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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 های آسیب   کاهش

 سیلیکون کاربرد با

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

 .رانیکرمانشاه، ا ،یدانشگاه راز ،ی عیو منابع طب یکشاورز سیپرد ،ی اهیگ کیو ژنت دیتول ی گروه مهندس دکتری، دانشجوی.  1

 .رانیکرمانشاه، ا ،یدانشگاه راز ،ی عیو منابع طب یکشاورز سیپرد ،ی اهیگ کیو ژنت دیتول ی گروه مهندس دانشیار، .2

 .رانیکرمانشاه، ا ،یدانشگاه راز ،ی عیو منابع طب یکشاورز سیپرد ،ی اهیگ کیو ژنت دیتول ی گروه مهندس استاد، .3

 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/03/1402: افتیدر خیتار

 02/06/1402: یبازنگر خیتار

 19/06/1402: رشیپذ خیتار

 

زنی بذر اسک.. تن  اکسکیداتیو از مرحله جوانههای بسکیار مه  در کاه  رشکد گیاهان به وی ه در خشکیی از تن 

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

اسکتفاده از سکیلییون در مراحا ابتدایی رشکد گیاهکه کاملینا،  زمایشکی به صکورت فاکتوریا در طال  طرلا کام   

کاملینا، چهار سکح     دو ژنوتیپ ها شکامافاکتوردانشکگاه رازی با سکه تیرار اجرا شکد.    بذر زمایشکگاه  تصکادفی در 

 8و    6، 4،  2( و پنج سککح  سککیلییون فصککفر، 6000-گلییول اتیلنبار با اسککتفاده از پلی -9،  -6، -3خشککیی فصککفر، 

اکسکککیکدان شکککامکا هکای  نتیبر اسکککات نتکایج، تشکککدیکد خشکککیی منجر بکه افزای  فعکالیک.  نزی   مولار( بودنکد.میلی

های رشکدی گیاهکه و میزان  لدئید شکد، اما وی گیدیپراکسکیداز، کاتالاز و سکوپراکسکید دیسکموتاز و میزان مالون

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

طوری که، مصککرس سککیلییون هشکک. هکه را افزای  داد. بهاکسککیدان و خصککوصککیات رشککد گیاهای  نتی نزی 

  4/13درصکککد، فعکالیک.  نزی  ککاتکالاز بکه میزان    2/23مولار سکککبک  افزای  فعکالیک.  نزی  پراکسکککیکداز بکه میزان  میلی

درصککد و محتوی    1/19 لدئید  دیدرصککد، میزان مالون  41دیسککموتاز به میزان درصککد، فعالی.  نزی  سککوپراکسککید

مولار با فعال  درصککد گردید. بنابراین، مصککرس سککیلییون در  لر. هشکک. میلی  8/10های محلول به میزان پروتئین

اکسکیدان سکب  تعدیا اارات تن  اکسکیداتیو ناشکی از تن  خشکیی و افزای  خصکوصکیات رشکد کردن سکیسکت   نتی

  .  کاملینا شد  گیاهکه

 

 های کلیدی:واژه

  اکسیدان، نتی های نزی 

  محلول، پروتئین

  رو نی، گیاه

  فعال، اکسی ن هایگونه
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 مقدمه 

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

نمایند، بلیه بر  ن که طسککمتی از نیاز  ذایی انسککان را بر ورده می

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

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

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

گیکاه ککاملینکا  .شکککودمحسکککوی می  کشکککور اطتصککککاد در عمکده 

گکونککهCamelina sativaف خککانکواده (  از  رو کنکی  گکیککاهککان  از  ای 

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

هر عکامکا دیگر، تولیکد محصکککولات کشکککاورزی را بکا محکدودیک. 

مواجه کرده اسک.. بازده اسکتفاده از مناطخ خشکک و نیمه خشکک، 

. رشککد و تولید گیاهان زراعی به دلیا این تن  کاه  یافته اسکک.

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

گذارد که نوع و فیزیولوژییی مختلفی بر گیاه میهای  خشکیی اار

تحما گیاه   زمان تن  و همکنین  مقدار خسککارت  ن به شککدت و

 (. Fang et al., 2015بستگی دارد ف

 گیکاه در معر    هکای بیوشکککیمیکایی و مولیولیدرک واکن 

های مقاوم. گیاه به برای درک جامع از سککازوکار ،تن  خشککیی

در (.  Ahuja et al., 2010ضککروری اسکک. فشککرایک کمبود  ی  

خورشکککیکدی و جکذی انرژی  تعکادل بین  ،  خشکککیی  شکککرایک تن 

ه  خورده که این عاما سککب  به اندام فتوسککنتزیمصککرس  ن در  

 Blokhina etد فگردمی )ROS( 1های اکسکی ن فعالگونه تشکییا

al., 2003  .) های گیاهی به سککلول  بیوشککیمیایی  هایاز اولین پاسکک

 ,.Del Rio et alف  بکاشکککدمی  ROSهکای محیحی، تشکککییکا  تن 

سکککب  اخت ل در سکککازوکار  ROSناتوانی گیاه در کنترل   (.2002

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

 ، امکا متعکادل اسککک.  ROSدر معر  تن  نبکاشکککد تولیکد و حکذس 

 ROSهکای محیحی سکککبک  اخت ل و در نهکایک. افزای  تولیکد  تن 

های اکسکی ن اارات مخری گونه(.  Gratao et al., 2005شکود فمی

های فعال در سکککیسکککت  بیولوژییی ا ل  در  یر فعال کردن  نزی 

ها، نوکلئیکک ها، لیپیکدحسکککات، تخری  کلروفیکا، فعکالیک. پروتئین

اسککک.. همه   ی سکککلولیهای فتوسکککنتزی و  شکککاها، روزنهاسکککیکد

 نزیمی های دفاعی  نزیمی و  یرموجودات هوازی دارای سکیسکت 

 
 

 & Gillهای اکسککی ن فعال هسککتند فبرای خنثی کردن اارات گونه

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

از  سکککیک  یر برای جلوگیری  هکای  زاد هکای رادییکال نزیمی 

ترین ها مه اکسککیداناکسککی ن و سککازگاری با تن  هسککتند.  نتی

ها هسککتند که از سککیسککت   نزیمی و دفاعی گیاهان در مقابله با تن 

توان بکه ککاتکالاز، پراکسکککیکداز،  سکککیوربیکک هکا میترین  نمه 

پراکسکیداز، سکوپراکسکید دیسکموتاز  و گلوتاتیون ردوکتاز  اشکاره 

 نزیمی شککاما پرولین، گ یسککین  های  یرترین سککیسککت مه   .کرد

 ,Gill & Tutejaها اسک. فبتائین، اسکید  سکیوربیک و کاروتنوئید

2010.) 

هکای زیکان هکای ککاه  اارتغکذیکه صکککحی  گیکاه ییی از راهیکار

ای در افزای  عملیرد  ن هکا اسککک. و نق  طکابکا م حرکهبکار تن 

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

 ,Khoshgoftarmaneshمتخصصین طرار گرفته اس. فتوجه برخی  

تواند رشککد جذی سککیلییون میکه  دهدشککواهد نشککان می(.  2007

زیسکککتی تسکککهیا کند های زیسکککتی و  یرگیاه را در مواجه با تن 

 ، سکیلییونبعد از اکسکی ناز نرر فراوانی،   (.Zhang et al., 2017ف

با این (.  Gottardi et al., 2012روی زمین اسک. ف  بردومین عنصکر 

معمولا    بکا سکککایر عنکاصکککر،سکککیلییون  بکه دلیکا همراه بودن    حکال،

فرم   معمولا و گیکاهکان   اسککک.از دسکککترت گیکاه سکککیلییون خکارش  

 ,.Liang et alف نمایندرا بهتر جذی می(  4SiOHاسکید فک  سکیسکیلی

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

شککود های محیحی میموج  حفاظ. گیاه در برابر تن ها،   نزی 

تککحککقککیککخ   (.Balakhnina & Borkowska, 2013ف نککتککایککج 

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

پنجکه دهی، سکککیلییون در شکککرایک تن  خشکککیی بکا افزای  بیکان 

های کاتالاز،  سکککیوربات پراکسکککیکداز، افزای  میزان فعکالیک. ژن

های  زاد در اکسککیدانی و کاه  محتوی رادییالهای  نتی نزی 

های گیاهی جلوگیری کرده سلول، از خسارات اکسیداتیو به سلول

نین سکیلییون سکب  افزای  میزان پروتئین محلول کا، اسک.. همک

هکای فتوسکککنتزی و میزان تجمع پرولین در شکککرایک تن  رنگکدانکه

خشکیی در جو شکده اسک.. بنابراین، سکیلییون در مقاوم. گیاه جو 

 نسب. به تن  خشیی مؤار بوده اس.. 

1 Reactive Oxygen Species (ROS) 
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مقاوم. گیاه در شکرایک تن  خشکیی در تمام مراحا زندگی 

هکای  تولیکد گونکه  ،اسککک.. ییی از اارات تن  خشکککییگیکاه مه   

در ها این  سککی   .اردبر گیاه د منفی  ایرأاسکک. که تاکسککی ن فعال 

 .تری برخوردار اسککک.از اهمیک. بی   ابتکدایی رشکککد و نمومرحلکه 

و تولیکد   ککاربرد تیمکار منکاسککک  در جهک. ککاه  اارات منفی تن 

اسککتقرار مناسکک    راهیاری مناسکک  در جه. ،موفخ گیاه زراعی

هدس  اسک.. بنابراین،    محصکولافزای  رشکد و عملیرد   گیاهکه و

سکککیلییون در هکای مختل    لرک.تکاایر    ارزیکابی  ،تحقیخاین    از

تن  اکسکککیداتیو ناشکککی از تن  خشکککیی در   های سکککی کاه  

 . اس.گیاهکه کاملینا 

 

 هامواد و روش

پردیس کشککاورزی و    در در  زمایشککگاه بذر    1400 زمای  در سککال  

منابع طبیعی دانشکککگاه رازی به صکککورت فاکتوریا بر پایه طرلا کام    

دو ژنوتیپ  های  زمای  شکاما فاکتور تصکادفی با سکه تیرار اجرا شکد.  

 پتانسیا اسمزی ف خشیی  سح  چهار  (،   84- فرط  سهیا و لاین کاملینا  

  6،  4،  2،  فصکفر سکیلییون های  لر. پنج سکح   و    ( بار   - 9و    - 6،  - 3،  0

واحد  زمایشککی   120 زمای  شککاما بنابراین، .  بودند (  مولار میلی   8  و 

تیپ   دارای   رط  سکککهیا کاملینا    ( بود. متری سکککانتی   9 دی  پتری  120ف 

متر، مقاوم به ریزش دانه و  سکانتی   88با میانگین ارتفاع بوته  رشکد بهاره 

  ، تیکپ رشکککد بهکاره  دارای  84- لاین ککاملینکا  بکه خشکککیی اسککک..   مقکاوم 

 ن متوسکک  مقاوم. به خشکیی  متر، که  سکانتی   85یانگین ارتفاع بوته  م 

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

ها و همکنین تمام ظروس، کا ذ صکافی ،طبا از انجام  زمای 

 شکده   اانیه ضکدعفونی   60هیپوکلری. سکدی  به مدت توسکک  بذرها  

دی  ک  هر پتری  .شکدند   بیشکیو سکپس سکه مرتبه با  ی مقحر 

عدد بذر روی کا ذ  50سکپس   ،ابتدا یک کا ذ صکافی طرار گرف.

لیتر محلول مربوطه ریخته شکد.  میلی 10صکافی توزیع گردید. سکپس 

محلول دارای پتانسککیا اسککمزی مشککخظ و  لر. سککیلییون   هر

پلی اتیلن گلییول  برای تأمین پتانسککیا اسککمزی از.  مشککخصککی بود

برای تأمین  نرر های مورد( اسکتفاده شد.  لر.PEG 6000ف  6000

تهیه    Michel & Kaufmann (1973)پتانسکیا اسکمزی طبخ روش 

 (. 1فمعادله شدند 

Ψs؛ر: پتانسککیا اسککمزی، با Cگرم  ،اتیلن گلییول:  لر. پلی

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

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

T2) C7-) CT + (8.39 × 104-(2.67 × 10 

برای سکیلییون از سکیلییات سکدی  فسکاخ. شکرک. سکیگما، 

گرم بر  06/122با توجه به جرم مولی  ن ف  .شککد مرییا( اسککتفاده 

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

منتقا  ژرمیناتوربه    هادی پتری  .همراه محلول تن  اسککتفاده شککد  

درصد  60و رطوب. نسکبی  گراد درجه سکانتی  20±1و با دمای    ه شکد

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

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

ار یعمسکریعا  تعداد بذرهای جوانه زده در  ن روز شکمارش شکدند.  

 Alen etفبود  متر  میلی  دو میزانچه به  ریشکه  زنی بذر، خروشجوانه

al., 1985.)   از ژرمیناتور خارش شککده   هابعد از ده روز، پتری دی

 گیری شدند:های مورد نرر به شرلا زیر اندازه و وی گی

 گیریاندازه چه چه و سککاطه، طول ریشککهمتریک  میلیبا خک

  هانمونه  پس از خشکک شکدنفچه  چه و ریشکهوزن خشکک سکاطه  شکد.

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

برای   .گیری شککککدنکدگرم انکدازه   001/0  بکا حسککککاسکککیک.ترازوی  

چه از سکککاطه  ها و صکککفکات بیوشکککیمیکاییگیری فعکالیک.  نزی اندازه 

را در فویکا   هکادر روز ده  نمونکه  . برای این ککار،شکککداسکککتفکاده  

بکه  هکا  ، نمونکهمکایع  ازت  درنمودن فریز  ومی پیکیکده و بعکد از  ی لومین

هکا و گیری فعکالیک.  نزی . انکدازه انتقکال یکافتنکددرجکه    -80فریزر  

های فیزیولوژی گیاهان زراعی و صکفات بیوشکیمیایی در  زمایشکگاه 

 دانشگاه رازی انجام شد. کشاورزی بیوتینولوژی 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز میزانگیری اندازه

انککدازه  روش بکرای  از  ایکن  نکزیک   فکعککالکیکک.  سکککرعکک.  گکیکری 

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

میزان اکسککید شککدن گایاکول توسککک  نزی  پراکسککیداز و تشککییا 

گیری فعکالیک.  نزی  برای انکدازه گیرد.  تتراگکایکاکول صکککورت می

پراکسکیداز ابتدا سکوبسکترا تهیه شکد. سکوبسکترای  نزی  پراکسکیداز 

مولار پراکسکککید هیدروژن  میلی  5مولار گایاکول، میلی 13شکککاما 

 200( بود. pH=7مولار بکافر فسکککفکات پتکاسکککی  فمیلی 50( و2O2Hف

های ( درون چاهکPOXمییرولیتر سکوبسکترای  نزی  پراکسکیداز ف
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مییرولیتر عصکاره به سکوبسکترا  6/6مییروپلی. ریخته شکد. سکپس 

توسکک دسکتگاه الیزا    نانومتر 470جذی در طول موش اضکافه شکد.  

( طرائ. شکد. سکرع. فعالی.  نزی  Bio Tek Powerwave XS2ف

 6/26 طریخ طانون پیرلامبرت و با ضککری  خاموشککی  پراکسککیداز از

1-1cm-Mm    2محکاسکککبکه و در نهکایک. بر حسککک  مییرومولO2H 

 های محلول بیان شد.گرم پروتئینمصرس شده در دطیقه در میلی

  ( 2معادله ف

2O2H  لر. پراکسککید هیدروژن موجود در سککوبسککترا فبرابر 

تکجکزیککه    maxtمکیکیکرومکول(،    5000 بکرای  لازم  زمککان   5000مککدت 

 WKمییرومول پراکسککید هیدروژن موجود در سککوبسککترا فاانیه(،  

گرم پودر برگ اسککتفاده شککده میلی 250ضککری  وزن برای تبدیا  

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

تر  های محلول در وزنگرم پروتئینمحلول موجود در برگ فمیلی

 ( اس..گیاهکه

 فعالیت آنزیم کاتالاز میزاناندازه گیری 

 Sinhaگیری فعالی.  نزی  کاتالاز با اسکککتفاده از روش اندازه 

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

اسکید سکبز رن  اسکتات و تشکییا پرکرومیک اسکتیک به کرومیک  

 در حضور پراکسید هیدروژن و حرارت انجام شد 

(Sinha, 1972).  گیری فعکالیک.  نزی  ککاتکالاز موجود برای انکدازه

مییرولیتری، ابتدا   500در عصکککاره، درون چهار عدد مییروتیو   

 5/7(، سکککپس =7pHمولار فمیلی 50مییرولیتر بافر فسکککفات   150

لیتر پراکسکککید هیدروژن  مییرو 75مییرولیتر عصکککاره و بعد از  ن  

های سککری اول، دوم، سککوم و چهارم به مییروتیو ریخته شککد. به  

ترتی  بعد از گذشککک. دو، چهار، شککک  و هشککک. دطیقه از زمان 

 62اضکککافکه شکککدن پراکسکککیکد هیکدروژن فزمکان شکککروع واکن (،  

کرومکات اضککککافکه شککککد. برای تهیکه محلول مییرولیتر محلول دی

  5/12کرومکات پتکاسکککی  بکه  گرم پودر دیمیلی  500کرومکات،  دی

لیتر اسکید اسکتیک اضکافه شکد. بعد از میلی  5/37لیتر  ی مقحر و  میلی

 10هکا بکه مکدت  کرومکات، مییروتیو اضککککافکه کردن محلول دی

گراد طرار گرفتند.  درجه سانتی  95دطیقه در حمام  ی گرم با دمای  

هکای موجود مییرولیتر از محلول  200پس از تغییر رنک  محلول  

مییروپلیک. ریختکه شکککد بکا  هکایهکا درون چکاهککدر مییروتیو 

میزان  (Bio Tek Powerwave XS2)اسکککتفکاده از دسکککتگکاه الیزا  

 نانومتر خوان  شد.  570ها در طول موش جذی نور نمونه

به منرور تعیین مقدار پراکسککید هیدروژن تجزیه شککده توسککک 

 75و    50،  30، 15هکای   نزی  ککاتکالاز، منحنی اسکککتکانکدارد بکا  لرک.

 مولار پراکسکککید هیدروژن رسککک  شکککد. با اسکککتفاده از معادلهمیلی

گیری شکده در رگرسکیون منحنی اسکتاندارد و شکدت جذی اندازه 

نانومتر، میزان پراکسکید هیدروژن تجزیه شکده تعیین   570طول موش  

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

کرومات( دو عدد انتخای شکد. در نهای.  اضکافه کردن محلول دی

فمییرومول پراکسککید هیدروژن تجزیه  میزان فعالی.  نزی  کاتالاز

 های محلول( محاسبه شدگرم پروتئینشده بر اانیه در میلی

  ( 3معادله ف

2IIO2H -2IO2H    تفکاوت بین  لرک. پراکسکککیکد هیکدروژن تجزیکه

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

ضکری  وزن   KWای انتخای شکده فاانیه(،  های دوره زمانی بین زمان 

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

هکای محلول موجود در  مقکدار پروتئین   Pro( و  4بکه یکک گرم فبرابر  

 ( اس.. های محلول در وزن تر گیاهکه گرم پروتئین فمیلی   گیاهکه 

 فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز میزانگیری اندازه

گیری فعالی.  نزی  سککوپراکسککید دیسککموتاز براسککات اندازه 

 نزی  سکککوپراکسکککید دیسکککموتاز در متوط  کردن احیای   طابلیک.

های سکوپر اکسکید، توسکک رادییال  فتوشکیمیایی نیتروبلوتترازولیوم

مقداری از  نزی  که باشد. حاصا از تخری  نوری ریبوف وین می

درصکد نیترو بلو تترازولیوم ممانع. کند، معادل  50بتواند از احیای  

شککود. سککوپراکسککید دیسککموتاز در نرر گرفته می یک واحد  نزی   

مولار میلی 13مولار بافر فسکفات،  میلی   50سکوبسکترای  نزی  شکاما 

تترازولیوم و  مییرو  75متیونین،   بلو  نیترو  مییرومولار   100مولار 

EDTA  گیری ابتدا در تارییی به چهار چاهک اسکک.. برای اندازه

سککوبسککترا ریخته لیتر از  مییرو 180و   185،  190، 195مییروپلی.  
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 20و    15،  10،  5هکا بکه ترتیک   شکککد. در مرحلکه بعکد بکه این چکاهکک

 200مییرولیتر عصکککاره اضکککافه شکککد که هر کدام به حج  نهایی 

لیتر مییرو  10هکا  مییرولیتر رسکککیکد. در تکارییی بکه تمکام چکاهکک

 50محلول ریبوف وین اضکککافکه شکککد. محلول ریبوف وین شکککامکا  

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

 مییرولیتر محلول  10مییرولیتر سکککوبسکککترا و    200چکاهکک حکاوی  

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

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

نانومتر خوان  شککد. سککپس   560میزان جذی نوری  ن در طول موش  

دطیقه در زیر نور لامپ فلورسن. طرار گرف..    30  مییروپلی. به مدت 

گیری شکد.  نانومتر اندازه   560برای بار دوم شکدت جذی در طول موش  

هکا دو  لرک.  در پکایکان از بین چهکار  لرک. عصکککاره موجود در چکاهکک 

انتخای و با اسکتفاده از معادله فعالی. سکوپراکسکید دیسکموتاز موجود در  

 هکای محلول( محکاسکککبکه شکککد گرم پروتئین هکا فواحکد بر میلی عصکککاره 

 (.Beauchamp & Fridovich, 1971ف

  ( 4فمعادله 

IAΔ    وIIAΔ  دوم و اول در   خوان  ؛ تفکاوت بین شکککدت جکذی

  خوان تفاوت بین شکدت جذی    blankAΔدو چاهک انتخای شکده،  

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

ضکککری  وزن برای تبدیا    WKهای انتخابی فمییرولیتر(،  در چاهک 

اسکتفاده شکده برای تهیه عصکاره به یک    گیاهکه گرم پودر میلی  250

  گیکاهککه هکای محلول موجود در  مقکدار پروتئین   Pro( و 4گرم فبرابر  

 ( اس.. گیاهکه های محلول در وزن تر  گرم پروتئین فمیلی 

 های محلولگیری غلظت پروتئیناندازه

های محلول بر اسککات اتصککال رن   گیری  لر. پروتئین اندازه 

موجود در معرس به مولیول پروتئین    G250-  ن. بلو لیا کوماسککی بر 

گرم کوماکسکی برلیان. بلو در پنج  میلی  10اسک.. برای تهیه معرس،  

درصککد با همزن مغناطیسککی در تارییی حا شککد.   96لیتر اتانول  میلی 

درصکد طحره طحره به مخلوط    85لیتر اسکید فسکفریک  میلی  10سکپس  

لیتر رسید.  میلی  100فوق اضافه و با  ی مقحر حج  نهایی محلول به  

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

انککدازه  بککه چککاهککک  مکیکیکرو  200گکیکری  بکرای  مکعکرس  از  لکیکتکر 

لیتر عصکاره به چاهک اضکافه و مییروپلی. ریخته شکد. چهار مییرو

دطیقه و طرار دادن  20در محیک  زمایشککگاه نگهداری شککد. بعد از 

شکککدت   (Bio Tek Powerwave XS2) ن داخکا دسکککتگکاه الیزا  

طکول مکوش   نکوری  ن در  بککافکر    595جککذی  از  نککانکومکتکر خکوانک  و 

های محلول با  عنوان شککاهد اسککتفاده شککد میزان پروتئین اسککتخراش به 

توجکه بکه جکذی نمونکه و بکا اسکککتفکاده از معکادلکه رگرسکککیون منحنی 

استاندارد به دس.  مد. جه. رس  منحنی استاندارد از سرم  لبومین  

گرم سککرم میلی   10گاوی اسککتفاده شککد. برای تهیه این منحنی، ابتدا  

لیتر بافر اسکتخراش حا شکد. این محلول به  میلی   10ی در   لبومین گاو 

شکککد. و از  ن برای تهیکه  ام در نرر گرفتکه پی پی   1000عنوان محلول 

ام اسکتفاده گردید. از بافر  پی پی  12/ 5و    25، 50های با  لر.  محلول 

اسکتخراش نیز به عنوان شکاهد با  لر. صکفر اسکتفاده شکد. در مرحله 

لیتر معرس میلی   5لیتر از هر  لرک. اسکککتکانکدارد بکا  مییرو   20بعکد،  

  5دطیقه ورتیس شکد و بعد از    2مدت  بلو مخلوط و به لیانت کوماسکی بر 

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

گردیکد. نکانومتر خوان     595میزان جکذی نوری  ن در طول موش  

های با  لر.  هاسککپس با توجه به مقدار جذی نور توسککک محلول

گردید و در های محلول، منحنی اسککتاندارد رسکک  مختل  پروتئین

های  نهای. با اسککتفاده از نمودار منحنی اسککتاندارد محتوای پروتیئن

 تر گیاهکه( بر ورد شد.گرم در وزنمحلول فمیلی

 آلدئیددیگیری مالوناندازه

 Hodges  لکدئیکد بر اسکککات روشدیمکالون گیریبرای انکدازه 

et al. (1999)    نمونه گیاهکه کاملینا در  25/0ابتدا   .شککداسککتفاده 

 عصکاره  پودر شکد. درصکد  TCA 1/0 لیترمیلی 5 حاوی چینی هاون

دور/دطیقه سککانتریفیوژ شککد.   10000به مدت پنج دطیقه در   حاصککا

لیتر محلول  میلی  یککبکا    محلول رویی از مییرولیتر 250 سکککپس

درصکککد و تیو بکاربیتوریکک   TCA  20 لکدئیکد ککه حکاوی  مکالون دی

درصککد بود، مخلوط شککد. مخلوط حاصککا به  5/0 (TBA)اسککید  

مکاری گراد در حمکام بندرجکه سکککانتی  95دطیقکه در دمکای   30مکدت 

حرارت داده شکد. سکپس در ی  سکرد شکد و مجددا  مخلوط به مدت 

شکدت جذی این دور/دطیقه سکانتریفیوژ شکد.    10000دطیقه در  10

 محلول با استفاده از دستگاه الیزا 
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(Bio Tek Powerwave XS2)    نکانومتر خوانکده    532بکا طول موش

نانومتر تعیین  600های  یر اختصکاصکی در شکد. جذی سکایر رنگیزه 

و از مقدار حاصککا کسککر شککد. از معادله زیر برای محاسککبه میزان 

  لدئید استفاده شد:دیمالون

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

116
 × 1000 

A532  =  شکککده بکا دسکککتگکاه الیزا در طول موش  خوان جکذی

 نانومتر. 532

A600  =  شکککده بکا دسکککتگکاه الیزا در طول موش  خوان جکذی

 نانومتر. 600

=W  گرم(. 25/0ف گیاهکهوزن نمونه 

 Kurtosisو  Skewnessاز  زمون  هانرمال داده  توزیع بررسکی

بکا واریکانس    تجزیکهو ( 5/11فنسکککخکه    SPSSافزار نرماسکککتفکاده از بکا  

بر ها  مقایسکه میانگین  انجام شکد.( 1/2فنسکخه   MSTATC افزارنرم

. برای رسک  شکد( انجام  P≤0.05ای دانین ف زمون چند دامنهاسکات 

 . شداستفاده ( 2016فنسخه  Excel افزارنرمنمودارها از 

 

 نتایج و بحث
 فعالیت آنزیم پراکسیداز

تن  ژنوتیکپ،   اارات سکککاده  تجزیه واریانسطبخ نتکایج جدول 

در سکح  احتمال   خشکییژنوتیپ×خشکیی، سکیلییون و اار متقابا 

داری تکاایر معنی پراکسکککیکداز فعکالیک.  نزی   میزان بریکک درصکککد  

(P≤ 0.01)  .اار متقابا (. بر اسکات مقایسکه میانگین  1فجدول    داشک

در فعالی.  نزی  پراکسکیداز میزان    ینهژنوتیپ، بیشک  خشکیی×تن   

مییرومول بر دطیقه  59/56ف بار -9رط  سکهیا تح. تن  خشکیی 

فعالی.  نزی   میزانترین گرم پروتئین( مشکککاهده شکککد. ک بر میلی

بدون تن  خشککیی در شککرایک   84-لاینپراکسککیداز ه  مربوط به  

 مییرو مول بر دطیقه بر میلی گرم پروتئین( بود.  1/18ف

 های ژنوتیپ، خشیی و سیلییون روی خصوصیات رشدی و بیوشیمیایی گیاهکه کاملینا اار میانگین مربعات  - 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  

 ( 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 
خحا 

 (Errorف

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   یرمعنی دار و معنی دار در سحولا احتمال 

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

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

  194/ 75و   65/ 5،  10/ 25شککاهد، فعالی.  نزی  پراکسککیداز به ترتی   

های  فعالی.  نزی  میزان  افزای    (. A  1درصکد افزای  یاف. فشکیا  

کاتالاز و پراکسککیداز منجر به از بین رفتن پراکسککید هیدروژن تولید  

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

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

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

مورد  خشککیی    های گندم حسککات و متحما به تن  که رط   محالعه 

مقایسه طرار گرفتند مشخظ شد که در شرایک تن ، افزای  فعالی.  

  های حسکات بود تر از رط  های متحما بی   نزی  پراکسکیداز در رط  

بکا   نزی   در چنین شکککرایحی، فعکالیک. این  (.  Naderi et al., 2014ف 

نق    ،  لدئید دی مالون   همکنین حذس   حذس پراکسککید هیدروژن و 

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

مقایسکه میانگین سکحولا سکیلییون نشکان داد    (. Hojati et al., 2011ف 

مولار میلی   هشکک. پراکسککیداز در    فعالی.  نزی  میزان ترین  که بی  

مشاهده    مییرو مول بر دطیقه بر میلی گرم پروتئین(   33/ 81سیلییون ف 

پراکسکککیداز   فعالی.  نزی   میزان  لر. سکککیلییون،  شکککد. با افزای  

دو، چهار، ش  و هش.  های  افزای  یاف.. به طور میانگین در تیمار 

فعکالیک.  نزی    میزان مولار سکککیلییون نسکککبک. بکه تیمکار شکککاهکد، میلی 

درصکککد افزای    23/ 25و   20/ 5،  15/ 1،  7/ 9پراکسکککیکداز بکه ترتیک   

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

ن موج   های  نتی اکسککیدا سککویا سککیلییون با افزای  فعالی.  نزی  

در این بررسکی تمامی سکحولا    ن شکد. کاه  میزان پراکسکید هیدروژ 

را افزای  داد که این امر   میزان فعالی.  نزی  پراکسککیداز سککیلییون 

های  زاد اکسکی ن و تن  اکسکیداتیو ناشکی از  سکب  کاه  رادییال 

 تن  خشیی شده اس.. 

B 

 

A 

 

فعالی.    اار متقابا ژنوتیپ کاملینا × خشیی از نرر مقایسه میانگین - 1شیا 

 (  Bسوپراکسید دیسموتاز ف (، فعالی.  نزی  Aپراکسیداز ف  نزی  

 C) (P≤0.05)چه فو وزن خشک ساطه

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

خشکیی و تن   اارات سکاده    ،تجزیه واریانسجدول  بر اسکات  

 فعالی.  نزی  میزانبر  در سکککح  احتمال یک درصکککد  سکککیلییون  

  فجدول  داشک.  (P≤ 0.01)داری  تاایر معنیکاتالاز گیاهکه کاملینا 

با  حاکی از  ن بود کهخشکیی تن   مقایسکه میانگین اار سکاده (. 1

کاتالاز افزای  فعالی.  نزی  خشکیی، مقدار  تن   افزای  شکدت  

بار  -9و   -6، -3خشککیی تن   پیدا کرد به طوری که در سککحولا 

 نزی  فعالی. درصککد   83و  56،  6نسککب. به تیمار شککاهد به ترتی   

های زنده، سکککلول  تربی در    .(A 3کاتالاز افزای  یاف. فشکککیا  

پراکسکید هیدروژن را به  ی ترکی  ز وجود داشکته و  کاتالا نزی  

واطع از پراکسکید هیدروژن به  درکاتالاز  .کندتجزیه میو اکسکی ن 

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

هکا بکه این ترکیک یکابنکد.  تجمع می  در گیکاهکان  هکای فعکالاکسکککی ن

تحریک ه بمنجر و    نمایندمیهای سککلولی عما سککیگنال  صککورت

که  شککوداکسککیدان میهای  نتیفعالی.  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 فعالی.  نزی  کاتالاز منجر به 

افزای  پتانسکیا دفاعی گیاه ررت شکد. همکنین گزارش شکده که 

افزای  فعکالیک. ککاتکالاز در گیکاه لوبیکا در ککاه  اارهکای تخریبی 

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

B 

 

A 

 
D 

 

C 

 
 (  Cهای محلول ف(، میزان پروتئینB(، فعالی.  نزی  کاتالاز فAف فعالی.  نزی  پراکسیدازسیلییون از نرر   سحولا مقایسه میانگین  - 2 شیا

 (P≤0.05) ( در کاملینا Dمیزان مالون دی  لدئید ف و

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  حاکی از  ن بودسکیلییون فاکتور  سکحولامقایسکه میانگین  

مولار میلی هشککک.ککاتکالاز در تیمکار  فعکالیک.  نزی   میزان    هبیشکککینک 

ف مکیکلکی  92/74سکککیکلکیکیکون  بکر  دطکیکقککه  پکروتکئکیکن(مکیکیکرومکول در    گکرم 

 نزی  فعکالیک.  میزان. با افزای   لرک. سکککیلییون،  شکککدمشکککاهده  

دو، چهار، ش  و کاتالاز افزای  یاف. به طوری که در تیمارهای  

، 3مولار نسکب. به تیمار شکاهد به ترتی  مقدار کاتالاز میلی  هشک.
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گزارش شکده اسک.   (.B  2درصکد افزای  یاف. فشکیا   13و   12، 8

هکای  نتی اکسکککیکدانی مکاننکد  ککه ککاربرد سکککیلییون فعکالیک.  نزی 

کاتالاز، سکوپراکسکیددیسکموتاز و پراکسکیداز را در گیاه ررت تح. 

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

دی  لکدئیکد و پراکسکککیکدهیکدروژن و بهبود رشکککد و عملیرد گیکاه 

هکمکککنکیکن (Ning et al., 2020; Parveen et al., 2019فشککککد  .

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

فعککالیکک.  نزی  بهبود  اکسکککیککدانی کککاتککالاز، بککاعککث  هککای  نتی 

سککوپراکسککیددیسککموتاز و پراکسککیداز در گیاه چغندر تح. تن  

گزارش کردند تیمار سکیلییون   Gong et al. (2005)خشکیی شکد.  

فعککالیکک.  نتی  افزای   در گنککدم تحکک. تن  خشکککیی موجکک  

اکسکیدانی سکوپراکسکیددیسکموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون ردوکتاز و 

گزارش   Shi et al. (2014, 2016)تحما به خشکیی شکد. همکنین  

نگی تحک. تن  ه اعمکال سکککیلییون در گیکاه گوجکه فرکردنکد کک 

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

طریخ افزای  سککوپراکسککیددیسککموتاز و کاتالاز و همکنین بهبود  

ها شد.توانایی جذی  ی در ریشه

B 

 

A 

 

(،  Aف فعالی.  نزی  کاتالازاار سحولا خشیی از نرر  مقایسه میانگین  - 3 شیا

  ( در کاملیناC( 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،    اارات سکککاده ها داده تجزیه واریانس  بر اسکککات  

و    (P≤0.01) در سککح  احتمال یک درصککدخشککیی، سککیلییون  

 خشککیی×سککیلییونتن  و   خشککییتن     ژنوتیپ×های متقابا  اار

 فعکالیک.  نزی میزان  بر   (P≤0.05) در سکککح  احتمکال پنج درصکککد

(. بر اسات 1فجدول    داری داش.تاایر معنیسوپراکسید دیسموتاز  

خشککیی، بیشککینه  تن   ژنوتیپ × اار متقابا نتایج مقایسککه میانگین  

شککرایک تن   84-در لاین  فعالی.  نزی  سککوپر اکسککید دیسککموتاز

تر( مشککاهده شککد. با بر گرم وزنمییرومول  29/3فبار   -9خشککیی 

 سکوپراکسکید دیسکموتاز فعالی.  نزی  یزانخشکیی، متن   تشکدید  

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

درصکککد نسکککبک. بکه تیمکار  207و   121، 26بکار بکه ترتیک    -9و  -6 ،

 B  1.)  Saed-Moucheshi & Safariشکاهد افزای  یاف. فشکیا  

فعکالیک.  نزی  در گیکاه تریتییکالکه  گزارش کردنکد ککه     (2022)
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خشکیی افزای  یاف.. همکنین تن     تح.سکوپراکسکیددیسکموتاز 

های گیاهی در بیان کردند القاء سککوپراکسککیددیسککموتاز در سککلول

های مختل  تن  نشکککان دهنده نق  مه   ن در واکن  به محیک

بکه طور کلی زا  میکانیسککک  دفکاع گیکاهکان اسکککک.. شکککرایک تن 

دهکد تکا هکای سکککوپراکسکککیکددیسکککموتکاز را افزای  میفعکالیک.

 های سوپراکسید را از بین ببرد.رادییال

خشکککیی × سکککیلییون تن   در مقکایسکککه میکانگین اار متقکابکا  

مشکخظ شکد که بیشکینه میزان فعالی.  نزی  سکوپراکسکید دیسکموتاز 

بار  -9مولار سکیلییون تح. تن  خشکیی در محلول هشک. میلی

واحد بر گرم وزن تر( مشاهده شد. با افزای  شدت خشیی   53/3ف

سککوپراکسککید دیسککموتاز میزان فعالی.  نزی  و  لر. سککیلییون، 

افزای  یکافک.. بکه طور میکانگین، بکا افزای   لرک. سکککیلییون، در 

مولار سکیلییون نسکب. به میلی  دو، چهار، شک  و هشک.تیمارهای  

درصکککد میزان   41و    32،  19،  7تیمکار بکدون سکککیلییون بکه ترتیک   

 (.A 4سکوپراکسکید دیسکموتاز افزای  یاف. فشکیا   فعالی.  نزی 

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

هایی که بر اار تن  خشکککیی در برنج را گزارش کردند. بررسکککی

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

پراکسکککیکداز در گیکاهکان تحک. تن  خشکککیی بکا فعکالیک. فعکالیک.  

هکای  زاد و هکای اکسکککیکد کننکده بکه وجود  ورنکده رادییکالواکن 

های  لی همبسککتگی دارد و پراکسککیداز نق  مواری در پراکسککید

 دارد.  2O2Hپاکسازی 

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

خشکککیی، عنوان کردند که بیوشکککیمیایی گیاه گلرن  تح. تن   

سکککوپراکسکککید   و کاتالاز  از طبیااکسکککیدان  های  نتیفعالی.  نزی 

 .نکددیسکککموتکاز و میزان پرولین تحک. تن  خشکککیی افزای  یکافت

(Taleahmad & Haddad (2010   تکیکمککار کککه  ککردنککد  گکزارش 

سیلییون در هر دو رط  مورد محالعه در شرایک تن  خشیی میزان 

 PODو    CAT  ،SOD  ،APXاکسکککنکده  هکای ضککککدفعکالیک.  نزی 

. همکنین بیان کردند که  نزی  سکوپراکسیددیسموتاز افزای  یاف.

های  زاد اسکک. به اولین خک دفاعی سککلول در برابر حمله رادییال

داری بکاعکث خشکککیی بکه طور معنی-طوری ککه تیمکار سکککیلییون

 . افزای  در فعالی. این  نزی  شد

 های محلول گیاهچهی پروتئینامحتو

اارات سکاده دار  تأایر معنی داد کهها نشکان  تجزیه واریانس داده 

بر در سکککح  احتمکال یکک درصکککد  خشکککیی و سکککیلییون  تن   

  (P≤ 0.01)داری  تکاایر معنیهکای محلول گیکاهککه ککاملینکا  پروتئین

مقایسکککه میانگین اار سکککاده تن  خشکککیی در (.  1  فجدولداشککک.  

در تیمار بدون   پروتئین محلول یزانم  ترینبی مشکککخظ شکککد که 

 یزان تن  خشکککیی مشککککاهکده شککککد. بکا افزای  شککککدت تن ، م

 به طوری که در خشکیی  ،اه  پیدا کردککککک محلول ک   هایپروتئین

 و  2/49، 3/16بکار نسکککبک. بکه تیمکار شکککاهکد بکه ترتیک   -9و  -6 ،-3

محلول ککاه  یکافک. فشکککیکا    هکایپروتئین  یزاندرصکککد م  15/54

B3.)     فعکالیک.   میزانهکای محلول بکا افزای   پروتئین  میزانککاه

ارائه شکده   باشکد که با گزارشاکسکیدانی همراه میهای  نتی نزی 

 Shawquatفمحابق. دارددر شکرایک تن  خشکیی  در گیاه سکویا  

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

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

  شکدگرم بر وزن تر( مشکاهده  میلی  62/5مولار سکیلییون فبه مقدار  

داری مولار اخت س معنیمیلی  شککک و    چهکارهکای  ککه بکا  لرک.

های محلول پروتئین  میزاننداشککک.. با افزای   لرک. سکککیلییون،  

دو، چهار، شک  و هشک. افزای  یاف. به طوری که در تیمارهای  

هکای محلول بکه  پروتئینمیزان  مولار نسکککبک. بکه تیمکار شکککاهکد، میلی

 (.C 2درصد افزای  یاف. فشیا    85/10و   65/10،  9/7،  4ترتی   

را های محلول پروتئین  بخشکی ازترکیبات  نزیمی با توجه به اینیه  

هکای محلول در شکککرایک تن  پروتئین  حفظ،  دهنکدتشکککییکا می

ارتبکاط مثبک. .  اسکککک. نزیمی    فعکالیک.خشکککیی بکه منزلکه ابکات  

هکای محلول و سکککرعک. فتوسکککنتز گیکاه در شکککرایک تن  پروتئین

های محلول خشیی، نشان دهنده نق   نزیمی و محافرتی پروتئین

(. سکیلییون با Siosemardeh et al., 2012ف  در ابات فتوسکنتز اسک.

 هکای محلول، نق  مهمی در شکککرایک تن  دارد.افزای  پروتئین

روبیسکککیو   نزی     هکای محلول برگ بکهپروتئینتر  طسکککمک. بی 

. تعلخ دارد  بیس فسککفات کربوکسککی ز اکسککی ناز( 5و   1فریبولوز  

کاه  سکنتز روبیسکیو در شکرایک تن  خشکیی گزارش شکده اسک. 

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

هکای  میزان پروتئینگنکدم گزارش کردنکد ککه  ای بر روی  محکالعکه

یاف. که  تیمار سکیلییون نسکب. به تیمار خشکیی افزای در   محلول
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های  های جدید و یا افزای  سکککح  پروتئینبه دلیا سکککنتز پروتئین

باشکد، که مرتبک با سکازگاری و تحابخ گیاه به شکرایک خشکیی می

در تیمار سکیلییون اشکاره کرد که اکسکنده  های ضکدتوان به  نزی می

 به میزان زیادی افزای  پیدا کرد.

 آلدئیدمالون دی

بر طبخ نتایج جدول تجزیه واریانس  اارات سکاده ژنوتیپ، تن   

کاملینکا  لدئیکد در گیکاهککه  مالون دی خشکککیی و سکککیلییون بر میزان 

رط  سکککهیا میزان    (. 1داشککک. فجدول  (P≤ 0.01) داری  تاایر معنی 

ترین  بی    داشککک..   84- تری نسکککبک. بکه لاین  لکدئیکد بی  مکالون دی 

  62/ 34بکار ف   - 9 لکدئیکد بکه تیمکار تن  خشکککیی  میزان مکالون دی 

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

 لدئید افزای  یاف. به طوری که در تن  خشککیی  مالون دی میزان 

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

   (.   C 3درصد میزان مالون دی  لدئید افزای  پیدا کرد فشیا  

A 

 

B 

 
C 

 

D 

 
E 

 

فعالی.  سیلییون از نرر سرع.  اار متقابا خشیی×مقایسه میانگین  - 4 شیا

(، Cچه ف (، طول ساطهBچه ف(، طول ریشهAف سوپر اکسید دیسموتاز  نزی 

 (P≤0.05)در کاملینا  (Eچه فساطه( و وزن خشک  Dچه 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 شکککرایک تن  خشکککیی Zhang et al. (2006)در تحقیخ  

 .یکافک.هکای سکککویکا افزای   در برگموجود     لکدئیکددیمکالون  میزان

 پراکسکیداسکیون لیپیدهای  یراشکباع در فسکفولیپیدها سکب  تشکییا

به صکککورت ، مقکدار این ترکیک   بنکابراینگردد.  می   لدئیکددیمالون
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در  اندامییجه. ارزیابی شککدت صککدمات  شککای   شککاخظ یک

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

Araujo Silva et al. (2015)   اکسکیدانی و های  نتیتغییرات  نزی

اتیلن پلی لدئید تح. تن  خشکیی با اسکتفاده از  محتوی مالون دی

مشکخظ  ها ننتایج    .کردند  را در گیاه کرچک بررسکی  گ ییول

تکنک  خشکککیکی،  کککه  ککرد مکعکر   در  گکیککاهککان  هککای  نکزیک   در 

 میزانسکوپراکسکید دیسکموتاز و  کاتالاز،   سکیوربات پراکسکیداز،

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

 گلوتاتیون ردکتاز، پراکسکیداز و  هایفعالی.  نزی نشکان دادند که 

در گیاه    لدئید سکیوربات پراکسکیداز و همکنین میزان مالون دی

در بررسکککی ککه بر روی  افزای  یکافک..   کلزا در اار تن  خشکککیی

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

و میزان   اکسکککیکدانییک.  نتیابکا توجهی فعکالککه تن  بکه میزان طک 

ف   لککدئککیککددیمککالککون داد  افککزایکک   (.  Sajedi et al., 2012را 

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

گیاه  لدئید و محتوی پرولین  پراکسکککیداز، مالون دی  پراکسکککیداز،

تن  خشکیی   همکنین،تح. تن  خشکیی افزای  یاف.. گلرن  

همکنین .  را افزای  داد لکدئیکد در گیکاه سکککویکا  مکالون دی  میزان

 ترین میزانبی سککیلییون نشککان داد که    سککحولامقایسککه میانگین  

 26/42فمولار سکککیلییون  میلی  هشککک. لکدئیکد در تیمکار  دیمکالون

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

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

افزای  یکافک. بکه طوری ککه در تیمکارهکای   لکدئیکدمکالون دی  میزان

مولار نسکب. به تیمار شکاهد به ترتی  میلیدو، چهار، شک  و هشک.  

  (.D 2 درصد افزای  یاف. فشیا 1/19و  5/16  ،11، 6/5

 چهطول ریشه

اارات ساده تن  ها  تجزیه واریانس داده بر اسات نتایج جدول  

در سکح  سکیلییون   × خشکییتن   خشکیی، سکیلییون و اار متقابا  

 ≥P)داری تاایر معنیچه کاملینا بر طول ریشکهاحتمال یک درصکد  

(. بر اسکات نتایج مقایسکه میانگین اار متقابا 1  فجدولداشک.    (0.01

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

امکا بکا افزای   لرک. سکککیلییون طول   ،چکه ککاه  یکافک.ریشککککه

 -9و  -6،  -3خشکیی تن   چه افزای  پیدا کرد. در سکحولا ریشکه

درصکککد نسکککبک. بکه تیمکار   45/71و    51/42،    22/10بکار بکه ترتیک  

چه در ترین طول ریشککهچه کاه  یاف.. بی شککاهد، طول ریشککه

خشکیی به تن   بدون  مولار سکیلییون در شکرایک هشک. میلیتیمار 

 (. B 4 متر مشاهده شد فشیاسانتی 6/2مقدار

 چهطول ساقه

تن   تجزیکه واریکانس   طبخ نتکایج   خشکککیی، اارات سککککاده 

در سکح  احتمال سکیلییون  خشکیی ×تن   سکیلییون و اار متقابا 

(  P≤ 0.01ف داریتاایر معنیچه کاملینا بر طول سککاطهیک درصککد  

تن  (. بر اسکات نتایج مقایسکه میانگین اار متقابا  1فجدول    داشک.

چه خشکیی × سکیلییون، با افزای  شکدت تن  خشکیی، طول سکاطه

بار به ترتی    -9و   -6، -3تیمارهای خشککیی کاه  پیدا کرد. در 

چه درصکد نسکب. به تیمار شکاهد، طول سکاطه  17/77و   48،   11/11

ککاه  یکافک.. امکا افزای   لرک. سکککیلییون سکککبک  افزای  طول 

و   شک ،  چهار،  دوچه شکد. به طوری که تیمارهای سکیلییون  سکاطه

، 66/6مولار نسکککبک. بکه تیمکار شکککاهکد بکاعکث افزای   میلی هشککک.

ترین چه شککدند. بی درصککدی طول سککاطه  25/77  و  7/64  ،64/37

  هشک.چه در تیمار اار متقابا بدون خشکیی × سکیلییون  طول سکاطه

مشکابه با این نتایج، گزارش   (.C 4 مولار مشکاهده شکد فشکیامیلی

چه کاه  چه و سکاطهشکده که در شکرایک تن  خشکیی، طول ریشکه

 در رشکککد کاه یابد.  یافته که در نهای. طول گیاهکه کاه  می

تن  خشیی، همکنین ممین اس. به دلیا نامتعادل   تح.گیاهکه  

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

 چهریشهوزن خشک 

بر اسکات نتایج تجزیه واریانس، اار سکاده خشکیی و سکیلییون و 

چه سککیلییون بر وزن خشککک ریشککه × همکنین اار متقابا خشککیی

(. مقکایسکککه میکانگین اار متقکابکا 1بود فجکدول    (P≤ 0.01)دار  معنی

چه ترین وزن خشکک ریشکهخشکیی × سکیلییون نشکان داد که بی 

بار در سککح   -3در تیمارهای شککاهد فبدون خشککیی( و خشککیی 

مولار بدسک.  مد. با افزای  شکدت تن  خشکیی، میلی 8سکیلییون 

چکه ککاه  پیکدا کرد، امکا افزای   لرک. وزن خشککککک ریشککککه

 (.D  4 چه را افزای  داد فشیاسیلییون وزن خشک ریشه
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 چهوزن خشک ساقه

خشکککیی ،  اارات سکککاده تن  تجزیکه واریکانس طبخ نتکایج جکدول  

در سکح  احتمال یک  سکیلییون  خشکیی× تن   سکیلییون و اار متقابا  

تن   دار اار متقابا ژنوتیپ ×  و همکنین تأایر معنی (P≤ 0.01)درصککد  

بر وزن خشککک    (P≤ 0.05)در سککح  احتمال پنج درصککد  خشککیی 

(. بر اسککات نتایج مقایسککه  1  فجدول   داری داشکک. تاایر معنی چه سککاطه 

ترین وزن خشکک  خشکیی × سکیلییون، بی  تن   میانگین اار متقابا 

بدون  محلول هشک. میلی مولار سکیلییون در شکرایک  چه در تیمار سکاطه 

گرم مشکاهده شکد. با افزای  شکدت  میلی 1/ 44خشکیی  به مقدار تن   

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

(.  E  4  چه شککد فشککیا سککیلییون سککب  افزای  وزن خشککک سککاطه 

 ماده پتانسکیا  ی،    نقصکان تن  خشکیی و    تشکدید که با    شکده گزارش 

  طور  به(  Pimpinella anisumف  چه در گیاه انیسککون خشککک سککاطه 

در (.  Heidari & Pooryosef, 2011داری ککاه  یکافک. فمعنی

مشکخظ شد که خشکیی تن   مقایسکه میانگین اار متقابا ژنوتیپ × 

در تیمکار بدون تن   84-چه در لاینخشکککک سکککاطه بیشکککینکه ماده 

خشکیی مشکاهده شکد که با رط  سکهیا در تیمار بدون تن  خشکیی 

داری نداشکک.. با بار اخت س معنی -3و رط  سککهیا تیمار خشککیی 

در هر دو ژنوتیکپ، وزن خشکککک خشکککیی افزای  شکککدت تن  

تغییرات فشکککار  مکات در (. C  1 چکه ککاه  یکافک. فشکککیکاسکککاطکه

ها نق  چه در توط  رشککد طولی  نچه و ریشککههای سککاطهسککلول

هکای موجود در ی ککه بکا کمبود  ی پیونکدطور  بکهبسکککزایی دارد،  

تر شککده و در نتیجه  چه سککخ.چه و ریشککههای سککاطهدیواره سککلول

شککود خشککک محدود میپذیری، رشککد طولی و تجمع ماده  توسککعه

 (. Garcia et al., 2002ف

 

 نهایی گیرینتیجه

اکسکککیکدان در هکای  نتیتن  خشکککیی موجک  تغییر فعکالیک.  نزی 

 خصککوصککیاتکاربرد سککیلییون با این حال، گیاهکه کاملینا شککد. 

پراکسککیداز،   های نزی فعالی.  ،چهچه و سککاطهریشککه  و وزن  طول

ید و محتوی ئ لدکاتالاز، سکوپراکسکید دیسکموتاز، میزان مالون دی

نتکایج نشکککان داد ککه   را افزای  داد.  هکای محلول گیکاهککهپروتئین

های تیمار شککده با سککیلییون در مقایسککه با بذردر تحما خشککیی 

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

و افزای  فعالی.   رشکککد گیاهکههای افزای  در وی گیترین  بی 

 و  شک های  در تیمار سکیلییون با  لر.  ،اکسکیدانیهای  نتی نزی 

 حضکوررسکد که بنابراین، به نرر می  .بدسک.  مدمولار میلی  هشک.

زیان بار تن  اکسککیداتیو ناشککی از تن     اار  طادر اسکک.سککیلییون 

  دهد.خشیی را در گیاهکه کاملینا تخفی  
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