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 یمقاله پژوهش
 

زنی و رشد بررسی اثر تیمارهای مختلف سیلیس، نانوسیلیس و عناصر ضروری بر بهبود جوانه

 های گندم تحت تنش شوریگیاهچه
 

  البنین جهانتیغام
 ایران ،شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء بهبهان، خوزستانگروه زیست

 

 

 چکیده 

 یریرگبکاهای زراعی افزون تنش شوری در زمینروزدر سرتاسر جهان است. با توجه به توسعه  راتژیکگندم یک محصول زراعی است

 ریثأت بررسی به ای است، لذا در مطالعه حاضرزراعی دارای اهمیت ویژهفناوری نانو در عرصه علوم هایی ایمن، دوستدار طبیعت و روش

 ریثأ، ت. در پژوهش حاضردیل اثرات مضر تنش شوری بر روی گندم پرداخته شدبر تع تیمارهای سیلیس، نانوسیلیس و عناصر ضروری

بذر گندم تحت بر عملکرد ام( پیپی 100ام( و عناصر ضروری )پیپی 500) سیلینانوس ،ام(پیپی 100) سیلیمقطر )شاهد(، سآبتیمارهای 

شد.  یررسبتصادفی  قالب طرح کاملاً دیش درظروف پتری در مولار کلرید سدیممیلی 100مقطر( و تأثیر تنش شوری ناشی از صفر )آب

جنین بذر  ر دسترسدتنش شوری با کاهش فعالیت آلفاآمیلاز، افزایش میزان نشاسته و عدم تغییر میزان قندهای محلول نتایج نشان داد که 

ز نشاسته ، هیدرولیفعالیت آلفا آمیلازب ارتقاء موجو عناصر ضروری  سیلینانوس س،یلیس یمارهایتزنی بذر گندم شد. منجر به کاهش جوانه

ی که تیمارهاها شد، درحالیزنی بذر شدند. تنش شوری باعث کاهش میزان رشد گیاهچهبه قندهای محلول و در نتیجه افزایش جوانه

ز سبب کاتالا کاهش فعالیت اکسیژنه وشده با شوری را بهبود بخشیدند. تنش شوری با افزایش تولید آبهای تیمارمختلف، رشد گیاهچه

ی سیلیس، یمارهاتها و پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی شد. ها، آسیب به پروتئینهای فتوسنتزی، کاهش تولید کربوهیدراتآسیب به رنگیزه

ها، وسیانینها، آنتهای غیرآنزیمی )فنلاکسیدانتنانوسیلیس و عناصر ضروری بذرهای گندم تحت تأثیر شوری با افزایش میزان آنتی

ب مهار تجمع سب FRAPاساس روش اکسیدانتی کل برفلاونوئیدها، کاروتنوئیدها و پرولین( و آنزیمی )کاتالاز( و افزایش ظرفیت آنتی

س براسا یپیدهای غشاء شد.لکاهش پراکسیداسیون و  هانیمحلول، پروتئ ی، قندهاb و a یهالیکلروف زانیم شیافزا اکسیژنه و به دنبال آنآب

ه کنمود  یریگجهینت توانیم زنی، افزایش میزان رشد و جوانهغشاء یدهایپیل ونیداسیو عدم وقوع پراکس ژنهیآب اکس زانیکاهش م

   د.بونانوسیلیس  ماریت نیثرترؤشدند و م اهیگ یکیولوژیزیو بهبود عملکرد ف گندمتنش در  سبب کاهش شدت رفتهکاربه یمارهایت

 

 زنی، گندم، نانوسیلیسجوانه ندیفرا ،غشاء یدهایپیل ونیداسیپراکس ها،دانتیاکسی: آنتیدیکل یهاواژه
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 مقدمه

تواند هاي غيرزیستی است که میترین تنششوري یکی از مهم

کردن دسترسی به آب و ایجاد سميت یونی به با محدود

 ,.Duan et al)زنی، رشد و عملکرد گياهان آسيب برساند جوانه

توان به کننده شوري میترین عوامل ایجادمهم . از(2024

زدگی ترکيبات شيميایی بستر خاک )شوري اوليه(، فرسایش هوا

هاي مکرر و هاي کشاورزي مانند آبياري، کشتخاک و شيوه

 ,.Duan et alکوددهی بيش از حد با مواد معدنی اشاره نمود )

2024; Wu et al., 2023.) ها، این چالش هر براساس گزارش

زي هاي کشاورميليون هکتار از زمين 3/0ساله حدود 

وري کند و از نظر بهرههاي بایر تبدیل میحاصلخيز را به زمين

شود کشاورزي به ضررهاي اقتصادي بيشتري منجر می

(Omuto et al., 2024 براساس گزارش سازمان غذا و .)

هکتار  ارديليم 4/1به  کینزد(، FAOکشاورزي ملل متحد )

( جهان يهانيدرصد از کل مساحت زم 10از  شيب ی)کم نيزم

 گریهکتار د ارديليم کیقرار دارند و  يشورتنش  ريتحت تأث

در معرض  یانسان تیریبحران آب و هوا و سوء مد ليبه دل زين

تنش شوري با تأثير بر روي فرآیندهاي متابوليک  خطر هستند.

حياتی و فيزیولوژي سبب کاهش رشد و عملکرد گياهان 

بهبود  يبرا کارهاییراه افتن. ی(Demo et al., 2025)شود می

توان به و می استو حياتی مهم  اريبسشوري به  اهانيتحمل گ

 هاي رشد وکنندهاستفاده از ترکيبات معدنی، تنظيم

 یکياصلاح ژنتهاي و روش غيربيماریزا، هايارگانسيمکرويم

 ,.Liang et al)اره نمود شا يتحمل به شور شیافزا يبرا

2018; Kaya and Ashraf, 2024). 

عنصر سيليس جزء عناصر غيرضروري براي متابوليسم اکثر 

شود، اما براي رشد و نمو برخی از گياهان گياهان محسوب می

 Hajihashemi)زراعی مانند جو، گندم و برنج ضروري است 

and Kazemi, 2022) .يمهم برا يادر واقع ماده يسيومليس 

 یطيمختلف مح يهادر مقاومت در برابر تنش اهانيکمک به گ

 شیدر افزا یاتيماده نقش ح نی. ا(Rastogi et al., 2021) است

 يهاسمي)ارگان یستیز يزادر برابر عوامل تنش اهيمقاومت گ

 رزندهي)عوامل غ یستیرزيها و آفات( و غزنده مانند پاتوژن

 کندیم فای( انيسنگ تو فلزا يشور ،یمانند خشکسال

(Jahantigh and Hajihashemi, 2024). يسيمليکه سیدر حال 

 ليبه دل ذرات نانوسيليساست،  اهيرشد گ يبرا ديعنصر مف کی

را ارائه  يشتريب يایتر، مزاتر و سطح بزرگاندازه کوچک

 ،یاهيگ يهاامکان نفوذ بهتر به بافت يليس، زیرا نانوسدهدیم

که  کندیبالاتر را فراهم م يریپذو واکنش تيحلال شیافزا

 سهیدر مقا شتريبالقوه ب يایو مزا يسليبه انتقال مؤثرتر س نجرم

نانوسيليس با  .(Rastogi et al., 2019) شودیم يسليسذرات با 

افزایش جذب آب و کاهش هدررفت آب، حفظ تعادل 

اسمزي، مدیریت تنش اکسيداتيو توانایی گياه را در مقاومت در 

 ,.Gill et al)بخشد برابر تنش خشکی و شوري بهبود می

2024). 

در جذب مواد  اهيگ ییتوانا منجر به کاهش يتنش شور

و کمبود یونی عدم تعادل  شده که باعث يضرور یمعدن

 يهاونیتداخل  ليبه دلتواند می مسئله نیشود. اعناصر می

  يمواد مغذ ریبا جذب و انتقال سا یاضاف دیو کلر میسد

صورت گيرد و فسفر  ميکلس م،يمانند پتاس یاتيح

(Balasubramaniam et al., 2023).  رشد گياهان در محيط

 شده یونی تيو سم يتنش اسمزایجاد نمک بالا باعث داراي 

جذب آب و و تأثير بر  ءغشا يریدر نفوذپذ رييکه منجر به تغ

 .(Ran et al., 2021) شودیم هاشهیتوسط ر ییعناصر غذا

 يبرا اهانيکمک به گ را در ینقش مهم تواندیم یمعدن هیتغذ

با توانند گياهان می. ایفا نماید يتنش شور یکاهش اثرات منف

 م،يو کلس ميپتاس ژهیبه و ،يضرور عدنیم عناصرتعادل  ارتقاء

 بودبه را کاهش دهند.نمک  ياز غلظت بالا یناش مضرات

ل گياه به تنش تحم شیمنجر به افزا تواندیم معدنی تغذیه

 .(Nawaz et al., 2020) شود گياه عملکرد و رشد شوري، و

مختلف  يبر پارامترها يرگذاريبا تأث ی مناسبمعدن هیتغذ

دفاع  شیافزا ،یونی يشامل بهبود هموستازی کیولوژیزيف

را در برابر تنش  اهيتحمل گ ی،و بهبود روابط آب یدانياکسیآنت

 ,.Naveed et al)دهد می شیافزا یطور قابل توجهبه يشور

2020). 

در  واست  اهيگ یدر زندگ یاتيح يابذر مرحله یزنجوانه
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ت مانند گرما، خشکی، شوري، فلزا یطيمح يهابرابر تنش

هاي زیستی و انواع تنش. است ریپذبيآسسنگين بسيار 

 تأثير اهيگاستقرار  ییبر توانا یزنجوانه با مهار مرحله غيرزیستی

 ريتأث ستميبر عملکرد محصول و سلامت اکوس تیو در نها

نمک  يغلظت بالا. (Debouza et al., 2021)گذارند منفی می

 ایجادجذب آب و با ایجاد اختلال در  تواندیآب م ایدر خاک 

منفی بگذارد  ريتأث اهچهيو رشد گ یزنبر جوانه يتنش اسمز

(Tarchoun et al., 2022; Arif et al., 2020) . گندم در واقع

است.  نيکره زم يبرا یاتيح ییو منبع غذا کیاستراتژ اهيگ کی

و درصد  شودیدر سراسر جهان کشت م یمحصول اساس نیا

آن  یجهان تي. اهمکندیم نيجهان را تأم ياز کالر یقابل توجه

بالا و نقش مهم آن در تجارت  ديبا کشت گسترده، تول

 ,.Li et al) ه استبرجسته شد ییغذا تيو امن یالمللنيب

رشد و زنی، جوانهاثرات نامطلوب  ليبه دل يتنش شور .(2020

 یطور قابل توجهگندم را به توليد محصول اه،يگ يوربهره

 يشور یمسئله جهان روزافزون شی. افزادهدیکاهش مساليانه 

 نیا ،یمياقل راتيينامناسب و تغ ياريخاک و آب، همراه با آب

رو از این .(Traye et al., 2025) کندیم دیها را تشدچالش

یافتن راهکارهاي سریع، ارزان و با قابليت اجرا وسيع در 

شناسی و اولویت پژوهشی محققان فعال در عرصه زیست

کشاورزي قرار گرفته است. بر این اساس در مطالعه حاضر به 

بررسی تأثير کودهاي معدنی، سيليس و نانوسيليس بر افزایش 

شوري پرداخته  زنی گياه گندم در شرایط تنشقدرت جوانه

زنی و پارمترهاي هاي جوانهشده است. در این راستا پاسخ

 اند.فيزیولوژیکی به انواع تيمارها مورد بررسی قرار گرفته

 

 هامواد و روش

دیش تحت تنش شوری و کشت بذر گندم در پتری

رقم بذر گندم  تیمارهای سیلیس، نانوسیلیس و عناصر معدنی:

 ابتدا. شد هيته رستان بهبهانچمران از جهاد کشاورزي شه

 70محلول اتانول قبل از کشت با  ه وسالم جدا شد يبذرها

 20 میسد تیپوکلريمحلول هدرصد به مدت یک دقيقه و 

توسط آب سه بار و سپس  یضدعفون قهيدق 10به مدت  درصد

ي هايبه پترشده بذرهاي استریل .مقطر شستشو داده شدند

 100 مقطر )شاهد(،هاي آبمحلول از تريلیليم 5 استریل حاوي

 500ام سيليس، پیپی 100، میمحلول کلرورسد مولاریليم

ام پیپی 100ام کود معدنی، پیپی 100ام نانوسيليس، پیپی

ام پیپی 500، میسد کلرور مولاریليم 100سيليس + 

ام کود پیپی 100، میسد کلرور مولاریليم 100نانوسيليس + 

کود معدنی  .ندشد منتقل میسد کلرور مولاریليم 100معدنی + 

حاوي نيتروژن، پتاسيم، بر، مس، آهن، منگنز، موليبدن و روي 

و  013/0، 07/0، 52/0، 02/0، 12/0، 8/7، 8/7، 4/5در مقادیر 

 چهار ماريهر ت يبرا درصد وزنی/حجمی به ترتيب بود. 065/0

جهت  شیديپترچهار  رو، از ایندر نظر گرفته شد تکرار

 سپس. بذر( استفاده شد 25دیش )در هر پتريبذر  100کاشت 

با دوره  ناتوريدر ژرمد و شدن دهيپوش لميظروف توسط پاراف

 کیبه مدت  یکیساعت تار 8و  ییساعت روشنا 16 ينور

زده شمارش جوانه يتعداد بذرها روزانه هفته قرار داده شدند.

با توجه به  یزنهجوانو شاخص درصد  ،سرعتميانگين و  هشد

 . ندمحاسبه شد ریز يهافرمول
MGT = Σ (f × i) / Σ f (Ellis and Roberts, 1980) 
GI = Σ (Gi / Ti) (Wang et al., 2004) 

iزنی، : روز جوانهGiزنی در روز : درصد جوانهi ،امTi :

در  زده جدید: تعداد بذر جوانهfزنی، تعداد کل روزهاي جوانه

 هر روز. در گياهچه هفت روزه طول بلندترین ریشه و اولين

متري کش ميلیبرگ در هنگام برداشت با استفاده از خط

 گيري شدند.اندازه

 10یک گرم بذر با  ن آنزیم آلفا آمیلاز بذر:سنجش میزا

مقطر سرد توسط هاون چينی برروي یخ سایيده ليتر آبميلی

وژ یخچال دار به مدت يعصاره حاصل با استفاده از سانتریفشد. 

درجه  4در دماي  دور در دقيقه 10000با سرعت دقيقه  30

ا آميلاز ابتدا در دماي بالا آنزیم بت وژ شد.يگراد سانتریفسانتی

ليتر ميلی 3ليتر عصاره با ميلی 5غيرفعال شد. بدین منظور 

درجه  70دقيقه در دماي  5مولار به مدت ميلی 3کلرید کلسيم 

 1/0بافر سيترات ليتر ميلی 2سپس  گراد قرار گرفت.سانتی

ميکروليتر  700درصد نشاسته با  2( حاوي pH 5مولار )ميلی

گراد درجه سانتی 30در دماي عصاره آنزیم داغ مخلوط شد و 
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گرم  1کردن دقيقه قرار گرفت. معرف رنگی با حل 5به مدت 

ليتر هيدروکسيد ميلی 20دي نيتروساليسيليک اسيد در  -5و3

پتاسيم تارتارات و -گرم سدیم 30مولار، افزودن  2سدیم 

مقطر تهيه گردید. ليتر با آبميلی 100رساندن حجم محلول به 

ر معرف به مخلوط واکنش افزوده شد و در ليتميلی 2سپس 

دقيقه قرار گرفت. حجم  5گراد به مدت درجه سانتی 50دماي 

ليتر رسانده شد و جذب ميلی 10مقطر به نهایی محلول به آب

 Kishorekumar etنانومتر خوانده شد) 540موج نمونه در طول

al., 2007.) 

سته های محلول در آب و نشاسنجش میزان کربوهیدرات

 پودر شدهزده خشک بذر جوانهگرم از نمونه  2/0حدود  بذر:

 نزايبرابر م پنجشد.  ختهیر شیرا وزن کرده و در لوله آزما

درجه  80در دماي درصد به آن اضافه و  80نمونه اتانول 

ها را به مدت . لولهدقيقه حرارت داده شد 5به مدت گراد سانتی

 و شدند وژيفیسانتر قهيدور در دق 7000و با سرعت  قهيدق 10

سه بار تکرارشد. از  وقعمل ف .شد آوريجمعروشناورها 

 ستهنشادر ته لوله به منظور استخراج  ماندهيباق يهاتفاله

ا تساعت درون آون قرار گرفت  24نمونه به مدت استفاده شد. 

ه مقطر گرم به لولليتر آبميلی 20 اتانول تبخير شود. سپس

 يد و ورتکس شد تا قند درون آب کاملاا آزمایش اضافه شده رس

هاي محلول، از روش هيدراتکربوگيري . براي اندازهحل شود

 2صورت که  این اسيد سولفوریک استفاده شد. به -فنل

فنل  ميکروليتر 50ليتر از عصاره گياهی استخراج شده را با ميلی

 5مقطر( مخلوط کرده و سپس شده در آبوزنی )حل 80%

خلوط مر اسيد سولفوریک غليظ به آن اضافه شد. این ليتميلی

مدت دقيقه در محيط نگهداري شده و پس از آن به 10مدت به

گراد قرار درجه سانتی 25-30دقيقه در حمام آب گرم  20-10

خوانده شد و با کمک  490داده شد و سپس جذب محلول در 

محلول  هايمنحنی استاندارد مربوطه ميزان کربوهيدرات

 (.Dubois et al., 1956) حاسبه شدم

 5ها گيري نشاسته، به تفاله کربوهيدراتبه منظور اندازه

 کیپرکلر دياس تريلیليم 5سپس  .مقطر اضافه شدآب تريلیليم

 4دقيقه در دماي  20شد. نمونه به مدت اضافه  نمونهبه  52%

اي و گراد نگهداري شد و سپس توسط قيف شيشهدرجه سانتی

 5/3افی صاف شد. تفاله سه مرتبه دیگر و هر بار با کاغذ ص

آوري شد ليتر اسيد پرکلریک شسته شد. روشناورها جمعميلی

ليتر رسيد. ميزان نشاسته نمونه با ميلی 20و حجم نهایی آن به 

گيري شد سولفوریک اسيد اندازه -استفاده از روش فنل

(Dubois et al., 1956; Schlegel, 1956.) 

گرم برگ تازه نيم  های فتوسنتزی:زان رنگیزهسنجش می

 ینيدر هاون چ %80استن  تريلیليم 10با گياهچه هفت روزه 

 6000 با سرعت قهيدق 10حاصل به مدت  . عصارهشد دهيسائ

جهت  ییسپس جذب محلول رو .شد وژيفیسانتردر دقيقه دور 

توسط اسپکتروفتومتر در  يفتوسنتز يهازهيرنگ نييتع

. طبق دیگرد خواندهنانومتر  470و  645، 663 يهاموجطول

ها و کاروتنوئيد b، کلروفيل aهاي زیر ميزان کلروفيل فرمول

 محاسبه شد. 
Chl a =12/25(A663) - 2/79(A640) × V/1000 × W  
Chl b =21/21(A640) - 5/1(A663) × V/ 1000 × W  

Car=1000 (A470) -1/8(Chl a) × 85/02 (Chl b) / 198  
A:  ،ميزان جذبChl a کلروفيل :a ،Chl b کلروفيل :b ،V :

 : ميزان بافت گياهیWحجم نهایی عصاره، 

 بافت گرمميلی 100 :محلول یهادراتیکربوه سنجش

  ليترميلی 3 و منتقل ياشهيش شیآزما لوله به برگ خشک

 يدما در قهيدق 15 مدت به نمونه به آن افزوده شد. مقطرآب

با  شدن، نمونهپس از سرد. گرفت قرار رادگیسانت درجه 100

ه دقيقه سانتریفيوژ شد 10دور در دقيقه به مدت  6000سرعت 

آوري گردید. این مرحله سه بار صورت و روشناور جمع

آوري شد. حجم نهایی هاي روشناور جمعگرفت و محلو

ليتر رسانده شد. ميلی 10مقطر به محلول روشناور به وسيله آب

-اساس روش فنلنمونه بر هاي محلولوهيدراتميزان کرب

  .(Dubois et al., 1956)گيري شد سولفوریک اسيد اندازه

با  یک گرم بافت تر برگ :های محلولسنجش پروتئین

 8/6)مولار ميلی 100پتاسيم  فسفاتبافر ليتر ميلی 3استفاده از 

pH )با  نمونه .در هاون سرد و بر روي حمام یخ سایيده شد

 4دقيقه در دماي  15به مدت  دور در دقيقه 13000سرعت 

 دار قگيري ماندازهوژ شد. يگراد سانتریفدرجه سانتی
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 شد جامروش برادفورد ان اساسبرعصاره هاي پروتئين

(Bradford, 1976).  

منظور عصاره پروتئينی به :سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز

نش مخلوط واکاستفاده شد. گيري فعاليت آنزیم کاتالاز اندازه

 (، پراکسيدpH 8/6مولار )ميلی 50بافر فسفات پتاسيم  حاوي

در  پروتئينی عصاره ميکروليتر 100 ومولار ميلی 15هيدروژن 

ومتر نان 240جذب در کاهش ميزان . بودليتر ميلی 3حجم نهایی 

فعاليت آنزیم با  انگيري شده و ميزاندازهبه مدت سه دقيقه 

محاسبه گردید  cm -mM 036/0-1از ضریب خاموشی  استفاده

(Aebi, 1984). 

گيري اندازه براي :کل تاکسیدانظرفیت آنتیسنجش 

 FRAP (ferric reducingبه روش کل  تاکسيدانظرفيت آنتی

ability of plasma) ليتر بافر ميلی 5/1 حاويواکنش ، مخلوط

 10ن یپریدیل تریاز ، تري(pH 6/3مولار )ميلی 300استات 

ميکروليتر عصاره  50و مولار ميلی 20 آهن یدکلر ،مولارميلی

نانومتر  593موج در طول نمونهجذب  ميزان. تهيه شدپروتئينی 

اسيد  حاصل ازمنحنی استاندارد  و با استفاده از خوانده شد

ميکروگرم  100آسکوربيک خالص در محدوه غلظت صفر تا 

 .(Szollosi and Varga, 2002) شد محاسبهليتر در ميلی

 2/0 ابتدا :غشاء یدهایپیل ونیداسیپراکسسنجش میزان 

استيک اسيد کلرو ليتر تريميلی 5با را تر برگ  گرم از بافت

 15دور در دقيقه به مدت  6000و با سرعت  سائيدهیک درصد 

ليتر يلیم 4 روشناور باليتر یک ميلیدقيقه سانتریفيوژ شد. 

درصد  نيمدرصد حاوي  20کلرواستيک اسيد  محلول تري

ر ددقيقه  30به مدت  نمونهشد. مخلوط  تيوباربيوتوریک اسيد

 منتقلبلافاصله بر روي یخ  و دگرم حرارت داده ش حمام آب

 5دور در دقيقه به مدت  6000با سرعت  سپس نمونه .شد

ر نانومت 532موج در طولنمونه وژ شد. جذب يدقيقه سانتریف

 600تصاصی در هاي غيراخرنگيزه سایرجذب و  خوانده شد

ز اکسر شد. نانومتر  532ميزان جذب در و از  خواندهنانومتر 

 براي محاسبه مالون  Cm 1-mM 155-1ضریب خاموشی 

 . (Heath and Packer, 1968) لدئيد استفاده شدآدي

 با برگ تر بافت گرم مين :دروژنیه دیپراکسسنجش میزان 

 خی حمام در درصد 1/0 دياس کيکلرواست يتر تريلیليم 5

در  قهيدق 10 مدت به قهيدق در دور 10000 سرعت با و دهيسائ

 با عصاره تريلیليم نيم. شد وژيفیسانترگراد درجه سانتی 4دماي 

 1 و( pH 7) مولاریليم 10 پتاسيم فسفات بافر ليترميلی نيم

 جذب ميزان. گردید مخلوط مولار 1 پتاسيم دیید ليترميلی

 از استفاده با. شد خوانده نانومتر 390 موجطول در نمونه

 در هيدروژن پراکسيد مقدار Cm 1-mM 280-1 خاموشی ضریب

 . (Velikova et al., 2000) شد محاسبه نمونه هر

 10 در برگ تر بافت از گرم مين :نیپرولسنجش میزان 

 10000 سرعت با و سایيده %3 اسيد سولفوساليسيليک ليترميلی

 تريلیليم 2. شد وژيسانتریف قهيدق 10 مدت به قهيدق در دور

 ليتریميل 2 و گلاسيال استيک اسيد ليترميلی 2 با روشناور

 در دقيقه 60 مدت به نمونه. شد مخلوط هيدریننين معرف

 بهاا عیسرو سپس  شد داده حرارتآب جوش  ماريبن داخل

 نمونه به تولوئن تريلیليم4سپس . شد منتقل خی محتوي ظرف

 بخش جذب. دیگرد ورتکس هيثان 30 مدت به و شد اضافه

 منحنی. شد خوانده نانومتر 520 موجطول دریی محلول رو

 100 تا صفر غلظت محدوه در خالص پرولين استاندارد

  .(Bates et al., 1973) شد رسم کرومولاريم

 برگ توسط یک گرم بافت تر :آنتوسیانینسنجش میزان 

سبت به نو اسيد کلریدریک ليتر متانول اسيدي )متانول ميلی 10

ر ساعت د 24به مدت  نمونهیيده شد. ليتر( ساميلی 1به  99

دور در دقيقه به  6000با سرعت  و سپستاریکی قرار داده 

 100حاصل  به عصاره. وژ شديدقيقه سانتریف 10مدت 

ميکروليتر کلروفرم جهت حذف کلروفيل اضافه شد. جذب 

ریب ضنانومتر خوانده و با استفاده از  550موج در طول نمونه

 . ( ,1979Wagner) محاسبه شد Cm 1-M 00033-1خاموشی 

 برگ تر بافت از گرمیليم 100 :هافنلسنجش میزان 

 24 مدت به و دهیيسا درصد 95 اتانول ليترميلی 5 توسط

 10000 سرعت با نمونه سپس. شد ينگهدار یکیتار در ساعت

 از تريلیليم کی .شد وژيفیسانتر قهيدق 10 مدت هب قهيدق در دور

 5/0 و مقطرآب تريلیليم 5 ،%95 اتانول تريلیليم 5/1 با عصاره

 یک مدت به نمونه. گردید ترکيب %50 نيفول معرف تريلیليم
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 725 موجطول در و جذب آن شد ينگهدار یکیتار در ساعت

 محدوده در کيگال دياس استاندارد یمنحن. شد خوانده نانومتر

براي محاسه فنل  تريلیليم در کروگرميم 100 تا صفر غلظت

  .(Singleton and Rossi, 1965استفاده شد )

گرم بافت تازه برگ  2/0ابتدا سنجش میزان فلاونوئیدها: 

دور در دقيقه  6000ليتر متانول سایيده و با سرعت ميلی 2را با 

 5/1ليتر عصاره با یدقيقه سانتریفيوژ شد. نيم ميل 10به مدت 

ليتر استات پتاسيم یک ميلی 1/0درصد،  80ميلی ليتر متانول 

 8/2درصد متانولی( و  10ليتر آلومينيوم کلرید )ميلی 1/0مولار، 

مقطر ترکيب شد. پس از نگهداري نمونه به مدت ليتر آبميلی

 415موج در طولآن جذب نيم ساعت در تاریکی، ميزان 

اساس منحنی استاندارد ميزان فلاونوئيدها بر د.ه شخواندنانومتر 

 Chang et)حاصل از محلول کوئرستين متانولی محاسبه شد 

al., 2002) 

دیش جداگانه بذر در چهار پتريکاشت : های آماریتحلیل

عدد بذر  25دیش حاوي پتريهر تيمار انجام شد. هر  به ازاي

ا ج بعنوان یک تکرار براي هر تيمار در نظر گرفته شد. نتایبه

ریانس آناليز واو ( 23)نسخه  SPSSافزار آماري استفاده از نرم

 Tukeyاي مون چند دامنهاز آزشدند. یک طرفه تجزیه و تحليل 

 (. حروفP ≥ 05/0)داري استفاده شد براي تعيين تفاوت معنی

دهند یآماري را نشان م آناليزها، نتایج هر ستون در شکل يبالا

  دهنده انحراف معيار هستند.و نوارهاي خطا نشان

 

 نتایج

زنی و شاخص درصد جوانه مطالعه حاضر نشان داد که جینتا

تنش شوري کاهش یافت،  ريثأتحت ت گندم بذر زنیجوانه

و کود عناصر  سيلينانوس س،يليس که تيمارهايدرحالی

داري در ضروري با یا بدون تنش شوري سبب افزایش معنی

زنی بيشترین افزایش درصد جوانه. (A1و  Bشدند )شکل  آنها

بذر گندم در پاسخ به تيمار نانوسيليس با  زنیو شاخص جوانه

؛ %13و  %30ترتيب وري ملاحظه شد که بهو بدون تنش ش

سرعت ببيشتر از گياهان کنترل بود. ميانگين  %27و  56%

داري در پاسخ به تنش شوري نشان نداد زنی تغيير معنیجوانه

(. تيمارهاي سيليس و نانوسيليس سبب افزایش C1)شکل 

زنی شدند درحاليکه تيمار عناصر ضروري ميانگين زمان جوانه

 يمارهايتداري بر آن نداشت. تنش شوري توأم با یتأثير معن

 داري درتغيير معنی و کود عناصر ضروري سيلينانوس س،يليس

تنش شوري . (C1)شکل  زنی ایجاد نکردسرعت جوانه نيانگيم

دار فعاليت آنزیم آلفاآميلاز شد ولی سبب کاهش معنی

تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و عناصر ضروري با یا بدون 

داري افزایش دادند شوري فعاليت آنزیم را در سطح معنی تنش

عناصر  ماريدر ت فعاليت آنزیم آلفاآميلاز نیبالاتر(. D1)شکل 

 8حدود  فعاليت آنزیممشاهده شد و  ضروري با تنش شوري

(. ميزان نشاسته در D1)شکل  کنترل بود اهانيگ بيشتر ازدرصد 

بذر کنترل بود  داري بالاتر ازبذر تنش شوري در سطح معنی

 و عناصر ضروري سيلينانوس س،يليس يمارهايت (.E1)شکل 

ميزان دادند.  ميزان نشاسته بذر را کاهش يداریدر سطح معن

و  سيلينانوس س،يليسنشاسته در تنش شوري توأم با تيمارهاي 

تنش شوري از کمتر  %9و  %17، %13 بيبه ترتعناصر ضروري 

هاي محلول در ن کربوهيدراتميزا. (E1)شکل  بود بدون تيمار

 کسانبا بذر کنترل ی باایتقر نش شوريت ريثأتحت ت آب، بذر

. (F1)شکل آنها مشاهده نشد  نيب يداریبود و تفاوت معن

 يمارهايت ريثأتحت ت( WSCهاي محلول )ميزان کربوهيدرات

و  %27، %18و عناصر ضروري به ترتيب  سيلينانوس س،يليس

 يمارهايت (.F1)شکل  افتی شیافزا نترلدر مقایسه با بذر ک 4%

بر توأم با تنش شوري  و عناصر ضروري سيلينانوس س،يليس

به  مثبت داشتند و ريثأت هاي محلولميزان کربوهيدرات يرو

 .(F1بيشتر از بذر کنترل بود )شکل  %10و  %37، %34ترتيب 

دار طول اولين برگ و ریشه تنش شوري سبب کاهش معنی

(. تيمارهاي سيليس، A2و  Bدم شد )شکل هاي گنگياهچه

دار رشد نانوسيليس و عناصر ضروري باعث افزایش معنی

هاي گندم شدند و بيشترین افزایش در تيمار نانوسيليس گياهچه

ملاحظه شد. طول ریشه و برگ در تيمارهاي سيليس، 

، %140ترتيب نانوسيليس و عناصر ضروري با تنش شوري به

 بيشتر از تنش شوري بدون %43و  %46، %75و  %54و  140%

 ها و کاروتنوئيدها(. ميزان کلروفيلA2و  Bتيمار بودند )شکل 
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( و E(، نشاسته )D(، فعالیت آلفاآمیلاز )Cزنی )(، میانگین زمان جوانهBزنی )(، شاخص جوانهAزنی )درصد جوانه -1شکل 

صر ضروری نا(، عNSi(، نانوسیلیس )S(، در بذر گندم در پاسخ به تیمارهای کنترل )صفر(، سیلیس )Fهای محلول در آب )کربوهیدرات

(EM و )وچک یکسان در هایی با حروف کستونمولار کلرید سدیم. میلی 100(، در سطوح شوری صفر )کنترلP ˂ 0.05 داری تفاوت معنی

 ندارند.

 

که تيمارهاي در پاسخ به تنش شوري کاهش یافتند، درحالی

سيليس، نانوسيليس و عناصر ضروري بدون تنش شوري سبب 

و کاروتنوئيدها شدند  bو  aهاي لروفيلدار کافزایش معنی

(. در پاسخ به تيمارهاي سيليس، نانوسيليس B ،A2و  C)شکل 

و کاروتنوئيدها به  bو  aهاي و عناصر ضروري ميزان کلروفيل

 %3و  %13، %10و  %7و  %13، %9؛ %10و  %20، %10ترتيب 

(. تيمارهاي B ،A2و  Cبيشتر از گياهان کنترل بود )شکل 

اي سيليس، نانوسيليس و عناصر ضروري توأم با تنش تيماره
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های محلول بوهیدرات(، و کرE(، کاروتنوئیدها )D) b(، کلروفیل C) a(، کلروفیل B(، طول بلندترین ریشه )Aطول اولین برگ ) -2شکل 

(Fدر برگ گیاهچه )( سیلیس ،)صفر( های گندم در پاسخ به تیمارهای کنترلS( نانوسیلیس ،)NSi( عناصر ضروری ،)EM در )طوح س

 داری ندارند.تفاوت معنی P ˂ 0.05هایی با حروف کوچک یکسان در ستونولار کلرید سدیم. ممیلی 100شوری صفر )کنترل( و 

 

که دار در ميزان شدند، درحالیشوري نيز سبب افزایش معنی

و کاروتنوئيدها در  bو  aهاي بيشترین افزایش ميزان کلروفيل

(. B ،A2و  Cپاسخ با تيمار نانوسيليس ملاحظه شد )شکل 

ها در پاسخ به (، در برگ گياهچهWSCاي محلول )ميزان قنده

داري در مقایسه با گياه کنترل نشان نداد تنش شوري تغيير معنی

هاي محلول برگ در پاسخ به (. ميزان کربوهيدراتD2)شکل 

تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و عناصر ضروري در سطح 

داري افزایش یافت. بالاترین مقدار قندهاي محلول در معنی

 %180شده با نانوسيليس ملاحظه شد که تقریباا گياهان تيمار

بيشتر از گياهان کنترل بود. تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و 
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( در F(، و فعالیت کاتالاز )Eها )(، پروتئینD) FRAPاکسیدانی کل (، فعالیت آنتیC(، فلاونوئیدها )Bها )(، فنلAها )آنتوسیانین -3شکل 

ری صفر ( در سطوح شوEM(، عناصر ضروری )NSiسیلیس )(، نانوSهای گندم در پاسخ به تیمارهای کنترل )صفر(، سیلیس )برگ گیاهچه

 داری ندارند.وت معنیتفا P ˂ 0.05هایی با حروف کوچک یکسان در ستونمولار کلرید سدیم. میلی 100)کنترل( و 

 

دار ميزان عناصر ضروري توأم با شوري سبب افزایش معنی

ها در مقایسه با تنش شوري بدون تيمار بود و کربوهيدرات

ر بيشتر از تنش شوري بدون تيما %91و  %207، %150قریباا ت

 (.D2بود )شکل 

ها در ها، فنل کل و فلانوئيدهاي برگميزان آنتوسيانين

ترتيب، ، به%17و  %29، %12پاسخ به تنش شوري به ميزان 

(. تيمارهاي B ،A3و  Cبيشتر از گياهان کنترل بود )شکل 

ها، فنل زان آنتوسيانينسيليس، نانوسيليس و عناصر ضروري مي
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(، Sهای گندم در پاسخ به تیمارهای کنترل )صفر(، سیلیس )( در برگ گیاهچهC( و پرولین )Bدآلدئید )(، مالون Aآب اکسیژنه ) -4شکل 

هایی با حروف ستونمولار کلرید سدیم. میلی 100( در سطوح تنش شوری صفر )کنترل( و EM(، عناصر ضروری )NSiنانوسیلیس )

 داری ندارند.تفاوت معنی P ˂ 0.05کوچک یکسان در 

 

و  %98و  %177، %60؛ %16و  %45، %31کل و فلاونوئيدها را 

یش ترتيب، در مقایسه با گياهان کنترل افزا، به%39و  49%، 40%

ها و فلاونوئيدها در پاسخ به ها، فنلدادند. ميزان آنتوسيانين

داري بيشتر از تنش تيمارهاي توأم با شوري در سطح معنی

ها و ها، فنلشوري بدون تيمار بود. بيشترین ميزان آنتوسيانين

فلاونوئيدها در پاسخ به تيمار نانوسيليس با شوري مشاهده شد 

ترتيب، بيشتر از تنش شوري ، به%35و  144، %%40که تقریباا 

اکسيدانی کل گياه (. فعاليت آنتیB ،A3و  Cبود )شکل 

گيري شد. تنش شوري و اندازه FRAPبراساس روش 

تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و عناصر ضروري با یا بدون 

شدند )شکل  FRAPدار ميزان تنش شوري سبب افزایش معنی

D3ایش (. کمترین و بيشترین ميزان افزFRAP  به ترتيب در

( و نانوسيليس با تنش شوري 24تنش شوري بدون تيمار )%

(. تنش شوري سبب کاهش D3( به دست آمد )شکل 71%)

هاي گندم شد و ها گياهچهها در برگدار ميزان پروتئينمعنی

(. تيمارهاي E3کمتر از گياهان کنترل بود )شکل  %12تقریباا 

وري با یا بدون تنش شوري سيليس، نانوسيليس و عناصر ضر

داري افزایش دادند. بيشترین ها را در سطح معنیميزان پروتئين

ها در تيمار نانوسيليس بدون تنش شوري و ميزان پروتئين

(. E3بيشتر از گياهان کنترل مشاهده شد )شکل  %71تقریباا 

دار فعاليت کاتالاز شد و ميزان تنش شوري سبب کاهش معنی

(. تيمار F3کمتر از گياهان کنترل بود )شکل  %32 فعاليت تقریباا 

دار فعاليت کاتالاز شد، نانوسيليس سبب افزایش معنی

که تيمارهاي سيليس و عناصر ميزان فعاليت آنزیم را در درحالی

داري تغيير نداد. تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و سطح معنی

ت دار فعاليعناصر ضروري با تنش شوري سبب افزایش معنی
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، به ترتيب، بيشتر از %98و  %169، %114کاتالاز شد و تقریباا 

 (. F3تنش شوري بدون تيمار شد )شکل 

داري تنش شوري ميزان آب اکسيژنه را در سطح معنی

)شکل  بالاتر از گياهان کنترل بود %97افزایش داد که تقریباا 

A4 ،ميزان آب اکسيژنه در پاسخ به تيمارهاي سيليس .)

داري کمتر از و عناصر ضروري در سطح معنی نانوسيليس

گياهان کنترل بود و بيشترین کاهش در تيمار نانوسيليس 

ملاحظه شد. در تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و عناصر 

داري کمتر ضروري با شوري ميزان آب اکسيژنه در سطح معنی

به  ،%47و  %59، %57 از تنش شوري بدون تيمار بود و تقریباا

ان تنش شوري ميز متر از تنش شوري بدون تيمار بود.ترتيب، ک

که تيمارهاي مختلف افزایش داد، درحالی %15دآلدئيد را مالون 

داري کاهش با یا بدون تنش شوري ميزان آن را در سطح معنی

س، دآلدئيد در تيمارهاي سيلي(. ميزان مالون B4دادند )شکل 

دون ببا تيمارهاي نانوسيليس و عناصر ضروري با شوري تقریباا 

داري بين آنها ملاحظه نشد شوري یکسان بود و تفاوت معنی

(. ميزان پرولين در پاسخ به تنش شوري افزایش B4)شکل 

(. C4بيشتر از گياهان کنترل بود )شکل  %20یافت و تقریباا 

تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و عناصر ضروري با یا بدون 

داري افزایش دادند. نیشوري ميزان پرولين را در سطح مع

بيشترین ميزان پرولين در تيمار نانوسيليس با تنش شوري 

ر بيشتر از تنش شوري بدون تيما %101ملاحظه شد و تقریباا 

 (. C4بود )شکل 

 

 بحث

اثرات مضر تنش شوري بر روي صنعت کشاورزي بر کسی 

پوشيده نيست و تاکنون راهکارهاي زیادي جهت مقابله با آن 

شده هاي مهم راهکارهاي ارائهشده است. از ویژگیپيشنهاد 

توان به هاي مختلف میتوسط علم نانو و بکارگيري نانومولکول

دسترسی راحت و آسان، عدم برجا گذاشتن آثار مخرب بر 

زیست، صرفه اقتصادي و قابليت اجراء اشاره نمود. روي محيط

ين عنصر سيليس دومين عنصر از لحاظ فراوانی در پوسته زم

 Hajihashemi and)است و استفاده از آن به راحتی ميسر است 

Kazemi, 2022) توان می. از عناصر ضروري براي رشد گياهان

به نيتروژن، فسفر، کلسيم و منيزیم اشاره نمود که استفاده از 

آنها سبب بهبود رشد گياهان و افزایش مقاومت آنها به انواع 

. نتایج مطالعه حاضر (Khan et al., 2023)شوند ها میتنش

نشان داد که انواع تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و عناصر 

زنی زنی، شاخص جوانهضروري سبب افزایش درصد جوانه

بذر گياه گندم شدند که با افزایش ميزان فعاليت آنزیم آلفا 

هاي آميلاز، کاهش ميزان نشاسته و افزایش ميزان کربوهيدرات

 هيدروليز لازيآمآلفاراه بود. آنزیم محلول در آب، بذر گندم هم

و آنها را  کندیم در بذر گياهان کاتاليزنشاسته را  يهامولکول

به گلوکز  توانندیم نهایتااکه  کندیم هیتر تجزکوچک يبه قندها

مهم  اريبذر بس یزندر طول جوانه ندیفرآ نی. ادشون لیتبد

استفاده و رشد  يانرژ يقندها برا نیاز ا نيجن رایاست، ز

تنش شوري سبب کاهش  .(Xiong et al., 2024) کندیم

که هاي گندم شد، درحالیدار ميزان رشد گياهچهمعنی

تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و عناصر ضروري سبب کاهش 

هاي گندم شدند. اثرات مضر تنش شوري بر روي رشد گياهچه

ها در اثر تيمارهاي افزایش دسترسی جنين به کربوهيدرات

امر  نیا ليدلها بود. مختلف یکی از دلایل رشد بهتر گياهچه

قبل از  ي حاصل از تجزیه نشاسته،هادراتياست که کربوه نیا

آن  يبرا يعنوان منبع انرژبتواند فتوسنتز کند، به اهچهيگ نکهیا

شوند و باعث بهبود رشد و نمو گياهچه می کنندیعمل م

(Lahuta et al., 2018).  مختلف، نانوسيليس از بين تيمارهاي

تواند به دليل قدرت نفوذپذیري مؤثرترین تيمار بود که می

ها بستگی داشته باشد بالاتر به دليل کوچکی سایز مولکول

(Mahawar et al., 2023) نتایج به دست آمده همسو با نتایج .

که تيمار طوريبر گياه ذرت بود به( 1394زارع و همکاران )

نانوسيليکون در شرایط تنش شوري مؤثرترین تيمار بوده و 

موجب بهبود رشد، افزایش وزن تر و خشک گياهان تيماریافته 

 (.1394گردید )زارع و همکاران، 

هاي فتوسنتزي دار رنگيزهتنش شوري سبب کاهش معنی

دار ميزان آب نیهاي گندم شد که همراه افزایش معدر گياهچه

هاي آزاد اکسيژنه بود. تنش شوري سبب افزایش توليد رادیکال
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شود که به اجزاي مختلف اکسيژن از قبيل آب اکسيژنه می

هاي فتوسنتزي و متعاقباا فرایند درون سلولی از قبيل رنگيزه

. نتایج مطالعه (Khan et al., 2022)رسانند فتوسنتز آسيب می

حاضر نشان داد که انواع تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و 

عناصر ضروري با تعدیل ميزان آب اکسيژنه سبب کاهش اثرات 

هاي فتوسنتزي شدند. تنش شوري بر ميزان رنگيزهمضر 

مطالعات مختلف نشان داده است که سيليس، نانوسيليس و 

اکسيدانتی گياه توانند با ارتقاء سيستم آنتیعناصر ضروري می

هاي آزاد اکسيژن و کاهش آسيب به سبب کاهش توليد رادیکال

 ,.Khan et al)سيستم فتوسنتزي گياه در شرایط تنش شوند 

2022; Rastogi et al., 2019; Rastogi et al., 2021) ميزان .

هاي گندم به دنبال هاي محلول در آب، در گياهچهکربوهيدرات

داري نشان دادند، هاي فتوسنتزي کاهش معنیکاهش رنگيزه

ري که تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و عناصر ضرودرحالی

ها شدند، همسو با نتایج سبب افزایش ميزان کربوهيدرات

بدست آمده در گياهان ذرت تيمارشده با شوري و نانوسيليس 

بود که موجب افزایش مقدار قندهاي محلول شد )زارع و 

محلول،  يقندها ژهیبه و ها،دراتيکربوه(. 1394همکاران، 

ادل حفظ جذب آب و تع يبرا اهانيدر کمک به گ یاتينقش ح

تنش  اهانيکه گ یدارند. هنگام يتنش شور طیدر شرا ياسمز

 ینمک در خاک، دسترس يغلظت بالا کنند،یرا تجربه م يشور

 اهانيامر، گ نیمقابله با ا ي. برادهدیبه آب را کاهش م

 ليکه پتانس دهندیمانند قندها را تجمع م ارسازگ ترکيبات

تا  دهدیا اجازه مو به آنه دهدیآنها را کاهش م یداخل ياسمز

بنابراین  .(Atta et al., 2023) به جذب آب از خاک ادامه دهند

به بهبود سيستم  تواندافزایش قندها در مطالعه حاضر نه تنها می

تواند به فتوسنتزي در پاسخ به تيمارهاي مختلف باشد، بلکه می

ها و کاهش اثرات مضر تنش شوري لبهبود وضعيت آبی سلو

 کمک نماید. 

هاي ها و فلاونوئيدها جزء رنگدانهها، آنتوسيانينفنل

شوند که نقش مهمی در غيرفتوسنتزي گياهان محسوب می

ها ایفا ی گياهان در مقابله با انواع تنشاکسيدانتسيستم آنتی

. تنش شوري سبب (Sytar and Hajihashemi, 2024)کنند می

ها و فلاونوئيدها شد، ها، آنتوسيانينافزایش ميزان تجمع فنل

سيليس، نانوسيليس و عناصر ضروري که تيمارهاي درحالی

ميزان بيوسنتز و تجمع آنها را چندین برابر افزایش دادند. 

اکسيدانی کل افزایش ميزان آنها همراه با افزایش ظرفيت آنتی

(FRAPدر گياهچه ) .در پاسخ به  اهانيگهاي گندم بود

از  یمختلف یفنل باتيترک ،يمانند شور یستیرزيغ يهاتنش

 باتيترک نی. اکنندیرا سنتز م دهايو فلاونوئ هانينآنتوسياجمله 

 يهاگونه يسازینقش دارند و به خنث یدانياکسیآنت تيدر فعال

 کنندیکمک م ويداتياکس بيو کاهش آس ژنيفعال اکس

(Sharma et al., 2019). شده در این نتایج مؤید کاهش ملاحظه

هاي ميزان آب اکسيژنه در راستاي افزایش ميزان رنگيزه

همچنين، توأم با اکسيدانت فنلی است. غيرفتوسنتزي آنتی

آنزیمی، انواع تيمارهاي هاي غيراکسيدانتافزایش ميزان آنتی

دار سيليس، نانوسيليس و عناصر ضروري سبب افزایش معنی

اکسيدانت کاتالاز شدند. تنش شوري سبب فعاليت آنزیم آنتی

ها کاهش ميزان فعاليت کاتالاز شد که با کاهش ميزان پروتئين

 ديپراکس زيدرولياست که ه یمیالاز آنزکاتدر یک راستا بود. 

 يواکنش برا نی. اکندیم زيکاتال ژنيرا به آب و اکس دروژنيه

 دياز پراکس یناش ويداتياکس بيدر برابر آس یمحافظت سلول

 اريبس ،یسلول سميمضر متابول یمحصول جانب کی دروژن،يه

شده افزایش مشاهده .(Hajihashemi et al., 2018) مهم است

نش شوري همراه با کاهش در ميزان آب اکسيژنه در پاسخ به ت

ها تواند به دليل آسيب پروتئينها بود که میميزان پروتئين

 ,.Hasanuzzaman et al)هاي آزاد اکسيژن باشد توسط رادیکا

 . بدین ترتيب تيمارهاي مختلف با ارتقاء سيستم (2020

ها، فلاونوئيدها و اکسيدانتی غيرآنزیمی )کاروتنوئيدها، فنلآنتی

و تجمع آب ها( و آنزیم کاتالاز سبب کاهش بيوسنتز آنتوسيانين

هاي ها و رنگيزهاکسيژنه شدند و ميزان آسيب وارده به پروتئين

 فتوسنتزي را کاهش دادند.

( به طور گسترده به عنوان شاخص MDA) ديآلدئيمالون د

تحت  اهانيدر گ د،يپيل ونيداسياز پراکس ژهیبه و ،يديپيل بيآس

 يبرا يماده به عنوان نشانگر نی. اشودیتنش استفاده م طیشرا

 زانيم یابیارز يو اغلب برا کندیعمل م ويداتياسترس اکس
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 يريگاندازه لفمخت يزااز عوامل استرس یناش یسلول بيآس

نتایج مطالعه  .(Morales and Munne-Bosch, 2019) شودیم

حاضر حاکی از آن است که افزایش ميزان آب اکسيژنه در 

خ به تنش شوري باعث آسيب شدید به ليپيدهاي غشایی پاس

که دآلدئيد همراه بود، درحالیشد که با افزایش ميزان مالون 

تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و عناصر ضروري سبب کاهش 

 يهاتنشآثار مخرب تنش بر روي سيستم غشایی شدند. 

 توانندی( مدیشد يدما ،يشور ،ی)مانند خشکسال یطيمح

آنها را در  ییزداو سم ژنيفعال اکس يهاگونه ديتول نيبتعادل 

(، مانند ROSهاي فعال اکسيژن )گونه مختل کنند. اهانيگ

هاي هاي سوپراکسيد و پراکسيد هيدروژن، مولکولرادیکال

توانند به اجزاي سلولی، از پذیري هستند که میبسيار واکنش

 اهان،يدر گ. آسيب برسانند DNA ها وجمله ليپيدها، پروتئين

 يهاکالیدر واقع با کاهش راد یدانياکسیآنت يهاستميبهبود س

تنش، مرتبط  طیدر شرا ژهیوبه د،يپيل ونيداسيآزاد و پراکس

جهت کاهش  اهانيگ يبرا يديکل سميمکان کی نیاست. ا

 استهاي محيطی ناشی از تنش ويداتياثرات مضر تنش اکس

(Rao et al., 2025)  که مؤید نتایج حاصل از این مطالعه در

پاسخ به انواع تيمارهاي سيليس، نانوسيليس و عناصر ضروري 

(، AsA) کيسکوربآ دياز جمله اس ،انواع ترکيبات آلی .است

 دها،يفلاونوئ دها،يکاروتنوئ ها،کيسازگار، فنول املاح

هاي رادیکالتا تجمع  کنندیبا هم کار م ن،يو پرول هانيانيآنتوس

 .(Rao et al., 2025) کنند یرا خنث هاانواع تنشاز  یناش آزاد

 اهياسترس گ يهادر پاسخ يديمولکول کل کیدر واقع  نيپرول

مختلف  طیبالا تحت شرا يهامولکول در غلظت نیاست. ا

 کیو به عنوان  ابدییتجمع م یستیو ز یستیرزياسترس غ

 يبرا دهندهگناليمولکول س کیو  ROSجاذب  کی ت،ياسمول

 کندیعمل م یطيمح يهاابله با چالشدر مق اهانيکمک به گ

(Hayat et al., 2012).  در مطالعه حاضر نيز تيمارهاي مختلف

دار بيوسنتز و تجمع پرولين شدند که مؤید سبب افزایش معنی

گزارشات صورت گرفته بر نقش آن در افزایش مقاومت گياهان 

 ;Arif et al., 2020; Koc et al., 2024)به تنش شوري است 

Rao et al., 2025) بيشترین افزایش مشاهده شده در ميزان .

کننده پرولين در تيمار نانوسيليس ملاحظه شد که تأیيد

گزارشات قبلی مبنی بر تأثيرگزاري بالاي نانوسيليس در افزایش 

(. در Abd-El-Aty et al., 2024مقاومت گياهان به تنش است )

ميليگرم در ليتر  200 گياه رز تحت تنش شوري و محلول

نانوسيليکون افزایش پرولين، کاهش تنش اکسيداتيو، افزایش 

کلروفيل، تعداد برگ و فلورسانس حداکثري مشاهده گردید 

(Karimi et al., 2023.) 

 

 گیرینتیجه

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که تيمارهاي مختلف سيليس، 

بود طور مؤثري سبب بهنانوسيليس و عناصر ضروري به

 زنی و همچنين رشد گياهچه در شرایطعملکرد فرایند جوانه

تنش شوري و بدون تنش شدند. تيمارهاي مذکور در مرحله 

 زیهآميلاز، تجزنی با افزایش فعاليت آنزیم کليدي آلفاجوانه

هاي محلول در آب باعث بهبود نشاسته و توليد کربوهيدرات

ا نيز توانستند ب زنی شدند. در مرحله گياهچهفرایند جوانه

ها، هاي غيرآنزیمی )فنلاکسيدانتافزایش تجمع آنتی

می نزیآها، فلاونوئيدها، کاروتنوئيدها و پرولين( و آنتوسيانين

ا . ب)کاتالاز( ميزان آب اکسيژنه را در شرایط تنش کاهش دهند

هاي لکاهش ميزان آب اکسيژنه ميزان آسيب وارده به مولکو

ان ها کاهش یافت و همزمها و کلروفيلينآلی، ليپيدها، پروتئ

ن يزامها افزایش نشان داد. با افزایش ميزان توليد کربوهيدرات

ها بودیم. هاي آلی شاهد افزایش رشد گياهچهمولکول

هایی را از لحاظ اثربخشی بر روي تيمارهاي مختلف تفاوت

 کلی مؤثرترینطورپارامترهاي مختلف برجاي گذاشتند ولی به

بب سر نانوسيليس بود. تيمار نانوسيليس در بالاترین حد تيما

هاي گندم شد کاهش اثرات مضر تنش شوري بر روي گياهچه

ي گيرتر در زمينه مولکولی امکان نتييجهکه مطالعات گسترده

 نماید.تر را فراهم میدقيق
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Abstract 

  
Wheat is a strategic crop worldwide. According to the daily increasing of salinity stress in agricultural lands, the 

application of safe, environmentally friendly methods and nanotechnology in cropping science is critical, so in the 

present study the effect of silicon, nanosilicon and essential elements treatments was investigated on amelioration of the 

harmful effects of salinity stress on wheat. In the present study, the effect of distilled water (control), silica (100 ppm), 

nanosilica (500 ppm) and essential elements (100 ppm) treatments on wheat seeds under salinity stress accompanied by 

0 (distilled water) and 100 mM sodium chloride was investigated in petri dishe in a randomized block design. The 

results showed that salinity stress reduced wheat seed germination through reducing alpha-amylase activity, increasing 

starch content and no changes in the amount of soluble sugars available to seed embryo. Silicon, nanosilicon and 

essential elements treatments increased alpha-amylase activity, hydrolysis of starch to soluble sugars and consequently 

increased seed germination. Salinity stress reduced seedling growth, while different treatments improved the growth of 

salinity-stressed seedlings. Salinity stress damaged photosynthetic pigments, reduced carbohydrates production, 

reduced proteins and induced membrane lipids peroxidation through increasing H2O2 production and reduction of 

catalase activity. Silicon, nanosilicon and essential elements treatments reduced H2O2 accumulation through increasing 

the non-enzymatic antioxidants (phenols, anthocyanins, flavonoids, carotenoids and proline) and enzymatic 

antioxidants (catalase), and total antioxidant capacity (FRAP), followed by an increase in chlorophylls a and b, water 

soluble carbohydrates, proteins, and reduced membrane lipid peroxidation in salinity-stressed wheat seeds. According 

to the reduction of H2O2 and inhibition of membrane lipid peroxidation, and an increase in germination and growth, it 

can be concluded that the treatments reduced the adverse effects of stress on wheat and improved the physiological 

mechanisms in the plant, while nanosilicon was the most effective treatment. 
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