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Research Article 

Assessment of germination indices and early growth of camelina 
(Camelina sativa) seedlings in response to osmotic and salinity stresses 

 
Rozita Kabiri 1, Mohadeseh Shamsaddin Saied 2,*, Babak Hassanzadeh Tajarogh 3 

 
Extended abstract 

Introduction: Growth, development, and ultimately production of plants are affected by several 
environmental factors. Drought and salinity are major environmental stresses that have irreparable effects on 
all stages of germination, plant growth, and the structure and activity of organs. The germination stage and 
seedling establishment are more sensitive to osmotic and salinity stresses, so it is important to evaluate the 
germination indices under stress conditions for plant cultivation in dry and saline environments. 

Materials and Methods: To investigate the effect of different levels of osmotic and salinity on 
germination and early growth of camelina (Camelina sativa L.), two experiments were conducted separately 
in a completely randomized design in the laboratory of Bardsir Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar 
University of Kerman in 2023. In the first experiment, polyethylene glycol solution (PEG 6000) at -0.2, -0.4, 
and -0.6 MPa levels was applied to generate the osmotic potential. In the second experiment, NaCl at 50, 
100, and 150 mM concentrations was used. In both experiments, distilled water was used to create zero stress 
(control). 

Results: The results showed that mild osmotic (-0.2 MPa) and salinity (50 mM) stresses had no 
significant adverse effect on seedling establishment. However, increased intensity of osmotic and salinity 
stresses significantly reduced germination percentage and rate, seedling vigor length index, seedling dry 
weight, radicle length and dry weight, and plumule length and dry weight, so that drought stress at -0.6 MPa 
reduced the length and dry weight of the root and the length and dry weight of the plumule by approximately 
40.40%, 57.4%, 49.2%, and 53.3% compared with the control, respectively. The highest level of salinity 
stress (150 mM) caused a decrease of 37.8%, 56.8%, 45.3%, and 55.4% in the length and dry weight of the 
root and the length and dry weight of the plumule compared with the control, respectively. An increment of 
MDA content, soluble carbohydrates, and the amount of free amino acids was observed at moderate (-0.4 
MPa) and severe (-0.6 MPa) osmotic stress and 100 and 150 mM salinity stress levels. 

Conclusions: Since camelina is a new plant in Iran, evaluating the response of this plant to different 
levels of osmotic and salinity stress during germination and early growth stages of the seedling provides the 
possibility of its cultivation and development in the dry lands of different regions of the country. It seems that 
mild drought (-0.2 MPa) and salinity (50 mM) stresses did not have a significant adverse effect on camelina 
germination indicators, but if the stress level exceeds the plant's tolerance range, it leads to decreased 
germination traits. Recommending the cultivation of this species requires studying its stability, compatibility, 
and agroecological characteristics. 
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Highlights: 

1. Germination characteristics and initial growth of camelina seedlings were investigated under 
drought and salinity stress conditions. 

2. The tolerance threshold of camelina seedlings was evaluated to different water potentials and 
salinity stress. 

3. The sensitivity of germination components to salinity stress was higher than that of osmotic stress. 
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 .کشاورزي، کرمان، ایران ترویج و آموزش تحقیقات،

 باهنر شهید دانشگاه بردسیر کشاورزي هدانشکد گیاهی تولیدات گروه استادیار 2
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  ایران، تهران، ایران. ملی گیاهشناسی باغ کارشناس 3
  

   mohadesehsaid2014@uk.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:*
 

  16/4/1403تاریخ ویرایش: ؛ 27/10/1402تاریخ دریافت: 

 31/6/1403؛ تاریخ انتشار برخط: 20/4/1403تاریخ پذیرش: 

  

 پژوهشی مقاله

 به پاسخ در) Camelina sativa( کاملینا گیاهچه اولیه رشد و زنیجوانه هايشاخص ارزیابی

  شوري و اسمزي هايتنش

  3 تجرق زادهحسن بابک ،2و* سعید الدین شمس محدثه ،1  کبیري رزیتا
 

  مبسوط چکیده

 عمده شوري و خشکی. گیرندمی قرار متعدد محیطی ملعوا تأثیر تحت گیاهان در محصول تولید نهایت در و نمو و رشد مقدمه:

. گذاردمی برجا ناپذیر جبران آثار هاآن فعالیت و اندام ساختار گیاه، رشد زنی،جوانه مراحل تمامی بر که هستند محیطی هايتنش

 هايشاخص ارزیابی جهنتی در دارند، شوري و اسمزي هايتنش به نسبت بیشتري حساسیت گیاهچه استقرار و زنیجوانه مرحله

 .دارد اهمیت شور و خشک هايمحیط در گیاه کشت منظور به تنش شرایط تحت زنیجوانه

زنی و رشد اولیه گیاهچه کاملینا مختلف تنش اسمزي و شوري بر جوانه سطوحبه منظور بررسی تأثیر ها: مواد و روش

)Camelina sativa L.ح کاملا تصادفی در آزمایشگاه دانشکده کشاورزي بردسیر، )، دو آزمایش بصورت جداگانه در قالب طر

از محلول پلی اتیلن گلایکول با  اسمزيپتانسیل براي ایجاد آزمایش نخست . در شد اجرا 1402دانشگاه شهید باهنر کرمان در سال 

مولار استفاده گردید. میلی 150و  100، 50هاي با غلظت کلرید سدیماز آزمایش دوم و در  مگاپاسکال -6/0و  -4/0، -2/0 سطوح

  .گردیددر هر دو آزمایش استفاده (شاهد) ر براي ایجاد سطح تنش صفر همچنین از آب مقط

دار بر استقرار گیاهچه ) اثر نامطلوب معنیmM 50) و شوري (-MPa 2/0نتایج نشان داد که تنش ملایم اسمزي (ها: یافته

زنی، شاخص طولی بنیه گیاهچه، وزن خشک گیاهچه، ي، درصد و سرعت جوانههاي اسمزي و شورنداشت، ولی افزایش شدت تنش

که تنش خشکی چه را بطور معنی داري کاهش داد. بطوريچه و وزن خشک ساقهچه، طول ساقهچه، وزن خشک ریشهطول ریشه

 يدرصد 3/53و  2/49، 4/57، 4/40چه را به ترتیب حدود چه و طول و وزن خشک ساقهمگاپاسکال، طول و وزن خشک ریشه -6/0

درصد به ترتیب  4/55و  3/45، 8/56، 8/37مولار) موجب کاهش میلی 150نسبت به شاهد کاهش داد. بالاترین سطح تنش شوري (

چه در مقایسه با شاهد گردید. افزایش محتوي مالون دي آلدهید، چه و طول و وزن خشک ساقهدر طول و وزن خشک ریشه

 100) اسمزي و تنش شوري -MPa 6/0) و شدید (- MPa 4/0آزاد در تنش متوسط ( اسیدهاي آمینهول و میزان هاي محلکربوهیدرات

  .میلی مولار مشاهده گردید 150و 

در  يو شور تنش اسمزيبه سطوح مختلف  اهیگ نیپاسخ ا یابیارزاز آنجا که کاملینا گیاه جدیدي در ایران است، گیري: نتیجه 

رسد سازد. بنظر میامکان کشت و توسعه آن را در اراضی دیم مناطق مختلف کشور فراهم می اهچه،یگ هیرشد اولو  زنیجوانهمرحله 

زنی کاملینا نداشت ولی هاي جوانهداري روي شاخص) تأثیر نامطلوب معنیmM 50) و شوري (-MPa 2/0که تنش ملایم خشکی (

د. البته توصیه کشت این گونه گیاهی گردمیزنی هاي جوانهه کاهش مولفهچنانچه سطح تنش از حد تحمل گیاه بالاتر رود منجر ب

  .باشدآن می شناسیبوم-نیازمند مطالعه پایداري، سازگاري و خصوصیات زراعی
  

  آزاد، دانه روغنی کاملینا، رشد گیاهچه، شاخص بنیه گیاهچه اسیدهاي آمینههاي کلیدي: واژه

 هاي نوآوري:جنبه

  . بررسی گردید يو شور یخشک يهاتنش طیتحت شرا کاملینا اهچهیگ هیو رشد اول یزنجوانه يهامولفه -1

  . هاي آبی مختلف و تنش شوري بررسی گردیدآستانه تحمل گیاهچه کاملینا نسبت به پتانسیل -2

 .زنی به تنش شوري بیشتر از تنش اسمزي بودهاي جوانیحساسیت مولفه -3
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  1403/ اول/ شماره یازدهمهاي بذر ایران/ سال پژوهش

  مقدمه

 تمام بر که است نقر چالش ترینبزرگ اقلیم تغییر

 و آب گذارد، تغییراتمی منفی تأثیر بوم نظام یک اجزاي

 و کشاورزي صنعت براي بزرگی چالش مکرر هوایی

 دایمی تهدیدي غیرزیستی تنش. است غذایی امنیت

 هايتنش میان در. است کشاورزي صنعت براي

 مهم یغیرزیست تنش یک آبی تنش مختلف، غیرزیستی

 متوقف را کشاورزي وريبهره که دهدمی تشکیل را

 تأثیر اسمزي تنش ).2024و همکاران، 1کانگ( کندمی

و 2(جهان دارد گیاهان نمو و رشد بر عمیقی منفی

 سبب فاجعه صورتی در اسمزي ). تنش2023همکاران، 

 به هعمدبطور  زیادي نگردد، توجه آن به گردد کهمی

 رسای تأثیر گیاهان در اسمزي تنش ظهور که دلیل این

 و ساختارها به آسیب و گیاهان بر را زاتنش عوامل

 اسمزي تعادل عدم. کندمی تشدید را سلولی عملکرد

 است همراه اساسی اکسیداتیو آسیب با گیاهان در ظاهراً

 تنفس کاهش و الکترون انتقال زنجیره تغییر از که

 حد از بیش تولید شود که سببمی ناشی میتوکندري

گردد می اکسیژن فعال هايگونه و رمض آزاد هايرادیکال

 سازوکار و فتوسنتز تعرق، به آسیب باعث نتیجه در که

 و رشد تأخیر در به منجر که شودمی DNA/RNA سنتز

و همکاران،  3شود (ژائومی مرگ حتی یا گیاهان وريبهره

2023.(  

 است جهانی مشکلات ترینمهم از یکی خاك شوري

 تنوع و کشاورزي وريهبهر پتانسیل کاهش به منجر که

 و خاك سطح در معمولاً که اصلی نمک. شودمی زیستی

بطور  که است )NaClشود، کلرید سدیم (می یافت آب

گذارد می تأثیر زمین تخریب و گیاهان رشد بر مستقیم

 استفاده به دلیل شوري ).2023و همکاران، 4(کوکریک

 شکلم این باشد کهمی پایین کیفیت با آب از روزافزون

 جدي جهان خشک نیمه و خشک مناطق در ویژه به

 مطالعات اساس ). بر2020و همکاران، 5(یوهانس است

 ملل سازمان زیست محیط برنامه توسط شده انجام اخیر

) United Nations Environment Programme( متحد

                                                           
1 Kang 
2 Jahan 
3 Zhao 
4 Kukrić  
5 Yohannes 

تحت تنش  هايزمین فعلی درصد رسد،می به نظر

زده شده است  تخمین درصد 50شوري به چیزي حدود 

 متأثر هايزمین در افزایش این. است افزایش حال در که

است  انسانی علل هم و طبیعی شامل علل هم نمک از

 انسان، هاياز فعالیت ناشی سدیمی و شور هايکه خاك

 را جهان سطح در نمک تأثیر تحت هايزمین کل درصد

). 2018و همکاران، 6شاهیداست ( داده افزایش شدت به

در  يهابذر يهاگیاهچهزدن و ظهور جوانه ییناتوا

مختلف  هايسازوکارداشتن  گربیان يشور تنش شرایط

 یاهگ آمیزیتاستقرار موفق يکه برا استتحمل به نمک 

دو مرحله رشد در  این یابیارز ین،بنابرا باشد.می يضرور

و به  یزنشکست جوانه ینب اطتنش و درك ارتب یطشرا

 يبرا یژهبه و ،است يضرور هچهیاگ یشدنبال آن رو

 مهم است یاربس یزنحساس در مرحله جوانه یاهانگ

وکریک و همکاران، ک؛ 2023و همکاران، 7نسبفاضلی(

2023.(  

 براي اصلی تهدیدهاي اسمزي و خشکی هايتنش

 زندگی چرخه طول در زیرا هستند کشاورزي محصولات

 نگامه در دهند، بذرهامی قرار تأثیر تحت را گیاهان

 هاتنش این مستعد بیشتر هانهال استقرار و زنیجوانه

 ). تنش شوري و کم3202و همکاران، 8هستند (کاکار

آبیاري به ترتیب منجر به کاهش پتانسیل اسمزي و 

گردند که سبب کاهش جذب آب ماتریک در خاك می

). 2023و همکاران، 9گردد (موکاريتوسط ریشه گیاه می

بذر که  زنیجوانه براي محیطی عنوان به خاك

ریشه  رشد و گیاه زندگی چرخه در مرحله ترینحساس

براي گیاهان  آب و است که تأمین کننده مواد مغذي

 بذر، رشد زنیجوانه). 2020و همکاران، 10است (زوفواي

 تحت تاثیر عوامل شدت به گیاهچه اولیه استقرار و

 کیفیزیولوژی فرآیند یک بذر زنیهستند، جوانه محیطی

 آبی تنش دما، مانند خارجی عوامل که به است پیچیده

 و11 قدممحسینی( دهدواکنش بالایی نشان می شوري و

 بر علاوه خاك آب بودن دسترس در. )2024 ، همکاران

                                                           
6 Shahid 
7 Fazeli-Nasab 
8 Kakar  
9 Mokari  
10 Zuffo  
11 Hosseini-Moghadam 
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 ... کاملینا گیاهچه اولیه رشد و زنیجوانه هايشاخص ارزیابی: همکارانو  کبیري

 تمام در غیرمستقیم و مستقیم نقش زنی،جوانه بر تأثیر

 شرایط بنابراین، دارد، بعدي متابولیکی فرآیندهاي

 درصد، بر است ممکن بذر آبنوشی حلهمر در آب کمبود

و 1تأثیرگذار باشد (خانزنی جوانه سرعت و یکنواختی

 شوري ).2023و همکاران، 2بلوچی؛ 2023همکاران، 

 و تأخیر کاهش، باعث که است اصلی تنش یک خاك

 مراحل در هاگیاهچه استقرار و بذر زنیجوانه مهار گاهی

 پذیريانعطاف کاهش باعث خود نوبه به شود کهمی اولیه

 و متنوع غیرزیستی و زیستی هايتنش به محصول

 3شود (همیسیمی گیاه عملکرد و رشد کاهش درنهایت

  ). 2023و همکاران، 

 تحت روغنی هايدانه روغن کیفیت و عملکرد شد،ر

 مانند زیستی غیر هايتنش نسبت به هاآن تحمل تأثیر

 ). گیاه2015و همکاران، 4است (وارایچ خشکی و گرما

 روغنی محصول یک  .Camelina sativa Lکاملینا 

 اروپا بومی گیاه است، این Brassicaceae تیره از یکساله

 یک 2005 سال از قبل کاملینا. است جنوبی آسیاي و

 اسیدهاي شناخت با اما شد،نمی محسوب تجاري گیاه

یافت.  افزایش آن کشت گیاه، این در 3 امگا چرب

 خشاست. ب درصد 40-30 کاملیا دانه روغن محتواي

 ،)%40-30( لینولنیکα- شامل اسید دانه روغن عمده

 و) %20-10( اولئیک اسید ،)%25-15( لینولئیک اسید

 است. علاوه بر این، کاملینا چرب اسیدهاي سایر

 شوري مانند نامطلوب محیطی شرایط با بالایی سازگاري

 n2=40کاملینا ( ).a2023و همکاران، 5(تیموري دارد

 دانه محصول یک، Mbp 750نوم کرموزوم) با اندازه ژ

 مانند مختلفی رایج هاينام با که است باستانی روغنی

 شناخته نیز آلمانی کنجد و منداب شتري کاذب، کتان

 میلاد از قبل سال 600 حدود کاملینا محصول. شودمی

 مرکزي اروپاي به سپس آمد و وجود به آلمان در

 از یوسیع مناطق با کاملینا یافت. سازگاري گسترش

 خواص و فرد به منحصر روغن ترکیب با همراه جهان،

 جت، سوخت زیستی، هايسوخت تولید براي آن مفید

 دوباره علاقه غذایی، مواد و خوراك هاي زیستی،فرآورده

                                                           
1 Khan 
2 Balouchi 
3 Hmissi  
4 Waraich  
5 Teimoori  

 است. روغن داده افزایش را باستانی محصول این به

 چرب اسیدهاي از بالاتري سطوح داراي کاملینا

) 18:3( لینولنات و) 18:2( ولئاتلین چندگانه، غیراشباع

و  6است (فلاح کانولا و سویا روغن با مقایسه در

 مواد کیفیت بهبود براي کاملینا از). 2023همکاران، 

 و کرد استفاده توانگوشت می و لبنیات مانند غذایی

 دارد،  انسان سلامت براي ايبالقوه فواید آن روغن مصرف

 است 3 امگا ضروري چرب اسیدهاي از سرشار روغن این

 و کرونر عروق هايبیماري به ابتلا خطر کاهش با که

غیر  چرب اسیدهاي بالاي محتواي. است مرتبط التهابی

 دهد کاهش را خون سرم کلسترول سطح توانداشباع می

 از که حالی در بخشد، بهبود را سرم لیپیدي پروفایل و

 طب در. کندمی محافظت عروقی قلبی خطر عوامل

 و هازخم درمان براي کاملینا روغن از سنتی

 فواید بر علاوه شد.می استفاده پوستی هايسوختگی

 با هافیتواسترول و هاتوکوفرول بالاي سطوح مختلف،

 را روغن پایداري و اکسیدانی ماندگاريآنتی فعالیت

 8/0تا  2/0 محدوده در دانه 1000 دهد. وزنمی افزایش

 درجه در و یابدمی تکثیر بذر طریق از کاملینا است، گرم

و همکاران، 7است (قیدولی افشانگرده خود گونه یک اول

 خشکی، به مقاوم محصول یک عنوان به کاملینا،). 2023

 مهم روغنی دانه محصول یک به شدن تبدیل پتانسیل

 دارد. محصولی را آبیاري کم و خشک نیمه مناطق براي

رآمد از نظر و گیاهی کا گرما، خشکی سرما، به مقاوم

). این 2015مصرف مواد مغذي است (وارایچ و همکاران، 

 و دارد خاك مختلف انواع با دانه روغنی سازگاري خوبی

دارد، با  را رشد بهترین خشک نیمه سرد هواي و آب در

استقرار اولیه  مانند رشد حساس مراحل در این وجود

 تنش منفی تأثیر اثرات تحت تواندمی دهیگیاهچه و گل

  ).2023قرار گیرد (قیدولی و همکاران، 

 جهان سطح در اخیر هايسال تغییرات اقلیم در

 است، انتخاب بذرهاي با کیفیت بالا و یافته افزایش

هاي محیطی، درصد، سرعت مقاوم که در مواجهه با تنش

هاي رشد و بنیه گیاهچه بالاتر زنی بالاتر و شاخصجوانه

مندتري تولید کند، هاي نیروداشته باشد و گیاهچه

مدیریتی باشد،  هايراهبرد تواند یکی از بهترینمی

                                                           
6 Fallah 
7 Ghidoli  
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 هیاطلاعات اندك در مورد رشد اول لیبه دلهمچنین 

 ران،یخشک و شور در ا یبه وسعت اراض تیو عنا کاملینا

چه کاملینا به اهیتحمل گ یپژوهش حاضر با هدف بررس

و رشد  زنیدر مرحله جوانه يو شوراسمزي  هايتنش

  .پذیرفتانجام  این گیاهبه منظور گسترش کشت  ه،یولا

  

  هامواد و روش

 اسمزي تنش مختلف سطوح تاثیربه منظور بررسی 

رشدي زنی و خصوصیات جوانههاي مولفهروي  شوري و

در  1402در سال ، دو آزمایش جداگانه کاملیناگیاهچـه 

آزمایشگاه تحقیقاتی مرکز آموزش عالی کشاورزي 

 طرح کاملاصورت اه شهید باهنر کرمان بهبردسیر، دانشگ

براي  اولآزمایش . در تکرار انجام شد سهتصادفی با 

از محلول پلی اتیلن گلایکول  اسمزيپتانسیل ایجاد 

)6000PEG ،6/0و  -4/0، - 2/0) در چهار سطح (صفر- 

از کلراید آزمایش دوم استفاده شد. در  مگاپاسکال)

 150و  100، 50 ) در چهار غلظت (صفر،NaClسدیم (

  مولار) استفاده گردید.میلی

  

  نحوي اعمال تنش اسمزي و شوري

هاي مورد نظر براي تامین پتانسیل اسمزي غلظت 

تهیه  1) طبق رابطه 1973( 1طبق روش میشل و کافمن

  شدند.

  :1رابطه 

Ψs(bar)= -(1.18 × 10-2) C – (1.18 × 10-4) C2 + (2.67 

× 10-4) CT + (8.39 × 10-7) C2T 

Ψs ،پتانسیل اسمزي بر حسب بار :C پلی اتیلن : غلظت

: دماي محیط بر Tآب،  لیترگلایکول بر حسب گرم در 

  اساس درجه سلسیوس. 

ها و بستر بذر (کاغذ پتري قبل از انجام آزمایش،

بـه مـدت  C°120 دمايبا واتمن) در اتوکلاو صافی 

 زههم انداعدد بذر  50شدند. تعداد  ستروندقیقه  120

با محلول (تهیه شده از شرکت پاکان بذر اصفهان) 

 سترونثانیه  30درصد به مدت  10سدیم ت هیپوکلری

با آب مقطر، در  ي بذرهاشستشوسه مرتبه شد و پس از 

در آزمایش  قرار گرفتند،ها روي کاغذ صافی ريداخل پت

و در  لیتر محلول پلی اتیلن گلایکولمیلی 10اول حدود 

                                                           
1 Michel and Kaufmann 

لیتر محلول کلرید سدیم به هر لیمی 10 آزمایش دوم نیز

ها توزین و وزن اولیه هرکدام پتري و گردیدپتري اضافه 

روز/شب  سلسیوس درجه 25/20و در دمـاي  یادداشت

 درصد در 50ساعت روشنایی و رطوبت نسبی  12با 

با توزین روزانه تمام  داده شـد. قرار اتاقک رشد داخل

زه اخـتلاف انـدا ر بهها و اضافه نمودن آب مقطپتري

، از تغییر شروع آزمایشهنگام ها با وزن اولیه در وزن آن

جلوگیري  اثر تبخیر آب بر هامحلولیک از پتانسیل هر 

زده (بر اساس خروج بذرهاي جوانه ،. سپسبه عمل آمد

هر هر روز تا روز دهم در چه) ریشهمتر حداقل دو میلی

روز دهم، ر پایان د. گردیدپتري روزانه شمارش و ثبت 

چه و ریشه شناسیریختهاي فراسنجهجهت سنجش 

چه، تعداد ده عدد گیاهچه از یکدیگر جدا گردید. ساقه

چه چه از یقه تا نوك ریشه اصلی و طول ساقهطول ریشه

کش متر) با خطاز یقه تا جوانه انتهایی (بر حسب میلی

دماي ها در آون در گیري شد. با خشک شدن نمونهاندازه

C° 70  ساقهچه و ساعت وزن خشک ریشه 48به مدت-

-TGAXبا استفاده از ترازوي دیجیتال (مدل چه 

FA2205  ساخت کشور آلمان با دقتmg 1/0 

  گیري شد.اندازه

  زنیدرصد جوانه

، 2) استفاده شد (مگوایر2زنی از رابطه (درصد جوانه

1962.(  

  :2رابطه 

%GP = �
�

�
� × 100 

 %GPزنی، هدرصد جوانn زده و تعداد بذرهاي جوانهN 

  باشد.تعداد بذرهاي کشت شده می

  زنیسرعت جوانه

صورت روزانه و طی زده بهشمارش بذرهاي جوانه

زنی نیز از طریق مدت ده روز انجام گرفت و سرعت جوانه

  ). 1962) محاسبه گردید (مگوایر، 3رابطه (

  :3رابطه 

GR	 = 	�
��

��

�

���

	 

GR  ،سرعت جوانه زنیin  تعداد بذرهاي جوانه زده در

ام بر  nزمان از ابتداي کاشت تا شمارش  itهر شمارش و 

  باشد.حسب روز می

                                                           
2 Maguire 
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  وزن خشک گیاهچه 

 4ي وزن خشک گیاهچه از رابطه جهت محاسبه

  استفاده گردید:

  :4رابطه 

چه = وزن + وزن خشک ریشهچه ساقهوزن خشک 

  خشک گیاهچه

  

  یه گیاهچهشاخص طولی بن

شاخص طولی بنیه گیاهچه از رابطه  سنجشجهت 

  ). 1970، 1استفاده شد (عبدالبکی و اندرسون 5

  :5رابطه 

شاخص	طولی	بنیه	گیاهچه =
�میانگین	طول	گیاهچهها×	درصد	جوانهزنی�

100
  

  

 آلدئیدديمالون

جهت سنجش شاخص پراکسیداسیون لیپیدهاي 

 TCA لیترمیلی 5گرم از بافت فریزشده با  2/0غشا، 

دقیقه  5به مدت  10000ساییده و عصاره حاصل در دور 

یک سانتریفوژ گردید. مخلوط واکنش که شامل 

 4حاصل از سانتریفوژ، محلول شفاف رویی  لیترمیلی

در حمام آبگرم ، TBA %5/0، که حاوي TCA لیترمیلی

ها پس از سرد دقیقه حرارت داده شد. نمونه 30به مدت 

دقیقه  10به مدت  10000 دا در دورشدن، مجد

ها با استفاده از سانتریفوژ گردیدند. شدت جذب نمونه

نانومتر خوانده  532دستگاه اسپکتروفتومتر درطول موج 

غیراختصاصی در طول موج  هايرنگیزهشد. جذب سایر 

نانومتر تعیین و از این مقدار کسر گردید. نتایج  600

 گرم بر گرم وزنیلیگیري بر حسب محاصل از اندازه

   ).1969، 2(هیث و پکر خشک محاسبه گردید

  

  محتوي کربوهیدرات محلول

هاي محلول براي سنجش محتوي کربوهیدرات

)SCC ،(1/0  5/2گرم بافت اندام هوایی گیاه در 

  60به مدت   C° 90و دماي  %80اتانول  لیترمیلی

 هاي محلول استخراجدقیقه قرار گرفت تا کربوهیدرات

 شوند. رسوب حاصل از عبور عصاره از کاغذ صافی در

                                                           
1 Abdul-baki and Anderson 
2 Heath and Packer 

معرف  لیترمیلی 5آب مقطر حل گردید.  لیترمیلی 5/2

از هر نمونه اضافه گردید و در بن  µlit 200 آنترون به

قرار گرفت و  C° 90دقیقه با دماي  17ماري به مدت 

نانومتر قرائت  625ها در پس از سرد شدن، جذب نمونه

 گزارش خشکگرم بر گرم وزن یلیبر حسب مشد و 

  ).1955، 3(رو گردید

  

  آزاد اسیدهاي آمینه

با روش رنگ سنجی و  محتوي آمینواسیدهاي آزاد

گرم  2/0. گیري شداستفاده از معرف نین هیدرین اندازه

میلی لیتر بافر پتاسیم فسفات سرد  5بافت تازه برگی در 

یاهی یده شد. هموژنه گیسا ):pH 8/6( میلی مولار 50

سانتریفوژ گردید. از  10000دور در دقیقه  20به مدت 

محلول رویی براي سنجش آمینواسیدهاي آزاد استفاده 

لیتر یمیل 5لیتر از معرف نین هیدرین به یمیل. یک شد

تا  4به مدت و ها بسته شده نمونه افزوده شد. درب لوله

در حمام  سلسیوسدرجه  80- 100دقیقه در دماي  7

رار گرفتند. در مدتی که مخلوط واکنش در ق آب گرم 

. زدن استفاده شدزن، براي همحرارت قرار داشت از هم

 570ها در بعد از سرد شدن در دماي اتاق، جذب نمونه

براي محاسبه مقدار آمینواسیدهاي  .نانومتر خوانده شد

هوانگ و ( آزاد از منحنی استاندارد گلیسین استفاده شد

  ).1975 ، 4ادرر

  

  هازیه و تحلیل دادهتج

 ها با استفاده از نرم افزارآماري داده تحلیلتجزیه و 

SAS (ver. 9.1)  ها با گرفت. مقایسه میانگین صورت

درصد و  5در سطح احتمال  LSDاستفاده از آزمون 

انجام  Excelرسم نمودارها با استفاده از نرم افزار 

 . پذیرفت

  

  نتایج و بحث

  زنیدرصد و سرعت جوانه

ها نشان داد که نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

زنی هاي جوانهتأثیر تنش اسمزي و شوري بر مولفه

                                                           
3 Roe 
4 Hwang and Ederer 
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  زنی و رشد اولیه گیاهچه کاملیناخصوصیات جوانهو تنش شوري بر  هاي تنش اسمزيدادهاثر تجزیه واریانس  - 1جدول 

Table 1- Analysis of variance for the effect of osmotic and salinity stress on germination characteristics and early growth seedling of Camelina sativa  
 

 منابع تغییرات

SOV 

درجه 

  آزادي

df 

-درصد جوانه

 زنی

Germination 
percentage  

سرعت 

 زنیجوانه

Germinatio
n rate 

وزن خشک 

 گیاهچه

Seedling dry 
weight 

شاخص طولی 

  بنیه گیاهچه

Seedling 
vigor length 

index 

طول ریشه 

 چه

Radicle 
length 

وزن خشک 

 چهریشه

Radicle dry 
weight 

-طول ساقه

 چه

Plumule 
length 

وزن خشک 

 چهساقه

Plumule dry 
weight 

- مالون دي

 آلدهید

MDA  

محتوي 

کربوهیدرات

 هاي محلول

SCC  

اسیدهاي 

 آزاد آمینه

FAA  

  تنش اسمزي

Osmotic 
Stress 

3 1005* 2.97** 0.239** 393.63** 57.85** 0.035* 59.27** 0.11** 0.000526** 21.288* 10.731** 

 خطا

Error 
8 163.37 0.023 0.026 43.374 2.083 0.0056 2.329 0.013 0.0000385 2.334 0.3550 

 ضریب تغییراتدرصد 

CV% 
18.06 8.13 17.31 18.61 7.36 15.11 9.93 10.9 12.05 10.97 13.93 

 

 تنش شوري

Salinity 
Stress  

3 276** 1.034** 0.375** 272.85** 59.99** 0.051** 59.27** 0.127** 0.00125** 47.3325* 7.3953** 

 خطا

Error  
8 1 0.01 0.038 3.102 1.01 0.0061 2.32 0.0082 0.000076 3.54029 0.32445 

 ضریب تغییراتدرصد 

CV% 
1.47 9.03 9.85 6.57 4.69 9.55 5.82 10.41 11.86 11.48 9.76 

 . %1،  %5دار در سطح احتمال ** به ترتیب معنیو * 

* and ** denote significant differences at 5, 1 % levels respectively. 
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). 1دار بود (جدول زنی معنیشامل درصد و سرعت جوانه

مگاپاسکال  -2/0 سطحبدون اختلاف با  تیمار شاهد

اتیلن گلایکول از لحاظ آماري تفاوت یمحلول پل

مگاپاسکال نشان داد  -6/0و  - 4/0 سطوحداري با معنی

سطح زنی در درصد و سرعت جوانه). A -1و  B(شکل 

MPa 6/0 - 2/50، در مقایسه با شاهد به ترتیب حدود% 

). تمام A -1و  B(شکل  کاهش نشان داد %6/78و 

 يلحاظ آمار شاهد از ماریبا ت، NaClهاي محلول غلظت

که )، بطوريC -1و  D(شکل داشتند  داريیاختلاف معن

مولار میلی 150زنی در تیمار درصد و سرعت جوانه

NaCl 71و  %26، در مقایسه با شاهد به ترتیب حدود% 

  ).C -1و  Dکاهش نشان داد (شکل 

زنی و زنی شامل درصد جوانههاي جوانهشاخص

اي بسیار مهمی در شاخص بنیه گیاهچه به عنوان معیاره

جهت تشخیص گیاهان متحمل به تنش هستند، 

تحمل به  ارزیابیزنی به منظور همچنین سرعت جوانه

و  1باشد (بایرامتنش خشکی شاخص دیگر کاربردي می

). تنش شوري باعث غالب شدن نمک 2022همکاران، 

گردد که منجر به محدود خاك می سطحی در لایه

 به گیاه استقرار این، بر لاوهشود. عمی زنیجوانه کردن

 است خاك آب پتانسیل کاهش تأثیر تحت منفی طور

 با مغذي مواد و آب جذب در گیاه شودمی باعث که

 عدم نهایت تنش شوري باعث در شود، مواجه مشکل

 در اکسیداتیو و تنش سلولی سمیت یونی، تعادل

خواهد شد (کوکریک و همکاران،  گیاهی هايسلول

 بالا ریزوسفر شوري ).2018و همکاران،  2مرادي؛ 2023

 در و خاك محلول اسمزي پتانسیل کاهش به منجر

 شود.آب توسط بذر می جذب از باعث ممانعت نتیجه

سدیم و کلر از ریزوسفر  اضافی سمی هايیون جذب

یونی  شود که علاوه بر سمیتمی یونی تنش منجر به

 کلیدي بیوشیمیایی منجر به اختلال در فرآیندهاي

 هاکربوهیدرات لیپیدها، نوکلئیک، تولید اسیدهاي مانند(

 مواد تنفس، تعادل و انرژي تولید ،)پروتئین متابولیسم و

 و تولید بین تعادل زنی،جوانه طول در هورمون و مغذي

 سلولی ساختار و آسیب اکسیژن فعال هايگونه حذف

                                                           
1 Bayram 
2 Moradi 

 بذر زنیجوانه مهار نهایت منجر بهدر شود کهمی

   ). 2023گردد (همیسی و همکاران، می

  

  

  

  
زنی اثر تنش اسمزي و شوري بر درصد و سرعت جوانه -1شکل 

بعنوان  P 05/0مقایسه شدند.  LSDها با آزمون کاملینا. میانگین

هاي داراي حداقل یک دار در نظر گرفته شد. میانگیناختلاف معنی

  حرف مشابه از نظر آماري اختلافی ندارند.

Figure 1. Effect of osmotic and salinity stresses 
on germination percentage and rate of Camelina 
sativa. The mean comparisons were performed 
using LSD method at P≤0.05 significance level. 
Means followed by the same letter(s) are not 
significantly different.  
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زنی و سرعت صد جوانهتنش شوري باعث کاهش در

زنی بذرهاي کاملیناي مورد آزمایش شد که جوانه

 NaCl( نمک نوع غلظت هر دو یشافزامطابقت داشت با 

در  يداریکشت باعث کاهش معن یطدر مح) KClو 

 ی،زنشاخص جوانه ی،زندرصد جوانه ی،زنسرعت جوانه

شاخص طولی بنیه  ،چهیشهچه، طول رطول ساقه

 یاهچهو وزن تر گ چهیشهر چه بهاقهنسبت س ،گیاهچه

 شده با آب مقطر) یاريآبهاي با شاهد (بذر یسهدر مقا

در گیاه کاملینا شد. دلیل این امر آن است که تیمار 

 ،نمک ياثرات اسمز علتبا شاهد به  یسهدر مقانمک 

اده و در را کاهش د یبه آب و فشار سلول یدسترس

ها در حضور ینرآکواپو یقاز طر ورود آب و جذبنهایت 

). 2020یافته است (یوهانس و همکاران،  نمک کاهش

عدم تنش شوري نسبت به تمام سطوح تنش شوري 

 NSچه رقم زنی و طول ساقهباعث بیشترین درصد جوانه

Slatka   ،2023کاملینا شد (کوکریک و همکاران .(

کاملینا با  ژنوتیپزنی در شش درصد و سرعت جوانه

و همکاران،  1وري کاهش یافت (لوافزایش سطح تنش ش

 يشور تنش یطدر شرا یاهآب در گ یلپتانس). 2020

 یاهانکمبود آب در گ یطو متعاقباً شرا یابدیکاهش م

 يهادر محلول خاك و هم در اندامک. شودیم یجادا

شود. یباعث عدم تعادل غلظت املاح م يشور یاهی،گ

 گروراز دست دادن ت یلبه دل يتنش اسمز ین،بنابرا

تولید نمک  یدشد تنش .دهدیرخ م یاهیسلول گ

مهار  یاهیگ يهارا در سلول تونوپلاست يهاینآکواپور

مانند  یزیولوژیکیو ف یکیمتابول یندهايکند و فرآیم

شدن سلول را مختل  یلو طو یسلول یستمیمر یتفعال

). تنش اسمزي 2023و همکاران، 2نماید (رایحانیم

گردد که علت آن را زنی میوانههاي جباعث کاهش مولفه

توان به کاهش سرعت و میزان جذب اولیه آب و نیز می

هاي اسمزي پایین بر فرآیندهاي اثر منفی پتانسیل

 زنی بذر نسبت دادبیوشیمیایی و متابولیسم جوانه

  ).2018و همکاران، 4پیري؛ 2018و همکاران، 3(پودینه

تنش خشکی سبب کاهش شیب پتانسیل آب بین 

دد که این امر سبب ایجاد گربذر و محیط غذایی می

                                                           
1 Luo  
2 Raihan  
3 Poudineh  
4 Piri  

هاي مشکلاتی در انتقال مواد غذایی و سنتز پروتئین

شود که زنی میوانههاي در حال جموجود در جنین

یابد زنی با مشکل مواجه و کاهش مینهایت جوانهدر

زنی و درصد و سرعت جوانه). 2022(بایرام و همکاران، 

 اتیلنطول گیاهچه با افزایش تنش اسمزي (پلی

گلایکول) در گیاه کاملینا کاهش یافتند، به نحوي که 

ترین این خصوصیات رشدي گیاه در سطح تنش کم

و 5مگاپاسکال مشاهده شد (کاناك - 8/0اسمزي 

زنی، تنش اسمزي باعث کاهش جوانه). 2020همکاران، 

چه شش ژنوتیپ کلزا گردید طول گیاهچه و طول ریشه

و  6شت (چاناويکه با نتایج این آزمایش مطابقت دا

  ). 2019همکاران، 

  

 وزن خشک گیاهچه 

گیري وزن خشک گیاهچه نتایج حاصل از اندازه

کاملینا نشان داد که مقدار این صفت با افزایش تنش 

) کاهش یافت ≥ 01/0pاسمزي و تنش شوري (

 - 6/0و  -MPa 4/0 این کاهش در دو سطح). 1(جدول

). A -2کل دار بود (شنسبت به شاهد معنی PEGمحلول 

بیشترین و کمترین مقدار وزن خشک گیاهچه کاملینا 

 11/1به ترتیب متعلق به تیمار شاهد با میانگین 

مگاپاسکال با  -6/0و سطح تنش اسمزي گرم میلی

). A -2مشاهده شد (شکل گرم میلی 52/0میانگین 

گردد، از لحاظ مشاهده می B-2که در شکل طورهمان

 50ین شاهد و سطح داري بآماري تفاوت معنی

مولار کلرید سدیم از نظر وزن خشک گیاهچه میلی

-میلی 150وجود نداشت، اما با افزایش شوري به سطح 

در مقایسه با تیمار  %8/55مولار مقدار این صفت حدود 

 ).B -2عدم تنش کاهش یافت (شکل 

عوامل  ینتراز مهم یکیبه عنوان  يشورتنش 

ت محصولا يوربهره و یاهبر رشد گ یرگذارتأثمحیطی 

در درجه اول  ياثرات نامطلوب شورگیاهی است، 

و  ياسمز سیلپتان یدکاهش شد یجهمنعکس کننده نت

است که منجر به مهار  یزوسفردر اطراف ر یونی یتسم

 یونجذب  یشو افزا ییمو يهایشهجذب آب توسط ر

  در و شودیم یاهیگ يهاسلولتوسط  یدو کلر یمسد

                                                           
5 Čanak  
6 Channaoui  
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تنش اسمزي و شوري بر وزن خشک گیاهچه کاملینا.  اثر -2شکل 

بعنوان اختلاف  P 05/0مقایسه شدند.  LSDها با آزمون میانگین

هاي داراي حداقل یک حرف دار در نظر گرفته شد. میانگینمعنی

 مشابه از نظر آماري اختلافی ندارند.

Figure 2. Effect of osmotic and salinity stresses 
on seedling dry weight of Camelina sativa. The 
mean comparisons were performed using LSD 
method at P≤0.05 significance level. Means 
followed by the same letter(s) are not 
significantly different. 

  

 یهثانو یداتیواکس تنشو  یونبه عنوان عدم تعادل  یتنها

وري تقریباً بر تمام مراحل رشد تنش ش .مشهود است

زنی، استقرار گیاهچه و مراحل بعدي رشد) تأثیر (جوانه

). مطابق با نتایج 2021و همکاران، 1(پاولی منفی دارد

چه، چه و ساقهریشه طولزنی، درصد جوانهاین آزمایش، 

چه در تیمار عدم تنش چه و ریشهوزن خشک ساقه

کاملینا افزایش  تنش شوري در بذرهايشوري نسبت به 

افزایش سطح تنش  ).2021و همکاران، 2یافت (هوانگ

مولار باعث کاهش طول میلی 200شوري از صفر به 

چه چه و ریشهچه، وزن خشک و تر ساقهچه، ساقهریشه

عدم تعادل در  یجادبا ا يشوردر دو رقم کلزا گردید که 

رشد  یندبر فرآ بذرها یو عملکرد سلول یهورمون سامانه

 یسممتابولو  یمیآنز یتکه فعالگذارد به نحوي یم یرتأث

جذب آب (اثر بذر،  یراستفاده از ذخا دهد.یم ییررا تغ

                                                           
1 Pavli  
2 Huang 

داده که  ش) را کاهیونی(اثر  یونیعدم تعادل  یا) ياسمز

 3گردد (البدريمیسرعت رشد  یت منجر به کاهشنهادر

 ی،زندرصد جوانه ي،شور یشبا افزا). 2021و همکاران، 

-چه و ساقهیشهوزن تر و خشک ر یاهچه،گ یهبن شاخص

گیاه دارویی کدو  ماده خشکو  هاو نسبت آن چه

)Cucurbita pepo ( فارساییکاهش) و همکاران، 4یافت

). تنش اسمزي و شوري باعث کاهش جذب آب، 2021

زنی بذر، رشد گیاهچه و وزن خشک و تر، طول جوانه

 Crambeچه و هیپوکوتیل در گیاه کرامب (ریشه

abyssinica Hochst شد و بذرهاي آن تحمل تنش (

و  5شوري بیشتري نسبت به تنش اسمزي داشتند (سیلوا

   ). 2019همکاران، 

ظرفیت زراعی) در  %100عدم تنش رطوبتی (

، چهساقهکاملینا باعث بیشترین طول  7126ژنوتیپ 

چه و وزن خشک چه، وزن خشک ساقهطول ریشه

متر، سانتی 1/22هاي میانگینچه به ترتیب با ریشه

گرم شد که علت آن را  1/1گرم و  7/2متر، سانتی 2/23

 یلبه دل یاهچهکاهش رشد گچنین بیان کردند که 

 یمحدود و بزرگ شدن تحت تنش خشک یسلول یمتقس

طول  یادو ازد یسلول یماز تقس مانعتم یناکه  رخ داد

ن غده شد یلبه دل یشهباعث کاهش طول ساقه و طول ر

کل رشد که  یشه بوده استر سامانهشدن در  یگنو ل

چنین کاهش یافت. هم یتحت تنش آبنیز  یاهیگ سامانه

ممکن است به  شرایط تنش خشکیکاهش فتوسنتز در 

و  یسکوو سرکوب روب یهتجز یل،کلروف یبتخر یلدل

نهایت منجر به کاهش که دربسته شدن روزنه باشد 

و 6(احمد نا گردیدزنی و رشد کاملیهاي جوانهشاخص

نسبت به عدم تنش ). تنش اسمزي 2017همکاران، 

زنی، زنی، سرعت جوانهاسمزي باعث کاهش درصد جوانه

وزن خشک گیاهچه، شاخص وزنی بنیه گیاهچه و طول 

گیاهچه گیاه کاملینا گردید که با نتایج این آزمایش 

 ). c2023مطابقت داشت (تیموري و همکاران، 

  

  

  

                                                           
3 El-Badri  
4 Farsaraei  
5 Silva 
6 Ahmed 
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  1403/ اول/ شماره یازدهمهاي بذر ایران/ سال پژوهش

  ه گیاهچهشاخص طولی بنی

 گرددمشاهده می 2و  1طور که در جدول همان

شاخص طولی بنیه و شوري روي اسمزي تأثیر تنش 

. دار بوددرصد معنی 1در سطح احتمال  گیاهچه

ترین مقدار این صفت به ترتیب متعلق به بیشترین و کم

بود و کاهش در این  - MPa 6/0تیمار شاهد و تیمار 

سبت به شاهد حدود ، ن-MPa  6/0شاخص در تیمار 

تیمار شاهد بدون اختلاف ). A -3(شکل بود  2/72%

، تفاوت NaClمولار میلی 50دار با سطح معنی

میلی  150و  NaCl )100داري با دو سطح دیگر معنی

هاي که بذرهایی که با غلظتطوريمولار) نشان داد، به

mM 100  کلرید سدیم تیمار شده بودند به  150و

شاخص در  %5/56و  %6/36هش حدود ترتیب باعث کا

در مقایسه با بذرهایی که با آب  طولی بنیه گیاهچه

   ).B-3(شکل مقطر تیمار شده بودند، گردید 

و  یسلول یمتقس ي منجر به کند شدنشور یش تنشافزا

را  يجذب مواد مغذ یراز شود،می هاشدن سلول یلطو

کند که منجر یرا مختل م یسلول يغشا داده وکاهش 

 یتعادل هورمونتغییر و ها تیرگی سلول رفتنبه از دست 

بر رشد و نمو در نهایت برآیند این عوامل که  گرددمی

). 2023مکاران، گذارد (ریحان و هیم تأثیر منفی یاهگ

 20کلرید سدیم در دماي  گرم در لیترمیلی 250غلظت 

بیشترین شاخص بنیه گیاهچه در  سلسیوسدرجه 

). 2021و همکاران، 1کرد (سیرکا بذرهاي سویا ایجاد

بیشترین وزن خشک مطابق با نتایج این آزمایش، 

زنی و شاخص بنیه گیاهچه در چه، درصد جوانهساقه

 Sinapisتیمار عدم تنش شوري در گیاه خردل وحشی (

.Larvensis ( گرم، میلی 6/4هاي به ترتیب با میانگین

و 2ملاحظه گردید (کایاسیتین %7/1451و  100

چه، طول زنی، طول ریشه). درصد جوانه2018همکاران، 

چه و شاخص بنیه گیاهچه چه، وزن خشک ساقهساقه

سویا در تیمار عدم تنش شوري نسبت به تنش شوري 

  ).2023و همکاران، 3بیشتر بودند (آسیکباس

آب در خاك سبب  پتانسیلتنش خشکی با کاهش 

کاهش جذب آب توسط گیاهان براي شروع فرآیند 

                                                           
1 Cirka  
2 KAYAÇETİN 
3 AÇIKBAŞ 

به دنبال آن سبب کاهش بنیه گردد که زنی میجوانه

بیشترین  ).2022شود (بایرام و همکاران، گیاهچه می

زنی و شاخص بنیه چه، درصد جوانهوزن خشک ساقه

گیاهچه در تیمار عدم تنش اسمزي در گیاه خردل 

هاي ) به ترتیب با میانگینL. Sinapis arvensisوحشی (

مشاهده شد که با نتایج  1/2615، و 100گرم، میلی 3

این آزمایش مطابقت داشت (کایاسیتین و همکاران، 

زنی، طول گیاهچه، جوانه ). بیشترین درصد2018

به ترتیب با  IIو  Iرحله ه گیاهچه در مشاخص بنی

در  3/108و  2/909متر، سانتی 2/11، %5/80میانگین 

شرایط عدم تنش اسمزي در گیاه سویا مشاهده شد 

 ).2018، 4و بهاتیا (جمرانی

زنی، سرعت تنش اسمزي باعث کاهش درصد جوانه

چه چه، وزن خشک ساقهچه و ریشهزنی، طول ساقهجوانه

  چه، شاخص بنیه گیاهچه در گیاه روغنی کنجدو ریشه

  

  

  
 شاخص طولی بنیه گیاهچهاثر تنش اسمزي و شوري بر  -3شکل 

 P 05/0شدند.    مقایسه LSDها با آزمون کاملینا. میانگین

هاي داراي دار در نظر گرفته شد. میانگینبعنوان اختلاف معنی

 حداقل یک حرف مشابه از نظر آماري اختلافی ندارند.

Figure 3. Effect of osmotic and salinity stresses 
on seedling vigor length index of Camelina 
sativa. The mean comparisons were performed 
using LSD method at P≤0.05 significance level. 
Means followed by the same letter(s) are not 
significantly different. 

                                                           
4 Jumrani and Bhatia 
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سطوح مختلف شد که علت آن را چنین بیان کردند که، 

 یتحمل به خشک یبه طور قابل توجه یتنش خشک

به توان یکاهش را م ینا یلدل که را کاهش داد یاهچهگ

و  یزنآب نسبت داد که بر روند جوانه یلکاهش پتانس

 یلدلچنین، ی داشت. هممنف یرتأث یاهچهرشد گ

 یتکاهش فعالعلت ممکن است به  یگرد یاحتمال

amylase, βamylase, and α -α(هاي یمآنز

glucosidaseباشد که منجر  یزنجوانه ینددر فرآ یر) درگ

گردد (احمد و می هایاهچهگ اراستقر یندفرآ به کاهش

 ). 2022همکاران، 

 

 خصوصیات رشدي گیاهچه

 ها نشان داد کهنتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

اختلاف بین سطوح مختلف تنش اسمزي و شوري از 

دار بود چه معنیچه و وزن خشک ریشهلحاظ طول ریشه

چه و وزن ، طول ریشه- MPa 4/0در تنش ). 1(جدول 

نسبت به  %2/40و  %1/22ود خشک آن به ترتیب حد

). با کاهش 2تیمار شاهد کاهش نشان داد (جدول 

، طول و وزن خشک -MPa  6/0پتانسیل آب از صفر به 

در مقایسه با  %3/57و  %4/40چه به ترتیب حدود ریشه

در ). 2هاي شاهد کاهش نشان داد (جدول گیاهچه

چه و وزن شرایط تنش شوري، بیشترین طول ریشه

تعلق به تیمار شاهد به ترتیب با میانگین خشک آن م

گرم مشاهده شده، هرچند میلی 51/0متر و میلی 08/25

مولار محلول کلرید سدیم از میلی 50این تیمار با سطح 

). 3داري نداشت (جدول لحاظ آماري اختلاف معنی

چه در سطح شوري ترین طول و وزن خشک ریشهکم

متر و میلی 59/15نگین مولار، به ترتیب با میامیلی 150

  ).3گرم مشاهد گردید (جدول میلی 219/0

چه و وزن ساقه طول کاهشتنش اسمزي موجب 

 MPa). بطوریکه سطح تنش 2خشک آن گردید (جدول 

و  %2/49چه در حدود ، موجب کاهش طول ساقه-6/0

در مقایسه با شاهد  %2/53وزن خشک آن در حدود 

داري بین ف معنیگونه اختلا). هیچ2گردید (جدول 

میلی مولار  50هاي شاهد با سطح تنش شوري گیاهچه

چه مشاهده نگردید از نظر طول و وزن خشک ساقه

چه و وزن خشک آن در هر دو )؛ اما طول ساقه3(جدول 

میلی  150و  100سطح تنش شوري متوسط و شدید (

هاي شاهد تفاوت با گیاهچه مولار)، از لحاظ آماري

 150که افزایش تنش شوري از صفر به ريطوداشتند، به

کاهش در  %4/55و  %3/45میلی مولار، به ترتیب حدود 

 ).3صفات مذکور نسبت به شاهد مشاهده گردید (جدول 

از جمله  یاهچه ضعیفبذر، سبز شدن و رشد گ زنیانهجو

، شوري از است یاهانبر گ ياثرات تنش شور یناول

هش جذب مواد یا عدم دسترسی/ کا یونیطریق سمیت 

 طبیعیپتاسیم) کندتر از حد  هعمدبطور مغذي (

زنی گردد که باعث کاهش سرعت و درصد جوانهمی

مربوط  هعمدبطور زنی بذر علاوه، فرآیند جوانهشود. بهمی

به دو آنزیم آلفا آمیلاز و پروتئاز است که تنش شوري 

گردد شدید باعث کاهش فعالیت این دو آنزیم می

). کاهش زیست توده در 2023کاران، (ریحان و هم

به دلیل کاهش میزان آب موجود در  ممکن استکاملینا 

باشد  يشور یونیو  يتنش اسمز بافت گیاهی تحت

سرعت  سبب مهار يشور). 2020(یوهانس و همکاران، 

 ادجذب آب و مو یتو سپس ظرف سویا شد یشهرشد ر

 و درنهایت وزن یافتکاهش  یزاز خاك ن يضرور یمعدن

و 1(ژو هاي هوایی و ریشه کاهش یافتخشک اندام

رشد شاخساره  يسطح شور یشافزا). با 2014همکاران، 

و بعد گردید  کندتر Centaurea ragusinaگیاه  یشهو ر

 یلاحتمالاً به دل شدند،ها خشک یشهر یشتراز چند روز ب

 یلبالا ممکن است به دل ياست که شور یتواقع ینا

و ساقه  یشهر یدگیز کشکاهش سرعت جذب آب ا

تنش شوري  ).2013و همکاران، 2(رادیچ کند یريجلوگ

زنی، طول زنی، سرعت جوانهباعث کاهش درصد جوانه

چه در گیاه کاملینا شد (یوهانس و چه و ساقهریشه

ارتفاع گیاه کاملینا تحت تأثیر تنش  ).2020همکاران، 

نسبت به عدم تنش شوري نشان  %47/59شوري کاهش 

تمام سطوح تنش شوري نسبت به  ).2023، 3(گوري داد

 زنی، طولعدم تنش شوري باعث کاهش درصد جوانه

چه گیاه سویا شد (پاولی و همکاران، گیاهچه و ریشه

2021.(  

                                                           
1 Xue  
2 Radić  
3 Göre 
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  مقایسه میانگین اثر تنش اسمزي بر رشد اولیه گیاهچه کاملینا - 2جدول 

Table 2- Mean comparison of osmotic stress effect on early growth of Camelina sativa seedling 

  تنش اسمزي

Osmotic stress 
(MPa) 

  چهطول ریشه

Radicle length 
(mm) 

  چهوزن خشک ریشه

Radicle dry 
weight 

(mg.plant-1) 

 چهساقهطول 

plumule length 
(mm) 

  چهساقهوزن خشک 

plumule dry weight 
(mg.plant-1) 

Control 23.47a 0.413a 19.073a 0.748a 
-0.2 22.69a 0.362ab 18.720a 0.632ab 
-0.4 18.27b 0.247bc 13.970b 0.432bc 
-0.6 13.98c 0.176c 9.680c 0.3495c 

  دار فاقد اختلاف آماري در سطح احتمال پنج درصد هستندهاي داراي حرف مشابه بر اساس آزمون حداقل تفاوت معنیدر هر ستون، میانگین

In each column, means followed by the same letter are not statistically significant based on LSD test at the P < 0.05 level 

 
  مقایسه میانگین اثر تنش شوري بر رشد اولیه گیاهچه کاملینا - 3جدول 

Table 3- Mean comparison of salinity stress effect on early growth of Camelina sativa seedling 

 تنش شوري

Salinity stress 
(mM) 

چهطول ریشه  

Radicle length 
(mm) 

چهوزن خشک ریشه  

Radicle dry 
weight 

(mg.plant-1) 

چهطول ساقه  

Plumule length  
(mm) 

چهوزن خشک ساقه  

Plumule dry weight 
(mg.plant-1) 

Control 25.085a 0.507a 20.94a 0.801a 
50 24.635a 0.435ab 20.5a 0.714a 

100 19.885b 0.295bc 15.74b 0.478b 
150 15.595c 0.219c 11.45c 0.357b 

  دار فاقد اختلاف آماري در سطح احتمال پنج درصد هستندهاي داراي حرف مشابه بر اساس آزمون حداقل تفاوت معنیدر هر ستون، میانگین

In each column, means followed by the same letter are not statistically significant based on LSD test at the P < 0.05 level 

  

 دلیلچه به در مراحل اولیه تنش خشکی، رشد ریشه

تر نسبت به تنش و جهت جذب بیشتر حساسیت کم

آب، بیشتر است، اما با افزایش سطح تنش خشکی و 

ذب آب تر شدن پتانسیل و در نتیجه کاهش جمنفی

ها، ها و فعالیت آنزیمتوسط بذر، کاهش ترشح هورمون

چه صورت خواهد چه و ساقهاختلال در رشد ریشه

ها نیاز به آب علاوه، تقسیم و بزرگ شدن سلولگرفت. به

دارد که تنش خشکی منجر به کاهش تقسیم و رشد 

و 1سلول و در نهایت کاهش رشد گیاه خواهد شد (بنگر

به  100). افزایش سطح تنش خشکی از 2019همکاران، 

ظرفیت نگهداري آب باعث کاهش ارتفاع گیاه  40%

هر دو تنش ). 2019کاملینا گردید (احمد و همکاران، 

زنی بذر خردل شد، شوري و اسمزي باعث کاهش جوانه

اما اثر بازدارندگی تنش شوري (کلرید سدیم) نسبت به 

لایکول) بر رشد گیاهچه نسبت گاتیلنتنش اسمزي (پلی

هاي فراسنجهزنی بیشتر بود، در حالی که به جوانه

زنی در شرایط تنش شوري بهتر از تنش اسمزي جوانه

                                                           
1 Bangar  

). کاهش درصد 2018بود (کایاسیتین و همکاران، 

زنی، طول گیاهچه، وزن خشک زنی، سرعت جوانهجوانه

 هايهاي بنیه وزنی و طولی در بذرگیاهچه و شاخص

مگاپاسکال بسیار  -8/0لرنگ از صفر مگاپاسکال به گ

 ). 2023و همکاران، 2محسوس بود (انصاري

  

  آلدئیدديمالون

هاي مربوط به واریانس داده تجزیهنتایج حاصل از 

آلدئید نشان داد که تأثیر تنش اسمزي در ديمالون

. نتایج مقایسه )1دار بود (جدول معنی %1سطح احتمال 

ها نشان داد که تنش اسمزي باعث افزایش میانگین داده

شود و این میزان پراکسیداسیون لیپیدهاي غشاء می

ترین بیشترین و کمدار بود. افزایش از نظر آماري معنی

به ترتیب براي تنش اسمزي آلدئید ديمالون غلظت 

که تنش طوري، بهثبت گردید شاهدمگاپاسکال و  -6/0

در  %7/65را حدود د آلدئیدي مالوناسمزي محتوي 

  ).A -4مقایسه با شاهد افزایش داد (شکل 

                                                           
2 Ansari 
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آلدئید دي مالون صفتگیري نتایج حاصل از اندازه

گیاهچه کاملینا نشان داد که مقدار این صفت تحت تأثیر 

). کاهش 1) قرار گرفت (جدول ≥ 01/0pتنش شوري (

 150و  100آلدئید در سطوح ديمحتوي مالون 

که طوري)، به1دار بود (جدول نیمولار تنش معمیلی

میلی مولار شوري به ترتیب  150و  100هاي غلظت

افزایش را در محتوي  %3/73و  %5/64حدود 

(شکل آلدئید در مقایسه با شاهد نشان دادند ديمالون

B-4.(  

 یبآس يبرا یشاخصعنوان به  آلدهیدديمالون 

در نظر گرفته شده  یاهیگ یسلول يغشا يهاانهمس

که تنش خشکی باعث افزایش تجمع آن در گیاه است 

). تنش 2023و همکاران،  1کاملینا شده است (وو

 ها و مالوناکسیدانخشکی باعث افزایش پرولین، آنتی

و  2آلدهید (در برگ و ریشه) کلزا گردید (خدابیندي

). تنش خشکی باعث افزایش 2020همکاران، 

ذرهاي سویا گردید ب آلدهیدديها و مالون کربوهیدرات

  ).2023و همکاران،  3(چو

تنش شوري نسبت به عدم تنش باعث افزایش 

زا مانند فعالیت آنزیم گایاکول هاي تنششاخص

و  4آلدهید در کاملینا گردید (خالددي پراکسیداز و مالون

آلدهید با دي ). میزان تجمع مالون2015همکاران، 

بار به ترتیب  - 9و  - 6، -3افزایش سطح تنش شوري از 

درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش  181و  133، 10

). با افزایش b2023نشان داد (تیموري و همکاران، 

زیمنس بر متر دسی 10 سطح تنش شوري از صفر به

 1/78به  5/29دي آلدئید در ریشه از میزان مالون

 4/107به  9/47چه از و در ساقه گرمنانومول بر میلی

در بذرهاي لوبیا چیتی رقم صدري  گرمیلینانومول بر م

  ).2019و همکاران،  5رسید (قنبري

                                                           
1 Wu 
2 Khodabin 
3 Qu 
4 Khalid 
5 Ghanbari 

  

  
اثر تنش اسمزي و شوري بر محتوي مالون دي آلدهید  - 4شکل 

بعنوان  P 05/0مقایسه شدند.  LSDها با آزمون کاملینا. میانگین

هاي داراي حداقل یک دار در نظر گرفته شد. میانگیناختلاف معنی

 به از نظر آماري اختلافی ندارند.حرف مشا

Figure 4. Effect of osmotic and salinity stresses 
on Malondialdehyde (MDA) content of Camelina 
sativa. The mean comparisons were performed 
using LSD method at P≤0.05 significance level. 
Means followed by the same letter(s) are not 
significantly different. 

 

  هاي محلولکربوهیدرات

محتوي هاي نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

نشان داد که تأثیر تنش اسمزي محلول هاي کربوهیدرات

تر منفی). 1دار بود (جدول معنی %5در سطح احتمال 

هاي کاملینا شدن پتانسیل اسمزي محیط کشت گیاهچه

هاي محلول گردید. وي کربوهیدرتموجب افزایش محت

مگاپاسکال بدون اختلاف با سطح  - 6/0تنش اسمزي 

داري را با شاهد و پتانسیل تفاوت معنیمگاپاسکال  - 4/0

 سطوح). A -5مگاپاسکال نشاد داد (شکل  - 2/0اسمزي 

و  %2/49مگاپاسکال به ترتیب حدود  - 6/0و  - 4/0

(شکل  را نسبت به شاهد داشت SCCافزایش در  8/58%

A -5.(  

ها نشان داد که نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

 هاي محلولمحتوي کربوهیدراتتأثیر تنش شوري روي 

). 1جدول دار بود (درصد معنی 5در سطح احتمال 

میلی  50دار بین گیاهچه شاهد و سطح اختلاف معنی
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). با افزایش 1مولار شوري مشاهده نگردید (جدول 

هاي محلول حتوي کربوهیدراتشدت تنش شوري، م

 %4/63افزایش یافت و بالاترین سطح تنش حدود 

افزایش را در صفت مذکور در مقایسه با گیاهچه شاهد 

 ).B-5همراه داشت (شکل به

هاي هاي گیاهان در مقابل تنشترین واکنشاز رایج

شوري و خشکی، تنظیم اسمزي است که با شکستن 

سته به ساکارز و سپس تر نظیر نشاهاي درشتمولکول

تر شدن گردد که منجر به منفیبه گلوکز و فروکتوز می

گردد ها و تنظیم اسمزي میپتانسیل آب در سلول

کمبود آب باعث کاهش  ).2021و همکاران،  1موسوي(

محتوي روغن و افزایش محتوي پروتئین و کربوهیدرات 

ن، و همکارا 2هاي روغنی کاملینا گردید (برزوکل در دانه

تنش با  يسازگار سازوکار یک ياسمز یمتنظ). 2021

 یمواد معدن یزانم یشتواند با افزایاست که م آبیکم

 یندهايها، فرآدر سلولهاي محلول) (کربوهیدرات

در همین  کم آب حفظ کند. يهایلمرتبط را در پتانس

راستا، تنش خشکی در گیاه روغنی کلزا باعث افزایش 

 معمولینسبت به تیمار آبیاري  ولمحلهاي کربوهیدرات

 ).2021و همکاران، 3گردید (شفیقی

 یداسیونپراکس ین،کل، پرول یدراتکربوه يمحتو

و  یفنل یباتترک یک،اسکورب یدغشا، اس یبآس یپیدي،ل

 یشبا افزا یو خط یکل به طور قابل توجه یدهايفلاونوئ

یافت  یشافزاهاي روغنی چیا در دانه NaClسطوح 

). تنش شوري باعث افزایش 2021مکاران، و ه 4(یونس

و  5محتوي کربوهیدرات محلول در گیاه نخود شد (مومن

). افزایش سطح تنش شوري و خشکی 2022همکاران، 

باعث افزایش کربوهیدرات محلول در بذرهاي گیاه 

Atriplex halimus 2019و همکاران، 6شد (دیلم  .(  

 

                                                           
1 Mousavi 
2 Borzoo 
3 Shafighi 
4 Younis 
5 Momen 
6 Deilam 

  

  
هاي حتوي کربوهیدراتاثر تنش اسمزي و شوري بر م -5شکل 

 05/0مقایسه شدند.    LSDها با آزمون محلول کاملینا. میانگین

P هاي داراي دار در نظر گرفته شد. میانگینبعنوان اختلاف معنی

 حداقل یک حرف مشابه از نظر آماري اختلافی ندارند.

Figure 5. Effect of osmotic and salinity stresses 
on soluble carbohydrates content (SCC) of 
Camelina sativa. The mean comparisons were 
performed using LSD method at P≤0.05 
significance level. Means followed by the same 
letter(s) are not significantly different. 

 

  آزاد هآمیناسیدهاي 

ي محتوهاي نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

نشان داد که تأثیر تنش اسمزي در  آزاد اسیدهاي آمینه

طور که همان). 1دار بود (جدول معنی %1سطح احتمال 

 - 6/0و  -4/0 سطوحگردد، در شکل مشاهده می

مگاپاسکال از محلول پلی اتیلن گلایکول بدون اختلاف با 

مگاپاسکال و  -2/0داري را با سطح یکدیگر، تفاوت معنی

نشان دادند. در  آزاد اسیدهاي آمینهي شاهد در محتو

)، محتوي - MPa 6/0بالاترین سطح تنش اسمزي (

نسبت به شاهد  %6/81حدود  آزاد اسیدهاي آمینه

  ).A -6(شکل افزایش داشت 

به سطوح مختلف  آزاد اسیدهاي آمینهپاسخ محتوي 

دار بود (جدول شوري در سطح احتمال یک درصد معنی

در گیاهچه شاهد با  آزاد اسیدهاي آمینه). محتوي 1

 دار نشان نداد مولار شوري تفاوت معنیمیلی 50سطح 
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آزاد  اسیدهاي آمینهاثر تنش اسمزي و شوري بر محتوي  -6شکل 

 P 05/0مقایسه شدند.    LSDها با آزمون کاملینا. میانگین

هاي داراي دار در نظر گرفته شد. میانگینبعنوان اختلاف معنی

 ک حرف مشابه از نظر آماري اختلافی ندارند.حداقل ی

Figure 6. Effect of osmotic stress and salinity 
stresses on free amino acids (FAA) content (SCC) 
of Camelina sativa. The mean comparisons were 
performed using LSD method at P≤0.05 
significance level. Means followed by the same 
letter(s) are not significantly different. 

 
مولار موجب میلی 100). تنش شوري B-6(شکل 

در  آزاد اسیدهاي آمینهدر محتوي  %4/68افزایش حدود 

). بیشترین محتوي B-6مقایسه با شاهد گردید (شکل 

گرم بر گرم وزن  میلی 43/4( آزاد اسیدهاي آمینه

مولار شوري بود، میلی 150) متعلق به سطح خشک

افزایش را نسبت  %8/77که صفت مذکور حدود طوريبه

 ).B-6به شاهد نشان داد (شکل 

آزاد مانند  ینهآم یدهايتواند اسیم یتنش خشک

 کند یکرا تحر یدو آم ینآسپاراژ ین،پرول ین،آرژن

 یدغلظت اس ی. تنش خشک)2020و همکاران،  1(فورلان

را هاي سویا قند محلول در برگو  ینآزاد، پرول ینهآم

و 2یابد (دیو یشافزا ياسمز یمتنظ یتداد تا قابل یشافزا

و  یآل یدهايها، اسیدراتکربوه ).2020همکاران، 

 یاصل یکیمتابول يهابه عنوان گروه یزن ینهآم یدهاياس

                                                           
1 Furlan 
2 Du 

افزایش یافتند که مطابق با  یدر گندم تحت تنش خشک

  ).2018ان، و همکار3نتایج این آزمایش است (گو

 یداس يمحتوا یشمنجر به افزا يشور یشافزا

 شد، اما یروزینو ت ینپرول یک،گلوتام یداسیک، آسپارت

سویا  ینو سریسین گل ین،آلان يرو یاثر قابل توجه هیچ

). تنش 2016، 4گلزانیریز و قاسمیآب-نداشت (فرهنگی

لیزین، والین،  اسیدهاي آمینهشوري باعث افزایش 

شد  Amaranthus cruentusرولین در گیاه متیونین و پ

 یسینگل ین،پرول يمحتوا ).2021و همکاران، 5(لواکس

 یتآزاد کل همراه با فعال ینهآم یدهايو اس ینبتائ

در گیاه سویا تحت تنش شوري،  یسموتازد یدسوپراکس

  ).2012و همکاران،  6یافت (رامانا یشافزا

  

  گیرينتیجه

، خصوصیات رشدي و زنیهاي جوانهبا بررسی مولفه

برخی صفات بیوشیمیایی گیاهچه کاملینا مشخص 

گردید، تنش ملایم اسمزي و شوري اثر نامطلوب 

هاي اسمزي و دار نداشت، ولی افزایش شدت تنشمعنی

زنی، شاخص طولی بنیه شوري، درصد و سرعت جوانه

چه، وزن گیاهچه، وزن خشک گیاهچه،  طول ریشه

چه را ه و وزن خشک ساقهچچه، طول ساقهخشک ریشه

هاي متوسط و شدید طور معنی داري کاهش داد. تنشبه

اسمزي و شوري موجب افزایش محتوي مالون 

آزاد و محتوي  اسیدهاي آمینهآلدهید، میزان دي

رسد که تنش نظر میهاي محلول گردید. بهکربوهیدرات

) تأثیر mM 150) و شوري (- MPa 6/0ملایم خشکی (

زنی نداشت هاي جوانهداري روي شاخصینامطلوب معن

چه سطح تنش خشکی و شوري از حد تحمل ولی چنان

زنی هاي جوانهکاملینا بالاتر رود منجر به کاهش مولفه

گردید. در نهایت، مطالعه روي استقرار اولیه و 

توان به عنوان خصوصیات رشدي گیاهچه کاملینا می

  رویج نمود. گیاهی مناسب جهت تغییرات الگوي کاشت ت

 
 

                                                           
3 Guo 
4 Farhangi-Abriz and Ghassemi-Golezani 
5 Luyckx 
6 Ramana 
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 mM) و شوري (-MPa 6/0که تنش ملایم خشکی (

هاي داري روي شاخص) تأثیر نامطلوب معنی150

زنی نداشت ولی چنانچه سطح تنش خشکی و جوانه

شوري از حد تحمل کاملینا بالاتر رود منجر به کاهش 

زنی گردید. در نهایت، مطالعه روي هاي جوانهمولفه

ت رشدي گیاهچه کاملینا جهت استقرار اولیه و خصوصیا

-اي بر پژوهشتواند مقدمهترویج کشت آن در کشور می

  .هاي تکمیلی آینده باشد
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