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Extended abstract 

Introduction 
Salinity stress significantly impairs plant growth and yield and represents a major challenge to 

sustainable agriculture. Camelina (Camelina sativa), an oilseed crop, is well known for its resilience to 

adverse environmental conditions, including salinity. Brassinosteroids, as plant growth regulators, have 

shown potential to mitigate salinity-induced stress. This study evaluated the effects of foliar 

brassinosteroid application on morphological traits, seed yield, and growth indices of camelina under 

salinity stress, with the aim of identifying effective strategies to improve crop performance in saline 

environments. 

 

Materials and methods 

A field experiment was conducted over two cropping seasons (2021–2022 and 2022–2023) in Yazd, 

Iran, using a split-plot arrangement in a randomized complete block design (RCBD) with three 

replications. Salinity levels (0, 4, 8, and 12 dS m⁻¹) were assigned to main plots, and foliar application 

of 24-epibrassinolide (0, 1, 2, and 3 μM) was assigned to subplots. Morphological traits (plant height, 

number of lateral branches, number of siliques per plant, and seeds per silique), yield components 

(thousand-seed weight and seed yield), and growth indices (biological yield and harvest index) were 

measured. Data were analyzed in SAS 9.1 using a mixed model, with year considered a random effect. 

Normality was assessed using the Kolmogorov–Smirnov test, and homogeneity of variance was 

evaluated using Bartlett’s test (χ² = 3.45, P = 0.32). A combined two‑year analysis was conducted, and 

treatment means were compared using the LSD test at the 5% significance level. 

 

Results and discussion 

The salinity × brassinosteroid interaction significantly affected all measured traits (P < 0.01). Salinity at 

12 dS m⁻¹ reduced seed yield by 44% compared with untreated plants (0 μM) at 0 dS m⁻¹, whereas 3 μM 

brassinosteroid increased seed yield by 59%, 59%, 55%, and 76% at salinity levels of 0, 4, 8, and 12 dS 

m⁻¹, respectively, relative to untreated plants (0 μM) at the same salinity level (LSD = 85.3 kg ha ⁻¹). 

Plant height increased by 95%, 33%, 51%, and 50% at the respective salinity levels with 3 μM 

brassinosteroid, compared with untreated plants (LSD = 2.03 cm). The number of lateral branches 

increased by 161%, 23%, 97%, and 193% at salinity levels of 0, 4, 8, and 12 dS m-1, respectively, with 3 

μM brassinosteroid (LSD=1.16); however, the difference between 2 and 3 μM at 12 dS m⁻¹ was not 

significant (difference = 1.05 < LSD = 1.16). Leaf area index was not significantly affected by 

brassinosteroid treatments at any salinity level. (LSD = 0.12). The number of siliques per plant increased 
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significantly, reaching up to 39% at 8  dS/m. Biological yield and harvest index at 12 dS m⁻¹ increased 

by 50% and 18%, respectively, relative to untreated plants (0 μM) (LSD = 150.2 kg ha⁻¹ and 1.45%). 

These findings are consistent with previous studies, suggesting that brassinosteroids can mitigate 

salinity stress by enhancing growth and reproductive traits (Sharma et al., 2022b; Khalid et al., 2020; 

Kaya et al., 2025). 

 

Conclusion 

Overall, salinity stress adversely affected camelina growth and yield; however, foliar application of 3 

μM brassinosteroid effectively mitigated these effects and significantly improved morphological traits, 

seed yield, and growth indices. This treatment offers a promising strategy to improve camelina 

performance in saline environments and support sustainable agriculture in salt‑affected regions. 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2025.9059.2355 

مورفولوژ  د ینواستروئیبراس  یپاشمحلول  ریتأث  صفات  شاخص  ،کی بر  و  دانه  رشد    یها عملکرد 

 ی (  تحت تنش شورCamelina  sativa) نایکامل

 2انوشه راستهیپ ی، هاد*1یمراد ی، عل1یصادق شهراسب

 ، یاسوج اسوجیدانشگاه  ،ی دانشکده کشاورز ، یاهیگروه زراعت و علوم گو دانشیار،  دکتری تخصصی دانش آموختهبه ترتیب . 1

 رازی ش سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، فارس، یعی و منابع طب  یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،ی عیمنابع طب قاتیبخش تحق  ،دانشیار. 2

 مشخصات مقاله   چکیده

تنش   ریپژوهش تأث  نی دارد. ا  تیاهم  داریپا  یکشاورز  یبرا  ،ی مقاوم به شور  ی روغن  اهیگ  (Camelina sativa)  نایکامل

و شاخص   ،ک ی بر صفات مورفولوژ  دینواستروئیبراس  یپاشو محلول   یشور بررس   نایرشد کامل  یهاعملکرد دانه    یرا 

  یبا سه تکرار در دو سال زراع   یکامل تصادف ی هابلوک طرح   ه یخردشده بر پا بارک ی  یها صورت کرت به   شی کرد. آزما

بر متر(    منس ی زیدس  12،  8،  4،  5/0در چهار سطح )  ی شور یاجرا شد. فاکتور اصل   زدی( در  1402-1401و   1400-1401)

( اعمال شد. اثر متقابل  میکرومولار  3،  2،  1،  صفردر چهار غلظت )  دینولیبراسی اپ -24  یپاش محلول   یو فاکتور فرع 

  ن،ی در بوته، تعداد دانه در خورج  ن ی تعداد خورج  ،ی جانب  یها بر ارتفاع بوته، تعداد شاخه   دینواستروئیبراس  و یشور

-یدس 12  یبود. شور  داری درصد معن  کی و شاخص برداشت در سطح   یستی وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد ز

  کرومولاریم  3  یپاشمحلول   کهدرحالی داد،    هشعدم تنش کا   طی درصد نسبت به شرا  44بر متر، عملکرد دانه را    منسیز

درصد و    76و  55،  59،  59  به ترتیببر متر    منسیز یدس 12و   8، 4،  0/ 5  یعملکرد دانه را در شور   دینواستروئیبراس

داد.    ش یافزا  د ینواستروئیبراس  پاشی عدم محلول   طی درصد نسبت شرا 193و   97،  23،  161را    یجانب  یها تعداد شاخه 

و بهبود   یکاهش اثرات شور   یمؤثر برا  یراهکار  کرومولار،یم  3در غلظت    ژهیوبه   د،ینولیبراسی اپ -24  یپاش محلول 

 است.  نایعملکرد کامل

 های کلیدی: واژه 

 تحمل 

 شاخص برداشت 

 شاخص سطح برگ 

 گیاه روغنی 
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 مقدمه

در مناطق    داریپا  یموانع کشاورز  نیتراز مهم  یک ی   یتنش شور

آب    یاسمز  لیاست که با کاهش پتانس  خشک مهی خشک و ن

تجمع   اکس  یهاگونه  دیتول  ،یسم   ی هاونیخاک،    ژن یفعال 

(ROS)  رشد    ، یک ی و متابول  یفتوسنتز   یندهایو اختلال در فرآ

 Munns)  دهدی شدت کاهش مرا به  یزراع  اهانیو عملکرد گ

and Tester, 2008; Isayenkov and Maathuis, 

بر    یمنف  ریبا تأث  ،یروغن  اهانیدر گ  ژهیوتنش به  نیا  .(2019

مورفولوژ شاخه  کیصفات  تعداد  بوته،    ، ی جانب  یها)ارتفاع 

تعداد    ن،یعملکرد )تعداد خورج   ی شاخص سطح برگ(، اجزا

رشد )عملکرد    یهاوزن هزار دانه( و شاخص  ن، یدانه در خورج

بهره  یستیز برداشت(،  شاخص  م  یورو  محدود    کند یرا 

(Pirasteh-Anosheh et al., 2016; Göre, 2024 در  .)

ب  ران،یا اراض  ونیلیم  25از    شی با    افتن یشور،    یهکتار 

  ت یاز اهم  یبه شور  اهانیبهبود تحمل گ  یمؤثر برا  یراهکارها

 . (FAO, 2020برخوردار است ) یاژهیو

گ(.Camelina sativa L)  نایکامل از    یروغن  یاهی، 

دوره رشد   رینظ  ییهایژگیو لیدل ، بهBrassicaceae خانواده

 یهارشد در خاک  ییو توانا  کم  یآب  ازیروز(، ن 90-100کوتاه )

در    داریپا  یکشاورز  یبرا   آلدهیا  یا نهیو شور، گز  ی اهیحاش

( است  نامساعد   Berti et al., 2016; Vollmannمناطق 

and Eynck, 2015چرب امگا  یدهایبا اس  نا،ی(. روغن کامل -

ارزشمند است    یو مصارف خوراک  زلیودیب   دیتول  یبالا، برا   3

(Borzoo et al., 2021).   
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 یسلول میبا کاهش فتوسنتز، اختلال در تقس یشور تنش

را تا    نایها، عملکرد کاملبه دانه  هالاتیمی و کاهش انتقال آس

م  40 کاهش   ,.Pirasteh-Anosheh et al)  دهدی درصد 

  ی برا   نینو  یاثرات، ضرورت استفاده از راهکارها  نی(. ا2016

شور تحمل  م  اهیگ  نیا  یبهبود  برجسته   کندیرا 

  م ی با تنظ  ،یاهیگ  ی دیاستروئ  یهاهورمون  دها،ینواستروئ ی .براس

  ی هامیآنز تیفعال  شی مرتبط با تحمل تنش، افزا  ی هاژن  انیب

 تیدسموتاز(، تثب  دی)مانند کاتالاز و سوپراکس  یدان یاکسیآنت

  ی اثرات منف ،یو بهبود جذب آب و مواد مغذ یسلول یغشاها

 Bajguz)  دهندیرا کاهش م  یمانند شور  یط یمح  یهاتنش

and Hayat, 2009; Alam et al., 2019).  ر یمطالعات اخ  

تحت تنش   نایدر کامل د ینولیبراسیاند که کاربرد اپنشان داده

گ  ،یشور تحمل  عملکرد،  و  رشد  بهبود  به  اهیبا  طور  را 

 (.  Kaya et al., 2025) دهدیم شیافزا یتوجهقابل

محلول  یروغن  اهانیگ  در کتان،  و  کلزا    ی پاشمانند 

)مانند ارتفاع   کیبا بهبود صفات مورفولوژ  دهاینواستروئ یبراس

و    ن،یتعداد دانه و خورج  شیبوته و شاخص سطح برگ(، افزا

را بهبود داده است    ی شاخص برداشت، تحمل به شور  یارتقا

(Ilyas et al., 2024; Nazir et al., 2024  به عنوان مثال .)

( گزارش کردند که  Khalid et al., 2020)  خالد و همکاران

ارتفاع بوته را تا    ، یتحت شور  نایدر کامل  دهاینواستروئ یبراس

  ن یداد. با ا  شیدرصد افزا  50درصد و عملکرد دانه را تا    40

محلول  اثر  درباره  اطلاعات  بر    دینولیبراس یاپ -24یپاشحال، 

مورفولوژ شاخص  یاجزا   ک،یصفات  و  رشد    یهاعملکرد، 

پژوهش با هدف   نیمحدود است .ا  یشور  طیدر شرا  نایکامل

  های یژگیبر  و  دینول یبراسیاپ-24  یپاشمحلول  ریتأث  یبررس

اجزا  ،یرشد   تحت سطوح   نایکامل  اهیعملکرد گ  ی عملکرد و 

 یعمل یراهکارها تواندیمطالعه م نیا  جیانجام شد. نتا یشور

اراض  نایکامل  یوربهره  شیافزا  یبرا توسعه    یدر  و  شور 

 ارائه دهد. داریپا یکشاورز

 

 هامواد و روش

و    1401-1400)   یمتوال  یدو سال زراع  یپژوهش در ط   نیا

مزرعه1401-1402 در  منطقه    یقاتیتحق  یا(  در  واقع 

و    یدرجه شمال  83/31  ییای)عرض جغراف  زدیشهر    هیعسکر

  ی دما   نیانگ ی( اجرا شد. میدرجه شرق  54/ 42ییایطول جغراف

درجه    1/19و    3/18  به ترتیباول و دوم    یهاسالانه در سال

میسانت و  ترت  یبارندگ  نیانگ یگراد  به  و    8/86  بیسالانه 

(، کمبود  1جدول  خاک )  هیبود. بر اساس تجز  متریلیم   6/104

هر دو   یخاک برا  ه یتجز  جیو فسفر مشاهده شد. نتا  میپتاس

 مشابه بود.  یسال زراع

 
 متر( سانتی 0-30نتایج تجزیه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش )عمق   .1جدول 

Table1. Chemical and physical properties of soil at the depth of 0-30 cm 

 اسیدیته 
pH 

 هدایت الکتریکی
EC 

 نیتروژن 
Total 

Nitrogen 
 پتاسیم 

K 
 فسفر 

P 
 آلی ماده

OM 
 شن

Sand 
 سیلت 
Silt 

 رس 
Clay 

 خاک  بافت 
Soil texture 

 dS m-1 % --------ppm----- --------------------%--------------------  

7.6 4.59 0.03 198 9.15 0.34 57.18 16.82 26 Sandy clay loam 
 

 

کرت به  شیآزما پا  یهاصورت  بر  طرح   هیخردشده 

 یشد. فاکتور اصل  یبا سه تکرار طراح  یکامل تصادف  یهابلوک 

  منس یز  یدس   12و    8،  4،  0/ 5در چهار سطح )   یتنش شور

- 24 یپاشمحلول یو فاکتور فرع یاریآب آب قیبر متر( از طر

( در چهار  چیآلدر-گمایاز شرکت س  شدههی)ته  دینولیبراس یپا

 Sharma et( اعمال شد )کرومولاریم   3و   2،  1،  صفرغلظت )

al., 2022aشور آب  ی(.  چاه    یاریآب  آب  کردن  مخلوط  با 

(EC=16 dS m⁻¹  ،  با آب ش2جدول )ن یری  (EC=0.5 dS 

m⁻¹  شد.    میبر تنظ  منسیزیدس  12و    8،  4،  5/0( به سطوح

  ن یریبر متر، تنها از آب ش   منسیزیدس  0/ 5  یسطح شور  یبرا

هدا شد    منسیزیدس  5/0  یک ی الکتر  تیبا  استفاده  متر  بر 

(FAO, 1992 .) 

از    یشور  یمارهایت  )پس  کاشت  از  پس  هفته  دو  از 

تحت فشار   یاریآب   ق یفصل رشد از طر  انیها( تا پااستقرار بوته

درصد    0/ 25( به علاوه  FCمزرعه )   تیبراساس ظرف  پ،یبا نوارت

 (. Munns and Tester, 2008اعمال شدند ) ییسهم آبشو

دانش  شدههی)ته  لیرقم سه  نایکامل  بذر   ان یبناز شرکت 

اواسط    ستونیب در  سال کشت شد.    ماهآبانشفا(  دو  هر  در 

قرار  بود که پس از است مترمربعبذر در   20کاشت  هیتراکم اول

در    13به   کاشت  افتیکاهش    مترمربعبذر  فواصل   .40 



 

 

  ر در نظ  فی رد  یرو  متر یسانت  20و    هافی رد  نیب  متر یسانت

متر   1ها کرت نیمتر، فاصله ب  3×4گرفته شد. ابعاد هر کرت  

  ، ییرفع کمبود عناصر غذا  یمتر بود. برا   5/1ها  بلوک   نیو ب

)  لوگرمیک  150 اوره  کود  هکتار  سه  تروژنین  %46در  در   )

در مرحله خروج از   سومکی در زمان کاشت،  سومکیمرحله )

در هکتار   لوگرمیک 100(، یدر شروع گلده سوم کی روزت، و 

تر و  P₂O₅  %46)  پلیسوپرفسفات  هکتار    لوگرمیک  50(  در 

پتاس شد K₂O  %50)  میسولفات  استفاده  کاشت  زمان  در   )

(Fageria, 2016.) 

 
 کیفی آب چاه مورد استفاده در آزمایش  . پارامترهای2جدول 

Table 2. Qualitative Parameters of Well Water Used in 
the Experiment 

Value  
 مقدار

Symbol/Unit   
   Parameter پارامتر  نماد/واحد 

7.8 pH 
 پتانسیل هیدروژن 

Potential of Hydrogen   

12.5 EC (dS m⁻¹) 
 هدایت الکتریکی 

Electrical Conductivity   

120 Na⁺ (mmol L⁻¹) 
 سدیم

Sodium   

110 Cl⁻ (mmol L⁻¹) 
 کلرید 

Chloride   

15 Ca²⁺ (mmol L⁻¹) 
 کلسیم 

Calcium   

10 Mg²⁺ (mmol L⁻¹) 
 منیزیم 

Magnesium   
 

حجم    دینولیبراس یاپ -24  یپاشمحلول در    تری ل  250با 

 ی)مرحله روزت، شروع گلده  کیهکتار در سه مرحله فنولوژ

با فاصله   از اعمال    ک یروزه،    10و پر شدن دانه(  هفته پس 

که علائم تنش مانند کاهش رشد برگ مشاهده    ی)زمان  یشور

 ی(. صفات مورد بررسHayat et al., 2010شد( انجام شد )

 یدر مرحله گلده  یبوته تصادف  10  نیانگی)م  اهیارتفاع گ  ملشا

شاخه تعداد  تصادف10نیانگ ی)م  ی جانب  یهاکامل(،  (، یبوته 

)اندازه برگ  سطح  دستگاه    یریگشاخص   Leaf Areaبا 

Meter    مدلDelta T10نیانگیدر بوته )م  نی(، تعداد خورج  

  ن یخورج  10نیانگ ی)م ن ی(، تعداد دانه در خورجیبوته تصادف

)میتصادف دانه  هزار  وزن  با    یبذر  500نمونه    6  نیانگی(، 

وسط    مترمربع   2(، عملکرد دانه )برداشت از  تالی جید  یترازو

ز عملکرد  کرت(،  بوته  یستیهر  از  )وزن خشک  پس    72ها 

آون   در  سانت  70ساعت  برداشت  گرادیدرجه  شاخص  و   )

ز عملکرد  به  دانه  عملکرد  )یستی)نسبت  بود   )Borzoo et 

al., 2021; Pirasteh-Anosheh et al., 2016 .) 

 عملکرد دانه( = شاخص برداشت   /ی ستی× )عملکرد ز  100    ]1[

 Mixedمدل مخلوط )  9.1نسخه  SASافزار  با نرم  هاداده

Model شدند.   لیوتحله یتجز  یعنوان فاکتور تصادف( با سال به

داده بودن  کولموگوروفنرمال  آزمون  با  و    رنوفیاسم-ها 

(  χ²=3.45  ،P=0.32با آزمون بارتلت )  هاانسیوار  ی کنواختی

مرکب    هیتجز  ها،انسیوار  ی کنواختی  بهباتوجهشد.    دییتأ

مقا  یهاداده شد.  انجام  اثرات    ی برا  هانیانگیم  سهیدو سال 

آزمون    داریمعن  یاصل سطح    LSDبا  شد.    %5در  انجام 

نرم با  رسم    2021نسخه    Microsoft Excelافزار  نمودارها 

 شدند.
 

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته
محلول  یکنش شوربرهم ارتفاع    دینواستروئیبراس   ی پاشو  بر 

  ش ی (. با افزا3جدول  بود )  داریدرصد معن  کیبوته در سطح  

کاهش    ،یشور بوته  محلول  افت،یارتفاع    3با    ی پاشاما 

و    8،  4،  5/0  یدر سطوح شور  دینواستروئ ی براس  کرومولاریم

و    80/50،  33/ 36،  77/94  به ترتیببر متر    منس یزیدس   12

ت  49/ 75 به  نسبت  را  بوته  ارتفاع  بدون   ماریدرصد 

طور خاص، ارتفاع  به  (.4جدول  داد )   شیافزا  دینواستروئ یبراس

  متر یسانت  31/ 53از    برمتر  منس ی ز  یدس  0/ 5  یبوته در شور

به  کرومولاریم  صفر) (، در  کرومولاری م  3)  متریسانت   39/61( 

  متر، یسانت 80/59به    84/44از   برمتر   منس ی ز  یدس  4  یشور

شور   56/ 54به    48/37از    برمتر  منسیز  یدس  8  یدر 

به    34/ 23از    برمتر   منسیز  ی دس  12  یو در شور  متر، یسانت

نتاLSD=2.03)  افتی  ش یافزا  متریسانت  51/ 25   ن یا  جی(. 

(  Khalid et al., 2020خالد و همکاران)  یهاافته یپژوهش با  

در    دهاینواستروئیدارد که گزارش کردند کاربرد براس  یخوانهم

 شیدرصد افزا 40ارتفاع بوته را تا  ،یتحت تنش شور نایکامل

( نشان Nazir et al.,2024و همکاران )  رینذ  ن، یداد. همچن

براس که  تحر  دهاینواستروئیدادند  در   یسلول  میتقس  کیبا 

  ج یکه مشابه نتا دهند،یرا کاهش م یشور  یکتان، اثرات منف

با کاهش جذب آب و اختلال   یمطالعه است. تنش شور  نیا

-Farhangi) دهدی ارتفاع بوته را کاهش م ،یسلول میدر تقس

Abriz and Torabian, 2017براس با   دهاینواستروئ ی(. 

  ی اثرات منف  ،یجذب مواد مغذ  تیو تقو  یسلول  میتقس  کیتحر

تعد  یشور طول  لیرا  رشد  و  م  یکرده  بهبود    بخشند یرا 

(Khalid et al., 2020.)   
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 یتعداد شاخه جانب
و اثر سال    دینواستروئیبراس   یپاشو محلول  یشور  کنشبرهم

بود    دار یدرصد معن  ک یدر سطح    ی جانب  یهابر تعداد شاخه

در   دینواستروئ ی براس کرومولاریم  3با  یپاش(. محلول3جدول )

بر متر به ترتیب   منسیزیدس  12و   8،  4،  0/ 5  یسطوح شور

تعداد شاخه  193/ 13و    97/ 31،  67/22،  6/160   ی اهدرصد 

داد    شی افزا  دینواستروئ ی بدون براس  ماریرا نسبت به ت  یجانب

  26/12از    0  ی ها در شورطور خاص، تعداد شاخه(. به4جدول  )

از    4 ی (، در شورکرومولاریم  3)  95/31( به کرومولاریم صفر)

، و در  22/ 73به    52/11از    8  ی ، در شور81/29به    24/ 30

(. با LSD=1.16)  افتی  ش یافزا  66/13به    66/4از    12  یشور

شور  نیا در  ب  منسیزیدس  12  یحال،  تفاوت  متر،    ن یبر 

  >1.05نبود )تفاوت=  داریمعن  کرومولاریم  3و    2  یهاغلظت

LSD=1.16ا همکاران    اسیال  یهاافتهیبا    جینتا  نی(.  و 

(Ilyas et al., 2024 در کلزا هم )دارد که نشان دادند   یخوان

شاخه  دهاینواستروئ یبراس بهبود  شورییزابا  به  تحمل  را    ی، 

شوردهندیم  شیافزا اکس  ی.  کاهش  در    نیبا  اختلال  و 

)  ییزاشاخه  ها،ستمیمر داد  کاهش  (. Zhu et al., 2023را 

تنظ  دهاینواستروئ یبراس اهورمون  میبا  تعد  نیها،  را   لیاثر 

( ضرKhalid et al., 2020کردند  برا  راتییتغ  بی(.    ی بالا 

شاخه نشانددرص  19/24)  یجانب  یهاتعداد  دهنده  ( 

  ل یصفت است، که احتمالاً به دل   نیتوجه در اقابل  یپراکندگ

تنوع در پاسخ    ای  یبه تنش شور  ییزاشاخه  یبالا  تیحساس

محل  اهانیگ )  دینواستروئی براس  یپاشولبه  -Pirastehاست 

Anosheh et al., 2016 .) 
 

در    یتحت سطوح مختلف شور  نای کامل  اهیگ   کی مورفولوژ  اتیبر خصوص  دینواستروئ ی مربعات( اثر براس  نیانگ ی)م   انسیوار  هی. تجز3جدول  
   (.1401-1402و   1400-1401) ش یدو سال آزما

Table 3. Analysis of variance (Mean Squares) for the effect of brassinosteroids on morphological traits of Camelina 

under different salinity levels in two experimental years (2021-2022 and 2022-2023) 

S.O.V  منابع تغییرات 
 درجات آزادی

df 

 ارتفاع بوته 
Plant height 

 تعداد شاخه جانبی 
No. of lateral branches 

 شاخص سطح برگ 
LAI 

Y 2.79 **37.50 **215.19 1  سالns 

 R× S  10.48 1.72 5.01 4 تکرار در سال 
S 39.17 **2053.88 **68.17 3  شوری** 
Y × S 5.24 3  سال × شوریns 1.51ns 0.52ns 
ME  0.12 1.17 2.03 12  خطای اصلی 
Brs  53.97 **313.63 **154.16 3  پاشیمحلول** 
S × Brs  34.45 *11.44 **132.03 9  پاشیشوری × محلول** 
Y × Brs  3.12 3 پاشیسال × محلولns 3.01ns 1.67** 
S × Brs × Y  2.00 9 پاشی × سال شوری × محلولns 2.54ns 0.39ns 
SE  0.098 1.16 1.51 48 خطای فرعی 
CV%  20.65 24.19 17.62   ضریب تغییرات 

ns ،*   است. %1و  %5دار در سطوح  دار، معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنیبه ترتیب نشان  **و 
ns, * and ** represent non-significant, significant at 5% level, and significant at 1% level, respectively. 
Y: Year, R: Replication, S: Salinity, E: Error, Brs: Brassinosteroids, SE: Sub-Error, ME: Main-Error, CV:  Coefficient of 
Variation, LAI: Leaf Area Index 

 
 

 سطح برگ  شاخص
تأث  شاخص تحت  برگ  معنبرهم  ریسطح    ک ی )  داریکنش 

شور گرفت   دینواستروئ یبراس  یپاشمحلولو    یدرصد(  قرار 

در سطوح    دینواستروئ ی براس  کرومولاریم  3(. کاربرد  3جدول  )

بر متر، شاخص سطح    منسیزیدس  12و    8،  4،  0/ 5  یشور

  مار ینسبت به ت 39/9و  9/ 81، 22/8، 66/7برگ را به ترتیب 

خاص،    طور(. به4جدول  داد )  شیافزا  دینواستروئیس بدون برا

LAI  3)   53/2( به  کرومولاریم  صفر)  35/2از    5/0  یدر شور  

از    8  ی، در شور37/2به    19/2از    4  ی(، در شورکرومولاریم

  افت ی  شیافزا  33/2به    13/2از    12  ی، و در شور2/ 35به    2/ 14

تفاوت  هاما  در  شور  چیها  نبود    داریمعن  یسطح 

(LSD=0.12ا همکاران  جینتا  نی(.  و  شارما  مطالعه   با 

(Sharma et al., 2022b هم دادن(  نشان  که  د  راستاست 

شرا  دهاینواستروئ یبراس در  را  برگ  بهبود    یشور  طیرشد 

تنش    جادیو ا  تروژنیبا کاهش جذب ن  ی. تنش شوردهندیم

را محدود م  و،یداتیاکس  Ghobadi)  کندیرشد سطح برگ 



 

 

and Ghobadi, 2015; Göre, 2024دها ینواستروئی(. براس  

رشد   ،یسلول  یغشاها  تیو تثب  یک یمتابول  یندهایفرآ  تیبا تقو

 ,.Sharma et al)  دهندیبهبود م  ی شور  ط یها را در شرابرگ

2022b.) 

 
 نا یکامل  اهیگ  کیمورفولوژ  اتیبر خصوص  یو تنش شور دینواستروئی براس یپاشبرهمکنش سطوح محلول   یهانیانگیم  سه یمقا .4جدول 

Table 4. Mean Comparison of the Interaction Effects of Levels of Brassinosteroid Foliar Application and Salinity Stress 
Levels on Morphological Characteristics of Camelina 

 ی سطح شور

Salinity level  

 د ینواستروئیغلظت براس
Brassinosteroid concentration  

 ارتفاع بوته 

Plant height  

 ی تعداد شاخه جانب

No. of lateral branches 

 شاخص سطح برگ 

Leaf area index 
dS m⁻¹ µM cm   

0.5 0 e31.53 g12.26 b2.35 
1 d41.48 ab30.52 ab2.41 
2 c51.44 c27.79 ab2.47 
3 a61.39 a31.95 a2.53 

4 0 d44.84 de24.30 c2.19 
1 c49.83 bc29.65 bc2.25 
2 b54.81 cd26.43 b2.31 
3 a59.80 ab29.81 ab2.37 

8 0 d37.48 g11.52 c2.14 
1 c43.83 f18.43 bc2.21 
2 b50.19 g13.11 b2.28 
3 a56.54 e22.73 ab2.35 

12 0 e34.23 i4.66 c2.13 
1 d39.90 h7.83 bc2.20 
2 c45.58 g12.61 b2.26 
3 b51.25 g13.66 ab2.33 

 (LSD 5%) - 2.03 1.16 0.12 
 (LSDندارند ) %5داری در سطح حداقل یک حرف مشترک در هر سطح شوری تفاوت آماری معنیهای دارای میانگین 

Means with at least one common letter at each salinity level do not show a statistically significant difference at the 5% level 
(LSD). 

 

 
 

پاشی براسینواستروئید بر اجزای عملکرد گیاه کاملینا تحت سطوح مختلف شوری  تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر محلول .  5جدول  
 (1402-1401و  1401-1400در دو سال آزمایش )

Table 5. Analysis of Variance (Mean Squares) for the Effect of Brassinosteroid Foliar Application on Yield Components 

of Camelina under Different Salinity Levels in Two Experimental Years (2021-2022 and 2022-2023) 

S.O.V  منابع تغییرات 

ه درج

 آزادی
df 

 وزن هزار دانه 

Thousand-seed 

weight 

 تعداد دانه در خورجین 
No. of seeds per 

silique 

خورجین در بوته تعداد   

No. of siliques per 

plant 

Y 5.083 **15.22 **1253 1  سال** 

 R× S  0.377 0.11 12.35 4 تکرار در سال 

S 11.372 **47.80 **1026 3  شوری** 

Y × S 15.35 3  سال × شوریns 0.33ns 14.7ns 

ME  0.088 0.28 9.12 12  خطای اصلی 

Brs  پاشیمحلول   3 985.3** 36.39** 3.153** 

S × Brs  پاشیشوری × محلول   9 563.4** 13.53** 2.20** 

Y × Brs  پاشیسال × محلول  3 9.325ns 0.27ns 0.125ns 

S × Brs × Y  پاشی × سال شوری × محلول  9 16.462ns 0.10ns 0.094ns 

SE  0.0714 0.178 7.14 48 خطای فرعی 

CV%  24.29 15.77 29.21   ضریب تغییرات 
ns ،*   است. %1و  %5دار در سطوح  دار، معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنیبه ترتیب نشان  **و 

ns, * and ** represent non-significant, significant at 5% level, and significant at 1% level, respectively. 
 

 



 

 

 براسینواستروئید در سطوح مختلف شوری برای اجزای عملکرد گیاه کاملینا پاشی های محلول. مقایسه میانگین 6جدول 

Table 6. Mean Comparison of Brassinosteroid Foliar Application at Different Salinity Levels for Yield 

Components of Camelina 
 سطح شوری 

Salinity 

level  

 غلظت براسینواستروئید 

Brassinosteroid 

concentration  

 وزن هزار دانه 
Thousand-seed 

weight   

 تعداد دانه در خورجین 
No. of seeds per 

silique 

 تعداد خورجین در بوته 
No. of siliques per 

plant 
dS m⁻¹ µM g   

0.5 0 1.33de 7.82c 272.90c 

1 1.39d 8.30b 304.50b 

2 1.54b 9.98a 355.60ab 

3 1.63a 11.00a 380.00a 

4 0 1.25g 7.10c 221.30d 

1 1.31e 7.77b 233.30cd 

2 1.32de 9.72ab 301.60b 

3 1.33de 10.80a 306.60b 

8 0 1.24gh 6.16d 129.70f 

1 1.27fg 6.99cd 160.80e 

2 1.49c 7.19bc 170.30e 

3 1.33de 8.22ab 180.70e 

12 0 1.00j 5.05d 55.19e 

1 1.12i 6.07c 66.95de 

2 1.18h 6.94bc 72.51cde 
3 1.21h 7.16ab 83.71bcd 

LSD 5% - 0.05 0.085 10.50 
 (LSDندارند ) %5داری در سطح حرف مشترک در هر سطح شوری تفاوت آماری معنی های دارای حداقل یکمیانگین 

Means with at least one common letter at each salinity level do not show a statistically significant difference at the 
5% level (LSD). 

 
 

 هزار دانه  وزن
تأث  وزن تحت  دانه  معنبرهم   ریهزار  درصد(    کی)  داریکنش 

(. 5جدول  قرار گرفت )  دینواستروئی براس  یپاشو محلول  یشور

سطوح    دینواستروئ یبراس  کرومولاری م  3با    یپاشمحلول در 

بر متر، وزن هزار دانه را   منسیزیدس 12و  8،  4، 5/0 یشور

جدول  داد )  ش یدرصد افزا  21و    7/ 26،  4/6،  56/22به ترتیب  

(  Zhu et al., 2023)  ژو و همکاران  یهاافتهیبا    جینتا  نی(. ا6

با بهبود    دهاینواستروئیدارد که گزارش کردند براس  یخوانهم

را در شرا  ها،دراتیو کربوه  تروژنین  سمیمتابول  طیوزن دانه 

 ها،لاتیم یبا کاهش انتقال آس   ی. شوردهندیم  شیافزا  یشور

  ب ی(. ضرShahzad et al., 2022)  دهدی وزن دانه را کاهش م

 یدهنده پراکندگدرصد( وزن هزار دانه نشان  21/29)  راتییتغ

 تیحساس  لیبه دل  تواندی صفت است که م  نیتوجه در اقابل

شور تنش  به  دانه  هزار  متغ  ای  یوزن  به    اهانیگ  ریپاسخ 

 (.Pirasteh-Anosheh et al., 2016باشد )  دینواستروئ یبراس
 

 نیدانه در خورج تعداد

  ک ی)  داریکنش معنبرهم  ریتحت تأث  نیدانه در خورج  تعداد

شور محلول  یدرصد(  گرفت   دینواستروئ یبراس  یپاشو  قرار 

در سطوح    دینواستروئ ی براس  کرومولاریم  3(. کاربرد  5جدول  )

بر متر، تعداد دانه را به    منسیزیدس  12و    8،  4،  0/ 5  یشور

  داد   شیدرصد افزا  41/ 78و    33/ 44،  11/52،  66/40ترتیب  

ا6جدول  ) و   جینتا  نی(.  احمد  مطالعه  همکاران    با 

(Ahammed et al., 2020  ) دادند  هم نشان  که  راستاست 

تعداد دانه    ، یبا بهبود انتقال مواد فتوسنتز  دهاینواستروئ یبراس

شرا در  افزا  طیرا  شوردهندیم  شیتنش  کاهش   ی.  با 

گلچه  یافشانگرده  سقط  مو  کاهش  را  دانه  تعداد    دهد یها، 

(Ghobadi and Ghobadi, 2015.) 

 
 در بوته نیخورج تعداد
محلول  یشور  کنشبرهم تعداد    دینواستروئ یبراس  یپاشو  بر 

بوته در سطح    نیخورج )  داریدرصد معن  کیدر  جدول  بود 

5 .)   

غلظت    یپاشمحلول شور  کرومولاری م  3با  سطوح    ی در 

تعداد خورج  منسیزیدس  12و    8  ،4،  5/0 به   نیبر متر،  را 

داد    شیدرصد افزا  67/51و    39/ 32،  38/ 55،  25/39ترتیب  

 Khalid etخالد و همکاران )  جیبا نتا  هاافتهی  نی(. ا6جدول  )

al., 2020  کردند گزارش  که  دارد  مطابقت   )



 

 

تقو  دهاینواستروئ یبراس تعداد   ،یشیزا  یساختارها  تیبا 

کامل  نیخورج در  شوردهندیم  شیافزا  نایرا  کاهش   ی.  با 

افزا  یسلول  میتقس خورجگل  زشیر  ش یو  تعداد  را    نیها، 

م (. Pirasteh-Anosheh et al., 2016)  دهدیکاهش 

برا  24/ 29  راتییتغ  بیضر خورج  ی درصد    ن یتعداد 

. توجه استقابل  یه پراکندگدهندنشان

 
پاشی براسینواستروئید بر صفات عملکردی گیاه کاملینا تحت سطوح مختلف شوری  مربعات( اثر محلول   میانگین. تجزیه واریانس )7جدول  

 (1402-1401و  1401-1400در دو سال آزمایش )

Table 7. Analysis of Variance (Mean Squares) for the Effect of Brassinosteroid Foliar Application on Yield Traits of 

Camelina under Different Salinity Levels in Two Experimental Years (2021-2022 and 2022-2023) 

S.O.V  منابع تغییرات 
 درجات آزادی

df 
 عملکرد دانه 

Seed yield 
 عملکرد زیستی 

Biological yield 
 شاخص برداشت 
Harvest index 

Y 111.75 **1617204.1 **817704.1 1  سال* 

 R× S  سال تکرار در  4 16257.8 27398.1 3.79 

S 234.04 **20742764.3 **2899692 3  شوری** 

Y × S 4926.3 3  سال × شوری ns 4926.3ns 0.77ns 

ME  2.46 4677.8 5373.3 12  خطای اصلی 

Brs  پاشیمحلول   3 2187491** 6289031.4** 119.15** 

S × Brs  پاشیشوری × محلول   9 29256** 73812.06** 7.20* 

Y × Brs  پاشیسال × محلول  3 468ns 468.06ns 2.95ns 

S × Brs × Y  پاشی × سال شوری × محلول  9 653.02ns 453.2ns 0.41ns 

SE  3.10 23005.05 7361.18 48 خطای فرعی 

CV%  3.97 4.47 5.73 -  ضریب تغییرات 

ns ،*  است. %1و  %5دار در سطوح دار، معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنیبه ترتیب نشان   **و 
ns, * and ** represent non-significant, significant at 5% level, and significant at 1% level, respectively. 

 

 

 عملکرد دانه
بر عملکرد    دینواستروئی براس  یپاشو محلول  یکنش شوربرهم

  کرومولار یم  3(. کاربرد  1شکل  بود )  داریمعن  %1دانه در سطح  

شور  دینواستروئ یبراس سطوح    12و    8،  4،  0/ 5  یدر 

،  59/ 07،  37/59  به ترتیببر متر، عملکرد دانه را    منس یزیدس

  د ینواستروئ ی بدون براس  ماریدرصد نسبت به ت  36/76و    54/ 88

)  شیافزا افزا1شکل  داد  در  قابل  شی(.  دانه  عملکرد  توجه 

بر    منس یزیدس   12  یدر شور  ژهیوبه  کرومولار،یم   3غلظت  

( در کلزا Ilyas et al., 2024و همکاران )   اس یال  ج یمتر، با نتا

براس کردند  گزارش  که  دارد  عملکرد    دهاینواستروئیمطابقت 

شرا در  را  بهب  60تا    ی شور  طی دانه  .  بخشندیم  وددرصد 

کا  ن، یهمچن )  ایو  همکاران  نشان (  Kaya et al., 2025و 

  ، یتحت تنش شور نایدر کامل دینول یبراسیدادند که کاربرد اپ

  ی هاونی ی و کاهش اثرات منف یکیمتابول  یندهایبا بهبود فرآ

  ن ی. ادهدیم  ش یافزا  ی توجهطور قابلعملکرد دانه را به  ، یسم

و کاهش    ییجذب عناصر غذا  شیزااف  لیبهبود احتمالاً به دل 

با   ی(. شورSharma et al., 2022a)  هاستنیخورج  زشیر

عملکرد دانه را کاهش    ها،نیخورج  زشیکاهش فتوسنتز و ر

براسShahzad et al., 2022)  دهدیم با    دهاینواستروئی(. 

عملکرد    ،ی شیزا  یو حفظ ساختارها  ییبهبود جذب عناصر غذا

 ,.Khalid et al)  دهندیم   شیزااف  یشور  طیدانه را در شرا 

2020) . 

 

 یستیعملکرد ز
  ی ( شور%1)  دار یکنش معنبرهم  ریتحت تأث  یستیز  عملکرد

محلول )  دینواستروئی براس  یپاشو  گرفت  (.  7جدول  قرار 

سطوح    دینواستروئ یبراس  کرومولاری م  3با    یپاشمحلول در 

  ی ست یبر متر، عملکرد ز  منسیزیدس   12و    8،  4،  0/ 5  یشور

  ش ی درصد افزا 36/50و   65/48، 83/38، 38/ 31را به ترتیب 

( ا8جدول  داد  همکاران    اسیال   یهاافتهیبا    ج ینتا  ن ی(.  و 

(Ilyas et al., 2024هم دادند    ی خوان(  نشان  که  دارد 

افزا  دهاینواستروئ یبراس کلروف  شیبا  و  برگ    ل، یسطح 

م  تودهستیز بهبود  کلزا  در  شوربخشندیرا  کاهش    ی.  با 

ز رشد،  دوره  شدن  کوتاه  و  کاهش    تودهستیفتوسنتز  را 

 (.Ghobadi and Ghobadi, 2015) دهدیم



 

 

 
 ( LSD 5%) یبر عملکرد دانه تحت سطوح مختلف شور دینواستروئ ی براس  پاشیمحلول ری. تأث1شکل 

Fig 1. Effect of Brassinosteroid Foliar Application on Seed Yield of Camelina under different salinity levels 

(LSD 5%) 
 

 

 برداشت  شاخص
  ی ( شور%1)  داریکنش معنبرهم ریتحت تأثبرداشت  شاخص

(. کاربرد 7جدول  گرفت )قرار    دینواستروئ یبراس  یپاشو محلول

و   8،  4،  5/0  یدر سطوح شور دینواستروئ ی براس کرومولاریم 3

ش  منسیزیدس   12 متر،  ترتیب . بر  به  را  برداشت  اخص 

بدون    ماریدرصد نسبت به ت  66/17و    38/4،  14/ 74،  15/ 23

بهداد   ش یافزا  دینواستروئ یاسبر شور  ی طور،  در    12  ی که 

  ش ی افزا نی(. ا 8جدول ) دیرس  50/ 23بر متر به   منس یزیدس

)  یهاافته یبا   همکاران  و    ( Shahzad et al., 2022شهزاد 

با بهبود انتقال    دهاینواستروئی راستاست که نشان دادند براسهم

تنش    حتبه دانه، شاخص برداشت را در کلزا ت  هالاتیمی آس

 هالاتیم یبا کاهش انتقال آس ی. شوردهندیم ش یافزا یشور

 ,.Sharma et al)   دهدیبه دانه، شاخص برداشت را کاهش م

2022a). 
 

 گیری نهایی نتیجه

شور  جینتا تنش  که  داد  نشان  معنبه  یپژوهش    ی دار یطور 

مورفولوژ ز  ک،یصفات  عملکرد  دانه،    ی اجزا   ،یستیعملکرد 

  نا یکامل  اهیعملکرد، شاخص سطح برگ و شاخص برداشت گ

با    د ینولبراسییاپ-24  ی پاشحال، محلول  نیرا کاهش داد. با ا

افزا  کرومولار،ی م  3غلظت   فتوسنتز،  بهبود    د جذب موا  شیبا 

اکس  یمغذ تنش  اثرات  کاهش  کامل  و،یداتیو  به   نایتحمل 

 هایی ژگیقابل توجه و شیو باعث افزا دیرا بهبود بخش یشور

اجزا  ،یرشد گ  ی عملکرد،  برداشت  شاخص  و    اه یعملکرد 

  ن،کاربرد ی. بنابرادیگرد  ی در سطوح مختلف تنش شور  نایکامل

  ملکرد ع  شیافزا  یمؤثر برا یعنوان راهکاربه دینواستروئ یبراس

 . شودیم شنهادیپ یشور  طیدر شرا نایکامل

 

مقایسه  8  جدول برهم میانگین .  محلول های  پاشی کنش 
براسینواستروئید و سطوح تنش شوری بر صفات عملکردی گیاه  

 کاملینا 
Table 8. Mean Comparison of the Interaction Effects of 

Brassinosteroid Foliar Application and Salinity Stress 

Levels on Yield Traits of Camelina 

 شوری 

Salinity 

level  

 براسینواستروئید 
Brassinosteroid 

concentration  

عملکرد 

 زیستی 

Biological 

yield  

شاخص  

 برداشت 
Harvest 

index  
dS m⁻¹ µM kg ha⁻¹ % 

0.5 0 3656.05de 40.46g 

1 4196.3bc 42.61f 

2 4719.51ab 44.71e 

3 5057.28a 46.62c 

4 0 3306.41f 37.66g 
1 3702.51cd 40.13f 

2 4116.71c 39.78f 

3 4590.35ab 43.21e 

8 0 2318.81g 46.33c 

1 2571.15fg 45.83c 

2 2867.65f 48.08b 

3 3446.73e 48.36b 
12 0 1934.16i 42.69e 

1 2311.88h 45.73d 

2 2566.76g 46.33d 

3 2909.16f 50.23a 

(LSD 5%)           - 150.20 1.45 

های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر سطح شوری تفاوت میانگین 

 (LSDندارند ) %5داری در سطح آماری معنی 

Means with at least one common letter at each salinity level 
do not show a statistically significant difference at the 5% 
level (LSD)
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