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 چکیده

این تحقیق جهت بررسی اثر نانو ذره سلنیوم بر برخی خصوصیات 
 Solanum lycopersicum) موفولوژیک و فیتوشیمی گیاه گوجه گیلاسی

L. var.cerasiforme ) ًتحت شرایط تنش خشکی بصورت طرح کاملا
( میلی گرم بر لیتر 14و  4، 2، صفر)سطح تیمار شامل  4تصادفی با اعمال 

بار  3با ( درصد ظرفیت زراعی 54)سلنیوم و اثرمتقابل سلنیوم بر خشکی 
ها به صورت  برای این منظور ابتدا بذرها در گلدان. تکرار انجام شد

سلنات سدیم به عنوان شاهد بالک و )یک کشت شدند و سلنیوم هیدروپون
برگی گیاه به  6-5ی  برگی از مرحله محلول پاشی به صورت( نانوسلنیوم

روز پس از گذشت هفتمین تیمار، آنالیزهای  3. صورت هفتگی استفاده شد
صفات مورد ارزیابی شامل طول بخش . موفولوژیک و فیتوشیمی انجام شد

، وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، محتوای کلروفیل، هوایی و ریشه
نتایج . اکسیدانی بود آنتیفعالیت آنزیم های  برخی عناصر در برگ و میزان

نشان داد که بیشترین میزان وزن تر و خشک اندام هوایی، طول بخش هوایی 
 گرم بر لیتر نانوسلنیوم در مقایسه میلی 4در تیمار  bو  aو محتوای کلروفیل 
 4بیشترین میزان عنصر روی در برگ، در گروه تیماری . با شاهد مشاهده شد

گرم بر  میلی 14عنصر سلنیوم در تیمار  میزانگرم بر لیتر نانوسلنیوم و  میلی
بیشترین میزان فعالیت . لیتر نانوسلنیوم در مقایسه با شاهد مشاهده شد

 14ز در گروه تیماری اکسیدانی کاتالاز و سوپراکسید دسموتا های آنتی آنزیم
به طور کلی تیمار . گرم بر لیتر نانوسلنیوم در مقایسه با شاهد مشاهد شد میلی
گرم بر لیتر نانوسلنیوم سبب افزایش تحمل گیاه به تنش خشکی و  میلی 4

 . رشد گردید
 .اکسیدانی، تنش خشکی، کلروفیل، نانوسلنیوم های آنتی آنزیم :کلمات کلیدی

 
 زیست فناوری ایرانفصلنامه گیاه و 

 22-41صص ، 3شماره ، 16دوره ، 1444سال 

 Abstract 

This study was performed to investigate the effect of 

selenium nanoparticles on some morphological and 

phytochemical properties of cherry tomato plant (Solanum 

lycopersicum L. var.cerasiforme) under drought stress 

conditions in a completely randomized design with 4 

treatments including (0, 2, 4 and 10 mg/l) Selenium and the 

interaction of selenium on drought (50% of field capacity) 

was repeated 3 times. For this purpose, first the seeds were 

planted in pots hydroponically and selenium (sodium 

selenate as bulk control and nano selenium) was treated 

weekly as a leaf spray from the 5-6 leaf stage of the plant. 

After 3 days of the seventh treatment, morphological and 

phytochemical analyzes were performed. The evaluated 

traits included shoot and root length, fresh and dry weight 

of shoot and root, chlorophyll content, content of some 

elements in leaves and antioxidant enzymes. The results 

showed that the highest fresh and dry weight of shoots, 

shoot length and chlorophyll a and b content were observed 

in the treatment of 4 mg/l nano-selnium compared to the 

control. The highest content of zinc per leaf was observed 

in the treatment group of 4 mg/l nano-selenium and the 

content of selenium in the treatment of 10 mg/l nano-

selenium was observed in comparison with the control. The 

highest activity of antioxidant enzymes catalase and 

superoxide dismutase was observed in the treatment group 

of 10 mg/l nano-selenium compared to the control. In 

general, treatment of 4 mg/l nano-selenium increased plant 

tolerance to drought stress and growth. 
Keywords: Antioxidant enzymes, Chlorophyll, Drought 

stress, Nano selenium. 
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 و کلیات مقدمه

یک عنصر فلزی است که به عنوان یکک  ( Se)سلنیوم 

و بسککیاری از  ریککز مغککذی اساسککی در بککدن انسککانها 

شکککود  شکککناخته مکککی موجکککودات زنکککده دیگکککر 
(Djanaguiraman et al., 2018; Zahedi, Hosseini 

et al., 2019) .   مرز بین مفید بودن و مضر بکودن ایکن

عنصر بسیار ظریک  اسکت و بکه فکرم شکیمیایی ایکن       

های محیط بسکتگی دارد   عنصر، غلظت و سایر غلظت

(Mahn, 2017 .)در دو دهکه   در عصر حاضر به ویژه

نانومواد در بسکیاری   گذشته، استفاده از فناوری نانو و

علوم نکانو و   .از زمینه های زندگی افزایش یافته است

علکوم گیکاهی    مانندهای مختل    فناوری نانو در زمینه

هکایی مختلک  دسکت پیکدا      و کشاورزی به موفقعیت

 (NP) نانوذرات (.Abbasi et al., 2020a)کرده است 

هکای مصکنوعی در    ای مولککول  از مجموعکه ند توان  یم

 Zahedi et)ها و اشکال مختلک  سکنتز شکوند     اندازه

al., 2020).       ایکن خصوصکیات بکر خکواز فیزیککی

شیمیایی ذرات و همچنین بر جذبشکان در گیاهکان و   

ها بر کیفیکت و یکا مقکدار     NP اثر. جانوران موثر است

خکواز ذرات ماننکد انکدازه،    محصولات به شدت به 

کل، پایداری، ترکیب فیزیکی یکا شکیمیایی، غلظکت    ش

 Kumar et)ذرات و گیرنده های آنها وابسکته اسکت   

al., 2018). نظیر و  به دلیل خواز فیزیکوشیمیایی بی

منحصر به فکرد نکانوذرات، نکانو ترکیبکات پاسکخهای      

های بیولکوژیکی در مقایسکه بکا     متفاوتی را در سیستم

 ;Abbasi et al., 2020a)کننکد   فکرم بالکک القکا مکی    

Abbasi et al., 2020b).    ،در این راسکتا، روش سکنتز

هککای   غلظککت، خصوصککیات فیزیکوشککیمیایی و گونککه

سیستمهای بیولوژیکی عوامل اصلی هستند که مزایا یا 

خطرات بالقوه کاربردهکای بیولکوژیکی نکانو مکواد را     

 Abbasi et al., 2020a; Abbasi et) کنکد  تعیین مکی 

al., 2020b).   تنش خشکی یکی از جدی ترین تکنش

های محیطی است که رشد، کیفیت، عملکرد و توزیع 

تحت تاثیر قکرار   های گیاهی را در سراسر جهان گونه

قرار گرفتن گیاهان در شکرایط آ  محکدود،    .می دهد

سبب ایجاد طی  وسیعی از تغییرات مورفولکوژیکی،  

شکود تکا    فیزیولوژیکی، بیوشکیمیایی و مولککولی مکی   

سبب بهبکود   اند شرایط استرس زا را تحمل کنند وبتو

تنش خشکی استرس اسکمزی را  . عملکرد گیاه شوند

های ثانویه مانند آسکیب   ایجاد می کند و اغلب با تنش

های غیر رادیککال   اکسیداتیو و همچنین تولید مولکول

هککای اکسککیژن  سککمی و تجمککع بککیش از حککد گونککه 

اسکتفاده   .تها همراه اس در سلول (ROS) پذیر واکنش

رسکد یکک روش جدیکد در میکان      ها به نظر می NPاز

روشهای پذیرفته شده بکرای محافظکت از گیاهکان در    

برابر تنشهای غیرزیستی بکه منظکور ککاهش تنشکهای     

بکا  (. Zahedi et al., 2020)محیطکی زیسکتی باشکد    

های رشد ممکن اسکت   وجود اینکه برخی از شاخص

 NP اده ازتحت تنش کمبود آ  ککاهش یابکد، اسکتف   

هکای   NP یککی از . باعث تقویت رشد گیاه می شکود 

-Se .اسکت  (Se-NPs) مرتبط در این زمینه نانوسکلنیوم 

NP     ها به دلیل سمیت کم، دسترسکی زیسکتی زیکاد و

فعالیت زیستی بالا، توجه زیکادی را بکه خکود جلکب     

گونه هکای  . (Hosnedlova et al., 2018)کرده است 

ذرات متفکاوتی قکرار   گیاهی مختل  در معرض نکانو  

می گیرند، این ذرات از راه های گونکاگونی جکذ  و   

محل جذ  نکانو ذرات بکر جکذ     . متراکم می شوند

 Schwab et)اسککت  آنهککا توسککط گیاهککان مککوثر 



 82.... گیلاسی گوجه گیاه در خشکی تنش تحمل بر سلنیوم ذره نانو اثر بررسی

al.,2016 .)اگرچه نقش Se-NPs در گیاهان به وضوح

نشان داده نشده اسکت، مطالعکات گذشکته نشکان داده     

بهبکود ظرفیکت    جکب مو Se-NP است که اسکتفاده از 

علاوه بر  .اکسیدانی، رشد و عملکرد گیاهان شود آنتی

این، افزایش فعالیکت آنکزیم سوپراکسکید دسکموتاز و     

،  Se-NPگلوتککاتیون پراکسککیداز پککس از اسککتفاده از 

دهکککد  اکسککیداتیو بککودن آن را توضککیح مککی     آنتککی 

(Djanaguiraman et al., 2018.)Se-NP 

برنککد و اسککترس  هککای آزاد را از بککین مککی  رادیکککال

دهنکد   اکسیداتیو را در وابسته بکه انکدازه ککاهش مکی    

(Hosnedlova et al., 2018 .)   مطالعات اخیکر اثکرات

ا بکر روی کمیکت و کیفیکت    ر NPs و-Se و Se مثبکت 

 ,Zahedi).انکککد محصکککولات میکککوه نشکککان داده  

Abdelrahman et al., 2019, Zahedi, Hosseini et 

al., 2019). سککتفاده خککارجی از در گیککاه شککبدر اSe 

تواند تحمل این گیاه را به پلی اتیلن گلیککول القکا    می

که این افزایش مربوط . کننده کمبود آ ، افزایش دهد

هکای   به کاهش پراکسیداسیون لیپیدها و فعالیت آنکزیم 

اکسیدان مثل سوپراکسکید دسکموتاز، آسککوربات     آنتی

 ,Wang)باشکد   پراکسیداز و گلوتاتیون ردوکتکاز مکی  

استفاده سلنیوم در گنکدم هکای تحکت تکنش     (. 2012

خشکی، همه صفات بکه غیکر از وزن گیکاه و ارتفکا      

سکلنیوم قرارگرفکت،    پاشکی  محلکول بوته تحت تکاثیر  

 ،ها در استفاده از سلنیوم افکزایش یافکت   محصول دانه

ولی در سطوح پایین سکلنیوم ایکن افکزایش مشکاهده     

رات خشککی اثک   تکنش سکلنیوم در   پاشی محلول. نشد

مطلوبی را بر محتوای آ ، انکدیکس سکطح برگکی و    

 سرعت رشد محصول داشت و سبب افزایش آنها شد

(Teimouri et al., 2013 .)  ول ئسلنیوم همچنکین مسک

حفککت تعککادل آ  داخککل سککلول از طریککق بهبککود    

هککا و محفاظککت کننککدگان اسککمزی اسککت   اسککمولیت

(Ahmad et al., 2016 .)گکرم   24پاشی تیمار  محلول

دار کککارایی  هکتککار سککلنیوم سککبب افککزایش معنککیدر 

دهی و پر شکدن دانکه ذرت    مصرف آ  در مرحله گل

پاشی سکلنیوم در شکرایط    همچنین محلول. شده است

افزایش صفاتی از قبیکل ارتفکا     موجبتنش خشکی 

(. Sajedi et al., 2011)بوتکه نسکبت بکه شکاهد شکد      

نککانوذرات سیلیسککیوم کککارایی مصککرف آ  را بککا     

های آوند  ری بر خصوصیت مرطو  بودن لولهاثرگذا

 ,Wang)دهنکد   چوبی و میزان انتقال آ  افزایش مکی 

2011.) 

 فرآیند پژوهش

در این مطالعکه، محلکول اسکتوا نکانو سکلنیوم قرمکز       

مشکهد   Nanosanyگرم بر لیتر، از کمپانی  میلی 1444

cm نکانومتر و  44-14اندازه نانو ذره . تهیه شد
3 98/3 

بکه  ( Na2So4)از سکلنات سکدیم   . و تقریباً کروی بود

هکای گوجکه در    دانکه . عنوان منبع بالک اسکتفاده شکد  

 3های حاوی پرلیت و ورمی کولیت به نسکبت   گلدان

جهت تامین مواد مغذی برای گیاه از . قرارگرفتند 1به 

وقتکی گیاهکان در   . محلول غذایی هوگلند استفاده شد

( روزگکککی گیکککاه 35)برگکککی بودنکککد  6-5مرحلکککه 

هکای   سلنیوم و نکانو سکلنیوم در غلظکت    پاشی محلول

ای یک بکار و   گرم بر لیتر، هفته میلی 14و  4، 2، صفر

از سکومین   پکس سکاعت   22. بار تکرار انجام شد 3با 

تیمار سلنیوم و نانو سلنیوم گیاهان در معکرض تکنش   

درصد ظرفیت زراعی به مدت یک مکاه   54خشکی با 

ر سلنیوم و نانو سکلنیوم همچنکان بکه    تیما. قرارگرفتند

. هفته بعد از شرو  تیمار خشکی ادامه یافکت  4مدت 
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های موفولوژیکی و  بعد از پایان تیمار خشکی ارزیابی

 .بیوشیمیایی انجام شد

طکول  : بررسی صفات ریخت شناسی قابل مشااهده 

 Image jساقه، طول ریشه بکا اسکتفاده از نکرم افکزار     

win64  ،سککپس وزن تککر ریشککه و  انکدازه گیککری شککد

قسمت هوایی به صکورت جداگانکه توسکط تکرازوی     

 Clickle)اندازه گیری شکدند  441/4دیجیتال با دقت 

and Reid, 2002) . ،وزن خشک اندام هوایی و ریشه

درجکه   64 ساعت قکرار گیکری در دمکای     22پس از 

 441/4گراد، توسط ترازوی دیجیتکال بکا دقکت     سانتی

 (. Clickle and Reid, 2002)اندازه گیری شد 

هکای برگکی تهیکه شکده از      دیسکک : سنجش کلروفیل

گکرم در هکاون چینککی    5/4بکرگ تکازه گیکاه بککه وزن    

ساییده شکد و پکس    94%لیتر استون  میلی 5/1محتوی 

از صاف کردن با کاغذ واتمن بکه مکدت ده دقیقکه بکا     

دور در دقیقککه سککانتریفوژ و جککذ    2544سککرعت 

 645پکتروفتومتر در طول مکوج  روشناور بادستگاه اس

 (Arnon, 1949.)نانومتر خوانده شد 663و 

chla= 
                    

        
 

 

chlb= 
                  

        
 

 

663A :    663میزان جذف خوانده شکده در طکول مکوج 

 نانومتر

645A :    645میزان جذ  خوانده شکده در طکول مکوج 

 نانومتر

W : گرم نمونه برداشت شده به میلیوزن تر 

aa :طول مسیر عبور نور که معمولاً یک سانتی متر در 

 .گیرند نظر می

مخلوط واککنش  : فعالیت آنزیم سوپراکسید دسموتاز

، pH=5/2بککا  مککولار، یلککیم 54شککامل بککافر فسککفات

 0.1mM EDTA، نیتروبلوتترازولیکوم mM13متیکونین 

،75Mm (NBT) و mM 2 ریبککککوفلاوین 

میکرولیتر عصاره آنزیمکی افکزوده شکد، بکا     144.است

 میزان احیا  نانومتری،564گیری تغییر جذ  در  اندازه

NBTیک واحد فعالیت سوپراکسکید   .گیری شد اندازه

شکود   دسموتاز به عنوان مقداری از آنزیم تعری  مکی 

. ممانعت احیا نیتروبلو تترازولیوم شکود % 54که باعث 

وپر اکسکید دسکموتاز بکر    در نهایت فعالیت آنکزیم سک  

 Ries and) .اسککاس واحککد آنزیمککی گککزارش شککد

Giannopolitis, 1977) 
پککس از اسکتخراج عصککاره  : فعالیات آناازیم کاتاا ز  

 54لیتککر بککافر فسککفات  میلککی 5/2پککروتئین، مقککداری 

% 3لیتکر آ  اکسکیژنه    میلی 3/4و  pH=2مولار با  میلی

ی لیتککر عصککاره آنزیمکک میلککی 2/4را در حمککام یککخ بککا 

دقیقکه تغییکرات جکذ  در طکول      2مخلوط و پس از 

 ,Kar and Mirsha).نکانومتر خوانکده شکد    534موج 

1976) 
محلکول خاکسکتر بکر اسکاس فراینکد      : Zn,Seعناصر 

سپس محلولها بکرای بررسکی   . خشک شدن آماده شد

 .عوامل مختل  ارائه شدند

جهت تهیه خاکستر خشک از کوره الکتریکی استفاده 

ش مقدار مشخصی بافکت خشکک در   شد، در این رو

گکراد   درجکه سکانتی   654سکاعت در   9-2بوته چینی 

قرارداده شدند، خاکستر حاصکله در محلکول اسکیدی    

حل شد، سپس با آ  به حجم معینی رسانیده شکد و  

بکرای سکنجش روی از   . با کاغکذ صکافی صکاف شکد    

 ,AAS; Varian)دستگاه اتمیک ابزریشن استفاده شد 

Spectr AA.200) .از اسککتفاده از اسککتاندارهای  پککس



 03.... گیلاسی گوجه گیاه در خشکی تنش تحمل بر سلنیوم ذره نانو اثر بررسی

مربوطه، کالیبراسیون دستگاه رسم شد و مقدار عناصر 

نمونه ها محاسبه و در نهایت مقدار عناصکر انکدام بکر    

گککرم در بافککت خشککک محاسککبه شککد   اسککاس میلککی

جهکت ارزیکابی   (. 1383اردبیلی،  اوراقی و ایرانبخش)

میککزان سککلنیوم بکککرگ از دسککتگاه جککذ  اتمکککی     

 ;Flame/Graphite Furnace AASAA.200مککدل

YOUNGLIN AAS 8020  اسککتفاده شککد و مقککدار

گرم بر بافت خشکک   سلنیوم در نهایت بر اساس میلی

 .محاسبه شد

 نتایج و بحث 

و سیسااتم  تغییاارات مورفولوکیااد اناادای هااوایی

در اثار باه کااريیری نانوسالنیم و بالاد       ای ریشه

گکرم   میلی 4 غلظتدر شرایط تنش آبی، تنها : مربوطه

طکول سکاقه   ( نانو و فرم بالک مربوطه)بر لیتر سلنیوم 

را در مقایسه بکا کنتکرل افکزایش داد بکه طوریککه در      

و % 62/24گرم بر لیتر سکلنات سکدیم،    میلی 4غلظت 

% 42/42گرم بکر لیتکر نکانو سکلنیوم      میلی 4در غلظت 

 طول ساقه در مقایسه با کنترل افزایش یافت و غلظت

طکول  ( غلظت مهاری)گرم بر لیتر نانو سلنیوم  میلی14

ایکن  . را در مقایسه با کنترل ککاهش داد % 59/24ساقه 

میلی گرم بکر لیتکر    4داده ها نشان می دهد که غلظت 

نانو سلنیوم سکبب افکزایش تحمکل گیکاه بکه شکرایط       

خمش در ساقه تیمار شکده بکا نکانو    . شود خشکی می

، بکه  لیتکر گرم بکر   یلیم 14سلنیوم بخصوز در غلظت

 (.1شکل)وضوح تولید و انباشت اتیلن را نشان داد 

همچنککین مورفولککوژی و توسککعه سیسککتم ریشککه بککا  

بکارگیری ترکیکب نکانو سکلنیوم وابسکته بکه غلظکت       

تحکت  ( بالک یکا نکانو  )بکارگرفته شده و نو  ترکیب 

در تمکامی تیمارهکا طکول ریشکه در     . تاثیر قرارگرفت

میلکی   2مقایسه با کنترل کمتر بود و فقکط در غلظکت   

نزدیک با ، طول ریشه بسیار سلنات سدیم گرم بر لیتر

به طکور کلکی تمکامی تیمارهکا در     . شاهد مربوطه بود

مقایسه با شاهد آبیاری سبب توسعه سیستم ریشه ای 

بکا ایکن حکال ککارایی ریشکه در      . و طول ریشه شدند

غلظت مهاری سکلنیوم خکو  نبکود زیکرا ککه بخکش       

هوایی گیاه رشد خو  و افزایشکی را در مقایسکه بکا    

 (.1شکل)داد  شاهد نشان نمی
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. و سلنات سدیم nseهای مختلف  ها و پاسخ يیاه به غلظت در شرایط تنش آبی در يلدان( نانو سلنیوی و سلنات سدیم)اثر تیماريیاه يوجه با سلنیوی: 1شکل

 :بخش های مختلف شکل به شرح زیر است .های ترسیمی در هر شکل بیان شده است اندازه خط

H : ،کنترل تنش خشکیI :2 گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی، میلیJ :2 گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  میلیK :4 گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی،  میلیL :4 

 .گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی میلی N :14گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی،  میلی M :14گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  میلی

Fig1: Effect of tomato plant treatment with selenium (nano selenium and sodium selenate) under water stress 

conditions in pots and plant response to different concentrations of nse and sodium selenate. The size of the drawing 

lines is expressed in each figure. The different parts of the figure are as follows: 
H- control of aquatic stress; I-2 ppm Selenat sodium aquatic stress; J- 2 ppm nano selenium aquatic stress; K- 4 ppm selenate sodium  

aquatic stress; L- 4 ppm nano selenium aquatic stress; M- 10 ppm selenate sodium aquatic stress ; N- 10 ppm nano selenium aquatic stress. 

 

     
 طول ساقه يیاه -طول ریشه يیاه                                                             ب -الف

 های مختلف سلنیوی بر طول بخش هوایی و طول ریشه يوجه يیلاسی در شرایط تنش آبی اثر غلظت: 1نمودار

DC : ،کنترل تنش خشکیDbse2 :2 لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی،گرم بر  میلیDnse2 :2 گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  میلیDbse4 :4 گرم بر لیتر سلنات سدیم  میلی

یتر نانو سلنیوم در گرم بر ل میلی Dnse10 :14گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی،  میلی Dbse10 :14گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  میلی Dnse4 :4در تنش خشکی، 

 .تنش خشکی

Fig1: Effect of different concentrations of selenium on shoot length and root length of cherry tomatoes under water 

stress 
DC - control of aquatic stress; Dbse2-2 ppm Selenat sodium aquatic stress; Dnse2- 2 ppm nano selenium aquatic stress; Dbse4- 4 ppm 

selenate sodium aquatic stress; Dnse4- 4 ppm nano selenium aquatic stress; Dbse10- 10 ppm selenate sodium aquatic stress ; Dnse10- 10 

ppm nano selenium aquatic stress. 
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 00.... گیلاسی گوجه گیاه در خشکی تنش تحمل بر سلنیوم ذره نانو اثر بررسی

تغییرات وزن تر و خشد اندای هوایی و ریشاه در  

در شکرایط  : اثر بکاريیری نانوسلنیم و بالد مربوطه

گرم بکر لیتکر سکلنیوم     میلی 4و 2های  تنش آبی غلظت

سبب افکزایش وزن تکر بخکش    ( نانو و سلنات سدیم)

 طوریه مقایسه با شاهد شدند، ب در( p≤0.05)هوایی 

نکانو   گرم بر لیتکر  یمیل 4که بیشترین افزایش در گروه 

. در مقایسه با کنتکرل مشکاهده شکد   %( 58/24)سلنیوم 

گرم بر لیتر نیکز سکبب ککاهش     یلیم 14غلظت مهاری 

. وزن تککر بخککش هککوایی در مقایسککه بککا شککاهد شککد 

گکرم بکر    میلکی 14در گکروه  %( 84/4)بیشترین کاهش 

وزن (. 2نمککودار)لیتککر سککلنات سککدیم مشککاهده شککد 

نش آبکی تنهکا در   خشک بخش هکوایی در شکرایط تک   

گکرم   میلکی  4گرم بر لیتر نانو سلنیوم و  میلی 2غلظت 

در مقایسکه بکا   ( سلنات بالک و نکانو سکلنیوم  )بر لیتر 

افزایش یافت به طوریککه بیشکترین   ( p≤0.05)کنترل 

گرم بر لیتر  نانو سلنیوم  میلی 4میزان افزایش در گروه 

در غلظت . در مقایسه با شاهد مشاهده شد%( 24/19)

گرم بر لیتر  نکانو سکلنیوم وزن خشکک     میلی 14سمی

درصککد  59/12بخککش هککوایی در مقایسککه بککا شککاهد 

وزن تر و خشکک ریشکه در   (. 2نمودار)کاهش یافت 

شرایط تنش آّبی در هیچ کدام از تیمارهکا در مقایسکه   

افزایشی را نشکان نکداد، بطوریککه    ( p≤0.05)با شاهد 

یشکترین  سکلنات سکدیم ب  میلی گرم بر لیتکر  14غلظت 

و وزن خشککککک %( 24/16)کککککاهش در وزن تککککر 

 ریشککه را در مقایسککه بککا کنتککرل نشککان داد%( 26/25)

 (.2نمودار)
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 وزن تر ریشه -ب                                                 وزن تر ساقه -الف

    
 

 وزن خشد ریشه -د                                    وزن خشد ساقه                            -ج

 های مختلف سلنیوی بر وزن تر و خشد بخش هوایی و ریشه يیاه يوجه يیلاسی در شرایط تنش آبی اثر غلظت: 2نمودار

DC : ،کنترل تنش خشکیDbse2: 2 تنش خشکی،گرم بر لیتر سلنات سدیم در  میلیDnse2 :2 گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  میلیDbse4 :4 گرم بر لیتر سلنات سدیم  میلی

گرم بر لیتر نانو سلنیوم در  میلی Dnse10 :14گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی،  میلی Dbse10 :14گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  میلی Dnse4 :4در تنش خشکی، 

 .تنش خشکی

Fig2: Effect of different concentrations of selenium on fresh and dry weight of shoots and roots of cherry tomatoes 

under water stress 
DC - control of aquatic stress; Dbse2-2 ppm Selenat sodium aquatic stress; Dnse2- 2 ppm nano selenium aquatic stress; Dbse4- 4 ppm 

selenate sodium aquatic stress; Dnse4- 4 ppm nano selenium aquatic stress; Dbse10- 10 ppm selenate sodium aquatic stress ; Dnse10- 10 

ppm nano selenium aquatic stress. 

 

هاای فتوسانتزی در اثار باه      تغییرات میزان رنگیزه

در شرایط تنش : کاريیری نانوسلنیم و بالد مربوطه

نشان داد ککه  ( P ≤ 0.05)ها  آبی، مقایسه میانگین داده

 گرم بر لیتر نانو سلنیوم سبب بهبود  میلی 4و  2تیمار 

 

( درصد 23/62و  36/4به ترتیب ) aمحتوای کلروفیل 

نیکز سکبب    گرم بر لیتر نکانو سکلنیوم   یلیم 4 و غلظت

در مقایسککه بککا b(32/3 % ) بهبکود محتککوای کلروفیککل 

 (.3 نمودار)شاهد شد 
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 a محتوای کلروفیل -ب                                                              bمحتوای کلروفیل -الف
 های فتوسنتزی در شرایط تنش آبی بر محتوای رنگیزه( نانو سلنیوی و سلنات سدیم)اثر سلنیوی  :3نمودار

DC : ،کنترل تنش خشکیDbse2 :2 گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی، میلیDnse2 :2 گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  میلیDbse4 :4 گرم بر لیتر سلنات سدیم  میلی

گرم بر لیتر نانو سلنیوم در  میلی Dnse10 :14گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی،  میلی Dbse10 :14گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  میلی Dnse4 :4در تنش خشکی، 

 .تنش خشکی

Fig 3: Effect of selenium (nano selenium and sodium selenate) on photosynthetic pigment content under water stress 
DC - control of aquatic stress; Dbse2-2 ppm Selenat sodium aquatic stress; Dnse2- 2 ppm nano selenium aquatic stress; Dbse4- 4 ppm 

selenate sodium aquatic stress; Dnse4- 4 ppm nano selenium aquatic stress; Dbse10- 10 ppm selenate sodium aquatic stress ; Dnse10- 10 

ppm nano selenium aquatic stress. 

 

مقایسکه میکانگین   : عناصر روی و سالنیوی در بار   

نشان داد که در شکرایط تکنش آبکی    ( P≤0.05)ها  داده

گکرم   میلی 4گرم بر لیتر نانو سلنیوم و یلیم 2تیمارهای 

م و نکانو سکلنیوم سکبب افکزایش     بر لیتر سلنات سکدی 

میککزان روی بککرگ در مقایسککه بککا کنتککرل شککدند، بککه 

طوریکککه بیشککترین افککزایش مقککدار روی بککرگ در    

 درصد در  85/66گرم بر لیترنانو سلنیوم  میلی 4غلظت

 

میزان عنصکر  (. 4نمودار )مقایسه با شاهد مشاهده شد

ش آبکی در تمکامی تیمارهکا    سلنیوم برگ در شرایط تن

، ایکن  (P≤0.05) در مقایسه با کنتکرل افکزایش یافکت   

افزایش در گروه نانو سکلنیوم خیلکی بیشکتر از گکروه     

گرم بر لیتکر   یلیم 14 سلنات سدیم بود چنانچه غلظت

نانو سلنیوم میزان سلنیوم برگ را در شرایط تنش آبی 

.(4نمکودار  )رصد در مقایسه با کنترل افزایش دادد 84
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 محتوای روی بر  -ب                                      محتوای سلنیوی بر        -الف

 اثر سلنیوی بر محتوای عناصرروی و سلنیوی در بر  يیاه يوجه يیلاسی در شرایط تنش آبی :4نمودار

DC : ،کنترل تنش خشکیDbse2 :2 تنش خشکی، گرم بر لیتر سلنات سدیم در میلیDnse2 :2 گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  میلیDbse4 :4 گرم بر لیتر سلنات سدیم  میلی

 گرم بر لیتر نانو سلنیوم در میلی Dnse10 :14گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی،  میلی Dbse10 :14گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  میلی Dnse4 :4در تنش خشکی، 

 .تنش خشکی

Fig 4: Effect of selenium on zinc and selenium content in cherry tomato leaves under water stress. 
DC - control of aquatic stress; Dbse2-2 ppm Selenat sodium aquatic stress; Dnse2- 2 ppm nano selenium aquatic stress; Dbse4- 4 ppm 

selenate sodium aquatic stress; Dnse4- 4 ppm nano selenium aquatic stress; Dbse10- 10 ppm selenate sodium aquatic stress ; Dnse10- 10 
ppm nano selenium aquatic stress. 

 

اکسایدانی ساوپر اکساید     هاای آنتای   فعالیت آنزیم

اد که فعالیت آنزیم نتایج نشان د : دسموتاز و کاتا ز

در هکر سکه غلظکت تیمارهکای     سوپراکسید دسموتاز 

bSe  وnSe   نسککبت بککه شککاهد افککزایش معنککی داری

(p≤0.05 )بیشککترین فعالیککت آنککزیم در بککین . داشککتند

گکرم   یلیم 14مربوط به غلظت  nSeهای تیمار  غلظت

در شکرایط    (.5نمودار)مشاهده شد( %95/63) بر لیتر

 تنش آبی فعالیت آنزیم کاتالاز در هر سه غلظت 

 

 

داری  نسبت بکه شکاهد افکزایش معنکی     nSeتیمارهای 

بیشککترین فعالیککت آنککزیم کاتککالاز در بککین   . داشککتند

گکرم   یلکی م 4مربوط به غلظت  bSeهای تیمار  غلظت

از مقایسککه بککین غلظتهککای . بککود( %21/95)بککر لیتککر 

مشککخص شککد، کککه  مختلکک  تیمککار نانوسککلنیوم نیککز

بیشککترین فعالیککت آنککزیم کاتککالاز بککین سککه غلظککت  

میلی گرم در لیتر ایکن تیمکار    14نانوسلنیوم مربوط به 

بوده است که دو برابر میزان فعالیت آنزیم کاتکالاز در  

 (.5نمودار )مقایسه با شاهد است 
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 فعالیت آنزیم سوپراکسید دسموتاز -ب                     کاتا زفعالیت آنزیم  -الف    

 اکسیدانی سوپر اکسید دسموتاز و کاتا ز در شرایط تنش آبی های آنتی اثر سلنیوی بر فعالیت آنزیم: 5نمودار

DC : ،کنترل تنش خشکیDbse2 :2 گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی، میلیDnse2 :2 گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  میلیDbse4 :4 گرم بر لیتر سلنات سدیم  میلی

گرم بر لیتر نانو سلنیوم در  میلی Dnse10 :14گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی،  میلی Dbse10 :14گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  میلی Dnse4 :4در تنش خشکی، 

 .تنش خشکی

Fig 5: Effect of selenium on the activity of antioxidant enzymes superoxide dismutase and catalase under water stress 
DC - control of aquatic stress; Dbse2-2 ppm Selenat sodium aquatic stress; Dnse2- 2 ppm nano selenium aquatic stress; Dbse4- 4 ppm 

selenate sodium aquatic stress; Dnse4- 4 ppm nano selenium aquatic stress; Dbse10- 10 ppm selenate sodium aquatic stress ; Dnse10- 10 
ppm nano selenium aquatic stress. 

برگی سلنیوم بخصوز در فرم نکانو نکه    پاشی محلول

تر گیکاه و رنگیکزه هکای     تنها سبب بهبود رشد و وزن

بلکه متابولیسم، عناصکر مغکذی و    ،شود فتوسنتزی می

میزان آنزیم آنتی اکسکیدانی سوپراکسکید دسکموتاز و    

هکای   بخشد و سبب کاهش آسکیب  کاتالاز را بهبود می

، اسکتفاده از  حاصلمطابق با نتایج . گردد تنش آبی می

هکای آبیوتیکک    نانو سلنیوم سبب کاهش اثکرات تکنش  

، اسکترس  (Taha et al., 2021)وری در بکرنج  مثل ش

 ,.Soleymanzadeh et al)فرنگککی نمکککی در تککوت

 Raphanus sativus، عناصکککر سکککنگین در  (2020

(Amirabad et al., 2020) ،خشکککی در تککنش 

Solanum lycopersicum  (Rady et al.,2020)  و

 ,.Ahmad et al)شود  می Canolaاسترس خشکی در 

استفاده سلنیوم در گندم های تحکت  همچنین . (2021

تنش خشکی، همکه صکفات بکه غیکر از وزن گیکاه و      

سککلنیوم پاشککی  محلککول ارتفککا  بوتککه، تحککت تککاثیر 

قرارگرفتند، محصول دانکه هکا در اسکتفاده از سکلنیوم     

افککزایش یافککت ولککی در سککطوح پککایین سککلنیوم ایککن 

 تکنش سکلنیوم در   پاشکی  محلول. افزایش مشاهده نشد

طلوبی را بکر محتکوای آ ، انکدیکس    خشکی اثرات م

سطح برگی و سرعت رشد محصول داشکت و سکبب   

سکلنیوم  (. Teimouri et al., 2013)افزایش آنها شکد  

ول حفکت تعکادل آ  داخکل سکلول از     ئهمچنین مسک 

ها و محفاظت کنندگان اسکمزی   طریق بهبود اسمولیت

برگکی   پاشکی  محلکول (. Ahmad et al. 2016)اسکت  

سککبب افککزایش  ( انو سککلنیومسککلنات و نکک )سککلنیوم 

 ,Se, K)های فتوسنتزی، محتوای مواد مغکذی  رنگدانه

Ca, Fe )   برگ و خصوصیات فیزیککی و بیوشکیمیایی

 ,.Zahedi et al)انار در شرایط تنش خشکی می شود 

بکر روی  ( 1383)در تحقیق کلته و همککاران  . (2021

اثر نانوذرات سیلیس بر رشد و میزان جذ  فسکفر و  

در  Ocimum basilicumاه ریحککان سککبز پتاسککیم گیکک

شکرایط تککنش شکوری، مشککاهده شکد کککه اسککتفاده از    

 نانوذرات سیلیس در مقایسه با کود سکیلیس معمکولی  
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افککزایش رشککد و عملکککرد، افککزایش ارتفککا ،  موجکب 

افککزایش جککذ  فسککفر، افککزایش پتاسککیم و افککزایش  

شکود ککه    مقاومت گیاه ریحان بکه تکنش شکوری مکی    

اخیر در استفاده سلنیوم در شرایط  مشابه نتایج تحقیق

مطالعکات متعکددی اثکرات    . باشکد  تنش خشککی مکی  

هکای پکایین را در    محافظت کننده سکلنیوم در غلظکت  

 ,.Babajani et al)شرایط تنش گیاهان نشان داده اند 

2019 Elkelish et al., 2019,  ،Yin et al., 2019). 

در  علاوه بر این، اثربخشی قابکل تکوجهی از سکلنیوم   

های مختلک  گیکاهی    بهبود عملکرد فتوسنتز در گونه

 ,.Zahedi, Abdelrahman et al)مانند تکوت فرنگکی  

و تربچککه  (Alam et al., 2019)، مککاش  (2019

(Amirabad et al., 2020)  مطکابق بکا    .مشهود اسکت

نتککایج مککا، سککلنیوم اثککرات سککودمندی را از طریککق   

مکانیسم های فیزیولوژیکی از جمله تحریک سیسکتم  

آنتی اکسیدانی غیر آنزیمی و آنزیمکی دارد ککه سکبب    

و حمایکت از   (Li et al., 2020)بهبود کارایی فتوسنتز

 ;Neysanian et al., 2020)سکاختارهای فتوسکنتزی   

Nazerieh et al., 2018)   محلکول پاشکی  . مکی شکود 

برگی نانو سلنیوم سبب کاهش اثرات منفکی ناشکی از   

، کککاهش H2O2خشکککی از طریککق کککاهش تجمککع   

هکککای  پراکسیداسکککیون لیپیکککدها و فکککراتنظیم آنکککزیم

(. Zahedi et al., 2021)اکسککیدانی مککی شککود آنتککی

فعالیت آنزیم های آنتکی اکسکیدانی در شکرایط تکنش     

افزایش می یابد ککه  خشکی با افزایش سطوح سلنیوم 

 Seمطابق با نتایج، در گیاه شبدر اسکتفاده خکارجی از   

تحمل این گیاه را به پلی اتکیلن گلیککول القکا کننکده     

کککه دلیککل آن، ککککاهش   . کمبککود آ ، افککزایش داد  

هککای آنتککی  پراکسیداسککیون لیپیککدها و فعالیککت آنککزیم

اکسککیدان مثککل سوپراکسککید دسککموتاز، آسکککوربات   

 ,Wang)تیون ردوکتککاز اسککت پراکسککیداز و گلوتککا

همچنین در گیاه آفتکابگردان، گیاهکان تحکت    (. 2012

تنش خشکی و سطوح سلنیوم، افزایش قابل تکوجهی  

در کاتکککالاز، سوپراکسکککید دسکککموتاز و گلوتکککاتیون 

در ایکن  . پراکسیداز در مقایسه با گیاهان کنترل داشتند

زمینه گیاهان با سطوح بالاتر سلنیوم مقاومت بیشتری 

به شرایط استرس آبی نشان دادند و میزان محصول را 

ها در هنگام برداشت بیشتر بود که  و وزن خشک دانه

باشد ککه اسکترس آبکی منجکر بکه       نشان دهنده این می

های آزاد اکسیژن و اسکترس اکسکیداتیو    تولید رادیکال

هکا بوسکیله سیسکتم جکارو       ROSمی شود، حذف 

بککه  GPXو  SOD, CATکننککده مخصوصککا بوسککیله 

شکود و آسکیب بکه غشکا در سکطوح       خوبی انجام مکی 

 ,Soleimanzadeh)گکردد   بالاتر سکلنیوم کنتکرل مکی   

2012). 

 يیری کلی  نتیجه

به طور کلی نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که بین 

هکای مکورد اسکتفاده سکلنیوم و نکانو سکلنیوم،        غلظت

گرم بر لیتکر، نکانو    میلی 4برگی با غلظت  پاشی محلول

بیشترین تاثیر را در بهبکود وزن تکر و خشکک     سلنیوم

اندام هوایی و ریشه، طکول بخکش هکوایی، محتکوای     
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