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Extended Abstract

Introduction

Water stress is one of the most significant environmental stresses that affects the 

performance of many crops by altering physiological and biochemical processes. It is 

also the most common and impactful environmental stress that causes damage to crops 

worldwide each year. Additionally, the type of plant nutrition plays a crucial role in 

influencing the quantitative and qualitative performance of agricultural products. This 

research aims to investigate the effects of organic and chemical fertilizers, as well as 

water stress, on the functional, physiological, and quality traits of the safflower plant.

Materials and Methods

To investigate the effect of nutrition methods and water stress on the functional, 

physiological, and qualitative traits of safflower, this research was conducted using a 

split-plot design based on a randomized complete block design with three replications 

over two cropping years (2019–2020 and 2020–2021) at the research farm of Jahad 

Daneshgahi in Birjand. The irrigation regime included two levels: full irrigation (100% 

of the plant’s water requirement) and water stress (50% of the water requirement) as 

the main factor, along with eight nutritional treatments as sub-factors. These nutritional 

treatments were: control, NPK, humic acid (HA), phosphate fertilizer-2 (PB-2), NPK + 
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HA, NPK + PB-2, HA + PB-2, and NPK + HA + PB-2.

The traits investigated in the safflower plant during this experiment included physiological, 

functional, and qualitative characteristics, as follows:

Functional traits: number of bolls per plant, number of bolls per square meter, number of seeds per 

boll, 1000-seed weight, seed yield, and biological yield.

Physiological traits: water use efficiency for seed and oil production

Qualitative traits: seed oil percentage and oil yield.

Results and Discussion 

Water stress reduced seed yield, number of bolls per plant, number of bolls per square meter, seed 

oil percentage, number of seeds per boll, oil yield, and 1000-seed weight. However, it increased the 

efficiency of water use for both seed and oil production. Based on the results, nutrient application 

improved functional and qualitative traits such as seed oil content. Under water stress conditions, the 

highest seed oil percentage was observed in the NPK + PB-2 treatment in the first year (22.63%), 

while under full irrigation conditions in the second year, the highest percentage was recorded in the 

HA treatment (25.93 %)

The highest number of seeds per boll in the first year under stress conditions was 33.28 in the HA + 

PB-2 treatment, followed by 31.44 in the NPK + HA + PB-2 treatment under the same conditions. 

Water stress significantly decreased the average 1000-seed weight, with the lowest recorded value 

being 28.73 grams under stress treatment. The highest 1000-seed weight was recorded in the NPK + 

HA + PB-2 treatment, averaging 32.75 grams.

The number of bolls per square meter decreased from 321.55 to 310.15 under water stress conditions. 

The control treatment under non-stress conditions resulted in the highest number of bolls per square 

meter (1.732). Under stress conditions, the highest value was observed in the NPK + PB-2 treatment. 

In the second year, the highest seed yield was obtained from the NPK + PB-2 treatment under full 

irrigation, with an average of 4303.3 kg/ha. The highest biological yield was also recorded under 

non-stress conditions with the integrated application of NPK + PB-2, averaging 9308.5 kg/ha. The 

highest oil yield in the second year was observed in the NPK + PB-2 treatment under full irrigation, 

reaching an average of 809.6 kg/ha.

The highest seed oil percentage under non-stress conditions in the first year was 21.63%, and in the 

second year, the HA treatment under full irrigation produced the highest value, averaging 25.9%. 

Under water stress conditions, NPK fertilizer resulted in the highest seed water use efficiency (0.96 

kg/m³). The highest oil-water use efficiency was observed in the NPK + PB-2 treatment, averaging 

0.189 kg/m³. The interaction between water stress and nutrition significantly affected seed water use 

efficiency, oil yield, biological yield, seed yield, number of bolls per square meter in the first year, 
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and oil water use efficiency in the first year.

Conclusion

In general, the most important findings of this research are as follows:

1. Water stress had negative and reducing effects on the functional and physiological traits of the 

safflower plant.

2. The use of chemical, organic, and biological fertilizers led to improvements in functional traits 

and an increase in qualitative traits, such as seed oil content, compared to the control treatment 

(no fertilizer application). Among the fertilizer treatments, the combined application of chemical, 

organic, and biological fertilizer sources was more effective in enhancing average trait values and 

improving qualitative and physiological characteristics than their separate application.

3. Under water stress conditions, the integrated application of fertilizer sources helped mitigate the 

negative effects of water stress on both quantitative and qualitative parameters.

4. Finally, based on the results obtained, it can be concluded that the combined use of chemical, 

organic, and biological fertilizers under water shortage conditions contributes to enhanced 

quantitative and qualitative performance in safflower.
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مقاله پژوهشی

چکیده  

به‌منظــور بررســی تأثیــر تغذیــه و تنش‌آبــی بربرخــی صفــات گلرنــگ، ایــن پژوهــش در قالــب کرت‌هــای خــرد 

شــده بــر پایــه طــرح بلوک‌هــای کامــل تصادفــی در ســه تکــرار و در دو ســال زراعــی 1399-1398 و 1400-

1399 اجــرا گردیــد. تیمــار رژیــم آبیــاری شــامل آبیــاری کامــل و تنش‌آبــی به‌عنــوان عامــل اصلــی و برنامــه‌ی 

 PB-2)، NPK + HA،( -2فســفات بــارور ،)HA( اســید هیومیــک ،NPK ،تغذیــه‌ای بــه هشــت روش )شــاهد

ــث  ــی باع ــود. تنش‌آب ــی ب ــل فرع ــوان عوام NPK + PB-2، HA + PB-2 و +PB-2 NPK + HA( به‌عن

کاهــش عملکــرد دانــه، تعــداد غــوزه در بوتــه، تعــداد غــوزه در متــر مربــع، درصــد روغــن دانــه، تعــداد دانــه در 

غــوزه، عملکــرد روغــن و وزن هــزار دانــه و افزایــش کارایــی مصــرف آب بــرای تولیــد دانــه و روغــن گردیــد.  در 

ــا 22/63  ــه تیمــار NPK+PB-2 در ســال اول ب ــه مربــوط ب شــرایط تنــش آبــی بیشــترین درصــد روغــن دان

درصــد و در شــرایط آبیــاری کامــل در ســال دوم و تیمــارHA بــا 25/93 درصــد بــود. بیشــترین تعــداد دانــه در 

ــه  ــی منجــر ب ــود. تنش‌آب ــا 31/44 ب غــوزه در ســال اول و در شــرایط تنــش در تیمــار NPK+HA+PB-2 ب

کاهــش معنــی‌دار میانگیــن وزن هــزار دانــه گردیــد. تعــداد غــوزه در مترمربــع در شــرایط تنش‌آبــی از 321/5 

بــه 310/15 عــدد کاهــش یافــت. بالاتریــن عملکــرد دانــه در ســال دوم در کاربــرد NPK+PB-2 در شــرایط 

ــود. بیشــترین عملکــرد بیولوژیــک در شــرایط نبــود  ــار ب ــا میانگیــن 4303/3 کیلوگــرم در هکت ــدون تنــش ب ب

تنــش مربــوط بــه NPK+ PB-2 بــا میانگیــن 9308/5 کیلوگــرم در هکتــار بــود. بیشــترین عملکــرد روغــن در 

ســال دوم در اســتفاده  NPK+PB-2 تحــت شــرایط بــدون تنــش بــا میانگیــن 809/6 کیلوگــرم در هکتــار بــود. 

بیشــترین درصــد روغــن دانــه در شــرایط بــدون تنــش در کاربــرد HA در ســال دوم بــا میانگیــن 25/9 درصــد 

ــا 0/96  ــه ب ــی مصــرف آب دان ــه بیشــترین کارای ــی منجــر ب ــد. کــود NPK تحــت شــرایط تنش‌آب بدســت آم

ــن  ــا میانگی ــار NPK+PB-2 ب ــن در تیم ــی مصــرف آب روغ ــن کارای ــد. بالاتری ــب گردی ــرم در مترمکع کیلوگ

0/189 کیلوگــرم در مترمکعــب بــود. اثــر متقابــل تنــش و تغذیــه بــر کارایــی مصــرف آب دانــه، عملکــرد روغــن، 

عملکــرد بیولوژیــک، عملکــرد دانــه، تعــداد غــوزه در مترمربــع در ســال اول معنــی‌دار بــود.
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مقدمه
گلرنــگ به‌عنــوان یــک گیــاه دارویــی دارای تاریخچــه 
بســیار طولانــی در کشــاورزی می‌باشــد. در ســالیان اخیــر و 
ــل  ــگ به‌دلی ــعه‌یافته، گلرن ــورهای توس ــوص در کش به‌خص
دارا بــودن ارزش‌هــای بــالای دارویــی و غذایــی به‌طــور قابــل 
 Palizdar et( ــه اســت ــرار گرفت ــورد توجــه ق ملاحظــه‌ای م
 Carthamus tinctorius ــام علمــی ــا ن al., 2013(. گلرنــگ ب

ــای  ــه اقلیم‌ه ــیع ب ــازگاری وس ــا س ــاله ب ــی یک‌س L گیاه

مختلــف و یکــی از دانه‌هــای روغنــی مهــم اســت کــه 
ــه آن در  ــادی دارد و از دان ــی زی ــه‌ای و صنعت مصــارف تغذی
تولیــد روغــن و از کنجالــه و گلچه‌هــای آن در مصــارف 
تغذیــه دام، دارویــی و صنعتــی اســتفاده می‌گــردد. گلرنــگ 
ــع و  ــترده کم‌توق ــق و گس ــه عمی ــودن ریش ــل دارا ب به‌دلی
ــاز در مناطــق خشــک  ــه خشــکی اســت و از دیرب ــاوم ب مق
 Heshmati et( می‌گــردد  کشــت  دنیــا  نیمه‌خشــک  و 
 .);al., 2021،Rashedi et al., 2021; Singh et al., 2016

تنش‌هــای  رایج‌تریــن  و  مهم‌تریــن  از  یکــی  تنش‌آبــی 
ــی در  ــان زارع ــه گیاه ــاله ب ــر س ــه ه ــت ک ــی اس محیط
ــد و حــدود  ــادی را وارد می‌کن ــان خســارات زی سراســر جه
ــر  ــت تأثی ــا را تح ــی دنی ــی زراع ــد اراض ــا 60 درص 40 ت
قــرار داده اســت )Ahmadvand et al., 2017(. تنش‌آبــی 
اثــرات نامطلوبــی بــر رشــد و نمــو گیــاه و ســایر فرآیندهــای 
 Lum et al., 2014; Zafari et al., 2020;( متابولیکــی دارد
بــه  خســارت  ســبب  تنش‌آبــی   .)Afshari et al., 2022

 Palizdar( ــردد ــلولی می‌گ ــنتزی و غشــاء س سیســتم فتوس
et al., 2013(. متوســط کاهــش عملکــرد در گیاهــان تحــت 

ــی  ــه در برخ ــت ک ــد اس ــدود 17 درص ــی ح ــر تنش‌آب تأثی
ــد  ــش یاب ــد افزای ــد می‌توان ــش از 70 درص ــا بی ــع ت از مواق
ــعه  ــیم و توس ــر تقس ــی ب )Ghobadi et al., 2015(. تنش‌آب

ســلولی در مرحلــه رشــد رویشــی تأثیــر می‌گــذارد و منجــر 
 Sampathkumar et( ــردد ــان می‌گ ــد گیاه ــش رش ــه کاه ب

 .)al., 2013

ــش آب  ــول و کاه ــش محص ــن کاه ــتقیمی بی ــه مس  رابط
ــی،  ــه جوانه‌زن ــد از جمل ــل رش ــه مراح ــترس در کلی در دس
 Grant( ــود دارد ــدی وج ــی، دانه‌بن ــی، گل‌ده ــد رویش رش
ــکاران )2020  ــنام و هم ــه خوش ــج مطالع et al., 2014(. نتای

و  تنش‌آبــی  بررســی  خصــوص  در   ),.Khoshnam et al

ــگ در  ــرد گلرن ــزای عملک ــرد و اج ــر عملک ــه ب ــم بوت تراک

جنــوب کرمــان نشــان داد بــا تنــش کم‌آبــی، ارتفــاع بوتــه، 
ــرد  ــق، عملک ــه در طب ــق، دان ــداد طب ــه، تع ــزار دان وزن ه
ــت.  ــش یاف ــی‌دار کاه ــور معن ــن به‌ط ــدار روغ ــه و مق دان
 Shahrokhnia et( ــکاران ــا و هم ــاهرخ نی ــه ش ــج مطالع نتای
ــام  ــر ارق ــش خشــکی ب al., 2022( در خصــوص بررســی تن

گلرنــگ نشــان داد بالاتریــن عملکــرد دانــه در تیمــار تأمیــن 
ــرم  ــان 2688 کیلوگ ــم فرام ــی( از رق ــاز آب ــد نی 100 درص
ــع آب  ــار قط ــه در تیم ــرد دان ــن عملک ــار( و کمتری در هکت
ــی  ــه و محل ــام صف ــه ارق ــوط ب ــی مرب ــه تکمه‌ده در مرحل
ــرم  ــای 758 و 779 کیلوگ ــا عملکرده ــب ب ــان به‌ترتی اصفه
ــاری  ــره وری آب آبی ــزان به ــترین می ــود. بیش ــار ب در هکت
ــع  ــار قط ــه تیم ــوط ب ــب مرب ــره وری آب کل به‌ترتی و به
ــی  ــه علای ــود. مطالع ــاری 75 درصــد ب ــار آبی ــاری و تیم آبی
بررســی  در خصــوص   )Alaei et al., 2023( همــکاران  و 
ــرد و  ــر عملک ــکی ب ــوری و خش ــای ش ــان تنش‌ه ــر توأم اث
ــی کاشــمر  ــگ در شــرایط آب و هوای اجــزای عملکــرد گلرن
ــودن  ــی‌دار ب ــده معن ــی( نشــان دهن ــش گلدان )تحــت آزمای
اثــر توأمــان تنــش شــوری و خشــکی بــر وزن دانــه در بوتــه، 
تعــداد طبــق در بوتــه، تعــداد دانــه در طبــق، وزن هــزار دانــه 

ــود. ــره‌وری آب ب و به
ــه  ــان تغذی ــرد گیاه ــر عملک ــر ب ــل مؤث ــر از عوام یکــی دیگ
بســیاری  در  مرســوم  کشــاورزی  فعالیتهــای  می‌باشــد. 
ــزی  ــی، حاصلخی ــاده آل ــش م ــث کاه ــان باع ــاط جه از نق
خــاک و عملکــرد کمــی و کیفــی محصــول گردیــده اســت. 
ــی به‌خصــوص  ــات به‌زراع ــی از عملی ــا یک ــتفاده از کوده اس
 Afshari et( در شــرایط خشــک و نیمه‌خشــک می‌باشــد
al., 2020(. اســتفاده طولانــی مــدت از کودهــای شــیمیایی 

باعــث تخریــب ســاختمان خــاک، افزایــش هزینه‌هــا و 
زیســت‌محیطی  مشــکلات  و  تولیــد  پتانســیل  کاهــش 
ــات  ــه ملاحظ ــه ب ــا توج ــردد )Javadi et al., 2020(. ب می‌گ
ــی  ــیدهای آل ــواع اس ــتفاده از ان ــراً اس ــت‌محیطی، اخی زیس
ــی  ــی و باغ ــولات زراع ــی محص ــی و کیف ــود کم ــرای بهب ب
ــیدهای  ــم اس ــیار ک ــر بس ــت. مقادی ــه اس ــراوان یافت رواج ف
ــی،  ــات فیزیک ــود خصوصی ــر بهب ــی ب ــرات فراوان ــی، اث آل
ــود  ــل وج ــته و به‌دلی ــاک داش ــی خ ــیمیایی و بیولوژیک ش
ترکیبــات هورمونــی، اثــرات مفیــدی در افزایــش تولیــدات و 
بهبــود کیفیــت محصــولات کشــاورزی دارنــد. کودهــای آلــی 
برخــاف کودهــای شــیمیایی ضمــن در دســترس قــرار دادن 
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بســیاری از عناصــر کــم مصــرف و پرمصــرف، باعــث بهبــود 
خــواص فیزیکــی و شــیمیایی خــاک و ایجــاد محیطــی 
مناســب بــرای رشــد بهتــر و کیفیــت بالاتــر گیاهــان 

 .)Ahmadi et al., 2020( می‌گــردد 
مطالعــه عظیــم زاده )Azimzadeh., 2017( در خصــوص 
ــه و اجــزای  ــر عملکــرد دان ــی ب ــای آل ــر کوده بررســی تأثی
ــش،  ــال اول آزمای ــه در س ــان داد ک ــگ نش ــرد گلرن عملک
کــود دهــی قبــل از کشــت )اول اســفند( باعــث 12 درصــد 
افزایــش در عملکــرد دانــه گردیــد ولــی در ســال دوم، 
ــث  ــت( باع ــت )اول اردیبهش ــا کش ــان ب ــی هم‌زم ــود ده ک
ــال  ــد. در س ــه گردی ــرد دان ــش در عملک ــد افزای 12/8 درص
ــل از کشــت، به‌جــز تیمــار  اول آزمایــش در کــود دهــی قب
10 تــن در هکتــار کمپوســت زبالــه شــهری بقیــه تیمارهــا 
عملکــرد دانــه بیشــتری در مقایســه بــا تیمــار کــود 
ــد. نتایــج مطالعــه حشــمتی  نیتــروژن و شــاهد تولیــد کردن
و همــکاران )Heshmati et al., 2016( در خصــوص بررســی 
اثــر کــود شــیمیایی و زیســتی فســفر بــر برخــی از صفــات 
بیوشــیمیایی گلرنــگ بهــاره تحــت تنــش کمبــود آب نشــان 
داد فعالیــت آنزیم‌هــای آنتی‌اکســیدان تحــت تأثیــر مصــرف 
ــی  ــی و زایش ــش رویش ــرایط تن ــفر در ش ــود فس ــالای ک ب
 Rezaei( افزایــش یافــت. مطالعــه رضایــی و همــکاران
ــکی و  ــش خش ــر تن ــی اث ــوص بررس et al., 2015( در خص

کــود دامــی بــر خصوصیــات کمــی و کیفــی اســفرزه نشــان 
ــرد در  ــش عملک ــی موجــب افزای ــود دام ــرد ک ــه کارب داد ک
ــج مطالعــه شــعبانی و  ــد. نتای شــرایط تنــش خشــکی گردی
همــکاران )Shabani et al., 2015( در خصــوص بررســی اثــر 
ــان  ــر روی کت ــارور-2 ب ــفات ب ــده فس ــای حل‌کنن باکتری‌ه
روغنــی نشــان داد کــه بیشــترین عملکــرد دانــه بــه میــزان 
2097 کیلوگــرم در هکتــار )مربــوط بــه کاربــرد 1000 
کیلوگــرم گوگــرد همــراه بــا 100 گــرم باکتــری حــل کننــده 
فســفات در هکتــار و 2% باکتــری ئتیوباســیلوس بــود(. نتایــج 
ایــن تحقیــق نشــان دهنــده اثــرات مثبــت کاربــرد گوگــرد 
ــر عملکــرد و اجــزای عملکــرد کتــان  و کودهــای زیســتی ب
روغنــی اســت به‌طــوری کــه گوگــرد تأثیــر بیشــتری 
ــیلوس  ــده فســفات و تیوباس ــری حــل کنن ــه باکت نســبت ب
روی عملکــرد گیــاه کتــان داشــت. نتایــج بررســی پالیــزدار 
ــای  ــر رژیم‌ه ــی اث ــکاران )Palizdar., 2013( در بررس و هم
ــر عملکــرد و اجــزای عملکــرد  ــر پتاســیم ب ــاری و مقادی آبی

ــبب  ــداد آبیــاری س ــان داد کــه افزایــش تع گلرنــگ نش
افزایــش معنــی‌دار عملکــرد دانــه، ارتفــاع بوتــه، قطــر 
ــق  ــداد طب ــق، تع ــه، قطــر طب ــاخه در بوت ــداد ش ــاقه، تع س
ــد و افزایــش مقــدار  ــه در طبــق گردی ــه و تعــداد دان در بوت
ــد.  ــات گردی ــه صف ــی‌دار کلی ــش معن ــبب افزای ــیم س پتاس
ظفریــان و همــکاران )Zafarian et al., 2012( در بررســی 
اثــر کودهــای زیســتی نیتروژنــه و فســفره بــر عملکــرد دانــه 
ــه  ــد ک ــزارش کردن ــگ گ ــاه گلرن ــرد در گی ــزای عملک و اج
اســتفاده از کــود فســفات بــارور-2، باعــث افزایــش عملکــرد 
دانــه گردیــده اســت. نتایــج تحقیقــات گذشــته در داخــل و 
ــش  ــور کاه ــه به‌منظ ــد ک ــان می‌ده ــور نش ــارج از کش خ
مصــرف آب و افزایــش بهــره وری آب در تولیــد محصــولات 
ــا و  ــزارع و باغ‌ه ــاری م ــزی آبی ــه ری ــه برنام ــت ب لازم اس
ــه  ــولات توج ــه محص ــب تغذی ــای مناس ــن روش‌ه همچنی
توســعه  به‌منظــور  تحقیــق،  ایــن  در  گــردد.  بیشــتری 
ــاظ  ــاه به‌لح ــن گی ــگ، ای ــاه گلرن ــت گی ــر کش ــطح زی س
قرارگیــری تحــت شــرایط مختلــف آبیــاری و مقادیــر مختلف 
ــی، شــیمیایی و زیســتی بررســی شــده اســت.  کودهــای آل
ــاری و  ــطوح آبی ــب‌ترین س ــن و مناس ــوان بهتری ــرا می‌ت زی
ــه عملکــرد  ــه‌ای انتخــاب نمــود کــه منجــر ب کــود را به‌گون
بالاتــری گــردد و از ایــن طریــق می‌تــوان کشــت ایــن گیــاه 
را در مناطــق مختلــف کشــور و به‌ویــژه در مناطــق خشــک 
ــه  ــتری مواج ــت آب بیش ــا محدودی ــه ب ــک ک ــه خش و نیم
هســتند توســعه داد. از طرفــی اســتفاده از کودهــا می‌توانــد 
ــطح  ــد س ــرد در واح ــش عملک ــی از کاه ــارت‌های ناش خس
محصــول را کــه در اثــر شــرایط کــم آبیــاری رخ می‌دهــد را 
تاحــدی جبــران نمایــد. تنش‌آبــی تولیــدات کشــاورزی را در 
کشــور بــا محدودیــت مواجــه نمــوده اســت. اســتان خراســان 
جنوبــی از ایــن قاعــده مســتثنی نبــوده و در ســالیان اخیــر 
بــا موضــوع خشک‌ســالی و کمبــود منابــع آبــی مواجــه بــوده 
اســت. در ایــن راســتا در تحقیــق حاضــر اثــرات روش تغذیــه 
در شــرایط تنــش آبــی و عــدم تنــش بــر برخــی از صفــات 
مختلــف عملکــردی، فیزیولوژیــک و کیفــی گیــاه گلرنــگ در 

ــرار گرفتــه اســت.  شــهر بیرجنــد مــورد بررســی ق

مواد و روش‌ها  
منطقه مورد مطالعه

ــی 1398-1399  ــال زراع ــی دو س ــر در ط ــش حاض پژوه
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و 1400-1399 در زمینــی بــه مســاحت ۸۰۰ مترمربــع 
ــگاهی  ــاد دانش ــی جه ــان داروی ــی گیاه ــه تحقیقات در مزرع
بیرجنــد واقــع در 15 کیلومتــری جــاده بیرجنــد بــه خوســف 
انجــام شــد. زمــان کاشــت در هــر دو ســال زراعــی، اواخــر 
اســفندماه بــود. میانگیــن دمــا در ایــن منطقــه در دو ســال 
زراعــی مذکــور به‌ترتیــب 16/5 و 8/ 24 درجــه سلیســیوس 

و بارندگــی 228/5 و 77 میلی‌متــر بــوده اســت. قبــل از 
ــی و  ــات فیزیک ــن خصوصی ــرای تعیی ــش، ب ــرای آزمای اج
شــیمیایی خــاک از عمــق صفــر تــا 30 ســانتی‌متر از چنــد 
ــج آن در  ــه نتای ــد ک ــام ش ــرداری انج ــه نمونه‌ب ــه مزرع نقط
جــدول 1 ارائــه شــده اســت. براســاس نتایــج به‌دســت آمــده 
خــاک منطقــه مــورد نظــر دارای بافــت لومــی- شــنی بــود.

 

Mn B pH EC 
درصد 
 رس سیلت ماسه اشباع

دی 
کربنات 
 کلسیم

کربن  گچ
 آلی

 
 رامتراپ

    %Saturat
ion Sand Silt Clay CaCO

OC N Para گچ 3
meter 

(mg/kg) (mg/kg)  (ms/cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  

 0.046 0.18 1.65 13.5 8.9 18 73.1 16.2 2.84 7.71 0.38 4.91 ا
 مقدار

Value 

P K Fe Cu Zn Ca Mg Na K Cl SO₄²⁻
  HCO3 

 

(ppm) (ppm) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (meg/lit)  

 10.4 2.2 15.5 0.21 7.1 14 7 0.77 0.48 5.07 193.8 4.07 ا
 مقدار

Value 
 

جدول 1. ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه آزمایش
Table 1. Physical and chemical properties of the experimened location’s soil

روش تحقیق
ــده  ــرد ش ــای خ ــش کرت‌ه ــب آزمای ــق در قال ــن تحقی ای
ــرار  ــی در ســه تک ــل تصادف ــای کام ــه طــرح بلوک‌ه ــر پای ب
انجــام شــد. تیمــار رژیــم آبیــاری شــامل دو ســطح آبیــاری 
ــاه(  ــی گی ــاز آب ــد نی ــی )۵۰ درص ــار تنش‌آب ــل و تیم کام
به‌عنــوان عوامــل اصلــی و اســتفاده از برنامــه تغذیــه‌ای 
شــامل کودهــای آلــی، زیســتی و شــیمیایی در هشــت 
ســطح )به‌عنــوان عامــل فرعــی( در نظــر گرفتــه شــد. 
ایــن ســطوح شــامل عــدم کاربــرد هــر نــوع کــود به‌عنــوان 
 ،)NPK( شــاهد، کــود شــیمیایی نیتــروژن، فســفر و پتاســیم
ــارور2-  ــفات ب ــرد فس ــید )HA(، کارب ــک اس ــرد هیومی کارب
 PB-2) ،NPK + HA، NPK + PB-2، HA + PB-2، PB-2(

ــامل  ــی ش ــرت آزمایش ــر ک ــت. ه ــوده اس NPK + HA+ ب

ــن  ــه بی ــر و فاصل ــه مت ــول س ــه ط ــت ب ــط کش ــار خ چه
خطــوط کاشــت یــا ردیف‌هــا ۵۰ ســانتی‌متر و فاصلــه بیــن 
ــن  ــود. فواصــل بی ــف ۱۵ ســانتی‌متر ب ــر روی ردی ــا ب بوته‌ه
تکرارهــا دو مترمربــع و مقــدار بــذر مصرفــی ۷-۶ کیلوگــرم 
ــه از  ــم گلدشــت ک ــش از رق ــن آزمای ــود. در ای ــار ب در هکت
مؤسســه تحقیقــات اصــاح و تهیــه نهــال و بــذر کــرج تهیــه 
شــده بــود، اســتفاده گردیــد. تراکــم نهایــی بوتــه در مزرعــه 

ــن  ــرای تعیی ــود. ب ــار ب ــه در هکت ــزار بوت ــدود 400 ه در ح
مراحــل فنولوژیــک رشــد گلرنــگ، از مقیــاس آلمانــی
 Hack et al., 1992; Flemmer( اســتفاده گردیــد BBCH1

ــه  ــت مزرع ــاک در ظرفی ــت خ ــزان رطوب et al., 2015(. می

ــه  ــاک ک ــت خ ــی رطوب ــاس منحن ــی براس ــه پژمردگ و نقط
ــوای  ــن پتانســیل آب خــاک و محت ــاط بی نشــان‌دهنده ارتب
 Saxton et al., 1986;( ــود تعییــن گردیــد رطوبــت خــاک ب
هیومیــک  اســید  محلول‌پاشــی   .)Soltani et al., 2017

ــد  ــه دارای 72 درص ــع Humabon ک ــه از منب در دو مرحل
اســید هیومیــک، 15/5 درصــد اســید فولویــک و 12 درصــد 
ــه  ــدار توصی ــه مق ــد ک ــام ش ــود، انج ــیم ب ــید پتاس دی‌اکس
شــده بــرای کاربــرد آن 250 گــرم در 1000 لیتــر آب 
ــد  ــفر )برن ــتی فس ــود زیس ــود )Rahbari et al., 2021(. ک ب
ــا cfu/ml( 108( باکتــری حل‌کننــده  ــارور-2 حــاوی 107 ت ب
فســفات Bacillus ســویه P5 وPseudomonas putida ســویه 
ــا در آب  ــا حــل کــردن آن‌ه P13 در هــر گــرم محصــول( ب

ــودن  ــاس ب ــت حس ــایه )به‌عل ــذر در س ــردن ب ــته ک و آغش
ــح  ــرای تلقی ــت. ب ــام گرف ــا( انج ــور و گرم ــه ن ــا ب باکتری‌ه
بــذر بــا کودهــای زیســتی بــارور-2، یــک بســته 100 گرمــی 

1   Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt und Chemische 
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بــارور-2 را در حــدود 20 لیتــر آب حــل شــده و بذرهــا پــس 
از آغشــته شــدن در محلــول و بعــد از خشــک شــدن کاشــته 
شــد. کــود شــیمیایی نیتــروژن از منبــع اوره بــه میــزان 200 
کیلوگــرم در هکتــار، فســفر از منبــع ســوپر فســفات تریپــل 
براســاس آزمــون خــاک به‌انــدازه 50 کیلوگــرم در هکتــار و 
ــر مبنــای 50 کیلوگــرم  پتاســیم از منبــع کلــرور پتاســیم ب

ــد. ــار اســتفاده گردی در هکت
بــرای تعییــن زمــان آبیــاری از روش وزنــی اســتفاده گردیــد 
)Carter and Gregorich, 2007(. بدین‌منظــور 48 ســاعت 

ــه برداشــت نمونــه خــاک از عمــق  بعــد از آبیــاری، اقــدام ب
توســعه ریشــه )صفــر تــا 30 و 30 تــا 60 ســانتی‌متر( 
ــد. نمونه‌هــای برداشــت شــده بلافاصلــه وزن و جهــت  گردی
ــه  ــای 100 درج ــه دم ــه آون ب ــت، ب ــد رطوب ــن درص تعیی
ســانتی‌گراد، منتقــل گردیــد. قبــل از آبیــاری مجــدد، 
ــه  ــه ب ــق ریش ــاک در عم ــت خ ــا رطوب ــد ت ــازه داده ش اج
50 درصــد تخلیــه رطوبــت ظرفیــت زراعــی برســد. حجــم 
آب مصرفــی مــورد نیــاز هــر تیمــار از رابطــه زیــر محاســبه 

.)Heshmati et al., 2020( گردیــد
)1(

در رابطــه فــوق، V حجــم آب آبیــاری برحســب مترمکعــب، 
FC درصــد رطوبــت وزنــی خــاک در حــد ظرفیــت زراعــی، 

ϴm درصــد رطوبــت وزنــی خــاک قبــل از آبیــاری، ρb وزن 

ــب(،  ــانتی‌متر مکع ــر س ــرم ب ــری خــاک )گ مخصــوص ظاه
ــاحت  ــر، A مس ــب مت ــه برحس ــعه ریش ــق توس DRoot عم

آبیــاری شــده برحســب مترمربــع و Ei کارایــی آبیــاری 
می‌باشــد. عــاوه بــر نمونــه گیــری 48 ســاعته بعــد آبیــاری، 
ــد.  ــرآورد گردی ــاری ب ــل از آبی ــاک قب ــت خ ــزان رطوب می
ــی خــاک در حــد ظرفیــت مزرعــه، در  ــت وزن درصــد رطوب
ــادل  ــب مع ــانتی‌متر به‌ترتی ــا 60 س ــا 30 و 30 ت ــق 0 ت عم
ــاک در  ــری خ ــوص ظاه ــود. وزن مخص ــد ب 23 و 28 درص
ــر  ــب براب ــانتی‌متر به‌ترتی ــا 60 س ــا 30 و 30 ت ــق 0 ت عم
ــن  ــود. بدی ــب ب ــانتی‌متر مکع ــر س ــرم ب ــا 1/5 و 1/42 گ ب
ترتیــب حجــم آب مــورد نیــاز در هــر مرتبــه آبیــاری در هــر 
آزمایــش محاســبه و بــر اســاس کارایــی آبیــاری 90 درصــد 
ــم آب  ــن حج ــد. میانگی ــع گردی ــت توزی ــورت یکنواخ به‌ص
مصرفــی در هــر کــرت در ســطوح بــدون تنــش و تنش‌آبــی 
ــه  ــه ب ــا توج ــود. ب ــب ب ــب 3/037 و 2/72 مترمکع به‌ترتی
ــاس  ــاری براس ــر دوره آبی ــزان آب در ه ــرآورد می ــه ب اینک

نیــاز آبــی گیــاه محاســبه و اعمــال گردیــده اســت، انتظــار 
ــا  ــود ام ــش ب ــام آزمای ــد در انج ــکی 50 درص ــش خش تن
براســاس میانگیــن حجــم آب مصرفــی هــر کــرت در عمــل 
ــان  ــه می ــت. فاصل ــده اس ــال گردی ــری اعم ــم ت ــش ملای تن
ــور  ــی به‌ط ــش و تنش‌آب ــدون تن ــای ب ــا در تیماره آبیاری‌ه
میانگیــن به‌ترتیــب 7 و 10 روز در هــر دو ســال بــود. 
ــداد  ــردی، تع ــات عملک ــری صف ــرای اندازه‌گی ــن ب همچنی
پنــج بوتــه در هــر کــرت به‌طــور تصادفــی انتخــاب و تعــداد 
غــوزه در بوتــه و تعــداد دانــه در غــوزه و غیــره اندازه‌گیــری 
و ســپس میانگیــن آن‌هــا بــرای هــر کــرت محاســبه گردیــد. 
ــی،  ــرت آزمایش ــر ک ــگ، از ه ــرد گلرن ــن عملک ــرای تعیی ب
ــس از  ــت و پ ــع، برداش ــک مترمرب ــا ی ــر ب ــاحتی براب مس
ــرد  ــال، عملک ــیله غرب ــا به‌وس ــردن دانه‌ه ــدن و جداک کوبی
ــر  ــای اســتحصالی در ه ــد. از دانه‌ه ــری گردی ــه اندازه‌گی دان
ــی  ــرازوی دیجیتال ــا ت ــمارش و ب ــذر ش ــدد ب ــرت ۵۰۰ ع ک
ــه محاســبه  ــرای هــزار دان ــده ب ــدد به‌دســت آم ــن و ع توزی
گردیــد. عملکــرد بیولوژیــک از طریــق وزن خشــک کل 
انــدام هوایــی، مشــخص گردیــد. بدیــن ترتیــب کــه پــس از 
ــس از  ــد و پ ــت آم ــه به‌دس ــا در مزرع ــت، وزن بوته‌ه برداش
ــانتی‌گراد،  ــه س ــرارت 70 درج ــه ح ــدن در درج ــک ش خش
ــک  ــرد بیولوژی ــوان عملک ــده به‌عن وزن خشــک به‌دســت آم

در نظــر گرفتــه شــد.
در ایــن مطالعــه صفــات عملکــردی )تعــداد غــوزه در بوتــه، 
تعــداد غــوزه در مترمربــع، تعــداد دانــه در غــوزه، وزن هــزار 
ــک  ــک(، فیزیولوژی ــرد بیولوژی ــه، عملک ــرد دان ــه، عملک دان
ــی  ــه( و کیف ــن دان ــه و روغ ــرای دان ــی مصــرف آب ب )کارای
ــی  ــورد بررس ــن( م ــرد روغ ــه و عملک ــن دان ــد روغ )درص
ــه  ــدازه گیــری درصــد روغــن دان ــت. به‌منظــور ان ــرار گرف ق
ــذر آســیاب  ــه ب و محاســبه عملکــرد روغــن، 10 گــرم نمون
شــده را در دســتگاه سوکســله قــرار داده، ســپس بــه‌ازای هــر 
ــه، حــدود 300 میلی‌لیتــر حــال پترولیــوم بنزیــن در  نمون
بالــون ریختــه و پــس از حــدود 4/5-4 ســاعت، تمــام روغــن 
 AOAC,( ــد ــل گردی ــون منتق ــه بال ــتخراج و ب ــا اس نمونه‌ه
عملکــرد   .)1995; Movahhedy-Dehnavy et al., 2009

ــه  ــرد دان ــن در عملک ــد روغ ــرب درص ــن از حاصل‌ض روغ
محاســبه گردیــد. بــرای کارایــی مصــرف آب دانــه یــا روغــن 
از نســبت عملکــرد دانــه یــا عملکــرد روغــن بــه میــزان آب 

ــد. مصرفــی در هــر تیمــار اســتفاده گردی

𝑉𝑉 = (𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝜃𝜃𝑚𝑚)𝑝𝑝𝑏𝑏 ∗ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝐴𝐴/𝐸𝐸𝑖𝑖  
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 SAS آمــاری  نرم‌افــزار  از  داده‌هــا  نرمال‌ســازی  بــرای 
ــه  ــون تجزی ــرای انجــام آزم ــد. ب نســخه 9/2 اســتفاده گردی
واریانــس مرکــب ابتــدا، آزمــون بارتلیــت و لویــن بــا اســتفاده 
ــن  ــج ای ــد. نتای ــام ش ــخه 16 انج ــزار Minitab نس از نرم‌اف
ــه در  ــداد دان ــای )تع ــرای صفت‌ه ــه ب ــان داد ک ــون نش آزم
ــر  ــال غی ــر س ــن( اث ــد روغ ــه، درص ــزار دان ــوزه، وزن ه غ
معنــی‌دار بــود و تجزیــه مرکــب در ســال بــرای ایــن صفــات 
ــن  ــت و لوی ــون بارتلی ــج آزم ــاس نتای ــد. براس ــام گردی انج
ــع،  ــوزه در مترمرب ــداد غ ــای تع ــرای صفت‌ه ــال ب ــر س اث
عملکــرد دانــه، عملکــرد روغــن، عملکــرد بیولوژیــک، کارایــی 
ــی‌دار  ــن معن ــرف آب روغ ــی مص ــه و کارای ــرف آب دان مص
بــود. بــرای صفاتــی کــه آزمــون بارتلــت در آن‌هــا معنــی‌دار 
ــه  ــرای هــر ســال به‌صــورت جداگان ــه واریانــس ب ــود تجزی ب
ــا  ــا ســاده داده‌ه ــس مرکــب ی ــه واریان ــت. تجزی انجــام گرف
ــه  ــت و مقایس ــورت گرف ــزار SAS ص ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ب
ــا اســتفاده از آزمــون چنــد دامنــه‌ای دانکــن در  میانگیــن ب

ســطح احتمــال 5 درصــد انجــام شــد. 

نتایج و بحث 
صفات عملکردی

ــی،  ــی، تنش‌آب ــر اصل ــس اث ــه واریان ــج تجزی ــاس نتای براس
ــی و  ــال، تنش‌آب ــه‌گانه س ــل س ــر متقاب ــی و اث ــه گیاه تغذی
ــب در  ــوزه در به‌ترتی ــه در غ ــداد دان ــر تع ــی ب ــه گیاه تغذی
ــدول  ــود )ج ــی‌دار ب ــد معن ــک درص ــال 5 و ی ــطح احتم س
 HA+PB-2 ــرد ــه در غــوزه در کارب 2(. بیشــترین تعــداد دان
ــش  ــال اول آزمای ــی و در س ــدون تنش‌آب ــرایط ب ــت ش تح
ــه  ــه در مقایس ــد ک ــت آم ــدد به‌دس ــن 33/28 ع ــا میانگی ب
ــا شــاهد 1/61 درصــد افزایــش داشــت. در شــرایط بــدون  ب
ــه در غــوزه در  تنش‌آبــی در ســال دوم بیشــترین تعــداد دان
تیمــار HA+PB-2 بــا میانگیــن 63/ 32 بــود. کمتریــن تعداد 
دانــه در غــوزه در تیمــار شــاهد تحــت شــرایط تنش‌آبــی و 
ــد. در  ــت آم ــدد به‌دس ــن 13/88 ع ــا میانگی ــال اول ب در س
ــا  ــه ب ــداد دان ــال اول بیشــترین تع ــی در س ــرایط تنش‌آب ش
ــال دوم  ــرد NPK+HA+PB-2 و در س ــدد در کارب 31/44 ع

ــود. ــا 26/77 عــدد ب ــرد NPK ب در کارب

 

 

    (mean square) مربعات میانگین

 درصد روغن دانه وزن هزار دانه تعداد دانه در غوزه
 درجه
 Sources of change تغییراتمنابع  آزادی

Number of seeds per 
boll 1000 seed weights Seed oil percentage d.f 

ns 10.58 **989.4 ns 14.46 1 سال (Y) Year 
 

 Year * Repetition تکرار× سال  4 3.22 6.62 60.88
 

 Water stress (D) آبی تنش 1 **242.8 *426.7 **721.1 
 

ns 16.84 ns 2.22 ns 0.011 1 Y × D  

62.55 8.12 11.42 4 YD (R)  

122.7* 39.8* ns 13.93 7 یاهیگ هیتغذ (N) Plant nutrition 
 

ns 35.93 ns 8.69 ns 8.86 7 Y × N  

39.86** ns 8.62 ns15.91 7 F × N  
36.48** ns 3.84 12.71** 7 Y × D × N  

 Error خطا 56 2.98 5.39 11.55
 

 (%) راتییتغ بیضر - 8.31 7.52 13.59
Coefficient of 

variation 
 

 

جدول 2. تجزیه واریانس مرکب اثر تنش‌آبی و تغذیه گیاهی بر برخی صفات گلرنگ
Table 2. Decomposition of the combined variance of the effect of water stress and plant nutrition on 

several traits of safflower
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ــی  ــه گیاه ــی و تغذی ــال، تنش‌آب ــر س ــج اث ــاس نتای براس
ــود.  ــه در ســطح یــک درصــد معنــی‌دار ب ــر وزن هــزار دان ب
تنش‌آبــی منجــر بــه کاهــش معنــی‌دار میانگیــن وزن 
هــزار دانــه گردیــد. کمتریــن میــزان آن مربــوط بــه تیمــار 
ــه  ــبت ب ــه نس ــود ک ــرم ب ــن 28/73 گ ــا میانگی ــی ب تنش‌آب
ــترین  ــت. بیش ــش یاف ــد کاه ــش 8 درص ــدم تن ــرایط ع ش
ــا  ــار NPK+HA+PB-2 ب ــه در تیم ــزار دان ــش وزن ه افزای
میانگیــن وزن 32/75 گــرم بــود وزن هــزار دانــه تحــت تأثیر 
ــر  ــان پ ــول و دوره زم ــی ط ــت ول ــی اس ــات ژنتیک خصوصی
ــرار  ــل محیطــی ق ــر عوام ــه به‌شــدت تحــت تأثی شــدن دان

می‌گیــرد )Rashid et al., 2018( و به‌علــت کوتــاه شــدن 
دوره پــر شــدن دانــه و پیــری زودرس تحــت شــرایط تنــش 
 Gholizadeh( کم‌آبــی، وزن هــزار دانــه کاهــش می‌بابــد
et al., 2018(. کمبــود عناصــر غذایــی تحــت شــرایط تنــش 

ــطحی  ــای س ــت در لایه‌ه ــش رطوب ــل کاه ــکی به‌دلی خش
خــاک منجــر بــه کاهــش ذخایــر فتوســنتزی در طــی زمــان 
ــر از  ــی دیگ ــوع یک ــن موض ــردد و ای ــذر می‌گ ــدن ب ــر ش پ
دلایــل کاهــش وزن هــزار دانــه تحــت شــرایط تنــش 

.)Paravar et al., 2022( خشــکی محســوب می‌گــردد
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شکل ۱. مقایسه میانگین اثر متقابل سال، تنش‌آبی و تیمارهای تغذیه گیاهی بر تعداد دانه در غوزه  
Fig 1. Comparison of the average interaction effect of the year, water stress, and treatments of plant 

nutrition on the number of seeds per boll
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شکل 2. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش‌آبی و تیمارهای تغذیه بر تعداد غوزه در مترمربع گلرنگ در سال اول
Fig 2. Comparison of the average interaction effect of water stress and nutrition treatments on the number 

of bolls per square meter of safflower in the first year
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براســاس نتایــج تجزیــه واریانــس در ســال اول اثــر تنش‌آبــی 
در ســطح 5 درصــد، تغذیــه گیاهــی و اثــر متقابــل ایــن دو بــر 
تعــداد غــوزه در مترمربــع در ســطح یــک درصد معنــی‌دار بود 
)جــدول 4(. عــدم اســتفاده از کــود و کاربــرد اســید هیومیــک 
)HA( تحــت شــرایط بــدون تنــش منجــر بــه ایجاد بیشــترین 

ــن 732/1 و  ــا میانگی ــب ب ــع به‌ترتی ــوزه در مترمرب ــداد غ تع
ــوزه در  ــداد غ ــن تع ــن میانگی ــد. کمتری ــدد گردی 670/4 ع

مترمربــع مربــوط بــه کاربــرد تلفیقــی NPK+ PB-2+HA در 
هــر دو شــرایط تنش‌آبــی و عــدم تنــش )بــا میانگیــن 256/6 
و 313/8 عــدد( بــود. در شــرایط تنش‌آبــی بیشــترین میــزان 
ــر  ــال دوم اث ــد. در س ــل گردی ــرد NPK+PB-2 حاص در کارب
ــع معنــی‌دار  ــر تعــداد غــوزه در مترمرب ــک از عوامــل ب هیچ‌ی
ــی از  ــرایط تنش‌آب ــع در ش ــوزه در مترمرب ــداد غ ــود. تع نب

321/55 بــه  310/15 عــدد کاهــش یافــت.

 

 منابع تغییرات
 

درجه 
یآزاد  
 

مربعات نیانگیم  (MS) 

 
 

Sources of 
change 

تعداد غوزه در 
 عملکرد دانه مترمربع

عملکرد 
 بیولوژیک

عملکرد 
 روغن

کارایی مصرف 
 آب دانه

کارایی مصرف 
 آب روغن

d.f 
Number of 

bolls per square 
meter 

Seed yield Biological 
yield Oil yield 

Seed water 
consumption 

efficiency 

Oil-water 
consumption 

efficiency 

Repetition 
 بلوک / تکرار

(R) 
2 10287 ns 421353.1* 570041.3 ns 10335.3 ns 0.018* 0.0003 ns 

Water 
stress 

آبیتنش   (D) 1 165863* 3146941.5 * 48156792.8* 408015.4* 0.098 ns 0.000002ns 

 D (R) 2 1925.0 387287.3 879011.9 28432.2 0.016 0.0013 
Nutrition 

 
 **7 48948.8** 463513.0** 2882738.4** **44394.3 0.024** 0.0024 (N) هیتغذ

 D × N 7 42973.8** 486139.7** 1195382.1* 32670.0** 0.025** 0.0017** 
Error 0.0002 0.005 4245.8 506965.9 97004.4 8698.2 28 خطا 

 Coefficientا
of variation 

راتییتغ بیضر  
(%) 

- 22.56 12.41 10.28 12.74 12.03 12.56 

nsدرصد. 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیمعنی ترتیب غیر، * و ** به 
ns, * and ** are non-significant and significant at the 5 and 1 percent probability level, respectively. 

 

جدول 4. تجزیه واریانس اثر تنش‌آبی و تغذیه گیاهی بر صفات عملکردی و فیزیولوژیک گلرنگ تحت تنش‌آبی در سال اول
 Table 4. Variance decomposition of the effect of water stress and plant nutrition on functional and

physiological traits of safflower under water stress in the first year

 
 

Sources of 
change منابع تغییرات 

درجه 
یآزاد  
 

مربعات نیانگیم  (MS) 

تعداد غوزه در  عملکرد دانه
 مترمربع

عملکرد 
کارایی مصرف  عملکرد روغن بیولوژیک

 آب دانه
کارایی مصرف 

 آب روغن

d.f Seed yield 
Number of 
bolls per 

square meter 

Biological 
yield Oil yield 

Seed water 
consumption 

efficiency 

Oil-water 
consumption 

efficiency 
Repetition بلوک / تکرار 

(R) 
2 1578930.3 ns 8135.5 ns 5253005.5 ns 62423.3 ns 0.101 ns 0.0035 ns 

Water stress تنش آبی (D) 1 6043984.0* 1559.5 ns 24602562.1* 681552.9** 0.054ns 0.005ns 

 D (R) 2 103323.9 35947 446191.8 8987.1 0.016 0.0005 
Nutrition 

 
هیتغذ  (N) 7 1953543.5** 5529.8 ns 6935812.1* 105236.6** 0.107** 0.0057** 

 D × N 7 1447610.8* 6395.6 ns 7096217.4** 46215.6 ns 0.078* 0.0023 ns 
Error 0.0016 0.031 29879.1 2109743.5 5804.8 529400.7 28 خطا 

Coefficient of 
variation 

راتییتغ بیضر  
(%) - 26.01 24.12 17.32 27.05 26.63 28.77 

nsدرصد. 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیمعنی ترتیب غیر، * و ** به 
ns, * and ** are non-significant and significant at the 5 and 1 percent probability level, respectively 

 

جدول 5. تجزیه واریانس اثر تنش‌آبی و تغذیه گیاهی بر صفات عملکردی و فیزیولوژیک گلرنگ تحت تنش کم‌آبی در سال دوم
Table 5. Variance decomposition of the effect of water stress and plant nutrition on functional and 

physiological traits of safflower under water stress in the second year
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نتایــج نشــان داد در ســال اول، تنش‌آبــی و تغذیــه در ســطح 
ــه در  ــی و تغذی ــل تنش‌آب ــر متقاب ــد و اث ــال 5 درص احتم
ســطح احتمــال یــک درصــد بــر عملکــرد دانــه اثــر معنــی‌دار 
ــر  ــش منج ــدون تن ــرایط ب ــتفاده از NPK در ش ــت. اس داش
ــن 3420/7  ــا میانگی ــه ب ــرد دان ــاد بیشــترین عملک ــه ایج ب

کیلوگــرم در هکتــار گردیــد. بیشــترین عملکــرد در شــرایط 
از NPK+PB-2 بــا 2700  تنــش مربــوط بــه اســتفاده 
کیلوگــرم در هکتــار بــود. کمتریــن عملکــرد دانــه در عــدم 
ــن 1835/9  ــا میانگی ــش ب ــرایط تن ــت ش ــود تح ــرد ک کارب

ــود. ــار ب کیلوگــرم در هکت  
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شکل 3. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش‌آبی و تغذیه بر عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار( در سال اول
 Fig 3. Comparison of the interaction effect of water stress and nutrition on seed performance(kg/h) in the

first year

ــر  ــی و اث ــه، تنش‌آب ــر تغذی ــج نشــان داد در ســال دوم اث نتای
ــن  ــود. بالاتری ــی‌دار ب ــه معن ــرد دان ــر عملک ــا ب ــل آنه متقاب
ــرد NPK+PB-2 تحــت  ــه در ســال دوم در کارب ــرد دان عملک
ــرم در  ــن 4303/3 کیلوگ ــا میانگی ــش ب ــدون تن ــرایط ب ش
ــه  ــود. در شــرایط تنــش اســتفاده از NPK منجــر ب ــار ب هکت
بیشــترین عملکــرد دانــه گردیــد. کمتریــن عملکــرد دانــه در 
اســتفاده از PB-2 در شــرایط تنش‌آبــی بــا 1659 کیلوگــرم در 

هکتــار بــود )شــکل 4(. از دلایــل کاهــش عملکــرد دانــه تحت 
شــرایط تنش‌آبــی، افــت مؤلفه‌هــای رشــدی و مورفولوژیکــی 
ــطح  ــد س ــنتز در واح ــزان فتوس ــرگ، می ــطح ب ــه س از جمل
بــرگ و در نهایــت کم‌بــودن طــول دوره پــر شــدن می‌باشــد. 
نتایــج حاصلــه بــا مطالعــه خوشــنام و همــکاران )2020 
 Shahrokhnia( و شــاهرخ نیــا و همــکاران ),.Khoshnam et al

ــت. ــوده اس ــتا ب et al., 2022( هم‌راس
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شکل 4. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش‌آبی و تغذیه بر عملکرد دانه)کیلوگرم در هکتار(  در سال دوم
 Fig 4. Comparison of the interaction effect of water stress and nutrition on seed performance(kg/h)  in the

second year
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اثــر  اول،  ســال  در  واریانــس  تجزیــه  نتایــج  براســاس 
ــی  ــه گیاه ــد و تغذی ــال 5 درص ــطح احتم ــی در س تنش‌آب
ــر  ــل ایــن دو در ســطح احتمــال یــک درصــد ب ــر متقاب و اث
ــدول 4(. بیشــترین  ــود )ج ــی‌دار ب ــک معن ــرد بیولوژی عملک
عملکــرد بیولوژیــک در کاربــرد NPK بــا میانگیــن 8637/4 

ــی  ــرایط تنش‌آب ــد. در ش ــت آم ــار به‌دس ــرم در هکت کیلوگ
 NPK+HA+PB-2 ــرد ــه کارب ــوط ب ــرد مرب ــترین عملک بیش
ــی  ــرایط تنش‌آب ــک در ش ــرد بیولوژی ــن عملک ــود. کمتری ب
در تیمــار شــاهد بــا میانگیــن 4064/5 کیلوگــرم در هکتــار 

ــود. ب
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شکل 5. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش‌آبی و تغذیه بر عملکرد بیولوژیک گلرنگ در سال اول
 Fig 5. Comparison of the average interaction effect of water stress and nutrition on the biological

performance of safflower in the first year

براســاس نتایــج تحقیــق تنش‌آبــی و تغذیــه گیاهــی و 
ــال دوم  ــک در س ــرد بیولوژی ــر عملک ــا ب ــل آنه ــر متقاب اث
ــر معنــی‌دار داشــت )جــدول 5(. در ســال دوم بیشــترین  اث
 NPK+ ــی ــرد تلفیق ــه کارب ــوط ب ــک مرب ــرد بیولوژی عملک
ــن 9308/5  ــا میانگی ــش ب ــدون تن ــرایط ب ــت ش PB-2 تح

ــتفاده  ــی اس ــرایط تنش‌آب ــود. در ش ــار ب ــرم در هکت کیلوگ
ــک  ــرد بیولوژی ــترین عملک ــاد بیش ــه ایج ــر ب از NPK منج
 PB-2 گردیــد. کمتریــن عملکــرد بیولوژیــک در اســتفاده از
ــرم در  ــن 5538/6 کیلوگ ــا میانگی ــی ب ــرایط تنش‌آب در ش

ــکل 6(. ــود )ش ــار ب هکت
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شکل 6. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش‌آبی و تغذیه بر عملکرد بیولوژیک گلرنگ در سال دوم
 Fig 6. Comparison of the average interaction effect of water stress and nutrition on the biological

performance of safflower in the second year



محمدهادی آرین و همکاران38

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2025, Vol.3, No.11, pp 25-46

صفات کیفی
نتایــج نشــان داد در ســال اول، تنش‌آبــی در ســطح احتمــال 
ــل آن دو در ســطح  ــر متقاب ــه گیاهــی و اث 5 درصــد و تغذی
ــود.  ــی‌دار ب ــن معن ــرد روغ ــر عملک ــک درصــد ب ــال ی احتم
بیشــترین عملکــرد روغــن دانــه در شــرایط بــدون تنش‌آبــی 
مربــوط بــه اســتفاده از NPK بــا میانگیــن 784/2 کیلوگــرم 

ــش  ــار شــاهد افزای ــا تیم ــه در مقایســه ب ــود ک ــار ب در هکت
عملکــرد  میانگیــن  کمتریــن  داشــت.  درصــدی   40/7
ــب  ــی به‌ترتی ــرایط تنش‌آب ــاهد در ش ــار ش ــن در تیم روغ
ــواع  ــر ان ــود. اث ــار ب ــرم در هکت ــن 287/7 کیلوگ ــا میانگی ب
کودهــا بــر عملکــرد روغــن در شــرایط عــدم تنــش و وجــود 

ــت: ــده اس ــکل 7 آورده ش ــی در ش تنش‌آب
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شکل 7. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش‌آبی و تیمارهای تغذیه بر عملکرد روغن دانه گلرنگ در سال اول
Fig 7. Comparison of the average interaction effect of water stress and nutrition treatments on safflower 

seed oil yield in the first year

براسـاس نتایـج تجزیـه واریانـس در سـال دوم اثـر تنش‌آبـی 
درصـد   5 در سـطح  روغـن  عملکـرد  بـر  گیاهـی  تغذیـه  و 
معنـی‌دار بـود )جـدول 5(. تنش آبـی منجر بـه کاهش 33/3 
درصـدی عملکـرد روغـن در مقایسـه با شـرایط بـدون تنش 
گردیـد و از 714/03 بـه 475/71 کیلوگـرم در هکتار کاهش 
یافـت. بیشـترین عملکـرد در سـال دوم مربـوط بـه کاربـرد 
NPK+PB-2 تحـت شـرایط بـدون تنـش با میانگیـن 809/6 

کیلوگـرم در هکتـار بـود. کمتریـن عملکـرد مربـوط کاربـرد 
اسـید هیومیـک بـا 405/8 کیلوگـرم در هکتـار بـود. 

ــی  ــال، تنش‌آب ــه‌گانه س ــل س ــر متقاب ــی و اث ــش آب ــر تن اث
و تغذیــه در ســطح احتمــال یــک درصــد بــر درصــد روغــن 
دانــه معنــی‌دار بــود )شــکل 8(. بالاتریــن درصــد روغــن دانــه 
در شــرایط بــدون تنــش بــا 21/63 درصــد در ســال اول بــود. 
ــدون تنــش در  ــه در شــرایط ب بیشــترین درصــد روغــن دان
ســال اول در کاربــرد HA+PB-2 بــا 25/16 درصــد و در 
ــی  ــدون تنش‌آب ــرد HA تحــت شــرایط ب ســال دوم در کارب
ــا میانگیــن 25/9 درصــد به‌دســت  در ســال دوم آزمایــش ب
ــه در  ــن دان ــد روغ ــن درص ــش کمتری ــرایط تن ــد. در ش آم
ــی  ــش آب ــرایط تن ــود. در ش ــد ب ــا 15/05 درص ــال اول ب س

 NPK+PB-2 بیشــترین درصــد روغــن دانــه در کاربــرد
بــا 22/5 درصــد در ســال دوم بــود. بررســی‌ها نشــان 
ــه در  ــن دان ــوای روغ ــی محت ــرایط تنش‌آب ــد در ش می‌ده
گیاهــان کاهــش می‌یابــد. در کنــار عوامــل ژنتیکــی، عوامــل 
 Fard et( ــذار اســت ــه اثرگ ــن دان ــر درصــد روغ محیطــی ب
ــه  ــج مطالع ــا نتای ــتا ب ــوق در هم‌راس ــج ف al., 2018(. نتای

ــود. ــکاران )Khoshnam et al., 2020( ب ــنام و هم خوش

صفات فیزیولوژیک
براسـاس نتایـج تجزیـه واریانـس در سـال اول اثـر تغذیـه و 
اثـر متقابـل تنش‌آبـی و تغذیـه بـر کارایـی مصـرف آب دانـه 
در سـطح احتمـال یـک درصـد معنـی‌دار بـود )جـدول 4(. 
بیشـترین کارایـی مصرف آب‌دانه در کاربـرد NPK+PB-2 در 
شـرایط تنش‌آبـی بـا میانگیـن 0/74 کیلوگـرم بـر مترمکعب 
بـود )شـکل 9(. در شـرایط بـدون تنـش کاربـرد NPK منجر 
بـه ایجـاد بالاتریـن کارایـی مصـرف آب دانـه بـا میانگیـن 
0/68 کیلوگـرم بـر مترمکعـب گردیـد. عـدم اسـتفاده از کود 
و کاربـرد HA تحـت شـرایط بـدون تنـش کمتریـن میانگین 

کارایـی مصـرف آب دانـه را بـا میانگیـن 0/43 داشـت.
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ــی  ــل تنش‌آب ــر متقاب ــه در ســطح یــک درصــد و اث ــر تغذی اث
ــه در ســطح احتمــال  ــی مصــرف آب دان ــر کارای ــه ب در تغذی
ــی  ــترین کارای ــود. بیش ــی‌دار ب ــال دوم معن ــد در س 5 درص
مصــرف آب دانــه در کاربــرد NPK تحــت شــرایط تنش‌آبــی 
بــا میانگیــن 0/96 کیلوگــرم در مترمکعــب بــود کــه در 
ــرد  ــت. کارب ــدی داش ــش 52 درص ــاهد افزای ــا ش ــه ب مقایس
اســید هیومیــک در شــرایط عــدم تنش‌آبــی منجــر بــه 
ایجــاد کمتریــن کارایــی مصــرف آب دانــه بــا میانگیــن 0/38 
کیلوگــرم در مترمکعــب گردیــد )شــکل 10(. یکــی از دلایــل 
ــته  ــش، بس ــرایط تن ــت ش ــرف آب تح ــی مص ــش کارای افزای
ــرای  ــی مصــرف آب ب ــا و کاهــش تعــرق کارای ــودن روزنه‌ه ب
.)Soares et al., 2021( دانــه، روغــن و بیومــاس کل می‌باشــد

براســاس نتایــج آزمایــش در ســال اول، اثــر تغذیه و اثــر متقابل 
ــر کارایــی مصــرف آب روغــن در ســطح  ــه ب ــی و تغذی تنش‌آب
ــرف آب  ــی مص ــود. کارای ــی‌دار ب ــد معن ــک درص ــال ی احتم
روغــن از 0/142 در شــرایط بــدون تنــش بــه 0/135 کیلوگــرم 
ــرف  ــی مص ــترین کارای ــت. بیش ــش یاف ــب کاه ــر مترمکع ب
ــرایط  ــت ش ــرد NPK+PB-2 تح ــه کارب ــوط ب ــن مرب آب روغ
تنش‌آبــی بــا میانگیــن 0/168 کیلوگــرم در مترمکعــب بــود که 
در مقایســه بــا تیمــار شــاهد افزایــش 45/2 درصــدی داشــت. 
کمتریــن کارایــی مصــرف آب روغــن در عــدم اســتفاده از کــود 
ــرم در  ــن 0/082 کیلوگ ــا میانگی ــی )ب ــرایط تنش‌آب ــت ش تح
ــی مصــرف آب  ــر کارای ــا ب ــواع کوده ــر ان ــود. اث ــب( ب مترمکع

ــه شــده اســت:  روغــن در شــکل 11 ارائ
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شکل 8. مقایسه میانگین اثر متقابل سال، تنش‌آبی و تغذیه بر درصد روغن دانه  
Fig 8. Comparison of the average interaction effect of year, water stress and nutrition on seed oil percentage
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شکل 9. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش‌آبی و تغذیه گیاهی بر کارایی مصرف آب دانه در سال اول
Fig 9. Comparison of the average interaction effect of water stress and plant nutrition on seed water 

consumption efficiency in the first year
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براســاس نتایــج تجزیــه واریانــس داده‌هــای ســال دوم، اثــر 
تغذیــه در ســطح احتمــال یــک درصــد بــر کارایــی مصــرف 
 NPK+PB-2 ــرد تلفیقــی از ــود. کارب ــی‌دار ب آب روغــن معن
ــی  ــن کارای ــن میانگی ــاد بالاتری ــش و ایج ــه افزای ــر ب منج
در  کیلوگــرم   0/189 میانگیــن  بــا  روغــن  آب  مصــرف 
ــن از  ــرف آب روغ ــی مص ــزان کارای ــد. می ــب گردی مترمکع
ــر  ــرم ب ــه 0/135 کیلوگ ــش ب ــدون تن ــرایط ب 0/142 در ش
 HA ــرد ــت. کارب ــش یاف ــش کاه ــرایط تن ــب در ش مترمکع
ــا  ــن ب ــی مصــرف آب روغ ــن کارای ــه ایجــاد کمتری منجــر ب

ــدول 6(. ــد )ج ــب گردی ــرم در مترمکع 0/094 کیلوگ
ــرای  ــرف آب ب ــی مص ــش کارای ــه افزای ــر ب ــی منج تنش‌آب
ــه و روغــن گردیــد. افزایــش کارایــی مصــرف آب  تولیــد دان
ــون  ــی همچ ــان مختلف ــی در گیاه ــرایط تنش‌آب ــت ش تح

 Askari( ــت ــده اس ــزارش ش ــو گ ــاری و بالنگ ــد، رزم کنج
 et al., 2019; Abbaszadeh et al., 2020; Paravar et al.,

2022(. یکــی از دلایــل افزایــش کارایــی مصــرف آب تحــت 

ــرق  ــش تع ــا و کاه ــودن روزنه‌ه ــته ب ــش، بس ــرایط تن ش
ــی دو  ــی در ط ــور کل ــد )Soares et al., 2021(. به‌ط می‌باش
ســال اجــرای آزمایــش در برخــی از صفــات نتایــج متفاوتــی 
ــد  ــال‌های رش ــن س ــاوت بی ــد تف ــر می‌رس ــه نظ ــت. ب داش
ــای آب  ــر مؤلفه‌ه ــل تغیی ــر به‌دلی ــه حاض ــاه در مطالع گی
ــا و بارندگــی در طــول دو ســال اســت.  ــی ماننــد دم و هوای
ــزان کاهــش برخــی  ــر می کاهــش بارندگــی در ســال دوم ب
از صفــات از جملــه تعــداد دانــه، تعــداد غــوزه در مترمربــع، 
ــوده اســت. به‌طــور کلــی در اکثــر  ــه اثرگــذار ب عملکــرد دان
ــع کــودی باعــث تأثیرگــذاری  ــرد تلفیقــی مناب صفــات کارب
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شکل 10. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش‌آبی و تغذیه گیاهی بر کارایی مصرف آب دانه در سال دوم
 Fig 10. Comparison of the average interaction effect of water stress and plant nutrition on seed water

consumption efficiency in the second year
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شکل 11. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش‌آبی و تیمارهای تغذیه گیاهی بر کارایی مصرف آب روغن در سال اول
 Fig 11. Comparison of the average interaction effect of water stress and plant nutrition treatments on water

use efficiency of oil in the first year
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بیشــتری بــر افزایــش میانگیــن صفــات رشــدی و عملکــردی 
و فیزیولوژیــک گلرنــگ گردیــد. ترکیــب کودهــای شــیمیایی 
ــد  ــاک مفی ــط خ ــواص و محی ــود خ ــا در بهب ــی نه‌تنه و آل
ــول  ــت محص ــرد و کیفی ــای عملک ــث ارتق ــه باع ــت، بلک اس

می‌گــردد.

نتیجه‌گیری
ــه،  ــوع تغذی ــی و ن ــم آب ــش ک ــرات تن ــه، اث ــن مطالع در ای
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــگ م ــاه گلرن ــرد گی ــر عملک ب
عملکــرد  و  وزن  معنــی‌دار  کاهــش  باعــث  تنش‌آبــی 
ــوزه  ــداد غ ــه، تع ــوزه در بوت ــداد غ ــه، تع ــن دان ــه، روغ دان
در مترمربــع و تعــداد دانــه در غــوزه گردیــد. تنش‌آبــی 
ــه  ــرای تولیــد دان ــه افزایــش کارایــی مصــرف آب ب منجــر ب
ــی و  ــیمیایی، آل ــای ش ــتفاده از کوده ــد. اس ــن گردی و روغ
ــردی  ــدی، عملک ــات رش ــود صف ــه بهب ــر ب ــتی منج زیس
ــه  ــن دان ــد روغ ــل درص ــی از قبی ــات کیف ــش صف و افزای
و عملکــرد روغــن گردیــد. اســتفاده از منابــع مختلــف 
کــودی در مقایســه بــا شــرایط عــدم کاربــرد کــود، افزایــش 
میانگیــن صفــات عملکــردی، فیزیولوژیــک و کیفــی گلرنــگ 
را به‌دنبــال داشــت. براســاس نتایــج تحقیــق تعــداد دانــه در 
غــوزه در شــرایط تنــش کاهــش یافــت و بیشــترین تعــداد 
ــارور  ــفر ب ــک و فس ــید هومی ــرد اس ــوزه در کارب ــه در غ دان
ــن  ــی‌دار میانگی ــش معن ــه کاه ــر ب ــی منج ــود. تنش‌آب 2 ب
وزن هــزار دانــه گردیــد. همــه منابــع کــودی در مقایســه بــا 

تیمــار شــاهد منجــر بــه افزایــش معنــی‌داری میانگیــن وزن 
هــزار دانــه گردیــد. تنش‌آبــی بــر تعــداد غــوزه در مترمربــع 
تأثیــر منفــی داشــت. کاربــرد اســید هیومیــک تحت شــرایط 
بــدون تنــش و نیتــروژن، فســفر و پتاســیم و فســفر بــارور 2 
در شــرایط تنــش منجــر بــه ایجــاد بیشــترین تعــداد غــوزه 
ــه در ســال دوم  ــع گردیــد. بالاتریــن عملکــرد دان در مترمرب
در کاربــرد نیتروژن، فســفر و پتاســیم و فســفر بــارور 2 تحت 
ــتفاده از  ــش اس ــرایط تن ــود. در ش ــش ب ــدون تن ــرایط ب ش
تیمــار کــود نیتــروژن، فســفر و پتاســیم منجــر بــه بیشــترین 
ــر  ــودی منج ــع ک ــتفاده از مناب ــد. اس ــه گردی ــرد دان عملک
بــه افزایــش عملکــرد بیولوژیــک گردیــد. اســتفاده از تیمــار 
 NPK+PB-2 نیتــروژن، فســفات، پتاســیم و تیمــار تلفیقــی
ــش  ــرایط تن ــن در ش ــرد روغ ــر عملک ــر را ب ــترین تأثی بیش
ــه در  ــن دان ــد روغ ــترین درص ــت. بیش ــش داش ــدم تن و ع
ــفر  ــک و فس ــید هومی ــرد اس ــش در کارب ــدون تن ــرایط ب ش
ــروژن، فســفر  ــود. اســتفاده از تیمــار تلفیقــی نیت ــارور 2 ب ب
ــی  ــش کارای ــه افزای ــر ب ــارور 2 منج ــفر ب ــیم و فس و پتاس
ــات  ــر صف ــی در اکث ــور کل ــد. به‌ط ــه گردی ــرف آب دان مص
کاربــرد تلفیقــی منابــع کــودی باعــث تأثیرگــذاری بیشــتری 
بــر افزایــش میانگیــن صفــات رشــدی و عملکــردی و 
ــن  ــوان چنی ــن می‌ت ــد. بنابرای ــگ گردی ــک گلرن فیزیولوژی
نتیجــه گیــری نمــود کــه در شــرایط تنش‌آبــی، اســتفاده از 
منابــع کــودی در تعدیــل خســارت‌های ناشــی از ایــن تنــش 

ــر اســت. ــگ مؤث ــاه گلرن ــر گی ب

 عملکرد روغن (کیلوگرم در هکتار)
oil yield
(kg/ha)

آب روغنکارایی مصرف   
)کیلوگرم بر مترمکعب(

water use efficiency of oil 
(kg/m3) 

تنشآبی (درصد نیاز آبی گیاه)
Water stress (percentage of plant water

(requirement

714.03 a0.142 a100
47571 b0.135 a50

 تغذیه  
Nutrition      

454 c0.138 cشاهد
) Evidence (

556.9 bc0.136 bc NPK
405.8 c0.094 cHA

593.9 abc0.134 bcPB-2
595.9 abc0.135 bcNPK+HA
809.6 a0.189 aNPK+PB-2

608.2 abc0.141 abcHA+PB-2
734.3 ab0.173 abNPK+HA+PB-2

جدول 6. مقایسه میانگین اثر تنش‌آبی و تغذیه گیاهی بر عملکرد روغن در سال دوم 
Table 6. Comparison of the average effect of water stress and plant nutrition on oil yield in the second year
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