
 

1 
 

Response of grain yield and some agronomic and physiological traits of sunflower 

to irrigation levels, humic, and salicylic acid 
 

Abstract 
In order to investigate the effect of irrigation levels, humic, and salicylic acid on some morphophysiological traits and sunflower yield, an 

experiment was conducted as a split-factorial design based on randomized complete block design with three replications at the research 

farm of Islamic Azad University, Birjand Branch. In this study, irrigation was considered as the main factor at two levels (120 and 240 mm 

pan evaporation), humic acid at three levels (0, 20, and 40 liters per hectare), and salicylic acid at two levels (0 and 0.75 mM) as sub-factors. 

Traits such as plant height, stem diameter, number of leaves per plant, head diameter, chlorophyll meter reading at flowering time, stomatal 

conductance at flowering time, seed yield, and seed water use efficiency were studied. The results showed that the effect of irrigation on 

plant height, head diameter, stomatal conductance, and seed yield was significant. The highest plant height (88 cm), head diameter (87.8 

cm), stomatal conductance at flowering time (103.6 mmol m⁻² s⁻¹), and seed yield (1126.9 kg ha⁻¹) were obtained from the 120 mm pan 

evaporation irrigation level. The effect of salicylic acid on the chlorophyll meter reading at flowering time was significant, and the highest 

value was obtained in the control treatment (44). Other simple and interaction effects on the studied traits were not significant. Based on 

the results of this research, to achieve maximum sunflower seed yield in the Birjand region, irrigation treatment after 120 mm cumulative 

pan evaporation, without the use of humic acid and salicylic acid, can be used. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 
Introduction 

Sunflower (Helianthus annuus L.) is one of the major annual oilseed crops cultivated worldwide for 

edible oil production and confectionery use. Because of its high content of unsaturated fatty acids and 

absence of cholesterol, sunflower oil has high nutritional value. The crop is also characterized by 

relatively broad adaptation to environmental conditions and is often considered comparatively tolerant 

to drought due to its deep root system. Nevertheless, water deficit remains one of the main factors limiting 

sunflower growth and productivity, especially in arid and semi-arid regions. Under drought conditions, 

sunflower may exhibit reductions in vegetative growth, physiological activity, and yield components, 

resulting in lower seed yield. Therefore, identifying suitable management practices to alleviate the 

adverse effects of water deficit is important in regions with limited water resources such as South 

Khorasan. Among the compounds proposed for improving plant performance under stress, humic acid 

and salicylic acid have received attention because of their potential roles in enhancing nutrient uptake, 

regulating physiological processes, and improving tolerance to abiotic stress. Accordingly, this study was 

conducted to evaluate the effects of irrigation regime and foliar application of humic acid and salicylic 

acid on some morphophysiological traits, seed yield, and seed water use efficiency of sunflower in the 

Birjand region. 

 

Materials and Methods 

This experiment was conducted at the research farm of Islamic Azad University, Birjand Branch, 

located in an arid region. The long-term average annual precipitation of the area is 156 mm. The 

experiment was arranged as a split-factorial based on a randomized complete block design with three 

replications. Two irrigation regimes, including irrigation after 120 and 240 mm cumulative evaporation 

from Class A evaporation pan, were assigned to the main plots. The subplots consisted of a factorial 

combination of humic acid at three levels (0, 20, and 40 L ha−1) and salicylic acid at two levels (0 and 

0.75 mM). Each subplot included four rows 7 m in length, with 0.6 m spacing between rows and 20 cm 

spacing between plants within rows, resulting in a plant density of 83,333 plants ha−1. Based on soil test 

recommendations, triple superphosphate and urea were applied before planting and during crop growth. 

Sowing was carried out on June 1, and irrigation treatments were applied after complete crop 

establishment using evaporation data and a pressurized irrigation system. Humic acid was foliar-applied 

at the four-leaf stage, head emergence, and seed filling stage. Salicylic acid was sprayed twice during the 

growing season after irrigation. Morphological traits, including plant height, stem diameter, number of 

leaves per plant, and head diameter, were measured on five randomly selected plants per plot. 

Physiological traits included chlorophyll meter reading and stomatal conductance at flowering. At 

physiological maturity, plants from the two central rows of each plot were harvested to determine seed 

yield. Seed water use efficiency was calculated as the ratio of seed yield to the total volume of irrigation 

water applied. Data were statistically analyzed using MSTATC software, and means were compared 

using Duncan’s multiple range test at the 5% probability level. 

 

Results and Discussion 

The results indicated that irrigation regime was the main factor affecting sunflower performance under 

the experimental conditions. Water deficit significantly reduced several key morphophysiological and 
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agronomic traits. Plant height was significantly affected by irrigation, so that the highest value (88 cm) 

was obtained under irrigation after 120 mm cumulative evaporation from Class A pan. Increasing the 

irrigation interval to 240 mm decreased plant height by 10.7%, indicating the inhibitory effect of drought 

stress on vegetative growth. 

Head diameter was also significantly influenced by irrigation and showed a marked decline under 

water deficit. The maximum head diameter (8.82 cm) was recorded under irrigation after 120 mm 

evaporation, while delaying irrigation until 240 mm evaporation reduced this trait by 25%. Since head 

diameter is closely associated with reproductive development and seed formation, its reduction under 

drought stress likely contributed to yield loss. 

Among the physiological traits, stomatal conductance was significantly reduced by water limitation. 

Under irrigation after 240 mm evaporation, stomatal conductance decreased by 46% compared with the 

120 mm treatment. This response reflects stomatal closure under drought conditions, which restricts gas 

exchange and can reduce photosynthetic activity and dry matter production. 

Seed yield was significantly affected by irrigation and showed the greatest sensitivity to water deficit. 

The highest seed yield (1126.9 kg ha−1) was obtained under irrigation after 120 mm evaporation. In 

contrast, extending the irrigation interval to 240 mm reduced seed yield by 48.8%. This substantial 

decline can be attributed to the combined effects of reduced vegetative growth, lower stomatal 

conductance, and smaller head diameter under drought stress. 

Salicylic acid had a significant effect only on chlorophyll meter reading; however, the higher value 

was observed in the control treatment, indicating that foliar application of salicylic acid at the applied 

concentration did not improve chlorophyll status. Humic acid had no significant effect on the measured 

traits, and no significant interaction was observed among irrigation, humic acid, and salicylic acid 

treatments. 

Overall, the findings showed that sunflower response was influenced primarily by irrigation regime, 

whereas foliar application of humic acid and salicylic acid did not effectively alleviate the adverse effects 

of water deficit under the conditions of this study. 

 

Conclusion 

The results of this study clearly demonstrated that irrigation regime was the main factor affecting 

growth, physiological traits, and seed yield of sunflower under the arid conditions of Birjand. Irrigation 

after 120 mm cumulative evaporation from Class A pan produced superior plant height, head diameter, 

stomatal conductance, and seed yield, whereas increasing the irrigation interval to 240 mm significantly 

reduced sunflower performance, particularly seed yield. In contrast, foliar application of humic acid and 

salicylic acid at the tested levels did not provide a meaningful improvement in sunflower response under 

either normal irrigation or water-deficit conditions. Humic acid had no significant effect on the evaluated 

traits, and salicylic acid influenced only chlorophyll meter reading without improving productivity. 

Therefore, under the conditions of this experiment, optimizing irrigation scheduling was more effective 

than applying humic acid and salicylic acid. Based on these findings, irrigation after 120 mm cumulative 

evaporation from Class A pan can be recommended as a more appropriate management practice for 

achieving acceptable sunflower seed yield in the Birjand region. 
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و   کیومیه ،یاریآفتابگردان به سطوح آب کیولوژیزیو ف یصفات زراع یپاسخ عملکرد دانه و برخ یبررس

 دیاس کیلیسیسال
  

 چکیده
سیلیک سالی سطوح آبیاری، هیومیک و  سی تأثیر  صفات به منظور برر سید بر برخی  سپلیت فاکتوریل بر  فیزیولوژیک ،زراعیا صورت ا شی به  و عملکرد آفتابگردان، آزمای

عنوان فاکتور اصلی در دو سطح در این پژوهش، آبیاری به. شدهای کامل تصادفی با سه تکرار درمزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد بیرجند اجرا پایه بلوک
صفر، میلی 240و  120 سطح  سه  سید هیومیک در  شتک تبخیر و ا سیلیک در دو 40و  20متر تبخیر تجمعی از ت سالی سید  صفر و  لیتر در هکتار و ا سطح 
ساقه، تعداد برگ در بوته، قطر طبق، عدد مولار بهمیلی 75/0 شامل ارتفاع بوته، قطر  سی  صفات مورد برر شدند.  عنوان فاکتورهای فرعی در نظر گرفته 

که اثر آبیاری بر ارتفاع بوته،  ای در زمان گلدهی، عملکرد دانه و کارایی مصرررآ آد دانه بود. نتاین نشرران دادمتر در زمان گلدهی، هدایت روزنهکلروفیل
 6/103ای در زمان گلدهی )متر(، هدایت روزنهسانتی 8/87متر(، قطر طبق )سانتی 88بیشترین ارتفاع بوته )دار بود. ای و عملکرد دانه معنیقطر طبق، هدایت روزنه

شتک  تجمعی میلی متر تبخیر 120طح آبیاری س درکیلوگرم در هکتار(  9/1126ثانیه( و عملکرد دانه ) در مربع متر بر مولمیلی سیلیک تبخیر از ت سالی شد. اثر  صل  حا

شد. سایر اثرات ساده و متقابل بر صفات  مشاهده( 44در تیمار شاهد ) مقدار این صفتبیشترین که طوریبه، دار بودمعنینیز متر در زمان گلدهی اسید بر عدد کلروفیل

شرایط این آزمایش، آبیاری پس از بهدار نبود. مورد مطالعه معنی شان داد که در  شتک تبخیر، میلی 120طور کلی، نتاین این پژوهش ن متر تبخیر تجمعی از ت
 ترین تیمار برای دستیابی به عملکرد دانه بالاتر آفتابگردان در منطقه بیرجند بود.بدون مصرآ اسید هیومیک و اسید سالیسیلیک، مناسب

مترای، عدد کلروفیلتابگردان، عملکرد دانه، کارایی مصرآ آد، هدایت روزنهآف های کلیدی:واژه  

 

 مقدمه
دانه و بادام زمینی پنجمین زراعت ساله و دگرگشن است که پس از سویا، کلزا، پنبهگیاهی یک (.Helianthus annuus L)آفتابگردان با نام علمی 

. آفتابگردان یکی از مهمترین گیاهان (Babec et al., 2020)شود روغن خوراکی و مصرآ آجیلی آن کشت میدلیل ساله جهان است که به یک
دانه روغنی در جهان است و روغن آن به دلیل داشتن اسیدهای چرد غیراشباع فراوان و همچنین فقدان کلسترول از کیفیت بالایی برخوردار 

ای عمیق است و کشت آن در اراضی گیاه یک محصول زراعی متحمل به خشکی با سیستم ریشه. این (Ghendov-Mosanu et al., 2023)است 
خشک توسعه یافته است. به دلیل سازگاری بالا با شرایط مختلف، عملکرد بالای روغن، بالا بودن ارزش غذایی و فقدان عوامل دیم و نیمه

. محتوای روغن دانه یک شاخص اصلاح آفتابگردان و یک (Smaeili et al., 2022)ای، سطح زیرکشت آن افزایش پیدا کرده است ضدتغذیه
شود که خود به عملکرد دانه و عوامل محیطی و ژنتیکی تعیین می شود که این صفت پیچیده به وسیلهجزء مهّم در عملکرد روغن محسود می

 (.Ebrahimian et al., 2019)صفات مرتبط به آن وابسته است 

عنوان یکی از مؤثرترین آبی به. تنش کم(Javadi et al., 2022)یکی از مهمترین عوامل محدودکننده رشد گیاهان زراعی، کمبود آد است 
های متعدد نشان داد که با افزایش . نتاین پژوهش(Khalilvand Behrouzyar and Yarnia, 2014) عوامل محدودکننده رشد در آفتابگردان است

 ;Seyed Sharife and Seyed Sharife, 2019; Moradi Ghahderijani et al., 2015)ملکرد و اجزای عملکرد آفتابگردان کاهش یافت آبی، عکم

Gholinezhad and Darvishzadeh, 2018) ،در پژوهشی، بیشترین عملکرد دانه و درصد روغن آفتابگردان در سطح آبیاری مبتنی . در تحقیقی
درصد  100و  80، 60، 40در پژوهشی که با چهار سطح آبیاری  .(Jami et al., 2018) حاصل شد د قابل استفاده خاکدرصد تخلیه آ 40بر 

درصد  100تبخیر و تعرق بالقوه در طول فصل رشد آفتابگردان در خاک آهکی آذربایجان شرقی انجام شد، کاهش سطح آبیاری نسبت به تیمار 
 .(Ebrahimian et al., 2019) کاهش وزن دانه و تعداد دانه در طبق، موجب افت عملکرد دانه شدتبخیر و تعرق بالقوه، از طریق 

، استفاده از موادی مانند اسید هیومیک و اسید سالیسیلیک بوده که با خواص کم آبیاز جمله راهکارهای مناسب برای کاهش اثرات 
اسید هیومیک  .(Movahhedi-Dehnavi et al., 2019)کننده کاهش عملکرد حاصل از خشکی باشد تواند تا حدی جبرانکنندگی تنش میتعدیل
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، اثرات آنزیمی و هورمونی روی رشد گیاه، افزایش مقاومت pHتعدیل با افزایش جمعیتّ موجودات زنده خاک، اصلاح وضعیت فیزیکی خاک، 
زنی و رشد ریشه و بهبود محصول از لحاظ کمی و کیفی یی، افزایش جوانهگیاه به تنش خشکی و شوری، باعث افزایش قدرت جذد مواد غذا

کنندگی عناصر معدنی مختلف از جمله پتاسیم، . در بین ترکیبات آلی، اسید هیومیک به سبب خاصیت کلات(Rehman et al., 2023)گردد می
از ترکیبات مهم و جایگزین در تأمین نیاز غذایی گیاهان عمل تواند به عنوان یکی منیزیم، روی، کلسیم، آهن، مس و دیگر عناصر غذایی می

. اسید هیومیک خاصیت شبه هورمونی دارد و سبب افزایش حجم ریشه و در نتیجه جذد بیشتر عناصر غذایی (Wyszkowski et al., 2023)کند 
اسیدهیومیک سبب در اختیار قرار دادن عناصر مفید و دفع . از طرفی به سبب زیاد بودن ظرفیت تبادل کاتیونی، (Hemati et al., 2022)شود می

 کیومیه دیاثر سه سطح اس یمنظور بررسکه به یدر پژوهش .(Zhanga et al., 2023) شودعناصر سمیّ و فلزات سنگین در ریشه گیاهان می
درصد روغن، وزن هزار  نیشتریخاک، ب تروژنین تیکفا طیو عملکرد آفتابگردان انجام شد، در شرا یدر هکتار( بر صفات رشد تریل 6و  3، 1)

در  تریل 6ارتفاع بوته و وزن بوته در سطح  نیشتریدر هکتار، ب تریل 3دانه، وزن طبق، عملکرد دانه، قطر طبق، قطر ساقه و تعداد برگ در سطح 
 . (Tadayon et al., 2021) دست آمددر هکتار به تریل 1در سطح  نیدرصد پروتئ نیشتریهکتار و ب

های آید و به عنوان گروه جدیدی از تنظیم کنندهسالیسیلیک اسید نیز یکی از مهمترین ترکیباتی است که یک ترکیب فنولی به شمار می
ها نشان داده است که سالیسیلیک بررسی .(Pál et al., 2020)کند رشد گیاهی محسود شده و نقش مهمّی در تنظیم رشد و نمو گیاه بازی می

گردد و رشد گیاه را تحت این شرایط بهبود ها میباعث تغییر پاسخ گیاهان به سرما، دمای بالا، تنش شوری، تنش اسمزی و علف کشاسید 
. اثرات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گوناگونی از اسید سالیسیلیک بر رشد و نمو گیاهی دیده شده است که عبارت (Chen et al., 2023)بخشد می

 ,.Khalvandi et al)باشد شدن روزنه ها، انتقال مواد، سرعت رشد و فتوسنتز میغشاء، تنفس میتوکندریایی، بسته پایدارییون، است از جذد 

پی پی ام موجب افزایش تعداد دانه در طبق، عملکرد دانه و عملکرد روغن آفتابگردان  200. در تحقیقی افزایش میزان اسید سالیسیلیک تا (2021
 .(Davodi et al., 2020)شد 

باتوجه به اهمیت تولید روغن در کشور و وجود کم آبی در منطقه خراسان جنوبی یافتن راهکاری جهت کاهش و تعدیل اثر تنش کم آبی بر 
این محصول ضروری است. بنابراین، پژوهش حاضر با هدآ بررسی کاربرد هیومیک اسید و سالیسیلیک اسید در سطوح مختلف آبیاری و تأثیر 

 عملکرد و کارایی مصرآ آد آفتابگردان در منطقه بیرجند انجام شد. صفات مورفوفیزیولوژیک، ها بر آن
 

 هامواد و روش
 نظر اززاهدان اجرا شد. محل آزمایش  -کیلومتری جاده بیرجند 5این آزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد بیرجند واقع در 

متر، حداکثر دمای آن میلی 156ساله بارندگی این منطقه  15بندی آمبرژه جزء مناطق خشک است. میانگین اقلیمی بر اساس سیستم طبقه
متری پیش از اجرای سانتی 30تا  ق صفربرداری خاک از عمنمونهگراد است. یسانتدرجه  12و متوسط دمای روزانه  -17، حداقل دما 1/39

، نیتروژن (Walkley & Black, 1934) ، ماده آلی به روش والکلی و بلک (Bouyoucos, 1962)شد. بافت خاک به روش هیدرومترآزمایش انجام 
و پتاسیم قابل جذد با استخراج استات آمونیوم  (Olsen et al., 1954) ، فسفر قابل جذد به روش اولسن(Bremner, 1965)کل به روش کجلدال

های استاندارد متداول آزمایشگاهی تعیین خاک نیز با روشعصاره اشباع و هدایت الکتریکی  pH گیری شداندازه فتومترو قرائت با فلیم
 آمده است: 1در جدول  نظر موردمنطقه  نتاین تجزیه خاک.  (Page et al., 1982; Klute, 1986)شدند

 مترییسانت 30نتاین تجزیه خاک محل آزمایش در عمق صفر تا  .1جدول 

 پتاسیم

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 فسفر

گرم )میلی

 بر کیلوگرم(

 نیتروژن

 )درصد(

 

 مواد آلی

 )درصد(

 

pH 

 هدایت الکتریکی

 متر(موس بر سانتی)میلی 

 

 بافت خاک

 

 لوم رسی 32/2 47/8 12/0 011/0 09/4 5/231
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 سه تکرار اجرا شد. تیمارهای آبیاری شامل دو سطحهای کامل تصادفی با صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح بلوکاین پژوهش به
تنش شدید  سطحعنوان متر تبخیر تجمعی )بهمیلی 240شاهد( و یا  آبیاری مطلود سطحعنوان متر تبخیر تجمعی )بهمیلی 120آبیاری پس از 

تی کاملاً متمایز در خاک جهت ارزیابی دقیق های اصلی قرار گرفتند. مبنای انتخاد این سطوح، ایجاد دو وضعیت رطوب( بود که در کرتکم آبی
عوامل فرعی شامل هیومیک اسید .کننده در مواجهه با محدودیت شدید آد بودهای فیزیولوژیک گیاه و سنجش نقش تعدیلی مواد اصلاحپاسخ

های فرعی ورت فاکتوریل در کرتصمولار( بهمیلی 75/0و  صفرلیتر در هکتار( و سالیسیلیک اسید در دو سطح ) 40و  20، صفردر سه سطح )
کننده، با بود که بر اساس اطلاعات عرضه Shock Humic Acidبا نام  عیما یفرآورده تجار کیمورد استفاده،  دیاس کیومیکود ه .اعمال شدند
بهبود پاسخ گیاه به تنش به دلیل نقش آن در   (C7H6O3)اسید سالیسیلیک  شد. هیته humic acid %95و با عنوان  کایآمر یمنشأ اعلام

خط کاشت به  4هر کرت فرعی شامل . بود درصد 98 آبی، از شرکت دکتر مجللی تهیه شد و درصد خلوص آن بر اساس مشخصات سازندهکم
بر اساس نتاین آزمون  .بود( متر مربعبوته در  33/8متر )تراکم سانتی 20و فاصله نهایی بوته روی ردیف متر  6/0متر و با فاصله ردیف  7طول 
سوم در مرحله ظهور غنچه گل( مصرآ شد برگی و یک 8تا  6سوم در مرحله سوم قبل از کاشت، یک)یک کیلوگرم در هکتار اوره 250 ،خاک

(Jami et al., 2018 ) اشت ک. و با خاک مخلوط شدقبل از کاشت داخل زمین پخش صورت بهکیلوگرم در هکتار سوپر فسفات تریپل  120 و
پس از استقرار کامل گیاه، جهت اعمال تیمارهای  اولین آبیاری بلافاصله بعد از کاشت انجام گرفت. آفتابگردان در تاریخ اول خردادماه انجام شد.

محاسبه  از اداره هواشناسی بیرجند اخذ و بر اساس آن تیمارهای آبیاری برای هر کرت Aهای میزان تبخیر از تشتک تبخیر کلاس داده آبیاری
پاشی هیومیک اسید در سه مرحله شامل چهار برگی، ظهور طبق و پر محلول اعمال شد.فشار و توسط شیلنگ و کنتور با کمک سیستم تحتو 

هیومیک اسید  مصرآپاشی سالیسیلیک اسید در دو مرحله در زمان داشت بلافاصله بعد از آبیاری کامل و شدن  دانه انجام شد. محلول
پاشی در ساعات خنک پاشی شد. محلولپاشی، شاهد نیز با آد معمولی محلولانجام گردید. در هر نوبت محلول مردادماه 25و  11های درتاریخ

موتوری پشتی که دارای حجمی حدود دوازده لیتر بود، انجام شد.  پاشسمتوسط  الذکرفوق( و در روزهای تعیین شده 20تا  16بعد از ظهر )
 . در طول فصل رشد آفت و بیماری خاصی مشاهده نگردید.شدنوبت با دست انجام  سههای هرز طی با علفعملیات مبارزه 
صورت بوته از هر کرت به 5گیری صفات مورفولوژیک شامل ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد برگ در بوته و قطر طبق، تعداد جهت اندازه

ای، بین ساعات متر، هدایت روزنهگیری صفات فیزیولوژیک شامل عدد کلروفیلثبت شد. همچنین، جهت اندازه هاآنتصادفی انتخاد و میانگین 
های مورد نظر انجام شد. جهت گیریصورت تصادفی انتخاد و اندازهبوته از هر کرت به 5روز قبل از اعمال تیمارهای آبیاری، تعداد  14تا  11

ای از دستگاه پرومتر برگ در آخرین برگ توسعه یافته، هدایت روزنه SPAD-502 (Minolta)متر دستگاه کلروفیل متر ازگیری عدد کلروفیلاندازه
 استفاده شد. SC-1ساخت دکاگون دیوایس مدل 
سیدگی فیزیولوژیک ) هایطبق ،جهت تعیین عملکرد دانه شدن طبققهوهدو ردیف میانی در زمان ر ابتدا و متر از  5/0( پس از حذآ هاای 

شت و پس از خرمن ،انتهای کرت سانتی 70ساعت در دمای  48به مدت  ،و بوجاری یکوببردا شددرجه  سپس عملکرد  ،گراد در آون قرار داده 
 درصد رطوبت تعیین گردید. 12دانه بر مبنای 

 برای محاسبه کارایی مصرآ آد دانه از رابطه زیر استفاده شد: 

1                          )                                                                                                                             𝑊𝑈𝐸 =
GY

Vw
 

رم آد  Vw ( ودر هکتار )کیلوگرمبه مفهوم عملکرد دانه  GY، (کارایی مصرآ آد )کیلوگرم بر متر مکعب WUE در رابطه فوق، رل حج ک
 . متر مکعب( است)آبیراری 

ای ها از آزمون چند دامنهانجام پذیرفت. جهت مقایسرره میانگین MSTATCافزار ها، تجزیه آماری با اسررتفاده از نرمداده یآورپس از جمع
 .شداستفاده  درصد 5دانکن در سطح احتمال 

 



 

7 
 

 نتایج و بحث

 صفات مورفولوژیک

داری در سطح پنن درصد بر ارتفاع بوته داشت، اما اثر ساده هیومیک اسید و واریانس نشان داد که آبیاری تأثیر معنینتاین حاصل از تجزیه 
 .(2دار نشد )جدولسالیسیلیک اسید و اثر متقابل آبیاری و هیومیک اسید، آبیاری و سالیسیلیک اسید بر صفت ارتفاع بوته معنی

 
 )میانگین مربعات( برخی صفات مورفولوژیک و عملکرد دانه آفتابگردان تحت تأثیر اسید هیومیک، اسید سالیسیلیک و سطوح آبیاریجدول تجزیه واریانس . 2جدول 

 .باشددار میو غیر معنی %5 ،1 سطح در دارمعنی ترتیب به n.s و *، **

 
متر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر میلی 120متر از تیمار آبیاری پس از سانتی 88ها نشان داد که بیشترین ارتفاع بوته با میانگینمقایسه میانگین 

درصد کاهش پیدا کرد  7/10متر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر ارتفاع بوته به میزان میلی 240به  120بدست آمد و با افزایش دور آبیاری از 
و متعاقب آن کاهش فشار آماس  یاهیگ یهاآد در بافت لیبه افت پتانس توانیرا م یآبتنش کم طیکاهش ارتفاع بوته تحت شرا(. 3)جدول 

 نیا دییدر تأ .(Baghalian et al., 2011) شودیها مبزرگ شدن سلول ژهیوو به یسلول میدر تقس تیباعث محدود ماًینسبت داد که مستق
 یداریو معن داریطور پابه یآفتابگردان گزارش کردند که تنش خشک کیمورفولوژ یهایجامع سازگار یدر بررس  Jocković et al. (2024)ن،ینتا

)مانند ارتفاع(  یشیپژوهشگران اشاره کردند که کاهش رشد رو نی. اشودیبوته م ییو کاهش ارتفاع نها هاگرهانیتر شدن طول ممنجر به کوتاه
 یمارهایت داریمعن ریعدم تأث ن،یآد است. همچن تیمحدود طیدر شرا اهیگ یو بقا ریکاهش سطح تبخ یبرا کیپاسخ مورفولوژ کی اقعدر و

همسو است که نشان دادند   Hosseini et al. (2026)یهاافتهیپژوهش، با  نی( بر ارتفاع بوته در اکیلیسیسال دی)مانند اس یو کمک یهورمون
عملکرد  یاجزا ریبه اندازه سا شهیصفت هم نیمواد محرک رشد بر ا ریبر ارتفاع آفتابگردان دارد، اما تأث یدیشد یاثر کاهش یاگرچه تنش خشک

 دیر اسینظ یخارج یهامحرک ریاز آنکه تحت تأث شیآن است که در آفتابگردان، صفت ارتفاع بوته ب انگریموضوع ب نی. استین ریگچشم
 اعمال شده است. یو شدت تنش آب اهیگ یکیدرولیه تیباشد، به شدت تحت کنترل وضع کیومیه دیاس ای کیلیسیسال
 
 
 

 قطر طبق تعداد برگ در بوته قطر ساقه ارتفاع بوته درجه آزادی منابع تغییر

 5/158 9/25 3/2 9/210 2 تکرار

 ns 5/0 ns 5/0 **8/2794 3/652 * 1 آبیاری

 ns 3/11 1/0 8/1 5/3 2 اسید هیومیک

 ns6/40 ns 3/1 ns 4/1 ns 5/26 2 اسید هیومیک ×آبیاری 

 5/30 1/2 6/0 5/75 10 خطای اول

 ns ns 7/0 ns 2/3 ns 01/26 143 1 اسید سالیسیلیک

 ns6/73 ns 6/0 ns 6/4 ns 3/31 1 اسید سالیسیلیک ×آبیاری 

 ns3/20 ns 6/0 ns 8/4 ns 5/15 2 اسید سالیسیلیک ×اسید هیومیک 

 ns8/29 ns 6/0 ns 03/0 ns 9/39 2 اسید سالیسیلیک ×اسید هیومیک  ×آبیاری 

 7/4318 6/1 6/24 2/59 12 خطای دوم

 4/9 8/6 1/8 1/9  ضریب تغییرات )درصد(
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 مقایسه میانگین اثر سطوح آبیاری بر برخی صفات مورفوفیزیولوژیک و عملکرد دانه آفتابگردان. 3جدول 

 .ندارند درصد پنن احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر دارییمعن اختلاآ مشترک، در هر ستون حروآ دارای هاییانگینم

 
داری ها تأثیر معنیها نشان داد که اثر ساده دورآبیاری، هیومیک اسید و سالیسیلیک اسید و اثر متقابل آننتاین حاصل از تجزیه واریانس داده

دهنده پایداری نسبی ا بر قطر ساقه و تعداد برگ در بوته نشاندار شدن اثر تیمارهعدم معنی(. 2بر قطر ساقه و تعداد برگ در بوته نداشت )جدول 
های رشد یکسان نیست؛ کاررفته است. پاسخ صفات مورفولوژیک آفتابگردان به تنش آبی و محرکاین دو صفت در محدوده تنش و تیمارهای به

باشند اقه و تعداد برگ ممکن است تغییرات کمتری داشته دهند، اما قطر سکه برخی صفات نظیر ارتفاع بوته حساسیت بالاتری نشان میطوریبه
(Jocković et al., 2024; Hosseini et al., 2026.)  

دار بود، اما این صفت تحت ها نشان داد که اثر دورآبیاری بر قطر طبق در سطح احتمال یک درصد معنینتاین حاصل از تجزیه واریانس داده
ها (. مقایسه میانگین2تاثیر اثر ساده هیومیک اسید و سالیسیلیک اسید و اثر متقابل هیومیک اسید وسالیسیلیک اسید با آبیاری قرار نگرفت )جدول 

میلیمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر بدست آمد و با  120متر از تیمار آبیاری پس از سانتی 8/82نشان داد که بیشترین قطر طبق با میانگین 
کاهش قطر طبق در شرایط (. 3درصد کاهش پیدا کرد )جدول  25متر تبخیر تجمعی قطر طبق به میزان میلی 240به  120افزایش دور آبیاری از 

های زایشی دانست. توان ناشی از محدودیت در جذد آد و مواد مغذی و کاهش تولید و انتقال مواد فتوسنتزی به اندامآبی را مینش کمت
در این  (.Soleymani and Ahmadvand, 2016; Yadollahi et al., 2017ند )امطالعات متعددی این روند کاهشی را در آفتابگردان تأیید کرده

شدت تحت تأثیر وضعیت آبیاری قرار های اصلی عملکرد، بهعنوان یکی از مؤلفهگزارش کردند که قطر طبق به   Jocković et al. (2024)زمینه،
 کند. همچنین، اگرچهطوری که گیاه در شرایط خشکی برای بقا و مدیریت منابع محدود، رشد زایشی را فدای حفظ فرآیندهای حیاتی میدارد؛ به

Hosseini et al. (2026) تواند اثرات تنش را تا ک رشد مانند اسید سالیسیلیک میپاشی ترکیبات محرنشان دادند که در برخی شرایط، محلول
شده دهد که احتمالاً شدت تنش اعمالداری تیمارهای هیومیک و سالیسیلیک اسید نشان میحدی تعدیل کند، اما در پژوهش حاضر عدم معنی

 .کننده این ترکیبات غلبه کرده استهای هیدرولیکی بر اثرات تعدیلای بوده که محدودیتگونه( بهتبخیر تجمعی مترمیلی 240)فاصله آبیاری 
 

 صفات فیزیولوژیک

متر در زمان گلدهی نداشت، اما اثر سالیسیلیک داری بر عدد کلروفیلها نشان داد که دور آبیاری تاثیر معنینتاین حاصل از تجزیه واریانس داده
گانه هیومیک اسید، گانه و سه(. همچنین اثر هیومیک اسید، اثرات دو4دار بود )جدول اسید بر این صفت درسطح احتمال یک درصد معنی

 (. 4دار نبود )جدول صفت معنی سالیسیلیک اسید و سطوح آبیاری بر این
 
 
 
 
 
 

 ارتفاع بوته سطوح آبیاری

 )سانتی متر( 

 قطر طبق

 )سانتی متر( 

 ای در زمان گلدهیهدایت روزنه

 ثانیه( در مترمربع بر مول )میلی

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم در هکتار(

 a   a8/87  a6/103  a9/1126 88 تشتکمیلی متر تبخیر تجمعی از  120

 b4/79  b2/70  b9/70  b6/576  میلی متر تبخیر تجمعی از تشتک 240
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 ح آبیاریجدول تجزیه واریانس )میانگین مربعات( برخی صفات فیزیولوژیک و عملکرد دانه آفتابگردان تحت تأثیر اسید هیومیک، اسید سالیسیلیک و سطو. 4جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .باشددار میو غیر معنی %5 ،1 سطح در دارمعنی ترتیب به n.s و *، **

 
، از تیمار عدم استفاده از اسیدسالیسیلیک بدست آمد 44های اثرات ساده نشان داد که بیشترین میزان کلروفیل با میانگین نتاین مقایسه میانگین

 کیلیسیسال دیاس یپاشدر پاسخ به محلول مترکلروفیلکاهش اندک عدد (. 5درصد بیشتر از تیمار استفاده از سالیسیلیک اسید بود )جدول  2/4که 
در مرحله  برگ یریروند پ عیتسر ای لیکلروف یسازهاشیماده بر سنتز پ نیاز ا یخاص یهاغلظت یبه اثر بازدارندگ توانیدر پژوهش حاضر را م

آفتابگردان به  کیولوژیزیاشاره کردند که پاسخ صفات ف Hosseini et al. (2026)راستا، نیمزرعه نسبت داد. در هم طیتحت شرا یگلده
 یخنث ای یکاهش ریمراحل رشد تأث یدر برخ اه،یگ یو ممکن است بسته به تعادل هورمون ستیو مثبت ن یخط شهیرشد هم یهاکنندهمیتنظ

 تواندیم یکمک یمارهایو ت یطیمح یهادر برابر تنش مترکلروفیلکردند که ثبات عدد  دیتأک Jocković et al. (2024)ن،یداشته باشد. همچن
 شیلزوماً با افزا اهیکه گ یباشد؛ به طور یفتوسنتز تیحفظ ظرف یآفتابگردان برا یهاپیدر ژنوت یداخل یسازگار سمیمکان کیدهنده نشان
 .دهدیپاسخ نم یخارج یهابه محرک لیکلروف

 
 میانگین اثر سالیسیلیک اسید بر عدد کلروفیل متر در زمان گلدهی آفتابگردانمقایسه . 5جدول 

 
 
 

 .ندارند درصد پنن احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر دارییمعن اختلاآ مشترک، در هر ستون حروآ دارای هاییانگینم
 

درصد معنی دار  5ها نشان داد که اثر سطوح آبیاری بر هدایت روزنه در زمان گلدهی در سطح احتمال نتاین حاصل از تجزیه واریانس داده
دار نبود گانه هیومیک اسید، سالیسیلیک اسید و سطوح آبیاری بر این صفت معنیگانه و سه(. همچنین اثر هیومیک اسید، اثرات دو4بود )جدول 

درصد نسبت به تیمار  46های اثر سطوح آبیاری نشان داد که هدایت روزنه در زمان گلدهی تحت تأثیر تنش، (. نتاین مقایسه میانگین4ل )جدو
های کلیدی گیاه به خشکی است ای یکی از پاسخکاهش هدایت روزنه(. 3متر تبخیر از تشتک کاهش پیدا کرد )جدول میلی 120آبیاری پس از 
را کاهش داده و محدودیت فتوسنتزی  2CO تواند تبادل گازی و ورودکند، هرچند میکردن تعرق به حفظ وضعیت آبی کمک می که با محدود

عنوان آبیاری نیز بههای کمای در سامانهدر همین راستا، کاهش هدایت روزنه(. Jocković et al., 2024; Salami et al., 2025) ایجاد کند

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

متر عدد کلروفیل

 در زمان گلدهی

ای هدایت روزنه

 گلدهیدر زمان 
 عملکرد دانه

راندمان مصرف 

 آب دانه

 2/2774 8/256113 9/821 7/7 2 تکرار

 ns 4/8 **3/9620 *8/2725525 224 ns 1 آبیاری

 7/140 6/28352 2/94 2/3 2 اسید هیومیک

 ns 4/0 ns 3/309 ns 2/81564 887 ns 2 اسید هیومیک ×آبیاری 

 285 5/27845 5/104 1/2 10 خطای اول

 ns 2/294 117935 ns ns 8/1123 4/28** 1 سالیسیلیکاسید 

 ns 2/4 ns 3/164 ns 1/59984 311 1 اسید سالیسیلیک ×آبیاری 

 ns 4/0 ns 7/26 ns 1/8525 ns 5/105 2 اسید سالیسیلیک ×اسید هیومیک 

 ns 8/0 ns 5/201 ns 09/58537 807 ns 2 اسید سالیسیلیک ×اسید هیومیک  ×آبیاری 

 3/429 8/29129 1/115 7/2 12 دومخطای 

 6/21 20 2/12 8/3  ضریب تغییرات )درصد(

 عدد کلروفیل متر در زمان گلدهی مولار(سطوح سالیسیلیک اسید )میلی

 a 44 صفر

75/0 b3/42 
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کاربرد برخی ترکیبات همچنین گزارش شده است که  (.El Amine et al., 2024است )مدیریت اتلاآ آد گزارش شده سازوکاری مهم برای 

آبی را تا حدی کاهش دهد؛ اثری که به بهبود تنظیم اسمزی و حفظ آماس ای ناشی از کمتواند افت هدایت روزنهمی کننده تنش خشکیتعدیل
 (.  ,.2017Esazadeh Panjali Kharabasi et al) شودنسبت داده می (K+) های نگهبان از جمله از مسیرسلول

گانه هیومیک اسید، سالیسیلیک اسید و سطوح آبیاری بر کارایی مصرآ نتاین حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که اثرات ساده، دوگانه و سه
ح آبیاری بیانگر آن است که با افزایش شدت تنش و کاهش مقدار آد دار این صفت به سطوعدم واکنش معنی(. 4دار نبود )جدول آد دانه معنی

 نیا .مصرفی، عملکرد دانه نیز با نسبتی مشابه کاهش یافته و در نتیجه، نسبت عملکرد به آد مصرفی )کارایی مصرآ آد( ثابت مانده است
 Pasban) دهدینسبت به عملکرد دانه از خود نشان م یشتریب یداریپا ،یتنش خشک طیدر شرا کارایی مصرآ آدکه  دهدینشان م افتهی

Eslam, 2011.) شود، توسط  داریمنجر به عدم واکنش معن تواندیکه م یتیریو مد یطیعوامل مح ریرابطه و تأث نیا یدگیچیپThomas et al.   

 مورد اشاره قرار گرفته است. زین (2025)
توان استنباط کرد که این ترکیبات در شرایط این پژوهش و اسید سالیسیلیک نیز میداری تیمارهای هیومیک اسید در خصوص عدم معنی

های رشد کنندهکننده خاک و تنظیماند تغییر مؤثری در نسبت بین عملکرد دانه و حجم آد مصرفی ایجاد کنند. هرچند مواد اصلاحنتوانسته
به  میزان زیادی ها بر کارایی مصرآ آد همواره مستقیم و قطعی نیست و بهثیر آنهای فیزیولوژیک گیاه را دارند، اما تأپتانسیل بهبود ویژگی

در همین راستا، گزارش شده است که در شرایط تنش (. Jocković et al., 2024) شدت تنش و همبستگی بین اجزای عملکرد وابسته است
شتری نشان داده و ممکن است تحت تأثیر برخی تیمارهای های کارایی مصرآ آد در مقایسه با عملکرد مطلق، پایداری بیخشکی، شاخص

ای و دار کارایی مصرآ آد به تیمارهای تغذیهدهی معنیسو با نتاین تحقیق حاضر، عدم پاسخهم (.Salami et al., 2025) مدیریتی قرار نگیرند
  (. El Amine et al., 2024) ی نیز گزارش شده استهای روغنآبیاری، در مطالعات دیگر بر روی دانههای رشد در شرایط کمکنندهتنظیم

 

 عملکرد دانه 

که اثر دار بود، درحالیدرصد معنی 5است که اثر دور آبیاری بر عملکرد دانه در سطح احتمال  ها بیانگر آننتاین حاصل از تجزیه واریانس داده
ها نشان (. مقایسه میانگین4دار نبود )جدول دور آبیاری بر صفت مذکور معنیساده هیومیک اسید و سالیسیلیک اسید و اثر متقابل این تیمارها با 

متر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر بدست میلی 120کیلوگرم در هکتار از تیمار آبیاری پس از  9/1126داد که بیشترین عملکرد دانه با میانگین 
(. نتاین مطالعات 3درصد کاهش پیدا کرد )جدول  8/48جمعی عملکرد دانه به میزان متر تبخیر تمیلی 240به  120آمد و با افزایش دور آبیاری از 

 Seyed Sharife and Seyed Sharife, 2019; Moradi)آبی است محققان متعددی حاکی از کاهش عملکرد آفتابگردان در شرایط تنش کم

Ghahderijani et al., 2015)ها منجر به کاهش منبع فتوسنتزی و فعالیت رگ و ریزش آنآبی احتمالاً از طریق کاهش سطح ب. تنش کم
های بارور سطح طبق های مؤثر بر این فرآیند شده و از طرآ دیگر باعث کاهش قدرت مخزن در جذد مواد فتوسنتزی و افت تعداد گلچهآنزیم

( تعداد گلچه3آبی )جدول ر طبق در شرایط کم. همچنین با کاهش قط(Ebrahimian et al., 2019)و در نهایت تعداد دانه در طبق شده است 
نتاین تحقیقی نشان داد در شرایط کم های موجود در طبق کاهش یافته و باعث کاهش تعداد دانه در طبق و نهایتا عملکرد دانه شده است. 

. در این تحقیق اختلال در اندازه دانه به دلیل افزایش (Ghaffari et al., 2020)درصد کاهش یافت  40آبیاری عملکرد دانه آفتابگردان حدود 
دلایل اصلی  (Rauf and Sadaqat 2007)و آسیب اندام فتوسنتزی به دلیل ریزش زودرس برگ  (Hussain et al. 2018)عقیمی دانه های گرده 

 کاهش عملکرد دانه بودند.
داری این ترکیبات سالیسیلیک در تعدیل اثرات تنش خشکی، عدم معنی های متعدد مبنی بر نقش مثبت اسید هیومیک و اسیدعلیرغم گزارش

تواند ناشی از وابستگی پاسخ گیاه به عواملی نظیر شدت تنش، رقم، مرحله رشد در زمان کاربرد، غلظت و بر عملکرد دانه در پژوهش حاضر می
ویژه به صورت مصرآ خاکی، ربرد اسید هیومیک در آفتابگردان، بهنشان دادند که کا Heidari et al. (2020)روش مصرآ باشد. در همین راستا، 
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 Karimi and Tadayyonتواند عامل اختلاآ نتاین باشد. همچنین، موجب بهبود عملکرد دانه شد؛ لذا تفاوت در روش کاربرد یا غلظت مصرفی می

میزان پاسخ عملکرد به سطح مصرآ و شدت تنش وابسته های روغنی، گزارش کردند که در بررسی اثر اسید هیومیک بر برخی گونه (2018)
 است.

بهبود عملکرد آفتابگردان را گزارش  Hossini et al. (2024)ها یکسان نیست؛ برای مثال در خصوص اسید سالیسیلیک نیز نتاین پژوهش
 Sajediبه شرایط آزمایش دانستند. علاوه بر این، های رشد را به شدت وابسته کنندهاثربخشی تنظیم Heidari et al. (2022)کردند، در حالی که 

and Sajedi (2020) ها نظیر بیوچار است. بنابراین، کنندهمعتقدند بروز اثرات بارز اسید سالیسیلیک گاهی نیازمند مدیریت تلفیقی با سایر اصلاح
ای بوده که تغییرات صفات گونهیا غلظت مصرفی به دهد که احتمالاً شرایط محیطیداری این تیمارها در مطالعه حاضر نشان میعدم معنی

 دار عملکرد نهایی دانه منجر شود.فیزیولوژیک نتوانسته است به افزایش معنی
 

 گیرینتیجه
داری بر آبی، اثر معنیپاشی هیومیک اسید و سالیسیلیک اسید، در شرایط آبیاری مطلود و تنش کمنتاین این آزمایش نشان داد که محلول

دست آمد و به A متر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاسمیلی 120عملکرد دانه آفتابگردان نداشت. بیشترین عملکرد دانه در آبیاری پس از 
درصدی عملکرد دانه شد. بر اساس نتاین این پژوهش، مدیریت آبیاری مناسب  8/48 متر تبخیر، موجب کاهشمیلی 240افزایش دور آبیاری به 

و سالیسیلیک اسید در حفظ عملکرد دانه آفتابگردان داشت. بنابراین، در شرایط این آزمایش و  تری نسبت به کاربرد هیومیککنندهننقش تعیی
، بدون نیاز به کاربرد این دو ترکیب، برای دستیابی به عملکرد A متر تبخیر از تشتک تبخیر کلاسمیلی 120در منطقه بیرجند، آبیاری پس از 

 .تر بودتر مناسبدانه بالا
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