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 )Larthamus tinctorius C.(گلرنگ  هاياهچهيگ يو رشد هتروتروف زنيجوانه يرو لنيات ريتأث
 يتحت تنش شور

  
  ٤سعادت هانيه ،٣يفيشر ديرئوف س، ٢*صدقيمحمد ، ١زاده قوجه بگلوامن نگين

  
 ١٣/١٠/١٤٠٣تاريخ پذيرش:                                                                                         ٤/٩/١٤٠٣تاريخ دريافت: 

 چكيده

تحت  اكسيداني در گلرنگهاي آنتيزني و فعاليت آنزيمجوانه خصوصيات بررسي تأثير سطوح مختلف اتيلن روي به منظور
تصادفي با سه تكرار در آزمايشگاه زراعت دانشكده كشاورزي و  "تنش شوري، آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملا

 ٤٥٠، ٣٠٠، ١٥٠(صفر،  انجام شد. تيمارها شامل چهار سطح مختلف شوري ١٤٠٢منابع طبيعي دانشگاه محقق اردبيلي در سال 
در هزار) بود. نتايج نشان داد كه تنش شوري  ٢، ٥/١، ١، ٥/٠مولار نمك كلريد سديم) و پنج سطح مختلف اتيلن (صفر، ميلي

در  ٢ويژه غلظت تلف اتيلن، بهزني و وزن خشك گياهچه را كاهش داد، ولي تيمار با سطوح مخزني، سرعت جوانهجوانه درصد
ترين كه بيشطوريزني را افزايش داد بههزار، اثرات تنش شوري بر اين صفات را تعديل كرد. تنش شوري ميانگين مدت جوانه

و  در هزار ٢مولار بود. تيمار با اتيلن غلظت ميلي ٤٥٠روز) مربوط به تيمار با آب مقطر و شوري  ١٩/٢زني (ميانگين مدت جوانه
ترين متر) در اين تيمار مشاهده شد. بيشسانتي ٠٧/٤بدون تنش شوري طول گياهچه را افزايش داد و بيشترين طول گياهچه (

ر تيمار با آب آلدئيد دديديسميوتاز، ميزان عنصر سديم، نسبت سديم به پتاسيم و مالونهاي كاتالاز و سوپراكسيدفعاليت آنزيم
گرم بر پروتئين) در تيمار واحد ميلي ٨٤/١ترين فعاليت آنزيم پراكسيداز (ر مشاهده گرديد. بيشمولاميلي ٤٥٠مقطر و شوري 
در  ٥/١گرم به ازاي هر كيلوگرم وزن خشك) در غلظت اتيلن ميلي ٤٥/٣٣ترين مقدار پتاسيم (در هزار و بيش ١اتيلن با غلظت 
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  مقدمه
گياه ) يك .Carthamus tinctorius Lگلرنگ (

اقليمي  سـازگار بـه شرايطبا عادت رشد نامحدود و  يكسـاله،
درصد دانه گلرنگ را روغن و  ٤٥تا  ٢٥حدود ايران است. 

 ,Zeinaliدهد (درصد را پروتئين تشكيل مي ٢٤تا  ١٢

1999;  Khajehpour, 2004; Wolf, 2000.(  گلرنگ
جزء گياهان زراعي بومي ايران بوده و اهميت زيادي در 

هاي سازگاري بالاي گلرنگ يكي از نشانه. تأمين روغن دارد
هاي محلي و انواع ود تودههوايي ايران، وج و ببا شرايط آ

كه در سراسر ايـران پراكنده  است هاي وحشي اين گياهتيپ
هـاي تنش). اين گياه در برابر Zeinali, 1999(است 

). از مزاياي Khajehpour, 2004( باشدشـوري متحمل مي
عنوان دانه آن به وان به اين اشاره كرد كه ازتگلرنگ مي

آور و در رنگ  خلط ايعنوان مادهبهآن هاي گل، از مسهل
. در شوداستفاده مي هاكردن مواد غذايي، داروها و نوشيدني

ي روغن اشباع نشده دانه صنايع دارويي، آرايشي و بهداشتي
  ).Zhou et al.,2023( شودمصرف مي گلرنگ

عملكرد  و رشد محدودكننده عوامل ترينمهم از يكي
خشك، شوري گياهان به خصوص در نواحي خشك و نيمه

تنش از طريق ايجاد تغييرات مورفولوژيك،  باشد. اينمي
هاي مختلف رشد و نمو بيوشيميايي و آناتوميك بر جنبه

گذارد و شدت خسارت آن بسته به مرحله گياه تأثير مي
 ,.Siringam et alت است (رشدي گياه و طول مدت متفاو

 گياهان بر شوري منفي آثار شور، هايمحيط ). در2011
 از ناشي يوني سميت اثر و شوري اسمزي اثرات از ناشي
 ,Marschnerاست ( كلر و سديم مانند مضر هاييون

 ,Saberali and Moradiمرادي ( و ). صابرعلي2011

مختلف به هاي انجام شده بر چهار گياه طي پژوهش )2019
روي  منفي اثرات شوري تنش اين نتيجه رسيدند كه

هاي نتايج پژوهشزني و رشد گياهچه داشت. جوانه
) نشان داد Esanejad et al., 2015نژاد و همكاران (عيسي

زني و همچنين هاي جوانهكه افزايش سطوح شوري شاخص
طبق تحقيقات  وزن خشك گياهچه گلرنگ را كاهش داد.

زني و رشد هاي جوانهمختلف، شوري باعث كاهش شاخص
اكسيدانت در گياهان هاي آنتيو افزايش فعاليت آنزيم

 ,.Saadat et al., 2024; Saadat et alشود (مختلف مي

2023a; Saadat et al., 2023b; Saadat et al., 
2023c.(  

ژيك ولوهاي فيزيهورمون گازي اتيلن بر بسياري از جنبه
گياهي از جمله رشد گياهي، كنترل رسيدن، ريزش و پيري 

 Yangها تاثير دارد (به برخي تنش برگ، توليد مثل و پاسخ

and Hoffman, 1984; Kieber, 1997 .( نقش اتيلن در
لگوم به اثبات  _زايي در همزيستي ريزوبيومفرآيند گره

 ,Fahimi, 1997; Grichko and Glickرسيده است (

يزان ، معـواملي چـون دوره رشـد و نمـو گياهان ).2001
و در پاسخ به محركدهد را تحت تأثير قرار ميتوليـد اتيلن 

كند. از جمله اين هـاي محيطـي زنـده و غير زنده تغيير مي
ميزان ازون، تنش سـرما  زخم، توان به ايجادها ميمحرك

 كردكمبود اكسيژن در بافت اشـاره  ،زدگييخيـا 
)Stepanova and Ecker, 2000هاي اساسي ). مكانيسم

به  كنند، آيا اتيلن اثر مثبت يا منفي بر پاسخكه تعيين مي
ز كند هنوزيستي در گياهان مختلف ايجاد ميهاي غيرتنش

به طور كامل شناخته نشده است. طبق گزارش هارتمن و 
) بقاي گياه Hartman et al., 2019همكاران (

 ٤س به وسيله پرايمينگ با اتيلن تنها به مدت آرابيدوپسي
  تواند به طور موثر افزايش يابد. ساعت مي

هدف از انجام اين تحقيق، بررسي تأثير سطوح مختلف 
زني و رشد گياهچه گلرنگ در هاي جوانهاتيلن بر شاخص

  واكنش به تنش شوري بود.
  
  هاو روش مواد

 به منظور بررسي تأثير سطوح مختلف اتيلن روي
در  اكسيدانيهاي آنتيزني و فعاليت آنزيمجوانه خصوصيات

گلرنگ تحت تنش شوري، آزمايشي به صورت فاكتوريل در 
تكرار در آزمايشگاه زراعت قالب طرح كاملا تصادفي با سه 

دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه محقق اردبيلي 
انجام شد. تيمارها شامل چهار سطح مختلف  ١٤٠٢در سال 

مولار) حاصل از نمك ميلي ٤٥٠، ٣٠٠، ١٥٠(صفر،  شوري
، ٥/١، ١، ٥/٠كلريد سديم و پنج سطح مختلف اتيلن (صفر، 

در هر ظرف آزمايش قرار داده بذر  ٥٠در هزار) بود. تعداد  ٢
هاي شوري و اتيلن بر اساس سطوح شد و پس از اعمال تيمار

درجه  ٢٥ها به داخل ژرميناتور با دماي آزمايش، ظرف
گراد منتقل شد. در اين مرحله از آزمون، شمارش سانتي

هاي كشت آغاز بذرها يك روز پس از انتقال بذرها به محيط
روز پس از كاشت ادامه  ٨يعني زني و تا ثابت شدن جوانه

هايي به عنوان بذر جوانه زده تلقي شد كه ريشه يافت. بذر
شد. براي خشك متر از پوسته خارج ميميلي ٢چه به اندازه 
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گراد استفاده درجه سانتي ٧٢كردن گياهچه از آون با دماي 
گيري وزن خشك گياهچه از ترازو با دقت شد. براي اندازه
گيري شد. براي كش اندازهل گياهچه با خطيك هزارم و طو

 ,.Omidi et al(١زني از رابطه محاسبه درصد جوانه

 ,Ellis and Roberts( ٢ زني از رابطهسرعت جوانه ،)2014

 Omidi et( ٣زني از رابطهو ميانگين مدت جوانه )1980

al., 2014( .استفاده شد  
GP  )١(رابطه  = (N × 100)/M 

N : زده،جوانهتعداد بذر  M:كل بذور تعداد  
  )٢( رابطه 

GR =  = 𝑆𝑖/𝐷𝑖

ே



 

GR :زني (سرعت جوانهSi :زده در هر هاي جوانهتعداد بذر
  ام)n شمارش تعداد روز تا: Diروز، 

MGT  )٣(رابطه  = ∑(Ni)/∑(N) 

N ،تعداد دفعات شمارش :Niجهت  زده: تعداد بذور جوانه
اكسيداني در گلرنگ، آنتيهاي تعيين فعاليت آنزيم

گراد درجه سانتي ٢٥ها در داخل ژرميناتور در دماي گياهچه
هاي در داخل ظرف رشد داده شدند و پس از باز شدن برگ

اوليه از هر تيمار چند گياهچه به تصادف انتخاب و پس از 
قرار دادن در فويل آلومينيومي، تا زمان استخراج عصاره 

درجه سلسيوس منتقل  -٧٠±٢يآنزيمي به فريزر با دما
گرم نمونه از هر تيمار به منظور استخراج  ٥/٠گرديدند. 

عصاره آنزيمي توزين و در داخل هاون چيني كه از قبل در 
يخچال نگهداري شده بود با استفاده از نيتروژن مايع هموژن 

ميلي ليتر از بافر فسفات سرد با  ٥گرديد و پس از آن 
PH=7  ر ميلي مولا ٥/٠حاويEDTA  به هاون اضافه شد

ميلي متري منتقل  ٢ها به اپندورف هاي سپس هموژن
درجه سانتي گراد به  ٤با دماي  Rpm ١٥٠٠٠شدند و در 

دقيقه سانتريفيوژ شدند. روشناور حاصل به سه  ١٥مدت 
قسمت تقسيم شد تا از اثر مضر انجماد و ذوب متوالي 

گيري ازهها پيشگيري شود و سپس، تا زمان اندنمونه
گراد درجه سانتي -٢٠اكسيدان  در دماي هاي آنتيآنزيم

  ).Sairam et al., 2002نگهداري شد (
 ,Aebi(به منظور سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز از روش 

نانومتر  ٢٤٠استفاده و تغييرات جذب در طول موج  )1984
 Macadam et(در مدت يك دقيقه ثبت گرديد، از روش 

al., 1992(  براي سنجش فعاليت آنزيم پراكسيداز استفاده
نانومتر و به كمك  ٤٧٠و تغييرات جذب در طول موج 

گيري شد. فعاليت آنزيم دستگاه اسپكتوفتومتر اندازه

 Giannopolitis(سوپراكسيد ديسميوتاز به كمك روش 

and Ries, 1977(  سنجش و تغييرات جذب در طول موج
هاي نهايت فعاليت آنزيمنانومتر ثبت گرديد و در  ٥٦٠
گرم بر پروتئين گزارش  اكسيداني بر حسب واحد ميليآنتي

گرديد. به منظور تعيين ميزان سديم و پتاسيم در گياهچه، 
شده و پس از آسياب  هاي خشك شده گياهچه جداقسمت

ميلي متر عبور داده شدند. مواد خشك شده با  ٢از الك 
د هضم شدند و در اسيد سولفوريك و هيدروژن پر اكسي

اي نهايت با كمك دستگاه فليم فتومتر (نورسنج نشر شعله
. )FaithFull, 2002() ميزان اين عناصر اندازه گيري شد 

هاي منجمد به آلدئيد نمونهديگيري مالونبه منظور اندازه
(تري كلرو استيك  TCA ميلي ليتر ٣گرم در  ٢/٠ميزان 
پس به يك ميلي درصد عصاره گيري شدند س ١٠اسيد) 

 TBAليتر از سوسپانسيون صاف شده يك ميلي ليتر 
درصد اضافه شد و در حمام آب  ٥/٠(تيوباربي توريك اسيد) 

درجه سانتي گراد  ١٠٠دقيقه در دماي  ٣٠گرم به مدت 
دقيقه از حمام آب گرم  ٣٠ها پس از گذشت لهلوقرار گرفت. 

دئيد با آلديخارج شده و پس از سرد شدن ميزان مالون
نانومتر و  ٦٠٠و  ٥٣٢هاي گيري جذب در طول موجاندازه

بر ) 155µ𝑀ିଵ𝐶𝑚=£با استفاده از ضريب خاموشي (
 De Vos(حسب ميكرومول بر گرم وزن تر، محاسبه شد 

et al., 1991( .  
و   SAS 9.4 ها با استفاده از نرم افزارتجزيه آماري داده

در سطح احتمال پنج ها با آزمون دانكن مقايسه ميانگين
 هها از برنامها و نموداردرصد انجام گرديد. براي ترسيم شكل

Excel 2016 .استفاده شد  
 
  بحث و جينتا

نتايج حاصل از اين آزمايش نشان داد كه زني: درصد جوانه
 زنياثر ساده هر دو عامل شوري و اتيلن  بر روي درصد جوانه

دار بود. به طوري كه اثر تيمار اتيلن با  سطح احتمال  معني
پنج درصد و تنش شوري با سطح احتمال يك درصد بر روي 

ترين درصد ). بيش١دار شد (جدول ي معنيزندرصد جوانه
در  ٢درصد) مربوط به تيمار اتيلن با غلظت  ٩١زني (جوانه

درصد) مربوط به  ٥/٨٢زني (هزار و كمترين درصد جوانه
). تنش ٢استفاده از آب مقطر به عنوان تيمار بود (جدول 

 ترينطوري كه بيشزني را كاهش داد بهشوري درصد جوانه
درصد) به سطح شوري صفر و ٢٣/٩١زني (درصد جوانه

مولار ميلي  ٤٥٠زني به سطح شوري كمترين درصد جوانه
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هاي كم سبب ). اتيلن در غلظت٣تعلق داشت (جدول 
تر اثر هاي بيششود و در غلظتزني ميتحريك جوانه

هاي گياهي را بازدارندگي دارد. شوري تعادل بين هورمون
زند. براي مثال، سبب كاهش هورمون اكسين، به هم مي

شود و سيتوكينين، اسيد جيبرليك و اسيد ساليسسليك مي
سيزيك و جاسمونات را در بافت گياه افزايش آبمقدار اسيد

شود زني بذر ميداده و در نتيجه باعث آسيب به جوانه
)Ibrahim, 2016( اثرات مثبت اتيلن بر كاهش اثرات .

دارنده تنش شوري در مطالعات ديگر نيز گزارش شده باز
زني بذر يونجه تحت تنش است. به طور مثال اتيلن در جوانه

. اتيلن )Wang et al., 2020(داشت  شوري نقش مثبتي
به عنوان يك واسطه مثبت اساسي براي تحمل شوري در 

 Charbi et(فرنگي گزارش شده است انگور، ذرت و گوجه

al., 2017; Freitas et al., 2018; Xe et al., 2019( .
گرم بر ميلي ٦٠، ٤٥، ٣٠هاي مختلف اتيلن (تيمار غلظت

 Sorbusزني رصد جوانهليتر) به طور قابل توجهي د

pohuashanensis  را بهبود بخشيد)Wang et al., 

2023( . 

طبق بررسي نتايج، اثر ساده هر دو زني: سرعت جوانه
عامل اتيلن و تنش شوري در سطح احتمال يك درصد بر 

دار شد، اما اثر متقابل هر دو زني معنيروي سرعت جوانه
زني ين سرعت جوانهتر). بيش١دار نبود (جدول عامل معني

در  ٢بذر در روز) مربوط به تيمار اتيلن با غلظت  ٩٣١/٠(
بذر در روز) به تيمار با آب مقطر  ٦٤٠/٠هزار و كمترين (

زني ). اعمال تنش شوري سرعت جوانه٢تعلق داشت (جدول 
بذر در  ٩١٢/٠زني (ترين سرعت جوانهرا كاهش داد، بيش

زني رعت جوانهروز) در سطح شوري صفر و كمترين س
مولار  ميلي ٤٥٠بذر در روز) در سطح شوري  ٧٣٨/٠(

). تنش شوري سبب كاهش در ٣مشاهده گرديد (جدول 
شود. سرعت جوانه زدن تعداد مناسب زني ميسرعت جوانه

ها در مدت زماني كه شرايط محيطي بذر و استقرار آن
هاي زراعي استقرار ترين جنبهمناسب باشد يكي از مهم

. با )Ajmal khan and Gulzar, 2003(باشد هچه ميگيا
يابد كه زني كاهش ميافزايش غلظت نمك سرعت جوانه

تواند ناشي از تنش خشكي فيزيولوژيك باشد. كاهش مي
شود كه تنش خشكي سرعت اوليه جذب آب باعث مي

. يكي ()هاي رشد را كاهش دهد فيزيولوژيك كليه شاخص
بي تحمل به شوري در مرحله هاي مهم در ارزيااز شاخص

باشد زيرا افزايش سرعت زني ميزني، سرعت جوانهجوانه

واهد تر خزني شانس سبز شدن در شرايط تنش را بيشجوانه
در هزار  ٢. تيمار با اتيلن غلظت )Kafi et al., 2005(كرد 

داري نسبت به تيمار با آب مقطر بر روي اختلاف معني
رسد اتيلن در تسهيل نظر مي زني داشت. بهسرعت جوانه

اين، افزودن اتيلن زني بذر در خاك دخالت دارد. بنابرجوانه
 زني شدهدر اين آزمايش سبب افزايش سرعت و درصد جوانه

 ,.Wang et al(هاي ونگ و همكاران است. طبق پژوهش

) .Medicago Sativa Lروي گياهچه يونجه ( )2020
تحت تنش شوري افزايش زني را تيمار اتيلن سرعت جوانه

  داد.
اثر ساده اتيلن و شوري در سطح زني: ميانگين مدت جوانه

احتمال يك درصد و اثر متقابل هر دو عامل در سطح 
دار زني معنياحتمال پنج درصد روي ميانگين مدت جوانه

 ١٩/٢زني (ترين ميانگين مدت جوانه). بيش١شد (جدول 
مولار و ميلي  ٤٥٠روز) به تيمار با آب مقطر و شوري 

روز) به تيمار با اتيلن  ١زني (كمترين ميانگين مدت جوانه
). هر ٤در هزار و بدون شوري تعلق داشت (جدول  ٢غلظت 

زني بيشتر باشد نشان قدر ميانگين مربوط به مدت جوانه
زني به مدت زمان زيادي نياز ها  براي جوانهدهد كه بذرمي

م صادق است، اگر در جذب دارند و بر عكس اين موضوع ه
هاي متابوليك آب توسط بذر اختلالي به وجود آيد فعاليت

گيرد و در نتيجه مدت زني در بذر آهسته صورت ميجوانه
يابد، تحت چه از بذر افزايش ميزمان لازم براي خروج ريشه

يابد و جذب تنش شوري جذب آب توسط بذر كاهش مي
 شود و درانسيل اسمزي ميهاي اضافي سبب ايجاد پتيون

 Makar(يابد نهايت مدت زمان خروج ريشه چه افزايش مي

et al., 2009.(   در هزار مدت  ٢اعمال تيمار اتيلن با غلظت
زني بذور گلرنگ را نسبت به شاهد زمان مورد نياز براي جوانه

  كاهش داد.
زني افزايش يابد، به اين معني است وقتي مدت جوانه

 .ي نياز دارندزنكه بذرها به زمان بيشتري براي شروع جوانه
زني زني افزايش يابد، بايد مدت جوانهاگر سرعت جوانه

كاهش يابد. اما شرايطي وجود دارد كه تحت آن ممكن است 
زني تك بذر ) در بررسي جوانه١اين انتظار برآورده نشود: 

شود كه برخي از نوازي تحليلي) گاهي مشاهده مي(تك
زنند و با وجودي ميبذرها ديرتر از ساير بذرهاي توده جوانه 

 دهد، ولي ميانگينزني كل افزايش نشان ميكه سرعت جوانه
) در شرايط تنش، ٢شود. زني هم بيشتر ميمدت جوانه

زني سريعتر برخي از هايي مانند اتيلن موجب جوانهمحرك
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شود، در حالي كه روي ساير بذرها اثري ندارد و بذرها مي
) ٣دهد. را افزايش ميزني اين امر ميانگين مدت جوانه

زني مانند دما و وطوبت گرچه در شرايط محيط جوانه
زني استاندارد براي همه بذرها يكسان در نظر آزمايش جوانه

شود، ولي اين عوامل اثر واقعي يكساني بر بذرها گرفته مي
ندارند و برخي بذرها حساسيت بيشتري به اين عوامل نشان 

شود. ها بيشتر ميزني آنهدهند و در نتيجه مدت جوانمي
ال، بايد با افزايش سرعت به طور كلي، در شرايط ايده

زمان در زني، مدت آن كاهش يابد. هرگونه افزايش همجوانه
اين دو متغير ممكن است به دليل وجود عوامل ديگر (نظير 

هاي محيطي يا تنوع در بذرها) باشد كه بر روي فرآيند تنش
- ذارد. بنابراين، اطلاعاتي كه از اندازهگزني تأثير ميجوانه

شود، بسته به زني حاصل ميگيري سرعت و مدت جوانه
تواند يكسان يا شرايط آزمايش و ماهيت تك تك بذرها مي

 ;Copeland and McDonald, 2001(متفاوت باشد 

Baskin and Baskin, 2014.(    
 نتايج نشان داد كه اثر ساده اتيلن و تنشطول گياهچه: 

شوري و اثر متقابل هر دو عامل در سطح احتمال يك درصد 
). استفاده از ١دار شد (جدول بر روي طول گياهچه معني

در هزار تأثير مثبتي روي طول  ٢تيمار اتيلن با غلظت 
در هزار و بدون تنش  ٢گياهچه داشت. تيمار اتيلن با غلظت 

ترين طول شوري طول گياهچه را افزايش داد و بيش
 ٢٢/١متر) گزارش گرديد و كمترين (سانتي ٠٧/٤چه (گياه

مولار ميلي  ٤٥٠متر) در تيمار با آب مقطر و شوري سانتي
مشاهده گرديد. افزايش غلظت نمك سبب منفي شدن 

شود كه جذب آب توسط جنين پتانسيل اسمزي آب مي

دهد و زني و بنيه بذر رخ ميشود و افت جوانهتر ميسخت
شود و در طويل شدن محور جنيني ميشوري زياد مانع 

 _Poljakoff(يابد نتيجه طول گياهچه كاهش مي

1994et al., Maybere ( .به عنوان يك عامل رشد   اتيلن
تواند فرآيند رشد و تكثير گياهان كند و ميگياهي عمل مي

را تسريع كند اين عمل شامل جوانه زني بذرها، رشد ريشه، 
د. افزايش غلظت اتيلن سبب باشافزايش طول گياهچه مي

درصد) كاهش يابد  ٦٤/٣شد كه طول گياهچه شنبليله (
)Debjani and Bratati, 2002(هاي . اتيلن در غلظت

 Suge(پايين سبب افزايش طول گياهچه گندم شده است 

et al., 1997 .(  
طبق جدول تجزيه واريانس اثر تر و خشك گياهچه: وزن 

تر و ساده اتيلن با سطح احتمال يك درصد بر روي وزن 
دار شد و اثر ساده شوري با سطح خشك گياهچه معني

دار بود احتمال يك درصد بر روي وزن خشك گياهچه معني
و اثر متقابل هر دو عامل بر روي وزن تر و خشك غير 

در هزار  ٢اتيلن ). افزايش غلظت ١دار شد (جدول معني
گرم) و وزن خشك گياهچه  ١٥١/٠تر گياهچه (وزن 

گرم) را افزايش داد و كمترين وزن تر و خشك به  ٠٢٣/٠(
گرم) در تيمار با آب مقطر  ٠١٦٧/٠گرم)، ( ٠٩٧/٠ترتيب (

 ميلي ٤٥٠مشاهده گرديد. افزايش غلظت شوري از صفر به 
كه در طوري مولار وزن خشك گياهچه را كاهش داد به 

گرم) و در  ٠٢٢/٠ترين وزن خشك (سطح شوري صفر بيش
 ٠١٦/٠ميلي مولار كمترين وزن خشك ( ٤٥٠سطح شوري 

  ). ٣گرم) مشاهده گرديد (جدول 
  

 
 زني گياهچه گلرنگ تحت تنش شوريتجزيه واريانس اثر اتيلن روي صفات جوانه -١جدول

Table 1. Analysis of variance of the effect of ethylene on germination indices of safflower seedlings under 
salt stress 

  Mean Squares  ميانگين مربعات                                       

 وزن خشك گياهچه
Seedling Dry 

weight 

وزن تر 
 Seedlingگياهچه

fresh weight  

 طول گياهچه
Seedling 
Length 

 ميانگين مدت
 Mean زنيجوانه

Germination 
Time  

 زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage  

  زنيجوانهسرعت 
Germination 

Rate  

درجه 
  آزادي

df  

  منابع تغييرات
S.O.V  

  Ethylene (E) اتيلن 4  0.155**  189.26*  0.68**  1.51**  0.00517**  0.00009461**
**0.00010578  0.002109ns  **4.80  **0.32  **315.71  **0.085  3  شوري Salinity (S)  

0.00000038ns  0.0007378ns  **0.43  *0.0710  11.63ns  0.00546ns  12  اثر متقابل اتيلن و شوري   E ×S 

  Error (E) خطا  40  0.00285  58.59  0.0288  0.0613  0.0009154  0.00000127

  (%) CV  (درصد) ضريب تغييرات    6.41  8.76  13.61  12.40  22.83 5.66

ns ،٠٥/٠و ٠١/٠ احتمال سطح در دارمعني و دارمعني غير **، * به ترتيب  
ns, **, * are non-significant and significant at the 0.01 and 0.05 probability levels, respectively.  
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 مقايسه اثر ساده اتيلن روي صفات فيزيولوژيكي گلرنگ -٢جدول
Table 2. Mean Comparison for the simple effect of ethylene on the physiological traits of safflower 

 وزن خشك گياهچه (گرم)
Seedling Dry weight 

(g)  

وزن تر (گرم) 
 Seedlingگياهچه

fresh weight (g)  

 زنيسرعت جوانه
Germination  rate  

  زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage  

  اتيلن
 (قسمت در هزار)
Ethylene (ppt)  

0.0167 e  0.097 b  0.640 d  82.5 b  0  
0.0179 d 0.136 a  0.825 c  83.708 b  0.5  
0.0195 c  0.132 a  0.892 ab  90.75 a  1  
0.0213 b  0.143 a  0.873 b  88.51 ab  1.5  
0.0238 a  0.151 a  0.931 a  91.003 a  2  

  دار در سطح احتمال يك درصد استحرف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني
A different letter in each column indicates a significant difference at the one percent probability level.  

  

 مقايسه ميانگين  اثر ساده شوري روي صفات فيزيولوژيكي گلرنگ -٣جدول 
Table 3. Mean Comparison for the simple effect of salinity on the physiological traits of safflower 

  وزن خشك گياهچه (گرم)
Seedling Dry weight 

(g) 

  وزن تر گياهچه (گرم)
Seedling fresh weight 

(g) 

زني سرعت جوانه
Germination rate s 

 زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage  

  )مولارميلي( شوري

)mM (Salinity  
0.0228 a  0.146 a  0.912 a  91.23 a  0  
0.021 b  0.1347 ab  0.870 b  90.36 a  150  
0.0189 c  0.131 ab  0.810 c  86.40 ab  300  
0.0166 d  0.117 b  0.738 d  81.180 b  450  

  دار در سطح احتمال يك درصد استحرف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني
A different letter in each column indicates a significant difference at the one percent probability level.  

  

  مقايسه ميانگين اثر متقابل شوري و اتيلن بر صفات فيزيولوژيكي گلرنگ -٤جدول 
Table 4. Comparison of the average interaction effect of salinity and ethylene on physiological traits of safflower 

 احتمال يك درصد استدار در سطح حرف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني
A different letter in each column indicates a significant difference at the one percent probability level. 

  

يكي از دلايل كاهش رشد گياه در شرايط تنش شوري، 
ها و جذب بيش از حد سديم است و افزايش سميت يون

شود كه جذب رقابتي بسياري غلظت سديم و كلر، سبب مي
پذيري يوني در غشاء صورت  از عناصر ضروري و انتخاب

 متر)طول گياهچه (سانتي
Length Seedling 
)cm( 

 زنيميانگين مدت جوانه
Mean Germination 

)day( Time  

  مولار)شوري (ميلي
Salinity (mM) 

  تيمار
Treatment  

1.77 fg  1.28 cd 0 
 تيمار با آب

Hydro-timaring  

1.64 fgh 1.38 c 150 
1.46 gh  1.78 b 300 
1.22 h  2.19 a 450 

2.28 cde  1.12 cd 0 
  در هزار ٥/٠اتيلن 

Ethylene 0.5 per thousand  

1.99 ef 1.16 cd 150 
1.72 fg  1.24 cd 300 
1.45 gh  1.32 cd 450 
2.56 bc 1.075 cd 0 

 در هزار ١اتيلن 
Ethylene1 per thousand  

2.51 bcd 1.12 cd 150 
1.74 fg 1.1005 cd 300 
1.44 gh 1.18 cd 450 
2.76 b 1.0417 d 0 

 در هزار ٥/١اتيلن 
Ethylene 1.5 per thousand  

2.43 bcde 1.079 cd 150 
1.45 gh 1.20 cd 300 
1.41 gh 1.29 cd 450 
4.0700 a 1.000 d 0 

 در هزار ٢اتيلن 
Ethylene 2 per thousand  

2.38 bcde 1.0417 d 150 
2.080 def 1.099 cd 300 
1.500 gh 1.17 cd 450 
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 ,Shiyab(دهد گرفته و وزن خشك گياهچه را كاهش مي

تر و خشك هايي چون وزنپارامترتيمار اتيلن  ).2011
گياهچه يونجه را تحت تنش شوري افزايش داد كه با نتايج 

طبق  ).Wang et al., 2020(اين تحقيق مطابقت داشت 
 )Debjani and Bratati, 2002(نتايج دبجاني و براتاتي 

افزايش غلظت اتيلن، وزن تر گياهچه شنبليله را به طور 
 نتايج اين تحقيق مغايرت داشت.داري كاهش داد كه با معني

طبق جدول تجزيه اكسيداني: هاي آنتيفعاليت آنزيم
واريانس اثر ساده اتيلن و شوري و اثر متقابل هر دو عامل 

طح ديسميوتاز در سروي فعاليت آنزيم كاتالاز و سوپراكسيد
دار بود و اثر ساده اتيلن و شوري احتمال يك درصد معني

اكسيداز در سطح احتمال يك درصد روي فعاليت آنزيم پر
. )٥دار نبود (جدول دار و اثر متقابل هر دو عامل معنيمعني

مولار، فعاليت ميلي  ٤٥٠افزايش غلظت شوري از صفر به 
 ديسميوتاز را افزايش داد بههاي كاتالاز و سوپراكسيدآنزيم

هاي كاتالاز و ترين فعاليت آنزيمكه بيشطوري
گرم واحد ميلي ٧٧/١١٩تاز به ترتيب (ديسميوسوپراكسيد

گرم بر پروتئين) در تيمار واحد ميلي ٠٢٥/١٥بر پروتئين)، (
مولار و كمترين فعاليت  ميلي ٤٥٠با آب مقطر و شوري 

واحد  ٤٥/٦٣ديسميوتاز (آنزيم كاتالاز و سوپراكسيد
گرم بر پروتئين) واحد ميلي ٦٠/٦گرم بر پروتئين)، (ميلي

در هزار و بدون شوري گزارش گرديد.  ٢ در اتيلن غلظت
گرم بر واحد ميلي ٨٤/١ترين فعاليت آنزيم پراكسيداز (بيش

در هزار و كمترين مقدار  ١پروتئين) در تيمار با اتيلن غلظت 
گرم بر پروتئين) در تيمار با اتيلن غلظت واحد ميلي ٤٥/١(
). افزايش غلظت نمك ٦در هزار مشاهده گرديد (جدول  ٢

 ٤٥٠يت آنزيم پراكسيداز را افزايش داد و در شوري فعال
گرم بر واحد ميلي ٢٤/٣ترين فعاليت (مولار بيشميلي

گرم بر واحد ميلي ١٨٩/٠پروتئين) و كمترين فعاليت (
). ٧پروتئين) در سطح شوري صفر مشاهده گرديد (جدول 

اكسيدان زماني كه گياهان تحت هاي آنتيفعاليت آنزيم
يابد. تحمل گياه به تنش ند افزايش ميتنش شوري باش

اكسيدان را شوري ميزان افزايش فعاليت آنزيم هاي آنتي
در شرايط تنش . )Guo et al., 2018(كند تعيين مي

هاي فعال اكسيژن، افزايش يافته و موجب شوري توليد گونه
 Arnao andها  بيشتر شود (شود كه توليد اين آنزيممي

Hernandez-Ruiz, 2014.( توان ها ميطبق بررسي
ها در شرايط تنش شوري نتيجه گرفت كه فعاليت آنزيم

د كه شونسبت به شرايط عدم اعمال تنش شوري بيشتر مي

 )Saadat et al., 2023(با نتايج سعادت و همكاران 
ها حاكي از آن است كه اتيلن فعاليت مطابقت داشت. گزارش

زميني شيرين، خيار و بآنزيم پراكسيداز را در گياهچه سي
نخود افزايش داد كه با نتايج اين پژوهش مطابقت داشت 

)Abeles et al., 1988; Kim et al., 2000( . 
ه اثر سادميزان عناصر سديم و پتاسيم در گياهچه: 

اتيلن و شوري بر روي ميزان عناصر سديم و پتاسيم در 
دار بود و اثر متقابل هر دو سطح احتمال يك درصد معني 

عامل روي ميزان عنصر سديم در سطح احتمال يك درصد 
دار شد دار و روي مقدار عنصر پتاسيم غير معنيمعني

 گرم بهميلي ٢٨ترين مقدار عنصر سديم (). بيش٥(جدول 
ازاي هر كيلوگرم وزن خشك) در تيمار با آب مقطر و شوري 

گرم به ميلي ٧٥/٣مولار و كمترين مقدار سديم ( ميلي ٤٥٠
در  ٢ازاي هر كيلوگرم وزن خشك) در تيمار با اتيلن غلظت 

). در اثر ٨هزار و سطح شوري صفر گزارش گرديد (جدول 
ر ترين مقدار عنصدر هزار بيش٥/١افزايش غلظت اتيلن 

گرم وزن خشك) گرم به ازاي هر كيلوميلي ٤٥/٣٣پتاسيم (
گرم به ميلي ٦٤/٢٧و در تيمار با آب مقطر كمترين مقدار (

). ٦ازاي هر كيلوگرم وزن خشك) مشاهده گرديد (جدول 
افزايش غلظت نمك سبب كاهش مقدار عنصر پتاسيم شد. 

ترين مقدار عنصر كه، در سطح شوري صفر بيشطوري به
گرم به ازاي هر كيلوگرم وزن خشك) ميلي ٣٠/٤٠يم (پتاس

مولار كمترين مقدار عنصر ميلي ٤٥٠و در سطح شوري 
گرم به ازاي هر كيلوگرم وزن خشك) گزارش ميلي ١٢/٢٠(

). طبق نتايج پژوهشگران ديگر، نمك سديم ٧گرديد (جدول 
در شرايط تنش شوري به طور آزادانه وارد گياه شده و يون 

. اختلال )Achorro et al., 1994(يابد ايش ميسديم افز
تر يون سديم در محيط در جذب مواد غذايي و جذب بيش

باشد هاي اعمال تنش شوري ميتنش از پيامد
)Muhammad et al., 1987.( هاي شور، رقابت در محيط

هاي جذب اتفاق بين دو يون سديم و پتاسيم در جايگاه
افتد كه ميزان غلظت پتاسيم كاهش و سديم افزايش مي
هاي قاسمي و همكاران يابد. طبق نتايج پژوهشمي

)Ghasemi et al., 2021 ( افزايش ميزان شوري در دو رقم
ش افزايگياه قرنفل سبب كاهش غلظت عنصر پتاسيم و 

غلظت عنصر سديم شد كه با نتايج اين تحقيق مطابقت 
 )Jung et al., 2009(طبق نتايج جونگ و همكاران داشت. 

اتيلن نقش مهمي در پاسخ به كمبود پتاسيم داشت و در 
هاي آزاد عمل كرد. طبق گزارش يانگ و بالادست راديكال
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در گياه آرابيدوپسيس  )Yang et al., 2013(همكاران 
يلن نقش اساسي در پاسخ به شوري و كمبود پتاسيم ات

داشت، ولي هنوز نقش اين هورمون در ايجاد تعادل يوني در 

گياهان تحت تنش شوري مشخص نشده است. اتيلن با 
تسريع تبادل پتاسيم و سديم در سراسر غشاء تحمل به 

   ).Yang et al., 2013(بخشد نمك در گياهان را بهبود مي

 تجزيه واريانس تأثير اتيلن بر روي صفات بيوشيميايي گياهچه گلرنگ تحت تنش شوري -٥جدول 
Table 5. Analysis of variance of the effect of ethylene on biochemical traits of safflower seedlings under salt stress  

 Mean Squares ميانگين مربعات

مالون دي آلدئيد 
Malone de 

Aldeide  

سديم به 
  پتاسيم
Na/K  

  پتاسيم
k+  

  سديم
Na+ 
 

سوپراكسيد ديسميوتاز 
Superoxide 
dismutase  

 اكسيدازپر
Peroxidase  

  

  كاتالاز
Catalase  

درجه 
  آزادي

df  

  منابع تغييرات
S.O.V  

  Ethylene (E) اتيلن  4   953.12**   0.330**   19.85**   36.99**  80.45**  0.271**  233.88**
  Salinity (S) شوري  3   3963.55**  35.00798**  80.76**  1491.21**  1544.71**  5.22 ** 1027.72**

**11.96 ** 0.120  ns4.47  **14.35  **2.41  ns0.0851  **33.75   12  اثر متقابل اتيلن و شوري 
  Error (E) خطا  60  7.73  0.0468  0.41  3.20  4.75  0.0197 2.53

  (%) CV ضريب تغييرات    3.29  13.23  6.83  13.42  7.062  25.42 8.82

ns                                           ٠١/٠ احتمال سطح در دارمعني و دارمعني غير ، **، به ترتيب  
ns, **, non-significant and significant at the 0.01 probability level, respectively.

بر اساس جدول تجزيه واريانس، نسبت سديم به پتاسيم: 
اثر ساده اتيلن و شوري و اثر متقابل هر دو عامل با سطح 

 داراحتمال يك درصد بر روي نسبت سديم به پتاسيم معني
) ٨١/١ترين نسبت سديم به پتاسيم (). بيش٥شد (جدول 

مولار، كمترين ميلي  ٤٥٠در تيمار با آب مقطر و شوري 
در هزار و  ٢) غلظت اتيلن ٠٩٠/٠نسبت سديم به پتاسيم (

). نسبت (سديم به ٨شوري صفر گزارش گرديد (جدول 
يل شود كه دلپتاسيم ) با افزايش ميزان شوري، بيشتر مي

يش سرعت جذب سديم و ممانعت سديم از جذب آن افزا
ت پايين بودن نسب باشد.پتاسيم با افزايش ميزان نمك مي

پتاسيم به سديم در شرايط تنش شوري سبب اختلال در 
كه اگر شود درحاليهاي آنزيمي سيتوپلاسم ميفعاليت

نسبت پتاسيم به سديم افزايش يابد، باعث بهبود عملكرد 
 Redouane et(شود فتوسنتزي ميها و حفظ نرخ روزنه

al., 2015(. 

اثر ساده اتيلن و شوري و اثر متقابل هر آلدئيد: ديمالون
آلدئيد در سطح احتمال يك ديدو عامل بر روي مالون

). در اثر اعمال آب مقطر و ٥دار بود (جدول درصد معني
ن تريآلدئيد به بيشديمولار، مقدار مالون ميلي ٤٥٠شوري 
تعداد مول بر گرم) و با اعمال اتيلن غلظت  ٢٢/٣٥( مقدار

دي آلدئيد در هزار و بدون شوري، كمترين مقدار مالون ٢
). ٨تعداد مول بر گرم) مشاهده گرديد (جدول  ٥٢/٧(

آلدئيد و خسارت غشاء سلولي تحت ديافزايش غلظت مالون
 هاي فعال اكسيژنشرايط تنش شوري ناشي از توليد گونه

شرايط تنش شوري، پايداري غشاء سلولي با سنتز است. در 
هاي كليدي فتوسنتز گياه مرتبط هاي ويژه و آنزيمپروتئين

در شرايط تنش  ).Sairam and Tyagi, 2004(است 
شود كه باعث هاي سوپراكسيد ايجاد ميشوري، راديكال

هاي غشاء و آسيب به غشاء سلولي پراكسيداسيون ليپيد
د يابآلدئيد افزايش ميديشود و در نتيجه مقدار مالونمي

)Siahmansour et al., 2020(.  طبق نتايج قاسمي و
قرنفل، بر روي گياه  )Ghasemi et al., 2021(همكاران 

 آلدئيدديافزايش سطوح شوري سبب افزايش مقدار مالون
شد كه با نتايج اين پژوهش مطابقت داشت. سعادت و 
همكاران نشان دادن كه تنش شوري موجب افزايش 

 ,.Saadat et al(شود آلدئيد در گياه لوبيا ميديمالون

2023b.(  ونگ و همكاران)Wang et al., 2020(  به اين
را در  آلدئيدديدن كه تيمار اتيلن محتواي مالوننتيجه رسي

دهد كه با نتايج اين تحقيق مطابقت گياه يونجه كاهش مي
 هايداشت. نتايج اين بررسي نشان داد كه اتيلن آسيب

اكسيداتيو را كاهش داده و در نتيجه از افزايش مقدار 
  كند. آلدئيد جلوگيري ميديمالون

  
  گيري كلينتيجه

با توجه به نتايج بدست آمده از پژوهش حاضر، تيمار با 
هاي زني، شاخصهاي جوانهشاخصاتيلن، باعث افزايش 

زني، سرعت رشد گياهچه گلرنگ مانند درصد جوانه
زني، طول گياهچه، وزن تر و خشك گياهچه تحتجوانه
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 مقايسه ميانگين اثر ساده اتيلن روي صفات بيوشيميايي گلرنگ -٦جدول 
Table 6. Comparison of the average simple effect of ethylene on biochemical traits of safflower  

  Ethylene (ppt) اتيلن (قسمت در هزار) Catalase (Unis[𝑚𝑔 𝑝𝑟]ିଵپراكسيداز  𝐾ା   (mg)پتاسيم

27.64 c 1.65 b  0 
30.031 b 1.55 bc  0.5  
30.80 b  1.84 a  1  
33.45 a  1.66 b  1.5  
32.40 a  1.45 c  2  

  دار در سطح احتمال يك درصد استمعنيحرف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت 
A different letter in each column indicates a significant difference at the one percent probability level.  

        

  مقايسه ميانگين اثرساده شوري روي صفات بيوشيميايي گلرنگ -٧جدول 
Table 7. Comparison of the average simple effect of salinity on biochemical traits of safflower  

 mM( Salinity( مولار)شوري (ميلي  Unis[𝑚𝑔 𝑝𝑟]ିଵ) Catalaseپراكسيداز  Kା   (mg)پتاسيم
40.30 a  0.189 d  0 
35.14 b  1.025 c  150  
27.89 c  2.078 b  300  
20.12 d  3.24 a  450  

  دار در سطح احتمال يك درصد استحرف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني
A different letter in each column indicates a significant difference at the one percent probability level. 

 
  مقايسه ميانگين اثر متقابل شوري و اتيلن روي صفات بيوشيميايي گلرنگ -٨جدول 

Table 8- Comparison of the average interaction effect of salinity and ethylene on biochemical traits of safflower  
حرف  

 درصد استدار در سطح احتمال يك متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني
A different letter in each column indicates a significant difference at the one percent probability level. 

 

تنش شوري گرديد و صفات بيوشيميايي چون فعاليت 
اكسيدان به غير از پراكسيداز، ميزان سديم، هاي آنتيآنزيم

ر آلدئيد كاهش يافت. بدينسبت سديم به پتاسيم و مالون
تيمار اتيلن در هزار  ٢توان غلظت مقايسه ميانگين مياساس 

در شرايط تنش  را تيمار مؤثرتري براي گياهچه گلرنگ
نامطلوب تنش  شوري دانست و از آن براي كاهش اثرات

ج نتـاي شوري استفاده كرد، البتـه بـراي دسـتيابي بـه

ـري بـيشت تر و قطعيت بيشتر، لازم اسـت مطالعـاتدقيق
  .روي بذور ساير گياهان صورت گيرد

  
  تشكر و قدرداني

از مسوولان دانشكده كشاورزي و منابع بدينوسيله 
 ردد.گطبيعي دانشگاه محقق اردبيلي تشكر و قدرداني مي

  مالون دي آلدئيد 
Malone de Aldeide  

(n Mol/gr) 

  سديم به پتاسيم
Na/K  
(mgr) 

  +Na  سديم

(mgr) 

سوپراكسيد ديسميوتاز 
Superoxide dismutase 

(Unis[𝑚𝑔 𝑝𝑟]ିଵ)  

  Catalase كاتالاز

(Unis
[𝑚𝑔 𝑝𝑟]ିଵ) 

  شوري
Salinity 
(mM) 

  تيمار
Treatment  

13.2 gh 0.11 ij 4.50 g 8.52 fgh 79.70 g 0 
 تيمار با آب

Hydro-timaring  

18.1 f 0.33 ghi 10.500 f 9.05 ef 84.75 f 150 
26.025 c  0.745 de 17.7 c 10.52 cd 99.35 c 300 
35.22 a  1.81 a 28.0 a 15.025 a 119.77 a 450 
11.8 hij  0.110 ij 4.25 g 7.85 ghi 75.27 h 0  در هزار ٥/٠اتيلن  

Ethylene 0.5 per 
thousand  

15.22 g 0.28 hij 9.57 f 8.4 fgh 81.37 fg 150 
21.075 de  0.61 ef 16.85 cd 10.22 d 90.42 e 300 
28.025 bc  1.36 b 27.050 a 12.4 b 106.97 b 450 
10.87 hij 0.102 ij 4.17 g 7.37 ij 68.9 i 0  در هزار ١اتيلن 

Ethylene1 per 
thousand  

15.3 g 0.21 ij 7.72 f 8.75 fg 75.32 h 150 
22.400 d 0.53 efg 14.6 de 11.32 c 81.77 fg 300 
28.85 b 1.32 b 24.47 b 12.52 b 93.65 de 450 
9.37 jk 0.100 ij 4.100 g 6.97 ij 64.6 j 0  در هزار ٥/١اتيلن 

Ethylene 1.5 per 
thousand  

12.52 hi 0.22 ij 8.42 f 7.67 hi 72.400 hi 150 
17.9 f 0.54 efg 16.6 cde 8.47 fgh 80.17 g 300 

22.57 d 0.95 c 23.025 b 9.92 de 94.80 d 450 
7.52 k 0.090 j 3.75 g 6.60 j 63.45 j 0  در هزار ٢اتيلن 

Ethylene 2 per 
thousand  

10.32 ij 0.26 ij 9.57 f 7.37 ij 71.47 hi 150 
15.1 g 0.48 fgh 14.025 e 8.87 fg 82.70 fg 300 

19.700 ef 0.84 cd 17.77 c 10.17 d 98.75 c 450 
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Abstract 
To investigate the effect of different ethylene levels on germination traits and antioxidant enzyme 

activity of safflower under salt stress, a factorial experiment was conducted in a completely randomized 
design with three replications at the Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 
Mohaghegh Ardabili in 2023-2024. The treatments included four different salt levels (0, 150, 300, 450 
mM from sodium chloride) and five different ethylene concentrations (0, 0.5, 1, 1.5, 2 per thousand, 
ppt). The results showed that salt stress reduced the germination percentage, germination rate, and dry 
weight of seedlings. However, treatments with different levels of ethylene, particularly at a 
concentration of 2 ppt, moderated the effects of salt stress on these traits. Salt stress increased the 
average germination duration, with the highest average duration (2.19 days) observed for treatments 
with distilled water and 450 mM salt. The treatment with ethylene at 2 ppt, under non-salt stress, 
increased seedling length, with the maximum seedling length (4.07 cm) recorded in this treatment. The 
highest activity of catalase and superoxide dismutase enzymes, sodium content, sodium-to-potassium 
ratio, and malondialdehyde levels were observed in treatments with distilled water and 450 mM salt. 
The highest activity of the peroxidase enzyme (1.84 units mg-1 of protein) was found in the ethylene 
treatment at a concentration of 1 ppt, while the highest amount of potassium (33.45 mg kg-1 dry weight) 
was observed at an ethylene concentration of 1.5 ppt. The ethylene treatment enhanced germination 
indices, growth indices, and biochemical traits of safflower seeds under salt stress, leading to increased 
seedling growth. 
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