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Introduction 

Sunflower (Helianthus annuus L.) is one of the most significant oilseed crops, valued for its high content of unsaturated 

fatty acids, which contributes to the production of high-quality oil. Although this plant exhibits relative adaptability to 

Iran's climatic conditions, it demonstrates moderate sensitivity to drought stress. Drought stress poses a major challenge 

to crop production by directly affecting plant growth and yield. While sunflowers can tolerate mild drought conditions, 

severe drought significantly disrupts their physiological responses. Reduced regulation of transpiration and limited leaf 

expansion are key factors contributing to the plant's vulnerability to severe drought. This stress condition results in 

excessive production of reactive oxygen species (ROS), intensifying oxidative stress. Consequently, oxidative stress leads 

to chloroplast degradation, decreased photosynthetic capacity, leaf shrinkage and thickening, reduced leaf area, and 

morphological alterations such as impaired stomatal movement. Brassinolides, which belong to the class of plant steroid 

hormones, play a crucial role in regulating plant growth and development, including cell division and elongation, 

organogenesis, delayed leaf senescence, and enhanced resistance to environmental stress. By modulating plant responses 

to drought, brassinolides can mitigate the adverse effects of oxidative stress and improve overall plant performance. 

 

Materials and Methods 

To investigate the effect of brassinolide under water deficit conditions on antioxidant enzyme activity and certain 

agronomic traits of the sunflower cultivar Oscar, an experiment was conducted in a split-plot design based on a 

randomized complete block design (RCBD) with three replications. The main factor consisted of irrigation regimes at 

three levels (full irrigation at 100% field capacity, moderate drought at 75% field capacity, and severe drought at 50% 

field capacity based on Class A pan evaporation). The sub-factor included brassinolide foliar application at three 

concentrations (0 (distilled water), 0.1 and 0.5 mg/L). In this study, traits such as relative water content (RWC) of leaves, 

antioxidant enzyme activities (catalase, peroxidase, and superoxide dismutase), leaf area index (LAI), filled and unfilled 

capitulum weight, seed yield, and oil yield were evaluated. 

 

Results and Discussion 

The results indicated that drought stress and brassinolide foliar application significantly affected the morphophysiological 

indices and agronomic performance of sunflower. Severe stress led to a reduction in relative leaf water content (by 

18.79%) and an increase in antioxidant enzyme activity. At this stress level, leaf area index, grain yield, and oil yield 

decreased by 57.48%, 61.56%, and 70.01%, respectively, compared to full irrigation. This reduction highlights disruptions 

in water uptake and retention as well as diminished grain-filling capacity under drought conditions. On the other hand, 

the simple effect of foliar application of 0.5 mg/L brassinolide increased catalase and peroxidase activities by 18.58% 

and 36.40%, respectively. This increase underscores the role of brassinolide in mitigating oxidative stress and improving 

the physiological status of the plant. Additionally, the highest leaf area index was observed in the treatment combining 

full irrigation with 0.5 mg/L brassinolide foliar application. Grain yield and oil yield under the highest level of brassinolide 

foliar application in severe stress conditions increased by 83.57% and 66.66%, respectively, compared to the treatment 

without foliar application under severe stress. 

 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that brassinolide foliar application, particularly under drought stress conditions, 

can be an effective strategy for enhancing both the quantitative and qualitative performance of sunflower. Brassinolide 



 

 
 

enhances antioxidant enzyme activities, mitigates the negative effects of oxidative stress, and improves plant 

physiological traits, thereby preserving photosynthetic potential and promoting vegetative and reproductive growth. 

Based on the results, foliar application of brassinolide at 0.5 mg/L yielded the most significant improvements in leaf area 

index, seed yield, and oil yield, underscoring its effectiveness in optimizing plant growth even under limited water 

availability. Therefore, the application of brassinolide under optimal irrigation regimes, particularly during moderate to 

severe drought stress, is recommended as a viable approach to enhancing sunflower productivity and sustainability. 
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 چکیده 

  برابر   در  گیاه  دفاعی  هایمکانیسم  از  بهتری  درک  به  تواندمی  )رقم اسکار(  آفتابگردان  در  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیت  بر  براسینولید  تأثیر  بررسی

 اسپلیت پلات صورت  آزمایشی بهبنابراین   شود.  منجر  آبیاریکم  شرایط  در  آوریتاب  افزایش  برای  لازم  راهکارهای  معرفی  به  و  کند  کمک  خشکی  تنش

 درصد آبیاری (100 تنش سطح )بدون سه در اصلی شامل رژیم آبیاری عاملسه تکرار انجام گرفت.    با کامل تصادفی    هایدر قالب طرح بلوک

 شامل فرعی عامل و (Aتبخیر کلاس   کتتش به توجه با  )کامل آبیاری درصد  (50 تنش شدید و  )کامل آبیاری درصد (75 متوسط تنش ،)کامل

 محتوای  کاهش سبب  شدید  تنش میانگین هبر اساس مقایسبود.   )لیتر بر گرممیلی 5/0 و 1/0 صفر )آب مقطر(، (سطح سه در پاشی براسینولیدمحلول

 به   روغن  عملکرد  و  دانه  عملکرد  برگ،  سطح  شاخص  ،تنش  سطح  این  در.  شد  اکسیدانی  آنتی  هایآنزیم  افزایش  و(  درصد   79/18)  برگ  آب  نسبی

از  مواجه  کامل  آبیاری  به  نسبت  درصد  01/70  و  56/61  ، 48/57  کاهش  با  ترتیب   لیتر   بر  گرممیلی  5/0  پاشی  محلول  ساده  اثر  دیگر  سوی  شدند. 

+   کامل   آبیاری  تیمار  از  برگ  سطح  شاخص  میزان  بیشترین  همچنین.  شد  پروکسیداز  و  کاتالاز  درصدی   40/36  و  58/18  افزایش  موجب  براسینولید

  شرایط  در  براسینولید  پاشیمحلولبالاترین سطح    تحت  نیز  روغن  عملکرد  و  دانه  عملکرد.  آمد  دستبه   براسینولید  لیتر  بر  گرممیلی  5/0  پاشیمحلول

 0/ 5پاشی محلول دادنتایج پژوهش نشان بود.   روروبه  شدید تنش + پاشیمحلول عدم تیمار به نسبت درصدی 66/66 و 57/83 افزایش با  شدید تنش

 مناسب خواهد بود.  خشکیتحت شرایط آبیاری مطلوب و تنش آفتابگردان  عملکرد بهبودجهت  گرم بر لیتر براسینولید،میلی

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

 مقدمه 

شود که به دلیل داشتن درصد بالایی از اسیدهای چرب ترین گیاهان دانه روغنی محسوب مییکی از مهم (.Helianthus annuus L) آفتابگردان

. اگرچه اشاره (Ansarifard, Mostafavi, Khosroshahli, Bihamta, & Ramshini, 2020)  برخوردار است  مرغوبیغیراشباع، از کیفیت روغن  

 ، با این حال؛  (Gholizadeh, Ghaffari, Payghamzadeh, & Kia, 2021)این گیاه به خوبی با شرایط اقلیمی ایران سازگار بوده   شده است که

به خشکی   به  .  (Hassan & Mohamed, 2019)  متوسطی دارد  تحملنسبت  به    پاسخپژوهشگران با توجه  تغییرات   هایتنش گیاهان  محیطی و 

 ,Balestrini, Chitarra, Antoniou)شمارند  می محصولات زراعی  عامل محدود کننده در مسیر تولید    برانگیزترینچالش  خشکی را  تنش  ،  اقلیمی

Ruocco, & Fotopoulos, 2018) . دهد. آفتابگردان، اگرچه قادر به تحمل تنش خشکی متوسط است، اما در برابر خشکی شدید حساسیت نشان می



 

 
 

 ,García-López, Lorite, García-Ruiz, & Domínguez)  برگ است   آماسیدگی این حساسیت عمدتاً به دلیل کاهش توانایی گیاه در تنظیم تعرق و  

2014) .   

سبب    در نتیجه؛  کنداکسیداتیو را تشدید می   تنش مانند سوپراکسید و پراکسید هیدروژن را افزایش داده و   های فعال اکسیژنتنش خشکی تولید گونه 

 ,Woodson)  هاناشی از تخریب کلروپلاست   فتوسنتز  فرآیند  از جمله کاهش  (Tiwari et al., 2021)ها  یاختهفیزیولوژیک    هایفعالیتل در  لااخت  ایجاد

تغییرات مورفولوژیک   و   (Liu et al., 2022)  ایروزنه   هدایت کاهش    (، Hu et al., 2020)  هاشدن برگ و کوچک و ضخیم  کاهش سطح برگ  ، (2022

کاهش عملکرد   ، اما سرانجام باباشدمیکمتر آب    از دست دادن سازگاری برای کاهش تعرق و   پاسخ  نوعی   هابرخی از این واکنش  شود.می   اندر گیاه

دهد که تنش خشکی، محتوای نسبی آب برگ  های پژوهشگران نشان می بررسی یافته  (.Gao et al., 2020)کمی و کیفی گیاهان همراه خواهد بود  

(Omidi Nasab, Meskarbashee, & Rahnama Ghahfarokhi, 2024)    کلروفیل محتوای   ,Ghasemi, Jahanbin, Latifmanesh)و 

Farajee, & Mirshekari, 2021)  به   آفتابگردان معنیرا  دیگرصورت  از سوی  است.  داده  آنزیم  ،داری کاهش  آنتیفعالیت  کاتالاز های  اکسیدانی 

(Motie, Sirousmehr, Khammari, & Naderi, 2023 ،)    پراکسیداز(Sheikh Mamo, Rahnama, & Hassibi, 2023)   و سوپراکسید دیسموتاز

(Yazdandoost Hamedani, Ghobadi, Ghobadi, Jalali Honarmand, & saeidi, 2022)    افزایش   متأثرنیز با  خشکی  تنش  سطوح  از 

 با تبدیل سوپراکسید به پراکسید هیدروژن، نخستین خط دفاعی گیاه در برابر  سوپراکسید دیسموتاز آنزیم  محسوسی در آفتابگردان همراه بوده است.

کند و پراکسیداز نیز با است، در حالی که کاتالاز به حذف پراکسید هیدروژن از طریق تجزیه آن به آب و اکسیژن کمک می های فعال اکسیژنگونه 

از سلول  H₂O₂آفرینی در پایداری دیواره سلولی و تنظیم رشد،  نقش   ,Huchzermeyer, Menghani, Khardia, & Shilu)  کندها حذف می را 

ها نقش حیاتی در کاهش آسیب اکسیداتیو، حفظ ساختار غشای سلولی و بهبود تحمل گیاه به تنش خشکی  فزایش هماهنگ فعالیت این آنزیما  (. 2022

متر تبخیر موجب کاهش  میلی  180تاخیر در آبیاری پس از    اظهار نمودند  (Arab, Yadavi, Balouchi, & Alahdadii, 2023)عرب و همکاران    .دارد

  کاهش   سبب  خشکی  تنش   بروزاند که  ابراز داشته   پژوهشگرانشد. همچنین    آفتابگردان  درصدی عملکرد زیستی  30درصدی عملکرد دانه و    5/37

 Karami borzabad, Peykarestan) روغن    عملکرد  ، Omidinasab, Meskarbashee and Rahnama) (Ghahfarokhi, 2023دانه  روغن  درصد

and Baghbani- Arani, 2022)  اکسیدانی  آنتی  هایآنزیم   فعالیت  و  برگ  سطح  شاخص(Motiei, Sirousmehr, Khammari and Naderi, 

بهبود سازگاری    بنابراین  .است  شده  آفتابگردان  در  (2023 راهبردهای لازم جهت  بهبه خشکی و کم  مقاومهای  گونهاتخاذ   هایتطابقدلیل    آبی 

بهینه و    راهکارآبیاری به عنوان یک  کم.  یابد، اهمیت دوچندانی میخشکخشک و نیمه   نواحیویژه در  شناسی و بیوشیمیایی به فیزیولوژیک، ریخت

وری آب از طریق کاهش کند. این روش با هدف افزایش بهره، نقش مهمی در تولید محصولات کشاورزی در شرایط کمبود آب ایفا میهشیارانهرویکرد  

 & ,Abaszadeh, Fanaee)کند  بازدهی کمتری دارند، به مدیریت بهتر منابع آبی کمک میتوان  هایی که  حجم آبیاری در هر نوبت یا حذف آبیاری

Bakhshi, 2024 .) 

به دسته یدها  لبراسینو تقسیم و کشیدگی سلولی، از هورمون  ایمتعلق  از جمله  نمو  های استروئیدی گیاهی هستند که در تنظیم فرآیندهای رشد و 

 (.Hassanuzzaman, Nahar, Alam, Ahmad, & Fujita, 2015)  کنندنقش کلیدی ایفا می  ی محیطیهابه تنش  واکنشزایی، پیری برگ و  اندام 



 

 
 

یدها لهای بسیار پایین نیز فعالیت بالایی دارند. مطالعات نشان داده است که براسینوها در بسیاری از گیاهان وجود دارند و حتی در غلظت این هورمون 

ها با آبسیزیک جاسمونیک اسید و سالیسیلیک اسید تأثیرگذارند. تعامل این هورموناولیه و  های گیاهی  در رشد و توسعه جنین و تعامل با سایر هورمون

های غیرزیستی کمک  رسانی نیتریک اکسید، به گیاه در مقابله با تنش ها و افزایش تحمل به خشکی از طریق مسیرهای پیاماسید در بسته شدن روزنه 

  کنند را هماهنگ می   خشکی   ش های مشترک با آبسیزیک اسید، فرآیندهای مرتبط با رشد و پاسخ به تنیدها همچنین با تنظیم بیان ژن لکند. براسینومی

(Planas-Riverona et al., 2019.)  حجیری و پازکی    هاینتایج یافته(Hajiri & Pazoki, 2023)  دهد کاربرد براسینولید متناسب با افزایش نشان می

L.  Phaseolus vulgaris)  اکسیدانی و کاهش میزان نشت مواد یونی سبب بهبود محتوای نسبی آب برگ در لوبیا چیتیهای آنتیفعالیت آنزیم

Pinto)    .هورمون شد افزایش  این  طریق  از  دریافتها  کارایی  کالوین،  چرخه  و  روبیسکو  آنزیم  فعالیت  تنظیم  کربندی فتوسنتز،  سرعت  اکسید  و 

کمبود    (.Sirohi & Kapoor, 2020)   نقش دارند  آوندیهای  کربوکسیلاسیون را بهبود بخشیده و در توسعه آوند چوبی، تشکیل لوله گرده و تمایز بافت 

های مربوط به بیوسنتز  شود، در حالی که افزایش بیان ژن دهی و کاهش باروری میزنی، کوتولگی، تأخیر در گل باعث کاهش جوانه  همچنین  براسینولید

  افزایش   در  براسینولید  مثبت  نقش   تاثیر  .(Chaghakaboodi, Mousavi, & Kakaei, 2024)  بخشدیدها، رشد و تحمل گیاه را بهبود میلبراسینو

 شاخص   ،(El-Beltagi, El-Sherif & El-Metwally, 2019)  روغن  درصد  (،Kumar, Singh & Sharma, 2021)  روغن  عملکرد  و  دانه  عملکرد

 . است شده مطرح نیز  آفتابگردان در (Kumar, Singh & Sharma, 2020) کلروفیل محتوای  و برگ سطح

در   بازنگری لزوم  ر،مناطق کشو اکثر در  آب  کمبود  و اخیر  سال چند طی هابارندگی کاهش زیرزمینی، هایمنابع آب سطح افت  و شدید  کاهش

کشتروش کشاورزی  آب مصرف در جوییصرفه گرفتن نظر در  با را  زراعی محصولات های  پژوهش   ، بنابراین.  دنمایمی   ضروری  بخش  این    در 

جهت ارزیابی برخی خصوصیات فیزیولوژیک و زراعی  خشکیبهبود تحمل به تنش مطلوب برای عنوان پیشنهادی به  براسینولید هورمون یپاشمحلول

 مورد بررسی قرار گرفت.  های مختلف آبیاریرژیم آفتابگردان تحت 

 مواد و روش 

  7درجه و  30دقیقه طول شرقی و  31درجه و  51فارس با مشخصات جغرافیایی  استان نورآباد ممسنی، منطقه در 1397سال زراعی  آزمایش حاضر در

جزئی  (Köppen, 1936)به روش کوپن  اقلیمی تقسیمات اساس  متری از سطح دریا اجرا گردید. منطقه آزمایش بر  920شمالی، در ارتفاع  دقیقه عرض  

اصلی  گردید. عامل  اجرا تکرار سه در تصادفی  کامل های بلوک طرح  قالب در   های خردشدهکرتصورت  به آزمایش  .باشدخشک مینیمه مناطق از

 درصد  (50 تنش شدید و  )کامل آبیاری درصد (75 متوسط تنش ،)کامل درصد آبیاری (100 تنش سطح )بدون سه در  رژیم آبیاریشامل   آزمایش

زمای )محصول شرکت شیمی دانش آ  براسینولید پاشی هورمونمحلول شامل فرعی عامل و (Aتبخیر کلاس تشت از تبخیر به توجه با  )کامل آبیاری

 بود. )لیتر بر گرممیلی 5/0 و 1/0 )آب مقطر(،صفر  (سطح سه در تهران(

گرفت.  صورتدر هفته اول تیر ماه    )دیسک مکانیزه )گاوآهن و وسایل از استفاده  با خاک بستر و زمین  سازیآماده عملیات آزمایش، اجرای منظوربه  

 و  متر 5 طول به هایی کرت ورزی،خاک عملیات انجام  از پسنشد.   استفاده کش قارچ یا و  کشآفت کش،علف نوع هیچ مراحل اولیه سازیآماده جهت

 3 اصلی نیز های کرت بین فاصله و متر 5/1 های فرعیکرت بین فاصله متر بود.سانتی 60 فاصله  به ردیف  6 شامل کرت  هر شد. ایجاد  متر 4 عرض



 

 
 

 از خاکی  نمونه زمین آزمایشی،  نقطه 10 از  کودی، نیاز  و خاک  حاصلخیزی  میزان  تعیین  منظوربه زراعی عملیات  انجام  از قبل.  شد گرفته  نظر در  متر

 سوم مرحله )یک  سه طی  اوره منبع  از نیتروژن کیلوگرم در هکتار کود   100بر اساس نتایج آزمون خاک    (.1شد )جدول     تهیه  متری سانتی 0-30 عمق

 سوپر فسفر نیز از منبعکود  گردید. اعمال نواری( صورتبه هاطبق  ای شدنستاره زمان  در  سوم یک و برگی شش زمان در  سوم یک شخم، با همزمان

 .شد اضافه خاک به کشت از قبل کیلوگرم در هکتار( 150تریپل ) فسفات

 خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك محل آزمایش   -1جدول 

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

 شن

Sand 

(%) 

 سیلت

Silt 

(%) 

 رس 

Clay 

(%) 

 خاك  بافت

Soil 

Texture 

 اسیدیته 

pH 

هدایت 

 الکتریکی

EC 

(ds.m-1) 

 کربن آلی

Organic 

carbon 

(%) 

 نیتروژن کل 
Nitrogen 

Total 

(%) 

 فسفر 

 قابل جذب 

Available P 

(ppm) 

پتاسیم قابل  

 جذب 

Available K 

(ppm) 

20 64 16 
 لوم سیلتی

Silty loam 
7.23 1.0 0.60 0.07 15 220 

 
  و  ورس  ها بیماری  برابر  در   روزه، مقاوم   110  رشد  دوره   با  زودرس  هیبریدیاین رقم که  آزمایش، اسکار بود.   این در  انتخابی آفتابگردان رقم

 به کاشتاست از شرکت نگین سبز برنا تهیه شد.    مختلف  محیطی  شرایط  با  سازگار  و  عملکرد  در  پایدار  % روغن،51  تا  4۸  خشکی،حاوی

ای حالت کپه به متری،سانتی 7تا    5فرآیند کاشت به صورت دستی با توجه به اندازه بذور در عمق  گرفت. انجام  کاریو هیرم ایپشته و جوی صورت

  .شد کاری انجامتنک  عمل برگی، 3 تا  2 مرحله در تیرماه انجام شد.  25متری روی ردیف در  سانتی   25اصله  با رعایت ف و  )کپه هر در بذر  3تا   2 )کشت

سبز   مرحله از  بعد سپس گردید. آبیاری بار یک روز  سه هر مزرعه  از خاک،  هاگیاهچه خروج زمان تا  گرفت. کشت انجام از بعد  بلافاصله آبیاری اولین

با دور آبیاری آفتابگردان  شد. در این آزمایش  اعمال خشکی تنش تیمارهای  رسید، گلدهیبه مرحله   گیاه کهزمانی گرفت.  انجام بار روز یک  6هر   شدن

شود و اثرات کلیه عوامل آب و گیری میطور روزانه اندازهاز جمله پارامترهای هواشناسی که در ایسـتگاهای هواشناسی بهتبخیر )از تشتک    استفاده

 کلاس   تبخیر  تشت  از  تبخیر  هایداده  روزانه  برداشت،  هنگام  تا  کشت  ابتدای  از( تعیین گردید.  دهدنشان میهوایی از جمله دما، باد، رطوبت و تشعشع را  

A  گیاهی  ضریب  گرفتن  نظر  در  با  همچنین.  گردد  مشخص  آبیاری  زمان  تا  گردید   برداری  یادداشت  Kc   اساس  بر   و   مشخص  تعرق   و   تبخیر  میزان  

 توسط  کرت  هر  نیاز  مورد   آب  حجم  و  محاسبه  نیاز  مورد  آب  ظرفیت زراعی میزان  حد  به  خاک  رطوبت  رسیدن  تا  مذکور  تیمارهای  طبق  و  رطوبتی  تخلیه

 . باشد می  2 جدول شرح به آنها آبیاری دفعات تعداد و مختلف تیمارهای  برای آبیاری نوبت هر در مصرفی آب حجم. شد گیریاندازه حجمی کنتور

 آبیاری  تیمار مختلف سطوح در مصرفی آب  حجم  -2جدول 
Table 2 - Water consumption volume at different irrigation treatment levels 

 تیمار  سطوح

Treatment levels 
 )متر مکعب در هکتار( آب مصرفی در کرت

Water consumption in the plot (m³/ha) 
 تعداد آبیاری 

Number of irrigations 
 درصد  100آبیاری 

100 percent irrigation 
2.2 13 

 درصد 75آبیاری 
75  percent irrigation 

1.6 13 

 درصد 50آبیاری 
50  percent irrigation 

1.06 13 

 



 

 
 

 منظورشد. به انجام کرت هر برای  )لیتر بر  گرممیلی  5/0 و 1/0 هایغلظت )با برگی 8 و   4یعنی رویشی رشد یمرحله دو نیز در  براسینولید پاشی  محلول

  در آفتابگردان  فیزیولوژیکی رسیدگی از پس هانمونه برداشت .شد استفاده هابرگ نمودن خیس بهتر جهت کنترل( pHماده سورفکتانت ) از بهتر، جذب

   .انجام شد کرت هر ها( درحاشیه حذف از مربع )پس متر سه سطح ماه از آبان 10

  ( BBCHبر اساس مقیاس    65)کد    در مرحله گلدهیقیچی از برگ رفرنس )آخرین برگ توسعه یافته(    به کمکبرداری  نمونه   :محتوای نسبی آب

ها سپس تمامی نمونه  شد.گیری  اندازه  (0001/0دقت  )با  ها با ترازوی دقیق  ها بلافاصله درون یخ قرار گرفته و در آزمایشگاه وزن تر آن انجام و نمونه

  گیری ها اندازهساعت وزن اشباع برگ 24. بعد از  گرفتندگراد قرار  درجه سانتی   4دمای    باخانه  ساعت در سرد  24مدت در آب مقطر قرار داده شده و به

در نهایت محتوای نسبی   .یاداشت گردیدگراد قرار گرفته و وزن خشک  درجه سانتی  70ای  دم  با  آون  در  دیگر  ساعت   24مدت  ها بهبرگ  سپس  شد.

   (. Nguyen, 1990& Ritchie)آب از روش زیر محاسبه گردید 

 RWC= FW - DW / SW - DW  × 100 ( 1رابطه )

 

wF :برداریوزن تر برگ بلافاصله بعد از نمونه 

wDوزن خشک برگ بعد از قرار گرفتن در آون : 

wSوزن اشباع برگ بعد از قرار گرفتن در آب مقطر : 

 اکسیدانتی آنتی  هایآنزیم گیری اندازه

 5/7لیتر از پراکسید هیدروژن  میلی 5/0 ،(pH 7)ر  مولایلیم  100  لیتر از بافر فسفات پتاسیممیلی  5/1کمپلکس واکنشی شامل  کاتالاز:  آنزیم    فعالیت

ذب کمـپلکس واکنشی در . جرسانده شدلیتر  میلی   3ها با اضافه کردن آب مقطر بـه  حجم نمونه  و  بودمیکرولیتر از محلول آنزیمی    50مولار و  میلی

 . ( Aebi, 1984) میزان فعالیت آنزیم محاسبه شد مترمول بر سانتی میلی  6/36 نانومتر یادداشت و با استفاده از ضریب خاموشی 290طول موج 

  90نمونه و    عصاره آنزیمی میکرولیتر  pH  ،20=6/6با   مولارمیلی 50  فسفات  پتاسیم بافر لیترمیلی 81 شامل واکنش مخلوط  پراکسیداز: آنزیم فعالیت

 درصد 3 هیدروژن پراکسید لیتر میکرو 90 واکنش،  سرعت گیریاندازه از قبل. گرفت قرار استفاده مورد دهندهالکترون عنوانبه %1 گوئیکول  میکرولیتر

MacAdam ,)  شد گیریاندازه اسپکتروفتومتر از استفاده با نانومتر  470 موج طول در جذب  مقدار و شد اضافه واکنش مخلوط  به الکترون پذیرنده عنوانبه

1992Nelson, & Sharp,  .) 

ر لامومیلی 13  (،NBT) رازولیومتبلوتور تر نیلامیکرومو  63تهیه شد و محتوی  لیتر  میلی  4مخلوط واکنش در حجم نهایی    :اکسیددیسموتاز  فعالیت آنزیم سوپر

های آزمایش در زیر ر عصاره آنزیمی بود. لولهتلیمیلی  5/0سدیم و  ر کربنات  لامو  5/0وین،  لار ریبوفولامیکروم  EDTA،  13  رمولامیلی 1/0،  متیونین

دقیقه در تاریکی نگهداری شدند. مقدار جذب در طول موج    20مدت  دقیقه قرار گرفت و پس از آن به  20مدت  وات به  15ای فلوئورسنت  لوله  لامپ

 (. Beauchamp & Fridovich, 1971) گیری شدر اندازهتنانوم 560



 

 
 

  آون   در  هانمونه  کردن  خشک  از   پس.  شد برداشت  تصادفی  صورتبه   میانی  ردیف  دو  از   تر   برگ   گرم   500  آزمایشی  کرت  هر  از : شاخص سطح برگ

  سطح   نسبت  سپس، .  شد  گیریاندازه   Leaf Area Meter (Delta T)  دستگاه  با  هانمونه   برگ  سطح  ساعت،   48  مدت   به  گرادسانتی  درجه  72  دمای  در

 هر   در  هابرگ  کل  خشک  وزن  و  برگ  ویژه  سطح  از  استفاده  با.  گردید  محاسبه  نمونه  خشک  وزن  به  برگ  مساحت  نسبت عنوانبه  (SLA)  برگ  ویژه

 . (Ravi & Indira, 1991)شد  محاسبه برگ سطح  شاخص زمین، مترمربع

 از هادانه کلیه شد. سپس جدا ساقه از هاطبق تمامی ها،ساقه کردن کف بر از پس و انتخاب کرت هر وسط از مترمربع سه : قو وزن طب دانه عملکرد

 شدند.  توزین درصد 14تا سطح  رطوبت  کاهش گردید و پس از جدا دستی روشبه هاطبق

استفاده به کمک دستگاه سوکسله     (Johnson & Ulrich, 1959)جوهانسون و اولریچ    روش از دانه روغن درصد گیریاندازه جهت  روغن:  عملکرد

 .آمد دست به روغن، درصد در دانه عملکرد حاصلضرب از روغن عملکرد .شد

دار معنی با  درصد و    5در سطح    LSDروش  مقایسه میانگین اثرات اصلی به  .انجام شد   SAS 9.1  افزارهای آزمایشی با استفاده از نرمتجزیه واریانس داده

افزار مورد مقایسه آماری قرار گرفت. برای ترسیم نمودارها از نرم   L.S.Means  رویهبا    دهیبرش   میانگینمقایسه  آزمایش،    هایبرهمکنش عامل  شدن

 ید.گرداستفاده  (Microsoft Excel 2016)اکسل 

 نتایج و بحث 

 محتوای نسبی آب برگ 

 شددار بر میزان محتوای نسبی آب برگ معنی درصد 5در سطح احتمال  براسینولید ×ها نشان داد برهمکنش دوگانه آبیاری نتایج تجزیه واریانس داده

 50، میزان محتوای نسبی آب نیز کاهش یافت. اعمال تنش خشکی با آبیاری  خشکی   (. بر مبنای مقایسه میانگین با افزایش سطوح تنش3)جدول  

تنش خشکی باعث کاهش محتوای نسبی آب    (. 1درصد محتوای این صفت را در مقایسه با آبیاری کامل کاهش داد )شکل     79/18میزان    بهدرصد  

به عنوان شاخصی برای وضعیت آبی گیاه، منجر به کاهش فشار تورگر،   RWC کاهششود.  و ایجاد عدم تعادل در متابولیسم سلولی می  (RWC)  برگ

با کاهش رطوبت خاک و   خشکیدر راستای افزایش میزان شدت تنش  به عبارت دیگر    .شودو محدودیت در رشد سلولی می  فتوسنتز  فرآیند اختلال در  

 ,.Zhou et al)شود  تر می به داخل برگ کم  اکسید کربندیای و ورود  نیز کاهش یافته و درپی آن هدایت روزنه   RWCمحدودیت پتانسیل آب برگ،  

 & Abdel Latef, El-Bassiony)  اندداشته   ابراز  را   برگ  آب  نسبی  محتوای  کاهش  خشکی،   تنش   تحت   نیز  آفتابگردان  در  پژوهشگران   (. 2017

Amer, 2016). 

گرم بر لیتر براسینولید در میلی   5/0ای که اعمال محلولپاشی  گونه روند مثبتی را نشان داد؛ به خشکی  کاربرد محلولپاشی براسینولید تحت شرایط تنش  

درصدی محتوای نسبی آب برگ در مقایسه با تیمار عدم کاربرد   09/35و    88/14،  98/13ترتیب موجب افزایش  درصد به  50و    75،  100سطوح آبیاری  

ها، فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز، تولید  تأثیر بر محتوای پروتئیندلیل  به تواندبراسینولید می کاربرددر شرایط تنش خشکی  (.  1براسینولید شد )شکل  

براسینولید    .(Talaat & Shawky, 2016)شود  های گیاهی  جذب و نگهداری آب در سلولباعث افزایش    ،ها و محتوای نسبی آبآمیناتیلن، ذخیره پلی

. افزایش فعالیت را برعهده دارندکنترل میزان آب و گازهای موجود در گیاهان    وظیفه  هاروزنه نقش داشته باشد.    هاروزنه ممکن است در تنظیم عملکرد  

فرآیند  های مرتبط با  تنظیم فعالیت آنزیم  را به واسطهخود    تاثیرگذاریتواند منجر به بهبود تعادل آب در گیاه شود. این هورمون همچنین  می   روزنه



 

 
 

اولین خط دفاعی    کهاز طریق سنتز سلولز، استحکام دیواره سلولی را افزایش داده    علاوه بر این  .کندمتابولیسم آب و حفظ تعادل آبی گیاهان اعمال می 

 (. Bartwal & Arora, 2020) آیندهای محیطی به شمار میدر برابر تنش 

 آبیاری و براسینولید برای برخی از صفات فیزیولوژیک آفتابگردان  تجزیه واریانس اثر  -3جدول 
Table 3- Analysis of variance of the effect of irrigation and brassinolide for some physiological traits of sunflower 

 آنزیم 

سوپراکسید  

  دیسموتاز

SOD 

 آنزیم پراکسیداز 

POX 
 آنزیم کاتالاز 

CAT 
 محتوای نسبی آب برگ 

RWC 
 درجه آزادی 

df 
 منابع تغییر 

S.O.V 

0.50 0.87 0.08 259.76 2 
 تکرار 

Replication 

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

Irrigation (I) 

0.11 0.06 0.01 24.93 4 
 خطای اصلی 

Main plot Error 

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

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

0.05 0.24 0.01 15.79 12 
 خطای فرعی 

Sub plot Error 

7.7 9.94 7.45 4.93 
 ضریب تغییرات 

CV 

nsدهند. درصد را نشان می 5و  1احتمال خطای دار در سطوح  دار و معنیترتیب غیرمعنی، ** و * به 
ns, ** and * indicate nonsignificant and significant at the 1 and 5 percent error probability levels, respectively . 

 

 

در آفتابگردان. در هر سطح رژیم آبیاری  محتوای نسبی آب برگ رژیم آبیاری برای  سطوحپاشی براسینولید در مقایسه میانگین محلول -1شکل 

   L.S.Meansرویه و  LSDآزمون  ها در سطح احتمال پنج درصد بر اساسدهنده عدم تفاوت آماری بین میانگینحداقل یک حرف مشترك نشان

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

content in sunflower. At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the 

means at the 5% probability level based on the LSD test and L.S.Means procedure. 
 کاتالاز فعالیت آنزیم 
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. با این حال دار شدمعنیتجزیه واریانس اثرات ساده آبیاری و براسینولید در سطح احتمال یک درصد بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز  مطابق با جدول  

درصد   50و    75(. مقایسه میانگین نشان داد واکنش آنزیم کاتالاز با افزایش در سطوح تنش  3)جدول    داری را درپی نداشتبرهمکنش دوگانه تاثیر معنی

ها در پاسخ به تنش  انسداد روزنهاحتمالا  (.  4جدول  درصد افزایش یافت )  100درصد به نسبت تیمار آبیاری    91/81و    74/45آبیاری مطلوب به میزان  

ساختارهای تخریب    کند. در پی آنهای آزاد اکسیژن تسهیل میموجب افزایش دمای برگ شده که این امر شرایط را برای تولید رادیکال  خشکی

لیپیدها  ،فتوسنتزی پراکسیداسیون  پروتئین  ،فرآیند  غشاییتخریب  میو    های  تشدید  حیاتی  زیستی  ترکیبات  شرایطی،  اکسیداسیون  چنین  در  شود. 

پذیر اکسیژن، نقش مؤثری در های واکنشهای اکسیداتیو از جمله کاتالاز به صورت القایی فعال شده و با تجزیه پراکسید هیدروژن و سایر گونهآنزیم

 همکاران  و  احمد  هاییافته  حاضر،  نتایج با  سوهم   (.Huchzermeyer et al., 2022)د  کننایفا می   خشکیهای اکسیداتیو ناشی از تنش  کاهش آسیب

(Ahmad, Rasool,, Gul, Sheikh & Akram, 2016)  تنش   سطوح  افزایش  با  متناسب   کاتالاز  فعالیت  افزایش  که  داد  نشان  نیز  آفتابگردان  در  

 .بود خشکی

گرم بر لیتر میلی5/0تیمار  تر برگ( در  گرم بر گرم وزن میلی  45/1پاشی براسینولید نشان داد بیشترین میزان کاتالاز )مقایسه میانگین سطوح محلول

داری نداشت، اما در مقایسه با  تر برگ( تفاوت معنیگرم بر گرم وزن میلی  35/1گرم بر لیتر براسینولید )میلی  1/0دست آمد که با تیمار  براسینولید به

های واسطه نظیر نیتریک براسینولیدها از طریق القای تولید مولکول  (.4  جدولدرصدی همراه بود )  85/18پاشی( با ختلاف  تیمار شاهد )عدم محلول

مطالعات نشان    شوند. اکسیدانی میسازی مسیرهای آنتی اکسید و تنظیم بیوسنتز اسید آبسیزیک، با افزایش غلظت داخلی این هورمون، موجب فعال

سازی مسیرهای سیگنالی مربوط به پروتئین کینازها اکسیدانی نظیر کاتالاز را از طریق فعالهای آنتیاند که نیتریک اکسید قادر است فعالیت آنزیمداده

اکسیدانی در گیاهان تیمارشده با  های آنتیتشدید فعالیت آنزیم  (. Yaqoob, Jan, Raman, Siddique, & John, 2022)د  و فسفاتازها افزایش ده

افزایش فعالیت آنزیم   (.Planas-Riverona et al., 2019)د  دهها رخ میهای مربوطه و تسریع سنتز این آنزیمواسطه افزایش بیان ژن براسینولید به 

 (. Hajiri & Pazoki, 2023)کاتالاز تحت کاربرد براسینولید در لوبیا چیتی نیز عنوان شده است 

 مقایسه میانگین اثرات اصلی آبیاری و براسینولید برای کاتالاز و پراکسیداز در آفتابگردان  -4جدول 

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

FW)1 -POX (mg.g 

 فعالیت کاتالاز 
FW)1 -CAT (mg.g 

 سطوح تیمار 

Treatment levels 
 تیمار آزمایش 

Experimental treatment 

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

 آبیاری

Irrigation 
b4.89 b1.37  درصد 75آبیاری 

75  percent irrigation 

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

c4.23 b1.22 0   براسینولید 
Brassinolide 

(mg.L-1) 

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

 داری با هم ندارند. درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال خطال  LSDحروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون  

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

probability level . 

 
 پراکسیداز  فعالیت آنزیم



 

 
 

واریانس   تجزیه  نتایج  اساس  محلولبر  و  آبیاری  ساده  معنیاثرات  پراکسیداز  میزان  بر  درصد  احتمال یک  در سطح  براسینولید  اما پاشی  گردید  دار 

(. مقایسه میانگین سطوح آبیاری نشان داد بیشترین میزان پراکسیداز در تیمار تنش شدید  3دار نشد )جدول  ها برای صفت مذکور معنیبرهمکنش آن 

با میانگین    50) آبیاری مطلوب(؛  بر گرم وزن میلی  07/7درصد  )تر برگ و کمگرم  آبیاری کامل  تیمار  آبیاری   100ترین میزان پراکسیداز در  درصد 

(.  4جدول  برابری مواجه شد )  32/1دست آمد و از این جهت فعالیت پراکسیداز با افزایش  تر برگ بهگرم بر گرم وزن میلی  04/3مطلوب(؛ با میانگین  

شود. این تجمع های گیاهی میدر سلول (ROS) های فعال اکسیژنهای زیستی و غیرزیستی، منجر به انباشت گونه سایر تنش تنش خشکی، مشابه  

 اند که افزایش فعالیت آنزیم پراکسیدازهای متعدد نشان دادهتواند باعث ایجاد تنش اکسیداتیو و آسیب به ساختارهای حیاتی سلولی گردد. پژوهشمی

کند. های کلیدی در سیستم دفاعی، نقش مهمی در کاهش اثرات تنش اکسیداتیو و حفاظت از گیاهان در شرایط خشکی ایفا می به عنوان یکی از مؤلفه 

های فعال اکسیژن، به حفظ تعادل اکسیداتیو و پایداری سلولی کمک کرده و به عنوان  سازی گونهاین آنزیم از طریق تجزیه پراکسید هیدروژن و خنثی

 & ,Ghassemi-Golezani, Ghassemi)ت  های محیطی مورد توجه قرار گرفته اس نگر زیستی در مطالعات مرتبط با تحمل گیاه به تنش یک نشا

Zehtab-Salmasi,  2018 .) 

گرم بر  میلی  5/0تر برگ( در تیمار  گرم بر وزنمیلی  77/5پاشی براسینولید گواه آن بود که بیشترین میزان پراکسیداز )مقایسه میانگین سطوح محلول

پاشی براسینولید موجب  دست آمد. درواقع محلولتر برگ( در تیمار شاهد بهگرم بر گرم وزن میلی  23/4لیتر براسینولید و کمترین میزان این صفت )

براسینولید با تحریک مسیرهای سیگنالی وابسته به کینازهای پروتئین، مانند مسیرهای   (.4جدول  درصدی فعالیت پراکسیداز گردید )  40/36افزایش  

با پروتئین کیناز وابسته به کلسیم بر بیان  می(،  BRI1)  شده توسط براسینولیدفعالو پروتئین کیناز   (Ca²⁺-PKC)  مرتبط  تواند به طور غیرمستقیم 

های و سایر آنزیم پراکسیدازهای اکسیدانی هستند، تأثیر بگذارد. این مسیرها ممکن است به افزایش بیان ژنهای آنتیهایی که مسئول سنتز آنزیمژن

  ، سنتز این آنزیم را در گیاهان افزایش دهد پراکسیدازتواند از طریق تنظیم سطح بیان ژن  اکسیدانی منجر شوند. به این ترتیب، براسینولید می آنتی

(Hafeez et al., 2021.) تنش  کاهش  و  داده  افزایش   آفتابگردان   در  را  پراکسیداز  فعالیت  براسینواستروئید   کـاربرد  که   است  شده   مطرح  زمینه  این  در  

    (. El-Beltagi & El-Metwally, 2017)است  داشته درپی را اکسیداتیو

 سوپراکسید دیسموتاز فعالیت آنزیم 

درصد بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز    5براسینولید در سطح احتمال خطای    ×داری برهمکنش آبیاری  معنی   نشان ازها  تجزیه واریانس داده

برابری فعالیت    39/4و    50/2ترتیب با افزایش  درصد به   50و    75در سطوح آبیاری    خشکی دهد که بروز تنش  ها نشان می (. یافته3)جدول    داشت

نقش حیاتی در حفاظت از   نظیر سوپراکسید دیسموتاز  اکسیدانیی آنتیهاآنزیم(.  2سوپراکسید دیسموتاز نسبت به آبیاری مطلوب همراه بود )شکل  

. کنندمیغلظت هیدروژن پراکسید و سوپر اکسید سلول را تنظیم  و    کردهایفا     اکسیداتیوهای زیستی در برابر آسیب  غشاهای سلولی و ماکرومولکول

نابراین تحت این شرایط تولید ب  .زندمی  آسیب  آن  عملکرد  به  و  داده  قرار  اکسیژن  معرض  در  را  غشاء  لیپیدها،  و  ها پروتئین  تعامل  تغییر  با  اکسید  سوپر

 ( Abdel Latef et al., 2016)  همکاران  و  عبدالطیف  هاییافته  با  تحقیق  این  نتایج  (.Bogati & Walczak, 2022)   یابدرادیکال پراکسید افزایش می

 . دارد مطابقت آفتابگردان در  آبیاری قطع تیمارهای تحت دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت افزایش در



 

 
 

براسینولید میزان فعالیت سوپراکسید دیسموتاز پاشی هورمون محلولنتایج مقایسه میانگین نشانگر آن است که در هر یک از سطوح آبیاری با افزایش  

  33/2ترتیب عامل افزایش  گرم بر لیتر براسینولید به میلی  5/0پاشی  درصد آبیاری، اعمال محلول  50و  75،  100ای که در سطوح  گونه افزایش یافت؛ به 

 براسینولید به طور غیرمستقیم  (. 2پاشی هورمون( شد )شکل  درصدی فعالیت سوپراکسید دیسموتاز )در مقایسه با عدم محلول  65و    17/49برابری و  

در پاسخ به براسینولید،  آبسیزیک    اسید گذارد. افزایش سطحتأثیر می بر متابولیسم اسید آبسیزیک  (سازهای آنزیمیو پیش  NCEDهای  )از طریق بیان ژن 

تنش به  مانند خشکی، می ویژه در شرایط  آنتیفعالتواند  های محیطی  اثرات مهمسازی سیستم  از  را تحریک کند. یکی  گیاهان    اسید   اکسیدانی در 

های اکسیداتیو و کاهش آسیب  های آزاد اکسیژنسازی رادیکالاست که مسئول خنثی  سوپراکسید دیسموتازهایی مانند  ، تحریک تولید آنزیمآبسیزیک

  دیسموتاز   سوپراکسید  افزایش  عامل  براسینواستروئید   کاربرد  داد  نشان  آفتابگردان  در  پژوهشی  رابطه  همین  در  (.Gao et al., 2024)  ها هستنددر سلول

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

 
در آفتابگردان. در هر سطح  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  پاشی براسینولید در هر سطح رژیم آبیاری برای مقایسه میانگین محلول -2شکل 

رویه   و LSDآزمون   درصد بر اساسها در سطح احتمال پنج  دهنده عدم تفاوت آماری بین میانگینرژیم آبیاری حداقل یک حرف مشترك نشان 

L.S.Means   باشدمی. 
Figure 2- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for superoxide dismutase  
in sunflower. At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means 

at the 5% probability level based on the LSD test and L.S.Means procedure. 
 

 شاخص سطح برگ 

(.  5)جدول    شددار  درصد برای میزان شاخص سطح برگ معنی  5براسینولید در سطح حتمال    ×تجزیه واریانس نشان داد برهمکنش دوگانه آبیاری  

درصد شد )شکل   100درصد به نسبت آبیاری    50و    75درصدی شاخص سطح برگ در سطوح آبیاری    48/57و    7/ 36اعمال تیمار تنش موجب کاهش  

ها و شود که آسیب اکسیداتیو به غشاها، پروتئینمی های فعال اکسیژنکاهش محتوای رطوبتی خاک و گیاه منجر به تنش خشکی و تولید گونه  (.3

کوچک و  ها  بسته شدن روزنه   شود.می  (LAI)های  سطح برگ شاخص  های مزوفیل و کاهش  کند. این فرایند باعث تخریب سلولکلروفیل وارد می

  را   تودهتولید زیست   در ادامه   کند، اما فتوسنتز را محدود کرده وبه عنوان مکانیسم دفاعی برای حفظ آب، اگرچه از تعرق جلوگیری میها  شدن برگ 

   (.Abaszadeh et al., 2024) دهدمیکاهش 
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پاشی براسینولید بود. در دهنده بهبود شاخص سطح برگ با افزایش کاربرد محلولتحت سطوح آبیاری نشان   دوگانهمقایسه میانگین برهمکنش  نتایج  

درصدی شاخص سطح برگ در مقایسه با   41/45و    26/12گرم بر لیتر براسینولید موجب افزایش  میلی  5/0درصد، اعمال    50و    100سطوح آبیاری  

پاشی( درصد تفاوت آماری با تیمار شاهد )عدم محلول  75پاشی هورمون در سطح آبیاری  (. با این وجود تیمارهای محلول3پاشی شد )شکل  عدم محلول

)شکل   ندادند  فعال  (. 7نشان  طریق  از  ژنبراسینولیدها  برگ سازی  رشد  تحریک  باعث  سلولی،  توسعه  و  تقسیم  با  مرتبط  ها  های 

؛ یا به  بیوسنتز کلروفیل و کاهش تجزیه آن  اهای مربوط بتوانند با افزایش فعالیت آنزیمهمچنین می   (. Hassanuzzaman et al., 2015)شوندمی

ها جلوگیری کرده و سطح برگ را در ها، از تجزیه زودرس برگ اکسیدانسازی آنتیهای مرتبط با پیری برگ و فعالمهار ژنعبارت دیگر از طریق  

 ,Choudhury & Khatun)بخشد  میرشد را بهبود    فرآیندای شده و  منجر به دخیره بیشتر مواد تغذیه  . این امرکنندطول دوره تنش خشکی حفظ  

 (. Kumar et al., 2020) شد شاهد  تیمار با مقایسه در آفتابگردان برگ سطح  شاخص افزایش  سبب براسینولید  کاربرد است شده  گزارش (. 2022

 تجزیه واریانس اثر آبیاری و براسینولید بر خصوصیات زراعی آفتابگردان  -5جدول 

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

 منابع تغییر 

S.O.V 

درجه 

 آزادی 

df 

 شاخص سطح برگ

LAI 

 وزن 

 طبق بدون دانه 

Weight per 

head without 

seeds 

   وزن طبق

 با دانه 

Weight per head 

with seeds 

 عملکرد  

 دانه 

Seed Yield 

 عملکرد 

 روغن  

Oil Yield 

 تکرار

Replication 
2 0.93 8639 210553 356 24071 

 آبیاری  

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

 خطای اصلی 

Main plot Error 
4 0.05 2313 96232 134 13239 

 براسینولید  

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

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

 خطای فرعی

Sub plot Error 
12 0.05 1748 215211 128 3771 

 ضریب تغییرات 

CV 
7.71 8.60 15.91 5.52 7.90 

nsدهندیدرصد را نشان م 5و  1 یدر سطوح احتمال خطا  داریو معن داریرمعن یغ   بیترت، ** و * به . 

ns, ** and * indicate nonsignificant and significant at the 1 and 5 percent error probability levels, respectively . 
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در آفتابگردان. در هر سطح رژیم آبیاری شاخص سطح برگ پاشی براسینولید در هر سطح رژیم آبیاری برای مقایسه میانگین محلول -3شکل 

  L.S.Meansرویه  و LSDآزمون ها در سطح احتمال پنج درصد بر اساس دهنده عدم تفاوت آماری بین میانگینحداقل یک حرف مشترك نشان

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

sunflower. At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means at 

the 5% probability level based on the LSD test and L.S.Means procedure. 
 

 بدون دانه و با دانه وزن طبق 

)در سطح احتمال یک درصد( بر وزن طبق بدون    براسینولیدپاشی  محلولدرصد( و    5تجزیه واریانس نشان داد اثرات ساده آبیاری )در سطح احتمال  

آبیاری و محلولبوددار  دانه معنی  اثرات ساده  براسینولید )در سطوح احتمال  . همچنین برای وزن طبق پر نیز  اما درصد( معنی  5و    1پاشی  بود.  دار 

 (. 5)جدول   داری را درپی نداشتبراسینولید برای هیچ یک از این دو صفت اثر معنی ×های دوگانه آبیاری برهمکنش 

 50ای که تیمار آبیاری  گونه کاهش یافت؛ به   خشکی  آبیاری، وزن طبق بدون دانه متناسب با افزایش شدت تنش بر مبنای مقایسه میانگین سطوح  

گرم( در   9/3540(. از سوی دیگر بیشترین وزن طبق با دانه )6جدول  درصد شد )  100درصدی این صفت به نسبت آبیاری    65/13درصد عامل افت  

 07/53گرم( اختلاف    5/1661داری با تیمار تنش متوسط نداشت، اما در مقایسه با تیمار تنش شدید )دست آمد که تفاوت معنیتیمار آبیاری کامل به

با کاهش محتوای رطوبتی خاک و گیاه، موجب افت فعالیت فتوسنتزی از طریق بسته شدن  همزمان  تنش خشکی    (.6جدول  درصدی را بروز داد )

و در نتیجه محدودیت   محصولات فتوسنتزدهد. این امر منجر به کاهش تولید  را کاهش می سطح فتوسنتزکنندهشود که  ها و تخریب کلروفیل میروزنه 

ها توده، ظرفیت پر شدن دانه کاهش فتوسنتز و افت تولید زیست  (.Jaleh, 2017)  شودها( میها( به مخازن )دانهدر انتقال مواد فتوسنتزی از منابع )برگ

 عملکرد   افت  که  دهدمی   نشانتر وزن طبق با دانه،  گیرد. با این حال، کاهش محسوسرا کاهش داده و وزن طبق با دانه و بدون دانه تحت تأثیر قرار می

 دهد می   رخ  مغذی  مواد  و   آب  به  دسترسی  محدودیت  و   منابع  تخصیص  در  اختلال  دلیل  به   احتمالاً  فرایند. این  است  هادانه   وزن   کاهش  از ناشی  عمدتاً

 را  خود  منابع  از  بخشی  است  ممکن  گیاه   ،خشکی  تنش  مدت  و  شدت  به  بسته  نتیجه،  در.  شود  رویشی  به  نسبت  زایشی  رشد  کاهش  باعث  تواندمی  که

 شده   گزارش   .شودوری گیاه در شرایط تنش خشکی می نهایت سبب کاهش بهره، که در  دهد  تخصیص   دانه   تولید  جایبه   حیاتی  ساختارهای  حفظ   برای

 ,Farooq, Wahid, Kobayashi)  یابدمی  کاهش  داریمعنی  طوربه   آفتابگردان  گیاه  طبق  در  دانه  تعداد  و  طبق  وزن  خشکی،  تنش  شرایط  تحت  که  است

Fujita & Basra, 2009 .) 

دار این هورمون در افزایش وزن طبق پر و خالی دارد. بیشترین وزن براسینولید نمایانگر تاثیر مثبت و معنیپاشی  محلولمقایسه میانگین سطوح مختلف  

گرم بر لیتر براسینولید و کمترین وزن طبق بدون دانه میلی 5/0پاشی محلولگرم( در تیمار  3166گرم( و وزن طبق با دانه ) 32/538طبق بدون دانه )

پاشی در بالاترین سطج  دست آمد. از این جهت اعمال محلولپاشی( بهگرم( در تیمار شاهد )عدم محلول  7/2450گرم( و وزن طبق با دانه )  93/430)

با افزایش   ابراسینولیده (.6جدول درصدی وزن طبق بدون دانه و با دانه شده است ) 18/29و  92/24ترتیب سبب افزایش کاربردی در این آزمایش، به 

کنند. این هورمون از ایفا می   ها، نقش مهمی در بهبود وزن طبق با دانهها به دانه و تسهیل انتقال آن   محصولات فتوسنتزینرخ فتوسنتز، تقویت تولید  

با تحریک تقسیم و توسعه سلولی، انباشت  همچنین .شودمی هادانه های فتوسنتزی، موجب پر شدن بهتر طریق افزایش سنتز کلروفیل و فعالیت آنزیم

علاوه بر این، با کاهش آسیب    (.Chen, Hu, Jiang, & Wang, 2024)   کندها تسریع میای مانند نشاسته و پروتئین را در دانه بیشتر مواد ذخیره



 

 
 

آنزیماکسیداتیو و فعال دهد، که به حفظ ها را افزایش میها جلوگیری کرده و طول عمر برگاکسیدانی، براسینولید از تخریب برگهای آنتیسازی 

   (.Choudhury & Khatun, 2022) کنددر طول دوره رشد کمک می مواد فتوسنتزیح فتوسنتزکننده و تولید وسط

 

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

Table 6- Comparison of mean main effects of irrigation and brassinolide for seedless and seeded head weight in 

sunflower 
 وزن طبق با دانه 

Weight per head with 

seeds (gr) 

 وزن طبق بدون دانه 
Weight per head without 

seeds (gr) 

 سطوح تیمار 

Treatment levels 
 تیمار آزمایش 

Experimental treatment 

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

 آبیاری

Irrigation 
a3540.0 ab491.68  درصد 75آبیاری 

75  percent irrigation 

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

b2450.7 c430.93 0   براسینولید 
Brassinolide 

(mg.L-1) 

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

 داری با هم ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال خطال  LSDحروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون  

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

probability level . 

 
 عملکرد دانه

آبیاری    دادجدول تجزیه واریانس نشان   برای عملکرد دانه معنی  5براسینولید در سطح احتمال    ×برهمکنش دوگانه  (.  5)جدول    شددار  درصد 

 61/ 56طوری که تیمار تنش شدید کامل با کاهش  باشد؛ به می   خشکیکاهش عملکرد دانه با افزایش سطوح تنش    دهندهنشانهای آزمایشی  داده

 بین از و سقط دلیل به تواندتنش خشکی می  شرایط در دانه عملکرد کاهش  (. 4همراه شد )شکل    مطلوب  درصدی عملکرد دانه در مقایسه با آبیاری

در  غیرمستقیم طوربه یا  و هاروزنه  شدن بسته اثر در مستقیماً تواندمی دانه عملکرد کاهش  .باشد رشد از مرحله این در  گیاه باروری کاهش فندقه و رفتن

 و فتوسنتزی مواد مقدار کاهش آن تبع به  و میزان فتوسنتز کاهش باعث نهایت در که باشد، هاکلروفیل و هاپروتئین کنندهتجزیه هایآنزیم افزایش اثر

  عملکرد دانه متر،  میلی   180تا  گزارش کردند با افزایش تبخیر از تشتک تبخیر    ( Arab et al., 2023)عرب و همکاران    گردد.می  دانه عملکرد نهایت در

 کاهش یافت. درصد 5/37به میزان  آفتابگردان

گرم بر لیتر با کاهش اثرات تنش خشکی، میزان عملکرد دانه بهبود یافت. میلی  5/0ها مشخص نمود که با افزایش میزان براسینولید تا  مقایسه میانگین

پاشی موجب ای که در مقایسه با تیمار عدم محلولگونهدر هریک از سطوح آبیاری بیشترین میزان عملکرد مربوط به بالاترین سطح براسینولید بود؛ به 

مصرف براسینولید با حفظ یا تقویت (.  4درصد شد )شکل    50و    75،  100درصدی عملکرد دانه در سطوج آبیاری    57/83و    90/35،  40/54افزایش  

شود. این امر به  ها و بذرهای در حال رشد می، موجب افزایش تولید مواد غذایی برای گل خشکی   فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه در شرایط نرمال و تنش

گردد. افزایش عملکرد دانه تحت تأثیر براسینولید احتمالاً ناشی از بهبود جذب بیشتر بهبود رشد و نمو بذرها و در نتیجه افزایش عملکرد دانه منجر می



 

 
 

 ,.Chen et al) های محلول مرتبط استویژه کلروفیل، و محتوای بالاتر پروتئین های فتوسنتزی، به اکسیدکربن است که با افزایش تجمع رنگدانه دی

 را با کاربرد براسینولید گزارش کردند.    آفتابگرداننیز افزایش عملکرد دانه    (Hamed & Abdullah, 2022)حامد و عبدالله    این نتایجسو با  هم   (.2024

 
در آفتابگردان. در هر سطح رژیم آبیاری حداقل عملکرد دانه پاشی براسینولید در هر سطح رژیم آبیاری برای  مقایسه میانگین محلول -4شکل 

 .باشدمی  L.S.Meansرویه  و LSDآزمون   ها در سطح احتمال پنج درصد بر اساسدهنده عدم تفاوت آماری بین میانگینیک حرف مشترك نشان 
Figure 4- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for seed yield  in 

sunflower. At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means at 

the 5% probability level based on the LSD test and L.S.Means procedure 
 عملکرد روغن 

نتایج مقایسه  (.  5)جدول    شددار  درصد بر عملکرد روغن معنی  5طح احتمال  سبراسیتولید در    ×بر اساس نتایج تجزیه واریانس برهمکنش آبیاری  

ترین میزان  درصد کم  50داری کاهش یافته است. تحت آبیاری  صورت معنی به   خشکی  متاثر از سطوح تنش روغن  میانگین آشکار نمود که عملکرد  

تنش خشکی از عوامل اصلی    (.5درصدی مواجه بود )شکل    01/70درصد با کاهش    100عملکرد روغن مشاهده شد که در مقایسه با تیمار آبیاری  

تر آن بر کاهش شود، اما تأثیر عمدهها میطور مستقیم باعث کاهش درصد روغن در دانهکاهش عملکرد روغن در گیاهان روغنی است. این تنش به 

فرآیندهای   واسطه افت فعالیت فتوسنتزی و اختلال درای مانند روغن، غالباً بهها و محدودیت در تجمع مواد ذخیرهعملکرد دانه است. کاهش حجم دانه 

بنابراین، اگرچه کاهش درصد روغن در دانه های مخزن رخ می ها و سنتز روغن در بافت متابولیکی مرتبط با پر شدن دانه  ها تحت تاثیر تنش دهد. 

 و  رمضانی  نتایج  این  با  مطابق.  است  بودهگیرد، اما کاهش عملکرد دانه و تولید بیومس، عامل اصلی کاهش میزان روغن تولیدی  خشکی قرار می

 گزارش کردند.  دانه آفتابگردان روغن عملکرد بر  خشکی تنش دارمعنی و  منفی  تأثیر از  (Ramezani, Jafari & Keshavarz, 2018)همکاران نیز 

گرم بر لیتر میلی  5/0پاشی  پاشی براسینولید با افزایش عملکرد روغن همراه بود. کابرد سطح محلولمحلولدر هر یک از سطوح تیمار آبیاری، کاربرد  

درصدی عملکرد روغن در مقایسه با تیمار عدم   66/68و    49/41،  03/67ترتیب موجب افزایش  درصد به   50و    75،  100براسینولید در سطوح آبیاری  

های اکسیداتیو، عملکرد  تواند با بهبود کارایی فتوسنتزی و کاهش آسیب مصرف براسینولید تحت شرایط تنش خشکی می  (. 5شکل  پاشی شد )محلول

اکسیدکربن و افزایش تولید کلروفیل، به افزایش تجمع مواد فتوسنتزی و افزایش  براسینولید با بهبود راندمان جذب دی همچنینروغن را بهبود بخشد. 

ها، افزایش اندازه و  کند. با این حال، اثر اصلی براسینولید در بهبود عملکرد روغن، از طریق تحریک رشد و توسعه دانه ها کمک میدرصد روغن در دانه 

 ,Nasser & Sarhan)  شودمی ها است که نهایتاً منجر به افزایش عملکرد کل دانه و در نتیجه افزایش تولید روغن  وزن دانه و بهبود پر شدن دانه 
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Glycine max )گزارش کردند که تنش خشکی سبب کاهش عملکرد روغن دانه سویا   ( GHolinejad, 2015& Vahdi)نژاد وحدی و قلی  (. 2023

.L)  .روغن   ها کاهش درصدتنش خشکی باعث افزایش ضخامت پوست دانه و کاهش درصد مغز به کل دانه شد که برآیند آن   ابراز داشتند ایشان  گردید

 بود.  

 
در آفتابگردان. در هر سطح رژیم آبیاری حداقل  عملکرد روغن  پاشی براسینولید در هر سطح رژیم آبیاری برای  مقایسه میانگین محلول -5شکل 

 .باشدمی  L.S.Meansرویه  و LSDآزمون   ها در سطح احتمال پنج درصد بر اساسدهنده عدم تفاوت آماری بین میانگینیک حرف مشترك نشان 
Figure 5- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for oil yield in sunflower. 

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

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

پاشی مطالعه تأثیر منفی گذاشت. با این حال، کاربرد محلول  داری بر تمامی صفات موردطور معنیبه   خشکی حاضر نشان داد که تنش    پژوهشنتایج  

 با  تنش خشکی نتایج حاکی از آن است که   این را کاهش دهد.  خشکی ، تا حدودی توانست اثرات سوء تنش تیمار آبیاری براسینولید در سطوح مختلف

ایجاد اختلال در تعادل هورمونی و فیزیولوژیکی گیاه، منجر به کاهش رشد رویشی و زایشی   های آزاد، آسیب به غشای سلولی و افزایش تولید رادیکال

  برای آفتابگردان  خشکی دهنده تحمل به تنش تواند به عنوان یک محرک رشد و افزایش براسینولید می  اما کاربرد .شودو در نهایت کاهش عملکرد می 

اکسیدانی گیاه، حفظ تعادل هورمونی و بهبود وضعیت آب و یون در گیاه، به افزایش تحمل  براسینولید با تقویت سیستم آنتی مورد استفاده قرار گیرد.  

 خشکی   فتوسنتزی با حفظ شاخص سطح برگ مطلوب در طی تنش ای که کاهش خسارت وارد شده بر دستگاه  گونه به   .کمک کرد  خشکی گیاه به تنش  

دنیال آن عملکرد روغن را درپی داشته  ها شده؛ درنتیجه افزایش عملکرد دانه و به ای و انتقال مناسب این مواد به طبق منجر به بهبود تجمع مواد ذخیره 

تواند  های رشد در کشاورزی پایدار میمنابع آبی، استفاده از این نوع محرک  سهولت دسترسی به   کاهشمحدودیت و    در این راستا با درنظر گرفتن  است.

 تنش  پیامدهای  کاهش در  مثبتی  تأثیر  براسینولید  لیتر  بر  گرممیلی  5/0پاشی  محلول  که  رسدمی   نظر  به  پژوهش،  این  نتایج  به  توجه  با  .بسیار مفید باشد

  شود می  پیشنهاد  است،  شده   انجام  زراعی  فصل  یک  در  مطالعه  این   که  آنجایی  از  حال،  این  با .  است  داشته  آفتابگردان  روغن  و   دانه   عملکرد  بر   خشکی

 شود.  فراهم قطعی مدیریتی توصیه یک ارائه  امکان تا  گیرد انجام بیشتر تکرارهای با و اقلیمی متنوع شرایط در بیشتری  تحقیقات

 سپاسگزاری 
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معاونت محترم   خانم مهندس یاسمین کرمی، کارشناس محترم آزمایشگاه زراعت دانشگاه یاسوج برای پشتیبانی در اجرای آزمایشات و از  از  نویسندگان

 .دننمایتشکر و قدردانی می  ،این طرح انجامزم برای لابه جهت تأمین اعتبار  یاسوجدانشگاه  و فناوری پژوهش
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