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Introduction 

Sunflower (Helianthus annuus L.) is one of the most significant oilseed crops, valued for its high content of 
unsaturated fatty acids, which contributes to the production of high-quality oil. Although this plant exhibits 
relative adaptability to Iran's climatic conditions, it demonstrates moderate sensitivity to drought stress. Drought 
stress poses a major challenge to crop production by directly affecting plant growth and yield. While sunflowers 
can tolerate mild drought conditions, severe drought significantly disrupts their physiological responses. 
Reduced regulation of transpiration and limited leaf expansion are key factors contributing to the plant's 
vulnerability to severe drought. This stress condition results in excessive production of reactive oxygen species 
(ROS), intensifying oxidative stress. Consequently, oxidative stress leads to chloroplast degradation, decreased 
photosynthetic capacity, leaf shrinkage and thickening, reduced leaf area, and morphological alterations such as 
impaired stomatal movement. Brassinolides, which belong to the class of plant steroid hormones, play a crucial 
role in regulating plant growth and development, including cell division and elongation, organogenesis, delayed 
leaf senescence, and enhanced resistance to environmental stress. By modulating plant responses to drought, 
brassinolides can mitigate the adverse effects of oxidative stress and improve overall plant performance. 

 

Materials and Methods 

To investigate the effect of brassinolide under water deficit conditions on antioxidant enzyme activity and 
certain agronomic traits of the sunflower cultivar Oscar, an experiment was conducted in a split-plot design 
based on a randomized complete block design (RCBD) with three replications. The main factor consisted of 
irrigation regimes at three levels (full irrigation at 100% field capacity, moderate drought at 75% field capacity, 
and severe drought at 50% field capacity based on Class A pan evaporation). The sub-factor included 
brassinolide foliar application at three concentrations (0 (distilled water), 0.1 and 0.5 mg  L-1). In this study, traits 
such as relative water content (RWC) of leaves, antioxidant enzyme activities (catalase, peroxidase, and 
superoxide dismutase), leaf area index (LAI), filled and unfilled capitulum weight, seed yield, and oil yield were 
evaluated. 

 

Results and Discussion 

The results indicated that drought stress and brassinolide foliar application significantly affected the 
morphophysiological indices and agronomic performance of sunflower. Severe stress led to a reduction in 
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relative leaf water content (by 18.79%) and an increase in antioxidant enzyme activity. At this stress level, leaf 
area index, grain yield, and oil yield decreased by 57.48%, 61.56%, and 70.01%, respectively, compared to full 
irrigation. This reduction highlights disruptions in water uptake and retention as well as diminished grain-filling 
capacity under drought conditions. On the other hand, the simple effect of foliar application of 0.5 mg/L 
brassinolide increased catalase and peroxidase activities by 18.58% and 36.40%, respectively. This increase 
highlights the role of brassinolide in alleviating oxidative stress and enhancing the plant’s physiological 
condition. Furthermore, the highest leaf area index was recorded under full irrigation combined with a 0.5 mg/L 
brassinolide foliar application. Under severe stress conditions, grain yield and oil yield at the highest level of 
brassinolide application increased by 83.57% and 66.66%, respectively, compared to the treatment without foliar 
application. 

 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that brassinolide foliar application, particularly under drought stress 
conditions, can be an effective strategy for enhancing both the quantitative and qualitative performance of 
sunflower. Brassinolide enhances antioxidant enzyme activities, mitigates the negative effects of oxidative stress, 
and improves plant physiological traits, thereby preserving photosynthetic potential and promoting vegetative 
and reproductive growth. Based on the results, foliar application of brassinolide at 0.5 mg L -1 yielded the most 
significant improvements in leaf area index, seed yield, and oil yield, underscoring its effectiveness in 
optimizing plant growth even under limited water availability. Therefore, the application of brassinolide under 
optimal irrigation regimes, particularly during moderate to severe drought stress, is recommended as a viable 
approach to enhancing sunflower productivity and sustainability. 
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 481     ... اکسیدانی، عمکرد دانه و روغن آفتابگردانهای آنتیقاسمی و همکاران، بهبود فعالیت آنزیم

 ژوهشهای زراعی ایرانپنشریه 
Homepage: https://jcesc.um.ac.ir 

 

 مقاله پژوهشی 

 479-495، ص 1404 زمستان، 4، شماره 23جلد 

 

 اکسیدانی، عمکرد دانه و روغن آفتابگردانهای آنتی بهبود فعالیت آنزیم

(Helianthus annuus L.)  های مختلف آبیاری تحت رژیمبراسینولید  پاشیمحلولبا 

 1دادی، حمید اله1، امین میرشکاری*1منشاله لطیف، حجت 1، شاهرخ جهانبین1مرضیه قاسمی

 10/10/1403تاریخ دریافت: 

 27/12/1403اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

 از بهتددری درک بدد  تواندددمی )رقم اسکار(  (.Helianthus annuus L)آفتابگردان در اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت بر براسینولید تأثیر بررسی
بنددابرای   شود. منجر آبیاریکم شرایط در آوریتاب افزایش برای لازم راهکارهای معرفی ب  و  کند کمک خشکی تنش برابر در گیاه دفاعی هایسازوکار

 سطح )بدددون س  در اصلی شامل رژیم آبیاری عاملس  تکرار انجام گرفت.  باکامل تصادفی  هایدر قالب طرح بلوک اسپلیت پلاتصورت آزمایشی ب 

 و  Aتبخیر کددلا   تشتک ب  توج  با ((کامل آبیاری درصد 50) تنش شدید و  )کامل آبیاری درصد 75) متوسط تنش ،)کامل درصد آبیاری 100) تنش
 سبب شدید تنش ،میانگی   مقایس براسا بود.  )لیتر بر گرممیلی 5/0 و  1/0 صفر )آب مقطر(، (سطح س  در براسینولید پاشیمحلول شامل فرعی عامل

 عملکددرد و  دان  عملکرد برگ، سطح شاخص تنش، سطح ای  در.  شد  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  افزایش  و (  درصد  79/18)  برگ  آب  نسبی  محتوای  کاهش
 لیتددر بر گرممیلی 5/0 پاشیمحلول ساده اثر ،دیگر سوی شدند. از مواج  کامل آبیاری ب  نسبت درصد 01/70 و  56/61 ،48/57 کاهش با ترتیبب   روغ 

+  کامددل  آبیدداری  تیمددار  از  برگ  سطح  شاخص  میزان  بیشتری   همچنی .  گردید  پروکسیداز  و   کاتالاز  درصدی  40/36  و   58/18  افزایش  موجب  براسینولید
 تنش شرایط در براسینولید پاشیمحلولبالاتری  سطح  تحت نیز روغ  عملکرد و  دان  عملکرد. آمد دست ب  براسینولید لیتر بر گرممیلی  5/0  پاشیمحلول
 5/0 پاشددیمحلولکدد   دادنتددایپ پدد وهش نشددان بود.  رو روب  شدید تنش + پاشیمحلول عدم تیمار ب  نسبت درصدی 66/66 و  57/83  افزایش  با  شدید
 تحت شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی مناسب خواهد بود.آفتابگردان  عملکرد بهبودجهت  گرم بر لیتر براسینولیدمیلی

 

 تنش خشکی، شاخص سطح برگ، کاتالاز، محتوای نسبی آب برگهای کلیدی: واژه

 

  1مقدمه

ی  گیاهان ترمهمیکی از  (.Helianthus annuus L) آفتابگردان
دلیل داشدت  درصدد بدالایی از بد شدود کد   دان  روغنی محسوب می

 برخدوردار اسدت  مرغدوبیاسیدهای چرب غیراشباع، از کیفیت روغد   
(Ansarifard, Mostafavi, Khosroshahli, Bihamta, & 

Ramshini, 2020) خوبی بدا بد ای  گیاه  . اگرچ  اشاره شده است ک
 ,Gholizadeh, Ghaffari)شددرایط اقلیمددی ایددران سددازگار بددوده 

Payghamzadeh, & Kia, 2021)،  نسدبت بد  خشدکی  حدالباای
پ وهشگران . (Hassan & Mohamed, 2019) متوسطی دارد تحمل

تنش ، اقلیمیمحیطی و تغییرات  هایتنشگیاهان ب    پاسخبا توج  ب   
 

 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران   -1
 (:h.latifmanesh@yu.ac.ir Email                  نویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.91417.1372 

در مسدیر تولیدد   کننددهعامدل محدود  برانگیزتدری چدالش  خشکی را  
 ,Balestrini, Chitarra, Antoniouشمارند )میبرمحصولات زراعی  

Ruocco, & Fotopoulos, 2018).   آفتابگردان قادر ب  تحمل اگرچ
در برابر خشکی شدید حساسیت نشدان  امّاتنش خشکی متوسط است، 

دلیل کاهش تواندایی گیداه در تنمدیم ب دهد. ای  حساسیت عمدتاً  می
 ,García-López, Lorite, García-Ruiz)  برگ است آما تعرق و 

& Domínguez, 2014).  

مانندد سوپراکسدید و  های فعال اکسدی نون تنش خشکی تولید گ
 ،کندداکسیداتیو را تشدید می تنشپراکسید را افزایش داده و  هیدروژن  
ها یاختد فیزیولوژیدک  هدایفعالیتل در لااخدت سبب ایجداد  در نتیج 

(Tiwari et al., 2021) ناشدی از  فتوسدنتز فرآیندد از جملد  کداهش
و  کداهش سدطح بدرگ ،(Woodson, 2022) هاتخریب کلروپلاست

(، کداهش هددایت Hu et al., 2020) هداشدن برگکوچک و ضخیم
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 انتغییدرات مورفولوژیدک در گیاهد و (Liu et al., 2022) ایروزند 
سدازگاری بدرای کداهش   پاسخ  نوعی  هابرخی از ای  واکنش  شود.می

کداهش  سدرانجام بدا امدّا، باشددمیکمتدر آب   از دسدت دادنتعرق و  
 (.Gao et al., 2020ی و کیفی گیاهان همراه خواهد بود )کمّعملکرد 

دهدد کد  تدنش خشدکی، نشدان می  های پ وهشدگرانبررسی یافتد 
 & ,Omidi Nasab, Meskarbasheeمحتدوای نسدبی آب بدرگ )

Rahnama Ghahfarokhi, 2024)  ( و محتوای کلروفیلGhasemi, 

Jahanbin, Latifmanesh, Farajee, & Mirshekari, 2021 )
داری کاهش داده است. از سدوی دیگدر، معنیصورت  را ب   آفتابگردان

 ,Motiei, Sirousmehrاکسدیدانی کاتدالاز )هدای آنتیفعالیت آنزیم

Khammari, & Naderi, 2023،) ( پراکسدیدازSheikh Mamo, 

Rahnama, & Hassibi, 2023 و سوپراکسدددید دیسدددموتاز )
(Yazdandoost Hamedani, Ghobadi, Ghobadi, Jalali 

Honarmand, & Saeidi, 2022 نیز متأثر از سطوح تنش خشدکی )
سوپراکسید  آنزیم با افزایش محسوسی در آفتابگردان همراه بوده است.

با تبدیل سوپراکسید ب  پراکسدید هیددروژن، نخسدتی  خدط  دیسموتاز
کاتدالاز  کد درحالیاست،  های فعال اکسی نگون  دفاعی گیاه در برابر

از طرید  تجزید  آن بد  آب و اکسدی ن هیدروژن پراکسدید  ب  حذف  
آفرینی در پایداری دیواره سلولی کند و پراکسیداز نیز با نقشکمک می

 ,Huchzermeyer)  کندها حذف میرا از سلول H₂O₂و تنمیم رشد،  

Menghani, Khardia, & Shilu, 2022.) فزایش هماهنگ فعالیت ا
ها نقش حیاتی در کاهش آسدیب اکسدیداتیو، حفدا سداختار ای  آنزیم

عدرب و   .سلولی و بهبدود تحمدل گیداه بد  تدنش خشدکی دارد  ءغشا
( Arab, Yadavi, Balouchi, & Alahdadii, 2023همکداران )
متر تبخیدر موجدب میلی 180آبیاری پس از خیر در  أت  ک   اظهار نمودند

درصددی عملکدرد زیسدتی   30درصدی عملکرد داند  و    5/37کاهش  
 تدنش  اند کد  بدروزآفتابگردان شد. همچنی  پ وهشگران ابراز داشدت 

 ,Omidinasab) داندد  روغدد  درصددد کدداهش سددبب خشددکی

Meskarbashee & Rahnama Ghahfarokhi, 2023)، عملکدرد 
 -Karami Borzabad, Peykarestan & Baghbaniروغدد  )

Arani, 2022)، هدددایآنزیم فعالیدددت و بدددرگ سدددطح شددداخص 
 .اسدت شدده آفتدابگردان در (Motiei et al, 2023اکسدیدانی )آنتی

 مقداومهای  گون اتخاذ راهبردهای لازم جهت بهبود سازگاری    بنابرای 
شناسدی و فیزیولوژیک، ریخت هایتطاب دلیل ب آبی ب  خشکی و کم
، اهمیدت دوچنددان خشکخشک و نیم   نواحیوی ه در  بیوشیمیایی ب 

، نقش هشیاران بهین  و رویکرد   راهکارعنوان یک ب آبیاری  کم. یابدمی
مهمددی در تولیددد محصددولات کشدداورزی در شددرایط کمبددود آب ایفددا 

وری آب از طرید  کداهش کند. ای  روش با هدف افدزایش بهدرهمی
بدازدهی تدوان  هدایی کد   حجم آبیاری در هر نوبت یدا حدذف آبیاری

کنددد کمتددری دارنددد، بدد  مدددیریت بهتددر مندداب  آبددی کمددک می
(Abaszadeh, Fanaee, & Bakhshi, 2024.) 

های استروئیدی گیاهی از هورمون  ایمتعل  ب  دست یدها  لبراسینو
نمو از جمل  تقسدیم و کشدیدگی وهای رشدفرآیندهستند ک  در تنمیم  

نقدش   ی محیطدیهداب  تنش  واکنشزایی، پیری برگ و  سلولی، اندام
 ,Hassanuzzaman, Nahar, Alam, Ahmad) کنندکلیدی ایفا می

& Fujita, 2015.)  ها در بسیاری از گیاهان وجود دارند و ای  هورمون
های بسیار پایی  نیز فعالیدت بدالایی دارندد. مطالعدات حتی در غلمت

یدها در رشد و توسع  جندی  و تعامدل بدا لنشان داده است ک  براسینو
سالیسدیلیک داسیجاسدمونیک و  اسیداولی  و  های گیاهی  سایر هورمون

آبسدیزیک در بسدت  شددن اسیدهدا بدا گذارند. تعامل ای  هورمونتأثیر
رسدانی ها و افزایش تحمل ب  خشکی از طرید  مسدیرهای پیامروزن 

هدای غیرزیسدتی کمدک نیتریک اکسید، بد  گیداه در مقابلد  بدا تنش
هدای مشدترک بدا یدها همچنی  بدا تنمدیم بیدان ژنلکند. براسینومی

را   خشدکی  های مرتبط با رشد و پاسخ ب  تدنشفرآیند،  اسیدآبسیزیک
نتددایپ  (.Planas-Riverona et al., 2019) کنندددهماهنددگ می

 داد ک نشان  (Hajiri & Pazoki, 2023های حجیری و پازکی )یافت 
اکسیدانی و های آنتیکاربرد براسینولید متناسب با افزایش فعالیت آنزیم

کاهش میزان نشت مواد یونی سبب بهبود محتوای نسبی آب برگ در 
ها از ای  هورمونشد.  ( L. PintoPhaseolus vulgaris) لوبیا چیتی

طری  افزایش فتوسنتز، تنمیم فعالیت آنزیم روبیسکو و چرخ  کالوی ، 
و سدرعت کربوکسیلاسدیون را بهبدود  اکسید کرب دی دریافت کارآیی

هدای بخشیده و در توسع  آوند چوبی، تشکیل لول  گرده و تمدایز بافت
براسدینولید کمبدود  (.Sirohi & Kapoor, 2020) نقش دارند آوندی

و  دهیگدلزنی، کوتدولگی، تدأخیر در باعد  کداهش جواند   همچنی 
هدای مربدوب بد  افزایش بیدان ژن ک درحالیشود، کاهش باروری می
 بخشدددیدها، رشددد و تحمددل گیدداه را بهبددود میلبیوسددنتز براسددینو

(Chaghakaboodi, Mousavi, & Kakaei, 2024). نقدش تدأثیر 
 Hamed) روغد  عملکرد و دان  عملکرد افزایش در براسینولید مثبت

& Abdullah., 2022 ،) روغ  ) درصدEl-Beltagi, El-Sherif & 

El-Metwally, 2019،) کلروفیدل  محتدوای و بدرگ سدطح شاخص
(AL Bakri & AL-Zubaidy, 2023) شده مطرح نیز آفتابگردان در 

 .است
 کداهش زیرزمیندی، هدایمنداب  آب سدطح افدت و شدید کاهش

 لزوم مناط  کشور، اکثر در آب کمبود و اخیر سال چند طی هابارندگی

 گدرفت  نمدر در با زراعی را محصولات های کشتدر روش بازنگری

نمایدد. ضدروری می بخدش کشداورزی آب مصدرف در جدوییصدرف 
عنوان بد  براسدینولید هورمدون پاشدیمحلول ، در ای  پ وهشبنابرای 

پیشنهادی مطلوب برای بهبود تحمل ب  تنش خشکی جهدت ارزیدابی 
هدای رژیم  برخی خصوصیات فیزیولوژیک و زراعی آفتدابگردان تحدت

 مورد بررسی قرار گرفت.  مختلف آبیاری
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 هامواد و روش

 نورآبداد ممسدنی، منطق  در 1397سال زراعی  آزمایش حاضر در

دقیقد  طدول  31درجد  و  51فار  با مشخصدات جغرافیدایی  استان
متدری از   920دقیق  عرض شمالی، در ارتفداع    7درج  و    30شرقی و  

اقلیمدی  تقسدیمات براسدا سطح دریا اجرا گردیدد. منطقد  آزمدایش 
 باشد.خشک مینیم  مناط  جزئی از (Köppen, 1936)روش کوپ ب 

 کامدل هدایبلوک طرح قالب های خردشده درصورت کرتب  آزمایش

شدامل رژیدم  اصدلی آزمدایش گردید. عامل اجرا تکرار س  در تصادفی
 تدنش ،)کامدل درصد آبیداری (100 تنش سطح )بدون س  در آبیاری

 آبیداری درصدد (50 تدنش شددید و )کامل آبیاری درصد (75 متوسط

 شامل فرعی عامل و (Aتبخیر کلا  تشت از تبخیر ب  توج  با )کامل

براسینولید )محصول شرکت شیمی دانش آزمای  هورمون پاشیمحلول
 )لیتدر بدر گدرممیلی 5/0 و 1/0 صفر )آب مقطر(، (سطح س  در تهران(

 بود.
 با خاک بستر و زمی  سازیآماده عملیات آزمایش، اجرای منمورب 

در هفتد  اول تیدر مداه  )دیسدک مکانیزه )گاوآه  و وسایل از استفاده
 کدش،علدف ندوع هیچ ،مراحل اولی  سازیآماده گرفت. جهت صورت

 ورزی،خاک عملیات انجام از نشد. پس استفاده کشقارچ یا و کشآفت

 کدرت هدر شدد. ایجداد متر چهار عرض و متر پنپ طولب  هاییکرت

هدای کدرت بدی  فاصل  متر بود.سانتی 60 فاصل ب  ردیف شش شامل
 گرفت  نمر در متر س  اصلی نیز هایکرت بی  فاصل  و متر 5/1 فرعی

 حاصدلخیزی میدزان تعیی  منمورب  ،زراعی عملیات انجام از شد. قبل

 عمد  از خداکی نمون  زمی  آزمایشی، نقط  10 از کودی، نیاز و خاک

 ،نتایپ آزمدون خداک براسا  (.1جدول شد ) تهی  متریسانتی 30-0
 مرحل  )یک س  طی اوره منب  از نیتروژن کیلوگرم در هکتار کود 100

 در سدوم یدک و برگی شش زمان در سوم یک شخم، با همزمان سوم

فسفر کود  اعمال گردید. نواری( صورتها ب طب  ای شدنستاره زمان
 کشت از قبل کیلوگرم در هکتار( 150تریپل ) فسفات سوپر نیز از منب 

 .شد اضاف  خاک ب 

آزمایش، اسکار بود. ای  رقدم کد   ای  در انتخابی آفتابگردان رقم

 هدابیماری برابدر در  روزه، مقداوم  110  رشدد  دوره  با  زودر   هیبریدی
 و  عملکدرد  در  پایددار  روغد ،  درصد  51  تا  48  حاوی  خشکی،  و  ور 
است از شرکت نگی  سبز برنا تهید    مختلف  محیطی  شرایط  با  سازگار

 فرآیند گرفت. کاری انجامهیرمو  ایپشت  و جوی صورتب  شد. کاشت
 هفدتتدا  پنپصورت دستی با توج  ب  اندازه بذور در عم  ب کاشت 

بدا  و )کپد  هدر در بدذر سد تا  دو ای )کشتحالت کپ ب  متری،سانتی
 در تیرماه انجام شد. 25متری روی ردیف در سانتی 25رعایت فاصل  

 آبیداری اولدی  .شدد کداری انجدامتنک عمدل برگی، س  تا دو مرحل 

 ها از خاک،گیاهچ  خروج زمان تا گرفت. کشت انجام از بعد بلافاصل 

 سبز شدن مرحل  از بعد سپس ،گردید آبیاری بار یک روز س  هر مزرع 

 دهیگدلب  مرحلد   گیاه ک زمانی گرفت. انجام بار روز یک ششهر 

دور آبیداری  ،شد. در ای  آزمایش اعمال خشکی تنش رسید، تیمارهای
های مشخصدد از جملدد  تبخیددر )از تشددتک  بددا اسددتفادهآفتددابگردان 

گیدری طور روزاند  انددازههواشناسی ک  در ایسدتگاهای هواشناسی ب 
هوایی از جمل  دمدا، بداد، رطوبدت و وشود و اثرات کلی  عوامل آبمی

 هنگدام  تدا  کشدت  ابتددای  ( تعیی  گردیدد. ازدهدتشعش  را نشان می
 A کددلا  تبخیددر تشددت از تبخیددر هددایداده روزاندد  برداشددت،
 در بدا همچندی . گردد مشخص آبیاری زمان تا  گردید  بردارییادداشت

 و مشدخص  تعدرق  و  تبخیدر  میدزان  ،Kc  گیداهی  ضدریب  گرفت   نمر
 رطوبدت  رسدیدن  تدا  مذکور  تیمارهای  طب   و  رطوبتی  تخلی   براسا 

 آب  حجدم  و  محاسب   نیاز  مورد  آب  میزان  ،ظرفیت زراعی  حد  ب   خاک
 آب  حجدم.  شدد  گیریانددازه  حجمدی  کنتور  توسط  کرت  هر  نیاز  مورد

 دفعدات  تعدداد  و  مختلدف  تیمارهای  برای  آبیاری  نوبت  هر  در  مصرفی
 .باشد می 2 جدول شرحب  هاآن آبیاری

 چهار ویعنی  رویشی رشد مرحل  دو براسینولید نیز در پاشیمحلول

 کرت هر برای )لیتر بر گرممیلی  5/0 و 1/0 هایغلمت )با برگی هشت

 جهت (شاهد pHماده سورفکتانت ) از بهتر، جذب منمورشد. ب  انجام

 از پدس هدانموند  برداشدت .گردید استفاده هابرگ نمودن خیس بهتر

مترمرب   س  سطح ماه از آبان 10در آفتابگردان  فیزیولوژیکی رسیدگی
  .انجام شد کرت هر ها( درحاشی  حذف از )پس

 
 خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك محل آزمایش   -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of the soil at the test site 

 شن

Sand 

(%) 

 سیلت

Silt 

(%) 

 رس 

Clay 

(%) 

  بافت

Texture 
 اسیدیته 

pH 

هدایت 

 الکتریکی

EC (dS m-1) 

 آلیربن ک 

Organic 

carbon 

(%) 

 نیتروژن کل 
Nitrogen 

total 

(%) 

 فسفر 

 قابل جذب 

Available P 

(ppm) 

 پتاسیم قابل جذب 

Available K 

(ppm) 

20 64 16 
 لوم سیلتی

Silty loam 
7.23 1.0 0.60 0.07 15 220 
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 آبیاری  تیمار مختلف سطوح در مصرفی آب  حجم  -2جدول 
Table 2- Water consumption volume at different irrigation treatment levels 

 تیمار  سطوح

Treatment levels 
 کرت آب مصرفی در 

)1-ha³ Water consumption in the plot (m 
 تعداد آبیاری 

Number of irrigations 
 درصد  100آبیاری 

100 Percent irrigation 
2.2 13 

 درصد 75آبیاری 
75 Percent irrigation 

1.6 13 

 درصد 50آبیاری 
50 Percent irrigation 

1.06 13 

 

 مرجد قیچی از برگ    کمکب برداری  نمون   :محتوای نسبی آب
مقیدا   براسا  65)کد    دهیگلدر مرحل   یافت (  )آخری  برگ توسع 

BBCH)   وزن تدر ها بلافاصل  درون یخ قدرار گرفتد  و  انجام و نمون
 شد.گیری  اندازه  (0001/0دقت  )با  در آزمایشگاه با ترازوی دقی   ها  آن

ساعت   24مدت  ها در آب مقطر قرار داده شده و ب سپس تمامی نمون 
وزن اشدباع .  گرفتنددگراد قدرار  درج  سانتی  چهاردمای    باخان   در سرد
 24مددت  هدا بد برگ  سپس  شد.  گیریساعت اندازه  24بعد از  ها  برگ

گراد قدرار گرفتد  و وزن درج  سانتی  70ای  دم  با  آون  در  دیگر  ساعت
 (1) رابطد محتدوای نسدبی آب از  ،در نهایدت  .یاداشت گردیددخشک  

  (.Ritchie & Nguyen, 1990محاسب  گردید )

 (1) RWC= FW - DW / SW - DW × 100 

: wD،  بدرداریوزن تر برگ بلافاصل  بعد از نموند :  wFک  در آن،  
: وزن اشباع برگ بعد wSو  قرار گرفت  در آونوزن خشک برگ بعد از  

 .است از قرار گرفت  در آب مقطر

 

 اکسیدانتیآنتی هایآنزیم گیریاندازه

لیتر از میلی  5/1کمپلکس واکنشی شامل    :کاتالازآنزیم    فعالیت
لیتدر از میلدی 5/0 ،(pH 7)ر مدولایلدیم 100فسدفات  پتاسدیمبدافر 

میکرولیتر از محلدول آنزیمدی   50مولار و  میلی  5/7هیدروژن پراکسید  
لیتر رسانده میلی  س ها با اضاف  کردن آب مقطر بد   حجم نمون   و  بود
ندانومتر یادداشدت و   290ذب کمدپلکس واکنشی در طول موج  . جشد

مدول بدر میلی  6/36  با استفاده از ضریب خاموشیمیزان فعالیت آنزیم  
 .(Aebi, 1984) حاسب  شدممتر سانتی

 لیتدرمیلی 81 شدامل واکنش مخلوب :پراکسیداز آنزیم فعالیت

عصداره  میکرولیتدر pH ،20=6/6با  مولارمیلی 50 فسفات پتاسیم بافر
 عندوانبد  یدک درصدد گوئیکدول میکرولیتدر 90آنزیمدی نموند  و 

 سدرعت گیدریانددازه از قبل. گرفت قرار استفاده مورد دهندهالکترون

 پذیرندده عنوانب  درصد س  هیدروژن پراکسید میکرولیتر 90 واکنش،

 470 موج طول در جذب  مقدار و شد اضاف  واکنش مخلوب  ب  الکترون

MacAdam ,) گردیدد گیریاندازه اسپکتروفتومتر از استفاده با نانومتر

1992Nelson, & Sharp, .) 

مخلوب واکنش در حجم   :فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز
ر لامیکرومددو 63 شدداملتهیدد  شددد و لیتددر میلددی چهددارنهددایی 

 رمدولامیلدی 1/0، ر متیدونی لامدومیلی 13 (،NBT) رازولیومتبلوتورتنی
EDTA،  13  5/0کربنات و  سدیم  ر  لامو  5/0وی ،  لار ریبوفولامیکروم 

ای لولد   لامد های آزمایش در زیدر  آنزیمی بود. لول ر عصاره  تلیمیلی
مدت و پس از آن ب  نددقیق  قرار گرفت 20مدت وات ب  15فلوئورسنت  

 560دقیق  در تاریکی نگهداری شدند. مقدار جذب در طدول مدوج   20
 (.Beauchamp & Fridovich, 1971) گیری شدر اندازهتنانوم

 از تدر برگ گرم 500 آزمایشی کرت هر از :برگشاخص سطح 
 کدردن خشدک از پس. شد برداشت  تصادفی  صورتب   میانی  ردیف  دو

 سداعت،  48  مددتب   گرادسدانتی  درجد   72  دمای  در  آون  در  هانمون 
 Leaf Area Meter (Delta T) دستگاه وسیل  ب هانمون  برگ سطح
 نسبت عنوانب  (SLA)برگ  وی ه سطح نسبت سپس. شد  گیریاندازه

 سدطح  شداخص.  گردیدد  محاسدب   نمون   خشک  وزن  ب   برگ  مساحت
 هدر  در  هدابرگ  کل  خشک  وزن  و  برگ  وی ه  سطح  از  استفاده  با  برگ

 (. Ravi & Indira, 1999)شد  محاسب  زمی  مترمرب 

 انتخاب کرت هر وسط از مترمرب  س   :دانه و وزن طبق عملکرد

 شد. سدپس جدا ساق  از هاطب  تمامی ها،ساق  کردن برکف از پس و

 کداهش جددا گردیدد و پدس از دسدتی روشب  هاطب  از هادان  کلی 

 شدند. توزی  درصد 14رطوبت تا سطح 
روش  از داند  روغد  درصدد گیدریانددازه جهت روغن:  عملکرد

ب  کمک دستگاه  (Johnson & Ulrich, 1959جوهانسون و اولریچ )
 در داند  عملکدرد ضربحاصل از روغ  عملکرد .استفاده شد سوکسل 

 .آمد دست ب  روغ  درصد

 SAS افدزارهای آزمایشی بدا اسدتفاده از نرمتجزی  واریانس داده

 در سدطح LSDروش مقایس  میانگی  اثرات اصلی بد  .انجام شد  9.1
آزمدایش،  هدایعامل کنشبرهم شدندار معنیبا درصد و   پنپاحتمال  
مورد مقایس  آمداری   L.S.Means  روی با    دهیبرش  میانگی مقایس   

 Microsoft)افدزار اکسدل قرار گرفت. برای ترسدیم نمودارهدا از نرم

Excel 2016)  ید.گرداستفاده 
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 نتایج و بحث

 محتوای نسبی آب برگ

دوگاند    کنشبدرهم  کد   هدا نشدان دادواریانس دادهنتایپ تجزی   
بدر میدزان محتدوای   درصدد  پنپدر سطح احتمال    براسینولید  ×آبیاری  

بدا   ،(. برمبنای مقایس  میدانگی 3جدول  دار شد )نسبی آب برگ معنی
افزایش سطوح تنش خشکی، میزان محتوای نسدبی آب نیدز کداهش 

محتوای ای  صدفت را درصد    50یافت. اعمال تنش خشکی با آبیاری  
شدکل درصد در مقایس  با آبیاری کامدل کداهش داد )  79/18میزان  ب 
و   (RWC)  تنش خشکی باع  کاهش محتوای نسدبی آب بدرگ  (.1

محتوای نسدبی  کاهششود. عادل در متابولیسم سلولی میایجاد عدم ت
عنوان شاخصی برای وضعیت آبی گیاه منجدر بد  کداهش ب   آب برگ

و محددودیت در رشدد   فتوسدنتز  فرآیندد، اخدتلال در  تورژسانسفشار  
در راستای افزایش میزان شدت تنش   ،. ب  عبارت دیگرشودسلولی می

انسدیل آب بدرگ، خشکی بدا کداهش رطوبدت خداک و محددودیت پت
ای پی آن هدایت روزن   نیز کاهش یافت  و در  محتوای نسبی آب برگ

 ,.Zhou et alشدود )تر میاکسید کرب  ب  داخل برگ کمو ورود دی

 آب  نسدبی  محتدوای  کداهش  نیدز  آفتابگردان  در  پ وهشگران(.  2017
 ,Ashraf & Siddiqi) اندداشدت  ابدراز خشدکی تدنش تحت را برگ

2024). 
براسینولید تحت شرایط تدنش خشدکی روندد   پاشیمحلولکاربرد  

گرم بر میلی  5/0  پاشیمحلولای ک  اعمال  گون ب   ،مثبتی را نشان داد
ترتیب موجب درصد ب   50و  75،  100لیتر براسینولید در سطوح آبیاری 

درصدی محتوای نسبی آب برگ در   09/35و    88/14،  98/13افزایش  

در شرایط تدنش (.  1شکل  مقایس  با تیمار عدم کاربرد براسینولید شد )
ها، بر محتوای پروتئی  تأثیردلیل  ب تواندبراسینولید می کاربرد ،خشکی

ها و محتوای آمی فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز، تولید اتیل ، ذخیره پلی
های گیداهی نسبی آب باع  افزایش جذب و نگهدداری آب در سدلول

براسینولید ممک  است در تنمیم  .(Talaat & Shawky, 2016)شود 
کنترل میدزان آب و  وظیف  هاروزن نقش داشت  باشد.   هاروزن عملکرد  

 روزند . افدزایش فعالیدت  عهده دارندد  را برگازهای موجود در گیاهان  
تواند منجر ب  بهبود تعادل آب در گیاه شود. ای  هورمون همچنی  می
 فرآینددهای مرتبط با  تنمیم فعالیت آنزیم  واسط ب را  خود    گذاریتأثیر

از  ای   برعلاوه  .کندمتابولیسم آب و حفا تعادل آبی گیاهان اعمال می
اولدی   کد طری  سنتز سلولز، استحکام دیواره سلولی را افدزایش داده 

 & Bartwal) آیندهای محیطی ب  شمار میخط دفاعی در برابر تنش

Arora, 2020.) 
 

 فعالیت آنزیم کاتالاز

مطاب  با جدول تجزی  واریانس، اثرات ساده آبیاری و براسدینولید 
دار در سطح احتمال یک درصد بر میزان فعالیت آندزیم کاتدالاز معندی

 داری را در پدی نداشدتکنش دوگان  تدأثیر معندیحال برهم. باای شد
  نشان داد کد  واکدنش آندزیم کاتدالاز بدا (. مقایس  میانگی3جدول  )

میزان درصدد آبیداری مطلدوب، بد   50و    75افزایش در سطوح تدنش  
درصدد افدزایش   100نسبت تیمدار آبیداری  درصد ب   91/81و    74/45

 (.4جدول  یافت )

 
 آبیاری و براسینولید برای برخی از صفات فیزیولوژیک آفتابگردان  تجزیه واریانس اثر -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of the effect of irrigation and brassinolide for some physiological traits of sunflower 
  سوپراکسید دیسموتاز آنزیم

Superoxide dismutase 
 آنزیم پراکسیداز 

Peroxidase 
 آنزیم کاتالاز 

Catalase 
 محتوای نسبی آب برگ 

Relative water content 
 درجه آزادی 

df 
 منابع تغییر 

S.O.V 

0.50 0.87 0.08 259.76 2 
 تکرار 

Replication 

25.45** 36.66** 1.33** 120.84* 2 
 آبیاری 

Irrigation (I) 

0.11 0.06 0.01 24.93 4 
 خطای اصلی 

Main plot error 

6.79** 5.33** 0.12** 515.83** 2 
 براسینولید  

Brassinolide (B) 
0.31* 0.16ns 0.01ns 15.31* 4 I×B 

0.05 0.24 0.01 15.79 12 
 خطای فرعی 

Sub plot error 

7.7 9.9 7.4 4.9 
 ضریب تغییرات 

CV (%) 

ns* دهند.درصد را نشان می پنپ و  یکدار در سطوح احتمال خطای دار و معنیترتیب غیرمعنیب  :، ** و 
ns, ** and *: indicate nonsignificant and significant at the 1 and 5 percent error probability levels, respectively . 
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 در آفتابگردان محتوای نسبی آب برگ براسینولید در سطوح رژیم آبیاری برای  پاشیمحلولمقایسه میانگین  -1شکل 

Figure 1- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for relative leaf water 

content in sunflower 
  L.S.Meansروی  و  LSDآزمون   براسا ها در سطح احتمال پنپ درصد دهنده عدم تفاوت آماری بی  میانگی در هر سطح رژیم آبیاری حداقل یک حرف مشترک نشان

 .باشدمی
At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means at the 5% probability 

level based on the LSD test and L.S. Means procedure. 

 

موجدب افدزایش   خشکیدر پاسخ ب  تنش  ها  انسداد روزن   احتمالاْ
هدای آزاد دمای برگ شده ک  ای  امر شدرایط را بدرای تولیدد رادیکال

 ،تخریب ساختارهای فتوسنتزی  ،آن  نتیج کند. در  اکسی ن تسهیل می
و  هددای غشدداییتخریددب پروتئی  ،پراکسیداسددیون لیپیدددها فرآینددد

چنددی  شددود. در اکسیداسددیون ترکیبددات زیسددتی حیدداتی تشدددید می
صورت القدایی فعدال ب های اکسیداتیو از جمل  کاتالاز  شرایطی، آنزیم

پدذیر های واکنشو سدایر گوند هیددروژن پراکسدید  شده و با تجزید   
های اکسیداتیو ناشی از تدنش اکسی ن، نقش مؤثری در کاهش آسیب

 بدا سدوهم(. Huchzermeyer et al., 2022د )کنندایفدا می خشکی
 نیز (Ahmad et al., 2014) همکاران و احمد هاییافت  حاضر، نتایپ
 تدنش  سدطوح  افزایش  با  متناسب  کاتالاز  فعالیت  افزایش  ک   داد  نشان

 .بود خشکی
کد  براسدینولید نشدان داد   پاشدیمحلولمقایس  میانگی  سدطوح  

تر برگ( در تیمدار گرم بر گرم وزنمیلی  45/1بیشتری  میزان کاتالاز )
گرم میلی  1/0آمد ک  با تیمار    دست  ب گرم بر لیتر براسینولید  میلی5/0

-تر برگ( تفاوت معندیگرم بر گرم وزنمیلی  35/1بر لیتر براسینولید )
خدتلاف ا( بدا  پاشدیمحلولدر مقایس  با شاهد )عدم    امّاداری نداشت،  

تولید  ءبراسینولیدها از طری  القا  (.4جدول  درصدی همراه بود ) 85/18
هددای واسددط  نمیددر نیتریددک اکسددید و تنمددیم بیوسددنتز مولکول

، بددا افددزایش غلمددت داخلددی ایدد  هورمددون موجددب اسیدآبسددیزیک
اندد شوند. مطالعات نشدان دادهاکسیدانی میسازی مسیرهای آنتیفعال

اکسدیدانی نمیدر هدای آنتیت آنزیمک  نیتریک اکسید قادر است فعالی

سازی مسیرهای سیگنالی مربوب بد  پدروتئی  کاتالاز را از طری  فعال
 ,Yaqoob, Jan, Ramanد )کینازهددا و فسددفاتازها افددزایش دهدد

Siddique, & John, 2022.) هدددای تشددددید فعالیدددت آنزیم
واسط  افزایش بیان ینولید ب اکسیدانی در گیاهان تیمارشده با براسآنتی
-Planasد )دهدهدا ر  میهای مربوط  و تسری  سدنتز اید  آنزیمژن

Riverona et al., 2019.)  افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز تحت کاربرد
 ,Hajiri & Pazokiبراسینولید در لوبیا چیتی نیز عنوان شدده اسدت )

2023.) 

 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

پاشدی براسا  نتایپ تجزی  واریانس، اثرات ساده آبیاری و محلول
دار براسینولید در سطح احتمال یک درصد بر میدزان پراکسدیداز معندی

جددول دار نشدد )ها برای صفت مذکور معنیکنش آنگردید، امّا برهم
میانگی  سدطوح آبیداری نشدان داد کد  بیشدتری  میدزان (. مقایس   3

درصد آبیاری مطلوب( با میدانگی    50پراکسیداز در تیمار تنش شدید )
تدری  میدزان پراکسدیداز در تر بدرگ و کمگرم بر گرم وزنمیلی  07/7

 04/3درصدد آبیداری مطلدوب( بدا میدانگی     100تیمار آبیاری کامل )
دست آمدد و از اید  جهدت، فعالیدت   تر برگ ب گرم بر گرم وزنمیلی

تنش خشکی، (. 4جدول برابری مواج  شد ) 32/1پراکسیداز با افزایش 
های های زیستی و غیرزیستی منجر ب  انباشت گوند مشاب  سایر تنش

 شود.های گیاهی میدر سلول (ROS) فعال اکسی ن
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 مقایسه میانگین اثرات اصلی آبیاری و براسینولید برای کاتالاز و پراکسیداز در آفتابگردان -4ول جد

Table 4- Comparison of mean main effects of irrigation and brassinolide for catalase and peroxidase in sunflower 
 فعالیت پراکسیداز  

FW)1 -g (mgPeroxidase  

 فعالیت کاتالاز 
FW)1 -g (mgCatalase  

 سطوح تیمار 

Treatment levels 
 تیمار آزمایش 

Experimental treatment 

c3.04 *c0.94  درصد  100آبیاری 
100 percent irrigation 

 آبیاری

Irrigation 
b4.89 b1.37  درصد 75آبیاری 

75  percent irrigation 

a7.07 a1.71  درصد 50آبیاری 
50  percent irrigation 

c4.23 b1.22 0   براسینولید 
Brassinolide 

(mg L-1) 

b5.00 a1.35 0.1 
a5.77 a1.45 0.5 

 داری با هم ندارند. درصد اختلاف معنی پنپ در سطح احتمال خطال  LSDآزمون   براسا حروف مشاب  در هر ستون * 

* Similar letters in each column are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% error 

probability level . 

 

تواندد باعد  ایجداد تدنش اکسدیداتیو و آسدیب بد  ای  تجم  می
اند کد  های متعدد نشان دادهساختارهای حیاتی سلولی گردد. پ وهش

های کلیددی در عنوان یکی از مؤلف ب  فعالیت آنزیم پراکسیدازافزایش 
سیستم دفداعی، نقدش مهمدی در کداهش اثدرات تدنش اکسدیداتیو و 

کند. ای  آندزیم از طرید  حفاظت از گیاهان در شرایط خشکی ایفا می
های فعدال اکسدی ن، بد  سازی گون و خنثیهیدروژن پراکسید  تجزی   

عنوان یدک بد اری سلولی کمک کدرده و حفا تعادل اکسیداتیو و پاید
های محیطی نشانگر زیستی در مطالعات مرتبط با تحمل گیاه ب  تنش

 ,Ghassemi-Golezani, Ghassemiت )مورد توج  قرار گرفت  اسد

& Zehtab-Salmasi, 2018.) 
براسینولید گواه آن بدود کد    پاشیمحلولمقایس  میانگی  سطوح  

تدر بدرگ( در تیمدار گرم بر وزنمیلی  77/5ری  میزان پراکسیداز )بیشت
 23/4گرم بر لیتر براسینولید و کمتری  میدزان اید  صدفت )میلی  5/0

 ،واقد  آمدد. در دسدت بد تدر بدرگ( در شداهد گرم بر گدرم وزنمیلی
درصدددی فعالیددت  40/36براسددینولید موجددب افددزایش  پاشددیمحلول

براسینولید با تحریک مسیرهای سیگنالی   (.4جدول  پراکسیداز گردید )
وابست  ب  کینازهای پروتئی ، مانند مسیرهای مرتبط با پروتئی  کینداز 

شدده توسدط و پدروتئی  کینداز فعال (Ca²⁺-PKC) وابست  ب  کلسدیم
هدایی کد  طور غیرمستقیم بر بیان ژنب تواند  می(،  BRI1)  براسینولید

بگدذارد. اید    تدأثیراکسدیدانی هسدتند،  هدای آنتیمسئول سنتز آنزیم
و سدایر   پراکسدیدازهدای  مسیرها ممک  اسدت بد  افدزایش بیدان ژن

اکسدیدانی منجدر شدوند. بد  اید  ترتیدب، براسدینولید های آنتیآنزیم
تز ای  آندزیم را ، سنپراکسیدازتواند از طری  تنمیم سطح بیان ژن  می

 مطرح زمین  ای  در (.Hafeez et al., 2021) در گیاهان افزایش دهد
 در را پراکسددیداز فعالیددت براسینواسددتروئید کددداربرد کدد  اسددت شددده

است  داشت  پی در را اکسیداتیو تنش کاهش و  داده  افزایش  آفتابگردان
(El-Beltagi & El-Metwally, 2017.)  

 فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

 ×آبیداری  کنشبدرهمداری ها نشان از معندیتجزی  واریانس داده
درصد بر میزان فعالیدت آندزیم   پنپبراسینولید در سطح احتمال خطای  

دهد ک  بروز ها نشان می(. یافت 3ول  جدسوپراکسید دیسموتاز داشت )
ترتیب بدا افدزایش درصد بد   50و    75تنش خشکی در سطوح آبیاری  

برابری فعالیت سوپراکسید دیسموتاز نسبت بد  آبیداری   39/4و    50/2
اکسددیدانی نمیددر ی آنتیهدداآنزیم(. 2شددکل مطلددوب همددراه بددود )

ی در حفاظدت از غشداهای سدلولی و نقش حیات  سوپراکسید دیسموتاز
غلمت و    کردهایفا    اکسیداتیوهای زیستی در برابر آسیب  ماکرومولکول

 . سوپراکسدیدکنندمیهیدروژن پراکسید و سوپراکسید سلول را تنمیم  
 قدرار اکسدی ن معدرض در را غشاء لیپیدها، و هاپروتئی  تعامل  تغییر  با

تولیدد   ،نابرای  تحت ای  شدرایطب  .زندمی  آسیب  آن  عملکرد  ب   و  داده
(. Bogati & Walczak, 2022) یابددرادیکال پراکسید افدزایش مدی

 & Ashraf ) صددیقی و اشدرف هاییافتد  بدا تحقید  اید  نتدایپ

Siddiqi, 2016تحت دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت افزایش ( در 
 .دارد مطابقت آفتابگردان در آبی تنش  تیمارهای

میددزان فعالیددت نتددایپ مقایسدد  میددانگی  نشددانگر آن اسددت کدد  
در هددر یددک از سددطوح آبیدداری بددا افددزایش سوپراکسددید دیسددموتاز 

ای کد  در گوند ب   ،براسدینولید افدزایش یافدتهورمدون    پاشیمحلول
گرم میلی 5/0  پاشیمحلولدرصد آبیاری، اعمال    50و  75،  100سطوح  

 65و    17/49برابری و    33/2ترتیب عامل افزایش  بر لیتر براسینولید ب 
 پاشیمحلولدرصدی فعالیت سوپراکسید دیسموتاز )در مقایس  با عدم  

)از طری  بیدان   طور غیرمستقیمب براسینولید    (.2شکل  هورمون( شد )
 اسیدآبسیزیکبر متابولیسم  (سازهای آنزیمیو پیش NCEDهای ژن

در پاسدخ بد  براسدینولید،  اسیدآبسیزیک گذارد. افزایش سطحمی تأثیر
سازی تواند فعالهای محیطی مانند خشکی، میوی ه در شرایط تنشب 

 اکسیدانی در گیاهان را تحریک کند. یکی از اثدرات مهدمسیستم آنتی
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 سوپراکسدید دیسدموتازهایی مانند  آنزیم  ، تحریک تولیداسیدآبسیزیک
و کداهش  هدای آزاد اکسدی نسدازی رادیکالاست ک  مسدئول خنثی

 در (.Gao et al., 2024) ها هسدتندهای اکسدیداتیو در سدلولآسدیب

 کدداربردکدد   داد نشددان آفتددابگردان در پ وهشددی ،رابطدد  همددی 
 تیمارهدای  تحدت  دیسموتاز  سوپراکسید  افزایش  عامل  براسینواستروئید

 (.El-Beltagi & El-Metwally, 2017) است بوده خشکی تنش

 

 
 ردان در آفتابگآنزیم سوپراکسید دیسموتاز  براسینولید در هر سطح رژیم آبیاری برای  پاشیمحلولمقایسه میانگین  -2شکل 

Figure 2- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for superoxide dismutase  
in sunflower 

  L.S.Meansروی   و LSDآزمون   براسا ها در سطح احتمال پنپ درصد دهنده عدم تفاوت آماری بی  میانگی حداقل یک حرف مشترک نشان ، در هر سطح رژیم آبیاری
 .باشدمی

At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means at the 5% probability 

level based on the LSD test and L.S. Means procedure. 
 

 شاخص سطح برگ

 ×دوگاندد  آبیدداری  کنشبددرهمکدد  تجزیدد  واریددانس نشددان داد 
درصد برای میزان شاخص سطح برگ   پنپبراسینولید در سطح حتمال  

و  36/7اعمدال تیمدار تدنش موجدب کداهش (.  5جدول  دار شد )معنی
درصد   50و    75درصدی شاخص سطح برگ در سطوح آبیاری    48/57
کداهش محتدوای رطدوبتی  (.3شکل درصد شد ) 100نسبت آبیاری ب 

 های فعدال اکسدی نخاک و گیاه منجر ب  تنش خشکی و تولید گوند 
وارد آسدیب اکسدیداتیو  روفیدل  هدا و کلشود ک  ب  غشاها، پروتئی می
های مزوفیدل و کداهش یندد باعد  تخریدب سدلولظاکند. ای  فرمی

و ها  بسدت  شددن روزند   شدود.می  (LAI)هدای  سدطح برگشاخص  
دفاعی برای حفا آب، اگرچد    سازوکارعنوان  ب ها  کوچک شدن برگ

 تولید  در ادام   فتوسنتز را محدود کرده و  امّاکند،  از تعرق جلوگیری می
  (.Abaszadeh et al., 2024دهد )میکاهش  را تودهزیست

تحدت سدطوح آبیداری   دوگاند   کنشبرهممقایس  میانگی   نتایپ  
 پاشدیمحلولدهنده بهبود شاخص سطح برگ با افزایش کداربرد نشان

 5/0درصددد، اعمددال  50و  100براسددینولید بددود. در سددطوح آبیدداری 
درصددی   41/45و    26/12گرم بر لیتر براسینولید موجب افزایش  میلی

 بدا(.  3شدکل  شد )  پاشیمحلولشاخص سطح برگ در مقایس  با عدم  
درصدد   75هورمون در سطح آبیاری    پاشیمحلولتیمارهای    وجود  ای 
(. 3شدکل ( نشدان ندادندد )پاشدیمحلولاوت آماری با شاهد )عددم  تف

های مرتبط بدا تقسدیم و توسدع  سازی ژنبراسینولیدها از طری  فعال
 Hassanuzzaman et) شدوندها میسلولی باع  تحریک رشد برگ

al., 2015های مربوب با افزایش فعالیت آنزیمتوانند با (. همچنی  می
مهار یا ب  عبارت دیگر از طری  ، بیوسنتز کلروفیل و کاهش تجزی  آن

ها، از تجزید  اکسدیدانسازی آنتیهای مرتبط با پیری برگ و فعالژن
ها جلوگیری کرده و سطح بدرگ را در طدول دوره تدنش زودر  برگ
ای شده و مواد تغذی   کنند. ای  امر منجر ب  دخیره بیشترخشکی حفا  

 (.Vardhini & Anjum, 2015بخشدد )رشدد را بهبدود می فرآیندد
 ذرت  بدرگ  سطح  شاخص  افزایش  سبب  براسینولید  است  شده  گزارش

 (.AL Bakri & AL-Zubaidy, 2023) شد شاهد با مقایس  در
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 تجزیه واریانس اثر آبیاری و براسینولید بر خصوصیات زراعی آفتابگردان  -5جدول 

Table 5- Analysis of variance of the effect of irrigation and brassinolide on agronomic characteristics sunflower 

 منابع تغییر 

S.O.V 

 آزادی درجه 

df 

 شاخص سطح برگ

Leaf area index 

 وزن طبق بدون دانه 

Weight per head 

without seeds 

 با دانه  وزن طبق

Weight per head 

with seeds 

 عملکرد دانه 

Seed yield 
 روغن  عملکرد

Oil yield 

 تکرار

Replication 
2 0.93 8639 210553 356 24071 

 آبیاری  

Irrigation (I) 
2 1.38** 11506* 10591542** 68881** 1261177** 

 خطای اصلی 

Main plot error 
4 0.05 2313 96232 134 13239 

 براسینولید  

Brassinolide (B) 
2 0.67** 25986*8 1452997* 15557** 298393** 

I×B 4 0.21* 5566ns 68916ns 624* 19834* 

 خطای فرعی

Sub plot error 
12 0.05 1748 215211 128 3771 

 ضریب تغییرات 

CV (%) 
7.7 8.6 15.9 5.5 7.9 

ns* دهندینشان میک و پنپ درصد را  یدر سطوح احتمال خطا دار یو معن داریرمعن یغ   بیترتب  :، ** و. 

ns, ** and *: indicate nonsignificant and significant at the 1 and 5 percent error probability levels, respectively . 
 

 
 در آفتابگردانشاخص سطح برگ براسینولید در هر سطح رژیم آبیاری برای  پاشیمحلولمقایسه میانگین  -3شکل 

Figure 3- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for leaf area index in 

sunflower 
  L.S.Meansروی   و LSDآزمون   براسا ها در سطح احتمال پنپ درصد دهنده عدم تفاوت آماری بی  میانگی حداقل یک حرف مشترک نشان ، در هر سطح رژیم آبیاری

 .باشدمی
At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means at the 5% probability 

level based on the LSD test and L.S. Means procedure. 
 

 وزن طبق بدون دانه و با دانه

اثرات ساده آبیاری )در سطح احتمال   ک   نشان دادتجزی  واریانس  
)در سطح احتمال یک درصد( بر   براسینولید  پاشیمحلولدرصد( و    پنپ

دار بود. همچنی  بدرای وزن طبد  پدر نیدز وزن طب  بدون دان  معنی
و   یکبراسینولید )در سطوح احتمال    پاشیمحلولاثرات ساده آبیاری و  

 ×هددای دوگاندد  آبیدداری کنشبرهم امّددا ،دار بددوددرصددد( معنددی پددنپ
جددول )  داری نداشتهیچ یک از ای  دو صفت اثر معنی  بربراسینولید  

5 .) 
برمبنای مقایس  میانگی  سطوح آبیداری، وزن طبد  بددون داند  

ای کد  گوند ب   ،متناسب با افزایش شدت تنش خشکی کاهش یافدت
نسبت ب درصدی ای  صفت    65/13  درصد عامل افت  50تیمار آبیاری  

بیشتری  وزن طبد    ،(. از سوی دیگر6جدول  درصد شد )  100آبیاری  
آمد کد  تفداوت   دست  ب گرم( در تیمار آبیاری کامل    9/3540با دان  )
در مقایس  با تیمدار تدنش  امّاداری با تیمار تنش متوسط نداشت، معنی
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 (.6جددول  درصدی را بروز داد )  07/53گرم( اختلاف    5/1661شدید )
با کاهش محتوای رطوبتی خاک و گیاه موجدب همزمان  تنش خشکی  

ها و تخریدب افت فعالیدت فتوسدنتزی از طرید  بسدت  شددن روزند 
دهد. اید  امدر میرا کاهش  شود ک  سطح فتوسنتزکنندهکلروفیل می

و در نتیجد  محددودیت در   محصولات فتوسنتزمنجر ب  کاهش تولید  
 شدودها( میها( ب  مخدازن )داند انتقال مواد فتوسنتزی از مناب  )برگ

(Jaleh, 2017.) توده، ظرفیت پدر کاهش فتوسنتز و افت تولید زیست
 تأثیربا دان  و بدون دان  تحت ها را کاهش داده و وزن طب  شدن دان 
 نشدانتر وزن طب  بدا داند  ، کاهش محسو حالباای گیرد.  قرار می

. اید  است هادان  وزن کاهش از  ناشی  عمدتاً  عملکرد  افت  ک   دهدمی
 محدددودیت و مندداب  تخصددیص در اخددتلال دلیلبدد  احتمددالاً فرآینددد

 کداهش  باعد   تواندمی  ک   دهدمی  ر   مغذی  مواد  و  آب  ب   دسترسی
 مددت  و  شددت  ب   بست   نتیج ،  در.  شود  رویشی  ب   نسبت  زایشی  رشد

 حفدا  بدرای  را  خدود  منداب   از  بخشی  است  ممک   گیاه  تنش خشکی،
کد  در نهایدت   دهدد  تخصدیص  داند   تولید  جایب   حیاتی  ساختارهای

 گدزارش  .شودوری گیاه در شرایط تنش خشکی میسبب کاهش بهره
 تحدت  آفتدابگردان  گیاه  طب   در  دان   تعداد  و  طب   وزن  ک   است  شده

 ,Farooq) یابددمی کداهش داریمعندی طوربد  خشکی تنش شرایط

Wahid, Kobayashi, Fujita & Basra, 2009.) 
براسینولید نمایدانگر   پاشیمحلولمقایس  میانگی  سطوح مختلف  

دار ای  هورمون در افزایش وزن طبد  پدر و خدالی مثبت و معنی  تأثیر
گرم( و وزن طب  با دان    32/538دارد. بیشتری  وزن طب  بدون دان  )

گرم بر لیتر براسدینولید و میلی  5/0  پاشیمحلولگرم( در تیمار    3166)
گدرم( و وزن طبد  بدا داند    93/430طب  بدون داند  )  کمتری  وزن

آمد. از ای    دست  ب (  پاشیمحلولگرم( در تیمار شاهد )عدم    7/2450)
در بالاتری  سطپ کاربردی در ای  آزمایش،  پاشیمحلولاعمال   ،جهت

درصدی وزن طب  بدون دان    18/29و    92/24ترتیب سبب افزایش  ب 
با افزایش ندر  فتوسدنتز،  ابراسینولیده(. 6جدول و با دان  شده است )

ها، ها بد  داند و تسهیل انتقال آن  محصولات فتوسنتزیتقویت تولید  
کنند. اید  هورمدون از ایفا می  نقش مهمی در بهبود وزن طب  با دان 

های فتوسنتزی موجب پر طری  افزایش سنتز کلروفیل و فعالیت آنزیم
با تحریک تقسیم و توسع  سلولی،  همچنی . شودمی ها دانشدن بهتر  

ها ای مانندد نشاسدت  و پدروتئی  را در داند انباشت بیشتر مواد ذخیدره
 بدرعلاوه (.Chen, Hu, Jiang, & Wang, 2024) کنددتسدری  می

اکسیدانی، های آنتیسازی آنزیمای ، با کاهش آسیب اکسیداتیو و فعال
هدا را ها جلوگیری کرده و طدول عمدر برگبراسینولید از تخریب برگ

مدواد ح فتوسدنتزکننده و تولیدد  ودهد، کد  بد  حفدا سدطافزایش می
 ,Vardhini & Anjum) کنددر طول دوره رشد کمک می فتوسنتزی

2015.)  

 
 مقایسه میانگین اثرات اصلی آبیاری و براسینولید برای وزن طبق بدون دانه و با دانه در آفتابگردان  -6جدول 

Table 6- Comparison of mean main effects of irrigation and brassinolide for seedless and seeded head weight in sunflower 
 وزن طبق با دانه 

Weight per head with seeds (gr) 

 وزن طبق بدون دانه 
Weight per head without seeds (gr) 

 سطوح تیمار 

Treatment levels 
 تیمار آزمایش 

Experimental treatment 

a3540.9 a518.19  درصد  100آبیاری 
100 percent irrigation 

 آبیاری

Irrigation 
a3540.0 ab491.68  درصد 75آبیاری 

75  percent irrigation 

b1661.5 b447.42  درصد 50آبیاری 
50  percent irrigation 

b2450.7 c430.93 0   براسینولید 
Brassinolide 

)1-L (mg 

a3125.6 b488.04 0.1 
a3166.0 a538.33 0.5 

 داری با هم ندارند. درصد اختلاف معنی پنپ  یدر سطح احتمال خطا LSDآزمون   براسا حروف مشاب  در هر ستون * 

* Similar letters in each column are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% error probability level . 

 

 عملکرد دانه

 ×دوگاند  آبیداری    کنشبرهمک   جدول تجزی  واریانس نشان داد  
دار شدد درصد برای عملکرد دان  معنی پنپبراسینولید در سطح احتمال 

دهنده کداهش عملکدرد داند  بدا های آزمایشی نشدان(. داده5جدول  )
تیمار تدنش شددید   ک طوریب   ،باشدسطوح تنش خشکی میافزایش  

درصدی عملکرد داند  در مقایسد  بدا آبیداری   56/61کامل با کاهش  
تدنش  شدرایط در داند  عملکدرد کاهش (.4شکل مطلوب همراه شد )

 بداروری کداهش فندق  و رفت  بی  از و سقط دلیلب  تواندخشکی می

طور بد   توانددمی دان  عملکرد کاهش .باشد رشد از رحل م ای  در گیاه
 در اثدر غیرمسدتقیم طوربد  یدا و هاروزند  شددن بست  اثر در مستقیم

 در کد  باشدد هداکلروفیل و هاپروتئی  کنندهتجزی  هایآنزیم افزایش

 مدواد مقددار کداهش آن تب بد  و میزان فتوسنتز کاهش باع  نهایت

 Arabگردد. عرب و همکاران )می دان  عملکرد نهایت در و فتوسنتزی

et al., 2023) با افزایش تبخیر از تشتک تبخیر تدا  ک  گزارش کردند
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درصدد کداهش   5/37میزان  ب متر، عملکرد دان  آفتابگردان  میلی  180
 یافت.

براسدینولید ها مشخص نمود ک  با افزایش میزان  مقایس  میانگی 
میدزان کداهش یافتد  و    اثرات تنش خشدکی،  گرم بر لیترمیلی  5/0تا  

بیشتری  میزان   ،یک از سطوح آبیاری  عملکرد دان  بهبود یافت. در هر
ای کد  در گوند ب   ،عملکرد مربوب ب  بالاتری  سطح براسدینولید بدود

و   90/35،  40/54موجدب افدزایش    پاشدیمحلولمقایس  با تیمار عدم  
درصدد   50و    75،  100آبیاری    حدرصدی عملکرد دان  در سطو  57/83

های فرآینددمصدرف براسدینولید بدا حفدا یدا تقویدت (.  4شدکل  شد )

موجدب افدزایش   خشدکی  فیزیولوژیکی گیاه در شرایط نرمال و تدنش
شود. ای  امر ها و بذرهای در حال رشد میتولید مواد غذایی برای گل

نمو بدذرها و در نتیجد  افدزایش عملکدرد داند  منجدر وب  بهبود رشدد
براسینولید احتمالاً ناشدی از   تأثیرگردد. افزایش عملکرد دان  تحت  می

اکسددیدکرب  اسددت کدد  بددا افددزایش تجمدد  بهبددود جددذب بیشددتر دی
های وی ه کلروفیل و محتوای بالاتر پروتئی های فتوسنتزی، ب گدان رن

حامد  ،سو با ای  نتایپهم(. Chen et al., 2024) محلول مرتبط است
نیز افزایش عملکرد داند   (Hamed & Abdullah, 2022و عبدالله )
 سینولید گزارش کردند. را با کاربرد برا آفتابگردان

 

 
 در آفتابگردان عملکرد دانه براسینولید در هر سطح رژیم آبیاری برای   پاشیمحلولمقایسه میانگین  -4شکل 

Figure 4- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for seed yield in sunflower 

  L.S.Meansروی   و LSDآزمون   براسا ها در سطح احتمال پنپ درصد دهنده عدم تفاوت آماری بی  میانگی حداقل یک حرف مشترک نشان ، در هر سطح رژیم آبیاری
 .باشدمی

At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means at the 5% probability 

level based on the LSD test and L.S. Means procedure 

 
 عملکرد روغن

ولید در نبراسی  ×آبیاری    کنشبرهم  ،نتایپ تجزی  واریانس  براسا 
(. 5جددول دار شدد )درصد بر عملکرد روغد  معندی پنپسطح احتمال  

ثر از سدطوح أمتدروغ   نتایپ مقایس  میانگی  آشکار نمود ک  عملکرد  
تری  میدزان کمداری کاهش یافت  است.  صورت معنیتنش خشکی ب 
درصد مشاهده شد کد  در مقایسد  بدا  50تحت آبیاری عملکرد روغ  
شدکل درصدی مواج  بدود ) 01/70درصد با کاهش  100تیمار آبیاری 

تنش خشکی از عوامل اصلی کاهش عملکدرد روغد  در گیاهدان   (.5
طور مستقیم باع  کاهش درصدد روغد  در روغنی است. ای  تنش ب 

تر آن بدر کداهش عملکدرد داند  اسدت. عمده  تأثیر  امّاشود،  ها میدان 
ای مانند روغ ، ها و محدودیت در تجم  مواد ذخیرهکاهش حجم دان 

های فرآیندددواسددط  افددت فعالیددت فتوسددنتزی و اخددتلال در ب  اغلددب
های مخدزن ها و سنتز روغ  در بافتمتابولیکی مرتبط با پر شدن دان 

 تأثیرها تحت  غ  در دان دهد. بنابرای ، اگرچ  کاهش درصد رور  می
، تودهزیستکاهش عملکرد دان  و تولید  امّاگیرد،  تنش خشکی قرار می

 اید   بدا  مطداب .  اسدت  بودهعامل اصلی کاهش میزان روغ  تولیدی  
 ,Moradi-Ghahderijani )همکاران نیز   و مرادی قهدریجانی ،نتایپ

Jafarian, & Keshavarz, 2017) تدنش دارمعندی و منفدی تأثیر از 
 گزارش کردند. دان  آفتابگردان روغ  عملکرد بر خشکی

براسدینولید  پاشیمحلولدر هر یک از سطوح تیمار آبیاری، کاربرد 
 5/0  پاشدیمحلولبا افزایش عملکرد روغ  همراه بدود. کدابرد سدطح  

درصدد   50و    75،  100ری  گرم بر لیتر براسینولید در سدطوح آبیدامیلی
درصددی عملکدرد  66/68و   49/41،  03/67ترتیب موجب افدزایش  ب 

مصدرف   (.5شدکل  شدد )  پاشدیمحلولروغ  در مقایس  با تیمار عدم  
 کدارآییتواندد بدا بهبدود  براسینولید تحت شدرایط تدنش خشدکی می

های اکسدیداتیو، عملکدرد روغد  را بهبدود فتوسنتزی و کاهش آسیب
اکسدیدکرب  و براسینولید با بهبود راندمان جدذب دی  همچنی بخشد.  
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افزایش تولید کلروفیل، ب  افزایش تجم  مدواد فتوسدنتزی و افدزایش 
، اثر اصدلی براسدینولید حالباای کند.  ها کمک میدرصد روغ  در دان 

ها، روغد ، از طرید  تحریدک رشدد و توسدع  داند   در بهبود عملکرد
نهایدت  در ها است کد افزایش اندازه و وزن دان  و بهبود پر شدن دان 

منجر ب  افزایش عملکرد کل دان  و در نتیجد  افدزایش تولیدد روغد  

 & Vahdiن اد )وحدی و قلی (.Nasser & Sarhan, 2023) شودمی

GHolinejad, 2015)  گزارش کردند ک  تنش خشکی سبب کداهش
ابدراز  ایشدان گردیدد. ( L.Glycine max)عملکرد روغ  داند  سدویا 

تنش خشکی باع  افزایش ضخامت پوست دان  و کداهش ک   داشتند  
 روغ  بود.  ها کاهش درصددرصد مغز ب  کل دان  شد ک  برآیند آن

 

 
 در آفتابگردانعملکرد روغن  براسینولید در هر سطح رژیم آبیاری برای   پاشیمحلولمقایسه میانگین  -5شکل 

Figure 5- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for oil yield in sunflower 

  L.S.Meansروی   و LSDآزمون   براسا ها در سطح احتمال پنپ درصد دهنده عدم تفاوت آماری بی  میانگی حداقل یک حرف مشترک نشان ، در هر سطح رژیم آبیاری
 .باشدمی

At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means at the 5% probability 

level based on the LSD test and L.S. Means procedure 

 

   گیرینتیجه

داری طور معنیب   خشکیحاضر نشان داد ک  تنش    پ وهشنتایپ  
، کداربرد حدالباای منفی گذاشدت.    تأثیرمطالع     بر تمامی صفات مورد

، تدا حددودی تیمدار آبیداری  براسینولید در سطوح مختلف  پاشیمحلول
نتدایپ حداکی از  اید  را کاهش دهد. خشکیتوانست اثرات سوء تنش 

های آزاد، آسیب ب  افزایش تولید رادیکال  با  تنش خشکیآن است ک   
ایجاد اختلال در تعادل هورمونی و فیزیولدوژیکی گیداه   سلولی و  ءغشا

منجر ب  کاهش رشد رویشی و زایشدی و در نهایدت کداهش عملکدرد 
عنوان یدک محدرک رشدد و ب تواند  براسینولید می  کاربرد  امّا  .شودمی

مدورد اسدتفاده   برای آفتابگردان  خشکیدهنده تحمل ب  تنش  افزایش
اکسیدانی گیاه، حفا تعادل سیستم آنتی  قرار گیرد. براسینولید با تقویت

هورمونی و بهبود وضعیت آب و یون در گیاه، ب  افزایش تحمدل گیداه 
شده بر ای ک  کاهش خسارت واردگون ب   ،کمک کرد  خشکیب  تنش  

دستگاه فتوسنتزی با حفا شاخص سطح برگ مطلوب در طدی تدنش 
اسب ای  مدواد ای و انتقال منخشکی منجر ب  بهبود تجم  مواد ذخیره

ال آن عملکدرد بدننتیج  افزایش عملکرد دان  و ب   ها شده؛ درب  طب 

محدودیت   نمر گرفت   با در  ،در ای  راستا  پی داشت  است.  روغ  را در
مندداب  آبددی، اسددتفاده از ایدد  نددوع  سددهولت دسترسددی بدد  کدداهشو 

   توج  با  .تواند بسیار مفید باشدهای رشد در کشاورزی پایدار میمحرک
 گدرممیلی  5/0  پاشیمحلول  ک   رسدمی  نمر  ب   پ وهش،  ای   نتایپ  ب 
 بدر  خشدکی  تدنش  پیامدهای  کاهش  در  مثبتی  تأثیر  براسینولید  لیتر  بر

 کد آنجاییاز  ،حدالباای .  است  داشت   آفتابگردان  روغ   و  دان   عملکرد
ک    شودمی  پیشنهاد  است،  شده  انجام  زراعی  فصل  یک  در  مطالع   ای 

 انجدام بیشتر تکرارهای با و اقلیمی متنوع شرایط در  بیشتری  تحقیقات
 شود. فراهم قطعی مدیریتی توصی  یک ارائ  امکان تا گیرد

 

 سپاسگزاری

خانم مهند  یاسدمی  کرمدی، کارشدنا  محتدرم   از  نویسندگان
 هداآزمایشگاه زراعت دانشگاه یاسوج برای پشتیبانی در اجرای آزمایش

جهت تدأمی  ب   یاسوجدانشگاه    و فناوری  معاونت محترم پ وهش  و از
 .دننمایتشکر و قدردانی می ،ای  طرح انجامزم برای لااعتبار 
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