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Sunflower is one of the most important oilseed crops with more than 

50% of nutritional (table) consumption. Considering the climate 

changes, the development of genotypes tolerant to abiotic stresses is 

more important than before. In the present research, the recovery 

capacity of two oilseed sunflower genotypes (DM-2 and 

H158A/H543R) was evaluated 24 hours after irrigation following 

severe drought stress (30% of field capacity) by evaluating the 

changes in enzymes activity at 8-leaf stage and quality and quantity 

of end product at adult plant stage. The experiments were conducted 

in a completely randomized design with 3 replications under 

controlled conditions. A significant difference was observed between 

genotypes in terms of guaiacol, ascorbate, lipoxygenase, and proline 

contents, as well as leaf area, leaf length, root weight, plant height, 

and root sodium-potassium ratio in recovery conditions. Based on the 

results of the evaluations and changes in the mean of traits in the 

comparison of two normal and recovery conditions, as well as the 

pattern of fatty acids, genotype DM-2 has a high recovery ability. 
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 اکسیدانت، های آنتیمیآنز

 ،تنش خشکی
 .ایظرفیت اح

 .باشدیم( یزیم)رو یاهیتغذ مصرفدرصد  50از  شیب با یروغن اهانیگ نیترمهم از آفتابگردان
ستی بیش از پیش یز یرغهای های متحمل به تنشبحث توسعه ژنوتیپ ،ییرات اقلیمیتغبه توجهبا

رفیت درصد ظ 30) شدید توان احیا بعد از تنش خشکی ،حاضراست. در پژوهش  توجه مورد
بعد از آبیاری  ساعت 24آفتابگردان روغنی  H158A/H543Rو  DM-2در دو ژنوتیپ  ،(گلدانی

ول نهایی کمیت و کیفیت محص ،برگیهشتهای آنزیمی در مرحله با بررسی تغییرات فعالیت
تکرار  سه تصادفی با بر پایه طرح کاملاً ها)روغن دانه( در مرحله گیاه بالغ ارزیابی شد. آزمایش

 ،گایاکول یهااز نظر محتوای آنزیمها انجام گرفت. بین ژنوتیپ شدهکنترلتحت شرایط 
تفاع بوته و ار ،وزن ریشه ،طول برگ ،لیپواکسیژناز و پرولین و همچنین سطح برگ ،آسکوربات

ساس نتایج اداری مشاهده شد. بر نسبت سدیم به پتاسیم ریشه در شرایط احیا اختلاف معنی
 یدهایاسچنین الگوی ها و تغییرات میانگین صفات در مقایسه دو شرایط نرمال و احیا و همارزیابی
 از توان احیای بالایی برخوردار است. DM-2دانه، ژنوتیپ  چرب

 

 .تنش خشکیهای حساس و متحمل آفتابگردان بعد از اعمال بازیابی ژنوتیپ(. بررسی توان خود1402ر. ) ،زادهدرویش.، و ن ،اکبری استناد:

 DOI: 10.22059/ijfcs.2023.354002.654975 .33-19(، 4)54، علوم گیاهان زراعی ایران

                                                 نویسندگان                                                ©ناشر: موسسه انتشارات دانشگاه تهران.                  
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 . مقدمه 1
  دباشیم( یزی)روم یاهیتغذ مصرفدرصد  50از  شیب با یروغندانه  اهانیگ نیترمهم از آفتابگردان

(Fernandez et al., 2019 .)هوایی و آب و مختلف شرایط به گاریآب و سازبه  کم یازِ، نکوتاه رشد دوره بودن دارا با این گیاه 
سال به  آن یرد جهانکشت و عملک یرز برخوردار بوده و سطحکشت  از مقبولیت بالا جهت روغن یفیتکخاک، همچنین بالا بودن 

بالای  صرفدلیل سرانه مدر ایران به(. Darvishzadeh et al., 2011; Chakraborty et al., 2022) باشدسال رو به افزایش می
ورد نیاز کشور از طریق مدرصد روغن  90کشی، بیش از ولید ناکافی مواد اولیه برای کارخانجات روغنو همچنین ت خوراکیروغن 

ها بر رشد، تنش ینا هستند؛مواجه  یهای مختلفبا تنش یعیطب یطدر شرا یاهان(. گOilworld, 2021) شودواردات تامین می
  ;Andrianasolo et al., 2016)گذارند می یمنف تأثیر آفتابگردان جمله از یاهانو عملکرد گ یسممتابول

Zareei Siahbidi et al., 2022)حفظ و ایجاد توانِ  ،علت عدم دسترسی کافی به آببه هابافت و هاسلول خشکی، . تحت تنش 
رشد و  یوشیمیایی،ب یکی،یزیولوژف هاییتاثرات سوء بر فعالکه این منجر به  (Levitt, 1980) را ندارند کامل( Turgorآماسیدگی )

 گیاهی گونه ، سن،یمرحله رشد ،تنش و مدت (. شدتSeleiman et al., 2021; Ortiz et al., 2015) دشومی گیاه عملکرد و توسعه
 اثرات تعدیل یا غلبه جهت یمختلف هاییسم(. مکانGray & Brady, 2016) هستند یرگذارتأثبه تنش  توان پاسخ گیاهدر  یپو ژنوت

 هادهیدرین ندمان یتوژنوابسته به م ینازهایک ینپروتئتوان به تجمع اند که میتوسعه یافته در گیاهان تنش خشکی
 (Kosava et al., 2014)جنین اواخر های فراوان در، پروتئین( زاییHincha et al., 2012،) آکواپورین( هاMaurel, 2015 ،)پپتیدها 
( Rajput et al., 2021)های آزاد ه رادیکالکنندهای جاروباکسیدانی از قبیل آنزیمآنتی ایهفعالیت سیستم و افزایش هامتابولیت و

 یزراع و ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیف یهاواکنش ،شد انجام گندم یخشک به حساس و متحمل ارقام یروکه  یامطالعه در. کرد اشاره
 غشا، یداریپا برگ، آب لیانسپت مجدد، یاریآب از پس داد نشان جینتا. دش مطالعه تنش رفعِ از بعد و آب کمبود تنش طیارقام  نیا

 ملایم تنش که اهانییگ در یاسمز لیپتانس و یدیپیل ونیداسیپِراکس و،یداتیاکس ضد یهاتیفعال ،ROS دیتول ،یفتوسنتز یندهایفرآ
 نشد حاصل کامل بودبه بودند، دیشد تنش تحت قبلاً که اهانییگ در یول افت؛ی بهبود کامل طوربه بودند، کرده تجربه را
 (Abid et al., 2018 .)متحمل رقم در ردعملک کمترِ  کاهشِ باعث مجدد یاریآب از پس عیسر بهبود دشمطالعه مشاهده  نیا در 

 یاریآب از پس عیسر بودبه و یخشکسال طول در عملکرد حفظ یبرا اهیگ ییتوانا که داد نشان جینتا نیا. شد حساس رقم به نسبت
در ذرت  یامطالعه در(. Abid et al., 2018) است مهم گندم در یینها یوربهره نییتع یبرا یشیرو یهادوره طول در مجدد

 تحت که گیاهانی در( لیکلروف فلورسانس و SPAD ریمقاد ،یفتوسنتز راندمان) فتوسنتز بهمربوط یپارامترها ریمقادمشخص شد 
 امکان تواندیمامر  نیا. است ترنزدیکشده در شاهد مشاهده ریمقاد به رطوبت، یابیباز دوره ازپس  د،نریگیم قرار یخشک تنش
 هیتوج را گرفتند رارق مدتیطولان یخشکسال طیشرا معرض در که یاهانیگ در شدنایاح از پس یجبران یهاسمیمکان شدنفعال
 معرض در گرفتنقرار شدتبا  دد،مج یاریاز آب بعد ذرت کامل یابیباز یبرا لازم زمانمی رسد نظر بهشده ارایه نتایج اساس بر. کند

 یهاپاسخ کامل فیتوص یبرا یشتریب مطالعات بهالبته که  بندی نتایج اشاره کردنددر جمع فوق نامحقق. است مرتبط یخشک تنش
  .(Zhang et al., 2018) است ازین بازیابی از بعد یاساس یهاسمیمکان و یکیولوژیزیف

 خواهد بیشتر یخشک نشت با یزراع اهانیشدن گمواجهاحتمال ناموزون آب و هوا  راتییو تغ یمنابع آب تیشک با محدودیب
 در یانیکمک شا ؛ارندد یتنش خشک با شدناز مواجه پس یبالاتر ییبازا توان که ییهاپیژنوتکشت  و ییشناسا نی. بنابراشد
 دانه روغنی بعد ابگردانآفت ییااح ییتوانا حاضر، مطالعه. در داشت خواهد محصول مطلوب و بالا عملکرد حفظ و یاریآب تیریمد

 بررسی شده است. محصول یفیتو ک کمیت آن براثرات  و تنش شرایط از رفع

 

 شناسي پژوهش. روش2
 تحت یتصادف کاملاًپایه  )فرانسه( در قالب طرح ASGROWو )آمریکا(  USDA ترتیب ازبه H158A/H543Rو  DM-2 ژنوتیپ دو

در مراحل  و یمیو آنز یکیلوژومورف صفات بر اساس برگیهشتتکرار کشت شدند و در مرحله  سه در احیاو  (شاهدنرمال ) یطشرا
 10 هایگلدان در ارزیابی شدند. کشت یااح اییتواناز نظر  چرب یدهایاس یلپروفیکی و لوژومورف صفات بر اساس رشد یینها
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 گرفت )فایل تکمیلی( انجام خاک 2ماسه  1به نسبت ) شده با کود دامیخاک تقویت حاوی( سانتیمتر 7/23 در 8/23) کیلوگرمی
دوره  ولوکس  12000، با شدت نور %47گراد، رطوبت سانتی درجه 26متوسط دمای ) یطیشده محکنترل یطدر شرا (. گیاهان1

 یجیصورت تدربه برگی هشتدر مرحله  خشکی تنش اعمال .یافتند پرورش( تاریکی ساعت هشتروشنایی و  ساعت 16روزی شبانه
 کل دوره تنش شدند. نگهداری گلدانی درصد 30تنش  تحت گیاهانروز  یافت. سه ادامه یگلدان یتظرف درصد 30سطح و تا  آغاز
 و مورفولوژیکی هایگیریاندازه بعد ساعت 24 و انجام آبیاری( 1)شکل  پژمردگی. با مشاهده علائم یدبه طول انجام روز 18

 .شد انجام هافعالیت آنزیم سنجش جهت بردارینمونه
 

 
 .خشکیتنش در طول دوره  (راست)سمت  H158A/H543R و( چپ)سمت  DM-2آفتابگردان  نمایی از گیاهان .1 شکل

 

 روش باعناصر  غلظت. انجام گرفت Area meter AM200سنج مدل سطحبا دستگاه  برگ سطحسنجش 
 Wahing et al. (1989) روش با  یونی. نشت گیری شداندازه 400فتومتر مدل فلیماز استفادهبا وShi et al. (2014)  و محتوای

-به کل یلکلروف و b لیکلروف ،a یلکلروف گیری شدند. محتوایاندازه Ferrat & Lova (1999) روش با (RWCنسبی آب )

 ،Heath & Packer (1968) روش اساس بر آلدهیددیمیزان مالون. شد گیریاندازه Lichtenthaler & Wellburn (1985)روش
 اکسیدپر میزان سنجشگیری شد. اندازه Updhyaya et al. (1985) روش اب یاکولگا ،Aebi (1984) ز روشااستفادهکاتالاز با
انجام شد.  Beauchamp & Fridovich (1971) روشبه دیسموتازیداکسسوپر یمآنز یتفعال و Alexieva (2001)روش به هیدروژن
 Bradford (1976) روشبه کل میزان پروتئین ، ارزیابی((Irigoyen et al. 1992 روشقند بهو  ین، پرولیپواکسیژنازلمیزان سنجش 

 .انجام گرفت Nakano & Asada (1981)روش به پراکسیدازآسکوربات آنزیم فعالیت سنجش و

 چرب يدهاياس الگوي بررسي. 1-2

 هر از گرمیلیم 100دا ابت. شداستفاده  GSMو  سوکسوله روشبه یریگروغنهای چرب از دیاس لیپروف نییتع و یریگاندازه جهت
( یحجم/یحجم %12) یمتانول کیرسولفودیاس تریلیلیم پنج و( مولار دو) یمتانول میپتاس دیدروکسیه تریلیلیم سه افزودن با نمونه

 دستگاه به نرمال هپتان فاز از تریکرولیم کی و استخراج نرمال هپتان تریلیلیم کی با استر حاصلشد. متیل استرلیمت تبدیل به
 مخلوط از چرب یدهایاس ییناساشد. جهت ش قیآمریکا تزر Agilentساخت کمپانی  Agilent-6890 مدل یگاز یکروماتوگراف

 .دش استفاده یبازدار یهازمان سهیمقا با گمایس شرکت چرب یدهایاس استاندارد

 هاداده تجزیه. 2-2

افزار ریب تغییرات، در نرمهای توصیفی شامل میانگین و ضتجزیه واریانس در قالب مدل آماری طرح پایه کاملاً تصادفی و آماره
SAS  انجام و محاسبه شدند. از روش  9.4نسخهSNK (Student-Newman-Keulsبرای مق )استفاده شد. هاایسات میانگین 

 

 هاي پژوهش و بحث. یافته3
نشت  ،با شرایط نرمال برای صفات طول برگمقایسهدر %30درصد تغییرات تحت شرایط تنش خشکیِ ، 1بر اساس نتایج جدول 
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محتوای سدیم ریشه و نسبت سدیم به پتاسیم افزایش و برای صفاتی  ،محتوای پتاسیم برگ ،محتوای سدیم برگ ،کلروفیل ،یونی
 ،نسبت سدیم به پتاسیم برگ و محتوای پتاسیم ریشه ،تعداد برگ ،وزن ریشه ،طول ریشه ،عرض برگ ،سطح برگ ،مانند وزن برگ

 باشد.کاهش نشان داد که مؤید تاثیر تنش بر گیاه می
 

 .مورد ارزیابی در آفتابگردانبر صفات  %30تاثیر تنش خشکیِ  .1جدول 
Mean percentage of trait changes 

compared to control 
Drought stress conditions 

Mean±Se 

Normal conditions 

Mean±Se 

Parameters 
 

19.17 1.62±0.04 2±0.10 Leaf weight (g) 

9.16 9736.33±248.81 10717.83±340.58 Leaf surface (cm2) 

4.76 95.28±1.02 100.05±0.96 Leaf width (cm) 

1.01- 141.15±2.76 139.73±4.12 Leaf length (cm) 

18.15 37.58±0.83 45.92±0.80 Root length (cm) 

66.05 7.37±0.42 21.7±2.33 Root weight (g) 

25.97 9.5±0.23 12.83±0.25 Number of leaf 

23.2 32±1.27 41.67±0.90 Plant height 

7.88 78.42±0.94 85.13±0.95 RWC (%) 

34.38- 81.12±1.65 60.36±0.90 Ion leakage (%) 

7.17- 34.39±0.36 32.09±0.21 Chlorophyll (mg/g) 

14.53- 9.27±0.69 8.09±0.60 Leaf Na+ content (mg/g) 

46.56- 169.47±1.87 115.61±1.73 Leaf potassium content 

18.65 0.06±0.01 0.07±0.004 Na+/K+ in leaf (mg/g) 

45.21- 147.39±6.89 101.50±8.49 Root Na+ content (mg/g) 

24.20 69.76±5.67 92.04±1.04 Root K+ content (mg/g) 

144.53- 2.67±0.266 1.09±0.084 Na+/K+ in root 

 

 گياهچه در مرحله يكیولوژیزيو ف يكیلوژومورف صفاتبررسي توان احيا بر اساس . 1-3

 در یونیو نشت  RWC، رگب وزن تاصفتاثیر بر لحاظ  بین تیمارها )شرایط نرمال و احیا( از که نشان داد انسیوار هیتجز جینتا
 بوته ارتفاع و شهیر در میپتاس به میسد نسبت، برگ در میپتاس مقدار ، تعداد برگ،شهیدر ر میسد مقدارو  درصد پنج احتمال سطح

 در شهیر وزن و برگ لطوصفات سطح برگ، ها در رابطه با پیژنوت نیب .وجود دارد داریمعناختلاف  درصد یک احتمالح سط در
مشاهده شد.  داریمعن فاختلا درصد یک سطح احتمال در بوته ارتفاعو  شهیر در میپتاس به میسد نسبت و درصد پنج احتمال سطح

 نسبتو  شهیدر ر میسد ارمقد و درصد پنج احتمال سطح در لیکلروفو  برگ وزن تاصفبرای  پیژنوت×ماریت از طرفی، اثرات متقابل
ه واریانس در اکثر موارد ( در جدول تجزیCVضریب تغییرات ). (2)جدول  بود داریمعن درصد یک سطح در شهیر در میپتاس به میسد

باشد. در بالای آزمایش می برآورد شده است که از حاکی دقتدرصد  25تر از ( پایین678/31بجز در رابطه با محتوای سدیم برگ )
کوچکتر  هانابراین واریانس تیماربرابطه با محتوای سدیم برگ احتمالاً آرایش میانگین تیمارها در اطراف میانگین کل یکنواخت بوده؛ 

دیم برگ که بیشتر تحت سجمله محتوای ژنیک( از دار نشده است. از طرفی در رابطه با صفات کمی )پلیمعنی Fشده و در نتیجه 
 ه شده استنیز مشاهد 30گیرند در تعدادی از مطالعات ضریب تغییرات بزرگتر از تاثیر تغییرات محیطی قرار می

 (Morsali Aghajari et al., 2019.) 

ارتفاع بوته و نسبت سدیم به پتاسیم در ریشه در بین سطوح فاکتور اول  ،وزن ریشه ،طول برگ ،برای صفات سطح برگ
(. در رابطه با 3مشاهده شد )جدول  DM-2دار مشاهده شد. بیشترین مقدار در صفات فوق در ژنوتیپ ها( اختلاف معنی)ژنوتیپ

 ،پتاسیم برگ ،نشت یونی ،وای نسبی آبمحت ،تعداد برگ ،فاکتور دوم؛ بین تیمارها )شرایط نرمال و احیا( برای صفات وزن برگ
در شرایط نرمال صفات وزن  .دار مشاهده شدمحتوای سدیم ریشه و نسبت سدیم به پتاسیم در ریشه اختلاف معنی ،ارتفاع بوته

م محتوای سدی ،پتاسیم برگ ،نشت یونی صفات ،تعداد برگ و محتوای نسبی آب و در شرایط احیا بعد از تنش ،ارتفاع بوته ،برگ
ارتفاع بوته  و برگ تعداد، برگ سطح کاهش در آفتابگردان (.3ریشه و نسبت سدیم به پتاسیم بیشترین مقادیر را دارا بودند )جدول 

(. همچنین Ahmadikhah & Marufinia, 2016است ) شده گزارش یدر مرحله رشد یخشک تنش به ترین پاسخعنوان متداولبه
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بعد از تنش  احیا شرایط تحت که( Rauf et al., 2008باشد )می یخشک یک پاسخ تدافعی به تنش آفتابگردان در ریشه افزایش طول
هر دو  در داد. در این میان محتوای نسبی آب نشان کاهش H158A/H543R ژنوتیپو در  افزایش DM-2 ژنوتیپ خشکی در

 آب برگ یلدر حفظ پتانسبالای آن  توانبه توجهبا DM-2 ژنوتیپدر کاهش میزان محتوای نسبی آب  .نشان داد کاهش ژنوتیپ
با شرایط مقایسهآفتابگردان، تحت شرایط احیا در ژنوتیپدر هر دو  (.Darvishzadeh et al., 2014; Terzi et al., 2013)کمتر است 

 (.2)فایل تکمیلی  داد یونی افزایش نشان نشت نرمال، میزان

 

 .مرحله گیاهچه در آفتابگردان تحت شرایط نرمال و احیا در شدهگیریاندازه صفات برای واریانس تجزیه .2 جدول

 
CV 

Mean square df Parameters 

Error Treatment×Genotype Genotype Treatment Error Treatment × 

Genotype 

Genotype Treatment 

16.82 0.090 0.75* 
 

0.08 0.56* 8 1 1 1 Leaf weight (g) 

16.756 3056109.25 534674.08 24518784.08* 971852.08 8 1 1 1 Leaf surface (cm2) 
5.173 26.534 20.02 61.201 2.71 8 1 1 1 Leaf width (cm) 
13.263 324.819 140.08 2790.75* 177.87 8 1 1 1 Leaf length (cm) 
13.74 2.250 4.08 6.75 44.08** 8 1 1 1 Number of leaves 
10.54 23.578 15.57 37.93 0.148 8 1 1 1 Root length (cm) 

26.475 19.498 37.25 107.540* 36.482 8 1 1 1 Root weight (g) 
5.684 4.58 12.00 363.00** 192.0** 8 1 1 1 Height (cm) 

7.273 34.225 54.97 16.79 263.66* 8 1 1 1 RWC% 
11.846 61.889 174.35 15.2 438.74* 8 1 1 1 Ion leakage% 
3.795 1.48 14.25* 6.07 0.040 8 1 1 1 Chlorophyll (mg/g) 

31.678 10.279 21.659 8.786 49.344 8 1 1 1 Leaf Na+ content (mg/g) 

7.314 85.806 6.47 23.60 1462.76** 8 1 1 1 Leaf K+ content (mg/g) 

27.8252 0.00047 0.00012 0.0005 0.0011 8 1 1 1 Na+/K+ in leaf 
20.755 766.393 24613.71** 686.15 12064.45** 8 1 1 1 Root Na+ content (mg/g) 

7.297 46.1242 2.56 102.66 12.85 8 1 1 1 Root K+ content (mg/g) 
12.0028 0.0277 2.54** 0.34** 1.77** 8 1 1 1 Na+/K+ in root 

 درصد. احتمال یک سطح در دارمعنی ** ،درصد احتمال پنج سطح در دارمعنی *
 

 محتوای (.Sairam et al., 2002) تنش است آن به تیحساس از نشان H158A/H543R ژنوتیپدر  بالا بودن مقدار نشت یونی
 تنش تحت یمپتاس و یمسطح سد افزایش بیشتر بود. DM-2 ژنوتیپ یشهر در ویژههب ژنوتیپهر دو  ریشه و در برگ پتاسیم سدیم و

 شدنباز و نظیمت جهت در پاسخی ،برگ در افزایش سطوح این عناصر(. Bohnert et al., 1995) دارد ارتباط خشکی به تحمل با
 ژنوتیپ و رشد در نتزفتوس و در نهایت افزایش خاک از آب جذب توان افزایش، تعرق و تبخیر از حاصل افزایش مکش، هاروزنه

DM-2 .اسیم در ریشه در سطح محتوای سدیم ریشه و نسبت سدیم به پت ،کلروفیل ،اثرات متقابل برای صفات وزن برگ است
رمال، برای صفت کلروفیل در ندر شرایط  DM-2(. بیشترین مقادیر وزن برگ در ژنوتیپ 3دار بود )جدول درصد معنی پنجاحتمال 
 در ژنوتیپ سدیم به پتاسیمتحت شرایط احیا بعد از تنش، برای صفت محتوای سدیم ریشه و نسبت  H158A/H543Rژنوتیپ 
DM-2 .تحت شرایط احیا بعد از تنش مشاهده شد 

 گياه کاملدر مرحله  يكیولوژیزيف و يكیلوژوصفات مورف. بررسي توان احيا بر اساس 2-3

 یک احتمالدر سطح  ساقه رقطصفت  و درصد پنج احتمال سطح در شهیر وزن بوته، ارتفاع)شرایط نرمال و احیا( برای  مارهایت نیب
 وزن و روغنعملکرد  ،وزن کل دانه ،وزن طبق طبق، عرض صفاتبرای  هاپیژنوت نیب. مشاهده شد داریمعنآماری  اختلاف درصد

 پنج ر سطح احتمالد بوته ارتفاعو  طول طبق ساقه، قطر ،وزن خشک دانهو  درصد یکاحتمال  سطح در یریخم مرحله در دانه
 در دانهوزن  و صدرد نجپ احتمال سطح در طبق قطربرای صفات  پیژنوت×ماریت متقابل اثراتمشاهده شد.  داریمعناختلاف  درصد
  .(4بود )جدول  داریمعن درصد یک سطح در یریخم مرحله

عملکرد روغن و قطر ساقه بین  ،وزن کل دانه ،وزن خشک دانه ،ارتفاع بوته ،وزن طبق ،طول طبق ،برای صفات عرض طبق
 H158A/H543Rدار مشاهده شد. در این بین قطر ساقه بیشترین مقدار را در ژنوتیپ ها( اختلاف معنیسطوح فاکتور اول )ژنوتیپ

دار قطر ساقه و وزن ریشه اختلاف معنی ،بین سطوح تیمارها در صفات ارتفاع بوته ،(. در رابطه با فاکتور دوم3دارا بود )جدول 
 قطر ساقه تحت شرایط نرمال و وزن ریشه تحت شرایط احیا بیشترین مقادیر را دارا بودند. عملکرد ،مشاهده شد و صفات ارتفاع بوته

 یهابا گزارش( که 3و فایل تکمیلی  3)جدول  کاهش نشان دادند نرمالنسبت به  یااح یطشرا در ژنوتیپو درصد روغن در هر دو 



 25                                                       خشكی تنشاعمال  ازآفتابگردان بعد  متحملو  حساس هايژنوتيپ یابیبازخود بررسی توان

 

 مطابقت دارد آبییم کمملا تنش ی و کاهش روغن تحتآبکم یدتنش شدافزایش روغن تحت  یتبر حساس یمبن یشینپ
 (Anastasi et al., 2010.)  دار درصد معنی پنجاثرات متقابل برای صفات قطر طبق و وزن دانه در مرحله خمیری در سطح احتمال

 (.3و شرایط احیا مشاهده شد )جدول  DM-2بود و بیشترین مقدار در ژنوتیپ 
 

 .کامل اهیگو  اهچهیگ مرحله در آفتابگردان هایژنوتیپ در مطالعه مورد صفات یبرا مارهایت نیانگیم سهیمقا .3 جدول
Seedling stage 

Parameters Genotype Treatments Genotype× Treatment 

Tolerant H158A/H543R Normal Recovery DM-2-

Recovery 

 

Tolerant-

Normal 

 

H158A/H543R -

Recovery 

 

H158A/H543R -

Normal 

 
Leaf weight (g) - - 1.86a 1.7b 1.4b 2.33a 1.73b 1.66b 

Leaf surface (cm) 11862.67a 9003.83b - - - - - - 
Leaf length (cm) 151.13a 74.85b - - - - - - 
Root weight (g) 19.67a 13.68b - - - - - - 
Number of leaf - - 12.83a 9b - - - - 
Plant height (cm) 43.166a 32.166b 41.66a 33.66b - - - - 
RWC (%) - - 85.124a 75.75b - - - - 
Ion leakage (%) - - 60.36b 72.45a - - - - 
Chlorophyll (mg/g) - - - - 30.40b 32.47ab 34.01a 31.71ab 
Leaf K+ content 

(mg/g) 
- - 115.61b 137.69a - - - - 

Root Na+ 

content(mg/g) 
- - 101.49b 164.9a 217.76a 63.76c 112.061b 139.22a 

Na+/K+ in root 1.55a 1.21b 1.002b 1.77a 2.40a 0.71c 1.14b 1.29b 

Adult plant stage 

Parameters 
Genotype Treatments Genotype× Treatment 

DM-2 H158A/H543R Normal Recovery DM-2-

Recovery 

DM-2-

Normal 

H158A/H543R -

Recovery 

H158A/H543R -

Normal 

Head width (cm) 7.14a 5.23b - - - - - - 
Head length (cm) 7.21a 5.88b - - - - - - 
Head diameter 

(cm) - - - - 22.8a 21.02ab 18.14b 22.62a 

Head weight (g) 70.09a 38.76b - - - - - - 
Plant height (cm) 97.3a 90.97b 97.13a 91.33b - - - - 
Root weight (g) - - 0.645b 0.923a - - - - 
Stem diameter 

(cm) 9.39b 10.31a 10.77a 8.93b - - - - 

Weight of grain in 

dough stage (g) 2.43a 1.31b - - 2.86a 2.003b 1.07c 1.55b 

Dry grain weight 

(g) 8.89a 4.38b - - - - - - 

Total grain weight 

(g) 11.32a 5.43b - - - - - - 

Oil performance 

(g) 4.45a 2.33b - - - - - - 

 د.نباشمی SNKآزمون  زبا استفاده ا 05/0 احتمال دار در سطحهای دارای حروف متفاوت دارای تفاوت معنیمیانگین
 

 .بلوغ در آفتابگردان تحت شرایط نرمال و احیا مرحله در شدهگیریاندازه صفات برای واریانس تجزیه .4 جدول

 
cv 

Mean squares df Parameters 

Error Treatment × Genotype Genotype Treatment Error Treatment × Genotype Genotype Treatment 

3.953 7.583 8.33 16.33 33.33 8 1 1 1 Day to flowering 

29.509 7.583 8.33 16.33 33.33 8 1 1 1 Flowering period 

28.41 0.105 0.380 0.194 0.17 8 1 1 1 Number head 

6.655 0.1696 0.024 10.94** 0.024 8 1 1 1 Width head (cm) 

12.473 0.668 0.96 5.33* 2.25 8 1 1 1 Length head (cm) 

8.693 3.381 29.55* 7.19 5.37 8 1 1 1 Head diameter (cm) 

23.967 170.157 317.04 2944.71** 226.20 8 1 1 1 Head weight (g) 

3.674 11.9639 34.92 120.77* 108.42* 8 1 1 1 Plant height (cm) 

28.814 333.333 8.33 208.33 533.33 8 1 1 1 Plant weight (g) 

13.219 319.058 0.946 670.06 585.06 8 1 1 1 Total plant weight (g) 

24.568 0.037 0.01 0.06 0.23* 8 1 1 1 Root weight (g) 

6.099 0.361 1.13 2.52* 10.23** 8 1 1 1 Stem diameter (cm) 

13.238 0.061 1.35** 3.79** 0.11 8 1 1 1 Weight of 28 grains in the dough stage (g) 

35.042 5.409 0.97 61.02* 0.45 8 1 1 1 Grain dry weight (g) 

31.96 7.173 0.08 104.13** 0.011 8 1 1 1 Total grain weight (g) 

18.71 0.402 0.67 13.43** 1.50 8 1 1 1 Oil performance  

 درصد. احتمال یک سطح دار درمعنی ** ،درصد پنج سطح احتمال در دارمعنی *
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 یيايميوشيب صفاتبررسي توان احيا بر اساس . 3-3

درصد  یکر سطح احتمال ددار معنی اختلاف ینپرول یمحتواها برای ژنوتیپ بین( 5 و 4 یلیمکت لیاف ،4جدول ) یجبر اساس نتا
 (.Safahani Langeroodi et al., 2014) یابدمی یروند نزول مجدد یاحیاو با  یشتنش افزا لین با اعمالپرومشاهده شد. محتوای 

 .شد شاهدهم داریدرصد اختلاف معن پنجدر سطح احتمال  ژنازیپواکسیل وآسکوربات  یبرای محتوا هاپیژنوت نیب
 Cengiz Baloglu et al. (2012 )در  دازیپراکسسکورباتآ یمحتوا شیافزا ی،آبآفتابگردان تحت تنش کم واریدو کولت یابیارز در
و  دازیپراکسدروژنیهودن مقدار باختلاف با بالا  نی. اکردندگزارش  را گرید واریآن در کولت یریرپذیتاث عدم و وارهایاز کولت یکی

 عنوانایاکول بهبرای محتوای گ هاژنوتیپ ینب .(Cengiz Baloglu et al., 2012) دش هیشدن اثر آسکوربات توسط آن توجیخنث
اختلاف ( Gill & Tuteja, 2010) یسلول خارج فضای و سلولی دیواره و واکوئل سیتوزول، در پراکسیدازهیدروژندهنده کاهش یمآنز

از در سطح احتمال تودیسمسیدکابرای صفت سوپر پیژنوت×ماریتمشاهده شد. اثرات متقابل  درصدیک  احتمال در سطحدار معنی
 دار بود.درصد معنی یک

 
 .شرایط نرمال و احیابیوشیمیایی در آفتابگردان تحت  برای صفات واریانس تجزیه .4 جدول

Unit of 

measurement 
CV Mean squares df Biochemical  

traits 
Error Treatment × 

Genotype 

Genotype Treatment Error Treatment × 

Genotype 

Genotype Treatment 

mg/g 26.41 2962.13 43.19 772.47 6698.61 20 1 1 1 Chlorophyll a 

mg/g 24.44 3472.93 144.84 3508.01 4773.45 20 1 1 1 hlorophyll b 

mg/g 24.073 11584.50 29.85 7572.79 22781.43 0 1 1 1 Total chlorophyll 

Δabs/gr 

fw/min 
76.134 0.0027 0.001 0.011* 0.01 20 1 1 1 Lipoxygenase 

μmol/gFW 7.20 661.18 502.57 1171.43 240.46 20 1 1 1 Malondialdehyde  

mol 30.573 0.361 0.885 0.047 0.28 20 1 1 1 Catalase 

mg/lit 14.54 211.413 65.37 438.28 516.12 20 1 1 1 Sugar 

mg/mlit 5.37 1.550E-5 2.22E-6 4.429E-5 4.676E-5 20 1 1 1 Protein 

mg/mol 31.28 0.097 0.479 92.05** 1.127 20 1 1 1 Proline 

mol 39.299 0.3354 1.29 10.30** 0.12 20 1 1 1 Gayacole 

mol 41.20 0.000020 1.311E-5 0.00013* 3.7E-7 20 1 1 1 Ascorbate 

u/gfw 0.32 0.0032 0.066** .0.001 0.004 20 1 1 1 Superoxide  

dismutase 

nmol/g FW 0.156 0.000270 0.00038 0.0011 0.00010 20 1 1 1 H2O2 

 درصد. احتمال یک سطح دار درمعنی ** ،درصد پنج سطح احتمال در دارمعنی *

 

 تیفعال نیشتریمشاهده شد. ب داریاختلاف معن اکولی، آسکوربات و گانی، پرولژنازیپواکسیل میآنز تیفعال در ها،پیژنوت نیب
مشاهده  H158A/H543R پیدر ژنوت اکولیآسکوربات و گا میآنز تیفعال نیشتریو ب DM-2در ژنوتیپ  نیو پرول ژنازیپواکسیل میآنز
عملکرد  نیترمهماست.  توجیه عملکرد آنها قابلبه توجهبا DM-2 ژنوتیپدر  نیپرول و ژنازیپواکسیل الایب تیفعال(. 5)جدول  دش
 و بوده پیژنوت و یاز تنش خشک رتأثم زین نیپرول یمحتوا و( Grebner et al., 2013) ستا هاتنش به مقاومت جادیا ژنازیپواکسیل

 ابدییم یروند نزول مجدد یایاحو با  شیافزا نیلپرو یمقاومت محتوا جادیا جهت تنش اعمال با
 (Safahani Langeroodi et al., 2014 .)پیدر ژنوت اکولیآسکوربات و گا میآنز تیبودن فعال بالا H158A/H543R  بهتوجهبارا 

 دازیپراکس دروژنیهجهت مهار  دازیپراکساکولی، کاتالاز و گادازیپراکسآسکوربات هایآنزیم فعالیت شیافزا تیضرورت، نقش و اهم
 H158A/H543R پیدر ژنوت سموتازیددیسوپراکس زانیم نیشتریب. کرد هیتوج توانیم( Smirnoff, 1993) یتنش خشک شرایطتحت 

حفظ  ییتنش توانا طیتحت شرا که یاهانیگ یکل طوربهمشاهده شد.  ایاح طیتحت شرا DM-2نرمال و در ژنوتیپ  طیتحت شرا
و  دیسطح دارند، از امکان حفظ تعادل در تول نیدر بالاتر را دازیپراکسآسکورباتکاتالاز و  ،تازوسمیددیاکسسوپر میسه آنز تیفعال

مقاومت به  جادیجهت ا تازوسمیددیاکسسوپر شیافزا نیبنابرا(. Silva et al., 2010) برخوردارند دازیپراکسدروژنیهفعال  گونهحذف 
 میآنز نیا تیاز فعال یهم سطح بالاتر ایاح از که بعد است بوده یحدبه شیافزا نیااست.  هیتوج قابلمتحمل  ژنوتیپتنش در 
از  متاثر اهانیگ درآنها  دیتول زانیو م هامیواکنش آنز از سوی دیگر .شد مشاهده DM-2متحمل  ژنوتیپنرمال در  طیشرانسبت به 
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 یسموتازدیدبالا بودن سوپراکس نی(. بنابراMohseni et al., 2019است ) اهیگ ی، مدت تنش، گونه و مرحله رشد و نموتنش شدت
شده روی سه رقم باشد. چنانچه در مطالعه انجامگرفته از ساختار ژنتیکی آن میربنرمال  یطتحت شرا H158A/H543R یپدر ژنوت

اما در همه با گذشت زمان و اعمال تنش افزایش  ؛یسموتاز در ارقام مورد مطالعه یکسان نبوددیدسوپراکسزیتون سطح اولیه تولید 
 .بود داریمعن سموتازیددیسوپراکس صفتبرای  زینمتقابل  اثر و (Amini et al., 2014نشان داد )

 
 .اینرمال و اح طیآفتابگردان تحت شرا هایژنوتیپدر  ییایمیوشیصفات ب یبرا مارهایت نیانگیم سهیمقا .5 جدول

Biochemical 

traits 
Genotype Treatment Genotype× Treatment 

DM-2 H158A/H543R Normal Recovery DM-2-

Recovery 

 

DM-2-

Normal 

 

H158A/H543R -

Recovery 

 

H158A/H543R -

Normal 

 

Lipoxygenas 0.088a 0.045b - - - - - - 

Gayacole 0.081b 2.127a - - - - - - 

Ascorbate 0.008b 0.013a - - - - - - 

Proline 0.069a 0.042b - - - - - - 

Superoxide 

dismutase 
- - - - 17.75a 17.676b 17.63b 17.768a 

 د.نباشمی SNKآزمون  زاهاستفادبا 05/0 احتمال دار در سطحهای دارای حروف متفاوت دارای تفاوت معنیمیانگین

 

 چرب هايدياسبررسي توان احيا بر اساس پروفيل . 4-3

در  بجز پیژنوتچرب دو  یداس الگوی .(6بود )جدول  در پروفیل اسید چرب دانه چرب یداس 12از حضور  یچرب حاک یدهایاس آنالیز
ها در درصد، بین ژنوتیپ جپندار در سطح احتمال بیشترین اختلاف معنیمشابه بود.  کاملاً(C18:0) استریک چرب اشباع  یدمورد اس

 اسید مشاهده شد.یکئاسید چرب پالمیتول
 

 .برای پروفایل اسیدهای چرب در آفتابگردان تحت شرایط نرمال و احیا واریانس تجزیه .6 جدول
 
CV 

Mean square df Fatty acids profile 

Error Treatment× 

Genotype 

Genotype Treatment Error Treatment× 

Genotype 

Genotype Treatment 

22.30 0.018 0.00 0.0004 0.00 4 1 1 1 Myristic acid methyl ester 

(C14:0) % 
8.85 0.187 0.024 0.0072 0.174 4 1 1 1 Palmitic acid methyl ester 

(C16:0) % 
36.89 0.00045 0.00005 0.004* 0.0012 4 1 1 1 Palmitoleic acid methyl ester 

(C16:1) % 
13.46 0.0050 .0050 .0050 0.0050 4 1 1 1 Heptadecanoic acid methyl 

ester (17:0) % 
6.002 0.034 0.115 0.18 0.004 4 1 1 1 Stearic acid methyl ester 

(C18:0) % 
11.401 28.924 17.582 12.35 31.04 4 1 1 1 Oleic acid methyl ester 

(C18:1n9c) % 
24.95 0.0166 0.051 0.0084 0.024 4 1 1 1 Linolelaidic acid methyl ester 

(C18:2n6t) % 
12.92 30.835 13.572 9.584 25.704 4 1 1 1 Linoleic acid methyl ester 

(C18:2n6c) % 
9.123 .00045 .00045 0.00005 .00005 4 1 1 1 Arachidic acid methyl ester 

(C20:0)  % آ 
20.66 .02020 0.001 0.0020 0.020 4 1 1 1 Linolenic acid methyl ester 

(C18:3n3) % 
18.25 0.00078 0.00001 0.0055 0.00011 4 1 1 1 cis- 11-Eicosenoic acid, methyl 

ester (20:1) % 
8.379 0.0045 0.0032 0.0032 0.0008 4 1 1 1 Behenic acid methyl ester 

(C22:0) % 

 . درصد پنج احتمال سطح در داریمعن *

 

 DM-2ک در ژنوتیپ یئپالمیتولر مشاهده شد. بیشترین مقدار اسیدداک اختلاف معنییئپالمیتولها در مقادیر اسیدبین ژنوتیپ
 نسبت به یداسیکاولئ میزان و کاهش در یداسینولئیکلدر میزان  افزایش ژنوتیپدر هر دو  یااح شرایطدر (. 7مشاهده شد )جدول 

 کیینولئچرب ل یداس یبر محتوا یاثر تنش خشک بر یمبن Khoufi et al. (2014) شد که مطابق با گزارش مشاهده شرایط نرمال
  .(6 )فایل تکمیلی است یکو اولئ

 اشباع ريغ به اشباعچرب  دياس نسبت. 5-3

پژوهش  ین. در ااست بااهمیت روغن کیفیت در تعیین فوق نسبت مقادیر بودنو پایین اشباع غیر به اشباع چرب اسید نسبت ارزیابی
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در ژنوتیپ  و یااح یطتحت شراآن مقدار  یشترینب برخوردار بود ونسبت از کمترین میزان این  یطهر دو شرا تحت DM-2ژنوتیپ 
H158A/H543R .لینولنیک ،لینولیکچرب  یداسبا تغییر نسبت سه  اسیدهای چرببر تغییر در نسبت شرایط احیا علاوه مشاهده شد 

 که شودمی ینولیئکلاسید چرب  یشو افزا یکاولئاسید چرب تنش سبب کاهش  .سازدیثر ممتأ زینرا  روغن پایداری اسیداولئیک و
 .(Mohammadi et al., 2007دارند ) روغن پایداری با عکس رابطهدو  هر
 

 .و نرمال ایاح طیآفتابگردان تحت شرا هایژنوتیپ در چرب دیاس لیپروف یبرا مارهایت نیانگیم سهیمقا .7 جدول

Parameter Genotype 
DM-2 H158A/H543R 

Palmitoleic acid methyl 

ester (C16:1)% 

0.08a 0.035b 

 

 گيرينتيجه. 4
، طبق عرض، رپ دانه درصد، گلدهی دوره طول، گلدهی، روز تا کلروفیل، ریشه طول، برگ طول، برگ عرض، برگ سطح صفات

صفات  اما؛ دادند حیا نشانابعد از  شاهد با را اختلاف کمترین ژنوتیپ دو هر در دانه کل وزن، دانه خشک وزن، هوایی اندام وزن
 کل وزن، هوایی اندام وزن، بوته وزن، بوته ارتفاع، طبق قطر، طبق تعداد، دانه درصد، ریشه پتاسیم، یونی نشت محتوای نسبی آب،

 وزن، طبق طول، نهدا عرض، برگ پتاسیم به سدیم نسبت، ریشه وزن، برگ طول، برگ وزن و صفات DM-2ژنوتیپ  در دانه
ترین صفت هترین و مناسبببه اینکه ارتفاع بوته توجهبا. داشتند شاهد با را اختلاف کمترین H158A/H543Rژنوتیپ  در دانه خشک

ارزیابی و بر  رشدی حلهمر دو هر ارتفاع بوته در یاحیا های آفتابگردان تحت تنش است؛ توانگزینش ژنوتیپمورفولوژیکی جهت 
 ژنوتیپ در و DM-2 357/%10ژنوتیپ  در مرحله دو بین شاهد به نسبت احیا شرایط در شدهگیریاندازه مقادیر اختلاف اساس نتایج

H158A/H543R 967/%12 ژنوتیپ  در رشد مرحله در شاهد به نسبت ارتفاع تغییرات درصد. شد برآوردDM-2 996/%12 رد و 
 در درصد و DM-2 639/2ژنوتیپ  در کامل رسیدگی مرحله در شده آنکه مقادیر برآورد بود H158A/H543R 905/%26ژنوتیپ 
حاصل  (. نتایج3و  2ی است )فایل تکمیل DM-2نشان از توان بالای احیایی ژنوتیپ  که بود H158A/H543R 937/%13ژنوتیپ 

به نتایج، توجهبا دهد وشان میرا ن رشدی دوره از مرحله این در تاثیر تنش ،برگیهشت شده در مرحله گیریاندازه صفات یابیاز ارز
یج ارزیابی . نتادمعرفی کر ساسح ژنوتیپعنوان به H158A/H543R ژنوتیپو  متحمل ژنوتیپعنوان بهرا  DM-2 توان ژنوتیپمی

باوجود که طوریبه دهد؛شان مییا ناح طیدر ها را ژنوتیپ ها درفعالیت آنزیم تغییرات ،یاریآباز ساعت بعد  24 هاآنزیم فعالیت
رشد  ییدر مراحل نها تیمار احیا یالاثرات احتم یابیارز یا، نتایجساعت بعد اح 24 هاآنزیم اکثر نبودن فعالیتداریمعنو  شدنمتعادل

 دارد. تفاوت فتابگردانآ ژنوتیپدو  در چرب یدهایچرب و نسبت اس یدهایاس یالگو ییراز تغ نشانروغن  یفیتو ک یتکمدر صفات 
 خشکی تنش به اثرات در پاسخشده بر اختلافات مشاهده ژنوتیپ یرتأث یدمؤ شدهب مشاهدهچر یداس الگوی و هاآنزیم رفتار فعالیت

ارقام  یدو تول نژاد اصلاح برای مهمی معیارعنوان به احیا از پس گیاه یابیتوان بازکه ییآنجااز. باشدف میمختل هایژنوتیپ در
 د. شویممطلوب معرفی  ژنوتیپعنوان به یاصلاح یدگاهد از DM-2 باشد؛ ژنوتیپمیبه تنش  متحمل
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 هاي تكميليفایل

 
 .خاک آنالیز نتایج .1 فایل تکمیلی

P K N Calcareous Organic matter Soil texture EC PH FP 

Sandy Clay Lumi 

Mg / kg % % Ds/m  ml/100g 

19.7 188 0.08 12.78 2.9 55 22 22.5 0.77 7.47 22.6 

 
 .در مرحله گیاهچه یاو احنرمال  یطشرا در آفتابگردان تحت های توصیفی صفاتآماره .2 فایل تکمیلی

Parameters 
 
 

Genotype Average Mean percentage of 

trait changes 

compared to control 

Variance Coefficient of 

variation 

Normal Recovery Normal Recovery Normal Recovery 

Leaf weight (g) DM-21 2.33 1.4 40% 0.16 0.07 17.3 18.9 

H158A/H543R 1.667 1.73 -4% 0.06 0.063 15.05 14.50 

Leaf surface (cm2) DM-21 1235.8 1136.7 8.02% 214600 723000 37.5 7.48 

H158A/H543R 9077.33 8930.33 1.62% 219600 262900 5.16 5.74 

Leaf width (cm) DM-21 103.6 100.07 3.41% 3.193E-28 37.45 1.192E-11 6.116 

H158A/H543R 96.5 98.13 -1.69% 44.31 24.37 76.9 65.03 

Leaf length (cm) DM-21 158.4 143.87 9.18% 431.77 558.7 13.12 16.43 

H158A/H543R 121.07 120.2 0.72% 51.64 257.16 5.94 13.34 

Root length (cm) DM-21 43 45 -5.81% 7 27.75 6.15 11.71 

H158A/H543R 48.83 46.78 4.21% 25.08 34.48 10.26 12.55 

Root weight (g) DM-21 23.17 16.17 30.25% 34.41 16.4 25.32 25.05 

H158A/H543R 13.67 13.7 -0.27% 4.04 23.06 14.71 35.05 

Number of leaf DM-21 12.67 7.67 39.47% 2.33 1.333 12.051 15.09 

H158A/H543R 13 10.333 20.51% 3 2.333 13.323 14.78 

Plant height DM-21 46.17 40.17 13.00% 1.083 3.58 2.25 4.71 

H158A/H543R 37.17 27.17 26.91% 10.58 3.01 8.75 6.38 

RWC (%) DM-21 84.16 79.07 6.05% 54.52 47.71 8.77 8.73 

H158A/H543R 86.08 72.43 15.87% 24.61 10.06 5.76 4.38 

Ion leakage (%) DM-21 63.31 67.518 -7.09% 49.83 72.42 11.15 12.6 

H158A/H543R 57.68 77.39 -41.83% 1.061 124.24 1.786 14.40 

Chlorophyll 

(mg/g) 

DM-21 32.47 30.41 6.36% 0.1 1.12 0.97 3.48 

H158A/H543R 31.71 34.01 -7.24% 3.29 1.46 5.716 3.55 

Leaf Na+ content 

(mg/g) 

DM-21 5.89 9.3 -57.84% 6.32 0.002 42.66 0.48 

H158A/H543R 10.29 11.66 -13.30% 12.05 0.0006 33.73 0.21 

Leaf K+ content 

(mg/g) 

DM-21 113.48 137.02 -20.75% 44.02 45.64 5.69 4.93 

H158A/H543R 117.75 138.36 -17.51% 211.12 42.44 12.34 4.71 

Na+/K+ in leaf DM-21 0.512 0.668 -30.43% 0.00036 0.002 3.71 6.7 

H158A/H543R 0.09 0.09 0.95% 0.00038 0.001 21.66 37.2 

Root Na+ content 

(mg/g) 

DM-21 63.77 217.76 -241.49% 14.66 434.81 6.004 9.58 

H158A/H543R 139.23 112.06 19.51% 2199 409.37 33.68 18.06 

Root K+ content 

(mg/g) 

DM-21 89.58 90.72 -1.28% 46.49 15.18 7.61 4.3 

H158A/H543R 94.5 97.5 -3.17% 33.16 89.67 6.09 9.71 

Na+/K+ in root 

(mg/g) 

DM-21 0.71 2.4 -237.30% 0.00016 0.07 18.07 10.77 

H158A/H543R 1.29 1.15 -19.14% 0.03 0.02 12.71 11.39 
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 .احیا و نرمال در مرحله گیاه کاملتحت شرایط های آفتابگردان صفات در ژنوتیپ های توصیفیآماره .3فایل تکمیلی 

 
 .تحت شرایط نرمال و احیاصفات بیوشیمیایی در ژنوتیپ متحمل  های توصیفیآماره .4فایل تکمیلی 

Coefficient of variation Variance Average Biochemical traits 

Recovery Normal Recovery Normal Recovery Normal 
24.79 23.57 3167.642 2140.59 227.05 196.32 Chlorophyll a (mg/g) 

21.23 23.12 3280.675 2993.08 269.74 236.62 Chlorophyll b (mg/g) 

21.68 22.09 11603.31 9149.37 496.79 432.94 Total chlorophyll (mg/g) 
27.41 96.27 0.003 0.0043 0.19 0.07 Lipoxygenase (Δabs/g fw/min) 
4.33 12.47 219.39 1989.79 342.22 357.71 Malondialdehyde )μmol/gFW( 
14.64 21.70 262.13 452.29 110.56 97.99 Sugar (mg/lit) 
5.21 0.05 1.44845E-05 1.02146E-05 0.07 0.07 Protein (mg/mlit) 
50.58 40.76 0.07 0.21 0.52 1.12 Gayacole (mol) 
56.43 48.93 2.40533E-05 1.33258E-05 0.009 0.007 Ascorbate (mol) 
1.54 15.79 349494.3 369781.4 38365.65 38512.5 Hydrogen peroxidase (nmol/g FW) 

25.6591 23.8348 1.9704 1.2842 5.4706 4.7545 Proline (mg/mol) 
0.1689 0.2262 0.0009 0.0016 17.7544 17.6767 Superoxide dismutase )u/gfw( 
39.75 62.36 0.06 0.13 0.61 0.59 Catalase (mol) 

 
 

 

 

 

Parameters 
 
 

Genotypes Average  Mean percentage 

of trait changes 

compared to 

control 

Variance Coefficient of 

variation 

Normal Recover

y 

Normal Recover

y 
Normal Normal 

Number of days to flowering DM-21 68.33 73.33 -7.32% 1.33 0.33 1.69 0.79 

H158A/H543R 67.67 69.33 -2.46% 14.33 14.33 5.6 5.46 

Flowering period DM-21 10.67 5.67 46.88% 1.33 0.33 10.83 10.18 

H158A/H543R 11.33 9.67 14.71% 14.33 14.33 33.4 39.17 

Head width (cm) DM-21 7.05 7.23 -2.55% 0.18 0.04 6 2.87 

H158A/H543R 5.23 5.23 0 0.41 0.04 12.28 3.96 

Head length (cm) DM-21 7.93 6.5 18.07% 0.66 0.25 10.03 7.69 

H158A/H543R 6.03 5.73 4.97% 1.263 0.49 18.63 12.25 

Head diameter (cm) DM-21 21.03 22.83 -8.56% 5.92 0.89 11.57 4.12 

H158A/H543R 22.62 18.14 19.79% 0.49 6.23 3.1 13.75 

Head weight (g) DM-21 69.29 70.89 -2.30% 334.22 9.88 26.38 4.43 

H158A/H543R 48.24 29.28 39.31% 194.32 142.21 28.89 40.02 

Plant height (cm) DM-21 98.6 96 2.64% 7.63 9 2.801 3.125 

H158A/H543R 95.67 82.33 13.94% 19.08 11.73 4.566 14.2 

Plant weight (g) DM-21 80 65 18.75% 100 25 12.5 7.692 

H158A/H543R 86.67 75 13.46% 233.33 975 17.625 41.633 

Weight of the aerial part (g) DM-21 149.29 135.89 8.98% 736.63 28.777 18.179 3.948 

H158A/H543R 134.91 120.38 10.77% 219.28 291.5 10.976 14.183 

Stem diameter (cm) DM-21 10.01 8.78 12.28% 0.297 0.048 5.44 2.50 

H158A/H543R 11.54 9.08 21.31% 0.947 0.15 8.43 4.26 

Root weight (g) DM-21 23.18 16.16 30.28% 34.48 16.40 25.33 25.06 

H158A/H543R 13.67 13.70 -0.22% 4.043 23.064 14.71 35.05 

Weight of grain in dough 

stage (g) 

DM-21 2 2.86 -42.93% 0.06 0.09 11.54 10.36 

H158A/H543R 1.55 1.07 30.97% 0.003 0.1 3.53 29.6 

Dry grain weight (g) DM-21 9.37 8.41 10.22% 4.97 1.76 23.79 15.77 

H158A/H543R 4.3 4.47 -4.24% 11.29 3.61 78.3 42.5 

Total grain weight (g) DM-21 11.37 11.28 0.85% 4.66 2.46 18.98 13.91 

H158A/H543R 5.33 5.54 -4.10% 17.96 3.61 79.59 34.21 

Oil performance (g) DM-21 4.73 4.17 11.8 0.12 0.36 47.3 14.3 

H158A/H543R 2.76 1.91 131 0.46 0.68 24.5 10.4 

Oil percentage (%) DM-21 42.31 37.31 11.75% 35.41 31.07 14.1 14.9 

H158A/H543R 40.004 33.87 15.30% 1.9 11.38 43.4 10 
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 .تحت شرایط نرمال و احیابرای صفات بیوشیمیایی در ژنوتیپ حساس  های توصیفیآماره .5فایل تکمیلی 

Coefficient of variation Variance Average Biochemical traits 

Recovery Normal Recovery Normal Recovery Normal 

20.70 36.78 2044.062 4496.30 218.39 182.29 Chlorophyll a (mg/g) 

23.98 30.12 3330.732 4287.27 240.65 217.36 Chlorophyll b (mg/g) 

20.31 32.52 8694.53 16891.25 459.03 399.65 Total chlorophyll (mg/g) 

98.36 53.21 0.003 0.00034 0.06 0.04 Lipoxygenase (Δabs/gr fw/min) 

5.14 48.00 352.03 83.532 365.35 362.53  Malondialdehyde (μmol/gFW) 

10.34 5.62 104.09 27.19 98.71 92.74 Sugar (mg/lit) 

5.71 5.86 1.89951E-05 1.82987E-05 0.08 0.073 Protein (mg/mlit)  

26.27 42.63 0.36 0.70 2.29 1.97 Gayacole (mol) 

58.92 41.14 4.92064E-06 3.14498E-05 0.012 0.014 Ascorbate (mol) 

0.67 2.36 64719.66 796886.8 38136.99 37678.65 Hydrogen peroxidase (nmol/g FW) 

58.61 25.89 0.5551 0.0841 1.2711 1.1201 Proline (mg/mol) 

0.519 0.25 0.0084 0.002 17.6375 17.7688 Superoxide dismutase (u/gfw) 

42.59 40.41 0.07 0.07 0.38 0.66 Catalase (mol) 

 
 .تحت شرایط احیا و نرمالهای آفتابگردان برای پروفایل اسیدهای چرب در ژنوتیپ های توصیفیآماره .6فایل تکمیلی 

Fatty acids profile 
 

Genotypes Average Variance Coefficient of 

variation 

Normal Recovery Normal Recovery Normal Recovery 

Myristic acid methyl ester (C14:0) DM-21 0.02 0.02 0.0008 0.0008 141.4 141.4 

H158A/H543R 0.015 0.015 0.0005 0.0005 149.1 149.1 

Palmitic acid methyl ester (C16:0) DM-21 4.77 4.96 0.16 0.02 8.4 5.9 

H158A/H543R 4.72 5.13 0.66 0.05 17.2 4.4 

Palmitoleic acid methyl ester (C16:1) DM-21 0.07 0.09 0.0002 0 20.2 0 

H158A/H543R 0.02 0.05 0.0008 0.0008 141.4 0 

Heptadecanoic acid methyl ester (17:0) DM-21 0 0 0 0 0 0 

H158A/H543R 0 0.02 0 0.0008 0 141.4 

Stearic acid methyl ester (C18:0) DM-21 3.33 3.13 0.018 0.115 4 10.8 

H158A/H543R 2.79 3.07 0.002 0.0008 1.6 0.9 

Oleic acid methyl ester (C18:1n9c) DM-21 46.42 45.44 87.25 8.08 20.1 6.3 

H158A/H543R 51.87 44.96 17.59 2.78 8.1 3.7 

Linolelaidic acid methyl ester (C18:2n6t) DM-21 0.415 0.69 0.042 0.0005 49.4 3.2 

H158A/H543R 0.51 0.47 0 0.02 0 30.1 

Linoleic acid methyl ester (C18:2n6c) DM-21 43.55 44.53 94.11 11.52 22.3 7.6 

H158A/H543R 38.76 44.95 17.05 0.65 10.7 1.8 

Arachidic acid methyl ester (C20:0) DM-21 0.24 0.23 0.0005 0.0012 9.3 15.1 

H158A/H543R 0.23 0.25 5.00E-05 5.00E-05 3.1 2.8 

Linolenic acid methyl ester (C18:3n3) DM-21 0.055 0.025 5.00E-05 0.0012 12.9 2.5 

H158A/H543R 0.06 0.055 0.0002 0.006 23.6 140.8 

cis- 11-Eicosenoic acid, methyl ester (20:1) DM-21 0.13 0.125 0.0002 5.00E-05 10.9 5.7 

H158A/H543R 0.19 0.18 0.0005 0.003 11.8 30.4 

Behenic acid methyl ester (C22:0) DM-21 0.82 0.76 0.0013 0.014 4.4 15.6 

H158A/H543R 0.82 0.84 0.0013 0.0013 4.4 4.3 

 

 
 


