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Introduction1 
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 at which it occurs can significantly 
influence the physiological, biochemical, and yield-related traits of safflower (Carthamus tinctorius L.). 
However, the impact of waterlogging stress at different developmental stages on photosynthetic processes and 
antioxidant defense mechanisms in safflower under field conditions remains poorly understood. This study 
aimed to identify the most sensitive growth stage to waterlogging stress in order to enhance our understanding of 
the 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 irrigated 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, chlorophyll 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. 
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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 played 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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 مقاله پژوهشی 

 171-186، ص 1404، تابستان 2، شماره 23جلد 

 

 فعالیت فتوسنتزی، هایبرخی ویژگی بر رشد مختلف  مراحل در تنش غرقاب مدت زمان تأثیر

 ( .Carthamus tinctorius L) گلرنگ زراعی عملکرد  و اکسیدانیآنتی 
   1کامرانفر ایمان ،1مسکرباشی  موسی، *1راهنما افراسیاب، 1فروشانی عسکری فاطمه

 07/04/1403تاریخ دریافت: 

 10/06/1403اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

مدت زمان تنننش   تأثیر  بررسی  منظوربه.  است  محصول  پایداری  و   وریبهره  کنندهمحدود  اصلی  عوامل  و از  پیچیده  محیطی  تنش  یک  ،غرقاب  تنش
 Carthamus) زراعننی گلر نن  اکسننیدانهننای   سننیهننای وسوسنننس ی و وتاآیننت   نن ی ویژگننی از برخیروی رشد رویشی و زایشی  هدر مرحل غرقاب

tinctorius L.)، 1400 زراعننی سننال در تکننرار سننه در تصادوی کامل هایبلوک پایه طرح قاآب در خردشده هایکرت صورتبه ایپژوهشی م رعه-
هننای ( در کرتساعت  48)  شدید  و (  ساعت  24)  غرقاب ملای   تنش  شاهد،:  سه سطح تنش غرقاب شامل  .شد  در دا شگاه شهید چمران اهواز اجرا  1399
هنندایت دار متنننیباعث کنناهش  غرقاب تنش تیمارهای  سایج  شان داد که .داده شد د قرار ورعی هایکرت در زایشی و  رویشی هو تنش در مرحلاصلی 
در اونن ایش یاوننت.  سوپر اکسید دیسموتازو  پراکسیداز ،ای، سرعت وسوسنس ، شاخص کلروویل و عملکرد دا ه و روغن شد، وآی وتاآیت    ی  کاتالازروز ه

 بیشسرین بیشسر( بود.درصد  9و  17، 26ترتیب  بهرویشی  ن )  همرحلزایشی بیشسر از    هدر مرحل  اکسیدان  سیهای  وتاآیت    ی   ،شرایط تنش غرقاب شدید
 317و  1256ترتیب بننهکیلوگرم در هکسار( در شرایط  بیاری مطلوب و کمسرین  ن در تنش غرقاب شنندید )  469و    2056ترتیب  به)  روغن  و   دا ه  عملکرد

و عملکننرد روغننن  درصنند  39  و   34  می انبننهترتیب  به  دا ه  عملکرد  دارمتنی  کاهش  به  منجر  شدید  و   ملای   غرقاب  تنش.  کیلوگرم در هکسار( حاصل شد
مربوط بننه  بیشسرین تأثیر تنش بر عملکرد دا ه  اکسیدان،  سیهای  منطبق با  سایج وتاآیت    ی .  شد   بیاری مطلوب  در مقایسه با  درصد  32  و   16  می انبه

طور کلننی، تنننش بننه .شنند  بیاری مطلننوب درصد در مقایسه با 43می ان به مقدار کاهش ترینای که سبب بیشگو هبهبود،  زایشی هدر مرحل تنش شدید
هننای روغنننی و ها بر اهمیت تنش غرقاب بر دا هشد و این یاوسه  عملکرد  بیشسر  کاهش  به  منجر  رویشی  مرحله  به   سبت  زایشی گلر    همرحل  در  غرقاب

  تأکید دارد. سنگین هایو بار دگی سیل از وقوع سپ اضاوی  ب حذف جهت زمسسان وصل در م ارع خوزسسان زهکشی
 

 ایروز ه هدایت کاتالاز، وتاآیت وتاآیت پراکسیداز، کلروویل، شاخص : های کلیدیواژه
 

   1 مقدمه

 از و تتنر  ریشه توسط  ب هماهن  جذب طریق از گیاهان رشد
 تننش به منجر اشباع خاک  وو   یا  شود و شرایط اشباعا جام می  برگ

 وریبهنره  کننندهمحدود  اصلی  عوامل  از  غرقاب  تنش  .شودمی  غرقاب
 ،غرقناب  طی  در  سمی  مواد  تجمع  و  ریشه  تنفس  مهار.  است  محصول

 در  و  گنذاردبر جای منی  زایشی گیاه  رویشی و  رشد  بر   امطلوبی  اثرات
 شنودمی  مرگ گیاه زراعی  یا  عملکرد محصول  کاهش  به  منجر   هایت

 
شهید  ، دا شگاهکشاورزی ، دا شکدهمهندسی توآید و ژ سیک گیاهیگروه    -1

 ، ایراناهواز، چمران اهواز
 ( :a.rahnama@scu.ac.ir  Email                ویسنده مسئول:    -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2024.88492.1335 

(Tian et al., 2021 .)بیننیپیش جهنا ی و گرمنایش رشدبهرو هپدید 
 تننش غرقناب در  تحمله  مطاآت   یازمند  سنگین،  یا  مکرر  هایبار دگی
 و پایندار کشناورزی حفظ منظوربه مرتبط با  ن  سازوکارهای  و  گیاهان

 ,Bailey-Serres, Lee) است تغییرات اقلیمی با مؤثر سازگاری ءارتقا

& Brinton, 2012.) 

کناهش   دسسرسی مناوذ خاک به هوا و اکسنیژن  ،غرقاب  خاک  در
 ا نرژی  کمبنود  و  ریشنه  وتاآینت  تننفس و  کاهش  به  منجر  یابد، ومی
-Arbona, Hossain, López-Climent, Pérez) شننننودمی

Clemente, & Gómez-Cadenas, 2008 .)و غرقاب تداوم شرایط 
 در و واکنشنگراکسنیژن  هایگو نه او ایش به منجر هوازیبی تنفس
 & ,Zhang, Lyu, Jia, He)شود می گیاه پیری و سلول مرگ  هایت

Qin, 2017 .)طریننق از توا ننندمی غرقنناب هنگنام در گیاهننان اکثننر 
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 Yin) شو د سازگار تنش غرقاب از  اشی  سیب با مخسلف راهبردهای

et al., 2019 .) 

 تخرینب و شنو د،می بسنسه برگ هایروز ه غرقاب، طی تنش  در
 کناهش را  نور جنذب بنرای هنابرگ توا نایی برگ، پیری و کلروویل

 شنودمی وسوسننس  سنرعت کناهش بنه منجنر  هاینت در و دهندمی

(Arbona et al., 2008; Yan, Zhao, Cui, Han, & Wen, 

 کربن اکسید دی  ا سشار  گازی،  تبادلات  بر  تأثیر  با  غرقاب  تنش(.  2018
. دهندمنی  کاهش  را   ب  غیروتال  جذب   ن  د بالبه  و  تتر   و  برگ  به

 مناده  تجمنع   سیجنه  در  و  کاهش  را  برگ  کلروویل  محسوای  ،همچنین
 شندن بسنسه گیاهنان، در(. Ashraf, 2012) دهدمی کاهش را خشک
 گازی  تبادلات  کاهش  به  منجر  بوده که  غرقاب  به  واکنش  اوآین  روز ه

 & ,Zhang, Zhou, Yue, Chen) شنودمنی وسوسننس  و در  هاینت

Xing, 2019; Fazeli, Meskarbashee, & Rahnama, 2023a  .)
 وسوسنس ی، سنبب کوتناه شندن  اخسلال در ا سقال مواد  حال،  همین  در

 شننودمننی عملکننرد دا ننه کنناهش تینندر  ها و دا ننه شنندن پننر هدور
(Grassini, Indaco, Pereira, Hall, & Trápani, 2007.)  در

 و هننای    یمننیاکسننیدان  سننی از طریننق گیاهننان چنننین شننرایطی،
 دهننندمننی کنناهش را اکسننیداتیو خسننارت مینن ان ،غیر   یمننی

(Hasanuzzaman et al., 2020 .)اون ایش بنه منجنر غرقاب تنش 
 ونل  پلی  و  سوپر اکسید دیسموتاز  ،پراکسیداز   سکوربات  کاتالاز،  وتاآیت

 ,Bansal & Srivastava, 2012; Fazeli) شننودمننی اکسننیداز

Meskarbashee, & Rahnama, 2023b)..)  

طنور مسفناوتی عمنل در شرایط غرقاب به  اکسیدان  سیهای     ی 
 Brassica) کلن ا هایگیاهچه روی بر غرقاب  مایند. اعمال تنشمی

napus L. )سنوپر اون ایش وتاآینت  وآی سبب کاهش وتاآیت کاتالاز
(. همچننین Lee et al., 2014شند ) پراکسنیداز و اکسنید دیسنموتاز

گیاهی، عمق و شندت ه واکنش گیاهان به شرایط غرقاب بسسه به گو 
 ,Wu, Tangاست )  رشدی گیاه مسفاوته و مرحل غرقاب  ت زمانو مد

Li, Wu, & Huang, 2015; Fazeli et al., 2023a .) شنناخت
از اهمیت خاصی برخوردار   غرقابتنش    به  مراحل حساس رشدی گیاه

صنفات   توا ندمنی  گیناه  مخسلف رشدی  مراحل  تنش غرقاب دراست.  
گیاهنان مخسلنف زراعنی ما نند  عملکردی و وی یوآوژیک، بیوشیمیایی

کلنن ا  (،Wu et al, 2015)( .Triticum aestivum L)گننندم 
(Gutierrez Boem, Lavado, & Porcelli, 1996  و مننا ،)
(Vigna radiata L. )(Fazeli, Rahnama, & Hassibi, 2022 را )

 طور مسفاوتی تحت تأثیر قرار دهد. به

ایران  در (.Carthamus tinctorius L) گلر   کشت زیر سطح
. همچننین سنطح زینر استتن    5233و توآید  ن    هکسار  3842حدود  

اسننت تننن  98 هکسننار و توآینند  ن 60کشننت در اسننسان خوزسننسان 
(Annual Report, 2022فوذ  .) زهکشنی عدم خاک و پایین پذیری 

 سنبب ها در اینن اسنسانبار دگی اآگوی و اقلی   تغییر  مناسب همراه با

 کشناورزی  محصنولات  بنر  زاخسنارات  و  موقت  غرقاب  شرایط  تشدید
 زمنان مندت به گلر   گیاه واکنش مورد در ا دکی اطلاعات.  شودمی

 وجنود  گیناه  رشندی  مخسلف  مراحل  در   ن  تأثیر  و  غرقاب  تنش  اعمال
که حساسیت این گیاه به شنرایط ما ندابی در است  گ ار  شده    .دارد

توا ند  سنیب ببینند مراحل زایشی بیشسر است و عملکرد دا ه  ن منی
(Shahrokhnia & Sepaskhah, 2017.) 

یکنی از عننوان  بنه  پیامندهای  ن تغییرات اقلیمی و هپدیدامروزه  
غذایی محسوب گردیده و   امنیت حفظ و پایداری در  هاچاآش ینترمه 
پژوهشگران قنرار داده اسنت.   روی  ای را پیشپژوهشی گسسرده  هزمین

و  اسنت نییپا یری فوذپذ با نیسنگ خاک باوت یدارا خوزسسان  اسسان
 ،مناسنب  یاهینگ  پوشنش  و  یزهکش  عدم  و  ایجلگه  تیموقت  لیدآ  هب

 در این اسنسان نیسنگ یبار دگ با وصول در غرقاب  تنش  وقوع  احسمال
 گلر   هپایی  کشت اهمیت به توجه با ،. از سوی دیگراست ادیز  اریبس
 رشد اینن هطی دور غرقاب شرایط وقوع احسمال و خوزسسان، اسسان  در

 بنا مرتبط اکسیدا ی  سی دواع سازوکارهای وی یوآوژیک و  بررسی  ،گیاه
اگرچه مطاآتات مستددی   به شرایط غرقاب امری ضروری است.  تحمل

و موروووی یوآوژینک  هنای  بر ویژگی  غرقاببرای ارزیابی اثرات تنش  
مطاآتات ا دکی امّا    ا جام شده است،  گیاهان زراعی مخسلف  یعملکرد
حاضنر در پژوهش  ،گیاه گلر   وجود دارد و بر همین اساس  هدر زمین

اکسنیدا ی اینن وسوسنس ی و وتاآیت   سی  هایواکنش  برخی  بررسیبه  
مدت زمنان غرقناب و اعمنال  ن در مراحنل رشند رویشنی و   بهگیاه  

  پرداخسه خواهد شد.زایشی 
 

 هامواد و روش

-1400ای در سال زراعنی م رعه  صورت  زمایشیبه  این پژوهش
صنورت کشاورزی دا شگاه شهید چمنران اهنواز به  هدر دا شکد  1399
های کامل تصادوی در سه بلوک  هپای  های خردشده در قاآب طرحکرت

 بندونشنامل:  بیناری مطلنوب )  غرقناب  تنشتکرار اجرا شد. سطوح  
ملاین    تننش غرقنابدرصد ظرویت زراعنی(،    80 بیاری درو    غرقاب

 48  مندتبه  غرقابشدید )  غرقاب  تنش( و  ساعت  24  مدتبه  غرقاب)
 زایشنی  و  رویشنی  رشندی  همرحلنهنای اصنلی و دو  ( در کرتساعت

هنای در کرت(  BBCHمقیناس    براسناس  61و    37  هترتیب مرحلنبه)
 توسنط هشدعنوان رق  مترویبه  گلدشت  رق   از.  داده شد دورعی قرار  

 بهاره،  رشدی  تیپ  با  کرج  بذر  و   هال  تهیه  و  اصلاح  تحقیقات  همؤسس
لنوگرم در هکسنار در منناطق گنرم، یک  2500با میا گین عملکرد دا نه  

 مناسنب و  بهناره  ارقنام  بنین  در  سنرما  به  مسحمل  زودرس،  خار،  بدون
پنس از  بیناری   .شد  اسسفاده  پژوهش  این  در  گرم  هایاقلی   در  کاشت

دار شنخ  زده  هن برگردانرو شدن خاک، زمین توسط گاوزمین و گاو
ها و تسطیح زمنین از دیسنک و ماآنه منظور خرد کردن کلوخهبهشد.  

خاک م رعه،   شیمیایی  و  وی یکی  هایاسسفاده شد. جهت تتیین ویژگی
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 .م رعه ا جنام شندخاک    یمسرسا سی  30صفر تا  عمق    ازگیری   مو ه
سنه   هپشنس  سه. بذرهای گلر   روی  شد  ا جام   ذرماه  سوم  در  کاشت

 روی کاشنت ردیف دو صورتبهمسر و سا سی 60 ردیفواصله  مسری با
 هنر ردینف  روی  مسنرسنا سی  10  هواصل  و  زیگ اگ  صورتبه  پشسه  هر

بوتنه در   330با تنراک  حندود  مسری  سا سی  پنجتا    سهدر عمق    کاشت

 100  ،(1  جندول)  خناک   زمنون   سنایج  به  توجه  . باکشت شد  مسرمربع
 کیلنوگرم  200و    متموآی  سوپروسفات  منبع  از  وسفر  هکسار  در  کیلوگرم

کیلنوگرم در هکسنار  یسنروژن   100کاشنت و    از  پساسی  قبل  هکسار  در
کاشنت و کنود  در زمنانصورت کنود پاینه  بهخاآص از منبع کود اوره  

 به خاک اضاوه شد. دهیگل اوایلسرک در 
 

 خاك  فیزیکی و شیمیایی  نتایج تجزیه -1ل جدو

Table 1- The results of physical and chemical analysis of soil 
  بافت

Texture 

 الکتریکیهدایت
)1-m EC (dS 

 اسیدیته 

pH 

 روژن تنی
N (%) 

   فسفر

)1-P (mg kg 

   پتاسیم

)1-K (mg kg 

 موادآلی 
O Materials (%) 

 آومی شنی 

Sandy loam 
2.8 7.8 0. 04 13 151 0.53 

 
هنا کنرت  ههنای حاشنیارتفاع پشسه  ،منظور حفظ شرایط غرقاببه

طور بهو تقویت شد د. سطح  ب در طول مدت زمان اعمال تنش  ءاحیا
با حفظ شرایط طبیتی غرقاب در محیط م رعه تا سنطح  دائ  پایش و

منظور اطمینان از عدم  شت رطوبت بین تیمارها، بهها حفظ شد.  پشسه
غرقاب و همچنین بین مراحل رشدی در هر سنطح سطوح  بین    هواصل

منظور وراه   وردن شرایط غرقاب از یک به  دو مسر در  ظر گروسه شد.
های اصلی اسسفاده شد. در ا سهای  هر اصلی برای رسا دن  ب به کرت

عنوان زهکنش تتبینه شند، بنههای اصلی  ی  ینک  هنر عمینق کرت
از تداوم شنرایط غرقناب   ای که پس از مدت زمان اعمال تنشگو هبه

طور منداوم بهها  سطح  ب کرت  گردد.جلوگیری    تربرای مدت طولا ی
مورد بررسی قرار گروت و در صورت مشاهده کناهش سنطح  ب، بنه 

 همرحلدو    در  روز  دو  و  یک  مدتبه  غرقاب  شد. شرایطها  ب اضاوه   ن
اعمنال شند. شنروع  (دهیگنل غناز ) و زایشنی( دهنیسناقه)  رویشی

 همرحلن و روز پنس از کاشنت 70 رویشنی همرحل  تیمارهای غرقاب در
 روز پس از کاشت ا جام شد. 95 زایشی

 Delta-Tای برگ بنا اسنسفاده از دسنسگاه پرومسنر )هدایت روز ه

AP4 Devices, UKاه سننرعت وسوسنننس  بننا اسننسفاده از دسننسگ ( و
 IRGA, model LCA4, ADCگننر مننادون قرمنن  )تحلیننل

Biosientific Ltd. Hoddeston,UK صنبح تنا  30/9( بین سناعت
 تنش و همچننین ینک هفسنه پنس از  ن هظهر پس از پایان دور 12

. گینری شندیاوسه ا دازههای توستهبازیابی( بر روی  خرین برگ  ه)دور
 Monilotaمسنر ) ینلشاخص کلرووینل بنا اسنسفاده از دسنسگاه کلروو

SPAD-502 Chlorophyll meter, Japan ) صبح تا  10بین ساعت
ا جام شند و مینا گین های ا سهایی  برگبر روی پنج  قطه از  ظهر    12

هنای گینری وتاآینت   ن ی شده ثبت شند. جهنت ا ندازهمقادیر قرائت
یک هفسنه پنس از اعمنال   سوپر اکسید دیسموتازکاتالاز، پراکسیداز و  

هنا برداری شد.  مو ه   مو ه  یاوسههای توستهتنش بر روی  خرین برگ
درجننه  -70درون ورینن ر  اکسننیدا ی  سیوتاآیننت تننا زمننان سنننجش 

بینرز  وتاآیت    ی  کاتالاز با اسسفاده از رو   گراد  گهداری شد.سا سی

، وتاآیت    ی  پراکسیداز با اسسفاده  (Beers & Sizer, 1952و سی ر )
   ن ی  ( و وتاآیتNakano & Asada, 1981 اکا و و  سادا ) از رو 

 ,Smithرو  اسننمیت و همکنناران )بننه سننوپر اکسننید دیسننموتاز

Vierheller, & Thorne, 1988رشند وصل در پایان شد. (، سنجش 
عملکنرد دا نه و عملکنرد   ها )اواینل خردادمناه(،دا ه  کامل  رسیدگی  و

برای هر واحد  مسرمربعبرداری از مساحت یک پس از  مو ه  تودهزیست
محاسبه شند. محسنوای روغنن دا نه بنا   حاشیه  اثر  رعایت   زمایشی با

 FOSS, Model SOCCETکمک حلال اتر و بنا رو  سوکسنله )

ضرب ( تتیین گردید. عملکرد روغن در واحد سطح  ی  از حاصل2050
هنای عملکرد دا ه و محسوای روغن محاسبه شد. تج یه و تحلیل داده

و  گردیندا جام  1/9 سخه SAS او ار رم وسیلههصفات مورد مطاآته ب
پننج درصند   احسمنال  سنطح  در  توکی  برای مقایسه میا گین از  زمون

 اسسفاده شد. 
 

 بحثنتایج و 

 ایهدایت روزنه

 تحنت تنهنا  ن  از  پنس  بازینابی  و  تنش  زمان  در  ایروز ه  هدایت
 رشندی و سنطوح تننش قنرار همرحلن کنشبره تنش و    سطوح  تأثیر

 مسرمربعبر    مولمیلی  330)(.  بیاری مطلوب بیشسرین  2  جدول)  گروت
 بنر  مسرمربع  بر  مولمیلی  215)شدید کمسرین    تنش غرقابو  بر ثا یه(  

 چنندا ی  تفاوت  و  ای را به خود اخسصاص دادهدایت روز هثا یه( مقدار  
 داریمتننی  تفناوت   ین   رشندی  مراحنل  بنین   داشت.  ملای   تنش  با

 ایدار هدایت روز نهمنجر به کاهش متنی   شد. تنش غرقاب  مشاهده
ملاین  و شندید   تننششد و مین ان کناهش در    در زمان اعمال تنش

مطلوب بنود.   بیاری درصد  سبت به شرایط 35و  24ترتیب برابر با به
و   11  برابنر  ترتیببنهاز تنش    پس  مقادیر این کاهش در زمان بازیابی

 ،ای پس از بازیابی از تننش بهبنود یاونتهدایت روز ه  درصد بود.  18
 ملای   تنش  شرایطدر    بازیابی  دوران  در   ن  بهبود  ای که می انگو هبه
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در مقایسه بنا مقنادیر  ن در  درصد 25 و 19  می انبهترتیب  بهشدید    و
رشدی و سطوح تنش  ی   همرحل کنشبره  (.3جدول ) زمان تنش بود

 ای بلاواصلهروز ه  کاهش هدایت  ،در شرایط تنش شدیدکه   شان داد  
رویشنی بنود  هبیشنسر از مرحلن مراتببهزایشی    هپس از تنش در مرحل

در مجموع روسار گیاه طی تنش   ،(. تحمل به تنش در گیاهان1شکل  )
در که رود (. احسمال میStriker, 2012باشد )و بازیابی پس از  ن می

 ,Parentهنگام تنش غرقناب، کناهش هندایت هیندروآیکی ریشنه )

Capelli, Berger, Crèvecoeur, & Dat, 2008 و  ین  سننس  و )
هنا و کناهش شندن روز نه  ا سقال هورمون اسید  بسی یک باعث بسسه

 بنه گیناه هایواکنش اوآین از روز ه شدن بسسهای شود. هدایت روز ه

 اسنت تننش شنرایطدر  وسوسننس  کاهش دآیل ترینعمده بوده و تنش

(Rahnama, Poustini, Munns, & James, 2010 .)به  ظر منی-
ای در هنگنام از دلایل روسار گیناه در کناهش هندایت روز نه  که  رسد

 اکسنیژ ی و هورمنون اسنیدتنش، کاهش عملکرد ریشه در شرایط ک 

ن با بسنسه شندن ای که در زمان کمبود اکسیژگو ه  به  ، بسی یک باشد
ها ما ع از اتلاف  ب و تتر  در گیاه شود و  ی  تغییر روسنار گیناه روز ه

هوازی بنه هنوازی در محنیط اطنراف ریشنه پس از تبدیل شرایط بی
حاکی از  ن است که با قرارگیری مجدد اکسیژن در مترض ریشه گیاه 

ای خود را  سنبت بنه دوران تننش تنا حندودی توا د هدایت روز همی
ای مسنسقی  ای با وسوسنس  رابطنهروز ه  هدایت  کهاز  جابهبود بخشد و  

 بسوا د مقداری از خسارات وارده بر گیاه را جبران  ماید. ،دارد

 

 
 ای گلرنگ دایت روزنهرشد رویشی و زایشی بر ه هتأثیر تنش غرقاب در مرحل  -1شکل 

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

  یسسند.  دارمتنی اخسلاف  دارای درصد پنج  احسمال سطح  در توکی   زمون از اسسفاده  با مشسرک حروف دارای هایمیا گین

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

زمنان تننش و بازینابی، دارای همبسنسگی دو  ای در  هدایت روز ه
و  ،(=85/0r**( و )=86/0r**نس  )ترتیب با وسوسنبهداری  مثبت و متنی
-(. هدایت روز ه4جدول  )بود    (=75/0r**و )  (=89/0r**عملکرد دا ه )

ای با تأثیر مسسقی  بر سرعت وسوسنس ، عملکرد  هنایی دا نه را تحنت 
 ایروز نه  تی قش هدا  ا گریمثبت ب  یهمبسسگ  نیادهد.  تأثیر قرار می

بنه  یابیدسنس  جنهیو تننش و در  س  یعناد  طیدر حفظ وسوسنس  در شرا
های تنش ای در تیمارهدایت روز ه  تفاوت.  باشدیبالاتر م  دا هعملکرد  

 هنایروز نه شدن به تنش و بسسه واکنش سریع گیاه از  اشی ،غرقاب

 کاهشای که با گو هبه ،است  ب روی هد منظور جلوگیری ازبه برگ

 در و به بنرگ کناهش یاوسنه کربن دی اکسید ورود ،ایروز ه هدایت

و  رشند کناهش د بال  نبنه و وسوسننس  سنرعت کناهشسبب   سیجه
  .شودمیو دا ه  تودهزیستعملکرد 

 

 سرعت فتوسنتز

 تحنت  تنهنا  بازینابی پنس از  ن  و  تنش  زمان  در  وسوسنس   سرعت

 اصنلی وسوسننس ، عامنل. (2 جندول)گرونت  قنرار سطوح تنش تأثیر

  ن حفظ توا ایی و شودمحسوب می عملکرد گیاهان و رشد کنندهتتیین

تنش است.  مه  عملکرد ثبات حفظ برای محیطی هایشرایط تنش در
سنرعت دار ها منجنر بنه کناهش متننیروز نهن  از طریق بسسغرقاب  

ملاین  و  تننششد و می ان کناهش در   وسوسنس  در زمان اعمال تنش
مطلوب   بیاری درصد  سبت به شرایط 60و  49ترتیب برابر با بهشدید 

 32 برابر  ترتیببهاز تنش    پس  بود. مقادیر این کاهش در زمان بازیابی
پنس از بازینابی از تننش   وسوسنس   سرعت  (.3جدول  درصد بود )  40و  

 در شرایط  بازیابی  دوران  در   ن  بهبود  ای که می انگو هبه  ،بهبود یاوت
در مقایسنه بنا  درصند 33 و 19  می انبهترتیب  بهشدید    و  ملای   تنش

 (. 3جدول ) مقادیر  ن در زمان تنش بود

 صورت شدن وسوسنس  محدود  هواسطبه زراعی گیاهان رشد کاهش

 ای  سبتروز ه کاهش هدایت به توانمی را وسوسنس  گیرد. کاهشمی

در  .(Rahnama et al., 2010یابند )می کناهش تحت تننش داد که
-بسیاری از مطاآتات، کاهش وسوسنس  هم مان با کاهش هدایت روز ه

a

bc c

a

b

d

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Control Mild Severe

ی
ه ا

وزن
ت ر

دای
ه

S
to

m
at

al
 c

o
n
d

u
ct

an
ce

 
(m

m
o

l 
m

-2
s-1

)

سطح تنش
Stress level

Vegetative Reproductive



 177     ... فتوسنتزی هایبرخی ویژگی بر رشد مختلف مراحل در غرقابتنش  مدت زمان تأثیر  ،و همکاران فروشانی عسکری

 ,Malikگیاهان در زمان تنش غرقناب مشناهده شنده اسنت ) ای در

Colmer, Lambers, Setter, & Schortemeyer, 2002; Fazeli 

et al., 2023b و از دیگر عوامل مؤثر در کناهش وسوسننس  در زمنان )
هنا در توان به کاهش می ان کلروویل و تجمع کربوهیندراتتنش، می

ها و عدم وسوسنس  اشاره کنرد کنه خنود دآیل بسسه بودن روز هبهبرگ  
 ,Plautشود )ر  ن میبازخورد منفی روی وسوسنس  دارد و منجر به مها

Mayoral, & Reinhold, 1987 ،همچنننین در دوران بازیننابی .)
ای در این دوران بنا اآگنوی که بهبود هدایت روز هاست  پیشنهاد شده  

بهبود سرعت وسوسنس  مشابه است و اینن بازینابی در بهبنود وسوسننس  
 دی  های بر وسوسنس  را با محاسبروز هتوان اثر هدایت  مؤثر است و می

(. سنرعت Malik et al., 2002) کربن بین سلوآی ارزیابی کرداکسید
بنا عملکنرد دار  وسوسنس  در زمان تنش دارای همبسسگی مثبت و متنی

 (. 4جدول بود )( =90/0r**)دا ه 

 
 شاخص کلروفیل

داری تحنت تنأثیر سنطوح تننش و طور متنیبهشاخص کلروویل  
بیشسرین مقدار شاخص کلرووینل  (.2 جدول)گروت  رشدی قرار  همرحل

-بود که با تنش غرقاب ملای  تفاوت متننی   بیاری مطلوب  مربوط به
درصندی   44  کناهش  به  منجر  تنش  شدت  وآی او ایش  ،داری  داشت

 (. شناخص3جدول ) شد  بیاری مطلوبشاخص کلروویل در مقایسه با 
داری با یکندیگر برگ در مراحل مخسلف رشدی تفاوت متنی  کلروویل

 های که اثر شرایط غرقاب بر شاخص کلروویل در مرحلنگو هبه  ،داشت
مراتب بنهرشند  هاواخنر دورهای گیاه در دآیل زرد شدن برگبهزایشی  

رویشی داشت   هبیشسر بود و می ان کلروویل کمسری در مقایسه با مرحل
 کناهش ،غرقناب وسوسنس  در شرایط یکی از دلایل کاهش (.3جدول )

 رسندمنی  ظر به(. Malik et al., 2002) است برگ کلروویل غلظت
 بهبنود  بنه  منجر  هوازی  هوازی بهبی  شرایط  تغییر  ،تنش ملای در    که

 جنذب  بنا  و  شنودمنی  خاک  غذایی از  عناصر  جذب  و  ایریشه  سیسس 
-منی  گیاه  کار یی  و  برگ  سب ینگی  بهبود  به  منجر   هایت  در   یسروژن

دهد و می رخ کمسر می انبه بهبود این تنش  شدت او ایش  با وآی  ،شود
عنوان یکنی از اجن ای بنهدار شاخص کلروویل  اثر  ن در کاهش متنی

 شناخصهنر حنال،     بنه  گنردد.مه  دخیل در وسوسنس  گیاه  مایان می

اثنر تننش هکنندبیان هایشاخص ینترمه عنوان یکی از بهکلروویل 
داری کاهش یاوت و دآیل  ن را طور متنیبه گیاه بر وارد محیطی یها

 ,Manvelian) ا ندسهینا کناهش سننس  اینن ر گدا نه دا سنتخرینب 

Weisany, Tahir, Jabbari, & Diyanat, 2021.) 
 ایهدایت روز نهدار شاخص کلروویل با همبسسگی مثبت و متنی

(، وسوسنس  در زمان =72/0r**( و )=72/0r**در زمان تنش و بازیابی )
عملکنرد دا نه (،  =58/0r*( و )=64/0r**ترتینب )تنش و بازینابی بنه

(**69/0=r ( و عملکرد روغن ،)**55/0=r حاکی از  قنش کلرووینل ،)

 خشک و عملکرد دا ه هدر توآید مواد وسوسنس ی بیشسر برای توآید ماد

 سنبب تننش شنرایط در گیاه سب ینگی حفظ، حالباایناست.   و روغن
رشد گیاه و رسیدن بنه عملکنرد مناسنب   و حفظوسوسنس  کاوی    تداوم

او ایش شدت تننش و کناهش شناخص   ،از سوی دیگر  شود.گیاه می
ه با شنرایط غرقناب ه تحمل پایین گیاه در مواج  هدهندکلروویل،  شان

 بود.
 

 فعالیت آنزیم کاتالاز

 ،داری تحت تأثیر سنطوح تننشطور متنیکاتالاز به     ی   وتاآیت
گرونت  کنش سطوح تنش و مرحله رشدی قنراربره  و مرحله رشدی

 بیناری   کاتنالاز مربنوط بنه    ن ی   وتاآینت  مقدار  کمسرین  (.2  جدول)
 ،داری  داشنتبود که با تیمار تنش غرقاب ملای  تفاوت متنی  مطلوب

درصدی وتاآیت   51  او ایش  به  منجر  وآی در تیمار تنش غرقاب شدید
 کاتنالاز (. وتاآینت3جدول ) شد  بیاری مطلوبدر مقایسه با      ی   این

داری بنا یکندیگر  شنان داد، در مراحل مخسلف رشدی تفناوت متننی
در مرحله زایشنی      ی   ای که اثر شرایط غرقاب بر وتاآیت اینگو هبه
(. تیمارهای 3جدول  درصد( بود )  22مراتب بیشسر از مرحله رویشی )به

ای که گو هبه  ،از  ظر وتاآیت کاتالاز واکنش مسفاوتی  شان داد دتنش  
 شندید در تننش تیمنار بنه مربنوط  کاتالاز  ی      ی   وتاآیت  ترینبیش

  (.2شکل ) بود زایشی رشد مرحله
 ه اشی از تنش اکسیداتیو در مرحل  سیبمی ان   که رسدبه  ظر می

بوده و یکنی از سنازوکارهای گیناه بنرای کناهش اینن   بیشسر  زایشی
اکسیدان از جمله کاتالاز است. های   سیاو ایش وتاآیت    ی   ،خسارت

علت بنه دی اکسنیدکربن تثبیت و مقدار جذب ،غرقاب در شرایط تنش
-حاصل از واکنش یا رژ یابد، در  سیجهکاهش می هاشدن روز ه بسسه

 های ن اون ایش گو نه د بالبنه و بایندهای  وری وسوسنسر تجمع می

 پراکسیداسیون آیپیدها سبب  ی  امر این دهد،می رخ اکسیژن واکنشگر

در  کاتنالاز ما نند هایی   ی  و سنس  گرددمی هاپروتئین تغییر ساخسارو 
 ,Mittler, Vanderauwera) شنودتننش اکسنیداتیو منی به واکنش

Gollery, & Van Breusegem, 2004یکی ازکه رسد  (. به  ظر می 

، ه رشندیدر هر دو مرحلن شرایط غرقاب شدیدسازوکارهای تحمل به  
کمبنود اکسنیژن در دسنسرس ریشنه   وتاآیت بیشسر    ی  کاتالاز باشد.
 ,Loreti, Van Veenنفس ریشنه )تحت شرایط غرقاب باعث مهار ت

& Perata, 2016 و مسابوآیس  ور یند تخمینر در مقابنل بنا تننفس ،)
تر شندن شنرایط شود و طولا یهوازی منجر به توآید ا رژی پایین می

 ,.Zhang et alشنود )های سمی میغرقاب منجر به تجمع مسابوآیت

( و این ترکیبات سمی باعنث مخسنل شندن مسابوآیسن  گیناه و 2017
شنود های اکسیژن واکنشگر و تنش اکسیداتیو منیمنجر به توآید گو ه

(Loreti et al., 2016.) 
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 غرقاب طیگلرنگ در شرا   یدان اکسییآنت تی و فعال ی فتوسنتز های یژگ یو ،ی صفات عملکرد نیب  یهمبستگ  بیضرا -4جدول 

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

waterlogging stress 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 صفات

Traits 

 ردیف
Row 

            1 
 ایهدایت روز ه

Stomatal conductance 
1 

           1 **0.850 
 ای بازیابی هدایت روز ه

Stomatal conductance 
2 

          1 **0.769 **0.866 
 سرعت وسوسنس 

Photosynthetic rate 
3 

         1 **0.833 **0.605 **0.845 
 سرعت وسوسنس  بازیابی 

Photosynthetic rate 
4 

        1 **0.583 **0.637 **0.763 **0.715 
 شاخص کلروویل

Chlorophylle index 
5 

       1 ns0.268- ** 0.63- ** 0.66- *0.565- *0.517- 
 وتاآیت کاتالاز

Catalase activity 
6 

      1 ns0.267- ns0.267- *0.495- ns0.247- *0.575- ns0.204- 
 وتاآیت پراکسیداز

Peroxidase activity 
7 

     1 ns0.347- ns0.267- ns0.247- *0.547- ns0.425- -
**0.695 

ns0.346- 8 زسوپر اکسید دیسموتاوتاآیت 

    1 ns0.447 ns0.379- ns0.247- **0.685 **0.870 **0.905 **0.747 **0.896 
 عملکرد دا ه 

Seed yield 
9 

   1 **0.621 *0.631- *0.531- ns0.353- ns0.371- ns0.348 *0.442 *0.400 *0.447 
 تودهزیستعملکرد 

Biological yield 
10 

  1 ns0.365- ns0.355- ns0.185 ns0.145 ns0.161 ns0.187- *0.214- 0.179- ns0.114- ns0.232- 
 محسوای روغن 

Oil content 
11 

 1 ns0.258 *0.454 **0.790 ns0.280 ns0.290 ns0.251- **0.544 **0.753 **0.780 **0.696 **0.771 
 عملکرد روغن

Oil yield 
12 

1 ns0.408 ns0.049- ns0.365- *0.491 ns0.380 ns0.084 ns 0.152 ns 0.409 **0.622 *0.552 ns 0.392 *0.552 
 شاخص برداشت

Harvest index 
13 

 

 
 رشد رویشی و زایشی بر فعالیت آنزیم کاتالاز گلرنگ  هتأثیر تنش غرقاب در مرحل  -2شکل 

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

  یسسند. دارمتنی اخسلاف  دارای درصد پنج  احسمال سطح  در توکی   زمون از اسسفاده  با مشسرک حروف دارای هایمیا گین

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

تنا حندی   اکسنیدا ی  سیتنش غرقاب با او ایش وتاآیت سیسنس   
عنوان بنه ین   شنود. کاتنالازباعث کاهش  سیب وارده به گیاهان منی

ش قنطور وتال در کاهش پراکسید هیندروژن  بهاکسیدا ی     ی    سی
دارد و رو د او ایش پراکسید هیدروژن با رو د او ایش شندت و مندت 

عنوان ینک بنهزمان تنش، تا حدی باعث کاهش وتاآیت    ی  کاتالاز 
 ,Hasanuzzaman, Hossainباشد )پراکسید هیدروژن می  همهارکنند

Teixeira da Silva, & Fujita, 2012.) مقدار  که رسدبه  ظر می
کند و  فوذ می  ء سا ی در سلول غشابهاضاوی پراکسید هیدروژن  

هننای  اپذیر، بننا اکسننید کننردن گننروهییعنوان یک بخش جدابه
(. Hasanuzzaman et al., 2012)کند تیول،    ی  را غیروتال می

اکسیدا ی بالا در طی همچنین گیاهان دارای سیسس  دواعی   سی
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دوران بازیابی پس از تنش غرقاب، به احسمال زیاد  سیب کمسری 
 ,Blokhina, Fagerstedt, & Chirkovaشننو د )را مسحمننل مننی

داری بنا هنندایت همبسنسگی منفننی و متننیکاتنالاز  تینوتاآ(. 1999
 نین(. ا4جدول داشت ) (r=-57/0**)بازیابی از تنش  های در دورروز ه

 هنااز بسسه شدن روز ه ی اش ویداتیبر وقوع تنش اکس  یمنف  یهمبسسگ
 دارد.  دیتأک اکسیدا ی کاتالازو او ایش وتاآیت   سی

 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

داری تحت تأثیر سطوح تنش طور متنیبه  پراکسیداز     ی   وتاآیت
تیمار  (.2 جدول)گروت  رشدی قرار هسطوح تنش و مرحل کنشبره  و

در    ن ی  درصدی وتاآیت این 36 او ایش به منجر تنش غرقاب شدید
و تنش غرقناب    بیاری مطلوب  وآی بین  ،شد  مطلوب بیاری  مقایسه با  

وتاآینت   ن ی  (.  3جندول  داری وجنود  داشنت )ملای  تفناوت متننی
رو ند مسفناوتی را  رشندی هدر هر دو مرحلن  سطوح تنشدر  پراکسیداز  

تننش   ن ی  در این وتاآیت    ،زایشی  های که در مرحلگو هبه  ، شان داد
های گیاهی سلول.  (3شکل  )  رویشی بود  همرحلغرقاب شدید بیشسر از  

هنای برای محاوظت خود در برابر تنش رطنوبسی، مجهن  بنه سیسنس 
ما نند  اکسنیدا ی  سیهنای رادیکنال  زاد هسنسند و   ن ی   هکنندحذف

 & Gill) شنودمحسوب میکاتالاز و پراکسیداز بخشی از این سیسس  

Tuteja, 2010 بنا تننش  ههنا در مواجهن(. او ایش وتاآیت این   ن ی
اینن   اکسنیدا ی  سیاز م ایای سازوکار دواعی    گیاه ن است که    بیا گر
بنه هنر . برده استهره بشدید   غرقاببرای مقابله در برابر تنش       ی 
طور مسفاوتی عمنل بهدر شرایط غرقاب    اکسیدان  سیهای     ی   ،حال
 کلن ا هایگیاهچنه روی غرقناب  اعمنال تننش  ، مایند. برای مثالمی

سنوپر اکسنید وتاآینت    کهدرحاآی  کاهش،  وتاآیت کاتالاز  که   شان داد
 از بسیاری(. Lee et al., 2014او ایش یاوت ) پراکسیداز و دیسموتاز

 زداییسن  در عامل کلیدی یک عنوانبه را    ی  این وتاآیت انمحقق

 هدینوار و حفنظ پاینداری  آدئیندمناآون دی حذف، پراکسید هیدروژن
 عننوان هنای محیطنیتننش مقابنل در گیاهان حفاظت جهت سلوآی

کاتنالاز های    ی او ایش وتاآیت  .(Gill & Tuteja, 2010) ا دکرده
 هنای محیطنی ما نندسایر تننش و پراکسیداز در گلر   تحت شرایط

 (.Manvelian et al., 2021تنش خشکی  ی  گ ار  شده است )

 

 
 رشد رویشی و زایشی بر فعالیت آنزیم پراکسیداز گلرنگ  هتأثیر تنش غرقاب در مرحل  -3شکل 

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

  یسسند. دارمتنی اخسلاف  دارای درصد پنج  احسمال سطح  در توکی   زمون از اسسفاده  با مشسرک حروف دارای هایمیا گین

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

کنننده بنرای حفاظنت از   های مهاراکسیدان  سیها و  وتاآیت    ی 
شود گیاه در مقابل تنش اکسیداتیو  اشی از شرایط غرقاب تحریک می

(Blokhina et al., 1999 گنن ار  شننده .) ی هنناکننه    ی اسننت
رشندی اون ایش  هپراکسیداز و کاتالاز در شرایط غرقاب در مراحل اوآی

جننو  طور قابنل تننوجهی در ارقنام مسحمنلبنهیاوسنند و اینن اونن ایش 
(Zhang, Tanakamaru, Abe, & Morita, 2007)  و گننندم
(Fazeli et al., 2023a) کنه در ارقنام حسناس حاآیمشاهده شد؛، در

اون ایش بینان ژن پراکسنیداز و   ،در مطاآتنات پیشنینکاهش یاونت.  
و گلوتناتیون ردوکسناز  سوپر اکسید دیسنموتازکاهش بیان ژن کاتالاز، 

 & ,Qi, Xu, Lin, Zhangتحت تنش غرقاب گ ار  شنده اسنت )

Chen, 2012اون ایش وتاآینت   ن ی  کاتنالاز و  ،هشو(. در اینن پنژ
زایشنی در دوران   هر مرحلنپراکسیداز هم مان با او ایش شدت تنش د

پننس از تنننش، تننا حنندودی حنناکی از تحمننل گینناه در برابننر شننرایط 
 اکسیژ ی و  سیب  اشی از تنش اکسیداتیو بود.بی

 

  سوپر اکسید دیسموتاز فعالیت

سطوح مخسلف تننش و در در    سوپر اکسید دیسموتاز     ی   وتاآیت
رو د تغیینرات وتاآینت   (.2جدول  )  مسفناوت بود  مراحل مخسلف رشدی

 صنورت او ایشنی بنود.بهاین    ی  در برخورد با تنش شدید غرقناب  
ای گو نهبه، دار وتاآیت این    ی  شندتنش غرقاب سبب او ایش متنی
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   ن ی   درصدی وتاآیت این  19  او ایش  به  منجر  شدید  تنش  سطح  که
این او ایش بنرای سنطح   کهحاآیدر  ،شد   بیاری مطلوبدر مقایسه با  

-درصد بود که با  بیاری مطلوب تفاوت متننی  هشتتنش ملای  تنها  
 سوپراکسنیددیسننموتازو ایش وتاآیت   ن ی   ا  (.3جدول  داری داشت )

 Lee et) گنن ار  شننده اسننتقبلاً  ی   غرقاب در واکنش به تنش

al., 2014; Fazeli et al., 2023a .) از  ظنر وتاآینت مراحل رشندی
ای گو نهبه  ،واکنش مسفاوتی  شان داد ند  سوپر اکسید دیسموتاز   ی   

 رشند  همرحلن  در  تنش  تیمار  به  مربوط     ی   وتاآیت این  ترینبیشکه  
گرم پروتئین( در مقایسه با رشند رویشنی واحد بر میلی  76/43)  زایشی

 (.3جدول  شکلگرم پروتئین( بود )واحد واحد بر میلی 97/40)

 هنایتننش سنایر هما نند غرقناب تننش کنهاسنت شنده  گفسنه
 باعنث  مسیرهای مسابوآینک  و  ها   ی   غیرزیسسی از طریق اخسلال در

 تنش اکسیداتیو که مسئول شود،می واکنشگرهای اکسیژن  گو ه  تجمع
 سنوپر اکسنید دیسنموتاز وتاآینت اون ایش (.Asada, 2006) هسنسند

 وننل  پلنی  و  پراکسنیداز   سنکوربات  کاتالاز،  موازات او ایش وتاآیتبه
 Lee etدر سایر گیاهان از جمله کل ا ) غرقاب  در شرایط تنش اکسیداز

al., 2014) ، خنننود (Cicer arietinum L. )(Bansal & 

Srivastava, 2012و سورگوم ) (Sorghum bicolor L.) (Zhang 

et al., 2019 ًگ ار  شده است.(  ی  قبلا  
 سوپر اکسنید دیسنموتازکاتنالاز و  همچنین واکنش مسفاوت    ی 

شنده   گنن ار    ین   مطاآتننات  برخنی  تنش غرقاب در  به  واکنش  در

 روی  غرقناب  اعمنال تننشکه  است  است. برای مثال، مشخص شده  
 کنهحاآیدر  شند،  کاتنالاز  سبب کاهش وتاآیت    ی   کل ا  هایگیاهچه
 Leeاو ایش یاونت ) پراکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز    ی وتاآیت 

et al., 2014.) دوناعی هنایسیسس  کاتالاز، و سوپر اکسید دیسموتاز 
 در  ز نده  هنایسنلول  تمنام  در  تقریباً  که  هسسند  مهمی  اکسیدا ی  سی

 . (Soengas et al., 2018دار د ) قرار اکسیژن مترض
 

 عملکرد دانه 

عملکنرد   کمسنرین  تنش غرقاب شندیدو     بیاری مطلوب بیشسرین
رشند رویشنی و   هتنش غرقاب در مرحلندا ه را به خود اخسصاص داد.  

هرچند تأثیر   داری از  ظر عملکرد دا ه ایجاد  کرد،زایشی تفاوت متنی
 بود  رویشی  هزایشی تا حدودی بیشسر از مرحل  هدر مرحل   امطلوب تنش

دار عملکرد دا ه در هنر منجر به کاهش متنی  تنش غرقاب(.  3جدول  )
ملاین  و  تننشمی ان کناهش در که    ایگو هبه،  شد  رشدی  همرحلدو  

 بیاری مطلوب بود  در مقایسه بادرصد  40و  34ترتیب برابر با بهشدید 
می ان کاهش عملکنرد دا نه در سنطوح مخسلنف تننش و   (.3جدول  )

ای که بیشسرین کاهش در مقایسنه گو هبه  ،مراحل رشدی مسفاوت بود
رشند  هدر مرحلن شندید درصد( در شرایط تننش 43با  بیاری مطلوب )

. بنه عبنارتی، تننش غرقناب شندید در (4  شنکل)زایشی مشاهده شد  
 طور مسفاوتی کاهش داد.بهمراحل رویشی و زایشی عملکرد دا ه را 

 

 
 گلرنگ  هرشد رویشی و زایشی بر عملکرد دان هتأثیر تنش غرقاب در مرحل  -4شکل 

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

  یسسند. دارمتنی اخسلاف  دارای درصد پنج  احسمال سطح  در توکی   زمون از اسسفاده  با مشسرک حروف دارای هایمیا گین

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

 
 زمنان  مندت  ما ند  مخسلف  عوامل  به  بسسه  عملکرد  کاهش  می ان

 Wuباشد ) مسفاوت  توا دمی  غرقاب تنش  عمق و  رشدی مراحل  تنش،

et al., 2015همرحلن در دا نه عملکنرداسنت کنه  (. مشنخص شنده 
 یابدمی  کاهش  مقدار بیشسریبه  رویشی،  با مراحل  مقایسه  در  دهیگل

 عوامنل و مرحله  ن در وسوسنس ی مواد عرضه اهمیت به  کاهش  این  و

در ا سهای وصنل   هوا  دمای بالای  و  کاشت  تاریخ  ما ند  دیگر  تأثیرگذار
 ,De San Celedonio, Abeledoداده شنده اسنت ) رشند  سنبت

Brihet, & Miralles, 2014) . 
در سایر مطاآتات  ی  مشخص شنده   ،مطابق با  سایج این پژوهش

 75  کاهش  کل ا منجر به  رشد رویشی  همرحل  در  غرقاب  است که تنش
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در شرایط مواجهه بنا  کاهش  این  کهشد، درحاآی  دا ه  عملکرد  درصدی
 ,Wollmerرسنید ) درصند 85 زایشنی بنه همرحلن ابسندای تننش در

Pitann, & Muehling, 2018) .کناهش بر تأثیرگذار سایر عوامل از 
 ما نند مورووآوژینک  و  وی یوآوژینک  تغیینرات  به  توانمی  دا ه  عملکرد

اشناره کنرد.   دا ه  به  مواد  تخصیص  و  تودهزیستوزن    اج ای عملکرد،
 بنا بنالایی ارتبناط دارای  ل اک  در  دا ه  عملکرد  مقادیر  تغییر  مثال،  برای

 Wang et) بنود دا ه به وسوسنس ی مواد مجدد توزیع و تجمع تغییرات

al., 2016 .) در این پژوهش  ی  تنش غرقاب از طریق تأثیر بر اج ای
عملکرد از جمله تتداد طبق در بوته، تتداد دا ه در طبق، تتداد دا نه در 

 ورعی های ورعی وشاخه ه ار دا ه و همچنین کاهش تتدادبوته، وزن  
هنا  شنان داده  شنده ورعی سبب کاهش عملکنرد دا نه گردیند )داده

 در شنرایط غرقناب دار عملکرد دا نهمتنی است(. به هر جهت، کاهش
تنش اعمال   سطوح  برابر  در  گیاه  پایین  تحمل  و  بازیابی  ظرویت  بیا گر

 .بود شده
 

 تودهزیست عملکرد

در هنر دو   تودهزیستدار عملکرد  تنش غرقاب سبب کاهش متنی
سطح تننش ملاین  و شندید گردیند، اگرچنه بنین مراحنل رشندی و 

داری وجنود  داشنت تنش و مراحل رشندی تفناوت متننی  کنشبره 
(.  بیاری مطلوب بیشسرین و تنش شندید کمسنرین عملکنرد 2جدول  )

 تنش ملای  و شندید  سطوح  بین  را به خود اخسصاص داد و  تودهزیست
مقننادیر درصنند کنناهش عملکننرد   داشننت. وجننود داریمتنننی تفنناوت
در شرایط تنش  اشی از تنش غرقناب ملاین  و شندید در   تودهزیست

جدول درصد بود ) 27و   21می ان  بهترتیب  بهمقایسه با  بیاری مطلوب  
3 .) 

زراعت گلر   ممکن است در کشنت پنایی ه بسنیاری از منناطق 
اجسناب   شود، بر همین اساس،رو  هغرقاب روب  خوزسسان با شرایط تنش

های خاک  از این شرایط در منطقه از اهمیت خاصی برخوردار است. در
 رشد ،اکسیژن  کمبود  اثر  در  ریشه  تنفس  غرقاب، کاهش  مسستد شرایط

در چننین (. Huang & Johnson, 1995)کنند منی محندود را گیناه
 قنرار  تنأثیر  تحت  ا دام هوایی  و  هاریشه  بین  اکسیژن  ا سقال  شرایطی،

 جنذب  مهنار  و  اکسنیژن  به  وابسسه  ور یندهای  سرکوب  سبب  و  گروسه
 و گیناه مسابوآیسن   در   هاینت، تغیینرات  در  شود ومی  وسوسنس   و  کربن
 شندن  محندود  باعنث  اکسیژن،  کمبود  شرایط  تحت  مغذی  مواد  جذب
 Gutierrez-Boem)شود  می  دا ه عملکرد  و  تودهزیست کاهش و  رشد

et al., 1996 .) 
 

 شاخص برداشت

برداشنت در هنر دو   دار شناخصتنش غرقاب سبب کاهش متنی
 کنشبنره سطح تنش ملای  و شدید شد، وآی بین مراحل رشندی و 

(. 2جندول داری وجنود  داشنت )تنش و مراحل رشدی تفناوت متننی

بیشسرین مقدار شاخص برداشت مربنوط بنه تیمنار  بیناری مطلنوب و 
 (.3جدول کمسرین  ن مربوط به تنش غرقاب شدید بود )

گذار مدت زمان تنش غرقاب و زمان وقوع  ن از جمله عوامل تأثیر
در شرایط تنش که  رسد  است. به  ظر می  تودهزیستبر عملکرد دا ه و  

گیاه با شرایط غرقاب طی مدت زمان کمسنر در   هه دآیل مواجبهملای   
 تودهزیسنتبا عملکنرد    مقایسه با تنش شدید، عملکرد دا ه در مقایسه

کمسر تحت تأثیر تنش قرار گروسه اسنت و همنین امنر سنبب برتنری 
(. 3جندول مقادیر شاخص برداشت در مقایسنه بنا تننش شندید شند )

تأثیر تننش غرقناب در گنندم   ه،  سایج سایر مطاآتات در زمینحالبااین
تنأثیری بنر وزن   دهیگنل  هتنش غرقاب قبنل از مرحلن  که   شان داد

 دهیگنلپنس از   کنه  درحناآیو شاخص برداشت  داشت،    تودهزیست
 Dingو او ایش شاخص برداشت شند ) تودهزیستسبب کاهش وزن 

et al., 2020 .) 

 
 محتوای روغن 

(. 2 جندول) گرونت قنرار  تننش  تنأثیر  تنها تحنت  روغن  محسوای
ها، کمسرین و بیشسرین محسوای روغنن  سایج مقایسه میا گین  براساس

درصد و تننش غرقناب ملاین   24می ان بهترتیب از  بیاری مطلوب  به
-تفاوت متنی ،درصد حاصل شد. در شرایط تنش شدید  9/28می ان  به

درصد روغن در مقایسه با  بیاری مطلوب مشناهده  شند.    ظراز  داری  
جندول محسوای روغن او ایش یاونت )  ،عبارتی با شروع تنش ملای به
تنوان دار محسوای روغن در شرایط تنش ملای  را می(. او ایش متنی3

یجه ها از تنش غرقاب و در  سبه تأثیرپذیری بیشسر ساخت کربوهیدرات
عبارتی سه  کاهش بهکاهش بیشسر عملکرد دا ه این ارقام  سبت داد، 

ها بیشسر از سه  ساخت روغنن بنوده و اینن امنر ساخت کربوهیدرات
بنه   کنه¬درحناآی  ،است  صورت او ایش محسوای روغن  مایان شدهبه

سه  اینن کناهش یکسنان باشند   ،رسد در شرایط تنش شدید ظر می
 (. 3دول  ج)

محسنوای روغنن تأثیر تنش غرقاب بنر    هاطلاعات ا دکی در زمین
 در   یسروژن  جذب  کاهشکه  شود  های روغنی وجود دارد. گفسه میدا ه

محسنوای   کناهش  سنبب  سناقه،  شندن  طویل  همرحل  در  غرقاب  زمان
و ( et al., 1996 Gutierrez-Boem) شننودمننی دا ننه پننروتئین
دارد،  روغن محسوای با عکس ایرابطه دا ه پروتئین درصد  کهاز  جایی
 یابدمی کاهش روغن محسوای  باشد،  بالا  پروتئین  درصد  هرچه  بنابراین

در گیناه کلن ا  (.Brennan, Mason, & Walton, 2000) باآتکس و
 به  42 از روغن محسوای ،تنش غرقاب  در شرایط کهاست  گ ار  شده 

برخننی (. Wollmer et al., 2018) یاوننت درصنند اونن ایش 45
پژوهشگران گ ار  داد د که این صفت عمدتاً به ژ سیک گیاه بسسگی 

 ,Koutroubas, Papakostaگینرد )دارد و تحت اثر محیط قرار  می

& Doitsinis, 2008 تفناوت کنه (، از سوی دیگنر، برخنی متسقد ند
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ژ وتینپ و محنیط   کنشبره ها  سیجه  محسوای روغن در بین ژ وتیپ
کننده توآید روغن تابتی از شنرایط محنیط های کنسرلاست و بیان ژن

 ,Hussain, Lyra, Farooq, Nikoloudakis, & Khalid) اسنت

 محلنول  هنایمحسوای کربوهینداراتاست که  مشخص شده  (.  2016
 هایدا ه چربی مسابوآیس  برای کربن اصلی یتنی منبع دا ه به  توا دمی

 و وسوسننس  وضتیت بنابراین،(. Khan et al., 2018) شود کل ا منسقل
 مراحنل  و  تننش  مندت زمنان  و  مغذی  مواد  جذب  در  ایریشه  سیسس 
در زمنان وقنوع  .شود واقع ثرؤم بذر روغن محسوای بر توا دمی رشدی

اوآوینت ا سقنال منواد ممکنن اسنت کند و تنش، پویایی گیاه تغییر می
 ب ها تغیینر یابند، و کناهش دسسرسنی بنه  وسوسنس ی برای رشد دا ه

 ,Zandi) ها شودممکن است باعث او ایش ج ئی محسوای روغن دا ه

Rahnama, & Meskarbashi, 2023.) 
 

 عملکرد روغن 

عملکرد روغنن در تننش ملاین  و شندید در مقایسنه بنا  بیناری 
درصند کناهش   32و    16می ان  بنهترتیب  بهداری  طور متنیبهمطلوب  

جندول داری وجود  داشت )مراحل رشدی  ی  تفاوت متنییاوت و بین  
و کمسرین مقدار  ن  (. بیشسرین عملکرد روغن در  بیاری مطلوب3و  2

(. عملکنرد روغنن بنه دو عامنل 3جدول  در تنش شدید مشاهده شد )
محسوای روغن بسنسگی دارد و دآینل کناهش عملکنرد عملکرد دا ه و  

رغ  او ایش محسوای روغن، کاهش روغن در تنش ملای  و شدید علی
عملکنرد  ،رغ  او ایش محسنوای روغننعملکرد دا ه بود. بنابراین علی

 ,Sheikh Mamo, Rahnama, & Hassibiیاونت )روغن کناهش 

عملکنرد روغنن در تننش غرقناب تنرین ک  ،در این پژوهش (.2023
رغ  تغیینر شدید مشاهده شد که این امر به کاهش عملکرد دا ه علنی

وجنود همبسنسگی مثبنت و   .شنوددر محسوای روغن  سنبت داده منی
بر  قنش  ی   ،( r=79/0**دار بین عملکرد روغن با عملکرد دا ه )متنی

 (.4 جدول)عملکرد دا ه در تتیین عملکرد روغن تأکید دارد 

 گیرینتیجه

 مخسلنف مراحنل در غرقاب تیمارهای مدت زمان  ،در این پژوهش
 وتاآیننت و وسوسنننس ی هننایویژگننی مسفنناوتی طننوربننه گلر نن  رشنند
 تأثیر  تحت  را  گیاهاین    عملکرد دا ه و روغن  همچنین  و  اکسیدا ی  سی
 به واکنش در مهمی  قش غرقاب  مدت زمان  و  رشدی  همرحل.  داد  قرار

منجر  رشد رویشی و زایشی همرحلدر هر دو  تنش غرقاب  .داشت  تنش
مین ان کناهش در که    ایگو هبه،  دار عملکرد دا ه شدبه کاهش متنی

و  34 ترتیب برابر بابه بیاری مطلوب   در مقایسه باملای  و شدید   تنش
همچنین مقنادیر کناهش در سنطوح مخسلنف تننش و   درصد بود.  40

 دا ه  ای که بیشسرین کاهش عملکردگو هبه  ،مراحل رشدی مسفاوت بود
رشند  هدر مرحلن شندید در مقایسه با  بیاری مطلوب در شنرایط تننش

هنای وتاآینت   ن ی درصد کاهش( مشاهده شد. اون ایش    43زایشی )
 قش مهمنی   سوپر اکسید دیسموتازو    پراکسیداز،  کاتالاز  اکسیدان  سی

این  سنایج، بنه  براساس در ایجاد ا طبا  گیاه با شرایط غرقاب داشسند.
 منطقنه  در  گلر ن   من ارع  مدیریسی  هایشیوه  تقویتکه  رسد   ظر می

 تنش غرقناب  کهاز  جایی  زمسسان ضروری باشد و  وصل  در  خوزسسان
هنای سیل بار دگی  وقوع  هنگام  ای گذرا و موقسی است، آذاغاآباً پدیده

 خسنارات کناهش  و جلنوگیری از  منازاد   ب  حنذف  منظوربنه  سنگین،
 زیرسطحی خناک در م رعنه و سطحی زهکشی بایدگلر      اقسصادی

 شود. ا جام
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