s c a l e o f t h e

o r g a n i z a t i o n o f t h e p l a n t . i t i s i n t e r e s t i n g t h a t s o m e o f t h e s a m e t r a i t s s u c h a s l e a f

o r i e n t a t i o n , l e a f s i z e , L A I , s p e c i fi c l e a f w e i g h t , w a t e r p o t e n t i a l a n d l e a f m o i s t u r e

r e t e n t i o n c a p a c i t y h a v e b e e n s u g g e s t e d b y L u d l o w a n d M u c h o w ( 1 9 9 0 ) a s

s e l e c t i o n c r i t e r i a i n b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i n p l a n t s .

Y l e l d a n d S h o o t - C h a r a c t e r i s t i c s R e l a t i o n s h i p s u n d e r
D r o u g h t

T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n w i l l f o c u s o n t h e a n a l y s i s o f i n d i v i d u a l

c h a r a c t e r i s t i c s r e l a t e d e i t h e r d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t .

Y i e l d c o m p o n e n t s

T h e a n a l y s i s o f t h e l i n e a r c o r r e l a t i o n s b e t w e e n y i e l d a n d y i e l d c o m p o n e n t s

s u g g e s t e d t h e i m p o r t a n c e o f p o d s e t t i n g i n t h e d e fi n i t i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t .

T h e r e s u l t s d i d n o t d i f f e r f r o m f o r m e r s t u d i e s i n d r y b e a n a n d o t h e r l a r g e s e e d e d

l e g u m e s . i n f o r m e r s t u d i e s y i e l d r e d u c t i o n w a s a f u n c t i o n o f a l o w e r n u m b e r o f

p o d s a n d , t o a l e s s e r e x t e n t , c h a n g e s i n t h e n u m b e r o f s e e d s p e r p o d a n d s e e d

s i z e . T h e o b s e r v a t i o n h a s b e e n d e m o n s t r a t e d i n d r y b e a n s b y t h e r e s u l t s
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r e p o r t e d h e r e i n ( T a b l e s 2 . 4 a n d 2 . 5 ) . I n d r y b e a n , t h e r e d u c t i o n s i n y i e l d

c o m p o n e n t s , r e g a r d i n g t h e a v e r a g e r e s p o n s e o f t w o y e a r s o f e v a l u a t i o n , w e r e i n

t h e f o l l o w i n g o r d e r : s e e d n u m b e r > p o d s w i t h s e e d > t o t a l n u m b e r o f p o d s >

s e e d s p e r p o d > s e e d s i z e . T h e n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d w a s t h e m o s t s e v e r e l y

a f f e c t e d y i e l d c o m p o n e n t ( 6 0 % o f a v e r a g e r e d u c t i o n i n t w o y e a r s ) . T h e m o s t

s t a b l e y i e l d c o m p o n e n t s w e r e n u m b e r o f s e e d s p e r p o d a n d s e e d s i z e , b e c a u s e

t h e y s h o w e d a n a v e r a g e r e d u c t i o n o f 1 8 % a n d 1 3 % i n t w o y e a r s . T h e o n l y t r a i t

s h o w i n g a p o s i t i v e r e s p o n s e t o d r o u g h t a s a n a v e r a g e o f t w o y e a r s w a s n u m b e r

o f p o d s w i t h o u t s e e d . T h e h i g h e s t r e d u c t i o n s c a n b e e x p l a i n e d b e c a u s e i n d r y

b e a n t h e m o s t s e n s i t i v e p h a s e o f d e v e l o p m e n t t o w a t e r s t r e s s i s f r o m fl o w e r i n g t o

e a r l y p o d s e t ( D u b e t z a n d M a h a l l e , 1 9 6 9 ; L a i n g e t a l . , 1 9 8 3 ; L a i n g e t a l . , 1 9 8 4 ;

H a l t e r l e i n , 1 9 8 3 ) . I n a d d i t i o n , p r o l o n g e d s t r e s s b e f o r e fl o w e r i n g r e s t r i c t s c a n o p y

d e v e l o p m e n t w h i c h i n t u r n l i m i t s y i e l d ( L a i n g e t a l . , 1 9 8 4 ) . I n t h i s s t u d y , p o d s

w i t h o u t s e e d w a s n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h o t h e r y i e l d c o m p o n e n t s . T h e

r e s p o n s e i n d i c a t e s t h a t a n e x c e s s i v e n u m b e r o f p o d s c o u l d h a v e a n e g a t i v e e f f e c t

o n y i e l d p r o b a b l y b e c a u s e t h e s i n k ( fl o w e r s a n d d e v e l o p i n g p o d s ) e x c e e d e d t h e

s o u r c e , a n d a s s i m i l a t e s w e r e d i v e r t e d t o i n c r e a s e r e p r o d u c t i v e p r o c e s s e s i n s t e a d

o f b e i n g a c c u m u l a t e d i n t h e s e e d .

S e e d s i z e w a s s h o w n t o b e a s s o c i a t e d w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t , a t t h e

r a n g e o f s e e d s i z e a n d g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y t e s t e d i n t h i s s t u d y , s i n c e g e n o t y p e s

w i t h h i g h e r y i e l d p r o d u c e d l a r g e r s e e d s i z e u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s . I n 1 9 8 8 ,

t h e r e s p o n s e w a s c l e a r e r w h e n S i e r r a a n d L E F 2 R B p r o d u c e d t h e l a r g e s t s e e d

s i z e i n b o t h d r o u g h t a n d n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s ( T a b l e 2 . 1 0 b ) . I n 1 9 9 0 , S i e r r a

a n d t h r e e d e r i v e d l i n e s s h o w e d t h e b e s t y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d t h e l a r g e s t s e e d

s i z e ( T a b l e 2 . 1 2 ) . T h e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n b e t w e e n s e e d s i z e a n d y i e l d u n d e r

d r o u g h t c o u l d b e e x p l a i n e d b y t h e c o m p e n s a t i o n m e c h a n i s m a m o n g y i e l d

c o m p o n e n t s . I n t h i s s t u d y t h i s c o m p e n s a t o r y m e c h a n i s m w a s s u p p o r t e d b y t h e
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n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p o f s e e d s i z e w i t h t o t a l n u m b e r o f p o d s . T h i s m e c h a n i s m o f

c o m p e n s a t i o n m a y b e p a r t o f t h e w h o l e s t r a t e g y a d o p t e d b y t h e p l a n t t o i n c r e a s e

i t s e f fi c i e n c y o f p r o d u c t i o n u n d e r w a t e r s t r e s s , s i n c e t h e p l a n t i s a b l e t o a l l o c a t e

i n t o t h e s e e d a s s i m i l a t e s t h a t u n d e r n o n s t r e s s s h o u l d b e u s e d f o r p o d

d e v e l o p m e n t . S i n c e s e e d s i z e i s a v e r y s t a b l e y i e l d c o m p o n e n t a n d l e s s a f f e c t e d

b y w a t e r s t r e s s ( R o b i n s a n d D o m i n g o , 1 9 5 6 ; S t o c k e r , 1 9 7 4 ; M u c h o w , 1 9 8 5 3 ) t h e

t r a i t m a y c o m p e n s a t e f o r t h e r e d u c t i o n i n y i e l d d u e t o a l o w e r n u m b e r o f p o d s ,

w h i c h i s a v e r y d r o u g h t s e n s i t i v e t r a i t i n d r y b e a n , a s h a s b e e n d e m o n s t r a t e d i n

t h i s r e s e a r c h ( T a b l e 2 . 4 a n d 2 . 5 ) . I n a d d i t i o n , i n t h i s s t u d y , t h e d e p e n d e n c y o f

s e e d s i z e o n t h e e f fi c i e n c y o f p a r t i t i o n i n g a n d r e a l l o c a t i o n o f a s s i m i l a t e s o f t h e

p l a n t u n d e r d r o u g h t w a s i n d i c a t e d b y t h e p o s i t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n s e e d s i z e

a n d h a r v e s t i n d e x a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , a n d t h e n e g a t i v e c o r r e l a t i o n o f s e e d

s i z e w i t h s t e m w e i g h t a n d l e a f r e t e n t i o n . F r o m t h i s p e r s p e c t i v e , i t i s t h e c a p a c i t y

o f c o m p e n s a t i o n b e t w e e n s e e d n u m b e r a n d s e e d s i z e w h i c h c o n f e r s u p o n a

g e n o t y p e t h e a b i l i t y t o p r o d u c e a h i g h y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d t o m a i n t a i n a

s t a b l e y i e l d p e r f o r m a n c e o v e r e n v i r o n m e n t s r a t h e r t h a n s e e d s i z e b y i t s e l f . T h u s

g e n o t y p e s w i t h a n i n h e r e n t h i g h c o m p e n s a t i o n c a p a b i l i t y a n d h i g h e s t e f fi c i e n c y o f

p r o d u c t i o n u n d e r d r o u g h t w i l l s h o w l a r g e r s e e d s i z e a n d , t h e r e f o r e , h i g h y i e l d

u n d e r d r o u g h t . I n s o m e w a y h e a v i e r s e e d w e i g h t s e e m s t o s t a b i l i z e p e r f o r m a n c e

o v e r d i v e r s e a n d , p a r t i c u l a r l y , u n f a v o r a b l e e n v i r o n m e n t s a s i t h a s b e e n s h o w e d

b y H e i n r i c h e t a l . ( 1 9 8 3 ) w h o f o u n d t h a t s e e d s i z e w a s m a r k e d l y h i g h e r i n s t a b l e

g e n o t y p e s i n s o r g h u m . F l n a i l y , i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n , t h e G x E i n t e r a c t i o n

w a s n o t s i g n i fi c a n t , w h i c h i n d i c a t e s t h e a d d i t i v e e f f e c t o f t h e e n v i r o n m e n t o n t h e

e x p r e s s i o n o f s e e d s i z e a n d l i k e l y a h i g h g e n e t i c c o n t r o l .
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B i o m a s s c o m p o n e n t s a n d m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s

T h e a n a l y s i s o f t h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n m o r p h o l o g i c a l t r a i t s a n d y i e l d

( T a b l e 2 . 3 6 ) s h o w e d t h e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n o f y i e l d w i t h t o t a l b i o m a s s a n d s t e m

d i a m e t e r a n d t h e i n v e r s e a s s o c i a t i o n w i t h l e a f r e t e n t i o n ( T a b l e 2 . 3 7 ) .

T h e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n b e t w e e n t o t a l b i o m a s s a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t

w a s a l s o r e p o r t e d b y E l i z o n d o ( 1 9 8 7 ) , A c o s t a - G a l l e g o s a n d K o h a s h i - S h i b a t a

( 1 9 8 9 ) . I n n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s t h e i m p o r t a n c e o f b i o m a s s i n t h e d e t e r m i n a t i o n

o f y i e l d h a s b e e n i n d i c a t e d b y S c u l l y a n d W a l l a c e ( 1 9 9 0 ) a n d S c u l l y e t a l . ( 1 9 9 1 ) .

I n t h i s r e s e a r c h , t o t a l b i o m a s s a t p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y w a s s i g n i fi c a n t l y

a s s o c i a t e d w i t h y i e l d i n b o t h c o n d i t i o n s ; a l t h o u g h t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n b o t h

v a r i a b l e s w a s s t r o n g e r u n d e r n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s t h a n u n d e r d r o u g h t ( T a b l e s

2 . 1 8 A a n d 2 . 3 6 ) . T h e a s s o c i a t i o n o f b i o m a s s w i t h y i e l d c o u l d r e s u l t f r o m t h e

p o s i t i v e r e l a t i o n s h i p o f t h i s t r a i t w i t h p o d s c o n t a i n i n g s e e d a n d s e e d n u m b e r .

H i g h e r b i o m a s s m a y b e t h e c o n s e q u e n c e o f t h i c k e r s t e r n d i a m e t e r , l a r g e r l e a f

s i z e a n d g r e a t e r L A I . 8 0 , t o t a l b i o m a s s a t m a t u r i t y i s t h e i n t e g r a t i o n o f d r y m a t t e r

a c c u m u l a t e d d u r i n g t h e g r o w i n g c y c l e o f t h e c r o p b y t h e c a n o p y b e f o r e a n d a f t e r

fl o w e r i n g . T h e i m p o r t a n c e o f t o t a l b i o m a s s i n t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s r e s u l t s f r o m

t h e a c c u m u l a t i o n o f a s s i m i l a t e s b e f o r e a n t h e s i s a n d i t s r e m o b i l i z a t i o n a f t e r

a n t h e s i s , d e m o n s t r a t e d b y t h e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n b e t w e e n t o t a l b i o m a s s a n d

b o t h e c o n o m i c a n d s e e d g r o w t h r a t e s ( T a b l e 2 . 3 9 ) . I n T a b l e s 2 . 6 a n d 2 . 9 ,

g e n o t y p e s w i t h l o w e r S i v a l u e s e x h i b i t e d t h e l o w e s t p e r c e n t a g e s o f r e d u c t i o n i n

t o t a l b i o m a s s , w h i c h i n d i c a t e s t h a t t h e s t a b i l i t y o f t h e t r a i t i s i m p o r t a n t i n t h e

d e t e r m i n a t i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t . T h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h c o n fi r m t h e

t h e o r y t h a t t o t a l b i o m a s s a t m a t u r i t y c o u l d b e u s e f u l a s a s e c o n d a r y t r a i t t o a s s i s t

i n b r e e d i n g d r y b e e n f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e ( E l i z o n d o , 1 9 8 7 ; A c o s t a - G a l l e g o s ,

1 9 8 8 ) . G e n o t y p i c v a r i a b i l i t y w a s a l s o e v i d e n t i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n ( T a b l e s

2 . 1 6 a n d 2 . 1 7 ) . A l t h o u g h t h e m e a s u r e m e n t o f t h e t r a i t d o e s n o t r e q u i r e s p e c i a l



1 8 2

t r a i n i n g n o r s p e c i a l e q u i p m e n t , i t s u s e c o u l d b e r e s t r i c t e d b y t h e t i m e o f

m e a s u r e m e n t b e c a u s e d u r i n g t h e c y c l e d e s t r u c t i v e s a m p l i n g t e c h n i q u e s w o u l d

b e r e q u i r e d . T h e p o s s i b i l i t y o f i n d i r e c t e s t i m a t i o n o f b i o m a s s w i l l b e d i s c u s s e d

l a t e r .

L e a f r e t e n t i o n ( L R ) , t h e d r y w e i g h t o f t h e l e a v e s r e t a i n e d o n t h e s h o o t a t

p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y , m e a s u r e s i n d i r e c t l y t h e l e v e l o f l e a f s e n e s c e n c e . I n t h i s

s t u d y L R w a s n e g a t i v e l y a n d s i g n i fi c a n t l y r e l a t e d w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t . T h e

i n v e r s e r e l a t i o n s u g g e s t s t h a t y i e l d u n d e r d r o u g h t i s l o w e r w h e n t h e a m o u n t o f

d r y m a t t e r r e t a i n e d b y t h e l e a v e s i s l a r g e . T h e f a c t c a n b e e x p l a i n e d i n t w o

d i f f e r e n t w a y s . F i r s t , c o m p e t i t i o n b e t w e e n s o u r c e a n d s i n k d u e t o a c o n t i n u o u s

v e g e t a t i v e g r o w t h m a y e x i s t s i n c e t h e v e g e t a t i v e a n d r e p r o d u c t i v e s t a g e s o v e r l a p

i n i n d e t e r m i n a t e g e n o t y p e s . T h e a r g u m e n t i s s u p p o r t e d b y t h e p o s i t i v e

c o r r e l a t i o n b e t w e e n l e a f r e t e n t i o n a n d d a y s t o fl o w e r ( D F ) , d a y s t o m a t u r i t y ( M A T )

a n d d a y s o f s e e d fi l l ( D S F ) ( T a b l e 2 . 3 3 ) , r e s u l t i n g i n a l a r g e r l e a f r e t e n t i o n i n l a t e

m a t u r i n g g e n o t y p e s . S e c o n d l y , l o w e r t r a n s l o c a t i o n a n d r e m o b i l i z a t i o n r a t e s t h a t

r e d u c e t h e r a t e o f s e n e s c e n c e , w h i c h i s s u p p o r t e d b y t h e n e g a t i v e a s s o c i a t i o n s

o f L R w i t h h a r v e s t i n d e x ( H I ) , e c o n o m i c g r o w t h r a t e ( E G R ) , s e e d g r o w t h r a t e

( S G R ) a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h ( R S S ) o b s e r v e d i n t h i s s t u d y . T h e l a t e r p o i n t

c o u l d b e t h e c o n s e q u e n c e o f e i t h e r p o o r p o d s e t o r s e e d s e t r e d u c i n g t h e s i n k

s t r e n g t h , a s h a s b e e n o b s e r v e d i n n o n - s e n e s c e n t d r y b e a n g e n o t y p e s . D e l a y e d

s e n e s c e n c e m a y a l s o i n v o l v e p r o b l e m s o f p h o t o p e r i o d - t e m p e r a t u r e a d a p t a t i o n s

a s h a s b e e n i n d i c a t e d b y W h i t e a n d I z q u i e r d o ( 1 9 8 9 ) . T h u s , i t s e e m s f r o m b o t h

e x p l a n a t i o n s t h a t l a r g e r L R a s s o c i a t e d w i t h l a t e g e n o t y p e s i s d e t r i m e n t a l t o y i e l d

u n d e r d r o u g h t f o r M i c h i g a n ' s c l i m a t i c a n d s o i l c o n d i t i o n s b e c a u s e o f i t s n e g a t i v e

i n fl u e n c e o n r e m o b i l i z a t i o n , t r a n s l o c a t i o n a n d d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n . T h e t r a i t

c o u l d b e u s e f u l f o r o t h e r e n v i r o n m e n t s , w h e r e l o n g e r g r o w i n g c y c l e b e a n s a r e

l e s s a f f e c t e d b y d e c l i n i n g o r f r e e z i n g t e m p e r a t u r e s . U n d e r t h e s e c i r c u m s t a n c e s ,
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t h e r e d u c t i o n i n t h e r a t e o f s e n e s c e n c e a n d t h e i n c r e a s e i n l e a f a r e a d u r a t i o n d o

n o t s e e m t o b e a p r a c t i c a l a p p r o a c h f o r M i c h i g a n . H o w e v e r , B o y e r ( 1 9 8 3 ) h a s

s u g g e s t e d t h a t t h e p r e v e n t i o n o f p r e m a t u r e s h e d d i n g u n d e r d r o u g h t a n d t h e

m a i n t e n a n c e o f t h e r a t e o f s e n e s c e n c e o b s e r v e d i n n o n - l i m i t i n g e n v i r o n m e n t s

m a y b e i m p o r t a n t . T h e e s t i m a t i o n o f L R i s e a s y a n d d o e s n o t r e q u i r e s p e c i a l

t r a i n i n g o r s p e c i fi c e q u i p m e n t b u t i t i s l a b o r a n d t i m e c o n s u m i n g , r e q u i r i n g m o r e

t h a n t w o r e p l i c a t i o n s t o e n s u r e a v a l i d e s t i m a t e o f t h e t r a i t .

S t e m d i a m e t e r ( S D ) w a s s i g n i fi c a n t l y a n d p o s i t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h t h e

e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t w h i c h m a y r e s u l t f r o m t h e a s s o c i a t i o n o f S D

w i t h p o d s w i t h s e e d ( P W S ) a n d s e e d n u m b e r ( S N ) . I n a d d i t i o n , S D w a s m o r e

s t r o n g l y a s s o c i a t e d w i t h b i o m a s s c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s s t e m w e i g h t , p o d w a l l

w e i g h t , t o t a l b i o m a s s a n d l e a f r e t e n t i o n t h a n w i t h y i e l d c h a r a c t e r i s t i c s ( T a b l e s

2 . 3 7 a n d 2 . 3 8 ) . T h e r e l a t i o n s h i p i n d i c a t e s t h e i m p o r t a n t b i o l o g i c a l v a l u e o f t h e

t r a i t f o r i t s d i r e c t a n d i n d i r e c t i n fl u e n c e o n y i e l d . T h e t h i c k n e s s o f s t e m m a y h a v e

a d u a l b i o l o g i c a l f u n c t i o n , d e p e n d i n g o n t h e s t a g e o f d e v e l o p m e n t . B e f o r e

a n t h e s i s , d u r i n g t h e v e g e t a t i v e s t a g e , t h e s t e m m a y p r o v i d e e n o u g h w a t e r a n d

m e c h a n i c a l s u p p o r t f o r h i g h e r l e v e l s o f p h o t o s y n t h e s i s , c a n o p y d e v e l o p m e n t a n d

b i o m a s s a c c u m u l a t i o n , a n d a s i t e f o r s t o r a g e o f p h o t o s y n t h a t e s . A f t e r a n t h e s i s ,

d u r i n g t h e s e e d fi l l i n g p e r i o d , t h e s t e m m a y b e a s o u r c e o f a s s i m i l a t e s t h a t a r e

r e m o b i l i z e d b e c a u s e o f t h e i m p a i r m e n t o f t h e l e a f a r e a d u e t o w a t e r s t r e s s . T h u s ,

u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d m a y d e p e n d o n t h e

r e m o b i l i z a t i o n o f a s s i m i l a t e s . T h e m e c h a n i s m o f r e m o b i l i z a t i o n h a s b e e n s h o w n

b y S h e r i f f a n d M u c h o w ( 1 9 8 4 ) , S a m p e r ( 1 9 8 4 ) a n d W h i t e a n d l z q u i e r d o ( 1 9 8 9 ) t o

b e h a s t e n e d b y w a t e r s t r e s s . W h e n w a t e r s t r e s s o c c u r s d u r i n g t h e s e e d fi l l i n g

P e r i o d a n i n c r e a s e d p r o p o r t i o n o f t h e a s s i m i l a t e s i s t r a n s f e r r e d t o t h e s e e d , s o

P r e ~ a n t h e s i s p h o t o s y n t h e s i s b e c o m e s m o r e i m p o r t a n t p r o v i d e d t h a t a s o u r c e

l i m i t a t i o n e x i s t s ( H s i a o e t a l . , 1 9 7 6 ; T u r n e r , 1 9 7 9 ) . i n d r y b e a n s p h o t o s y n t h a t e s
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f r o m t h e l e a v e s a r e p r i m a r i l y a c c u m u l a t e d i n t h e r o o t a n d s t e m , s o , t h e s t o r e d d r y

m a t t e r i s s u b s e q u e n t l y t r a n s l o c a t e d t o t h e r e p r o d u c t i v e o r g a n s , fi r s t f r o m t h e r o o t

a n d t h e n f r o m t h e s t e m ( D ' S o u z a a n d C o u l s o n , 1 9 8 8 ) . T h e p r o c e s s i s p o s s i b l e

b e c a u s e t h e r a y t i s s u e i n s t e m s a n d r o o t s i s a p r i m a r y s i t e o f t h e d e p o s i t i o n o f

s t a r c h , w h i c h m a y b e r e m o b i l i z e d l a t e r a n d u s e d e l s e w h e r e i n t h e p l a n t ( A d a m s

a n d P i p o l y , 1 9 8 0 ) . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s t e m w e i g h t a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t

w a s n o t s i g n i fi c a n t i n t h e p r e s e n t s t u d y . I n a d d i t i o n , a n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n s t e r n w e i g h t a n d h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , s e e d g r o w t h r a t e

a n d e c o n o m i c g r o w t h r a t e w a s o b s e r v e d . T h u s , g e n o t y p e s e x h i b i t i n g h i g h e r

s t e m w e i g h t s h o w e d a l s o l o w e r e f fi c i e n c y f o r t h e a l l o c a t i o n o f a s s i m i l a t e s i n t h e

s e e d .

S t e r n d i a m e t e r w a s a l s o p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h n o n - d r o u g h t y i e l d ,

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d g e o m e t r i c m e a n . S t e m d i a m e t e r i s p r o b a b l y a s s o c i a t e d

w i t h b o t h y i e l d p o t e n t i a l a n d w i t h y i e l d s t a b i l i t y , t h r o U g h i t s a s s o c i a t i o n w i t h

b i o m a s s a n d u l t i m a t e l y w i t h s e e d y i e l d . S t e m d i a m e t e r m a y b e u s e d a s a n

i n d i r e c t e s t i m a t o r o f b i o m a s s a s h a s b e e n s h o w n b y L e h m a n a n d C l a r k ( 1 9 8 9 ) i n

A m a r a n t h u s a n d s u g g e s t e d b y A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) i n d r y b e e n . T h e r e s u l t s

o f t h i s r e s e a r c h s u p p o r t t h e u s e o f s t e m d i a m e t e r f o r t h e e s t i m a t i o n o f t o t a l

b i o m a s s a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t . S t e m d i a m e t e r r e p r e s e n t s a v e r y u s e f u l

c h a r a c t e r i s t i c t o u t i l i z e i n t h e s e l e c t i o n o f d r o u g h t r e s i s t a n c e b e c a u s e i t i s e a s y t o

m e a s u r e , n o n - d e s t r u c t i v e , d i s p l a y e d b y t h e p l a n t a t fl o w e r i n g , a b l e t o b e

m e a s u r e d w i t h d i f f e r e n t l e v e l s o f p r e c i s i o n , g e n o t y p i c a l i y v a r i a b l e a n d a f f e c t e d

a d d i t i v e l y b y t h e e n v i r o n m e n t ( n o n s i g n i fi c a n t G x E i n t e r a c t i o n ) . T h e l a s t

c h a r a c t e r i s t i c s u g g e s t s t h a t s e l e c t i o n f o r s t e m d i a m e t e r u n d e r n o n - d r o u g h t

c o n d i t i o n s c o u l d b e b e n e fi c i a l f o r t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t . S i n c e a

t h i c k e r d i a m e t e r i s s u g g e s t e d a s a n i m p o r t a n t c o m p o n e n t o f t h e d r y b e a n

i d e o t y p e f o r M i c h i g a n ( A d a m s , 1 9 8 2 ; A c q u a a h a t a l , , 1 9 9 1 ) , i t i s p o s s i b l e t h a t t h e
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c h a r a c t e r i s a s s o c i a t e d w i t h b a s e l i n e y i e l d u n d e r d r o u g h t . W h e n u s i n g t h i s t r a i t

s p e c i a l a t t e n t i o n s h o u l d b e p a i d t o i n t e r - p l a n t c o m p e t i t i o n , s i n c e a d i f f e r e n t i a l

e x p r e s s i o n i n s t e m d i a m e t e r m a y b e a t t a i n e d b y d i f f e r e n c e s i n c o m p e t i t i o n d u e t o

t h e e f f e c t o f t h e e n v i r o n m e n t . T h u s , f o r s e l e c t i o n p u r p o s e s a u n i f o r m s t a n d w i t h

p l a n t s u n d e r f u l l c o m p e t i t i o n a n d u n i f o r m m a n a g e m e n t i s r e q u i r e d t o a v o i d

e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s .

L e a f s i z e ( L S ) a n d l e a f a r e a i n d e x ( L A I ) w e r e n o t a s s o c i a t e d w i t h y i e l d

u n d e r d r o u g h t b u t w e r e p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h t o t a l b i o m a s s ( T a b l e 2 . 3 8 ) .

A l t h o u g h b o t h c h a r a c t e r i s t i c s d i d n o t s h o w a s i g n i fi c a n t l i n e a r r e l a t i o n s h i p w i t h

y i e l d , t h e y w e r e r e l a t e d i n d i r e c t l y w i t h t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d t h r o u g h t h e i n c r e a s e

o f t o t a l b i o m a s s . L A I w a s a s s o c i a t e d p o s i t i v e l y w i t h P W S a n d t o t a l n u m b e r o f

p o d s ( P T N ) w h i c h i s s u p p o r t e d b y t h e s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n o f b o t h

c h a r a c t e r i s t i c s w i t h s t e m w e i g h t , t o t a l b i o m a s s a n d l e a f r e t e n t i o n . H e n c e , b o t h

t r a i t s c o n t r i b u t e t o t h e a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r b e f o r e fl o w e r i n g , w h i c h

e v e n t u a l l y m a y b e r e m o b i l i z e d l a t e r t o t h e s e e d . L A I h a s b e e n r e c o g n i z e d a s a n

i m p o r t a n t d e t e r m i n a n t f o r b o t h y i e l d u n d e r n o n - d r o u g h t c o n d i t i o n s ( L a i n g e t a l . ,

1 9 8 3 ; L a i n g e t a l . , 1 9 8 4 ) a n d u n d e r d r o u g h t i n i n d e t e r m i n a t e d r y b e a n c u i t i v a r s

( A c o s t a - G a l l e g o s a n d K o h a s h i - S h i b a t a , 1 9 8 9 ) b e c a u s e w a t e r s t r e s s a f f e c t s l e a f

a r e a s i g n i fi c a n t l y a n d a l s o t o t a l d r y m a t t e r ( D ' S o u z a a n d C o u l s o n , 1 9 8 8 ) . S i n c e

c h a n g e s i n t o t a l l e a f a r e d u e t o m o d i fi c a t i o n s i n b o t h l e a f n u m b e r ( s e n e s c e n c e )

a n d l e a f s i z e ( l e a f e x p a n s i o n ) , h i g h L A I o r l a r g e r l e a f s i z e c o u l d b e i n d i c a t i v e o f t h e

a b i l i t y o f t h e g e n o t y p e t o r e t a i n i t s p h o t o s y n t h e t i c a p p a r a t u s l o n g e r .

I n c o m p a r i n g b o t h t r a i t s , l e a f s i z e s e e m s t o b e a m o r e p r a c t i c a l t r a i t i n

t e r m s o f t i m e , l a b o r , l e v e l o f d e s t r u c t i o n a n d r e p e t i t i v e s a m p l i n g . G e n o t y p i c

v a r i a b i l i t y w a s e v i d e n t i n b o t h d r o u g h t t r e a t m e n t s . I n T a b l e 2 . 9 i t i s s e e n t h a t f o u r

o f t h e b e s t g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t ( L 8 4 , L 8 7 , S i e r r a a n d A 8 3 ) s h o w e d n o n -

s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e b e t w e e n e n v i r o n m e n t s f o r t h i s t r a i t . C o n s e q u e n t l y , i t i s
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p o s s i b l e t o a s s u m e t h a t l e a f s i z e w i t h i n g e n o t y p e s w a s u n a f f e c t e d b y t h e d r o u g h t

t r e a t m e n t a n d t h a t t h e s t a b i l i t y o f l e a f s i z e o v e r e n v i r o n m e n t s c o n t r i b u t e t o t h e

g o o d p e r f o r m a n c e o f t h e s e g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t . T h e t r a i t c o u l d b e

p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t b e c a u s e B o n n a n o a n d M a c k ( 1 9 8 3 ) f o u n d t h a t t h e m a i n

c a u s e o f t h e r e d u c t i o n o f t o t a l l e a f a r e a u n d e r w a t e r s t r e s s i n s n a p b e a n s w a s l e a f

s i z e .

S p e c i fi c l e a f w e i g h t ( S L W ) , t h e m a s s o f t i s s u e p e r u n i t o f l e a f a r e a , w a s

p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h l e a f p h o t o s y n t h e s i s i n s e v e r a l l e g u m e s p e c i e s a n d

s u g g e s t e d a s a p o t e n t i a l l y u s e f u l s e l e c t i o n c r i t e r i a i n s o y b e a n ( N e l s o n a n d

S c h w e i t z e r , 1 9 8 8 ) . D r o u g h t r e d u c e s l e a f a r e a a n d i n c r e a s e s s p e c i fi c l e a f w e i g h t

( F i s h e r a n d T u r n e r , 1 9 7 8 ) . T r i t i c u m s p e c i e s w i t h h i g h S L W a l s o h a v e a t h i c k e r l e a f

a n d a h i g h e r p h o t o s y n t h e s i s r a t e p e r u n i t o f a r e a ( A u s t i n a t a l . , 1 9 7 7 ) . H e n c e , i f

t r a n s p i r a t i o n i s d e p e n d e n t o n a r e a , S L W c o u l d b e a s s o c i a t e d w i t h i m p r o v e d w a t e r

u s e e f fi c i e n c y ( W U E ) ( P a s s i o u r a , 1 9 7 7 ; R i c h a r d s , 1 9 8 2 ) . I n d r y b e a n s , B o n n a n o

a n d M a c k ( 1 9 8 3 ) r e p o r t e d t h a t t h e i n c r e a s e i n S L W c o u l d b e d u e t o a n i n c r e a s e i n

e p i c u t i c u l a r w a x , m o r e c e l l w a l l m a t e r i a l p e r u n i t o f a r e a , a n d / o r a n i n c r e a s e i n

s o l u t e a n d / o r s t a r c h a c c u m u l a t i o n i n t h e c e l l s ; B u r g a ( 1 9 7 8 ) d e m o n s t r a t e d a

p o s i t i v e l i n e a r r e g r e s s i o n o f C O , u p t a k e u p o n S L W u n d e r n o n - d r o u g h t t r e a t m e n t ;

a n d A d a m s ( 1 9 8 2 ) s u g g e s t e d t h a t t h e i d e o t y p e f o r n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s i n d r y

b e a n s s h o u l d c o n s i d e r a h i g h e r S L W . i n t h i s r e s e a r c h t h e r e w e r e n o s i g n i fi c a n t

d i f f e r e n c e s i n S L W b e t w e e n n o n - l i m i t i n g a n d d r o u g h t c o n d i t i o n s ( T a b l e 2 . 5 ) .

S i n c e w a t e r p o t e n t i a l i s m o r e n e g a t i v e i n l e a v e s o f s t r e s s e d p l a n t s , i t i s p o s s i b l e

t h a t s o l u t e a c c u m u l a t i o n c o n t r i b u t e s t o t h e i n c r e a s e i n S L W . I n c o w p e a , S L W h a s

b e e n r e p o r t e d a s a m e a s u r e o f t h e l o n g t e r m w a t e r s t a t u s o f p l a n t s d u e t o i t s

c o r r e l a t i o n w i t h l e a f w a t e r p o t e n t i a l ( T u r k a n d H a l l , 1 9 8 0 ) . A n i n v e r s e c o r r e l a t i o n

b e t w e e n S L W a n d l e a f w a t e r p o t e n t i a l w a s d e t e c t e d ( T a b l e 2 . 4 0 ) ; w h i c h s u g g e s t s

t h a t a h i g h e r w a t e r s t r e s s ( l o w e r W P ) c o r r e s p o n d s t o a h i g h e r S L W i n d r y b e a n s .
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T h e r e f o r e , t h e c h a r a c t e r i s t i c m a y b e c o n s i d e r e d i n a b r e e d i n g p r o g r a m s i n c e

S L W r e fl e c t s d i r e c t l y t h e e f f e c t o f w a t e r s t r e s s a n d t h e r e s p o n s e o f t h e p l a n t .

T h e n o n - s i g n i fi c a n t l i n e a r r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n S L W a n d y i e l d ( T a b l e

2 . 3 7 ) , b i o m a s s c o m p o n e n t s ( T a b l e 2 . 3 8 ) , p a r t i t i o n i n g a n d e f fi c i e n c y i n d i c e s ( T a b l e

2 . 3 9 ) s h o w e d t h a t S L W w a s n o t a s s o c i a t e d d i r e c t l y w i t h e i t h e r t h e e x p r e s s i o n o f

y i e l d o r b i o m a s s a c c u m u l a t i o n u n d e r d r o u g h t . H o w e v e r , S L W w a s c o r r e l a t e d

w i t h p h y s i o l o g i c a l t r a i t s . T h i s a s p e c t s u g g e s t s t h e i m p o r t a n c e o f S L W a t a l o w e r

l e v e l o f p l a n t o r g a n i z a t i o n . S i n c e S L W w a s p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h t r a n s p i r a t i o n

r a t e ( T R ) a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e ( S C ) a n d t h e s e t r a i t s a r e d i r e c t l y i n v o l v e d

w i t h C O , a s s i m i l a t i o n a n d w a t e r u s e e f fi c i e n c y , t h e r e s u l t s a g r e e w i t h t h e

o b s e r v a t i o n s r e p o r t e d b y B u r g a ( 1 9 7 8 ) , R i c h a r d s ( 1 9 8 2 ) a n d N e l s o n a n d

S c h w e i t z e r ( 1 9 8 8 ) . H e n c e , S L W c o u l d b e a u s e f u l t r a i t b e c a u s e i t i s r e l a t e d w i t h

t h e p r o d u c t i o n o f b i o m a s s a n d a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r i n t h e s e e d u n d e r

d r o u g h t , a t t h e p h y s i o l o g i c a l l e v e l . A d d i t i o n a l l y , S L W w a s i n v e r s e l y c o r r e l a t e d

w i t h W C a n d L T , r e l a t i o n s h i p s t h a t r e a f fi r m t h a t S L W i s a s s o c i a t e d w i t h s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e b e c a u s e b o t h h i g h e r w a t e r c o n t e n t a n d h i g h e r l e a f t e m p e r a t u r e a r e

a c o n s e q u e n c e o f s t o m a t a l c l o s u r e m e c h a n i s m s . S i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g

g e n o t y p e s w e r e m o r e e v i d e n t u n d e r t h e d r o u g h t t r e a t m e n t ( T a b l e 2 . 2 8 ) . T h e l a c k

o f a s i g n i fi c a n t G x E i n t e r a c t i o n s U g g e s t s t h e p o s s i b i l i t y o f s e l e c t i o n u n d e r n o n -

d r o u g h t c o n d i t i o n s , f o r t h e a d d i t i v e e f f e c t o f t h e e n v i r o n m e n t o n g e n o t y p e s . I t

w a s i n t e r e s t i n g t h a t t h e h i g h e s t S L W v a l u e s w e r e o b t a i n e d b y g e n o t y p e s w i t h

L E F 2 R B g e n e t i c b a c k g r o u n d s u c h a s t h e A C 1 0 2 2 , L 8 4 , L 8 7 , L S 1 0 3 , L 8 1 1 a n d

L S 1 0 1 . S i n c e S L W i s e a s y t o m e a s u r e , n o t t i m e a n d l a b o r c o n s u m i n g , n o n

d e s t r u c t i v e , d i s p l a y e d b y t h e p l a n t t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g c y c l e , g e n o t y p i c a l i y

v a r i a b l e a n d a d d i t i v e l y a f f e c t e d b y t h e e n v i r o n m e n t , t h e t r a i t c a n b e u s e d i n t h e

d e t e c t i o n o f g e n o t y p e s t h a t p r o m o t e t r a n s p i r a t i o n a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d

t h r o u g h t h e m t h e i m p r o v e m e n t o f w a t e r u s e e f fi c i e n c y .
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L e a f m o v e m e n t s ( p a r e h e l i o t r o p i s m ) i n d r y b e a n g e n o t y p e s w e r e a l s o

a n a l y z e d . T h e i n t e r e s t i n t h i s t r a i t a r i s e s f r o m t h e f a c t t h a t l e a f m o v e m e n t s h a v e

b e e n s h o w n t o b e r e l a t e d w i t h l e a f w a t e r p o t e n t i a l a n d s t o m a t a l r e s i s t a n c e i n

s o y b e a n ( O o s t e r h u i s e t a l . , 1 9 8 3 ) , d r y b e a n ( D u b e t z , 1 9 6 9 ; B e r g a n d H s i a o , 1 9 8 6 )

a n d c o w p e a ( L a w n , 1 9 8 2 3 ) . P a r a h e l i o t r o p i c m o v e m e n t s h a v e b e e n a s s o c i a t e d

w i t h d r o u g h t r e s i s t a n c e i n s o y b e a n ( L a w n , 1 9 8 2 a ) , t e p a r y b e a n ( P a r s o n s a n d

D a v i s , 1 9 7 8 ) a n d c o w p e a ( S h a k e l a n d H a l l , 1 9 7 9 ; L a w n , 1 9 8 2 3 ) .

P a r a h e l i o t r o p i s m m a y c o n t r i b u t e t o i n c r e a s e d l i g h t p e n e t r a t i o n a n d a r e d u c t i o n o f

t r a n s p i r a t i o n , l e a f t e m p e r a t u r e a n d w a t e r l o s s , r e s u l t i n g i n e n h a n c e d c a r b o n

b a l a n c e . G e n o t y p i c d i f f e r e n c e s w i t h i n s p e c i e s a r e r a r e b e c a u s e m o s t o f t h e

s t u d i e s h a v e b e e n p h y s i o l o g i c a l l y o r i e n t e d t o w a r d s s p e c i e s d i f f e r e n c e s .

H o w e v e r , d i f f e r e n c e s w i t h i n s p e c i e s h a v e b e e n r e p o r t e d b y L a w n ( 1 9 8 2 a ) . T h e

t r a i t m a y c o n t r i b u t e t o t h e s t a b i l i t y o f y i e l d i n i n t e r m i t t e n t s t r e s s b u t h a v e l i t t l e d i r e c t

e f f e c t o n y i e l d c o m p o n e n t s b e c a u s e l e a f m o v e m e n t s a r e e s s e n t i a l l y s u r v i v a l t r a i t s

( L u d l o w a n d M u c h o w , 1 9 9 0 ) .

L e a f m o v e m e n t o r l e a f o r i e n t a t i o n ( L O ) w a s e v a l u a t e d b y u s i n g a v i s u a l

s c a l e f r o m 1 . 0 t o 5 . 0 . I n t h i s s c a l e 1 . 0 c o r r e s p o n d e d t o a m i n i m u m s e n s i t i v i t y f o r

l e a f m o v e m e n t s , w i t h l e a v e s o r i e n t e d p e r p e n d i c u l a r t o t h e s u n s h i n e . G e n o t y p e s

w i t h a n i n t e n s e s e n s i t i v i t y , w i t h l e a v e s o r i e n t e d p a r a l l e l t o t h e s u n s h i n e , h a d a

v a l u e o f 5 . 0 . T h e g e n o t y p e S i e r r a w a s c o n s i d e r e d t h e s t a n d a r d b e c a u s e i t

s h o w e d a c o n s i s t e n t a n d i n t e n s e p a r a h e l i o t r o p i c m o v e m e n t s a t d i f f e r e n t s t a g e s o f

d e v e l o p m e n t . I n t h i s s t u d y , L O s h o w e d a p o s i t i v e c o r r e l a t i o n w i t h s e e d s p e r p o d

b u t a n i n v e r s e a s s o c i a t i o n w i t h s t e m w e i g h t , t o t a l b i o m a s s a n d l e a f r e t e n t i o n . T h e

r e l a t i o n s h i p s u g g e s t s t h a t h i g h e r L O v a l u e s w e r e a s s o c i a t e d w i t h a s m a l l e r

b i o m a s s a c c u m u l a t i o n i n t h e s t e r n a n d l e a v e s , w h i c h c o u l d b e r e l a t e d w i t h

g e n o t y p i c e a r l i n e s s a n d / o r r e m o b i l i z a t i o n e f fi c i e n c y . I t i s e v i d e n t i n T a b l e 2 . 2 8

t h a t t h e b e s t f o u r g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t e x h i b i t e d l e v e l s o f l e a f o r i e n t a t i o n
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s i m i l a r t o S i e r r a . G e n o t y p e s w i t h l o w s u s c e p t i b i l i t y i n d e x s u c h a s L S 1 0 2 a n d L 8 1 1

s h o w e d t h e h i g h e s t L O v a l u e s , 4 . 8 8 a n d 4 . 7 5 , r e s p e c t i v e l y . S i n c e L O s h o w e d a

n e g a t i v e n o n - s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n w i t h S I , t h e r e l a t i o n s h i p c o u l d i n d i c a t e t h e

t e n d e n c y o f t h e g e n o t y p e s w i t h l o w S I t o h a v e a h i g h e r L O a b i l i t y , w h i c h c o n f e r s

y i e l d s t a b i l i t y ( L u d l o w a n d M u c h o w , 1 9 9 0 ) , b u t n o t n e c e s s a r i l y m o r e y i e l d , a s t h e

i n v e r s e c o r r e l a t i o n b e t w e e n L 0 a n d t o t a l b i o m a s s i n d i c a t e d . T h i s r e l a t i o n s h i p a n d

t h e l a c k o f s i g n i fi c a n t l i n e a r c o r r e l a t i o n s w i t h y i e l d c o m p o n e n t s a n d e f fi c i e n c y

i n d i c e s s u p p o r t t h e a r g u m e n t t h a t t h e t r a i t h a s l i t t l e e f f e c t o n y i e l d a n d i s r e l a t e d

m o r e t o s u r v i v a l t h a n t o p r o d u c t i v i t y ( L u d l o w a n d M u c h o w , 1 9 9 0 ) . T h e a n a l y s i s o f

v a r i a t i o n d e t e c t e d g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n b o t h d r o u g h t a n d n o n - l i m i t i n g

c o n d i t i o n s , b u t n e i t h e r d i f f e r e n c e s b e t w e e n d r o u g h t t r e a t m e n t s n o r t h e G x E

i n t e r a c t i o n w e r e s i g n i fi c a n t . T h i s r e s p o n s e s u g g e s t s t h a t t h e t r a i t i s e x p r e s s e d

r e g a r d l e s s o f t h e l e v e l o f w a t e r s t r e s s . T h e i n s e n s i t i v i t y a n d t h e p o s i t i v e

c o r r e l a t i o n b e t w e e n e n v i r o n m e n t s ( r ; 0 . 5 7 ) s u g g e s t a n a d d i t i v e e f f e c t o f t h e

d r o u g h t t r e a t m e n t s o n t h e e x p r e s s i o n o f L 0 a n d t h e p o s s i b i l i t y o f s e l e c t i o n i n n o n -

d r o u g h t c o n d i t i o n s . L 0 i s e a s y t o e s t i m a t e , d i s p l a y e d t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g

c y c l e , g e n o t y p i c a l i y v a r i a b l e a n d m e a s u r e d w i t h o u t s p e c i a l e q u i p m e n t o r t r a i n i n g .

S i n c e l i t t l e r e s e a r c h h a s b e e n d o n e t o a s s e s s t h e r a n g e o f g e n e t i c

v a r i a b i l i t y o f L 0 i n d r y b e e n t h e p r e s e n t s t u d y r e p r e s e n t s o n e o f t h e fi r s t a t t e m p t s

t o c o m p a r e L O a m o n g g e n o t y p e s a n d s h o w t h e p o t e n t i a l v a r i a b i l i t y o f t h e t r a i t i n

d r y b e a n . S i n c e L O a p p a r e n t l y d o e s n o t m e a n a n y c o s t f o r c r 0 p p r o d u c t i v i t y a n d

d o e s c o n f e r y i e l d s t a b i l i t y , i t m a y b e a u s e f u l t r a i t i n b r e e d i n g d r y b e e n f o r d r o u g h t

r e s i s t a n c e . A s a fi r s t s t e p i n e v a l u a t i n g t h e p o t e n t i a l o f s e l e c t i o n f o r L 0 , m o r e

r e s e a r c h i s n e c e s s a r y t o e s t a b l i s h a s t a n d a r d s c a l e o f e v a l u a t i o n ; d e t e r m i n e

r e l a t i o n s o f L O w i t h p h y s i o l o g i c a l t r a i t s a t d i f f e r e n t s t a g e s o f d e v e l o p m e n t ,

p a r t i c u l a r l y w i t h p h o t o s y n t h e s i s a n d l e a f t e m p e r a t u r e ; a n d a s s e s s t h e g e n o t y p i c

v a r i a t i o n i n s e g r e g a t i n g p o p u l a t i o n s .
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P h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s

D a t a o n d a y s t o m a t u r i t y ( M A T ) , d a y s t o fl o w e r i n g ( D F ) a n d d a y s o f s e e d fi l l

( D S F ) p r e s e n t e d i n t h e T a b l e s 2 . 4 a n d 2 . 5 s h o w e d t h a t M A T a n d D S F w e r e

r e d u c e d u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s . T h e r e d u c t i o n w a s m o r e d r a s t i c a t m o r e

s e v e r e l e v e l s o f d r o u g h t s t r e s s . I n c o n t r a s t , D F w a s i n c r e a s e d i n b o t h y e a r s o f

e v a l u a t i o n . T h u s , t h e t i m e o f fl o r a l i n i t i a t i o n a n d s e e d d e v e l o p m e n t w a s a f f e c t e d

b y d r o u g h t . T h e c h a n g e s i n p h e n o l o g y m a y r e s u l t f r o m t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n

t h e l e v e l o f s t r e s s a n d t h e s t a g e o f d e v e l o p m e n t a t w h i c h t h e s t r e s s w a s a p p l i e d

( D u b e t z a n d M a h a l l e , 1 9 6 9 ) . T h e r e d u c t i o n i n M A T a n d D S F , i n r e s p o n s e t o

d r o u g h t , a g r e e w i t h r e s u l t s o f p r e v i o u s s t u d i e s r e p o r t e d b y A c o s t a - G a l l e g o s

( 1 9 8 8 ) a n d C I A T ( 1 9 8 7 ) i n d r y b e a n s a n d L a w n ( 1 9 8 2 b ) i n f o u r o t h e r s p e c i e s o f

l e g u m e s . H o w e v e r , t h e p e r c e n t o f r e d u c t i o n r e p o r t e d e x c e e d t h o s e p r e v i o u s l y

r e p o r t e d . T h e h i g h e r l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y r e a c h e d i n t h i s r e s e a r c h p r o b a b l y

c o n t r i b u t e d t o i n t e n s i f y t h e r e s p o n s e . ’

M A T a n d D S F w e r e n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h y i e l d a n d y i e l d c o m p o n e n t s

w h i l e D S F w a s m o r e i n t e n s i v e l y a s s o c i a t e d w i t h y i e l d t h a n M A T . S i m i l a r r e s u l t s

w e r e r e p o r t e d b y S a m p e r ( 1 9 8 4 ) . D S F w a s a l s o p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h p o d s

w i t h o u t s e e d a n d s e e d s p e r p o d ( T a b l e 2 . 3 6 ) . D F , M A T a n d D S F w e r e p o s i t i v e l y

c o r r e l a t e d w i t h s t e m w e i g h t a n d l e a f r e t e n t i o n ( T a b l e 2 . 3 8 ) . A s e x p e c t e d , t h e s e

p h e n o l o g i c a l t r a i t s c o r r e l a t e d n e g a t i v e l y w i t h h a r v e s t i n d e x a n d o t h e r s e f fi c i e n c y

i n d i c e s ( T a b l e 2 . 3 9 ) . T h e e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e s u g g e s t s t h a t l a t e n e s s h a s

n e g a t i v e i m p l i c a t i o n s f o r y i e l d u n d e r d r o u g h t f o r t h e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s o f

M i c h i g a n . L a t e n e s s u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s r e s u l t s i n l e s s p h y s i o l o g i c a l

e f fi c i e n c y . S i n c e a l a t e g e n o t y p e r e q u i r e s m o r e d a y s t o fl o w e r , t h e p l a n t

a c c u m u l a t e s m o r e d r y m a t t e r i n v e g e t a t i v e t i s s u e s ( s t e m a n d l e a v e s ) . I n a d d i t i o n ,

i f t h e w a t e r s t r e s s i s a p p l i e d b e f o r e fl o w e r i n g t h e v e g e t a t i v e s t a g e i s e x t e n d e d

e v e n m o r e . T h u s , w h e n t h e l a t e g e n o t y p e r e a c h e s fl o w e r i n g , t h e l e v e l o f w a t e r
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s t r e s s i s m o r e i n t e n s e a n d t h e e f f e c t o n fl o w e r i n g a n d p o d s e t t i n g m o r e d r a s t i c .

I n t h i s w a y t h e t o t a l n u m b e r o f p o d s i s r e d u c e d m o r e i n g e n o t y p e s w i t h l o n g e r D F ,

a s t h e i n v e r s e c o r r e l a t i o n b e t w e e n n u m b e r o f p o d s a n d D F ( r = - 0 . 4 3 6 * * * )

s h o w e d . F u r t h e r m o r e , l a t e g e n o t y p e s r e q u i r e m o r e d a y s t o c o m p l e t e t h e s e e d

fi l l i n g p r o c e s s . A t t h i s p o i n t , t h e t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d c o n d u c t a n c e c o u l d h a v e

b e e n r e d u c e d ( T a b l e 2 . 4 0 ) , s o b o t h p h o t o s y n t h e s i s a n d d r y m a t t e r p r o d u c t i o n

a n d a c c u m u l a t i o n a r e l o w e r e d . T h e l o w e s t t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d c o n d u c t a n c e

m a y b e a m e c h a n i s m o f c o m p e n s a t i o n i n l a t e g e n o t y p e s t o r e d u c e w a t e r l o s s i n a

b i g g e r c a n o p y w i t h l a r g e r L A I a n d l o n g e r L A D , i n t h e a b s e n c e o f o t h e r

m e c h a n i s m o f a d j u s t m e n t t o w a t e r s t r e s s , s u c h a s o s m o t i c a d j u s t m e n t . A l a t e

m a t u r i n g g e n o t y p e , u n d e r d r o u g h t w i l l h a v e l e s s r e s o u r c e s t o c o m p l e t e i t s

g r o w i n g c y c l e . G i v e n t h e n e g a t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n s t e r n w e i g h t a n d l e a f

r e t e n t i o n w i t h y i e l d a n d t h e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n b e t w e e n M A T a n d D S F w i t h s t e m

w e i g h t a n d l e a f r e t e n t i o n , i t i s p o s s i b l e t o t h i n k t h a t t h e ' s i n k s t r e n g t h i s r e d u c e d

b e c a u s e t h e r e i s a l o w e r n u m b e r o f p o d s a n d s e e d s t o fi l l . I n l a t e g e n o t y p e s , i t i s

p o s s i b l e t h a t a s m a l l e r s i n k d u e t o a d e fi c i e n c y i n p o d s e t t i n g c o u l d c o n t r i b u t e t o

l o w e r r e m o b i l i z a t i o n a n d t r a n s l o c a t i o n o f a s s i m i l a t e s f o r b e i n g a l l o c a t e d i n t h e

s e e d . A l l t h e s e f a c t o r s c o n t r i b u t e t o p r o d u c e a l e s s e f fi c i e n t p l a n t a n d t h e r e f o r e a

l o w e r y i e l d u n d e r d r o u g h t . T h e p r o c e s s m a y e x p l a i n w h y p o d s w i t h o u t s e e d a n d

s e e d s i z e w e r e m o r e s t r o n g l y a s s o c i a t e d w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t b e c a u s e b o t h

c h a r a c t e r i s t i c s a r e i m p o r t a n t t o m a i n t a i n a s i n k s t r e n g t h a s h i g h a s p o s s i b l e .

T h e r e f o r e , l a r g e r s e e d s i z e m a y c o m p e n s a t e f o r t h e r e d u c e d n u m b e r o f p o d s ,

e n h a n c i n g t r a n s l o c a t i o n a n d r e m o b i l i z a t i o n w h i l e m a i n t a i n i n g a r e p r o d u c t i v e

d e m a n d i n t h e p l a n t . T h e a s s u m p t i o n m a y b e s u p p o r t e d b y t h e r e l a t i v e s i n k

s t r e n g t h ( R S S ) v a l u e s o f t h e b e s t a n d w o r s t y i e l d i n g g e n o t y p e s i n b o t h y e a r s .

T h u s , S i e r r a a n d L E F 2 R B d i d h a v e l a r g e r R S S v a l u e s t h a n A C 1 0 2 8 a n d A C 1 0 2 2 i n

b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n ( T a b l e 2 . 1 3 b a n d 2 . 1 5 ) w h i l e i n 1 9 9 0 t h e f o u r b e s t
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y i e l d i n g g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t a l s o h a d t h e l a r g e s t R S S v a l u e s . T h e r e f o r e , i n

l a t e g e n o t y p e s a l i m i t e d s i n k r e l a t i v e t o s o u r c e m a y l i m i t y i e l d u n d e r d r o u g h t . A n

i m p o r t a n t r e s t r i c t i o n r e l a t e d w i t h s e e d s i z e i s t h a t t h e l e v e l o f c o m p e n s a t i o n i s n o t

e n d l e s s b e c a u s e t h e s i z e o f t h e s e e d i s l i m i t e d b y t h e g e n e t i c b a c k g r o u n d o f t h e

g e n o t y p e , w h i c h d e t e r m i n e u l t i m a t e l y t h e m a x i m u m s e e d s i z e a t t a i n a b l e b y t h e

p l a n t .

T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y s h o w e d t h a t t h e m o s t p r o d u c t i v e g e n o t y p e s i n

b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n d i s p l a y e d t h e l o w e s t n u m b e r o f d a y s o f s e e d fi l l u n d e r

w a t e r s t r e s s a p p l i e d b e f o r e fl o w e r i n g . T h e s e g e n o t y p e s w e r e a b l e t o a d j u s t t h e i r

g r o w i n g c y c l e m o r e e f fi c i e n t l y t o t h e d r o u g h t c o n d i t i o n s , d e l a y i n g fl o w e r i n g a n d

r e d u c i n g d a y s t o m a t u r i t y a n d d a y s o f s e e d fi l l . T h e f a c t t h a t t h e b e s t y i e l d i n g

g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t d i s p l a y e d t h e s h o r t e s t g r o w i n g c y c l e ( d a y s t o m a t u r i t y )

i n b o t h n o r m a l a n d d r o u g h t t r e a t m e n t s ( I ' a b l e s 2 . 2 0 a n d 2 . 2 1 ) e m p h a s i z e s t h e

i m p o r t a n c e o f l a t e n e s s a n d i n d e t e r m i n a c y o n t h e p e r f o r m a n c e o f T y p e I I a n d

T y p e I I I g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t . G e n o t y p e s w i t h p h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s

s i m i l a r t o S i e r r a a n d L E F 2 R B r a t h e r t h a n e a r l i e r o r l a t e r g e n o t y p e s a r e d e s i r a b l e .

T h u s , m a t c h i n g c r o p d e v e l o p m e n t t o e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s a n d t h e p a t t e r n o f s o i l

a v a i l a b i l i t y i s o n e i m p o r t a n t c r i t e r i o n f o r i m p r o v i n g y i e l d o f d r y b e e n u n d e r

d r o u g h t . A p a t t e r n o f d e v e l o p m e n t a d a p t e d t o t h e m a x i m u m g r o w i n g s e a s o n i n

t e r m s o f w a t e r a n d l o w t e m p e r a t u r e s m a y h a v e g r e a t e r l o n g - t e r m p r o fi t a b i l i t y , f o r

c o n d i t i o n s o f a m o d e r n a g r i c u l t u r e , l i k e M i c h i g a n . E a r l i e r g e n o t y p e s t h a n S i e r r a

a n d L E F 2 R B h a v e l o w e r y i e l d p o t e n t i a l , d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y t o a d j u s t t h e i r

g r o w i n g c y c l e a n d d r o u g h t r e s i s t a n c e . O n t h e o t h e r h a n d , l a t e r g e n o t y p e s t h a n

S i e r r a a n d L E F 2 R B h a v e u n d e s i r a b l e c h a r a c t e r i s t i c s e v e n f o r n o n - d r o u g h t

c o n d i t i o n s , d u e m a i n l y t o t h e p o t e n t i a l r i s k o f l o w t e m p e r a t u r e s d u r i n g t h e s e e d fi l l

p e r i o d . l n d e t e r r n i n a n c y d e t e r m i n e d e v e l o p m e n t p l a s t i c i t y a n d h i g h e r y i e l d

p o t e n t i a l . T h u s , fi t t i n g p l a n t s g r o w i n g c y c l e t o e n v i r o n m e n t a l c o n s t r a i n t s m a y
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i m p r o v e y i e l d c a p a b i l i t i e s . A b r e e d i n g s t r a t e g y s h o u l d b e g i n f r o m t h e a d j u s t m e n t

o f t h e g r o w i n g c y c l e t o n o r m a l c o n d i t i o n s , a n d t h e n t e s t f o r d e v e l o p m e n t a l

p l a s t i c i t y , b a s e d o n t h e l o w e s t r e d u c t i o n i n t h e s e e d fi l l p e r i o d u n d e r s t r e s s ( T a b l e

2 . 2 0 ) . T h e s t r a t e g y i s s u p p o r t e d b y t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n d r o u g h t t r e a t m e n t s .

S u c h c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s b e t w e e n d r o u g h t t r e a t m e n t s o v e r g e n o t y p e s f o r D F ,

M A T , a n d D S F w e r e 0 . 9 5 * * , 0 . 9 3 * * a n d 0 . 9 2 * * , r e s p e c t i v e l y i n 1 9 8 8 ; a n d 0 . 8 2

* * * , 0 . 6 8 * * * a n d 0 . 5 1 * * , r e s p e c t i v e l y , i n 1 9 9 0 . T h e i n t e n s i t y o f a s s o c i a t i o n w a s

a s f o l l o w : D F > M A T > D S F . T h e s e q u e n c e s h o w s t h a t t h e i n t e n s i t y o f c o r r e l a t i o n i s

l o w e r f o r M A T t h a n f o r D F i n b o t h y e a r s , i n d i c a t i n g t h a t a l a r g e r v a r i a t i o n d u e t o

d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y r e d u c e s t h e i n t e n s i t y o f a s s o c i a t i o n

b e t w e e n d r o u g h t t r e a t m e n t s . T h e l o w e s t a s s o c i a t i o n i n t e n s i t y w a s o b s e r v e d i n

D S F w h i c h w a s l i k e l y d u e t o a l a r g e r e f f e c t o f w a t e r s t r e s s s i n c e m a x i m u m

i n t e n s i t y o f w a t e r s t r e s s o c c u r r e d i n t h a t p e r i o d .

P a r t i t i o n i n g a n d e f f i c i e n c y I n d i c e s

S i n c e p r o d u c t i v i t y u n d e r d r o u g h t i s a m a t t e r o f e f fi c i e n c y i n t e r m s o f

b i o m a s s a c c u m u l a t i o n a n d d u r a t i o n o f g r o w i n g c y c l e , t h e h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e

s i n k s t r e n g t h , b i o m a s s g r o w t h r a t e , e c o n o m i c g r o w t h r a t e a n d s e e d g r o w t h r a t e

w e r e a n a l y z e d a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p s w i t h o t h e r p l a n t v a r i a b l e s e v a l u a t e d i n t h i s

s t u d y ( T a b l e 2 . 3 6 ) .

T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t a l l t h e i n d i c e s w e r e a f f e c t e d n e g a t i v e l y b y w a t e r

s t r e s s ( T a b l e s 2 . 4 a n d 2 . 5 ) . T h e p e r c e n t o f r e d u c t i o n w a s m o r e e v i d e n t i n t h e

y e a r w i t h t h e s t r o n g e r w a t e r s t r e s s . T h e r e d u c t i o n s i n t h e i n d i c e s , r e g a r d i n g t h e

a v e r a g e r e s p o n s e o f t w o y e a r s o f e v a l u a t i o n , w e r e i n t h e f o l l o w i n g o r d e r :

E G R > B G R a n d E G R > H I > R S S . T h u s , t h e r a t e o f d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n i n t h e

s e e d fi l l i n g p e r i o d ( E G R ) w a s t h e m o s t a f f e c t e d i n d e x ( 6 5 % a s a n a v e r a g e o f t w o

y e a r s ) . H i a n d R S S w e r e t h e m o s t s t a b l e i n d i c e s b e c a u s e t h e y s h o w e d a n

a v e r a g e r e d u c t i o n o f o n l y 2 0 % a n d 4 % , r e s p e c t i v e l y , i n t w o y e a r s . R S S w a s t h e
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o n l y i n d e x w i t h a p o s i t i v e r e s p o n s e t o d r o u g h t ( 9 % ) . T h e r e i s n o p r e v i o u s

i n f o r m a t i o n a b o u t a l l t h e i n d i c e s , b u t r e s u l t s i n d r y b e a n s ( S a m p e r , 1 9 8 4 ; A c o s t a -

G a l l e g o s , 1 9 8 8 ; W h i t e a n d l z q u i e r d o , 1 9 8 9 ) , w h e a t ( F i s h e r a n d M a u r e r , 1 9 7 8 ) a n d

s u n fl o w e r ( F e r e r e s e t a l . , 1 9 8 6 ) s h o w e d r e d u c t i o n s i n H I d u e t o d r o u g h t . S a m p e r

( 1 9 8 4 ) a n d A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 6 8 ) r e p o r t e d r e d u c t i o n s i n c r o p g r o w t h r a t e ( B G R )

a n d s e e d g r o w t h r a t e ( S G R ) , r e s p e c t i v e l y , i n d r y b e a n s .

A l l t h e i n d i c e s b e h a v e d s i m i l a r l y i n t h e i r r e l a t i o n s h i p s w i t h t h e o t h e r p l a n t

c h a r a c t e r i s t i c s a n d c o r r e l a t e d p o s i t i v e l y w i t h y i e l d a n d y i e l d c o m p o n e n t s . T h e

i n t e n s i t y o f c o r r e l a t i o n w i t h y i e l d i s s h o w n i n t h e f o l l o w i n g o r d e r :

E G R > S G R > B G R > H I > R S S . A l l t h e i n d i c e s d i d h a v e c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s

g r e a t e r t h a n 0 . 7 a n d w e r e h i g h l y s i g n i fi c a n t . T h e i n t e n s i t y o f a s s o c i a t i o n b e t w e e n

E G R a n d S G R w i t h t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t s h o w e d t h a t t h e

e f fi c i e n c y i n t h e a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r i n t h e s e e d i s a k e y p r o c e s s f o r

p r o d u c t i v i t y u n d e r w a t e r s t r e s s . S i m i l a r c o n c l u s i o n s w e r e r e p o r t e d b y S a m p e r

( 1 9 8 4 ) .

H I , E G R , S G R a n d R S S w e r e n e g a t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h s t e m w e i g h t a n d

l e a f r e t e n t i o n , a n d p o s i t i v e l y r e l a t e d t o t o t a l b i o m a s s ( T a b l e 2 . 3 9 ) . T h e s e

r e l a t i o n s h i p s s h o w t h a t t h e a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r i n t h e s t e m a n d l e a v e s i s i n

c o m p e t i t i o n w i t h t h e a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r i n t h e s e e d a s s u g g e s t e d b y

W h i t e a n d I z q u i e r d o ( 1 9 8 9 ) a n d t h a t t o t a l b i o m a s s i s a k e y f a c t o r f o r y i e l d u n d e r

d r o u g h t a s s u g g e s t e d b y S a m p e r ( 1 9 8 4 ) , E l i z o n d o ( 1 9 8 7 ) a n d A c o s t a - G a l l e g o s

( 1 9 8 9 ) .

A l l t h e i n d i c e s s h o w e d a n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h D F , M A T a n d D S F . T h e

r e l a t i o n s h i p s i n d i c a t e t h a t l a t e n e s s w a s n o t f a v o r a b l e f o r t h e a c c u m u l a t i o n o f d r y

m a t t e r u n d e r w a t e r s t r e s s , u n d e r t h e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s o f t h i s s t u d y , b u t ,

e a r l i e r fl o w e r i n g a n d s h o r t e r d u r a t i o n o f t h e s e e d fi l l p e r i o d d e s i g n e d t o m a t c h

l

 

 



1 9 5

p h e n o l o g y d o e s n e c e s s a r i l y n o t m e a n h i g h e r y i e l d s , a s M u c h o w ( 1 9 8 5 3 )

i n d i c a t e d .

B G R , H I a n d R S S s e e m t o b e t h e m o s t u s e f u l t r a i t s i n a b r e e d i n g p r o g r a m

d i r e c t e d t o t h e s e l e c t i o n o f y i e l d d r o u g h t r e s i s t a n c e b e c a u s e t h e y s u p p l y

i n f o r m a t i o n a b o u t t h e e f fi c i e n c y i n b i o m a s s a c c u m u l a t i o n a n d r e m o b i l i z a t i o n a n d

p a r t i t i o n i n g o f a s s i m i l a t e s . U n d e r d r o u g h t i t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t a r a p i d

i n i t i a l g r o w t h b e f o r e t h e o n s e t o f w a t e r s t r e s s c o u l d b e b e n e fi c i a l f o r y i e l d . R a p i d

e s t a b l i s h m e n t i n t h e fi e l d c o u l d h e l p a v o i d e v a p o r a t i o n , i n c r e a s e t r a n s p i r a t i o n , t o

p r o m o t e a r a p i d r o o t d e v e l o p m e n t a n d t o a c c u m u l a t e b i o m a s s i n v e g e t a t i v e

o r g a n s f o r f u t u r e r e m o b i l i z a t i o n ( F l s h e r a n d T u r n e r , 1 9 7 8 ; F i s h e r a n d W o o d ,

1 9 7 9 ) . A s p h o t o s y n t h e s i s i s i m p a i r e d p h y s i o l o g i c a l l y a n d m o r p h o l o g i c a l l y d u r i n g

w a t e r s t r e s s , d r y m a t t e r a c c u m u l a t e d b e f o r e a n t h e s i s i n r o o t s , s t e m s a n d l e a v e s

b e c o m e s t h e m a i n s o u r c e o f d r y m a t t e r f o r s e e d p r o d u c t i o n . I n d r y b e a n S a m p e r

( 1 9 8 4 ) , E l i z o n d o ( 1 9 8 7 ) , A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) , D ' S o u z a a n d C o u l s o n ( 1 9 8 8 )

a n d W h i t e a n d C a s t i l l o ( 1 9 8 9 ) h a v e e m p h a s i z e d t h e i m p o r t a n c e o f b o t h d r y m a t t e r

a c c u m u l a t i o n a n d r e m o b i l i z a t i o n i n s e e d p r o d u c t i o n .

I n b r e e d i n g d r y b e e n f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e B G R a n d R S S m a y b e u s e f u l

i n d i c a t o r s o f t h e s p e e d o f d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n ( a s a n i n d i r e c t m e a s u r e m e n t o f

e a r l y v i g o r ) a n d t h e i n t e n s i t y o f d r y m a t t e r r e m o b i l i z a t i o n , r e s p e c t i v e l y . I n t h i s

s t u d y t h e h i g h e s t r a t e s o f b i o m a s s a c c u m u l a t e d w e r e o b s e r v e d i n t h e b e s t

y i e l d i n g g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t . S i e r r a s h o w e d t h e h i g h e s t r a t e s o f b i o m a s s

a c c u m u l a t i o n i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n . T h e r e s u l t s w e r e c o n fi r m e d i n fi e l d

o b s e r v a t i o n s w h e r e t h e r a p i d d e v e l o p m e n t a n d e s t a b l i s h m e n t o f t h i s v a r i e t y

s h o w e d t h e a d v a n t a g e o f t h i s d e v e l o p m e n t a l m e c h a n i s m f o r s e e d p r o d u c t i o n

u n d e r w a t e r s t r e s s . .

R S S , w h i c h i s t h e r a t i o b e t w e e n S G R a n d B G R , e x p r e s s e s t h e r e l a t i v e

p r o p o r t i o n o f t h e d r y m a t t e r p r o d u c e d t h a t i s u s e d f o r t h e p r o d u c t i o n o f s e e d .
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T h u s , i f a l l t h e s e e d g r o w t h c a n b e e x p l a i n e d b y t h e c u r r e n t p h o t o s y n t h e s i s , B G R

( n e t a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r ) s h o u l d b e g r e a t e r t h a n S G R , a n d R S S w i l l b e

l o w e r t h a n 1 . 0 . I f n o t , i t i s p o s s i b l e t o a s s u m e t h a t s e e d g r o w t h i s e x c e e d i n g t h e

r a t e o f b i o m a s s p r o d u c t i o n a n d t h a t s e e d g r o w t h i s s u s t a i n e d , i n p a r t , b y o t h e r

s o u r c e s o f d r y m a t t e r , s u c h a s r o o t s , s t e m s a n d l e a v e s ( D ' S o u z a a n d C o u l s o n ,

1 9 8 8 ; H o o g e n b o o m e t a l . , 1 9 8 8 ) . W h e n R S S i s l a r g e r o r e q u a l t o 1 . 0 i t i s p o s s i b l e

t o a s s u m e g o o d t r a n s l o c a t i o n a b i l i t y , s t r o n g s i n k s t r e n g t h , a n d / o r t h a t a s s i m i l a t e s

w e r e r e m o b i l i z e d d u r i n g t h e g e n e r a t i v e p h a s e ( S c u l l y a n d W a l l a c e , 1 9 9 0 ) . T h u s ,

t r e a t m e n t a n d c u l t i v a r d i f f e r e n c e s i n p a r t i t i o n i n g a n d e f fi c i e n c y a b i l i t i e s c a n b e

d e t e c t e d , a s t h i s s t u d y s h o w e d ( T a b l e s 2 . 1 3 b a n d 2 . 1 5 ) , i n w h i c h t h e b e s t

g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t s h o w e d h i g h R S S v a l u e s . A u s t i n a t a l . ( 1 9 7 7 ) r e p o r t e d

a s i m i l a r v a r i a t i o n a m o n g w h e a t c u i t i v a r s i n a b i l i t y t o fi l l g r a i n f r o m p r e - a n t h e s i s

a s s i m i l a t e s u n d e r w a t e r - l i m i t i n g c o n d i t i o n s . T h e r e s p o n s e m a y i n d i c a t e t h a t i n

t h e s e g e n o t y p e s m o r e d r y m a t t e r i s r e m o b i l i z e d f r o m V e g e t a t i v e o r g a n s t o t h e

s e e d , d u e t o a n i n s u f fi c i e n t p r o d u c t i o n o f d r y m a t t e r b y t h e c a n o p y v i a c u r r e n t

p h o t o s y n t h e s i s . T h e r e s p o n s e m a y b e a s s o c i a t e d w i t h s h o r t d u r a t i o n o f t h e

g r o w i n g c y c l e a n d s e e d fi l l i n g p e r i o d b e c a u s e i n l a t e g e n o t y p e s t h e R S S i s l o w e r .

T h i s l i k e l y r e s u l t s f r o m a l o w e r n u m b e r o f p o d s a n d s e e d s t o fi l l a n d / o r f r o m

c o m p e t i t i o n b e t w e e n v e g e t a t i v e a n d r e p r o d u c t i v e o r g a n s d u e t o t h e o v e r l a p p i n g

o f b o t h g r o w t h p h a s e s i n i n d e t e r m i n a t e c u i t i v a r s . I n a d d i t i o n , h i g h R S S m a y b e

a s s o c i a t e d w i t h l o w S I v a l u e s b e c a u s e o f t h e n e g a t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n b o t h

i n d i c e s , w h i c h m e a n s m o r e d r o u g h t r e s i s t a n c e . S c u l l y a n d W a l l a c e ( 1 9 9 0 ) h a v e

d e m o n s t r a t e d t h e u s e f u l n e s s o f R S S i n t h e i m p r o v e m e n t o f y i e l d i n n o n - l i m i t i n g

c o n d i t i o n s a n d t h e p r e s e n c e o f g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y f o r t h e t r a i t i n d r y b e a n ,

s u g g e s t i n g t h a t g e n o t y p e s w i t h R S S v a l u e s e q u a l o r h i g h e r t h a n 1 . 0 w o u l d b e

u s e f u l i n t h e i m p r o v e m e n t o f p r o d u c t i v i t y i n d r y b e a n s . G e n o t y p i c v a r i a b i l i t y f o r

R S S w a s o b s e r v e d i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n u n d e r b o t h n o n - l i m i t i n g a n d
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d r o u g h t c o n d i t i o n s ( T a b l e 2 . 1 3 b a n d 2 . 1 5 ) . F u r t h e r m o r e , t h e p o s i t i v e a n d

s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n o f r e s p o n s e s b e t w e e n n o n - d r o u g h t a n d d r o u g h t t r e a t m e n t s

i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n a n d t h e l a c k o f s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e i n t h e G x E

i n t e r a c t i o n i n d i c a t e t h e a d d i t i v e e f f e c t o f t h e e n v i r o n m e n t . T h u s , i t i s e x p e c t e d t h a t

t h e i m p r o v e m e n t o f R S S u n d e r n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s m a y i m p r o v e t h e y i e l d

e x p r e s s i o n u n d e r d r o u g h t . F r o m t h i s e v i d e n c e , i t i s p o s s i b l e t o a s s u m e t h a t R S S

i s r e l a t e d t o t h e b a s e l i n e o f y i e l d p o t e n t i a l t h a t i s e x p r e s s e d u n d e r d r o u g h t . R S S ,

l i k e H I , m a y b e a v e r y u s e f u l i n d e x f o r t h e i m p r o v e m e n t o f y i e l d e x p r e s s i o n u n d e r

b o t h c o n d i t i o n s , i n c o m b i n a t i o n w i t h a b s o l u t e y i e l d .

H a r v e s t i n d e x ( H I ) h a s b e e n t h e m a i n c a u s e o f t h e i m p r o v e m e n t o f

p r o d u c t i v i t y i n c e r e a l s ( D o n a l d a n d H a m b l i n , 1 9 7 6 ) a n d p o s s i b l y i n g r a i n l e g u m e s

s u c h a s s o y b e a n a n d g r o u n d n u t ( L a w n , 1 9 8 9 ) u n d e r n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s .

H o w e v e r , i n d r y b e a n i t h a s b e e n s h o w n t h a t t h e i m p r o v e m e n t o f y i e l d t h r o u g h H l

i s n o t f e a s i b l e b e c a u s e t h e s p e c i e s a l r e a d y p o s s e s a h i g h H I a n d t h e r e i s n o t

e n o u g h v a r i a b i l i t y f o r t h e t r a i t w i t h i n c u r r e n t c u i t i v a r s ( W h i t e , 1 9 8 7 ) . H I h a s b e e n

c o n s i d e r e d a s b e i n g t h e m a i n c o m p o n e n t i n t h e a n a l y s i s o f y i e l d u n d e r d r o u g h t i n

w h e a t ( P a s s i o u r a , 1 9 7 7 ) . I n t h e p r e s e n t s t u d y t h e s i g n i fi c a n c e o f H I w a s

s u p p o r t e d b y t h e p o s i t i v e c o r r e l a t i o n s w i t h y i e l d , y i e l d c o m p o n e n t s a n d g e o m e t r i c

m e a n a n d t h e n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h S I . D r o u g h t r e d u c e d t h e H I ( 2 0 % i n

a v e r a g e s o f t w o y e a r s ) ( T a b l e s 2 . 4 a n d 2 . 5 ) , i n c r e a s i n g t h e p r o p o r t i o n o f y i e l d

p o t e n t i a l t h a t i s n o t r e a l i z e d d u e t o w a t e r s t r e s s . T h u s , t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f

H I i n t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t i s g r e a t e r . T h e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n

b e t w e e n H I a n d y i e l d c o m p o n e n t s a g r e e w i t h t h e r e s u l t s r e p o r t e d b y A c o s t a -

G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) . D i f f e r e n c e s a m o n g g e n o t y p e s a s t h o s e o b s e r v e d i n t h e p r e s e n t

r e s e a r c h w e r e o b s e r v e d a l s o b y S a m p e r ( 1 9 8 4 ) , E l i z o n d o ( 1 9 8 7 ) , A c o s t a -

G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) a n d W h i t e a n d C a s t i l l o ( 1 9 8 9 ) . T h o s e d i f f e r e n c e s s u g g e s t

e n o u g h g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y i n t h e h a r v e s t i n d e x e x p r e s s e d u n d e r t h e
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e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s o f M i c h i g a n . T h e g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y o b s e r v e d i n a l l

s t u d i e s s u g g e s t s t h a t i m p r o v e m e n t t h r o u g h s e l e c t i o n f o r h i g h H I i s p o s s i b l e .

T h e s e fi n d i n g s d i s a g r e e w i t h t h o s e r e p o r t e d b y W h i t e ( 1 9 8 7 ) u n d e r t r o p i c a l

c o n d i t i o n s .

T h e l a c k o f s i g n i fi c a n c e i n t h e G x E i n t e r a c t i o n a n d t h e p o s i t i v e c o r r e l a t i o n

b e t w e e n d r o u g h t t r e a t m e n t s o b s e r v e d i n 1 9 8 8 ( r = 0 . 9 2 ) a n d 1 9 9 0 ( r = 0 . 4 3 ) a r e

i n d i c a t i v e o f t h e a d d i t i v e e f f e c t o f t h e d r o u g h t t r e a t m e n t o n t h i s c h a r a c t e r i s t i c a n d

t h e l a c k o f s i g n i fi c a n t d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e s t o t h e d r o u g h t t r e a t m e n t .

S i n c e t h e b e s t y i e l d i n g g e n o t y p e s i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n s h o w e d h i g h H I

v a l u e s u n d e r b o t h d r o u g h t t r e a t m e n t s , i t s e e m s t h a t t h e i m p r o v e m e n t o f H I m a y

b e b e n e fi c i a l f o r b o t h n o n - l i m i t i n g a n d d r o u g h t c o n d i t i o n s . C u r r e n t r e s u l t s f r o m

t w o c o n t r a s t i n g d r o u g h t t r e a t m e n t s v e r i f y t h a t H i d e p e n d s o n t h e r e l a t i v e d u r a t i o n

o f t h e v e g e t a t i v e a n d r e p r o d u c t i v e p h a s e s a n d o n t h e r e l a t i v e p a r t i t i o n i n g a n d

r e m o b i l i z a t i o n o f s t o r e d a s s i m i l a t e s t o t h e r e p r o d u c t i v e o r g a n s , a s c o n fi r m e d b y

t h e p o s i t i v e s t r o n g c o r r e l a t i o n b e t w e e n H I a n d R S S ( T a b l e 2 . 3 9 ) . T h u s , H I i n d r y

b e a n m a y b e e n h a n c e d w h e n a r a p i d e a r l y d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n o c c u r s ( l a r g e

B G R ) , w h e n t h e d u r a t i o n o f t h e r e p r o d u c t i v e g r o w t h i s l a r g e e n o u g h t o m a x i m i z e

y i e l d a n d t o a v o i d e n v i r o n m e n t a l c o n s t r a i n s ( d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y ) , w h e r e

m o s t o f t h e a s s i m i l a t i o n a f t e r fl o w e r i n g i s p a r t i t i o n e d i n t o p o d s ( h i g h S G R ) , a n d

w h e r e t h e r e i s a s u b s t a n t i a l r e m o b i l i z a t i o n o f a s s i m i l a t e s f r o m v e g e t a t i v e t i s s u e s

i n t o p o d s a n d s e e d s ( h i g h R S S ) .

I n b r e e d i n g d r y b e a n s f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e t h e b a l a n c e i n t h e

a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r b e t w e e n s e e d a n d v e g e t a t i v e o r g a n s i s a k e y p r o c e s s

t h a t m u s t b e c o n s i d e r e d . i n o r d e r t o a v o i d s o m e o f t h e n e g a t i v e c o n s e q u e n c e s o f

t h e i m p r o v e m e n t s f o r H I s u c h a s e a r l i n e s s , r e d u c t i o n o f y i e l d p o t e n t i a l , a l t e r n a t i o n

o f i n d e t e r m i n a n c y ( L a w n , 1 9 8 9 ) c o u p l e d w i t h w e a k a n d s p i n d l y s t e m s w h i c h a r e

s u s c e p t i b l e t o l o d g i n g ( M o r g a n , 1 9 8 9 ) , i t w i l l b e n e c e s s a r y t o f o l l o w t h e
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s i m u l t a n e o u s i m p r o v e m e n t o f t o t a l b i o m a s s a n d H i . U n d e r t h i s f r a m e w o r k ,

s e l e c t i o n f o r s t e m d i a m e t e r a n d f o r H I a r e c o m p l e m e n t a r y . T h e a p p r o a c h c a n b e

c a r r i e d o u t u n d e r n o r m a l n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s . T h e e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e

s u p p o r t s t h e a s s u m p t i o n t h a t H I i s r e l a t e d w i t h t h e y i e l d p o t e n t i a l b a s e l i n e t h a t w i l l

b e e x p r e s s e d u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s .

P h y s i o l o g i c a l t r a i t s

S e v e n p h y s i o l o g i c a l t r a i t s w e r e a n a l y z e d f o r t h e i r r e l a t i o n s h i p s w i t h y i e l d

c o m p o n e n t s , p h e n o l o g i c a l t r a i t s a n d i n t e r r e l a t i o n s h i p s . T h e t r a i t s c l a s s i fi e d a s

w a t e r u s e v a r i a b l e s w e r e t r a n s p i r a t i o n r a t e ( T R ) , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e ( S C ) a n d

l e a f t e m p e r a t u r e ( L T ) w h i l e w a t e r r e l a t i o n v a r i a b l e s w e r e w a t e r c o n t e n t ( W C ) ,

r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t ( R W C ) , w a t e r p o t e n t i a l ( W P ) a n d l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n

c a p a c i t y ( M R C ) . T R , S C , L T , R W C a n d W C a p p e a r t o b e t h e m o s t i m p o r t a n t t r a i t s

b a s e d o n t h e i r r e l a t i o n s h i p s w i t h o t h e r v a r i a b l e s i n t h e s t u d y o f t h e d r o u g h t

p h y s i o l o g y o f d r y b e a n . I n g e n e r a l , w a t e r u s e c h a r a c t e r i s t i c s w e r e m o r e

i m p o r t a n t t h a n w a t e r r e l a t i o n s t r a i t s .

W a t e r u s e c h a r a c t e r i s t i c s

T h e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n o f T R a n d S C w i t h y i e l d c o m p o n e n t s , t o t a l

b i o m a s s , p a r t i t i o n i n g a n d e f fi c i e n c y i n d i c e s , m a i n l y w i t h E G R , S G R a n d B G R ,

s u g g e s t s a k e y r o l e o f t h e s e p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s i n t h e a c c u m u l a t i o n o f d r y

m a t t e r i n d r y b e e n u n d e r d r o u g h t . T h u s , a n y r e d u c t i o n i n S C a n d T R i s n e g a t i v e

f o r b i o m a s s a c c u m u l a t i o n a n d s e e d p r o d u c t i o n . T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y s h o w e d

a p a r a l l e l r e d u c t i o n i n n e t p h o t o s y n t h e s i s a n d t r a n s p i r a t i o n d u e t o d r o u g h t w h i c h

i n d i c a t e s t h a t s t o m a t a l c l o s u r e i s t h e p r i n c i p a l c a u s e o f w a t e r m e d i a t e d r e d u c t i o n

o f n e t p h o t o s y n t h e s i s ( O ' T o o l e e t a l . , 1 9 7 7 ; V e l a s q u e z - M e n d o z a , 1 9 8 6 ) . S t o m a t a l

c l o s u r e i s t h e p r i m a r y m e c h a n i s m b y w h i c h w a t e r s t r e s s r e d u c e s n e t

p h o t o s y n t h e s i s u n d e r n a t u r a l c o n d i t i o n s , d i r e c t l y b y i m p e d i n g C O , s u p p l y a n d

i n d i r e c t l y b y i n c r e a s i n g l e a f t e m p e r a t u r e ( S l a t y e r , 1 9 6 9 ) . T h u s , h i g h s t o m a t a l
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s e n s i t i v i t y l e a d i n g t o s t o m a t a l c l o s u r e a n d l o w e r T R i s u n d e s i r a b l e b e c a u s e o f i t s

n e g a t i v e e f f e c t s o n y i e l d . T h e n , i n b r e e d i n g d r y b e e n f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e t h e

b e s t t r a i t s w o u l d b e t h o s e w h i c h c a u s e n o s a c r i fi c e i n g r o w t h a n d y i e l d ( B o y e r

a n d M c P h e r s o n , 1 9 7 5 ) . E x p e r i m e n t a l e v i d e n c e o b t a i n e d i n t h e p r e s e n t s t u d y

i n d i c a t e s t h a t f o r t h e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s o f M i c h i g a n , s e l e c t i o n f o r S C

s h o u l d b e o r i e n t e d t o t h e s e l e c t i o n o f g e n o t y p e s w i t h h i g h e r l e v e l s o f S C a n d T R

u n d e r d r o u g h t , a s i n d i c a t e d b y L u d l o w a n d M u c h o w ( 1 9 9 0 ) . T h e b e s t p r o s p e c t

f o r t h e i m p r o v e m e n t o f y i e l d u n d e r d r o u g h t a p p e a r s t o b e i n c r e a s i n g t h e a m o u n t

o f w a t e r t r a n s p i r a t e d a n d m a i n t a i n i n g h a r v e s t i n d e x n o t r e s t r i c t i n g t r a n s p i r a t i o n .

T h e i m p o r t a n c e o f t r a n s p i r a t i o n f o r y i e l d u n d e r d r o u g h t h a s b e e n s t r e s s e d b y

P a s s i o u r a ( 1 9 7 7 ) s u g g e s t i n g a m o d e l f o r t h e a n a l y s i s o f y i e l d u n d e r d r o u g h t . T h e

m o d e l h a s t h r e e m a i n c o m p o n e n t s , o n e o f w h i c h i s t r a n s p i r a t i o n o r w a t e r u s e .

T h e m o d e l h a s b e e n c o n s i d e r e d s u i t a b l e f o r t h e a n a l y s i s o f y i e l d u n d e r d r o u g h t

a n d h a s b e e n v a l i d a t e d i n s e v e r a l c r o p s ( R i c h a r d s , 1 9 8 2 ; B l u m 1 9 8 9 ; L u d l o w a n d

M u c h o w , 1 9 9 0 ) . i n d r y b e e n t h e a n a l y s i s o f t h e r e s u l t s o f t h e p r e s e n t r e s e a r c h

s u p p o r t s t h e u s e o f t h e m o d e l i n t h e a n a l y s i s o f y i e l d u n d e r d r o u g h t , t o h e l p i n

s e l e c t i n g d r o u g h t r e l a t e d t r a i t s .

S i n c e d i f f u s i v e c o n d u c t a n c e i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t r a n s p i r a t i o n r a t e

( S h e r i f f a n d M u c h o w , 1 9 8 4 ) a n d i s m o r e r e s p o n s i v e t o p l a n t w a t e r s t r e s s , i t

s h o u l d b e u s e f u l f o r m o n i t o r i n g t h e d a y - t o — d a y r e l a t i v e p l a n t s t r e s s e s ( B o n n a n o

a n d M a c k , 1 9 8 3 ) a n d d e t e c t i n g g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s . I n t h i s s t u d y g e n o t y p e s

d i f f e r e d i n S C a n d T R c a p a c i t i e s . T h e d i f f e r e n c e s w e r e m o r e e v i d e n t i n 1 9 9 0 t h a n

i n 1 9 8 8 w h e n t h e d r o u g h t i n t e n s i t y w a s l e s s s e v e r e ; t h e l o w e r l e v e l o f d r o u g h t

i n t e n s i t y a l l o w e d t h e d e t e c t i o n o f l a r g e r g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y . I n 1 9 8 8 w h e n t h e

d r o u g h t i n t e n s i t y w a s s t r o n g e r ( 0 . 7 8 ) , s t a t i s t i c a l g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d

i n t h e n o n - d r o u g h t t r e a t m e n t b u t n o t i n t h e d r o u g h t t r e a t m e n t ( T a b l e 2 . 2 3 ) w h i l e i n

1 9 9 0 , g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s w e r e s i g n i fi c a n t u n d e r b o t h t r e a t m e n t s ( T a b l e 2 . 2 5 ) .
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B o t h f a c t s s u g g e s t t h a t s e v e r e w a t e r s t r e s s m a y h a v e c a u s e d s t o m a t a l c l o s u r e i n

a l l g e n o t y p e s a t t h e h i g h e s t d r o u g h t i n t e n s i t y w h i l e s t o m a t a l c l o s u r e p r e v e n t e d

t h e d e t e c t i o n o f g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s . P e r h a p s , u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s t h e l e v e l

o f w a t e r s t r e s s w a s s o i n t e n s e t h a t a l l t h e g e n o t y p e s r e a c h e d a t h r e s h o l d a t w h i c h

t h e a v e r a g e s t o m a t a l r e s i s t a n c e i n b o t h s u r f a c e s o f t h e l e a f a c t s a s a n o n - o f f

s w i t c h t o p r e v e n t f u r t h e r d e c l i n e i n l e a f w a t e r p o t e n t i a l ( K a n e m a s u a n d T a n n e r ,

1 9 6 9 ) . O t h e r e v i d e n c e s u p p o r t i n g t h e a s s u m p t i o n i s t h a t e v e n t h o u g h s i g n i fi c a n t

d i f f e r e n c e s w e r e n o t f o u n d t h e g e n o t y p i c t e n d e n c i e s w e r e m a i n t a i n e d ( T a b l e

2 . 2 3 ) .

T h e o b s e r v a t i o n s h a v e s o m e m e t h o d o l o g i c a l i m p l i c a t i o n s . T h u s , i t i s

p o s s i b l e t h a t u n d e r s t r o n g w a t e r s t r e s s , g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s a r e n o t a b l e t o b e

d e t e c t e d , e v e n t h o u g h a r e l a t i v e l a r g e n u m b e r o f r e p l i c a t i o n s ( f o u r ) a n d s a m p l i n g

( fi v e ) w e r e u s e d . H o w e v e r , g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s m a y b e o b s e r v e d , e v e n w i t h a

m i n i m u m n u m b e r o f r e p l i c a t i o n s ( t w o ) , w h e n t h e s t r e s s i s l e s s s e v e r e a t m i l d

d r o u g h t i n t e n s i t y . T h e r e f o r e , t h e c h a n c e s o f d e t e c t i n g g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s a t

m i l d d r o u g h t i n t e n s i t i e s , a r o u n d 0 . 5 , s e e m t o b e h i g h e r t h a n a t m o r e s e v e r e

d r o u g h t i n t e n s i t i e s . I t a p p e a r s t h a t t w o r e p l i c a t i o n s a n d t h r e e s a m p l i n g s p e r p l o t ,

e a c h i n t h r e e p l a n t s c o u l d b e e n o u g h f o r t h e e s t i m a t i o n o f t h e s e v a r i a b l e s .

D i f f e r e n c e s i n S C a m o n g g e n o t y p e s i n d r y b e a n w e r e r e p o r t e d b y L a i n g e t

a l . ( 1 9 8 3 ) , L a i n g e t a l . ( 1 9 8 4 ) , B a s c u r e t a l . ( 1 9 8 5 ) a n d E h l e r i n g e r ( 1 9 9 0 ) , b u t

M k a n d a w i r e ( 1 9 8 7 ) , E l i z o n d o ( 1 9 8 7 ) a n d A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) d i d n o t o b s e r v e

g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s . T h i s c o n t r a d i c t o r y e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e a n d t h e r e s u l t s

o f t h e p r e s e n t s t u d y s u g g e s t t h a t i n m e a s u r i n g s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a t t e n t i o n

m u s t b e p a i d t o m e t h o d o l o g i c a l a s p e c t s i n v o l v i n g s a m p l i n g t e c h n i q u e , l e v e l s o f

d r o u g h t i n t e n s i t y , n u m b e r o f s a m p l e s , t i m e o f t h e d a y f o r s a m p l i n g a n d s t a g e o f

d e v e l o p m e n t i n w h i c h t h e s a m p l e i s t a k e n .
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T h e i d e n t i fi c a t i o n o f a l i n k b e t w e e n p h e n o l o g i c a l a d a p t a t i o n s a n d

p h y s i o l o g i c a l m e c h a n i s m s w a s a m a j o r fi n d i n g i n t h i s s t u d y . T h e p e r f o r m a n c e s o f

t h e g e n o t y p e s A C 1 0 2 8 a n d L E F 2 R B a r e a s u i t a b l e e x a m p l e o f t h i s a s s o c i a t i o n .

A 0 1 0 2 8 t e n d e d t o h a v e t h e l o w e s t S C v a l u e s u n d e r d r o u g h t w h i l e L E F 2 R B d i d

h a v e t h e h i g h e s t v a l u e s i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n . T h e b e h a v i o r w a s c l e a r e r i n

1 9 8 8 w h e n a b a x i a l , a d a x i a l a n d t o t a l S C w e r e m e a s u r e d ( T a b l e 2 . 2 3 ) . I n 1 9 9 0 ,

t h e p r o g e n i e s A S 1 0 2 , A 8 6 , A S 1 0 3 , A 8 1 1 a n d A S 1 0 1 d e r i v e d f r o m a c r o s s

p o s s e s s i n g A C 1 0 2 8 g e r m p l a s m h a d t h e l o w e s t v a l u e s o f S C i n b o t h d r o u g h t

t r e a t m e n t s . I n g e n e r a l , t h e l o w e s t v a l u e s o f S C w e r e f o u n d i n p r o g e n i e s d e r i v e d

f r o m t h a t c r o s s . O n t h e o t h e r h a n d , t h e h i g h e s t S C v a l u e s i n b o t h d r o u g h t

t r e a t m e n t s w e r e d e t e c t e d i n g e n o t y p e s p o s s e s s i n g t h e L E F 2 R B g e n e t i c

b a c k g r o u n d . T h e n e g a t i v e a s s o c i a t i o n b e t w e e n d a y s t o fl o w e r , p h y s i o l o g i c a l

m a t u r i t y a n d s e e d fi l l p e r i o d w i t h T R a n d S C a n d t h e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n o f t h e s e

p h e n o l o g i c a l t r a i t s w i t h l e a f t e m p e r a t u r e ( T a b l e 2 . 4 0 ) i n d i c a t e t h a t a s t r o n g

s t o m a t a l c o n t r o l i s e x e r t e d b y l a t e g e n o t y p e s . T h u s , l a t e g e n o t y p e s , s u c h a s

A C 1 0 2 8 , e x h i b i t e d t h e l o w e s t S C a n d T R v a l u e s a n d i n c o n s e q u e n c e t h e y d i d

p r o d u c e l o w e r y i e l d s u n d e r d r o u g h t . A p o s s i b l e e x p l a n a t i o n i s t h a t i n l a t e

g e n o t y p e s s t o m a t a l c l o s u r e i s a m e c h a n i s m u s e d b y t h e p l a n t t o s u r v i v e w a t e r

s t r e s s , e v e n t h o u g h t h e p r o d u c t i v i t y i s a f f e c t e d ( S l a t y e r , 1 9 6 9 ) . H o w e v e r , a s l a t e

g e n o t y p e s h a v e i n h e r e n t l y a h i g h e r y i e l d p o t e n t i a l , c o n f e r r e d b y a l a r g e L A I a n d

l o n g e r L A D , t h e r e d u c t i o n s c a u s e d b y a t e m p o r a l s t o m a t a l c l o s u r e m a y b e

c o m p e n s a t e d f o r w h e n t h e p l a n t i s r e l e a s e d f r o m d r o u g h t . P e r h a p s , s h o r t

p e r i o d s o f s t o m a t a l c l o s u r e o c c u r r i n g u n d e r i n t e r m i t t e n t d r o u g h t m a y

c o m p e n s a t e w i t h a r e l a t i v e l y l o w c o s t i n fi n a l p r o d u c t i v i t y . i n t h e s e g e n o t y p e s t h e

p e r s i s t e n c e o f d r o u g h t a n d s t o m a t a l c l o s u r e m a y b e e x t r e m e l y d e t r i m e n t a l f o r

b i o m a s s a n d c r o p p r o d u c t i v i t y u n l e s s t h e r e l e a s e f r o m w a t e r s t r e s s o c c u r s . T h u s ,

s t o m a t a l c l o s u r e i s a v e r y c o n s e r v a t i v e m e c h a n i s m s d i r e c t e d t o t h e m a i n t e n a n c e
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o f w a t e r c o n t e n t , r e d u c i n g w a t e r l o s s , r e l a t e d t o s u r v i v a l r a t h e r t h a n t o

p r o d u c t i v i t y . I n l a t e m a t u r i n g g e n o t y p e s , a s t r a t e g y o f t h e p l a n t d i r e c t e d t o

m a i n t a i n h i g h S C a n d T R i s m o r e d a n g e r o u s f o r t h e p l a n t b e c a u s e i t c o u l d

e x h a u s t s o i l w a t e r a n d c a u s e t h e d e h y d r a t i o n a n d d e a t h o f t h e p l a n t . U n d e r t h e s e

c o n d i t i o n s i t i s n o t p o s s i b l e t o t a k e a d v a n t a g e o f t h e h i g h e r p r o d u c t i v i t y o f l a t e

m a t u r i n g g e n o t y p e s u n l e s s w a t e r s t r e s s i s i n t e r m i t t e n t . S i m i l a r l y , M a r k h a r t ( 1 9 8 5 )

o b s e r v e d t h a t t e p a r y b e a n c l o s e d i t s s t o m a t a c o m p l e t e l y a t l o w e r l e v e l s o f w a t e r

s t r e s s t h a n d i d d r y b e a n c u i t i v a r s . T h e r e s p o n s e o b s e r v e d i n l a t e g e n o t y p e s

c o u l d e x p l a i n t h e g o o d p e r f o r m a n c e o f T y p e I I I g e n o t y p e s u n d e r i n t e r m i t t e n t

d r o u g h t , a s s u g g e s t e d b y A c o s t a - G a l l e g o s a n d K o h a s h i - S h i b a t a ( 1 9 9 0 ) a n d

L u d l o w M u c h o w ( 1 9 9 0 ) . i n t h i s w a y w h e n t h e w a t e r s t r e s s i n c o n t i n u o u s ,

p r o l o n g e d a n d p r o g r e s s i v e l a t e g e n o t y p e s a r e e c o l o g i c a l l y b u t n o t a g r o n o m i c a l l y

d r o u g h t r e s i s t a n t . i n c o n t r a s t , i n e a r l y g e n o t y p e s s t o m a t a l c l o s u r e m a y b e

d e t r i m e n t a l f o r y i e l d b e c a u s e t h e y h a v e a s h o r t e r g r o w i n g s e a s o n , s o , t h e y d o n o t

h a v e e n o u g h t i m e , f o r L A I a n d L A D t o c o m p e n s a t e f o r t h e r e d u c t i o n i n

p r o d u c t i v i t y . T h e o n l y p o s s i b l e w a y a v a i l a b l e f o r t h e s e g e n o t y p e s t o c o m p e n s a t e

t h e e f f e c t s o f d r o u g h t i s e i t h e r t o i n c r e a s e o r m a i n t a i n t h e i r e f fi c i e n c y i n d r y m a t t e r

a c c u m u l a t i o n . T h u s , i n e a r l i e r i n d e t e r m i n a t e g e n o t y p e s a d i f f e r e n t s t r a t e g y t o

s t o m a t a l c l o s u r e m a y b e n e c e s s a r y t o m a i n t a i n m a x i m u m p r o d u c t i v i t y w i t h

m i n i m a l r e s o u r c e s . U n d e r t h e s e c i r c u m s t a n c e s , d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y t o

r e d u c e m i n i m a l l y m a t u r i t y a n d s e e d fi l l p e r i o d m a y b e a v e r y p o w e r f u l m e c h a n i s m

f o r a d a p t a t i o n t o d r o u g h t .

T h e i m p o r t a n c e o f L T r e s u l t e d f r o m i t s n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p s w i t h y i e l d a n d

y i e l d c o m p o n e n t s , b i o m a s s c o m p o n e n t s , a n d p a r t i t i o n i n g i n d i c e s , a n d i t s p o s i t i v e

a s s o c i a t i o n w i t h p h e n o l o g i c a l t r a i t s . T h e r e s p o n s e s i n d i c a t e t h e n e g a t i v e e f f e c t o f

t h e i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e i n t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s , m a i n l y i n l a t e g e n o t y p e s i n

w h i c h b o t h l o w T R a n d s o w e r e e v i d e n t ( T a b l e 2 . 4 0 ) . I n a d d i t i o n , l e a f
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t e m p e r a t u r e w a s c o r r e l a t e d n e g a t i v e l y w i t h S C , T R ( T a b l e 2 . 4 1 ) a n d S I . T h e

i n v e r s e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n L T a n d S C u n d e r d r o u g h t h a s b e e n a l s o o b s e r v e d i n

c o w p e a , s o y b e a n ( L a w n , 1 9 8 2 3 ) a n d d r y b e a n ( B a s c u r e t a l . , 1 9 8 5 ; L a i n g e t a l . ,

1 9 8 3 ; L a i n g e f a l . , 1 9 8 4 ) ; a n d t h e i n v e r s e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c a n o p y

t e m p e r a t u r e a n d y i e l d h a s b e e n r e p o r t e d i n s o y b e a n ( H a r r i s e t a l . , 1 9 8 4 ) , w h e a t

( B l u m e t a l . , 1 9 8 9 ) a n d d r y b e a n ( B a s c u r e t a l . , 1 9 8 5 ) . T h e n e g a t i v e a s s o c i a t i o n

b e t w e e n L T a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t c o n fi r m s i n d i r e c t l y t h e d e p e n d e n c y o f

b i o m a s s a n d s e e d p r o d u c t i o n o n S C a n d T R . 8 0 , a l o w t e m p e r a t u r e u n d e r

d r o u g h t r e fl e c t s h i g h S C a n d T R ; t h e r e f o r e , h i g h e r p l a n t p h o t o s y n t h e s i s a n d d r y

m a t t e r a c c u m u l a t i o n . T h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n L T a n d S C , T R a n d y i e l d m a k e L T

a v e r y p r a c t i c a l c h a r a c t e r i s t i c w i t h a h i g h p o t e n t i a l f o r u s e i n b r e e d i n g f o r d r o u g h t

r e s i s t a n c e , p r o v i d e d t h a t e n o u g h g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y e x i t s i n t h e p o p u l a t i o n t o b e

s e l e c t e d .

I n t h i s s t u d y , a s i n s o y b e a n ( H a r r i s e t a l . , 1 9 8 4 ) , ' B r a s s i c a s p . ( S i n g h e t a l . ,

1 9 8 5 ) , w h e a t ( B l u m e f a l . , 1 9 8 9 ) a n d d r y b e a n ( M k a n d a w i r e , 1 9 8 4 ) g e n o t y p i c

d i f f e r e n c e s i n l e a f t e m p e r a t u r e w e r e f o u n d . G e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n l e a f

t e m p e r a t u r e w e r e d e t e c t e d u n d e r d r o u g h t i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n d e s p i t e t h e

l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y ( T a b l e s 2 . 2 4 a n d 2 . 2 5 ) . I n t h e n o n - d r o u g h t t r e a t m e n t i n

1 9 8 8 s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s w e r e n o t d e t e c t e d , b u t d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d i n

1 9 9 0 . T h i s a d d i t i o n a l e v i d e n c e c o n fi r m t h e i m p o r t a n c e o f T R a n d S C u n d e r

d r o u g h t . B o t h t h e l a c k o f s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s u n d e r n o m d r o u g h t i n 1 9 8 8 a n d

t h e s i g n i fi c a n t d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e o b s e r v e d i n 1 9 9 0 s u g g e s t t h a t

s e l e c t i o n f o r t h e t r a i t m u s t b e d o n e u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s . T h u s , s e l e c t i o n f o r

l o w L T u n d e r d r o u g h t w o u l d b e a s e l e c t i o n a p p r o a c h f o r h i g h e r S C a n d T R , w h i c h

i n t u r n w i l l l e a d t o h i g h e r p h o t o s y n t h e s i s , h i g h d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n a n d h i g h

s e e d y i e l d i n d r y b e e n . T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y c o n fi r m t h e a s s u m p t i o n b e c a u s e

i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n t h e l o w e s t t e m p e r a t u r e s w e r e o b t a i n e d b y t h e b e s t
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y i e l d i n g g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t ( T a b l e s 2 . 2 4 a n d 2 . 2 5 ) , w h e r e a s t h e h i g h e s t

t e m p e r a t u r e s w e r e o b t a i n e d b y l o w y i e l d i n g g e n o t y p e s . I n 1 9 9 0 t h e f o u r h i g h e s t

y i e l d i n g g e n o t y p e s d i d n o t i n c r e a s e t h e i r t e m p e r a t u r e s i g n i fi c a n t l y d u e t o d r o u g h t

( T a b l e 2 . 9 ) . T h e r e s p o n s e s u g g e s t s t h a t S C a n d T R w e r e a d j u s t e d b y t h e p l a n t t o

m a i n t a i n t e m p e r a t u r e , t h r o u g h t h e m a i n t e n a n c e o f s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d

t r a n s p i r a t i o n . B o n n a n o a n d M a c k ( 1 9 8 3 ) e x p l a i n e d a s i m i l a r r e s p o n s e ,

s u g g e s t i n g t h a t w a t e r p o t e n t i a l a t w h i c h s t o m a t a c l o s e i s e n v i r o n m e n t a l l y

d e p e n d e n t a n d c a n b e i n c r e a s e d b y m o i s t u r e s t r e s s h a r d e n i n g d u e t o o s m o t i c

a d j u s t m e n t . I t i s p o s s i b l e t h a t s t o m a t a l a d a p t a t i o n t o m o i s t u r e s t r e s s m a y h a v e

o c c u r r e d u n d e r t h e d r y t r e a t m e n t i n t h e s e e x p e r i m e n t s .

T h i s s u g g e s t i o n m a y e x p l a i n t h e c o n s i s t e n t h i g h e r s t o m a t a l c o n d u c t a n c e

o b s e r v e d i n L E F 2 R B i n d i f f e r e n t fi e l d o b s e r v a t i o n s a n d e x p e r i m e n t s p r o b a b l y

b e c a u s e i n l e a v e s w i t h o s m o t i c a d j u s t m e n t , s t o m a t a r e m a i n p a r t i a l l y o p e n t o

p r o g r e s s i v e l y l o w e r w a t e r p o t e n t i a l s ( L u d l o w a n d M u c h o w , 1 9 9 0 ) . T h i s s t o m a t a l

a d j u s t m e n t h a s t h e o p p o s i t e e f f e c t t o b o t h l o w c o n d u c t a n c e a n d h i g h e r s e n s i t i v i t y

t o l e a f w a t e r s t a t u s b e c a u s e i t p r o m o t e s c o n t i n u e d w a t e r l o s s a n d a p r o g r e s s i v e

d e c l i n e i n l e a f w a t e r p o t e n t i a l . T h u s , i n L E F 2 R B a n d S i e r r a , t h e r e s i s t a n c e t o

d r o u g h t m a y b e c o n f e r r e d b y l o w e r s t o m a t a l s e n s i t i v i t y a n d l o w e r s t o m a t a l

c l o s u r e t h r e s h o l d , p o s s i b l y d u e t o o s m o t i c a d j u s t m e n t . O n t h e o t h e r h a n d ,

g e n o t y p e s s u c h a s A C 1 0 2 8 a r e v e r y s u s c e p t i b l e t o w a t e r s t r e s s , a s a r e s u l t t h e

p l a n t r e s p o n d b y c l o s i n g t h e s t o m a t a a t l o w e r l e v e l s o f w a t e r s t r e s s t h a n d o

L E F 2 R B a n d S i e r r a .

S i n c e l e a f a n d c a n o p y t e m p e r a t u r e h a v e b e e n f o u n d t o b e r e l a t e d t o

p h y s i o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l r e s p o n s e s o f t h e p l a n t t o w a t e r s t r e s s a n d y i e l d ,

i t a p p e a r s p o s s i b l e t o u s e t h e m a s s e l e c t i o n c r i t e r i a . B a s c u r e t a l . ( 1 9 8 5 ) , L a i n g

e t a l . ( 1 9 8 3 ) , L a i n g e t a l . ( 1 9 8 4 ) a n d B l u m e t a l . ( 1 9 8 9 ) s u g g e s t e d t h e u s e o f t h i s

p l a n t r e s p o n s e a s a s e l e c t i o n c r i t e r i o n . T h e e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e r e p o r t e d h e r e
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s u p p o r t t h e u s e o f t h i s c h a r a c t e r i s t i c i n b r e e d i n g d r y b e a n s f o r y i e l d r e s i s t a n c e

a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t . L e a f t e m p e r a t u r e r e p r e s e n t s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t

p l a n t r e s p o n s e s f r o m t h e p l a n t b r e e d i n g p e r s p e c t i v e , b e c a u s e t h e r e s p o n s e

r e p r e s e n t s t h e o u t p u t o f a v e r y c o m p l e x n e t o f p h y s i o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l

c h a r a c t e r i s t i c s a n d r e s p o n s e s t h a t r e s u l t f r o m t h e s p e c i fi c s t r a t e g y a n d

m e c h a n i s m s a d o p t e d b y t h e c r o p t o r e s i s t t h e e f f e c t s o f d r o u g h t .

i t i s p o s s i b l e t o a s s u m e t h a t t h e c o n t r a s t i n g m o r p h o l o g i c a l a n d

p h y s i o l o g i c a l d i f f e r e n c e s o b s e r v e d i n L E F 2 R B a n d S i e r r a a s c o m p a r e d w i t h

A C 1 0 2 8 a n d A 0 1 0 2 2 a r e t h e e x p r e s s i o n o f t w o d i f f e r e n t d r o u g h t r e s i s t a n c e

m e c h a n i s m s : s t o m a t a l a d j u s t m e n t t o m a i n t a i n h i g h t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d

r e d u c t i o n o f w a t e r l o s s ( s t o m a t a l c l o s u r e ) . E a c h m e c h a n i s m i s r e l a t e d t o s p e c i fi c

l e v e l s o f e x p r e s s i o n o f m o r p h o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d

p h e n o l o g i c a l a d a p t a t i o n s . T h u s , L E F 2 R B , S i e r r a , A C 1 0 2 8 a n d A C 1 0 2 2 p o s s e s s

s o m e k i n d o f d r o u g h t r e s i s t a n c e , c o n f e r r e d b y e i t h e r o n e o r o t h e r m e c h a n i s m ;

h o w e v e r , o n l y t h o s e g e n o t y p e s w i t h t h e a b i l i t y t o m a i n t a i n s t o m a t a l c o n d u c t a n c e ,

a n d h e n c e p h o t o s y n t h e s i s a n d t r a n s p i r a t i o n u n d e r t h e d r o u g h t p a t t e r n a p p l i e d ,

h a v e d e m o n s t r a t e d t o b e s a t i s f a c t o r y f o r t h e g r o w i n g c o n d i t i o n s o f t h e

e x p e r i m e n t s , w h i c h a r e c h a r a c t e r i z e d b y w a t e r s t o r e d i n t h e s o i l , 3 v e r y w e l l

d e fi n e d g r o w i n g c y c l e a n d a m o d e r n a g r i c u l t u r e . i n a d d i t i o n t o t h e s e fi n d i n g s , t h e

r e s u l t s h a v e s h o w n t h a t e a c h m e c h a n i s m i s r e l a t e d t o s p e c i fi c l e v e l s o f

e x p r e s s i o n o f m o r p h o l o g i c a l , p h y s i o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s ; t h a t

e a c h m e c h a n i s m s fi t s b e t t e r t o s p e c i fi c e n v i r o n m e n t a l c o n s t r a i n s a n d p r o d u c t i v i t y

r e q u i r e m e n t s ; t h a t e a c h m e c h a n i s m c o n f e r s a s p e c i fi c l e v e l o f d r o u g h t r e s i s t a n c e

f o r a p a r t i c u l a r e n v i r o n m e n t a n d s y s t e m o f p r o d u c t i o n ; a n d t h a t b o t h m e c h a n i s m s

a r e m u t u a l l y e x c l u s i v e i n a s i n g l e g e n o t y p e .
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W a t e r r e l a t i o n s

A m o n g t h e w a t e r r e l a t i o n s e v a l u a t e d , w a t e r c o n t e n t i n a f r e s h w e i g h t b a s i s

( W C ) a n d l e a f m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y ( M R C ) w e r e m o r e s i g n i fi c a n t l y r e l a t e d

w i t h o t h e r p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s .

T h e n e g a t i v e a s s o c i a t i o n b e t w e e n M R C a n d T R a n d S C w a s e v i d e n t ( T a b l e

2 . 4 1 ) . T h e a s s o c i a t i o n s h o w e d t h a t i n c r e a s e s i n M R C a r e d e t r i m e n t a l f o r T R a n d

S C . i n t h i s w a y i n c r e a s e s i n M R C n e g a t i v e l y a f f e c t y i e l d . T h e s e r e l a t i o n s h i p s

s u g g e s t t h e c o n s e r v a t i v e n a t u r e o f t h e t r a i t a n d i t s c l o s e r r e l a t i o n w i t h s u r v i v a l

r a t h e r t h a n w i t h p r o d u c t i v i t y . M R C m a y e n a b l e t h e l e a f t o r e m a i n p h y s i o l o g i c a l l y

f u n c t i o n a l a n d t h e r e f o r e c o n t r i b u t i n g t o a r e t u r n t o n o r m a l p h o t o s y n t h e s i s w h e n

c o n d i t i o n s o f w a t e r a v a i l a b i l i t y i m p r o v e . T h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n T R a n d S C

w i t h p r o c e s s e s r e l a t e d w i t h d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n ( T a b l e 2 . 4 0 ) a n d t h e l a c k o f a

s i g n i fi c a n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n M R C w i t h t h o s e t r a i t s i n d i c a t e t h a t s t o m a t a

c o n t r o l , o r g a s e x c h a n g e t h r o u g h s t o m a t a , p l a y s a m o r e i m p o r t a n t r o l e t h a n t h e

c u t i c u i a r c o n t r o l i n w a t e r b a l a n c e t h a t e n h a n c e s t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r

d r o u g h t . H o w e v e r , h i g h M R C c o u l d l e a d t o a r e d u c t i o n i n t h e a m o u n t o f

t r a n s p i r a t i o n r a t e . T h e v a l u e o f t h e t r a i t a s a s e c o n d a r y s e l e c t i o n c r i t e r i a w o u l d b e

f o r t h e i n d i r e c t s e l e c t i o n f o r t r a n s p i r a t i o n .

T h e n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n W C a n d T R a n d S C i n d i c a t e s t h a t t h e

r e d u c t i o n i n S C a n d T R l e a d s t o a l a r g e r c o n s e r v a t i o n o f w a t e r . I n a d d i t i o n , w a t e r

c o n t e n t w a s n e g a t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h y i e l d , n u m b e r o f p o d s , n u m b e r o f s e e d s

a n d t o t a l b i o m a s s , s u g g e s t i n g t h a t h i g h W C r e s u l t s f r o m l o w e r S C a n d T R . I n t h i s

r e s e a r c h t h e a s s o c i a t i o n s b e t w e e n W C w i t h T R a n d S C w e r e s i g n i fi c a n t a n d

i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l . A l a r g e r c o n s e r v a t i o n o f w a t e r r e s u l t s i n l e s s T R a n d S C ,

w h i c h i n t u r n a f f e c t s t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d c o m p o n e n t s , m a i n l y i n l a t e g e n o t y p e s

d e r i v e d f r o m A C 1 0 2 8 . T h e r e s p o n s e w a s c l e a r e r i n l a t e g e n o t y p e s b e c a u s e S C

a n d T R w e r e n e g a t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h l a t e n e s s . T h e c o n s e r v a t i v e n a t u r e o f
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w a t e r c o n t e n t a n d s t o m a t a l c l o s u r e i s a l s o s u p p o r t e d b y t h e n e g a t i v e a s s o c i a t i o n

o f W C w i t h S L W a n d p a r t i t i o n i n g i n d i c e s . T h e l a c k o f c o r r e l a t i o n b e t w e e n y i e l d

a n d M R C a g r e e w i t h o b s e r v a t i o n s r e p o r t e d b y M k a n d a w i r e ( 1 9 8 7 ) i n d r y b e a n

l a n d r a c e s . H o w e v e r , A c o s t a - G a l l e g o s ( 1 9 8 8 ) f o u n d a p o s i t i v e s i g n i fi c a n t

c o r r e l a t i o n b e t w e e n M R C a n d y i e l d a n d y i e l d c o m p o n e n t s . M R C i n w h e a t

s h o w e d a l o w c o r r e l a t i o n w i t h y i e l d a n d t e n d e d t o b e n e g a t i v e i n h i g h y i e l d

e n v i r o n m e n t s a n d p o s i t i v e u n d e r d r o u g h t ( C l a r k e , 1 9 8 7 ) .

B o t h t r a i t s , M R C a n d W C , a r e r e l a t i v e l y e a s y t o m e a s u r e ; a r e g e n o t y p i c a l i y

v a r i a b l e ; d o n o t r e q u i r e s p e c i a l t r a i n i n g a n d / o r s p e c i a l e q u i p m e n t ; c a n b e

m e a s u r e d b e f o r e m a t u r i t y i f n e c e s s a r y ; a n d a r e n o n - d e s t r u c t i v e . A l l t h e s e

c h a r a c t e r i s t i c s m a k e t h e t r a i t s p o t e n t i a l l y u s e f u l a s s e c o n d a r y c h a r a c t e r i s t i c s i n

b r e e d i n g d r y b e a n s f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e .

G e n e r a l A s p e c t s

T h e i m p r o v e m e n t o f d r o u g h t r e s i s t a n c e s h o u l d i n v o l v e b r e e d i n g f o r b o t h

y i e l d p o t e n t i a l a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d s h o u l d s e e k t o r e d u c e t h e g a p

b e t w e e n t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r b o t h e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . T h e

d i s c u s s i o n s h o w e d t h a t t h e i m p r o v e m e n t o f i n h e r e n t y i e l d p o t e n t i a l m a y i n c r e a s e

t h e b a s e l i n e o f y i e l d p o t e n t i a l e x p r e s s e d u n d e r d r o u g h t b e c a u s e t h e r e a r e p l a n t

c h a r a c t e r i s t i c s i m p o r t a n t f o r y i e l d e x p r e s s i o n r e g a r d l e s s o f t h e l e v e l o f w a t e r

s t r e s s a n d f a v o r a b l e f o r t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d i n b o t h c o n d i t i o n s . T h e f a c t t h a t

S i e r r a , 3 T y p e I I g e n o t y p e , d i d h a v e a c o n s i s t e n t l y g o o d p e r f o r m a n c e u n d e r

d r o u g h t a n d a s u s c e p t i b i l i t y i n d e x l o w e r t h a n 1 . 0 s u g g e s t s t h a t g e n o t y p e s w i t h t h e

s a m e c h a r a c t e r i s t i c s w o u l d b e s u i t a b l e f o r t h e c o n d i t i o n s o f M i c h i g a n , c o n fi r m i n g

r e s u l t s o f p r e v i o u s s t u d i e s ( A c o s t a - G a l l e g o s , 1 9 8 8 ) . T h e t y p e I I c u l t i v a r s a r e w e l l

a d a p t e d a n d e x h i b i t h i g h y i e l d p o t e n t i a l i n M i c h i g a n ( K e l l y e t a l . , 1 9 8 7 ) .

I n t e r e s t i n g l y , s o m e o f t h e t r a i t s w i t h p o s i t i v e e f f e c t s o n y i e l d u n d e r d r o u g h t i n t h i s

r e s e a r c h w e r e c o n s i d e r e d b y A d a m s ( 1 9 8 2 ) a s d e s i r a b l e i n t h e d r y b e a n i d e o t y p e
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o r a r c h e t y p e f o r M i c h i g a n . S u c h c h a r a c t e r i s t i c s a r e : i n d e t e r m i n a t e g r o w t h , l a r g e

o v e r a l l p l a n t s i z e ( l a r g e b i o m a s s ) , b u t n o t w i t h e x t e n d e d v i n e g r o w t h ; t h i c k s t e m

d i a m e t e r ; l e a f o r i e n t a t i o n ; h i g h e r s p e c i fi c l e a f w e i g h t ; s t e m a n d r o o t s t a r c h

s t o r a g e a n d r e m o b i l i z a t i o n d u r i n g p o d a n d s e e d fi l l i n g ( h i g h R S S ) ; a n d h i g h s e e d

fi l l i n g r a t e . i f a g e n o t y p e p o s s e s s t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s a g o o d p e r f o r m a n c e

u n d e r d r o u g h t a n d n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s w o u l d b e e x p e c t e d , a s o c c u r s w i t h

S i e r r a . T h u s , t h e i m p r o v e m e n t f o r y i e l d p o t e n t i a l m a y e x t e n d t o a n i n c r e a s e o f

y i e l d u n d e r d r o u g h t d u e t o t h e i m p r o v e m e n t o f t h e y i e l d b a s e l i n e t h a t i s

e x p r e s s e d u n d e r d r o u g h t .

T h e i m p r o v e m e n t o f y i e l d p o t e n t i a l m a y b e o n e i m p o r t a n t f a c t o r i n t h e

i m p r o v e m e n t o f y i e l d u n d e r d r o u g h t ; h o w e v e r , t h e a p p r o a c h i s n o t a l w a y s

e f f e c t i v e g i v e n t h e d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c r e s p o n s e s t o d r o u g h t , a n d b e c a u s e t h e

e x p r e s s i o n o f y i e l d p o t e n t i a l u n d e r d r o u g h t i s m o d u l a t e d b y s p e c i fi c d r o u g h t

r e s i s t a n c e m e c h a n i s m s . T h o s e m e c h a n i s m s r e s u l t i n a d i f f e r e n t i a l l e v e l o f

e x p r e s s i o n o f m o r p h o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s u n d e r d r o u g h t .

T h e i m p r o v e m e n t o f y i e l d u n d e r d r o u g h t c o u l d b e p o s s i b l e i f s p e c i fi c t r a i t s

a n d / o r p l a n t r e s p o n s e s r e l a t e d p o s i t i v e l y t o t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t

a r e i d e n t i fi e d a n d e n h a n c e d . H o w e v e r , t h i s i s n o t a l w a y s p o s s i b l e s i n c e y i e l d i s a

v e r y c o m p l e x t r a i t . T h e s e l e c t i o n o f s p e c i fi c c h a r a c t e r i s t i c s c o u l d b e a c h i e v e d

m o r e e a s i l y i f y i e l d u n d e r d r o u g h t i s a n a l y z e d a s a f u n c t i o n o f i t s m a i n

c o m p o n e n t s u n d e r d r o u g h t . P a s s i o u r a ' s ( 1 9 7 7 ) m o d e l m a y b e a s u i t a b l e

a p p r o a c h f o r s u c h a t a s k i n d r y b e a n s . U n d e r t h i s f r a m e w o r k , i t i s p o s s i b l e t o

g r o u p t h e i n d i v i d u a l t r a i t s a n d p l a n t r e s p o n s e s s t u d i e d i n t h i s r e s e a r c h t o i m p r o v e

y i e l d u n d e r d r o u g h t i n d r y b e e n a s f o l l o w s : a m o u n t o f w a t e r u s e d b y a c r o p c a n

b e i n c r e a s e d b y t h e i m p r o v e m e n t o f T R , S C a n d e a r l y v i g o r b y m e a n o f a h i g h e r

B G R t o d e c r e a s e s o i l s u r f a c e w a t e r l o s s . T h e m o s t u s e f u l c h a r a c t e r i s t i c s f o r t h e

i m p r o v e m e n t o f w a t e r u s e e f fi c i e n c y i n d r y b e a n m a y b e l e a f s i z e , s p e c i fi c l e a f
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w e i g h t , l e a f o r i e n t a t i o n a n d w a t e r c o n t e n t . H a r v e s t i n d e x c o u l d b e i m p r o v e d

t h r o u g h t r a i t s s u c h a s : y i e l d c o m p o n e n t s , s p e c i a l l y s e e d s i z e , l e a f r e t e n t i o n , s t e m

w e i g h t , l e a f s i z e , L A I , d a y s t o m a t u r i t y , d a y s o f s e e d fi l l , h a r v e s t i n d e x , R S S , E G R

a n d S G R . B a s e d o n t h i s m o d e l t h e i m p r o v e m e n t o f a n y c o m p o n e n t s h o u l d

i m p r o v e y i e l d a n d i n d i s c r i m i n a t e r e c o m m e n d a t i o n o f s e l e c t i o n c r i t e r i a i s a v o i d e d

b e c a u s e t h e m o d e l f o c u s e s d i r e c t l y o n t h e p r o c e s s e s t h a t a f f e c t p r o d u c t i v i t y i n

d r y e n v i r o n m e n t s ( R i c h a r d s , 1 9 8 7 ) . I n a d d i t i o n t o t h e t h r e e m a i n c o m p o n e n t s

s u g g e s t e d b y P a s s i o u r a , i n t h e p r e s e n t s t u d y , p h e n o l o g y w a s s h o w n t o b e a v e r y

i m p o r t a n t d e t e r m i n a n t o f t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t i n d r y b e a n s . T h i s

f a c t s u g g e s t s t h e i n c l u s i o n o f p h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s i n t h e a n a l y s i s o f y i e l d

u n d e r d r o u g h t . I n F i g u r e 3 t h e m a i n p r o c e s s e s d e t e r m i n i n g t h e e x p r e s s i o n o f

y i e l d u n d e r d r o u g h t i n d r y b e a n a r e s h o w n . I n t h i s m o d e l , y i e l d u n d e r d r o u g h t

h a s f o u r m a i n c o m p o n e n t s : p h e n o l o g y ; p h o t o s y n t h e s i s , i n v o l v i n g t r a n s p i r a t i o n

a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e ; b i o m a s s a c c u m u l a t i o n ; ' a n d p a r t i t i o n i n g a n d

r e m o b i l i z a t i o n . I n t h i s s t u d y d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y r e p r e s e n t e d b y t h e

a d j u s t m e n t o f m a t u r i t y a n d d a y s o f s e e d fi l l w a s a n i m p o r t a n t p h e n o l o g i c a l a s p e c t

i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f y i e l d . T h e m a i n t e n a n c e o f l e a f s t o m a t a l c o n d u c t a n c e ,

l e a d i n g t o t h e m a i n t e n a n c e o f t r a n s p i r a t i o n a n d p h o t o s y n t h e s i s , h e l p e d t o

m a i n t a i n w a t e r u s e a n d i m p r o v e d w a t e r u s e e f fi c i e n c y . E a r l y b i o m a s s

a c c u m u l a t i o n , t h r o u g h h i g h b i o m a s s g r o w t h r a t e , i n c o m b i n a t i o n w i t h p a r t i t i o n i n g

a n d r e m o b i l i z a t i o n m e c h a n i s m s c o n t r i b u t e d t o t h e h i g h e r e x p r e s s i o n o f y i e l d o f

d r y b e a n u n d e r d r o u g h t . R e l a t e d t o e v e r y c o m p o n e n t o f t h i s m o d e l t h e r e a r e

d i f f e r e n t p l a n t t r a i t s a n d r e s p o n s e s . T h u s , t h e a n a l y s i s o f y i e l d u n d e r d r o u g h t i s

n o t p o s s i b l e w i t h o u t r e g a r d i n g p h e n o l o g i c a l a d a p t a t i o n s w h i c h c o n d i t i o n y i e l d

p o t e n t i a l , d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y a n d i n d e t e r m i n a c y , a n d p h y s i o l o g i c a l a t t r i b u t e s

r e l a t e d w i t h d r o u g h t r e s i s t a n c e , p r i n c i p a l l y w a t e r u s e e f fi c i e n c y a n d p a r t i t i o n i n g

a n d r e m o b i l i z a t i o n . A l l t h e c o m p o n e n t s n e e d t o b e r e g a r d e d i n b r e e d i n g d r y
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b e a n s f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e . F o l l o w i n g t h i s s c h e m e t h e a n a l y s i s o f y i e l d u n d e r

d r o u g h t f o r t h e i d e n t i fi c a t i o n o f p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s t o b e i n c l u d e d i n a b r e e d i n g

p r o g r a m c o u l d b e m a d e e a s i e r , m a i n l y i f t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n i n d i v i d u a l

c h a r a c t e r i s t i c s o r p l a n t r e s p o n s e s w i t h y i e l d a n d y i e l d c o m p o n e n t s o f t h i s m o d e l

u n d e r d r o u g h t a r e k n o w n . T h e m o d e l c o u l d b e p a r t i c u l a r l y u s e f u l s i n c e y i e l d

u n d e r d r o u g h t i s d e t e r m i n e d b y a l l t h e a t t r i b u t e s o f t h e p l a n t , a n d t h e i d e n t i fi c a t i o n

o f i n d i v i d u a l t r a i t s d i r e c t l y c o r r e l a t e d t o i t i s d i f fi c u l t . T h e c h a n c e s o f s u c c e s s

u s i n g a t r a i t a s s u b s t i t u t e f o r y i e l d u n d e r s t r e s s a r e g r e a t e r i f s u c h t r a i t i s c l o s e r t o

y i e l d i n t h e s c a l e o f o r g a n i z a t i o n o f t h e p l a n t . H o w e v e r , s u c h s i n g l e t r a i t s o r

i n t e g r a t e d w h o l e p l a n t t r a i t s o r r e s p o n s e s , a l t h o u g h p o s s i b l y m o r e r e l i a b l e , a r e

s u b j e c t t o e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s , a r e u s u a l l y m e a s u r e d o n m a t u r e p l a n t s a n d a r e

d i f fi c u l t t o u s e i n e a r l y g e n e r a t i o n s . I n t h e s h o r t t e r m , t h e y t e n d t o b e t h e m o s t

r e l i a b l e a p p r o a c h a n d a r e p r o v i n g t o b e s u c c e s s f u l ( I C S U , 1 9 8 9 ) . I n t h e p r e s e n t

s t u d y , l e a f t e m p e r a t u r e , s p e c i fi c l e a f w e i g h t , s t e r n d i a m e t e r , w a t e r c o n t e n t ,

t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a r e e x a m p l e s o f i n t e g r a t e d t r a i t s

b e c a u s e t h e y a r e t h e e x p r e s s i o n o f m a n y i n d i v i d u a l p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s .

A d d i t i o n a l l y , t h e s e t r a i t s a r e e x p r e s s e d t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g c r o p c y c l e a n d

c a n b e e s t i m a t e d b e f o r e m a t u r i t y .

I n t h e p r e s e n t s t u d y , m o r p h o l o g i c a l , p h y s i o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l t r a i t s

a n d m e a s u r e m e n t s o f p a r t i t i o n i n g , r e m o b i l i z a t i o n a n d e f fi c i e n c y w e r e a n a l y z e d .

A l l t h e s e t r a i t s w e r e s t u d i e d t o g e t a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g a t t h e w h o l e p l a n t l e v e l

o f t h e e f f e c t s o f d r o u g h t , t o s t u d y t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n a l l t h e s e

c h a r a c t e r i s t i c s a t d i f f e r e n t l e v e l s o f o r g a n i z a t i o n a n d t o s t u d y t h e i n t e r a c t i o n s

b e t w e e n c h a r a c t e r i s t i c s a t d i f f e r e n t l e v e l s o f c o m p l e x i t y s i n c e e a c h c h a r a c t e r i s t i c

d o e s n o t f u n c t i o n i n i s o l a t i o n , b u t i s p a r t o f a c o m p l e t e s y s t e m . A g r o n o m i c a l l y ,

t h e a n a l y s i s o f a n u m b e r o f c h a r a c t e r i s t i c s c o u l d b e a v a l u a b l e a p p r o a c h t o

i d e n t i f y m o r p h o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s r e l a t e d t o s p e c i fi c
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m e c h a n i s m s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e r e q u i r e d t o s a t i s f y s p e c i fi c e n v i r o n m e n t a l

c o n s t r a i n s a n d p r o d u c t i v i t y n e e d s , s i n c e e v e r y a g r o e c o s y s t e m r e q u i r e s s p e c i fi c

m e c h a n i s m s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e .

I t w a s e v i d e n t f r o m t h e d i s c u s s i o n t h a t t h e e v a l u a t i o n o f g e r m p l a s m i n a

r a i n - o u t s h e l t e r , t o d e v e l o p a p r o g r e s s i v e r e d u c t i o n o f s o i l w a t e r c o n t e n t w a s

u s e f u l t o d e t e c t t w o o f t h e m o s t i m p o r t a n t m e c h a n i s m s a s s o c i a t e d w i t h d r o u g h t

r e s i s t a n c e : s t o m a t a l a d j u s t m e n t l e a d i n g t o t h e m a i n t e n a n c e o f h i g h t r a n s p i r a t i o n

r a t e a n d r e d u c t i o n o f w a t e r l o s s t h r o u g h s t o m a t a l c l o s u r e . T h e s u i t a b i l i t y o f t h i s

t e c h n i q u e f o r t h e i d e n t i fi c a t i o n o f d r o u g h t r e s i s t a n c e m e c h a n i s m s a n d t h e l e v e l s

o f d r o u g h t i n t e n s i t y t h a t a r e p o s s i b l e t o b e r e a c h e d w i t h s u c h a s y s t e m m a k e t h i s

t e c h n i q u e s u i t a b l e f o r s e l e c t i o n o f p a r e n t s a n d s c r e e n i n g o f p r o g e n i e s . T h e i n i t i a l

i n v e s t m e n t i n e q u i p m e n t a n d l i m i t a t i o n s i n s p a c e m a y r e s t r i c t i t s u s e .

I n t h e d i s c u s s i o n , m o s t o f t h e m o r p h o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l

c h a r a c t e r i s t i c s u n d e r s t u d y w e r e s h o w n t o b e d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y r e l a t e d t o y i e l d

u n d e r d r o u g h t . H o w e v e r , s e e d s i z e , t o t a l b i o m a s s , s t e m d i a m e t e r , l e a f s i z e ,

s p e c i fi c l e a f w e i g h t , l e a f o r i e n t a t i o n , d a y s o f s e e d fi l l , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k

s t r e n g t h , s e e d g r o w t h r a t e , b i o l o g i c a l g r o w t h r a t e , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , l e a f

t e m p e r a t u r e a n d w a t e r c o n t e n t a p p e a r t o b e t h e m o s t p r o m i s i n g t r a i t s i n b r e e d i n g

d r y b e a n f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e . M o s t o f t h e t r a i t s a r e r e l a t i v e l y e a s y t o e s t i m a t e

a n d h a v e s h o w n e n o u g h g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y . O n l y t h e m e a s u r e m e n t o f s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e a n d l e a f t e m p e r a t u r e r e q u i r e s p e c i a l e q u i p m e n t a n d t r a i n i n g . T h e

fi n a l v a l u e o f e v e r y t r a i t f o r b r e e d i n g p u r p o s e s w i l l b e d e t e r m i n e d b y t h e h e r i t a b i l i t y

o f s u c h c h a r a c t e r i s t i c s .

F i n a l l y , t h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h c o n fi r m t h e r e p o r t s o f p r e v i o u s s t u d i e s

t h a t i n d i c a t e t h e c o m p l e x i t y o f y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d d r o u g h t r e s i s t a n c e i n d r y

b e a n a n d t h e l a c k o f a s i n g l e t r a i t t h a t b y i t s e l f c o u l d i m p r o v e t h e p r o d u c t i v i t y o f

d r y b e a n s u n d e r d r o u g h t . T h e r e f o r e , t h e b e s t a p p r o a c h i n b r e e d i n g y i e l d u n d e r

12
51
?
W
W

0
,

 



2 1 4

d r o u g h t w i l l b e a c o m b i n a t i o n o f t r a i t s , w h i c h s h o u l d b e i n t e g r a t e d b y

i n c o r p o r a t i n g t r a i t s r e p r e s e n t i n g e a c h o f t h e m a i n m e c h a n i s m s d e t e r m i n i n g y i e l d

u n d e r d r o u g h t i n d r y b e a n .

C O N C L U S I O N S

i . E f f e c t s o f D r o u g h t .

1 . T h e r a i n - o u t s h e l t e r s c r e e n i n g t e c h n i q u e p r o v e d t o b e e f fi c i e n t f o r t h e

e v a l u a t i o n o f d r y b e a n g e n o t y p e s u n d e r d r o u g h t . T h e s y s t e m w a s e f f e c t i v e i n

r e d u c i n g t h e s o i l w a t e r c o n t e n t , c a u s i n g a s e v e r e w a t e r s t r e s s i n t h e c r o p i n

b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n a n d p r o d u c i n g r e p e a t a b l e a n d c o n t r o l l a b l e l e v e l s o f

d r o u g h t i n t e n s i t y . B o t h i n i t i a l c o s t a n d d i m e n s i o n s o f t h e s t r u c t u r e m a y l i m i t i t s

u s e .

2 . D r o u g h t i n t e n s i t y i s a u s e f u l p a r a m e t e r f o r t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f w a t e r s t r e s s

b e t w e e n e x p e r i m e n t s a n d e v a l u a t i n g g e n o t y p e s i n a b r e e d i n g p r o g r a m . T h e

p a r a m e t e r i s e a s i l y e s t i m a t e d a n d t h e e s t i m a t i o n d o e s n o t r e q u i r e e i t h e r

a d d i t i o n a l i n s t r u m e n t a t i o n o r e q u i p m e n t .

3 . T h e r e s u l t s f r o m t h i s r e s e a r c h a r e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e e f f e c t s o f d r o u g h t

o c c u r r i n g d u r i n g t h e r e p r o d u c t i v e s t a g e o f d e v e l o p m e n t i n d r y b e a n c u i t i v a r s

b e c a u s e o f t h e s e v e r e d r o u g h t i n t e n s i t i e s o b t a i n e d i n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n .

4 . M o s t o f t h e p l a n t t r a i t s a n d r e s p o n s e s u n d e r s t u d y r e s p o n d e d s i m i l a r l y t o

w a t e r s t r e s s d e s p i t e d i f f e r e n c e s i n w a t e r s t r e s s i n t e n s i t y i n b o t h y e a r s o f

e v a l u a t i o n . T h e r e s p o n s e w a s m o r e i n t e n s e a t h i g h e r d r o u g h t i n t e n s i t i e s ,

r e g a r d l e s s o f t h e c l a s s a n d n u m b e r o f g e n o t y p e s i n c l u d e d i n t h e e v a l u a t i o n .

T h e g e n e r a l i z e d r e s p o n s e o f t h e d r y b e a n p l a n t t o d r o u g h t w a s t h e r e d u c t i o n i n

t h e e x p r e s s i o n o f t r a i t s w i t h p o s i t i v e e f f e c t s o n y i e l d a n d t h e i n c r e a s e i n t h e

e x p r e s s i o n o f t r a i t s w i t h n e g a t i v e i m p a c t o n y i e l d a n d b i o m a s s a c c u m u l a t i o n .

T h e r e s p o n s e w a s o b s e r v e d e v e n a t l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y a s s e v e r e a s

0 . 7 8 a n d i n t e n s i fi e d b y w a t e r s t r e s s i n c r e m e n t s .

  



2 1 5

l l . B i o l o g i c a l S i g n i f i c a n c e o f D r o u g h t R e s i s t a n c e E s t i m a t e s .

1 . T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t t h e r e i s a l i n e a r p o s i t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n y i e l d

p o t e n t i a l a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t ; t h a t s e v e r e w a t e r s t r e s s l i m i t s s e v e r e l y t h e

e x p r e s s i o n o f y i e l d p o t e n t i a l a n d d i s r u p t s t h e l i n e a r a s s o c i a t i o n b e t w e e n y i e l d

p o t e n t i a l a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t ; a n d t h a t t h e d e g r e e o f a s s o c i a t i o n b e t w e e n

b o t h e x p r e s s i o n s o f y i e l d d e p e n d s o n t h e s e v e r i t y o f s t r e s s .

2 . E x p e r i m e n t a l e v i d e n c e i n d i c a t e d t h a t y i e l d p o t e n t i a l , y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d

d i f f e r e n t i a l o f y i e l d r e d u c t i o n a r e n o t u s e f u l e s t i m a t e s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e i n

d r y b e a n s . H o w e v e r , y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d y i e l d p o t e n t i a l m u s t b e

c o n s i d e r e d i n a b r e e d i n g p r o g r a m .

3 . I n t h i s s t u d y , g e n o t y p i c v a r i a t i o n f o r s u s c e p t i b i l i t y i n d e x w a s d e t e c t e d .

A d d i t i o n a l l y , i t w a s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e l i k e l i h o o d o f o b t a i n i n g g e n o t y p e s w i t h

l o w s u s c e p t i b i l i t y i n d e x i s h i g h e r w h e n t h e p a r e n t s h a v e i n h e r e n t l y l o w e r

s u s c e p t i b i l i t y i n d i c e s . T h u s , t h e s e l e c t i o n o f p a r e n t s b e c o m e s c r i t i c a l a n d

e v a l u a t i o n o f p r o g e n i e s f o r y i e l d r e s i s t a n c e m a y b e i m p r o v e d u s i n g t h i s e s t i m a t e

a s o n e o f t h e s e l e c t i o n c r i t e r i a .

4 . G e n o t y p e s w i t h a v e r y l o w s u s c e p t i b i l i t y i n d e x ( h i g h l y d r o u g h t r e s i s t a n t )

s h o w e d t h e l o w e s t y i e l d u n d e r n o r m a l c o n d i t i o n s , w h i c h c o u l d b e a t t r i b u t a b l e t o

a n i n h e r e n t l o w y i e l d i n g c a p a c i t y . T h e s e g e n o t y p e s w e r e s h o w n t o b e

p h e n o t y p i c a l l y a n d e c o l o g i c a l l y s t a b l e o v e r e n v i r o n m e n t s . T h e m o s t

e c o l o g i c a l l y s t a b l e g e n o t y p e s t h e r e f o r e a r e t h o s e w i t h m i n i m a l v a r i a t i o n i n y i e l d

a n d m o r p h o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l t r a i t s . H o w e v e r , t h e r e s p o n s e i s

a g r o n o m i c a l l y u n d e s i r a b l e , i f t h e g e n e t i c p o t e n t i a l f o r y i e l d i s l o w .

5 . S i n c e s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d g e o m e t r i c m e a n w e r e s h o w n t o b e u n r e l a t e d , i t

i s p o s s i b l e t h a t t h e y a r e i n d i c a t o r s o f d i f f e r e n t b i o l o g i c a l r e s p o n s e s . T h u s ,

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x m a y b e m o r e a s s o c i a t e d w i t h p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s r e l a t e d

w i t h t h e y i e l d s t a b i l i t y , w h i l e g e o m e t r i c m e a n m a y b e m o r e a s s o c i a t e d w i t h y i e l d
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p o t e n t i a l . I n c r e a s e s i n s t e m w e i g h t a t p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y ( l o w e r e f fi c i e n c y i n

t r a n s l o c a t i o n ) , d a y s t o m a t u r i t y ( l o n g e r e x p o s u r e t o s t r e s s ) , d a y s o f s e e d fi l l i n g

( l o w e r e f fi c i e n c y i n t h e a l l o c a t i o n o f d r y m a t t e r i n t h e s e e d ) a n d l e a f t e m p e r a t u r e

( l o w e r p h y s i o l o g i c a l e f fi c i e n c y ) i n c r e a s e d t h e d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y o f a

g e n o t y p e . i n c r e a s e s i n t h e n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d , n u m b e r o f s e e d s , s e e d

s i z e , p o d w a l l w e i g h t , t o t a l b i o m a s s , l e a f a r e a i n d e x , s t e m d i a m e t e r , h a r v e s t

i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e , b i o m a s s g r o w t h r a t e , r e l a t i v e

s i n k s t r e n g t h , t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e w e r e a s s o c i a t e d w i t h

 

a l a r g e r e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t , i n c r e a s i n g t h e v a l u e o f t h e g e o m e t r i c

m e a n .

6 . G e o m e t r i c m e a n a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a r e i n t e g r a t i v e e s t i m a t e s o f d r o u g h t

r e s i s t a n c e . B o t h e s t i m a t e s c o n s i d e r t h e c o m p o n e n t s o f y i e l d u n d e r d r o u g h t

a n d r e p r e s e n t s t h e i n t e g r a t e d r e s p o n s e o f a s e t o f s p e c i fi c m o r p h o l o g i c a l ,

p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s . T h e y a r e i n t e g r a t i v e i n d i c e s

c o m p l e m e n t a r y t o e a c h o t h e r , e x h i b i t i n g a d e q u a t e g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y . F o r a l l

t h e i r c h a r a c t e r i s t i c s t h e s e i n d i c e s a r e e a s i l y e s t i m a t e d a n d s u i t a b l e e s t i m a t e s o f

d r o u g h t r e s i s t a n c e t o u t i l i z e i n b r e e d i n g d r y b e e n f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e .

7 . S i n c e y i e l d u n d e r d r o u g h t i n d r y b e a n d e p e n d s o n y i e l d p o t e n t i a l a n d t h e

p e r c e n t a g e o f y i e l d r e d u c t i o n ( d r o u g h t s u s c e p t i b i l i t y ) , t h e s e l e c t i o n f o r d r o u g h t

r e s i s t a n c e m u s t c o n s i d e r b o t h c o m p o n e n t s .

8 . T h e d i f f e r e n t i a l a s s o c i a t i o n o f g e o m e t r i c m e a n a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d e x w i t h

d i f f e r e n t s e t s o f p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s i m p l i e s a b i o l o g i c a l c o m p l e m e n t a t i o n

b e t w e e n b o t h d r o u g h t r e s i s t a n c e e s t i m a t e s . T h u s , t h e u s e o f g e o m e t r i c m e a n

a n d s u s c e p t i b i l i t y i n d e x c o u l d a l l o w i n t e g r a t e g o o d p e r f o r m a n c e u n d e r b o t h

e n v i r o n m e n t s i n t o a s i n g l e d r o u g h t r e s i s t a n c e g e n o t y p e . S u c h g e n o t y p e s

w o u l d h a v e a h i g h y i e l d u n d e r n o n - s t r e s s e d c o n d i t i o n s a n d a m i n i m u m y i e l d

r e d u c t i o n u n d e r d r o u g h t .  
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9 . A d r o u g h t r e s i s t a n c e d r y b e a n g e n o t y p e c a n b e c h a r a c t e r i z e d a g r o n o m i c a l l y

b y a l a r g e g e o m e t r i c m e a n ( h i g h y i e l d p o t e n t i a l ) a n d a n i n t e r m e d i a t e

s u s c e p t i b i l i t y i n d e x , p r o b a b l y a t t h e r a n g e b e t w e e n 0 . 7 5 a n d 0 . 9 5 . T h e r e s u l t s

s h o w e d t h a t t h e a t t a i n m e n t o f s u c h c o m b i n a t i o n s i s b i o l o g i c a l l y f e a s i b l e i n t h i s

c r o p .

I l l . B i o l o g i c a l S i g n i f i c a n c e o f S h o o t C h a r a c t e r i s t i c s f o r Y i e l d u n d e r D r o u g h t .

1 . T h r e e p a t t e r n s o f r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n y i e l d a n d t h e e x p r e s s i o n o f

m o r p h o l o g i c a l , p h y s i o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l t r a i t s u n d e r n o n - s t r e s s a n d

d r o u g h t c o n d i t i o n s w e r e o b s e r v e d . I n t h e fi r s t p a t t e r n , a s e t o f “ y i e l d - b i o m a s s

t r a i t s " s h o w n t o b e r e l a t e d t o t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d r e g a r d l e s s o f w a t e r s t r e s s .

I n a s e c o n d p a t t e r n , a s e t o f “ d r o u g h t e x p r e s s e d t r a i t s “ w e r e o n l y a s s o c i a t e d

w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t . T h e t h i r d p a t t e r n w a s c h a r a c t e r i z e d b y t h e n o n -

s i g n i fi c a n t l i n e a r r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n a s e t o f " n o n - y i e l d - r e l a t e d t r a i t s “ w i t h

y i e l d ; a l t h o u g h , t h e y m a y b e r e l a t e d l i n e a r l y w i t h a n y o f t h e m a i n p r o c e s s e s

d e t e r m i n i n g y i e l d u n d e r d r o u g h t . T h u s , a s e t o f t r a i t s w a s r e s p o n s i b l e f o r t h e

e x p r e s s i o n o f y i e l d i n a n y e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n w h i l e o t h e r s e t o f

c h a r a c t e r i s t i c s o r r e s p o n s e s m o d u l a t e d t h a t e x p r e s s i o n u n d e r s t r e s s . T h e

m o d u l a t i n g s e t o f t r a i t s m a y b e s p e c i fi c f o r e a c h t y p e o f s t r e s s . I n w a t e r s t r e s s

c o n d i t i o n s t h o s e t r a i t s m a y d e fi n e t h e s u s c e p t i b i l i t y t o d r o u g h t a n d a s s i s t i n t h e

e x p r e s s i o n o f y i e l d p o t e n t i a l u n d e r d r o u g h t .

2 . T h e s t u d y s h o w e d t h a t n u m b e r o f p o d s w i t h s e e d i s a s h i g h l y s e n s i t i v e t o

w a t e r s t r e s s a s y i e l d . N u m b e r o f s e e d s p e r p o d a n d s e e d s i z e a r e t h e t w o m o s t

s t a b l e y i e l d c o m p o n e n t s o f d r y b e e n u n d e r d r o u g h t , b e c a u s e t h e y a r e l i t t l e

a f f e c t e d b y w a t e r s t r e s s .

3 . T h e r e s u l t s d e m o n s t r a t e d t h a t t r a n s p i r a t i o n a n d s t o m a t a l c l o s u r e a r e c r i t i c a l

p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s f o r t h e a c c u m u l a t i o n o f t o t a l d r y m a t t e r a n d s e e d y i e l d

u n d e r d r o u g h t i n t h i s c r o p , a n d t h a t t h e s t r a t e g i e s a n d m e c h a n i s m s a d o p t e d b y  
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t h e c r o p t o r e s i s t d r o u g h t a r e b a s e d o n t h e f u n c t i o n a l c h a r a c t e r i s t i c s o f s t o m a t a .

W i t h i n t h e r a n g e o f g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y e x p l o r e d , d e h y d r a t i o n a v o i d a n c e o r

p o s t p o n e m e n t w a s t h e m a i n s t r a t e g y i d e n t i fi e d . W i t h i n t h i s s t r a t e g y r e d u c t i o n o f

w a t e r l o s s v i a s t o m a t a l c l o s u r e , a n d s t o m a t a l a d j u s t m e n t f o r t h e m a i n t e n a n c e o f

h i g h t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , t h e l a t t e r m e c h a n i s m p o s s i b l y

b a s e d o n o s m o t i c a d j u s t m e n t , c o u l d b e t h e m o s t i m p o r t a n t m e c h a n i s m s

a d o p t e d b y t h e d r y b e a n p l a n t t o r e s i s t d r o u g h t . E a c h m e c h a n i s m w a s s h o w n

t o b e r e l a t e d t o s p e c i fi c l e v e l s o f e x p r e s s i o n o f m o r p h o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l

c h a r a c t e r i s t i c s a n d p h e n o l o g i c a l a d a p t a t i o n s . E a c h m e c h a n i s m c o n f e r s s p e c i fi c

l e v e l s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e i n s p e c i fi c e n v i r o n m e n t s a n d fi t s b e t t e r t o s p e c i fi c

e n v i r o n m e n t a l c o n s t r a i n s a n d p r o d u c t i v i t y r e q u i r e m e n t s . T h e t w o m e c h a n i s m s

s e e m t o b e m u t u a l l y e x c l u s i v e a n d h i g h l y h e r i t a b l e .

. I n t h i s c r o p p h e n o l o g i c a l a d a p t a t i o n s a r e c r i t i c a l f o r y i e l d d r o u g h t r e s i s t a n c e

a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t b e c a u s e t h e y c o n d i t i o n p o t e n t i a l f o r y i e l d a n d b i o m a s s

a c c u m u l a t i o n , v i a L A I a n d L A D ; i n d e t e r m i n a c y a n d d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y

c a p a b i l i t i e s ; a n d t h e p h y s i o l o g i c a l s t r a t e g i e s a d o p t e d b y t h e g e n o t y p e t o f a c e

t h e e f f e c t s o f d r o u g h t t o o p t i m i z e p l a n t p r o d u c t i v i t y . T h e s t r o n g c o n n e c t i o n

b e t w e e n d u r a t i o n o f g r o w i n g c y c l e a n d t h e p h y s i o l o g i c a l m e c h a n i s m s a d o p t e d

b y t h e c r o p t o r e s i s t d r o u g h t s u g g e s t s t h a t p h e n o l o g i c a l a d a p t a t i o n s e i t h e r

d e t e r m i n e o r l i m i t t h e s h o r t a n d l o n g - t e r m s t r a t e g i e s r e l a t e d w i t h s t o m a t a l

s e n s i t i v i t y t o o p t i m i z e p l a n t p r o d u c t i v i t y a n d s u r v i v a l u n d e r d r o u g h t . T h u s , f o r

M i c h i g a n w h e r e T y p e I I i n d e t e r m i n a t e g r o w t h h a b i t d r y b e a n g e n o t y p e s a r e

a d a p t e d t o a e n v i r o n m e n t a l l y w e l l d e fi n e d c r o p g r o w t h c y c l e a n d t o a m o d e m

a g r i c u l t u r e p r o d u c t i o n s y s t e m u t i l i z i n g s t o r e d m o i s t u r e i n t h e s o i l , t h e b e s t

p h y s i o l o g i c a l s t r a t e g y t o r e s i s t d r o u g h t s e e m s t o b e t h e m a i n t e n a n c e o f

t r a n s p i r a t i o n v i a h i g h l e v e l s o f s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d t r a n s p i r a t i o n r a t e . T h e

s t r a t e g y s e e m s s u i t a b l e t o r e s i s t e i t h e r i n t e r m i t t e n t p e r i o d s o f d r o u g h t o r
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p r o l o n g e d , c o n t i n u e d a n d g r a d u a l w a t e r s t r e s s s i m i l a r t o t h a t a p p l i e d i n t h i s

s t u d y w i t h a m i n i m a l p r o d u c t i v i t y c o s t . U n d e r t h i s s e t o f c o n d i t i o n s t h e

c o m b i n a t i o n o f a l o n g c r o p g r o w t h c y c l e a n d h i g h s t o m a t a l s e n s i t i v i t y a n d l o w

s t o m a t a l c o n d u c t a n c e t o a v o i d w a t e r l o s s s e e m s t o b e c o u n t e r p r o d u c t i v e .

R e d u c t i o n o f w a t e r l o s s v i a s t o m a t a l c l o s u r e s e e m s t o b e a m o r e s u i t a b l e

s t r a t e g y f o r l o c a t i o n s w h e r e l a t e i n d e t e r m i n a t e g e n o t y p e s , l i k e T y p e i l l d r y b e a n

g e n o t y p e s , a r e a d a p t e d t o e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a l l o w i n g a l o n g c r o p

g r o w t h c y c l e , w i t h o u t l o w t e m p e r a t u r e a n d / o r p h o t o p e r i o d r e s t r i c t i o n s , s h o r t

i n t e r m i t t e n t p e r i o d s o f w a t e r s t r e s s , a n d a l e s s d e v e l o p e d a g r i c u l t u r e s y s t e m s

w h e r e u n i f o r m fl o w e r i n g i s n o t r e q u i r e d . T h e r e s u l t s s u g g e s t t h a t t h e p r o c e s s e s

o f d o m e s t i c a t i o n a n d s e l e c t i o n f o r h i g h p r o d u c t i v i t y i n d r y b e a n h a v e b e e n

o r i e n t e d t o t h e a t t a i n m e n t o f h i g h r a t e s o f l e a f g a s e x c h a n g e , w h i c h i n v o l v e

s u s t a i n e d s t o m a t a l o p e n i n g i n v a r y i n g e n v i r o n m e n t s . I n g e n e r a l , I t s e e m s t h a t

d e h y d r a t i o n a v o i d a n c e s t r a t e g i e s b a s e d o n h i g h s t o m a t a l s e n s i t i v i t y , l o w

s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d r e d u c e d t r a n s p i r a t i o n , a l t h o u g h e c o l o g i c a l l y

d e s i r a b l e , a r e o p p o s i t e t o t h e m a i n t e n a n c e o f h i g h y i e l d p o t e n t i a l , a n d

a g r o n o m i c a l l y u n d e s i r a b l e i n d r y b e a n .

5 . T h e i m p o r t a n c e o f o t h e r p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s s u c h a s b i o m a s s

a c c u m u l a t i o n b e f o r e a n d a f t e r a n t h e s i s , a n d p a r t i t i o n i n g a n d r e m o b i l i z a t i o n o f

s t o r e d a s s i m i l a t e s f r o m r o o t s , s t e m s a n d l e a v e s a f t e r a n t h e s i s f o r y i e l d u n d e r

d r o u g h t i n t h i s c r o p w a s d e m o n s t r a t e d . A t t h e s a m e t i m e , t h e s i g n i fi c a n c e o f

b i o l o g i c a l g r o w t h r a t e , h a r v e s t i n d e x a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h i n t h e

c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e d i f f e r e n t i a l g e n o t y p i c e f fi c i e n c y r e l a t i v e t o t h e s e

p r o c e s s e s u n d e r d r o u g h t w a s e s t a b l i s h e d . T h u s , t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r

d r o u g h t w i l l b e e n h a n c e d u n d e r t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s : w h e n a n e a r l y r a p i d

d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n o c c u r s ( h i g h b i o l o g i c a l g r o w t h r a t e ) ; w h e n t h e d u r a t i o n

o f t h e r e p r o d u c t i v e g r o w t h i s l o n g e n o u g h t o m a x i m i z e y i e l d a n d t o a v o i d
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e n v i r o n m e n t a l c o n s t r a i n s ( d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y l e a d i n g t o a h i g h s e e d

g r o w t h r a t e ) ; w h e r e m o s t o f t h e a s s i m i l a t i o n a f t e r fl o w e r i n g i s p a r t i t i o n e d i n t o

p o d s ( h i g h h a r v e s t i n d e x ) ; a n d w h e r e t h e r e i s a s u b s t a n t i a l r e m o b i l i z a t i o n o f

a s s i m i l a t e s f r o m v e g e t a t i v e t i s s u e s i n t o p o d s ( h i g h r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h ) .

6 . T h e c o m p l e x i t y o f y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d y i e l d d r o u g h t r e s i s t a n c e a n d t h e

l a c k o f a s i n g l e t r a i t o r r e s p o n s e t h a t b y i t s e l f c o u l d i m p r o v e t h e p r o d u c t i v i t y o f

d r y b e e n u n d e r d r o u g h t m a k e n e c e s s a r y t h e a n a l y s i s o f y i e l d u n d e r d r o u g h t a s

a f u n c t i o n o f i t s m a i n d e t e r m i n i n g c o m p o n e n t s . T h e r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t t h e

m a i n p r o c e s s e s d e t e r m i n i n g t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r d r o u g h t a r e

p h e n o l o g i c a l a d a p t a t i o n s , t r a n s p i r a t i o n ( p h o t o s y n t h e s i s ) , b i o m a s s a c c u m u l a t i o n

b e f o r e a n d a f t e r a n t h e s i s , a n d p a r t i t i o n i n g a n d r e m o b i l i z a t i o n a f t e r a n t h e s i s .

T h e a n a l y s i s o f y i e l d u n d e r d r o u g h t i s n o t f e a s i b l e w i t h o u t r e g a r d i n g

p h e n o l o g i c a l a d a p t a t i o n s w h i c h c o n d i t i o n y i e l d p o t e n t i a l , i n d e t e r m i n a c y a n d

d e v e l o p m e n t a l p l a s t i c i t y , a n d p h y s i o l o g i c a l a t t r i b u t e s a s s o c i a t e d w i t h d r o u g h t

r e s i s t a n c e , p r i n c i p a l l y t r a n s p i r a t i o n , w a t e r u s e e f fi c i e n c y a n d p a r t i t i o n i n g a n d

r e m o b i l i z a t i o n . D i f f e r e n t p l a n t t r a i t s a n d r e s p o n s e s a r e r e l a t e d t o t h e s e

p r o c e s s e s . I n b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e a l l t h e c o m p o n e n t s n e e d t o b e

c o n s i d e r e d .

7 . P l a n t t r a i t s a n d r e s p o n s e s p o t e n t i a l l y s u i t a b l e f o r b e i n g i m p l e m e n t e d i n a

b r e e d i n g p r o g r a m w e r e i d e n t i fi e d . T h e t r a i t s a n d r e s p o n s e s s h o w n t o b e

a s s o c i a t e d w i t h d r o u g h t r e s i s t a n c e w e r e r e l a t e d e i t h e r w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t

o r w i t h m a j o r p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s d e t e r m i n i n g y i e l d u n d e r d r o u g h t , p r a c t i c a l

a n d e a s y t o m e a s u r e , s t a b l e i n t h e i r e x p r e s s i o n , a n d g e n o t y p i c a l i y v a r i a b l e .

S u c h t r a i t s a r e : s e e d s i z e , t o t a l b i o m a s s , s t e m d i a m e t e r , l e a f s i z e , s p e c i fi c l e a f

w e i g h t , l e a f o r i e n t a t i o n , d a y s o f s e e d fi l l , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h ,

b i o l o g i c a l g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , l e a f

t e m p e r a t u r e a n d w a t e r c o n t e n t . T h e i m p o r t a n c e o f t h e s e t r a i t s i s s u p p o r t e d b y
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t h e f a c t t h a t t r a i t s s u c h a s s t e m d i a m e t e r , T y p e I I g r o w t h h a b i t , s p e c i fi c l e a f

w e i g h t , l e a f o r i e n t a t i o n , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h a n d s e e d g r o w t h

r a t e h a v e b e e n a s s o c i a t e d w i t h t h e e x p r e s s i o n o f y i e l d i n n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s .

H o w e v e r , t h e fi n a l v a l u e o f e v e r y t r a i t f o r b r e e d i n g p u r p o s e s u l t i m a t e l y w i l l b e

d e t e r m i n e d b y t h e h e r i t a b i l i t y a n d g e n e t i c v a r i a b i l i t y o f e a c h c h a r a c t e r i s t i c .

8 . S t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d l e a f t e m p e r a t u r e h a v e i m p o r t a n t b i o l o g i c a l a n d

p r a c t i c a l i m p l i c a t i o n s i n b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e . T h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f

s t o m a t a l c o n d u c t a n c e i s a k e y f a c t o r f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f s t r a t e g i e s a n d

m e c h a n i s m s a d o p t e d b y t h e c r o p t o r e s i s t d r o u g h t , a n d i t m a y b e a n i m p o r t a n t

t o o l i n t h e i d e n t i fi c a t i o n a n d s e l e c t i o n o f p a r e n t s . L e a f t e m p e r a t u r e m a y h a v e

i m p o r t a n t i m p l i c a t i o n s f o r t h e b r e e d i n g p r o c e s s b e c a u s e i t r e p r e s e n t s t h e

i n t e g r a t e d o u t p u t o f a h i g h l y c o m p l e x n e t w o r k o f i n d i v i d u a l p h y s i o l o g i c a l a n d

m o r p h o l o g i c a l r e s p o n s e s a n d c h a r a c t e r i s t i c s , w h i c h r e s u l t s f r o m t h e b a s i c

p h y s i o l o g i c a l s t r a t e g y a n d m e c h a n i s m o f d r o u g h t r e s i s t a n c e a d o p t e d b y t h e

c r o p . D i f f e r e n c e s i n l e a f t e m p e r a t u r e c a n b e d e t e c t e d i n e n v i r o n m e n t a l

c o n d i t i o n s w h e r e d i f f e r e n c e s i n s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d t r a n s p i r a t i o n a r e n o t

d e t e c t a b l e ; t h u s , t h e t r a i t c a n b e v e r y u s e f u l i n s c r e e n i n g p r o g e n i e s u n d e r fi e l d

c o n d i t i o n s a s i n d i r e c t s e l e c t i o n c r i t e r i a f o r s t o m a t a l c o n d u c t a n c e . L e a f

t e m p e r a t u r e i s h i g h l y e x p r e s s e d e v e n a t h i g h l e v e l s o f d r o u g h t s t r e s s ,

c o n t r a s t i n g w i t h o t h e r p l a n t t r a i t s a n d r e s p o n s e s i n w h i c h t h e e x p r e s s i o n i s

r e d u c e d a n d h i g h l y v a r i a b l e . I n a d d i t i o n , b o t h t h e d r o u g h t r e s i s t a n c e s t r a t e g y

a n d t h e m e c h a n i s m a d o p t e d b y t h e c r o p t o r e s i s t w a t e r s t r e s s a f f e c t t h e

t e m p e r a t u r e o f t h e l e a f . L e a f t e m p e r a t u r e a r i s e s a s o n e o f t h e m o s t s u i t a b l e a n d

p r a c t i c a l p h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e s t o s e l e c t i n b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i n

d r y b e a n . H o w e v e r , i t s u s e w o u l d d e p e n d o n i t s g e n e t i c c h a r a c t e r i s t i c s o f

h e r i t a b i l i t y a n d v a r i a b i l i t y .
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9 . T h i s r e s e a r c h s h o w e d t h a t i n t h e p r o c e s s o f i d e n t i fi c a t i o n o f m e c h a n i s m s a n d

s t r a t e g i e s , a n d i n d i v i d u a l r e s p o n s e s a n d c h a r a c t e r i s t i c s a s s o c i a t e d t o t h e m , i t i s

c r i t i c a l t o t a k e i n t o a c c o u n t t h e m e t h o d o l o g i c a l a s p e c t s . A s p e c t s t o b e

c o n s i d e r e d a r e : t y p e a n d p a t t e r n o f d r o u g h t i n t e n s i t y ; g e n o t y p i c v a r i a t i o n u n d e r

s t u d y ; e x p e r i m e n t a l a n d s a m p l i n g t e c h n i q u e s ; a n d n u m b e r a n d t y p e o f v a r i a b l e s

u n d e r s t u d y .

1 0 . T h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h c o n fi r m r e p o r t s o f p r e v i o u s s t u d i e s a b o u t t h e

c o m p l e x i t y o f y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d d r o u g h t r e s i s t a n c e i n d r y b e a n a n d t h e

l a c k o f a s i n g l e t r a i t t h a t b y i t s e l f c o u l d i m p r o v e d r y b e a n p r o d u c t i v i t y u n d e r

d r o u g h t . C o n s e q u e n t l y , t h e b e s t a p p r o a c h i n b r e e d i n g y i e l d u n d e r d r o u g h t w i l l

b e t h e i n t e g r a t i o n o f m u l t i p l e s e l e c t i o n c r i t e r i a . T h e i n d i c e s m u s t b e i n t e g r a t e d

b y b o t h p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s a n d r e s p o n s e s a s s o c i a t e d w i t h e a c h o f t h e m a i n

p r o c e s s e s d e t e r m i n i n g y i e l d u n d e r d r o u g h t , w i t h i n t h e b a s i c p h y s i o l o g i c a l

s t r a t e g y a n d m e c h a n i s m s c o n d i t i o n i n g t h e r e s p o n s e o f t h e p l a n t t o d r o u g h t t h a t

fi t s a s p e c i fi c a g r o e c o s y s t e m b e t t e r .
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O F D R O U G H T R E L A T E D R E S I S T A N C E T R A I T S

I N D R Y B E A N ( P h a s e d u s v u l g a r i s L . )

V O L U M E I I
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S u b m i t t e d t o
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V A R I A N C E C O M P O N E N T S A N D H E R I T A B I L I T Y O F M O R P H O L O G I C A L ,
: g fi fi g fi g t g g c l é g g ( z m b g fi l g k r l fi s i n U G fl T R E S I S T A N C E R E L A T E D

I N T R O D U C T I O N

T h e m a i n g o a l i n a b r e e d i n g p r o g r a m f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i s t h e

i m p r o v e m e n t O f y i e l d u n d e r w a t e r s t r e s s . H o w e v e r , t h e e f fi c i e n c y o f s e l e c t i o n

u n d e r e n v i r o n m e n t a l s t r e s s b a s e d s o l e l y o n y i e l d h a s b e e n s h o w n t o b e l o w

( R o s i e l i e a n d H a m b l i n , 1 9 8 1 ; R u m b a u g h e t a l . , 1 9 8 4 ; A t l i n a n d F r e y , 1 9 8 9 ) .

G e n e r a l l y , y i e l d u n d e r s t r e s s h a s a l o w e r g e n e t i c v a r i a n c e c o m p o n e n t a s

c o m p a r e d t o t h e e n v i r o n m e n t a l c o m p o n e n t o f v a r i a t i o n ( J o h n s o n a n d F r e y , 1 9 6 7 ;

R u m b a u g h a t a l . , 1 9 8 4 ) w h i c h r e s u l t s i n l o w e r h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s f o r s t r e s s a s

c o m p a r e d t o n o n s t r e s s y i e l d ( F r e y , 1 9 6 4 ; J o h n s o n a n d F r e y , 1 9 6 7 ; B l u m , 1 9 8 8 ;

A t l i n a n d F r e y , 1 9 8 9 ) . F u r t h e r m o r e , y i e l d p e r s e u n d e r d r o u g h t i s a p o o r e s t i m a t e

o f d r o u g h t r e s i s t a n c e b e c a u s e O f i t s f a i l u r e t o a c c u r a t e l y e s t i m a t e y i e l d p o t e n t i a l ,

a s h a s b e e n d e m o n s t r a t e d f o r d r y b e a n i n t h i s s t u d y .

B r e e d i n g p r o c e d u r e s t O i n c r e a s e y i e l d u n d e r d r o u g h t m a y b e f a c i l i t a t e d

a n d i m p r o v e d i f m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l c r i t e r i a f o r t h e

i d e n t i fi c a t i o n o f h i g h y i e l d f a m i l i e s a r e u t i l i z e d . I n o r d e r t o f a c i l i t a t e t h i s p u r p o s e a

s u i t a b l e t r a i t o r r e s p o n s e h a s t o b e c a u s a l l y r e l a t e d w i t h y i e l d , e a s y a n d r a p i d t o

a s s e s s a n d h i g h e r i n h e r i t a b i l i t y t h a n y i e l d i t s e l f . F r o m a p l a n t b r e e d i n g

p e r s p e c t i v e t h e v a l u e O f a t r a i t i s d e t e r m i n e d n o t o n l y b y i t s r e l a t i o n s h i p s e i t h e r

w i t h y i e l d o r w i t h y i e l d r e l a t e d p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s o r w i t h o t h e r u s e f u l

a g r o n o m i c a t t r i b u t e s , b u t a l s o b y t h e g e n e t i c p r o p e r t i e s a n d p r a c t i c a b i l i t y o f

m e a s u r i n g t h a t t r a i t . H e n c e , t r a i t s s h o w i n g s t r o n g r e l a t i o n s h i p s w i t h y i e l d o r y i e l d -

2 2 3
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r e l a t e d p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s w i l l h a v e a m i n i m u m v a l u e i n b r e e d i n g d r y b e e n

f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i f t h e y a r e s h o w n t o h a v e l o w h e r i t a b i l i t y .

E s t i m a t e s o f h e r i t a b i l i t y a r e i m p o r t a n t i n p l a n t b r e e d i n g t o b o t h d e fi n e t h e

b e s t m e t h o d t o i m p r o v e a p o p u l a t i o n , a n d p r e d i c t t h e e x p e c t e d r e s p o n s e d u e t o

s e l e c t i o n . H e r i t a b i l i t y i n t h e b r o a d s e n s e i s t h e r a t i o O f g e n e t i c v a r i a n c e t o t h e

p h e n o t y p i c v a r i a n c e , a n d m e a s u r e s t h e e x t e n t t o w h i c h t r a i t v a r i a b i l i t y i n a f i e l d i s

d u e t o g e n e t i c r a t h e r t h a n e n v i r o n m e n t a l c a u s e s ( A t l i n a n d F r e y , 1 9 8 9 ) . T h e

e s t i m a t e e x p r e s s e s t h e r e l i a b i l i t y O f t h e p h e n o t y p i c v a l u e s a s a g u i d e t o t h e

b r e e d i n g v a l u e s , o r t h e d e g r e e o f c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n p h e n o t y p i c v a l u e s

a n d b r e e d i n g v a l u e s . H e r i t a b i l i t y e n t e r s i n t o a l m o s t e v e r y f o r m u l a c o n n e c t e d w i t h

b r e e d i n g m e t h o d s a n d m a n y p r a c t i c a l d e c i s i o n s a b o u t p r o c e d u r e d e p e n d s o n i t s

m a g n i t u d e ( F a l c o n e r , 1 9 6 0 ) . H e r i t a b i l i t y v a l u e s c a n b e e x p r e s s e d o n a p r o g e n y

m e a n b a s i s w h e n t h e b r e e d e r i s c o n c e r n e d w i t h a v e r a g e p e r f o r m a n c e f o r a

p o p u l a t i o n o v e r l o c a t i o n s a n d y e a r s . H e r i t a b i l i t y e x p r e s s e d o n a s i n g l e p l o t o r

s i n g l e p l a n t b a s i s c a n b e u s e d t o c h a r a c t e r i z e a p a r t i c u l a r t r a i t . C o m p a r i n g

e s t i m a t e s o f h e r i t a b i l i t y f r o m e x p e r i m e n t s d i f f e r i n g i n t h e n u m b e r O f r e p l i c a t i o n s ,

l o c a t i o n s a n d y e a r s i s s i m p l e r w h e n e s t i m a t e s a r e e x p r e s s e d o n a s i n g l e p l o t

b a s i s ( H a n s o n e t a l . , 1 9 5 6 ) . H e r i t a b i l i t y i s a p r o p e r t y n o t o n l y o f a c h a r a c t e r b u t

a l s o o f t h e p o p u l a t i o n a n d t h e e n v i r o n m e n t a l c i r c u m s t a n c e s t o w h i c h t h e

i n d i v i d u a l s a r e s u b j e c t e d . S i n c e h e r i t a b i l i t y v a l u e s d e p e n d o n t h e m a g n i t u d e o f a l l

c o m p o n e n t s o f v a r i a n c e , a c h a n g e i n o n e o f t h e s e w i l l a f f e c t t h e e s t i m a t e

( F a l c o n e r , 1 9 6 0 ) . S t a n s fi e l d ( 1 9 8 3 ) h a s i n d i c a t e d t h a t t h e c o n c e p t o f h i g h o r l o w

h e r i t a b i l i t y i s n o t r i g i d l y d e fi n e d , b u t t h e f o l l o w i n g v a l u e s a r e g e n e r a l l y a c c e p t e d :

h i g h h e r i t a b i l i t y ( > 5 0 % ) , m e d i u m h e r i t a b i l i t y ( b e t w e e n 2 0 a n d 5 0 % ) a n d l o w

h e r i t a b i l i t y ( < 2 0 % ) .

A s h e r i t a b i l i t y v a l u e s a r e d e t e r m i n e d b y t h e p r o p o r t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t a l

v a r i a n c e , c h a n g e s i n e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s w i l l l e a d t o c h a n g e s i n h e r i t a b i l i t y
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v a l u e s . E n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s o f s t r e s s t h a t l i m i t p l a n t p r o d u c t i v i t y o r t h e

e x p r e s s i o n o f p l a n t t r a i t s d r a m a t i c a l l y a f f e c t h e r i t a b i l i t y . S t r e s s c a n b e c a u s e d b y

m a n y f a c t o r s , i s . d r o u g h t , f e r t i l i t y , d i s e a s e s , e t c . T h e s e v e r i t y o f s t r e s s c a n v a r y

a l o n g a c o n t i n u o u s s c a l e O f i n t e n s i t y p r o d u c i n g a r e c i p r o c a l v a r i a t i o n i n t h e l e v e l

o f p r o d u c t i v i t y o r t r a i t e x p r e s s i o n . L i m i t i n g c o n d i t i o n s a r e p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t

f o r t h e e s t i m a t i o n o f h e r i t a b i l i t y , s i n c e a n i n c r e a s e i n t h e p r o d u c t i v i t y o r t h e

e x p r e s s i o n o f t h e t r a i t i n d i c a t e s g e n e r a l l y a d e c r e a s e i n s t r e s s , a n d v i c e - v e r s a .

D e c r e a s e d s t r e s s p e r m i t s g r e a t e r g e n o t y p i c e x p r e s s i o n , i n c r e a s i n g g e n o t y p i c

v a r i a n c e s a m o n g l i n e s ( J o h n s o n a n d F r e y , 1 9 6 7 ) . A s a r e s u l t , i t i s n o r r n a i t o fi n d

l o w e r g e n o t y p i c v a r i a n c e s a n d h e r i t a b i l i t i e s f o r y i e l d u n d e r s t r e s s c o n d i t i o n s ( F r e y ,

1 9 6 4 ; J o h n s o n a n d F r e y , 1 9 6 7 ; R o s i e l l e a n d H a m b l i n , 1 9 8 1 ; B l u m , 1 9 8 8 ; A t l i n a n d

F r e y , 1 9 8 9 ) . F o r i n s t a n c e , F r e y ( 1 9 6 4 ) s h o w e d t h a t h e r i t a b i l i t y f o r c a t g r a i n y i e l d

v a r i e d f r o m 4 5 % t o 3 2 % u n d e r n o n - s t r e s s a n d s t r e s s c o n d i t i o n s , r e s p e c t i v e l y ; a n d

R u m b a u g h e t a l . ( 1 9 8 4 ) f o u n d t h a t h e r i t a b i l i t y v a l u e s f o r s t a n d d e n s i t y a n d s h o o t

d r y w e i g h t O f a l f a l f a a n d w h e a t g r a s s s e e d l i n g s w e r e r e d u c e d w h e n s t r e s s

i n c r e a s e d . I n t h e l a t t e r s t u d y , m o s t o f t h e p h e n o t y p i c v a r i a n c e i n t h e d r i e r

t r e a t m e n t s w a s e n v i r o n m e n t a l . H e r i t a b i l i t i e s f o r y i e l d o f t e n d e c r e a s e u n d e r s t r e s s

b e c a u s e g e n e t i c v a r i a n c e f a l l s m o r e r a p i d l y w i t h i n c r e a s i n g s t r e s s t h a n d o

e n v i r o n m e n t a l v a r i a n c e s ( B l u m , 1 9 8 8 ) . H o w e v e r , t h e d e c l i n e m a y n o t b e g r e a t

u n t i l y i e l d l e v e l s a r e s e v e r e l y r e d u c e d b y t h e s t r e s s . A c c o r d i n g l y , E d m e a d e s e t a l .

( 1 9 8 9 ) h a v e s h o w n i n c o r n t h a t m e a n b r o a d s e n s e h e r i t a b i l i t i e s f o r y i e l d w e r e 5 7 ,

5 4 a n d 4 3 % u n d e r n o n s t r e s s , s t r e s s d u r i n g g r a i n fi l l i n g , a n d s t r e s s d u r i n g b o t h

f l o w e r i n g a n d g r a i n fi l l i n g , r e s p e c t i v e l y . I n g e n e r a l , h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e l o w e r

u n d e r s t r e s s .

H o w e v e r , h e r i t a b i l i t y f o r a l l p l a n t t r a i t s i s n o t c o n s i s t e n t l y i n c r e a s e d b y

r e d u c i n g s t r e s s , b e c a u s e t h e r e d u c t i o n o f s t r e s s m a y i n c r e a s e t h e h e r i t a b i l i t y o f

o n e c h a r a c t e r w h i l e d e c r e a s e s h e r i t a b i l i t y i n o t h e r s , a s J o h n s o n a n d F r e y ( 1 9 6 7 )
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s h o w e d i n c a t . H a l l e t a l . ( 1 9 9 0 ) f o u n d g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n c a r b o n i s o t o p e

d i s c r i m i n a t i o n , w h i c h i s a t r a i t r e l a t e d t O d r o u g h t r e s i s t a n c e i n c o w p e a . I n t h e

s a m e s t u d y , b r o a d s e n s e h e r i t a b i l i t y u n d e r d r y c o n d i t i o n s w a s s i m i l a r t o t h a t

O b s e r v e d u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . I n t h i s w a y t h e s a m e l e v e l o f s t r e s s m a y

c a u s e c h a n g e s i n h e r i t a b i l i t y a n d t r a i t e x p r e s s i o n , b u t t h e m a g n i t u d e a n d d i r e c t i o n

O f t h o s e c h a n g e s w i l l v a r y a c c o r d i n g l y w i t h t h e t r a i t . T h u s , i t s e e m s t h a t t h e b e s t

e n v i r o n m e n t f o r s e l e c t i o n O f a l l p l a n t t r a i t s i s n o t a l w a y s i n t h e a b s e n c e O f s t r e s s .

I n a g r e e m e n t w i t h t h i s O b s e r v a t i o n , a d i f f e r e n t i a l r e s p o n s e i n v a r i o u s p l a n t t r a i t s O f

d r y b e a n g e n o t y p e s t o t h e e f f e c t s o f d r o u g h t w a s d e m o n s t r a t e d i n t h i s s t u d y .

I n d r y b e a n , b r o a d s e n s e h e r i t a b i l i t i e s ( H ) u n d e r n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s

h a v e b e e n r e p o r t e d f o r y i e l d r a n g i n g f r o m 9 t o 9 4 % ( C o y n e , 1 9 6 8 ; C h u n g a n d

G o u l d e n , 1 9 7 1 ; D a v i s a n d E v a n s , 1 9 7 7 ; M u t s c h l e r a n d B l i s s , 1 9 8 1 ; S c u l l y e t a l . ,

1 9 9 1 ) . N a r r o w s e n s e h e r i t a b i l i t i e s ( h ? ) f o r t h i s t r a i t a r e u s u a l l y l o w e r v a r y i n g f r o m 1

t o 2 9 % ( P a n i a g u a a n d P i n c h i n a t , 1 9 7 6 ; C h u n g a n d S t e v e n s o n , 1 9 7 3 ; N i e n h u i s a n d

S i n g h , 1 9 8 8 ) . L o w h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s w e r e r e p o r t e d f o r n u m b e r O f p o d s w i t h H

v a l u e s o f 4 3 % ( D a v i s a n d E v a n s , 1 9 7 7 ) a n d h e v a l u e s r a n g i n g f r o m 2 0 t o 4 1 %

( S a r a fi , 1 9 7 8 ; P a n i a g u a a n d P i n c h i n a t , 1 9 7 6 ; N i e n h u i s a n d S i n g h , 1 9 8 8 ) .

I n t e r m e d i a t e h e r i t a b i l i t i e s w e r e f o u n d f o r s e e d s p e r p o d , w h i c h h a s H v a l u e s O f

6 4 % ( D a v i s a n d E v a n s , 1 9 7 7 ) a n d h e v a l u e s f r o m 5 3 t o 7 6 % ( P a n i a g u a a n d

P i n c h i n a t , 1 9 7 6 ; C o n t i , 1 9 8 5 ; N i e n h u i s a n d S i n g h , 1 9 8 8 ) . H i g h h e r i t a b i l i t i e s h a v e

b e e n r e p o r t e d f o r s e e d s i z e w i t h t i 2 r a n g i n g f r o m 6 3 t o 7 4 % ( P a n i a g u a a n d

P i n c h i n a t , 1 9 7 6 ; M o t t o e t a l . , 1 9 7 8 ; N i e n h u i s a n d S i n g h , 1 9 8 8 ) . T h u s , h e r i t a b i l i t i e s

f o r y i e l d a n d n u m b e r o f p o d s a r e l o w , w h i l e h e r i t a b i l i t i e s f o r n u m b e r O f s e e d s p e r

p o d a n d s e e d s i z e a r e h i g h e r t h a n f o r y i e l d . M o t t o e r a l . ( 1 9 7 8 ) e m p h a s i z e d t h e

r o l e o f t h e h i g h h e r i t a b i l i t y o f s e e d s i z e o n t h e s t a b i l i t y O f t h e t r a i t o v e r

e n v i r o n m e n t s .
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N i e n h u i s a n d S i n g h ( 1 9 8 8 ) r e p o r t e d t h a t g r o w t h h a b i t , m a t u r i t y a n d s e e d

s i z e a r e c o n t r o l l e d b y m a j o r g e n e s a n d a r e h i g h l y h e r i t a b l e i n d r y b e a n . I n

a g r e e m e n t w i t h t h i s O b s e r v a t i o n , h i g h H v a l u e s r a n g i n g f r o m 7 9 t o 9 8 % w e r e

r e p o r t e d f o r d a y s t o fl o w e r ( C o n t i , 1 9 8 5 ; S c u l l y e t a l . , 1 9 9 1 ) , d a y s t o m a t u r i t y

( 9 6 % ) a n d d a y s o f s e e d fi l l ( 9 4 % ) ( D a v i s a n d E v a n s , 1 9 7 7 ; S c u l l y e t a l . , 1 9 9 1 ) . I n

s o y b e a n , B r i m ( 1 9 7 3 ) r e p o r t e d a v e r a g e h e r i t a b i l i t y v a l u e s o f 8 0 a n d 8 4 % f o r d a y s

t O fl o w e r a n d d a y s t o m a t u r i t y , r e s p e c t i v e l y .

E s t i m a t e s O f h e r i t a b i l i t y f o r s e v e r a l m o r p h o l o g i c a l t r a i t s i n d r y b e a n h a v e

b e e n r e p o r t e d . D a v i s a n d E v a n s ( 1 9 7 7 ) a n d A c q u a a h e t a l . ( 1 9 9 1 ) r e p o r t e d H

v a l u e s r a n g i n g f r o m 3 1 t o 4 1 % f o r h y p o c o t y l d i a m e t e r w h i l e P a n i a g u a a n d

P i n c h i n a t ( 1 9 7 6 ) r e p o r t e d h e v a l u e s r a n g i n g f r o m 3 9 t o 6 5 % f o r t h e s a m e t r a i t . F o r

t o t a l b i o m a s s S c u l l y e t a l . ( 1 9 9 1 ) r e p o r t e d a H o f 9 3 % i n d r y b e a n a n d M a h o n

( 1 9 8 3 ) r e p o r t e d a H o f 9 4 % i n p e a . M a h o n ( 1 9 8 3 ) r e p o r t e d a H o f 9 3 % f o r s p e c i fi c

l e a f w e i g h t i n p e a ; a n d N e l s o n a n d S c h w e i t z e r ( 1 9 8 8 ) f o u n d r e p e a t a b i l i t y v a l u e s o f

4 8 % f o r t h e s a m e t r a i t i n s o y b e a n . D a v i s a n d E v a n s ( 1 9 7 7 ) r e p o r t e d h i g h H

v a l u e s f o r m a i n s t e m l e n g t h ( 8 8 % ) , n u m b e r o f n o d e s i n t h e m a i n s t e m ( 9 2 % ) a n d

t o t a l n u m b e r o f n o d e s ( 8 6 % ) i n n a v y b e a n s . A c q u a a h e t a l . ( 1 9 9 1 ) r e p o r t e d H

v a l u e s r a n g i n g f r o m 1 0 t o 8 0 % f o r p l a n t h e i g h t a n d 5 1 t o 6 4 % f o r b r a n c h a n g l e .

H a r r i s o n e t a l . ( 1 9 8 1 ) r e p o r t e d h e r i t a b i l i t y v a l u e s f o r p l a n t h e i g h t f r o m 6 7 t o 9 0 % .

F e w e r s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d i n l e g u m e s t o e s t i m a t e p h y s i o l o g i c a l

t r a i t h e r i t a b i l i t i e s . I n d r y b e a n S c u l l y a t a l . ( 1 9 9 1 ) r e p o r t e d h i g h H v a l u e s f o r

h a r v e s t i n d e x ( 9 2 % ) , s e e d g r o w t h r a t e ( 8 7 % ) , e c o n o m i c g r o w t h r a t e ( 8 6 % ) a n d

b i o m a s s g r o w t h r a t e ( 8 7 % ) . I n p e a M a h o n ( 1 9 8 3 ) f o u n d h i g h H ( 9 0 % ) f o r h a r v e s t

i n d e x a n d s e e d g r o w t h r a t e ; a n d l o w H ( 1 4 % ) f o r r e l a t i v e g r o w t h r a t e .

P h o t o s y n t h e s i s h e r i t a b i l i t i e s w e r e r e p o r t e d f o r d r y b e a n a n d s o y b e a n . W a l l a c e e t

a l . ( 1 9 7 6 ) r e p o r t e d a H O f 6 0 % a n d a t ? O f 7 % f o r p h o t o s y n t h e s i s i n d r y b e e n . I n

a d d i t i o n , l z h a r a n d W a l l a c e ( 1 9 6 7 ) i n d i c a t e d t h a t t h e g e n e t i c m e c h a n i s m s
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c o n t r o l l i n g v a r i e t a l d i f f e r e n c e s i n p h o t o s y n t h e t i c e f fi c i e n c y a r e q u a n t i t a t i v e i n

n a t u r e ; t h a t t h e r e m a y b e r e l a t i v e l y f e w g e n e s i n v o l v e d i n t h e d e t e r m i n a t i o n O f t h e

t r a i t ; a n d t h a t t h e r e i s s o m e d o m i n a n c e f o r l o w p h o t o s y n t h e t i c e f fi c i e n c y . M a h o n

( 1 9 8 3 ) r e p o r t e d h i g h H ( 8 5 % ) f o r p h o t o s y n t h e s i s i n p e a .

H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s o f s p e c i fi c d r o u g h t r e l a t e d t r a i t s d e t e r m i n e d u n d e r

c o n d i t i o n s O f w a t e r s t r e s s a r e s c a r c e i n t h e l i t e r a t u r e . S c h o n f e l d e t a l . ( 1 9 8 8 )

f o u n d t h a t d i f f e r e n c e s i n r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t i n w h e a t w e r e d u e p r e d o m i n a n t l y

t o g e n e s w i t h a d d i t i v e e f f e c t s ; t h a t n a r r o w s e n s e h e r i t a b i l i t y r e a c h e d a m a x i m u m

v a l u e o f 6 4 % ; a n d t h a t h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e i n c r e a s e d w h e n d r o u g h t s t r e s s w a s

i n t e n s i fi e d . C l a r k e a n d T o w n l e y - S m i t h ( 1 9 8 6 ) r e p o r t e d n a r r o w s e n s e h e r i t a b i l i t i e s

f o r m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y r a n g i n g f r o m 1 1 % t o 4 9 % i n a F 4 / F B c o m p a r i s o n

a n d f r o m 1 0 t o 3 8 % i n a F B / F B c o m p a r i s o n , u n d e r d r o u g h t s t r e s s i n fi e l d

c o n d i t i o n s . I n c o t t o n , R o a r k a n d Q u i s e n b e r r y ( 1 9 7 7 ) r e p o r t e d h e r i t a b i l i t i e s f o r

t o t a l l e a f s t o m a t a l r e s i s t a n c e O f 2 5 a n d 3 7 % f o r n a r r o w s e n s e a n d b r o a d s e n s e

h e r i t a b i l i t i e s , r e s p e c t i v e l y . I n t h e s a m e s t u d y m o s t o f t h e g e n e t i c v a r i a n c e w a s

a d d i t i v e a n d t h e l a r g e s t g e n e t i c v a r i a n c e s a n d h e r i t a b i l i t i e s w e r e o b s e r v e d d u r i n g

t h e d r i e s t p e r i o d o f t h e d a y . H u b i c k e t a l . ( 1 9 8 8 ) f o u n d a b r o a d s e n s e h e r i t a b i l i t y

O f 8 1 % u n d e r fi e l d d r o u g h t c o n d i t i o n s a n d n o n - s i g n i fi c a n c e f o r t h e g e n o t y p e x

e n v i r o n m e n t i n t e r a c t i o n f o r c a r b o n i s o t o p e d i s c r i m i n a t i o n i n p e a n u t . H a l l e t a l .

( 1 9 9 0 ) d e s c r i b e d g e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n c a r b o n i s o t o p e d i s c r i m i n a t i o n b y

c o w p e a u n d e r w e t a n d d r y c o n d i t i o n s i n f i e l d c o n d i t i o n s . I n t h e s a m e s t u d y t h e

a u t h o r s f o u n d a b r o a d s e n s e h e r i t a b i l i t y , o n e n t r y m e a n b a s i s , o f 7 6 % i n l e a f

d e t e r m i n a t i o n s a n d s i m i l a r h e r i t a b i l i t i e s u n d e r b o t h w e t a n d d r y c o n d i t i o n s . T h e

c o m p l e x i t y O f t h e g e n e t i c c o n t r o l i n d r o u g h t r e s i s t a n c e r e l a t e d t r a i t s w a s

e m p h a s i z e d b y S i n g h ( 1 9 8 9 ) . T h i s a u t h o r s u g g e s t e d t h a t o s m o t i c a d j u s t m e n t

a n d t r a n s p i r a t i o n a l c o o l i n g a r e c o n t r o l l e d b y a s i n g l e g e n e ; a n d t h e i r c o m p o n e n t

c h a r a c t e r s ( w a t e r p o t e n t i a l , o s m o t i c p o t e n t i a l , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t a n d s t o m a t a l
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c o n d u c t a n c e ) b y t w o o r m o r e g e n e s . H e s u g g e s t e d a l t e r n a t i v e l y t h a t o s m o t i c

a d j u s t m e n t a n d t r a n s p i r a t i o n a l c o o l i n g m a y b e g o v e r n e d b y a b l o c k O f i n t e r l i n k e d

g e n e s , w h i c h m a y b e b e h a v i n g a s i f t h e y w e r e c o n t r o l l e d b y a s i n g l e g e n e .

T h e r e a r e n o t m a n y s t u d i e s c o m p a r i n g h e r i t a b i l i t y v a l u e s o f m o r p h o l o g i c a l ,

p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s . H o w e v e r , H a l l a u e r a n d M i r a n d a ( 1 9 8 8 )

c o m p a r e d y i e l d a n d i t s c o m p o n e n t s , a n d m o r p h o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l t r a i t s i n

c o r n . T h e a u t h o r s s h o w e d t h a t y i e l d h a d l o w h e r i t a b i l i t y ( < 3 0 % ) a n d t h a t t h e

d o m i n a n t c o m p o n e n t o f v a r i a t i o n c o n t r i b u t e d a l a r g e p r o p o r t i o n o f t h e t o t a l

g e n e t i c v a r i a n c e O f t h i s t r a i t . Y i e l d c o m p o n e n t s h a d h e r i t a b i l i t y a b o u t t w i c e a s

l a r g e a s t h a t f o r y i e l d , w i t h v a l u e s b e t w e e n 3 0 a n d 5 0 % . M o r p h o l o g i c a l a n d

p h e n o l o g i c a l t r a i t s s h o w e d h e r i t a b i l i t i e s b e t w e e n 5 0 a n d 7 0 % o r e v e n l a r g e r .

T h u s , r a n k i n g o f t r a i t s b a s e d o n h e r i t a b i l i t y i n c o r n i s s h o w n : m o r p h o l o g i c a l a n d

p h e n o l o g i c a l t r a i t s > y i e l d c o m p o n e n t s > s e e d y i e l d . T h e a u t h o r s d i d n o t s p e c i f y

i f s o m e l e v e l o f e n v i r o n m e n t a l s t r e s s w a s i n v o l v e d i n t h e e s t i m a t i o n s o f h e r i t a b i l i t y .

T h e O b j e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h w a s d i r e c t e d a t t h e e s t i m a t i o n O f h e r i t a b i l i t i e s

o f m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s o f d r y b e a n g e n o t y p e s

g r o w n u n d e r t w o c o n t r a s t i n g w a t e r s t r e s s r e g i m e s : d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s

c o n d i t i o n s . T h e e s t i m a t i o n O f h e r i t a b i l i t y i s a k e y s t e p t o a s s e s s t h e m e r i t o f p l a n t

t r a i t s a s s e c o n d a r y s e l e c t i o n c r i t e r i a .

T h e m a i n h y p o t h e s i s t e s t e d i n t h i s s t u d y w a s t h a t m o r p h o l o g i c a l ,

p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s r e l a t e d w i t h y i e l d u n d e r d r o u g h t a n d / O r y i e l d

d r o u g h t r e s i s t a n c e i n d r y b e a n ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) a r e m o r e h i g h l y h e r i t a b l e

t h a n y i e l d a n d l e s s a f f e c t e d b y w a t e r s t r e s s .
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M A T E R I A L S A N D M E T H O D S

E x p e r i m e n t a l a s p e c t s r e l a t e d w i t h e x p e r i m e n t a l l o c a t i o n , e n v i r o n m e n t a l

c o n d i t i o n s , g e r r n p l a s m e v a l u a t e d , c u l t u r a l p r a c t i c e s , e x p e r i m e n t a l d e s i g n ,

v a r i a b l e s u n d e r s t u d y a n d d a t a r e c o r d i n g h a v e b e e n d e s c r i b e d i n t h e C h a p t e r 2 .

E s t i m a t i o n o f V a r i a n c e C o m p o n e n t s

V a r i a n c e c o m p o n e n t s w e r e O b t a i n e d f r o m t h e c o m b i n e d a n a l y s i s o f

g e n o t y p e s o v e r d r o u g h t c o n d i t i o n s f o r t h e y e a r s 1 9 8 8 ( T a b l e s 7 A t o 1 1 A ) a n d

1 9 9 0 ( T a b l e 1 2 A a n d 1 3 A ) . A t h i r d e s t i m a t i o n w a s d o n e f r o m t h e c o m b i n e d

a n a l y s i s O f t h e p e r f o r m a n c e o f f o u r g e n o t y p e s ( S i e r r a , L E F 2 R B , A C 1 0 2 2 a n d

A C 1 0 2 8 ) o v e r t w o d r o u g h t c o n d i t i o n s a n d t w o y e a r s ( T a b l e 3 8 ) . A r a n d o m m o d e l

w a s a s s u m e d f o r g e n o t y p e s , d r o u g h t c o n d i t i o n s a n d y e a r s i n a l l t h e a n a l y s i s

( S t e e l a n d T o r r i e , 1 9 8 0 ; W r i c k e a n d W e b e r , 1 9 8 6 ; F e h r , 1 9 8 7 ) . F t e s t f o r t h e

m o d e l s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e d o n e f o l l o w i n g M c I n t o s h ( 1 9 8 3 ) .

T h e f o l l o w i n g v a r i a n c e c o m p o n e n t s w e r e e s t i m a t e d f o r t h e c o m b i n e d

a n a l y s i s o v e r y e a r s :

0 9 2 = l i n e ( g e n o t y p e ) c o m p o n e n t d u e t o g e n e t i c d i f f e r e n c e s a m o n g l i n e s .

0 9 , 2 = c o m p o n e n t a r i s i n g f r o m i n t e r a c t i o n O f l i n e s a n d l o c a t i o n s ( d r o u g h t

c o n d i t i o n s ) .

a “ , 2 = c o m p o n e n t a r i s i n g f r o m i n t e r a c t i o n O f l i n e s a n d y e a r s .

0 W 2 = c o m p o n e n t a r i s i n g f r o m i n t e r a c t i o n o f l i n e s , l o c a t i o n s ( d r o u g h t

c o n d i t i o n s ) a n d y e a r s .

a } = c o m p o n e n t a r i s i n g f r o m a c o m p o s i t e O f r e m a i n i n g e f f e c t s i n c l u d i n g

t h e p l o t e f f e c t s , e r r o r d u e t o s a m p l i n g w i t h i n p l o t a n d e r r o r s o f

m e a s u r e m e n t .

T h e c o m p o n e n t s a r i s i n g f r o m i n t e r a c t i o n s w i t h y e a r s w e r e n o t c a l c u l a t e d

f o r t h e c o m b i n e d a n a l y s i s o v e r d r o u g h t c o n d i t i o n s f o r e a c h y e a r .
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E s t i m a t e s o f v a r i a n c e c o m p o n e n t s w e r e s u b s t i t u t e d i n t h e e q u a t i o n s g i v e n

b e l o w t o O b t a i n e s t i m a t e s O f h e r i t a b i l i t y , g e n e t i c c o e f fi c i e n t s O f v a r i a t i o n a n d a

f a c t o r o f r e s p o n s e t o s e l e c t i o n .

T h e p h e n o t y p i c v a r i a n c e o n e n t r y m e a n b a s i s w a s e s t i m a t e d b y t h e

f o l l o w i n g g e n e r a l f o r m u l a ( H a n s o n e t a l . , 1 9 5 6 ; R a s m u s s e n a n d G l a s s , 1 9 6 7 ;

F e h r , 1 9 8 7 ) :

0 . . . ? = 0 , 2 + ( c f / l ) + ( 0 . 3 / 3 ! ) + ( « r e f / I v ) + ( 0 . 2 / e r

w h e r e r , I a n d y a r e t h e n u m b e r O f r e p l i c a t i o n s , l o c a t i o n s a n d y e a r s .

T h e p h e n o t y p i c v a r i a n c e o n a p l o t b a s i s w a s e s t i m a t e d b y t h e f o l l o w i n g

g e n e r a l f o r m u l a ( H a n s o n e t a l . , 1 9 5 6 ; F e h r , 1 9 8 7 ) :

2 : 2 2 2 2 20 h 0 9 + 0 9 I + 0 + 0 9 ” , + 0 .
p 9 ?

I n c o m p u t i n g p h e n o t y p i c v a r i a n c e s , n e g a t i v e e s t i m a t e s o f c o m p o n e n t s

w e r e a s s u m e d t o b e z e r o ( H a n s o n a t a l . , 1 9 5 6 ; R a s s m u s o n a n d G l a s s , 1 9 6 7 ) .

E s t i m a t e s O f h e r i t a b i l i t y ( H ) w e r e O b t a i n e d f r o m t h e g e n e r a l f o r m u l a :

H = 0 9 2 / a p h 2

G e n e t i c c o e f fi c i e n t O f v a r i a t i o n ( G C V ) a s u s e d b y J o h n s o n e t a l . ( 1 9 5 5 ) a n d

H a n s o n e t a l . ( 1 9 5 6 ) w a s e s t i m a t e d b y t h e e q u a t i o n :

G C V = ( a c / 5 i ) . 1 0 0

w h e r e a c i s t h e g e n e t i c s t a n d a r d d e v i a t i o n a n d x i s t h e p o p u l a t i o n m e a n .

A f a c t o r o f r e s p o n s e t o s e l e c t i o n w a s c a l c u l a t e d a s t h e p r o d u c t O f t h e

s q u a r e r O O t o f h e r i t a b i l i t y a n d t h e g e n e t i c c o e f fi c i e n t o f v a r i a t i o n .

R E S U L T S

E s t i m a t e s O f v a r i a n c e c o m p o n e n t s , p h e n o t y p i c v a r i a n c e s , h e r i t a b i l i t i e s a n d

g e n e t i c c o e f fi c i e n t s O f v a r i a t i o n f o r y i e l d a n d i t s c o m p o n e n t s , a n d m o r p h o l o g i c a l ,

p h e n o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s O f d r y b e a n g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t

a n d n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s i n 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 a r e p r e s e n t e d i n T a b l e s 3 . 1 , 3 . 2 . , 3 . 3

a n d 3 . 4 .
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I n 1 9 8 8 t h e l e v e l O f d r o u g h t i n t e n s i t y w a s 7 8 % . I n t h i s y e a r t h e o v e r a l l

e s t i m a t e s o f t h e g e n e t i c v a r i a n c e s ( T a b l e 3 . 1 ) w e r e s m a l l e r t h a n t h e v a r i a n c e s o f

t h e e r r o r f o r m o s t o f t h e t r a i t s u n d e r s t u d y . H o w e v e r , t r a i t s s u c h a s s e e d s p e r

p o d , s e e d s i z e , s t e r n w e i g h t , d a y s t o fl o w e r , d a y s t o m a t u r i t y , w a t e r c o n t e n t a n d

w a t e r p o t e n t i a l s h o w e d l a r g e r g e n e t i c v a r i a n c e s t h a n t h e v a r i a n c e o f t h e e r r o r .

U n d e r t h e s e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s , t h e g e n e t i c v a r i a n c e f o r y i e l d w a s n i n e

t i m e s s m a l l e r t h a n t h e v a r i a n c e o f t h e e r r o r a n d t h e G x E i n t e r a c t i o n v a r i a n c e . T h e

g e n e t i c v a r i a n c e s f o r p o d s w i t h s e e d , n u m b e r o f p o d s a n d t o t a l s e e d n u m b e r

w e r e n e g a t i v e . T h e n e g a t i v e v a r i a n c e s r e s u l t e d f r o m t h e h i g h v a l u e s o f t h e m e a n

s q u a r e s o f t h e G E i n t e r a c t i o n a b o v e t h e m e a n s q u a r e o f t h e e r r o r . T h e g e n e t i c

v a r i a n c e s w e r e l a r g e r t h a n t h e G E v a r i a n c e f o r p o d s w i t h o u t s e e d , s e e d s p e r p o d ,

s e e d s i z e , s t e m w e i g h t , h a r v e s t i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e ,

r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , d a y s t o fl o w e r , d a y s t o m a t u r i t y , d a y s o f s e e d fi l l , w a t e r

c o n t e n t , w a t e r p o t e n t i a l a n d a l l t h e w a t e r u s e t r a i t s u n d e r s t u d y . T h e p h e n o t y p i c

v a r i a n c e s o n a n e n t r y m e a n b a s i s w e r e s m a l l e r t h a n t h o s e e s t i m a t e d o n a p l o t

b a s i s f o r a l l t h e t r a i t s .

H e r i t a b i l i t i e s o n a n e n t r y m e a n b a s i s w e r e l a r g e r t h a n t h e e s t i m a t e s b a s e d

o n a s i n g l e p l o t . E s t i m a t e s O f h e r i t a b i l i t y f o r 1 9 8 8 w e r e l o w f o r y i e l d , p o d s w i t h

s e e d , t o t a l n u m b e r o f p o d s a n d p o d w e i g h t ; m e d i u m h e r i t a b i l i t y f o r t o t a l b i o m a s s

a n d m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y ; a n d h i g h h e r i t a b i l i t y f o r s e e d s p e r p o d , s e e d s i z e ,

s t e m w e i g h t , h a r v e s t i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k

s t r e n g t h , b i o m a s s g r o w t h r a t e , d a y s t o fl o w e r , d a y s t o m a t u r i t y , d a y s O f s e e d fi l l ,

w a t e r c o n t e n t , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , w a t e r p o t e n t i a l , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e s ,

t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d l e a f t e m p e r a t u r e . H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s w e r e n o t c a l c u l a t e d

f o r p o d s w i t h s e e d , p o d s t o t a l n u m b e r a n d p o d w e i g h t b e c a u s e t h e n e g a t i v e

g e n e t i c v a r i a n c e s f o r t h e s e t r a i t s w e r e e q u a t e d t o z e r o .
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I n 1 9 8 8 t h e g e n e t i c c o e f fi c i e n t s o f v a r i a t i o n ( G C V ) ( T a b l e 3 . 2 ) r a n g e d f r o m

m i n i m a l v a l u e s o f 1 . 2 a n d 2 . 1 % f o r w a t e r c o n t e n t , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t a n d l e a f

t e m p e r a t u r e , r e s p e c t i v e l y , u p t o m a x i m u m v a l u e s o f 3 0 . 1 a n d 3 4 . 7 % o b s e r v e d i n

p o d s w i t h o u t s e e d a n d s e e d s i z e . T h e a v e r a g e v a l u e o f t h e G C V w a s 1 3 . 6 % . T h e

l o w e s t G C V w e r e f o u n d f o r y i e l d , d a y s t o f l o w e r , w a t e r r e l a t i o n t r a i t s ( w a t e r

c o n t e n t , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , w a t e r p o t e n t i a l a n d m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y )

a n d i n s i x o u t o f s e v e n o f t h e w a t e r u s e t r a i t s u n d e r s t u d y .

H i g h h e r i t a b i l i t y a n d h i g h G C V v a l u e s ( T a b l e 3 . 2 ) w e r e O b s e r v e d f o r p o d s

w / o s e e d , s e e d p e r p o d , s t e m w e i g h t , h a r v e s t i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d

g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , d a y s t o m a t u r i t y a n d d a y s O f s e e d fi l l . W l t h i n

t h e p h y s i o l o g i c a l t r a i t s , w a t e r p o t e n t i a l , m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y , s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e s ( a b a x i a l , a d a x i a l a n d t o t a l ) a n d t r a n s p i r a t i o n r a t e e x h i b i t e d h i g h

l e v e l o f h e r i t a b i l i t y a n d t h e l a r g e s t G C V O f t h i s s e t O f t r a i t s .

T h e p r o d u c t o f t h e s q u a r e r o o t o f h e r i t a b i l i t y a n d t h e g e n e t i c c o e f fi c i e n t o f

v a r i a t i o n w a s c a l c u l a t e d a s a r e s p o n s e t o s e l e c t i o n f a c t o r ( R S F ) . T h e p r o d u c t o f

t h i s f a c t o r a n d t h e s t a n d a r d s e l e c t i o n i n d e x , w h i c h i s a r b i t r a r i l y d e t e r m i n e d b y t h e

b r e e d e r , i s t h e g a i n f r o m s e l e c t i o n e x p r e s s e d a s p e r c e n t o f t h e p o p u l a t i o n m e a n .

I n t h i s s t u d y t h e f a c t o r r a t h e r t h a n t h e g a i n f o r s e l e c t i o n a s p e r c e n t o f t h e

p o p u l a t i o n m e a n w a s u s e d b e c a u s e t h e v a l u e o f t h e l a s t i n d e x w i l l d e p e n d o n t h e

c h o s e n l e v e l O f s e l e c t i o n w h i l e t h e f a c t o r r e m a i n s c o n s t a n t r e g a r d l e s s o f s e l e c t i o n

i n t e n s i t y . T h e r e s p o n s e t o s e l e c t i o n f a c t o r v a l u e ( T a b l e 3 . 2 ) w a s l o w e r t h a n 5 %

f o r t r a n s p i r a t i o n r a t e , y i e l d , p e r c e n t a g e o f a d a x i a l s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , r e l a t i v e

w a t e r c o n t e n t , l e a f t e m p e r a t u r e a n d w a t e r c o n t e n t . R S F v a l u e s w e r e b e t w e e n 6

a n d 1 0 % f o r m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y , w a t e r p o t e n t i a l , t o t a l b i o m a s s , a b a x i a l

s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , d a y s t o fl o w e r , t o t a l s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , p e r c e n t a g e o f

a d a x i a l s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , a n d b i o m a s s g r o w t h r a t e . R S F v a l u e s b e t w e e n 1 0

t o 2 0 % w e r e O b t a i n e d f o r a d a x i a l s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , h a r v e s t i n d e x , d a y s t o
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m a t u r i t y , e c o n o m i c g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , s e e d s p e r p o d a n d d a y s o f

s e e d fi l l . T h e l a r g e s t R S F w e r e o b t a i n e d f o r s e e d g r o w t h r a t e , s t e m w e i g h t , p o d s

w i t h o u t s e e d a n d s e e d s i z e , t r a i t s s h o w i n g v a l u e s l a r g e r t h a n 2 0 % . I n g e n e r a l , t h e

l o w e s t r e s p o n s e t o s e l e c t i o n a t t h e d r o u g h t i n t e n s i t y r e a c h e d i n 1 9 8 8 a r e

e x p e c t e d t o b e f o u n d f o r p h y s i o l o g i c a l t r a i t s , y i e l d , t o t a l b i o m a s s a n d d a y s t o

fl o w e r .

T h e r e s u l t s f o r 1 9 9 0 a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e s 3 . 3 a n d 3 . 4 . I n 1 9 9 0 , t h e

d r o u g h t i n t e n s i t y w a s 6 3 % . G e n e t i c v a r i a n c e s w e r e s m a l l e r t h a n t h e e r r o r

v a r i a n c e i n 2 7 o u t o f 3 1 t r a i t s u n d e r e v a l u a t i o n ( T a b l e 3 . 3 ) . O n l y d a y s t o fl o w e r ,

d a y s t o m a t u r i t y , s t e m w e i g h t a n d w a t e r c o n t e n t h a d l a r g e r g e n o t y p i c v a r i a n c e s .

I n 1 9 9 0 , u n d e r a m i l d d r o u g h t i n t e n s i t y , t h e g e n e t i c v a r i a n c e f o r y i e l d w a s t h r e e

t i m e s s m a l l e r t h a n t h e e r r o r v a r i a n c e . I n 2 2 o u t o f 3 1 t r a i t s t h e g e n e t i c v a r i a n c e

w a s l a r g e r t h a n t h e G E v a r i a n c e . T h e f r e q u e n c y o f t r a i t s d i s p l a y i n g G E v a r i a n c e s

l a r g e r t h a n t h e g e n e t i c v a r i a n c e w a s g r e a t e r f o r p h y s i o l o g i c a l t r a i t s s u c h a s w a t e r

r e l a t i o n s a n d w a t e r u s e c h a r a c t e r i s t i c s . O n l y w a t e r p o t e n t i a l d i s p l a y e d n e g a t i v e

g e n e t i c v a r i a n c e . T h e p h e n o t y p i c v a r i a n c e s o n a n e n t r y m e a n b a s i s w e r e s m a l l e r

t h a n t h o s e e s t i m a t e d o n a p l o t b a s i s f o r a l l t h e t r a i t s . H e r i t a b i l i t i e s o n a n e n t r y

m e a n b a s i s w e r e l a r g e r t h a n t h e e s t i m a t e s b a s e d o n a S i n g l e p l o t . T a b l e 3 . 4

s h o w s l o w h e r i t a b i l i t y f o r p o d s w i t h o u t s e e d a n d w a t e r p o t e n t i a l . I n t h e l a t t e r t r a i t

t h e v a l u e o f t h e g e n e t i c v a r i a n c e w a s z e r o b e c a u s e t h e m e a n s q u a r e o f b o t h

g e n o t y p e s a n d G E i n t e r a c t i o n w e r e t h e s a m e . Y I B I d s h o w s a m e d i u m h e r i t a b i l i t y

a t t h e l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y o f t h i s s t u d y . T h e h e r i t a b i l i t y v a l u e w a s l a r g e r a t

t h e m o r e s e v e r e l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y i n 1 9 8 8 . I n a d d i t i o n t o y i e l d , o t h e r t r a i t s

w i t h m e d i u m l e v e l s o f h e r i t a b i l i t y w e r e p o d s w i t h o u t s e e d , t o t a l n u m b e r o f p o d s ,

t o t a l n u m b e r o f s e e d s , p o d w e i g h t , l e a f r e t e n t i o n , h a r v e s t i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h

r a t e , w a t e r c o n t e n t , m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e ,

t r a n s p i r a t i o n r a t e , l e a f t e m p e r a t u r e , l e a f s i z e a n d l e a f a r e a i n d e x . H i g h h e r i t a b i l i t y
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2 4 1

v a l u e s w e r e f o u n d i n p o d s w i t h s e e d , s e e d s p e r p o d , s e e d s i z e , s t e m w e i g h t , t o t a l

b i o m a s s , s e e d g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , b i o m a s s g r o w t h r a t e , d a y s t o

fl o w e r , d a y s t o m a t u r i t y , d a y s o f s e e d fi l l , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , l e a f o r i e n t a t i o n ,

s p e c i fi c l e a f w e i g h t a n d s t e m d i a m e t e r .

G e n e t i c c o e f fi c i e n t s o f v a r i a t i o n ( T a b l e 3 . 4 ) r a n g e d f r o m t h e m i n i m u m

v a l u e s o f 0 . 8 a n d 1 . 0 % f o u n d i n w a t e r c o n t e n t a n d l e a f t e m p e r a t u r e , r e s p e c t i v e l y ,

t o m a x i m u m v a l u e s o f 3 3 . 2 t o 4 2 . 5 % o b s e r v e d i n s t e m w e i g h t a n d l e a f r e t e n t i o n ,

r e s p e c t i v e l y . T h e a v e r a g e o f t h e G C V w a s 1 4 . 4 % . D a y s t o fl o w e r , r e l a t i v e w a t e r

c o n t e n t , l e a f t e m p e r a t u r e a n d w a t e r c o n t e n t , i n t h a t o r d e r , s h o w e d t h e l o w e s t

G C V .

H i g h h e r i t a b i l i t y a n d m e d i u m t o h i g h G C V v a l u e s w e r e o b s e r v e d i n p o d s

w i t h s e e d , s e e d s p e r p o d , s e e d s i z e , s t e m w e i g h t , t o t a l b i o m a s s , e c o n o m i c

g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , b i o m a s s g r o w t h r a t e , d a y s o f

s e e d fi l l , m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y , l e a f o r i e n t a t i o n a n d - s t e m d i a m e t e r .

R S F v a l u e s ( T a b l e 3 . 4 ) r a n g i n g b e t w e e n 0 a n d 5 % w e r e e x h i b i t e d b y t o t a l

n u m b e r o f p o d s , d a y s t o fl o w e r , t r a n s p i r a t i o n r a t e , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , l e a f

t e m p e r a t u r e a n d w a t e r c o n t e n t . R S F v a l u e s b e t w e e n 6 a n d 1 0 % w e r e o b s e r v e d

f o r h a r v e s t i n d e x , l e a f a r e a i n d e x , s p e c i fi c l e a f w e i g h t , l e a f s i z e , d a y s t o m a t u r i t y ,

s e e d p e r p o d , d a y s o f s e e d fi l l , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , p o d w e i g h t , a n d s t e m

d i a m e t e r . R S F v a l u e s b e t w e e n 1 1 a n d 2 0 % w e r e d e t e c t e d f o r s e e d s i z e , r e l a t i v e

s i n k s t r e n g t h , l e a f o r i e n t a t i o n , y i e l d , b i o m a s s g r o w t h r a t e , p o d s w i t h o u t s e e d , t o t a l

s e e d n u m b e r , s e e d g r o w t h r a t e a n d m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y . R S F l a r g e r t h a n

2 0 % w e r e o b t a i n e d b y l e a f r e t e n t i o n a n d s t e m w e i g h t .

T a b l e 1 B s h o w s t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n v a r i a n c e s o b t a i n e d a t m i l d ( 0 . 6 3 )

a n d s e v e r e ( 0 . 7 8 ) l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y f o r 2 5 c h a r a c t e r i s t i c s . F i f t e e n o u t o f

t w e n t y fi v e t r a i t s s h o w e d l a r g e r e r r o r v a r i a n c e s a t t h e h i g h e s t d r o u g h t i n t e n s i t y .

T h e o t h e r t e n t r a i t s h a d e n v i r o n m e n t a l v a r i a n c e s l a r g e r t h a n t h e g e n e t i c v a r i a n c e s
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2 4 4

a t t h e l e s s s e v e r e d r o u g h t i n t e n s i t y . T r a i t s s h o w i n g t h e l a t t e r r e s p o n s e w e r e p o d s

w / o s e e d , s e e d s p e r p o d , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , w a t e r c o n t e n t ,

r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , w a t e r p o t e n t i a l , m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y , s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e a n d t r a n s p i r a t i o n r a t e . E i g h t o u t o f t e n t r a i t s d i s p l a y i n g t h e

r e s p o n s e w e r e p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s .

T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n G E v a r i a n c e s ( T a b l e 1 B ) s h o w e d t h a t i n 1 7 o u t o f

2 5 t r a i t s t h e G E v a r i a n c e w a s l a r g e r a t t h e h i g h e s t l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y .

H a r v e s t i n d e x d i d n o t c h a n g e f r o m o n e d r o u g h t i n t e n s i t y l e v e l t o t h e o t h e r . T h e

o t h e r 8 t r a i t s s h o w e d l a r g e r G E v a r i a n c e s a t t h e l o w e s t l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y .

T r a i t s s h o w i n g t h e l a t t e r r e s p o n s e w e r e s e e d s i z e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , d a y s t o

fl o w e r , w a t e r c o n t e n t , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , w a t e r p o t e n t i a l , s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e a n d t r a n s p i r a t i o n r a t e . S i x o u t o f t h e e i g h t t r a i t s s h o w i n g t h e

r e s p o n s e w e r e p h y s i o l o g i c a l t r a i t s . T h u s , f o r t h e p h y s i o l o g i c a l t r a i t s r e l a t i v e s i n k

s t r e n g t h , w a t e r c o n t e n t , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , w a t e r p o t e n t i a l , s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e a n d t r a n s p i r a t i o n r a t e t h e n o n - g e n e t i c c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n w e r e

l a r g e r a t t h e l o w e s t t h a n a t t h e h i g h e s t l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y .

F o u r y i e l d - r e l a t e d c h a r a c t e r i s t i c s a n d f o u r p h y s i o l o g i c a l t r a i t s ( T a b l e 1 B )

e x h i b i t e d s m a l l e r g e n e t i c v a r i a n c e s a t t h e h i g h e s t d r o u g h t i n t e n s i t y t h a n a t t h e

l o w e s t d r o u g h t i n t e n s i t y . T h e g e n e t i c c o m p o n e n t o f v a r i a t i o n w a s n e g a t i v e i n t h e

y i e l d - r e l a t e d t r a i t s l i k e p o d s w i t h s e e d , t o t a l n u m b e r o f p o d s , s e e d n u m b e r a n d

p o d w e i g h t . T h e g e n e t i c c o m p o n e n t o f v a r i a t i o n f o r y i e l d w a s n o t s i g n i fi c a n t l y

d i f f e r e n t a t e i t h e r l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y .

H e r i t a b i l i t y v a l u e s o n a n e n t r y m e a n b a s i s ( T a b l e 2 8 ) w e r e h i g h e r f o r y i e l d

a n d t r a i t s r e l a t e d w i t h p o d s e t t i n g b u t n o t f o r o t h e r y i e l d c o m p o n e n t s a t t h e l o w e s t

d r o u g h t i n t e n s i t y . T h e s a m e r e s u l t s w e r e o b s e r v e d f o r b i o m a s s r e l a t e d t r a i t s ,

s u c h a s s t e m w e i g h t , p o d w e i g h t a n d t o t a l b i o m a s s , a n d a l s o f o r m o i s t u r e

r e t e n t i o n c a p a c i t y . I n t h i s w a y , t h e s e t r a i t s s h o w e d t h e i r h i g h e s t h e r i t a b i l i t y a t t h e
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l o w e s t d r o u g h t i n t e n s i t y . S e v e n t e e n o t h e r t r a i t s , m o s t l y p h e n o l o g i c a l a n d

p h y s i o l o g i c a l , s h o w e d t h e i r h i g h e s t h e r i t a b i l i t y a t t h e m o s t s e v e r e d r o u g h t

i n t e n s i t y . T h u s , t h e h e r i t a b i l i t y o f t h e s e t r a i t s w a s e n h a n c e d b y w a t e r s t r e s s .

G e n e t i c c o e f fi c i e n t s o f v a r i a t i o n ( T a b l e 2 8 ) w e r e h i g h e r a t t h e l o w e s t

d r o u g h t i n t e n s i t y f o r y i e l d a n d p o d - s e t t i n g r e l a t e d t r a i t s b u t n o t f o r o t h e r y i e l d

c o m p o n e n t s . S i m i l a r r e s u l t s w e r e o b t a i n e d f o r t h e f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s : t h e

b i o m a s s r e l a t e d t r a i t s , s t e m w e i g h t , p o d w e i g h t a n d t o t a l b i o m a s s ; t h e p a r t i t i o n i n g

t r a i t s , e c o n o m i c g r o w t h r a t e a n d b i o m a s s g r o w t h r a t e ; a n d t h e p h y s i o l o g i c a l

t r a i t s , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , w a t e r p o t e n t i a l , m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y a n d

s t o m a t a l c o n d u c t a n c e . T h e o t h e r e l e v e n t r a i t s s h o w e d h i g h G C V a t t h e m o r e

s e v e r e d r o u g h t i n t e n s i t y . T h o s e t r a i t s i n c l u d e d h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k

s t r e n g t h , s e e d g r o w t h r a t e , d a y s t o fl o w e r , d a y s t o m a t u r i t y , d a y s o f s e e d fi l l ,

w a t e r c o n t e n t , t r a n s p i r a t i o n r a t e , l e a f t e m p e r a t u r e , a n d s e e d p e r p o d a n d s e e d

s i z e . I n t h e s e t r a i t s w a t e r s t r e s s s e e m e d t o e n h a n c e b o t h h e r i t a b i l i t y a n d G C V .

T h e c o m b i n e d a n a l y s i s o f v a r i a t i o n o f t h e p e r f o r m a n c e o f t h e g e n o t y p e s

L E F - 2 R B , S i e r r a , A C - 1 0 2 8 a n d A C - 1 0 2 2 g r o w n o v e r t w o y e a r s a n d t w o

c o n t r a s t i n g d r o u g h t c o n d i t i o n s a r e s h o w n i n T a b l e 3 8 . E s t i m a t e s o f c o m p o n e n t s

o f v a r i a t i o n a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 3 . 5 . E s t i m a t e s o f p h e n o t y p i c v a r i a n c e s ,

h e r i t a b i l i t i e s a n d g e n e t i c c o e f fi c i e n t s o f v a r i a t i o n d e r i v e d f r o m t h e m e a n s q u a r e s o f

t h e c o m b i n e d a n a l y s i s a r e s h o w n i n T a b l e 3 . 6 . T h e c o m b i n e d a n a l y s i s r e m o v e d

t h e G e n o t y p e x Y e a r ( G Y ) , G e n o t y p e x E n v i r o n m e n t ( G L ) a n d G e n o t y p e x Y e a r x

E n v i r o n m e n t ( G Y L ) i n t e r a c t i o n s f r o m t h e g e n e t i c c o m p o n e n t o f v a r i a t i o n .

T h e e s t i m a t e s o f t h e g e n e t i c v a r i a n c e s ( T a b l e 3 . 5 ) f o r y i e l d , p o d s w / o

s e e d , t o t a l n u m b e r o f p o d s , p o d w e i g h t , t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e w e r e n e g a t i v e . T h e n e g a t i v e v a l u e s r e s u l t e d f r o m t h e l a r g e m e a n

s q u a r e v a l u e s o f t h e i n t e r a c t i o n s a n d t h e e r r o r . T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h e s t r o n g

i n fl u e n c e o f n o n ~ g e n e t i c c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n o n t h e e x p r e s s i o n o f t h e s e t r a i t s
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u n d e r c o n d i t i o n s o f w a t e r s t r e s s . T h e g e n e t i c c o m p o n e n t o f v a r i a t i o n w a s l a r g e r

t h a n t h e e r r o r a n d i n t e r a c t i o n v a r i a n c e s f o r s e e d s p e r p o d , s e e d s i z e , s t e m

w e i g h t , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , d a y s t o fl o w e r , d a y s t o m a t u r i t y , d a y s

o f s e e d fi l l , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t a n d l e a f t e m p e r a t u r e . I n m o s t o f t h e t w e n t y fi v e

t r a i t s u n d e r s t u d y , t h e G Y L i n t e r a c t i o n w a s l a r g e r t h a n b o t h t h e C L a n d G Y

i n t e r a c t i o n s . G Y L a n d G L w e r e t h e m o s t i m p o r t a n t i n t e r a c t i o n s f o r m o s t o f t h e

t r a i t s i n t h i s s t u d y .

T a b l e 3 . 6 s h o w s t h e p h e n o t y p i c v a r i a n c e s , h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s a n d t h e

g e n e t i c c o e f fi c i e n t s o f v a r i a t i o n o f 1 8 p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s . H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s

w e r e n o t c a l c u l a t e d w h e n t h e g e n e t i c v a r i a n c e w a s n e g a t i v e a s i n y i e l d , p o d s w i t h

s e e d , t o t a l n u m b e r o f p o d s , p o d w e i g h t , w a t e r p o t e n t i a l , t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d

s t o m a t a l c o n d u c t a n c e . L o w h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s ( b e t w e e n 0 a n d 2 0 % ) w e r e

o b t a i n e d f o r p o d s w i t h o u t s e e d a n d s e e d n u m b e r . M e d i u m h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s

( b e t w e e n 2 0 a n d 5 0 % ) w e r e o b s e r v e d f o r t o t a l b i o m a s s , e c o n o m i c g r o w t h r a t e ,

s e e d g r o w t h r a t e , b i o m a s s g r o w t h r a t e a n d m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y . H i g h

h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s ( > 5 0 % ) w e r e o b t a i n e d f o r s e e d s p e r p o d , s e e d s i z e , s t e m

w e i g h t , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , d a y s t o fl o w e r , d a y s t o m a t u r i t y , d a y s

o f s e e d fi l l , w a t e r c o n t e n t , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t a n d l e a f t e m p e r a t u r e .

G C V r a n g e d f r o m t h e m i n i m a l v a l u e s o f 1 . 1 a n d 1 . 3 % o b s e r v e d f o r w a t e r

c o n t e n t a n d l e a f t e m p e r a t u r e , t o t h e m a x i m u m v a l u e s o f 2 9 . 7 a n d 2 6 . 9 % o b s e r v e d

f o r s e e d s i z e a n d s e e d g r o w t h r a t e . T h e a v e r a g e f o r G C V w a s 1 4 . 2 % . T h e

s m a l l e s t G C V w e r e o b s e r v e d f o r w a t e r c o n t e n t , l e a f t e m p e r a t u r e , r e l a t i v e w a t e r

c o n t e n t , d a y s t o fl o w e r a n d s e e d n u m b e r , i n t h a t o r d e r .

H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s l a r g e r t h a n 5 0 % a n d G C V l a r g e r t h a n 1 0 % w e r e

o b s e r v e d f o r s e e d s p e r p o d , s e e d s i z e , s t e m w e i g h t , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k

s t r e n g t h , d a y s t o m a t u r i t y , a n d d a y s o f s e e d fi l l . S e e d g r o w t h r a t e s h o w e d h i g h

G C V a n d a m e d i u m h e r i t a b i l i t y . A m o n g t h e p h y s i o l o g i c a l t r a i t s , w a t e r c o n t e n t ,
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r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t a n d l e a f t e m p e r a t u r e s h o w e d h i g h h e r i t a b i l i t y v a l u e s b u t

v e r y l o w G C V .

R S F v a l u e s ( T a b l e 3 . 6 ) b e t w e e n 0 a n d 5 % w e r e o b t a i n e d b y l e a f

t e m p e r a t u r e , t o t a l s e e d n u m b e r , p o d s w i t h o u t s e e d , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t a n d

m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y . R S F v a l u e s b e t w e e n 6 a n d 1 0 % w e r e o b t a i n e d f o r

d a y s t o fl o w e r i n g , b i o m a s s g r o w t h r a t e , t o t a l b i o m a s s , e c o n o m i c g r o w t h r a t e a n d

h a r v e s t i n d e x . R S F v a l u e s b e t w e e n 1 1 a n d 2 0 % w e r e o b s e r v e d i n d a y s t o

m a t u r i t y , s e e d s p e r p o d , s e e d g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h a n d d a y s o f s e e d

fi l l . R S F v a l u e s l a r g e r t h a n 2 0 % w e r e O b t a i n e d f o r s e e d s i z e a n d s t e m w e i g h t .

D I S C U S S I O N

T h e e f f e c t s o f w a t e r s t r e s s o n c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n , h e r i t a b i l i t i e s ,

g e n e t i c c o e f fi c i e n t s o f v a r i a t i o n a n d o n r e s p o n s e t o s e l e c t i o n a r e d i s c u s s e d i n t h i s

c h a p t e r a s a m e a n s t o a s s e s s t h e g e n e t i c v a l u e o f d r o u g h t r e s i s t a n c e r e l a t e d

t r a i t s i n d r y b e a n .

D i f f e r e n c e s i n c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n d u e t o c h a n g e s i n d r o u g h t i n t e n s i t y

a n d c h a n g e s i n t h e r e l a t i v e p r o p o r t i o n o f e a c h c o m p o n e n t w i t h i n e a c h l e v e l o f

d r o u g h t i n t e n s i t y w e r e t h e t w o m a j o r e f f e c t s o f w a t e r s t r e s s o n c o m p o n e n t s o f

v a r i a t i o n d e t e c t e d i n t h i s s t u d y . D i f f e r e n c e s b e t w e e n c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n o f

2 5 t r a i t s e s t i m a t e d a t m i l d ( 0 . 6 3 ) a n d s e v e r e ( 0 . 7 8 ) l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y a r e

d i s p l a y e d i n T a b l e 1 B . I t i s n o t i c e a b l e t h a t t h e r e s p o n s e t o d r o u g h t c a u s e d

v a r i a b l e e f f e c t s o n t h e v a r i a n c e o f t h e e r r o r a n d t h e v a r i a n c e o f t h e G x E

i n t e r a c t i o n f o r e a c h t r a i t . T h u s , s o m e t r a i t s S h o w e d g r e a t e r e r r o r a n d i n t e r a c t i o n

v a r i a n c e s a t l o w e r d r o u g h t i n t e n s i t y w h i l e o t h e r t r a i t s h a d l a r g e r v a l u e s f o r b o t h

v a r i a n c e s a t h i g h e r d r o u g h t i n t e n s i t y . A l t h o u g h t h e i n fl u e n c e o f w a t e r s t r e s s o n

c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n w a s n o t c o n s i s t e n t , y i e l d a n d i t s c o m p o n e n t s a s s o c i a t e d

w i t h p o d s e t t i n g , b i o m a s s t r a i t s , a n d p a r t i t i o n i n g a n d p h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s

S h o w e d l a r g e r e r r o r a n d i n t e r a c t i o n v a r i a n c e s a t t h e s e v e r e l e v e l o f d r o u g h t
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i n t e n s i t y . T h u s , i n t h e s e t r a i t s , t h e n o n - g e n e t i c c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n w e r e

i n c r e a s e d a t h i g h e r l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y , i n t h i s w a y t h e s e c o m p o n e n t s

b e c a m e m o r e i m p o r t a n t f o r t h e p h e n o t y p i c e x p r e s s i o n a t t h e s e v e r e l e v e l o f

d r o u g h t i n t e n s i t y . I n c o n t r a s t , p h y s i o l o g i c a l t r a i t s , i n c l u d i n g h a r v e s t i n d e x a n d

r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , a n d y i e l d c o m p o n e n t s s u c h a s s e e d s p e r p o d a n d s e e d

s i z e s h o w e d s m a l l e r e r r o r a n d i n t e r a c t i o n v a r i a n c e s u n d e r s e v e r e w a t e r s t r e s s .

T h u s , d r o u g h t i n t e n s i t y h a d a d i f f e r e n t i a l e f f e c t o n c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n .

A s i m i l a r p a t t e r n o f v a r i a t i o n w a s o b s e r v e d f o r t h e g e n e t i c c o m p o n e n t ,

b e c a u s e f o u r y i e l d - r e l a t e d t r a i t s a n d f o u r p h y s i o l o g i c a l t r a i t s s h o w e d s m a l l e r

g e n e t i c v a r i a n c e s a t h i g h e r d r o u g h t i n t e n s i t y w h i l e a l l t h e o t h e r t r a i t s h a d g r e a t e r

g e n e t i c v a r i a n c e s a t t h e s e v e r e l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y .

T h e d e p e n d e n c y o f t h e p h e n o t y p i c e x p r e s s i o n o f y i e l d o n n o n - g e n e t i c

c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n i s s u p p o r t e d b y t h e f o l l o w i n g o b s e r v a t i o n s : 1 ) T h e

g e n e t i c v a r i a n c e f o r y i e l d w a s a l m o s t t h e s a m e a t t h e t w o l e v e l s o f d r o u g h t

i n t e n s i t y d e s p i t e t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n s e t s o f g e n o t y p e s e v a l u a t e d i n b o t h

y e a r s ; 2 ) t h e g e n e t i c c o m p o n e n t o f v a r i a t i o n w a s n e g a t i v e f o r p o d s w i t h o u t s e e d ,

t o t a l n u m b e r o f p o d s , t o t a l s e e d n u m b e r a n d p o d w e i g h t a t t h e s e v e r e l e v e l o f

w a t e r s t r e s s : a n d 3 ) a l a r g e r n o n - g e n e t i c c o m p o n e n t o f v a r i a t i o n f o r y i e l d

o c c u r r e d a t t h e s e v e r e l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

g e n e t i c a n d n o n - g e n e t i c c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n m a y h e l p t o e x p l a i n t h e s t r o n g

r e d u c t i o n o f t h e p h e n o t y p i c e x p r e s s i o n o f t h e s e t r a i t s d u e t o w a t e r s t r e s s ( T a b l e

2 B ) . T h e g e n e r a l o b s e r v a t i o n t h a t l o w e r g e n o t y p i c v a r i a n c e s a r e f r e q u e n t u n d e r

s t r e s s c o n d i t i o n s i s s u p p o r t e d b y m a n y a u t h o r s ( F r e y , 1 9 6 4 : J o h n s o n a n d F r e y ,

1 9 6 7 ; R o s i e l l e a n d H a m b l i n , 1 9 8 1 ; B l u m , 1 9 8 8 ; A t l i n a n d F r e y , 1 9 8 9 ) . A s i m i l a r

o b s e r v a t i o n f o r p o d s e t r e l a t e d t r a i t s , a n d t h e p h y s i o l o g i c a l t r a i t s , r e l a t i v e w a t e r

c o n t e n t , m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d t r a n s p i r a t i o n r a t e

w a s m a d e i n t h i s s t u d y . T h e s e t r a i t s s h o w e d l o w e r g e n e t i c v a r i a n c e s w h e n t h e
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d r o u g h t i n t e n s i t y w a s h i g h e r . H o w e v e r , t h e s a m e a r g u m e n t d o e s n o t a p p l y t o

t r a i t s s u c h a s y i e l d c o m p o n e n t s n o t r e l a t e d w i t h p o d s e t t i n g , p h e n o l o g i c a l t r a i t s ,

p a r t i t i o n i n g a n d e f fi c i e n c y t r a i t s a n d t h e t w o p h y s i o l o g i c a l t r a i t s w a t e r p o t e n t i a l

a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , s i n c e t h e y s h o w e d l a r g e r g e n e t i c c o m p o n e n t s o f

v a r i a t i o n a t t h e h i g h e s t w a t e r s t r e s s .

A n o t h e r w a y i n w h i c h t h e i n c r e a s e i n w a t e r s t r e s s a f f e c t e d t h e v a r i a n c e

c o m p o n e n t s w a s b y c h a n g i n g t h e r e l a t i v e p r o p o r t i o n o f t h e n o n - g e n e t i c

c o m p o n e n t s ( T a b l e s 3 . 1 a n d 3 . 3 ) . T h u s , t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n g e n e t i c a n d

n o n - g e n e t i c c o m p o n e n t s d i f f e r e d f r o m o n e l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y t o t h e o t h e r .

T h e c h a n g e s w e r e e i t h e r i n m a g n i t u d e , e . g . s t e m w e i g h t , o r i n b o t h m a g n i t u d e

a n d d i r e c t i o n , e . g . s e e d s i z e . C h a n g e s i n m a g n i t u d e w e r e s l i g h t l y m o r e f r e q u e n t

t h a n c h a n g e s i n m a g n i t u d e a n d d i r e c t i o n . I n b o t h y e a r s o f e v a l u a t i o n t h e g e n e t i c

v a r i a n c e s w e r e s m a l l e r t h a n t h e e n v i r o n m e n t a l v a r i a n c e s a n d l a r g e r t h a n t h e G x E

i n t e r a c t i o n v a r i a n c e s f o r m o s t o f t h e t r a i t s , a l t h o u g h t h e n u m b e r o f t r a i t s

d i s p l a y i n g t h i s r e l a t i o n w a s l a r g e r a t t h e l o w e s t d r o u g h t i n t e n s i t y . T h e o b s e r v a t i o n

( J o h n s o n a n d F r e y , 1 9 6 7 ; R u m b a u g h e t a l . , 1 9 8 4 ) t h a t t h e g e n e t i c v a r i a n c e f o r

y i e l d u n d e r s t r e s s i s l o w e r t h a n t h e n o n - g e n e t i c e n v i r o n m e n t a l c o m p o n e n t o f

v a r i a t i o n w a s d e t e c t e d i n t h i s s t u d y o n d r y b e a n a n d m a y b e e x t e n d e d f o r m o s t o f

t h e t r a i t s u n d e r s t u d y a t t h e r a n g e o f d r o u g h t i n t e n s i t y e v a l u a t e d . H o w e v e r , t h e

g e n e t i c v a r i a n c e s f o r s o m e t r a i t s m a y b e l a r g e r t h a n t h e e n v i r o n m e n t a l v a r i a n c e

a s i n s t e m w e i g h t , d a y s t o fl o w e r , d a y s t o m a t u r i t y , w a t e r c o n t e n t , s e e d s p e r p o d

a n d s e e d s i z e . F r o m t h e s e r e s u l t s , i t i s p o s s i b l e t o c o n c l u d e t h a t i n d r y b e a n t h e

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n g e n e t i c a n d n o n - g e n e t i c c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n a r e

d y n a m i c s , t r a i t d e p e n d e n t a n d s e n s i t i v e t o fl u c t u a t i o n s i n d r o u g h t i n t e n s i t y .

S i n c e h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s a r e d e p e n d e n t o n t h e m a g n i t u d e o f a l l t h e

c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n a n d t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n g e n e t i c a n d n o n - g e n e t i c

c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n , i t i s e x p e c t e d t h a t c h a n g e s i n a n y v a r i a n c e c o m p o n e n t
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w i l l a f f e c t t h e i n d e x ( F a l c o n e r , 1 9 6 0 ) . T h u s , c h a n g e s i n t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n

v a r i a n c e c o m p o n e n t s d u e t o i n c r e a s e s i n w a t e r s t r e s s o b s e r v e d i n t h i s r e s e a r c h

l e a d t o c h a n g e s i n h e r i t a b i l i t y v a l u e s . T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n h e r i t a b i l i t y

e s t i m a t e s o b t a i n e d a t t w o d i f f e r e n t l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y m a y b e s e e n i n

T a b l e s 3 . 2 , 3 . 4 a n d 2 B . H o w e v e r , c h a n g e s i n h e r i t a b i l i t y i n d u c e d b y i n c r e a s e s o f

p l a n t w a t e r s t r e s s a t h i g h e r d r o u g h t i n t e n s i t y w e r e n o t c o n s i s t e n t f o r a l l t r a i t s . T h e

c h a n g e s i n h e r i t a b i l i t y i n 2 5 t r a i t s e v a l u a t e d a t t w o d i f f e r e n t l e v e l s o f d r o u g h t

i n t e n s i t y a r e a g o o d e x a m p l e o f t h i s o b s e r v a t i o n . T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t s e v e n

c h a r a c t e r i s t i c s a s s o c i a t e d w i t h y i e l d a n d b i o m a s s a c c u m u l a t i o n a n d m o i s t u r e

r e t e n t i o n c a p a c i t y h a d l o w e r h e r i t a b i l i t y v a l u e s a t h i g h e r l e v e l s o f w a t e r s t r e s s .

T h e s e t r a i t s w e r e y i e l d , p o d s w i t h o u t s e e d , t o t a l n u m b e r o f p o d s , s e e d n u m b e r ,

s t e m w e i g h t , p o d w e i g h t a n d t o t a l b i o m a s s . T h e r e s u l t s a g r e e w i t h p r e v i o u s

r e p o r t s o n y i e l d ( F r e y , 1 9 6 4 ; J o h n s o n a n d F r e y , 1 9 6 7 ; B l u m , 1 9 8 8 ; A t l i n a n d F r e y ,

1 9 8 9 ) . T h e c h a n g e s i n h e r i t a b i l i t y f o r t h e s e t r a i t s w e r e c a u s e d m a i n l y b y l a r g e r

e n v i r o n m e n t a l v a r i a n c e s o r G x E i n t e r a c t i o n v a r i a n c e o r b o t h a t t h e h i g h e r d r o u g h t

i n t e n s i t y . A n o t h e r s e v e n t e e n t r a i t s s h o w e d l a r g e r h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s a t t h e

h i g h e r l e v e l o f w a t e r s t r e s s t h a n a t t h e l o w e r l e v e l . I n t e r e s t i n g l y , m o s t o f t h o s e

t r a i t s a r e d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y r e l a t e d w i t h p l a n t e f fi c i e n c y . T h e s e t r a i t s a r e

p a r t i t i o n i n g a n d e f fi c i e n c y i n d i c e s ( h a r v e s t i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d

g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h a n d b i o m a s s g r o w t h r a t e ) , p h e n o l o g i c a l

c h a r a c t e r i s t i c s ( d a y s t o fl o w e r , d a y s t o m a t u r i t y a n d d a y s o f s e e d fi l l i n g ) ,

p h y s i o l o g i c a l t r a i t s ( w a t e r c o n t e n t , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , w a t e r p o t e n t i a l , s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e , t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d l e a f t e m p e r a t u r e ) a n d t h r e e y i e l d

c o m p o n e n t s ( p o d s w i t h o u t s e e d , s e e d n u m b e r a n d s e e d s i z e ) . I n t h e s e t r a i t s t h e

l a r g e r h e r i t a b i l i t i e s r e s u l t e d f r o m t h e r e d u c t i o n i n t h e G x E i n t e r a c t i o n v a r i a n c e o r

i n c r e a s e i n g e n e t i c v a r i a n c e s . T h u s , f o r s o m e t r a i t s t h e p r o p o r t i o n o f t h e G x E

i n t e r a c t i o n c o m p o n e n t o f v a r i a t i o n w a s l o w e r m a k i n g t h e p h e n o t y p i c e x p r e s s i o n
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d e p e n d e n t o n l y o n e n v i r o n m e n t a l a n d g e n e t i c e f f e c t s a t s e v e r e l e v e l s o f w a t e r

s t r e s s . I n t h i s w a y s e l e c t i o n f o r t h e s e t r a i t s w i l l b e m o r e e f fi c i e n t w h e n t h e

g e n o t y p e s a r e s u b j e c t e d t o s e v e r e w a t e r s t r e s s b e c a u s e u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s

t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n g e n o t y p e s w i l l b e d u e t o t h e a d d i t i v e e f f e c t o f t h e

e n v i r o n m e n t o n g e n o t y p e s .

T h e m o s t i m p o r t a n t i m p l i c a t i o n o f t h e s e fi n d i n g i s c o n c e r n e d w i t h t h e

c h o i c e o f t h e s e l e c t i o n e n v i r o n m e n t . T h u s , f o r a s e t o f t r a i t s i n v o l v i n g y i e l d a n d

y i e l d c o m p o n e n t s s u c h a s y i e l d , p o d s w i t h s e e d , t o t a l n u m b e r o f p o d s , s e e d

n u m b e r , a n d p o d w e i g h t ; b i o m a s s a c c u m u l a t i o n , s u c h a s s t e m w e i g h t a n d t o t a l

b i o m a s s ; a n d m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y , t h e b e s t e n v i r o n m e n t f o r s e l e c t i o n

w o u l d b e f r o m l o w t o m e d i u m d r o u g h t i n t e n s i t y . F o r o t h e r t r a i t s i n v o l v i n g

p h e n o l o g i c a l , p a r t i t i o n i n g a n d e f fi c i e n c y i n d i c e s , a n d p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s

a n d r e s p o n s e s , s u c h a s p o d s w i t h o u t s e e d , s e e d p e r p o d , s e e d s i z e , h a r v e s t

i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , b i o m a s s

g r o w t h r a t e , d a y s t o fl o w e r , d a y s t o m a t u r i t y , d a y s o f s e e d f i l l i n g , w a t e r c o n t e n t ,

r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , w a t e r p o t e n t i a l , t h e m o s t a p p r o p r i a t e s e l e c t i o n

e n v i r o n m e n t w o u l d b e m o r e s e v e r e l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y . T h e e x p e r i m e n t a l

e v i d e n c e a l l o w s o n e t o c o n c l u d e t h a t s i n c e t h e m a g n i t u d e a n d d i r e c t i o n o f

c h a n g e i n h e r i t a b i l i t y v a r y a c c o r d i n g l y w i t h t h e t r a i t , t h e b e s t l e v e l o f d r o u g h t

i n t e n s i t y t o s e l e c t f o r s p e c i fi c c h a r a c t e r i s t i c s a n d r e s p o n s e s w i l l d e p e n d o n t h e

t r a i t u n d e r s e l e c t i o n , a n d t h a t a p a r t i c u l a r l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y i s n o t e q u a l l y

f a v o r a b l e f o r s e l e c t i n g a l l t r a i t s .

T h e i m p o r t a n c e o f t h e i n t e r a c t i o n s f o r t h e e s t i m a t i o n o f h e r i t a b i l i t y c a n b e

s e e n i n T a b l e s 3 . 5 a n d 3 . 6 w h e n t h e a n a l y s i s c o m b i n e d o v e r y e a r s a n d l e v e l s o f

d r o u g h t i n t e n s i t y w a s u s e d t o d e r i v e t h e c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n . T r a i t s s u c h a s

y i e l d , p o d s w i t h s e e d , t o t a l n u m b e r o f p o d s , p o d w e i g h t , w a t e r p o t e n t i a l , s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e a n d t r a n s p i r a t i o n r a t e e x h i b i t e d h i g h v a l u e s o f t h e n o n — g e n e t i c
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c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n ( v a r i a n c e o f t h e e r r o r a n d i n t e r a c t i o n s ) w h i c h d i d n o t

a l l o w a p o s i t i v e e s t i m a t i o n o f t h e g e n e t i c v a r i a n c e , r e s u l t i n g i n n e g a t i v e v a l u e s .

T h e t h r e e - w a y G Y L i n t e r a c t i o n w a s t h e m o s t i m p o r t a n t i n t e r a c t i o n a n d t o l e s s e r

d e g r e e t h e G L i n t e r a c t i o n . T h e r e f o r e , a t s e v e r e l e v e l s o f w a t e r s t r e s s t h e i n d i v i d u a l

g e n o t y p i c c a p a b i l i t i e s f o r e n v i r o n m e n t a l a d j u s t m e n t a r e m i n i m i z e d i n t h e s e t r a i t s .

T h e l o w t o m e d i u m h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s i n t h i s s t u d y f o r y i e l d a n d y i e l d

c o m p o n e n t s a r e i n a g r e e m e n t w i t h p r e v i o u s s t u d i e s c o n d u c t e d u n d e r

n o n s t r e s s e d c o n d i t i o n s ( C o y n e , 1 9 6 9 ; C h u n g a n d G o u l d e n , 1 9 7 1 ; D a v i s a n d

E v a n s , 1 9 7 7 ; S c u l l y e t a l . , 1 9 9 1 ) . T h e r e s u l t s a l s o s h o w e d t h a t y i e l d a n d n u m b e r

o f p o d s h a v e l o w h e r i t a b i l i t y w h i l e t h e o t h e r t w o y i e l d c o m p o n e n t s , s e e d s p e r p o d

a n d s e e d s i z e , h a v e h i g h h e r i t a b i l i t y i n e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s i n v o l v i n g m i l d

a n d s e v e r e l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y . S i m i l a r r e s u l t s h a v e b e e n r e p o r t e d u n d e r

n o n - l i m i t i n g c o n d i t i o n s ( D a v i s a n d E v a n s , 1 9 7 7 ; N i e n h u i s a n d S i n g h , 1 9 8 8 ) . T h e

h i g h l e v e l s o f h e r i t a b i l i t y f o u n d f o r p h e n o l o g i c a l t r a i t s a r e i n a g r e e m e n t w i t h o t h e r

r e p o r t s o n d r y b e a n ( C o n t i , 1 9 8 5 ; S c u l l y a t a l . 1 9 9 1 ) a n d s o y b e a n ( B r i m , 1 9 7 3 ) i n

n o n - l i m i t i n g w a t e r c o n d i t i o n s .

F o r m o r p h o l o g i c a l t r a i t s s u c h a s s t e m d i a m e t e r , a b r o a d - s e n s e h e r i t a b i l i t y

e s t i m a t e o f 8 4 % f o u n d u n d e r m i l d w a t e r s t r e s s w a s h i g h e r t h a n e s t i m a t e s

r e p o r t e d u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s ( P a n i a g u a a n d P i n c h i n a t , 1 9 7 6 ; D a v i s a n d

E v a n s , 1 9 7 7 ; A c q u a a h e t a l . , 1 9 9 1 ) . H e r i t a b i l i t i e s f o r t o t a l b i o m a s s ( f r o m 2 5 t o

5 7 % ) w e r e l o w e r t h a n e s t i m a t e s r e p o r t e d f o r s t u d i e s c o n d u c t e d u n d e r n o n -

l i m i t i n g c o n d i t i o n s ( M a h o n , 1 9 8 3 ; S c u l l y e t a l . , 1 9 9 1 ) , w h i l e i n t h i s s t u d y a s i m i l a r

t r e n d w a s d e t e c t e d b e c a u s e t h e h e r i t a b i l i t y o f t h e t r a i t w a s l o w e r a t m o r e s e v e r e

l e v e l s o f w a t e r s t r e s s . A s i m i l a r p a t t e r n w a s d e t e c t e d f o r s p e c i fi c l e a f w e i g h t

b e c a u s e h e r i t a b i l i t y i n t h i s s t u d y ( 5 1 % ) w a s l o w e r t h a n v a l u e s r e p o r t e d f o r p e a s

( M a h o n , 1 9 8 3 ) a n d s o y b e a n ( N e l s o n a n d S c h w e i t z e r , 1 9 8 8 ) a t n o n - l i m i t i n g

c o n d i t i o n s .
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H e r i t a b i l i t i e s f o r p h y s i o l o g i c a l t r a i t s s u c h a s h a r v e s t i n d e x , e c o n o m i c

g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e a n d b i o m a s s g r o w t h r a t e w e r e h i g h i n t h i s s t u d y ,

h o w e v e r , t h e i r v a l u e s w e r e l o w e r t h a n t h o s e r e p o r t e d u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s

i n d r y b e a n b y S c u l l y e t a l . ( 1 9 9 1 ) . T h u s s m a l l e r h e r i t a b i l i t i e s w e r e o b s e r v e d w h e n

t h e s t r e s s i s i n c r e a s e d , s i n c e t h e h i g h e s t v a l u e s o f h e r i t a b i l i t y i n t h i s s t u d y

o c c u r r e d a t t h e s e v e r e l e v e l o f w a t e r s t r e s s .

H e r i t a b i l i t y v a l u e s f o r r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t r a n g e d f r o m 5 7 t o 7 3 % a n d

w e r e w i t h i n t h e r a n g e o f v a l u e s r e p o r t e d b y S c h o n f e l d a t a l . ( 1 9 8 8 ) f o r w h e a t . T h e

a u t h o r s o b s e r v e d t h a t h e r i t a b i l i t y w a s i n c r e a s e d w h e n d r o u g h t s t r e s s w a s

i n t e n s i fi e d . A s i m i l a r t r e n d w a s o b s e r v e d i n t h i s s t u d y , b e c a u s e t h e h i g h e s t

h e r i t a b i l i t y w a s o b s e r v e d a t t h e m o s t s e v e r e w a t e r s t r e s s . H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s

f o r m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y w e r e s i m i l a r t o t h e v a l u e s r e p o r t e d b y C l a r k e a n d

T o w n l e y - S m i t h ( 1 9 8 6 ) f o r w h e a t . R o a r k a n d O u i s e n b e r r y ( 1 9 7 7 ) r e p o r t e d a

s i m i l a r b r o a d s e n s e h e r i t a b i l i t y o f 3 7 % f o r s t o m a t a l r e s i s t a n c e i n c o t t o n a n d t h a t

h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s w e r e h i g h e r a t h i g h e s t l e v e l s o f w a t e r s t r e s s i n a g r e e m e n t

w i t h t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y .

T h e h i g h e s t h e r i t a b i l i t y v a l u e s b a s e d o n d a t a f r o m 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 ( T a b l e s

3 . 2 a n d 3 . 4 ) w e r e d i s p l a y e d b y p h e n o l o g i c a l t r a i t s ( d a y s t o fl o w e r , d a y s t o

m a t u r i t y a n d d a y s o f s e e d fi l l ) , y i e l d c o m p o n e n t s o t h e r s t h a n n u m b e r o f p o d s w i t h

s e e d ( s e e d s i z e a n d s e e d s p e r p o d ) , p a r t i t i o n i n g t r a i t s ( h a r v e s t i n d e x a n d r e l a t i v e

s i n k s t r e n g t h ) a n d s t e m w e i g h t . T h e l o w e s t h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e o b s e r v e d f o r

y i e l d a n d i t s c o m p o n e n t s r e l a t e d w i t h p o d s e t t i n g ( p o d s w i t h s e e d , s e e d n u m b e r ,

p o d w e i g h t a n d t o t a l n u m b e r o f p o d s ) . T h e o t h e r t r a i t s s h o w e d i n t e r m e d i a t e

v a l u e s o f h e r i t a b i l i t y . H o w e v e r , w i t h i n s e t o f t r a i t s t h e r e w a s v a r i a t i o n i n h e r i t a b i l i t y .

T h e m o s t c o n s t a n t s e t s o v e r d r o u g h t t r e a t m e n t s w e r e p a r t i t i o n i n g a n d

p h e n o l o g i c a l t r a i t s , w h i l e t h e s e t s w i t h m o r e v a r i a b i l i t y a m o n g t r a i t s w e r e y i e l d

c o m p o n e n t s a n d b i o m a s s c h a r a c t e r i s t i c s . T h e t w e n t y fi v e t r a i t s w e r e c l a s s i fi e d i n
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t h r e e l e v e l s : l o w , m e d i u m a n d h i g h , b a s e d o n t h e a v e r a g e o f t h e h e r i t a b i l i t y

e s t i m a t e s o f 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 , a s d e s c r i b e d i n T a b l e 3 . 7 .

T a b l e 3 . 7 . H e r i t a b i l i t y ‘ O f m o r p h o l o g i c a l , p h e n o l o g i c a l , a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s o f

 

 

d r y b e a n .

L e v e l R a n g e T r a i t

H i g h > 5 0 % S e e d s p e r p o d , s e e d s i z e , s t e m w e i g h t , h a r v e s t
i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e ,
r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , b i o m a s s g r o w t h r a t e , d a y s t o
f l o w e r , d a y s t o m a t u r i t y , d a y s o f s e e d fi l l , w a t e r
c o n t e n t , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t , a n d s t o m a t a l
c o n d u c t a n c e .

M e d i u m 2 0 - 5 0 % Y i e l d , p o d w i t h s e e d , p o d w / o s e e d , t o t a l s e e d
n u m b e r , t o t a l b i o m a s s , w a t e r p o t e n t i a l , m o i s t u r e
r e t e n t i o n c a p a c i t y , t r a n s p i r a t i o n r a t e a n d l e a f
t e m p e r a t u r e .

L o w < 2 0 % T o t a l n u m b e r o f p o d s a n d p o d w e i g h t .
 

1 . A v e r a g e o f e s t i m a t i o n s a t t w o d r o u g h t I n t e n s i t i e s .

O f t h e a d d i t i o n a l m o r p h o l o g i c a l t r a i t s e v a l u a t e d i n 1 9 9 0 , l e a f o r i e n t a t i o n ,

s p e c i fi c l e a f w e i g h t , l e a f s i z e a n d s t e m d i a m e t e r s h o w e d h i g h h e r i t a b i l i t i e s w h i l e

l e a f a r e a i n d e x s h o w e d m e d i u m h e r i t a b i l i t y . T h e c l a s s i fi c a t i o n o f t r a i t s b a s e d o n

t h e a v e r a g e o f t h e e s t i m a t e s o f h e r i t a b i l i t y o f 1 9 8 8 a n d 1 9 9 0 ( T a b l e 3 . 7 ) a g r e e s f o r

m a n y o f t h e t r a i t s w i t h t h e r a n k i n g b a s e d o n h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s d e r i v e d f r o m t h e

c o m b i n e d a n a l y s i s o v e r y e a r s f o r f o u r g e n o t y p e s ( T a b l e 3 . 6 ) .

T h e u s e f u l n e s s o f a s e c o n d a r y t r a i t f o r i n d i r e c t s e l e c t i o n i s d e t e r m i n e d b y

i t s h e r i t a b i l i t y b e c a u s e t h e i n d e x i n d i c a t e s t h e e f f e c t i v e n e s s w i t h w h i c h s e l e c t i o n o f

g e n o t y p e s c a n b e b a s e d o n p h e n o t y p i c p e r f o r m a n c e ( J o h n s o n e t a l . , 1 9 5 5 ) .

H o w e v e r , t h e h e r i t a b i l i t y v a l u e b y i t s e l f d o e s n o t p r o v i d e i n d i c a t i o n a b o u t t h e

a m o u n t o f g e n e t i c p r o g r e s s t h a t w o u l d r e s u l t f r o m s e l e c t i n g t h e b e s t i n d i v i d u a l s .
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T h e u s e f u l n e s s o f h e r i t a b i l i t y c a n b e i n c r e a s e d i f h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s a r e u s e d i n

c o m b i n a t i o n w i t h t h e g e n e t i c c o e f fi c i e n t o f v a r i a t i o n ( G C V ) . T h i s p r o d u c t o f b o t h

v a r i a b l e s g i v e s t h e b e s t i n f o r m a t i o n o n t h e a m o u n t o f a d v a n c e t o b e e x p e c t e d

f r o m s e l e c t i o n . F u r t h e r m o r e , t h e G C V i s u s e f u l t o c o m p a r e g e n e t i c v a r i a b i l i t y i n

v a r i o u s p o p u l a t i o n s a n d c h a r a c t e r s a n d t o e s t i m a t e t h e m a x i m u m e f f e c t o f

s e l e c t i o n . I n t h e e x p r e s s i o n o f t h e g e n e t i c a d v a n c e a s p e r c e n t o f t h e m e a n t h e

p r o d u c t o f t h e G C V a n d t h e s t a n d a r d i n d e x o f s e l e c t i o n ( k ) p r o v i d e s i n f o r m a t i o n

a b o u t t h e m a x i m u m e f f e c t o f s e l e c t i o n , w h i l e h e r i t a b i l i t y i n t h e s a m e e x p r e s s i o n

i n d i c a t e s h o w c l o s e l y t h e m a x i m u m c a n b e a p p r o a c h e d ( J o h n s o n e t a l . , 1 9 5 5 ) .

T h e g e n e t i c a d v a n c e e x p r e s s e d i n t h i s w a y s h o w s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n G C V

a n d h e r i t a b i l i t y ( H a n s o n e f a l . , 1 9 5 6 ) . I n t h e s t u d y d i s c u s s e d h e r e i n , d i f f e r e n c e s

f o r G C V b e t w e e n t r a i t s a t t h e s a m e a n d d i f f e r e n t l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y

( T a b l e s 3 . 2 , 3 . 4 a n d 3 . 6 ) a n d f o r t h e s a m e t r a i t a t d i f f e r e n t l e v e l s o f d r o u g h t

i n t e n s i t y ( T a b l e 2 8 ) w e r e o b s e r v e d . T h e r e w a s n o c o n s i s t e n t p a t t e r n o f v a r i a t i o n

b e t w e e n l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y f o r a l l t h e t r a i t s ( T a b l e 2 8 ) . H o w e v e r , s e v e r a l

t e n d e n c i e s w e r e o b s e r v e d c o n c e r n i n g t h e r e l a t i v e v a l u e o f G C V f o r d i f f e r e n t t r a i t s

w i t h i n l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y . T h e l o w e s t G C V v a l u e s w e r e o b s e r v e d f o r w a t e r

c o n t e n t , w a t e r p o t e n t i a l a n d l e a f t e m p e r a t u r e f o r b o t h l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y

( T a b l e s 3 . 2 a n d 3 . 4 ) a n d f o r d r o u g h t t r e a t m e n t s o v e r y e a r s ( T a b l e 3 . 6 ) . I n t h e s e

t r a i t s h e r i t a b i l i t y b u t n o t g e n e t i c v a r i a t i o n w a s l a r g e r a t t h e h i g h e s t l e v e l o f d r o u g h t

i n t e n s i t y . M e d i u m t o h i g h v a l u e s w e r e o b t a i n e d f o r p h e n o l o g i c a l t r a i t s a n d

p a r t i t i o n i n g i n d i c e s i n b o t h l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y ( T a b l e s 3 . 2 a n d 3 . 4 ) . T h e

h i g h e s t v a l u e s w e r e o b s e r v e d f o r t r a i t s s u c h a s p o d s w i t h o u t s e e d , s t e m w e i g h t

a n d s e e d g r o w t h r a t e f o r b o t h l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y ( T a b l e s 3 . 2 a n d 3 . 4 ) a n d

f o r d r o u g h t c o n d i t i o n s o v e r y e a r s ( T a b l e 3 . 6 ) .

T h e r e s p o n s e t o s e l e c t i o n f a c t o r ( R S F ) s e e m s t o b e a m o r e s u i t a b l e

c h a r a c t e r i s t i c b y w h i c h t o a s s e s s t h e v a l u e o f a t r a i t f r o m a b r e e d i n g p e r s p e c t i v e .
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R S F m a y b e p a r t i c u l a r l y u s e f u l b e c a u s e m a n y d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f h e r i t a b i l i t y

a n d G C V a r e p o s s i b l e a n d b e c a u s e h e r i t a b i l i t y v a l u e s a l o n e m a y l e a d t o i n c o r r e c t

c h o i c e s i n t h e s e l e c t i o n o f t r a i t s . F o r e x a m p l e , t h e r e a r e t r a i t s s h o w i n g h i g h

h e r i t a b i l i t y v a l u e s , b u t t h e i r G C V ' s a r e e x t r e m e l y l o w , w h i c h i s t h e c a s e f o r t h e

p h y s i o l o g i c a l t r a i t s s u c h a s w a t e r c o n t e n t , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t a n d l e a f

t e m p e r a t u r e . T h e s e t r a i t s a p p e a r t o b e a p p r o p r i a t e t o a s s i s t i n t h e s e l e c t i o n f o r

d r o u g h t r e s i s t a n c e b e c a u s e t h e i r h e r i t a b i l i t y i s h i g h a n d t h e i r v a l u e i s e n h a n c e d a t

s e v e r e l e v e l s o f s t r e s s , h o w e v e r , t h e y c o n s i s t e n t l y s h o w a n i n h e r e n t l y l o w g e n e t i c

v a r i a b i l i t y . T h u s , a t r a i t m a y b e c h o s e n f o r i t s h i g h h e r i t a b i l i t y b u t i t s u s e f u l n e s s i n

s e l e c t i o n w i l l b e l i m i t e d b y i t s l o w v a r i a b i l i t y , r e s u l t i n g i n a m i n i m a l r e s p o n s e t o

s e l e c t i o n f o r t h e t r a i t . A l t h o u g h , i t s e e m s t h a t t h e b e s t c o m b i n a t i o n f o r a d e s i r a b l e

t r a i t m a y b e h i g h h e r i t a b i l i t y a n d h i g h G C V , i n s o m e c a s e s a h i g h G C V v a l u e m a y

c o m p e n s a t e f o r a m o d e r a t e h e r i t a b i l i t y . T h e c o n t r a r y w i l l n o t b e u s e f u l b e c a u s e

h i g h h e r i t a b i l i t y a n d l o w G C V r e s u l t s i n l o w r e s p o n s e t o s e l e c t i o n .

T h e f o l l o w i n g t r a i t s e x h i b i t e d h i g h h e r i t a b i l i t y a n d v a r i a b i l i t y , e x p r e s s e d o v e r

a r a n g e f r o m m i l d t o s e v e r e w a t e r s t r e s s b a s e d o n h e r i t a b i l i t y v a l u e s h i g h e r t h a n

y i e l d a n d a R S F h i g h e r t h a n 1 0 % : 1 ) T h e y i e l d r e l a t e d t r a i t s , p o d s w i t h o u t s e e d ,

s e e d s i z e a n d s e e d s p e r p o d ; 2 ) T h e b i o m a s s r e l a t e d t r a i t s , s t e m w e i g h t a n d t o t a l

b i o m a s s ; 3 ) T h e p a r t i t i o n i n g t r a i t s , h a r v e s t i n d e x , e c o n o m i c g r o w t h r a t e , s e e d

g r o w t h r a t e , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h a n d b i o m a s s g r o w t h r a t e ; 4 ) T h e p h e n o l o g i c a l

t r a i t s , d a y s t o m a t u r i t y a n d d a y s o f s e e d fi l l i n g ; 5 ) T h e p h y s i o l o g i c a l t r a i t s ,

m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y a n d s t o m a t a l c o n d u c t a n c e ; 6 ) T h e m o r p h o l o g i c a l

t r a i t s s t e m d i a m e t e r a n d l e a f o r i e n t a t i o n . T h e s e t r a i t s a r e p o t e n t i a l s e c o n d a r y

t r a i t s t h a t m a y b e u s e d t o a s s i s t i n t h e b r e e d i n g o f g e n o t y p e s f o r y i e l d u n d e r

d r o u g h t . T h e m o s t u s e f u l o f t h e s e t r a i t s f o r t h e i r p r a c t i c a b i l i t y a n d r e l a t i o n s h i p s

w i t h y i e l d s e e m t o b e t h e f o l l o w i n g : t o t a l b i o m a s s , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k

s t r e n g t h , d a y s o f s e e d fi l l i n g , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , s t e m d i a m e t e r a n d l e a f
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o r i e n t a t i o n . R e l a t i v e s i n k s t r e n g t h m a y b e p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t b e c a u s e t h i s

i n d e x i n t e g r a t e s i n a s i n g l e r e l a t i o n s h i p p a r t i t i o n i n g i n d i c e s a n d p h e n o l o g i c a l t r a i t s

w i t h h i g h h e r i t a b i l i t y , a n d i t i s h i g h l y a s s o c i a t e d w i t h p r o d u c t i v i t y u n d e r d r o u g h t .

T h o s e t r a i t s a r e s e e d g r o w t h r a t e , b i o m a s s g r o w t h r a t e , h a r v e s t i n d e x , d a y s t o

m a t u r i t y a n d d a y s o f s e e d fi l l .

T h e r e s u l t s o f t h e r e s e a r c h r e p o r t e d h e r e i n h a v e s h o w n t h a t t h e

p h y s i o l o g i c a l t r a i t s s t u d i e d w e r e b e t t e r e x p r e s s e d a t h i g h e r l e v e l s o f w a t e r s t r e s s

a n d h a d l e v e l s o f h e r i t a b i l i t y f r o m m e d i u m t o h i g h . H o w e v e r , t h e y s h o w e d a

c o n s i s t e n t s m a l l g e n e t i c v a r i a b i l i t y ( s m a l l G C V ) . G o o d e x a m p l e s o f t h i s

o b s e r v a t i o n a r e l e a f t e m p e r a t u r e , w a t e r p o t e n t i a l , r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t a n d w a t e r

c o n t e n t w h i c h s h o w e d l e v e l s o f h e r i t a b i l i t y r a n g i n g f r o m m e d i u m t o h i g h , b u t a l l o f

t h e s e t r a i t s s h o w e d v e r y l o w G C V u n d e r a n y c o n d i t i o n . T h e l o w G C V o f t h e s e

t r a i t s m a k e t h e m i n e f fi c i e n t s e l e c t i o n c r i t e r i a e v e n t h o u g h t h e y a r e h i g h l y h e r i t a b l e .

I n a d d i t i o n , t h e s e t r a i t s a r e l a b o r a n d t i m e c o n s u m i n g , a n d i n s o m e c a s e s s p e c i a l

e q u i p m e n t i s r e q u i r e d f o r t h e i r m e a s u r e m e n t . H o w e v e r , t w o t r a i t s w h i c h m a y b e

p o t e n t i a l l y u s e f u l a r e s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y .

S t o m a t a l c o n d u c t a n c e m a y b e p a r t i c u l a r l y u s e f u l g i v e n i t s s t r o n g d i r e c t

r e l a t i o n s h i p w i t h b i o m a s s p r o d u c t i o n a n d y i e l d , b e c a u s e i t i s b e t t e r e x p r e s s e d a t

h i g h l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y a n d b e c a u s e i t i s r e l a t e d w i t h t h e b a s i c s t r a t e g y

a d o p t e d b y t h e c r o p t o r e s i s t d r o u g h t . S i n c e t h e t r a i t r e q u i r e s s p e c i a l e q u i p m e n t

a n d i s t i m e a n d l a b o r c o n s u m i n g i t s u s e m a y b e r e s t r i c t e d t o s e l e c t i o n o f p a r e n t a l

l i n e s u n d e r r a i n - o u t s h e l t e r s r a t h e r t h a n i n s e g r e g a t i n g p o p u l a t i o n s . G i v e n t h e

p r a c t i c a l l i m i t a t i o n s i n m e a s u r i n g s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , m o i s t u r e r e t e n t i o n

c a p a c i t y m a y b e a g o o d a l t e r n a t i v e f o r w h i c h t o s e l e c t b e c a u s e i t i s e a s y t o

m e a s u r e . A l t h o u g h i t i s n o t d i r e c t l y r e l a t e d t o y i e l d a n d b i o m a s s , i t i s c o r r e l a t e d

w i t h s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d i s b e t t e r e x p r e s s e d u n d e r m i l d d r o u g h t i n t e n s i t y .

I n t h i s c o n t e x t , a n o t h e r p o t e n t i a l l y u s e f u l t r a i t i s s p e c i fi c l e a f w e i g h t . T h e t r a i t i s
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d i r e c t l y r e l a t e d t o s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d t r a n s p i r a t i o n r a t e , i s e a S y t o

m e a s u r e a n d i s n o t d e s t r u c t i v e . I n a d d i t i o n , t h e t r a i t h a s b e e n s u g g e s t e d a s

u s e f u l e v e n f o r y i e l d u n d e r n o n - w a t e r s t r e s s . B o t h t r a i t s m a y b e p a r t i c u l a r l y u s e f u l

t o a s s i s t i n t h e s e l e c t i o n f o r s t o m a t a l c o n d u c t a n c e i n t h e e v a l u a t i o n o f l a r g e

n u m b e r o f p r o g e n i e s , m a i n l y u n d e r l i m i t a t i o n s o f l a b o r a n d e q u i p m e n t i n

a d v a n c e d g e n e r a t i o n s .

T h e r e s u l t s h a v e s h o w n t h a t p a r t i t i o n i n g , p h e n o l o g i c a l , b i o m a s s a n d

m o r p h o l o g i c a l t r a i t s m a y b e m o r e e f fi c i e n t a n d p r a c t i c a l f o r u s e i n t h e b r e e d i n g f o r

d r o u g h t r e s i s t a n c e , s i n c e t h e y h a v e h i g h h e r i t a b i l i t y a n d G C V , a n d a r e e x p r e s s e d

a t d i f f e r e n t l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y . T h e t r a i t s a r e n o n - d e s t r u c t i v e , r e l a t i v e l y

e a s y t o m e a s u r e u n d e r fi e l d c o n d i t i o n s w h i c h w o u l d a l l o w t h e s c r e e n i n g o f l a r g e

p o p u l a t i o n s . A

G e n e r a l S t r a t e g y f o r B r e e d i n g f o r D r o u g h t R e s i s t a n c e

A n e f fi c i e n t p r o g r a m f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i s d i f fi c u l t t o d e v e l o p b y u s i n g

y i e l d u n d e r d r o u g h t a s t h e o n l y s e l e c t i o n c r i t e r i a . I t s e e m s t h a t t h e b e s t s t r a t e g y

f o r t h e i m p r o v e m e n t o f d r o u g h t r e s i s t a n c e s h o u l d i n v o l v e b r e e d i n g f o r b o t h y i e l d

p o t e n t i a l a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t , a n d s e e k t h e r e d u c t i o n o f t h e g a p b e t w e e n t h e

e x p r e s s i o n o f y i e l d u n d e r b o t h e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . I n b r e e d i n g f o r d r o u g h t

r e s i s t a n c e i t m a y b e n e c e s s a r y t o c o n s i d e r a t r a d e - o f f b e t w e e n y i e l d p o t e n t i a l a n d

y i e l d s t a b i l i t y . T h e i m p r o v e m e n t o f y i e l d u n d e r d r o u g h t m a y b e a c h i e v e d t h r o u g h

t h e i n c o r p o r a t i o n a n d s e l e c t i o n o f d r o u g h t r e l a t e d c h a r a c t e r i s t i c s i n h i g h - y i e l d i n g

g e n o t y p e s .

T o a c h i e v e t h e o b j e c t i v e , t h e c o n t r i b u t i o n o f s u s c e p t i b i l i t y i n d e x t o g e t h e r

w i t h t h e g e o m e t r i c m e a n s h o u l d b e u s e d . B o t h i n d i c e s h a v e b e e n s h o w n t o b e

p a r t i c u l a r l y u s e f u l t o c h a r a c t e r i z e d r o u g h t r e s i s t a n c e i n l a r g e s e g r e g a t i n g

p o p u l a t i o n s o f d i f f e r e n t g e n e r a t i o n s . I n t h o s e b r e e d i n g p r o g r a m s w h e r e t h e

i m p r o v e m e n t f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i s n o t t h e p r i m a r y o b j e c t i v e b u t s o m e d e g r e e
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o f t o l e r a n c e i s d e s i r e d , t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f g e n o t y p e s t h r o u g h t h e s e i n d i c e s

m a y b e i n t e g r a t e d i n t h e b r e e d i n g p r o c e s s a s a n a d d i t i o n a l s e l e c t i o n c r i t e r i a p r i o r

t o t h e s e l e c t i o n a n d r e l e a s e o f v a r i e t i e s . I n p r o g r a m s i n w h i c h a l a r g e r d e g r e e o f

s t a b i l i t y i s r e q u i r e d a n a d d i t i o n a l e v a l u a t i o n o f g e r m p l a s m c o u l d b e p e r f o r m e d i n

F 4 o r F 5 g e n e r a t i o n s . T h i s a p p r o a c h m a y b e u s e f u l f o r r e g i o n s w h e r e d r y b e a n i s

g r o w n u n d e r a d e q u a t e r a i n f a l l c o n d i t i o n s m o s t o f t h e y e a r s , b u t d r o u g h t

c o n d i t i o n s m a y o c c u r s p o r a d i c a l l y . M i c h i g a n i s a g o o d i l l u s t r a t i o n o f t h e s e

e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . T h e m e t h o d m a y a l s o b e a p p r o p r i a t e f o r t h e

c h a r a c t e r i z a t i o n o f d r o u g h t r e s i s t a n c e o f i n t r o d u c t i o n s , e i t h e r a d v a n c e d l i n e s o r

l a n d r a c e s , b e f o r e t h e i r i n c o r p o r a t i o n a s p a r e n t s i n t o t h e b r e e d i n g p r o g r a m .

W h e n a v a i l a b l e e c o n o m i c a l r e s o u r c e s a r e l i m i t e d , t h e u s e o f t h e s e i n d i c e s m a y b e

p a r t i c u l a r l y u s e f u l i n a s s i s t i n g b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e .

T h e t e s t i n g . o f g e n o t y p e s , h o w e v e r , s h o u l d b e d o n e u n d e r b o t h n o r m a l a n d

d r o u g h t c o n d i t i o n s . T h e a p p l i c a t i o n o f d r o u g h t i s a n i m p o r t a n t m e t h o d o l o g i c a l

a s p e c t t o c o n s i d e r . D r o u g h t s t r e s s d e v e l o p e d c o n s t a n t l y a n d g r a d u a l l y

t h r o u g h o u t t h e s t a g e o f d e v e l o p m e n t u n d e r s t u d y m a y b e t h e m o s t a p p r o p r i a t e t o

d i f f e r e n t i a t e g e n o t y p e s a n d d r o u g h t r e s i s t a n c e m e c h a n i s m s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e

b u t m a y n o t r e s e m b l e a c t u a l d r o u g h t s t r e s s . T h i s c o n d i t i o n m a y b e a t t a i n e d f o r

t e s t i n g i n l o c a t i o n s w h e r e t h e l i k e l i h o o d o f r a i n f a l l i s l o w . R a i n o u t - s h e l t e r s m a y

a l s o c r e a t e t h e s e c o n d i t i o n s .

T h e b e s t a p p r o a c h i n b r e e d i n g s t r i c t l y f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e w i l l b e t h e

i n t e g r a t i o n o f m u l t i p l e s e l e c t i o n c r i t e r i a . T h i s a p p r o a c h w i l l b e a p p r o p r i a t e f o r

e n v i r o n m e n t s w h e r e c r i t i c a l w a t e r s t r e s s i s a n o r m a l c o n d i t i o n . T h i s c o n d i t i o n

o c c u r s i n r e g i o n s w i t h u n p r e d i c t a b l e a n d l i m i t e d r a i n f a l l , a s i n m a n y r e g i o n s o f

M e x i c o a n d L a t i n A m e r i c a . B a s e d o n t h e i r g e n e t i c a t t r i b u t e s , p r a c t i c a b i l i t y a n d

r e l a t i o n s h i p w i t h p l a n t p r o d u c t i v i t y u n d e r d r o u g h t , t h e m o s t u s e f u l c h a r a c t e r i s t i c s

t o c o n s i d e r i n b r e e d i n g d r y b e a n f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t
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w o u l d b e d a y s o f s e e d fi l l i n g , t o t a l b i o m a s s , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h ,

s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , s t e m d i a m e t e r , l e a f o r i e n t a t i o n , s p e c i fi c l e a f w e i g h t a n d

m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y . D a y s o f s e e d fi l l i n g i s a p h e n o l o g i c a l a d a p t a t i o n .

T o t a l b i o m a s s , s t e m d i a m e t e r , h a r v e s t i n d e x , a n d r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h a r e

c h a r a c t e r i s t i c s a s s o c i a t e d w i t h b i o m a s s a c c u m u l a t i o n a n d p a r t i t i o n i n g . R e l a t i v e

s i n k s t r e n g t h c o m b i n e s b i o m a s s g r o w t h r a t e , s e e d g r o w t h r a t e , d a y s t o m a t u r i t y ,

d a y s o f s e e d fi l l i n g a n d h a r v e s t i n d e x A l l t h e c h a r a c t e r i s t i c s a r e h i g h l y h e r i t a b l e

e v e n a t s e v e r e l e v e l s o f w a t e r s t r e s s a n d e n h a n c e d i n i t s e x p r e s s i o n b y w a t e r

s t r e s s . S t o m a t a l c o n d u c t a n c e i s d i r e c t l y a s s o c i a t e d w i t h t r a n s p i r a t i o n c a p a c i t y .

W a t e r u s e e f fi c i e n c y m a y b e i m p r o v e d b y b r e e d i n g f o r l e a f o r i e n t a t i o n , s p e c i fi c

l e a f w e i g h t a n d m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y . T h e l a s t t w o t r a i t s w e r e n o t d i r e c t l y

a s s o c i a t e d w i t h y i e l d , b u t t h e y w e r e r e l a t e d t o s t o m a t a l c o n d u c t a n c e a n d

t r a n s p i r a t i o n r a t e . T h e t w o c h a r a c t e r i s t i c s m a y b e u s e f u l i n s c r e e n i n g a l a r g e

n u m b e r o f f a m i l i e s b e c a u s e t h e y a r e r e l a t i v e l y e a s y t o m e a s u r e u n d e r fi e l d

c o n d i t i o n s . S p e c i fi c l e a f w e i g h t h a s b e e n f o u n d t o b e r e l a t e d w i t h w a t e r u s e

e f fi c i e n c y , o s m o t i c a d j u s t m e n t a n d p h o t o s y n t h e s i s w h i l e m o i s t u r e r e t e n t i o n

c a p a c i t y h a s b e e n f o u n d t o b e r e l a t e d w i t h c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c u t i c l e . T h u s , t h e

s e l e c t i o n f o r s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , s p e c i fi c l e a f w e i g h t a n d m o i s t u r e r e t e n t i o n

c a p a c i t y m a y l e a d t o t h e b e t t e r i n t e g r a t i o n o f m o r p h o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l

c h a r a c t e r i s t i c s l e a d i n g t o a m o r e e f fi c i e n t p l a n t u n d e r d r o u g h t . A l t h o u g h l e a f

t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t e x h i b i t e d h i g h h e r i t a b i l i t y t h e y s h o w e d

l i m i t e d g e n e t i c v a r i a b i l i t y i n p o p u l a t i o n s s t u d i e d . I n a d d i t i o n , b o t h p l a n t r e s p o n s e s

a r e r e l a t i v e l y e a s y t o m e a s u r e u n d e r fi e l d c o n d i t i o n s , n o n d e s t r u c t i v e a n d

c o r r e l a t e d w i t h p l a n t p r o d u c t i v i t y , s o t h e y c o u l d b e i m p o r t a n t i f t h e y w e r e s e l e c t e d

i n d i f f e r e n t p a r e n t s . A l l t h e s e a t t r i b u t e s m a k e t h e t r a i t s p o t e n t i a l l y u s e f u l t o b e

i n t e g r a t e d i n t o a b r e e d i n g p r o g r a m b u t a l a r g e r g e n o t y p i c v a r i a b i l i t y s h o u l d b e

e x p l o r e d a n d i n t e g r a t e d . I t i s p o s s i b l e t h a t u s i n g a l a r g e r n u m b e r o f p a r e n t s
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s e l e c t e d f o r t h i s c h a r a c t e r i s t i c a n d i n t e g r a t i n g t h e m i n a s i n g l e p o p u l a t i o n t h r o u g h

a r e c u r r e n t s e l e c t i o n s y s t e m m a y i n c r e a s e g e n e t i c v a r i a b i l i t y a n d a l l o w s e l e c t i o n

o f d i f f e r e n t t r a i t c o m b i n a t i o n s . L e a f t e m p e r a t u r e c o u l d b e p a r t i c u l a r l y u s e f u l u n d e r

c o n d i t i o n s o f s e v e r e w a t e r s t r e s s , w h e r e b o t h p h e n o t y p e a n d h e r i t a b i l i t y a r e

b e t t e r e x p r e s s e d . I n t e r e s t i n g l y , a l l t h e t r a i t s , w i t h t h e e x c e p t i o n o f s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e a n d m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y , l e a f t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e w a t e r

c o n t e n t , h a v e b e e n c o n s i d e r e d v a l u a b l e b y A d a m s ( 1 9 8 2 ) f o r i m p r o v i n g y i e l d

p o t e n t i a l u n d e r n o r m a l c o n d i t i o n s .

A g e n e r a l i z e d s c h e m e f o r t h e i n t e g r a t i o n o f d r o u g h t r e s i s t a n c e r e l a t e d

t r a i t s i n a b r e e d i n g p r o g r a m i s s h o w n i n F i g u r e 1 , t h i s s c h e m e a t t e m p t s t o

i n t e g r a t e t h e i m p r o v e m e n t o f t h e c o m p o n e n t s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e . T h e b a s i c

s t e p s o f t h e p r o c e s s a r e d e s c r i b e d a s f o l l o w s :

1 . S c r e e n i n g h i g h y i e l d i n g g e n o t y p e s f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e . T e s t i n g o f c u l t i v a r s ,

a d v a n c e d l i n e s a n d / o r l a n d r a c e s i n r e p l i c a t e d e x p e r i m e n t s u n d e r d r o u g h t a n d

n o r m a l c o n d i t i o n s . T h e g e n o t y p e s s h o u l d b e g r o u p e d b y s e e d t y p e , m a t u r i t y

o r g r o w t h h a b i t a n d f u r t h e r c h a r a c t e r i z e d b y s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d g e o m e t r i c

m e a n . T h i s i s t h e fi r s t s t e p i n t h e i d e n t i fi c a t i o n o f . p a r e n t s .

2 . D e t e r m i n a t i o n o f m e c h a n i s m s o f d r o u g h t r e s i s t a n c e . T h i s i n f o r m a t i o n i s

n e c e s s a r y t o d e fi n e t h e d i r e c t i o n o f s e l e c t i o n f o r p h y s i o l o g i c a l t r a i t s .

3 . S e l e c t i o n o f p a r e n t s f o r d e s i r e d p h e n o l o g i c a l , p h y s i o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l

c h a r a c t e r i s t i c s . S e l e c t i o n c r i t e r i a a r e : h a r v e s t i n d e x , s t e m d i a m e t e r , r e l a t i v e

s i n k s t r e n g t h , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , l e a f o r i e n t a t i o n , s p e c i fi c l e a f w e i g h t a n d

m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y .

4 . C r o s s i n g o f p a r e n t s . A t t h e e a r l y p h a s e s o f t h e b r e e d i n g p r o c e s s , s i n g l e

c r o s s e s b e t w e e n h i g h - y i e l d i n g a d a p t e d g e n o t y p e s a n d g e n o t y p e s S h o w i n g

d e s i r e d c h a r a c t e r i s t i c s m a y b e t h e m o s t i m p o r t a n t . I n l a t e r p h a s e s
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i n t e r c r o s s i n g f o l l o w i n g a r e c u r r e n t s e l e c t i o n s c h e m e t o c o m b i n e e x p r e s s i o n o f

q u a n t i t a t i v e t r a i t s i n fl u e n c i n g d r o u g h t t o l e r a n c e w i l l b e c r i t i c a l .

5 . V i s u a l s e l e c t i o n i n e a r l y g e n e r a t i o n s o n a s i n g l e p l a n t b a s i s ( F 2 ) . A d v a n c e o f

g e n e r a t i o n s u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . T h i s s t e p s h o u l d b e p e r f o r m e d a s i n

b r e e d i n g f o r y i e l d p o t e n t i a l . S i n c e y i e l d p o t e n t i a l a n d a g r o n o m i c c h a r a c t e r i s t i c s

a r e a l s o o b j e c t i v e o f t h e b r e e d i n g p r o c e s s ; t h i s s t e p i s n e c e s s a r y t o a v o i d t h e

e l i m i n a t i o n o f h i g h - y i e l d i n g g e n o t y p e s o r g e n o t y p e s e x h i b i t i n g d e s i r a b l e

a g r o n o m i c c h a r a c t e r i s t i c w h i l e m a i n t a i n i n g v a r i a b i l i t y . T r a i t s f o r s e l e c t i o n c o u l d

b e p h e n o l o g y , t y p e o f p l a n t , d i s e a s e r e s i s t a n c e , s t e m d i a m e t e r , l e a f o r i e n t a t i o n

a n d t y p e s i z e . I n a d d i t i o n , s e l e c t i o n f o r s p e c i fi c t r a i t s s u c h a s s t o m a t a l

c o n d u c t a n c e , s p e c i fi c l e a f w e i g h t , m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y a n d l e a f

t e m p e r a t u r e i s n o t p r a c t i c a l n o r d e s i r a b l e a t t h i s g e n e r a t i o n s .

6 . S c r e e n i n g o f F 4 / F 5 l i n e s i n r e p l i c a t e d t r i a l s . F 4 o r F 5 f a m i l i e s a r e g r o w n u n d e r

d r o u g h t a n d n o r m a l c o n d i t i o n s . G e n o t y p e s a r e s e l e c t e d f o r h a r v e s t i n d e x ,

s t e m d i a m e t e r , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h , s p e c i fi c l e a f w e i g h t , l e a f o r i e n t a t i o n a n d

m o i s t u r e r e t e n t i o n c a p a c i t y u n d e r d r o u g h t

7 . S c r e e n i n g o f l i m i t e d n u m b e r o f a d v a n c e d l i n e s ( F 7 o r F a ) . S e l e c t i o n f o r y i e l d

u n d e r d r o u g h t , s u s c e p t i b i l i t y i n d e x a n d g e o m e t r i c m e a n . G e n o t y p e t e s t i n g i s

p e r f o r m e d u n d e r b o t h d r o u g h t a n d n o r m a l c o n d i t i o n s .

T h e l o o p s a t t h e l e f t h a n d s i d e o f t h e F i g u r e 1 a r e i n t e n d e d t o S h o w t h a t

d r o u g h t - r e s i s t a n c e g e n o t y p e s i d e n t i fi e d a t d i f f e r e n t s t a g e s o f t h e b r e e d i n g

p r o c e s s c a n r e e n t e r t h e c r o s s i n g p h a s e f o r r e c u r r e n t s e l e c t i o n a n d p O p u l a t i o n

i m p r o v e m e n t .

S i n c e m o s t o f t h e p h y s i o l o g i c a l t r a i t s s h o w e d l o w g e n e t i c v a r i a b i l i t y a s

c o m p a r e d w i t h m o r p h o l o g i c a l a n d p h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s , r e c u r r e n t

s e l e c t i o n m a y b e a u s e f u l b r e e d i n g m e t h o d t o m a i n t a i n o r t o i n c r e a s e s u c h

v a r i a b i l i t y . A l t h o u g h t h e s e a r c h f o r m o r e v a r i a b i l i t y t h r o u g h t h e i d e n t i fi c a t i o n o f
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p a r e n t s w i t h a b r o a d e r g e n e t i c b a s i s i s t h e fi r s t s t e p o f t h i s p r o c e s s . T h e s e l e c t i o n

p r e s s u r e f o r s u c h t r a i t s s h o u l d b e l o w t o a v o i d a d r a s t i c r e d u c t i o n o f g e n e t i c

v a r i a b i l i t y . R e c u r r e n t s e l e c t i o n m a y b e t h e o n l y m e t h o d f o r t h e i n t e g r a t i o n o f

p o p u l a t i o n s w i t h c o n t r a s t i n g d r o u g h t r e s i s t a n c e a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t , s i n c e i t

i s p o s s i b l e t h a t m o s t o f t h e g e n e t i c v a r i a n c e e x h i b i t e d f o r t h e s e t r a i t s i s a d d i t i v e

a n d c o u l d b e c o m b i n e d t h r o u g h r e c u r r e n t s e l e c t i o n . T h e a d d i t i v e n a t u r e o f t h e

g e n e t i c v a r i a n c e m a y r e s u l t f r o m t h e f a c t t h a t t h e s e t r a i t s r e p r e s e n t t h e i n t e g r a t e d

p h e n o t y p i c e x p r e s s i o n o f d i f f e r e n t p h y s i o l o g i c a l , m o r p h o l o g i c a l a n d a n a t o m i c a l

i n d i v i d u a l c h a r a c t e r i s t i c s . .

S i n c e g e n e t i c v a r i a b i l i t y i s n e c e s s a r y f o r a n e f fi c i e n t s e l e c t i o n p r o g r a m , t h e

s e a r c h o f s o u r c e s o f v a r i a b i l i t y i s a c r i t i c a l s t e p o f t h e s u g g e s t e d p l a n . I t i s

p o s s i b l e t h a t g e n e t i c v a r i a b i l i t y f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e r e m a i n s i n p o p u l a t i o n s t h a t

h a v e b e e n i m p r o v e d f o r y i e l d u n d e r n o n - s t r e s s . I n a d d i t i o n , s o m e o f t h e d r o u g h t

r e l a t e d t r a i t s h a v e a l s o b e e n s u g g e s t e d a s s u i t a b l e t r a i t s f o r t h e i m p r o v e m e n t o f

y i e l d u n d e r n o n - s t r e s s . T h u s i t i s s e e m s t h a t t h e s y s t e m a t i c e v a l u a t i o n o f

c u l t i v a r s , a d v a n c e d l i n e s a n d e v e n o f g e n o t y p e s w h i c h h a s b e e n c l a s s i fi e d a s

d r o u g h t s u s c e p t i b l e i n o t h e r b r e e d i n g p r o g r a m s i s a n n e c e s s a r y s t e p . T h e l a s t

p o i n t i s i m p o r t a n t b e c a u s e a s i n g l e m e c h a n i s m t o r e s i s t d r o u g h t m a y n o t b e

s u i t a b l e f o r a l l t h e a g r o e c o s y s t e m s . T h e e v a l u a t i o n s h o u l d b e d o n e u n d e r b o t h

n o r m a l a n d d r o u g h t c o n d i t i o n s , s i n c e u p t o t h i s p o i n t t h e s e e v a l u a t i o n s h a v e b e e n

d o n e u n d e r e i t h e r d r o u g h t o r n o n - d r o u g h t c o n d i t i o n s . A n o t h e r i m p o r t a n t s o u r c e

o f g e n e t i c v a r i a t i o n m a y b e f o u n d i n b e a n l a n d r a c e s . A n a l t e r n a t i v e t o i n c r e a s e

t h e g e n e t i c v a r i a b i l i t y f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i S t h e u s e o f b o t h w i l d a n d r e l a t e d

s p e c i e s s u c h a s P h a s e o l u s a c u t i f o l i u s . H o w e v e r t h e u s e o f t h i s g e r m p l a s m m a y

b e l i m i t e d t o c o n d i t i o n s o f s e v e r e d r o u g h t s t r e s s w h e r e t h e m a i n m e c h a n i s m o f

d r o u g h t r e s i s t a n c e i s s t o m a t a l c l o s u r e . T h e m a j o r l i m i t a t i o n o f _ t h i s a p p r o a c h i s

t h a t e x t r e m e d r o u g h t r e s i s t a n c e i s l i n k e d t o l o w p r o d u c t i v i t y . I n a d d i t i o n , b a s i c
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p h y s i o l o g i c a l a n d g e n e t i c s t u d i e s n e c e s s a r y f o r t h e a d e q u a t e u s e o f t h i s

a p p r o a c h a n d g e r m p l a s m a r e l a c k i n g .

C O N C L U S I O N S

T h e e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e o b t a i n e d i n t h i s s t u d y o n d r y b e a n s u g g e s t s t h e

f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s .

1 . D i f f e r e n t i a l w a t e r s t r e s s a f f e c t s t h e v a l u e o f i n d i v i d u a l v a r i a n c e c o m p o n e n t s

a n d t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n .

2 . T h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n g e n e t i c a n d n o n g e n e t i c c o m p o n e n t s o f v a r i a t i o n

a r e d y n a m i c s , t r a i t d e p e n d e n t a n d s e n s i t i v e t o fl u c t u a t i o n s i n d r o u g h t i n t e n s i t y .

3 . C h a n g e s i n t h e l e v e l o f w a t e r s t r e s s c a u s e c h a n g e s i n h e r i t a b i l i t y a n d t r a i t

e x p r e s s i o n b u t t h e m a g n i t u d e a n d d i r e c t i o n o f s u c h c h a n g e s w i l l v a r y

a c c o r d i n g l y w i t h t h e n a t u r e o f t h e t r a i t . T h u s t h e b e s t e n v i r o n m e n t f o r s e l e c t i o n

i s n o t t h e s a m e f o r a l l t h e p l a n t t r a i t s , n e i t h e r i s a r e d u c e d l e v e l o f s t r e s s i d e a l .

4 . S i n c e t h e b e s t l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y f o r s e l e c t i o n i s t r a i t d e p e n d e n t a n d a n

u n i q u e l e v e l o f d r o u g h t i n t e n s i t y i s n o t e q u a l l y f a v o r a b l e f o r a l l t h e t r a i t s ,

c h a r a c t e r i s t i c s i n v o l v i n g y i e l d a n d i t s c o m p o n e n t s r e l a t e d w i t h p o d s e t a n d

b i o m a s s a c c u m u l a t i o n m a y b e b e t t e r s e l e c t e d a t t h e l o w e s t l e v e l o f s t r e s s ,

w h i l e o t h e r t r a i t s i n v o l v i n g p h e n o l o g i c a l , p a r t i t i o n i n g a n d e f fi c i e n c y i n d i c e s , a n d

p h y s i o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d r e s p o n s e s m a y b e m o r e e f fi c i e n t l y s e l e c t e d a t

m o r e s e v e r e l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y .

5 . A f a c t o r o f r e s p o n s e t o s e l e c t i o n s e e m s t o b e a m o r e s u i t a b l e i n d e x t o a s s e s s

t h e v a l u e o f a t r a i t f r o m a b r e e d i n g p e r s p e c t i v e , s i n c e t h e f a c t o r e s t i m a t e s t h e

m a x i m u m e x p e c t e d g a i n f r o m s e l e c t i o n a n d i n t e g r a t e s i n a s i n g l e v a l u e

h e r i t a b i l i t y a n d g e n e t i c v a r i a b i l i t y . T h e i n d e x m a y b e p a r t i c u l a r l y u s e f u l i n

a s s i s t i n g t h e s e l e c t i o n o f d r o u g h t r e s i s t a n c e r e l a t e d t r a i t s i n d r y b e a n .

6 . B a s e d o n t h e i r g e n e t i c a t t r i b u t e s , p r a c t i c a b i l i t y , a n d r e l a t i o n s h i p w i t h p l a n t

p r o d u c t i v i t y u n d e r d r o u g h t , t o t a l b i o m a s s , h a r v e s t i n d e x , r e l a t i v e s i n k s t r e n g t h ,
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d a y s o f s e e d fi l l i n g , s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , s t e m d i a m e t e r a n d l e a f o r i e n t a t i o n

m a y b e t h e m o s t u s e f u l c h a r a c t e r i s t i c s t o c o n s i d e r i n b r e e d i n g d r y b e a n f o r

d r o u g h t r e s i s t a n c e a n d y i e l d u n d e r d r o u g h t . S p e c i fi c l e a f w e i g h t a n d m o i s t u r e

r e t e n t i o n c a p a c i t y m a y a l s o b e a l t e r n a t i v e c h a r a c t e r i s t i c s t o c o n s i d e r , m o s t l y t o

a s s i s t i n s e l e c t i o n f o r s t o m a t a l c o n d u c t a n c e .

7 . A l t h o u g h m o s t o f t h e p h y s i o l o g i c a l t r a i t s u n d e r s t u d y w e r e b e t t e r e x p r e s s e d a t

h i g h l e v e l s o f w a t e r s t r e s s a n d h a d f r o m m e d i u m t o h i g h h e r i t a b i l i t y , t h e y

s h o w e d a c o n s i s t e n t l o w v a r i a b i l i t y . T h e l a c k o f v a r i a b i l i t y o f t r a i t s l i k e l e a f
t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e w a t e r c o n t e n t l i m i t s t h e i r u s e a s s e l e c t i o n c r i t e r i o n i n a

b r e e d i n g p r o g r a m . T h u s , t h e g e n e t i c a t t r i b u t e s o f t h e s e t r a i t s l i m i t t h e i r

u s e f u l n e s s e v e n t h o u g h t h e y m a y b e i m p o r t a n t l y r e l a t e d w i t h p l a n t p r o d u c t i v i t y

a n d p r a c t i c a l t o m e a s u r e u n d e r fi e l d c o n d i t i o n s .

8 . A m o n g t h e p h y s i o l o g i c a l t r a i t s , o n l y s t o m a t a l c o n d u c t a n c e s e e m s t o b e

p a r t i c u l a r l y u s e f u l b e c a u s e i t i s s t r o n g l y r e l a t e d w i t h b i o m a s s p r o d u c t i o n a n d

y i e l d , i s b e t t e r e x p r e s s e d t h a n y i e l d a t h i g h l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y a n d i s

r e l a t e d t o t h e b a s i c s t r a t e g y a d o p t e d b y t h e c r o p t o r e s i s t d r o u g h t .

9 . P a r t i t i o n i n g , p h e n o l o g i c a l , b i o m a s s a n d m o r p h o l o g i c a l t r a i t s m a y b e m o r e

e f fi c i e n t a n d p r a c t i c a l i n a b r e e d i n g p r o g r a m f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e r a t h e r t h a n

p h y s i o l o g i c a l t r a i t s o t h e r s t h a n s t o m a t a l c o n d u c t a n c e , b e c a u s e a n u m b e r o f

t h e s e t r a i t s a r e h i g h l y h e r i t a b l e , e x h i b i t e d a d e q u a t e g e n e t i c v a r i a b i l i t y a n d a r e

e x p r e s s e d a t d i f f e r e n t l e v e l s o f d r o u g h t i n t e n s i t y . I n a d d i t i o n , t h e y a r e r e l a t i v e l y

e a s y t o m e a s u r e u n d e r fi e l d c o n d i t i o n s , n o n d e s t r u c t i v e a n d h i g h l y r e s p o n s i v e

t o s e l e c t i o n .

1 0 . T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y h a v e d e m o n s t r a t e d t h a t t h e p h y s i o l o g i c a l

c h a r a c t e r i z a t i o n o f t r a i t s i n t e r m s o f t h e i r r e l a t i o n s h i p s w i t h y i e l d o r p r o d u c t i v i t y -

r e l a t e d p r o c e s s e s i s i n s u f fi c i e n t t o c h o i c e u s e f u l t r a i t s i n b r e e d i n g d r y b e e n f o r

d r o u g h t r e s i s t a n c e ; t h a t t h e g e n e t i c c h a r a c t e r i z a t i o n o f s u c h t r a i t s i s n e c e s s a r y
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t o a s s e s s t h e i r v a l u e f r o m a b r e e d i n g p e r s p e c t i v e ; t h a t h e r i t a b i l i t y b y i t s e l f i s n o t

s u f fi c i e n t a r g u m e n t i n t h e s e l e c t i o n o f t r a i t s t o a s s i s t i n t h e b r e e d i n g f o r d r o u g h t

r e s i s t a n c e ; a n d t h a t t h e i d e n t i fi c a t i o n o f t r a i t s w i t h h i g h e r h e r i t a b i l i t y t h a n y i e l d

a n d g e n e t i c v a r i a b i l i t y , i n a d d i t i o n t o t h e i r p h y s i o l o g i c a l a n d p r a c t i c a l a t t r i b u t e s ,

i s p o s s i b l e .
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T a b l e 7 A . A n a l y s i s o f v a r i a n c e o f p h e n o l o g i c a l t r a i t s o f fi v e d r y b e a n g e n o t y p e s
g r o w n u n d e r d r o u g h t a n d n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I ,
1 9 8 8 .

 

 

S O U R C E d 1 D A Y S T O D A Y S T O D A Y S O F
F L O W E R M A T U R I T Y S E E D

F I L L I N G

E n v i r o n m e n t 2 5 3 5 * ’ 4 4 2 0 . 4 1 * * 5 1 1 2 . 2 6 "
G e n o t y p e 1 3 5 . 9 3 * * * 2 7 1 4 . 3 6 " 1 8 0 4 . 0 6 *
G x E 4 . 6 8 N S 3 8 3 . 2 9 * * 3 0 8 . 5 6 *
E r r o r 4 . 3 0 1 2 2 . 4 6 1 2 9 . 2 3
C V ( % ) 4 . 6 6 1 1 . 6 0 2 6 . 8 3

 

S i g n i fi c a n c e : 0 . 1 0 ( * ) ; o . o s ( * * ) ; o . o 1 ( * * * ) .
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T a b l e 1 2 A . S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 5 ) o f d r o u g h t r e s i s t a n c e
e s t i m a t e s w i t h y i e l d c o m p o n e n t s , b i o m a s s t r a i t s , p h e n o l o g i c a l a n d
m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s , a n d e f fi c i e n c y a n d p a r t i t i o n i n g i n d e x e s
i ' n g fi é e g e n o t y p e s g r o w n u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I ,

 

 

T R A I T S I ( 1 ) Y R ( 2 ) G M ( 3 ) A M ( 4 )

Y I E L D C O M P O N E N T S
Y I E L D ( D ) 0 8 5 2 * * - 0 . 8 5 7 * * 0 . 8 5 4 * * 0 . 4 4 9
P o d s w i t h S e e d - 0 . 8 7 2 * * - 0 . 8 7 7 * * 0 . 8 2 8 * 0 . 4 1 2
P o d s w / O S e e d 0 . 9 2 4 * * * 0 . 9 2 0 * * * - 0 . 4 2 6 0 . 0 3 0
P o d s T o t a l N u m b e r - 0 . 8 4 7 * - 0 . 8 5 3 * * 0 . 3 4 8 — 0 . 1 3 1
S e e d s / P o d 0 . 8 0 1 * 0 . 8 0 3 * - 0 . 0 7 2 0 . 3 5 1
S e e d N u m b e r 0 2 7 9 - 0 . 2 8 9 0 . 5 7 6 0 . 3 7 3
S e e d S i z e - 0 . 8 4 4 * - 0 . 8 4 9 * * 0 . 8 3 0 * 0 . 4 5 4

B I O M A S S
S t e r n W e i g h t 0 . 2 4 9 0 . 2 4 6 0 . 4 6 8 0 . 7 5 6
P o d W e i g h t - 0 . 8 8 0 * * - 0 . 8 8 4 * * 0 . 8 1 9 * 0 . 4 0 1
T o t a l B i o m a s s - 0 . 6 9 3 - 0 . 6 9 9 0 . 9 2 1 * * 0 . 6 4 8

P H E N O L O G Y
D a y s t o F l o w e r 0 . 2 9 4 0 . 2 8 8 0 . 5 5 2 0 . 8 5 7 * *
D a y s t o M a t u r ' 0 . 3 7 4 0 . 3 7 8 0 . 1 7 1 0 . 5 0 0
D a y s o f S e e d I l l 0 . 3 7 5 0 . 3 8 3 0 . 0 1 0 0 . 3 2 1

P A R T I T I O N I N G
H a r v e s t i n d e x - 0 . 8 4 5 * - 0 . 8 5 2 * * 0 . 5 6 1 0 . 0 7 3
E c o n o m i c G r o w t h R a t e - 0 . 8 7 5 * * - 0 . 8 8 1 * * 0 . 7 8 5 * 0 . 3 3 4
S e e d G r o w t h R a t e - 0 . 8 3 6 - 0 . 8 4 3 * 0 . 7 6 4 0 . 3 1 9
B i o m a s s G r o w t h - 0 . 8 3 4 * - 0 . 8 4 1 * 0 . 8 6 1 * * 0 . 4 5 8
R e l a t i v e S i n k S t r e n g t h - 0 . 7 1 0 - 0 . 7 1 8 0 . 5 1 9 0 . 0 8 6
 

L e v e l O f S i g n i f i c a n c e : 0 . 1 0 ( * ) ; 0 . 0 5 ( * * ) ; 0 . 0 1 ( * * * ) .
1 . S I = S u s c e p t i b i l i t y I n d e x
2 . Y R = Y i e l d R e d u c t i o n .
3 . G M = G e o m e t r i c M e a n .
4 . A M = A r i t h m e t i c M e a n .



2 8 4

T a b l e 1 3 A . S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 5 ) O f d r o u g h t r e s i s t a n c e
e s t i m a t e s w i t h p h y s i o l o g i c a l t r a i t s o f fi v e g e n o t y p e s g r o w n u n d e r
d r o u g h t . E a s t L a n s i n g , M I , 1 9 8 8 .

 

 

T R A I T S I ( 1 ) Y R ( 2 ) G M ( 3 ) A M ( 4 )

W a t e r P o t e n t i a l 0 . 3 4 4 0 . 3 4 0 0 . 5 8 2 0 . 8 6 7 * *
M o i s t u r e R e t e n t i o n C a p a c i t y 0 0 4 0 - 0 . 0 4 5 - 0 . 3 0 9 0 4 6 9
R e l a t i v e W a t e r C o n t e n t 0 . 2 9 0 0 . 2 7 7 - 0 . 0 4 6 0 . 0 4 8
W a t e r C o n t e n t 0 . 1 7 9 0 . 1 7 2 0 . 6 4 9 0 . 8 9 3 * *
T r a n s p i r a t i o n R a t e 0 . 2 3 8 0 . 2 3 6 - 0 . 2 5 6 0 2 7 0
S C ( 5 - 0 . 4 2 9 - 0 . 4 2 4 - 0 . 0 2 2 0 3 8 2
S C % 6 ) 0 . 8 8 6 * * 0 . 8 8 9 * * ' - 0 . 1 9 2 0 . 3 0 8
L e a f e m p e r a t u r e 0 . 0 . 5 0 4 - 0 . 6 4 7 - 0 . 4 0 1
 

L e v e l O f S i g n i fi c a n c e : 0 . 1 0 ( * ) ; 0 . 0 5 ( * * ) ; 0 . 0 1 ( * * * )
. S I = S u s c e p t i b i l l t y I n d e x
. Y R = Y i e l d R e d u c t i o n
. G M = G e o m e t r i c M e a n
. A M = A r i t h m e t i c M e a n
. S t o m a t a l C o n d u c t a n c e ( B e l o w l e a f )
. R a t i o o f s t o m a t a l c o n d u c t a n c e b e l o w l e a f r e l a t i v e t o t h e t o t a l s t o m a t a l c o n d u c t a n c eO

I
U
I
I
b
U
N
-
A



T
a
b
l
e
1
4
A
.
S i
g n
i fi
c a
n c
e s
o f
c o
r r
e l
a t
i o
n s
c o
e f
fi c
i e
n t
s
o f
y i
e l
d
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
u
n
d
e
r
d
r
o
u
g
h
t
o
n
a
p l
o t
b a
s i
s
( n
= 3
0 )
.
E a
s t

L
a
n
s
i
n
g
,
M I
,
1
9
8
8
.

 

T
R
A
I
T
S

Y
I
E
L
D

P
o
d
s
w i
t h

P
o
d
s
w
/
o

T o
t a
l

S
e
e
d

( 0
)

S
e
e
d

S
e
e
d

N u
; n
l :
l e
r
o f
N
u
m
b
e
r

0
s
 

P
o
d
s
w i
t h
S
e
e
d

0
.
7
7
8
*
*
*

P
o
d
s
w
/
o
S
e
e
d

-
0
.
6
3
9
*
*
*

- 0
. 4
4 1
*
*
*

T o
t a
l
N
u
m
b
e
r
o f
P
o
d
s

0
.
4
1
8
*
*

0
.
7
8
8
*
*
*

0
.
1
9
9

S
e
e
d
N
u
m
b
e
r

0
.
6
8
2
*
*
*

0
.
5
9
1
*
*
*

- 0
. 4
7
*
*
*

0
.
2
9
1

S
e
e
d
S i
z e

0
.
8
8
8
*
*
*

0
.
6
9
6
*
*
*

- 0
. 5
9 1
*
*
*

0
.
3
6
4

0
.
3
0
9
*

L e
v e
l
o f
S i
g n
i fi
c a
n c
e :
0 .
1 0
( *
) ;
0 .
0 5
( *
* )
;
0 .
0 1
( *
* *
) .
 

2 8 5



T
a
b
l
e
1
5
A
.
Si
gn
ifi
ca
nc
es
of
co
rr
el
at
io
n
co
ef
fic
ie
nt
s
Of
b
i
o
m
a
s
s
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
wi
th
ph
en
ol
og
ic
al
a
n
d
pa
rt
it
io
ni
ng
tr
ai
ts
u
n
d
e
r

dr
ou
gh
t
o
n
a
pl
ot
ba
si
s
(n
=3
0)
.
Ea
st
La
ns
in
g,
MI
,
19
88
.

 

T
R
A
I
T
S

S
t
e
m
W
e
i
g
h
t

P
o
d

To
ta
l

We
ig
ht

B
i
o
m
a
s
s
 

D
a
y
s
to
Fl
ow
er

D
a
y
s
to
Ma
tu
ri
ty

D
a
y
s
of
S
e
e
d
FI
II

Ha
rv
es
t
In
de
x

E
c
o
n
o
m
i
c
G
r
o
w
t
h
Ra
te

S
e
e
d
G
r
o
w
t
h
Ra
te

S
t
e
m
W
e
i
g
h
t

To
ta
l
B
i
o
m
a
s
s

0.
52
7
**
*

0.
61
6
**
*

0.
57
0
**
*

-0
.4
41
**

-0
.0
87

-0
.1
63

0.
41
7
**

0.
11
2

-0
.1
12

-0
.1
85

0.
66
4
**
*

0.
87
8
**
*

0.
83
0
**
*

0.
21
4

0.
93
8
**
*

0.
25
7

0.
06
2

-0
.0
23

0.
58
0
**
*

0.
85
6
**
*

0.
79
3
**
*

 

Le
ve
l
of
Si
gn
ifi
ca
nc
e:
0.
10
(*
);
0.
05
0”
);
0.
01
(*
**
).

2 8 6



tr
ai
ts
a
n
d
pa
rt
it
io
ni
ng
va
ri
ab
le
s
u
n
d
e
r
dr
ou
gh
t.
E
a
s
t
La
ns
in
g,
MI
,
19
88
.

T
a
b
l
e
16
A.
Si
gn
ifi
ca
nc
es
of
co
rr
el
at
io
n
co
ef
fic
ie
nt
s
(
n
=
3
0
)
of
yi
el
d
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
wi
th
b
i
o
m
a
s
s
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
,
ph
en
ol
og
ic
al

 

Y I
E L
D

( D
)

P
o
d
s

w i
t h
S
e
e
d

P
o
d
s

W
/
O

S
e
e
d

T
o
t
a
l

N
u
m
b
e
r

o
f
P
o
d
s

S
e
e
d

N
u
m
b
e
r

S
e
e
d

S
i
z
e

 

St
er
n
W
e
i
ht

P
o
d
W
e
i
g

T o
t a
l
B
i
o
m
a
s
s

D
a
y
s
t o
F l
o w
e r

D
a
y
s
t o
M a
t u
r i
t y

D
a
y
s
o f
S
e
e
d
F I
I I

H
a
r
v
e
s
t
I
n
d
e
x

E
c
o
n
o
m
i
c
G
r
o
w
t
h
R
a
t
e

S
e
e
d
G
r
o
w
t
h
R
a
t
e

0.
05
2

0.
91
7*
**

0.
92
6*
**

0.
07
8

0.
16
8

-0
.2
43

0.
82
1
**
*

0.
97
9*
**

0.
93
9*
**

-0
.0
94

0.
84
7*
**

0.
71
1
**
*

-0
.2
45

-0
.4
43
**

-0
.4
63
**

0.
73
6*
**

0.
80
6*
**

0.
77
3*
**

0.
28
7

0.
45
4*
*

0.
45
5*
*

0.
07
3

0.
15
9

0.
17
1

0.
73
9*
**

-0
.6
41
**
*

-0
.6
26
**
*

0.
10
8

0.
62
0*
**

0.
46
6*
**

-0
.1
90

-0
.3
58
*

-0
.3
77
**

0.
27
8

0
.
4
3
4
“

0
.
4
0
9
“

- 0
. 1
0 8

0 .
5 6
6 *
* *

0 .
5 7
2 *
* *

- 0
. 1
8 8

- 0
. 3
4 1
*

- 0
. 3
5 7
*

0 .
7 4
8 *
* *

0 .
7 1
2 *
* *

0 .
7 0
4 *
* *

0.
11
4

0
.
8
6
6
“

0.
85
6*
**

0.
18
0

-0
.0
42

-0
.1
24

0.
67
2

0.
84
8*
**

0.
79
8*
**
 

Le
ve
l
of
Si
gn
if
ic
a n
ce
:
0.
10
(*
);
0.
05
(*
*)
;
0.
10
(*
**
).

2 8 7



T
a
b
l
e
17
A.
Si
gn
ifi
ca
nc
e
of
co
rr
el
at
io
n
co
ef
fic
ie
nt
s
(
n
=
4
0
)
a
m
o
n
g
yi
el
d
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
of
tw
en
ty
g
e
n
o
t
y
p
e
s
g
r
o
w
n
u
n
d
e
r

no
n-
st
re
ss
co
nd
it
io
ns
.
Ea
st
La
ns
in
g,
MI
,
19
90
.
 

T
R
A
I
T

YI
EL
D

(P
)

P
o
d
s
w
i
t
h

S
e
e
d

P
o
d
s
w
/
O

S
e
e
d

T
o
t
a
l

S
e
e
d

N
u
m
b
e
r
o
f
N
u
m
b
e
r

P
o
d
s

S
e
e
d

S
i
z
e

 

P
o
d
s
wi
th
S
e
e
d

P
o
d
s
w
/
o
S
e
e
d

To
ta
l
N
u
m
b
e
r
of
P
o
d
s

S
e
e
d
N
u
m
b
e
r

S
e
e
d
Si
ze

S
e
e
d
s
/
P
o
d

0.
84
8*
**

-0
.3
04
*

0.
81
9*
**

0.
87
5*
**

0.
02
6

0.
49
8*
**

-0
.2
32

0.
98
3*
**

0.
86
8*
**

-0
.2
28

0.
22
0

-0
.0
72

-0
.2
39

0.
06
7

-0
.2
19

0.
85
5*
**

-0
.2
27

-0
.3
81
**

0.
20
5

0.
62
6*
**

0.
39
1*
*
 

Le
ve
ls
of
Si
gn
if
ic
an
ce
:
0.
10
(*
);
0.
05
(*
*)
;
0.
01
(*
**
).

2 8 8



T
a
b
l
e
1 8
A .
S i
g n
i fi
c a
n c
e
o f
c o
r r
e l
a t
i o
n
c o
e f
fi c
i e
n t
s
(
n
=
4
0
)
a
m
o
n
g
y i
e l
d
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
w i
t h
m o
r p
h o
l o
g i
c a
l
a
n
d
p h
e n
o l
o g
i c
a l

tr
ai
ts
a
n
d
pa
rt
it
io
ni
ng
in
di
ce
s
of
tw
en
ty
g
e
n
o
t
y
p
e
s
g
r
o
w
n
u
n
d
e
r
no
n-
st
re
ss
.
Ea
st
La
ns
in
g,
MI
,
19
90
.

 

T
R
A
I
T

YI
EL
D
(P
)

P
W
S

P
W
O
S

P
T
N

S
S

5/
p
 

S
T
W
P
W
T
B
D
F
M
A
T

D
S
F

HI E
G
R

S
G
R

R
S
S
B
G
R

0 .
5 1
8
* *
*

0 .
7 9
5
* *
*

0 .
9 3
4
* *
*

0 .
0 6
3

0 .
0 1
5

- 0
. 0
0 9

0.
49
**
*

0.
96
4
**
*

0.
92
0
**
*

0.
45
9
**
*

0.
94
0
**
*

.6
72
**
*

.8
87
**
*

‘ -
o o o ' o ' o ' o ' d o ' ' ° °

4 8
1 B

23
74
**

.3
42
**

8 8 8 8 8 8
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

0.
65
1
**
*

0.
86
2
**
*

0.
87
4
**
*

0.
12
7

0.
08
2

0.
04
5

0.
22
6

0.
77
3
**
*

0.
73
6
**
*

0.
20
8

0.
86
0
**
*

8 ' ”( D 1 -
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
8 3 8 8 8 8 8 8

0 .
1 2
3

0 .
1 7
6

0 .
3 8
3
* *

0 0
3 9 . 0
3 4
. 0
2 4

.
4
5
8
*
*
*

. 4
7 7
* *
*

.
4
4
5
*
*
*

. 4
0 1
* *
*

. 3
9 2
* *

4 4 0 0 0 0 0

 

Le
ve
l
of
Si
gn
if
ic
an
ce
:
0.
10
(*
);
0.
05
(*
*)
;
0.
01
(*
**
).

Yi
el
d
(P
)
=
Yi
el
d
Po
te
nt
ia
l.

P
W
S
=
P
o
d
s
wi
th
Se
ed
.

P
W
O
S
=
P
o
d
s
w
/
O
Se
ed
.

P
T
N
=
To
ta
l
N
u
m
b
e
r
of
P
o
d
s
.

S
N
=
S
e
e
d
N
u
m
b
e
r
.

S
S
=
S
e
e
d
Si
ze
.

S
P
=
S
e
e
d
s
/
Po
d.

S
=
S
t
e
m
We
ig
ht
.

P
W
=
P
o
d
We
ig
ht
.

T
B
=
T o
t a
l
B i
o m
a s
s .

D
F
=
D
a
y
s
t o
F l
o w
e r
.

M
A
T
=
D
a
y
s
t o
M a
t u
r i
t y
.

D
S
F
=
D
a
y
s
o f
S
e
e
d
F

I .
H i
=
H a
r v
e s
t
I n
d e
x .

E
G
R
=
E
c
o
n
o
m
i
c
G
r
o
w
t
h
R a
t e
.

S
G
R
=
S
e
e
d
G
r
o
w
t
h
R a
t e
.

R
S
S
=
R e
l a
t i
v e
S i
n k
S t
r e
n g
t h
.

B
G
R
=
B
i
o
m
a
s
s
G
r
o
w
t
h
R a
t e
.

2 8 9



T
a
b
l
e
19
A.

Si
ni
fic
an
ce
of
co
rr
el
at
io
n
co
ef
fic
ie
nt
s
(n
=4
0)
a
m
o
n
g
yi
el
d
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
wi
th
mo
rp
ho
lo
gi
ca
l
tr
ai
ts
of
s
t
e
m
a
n
d

le
a
of
tw
en
ty
g
e
n
o
t
y
p
e
s
g
r
o
w
n
u
n
d
e
r
no
n-
st
re
ss
co
nd
it
io
ns
.
Ea
st
La
ns
in
g,
MI
,
19
90
.

 

T
R
A
I
T

Y
I
E
L
D
(P
)

P
W
S

P
W
O
S

P
T
N

S
N

S
S

S
/
P
 

L
R

0.
04
7

0.
28
0
*

0.
02
9

0.
27
1
*

0.
17
0

-0
.3
74
**

-0
.0
03

S
D

0.
65
5
**
*

0.
66
8
**
*
-0
.2
13

0.
63
9
**
*
0.
62
3
**
*
-0
.1
86

0.
28
3
*

L
O

-0
.1
28

-0
.3
61
**

0.
02
9

-0
.3
76
**

-0
.1
74

0.
22
7

0.
16
1

L
S

0.
09
6

0.
10
3

-0
.3
07
*

0.
04
7

0.
11
0

-0
.1
95

0.
04
6

LA
I

0.
02
2

-0
.0
15

-0
.2
49

-0
.0
57

-0
.0
01

-0
.0
95

0.
15
8

S
L
W

0.
15
4

0.
26
6
*

-0
.2
01

0.
22
4

0.
21
6

-0
.2
23

0.
17
1

Le
ve
l
of
Si
gn
if
ic
an
ce
:
0.
10
(*
);
0.
05
(*
*)
;
0.
01
(*
**
).

Yi
el
d
(P
)
=
Yi
el
d
po
te
nt
ia
l.

L
R
=
Le
af
Re
te
nt
io
n.

P
W
S
=
P
o
d
s
wi
th
Se
ed
.

S
D
=
S
t
e
m
Di
am
et
er
.

P
W
O
S
=
P
o
d
s
w
/
o
Se
ed
.

L
0
=
Le
af
Or
ie
nt
at
io
n.

P
T
N
=
To
ta
l
N
u
m
b
e
r
of
Po
ds
.

L
S
=
Le
af
Si
ze
.

S
N
=
S
e
e
d
N
u
m
b
e
r
.

LA
I
=
L
e
a
f
A
r
e
a
I
n
d
e
x

$
8
=
S
e
e
d
Si
ze
.

'
S
L
W
=
Sp
ec
if
ic
Le
af
We
Ig
ht
.

S
/
P
=
S
e
e
d
s
/
P
o
d

2 9 0

 



2 9 1

T a b l e 2 0 A . S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g b i o m a s s t r a i t s
w i t h p h e n o l o g i c a l a n d m o r p h o l o g i c a l t r a r t s o f s t e m a n d l e a f o f t w e n t y
g g g g t y p e s g r o w n u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s . E a s t L a n s i n g , M I ,

 

 

T R A I T S T W P W T B L R

D F 0 4 2 6 * “ 0 . 3 4 2 “ 0 . 2 3 6 0 . 1 3 4
M A T 0 . 3 7 7 * * 0 . 2 0 6 0 . 1 6 7 0 . 1 4 6
D S F 0 . 2 7 8 * 0 . 1 0 4 0 . 1 0 2 0 . 1 2 1
S D 0 8 4 9 * “ 0 . 7 9 0 * * * 0 . 8 2 9 * * * 0 . 4 4 2 * * *
L O - 0 . 4 4 4 * * * - 0 . 4 2 1 * * * - 0 . 2 9 7 - 0 . 2 3 4
S L W 0 . 2 7 8 * 0 . 1 7 5 0 . 2 1 7 0 . 3 3 0 “
L S 0 . 2 0 7 0 . 1 6 6 0 . 1 5 6 0 . 0 6 0
L A I 0 . 0 5 1 0 . 0 4 5 0 . 0 3 8 - 0 . 0 9 0
P W 0 7 8 4 * “
T B 0 . 7 * * * 0 9 2 6 * “
L R 0 6 7 5 * “ 0 . 2 1 2 0 2 8 3 *
 

L e v e l o f S i g n i fi E n c e : 0 . 1 0 ( * ) ; 0 . 0 5 ( * * ) ; 0 . 0 1 [ ' 5
S T W = S t e m W e i g h t .
P W = P o d W e i g h t .
T 8 = T o t a l B i o m a s s .
L R = L e a f R e t e n t i o n .
D F = D a y s t o F l o w e r .
M A T = D a y s t o M a t u r i t y .

 ii

  D S I = D a y s O f S e e d F i l l .
S D = S t e m D a i m e t e r .
L 0 = L e a f O r i e n t a t i o n .
S L W = S p e c i fi c L e a f W e i g h t .
L S = L e a f S
L A I = L e a f A r e a l n d e x



T a b l e 2 1 A . S i g n i fi c a n c e o f c o r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s ( n = 4 0 ) a m o n g p a r t i t i o n i n g

2 9 2

i n d i c e s w i t h b i o m a s s a n d m o r p h o l
g r o w n u n d e r n o n - s t r e s s c o n d i t i o n s .

i c a l t r a i t s o f t w e n t y g e n o t y p e s
a s t L a n s i n g , M I , 1 9 9 0 .

 

 

T R A I T H I E G R S G R R S S B G R

S T W - 0 . 3 2 1 * * 0 . 3 9 8 * * 0 . 3 5 2 * * - 0 . 3 2 9 * * 0 . 6 7 4 * * *
P W 0 . 0 0 0 0 . 7 0 7 * * * 0 . 6 7 2 * * * 0 . 0 0 8 0 . 8 7 0 * * *
T B 0 . 2 0 6 0 . 8 5 7 * * * 0 . 8 0 8 * * * 0 . 1 8 4 0 . 9 5 9 * * *
L R - 0 . 3 4 1 * * 0 . 0 1 5 - 0 . 0 0 6 - 0 . 3 3 0 * * 0 . 2 4 0
D F - 0 . 2 9 4 * - 0 . 1 2 0 - 0 . 1 1 8 - 0 . 2 5 3 0 . 0 4 0
M A T - 0 . 2 6 0 * - 0 . 2 4 4 - 0 . 3 5 0 * * - 0 . 4 6 6 * * * - 0 . 1 1 2
D S F - 0 . 1 9 1 - 0 . 2 4 8 - 0 . 3 7 9 * * - 0 . 4 6 3 * * * - 0 . 1 5 6
S D - 0 . 1 0 1 0 . 5 8 7 * * * 0 . 5 3 8 * * * - 0 . 1 2 9 0 . 7 7 9 * * *
L O 0 . 2 8 4 * - 0 . 0 0 8 0 . 0 2 4 0 . 3 1 4 * * 7 - 0 . 1 7 8
S L W 0 . 0 2 1 0 . 1 4 1 0 . 1 3 9 0 . 0 1 7 0 . 2 0 6
L S - 0 . 2 0 2 0 . 0 1 8 - 0 . 0 1 7 - 0 . 2 2 5 0 . 0 8 1
L A I 0 . 0 1 5 - 0 . 0 0 5 0 . 0 0 1 0 . 0 2 6 0 . 0 1 3
H I 0 . 5 6 9 * * * 0 . 5 7 2 * * * 0 . 9 4 7 * * * 0 . 3 0 * * *
E G R 0 . 9 8 7 * * * 0 . 5 8 6 * * * 0 . 9 3 9 * * *
S G R 0 . 6 3 7 * * * 0 . 9 2 0 * * *
R S S 0 . 3 3 3 * *
 

L e v e l o f S i g n i fi c a n c e : 0 . 1 0 ( * ) ; 0 . 0 5 ( * * ) ; 0 . 0 1 ( * * * ) .
H I = H a r v e s t I n d e x .
E G R = E c o n o m i c G r o w t h R a t e .
S G R = S e e d G r o w t h R a t e .
R S S = R e l a t i v e S i n k S t r e n g h t .
B G R = B i o m a s s G r o w t h R a t e .
S T W = S t e m W e i g t h .
P W = P o d W e i g h t .
T 8 = T o t a l B i o m a s s .
L R = L e a f R e t e n t i o n .

D F = D a y s t o F l o w e r .
M A T = D a y s t o M a t u r i t y .
D S F = D a y s o f S e e d F i l l .
S D = S t e m D i a m e t e r .
L 0 = L e a f O r i e n t a t i o n .
S L W = S p e c i fi c L e a f W e i g h t .
L S = L e a f S i z e .
L A I = L e a f A r e a I n d e x .
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E N T R Y S I N G L E G C V R E D

T R A I T D l M E A N P L O T M E A N 9 6 9 6

Y I E L D 7 8 1 6 5 2 5 . 4 8 9 . 3 7 8
6 3 4 6 2 1 1 3 . 4 9 1 7 . 1 6 3

D I F F E R E N C E 1 5 - 3 0 - 1 6 1 1 . 9 9 - 7 . 8 1 5

Y I E L D C O M P O N E N T S
P o d s w i t h S e e d 7 8 - - - - 2 8 . 1 5 ~ - 5 7

6 3 5 2 2 5 1 2 . 1 4 1 8 . 0 6 2
D I F F E R E N C E 1 5 - 5 2 - 2 5 1 6 . 0 1 - 1 8 . 0 - 5

P o d s w / O S e e d 7 8 7 6 2 1 4 . 4 3 3 0 . 1 - 2 0
0 3 2 0 6 2 . 3 8 3 1 . 6 - 3 3

D I F F E R E N C E 1 5 5 6 1 5 2 . 0 5 - 1 . 5 1 3

P o d s T o t a l N u m b e r 7 8 - — - — 3 2 . 5 3 ~ — 4 9
6 3 2 5 9 1 4 . 1 5 1 . 6 5 1

D I F F E R E N C E 1 5 - 2 5 - 9 1 8 . 3 8 - 1 0 . 6 - 2

S e e d N u m b e r 7 8 — - - - 9 9 . 3 2 . . — 7 4
6 3 4 8 2 2 5 2 . 7 1 2 0 . 8 6 2

D I F F E R E N C E 1 5 - 4 8 - 2 2 4 6 . 6 1 - 2 0 . 8 1 2

S e e d s / p o d 7 8 . 9 1 6 6 3 . 2 3 1 9 . 0 3 5
6 3 6 6 3 3 4 . 3 1 1 0 . 2 0

D I F F E R E N C E 1 5 2 5 3 3 - 1 . 0 8 8 . 8 3 5

S e e d S i z e 7 8 9 8 8 6 2 5 . 2 7 3 4 . 7 2 4
6 3 7 5 4 6 2 5 . 8 3 1 2 . 3 2

D I F F E R E N C E 1 5 2 3 4 0 - 0 . 5 6 2 2 . 4 2 2

B I O M A S S
S t e m W e i g h t 7 8 6 7 4 3 1 1 . 5 4 2 7 . 9 5 2

6 3 7 5 5 1 6 . 1 3 3 3 . 2 4 5
D I F F E R E N C E 1 5 - 8 - 8 5 . 4 1 « 5 . 3 7

P o d W e i g h t 7 8 - - - - 8 . 0 1 - - 6 6
6 3 3 7 1 9 3 . 5 8 1 6 . 2 6 0

D I F F E R E N C E 1 5 - 3 7 - 1 9 4 . 4 3 - 1 6 . 2 6

T o t a l B i o m a s s 7 8 2 5 1 0 4 4 . 5 3 1 2 . 4 7 0
6 3 5 7 3 1 2 3 . 2 0 1 8 . 6 5 8

D I F F E R E N C E 1 5 - 3 2 ~ 2 1 2 1 . 3 3 - 6 . 2 1 2
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6 3 5 0 2 0 0 . 5 5 9 . 0 1 0
D I F F E R E N C E 1 5 4 2 2 9 - 0 . 0 4 3 . 2 2 0
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6 3 5 0 2 3 0 . 1 5 1 8 . 8 5 7

D I F F E R E N C E 1 5 1 8 4 0 . 1 1 - 0 . 2 1 6

S e e d G r o w t h R a t e 7 8 7 7 3 3 0 . 4 9 2 4 . 8 6 8
6 3 5 5 2 8 0 . 3 0 2 0 . 8 4 8

D I F F E R E N C E 1 5 2 2 5 0 . 1 9 4 . 0 2 0
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6 3 6 2 2 9 1 . 1 9 1 4 . 2 - 9

D I F F E R E N C E 1 5 3 0 2 1 - 0 . 1 9 3 . 9 2 6
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6 3 5 4 2 8 0 . 2 5 1 6 . 8 5 3
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P H E N O L O G Y
D a y s t o F l o w e r 7 8 9 7 7 1 4 4 . 4 8 7 . 4 - 3

6 3 8 9 7 0 4 7 . 7 1 4 . 7 - 3
D I F F E R E N C E 1 5 8 1 - 3 . 2 3 2 . 7 0

D a y s t o M a t u r i t y 7 8 8 6 5 4 9 5 . 3 8 1 4 . 6 1 6
6 3 8 3 5 7 9 1 . 6 9 7 . 1 1 1

D I F F E R E N C E 1 5 3 - 3 3 . 6 9 7 . 5 5

D a y s o f S e e d F i l l 7 8 8 3 4 4 5 0 . 9 0 2 1 . 9 3 0
6 3 6 7 3 8 4 3 . 9 8 1 0 . 0 2 4

D I F F E R E N C E 1 5 1 6 6 6 . 9 2 1 1 . 9 6

W A T E R R E L A fl O N S
W a t e r C o n t e n t 7 8 8 4 4 9 8 1 . 1 7 1 . 2 1

6 3 3 2 1 5 8 3 . 9 4 0 . 1 1
D I F F E R E N C E 1 5 5 2 3 4 - 2 . 7 7 1 . 1 0

R e l a t i v e W a t e r C o n t e n t 7 8 7 3 3 9 7 6 . 2 5 2 . 1 4
6 3 5 7 3 3 6 0 . 1 2 2 . 3 1

D I F F E R E N C E 1 5 1 6 6 - 3 . 8 7 - 0 . 2 3

W a t e r P o t e n t i a l 7 8 9 4 6 4 - 0 . 6 8 - 6 . 3 3 :
. . . . . . . .

D I F F E R E N C E 1 5 9 4 6 4 - 0 . 6 8 - 6 . 3 3 0

M o i s t u r e R e t e n t i o n C a p a c i t y 7 8 4 2 1 5 2 1 . 1 5 8 . 9 - 8 2
6 3 4 9 1 9 7 . 7 8 2 5 . 1 ~ 2 4

D I F F E R E N C E 1 5 - 7 - 4 1 3 . 3 7 - 1 6 . 2 - 5 8
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6 3 4 7 2 1 1 . 7 6 1 2 . 1 2 3
D I F F E R E N C E 1 5 8 - 6 - 0 . 7 8 - 3 . 3 2 3

T r a n s p i r a t i o n R a t e 7 8 6 1 1 6 1 0 . 6 1 6 . 8 3 0
6 3 3 0 1 2 1 3 . 6 6 5 . 4 3 3

D I F F E R E N C E 1 5 3 1 4 - 3 . 0 5 1 . 4 - 3

L e a f t e m p e r a t u r e 7 8 6 0 2 3 2 9 . 8 8 2 . 1 - 5
6 3 3 8 1 6 2 5 . 6 6 1 . - 4

D I F F E R E N C E 1 5 y 2 2 7 4 . 2 2 1 . 1 - 1

 

G C V - G e n e t i c C o e f fi c i e n t o f V a r i a t i o n ( % )

R E D - P e r c e n t a g e o f r e d u c t i o n i n p h e n o t y p i c e x p r e e e i o n d u e t o d r o u g h t .
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B I B L I O G R A P H Y

A c e v e d o , E . 1 9 8 7 . A s s e s s i n g c r o p a n d p l a n t a t t r i b u t e s f o r c e r e a l i m r o v e m e n t i n
w a t e r l i m i t e d M e d i t e r r a n e a n e n v i r o n m e n t s . I n : S r i v a s t a v a , J . . , P o r c e d d u ,
E . , A c e v e d o , E . , a n d V a r m a , S . ( E d s . ) , D r o u g h t T o l e r a n c e i n W i n t e r
C e r e a l s . W I l e y l n t e r s c i e n c e , N e w Y o r k . p p . 3 0 3 - 3 2 0 .

A c e v e d o , E . , a n d S . C e c c a r e l l l . 1 9 8 9 . R o l e o f t h e p h y s i o l o g i s t - b r e e d e r i n a
b r e e d i n g p r o g r a m f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e c o n d i t i o n s . I n : F . W . G . B a k e r
( E d . ) , D r o u g h t R e s i s t a n c e i n C e r e a l s . I C S U P r e s s . C A B I n t e r n a t i o n a l .

A c o s t a - G a l l e g o s , J . A . 1 9 8 8 . S e l e c t i o n o f c o m m o n b e a n ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L )
e n o t y p e s w i t h e n h a n c e d d r o u g h t t o l e r a n c e a n d b i o l o g i c a l n i t r o g e n
t i o n . P h . D . T h e s i s . M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y . E a s t L a n s r n g .

A c o s t a - G a l l e g o s , J . A . a n d J . K o h a s h i - S h i b a t a . 1 9 8 9 . E f f e c t o f w a t e r s t r e s s o n
g r o w t h a n d y i e l d o f i n d e t e r m i n a t e d r y - B e a n ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L )
c u l t i v a r s . F I e l d C r o p R e s . 2 0 : 8 1 - 9 3 .

A c q u a a h , G . , M . W . A d a m s , a n d J . D . K e l l y . 1 9 9 1 . I d e n t i fi c a t i o n o f e f f e c t i v e
i n d i c a t o r s o f e r e c t p l a n t a r c h i t e c t u r e i n d r y b e a n . C r o p S c i . 3 1 : 2 6 1 - 2 6 4 .

A d a m s , M . W . 1 9 6 7 . B a s i s o f y i e l d c o m p o n e n t c o m p e n s a t i o n i n c r o p p l a n t s w i t h
s p e c i a l r e f e r e n c e t o fi e l d b e a n , P h a s e o l u s v u l g a r l s L C r o p S C I . 7 : 5 0 5 - 5 1 0 .

A d a m s , M . W . 1 9 8 2 . P l a n t a r c h i t e c t u r e a n d y i e l d b r e e d i n g . I o w a S t a t e J . R e s .
5 6 : 2 2 5 - 2 5 4 .

A d a m s , M . W . , a n d J . J . P l p o l y I l l . 1 9 8 0 . B i o l o g i c a l s t r u c t u r e , c l a s s i fi c a t i o n a n d
d i s t r i b u t i o n o f e c o n o m i c e g u m e s . I n : R . J . S u m m e r fi e l d a n d A H . B u n t i n g
( E d s ) , A d v a n c e s i n L e g u m e S c i e n c e . R o y a l B o t a n i c G a r d e n s . E n g l a n d .

A d a m s , M . W . , D . P . C o y n e , J . H . c . D a v i s , P . H . G r a h a m , a n d C . A . F r a n c i s .
1 9 8 5 . C o m m o n b e a n ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) . I n : R . J . S u m m e r fi e l d a n d E .
H . R o b e r t s ( E d s ) , G r a i n L e g u m e C r a p s . W i l l i a m C o l l i n s a n d S o n s & C o .
L t d . p p : 4 3 3 - 4 7 6 .

A n d e r s o n , W . H . , J . L . G e l l e r m a n , a n d H . S c h l e n k . 1 9 8 4 . E f f e c t o f d r o u g h t o n
p h y t y l w a x e s t e r s i n P h a s e o l u s l e a v e s . P h y t o c h e m i s t r y 2 3 : 2 6 9 5 - 2 6 9 6 .

A n o n y m o u s . 1 9 8 8 . G e t t i n g t o t h e r o o t o f b e a n d r o u g h t t o l e r a n c e . B e a n
N e w s l e t t e r 1 0 : 6 - 7 .

A n o n y m o u s . 1 9 9 0 . P h a s e o l u s c r o p a d v i s o r y c o m m i t t e e r e p o r t - 1 9 8 9 u p d a t e .
M i c h i g a n D r y B e a n D i g e s t . 1 4 : 1 2 - 2 6 .

A t l i n , O N , a n d K . J . F r e y . 1 9 8 9 . B r e e d i n g c r o p v a r i e t i e s f o r l o w - i n p u t
a g r i c u l t u r e . A m . J . A l t e r n a t i v e A g r i c . 4 : 5 3 - 5 8 .
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A u s t i n , R . B . 1 9 8 9 . M a x i m i z i n c r o p p r o d u c t i o n i n w a t e r l i m i t e d e n v i r o n m e n t s .
: n : F . W . G . I B a k e r ( E d . ) , r o u g h t R e s i s t a n c e i n C e r e a l s . i C S U P r e s s . C A B
n t e m a t i o n a .

A u s t i n , R . B . , J . A . E d r i c h , M . A . F o r d , a n d R . D . B l a c k w e l l . 1 9 7 7 . T h e f a t e o f d r y
m a t t e r , c a r b o h y d r a t e s a n d C " l o s s f r o m l e a v e s a n d s t e m s o f w h e a t d u r i n g
g r a i n fi l l i n g . A n n a l s o f B o t a n y 4 1 : 1 3 0 9 - 1 3 2 1 .

A u s t i n , R . B . , J . B i n g h a m , R . D . B l a c k w e l l , L . T . E v a n s , M . A . F o r d , C . M .
M o r g a n , a n d M . T a y l o r . 1 9 7 8 . G e n e t i c i m p r o v e m e n t i n w i n t e r w h e a t
g i g g s s é r é g e 1 9 0 0 a n d a s s o c i a t e d p h y s i o l o g i c a l c h a n g e s . J . A g r i c . S c i .

B a l d o c c h l , D . D . , S . B . V e r r n a , N . J . R o s e m b e r g , B . L . B i a d , a n d J . E . S p e c h t .
1 9 8 3 . L e a f p u b e s c e n c e e f f e c t s o n t h e m a s s a n d e n e r g y e x c h a n g e
b e t w e e n s o y b e a n c a n o p i e s a n d t h e a t m o s p h e r e . C r o p S c i . 7 5 : 5 3 7 - 5 4 3 .

B a s c u r , G . , M . A . O l i v e , a n d D . L a i n g . 1 9 8 5 . T e r r n o m e t r i a i n f r a r r o j a e n
s e l e c c i O n d e g e n o t i p o s d e f r i ) | o i ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L . ) r e s i s t e n t e s a l a
s e q u i a . I . B a s e s fi s i o l o g i c a s . u m a l b a 3 5 : 3 3 - 4 7 .

B e a v e r , L . S . , C . V . P a n i a g u a , D . P . C o y n e , a n d G . F . F r e y t a g . 1 9 8 5 . W e l d
s t a b i l i t y o f d r y b e a n i n t h e D o m i n i c a n R e p u b l i c . C r o p S c i . 2 5 : 9 2 3 - 9 2 6 .

 

B e g g , J . E . 1 9 8 0 . M o r p h o l o g i c a l a d a p t a t i o n s o f l e a v e s t o w a t e r s t r e s s . I n : N . C .
T u r n e r a n d P . J . K r a m e r . A d a p t a t i o n o f P l a n t s t o W a t e r a n d H i g h
T e m p e r a t u r e S t r e s s . J o h n W i l e y a n d S o n s . N e w Y o r k .

B e g g , . I . E . , a n d N . C . T u r n e r . 1 9 7 6 . C r o p w a t e r d e fi c i t s . A d v . i n A g r o n .
2 8 : 1 6 1 - 2 1 7 .

B e r g , V . S . , a n d T . C . H s i a o . 1 9 8 6 . S o l a r t r a c i e t i e n g : l i g h t a v o i d a n c e i n d u c e d b y
g e a t g e a r o s g s e g s i n l e a v e s o f k i d n e y b e a n s l i n g s i n t h e fi e l d . C r o p S C I .

B e r g , V . S . , a n d S . H e u c h e i l n . 1 9 9 0 . L e a f o r i e n t a t i o n o f s o y b e a n s e e d l i n g s . I .
E f f e c t O f w a t e r p o t e n t i a l a n d p h o t o s y n t h e t i c p h o t o n f l u x d e n s i t y o n
p a r a h e i i o t r o p i s m . C r o p S c i . 3 0 : 6 3 1 - 6 3 8 .

B l u m , A . 1 9 7 3 . C o m p o n e n t s a n a l y s i s o f y i e l d r e s p o n s e s t o d r o u g h t o f s o r g h u m
h y b r i d s . E x p . A g r i c . 9 : 1 5 9 - 1 6 7 .

B l u m , A . 1 9 8 2 . E v i d e n c e s f o r g e n e t i c v a r i a b i l i t y i n d r o u g h t r e s i s t a n c e a n d i t s
i m p l i c a t i o n s f o r p l a n t b r e e d i n g . I n : D r o u h t R e s i s t a n c e i n C r o p s w i t h
E m p h a s i s o n R i c e . I R R l . L o s B a fi o s , P h i l l i p p I n e s . p p : 5 3 - 6 8 .

B l u m , A . 1 9 8 3 . B r e e d i n g ( p r o g r a m s f o r i m p r o v i n g r e s i s t a n c e t o w a t e r s t r e s s . I n :
P . J . K r a m e r a n d . D . R a p e r , J r . ( E d s . ) , C r o p R e a c t i o n s t o W a t e r a n d
T e m p e r a t u r e S t r e s s i n H u m i d T e m p e r a t e C l i m a t e s . W e s t v i e w P r e s s .
p p : 2 6 3 - 2 7 6 .

B l u m , A . 1 9 8 5 . B r e e d i n g c r o p v a r i e t i e s f o r s t r e s s e n v i r o n m e n t s . C R C C r i t . R e v .
P l a n t S c i . 2 : 1 9 9 - 2 3 8 .
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B l u m , A . 1 5 . 9 8 3 7 P l a n t B r e e d i n g f o r S t r e s s E n v i r o n m e n t s . C R C P r e s s . F l o r i d a .
P P - -

B l u m , A . 1 9 8 9 . B r e e d i n g m e t h o d s f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e . I n : H . G . J o n e s , T . W .
F l o w e r s a n d M . B . J o n e s ( E d s ) , P l a n t U n d e r S t r e s s . B i o c h e m i s t r y ,
P h y s i o l o g y a n d E c o l o a n d t h e i r A p p l i c a t i o n s t o P l a n t I m p r o v e m e n t .
C a m b r i g g e U n i v e r s i t y r e s s . p p : 1 9 7 - 2 1 5 .

B l u m , A . , G . G o l a n , J . M a y e r , B . S l n m e n a , L S h p l l e r , a n d J . B u r r a . 1 9 8 9 . T h e
d r o u g h t r e s p o n s e o f l a n d - r a c e s o f w h e a t f r o m t h e n o r t h e r n N e g e v D e s e r t
i n I s r a e l . E u p h y t i c a 4 3 : 8 7 - 9 6 .

B o n n a n o , A . R . , a n d H . J . M a c k . 1 9 8 3 W a t e r r e l a t i o n s a n d g r o w t h o f s n a p
fi n g ; 3 2 4 n fi u e n c e d b y d i f f e r e n t i a l i r r i g a t i o n . J . A m e r . S o c . H o r t . S C I .

B o y e r , J . S . 1 9 8 3 . S u b c e l l u l a r m e c h a n i s m s o f p l a n t r e s p o n s e t o l o w w a t e r
p o t e n t i a l . A g r i c u l t u r a l W a t e r M a n a g e m e n t 7 : 2 3 9 - 2 4 8 .

B o y e r , L . S . , a n d H . G . M c P h e r s o n . 1 9 7 5 . P h y s i o l o g y o f w a t e r d e fi c i t s i n c e r e a l
c r o p s . A d v . A g r o n . 2 7 : 1 - 2 3 .

B r i m , C A . 1 9 7 3 . Q u a n t i t a t i v e g e n e t i c s a n d p l a n t b r e e d i n g . I n : B . E . C a l d w e l l
( E d . , S o y b e a n : i m p r o v e m e n t , p r o d u c t i o n a n d u s e s . A m . S o c . o f A g r o n .
M a i s o n . W I s . p p : 1 5 5 - 1 8 6 .

B u r g a , C A . 1 9 7 8 . C a n o p y a r c h i t e c t u r e , l i g h t d i s t r i b u t i o n , a n d p h o t o s y n t h e s i s f o r
d i f f e r e n t d r y b e a n ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) p l a n t t y p e s . P h . D . T h e s i s .
M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y . E a s t L a n s i n g .

C h a p m a n , A . L . , a n d R . c . M u c h o w . 1 9 8 5 . N i t r o g e n a c c u m u l a t e d a n d
p a r t i t i o n e d a t m a t u r i t y b y g r a i n l e g u m e s u n d e r d i f f e r e n t w a t e r r e g i m e s i n a
s e m i - a r i d t r o p i c a l e n v i r o n m e n t . F i e l d C r o p R e s . 1 1 : 6 9 - 7 9 .

C h u n , J . H . , a n d o . s . G o u l d e n . 1 9 7 1 . fi e l d c o m p o n e n t s o f h a r i c o t b e a n s
P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) g r o w n a t d i f f e r e n t p l a n t d e n s i t i e s . N . Z . J . A g r . R e s .
1 4 : 2 2 7 - 2 3 4 .

C h u n g , J . H . , a n d E . S t e v e n s o n . 1 9 7 3 . D i a l l e l a n a l y s i s o f t h e g e n e t i c v a r i a t i o n i n
s o m e q u a n t i t a t i v e t r a i t s i n d r y b e a n s . N . Z . J . A g r . R e s . 1 6 : 2 2 3 - 2 3 1 .

C I A ' i ' . 1 9 8 7 . B e a n P r o g r a m A n n u a l R e p o r t . W o r k i n g D o c u m e n t N u m b e r 3 9 .
C I A T - C O L O M B I A p p : 1 4 9 - 1 6 O

C I A T . 1 9 8 8 . B e e n P r o g r a m A n n u a l R e p o r t . W o r k i n g D o c u m e n t N u m b e r 5 3 .
C I A T - C O L O M B I A p p : 8 7 - 9 5

C l h a , A . J . , a n d W . A . B r a u n . 1 9 7 5 . S t o m a t a l s i z e a n d f r e q u e n c y i n s o y b e a n s .
C r o p S c i . 1 5 : 3 0 9 - 3 1 3 .
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C l a r k e , J . M . 1 9 8 7 . U s e o f p h y s i o l o g i c a l a n d m o r p h o l o i c a l t r a i t s i n b r e e d i n g
E r o g r a m m e s t o i m p r o v e d r o u g h t r e s i s t a n c e o f c a r e s . I n : J . P . S r i v a s t a v a ,
. P o r c e d d u , E . A c e v e d o , a n d S . V a r m a . ( E d s ) , D r o u g t h T o l e r a n c e i n
W i n t e r C e r e a l s . I C A R D A . J o h n W i l e y & S o n s , L t d .

C l a r k e , . J . M . , a n d T . F . T o w n l e y - S m l t h . 1 9 8 6 . H e r i t a b i l ‘ a n d r e l a t i o n s h i p t o
y i e l d o f e x c i s e d l e a f w a t e r r e t e n t i o n i n d u r u m w h e a t . r o p S c i . 2 6 : 2 8 9 - 2 9 2 .

C o n t I , L 1 9 8 5 . C o n c l u s i v e r e s u l t s o f a s e l e c t i o n p r o g r a m m e f o r o b t a i n i n g a
d w a r f b e a n ( P h . v u l g a r i s . ) r e s i s t a n t t o s o m e V i r u s e s a n d c h a r a c t e r i z e d b y
a g r o n o m i c a l q u a l i t i e s . G e n e t . A g r i c . 3 9 : 5 1 - 6 3 .

C o y n e , D . P . 1 9 6 8 . C o r r e l a t i o n h e r i t a b i l i t y , a n d s e l e c t i o n o f y i e l d c o m p o n e n t s i n
fi e l d b e a n s , P h a s e o l u s v u l g a r i s L r o c A m e r . S o c . H o r t . S c i . 9 3 : 3 8 8 - 3 9 6 .

D a v i s . J . H C . , a n d A . M . E v a n s . 1 9 7 7 . S e l e c t i o n i n d i c e s u s i n g p l a n t t s y p e
c h a r a c t e r i s t i c s i n N a v y b e a n s ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) . J . A g r i c . c i . ,
C a m b . 8 9 : 3 4 1 - 3 4 8 . .

D e V r l e s , J . D . , J . M . B e n n e t t , S . L A l b r e c h t , a n d K . J . B o a t s . 1 9 8 9 . W a t e r
r e l a t i o n s , n i t r o g e n a s e a c t i v g t y a n d r o o t d e v e l o p m e n t o f t h r e e g r a i n l e g u m e s
i n r e s p o n s e t o s o i l w a t e r d c i t s . F i e l d C r o p R e s . 2 1 : 2 1 5 - 2 2 6 .

D o n a l d , C . M . , a n d J . H a m b l l n . 1 9 7 6 . T h e b i o l o g i c a l y i e l d a n d h a r v e s t i n d e x o f
c a r s e a l s a s a g r o n o m i c a n d p l a n t b r e e d i n g c r i t e r i a . A d v . i n A g r o n . 2 8 : 3 6 1 -

D ' S o u z a , H . A . , a n d C . L C o u l s o n . 1 9 8 8 . D m a t t e r a n d p a r t i t i o n i n g i n t w o
c u l t i v a r s o f P h a s e o l u s v u l g a r i s u n d e r d ' e r e n t w a t e r i n g r e g i m e s . T r o p .
A g r i c . ( T r i n i d a d ) 6 5 : 1 7 9 - 1 8 1 .

D u b e t z , S . 1 9 6 9 . A n u n u s u a l p h o t o n a t i s m i n d u c e d b y d r o u g h t i n P h a s e o l u s
v u l g a r i s . C a n . J . B o t . 4 7 : 1 6 4 0 - 1 6 4 1 .

D u b e t z , S . , a n d P . S . M a h a l i e . 1 9 6 9 . E f f e c t o f s o i l w a t e r s t r e s s o n b u s h b e a n s
S h a s e o l u s 1 v u l g a r i s L a t t h r e e s t a g e s o f g r o w t h . J . A m e r . S o c . H o r t . S o u .
: 4 7 9 - 4 8 .

D u n c a n , R . R . , A . J . B o c k h o l t , a n d F . R . M i l l e r . 1 9 8 1 . D e s c r i p t i v e c o m p a r i s o n
g f s g e n e s o e n t a n d n o n s e n e s c e n t s o r g h u m g e n o t y p e s . A g r o n . J . 7 3 : 8 4 9 -

E d m e a d e s , G . 0 . , J . B o i a n o s , H . R . L a f i t t e , S . R a j a r a m , w . P f e i t t e r , a n d R . A .
F i s h e r . 1 9 8 9 . T r a d i t i o n a l a p p r o a c h e s t o b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i n
c e r e a l s . I n : F . W . G . B a k e r ( E d . ) , D r o u g h t R e s i s t a n c e i n C e r e a l s . I C S U
P r e s s . C A B l n t e m a t i o n a l . '

E h l e r i n g e r , J . 1 9 8 0 . L e a f m o r p h o l o g y a n d r e fl e c t a n c e i n r e l a t i o n t o w a t e r a n d
t e m p e r a t u r e s t r e s s . I n : N . C . T u r n e r a n d P . J . K r a m e r E d s . ) , A d a p t a t i o n o f
P l a n t s t o W a t e r a n d H i g h T e m p e r a t u r e S t r e s s . J o h n I l e y a n d S o n s . N e w
Y o r k . p p : 2 9 5 - 3 0 8 .
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E h l e r i n g e r , J . R . 1 9 9 0 . C o r r e l a t i o n b e t w e e n c a r b o n i s o t o p e d i s c r i m i n a t i o n s a n d
l g e a a f 1 4 c 2 < > 2 n t 1 i x t 2 3 t 5 a n c e t o w a t e r v a p o r i n c o m m o n b e a n s . P l a n t P h y s i o l .

E h l e r i n g e r , J . , a n d I . F o r s e t h . 1 9 8 0 . S o l a r t r a c k i n g b y p l a n t s . S c i e n c e .
2 1 0 : 1 0 9 4 - 1 0 9 8 .

E l l z o n d o , B . J . 1 9 8 7 . C h a r a c t e r i s t i c s r e l a t e d t o y i e l d o f d r y b e a n ( P h a s e o l u s
v u l g a r i s L ) u n d e r w a t e r s t r e s s c o n d i t i o n s . M . S . T h e s u s . M i c h i g a n S t a t e
U n i v e r s i t y . E a s t L a n s i n g .

E I - S h a z i y , M . S . , a n d I . B . W a r b o y s . 1 9 8 9 . T h e u s e o f t r a n s p a r e n t fl e x i b l e t u b e s
f o r s t u d y i n g t h e r o o t e x t e n s r o n a n d e l o n g a t i o n o f b e a n s ( V i c i a f a b a ) . E x p l .
A g r i c . 2 5 : 3 5 - 3 7 .

F a l c o n e r , D . S . 1 9 6 0 . I n t r o d u c t i o n t o Q u a n t i t a t i v e G e n e t i c s . O l i v e r a n d B o y d .
E d l m b u r g h .

F a v a r o , J . C . , a n d R . A . P a l a t t l . 1 9 8 8 . E f e c t o d e l a t e m p e r a t u r e y e l d e fi c i t
h i d r i c o s o b r e e l c r e c i m i e n t o d e l o s f r u t o s d e f r i o n ( P h a s e o l u s v u l g a r i s ) .
T u r r i a l b a 3 8 : 1 6 8 - 1 7 2 .

F e h r , W . R . 1 9 8 7 . P r i n c i p l e s o f c u l t i v a r d e v e l o p m e n t . T h e o r y a n d T e c h n i q u e .
V o l . 1 . M c M i l l a n . N e w Y o r k .

F e r e r e s , E . , C . G l m e n e z , a n d J . M . F e r n a n d e z . 1 9 8 6 . G e n e t i c v a r i a b i l i t y i n
s u n f l o w e r c u l t i v a r s u n d e r d r o u g h t . I . Y i e l d r e l a t i o n s h i p s . A u s t . J . A g r i c .
R e s . 3 7 : 5 7 3 - 5 8 2 .

F i n l a y , K . W . , a n d G . N . W i l k i n s o n . 1 9 6 3 . T h e a n a l y s i s o f a d a p t a t i o n i n p l a n t
b r e e d i n g p r o g r a m m e . A u s t . J . A g r i c . R e s . 1 4 : 7 4 2 - 7 5 4 .

F i n n , G . A . , a n d w . A . B r u n . 1 9 8 0 . W a t e r s t r e s s e f f e c t s o n C O , a s s i m i l a t i o n ,

p h o t o s y n t h a t e p a r t i t i o n i n g , s t o m a t a l r e s i s t a n c e , a n d n o d u l e a c t i v i t y i n
s o y b e a n . C r o p S c i . 2 0 : 4 3 1 - 4 3 4

F i s h e r , N . M . , a n d R . J . D u n h a m . 1 9 8 4 . R o o t m o h o l a n d n u t r i e n t u p t a k e .
I n : P . R . W o l d s w o r t h a n d N . M . F i s h e r ( E d s . , T h e h y s i o l o g y o f T r o p i c a l
F i e l d C r o p s . J o h n l l e y a n d S o n s , L T D . p p : 8 5 - 1 1 7 .

F i s h e r , R . A . , a n d R . M a u r e r . 1 9 7 8 . D r o u h t r e s i s t a n c e i n s p r i n g w h e a t
c u l t i v a r s . l . G r a i n y i e l d r e s p o n s e s . A u s t . . A g r i c . R e s . 2 9 : 8 9 7 - 9 1 .

F i s h e r , R . A . , a n d N . C . T u r n e r . 1 9 7 8 . P l a n t p r o d u c t i v i t y i n t h e a r i d a n d s e m i a r i d
z o n e s . A n n . R e v . P l a n t P h y s i o l . 2 9 : 2 7 7 - 3 1 7 .

F i s h e r , R . A . , a n d J . T . W o o d . 1 9 7 9 . D r o u h t r e s i s t a n c e i n s p r i n g w h e a t
c u l t i v a r s . I l l . Y i e l d a s s o c i a t i o n s w i t h m o r p o - p h y s i o l o g i c a l t r a i t s . A u s t . J .
A g r i c . R e s . 3 0 : 1 0 0 1 - 1 0 2 0 .

F I o o r - D r e e s , E . M . 1 9 8 4 . T h e i n fl u e n c e o f d r o u g h t s t r e s s o n fl o w e r i n g a n d
a b s c i s s i o n o f P h a s e o l u s v u l g a r i s L A n n u . R e p . B e a n I m p r o v . o o p
G e n e v a , N Y . p p : 1 9 1 - 1 9 2 .
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F o r s e t h , I . , a n d J . R . E h l e r i n g e r . 1 9 8 0 . S o l a r t r a c k i n g r e s p o n s e t o d r o u g h t i n a
d e s e r t a n n u a l . O e c o l o g i a 4 4 : 1 5 9 - 1 6 3 .

F o r s e t h , I . , a n d J . E h l e r i n g e r . 1 9 8 3 . E c o p h y s i o l o g y o f t w o s o l a r t r a c k i n g d e s e r t
w i n t e r a n n u a l s . l l . L e a f m o v e m e n t s , w a t e r r e l a t i o n s a n d m i c r o c l i m a t e .
O e c o l o g i a . 5 4 : 1 5 9 - 1 6 3 .

F r e y , K . J . 1 9 6 4 . A d a p t a t i o n r e a c t i o n o f c a t s s t r a i n s s e l e c t e d u n d e r s t r e s s a n d
n o n - s t r e s s e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . C r o p S c i . 4 : 5 5 - 5 8 .

F u , Q . A . , a n d J . E h l e r i n g e r . 1 9 8 9 . H e l i o t r o p i c l e a f m o v e m e n t s i n c o m m o n
b e a n s c o n t r o l l e d b y a i r t e m p e r a t u r e . P l a n t P h y s i o l . 9 1 : 1 1 6 2 - 1 1 6 7 .

F u k a l , S . , a n d R . L o o m i s . 1 9 7 6 . L e a f d i s p l a y a n d l i g h t e n v i r o n m e n t s i n r o w
p l a n t e d c o t t o n c o m m u n i t i e s . A g r i c . M e t e r e o l . 1 7 : 5 3 - 3 7 9 .

G h o r a s h y , S . R . , J . W . P e n d l e t o n , D . B . P e t e r s , J . S . B o y e r , a n d J . E .
B e u e r l e l n . 1 9 7 1 . l n t e m a l w a t e r s t r e s s a n d a p p a r e n t p h o t o s y n t h e s i s w i t h
s o y b e a n s d i f f e r i n g i n p u b e s c e n c e . A g r o n . J . 6 3 : 6 7 4 - 6 7 6 .

G r a n t z , D . A . , a n d A . E . H a l l . 1 9 8 2 . E a r l i n e s s o f a n i n d e t e r m i n a t e c r o p , V i n a
u n g u i c u l a t a ( L W a l p . , a s a f f e c t e d b y d r o u g h t , t e m p e r a t u r e , a n d p a n t
d e n s i t y . A u s t . A g r i c . R e s . 3 3 : 5 3 1 - 5 4 0 .

G r e g o g r , P . J . 1 9 8 9 . T h e r o l e o f r o o t c h a r a c t e r i s t i c s i n m o d e r a t i n t h e e f f e c t s o f
r o u g h t . I n : F . w . G . B a k e r ( E d . ) , D r o u g h t R e s i s t a n c e i n e r e a l s . i C S U
P r e s s . C . A . B . l n t e m a t i o n a l .

G r o v e r , A . , K . R . K o u n d a i a n d S . K . S i n h a . 1 9 8 5 . S e n e s c e n c e o f a t t a c h e d
l e a v e s . R e g u l a t i o n b y d e v e l o p i n g p o d s . P h y s i o l . P l a n t . 6 3 : 8 7 - 9 2 .

H a l l , A . E . 1 9 8 1 . A d a p t a t i o n o f a n n u a l p l a n t s t o d r o u g h t i n r e l a t i o n t o
i m p r o v e m e n t s i n c u l t i v a r s . H o r t s c i e n c e 1 6 : 1 5 - 1 6 .

H a l l , A . E . , K . W . F o s t e r , a n d J . G . W a l n e s . 1 9 7 9 . C r o p a d a p t a t i o n s t o s e m i - a r i d
e n v i r o n m e n t s . I n : A . E . H a l l , G . H . C a n n e l l a n d H . W . L a w t o n ( E d s . ,
A g r i c u l t u r e i n S e m i - A r i d E n v i r o n m e n t s . E c o l o g i c a l S t u d i e s . 3 4 : 1 4 8 - 1 7 .
S p r i n g e r - V e r l a g .

H a l l , A . E . , a n d P . N . P a t e l . 1 9 8 5 . B r e e d i n f o r r e s i s t a n c e t o d r o u g h t a n d h e a t .
I n : S . R . S i n g h a n d K . O . R a c h i e ( E s . ) , C o w p e a R e s e a r c h , P r o d u c t i o n
a n d U t i l i z a t i o n . J o h n W i l e y a n d S o n s . p p : 1 3 7 - 1 5 1 .

H a l l , A . E . , R . G . M u t t e r s , K . T . H u b i c k , a n d G D . F a r q u h a r . 1 9 9 0 . G e n o t y p i c
d i f f e r e n c e s i n c a r b o n i s o t o p e d i s c r i m i n a t i o n b y c o w p e a u n d e r w e t a n d d r y
fi e l d c o n d i t i o n s . C r o p S c i . 3 0 : 3 0 0 - 3 0 5 .

H a l l a u e r , A . R . , a n d J . B . M i r a n d a . 1 9 8 1 . Q u a n t i t a t i v e g e n e t i c s i n m a i z e
b r e e d i n g . I o w a S t a t e U n i v . P r e s s . A m e s .

H a l t e r l e i n , A . J . 1 9 8 3 . B e e n . I n : I . D . T e a r s a n d M . M . P e e t ( E d s . ) , C r o p W a t e r
R e l a t i o n s . W i l e y P u b . N e w Y o r k . p p : 1 5 7 - 1 8 5 .
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H a n s o n , A . D . , a n d W . D . H l t z . 1 9 8 2 . M e t a b o l i c r e s p o n s e s o f m e s o p h y t e s t o
w a t e r s t r e s s . A n n . R e v . P l a n t P h y s i o l . 3 3 : 1 6 3 - 2 0 3 .

H a n s o n , C . H . , H . F . R o b i n s o n , a n d R . E . C o m s t o c k . 1 9 5 6 . B i o m e t r i c a l s t u d i e s
g i t / y i e l d i n s e g r e g a t i n g p o p u l a t i o n s o f K o r e a n L e s p e d e z a . A g r o n . J . 4 8 : 2 6 8 -

H a r r l s , . D . S . , W . T . S c h a p a u h , J r . , a n d E . T . K a n e m a s u . 1 9 8 4 . G e n e t i c
d i v e r S I t y i n s o y b e a n s f o r e a f c a n o p y t e m p e r a t u r e a n d t h e a s s o c i a t i o n o f
l e a f c a n o p y t e m p e r a t u r e a n d y i e l d . C r o p S c i . 2 4 : 8 3 9 - 8 4 2 .

H a r r i s o n , S . A . , H . R . B o e r m a , a n d D . A . A s h l e . 1 9 8 1 . H e r i t a b i l i t y o f c a n o p y -
a p p a r e n t p h o t o s y n t h e s i s a n d i t s r e l a t i o n s i p t o s e e d y i e l d i n s o y b e a n s .
C r o p S c i . 2 1 : 2 2 2 - 2 2 6 .

H e i n r i c h , C . M . , C . A . F r a n c i s , a n d J D . E a s t l n . 1 9 8 3 . S t a b i l i t y o f r a i n s o r g h u m
y i e l d c o m p o n e n t s a c r o s s d i v e r s e e n v i r o n m e n t s . C r o p S c i . 2 : 2 0 9 - 2 1 2 .

H e n s o n , I . E . , C . R . J e n s e n , a n d N . C . T u r n e r . 1 9 8 9 . L e a f g a s e x c h a n e a n d
w a t e r r e l a t i o n s o f l u p i n s a n d w h e a t . I . S h o o t r e s p o n s e s t o s o i w a t e r
d e fi c i t s . A u s t . J . P l a n t P h y s i o l . 1 6 : 4 0 1 - 4 1 3 .

H o o g e n b o o m , G . , K . J . B o o t e , a n d J . M . J o n e s . 1 9 8 8 . R o o t d i s t r i b u t i o n o f d
b e a 1 r 1 6 t 8 i n ‘ f 1 6 e 9 r d r o u g h t s t r e s s . A n n u . R e p . B e a n I m p r o v . C o o p . G e n e v a , N . .
P P : - -

H s l a o , T . C . 1 9 7 3 . P l a n t r e s p o n s e s t o w a t e r s t r e s s . A n n . R e v . P l a n t P h y s i o l .
2 4 : 5 1 9 - 5 7 0 . . '

H s l a o , . T . C . 1 9 8 2 . T h e s o i l - l e n t a t m o s p h e r e c o n t i n u u m i n r e l a t i o n t o d r o u g h t
a n d c r o p p r o d u c t i o n . n : D r o u h t R e s i s t a n c e i n C r o p s w i t h E m p h a s i s o n
R i c e . I R R I , L o s B a fi o s . T h e P h i i p p i n e s . p p : 3 9 - 5 2 .

H s l a o , T . C . , E . F e r e r e s , E . A c e v e d o , a n d D . W . H e n d e r s o n . 1 9 7 6 . W a t e r
s t r e s s a n d d y n a m i c s o f g r o w t h a n d y i e l d o f c r o p p l a n t s . I n : 0 . L L a n g e , L
K a p p e n , a n d E . D . S c h u l z e ( E d s ) , W a t e r a n d P l a n t L i f e , P r o b l e m s a n d
g a r d e m A p p r o a c h e s . E c o l o g i c a l S t u d i e s . V o l . 1 9 . 1 1 : 2 8 1 - 3 0 5 . S p r i n g e r -
e a g .

H u b i c k , K . T . , R . S h o r t e r , a n d G . D . F a r q u h a r . 1 9 8 8 . H e r i t a b i l i t y a n d g e n o t y p e x
e n v i r o n m e n t i n t e r a c t i o n s o f c a r b o n i s o t o a d i s c r i m i n a t i o n a n d t r a n s p i r a t i o n
e f fi c i e n c y i n p e a n u t ( A r a c h i s h i p o g e a L . A u s t . J . P l a n t . P h y s i o l . 1 5 : 7 9 9 -
8 1 3 .

H u r d , E . A . 1 9 7 6 . P l a n t b r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e . I n : T . T . K o s l o w s k y
( E d . ) , W a t e r D e f i c i t a n d P l a n t G r o w t h V o l 4 . A c a d e m i c P r e s s , N e w Y o r k .
p p : 3 1 7 - 3 5 3 .

I b a r r a , P . F . 1 9 8 5 . E f f e c t s o f w a t e r s t r e s s o n t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n r o o t a n d
s h o o t c h a r a c t e r i s t i c s i n d r y b e a n s . M S T h e s i s , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s r t y .
E a s t L a n s i n g .

I C S U . 1 9 8 9 . C o n c l u s i o n s . I n : F . W . G . B a k e r ( E d . ) , D r o u g h t r e s i s t a n c e i n c e r e a l s .
I C S U . C A B l n t e m a t i o n a l .
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l z h a r , S . , a n d D . H . W a l l a c e . 1 9 6 7 . S t u d i e s o f t h e p h y s i o l o g i c a l b a s i s f o r y i e l d
d i f f e r e n c e s . I l l . G e n e t i c v a r i a t i o n i n p h o t o s y n t h e t i c e f fi C i e n c y o f P h a s e o l u s
v u l g a r i s L C r o p S c i . 7 : 4 5 7 - 4 6 0 .

J o h n s o n , G R , a n d K . J . F r e y . 1 9 6 7 . H e r i t a b i l i t i e s o f q u a n t i t a t i v e a t t r i b u t e o f
2 6 a m ( A v e n a s p . ) a t v a r y i n g l e v e l s o f e n v i r o n m e n t a l s t r e s s . C r o p S c i . 7 : 4 3 -

J o h n s o n , H . W . , H . F . R o b i n s o n , a n d R . E . C o m s t o c k . 1 9 5 5 . E s t i m a t e s o f
g e n e t i c a n d e n v i r o n m e n t a l v a r i a b i l i t y i n s o y b e a n s . A g r o n . J . 4 7 : 3 1 4 - 3 1 8 .

J o n e s , R . A . , a n d C . O . Q u a l s e t . 1 9 8 4 . B r e e d i n g c r o p s f o r e n v i r o n m e n t a l s t r e s s
t o l e r a n c e . I n : 6 . 8 . C o l l i n s a n d J . G . P e t o l i n o ( E d s ) , A p p l i c a t i o n s o f
G e n e t i c E n g i n e e r i n g t o C r o p I m p r o v e m e n t . N i j h o f f / J u n i c P u b .

K a d a m , S . S . , a n d D . K . S a l u n k h e . 1 9 8 9 . P r o d u c t i o n , d i s t r i b u t i o n , a n d
c o n s u m p t i o n . I n : D . K S a l u n k h e a n d S . S . K a d a m ( E d s . , H a n d b o o k o f
W o r l d F o o d L e g u m e s . N u t r i t i o n a l C h e m i s t r y , P r o c e s s i n g e c h n o l o g y a n d
U t i l i z a t i o n . V o l . I . C R C .

K a n e m a s u , E . T . , a n d C . B . T a n n e r . 1 9 6 9 . S t o m a t a l d i f f u s i o n r e s i s t a n c e o f s n a p
b e a n s . I n fl u e n c e o f l e a f w a t e r p o t e n t i a l . P l a n t P h y s i o l . 4 4 : 1 5 4 7 - 1 5 5 2 .

K e l l y , J . D . , M . w . A d a m s , a n d G . V . V a m e r . 1 9 8 7 . Y i e l d s t a b i l i t y o f d e t e r m i n a t e
a n d i n d e t e r m i n a t e d r y b e e n c u l t i v a r s . T h e o r . A p p l . G e n e t . 7 4 : 5 1 6 - 5 2 1 .

K r a m e r , P . J . 1 9 8 0 . D r o u g h t , s t r e s s a n d t h e o r i g i n o f a d a p t a t i o n s . I n : N . C .
T u r n e r a n d P . J . K r a m e r E d s ) , A d a p t a t i o n o f P l a n t s t o W a t e r a n d H i g h
T e m p e r a t u r e S t r e s s . J o h n i l e y & S o n s . p p z 7 - 2 0 .

K r a m e r , P . J . 1 9 8 3 . W a t e r R e l a t i o n s o f P l a n t s . A c a d e m i c P r e s s . p p : 3 9 0 - 4 1 5 .

L a i n g . K . R . , P . J . K r e t c h m e r , S . Z u l u a g a , a n d P . G . J o n e s . 1 9 8 3 . F i e l d B e a n s .
I n : P o t e n t i a l P r o d u c t i v ’ o f F i e l d C r o p s u n d e r D i f f e r e n t E n v i r o n m e n t s . I R R I .
L o s B a r ' i o s , L a g u n a . P i l l i p p i n e s .

L a l n g , D . R . , P . G . J o n e s , a n d J . H . C . D a v i s . 1 9 8 4 . C o m m o n B e a n ( P h a s e o l u s
v u l g a r i s L ) . I n : P . R . W o l d s w o r t h y a n d N . M . F i s h e r ( E d s ) , T h e P h y s i o l o g y
o f T r o p i c a l F i e l d C r o p s . J o h n W i l e y & S o n s , L T D .

L a w n , R . J . 1 9 8 2 a . R e s p o n s e o f f o u r g r a i n l e g u m e s t o w a t e r s t r e s s i n s o u t h -
e a s t e r n Q u e e n s l a n d . I . P h y s i o l o g i c a l r e s p o n s e m e c h a n i s m s . A u s t . J .
A g r i c . R e s . 3 3 : 4 8 1 - 4 9 6 .

L a w n , R . J . 1 9 8 2 b . R e s p o n s e o f f o u r g r a i n l e g u m e s t o w a t e r s t r e s s i n s o u t h -
e a s t e r n Q u e e n s l a n d . I I . P l a n t g r o w t h a n d s o i l w a t e r e x t r a c t i o n p a t t e r n s .
A u s t . J . A g r i c . R e s . 3 3 : 4 9 7 - 5 0 9 .

L a w n , R . J . 1 9 8 2 c . R e s p o n s e o f f o u r g r a i n l e g u m e s t o w a t e r s t r e s s i n s o u t h -
e a s t e r n Q u e e n s l a n d . l l I . D r y m a t t e r p r o d u c t i o n , y i e l d a n d w a t e r u s e
e f fi c i e n c y . A u s t . J . A g r i c . R e s . 3 3 : 5 1 1 - 5 2 1 .
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L a w n , R . J . 1 9 8 9 . A g r o n o m i c a n d d p h y s i o l o g i c a l c o n s t r a i n t s t o t h e p r o d u c t i v i t y o f
g g t g i g g l s g g a i n l e g u m e s a n p r o s p e c t s f o r i m p r o v e m e n t . E x p l . A g r i c .

L e h m a n n , J . w . , a n d R . L C l a r k . 1 9 8 9 . I n d i r e c t m e t h o d s f o r e s t i m a t i n g b i o m a s s
3 1 0 g r a i n a m a r a n t h a c c e s s i o n s a n d h y b r i d s . A g r o n o m y A b s t r a c t s 1 9 8 9 . p .

L e v i t t , J . 1 9 7 2 . R e s p o n s e s o f P l a n t s t o E n v i r o n m e n t a l S t r e s s e s . A c a d e m i c
P r e s s . N e w Y o r k .

L e v i t t , J . H . H . 1 9 8 0 . A d a p t a t i o n s o f p l a n t s t o w a t e r a n d h i g h t e m p e r a t u r e s t r e s s .
S u m m a r y a n d s y n t h e s i s . I n : N . C . T u r n e r a n d P . J . K r a m e r E d s ) ,
A d a p t a t i o n o f P l a n t s t o W a t e r a n d H i g h T e m p e r a t u r e S t r e s s . J o h n i l e y &
S o n s . N e w Y o r k .

L o p e z , N . F . , M . A . O l l v a , M . M . G o m e s d e S . , V . F . S o u z a D e , a n d M . J .
C a r d o s o . 1 9 8 7 . G r o w t h , m o r p h o l O g Y . a s s i m i l a t e p a r t i t i o n i n g , a n d d r y
m a t t e r p r o d u c t i o n o f b e e n ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) p l a n t s u n d e r t h r e e l i g h t
l e v e l s a n d t w o w a t e r r e g i m e s . R e v i s t a C e r e s . 3 4 : 1 1 0 - 1 2 4 .

L u d l o w , M . M . , a n d R . C . M u c h o w . 1 9 9 0 . A c r i t i c a l e v a l u a t i o n o f t r a i t s f o r
a r g p ' r g i q g a c r o p y i e l d s i n w a t e r - l i m i t e d e n v i r o n m e n t s . A d v . i n A g r o n .

M a h o n , J . D . 1 9 8 3 . L i m i t a t i o n s t o t h e u s e o f p h y s i o l o g i c a l v a r i a b i l i t y i n p l a n t
b r e e d i n g . C a n . J . P l a n t S c i . 6 3 : 1 1 - 2 1 .

M a r k h a r t , A . H . I I I . 1 9 8 5 . C o m p a r a t i v e w a t e r r e l a t i o n s o f P h a s e o l u s v u l g a r i s L .
a n d P h a s e o l u s a c u t i f o l i u s G r a y . P l a n t P h y s i o l . 7 7 : 1 1 3 - 1 1 7 .

M a t h e r , J . R . 1 9 6 8 . I r r i g a t i o n a g r i c u l t u r e i n h u m i d a r e a s . I n : C o u r t ( E d . ) , E l e c t r i c
C l i m a t o l o g y . O r e g o n S t a t e U n i v e r s i t y P r e s s , C o r v a l l i s , U S A p p : 1 0 7 - 1 2 2 .

M a y , L H . , a n d F . L M l l t h o r p e . 1 9 6 2 . D r o u g h t r e s i s t a n c e o f c r o p p l a n t s . F i e l d
C r o p A b s t r a c t s . 1 5 : 1 7 1 - 1 7 9 .

M c I n t o s h , M . S . 1 9 8 3 . A n a l y s i s o f c o m b i n e d e x p e r i m e n t s . A g r o n . J . 7 5 : 1 5 3 -
1 5 5 .

M c h I l l a m , J . R . 1 9 8 9 . T h e d i m e n s i o n s o f d r o u g h t . I n : F . W . G . B a k e r ( E d s ) ,
D r o u g h t R e s i s t a n c e I n C e r e a l s . I C S U P r e s s . C A B l n t e m a t i o n a l .

M e y e r , B . S . , D . B . A n d e r s o n , R . H . B o h n l n g , a n d D . G . F r a t l a n n e . 1 9 7 3 .
I n t r o d u c t i o n t o p l a n t p h y s i o l o g y . D . V a n N o s t r a n d . N e w Y o r k . p p : 7 2 - 7 6 .

M k a n d a w l r e , A . B . C . 1 9 8 7 . P r o d u c t i v i t y o f M a l a w i a n I a n d r a c e d r y b e a n s u n d e r
i n t e r c r o p p i n a n d d r o u g h t c o n d i t i o n s . P h . D . T h e s i s . M i c h i g a n S t a t e
U n i v e r S i t y . a s t L a n s i n g .

M o o n e y , H . , a n d J . E h l e r i n g e r . 1 9 7 8 . T h e c a r b o n g a i n b e n e fi t s o f S o l a r t r a c k i n g
i n a d e s e r t a n n u a l . P l a n t C e l l E n v i r o n . 1 : 3 0 7 - 3 1 1 .
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M o r g a n , J . M . 1 9 8 4 . O s m o r e g u l a t i o n a n d w a t e r s t r e s s i n h i g h e r p l a n t s . A n n .
R e v . P l a n t P h y s i o l . 3 5 : 2 9 9 - 3 1 9 .

M o r g a n , J . M . 1 9 8 9 . P h y s i o l o g i c a l t r a i t s f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e . I n : F . W . G .
l B a k e r ( E d . , D r o u g h t R e s i s t a n c e i n C e r e a l s . I C S U P r e s s . C A B
n t e r n a t i o n .

M o t t o , M . , G . P . S o r e s s l , a n d F . S a l a m l n l . 1 9 7 8 . S e e d s i z e i n h e r i t a n c e i n a
c r o s s b e t w e e n w i l d a n d c u l t i v a t e d c o m m o n b e a n s ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) .
G e n e t i c a 4 9 : 3 1 - 3 6 .

M u c h o w , R . C . 1 9 8 5 a . P h e n o l o g y , s e e d y i e l d a n d w a t e r u s e o f g r a i n l e g u m e s
g r o w n u n d e r d i f f e r e n t s o i l w a t e r r e g i m e s i n a s e m i - a r i d t r o p i c a l
e n v i r o n m e n t . F i e l d C r o p R e s . 1 1 : 8 1 - 9 7 .

M u c h o w , R . C . 1 9 8 5 b . C a n o p y d e v e l o p m e n t i n g r a i n l e g u m e s g r o w n u n d e r
g i f f e r e 1 n 1 t S t g fi l r g g t e r r e g i m e s i n a s e m i - a r i d t r o p i c a l e n v i r o n m e n t . F i e l d C r o p
e s . : .

M u c h o w , R . C . 1 9 8 5 c . S t o m a t a l b e h a v i o r i n g r a i n l e g u m e s g r o w n u n d e r d i f f e r e n t
s o i l 2 3 , 1 8 3 6 r e g i m e s i n a s e m i - a r i d t r o p i c a l e n v i r o n m e n t . F i e l d C r o p R e s .

: - 7 .

M u c h o w , R . C . , a n d P . S . C a r b e r r y . 1 9 8 9 . E n v i r o n m e n t a l c o n t r o l o f p h e n o l o g y
a n d l e a f g r o w t h i n a t r o p i c a l a d a p t e d m a i z e . F i e l d C r o p R e s . 2 0 : 2 2 1 - 2 3 6 .

M u t s c h l e r , M . A . , a n d F . A . B l i s s . 1 9 8 1 . I n h e r i t a n c e o f b e e n s e e d g l o b u l i n
( 2 : 1 3 a n 2 3 2 d i t s r e l a t i o n s h i p t o p r o t e i n c o n t e n t a n d q u a l i t y . C r o p S c i .

N e l s o n , R . L , a n d L E . S c h w e i t z e r . 1 9 8 8 . E v a l u a t i n g s o y b e a n g e r m p l a s m f o r
s p e c i fi c l e a f w e i g h t . C r o p S c i . 2 8 : 6 4 7 - 6 4 9 .

N i e n h u i s , J . , a n d S . P . S i n g h . 1 9 8 6 . C o m b i n i n g a b i l i t y a n a l y s e s a n d
r e l a t i o n s h i p s a m o n g y i e l d , y i e l d c o m p o n e n t s a n d a r c h i t e c t u r a l t r a i t s i n d r y
b e a n . C r o p S c i . 2 6 : 2 1 - 2 7 .

N i e n h u i s , J . , a n d S . P . S i n g h . 1 9 8 8 . G e n e t i c s o f s e e d y i e l d a n d i t s c o m p o n e n t s
i n c o m m o n b e a n ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) o f M i d d l e - A m e r i c a n o r i g i n . I I .
G e n e t i c v a r i a n c e , h e r i t a b i l i t y a n d e x p e c t e d r e s p o n s e f r o m s e l e c t i o n . P l a n t
B r e e d i n g 1 0 1 : 1 5 5 - 1 6 3 .

O o s t e r h u l s , D . M . , S . W a l k e r a n d J . E a s t h a m . 1 9 8 5 . S o y b e a n l e a fl e t
m o v e m e n t s a s a n i n d i c a t o r o f c r o p w a t e r s t r e s s . C r o p S c i . 2 5 : 1 1 0 1 - 1 1 0 6 .

O ' T o o l e , J . C . , R . E . C r o o k s t o n , K . J . T r e h a m e , a n d J . L O z b u m . 1 9 7 6
M e s o p h y l l r e s i s t a n c e a n d c a r b o x y l a s e a c t i v i t y . A c o m p a r i s o n u n d e r w a t e r
s t r e s s c o n d i t i o n s . P l a n t P h y s i o l . 5 7 : 4 6 5 - 4 6 8 .

O ' T o o l e , J . C . , J . L O z b u n , a n d D . H . W a l l a c e . 1 9 7 7 . P h o t o s y n t h e t i c r e s p o n s e
t o w a t e r s t r e s s i n P h a s e o l u s v u l g a r i s L P h y s i o l P l a n t . 4 0 : 1 1 1 - 1 1 4 . ‘
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P a l e , M . C . M . , M . M . L u d l o w , a n d R . J . L a w n . 1 9 8 8 . V a r i a t i o n a m o n g s o y b e a n
( G l y c i n e m a x L ) M e r r . ) a c c e s s i o n s i n e p i d e r m a l c o n d u c t a n c e o f l e a v e s .
u s t . J . A g r i c . e s . 3 9 : 3 6 3 - 3 7 3 .

P a n i a g u a , C . V . , a n d A . M . P i n c h i n a t . 1 9 7 6 . C r i t e r i o s d e s e l e c t i o n p a r a m a j o r a r
a t ? r 1 9 n d i m i e n t o d e g r a n o e n f r i j o l ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) . T u m a l b a 2 6 : 1 2 6 -

P a r o d a , R . S . 1 9 8 6 . B r e e d i n g a g p r o a c h f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i n c r o p p l a n t s .
I n : V . L C h o p r a a n d R . S . e r o d e ( E d s ) , A p p r o a c h e s f o r I n c o r p o r a t i o n o f
D r o u g h t a n d S a l i n i t y R e s i s t a n c e i n r o p P l a n t s . O x f o r d a n d I B H P u b .

P a r s o n s , L R . 1 9 7 9 . B r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e : W h a t p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s
i m p a r t r e s i s t a n c e ? H o r t . S c i e n c e . 1 4 : 5 9 0 - 5 9 2 .

P a r s o n s , L R . , a n d D . W . D a v i s . 1 9 7 8 . I n v e s t i g a t i o n s o n d r o u g h t r e s i s t a n c e
m e c h a n i s m s o f t e p a r y a n d k i d n e y b e a n s . A g r o n o m y A b s t r . A S A .
M a d i s o n , W I . p . 8 3 .

P e r s o n s , L R . , a n d T . K . H o w e . 1 9 8 3 . E f f e c t o f w a t e r s t r e s s o n t h e w a t e r
r e l a t i o n s o f P h a s e o l u s v u l g a r i s a n d t h e d r o u g h t r e s i s t a n t P h a s e o l u s
a c u t i f o l i u s . P h y s i o l . P l a n t . 6 0 : 1 9 7 - 2 0 2 .

P a s s l o u r a , J . B . 1 9 7 7 . G r a i n y i e l d , h a r v e s t i n d e x , a n d w a t e r u s e o f w h e a t . J .
A u s t . I n s t . A g r i . S c i . 4 3 : 1 1 7 - 1 2 0 .

P a s s l o u r a , J . B . 1 9 8 2 . T h e r o l e o f r o o t s y s t e m c h a r a c t e r i s t i c s i n t h e d r o u g h t
r e s i s t a n c e o f c r o p p l a n t s . I n : D r o u g h t R e s i s t a n c e i n C r o p s w i t h E m p h a s i s
o n R i c e . I R R I . L o s B a fi o s , P h i l l i p p i n e s . p p : 7 1 - 8 2 .

P a s s l o u r a , J . B . 1 9 8 3 . R o o t s a n d d r o u g h t r e s i s t a n c e . A g r i c u l t u r a l W a t e r
M a n a g e m e n t 7 : 2 6 5 - 2 8 0 .

P e a r c y , R . W . 1 9 8 3 . P h y s i o l o g i c a l c o n s e q u e n c e s o f c e l l u l a r w a t e r d e fi c i t s :
N o n s t o m a t a l i n h i b i t i o n o f p h o t o s y n t h e s i s b y w a t e r s t r e s s . I n : H . W . T a y l o r ,
W . R . J o r d a n a n d T . R . S i n c l a i r ( E d s ) , L i m i t a t i o n s t o E f f i c i e n t W a t e r U s e i n
C r o p P r o d u c t i o n . A S A M a d i s o n , W I .

R a s m u s s o n , D . C . 1 9 8 7 . A n e v a l u a t i o n o f i d e o t y p e b r e e d i n g . C r o p S c i .
2 7 : 1 1 4 0 - 1 1 4 6 .

R a s m u s s s o n . D . C . , a n d R . L G l a s s . 1 9 6 7 . E s t i m a t e s o f g e n e t i c a n d
e n v i r o n m e n t a l v a r i a b i l i t y i n b a r l e y . C r o p S c i . 7 : 1 8 5 - 1 8 8 .

R i c h a r d s , R . A . 1 9 8 2 . B r e e d i n g a n d s e l e c t i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e i n w h e a t .
I n : D r o u g h t R e s i s t a n c e i n C r o p s w i t h E m p h a s i s o n R i c e . I R R I . L o s B a fi o s ,
P h i l l i p i n e s . p p : 7 1 - 8 2 .

R i c h a r d s , R . A . 1 9 8 3 . M a n i p u l a t i o n o f l e a f a r e a a n d i t s e f f e c t o n g r a i n y i e l d i n
d r o u g h t e d w h e a t . A u s t . J . A g r i c . R e s . 3 4 : 2 3 - 3 1 .
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R i c h a r d s , R . A . 1 9 8 7 . P h y s i o l o g y a n d t h e b r e e d i n g o f w i n t e r r o w n c e r e a l s f o r
d r y a r e a s . I n : J . P . S r i v a s t a v a , E . P o r c e d d u , E . A c e v e o , a n d S . V a r m a
E d s ) , D r o u g h t t o l e r a n c e i n W i n t e r C e r e a l s . I C A R D A . J o h n W i l e y a n d
o n s .

R i c h a r d s , R . A . 1 9 8 9 . B r e e d i n g f o r d r o u g h t r e s i s t a n c e - p h y s i o l o g i c a l
a } ? r o a c h e s . I n : F . G . W . B a k e r ( E d . ) , D r o u g h t R e s i s t a n c e i n C e r e a l s .
I U P r e s s . C A B l n t e m a t i o n a l . p p : 6 5 - 7 9 .

R i t c h i e , J . T . 1 9 7 4 . A t m o s p h e r i c a n d s o i l w a t e r i n fl u e n c e o n t h e p l a n t w a t e r
b a l a n c e . A g r i c . M e t e o r o l . 1 4 : 1 8 3 - 1 9 8 .

R o a r k , B . , a n d J . E . O u i s e n b e r r y . 1 9 7 7 . E n v i r o n m e n t a l a n d g e n e t i c
c o m p o n e n t s o f s t o m a t a l b e h a v i o r i n t w o g e n o t y p e s o f u p l a n d c o t t o n . P l a n t
P h y s i o l . 5 9 : 3 5 4 - 3 5 6 . .

R o b i n s , J . S . , a n d C . E . D o m i n g o . 1 9 5 6 . M o i s t u r e d e fi c i t s i n r e l a t i o n t o t h e
g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t o f d r y b e a n s . A g r o n . J . 4 8 : 6 7 - 7 0 .

R o s e n t h a l , W . D . , G . F . A r k i n , P . J . S h o u s e , a n d W . R . J o r d a n . 1 9 8 7 . W a t e r
d e fi c i t e f f e c t s o n t r a n s p i r a t i o n a n d l e a f g r o w t h . A g r o n . J . 7 9 : 1 0 1 9 - 1 0 2 6 .

R o s i e l l e , A . A . , a n d J . H a m b l l n . 1 9 8 1 . T h e o r e t i c a l a s p e c t s f o r y i e l d i n s t r e s s a n d
n o n - s t r e s s e n v i r o n m e n t s . C r o p S c i . 2 1 : 9 4 3 - 9 4 6 .

R u m b a u g h , M . D . , K . H . A s a y , a n d D . A . J o h n s o n . 1 9 8 4 . I n fl u e n c e o f d r o u h t
g g e § 7 g f o g e n e fi c v a r i a n c e s o f a l f a l f a a n d w h e a t g r a s s s e e d l i n g s . C r o p o f .

S a m p e r , C . 1 9 8 4 . E f f e c t o f w a t e r s t r e s s i m p o s e d a t m i d - p o d fi l l i n g u p o n y i e l d
a n d d r y m a t t e r p a r t i t i o n i n g i n d r y b e a n s ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L ) . M S .
T h e s i s . M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y . E a s t L a n s i n g .

S a r a f l , A . 1 9 7 8 . A y i e l d - c o m p o n e n t s e l e c t i o n e x p e r i m e n t i n v o l v i n g A m e r i c a n a n d
I r a n i a n c u l t i v a r s o f t h e c o m m o n b e e n . C r o p S c i . 1 8 : 5 - 7 .

S c h o n f e l d , M . A . , R . C . J o h n s o n , B . F . C a r v e r , a n d D . w . M o m h i n w e g . 1 9 8 8 .
W a t e r r e l a t i o n s i n w i n t e r w h e a t a s d r o u g h t r e s i s t a n c e i n d i c a t o r s . C r o p S c i .
2 8 : 5 2 6 - 5 3 1 .

S c u l l y , B . T . , a n d D . H . W a l l a c e . 1 9 9 0 . V a r i a t i o n i n a n d r e l a t i o n s h i p o f b i o m a s s ,
g r a v i t h r a t e , h a r v e s t i n d e x , a n d p h e n o l o g y t o y i e l d o f c o m m o n b e a n . J .

e r . S o c . H o r t . S c i . 1 1 5 : 2 1 8 - 2 2 5 .

S c u l l y , B . T . , D . H . W a l l a c e , a n d D . R . V i a n d s . 1 9 9 1 . H e r i t a b i l i t y a n d c o r r e l a t i o n
o f b i o m a s s , g r o w t h r a t e s , h a r v e s t i n d e x a n d p h e n o l o g y t o t h e y i e l d o f
c o m m o n s b e a n s . J . A m e r . S o c . H o r t . S c i . 1 1 6 : 1 2 7 - 1 3 0 .

S h a c k e l , K . A . , a n d A . E . H a l l . 1 9 7 9 . R e v e r s i b l e l e a f m o v e m e n t s i n r e l a t i o n t o
d r o u g h t a d a p t a t i o n o f c o w p e a , V i g n a u n g u i c u l a t a ( L ) W a l p . A u s t . J . P l a n t
P h y S i o l . 6 : 6 6 5 - 6 7 6 .

S h e n , X . Y . , a n d B . D . W e b s t e r . 1 9 8 6 . E f f e c t s o f w a t e r s t r e s s o n p o l l e n o f
P h a s e o l u s v u l g a r i s L J . A m e r . S o c . I - I o r t . S c i . 1 1 1 : 8 0 7 - 8 1 0 .
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S h e r i f f , D . W . , a n d R . C . M u c h o w . 1 9 8 4 . T h e w a t e r r e l a t i o n s o f c r o p s . I n : P . R .
W o l d s w o r t h y a n d N . M . F i s h e r ( E d s ) , T h e P h y s i o l o g y o f T r o p i c a l F i e l d
C r o p s . J o h n W i l e y a n d S o n s , L t d .

S i m p s o n , G . M . 1 9 8 1 . W a t e r s t r e s s o n p l a n t s . P A A E G E R . p p . 2 4 0 - 2 6 1 .

S i n c l a i r , T . R . a n d M . M . L u d l o w . 1 9 8 6 . I n fl u e n c e o f s o i l w a t e r s u p p l y o n t h e
p l a a g t w a t e r b a l a n c e o f f o u r t r o p i c a l g r a i n l e g u m e s . A u s t . J . P l a n t P h y s i o l .

S i n g h , D . P . 1 9 8 9 . E v a l u a t i o n o f s p e c i fi c d e h y d r a t i o n t o l e r a n t t r a i t s f o r
i m p r o v e m e n t o f d r o u g h t r e s i s t a n c e . I n : F . W . G . B a k e r ( E d . ) , D r o u g h t
R e s i s t a n c e i n C e r e a l s . I C S U P r e s s . C A B l n t e m a t i o n a l .

S i n g h , D . P . , P . S i n g h , A . K u m a r , a n d H . C . S h a r m a . 1 9 8 5 . T r a n s p i r a t i o n a l
c o o l i n g a s a s c r e e n i n g t e c h n i q u e f o r d r o u g h t t o l e r a n c e i n o i l s e e d
B r a s s i c a . A n n a l s o f B o t a n y . 5 6 : 8 1 5 - 8 2 0 .

S l n g h , D . P . 1 9 8 9 . E v a l u a t i o n o f s p e c i fi c d e h y d r a t i o n t o l e r a n c e t r a i t s f o r
i m p r o v e m e n t o f d r o u g h t r e s i s t a n c e . I n : F . W . G . B a k e r ( E d s ) , D r o u g h t
R e s i s t a n c e i n C e r e a l s . I C S U P r e s s . C A B l n t e m a t i o n a l .

S i n g h , S . P . , C . C a l l a o , J . A . G u t i e r r e z , J . G a r c i a , M . A . P a s t o r - C o r r a i e s , a n d
F . J . M o r a l e s . 1 9 8 9 . S e l e c t i o n f o r y i e l d i n i n t e r - g e n e p o o l c r o s s e s o f
c o m m o n b e e n . C r o p S c i . 2 9 : 1 1 2 6 - 1 1 3 1 .

S i n h a . S . K . 1 9 8 6 . D r o u g h t r e s i s t a n c e i n c r o p p l a n t s : A p h y s i o l o g i c a l a n d
b i o c h e m i c a l a n a l y s i s . I n : V . L C h o p r a a n d R . S . a r o d a . ( E d s ) ,
A p p r o a c h e s f o r I n c o r p o r a t i n D r o u g ‘ h t a n d S a l i n i t y R e s i s t a n c e i n C r o p
P l a n t s . O x f o r d a n d I B H P u b . e w D e I i .

S i n h a , S . K . 1 9 8 7 . D r o u g h t r e s i s t a n c e i n c r o p p l a n t s : A c r i t i c a l p h y s i o l o g i c a l a n d
b i o c h e m i c a l a s s e s s m e n t . I n : J . P . S r i v a s t a v a , E . P o r c e d d u , E . A c e v e d o ,
a n d S . V a r m a ( E d s ) , D r o u g h t T o l e r a n c e i n W i n t e r C e r e a l s . I C A R D A . J o h n
W i l e y & S o n s , L t d . p p : 3 4 9 - 3 6 3 .

S I n h a , S . K . , R . K h a n n a - C h o p r a , P . K . A g g a r a w a i , G . S . C h a t u r v e d l , a n d K . R .
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