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Drought is one of the most important stresses in reducing plant growth, especially in the 

seed germination stage. Oxidative stress is one of the consequences of drought in plants. To 

investigate the reduction of oxidative stress damage caused by drought stress by using sili-

con in the initial stages of camellia seedling growth, a factorial experiment as completely 

randomized design was carried out in the seed laboratory of Razi University with three rep-

lications. The factors include two camelina genotypes, four levels of drought stress (0, -3, -

6, -9 bar using PEG-6000) and five levels of silicon (0, 2, 4, 6 and 8 mM). According to the 

results, drought stress increased the activity of antioxidant enzymes including peroxidase, 

catalase and superoxide dismutase and the amount of malondialdehyde, but it decreased the 

growth characteristics of seedlings and the amount of soluble proteins. The consumption of 

silicon (especially by 6 and 8 mM concentrations) increased the activity of antioxidant en-

zymes and seedling growth characteristics. So, consumption of 8 mM silicon increased pe-

roxidase activity by 23.2%, catalase activity by 13.4%, superoxide dismutase activity by 

41%, malondialdehyde by 19.1% and protein content. Soluble was 10.8%. Therefore, the 

consumption of silicon 8mM by activating the antioxidant system moderated the effects of 

oxidative stress caused by drought stress and increased the growth characteristics of camellia 

seedlings. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Oilseeds are among the most important crops, because 

they are used both in human nutrition and in the pharma-

ceutical industry. Camelina (Camelina sativa) is a spe-

cies of oil plants from Brassicaceae family. In Iran, 

drought stress has limited the production of crops more 

than any other factor. The efficiency of arid and semi-

arid areas has decreased due to this stress. The growth 

and production of crops decreases due to drought stress. 

Drought is one of the most important stresses in reducing 

plant growth, especially during the seed germination 

stage. Proper plant nutrition is one of the ways to reduce 

the harmful effects of stress and has a significant role in 

increasing yield. In this regard, the role of some elements 

such as silicon has attracted the attention of researchers. 

The results of research during recent years show that sil-

icon can facilitate plant growth in expose to biotic and 

abiotic stresses. Plant resistance in drought stress condi-

tions is important during all plant growth stages. One of 

the effects of drought stress is the production of reactive 

oxygen species, which has negative effects on the plant. 

These damages are more important during the seed ger-

mination and the initial stages of plant growth. The use 

of appropriate treatment to reduce the negative effects of 

drought stress in the seed germination stage is a suitable 

solution for the proper establishment of the seedling and 

increasing the growth and yield of the crops. Therefore, 

in order to investigate the reduction of oxidative damage 

caused by drought stress by using silicon in the initial 

stages of camellia seedling growth, this experiment was 

carried out. 

 

Materials and methods 
A factorial experiment was carried out as a completely 

randomized design with three replications in the seed la-

boratory of Razi University. The factors were two came-

lina genotypes (Sohail cultivar and line-84), four drought 

levels (0, -3, -6 and -9 bar using polyethylene glycol-

6000) and five silicon levels (0, 2, 4, 6, and 8 mM using 

sodium silicate). The experiment included 120 experi-

mental units (120 Petri dishes, 9 cm in diameter). Ac-

cording to the molar mass of sodium silicate (122.06 

g/mol), the desired concentrations were calculated and 

added to the polyethylene glycol solution. Petri dishes 

were transferred to a germinator and kept at 20°C for 10 

days. The activity of peroxidase enzyme was measured 

based on the rate of oxidation of guaiacol by peroxidase 

enzyme and the formation of tetra-guaiacol. The activity 

of catalase was measured based on the reduction of po-

tassium dichromate dissolved in acetic acid to chromic 

acetate and the formation of green perchromic acid in the 

presence of hydrogen peroxide and heat. The measure-

ment of superoxide dismutase enzyme activity was based 

on the ability of superoxide dismutase enzyme to stop the 

photochemical regeneration of nitrobuterazolium by su-

peroxide radicals, resulting from the photodegradation of 

riboflavin. The concentration of soluble proteins was 

measured based on the binding of coomassie brilliant 

blue-G250 present in the reagent to the protein molecule. 

 

Results and discussion 
The results showed that drought tolerance was higher in 

seeds treated with silicon compared to seeds without sil-

icon. Drought stress increased the activity of antioxidant 

enzymes including peroxidase, catalase and superoxide 

dismutase and the amount of malondialdehyde, but it de-

creased the growth characteristics of seedlings and the 

amount of soluble proteins. Application of silicon (espe-

cially by 6 and 8 mM concentrations) increased the activ-

ity of antioxidant enzymes and seedling growth charac-

teristics. So, application of 8 mM silicon increased pe-

roxidase activity by 23.2%, catalase activity by 13.4%, 

superoxide dismutase activity by 41%, malondialdehyde 

by 19.1%, and proteins soluble content was 10.8%. 
Therefore, applicatoin of silicon 8mM by activating the 

antioxidant system moderated the effects of oxidative 

stress caused by drought stress and increased the growth 

characteristics of camellia seedlings.  

 

Conclusion 

It seems that the presence of silicon is able to reduce the 

harmful effects of oxidative stress caused by drought 

stress in camellia seedlings.
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 مقاله پژوهشی  

 ( .Camelina sativa L) کاملینا گیاهچه در خشکی تنش از ناشی اکسیداتیو هایآسیب کاهش

 سیلیکون کاربرد با

  3کهریزی دانیال ، *2قبادی مختار ، 1یتیمور نسرین

 ایران کرمانشاه، رازی، دانشگاه گیاهی، ژنتیک و تولید گروه دکتری، دانشجوی. 3

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

 ایران کرمانشاه، رازی، دانشگاه گیاهی، ژنتیک و تولید گروه استاد، .1

 چکیده  اطلاعات مقاله

 38/41/3042: افتیدر خیتار

 42/48/3042: یبازنگر خیتار

 31/48/3042: رشیپذ خیتار

 

یو از اکسیداتزنی بذر اسک.. تن   های بسکیار مم  در کاه  رشکد گیاهان به وی ه در مرهله جوانه  خشکیی از تن  

های اکسککیداتیو ناشککی از تن  خشککیی با باشککد. به منرور بررسککی کاه   سککی پیامدهای خشککیی در گیاهان می

اسککتفاده از سککیلییون در مراهت ابتدایی رشککد گیاهله کاملینا،  زمایشککی به صککورت فاکتوریت در اال   ر  کام   

مار سطح کاملینا، چ دو ژنوتیپ ها شکامت فاکتوررا شکد.  دانشکگاه رازی با سکه تیرار اج    زمایشکگاه بذر تصکادفی در  

 6و  8، 0، 2( و پنج سککطح سککیلییون فصککفر، 8444-گلییولاتیلنبار با اسککتفاده از پلی -1، -8، -1خشککیی فصککفر، 

شکککامت  اکسکککیدانهای  نتیبر اسکککات نتایج، تشکککدید خشکککیی منجر به افزای  فیالی.  نزی   مولار( بودنکد. میلی

یزان های رشدی گیاهله و م لدئید شد، اما وی گیدیاتالاز و سکوپراکسکید دیسموتاز و میزان مالون  پراکسکیداز، ک 

 مولار(، فیالی.های شکک  و هشکک. میلی های محلول را کاه  داد. مصککرس سککیلییون فبه وی ه در  لر. پروتئین

مصککرس سککیلییون هشکک.    وری که، اکسککیدان و خصککوصککیات رشککد گیاهله را افزای  داد. به   های  نتی نزی 

 0/31درصکککد، فیالی.  نزی  کاتالاز به میزان  2/21مولار سکککاک  افزای  فیالی.  نزی  پراکسکککیداز به میزان   میلی

درصککد و محتوی  3/31 لدئید دیدرصککد، میزان مالون 03دیسککموتاز به میزان درصککد، فیالی.  نزی  سککوپراکسککید 

ل مولار با فیا. بنابراین، مصککرس سککیلییون در  لر. هشکک. میلی درصککد گردید 6/34های محلول به میزان پروتئین

اکسکیدان سا  تیدیت اررات تن  اکسیداتیو ناشی از تن  خشیی و افزای  خصوصیات رشد  کردن سکیسکت   نتی  

  .  کاملینا شد گیاهله
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 مقدمه

ع وه ترین گیاهان زراعی هسکککتند، زیرا های رو نی جزء مم دانه

لیه نمایند، ببر  ن که اسککمتی از نیاز  ذایی انسککان را بر ورده می

 ,.Parsa et alف شککونددر صککنی. و داروسککازی نیز مصککرس می  

کنجاله،  و خام با توجه به وابستگی ایران به واردات رو ن (.2017

 مشی ت از هر سکاله ارز فراوانی از کشکور خارش شکده که ییی   

گیکاه ککاملینا    .شکککودمحسکککوی می کشکککور ااتصکککاد در عمکده 

ای از گیککاهککان رو نی از خککانواده ( گکونککه Camelina sativaف

در ایران، تن  خشککیی بی  از ( اسکک.. Brassicaceaeچلیپائیان ف

را با محدودی.  هر عکامت دیگر، تولید محصکککولات کشکککاورزی  

مواجه کرده اسک.. بازده استفاده از منا   خشک و نیمه خشک،  

 . رشککد و تولید گیاهان زراعیبه دلیت این تن  کاه  یافته اسکک.

تن  (. Xiong et al., 2002ف یابدکاه  می یدر ارر تن  خشککی

د که نوع و گذارهای فیزیولوژییی مختلفی بر گیاه میخشیی ارر

تحمت گیاه  زمان تن  و هملنین به شککدت ومقدار خسککارت  ن 

 (. Fang et al., 2015بستگی دارد ف

 گیاه در میرض هکای بیوشکککیمیکایی و مولیولی  درک واکن 

های مقاوم. گیاه به برای درک جامع از سازوکار ،تن  خشکیی 

در (. Ahuja et al., 2010شککرایک کماود  ی وککروری اسکک. ف  

خورشکککیدی و جذی انرژی تیکادل بین  ، خشکککیی شکککرایک تن 

ه  خورده که این عامت سککا  به اندام فتوسککنتزیمصککرس  ن در 

 Blokhina etد فگردمی )ROS( 3های اکسی ن فیالگونه تشکییت 

al., 2003 .) ه های گیاهی بسککلول بیوشککیمیایی هایاز اولین پاسکک

 ,.Del Rio et alف باشکککدمی ROSهکای محیطی، تشکککییت  تن 

سککا  اخت ل در سککازوکار   ROSناتوانی گیاه در کنترل  (.2002

گیاهی که  در (.Blokhina et al., 2003فد گرد شککای سککلول می

 ، امامتیادل اسککک. ROSدر میرض تن  ناکاشکککد تولیکد و هذس   

 ROSهای محیطی سکککا  اخت ل و در نمای. افزای  تولید تن 

اکسی ن  هایاررات مخری گونه(. Gratao et al., 2005شود فمی

ای هفیال در سکککیسکککت  بیولوژییی ا ل  در  یر فیال کردن  نزی 

ا، نوکلئیک هها، لیپیدهسکککات، تخری  کلروفیت، فیالی. پروتئین

اسککک.. همه  ی سکککلولیهای فتوسکککنتزی و  شکککا ها، روزنهاسکککید

 نزیمی های دفاعی  نزیمی و  یرموجودات هوازی دارای سکیست  

                                                           
 

 & Gillهای اکسکی ن فیال هستند ف برای خنثی کردن اررات گونه

Tuteja, 2010  های  نزیمی و (. گیاهان دارای انواعی از سککیسککت

هککای  زاد هککای رادییککال نزیمی برای جلوگیری از  سکککیکک  یر

رین تها مم اکسککیداناکسککی ن و سککازگاری با تن  هسککتند.  نتی 

که از  ها هستندسکیسکت   نزیمی و دفاعی گیاهان در مقابله با تن   

توان بکه ککاتالاز، پراکسکککیداز،  سکککیوربیک    هکا می ترین  نمم 

پراکسکیداز، سکوپراکسکید دیسموتاز  و گلوتاتیون ردوکتاز  اشاره    

 نزیمی شککامت پرولین، گ یسککین های  یرترین سککیسککت مم  .کرد

 ,Gill & Tutejaها اس. فبتائین، اسید  سیوربیک و کاروتنوئید

2010.) 

های زیان های کاه  اررز راهیارتغذیه صکککحیح گیاه ییی ا

ای در افزای  عملیرد  ن ها اسککک. و نق  اابت م هرهبار تن 

دارد و در همین ارتااط، نق  برخی عناصککر نریر سککیلییون مورد  

 ,Khoshgoftarmaneshتوجه برخی متخصصین ارار گرفته اس. ف

تواند رشککد جذی سکیلییون می که  دهدشکواهد نشکان می  (. 2007

 زیسکککتی تسکککمیت کندهای زیسکککتی و  یردر مواجه با تن  گیاه را

 ون، سیلییبید از اکسکی ن از نرر فراوانی،  (.Zhang et al., 2017ف

با این (. Gottardi et al., 2012روی زمین اس. ف بردومین عنصر 

میمولا   با سکککایر عناصکککر، سکککیلییون بکه دلیت همراه بودن   هکال، 

فرم  میمولا و گیاهان  اسککک.از دسکککترت گیاه سکککیلییون خکارش  

 ,.Liang et alف نمایندرا بمتر جذی می( 4SiOHاسید فک سیسیلی

 با افزای  فیالی. برخی ، سکککیلییوندر بسکککیاری از موارد(. 2003

ود شککهای محیطی میموج  هفاظ. گیاه در برابر تن ها،  نزی 

نککتککایککج تککحککقککیکک       (.Balakhnina & Borkowska, 2013ف

نشککان داده اسکک. که در مرهله  Taleahmad & Haddad (2010ف

پنجه دهی، سکککیلییون در شکککرایک تن  خشکککیی با افزای  بیان  

های کاتالاز،  سکککیوربات پراکسکککیداز، افزای  میزان فیالی.  ژن

های  زاد در اکسککیدانی و کاه  محتوی رادییالهای  نتی نزی 

رده های گیاهی جلوگیری کسلول، از خسارات اکسیداتیو به سلول

اسک.. هملنین سیلییون سا  افزای  میزان پروتئین محلول کت،  

های فتوسکککنتزی و میزان تجمع پرولین در شکککرایک تن   رنگکدانه 

خشیی در جو شده اس.. بنابراین، سیلییون در مقاوم. گیاه جو 

 نسا. به تن  خشیی مؤرر بوده اس.. 

1 Reactive Oxygen Species (ROS) 
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مقاوم. گیاه در شرایک تن  خشیی در تمام مراهت زندگی 

ای هتولید گونه ،اسککک.. ییی از اررات تن  خشکککیی  گیکاه مم  

در ها  این  سککی .اردبر گیاه د منفی ریرأاسکک. که تاکسککی ن فیال 

 .تری برخوردار اسککک.از اهمی. بی  ابتدایی رشکککد و نمومرهله 

لید و تو کاربرد تیمار مناسککک  در جم. کاه  اررات منفی تن 

اسککتقرار مناسکک    راهیاری مناسکک  در جم. ،موف  گیاه زراعی

س هداس.. بنابراین،  محصولافزای  رشکد و عملیرد   گیاهله و

در  سکککیلییونهکای مختل    لرک. تکاریر   ارزیککابی ،تحقی این  از

تن  اکسککیداتیو ناشککی از تن  خشککیی در    های سککی کاه  

 . اس.گیاهله کاملینا 

 

 هامواد و روش

پردیس کشککاورزی و  دردر  زمایشککگاه بذر  3044 زمای  در سککال 

منابع  اییی دانشکککگاه رازی به صکککورت فاکتوریت بر پایه  ر  کام   

نوتیپ دو ژهای  زمای  شامت فاکتورتصکادفی با سه تیرار اجرا شد.  

 پتانسیت اسمزیفخشیی سطح چمار (،  60-فرا  سمیت و لاینکاملینا 

 8، 0، 2، فصفرسیلییون های  لر.پنج سکطح  و  (بار -1و  -8، -1، 4

واهد  زمایشککی  324 زمای  شککامتبنابراین، . بودند( مولارمیلی 6 و

پ تی دارای را  سککمیت کاملینا  ( بود.متریسککانتی 1 دی پتری 324ف

متر، مقاوم به ریزش دانه و سککانتی 66با میانگین ارتفاع بوته رشککد بماره 

 ،تیپ رشکککد بماره دارای 60-لاینکاملینا به خشکککیی اسککک..  مقکاوم 

ک  ن متوسمقاوم. به خشککیی متر، که سکانتی  65یانگین ارتفاع بوته م

 (. Kahrizi & Rostami-Ahmadvandi, 2018ف اس.

ها و هملنین تمام ظروس، کا ذ صافی ،اات از انجام  زمای 

 شده رانیه ودعفونی  84هیپوکلری. سدی  به مدت توسکک  بذرها 

دی  ک  هر پتری .شدند  بیشیو سکپس سه مرتاه با  ی مقطر  

عدد بذر روی کا ذ  54سپس  ،ابتدا یک کا ذ صافی ارار گرف.

لیتر محلول مربو ه ریخته شد. میلی 34صافی توزیع گردید. سپس 

محلول دارای پتانسککیت اسککمزی مشککخظ و  لر. سککیلییون    هر

لییول پلی اتیلن گ برای تأمین پتانسککیت اسککمزی از. مشککخصککی بود

برای تأمین  نرر های مورده شد.  لر.( استفادPEG 6000ف 8444

تمیه  Michel & Kaufmann (1973)پتانسکیت اسکمزی  ا  روش   

 (. 3فمیادله شدند 

Ψs؛ر: پتانسککیت اسککمزی، با Cم گر ،اتیلن گلییول:  لر. پلی

 .گرادسانتی: درجه هرارت محیک بر هس  T ؛در کیلوگرم  ی

C2 + 4-(1.18 × 10 –) C 2-(1.18 × 10-= (bar)  Ψs ( (3میادله ف

T2) C7-) CT + (8.39 × 104-(2.67 × 10 

برای سکیلییون از سکیلییات سکدی  فسککاخ. شرک. سیگما،    

گرم بر  48/322با توجه به جرم مولی  ن ف .شککد مرییا( اسککتفاده 

و به  ندهای مورد نرر سککلییات سککدی  بدسکک.  مد مول(،  لر.

نتقت م ژرمیناتوربه  هادی پتری .همراه محلول تن  اسککتفاده شککد 

درصد  84و ر وب. نسای گراد درجه سانتی 24±3و با دمای  هشد

روزانه و در یک  (.ISTA, 2003ف داری شدندبه مدت ده روز نگه

ها از ژرمیناتور بیرون  ورده شککده و دی سککاع. مشککخظ، پتری

ار ییمسکرییا  تیداد بذرهای جوانه زده در  ن روز شکمارش شدند.   

 Alen etفبود متر میلی دو میزانچه به ریشه بذر، خروشزنی جوانه

al., 1985.)  از ژرمیناتور خارش شده  هابید از ده روز، پتری دی

 گیری شدند:های مورد نرر به شر  زیر اندازهو وی گی

 گیریاندازهچه چه و سککااه،  ول ریشککهمتریک  میلیبا خک

 هانمونه خشک شدنپس از فچه چه و ریشهوزن خشک سااه شد.

 توسککک ،(گراددرجه سککانتی 22±2 در دمایسککاع.  06به مدت 

برای  .گیری شکککدندگرم اندازه 443/4 بکا هسکککاسکککیک.   ترازوی 

چه هاز سکککاا ها و صکککفات بیوشکککیمیاییگیری فیالی.  نزی اندازه

را در فویت  هادر روز ده  نمونه . برای این ککار، شکککداسکککتفکاده  

به ها ، نمونهمایع ازت درنمودن فریز ومی پیلیده و بید از ی لومین

ا و هگیری فیکالی.  نزی  . انکدازه انتقکال یکافتنکد   درجکه   -64فریزر 

و  های فیزیولوژی گیاهان زراعیصفات بیوشیمیایی در  زمایشگاه

 دانشگاه رازی انجام شد. کشاورزی بیوتینولوژی 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز میزانگیری اندازه

گیری سکککرعکک. فیککالیکک. این  نزی  از روش  بکرای انککدازه 

(Chance & Maehly (1995   اسککتفاده شککد. این روش بر اسککات

میزان اکسککید شککدن گایاکول توسککک  نزی  پراکسککیداز و تشککییت 

ی  گیری فیالی.  نزبرای اندازهگیرد. تتراگکایکاکول صکککورت می  

یداز میه شکد. سکوبسترای  نزی  پراکس  پراکسکیداز ابتدا سکوبسکترا ت   

مولار پراکسکککید هیدروژن میلی 5مولار گایاکول، میلی 31شکککامت 

 244( بود. pH=2مولار بافر فسکککفات پتاسکککی  ف میلی 54( و2O2Hف

های ( درون چاهکPOXمییرولیتر سوبسترای  نزی  پراکسیداز ف
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مییرولیتر عصکاره به سککوبسترا   8/8مییروپلی. ریخته شکد. سکپس   

توسکک دستگاه الیزا    نانومتر 024جذی در  ول موش اوکافه شکد.   

( ارائ. شکد. سرع. فیالی.  نزی   Bio Tek Powerwave XS2ف

 8/28  ری  اانون پیرلامارت و با وکری  خاموشکی   پراکسکیداز از 

1-1cm-Mm    2مییرومول  محکاسکککاه و در نمای. بر هسکککO2H 

 د.های محلول بیان شگرم پروتئینمصرس شده در دایقه در میلی

  (2میادله ف

2O2H   لر. پراکسککید هیدروژن موجود در سککوبسککترا فبرابر 

 5444مککدت زمککان لازم برای تجزیککه  maxtمکییرومول(،   5444

 WKمییرومول پراکسککید هیدروژن موجود در سککوبسککترا فرانیه(،   

گرم پودر برگ اسککتفاده شککده میلی 254وککری  وزن برای تادیت 

های مقدار پروتئین Pro( و 0برای تمیه عصککاره به یک گرم فبرابر 

تر  های محلول در وزنگرم پروتئینمحلول موجود در برگ فمیلی

 ( اس..گیاهله

 فعالیت آنزیم کاتالاز میزاناندازه گیری 

 Sinhaگیری فیالی.  نزی  کاتالاز با اسکککتفاده از روش اندازه

کرومات پتاسککی  محلول در اسککید  و بر اسککات اهیای دی ((1972

د ساز رنگ اسیاستات و تشییت پرکرومیک اسکتیک به کرومیک  

 در هضور پراکسید هیدروژن و هرارت انجام شد 

(Sinha, 1972).  کاتالاز موجود گیری فیالی.  نزی  برای انکدازه

مییرولیتری، ابتدا  544در عصکککاره، درون چمار عدد مییروتیو  

 5/2(، سکککپس =2pHمولار فمیلی 54مییرولیتر بافر فسکککفات  354

لیتر پراکسکککید هیدروژن مییرو 25مییرولیتر عصکککاره و بید از  ن 

های سکری اول، دوم، سوم و چمارم به  ریخته شکد. به مییروتیو  

. دو، چمار، شککک  و هشککک. دایقه از زمان ترتی  بید از گذشککک

 82اوکککافه شکککدن پراکسکککید هیدروژن فزمان شکککروع واکن (،   

کرومککات اوکککافکه شکککد. برای تمیکه محلول    مییرولیتر محلول دی

 5/32کرومکات پتاسکککی  به  گرم پودر دیمیلی 544کرومکات،  دی

لیتر اسید استیک اوافه شد. بید از میلی 5/12لیتر  ی مقطر و میلی

 34هکا به مدت  کرومکات، مییروتیو  ه کردن محلول دیاوکککافک 

گراد ارار گرفتند. درجه سانتی 15دایقه در همام  ی گرم با دمای 

هککای موجود مییرولیتر از محلول 244پس از تغییر رنککگ محلول 

های مییروپلی. ریخته شکککد با هکا درون چکاهکک   در مییروتیو 

میزان  (Bio Tek Powerwave XS2)اسکککتفاده از دسکککتگاه الیزا  

 نانومتر خوان  شد.  524ها در  ول موش جذی نور نمونه

به منرور تییین مقدار پراکسککید هیدروژن تجزیه شککده توسککک 

 25و  54، 14، 35های  نزی  ککاتالاز، منحنی اسکککتاندارد با  لر. 

 مولار پراکسکککید هیدروژن رسککک  شکککد. با اسکککتفاده از میادله میلی

گیری شده در ارد و شکدت جذی اندازه رگرسکیون منحنی اسکتاند  

نانومتر، میزان پراکسید هیدروژن تجزیه شده تییین  524 ول موش 

ای شد. از بین چمار عدد به دس.  مده فمربوط به چمار زمان دوره

کرومات( دو عدد انتخای شد. در نمای. اوافه کردن محلول دی

ن تجزیه وژفمییرومول پراکسکید هیدر  میزان فیالی.  نزی  کاتالاز

 های محلول( محاساه شدگرم پروتئینشده بر رانیه در میلی

  (1میادله ف

2IIO2H -2IO2H   تفکاوت بین  لر. پراکسکککید هیدروژن تجزیه

فاصککله  It-IItای انتخای شککده فمییرومول(، های دورهشککده در زمان

وری  وزن  KWای انتخای شده فرانیه(، های دورهزمانی بین زمان

گرم پودر برگ استفاده شده برای تمیه عصاره میلی 254برای تادیت 

های محلول موجود در مقدار پروتئین Pro( و 0بکه یکک گرم فبرابر   

 ..( اسهای محلول در وزن تر گیاهلهگرم پروتئینفمیلی گیاهله

 زفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتا میزانگیری اندازه

گیری فیالی.  نزی  سککوپراکسککید دیسککموتاز براسککات   اندازه

 نزی  سکککوپراکسکککید دیسکککموتاز در متوا  کردن اهیای   اابلی.

وپر اکسید، های ستوسکک رادییال  فتوشکیمیایی نیتروبلوتترازولیوم 

ه مقداری از  نزی  کباشد. هاصت از تخری  نوری ریاوف وین می

تترازولیوم ممانی. کند، میادل  درصد نیترو بلو 54بتواند از اهیای 

شککود. سککوپراکسککید دیسککموتاز در نرر گرفته می یک واهد  نزی  

مولار میلی 31مولار بافر فسفات، میلی 54سکوبسکترای  نزی  شکامت    

مییرومولار  344مولار نیترو بلو تترازولیوم و مییرو 25متیونین، 

EDTA چمار چاهکگیری ابتدا در تارییی به اسکک.. برای اندازه 

لیتر از سککوبسککترا ریخته  مییرو 364و  365، 314، 315مییروپلی. 

 24و  35، 34، 5ها به ترتی  شکککد. در مرهلکه بیکد بکه این چاهک   
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 244مییرولیتر عصکککاره اوکککافه شکککد که هر کدام به هج  نمایی  

لیتر مییرو 34ها مییرولیتر رسکککیکد. در تکارییی بکه تمکام چاهک    

 54ه شکککد. محلول ریاوف وین شکککامت  محلول ریاوف وین اوکککاف

مییرومولار ریاوف وین اسککک.. یک مولار بافر فسکککفات و دو میلی

 مییرولیتر محلول 34مییرولیتر سکککوبسکککترا و  244چکاهکک هاوی   

 در نرر گرفته شککد. سککپس مییروپلی. ریاوف وین به عنوان شککاهد

ارار داده شککد و  (Bio Tek Powerwave XS2)در دسککتگاه الیزا 

نانومتر خوان  شککد. سککپس  584ان جذی نوری  ن در  ول موش میز

دایقه در زیر نور لامپ فلورسن. ارار گرف..  14مییروپلی. به مدت 

گیری شد. نانومتر اندازه 584برای بار دوم شدت جذی در  ول موش 

ها دو  لر. در پایان از بین چمار  لر. عصکککاره موجود در چاهک

ر ادله فیالی. سوپراکسید دیسموتاز موجود دانتخای و با اسکتفاده از می 

 های محلول( محاسکککاه شکککدگرم پروتئینهکا فواهکد بر میلی  عصکککاره

 (.Beauchamp & Fridovich, 1971ف

  (0فمیادله 

IΔA  وIIΔA دوم و اول در  خوان ؛ تفاوت بین شکککدت جذی

 خوان تفاوت بین شدت جذی  blankΔAدو چاهک انتخای شکده،  

های عصککاره موجود  لر. IICو  ICدوم و اول در چاهک شککاهد، 

وکککری  وزن برای تادیت  WKهای انتخابی فمییرولیتر(، در چاهک

اسکتفاده شکده برای تمیه عصاره به یک    گیاهلهگرم پودر میلی 254

 گیاهلههای محلول موجود در مقکدار پروتئین  Pro( و 0گرم فبرابر 

 ( اس..گیاهلههای محلول در وزن تر گرم پروتئینفمیلی

 های محلولگیری غلظت پروتئیناندازه

های محلول بر اسککات اتصککال رنگ گیری  لر. پروتئیناندازه

موجود در میرس به مولیول پروتئین  G250- ن. بلولیاکوماسککی بر

گرم کوماکسی برلیان. بلو در پنج میلی 34اسک.. برای تمیه میرس،  

درصککد با همزن مغنا یسککی در تارییی هت شککد.  18اتانول لیتر میلی

درصد اطره اطره به مخلوط  65لیتر اسکید فسکفریک   میلی 34سکپس  

لیتر رسید. میلی 344فوق اوافه و با  ی مقطر هج  نمایی محلول به 

  استفاده شد. (22برای تییین  لر. پروتئین از روش برادفورد ف

ر از میرس بککه چککاهککک  لیتمییرو 244گکیری  بکرای انککدازه 

ه و لیتر عصاره به چاهک اوافمییروپلی. ریخته شد. چمار مییرو

دایقه و ارار دادن  24در محیک  زمایشککگاه نگمداری شککد. بید از 

شکککدت  (Bio Tek Powerwave XS2) ن داخت دسکککتگاه الیزا 

نککانومتر خوان  و از بککافر  515جککذی نکوری  ن در  کول موش   

با  های محلولاسککتفاده شککد میزان پروتئینعنوان شککاهد اسککتخراش به

توجکه بکه جکذی نمونکه و بکا اسکککتفاده از میادله رگرسکککیون منحنی      

استاندارد به دس.  مد. جم. رس  منحنی استاندارد از سرم  لاومین 

گرم سککرم میلی 34گاوی اسککتفاده شککد. برای تمیه این منحنی، ابتدا  

ه هت شد. این محلول ب لیتر بافر اسکتخراش میلی 34 لاومین گاوی در 

شکککد. و از  ن برای تمیه ام در نرر گرفتکه  پیپی 3444عنوان محلول 

ام استفاده گردید. از بافر پیپی 5/32و  25، 54های با  لر. محلول

اسکتخراش نیز به عنوان شکاهد با  لر. صکفر اسکتفاده شد. در مرهله     

لیتر میرس میلی 5لیتر از هر  لرکک. اسکککتککانککدارد بککا مییرو 24بیککد، 

 5دایقه ورتیس شد و بید از  2مدت الو مخلوط و بهلیانتکوماسی بر

 (Bio Tek Powerwave XS2) دایقه با اسکککتفاده از دسکککتگاه الیزا

گردید. نانومتر خوان   515میزان جکذی نوری  ن در  ول موش  

ی هاها با  لر.سککپس با توجه به مقدار جذی نور توسککک محلول

در  گردید وی محلول، منحنی اسککتاندارد رسکک  هامختل  پروتئین

های نمای. با اسکتفاده از نمودار منحنی استاندارد محتوای پروتیئن 

 تر گیاهله( بر ورد شد.گرم در وزنمحلول فمیلی

 آلدئیددیگیری مالوناندازه

 Hodges  لدئید بر اسکککات روشدیمالون گیریبرای اندازه

et al. (1999)  نمونه گیاهله کاملینا در 25/4ابتدا  .شککداسککتفاده 

 عصاره پودر شد. درصد TCA 3/4 لیترمیلی 5 هاوی چینی هاون

دور/دایقه سککانتریفیوژ شککد.  34444به مدت پنج دایقه در  هاصککت

لیتر محلول میلی یکبکا   محلول رویی از مییرولیتر 254 سکککپس

درصکککد و تیو باربیتوریک  TCA 24 لدئید که هاوی مکالون دی 

درصککد بود، مخلوط شککد. مخلوط هاصککت به   5/4 (TBA)اسککید 

ماری گراد در همام بندرجه سکککانتی 15دایقه در دمای  14مدت 

هرارت داده شد. سپس در ی  سرد شد و مجددا  مخلوط به مدت 

شدت جذی این دور/دایقه سکانتریفیوژ شکد.    34444دایقه در  34

 ه از دستگاه الیزا محلول با استفاد

(Bio Tek Powerwave XS2)  نانومتر خوانده  512با  ول موش
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نانومتر تییین  844های  یر اختصاصی در شکد. جذی سایر رنگیزه 

و از مقدار هاصککت کسککر شککد. از میادله زیر برای محاسککاه میزان   

  لدئید استفاده شد:دیمالون

 = MDA(μmol/g FW) (5میادله ف
(A532−A600)×W

116
 × 1000 

A532 =  شکککده با دسکککتگاه الیزا در  ول موش  خوان جذی

 نانومتر. 512

A600 =  شکککده با دسکککتگاه الیزا در  ول موش  خوان جذی

 نانومتر. 844

=W  گرم(. 25/4ف گیاهلهوزن نمونه 

 Kurtosisو  Skewnessاز  زمون  هانرمال داده توزیع بررسی

با واریانس  تجزیهو ( 5/33فنسکککخه  SPSSافزار نرماسکککتفاده از با 

بر ها مقایسه میانگین انجام شکد. ( 3/2فنسکخه   MSTATC افزارنرم

. برای رس  شد( انجام P≤0.05ای دانین ف زمون چند دامنهاسات 

 . شداستفاده ( 2438فنسخه  Excel افزارنرمنمودارها از 

 

 نتایج و بحث
 فعالیت آنزیم پراکسیداز

ن  تژنوتیپ،  اررات سکککاده تجزیه واریانس ا  نتایج جدول 

ح اهتمال در سط خشیی×ژنوتیپخشکیی، سیلییون و ارر متقابت  

اری دتاریر مینی پراکسکککیداز فیالی.  نزی  میزان بریک درصکککد 

(P≤ 0.01) .بت ارر متقا(. بر اسات مقایسه میانگین 3فجدول  داش

در یداز فیالی.  نزی  پراکسمیزان  ینهژنوتیپ، بیشک  ×خشکیی تن  

مییرومول بر دایقه  51/58ف بار -1را  سکمیت تح. تن  خشیی  

 نزی   فیالی. میزانترین گرم پروتئین( مشککاهده شککد. ک  بر میلی

بدون تن  خشیی در شکرایک   60-لاینپراکسکیداز ه  مربوط به  

 مییرو مول بر دایقه بر میلی گرم پروتئین( بود.  3/36ف

 های ژنوتیپ، خشیی و سیلییون روی خصوصیات رشدی و بیوشیمیایی گیاهله کاملینااررمیانگین مربیات  -3جدول

Table 1- Mean squares of the effects of genotype, drought and silicon on the growth and  

biochemical characteristics of camelina seedling 
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منابع 

 تغییرات

S.O.V. 

0.018ns 0.0001ns 0.021ns 0.048ns 46.17** 0.297ns 0.65** 3.44ns 16.45** 1 
 ژنوتیپ 

 (Gف

2.310** 0.081** 6.663** 12.368** 10573** 121** 28.41** 13076** 8268** 3 
 خشیی

 (Dف

0.018* 0.001ns 0.013ns 0.025ns 3.14ns 0.310ns 0.073* 16.41ns 51.06** 3 G×D 

0.696** 0.017** 1.148** 2.072** 184** 1.353** 1.81** 346** 162** 4 
سیلییون 

 (Siف

0.014ns 0.00025ns 0.014ns 0.026ns 4.16ns 0.008ns 0.017ns 3.75ns 14.63ns 4 G×Si 

0.107** 0.002** 0.213** 0.314** 2.85ns 0.085ns 0.056* 4.22ns 0.921ns 12 D×Si 

0.006ns 0.00008ns 0.011ns 0.015ns 1.22ns 0.025ns 0.013ns 7.61ns 1.544ns 12 G×D×Si 

0.006 0.000175 0.021 0.033 3.87 0.232 0.023 23.2 7.51 80 
خطا 

 (Errorف

10.16 6.37 16.53 13.23 4.98 8.89 7.86 6.79 8.81  CV (%) 
ns درصد. 5و  3، * و ** به ترتی   یرمینی دار و مینی دار در سطو  اهتمال 

ns, * and **: non- significant, significant at the 5% and 1% level of probability, respectively 
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با افزای  شدت تن  خشیی، فیالی.  نزی  پراکسیداز افزای  

بار نسککا. به تیمار  -1و  -8، -1پیدا کرد به  وری که در تیمارهای 

 25/310و  5/85، 25/34شککاهد، فیالی.  نزی  پراکسککیداز به ترتی  

های فیالی.  نزی میزان افزای   (.A 3درصکد افزای  یاف. فشیت  

د ر به از بین رفتن پراکسککید هیدروژن تولیکاتالاز و پراکسککیداز منج

شود از این رو باعث محدود شدن های تح. تن  میشده در سلول

 سککی  سککلولی و افزای  ظرفی. اکسککیداتیو گیاهان جم. مقابله با 

یک در  (.Nojavan & Khorshidi, 2006ف شککودتن  خشککیی می

د مورخشککیی  های گندم هسککات و متحمت به تن که را  مطالیه

مقایسه ارار گرفتند مشخظ شد که در شرایک تن ، افزای  فیالی. 

 ودهای هسات بتر از را های متحمت بی  نزی  پراکسیداز در را 

با  نزی  در چنین شکککرایطی، فیکالی. این  (. Naderi et al., 2014ف

 نق  ، لدئیددیمالون هملنین هذس هذس پراکسککید هیدروژن و

 کند  مم  و کلیدی را در مقاوم. به تن  خشیی ایفا می

مقایسکه میانگین سکطو  سیلییون نشان داد    (.Hojati et al., 2011ف

مولار لیمی هشکک.پراکسککیداز در  فیالی.  نزی میزان ترین که بی 

شاهده م مییرو مول بر دایقه بر میلی گرم پروتئین( 63/11سیلییون ف

سکککیداز پراک فیالی.  نزی  میزان لر. سکککیلییون، شکککد. با افزای  

 دو، چمار، ش  و هش.های افزای  یاف.. به  ور میانگین در تیمار

نزی  فیالی.   میزانمولار سکککیلییون نسکککا. به تیمار شکککاهد،  میلی

درصکککد افزای   25/21و  5/24، 3/35، 1/2پراکسکککیکداز به ترتی   

گزارش کردند که در گیاه  A2.) (Miao et al. (2010یاف. فشیت 

موج   نهای  نتی اکسککیداسککویا سککیلییون با افزای  فیالی.  نزی 

در این بررسی تمامی سطو   ن شکد. کاه  میزان پراکسکید هیدروژ 

ین امر را افزای  داد که ا میزان فیالی.  نزی  پراکسککیدازسککیلییون 

های  زاد اکسکی ن و تن  اکسیداتیو ناشی از  سکا  کاه  رادییال 

 تن  خشیی شده اس..

B 

 

A 

 

یالی. ف خشیی از نرر× ارر متقابت ژنوتیپ کاملینا  مقایسه میانگین -3شیت 

 ( B(، فیالی.  نزی  سوپراکسید دیسموتاز فAپراکسیداز ف  نزی 

 C) (P≤0.05)چه فو وزن خشک سااه

Figure 1. Mean comparison of camelina genotype × 

drought interaction in terms of peroxidase activity (A), 

superoxide dismutase activity (B) and plumule dry 

weight (C) (P≤0.05) 

C 
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 فعالیت آنزیم کاتالاز

 خشیی وتن  اررات ساده  ،تجزیه واریانسجدول بر اسکات  

  فیالی.  نزی میزانبر در سکککطح اهتمال یک درصکککد سکککیلییون 

 فجدول داش. (P≤ 0.01)داری تاریر مینیکاتالاز گیاهله کاملینا 

با  ههاکی از  ن بود کخشیی تن  مقایسکه میانگین ارر سکاده   (. 3

زای  کاتالاز اففیالی.  نزی  خشیی، مقدار تن  افزای  شکدت  

بار  -1و  -8، -1خشککیی تن  پیدا کرد به  وری که در سککطو  

 نزی  فیالی. درصککد  61و  58، 8نسککا. به تیمار شککاهد به ترتی  

های زنده، سکککلول تربی در  .(A 1کاتالاز افزای  یاف. فشکککیت 

 پراکسید هیدروژن را به  یترکی  ز وجود داشته و کاتالا نزی  

وااع از پراکسید هیدروژن به  درکاتالاز  .کندتجزیه میو اکسی ن 

کند. در تن  خشکککیی، انواعی از اسکککتفاده می سکککوبسکککترا عنوان

ا به هاین ترکی یابند. تجمع می در گیاهان هکای فیکال  اکسکککی ن

 تحریکه بمنجر و  نمایندمیهای سککلولی عمت سککیگنال صککورت

که  دشککواکسککیدان میهای  نتیفیالی.  نزی  زیاد شککدنیا نتز سکک

 Rezayian etف شککوندباعث محافر. گیاه از تن  اکسککیداتیو می

al., 2018در گزارش ف .)Helal & Samir (2008  مشخظ شد که

در شککرایک تن  خشککیی، بالا رفتن فیالی.  نزی  کاتالاز منجر به 

ه گزارش شده کافزای  پتانسکیت دفاعی گیاه ررت شکد. هملنین   

افزای  فیکالیک. ککاتالاز در گیاه لوبیا در کاه  اررهای تخریای    

(.Ahmed et al., 2002تن  خشیی مؤرر بود ف

B 

 

A 

 
D 

 

C 

 
 ( Cهای محلول ف(، میزان پروتئینB(، فیالی.  نزی  کاتالاز فAف فیالی.  نزی  پراکسیدازسیلییون از نرر  سطو مقایسه میانگین  -2 شیت

 (P≤0.05) ( در کاملیناDمیزان مالون دی  لدئید فو 

Figure 2- Mean comparison of silicon levels in terms of peroxidase activity (A), catalase activity (B),  

soluble proteins (C) and malondialdehyde in camelina (P≤0.05) 

 

که  بود هاکی از  نسیلییون فاکتور  سطو مقایسکه میانگین  

مولار میلی هشککک.کاتالاز در تیمار فیکالی.  نزی   میزان  هبیشکککینک 

 گرم پروتئین(مییرومول در دایقککه بر میلی 12/20سکککیکلییون ف 

زی   نفیالی.  میزان. با افزای   لر. سکککیلییون، شکککدمشکککاهده 

 دو، چمار، ش  وکاتالاز افزای  یاف. به  وری که در تیمارهای 

، 1مولار نسا. به تیمار شاهد به ترتی  مقدار کاتالاز میلی هشک. 
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گزارش شده اس.  (.B 2درصد افزای  یاف. فشیت  31و  32، 6

د های  نتی اکسکککیدانی ماننککه ککاربرد سکککیلییون فیکالی.  نزی    

کاتالاز، سوپراکسیددیسموتاز و پراکسیداز را در گیاه ررت تح. 

تن  خشککیی افزای  داد و در نتیجه منجر به کاه  تجمع مالون 

دی  لدئید و پراکسکیدهیدروژن و بماود رشد و عملیرد گیاه شد  

(Parveen et al., 2019; Ning et al., 2020)   هککمککلککنککیککن .

(Namjoyan et al. (2020  گزارش کردند که اعمال نانو سیلییون

هککای  نتی اکسکککیککدانی کککاتککالاز،  بککاعککث بماود فیککالیکک.  نزی  

سککوپراکسککیددیسککموتاز و پراکسککیداز در گیاه چغندر تح. تن   

گزارش کردند تیمار سیلییون  Gong et al. (2005)خشیی شد. 

در گنککدم تحکک. تن  خشکککیی موجکک  افزای  فیککالیکک.  نتی  

اکسکیدانی سکوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون ردوکتاز و   

گزارش  Shi et al. (2014, 2016)تحمت به خشیی شد. هملنین 

 نگی تح. تن ه اعمکال سکککیلییون در گیکاه گوجه فر  کردنکد کک  

گ ییول باعث تحمت به خشککیی از  خشککیی ناشککی از پلی اتیلن 

 ری  افزای  سککوپراکسککیددیسککموتاز و کاتالاز و هملنین بماود  

ها شد.توانایی جذی  ی در ریشه

B 

 

A 

 

(، Aف فیالی.  نزی  کاتالازارر سطو  خشیی از نرر مقایسه میانگین  -1 شیت

 کاملینا( در C( و میزان مالون دی  لدئید فBفهای محلول میزان پروتئین

(P≤0.05) 
Figure 3- Mean comparison of drought levels in terms of 

the catalase activity (A), soluble proteins (B) and 

malondialdehyde (C) in camelina (P≤0.05) 

C 

 
 

 فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

 تن ژنوتیپ،  اررات سکککادهها دادهتجزیه واریانس بر اسکککات 

و   (P≤0.01) در سککطح اهتمال یک درصککدخشککیی، سککیلییون 

 یلییونسک ×خشکیی تن  و  خشکیی تن   ×ژنوتیپهای متقابت ارر

 فیالی.  نزی میزان بر  (P≤0.05) در سکککطح اهتمال پنج درصکککد 

(. بر اسات 3فجدول  داری داش.تاریر مینیسوپراکسید دیسموتاز 

یی، بیشککینه خشککتن  × ژنوتیپ ارر متقابت نتایج مقایسککه میانگین 

شککرایک تن   60-در لاین فیالی.  نزی  سککوپر اکسککید دیسککموتاز

تر( مشککاهده شککد. با بر گرم وزنمییرومول  21/1فبار  -1خشککیی 

 موتازسکوپراکسید دیس  فیالی.  نزی  یزانخشکیی، م تن  تشکدید  

-1ای هافزای  پیدا کرد به  وری که به صورت میانگین در تیمار

درصکککد نسکککا. به تیمار   242و  323، 28بار به ترتی   -1و  -8، 

 B 3.) Saed-Moucheshi & Safariشکاهد افزای  یاف. فشیت  

  فیکالیک.  نزی  در گیککاه تریتییکالکه   گزارش کردنکد ککه     (2022)
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لنین افزای  یاف.. همخشیی تن   تح.سکوپراکسکیددیسموتاز   

در  های گیاهیبیان کردند القاء سککوپراکسککیددیسککموتاز در سککلول

های مختل  تن  نشککان دهنده نق  مم   ن در واکن  به محیک

زا بککه  ور کلی میکانیسککک  دفککاع گیککاهککان اسککک.. شکککرایک تن    

دهکد تککا  هکای سکککوپراکسکککیککددیسکککموتکاز را افزای  می   فیکالیکک. 

 ین بارد.های سوپراکسید را از برادییال

ون سکککیلیی× خشکککیی تن  در مقکایسکککه میانگین ارر متقابت  

مشکخظ شد که بیشینه میزان فیالی.  نزی  سوپراکسید دیسموتاز  

بار  -1مولار سکیلییون تح. تن  خشیی  در محلول هشک. میلی 

واهد بر گرم وزن تر( مشاهده شد. با افزای  شدت خشیی  51/1ف

تاز سککوپراکسککید دیسککمو میزان فیالی.  نزی  و  لر. سککیلییون، 

افزای  یکافک.. به  ور میانگین، با افزای   لر. سکککیلییون، در   

مولار سیلییون نسا. به میلی دو، چمار، شک  و هشک.  تیمارهای 

درصکککد میزان  03و  12، 31، 2تیمکار بکدون سکککیلییون به ترتی    

 (.A 0سکوپراکسکید دیسکموتاز افزای  یاف. فشیت     فیالی.  نزی 

(Sharma et al. (2005  افزای  در فیالی.  نزی  پراکسکککیداز در

بر  هایی کهارر تن  خشکککیی در برنج را گزارش کردند. بررسکککی

روی برنج در مرهله نشاء صورت گرف.، مشخظ شد که افزای  

فیکالیک. فیکالیک. پراکسکککیداز در گیاهان تح. تن  خشکککیی با      

های  زاد و هکای اکسکککید کننده به وجود  ورنده رادییال واکن 

های  لی هماسککتگی دارد و پراکسککیداز نق  مورری در کسککیدپرا

 دارد.  2O2Hپاکسازی 

 (Zafari et al. (2020 ای روی خصککوصککیات  با انجام مطالیه

بیوشکککیمیایی گیاه گلرنگ تح. تن  خشکککیی، عنوان کردند که 

اکسککید  سککوپر  و کاتالاز از اایتاکسککیدان  های  نتیفیالی.  نزی 

 .دندیسکککموتکاز و میزان پرولین تحک. تن  خشکککیی افزای  یافت   

(Taleahmad & Haddad (2010   گکزارش کردنککد کککه تیمککار

سیلییون در هر دو را  مورد مطالیه در شرایک تن  خشیی میزان 

 PODو  CAT ،SOD ،APXاکسکککنده هکای وکککد فیکالیک.  نزی   

یسموتاز سوپراکسیدد. هملنین بیان کردند که  نزی  افزای  یاف.

های  زاد اس. به اولین خک دفاعی سکلول در برابر همله رادییال 

داری باعث خشکککیی بکه  ور مینی - وری ککه تیمکار سکککیلییون  

 . افزای  در فیالی. این  نزی  شد

 های محلول گیاهچهی پروتئینامحتو

اده اررات سدار تأریر مینی داد کهها نشان تجزیه واریانس داده

بر در سکککطح اهتمکال یک درصکککد   خشکککیی و سکککیلییون  تن  

 (P≤ 0.01)داری تاریر مینیهکای محلول گیکاهلکه کاملینا    پروتئین

مقایسککه میانگین ارر سککاده تن  خشککیی   در (. 3 فجدولداشکک. 

دون در تیمار ب پروتئین محلول یزانم ترینبی مشککخظ شککد که  

 یزانتن  خشکککیی مشکککاهککده شکککد. بککا افزای  شکککدت تن ، م   

 به  وری که در خشیی ،اه  پیدا کردککککمحلول ک هایپروتئین

 و 2/01، 1/38بار نسکککا. به تیمار شکککاهد به ترتی    -1و  -8 ،-1

محلول کاه  یاف. فشکککیت  هکای پروتئین یزاندرصکککد م 35/50

B1.)    ی. فیال میزانهکای محلول بکا افزای    پروتئین میزانککاه

ده ارائه ش باشکد که با گزارش اکسکیدانی همراه می های  نتی نزی 

 Shawquatفمطابق. دارددر شکرایک تن  خشیی  در گیاه سکویا  

et al., 2015) . .های سکیلییون مشخظ  در مقایسکه میانگین  لر

میلی  هشکک.های محلول در تیمار پروتئین میزانترین شککد که بی 

 شدگرم بر وزن تر( مشکاهده  میلی 82/5مولار سکیلییون فبه مقدار  

داری مولار اخت س مینیمیلی شککک و  چمارهای ککه بکا  لرک.   

حلول های مپروتئین میزاننداشککک.. با افزای   لر. سکککیلییون، 

دو، چمار، شک  و هش.  افزای  یاف. به  وری که در تیمارهای 

ه های محلول بپروتئینمیزان مولار نسکککاک. به تیمار شکککاهد،   میلی

 (.C 2درصد افزای  یاف. فشیت  65/34و  85/34، 1/2، 0ترتی  

را ای محلول هپروتئین بخشی ازترکیاات  نزیمی با توجه به اینیه 

های محلول در شکککرایک تن  پروتئین هفظ، دهنکد تشکککییکت می 

 ارتاکاط مثا. . اسککک. نزیمی  فیکالیک.  خشکککیی بکه منزلکه راکات    

فتوسکککنتز گیاه در شکککرایک تن   هکای محلول و سکککرع.  پروتئین

محلول  هایخشیی، نشان دهنده نق   نزیمی و محافرتی پروتئین

(. سیلییون با Siosemardeh et al., 2012ف در راات فتوسنتز اس.

 هککای محلول، نق  مممی در شکککرایک تن  دارد.افزای  پروتئین

یو روبیسککک نزی   هککای محلول برگ بککهتر پروتئیناسکککمکک. بی 

. ل  داردتی بیس فسککفات کربوکسککی ز اکسککی ناز(  5و  3فریاولوز 

کاه  سنتز روبیسیو در شرایک تن  خشیی گزارش شده اس. 

در  Jabari et al., 2009.) Taleahmad & Haddad (2010)ف

ای همیزان پروتئینگنکدم گزارش کردنکد ککه    ای بر روی مطکالیکه  

اف. که ی تیمار سیلییون نسا. به تیمار خشیی افزای در  محلول
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ای ههای جدید و یا افزای  سکککطح پروتئینبه دلیت سکککنتز پروتئین

اشد، که بمرتاک با سکازگاری و تطاب  گیاه به شکرایک خشکیی می   

یون در تیمار سیلیاشاره کرد که اکسنده های ودتوان به  نزی می

 به میزان زیادی افزای  پیدا کرد.

 آلدئیدمالون دی

بر  ا  نتایج جدول تجزیه واریانس  اررات ساده ژنوتیپ، تن  

املینا ک لدئید در گیاهله مالون دیخشکککیی و سکککیلییون بر میزان 

را  سکککمیت میزان  (.3داشککک. فجدول (P≤ 0.01) داری تاریر مینی

ترین بی  داشککک.. 60-تری نسکککا. به لاین لدئید بی مکالون دی 

 10/82بککار ف -1 لککدئیککد بککه تیمککار تن  خشکککیی میزان مککالون دی

مییرومول بر گرم وزن تر( تیل  داشکک.. با تشککدید تن  خشککیی،   

 لدئید افزای  یاف. به  وری که در تن  خشککیی مالون دیمیزان 

 320و  345  ،33بار نسکککا. به تیمار شکککاهد به ترتی   -1و  -8، -1

  (.  C 1افزای  پیدا کرد فشیت درصد میزان مالون دی  لدئید 

A 

 

B 

 
C 

 

D 

 
E 

 

یالی. فسیلییون از نرر سرع.  ×ارر متقابت خشییمقایسه میانگین  -0 شیت

(، Cچه ف(،  ول سااهBچه ف(،  ول ریشهAف سوپر اکسید دیسموتاز  نزی 

 (P≤0.05)در کاملینا  (Eچه ف( و وزن خشک سااهDچه فوزن خشک ریشه

Figure 4- Mean comparison of drought × silicon 

interaction in terms of superoxide dismutase activity 

(A), radicle length (B), plumule length (C), radicle dry 

weight (D) and plumule dry weight (E) in camelina 

(P≤0.05) 

 

، در شککرایک تن  خشککیی   Zhang et al. (2006)در تحقی  

 .یاف.های سکککویا افزای  در برگموجود   لدئیددیمالون میزان

 پراکسکیداسکیون لیپیدهای  یراشکااع در فسفولیپیدها سا  تشییت   

ورت به صککک، مقدار این ترکی  بنابراینگردد. می  لدئیددیمالون
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در  اندامییجم. ارزیابی شککدت صککدمات  شککای  شککاخظ یک

 Yang et al., 2017 .)Deف شکککرایک تن  خشکککیی کاربرد دارد

Araujo Silva et al. (2015)  اکسیدانی وهای  نتیتغییرات  نزی 

اتیلن لیپ لدئید تح. تن  خشیی با استفاده از محتوی مالون دی

خظ مش ها ننتایج  .کردند را در گیاه کرچک بررسی گ ییول

هککای  نزی  در گکیککاهککان در میرض تن  خشکککیی،   کککه ککرد 

 یزانمسکوپراکسکید دیسموتاز و    کاتالاز،  سکیوربات پراکسکیداز،  

 Mohammadi et al. (2015). یاف.افزای  مکالون دی  لکدئیکد    

 از وگلوتاتیون ردکتاز، پراکسید هایفیالی.  نزی نشان دادند که 

گیاه  در  لدئید سکیوربات پراکسیداز و هملنین میزان مالون دی 

 در بررسکککی که بر رویافزای  یاف..  کلزا در ارر تن  خشکککیی

گیاه گلرنگ تح. تن  ک   بی صککورت گرف. نتایج نشککان داد 

میزان  و اکسکککیدانیی.  نتیابکت توجمی فیال ککه تن  بکه میزان اک   

(. Sajedi et al., 2012را افککزایکک  داد ف  لککدئککیککد دیمککالککون

(Khosrowshahi et al. (2020  ند که فیالی.  سیوربات بیان کرد

یاه گ لدئید و محتوی پرولین پراکسکککیداز، مالون دی پراکسکککیداز،

شیی تن  خ هملنین،تح. تن  خشیی افزای  یاف.. گلرنگ 

هملنین . را افزای  داد لکدئیکد در گیکاه سکککویا    مکالون دی  میزان

 ن میزانتریبی سککیلییون نشککان داد که   سککطو مقایسککه میانگین 

 28/02فمولار سکککیلییون میلی هشککک. لکدئید در تیمار  دیمکالون 

 شککک ککه بکا  لر.    شکککودتولیکد می  (مول برگرم وزن ترمییرو

داری نداش.. با افزای   لر. سیلییون، مولار اخت س مینیمیلی

افزای  یاف. به  وری که در تیمارهای   لکدئیکد  مکالون دی  میزان

مولار نسا. به تیمار شاهد به ترتی  میلیدو، چمار، ش  و هش. 

  (.D 2 درصد افزای  یاف. فشیت 3/31و  5/38 ،33، 8/5

 چهطول ریشه

 اررات ساده تن ها تجزیه واریانس دادهبر اسات نتایج جدول 

در سطح ون سیلیی × خشییتن  خشکیی، سیلییون و ارر متقابت  

 ≥P) داریتاریر مینیچه کاملینا بر  ول ریشهاهتمال یک درصکد  

(. بر اسات نتایج مقایسه میانگین ارر متقابت 3 فجدولداش.  (0.01

سککیلییون، با افزای  شککدت تن  خشککیی،  ول × خشککیی تن  

اما با افزای   لر. سکککیلییون  ول  ،چکه ککاه  یکافک.    ریشکککه

 -1و  -8، -1خشیی تن  . در سکطو   چه افزای  پیدا کردریشکه 

درصکککد نسکککا. به تیمار   05/23و  53/02،  22/34بکار بکه ترتی    

 چه درترین  ول ریشککهچه کاه  یاف.. بی شککاهد،  ول ریشککه 

یی به خشتن  بدون مولار سیلییون در شرایک هشک. میلی تیمار 

 (. B 0 متر مشاهده شد فشیتسانتی 8/2مقدار

 چهطول ساقه

خشکککیی، اررات سککککاده تن  تجزیککه واریککانس   ا  نتککایج 

ح اهتمال در سطسیلییون  ×خشکیی  تن  سکیلییون و ارر متقابت  

( P≤ 0.01ف داریتاریر مینیچه کاملینا بر  ول سککااهیک درصککد 

ن  ت(. بر اسات نتایج مقایسه میانگین ارر متقابت 3فجدول  داشک. 

ه چسیلییون، با افزای  شدت تن  خشیی،  ول سااه× خشکیی  

بار به ترتی   -1و  -8، -1کاه  پیدا کرد. در تیمارهای خشیی 

چه درصکد نسکا. به تیمار شاهد،  ول سااه   32/22و  06،  33/33

ککاه  یاف.. اما افزای   لر. سکککیلییون سکککا  افزای   ول   

 و ش ، چمار، دوچه شکد. به  وری که تیمارهای سیلییون  سکااه 

، 88/8اعث افزای  مولار نسکککاک. به تیمار شکککاهد ب  میلی هشککک.

ترین چه شککدند. بی درصککدی  ول سککااه 25/22 و 2/80 ،80/12

 هش. سیلییون× چه در تیمار ارر متقابت بدون خشیی  ول سکااه 

مشابه با این نتایج، گزارش  (.C 0 مولار مشکاهده شکد فشکیت   میلی

 چه کاه چه و سااهشده که در شرایک تن  خشیی،  ول ریشه

 رد رشککد کاه یابد. یافته که در نمای.  ول گیاهله کاه  می

تن  خشیی، هملنین ممین اس. به دلیت نامتیادل  تح.گیاهله 

 (. Gupta et al., 1993ف شدن جذی مواد  ذایی نیز باشد

 چهوزن خشک ریشه

بر اسات نتایج تجزیه واریانس، ارر ساده خشیی و سیلییون و 

ه چسککیلییون بر وزن خشککک ریشککه × هملنین ارر متقابت خشکیی 

(. مقایسکککه میانگین ارر متقابت 3بود فجکدول   (P≤ 0.01)دار مینی

ه چترین وزن خشک ریشهسکیلییون نشان داد که بی  × خشکیی  

بار در سککطح  -1در تیمارهای شککاهد فبدون خشککیی( و خشککیی  

مولار بدس.  مد. با افزای  شدت تن  خشیی، میلی 6سیلییون 

چککه کککاه  پیکدا کرد، امککا افزای   لرکک.  وزن خشکککک ریشکککه 

 (.D  0 چه را افزای  داد فشیتسیلییون وزن خشک ریشه
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 چهوزن خشک ساقه

،  خشکککییاررات سکککاده تن  تجزیه واریانس  ا  نتکایج جدول  

اهتمال یک  در سطحسیلییون  ×خشکیی تن  سکیلییون و ارر متقابت  

تن   ×دار ارر متقابت ژنوتیپ و هملنین تأریر مینی(P≤ 0.01)درصککد 

بر وزن خشککک  (P≤ 0.05)در سککطح اهتمال پنج درصککد  خشککیی 

(. بر اسککات نتایج مقایسککه  3 فجدول داری داشکک.تاریر مینیچه سککااه

ن وزن خشککک تریسککیلییون، بی × خشککیی تن  میانگین ارر متقابت 

دون بون در شرایک محلول هش. میلی مولار سیلییچه در تیمار سکااه 

گرم مشککاهده شککد. با افزای  شککدت میلی00/3خشککیی  به مقدارتن  

اما افزای   لر.  ،یاف.چه کاه  تن  خشکیی، وزن خشکک سااه  

(. E 0 چه شککد فشککیت سککیلییون سککا  افزای  وزن خشککک سککااه  

 ماده، پتانسیت  ی نقصانتن  خشکیی و   تشکدید که با  شکده گزارش 

  ور به( Pimpinella anisumف انیسککونچه در گیاه خشککک سککااه 

در (. Heidari & Pooryosef, 2011داری ککاه  یکاف. ف  مینی

خظ شد که مشخشیی تن  × مقایسه میانگین ارر متقابت ژنوتیپ 

در تیمار بدون تن   60-چه در لاینخشکککک سکککااه  بیشکککینه ماده

خشکیی مشاهده شد که با را  سمیت در تیمار بدون تن  خشیی  

داری نداش.. با بار اخت س مینی -1سکمیت تیمار خشکیی   و را  

در هر دو ژنوتیپ، وزن خشکککک خشکککیی افزای  شکککدت تن  

تغییرات فشکککار  مات در (. C 3 چه کاه  یاف. فشکککیتسکککااه

ها نق  چه در توا  رشککد  ولی  نچه و ریشککههای سککااهسککلول

های موجود در ی ککه با کماود  ی پیوند  ور بکه بسکککزایی دارد، 

تر شککده و در نتیجه چه سککخ.چه و ریشککههای سککااهیواره سککلولد

شود پذیری، رشکد  ولی و تجمع ماده خشککک محدود می توسکیه 

 (. Garcia et al., 2002ف

 

 نهایی گیرینتیجه

دان در اکسکککیهای  نتیتن  خشکککیی موج  تغییر فیالی.  نزی 

 یاتخصککوصکککاربرد سککیلییون با این هال، گیاهله کاملینا شککد. 

پراکسککیداز،  های نزی فیالی.  ،چهچه و سککااهریشککه و وزن  ول

حتوی ید و مئ لدکاتالاز، سکوپراکسید دیسموتاز، میزان مالون دی 

نتایج نشکککان داد که  را افزای  داد. هکای محلول گیاهله پروتئین

های تیمار شککده با سککیلییون در مقایسککه با  بذردر تحمت خشککیی 

خشیی،  تح. تن  .تر بودبی های بدون استفاده از سیلییون بذر

ی. و افزای  فیال رشککد گیاهلههای ترین افزای  در وی گیبی 

 و ش ای هدر تیمار سیلییون با  لر. ،اکسیدانیهای  نتی نزی 

 ضورهرسد که بنابراین، به نرر می .بدس.  مدمولار میلی هشک. 

  تن  اکسکیداتیو ناشککی از تن  زیان بار  رار اادر اسک. سکیلییون  

  خشیی را در گیاهله کاملینا تخفی  دهد.
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