
452  

  "علوم زراعي ايران مجله"
  1390 پاييز 3 شماره سيزدهم، لدج

 
 اثر مصرف آهن بر فعاليت آنزيمي، عملكرد دانه و ميزان روغن دانه گلرنگ در شرايط كمبود آب
Effect of iron application on enzymatic activity, grain yield and oil content of 

safflower under water deficit conditions 
  

  5و سياوش حشمتي 4، عليرضا رضازاده3، سيد علي محمد مدرس ثانوي2، مجيد اميني دهقي1كيوان فتحي امير خيز
  

 چكيده
اثر مصر ف آهن بر فعاليت آنزيمـي، عملكـرد دانـه و    . 1390. حشمتي. رضا زاده و س. ر. ، عثانويمدرس . م. ع. اميني دهقي، س. ، م.فتحي امير خيزِ، ك

  .452-465): 3(13. مجله علوم زراعي ايران. ميزان روغن دانه گلرنگ در شرايط كمبود آب

  
هاي آنتي اكسيدان، عملكرد دانه و روغـن دانـه،   بر ميزان فعاليت برخي از آنزيمبه منظور بررسي تأثير روش مصرف كلات آهن 

در شرايط كمبود آب در گلرنگ، آزمايشي به صورت كرت هاي خرد شده در قالب طرح بلوك هاي كامل تصادفي با چهار تكـرار  
  ي اصــلي شــامل دو ســطحهــا كــرت. اجــرا گرديــد 1387در مزرعــة پژوهشــي دانشــكده كشــاورزي دانشــگاه شــاهد، در ســال  

آبياري (قطع آبياري در مرحلة گلدهي  -2) درصد رطوبت ظرفيت زراعي 50آبياري بر اساس تخلية(بدون قطع آبياري  -1آبياري  
  هـــاي فرعـــي شـــامل هشـــت ســـطح كـــلات آهـــن و كـــرت) درصـــد رطوبـــت ظرفيـــت زراعـــي 75بـــر اســـاس تخليـــة 

به صورت كـاربرد خـاكي و چهـار    ) كيلوگرم در هكتار 150و  100،  50صفر، ( كه چهار سطح آن با مقادير) 138از منبع سكوسترين (
نتـايج  . در نظر گرفته شد) IL 111رقم (، به صورت محلول پاشي بر روي گلرنگ بهاره )در هزار 3و  2،  1صفر، (هاي  سطح با غلظت

كاتالاز، آسـكوربات پراكسـيداز، پلـي فنـل     هاي  نشان داد كه مصرف خاكي كلات آهن در شرايط تنش خشكي، ميزان فعاليت آنزيم
اكسيداز و سوپراكسيد ديسموتاز را به طور معني داري افزايش داد، در حاليكه ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز با تيمار محلول پاشـي  

سيدديسـموتاز و  هاي آسكوربات پراكسيداز، سوپراك در شرايط بدون تنش نيز بيشترين سطح فعاليت آنزيم. كلات آهن افزايش يافت
هاي پلي فنل اكسيداز و كاتالاز با تيمارهاي محلول پراكسيداز، با مصرف خاكي كلات آهن حاصل گرديد، ولي سطح فعاليت آنزيم

اثر تنش خشكي و كلات آهن بر شاخص برداشـت، عملكـرد دانـه و روغـن دانـة      . داري نشان دادند پاشي كلات آهن، افزايش معني
در هزار در شرايط تنش خشكي به  1كيلوگرم كلات آهن در هكتار و محلول پاشي  50به نحوي كه تيمارهاي دار بود،  گلرنگ معني

كيلـوگرم كـلات آهـن در هكتـار، در      150در هـزار و    2كيلوگرم در هكتار و تيمارهاي محلول پاشي  6/3133و  5/3176ترتيب با 
بالاترين عملكرد روغن . لوگرم در هكتار، بيشترين عملكرد دانه را داشتندكي 3/3731و  7/3765شرايط بدون قطع آبياري به ترتيب با 

كيلوگرم كلات آهن در هكتار به دست آمد، درحاليكـه بيشـترين    50كيلوگرم در هكتار، در شرايط تنش خشكي با مصرف  2/1440با 
نتـايج ايـن   . هزار كلات آهن حاصل گرديددر  2كيلوگرم در هكتار با محلول پاشي  6/1699عملكرد روغن در شرايط بدون تنش با 

هاي آنتي اكسـيدان، باعـث    تواند با افزايش ميزان فعاليت آنزيم آزمايش نشان داد كه مصرف كلات آهن در شرايط تنش خشكي مي
 . بهبود عملكرد دانه و عملكرد روغن دانة گلرنگ شود

  
  .عملكرد دانه و گلرنگ هاي آنتي اكسيدان، آهن، تنش كمبود آب، آنزيم: هاي كليدي واژه

  

  20/11/1389: تاريخ پذيرش    15/4/1389: تاريخ دريافت 
  )fathikeivan@gmail.com: پست الكترونيك) (مكاتبه كننده( عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ايران. دانشكده كشاورزي دانشگاه شاهد دانشجوي كارشناسي ارشد زراعت - 1
  استاديار دانشكده كشاورزي دانشگاه شاهد  -2
  استاد دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس  -3
  مربي دانشكده كشاورزي دانشگاه شاهد  -4
دانشكده كشاورزي دانشگاه شاهد دانشجوي كارشناسي ارشد زراعت -5
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  مقدمه
كمبود آب اغلب اولين عامـل محـدود كننـده بـراي     
توليد گياهان زراعي در شرايط خشـك و نيمـه خشـك    

واكنش گياهان به سطوح ). Hussain et al., 2004(است 
تــنش آب متفــاوت بــوده و بــه شــدت و مــدت مختلــف 

 تنش، گونة گياهي و مرحلة رشد و نمو آن بستگي دارد
)Chaves et al., 2003 .( هنگــامي كــه تــنش آب طــي

مرحلة زايشي رخ دهـد، كـاهش توليـد محصـول بيشـتر      
يكـي  ). Selote and Khana-Chopra , 2004(خواهد بود 

رايط از تغييــرات بيوشــيميايي در گياهــاني كــه در شـ ـ   
هاي  دهد، توليدگونه هاي محيطي قرار دارند رخ مي تنش

در شرايط تـنش  ). Dat et al., 2000(اكسيژن فعال است 
محـدود شـدن اتـلاف     باعـث ،  هـا  آب، بسته شدن روزنه

كاهش نفوذ دي . گردد آب و نفوذ دي اكسيد كربن مي
  +NADPاكسيد كربن، تثبيت آن و اكسيده شدن مجـدد  

 ,Scandalios(دهـد   كالوين را كاهش مـي توسط چرخة 

ــه  ). 1993 ــا افــزايش انتقــال الكتــرون ب تــنش خشــكي، ب
هاي اكسـيژن فعـال    مولكول اكسيژن، موجب توليد گونه

-•O(مانند راديكال سوپراكسيد 
، راديكال هيدروكسيل )2

)OH•( ــدروژن ــرد ) H2O2(، پراكســيد هي ــيژن منف و اكس
)Oଶଵ (شود  مي)Asada, 1999( ، بنابراين يكي از پيامدهاي

هـاي   اجتناب ناپذير تنش خشكي، افـزايش توليـد گونـه   
ــد    ــلولي ماننـ ــزاي مختلـــف سـ ــال در اجـ ــيژن فعـ اكسـ

هـا اسـت    ها و ميتوكنـدري  ها، پراكسي زوم كلروپلاست
)De Carvalho, 2008 .(  ــتن از ــراي كاسـ ــان بـ گياهـ

هــاي اكســيژن فعــال داراي  هــاي ناشــي از گونــه آســيب
تي اكسيداني هسـتند كـه شـامل اجـزاي     سازوكارهاي آن

، ها غير آنزيمي مانند آسكوربات، گلوتاتيون، توكوفرول
كاروتنوئيــدها و فلاوونوئيــدها و آنــزيم هــايي ماننــد     

ــموتاز   ــيد ديســ ــالاز )SOD(سوپراكســ ، )CAT(، كاتــ
، )APX(، آســكوربات پراكســيداز  )POX(پراكســيداز 

) PPO(و پلـي فنـل اكسـيداز    ) GR(گلوتاتيون ردوكتـاز  
ــتند  ــت ). Agarwal and Pandey, 2004(هسـ فعاليـ

هاي آنتي اكسـيدان نقـش مهمـي را در پاكسـازي      آنزيم

هـا   ايـن آنـزيم  . كننـد  هـاي اكسـيژن فعـال ايفـا مـي      گونه
توانايي تحمل به تنش در گياه را افزايش داده و پيري را 

هـاي   آنـزيم .  )Alscher et al., 2002(اندازند  به تأخير مي
SOD ، APXوCAT   هـاي فتوسـنتزي گياهـاني     از سيسـتم

اند، حفاظت  هاي محيطي قرار گرفته كه در معرض تنش
ــي ــد  م ــزيم ). Cavalcanti et al., 2004(كنن ،  SODآن

توليد شده بـه وسـيله زنجيـره    ) -•O(راديكال سوپراكسيد 
هـا را بـا    ها و ميتوكنـدري  انتقال الكترون در كلروپلاست

پراكسيد  .برد از بين مي) H2O2(ن توليد پراكسيد هيدروژ
ــز  ــدروژن ني ــيلههي ــه وس ــزيم  ب ــاي  در بخــش APXآن ه

 ,.Shigeoka et al(شـود   مختلف سلولي از بين بـرده مـي  

نيز پراكسيد هيدروژن توليد شـده   آنزيم كاتالاز). 2002
ها را از بين  در مسيرهاي تنفس نوري داخل پراكسي زوم

اثرات تنش آب، تغييـر  يكي از  ).Mittler, 2002(برد  مي
در ميزان در دسـترس بـودن عناصـر غـذايي و جـذب و      

هـاي   آنـزيم ). Schulze, 1991(ها در گياه است  انتقال آن
ــيداز، از    ــكوربات پراكسـ ــيداز و آسـ ــالاز، پراكسـ كاتـ

هاي خنثي كننـدة پراكسـيدهيدروژن در    ترين آنزيم مهم
ها حاوي آهـن هسـتند و فعاليـت     گياهان هستند، زيرا آن

گيـرد   ها احتمالاً تحـت تـأثير كمبـود آهـن قـرار مـي       آن
)Shigeoka et al., 2002 .( گزارش شده است كه فعاليت

هاي آسكوربات پراكسيداز، كاتالاز و پراكسيداز،   آنزيم
ــي    ــاهش مــ ــن كــ ــود آهــ ــرايط كمبــ ــد در شــ  يابــ

 )Sun et al., 2007 .(  ويرسـما)Wiersma, 2005 (  تأكيـد
مـي توانـد بـه طـور      Fe-EDDHAكرد كه مصرف كافي 

مؤثري كلروز را كاهش و عملكرد را در سـويا افـزايش   
  .دهد

گلرنگ يك گياه زراعي است كه سازگاري خوبي 
به مناطق نيمه خشك دارد و در دامنـة وسـيعي از جهـان    

بـا توجـه بـه اينكـه     ). Nasr et al., 1978(شـود   كشت مي
تـرين عوامـل محـدود كننـدة      تنش خشكي يكي از مهـم 

هــان اســت، بنــابراين هــدف از ايــن تحقيــق، كشــت گيا
هاي آنتي اكسيدان، عملكرد دانـه و   مطالعة فعاليت آنزيم

روغن دانة گلرنگ در پاسخ به مصرف خـاكي و برگـي   
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  . عنصر آهن در شرايط تنش خشكي بوده است
 

  روش هامواد و 
ــايش در ســال   ــن آزم ــة پژوهشــي  1387اي در مزرع

عرض جغرافيـايي  دانشكدة كشاورزي دانشگاه شاهد در 
درجة شرقي واقـع در   51دقيقة شمالي و  33درجه و  35

ــران  ــداي آزاد راه ته ــت  -ابت ــام گرف ــم انج ــانگين . ق مي
ــدگي ســالانه در ايــن منطقــه،   ــا  ميلــي 9/238بارن ــر، ب مت

درجـة سـانتيگراد    7/17ميانگين درجه حـرارت سـالانه    
مشخصــات شــيميايي خــاك محــل آزمــايش در . اســت

هاي  آزمايش به صورت كرت. ه استارائه شد 1جدول 
ــوك    ــة بل ــرح پاي ــب ط ــده در قال ــرد ش ــل  خ ــاي كام  ه

تيمار آبياري در دو سـطح  . تكرار اجرا شد 4تصادفي با  
 50آبياري بر اسـاس تخليـة  (بدون قطع آبياري  -1شامل 

قطــع آبيــاري در  -2) درصــد رطوبــت ظرفيــت زراعــي
 آبياري بـر اسـاس تخليـة   (مرحلة گلدهي و گرده افشاني 

ــي  75 ــد رطوبـــت ظرفيـــت زراعـ ــوان)درصـ ــه عنـ  ، بـ
ــلي و    ــاكتور اصـ ــع    8فـ ــن از منبـ ــلات آهـ ــطح كـ  سـ

 ســــــطح  4كــــــه ) Fe-EDDHA( 138سكوســــــترين 
ــادير      ــا مقــ ــاكي بــ ــرف خــ ــورت مصــ ــه صــ  آن بــ

ــفر، ( ــار 150و  100، 50صـــ  و) كيلـــــوگرم در هكتـــ
ــا غلظــت   4  ــه صــورت مصــرف برگــي ب  هــاي ســطح ب
، )در هزار 3و  2،  1، محلول پاشي  محلول پاشي با آب( 

 رقـم  (به عنـوان فـاكتور فرعـي بـر روي گلرنـگ بهـاره       
IL 111 ( عمليـات تهيـة زمـين شـامل     . در نظر گرفته شـد

ــام كاشــت و    ــرهم در هنگ ــود ب شــخم، دو ديســك عم
كود پاشـي مطـابق روال منطقـه انجـام     . تسطيح زمين بود

كيلـوگرم   75ميزان كـود مصـرف شـده معـادل     . گرفت
. در ابتداي كاشـت بـود  ) از منبع اوره(نيتروژن در هكتار 

 رديـف كاشـت   4متر، شـامل   4×2ابعاد هر كرت داراي 
و بـين   متـر  4طول هر رديـف  . سانتيمتر بود 50به فاصله 

. هر كرت نيز يك رديف نكاشـت، در نظـر گرفتـه شـد    
و  ســانتيمتر 5هــاي كشــت،  روي رديــف هــا فاصــله بوتــه
 . هزار بوته در هكتار بود 400معادل  تراكم نهايي

مصرف خاكي و برگي عنصر آهن، در مرحلة گلدهي و 
بـراي مصـرف   . در هنگام اعمال تنش خشكي انجام شـد 

با خاك مخلـوط   ها بوتهخاكي، كود كلات آهن در پاي 
از نظـر زمـان اعمـال    (براي تعيين مراحـل رشـد   . گرديد

 Allen(ن ، طبق روش آلن و همكـارا )تيمارهاي آبياري

et al., 1998 (بر اين اساس، تا انتهاي مرحلة . استفاده شد
روز از  80تـا  70، )مرحلـة طبـق دهـي   (رويشي تـأخيري  

بـر اسـاس    هـا  كـرت ، آبيـاري تمـامي   ) Vb(زمان كاشت 
درصد رطوبت ظرفيـت زراعـي خـاك انجـام      50تخلية 

گرفت و از آن به بعد، با شروع مرحلة گلدهي تقريباً بـه  
مرحلـة تشـكيل عملكـرد و پـر      تـا ) F(درصـد   50ميزان 

هاي تنش خشكي، پـس   آبياري در كرت) Y(شدن دانه 
ميزان رطوبت خـاك و رسـيدن رطوبـت     اندازهگيرياز 

رطوبت ظرفيت زراعي انجـام   درصد تخلية 75خاك به 
گيري رطوبت خاك به روش وزني انجام  اندازه. گرفت

ساعت بعد از آبياري، اقدام بـه   48براي اين منظور، . شد
 30صـفر تـا   (برداشت نمونه خاك از عمق توسعه ريشـه  

هــاي برداشــت شــده بلافاصــله  نمونــه. گرديــد) سـانتيمتر 
دمـاي   در آون درتوزين و جهت تعيين ميـزان رطوبـت،   

قبـل از آبيـاري   . ندشـد  خشـكانده  درجه سانتيگراد 100
مجدد، اجازه داده شد تا رطوبـت خـاك درعمـق ريشـه     

بـراي  . درصد تخلية رطوبت ظرفيت زراعي برسـد  75به 
تعيين عملكرد گلرنگ، از هر كرت آزمايشي، محصول 

پـس از  . متر مربـع، برداشـت شـد    5/1از مساحتي برابر با 
ها، عملكـرد دانـه انـدازه گيـري      انهو غربال د خرمنكوبي

شـاخص برداشــت نيـز از تقسـيم عملكــرد دانـه بــر     . شـد 
جهـت تعيـين عملكـرد    . عملكرد بيولوژيك محاسبه شد

روغن دانة گلرنگ، از روش استاندارد سوكسله استفاده 
  ).AOAC, 1995(شد 

هـاي آنتـي اكسـيدان، در     جهت سـنجش فعاليـت آنـزيم   
هـايي از بـرگ هـاي تـازة      مرحله گلدهي كامـل، نمونـه  

انتهايي گياه تهيـه و در نيتـروژن مـايع منجمـد شـد و تـا       
درجـة    -80 دمـاي زمان انجام آناليزهاي بيوشيميايي در 

 .ندسانتيگراد نگهداري شد
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 مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك محل اجراي آزمايش -1جدول 
                             Table 1. Physical and chemical properties of soil in experiment site    

  عمق خاك
Soil depth 

(cm)  
 خاك بافت

Soil texture 
  اسيديته
pH  

  كل نيتروژن
N  

(%) 

  منگنز
Mn 

  مس
Cu 

  روي
Zn 

  آهن
Fe  

  پتاسيم قابل جذب
K (Ava.) 

  فسفر قابل جذب
P (Ava.)  

mg.kg-1 
 Loamلومي 0-30

 Loam-clayرسي -لومي

7.7 

7.7 

0.089 

0.062 

14 

7.8 

2.6 

1.4 

2.4 

0.5 

2.8 

2.4 

320 

260 

16 

5 30-60 

  
  هاي آنتي اكسيدان سنجش فعاليت آنزيم

سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز بـه روش كاكمـك و    
 تجزيه. انجام شد) Cakmak and Horst, 1991(هورست 

ــوج      ــول م ــاهش جــذب در ط ــا ك ــيژنه ب   240آب اكس
ــپكتروفتومتر    ــتگاه اســ ــتفاده از دســ ــا اســ ــانومتر بــ  نــ

)UV-1601PC-Shimadzu-Japan (  انجام شده و بـه ازاي
. گرديـد گرم پروتئين در عصـارة آنزيمـي بيـان    هر ميلي

گـرم  واحد فعاليت به صورت تغييـرات جـذب بـه ميلـي    
فعاليـت آنـزيم   . تئين در دقيقـه در وزن تـر بيـان شـد    پرو

آسكوربات پراكسيداز با استفاده از روش ناكانو و آسادا 
)Nakano and Asada, 1981( از طريــق اكسيداســيون ،

ــا  در  اســتفاده از دســتگاه اســپكتروفتومترآســكوربات، ب
ــوج   ــول م ــا      290ط ــه ب ــد ك ــري ش ــدازه گي ــانومتر ان  ن

ــود  5كــاهش جــذب در طــي   ــراه ب ــه هم ــت. دقيق  فعالي
آنـــزيم پراكســـيداز برطبـــق روش قنـــاتي و همكـــاران  
)Ghanati et al., 2002 (فعاليت آنزيمي در . انجام گرفت

نانومتر قرائت شد و به صـورت تغييـرات    470طول موج 
 .جذب نسبت به ميلي گـرم پـروتئين در دقيقـه بيـان شـد     

اسـاس ميـزان اكسيداسـيون    فعاليت پلي فنل اكسيداز بـر  
 افــزايش. كــاتگول در حضــور آب اكســيژنه تعيــين شــد

ــانومتر بــه عنــوان فعاليــت ايــن آنــزيم  410در جــذب    ن
تعيين شد و نسبت به ميلـي گـرم پـروتئين بيـان گرديـد       
)Ghanati et al., 2002 .(  ــزيم سوپراكســيد فعاليــت آن

 جيـــــانوپوليتيس و ريـــــس ديســـــموتاز طبـــــق روش
)Giannopolitis and Ries, 1977 (   و براسـاس جـذب در

ــوج   ــول مـ ــتگاه    560طـ ــتفاده از دسـ ــا اسـ ــانومتر  بـ نـ
واحــد فعاليــت بــه صــورت . اســپكتروفتومتر قرائــت شــد

گرم پروتئين در دقيقه در وزن تر تغييرات جذب به ميلي

به منظور انجام محاسـبات آمـاري از نـرم افـزار     . بيان شد
ــاري  ــد  SASآمـ ــتفاده شـ ــانگي . اسـ ــة ميـ ــا نمقايسـ  هـ

ــتفاده از روش     ــا اس ــز ب ــتور   LSMEANSني ــط دس توس
PDIFF انجام شد.  

  نتايج و بحث
اثر تنش كمبود آب بر ميزان فعاليت آنـزيم   :كاتالاز

همچنـين اثـر مصـرف خـاكي و     . كاتالاز معنـي دار بـود  
برگي كلات آهن و اثر متقابـل آنهـا نيـز معنـي دار بـود       

بر اساس نتايج اين آزمايش، نحـوة مصـرف   ). 2جدول (
كلات آهن، تأثير معني داري در ميـزان آنـزيم كاتـالاز    

بيشــترين ). 3ل جــدو(در شــرايط تــنش خشــكي داشــت 
در  آنزيم كاتالاز در شرايط تنش خشـكي ميزان فعاليت 

و كيلوگرم در هكتار كلات آهن به دست آمد  50تيمار 
باعـث كـاهش    مصرف سطوح بيشتر خاكي عنصر آهـن 
مقايسـة ميـانگين   . در ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز گرديد

ترين سطح ميزان فعاليت  اثرات متقابل نشان داد كه پايين
نزيم كاتالاز در شرايط تنش خشكي، به تيمـار محلـول   آ

گـزارش شـده   ). 3جـدول  (پاشي آب تعلق داشته اسـت  
هـايي ماننـد كاتـالاز، يـك پاسـخ       سـنتز آنـزيم  است كه 

 ,Mittler(باشد  سازگار يافته در برابر تنش اكسيداتيو مي

كمبود آهن در گياهـان نـه تنهـا موجـب كلـروز      ).2002
لاز آنزيم هاي مشخصي مانند كاتاشود، بلكه فعاليت  مي

هـا   ايـن آنـزيم   زيـرا . دهـد  و پراكسيداز را نيز كاهش مي
هــاي  داراي آهــن پــورفيرين هســتند و بــه عنــوان گــروه 

اي را در متابوليسـم گيـاهي ايفـا     پروستتيك، نقش ويـژه 
بنابراين چنين به نظـر  ). Bannister et al., 1987(كنند  مي
لات آهن در هكتار، كيلوگرم ك 50رسد كه مصرف  مي

  .كاهش اثر سوء و مخرب تنش خشكي شده باشد باعث
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تـأثير تـنش كمبـود آب، اثـر      :آسكوربات پراكسيداز
كاربرد خاكي و برگـي عنصـر آهـن واثـر متقابـل تـنش       
ــزيم   ــر ميــزان فعاليــت آن كمبــود آب و كــلات آهــن، ب

). 2جــدول  (آســكوربات پراكســيداز معنــي دار بــود    
كيلـوگرم در هكتـار    100ميـزان  مصرف كلات آهن به 

در شرايط بـدون تـنش خشـكي، تـأثير مثبتـي بـر ميـزان        
ميــزان . فعاليــت آنــزيم آســكوربات پراكســيداز داشــت 

ــار    ــزيم آســكوربات پراكســيداز در تيم  100فعاليــت آن
، در شرايط بـدون تـنش    كيلوگرم كلات آهن در هكتار

خشكي، نسبت به تيمارهاي عدم مصرف كلات آهـن و  
بـا  . درصد بود 106و  25پاشي با آب ، به ترتيب محلول 

كـلات آهـن    150عدم مصرف كـلات آهـن، مصـرف    
 50كيلوگرم در هكتار ، محلول پاشي با آب  و مصـرف  

 آهن در هكتار در شرايط تنش خشكي كيلوگرم كلات
به ترتيب بيشترين سطح فعاليـت ايـن آنـزيم مشـاهده     نيز 

 Ishikawa et( و همكاران ايشي كاوا). 3جدول (گرديد 

al., 1993 (اند كه كمبـود آهـن منجـر بـه      گزارش كرده
كاهش كلي فعاليت آسكوربات پراكسـيداز سـيتوزولي،   

 Radtke(رادتكه و همكـاران  . شود گلنا ميودر جلبك ا

et al., 1992 (گلنا كه وهاي ا نيز گزارش دادند كه سلول
ميلـي   100 كمبود آهـن دارنـد، نمـي تواننـد در حضـور     

هاي  درحاليكه سلول ،نمو يابند پراكسيد هيدروژن مولار
داراي مقدار كافي آهن، نسبت به پراكسيد هيدروژن، از 

رسـد كـه    بنـابراين بـه نظـر مـي    . خود تحمل نشان دادنـد 
ــكوربات     ــت آس ــزان فعالي ــلول، مي ــن در س ــي آه فراوان

با توجه بـه نتـايج   . كند پراكسيداز را در اوگلنا كنترل مي
رسـد كـه مصـرف     اضر، به نظر ميحاصل از آزمايش ح

خاكي كـلات آهـن، در شـرايط تـنش خشـكي، باعـث       
   .شود فزايش ميزان فعاليت اين آنزيم ميا

اثـر تـنش كمبـود آب و     :آنزيم پلي فنـل اكسـيداز  
كلات آهن و اثر متقابل بين آنها بر ميزان فعاليت آنـزيم  

نتـايج نشـان   ). 2جـدول  (دار بوده  پلي فنل اكسيداز معني
كيلوگرم كلات آهـن در هكتـار    100با مصرف  كهداد 

در شرايط تنش كمبود آب، ميـزان فعاليـت آنـزيم پلـي     

يابدكـه نسـبت بـه تيمـار شـاهد       فنل اكسيداز افزايش مي
درصـد افـزايش    107حدود ) كلات آهن مصرفعدم (

در شرايط بدون قطع آبياري نيز بـالاترين سـطح   . داشت
در هــزار  2پاشــي فعاليــت ايــن آنــزيم در تيمــار محلــول 

 100كلات آهن بدسـت آمـد و پـس از آن بـا مصـرف      
بيشترين سـطح فعاليـت    ،كيلوگرم كلات آهن در هكتار

ــت  ــدول (را داشـــــ ــزيم  ). 3جـــــ ــت آنـــــ  فعاليـــــ
پلي فنل اكسيداز، از توليـد بـيش از حـد اجـزاي خطـي      
انتقال الكتـرون در شـرايط تـنش آب در واكـنش مهلـر      

زيـرا   ،)Thipyapong et al., 2004(كنـد   جلـوگيري مـي  
و  بـوده آنزيم پلي فنل اكسيداز در واكنش مهلـر دخيـل   

در مزوفيـــل كلروپلاســـت موجـــب كـــاهش اكســـيژن 
و تنظــيم ســطح اكســيژن  Iمولكــولي، فتوسيســتم نــوري 

بــر ). Trebst and Depka, 1995(شــود  پلاســتيدي مــي
رسد كه مصرف  اساس نتايج آزمايش حاضر، به نظر مي

 ــ  100 ــلات آه ــوگرم ك ــش   كيل ــك نق ــار، ي ن در هكت
حفاظتي براي گياه گلرنگ داشته باشد و حـداقل باعـث   
بهبود مقاومت گيـاه بـه شـرايط تـنش كمبـود آب شـده       

  .باشد
تــنش كمبــود آب، كــلات آهــن و اثــر  :پراكســيداز

ــزان    ــر مي ــود آب در كــلات آهــن، ب متقابــل تــنش كمب
جـدول  (داري داشـت   فعاليت آنزيم پراكسيداز اثر معني

ارزيابي اثر متقابل تنش خشكي و كلات آهن نشـان  ). 2
در هـزار كـلات آهـن در     1داد كه تيمار محلول پاشـي  

شرايط تنش كمبود آب، باعـث افـزايش ميـزان فعاليـت     
به طوري كه اين تيمار در مقايسـه  . آنزيم پراكسيداز شد

ــا آب  و عـــدم مصـــرف   ــا تيمـــار محلـــول پاشـــي بـ  بـ
 ــ ــن، بـ ــلات آهـ ــدود  كـ ــب حـ ــر،  3و  5/1ه ترتيـ  برابـ

رانيــري و همكــاران ). 3جــدول (افــزايش داشــته اســت 
)Ranieri et al., 2001 (  گزارش كردندكه ميزان فعاليـت

هـــاي ســـويا و  هـــاي پراكســـيداز در بـــرگ ايزوآنـــزيم
آفتابگردان در محلول غذايي فاقد آهن در فرآيند خنثي 

ــابرا. يابــد ســازي پراكســيد هيــدروژن كــاهش مــي  ين بن
هـاي   تـرين آنـزيم   توان بيان نمود كه در گياهان، مهم مي
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خنثـــي كننـــدة پراكســـيد هيـــدروژن، يعنـــي كاتـــالاز، 
هـاي حـاوي    پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز، آنزيم

  .عنصر آهن هستند
ميـــزان فعاليـــت آنـــزيم  :سوپراكســـيد ديســـموتاز

تاز در سطوح تـنش خشـكي تفـاوت    سوپراكسيد ديسمو
اثر كـلات آهـن و اثـر متقابـل تـنش      . داري داشت معني

). 2جـدول  (دار بود  كمبود آب در كلات آهن نيز معني
بيشترين فعاليت اين آنزيم، در شرايط تنش كمبود آب، 

كيلوگرم كلات آهن در هكتار، مشاهده  100با مصرف 
 شـــد، بـــه طـــوري كـــه نســـبت بـــه تيمارهـــاي شـــاهد 

، بـه  ) عدم مصرف كلات آهن و محلول پاشـي بـا آب  (
و پس ) 3جدول (درصد افزايش داشت  49و  32رتيب ت

از آن، بيشترين سطح فعاليت اين آنزيم در شرايط بدون 
در هزار كلات آهن  2قطع آبياري با تيمار محلول پاشي 

سوپراكســيد ديســموتاز، بــراي تحمــل گياهــان بــه . بــود
كمبود آب در طي تنش اكسيداتيو، بسيار مهم است كه 

ن زيادي گـزارش شـده اسـت    اين موضوع توسط محققا
)McKersie et al., 2000 .( در آزمايشي مشاهده شد كـه 

 70كيلوگرم در هكتـار سـولفات آهـن،     120با مصرف 
ــولفات روي،   ــوگرم سـ ــار   40كيلـ ــوگرم در هكتـ كيلـ

كيلوگرم در هكتـار سـولفات منگنـز،     60سولفات مس، 
هاي سوپراكسيد  آفتابگردان، ميزان فعاليت آنزيم در گياه

وگلوتـــــاتيون ) CAT(،كاتـــــالاز )SOD(ديســـــموتاز 
ــيداز  ــب  )GPX(پراكس ــه ترتي ــد،  48و  69، 89، ب درص
ها نيـز در   كمترين ميزان فعاليت اين آنزيم. افزايش يافت

، بدسـت  )رف تيمارهـاي كـودي  بدون مص ـ(تيمار شاهد 
رسـد كـه    به نظر مـي ). Rahimizadeh et al., 2007( آمد

ر هكتـار در ايـن   كيلـوگرم كـلات آهـن د    100مصرف 
تحقيــــق، باعــــث افــــزايش ميــــزان فعاليــــت آنــــزيم 
سوپراكسيدديسموتاز طي تنش خشكي شده باشد، زيـرا  
افــزايش ميــزان فعاليــت ايــن آنــزيم در بــرگ گلرنــگ، 

  .شودتواند موجب كاهش خسارت تنش اكسيداتيو  مي
و تنش خشكي، كلات آهن  :عملكرد دانه و روغن
عملكـرد   داري بر عملكرد دانه و اثر متقابل آنها اثر معني

در شرايط مطلـوب رطـوبتي و تـنش    . داشتند  روغن دانه
خشــكي، مصــرف كــلات آهــن بــه دو روش خــاكي و  
برگي موجب افزايش عملكرد دانه و روغن دانه گرديد، 

كيلوگرم كلات آهن در هكتار  50بنحوي كه تيمارهاي 
در هزار آن، عملكرد دانـه گلرنـگ را    1محلول پاشي و 

و  9/544در شرايط تنش خشـكي بـه ترتيـب بـه مقـدار      
ــا ت   502 ــار در مقايســه ب ــو گــرم در هكت ــدم كيل ــار ع يم

هـر چنـد در ايـن شـرايط      .مصرف آهن، افزايش دادنـد 
داري  از لحاظ عملكرد دانه اختلاف معنـي ميان دو تيمار 

 150در هزار و مصرف  2محلول پاشي . مشاهده نگرديد
 باعـث كيلوگرم كـلات آهـن در هكتـار نيـز بـه ترتيـب       

 تيمـار درصـدي عملكـرد دانـه در     3/20و  4/21افزايش 
در  مصـرف  كـم مصرف كودهـاي  . بدون تنش گرديدند

بـا بهبـود    مصـرف  كـم هاي داراي كمبـود عناصـر    خاك
، لوبيـا،   ، ذرت عملكرد محصول در گياهاني مانند غلات

 اي و دانــــــه هــــــاي روغنــــــي  علوفــــــهگياهــــــان 
ــت   ــوده اسـ ــراه بـ ــما  ).Malakouti, 2007( همـ ويرسـ

)Wiersma, 2005 (   گزارش داد كه مصـرف خـاكيFe-

EDDHA ) توانـد   ، بـه مقـدار زيـاد مـي    )138سكوسترين
 .كلروز را رفع و عملكرد دانه را در سـويا افـزايش دهـد   

نيـز  ) Ziaeian and Malakoti, 1998(ضيائيان و ملكـوتي  
اند كه مصرف خاكي و برگي عناصر ريـز   زارش كردهگ

مغذي آهن ، روي، منگنز و مس در تغذيـة ذرت باعـث   
شود و در اين بـين نقـش مثبـت     افزايش عملكرد دانه مي

آهن و روي در افزايش عملكرد، بيش از نقش منگنـز و  
در آزمـايش حاضـر در شـرايط تـنش     . مس بـوده اسـت  
در هكتـار   كيلو گـرم كـلات آهـن    50خشكي، مصرف 

 كيلوگرم در هكتـار  307عملكرد روغن دانه را به مقدار 
نسبت به تيمار عدم مصرف آهن افزايش داد در حاليكه 

در هــزار آهــن، عملكــرد روغــن را در  2محلــول پاشــي 
كيلـو   729و  8/808شرايط بدون قطع آبياري بـه مقـدار   

 گرم در هكتار در مقايسه با تيمارهاي محلول پاشـي آب  
با توجه بـه نتـايج ايـن    . مصرف آهن، افزايش دادو عدم 

تحقيق مي توان اظهار داشت كه مصرف كلات آهن در
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  خاكي و برگي كلات آهن و تنش خشكيتيمارهاي مصرف گلرنگ در ، شاخص برداشت ،عملكرد دانه و روغن دانة هاي آنتي اكسيدان آنزيمفعاليت تجزيه واريانس  -2جدول
Table 2. Analysis of variance for  antioxidant enzymes activity, harvest index, grain and oil yield of safflower in soil and foliar application of Fe and drought stress treatments 

   (MS)                                                                                               ميانگين مربعا ت

S.O.V منابع تغيير 
  آزادي درجه

d.f 
  زكاتالا

CAT 
  آسكوربات پراكسيداز

APX 
  پلي فنل اكسيداز

PPO 
  پراكسيداز
POX 

  سوپراكسيد ديسموتاز
SOD 

  عملكرد دانه
Grain yield 

  عملكرد روغن
Oil yield 

  شاخص برداشت
Harvest index 

Replication (R) 2.607 414.949 7492.244 1967.763 0.195 0.119 13.271 2.67 3 بلوك 
Drought Stress (A) 12.870 **76688 **6221688 *58159 **18.329 **0.349 **1573.312 *4.584 1 تنش خشكيns 
Error a 1.819 485.083 7498.1 1757.337 0.168 0.0049 13.075 0.278 3 )الف(خطا 
Fe (B) 9.083 **142218 **253791 **27090 **18.982 **7.398 **285.717 **84.764 7 كلات آهن** 
A×B 7.915 **740302 **622949 **3335 **62.702 **5.255 **752.529 **211.633 7 كلات آهن×تنش** 
Error b 1.4007 2151.902 19063.16 3043.22 0.155 0.042 18.837 0.999 42 )ب(خطا 
C.V(%) 5.252 4.596 4.556 14.941 5.982 7.154 9.532 6.844 - ضريب تغييرات 

ns  : غير معني دار                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              ns : Not significant  
 and ** : Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *                                                                                                                                                          به ترتيب معني دار در سطوح احتمال پنج و يك درصد:  **و  *
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 تنش خشكي×هاي آنتي اكسيدان، شاخص برداشت، عملكرد دانه و روغن دانة گلرنگ و اثر متقابل تيمارهاي مصرف خاكي و برگي كلات آهن فعاليت آنزيم مقايسه ميانگين - 3 جدول
Table 3. Mean comparison of antioxidant enzymes activity, harvest index, grain and oil yield of safflower and interaction effect of soil and foliar application of 

Fe×drought stress treatments 
  تيمارهاي آبياري

Irrigation treatments 
  تيمارهاي آهن

Fe treatments 

  كاتالاز
CAT 

(∆A. mg−1protein. min−1) 

 آسكوربات پراكسيداز
APX 

(∆A. mg−1protein. min−1) 

 پلي فنل اكسيداز
PPO 

(∆A. mg−1protein .min−1) 

 پراكسيداز
POX 

(∆A. mg−1protein .min−1) 
  قطع آبياريبدون 

Without irrigation withholding  
  مصرف خاكي

Soil application (kg.ha-1) 
    

 0 16.67b 45.78b 3.65b 10.60a 
 50 16.98b 42.70bc 2.95c 10.36a 
 100 5.50d 57.20a 3.44b 9.312b 
 150 16.26b 28.57d 1.26e 3.05e 
  مصرف برگي 

Foliar application (mg. l-1) 
    

 0 26.86a 27.76d 1.41e 2.52e 
 1 16.46b 43.06bc 2.14d 5.72d 
 2 5.74d 38.98c 5.37a 7.65c 
 3 10.23c 40.50bc 2.08d 7.71c 

  قطع آبياري در مرحلة گلدهي
Irrigation withholding at flowering stage 

  مصرف  خاكي
Soil application (kg.ha-1) 

    

 0 19.50ab 62.89a 2.37e 4.28e 
 50 21.18a 55.52ab 2.71cd 2.91f 
 100 13.80c 35.68c 4.91a 5.82d 
 150 10.26d 62.06a 1.27f 2.86f 
  مصرف برگي 

Foliar application (mg. l-1) 
    

 0 6.44e 58.63ab 4.27b 8.60b 
 1 14.55c 52.21b 2.64d 12.63a 
 2 19.00b 50.69b 2.88c 6.57c 
 3 14.23c 26.19d 2.44e 4.68e 

  داري ندارند در سطح احتمال پنج درصد، اختلاف معني LSMEANSبر اساس آزمون  ،هايي كه داراي حروف مشترك هستنددر هر سطح تيمار آبياري، ميانگين
Means in each irrigation treatment, followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSMEANS Test 
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 3 جدولادامة 

Table 3. Continued 
  تيمارهاي آبياري

Irrigation treatments 
  تيمارهاي آهن

Fe treatments 
  سوپراكسيد ديسموتاز

SOD 
(∆A. mg−1protein. min−1) 

  عملكرد دانه
Grain yield 
(kg. ha-1) 

  عملكرد روغن
Oil yield 
(kg. ha-1) 

  شاخص برداشت
Harvest index 

(%) 
  قطع آبياريبدون 

Without irrigation withholding 
  مصرف خاكي

Soil application (kg.ha-1) 
    

 0 508.97a 3624.4ab 970.5c 22.1ab 
 50 333.89bc 3110.9c 788.9e 23.2ab 
 100 304.41bc 2825.4c 762.6e 23.4ab 
 150 316.63bc 3731.3a 980.4c 22.6b 

 
  مصرف برگي

Foliar application (mg. l-1) 
    

 0 381.02b 3101.0c 890.8d 21.8b 
 1 319.56bc 3444.4b 829.6ed 24.8a 
 2 285.000c 3765.7a 1699.6a 22.3b 
 3 262.96c 3113.4c 1427.4b 22.4b 

  قطع آبياري در مرحلة گلدهي
Irrigation withholding at flowering stage 

  مصرف خاكي
Soil application (kg.ha-1) 

    

 0 420.09bc 2631.6c 1133.2c 20.7c 
 50 405.43bcd 3176.5a 1440.2a 18.8d 
 100 555.29a 2719.7c 786.2d 24.5a 
 150 320.56cd 2457.9d 1130.7c 22.5b 

 
  مصرف برگي

Foliar application (mg. l-1) 
    

 0 371.85bcd 2855.2b 1310.2b 20.8c 
 1 352.58cd 3133.6a 829.8d 22.6b 
 2 463.26b 2332.3d 551.7f 23.6ab 
 3 305.70d 2440.7d 613.9e 22.9ab 

  در سطح احتمال پنج درصد، اختلاف معني داري ندارند LSMEANSبر اساس آزمون  ،مشترك هستند در هر سطح تيمار آبياري، ميانگين هايي كه داراي حروف
Means in each irrigation treatment, followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSMEANS Test 
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شرايط تنش خشكي و حتي شرايط مطلوب رطوبتي نيز 
تواند در افزايش عملكرد دانه و روغن دانه گلرنگ  مي

 .موثر باشد
علت افزايش عملكرد دانة گلرنگ در شرايط تـنش  

تواند تأثير اين عنصر  خشكي و مصرف كلات آهن، مي
نتـايج  . هاي آنتـي اكسـيدان باشـد    بر ميزان فعاليت آنزيم

ــايش   عناصــرهــاي متعــدد نشــان داده كــه مصــرف   آزم
ــم مصــرف  ــنش ك ــرات ت ــل  ، اث ــي را از قبي ــاي محيط   ه

  دهنـــد تـــنش خشـــكي و شـــوري را كـــاهش مـــي     
)Wang et al., 2004(،    ماننـد   كـم مصـرف  زيـرا عناصـر

آهن، روي، مـس، منيـزيم و منگنـز، نقـش مهمـي را بـه       
هــاي  عنــوان كوفــاكتور در ســاختمان تعــدادي از آنــزيم

بنابراين هنگامي كه گياهـان   .كنند ايفا مي آنتي اكسيدان
هـاي   با كمبود اين عناصر مواجـه باشـند، فعاليـت آنـزيم    

هـاي   يابد و حساسيت به تنش آنتي اكسيداني كاهش مي
از طرفي ). Corpas et al., 1998(يابد  محيطي افزايش مي

شود كه  تنش اكسيداتيو باعث كاهش توليد كلروفيل مي
ــه د  ــد آن، آســيب ب ــنتزي اســت پيام ــتگاه فتوس ــن . س اي

هــاي مجموعــه  تغييــر و تبــديل پــروتئين بــدليلموضــوع 
). Giardi et al., 1997( گيـرد  صـورت مـي   IIفتوسيسـتم  

بنـابراين افـزايش فعاليـت آنــزيم آنتـي اكسـيدان در اثــر      
مصــرف كــلات آهــن، بــه خصــوص در شــرايط تــنش  

توانـد موجـب حفـظ و پايـداري غشـاهاي       خشكي، مـي 
افزايش توان ظرفيـت سيسـتم فتوسـنتزي گيـاه     سلولي و 

توانند صدمات ناشي از تـنش   شود، زيرا از اين طريق مي
اكسيداتيو را كاهش داده كه نتيجة آن، افزايش عملكرد 

  .دانه و به تبع آن عملكرد روغن است
در ايـن آزمـايش، اثـر مصـرف      :شاخص برداشـت 

و  كــلات آهــن و اثــر متقابــل تيمارهــاي تــنش خشــكي 
ــي  كــلات  ــر شــاخص برداشــت معن ــد  آهــن ب دار گردي

كيلـوگرم   100نتايج نشان داد كه تيمارهاي ). 2جدول (
در  3و  2كلات آهن در هكتار و سطوح محلـول پاشـي   

هزار كـلات آهـن در شـرايط تـنش خشـكي، از لحـاظ       
ا، برتـر بودنـد،   شاخص برداشت نسبت بـه سـاير تيماره ـ  

كيلوگرم كلات آهـن در هكتـار    100بطوريكه مصرف 
ــاهد     ــاي ش ــا تيماره ــه ب ــت را در مقايس ــاخص برداش   ش

، بـه  )عدم مصـرف كـلات آهـن و محلـول پاشـي آب     ( 
همچنـين تـأثير   . درصد افزايش داد 6/17و  3/18ترتيب 

در هزار كلات آهـن بـر شـاخص     1مثبت محلول پاشي 
برداشت، در شرايط بدون تنش خشكي هم قابل مشاهده 

شاخص برداشـت، نشـان دهنـدة توزيـع     ). 3 جدول(بود 
ــادي    ــازن اقتص ــين مخ ــنتزي ب ــولات فتوس ــبي محص   نس

بهبـود تسـهيم   . باشـد  و ساير مخازن موجود در گياه مـي  
  مــــادة خشــــك، بــــه ســــاختارهاي زايشــــي و دانــــه

، از جملـه صـفاتي اسـت كـه     )بهبود شاخص برداشـت ( 
شــاخص . توانــد باعــث بهبــود عملكــرد دانــه شــوند مــي

ــابع نســبت آب  برداشــت در  شــرايط خشــكي، اغلــب ت
  اســتفاده شــده پــس از گــرده افشــاني اســت كــه هرچــه  
  بيشــتر باشــد، شــاخص برداشــت نيــز بيشــتر خواهــد       

ــود  ــن ). Richards et al., 2002(بـ ــاي ايـ ــه هـ   يافتـ
 Mahmed(محمـد و همكـاران     تحقيق با نتايج آزمايش 

et al., 2010 (   نـد كـه   مطابقـت دارد، آنهـا گـزارش كرد
پاشي برگي با آهن يا منگنـز وهمچنـين محلـول     محلول

، شاخص برداشـت را در گنـدم افـزايش     پاشي توأم آنها
رسد كـه   با توجه به نتايج آزمايش حاضر به نظر مي. داد

در شرايط خشكي، مصرف كلات آهن بتوانـد شـاخص   
  .برداشت را بهبود بخشد

نتايج اين تحقيق نشان داد كـه مصـرف آهـن بـه دو     
برگي در هنگام بـروز تـنش خشـكي در    روش خاكي و 

ترين مرحله رشـد   مرحله گلدهي در گلرنگ كه حساس
گلرنگ به خشكي تشخيص داده شده، با افزايش برخي 
آنزيم هاي آنتي اكسيدان توانست تا حدودي از كاهش 
شاخص برداشت، عملكرد دانه و روغن دانه جلـوگيري  

اكسـيدان،  زيرا با افزايش فعاليت آنزيم هاي آنتي . نمايد
احتمالاً از صـدمات ناشـي از تـنش خشـكي بـر اجـزاي       

شود كه بدنبال آن بهبود عملكرد گيـاه   سلولي كاسته مي
در اين تحقيق مشخص گرديـد  . را در پي خواهد داشت

كه در ميان تيمارهاي آزمايشي، عنصر آهـن در شـرايط   
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تيمارهاي خاكي آهن در مقايسـه  در تنش خشكي بويژه 
ي آن، سطوح بالاتري از لحـاظ فعاليـت   با تيمارهاي برگ

آنزيم هاي آنتـي اكسـيدان و همچنـين عملكـرد دانـه را      
تواند، مناسب بودن جـذب   دليل اين موضوع مي. داشتند

و انتقال اين عنصر به داخل گياه در شرايط اقليمي منطقه 
با توجه به شرايط اين منطقه كه داراي اقليمي گرم . باشد

توانـد سـطح تبخيـر از     الا مـي باشد، دماي ب ـ خشك مي و

هـاي   برگ ها را افزايش دهد، زيرا محلول پاشـي نمـك  
ها شود و بدين  آهن ممكن است موجب سوختگي برگ

ترتيب از جـذب و انتقـال آهـن بـه داخـل گيـاه كاسـته        
بنابراين مصرف خـاكي آهـن ممكـن اسـت در     . شود مي

ــر روي صــفات مــورد   ــا روش تغذيــه برگــي ب مقايســه ب
  .تر باشد سبارزيابي منا
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Effect of iron application on enzymatic activity, grain yield and oil content of 
safflower under water deficit conditions 

 
Fathi Amirkhiz, K.1, M. Amini Dehaghi2, S. A. M. Modares Sanavy3, A. R. 

Reza Zadeh4 and S. Heshmati1 

 
ABSTRACT 

Fathi Amirkhiz, K., M. Amini Dehaghi, S. A. M. Modares Sanavy, A. R. Reza Zadeh and S. Heshmati. 2011. Effect of 

iron application on enzymatic activity, grain yield and oil content of safflower under water deficit conditions. Iranian 

Journal of Crop Sciences. 13(3): 452-465. (In Persian). 

 

To study the effect of soil and foliar application of Fe-EDDHA on the activity of some antioxidant enzymes , 
grain and oil yield in safflower under water deficit conditions, an experiment was conducted in research field of 
faculty of agriculture, Shahed University, Tehran, Iran, in 2008 cropping season. The experimental design was 
split-plot arrangement in randomized complete blocks with four replications. Main plots consisted of two levels 
of irrigation; 1: Full irrigation (irrigation after reaching to 50% soil moisture depletion of field capacity), 2: No 
irrigation after flowering stage (irrigation after reaching to 75% soil moisture depletion of field capacity). Sub 
plots were eight levels of Fe-EDDHA, that four levels of it were soil application (0, 50, 100, 150 kg.ha-1 of Fe-
EDDHA) and four levels  were  foliar application (foliar application of water and 1, 2, 3 mg.l-1 of Fe-EDDHA) 
on spring safflower cv. IL 111. Results showed that soil application under drought stress conditions increased 
antioxidant enzymes activity of Catalase (CAT), Ascorbate Peroxidase (APX), Polyphenol Oxidase (PPO) and 
Superoxide dismutase (SOD). However, Peroxidase (POX) activity increased with foliar application of Fe-
EDDHA. Effect of drought stress and Fe-EDDHA was significant on harvest index, grain and oil yield of 
safflower. The highest grain yield under drought was 3176.5 kg.ha-1 and 3133.6 kg.ha-1, obtained with soil 
application (50 kg.ha-1 of Fe-EDDHA) and foliar application (1 mg.l-1 of Fe-EDDHA), respectively. The highest 
grain yield in full irrigation  was, 3765.7 kg.ha-1 and 3731.3 kg.ha-1 obtained with foliar application (2 mg.l-1 of 
Fe-EDDHA) and soil application (150 kg.ha-1 of Fe-EDDHA), respectively. The highest  oil grain yield under 
drought stress, 1440.2 kg.ha-1, was obtained from soil application (50 kg.ha-1 of Fe-EDDHA). However, the 
highest  oil yield in full irrigation, 1699.6 kg.ha-1, was obtained from foliar application (2 mg.l-1 of Fe-EDDHA). 
In conclusion, the application of Fe-EDDHA could increase antioxidant enzymes activity and led to improved 
grain and oil yield of safflower under drought stress conditions. 

 

Key words: Antioxidant enzymes, FeEDDHA, Grain yield, Safflower and Water deficit stress. 
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