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  چکیده

 است ساخته تیمحدود دچار نیریش آب منابع از استفاده در را يکشاورز بخش ،یکنون نامتعارف توسعه از یناش يهاچالش و یمیاقل راتییتغ

 اثـر  یبررس هدف با شیآزما نیا. است ریناپذاجتناب بخش نیا در شور يهابآ از استفاده در ییکارهاراه ارائه یکنون تیوضع در که يطوربه

 يشـور  تـنش  طیشـرا  تحت زابلایا قمر یفرنگگوجه بذر یزنجوانه صفات بر دیتروپروساین میسد و دیاس کیسیلیس از استفاده با بذر ماریتشیپ

 ـ فاکتور. شدتکرار اجرا  5با  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه شیآزما. شد انجام  ـ مـار یتشیاول پ بـذر بـا و بـدون     ییایمیش

مولار کرویم 100غلظت  به دیتروپروساین میبذر با و بدون محلول سد ییایمیش ماریتشیفاکتور دوم پ ،مولاریلیم 50/2به غلظت  دیاس کیسیلیس

 ـکلر میسـد  رمـولا یلیم 150و 100، 50، 25، صفرشامل سطوح  يو فاکتور سوم شور  ـترتبـه  دی و  520/9، 440/5، 450/2، 067/0معـادل   بی

 تنهـا  دیپروساتروین میاثر معنادار بر همه صفات و سد يو شور دیاس کیسیلیس انس،یوار هیتجز جینتااساس  بربر متر بود.  منسیزیدس 100/14

طول  نیانگیو م یزندر صفات سرعت جوانه دیتروپروساین میو سد دیاس کیسیلیس نیکنش معنادار ببذر اثر معنادار داشت. برهم هیبر شاخص بن

همه در  يو شور دیتروپروساین میسد نیو شاخص تحمل به تنش، ب یزنجز درصد جوانهدر همه صفات به يو شور دیاس کیسیلیس نیدانهال، ب

 ج،یدانهال مشاهده شد. بر اساس نتـا  ازهبذر و وزن ت هیشاخص بن ،یزنسه فاکتور در صفات سرعت جوانه نیکنش معنادار بصفات و برهم

 تحـت . افـت ی کـاهش  داریمعن طوربه تنش به تحمل شاخص و بذر هیبن شاخص ،یزنجوانه سرعت ،یزنجوانه درصد ،يشور تنش اثر در

با  توانیم یکل طوربه. داشتند فوق يهاشاخص بر يشور آثار کاهش در معنادار ریتأث دیتروپروساین میسد و دیاس کیسیلیس ،يشور طیشرا

همراه  ایو  ییتنهابه دیاس کیسیلیس مولاریلیم 50/2محلول  ایو  دیتروپروساین میسد کرومولاریم 100در محلول  یفرنگبذر گوجه ماریتشیپ

  بذر را کاهش داد. یزنجوانه يهابر متر) بر شاخص منسیزیدس 52/9( دیکلر میسد رمولایلیم 100حداکثر  تا يشور یبا هم، آثار منف

  
  

  تنش به تحمل شاخص بذر، بنیه شاخص زنی،جوانه سرعت زنی،جوانه درصد کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

و  یشترکشـاورزي و غذاي ب یـداتبـه تول یازن یت،جمع یشافزا

هاي با سـمت استفاده از آببع آب، بشـر را بـهمنـا یتمحـدود

 یطشــراهــاي نامتعــارف) سـوق داده اسـت.     کـم (آب  یفیـت ک
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اي گونـه بـه  رانیامناطق  شتریدر ب کشاورزي يهانیزم و یمیاقل

در دســترس   یاست که نـه تنهــا آب بـه انـدازه و مقـدار کـاف      

 ـاح قابـل  و مسـتعد  يهانیزم بلکـه سـت،ین  وجـود  اديی ـز ايی

 ـتول شیافـزا  امکان آنها به آب دنیرس درصـورت کـه دارنـد  دی

 منـابع  کمبود لیدلبه نیخواهد داشت. همچن وجود یتوجه قابل

هـاي شـور و لـب    (آب نییپا تیفیک با آب منابع وجود ای و یآب

 یطهـا تحـت شــرا   سبزي تولید مدیریتبه  ایشور)، در تمـام دن

عنـوان  بـه  یفرنگ ـ). گوجـه 6اسـت (  شدهتوجه  بسـیار شـوري

 ینـی زمیبدر سطح جهان پـس از س ـ  یدشدهتول يسبز ینترمهم

 ـ یـد تول یـزان از نظـر م  يارزش اقتصـاد  ترینیشب يدارا  یندر ب

حساس بـه  یمهن یاهیعنوان گبه یفرنگ). گوجه17ست (هايسبز

 ـ. جوانـه شودیم يبندطبقه يشور  ینتـر بـذر معمـولاً مهـم    یزن

 یـن وجـود ا  یـن بـا ا  .)9مرحله در طول استقرار دانهـال اسـت (  

 یرزیسـتی غ يهاتوسط تنش یاافتد  یرممکن است به تأخ یندفرآ

). آسـتانه تحمـل   7بازداشته شود ( یطور کلبه يمانند تنش شور

 يو بـرا  0/2حدود  یاريآب آب يبرا یفرنگگوجه یاهگ يبه شور

). 15بر متر گزارش شـده اسـت (   زیمنسیدس 5/2خاك حدود 

 ـاز جوانـه  یريباعث جلـوگ  يتنش شور  شـود، یبـذرها م ـ  یزن

 توسـط  را آب جـذب  خاك، محیط رد نمک تجمع که يطوربه

 یاربس ـ يبه تـنش شـور   یاهانپاسخ گ ).10( کندمی محدود بذر

عوامـل مختلـف    هـا، یـون از غلظت نمک، نوع  واست،  یچیدهپ

تحمـل  . پـذیرد یم ـ یرتـأث  یـاه گ يو مرحله رشد و نمـو  یطیمح

 ـا درو  بودهوابسته  ياست که به مراحل نمو يادهیپد يشور  نی

  ).19( شودیم میمراحل تنظ

سیلیسـیم و سـدیم نیتروپروسـاید     انندزا مکاربرد مواد بیرون

زنـی بـذرها   منظور افزایش جوانهممکن است یک روش آسان به

) دومین عنصر فراوان Siدر شرایط تنش شوري باشد. سیلیسیم (

هـاي  در هسته زمین و عنصري مورد نیاز در تعدادي از فعالیـت 

). 3یکی در گیاهـان اسـت (  هـاي فیزیولـوژ  متابولیکی و فعالیـت 

شـود،  اگرچه این عنصر جزء عناصر ضروري گیاه محسوب نمی

حال، آثار مفیدي در تحمل گیاه به هنگام مواجـه بـا تـنش    با این

شوري در گیاهان مختلف گزارش شده است. کـاربرد سیلیسـیم   

زنـی در گیاهـان گنـدم تحـت تـنش      باعث افزایش درصد جوانه

) گزارش کردند که 7و همکاران ( ). حقیقی5شوري شده است (

زنـی و  مـولار) سـرعت جوانـه   کاربرد نانو سیلیسیم (یـک میلـی  

مـولار  میلـی  50فرنگی را در شوري زنی بذر گوجهدرصد جوانه

نسبت به بذور تیمارنشده با سیلسیم افزایش داد. نیتریک اکسـید  

دار ) یـک رادیکـال گـازي آزاد واکـنش    NOیا اکسید نیتـروژن ( 

عنـوان یـک مولکـول نشـانگر قـوي در گیاهـان و       بـه است کـه  

کند. نیتریک اکسید نقـش مهمـی را در تنظـیم    عمل میجانوران 

زنـی، گلـدهی، رسـیدن میـوه و     رشد و توسعه گیاه شامل جوانه

عنـوان  ) بـه SNP). سـدیم نیتروپروسـاید (  1کنـد ( پیري ایفا مـی 

هــاي طــور گســترده در آزمــایشآزادکننــده نیتریــک اکســید، بــه

 NOزنی بذر استفاده شده است. فرض بر ایـن اسـت کـه    جوانه

دار، ممکن است با مهـار فعالیـت   شده از ترکیبات نیتروژنمشتق

باعـث   NOزنی را تحریک کند. بـا مهـار کاتـالاز،    کاتالاز، جوانه

شود. گزارش شده اسـت  سلولی میدرون  2O2Hافزایش غلظت 

 ـروي که کاربرد خـارجی سـدیم نیتروپروسـاید     ذرهاي گنـدم  ب

زنـی  منظور بهبـود جوانـه  تواند یک گزینه مناسب بهزمستانه، می

). رقـم ایـزابلا   30بذر و استقرار محصول در تنش شوري باشد (

رشد نامحدود اسـت کـه   با ترین ارقام گوجه فرنگی یکی از مهم

اي و نیز کشت داربستی گوجه فرنگـی کشـت   در شرایط گلخانه

اي بی کشور، کشت ارقـام گلخانـه  شود. در برخی مناطق جنومی

در شرایط داربستی (بدون پوشش پلاستیکی و یا بـا اسـتفاده از   

شود. در شرایط جنوب کشور، همچنـان  توري سایبان) انجام می

در برخی مناطق، مشکل دسترسی بـه آب شـیرین و یـا دسـتگاه     

کن وجود دارد و کشاورزان خود اقدام به تولید نشـاء  آب شیرین

از طرفی موضوع پرایمینگ بذر صرفاً بـا هـدف بهبـود     کنند.می

گیرد و پارامترهاي دیگري مانند سـرعت  زنی صورت نمیجوانه

زنی، قدرت بذر و رشد رویشی دانهال نیز مد نظـر اسـت.   جوانه

نیتروپروسـاید و اسـید   سـدیم  پرایمینگ بـذر بـا مـوادي ماننـد     

نتقـال بـه   هـا را پـس از ا  تواند رشد رویشی دانهالسیلیسیک می

رو شرایط تولید در زمین اصـلی  از این .زمین اصلی بهبود بخشد

همیشه با آب شـیرین نبـوده و گـاهی در مقـادیر شـوري زیـاد       
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توانـد  پذیرد. بنابراین پرایمینگ بذر با مواد مختلـف مـی  صورت می

  نشاء را براي مواجهه با شرایط تنش در زمین اصلی سازگار کند.

زمـان  بـر کـاربرد هـم   پژوهشـی  ون با توجه بـه اینکـه تـاکن   

زنـی بـذر در   سیلیسیک اسید و سدیم نیتروپروسـاید بـر جوانـه   

گونه گیاهی در کشور گزارش نشده است، هـدف از انجـام   هیچ

این پژوهش کاربرد سیلیسیک اسید و سـدیم نیتروپروسـاید بـر    

فرنگی رقم ایزابلا تحت شـرایط شـوري و   زنی بذر گوجهجوانه

  زنی و نیز رشد رویشی دانهال بود.بررسی صفات جوانه

  

  هاو روش مواد

منظور بررسی اثر خیساندن بـذر در محلـول سیلیسـیک اسـید     به

)SiA ) ــاید ــدیم نیتروپروس ــول س ــده از SNP) و محل ــه ش ) تهی

فرنگـی رقـم   زنی بذر گوجـه شرکت مرك آلمان، بر رفتار جوانه

تحــت تــنش شــوري، ایــن  ایــزابلا (کمپــانی مونســانتو آمریکــا)

تکـرار در قالـب طـرح کـاملاً      5صورت فاکتوریل بـا  آزمایش به

تصادفی در شرایط اتاق رشـد در دانشـگاه آزاد اسـلامی واحـد     

پتري دیش و در هر پتري دیش  5جهرم انجام شد. در هر تکرار 

عـدد بـذر در هـر     50عدد بذر در نظر گرفته شد (مجموعـاً   10

بـه   SiAبـا و بـدون   تیمار شیمیایی بذر تکرار). فاکتور اول پیش

تیمار شیمیایی بذر با و مولار، فاکتور دوم پیشمیلی 50/2غلظت 

مـولار و فـاکتور سـوم    میکرو 100به غلظت  SNPبدون محلول 

مـولار  میلـی  150و 100، 50، 25شوري شـامل سـطوح صـفر،    

و  520/9، 440/5، 450/2، 067/0ترتیب معـادل  سدیم کلرید به

بود. ابتدا بذرها بسته به نـوع تیمـار   زیمنس بر متر دسی 100/14

 SiAساعت در آب مقطر یـا محلـول    15مدت مورد آزمایش، به

 100بـه غلظـت    SNPو یـا محلـول    رمـولا میلی 5/2به غلظت 

خیسـانده و سـپس بلافاصـله در زیـر هـود جریـان        رمیکرومولا

بذر روي کاغذ واتمن درون هر پتـري   10طرفه تعداد هواي یک

متـر بـود و همـه    سانتی 9ها شد. قطر پتري دیشدیش قرار داده 

و  100، 50، 25لیتر آب با سطوح شوري صفر، میلی 10ها با آن

سدیم کلریـد از شـرکت مـرك آلمـان مرطـوب       رمولامیلی 150

هاي مذکور از آب مقطر بـراي شـوري   شدند. براي تهیه محلول

ــراي شــوري   150و  100، 50، 25هــاي صــفر اســتفاده شــد. ب

گـرم   7/8و  8/5، 9/2، 45/1ترتیـب  سدیم کلریـد بـه   رولاممیلی

منظـور  نمک طعام با آب مقطر به حجـم لیتـر رسـانده شـد. بـه     

ها بسته و در اتـاق رشـد بـا    کاهش تبخیر آب، درب پتري دیش

ساعت بـا شـدت    14درجه سلسیوس و طول روز  20±2دماي 

ر روز قرار داده شدند و د 14مدت هزار لوکس به 20نور حدود 

 پایان دوره نسبت به ثبت اطلاعات زیر اقدام شد.

که در  شدمحاسبه ) 1(استفاده از فرمول  با یزندرصد جوانه 

 Nزده و جوانـه  يبـذرها  ییتعداد نها n ی،زندرصد جوانه Gآن 

  :)20( استشده کشت يتعداد بذرها

]1[                                                  G = (n/N) × 100 

استفاده شـد کـه در   ) 2(فرمول  از یزنسرعت جوانه تعیین براي

زده در هر روز و تعداد بذور جوانه iN ی،زنسرعت جوانه gVآن 

iD  20( استشماره روز(:  

]2[                                                       i/D i= ΣN gV 

 مـوع مج ضـرب حاصـل  از) 3(بنیه بذر براساس فرمول  شاخص

) 20( آمددست به زنیجوانه درصد در چهساقه و چهیشهر طول

و  چـه یشهطول ر RLچه، طول ساقه PLبذر،  یهبن SVکه در آن 

GP است یزندرصد جوانه:  

]3[                                          SV = (PL + RL) × GP  

دست آمد به تنششاخص تحمل به ) 4(استفاده از فرمول  با

تعداد بذر  SGSبرابر شاخص تحمل به تنش،  SI) که در آن 20(

زده در تعداد بذر جوانه SGAتنش و  طیزده در شراجوانه

 :است يعاد طیشرا

SI=(SGS/SGA) × 100                                                  [4] 

دانهال  ازهوزن ت یريگنسبت به اندازه یشآزما یاندر پا همچنین

آمده با استفاده دستبه يهاطول دانهال اقدام شد. داده یانگینو م

در  هایانگینشد و م یلو تحل یهتجز SAS 9.1 يافزار آماراز نرم

  ).24شدند ( یسهبا هم مقا LSDآزمون  % 5سطح 

  

  بحث و نتایج

ــایش    ــابی در آزم ــورد ارزی ــانس صــفات م ــه واری ــایج تجزی نت
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مختلف شوري در جدول فرنگی در سطوح زنی بذر گوجهجوانه

و شوري اثر معنادار  SiAشده است. بر اساس این نتایج،  ارائه 1

بـر شـاخص   تنهـا   SNPبر همه صفات مورد بررسی داشتند. اما 

زنـی و  بنیه بذر اثر معنـادار داشـت. در صـفات سـرعت جوانـه     

 SNPو  SiAکــنش معنــادار بــین میــانگین طــول دانهــال، بــرهم

و شـوري در همـه    SiAنـادار بـین   کـنش مع مشاهده شد. بـرهم 

زنی و شاخص تحمل به تنش وجـود  جز درصد جوانهصفات به

دار و شوري در همه صـفات معنـی   SNPکنش بین داشت. برهم

کـنش معنـادار بـین سـه فـاکتور در صـفات       بود. از طرفی برهم

دانهال مشـاهده   ازهزنی، شاخص بنیه بذر و وزن تسرعت جوانه

  ).1شد (جدول 

  

  بذر یزنوانهج درصد

زنی بذر نشان داد بر درصد جوانه SiAمقایسه میانگین اثر اصلی 

طـور  میـزان ایـن صـفت بـه     SiA رمـولا میلـی  5/2که با افزودن 

معنادار نسبت به عدم افزودن آن افزایش یافت که میزان افزایش 

  ).1درصد بود (شکل  4/6

ــرهم  ــانگین ب ــر درصــد  SNPکــنش مقایســه می و شــوري ب

عدم شرایط زنی در ترین درصد جوانهنی نشان داد که کمزجوانه

مول سدیم کلرید میلی150در شوري  SNPاستفاده یا استفاده از 

درصد) مشاهده شد. بین بقیه تیمارها تفاوت  46و  69ترتیب (به

زنـی را  تـرین درصـد جوانـه   معنادار مشاهده نشد و همگی بیش

، بـا افـزایش سـطح    SNPداشتند. در هر دو حالت بود یـا نبـود   

ــه  ســدیم کلریــد، درصــد  رمــولامیلــی 100شــوري از صــفر ب

بـه   100زنی تغییري نکرد ولی با افزایش سطح شـوري از  جوانه

طـور معنـادار   زنی بـه سدیم کلرید، درصد جوانه رمولامیلی 150

در  SNPدرصد). در این رابطه افـزودن   50کاهش یافت (حدود 

یـد نتوانسـت از آثـار منفـی     سـدیم کلر  رمـولا میلی 150شوري 

زنی بکاهد و برعکس منجر بـه کـاهش آن نیـز    شوري بر جوانه

مـولار  میلـی  150در شوري  SNPرسد نظر می). به2شد (شکل 

افزایـی، موجـب تشـدید    دلیل وجود سدیم، با ایجاد حالت همبه

زنـی یکــی از  آثـار منفـی ناشــی از شـوري شــده اسـت. جوانــه    

شـدت بـا   دي گیـاه اسـت کـه بـه    ترین مراحل دوره رشحساس

و  SNP). کاربرد خـارجی  18شود (افزایش شوري باز داشته می

SiA زنی بذر در شرایط تنش کننده شدیدي بر جوانهاثر تحریک

  ).4و غیرتنش دارد (

  

  یزنجوانه سرعت

و شـوري   SiA ،SNPکنش سه فـاکتور  در مقایسه میانگین برهم

زنی رین سرعت جوانهزنی مشخص شد که بیشتبر سرعت جوانه

مـولار و نیـز   میلی 25در شوري  SNPو  SiAدر عدم استفاده از 

 + SiA2.5 mMمـولار و یـا   میلی 5/2به غلظت  SiAاستفاده از 

SNP100 μM   33/3و 30/3، 26/3ترتیـب  در شوري صـفر (بـه 

و اســتفاده از  SiAتــرین آن در عــدم اســتفاده از درصــد) و کــم

SNP100 μM  و یا استفاده ازSiA2.5 mM + SNP100 μM  در

و  27/0ترتیـب  کلریـد سـدیم (بـه    رمولامیلی 150سطح شوري 

 رمـولا میلـی  50و  25هاي درصد) مشاهده شد. در شوري 45/0

منجـر بـه افـزایش     SNPو  SiAکلرید سدیم، عـدم اسـتفاده از   

 SiA + SNPزنی در مقایسه با تیمارهـاي ترکیبـی   سرعت جوانه

 SiA2.5 سدیم، استفاده ازکلرید  رمولامیلی 100شد. در شوري 

mM + SNP100 μM  کلرید سدیم  رمولامیلی 150و در شوري

منجر به افـزایش   SNPبدون استفاده از  SiA2.5 mMاستفاده از 

  ).2زنی شد (جدول سرعت جوانه

زنی بـا اسـتفاده از   زایش سرعت جوانهدر پژوهش حاضر، اف

SiA مشــاهده شــد کــه بــا نتــایج  150و  100هــاي در شــوري

  ).17) همخوانی دارد (2018اصفهانی و همکاران (مشبکی

 

  بذر بنیه شاخص

 به منجر شوري)، 2( جدول در هامیانگین مقایسه نتایج اساس بر

 ینبیشـتر  رابطـه  ایـن  در و شد بذر بنیه شاخص دارمعنی کاهش

 100 بـا  همـراه  صـفر  شـوري  تیمـار  از) 71/1(بذر بنیه شاخص

دسـت آمـد. کـاربرد    به SiA رمولایلیم 5/2و  SNP ریکرومولام

SNP نداشـت   يبذر در سطوح شور یهبر شاخص بن یريهم تأث

 يتا سطح شـور  SNPبدون  یاو  SNPهمراه با  SiAکاربرد  یول
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حروف مشترك هستند،  يدارا يهاستون ؛یفرنگبذر گوجه یزنجوانه بر درصد )SiA( دیاس کیسیلیس غلظت یاثر اصل نیانگیم سهیمقا .1 شکل

 درصد اختلاف معنادار باهم ندارند. 5در سطح  LSDبر اساس آزمون 

Fig. 1. Mean comparisons of the individual main effect of the silicic acid (SiA) concentration on the tomato seed germination 
percentage; Columns with the same letters do not represent a significant difference at the 5% level of the LSD test. 

 

  
حروف  يدارا يهاستون ؛یفرنگگوجه بذر یزنجوانه درصد بر يشور و )SNP( دیتروپروساین میسد کنشبرهم اثر نیانگیم سهیمقا .2 شکل

 درصد اختلاف معنادار باهم ندارند. 5در سطح  LSD مشترك هستند، بر اساس آزمون

Fig. 2. Mean comparisons of the interaction effect of the sodium nitroprusside (SNP) concentration on the tomato seed germination 
percentage; Columns with the same letters do not represent a significant difference at the 5% level of the LSD test. 

 

بذر  هیطور معنادار باعث حفظ بنبه دیکلر میسد مولاریلیم 100

 یفرنگبذر گوجه مورد درشده ). در پژوهش انجام2شد (جدول 

بذر  هیتوانست شاخص بن کونیلیکاربرد نانوذرات س زین PSرقم 

  ). 17دهد ( شیافزا يتنش شور طیرا در شرا

 کشاورزي در هاچالش ترینمهم از یکی اكخ شوري

 شوري به نسبت گیاهان تحمل دامنه و شودمی محسوب

 هايزمین در کشت براي گیاه انتخاب بنابراین است، متفاوت

 تنش اگرچه). 12( شود بررسی مختلف هايجنبه از باید شور،

 با اما دهد، رخ است ممکن گیاه رشد مراحل تمام در شوري

 تأثیر نهایی عملکرد در گیاه، اولیه استقرار شرایط هاینک به توجه

 تواندیم ،یدانهال مرحله در شوري تنش بنابراین دارد، زیادي

 درصد و سرعت اثر یبررس ).21( باشد مضر اریبس اهیگ براي
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  .یفرنگبذر گوجه یزنبر سرعت جوانه يو شور) SNP( دیتروپروساینسدیم )، SiA( دیاس کیسیلیس گانهکنش سهبرهم اثر نیانگیم سهیمقا .2 جدول

Table 2. Mean comparisons of the triple interaction effect of silicic acid (SiA), sodium nitroprusside (SNP) and salinity on the 
tomato seed germination rate. 

 

 صفت

Salinity  ×Si  ×SNP 

  یزنجوانه سرعت

Germination rate  

  بذر نیهب شاخص

Seed vigor index  

  )گرمیلیدانهال (م ازهتوزن 

Fresh weight of seedling 
(mg)  

Salinity 
  0 شوري

SiA 0 mM 
SNP 0 μM  bc2.52  ab1.54 gh 355  

SNP 100 μM  b2.82 ab1.56 454 fg 

SiA 2.5 mM  
SNP 0 μM  a3.30  a1.70 479 f 

SNP 100 μM  a3.33  a1.71 457 fg 

Salinity  
 25 شوري

mM  

SiA 0 mM 
SNP 0 μM  a3.16  b1.44 596 de 

SNP 100 μM  cd2.40  bc1.39 711 bc  

SiA 2.5 mM  
SNP 0 μM  cd2.35  ab1.51 784 ab  

SNP 100 μM  cd2.40 fg0.46 829 a  

Salinity  
 50 شوري

mM  

SiA 0 mM 
SNP 0 μM  cd2.40  d1.14  630 cd  

SNP 100 μM  e1.90  e0.69  417 fgh  

SiA 2.5 mM  
SNP 0 μM  de2.10  ab1.50 732 abc  

SNP 100 μM  ef1.83 b1.48 748 ab  

Salinity  
 100 شوري

mM  

SiA 0 mM 
SNP 0 μM  gh0.78 fgh0.41  165 i  

SNP 100 μM  gh0.79 ef0.62 339 h  

SiA 2.5 mM  
SNP 0 μM  g1.05 cd1.19 465f  

SNP 100 μM  f1.52 bcd1.36 520ef  

Salinity  
 150 يرشو

mM  

SiA 0 mM 
SNP 0 μM  hi0.49 hi0.20 96 ij  

SNP 100 μM  i0.27  i0.15  49 j  

SiA 2.5 mM  
SNP 0 μM  hi0.58  gh0.37  92 ij  

SNP 100 μM  i0.45 fg0.44 182i  

 اختلاف معنادار باهم ندارند. درصد 5در سطح  LSDحروف مشترك، بر اساس آزمون  يدارا هايیانگینهر ستون م در

Means in each columns with the same letters do not represent a significant difference at the 5% level of the LSD test. 

  

 در شـوري  تنش که است داده نشان گیاهان از بسیاري در زنیجوانه

 تحمـل  ارزیـابی  در اطمینـان،  قابـل  آزمـون  یـک  زنـی جوانه مرحله

 میـزان  تـأثیر  تحت شدتبه مرحله این زیرا است هاگونه از بسیاري

 سـرعت  و درصـد  کـاهش  باعـث  شـوري  و گیـرد مـی  قـرار  املاح

 توسـط  آب جـذب  کـاهش  موجـب  نمـک ). 2( شودمی زنیجوانه

 بـدین  شـود، مـی  مسـمومیت  حـد  تـا  هایون جذب افزایش و بذور

 اسـاس  بـر ). 2( یابدمی کاهشدانهال  ظهور و بذر زنیجوانه ترتیب

 سـرعت  زنـی، جوانه درصد شوري، افزایش با حاضر، شپژوه نتایج

 از اسـتفاده  کـه  درحـالی  یافت کاهش بذر بنیه شاخص و زنیجوانه

 در را زنــیجوانـه  پارامترهـاي  اسـید،  سیلیسـیک  حـاوي  تیمارهـاي 

  .  داد افزایش داريمعنی طوربه شاهد با مقایسه

  ازه دانهالت وزن

ازه گیاه مشـخص  ت وزنکنش سه فاکتور بر مقایسه میانگین برهم

 SiA2.5اسـتفاده از  یمـار دانهـال در ت  کرد که بیشترین وزن تازه

mM + SNP100 μM یـد کلر یمسـد  مـولار یلـی م 25 يدر شور 

و اسـتفاده از   SiAآن در عدم اسـتفاده از   ینترگرم) و کم 829(

SNP100 μM  49( یـد کلر یمسـد  مـولار یلـی م 150 يدر شـور 

اسـتفاده از   يمـه سـطوح شـور   ) مشـاهده شـد. در ه  گـرم یلیم

SiA2.5 mM + SNP100 μM دانهـال   تازه وزن افزایش به منجر

 ).2شد (جدول  SiA + SNP یبیترک یمارهايت یهبا بق یسهدر مقا

 تـنش  طیدر شـرا  SiA مـولار یلیم 1پژوهش، استفاده از  یکدر 

اهی ـوزن بـرگ در گ  شیباعث افزا میکلس دیاز کلر یناش يشور
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حروف مشترك هستند، بر  يدارا يهاستون ؛یفرنگبر شاخص تحمل به تنش دانهال گوجه )SiA( دیاس کیسیلیس اثر نیانگیم سهیمقا .3 شکل

 درصد اختلاف معنادار باهم ندارند. 5در سطح  LSDاساس آزمون 

Fig. 3. Mean comparisons of the effect of silicic acid (SiA) on the stress index of tomato seedlings; Columns with the same letters do 
not represent a significant difference at the 5% level of the LSD test. 

  

تـنش   طیدر شرا اهیگ ازهوزن ت شی). افزا8معطر شد ( یشمعدان

مانند  اهانیاز گ ياریدر بس میسیلیبا استفاده از کاربرد س ،يشور

) و 11( حـان ی)، ر23( ینیزوچ يکدو )،14)، اسفناج (16( اریخ

پـژوهش حاضـر    جی) گـزارش شـده اسـت کـه بـا نتـا      31( ایلوب

  دارد. یخوانهم

 

  شاخص تحمل به تنش

شاخص تحمل به تنش نشـان   بر SiAمقایسه میانگین اثر اصلی 

شـاخص   یشمعنـادار منجـر بـه افـزا     طوربه SiAداد که افزودن 

  ).3تحمل به تنش شد (شکل 

و شوري بر شاخص تحمل  SNPکنش ین برهممقایسه میانگ  

ترین شاخص تحمل بـه تـنش در عـدم    به تنش نشان داد که کم

سـدیم   رمـولا میلـی  150در شـوري   SNPاستفاده یا اسـتفاده از  

) مشاهده شد. بین بقیه تیمارها تفاوت 46و  69ترتیب کلرید (به

 تـرین سـطح شـاخص   معنادار مشاهده نشـد و همگـی در بـیش   

وجـود   یـا نش قرار داشتند. در هر دو حالـت نبـود و   تحمل به ت

SNP یمسـد  رمـولا یلیم 100از صفر به  يسطح شور یشبا افزا 

 ـ  ییـري شاخص تحمل به تنش تغ ید،کلر  یشبـا افـزا   ینکـرد ول

شاخص تحمـل   یم،سد یدکلر رمولایلیم 150به  100از  يشور

 تحمـل  شـاخص ). 4(شکل  یافتطور معنادار کاهش به تنش به

 در گیاه عملکرد میزان گیرياندازه هايشاخص از یکی ش،تن به

). در 8( اسـت  گیـاه  طبیعـی  شـرایط  بـا  مقایسه در تنش شرایط

شـاخص تحمـل بـه     ید،اس ـ یلیسیکاز س استفاده اثرمجموع در 

 رمولایلیم 1پژوهش، کاربرد  یک. در یافتمعنادار  یشتنش افزا

SiA شـمعدانی  گیاه در تنش به تحمل شاخص افزایش به منجر 

 کـه ) 8( شد کلسیم کلرید از ناشی شوري تنش شرایط در معطر،

  .دارد خوانیهم حاضر پژوهش نتایج با

و شـوري بـر میـانگین     SNPکـنش  مقایسه میانگین برهم  

ها نشان داد که بیشترین میـانگین طـول گیـاه در    طول دانهال

ترتیـب  در شوري صفر (به SNPعدم استفاده و یا استفاده از 

ترین آن در عدم اسـتفاده و  متر) و کمسانتی 40/16و  30/16

 یـد کلر یمسـد  مـولار یلـی م 150 يدر شـور  SNPیا اسـتفاده از  

) مشـاهده شـد. در هـر دو    متـر یسـانت  70/4و  90/3 یـب ترت(به

از صـفر   يسطح شور یشبا افزا SNPوجود  یانبود و  حالت

. یافتهش کا یاهطول گ یانگینم ید،کلر یمسد مولاریلیم 150به 

 ياز ســطوح شــور یــکیچدر هــ SNPرابطــه افــزودن  یــندر ا

 یـاه طـول گ  یانگینبر م يشور یطور معنادار آثار منفنتوانست به

  ).5را بکاهد (شکل 

و شوري بـر میـانگین طـول     SiAکنش مقایسه میانگین برهم  

ها نشان داد که بیشترین میانگین طول گیـاه در اسـتفاده از   دانهال

SiA  ترین آن در شـرایط متر) و کمسانتی 1/17صفر (در شوري 

یـد کلر یمسـد مـولار  یلـی م 150ي در شور SiAاستفاده از  عدم
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 يدارا يهاستون ؛یفرنگبر شاخص تحمل به تنش دانهال گوجه يو شور )SNP( دیتروپروساینسدیم  کنشبرهم اثر نیانگیم سهیمقا .4 شکل

 درصد اختلاف معنادار باهم ندارند. 5سطح  در LSDحروف مشترك هستند، بر اساس آزمون 

Fig. 4. Mean comparisons of the interaction effect of sodium nitroprusside (SNP) and salinity on the stress index of tomato seedlings; 
Columns with the same letters do not represent a significant difference at the 5% level of the LSD test.   

  

وجـود   یـا ) مشاهده شد. در هر دو حالت نبود و متریسانت 8/2(

SiA یمسـد  رمـولا یلیم 150از صفر به  يسطح شور یشبا افزا 

رابطـه افـزودن    یـن . در ایافـت کاهش  یاهطول گ یانگینم ید،کلر

SiA   بـر   يشـور  یتوانسـت آثـار منف ـ   يدر همه سـطوح شـور

). حسنوند و همکاران 6(شکل تعدیل کند ا ر یاهطول گ یانگینم

 ارتفــاع افـزایش  SiA رمـولا میلــی 1) نیـز در اسـتفاده از   2017(

 15 از ناشـی  شـوري  تـنش  شرایط در را معطر شمعدانی گیاهان

تـنش   یشگزارش کردند. هرچند با افزا یمکلس یدکلر رمولامیلی

). تـنش  8نداشـت (  یـاه بـر ارتفـاع گ   ياثـر  SiAکاربرد  ي،شور

 فتوسـنتز،  مانند فیزیولوژیک، فرایندهاي بر تأثیر طریق ازري شو

 بلووالـد  و یامـاگوچ ی. دهـد یم ـ کـاهش  را محصول رشد میزان

 ارتفـاع گیـاه   شـوري  تـنش  اثـر  اند که در) گزارش کرده2005(

 یابـد مـی  کـاهش  فنولـوژیکی  پارامترهاي سایر از ترسریع خیلی

)28.(  

 ـنـه پژوهش حاضر، درصـد جوا  یجبراساس نتا  سـرعت   ی،زن

دانهال، شاخص تحمل به  ازهت وزن بذر، بنیه شاخص ی،زنجوانه

 حـال یـن . بـا ا یافتکاهش  يدر اثر تنش شور یاهتنش و طول گ

در  شیو افـزا  يبـه کـاهش اثـر شـور     قادر SNP و SiAکاربرد 

 ـا جیبـود. نتـا   شدهيریگاندازه يفاکتورها یبرخ پـژوهش بـا    نی

دارد. وانـگ و   یخوانتلف هممخ اهانیدر گ نیشیپ يهاپژوهش

 1 يهادر غلظت دیاس کیلیسیلی) نشان دادند که س27همکاران (

و  یزن ـشـاخص جوانـه   ،یزن ـسـرعت جوانـه   ،رمـولا یل ـیم 5 تا

 طیرا در شـرا  Momordica charantia اهیدر گ بذر بنیه شاخص

) 25افــزایش داد. همچنــین ســانگ و همکــاران ( يشــور تــنش

 مــولار،میلــی 1/0در غلظــت SNP گــزارش کردنــد کــه کــاربرد

. در یدبهبود بخش يدر تنش شور را L. Salsola sodaزنی جوانه

 کربنـات یتنش ب یطشرا در SiA یکاربرد خارج یگر،د یپژوهش

). 26داد ( یشرا افـزا  یـار بـذور خ  یزنجوانه هايیژگیو یم،سد

عنـوان  بـه  توانـد یم یداکس یتریکگزارش شده است که کاربرد ن

 SNP کاربرد). 30کار رود (به یاهدر گ يومت به شورمحرك مقا

فعـال کـردن    یـق از طر یـوم، بذر چمن لول یزنبهبود جوانه يبرا

  ). 13بذر شد ( یزنجوانه یشمنجر به افزا یلازآلفا آم یمآنز

دهد که اگـر  هاي یادشده نشان میطور کلی، تمام پژوهشبه  

زنـی بـذر در   هاي جوانـه قادر به بهبود شاخص SiAو  SNPچه 

منظـور درك بهتـر   شرایط شوري هستند ولی مکانیسم اساسی به

نقش این دو ماده در شرایط شوري در مراحل اولیه رشد، نیاز به 

  ).22(هاي بیشتر دارد بررسی
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حروف  يدارا يهانستو ؛یفرنگگوجه دانهال طول نیانگیم بر يشور و) SNP( دیتروپروساینسدیم  کنشبرهم اثر نیانگیم سهیمقا .5شکل 

  درصد اختلاف معنادار باهم ندارند. 5در سطح  LSDبر اساس آزمون  مشترك هستند،

Fig. 5. Mean comparisons of the interaction effect of sodium nitroprusside (SNP) and salinity on the average tomato seedlings 
length; Columns with the same letters do not represent a significant difference at the 5% level of the LSD test. 

  

  
حروف مشترك  يدارا يهاستون ؛یفرنگگوجه دانهال طول نیانگیم بر يشور و) SiA( دیاس کیسیلیس کنشبرهم اثر نیانگیم سهیمقا .6شکل 

  ندارند.درصد اختلاف معنادار باهم  5در سطح  LSDبر اساس آزمون  هستند،

Fig. 6. Mean comparisons of the interaction effect of silicic acid (SiA) and salinity on the average tomato seedlings length; Columns 
with the same letters do not represent a significant difference at the 5% level of the LSD test.   

 

   گیرينتیجه

ــا راســاسب ــن یجنت ــژوهش  ای ــر درپ ــنش اث  درصــد شــوري، ت

بـذر و شـاخص    یـه شـاخص بن  ی،زن ـسرعت جوانـه  ی،زنجوانه

 ي،شور یط. تحت شرایافتطور معنادار کاهش تحمل به تنش به

SNP و SiA هـاي  آثار شوري بر شاخصتعدیل معنادار در  تأثیر

نگـی  فرتیمار بذر گوجـه توان با پیشطور کلی میفوق داشتند. به

 رمـولا میلـی  5/2و یا محلول  SNPمیکرومولار  100در محلول 

SiA تنهایی و یا همراه با هم، آثـار منفـی شـوري تـا حـداکثر      به
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زیمـنس بـر متـر) بـر     دسـی  52/9( سدیم کلرید رمولامیلی 100

 بـه  SiAزنی بـذر را کـاهش داد. اسـتفاده از    هاي جوانهشاخص

بـه عـدم اسـتفاده از آن     را نسـبت  زنیجوانه درصد معنادار طور

 ـبر درصد جوانـه  یاثر مثبت SNPداد هرچند کاربرد  یشافزا  یزن

 مـولار یلـی م 100 يدر شـور  SNP و SiAنداشت. کاربرد تـوأم  

داد بـا   یشرا افزا یزنطور معنادار سرعت جوانهبه یم،سد یدکلر

منجـر بـه    ي،بدون شـور  یطدو ماده در شرا ینکاربرد ا حالینا

دو  یـن کـاربرد ا  ینشد. بنابرا یزنسرعت جوانه داریمعن یشافزا

اسـت. آثـار    یهقابـل توص ـ  یزن يعدم وجود شور یطماده در شرا

ــور    ــذکور در ش ــاده م ــوأم دو م ــاربرد ت ــت ک  100و  50 يمثب

 یمـار ت یکعنوان به تواندیبذر، م یهبر بن یدکلر یمسد رمولایلیم

مثبـت   آثار ینقلمداد شود. همچن يتنش شور یطمناسب در شرا

ــذکور در    ــاده م ــوأم دو م ــاربرد ت ــادیرک ــوري مق  50و  25 ش

 ـ  یـد کلر یمسـد  رمولایلیم  یـک عنـوان  دانهـال، بـه   ازهبـر وزن ت

  .یردنشاء مدنظر قرار گ یشیدر بهبود رشد رو تواندیشاخص م
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Abstract 

This investigation was conducted to evaluate the effect of seed pretreatment using silicic acid and sodium nitroprusside 
on the germination parameters of tomato (Lycopersicom esculentum cv. Isabella) under salinity stress based on a 
factorial arrangement in a completely randomized design with 5 replications. The first factor, salinity levels, included 0, 
25, 50, 100 and 150 mM sodium chloride (0.067, 2.45, 5.44, 9.52 and 14.10 dS m–1, respectively); the second one was 
the chemical pretreatment of the seed with/without 2.5 mM silicic acid solution (SiA), and the third one was the 
chemical pretreatment of the seeds with/without 100 mM sodium nitroprusside (SNP). Results showed that, due 
germination percentage, germination rate, seed vigor index and stress tolerance index were all decreased, but 
application of SiA and SNP improved some factors in Isabella tomato seed germination. Under saline conditions, the 
use of SiA and SNP had a significant effect on reducing the effects of salinity in the above-mentioned indices. In 
general, the negative effects of salinity on the seed germination characteristics could be reduced by pretreating tomato 
seeds with 100 μM SNP or 2.5 mM SiA solution, alone or in combination, under salinity levels up to 100 mM NaCl 
(i.e., 9.52 dS m–1). 
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Background and Objective: Tomato as the most important vegetable produced in the world (1). Tomatoes are 
classified as a semi-sensitive plant to salinity. Seed germination is usually the most important stage during seedling 
establishment (2). This investigation was conduction with aim of evaluation the effect of seed pre-treatment using silicic 
acid (SiA) and sodium nitroprusside (SNP) on germination parameters of tomato cv Isabella under salinity stress. 
Isabella is one of the most important tomato cultivars that is grown in greenhouse conditions as well as tomato 
scaffolding (3). In some southern of Iran, cultivation of greenhouse cultivars is done in scaffolding conditions. In this 
area, there is still a problem with access to suitable water or a desalination device in some areas, and farmers themselves 
are producing seedlings (4). Seed priming with substances such as SNP and silicic acid can improve the vegetative 
growth of seedlings after transfer to the main field, so production conditions in the main filed are not always irrigated 
with suitable water and sometimes occurs with water at high salinity levels. Therefore, seed priming with different 
materials can adapt the seedling to withstand stress conditions in the main field (5). 
 
Methods: The experiment was carried out as factorial arrangement in a completely randomized design with 5 
replications. The first factor was salinity levels include 0, 25, 50, 100 and 150mM sodium chloride (0.067, 2.45, 5.44, 
9.52 and 14.10 dS m–1, respectively); the second was chemical pretreatment of the seed with/without 2.5 mM SiA and  
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the third was chemical pretreatment with/without 100 mM SNP. The studied characteristics were seed germination and 
rate,seed vigor index, seedling length, seedling fresh and dry weight, and stress index. The obtained data was analyzed 
using SAS ver. 9.1 software and the means were compared using LSD test (p < 0.05). 
 
Results: Based on the results of variance analysis, silicic acid and salinity had a significant effect on all the studied 
traits but SNP only had a significant effect on seed vigor index. With regard to germination rate and average seedling 
length, a significant effect between SiA and SNP was observed. There was a significant interaction between SiA and 
salinity in all traits except germination percentage and stress tolerance index. The interaction between SNP and salinity 
was significant in all traits. On the other hand, a significant effect was observed between germination rate, seed vigor 
index and seedling fresh weight. According to the results, due to salinity stress, germination percentage and rate, seed 
vigor and stress index decreased, but application of SiA and SNP improved some factors in Isabella tomato seed 
germination. Under salinity conditions, use of SiA and SNP had a significant effect on reducing the effects of salinity 
on the above indices. 
 
Conclusions: In general, negative effects of salinity on seed germination can be reduced by pre-treating seeds with 100 
µM SNP or 2.5 mM SiA solution alone or in combination under salinity levels up to 100 mM NaCl (9.52 dS m–1). The 
use of SiA significantly increased the germination percentage compared to control plants, although the use of SNP did 
not have a positive effect. Co-application of SiA and SNP at 100 mM salinity significantly increased germination rate. 
However, application of these two substances in non-salinity conditions resulted in a significant increase in germination 
rate. Therefore, the use of these two substances in the absence of salinity is also recommended. Positive effects of the 
combined use of SiA and SNP in salinity of 50 and 100 mM of NaCl based on seed vigor index, can be considered as a 
suitable treatment to overcome salinity stress. Also, the positive effects of the combined use of these two substances in 
salinity of 25 and 50 mM sodium chloride on the fresh weight of seedlings, as an indicator in improving the vegetative 
growth of seedlings can be considered. 
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