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 محتواي روغنهاي عملكردي و اثر پرايمينگ بذر با نانوذرات منيزيم بر بهبود شاخص
  تحت تنش شوري )Camelina sativa(كاملينا 
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 چكيده
شود. اگرچه پرايمينگ بذر و توليد محصولات زراعي ميهاي اساسي كشاورزي است كه منجر به كاهش رشد تنش شوري يكي از چالش

هاي محيطي معرفي شده است، اطلاعات كمي در خصوص تأثير نانوذرات منيزيم بر عنوان روشي نوين براي كاهش اثرات تنشبا نانوذرات به
هدف بررسي اثر پرايمينگ بذر با  اين پژوهش با در اين راستا، در شرايط تنش شوري وجود دارد. )Camelina sativa (گياه كاملينا

و ژنتيك  در گلخانه تحقيقاتي گروه مهندسي توليدهاي بيوشيميايي و كيفيت بذر كاملينا تحت تنش شوري نانوذرات منيزيم بر رشد، ويژگي
 مولارميلي ٢٠٠و  ١٠٠، ٠ (شوريتنش طرح كاملاً تصادفي با سه سطح  برپايهصورت فاكتوريل شد. آزمايش به انجامگياهي دانشگاه مراغه 

(NaCl ) گرم بر ليتر) اجرا گرديد. نتايج نشان داد كه تنش شوري موجب كاهش ميلي ٦٠٠و  ٣٠٠، ١٠٠، ٠و چهار غلظت نانوذرات منيزيم
ايمينگ رتركيب اسيدهاي چرب شد. در مقابل، پ ات نامطلوب درعملكرد دانه، محتواي روغن و تغييروزن هزار دانه، نسبت پتاسيم به سديم، 
اكسيداني، هاي آنتيگرم بر ليتر، باعث بهبود نسبت پتاسيم به سديم، افزايش فعاليت آنزيمميلي ٣٠٠ويژه در غلظت بذر با نانوذرات منيزيم، به

ا وغن رر محتواي شد. اين تيمار همچنين عملكرد دانه و يو كاهش پراكسيداسيون ليپيد افزايش محتواي تركيبات فنلي و فلاونوئيدي
، ور كليبطارتقا بخشيد.  كيتيافزايش داد و كيفيت روغن را با بهبود اسيدهاي چرب غيراشباع و كاهش اسيد پالم درصد ٤٣و  ١٦٨ترتيب به

هاي كمي و تواند ويژگيگرم بر ليتر، ميميلي ٣٠٠ويژه در غلظت دهد كه پرايمينگ بذر با نانوذرات منيزيم، بهنتايج اين تحقيق نشان مي
راي عنوان يك استراتژي مؤثر ببهاي اي و آزمايشات منطقهو با تكرار آن در شرايط مزرعه ي بذر كاملينا را در شرايط شوري بهبود بخشدكيف
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  مقدمه
ويژه تنش شوري، يكي از هاي محيطي، بهافزايش تنش

در توليد پايدار محصولات كشاورزي  اساسيهاي چالش
 ).Adil et al., 2022; Bazvand et al., 2024( است

گسترش اراضي شور به دليل تغييرات اقليمي و مديريت 
منابع آب و خاك، توليد محصولات كشاورزي را در  نادرست

بسياري از مناطق تحت تأثير قرار داده و امنيت غذايي را با 
. اين )Stasnik et al., 2024( تهديد مواجه كرده است

از اهميت خشك خشك و نيمه ويژه در كشورهايموضوع به
  ).Ghasempour et al., 2024( ي برخوردار استتربيش

موجب كاهش جذب آب و عناصر غذايي،  تنش شوري
اختلال در تعادل يوني و فرآيندهاي فيزيولوژيكي و 

 Kokebie et al., 2024; Khoraki et( شودبيوشيميايي مي

al., 2020(. ،هاي با افزايش توليد گونه تنش شوري همچنين
هاي هاي اكسيداتيو به سلول، آسيب(ROS) فعال اكسيژن

ر نتيجه، عملكرد و كيفيت كند و دگياهي وارد مي
دهد ميطور چشمگيري كاهش بهرا محصولات كشاورزي 

)Naheed et al., 2021; Teimoori et al., 2023( .
بنابراين، پژوهشگران به دنبال راهكارهايي براي كاهش 

در . )Khan et al., 2020( ها هستنداثرات منفي اين تنش
جاي و مؤثر بههاي جايگزين اين راستا، استفاده از روش

محيطي قابل هاي زيستكودهاي شيميايي كه آسيب
 Alsamadany( توجه قرار گرفته است توجهي دارند، مورد

et al., 2024; Haghaninia et al., 2024a.( هاي روش
 عنوانتوانند بهتر مانند پرايمينگ بذر ميپايدار و ايمن

 ري واثرات منفي شو تعديلراهكاري نوين و مناسب براي 
 منابع در كشاورزي مطرح شوند استفاده از افزايش كارايي

)Alhammad et al., 2023.(  
هاي عنوان يكي از تكنيكپرايمينگ بذر، به

سازي بذرها با استفاده از مواد درماني، شامل آمادهپيش
 هايمختلف پيش از كاشت است تا تحمل بذرها به تنش

 ;Bahcesular et al., 2020( محيطي افزايش يابد

Mahdy et al., 2020(.  اين فرآيند با ايجاد تغييرات
بيوشيميايي و فيزيولوژيكي درون بذر، موجب افزايش 

زني و رشد اوليه گياه و بهبود مقاومت آن به سرعت جوانه
 ;Ghasempour  et al., 2024( شودزا ميشرايط تنش

Mazhar et al., 2022; Subramanyam et al., 
هاي غيرزيستي ويژه در شرايط تنشايمينگ بهپر ).2019

 كند تا با كاهش اثرات منفيمانند شوري، به گياه كمك مي

ROS  اكسيداني، رشد و عملكرد هاي آنتيو افزايش فعاليت
 Ghasempour et al., 2024; Khan(د بهتري داشته باش

et al., 2020.(  ،عنوان پرايمينگ بذر با نانوذرات بهاخيرا
زني و مقاومت دي نوين و مؤثر براي بهبود جوانهرويكر

مورد توجه قرار ويژه شوري، هاي محيطي، بهگياهان به تنش
  . )Khan et al., 2020( است گرفته

عنوان يكي از نانوذرات به )MgO( نانوذرات منيزيم
هاي اخير توجه زيادي هاي خاص، در سالفلزي با ويژگي

 Mirrani et( اندكردهدر زمينه كشاورزي به خود جلب 

al., 2024( منيزيم يك عنصر ضروري براي رشد گياهان .
است كه نقش مهمي در فرايندهاي فتوسنتزي، سنتز 

 Ali et( كندكلروفيل و انتقال انرژي در گياهان ايفا مي

al., 2024; Kanjana, 2020( با اين حال، به دليل .
 ذب مؤثرهاي محيطي مانند شوري، گياهان قادر به جتنش

شوند و اين منيزيم از خاك نمي عناصر غذايي از جمله
 تواند منجر به كاهش رشد و عملكرد گياهان شودمشكل مي

)Faiz et al., 2022; Amin et al., 2024; Mirrani et 
al., 2024.(  نانوذرات منيزيم به دليل اندازه نانو و سطح

ياهان گپذيري، قابليت دسترسي بالاتري به بالاي واكنش
توانند هاي بيوشيميايي در گياه، ميافزايش فعاليت بادارند و 

د هاي شوري داشته باشناثرات مثبتي بر كاهش آسيب
)Fatemi et al., 2022; Ghassemi-Golezani and 

Farhangi-Abriz, 2021.( ها، نانوذرات منيزيم اين ويژگي
ر گرا به يك گزينه مناسب براي بهبود جذب منيزيم و دي

 عناصر غذايي در شرايط تنش تبديل كرده است
)Amirfakhrian et al., 2024; Mirrani et al., 2024; 

Ali et al., 2024.(  در پژوهشي با ارزيابي اثر پرايمينگ
 ).Zea mays L( بذر با نانوذرات سيليكون در گياه ذرت

 شوريتنش تحت تنش شوري، محققان دريافتند 
ذرت  ي محلول، فنل كل و پتاسيمقندها ،پارامترهاي رشد

را كاهش داد اما پرايمينگ بذر با نانوذرات سيليكون با بهبود 
قندهاي محلول، اكسيداني، هاي آنتيفعاليت آنزيم

شد را موانع ربه سديم  پتاسيمو نسبت  هاي محلولپروتئين
 ,.Alsamadany et al( در گياهان تحت تنش كاهش داد

ند در گياه نشان داد حققاندر پژوهش ديگري م). 2024
پرايمينگ تحت تنش خشكي،  )Brassica napus(كلزا 

 ،درصد جوانه زنيبا نانواكسيد كلسيم باعث افزايش  بذر
تعداد غلاف در شاخه، تعداد دانه در غلاف، وزن ، تعداد برگ

 .)Mazhar et al., 2022(دانه شد  دانه و عملكرد ١٠٠
ي اثرات تنش شوري و علاوه بر اين، پژوهشگران با بررس
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ارزن مرواريدي بر  پرايمينگ بذر با نانوذرات نقره
)Pennisetum glaucum L..شوري تنش  ) اظهار داشتند

ر با پرايمينگ بذحال شد، با اينآسيب اكسيداتيو  منجر به
 و داد مقاومت گياه را در برابر شوري افزايش نانوذرات نقره

هاي آنزيم هاي بيوشيميايي مانند فعاليتويژگي
 فنول و فلاونوئيد را بهبود بخشيد، محتواي اكسيدانيآنتي

)Khan et al., 2020(.  
دليل كمبود روغن خوراكي و وابستگي به ايران كشور در

روغني مقاوم به شرايط نامساعد  هايدانهبه واردات، كشت 
 Camelinaكاملينا . از اهميت بالايي برخوردار است

)sativa(  شود، يكينيز شناخته مي تان كاذبككه به نام 
 بوئيانخانواده شباز روغني باارزش  دانه از گياهان

(Brassicaceae)  است )Haghaninia et al., 2023( .
كاملينا داراي محتواي بالاي روغن با اسيدهاي چرب مفيد 

ع است كه هم در صناي اسيد يكئلينولو يك نمانند لينول
 ,.Fatemeh et al( رد داردغذايي و هم در بيوديزل كارب

هايي مانند اكسيدانهمچنين، اين گياه داراي آنتي ).2020
 كندتوكوفرول است كه به پايداري روغن آن كمك مي

)Sanehkoori et al., 2021; Huang et al., 2021; 
Stasnik et al., 2024.(  اين گياه داراي مزاياي قابل

نامساعد، نياز توجهي از جمله مقاومت نسبي به شرايط 
هاي فقير است پايين به آب و كود و توانايي رشد در خاك

اي مناسب براي كشت در مناطق خشك كه آن را به گزينه
 ;Waraich et al., 2021( خشك تبديل كرده استو نيمه

Forozan Bakyani et al., 2022(. ،طبق  علاوه بر اين
) Matthees et al., 2018(و همكاران متيس  گزارش

زيمنس شوري را تحمل كرده و در اين دسي ٨تا  كاملينا
ابد. يتوجهي كاهش نميطور قابلسطح شوري، رشد گياه به

طور چشمگيري اما در سطوح بالاتر شوري، عملكرد گياه به
زيمنس، دسي ٣٥در شوري يافته، بطوري كه كاهش 

يابد. همچنين، درصد كاهش مي ٢٥عملكرد گياه حدود 
 )Kabiri et al., 2024(ق كبيري و همكاران نتايج تحقي
 ٥٠كه كاملينا توانايي تحمل شوري تا  ندنشان داد

هاي اسمزي و شوري در اين سطح مولار را دارد و تنشميلي
ا اين اند. بها نداشتهتوجهي بر رشد گياهچهتأثير منفي قابل

، عملكرد مولارميلي ١٥٠تنش شوري به حال، با افزايش 
ه يابد. بنابراين، با توجاي كاهش ميملاحظهور قابلطگياه به

تفاده هاي بالا، اسپذيري گياه كاملينا در برابر شوريبه آسيب
هايي نظير پرايمينگ با نانوذرات براي بهبود تحمل از روش

گياه به شوري و افزايش عملكرد آن در شرايط تنش شوري 
يت توانند به تقوها ميشديد ضروري است. اين روش

مقاومت گياه و افزايش توليد و كيفيت محصول در مناطق 
هاي با تنش شوري كمك كنند. در نهايت، با توجه به ويژگي

منحصر به فرد گياه كاملينا و پتانسيل اقتصادي آن، يافتن 
هاي مديريتي مناسب براي بهبود كشت اين گياه حلراه
هداف ق اتواند نقشي مؤثر در افزايش توليد پايدار و تحقمي

 ,.Haghaninia et al) توسعه پايدار كشور ايفا كند

2024a).  
استفاده از  نهيمتعدد در زم يهابا وجود پژوهش

خلأ  ،يبه شور اهانيبهبود مقاومت گ ينانوذرات برا
در خصوص استفاده از نانوذرات  يقابل توجه يقاتيتحق
 نايبذر كامل نگيميعامل مؤثر در پرا كيعنوان به ميزيمن
ارائه ارزيابي و پژوهش با هدف  نيا بنابراين، جود دارد.و

در  ميزيدر خصوص استفاده از نانوذرات من دياطلاعات جد
 و يبهبود مقاومت به شور يبرا پرايمينگ بذر كاملينا

؛ شده است يطراح نايكامل كيفيتو  كميت افزايش
تواند راهكاري مؤثر و نوآورانه براي افزايش رويكردي كه مي

هاي گياهي در ايران و كاهش وابستگي به د روغنتولي
 واردات باشد. در اين پژوهش، فرض بر اين است كه

، يدانياكس، موجب بهبود فعاليت آنتينانوپرايمينگ منيزيم
 يتكميت و كيفدر نهايت افزايش كاهش تنش اكسيداتيو و 

 نيرو، انياز ا روغن كاملينا در شرايط شوري خواهد شد.
با  ارديپا يدر كشاورز ينوآور كيعنوان به اندتويم قيقتح

و  يطيمح يهاتنش تيرينانو در مد ياستفاده از فناور
 ينامساعد شور طيدر شرا يروغن اهانيگ يوربهره شيافزا

   .رديمورد توجه قرار گ
  هاو روش مواد

صورت طرح اين آزمايش به: طراحي آزمايش و تيمارها
سطح  سهار مستقل با تكر سهدر  (CRD) كاملاً تصادفي

سطح  چهارو   NaCl مولارميلي ٢٠٠و  ١٠٠، ٠ تنش شوري
، ٠هاي در غلظت )MgO(پرايمينگ بذر با نانوذرات منيزيم 

شد. هدف از اين  اجراگرم بر ليتر ميلي ٦٠٠و  ٣٠٠، ١٠٠
هاي آزمايش، ارزيابي اثرات پرايمينگ بذر بر ويژگي

ر شرايط دياه كاملينا فيزيولوژيكي، بيوشيميايي و عملكرد گ
 بود. تنش شوري

در گلخانه  اين پژوهش: شرايط گلخانه و محيط كشت
تحقيقاتي گروه مهندسي توليد و ژنتيك گياهي دانشگاه 

انجام شد. شرايط  ١٤٠٢در بهار و تابستان سال مراغه 
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گراد در درجه سانتي ٢±٢٥محيطي گلخانه شامل دماي 
در شب، با رطوبت گراد درجه سانتي ٢±٢٠طول روز و 

درصد تنظيم گرديد. نور طبيعي از طريق  7٠-٦٠نسبي 
گلخانه تأمين شد و از آنجايي كه در طول  و سقف هاپنجره

   .دوره كشت تابش كافي بود، نيازي به نوردهي مصنوعي نبود
بذرهاي كاملينا از : مورد استفادهنانوذرات تهيه بذر و 

طابق اين بذرها مند. تهيه شد، كرمانشاه، شركت بيستون شفا
  ISTA (International Seedالملليبا استانداردهاي بين

 Testing Association) ٩٠زني حداقل با درصد جوانه 
نانوذرات علاوه بر اين، . مورد ارزيابي قرار گرفتند درصد

منيزيم براي پرايمينگ بذرها از شركت نانوثاني مشهد 
شده توسط اين شركت،  تأمين گرديد. طبق اطلاعات ارائه

 ٢٠درصد، اندازه ذرات  ٩٩پودر مذكور داراي خلوص  نانو
مترمربع بر گرم و رنگ  ٢٠نانومتر، مساحت سطح ويژه 

صورت چندوجهي بوده و سفيد است. مورفولوژي ذرات به
متر مكعب و چگالي گرم بر سانتي ١٤٥/٠اي آن چگالي توده

  .ن شده استمتر مكعب تعييگرم بر سانتي ٥٨/٣حقيقي 
ده ابتدا بذرها با استفا ،قبل از اعمال تيمارهاپرايمينگ بذر: 

از محلول هيپوكلريت سديم ضدعفوني و سپس سه مرتبه با 
هاي بذرها در محلولد. سپس آب مقطر شستشو داده شدن

گرم ميلي ٦٠٠و  ٣٠٠، ١٠٠ هاينانوذرات منيزيم با غلظت
اين فرآيند در  ور شدند.ساعت غوطه ٢٤بر ليتر به مدت 

گراد و در شرايط تاريكي انجام شد تا درجه سانتي ٢٥دماي 
زني جلوگيري شود. بذرهاي تيمار شده از آسيب به جوانه

گراد) درجه سانتي ٢٥سپس در دماي معمول گلخانه (
هاي نانوذرات، پودر سازي محلولبراي آمادهخشك شدند. 

هاي غلظت منيزيم به دقت در آب ديونيزه حل شده و به
گرم بر ليتر) رسيد. ميلي ٦٠٠و  ٣٠٠، ١٠٠مورد نظر (

و با  نيشيبراساس مطالعات پ، مورد استفاده يهاغلظت
نانوذرات در سطوح مختلف، از غلظت  راتيتأث يهدف بررس

ابه مش قاتيدر تحق يمورد بررس يهاتا حداكثر غلظت هيپا
  .انتخاب شدند

از مزرعه  استفادهخاك مورد سازي بستر و كاشت: آماده
تهيه و پس از  دانشگاه مراغه كشاورزيپژوهشي دانشكده 

 مترميلي ٢از الك با مش  كردن در سايههوادهي و خشك
بافت خاك به  . براساس نتايج تجزيه خاك،عبور داده شد

- دسي ٢٢/١الكتريكي  هدايتصورت لوم رسي شني با 

، غلظت درصد 77/٠مواد آلي  ،٩/7 اسيديته زيمنس بر متر،
فسفر قابل  ،گرم بر كيلوگرمميلي ٠٦٨/٠كل نيتروژن 

گرم ميلي ٤٠٤و پتاسيم  گرم بر كيلوگرمميلي ٦/٥دسترس 
 ارتفاعليتري با  7هاي در گلدان ،بود. در نهايتبر كيلوگرم 

 بذر ١٠ ،متريسانت ٢٠دهانه  قطرو  متريسانت ٢١ و عمق
  .كشت شدخاك  متريسانتي يكدر عمق 

براي اعمال تنش شوري، تمامي : تنش شورياعمال 
) NaCl مولارميلي ٠( گياهان ابتدا در شرايط بدون شوري

ر ها دبا استفاده از آب مقطر آبياري شدند تا رشد اوليه آن
زا انجام شود. سپس براي اجتناب از محيطي كاملاً غيرتنش

ايجاد تنش ناگهاني و تضمين سازگاري تدريجي گياهان با 
اي طراحي صورت مرحلهوري، افزايش شوري بهشرايط ش

شد. در اين روش، غلظت شوري در طي دو هفته و در چهار 
 NaCl مولارميلي ٢٥مرحله افزايش يافت. در هر مرحله، 

ر كه تغييرات دطوريبه غلظت محلول آبياري اضافه شد، به
بار انجام شد. اين روند تا فواصل زماني هر سه روز يك

 ٢٠٠مولار و ميلي ١٠٠هاي نهايي ظترسيدن به غل
هاي هدف، پس از دستيابي به غلظت .ادامه يافت مولارميلي

طور ساز و استاندارد بههاي شوري تازهگياهان با محلول
هفتگي آبياري شدند. حجم محلول آبياري در هر نوبت 

دقت كنترل شد تا رطوبت خاك در حد ظرفيت مزرعه به
. گرددهاي آبي جلوگيري شحفظ شود و از ايجاد تن

منظور پيشگيري از تجمع نمك در خاك و اثرات ثانويه به
ي خاك انجام شدهها همراه با شستشوي كنترلآن، آبياري

 ,Ghassemi-Golezani and Farhangi-Abriz( تگرف

2021.(  
 :گيري صفات بيوشيمياييبرداري براي اندازهنمونه
گيري صفات اي اندازههاي گياه بربرداري از برگنمونه

 بدين منظور،بيوشيميايي در زمان گلدهي صورت گرفت. 
هاي سالم و جوان از هر گلدان به طور تصادفي برداشت برگ
درجه  ٨٠منفي در دماي  فريز شده و ها. سپس، نمونهشد

داري شدند تا از تجزيه و تغييرات نگه گرادسانتي
 ,.Haghaninia et al( بيوشيميايي جلوگيري شود

2024b.(  
 گيريمنظور اندازهبهارزيابي غلظت سديم و پتاسيم: 

گرم ماده خشك اندام  ٢/٠ ،هاي سديم و پتاسيمغلظت يون
گراد سانتيدرجه  ٥٨٠هوايي در كوره الكتريكي با دماي 

مدت چهار ساعت در كروزه چيني حرارت داده شد. به
ريك اسيد كلريد ليتريآمده با پنج ميل دستخاكستر به

 پس،س ها آزاد شوند.تا كاتيون شد بدون تنش شستشو داده
ري گياندازه در نهايت، براي عصاره با كاغذ صافي، صاف شد.
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 يملااز دستگاه ف ،هاي سديم و پتاسيم در محلول حاصلهيون
  . )Khoraki and Farhoudi, 2020( فتومتر استفاده شد

عاليت في: اكسيدانتهاي آنتيگيري فعاليت آنزيماندازه
 )Aebi, 1984(ابي  با استفاده از روش (CAT) آنزيم كاتالاز

گيري شد. براي اين منظور، اندازه O₂ 2Hو بر اساس تجزيه
 و محلول )pH=7 (مولارميلي ٥٠نمونه با بافر فسفات 

O₂ 2H مولار مخلوط شد. كاهش جذبميلي ٣٠به غلظت 

 O₂2H در  مدت يك دقيقهنانومتر به ٢٤٠در طول موج
د فعاليت آنزيم سوپراكسي . علاوه بر اين،دماي اتاق ثبت شد

 فريدويچبائوچامپ و  بر اساس روش (SOD) ديسموتاز
)Fridovich and Beauchamp, 1971(  با استفاده از

سنجيده شد. براي تهيه مخلوط  (NBT) واكنش نورفتو
، EDTA، (pH=7.8) مولارميلي ٥٠واكنش، بافر فسفات 

به نمونه اضافه و مخلوط در معرض نور  NBT و ريبوفلاوين،
نانومتر  ٥٦٠در طول موج  NBT قرار گرفت. كاهش جذب

. همچنين، به در نظر گرفته شد SOD عنوان فعاليتبه
 گاياكول پراكسيدازآنزيم فعاليت  گيريمنظور اندازه

(GPX) ماهلي و شانس از روش )Chance and Maehly, 

، نمونه با بافر فسفات ر خلاصهبطو. استفاده گرديد )1955
و و گاياكول مخلوط شد   H₂O₂، (pH=7) مولارميلي ٥٠

نانومتر ثبت  ٤7٠افزايش جذب در طول موج در نهايت، 
  .شد

به  محتواي فنل كلگيري فنل كل و فلانوئيد كل: اندازه
 Singleton( گيري شداندازه  Folin-Ciocalteuروش

and Rossi, 1965(. ،هاي گرم از برگ ٥/٠ بدين منظور
درصد استخراج و پس از  ٨٠ليتر متانول ميلي ١٠تازه با 

 ليتر معرفميلي ٥/٢ليتر از عصاره با ميلي ٥/٠سانتريفيوژ، 

Folin-Ciocalteu   درصد  ٥/7ليتر كربنات سديم ميلي ٢و
دقيقه در دماي اتاق قرار  ٣٠ها به مدت مخلوط شد. نمونه

گيري نانومتر اندازه 7٦٥ول موج گرفتند و جذب نوري در ط
محتواي فنل كل با استفاده از منحني علاوه بر اين، شد. 

استاندارد گاليك اسيد محاسبه شد. محتواي فلاونوئيد كل 
 ,.Chang et al( گيري شدندازها به روش آلومينيوم كلريد

 ٢ليتر عصاره متانولي با ميلي ٥/٠بدين منظور، . )2002
ليتر محلول آلومينيوم ميلي ١٥/٠ر و ليتر آب مقطميلي

ليتر ميلي ١دقيقه،  ٥درصد مخلوط گرديد. پس از  ٥كلريد 
 ٥مولار اضافه و حجم نهايي به  ١سديم هيدروكسيد 

نانومتر  ٤١٥جذب نوري در  . در نهايت،ليتر رسانده شدميلي
  شد.خوانده 

آلدهيد و پراكسيد ديگيري محتواي مالوناندازه
، )MDA(آلدهيد ديمالون  گيرياي اندازهبرهيدروژن: 

طور كامل همگن شده و در محلول ابتدا نمونه گياهي به
. پس از شدنداستخراج  (THF) تتراهيدروفوران-تولوئن

همراه معرف سانتريفيوژ كردن نمونه، محلول رويي به
 ٣٠زده مخلوط و به مدت توبولوكينون و اسيد استيك يخ

. داده شدگراد حرارت رجه سانتيد ٩٥ماري دقيقه در بن
گيري نانومتر اندازه ٥٣٢موج سپس جذب رنگ در طول

براي علاوه بر اين،  .(Heath and Packer, 1968) گرديد
گيري ميزان پراكسيد هيدروژن، ابتدا بافت گياهي اندازه

 كلرواستيك اسيدطور كامل همگن شده و در محلول تريبه

(TCA)  پس محلول حاصل . سشدنرمال استخراج
سانتريفيوژ شده و به محلول رويي معرف كيتانيل و 

. پس از مخلوط گرديدهاي مناسب اضافه دهندهواكنش
دقيقه در دماي اتاق قرار داده  ١٠شدن، مخلوط به مدت 

گيري نانومتر اندازه ٤١٠موج جذب در طولشد. در نهايت، 
   (Mukherjee and Choudhuri, 1983). شد

منظور استخراج بهري درصد و عملكرد روغن: گياندازه
گرم از نمونه بذري هر تيمار  ٥روغن موجود در بذور كاملينا، 

ليتر ميلي ٢٥صورت كامل پودر و به آن سيله آسياب بهوبه
ا هعنوان حلال اضافه شد. پس از آن، نمونهپتروليوم اتر به

دور در دقيقه به مدت  ١٦٠به شيكر منتقل و با سرعت 
دقيقه  ١٥ها به مدت هشت ساعت شيك شدند. سپس نمونه

گراد سانتريفيوژ شدند. در ادامه در دماي چهار درجه سانتي
وسيله كاغذ صافي فيلتر شده و جداسازي انجام رويي به لايه

گرديد. لازم بذكر است كه به منظور استخراج كامل روغن 
 Haghaninia( مراحل ذكر شده دو الي سه بار تكرار گرديد

et al., 2024a( . پس از اتمام فرآيند استخراج، حلال از
شده در دماي اتاق خشك شد.  روغن جدا و روغن استخراج

شده بر وزن درصد روغن با تقسيم وزن روغن استخراج
علاوه بر اين،  .محاسبه شد ١٠٠خشك بذر و ضرب آن در 

گيري عملكرد روغن، ابتدا وزن كل بذرها براي اندازه
تر محاسبه گيري شد. سپس درصد روغن كه پيشازهاند

وان عنعملكرد روغن به و شده بود، به اين مقدار اعمال گرديد
 Haghaninia( ميزان روغن توليدشده از بذرها گزارش شد

et al., 2024a( .  
 باتيتركيي شناسا يبراسنجش تركيبات روغن: 

از دستگاه  اسيدهاي چرب موجود در روغن كاملينا
ساخت كشور  Agilent 5977Aمدل  يگاز ياتوگرافكروم
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و  )GC-MS( يجرم يسنج فيمتصل شده به ط كايآمر
 ان،لوكسيس يپل ليمت ليدرصد فن پنج( HP-5MSستون 

و ضخامت ماده  متريليم ٢٥/٠ داخلي قطر متر، ٣٠ طول به
 يبرااستفاده شد. همچنين،  )كرومتريم ٢٥/٠جاذب 
با آشكارساز  مبرده شدهنااز دستگاه  باتيترك يجداساز

 طول (به VF-5MSو ستون  )FID( ايشعله ونيزاسيوني
و ضخامت ماده جاذب  متريليم ٢٥/٠ داخلي قطر متر، ٣٠
نرم افزار  ازدر نهايت،  استفاده شد. )كرومتريم ٥٠/٠

Chemstation  و مخلوطFAME )Supelco 37 

Component FAME Mix Bellefonte, PA, USA( 
فرنس جهت شناسايي  تركيبات استفاده شد. به عنوان ر

و  گيريانتگرال از استفاده با روغن باتيترك كردن يكم
انجام گرديد  كيپزير  سطح محاسبه مساحت

)Haghaninia et al., 2024a.(   
 به منظور: گيري وزن هزار دانه و عملكرد دانهاندازه

 ها و حفظ، براي جلوگيري از آسيب به دانهنهاييبرداشت 
از پايه قطع شده و  بصورت دستي ها، گياهانكيفيت آن

ها ها جدا گرديد. پس از برداشت، دانهها از غلافدانه
منتقل شدند.  به آزمايشگاه بلافاصله براي خشك شدن

ها در شرايط محيطي و با رطوبت كم تا رسيدن به دانه
داري شدند تا عملكرد دانه رطوبت متعادل و مناسب نگه

همچنين، پس از برداشت د. گيري شوقيق اندازهطور دبه
ها از خورجين، تعداد هزار دانه گياهان و جدا كردن دانه

ها با ترازوي ديجيتال توزين و وزن شمارش و وزن آن
 ,.Haghaninia et al(هزاردانه در واحد گرم به دست آمد 

2023(.  
ها در اين تحقيق از براي تحليل آماري و تجزيه داده

ها با استفاده شد. تمامي داده) ٩,٣(نسخه  SAS فزارانرم
با سه سطح تنش  (CRD) كاملاً تصادفي حاستفاده از طر

و  تجزيهبا نانوذرات منيزيم سطح پرايمينگ  چهارشوري و 
 ها وتحليل شدند. در اين راستا، براي مقايسه ميانگين

دار بين تيمارها از آزمون مقايسه هاي معنيشناسايي تفاوت
و   استفاده گرديد ٠٥/٠در سطح احتمال  LSD ميانگين

  رسم شدند.  Excel 2013افزار نمودارها نيز با استفاده از نرم
  

  بحث و جينتا
  محتواي سديم، پتاسيم، و نسبت پتاسيم به سديم

(K/Na)  
 محتواي سديم، پتاسيم، و نسبت پتاسيم به سديم

(K/Na) گ پرايمين طور معناداري تحت تأثير تنش شوري،به

). ١قرار گرفتند (جدول فاكتور بذر و اثر متقابل اين دو 
 ٢٠٠ين مقدار سديم در تيمار تنش شوري تربيش
مولار بدون پرايمينگ مشاهده شد، در حالي كه ميلي

ين مقدار آن در شرايط عدم تنش و پرايمينگ شده با تركم
ن يتربيشاز سوي ديگر،  .دست آمدبه  MgOگرمميلي ٣٠٠

 حتواي پتاسيم در شرايط بدون تنش شوري با پرايمينگم
ين مقدار آن به تركممشاهده شد و   MgO گرمميلي ٣٠٠

مولار بدون پرايمينگ ميلي ٢٠٠تيمار تنش شوري 
 نسبتبالاترين  علاوه بر اين، .)١(شكل  اختصاص يافت

K/Na  گرمميلي ٣٠٠ پرايمينگ شده با بذور نيز در MgO  
نتايج . )١ شكل( مشاهده شدون تنش شوري شرايط بدو در 

مولار بدون ميلي ٢٠٠همچنين نشان داد كه تنش شوري 
برابر  ٥/٥پرايمينگ، محتواي سديم را نسبت به شاهد 

  MgO گرمميلي ٣٠٠افزايش داد. در مقابل، پرايمينگ با 
درصدي  ٢/٤7در شرايط بدون تنش، موجب افزايش 

گ . علاوه بر اين، پرايمينمحتواي پتاسيم نسبت به شاهد شد
داشت؛  K/Na با نانوذرات منيزيم تأثير مثبتي بر نسبت

در تيمار عدم تنش پرايمينگ شده  كه اين نسبتطوريبه
 ٢٠٠در مقايسه با تنش شوري   MgO گرمميلي ٣٠٠با 

نسبت به شاهد و  درصد ٥/٨٤مولار بدون پرايمينگ ميلي
شوري با افزايش  تنش .)١(شكل  درصد افزايش يافت ١/١٠

براي  هاي پتاسيمها با يونو رقابت آن هاي سديمجذب يون
هاي جذب در غشاهاي سلولي، منجر به اختلال در جايگاه

. اين )El-Badri et al., 2021( شودتعادل يوني گياه مي
 و در نهايت   K/Naتواند موجب كاهش نسبتوضعيت مي

 تنظيم اسمزي وختلال در فرايندهاي فيزيولوژيك، نظير ا
محققان  .)Alsaeedi et al., 2019( ها شودفعاليت آنزيم

ديگري با ارزيابي اثر تنش شوري بر گياه آفتابگردان 
)Helianthus annuus L.( در شرايط  گزارش كردند

، سطوح بالاي سديم نه تنها با جذب پتاسيم، كلسيم يشور
را  هبلكه يكپارچگي غشاهاي ريش كندو منيزيم تداخل مي

در  .دهدها را تغيير ميمختل كرده و خاصيت انتخابي آن
اثرات مثبتي بر  مقابل، پرايمينگ بذر با نانوذرات منيزيم

نشان داد.  كاملينادر  K/Na نسبتمحتواي پتاسيم و بهبود 
اين اثر ممكن است به نقش نانوذرات منيزيم در افزايش 

اعي تم دفاكسيداني و بهبود سيسهاي آنتيفعاليت آنزيم
. )Subramanyam et al., 2019(د گياه مرتبط باش

نانوذرات به دليل سطح ويژه بالا و قابليت نفوذپذيري 
را  هاي منيزيم، توانايي گياهتوانند با تأمين يون، ميتربيش
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  تجزيه واريانس اثرات تنش شوري و پرايمينگ بذر بر صفات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي در كاملينا  -١جدول 
Table 1. Analysis of variance for the effects of salinity stress and seed priming on physiological and biochemical traits 

in Camelina sativa 
  (MS)  ميانگين مربعات  

 منابع تغييرات
Source of Variation 

محتواي 
 K پتاسيم

حتوايم  
 Na سديم

 پتاسيم/ سديم
K/Na 

وپراكسيد س
 ديسموتاز

SOD 

گاياكول 
 پراكسيداز

GPX 

 كاتالاز

CAT 

 محتواي
 فنل

Phenol 

 محتواي
 فلاونوئيد

Flavonoids 

-نمالو
آلدئيددي  

MDA 

پراكسيد 
 هيدروژن
H2O2 

 **Salt stress  679.43** 2527.90** 51.08** 77.86** 2.43** 9.80** 2128.84** 808.99* 141.06** 21.45 تنش شوري

 **Seed priming 114.09** 74.45** 0.283** 0.923** 0.471* 2.52** 1557.36** 374.09** 1.44* 0.19 پرايمينگ بذر

پرايمينگ  × تنش شوري   
Salt stress × Seed priming 

15.73** 58.42** 0.127** 0.134* 0.053** 0.173** 100.19** 32.78** 6.29** 1.03** 

 Error 0.449 0.340 0.004 0.044 0.011 0.163 2.16 3.83 0.294 0.016 خطا

 CV (%) 2.77 1.66 3.60 4.56 8.23 7.91 2.71 3.96 6.59 4.09 ات (%)ضريب تغيير

 ns باشنددار در سطح احتمال پنج و يك درصد ميدار، * و ** به ترتيب معنيغير معني.   
ns not significant, * and **: Significant at the %1 and 5% probability levels, respectively.   

 

 
  

 
 

 
)، و b( ميسد ي)، محتواa( ميپتاس يبر محتوا )MgO( ميزيمن دياكس يبا نانوذرات د نگيميو پرا ياثر متقابل تنش شور -١شكل 

  ناي) در كاملc( ميبه سد مينسبت پتاس
  است. LSDدرصد بر اساس آزمون  ٥ احتمال در سطح داريحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن

Figure 1. Interactive effect of salinity stress and seed priming with magnesium dioxide nanoparticles (MgO) on potassium (K) 
content (a), sodium (Na) content (b), and potassium to sodium (K/Na) ratio (c) in Camelina Sativa 

 Different letters indicate significant differences at the 5% probability level based on the LSD test. 
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در مقابله با استرس اكسيداتيو ناشي از تنش شوري افزايش 
با ي . پژوهشگران ديگر)Mahdy et al., 2020( دهند

ت در ذر با نانوذرات سيليكون پرايمينگ بذر بررسي اثر
)L Zea mays(  مشاهده كردند تحت تنش شوري

 موجب بهبود محتواي پتاسيم و نسبت پرايمينگ بذر
ي هاالقاي مكانيسمپتاسيم به سديم شد و اين امر را به 

سازي مسيرهاي از طريق فعال دفاعي پيشگيرانه در گياه
ده تنش و كننط با توليد تركيبات تنظيمدهي مرتبسيگنال

 نسبت دادند هاافزايش ظرفيت نگهداري آب در سلول
)Alsamadany et al., 2024(.  

  محتواي فنل و فلاونوئيد
نشان داد كه تنش شوري،  تجزيه واريانس نتايج

ها بر محتواي فنل و پرايمينگ بذر، و اثرات متقابل آن
ين مقادير تربيش. )١(جدول  بود دارمعنيفلاونوئيد كاملينا 

مولار همراه با ميلي ١٠٠فنل و فلاونوئيد در تيمار شوري 
هده شد، در حالي كه مشا  MgOگرم ميلي ٣٠٠پرايمينگ 

 تشين مقادير اين تركيبات به تيمار شاهد تعلق داتركم
مولار ميلي ١٠٠مقايسه تيمارهاي تنش شوري  .)٢(جدول 

- ميلي ١٠٠بدون تنش شوري نشان داد كه تنش شوري و 

موجب افزايش محتواي فنل و فلاونوئيد به ميزان مولار 
پرايمينگ چنين، درصد شده است. هم ٦/٣7درصد و  ٨/٦٨

بذر با نانوذرات منيزيم نقش مؤثري در افزايش اين تركيبات 

 ٣٠٠پرايمينگ با  ين تأثير در تيمارتربيشايفا كرد و 
 ، پرايمينگ باخاصطور مشاهده شد. به MgO گرمميلي

 ١٠٠در شرايط تنش شوري  MgO گرمميلي ٣٠٠
يب ترتمولار توانست محتواي فنل و فلاونوئيد را بهميلي

 درصد نسبت به شاهد افزايش دهد ٢/٨7درصد و  ١/١7٩
هاي فعال تنش شوري معمولاً باعث توليد گونه .)٢(جدول 
شود كه به استرس اكسيداتيو منجر مي (ROS) اكسيژن

بار، تركيبات شود. گياهان براي كاهش اين اثرات زيانمي
كنند ها و فلاونوئيدها را توليد مياكسيداني نظير فنلآنتي

و محافظت از  ROS كه نقش حياتي در به دام انداختن
 ,.Bahcesular et al(د كننغشاهاي سلولي ايفا مي

2020; Ghasempour et al., 2024(. انجام هايآزمايش 
نشان  (.Glycine max L) سوياشده بر گياهان ديگر مانند 

ها و كه تنش شوري موجب افزايش محتواي فنل داده
شود كه بخشي از سازوكار دفاعي گياه در فلاونوئيدها مي

 ,.Kokebie et al( هاي اكسيداتيو استبرابر آسيب

پرايمينگ بذر با نانوذرات منيزيم نيز علاوه بر اين، ). 2024
 تأثير بسزايي در افزايش توليد فنل و فلاونوئيد نشان داد.

هاي آوري تدريجي يوننانوذرات منيزيم از طريق فراهم
 سازيغذايي و فعال عناصرزايش دسترسي به منيزيم، اف

دهي دفاعي، اين تركيبات را تقويت مسيرهاي سيگنال
. )Ali et al., 2024; Ahmad et al., 2023(نمايند 

گزارش  ).Cannabis sativa L(محققان در گياه شاهدانه 
  

داني اكسيآنتي هايمقايسه ميانگين اثرات متقابل تنش شوري و پرايمينگ بذر بر صفات فنول، فلانوييد، فعاليت آنزيم -٢جدول 
  يد و پراكسيد هيدروژن در كامليناهلدآديپراكسيد ديسموتاز، گاياكول پراكسيداز، كاتالاز) و غلظت مالون(سو

Table 2. Mean comparison of the interactive effects of salinity stress and seed priming on Phenolic content, Flavonoids 
content, Antioxidant Enzyme Activities (Superoxide Dismutase (SOD), Guaiacol Peroxidase (GPX), Catalase (CAT)), 

and Malondialdehyde (MDA) and Hydrogen Peroxide (H2O2) levels in Camelina sativa 
 تيمارها

Treatments 
 محتواي فنل

Phenol 
content 

(mg g FW-1) 

 محتواي فلاونوئيد
Flavonoids 

content 
(mg g FW-1) 

 فعاليت سوپراكسيدديسموتاز
SOD 

(µmol min-1 mg-1  protein)

عاليت گاياكول پراكسيدازف  
GPX 

(µmol min-1 mg-1  
protein) 

 فعاليت كاتالاز
CAT 

(µmol min-1 mg-1  
protein) 

- حتواي مالونم

آلدهيددي  
MDA (nmol g-

1FW) 

حتواي م
 پراكسيدهيدروژن

H2O2 (nmol g FW) 
مولار)(ميليتنش شوري   

Salinity stress (mM) 
نانواكسيدمنيزيم-پرايمينگ بذر  

Seed priming-MgO (mg L-1) 

0 
mM NaCl 

MgO-0 26.54j 33.89i 1.78i 0.59h 0.69j 4.54hi 1.26k 
MgO-100 44.35h 39.41h 2.22h 0.87g 1.71g 5.16h 2.40i 
MgO-300 33.94i 46.88f 2.49gh 0.86g 1.03i 3.86i 1.81j 
MgO-600 49.79g 42.38g 2.57g 1.04f 1.38h 6.22g 2.37i 

100 
mM NaCl 

MgO-0 56.13e 49.66ef 4.85ef 1.25e 2.18e 11.28b 4.19c 
MgO-100 67.35b 57.77b 6.61b 1.74ab 3.11b 9.13de 2.81h 
MgO-300 74.11a 62.37a 6.92a 1.84a 3.42a 7.89f 3.07g 
MgO-600 65.17c 53.67cd 6.75ab 1.59c 2.42d 8.48ef 3.58e 

200 
mM NaCl 

 

MgO-0 52.83f 52.06de 4.59f 1.09f 1.87fg 12.06a 4.73a 
MgO-100 58.46d 48.77f 6.28c 1.15ef 2.01ef 9.80cd 3.77d 
MgO-300 65.99bc 55.31bc 5.30d 1.61bc 2.69c 9.82cd 3.33f 
MgO-600 60.35d 51.79de 5.11de 1.40d 2.25de 10.44c 4.41b 

LSD  2.11 2.81 0.303 0.148 0.234 0.778 0.184 

  است. LSDدرصد بر اساس آزمون  ٥ احتمال در سطح داريحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن
Different letters indicate significant differences at the 5% probability level based on the LSD test. 
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به  با افزايش دسترسي منيزيم پرايمينگ با نانوذراتكردند 
د اكسيداني، توليسازي مسيرهاي آنتيعناصر معدني و فعال

 مودهنتقويت  تحت تنش شوري محتواي فنل و فلاونوئيد را
 ,.Ghasempour et al(كرد اثرات تنش را تعديل و 

2024.(  
  اكسيدانتيهاي آنتيفعاليت آنزيم

اي هنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه فعاليت آنزيم
ول گاياك، اكسيدانتي شامل سوپراكسيد ديسموتازآنتي

دار تنش شوري، تحت تأثير معني و كاتالاز پراكسيداز
 اكتورف پرايمينگ بذر با نانوذرات منيزيم و اثر متقابل اين دو

ها در ين فعاليت اين آنزيمتربيش). ١ل قرار گرفت (جدو
 ٣٠٠مولار همراه با پرايمينگ ميلي ١٠٠تيمار تنش شوري 

ين فعاليت تركممشاهده شد، در حالي كه   MgOگرم ميلي
 ).٢بود (جدول مربوط به تيمار شاهد  ي مذكورهاآنزيم

 وSOD ، GPX هايها نشان داد كه فعاليت آنزيمبررسي
CAT ٣٠٠مولار با پرايمينگميلي ١٠٠ي در تيمار شور 

درصد  ٦/٣٩٥و  ٩/٢١٠، 7/٢٨٨به ترتيب  MgO گرمميلي
تيمار  علاوه بر اين، .)٢(جدول  از تيمار شاهد بود تربيش

 گرمميلي ٣٠٠  پرايمينگ شده بامولار ميلي ١٠٠شوري 

MgO  بدون مولار ميلي ٢٠٠در مقايسه با تنش شوري
 ٨/٦٨، ٨/٥٠ترتيب به را ي مذكورهافعاليت آنزيم ،پرايمينگ

در شرايط شوري، ). ٢داد (جدول درصد افزايش  ٩/٨٢و 
هاي سديم و كلر موجب ايجاد عدم افزايش غلظت يون

 هاي فعال اكسيژنحد گونه ازتعادل يوني و توليد بيش

تواند منجر به آسيب به غشاهاي سلولي، شود كه ميمي
در اين  .)Naheed et al., 2021( شود DNA ها وپروتئين

هاي اكسيداني گياهان از جمله آنزيمشرايط، سيستم آنتي
عنوان به و كاتالاز گاياكول پراكسيداز ز،سوپراكسيد ديسموتا

از گياه در برابر ،  ROSكاهش با خط دفاعي عمل كرده ويك 
 Moradbeygi et( ندنكمياسترس اكسيداتيو محافظت 

al., 2020; Haghaninia et al., 2024b(.  ،همچنين
ها در تيمارهاي پرايمينگ شده با اين آنزيم تربيشفعاليت 

تواند نقش موثري در مي MgO دهد كهنانوذرات نشان مي
 هاي دفاعي گياه ايفا كند. نانوذرات منيزيمتقويت مكانيسم

توانند مي Mg هايدسترس از يونعنوان يك منبع قابلبه
ا و حفظ فتوسنتز موثر هدر تثبيت ساختار كلروپلاست

و  ROS تواند به كاهش توليدباشند، كه اين موضوع مي
 ,.Faiz et al( اكسيداني منجر شودهاي آنتيبهبود پاسخ

2022; Kanjana et al., 2020(. نانوذرات علاوه بر اين ،

 رسانيسازي مسيرهاي پيامممكن است از طريق فعال
ROSها را تقويت ناكسيداهاي مربوط به آنتي، بيان ژن
 ,.Moradbeygi et al., 2020; Singh et al( كنند

گزارش گران پژوهش ،هاي حاضريافتهمطابق با . )2023
پرايمينگ با نانوذرات تحت تنش شوري، استفاده از كردند 
منجر به افزايش فعاليت  )Zinc nanoparticles(روي 
 و شد ).Zea mays L( در ذرت اكسيدانيهاي آنتيآنزيم

 ,.Alhammad et al(را كاهش داد  ROS اثرات مضر

2023 .(  
  و پراكسيد هيدروژن آلدهيدديمحتواي مالون

- دينتايج تجزيه واريانس نشان داد كه محتواي مالون

تحت تأثير  O₂) 2(Hو پراكسيد هيدروژن (MDA) آلدهيد
دار تنش شوري، پرايمينگ و اثرات متقابل اين دو معني

 و  MDAين ميزانتربيش). ١(جدول  عامل قرار گرفتند
O₂2H  مولار بدون ميلي ٢٠٠در شرايط تنش شوري

در  MDA ين ميزانتركمعلاوه، پرايمينگ مشاهده شد. به
 گرمميلي ٣٠٠شرايط عدم تنش و با پرايمينگ بذر با 

MgO  ين ميزانتركم، و O₂2H  در تيمار شاهد به ثبت
در شرايط تنش شوري ). بر اساس اين نتايج، ٢رسيد (جدول 

نسبت به شرايط  O₂2H و  MDAمولار، محتوايميلي ٢٠٠
درصد افزايش  ١/١٠٤و  ٢/١١٤ترتيب عدم تنش شوري به

. در عين حال، پرايمينگ بذر با نانوذرات منيزيم باعث نديافت
كاهش محتواي اين تركيبات در گياهان تحت تنش شوري 

شرايط عدم  در MgO گرمميلي ٣٠٠ پرايمينگتيمار شد. 
و  ٩/٦7ترتيب بهرا  O₂2H و  MDAتنش شوري، محتواي

مولار بدون ميلي ٢٠٠در مقايسه با تنش شوري درصد  ٦١/7
تنش شوري با افزايش  ).٢داد (جدول كاهش پرايمينگ 

هاي آزاد و تشكيل پراكسيدهاي مختلف، توليد راديكال
 يشود كه يكباعث ايجاد استرس اكسيداتيو در گياهان مي

و پراكسيد  آلدهيددياز نتايج آن افزايش ميزان مالون
اين  ).Forozan Bakyani et al., 2022(است  هيدروژن

هاي ناشي از هايي از آسيبعنوان شاخصتركيبات به
ها شوند و افزايش آنها شناخته مياكسيداسيون در سلول

دهنده آسيب به غشاهاي سلولي و كاهش توانايي گياه نشان
 ,.Huang et al( هاي محيطي استابله با استرسدر مق

2021; Haghaninia et al., 2023(ه. اين نتايج با مطالع 
 ميزان موجب افزايش مشابه كه نشان داد تنش شوري

MDA وO₂ 2H راستا است، همشد كاملينا در گياه 
)Bazvand et al., 2024(. استفاده از حالبا اين ،
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ي طور مؤثربه توانستمنيزيم با نانوذرات  بذر پرايمينگ
همسو با اين نتايج، اثرات منفي شوري را كاهش دهد. 

واند تكه پرايمينگ بذر با نانوذرات ميند نشان داد محققان
در گياه ارزن هاي آزاد را طور مؤثري ميزان توليد راديكالبه

كاهش داده و در  ).Pennisetum glaucum L( مرواريدي
et  Khan(كاهش دهد را   O₂2H و  MDAنتيجه ميزان

al., 2020(.  
  محتواي روغن و عملكرد روغن

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه تنش شوري، 
پرايمينگ بذر و اثر متقابل تنش شوري و پرايمينگ بر 
محتواي روغن و عملكرد روغن كاملينا در سطح احتمال يك 

ين درصد و عملكرد تربيش). ٣(جدول  بوددار درصد معني
با  هشدروغن كاملينا در شرايط عدم تنش شوري پرايمينگ 

ين مقادير در تركمو  دست آمدبه MgOگرم ميلي ٣٠٠
مولار بدون پرايمينگ ميلي ٢٠٠شرايط تنش شوري 

نشان داده شده است،  ٢طور كه در شكل مشاهده شد. همان
طور . بهرا كاهش دادتنش شوري درصد و عملكرد روغن 

درصد و  ٨/٢7بدون تنش، محتواي روغن خاص، در شرايط 
 ٢٠٠شوري  تنشدرصد نسبت به ٦/١١7عملكرد روغن 

، پرايمينگ بذر با با اين حال ت.مولار افزايش يافميلي
 نانوذرات منيزيم موجب افزايش درصد و عملكرد روغن شد

 بدست آمد.MgO  گرمميلي ٣٠٠با بهترين نتايج و 
شرايط عدم تنش  در MgO گرمميلي ٣٠٠پرايمينگ با 

درصدي در محتواي  ٣/٢٨٥و  ٤/٤٣موجب بهبود  شوري
روغن و عملكرد روغن كاملينا نسبت به شرايط تنش شوري 

تنش ). ٢  شكلمولار بدون پرايمينگ گرديد (ميلي ٢٠٠
ها در محيط ريشه گياهان شوري باعث افزايش غلظت نمك

اي هشود كه اين امر موجب ايجاد فشار اسمزي در بافتمي
 شودگياهي و در نهايت كاهش جذب آب و مواد مغذي مي

)El Sabagh et al., 2020( اين اثر منجر به كاهش .
فرآيندهاي فيزيولوژيك مانند فتوسنتز، تنفس، و سنتز 

 روغن كميت و كيفيتگردد كه همگي بر پروتئين مي
-Ghassemi-Golezani and Ghassemi( گذارندراث

Golezani, 2018( .ابق با نتايج حاصل شده از اين در تط
پژوهش، محققان با بررسي تنش شوري بر كميت و كيفيت 

طور شوري به گزارش كردند تنش) .Glycine max L(سويا 
مستقيم بر غشاء سلولي تاثير گذاشته و باعث تغييرات در 

شود كه منجر به اختلال در جذب ساختار و عملكرد آن مي
 شده كه به تبع آنراي گياه و انتقال مواد مغذي ضروري ب

را محتواي روغن و عملكرد روغن كاهش شديد در تواند مي
با اين وجود،  .)Sadak et al., 2020(در پي داشته باشد 

محتواي  افزايشبه  منجرنانوذرات منيزيم پرايمينگ با 
توانند باعث افزايش نانوذرات ميو عملكرد روغن شد.  روغن

انند نيتروژن و فسفر شوند جذب عناصر معدني ضروري م
كه اين امر به نوبه خود موجب بهبود فرآيندهاي متابوليك 

شود كه به بهبود گياه و افزايش ذخاير انرژي در گياه مي
دد گرمنجر ميو عملكرد روغن محتواي روغن 

)Haghaninia et al., 2024a; Batool et al., 2021( .
ت با تقويت علاوه بر اين، نانوذرات منيزيم ممكن اس

فرآيندهاي متابوليكي گياه مانند فتوسنتز و تنفس، به بهبود 
 شرايط رشد گياه در شرايط تنش شوري كمك كنند

)Fatemi et al., 2022( .هاي قبلي در اين نتايج با يافته
عنوان يك عامل بهبوددهنده زمينه استفاده از نانوذرات به

شد  كه گزارش در شرايط تنش شوري همخواني دارد
 افزايش ميزان فتوسنتز، باتواند نانوذرات ميپرايمينگ با 

 هاياكسيد، و كاهش آسيببهبود ظرفيت جذب كربن دي
كميت و اكسيداتيو ناشي از تنش شوري موجب بهبود 

 تنشدر شرايط  ).Brassica napus L(كلزا  كيفيت روغن
)El-Badri et al., 2021( شد

  در كاملينا كمي و كيفيتنش شوري و پرايمينگ بذر بر صفات تجزيه واريانس اثرات  -٣جدول 
Table 3. Analysis of variance for the effects of salinity stress and seed priming on quantitative and qualitativetraits in Camelina sativa 

 منابع تغييرات
Source of Variation 

 وزن هزار دانه
Thousand grain weight 

 عملكرد دانه
Seed yield 

 محتواي روغن
Oil content 

 عملكرد روغن
Oil yield 

 پالميتيك اسيد
Palmiti acid 

 لينولنيك اسيد
Linolenic acid 

 اولئيك اسيد
Oleic acid 

ينولئيك اسيدل  
Linoleic acid 

 ايكوزانوئيك اسيد
Eicosanoic acid 

 *Salt stress  0.150* 0.223** 216.91** 0.047** 2.856** 537.79** 103.04** 440.74** 21.60 تنش شوري

 **Seed priming 0.154** 0.074** 57.41* 0.013** 0.283** 112.94** 3.51* 1.05** 2.73 پرايمينگ بذر

پرايمينگ  × تنش شوري   
Salt stress × Seed priming 

0.017** 0.008** 5.30** 0.001** 0.018** 14.17** 1.11** 5.49** 0.612** 

 Error 0.0005 0.0002 0.096 0.00001 0.005 0.252 0.029 0.034 0.021 خطا

 CV (%) 2.23 2.82 0.917 2.95 1.48 1.37 1.20 0.760 1.739 ضريب تغييرات (%)

ns  باشنددار در سطح احتمال پنج و يك درصد ميدار، * و ** به ترتيب معنيغير معني.  
ns not significant, * and **: Significant at the %1 and 5% probability levels, respectively. 
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. ) در كامليناb) و عملكرد روغن (aبر محتواي روغن ( )MgO( اكسيد منيزيماثر متقابل تنش شوري و پرايمينگ با نانوذرات دي -٢شكل 
  است. LSDدرصد بر اساس آزمون  ٥ احتمال در سطح داريحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن

Figure 2. Interactive effect of salinity stress and seed priming with magnesium oxide nanoparticles (MgO) on oil content (a), and oil 
yield (b) in Camelina sativa. Different letters indicate significant differences at the 5% probability level based on the LSD test. 

  
  تركيبات روغن  

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه تنش شوري، 
بر  پرايمينگ× پرايمينگ بذر، و اثرات متقابل تنش شوري 

ين تربيش. )٣(جدول  دار شدندتركيبات روغن كاملينا معني
 ٢٠٠تيك اسيد در شرايط تنش شوري يميزان پالم

مولار بدون پرايمينگ مشاهده شد. در حالي كه ميلي
اسيد و  لينولئيكاسيد يك، نلينولاسيد ين مقادير تربيش

گرم ميلي ٣٠٠اولئيك در شرايط عدم تنش و با پرايمينگ 
MgO هم ك ايكوزانوئياسيد ين ميزان تربيش و ثبت گرديد

در شرايط تنش شوري  MgO گرمميلي ٣٠٠با پرايمينگ 
اسيد ، علاوه بر اين. )٤(جدول  مولار به دست آمدليمي ١٠٠
مولار بدون ميلي ٢٠٠تيك در شرايط تنش شوري يپالم

افزايش داشت.  درصد ٨/٣٠پرايمينگ نسبت به تيمار شاهد 
يك، اسيد اولئيك و اسيد نمحتواي اسيد لينولهمچنين، 

 ٣٠٠يك در شرايط عدم تنش شوري با پرايمينگ ئلينول
مولار ميلي ٢٠٠نسبت به تنش شوري   MgO گرمميلي

درصد  ١/7٦و  7/٦٨، ٣/7١بدون پرايمينگ به ترتيب 
، اسيد ايكوزانوئيك با افزايش نشان دادند. از طرفي

در شرايط تنش شوري  MgO گرمميلي ٣٠٠پرايمينگ 
يافت  بهبوددرصد  7/٣٨مولار در مقايسه با شاهد ميلي ١٠٠

هاي در شرايط تنش شوري، افزايش غلظت يون). ٤(جدول 
ها موجب اختلال در ساختار غشاي سلولي در سلول سديم

شود. اين امر به دليل تغيير در تركيب فسفوليپيدهاي مي
غشاي سلولي، كه معمولاً به عنوان جزء اصلي غشاهاي 

 دهدشود، رخ ميسلولي در گياهان شناخته مي
)., 2020et al Mohamed( .توانند منجر تغييرات مي اين

به كاهش محتواي اسيدهاي چرب غيراشباع و افزايش 
اسيدهاي چرب اشباع مانند پالمتيك اسيد شوند كه به 
عنوان يك مكانيسم محافظتي براي حفظ يكپارچگي غشا 

Ghassemi-( كندهاي فيزيكي عمل ميدر برابر تنش

Abriz, 2018-Golezani and Farhangi .( طبق
تواند با تغيير در فعاليت متعدد، تنش شوري مي گزارشات
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  نش شوري و پرايمينگ بذر بر تركيبات اسيدهاي چرب روغن در كاملينا ساتيوامقايسه ميانگين اثرات متقابل ت -٤جدول 
Table 4. Mean comparison of the interactive effects of salinity stress and seed priming on fatty acid composition of 

Camelina sativa oil 
 Treatments تيمارها

سيد پالميتيكا  

Palmiti acid (%)

سيد لينولنيكا  
Linolenic acid (%) 

اولئيك سيدا  
Oleic acid (%) 

سيد لينولئيكا  
Linoleic acid (%) 

ايكوزانوئيك سيدا  

Eicosanoic acid (%) 
مولار)تنش شوري (ميلي  

Salinity stress (Mm) 
نانواكسيدمنيزيم-پرايمينگ بذر  

Seed priming-MgO (mg L-1) 

0 Mm NaCl 

MgO-0 4.25i 37.25e 13.91f 24.11e 7.79g 
MgO-100 4.43h 44.25b 14.62d 29.86ab 8.51e 
MgO-300 4.34hi 45.26a 17.01a 30.04a 8.09f 
MgO-600 4.59g 40.92c 16.84ab 29.67b 8.25f 

100 Mm NaCl 

MgO-0 5.16b 33.29h 11.79i 19.79g 7.63gh 
MgO-100 4.71f 41.53c 14.43de 24.04e 9.42b 
MgO-300 4.78ef 39.33d 16.36c 28.59c 10.73a 
MgO-600 4.93cd 34.46g 16.69b 25.87d 9.20c 

200 Mm NaCl 

MgO-0 5.56a 26.41k 10.02j 17.15i 6.68j 
MgO-100 4.84de 32.35i 14.32e 19.71gh 7.02i 
MgO-300 5.03c 35.28f 12.22h 23.59f 7.58h 
MgO-600 5.23b 29.44j 12.55g 19.52h 8.83d 

LSD  0.102 0.721 0.247 0.265 0.207 
  است. LSDدرصد بر اساس آزمون  ٥ احتمال در سطح داريحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن

Different letters indicate significant differences at the 5% probability level based on the LSD test. 
 

هاي دخيل در مسيرهاي سنتزي اسيدهاي چرب، از آنزيم
اعث تغيير آمين، باتانولكلين و فسفاتيديلجمله فسفاتيديل

اين اختلالات متابوليكي  د كهدر تركيب اسيدهاي شو
معمولاً منجر به افزايش نسبت اسيدهاي چرب اشباع و 

Khademian (گردد ميچرب غيراشباع  كاهش اسيدهاي

., 2020et alEl Sabagh ., 2019; et al(.  ،در مقابل
اليت با تاثير بر فعتوانند مي نانوذرات منيزيم پرايمينگ با

هاي دخيل در مسيرهاي سنتزي اسيدهاي چرب، آنزيم
Ghassemi-( تركيب اسيدهاي چرب را بهبود بخشد

021Abriz, 2-Golezani and Farhangi(كه اين ، 
هاي مرتبط با توليد اسيدهاي چرب افزايش فعاليت آنزيم

تواند موجب افزايش محتواي اولئيك اسيد و غيراشباع مي
et al Batool ,.( شود كاملينالينولئيك اسيد در روغن 

نتايج مطالعات مشابه حاكي از آن است كه . )2021
سيدهاي يب اتواند به بهبود تركپرايمينگ بذر با نانوذرات مي

. به عنوان منجر شودچرب در گياهان تحت تنش شوري 
كه پرايمينگ بذر با نانوذرات در دند نشان دا محققانمثال، 

شرايط تنش شوري منجر به افزايش اسيدهاي چرب 
Badri-El (د ش )L. Brassica napus(در كلزا  غيراشباع

., 2021et al.(  
   ملكرد دانهوزن هزار دانه و ع

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه تنش شوري، 
ه وزن هزار دانپرايمينگ بذر، و اثرات متقابل اين دو عامل بر 

ين تربيش). ٣بودند (جدول  دارمعنيعملكرد دانه كاملينا و 
عملكرد دانه در شرايط عدم تنش شوري  وزن هزار دانه و

ت آمد، در به دس MgO گرمميلي ٣٠٠با  شدهپرايمينگ 
عملكرد دانه در شرايط  وزن هزار دانه و ينتركمحالي كه 

 با نانوذرات مولار بدون پرايمينگميلي ٢٠٠تنش شوري 
). نتايج نشان داد كه تنش شوري اثر ٣مشاهده شد (شكل 

عملكرد دانه كاملينا داشت، وزن هزار دانه و منفي بر 
عملكرد و وزن هزار دانه كه در شرايط عدم تنش، طوريبه

به ترتيب مولار ميلي ١٠٠دانه در مقايسه با تنش شوري 
- ميلي ٢٠٠و در مقايسه با تنش شوري درصد  ٤/٢٨و  ٨/٣

علاوه بر اين،  .ندبهبود يافتدرصد  ٦/7٤و  ٥/٢٤مولار 
در شرايط عدم تنش  MgO گرمميلي ٣٠٠پرايمينگ با 

رصد د ٤/١٦٨و  ١/٤٢ عملكرد دانه را وزن هزار دانه و شوري
مولار بدون پرايمينگ ميلي ٢٠٠نسبت به تنش شوري 

تواند از طرق تنش شوري مي). ٢(شكل  بهبود بخشيد
عملكرد دانه كاملينا تأثير بگذارد. وزن هزار دانه و مختلف بر 

نخستين تأثير منفي آن، كاهش جذب آب است كه منجر 
به كاهش فشار ترگر سلولي و اختلال در فرآيندهاي 

شود. اين امر باعث كاهش نرخ فتوسنتز، ميمتابوليك 
گياه  عملكردكاهش توليد مواد آلي و در نتيجه كاهش 

 در شرايط شوريهمچنين، . )Adil et al., 2022( شودمي
هاي خود از گياهان مجبورند براي حفظ تعادل آب در بافت

هاي مختلفي مانند كاهش فشار اسمزي استفاده مكانيسم
ياه طور موقت عملكرد گتوانند بهها ميمكنند كه اين مكانيس

 عملكردرا حفظ كنند، اما در بلندمدت به كاهش رشد و 
 ,.Zafar et al., 2024; Sen et al( شوندگياه منجر مي

 شوريتنش  اند كهمطالعات مشابه نيز نشان داده .)2022
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ها و در ريشه  ⁻Cl  و  ⁺Na هاي سمي مانندباعث تجمع يون
توانند جذب ها ميشود كه اين يونهي ميهاي گيابافت

را مختل و تأثيرات  ⁺Ca² و ⁺K ساير عناصر مغذي مهم مانند
 بگذارند كاملينا و عملكرد دانه وزن هزار دانهمنفي بر 

)Teimoori et al., 2023; Stasnik et al., 2024( با .
نانوذرات منيزيم تأثيرات مثبت اين وجود، پرايمينگ با 

دانه كاملينا داشت. عملكرد وزن هزار دانه و بر توجهي قابل
پرايمينگ بذر با نانوذرات منيزيم موجب افزايش سرعت 

 Gautam et( شودزني و بهبود رشد اوليه گياهان ميجوانه

al., 2023(،  اين فرايند به دليل افزايش ذخيره انرژي در
هاي متابوليك اوليه، باعث تسهيل بذر و تحريك فعاليت

كه در نهايت  شودزا ميتنشزني حتي در شرايط جوانه
 ;Kanjana et al. 2020( بهبود عملكرد را در پي دارد

Mahdy et al., 2020(.  ،نانوذراتاربرد كبطور مشابه 
ها و بهبود با بهبود جذب آب و مواد مغذي در ريشهمنيزيم 

 دانهرشد و عملكرد توانست فرآيندهاي فتوسنتزي، 
تنش را در شرايط ) .Helianthus annuus L(آفتابگردان 

همچنين، در مطالعه  .) 2022et alFatemi ,.( كندتقويت 
ديگري پرايمينگ بذر موجب افزايش وزن هزار دانه و 

شد و آن را به  )L. Brassica napus(كلزا  عملكرد دانه
 سطحي و كاهش هاي آنتي اكسيدانآنزيم بهبود فعاليت

   .) 2020et alMazhar ,.(ند نسبت داد تنشهاي شاخص

 

 
 

  .كاملينا )bعملكرد دانه ( و )aبر وزن هزار دانه ( )MgO( اكسيد منيزيماثر متقابل تنش شوري و پرايمينگ با نانوذرات دي -٣شكل 
  است. LSDدرصد بر اساس آزمون  ٥ احتمال در سطح داريحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن

Figure 3. Interactive effect of salinity stress and seed priming with magnesium oxide nanoparticles (MgO) on 
thousand grain weight (a), grain yield (b), oil content (c), and oil yield (d) in Camelina sativa. 

Different letters indicate significant differences at the 5% probability level based on the LSD test 
.

  گيري كلينتيجه
اين پژوهش با هدف بررسي اثر پرايمينگ بذر با 

تحت  نانوذرات منيزيم بر صفات كمي و كيفي بذر كاملينا
شرايط تنش شوري انجام شد. تنش شوري تأثير منفي بر 

افزايش رشد، عملكرد دانه و روغن گياه داشته و موجب 
. با اين حال، پرايمينگ بذر با شد اشباع اسيدهاي چرب

گرم بر ليتر، ميلي ٣٠٠ويژه در غلظت نانوذرات منيزيم، به
توانست اثرات منفي شوري را كاهش دهد. اين تيمار موجب 

سوپراكسيد  اكسيدانيهاي آنتيبهبود فعاليت آنزيم
، افزايش محتواي ديسموتاز، گاياكول پراكسيداز و كاتالاز

ي و فلاونوئيدي و كاهش پراكسيد هيدروژن و تركيبات فنل
هاي اكسيداتيو آلدهيد شد كه به كاهش آسيبديمالون
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ناشي از تنش شوري اشاره دارد. همچنين، پرايمينگ بذر با 
نانوذرات منيزيم منجر به بهبود نسبت پتاسيم به سديم در 

هاي شوري و گياه گرديد و توان گياه در مقابله با استرس
ل يوني را تقويت كرد. در همين راستا، اين تيمار حفظ تعاد

باعث بهبود وزن هزار دانه، عملكرد دانه، محتواي روغن، 
، اسيد عملكرد روغن و افزايش درصد اسيد لينولنيك

يك شد. تيو كاهش درصد اسيد پالم لينولئيك، اسيد اولئيك
تغييرات در اسيدهاي چرب غيراشباع مانند اسيد اين 

هاي د لينولئيك و اسيد اولئيك كه از جنبهلينولنيك، اسي
اي و صنعتي حائز اهميت هستند، كيفيت روغن بذر تغذيه

را بهبود بخشيد. در مجموع، نتايج اين تحقيق تأكيد دارد 
ر دكه استفاده از نانوذرات منيزيم در پرايمينگ بذر كاملينا 

د توانعنوان يك روش نوين و مؤثر ميبهاي شرايط گلخانه
ات منفي تنش شوري را كاهش دهد و به بهبود صفات اثر

در شرايط تواند كمك كند. اين روش ميكمي و كيفي 
اي و آزمايشات منطقه اي نيز تكرار شود و سپس مزرعه

عنوان راهكاري مؤثر در راستاي كشاورزي پايدار و مقاوم به
ي هاويژه در شرايط تغييرات اقليمي و تنشبه شوري، به
  .د استفاده قرار گيردمحيطي، مور

  
  تشكر و قدرداني

گلخانه و  مسئولين نگارندگان اين مقاله از همكاري
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Abstract  

Salinity stress is a major agricultural challenge, leading to reduced growth and productivity in crop 
plants. While seed priming with nanoparticles has emerged as a novel approach to mitigate 
environmental stress effects, limited information is available regarding the impact of magnesium 
nanoparticles on camelina (Camelina sativa) under salinity stress. This study aimed to investigate the 
influence of seed priming with magnesium nanoparticles on growth, biochemical traits, and seed quality 
of camelina under salinity stress. The experiment was conducted as a factorial in a completely 
randomized design with three salinity levels (0, 100, and 200 mM NaCl) and four concentrations of 
magnesium nanoparticles (0, 100, 300, and 600 mg/L). Results showed that salinity stress reduced the 
potassium-to-sodium ratio, thousand-seed weight, seed yield, oil content, and caused unfavorable 
changes in fatty acid composition. In contrast, seed priming with magnesium nanoparticles, particularly 
at a concentration of 300 mg/L, improved the potassium-to-sodium ratio, enhanced antioxidant enzyme 
activities, increased phenolic and flavonoid contents, and decreased lipid peroxidation. This treatment 
also boosted seed yield and oil content by 168% and 43%, respectively, and improved oil quality by 
increasing unsaturated fatty acids and reducing palmitic acid content. Overall, the findings suggest that 
seed priming with magnesium nanoparticles, especially at 300 mg/L, can enhance the quantitative and 
qualitative traits of camelina seeds under salinity stress and serve as an effective strategy to mitigate 
salinity stress and improve crop productivity.  
Keywords: Antioxidant activity; Camelina; Nanoparticles; Oil quality; Salinity stress; Seed priming 
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