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 چکیده 
سرد وريآفن روش اتمسفري  پلاسماي  براي  مناسب  جایگزینی  عنوان  گستردهبه  کاربردهاي  زیست  محیط  با  سازگار  و  سنتی  در  هاي  اي 

زنی دانه روغنی کلزا در پاسخ به تنش خشکی مورد بررسی  روي صفات جوانه  RFاست. در این تحقیق، اثر تیمار پلاسماي    کشاورزي پیدا کرده
به آزمایش  بدین منظور،  قالب طرحقرار گرفته است.  در  فاکتوریل  تکرار در سال   صورت  با سه  تصادفی  عامل    1401پایه کاملاً  اجرا گردید. 

و    -5/0مگاپاسکال بود. نتایج نشان داد که سطوح تنش خشکی    -9/0و    -5/0،  -3/0تنش خشکی در سه سطح  پلاسما در هفت سطح و عامل  
به  -9/0 معنیمگاپاسکال  و    79/21چه،  درصدي طول ساقه  57/71و    42/8چه،  درصدي طول ریشه  92/61و    16/50دار  ترتیب سبب کاهش 

با سطح  درصدي، درصد جوانه  24و    16چه،  ن خشک ساقهدرصدي وز   08/39و    87/4چه،  درصدي وزن خشک ریشه  46/85 زنی در مقایسه 
با رشد طولی ریشهمگاپاسکال گردید. در این آزمایش رشد طولی ساقه  -3/0خشکی   بیشچه در مقایسه  قرار  چه  اثر خشکی شدید  تر تحت 

وات در زمان    200گرفتن بذور کلزا در تیمارهاي پلاسمایی  تواند ویژگی مناسبی براي ارزیابی تحمل به تنش خشکی باشد. قرار  گرفت. لذا می
 . ها در کلزا نشان دادچهزنی و رشد گیاهاي را با توجه به درصد جوانهکنندهترین اثر تحریکنه دقیقه بیش
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Abstract  
Cold atmospheric plasma technology has found wide applications in agriculture as a suitable alternative 
to traditional and environmentally friendly methods. In this research, the effect of RF plasma treatment on 
oilseed rape germination characteristics in response to drought stress has been investigated. This study 
was conducted as a factorial experiment based on a completely randomized design in 1401. The plasma 
factor in seven levels (P1, P2, P3, P4, P5, P6, and P7) and the drought stress factor in three levels were -
0.3, -0.5, and -0.9 MPa. The results showed that drought stress levels of -0.5 and -0.9 MPa caused a 
significant decrease of 50.16 and 61.92% of root length, 8.42 and 71.57% of shoot length, 21.79 and 
85.46% of root dry weight, 4.87% and 39.08% of stem dry weight, 16% and 24% of germination 
percentage compared to drought level -0.3 MPa. In this experiment, the longitudinal growth of the stem 
compared to the longitudinal growth of the root was more affected by severe drought. Therefore, it can be 
a suitable feature to evaluate drought tolerance. Exposure of canola seeds to plasma treatments of 200 W 
for nine minutes showed the most stimulating effect regarding the percentage of germination and seedling 
growth in canola. 
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 مقدمه .  1
مواد   تولید  نرخ  در  مشکلاتی  به  منجر  هوایی  و  آب  تغییرات 

شود. در عین حال، با افزایش مداوم جمعیت جهان در غذایی می
کنترل  براي  کشاورزي  شیمیایی  مواد  از  استفاده  افزایش  کنار 

بیماري و  بهرهآفات  بهبود  براي  افزایش  ها  غذا  تقاضاي   وري، 
براي می جدید  کارآمد  تکنیک  یک  جستجوي  بنابراین،  یابد. 

از  اومت در برابر تنشزنی و مقبهبود رشد گیاه، تسریع جوانه  ها 
جمله تنش شوري از اهمیت بالایی برخوردار است. تنش خشکی 

گر  هاي واکنش هاي محیطی موجب تجمع گونه مانند دیگر تنش
و ROS(  اکسیژن اکسید  سوپر  هیدروژن،  پراکسید  مانند   (
به   رادیکال رساندن  آسیب  و  سلول  در  هیدروکسیل  هاي 
در این  شود.  لیپیدهاي غشا می  ها، اسیدهاي نوکلئیک وپروتئین
و  تکنیکراستا،   فیزیکی  شیمیایی،  تیمارهاي  مانند  هایی 

هستند توسعه  حال  در  در  3-1[  بیولوژیکی  حال،  این  با   .[
فن بذرها  آچارچوب  در  فیزیکی  تقویت  تیمارهاي  بذر،   وري 

سطح  می و  ژن  بیان  بذر،  مورفولوژي  تغییر  به  منجر  تواند 
] شود  می4پروتئین  فیزیکی  تغییرات  این  به  ].  منجر  تواند 

هاي فیزیکی براي تیمارهاي  زنی و رشد شود. روشافزایش جوانه 
عب  بذر  کاشت  از  امواج قبل  مغناطیسی،  میدان  از:  ارتند 

پلاسماي   اولتراسوند،  یونیزان،  پرتوهاي  الکترومغناطیسی، 
) در  1NTPغیرحرارتی  گیاهان  پایداري  و  مقاومت  موجب  که   (

در این میان، پلاسماي سرد یا  گردد.  هاي محیطی میبرابر تنش
می نوین  روش  یک  غیرحرارتی  داراي پلاسماي  که   باشد 

میهاي  مزیت جمله:ابفراوانی  از  بدون    شد  مواد  سطح  اصلاح 
مدت، سادگی در  تخریب حرارتی، میزان اثرگذاري بالا و طولانی 

مواد هب از  استفاده  بدون  و  خشک  فرایندي  فرایند،  کارگیري 
جویی در مصرف آب کننده محیط، صرفهشیمیایی سمی و آلوده

خاصیت  داراي  محیط،  فشار  در  تیمار  امکان  انرژي،  و 
ضدمیکروبی و داراي استانداردهاي زیست محیطی بسیار بالا. به 

در صنایع غذایی و کشاورزي    پلاسماي سردهمین دلیل، امروزه  
] است  کرده  جلب  خود  به  خاصی  پلاسما،  5-10توجه  در   .[

واکنشگونه مختلف  نیتروژناکسیژنپذیر  هاي  و  وجود دار  دار 
یندهاي مختلف فیزیولوژیکی، ادارد که نقش مهمی در تنظیم فر 

افزایش سرعت   بیوشیمیایی و سلولی در گیاهان دارند و موجب 
دانهجوانه  عملکرد  و  میزنی  واقع،  ها  در    NTPهاي  تخلیهگردد. 
هاي  هها و گونها و یونپذیر مانند الکترون هاي باردار واکنشگونه

می تولید  را  میدانخنثی  و  فرابنفش  تشعشعات  و  هاي  کنند 
می ساطع  را  گونهالکتریکی  پلاسما  و کنند.  اکسیژن  فعال  هاي 

 
1. Non-Thermal Plasma 

 ) خواص  2RONSنیتروژن  در  تغییر  و   (pH    هدایت محلول، 
هاي  گونهالکتریکی و پتانسیل کاهش اکسیداسیون را ایجاد کرد.  

واکنش میدان  شیمیایی  پلاسما  پذیر،  دماي  و  الکترومغناطیسی 
می تأثیر  بذر  ماده  بیشروي  در  بذر  گذارند.  سطح  موارد،   تر 

رقابت بین عاملتر میدوست آب زیرا  هاي  دار شدن مولکولشود 
می روي  آبسطح  حذفدهد.  به  مربوط  عمدتاً    دوستی 

تواند  ها با اچ پلاسما است که میساختارهاي مومی از سطح دانه
مورفولو تغییرات بر  است  ممکن  زیرا  بگذارد،  تأثیر  بذر  ژي 

برهم  شود.  مشاهده  دانه  سطح  روي  گونهنانوساختار  هاي  کنش 
می تغییر  نیز  را  سطح  شیمی  پلاسما،  در  فعال  دهد  شیمیایی 

سطح،  (عملکردي ترشوندگی  است  ممکن  که  سطح)،  سازي 
سیگنالینگ   مسیرهاي  نتیجه،  در  و  بخشد  بهبود  را  آب  جذب 

را دانه  پیچیده  پلاسما،  در  درمان  شرایط  به  بسته  کند.  آغاز  ها 
در   نیز DNAتغییرات  هورمونی  تعادل  و  آنزیمی  فعالیت   ،

پلاسما   از  ناشی  تغییرات  خلاصه  طور  به  است.  شده  شناسایی 
جوانهمی بر  آنتواند  مقاومت  گیاهان،  بعدي  نمو  و  رشد  ها  زنی، 

بگذارد   تأثیر  عملکرد  و  غیرزیستی  تنش  برابر  نکته  ].  11[در 
از پلاسماي سرد نام   مهمی که باید در خصوص معایب استفاده 

باشد. از  هاي تولیدکننده پلاسما میبرد تنوع بسیار بالاي دستگاه
طرفی هر دستگاهی بسته به مشخصات خود (دما، فشار، قدرت  

پلاس  (... و  استفاده  مورد  گاز  نوع  تغذیه،  با  منبع   مایی 
می  تولید  متفاوت  مسمشخصات  همین  میأ کند.  باعث   شود  له 

 سازي استفاده از پلاسماي سرد بسیار سخت باشد. استاندارد
هاي روغنی است که  ترین دانهیکی از مهم  3انه روغنی کلزاد

سوخت  و  خوراکی  روغن  براي  عمدتاً  جهان  سراسر  در 
زیر کشت در  با وجود  شود.  تجدیدپذیر کشت می افزایش سطح 
مقدار نهایی محصول قادر به پاسخگویی    کشورهاي تولیدکننده،

] نیست  افزایش  حال  در  مصرفی  تقاضاي  به  از  12سریع   .[ 
یابد، تنها راه  جایی که سطح زیر کشت به سختی افزایش می آن

دانه کمبود  رفع  بهبوبراي  کلزا،  روغنی  محصول هاي  عملکرد  د 
زنی، رشد و عملکرد تا حد زیادي توسط خواص بذر است. جوانه 
هاي روغنی  زنی کم دانه]. دلایل اصلی جوانه 13شود [تعیین می

می مربوط  تنش  شرایط  میکروبی،  آلودگی  به  اغلب  شود کلزا 
جوانه ].  14[ روي صفات  آن  اثر  و  کلزا  روغنی  دانه  و  تیمار  زنی 

پلاسمایی از منابع  استفاده  با  از    رشد گیاه  استفاده  با  و  مختلف 
است  شده  انجام  حوزه  این  محققان  توسط  مختلف   گازهاي 

که توسط نیشیمه و همکاران انجام شد.  . در تحقیقی  ]18-15[

 
2. Reactive Oxygen and Nitrogen Species 
3. Brassica Napus L 
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کند طراحی  شکل که با آرگون کار میکتور تاج مخروطیآیک ر
هاي دانه کلزا و بررسی خواص و ساخته شده و  براي تیمار دانه

. نشان داده شد که تیمار کلزا با  ]15[  اساسی آن استفاده گردید
از   افزایش ترشوندگی  چرخهاستفاده  به  ولتاژ مختلف منجر  هاي 

می جوانه سطحی  در  تسریع  موجب  احتمالاً  که  زنی  گردد 
رمی توسط  شده  تولید  تخلیه  واقع  در  مخروطی  آشود.  کتور 

 هاي اکسیژن فعال را فراهم کند.توانست محیطی سرشار از گونه
تیمار   اثرات  همکاران،  و  لی  توسط  دیگر  تحقیقی  پلاسماي  در 

زنی بذر، رشد گیاه و عملکرد دانه روغنی  سرد هلیوم روي جوانه 
ثانیه   15. بذرها به مدت  ] 16[  کلزا مورد بررسی قرار گرفته است

از   پلاسماي سرد هلیوم در فشار کم،  وات    120تا    ° در معرض 
جو سرد  پلاسماي  که  شد  داده  نشان  گرفتند.  رشد انهقرار  زنی، 

تیمار   و  داده  افزایش  را  کلزا  عملکرد  و  بهترین   100گیاه  وات 
هم داد.  ارائه  را  جوانه نتیجه  سرعت  شاخصچنین،  هاي  زنی، 

زنی و بنیه و یکنواختی سبز شدن با تیمار پلاسماي سرد  جوانه 
الکتریک  دي  سد  تخلیه  تأثیر  دیگري،  گزارش  در  یافت.  بهبود 

آرگون، اکسیژن و   عال شده پلاسما با گازفشار پلاسما و آب فکم
. در اثر تیمار ]17[  زنی و رشد در کلزا بررسی شدهوا روي جوانه

جوانه (القاءکننده  آمیلاز  آلفا  فعالیت  طور پلاسما،  به   زنی) 
دست آمده،  هداري در بذر افزایش یافت. با توجه به نتایج بمعنی

هاي تیمار شده  نشان داده شد که گیاهان کلزا رشد یافته از دانه
ویژگی در  توجهی  قابل  بهبود  پلاسما  سنتز  با  هوایی،  اندام  هاي 

پروتئین محلول و غلظت قند در مقایسه با شاهد   کلروفیل، کل 
نشان دادند. لینگ و همکاران اثرات تیمار پلاسماي سرد هلیوم 

اکسیدانی، سطوح  هاي آنتی، رشد گیاهچه، آنزیمزنی بذربر جوانه 
تحت   کلزا  اسمزي  تنظیم  محصولات  و  لیپیدي  پراکسیداسیون 

ها نشان داد  . نتایج آن] 18[تنش خشکی مورد بررسی قرار دادند 
که تحت تنش خشکی، تیمار پلاسماي سرد به طور قابل توجهی 

جوانه  را  سرعت  میزنی  همبهبود  ویژگیبخشد.  رشد  چنین  هاي 
گیاهچه، از جمله وزن خشک اندام هوایی و ریشه، طول ساقه و 
به  سرد  پلاسماي  با  درمان  از  پس  جانبی  ریشه  تعداد  و  ریشه، 

هم یافتند.  افزایش  توجهی  قابل  پلاسماي  طور  با  درمان  چنین 
فعالیت توجهی  قابل  طور  به  و  سرد  دیسموتاز  سوپراکسید  هاي 

 دهد.  کاتالاز را  افزایش می
پلاسماي  د تیمار  اثر  بار،  نخستین  براي  تحقیق،  این   RFر 

نسبت   (به  اکسیژن  و  نیتروژن  پایین  1:2:2آرگون،  فشار  در   (
جوانه  روي صفات  بار)  میلی  در  (یک دهم  کلزا  روغنی  دانه  زنی 

 شود.    پاسخ به تنش خشکی بررسی می 
 

 ها. مواد و روش2
 پلاسماییمنبع  2.1

ر یک  در  کاشت  از  قبل  بذر  پلاسماي  آتیمارهاي  با    RFکتور 
استوانه  شکل  شکل  مطابق  می  1اي  دو  انجام  بین  تخلیه  شود. 

استوانه  توريالکترود  دوم  (الکترود  میاي  از شکل  که  باشد) 
می ایجاد  است  ضدزنگ  فولاد  بزرگجنس  الکترود  به شود.  تر 

و طول  سانتی  30قطر   دو  سانتی  40متر  بین  فاصله  و  بوده  متر 
سانتی یک  میالکترود  تغذیه  باشد.  متر  منبع  یک  با  الکترودها 

مگا هرتز، توان متغیر   56/13رادیو فرکانسی با فرکانس استاندارد 
شوند. ترکیب سه  و شبکه تطبیق متصل می  وات  600تا    ° بین  

نسبت   (به  نیتروژن  و  آرگون  اکسیژن،  به    2:2:1گاز  ترتیب)  به 
می استفاده  کار  حال  در  گاز  شیر  عنوان  یک  طریق  از  که  شود 

می پمپ  محفظه  داخل  به  یک  سوزنی  توسط  محفظه  شود. 
ها در  شود. دانهمی  سیستم پمپاژ تا فشار پایه یک صدم تور خلأ
انرژي انتقال یافته    .سطح یک ظرف استریل شده قرار داده شدند

گونه پلاسما  مخبه  گازي  حالتهاي  در  را  برانگیخته تلفی  هاي 
هاي  توان بر اساس طیف ها را میبرخی از این گونه  کند.تولید می

سنج طیف  جا ازنشر نوري مشخصه پلاسما شناسایی کرد. در این
فن  900Vمدل   وضوح  آ(محصول شرکت  با  نوین)  فیزیک  وران 

طیفی  نانو  1طیفی   محدوده  در  براي    nm  1100-200متر، 
مورد  اندازه شده  تولید  پلاسماي  از  نشري  نور  شدت  گیري 

تا    200شود. فیبر فوتو مولتی پلایر که پاسخ آن بین  استفاده می
جمع   900 براي  است،  فوتون نانومتر  و  آوري  شده  استفاده  ها 

پ منتقل میسیگنال خروجی آن  رایانه  به  تقویت  از  به  س  شود. 
از   نوري،  فیبر  از جمله  نوري  کالیبره کردن کل سیستم  منظور 

لامپ مانند  شده  شناخته  اتمی  تک  نمونه  یک  نوري  هاي  منبع 
طیف انتشار نوري را    2شکل    شود. درجیوه و هلیوم، استفاده می

محدوده   می  1000تا    nm  200در  طیف مشاهده  این  کنید. 
وات و ترکیب سه    200ی از پلاسماي رادیو فرکانسی با توان  ناش

نسبت   (به  نیتروژن  و  آرگون  اکسیژن،   باشد.  ) می2و    2  ،1گاز 
طیف  شامل  از  شده  تولید  پلاسماي  که  است  مشخص   ها 

آرگون، طیفی  OHخطوط  ( )∑ → Π+A X2 نیتروژن 2  ، 

u g( )Π → ΠC B3 نیتروژن3 یون   ،  u g( )∑ → ∑B X2 2  
 است.
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آن  .1شکل   شماتیک  و  استفاده  مورد  پلاسمایی  چیده  1  ، دستگاه  نمونه   (

نگهسینی)  2  شده،  پلاسما،)  3  دارنده، هاي  تطبیق،)  4  منطقه     شبکه 
شبکه)  5 فشارسنج،6  اي،الکترود  (چمبر)،)  7  )  هوادهی)  8  الکترود   ،  پورت 
گاز  )  9 تزیق  لولهسیستم  گاز،  کپسول  شیرهاي  (شامل  و  ارتباطی  هاي 

 پمپ خلأ. )10 سوزنی)،
 

 
 

 .1000تا  nm 200طیف انتشار نوري را در محدوده  .2شکل 
 

 روش انجام کار  2.2
آزمایش به صورت فاکتوریل بر مبناي طرح کاملاً تصادفی در سه 

) خشکی  سطح   مگاپاسکال)  -0/ 9و    -5/0،  -3/0سطح  هفت  و 

وات در   100وات در زمان سه دقیقه، قدرت  100(قدرت  پلاسما
  200وات در زمان نه دقیقه، قدرت  100زمان پنج دقیقه، قدرت 

دقیقه، قدرت   زمان سه  در  دقیقه،    200وات  پنج  زمان  در  وات 
وات در زمان نه دقیقه و بدون تیمار پلاسما و زمان    200قدرت  

شکل   (در  بودند  شاهد)  عنوان  نح3به  تیمار،  کلزا    وه  بذرهاي 
می   کاملاً  از  مشخص  پس  و  شده  ضدعفونی  ابتدا  بذور  باشد). 

چندین بار شستشو با آب مقطر، بر روي کاغذ صافی، در ظروف  
متر، قرار داده شدند و قبل از سانتی 9پتري استریل شده به قطر 

انتقال به ژرمیناتور، به مدت یک هفته در انکوباتور در دماي بین 
سانتیدرج  5-°  در ه  ژرمیناتور  درون  سپس  گرفتند.  قرار  گراد 

ثابت   سانتی  20دماي  تناوب  درجه  با  و    12گراد  نور  ساعت 
داده شدند قرار  روز شمارش    .تاریکی  زده هر  بذور جوانه  تعداد 

ریشه که طول  بذرهایی  آنشدند.  میلیچه  دو  جوانه ها  بود   متر 
تصا  انتخاب  با  روز  آخرین  در  شدند.  محسوب  پنج  زده  دفی 

چه جدا شده طول و  چه و ساقهگیاهچه از هر ظروف پتري، ریشه 
آن  خشک  اندازهوزن  آنها  میانگین  و  محاسبه  گیري  در  ها 

جوانه  سرعت  و  درصد  شد.  و  استفاده  سلطانی  روش  از  زنی 
ها با  محاسبه شد. در نهایت تجزیه و تحلیل داده  ]15[همکاران  

از نرم ) و مقایسه میانگین صفات  1/9(ورژن    SASافزار  استفاده 
 درصد انجام گردید.  5در سطح  LSD با روش

 

 
 

 
 

 . نحوه تیماردهی با پلاسما. 3شکل 
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 . نتایج و بحث3
برهم که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  و  نتایج  خشکی  تنش  کنش 

معنیسطوح   اختلاف  ریشه پلاسما  طول  براي  و  داري  چه 
ریشه ساقه خشک  وزن  ساقهچه،  و  جوانهچه  درصد  و  چه،  زنی 

 ). 1زنی وجود داشت (جدول سرعت جوانه 
به جدول   توجه  ریشه  ترینبیش  1با  تیمارهاي  طول  در   چه 

)6P2D ،6P1D ،2P1D  ،3P1D ،3P2D(  21/10، 22/10به ترتیب  ،
اختلاف معنی  81/9و    87/9،  20/10 بین  مشاهده شد که  داري 

تیمار   و  نشد  مشاهده  (  7P3Dتیمارها  میانگین    37/3با 
 چه را به خود اختصاص داد.  ترین طول ریشه متر) کمسانتی

چه در ترین طول ساقهنتایج مقایسه میانگین نشان داد بیش
(  6P2Dو    6P1Dتیمارهاي   میانگین  و  سانتی  52/2با   متر) 

 -9/0متر) در تنش خشکی  سانتی  27/0چه (ترین طول ساقهکم
به پلاسما  تیمار بدون  آمد. در تنش خشکی  مگاپاسکال و  دست 

مگاپاسکال با افزایش مدت زمان تابش پلاسماي سرد طول   -9/0
افزایش  ساقه خشکی  تیمارهاي  سایر  در  ولی  یافت  افزایش  چه 

تابش   زمان  طوري مدت  به  بود  زمان  متفاوت  مدت  افزایش  که 
تیمار   در  خشکی    100تابش  تنش  در  پلاسما    -3/0وات 

 چه گردید.  درصدي طول ساقه  44/37مگاپاسکال موجب کاهش 
چه مربوط به ترین وزن خشک ریشه نتایج نشان داد که بیش 

قدرت   با  بذر  دقیقه تحت شرایط   100تیمار  پنج  زمان  در  وات 
بود و در شرایط تنش  مگاپا  -3/0تنش   مگاپاسکال،    -9/0سکال 

قدرت   با  بذر  افزای  200تیمار  سبب  دقیقه  نه  زمان  در  ش وات 
 ). 1چه گردید (جدول وزن خشک ریشه  959%

(به    6P1Dو    3P1Dچه مربوط به  ترین وزن خشک ساقه بیش
کم70/27و    17/28ترتیب   و  تیمارهاي )  به  مربوط  آن  ترین 

7P3D  4  وP3D    که 1) بود (جدول  53/12و    25/12(به ترتیب (
می تیمار  نشان  دقیقه)   200(قدرت    4Pدهد  سه  زمان  در  وات 

 داري با تیمار بدون پلاسما نداشت.  اختلاف معنی
تنش خشکی  درصد جوانه  مگاپاسکال در همه    -3/0زنی در 

ترین مقدار بود و  تیمارها در بیشسطوح پلاسما نسبت به سایر  
معنی نشد.  اختلاف  مشاهده  پلاسما  مختلف  سطوح  بین  داري 
خشکی   کم  -9/0تنش  جوانهمگاپاسکال  درصد  به ترین  را  زنی 

 ).  1خود اختصاص دادند (جدول 
بر   پلاسما  سطوح  و  خشکی  تنش  متقابل  اثر  بررسی 

افزایش سطوح تنش  زنی بذرهاي کلزا نشان دادهجوانه  با  اند که 
شاخص جوانه خشکی  کاهش  هاي  شیب  ولی  یافت  کاهش  زنی 

چه بیش از سایر تیمارها بود.  چه و وزن خشک ریشه طول ساقه

شاخص افزایش  سبب  پلاسما  با  بذر  تیمار  اندازهاما  ري  گیهاي 
 گردید. 

مختلف   و سطوح  تنش خشکی  متقابل  اثر  میانگین  مقایسه 
و   -9/0پلاسما نشان داد که تیمار بدون پلاسما در تنش خشکی  

زنی را به خود اختصاص ترین سرعت جوانه مگاپاسکال بیش  -5/0
اختلاف معنی و  نظر صفت سرعت جوانه دادند  از  بین  داري  زنی 

پلا بدون  تیمار  در  خشکی  تنش  نشد.  سطوح  مشاهده   سما 
جوانه کم سرعت  به  مربوط  مقدار  پلاسماي  ترین  تیمار  در  زنی 

تنش خشکی    200 دقیقه در  نه  در زمان  مگاپاسکال    -3/0وات 
کم زمان  مدت  در  بذرها  تیمار  این  در  یعنی  شد  تري حاصل 

 ).  1جوانه زدند (جدول 
پلاسما   تیمار  و  خشکی  تنش  متقابل  اثر  میانگین  مقایسه 

داد   شاخصنشان  خشکی  تنش  سطوح  افزایش  با  هاي  که 
زنی کاهش یافت. در این زمینه جماتی سمارین و همکاران  جوانه 

بر  گلیکول  اتیلن  پلی  با  تنش خشکی  اعمال  که  کردند  گزارش 
چه دار طول ساقهاساس (پتانسیل اسمزي)  موجب کاهش معنی

ریشه گردید و  کلزا  بذور  افزایش  ]19[  چه  متعددي  آزمایشات   .
جوانه براي  لازم  زمان  گیاهان  متوسط  سایر  و  کلزا  گیاه  در  زنی 
کم تنش  شرایط  در  را  دادهزراعی  نشان  در]21،  20[اند  آبی   .  

تر منظور جذب بیشچه بهمراحل اولیه تنش، سرعت رشد ریشه 
به دلیل حساسیت کم با  آب و  اما  بود  بالاتر  به تنش خشکی  تر 

کاهش   بذر،  توسط  آب  جذب  کاهش  و  خشکی  سطوح  افزایش 
آنزیم چه چه و ساقهها در رشد ریشهها و ترشح هورمونفعالیت 

 .]22[گردد ه میاختلال به وجود آمد و منجر به کاهش رشد گیا
زنی  رسد تیمارهایی که توان جوانه در این پژوهش به نظر می

ساقه (طول  گیاهچه  رشد  از  الزاماً  دارند،  طول بالایی  چه، 
ریشه ریشه  خشک  وزن  ساقه چه،  خشک  وزن  و  خوبی چه   چه) 

س در  کاهش  شدت  دیگر  عبارت  به  نیستند.  رعت  برخوردار 
بیشجوانه  جوانه زنی  درصد  از  بودتر  جزنی  وجود  .  با  آب  ذب 

پایین آب صورت می گیرد  زنی صورت میگیرد و جوانه پتانسیل 
زنی به دلیل کمبود رطوبت قابل استفاده پایین  اما سرعت جوانه 

 .]23[باشد می
فر شروع  جوانه ادر  جوانه یند  سرعت  در  کاهش  زنی  زنی، 

به وقفهاحتمالاً  است  دلیل  جبران  هایی  براي  بذرها  که 
ایجاد  هاي وارد شده به غشاء و دیگر قسمتخسارت  هاي سلول 

شود که براي جلوگیري از بروز تنش اکسیداتیو و آغاز مجدد  می
این  جبران  دارد.  زمان  به  نیاز  اکسیدانی  آنتی  سیستم  فعالیت 

امکان خسارت  بذر  توسط  آب  از جذب  پس  است  ممکن  پذیر  ها 
 . ]24[شود 
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 تأثیر پلاسما و خشکی بر برخی صفات کلزا  .1جدول 
تنش 
 خشکی

)D ( 

درجه  
آزادي 

)DF ( 

پلاسما  
)P ( 

چه  طول ریشه
 متر) (سانتی

چه  طول ساقه
 (سانتی متر) 

وزن خشک  
 چه  ریشه

 (میلی گرم) 

وزن خشک  
 چه  ساقه

 (میلی گرم) 

درصد  
 زنی جوانه

 (درصد) 

 سرعت  
 زنی جوانه

1D 

 1P 8/79±1/76c 2/11±0/42bc 4/13±0/83ef 20/14±0/03de 100±20a 3/45±0/75jk 

 2P 10/20±2/04a 2/47±0/49a 5/78±1/10a 25/63±5/13bc 100±20a 5/40±1/14e 

 3P 9/87±1/97ab 1/32±0/26de 5/25±1/05bc 28/17±5/63a 100±20a 3/75±0/81ij 
- 4P 6/35±1/27ef 1/27±0/25de 3/12±0/62g 19/18±3/84e 100±20a 4/95±1/05ef 
 5P 6/36±1/27ef 0/98±0/20fgh 2/99±0/60gh 21/12±4/22d 98±20a 6/90±1/44bc 
 6P 10/21±2/04a 2/52±0/50a 5/73±1/15ab 27/70±5/54a 100±20a 3/15±0/69k 
 7P 8/85±1/77c 0/95±0/19ghi 2/89±0/58gh 20/11±4/02de 100±20a 7/35±1/53ab 

         

2D 

 1P 7/62±1/52d 1/44±0/29d 4/20±0/84ef 19/16±3/83e 100±20a 3/63±0/79ijk 
 2P 9/37±1/87bc 2/31±0/46ab 5/22±1/04c 27/13±5/43ab 100±20a 4/72±1/005fg 
 3P 9/81±1/96ab 1/30±0/26de 4/89±0/98cd 24/32±4/86c 100±20a 3/99±0/86hi 
- 4P 5/52±1/10g 1/11±0/22efg 2/89±0/58gh 17/26±3/45f 92±18b 6/09±1/28d 
 5P 5/88±1/18fg 0/92±0/18ghi 2/53±0/51hi 19/70±3/83e 90±18b 6/88±1/43bc 
 6P 10/22±2/04a 2/52±0/50a 5/78±1/16a 26/65±5/33ab 100±20a 3/51±0/76ijk 
 7P 4/41±0/88h 0/87±0/17hi 2/26±0/45ij 19/13±3/83e 84±17d 7/75±1/61a 

         

3D 

 1P 7/50±1/50d 0/73±0/15i 2/59±0/52hi 14/27±2/85g 86±17cd 5/37±1/13e 
 2P 6/99±1/40de 0/89±0/18ghi 4/11±0/82ef 17/11±3/42f 100±20a 5/41±14/

e 
 3P 7/30±1/46d 1/20±0/24ef 3/83±0/17f 14/25±2/85g 100±20a 4/36±0/93gh 
- 4P 4/32±0/86h 0/78±0/16hi 1/74±0/35k 12/53±2/51h 85±17cd 6/54±1/37cd 
 5P 4/17±0/83h 0/29±0/06j 1/88±0/38jk 14/32±2/86g 87±17c 6/63±1/39c 
 6P 7/35±1/47d 1/95±0/39c 4/45±0/89de 17/27±3/45f 100±20a 3/94±0/84hij 
 7P 3/37±0/67i 0/27±0/05j 0/42±0/08l 12/25±2/45h 76±15e 7/80±1/62a 

         
ANOVA 2 I 41/86** 3/62** 14/22** 44/66** 438/85** 2/92** 

 6 P 29/41** 3/24** 17/21** 90/15** 243/95** 21/12** 
 12 I × P 2/52** 0/24** 0/21* 8/91** 78/5** 0/65** 

)، تنش  1Dمگاپاسکال (  -0/ 3ندارند؛ تنش خشکی در    LSDداري بر اساس آزمون  حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماري معنیهاي با  میانگین
  100)، قدرت  1Pوات در زمان سه دقیقه (  100). تیمار پلاسما با قدرت  3Dمگاپاسکال (   -9/0)، تنش خشکی در  2Dمگاپاسکال (   -5/0خشکی در  

نه دقیقه (   100)، قدرت  2Pدقیقه ( وات در زمان پنج   وات در زمان پنج    200)، قدرت  4Pوات در زمان سه دقیقه (   200)، قدرت  3Pوات در زمان 
 ). 7P) و بدون تیمار پلاسما و زمان به عنوان شاهد ( 6Pوات در زمان نه دقیقه (  200)، قدرت 5Pدقیقه ( 

 
شاخصپیش در  افزایش  سبب  پلاسما  با  بذر  هاي  تیمار 

مواد ذخیره و مصرف  رشد گیاهچه  با  در  اي میمرتبط  شود که 
چنین م. ه گرددزنی میهاي جوانه نتیجه سبب بهبود در شاخص

پیشمی گفت  کردن توان  کوتاه  طریق  از  پلاسما  با  بذر  تیمار 
جوانه فاز  سه  جاي  به  (دوفاز  ساز  و  سوخت  زمان  ی) زنمدت 

و تأثیر بر فسفولیپیدهاي    ]26[  ها و پروتئین، فعالیت آنزیم]25[
غشایی   جوانه   ]27[سلول  تسریع  تحت  موجب  مقاومت  و  زنی 

می تنش  پلاسشرایط  با  بذر  پرایمینگ  اینگردد.  دلیل  به  که  ما 

تیمار   به  نسبت  تیمار شده شده  را در بذور  تغییراتی  یک سري 
می ایجاد  ریشهنشده  رشد  ساقهکند,  و  می چه  تغییر  را  دهد  چه 

که میزان این تغییرات بسته به شدت و مدت زمان تابش پلاسما  
 . ]28[باشد متفاوت می

گونه در  گیاه  اولیه  رشد  بر  سرد  پلاسماي  بهبود  هاي  تأثیر 
چغندرقند   جمله  از  گندم  ]29[مختلف  نخود    ]31[و    ]30[، 

هم است.  شده  نشان گزارش  مطالعات  از  تعدادي  اند  داده  چنین 
شود  که تیمار با پلاسما موجب رشد گیاهچه و رشد گیاهان می
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همکاران]34-32[ و  لینگ  نتایج  از  دیگري  گزارش   .  ]35[  
نشان می است که  نقش  گزارش شده  پلاسماي سرد  تیمار  دهد 

می ایفا  اکسیداتیو  آسیب  کاهش  در  حفظ  مهمی  به  و  کند 
میفعالیت کمک  طبیعی  فیزیولوژیکی  متابولیک  و  هاي  کند 

 شود.   منجر به بهبود رشد گیاهچه کلزا تحت تنش خشکی می
د که  کناي را فراهم میتیمار با پلاسماي سرد شرایط پیچیده

هاي فعال  ها در معرض اشعه ماوراء بنفش و مولکول در آن سلول 
ترین است. به مهم  NOها  گیرند که در میان آنزیستی قرار می

رسد ترکیب احتمالی ممکن است الیگوساکارین باشد که  نظر می
سلولی   دیواره  در  پلاسما  از  ناشی  ساختاري  تغییرات  از  عمدتاً 

می الیمنشأ  از  برخی  محرك گوساکارینگیرد.  عنوان  به  ها 
می میشناخته  اعمال  را  سیگنالینگ  اثرات  که  و  شوند  کنند 

کنند که توسط آن  هاي فیزیولوژیکی مختلفی را القا میمکانیسم
می فعال  دفاعی  اینسیستم  از  و  برابر  شود  در  گیاه  مقاومت  رو 

می بهبود  مختلف  تنش  هم]36[  یابدعوامل  کار .  در  چنین 
چه در دیگري گزارش شده است که از دلایل افزایش طول ساقه

می پلاسما،  آنزیمتیمارهاي  فعالیت  افزایش  به  دخیل  توان  هاي 
مواد  مصرف  افزایش  سلولی،  شدن  طویل  و  سلولی  رشد  در 

با پلاسما اشاره  اي بذر و افزایش انرژي در بذور تیمار شده  ذخیره
همکاران  ]37[  کرد و  لینگ  ارتباط   ]35[.  که  کردند  گزارش 

رطوبت بین  جوانه مستقیمی  و  آن پذیري  دارد.  وجود  بذر  ها  زنی 
بهبود نشان دادند که رطوبت  تیمار پلاسماي سرد  با  بذر  پذیري 

زنی بذر با افزایش جذب آب تحت  ابد، که براي بهبود جوانه یمی
دانه گرفتن  قرار  بود.  مهم  خشکی  تیمارهاي  تنش  در  کلزا  هاي 

اي را با  کنندهوات در زمان نه دقیقه اثر تحریک  200پلاسمایی  
جوانه  درصد  به  گیاهتوجه  رشد  و  داد.  چهزنی  نشان  کلزا  در  ها 

اند که منجر ها را غنی کردهسطح بذر  2Oهاي عاملی حاوي  گروه
نهایت جوانه  در  و  بهبود ترشوندگی  بهتر میبه  . ]38[گردد  زنی 

افزایش  هم موجب  بذر  نیتروژن در سطح  چنین گزارش شد که 
 .  ]39[هاي ما مطابقت دارد شود که با یافتهزنی میجوانه 

در فیزیولوژي بذر در طول جذب، مراحل اولیه   2O2Hتجمع  
شوند گزارش شده است.  زنی و زمانی که بذرها هیدراته میجوانه 

اغلب با زوال بذر و از    ROSهمراه با سایر    2O2Hعلاوه بر این،  
جوانه  طول  در  است.  همراه  بذر  بنیه  دادن  تجزیه  دست  زنی، 

می انجام  جنین  در  آنزیمنشاسته  ترشح  به  منجر  که  هاي  شود 
آمیلاز در لایه  -αگردد.  شود میآمیلاز می-αکننده مانند  تخریب

قندهاي   به  آندوسپرم  نشاسته  نقش مهمی در هیدرولیز  آلورون 
متابولی میقابل  ایفا  ریشهسم  رشد  براي  را  انرژي  که  و  کند  ها 

می فراهم  هوایی  جوانه   .]40[کند  اندام  درصد  و  افزایش  زنی 

وات در    200چه در بذر کلزا به دلیل پلاسماي  بهبود رشد گیاه
این سطح پلاسما ممکن است  زمان نه دقیقه نشان می دهد که 

جوا القاي  نقش  نه در  کلزا  در  بالا  خشکی  تنش  شرایط  در  زنی 
 داشته باشد. 

 

 گیري نهایی نتیجه.  4
نتیجه نهایت،  میدر  سرد  گیري  پلاسماي  تیمارهاي  که  شود 

زنی بذر و  دهد. جوانهآسیب تنش خشکی را در کلزا کاهش می
بنابراین   بود.  سرد  پلاسماي  تیمار  دلیل  به  گیاهچه  رشد  بهبود 

براي  می بهبودبخش  روشی  به  سرد  پلاسماي  تیمار  از  توان 
از گیاهچه برابر آسیب محافظت  از تنش  هاي کلزا در  ناشی  هاي 

پلاسمایی   تیمارهاي  مطالعه،  این  در  کرد.  استفاده  خشکی 
کردن تولید  را  متفاوتی  مطالعات  عملکردهاي  حال،  این  با   د. 

عملکرد بیش و  رشد  بر  سرد  پلاسماي  اثرات  بررسی  براي  تري 
 کلزا در شرایط تنش خشکی مورد نیاز است.
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