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 چکیده

اکسیدانی قوی که در مقیاس کم سلنیوم عنصری غیرفلزی و کمیاب با خواص آنتی

منظور بررسی اثر شود. بههای محیطی میسبب رشد و مقاومت گیاهان به تنش

تیمارهای سلنیومی بر رشد گیاه آویشن دنائی، تیمارهای سلنات سدیم )بالک(، نانوذره 

پاشی در شرایط گلخانه صورت محلولد بهگرم در لیتر( و شاهمیلی 8و  4، 2سلنیوم )

بار اعمال شد. آزمایش روز یک 14فاصله زمانی  بر اندام هوایی گیاه در شش مرحله به

طول ساقه، تعداد در قالب یک طرح آماری با سه تکرار اجرا شد. نتایج نشان داد که 

ل دمبرگ، طوهای جانبی و طول برگ، طول ریشه، ها و شاخهشدن جوانهساقه، فعال

وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، وزن آماس، وزن خشک و فاصله میانگره، 

 دار داشتند. درمحتوای نسبی آب برگ، تیمارها در سطح یک درصد تفاوت معنی

دار بودند. نتایج معنیبرگ و برگ زرد، تیمارها در سطح پنج درصد  حالیکه پهنای

دار بودند. ولی دوگانه صفات نیز معنیهای های ترکیببسیاری از همبستگی

های دوگانه صفات نیز قابل توجه بود. تیمارهای دار بودن برخی از ترکیبغیرمعنی

نانوذره سلنیوم در مقایسه با تیمارهای بالک متناظر، اثر بیشتری روی صفات داشتند. 

را نشان های کمتر اثر محرک رشد های بالاتر اثر بازدارندگی و غلظتهمچنین غلظت

های بالاتر اثرپذیری دادند. به استثنای برگ زرد و محتوی نسبی آب برگ که در غلظت

طور کلی نتایج نشان داد که تیمار سلنیوم در مقادیر کم سبب ترغیب بیشتری داشتند. به

 شد.  های بالا موجب مهار رشد رشد و در غلظت

 حتوای نسبی آب، نانوذراتشناسی، سلنیوم، مآویشن دنائی، ریخت کلمات کلیدی:

 فصلنامه گیاه و زیست فناوری ایران

 37-50، صص 3، شماره 19ه ، دور1403پاییز  

 Abstract 
Selenium is a non-metall and rare element with strong 

antioxidant properties that on a small scale, causes plant growth 

and resistance to abiotic stresses. In order to investigate the 

effects of selenium treatments on Thymus daenensis plant 

growth, sodium selenite (bulk) and nano selenium (each with 

2,4,8ppm) along with a control were sprayed on the aerial parts 

of the plant in greenhouse conditions for six times with 14 days 

interval. The experiment was performed based on a statistical 

design with three replications. The results showed that stem 

length, number of stems, buds and lateral branches activation, 

leaf length, root length, petiole length, internode distance, shoots 

and roots fresh and dry weight, turgid weight and relative water 

content, effects of the treatments were significantly different at 

1% level. While leaf width and yellow leaf, treatments were 

significant at 5% level. Correlation coefficients of a great number 

of the trait combinations were also significant. Whereas, non-

significance of several combinations of the traits were also 

noticeable. Selenium nanoparticle had a greater effect on the 

traits compared to the corresponding bulk treatments. Except for 

the yellow leaf and leaf relative water content, on which, higher 

concentrations of the treatments had higher effects. In general, 

the results showed that selenium treatment in small amounts 

caused growth stimulation but in high concentrations caused 

growth inhibition. 
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 مقدمه و کلیات

ای از گونه (Thymus daenensis Celak)آویشن دنائی 

خانواده نعناعیان که در مناطق وسیعی از کشور ما 

هایی از البرز های زاگرس و بخشویژه در رشته کوهبه

رویش دارد. ایران با شرایط اقلیمی متفاوت دارای تنوع 

های آویشن است که منبعی غنی قابل توجهی از گونه

 شودو ارزشمند از گیاهان دارویی محسوب می

Sharifi Ashourabadi et al, 2021 and 2023)  از .)

های دور از این گونه گیاهی برای درمان گذشته

های گوارشی، هایی چون ناراحتیبیماری

های تنفسی و سردرد استفاده سرماخوردگی، عفونت

-Rahmati-Joneidabad and Alizadeh)شده است )

Behbahani, 2020 بدیهی است که این گونه گیاهی .

زیادی تحت تأثیر شرایط محیطی است و میزان به

های رویشی و فیتوشیمیایی آن تحت بسیاری از ویژگی

تأثیر عوامل محیطی از جمله عناصری است که از 

 Djanaguiraman)کند طریق خاک یا برگ دریافت می

et al., 2018; Sotoodehnia-Korani, et al., 2020) .

هم  وجود یا عدم وجود مقدار مناسب از سلنیوم

تازگی به اهمیت عنوان یکی از عوامل محیطی که بهبه

عنوان یک عامل محیطی مورد برده شده است، بهآن پی

طوری که توجه محققین متعددی قرار گرفته است. به

برخی از محققین کاربرد کودهای حاوی سلنیوم را 

های گیاهی توصیه برای افزایش پوشش سبز گونه

.  (Juhaszne-Toth and Csapo, 2018) اندکرده

یابی است که تا چند ( عنصر معدنی کمSeسلنیوم )

ویژه مؤثر در و مضر و بهوقت پیش برای گیاه سمی 

شد. با این حال توقف رشد رویشی گیاهان تلقی می

حد و مرز اثرات مفید و مضر این عنصر بر انسان، 

گیاهان و حیوانات هم تا حدودی تعیین گردید. 

طوری که بعدها گفته شد که این عنصر حتی اثرات به

سمی سایر عناصر مضر نظیر جیوه بر گیاهان را نیز 

عنوان نمونه بیشترین میزان سلنیوم دهد. بهکاهش می

میکروگرم در روز  400سان را قریب مورد مصرف ان

میکروگرم در روز برای  200تا  50تعیین کردند، ولی 

-Navarro)کند رفع نیازهای روزانه انسان کفایت می

Alarcon and Lopez-Martinez, 2000) با این حال .

های پایین اثرات محرک رشد و در سلنیوم در غلظت

هنجاری های بالا سبب ایجاد سمیت شدید و ناغلظت

 ;Babajani et al.,2019a). شود در رشد گیاهان می

Sotoodehnia-Korani et al., 2020; Neysanian et 

al.,2023) طور عمده کمبود این عنصر موجب به

های فیزیولوژیک، مورفولوژیک و حتی نارسایی

گردد که با استفاده از کودهای شیمیایی آناتومیک می

این مشکلات فائق آمد.  توان برحاوی این عنصر می

که کمبود ناشی از این عنصر در خاک با طوری به

صورت استفاده از کودهای حاوی سلنیوم، به

شود. اگرچه پاشی برگی یا کودپاشی جبران میمحلول

استفاده از مقادیر زیاد سلنیوم هم ممکن است موجب 

توان اختلالات فیزیولوژیک در گیاه گردد. در واقع می

کردن برخی از گفت که سلنیوم در گیاهان در فعال 

کردن برخی از عناصر و تقویت ها، متعادل آنزیم

ای دارد و حتی گیاه را به کنندهکلروفیل نقش تعیین

 Raina et)کندهای محیطی مقاوم میبرخی از تنش

al., 2021) های حاصل . این عنصر مانع برخی از تنش

مله اکسیداسیون حاصل از از سایر عناصر از ج

باشد. یکی از دلایل این های آزاد اکسیژن میرادیکال

خواص در نانوذرات سلنیوم مشخصات فیزیکی آن، از 
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جمله درجه حرارت ذوب پائین آن و نیز نسبت سطح 

ای نسبت به باشد. کودهای نانوذرهبه حجم ذرات می

کودهای شیمیایی رایج در کشاورزی دارای آنچنان 

منظور تولید مواد غذایی یایی هستند که آنها را بهمزا

سالم و تولید پایدار محصولات کشاورزی برتری داده 

البته بیشتر نتایج مثبتی  .(Usman et al., 2020)است 

که کاربرد نانوذره در کشاورزی داشته است، حاصل 

سازد به ابعاد بسیار ریز آنهاست که آنها را قادر می

حرکت در گیاه به  شده و در شیرابهراحتی جذب گیاه 

های نانو آیند. این ویژگی سبب شده است که کود

ای سه برابر بیشتر از سایر کودها جذب گیاه شوند ذره

(El-Saadony et al., 2021).  وجود مقدار ناچیزی از

سلنیوم سبب تأخیر در پیری زودرس در گیاه شده و 

های محیطی نظیر تنشمقاومت آن را در برابر عوامل 

دهد. حتی گفته افزایش می  UVناشی از تشعشعات 

آبی سبب تنظیم شده است که سلنیوم در شرایط کم

 ,.Kuznetsov et al)گردد وضعیت آب در گیاهان می

), 2015et alHeidari  2003; همچنین گزارش شده .

 (CRDs) گندم  ریشه و طوقه پوسیدگی هایبیماریکه 

 سلنیوم فوزاریوم با استفاده نانوذرات هایناشی از گونه

 لاکتوباسیلوس بیولوژیکی سنتز شده توسط

کنترل شده و در نتیجه سبب  ML14اسیدوفیلوس

 ,.El-Saadony et al)افزایش رشد گندم شده است 

و همکاران  Samynathanبنابر مطالعات  .(2021

 مختلف تصفا بر تأثیرگذاری با(Se) ( سلنیوم 2023)

 در مهمی نقش گیاهان، در بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی

تحریک،  را گیاه متابولیسم .کندمی ایفا مغذی مواد

 غیرزیستی هایو تنش تقویت را ثانویه هایمتابولیت

 مسائل دهد. درمی کاهش گیاهان در را زیستی و

بیولوژیکی،  هایفعالیت افزایش و محیطی زیست

 تحمل زیرا تر،مهم Se-NP بر مبتنی زیستی تقویت

 اثر آنها متابولیسم بر و دهدمی افزایش را گیاه تنش

 مقاومت توانندمی ها Se-NPگذارد. در ضمنمی مثبت

 مواد اکسیداتیو، وضعیت هایتنش برابر در را گیاه

 گیاه را افزایش داده، اکسیدانآنتی خاک، سطح مغذی

محتوی  .کنند شرکت تعرق فرآیند در تقویت و را رشد

نسبی آب گیاه، یکی از صفات مهمی است که رابطه 

دهنده مستقیم با محتوی آب خاک دارد و نشان

Heidari , 2023; Atashkarوضعیت آبی خاک است )

, 2015et al محتوی نسبی آب یکی از چندین روش .)

گیری وضعیت آبی بافت است که رابطه نزدیکی اندازه

معنی که هر چه پتانسیل  پتانسیل آبی برگ دارد، بدینبا 

محتوای )بیشتر منفی شود(  آب در گیاه کاهش یابد

 ;Alizadeh, 2008) یابدنسبی آب نیز تقلیل می

 , 2015et alHeidari عنوان شاخص مهم در ( و به

 ,Merahها گزارش شده است )تنش خشکی در برگ

 , 2015et alHeidari 2001; تواند توانایی گیاه ( که می

را برای در امان بودن از شدت تنش تحت تأثیر قرار 

دهد و در نتیجه بر عملکرد و پایداری آن مؤثر باشد. 

مطالعه روی لوبیا نشان داده که در شرایط تنش خشکی 

 داری کاهش یافتطور معنیمحتوای نسبی آب برگ به

(Ghanbari et al, 2013 .)در ضمنHanda   و همکاران

 اثرات از وسیعی طیف ( هم بیان نمودند که 2019)

 شده ثابت. است شده ایجاد گیاهان روی بر Se مفید

 زنی،جوانه افزایش باعث Se کم هایغلظت که است

 غیره و عملکرد تنفسی، پتانسیل فتوسنتز، رشد،

 سیستم بر را آن مستقیم تأثیر مختلف مطالعات. شودمی

 نتیجه در و است داده نشان اکسیدانیآنتی دفاعی
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 زااسترس شرایط با مقابله برای را گیاهان توانمندی

 به سلنیوم که مثبت اثرات رغمعلی. دهدمی افزایش

 در آن سمی اثرات دلیل به هنوز شده، مستند خوبی

آن  بودن مضر یا مفید مرزی بین بالاتر، هایغلظت

 مورد استفاده این عنصر، غلظت بنابراین،. وجود ندارد

در هر  .است تحقیق و تأمل قابل موضوعی هنوز

صورت این تحقیق در راستای بررسی اثرات احتمالی 

شناسی و وزن تر و های ریختسلنیوم بر ویژگی

ای و وزن آماس و محتوی خشک اندام هوایی و ریشه

نسبی آب برگ آویشن دنائی به اجرا درآمد تا ضمن 

استفاده از دو فرم نانو و بالک سلنیوم در حالت 

پاشی برگی اثر مقادیر مختلف آنها بررسی محلول

 گردد. 

 فرآیند پژوهش

محلول پایه نانوذره سلنیوم قرمز رنگ یک لیتری، با 

 %95/99نانومتر، خلوص بالای  45قطر ذرات کمتر از 

از  3cm 89/3کروی و تراکم  شناسی تقریباًو با ریخت

مشهد، استان  شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان

خراسان رضوی خریداری شد. از سلنات سدیم 

(4SeO2Naبه ) .عنوان سلنیوم بالک استفاده گردید

بذرهای آویشن از بخش تحقیقات گیاهان دارویی 

موسسة تحقیقات جنگلها و مراتع کشور با مبدأ استان 

های کشت مرکزی تهیه گردید. ابتدا بذرها در سینی

ماس و پرلیت مرطوب به نسبت حاوی ترکیبی از پیت

 یهااهچهیگدر شرابط گلخانه کشت گردیدند.  1به  5

 متریسانت 12 در 12 ابعاد با یهاروزه به گلدان 35

 یسازگاراز  پس(. اهچهیگ کیمنتقل شدند )هر گلدان 

 ،یبرگ چهار زمان از و یگلدان طیشرابه هااهچهیگ

گانه سلنیوم )سلنات سدیم و تیمارهای هفت

گرم در میلی 8و  4، 2های صفر، نانوسلنبوم( در غلظت

بار و در شش علاوه شاهد، هر دو هفته یکلیتر به

پاشی بر روی اندام هوایی صورت محلولمرحله به

گیاهان اعمال شد. آبیاری در حد ضرورت انجام شد 

لیتر از محلول غذایی میلی 150ای دوبار مقدار و هفته

هوگلند در هر گلدان، برای تقویت گیاهان استفاده شد 

برداری از گیاهان تیمار شده سه روز پس از نمونه

 آخرین تیماردهی انجام شد.

های های رشد و ویژگیبررسی شاخص

 شناسیریخت

برای صفات ظاهری شناسی: محاسبه صفات ریخت

رامترهای ریختی طول ساقه و طول ریشه و سایر پا

نظیر تعداد شاخه و تعداد شاخه جانبی، تعداد برگ و 

طول برگ، طول دمبرگ و پهنای برگ، فاصله میانگره 

برداری صورت گرفت. و تعداد ریشه یادداشت

متری مدرج میلی کشها با استفاده از خطگیریاندازه

 . (Homaie et al, 2014)انجام شد 

خرین اعمال سه روز پس از آوزن تر و خشک: 

تیمارهای هفتگانه سلنیومی، برای سنجش وزن تر و 

ها پس از توزین خشک اندام هوایی و ریشه نمونه

گراد قرار درجه سانتی 75ساعت در آون  48مدت به

های گیاهی تر و خشک توسط گرفتند. توزین اندام

گرم صورت گرفت  001/0ترازوی دیجیتال با دقت 

(Homaie et al, 2014) . 

(: WT، وزن آماس )RWCمحتوای نسبی آب برگ 

های ابتدای صبح برگ RWCبرای ارزیابی شاخص 

گرم برداشت میلی 100جوان و انتهایی گیاه به وزن 

دار محتوی های دربشده و بلافاصله توزین و در لوله

ساعت وزن  6ور شدند. بعد از گذشت آب مقطر غوطه
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گرم  001/0ا دقت ها با ترازوی حساس بآماس برگ

گراد درجه سانتی 75ها به آون تعیین شد. سپس برگ

ها ساعت وزن خشک برگ 24انتقال یافتند و بعد از 

ها با استفاه از فرمول توزین شد. رطوبت نسبی برگ

 WD – WT / WD – RWC= WF 100×زیر محاسبه گردید.   
WF :وزن تر برگ،WD وزن خشک برگ :،  WT : برگوزن اشباع  

از فرمول زیر برای محاسبه تعیین میزان کمبود آب  

 Massoud)شود نسبت به حالت اشباع استفاده می

Sinki, 2002)  که در آنWSD =Water Saturation 

Defficient درصد 100. میزان کمبود آب نسبت به

 WSD = 100 – RWCشود. رطوبت برگ در نظر گرفته می

محاسبات آماری در : هاتجریه و تحلیل آماری داده

( انجام شد و CRDقالب طرح آماری کاملاً تصادفی )

دار بودن تفاوت تیمارهای سلنیومی بر روی سطح معنی

بندی صفات تعیین گردید. از روش دانکن برای دسته

میانگین صفات مورد نظر استفاده شد. همبستگی بین 

دار های دوگانه صفات محاسبه و سطح معنیترکیب

وسیله ها بهبودن آنها تعیین گردید. تجزیه و تحلیل داده

  (SAS Institute Inc., 1989)انجام شد SASافزار نرم

 افزار اکسل رسم شدند.و نمودارها با استفاده از نرم

 نتایج و بحث

های ارزیابی اثر سطوح سلنیوم بر ویژگی

ای: شناسی اندام هوایی و سیستم ریشهریخت

مارهای هفتگانه سلنیوم )نانوذره سلنیوم کارگیری تیبه

همراه استفاده از محلول غذایی و سلنات سدیم( به

هوگلند علاوه بر تغییر صفات رشد، سبب اختلاف 

شناسی در ساقه و ریشه در مقایسه با شاهد ریخت

ها، طول ساقه در گردید. در جدول مقایسه میانگین

ساقه، فعال شدن (، تعداد P≤0.01شش گروه متفاوت )

های جانبی و طول برگ در پنج گروه ها و شاخهجوانه

(، طول ریشه در چهار گروه متفاوت P≤0.01متفاوت )

((P≤0.01 طول دمبرگ و فاصله میانگره در سه گروه ،)

(، پهنای برگ و برگ زرد در سه P≤0.01متفاوت )

( که در آن برخی از تیمارها P≤0.05گروه متفاوت )

اشتند، قرار داده شدند. براساس نتایج همپوشانی د

بندی جدول مقایسه میانگین صفات دسته

نانوذره  ppm4شناسی به روش دانکن، تیمار ریخت

درصد(،  51/31سلنیوم سبب افزایش رشد طول ساقه )

های جانبی درصد(، و شاخه 75/75تعداد ساقه )

(. 1درصد( در مقایسه با شاهد گردید )جدول  07/93)

طول ساقه با  1نتایج ارائه شده درجدول براساس 

روند افزایشی و در  ppm4به  ppm2افزایش غلظت از 

روند کاهش رشد را تجربه کرد )شکل  ppm8غلظت 

نانوذره سلنیوم و تعداد  ppm2(. طول ریشه در تیمار 1

سلنات سدیم )بالک سلنیوم(  ppm4ریشه در دو تیمار 

 49/45میزان ترتیب به نانوذره سلنیوم به ppm8و 

درصد افزایش رشد را در مقایسه با  63/17درصد و 

برگ، پهنای برگ،  شاهد نشان دادند. همچنین طول

نانوذره  ppm4طول دمبرگ و فاصله میانگره در تیمار 

دست سلنیوم بیشترین افزایش را در مقایسه با شاهد به

 ppm8آوردند و بیشترین تعداد برگ زرد در تیمار 

نسبت به شاهد مشاهده گردید )جدول  بالک سلنیوم

 (. 4و  1، شکل 1
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های بالک و نانوذره سلنیوم بر صفات مختلف آویشن دنائی در شرایط گلخانهپاشی سطوح مختلف فرماثر محلول -1جدول  

Table 1- Effects of spraying different concentrations of balk and nanoparticle forms of selenium 

on different traits of Thymus daenensis under greenhouse conditions 

 

 

ها(شاخه جانبی )جوانه تعداد ساقه تعداد ریشه طول برگ پهنای برگ طول دمبرگ گرم در لیتر()میلی تیمار   

14/0 ± 038/0 c 43/0 ± 03/0 abc 62/1 ± 03/0 d 67/5 ± 57/0 ab 00/33 ± 64/2 cd 67/9 ± 57/0 de شاهد 

019/15±0/0 bc 0/43±0/0 abc 017/68±0/1 cd 73/00±1/5 ab 52/33±1/35 c 15/33±1/11 cd  2سلنات سدیم  

19/0 ± 019/0 bc 45/0 ± 083/0 abc 78/1 ± 51/0 bc 33/4 ± 57/0 b 00/42 ± 64/2 b 33/12 ± 52/1 bc  2نانوسلنیوم  

20/0 ± 011/0 ab 49/0 ± 069/0 ab 87/1 ± 12/0 b 67/6 ± 57/0 a 33/45 ± 08/2 b 33/14 ± 57/0 b  4سلنات سدیم  

24/0 ± 051/0 a 60/0 ± 088/0 a 06/2 ± 15/0 a 33/6 ± 53/1 ab 00/58 ± 61/3 a 67/18 ± 08/2 a  4نانوسلنیوم  

13/0 ± 033/0 c 31/0 ± 0167/0 c 35/1 ± 068/0 e 67/5 ± 57/0 ab 67/23 ± 52/1 e 33/8 ± 57/0 e  8سلنات سدیم  

13/0 ± 0/0 c 1/0 ± 102/0 bc 47/1 ± 053/0 e 67/6 ± 15/1 a 33/29 ± 52/1 d 67/8 ± 57/0 e  8نانوسلنیوم  

 

ای دانکن استدار بین تیمارها براساس آزمون چند دامنهدهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان  
Similar letters in each column indicates no significant difference based on Duncan's multiple range test 

 

 طول ساقه طول ریشه
میزان کمبود آب  نسبت به 

 (WSD) حالت اشباع شده

محتوی نسبی آب 

 برگ

بعد ار وزن خشک 

 آماس

وزن آماس )اشباع 

 برگ(

گرم در )میلی تیمار

 لیتر(

33/18 ± 041/1 cd 50/22 ± 50/0 de 88/78 ± 24/0 abc 12/21 ± 24/0 cde 002/0 ± 0001/0 c 025/0 ± 001/0 c شاهد 

97/1±90/21 b 513/0±43/23 d 13/0±29/79 a 13/0±71/20 e 0002/0±003/0 b 0026/0±033/0 b  2سلنات سدیم 

67/26 ± 041/1 a 00/25 ± 10/0 c 11/79 ± 35/0 ab 88/20 ± 35/0 de 003/0 ± 00006/0 b 036/0 ± 002/0 b  2نانوسلنیوم 

00/19 ± 5/0 bcd 17/26 ± 5/0 b 69/78 ± 18/0 bcd 31/21 ± 18/0 bcd 0033/0 ± 00015/0 a 04/0 ± 0025/0 a  4سلنات سدیم 

00/21 ± 00/2 bc 59/29 ± 67/1 a 41/78 ± 34/0 d 59/21 ± 34/0 b 0034/0 ± 0001/0 a 043/0 ± 0032/0 a  4نانوسلنیوم 

33/17 ± 76/0 d 17/18 ± 76/0 f 58/78 ± 18/0 cd 41/21 ± 18/0 bc 0013/0 ± 00015/0 e 015/0 ± 0017/0 d  8سلنات سدیم 

33/18 ± 05/3 cd 83/21 ± 28/0 e 17/77 ± 098/0 e 82/22 ± 098/0 a 0015/0 ± 00005/0 d 022/0 ± 0011/0 c  8نانوسلنیوم 

 تیمار فاصله میانگره برگ زرد وزن تر اندام هوایی وزن خشک اندام هوایی وزن تر ریشه وزن خشک ریشه

16/0 ± 008/0 c 39/1 ± 06/0 c 81/1 ± 23/0 cd 26/5 ± 45/0 cd 67/14 ± 16/4 c 95/0 ± 13/0 c شاهد 
04/0±31/0 ab 35/0±75/2 ab 07/0±10/2 bc 11/0±13/6 bc 52/2±67/24 abc 044/0±15/1 b  2سلنات سدیم  

37/0 ± 0003/0 a 25/3 ± 005/0 a 35/2 ± 11/0 ab 42/7 ± 80/0 a 67/20 ± 26/10 bc 20/1 ± 12/0 b  2نانوسلنیوم  

29/0 ± 04/0 b 57/2 ± 38/0 b 29/2 ± 29/0 ab 97/6 ± 7/1 ab 67/26 ± 77/5 ab 17/1 ± 015/0 b  4سلنات سدیم  

37/0 ± 082/0 a 19/3 ± 71/0 a 52/2 ± 27/0 a 77/7 ± 79/0 a 00/22 ± 29/5 bc 45/1 ± 025/0 a  4نانوسلنیوم  

18/0 ± 01/0 c 53/1 ± 085/0 c 41/1 ± 22/0 e 50/4 ± 29/0 d 33/33 ± 081/2 a 83/0 ± 025/0 c  8سلنات سدیم  

20/0 ± 007/0 c 76/1 ± 061/0 c 70/1 ± 045/0 de 01/5 ± 10/0 cd 00/20 ± 035/0 bc 83/0 ± 035/0 c  8نانوسلنیوم  
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طول ریشه  -ذ طول ساقه  -د   

  

برگ زرد -ز فاصله میانگره  -ر   

های بالک و نانوذره سلنیوم در شرایط گلخانه بر طول ساقه، طول ریشه، فاصله پاشی سطوح مختلف فرماثرات محلول -1شکل 

آویشن دنائیمیانگره و برگ زرد در   

Fig 1- Effects of foliar spraying of different levels of balk and nanoparticle forms of selenium 

under greenhouse conditions on stem length, root length, internode intervals and yellow leaves 

in Thymus daenensis 

ارزیابی اثر سطوح سلنیوم بر وزن تر و خشک اندام 

بر اساس مقایسه و ای: هوایی و سیستم ریشه

ها، تیمارها از نظر وزن تر اندام بندی میانگیندسته

و وزن خشک اندام ( P≤0.01)هوایی در چهار گروه 

، و وزن تر و (P≤0.01)هوایی در پنج گروه متفاوت 

قرار  (P≤0.01)خشک ریشه نیز در سه گروه متفاوت 

گرفتند که در آن برخی از تیمارها همپوشانی داشتند. 

 ppm4تیمار بالاترین وزن تر اندام هوایی متعلق به دو 

درصد و  72/47ترتیب نانوذره سلنیوم به ppm2و 

درصد و کمترین وزن تر اندام هوایی به تیمار  06/41

ppm8 دست آمد. بالک سلنیوم در مقایسه با شاهد به

همچنین بیشترین وزن خشک اندام هوایی به تیمار 

ppm4 ( و کمترین آن  22/39نانوذره سلنیوم )درصد

ک سلنیوم در مقایسه با شاهد بال ppm8به تیمار 

ای به دو مشاهده گردید. بیشترین وزن تر سیستم ریشه

 49/129ترتیب نانوذره سلنیوم به ppm2و  ppm4تیمار 

درصد و کمترین آن به تیمارهای  81/133درصد و 

ppm8  بالک سلنیوم و نانوذره سلنیوم و شاهد تعلق
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ای را دو داشت. بیشترین وزن خشک سیستم ریشه

نانوذره سلنیوم با افزایش  ppm2و  ppm4تیمار 

درصد و کمترین آن در تیمارهای شاهد و  25/131

ppm8  بالک سلنیوم و نانوذره سلنیوم مشاهده شد

 (. 2و شکل  1)جدول 

  
 

وزن خشک اندام هوایی -ح وزن تر اندام هوایی -ج   

  
 

وزن خشک ریشه -چ وزن تر ریشه -خ   

های بالک و نانوذره سلنیوم در شرایط گلخانه بر وزن تر اندام هوایی، وزن خشک پاشی سطوح مختلف فرماثرات محلول -2شکل 

 اندام هوایی، وزن تر ریشه و وزن خشک ریشه

Fig 2- Effects of foliar spraying of different levels of balk and nanoparticle forms of selenium 

under greenhouse conditions on fresh weight of plant aerial parts, dry weight of plant aerial 

parts, root fresh weight and root dry weight, in Thymus daenensis 

و  WT ،WD ،RWCارزیابی اثر سطوح سلنیوم بر 

WSD :های وزن آماس میانگین تیمارها از نظر ویژگی

WT وزن خشک بعد از آماس ،WD  در چهار گروه

های محتوی نسبی ، و از نظر ویژگی(P≤0.01)مجزا 

و میزان کمبود آب نسبت به حالت  RWCآب برگ 

قرار  (P≤0.01 )در پنج گروه متفاوت  WSDاشباع 

که در آن برخی از تیمارها  (1گرفتند )جدول 

همپوشانی داشتند. این موضوع بیانگر این است که 

روند تأثیر تیمارها با یکدیگر متفاوت است. بالاترین 

WT  به دو تیمارppm4  بالک سلنیوم و نانوذره سلنیوم

به  WTدرصد و کمترین  72درصد و  61ترتیب به

بالک سلنیوم در مقایسه با شاهد تعلق  ppm8تیمار 
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بالک  ppm4به دو تیمار  WDداشت. همچنین بیشترین 

 70درصد و  65ترتیب سلنیوم و نانوذره سلنیوم به

بالک سلنیوم در  ppm8درصد و کمترین آن به تیمار 

در تیمار  RWCمقایسه با شاهد تجربه گردید. بیشترین 

ppm8  درصدی و کمترین  8نانوذره سلنیوم با افزایش

RWC  به تیمارppm2  بالک سلنیوم در مقایسه با شاهد

بالک  ppm2در تیمار  WSDتعلق داشت. بیشترین 

آن را تیمار  درصدی و کمترین 52/0سلنیوم با افزایش 

ppm8  نانوذره سلنیوم نسبت به شاهد مشاهده شد

 (. 3و شکل  1)جدول 
  

 

وزن خشک بعد از آماس -ب وزن آماس -الف   

  
 
 
 
 
 
 
 
 

میزان کمبود آب  نسبت به حالت اشباع شده -ت محتوی رطوبت نسبی -پ   

بالک و نانوذره سلنیوم در شرایط گلخانه بر وزن آماس، وزن خشک بعد از های پاشی سطوح مختلف فرماثرات محلول -3شکل 

 آماس، محتوی رطوبت نسبی و میزان کمبود آب  نسبت به حالت اشباع شده در آویشن دنائی

Fig 3- Effects of foliar spraying of different levels of balk and nanoparticle forms of selenium 

under greenhouse conditions on Turgid Weight, Dry Weight, Relative Water Content, Water 

Saturation Deficient, in Thymus daenensis 
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پاشی سطوح مختلف فرممحلولاثر  - 4شکل  های نانوذره سلنیوم و سلنات سدیم  بر فرم ظاهری اندام هوایی و ریشه 

2ها = آویشن دنائی در شرایط گلخانه. مقیاس مترسانتی   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4- Effects of foliar spraying of different levels of sodium selenate and selenium nanoparticles 

on shoots and roots of Thymus daenensis under greenhouse conditions.  Scales = 2 cm 

شناسی و وزن تر و خشک اندام های ریختویژگی

کارگیری تیمارهای بهای: هوایی و سیستم ریشه

های نانوذره سلنیوم و سلنات سدیم بر ویژگی

شناسی، وزن تر و خشک اندام هوایی و سیستم ریخت

ها نشان ای آویشن دنائی اثرات مثبتی داشت. یافتهریشه

های پایین اثر داد که کاربرد نانوذره سلنیوم در غلظت

های بالا اثر مهار رشد را تحریک رشد و در غلظت

داشت. نتایج مشابهی توسط سایر پژوهشگران در 

 کاربرد سلنیوم گزارش شده است. بنابر گزارش 

Handa اثرات از وسیعی ، طیف(2019)و همکاران 

 است، ثابت شده گیاهان ایجاد روی که بر سلنیوم مفید

 افزایش باعث لنیومس کم هایغلظت گردید که

 و عملکرد تنفسی پتانسیل فتوسنتز، رشد، زنی،جوانه

شود. نتایج این پژوهش در مورد افزایش رشد طولی می

ساقه و ریشه که از تحریک تقسیم سلولی در 

شود، و های مریستمی آویشن دنائی ناشی میسلول

 نماید،کم را بیان می هایاثرات مفید سلنیوم در غلظت

در نتایج این  با نتایج پژوهشگران است. راستاهم

رشد  افزایش سلنیوم موجب پائین پژوهش سطوح

مانند شاخه  گیاه مورفوژنز های رشدی وشاخص

های فعال(، تعداد ساقه، طول برگ، جانبی )جوانه

پهنای برگ، طول دمبرگ و فاصله میانگره گردید. در 

در ( ppm8ادامه همین پژوهش سطوح بالای سلنیوم )

دو فرم بالک و نانوذره افزایش بیشتر برگ زرد در گیاه 

که اشاره به سمیت بالای این عنصر دارد، را سبب 

پاشی سلنیوم در دو فرم بالک و نانوذره گردید. محلول

در کشت گلدانی گیاه آویش دنائی سبب اختلاف 

داری در طول ساقه و ریشه، وزن تر و خشک معنی

ای گردید. خشک سیستم ریشهاندام هوایی و وزن تر و 

( اثر افزایشی و در ppm4های کم )در غلطت

دلیل سمیت ایجاد شده ( بهppm8های بالا )غلظت

موجب اثر کاهشی گردید. در راستای تحقیق کنونی 

( 2021و همکاران ) Neysanianنتایج مشابهی توسط 

پاشی سلنیوم در گیاه بر روی کشت گلدانی و محلول

 طوری که در غلظتزارش گردید. بهگوجه گیلاسی گ
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ppm4 کنندگی و افزایش نانوذره سلنیوم، به اثر تحریک

 97/0درصد( و خشک بخش هوایی ) 80/30وزن تر )

 11/55درصد( و خشک ) 31/16درصد( ، و وزن تر )

به اثر  ppm10 ای، و در غلظتدرصد( سیستم ریشه

مهارکنندگی و کاهش وزن تر بخش هوایی به میزان 

درصد، در مقایسه با شاهد اشاره نمودند.  53/4

محققین مذکور همچنین، بیشترین افزایش طول ریشه 

را در دو فرم سلنات سدیم و نانوذره سلنیوم در 

درصد در  16/14میزان به  ppm 4و  2تیمارهای 

 ppm10مقایسه با شاهد، و کمترین میزان را تیمار 

دند. آنها درصد گزارش نمو 67/38سلنیوم با کاهش 

های رشدی در همچنین بیان نمودند که بهبود شاخص

(، و مهار رشد در سطوح ppm4سلنیوم ) پائین سطوح

دست آمد که تأییدی بر نتایج این ( بهppm10بالا )

پژوهش است. در امتداد تحقیقات سایر پژوهشگران 

Abedi ( اثرات نانوذره سلنیوم و 2023و همکاران )

، 5های یاه وشا را در غلظتسلنات سدیم بر روی گ

( مطالعه نمودند، نتایج تحقیقات آنها ppm) 20و  10

های کنندگی و افزایشی در غلظتنیز اثرات تحریک

های پایین و اثرات مهارکنندگی و کاهشی در غلظت

های رشد طوری که تمامی شاخصبالا را تأئید نمود. به

طول ساقه و ریشه، وزن تر و خشک ریشه و بخش 

 5نانوذره سلنیوم و  10و  5های وایی در غلظته

سلنات سدیم افزایش قابل توجهی در مقایسه با شاهد، 

کاهش رشد جزئی را در مقایسه  ppm20و در غلظت 

با شاهد تجربه کردند، که همسو با نتایج این پژوهش 

( بر 2024و همکاران ) Freireاست. در تحقیقی که 

مودند که نانوذرات روی برنج انجام دادند، گزارش ن

ای بر رشد گیاهچه داشت سلنیوم اثرات دوگانه

 نداشتند، در های پایین تأثیریطوری که در غلظتبه

 طوربه ریشه طول بالاتر، هایغلظت در که حالی

بنا بر تحقیق حاضر و سایر  .یافت کاهش توجهیقابل

های پایین عنصر سلنیوم اثرات پژوهشگران غلظت

 کند. در ضمن ایجاد می گیاهان روی مفیدی بر

Ramezani( در به2023و همکاران ) کارگیری کاربرد

پاشی سلنیوم در کشت گلدانی سورگوم تحت محلول

 100و  50های تأثیر تنش تحمل به خشکی از غلظت

های پایین لیتر استفاده نمودند. در غلظتگرم در میلی

افزایش طول ساقه، طول ریشه، حجم ریشه، وزن تر و 

خشک ریشه و وزن تر و خشک خوشه را سبب 

گردید. ولی افزایش وزن تر اندام هوایی از نظر آماری 

های پایین دار نشد. براساس این مطالعه نیز غلظتمعنی

هشی را نشان دادند های بالا اثر کااثر افزایشی و غلظت

 که تأئیدی بر پژوهش حاضر است. در همین راستا 

Khai( به2024و همکاران )شاخساره  منظور باززایی

اثر نانوذره سلنیوم را مورد  در توت فرنگی و کیوی،

مطالعه قرار دادند. بیشترین تعداد شاخه را در 

گرم در لیتر و کمترین میلی 2و  5/1، 1های غلظت

 3و  5/2های بالاتر اره را در غلظتتعداد شاخس

گرم در لیتر، بیشترین میزان وزن تر، وزن خشک میلی

گرم در میلی 2خشک گیاه را در غلظت  وزن ماده و

 3و  5/2های لیتر و کمترین میزان را در غلظت

گرم در لیتر گزارش نمودند. همچنین در کیوی میلی

بیشترین تعداد شاخه، وزن تر و وزن خشک در 

گرم در لیتر، و کمترین میزان میلی 2و  5/1های غلظت

گرم در لیتر بیان نمودند. میلی 3و  5/2های را در غلظت

 بر سلنیوم نانوذرات مفید بر اساس این نتایج، اثرات

 تمرکز با آزمایشگاهی شرایط در گیاه مورفوژنز و رشد
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کیوی و  و فرنگیتوت در نو هایشاخه بازسازی بر

 در رشد محرک یک عنوانبه سلنیوم اتنانوذر نقش

را گزارش نمودند که گواهی بر تأئید نتایج این  گیاهان

 پژوهش است. 

(، محتوی نسبی آب برگ WTوزن آماس )

(RWC :)محتوای رطوبت نسبی (RWC)  در گیاهان

ترین پارامترهای بیوشیمیایی است و کمبود یکی از مهم

وری محصول را محدود بهرهآن کارایی فتوسنتز و 

عنوان شاخصی برای نشان دادن و در واقع به کندمی

تیمارهای  .شودهای ناشی از تنش محسوب میآسیب

( و محتوی WTسلنیوم اثر مثبتی روی وزن آماس )

ها در دو ( داشت. آب بافتRWCنسبی آب برگ )

بالاترین  بالک سلنیوم و نانوذره سلنیوم ppm4تیمار 

درصد( و در تیمار  WT( )72/0باع آب )جذب و اش

ppm8 بالاترین محتوی نسبی آب برگ  نانوذره سلنیوم

(RWC( )64/7  را داشتند. در همین راستا )درصد

Zibaei ( در تجربه2012و همکاران ) ای که روی گیاه

گلرنگ داشتند، بیان نمودند که افزایش شوری به میزان 

 11دار معنیزیمنس بر متر، باعث افزایش دسی 24

ها نسبت به شاهد درصدی محتوای آب نسبی بافت

و همکاران  Beiramnvandگردید. در حالی که 

پاشی سلنیوم بر بررسی تأثیر محلولبا  (2021)

های مورفوفیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه ویژگی

گزارش  های مختلف آبیاریزینتی تحت رژیمسلوی 

کردند که افزایش سطوح رژیم آبیاری، کاهش محتوای 

رسد که نظر میدنبال داشت. بهنسبی آب برگ را به

افزایش وزن آماس و محتوی نسبی آب برگ به خاطر 

دهنده تلفات آب )بسته شدن سازوکارهای کاهش

طریق واسطه جذب بیشتر آب از ها( و یا بهروزنه

ها باشد. احتمالاً گیاه از طریق تجمع گسترش ریشه

مواد محلول آلی اسمزی پرولین توانسته است پتانسیل 

تری را در برگ ایجاد کند و در نتیجه این اسمزی منفی

عمل آب بیشتری را از محیط ریشه جذب کند و در 

سازی غلظت نهایت باعث حفظ آماس سلولی، رقیق

آن گردد و مقاومت خود را  سلنیوم و کاهش اثر سمی

در برابر تنش وارده افزایش دهد. بنا به گزارش 

پژوهشگران، سلنیوم باعث بهبود روابط آبی گیاهان از 

طریق جذب فعال آب شده و عملکرد را افزایش 

 دهد. می

 گیری کلینتیجه

های کم تیمارهای دست آمده غلظتبراساس نتایج به

غیب و تحریک رشد و نانوذره و بالک سلنیوم سبب تر

های بالا سبب مهار و بازدارندگی رشد غلظت

های مورد ارزیابی شد. تیمارهای نانو در شاخص

طراز خود، برتری داشتند. مقایسه با تیمارهای بالک هم

کار رفته نانوذره بسته به گونه گیاهی و میزان غلظت به

های متفاوتی را سلنیوم و سلنات سدیم گیاهان پاسخ

نانوذره  ppm4دهند. در این پژوهش غلظت مینشان 

ها و تیمارها عملکرد سلنیوم در مقایسه با سایرغلظت

 بهتری را نشان داد. 
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