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Abstract 

Introduction: Salinity stress reduces the yield of agricultural products. Water or soil salinity is 

caused by the increase in the concentration of soluble salts and minerals in water and soil, which 

leads to the accumulation of salt in the root area, to the extent that it prevents water absorption and 

optimal plant growth. In general, tolerance to salinity is important during all stages of plant growth. 

Seed germination is the first stage of plant growth. Salinity stress reduces the percentage and rate 

of seed germination and also seedling growth. Crop yield is quantitatively and qualitatively 

dependent on the percentage, rate and uniformity of seed germination and also seedling growth. In 

recent years, a lot of attention has been paid to silicon due to its effect in reducing plant damage 

against some environmental stresses (such as drought, heat, heavy metals, salinity, and etc.). The 

studies show that silicon protects the plant against environmental stresses by stimulating growth 

and increasing the antioxidant enzymes activity. It has also been reported that the silicon is 

effective in increasing the chlorophyll content, stomatal conductance, photosynthesis rate and the 

resistance of plants under stressful conditions. Silicon increases the plant tolerance to the salinity 

by improving photosynthetic activity, increasing the relative selection of K
+
/Na

+
, increasing the 

soluble substances in the xylem, reducing sodium absorption, and mechanical protection against the 

toxicity of elements. Therefore, a research was carried out with the aim of investigating the effect 

of the silicon in increasing tolerance to salinity stress in camellia seedlings. 

Materials and Methods: A laboratory experiment was carried out in 2021 at Campus of 

Agriculture and Natural Resources, Razi University, Kermanshah, Iran. The experiment laid out as 

a factorial based on a completely randomized design with three replications. The factors were 

camelina genotypes (Sohail cultivar and Line-84), salinity (four levels 0, -3, -6 and -9 bar) and 

silicon (five levels of 0, 2, 4, 6 and 8 mM). Salinity stress levels were prepared by different 

amounts of sodium chloride (NaCl) salt. Silicon factor levels were also prepared by different 

concentrations of sodium silicate (Na2SiO3). The experiment consisted of 120 petri dishes. Data 

analysis was done with MSTATC and SAS statistical software. Means were compared using 

Duncan's multiple range test (P≤0.05). Excel software was used to draw figures. 
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Results and Discussion: The results showed that with the increase in salinity intensity, the growth 

characteristics and the amount of soluble proteins of camellia seedlings decreased, but the activity 

of catalase, peroxidase and superoxide dismutase enzymes and the amount of malondialdehyde 

increased. The lowest activity of catalase was observed under non-salinity conditions (control). But 

the highest activity of catalase enzyme (104.4 µM/min. mg protein) belonged to the treatment of -9 

bar salinity. The use of silicon increased the seedling growth, the amount of soluble proteins, the 

activity of antioxidant enzymes, and the amount of malondialdehyde in camelina seedlings. The 

highest germination rate (23.97 seeds/day) was obtained in the treatment of 8 mM silicon. With the 

increase in silicon concentration, the amount of soluble proteins increased, so that in the 2, 4, 6 and 

8 mM treatments, compared to the control treatment, the amount of soluble protein increased by 4, 

8, 10.75 and 10.9%, respectively. By increasing the concentration of silicon, the activity rate of 

catalase enzyme increased. The highest activity rate of peroxidase enzyme (35.38 µM/min. mg 

protein) was observed in 8 mM silicon, which was significantly different from other treatments. 

The lowest activity of peroxidase was related to the control treatment. Line-84 had 8.65% higher 

activity rate of superoxide dismutase than the Sohail cultivar. With increasing salinity stress and 

silicon concentration, the activity rate of superoxide dismutase increased. On average, in the 

treatments of 2, 4, 6 and 8 mM silicon, the activity rate of superoxide dismutase was increased 11, 

27, 44 and 57%, respectively, compared to the control (without silicon). The highest amount of 

malondialdehyde (44.42 µM/g fresh weight) was observed in the treatment of 8 mM silicon. 

Conclusion: The results of this experiment showed that the application of silicon, by increasing the 

activity of antioxidant enzymes, reduced the oxidative damage caused by reactive oxygen species 

and thus protected camellia seedlings against salt stress. In general, it seems that the use of silicon 

has been effective in reducing the adverse effects of salinity stress on growth and biochemical 

characteristics of camelina seedlings. 
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 Camelinaگیاهچه کاملینا ) ی و بیوشیمیاییهای رشد تأثیر سیلیکون بر بهبود ویژگی

sativa L. شرایط شوری( در 
 

 3و دانیال کهریزی *2، مختار قبادی1نسرین تیموری

 
 

 دانشجوی دکتری، گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران-1

 دانشیار، گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران -2

 شاه، ایراناستاد، گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشگاه رازی، کرمان -3

 چکیده  تاریخچه مقاله

 11/11/1412 :دریافت

 22/13/1412 :پذیرش نهایی

کاهش خسارت گیاهان در مقابل  اثر با های اخیر، سیلیکون در سال

 های محیطی، توجه محققین را به خود معطوف نموده است. برخی تنش

فی از معرکه کاملینا یک گیاه دانه روغنی از خانواده چلیپائیان است 

پژوهشی با هدف ، از این رو گذرد. آن در ایران، کمتر از یک دهه می

 بررسی تاثیر سیلیکون در افزایش تحمل به تنش شوری گیاهچه کاملینا

به اجرا در آمد. آزمایش به صورت  در آزمایشگاه بذر دانشگاه رازی

های تصادفی با سه تکرار اجرا شد. فاکتور کاملاًفاکتوریل بر پایه طرح 

)چهار  شوری(،  48-)رقم سهیل و لاینژنوتیپ کاملینا زمایش شامل آ

 4 و 6، 8، 2بار( و سیلیکون )پنج سطح صفر،  -9 و -6، -3سطح صفر، 

 واحد آزمایشی بود. 021بنابراین، آزمایش شامل  ( بودند.مولارمیلی

و میزان  رشدیهای ویژگیشوری، با افزایش شدت نتایج نشان داد که 

 فعالیت در مقابل اما ندکاهش یافتگیاهچه  ی محلولهاپروتئین

موتاز و میزان های کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیس آنزیم

 بار، استفاده از -6در شوری  .ندآلدهید افزایش پیدا کرد دی مالون

 99/03زنی بذر ) جوانهسبب افزایش درصد مولار  میلی 4سیلیکون 

 41/99شاخص بنیه گیاهچه ) درصد(، 42/94درصد(، طول گیاهچه )

درصد( و فعالیت آنزیم سوپراکسید  91درصد(، وزن خشک گیاهچه )

رسد که  نظر میبه طور کلی، بهدرصد( گردید.  88/69دیسموتاز )

کاهش اثرات سوء  در مولار میلی 4و  6های غلظتاستفاده از سیلیکون 

نا مؤثر گیاهچه کاملیرشدی و بیوشیمیایی  هایویژگی بر تنش شوری

  بوده است.

 کلمات کلیدی:

 ،آنتی اکسیدان
 ،زنیسرعت جوانه

 ،سیلیکات سدیم 

 ،کلرید سدیم

 گیاه روغنی
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 مقدمه

کمبود آب و شوری خاک از  ،در اکثر مناطق جهان

ترین عوامل محدود کننده رشد گیاهان و تولید مهمجمله 

آب یا  روند. شوریمحصولات کشاورزی به شمار می

های قابل حل و عناصر افزایش غلظت نمک خاک به دلیل

که منجر به  وجود آمدهه بمعدنی محلول در آب و خاک 
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تجمع نمک در ناحیه ریشه شده، به حدی که مانع جذب 

(. تنش شوری باعث 1شود )آب و رشد بهینه گیاه می

 زنیزنی، کاهش درصد و سرعت جوانهخیر در جوانهأت

(. به طور کلی 1گردد )و نیز کاهش رشد گیاهچه می بذر

 .تحمل به شوری در تمام مراحل زندگی گیاه اهمیت دارد

، مرحله از چرخه زندگی گیاه بدیهی است که اولین مرحله

از نظر کمی  صولعملكرد محزنی است. از آنجا که جوانه

و همچنین بذر و کیفی به میزان و درصد سبز شدن 

زنی باشد، بنابراین مرحله جوانهیكنواختی آن وابسته می

تواند با استقرار گیاه، مرحله حساس و مهمی است که می

ها در فرآیند تولید نقش مهمی ایفا نماید مطلوب گیاهچه

فزایش های زیادی جهت اهای اخیر تلاش(. در سال2)

تحمل گیاهان به تنش شوری صورت گرفته است. از جمله 

سیلیكون معمولاً  باشد.ها استفاده از سیلیكون میاین روش

پاشی  یا محلول به صورت آغشته کردن بذر )بذرمال( و

تواند جذب سیلیكون میگردد.  روی برگ استفاده می

زیستی های زیستی و غیره با تنشهرشد گیاه را در مواج

(. مطالعات انجام شده نشان دهنده آن است 3تسهیل کند )

که سیلیكون در بسیاری موارد با تحریک رشد، افزایش در 

اکسیدان، موجب حفاظت گیاه در های آنتیفعالیت آنزیم

(. همچنین گزارش شده 4شود )های محیطی میبرابر تنش

ی کلروفیل، هدایت ااست سیلیكون در افزایش محتو

واد فتوسنتزی و استحكام گیاهان تحت شرایط ای، م روزنه

طور کلی سیلیكون از طریق بهبود (. به5) مؤثر استزا  تنش

، پتاسیم به سدیمفعالیت فتوسنتزی، افزایش انتخاب نسبی 

ها، افزایش مواد محلول در آوند افزایش فعالیت آنزیم

چوبی، کاهش جذب سدیم توسط گیاه، حفاظت 

ناصر سنگین سبب مقاومت گیاه مكانیكی در برابر سمیت ع

 (.6شود )به تنش شوری می

بحرانی شدن  ،آسمانی با کاهش نزولاتایران کشور 

. استمواجه  و شور شدن خاک های زیر زمینیسطح آب

 21)بیش از از طرفی، روغن خوراکی کشور عمدتاً 

انجام تحقیق روی  ،به همین دلیل .وارداتی استدرصد( 

که به خشكی و شوری خاک  ناکاملی گیاه دانه روغنی

اختلال (. 7) زیادی است دارد حائز اهمیتمقاومت نسبی 

هایی زنی بذر و استقرار ناکافی گیاهچه از معضل در جوانه

آن  باواجد تنش شوری  است که گیاهان زراعی در مناطق

پژوهش حاضر به منظور ارزیابی  ،بنابراینمواجه هستند. 

های جوانهن بر ویژگیمختلف سیلیكو های غلظتثیر أت

های مختلف  زنی بذر و رشد گیاهچه کاملینا در شدت

 تنش شوری اجرا شد. 

 هامواد و روش 

پردیس  بذر در آزمایشگاه 1411آزمایش در سال 

کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی به صورت 

تصادفی با سه تكرار اجرا شد.  فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً

)رقم سهیل دو ژنوتیپ کاملینا ایش شامل های آزمفاکتور

 -2، -6، -3)در چهار سطح صفر،  شوری(،  14-و لاین

 1، 6، 4، 2سیلیكون )در پنج سطح صفر، محلول بار( و 

سیلیكون از منبع سیلیكات سدیم  ( بودند.میلی مولار

گرم بر  16/122، با جرم مولی )شرکت سیگما، آمریكا

یلیكون بر اساس و س سطوح شوری ( تأمین شد.مول

 2، 1) انتخاب شدند های قبلی پژوهش نتایج بررسی منابع و

دست آوردن سطوح شوری، از نمک ه برای ب (.11و 

با  گرم بر مول( 44/51کلرید سدیم )با جرم مولی 

 رمولا میلی 77/231و  14/153، 22/76های صفر،  غلظت

 -2و  -6، -3ها تقریباً معادل صفر، که پتانسیل اسمزی آن

 بود استفاده شد. بار

دیش برای آزمایش در نظر گرفته  پتری 121تعداد  

که در بود  عدد بذر 51هر واحد آزمایشی شامل  شد.

که حاوی  سانتی متر( 2پتری دیش )به ابعاد  یک داخل

یک عدد کاغذ صافی واتمن شماره یک بودند قرار داده 

 61ها توسط هیپوکلریت سدیم به مدت ابتدا بذر شدند.

 ثانیه ضدعفونی و سپس سه مرتبه با آب مقطر شسته شدند.

نیز توسط هیپوکلریت  هاپتری دیشقبل از انجام آزمایش، 

بذر  51 در هر پتری دیش، تعداد استریل شدند.سدیم 

لیتر محلول میلی 11میزان روی کاغذ صافی توزیع گردید. 
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مورد نظر به هر ظرف افزوده شد و سپس به ژرمیناتور 

درجه سانتی گراد   21±1دمای  در و هل شدمنتق

و  ساعت تاریكی 1ساعت روشنایی و  16 )شب/روز( و

داری شدند درصد به مدت ده روز نگه 61رطوبت نسبی 

طور روزانه در ده روز (. شمارش بذرهای جوانه زده به11)

میلی متوالی یادداشت گردید. خروج ریشه چه به اندازه دو

(. 12زنی بذر در نظر گرفته شد )وانهمتر به عنوان معیار ج

 جهت برآورد وزن خشک گیاهچه، ،در این آزمون

درجه  71ساعت در آون با دمای  24 ها به مدت گیاهچه

با ترازوی دقیق با دقت  سپسگراد قرار گرفتند سانتی

 (. 13گرم توزین شد ) 111/1

همچنین با شمارش روزانه تعداد بذرهای جوانه زده، 

زنی مرتبط با بنیه بذر و های جوانهخصبرخی از شا

 گیاهچه به شرح زیر محاسبه شدند: 

جوانه زده (: شمارش بذرهای GP) 1درصد جوانه زنی

ت معین در ده روز انجام گرفت. به صورت روزانه در ساع

زده در روز های جوانهدرصد جوانه زنی از طریق تعداد بذر

 (. 14آخر )دهم( در نظر گرفته شد )

=  (زده )تعداد کل بذرها / تعداد بذرهای جوانه× 111( 1)

 زنی درصد جوانه

( 2(: با استفاده از معادله )GR) 2سرعت جوانه زنی

سرعت جوانه زنی بر حسب تعداد بذر جوانه زده در روز 

نی، سرعت جوانه ز GR(. در این رابطه 15محاسبه شد )

Ni  ،تعداد بذور جوانه زده در هر روزTi  تعداد روزهای

 باشد.  سپری شده از شروع آزمایش می

(2                                         )GR = ∑ (Ni / Ti)  

(: برای MTG) 3متوسط زمان لازم برای جوانه زنی

( 3ادله )جوانه زنی از مع لازم برای زمان متوسطتعیین 

متوسط زمان لازم  MTG(. در این رابطه 16استفاده شد )

روز جوانه  Dتعداد بذوری که در  N، برای جوانه زنی

                                                 
1- Germination percentage 

2- Germination rate 

3- Mean time to germination 

 N∑تعداد روزهای پس از شروع جوانه زنی،  Dاند، زده

 باشد. تعداد کل بذرهای جوانه زده می

 (3                )         [ ∑(D × N) ] / ∑N MTG = 

 

چه  )طول ساقه گیاهچه دهطول گیاهچه: میانگین طول 

-پس از پایان روز دهم با استفاده از خط چه( طول ریشه +

  .شدگیری متری اندازهکش میلی

از  گیاهچه(: شاخص بنیه SVI) 4شاخص بنیه گیاهچه

زنی نهایی در طول گیاهچه به حاصلضرب درصد جوانه

 (. 17دست آمد )

طول گیاهچه = شاخص بنیه × درصد جوانه زنی نهایی  (4)

 بذر 

وشیمیایی صفات بیها و فعالیت آنزیمگیری برای اندازه

 در فویددل گیاهچدده را هدداینمونددهبعددد از اتمددام آزمددایش  

پیچیدده و بعدد از قدرار دادن در ازت مدایع بده        آلومینویمی

تهیه های  از نمونه. ندشد منتقلگراد درجه سانتی -11فریزر 

بیوشدیمیایی   صفات و هافعالیت آنزیمگیری  شده در اندازه

صدفات  و  هدا ردید. اندازه گیدری فعالیدت آندزیم   استفاده گ

های فیزیولوژی گیاهان زراعی و بیوشیمیایی در آزمایشگاه

بیوتكنولددوژی مهندسددی تولیددد و ژنتیددک گیدداهی دانشددگاه 

 رازی انجام شد. 

 یدئلدآمالون دی  یگیربرای اندازه مالون دی آلدئید:

نمونه  25/1ابتدا  (11د )گردی Hodgesبر اساس روش 

 لیترمیلی 5 حاوی چینی هاون کاملینا در گیاهچه
5
TCA 

مدت پنج دقیقه در  به حاصل عصاره پودر شد. درصد 1/1

 از میكرولیتر 251 دور/دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس 11111

آلدهید که  یلیتر محلول مالون د میلی 1با  محلول رویی

 6درصد و تیو باربیتوریک اسید TCA 21حاوی 

(TBA) 5/1  درصد بود، مخلوط شد. مخلوط حاصل به

گراد در حمام  درجه سانتی 25دقیقه در دمای  31مدت 

ماری حرارت داده شد. سپس در یخ سرد شد و مجدداً  بن

                                                 
4- Seedling vigor index 

5- Trichloroacetic acid 

6- Thiobarbituric acid 
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دور/دقیقه سانتریفیوژ  11111دقیقه در  11مخلوط به مدت 

با دستگاه الیزا ب این محلول با استفاده از شد. شدت جذ

های نانومتر خوانده شد. جذب سایر رنگیزه 532طول موج 

نانومتر تعیین و از مقدار حاصل  611غیر اختصاصی در 

زیر برای محاسبه میزان مالون دی  معادلهکسر شد. از 

 ید استفاده شد:ئلدآ

 (5معادله )

MDA
1
(umolg

-1
 FW) =  × 

1000 

A532 =  در طول دستگاه الیزا جذب قرائت شده با

 نانومتر. 532موج 

A600 =  در طول دستگاه الیزا جذب قرائت شده با

 نانومتر. 611موج 

=W ( 25/1وزن نمونه .)گرم 

برای گیری سرعت فعالیت آنزیم پراکسیداز: اندازه

گیری سرعت فعالیت این آنزیم از روش چانس و  اندازه

گیری بر اساس  استفاده شد که در آن اندازه (12ی )ماهل

میزان اکسید شدن گایاکول توسط آنزیم پراکسیداز و 

 گیرد. تشكیل تتراگایاکول انجام می

آنزیم پراکسیداز برای تجزیه پراکسید هیدروژن از 

کند و  گایاکول به عنوان دهنده الكترون استفاده می

ی فعالیت گیر شود. برای اندازه تتراگایاکول تشكیل می

آنزیم پراکسیداز ابتدا سوبسترا تهیه شد. سوبسترای آنزیم 

مولار  میلی 5مولار گایاکول،  میلی 13پراکسیداز شامل 

مولار بافر فسفات  میلی 51و (H2O2)پراکسید هیدروژن 

 ( بود. pH=7) پتاسیم

 (POX) 2میكرولیتر سوبسترای آنزیم پراکسیداز 211

 6/6خته شد. سپس های میكروپلیت ری درون چاهک

 میكرولیتر عصاره به سوبسترا اضافه شد.

در طول موج  ای یهثان 31با فواصل یقهدق 15به مدت 

 Bio Tek Powerwave)نانومتر توسط دستگاه الیزا  471

XS2) گیری  پس از پایان اندازه .جذب آن خوانده شد

                                                 
1- Malondialdehyde 

2- Peroxidase 

ها )میكرومول  فعالیت پراکسیداز موجود در عصاره

های محلول( از  گرم پروتئین قه بر میلیگایاکول در دقی

 .(12د )طریق معادله محاسبه ش

 (6معادله ) 

 

H2O2  غلظت پراکسید هیدروژن موجود در سوبسترا )برابر

مدت زمان لازم برای تجزیه  tmaxمیكرومول(،  5111

میكرومول پراکسید هیدروژن موجود در سوبسترا  5111

گرم پودر  میلی 251ضریب وزن برای تبدیل  KW)ثانیه(، 

استفاده شده برای تهیه عصاره به یک گرم  نمونه گیاهچه

های محلول موجود در  مقدار پروتئین Pro( و 4)برابر 

( گیاهچهتر  های محلول در وزن گرم پروتئین )میلی نمونه

 .است

-اندازه :(CAT) 3گیری فعالیت آنزیم کاتالاز اندازه

( 21) سینها تفاده از روشبا اسگیری فعالیت آنزیم کاتالاز 

کرومات پتاسیم محلول در اسید  و بر اساس احیای دی

اسید  استات و تشكیل پرکرومیک  استیک به کرومیک  

سبز رنگ در حضور پراکسید هیدروژن و حرارت انجام 

 .(21د )ش

گیری فعالیت آنزیم کاتالاز موجود در  برای اندازه

یكرولیتری، م 511عصاره، درون چهار عدد میكروتیوپ 

، (=7pHمولار ) میلی 51میكرولیتر بافر فسفات  151ابتدا 

لیتر میكرو 75میكرولیتر عصاره و بعد از آن  5/7سپس 

های سری  پراکسید هیدروژن ریخته شد. به میكروتیوپ

اول، دوم، سوم و چهارم به ترتیب بعد از گذشت دو، چهار، 

هیدروژن شش و هشت دقیقه از زمان اضافه شدن پراکسید 

کرومات  میكرولیتر محلول دی 62)زمان شروع واکنش(، 

گرم  میلی 511کرومات،  اضافه شد. برای تهیه محلول دی

لیتر آب مقطر و  میلی 5/12کرومات پتاسیم به  پودر دی

لیتر اسید استیک اضافه شد. بعد از اضافه کردن  میلی 5/37

در  دقیقه 11ها به مدت  کرومات، میكروتیوپ محلول دی

                                                 
3- Catalase 
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گراد قرار گرفتند.  درجه سانتی 25حمام آب گرم با دمای 

های  میكرولیتر از محلول 211پس از تغییر رنگ محلول 

های میكروپلیت  ها درون چاهک موجود در میكروتیوپ

 Bio Tek)ریخته شد با استفاده از دستگاه الیزا 

Powerwave XS2) ها در طول  میزان جذب نور نمونه

 متر قرائت شد. نانو 571موج 

به منظور تعیین مقددار پراکسدید هیددروژن تجزیده شدده      

، 15هدای   توسط آنزیم کاتالاز، منحندی اسدتاندارد بدا غلظدت    

مدولار پراکسدید هیددروژن رسدم شدد. بدا        میلی 75و  51، 31

رگرسیون منحنی استاندارد و شدت جذب   استفاده از معادله

میدزان پراکسدید    نانومتر، 571گیری شده در طول موج  اندازه

هیدروژن تجزیه شده تعیین شد. از بین چهار عدد بده دسدت   

ای اضدافه کدردن محلدول     آمده )مربوط به چهدار زمدان دوره  

کرومات( دو عدد انتخاب شد. در نهایت میدزان فعالیدت    دی

آنزیم کاتالاز)میكرومول پراکسید هیدروژن تجزیه شدده بدر   

معادلده   محاسدبه شدد.   های محلول( گرم پروتئین ثانیه در میلی

(7) 

 
H2O2I- H2O2II  تفاوت بین غلظت پراکسید هیدروژن

ای انتخاب شده )میكرومول(،  های دوره تجزیه شده در زمان

tII-tI ای انتخاب شده  های دوره فاصله زمانی بین زمان

گرم پودر  میلی 251ضریب وزن برای تبدیل  KW)ثانیه(، 

هیه عصاره به یک گرم استفاده شده برای ت نمونه گیاهچه

های محلول موجود در برگ  مقدار پروتئین Pro( و 4)برابر 

 ( است.گیاهچه های محلول در وزن تر گرم پروتئین )میلی

 :گیری فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز اندازه

 بر اساسگیری فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  اندازه

در متوقف کردن  سوپراکسید دیسموتازتوانایی آنزیم 

های  توسط رادیكال  1احیای فتوشیمیایی نیتروبلوتترازولیوم

 باشد. سوپر اکسید، حاصل از تخریب نوری ریبوفلاوین، می

به این ترتیب که در اثر برخورد نور، ریبوفلاوین تخریب و 

                                                 
1- Nitro-blue tetrazolium 

شود. این رادیكال، نیتروبلو  رادیكال سوپر اکسید تولید می

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با  .کند تترازولیوم را احیا می

کردن رادیكال سوپراکسید از این واکنش  غیرفعال

 51مقداری از آنزیم که بتواند از احیای کند.  جلوگیری می

درصد نیترو بلو تترازولیوم ممانعت کند، معادل یک واحد 

شود.  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در نظر گرفته می

 13مولار بافر فسفات،  یلیم 51سوبسترای آنزیم شامل 

مولار نیترو بلو تترازولیوم و میكرو 75مولار متیونین،  میلی

EDTAمیكرومولار  111
گیری ابتدا در  برای اندازهاست.  2

 111و  115، 121، 125تاریكی به چهار چاهک میكروپلیت 

لیتر از سوبسترا ریخته شد. در مرحله بعد به این میكرو

میكرولیتر عصاره اضافه  21و  15، 11، 5ها به ترتیب  چاهک

ید. در میكرولیتر رس 211به حجم نهایی شد که هر کدام 

لیتر محلول ریبوفلاوین میكرو 11ها  تاریكی به تمام چاهک

مولار بافر  میلی 51اضافه شد. محلول ریبوفلاوین شامل 

فسفات و دو میكرومولار ریبوفلاوین است. یک چاهک 

میكرولیتر محلول  11تر سوبسترا و میكرولی 211حاوی 

 ریبوفلاوین به عنوان شاهد در نظر گرفته شد.

 Bio Tek)سددپس میكروپلیددت  در دسددتگاه الیددزا   

Powerwave XS2)   قرار داده شد و میزان جذب ندوری

نانومتر قرائت شد. سپس میكروپلیدت   561آن در طول موج 

فدت.  دقیقه در زیر نور لامپ فلورسدنت قدرار گر   31به مدت 

نددانومتر  561بددرای بددار دوم شدددت جددذب در طددول مددوج   

گیری شد. در پایان از بین چهار غلظت عصاره موجود  اندازه

ها دو غلظت انتخاب و با استفاده از معادله فعالیت  در چاهک

هددا )واحددد بددر   سوپراکسددید دیسددموتاز موجددود در عصدداره 

 (.21های محلول( محاسبه شد ) گرم پروتئین میلی

 (1) معادله

 

                                                 
2- Ethylenediaminetetraacetic acid 
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…های رشدی تأثیر سیلیكون بر بهبود ویژگی تیموری و همكاران:  

IΔA  وIIΔA ؛ تفاوت بین شدت جذب قرائت دوم و

تفاوت بین شدت  ΔAblankاول در دو چاهک انتخاب شده، 

 CIIو  CIجذب قرائت دوم و اول در چاهک شاهد، 

های انتخابی  های عصاره موجود در چاهک غلظت

گرم  میلی 251ضریب وزن برای تبدیل  KW)میكرولیتر(، 

شده برای تهیه عصاره به یک  استفاده نمونه گیاهچهپودر 

های محلول موجود در  مقدار پروتئین Pro( و 4گرم )برابر 

های محلول در وزن تر  گرم پروتئین )میلیگیاهچه  نمونه

 ( است.گیاهچه

گیری  : اندازههای محلول گیری غلظت پروتئین اندازه

کوماسی  بر اساس اتصال رنگ های محلول غلظت پروتئین

1یانت بلولبر
 -G250  موجود در معرف به مولكول پروتئین

یانت بلو لگرم کوماکسی بر میلی 11است. برای تهیه معرف، 

درصد با همزن مغناطیسی در  26لیتر اتانول  در پنج میلی

 15لیتر اسید فسفریک  میلی 11تاریكی حل شد. سپس 

اضافه و با آب مقطر حجم  به مخلوط فوقدرصد قطره قطره 

برای تعیین غلظت لیتر رسید.  میلی 111ه محلول ب نهایی

  استفاده شد. (22) پروتئین از روش برادفورد

لیتر از معرف به چاهک میكرو 211گیری  برای اندازه

لیتر عصاره به چاهک ریخته شد. چهار میكرو 2میكروپلیت

دقیقه  21اضافه و در محیط آزمایشگاه نگهداری شد. بعد از 

 Bio Tek) الیزاتگاه دسو قرار دادن آن داخل 

Powerwave XS2)  در طول موج جذب نوری آن شدت

عنوان شاهد استفاده  و از بافر استخراج بهقرائت نانومتر  525

  .شد

های محلول با توجه به جذب نمونه و با  میزان پروتئین

استفاده از معادله رگرسیون منحنی استاندارد به دست آمد. 

سرم آلبومین گاوی استفاده  رسم منحنی استاندارد از جهت

گرم سرم آلبومین  میلی 11شد. برای تهیه این منحنی، ابتدا 

لیتر بافر استخراج حل شد. این محلول به  میلی 11گاوی در 

و از آن برای  شد. ام در نظر گرفته  پی پی 1111عنوان محلول 

                                                 
1- Coomassie brilliant blue G-250 

2. Microplate 

ام استفاده  پی پی 5/12و  25، 51های با غلظت  تهیه محلول

بافر استخراج نیز به عنوان شاهد با غلظت صفر  گردید. از

لیتر از هر غلظت میكرو 21استفاده شد. در مرحله بعد، 

بلو مخلوط و  لیانتبرلیتر معرف کوماسی  میلی 5استاندارد با 

دقیقه با استفاده از  5دقیقه ورتكس شد و بعد از  2مدت  به

میزان  (Bio Tek Powerwave XS2)دستگاه الیزا 

گردید.  نانومتر قرائت  525ری آن در طول موج جذب نو

ها با سپس با توجه به مقدار جذب نور توسط محلول

های محلول، منحنی استاندارد های مختلف پروتئین غلظت

گردید و در نهایت با استفاده از نمودار منحنی  رسم 

تر گرم در وزن محلول )میلی های استاندارد محتوای پروتیئن

 ورد شد. ( برآگیاهچه

های آماری ها به کمک نرم افزارتجزیه و تحلیل داده

MSTATC  وSAS ها با مقایسه میانگین .انجام شد

( انجام P≤0.05ای دانكن )استفاده از آزمون چند دامنه

استفاده  اکسلگرفت. برای رسم نمودارها از نرم افزار 

 گردید. 

 نتایج و بحث 

هدا نشدان   س دادهتجزیده واریدان  زندی بدذر:    درصد جوانه

تنش شدوری، سدیلیكون و    (P≤0.01)دار دهنده تأثیر معنی

 تدنش شدوری  ×ژنوتیپاثر متقابل  (P<0.05)دار تأثیر معنی

زنی بذر کاملینا بود بر درصد جوانه سیلیكون×تنش شوریو 

 (.1)جدول 

ژنوتیدپ  × بر اساس نتایج مقایسه میانگین تدنش شدوری   

ندی بدذر در تیمدار بددون     زتدرین درصدد جوانده   کاملینا، بیش

درصد مشداهده شدد    6/22شوری در ژنوتیپ سهیل با مقدار 

با مقددار   14-هرچند این مقدار با تیمار بدون شوری در لاین

تدرین درصدد جوانده   داری نداشت. کماختلاف معنی 47/22

-بار در لایدن  -2زنی هم مربوط به تیمار تحت تنش شوری 

زایش شدددت تددنش درصددد بددود. بددا افدد 17/52بدده مقدددار 14

طدور  زندی بدذر کداهش پیددا کدرد. بده      شوری، درصد جوانده 

 52و  22، 6بار به ترتیب  -2و  -6،  -3میانگین در تیمارهای 

زندی بدذر کداهش    درصد نسبت به تیمار شاهد، درصد جوانه
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رضایی و علینژاد بدا انجدام آزمایشدی، تدأثیر     (. 1یافت )شكل

و  (23ه سدبز ) تنش شوری بر جوانه زندی بدذرهای گیداه زیدر    

بددا انجددام آزمایشددی مشدددابه بدددر روی    1دشددتی و همكدداران 

( نشددان دادنددد کدده بددا 24بدددذرهای گیددداه دارویدددی ختمددی )

ها کاهش یافت که بدا  افزایش شدت شوری، جوانه زنی بذر

-نتایج حاصل از این تحقیق مطابقت داشدت. کداهش جوانده   

مستقیم تواند به دلیل تأثیر زنی بدذر تحدت تدنش شدوری می

کلرید سدیم بر روی رشد جنین باشد که با اثرات سمی یون

زنی بدذر را تحدت تدأثیر قدرار مدی      های سددیم و کلر، جوانه

 . (25دهد )

سدیلیكون   ×نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش شوری

تدرین درصدد   زندی بدذر نشدان داد کده بدیش     بر درصد جوانده 

مولار سیلیكون و تیمار میلی 2زنی با استفاده از محلول جوانه

درصدد مشداهده شدد کده      111بدون تنش شوری بده مقددار   

هددای بدددون تددنش شددوری در داری بددا تیمدداراخددتلاف معنددی

بار و  -3مولار و تیمار شوری میلی 1و  6،  4سیلیكون صفر، 

تدرین مقددار درصدد    مولار نداشت. کدم میلی 1و  6سیلیكون 

محلدول  بدار بددون    -2زنی نیز مربوط به تیمدار شدوری   جوانه

،  4، 2درصد بود که بدا تیمارهدای    67/45سیلیكون به مقدار 

بددار  -2مددولار اسددتفاده شددده در تددنش شددوری   میلددی 1و  6

 2های طور میانگین در غلظتداری نداشت. بهاختلاف معنی

زندی  مولار سیلیكون به ترتیب درصدد جوانده  میلی 1و  6، 4، 

تیمار شاهد افزایش یافدت   درصد نسبت به 2/7و  41/1، 5، 2

سددیلیكون تحددت تددنش  محلددول(. در تیمددار بدددون 2)شددكل 

زنی نسبت به تیمار شاهد بار درصد کاهش جوانه -2شوری 

درصد بدود.   53سیلیكون، بدون تنش شوری(  محلول)بدون 

مدولار سدیلیكون   میلدی  1و  6، 4، 2هدای  که در تیماردرحالی

بدار همدان    -2وری بدون تنش شوری نسبت به تیمار تنش ش

، 15/52، 52زنی بذور به ترتیب تیمارها درصد کاهش جوانه

توان بیان نمدود  بود. با توجه به این نتایج می 14/51و  5/51، 

تواند باعث کاهش اثدرات تدنش شدوری در    که سیلیكون می

(. گزارش شده 2زنی بذور ژنوتیپ کاملینا شود )شكلجوانه

                                                 
1- Dashti et al. 

هدای رشددی زیدره    صاست با افزایش سطوح شوری، شداخ 

سبز کاهش پیدا کردند که علت ایجاد چنین کاهشی اثدرات  

ها، اثر خشكی فیزیولوژیدک و  مضر شوری، مثل سمیت یون

(. در بررسدی اثدر مقدادیر    26باشدد ) تجمع املاح در گیاه مدی 

مختلف کلرید سدیم بر چهار لاین کاملینا گزارش شدد کده   

ایجداد سدمیت    تنش شدید اسمزی بده دلیل افزایش امدلاح و 

های مختلف گیاه شده  ها باعث کاهش عملكرد در لاین یون

دسی زیمنس بر متر گدزارش   3است و حد آستانه شوری را 

هدای  زندی در محدیط  طور کلی کاهش جوانهبه(. 27کردند )

تواند به دو دلیل ایجداد شدود یكدی کداهش جدذب      شور می

را  موثر در اثر به هم خوردن تعدادل اسدمزی کده تدنش آبدی     

کند و دیگری ایجاد سمیت یونی که بده  برای گیاه ایجاد می

 (.21ها است )واسطه جذب و تجمع یون

متوسط زمان لازم برای جوانه زنی بذر: تجزیه واریدانس  

اثرهدای تدنش    (P<0.01)دار ها نشان دهنده تأثیر معنیداده

شدوری بدر    تدنش ×ژنوتیدپ شوری، سدیلیكون و اثدر متقابدل    

(. 1زنی بذر کاملینا بود )جدولبرای جوانه متوسط زمان لازم

تدنش شدوری نشدان داد کده     × اثدر ژنوتیدپ    مقایسه میانگین

 -2ترین متوسط زمان لازم برای جوانه زندی در شدوری   بیش

مشداهده شددد کدده اخددتلاف   14-بدار ژنوتیددپ سددهیل و لایددن 

ترین مقدار این صدفت  داری با سایر تیمارها داشتند. کممعنی

بدود. بدا    14-یمار شداهد ارقدام سدهیل و لایدن    هم مربوط به ت

-افزایش شدت تنش شوری، متوسط زمان لازم برای جوانده 

طور میدانگین در تیمارهدای شدوری    زنی افزایش پیدا کرد. به

درصدد نسدبت بده     62و  51، 21بار بده ترتیدب    -2و  -6، -3

زندی بدذر افدزایش    تیمار شاهد متوسط زمان لازم برای جوانه

 (.  3یافت )شكل
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 او گیاهچه کاملینزنی بذر  جوانه ویژگی های از نظر وری و سیلیکونش های ژنوتیپ،اثر )میانگین مربعات( تجزیه واریانس (0)جدول 
Table (1) Analysis of variance (mean squares) of the effects of genotype, salinity and silicon in terms of 

the seed germination and seedling characteristics in camelina. 

وزن خشک 

 گیاهچه

Seedling dry 

weight 

شاخص بنیه 

 گیاهچه

Seedling 

vigor 

index 

 طول گیاهچه

Seedling 

length 

 زنیجوانه سرعت

Germination 

rate 

متوسط زمان لازم 

 برای جوانه زنی

Mean time to 

germination 

 زنیدرصد جوانه
Germination 

percentage 

(%) 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 منابع تغییرات

Sources of 

variations 

0.016
ns

 575
ns

 0.049
ns

 10.238
*

 0.010
ns

 34.1
ns

 1 
 (Gژنوتیپ )

Genotype (G) 

3.624
**

 561442
**

 46.7
**

 2915.6
**

 12.7
**

 15964
**

 3 
 (Sشوری )

Salinity (S) 

0.019
*

 47.1
ns

 0.027
ns

 1.84
ns

 0.025
**

 59.9
*

 3 G×S 

0.766
**

 78983
**

 7.68
**

 23.7
**

 0.141
**

 183
**

 4 
 (Siسیلیكون )

Silicon (Si) 

0.016
ns

 23.8
ns

 0.003
ns

 0.699
ns

 0.00025
ns

 15.1
ns

 4 G×Si 

0.121
**

 16456
**

 1.47
**

 1.87
ns

 0.003
ns

 37.9
*

 12 S×Si 

0.006
ns

 177
ns

 0.010
ns

 0.658
ns

 0.001
ns

 11.6
ns

 12 G×S×Si 

0.007 472 0.048 1.687 0.003 18.03 80 
 خطا

Error 

9.46 12.38 11.35 5.66 2.12 5.34  CV (%) 

ns ،*  درصد. 1و  5 * به ترتیب غیرمعنی دار و معنی دار در سطوح احتمال*و 
ns, * and **: non- significant, significant at the 5 and 1% level of probability, respectively. 

 

 
 (P≤0.05) بذر زنیدرصد جوانه از نظرژنوتیپ کاملینا ×یمقایسه میانگین اثر متقابل شور (0)شکل 

Figure (1) Mean comparison of salinity × camelina genotype interaction in terms of seed germination 

percentage (P≤0.05) 
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 از نظر سیلیکون ×شورییسه میانگین اثر متقابل مقا (2)شکل 

 (P≤0.05)درصد جوانه زنی بذر کاملینا 

Figure (2) Mean comparison of salinity × 

silicon interaction in terms of seed germination 

percentage in camelina (P≤0.05) 

 

 

 

ژنوتیپ کاملینا ×اثر متقابل شوری ( مقایسه میانگین3شکل )

( MTGزنی بذر ) از نظر متوسط زمان لازم برای جوانه
(P≤0.05) 

Figure (3) Mean comparison of salinity × 

camelina genotype interaction in terms of 

mean time to seed germination (P≤0.05) 

 

متوسط  نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف سیلیكون بر

مقدار این ترین بذر نشان داد که بیشزنی زمان لازم برای جوانه

مشاهده  15/2در تیمار شاهد )بدون سیلیكون( به مقدار صفت 

مولار میلی 1هم مربوط به تیمار مقدار این صفت ترین شد.کم

متوسط زمان لازم برای  سیلیكون بود. با افزایش غلظت سیلیكون،

 6،  4، 2طور میانگین در تیمارهای .بهفتزنی بذر کاهش یاجوانه

مولار سیلیكون نسبت به تیمار شاهد )بدون سیلیكون( میلی 1و 

 5/5، 2/3، 5/1بذور به ترتیب زنی جوانه لازم برای زمان متوسط

 (. اگدر جدذب آب توسدط4درصد کاهش یافت )شكل  65/6و 

بذر دچار اختلال گردد و یا جذب به کندی صورت گیرد 

 زنی در داخل بذر به آرامی انجامهای متابولیكی جوانه لیتفعا

زمان چه و مدت خواهد شد، در نتیجه مدت زمان خروج ریشه

نقندر و . علیرضایی (22) یابدها افزایش مدیبذر جوانه زدن

شوری در  شدتگزارش کردند که با افزایش  (31) 1همكاران

زنی افزایش وانهگیاه ریحان دارویی میانگین زمان لازم برای ج

(، گزارش کردند که 31) 2و همكاران حقیقی. (31) یابدمی

مولار در گیاه گوجه مصرف سیلیكون با غلظت یک و دو میلی

زنی مولار درصد جوانهمیلی 25فرنگی در تیمار شاهد و شوری 

 . (31)را افزایش داد

                                                 
1- Alirezaei Naqander et al. 

2- Haghighi et al. 

ها نشان دهندده  زنی: نتایج تجزیه واریانس دادهسرعت جوانه

ژنوتیپ، تنش شوری و سدیلیكون بدر    (P<0.01)دار ر معنیتأثی

(. نتایج مقایسه میانیگن 1زنی بذر کاملینا بود )جدولسرعت جوانه

زنی ترین سرعت جوانهسطوح مختلف شوری نشان داد که بیش

مشاهده شدد   21/33در تیمارشاهد )بدون تنش شوری( به مقدار 

تدرین  هدا بدود. کدم   داری بدا سدایر تیمار  که دارای اختلاف معندی 

 26/11بدار بده مقددار     -2زنی هم در تیمار شدوری  سرعت جوانه

زندی  مشاهده شد. با افزایش شدت تنش شدوری سدرعت جوانده   

بدار بده    -2و  -6، -3های کاهش پیدا کرد به طوری که در تیمار

درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت  67و  5/43، 12ترتیب 

کاهش سرعت جذب آب در  تنش شدوری از طریدق (.5)شكل

های ها، با تغییر فعالیتنتیجه اثدر اسدمزی و بدا افدزایش خروج یون

ها را تحت تأثیر قرار زنی بذرهورمونی و آنزیمدی، سدرعت جوانه

، اگر جذب آب توسدط بدذر   (33طبق گزارش )(. 32دهدد )مدی

-دچار اختلال گردد و یا جذب به آرامی صورت بگیرد فعالیدت 

زنی در داخل بذر به آرامی انجدام خواهدد   ابولیكی جوانههای مت

چده از بدذر   شد و در نتیجه مدت زمان لازم بدرای خدروج ریشده   

و  یوهانس. (32)یابد زنی کاهش میافزایش یافته و سرعت جوانه

، 1(، با بررسی اثر شوری حاصل از شش سدطح ) 34) 3همكاران

                                                 
3- Yohannes et al. 
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یدپتاسیم( بر کاملینا گرم بر لیتر کلریدسدیم و کلر 5و  4، 3، 2، 1

داری نسبت به شرایط طور معنینشان دادند که افزایش شوری به

زنی در این گیداه   عدم تنش سبب کاهش درصد و سرعت جوانه

 (. 34شد )

-سرعت جوانهسیلیكون از نظر سطوح نتایج مقایسه میانگین 

در تیمار سیلیكون زنی سرعت جوانهترین نشان داد که بیشزنی 

داری با تیمار ( مشاهده شد که اختلاف معنی27/23ولار )ممیلی 1

زنی سرعت جوانهترین مقدار ( نداشت. کم71/23مولار) میلی 6

بود. با افدزایش غلظدت    54/21به مقدار  شاهدهم مربوط به تیمار 

افزایش یافت. بده طدور میدانگین در    زنی سرعت جوانهسیلیكون، 

یلیكون نسبت به تیمار شداهد  مولار سمیلی 1و  6، 4، 2های تیمار

،  15/3بذور به ترتیب  زنیسرعت جوانه)بدون محلول سیلیكون( 

و  وانددگ(. 6درصددد افددزایش یافددت )شددكل  3/11و  11،  25/7

(، گزارش کردند که مصرف سدیلیكون در گیداه   32) 1همكاران

Momordica charantia L. داری باعث افزایش به طور معنی

ی در سدطوح مختلدف تدنش شدوری     زند درصد و سرعت جوانه

 . (35) گردید

-ها نشان داد که اثرنتایج تجزیه واریانس دادهطول گیاهچه: 

سدیلیكون  × های ساده شدوری، سدیلیكون و اثدر متقابدل شدوری     

ترین طول گیاهچه در بیش (.1بود )جدول (P≤0.01)دار  معنی

مولار و تیمار شاهد )بدون تنش شوری( میلی 1محلول سیلیكون 

ترین طول گیاهچه هدم  متر مشاهده شد. کمسانتی 31/4مقدار  به

های بار بدون سیلیكون بود که با تیمار -2مربوط به تیمار شوری 

مدولار  میلدی  1و  6، 4، 2بار در محلول های سیلیكون  -2شوری 

نداشدت. بدا افدزایش شددت تدنش شدوری و       دار  اختلاف معندی 

کاهش غلظت سیلیكون، طول گیاهچه در ژنوتیپ کاملینا کاهش 

بدار بده    -2و  -6، -3هدای شدوری   یافت. به طوری که در تیمدار 

درصد نسبت به تیمدار شداهد    15و  52، 23ترتیب طول گیاهچه 

چنین به طور میانگین با افزایش غلظت سیلیكون کاهش یافت. هم

مولار نسبت به تیمار شاهد )بددون  میلی 1و  6، 4، 2رهای در تیما

درصددد  22و  16، 42، 12سددیلیكون( طددول گیاهچدده بدده ترتیددب 

کاهش طول گیاهچه با افزایش سطوح  (.7افزایش یافت )شكل 

                                                 
1- Huang et al. 

( در 21و همكداران ) صدفرنژاد  شوری توسط محققانی همچدون  

وی گیداه  ( بر ر36) 3و همكاران سلامی،  2گیاه دارویی سیاه دانه

( بدر  37) 6و همكداران زهتاب سلماسی ، 5زیره سبز  4سنبل الطیب

 1هانگ و همكارانگزارش شده است.   7روی گیاه دارویی بابونه

زیمدنس بدر متدر(،     دسدی  11( گزارش کردندد کده شدوری )   31)

چده و طدول    زندی، طدول ریشده    زنی، درصد جوانده  سرعت جوانه

 (.32چه در گیاه کاملینا را کاهش داد ) ساقه

هدا نشدان   شاخص بنیه گیاهچه: نتدایج تجزیده واریدانس داده   

شوری، سیلیكون و اثر متقابدل   (P≤0.01)دار دهنده تأثیر معنی

متقابل نتایج مقایسه میانگین اثر (. 1سیلیكون بود )جدول× شوری

ترین شاخص بنیه گیاهچه در نشان داد که بیش سیلیكون× شوری

تیمددار شدداهد )بدددون تددنش مددولار سددیلیكون در میلددی 1محلددول 

تدرین شداخص بنیده    مشداهده شدد. کدم    4/436شوری( به مقدار 

بار و بدون سیلیكون بدود   -2گیاهچه هم مربوط به تیمار شوری 

و  6، 4، 2های سیلیكون بار در غلظت -2های شوری که با تیمار

مولار اختلاف معنی داری نداشت. با افزایش شدت تنش میلی 1

گیاهچه کداهش یافدت. بده طدوری کده در      شوری، شاخص بنیه 

بار به ترتیب شاخص بنیه گیاهچه  -2و  -6، -3تیمارهای شوری 

چندین بدا افدزایش غلظدت     درصد کاهش یافت. هم 23و  61، 27

سیلیكون، افزایش شاخص بنیه گیاهچه رخ داد. به طور میدانگین  

مدولار سدیلیكون نسدبت بده تیمدار      میلی 1و  6، 4، 2های در تیمار

د )بدون محلول سیلیكون( شاخص بنیه گیاهچده بده ترتیدب    شاه

علیرضدایی  (. 1درصد افزایش یافت )شكل  116و  112، 56، 14

(، گزارش کردندد کده بدا افدزایش شددت      31نقندر و همكاران )

شوری در ریحان، شاخص بنیه گیاهچه کاهش یافت. به طدوری  

تدرین مقددار ایدن    تدرین و کدم  که در میان سطوح شوری، بدیش 

مدولار  میلدی  211( و 11/42اخص به ترتیب در شوری صدفر ) ش

 (. 31( گزارش شد )26/2)

 

                                                 
2- Nigella sativa 

3- Salami et al. 

4- Valeriana officinalis 

5- Cuminum cyminum 

6- Zehtab-Salmasi et al. 

7- Matricaria chamomilla 

8- Huang et al. 
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از نظر متوسط مقایسه میانگین سطوح سیلیکون  (8)شکل 

 (P≤0.05)کاملینا (MTG) زنی بذر زمان لازم برای جوانه

Figure (4) Mean comparison of silicon levels in 

terms of mean time to seed germination in 

camelina (P≤0.05) 

 
مقایسه میانگین سطوح شوری از نظر سرعت  (9)شکل 

 (P≤0.05)بذر کاملینا ( GR)زنی جوانه

Figure (5) Mean comparison of salinity levels 

in terms of the seed germination rate in 

camelina (P≤0.05) 

 

 
از نظر سرعت  ( مقایسه میانگین سطوح سیلیکون6شکل )

 (P≤0.05)زنی بذر کاملینا جوانه

Figure (6) Mean comparison of silicon levels in 

terms of the seed germination rate in camelina 

(P≤0.05) 

 
سیلیکون از × مقایسه میانگین اثر متقابل شوری (9)شکل 

 (P≤0.05)نظر طول گیاهچه کاملینا 

Figure (7) Mean comparison of salinity × 

silicon interaction in terms of seedling length 

in camelina (P≤0.05) 

 

های ساده تنش داد که اثر نشان هاداده واریانس نتایج تجزیه

سدیلیكون بدر   ×شوری ، سیلیكون ، و اثدر متقابدل تدنش شدوری     

 (P<0.01)روی وزن خشدددک گیاهچددده در سدددطح احتمدددال 

 نتددایج مقایسدده میددانگین اثددر تددنش (. 1دول)جدددار بودنددد معنددی

محلول سیلیكون بر وزن خشک گیاهچه نشدان داد کده    ×شوری

-میلدی  1سدیلیكون  ترین وزن خشک گیاهچده در محلدول   بیش

گدرم مشداهده شدد کده      74/1مولار بدون تنش شوری به مقددار 

تددرین وزن داری بددا سددایر تیمارهددا داشددت. کددم اخددتلاف معنددی

بدار بددون    -2ه تیمدارتنش شدوری   خشک گیاهچه هم مربوط ب

سیلیكون بود. با افزایش شددت تدنش شدوری و کداهش      محلول

هدای  سدیلیكون، وزن خشدک گیاهچده ژنوتیدپ     محلدول غلظت 

چده و  (. کاهش وزن خشک ریشده 2)شكل کاملینا کاهش یافت

چه با افدزایش شددوری امددری طبیعددی بددوده کدده توسددط        ساقه

( نیددز  32) 1بیوکی و همكاران( و یزدانی 36و همكاران ) سلامی

-گزارش شده است. کاهش پتانسیل اسمزی و اثر سدمیت یددون 

چده را  چه و سداقه هدا بدا افزایش شدت شوری، فرایند رشد ریشه

چده در  چده و سداقه  دچدار اختلال کرد. به طوری که طول ریشده 

مولار نسبت به تیمدار شداهد، بده ترتیدب     میلی 151سطح پتانسیل 

 (.  41درصد کاهش یافت ) 16درصد و  12

                                                 
1- Yazdani Biooki et al. 
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…های رشدی تأثیر سیلیكون بر بهبود ویژگی تیموری و همكاران:  

 

 
سیلیکون از × مقایسه میانگین اثر متقابل شوری (4)شکل 

 (P≤0.05)گیاهچه کاملینا ( SVI)نظر شاخص بنیه 

Figure (8) Mean comparison of salinity × 

silicon interaction in terms of seeding vigor 

index in camelina (P≤0.05) 

 
 

 

سیلیکون از × میانگین اثر متقابل شوری ( مقایسه 9شکل )

 (P≤0.05)( seedling DWنظر وزن خشک گیاهچه)

Figure (9) Mean comparison of salinity × 

silicon in terms of seedling dry weight (P≤0.05) 

 

هدا  سرعت فعالیت آنزیم پراکسدیداز: تجزیده واریدانس داده   

شددوری، سددیلیكون و  (P≤0.01)دار نشددان دهنددده تددأثیر معنددی

بددر سددرعت فعالیددت آنددزیم   شددوری ×ژنوتیددپاثرهددای متقابددل 

 (.2پراکسیداز بود )جدول

تدرین  شوری، بدیش  ×ژنوتیپبر اساس نتایج مقایسه میانگین 

بدا   14-بدار لایدن   -2فعالیت آنزیم پراکسدیداز در تیمدار شدوری    

گرم پدروتئین مشداهده   میكرومول بر دقیقه در میلی 41/57مقدار 

 22/57بددار ) -2ه بددا رقددم سددهیل تحددت تددنش شددوری  شددد کدد

گددرم پددروتئین( از نظددر آمدداری  میكرومددول بددر دقیقدده در میلددی 

تدرین سدرعت فعالیدت آندزیم     داری نداشدت. کدم  اختلاف معنی

-پراکسیداز نیز مربوط به تیمار شاهد )بدون تنش شوری( لایدن 

گدرم پدروتئین(    میكرومول بر دقیقده در میلدی   1/11)به مقدار  14

ود. بددا افددزایش شدددت تدنش شددوری، سددرعت فعالیددت آنددزیم  بد 

طوری که به صورت میدانگین در  پراکسیداز افزایش پیدا کرد به

 212و  72، 21بددار بدده ترتیددب   -2و  -6، -3تیمارهددای شددوری 

(. تدنش  11درصد نسبت به تیمدار شداهد افدزایش یافدت )شدكل     

کده   کندد فعال اکسیژن را القا می هایتولید و تجمع گونه شوری

تولیددد ایددن  .آور اسددتسددلول زیددان هددای زیدداد بددرایدر غلظددت

ترکیبدددات نظیدددر گونددده سوپراکسدددید، پراکسدددیدهیدروژن و    

-شود. این گونده هیدروکسیل سبب تخریب غشاهای سلولی می

هددای آنتددی اکسددیدانی نظیددر هددای فعددال اکسددیژن توسددط آنددزیم

 کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز حذف یا غیدر فعدال  

 .(41) شوندمی

سرعت فعالیت سیلیكون بر  محلولنتایج مقایسه میانگین اثر 

 سرعت فعالیت آنزیمترین پراکسیداز نشان داد که بیشآنزیم 

میكرومول بر  31/35مولار به مقدار میلی 1 محلولپراکسیداز در 

داری با مشاهده شد که اختلاف معنی گرم پروتئین دقیقه در میلی

میكرومول  72/21ترین مقدار پراکسیداز )داشت. کم سایر تیمارها

گرم پروتئین( نیز مربوط به تیمار شاهد )بدون  بر دقیقه در میلی

سرعت سیلیكون،  محلولسیلیكون( بود. با افزایش غلظت محلول

(.11)شكل  پراکسیداز افزایش یافت فعالیت آنزیم

هدا  دهنتایج تجزیه واریدانس دا کاتالاز: سرعت فعالیت آنزیم 

تنش شوری و سدیلیكون   (P≤0.01)دار نشان دهنده تأثیر معنی

نتدایج مقایسده   (. 2بر سرعت فعالیت آنزیم کاتدالاز بدود )جددول   

سدرعت  تدرین  میانگین اثر ساده تنش شوری نشان داد کده بدیش  

بدار )بده مقددار     -2کاتالاز در تیمار تدنش شدوری   فعالیت آنزیم 

( مشداهده شدد.   گرم پدروتئین مول بر دقیقه در میلیمیكرو 4/114

ترین مقدار کاتالاز هم مربوط به تیمدار بددون تدنش شدوری     کم

سدرعت فعالیدت   )شاهد( مشاهده گردید. با افزایش شدت تنش، 

-3طوری که در تنش شدوری  کاتالاز افزایش پیدا کرد به آنزیم
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 1412، بهار 1شماره 46مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

درصد  111و 73، 6بار نسبت به تیمار شاهد به ترتیب  -2و  -6، 

 (.12کاتدالاز افدزایش پیددا کدرد )شدكل     ندزیم  سرعت فعالیدت آ 

تواندد سدبب افدزایش    های محیطی مدی تنش شوری همانند دیگر

فعال اکسیژن و به دنبال آن خسدارت اکسدیداتیو    هایتولید گونه

هدای  شود. گیاهدان بدرای مقابلده و کداهش آثارگونده      درگیاهان

 کنند کده شدامل  از یک سیستم آنزیمی پیچیده استفاده می آزاد،

های آنتی اکسدیدان  آنزیم های کاتالاز، پراکسیداز و دیگرنزیمآ

گونه گیداهی و شددت تدنش     ها بسته بهاست و فعالیت این آنزیم

تنش شوری سبب افزایش چشمگیر فعالیدت   .(42) کندتغییر می

 (.43آنزیم کاتالاز در گیاه ذرت شد )

  

 

  بیوشیمیایی گیاهچه کاملینا هایویژگیوتیپ، شوری و سیلیکون از نظر های ژناثرتجزیه واریانس )میانگین مربعات(  (2)جدول 

Table (2) Analysis of variance (mean squares) of the effects of genotype, salinity and silicon in terms of 

the seedling biochemical characteristics in camelina 

 مالون دی آلدهید

Malondialdehyde 

های ن ئیپروت

 محلول
Soluble 

proteins 

فعالیت آنزیم 

سوپر اکسید 

 دیسموتاز

Superoxide 

dismutase 

activity 

فعالیت آنزیم 

 کاتالاز
Catalase 

activity 

فعالیت آنزیم 

 پراکسیداز
Peroxidase  

activity 

 درجه آزادی

Degree 

of 

freedom 

 منابع تغییرات

Sources of 

variations 

192
**

 0.304
ns

 0.705
**

 14.34
ns

 2.192
ns

 1 
 (Gژنوتیپ )

Genotype (G) 

12493
**

 110
**

 27.12
**

 19912
**

 9186
**

 3 
 (Sشوری )

Salinity (S) 

22.04
**

 0.329
ns

 0.055
ns

 3.64
ns

 21.04
*

 3 G×S 

226
**

 1.57
**

 2.99
**

 384
**

 177
**

 4 
 (Siسیلیكون )

Silicon (Si) 

4.28
ns

 0.009
ns

 0.022
ns

 1.36
ns

 14.9
ns

 4 G×Si 

3.97
ns

 0.078
ns

 0.122
** 6.26

ns
 1.25

ns
 12 S×Si 

1.28
ns

 0.027
ns

 0.011
ns

 2.31
ns

 1.79
ns

 12 G×S×Si 

4.90
ns

 0.274 0.027 24.65 7.25 80 
 خطا

Error 

5.39 8.91 8.56 6.58 8.27  CV (%) 

ns ،*  درصد. 1و  5* به ترتیب غیرمعنی دار و معنی دار در سطوح احتمال *و 

ns, * and **: non- significant, significant at the 5 and 1% level of probability, respectively 

 

 
 (P≤0.05)ژنوتیپ کاملینا از نظر فعالیت آنزیم پراکسیداز ×مقایسه میانگین اثر متقابل شوری (01)شکل 

Figure (10) Mean comparison of salinity × camelina genotype interaction in terms of peroxidase 

activity (P≤0.05) 
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مقایسه میانگین اثر سیلیکون از نظر سرعت   (00شکل)

 (P≤0.05)فعالیت آنزیم پراکسیداز 

Figure (11) Mean comparison of silicon in 

terms of peroxidase activity (P≤0.05) 

 
ر فعالیت ( مقایسه میانگین سطوح شوری از نظ02شکل )

 (P≤0.05)آنزیم کاتالاز در کاملینا 

Figure (12) Mean comparison of salinity levels 

in terms of the catalase activity in camelina 

(P≤0.05) 

 

 1کاتالاز در تیمدار   سرعت فعالیت آنزیمترین همچنین بیش

-میلیمیكرومول بر دقیقه در  51/72مولار سیلیكون به مقدار میلی

مدولار  میلدی  6مشاهده گردید که بدا تیمدار غلظدت    گرم پروتئین 

داری نداشت. با افدزایش غلظدت   سیلیكون اختلاف معنیمحلول

کاتدالاز افدزایش یافدت    سرعت فعالیدت آندزیم   سیلیكون  محلول

 (. 13)شكل

تجزیه واریانس سوپراکسید دیسموتاز: سرعت فعالیت آنزیم 

ژنوتیدپ کاملیندا،    (P≤0.01)دار ها نشان دهنده تأثیر معندی داده

سطوح مختلف شدوری، محلدول سدیلیكون و اثدر متقابدل تدنش       

سوپر اکسدید  محلول سیلیكون بر سرعت فعالیت آنزیم × شوری 

دارای  14-لایدن  (.2ژنوتیپ های کاملینا بدود )جددول  دیسموتاز 

-سوپر اکسید دیسموتاز بیش سرعت فعالیت آنزیمدرصد  65/1

 (.14یل بود )شكلتری نسبت به رقم سه

آنزیم تنش شوری بر ×سیلیكونمقایسه میانگین اثر  همچنین

سوپر اکسید دیسموتاز نشان داد که با افزایش شدت تنش شوری 

سوپراکسید دیسدموتاز  سرعت فعالیت آنزیم و غلظت سیلیكون، 

مولار میلی 1و  6، 4، 2طور میانگین در تیمارهای افزایش یافت. به

، 27، 11تیمار شاهد )بدون سیلیكون( به ترتیب سیلیكون نسبت به 

سدوپر اکسدید دیسدموتاز    سرعت فعالیت آنزیم درصد،  57و  44

سدرعت  افزایش یافدت. همچندین تدنش شدوری باعدث افدزایش       

ترین سوپراکسید دیسموتاز شد. به طوری که بیشفعالیت آنزیم 

مدولار و در تدنش   میلدی  1سرعت این آنزیم در تیمدار سدیلیكون   

واحد بر گرم وزن تر( مشاهده شد )شدكل   62/3بار ) -2 اسمزی

15.) 

ها نشان دهنده نتایج تجزیه واریانس دادههای محلول: پروتئین

-تنش شوری و سیلیكون بر پدروتئین  (P≤0.01)دار تأثیر معنی

نتایج مقایسه میانگین اثر ساده تدنش  (. 2های محلول بود )جدول

روتئین محلدول بدرگ در   ترین مقدار پد شوری نشان داد که بیش

گرم بر گرم وزن تدر   میلی 72/7تیمار بدون تنش شوری به مقدار 

هدای محلدول   مشاهده شد. با افزایش شدت تنش، مقدار پروتئین

بدار   -2و  -6، -3کاهش پیدا کرد به طوری که در تنش شوری 

-درصد مقدار پروتئین 41و 43، 5نسبت به تیمار شاهد به ترتیب 

 (. 16یافت )شكلهای محلول کاهش 

هدای محلدول   سدیلیكون، مقددار پدروتئین   غلظدت  با افدزایش  

مولار میلی 1و  6،  4،  2طوری که در تیمارهای افزایش یافت به

،  1، 4نسبت به تیمار شداهد بده ترتیدب مقددار پدروتئین محلدول       

طدور کلدی،   (. بده 17درصد افزایش یافت )شدكل  2/11و  75/11

هدای محلدول شدد.    پدروتئین دار تنش شوری سبب کاهش معندی 

تیمار سیلیكون اثر تنش شدوری را کداهش داد و سدبب افدزایش     

 Boragoهای محلول شد. نتایج مشابهی در گیاه میزان پروتئین

officinalis L. ( 44مشاهده شد .) 
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مقایسه میانگین سطوح سیلیکون از نظر فعالیت  (03)شکل 

 (P≤0.05)آنزیم کاتالاز در کاملینا 

Figure (13) Mean comparison of silicon levels in 

terms of the catalase activity in camelina (P≤0.05) 

 

 

های کاملینا از نظر  مقایسه میانگین ژنوتیپ (08) شکل

 (P≤0.05)فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز 

Figure (14) Mean comparison of camelina 

genotypes in terms of the superoxide dismutase 

activity (P≤0.05) 

 

 
 (P≤0.05)سیلیکون از نظر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در کاملینا × ( مقایسه میانگین اثر متقابل شوری09شکل )

Figure (15) Mean comparison of salinity × silicon interaction in terms of superoxide dismutase 

activity in camelina (P≤0.05) 
 آلدئید دی مالون

 (P≤0.01)دار ها نشان دهنده تأثیر معنیتجزیه واریانس داده 

، ژنوتیپ کاملینا، شوری، سدیلیكون و اثدر متقابدل ژنوتیدپ کاملیندا      

 اثدر سداده   (.2بدود )جددول  آلدئید  دی مالونتنش شوری بر میزان ×

 1آلدئید در تیمدار   ترین میزان مالون دیداد که بیشسیلیكون نشان 

مدول برگدرم وزن تدر    میكدرو  42/44مولار سیلیكون به مقددار  میلی

مولار سیلیكون اخدتلاف  میلی 6مشاهده گردید که با تیمار غلظت 

سدیلیكون، میدزان    محلدول داری نداشت. بدا افدزایش غلظدت    معنی

و  6، 4، 2در تیمارهدای  طوری که آلدئید افزایش یافت به دی مالون

مولار نسبت به تیمار شاهد به ترتیب میزان مالون دی آلدئید میلی 1

 (.11درصد افزایش یافت )شكل 21و  11، 12، 6

-شوری نشدان داد کده بدیش    ×ژنوتیپ کاملینا مقایسه میانگین 

بار رقم سهیل )بدا مقددار    -2در شوری آلدئید  دی مالونترین میزان 

ها از بر گرم وزن تر( مشاهده شد که با سایر تیمارمول میكرو 21/66

تددرین میددزان  داری داشددت. کددم نظددر آمدداری اخددتلاف معنددی   

نیز مربوط به تیمدار شداهد )بددون تدنش شدوری(       آلدئید دی مالون

مدول بدر گدرم وزن تدر( بدود. بدا       میكدرو  11/22)به مقدار  14-لاین

ش پیددا  افدزای آلدئیدد   دی مدالون افزایش شدت تنش شوری، میزان 

 -2و  -6، -3های  کرد به طوری که به صورت میانگین در شوری

درصد نسبت به تیمار شداهد افدزایش    111و  133، 11بار به ترتیب 

 (.12یافت )شكل

(، گزارش کردند که در گیاه یونجده  45) 1عزیزی و همكاران

آلدئیدد   دی یكساله تحت تنش شوری کلرید سددیم، میدزان مدالون   

 (. 45ر شور افزایش یافت )نسبت به شرایط غی

                                                 
1- Azizi et al. 
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…های رشدی تأثیر سیلیكون بر بهبود ویژگی تیموری و همكاران:  

 

 
مقایسه میانگین سطوح شوری از نظر  (06)شکل 

 (P≤0.05)های محلول در کاملینا  پروتئین

Figure (16) Mean comparison of salinity levels 

in terms of the soluble proteins in camelina 

(P≤0.05) 

 

 
( مقایسه میانگین سطوح سیلیکون از نظر 09شکل )

 (P≤0.05)های محلول در کاملینا  پروتئین

Figure (17) Mean comparison of silicon levels 

in terms of the soluble proteins in camelina 

(P≤0.05) 

 

  

 

 
مقایسه میانگین سطوح سیلیکون از نظر میزان  (04)شکل 

 (P≤0.05)ید در کاملینا ئمالون دی آلد

Figure (18) Mean comparison of silicon levels 

in terms of the malondialdehyde in camelina 

(P≤0.05) 

 
 

ژنوتیپ کاملینا ×مقایسه میانگین اثر متقابل شوری (09)شکل 

 (P≤0.05)ید ئاز نظر میزان مالون دی آلد

Figure (19) Mean comparison of salinity × 

camelina genotype interaction in terms of 

malondialdehde (P≤0.05) 
 

 گیرینتیجه

محصولات زراعی در بسیاری از نواحی خشک و نیمه

خشک در معرض تنش شوری هستند. علت این تنش، شوری 

با توجه به اینكه ایران آب و نحوه آبیاری است. شوری خاک، 

های محیطی خشكی تنشوجود  ،در کمربند خشكی قرار دارد

مانند لذا کشت گیاه دانه روغنی  .تاس اجتناب ناپذیر و شوری

)مثل رایج مورد کشت روغنی کاملینا که نسبت به سایر گیاهان 

و شوری  خشكیشرایط تری به سویا و کلزا( دارای تحمل بیش

نتایج حاصل از این تحقیق نشان . استاست حائز اهمیت  خاک

زنی، سیلیكون بر صفات درصد جوانهو  شوریهای راث داد که

زنی، شاخص بنیه زنی، سرعت جوانهزمان جوانهمیانگین 

های آنتی  آنزیم ،، طول و وزن خشک گیاهچهگیاهچه

 دار شد. گیری شده معنیاندازهاکسیدان و صفات بیوشیمیایی 

تری رشد گیاهچه به مقدار بیش ،با افزایش شدت شوری

بار نسبت  -2کاهش پیدا کرد به طوری که سطح تنش شوری 
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(، درصد 27/51زنی )رصد جوانهدش به شاهد سبب کاه

(، شاخص بنیه گیاهچه درصد 72/66زنی )سرعت جوانه

(، وزن خشک درصد 12/14(، طول گیاهچه )درصد 71/22)

های محلول پروتئین محتوای( و درصد 21/64گیاهچه )

های ( گردید، اما باعث افزایش فعالیت آنزیمدرصد 11/41)

 31/11(، کاتالاز )رصدد 32/212اکسیدان پراکسیداز ) آنتی

مالون میزان ( و درصد 24/211یسموتاز )د(، سوپراکسیددرصد

 ( شد.درصد 1/111آلدئید ) دی

کاربرد سیلیكون در بهبود نشان داد که  ها ینمقایسه میانگ

بذر، رشد گیاهچه و صفات بیوشیمیایی  زنیهای جوانه شاخص

× بار  -6اثر متقابل شوری  ،گیاهچه مؤثر بود. به طوری که

مولار نسبت به شاهد مربوطه )اثر متقابل شوری  میلی 1سیلیكون 

سبب افزایش درصد  ،بدون مصرف سیلیكون(×  بار -6

 51به میزان درصد(، طول گیاهچه ) 11به میزان زنی بذر ) جوانه

درصد(، وزن  72درصد(، شاخص بنیه گیاهچه )به میزان 

یت آنزیم درصد( و سرعت فعال 51خشک گیاهچه )به میزان 

درصد( گردید. به طور  67سوپراکسید دیسموتاز )به میزان 

  مولار، اثر میلی 1سیلیكون × بار  -3متقابل شوری   اثر ،کلی

متقابل   اثرو  رمولا میلی 1سیلیكون × بار  -6متقابل شوری 

مولار نسب به شاهدهای  میلی 1سیلیكون × بار  -2شوری 

  مربوطه آنها برتر بودند.
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