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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 اب

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

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

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

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

 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/03/1402: افتیدر خیتار

 02/06/1402: یبازنگر خیتار

 19/06/1402: رشیپذ خیتار

 

شکی از تنش شد گیاهان به ویژه در مرحله جوانهخ سیار مهم در کاهش ر ست. های ب سیداتیو از زنی بذر ا تنش اک

های اکسککیداتیو ناشککی از تنش خشکککی با باشککد. به منرور بررسککی کاهش  سککی پیامدهای خشکککی در گیاهان می

صورت فاکتوریل در قال  طرح کاملاً  شی به  شد گیاهچه کاملینا،  زمای سیلیکون در مراحل ابتدایی ر ستفاده از  ا

صادفی در  شگاه بذرت سه تکرا  زمای شگاه رازی با  شد. دان شاملفاکتورر اجرا  سطح  دو ژنوتیپ ها  کاملینا، چهار 

 8و  6، 4، 2( و پنج سکطح سکیلیکون صصکفر، 6000-گلیکولاتیلنبار با اسکتفاده از پلی -9، -6، -3خشککی صصکفر، 

اکسکککیدان شکککامل های  نتیبر اسکککات نتایج، تشکککدید خشککککی منجر به افزایش فیالیت  نزیم مولار( بودند.میلی

سیدا سموتاز و میزان مالونپراک سید دی سوپراک شد، اما ویژگیدیز، کاتالاز و  شدی گیاهچه و میزان  لدئید  های ر

مولار(، فیالیت های شککش و هشککت میلیهای محلول را کاهش داد. مصککرس سککیلیکون صبه ویژه در  لرتپروتئین

که، مصککرس سککیلیکون هشککت طوری اکسککیدان و خصککوصککیات رشککد گیاهچه را افزایش داد. بههای  نتی نزیم

 4/13درصکککد، فیالیت  نزیم کاتالاز به میزان  2/23مولار سکککا  افزایش فیالیت  نزیم پراکسکککیداز به میزان میلی

درصککد و محتوی  1/19 لدئید دیدرصککد، میزان مالون 41دیسککموتاز به میزان درصککد، فیالیت  نزیم سککوپراکسککید

مولار با فیال ردید. بنابراین، مصککرس سککیلیکون در  لرت هشککت میلیدرصککد گ 8/10های محلول به میزان پروتئین

اکسیدان سا  تیدیل اثرات تنش اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی و افزایش خصوصیات رشد کردن سیستم  نتی

  . کاملینا شد گیاهچه

 

 های کلیدی:واژه

  اکسیدان، نتی های نزیم

  محلول، پروتئین

  رو نی، گیاه

  فیال، کسیژنا هایگونه

  لدئیددیمالون

 نویسنده مسئول:

ghobadi.m@razi.ac.ir  
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 مقدمه

علاوه ترین گیاهان زراعی هسکککتند، زیرا مهای رو نی جزء مهدانه

نمایند، بلکه بر  ن که قسککمتی از نیاز  ذایی انسککان را بر ورده می

 ,.Parsa et alص شککونددر صککنیت و داروسککازی نیز مصککرس می

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

شده که یکی شور خارج  ساله ارز فراوانی از ک شکلات از هر   م

مده نا  .شکککودمحسکککوی می کشکککور اقتصککککاد در ع کاملی یاه  گ

نواده ( گونککهCamelina sativaص گیککاهککان رو نی از خککا ای از 

در ایران، تنش خشکککی بیش از ( اسککت. Brassicaceaeچلیپائیان ص

هر عامل دیگر، تولید محصکککولات کشکککاورزی را با محدودیت 

ستفاده از مناطق خ ست. بازده ا شک و نیمه خشک، مواجه کرده ا

. رشککد و تولید گیاهان زراعی به دلیل این تنش کاهش یافته اسککت

تنش (. Xiong et al., 2002ص یابدکاهش می یدر اثر تنش خشککک

شکی اثر گذارد که نوع و های فیزیولوژیکی مختلفی بر گیاه میخ

تحمل گیاه  زمان تنش و همچنین مقدار خسککارت  ن به شککدت و

 (. Fang et al., 2015بستگی دارد ص

یایی و مولکولیدرک واکنش یاه در میرض های بیوشکککیم  گ

های مقاومت گیاه به برای درک جامع از سکازوکار ،تنش خشککی

در (. Ahuja et al., 2010شککرایک کماود  ی وککروری اسککت ص

خورشکککیدی و جذی انرژی تیادل بین ، خشککککی شکککرایک تنش

عامل سککا   هم خورده که اینبه اندام فتوسککنتزیمصککرس  ن در 

 ;Reactive Oxygen Species) های اکسککیژن فیالگونه تشکککیل

)ROS 2003د صگردمیBlokhina et al.,  .) هایاز اولین پاسککک 

شیمیایی شکیل های گیاهی به تنشسلول بیو  ROSهای محیطی، ت

 ROSناتوانی گیاه در کنترل  (.Del Rio et al., 2002ص باشکککدمی

سازوکار  سلول می سا  اختلال در   Blokhina etصد گردشای 

al., 2003.) گیاهی که در میرض تنش نااشکککد تولید و حذس  در

ROS های محیطی سا  اختلال و در نهایت تنش ، امامتیادل است

اثرات (. Gratao et al., 2005شکککود صمی ROSافزایش تولیککد 

های اکسیژن فیال در سیستم بیولوژیکی ا ل  در  یر مخری گونه

هکای حسککککات، تخریک  کلروفیکل، فیکالیکت کردن  نزیمفیکال 

های فتوسکککنتزی و ها، روزنهها، نوکلئیک اسکککیدها، لیپیدپروتئین

های اسککت. همه موجودات هوازی دارای سککیسککتم ی سککلولی شککا

فاعی  نزیمی و  یر نهد های  نزیمی برای خنثی کردن اثرات گو

دارای  (. گیاهانGill & Tuteja, 2010اکسکککیژن فیال هسکککتند ص

 نزیمی برای جلوگیری از های  نزیمی و  یرانواعی از سکککیسکککتم

های  زاد اکسیژن و سازگاری با تنش هستند. های رادیکال سی 

ترین سکککیسکککتم  نزیمی و دفاعی گیاهان در ها مهماکسکککیدان نتی

توان به کاتالاز، ها میترین  نها هسکککتند که از مهممقابله با تنش

ربیک پراکسکیداز، سکوپراکسکید دیسکموتاز  و پراکسکیداز،  سککو

شاره کرد ستممهم .گلوتاتیون ردوکتاز  ا سی  نزیمی های  یرترین 

سید  سکوربیک و کاروتنوئید سین بتائین، ا ها شامل پرولین، گلای

 (.Gill & Tuteja, 2010است ص

های زیان های کاهش اثرتغذیه صکککحیح گیاه یکی از راهکار

ای در افزایش عملکرد  ن قابل ملاحره ها اسکککت و نقشبار تنش

دارد و در همین ارتااط، نقش برخی عناصککر نریر سککیلیکون مورد 

 ,Khoshgoftarmaneshتوجه برخی متخصصین قرار گرفته است ص

تواند رشککد جذی سککیلیکون میکه  دهدشککواهد نشککان می(. 2007

زیسکککتی تسکککهیل کند های زیسکککتی و  یرگیاه را در مواجه با تنش

سیژناز نرر فراوانی،  (.Zhang et al., 2017ص سیلیکونبید از اک  ، 

صر  ست ص بردومین عن با این (. Gottardi et al., 2012روی زمین ا

یل همراه بودن  حال، میمولاً  با سکککایر عناصکککر،سکککیلیکون به دل

فرم  میمولاًو گیاهان  اسکککتاز دسکککترت گیاه سکککیلیکون خارج 

 ,.Liang et alص نمایندی میرا بهتر جذ( 4SiOHاسید صک سیسیلی

با افزایش فیالیت برخی  ، سکککیلیکوندر بسکککیاری از موارد(. 2003

شککود های محیطی میموج  حفاظت گیاه در برابر تنشها،  نزیم

طالع احمد  نتایج تحقیق (.Balakhnina & Borkowska, 2013ص

( نشان داده است که در Taleahmad & Haddad, 2010داد صو ح

جه دهی، سیلیکون در شرایک تنش خشکی با افزایش بیان مرحله پن

های کاتالاز،  سککککوربات پراکسکککیداز، افزایش میزان فیالیت ژن

های  زاد در اکسککیدانی و کاهش محتوی رادیکالهای  نتی نزیم

های گیاهی جلوگیری کرده سلول، از خسارات اکسیداتیو به سلول

سا  افزایش میزان  سیلیکون  پروتئین محلول کل، است. همچنین 

نه گدا های فتوسکککنتزی و میزان تجمع پرولین در شکککرایک تنش رن

خشکی در جو شده است. بنابراین، سیلیکون در مقاومت گیاه جو 

 نسات به تنش خشکی مؤثر بوده است. 

شرایک تنش خشکی در تمام مراحل زندگی  مقاومت گیاه در 

ید گو ،گیاه مهم اسکککت. یکی از اثرات تنش خشککککی های نهتول
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در ها این  سککی  .اردبر گیاه د منفی ثیرأاسککت که تاکسککیژن فیال 

 .تری برخوردار اسکککتاز اهمیت بیش ابتدایی رشکککد و نمومرحله 

و تولید  کاربرد تیمار مناسککک  در جهت کاهش اثرات منفی تنش

اسککتقرار مناسکک   راهکاری مناسکک  در جهت ،موفق گیاه زراعی

شد و عملکرد  گیاهچه و ست. بنابراین،  محصولافزایش ر هدس ا

یابی ،تحقیقاین  از رتتاثیر  ارز سکککیلیکون در های مختلف  ل

تنش اکسککیداتیو ناشککی از تنش خشکککی در  های سککی کاهش 

 . استگیاهچه کاملینا 

 

 هامواد و روش

پردیس کشککاورزی و  دردر  زمایشککگاه بذر  1400 زمایش در سککال 

ریل بر پایه طرح کاملًا منابع طاییی دانشکککگاه رازی به صکککورت فاکتو

دو ژنوتیپ های  زمایش شامل فاکتورتصادفی با سه تکرار اجرا شد. 

 پتانسیل اسمزیصخشکی سطح چهار (،  84-صرقم سهیل و لاینکاملینا 

 6، 4، 2، صصفرسیلیکون های  لرتپنج سطح و  (بار -9و  -6، -3، 0

د  زمایشککی واح 120 زمایش شککاملبنابراین، . بودند( مولارمیلی 8 و

تیپ  دارای رقم سکککهیلکاملینا  ( بود.متریسکککانتی 9 دیشپتری 120ص

شد بهاره  متر، مقاوم به ریزش دانه و سانتی 88با میانگین ارتفاع بوته ر

 ،تیپ رشکککد بهاره دارای 84-لاینکاملینا به خشککککی اسکککت.  مقاوم

سک مقاومت به خشکی متر، که سانتی 85یانگین ارتفاع بوته م  ن متو

 (. Kahrizi & Rostami-Ahmadvandi, 2018ص ستا

صافی ،قال از انجام  زمایش ها و همچنین تمام ظروس، کا ذ 

 شده ثانیه ودعفونی  60هیپوکلریت سدیم به مدت توسک بذرها 

سه مرتاه با  ی مقطر  سپس  دیش کف هر پتری .شدند  بکشیو 

ذ عدد بذر روی کا  50سپس  ،ابتدا یک کا ذ صافی قرار گرفت

لیتر محلول مربوطه ریخته شد. میلی 10صافی توزیع گردید. سپس 

محلول دارای پتانسککیل اسککمزی مشککخظ و  لرت سککیلیکون  هر

پلی اتیلن گلیکول  برای تأمین پتانسککیل اسککمزی از. مشککخصککی بود

برای تأمین  نرر های مورد( استفاده شد.  لرتPEG 6000ص 6000

یل اسکککمزی طاق روش  تانسککک  & Michelص نکافمو  میشککککلپ

Kaufmann, 1973 ) 1صمیادله تهیه شدند .) 

Ψs؛ر: پتانسککیل اسککمزی، با Cگرم  ،اتیلن گلیکول:  لرت پلی

 .گرادسانتی: درجه حرارت محیک بر حس  T ؛در کیلوگرم  ی

C2 + 4-(1.18 × 10 –) C 2-(1.18 × 10-= (bar)  Ψs ( (1میادله ص

T2) C7-CT + (8.39 × 10) 4-10×  2.67( 

سیگما، ب شرکت  ساخت  سدیم ص سیلیکات  سیلیکون از  رای 

گرم بر  06/122با توجه به جرم مولی  ن ص .شککد مریکا( اسککتفاده 

و به  ندهای مورد نرر سککلیکات سککدیم بدسککت  مدمول(،  لرت

منتقل  ژرمیناتوربه  هادیشپتری .همراه محلول تنش اسککتفاده شککد 

درصد  60بت نسای و رطوگراد درجه سانتی 20±1و با دمای  هشد

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

ها از ژرمیناتور بیرون  ورده شککده و دیشسککاعت مشککخظ، پتری

شدند.  شمارش  ار ییمسرییاً تیداد بذرهای جوانه زده در  ن روز 

 Alen etصبود متر میلی دو میزانچه به ریشه زنی بذر، خروججوانه

al., 1985.) از ژرمیناتور خارج شککده  هابید از ده روز، پتری دیش

 گیری شدند:های مورد نرر به شرح زیر اندازهو ویژگی

 گیریاندازهچه چه و سککاقه، طول ریشککهمتریکش میلیبا خک

 هانمونه پس از خشک شدنصچه چه و ریشهوزن خشک ساقه شد.

 توسککک ،(گراددرجه سککانتی 72±2 در دمایسککاعت  48به مدت 

یتترازوی  ندازه 001/0 با حسکککاسککک برای  .گیری شکککدندگرم ا

چه از سکککاقه ها و صکککفات بیوشکککیمیاییگیری فیالیت  نزیماندازه

فاده  را در فویل  هادر روز دهم نمونه . برای این کار،شکککداسکککت

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

جه  -80فریزر  یدر قال  ندانت ندازهافت یت  نزیم. ا یال ها و گیری ف

های فیزیولوژی گیاهان زراعی و صفات بیوشیمیایی در  زمایشگاه

 دانشگاه رازی انجام شد. کشاورزی بیوتکنولوژی 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز میزانگیری اندازه

چانس و گیری سککرعت فیالیت این  نزیم از روش برای اندازه

اسککتفاده شککد. این روش بر  (Chance & Maehly, 1995ص ماهلی

اسککات میزان اکسککید شککدن گایاکول توسککک  نزیم پراکسککیداز و 

گیری فیالیت برای اندازهگیرد. تشکککیل تتراگایاکول صککورت می

 نزیم پراکسککیداز ابتدا سککوبسککترا تهیه شککد. سککوبسککترای  نزیم 

مولار پراکسککید میلی 5مولار گایاکول، میلی 13پراکسککیداز شککامل 

( pH=7مولار بافر فسکککفات پتاسکککیم صمیلی 50( و2O2Hوژن صهیدر

( درون POXمیکرولیتر سککوبسککترای  نزیم پراکسککیداز ص 200بود. 

سپس چاهک شد.  صاره  6/6های میکروپلیت ریخته  میکرولیتر ع
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توسکک   نانومتر 470جذی در طول موج به سکوبسکترا اوکافه شکد. 

ستگاه الیزا ص سرعت  ( قرائتBio Tek Powerwave XS2د شد. 

طریق قانون پیرلامارت و با وکککری   فیالیت  نزیم پراکسکککیداز از

محاسکککاه و در نهایت بر حسککک   Mm-1cm-1 6/26 خاموشکککی

شده در دقیقه در میلی 2O2Hمیکرومول  های گرم پروتئینمصرس 

 محلول بیان شد.

  (2میادله ص

2O2H  لرت پراکسککید هیدروژن موجود در سککوبسککترا صبرابر 

 5000مککدت زمککان لازم برای تجزیککه  maxtومول(، میکر 5000

 WKمیکرومول پراکسککید هیدروژن موجود در سککوبسککترا صثانیه(، 

گرم پودر برگ اسککتفاده شککده میلی 250وککری  وزن برای تادیل 

های مقدار پروتئین Pro( و 4برای تهیه عصکککاره به یک گرم صبرابر 

تر  ول در وزنهای محلگرم پروتئینمحلول موجود در برگ صمیلی

 ( است.گیاهچه

 فعالیت آنزیم کاتالاز میزاناندازه گیری 

 سکککینهاگیری فیالیت  نزیم کاتالاز با اسکککتفاده از روش اندازه

سات احیای دی (Sinha, 1972ص سیم محلول در و بر ا کرومات پتا

اسید ساز استات و تشکیل پرکرومیک استیک به کرومیک اسید 

 دروژن و حرارت انجام شد رنگ در حضور پراکسید هی

(Sinha, 1972). ندازه تالاز موجود برای ا یت  نزیم کا گیری فیال

میکرولیتری، ابتدا  500در عصکککاره، درون چهار عدد میکروتیو  

 5/7(، سکککپس =7pHمولار صمیلی 50میکرولیتر بافر فسکککفات  150

لیتر پراکسکککید هیدروژن میکرو 75میکرولیتر عصکککاره و بید از  ن 

های سککری اول، دوم، سککوم و چهارم به ه شککد. به میکروتیو ریخت

ترتی  بید از گذشکککت دو، چهار، شکککش و هشکککت دقیقه از زمان 

 62اوکککافه شکککدن پراکسکککید هیدروژن صزمان شکککروع واکنش(، 

یه محلول میکرولیتر محلول دی فه شککککد. برای ته مات اوککککا کرو

به گرم پودر دیمیلی 500کرومات، دی تاسکککیم   5/12کرومات پ

لیتر اسید استیک اوافه شد. بید از میلی 5/37لیتر  ی مقطر و میلی

فه کردن محلول دی مدت کرومات، میکروتیو اوککککا به   10ها 

گراد قرار گرفتند. درجه سانتی 95دقیقه در حمام  ی گرم با دمای 

نگ محلول  های موجود میکرولیتر از محلول 200پس از تغییر ر

با چاهک ها دروندر میکروتیو  یت ریخته شکککد  های میکروپل

میزان  (Bio Tek Powerwave XS2)اسکککتفاده از دسکککتگاه الیزا 

 نانومتر خوانش شد.  570ها در طول موج جذی نور نمونه

به منرور تییین مقدار پراکسککید هیدروژن تجزیه شککده توسککک 

 75و  50، 30، 15های  نزیم کاتالاز، منحنی اسکککتاندارد با  لرت

 ر پراکسکککید هیدروژن رسکککم شکککد. با اسکککتفاده از میادلهمولامیلی

شدت جذی اندازه ستاندارد و  سیون منحنی ا شده در رگر گیری 

نانومتر، میزان پراکسید هیدروژن تجزیه شده تییین  570طول موج 

ای شد. از بین چهار عدد به دست  مده صمربوط به چهار زمان دوره

وافه کردن محلول دی شد. در نهایت کرومات( دو عدد ا انتخای 

صمیکرومول پراکسککید هیدروژن تجزیه  میزان فیالیت  نزیم کاتالاز

 های محلول( محاساه شدگرم پروتئینشده بر ثانیه در میلی

  (3میادله ص

II2O2H -I2O2H  تفاوت بین  لرت پراکسکککید هیدروژن تجزیه

ه فاصککل It-IItای انتخای شککده صمیکرومول(، های دورهشککده در زمان

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

گرم پودر برگ استفاده شده برای تهیه عصاره میلی 250برای تادیل 

های محلول موجود در مقدار پروتئین Pro( و 4به یک گرم صبرابر 

 ( است.های محلول در وزن تر گیاهچهگرم پروتئینصمیلی گیاهچه

 فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز یزانمگیری اندازه

گیری فیالیت  نزیم سککوپراکسککید دیسککموتاز براسککات اندازه

 نزیم سکککوپراکسکککید دیسکککموتاز در متوقف کردن احیای  قابلیت

شیمیایی نیتروبلوتترازولیوم سک رادیکال فتو سید، تو سوپر اک های 

که  مقداری از  نزیمباشد. حاصل از تخری  نوری ریاوفلاوین می

درصد نیترو بلو تترازولیوم ممانیت کند، میادل  50بتواند از احیای 

شککود. سککوپراکسککید دیسککموتاز در نرر گرفته مییک واحد  نزیم 

شامل  سترای  نزیم  سفات، میلی 50سوب مولار میلی 13مولار بافر ف

میکرومولار  100مولار نیترو بلو تترازولیوم و میکرو 75متیونین، 

EDTA گیری ابتدا در تاریکی به چهار چاهک ای اندازهاسککت. بر

لیتر از سککوبسککترا ریخته میکرو 180و  185، 190، 195میکروپلیت 

به این چاهک به ترتی  شکککد. در مرحله بید   20و  15، 10، 5ها 
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 200میکرولیتر عصکککاره اوکککافه شکککد که هر کدام به حجم نهایی 

هک چا مام  به ت تاریکی  ید. در  لیتر میکرو 10ها میکرولیتر رسککک

 50محلول ریاوفلاوین اوکککافه شکککد. محلول ریاوفلاوین شکککامل 

میکرومولار ریاوفلاوین اسکککت. یک مولار بافر فسکککفات و دو میلی

 میکرولیتر محلول 10میکرولیتر سکککوبسکککترا و  200چاهک حاوی 

 در نرر گرفته شککد. سککپس میکروپلیت ریاوفلاوین به عنوان شککاهد

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

نانومتر خوانش شککد. سککپس  560میزان جذی نوری  ن در طول موج 

دقیقه در زیر نور لامپ فلورسنت قرار گرفت.  30میکروپلیت به مدت 

گیری شد. نانومتر اندازه 560برای بار دوم شدت جذی در طول موج 

ا دو  لرت هدر پایان از بین چهار  لرت عصکککاره موجود در چاهک

انتخای و با استفاده از میادله فیالیت سوپراکسید دیسموتاز موجود در 

 های محلول( محاسکککاه شکککدگرم پروتئینها صواحد بر میلیعصکککاره

 (.Beauchamp & Fridovich, 1971ص

  (4صمیادله 

IAΔ  وIIAΔ دوم و اول در  خوانش؛ تفاوت بین شکککدت جذی

 خوانشوت بین شدت جذی تفا blankAΔدو چاهک انتخای شده، 

های عصککاره موجود  لرت IICو  ICدوم و اول در چاهک شککاهد، 

وکککری  وزن برای تادیل  WKهای انتخابی صمیکرولیتر(، در چاهک

صاره به یک  گیاهچهگرم پودر میلی 250 شده برای تهیه ع ستفاده  ا

 گیاهچههای محلول موجود در مقدار پروتئین Pro( و 4گرم صبرابر 

 ( است.گیاهچههای محلول در وزن تر گرم پروتئینصمیلی

 های محلولگیری غلظت پروتئیناندازه

های محلول بر اسککات اتصککال رنگ گیری  لرت پروتئیناندازه

موجود در میرس به مولکول پروتئین  G250- نت بلولیاکوماسککی بر

گرم کوماکسی برلیانت بلو در پنج میلی 10است. برای تهیه میرس، 

درصککد با همزن مغناطیسککی در تاریکی حل شککد.  96لیتر اتانول لیمی

سفریک میلی 10سپس  سید ف صد قطره قطره به مخلوط  85لیتر ا در

لیتر رسید. میلی 100فوق اوافه و با  ی مقطر حجم نهایی محلول به 

  استفاده شد. (22برای تییین  لرت پروتئین از روش برادفورد ص

تر از میرس بککه چککاهککک میکرو 200گیری برای انککدازه ی ل

لیتر عصاره به چاهک اوافه و میکروپلیت ریخته شد. چهار میکرو

دقیقه و قرار دادن  20در محیک  زمایشککگاه نگهداری شککد. بید از 

شکککدت  (Bio Tek Powerwave XS2) ن داخل دسکککتگاه الیزا 

نککانومتر خوانش و از بککافر  595جککذی نوری  ن در طول موج 

ستخراج به شد میزان پروتئینعنا ستفاده  شاهد ا های محلول با وان 

با اسکککتفاده از میادله رگرسکککیون منحنی  توجه به جذی نمونه و 

اسککتاندارد به دسککت  مد. جهت رسککم منحنی اسککتاندارد از سککرم 

تدا  یه این منحنی، اب فاده شککککد. برای ته گاوی اسکککت  10 لاومین 

ر اسککتخراج حل لیتر بافمیلی 10گرم سککرم  لاومین گاوی در میلی

شد. ام در نرر گرفته پیپی 1000شد. این محلول به عنوان محلول 

یه محلول با  لرت و از  ن برای ته ام پیپی 5/12و  25، 50های 

صفر  شاهد با  لرت  ستخراج نیز به عنوان  ستفاده گردید. از بافر ا ا

با لیتر از هر  لرت استاندارد میکرو 20استفاده شد. در مرحله بید، 

یانتلیتر میرس کوماسکککی برمیلی 5 بهل قه  2مدت الو مخلوط و  دقی

 Bio Tek)دقیقه با استفاده از دستگاه الیزا  5ورتکس شد و بید از 

Powerwave XS2)  595میزان جککذی نوری  ن در طول موج 

گردید. سککپس با توجه به مقدار جذی نور توسککک نانومتر خوانش 

هککای محلول، منحنی روتئینهککای مختلف پهککا بککا  لرککتمحلول

گردید و در نهایت با اسکککتفاده از نمودار منحنی اسکککتاندارد رسکککم 

تر گرم در وزنهککای محلول صمیلیاسکککتککانککدارد محتوای پروتیئن

 گیاهچه( بر ورد شد.

 آلدئیددیگیری مالوناندازه

و  هادجز لدئید بر اسکککات روش دیمالون گیریبرای اندازه

نمونه  25/0ابتدا  .شککداسککتفاده  (Hodges et al, 1999همکاران ص

نا در کاملی چه  یاه  TCA 1/0 لیترمیلی 5 حاوی چینی هاون گ

 10000به مدت پنج دقیقه در  حاصککل عصککاره پودر شککد. درصککد

با  محلول رویی از میکرولیتر 250 دور/دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس

صد د TCA 20 لدئید که حاوی لیتر محلول مالون دیمیلی یک ر

درصکککد بود، مخلوط شکککد.  5/0 (TBA)و تیو باربیتوریک اسکککید 

گراد درجه سککانتی 95دقیقه در دمای  30مخلوط حاصککل به مدت 

ماری حرارت داده شد. سپس در ی  سرد شد و مجدداً در حمام بن

دور/دقیقه سککانتریفیوژ شککد.  10000دقیقه در  10مخلوط به مدت 

 دستگاه الیزا شدت جذی این محلول با استفاده از 
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(Bio Tek Powerwave XS2)  نانومتر خوانده  532با طول موج

سایر رنگیزه نانومتر تییین  600های  یر اختصاصی در شد. جذی 

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

  لدئید استفاده شد:دیمالون

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

116
 × 1000 

A532 =  شکککده با دسکککتگاه الیزا در طول موج  خوانشجذی

 نانومتر. 532

A600 =  شکککده با دسکککتگاه الیزا در طول موج  خوانشجذی

 نانومتر. 600

=W  گرم(. 25/0ص گیاهچهوزن نمونه 

سی  Kurtosisو  Skewnessاز  زمون  هانرمال داده توزیع برر

با واریانس  تجزیهو ( 5/11صنسکککخه  SPSSافزار نرماسکککتفاده از با 

سخه  MSTATC افزارنرم شد.( 1/2صن سه میانگین انجام  بر ها مقای

. برای رسم شد( انجام P≤0.05ای دانکن ص زمون چند دامنهاسات 

 . شداستفاده ( 2016صنسخه  Excel افزارنرمنمودارها از 

 

 نتایج و بحث
 فعالیت آنزیم پراکسیداز

تنش ژنوتیپ،  اثرات سکککاده تجزیه واریانسطاق نتایج جدول 

سیلیکون و اثر متقابل  در سطح احتمال  خشکی×ژنوتیپخشکی، 

داری تاثیر مینی پراکسکککیداز فیالیت  نزیم میزان بریک درصکککد 

(P≤ 0.01) اثر متقابل (. بر اسات مقایسه میانگین 1صجدول  داشت

شکیتنش  ش ×خ سیداز میزان  ینهژنوتیپ، بی در فیالیت  نزیم پراک

سهی شکی رقم  میکرومول بر دقیقه  59/56ص بار -9ل تحت تنش خ

فیالیت  نزیم  میزانترین گرم پروتئین( مشکککاهده شکککد. کمبر میلی

بدون تنش خشکککی در شکرایک  84-لاینپراکسکیداز هم مربوط به 

 میکرو مول بر دقیقه بر میلی گرم پروتئین( بود.  1/18ص

 سیلیکون روی خصوصیات رشدی و بیوشیمیایی گیاهچه کاملینا های ژنوتیپ، خشکی واثرمیانگین مربیات  -1جدول

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 

 (Gص

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

 (Dص

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 
سیلیکون 

 (Siص

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 

 (Errorص

10.16 6.37 16.53 13.23 4.98 8.89 7.86 6.79 8.81  CV (%) 
ns درصد. 5و  1، * و ** به ترتی   یرمینی دار و مینی دار در سطوح احتمال 

ns, * and **: non- significant, significant at the 5% and 1% level of probability, respectively 
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خشکی، فیالیت  نزیم پراکسیداز افزایش  با افزایش شدت تنش

بار نسککات به تیمار  -9و  -6، -3پیدا کرد به طوری که در تیمارهای 

 75/194و  5/65، 25/10شککاهد، فیالیت  نزیم پراکسککیداز به ترتی  

شکل  صد افزایش یافت ص های فیالیت  نزیممیزان افزایش  (.A 1در

پراکسککید هیدروژن تولید کاتالاز و پراکسککیداز منجر به از بین رفتن 

شود از این رو باعث محدود شدن های تحت تنش میشده در سلول

 سککی  سککلولی و افزایش ظرفیت اکسککیداتیو گیاهان جهت مقابله با 

یک در  (.Nojavan & Khorshidi, 2006ص شکودتنش خشککی می

مورد خشکککی  های گندم حسککات و متحمل به تنشکه رقم مطالیه

د مشخظ شد که در شرایک تنش، افزایش فیالیت مقایسه قرار گرفتن

 های حسات بودتر از رقمهای متحمل بیش نزیم پراکسیداز در رقم

یت این (. Naderi et al., 2014ص با  نزیم در چنین شکککرایطی، فیال

نقش  ، لدئیددیمالون همچنین حذس حذس پراکسککید هیدروژن و

 کند میمهم و کلیدی را در مقاومت به تنش خشکی ایفا 

شان داد  (.Hojati et al., 2011ص سیلیکون ن سطوح  سه میانگین  مقای

مولار میلی هشککتپراکسککیداز در  فیالیت  نزیممیزان ترین که بیش

مشاهده  میکرو مول بر دقیقه بر میلی گرم پروتئین( 81/33سیلیکون ص

پراکسکککیداز  فیالیت  نزیم میزان لرت سکککیلیکون، شکککد. با افزایش 

دو، چهار، شش و هشت های ت. به طور میانگین در تیمارافزایش یاف

فیالیت  نزیم  میزانمولار سکککیلیکون نسکککات به تیمار شکککاهد، میلی

درصکککد افزایش  25/23و  5/20، 1/15، 9/7پراکسکککیداز به ترتی  

( گزارش Miao et al., 2010میائو و همکاران ص (.A2یافت صشکککل 

سیلیکون با افز سویا  های  نتی ایش فیالیت  نزیمکردند که در گیاه 

در این  ن شکککد.ن موج  کاهش میزان پراکسکککید هیدروژاکسکککیدا

را  میزان فیالیت  نزیم پراکسککیدازبررسککی تمامی سککطوح سککیلیکون 

های  زاد اکسککیژن و افزایش داد که این امر سککا  کاهش رادیکال

 تنش اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی شده است.

B 

 

A 

 

فیالیت  خشکی از نرر× اثر متقابل ژنوتیپ کاملینا  یانگینمقایسه م -1شکل 

 ( B(، فیالیت  نزیم سوپراکسید دیسموتاز صAپراکسیداز ص  نزیم

 C) (P≤0.05)چه صو وزن خشک ساقه

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

سات  ساده  ،تجزیه واریانسجدول بر ا شکی و تنش اثرات  خ

 فیالیت  نزیم میزانبر در سکککطح احتمال یک درصکککد سکککیلیکون 

 صجدول داشت (P≤ 0.01)داری تاثیر مینیکاتالاز گیاهچه کاملینا 

ساده . (1 سه میانگین اثر  شکی تنش مقای با  حاکی از  ن بود کهخ

شدت  شکی، مقدار تنش افزایش  کاتالاز افزایش فیالیت  نزیم خ

بار  -9و  -6، -3خشکککی تنش پیدا کرد به طوری که در سککطوح 

 نزیم فیالیت درصککد  83و  56، 6نسککات به تیمار شککاهد به ترتی  

های زنده، سکککلول تریشبدر  .(A 3کاتالاز افزایش یافت صشککککل 

شته و کاتالا نزیم  سید هیدروژن را به  ی ترکی  ز وجود دا پراک

واقع از پراکسید هیدروژن به  درکاتالاز  .کندتجزیه میو اکسیژن 

کند. در تنش خشککککی، انواعی از سکککوبسکککترا اسکککتفاده می عنوان

یالاکسکککیژن هان های ف ند. تجمع می در گیا به این ترکی یاب ها 

تحریک ه بمنجر و  نمایندمیهای سککلولی عمل یگنالسکک صککورت

که  شککوداکسککیدان میهای  نتیفیالیت  نزیم زیاد شککدنیا نتز سکک

 Rezayian etص شککوندباعث محافرت گیاه از تنش اکسککیداتیو می

al., 2018ص سککمیر (. در گزارش هلال وHelal & Samir, 2008 )

شرایک تنش خشکی، بالا رفتن فیا شد که در  شخظ  لیت  نزیم م

کاتالاز منجر به افزایش پتانسکککیل دفاعی گیاه  رت شکککد. همچنین 

گزارش شکککده که افزایش فیالیت کاتالاز در گیاه لوبیا در کاهش 

(.Ahmed et al., 2002اثرهای تخریای تنش خشکی مؤثر بود ص

B 

 

A 

 
D 

 

C 

 
 ( Cهای محلول ص(، میزان پروتئینB(، فیالیت  نزیم کاتالاز صAص یدازفیالیت  نزیم پراکسسیلیکون از نرر  سطوحمقایسه میانگین  -2 شکل

 (P≤0.05) ( در کاملیناDو میزان مالون دی  لدئید ص

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) 

 

سه میانگین  که  حاکی از  ن بودسیلیکون فاکتور  سطوحمقای

مولار میلی هشکککتکاتالاز در تیمار فیالیت  نزیم میزان  هبیشکککین

 گرم پروتئین(میکرومول در دقیقککه بر میلی 92/74سکککیلیکون ص

 نزیم فیالیت  میزان. با افزایش  لرت سکککیلیکون، شکککدمشکککاهده 

دو، چهار، شش و زایش یافت به طوری که در تیمارهای کاتالاز اف

شت شاهد به ترتی  مقدار کاتالاز میلی ه سات به تیمار  ، 3مولار ن
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گزارش شده است  (.B 2درصد افزایش یافت صشکل  13و  12، 8

یت  نزیم ند که کاربرد سکککیلیکون فیال یدانی مان های  نتی اکسککک

ا در گیاه  رت تحت کاتالاز، سوپراکسیددیسموتاز و پراکسیداز ر

تنش خشکککی افزایش داد و در نتیجه منجر به کاهش تجمع مالون 

شد  شد و عملکرد گیاه  سیدهیدروژن و بهاود ر دی  لدئید و پراک

(. همچنین نامجویان Ning et al., 2020; Parveen et al., 2019ص

( گزارش کردند که اعمال Namjoyan et al., 2020و همکاران ص

یت  نزیمنانو سکککیلیکون  یال یدانی باعث بهاود ف های  نتی اکسککک

سموتاز و پراکسیداز در گیاه چغندر تحت  سوپراکسیددی کاتالاز، 

( Gong et al., 2005نگ و همکاران صاتنش خشککککی شکککد. گ

مار سکککیلیکون در گندم تحت تنش خشککککی  ند تی گزارش کرد

موج  افزایش فیالیت  نتی اکسککیدانی سککوپراکسککیددیسککموتاز، 

گلوتاتیون ردوکتاز و تحمل به خشککککی شکککد. همچنین کاتالاز و 

( گزارش کردند که Shi et al., 2014, 2016شکککی و همکاران ص

شی  شکی نا سیلیکون در گیاه گوجه فرننگی تحت تنش خ اعمال 

از پلی اتیلن گلایکول باعث تحمل به خشککککی از طریق افزایش 

ی سککوپراکسککیددیسککموتاز و کاتالاز و همچنین بهاود توانایی جذ

ها شد. ی در ریشه

B 

 

A 

 

(، Aص فیالیت  نزیم کاتالازاثر سطوح خشکی از نرر مقایسه میانگین  -3 شکل

 ( در کاملیناC( و میزان مالون دی  لدئید صBصهای 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

تنش ژنوتیپ،  اثرات سکککادهها دادهتجزیه واریانس بر اسکککات 

و  (P≤0.01) در سککطح احتمال یک درصککدخشکککی، سککیلیکون 

 سککیلیکون×خشکککیتنش و  خشکککیتنش  ×ژنوتیپهای متقابل اثر

 فیالیت  نزیممیزان بر  (P≤0.05) در سکککطح احتمال پنج درصکککد

(. بر اسات 1صجدول  داری داشتتاثیر مینیسوپراکسید دیسموتاز 

خشکککی، بیشککینه تنش × ژنوتیپ اثر متقابل نتایج مقایسککه میانگین 

شککرایک تنش  84-در لاین فیالیت  نزیم سککوپر اکسککید دیسککموتاز

تر( مشککاهده شککد. با رم وزنبر گمیکرومول  29/3صبار  -9خشکککی 

شدید  شکی، متنش ت سموتاز فیالیت  نزیم یزانخ سید دی  سوپراک

-3های افزایش پیدا کرد به طوری که به صورت میانگین در تیمار

درصکککد نسکککات به تیمار  207و  121، 26بار به ترتی   -9و  -6، 

 ساعد موچشی و صفری  (.B 1شاهد افزایش یافت صشکل 

که Saed-Moucheshi andSafari, 2022ص ند  در ( گزارش کرد
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تنش  تحتفیالیت  نزیم سکککوپراکسکککیددیسکککموتاز گیاه تریتیکاله 

لقککاء  کردنککد ا بیککان  ین  ن چ م ه یش یککافککت.  فزا کی ا خشکککک

های گیاهی در واکنش به سکککوپراکسکککیددیسکککموتاز در سکککلول

های مختلف تنش نشکککان دهنده نقش مهم  ن در مکانیسکککم محیک

هان اسکککت. شکککرایک تن یا فاع گ یتشد یال به طور کلی ف های زا 

تاز را افزایش می یددیسکککمو کالسکککوپراکسککک تا رادی هد  های د

 سوپراکسید را از بین بارد.

سکککیلیکون × خشککککی تنش در مقایسکککه میانگین اثر متقابل 

یزان فیالیت  نزیم سوپراکسید دیسموتاز مشخظ شد که بیشینه م

شت میلی شکی در محلول ه سیلیکون تحت تنش خ بار  -9مولار 

واحد بر گرم وزن تر( مشاهده شد. با افزایش شدت خشکی  53/3ص

سککوپراکسککید دیسککموتاز میزان فیالیت  نزیم و  لرت سککیلیکون، 

با افزایش  لرت سکککیلیکون، در  یانگین،  به طور م یافت.  افزایش 

شتیمارهای ت شش و ه سات به میلی دو، چهار،  سیلیکون ن مولار 

به ترتی   بدون سکککیلیکون  درصکککد میزان  41و  32، 19، 7تیمار 

شکل  فیالیت  نزیم سموتاز افزایش یافت ص سید دی  (.A 4سوپراک

افزایش در فیالیت ( Sharma et al., 2005شکککارما و همکاران ص

ج را گزارش کردند.  نزیم پراکسککیداز در اثر تنش خشکککی در برن

هایی که بر روی برنج در مرحله نشکککاء صکککورت گرفت، بررسکککی

مشکککخظ شکککد که افزایش فیالیت فیالیت پراکسکککیداز در گیاهان 

های اکسککید کننده به وجود  ورنده تحت تنش خشکککی با واکنش

های  لی هماستگی دارد و پراکسیداز های  زاد و پراکسیدرادیکال

 دارد.  2O2Hنقش موثری در پاکسازی 

با انجام مطالیهZafari et al., 2020ظفری و همکاران ص ای ( 

شکی،  شیمیایی گیاه گلرنگ تحت تنش خ صیات بیو صو روی خ

 و کاتالاز از قایلاکسیدان های  نتیعنوان کردند که فیالیت  نزیم

سوپراکسید دیسموتاز و میزان پرولین تحت تنش خشکی افزایش 

یان ص .ندیافت ( Taleahmad & Haddad, 2010حداد و مخلصککک

گزارش کردند که تیمار سککیلیکون در هر دو رقم مورد مطالیه در 

شکی میزان فیالیت  نزیم ودشرایک تنش خ سنده های  ، CATاک

SOD ،APX  وPOD فت یا که افزایش  ند  یان کرد . همچنین ب

 نزیم سوپراکسیددیسموتاز اولین خک دفاعی سلول در برابر حمله 

خشکککی به -زاد اسککت به طوری که تیمار سککیلیکونهای  رادیکال

 . داری باعث افزایش در فیالیت این  نزیم شدطور مینی

 های محلول گیاهچهی پروتئینامحتو

شان تجزیه واریانس داده ساده دار تأثیر مینی داد کهها ن اثرات 

بر در سکککطح احتمال یک درصکککد خشککککی و سکککیلیکون تنش 

کامپروتئین نا های محلول گیاهچه   (P≤ 0.01)داری تاثیر مینیلی

مقایسککه میانگین اثر سککاده تنش خشکککی در (. 1 صجدولداشککت 

در تیمار بدون  پروتئین محلول یزانم ترینبیشمشکککخظ شکککد که 

با افزایش شککککدت تنش، م هده شککککد.   یزانتنش خشککککی مشککککا

 به طوری که در خشکی ،اهش پیدا کردکککککمحلول ک هایپروتئین

 و 2/49، 3/16ه تیمار شکککاهد به ترتی  بار نسکککات ب -9و  -6 ،-3

محلول کاهش یافت صشککککل  هایپروتئین یزاندرصکککد م 15/54

B3.)  با افزایش پروتئین میزانکاهش یت  میزانهای محلول  یال ف

سیدانی همراه میهای  نتی نزیم شد که با گزارشاک شده  با ارائه 

 مطابقت دارد در شرایک تنش خشکی در گیاه سویا 

(Shawquat et al., 2015) .رت یانگین  ل قایسککککه م های در م

شد که بیش های محلول در پروتئین میزانترین سیلیکون مشخظ 

گرم بر وزن میلی 62/5میلی مولار سیلیکون صبه مقدار  هشتتیمار 

مولار اختلاس میلی ششو  چهارهای که با  لرت شدتر( مشاهده 

سیلیکومینی شت. با افزایش  لرت  های پروتئین میزانن، داری ندا

دو، چهار، شش و محلول افزایش یافت به طوری که در تیمارهای 

شت  شاهد، میلیه سات به تیمار  های محلول پروتئینمیزان مولار ن

شکل  85/10و  65/10، 9/7، 4به ترتی   صد افزایش یافت ص  Cدر

که  (.2 به این جه  اات  نزیمی با تو های پروتئین بخشکککی ازترکی

های محلول در شککرایک پروتئین حفظ، دهندتشکککیل میرا محلول 

ارتااط مثات . اسکککت نزیمی  فیالیتتنش خشککککی به منزله ثاات 

های محلول و سکککرعت فتوسکککنتز گیاه در شکککرایک تنش پروتئین

های محلول خشکی، نشان دهنده نقش  نزیمی و محافرتی پروتئین

سیلیکون با  (.Siosemardeh et al., 2012ص در ثاات فتوسنتز است

 های محلول، نقش مهمی در شکککرایک تنش دارد.افزایش پروتئین

مت بیش بهتر پروتئینقسککک روبیسککککو  نزیم  های محلول برگ 

. تیلق دارد بیس فسککفات کربوکسککیلاز اکسککیژناز( 5و  1صریاولوز 

کاهش سنتز روبیسکو در شرایک تنش خشکی گزارش شده است 

 & Taleahmadلصکککیککان صحککداد و مخ (.Jabari et al., 2009ص

Haddad, 2010 گندم گزارش کردند که مطالیه ای بر روی ( در

مار در  های محلولمیزان پروتئین به تی ات  مار سکککیلیکون نسککک تی
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های جدید و یا یافت که به دلیل سکککنتز پروتئین خشککککی افزایش

های مرتاک با سکککازگاری و تطابق گیاه به افزایش سکککطح پروتئین

اکسککنده های وککدتوان به  نزیمد، که میباشککشککرایک خشکککی می

 در تیمار سیلیکون به میزان زیادی افزایش پیدا کرد.اشاره کرد که 

 آلدئیدمالون دی

ساده ژنوتیپ، تنش  بر طاق نتایج جدول تجزیه واریانس  اثرات 

کاملینا  لدئید در گیاهچه مالون دیخشککککی و سکککیلیکون بر میزان 

رقم سکککهیل میزان  (.1اشکککت صجدول د(P≤ 0.01) داری تاثیر مینی

ترین بیش داشکککت. 84-تری نسکککات به لاین لدئید بیشمالون دی

مالون دی مار تنش خشککککی میزان  به تی ید  لدئ  34/62بار ص -9 

میکرومول بر گرم وزن تر( تیلق داشککت. با تشککدید تنش خشکککی، 

 لدئید افزایش یافت به طوری که در تنش خشکککی مالون دیمیزان 

 174و  105  ،11بار نسکککات به تیمار شکککاهد به ترتی   -9و  -6، -3

  (.  C 3درصد میزان مالون دی  لدئید افزایش پیدا کرد صشکل 

A 

 

B 

 
C 

 

D 

 
E 

 

فیالیت سیلیکون از نرر سرعت  ×اثر متقابل خشکیمقایسه میانگین  -4 شکل

(، Cچه ص(، طول ساقهBچه ص(، طول ریشهAص سوپر اکسید دیسموتاز  نزیم

 (P≤0.05)در کاملینا  (Eچه ص( و وزن خشک ساقهDچه صوزن 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 (Zhang et al., 2006و همکککاران ص ژانککگدر تحقیق 

های در برگموجود   لدئیددیمالون میزانشککرایک تنش خشکککی 

پراکسکککیداسکککیون لیپیدهای  یراشکککااع در  .یافتسکککویا افزایش 

، بنابراینگردد. می  لدئیددیمالون فسککفولیپیدها سککا  تشکککیل 
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جهت ارزیابی شککدت  شککاخظ به صککورت یکترکی   مقدار این

 در شککرایک تنش خشکککی کاربرد دارد اندامکیصککدمات  شککای 

 و همکاران  و سیلواجدی  رائو(. Yang et al., 2017ص

هککای (، تککغککیککیککرات  نککزیککمDe Araujo Silva et al., 2015ص

 لدئید تحت تنش خشکککی با اکسککیدانی و محتوی مالون دی نتی

ستفاده از  سی اتیلن گلایکولپلیا  .کردند را در گیاه کرچک برر

شخظ  ها ننتایج  شکی، که کردم  در گیاهان در میرض تنش خ

سوپراکسید دیسموتاز  کاتالاز،  سکوربات پراکسیداز،های  نزیم

ید  میزانو  لدئ فتافزایش مالون دی   مدی. یا کاران  مح و هم

 هایمفیالیت  نزینشککان دادند که ( Mohammadi et al., 2015ص

 سکوربات پراکسیداز و همچنین  گلوتاتیون ردکتاز، پراکسیداز و

افزایش  در گیاه کلزا در اثر تنش خشککککی  لدئیدمیزان مالون دی

در بررسکککی که بر روی گیاه گلرنگ تحت تنش کم  بی یافت. 

ابل توجهی صکککورت گرفت نتایج نشکککان داد که تنش به میزان ق

یال یدانییت  نتیف م اکسککک یددیالونو میزان  لدئ را افزایش داد   

و هککمکککککاران  خسکککککروشکککککاهککی(. Sajedi et al., 2012ص

نککد کککه فکیککالکیککت بکیککان ککرد( Khosrowshahi et al., 2020ص

 لدئید و محتوی پراکسککیداز، مالون دی  سکککوربات پراکسککیداز،

 همچنین،تحت تنش خشککککی افزایش یافت. گیاه گلرنگ پرولین 

را افزایش داد د در گیاه سککویا  لدئیمالون دی میزانتنش خشکککی 

 سطوحمقایسه میانگین همچنین (. Bahrul Uloomi et al., 2019ص

 لدئید در تیمار دیمالون ترین میزانبیشسککیلیکون نشککان داد که 

 (مول برگرم وزن ترمیکرو 26/42صمولار سکککیلیکون میلی هشکککت

داری مولار اختلاس مینیمیلی شکککشکه با  لرت  شکککودتولید می

با افزایش  لرت سکککیلیکون، ن یدمالون دی میزانداشکککت.  لدئ   

شت افزایش یافت به طوری که در تیمارهای  شش و ه دو، چهار، 

 1/19و  5/16 ،11، 6/5مولار نسککات به تیمار شککاهد به ترتی  میلی

  (.D 2 درصد افزایش یافت صشکل

 چهطول ریشه

ده تنش اثرات ساها تجزیه واریانس دادهبر اسات نتایج جدول 

در سطح سیلیکون  × خشکیتنش خشکی، سیلیکون و اثر متقابل 

صد  شهاحتمال یک در  ≥P)داری تاثیر مینیچه کاملینا بر طول ری

(. بر اسات نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل 1 صجدولداشت  (0.01

سککیلیکون، با افزایش شککدت تنش خشکککی، طول × خشکککی تنش 

فتریشککککه یا کاهش  با افز ،چه  ما  رت سکککیلیکون طول ا ایش  ل

شه سطوح ری شکی تنش چه افزایش پیدا کرد. در   -9و  -6، -3خ

به ترتی   به تیمار  45/71و  51/42،  22/10بار  درصکککد نسکککات 

چه در ترین طول ریشککهچه کاهش یافت. بیششککاهد، طول ریشککه

شرایک هشت میلیتیمار  سیلیکون در  خشکی به تنش بدون مولار 

 (. B 4 مشاهده شد صشکلمتر سانتی 6/2مقدار

 چهطول ساقه

تایج  یانس  طاق ن یه وار خشککککی، اثرات سککککاده تنش تجز

شکی تنش سیلیکون و اثر متقابل  سطح احتمال سیلیکون  ×خ در 

( P≤ 0.01ص داریتاثیر مینیچه کاملینا بر طول سککاقهیک درصککد 

شت سه میانگین اثر متقابل 1صجدول  دا سات نتایج مقای تنش (. بر ا

چه سیلیکون، با افزایش شدت تنش خشکی، طول ساقه ×خشکی 

بار به ترتی   -9و  -6، -3کاهش پیدا کرد. در تیمارهای خشکککی 

ساقه 17/77و  48،  11/11 شاهد، طول  سات به تیمار  صد ن چه در

کاهش یافت. اما افزایش  لرت سکککیلیکون سکککا  افزایش طول 

سیلیکون ساقه شد. به طوری که تیمارهای  و  شش، رچها، دوچه 

، 66/6مولار نسکککات به تیمار شکککاهد باعث افزایش میلی هشکککت

ترین چه شککدند. بیشدرصککدی طول سککاقه 25/77 و 7/64 ،64/37

ساقه  هشتسیلیکون × چه در تیمار اثر متقابل بدون خشکی طول 

شکلمیلی شد ص شاهده  شابه با این نتایج، گزارش  (.C 4 مولار م م

چه کاهش چه و ساقهل ریشهشده که در شرایک تنش خشکی، طو

 در رشکککد کاهشیابد. یافته که در نهایت طول گیاهچه کاهش می

تنش خشکی، همچنین ممکن است به دلیل نامتیادل  تحتگیاهچه 

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

 چهوزن خشک ریشه

 بر اسات نتایج تجزیه واریانس، اثر ساده خشکی و سیلیکون و

چه سککیلیکون بر وزن خشککک ریشککه × همچنین اثر متقابل خشکککی

(. مقایسکککه میانگین اثر متقابل 1بود صجدول  (P≤ 0.01)دار مینی

شان داد که بیش× خشکی  شهسیلیکون ن چه ترین وزن خشک ری

بار در سککطح  -3در تیمارهای شککاهد صبدون خشکککی( و خشکککی 

دت تنش خشکی، مولار بدست  مد. با افزایش شمیلی 8سیلیکون 

رت وزن خشککککک ریشککککه ما افزایش  ل یدا کرد، ا کاهش پ چه 
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 (.D  4 چه را افزایش داد صشکلسیلیکون وزن خشک ریشه

 چهوزن خشک ساقه

خشککککی ، اثرات سکککاده تنش تجزیه واریانس طاق نتایج جدول 

 در سطح احتمال یکسیلیکون  ×خشکیتنش سیلیکون و اثر متقابل 

نش ت× دار اثر متقابل ژنوتیپ تأثیر مینیو همچنین (P≤ 0.01)درصکد 

بر وزن خشککک  (P≤ 0.05)در سککطح احتمال پنج درصککد خشکککی 

ایسککه (. بر اسککات نتایج مق1 صجدول داری داشککتتاثیر مینیچه سککاقه

شکی تنش میانگین اثر متقابل  شکسیلیکون، بیش× خ  ترین وزن خ

دون بیک محلول هشت میلی مولار سیلیکون در شراچه در تیمار ساقه

شکی  به مقدارتنش  شدت میلی44/1خ شد. با افزایش  شاهده  گرم م

ساقه اما افزایش  لرت  ،یافتچه کاهش تنش خشکی، وزن خشک 

(. E 4 چه شککد صشکککلسککیلیکون سککا  افزایش وزن خشککک سککاقه

شدیدکه با  شدهگزارش  سیل  ی،  نقصانتنش خشکی و  ت  مادهپتان

( بطور Pimpinella anisumص چه در گیاه انیسکککونخشکککک سکککاقه

فت صمینی یا کاهش  در (. Heidari & Pooryosef, 2011داری 

مشخظ شد که خشکی تنش × مقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ 

دون تنش بدر تیمار  84-چه در لاینخشکککک سکککاقه بیشکککینه ماده

خشکی مشاهده شد که با رقم سهیل در تیمار بدون تنش خشکی 

داری نداشککت. با نیبار اختلاس می -3و رقم سککهیل تیمار خشکککی 

در هر دو ژنوتیپ، وزن خشکککک خشککککی افزایش شکککدت تنش 

تغییرات فشکککار  مات در (. C 1 چه کاهش یافت صشککککلسکککاقه

ها نقش چه در توقف رشککد طولی  نچه و ریشککههای سککاقهسککلول

ند با کماود  ی پیو که  های موجود در بسکککزایی دارد، بطوری 

ه تر شککده و در نتیجچه سککختچه و ریشککههای سککاقهدیواره سککلول

شککود پذیری، رشککد طولی و تجمع ماده خشککک محدود میتوسککیه

 (. Garcia et al., 2002ص

 

 نهایی گیرینتیجه

اکسکککیدان در های  نتیتنش خشککککی موج  تغییر فیالیت  نزیم

 خصککوصککیاتکاربرد سککیلیکون با این حال، گیاهچه کاملینا شککد. 

پراکسککیداز،  های نزیمفیالیت  ،چهاقهچه و سککریشککه و وزن طول

سموتاز، میزان مالون دی سید دی سوپراک ید و محتوی ئ لدکاتالاز، 

تایج نشکککان داد که  را افزایش داد. های محلول گیاهچهپروتئین ن

های تیمار شککده با سککیلیکون در مقایسککه با بذردر تحمل خشکککی 

خشکی،  تنشتحت  .تر بودبیشهای بدون استفاده از سیلیکون بذر

و افزایش فیالیت  رشکککد گیاهچههای ترین افزایش در ویژگیبیش

 و ششهای در تیمار سیلیکون با  لرت ،اکسیدانیهای  نتی نزیم

 حضوررسد که بنابراین، به نرر می .بدست  مدمولار میلی هشت

زیان بار تنش اکسککیداتیو ناشککی از تنش   ثار قادر اسککتسککیلیکون 

  کاملینا تخفیف دهد. خشکی را در گیاهچه
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