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Background and Objective: Oil is one of the essential food resources 
required by humans, and more than 90% of the demand is met through 
imports. Sunflower is the most important oilseed crops that can be 
cultivated twice a year in Khuzestan. Drought stress is one of the most 
important abiotic stresses that reduces the genetic potential of crops, 
resulting in reduced yield. In recent years, it has become one of the main 
obstacles to agricultural development, especially in arid regions of the 
world. This study aimed to to investigate the effects of foliar application of 
two hormones, cytokinin and salicylic acid, on morphological traits and the 
quantitative and qualitative yield of sunflower under drought stress. 
 
Materials and Methods: The experiment was conducted as a split-plot 
arrangement within a randomized complete block design with three 
replications at Shahid Chamran University of Ahvaz, during the 2021-2022 
growing season. Main plots consisted of three levels of irrigation intervals 
(8, 12, and 16 days), and and sub-plots consisted of five levels of hormone 
treatments (control, cytokinin at 25 and 50 µmol L-1 and salicylic acid at 
200 and 400 mmol L-1).  
 
Results: The interaction between irrigation interval and hormone levels 
was significant for all measured traits. The photosynthesis rate, stomatal 
conductance, leaf area index, chlorophyll index, and relative water content 
decreased as the irrigation interval increased from 8 to 12 and 16 days, 
while the activity of antioxidant enzymes (catalase, peroxidase, and 
superoxide dismutase) increased. Seed and oil yields decreased as the 
irrigation interval increased. Foliar application of cytokinin and salicylic 
acid under the 16-day irrigation interval improved seed and oil yield. Seed 
yield increased by 69%, 72%, 37%, and 64% with cytokinin at 25 and 50 
µM L-1 and salicylic acid at 200 and 400 mM L-1, respectively. Cytokinin 
at 50 µM L-1 increased seed yield by 33%, 16.5%, and 72% and oil yield 
by 33.5%, 19.5%, and 50% under irrigation intervals of 8, 12, and 16 days, 
respectively. 
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Conclusion: Overall, the results of this experiment showed that, seed and 

oil yields decrease due to reductions in leaf area index, relative water 

content, stomatal conductance, photosynthetic rate, and chlorophyll content 

under drought stress. Reactive oxygen species (ROS) increased with longer 

irrigation intervals, leading to higher activity of antioxidant enzymes  

such as catalase, peroxidase, and superoxide dismutase. Foliar application 

of cytokinin and salicylic acid enhanced seed and oil yields across  

all irrigation intervals. Cytokinin at 50 µmol L-1 resulted in the most 

pronounced improvement. However, increasing cytokinin from 25 to 50 

µmol L-1 under the 16-day irrigation interval reduced both oil percentage 

and seed yield, indicating that higher doses may not always be 

advantageous. Given the higher cost of cytokinin compared to salicylic 

acid, salicylic acid may recommended for farmers facing water deficits, 

especially when extending the irrigation interval from 8 to 12 days. 
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   هاي کلیدي: واژه
  درصد روغن، 

  سرعت فتوسنتز، 
  اکسیدانی،  فعالیت آنتی

  آبیاري،  کم
     اي هدایت روزنه

  

درصد  90روغن یکی از مواد غذایی اساسی موردنیاز انسان است و بیش از  :و هدف سابقه 
هاي روغنی  ترین دانه آفتابگردان از مهمگردد. روغن مورد نیاز کشور از طریق واردات تأمین می

تنش خشکی یکی از  وجود دارد. ت دو بار در سال آن در خوزستان است که امکان کش
که مانع تحقق کامل پتانسیل ژنتیکی گیاهان زراعی شده و  هاي غیرزیستی استترین تنش مهم

 هاي اخیر، تنش خشکی به یکی از موانعشود. در سالها می درنتیجه موجب کاهش عملکرد آن
شده است. هدف از این پژوهش،  ب جهان تبدیلآ ویژه در مناطق کمکشاورزي به هتوسع اصلی
 شناسی سیتوکینین و اسیدسالیسیلیک بر صفات ریخت پاشی برگی دو هورمون تأثیر محلول همطالع

  خشکی بود. و عملکرد کمی و کیفی آفتابگردان در شرایط تنش
  

در دانشگاه شهید چمران اهواز و  1400-1401این آزمایش در سال زراعی  :ها مواد و روش
پلات در قالب بلوك کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. عامل اصلی  صورت طرح اسپلیت به

روز و عامل فرعی نیز شامل پنج سطح هورمون  16و  12، 8شامل دور آبیاري در سه سطح 
آمینوپورین (فرم تجاري سیتوکینین  وکینین از نوع بنزیلشامل: عدم مصرف هورمون (شاهد)، سیت

  سالیسیلیک در دو سطح میکرومولار و اسید 50و  25و سطح شرکت سیگما، آمریکا) در د
) و R2دهی ( پاشی برگی در مراحل غنچه صورت محلول میکرومولار بود که به 400و  200

  مورد کشت استفاده گردید. عنوان رقم ) اعمال شد. از رقم اسکار بهR5شروع گلدهی (
  

افزایش دور . دار بود کنش دور آبیاري و سطوح هورمون براي تمامی صفات معنی : برهمها یافته
اي، شاخص سطح  روز باعث کاهش سرعت فتوسنتز، هدایت روزنه 16و  12به  8آبیاري از 
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اکسیدان های آنتیچنین فعالیت آنزیم برگ، شاخص سبزینگی و محتوای نسبی آب شد. هم

 دنبال آن سبب کاهش عملکرد  موتاز( افزایش یافت و به)کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسیددیس

میکرومولار و  50و  25های  روز، تیمارهای سیتوکینین با غلظت 1۶دانه و روغن شد. در آبیاری 

، 3/72، ۶/۶9مولار به ترتیب موجب افزایش میکرو 400و  200های  لیک با غلظتسالیسیاسید

میکرومولار  50چنین سیتوکینین  درصدی عملکرد دانه در مقایسه با شاهد شدند. هم ۶4و  ۶/3۶

درصدی عملکرد  3/72و  5/1۶، 33روز به ترتیب باعث افزایش  1۶و  12، ۸در شرایط آبیاری 

 درصدی عملکرد روغن نسبت به تیمار شاهد گردید. 4/100و  3/24، 3/50دانه و افزایش 
 

در شرایط تنش خشکی، عملکرد دانه و روغن به دلیل کاهش شاخص سطح برگ،  :گیری نتیجه

ای، سرعت فتوسنتز و شاخص کلروفیل کاهش یافت.  محتوی نسبی آب برگ، هدایت روزنه

گر موجب افزایش فعالیت کاتالاز، پراکسیداز و های اکسیژن واکنشافزایش تولید گونه

بر روی اندام هوایی گیاه  و اسیدسالیسیلیک پاشی سیتوکینینلمحلوموتاز شد.  سوپراکسیددیس

عملکرد دانه و روغن گردید. آفتابگردان، تحمل گیاه به خشکی را بهبود داده و باعث افزایش 

تری  میکرومولار کارایی بیش 50اگرچه هر دو هورمون مؤثر بودند، اما سیتوکینین در غلظت 

میکرومولار در تنش شدید توانست کاهش  50به  25آن از که افزایش غلظت  طوری نشان داد، به

وجه به عملکرد دانه و درصد روغن را نسبت به شاهد تا حدودی کنترل نماید. به هر حال، با ت

 12به  ۸آبی متوسط و افزایش دور آبیاری از  سالیسیلیک در شرایط کمتفاوت هزینه، کاربرد اسید

 تر بوده و دارای کارایی بالاتری است. صرفه به  روز از نظر اقتصادی مقرون 
 

پاشی سیتوکینین و اسیدسالیسیلیک بر عملکرد  اثر محلول(. 1404) افراسیاب ،راهنما قهفرخی ،موسی ،مسکر باشی ،حسینی، فواد: استناد

 .97-115(، 3) 32، هاي تولید گیاهی پژوهشنشریه . و خصوصیات فیزیولوژیک آفتابگردان در شرایط تنش خشکی

                     DOI: 10.22069/jopp.2024.22633.3163 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
روغن یکی از مواد غذایی اصلی موردنیاز انسان 

درصد انرژي مورد نیاز روزانه،  20است و حدود 
شود  غذایی از طریق روغن تأمین می  بسته به نوع رژیم

هاي روغنی  ترین دانه آفتابگردان، یکی از مهم ).1(
رشد کوتاه، رشد و  هدلیل داشتن طول دور است که به

بار  نیاز بودن به فتوپریودیسم، امکان دو نمو سریع و بی
کاهش ). 2کشت در سال را در استان خوزستان دارد (

پتانسیل آب خاك و تنش اسمزي باعث کاهش 
اکسید  اي شده و در نتیجه غلظت دي هدایت روزنه

کربن در دسترس گیاه کاهش یافته و در نهایت منجر 
تنش  .)3گردد ( فتوسنتز و عملکرد میبه کاهش 

خشکی با ایجاد تنش اکسیداتیو، باعث تخریب 
وساز،  دستگاه فتوسنتزي، مهار فرآیندهاي سوخت

کلروزه شدن، پراکسیداسیون لیپیدهاي غشایی، تغییر 
شود.  ها می نفوذپذیري غشا و افزایش نشت یون

اکسیدانی آنزیمی  گیاهان از طریق تولید ترکیبات آنتی
و غیرآنزیمی، ساختارهاي سلولی خود را در برابر 

هاي آزاد تولیدشده در شرایط تنش محافظت  رادیکال
هاي پیشین نیز  ). بر این اساس، پژوهش4کنند ( می

کاهش عملکرد و درصد روغن دانه را در شرایط 
  ).7و  6، 5اند ( آبی گزارش کرده کم

هاي  گیاهی شامل هورمون هاي رشد کننده تنظیم
و کنترل  یعی و مصنوعی هستند که در تنظیمطب

فرآیندهاي رشدي و فیزیولوژي موجودات زنده، 
ها و بهبود عملکرد و کیفیت  افزایش تحمل به تنش

). سیتوکینین با افزایش تقسیم 8کنند ( گیاه مشارکت می
هاي  سلولی، تحریک رشد نمو گیاه و ایجاد واکنش

غیر زیستی و  هاي زیستی سازگاري در واکنش به تنش
چنین از پیري گیاه جلوگیري کرده و  کند. هم عمل می

). 8در جذب و انتقال مواد غذایی تأثیرگذار است (
چنین باعث تحریک  ها همعلاوه بر این، سیتوکینین

 هاي هاي هوایی، رشد جوانه اندام هتشکیل جوانه، توسع
شوند.  می جانبی، گسترش برگ و افزایش تولید کلروفیل

پیري برگ را به تأخیر انداخته و باعث  چنین هم
ها  افزایش تحمل به خشکی، دماي پایین و سایر تنش

ها  ها باعث باز شدن روزنه شده و در برخی گونه
  ). 9شوند ( می

آمینوپورین)   بنزیل - 6در پژوهشی، کاربرد سیتوکینین (
هاي ذرت  پاشی برگی بر گیاهچه صورت محلول به

درصد ظرفیت  50و  75شرایط خشکی ( تحت
داري موجب بهبود سطح برگ،  طور معنی مزرعه) به

ارتفاع گیاه، وزن خشک و تر ریشه، پایداري غشاي 
چنین در بررسی  ). هم10سلول و مقدار کلروفیل شد (

میکرومولار) بر ارقام  100اثر تیمارهاي سیتوکینین (
و بهبود  اکسیدانی مختلف گندم، افزایش فعالیت آنتی

پر شدن دانه تحت تنش  هواکنش گیاه در مرحل
  ).11خشکی مشاهده شد (

عنوان  هاي اخیر، نقش اسید سالیسیلیک به در سال
کننده رشد در القاي تحمل به بسیاري از  مادة تنظیم

چون تنش خشکی  هاي زیستی و غیر زیستی هم تنش
ر آزمایشی با هدف ). د12موردتوجه قرارگرفته است (

سالیسیلیک بر عملکرد کلزا تحت تنش ی اثر اسیدبررس
سالیسیلیک یان فصل، نتایج نشان داد که اسیدخشکی پا

و تنش خشکی بر صفاتی مانند طول خورجین و 
داري داشتند. تنش  تعداد دانه در خورجین اثر معنی

رصدي عملکرد شد، اما د 40خشکی موجب کاهش 
ر مولا سالیسیلیک با غلظت دو میلیکاربرد اسید

درصد جبران  13توانست کاهش عملکرد را در حدود 
  ).13کند (

هاي  دانه هتوجه روزافزون به کشت و توسع
هاي  روغنی در ایران و استان خوزستان، که از اولویت

شود،  هاي وزارت جهاد کشاورزي محسوب می برنامه
دهد. با توجه  اهمیت محصولات روغنی را نشان می

ت در جنوب خوزستان به گرماي شدید آخر فصل کش
و تنش خشکی وارده بر گیاه در این منطقه، به نظر 

رسد استفاده از تیمارهاي هورمونی بتواند از کاهش  می
کمیت و کیفیت بذر تولیدي آفتابگردان جلوگیري 
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کرده و در نهایت منجر به عملکرد مطلوب دانه و 
روغن شود. با بررسی منابع و شرایط تولید در 

هاي  این پژوهش بررسی تأثیر رژیمخوزستان، هدف 
 هاي هاي متفاوت هورمون مختلف آبیاري و کاربرد غلظت

 هاي فیزیولوژیک، سالیسیلیک بر ویژگیسیتوکینین و اسید
شیمیایی و عملکرد دانه و روغن آفتابگردان بود.  بیو
چنین تعیین رژیم آبیاري بهینه براي دستیابی به  هم

رقم اسکار در  عملکرد مطلوب کمی و کیفی روغن
هاي هورمونی  ظتشرایط تنش خشکی و شناسایی غل

سالیسیلیک بهینه براي کاهش اثرات سیتوکینین و اسید
تنش خشکی بر رشد و عملکرد آفتابگردان در شرایط 
آب و هوایی اهواز نیز از اهداف این مطالعه محسوب 

  می شود.
  

 ها مواد و روش
منظور بررسی تأثیر کاربرد برگی دو هورمون  به

 هاي فیزیولوژیک، یک بر ویژگیسیتوکینین و اسیدسالیسیل
رقم  شیمیایی و عملکرد دانه و روغن آفتابگردانبیو

آزمایشی در سال  ،اسکار تحت شرایط تنش خشکی

آموزشی گروه مهندسی ه در مزرع 1400- 1401زراعی 
شهید چمران اهواز تولید و ژنتیک گیاهی دانشگاه 

صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوك کامل  به
تصادفی با سه تکرار انجام شد. عامل اصلی، شامل سه 

درصد ظرفیت  80روز معادل  8سطح دور آبیاري (
درصد ظرفیت  60روز معادل  12زراعی مزرعه، 

درصد ظرفیت  40روز معادل  16و  زراعی مزرعه
امل پنج سطح هورمون و عامل فرعی ش زراعی مزرعه)

در دو  (شاهد بدون مصرف هورمون، هورمون سیتوکینین
یلیک در دو اسیدسالیسمیکرومولار و  50و  25غلظت 
در نظر گرفته شد.  مولار)میکرو 400و  200غلظت 

 منظور اطمینان از اعمال تنش خشکی، درصد رطوبت به
حجمی خاك قبل از هر آبیاري با استفاده از دستگاه 

) ProCheck, Decagon Devices, USAسنج ( رطوبت
 سازي زمین،گیري شد. پس از اجراي آماده اندازه
اساس نقشه طرح هاي آبیاري، بر بندي و ایجاد نهر پشته

اقدام به کشت شد. نیازهاي کودي خاك با توجه به 
  ).1نتایج آزمون خاك تأمین شد (جدول 

  
 .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه مورد مطالعه ویژگی -1جدول 

Table 1. The physical and chemical properties of the soil in the experimental field. 
 عمق خاك

Soil depth (cm) 
 هدایت الکتریکی
EC (ds. m-1) 

 اسیدیته
pH (1:2) 

 بافت خاك
Soil Texture 

  نیتروژن
N (%)  

 فسفر
P (mg. kg-1) 

 پتاسیم
K (mg. kg-1) 

  Caly loam(  0.216  26  55( لومی رسی  7.41 1.61 0-30
 Caly loam(  0.199 21.8 99( لومی رسی 7.45 1.29 30-60

  
نیمی از کود  هعلاو تمامی کود فسفر و پتاس به

زمان با  صورت کود پایه و هم نیتروژن از منبع اوره به
 هکود اوره در اوایل مرحل بقیهکاشت مصرف شد و 

صورت سرك مصرف گردید. کاشت بذرها  گلدهی به
متر و  سانتی 60ماه با فاصله ردیف  بهمن 30در تاریخ 

متر انجام شد.  سانتی 20ها روي ردیف  بوته هفاصل
صورت نشتی  مزرعه مطابق با تیمارهاي آبیاري بهآبیاري 

زمان  طور منظم انجام شد. هاي هرز به و وجین علف
  دهی بود و  غنچه هاعمال تنش آبی در اوایل مرحل

 هاي سیتوکینین و تلف هورمونهاي مخ غلظتکاربرد 
 گیري سالیسیلیک نیز در همین مرحله انجام شد. اندازهاسید

شاخص سطح  ه از دستگاهشاخص سطح برگ با استفاد
اي برگ با استفاده از دستگاه  هدایت روزنهسنج،  برگ

) Leaf Porometer model SC-1, USAپرومتر (
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ظهر و شاخص کلروفیل  12صبح تا  30/9بین ساعت 
-Minolta SPADمتر ( با استفاده از دستگاه کلروفیل

502 Chlorophyll Meter, Japanهاي  ) از برگ
 انتهایی سه بوته از وسط هر کرت آزمایشی هیافت توسعه

ثبت و میانگین مقادیر محاسبه گردید. محتوي نسبی آب 
 گیري ) اندازه14برگ با استفاده از روش والنتوویک (

ها، از دو خط وسط هر کرت  شد. پس از رسیدگی دانه
هاي هاي هر طبق و وزن دانه ارتفاع ساقه، تعداد دانه

گیري فعالیت  اي اندازههر طبق محاسبه گردید. بر
ظهور طبق از روش بیر و سیر  هدر مرحل آنزیم کاتالاز

) و 16( پراکسیداز از روش ناکانو و آسادا )، آنزیم15(
) استفاده 17موتاز از روش دینداسا ( سوپراکسیددیس

شده  هاي برداشت جهت برآورد عملکرد دانه بوته شد.
رجه د 75به آزمایشگاه منتقل و در آون در دماي 

ساعت نگهداري شدند و وزن  48گراد به مدت  سانتی
هاي آزمایشی توزین گردید. پس از  ماده خشک نمونه

هاي نمونه هر کرت، عملکرد دانه در  جدا کردن دانه

واحد مترمربع محاسبه شد. جهت تعیین درصد روغن 
از دستگاه سوکسله بر پایه تغییرات وزنی استفاده 

هاي آزمایش با استفاده از  هگردید. تجزیه واریانس داد
انجام و براي مقایسه  SAS 9.2افزار آماري  نرم

در  LSDدار  از آزمون حداقل اختلاف معنی میانگین
  سطح احتمال پنج درصد استفاده شد.

  
  نتایج و بحث

ها نشان داد اثرات ساده دورهاي  تجزیه واریانس داده
عامل کنش دو  آبیاري و سطوح مختلف هورمونی و برهم

  ).2دار بودند (جدول  براي تمامی صفات معنی
ها نشان داد  نتایج مقایسه میانگین: صفات فیزیولوژیک

داري بر سرعت که افزایش فواصل آبیاري تأثیر معنی
اي، شاخص کلروفیل،  فتوسنتز خالص، هدایت روزنه

شاخص سطح برگ و محتوي نسبی آب برگ در سطوح 
داشت  اسیدسالیسیلیک و سیتوکینینپاشی  مختلف محلول

  ).3(جدول 
  

  آفتابگردان  هسالیسیلیک بر صفات فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و عملکرد دانمربعات کاربرد سیتوکینین و اسید میانگین -2جدول 
  .تحت تنش خشکی

Table 2. Mean squares of cytokinin and salicylic acid application on physiological, biochemical traits and  
seed yield of sunflower under drought stress. 

  منابع تغییرات
S.O.V  

درجه 
آزادي 

df  

  سرعت فتوسنتز
Photosynthesis 

rate 

  اي هدایت روزنه
Stomatal 

conductance  

 کلروفیلشاخص 
Chlorophyll 

index 

  شاخص 
  سطح برگ

LAI  

نسبی محتوي 
  آب برگ
RWC  

  تکرار
Rep  

2 55.75* 27.09**  2.27ns 0.13 ns 20.20ns 

  دور آبیاري
Deficit intervals (II) 

2 11453** 14390.4** 114.14** 12.3** 1313.7** 

  خطاي اصلی 
Ea 

4 9.2 39.41 0.637 0.097 21.258 

  هورمون 
Hormone (H)  

4 1001.89** 984.15* 17.36** 1.182** 238.77** 

  هورمون× آبیاري 
II × H  

8 122.85** 473.03** 0.642** 0.37** 82.56** 

  خطاي فرعی
Eb  

24 5.37 240.77 0.251 0.0267 14.7 

  (درصد)ضریب تغییرات 
C.V. (%) 

  3.4 9.89 2.37 8.52 6.1 
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  - 2ادامه جدول 
Continue Table 2.  

  منابع تغییر 
S.O.V 

درجه 
آزادي 

df  

 فعالیت سوپراکسید
  موتاز دیس

SOD activity  

فعالیت 
 پراکسیداز

CAT activity 

 فعالیت کاتالاز
POD activity 

  عملکرد دانه
Seed yield  

  عملکرد روغن
Oil yield  

  تکرار
Rep  

2 2955ns 0.0000038 ns 0.0000016ns 0.024* 2520**  

  دور آبیاري
Deficit intervals (II) 

2 64122** 0.00012** 0.0000106** 3.46** 320491**  

  خطاي اصلی 
Ea 

4 1405.87 0.000002 0.0000013  0.0027 142  

  هورمون 
Hormone (H)  

4 19592.5** 0.0000092** 0.0000022**  0.443** 28695.6**  

  هورمون× آبیاري 
II × H  

8 8825.15** 0.0000128** 0.0000015**  0.0647** 2817.51**  

  خطاي فرعی
Eb  

24 926.04 0.0000059 0.0000018  0.0019 131.81 

  (درصد)ضریب تغییرات 
C.V. (%) 

  7.6  10.09 12.61  2.2 3.51  
ns دار در سطح احتمال یک و پنج درصدبه ترتیب معنی *و  **، دار غیرمعنی  

*, **, and ns indicate significance at the 5% and 1% probability levels, and non-significance, respectively 
  

 هشیمیایی و عملکرد دانهاي فیزیولوژیک، بیو یک بر ویژگیسالیسیلرد برگی هورمون سیتوکینین و اسیدمقایسه میانگین کارب -3جدول 
  .آفتابگردان تحت تنش خشکی

Table 3. Mean comparison of the effects of foliar application of cytokinin and salicylic acid on physiological, 
biochemical traits and seed yield of sunflower under drought stress. 

  تیمارها
Treatments  

  اي هدایت روزنه
Stomatal 

conductance 
(mm m-2.s-1) 

  سرعت فتوسنتز
Photosynthesis 

rate 
(µmol.m-2.s-1) 

  شاخص 
  کلروفیل

Chlorophyll 
index  

شاخص 
  سطح برگ

LAI  

محتوي نسبی 
  آب برگ
RWC 
(%)  

 دور آبیاري
Irrigation intervals  

 تیمار هورمونی
Hormonal treatment  

 روزه 8
8 Day 

0 (Control)  112.66cd 72.53b 25d 2.2ed 64.58c-e 
200µM Salicylic acid 115.33c  50.47b-d  29.2c 2.43d 66.576b-d 
400 µM Salicylic acid  121.33b  70.13b 34.3b 3.2b 70.05cb 

25 µM Kinetin 117.66bc  56.21bc 29.5c 2.736c 71.43b 
50 µM kKinetin  131.33a  82.77a 43.2a 4a 91.663a 

 روزه 12
12 Day 

0 (Control)  68.44g  21.32ef 18.68gh 1.66gh 58.086fghi 
200µM Salicylic acid 71.33g  24.89ef 20.26fg 1.53g-i 59.38ef-i 
400 µM Salicylic acid  91.33e  30.92c-f 27e 1.76gf 62.43d-g 

25 µM Kinetin 79.55f  29.16d-f 20.8ef 1.6g-i 61.03d-h 
50 µM kKinetin  109.66d  38.34c-e 29.8cd 1.96ef 63.79c-f 

  روزه 16
16 Day  

0 (Control)  43.02k 9.44f 10.1k 0.76k 48.97 j 
200µM Salicylic acid 57.16j  9.9f  12.8jk  1.1j  53.593ij  
400 µM Salicylic acid  62.33hi 14.68ef 15.2hi 1.3ij 57.04g-i 

25 µM Kinetin 60.241ij 12.99ef 13.6ij 1.1j 55.086h-j 
50 µM kKinetin  66.33gh 15.33ef 16.3hi 1.4hi 57.313g-i 
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  - 3ادامه جدول 
Continue Table 3.  

 تیمارها
Treatments موتاز دیس سوپر اکسید  

SOD activity 
(unit.mg protein) 

  فعالیت کاتالاز
CAT activity  

(unit.mg protein)  

  پراکسیداز
POD activity 

(unit.mg protein) 

  عملکرد دانه
Seed yield 
(kg ha-1) 

  عملکرد 
  روغن

Oil yield  
(kg ha-1)  

  دور آبیاري
Irrigation 
intervals 

 تیمار هورمونی
Hormone  

 روزه 8
8 Day 

0 (Control)  45.57j 0.00013m 0.00102o 2190d 978.71e  
200 µM Salicylic acid 48.51j 0.000163l 0.00134n 2270c 1025.1d  
400 µM Salicylic acid  68.078i 0.000209 j 0.00149m 2346c 1122.1c  

25 µM Kinetin 78.273f 0.000184k 0.00161l 2490b 1152.9b  
50 µM kKinetin  88.74h 0.000225i 0.00177k 2913a 1471.9a  

 روزه 12
12 Day 

0 (Control)  94.83g 0.00034h 0.00193j 1803g 731.12i  
200 µM Salicylic acid 98.45g 0.000406g 0.00262g 1810g 710.79i  
400 µM Salicylic acid  110.684f 0.000586de 0.00288f 1853g 756.77h  

25 µM Kinetin 113.442f 0.000462f 0.00218i 1966f 785.81g  
50 µM kKinetin  124.663e 0.000687c 0.00252h 2103e 909.34f  

 روزه 16
16 Day  

0 (Control)  116.63d 0.0004582e 0.00327e 1000k 328.4m  
200 µM Salicylic acid 150.663c  0.000543d  0.00814c  1366 j 477.28l  
400 µM Salicylic acid  220.884b 0.00069c 0.00820b  1640i 591.71k  

25 µM Kinetin 217.661b 0.000781b 0.00787d 1696hi 627.18l  
50 µM kKinetin  401.563a 0.000960a 0.00931a 1723h 658.19j  

  دار نیستند در سطح احتمال پنج درصد داراي اختلاف معنی LSD هاي داراي حروف مشترك براي هر صفت با استفاده از آزمون میانگین
Means followed by the same letters for each trait using LSD test at 5% probability level did not differ significantly 

  
پاشی هورمون در  کنش دور آبیاري و محلول برهم

سرعت فتوسنتز و سایر صفات فیزیولوژیک در سطح 
). با افزایش 2دار بود (جدول  احتمال یک درصد معنی

روز، سرعت فتوسنتز،  16و  12به  8آبیاري از  هفاصل
اي، شاخص کلروفیل، شاخص سطح  روزنههدایت 

برگ و محتوي نسبی آب کاهش یافت، اما این کاهش 
با کاربرد هورمون نسبت به شاهد در هر دور آبیاري تا 

 12حدي جبران شد. سرعت فتوسنتز در دور آبیاري 
روز تحت کاربرد هورمون و در هر غلظتی نسبت به 

 که طوري شاهد (عدم کاربرد هورمون) افزایش داشت، به
میکرومولار نسبت به  50کاربرد سیتوکینین با غلظت 

طور  سایر تیمارهاي هورمونی این صفت را به
توجهی افزایش داد و نسبت به شاهد، سرعت  قابل

ترین سرعت  درصد ارتقا داد. بیش 44فتوسنتز را تا 
 50سیتوکینین روز و با مصرف  8فتوسنتز در آبیاري 

ول بر مترمربع بر ثانیه) و میکروم 77/82میکرومولار (
روز شاهد  16ترین مقدار در شرایط دور آبیاري  کم

دست آمد.  میکرومول بر مترمربع بر ثانیه) به 47/9(
روز بالاترین سرعت  16چنین، در دور آبیاري  هم

میکرومولار سیتوکینین  50پاشی  فتوسنتز تحت محلول
 میکرومول بر مترمربع بر ثانیه 33/15با میانگین 

اي،  مشاهده شد. این نتایج براي صفات هدایت روزنه
شاخص کلروفیل، شاخص سطح برگ و محتوي نسبی 

که میزان کاهش این  طوري آب برگ نیز صادق بود؛ به
روز در  8روز نسبت به  16صفات در دور آبیاري 

 50و  25تیمارهاي بدون مصرف هورمون، سیتوکینین 
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 میکرومولار 400و  200سالیسیلیک میکرومولار و اسید
براي درصد  80و  80، 63، 76، 86به میزان ترتیب  به

و  48، 48، 50، 61اي، به میزان  هدایت روزنهصفت 
  براي محتواي نسبی آب در دور آبیاري درصد  50
کاهش درصد  19 و 19، 37، 23، 25روزه به میزان  16

روز، شاخص  8). در دور آبیاري 3یافت (جدول 
میکرومولار و  50و  25کینین سیتو کلروفیل با محلول

  میکرومولار به ترتیب  400و  200سالیسیلیک اسید
درصد، شاخص سطح برگ  36و  16، 72، 16به میزان 
درصد و محتوي نسبی آب  45و  10، 81، 24به میزان 

درصد افزایش یافت. این مقادیر  9و  3، 42، 11برگ 
ترتیب براي شاخص  روز به 16در دور آبیاري 

درصد، شاخص سطح  50و  28، 60، 35روفیل کل
درصد و محتوي نسبی آب  71و  44، 84، 44برگ 
بنابراین،  .)3درصد بود (جدول  16و  8، 16، 12برگ 

 پاشی با سیتوکینین توان گفت در بین تیمارها، محلول می
سالیسیلیک در هر دو غلظت میکرومولار و اسید 50

صفات فیزیولوژیک اند از کاهش  با تأثیر مثبت توانسته
در شرایط تنش جلوگیري کنند و با افزایش سرعت 
فتوسنتز و سایر صفات فیزیولوژیک در هر سه دور 
آبیاري، تحمل گیاه را نسبت به تنش افزایش دهند. در 

روز،  8میکرومولار و دور آبیاري  50تیمار سیتوکینین 
نسبت به شاهد، افزایش سرعت فتوسنتز و هدایت 

که  درصد بود، در حالی 14و  14ترتیب اي به  روزنه
درصد  44و  66روز این افزایش به  16در آبیاري 

در شرایط تنش خشکی، کاهش  .)3رسید (جدول 
دهد که از طریق تغییر در ساختار  سلولی رخ می هانداز

تیلاکوئیدها و میزان کلروفیل، موجب کاهش فتوسنتز 
براي ها  ). خشکی باعث بسته شدن روزنه18شود ( می

حفظ و نگهداري آب درون برگ، کاهش تعرق و به 
)، که منجر به 19شود ( حداقل رساندن تلفات آب می

هاي مزوفیل  اکسیدکربن در سلول کاهش غلظت دي

) و 21در کلروپلاست ( NADPH)، تجمع 20برگ (
  ). 22گردد ( در نهایت کاهش فتوسنتز می

در شرایط تنش شدید خشکی، مقادیر کلروفیل 
لیل پراکسیداسیون لیپیدهاي کلروپلاست و د به

). گیاهانی که 23یابد ( غشاهاي تیلاکوئیدي کاهش می
گیرند، کاهش زودهنگام  در شرایط تنش قرار می

کنند و  سبزینگی برگ (غلظت کلروفیل) را تجربه می
  ). 24یابد ( عدد سبزینگی برگ ثابت یا کاهش می

گزارش  )2010حال، نیوکولاوا و همکاران ( با این
دادند که در شرایط تنش خشکی با قطع آبیاري 

روز، مقدار کلروفیل در گندم افزایش  7و  5، 3مدت  به
یافت که این موضوع به افزایش محتواي کلروفیل، 

 سطح کاهش علت بههاي برگ  کوچک شدن سلول
). 25ها نسبت داده شد ( تر شدن آن و ضخیم برگ

مطابق با نتایج این پژوهش، افزایش شاخص کلروفیل 
پاشی با هورمون سیتوکینین در گندم  در اثر محلول

). در 26تحت تنش خشکی نیز گزارش شده است (
هاي  اتیوپی نیز گزارش شده که تنش آبی در دوره

دهی و پر شدن غلاف در نخود و لوبیا باعث  حساس گل
 ها دلیل کاهش تأمین فتوآسیمیلات گ بهکاهش سطح بر

پاشی سیتوکینین بر  چنین، محلول ). هم27شود ( می
هاي ذرت تحت تنش خشکی باعث بهبود  گیاهچه

توجهی شده است  طور قابل شاخص سطح برگ به
زاده  ). در پژوهشی دیگر بر روي گیاه کلزا، رضایی10(

) نشان دادند که با افزایش شدت 1398و همکاران (
درجه روز/شب در اتاقک  35/22نش گرما (دماي ت

درصد کاهش  61رشد)، محتوي آب نسبی گیاه تا 
اي در چین نیز نشان داده که تنش  ). مطالعه28یابد ( می

درصد ظرفیت مزرعه  40-30خشکی در محدوده 
اي در گندم  درصدي هدایت روزنه 9/60باعث کاهش 

). 29(سو با نتایج پژوهش حاضر است  شود که هم می
در آزمایشی دیگر بر روي چهار رقم آفتابگردان و 
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درصد)،  75و  50، 25، 0چهار سطح تنش خشکی (
  تنش خشکی رشد را در تمامی ارقام کاهش داد. 

دجاسمونیک در حال، کاربرد خارجی اسی با این
ام موجب افزایش محتواي  پی پی 80و  40هاي  غلظت

درصد)،  22درصد)، سرعت فتوسنتز ( 36کلروفیل (
درصد)، پراکسید  19درصد)، فنولیک ( 40نرخ تعرق (
درصد) و گلیسین  28درصد)، پرولین ( 7هیدروژن (

ام  پی پی 80چنین، دوز  درصد) شد. هم 30-15بتائین (
ترین میزان براي کاهش اثر تنش  جاسمونیک مناسب

محتوي  ). افزایش30هاي آفتابگردان بود ( آبی در گونه
دلیل  کاربرد سیتوکینین به نسبی آب برگ توسط

اکسیدانی، کاهش تنش  دفاع آنتی هافزایش قدرت سامان
اکسیداتیو و افزایش پایداري غشا و تنظیم اسمزي از 
طریق افزایش مقاومت سلول بوده که البته غلظت 

پاشی در تأثیرگذاري محلول نسبت به گیاه نیز  محلول
اثر مثبت اسیدسالیسیلیک بر  ).10بر آن مؤثر است (

هاي مختلف  محتوي نسبی آب برگ نیز تحت تنش
. براي شده است  محیطی در گیاهان متعددي گزارش

مولار  میلی 5/0سالیسیلیک مثال، در گلرنگ، اثر اسید
محتوي نسبی  در شرایط تنش شوري موجب افزایش

اي دیگر بر روي  ). در مطالعه31آب برگ گردید (
روز پس از  40و  25سالیسیلیک اسیدگندم، مصرف 

کاشت تحت تنش آبی متوسط باعث کاهش محتوي 
نسبی آب برگ شد که بامطالعه حاضر همخوانی دارد 

). تحت تنش خشکی، کاهش فشار تورژسانس 32(
اي هاي نگهبان موجب کاهش هدایت روزنه سلول

دلیل  شود که در نهایت سرعت فتوسنتز را به می
 IIو  Iهاي فتوسیستم  ر پروتئینثباتی در ساختا بی

). کاهش محتواي نسبی 33گیرد ( تأثیر قرار می تحت

آب با کاهش انتقال آب از طریق آوند چوبی به 
دلیل کاهش تعرق از طریق روزنه  هاي برگ به سلول

). تنش آبی باعث کاهش فشار 34همراه است (
شود که منجر به  تورژسانس در سطح سلولی می

هاي مزوفیل و  بی آب در سلولکاهش محتواي نس
کاربرد  رسد  می نظر  ). به35شود ( هاي محافظ می سلول

پیش سازگاري   واکنش  سیتوکینین و اسیدسالیسیلیک،
کند که با افزایش فعالیت  تنش را در گیاهان القا می  به 

) و بهبود سریع 36آنزیم رابیسکو و میزان کلروفیل (
  ظیم فتوسنتز، تعرق منجر به تن IIعملکرد فتوسیستم 

  شود  هاي دخیل در این فرآیندها می و فعالیت آنزیم
  گردد  و این امر در بهبود رشد گیاه منعکس می

) نیز در بررسی 1401. گلچین و همکاران ()38و  37(
سیتوکنین بر روي گلرنگ  مختلف هاي تأثیر غلظت

تحت شرایط تنش خشکی گزارش کردند که هورمون 
اي شده و  افزایش هدایت روزنهسیتوکینین باعث 

 28میکرومولار سیتوکنین، باعث افزایش  75کاربرد 
اي نسبت به تیمار شاهد شد  درصدي هدایت روزنه

). نتایج جدول ضرایب همبستگی نیز بیانگر 39(
دار بین عملکرد دانه با سرعت  همبستگی مثبت و معنی

)، r= 93/0**اي ( )، هدایت روزنهr=82/0**فتوسنتز (
)، شاخص سطح برگ r=93/0**شاخص کلروفیل (

)**92/0=r) 88/0**) و محتوي نسبی آب برگ=r (
کاربرد سیتوکینین و  عبارت دیگر، با ). به4بود (جدول 

ماند و افزایش تبادلات  ها باز میسالیسیلیک روزنهاسید
اي و سرعت فتوستنز منجر به افزایش شاخص  روزنه

منبع براي  تر شدن رنهایت بزرگسطح برگ و د
  شود.ها میشدن دانهپر
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 .شیمیایی و عملکرد دانه آفتابگردان در شرایط تنش خشکیفیزیولوژیک، بیوضرایب همبستگی بین صفات - 4جدول 
Table 4. Correlation coefficients between physiological, biochemical traits and seed yield of sunflower under 

drought stress conditions. 
Row Traits 10 9 8 7 6 5 4 3 2  1 صفات 

1  Sc 1 اي هدایت روزنه           

2 Pr 1  **0.83 سرعت فتوسنتز         

3 Ci 1 **0.84  **0.91 شاخص کلروفیل        

4 LAI 1 **0.96 **0.87  **0.90 شاخص سطح برگ       

5 RWC 1 **0.91 **0.93 **0.84  **0.82 نسبی آب محتوي      

6 SOD 1 *0.69 *0.72 *0.74 *0.58 *0.76 موتاز سوپراکسیددیس     

7 Kat 1 **0.93 *0.82 *0.87 *0.77 *0.77  *0.71 کاتالاز    

8 Peroxidase 1 *0.73 **0.86 *0.77 *0.52 *0.52 *0.63  *0.57 پر اکسیداز   

9 Gy 1 *0.56 **0.84 **0.86 **0.88 **0.92 **0.93 **0.82  **0.93 عملکرد دانه  

10 Oy 1 **0.83 *0.57 *0.79 *0.79 **0.89 **0.97 **0.96 **0.86 *0.74  عملکرد روغن 
ns دار در سطح احتمال یک و پنج درصدبه ترتیب معنی *و  **، دار غیرمعنی  

*, **, and ns indicate significance at the 5% and 1% probability levels, and non-significance, respectively 
 

*SC: Stomatal conductance, PR: Photosynthesis rate, CI: Chlorophyll index, SY: Seed yield, OY: Oil yield 
  

گیاهان براي جلوگیري و در  :شیمیاییصفات بیو
هاي  اکسیداتیو تحت تنش تنش بار اثرات زیان کاهش

گر اکسیژن،  واکنش هاي گونه حذف زیستی وغیر
هاي شوند. آنزیم فعال می اکسیدانتیآنتی مسیرهاي

موتاز از کاتالاز، پرکسیداز و سوپراکسیددیس
 باعث هایی هستند که با فعالیت خود اکسیدان آنتی
نتایج ). 40( شوند می هیدروژن پراکسید سریع هتجزی

ها نشان داد که افزایش فواصل آبیاري  مقایسه میانگین
برگ در  فعالیت این سه آنزیمداري بر  تأثیر معنی

پاشی اسیدسالیسیلیک و  سطوح مختلف محلول
). بررسی مقایسه میانگین 3(جدول  داشت سیتوکینین

موتاز کاتالاز، پرکسیداز و سوپراکسیددیس فعالیت
 شدید تنش ها تحت داد که فعالیت این آنزیم نشان

روزه به ترتیب  8روز نسبت به آبیاري  16آبیاري 
  ).3(جدول  افزایش یافتدرصد  156و  220، 252

پاشی سیتوکینین و  با محلول ها آنزیم فعالیت
داري را نشان داد،  سالیسیلیک تفاوت معنیاسید

میکرومولار و  50پاشی سیتوکینین  که محلول طوري به

  مولار در دور آبیاري میکرو 400اسیدسالیسیلیک 
، 60و  73ب فعالیت کاتالاز را روزه به ترتی 8
  موتاز را و سوپراکسیددیس 46و  73اکسیداز را پر
). در شرایط 3درصد افزایش داد (جدول  77و  95

در تیمارهاي بدون مصرف هورمون، روزه  16آبیاري 
 200و اسیدسالیسیلیک مولار یکروم 50، 25سیتوکینین 

به ترتیب افزایش فعالیت  در لیتر مولارمیکرو 400و 
 230و  233، 331 ،324، 270ها را به میزان  آنزیم

روز نشان دادند،  8درصد نسبت به دور آبیاري 
 ترین بیشمولار میکرو 50سیتوکینین که مصرف  طوري به

این ترین فعالیت  کم و تیمار بدون مصرف هورمون
). این روند براي دو آنزیم 3آنزیم را داشتند (جدول 

موتاز نیز صادق بود. پراکسیداز و سوپراکسیددیس
حداکثر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در شرایط دور 

میکرومولار سیتوکینین و  50روز و کاربرد  16آبیاري 
حداقل میزان فعالیت این آنزیم در شرایط عدم کاربرد 

دست آمد (جدول  روز به 8یاري دور آب هورمون و در
 این روند براي دو آنزیم کاتالازو و سوپراکسید ).3
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هاي  با افزایش تولید گونه                 نیز صادق بود. موتاز  دیس
گر اکسیژن در شرایط تنش، اکسیداسیون  واکنش
یابد و فعالیت  افزایش می DNAها، لیپیدها و  پروتئین

موتاز  دیس، پراکسیداز و سوپراکسیدزهاي کاتالا آنزیم
ها  رود. بنابراین، افزایش فعالیت این آنزیم نیز بالا می

گر  هاي واکنش دهنده مهار مؤثر و کارآمد گونه نشان
ویژه پراکسید هیدروژن، است. در شرایط  اکسیژن، به

رسان،  پیام عنوان یک مولکول تنش، پراکسید هیدروژن، به
شود، یکی  میحفاظتی در گیاه هاي  باعث ایجاد واکنش

هاي پراکسید هیدروژن افزایش میزان  ترین فعالیت از مهم
 1و  5/0مصرف  در آزمایشی ).7کاتالاز هست (

 سلیسیلیک در پاسخ به تنش شوري رويمولار اسید میلی
) Gerbera jamesonii L. Amarettoگیاه جربرا (

 محتوايموتاز و پراکسیداز، هاي سوپراکسیددیس فعالیت
چنین تجمع  آلدئید، نشت الکترولیت و هم دي  مالون

 تیمار اسید وجود، پیش پرولین افزایش یافت. بااین
 آلدئید توجهی محتواي مالون دي طور قابل سالیسیلیک به

توان گفت ). می41( و نشت الکترولیت را کاهش داد
اسیدسالیسیلیک و سیتوکینین از طریق تأثیر بر فعالیت 

توانند اثر تنش خشکی را  اکسیدانی مینتیآي ها آنزیم
کاهش دهند. در گزارشی به افزایش فعالیت کاتالاز با 

  میکرومولار در پنبه اشاره 100کاربرد اسیدسالیسیلیک 
هاي این پژوهش است  شده است که مطابق یا یافته

) در طی پژوهشی 1398). رشیدي و همکاران (42(
گزارش کردند که  یافته ذرت بر روي بذرهاي زوال

زمانی که این بذرها با هورمون سیتوکینین تیمار شدند 
نسب  ). امیدي43فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش یافت (

خود بر روي  هاي پژوهشدر ) 2020( و همکاران
آبیاري موجب افزایش  آفتابگردان نشان دادند تنش کم

گردد، در  موتاز میمیزان کاتالاز و سوپراکسیددیس
ترین میزان کاتالاز متعلقّ به  بیاري متوسط، بیشتنش آ

لیتر  میلی یونیت در هر 0049/0رقم اسکار با میانگین 
). کورلتو و 44در هر گرم وزن تازه برگ بود (

) افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در 2008همکاران (

ر شرایط تنش در گیاه اثر کاربرد اسیدسالیسیلیک د
ا توجه به نتایج مشخص شد ید کردند و بیگلرنگ را تأ

که اسیدسالیسیلیک موجب القاي فعالیت آنزیم 
آسکوربات پراکسیداز در شرایط تنش شدید گردید و 

). سیدیکو و 45تر از گیاهان شاهد بود ( این میزان بیش
 فیزیولوژیک هاي ویژگی ) در بررسی2015همکاران (

 دادند گزارش باقلا مختلف هاي تیپژنو و بیوشیمیایی
 هاي آنزیم فعالیت تنش خشکی، سطح افزایش با که

  موتاز و پراکسیداز اکسیدان سوپراکسیددیس آنتی
). آنزیم کاتالاز 46یافت ( افزایش توجهی قابل طور به
)**84/0r=) 56/0*)، پراکسیدازr=و سوپراکسید ( 

) با عملکرد دانه همبستگی =86/0r**موتاز ( دیس
این نشان  ).4داري داشت (جدول  مثبت و معنی

یط ها در شرا دهد که افزایش فعالیت این آنزیم می
سالیسیلیک موجب کاربرد برگی سیتوکینین و اسید

  شود.افزایش عملکرد دانه می
مقایسه میانگین برهمکنش دور آبیاري و  عملکرد دانه:

پاشی هورمون نشان داد در تمام شرایط دور  محلول
ترین  ) کمآبیاري، تیمار شاهد (بدون مصرف هورمون

ر هر دو هورمون عملکرد دانه را داشت و با اعمال تیما
 سالیسیلیک عملکرد دانه افزایشسیتوکینین و اسید

روز  16و  12به  8یافت. با افزایش دور آبیاري از  
درصد کاهش یافت.  54و  21عملکرد دانه به ترتیب 

سالیسیلیک پاشی سیتوکینین و اسید ). محلول3(جدول 
دورهاي آبیاري  داري بر عملکرد دانه در تمام معنیاثر 

تیمار  3ترین میزان عملکرد دانه در هر  داشت. بیش
میکرومولار سیتوکینین  50پاشی  آبیاري در محلول

دار با تیمار شاهد بدون  دست آمد که اختلاف معنی به
ترین عملکرد دانه در  مصرف هورمون داشتند. بیش

ومولار سیتوکینین در دور میکر 50پاشی  تیمار محلول
پاشی  دست آمد و تیمار بدون محلول روزه به 8آبیاري 

ترین عملکرد دانه  روز داراي کم 16در دور آبیاري 
  روز کاربرد سیتوکینین  8بود. در شرایط دور آبیاري 

 400مولار و اسیدسالیسیلیک میکرو 50در سطح 
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درصدي  7و  33مولار به ترتیب باعث افزایش میکرو
پاشی  ملکرد دانه نسبت به شرایط عدم محلولع

که مقادیر این افزایش در دور آبیاري  گردید، درحالی
و  72روز  16درصد دور آبیاري  3و  5/16روز  12
). نتایج این پژوهش نشان داد 3درصد بود (جدول  64

دار عملکرد دانه  وقوع تنش خشکی باعث کاهش معنی
دور آبیاري و  هر سه سطح هورمون شد و با افزایش

روز به لحاظ  16در دور آبیاري اعمال تنش خشکی 
تسریع در سپري شدن مراحل تلقیح و پرشدن دانه و 

زمان پرشدن دانه عملکرد محصول  کوتاه شدن مدت
 در تأثیر تنش قرار گرفت. داري تحت طور معنی به

ها و کاهش  خشکی با بسته شدن روزنه تنش شرایط
 فتوسنتزي مواد هشکا محتوي نسبی آب برگ و

 طریق از سیتوکینین .کاهش یافت شدت به دانه عملکرد
 )، شاخص سطح47سلولی ( تقسیم بهبود تحریک

پیري برگ  در تأخیر محتوي نسبی آب برگ، برگ،
کلروفیل  هايرنگیزه و )34فتوسنتز ( بهبود )،48( پیري

و انتقال مواد  غذایی جذب عناصر بهبود )،49(
 )50مخزن ( و منبع قدرت افزایش فتوسنتزي و

 نظر به دهد.می افزایش را عملکرد دانه درنهایت
سالیسیلیک با ایجاد رسد هورمون سیتوکینین و اسید می

مخزن منبع جدید موجب جابجایی مواد غذایی  هرابط
وساز محل تیمار با شود یا ممکن است سوخت می

سیتوکینین تحریک شود درنتیجه مواد غذایی به 
رمون سیتوکینین و کنند. کاربرد هو حرکت میطرف  آن

یش سطح برگ و افزایش سالیسیلیک از طریق افزااسید
گیاه باعث کاهش اثرهاي نامطلوب  هکنندسطح فتوسنتز

 یابد. می  تنش شده و درنهایت عملکرد دانه افزایش
ها بر روي آفتابگردان نشان داد که تنش  نتایج پژوهش

تنش موجب کاهش  آبیاري نسبت به حالت بدون کم
که  طوري درصدي عملکرد دانه گردیده است، به 50

رقم اسکار در تیمار شاهد بدون تنش با میانگین 
ترین عملکرد  تن در هکتار بیش 34/5 هعملکرد دان

در بررسی اثر  .)44دانه در هکتار را تولید نمودند (

هورمون سیتوکینین در شرایط تنش گرما بر عملکرد 
ن مشخص شد که تنش گرماي ناشی از دانه آفتابگردا

  کشت تأخیري و دیرهنگام به ترتیب باعث کاهش 
درصدي عملکرد دانه نسبت به کشت  36و  18
میکرومولار  50چنین، غلظت  شود. هم هنگام می به

سیتوکینین موجب بهبود عملکرد دانه در هر دو شرایط 
  ).51تنش و عدم تنش گرمایی شد (

مقایسه میانگین برهمکنش دور  عملکرد روغن:
پاشی هورمون نشان داد در تمام  آبیاري و محلول

 شرایط دور آبیاري تیمار شاهد (بدون مصرف هورمون)
ر هر ترین عملکرد روغن را داشت و با اعمال تیما کم

سالیسیلیک درصد دو هورمون سیتوکینین و اسید
 12به  8یافت. با افزایش دور آبیاري از  روغن افزایش

درصد  66و  25ترتیب  روز درصد روغن به 16و 
). تنش خشکی، باعث بروز 3کاهش یافت (جدول 

   هشود و طول دور ها می اختلال در پر شدن دانه
دهد؛ بنابراین فرصت براي  ها را کاهش می پر شدن دانه

شود و درنتیجه درصد  تجمع پروتئین دانه فراهم می
ویژه در ی بهیابد. درواقع تنش خشک روغن کاهش می

ها، درصد روغن را کاهش و  هنگام رسیدگی دانه
دهد و در این حالت،  درصد پروتئین را افزایش می

ها فراهم  فرصت کافی براي تولید روغن از پروتئین
 سالیسیلیکپاشی سیتوکینین و اسید ). محلول52شود ( نمی

دورهاي  داري بر عملکرد روغن در تمام اثر معنی
ترین میزان عملکرد روغن در هر  شآبیاري داشت. بی

میکرومولار  50پاشی  تیمار آبیاري در محلول 3
دار با تیمار  دست آمد که اختلاف معنی سیتوکینین به

ترین  شاهد بدون مصرف هورمون داشتند. بیش
 50پاشی  عملکرد روغن مربوط به سطح محلول
روزه و  8میکرومولار سیتوکنین در دور آبیاري 

پاشی شاهد (صفر)  ر آن در سطح محلولترین مقدا کم
  ). 2دست آمد (جدول  روزه به 16در دور آبیاري 

اربرد سیتوکینین در روزه ک 8در شرایط دور آبیاري 
 400لیتر و اسیدسالیسیلیک  مولار درمیکرو 50سطح 
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و  5/33مولار در لیتر به ترتیب باعث افزایش میکرو
دم درصدي عملکرد روغن نسبت به شرایط ع 8/12

که مقادیر این افزایش در  پاشی گردید، درحالی محلول
درصد در دور آبیاري  4و  5/19روز  12دور آبیاري 

 ). ستیوکینین3درصد بود (جدول  5/44و  50روزه  16
با افزایش انتقال مواد فتوسنتزي و تنظیم روابط منبع و 
مخزن، باعث افزایش وزن دانه شده است و این 

افزایش انتقال شیره  ها بایتوکینینکه است که س درحالی
دانه به پوسته دانه  پرورده به دانه، باعث افزایش مغز

به پوسته آن،  شوند؛ با افزایش نسبت مغز دانه می
). نورین و 53یابد ( درصد روغن نیز افزایش می

) گزارش کردند غلظت بالاي 2019همکاران (
 توجهی عملکرد دانه، طور قابل اسیدسالیسیلیک به

محتوي روغن و اسیدهاي چرب غیراشباع ضروري را 
در پژوهشی بر روي آفتابگردان  ).54دهد ( افزایش می

روغن در کشت تأخیري و دیرهنگام به میزان  عملکرد
درصد در مقایسه با کاشت به هنگام کاهش  58و  22

میکرومولار سیتوکینین، نسبت به  50یافت و غلظت 
دار عملکرد روغن  معنیها سبب افزایش سایر غلظت

 25پاشی و شد و از این نظر با تیمار بدون محلول
در  ).51داري نشان داد (میکرومولار اختلاف معنی

دیگر بر گلرنگ نشان داده شد تنش خشکی  پژوهش
موجب کاهش عملکرد روغن در هردو تیمار کاربرد و 

که  نحوي گردد، بهمیسالیسیلیک اسیدعدم کاربرد 
  زان عملکرد روغن در شرایط شاهد بالاترین می

مولار میکرو 400و تحت کاربرد تنش خشکی 
ترین مقدار این  حاصل گردید و کم سالیسیلیکاسید

صفت نیز تحت تنش شدید و در شرایط عدم کاربرد 
مکاران داوود و ه .)55دست آمد ( به سالیسیلیکاسید

سالیسیلیک باعث القاي ) گزارش نمودند اسید2012(
فزایش عمر گل، تأخیر در پیري و افزایش گلدهی، ا

 ).56شود ( خشک و افزایش درصد روغن می هماد
که میزان عملکرد دانه در میزان عملکرد  جایی ازآن

بالا بودن عملکرد  بنابراینسزایی دارد،  هروغن تأثیر ب

علت بالا بودن عملکرد دانه  روغن در آفتابگردان به
رایب همبستگی در این آزمایش نتایج جدول ضاست. 

داري بین عملکرد  نیز بیانگر همبستگی مثبت و معنی
  ).4) بود (جدول r=83/0**روغن با عملکرد دانه (

  
  گیري نتیجه

 16 آبیاريشدید آبیاري (دور  در شرایط تنش
روز) شاخص سطح برگ، محتوي نسبی آب برگ، 

اي، سرعت فتوسنتز و شاخص  روزنه هدایت میانگین
 کاهش دانه و روغن عملکرد کلروفیل و درنتیجه
توان  دانه و روغن را می عملکرد یافتند. علت کاهش

، سرعت فتوسنتز، اي روزنه هدایت کاهش واسطه به
محتوي نسبی آب برگ، شاخص کلروفیل و شاخص 

پاشی سیتوکینین با غلظت  محلول. سطح برگ دانست
 400سیدسالیسیلیک با غلظت میکرومولار و ا 50

روز سبب  16و  12 ،8ور آبیاري میکرومولار در د
پاشی  چنین محلول بهبود این صفات گردید. هم

روزه  16میکرومولار در تنش  50سیتوکینین با غلظت 
سبب بهبود تحمل تنش رقم اسکار و درنهایت افزایش 

قبول عملکرد دانه و روغن گردید. با توجه به  قابل
روز  8توان نتیجه گرفت آبیاري  آمده می  دست نتایج به

ترین  ترین و کم ترتیب بیش روز به 16و آبیاري 
که میزان  عملکرد روغن را نشان دادند. ازآنجایی

سزایی  هعملکرد دانه در میزان عملکرد روغن تأثیر ب
بالا بودن عملکرد روغن در آفتابگردان  بنابرایندارد، 

 50علت بالا بودن عملکرد دانه است. کاربرد غلظت  به
سالیسیلیک با غلظت وکینین و اسیدمیکرومولار سیت

میکرومولار توانست در بهبود و یا توقف اثرات  400
مخرب تنش ناشی از افزایش دور آبیاري در 

رسد کاربرد نظر می آفتابگردان مؤثرتر باشد. به
پاشی بر روي برگ  صورت محلول سیتوکینین به

اي  آفتابگردان، با افزایش تحرك و انتقال مواد ذخیره
افزایش تحمل به خشکی و افزایش عملکرد موجب 

شود. افزایش دور دانه و روغن در آفتابگردان می
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درصدي  20و  17روز باعث کاهش  12آبیاري تا 
توان با مصرف  گردد اما می عملکرد دانه و روغن می

هورمون سیتوکینین و سالیسیسلیک آن را جبران نمود 
 جویی نمود. مصرف هورمون و در مصرف آب صرفه
میکرومولار، با توجه به  400اسیدسالیسیلیک با دوز 

درصد) در شرایط  30ترین کاهش عملکرد دانه ( کم
 50روز، و مصرف سیتوکینین با غلظت  16آبیاري 

ترین میزان عملکرد دانه  دلیل بیش میکرومولار، به
اند از کاهش  تولیدي در هر سه سطح آبیاري، توانسته

تأثیر تنش از  اي تحت خیرهتر انتقال مجدد مواد ذ بیش
ها جلوگیري کنند و در نتیجه  ها به دانه سایر اندام
ها ایجاد  تري در فعالیت فتوسنتز و آنزیم اختلال کم

عنوان  توانند به نمایند. بنابراین، این دو هورمون می

هاي مناسب در شرایط کمبود آب معرفی  هورمون
با توجه  چند اثر سیتوکینین بهتر بوده است، هر .شوند

مت بالاي سیتوکینین نسبت به به اختلاف قی
سالیسیلیک، استفاده از هر دو هورمون به اسید

آبی، همراه با افزایش دوره  کشاورزان در شرایط کم
  .شود روز، توصیه می 12به  8آبیاري از 
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