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Introduction. Drought is widely regarded as one of the most critical abiotic stresses that can substantially impair plant growth 

and productivity, posing a significant threat to global food security. It can lead to a reduction in crop yield by as much as 70%, 

depending on the intensity, duration, and timing of the stress. The mechanisms through which drought stress affects plants 

include interference with the uptake and translocation of nutrients, induction of oxidative stress via the overproduction of 

reactive oxygen species (ROS), and disturbance of vital physiological and biochemical processes such as photosynthesis, 

stomatal conductance, and carbohydrate metabolism. Safflower (Carthamus tinctorius L.), an oilseed crop characterized by its 

considerable adaptability to water-deficit conditions, is not immune to such stresses. Particularly during the reproductive 

phase, drought can cause significant declines in seed yield and associated agronomic traits. In recent years, foliar application of 

nutrients has gained attention as a potentially efficient and practical approach to enhance plant tolerance to drought, especially 

in agro-ecological zones like Iran, where water scarcity and nutrient-poor soils often coexist. Among the foliar nutrients, iron, 

urea, and amino acids have shown promise in enhancing plant resilience against environmental stresses, due to their roles in 

improving nutrient use efficiency, activating antioxidant defense mechanisms, supporting protein and enzyme synthesis, and 

ultimately improving growth and yield performance. 

Materials and Methods. To investigate the potential of foliar-applied nutrients in alleviating the negative effects of drought 

stress, a comprehensive field experiment was conducted during the 2022–2023 growing season at the research farm of Tarbiat 

Modares University, Tehran, Iran. The experimental design was a split-plot arrangement within a randomized complete block 

design (RCBD) with three replications. The main plot factor consisted of three irrigation regimes: (i) full irrigation throughout 

the season with no water restriction, (ii) water deficit imposed from the onset of the flowering stage (representing early 

drought stress), and (iii) water deficit imposed from the beginning of the seed-filling stage (representing late drought stress). 

The subplot factor included nine foliar spray treatments: (1) 6% iron chelate, (2) 1% urea solution, (3) commercial amino acid 

solution at 1 g L⁻¹, (4) iron + urea, (5) iron + amino acid, (6) urea + amino acid, (7) iron + urea + amino acid (triple 

combination), (8) distilled water spray (as a spraying control), and (9) no foliar spray (as a negative control). A wide range of 

morphological and yield-related traits were measured to evaluate the effects of treatments. These traits included plant height, 

capitulum diameter and length, number of capitula per plant, number of seeds per capitulum, 1000-seed weight, biological 

yield, straw yield, grain yield, and harvest index.  

Results and Discussion. The results showed that drought stress significantly affected several yield components, most notably 

the capitulum dimensions. Capitulum length and diameter were particularly sensitive to water stress. The maximum capitulum 

length (65.17 mm) was recorded under late drought stress (with water withheld during the grain-filling stage), indicating that 

safflower plants tend to elongate floral structures under mild terminal drought conditions. In contrast, the minimum capitulum 

length (41.16 mm) was observed under early drought stress imposed at the flowering stage. Similarly, the highest capitulum 

diameter (74.26 mm) was recorded in the full irrigation treatment, while the lowest (47.22 mm) was observed when drought 

was applied during flowering. Interestingly, plant height did not differ significantly among irrigation regimes, indicating that 

this trait may be less sensitive to short-term water deficits or more genetically stable. The application of foliar nutrients had a 

considerable effect on reproductive output. The combined application of iron, urea, and amino acids produced the highest 

number of capitula per plant (7.69), suggesting a synergistic effect among these compounds in promoting flower development 

and retention under stress conditions. Full irrigation consistently resulted in superior reproductive parameters, including the 

highest number of seeds per capitulum (99.37) and the greatest 1000-seed weight (79.46 g). Conversely, early drought stress 

significantly reduced these values to 62.19 seeds per capitulum and 39.09 g for 1000-seed weight, respectively. Total 

biological yield and straw yield were strongly influenced by both the irrigation regime and foliar nutrient treatment. The 

highest biological yield (12,328 kg ha⁻¹) and straw yield (10,444 kg ha⁻¹) were obtained from the combined application of urea 

and amino acids under the late drought stress regime. Notably, this treatment combination also resulted in the highest grain 

yield (2627.78 kg ha⁻¹), confirming its effectiveness in enhancing crop productivity under water-limited conditions. In 

contrast, the lowest grain yield (1066.67 kg ha⁻¹) was recorded in the unsprayed control under drought, highlighting the 

detrimental effects of nutrient deficiency and water stress when unmitigated. Furthermore, the harvest index—a measure of 

resource allocation efficiency—was the highest under full irrigation and late drought stress, indicating that plants under these 

regimes were better able to convert assimilates into economic yield. 

Conclusion. The findings of this study underscore the critical importance of mitigating drought stress during sensitive 

phenological stages such as flowering and seed filling in safflower cultivation. While drought during flowering proved 

particularly harmful to yield components, the strategic use of foliar nutrients was effective in alleviating the negative impacts 

of water stress. Among the tested treatments, the combined application of iron, urea, and amino acids showed the most 

promising results, particularly when the stress occurred at the grain-filling stage. This integrated foliar fertilization approach 

enhanced not only morphological traits and reproductive parameters but also led to significant improvements in grain yield and 

biomass production. Given the increasing frequency and severity of drought in arid and semi-arid regions, this research 

provides valuable insights into sustainable agronomic practices for maintaining safflower productivity under water-limited 

conditions. Future studies may explore the physiological and molecular mechanisms behind these improvements and evaluate 

the economic feasibility of large-scale implementation in different agro-climatic regions. 
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  ها:واژهکلید
 ، آبیکمتنش 

 ،صفات کمی
 ، عملکرد دانه

 ، ت آهنکلا
 .پاشیلمحلو

پاشی آهن، اوره و آمینواسیدها بر عملکرد و اجزای عملکرد این پژوهش با هدف بررسی تأثیر محلول
در مزرعه تحقیقاتی دانشکده  1441–1442آبی در مرحله زایشی، طی سال زراعی گلرنگ تحت تنش کم
های کامل تصادفی با های خردشده در قالب طرح بلوکصورت کرتیت مدرس بهکشاورزی دانشگاه ترب

سه تکرار انجام شد. تیمارهای آبیاری شامل آبیاری کامل، قطع آبیاری از مرحله گلدهی و قطع آبیاری از 
 یک، آمینواسید ٪1، اوره ٪۶سطح: آهن  نهپاشی نیز شامل مرحله پر شدن دانه بودند. تیمارهای محلول

پاشی بودند. نتایج نشان داد که ها، آب مقطر و بدون محلولتایی آنهای دوتایی و سهم در لیتر، ترکیبگر
در قطع  (مترمیلی 11/۶0) بیشترین طول طبق. داری بر طول و قطر طبق داشتآبی اثر معنیتنش کم

بیشترین قطر  و رحله گلدهیدر قطع آبیاری از م (مترمیلی 1۶/41) آبیاری از مرحله پر شدن دانه و کمترین
 مرحله گلدهی یاریدر تنش قطع آب (مترمیلی 22/411) در آبیاری کامل و کمترین (مترمیلی 2۶/14) طبق

دست آمد. عدد( در تیمار ترکیبی آهن + اوره + آمینواسیدها به ۶6/1. بیشترین تعداد طبق )ثبت شد
گرم( در آبیاری کامل ثبت شد که در  4۶/16دانه ) عدد( و وزن هزار 31/66بیشترین تعداد دانه در طبق )

یلوگرم در ک 323/12) زیستیگرم کاهش یافت. بیشترین عملکرد  46/36 عدد و 16/۶2 تنش گلدهی به
کیلوگرم( در تیمار اوره + آمینواسیدها در تنش پر شدن دانه  2۶23یلوگرم( و دانه )ک 444/14هکتار(، کاه )

 .آبی مؤثر واقع شودتواند در شرایط کمبود شاخص برداشت نیز شد و میحاصل شد. این ترکیب باعث به
 

آهن، اوره و آمینواسیدها بر عملکرد و  کاربرد برگی(. 1444فرد، ح. )حیدرزاده، ع.، و صبوری، ع.م.، ثانویساعدی، س.، مدرس استناد:

 (،4)0۶، گیاهان زراعی ایران علومیشی. ر مرحله زاد یاریقطع آب یطدر شرا (.Carthamus tinctorius L) ی عملکرد گلرنگاجزا
63-143. DOI: 10.22059/ijfcs.2025.395809.655141 
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 . مقدمه 1
کند و قادر های غیرزیستی است که عملکرد محصولات کشاورزی را در سطح جهانی تهدید میترین تنشخشکی یکی از مخرب

 طبق آمار سازمان جهانی بهداشت (.Verma & Deepti, 2016) هددرصد کاهش د 14تا  04وری گیاهان زراعی را بین است بهره
(WHO،)  دهدمیلیون نفر را تحت تأثیر قرار می 00این تنش سالانه زندگی حدود (WHO, 2023) شود که تا سال بینی میو پیش

درصد جمعیت جهان  44در حال حاضر حدود  زیرامیلیون نفر ممکن است به دلیل خشکسالی آواره شوند،  144نزدیک به  2434
شود، آبی نه تنها موجب اختلال در رشد و توسعه گیاهان میکم(. WHO, 2023د )کننپذیر به خشکی زندگی میدر مناطق آسیب

 دهدتحت تأثیر قرار میل ویژه از طریق کاهش جذب مواد غذایی و ایجاد سمیت سلوبلکه فرآیندهای فیزیولوژیک گیاه را نیز به
(Yadav et al., 2021 .) دهداکسیداتیو و اختلال در فتوسنتز، عملکرد طبیعی گیاه را کاهش می تنش این تنش با ایجادهمچنین 

(Ragaey et al., 2022.) آبی ها نسبت به کمکه برخی گونهطوریواکنش گیاهان به خشکی بسته به نوع گیاه متفاوت است، به
برای مثال، در گیاه گلرنگ، کمبود آب در دوره زایشی منجر به کاهش قابل (. Noleto-Dias et al., 2023د )تر هستنحساس

منظور افزایش عملکرد در شرایط تنش خشکی، استفاده از محققان به(. Singh et al., 2016) شودتوجهی در عملکرد دانه می
 .اندپاشی را توصیه کردهمحلول

های ایران ها مانند آهن، روی، منگنز و مس، در خاکویژه ریزمغذیپاشی برای تأمین عناصر غذایی، بهاستفاده از محلول
شود. این روش به دلیل مزایایی مانند تأثیر سریع در رفع کمبود، هزینه عنوان یک روش مؤثر و علمی در کشاورزی شناخته میبه

 رتری داردها بکمتر، سهولت استفاده و جلوگیری از تثبیت عناصر در خاک، نسبت به کاربرد خاکی آن
 (Fathi Amirkhiz et al., 2021.) کارگیری کودهای حاوی های محیطی مواجه است، بهدر شرایط اقلیمی ایران که مکرراً با تنش

  (.Thomas et al., 2010) وری محصولات کشاورزی ایفا کندتواند نقش مؤثری در بهبود کیفیت و افزایش بهرهآمینواسیدها می
های گیاهی، در فرآیندهای مختلفی نظیر ساختار سلولی، های اصلی و ضروری در سلولان متابولیتعنوآمینواسیدها به

های حضور این ترکیبات تأثیر زیادی بر ویژگی(. Popko et al., 2018) سلولی نقش دارندو انتقال درون یهای متابولیکفعالیت
زا، سطح آمینواسیدها در اند که در شرایط تنشمطالعات نشان داده های گیاهی دارد.ها و اندامها، بافتفیزیکوشیمیایی سلول

ویژه در اواخر دوره رشد رویشی، ها در پاسخ گیاه به تنش است. بهدهنده مشارکت آنیابد که این امر نشانگیاهان افزایش می
پاشی براین استفاده از محلولمصرف نیتروژن خاکی به دلیل خشکی خاک و کاهش فعالیت ریشه ممکن است مناسب نباشد، بنا

تر و بیشتر شود. این روش به دلیل جذب سریععنوان روشی سریع و مؤثر برای تأمین نیاز غذایی گیاه پیشنهاد مینیتروژن به
دلیل شده از خاک ممکن است بهنیتروژن توسط گیاه و سهولت کاربرد آن، مزایای زیادی دارد. از سوی دیگر، نیتروژن جذب

ها ها یا ساقههای محیطی، تأمین نیتروژن از طریق خاک، ریشه، گرهدلیل تنشیا تصعید از دسترس گیاه خارج شود و به آبشویی
تواند نقش مؤثری در بهبود عنوان منبع نیتروژن( روی شاخ و برگ گیاه میپاشی اوره )به. در این شرایط، محلولشودمحدود 

 .کیفیت و افزایش عملکرد گیاه ایفا کند
هایی عنوان منابع انرژی برای انسان و دام، اهمیت زیادی در میان محصولات کشاورزی دارند. فرآوردههای روغنی بهدانه

با نام علمی  گیاه گلرنگ. عنوان منابع پروتئینی در تغذیه دام و طیور کاربرد دارندها بههای حاصل از این دانهمانند کنجاله
Carthamus tinctorius (L.) های زرد، نارنجی یا قرمز دارد و هایی به رنگهای روغنی است، گلساله و از دانهکه یک گیاه یک

(. Gürsoy, 2019; Jam et al., 2023) درصد روغن هستند 04تا  34های آن دارای ممکن است خاردار یا بدون خار باشد. دانه
 (.Beyyavaş & Dogan, 2022) انه و گل آن قابل استفاده هستندهای مختلفی از گیاه مانند ساقه، برگ، داین، بخشبرعلاوه

  یابداگرچه گلرنگ توانایی تحمل شرایط نامطلوب زیادی را دارد، اما عملکرد آن تحت شرایط تنش کاهش می

(Jam et al., 2023; Culpan, 2023 .) 

های مختلف کشاورزی دارد. پژوهش های غیرزیستی مهم است که تأثیر زیادی بر عملکرد گیاهانخشکی یکی از تنش
های سمی و کاهش عملکرد تواند باعث کاهش جذب آب، کاهش فتوسنتز، افزایش تولید متابولیتاند که خشکی مینشان داده
دهند و های متفاوتی پاسخ میگیاهان مختلف به این تنش به روش(. Chaves et al., 2003; Farooq et al., 2009د )گیاهان شو
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های اکسیدانی، تنظیم فشار اسمزی، و افزایش تولید پروتئینپادهای مختلفی مانند افزایش فعالیت سازوکارها با گونهبرخی 
در زمینه استفاده از (. Mittler, 2006; Hasegawa et al., 2000) دهندحفاظتی در برابر تنش خشکی مقاومت نشان می

تواند پاشی میاند که محلولغذایی گیاه تحت شرایط تنش، تحقیقات نشان داده عنوان روشی برای تأمین نیازهایپاشی بهمحلول
پاشی اند که محلولها نشان دادههای محیطی داشته باشد. برای مثال، پژوهشتأثیر زیادی بر عملکرد گیاهان در شرایط تنش

دهنده افزایش ند. نتایج مطالعات مختلف نشانتوجهی در رشد گیاهان تحت تنش خشکی ایجاد کتواند بهبود قابلآمینواسیدها می
  تواند به مقاومت بیشتر گیاه در برابر خشکی کمک کندزا است که این امر میسطح آمینواسیدها در گیاهان تحت شرایط تنش

(Popko et al., 2018 .)ثیرات منفی تأبا کاهش طور مؤثری تواند بهعنوان منبع نیتروژن نیز میپاشی اوره بههمچنین محلول
که خاک به دلیل خشکی کمتر قابلیت ویژه در اواخر دوره رشد رویشی، هنگامیبه .به افزایش عملکرد گیاه کمک کند، خشکی

تری تأمین کند و از کاهش عملکرد جلوگیری طور سریعتواند نیازهای گیاه را بهپاشی نیتروژن میجذب نیتروژن را دارد، محلول
ویژه در شرایط نشان دادند که کمبود آب در دوره زایشی گلرنگ منجر به کاهش عملکرد دانه به Singh et al. (2016). نماید

ویژه پاشی با استفاده از عناصر غذایی بهها حاکی از آن هستند که محلولدر همین راستا، پژوهش ؛شودآبی شدید میکم
این، برعلاوه (.Jam et al., 2023بخشد )یط تنش خشکی بهبود عملکرد این گیاه را تحت شرا ،تواندآمینواسیدها و اوره می

عنوان یک روش مؤثر در تأمین نیازهای غذایی گیاهان در شرایط پاشی بهشده در ایران نیز به استفاده از محلولمطالعات انجام
عنوان یک روش سریع و اقتصادی تواند بهپاشی مینشان دادند که محلول Fathi Amirkhiz et al. (2021). تنش اشاره دارند

به موارد بالا، توجهباهای محیطی موثر باشد. کیفیت پایین و در شرایط تنش های بادهای غذایی گیاهان در خاکبرای رفع کمبو
پاشی اوره، آهن و آمینواسیدها روی صفات مورفولوژیک، عملکرد و اجزای عملکرد گلرنگ این پژوهش به منظور بررسی محلول

 شرایط قطع آبیاری در مرحله زایشی اجرا شد.در 

 

 پژوهش شناسی. روش2
منظور به. شد اجرا در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس 1442–1441این پژوهش در فصل زراعی 

برداری انجام متر نمونهسانتی ۶4تا  34و  34تا  صفر عمق دو در و مزرعه نقطه پنج از خاک، فیزیکوشیمیایی هایویژگی تعیین
بار های یکصورت کرتطراحی آزمایش به .مبنای برنامه کودهی مزرعه قرار گرفت( 1جدول ) بررسی خاکشد. نتایج حاصل از 

اصلی )آبیاری  کرتعنوان های کامل تصادفی بود. تیمارهای آزمایشی شامل سه رژیم آبیاری بهخردشده و در قالب طرح بلوک
ع، قطع آبیاری از آغاز گلدهی تا پایان فصل رشد، و قطع آبیاری از شروع پر شدن دانه تا پایان فصل رشد( و نه مطلوب بدون قط

 اوره ،%۶ آهن کلاته :پاشی شامل موارد زیر بودندفرعی در نظر گرفته شدند. تیمارهای محلول کرتعنوان پاشی بهتیمار محلول
آب مقطر )شاهد  آهن + اوره + آمینواسید، آمینواسید + اوره، آهن + آمینواسید، اوره، آهن + (،یک در هزارآمینواسید تجاری ) ،1%

 .پاشی )شاهد مطلق(بدون محلول پاشی(،محلول

بین متر سانتیپنج ها و فاصله بین ردیفمتر سانتی 34متر با فاصله  دوهر واحد آزمایشی شامل چهار ردیف کاشت به طول 
ها یک متر در نظر گرفته شد. برای متر و فاصله بین بلوکسانتی 04های آزمایشی فاصله بین کرت ها روی هر ردیف بود.بوته

آبیاری با  .انجام شد 1441کاری و دستی در مهرماه صورت خشکهاستفاده شد و عملیات کاشت به 'پرنیان'کشت از رقم گلرنگ 
لیتر در ساعت در فشار یک بار  ۶/1که هر پلاک طوریشد؛ به متر انجامسانتی 24دار به فاصله استفاده از نوار تیپ پلاک

 مهارکردن در مرحله چهاربرگی انجام شد و . عملیات تنکانجام شدکرد. اولین نوبت آبیاری بلافاصله پس از کاشت رسانی میآب
ه شرح زیر انجام شد: دهی بدبر اساس نتایج آزمون خاک، کو .صورت دستی در طول فصل رشد ادامه داشتهای هرز بهعلف

برگی و پیش از گلدهی(  هشتدر سه مرحله )قبل از کاشت، مرحله از منبع اوره کیلوگرم در هکتار  110نیتروژن به میزان 
کیلوگرم در هکتار از منبع سوپرفسفات تریپل و برای  13صورت سرک مصرف شد. همچنین، برای تأمین فسفر مورد نیاز، به

 .شد استفادهپیش از کاشت صورت بههکتار از کود سولوپتاس  کیلوگرم در 14پتاسیم، 
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.شیآزما یاجرا محل خاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص. 1جدول   
Table 1. Physical and chemical properties of the soil experimental location. 

 کعمق خا
(cm) 

 شن بافت خاک
(%) 

 سیلت
(%) 

 رس
(%) 

pH 
 هدایت الکتریکی

(dS m-1) 
 کربن آلی

(%) 
 پتاسیم

(mg kg-1) 
 فسفر

(mg kg-1) 
ننیتروژ  
(%) 

 آهن
(mg kg-1) 

33-3 لوم-شنی   4/۶3  0/10  0/1۶  34/1  346/1  0۶۶/4  31 2/16  404/4  20/3  

03-33 لوم-شنی   4/11  0/10  0/13  43/3  201/1  204/4  ۶4 2/6  43۶/4  62/3  

 
از دو خط وسط ها نمونه ای،هسیدگی کامل، بعد از حذف اثرات حاشیمنظور تعیین اجزای عملکرد و عملکرد دانه پس از ر به

های و کاه )وزن همه اندام (وزن کلش و دانه مجموعزیستی )بر برداشت شد. عملکرد صورت کفهبه مساحت یک مترمربع ب
گیری از شمارش و میانگین شده جدا و بعدهای برداشتها از بوتهگیری شد. سپس طبقدر هر کرت اندازههوایی بجز وزن دانه( 

عنوان تعداد دانه در گیری بهو بعد از شمارش و میانگینشده ها جدا های طبقدانه .عنوان صفت تعداد طبق در بوته ثبت شدبه
دانه ده  1444. برای وزن شدعنوان عملکرد دانه در مترمربع ثبت های جدا شده از یک مترمربع توزین و بهدانه ند.طبق ثبت شد

 .شد ثبتدانه  1444عنوان وزن گیری بهنمونه صدتایی جدا و پس از توزین و میانگین
ها، از مانده دادهیبودن باقاز نرمال ینانشده، پس از اطمیریگبر صفات اندازه یمارهاو متقابل ت یاثرات اصل یبررس یبرا

 یهاشد. تفاوت یریگبهره 4/6نسخه  SASزار اف( در نرمGLM) یعموم ی( با استفاده از مدل خطANOVA) یانسوار یلتحل
 یبررس 40/4( در سطح احتمال Least Significant Difference= LSD) داریتفاوت معن اقلبا آزمون حد هایانگینم ینب داریمعن

 انجام شد. بیآتنش کمبر اساس  یدهاثرات متقابل برش هایانگینم یسهمقا یشد. برا
 

 حثو ب های پژوهشیافته. 3

 ارتفاع، طول و قطر طبق. 3-1

داری بر ارتفاع، طول و قطر طبق پاشی تأثیر معنیآبی و محلولکنش بین تنش کمجدول تجزیه واریانس نشان داد که برهم
آبی بر اثر اصلی تنش کم (. ولی2)جدول  دار نبودآبی بر ارتفاع گیاه معنیهمچنین، اثر اصلی تنش کم ؛(2گلرنگ نداشت )جدول 

آبی نشان داد مقایسه میانگین اثرات اصلی تنش کم .(2دار بود )جدول درصد معنی یک ول و قطر طبق گلرنگ در سطح احتمالط
متر( میلی 11/۶0متر( و قطع آبیاری از مرحله پرشدن دانه )میلی 11/۶4که بیشترین طول طبق در تیمارهای بدون قطع آبیاری )

همچنین،  .(3دست آمد )جدول متر( بهمیلی 1۶/41ار آن در قطع آبیاری از مرحله گلدهی )که کمترین مقدحالیدر ؛مشاهده شد
 22/41متر( و کمترین مقدار آن در قطع آبیاری از مرحله گلدهی )میلی 2۶/14بیشترین قطر طبق در شرایط عدم قطع آبیاری )

 .(3شد )جدول  مشاهدهمتر( میلی
 

 .آبیپاشی در شرایط تنش کم، طول و قطر طبق گلرنگ تحت تأثیر محلولتجزیه واریانس ارتفاع بوته. 2جدول 
Table 2. Variance analysis of plant height, capitula length and diameter of safflower under the influence of foliar spraying in 

water deficit stress conditions. 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 ن مربعاتمیانگی

 قطر طبق طول طبق ارتفاع

 ns31/03 ns34/2 2324* 2 بلوک
 2 ns10/4 **2۶/13 **11/130 (Sآبی )تنش کم

 144/1 ۶0/1 314 4 خطای کرت اصلی
 3 ns134 ns62/4 ns61/1 (Fپاشی )محلول

S*F 1۶ ns16/۶3 ns24/1 ns1۶/1 
 63/4 16/4 1۶/۶0 43 خطای کرت فرعی

 60/3 11/0 14/۶ (ضریب تغییرات )%
ns ،*  باشد.داری در سطح احتمال پنج و یک درصد میداری و معنیدهنده عدم معنیترتیب نشانبه **و 
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 .طول و قطر طبق گلرنگآبی روی اثر اصلی تنش کم. 3جدول 
Table 3. Main effect of water deficit stress on capitula length and diameter of safflower. 

آبیتنش کم متر(طول طبق )میلی  متر(قطر طبق )میلی   

b قطع آبیاری از مرحله گلدهی 41/1۶  c 41/22  
a قطع آبیاری از مرحله پرشدن دانه ۶0/11  b 34/20  

a عدم قطع آبیاری ۶4/11  a 14/2۶  
 باشد.حروف مشترک در هر ستون نشان از عدم اختلاف معنادار می

 

 د دانه در طبق و وزن هزار دانهتعداد طبق در بوته، تعدا. 2-3

درصد  پنجپاشی بر تعداد طبق در بوته در سطح احتمال (، اثر اصلی محلول4بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس )جدول 
دار اثر درصد تحت تأثیر معنی یک و پنجترتیب در سطح احتمال دار بود. همچنین، تعداد دانه در طبق و وزن هزار دانه بهمعنی

بررسی میانگین  .دار نبودآبی از لحاظ این صفات معنیپاشی و تنش کمآبی قرار گرفتند. اثر متقابل بین محلولاصلی تنش کم
دست آمد پاشی ترکیبی اوره + آمینواسیدها + آهن بهعدد از تیمار محلول ۶6/1ها نشان داد که بیشترین تعداد طبق در بوته با داده

عدد( در  14/۶عدد( و آمینواسیدها + آهن ) 63/۶عدد(، آهن + اوره ) 43/1تیمارهای اوره + آمینواسیدها ) (. این تیمار با1)شکل 
عدد(  31/66در خصوص تعداد دانه در طبق، بیشترین مقدار در شرایط عدم قطع آبیاری )(. 1)شکل  یک گروه آماری قرار گرفتند

. در مقابل، کمترین تعداد دانه در طبق مربوط به الف(-2)شکل  اهده شدعدد( مش 3۶/11و قطع آبیاری از مرحله پرشدن دانه )
نتایج مربوط به وزن هزار دانه نشان داد که شرایط  .(الف-2عدد بود )شکل  16/۶2تیمار قطع آبیاری از مرحله گلدهی با میانگین 

که کمترین حالیرای بیشترین مقادیر بودند، درگرم( دا 40/۶0گرم( و قطع آبیاری از مرحله پرشدن دانه ) 4۶/16عدم قطع آبیاری )
 .(ب-2دست آمد )شکل گرم به 46/36وزن هزار دانه در تیمار قطع آبیاری از مرحله گلدهی با 

 
 .آبیپاشی در شرایط تنش کمگلرنگ تحت تأثیر محلول تعداد طبق در بوته، تعداد دانه در طبق و وزن هزار دانه تجزیه واریانس .4جدول 

Table 4. Variance analysis of number of capitula per plant, number of seeds per capitula, and 1000-seed weight of 
safflower under the influence of foliar spraying in water deficit stress conditions. 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 وزن هزار دانه تعداد دانه در طبق تعداد طبق در بوته

 ns61/6 ns43/32 ns۶1/0 2 بلوک
 2 ns04/6 **2343 *14/4۶1 (Sآبی )تنش کم

 ۶6/33 01/42 60/2 4 خطای کرت اصلی

 3 *۶0/2 ns00/13 ns44/0 (Fپاشی )محلول

S*F 1۶ ns40/1 ns34/11 ns۶3/2 
 66/0 00/1۶ 1۶/1 43 خطای کرت فرعی

 03/0 60/12 34/1۶ ضریب تغییرات )%(
ns ،*  باشد.داری در سطح احتمال پنج و یک درصد میداری و معنیدهنده عدم معنیترتیب نشانبه **و 

 

یستی، کاه، دانه و شاخص برداشتزعملکردهای . 3-3  

رصد بر د یکپاشی در سطح احتمال آبی و محلول(، اثر متقابل تنش کم0بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 
یک درصد آبی بر این سه صفت نیز در سطح احتمال اثر اصلی تنش کم علاوه،هبدار بود. ، کاه و دانه معنیزیستیعملکردهای 

و  زیستیکه بر عملکرد حالیدرصد داشت، دریک دار در سطح پاشی تنها بر عملکرد دانه تأثیر معنیدار شد. اثر اصلی محلولمعنی
پاشی و در خصوص شاخص برداشت، نتایج نشان داد که اثرات اصلی محلول(. 0شت )جدول داری نداعملکرد کاه تأثیر معنی

درصد  پنجآبی در سطح احتمال داری بر این صفت نداشتند، اما اثر اصلی تنش کمآبی تأثیر معنیبرهمکنش آن با تنش کم
ا نشان داد که در شرایط عدم قطع آبیاری و نیز قطع آبیاری از مرحله گلدهی، سطوح همقایسه میانگین. (0دار بود )جدول معنی

(. در شرایط قطع آبیاری از مرحله پر شدن ۶)جدول  و کاه نداشتند زیستیداری بر عملکردهای پاشی تأثیر معنیمختلف محلول
)جدول  دست آمدکیلوگرم در هکتار به 12323میانگین  پاشی آمینواسیدها + اوره بااز تیمار محلول زیستیدانه، بیشترین عملکرد 
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کیلوگرم(، آمینواسیدها + اوره + آهن  11411کیلوگرم(، آهن + اوره ) 116۶1این تیمار با تیمارهای آمینواسیدها + آهن ) (؛۶
ایط، بیشترین در همین شر(. ۶ت )جدول پاشی( در یک گروه آماری قرار گرفکیلوگرم( و تیمار شاهد )عدم محلول 11144)

کیلوگرم در هکتار حاصل شد که از نظر آماری با سایر  14444پاشی آمینواسیدها با میانگین عملکرد کاه نیز از تیمار محلول
 .(۶داری نداشت )جدول تیمارها تفاوت معنی

 

 
 باشد(.دار میحروف مشترک نشان از عدم اختلاف معنیپاشی روی تعداد طبق در بوته گلرنگ )محلولتآثیر  .1شکل 

Figure 1. Main effect of foliar spraying on capitula per plant of safflower (Means with common letters do not have a significant difference). 
 

 

 .(باشدیدار ممعنیاز عدم اختلاف  گلرنگ )حروف مشترک نشان )الف( و وزن هزار دانه )ب( تعداد دانه در طبق یرو یآبتنش کم یرتأث .2شکل 

Figure 2. Main effect of water deficit stress on number of seeds per capitula (الف), and 1000-seed weight (ب) of safflower (Means with 

common letters do not have a significant difference). 
 

پاشی در شرایط قطع آبیاری از مرحله گلدهی و عدم قطع آبیاری روی عملکرد دانه حلولها نشان داد بین ممقایسه میانگین
 ولی در شرایط قطع آبیاری از مرحله پرشدن دانه، بیشترین عملکرد دانه ؛(3مشاهده نشد )شکل  داریمعنی اختلاف

پاشی آهن + اوره و با محلول( 3)شکل پاشی آمینواسیدها + اوره + آهن تولید شد از محلول (کیلوگرم در هکتار 13/2۶21) 
(. 3 داری نداشت )شکلکیلوگرم در هکتار( اختلاف آماری معنی ۶1/221۶کیلوگرم در هکتار( و آمینواسیدها + آهن ) ۶1/221۶)

م نیز در شرایط قطع آبیاری از مرحله پرشدن دانه و در تیمار عد( کیلوگرم در هکتار ۶1/14۶۶)کمترین مقدار عملکرد دانه 

 )ب(
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( نشان داد که بیشترین شاخص برداشت در 4آبی )شکل مقایسه میانگین اثر اصلی تنش کم .(3پاشی مشاهده شد )شکل محلول
که کمترین شاخص برداشت مربوط به تیمار حالیدست آمد، درشرایط عدم قطع آبیاری و قطع آبیاری از مرحله پر شدن دانه به

 .قطع آبیاری از مرحله گلدهی بود
 

.آبیپاشی در شرایط تنش کمتجزیه واریانس عملکردهای گلرنگ تحت تأثیر محلول. 5ول جد  

Table 5. Variance analysis of safflower yields under the influence of foliar spraying in water deficit stress conditions. 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

 شاخص برداشت عملکرد دانه عملکرد کاه یستیزعملکرد 
 ns12301114 12331202 ns11436 ns32/24 2 بلوک

 2 **114224۶04 **6446۶410 **10103۶41 *120 (Sآبی )تنش کم

 ۶۶/42 3۶4332 22۶1161 2061603 4 خطای کرت اصلی

 3 ns2642333 ns1۶14013 **3۶1434 ns1۶/3 (Fپاشی )محلول

S*F 1۶ **4030143 **4406312 **1664۶3 ns13/14 

 1۶/14 11131 1۶316۶2 1340113 43 خطای کرت فرعی

 ۶4/22 61/11 43/14 ۶3/12 ضریب تغییرات )%(
ns ،*  باشدداری در سطح احتمال پنج و یک درصد میداری و معنیدهنده عدم معنیترتیب نشانبه **و. 

 
.و کاه گلرنگ زیستی یعملکردها یرو یپاشو محلول یآبتنش کم برهمکنش اثر. 0جدول   

Table 6. Interaction of water deficit stress and foliar spraying on biological, and straw yields of safflower. 

پاشیمحلول  

 عملکرد کاه )کیلوگرم در هکتار(  عملکرد زیستی )کیلوگرم در هکتار(

قطع آبیاری در 

مرحله شروع 

 گلدهی

اری در قطع آبی

مرحله پر شدن 

 دانه

عدم قطع 

 آبیاری
 

قطع آبیاری در 

مرحله شروع 

 گلدهی

 قطع آبیاری

در مرحله پر 

 شدن دانه

عدم قطع 

 آبیاری

 a۶21۶ c-a110۶1 a11۶۶1  a0۶۶1 a14044 a6311 پاشیبدون محلول

 a1344 d-b141۶۶ a12436  a۶۶64 bc341۶ a14333 آب مقطر

 a3413 d۶0۶3 a13433  a10۶1 c1422 a1130۶ (AAآمینواسیدها )

 a1433 cd6304 a14433  a۶323 bc3120 a12411 (Feآهن )کلات 

 a64۶1 d3403 a13644  a3364 c۶13۶ a11۶۶1 (U) اوره

AA+Fe a6333 ab116۶1 a11611  a3311 ab6104 a1413۶ 

AA+U a134۶ a12323 a12311  a11۶1 ab14444 a14413 

Fe+U a3414 c-a11411 a34441  a1۶62 ab6244 a11223 

AA+Fe+U a3164 c-a11144 a14444  a1611 ab6412 a113۶1 

p-value ns ** ns  ns ** ns 

 .باشدیدار میعدم اختلاف معن دهندهنشان ستونحروف مشترک در هر آبی انجام شده است. بر اساس سطوح تنش کم دهیبرش

 
، یو عملکرد گیاهان زراعی است که با تأثیر بر فرآیندهای فیزیولوژیک آبی یکی از عوامل محدودکننده رشدتنش کم

منظور حفظ آب، با کاهش آبی، گیاهان بهشود. در شرایط تنش کمگیاه، باعث کاهش عملکرد می یبیوشیمیایی و مورفولوژیک
 (. Chaves et al., 2003) دهندمی ها و محدودکردن رشد سلولی، میزان تبخیر و انتقال آب را کاهشتبخیر از طریق بستن روزنه

 شودهای گیاهی میها، طول و قطر طبق و در نتیجه کاهش حجم کلی انداماین پاسخ موجب کاهش اندازه سلول
 (Verslues et al., 2006 .)دلیل محدودیت در دسترسی به آب و کاهش توان گیاه در کاهش طول و قطر طبق در این تحقیق به

ها منجر ها و دانهیم سلولی بوده است که این تغییرات به کاهش توان زایشی گیاه و کاهش تعداد گلگسترش سلولی و تقس
آبی قرار نگرفت که علت آن احتمالاً مربوط به زمان تأثیر تنش کمتحتداری معنیطور بهارتفاع بوته در این مطالعه  .شودمی

دهد، اعمال تنش پس از در مراحل ابتدایی و پیش از گلدهی رخ می که رشد طولی گلرنگ عمدتاًییآنجااعمال تنش است. از
دهد توجهی بر افزایش ارتفاع گیاه داشته باشد. این یافته با مطالعات پیشین مطابقت دارد که نشان میگلدهی نتوانست تأثیر قابل

 (.Verslues et al., 2006) شودصورت نسبی تثبیت میرشد طولی پس از گلدهی در بسیاری از گیاهان به
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 .آبی انجام شده است(بر اساس سطوح تنش کم دهی)برش عملکرد دانه گلرنگ یرو یپاشو محلول یآببرهمکنش تنش کم اثر .3شکل 

Figure 3. Interaction of water deficit stress and foliar spraying on safflower seed yield (Sliced has been done based 
on the levels of irrigation regimes.) 

 

 
 .(باشدیدار میعدم اختلاف معن دهندهشاخص برداشت گلرنگ )حروف مشترک نشان یرو یآبتنش کم اثر اصلی .4شکل 

Figure 4. Main effect of water deficit stress on safflower harvest index (Means with common letters do not have a significant difference). 
 

پاشی ترکیبی حاوی آهن، اوره و آمینواسیدها هایی بود که محلولیکی از نتایج مهم این پژوهش، افزایش تعداد طبق در بوته
های فتوسنتزی، باعث افزایش ظرفیت فتوسنتزی و دریافت کردند. آهن به عنوان عنصر ضروری در ساختار کلروفیل و آنزیمرا 

نیتروژن، به  (.Yoshihara et al., 2021ت )های زایشی و تشکیل دانه حیاتی اسشود که این انرژی برای رشد انداممی تولید انرژی
 آمینه، در افزایش تقسیم و توسعه سلولی و رشد رویشی و زایشی نقش مهمی داردها و اسیدهایعنوان بخش اصلی پروتئین

(Kawade et al., 2023 .)کننده رشد و مقاومت در برابر عنوان تنظیمسازهای پروتئینی، بهبر تأمین پیشوهآمینواسیدها نیز علا
ترکیب این سه ماده در  .(Rodrigues-Corrêa & Fett-Neto, 2019; Coa et al., 2019) کنندهای محیطی عمل میاسترس
 .و دانه منجر شد پاشی، بهبود رشد طبق و عملکرد زایشی را تسهیل کرده و به افزایش تعداد گلمحلول

** 
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آبی در این مطالعه بود. کاهش دسترسی رات منفی تنش کماثکاهش وزن هزار دانه، عملکرد دانه و عملکرد کاه نیز از دیگر 
شود که های زایشی میبه اندام هاآسیمیلات به آب سبب محدودیت جذب عناصر غذایی، کاهش نرخ فتوسنتز و کاهش انتقال

ها آبی باعث اختلال در سنتز پروتئینهمچنین تنش کم(. Farooq et al., 2009) دشودانه و تعداد آن مینهایتاً موجب کاهش وزن 
پاشی ترکیبی محلول(. Munir et al., 2021) شودآمینه شده و این امر موجب کاهش رشد سلولی و تشکیل دانه میو اسیدهای

و باعث افزایش عملکرد دانه، عملکرد کاه و وزن هزار  دادهرا کاهش حاوی آهن، اوره و آمینواسیدها توانست اثرات منفی تنش 
آبی کاهش یافت. توده است، تحت تأثیر تنش کمدهنده نسبت عملکرد دانه به کل زیستدانه شود. شاخص برداشت نیز که نشان

لیل کاهش فتوسنتز و کاهش شاخص برداشت ناشی از کاهش شدیدتر عملکرد دانه نسبت به عملکرد کل گیاه بوده که به د
پاشی ترکیبی عناصر غذایی به محلول(. Farooq et al., 2009) افتدهای زایشی اتفاق میبه اندام هاآسیمیلات محدودشدن منابع

در نهایت،  .ای و افزایش کارایی استفاده از منابع در شرایط استرس شدحفظ بهتر این شاخص کمک کرده و موجب تعادل تغذیه
تواند به عنوان یک پاشی آهن، اوره و آمینواسیدها میای به کمک محلولکند که مدیریت تغذیهاین تحقیق تأکید میهای یافته

آبی و بهبود عملکرد گیاه گلرنگ مورد استفاده قرار گیرد. توجه به زمان مناسب استراتژی مؤثر برای کاهش اثرات منفی تنش کم
 .مهمی در حفظ رشد و عملکرد محصول داشته باشدتواند نقش پاشی میاعمال تنش و محلول

 

 گیری نتیجه. 4
 یاهگ یو عملکردیکی بر صفات مورفولوژ یتوجهقابل یمنف یرتأث یشیدر مرحله زا یآبپژوهش نشان داد که تنش کم ینا یجنتا

د دانه، عملکرد کاه و گلرنگ داشت. اعمال تنش باعث کاهش طول و قطر طبق، وزن هزار دانه، تعداد دانه در طبق، عملکر
توانست به شکل  ینواسیدهاآهن، اوره و آم یبترک یژهوبه اییهعناصر تغذ یپاشاستفاده از محلول ،. در مقابلشدشاخص برداشت 

تعداد طبق، بهبود  یشباعث افزا یبترک ینرا بهبود بخشد. ا یاهرا کاهش داده و رشد و عملکرد گ یآبتنش کم یاثرات منف یمؤثر
و  یتروژنآهن، ن یانم افزاییهم شد. یو اقتصاد یستیبهبود عملکرد ز یتوزن هزار دانه و در نها یشافزا یشی،زا یهاندامرشد ا

در  یدیبه تنش، نقش کل یاهمقاومت گ یشو افزا یسلول یمتقس یتتقو ین،سنتز پروتئ یشبهبود فتوسنتز، افزا یقاز طر ینواسیدهاآم
تنش  دیریتمؤثر در م اییهراهکار تغذ یکبه عنوان  تواندیم یباتترک ینهمزمان ا یپاشمحلول ین،اکرد. بنابر یفاارتقاء عملکرد ا

مکمل  یهتغذ یتبر اهم یقتحق ینا هاییافته ی،کل طوربه .یردمورد استفاده قرار گ خشکیمهدر مناطق خشک و ن یژهوبه ی،آبکم
 یدتول یداریبهبود عملکرد و پا یبرا ییبه عنوان راهنما تواندیمدارد و  یدتأک یطیمح یهااز تنش یت ناشدر کاهش خسار

 .یردمورد استفاده قرار گ یآبکم یطگلرنگ در شرا
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