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Introduction 

Waterlogging is a complex environmental stress limiting crop productivity and yield stability. Waterlogging 

in crop plants remains a serious barrier to crop production around the globe in high-rainfall areas with heavy 

rainfall or poor drainage. Waterlogging duration and the growth stage during waterlogging can affect the 

physiological, biochemical and yield traits of safflower. However, the effects of waterlogging stress at different 

growth stages on photosynthesis processes and antioxidant defense systems of safflower under field conditions 

are not yet known. The aim of this study was to identify the most sensitive growth stage of the safflower crop for 

waterlogging stress to develop our understanding of complex mechanisms underlying waterlogging tolerance in 

safflower. 

Materials and Methods 

In order to study the influence of waterlogging duration at vegetative and reproductive stages on the yield, 

photosynthetic characteristics, and antioxidant activity of safflower, a field experiment was carried out during 

2020-2021 growing season in a split-plot arrangement in randomized complete blocks design using three 

replicates per treatment. The research farm was located at Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran.  The plants 

were grown in the field to ensure the environmental conditions found in waterlogged and flooded soils. Three 

waterlogging treatments were applied to plants as main plots: Well-drained controls watered weekly, mild stress 

(waterlogged for 24 h) and severe stress (waterlogged for 48 h). Waterlogging treatments were implemented at 

stem elongation (vegetative stage), and full branching (reproductive stage) as sub plots. Seeds originated from the 

Seed and Plant Improvement Institute, Karaj, Iran. Before and after the end of waterlogging period, waterlogging 

treatments were watered with sufficient water (80% field capacity) until the end of the experiment. The data for 

stomatal conductance, photosynthetic rate, chlorophylle index, catalase, peroxidase and superoxide dismutase 

enzyme activities, biological yield, oil content, and seed and oil yield was recorded. Gas exchange characters were 

measured after waterlogging stress and then after  7 days of recovery. 

Results and Discussion 

 The mild and severe waterlogging stress treatments at both vegetative and reproductive stages led to a 

significant reduction in stomatal conductance (24 and 35%, respectively), photosynthetic rate (49 and 60%, 

respectively), chlorophyll index (14 and 44%, respectively), biological yield (21 and 27%, respectively), seed (34 



 

 
 

and 39%, respectively) and oil yield (16 and 32%, respectively) but increased catalase (7 and 51%, respectively), 

peroxidase (7 and 35%, respectively) and superoxide dismutase (9 and 17%, respectively) enzyme activities 

compared to well-drained controls. After 7 days of recovery, gas exchange measurements were recovered in mild 

and severe waterlogging stress treatments. Plant growth stage and stress duration playe d an important role in the 

response to waterlogging stress. In severe stress treatment, the activity of antioxidant enzymes; catalase, 

peroxidase and superoxide dismutase at the reproductive stage was higher than the vegetative stage (26, 17 and 

9%, respectively). However, there was no significant difference between growth stages in terms of all traits except 

for catalase, peroxidase and superoxide dismutase activity. The mild and severe waterlogging stress at both growth 

stages led to a significant reduction in seed yield by 34 and 39%, and oil yield by 16 and 32% respectively, 

compared to control. In contrast to the results of antioxidant enzyme activities, the maximum decrease in seed 

yield was found when waterlogging occurred in severe stress treatment at the reproductive stage. The reduction 

was 43%, when compared to the control. 

Conclusion 

The results highlighted that waterlogging during the reproductive stage of oilseed safflower resulted in higher 

yield loss than during the vegetative stage and these findings emphasized that the impacts of waterlogging stress 

on oilseed crops are important and the management practices of safflower fields especially in the Khuzestan region 

must be strengthened during the winter season.  
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در   1399-1400  زراعی  سال  در  تکرار  سه  در  تصادفی  کامل  هایبلوک   پایه  طرح  قالب  در  خردشده  هایکرت  صورتبه  ایمزرعه  یپژوهش

های  در کرت(  ساعت  48)  شدید  و(  ساعت  24)  غرقاب ملایم  تنش  شاهد،:  شامل  سطح تنش غرقابسه    .شد  اجرادانشگاه شهید چمران اهواز  

  دار معنیباعث کاهش    غرقاب  تنش  تیمارهای نتایج نشان داد که . داده شدند  قرار  فرعی  هایکرت   در  زایشی  و   رویشی  حلةدر مر  تنش و  اصلی  

 و سوپراکسید دیسموتاز   پراکسیداز  ،ای، سرعت فتوسنتز، شاخص کلروفیل و عملکرد دانه و روغن شد، ولی فعالیت آنزیم کاتالازهدایت روزنه

  17،  26آن )به ترتیب    رویشی  مرحلةبیشتر از  زایشی  در مرحلة    های آنتی اکسیدانفعالیت آنزیمشرایط تنش غرقاب شدید  در  افزایش یافت.  

و کمترین آن در  کیلوگرم در هکتار( در شرایط آبیاری مطلوب    469و    2056)به ترتیب    روغن  و  دانه   عملکرد  بیشترین  بود.   بیشتر(درصد   9و  

  دانه   عملکرد  دارمعنی  کاهش  به   منجر  شدید  و  ملایم  غرقاب  تنش.  حاصل شدکیلوگرم در هکتار(    317و    1256تنش غرقاب شدید )به ترتیب  

به میزان   درصد  39  و   34  ه میزان ب  ترتیب   به با  درصد  32  و   16  و عملکرد روغن  با نتایج فعالیت .  شد  آبیاری مطلوب  در مقایسه  منطبق 

مقدار    ترینبیشسبب  که  ای  بود، به گونه در مرحلة زایشی  مربوط به تنش شدید  های آنتی اکسیدان بیشترین تأثیر تنش بر عملکرد دانهآنزیم

  رویشی   مرحله  به   نسبت  زایشی گلرنگ  مرحلة  در  تنش غرقاب  ،به طور کلی  .شد  آبیاری مطلوب  در مقایسه با  درصد  * 43  به میزان  کاهش

  زمستان  فصل  در   خوزستان  مزارع  زهکشی   های روغنی و تنش غرقاب بر دانه  بر اهمیت  هایافتهاین  شد و    عملکرد  بیشتر  کاهش  به   منجر

   تأکید دارد.   سنگین هایو بارندگی سیل  از وقوع پس اضافی آب حذف جهت

 ای روزنه هدایت ،کاتالاز فعالیت فعالیت پراکسیداز، کلروفیل،  شاخص :های کلیدیواژه

 مقدمه 

 تنش  به منجر خاک اشباع فوق یا شرایط اشباع و شودانجام می برگ از و تعرق ریشه توسط آب هماهنگ  جذب طریق از گیاهان رشد

 غرقاب  طی  در  سمی  مواد  تجمع  و  ریشه  تنفس  مهار  .است  محصول  وریبهره  کنندۀمحدود  اصلی  عوامل  از  غرقاب  تنش  .شودمی  غرقاب

 شودمی  مرگ گیاه زراعی  یا  محصول  عملکرد  کاهش  به  منجر  نهایت  در  و  گذاردبر جای می  گیاه  زایشی  و  رویشی  رشد  بر  نامطلوبی  اثرات

(Tian et al., 2021  .)در  غرقابتنش    تحمل  ةمطالع  نیازمند  ،سنگین  یا  مکرر  هایبارندگی  بینیپیش  و   جهانی  گرمایش  پدیدۀ رو به رشد  

 Bailey-Serres et)  است  اقلیمی  تغییرات   با  مؤثر  سازگاری  ارتقای  و  پایدار  کشاورزی  حفظ  منظور  به  آن مرتبط با    سازوکارهای  و  گیاهان

al., 2012 .) 

 شود می  انرژی  کمبود  و  ریشه  فعالیت  و  تنفس  کاهش  به  منجر  ویابد،  کاهش می  و اکسیژندسترسی منافذ خاک به هوا    غرقاب  خاک  در

(Arbona et al., 2008  .)و  سلول  مرگ  نهایت  در و  گرواکنش  اکسیژن  هایگونه   افزایش  به   منجر  هوازیبی   تنفس   و   غرقاب  تداوم شرایط  

تنش    از  ناشی  آسیب  با  مختلف  راهبردهای  طریق   از   توانندمی   غرقاب  هنگام  در  گیاهان  اکثر(.  Zhang et al., 2017)شود  می  گیاه  پیری

 (.  Yin et al., 2019) شوند سازگار غرقاب

 دهد می   کاهش  را  نور  جذب  برای  هابرگ  توانایی  برگ،  پیری  و کلروفیل  تخریب  و   شوند،می   بسته  برگ  هایروزنه   غرقاب،  طی تنش   در

 گازی،  تبادلات بر تأثیر با غرقاب تنش(. Arbona et al., 2008; Yan et al., 2018) شودمی فتوسنتز سرعت کاهش به منجر نهایت در و

 در  و کاهش را برگ کلروفیل محتوای ،همچنین. دهدمی کاهش را آب غیرفعال جذب آن دنباله ب و تعرق و  برگ به کربن  اکسید دی انتشار



 

 
 

  کاهش  به  منجر  بوده که غرقاب  به  واکنش اولین روزنه  شدن  بسته  گیاهان،  در(. Ashraf, 2012) دهدمی کاهش را خشک ماده تجمع  نتیجه

  ۀ دور  فتوسنتزی، سبب کوتاه شدن اختلال در انتقال مواد  حال،  همین  در  (. Zhang et al., 2019)  شودمی  فتوسنتز  و در نهایت  گازی  تبادلات

  آنزیمی   هایاکسیدانآنتی  طریق  از   گیاهان  ، یشرایطچنین  در    (.Grassini et al., 2007)  شود می  عملکرد دانه   کاهش  نهایت  در  و   دانه  شدن   پر

  کاتالاز،  فعالیت  افزایش  به  منجر  غرقاب  تنش(. Hasanuzzaman et al., 2020)  دهندمی  کاهش  را  اکسیداتیو   خسارت  میزانغیرآنزیمی    و

  (.Bansal and Srivastava, 2012) شودمی اکسیداز فنل پلی و دیسموتاز سوپراکسید ،پراکسیداز آسکوربات

سبب کاهش   کلزا  هایگیاهچه   روی  بر غرقاب  نمایند. اعمال تنشطور متفاوتی عمل می های آنتی اکسیدان در شرایط غرقاب بهآنزیم

غرقاب  شرایط  واکنش گیاهان به  همچنین  (.  Lee et al., 2014)  شد  پراکسیداز  و  دیسموتاز  سوپراکسیدفعالیت  افزایش    ولی  کاتالازفعالیت  

شناخت مراحل حساس    (.;Wu et al., 2015است )  و مرحلة رشدی گیاه متفاوت  غرقاب   بسته به گونة گیاهی، عمق و شدت و مدت زمان 

گیاه است.    غرقابتنش    به  رشدی  برخوردار  اهمیت خاصی  دراز  غرقاب  فیزیولوژیک،    تواندمی  گیاه  یرشدمختلف    مراحل  تنش  صفات 

(، و ماش  Gutierrez Boem et al., 1996کلزا )  (، Wu et al., 2015گیاهان مختلف زراعی مانند گندم و جو )  یعملکرد  و  بیوشیمیایی

(Fazeli et al., 2023 )  تحت تأثیر قرار دهدبه طور متفاوتی را  . 

  60سطح زیر کشت در استان خوزستان  همچنین  .  استتن    5233و تولید آن    هکتار  3842ایران حدود    در  گلرنگ   کشت  زیر  سطح

 اقلیم تغییر  مناسب همراه با  زهکشی   عدم  خاک و  پایین  پذیری  (. نفوذ1401کشاورزی،    جهاد  وزارت   تن است )آمارنامه 98  تولید آن و هکتار  

  مورد  در  اندکی  اطلاعات  .شودمی  کشاورزی  محصولات  بر  زاخسارات  و  موقت  غرقاب  شرایط  تشدید  سبب  ها در این استانبارندگی  الگوی  و

گزارش شده که حساسیت این   .دارد  وجود  گیاه  رشدی  مختلف  مراحل  در  آن  تأثیر  و  غرقاب  تنش  اعمال  زمان  مدت  به  گلرنگ  گیاه  واکنش

 . (Shahrokhnia and Sepaskhah., 2012تواند آسیب ببیند )شرایط ماندابی در مراحل زایشی بیشتر است و عملکرد دانه آن میبه گیاه 

غذایی محسوب گردیده و   امنیت پایداریحفظ و   در  هاچالش ترینمهمیکی از  عنوان  به   پیامدهای آن تغییرات اقلیمی و ۀپدیدامروزه  

و    است  نییپا  یریپذ  نفوذ  با   نیسنگ  خاک  بافت   ی دارا  خوزستان  استان  قرار داده است.   گران پژوهش  روی  ای را پیشگسترده  پژوهشیزمینة  

  اریبس  در این استان   نیسنگ  ی بارندگ  با  فصول  در  غرقاب   تنش  وقوع  احتمال  ،مناسب  یاهیگ  پوشش  و  یزهکش   عدم  و  ایجلگه   تیموقع  لیدل هب

 ، گیاه  اینطی دورۀ رشد    غرقاب  شرایط  وقوع  احتمال  و  خوزستان،  استان  در  گلرنگ  ۀپاییز  کشت  اهمیت به  توجه  با. از سوی دیگر  است  ادیز

اگرچه مطالعات متعددی برای  امری ضروری است. به شرایط غرقاب تحمل با مرتبط اکسیدانیآنتی دفاع سازوکارهای فیزیولوژیک و  بررسی

در زمینة    مطالعات اندکیانجام شده است، اما    گیاهان زراعی مختلف  یو عملکردفیزیولوژیک  مورفوهای  بر ویژگی  غرقاب ارزیابی اثرات تنش  

مدت    اکسیدانی این گیاه به فتوسنتزی و فعالیت آنتی   هایواکنش  برخی   بررسی به  حاضر  در پژوهش    اساسهمین    بر گیاه گلرنگ وجود دارد و  

  .پرداخته خواهد شدزمان غرقاب و اعمال آن در مراحل رشد رویشی و زایشی 

 ها روشمواد و 

صورت کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز به   ۀدر دانشکد  1399-1400ای در سال زراعی  مزرعه  صورت آزمایشی  به   این پژوهش

  غرقاب   بدونشامل: آبیاری مطلوب )  غرقاب  تنش های کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. سطوح  بلوک  پایة  های خردشده در قالب طرحکرت

( در ساعت 48 مدت به غرقابشدید ) غرقاب تنش( و ساعت 24  مدت به غرقابملایم ) بتنش غرقادرصد ظرفیت زراعی(،  80آبیاری درو 



 

 
 

. ندداده شدهای فرعی قرار  در کرت(  BBCHبر اساس مقیاس    61و    37مرحلة  ترتیب   به)  زایشی  و  رویشی  رشدی  مرحلةهای اصلی و دو  کرت

با میانگین عملکرد دانه    بهاره،  رشدی  تیپ  با  کرج  بذر  و   نهال  تهیه  و  اصلاح  تحقیقات  مؤسسة  توسط  شدۀ  معرفی  رقم  عنوان به  گلدشت  رقم  از

  این  در  گرم  هایاقلیم  در  کاشت  مناسب  و  بهاره  ارقام  بین  در  سرما  به  متحمل  زودرس،  خار،  بدون کبلوگرم در هکتار در مناطق گرم،    2500

ها دار شخم زده شد. به منظور خرد کردن کلوخه آهن برگردانتوسط گاوزمین  ،  خاک  رو شدن گاو  وآبیاری زمین    پس از  . شد  استفاده  پژوهش

تا  عمق    ازگیری  نمونهخاک مزرعه،    شیمیایی  و   فیزیکی  هایجهت تعیین ویژگیشد.    استفادهدیسک و ماله  از  زمین    تسطیحو     30صفر 

متر سانتی  60  ردیففاصله   سه متری با  پشتة  سه. بذرهای گلرنگ روی  شد   انجام  آذرماه  سوم  در  کاشت  .مزرعه انجام شدخاک    یمترسانتی

با متری  سانتی   5تا    3در عمق    کاشت   ردیفهر    روی  متر سانتی  10  فاصلة  و   زیگزاگ  صورت  به   پشته  هر  روی   کاشت  ردیف  دو   صورت  به و  

 سوپرفسفات  منبع  از  فسفر  هکتار  در  کیلوگرم  100  ،(1  جدول)  خاک  آزمون  نتایج  به  توجه  . باکشت شدبوته در متر مربع    330تراکم حدود  

در  کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص از منبع کود اوره به صورت کود پایه    100کاشت و    از  پتاسیم قبل  هکتار  در  کیلوگرم  200و    معمولی

 به خاک اضافه شد.  گلدهی اوایلکاشت و کود سرک در  زمان

 

 

 

 

 

طور    به   زمان اعمال تنش  مدت  در طولآب    سطح  ها احیا و تقویت شدند. کرت  ةهای حاشیبه منظور حفظ شرایط غرقاب ارتفاع پشته

به منظور اطمینان از عدم نشت رطوبت بین تیمارها،   حفظ شد.   هاتا سطح پشته  با حفظ شرایط طبیعی غرقاب در محیط مزرعه و  پایشدائم  

بین    ةفاصل

غرقاب  سطوح  

و 

برای رساندن آب   نهر اصلییک  از  به منظور فراهم آوردن شرایط غرقاب  متر در نظر گرفته شد.  دوهمچنین بین مراحل رشدی در هر سطح 

ای که پس از مدت زمان  به گونه  ، به عنوان زهکش تعبیه شدعمیق    یک نهر  نیز  های اصلیدر انتهای کرت  . شد  استفادههای اصلی  به کرت

و در    قرار گرفت بررسی    به طور مداوم موردها  کرتسطح آب    گردد. جلوگیری    تربرای مدت طولانی  از تداوم شرایط غرقاب  اعمال تنش

آغاز  ) زایشی و( دهیساقه) رویشی  ةدو مرحل در روز 2 و 1 مدت به  غرقاب شرایطشد. ها آب اضافه ، به آنسطح آبصورت مشاهده کاهش 

 روز پس از کاشت انجام شد.  95 زایشی مرحلة و روز پس از کاشت 70 رویشی مرحلة غرقاب در تیمارهایشروع  اعمال شد. (گلدهی

گر  استفاده از دستگاه تحلیلسرعت فتوسنتز با  ( وDelta-T AP4 Devices, UKبا استفاده از دستگاه پرومتر ) برگ  ایهدایت روزنه 

 ۀپس از پایان دور  ظهر  12صبح تا    30/9( بین ساعت  IRGA, model LCA4, ADC Biosientific Ltd. Hoddeston,UKمادون قرمز )

. شاخص کلروفیل با استفاده از  شدگیری  اندازهیافته    های توسعهبر روی آخرین برگ  )دورۀ بازیابی( تنش و همچنین یک هفته پس از آن

  خاک  فیزیکی و شیمیایی  نتایج تجزیه -1ل جدو 

Table 1. The results of physical and chemical analysis of soil 

 خاک  بافت
Soil texture 

 الکتریکیهدایت 
 متر(  زیمنس بر)دسی

)1-EC (dSm 

 اسیدیته 

pH 

 روژنتنی
 (درصد)

N (%) 

گرم  )میلی فسفر
 کیلوگرم(  رد

)1-P (mg kg 

  گرم)میلی پتاسیم
 کیلوگرم( در

)1-K (mg kg 

 موادآلی 
 )درصد(

O.M (%) 

 لومی شنی 

Sandy loam 
2.8 7.8 0. 04 13 151 0.53 



 

 
 

های  برگبر روی پنج نقطه از  ظهر    12صبح تا    10بین ساعت  (  Monilota SPAD-502 Chlorophyll meter, Japanمتر ) دستگاه کلروفیل

یک  سوپراکسید دیسموتاز  های کاتالاز، پراکسیداز و  گیری فعالیت آنزیمجهت اندازه  انجام شد و میانگین مقادیر قرائت شده ثبت شد.انتهایی  

درون فریزر    فعالیت آنتی اکسیدانیها تا زمان سنجش  برداری شد. نمونه  نمونههای توسعه یافته  آخرین برگبر روی  هفته پس از اعمال تنش  

، فعالیت آنزیم پراکسیداز    (Bears & Sizer, 1952بیرز و سیزر )  فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از روش  درجه سانتی گراد نگهداری شد.   -70

 Smithروش اسمیت و همکاران ) به دیسموتاز اکسید سوپر آنزیم فعالیت و (Nakano & Asada, 1981ناکانو و آسادا ) با استفاده از روش

et al, 1988 ،)نمونه    پس از  زیست تودهعملکرد دانه و عملکرد    ،خردادماه(  اوایل)  هادانه  کامل  رسیدگی  و  رشد  فصل  پایان  در  .شد. سنجش

روغن دانه با کمک حلال اتر و با روش    محتوای  . شد  محاسبه  حاشیه  اثر   رعایت  بااز مساحت یک متر مربع برای هر واحد آزمایشی  برداری  

روغن   محتوایضرب عملکرد دانه و  تعیین گردید. عملکرد روغن در واحد سطح نیز از حاصل(  FOSS, Model SOCCET 2050)سوکسله  

 در توکی آزمونانجام شد و برای مقایسه میانگین از  1/9نسخه SAS صفات مورد مطالعه با نرم افزار های دادهتجزیه و تحلیل . محاسبه شد

 پنج درصد استفاده شد.  احتمال سطح

 نتایج و بحث 

 ایهدایت روزنه

  گرفت   کنش مرحلة رشدی و سطوح تنش قراربرهم و  تنش  سطوح تأثیر تحت  تنها  آن   از پس  بازیابی  و   تنش   زمان   در  ایروزنه   هدایت

ثانیه(    بر   مربع  متر  بر  مول  میلی  215)شدید کمترین    تنش غرقابو  میلی مول بر متر مربع بر ثانیه(     330)آبیاری مطلوب بیشترین  (.  2  جدول)

نشد.    مشاهده  داریمعنی  تفاوت  هم  رشدی  مراحل  بین  نداشت.  ملایم  تنش  با  چندانی  تفاوت  و  ای را به خود اختصاص دادهدایت روزنه مقدار  

  24ملایم و شدید به ترتیب برابر با  تنشمیزان کاهش در  شد و  در زمان اعمال تنش  ایهدایت روزنهدار منجر به کاهش معنی  تنش غرقاب 

هدایت  .درصد بود 18و  11 برابر  ترتیب  از تنش به پس . مقادیر این کاهش در زمان بازیابیمطلوب بود آبیاری درصد نسبت به شرایط 35و 

  میزان  بهشدید به ترتیب    و  ملایم  تنش  شرایط در    بازیابی  دوران  در  آن   بهبود  ای که میزانبه گونه  ،ای پس از بازیابی از تنش بهبود یافتروزنه

کنش مرحلة رشدی و سطوح تنش نیز نشان داد در شرایط تنش  برهم  (.3)جدول    در مقایسه با مقادیر آن در زمان تنش بود  درصد  25  و  19

تحمل به تنش در  (.  1پس از تنش در مرحلة زایشی به مراتب بیشتر از مرحلة رویشی بود )شکل    بلافاصله  ایروزنه  کاهش هدایت  ،شدید

رود در هنگام تنش غرقاب، کاهش هدایت  (. احتمال میStriker, 2012باشد )گیاهان در مجموع رفتار گیاه طی تنش و بازیابی پس از آن می

ای ها و کاهش هدایت روزنهشدن روزنه  سنتز و انتقال هورمون اسید آبسیزیک باعث بسته( و نیز  Parent et al., 2008هیدرولیکی ریشه )

 ,.Rahnama et al)  است  تنش در شرایط فتوسنتز کاهش دلیل ترینعمده بوده و تنش به گیاه هایواکنش اولین از روزنه شدن بستهشود.  

و هورمون   کم اکسیژنیای در هنگام تنش، کاهش عملکرد ریشه در شرایط  هدایت روزنه  کاهشرسد از دلایل رفتار گیاه در  به نظر می(.  2010

آب و تعرق در گیاه شود و نیز تغییر رفتار گیاه    اتلافها مانع از  با بسته شدن روزنهدر زمان کمبود اکسیژن    ای کهگونه به  ،بسیزیک باشدآ اسید

گیاه  با قرارگیری مجدد اکسیژن در معرض ریشه  هوازی به هوازی در محیط اطراف ریشه حاکی از آن است که  پس از تبدیل شرایط بی



 

 
 

ای مستقیم دارد با فتوسنتز رابطهای  روزنه هدایتای خود را نسبت به دوران تنش تا حدودی بهبود بخشد و از آنجا که  تواند هدایت روزنهمی

 .نمایدبتواند مقداری از خسارات وارده بر گیاه را جبران  

 

  در توکی آزمون از استفاده با مشترک  حروف دارای  های. میانگینای گلرنگتأثیر تنش غرقاب در مرحلة رشد رویشی و زایشی بر هدایت روزنه -1شکل  

  نیستند. دارمعنی اختلاف دارای  درصد 5  احتمال سطح

Figure 1- Effect of waterlogging stress at vegetative and reproductive stages on stomatal conductance of 

safflower. Means followed by the same letters using Tukey's test at 5% probability level did not differ 

significantly. 

عملکرد  و  (  =85/0r**( و )=86/0r**نتز )داری به ترتیب با فتوسای در زمان تنش و بازیابی، دارای همبستگی مثبت و معنیهدایت روزنه

تأثیر قرار  ای با تأثیر مستقیم بر سرعت فتوسنتز، عملکرد نهایی دانه را تحت  (. هدایت روزنه4)جدول  ( بود  =75/0r**( و )=89/0r**دانه )

  دانه به عملکرد    یابیدست  جهیو تنش و در نت  یعاد  طیدر حفظ فتوسنتز در شرا  ایروزنه  تینقش هدا  انگریمثبت ب  یهمبستگ  نیادهد.  می

منظور  به   برگ هایروزنه شدن به تنش و بسته واکنش سریع گیاه از ناشی  ،غرقابهای تنش ای در تیمارهدایت روزنه   تفاوت.  باشد یبالاتر م

 کاهشسبب   نتیجه  در  و به برگ کاهش یافته  کربن دی اکسید ای ورودروزنه  هدایت کاهشای که با  به گونه  ،است آب روی هدر جلوگیری از

   .شودمیو عملکرد زیست توده و دانه  رشد کاهش به دنبال آن و  فتوسنتز سرعت

 سرعت فتوسنتز 

 تعیین اصلی فتوسنتز، عامل.  (2  جدول)گرفت    قرار  سطوح تنش   تأثیر   تحت   تنها  بازیابی پس از آن   و  تنش   زمان   در  فتوسنتز  سرعت

از طریق  تنش غرقاب است.   مهم عملکرد ثبات حفظ برای محیطی هایشرایط تنش  در آن  حفظ توانایی و است  عملکرد گیاهان و رشد کننده

ملایم و شدید به ترتیب برابر با    تنش شد و میزان کاهش در    سرعت فتوسنتز در زمان اعمال تنشدار  ها منجر به کاهش معنی روزنه ن  بست

درصد بود    40و    32  برابر  ترتیب  از تنش به  پس   مطلوب بود. مقادیر این کاهش در زمان بازیابی آبیاری  درصد نسبت به شرایط  60و    49

شدید    و  ملایم  تنش  در شرایط  بازیابی  دوران  در  آن  بهبود  ای که میزانپس از بازیابی از تنش بهبود یافت به گونه  فتوسنتز  سرعت  (.3)جدول  

 (. 3)جدول  در مقایسه با مقادیر آن در زمان تنش بود درصد 33 و 19 به ترتیب به میزان 

واسط زراعی گیاهان رشد کاهش فتوسنتز محدود  ة به  ای روزنه  کاهش هدایت به توانمی  را فتوسنتز گیرد. کاهشمی  صورت شدن 

در بسیاری از مطالعات، کاهش فتوسنتز همزمان با کاهش هدایت   .(Rahnama et al., 2010یابد )می  کاهش تحت تنش  داد که نسبت

( و از دیگر عوامل مؤثر در کاهش فتوسنتز در زمان تنش،  Malik et al., 2002ای درگیاهان در زمان تنش غرقاب مشاهده شده است )روزنه
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ها و عدم فتوسنتز اشاره کرد که خود بازخورد  دلیل بسته بودن روزنه ها در برگ بهتوان به کاهش میزان کلروفیل و تجمع کربوهیدراتمی

به مهار آن می بهبود هدایت  Plaut et al., 1987شود )منفی روی فتوسنتز دارد و منجر  بازیابی، پیشنهاد شده که  (. همچنین در دوران 

ای  توان اثر هدایت روزنهای در این دوران با الگوی بهبود سرعت فتوسنتز مشابه است و این بازیابی در بهبود فتوسنتز مؤثر است و میروزنه

(. سرعت فتوسنتز در زمان تنش دارای همبستگی  Malik et al., 2002) کربن بین سلولی ارزیابی کرداکسید  بر فتوسنتز را با محاسبه دی

 (. 4بود )جدول  (،=87/0r*( و )=90/0r**)ا عملکرد دانه بدار مثبت و معنی

 شاخص کلروفیل 

بیشترین مقدار شاخص کلروفیل   (.2  جدول)  گرفت  داری تحت تأثیر سطوح تنش و مرحلة رشدی قراربه طور معنیشاخص کلروفیل  

درصدی شاخص   44  کاهش  به   منجر  تنش  شدت  داری نداشت ولی افزایشبود که با تنش غرقاب ملایم تفاوت معنی  آبیاری مطلوب  مربوط به

به   داشتداری با یکدیگر  برگ در مراحل مختلف رشدی تفاوت معنی  کلروفیل  (. شاخص 3)جدول    شد  آبیاری مطلوبکلروفیل در مقایسه با  

ۀ رشد به مراتب بیشتر بود  دورهای گیاه در اواخر  ای که اثر شرایط غرقاب بر شاخص کلروفیل در مرحلة زایشی به دلیل زرد شدن برگگونه

  غلظت   کاهش  ،غرقاب  فتوسنتز در شرایط  یکی از دلایل کاهش (.3)جدول    داشتو میزان کلروفیل کمتری در مقایسه با مرحلة رویشی  

  ای ریشه  سیستم  بهبود  به   منجر  هوازی  هوازی به بی  شرایط   در تنش ملایم تغییر  رسدمی  نظر   به(.  Malik et al., 2002)  است  برگ  کلروفیل

  افزایش   با  ولی  ، شودمی  گیاه  کارایی  و   برگ  سبزینگی  بهبود  به   منجر   نهایت  در   نیتروژن   جذب   با  و  شودمی  خاک  غذایی از   عناصر  جذب  و

فتوسنتز  دار شاخص کلروفیل به عنوان یکی از اجزای مهم دخیل در  دهد و اثر آن در کاهش معنیمی  رخ  کمتر  میزان   به   بهبود  این  تنش   شدت

به طور   گیاه بر وارد محیطی  یهاکنندۀ اثر تنشبیان هایشاخص  ترینعنوان یکی از مهم کلروفیل به شاخصهر حال،   به  گردد.گیاه نمایان می

 (.Manvelian et al., 2021اند )یا کاهش سنتز این رنگدانه دانستهتخریب داری کاهش یافت و دلیل آن را معنی

زمان  در  (، فتوسنتز  =72/0r**( و )=72/0r**در زمان تنش و بازیابی ) ای هدایت روزنهدار شاخص کلروفیل با  همبستگی مثبت و معنی 

(، حاکی از نقش کلروفیل در تولید  r=55/0**(، و عملکرد روغن ) r=69/0**) عملکرد دانه  (،  =58/0r*( و )=64/0r** ترتیب )تنش و بازیابی به

  تداوم   سبب  تنش  شرایط  در  گیاه  سبزینگی  حفظاست. به هر روی،    و روغن خشک و عملکرد دانه  ۀفتوسنتزی بیشتر برای تولید مادمواد  

افزایش شدت تنش و کاهش شاخص کلروفیل،   ،از سوی دیگر   شود.رشد گیاه و رسیدن به عملکرد مناسب گیاه می   و حفظفتوسنتز کافی  

 نشان دهندۀ تحمل پایین گیاه در مواجه با شرایط غرقاب بود. 



 

 
 

 

 

  

   گلرنگ در شرایط تنش غرقاب در مراحل مختلف رشدی  اکسیدانی آنتی فعالیت و  فتوسنتزی هایویژگی . میانگین مربعات عملکرد،2جدول 

Table 2. Mean square for  yield, photosynthetic characteristics, and antioxidant activity of safflower under waterlogging stress condition at different groth stage 

 عملکرد روغن 
Oil yield 

محتوای  
 روغن 
Oil 

content 

 برداشت  شاخص
Harvest 

index 

  عملکرد زیست
 توده 

Biological 

yield 

 دانه   عملکرد
Seed yield 

فعالیت سوپراکسید 
 دیسموتاز

Superoxide 

dismutase 

activity 

 فعالیت پراکسیداز 
Peroxidase 

activity 

 فعالیت کاتالاز 
Catalase 
activity 

 شاخص کلروفیل
Chlorophyll

e index 

فتوسنتز سرعت   
Photosynthetic rate 

ای هدایت روزنه  
Stomatal conductance درجه  

 آزادی
Df 

 تغییرات منابع

S.O.V. 

بازیابی دورۀ   

Recovery 
 پس از تنش 

After stress 
 دورۀ بازیابی
Recovery 

 پس از تنش 
After stress 

 Means of squares (MS)        میانگین مربعات 

8382 * 24.1 ns 2.2 ns 45666ns ns17502 9.14ns 0.003 ns 0.253 ns 81ns 73ns 66.5ns 96ns ns 173 2 
 بلوک

Block 

34548** 41.9* 42.9** 11216985** **1143005 1432** 0.106 ** 0.353 * 1591** 4625** **4068 6047** **12736 2 

 تنش عرقاب
Waterlogging 

stress (WS)  

1563 13.5 1.57 5411668 64986 22.1 0.016 0.160 61.9 200 39.0 258 126 4 Ea 

499  ns 0.20  ns ns  10.88 ns 6192630 ns 22656 234.2 ** 0.040 * 1.08 ** 1136 ** 217 ns 8.7 ns 668  ns ns 55.0 1 

 مرحلة رشدی 
Growth stage 

(GS) 

1450 ns 0.095 ns 8.82 ns 4775709 ns * 68683 99.5 ns   0.191 ** 0.158 * ns41.6 ns 226 70.0 ns   307 ns * 836 2 GS  ×WS 

1472 5.99 25.63 4053034 12109 34.4 0.009 0.030 31.1 274 24.0 356  91.5 6 
 فرعی خطای 

Eb 

9.75 9.39 25.83 25 7.44 10.5 12.24 14.01 9.5 17.1 13.6 6.1 12.7  
 تغییرات  ضریب

C.V (%) 
 . دارمعنی غیر ns: ،  پنج درصددار در سطح معنی: ،* یک درصددار در سطح معنی**: 

ns: not significant; *and ** significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 



 

 
 

 

 

  

 گلرنگ اکسیدانیآنتی فعالیت و  فتوسنتزی هایویژگی مراحل رشد رویشی و زایشی بر عملکرد،.  تأثیر تنش غرقاب در 3جدول 
Table 3. Effect of waterlogging stress at vegetative and reproductive stage on yield, photosynthetic characteristics, and antioxidant activity of 

safflower   

 عملکرد 
 روغن 

Oil yield 

محتوای  
 روغن 
Oil 

content 

  شاخص
 برداشت 

Harvest 

index 

  عملکرد 
 توده زیست

Biological 

yield 

فعالیت  
سوپراکسید 

 دیسموتاز
Superoxide 

dismutase 

activity 

 شاخص کلروفیل
Chlorophylle 

index 

 سرعت فتوسنتز 
Photosynthetic rate 

 هدایت روزنه ای 
Stomatal 

conductance 

 تیمارها 

Treatments   

  پس از تنش  دورۀ بازیابی پس از تنش  دورۀ بازیابی      

1-kg ha % % 1-kg ha 
 1-(Units mg

protein) 
- 1-. s2-mmol m 1-. s2-mmol m  

    
 

 تنش غرقاب      

Waterlogging stress  

469 a 24.0 b 22.2 a 9590 a 38.70 c 73 a 12.8 a 13.9 a 348 a a330  
 شاهد

Control   

393 b 28.9 a 19.7 b 7586 b 42.09 bc 63  a 8.7 b 8.1 b 308 b b254  
 ساعت(  24تنش غرقاب )

Waterlogging stress (24 h) 

317  c 24.8 ab 16.8 c 6977 b 46.31 a 41 b 7.6 b 6.1 b 285 b b215  
 ( ساعت 48) غرقاب تنش

Waterlogging stress (48 h) 

 مرحلة رشدی          

Growth stage 

412 a 25.9 a 18.8 a 8638 a 40.97 b 67 a 9.3 a 9.8 a 320 a a268  
 رشد رویشی 

Vegetative stage  

396 a 26.1a 20.3 a 7465 a 43.76 a 51 b 10.0 a 8.9 a 308 a a265  
 رشد زایشی 

Reproductive stage 
 دار نیستند.درصد دارای اختلاف معنی 5در سطح احتمال  های دارای حروف مشترک برای هر صفت در هر ستون و هر فاکتور آزمایشی با استفاده از آزمون توکیمیانگین* 

Means followed by the same letters for each trait in each column and each experimental factor using Tukey test at 5% probability level did not differ 

significantly. 



 

 
 

 اکسیدانی گلرنگ در شرایط غرقابهای فتوسنتزی و فعالیت آنتی. ضرایب همبستگی بین صفات عملکردی، ویژگی4جدول 

Table 4. Correlation coefficient between yield traits, photosynthetic characteristics, and antioxidant activity of sufflower under waterlogging stress 

 ردیف Traits صفات  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Row 

ایهدایت روزنه 1              Stomatal conductance 1 

ای بازیابی هدایت روزنه **0.850 1             Stomatal conductance 2 

 Photosynthetic rate 3 سرعت فتوسنتز **0.866 **0.769 1          

 Photosynthetic rate 4 سرعت فتوسنتز بازیابی  **0.845 **0.605 **0.833 1         

 Chlorophylle index 5 شاخص کلروفیل **0.715 **0.763 **0.637 **0.583 1        

       1 -0.268ns -0.63  ** -0.66  ** -0.565* -0.517* فعالیت کاتالاز Catalase activity 6 

      1 -0.267ns -0.267ns -0.495* -0.247ns -0.575* -0.204ns فعالیت پراکسیداز Peroxidase activity 7 
 

    1 -0.347ns -0.267ns -0.247ns -0.547* -0.425ns -0.695** -0.346ns دیسموتازسوپراکسیدفعالیت  Superoxide dismutase activity 8 

 
   1 0.447ns -0.379ns -0.247ns 0.685** 0.870** 0.905** 0.747** 0.896**  عملکرد دانه Seed yield 9 

 
  1 0.621** -0.631* -0.531* -0.353ns -0.371ns 0.348ns 0.442* 0.400* 0.447* عملکرد زیست توده Biological yield 10 

  1 -0.365ns -0.355ns 0.185ns 0.145ns 0.161ns -0.187ns -0.214* -0.179 -0.114ns -0.232ns  محتوای روغن Oil content 11 

 1 0.258ns 0.454* 0.790** 0.280ns 0.290ns -0.251ns 0.544** 0.753** 0.780** 0.696** 0.771** عملکرد روغن Oil yield 12 

1 0.408ns -0.049ns -0.365ns 0.491* 0.380ns 0.084ns 0.152 ns 0.409 ns 0.622** 0.552* 0.392 ns 0.552* شاخص برداشت Harvest index 13 
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 فعالیت آنزیم کاتالاز 

  (. 2  جدول)گرفت    کنش سطوح تنش و مرحلة رشدی قراربرهم و  مرحلة رشدی  ،داری تحت تأثیر سطوح تنش به طور معنیکاتالاز    آنزیم  فعالیت

غرقاب    تنشدر تیمار  داری نداشت ولی  ملایم تفاوت معنیتنش غرقاب  تیمار  بود که با    آبیاری مطلوب  مربوط بهکاتالاز    آنزیم  فعالیت    مقدار  کمترین

در مراحل مختلف رشدی تفاوت   کاتالاز  فعالیت(.  3)جدول    شد  آبیاری مطلوبدر مقایسه با    آنزیم  فعالیت ایندرصدی    51  افزایش   به  منجر  شدید

بود  درصد(    22از مرحله رویشی )به مراتب بیشتر  زایشی  در مرحلة    آنزیم  فعالیت اینای که اثر شرایط غرقاب بر  داری با یکدیگر نشان داد به گونهمعنی

  تنش   تیمار  به  مربوط  کاتالاز نیز  آنزیم  فعالیت  ترینبیشای که  از نظر فعالیت کاتالاز واکنش متفاوتی نشان دادند به گونهتیمارهای تنش    (.3)جدول  

   (.2)شکل  بود  زایشی رشد مرحلة شدید در

 

  در  توکی آزمون  از استفاده  با مشترک حروف دارای های میانگین .تأثیر تنش غرقاب در مرحلة رشد رویشی و زایشی بر فعالیت آنزیم کاتالاز گلرنگ -2شکل  

 نیستند. دارمعنی اختلاف دارای  درصد 5  احتمال سطح

Figure 2- Effect of waterlogging stress at vegetative and reproductive stages on catalase activity of safflower. Means 

followed by the same letters using Tukey's test at 5% probability level did not differ significantly . 

بوده و یکی از سازوکارهای گیاه برای کاهش این خسارت افزایش    بیشتر  زایشیناشی از تنش اکسیداتیو در مرحلة    آسیبرسد میزان  به نظر می 

کاهش  هاشدن روزنه  علت بسته به دی اکسیدکربن تثبیت و  مقدار جذب ،غرقاب اکسیدان از جمله کاتالاز است. در شرایط تنش های آنتیفعالیت آنزیم

 امر این دهد،می  رخ  گراکسیژن واکنش هایآن افزایش گونه  دنبال به و باید های نوری فتوسنتر تجمع میحاصل از واکنش انرژی یابد، در نتیجه می

 Mittler etباشد )تنش اکسیداتیو می به در واکنش کاتالاز مانند هاییآنزیم و سنتز گرددمی هاپروتئین تغییر ساختارو  پراکسیداسیون لیپیدها سبب نیز

al., 2004 کمبود   ، فعالیت بیشتر آنزیم کاتالاز باشد. رشدی   در هر دو مرحلة  شرایط غرقاب شدیدسازوکارهای تحمل به   رسد یکی از(. به نظر می

(، و متابولیسم فرایند تخمیر در مقابل با تنفس هوازی  Loreti et al., 2016اکسیژن در دسترس ریشه تحت شرایط غرقاب باعث مهار تنفس ریشه )

( و این ترکیبات Zhang et al., 2017شود )های سمی میتر شدن شرایط غرقاب منجر به تجمع متابولیتشود و طولانیمنجر به تولید انرژی پایین می

تنش غرقاب   (.Loreti et al., 2016شود ) های اکسیژن واکنشگر و تنش اکسیداتیو میسمی باعث مختل شدن متابولیسم گیاه و منجر به تولید گونه

اکسیدانی به طور فعال شود. کاتالاز نیز به عنوان آنزیم آنتیبا افزایش فعالیت سیستم آنتی اکسیدانی تا حدی باعث کاهش آسیب وارده به گیاهان می 

یم در کاهش پراکسید هیدروژن نفش دارد و روند افزایش پراکسید هیدروژن با روند افزایش شدت و مدت زمان تنش، تا حدی باعث کاهش فعالیت آنز
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رسد مقدار اضافی پراکسید هیدروژن   به نظر می  (. Hasanuzzaman et al., 2012باشد )کاتالاز به عنوان یک مهار کنندۀ پراکسید هیدروژن می

می نفوذ  غشا  سلول  در  آسانی  گروهبه  کردن  اکسید  با  ناپذیر،  جدا  بخش  یک  عنوان  به  و  میکند  فعال  غیر  را  آنزیم  تیول،  کند های 

(Hasanuzzaman et al., 2012همچنین گیاهان دارای سیستم دفاعی آنتی .) اکسیدانی بالا در طی دوران بازیابی پس از تنش غرقاب، به

ای در روزنهداری با هدایت  همبستگی منفی و معنیکاتالاز    تیفعال(.  Blokhina et al., 2003شوند )احتمال زیاد آسیب کمتری را متحمل می

و افزایش فعالیت   هااز بسته شدن روزنه  ی ناش  ویداتیبر وقوع تنش اکس  یمنف  یهمبستگ  نی(. ا4داشت )جدول   (r=-57/0**)دورۀ بازیابی از تنش  

 دارد.  دیتأک اکسیدانی کاتالازآنتی

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

تیمار تنش    (.2  جدول)گرفت    کنش سطوح تنش و مرحلة رشدی قراربرهم تنش وداری تحت تأثیر سطوح  به طور معنی   پراکسیداز  آنزیم  فعالیت

و تنش غرقاب ملایم تفاوت    آبیاری مطلوب  ولی بین  ،شد  آبیاری مطلوبدر مقایسه با    آنزیم  درصدی فعالیت این  36  افزایش  به   منجر  غرقاب شدید

ای که در مرحلة  روند متفاوتی را نشان داد به گونه رشدی در هر دو مرحلة  سطوح تنش در فعالیت آنزیم پراکسیداز (. 3داری وجود نداشت )جدول معنی

های گیاهی برای محافظت خود در برابر تنش رطوبتی،  سلول.  (3شکل  )  رویشی بود   مرحلةتنش غرقاب شدید بیشتر از  آنزیم در  این  فعالیت    زایشی

 & Gillهای آنتی اکسیدانی مانند کاتالاز و پراکسیداز بخشی از این سیستم هستند )رادیکال آزاد هستند و آنزیم  ۀهای حذف کنندمجهز به سیستم

Tuteja, 2010برای مقابله    این آنزیم  از مزایای سازوکار دفاعی آنتی اکسیدانی  گیاهآن است که    بیانگرها در مواجه با تنش  (. افزایش فعالیت این آنزیم

اعمال   نمایند. برای مثالهای آنتی اکسیدان در شرایط غرقاب به طور متفاوتی عمل می آنزیم  ،به هر حال. برده استبهره شدید   غرقابش  در برابر تن

 Leeافزایش یافت ) پراکسیداز و دیسموتاز فعالیت سوپراکسید کهحالی در کاهش، فعالیت کاتالاز که نشان داد کلزا هایگیاهچه روی بر غرقاب تنش

et al., 2014  .)و حفظ   آلدئیدمالون دی حذف ،  پراکسید هیدروژن زداییسم در عامل کلیدی یک به عنوان  را  آنزیم این فعالیت ان محقق از  بسیاری

کاتالاز و  های  آنزیمافزایش فعالیت    .(Gill & Tuteja, 2010)  اندکرده عنوان های محیطیتنش مقابل در گیاهان حفاظت جهت سلولی ۀدیوار پایداری

 (. Manvelian et al., 2021تنش خشکی نیز گزارش شده است ) های محیطی مانندسایر تنش  پراکسیداز در گلرنگ تحت شرایط

 

  در توکی  آزمون از  استفاده با مشترک حروف دارای  های. میانگینتأثیر تنش غرقاب در مرحلة رشد رویشی و زایشی بر فعالیت آنزیم پراکسیداز گلرنگ -3شکل  

 نیستند. دارمعنی اختلاف دارای  درصد 5  احتمال سطح

bc bc
b

c
bc

a

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

Control Mild Severe

P
er

o
x
id

as
e 

ac
ti

v
it

y

(U
n
it

s 
m

g
-1

p
ro

te
in
(

Stress level

Vegetative Reproductive



 

14 

 

Figure 3- Effect of waterlogging stress at vegetative and reproductive stages on peroxidase activity of  safflower.   

Means followed by the same letters using Tukey's test at 5% probability level did not differ significantly . 

 Blokhinaشود )کننده برای حفاظت از گیاه در مقابل تنش اکسیداتیو ناشی از شرایط غرقاب تحریک می های مهارها و آنتی اکسیدانفعالیت آنزیم

et al., 2003 گزارش شده که آنزیم های پراکسیداز و کاتالاز در شرایط غرقاب در مراحل اولیة رشدی افزایش یافتند و این افزایش به طور قابل .)

(. در مطالعات پیشین افزایش بیان ژن Zhang et al., 2007که در ارقام حساس کاهش یافت )توجهی در ارقام متحمل جو مشاهده شد در حالی

(. در این Qi et al., 2012گلوتاتیون ردوکتاز تحت تنش غرقاب گزارش شده است )پراکسیداز و کاهش بیان ژن کاتالاز، سوپر اکسید دیسموتاز و  

ل پژهش افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز و پراکسیداز همزمان با افزایش شدت تنش در مرحلة زایشی در دوران پس از تنش، تا حدودی حاکی از تحم

 گیاه در برابر شرایط بی اکسیژنی و آسیب ناشی از تنش اکسیداتیو بود. 

 دیسموتاز   اکسید سوپر  فعالیت

روند تغییرات فعالیت این آنزیم   (.2جدول )  متفـاوت بود سطوح مختلف تنش و در مراحل مختلف رشدیدر دیسموتاز   اکسید سوپر آنزیم فعالیت

 شدید  تنش  سطح  ای کهه گونهب ،  آنزیم شددار فعالیت این  تنش غرقاب سبب افزایش معنی  در برخورد با تنش شدید غرقاب به صورت افزایشی بود.

درصد بود که   8در حالی که این افزایش برای سطح تنش ملایم تنها  ،شد  آبیاری مطلوبدر مقایسه با  آنزیم درصدی فعالیت این 19 افزایش  به  منجر

گـزارش شـده قبلاً نیز    در واکنش به تنشفزایش فعالیت آنزیم سوپراکسـید دیسـموتاز  ا  (.3جدول  )داری وجود نداشت  با آبیاری مطلوب تفاوت معنی

فعالیت   ترینبیش ای که  واکنش متفاوتی نشان دادند به گونه دیسموتاز    اکسید  سوپراز نظر فعالیت آنزیم  مراحل رشدی    (.  Lee et al., 2014)  اسـت

گرم واحد واحد بر میلی  97/40)( در مقایسه با رشد رویشی  پروتئینگرم  واحد بر میلی  76/43)  زایشی  رشد  مرحلة  در  تنش  تیمار  به  مربوط  آنزیم  این

 (. 3جدول بود )شکل پروتئین( 

های اکسیژن  گونه  تجمع باعث مسیرهای متابولیک  و هاآنزیم زیستی از طریق اختلال در غیر هایتنش سایر  همانند غرقاب تنش  شده که گفته

مسئول  شود،می  گرواکنش فعالیت  سوپراکسید  فعالیت  افزایش  (. Asada, 2006)  هستند  اکسیداتیوتنش    که  افزایش  موازات  به   کاتالاز،   دیسموتاز 

 ,Bansal and Srivastavaنخود )،  (Lee et al., 2014در سایر گیاهان از جمله کلزا )  غرقاب  در شرایط تنش  اکسیداز  فنل   پلی  و  پراکسیداز  سکورباتآ

   ( نیز قبلاً گزارش شده است. Zhang et al., 2019( و سورگوم )2012

شده است. برای    گـزارش  نیز  مطالعـات  برخـی  تنش غرقاب در  به  واکنش  در  کاتـالاز و سوپراکسید دیسموتاز  همچنین واکنش متفاوت آنزیم

 سوپراکسید  فعالیت آنزیم  که  حالی  در  شد،  کاتالاز  سبب کاهش فعالیت آنزیم  کلزا  هایگیاهچه   روی  بر  غرقاب  اعمال تنشمثال، مشخص شده که  

 تقریباً  که  هستند  مهمی  اکسیدانیآنتی  دفاعی  هایسیستم  کاتالاز،  سوپراکسید دیسموتاز و  (.Lee et al., 2014افزایش یافت )   پراکسیداز  و  دیسموتاز

 .  (Soengas et al., 2018دارند ) قرار اکسیژن معرض در زنده هایسلول تمام در

 عملکرد دانه  

تنش غرقاب در مرحلة رشد رویشی و زایشی تفاوت  عملکرد دانه را به خود اختصاص داد.    کمترین  تنش غرقاب شدیدو    آبیاری مطلوب بیشترین

 تنش غرقاب (.  3)جدول    بود  رویشی  تا حدودی بیشتر از مرحلة  زایشی  هرچند تأثیر نامطلوب تنش در مرحلة  ،داری از نظر عملکرد دانه ایجاد نکردمعنی
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 40و    34ملایم و شدید به ترتیب برابر با    تنشمیزان کاهش در  که    ای، به گونهشد  مرحلة رشدیدار عملکرد دانه در هر دو  منجر به کاهش معنی 

ای که میزان کاهش عملکرد دانه در سطوح مختلف تنش و مراحل رشدی متفاوت بود به گونه  (.3آبیاری مطلوب بود )جدول    در مقایسه بادرصد  

. به عبارتی، تنش غرقاب (4شکل  )مشاهده شد    در مرحلة رشد زایشی  شدید درصد( در شرایط تنش   43بیشترین کاهش در مقایسه با آبیاری مطلوب )

 طور متفاوتی کاهش داد. شدید در مراحل رویشی و زایشی عملکرد دانه را به

 

  سطح در توکی آزمون از  استفاده با مشترک حروف  دارای هایمیانگین . گلرنگ ةتأثیر تنش غرقاب در مرحلة رشد رویشی و زایشی بر عملکرد دان  -4شکل  

 نیستند.  دار معنی  اختلاف  دارای درصد  5 احتمال

Figure 4- Effect of waterlogging stress at vegetative and reproductive stages on seed yield of  safflower. Means 

followed by the same letters using Tukey's test at 5% probability level did not differ significantly . 

 

 ,.Wu et alباشد )  متفاوت  تواندمی  غرقاب تنش عمق  و   رشدی  مراحل  تنش،  زمان  مدت  مانند  مختلف  عوامل  به  بسته عملکرد  کاهش  میزان

 عرضه   اهمیت  به   کاهش  این  و   یابدمی  کاهش  مقدار بیشتری  به   ،رویشی  با مراحل  مقایسه   در  دهی گل  مرحلة  در  دانه   عملکرد  (. مشخص شده 2015

 De Sanداده شده است )  انتهای فصل رشد نسبتدر    هوا  دمای بالای  و  کاشت  تاریخ  مانند  دیگر  تأثیرگذار  عوامل  و  مرحله  آن  در  فتوسنتزی  مواد

Celedonio et al., 2014)  . 

 درصدی  75 کاهش کلزا منجر به رشد رویشیمرحلة  در غرقاب تنشمشخص شده است که در سایر مطالعات نیز مطابق با نتایج این پژوهش 

سایر    از.  (Wollmer et al., 2018رسید )  درصد  85  به  زایشی  مرحلة  ابتدای  در شرایط مواجهه با تنش در  کاهش  این  کهشد، در حالی  دانه  عملکرد

  دانه   به  مواد   تخصیص  و  وزن زیست توده   اجزای عملکرد،   مانند  مورفولوژیک  و  فیزیولوژیک  تغییرات   به   توان می  دانه  عملکرد  کاهش  بر  تأثیرگذار  عوامل

 Wang et)  بود  دانه  به   فتوسنتزی  مواد  مجدد  توزیع   و   تجمع  تغییرات   با  بالایی  ارتباط  دارای  کلزا  در  دانه  عملکرد  مقادیر  تغییر  مثال،  اشاره کرد. برای

al., 2016 .)ن  در این پژوهش نیز تنش غرقاب از طریق تأثیر بر اجزای عملکرد از جمله تعداد طبق در بوته، تعداد دانه در طبق، تعداد دانه در بوته، وز

 . به هر جهت، کاهش ها نشان داده نشده است()داده  فرعی سبب کاهش عملکرد دانه گردید  فرعی  های فرعی وشاخه  هزار دانه و همچنین کاهش تعداد

 . بود تنش اعمال شده سطوح  برابر در گیاه پایین تحمل و بازیابی  ظرفیت بیانگر  در شرایط غرقاب دار عملکرد دانهمعنی
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کنش دار عملکرد زیست توده در هر دو سطح تنش ملایم و شدید گردید، اگرچه بین مراحل رشدی و برهمتنش غرقاب سبب کاهش معنی

توده را به خود اختصاص  (. آبیاری مطلوب بیشترین و تنش شدید کمترین عملکرد زیست2داری وجود نداشت )جدول  تنش و مراحل رشدی تفاوت معنی

درصد کاهش عملکرد زیست توده در شرایط تنش ناشی از تنش غرقاب   مقادیر  نداشت. وجود  داریمعنی  تفاوت   تنش ملایم و شدید   سطوح   بین   داد و

 (. 3درصد بود )جدول  27و  21ملایم و شدید در مقایسه با آبیاری مطلوب به ترتیب به میزان 

اجتناب از این شرایط    ،شود، بر همین اساسغرقاب روبرو    زراعت گلرنگ ممکن است در کشت پاییزه بسیاری از مناطق خوزستان با شرایط تنش 

کند  می  محدود  را  گیاه  رشد  اکسیژن  کمبود   اثر  در  ریشه  تنفس  غرقاب، کاهش  های مستعد شرایطخاک  دردر منطقه از اهمیت خاصی برخوردار است.  

(Huang and Johnson, 1995  .)،فرآیندهای  سرکوب  سبب  و  گرفته  قرار  تأثیر  تحت  اندام هوایی  و  هاریشه  بین  اکسیژن  انتقال  در چنین شرایطی 

 باعث   اکسیژن،  کمبود  شرایط  تحت  مغذی  مواد  جذب  و  گیاه  متابولیسم  در  نهایت، تغییرات  در  شود ومی  فتوسنتز  و  کربن  جذب  مهار  و  اکسیژن  به  وابسته

 (.  Gutierrez-Boem et al., 1996)شود می  دانه عملکرد و توده زیست کاهش و رشد  شدن محدود

 شاخص برداشت

کنش  برداشت در هر دو سطح تنش ملایم و شدید شد، ولی بین مراحل رشدی و برهم  دار شاخصتنش غرقاب سبب کاهش معنی

شاخص برداشت مربوط به تیمار آبیاری مطلوب و   مقدار  بیشترین(.  2داری وجود نداشت )جدول  تنش و مراحل رشدی تفاوت معنی

 (. 3شدید بود )جدول  غرقاب  کمترین آن مربوط به تنش

شرایط رسد در  گذار بر عملکرد دانه و زیست توده است. به نظر میمدت زمان تنش غرقاب و زمان وقوع آن از جمله عوامل تأثیر

مدت زمان کمتر در مقایسه با تنش شدید، عملکرد دانه در مقایسه با عملکرد زیست   طی شرایط غرقاب    باگیاه    مواجهتنش ملایم به دلیل  

(. 3توده کمتر تحت تأثیر تنش قرار گرفته است و همین امر سبب برتری مقادیر شاخص برداشت در مقایسه با تنش شدید شد )جدول  

دهی تأثیری بر وزن زیست تنش غرقاب در گندم نشان داد، تنش غرقاب قبل از مرحلة گل  مطالعات در زمینة تأثیربه هر روی، نتایج سایر  

 ,.Ding et alدهی سبب کاهش وزن زیست توده و افزایش شاخص برداشت شد )که پس از گلتوده و شاخص برداشت نداشت، در حالی 

2020 .) 

 روغن   محتوای

روغن به ترتیب از    محتوایها، کمترین و بیشترین  بر اساس نتایج مقایسه میانگین(.  2  جدول)  گرفت  قرار  تنش  تأثیر  تنها تحت  روغن  محتوای

در  داری در درصد روغن . در شرایط تنش شدید تفاوت معنیدرصد حاصل شد 9/28درصد و تنش غرقاب ملایم به میزان  24آبیاری مطلوب به میزان 

روغن در   محتوای دار  (. افزایش معنی3روغن افزایش یافت )جدول    محتوای  ملایم  به عبارتی با شروع تنش مشاهده نشد.  مقایسه با آبیاری مطلوب  

ها از تنش غرقاب و در نتیجه کاهش بیشتر عملکرد دانه این ارقام نسبت داد،  توان به تأثیرپذیری بیشتر ساخت کربوهیدراترا می  ملایم  شرایط تنش

در   است   روغن نمایان شده  محتوایساخت روغن بوده و این امر به صورت افزایش  ها بیشتر از سهم  به عبارتی سهم کاهش ساخت کربوهیدرات

 (. 3)جدول  رسد در شرایط تنش شدید سهم این کاهش یکسان باشدکه به نظر میحالی
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  غرقاب   زمان  در  نیتروژن  جذب  کاهششود  گفته می وجود دارد.    های روغنیدانه  روغن  محتوایبر  در زمینة تأثیر تنش غرقاب  طلاعات اندکی  ا

 دانه   پروتئین  درصد   و از آنجایی که(  et al., 1996  Gutierrez-Boem)  شودمی  دانه  محتوای پروتئین  کاهش  سبب  ساقه،  شدن  طویل  مرحلة  در

 (.Brennan et al., 2000)  بالعکس و   یابد می  کاهش  روغن  محتوای   باشد، بالا  پروتئین  درصد  هرچه   دارد، بنابراین  روغن   محتوای  با   عکس  ایرابطه

برخی پژوهشگران (.  Wollmer et al., 2018)  یافت  درصد افزایش  45  به  42  از روغن  محتوایدر شرایط تنش غرقاب    در گیاه کلزا گزارش شده که

(، از سوی دیگر، برخی  Koutroubas et al., 2008گیرد )گزارش دادند که این صفت عمدتاً به ژنتیک گیاه بستگی دارد و تحت اثر محیط قرار نمی

های کنترل کننده تولید روغن تابعی از شرایط محیط  کنش ژنوتیپ و محیط است و بیان ژن ها نتیجه برهمروغن در بین ژنوتیپ   محتوایمعتقدند تفاوت  

منبع  دانه  به  تواندمی  محلول  هایکربوهیداراتمحتوای  مشخص شده  (.  Hussain et al., 2016)  است  چربی  متابولیسم  برای  کربن  اصلی  یعنی 

 رشدی   مراحل  و  تنش  زمانمدت    و  مغذی  مواد  جذب  در  ایریشه  سیستم  و  فتوسنتز  وضعیت  بنابراین،(.  Khan et al., 2018)  شود  منتقلکلزا    هایدانه

ها ممکن اولویت انتقال مواد فتوسنتزی برای رشد دانهکند و  در زمان وقوع تنش، پویایی گیاه تغییر می .شود  واقع  موثر  بذر  روغن  محتوای  بر تواندمی

 . (Zandi et al., 2023) ها شوداست تغییر یابد، و کاهش دسترسی به آب ممکن است باعث افزایش جزئی محتوای روغن دانه 

 عملکرد روغن 

درصد کاهش یافت و بین    32و    16ترتیب به میزان  داری به  معنی  عملکرد روغن در تنش ملایم و شدید در مقایسه با آبیاری مطلوب به طور 

در تنش شدید مشاهده آن  و کمترین مقدار   (. بیشترین عملکرد روغن در آبیاری مطلوب3و    2داری وجود نداشت )جدول  مراحل رشدی نیز تفاوت معنی

رغم کاهش عملکرد روغن در تنش ملایم و شدید علی دلیل  روغن بستگی دارد و    محتوای(. عملکرد روغن به دو عامل عملکرد دانه و  3شد )جدول  

 ,.Sheikh Mamo et alیافت )عملکرد روغن کاهش    ، روغن  محتوایرغم افزایش  روغن، کاهش عملکرد دانه بود. بنابراین علی   محتوایافزایش  

روغن  محتوایشدید مشاهده شد که این امر به کاهش عملکرد دانه علیرغم تغییر در تنش غرقاب  عملکرد روغن در ترین کمدر این پژوهش  (. 2023

بر نقش عملکرد دانه در تعیین عملکرد روغن  نیز    ،( r=79/0**عملکرد دانه )  دار بین عملکرد روغن باوجود همبستگی مثبت و معنی   .شودنسبت داده می

 (.4 جدول)تأکید دارد 

 گیرینتیجه

  و   اکسیدانی  آنتی  فعالیت  و  فتوسنتزی  هایویژگی  متفاوتی   طور به  گلرنگ  رشد  مختلف  مراحل  در  غرقاب  مدت زمان  در این پژوهش تیمارهای

  تنش غرقاب  .داشت  تنش  به  واکنش در  مهمی  نقش  غرقاب  مدت زمان  و  رشدی   مرحلة.  داد  قرار  تأثیر  تحت  را  این گیاه  عملکرد دانه و روغن  همچنین

 در مقایسه با ملایم و شدید    تنشمیزان کاهش در  که    ای، به گونهدار عملکرد دانه شد منجر به کاهش معنی  مرحلة رشد رویشی و زایشیدر هر دو  

ای که همچنین مقادیر کاهش در سطوح مختلف تنش و مراحل رشدی متفاوت بود به گونه  درصد بود.  40و    34آبیاری مطلوب به ترتیب برابر با  

فعالیت افزایش  درصد کاهش( مشاهده شد.    43در مرحلة رشد زایشی )  شدید  در مقایسه با آبیاری مطلوب در شرایط تنش  دانه  عملکردبیشترین کاهش  

به   ،بر اساس این نتایج  و سوپراکسید دیسموتاز نقش مهمی در ایجاد انطباق گیاه با شرایط غرقاب داشتند.  پراکسیداز،  کاتالاز  های آنتی اکسیدانآنزیم

ای غالباً پدیده  تنش غرقاب  که  آنجایی  از  و  ضروری باشد  زمستان  فصل  در  خوزستان   منطقه   در  گلرنگ   مزارع  مدیریتی  هایشیوه  رسد تقویت نظر می



 

18 

 

گلرنگ بایستی   اقتصادی  خسارات  کاهش  و جلوگیری از  مازاد   آب  حذف   به منظور   های سنگین، سیل بارندگی  وقوع   هنگام  گذرا و موقتی است، لذا 

 . شود انجام خاک در مزرعه زیرسطحی و  سطحی زهکشی

 سپاسگزاری  
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