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Objective: Water stress is a critical environmental factor, affecting the crucial 

processes and yield of crops. This study aimed to investigate the effect of water stress 

on the physiological and biochemical traits of safflower genotypes. 

Methods: The study was carried out as a factorial experiment based on a randomized 

complete block design at the Seed and Plant Improvement Research Institute during 

2017-19. The treatments included two irrigation levels (40% and 80% depletion of the 

available water) and Parnian, Goldasht, and Kazak genotypes. The plants were sown in 

soil columns with a height of 150 and a diameter of 23 cm, and irrigated by a drip 

system. Antioxidant enzymes activity, malondialdehyde accumulation, proline, relative 

water content, chlorophyll, seed yield, and fatty acids composition were measured at 

the end of the experiment.  

Results: Water stress significantly increased the accumulation of hydrogen peroxide 

and malondialdehyde in safflower genotypes which led to increased catalase and 

peroxidase enzyme activity by 1 and 2.5 U, respectively. The proline content increased 

about 16 times under water stress conditions. In contrast, the relative water content 

showed a significant decrease, which resulted in increased canopy temperature and 

decreased seed yield by 70%. The Kazak genotype had the lowest increase in canopy 

temperature under stress conditions and showed higher yield stability. Moreover, the 

fatty acid composition of seed oil changed and the amount of linoleic acid decreased by 

1.8% under water stress conditions.  

Conclusion: The results indicated that in addition to drought-related physiological 

traits, the lack of increase in saturated/unsaturated fatty acid ratio is also an important 

indicator in screening superior genotypes for cultivation under water shortage 

conditions. 
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  ها: واژهکلید
 اکسیدانی آنزیم آنتی
 اسید چرب

 دمای کانوپی
 لینولئیک اسید

 آبمحتوای نسبی 
 

است. هدف  یزراع اهانیگو عملکرد  بر فرایندهای حیاتی مؤثر یطیعوامل مح نیتر از مهم یتنش آب هدف:

 های گلرنگ بود. مطالعه بررسی تأثیر تنش آبی بر صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی ژنوتیپ

 یقاتیتحقدر مزرعه های کامل تصادفی  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک آزمایشی به روش پژوهش:

 یاریشامل دو سطح آب مارهایتاجرا شد.  1397-99های  طی سالنهال و بذر  هیاصلاح و ته قاتیمؤسسه تحق
های  ستون درکاشت گیاه  بود.ی قزاق گلدشت و ،انیپرن پی( و سه ژنوتدرصد تخلیه آب در دسترس 80و  40)

های  فعالیت آنزیم شد. ای انجام و آبیاری با سیستم قطرهمتر  سانتی 23و قطر  150خاک به ارتفاع 
آلدهید، پرولین، محتوای نسبی آب، کلروفیل، عملکرد دانه و ترکیب اسیدهای  دی اکسیدانی، تجمع مالون آنتی

 گیری شد.  چرب در پایان آزمایش اندازه

های کاتالاز  آلدهید میزان فعالیت آنزیم دی در اثر تنش آبی، افزایش تجمع پراکسید هیدروژن و مالون ها: یافته

برابر  16واحد آنزیمی افزایش داد. محتوی پرولین در شرایط تنش آبی حدود  5/2و  1ترتیب  و پراکسیداز را به
داری نشان داد که سبب افزایش دمای کانوپی و  افزایش داشت. در مقابل، محتوای نسبی آب برگ کاهش معنی

میزان افزایش دمای کانوپی در شرایط تنش را ترین  درصد عملکرد دانه شد. ژنوتیپ قزاقی کم 70کاهش 
علاوه، تحت تنش آبی ترکیب اسیدهای چرب روغن دانه تغییر یافت و  داشت و عملکرد پایدارتری نشان داد. به

 درصد کاهش داشت.  8/1اسید در شرایط تنش آبی  مقدار لینولئیک

تنش، عدم افزایش نسبت اسیدهای چرب  نتایج نشان داد علاوه بر صفات فیزیولوژیک مرتبط با گیری: نتیجه

آبی  های برتر جهت توسعه کشت تحت شرایط کم اشباع/غیراشباع نیز شاخص مهمی در شناسایی ژنوتیپ
 باشد. می

 یها پیژنوت ییایمیوشیب و کیولوژیزیف صفات بر یآب تنش ریتأث(. 1403) نیامیبنی، تراب و فروغ، انیسنجر ؛دیحمی، جبار؛ سرالهی، گالش؛ معصومهی، گنج استناد:

 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2023.350886.2759 .89-75(، 1) 26، زراعی کشاورزی به. گلرنگ
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 . مقدمه1
مختلف چرخه حیات گیاهان زراعی را تحت تأثیر قرار دهد های  ترین عوامل محیطی است که با مکانیسم تنش آبی یکی از مهم

(. افزایش سازگاری گیاهان زراعی برای حفظ پایداری تولید یکی از اهداف اصلی رویکرد کشاورزی 2011و همکاران،  1)لاچ
ک استراتژی مؤثر تواند ی برای رویارویی با تغییرات اقلیمی است. توسعه گیاهان زراعی متحمل به خشکی می 2هوشمند به اقیلم

(. با توجه به وجود شرایط اقلیمی 2017و همکاران،  3برای حفظ پایداری تولید در مقابل منابع آبی رو به کاهش باشد )پولانیا
های  خشک در عمده مناطق کشور مطالعه در این زمینه برای شناسایی گیاهان متحمل به خشکی و مکانیسم خشک و نیمه

وردار است. از سوی دیگر، با توجه به وابستگی کشور به منابع خارجی در تأمین بخش عمده روغن تحمل از اهمیت زیادی برخ
سزایی است. در  خوراکی مصرفی، توسعه کشت گیاهان دانه روغنی برای کاهش وابستگی و ایجاد خوداتکایی دارای اهمیت به

توانایی بالا در تحمل شرایط تنش آبی و شوری  ( با.Carthamus tinctorius Lچنین شرایطی، گیاه دانه روغنی گلرنگ )
به مناطقی با  سو با سازگاری خشک کشور باشد. گیاه گلرنگ از یک تواند گزینه مناسبی جهت کشت در اراضی خشک و نیمه می

ای گسترده با توان  و از سوی دیگر با داشتن سیستم ریشه دانهو تشکیل  دهی بارندگی زمستانه و بهاره اندک در طول دوره گل
و همکاران،  4های مذکور است )حسین های زیرین خاک یک گیاه دانه روغنی مناسب برای رویارویی با چالش جذب آب از لایه

ان نیست. های مختلف گلرنگ به شرایط تنش آبی یکس حال، پاسخ فیزیولوژیک و عملکرد ارقام و ژنوتیپ (. با این2016
واسطه دارابودن صفات مورفوفیزیولوژیک برتر پایداری عملکردی بالاتری در  های گلرنگ به عبارتی دیگر، برخی از ژنوتیپ به

عنوان محصول نهایی کشت این گیاه  (. از سوی دیگر، روغن دانه گلرنگ به2021و همکاران،  5شرایط تنش آبی دارند )کولها
که ترکیب اسیدهای  (. با وجود این2019و همکاران،  6نیز تحت تأثیر تنش آبی قرار دارد )رحمانی علاوه بر کمیت از نظر کیفیت

تر تحت کنترل عوامل ژنتیکی گیاه قرار دارد، اما تغییرات آن در شرایط تنش آبی به کاهش زمان دوره پرشدن دانه و  چرب بیش
لعه پاسخ فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه گلرنگ تحت شرایط تنش شود. بنابراین، مطا نیز افزایش دمای کانوپی نسبت داده می

های متحمل با عملکرد کمی و کیفی مناسب از اهمیت بالایی برخوردار است. بنابراین، هدف  آبی در راستای شناسایی ژنوتیپ
 شرایط تنش آبی بود.مطالعه حاضر بررسی صفات فیزیولوژیک مرتبط با تنش و تغییرات بیوشیمیایی سه ژنوتیپ  گلرنگ در 

 

 . پیشینه پژوهش2
بازده حاشیه دریاچه ارومیه  های داخلی و خارجی گلرنگ جهت کشت در اراضی کم بررسی تأثیر تنش آبی بر عملکرد ژنوتیپ

های مختلف  دار عملکرد و اجزای عملکرد و محتوای نسبی آب برگ در ژنوتیپ نشان داد کمبود آب منجر به کاهش معنی
های مختلف  ( نشان دادند که واکنش ژنوتیپ2019و همکاران ) 7(. در همین راستا، رحمانی1390پاسبان اسلام، گلرنگ شد )

ها بالاتر بود.  های گلدشت و پرنیان نسبت به سایر ژنوتیپ گلرنگ در پاسخ به تنش آبی یکسان نبوده و عملکرد دانه در ژنوتیپ
و همکاران،  8تحت تنش آبی در مطالعات قبلی گزارش شده است )جوشن های گلرنگ به هرحال، کاهش عملکرد دانه ژنوتیپ

درصد ظرفیت زراعی صفات  50اند که آبیاری با  گران گزارش کرده (. سایر پژوهش2020و همکاران،  9؛ یلوژه2019
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عملکرد دانه و های فتوسنتزی، نشت الکترولیت، محتوای نسبی آب برگ و نیز  دانه مورفوفیزیولوژیک گیاه گلرنگ نظیر رنگ
رقم گلرنگ  64 یبر رو گرید یشیدر آزما(. 2017، 2و سیلوا 1دهد )برتوهیرو داری تحت تأثیر قرار می صورت معنی روغن را به

شدت تحت  گلرنگ به اهیگ ییغشا یداریپا های و شاخص لیکلروف یکه شاخص سطح برگ، محتوا افتندیدر گران پژوهش
و  دازیآسکوربات پراکس ی و فعالیتداناکسی یآنت باتیدر ترک یتوجه قابل شیکه افزا ید، درحالکمبود آب قرار گرفتن طیتأثیر شرا

های مختلف گلرنگ  ( در بررسی توان تحمل به تنش آبی ژنوتیپ2016) 4(. آچهال2013و همکاران،  3رخ داد )امینیداز یپراکس
داری بالاتر بود. محتوای نسبی آب برگ  صورت معنی های متحمل به نشان دادند که محتوای نسبی آب برگ در ژنوتیپ

تر  تحملهای م شاخص مناسبی برای بیان وضعیت آب گیاهان زراعی در شرایط تنش آبی و در پی آن غربالگری ژنوتیپ
تر بوده و این  ها کم های متحمل تغییرات محتوای نسبی آب برگ طی تنش آبی نسبت به سایر ژنوتیپ باشد. در ژنوتیپ می

دار محتوای نسبی آب برگ با دمای  (. رابطه منفی و معنی2011، 5ها پایداری عملکرد بالاتری دارند )پاسبان اسلام ژنوتیپ
لکرد دانه در گیاه گلرنگ در مطالعات گذشته گزارش شده است )پاسبان اسلام و همکاران، کانوپی و همبستگی مثبت آن با عم

( گزارش کردند در شرایط تنش آبی ترکیب اسیدهای چرب 2019و همکاران ) 8(. رحمانی2015، 7و کشتکار 6؛ یاری1400
 چرب غیراشباع شد. داری تغییر یافته و منجر به کاهش محتوای اسیدهای طور معنی روغن دانه گلرنگ به

 

 شناسی پژوهش. روش3
دقیقه  8درجه و  51 آزمایش در مزرعه تحقیقاتی مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج با موقعیت طول جغرافیایی

و  1397-98های زراعی زراعی  متر از سطح دریا در سال 1313شمالی و ارتفاع دقیقه  47درجه و  35 شرقی و عرض جغرافیایی
. ترکیب خاک ( ارائه شده است1ماهانه برای فصول زراعی مذکور در جدول )اجرا شد. میانگین دما و بارندگی  99-1398

صورت دو واحد ماسه بادی، یک واحد خاک زراعی و یک واحد خاک برگ بود و خاک آزمایشی دارای بافت  شده به استفاده
صورت فاکتوریل در  نشان داده شده است. این مطالعه به (2)جدول  شنی بود که خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن در -رسی لوم

های کامل تصادفی و در سه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایشی شامل دو سطح آبیاری )آبیاری معمول و  قالب طرح بلوک
ن خار(، گلدشت )زودرس و آبیاری( و سه سطح ژنوتیپ گلرنگ شامل ارقام ایرانی پرنیان )زودرس و بهاره، با گل سفید و بدو کم

بهاره با گل قرمز و بدون خار( و ژنوتیپ خارجی قزاقی )بهاره متوسط رس، گل نارنجی و خاردار( بود. برای کاشت گیاه از 
 U-PVCهای های شش متری لولهمتر استفاده شد. ابتدا شاخه سانتی 23متر و قطر  سانتی 150های خاک به ارتفاع  ستون

صورت طولی به دو نیم تقسیم و با استفاده  طولی یک و نیم متر برش خورد. سپس برای تسهیل ارزیابی نهایی به)پلیکا( در ابعاد 
متر با استفاده از نهرکن در سانتی 40هایی به عمق ها، جویسازی اولیه لوله از نوار چسب به یکدیگر متصل شدند. پس از آماده

و با خاک  ها بالاتر از سطح خاک بود( )حدود یک متر از لوله اخل آن جاگذاریصورت عمودی د ها بهمزرعه ایجاد شد و لوله
 هر در و لوله( 36 در مجموعلوله ) دو شامل آزمایشی واحد و هر اسفندماه بود 15های پلیکا در  مزرعه پر شد. زمان کشت در لوله

 در هر لوله حفظ شد. بوته کاشته شد که پس از سبز شدن و استقرار گیاهچه، تنها یک سه بذر لوله
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 (1398-99 یزراع های منطقه کرج )سال یهواشناس ستگاهیا یدما و بارندگماهانه  نیانگیم. 1جدول 
 تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر سال زراعی پارامتر

 (گراد درجه سانتیدما )
97-98 2/24 3/17 11 7 4/3 1/6 15 14 1/18 2/25 
98-99 25 6/16 8/9 1/8 5 5/5 8/8 15 5/20 3/27 

 (متر میلیبارندگی )
97-98 0 5 0 6 8/19 2/30 3/13 9/18 1/20 2/8 
98-99 0 1/32 65 6/39 1/78 1/43 77 2/51 31 8 

 

شدن ساقه آغاز  ها انجام شد و اعمال تنش آبی از مرحله طویل آبیاری پس از کاشت تا ظرفیت زراعی در تمامی تیمار
مانده در منطقه توسعه ریشه انجام شد. برای این منظور پایش  گردید. آبیاری در تیمارهای مختلف براساس رطوبت باقی

ترتیب در  صورت روزانه انجام و آبیاری برای تیمارهای بدون تنش )معمول( و تنش آبی به تغییرات رطوبت خاک به
. جهت پایش روزانه تغییرات (2020و همکاران،  1)همدانی انجام گردید آب در دسترس تخلیه درصد 80و  40رطوبت 

متری جاگذاری  سانتی 30( در هر ستون با فاصله Time Domain Reflectometry) TDRحسگر  پنجرطوبت خاک تعداد 
 در ضمن،(. 6050X1, Trase System 1, Soil moisture Equipment Corp. Santa Barbara, California, USAشد )

، در مرحله چنین همای استفاده گردید.  مال یکسان و دقیق آبیاری در تیمارهای مختلف از سیستم آبیاری قطرهبرای اع
چنیناز  هم ؛پاشی انجام شد ( محلول12-12-36( و کود محلول پتاس بالا )10-52-10چهاربرگی کود محلول فسفر بالا )

کنترل علف شی کود اوره به غلظت پنج در هزار انجام شد. پا دهی نیز سه مرتبه محلول مرحله رشد سریع ساقه تا تکمه
صورت وجین دستی انجام گرفت و در طول دروه رشد آفت خاصی مشاهده نشد.  دلیل حجم کم علف به هرز به

پس از رسیدگی کامل در برداری برای بررسی صفات فیزیولوژیک پیش از مرحله گلدهی و در یک مرحله انجام شد.  نمونه
های موجود در تک گیاه در هر لوله  بر شده و عملکرد دانه براساس توزین کلیه دانه مردادماه گیاهان کف تاریخ پنج

 برداری برای بررسی ترکیب اسیدهای چرب دانه پس از رسیدگی کامل انجام شد.  چنین نمونه هممحاسبه شد. 
 

 خصوصیات فیزیکیوشیمیایی خاک آزمایش. 2جدول 
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 Sandy clay loam 32 19 49 9 24 256 6/12 06/0 5/1 23/0 2/7 اول
 Sandy clay loam 26 18 56 8 20 225 7/10 06/0 8/1 15/0 1/7 دوم

 

گرم از نمونه تر گیاهی با  05/0منظور تهیه عصاره آنزیمی جهت بررسی میزان فعالیت آنزیم در بافت گیاهی مقدار  به
عنوان عصاره پروتئینی  ( بهg10000مولار سابیده شده و محلول رویی پس سانتریفیوژ ) میلی 50محلول بافر تریس 

روش بردفورد و با استفاده از آلبومین  به )بافت گیاهی( مقدار پروتئین در عصاره آنزیمی چنین، همموردسنجش قرار گرفت. 
 و همکاران 3دهینسا . سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز به روش(1976، 2)بردفورد گیری شد عنوان استاندارد اندازه گاوی به

                                                                                                                                                                          
1. Hamedani 
2. Bradford  
3. Dhindsa 
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چنین جهت  نانومتر انجام شد. هم 240( در طول موج H2O2( و براساس کاهش جذب نوری نمونه )کاهش مقدار 1981)
مولار  میلی 10مولار و پروگالل  میلی پنجمولار، آب اکسیژنه  میلی 100فعالیت آنزیم پراکسیداز از مخلوط بافر تریس  تعیین

  .(1976، 2و میشرا 1)کار نانومتر محاسبه شد 425نوری در طول موج استفاده گردید و فعالیت آنزیم براساس تغییرات جذب 
( درصد 10کلرواستیک ) لیتر محلول تری میلی سهگرم نمونه گیاهی با  1/0آلدهید مقدار  دی گیری محتوی مالون برای اندازه

حرارت داده شد و پس از  دقیقه 10مدت  اسید مخلوط و به بوتریک تری -2مخلوط و سانتریفیوژ شد. سپس محلول رویی با 
ی پرولین مطابق با اگیری محتو . اندازه(1991، 4و اسکات 3)دووس نانومتر قرائت شد 532سانتریفیوژ مقدار جذب در طول موج 

ی پرولین با اگیری برای سنجش محتو صورت مختصر، عصاره ( انجام شد. به1973) و همکاران 5بیتس روش
مخلوط شد. در ادامه میزان جذب  اسید هیدرین و استیک لیتر محلول ناین عصاره با دو میلیاسید انجام و سپس  سولفوسالیسیک

 و مقدار پرولین با استفاده از معادله خط محاسبه گردید. خوانده شدهنانومتر  520در فاز رویی در طول موج 
های برگ  این منظور نمونهگیری شد. برای  ( اندازه2004) و همکاران 6سوریها محتوای نسبی آب برگ مطابق روش

گراد خشک و وزن شدند. در  درجه سانتی 80داری شدند و در ادامه در دمای  ساعت در آب نگه 24مدت  پس از توزین به
ادامه محتوای نسبی آب برگ براساس نسبت میزان رطوبت برگ در حالت عادی به میزان آن در حالت آماس محاسبه 

چنین، دمای  گیری شد. هم ( اندازهMinolta, Japan) SPAD-502متر  تگاه کلروفیلبا استفاده از دس SPADشد. شاخص 
 گیری شد. ( اندازهTesto, Italy) 2T-825کانوپی با استفاده از دماسنج مادون قرمز 

گیری شد. برای این منظور ترکیب اسیدهای چرب روغن دانه گلرنگ با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی اندازه
( تبدیل شدند. آنالیز FAMEاستری ) سدیم به شکل اسید چرب متیل یدهای چرب روغن با استفاده از هگزان و متیلاتاس

 Varian CP-3800 (Agilent Technologies, Santaاسیدهای چرب با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی مدل 

Clara, CA, USAای و ستون کاپیلاری ( مجهز به آشکارگر شعله (CP-Sil 88, 0.2µm, 0.25mm×50m .انجام شد )
( صورت گرفت و مقادیر مربوطه براساس FAMEبا کروماتوگرام استاندارد ) تأخیرها از طریق تطابق زمان  شناسایی پیک

 .(2018و همکاران،  7)ریاحی سامانی صورت درصد محاسبه شد مساحت زیر پیک به
های حاصل از دو سال با آزمون بارتلت بررسی شد. در نهایت  نس دادهپیش از تجزیه مرکب نتایج، یکنواختی واریا

ای  ها براساس آزمون چنددامنه و مقایسه میانگین دادهSPSS (IBM-SPSS 26 )افزار  ها با استفاده از نرم تجزیه مرکب داده
افزار  دهی استفاده شد. از نرم دانکن در سطح پنج درصد انجام شد. برای مقایسه میانگین اثرات متقابل نیز از روش برش

RStudio (R 3.5.1.برای رسم نقشه حرارتی استفاده گردید ) 
 

 های پژوهش. یافته4

 اکسیدانی آنتیهای  . فعالیت آنزیم1. 4

داری بر صفات موردبررسی در سطح احتمال یک درصد داشت  نتایج تجزیه واریانس نشان داد اعمال تنش آبی تأثیر معنی
دارای  SPADجز فعالیت آنزیم کاتالاز و شاخص  های مختلف به چنین مقادیر صفات موردبررسی در ژنوتیپ (. هم2)جدول 

                                                                                                                                                                          
1. Kar 
2. Mishra 
3. De Vos 

4. Schat 
5. Bates 
6. Suriya-arunroj 
7. Reiahisamani 
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غیر از فعالیت آنزیم کاتالاز و  ژنوتیپ به ×رصد بود. علاوه این، تأثیر متقابل آبیاریدار در سطح احتمال یک د تفاوت معنی
های کاتالاز و  (. اعمال تنش آبی، میزان فعالیت آنزیم2دار بود )جدول  بر تمامی صفات بررسی شده معنی SPADشاخص 

های مختلف  عالیت آنزیم پراکسیداز در ژنوتیپ(. میزان ف3واحد آنزیمی افزایش داد )جدول  5/2و  1ترتیب  پراکسیداز را به
ترین مقدار  حال بیش ترین مقدار مربوط در شرایط نرمال و تنش در ژنوتیپ گلدشت مشاهده شد. با این متفاوت بود و بیش

 (. 4دست آمد )جدول  واحد به 3/5افزایش فعالیت آنزیمی تحت تیمار تنش آبی در ژنوتیپ قزاقی به میزان 
 

 ایج تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی موردبررسی گلرنگ تحت تنش آبینت. 2جدول 
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 ns25/0 ns11/7 ns005/0 ns57/5 ns017/0 ns35/3 **8/22 *4/11 ns42/0 ns502/0 1 سال

 243/0 25/0 94/8 33/1 007/0 014/0 44/1 003/0 075/0 026/0 2 تکرار ×سال
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 1/10 9/0 3/1 3/1 8/16 3 4/2 9/2 7/4 5/4 (درصدتغییرات ) ضریب
 ،* ،**nsدار درصد و غیرمعنی 5و  1دار در سطح  : معنی. 

 

 نتایج تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی موردبررسی گلرنگ تحت تنش آبی. 2ادامه جدول 
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 0001/0** 0001/0** 0001/0** 0003/0** 54/2** 10/0* 025/0** 0003/0** 062/0** 1 سال

 00002/0 00002/0 00009/0 0002/0 005/0 0003/0 00002/0 00002/0 0002/0 2 تکرار ×سال

 ns0004/0 ns00002/0 ns00002/0 ns053/0 ns002/0 ns00003/0 ns00003/0 ns00002/0 ns0005/0 2 بلوک

 00003/0** 015/0** 059/0** 0008/0** 2/29** 24/1** 314/0** 002/0** 41/0** 1 آبیاری

 04/0** 003/0** 089/0** 003/0** 3/15** 3/22** 75/0** 0003/0** 76/7** 2 ژنوتیپ

 13/0** 005/0** 121/0** 007/0** 88/0** 38/2** 77/0** 003/0** 02/2** 2 ژنوتیپ ×آبیاری

 <00007/0 <00004/0 <00008/0 <00007/0 09/0 02/0 001/0 <00004/0 001/0 25 خطا

 2/9 7/4 8/7 08/5 3/0 3/1 4/2 2/4 8/1 (درصدضریب تغییرات )
 ،* ،**nsدار درصد و غیرمعنی 5و  1دار در سطح  : معنی. 
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 آلدهید و پرولین دی  . محتوای پروتئین، مالون2. 4

های مختلف گلرنگ نیز از نظر محتوای  داری کاهش پیدا کرد. ژنوتیپ طور معنی محتوای پروتئین گلرنگ تحت تیماری تنش به
ترین مقدار پروتئین در شرایط نرمال و تنش بود و  یان دارای بیش(. ژنوتیپ پرن3دار بودند )جدول  پروتئین دارای تفاوت معنی

(. علاوه بر این محتوای پراکسیدهیدروژن 4تحت تیمار تنش محتوای پروتئین در این ژنوتیپ بدون تغییر باقی ماند )جدول 
کسید هیدروژن در شرایط نرمال ترین مقدار پرا حال، ژنوتیپ پرنیان کم داری داشت. با این گلرنگ در اثر تنش آبی افزایش معنی

(. 4دست آمد )جدول  ترین میزان افزایش پراکسیدهیدروژن در اثر تنش آبی در این ژنوتیپ به که کم و تنش را داشت. ضمن این
های موردبررسی نیز از  داری افزایش پیدا کرد. ژنوتیپ طور معنی آلدهید و پرولین گلرنگ تحت تنش آبی به دی محتوی مالون

ترین مقدار  (. تحت شرایط نرمال کم3دار بودند )جدول  آلدهید و پرولین نیز دارای تفاوت معنی دی حتوای مالوننظر م
آلدهید و پرولین با  دی ترین مقدار مالون آلدهید و پرولین در ژنوتیپ پرنیان مشاهده شد. تحت شرایط تنش بیش دی مالون

 دست آمد.  های پرنیان و قزاقی به ترتیب در ژنوتیپ همیکروکول بر گرم ماده تر ب 5/33و  2/1میانگین 
 

 مقایسه میانگین اثرات اصلی آبیاری و ژنوتیپ بر صفات فیزیولوژیک گلرنگ. 3جدول 
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           آبیاری
 b2/3 b2/14 a2/2 b6/58 b83/0 b5/1 a5/79 b55 b4/30 a33/4 معمول

 a2/4 a8/16 b8/1 a1/70 a01/1 a1/24 b68 a5/63 a8/32 b23/1 تنش آبی

           ژنوتیپ
 c6/10 a2/2 b2/56 a99/0 c3/7 b73 9/58 a5/32 b39/2 2/3 پرنیان

 a8/19 b2 a3/69 ab90/0 b4/13 b4/73 2/59 a3/32 b75/2 7/3 گلدشت

 b16 c8/1 a6/67 b87/0 a7/17 a8/74 8/59 b30 a21/3 4 قزاقی

 باشند.  ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد می دار براساس آزمون چنددامنه ها با حروف یکسان فاقد تفاوت معنی میانگین

 

 ، عملکرد دانهSPADشاخص  ،محتوای نسبی آب برگ. 3. 4

داری کاهش و افزایش یافت.  طور معنی ترتیب به گلرنگ در اثر اعمال تنش آبی به SPADمحتوای نسبی آب برگ و شاخص 
ترین مقدار آن در ژنوتیپ قزاقی  دار بودند و بیش های موردبررسی نیز از نظر محتوای نسبی آب برگ دارای تفاوت معنی ژنوتیپ

(. 3ایط نرمال و تنش نشان نداد )جدول داری در شر های مختلف تفاوت معنی در ژنوتیپ SPADمشاهده شد. هرچند شاخص 
ترین مقدار  که تحت شرایط تنش بیش ترین محتوای نسبی آب برگ را داشت، درحالی تحت شرایط نرمال، ژنوتیپ گلدشت بیش

(. با کاهش محتوای نسبی آب برگ، دمای کانوپی گلرنگ تحت شرایط تنش 4دست آمد )جدول  این صفت در ژنوتیپ قزاقی به
و  7/30ترین دمای کانوپی گلرنگ با میانگین  ترین و بیش گراد افزایش پیدا کرد. تحت شرایط تنش کم رجه سانتیحدود دو د

( کاهش محتوای نسبی آب برگ در شرایط 4های پرنیان و قزاقی ثبت شد )جدول  ترتیب در ژنوتیپ گراد به درجه سانتی 2/34
های گلرنگ شد. در تیمار آبیاری معمول عملکرد دانه  ه در ژنوتیپدرصدی عملکرد دان 70تنش آبی منجر به کاهش بیش از 

داری بالاتر  صورت معنی که در شرایط تنش آبی عملکرد ژتوتیپ قزاقی به دار بودند، درحالی های گلرنگ فاقد تفاوت معنی ژنوتیپ
 (. 4بود و شرایط پایدارتری نسبت به ارقام ایرانی نشان داد )جدول 
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 ژنوتیپ بر صفات فیزیولوژیک گلرنگ. ×میانگین اثر متقابل آبیاریمقایسه . 4جدول 
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آبیاری 
 معمول

 c4/9 ab2/2 c9/53 c77/0 d95/0 b7/78 3/55 c8/30 a96/3 7/2 پرنیان

 a7/19 bc1/2 b4/58 bc86/0 d7/1 a1/80 3/54 c2/31 a48/4 5/3 گلدشت

 b4/13 a3/2 b2/60 bc85/0 d9/1 ab6/79 7/55 d2/29 a56/4 4/3 قزاقی

تنش 
 آبی

 b9/11 ab2/2 b6/61 a2/1 c7/13 d4/67 6/62 a2/34 c81/0 8/3 پرنیان

 a20 c2 a75 b94/0 b2/25 d7/66 2/64 b4/33 c02/1 4 گلدشت

 a7/18 d4/1 a77 bc90/0 a5/33 c70 9/63 c7/30 b86/1 7/4 قزاقی

 . باشند ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد می دار براساس آزمون چند دامنه ها با حروف یکسان فاقد تفاوت معنی میانگین

 

 چرب یدهایاس یمحتو. 4. 4

داری بر محتوای اسیدهای چرب روغن گلرنگ در سطح احتمال یک  نتایج تجزیه واریانس نشان داد اعمال تنش آبی تأثیر معنی
را  نرمال و تنش طیتحت شرامختلف  یها پیدر ژنوت چرب یدهایاس یمحتو راتییتغ( 1(. شکل )2درصد داشت )جدول 

دهد. تنش آبی محتوی اسیدهای چرب اشباع استئاریک و  نشان می صورت نقشه حرارتی )رنگ آبی: کم تا رنگ قرمز: زیاد( به
طورکلی نسبت اسیدهای چرب اشباع  اسید را کاهش داد، اما به غیراشباع اولئیک و لینولنیک را افزایش و در مقابل مقدار لینولئیک

های موردبررسی نیز دارای مقادیر متفاوت بود.  زایش یافت. محتوی اسیدهای چرب در ژنوتیپبه غیراشباع تحت تنش آبی اف
اسید در ژنوتیپ گلدشت و  اسید در ژنوتیپ قزاقی، لینولئیک اسید و اولئیک ترین مقدار استئاریک تحت شرایط نرمال، بیش

ترین  اسید در ژنوتیپ پرنیان و بیش مقدار پالمیتیکترین  اسید در ژنوتیپ پرنیان مشاهده شد. تحت شرایط تنش، کم لینولنیک
 (.1اسید نیز در ژنوتیپ گلدشت ثبت شد )شکل  اسید و لینولنیک مقدار لینولئیک

 

 
 های پرنیان، گلدشت و قزاقی تحت شرایط نرمال و تنش تغییرات محتوای اسیدهای چرب روغن دانه گلرنگ در ژنوتیپ. 1شکل 
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 . بحث5
ها و ارقام حساس و متحمل در گیاهان زراعی مختلف گزارش  اکسیدانی بین ژنوتیپ های آنتی آنزیم تفاوت میزان فعالیت

(. دلیل احتمالی این 2021و همکاران،  3؛ نصیرزاده2019و همکاران،  2؛ باندیپا2015و همکاران،  1شده است )ایمتیاز
های آنزیمی است )نصیرزاده و همکاران،  پروتئینهای کدکننده  ها و بیان متفاوت ژن تفاوت تنوع ژنتیکی میان ژنوتیپ

های  های حساس و متحمل در پاسخ به تنش تواند یکی از دلایل واکنش و عملکرد متفاوت ژنوتیپ (، که می2021
های مختلف است. به هر  محیطی باشد. هرچند درک بهتر این تفاوت نیازمند مطالعه عمیق بیوشیمیایی و مولکولی ژنوتیپ

های محیطی شامل تغییرات موفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مانند پتانسیل  های سازگاری گیاهان به تنش یسمحال، مکان
های  (. افزایش فعالیت آنزیم2020و همکاران،  4اکسیدانی است )کاپور ای و سیستم آنتی اسمزی، هدایت روزنه

های فعال اکسیژن مانند پراکسید  ه با افزایش گونهکارهای اصلی مقابل اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز یکی از راه آنتی
6(. جوشن2013و همکاران،  5باشد )بوریسو هیدروژن در اثر تنش آبی می

در بررسی خصوصیات  (2019و همکاران ) 
 صورت های کاتالاز و پراکسیداز در شرایط قطع آبیاری به فیزیولوژیک ارقام ایرانی گلرنگ نشان دادند میزان فعالیت آنزیم

اکسیدانی در گیاهان تحت تنش  های آنتی گرفته در زمینه فعالیت آنزیم داری افزایش پیدا کرد. مطالعات صورت معنی
(. در مطالعه حاضر نیز 2014و همکاران،  7های محیطی است )الوز نشانگر نقش این سیستم در افزایش تحمل به تنش

های کاتالاز  های مختلف گلرنگ نشان داد افزایش فعالیت آنزیم وتیپاکسیدانی در ژن های آنتی ارزیابی میزان فعالیت آنزیم
 های افزایش تحمل به تنش در این گیاه است. و پراکسیداز یکی از مکانیسم

های  ها مکانیسم شود که برخی از آن های محیطی منجر به تغییر غلظت بسیاری از ترکیبات بافتی در گیاهان می تنش
باشد. تحت تنش آبی، افزایش انتقال الکترون به مولکول اکسیژن سبب افزایش  ات تنش میدفاعی گیاه برای کاهش اثر

(. تجمع 2009، 9و براند 8شود )لامبرت های فعال اکسیژن مانند هیدروکسیل، سوپراکسید و پراکسید می تولید گونه
گیرد که سبب افزایش نشت  رت میآلدهید و افزایش مقدار پراکسید هیدروژن در اثر پراکسیداسیون لیپید صو دی مالون

طور  (. بنابراین، این ترکیبات به2019، 10دنبال دارد )قاسمی گلعذانی را به  الکترولیت سلولی شده و کاهش پایداری غشا
تر  معمول شاخص تنش اکسیداتیو محسوب شده و عموماً مقدار این ترکیبات در ژنوتیپ و ارقام متحمل به تنش کم

دنبال کاهش  هایی نظیر پرولین به (. در مقابل، گیاهان با افزایش تجمع اسمولیت2016همکاران، و  11باشد )یداوت می
اثرات مخرب ناشی از تنش آبی هستند. افزایش تجمع پرولین در شرایط تنش سبب محافظت از غشای سلولی،  پروتئین 

 13(. در مطالعه جوشن2015و همکاران،  12رگردد )کاویکیشو های اکسیژن فعال می های سیتوپلاسمی و مهار گونه و آنزیم
 دار تجمع پرولین در ارقام مختلف گلرنگ شد. خلیلی و نقوی (، اعمال تنش آبی منجر به افزایش معنی2019و همکاران )

های  ( در بررسی پاسخ فیزیولوژیک و پروتئینی ارقام مختلف گندم به تنش آبی گزارش کردند در بین متابولیت1397)
ترین تغییر را در شرایط تنش آبی نشان داد و مقدار این اسید آمینه در ارقام متحمل نسبت  مقدار پرولین بیشموردبررسی 
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به ارقام حساس بالاتر بود. بنابراین، تجمع اسید آمینه پرولین با کاهش پتانسیل اسمزی و حفظ فشار تورمی سلول 
 باشد. اه به تنش آبی میکاری اصلی برای کاهش اثرات مخرب و بهبود سازگاری گی راه

( 2019و همکاران ) 1کاهش عملکرد دانه گلرنگ تحت تنش آبی در مطالعات پیشین گزارش شده است. رحمانی
و  2چنین در مطالعه جوشن درصد عملکرد دانه گلرنگ شد. هم 25گزارش کردند تنش آبی از مرحله گلدهی سبب کاهش 

درصد عملکرد دانه گلرنگ را در پی داشته است. در  30نه کاهش حدود (، تنش آبی از مرحله پرشدن دا2019همکاران )
های  شده در لوله سو و از سوی دیگر کشت کنترل از یک شدن ساقه مرحله طویلمطالعه حاضر با توجه به آغاز تنش از 

جذب برای  بلپلیکا که شرایط متفاوتی نسبت به کشت مزرعه از نظر حجم خاک در دسترس گیاه و در پی آن حجم آب قا
 گیاه ایجاد کرده است و همین تفاوت دلیل احتمالی کاهش شدیدتر عملکرد گلرنگ نسبت به مطالعات قبلی است.

محتوای نسبی آب برگ شاخص بسیار مناسبی برای غربالگری ارقام متحمل به خشکی است که توانایی بالاتری در 
و همکاران،  3سبب استمرار رشد گیاه در تنش آبی باشد )شاکلتواند  حفظ آب در شرایط تنش آبی دارند. این ویژگی می

ای همبستگی بالایی با  ( گزارش کرد که محتوای نسبی آب برگ و هدایت روزنه1390(. هرچند پاسبان اسلام )2011
 اکسیدکربن افت فتوسنتز ای و جذب دی تواند با کاهش هدایت روزنه یکدیگر داشته و کاهش محتوای نسبی آب برگ می

حال، گزارش شده است که ارقام متحمل به خشکی مقادیر بالاتری از محتوای نسبی آب  دنبال داشته باشد. با این را به
( در مطالعه پاسخ فیزیولوژیک 1400(. پاسبان اسلام و همکاران )2001، 5و هانگ 4دهند )جیانگ برگ را نشان می

دار محتوای نسبی آب برگ  گلدهی منجر به کاهش معنیهای گلرنگ گزارش کردند که تنش آبی در مرحله  ژنوتیپ
( در ارزیابی تأثیر تنش آبی بر ارقام مختلف گلرنگ در شرایط 1397) شیراسماعیلی و همکاران چنین، گلرنگ شد. هم

دار محتوای نسبی آب برگ و عملکرد بذر و روغن  اقلیمی اصفهان نشان دادند بروز خشکی آخر فصل سبب کاهش معنی
دار محتوای نسبی آب برگ در تمامی  گردید. در مطالعه حاضر نیز اعمال تنش آبی منجر به کاهش معنیگلرنگ 
 دنبال داشت.  دار دمای کانوپی را به های بررسی شد. کاهش محتوای نسبی آب در اثر تنش آبی افزایش معنی ژنوتیپ

های اصلی تحمل به  آب یکی از مکانیسممنظور حفظ محتوای نسبی  ها به کاهش میزان تعرق از طریق بستن روزنه
(. در 2011، 7و محمدی 6زاده شود )کریمی باشد که سبب افزایش دمای کانوپی و حفظ آب برگ می خشکی در گیاهان می

داری افزایش  صورت معنی ( نشان دادند دمای کانوپی گلرنگ در تیمار تنش آبی به2019همین راستا، رحمانی و همکاران )
های فتوسنتزی تحت تنش آبی گزارش شده  دار شاخص کلروفیل و رنگدانه مطالعات گذشته کاهش معنی پیدا کرد. در

دار شاخص  حال، اعمال تنش آبی افزایش معنی (. با این1400؛ پاسبان اسلام و همکاران، 2019است )جوشن و همکاران، 
SPAD تواند منجر به افزایش نسبی شاخص  یم میدنبال داشت. گزارش شده است که تنش آبی ملا را در این مطالعه به
SPAD  گردد. با افزایش تنش آبی میزان کلروفیل برگ کاهش یافته اما نسبت کلروفیلa  به کلروفیلb یابد.  افزایش می

 (.1393شود )قدمی و همکاران،  می SPADها شده و منجر به افزایش شاخص  این امر سبب افزایش تیرگی برگ
توانند در ترکیب اسیدهای چرب روغن دانه مؤثر باشند. محتوی متفاوت اسیدهای  عوامل ژنتیکی و نیز محیطی مختلف می
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و همکاران،  1است )سپاسیبیونک  های مختلف در سایر گیاهان دانه روغنی نیز گزارش شده چرب اشباع و غیراشباع در ژنوتیپ
ای در ترکیب اسیدهای چرب در گیاهان دانه  کننده ل محیط بر ژنتیک نقش تعیینچنین، عوامل محیطی و تأثیر متقاب (. هم2020

و  کیو استئار کیچرب اشباع پالمت یدهایاز اسطور عمده  (. روغن دانه گلرنگ به2020و همکاران،  2کنند )بروک روغنی ایفا می
که  (. با وجود این2012و همکاران،  3)هراتی شده است لیتشک کینولنیو ل کینولئیل ک،یاشباع اولئ ریچرب غ یدهایو اس

تر تحت تأثیر ژنتیک گیاه قرار دارد، اما تغییرات در ترکیب اسیدهای چرب در  محتوای روغن دانه و ترکیب اسیدهای چرب بیش
و  5(. در مطالعه خلعتبری2013و همکاران،  4های مختلف و نیز شرایط محیطی متفاوت مشاهده شده است )بالویی ژنوتیپ
( بر روی تأثیر شرایط محیطی بر ترکیب اسیدهای چرب روغن دانه کلزا مشاهده شد که میزان اسیدهای چرب 2022ان )همکار

( 2019و همکاران ) 6درصد تحت تنش آبی نسبت به شرایط نرمال کاهش پیدا کرد. رحمانی 8و  2ترتیب  اولئیک و لینولئیک به
های مختلف گلرنگ را گزارش کردند. کاهش دوره پرشدن دانه  ژنوتیپ نیز کاهش محتوای لینولئیک اسید تحت تنش آبی در

ترین دلیل کاهش  اسید اصلی اسید به لینولئیک در اثر رسیدگی زودهنگام دانه در شرایط تنش آبی و کاهش زمان تبدیل اولئیک
ین، تحت شرایط (. علاوه بر ا2017و همکاران،  7میزان این اسید چرب تحت شرایط خشکی عنوان شده است )نظری

تنش آبی افزایش دمای کانوپی گیاه در مرحله پرشدن دانه، منجر به تغییر ترکیب اسیدهای چرب روغن دانه شده و 
ای روغن  (. با توجه به کیفیت و ارزش تغذیه2017و همکاران،  8دهد )کرپس کیفیت و کمیت آن را تحت تأثیر قرار می

گردد، بنابراین توجه به عوامل مختلف محیطی و ژنتیکی مؤثر در آن  یین میعموماً براساس ترکیب اسیدهای چرب آن تع
 زراعی مدنظر قرار گیرد. باید در برنامه به

 

 گیری و پیشنهادها . نتیجه6
اکسیدانی در  واحدی فعالیت آنتی 5/2-1تحت تنش آبی پراکسیداسیون لیپید و تجمع پراکسید هیدروژن منجر به افزایش 

ترین تغییرات را نسبت به شرایط خشکی نشان  های فیزیولوژیک پرولین بیش گلرنگ شد. در میان شاخصهای  ژنوتیپ
توجهی داشت. با کاهش محتوای نسبی آب برگ در اثر تنش آبی و افزایش دمای  ها افزایش قابل داد و تمامی ژنوتیپ

ترین کاهش محتوای نسبی آب  یپ قزاقی کمحال، ژنوت درصد کاهش یافت. با این 70کانوپی عملکرد دانه گلرنگ حدود 
یافته و توان بالای جذب  ای توسعه برگ و عملکرد دانه را تحت تنش آبی داشت، که دلیل احتمالی آن وجود سیستم ریشه

علاوه، ترکیب اسیدهای چرب روغن دانه گلرنگ تحت تنش آبی با افزایش نسبت  باشد. به آب در این ژنوتیپ می
ع/ غیراشباع تغییر یافت. بنابراین علاوه بر تحمل به تنش و پایداری عملکرد، تغییرات بیوشیمیایی اسیدهای چرب اشبا

 مؤثر در کیفیت روغن نیز باید در انتخاب ژنوتیپ مناسب موردتوجه قرار گیرد.
 

 . تشکر و قدردانی7
ی که فناور و زیست کیتژن یمهندس یپژوهشگاه ملو  نهال و بذر هیاصلاح و ته قاتیسسه تحقؤمهای  از حمایت

 گردد.  بخش ما در اجرای مطلوب این پژوهش بودند، تشکر و قدردانی می یاری

                                                                                                                                                                          
1. Spasibionek 
2. Brock 
3. Harrathi 
4. Bellaloui 
5. Khalatbari 
6. Rahmani 
7. Nazari 
8. Kreps 
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 تعارض منافع. 8
 .ندارد وجود سندگانینو توسط منافع تعارض گونه چیه

 

 . منابع9
 ،(2)42 ،رانیا یزراع اهانیعلوم گگلرنگ.  زهییپا یها پیبر عملکرد دانه و روغن ژنوت ی(. تأثیر تنش خشک1390بهمن. ) ،پاسبان اسلام

275-283. 
 یها پیژنوت یو زراع کیولوژیزی(. پاسخ ف1400احمد. ) ی،بورد یبا و ،دیحم ی،جبار ،رضاریام ی،بختور یصادق ،بهمن ،پاسبان اسلام

 .130-123 ،(1)52 ،رانیا یزراع اهانیعلوم گبخش گلرنگ به تنش کمبود آب آخر فصل. دیام
 های غلظت به بهاره گندم حساس و متحمل ارقام پروتئینی و فیزیولوژیکی پاسخ ارزیابی. (1397محمدرضا ) نقوی، معروف و خلیلی،

 .118-103، (1)13 ،نوین ژنتیک علمی فصلنامه. خشکی تنش مختلف

(. عملکرد و درصد روغن ارقام 1397روح اله. )ی، عبدالشاه و ،غلامرضا ،نژاد ییخواجو ،اکبر یعل ،مود یمقصود ،نیغلامحس ی،لیراسماعیش
(, 46)12 ،یزراع اهانیگ یولوژیزیاکوف. یدر کشت بهاره و تابستانه تحت تأثیر تنش خشک( .Carthamus tinctorius L)گلرنگ 

237-252. 
شاخص سطح برگ و  ل،یشاخص کلروف راتیی(. تغ1393) دیحم انه،یزارع اب ی وعل ،ینظر شاه ،محمود ،ینییرا ی،عل ،یآباد روزیف یقدم

 .79-69(، 1)14 ،یاهیگ داتیتول یفنآور هینشر .شهیناقص ر یارآبی شده و کم میتنظ یاریآب آفتابگردان در کم اهیگ شهیر یپارامترها

. یتنش رطوبت طیعملکرد دانه گلرنگ بهاره در شرا تیعل هیصفات و تجز نیب ی(. همبستگ1395) نیحسریام ،کشتکار و ،پروانه ی،اری
 .437-427 ،(3)14 ،رانیا یزراع یها پژوهش
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