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مقدمه
با خواص ریز مغذيیک عنصر ) Se(سلنیوم 

ویروسی است که آنتیسرطان و ضداکسیدانی، آنتی
باشد براي سلامت انسان و حیوانات ضروري می

عالی ضروري شناخته نشده است ولی براي گیاهان
)Murphy et al., از عناصر واسطه یومسلن).2014

ازمحلول نبوده و آلیهايحلالدرومحسوب مهم
در )Uridine tri phosphate(فسفاتیوریدین تري

این فرآیند توسط کهطوريبهوجود آمدههبخاك
تسریع ) Selenite oxidase(اکسیدازسلنیت آنزیم 

موجب افزایش آنزیم یاد شدهفعالیت.شودمی
ناشی از آن احتمالاً تجمع وگردد میرشد ریشه

افتد است و این مسأله زمانی اتفاق میآبکاهش 
لذا مقدار گیرد،که گیاه درمعرض تنش قرار می

.یابدها تجمع میزیادي در برگاوریدین تري فسفات
اند که افزودن حال تحقیقات نشان دادهبا این

دار به خاك باعث افزایش رشد و سلنیومکودهاي 
Chen(گردداهان میعملکرد گی et al., 2014(.

العمل به مقادیر گیاهان عالی از نظر جذب و عکس
کنند و این مختلف سلنیوم متفاوت عمل می

هاي العمل بستگی به تجمع سلنیوم در اندامعکس
Hayes(هوایی و بخش اقتصادي گیاه دارد et al.,

گندم در بین گیاهان زراعی به غلظت . )2012
که طوريباشد بهار حساس میسلنیوم بسی

حد (بر کیلوگرم خاك گرممیلی4محدوده بالاي 
در زمانی که با ) بر کیلوگرمگرممیلی5/3بحرانی 

هاي فرم. خاك مخلوط شود براي گیاه سمی است
)Na2O3Se(تجاري سلنیوم شامل سلنیت سلنیوم

بوده ولی سلنیت به ) Na2O4Se(و سلنات سلنیوم 
یشتر در آب و محلول خاك به دلیل محلولیت ب

Kharel(استترسمیمراتب براي گیاه  et al.,

تواند از طریق سولفات سمیت سلنیوم می. )2015
که کاربرد این طوريو فسفات کاهش پیدا کرده به

تواند منجر به تعدیل غلظت سلنیوم ترکیبات می
Scharf(در بافت شود et al., یک مسئله . )2015
غلظت نرمال است هاالمنتمیکرود مهم در کاربر

زیرا مقادیر بیش از حد این عناصر در گیاه ایجاد 
کند و کیفیت و کمیت دانه را کاهش سمیت می

Tabrizi(دهدمی et al., اگرچه کاربرد . )2015
گرم در 27پاشی با غلظت صورت محلولهسلنیوم ب
شود عنوان نیاز گیاه در نظرگرفته میههکتار ب

این غلظت آستانه دهندمیت اخیر نشان مطالعا
رود زیرا تحت این شمار میسمیت براي گندم به

جاي سولفور با آمینواسیدها هشرایط سلنیوم ب
اد ـلال ایجـاختهاو در کار آنزیمیابد میوند ـپی

Kumar(کندمی et al., مصرف زیاد . )2015
سلنیوم منجر به بروز سمیت و کاهش رشد و 

که علایم سمیت در طوريگردد بهه میعملکرد گیا
در غلات . باشدهر گیاه متفاوت از گیاهان دیگر می

صورت ظهور رنگ سفید در علایم مسمومیت به
باشد که با افزایش سن گیاه این ها میاطراف برگ

Seppänen(شوندبیشتر میهانشانه et al.,

واند ــته میـرد دانـزان عملکـمیارزیابی.)2015
عنوان یک معیار در جهت تعیین غلظت مناسب هب

به شمار کمبود آبسلنیوم در افزایش مقاومت به 
ا ـم در این راستـکه یک عامل مهطوريرود به

هاي آنتی آنزیمتواند تعیین میزان فعالیتمی
Glover(اکسیدانت باشد et al., بررسی . )2014

درهاي متفاوت، سلنیوم در زمانپاشیمحلولاثر 
که اولی حساس و دومیجووگندمدو گیاهرشد 

تنش خشکی نشان دادمقاوم به خشکی بودنیمه
پتانسیل سبب کاهش پتانسیل کل آب برگ و

این مسأله نهایتشده و درگیاهاسمزي هر دو 
و رشد گیاه فتوسنتزمنجر به کاهش مقدار

تا انجام آبیاري مجددکه طوريبهگرددمی
گردد ولی ایش پتانسیل کل میحدودي سبب افز
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کاربرد سلنیوم در اوایل گلدهی پتاسیل کل را 
Boldrin(دهدهمانند شاهد افزایش می et al.,

در سلنیوممنظور بررسی اثر بهمطالعات. )2014
در رابطه با گلدهی بر فاکتورهاي متابولیکیهمرحل

کاربرد سلنیوم نشان داد که همراه با گندم عملکرد 
و سیتوپلاسمیيپایداري غشاخر گلدهیدر اوا

دارطور معنیسطح برگ بههرشد و توسعهمچنین
یابدمینسبت به کاربرد در اوایل گلدهی کاهش

)Meriga et al., زراعی سازيغنی.)2015
محصولات با استفاده از کودهاي حاوي سلنیوم 
یک استراتژي مناسب براي افزایش تحمل به 

سلنیوم با افزایش ظرفیت . خشکی در گیاهان است
اکسیدانی درگیاه موجب افزایش تحمل تنش آنتی
Broadley(شودمی et al., در شرایط . )2015

تنش خشکی، سلنیوم داراي نقش مهمی از طریق 
اکسیدانت و کاهش آنتیهايآنزیملیت افعافزایش 

آلدئید از طریق کاهش مالون ديخسارت سلولی 
در مطالعات بسیاري .باشدمیتنش خشکیتحت 

و کاربرد سلنیوم خشکرابطه مستقیمی بین ماده 
تنش خشکیدیده شد و کاربرد سلنیوم مقاومت به 

Boldrin(را افزایش داد et al., در .)2014
پاشی با مصرف و عدم محلولکاملآبیاريآزمایشی

پاشی با مصرف و عدم محلولتنش خشکیسلنیوم و 
فتوسنتزایج نشان داد که نت. سلنیوم انجام گرفت

پاشی کاهش و محلولتنش خشکیدر شرایط خالص
سلنیوم موجب کاهش تعرق، افزایش فتوسنتز 

فتوسیستم دوخالص و میزان عملکرد کوانتومی در 
آنتی شد زیرا سلنیوم سیستم دفاعی گیاه و 

ها را بالا برده و میزان تجمع نشاسته و اکسیدانت
Glover(دهدقندها را افزایش می et al., 2014(.

هايگونهمخرباثردادنکاهشبرايگیاهان
-Reactive Oxygen Species(فعالاکسیژن

ROS(اینجملهاز.دارندمتفاوتیهايسازوکار

و و اکسیدانیآنتیدفاعسیستمبهتوانمیهاکارسازو
وسیله مارکرهاي شیمیایی هسیستم غیردفاعی ب

Dong(کرداشارهآلدئیدنظیر مالون دي et al.,

وآنزیمیسیستمسیستم شاملاین.)2013
مانندتاکسیدانآنتیهايآنزیم.استغیرآنزیمی

گلوتاتیون دیسموتاز وسوپراکسیدکاتالاز،
اکسیژنآزادهايپاکسازي رادیکالدرپراکسیداز

هآلدئید بولی مالون ديدارندسلول نقشدر
تجمع پراکسید صورت عکس عمل کرده و باعث

ادامه این روند سبب . شودهیدروژن در سلول می
و هامیتوکندريافزایش تنفس و سپس آسیب دیدن 

يقطعه قطعه شدن آنها شده و در نهایت غشا
سلول آسیب دیده و در اثر پارگی غشاء محتویات 

Solari(کندداخل سلول به بیرون تراوش می et

al., 2014; Zwer and Klepper, پاسخدر. )2014
فعالیتاکسیژن،فعالهايگونهتولیدافزایشبه

Reese(یابدافزایش میتاکسیدانآنتیهايآنزیم

et al., سوپرکنندهپاکسازيآنزیماولین.)2015
سوپررادیکالتبدیلکهاستاکسید دیسموتاز

بامولکولیککههیدروژنپراکسیدبهاکسید
. ددارعهدهبررااستغیررادیکالیخاصیت
آنزیم کاتالازتوسطشدهتولیدهیدروژنپراکسید

و اکسیژنآببهتبدیلپراکسیدازگلوتاتیونیاو
آلدئید در این راستا مانع از ولی مالون ديشودمی

فعالیت گلوتاتیون پراکسیداز شده و سلول را به 
Glover(بردسمت زوال می et al., نظر ه ب.)2014

عامل سلنیوم پاشیمحلولو هانزیمآاین رسد می
محسوب تنش خشکیبرابردرگیاه هحفاظت کنند

محصولات فیزیولوژیکیپاسخبررسیلذا،.شود
بررسی.رسدضروري به نظر میلنیومبه سزراعی

تواند ، میکمبود آبمکانیسم سازگاري به تنش 
هاي آنتیآنزیمواکنشبینش جدیدي درباره 

در گیاه ایجاد کند و م را به سلنیواکسیدانت
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Comba(را به تنش بهبود بخشدگیاهمقاومت  et

al., هدف از انجام این تحقیق، واکنش . )2014
به مصرف سلنیوم و بررسی سیستم 1گندم کرج 

.اکسیدانت در شرایط تنش کمبود آب بودآنتی
هامواد و روش

در  1393-1394این تحقیق در سال زراعی      
غرافیایی مکان آزمایش طـول و      کرج با مختصات ج   

، 32و41، 46و 12ترتیـب   عرض جغرافیایی بـه   
ــا  ــر و آب و هــواي 1800ارتفــاع از ســطح دری مت

نتایج تجزیه خـاك     .انجام شد منطقه نیمه مرطوب    
صـورت  بـه  آزمـایش . آورده شده است   1در جدول   

هاي کامل  بلوكطرح  در قالب   هاي خرد شده    کرت
آبیـاري در دو سـطح       تیمارهاي. اجرا گردید  تصادفی

و قطع آبیاري در اواسـط گلـدهی        ) I1(بدون تنش   
در کــرت اصــلی و ) I2) (روز بعــد از کاشــت110(

 ـ) 2جـدول  ()درصـد  50سـلنات   سدیم  (سلنیوم   هب
شـش در  پاشـی در اوایـل گلـدهی        صورت محلـول  

لـنات  کروگرم  می S0(  ،5)12/3(صفر  غلظت سدیم س
دـیم  میکروگرم   S1(  ،10)24/6) (به ازاي هر گیاه    س

میکروگرم  S2(  ،15)36/9) (به ازاي هر گیاه    سلنات
S3(،20) (ســـدیم ســـلنات بـــه ازاي هـــر گیـــاه

) میکروگرم سدیم سلنات بـه ازاي هـر گیـاه         5/12(
)S4 (  25و)لـنات  میکروگرم  62/14 بـه ازاي    سدیم س

در کـرت فرعـی قـرار       کتارگرم در ه  ) S5) (هر گیاه 
پاشی برگ توسط عنصر سلنیوم یک      محلول .گرفت

درصـد   15تـا    10(مرتبه در مرحله اوایل گلـدهی       
. صــورت گرفــت) روز بعــد از کاشــت90،گلــدهی

 ـ   ،همزمان با قطع آبیاري    وسـیله  هتیمارهاي تنش ب
داربست و نایلون محصور شدند تـا از ورود آب بـه            

ی جلـوگیري بـه عمـل    کرت در اثر بارندگی احتمال  
در هر کرت فرعـی بـراي هـر تیمـار سـلنیوم             . آید

20متـر بـا فاصـله    5طول ه خط ب 5بذورگندم در   
متـر  سـانتی 2متر و روي خطوط بـه فاصـله      سانتی

دو  ،کاشته شد و یک خط جهت تخمـین عملکـرد         
گیـري عنوان حاشیه و دو خط بـراي انـدازه        هخط ب 
ي اصلی در   هافواصل بین کرت  . استفاده شد صفات

متـر و بـین هـر        3متر و بین تکرارهـا       1هر تکرار   
گندمبذر. تیمار یک خط نکاشت در نظر گرفته شد       

تحقیقـات اصـلاح و تهیـه   از موسـسه  1رقم کـرج    
بـذر در    300و میزان تـراکم     نهال و بذر کرج تهیه      

آبـان   10کاشـت در    . متر مربع در نظر گرفته شـد      
1394مـاه    تیر 10انجام و محصول در      1393ماه  

پــس از کــرت بنــدي در زمــان . برداشــت گردیــد
کیلـوگرم در هکتـار کـود دي        200کاشت، مقـدار    

. طور دستی به هر کرت داده شدهآمونیوم فسفات ب
20براي ارزیابی میزان سلنیوم دانه ابتدا 

عدد دانه از هر تیمار برداشت و در داخل آون 
ساعت 48به مدت ) لسیوسدرجه س70دماي (

ها در کلریدریک در مرحله بعد دانه. داده شدقرار
اسید شش نرمال حل شده و میزان سلنیوم دانه با 

اي بر اساس استفاده از دستگاه جذب اتمی شعله
گرم بر کیلوگرم ماده خشک تعیین شدمیلی

)Yilmaz et al., 1997(.
سیتوپلاسـمی   يگیـري پایـداري غـشا     اندازه

)Cytoplasmic Membrane Stability- CMS(
پاشی سلنیوم بـه    روز بعد از محلول    20یک مرتبه و  

Comba(روش کومبـا و همکـاران   et al., 2014(
جمـع   از پـس  جهت تعیین وزن دانه   . انجام گرفت 
تــایی 500نمونــه دوهــا، از هــر کــرت آوري دانــه

عنـوان وزن   و مجموع وزن آنهـا بـه       توزین ،انتخاب
هايانداموزن کل    نهایتاً. هزار دانه در نظر گرفته شد     

و به عنوان عملکرد بیولوژیکی      محاسبههوایی گیاه   
پـس از   . گردید مشخصبر حسب گرم در مترمربع      

برداشت تمام اندام هـوایی گیـاه از مـساحت یـک            
هـ    توزین ،جدا هامترمربع دانه  بـر حـسب    و عملکرد دان

. محاسبه شدکیلوگرم در هکتار
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هابرگها پس از شستشويبراي ارزیابی آنزیم
روز بعد از 20حدوداً ) برگ براي هر تیمار4(

اعمال تنش، تهیه نمونه به روش پاگلیا و ولنتاین
)Paglia and Valentine, انجام گرفت و )1987

به )SOD(سوپر اکسید دیسموتازفعالیت آنزیم
Hyadun(روش هایدون و همکاران et al., 2013(

راکسیداز براي گلوتاتیون پ. گیري شداندازه
)GPX ( تهیه نمونه بر اساس روش لی و کیم)Lee

and Kim, گیري به روش انجام و اندازه)2001
Dazy(دیزي و همکاران  et al., انجام )2008

) CAT(فعالیت آنزیم کاتالاز براي تعیین .گرفت
Lee and(تهیه نمونه بر اساس روش لی و کیم 

Kim, و گیري به روش دیزيو اندازه)2001
Dazy(همکاران et al., مقدار . انجام گرفت)2008

با روش پزاروزا و )MDA(آلدئیدمالون دي
Pezzarossa(همکاران et al., گیري اندازه)2014

. شد
پس از برداشت تمام اندام هوایی گیاه از 

و عملکرد توزین،جداهادانهمساحت یک مترمربع 
. ه شدمحاسبکیلوگرم در هکتاربر حسب دانه 
و تجزیه واریانس کلیه صفات هاآوري دادهجمع

) 1/9ویرایش (ASSافزار وسیله نرمهمورد بررسی ب
بر اساس آزمون چند هادادهانجام شد و میانگین 

.دانکن مقایسه شدندايدامنه
تایج و بحثن

هاي نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
مارهاي مورد بررسی نشان داد که اثر سلنیوم و تی

آبیاري و اثرات متقابل تیمارهاي مورد بررسی در 
آلدئید آنتی اکسیدانت و مالون ديهايآنزیمفعالیت 

) .3جدول (دار بود معنی
عملکرد دانه 

دست آمده عملکرد دانه در هبر اساس نتایج ب
درصد نسبت به شرایط 45شرایط تنش در حدود 

عنصر پاشی گیاه توسطمحلول. نرمال کاهش یافت
) گرم در هکتار20(سلنیوم در غلظت مطلوب 

49/2638(درصدي عملکرد 38باعث افزایش 
گرم در هکتار 25و در غلظت ) کیلوگرم در هکتار

درصدي عملکرد دانه تحت 5/11باعث کاهش 
کیلوگرم 49/1625(شرایط تنش نسبت به شاهد 

در شرایط نرمال، سلنیوم ،همچنین. شد) در هکتار
گرم در هکتار میزان عملکرد را 20در غلظت 

درصد و معادل نصف 21نسبت به شاهد در حدود 
گزارش شده ). 1شکل (شرایط تنش افزایش داد 

است سلنیوم در شرایط تنش اثر خود را بیشتر 
Kapolna(کنداعمال می et al., و افزایش )2013

عملکرد در شرایط تنش تحت تاثیر سلنیوم عمدتاً
مشخص شده که . شودمربوط میبه همین عامل 

تواند میکم آبیعملکرد دانه در شرایط خشکی و 
کم آبیبه هاژنوتیپمناسبی جهت بررسی هايشاخص

Pezzarossa(باشد et al., 2014(.
دهد که دست آمده نشان میهنتایج ب

با میزان سلنیوم هم جهتتغییرات عملکرد دانه 
Kapolna(شودانجام می et al., طوري به)2013

در S3تا S1که میزان افزایش در تیمارهاي سلنیوم 
شکل (کمتر دیده شد کم آبیشرایط نرمال و تنش 

گزارش شده است سلنیوم در شرایط کمبود ).1
آب اثر خود را به نحو بارزتر از شرایط نرمال نشان 

Radic(دهدمی et al., حدودافـزایش. )2015
در تیمار رد دانهکیلوگرمی عملک778و 1000

نسبت به ) 1شکل (گرم سلنیوم در هکتار 20
رایط تنش و نرمال نشان ـترتیب در ششاهد به

توانسته در شرایط تنش بیشتر سلنیومکه دهدمی
موجب است همراه با افزایش رشـد رویشـی 

گویايکه و تولید دانه شدهعملکرد افزایش
باشدفتوسـنتز بیشتر توسط گیاه می

)Pezzarossa et al., 2014(.
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Glover(و همکارانگلوور et al., در)2014
آزمایشی مشاهده نمودند در شرایط تنش

، گرم سلنیوم در هکتار20با مصرف رطـوبتی 
، شدبیشـتر نسبت به شرایط نرمال عملکرد دانه 

هاي آنزیمبیشتر مقادیر آنها این امر را به قابلیت 
آلدئید اثر مالون ديآنتی اکسیدانت و خنثی کردن 

وجـود ذخـایر وبـراي اسـتخراج آب از خـاك 
ها در ساقه در دوران پـر شدن سیمیلاتابیشـتر 

را به سلنیوم نسبت داده کمبود آبدانه در شرایط 
این شرایط در غلظت بحرانی و اظهار داشتند

. پیونددوقوع میه ب) گرم در هکتار20(سلنیوم 
، 5هايکه در غلظترسد نظر میهپس طبیعی ب

گرم سلنیوم در هکتار نسبت به 25و 15، 10
گرم در هکتار عملکرد دانه روند کاهشی 20تیمار 

دار شدن نکته مهم معنی). 1شکل (به خود بگیرد 
گرم سلنیوم در هکتار است 20و 15اثر متقابل 

دار شدن مقادیر عبارت دیگر معنیهب). 3جدول (
سیدهاي ااست که سلنیوم گویاي این حقیقت

چرب و لیپیدها حساسیت زیادي به اکسیژن دارند 
ولی سلنیوم در غلظت شوندو به سرعت اکسید می

Kharel(اندازد مناسب این روند را به تاخیر می et

al., 2015(.
وزن هزار دانه

در یک بررسی اثر غلظت سلنیوم در مرحله 
ژناز تبدیل دهیدرو(بر فاکتورهاي متابولیکی گلدهی

در رابطه با ) به ترانس آمیناز و سپس تیروزین
پتانسیل عملکرد گندم نتایج نشان داد که غلظت 

دار وزن دانه را کاهش معنیطور سمی سلنیوم به
دار تعداد دانه در سنبله و معنیکاهش .دهدمی

دار معنیهمچنین کاهش رشد و در نهایت، کاهش 
Hajiboland and(ماده خشک کل را سبب گردید

Keivanfar, توان در این راستا می،بنابراین.)2014
گرم در شاهد به 16/28به افزایش وزن دانه از 

گرم افزایش 11حدود (S4گرم در تیمار 88/39
در شرایط تنش اشاره کرد ولی با ) نسبت به شاهد

) S5(گرم در هکتار 25افزایش میزان سلنیوم به 
این . اهش پیدا کردگرم ک52/26وزن هزار دانه به 

ترتیب براي شاهد مقادیر در شرایط نرمال به
6/5حدود (گرم S4 ،94/45گرم، تیمار 31/40

عبارت هب. گرم بودS5 ،98/36و در ) گرم افزایش
دیگر اثر سلنیوم در شرایط تنش نسبت به نرمال 

گرم سلنیوم در هکتار 20خصوص در تیمار هب
در پژوهش حاضر ،بنابراین). 2شکل (بیشتر بود 

از طریق تحریک رشد سلنیومنیز احتمالاً کاربرد 
و فراهمی بالاتر هاریشهریشه، افزایش جذب آب 

در افزایش بیشتر وزن دانهرطوبت خاك موجب 
نسبت به شرایط نرمال شد و آبی شرایط تنش کم

گرم در هکتار 20این میزان افزایش در غلظت 
م داراي وسلنیشده است کهگزارش. مشهودتر بود

قابلیت تنظیم وضعیت آب گیاه تحت شرایط تنش 
در این عنصرباشد و اثرات محافظتی خشکی می

شرایط تنش از طریق افزایش ظرفیت جذب آب 
Kapolna(شودتوسط سیستم ریشه حادث می et

al., 2013(.
، ســلنیومگــزارش شــده اســـت اســتفاده از  

ري آب ظرفیـت تبـادل کـاتیونی، ظرفیــت نگهـدا    
در خاك و جذب و انتقال عناصر در گیـاه افـزایش            

Boldrin(یابــدمــی et al., مراحــل نمــو . )2014
ها پر شدن دانه  وافشانیگردهگلدهی،مانندزایشی

باشــند  ترین مراحل به تنش خـشکی مـی       حساس
لـذا هرگونـه کاهش در تأمین آب ســبب کـاهش          
جذب عناصر شـده و منجـر بــه کــاهش تولیــد          

هـا  هـاي فتوسنتزي و انتقال آنها بـه دانـه        فـرآورده
Scharf(شودمی et al., سلنیوماثر مثبت . )2015
تواند به افزایش فراهمی نیتروژن و    دانه می  وزنبـر  

شــویی آن نــسبت داده شـــود  جلــوگیري از آب
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)Reese et al., افزایش وزن دانه در نتیجه . )2015
گیـاه در   سلنیومنـده  توان به اثرات بهبود ده    را می 

.نسبت داد

غلظت سلنیوم دانه
منظور مناسبی بهشاخصغلظت سلنیوم 
Radic(باشدمیغلاتتعیین پتانسیل عملکرد et

al., توانایی گیاه براي جذب آب از عمق .)2015
نیاز بودن آن از آب باران در نواحی زمین و بی

که طوريبهآیدیک مزیت به شمار میخشک،
رساندوم این مزیت را به حداکثر میسلنی

)Pezzarossa et al., افزایش غلظت . )2014
سلنیوم در دانه و بروز حالت آلودگی سلنیوم منجر 

گردد که این دار عملکرد دانه میبه کاهش معنی
گردد و این امر در شرایط کمبود آب تشدید می

یک عامل مهم براي رسیدن میزان سلنیوم دانه از 
بر کیلوگرم ماده گرممیلی18/0ر شاهد به د034/0

).3شکل (باشد در شرایط تنش میS4خشک در 
تحت سلنیوم دانهمحتواي افزایش رسدنظر میبه

آبی به دلیل واکنش پروتئین با شرایط تنش کم
آمینه، اسیدخریبنتیجه تهاي آزاد و دررادیکال
کننده هاي تجزیهافزایش فعالیت آنزیمموجب 

کاهش سنتز پروتئین و در نتیجه وتئینپرو
همچنین تجمع اسیدهاي آمینه آزاد از جمله 

Boldrin(پرولین مرتبط باشد et al., 2014(.
هدایت الکتریکی

دیواره سلولی تخریب کم آبیدر اثر تنش 
شده و مایع سلولی و واکوئلی به داخل محیطی 
تراوش نموده و باعث غلیظ شدن و بالا رفتن 

Waraich(شودالکتریکی محلول میهدایت et

al., تر باشد بدین ترتیب هرچه مایع غلیظ. )2014
هاي بیشتري تخریب شده نشانه آن است که سلول

وشدهتخریبسلولیدیوارهآبیکمتنشو در اثر
تراوشفضاي بین سلولیبهواکوئلیوسلولیمایع

هدایترفتنبالاوشدنغلیظباعثونموده
Waraich(شودمیمحلولتریکیالک et al.,

آن باشدترغلیظمایعچههرترتیببدین. )2014
تیمار مقاومت کمتري نسبت به کمبود آب دارد

)Seppänen et al., دست هپس اعداد ب. )2015
. به این نکته اشاره داردعمدتا4ًآمده در جدول 

پاشی برگ توسط عنصر سلنیوم میزان محلول
سیتوپلاسمی چه در يز دیواره غشانشت یون ا

شرایط تنش و چه در شرایط نرمال نسبت به 
. شاهد را کاهش داد

، 59/846، 39/871هدایت الکتریکی 
زیمنس بر میلی77/1101و 22/689، 88/761

، 60/1411متر در شرایط نرمال و سانتی
27/1995و 37/949، 30/1476، 48/1726

ترتیب شرایط تنش بهمتر در سانتیبرزیمنسمیلی
. تحت تاثیر سلنیوم بودS5تا S1در تیمارهاي 

شود در شرایط تنش همانطور که مشاهده می
، S0میزان هدایت الکتریکی در تیمارهاي 

متر در شرایط میلی زیمنس بر سانتی46/1867
زیمنس بر میلی76/915تنش و در شرایط نرمال 

ت یون از عبارت دیگر میزان نشهمتر بود بسانتی
سیتوپلاسمی در شرایط تنش در يدیواره غشا

). 4جدول (درصد افزایش یافته است 51حدود 
پاشی برگ توسط عنصر سلنیوم میزان محلول

سیتوپلاسمی چه در ينشت یون از دیواره غشا
شرایط تنش و چه در شرایط نرمال نسبت به 

39/871شاهد را کاهش داد و هدایت الکتریکی از 
متر در شرایط زیمنس بر سانتیمیلی77/1101تا 

زیمنس بر میلی27/1995تا 60/1411نرمال و از 
S1تیمارهايترتیب در متر در شرایط تنش بهسانتی

دهند مینشاناعداداین.بودسلنیومتاثیرتحتS5تا
که سلنیوم نشت یون از دیواره سلول را کاهش 

ست از گزارش شده که سلنیوم قادر ا. داده است
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قطعه قطعه شدن میتوکندري در اثر کمبود آب و 
این ثر باشد وؤکنترل فرآیند تنفس تا حدودي م

سلول و افزایش يفرآیند قادر است از تخریب غشا
Seppänen(هدایت الکتریکی جلوگیري کند et

al., وسیله هکنترل هدایت الکتریکی بلذا . )2015
.رسدنظر میهسلنیوم در این تحقیق منطقی ب

آلدئیدمالون دي
، 71/6، 89/7، 51/8آلدئید مقدار مالون دي

گرم پروتئین برگ نانومول بر میلی89/6و 44/5
32/9، 05/11، 74/12، 28/13در شرایط نرمال و 

گرم پروتئین برگ در نانومول بر میلی21/13و 
تحت S5تا S1ترتیب در تیمارهاي شرایط تنش به

شود طور که ملاحظه میانهم. تاثیر سلنیوم بود
آلدئید در میزان هدایت الکتریکی و مالون دي

در ) گرم در هکتار20(غلظت مطلوب سلنیوم 
دار کاهش نشان طور معنیهشرایط نرمال و تنش ب

چنین توان اینپس می). 4جدول (داده است 
تواند تحت تاثیر غلظت استنباط کرد که گیاه می

گرم 20(پاشی حلولبحرانی سلنیوم در شرایط م
در هنگام مواجه شدن با تنش کم آبی ) در هکتار

سیتوپلاسمی و ياز طریق افزایش پایداري غشا
آلدئید مقاومت به خشکی کاهش میزان مالون دي
میزان مالون ،همچنین. را در خود افزایش دهد

گرم میلینانومول بر 89/6به 51/8آلدئید از دي
21/13و 28/13پروتئین برگ در شرایط نرمال و 

پروتئین برگ در شرایط تنش گرم میلینانومول بر 
طور که ملاحظه همان. بودS5و S1تیمار هايدر 
آلدئید شود میزان هدایت الکتریکی و مالون ديمی

در ) گرم در هکتار20(در غلظت مطلوب سلنیوم 
اهش نشان دار کطور معنیهشرایط نرمال و تنش ب

چنین توان اینپس می). 4جدول (داده است 
تواند تحت تاثیر غلظت استنباط کرد که گیاه می

گرم در 20(پاشی بحرانی سلنیوم در شرایط محلول

در هنگام مواجه شدن با تنش کم آبی از ) هکتار
سیتوپلاسمی و يطریق افزایش پایداري غشا

شکی آلدئید مقاومت به خکاهش میزان مالون دي
دهند ات نشان میمطالع. را در خود افزایش دهد

25به 100کاهش رطوبت قابل دسترس خاك از
برابري در انباشتگیدرصد موجب افزایش دو

که نقش شودمحلول در برگ میهايکربوهیدرات
کم آبیمهم این ترکیبات را در ایجاد مقاومت به 

قادر استم وسلنیبه این ترتیب کهکنداثبات می
و سیتوپلاسمیيپایداري غشااز طریق افزایش 
موجب افزایش تشکیل آلدئید کاهش مالون دي

علاوه بر تحریک که احتمالاًدقندهاي محلول گرد
در رشد عمومی و حمایت از رشد طولی ریشه 

Pukacka(حفظ تعادل آبی مؤثر بوده است et al.,

2014; Zwer and klepper, کاهش .)2014
باعث سوق م وتحت تأثیر سلنیهارگبنشاسته در 

ها به سمت کربوهیدراتسازوکارمسیر دادن 
در حفظ تعادل کهطوريبهقندهاي محلول شده 

آبی و حمایت از رشد جاري مؤثرتر از نشاسته 
Glover(کندعمل می et al., 2014; Ros et al.,

پتانسیل اسمزي گیاهان در ،همچنین. )2014
م کمتر از وخشکی و سلنیشرایط تیمار همزمان 

دهنده افزایش تیماري بود که نشانهايترکیبسایر 
جذب آب همزمان با افزایش انباشتگی قندهاي 
محلول بوده و این پاسخ با افزایش قابل توجه در 

تحت تاثیر هاریشهطول ریشه و سطح جذب آب 
گردد چنین استنباط میلذا . همراه بودسلنیوم 

سیتوپلاسمی و کاهش يافزایش پایداري غشا
به ) 4جدول (کم آبیآلدئید در شرایط مالون دي

Ros(شودهمین عامل مربوط می et al, 2014(.
هاي آنتی اکسیدانتآنزیم
کم که تنش دهدمیدست آمده نشان هنتایج ب

سازي هاي فیزیولوژیکی و فعالپاسخيالقاسببآبی
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میزان . آنتی اکسیدانت در برگ شده استهايآنزیم
روي برگ اغلب براي پاشیمحلولسلنیوم در فرآیند 

تعیین کم آبیمحیطی از جمله هايتنشارزیابی اثر 
Radic(شودمی et al, میزان سوپراکسید . )2015

در برگ دیسموتاز، گلوتاتیون پراکسیداز و کاتالاز
. هاي آزاد استیند وابسته به رادیکالآیک فر
ن به اسیدهاي چرب هاي آزاد اکسیژرادیکال

غیراشباع حمله کرده، در نتیجه منجر به تغییر 
گیري و در نهایت شکليساختار و عمل غشا

Meriga(شودتولیدات سنتزي مانند آلدئیدها می

et al., 2015(.
تحت يهادر برگطبق نتایج این تحقیق 

، 24/680(دیسموتاز اکسیدسوپرمحتوي تنش
واحد بر 08/847و97/859، 91/804، 66/739

، 44/19(گلوتاتیون پراکسیداز، )گرم پروتئین برگ
واحد بر گرم 08/27و 94/32، 85/28، 79/23

، 25/217، 79/195(کاتالازو ) پروتئین برگ
گرم برواحد46/251و 80/299، 93/261

S1(هاي متفاوت سلنیوم در غلظت) پروتئین برگ

هد،شاافزایش قابل توجهی نسبت به )S5تا 
واحد بر گرم پروتئین برگ براي 78/591

واحد بر گرم 96/16سوپراکسید دیسموتاز، 
پروتئین برگ براي گلوتاتیون پراکسیداز و 

واحد بر گرم پروتئین برگ براي کاتالاز96/163
تیمارهاي برگدر یعنی . )4جدول (نشان داد

سوپر اکسید دیسموتاز محتوي تحت تنش
و افزایش % 22/28سیداز گلوتاتیون پراک، 7/19%

هاي متفاوت سلنیوم در غلظت% 14/22کاتالاز
)S1 تاS5( این میزان افزایش در . یافتافزایش

به ) گرم در هکتار25(غلظت سمی سلنیوم 
گیاه درکه نشان دهنده ایجاد تنش حداکثر رسید 

مقاومت گیاه کاهشو سلنیومدر این غلظت از 
چنین استنباط کرد توان می.تحت این شرایط بود

احتمالاً تحت تاثیر سلنیوم در شرایط کم آبی 
سوپراکسید دیسموتاز مانع از تخریب میتوکندري، 

هاي آزاد گلوتاتیون پر اکسیداز سبب هضم رادیکال
آلدئید را تا حدودي اکسیژن و کاتالاز اثر مالون دي

Chen(کندخنثی می et al., 2014(.
افزایشدلیلدر شرایط غلظت سمی سلنیوم

توان به تجمع اکسیدانت را میآنتیهايآنزیم
رادیکال اکسیژن در مرحله رشد زایشی و کاهش 
جذب آب و املاح و در نتیجه کاهش فتوسنتز 

این وضعیت . برگ و تولید شیره پرورده نسبت داد
هاي زایشی و در نتیجه موجب از بین رفتن اندام

. گردیدم آبیکبرگ در شرایط آسیب پذیريافزایش 
در بررسی اثر تیمارهاي سلنیوم بر روي عملکرد 

آنتی هايآنزیمارقام گندم مشاهده شد که فعالیت 
اکسیدانت در شرایط تنش سلنیوم همانند عملکرد 
دانه کاهش یافتند ولی میزان این عنصر در غلظت 

در این جبران کنندهعنوان یک عامل هبحرانی ب
Waraich(گرددراستا تلقی می et al, 2014(.

هاي محافظت از ماکرومولکولاسمزي،نظیمت
pHسلولی، ذخیره نیتروژن، ثابت نگه داشتن 

ها و مهار رادیکال آزاد زدایی سلولسلول، سمیت
آنتی هايآنزیممع ـاعمال پیشنهادي براي تجوجز

محیطی هايتنشرایط ـشتحت اکسیدانت 
Holland(شوندمحسوب می and Schepers,

2014; Scharf et al, سلنیوم،همچنین. )2014
ها را در اکسیداسیون فسفولیپیدها و پروتئین

دهد که اثر تخریبی میکاهشغشاي سلولی 
ROSمقدار افزایشو منجر به را کاهش داده

سلنیومبه علاوه پاسخ به سمیت .شودپروتئین می
Bogale(گیاه شدهسازوکار منجر به اثر آن بر  et

al., کم و در پاسخ سازگاري گیاه به تنش )2014
وسیله اتصال به بههاپروتئین. کندنقش بازي میآبی

سلنیوم باعث کاهش دخالت این عنصر در 
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متابولیسم گیاه در شرایط تنش شده و در نتیجه 
هاي غلظتسبب سازگاري بیشتر گیاه به تنش در 

Broadley(شوندگرم در هکتار می10بالاتر از  et

al., 2015; Solari et al, ،بنابراین.)2014
هايغلظتتغییرات صفات مورد مطالعه تحت تاثیر 

متفاوت سلنیوم در این تحقیق ناشی از عوامل ذکر 
وجود هپس این استنباط ب). 4جدول(باشد شده می

هاي آنتی اکسیدانت یک آید که افزایش آنزیممی
آزاد عامل مهم در کاهش میزان رادیکاهاي 

.اکسیژن تحت تاثیر سلنیوم باشد

گیري کلینتیجه
پاشی موجب صورت محلولهمصرف سلنیوم ب

ها و کاهش فعالیت افزایش آنتی اکسیدان
شود، این عمل به نوبه آزاد در گیاه میهايرادیکال

سلولی و بهبود يخود موجب افزایش پایداري غشا
د دانه پتانسیل آبی گیاه و در نهایت افزایش عملکر

تأثیر . گردددر شرایط نرمال و تنش کمبود آب می
سلنیوم در شرایط تنش بر روي گیاه گندم بیشتر 
شرایط آبی بوده است و با توجه به شرایط آب و 

گرم در 20هوایی و خاك مورد آزمایش مقدار 
.تواند مفید باشدمیهکتار 

مورد آزمایشفیزیکی و شیمیایی خاك هايویژگی- 1جدول 
Table 1- Physical and chemical traits in experimented soil

مواد 
آلی
OM
%

نیتروژن
N
%

فسفر
P

mg/
kg

پتاسیم
K

mg/
kg

سلنیوم
Se

mg/
kg

منگنز
Mn
mg/
kg

مس
Cu
mg
/ kg

روي
Zn
mg
/ kg

منیزیم
Mg

meq/l

کلسیم
Ca

meq/l

اسیدیته
pH

هدایت 
الکتریکی

EC
ds / m

بافت 
خاك
Soil

texture

عمق 
خاك
Soil

depth
(cm)

3.44 0.172 16 392 0.15 5.72 0.64 1.96 10 40 7.35 1.37
Silty
loam

0-30

مشخصات سدیم سلنات مورد استفاده در آزمایش- 2جدول 
 Table 2- Useable Sodium selenate traits in experiment

نام شرکت
Name of

organization

نیتروژن آلی
Organic N

%

فسفر
P%

تاسیمپ
K%

آهن
Fe%

منگنز
Mn%

مس
Cu%

روي
Zn%

اسیدیته
pH

سدیم 
سلنات

Sodium
Selenate
(50%)

Humi Tech
Germany

4.2 2.8 0.78 0.51 0.53 0.47 0.71 6.43 90
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تجزیه واریانس صفات مورد نظر- 3جدول 
Table 3- Analysis of variance in studied traits

ت میانگین مربعا           Mean square

کاتالاز
CAT

سوپر اکسید 
دیسموتاز

SOD

گلوتاتیون پر 
اکسیداز

GPX

مالون دي آلدئید
MDA

درجه
آزادي

df

منابع تغییرات
S.O.V.

ns29.66ns23.88ns125.64ns178.313تکرار Replication
Irrigationريآبیا3502.261**4779.04**7412.67**2661.19**

Errorخطا207.32249.18311.79288.453
Seleniumسلنیوم4155.795**4368.17**6659.41**4551.78**

**2856.25**4547.13**2918.99**2462.385
آبیاري×سلنیوم

Irrigation×Selenium

Errorخطا487.55479.36230.47205.8930

(%)ضریب تغییرات8.716.796.125.84 C.V.

ns1احتمالدار در سطحدار و معنیترتیب غیر معنیبه**: و%
 ns and ** : not-significant and significant at 1%  probability level respectively

3جدول ادامه 
Table 3- Continued

میانگین مربعات       Mean square

عملکرد دانه
Grain yield

وزن هزار دانه
Thousand grain

weight

پایداري غشاء 
سلول
CMS

میزان سلنیوم 
دانه

selenium
grain rate

درجه 
آزادي

df

منابع تغییرات
S.O.V

14.23 ns98.11 ns38.25 nsns248.153تکرار Replication

1725.48 Irrigationآبیاري3202.781****1078.50**2445.74**

Errorخطا71.25142.69195.51389.113

2512.36 **3468.27 Seleniumسلنیوم4329.255****2645.69**

**1697.44153955.**1361.01****1744.385
آبیاري×سلنیوم

Irrigation×Selenium

Errorخطا205.92178.4198.46248.6630

(%)ضریب تغییرات7.025.436.397.94 C.V.

ns1احتمالدار در سطحدار و معنیترتیب غیر معنیبه**: و%
 ns and ** : not-significant and significant at 1%  probability level respectively
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سلنیوم بر صفات مورد مطالعه گندم×تقابل کمبود آب مقایسه میانگین اثر م-4جدول 
Table 4- Mean comparisons of water deficit × selenium interaction on wheat traits studied

تیمار
Treatment

پایداري غشاء سلول
CMS (ds/cm)

کاتالاز
Catalase
(unit/g pro)

سوپر اکسید 
دیسموتاز
SOD

(unit/g pro)

تاتیون پر گلو
اکسیداز
GPX

(unit/g pro)

مالون دي آلدئید
MDA

(nmol/mg pro)

I1×S0 915.76e 131.87e 459.75e 11.78e 9.32de

I1×S1 871.39ef 147.12d 526.89d 13.92d 8.51e

I1×S2 846.59ef 171.55c 578.33cd 16.48cd 7.89ef

I1×S3 761.88f 194.49bc 631.99c 19.13c 6.71f

I1×S4 689.22fg 212.89b 701.36bc 22.78b 5.44g

I1×S5 1101.77de 157.28cd 558.23cd 15.89cd 6.89f

I2×S0 1867.46ab 163.96cd 591.87cd 16.96cd 14.79a

I2×S1 1411.60c 195.79bc 680.24c 19.44c 13.28ab

I2×S2 1726.48b 217.25b 739.66b 23.79b 12.74b

I2×S3 1476.30c 261.93ab 804.91ab 28.85ab 11.05c

I2×S4 949.37e 299.80a 859.97a 32.94a 9.32de

I2×S5 1995.27a 251.46ab 847.08a 27.08ab 13.21ab

.دار دارندبا همدیگر اختلاف معنی) α=0.05(هایی که داراي حروف مشابه نیستند بر اساس آزمون دانکن در هر ستون میانگین
Means in each column followed by different letter (s) are significantly different at 5% probability level, using
Dancan’s Test.
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مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي آبیاري و سلنیوم بر عملکرد دانه- 1شکل 
Figure 1- Comparison interaction of irrigation treatments and selenium on grain yield
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مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي آبیاري و سلنیوم بر وزن هزار دانه- 2شکل 
Figure 2- Comparison interaction of irrigation treatments and selenium on thousand grain

weight
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ن سلنیوم دانهمقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي آبیاري و سلنیوم بر میزا- 3شکل 
Figure 3- Comparison interaction of irrigation treatments and selenium on selenium grain

rate
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Without stress (I1), Irrigation cuting off at mid flowering (I2)
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Abstract

To evaluate the effect of selenium (from sodium selenate) on increasing efficiency
at water deficit condition a research was conducted in Karaj 1 wheat cultivar in 2014-
2015 cropping year with split plot based on completely randomize block design with
four replications in Karaj. Irrigation treatments with two levels, normal (I1) and
interruption of irrigation at mid flowering (110 days after planting) (I2), which were
assigned to main plots and selenium foliar application with six concentrations: 0 (S0), 5
(3.12 micro g.) (S1), 10 (6.24 micro g.) (S2), 15 (9.36 micro g.) (S3), 20 (12.5 micro g.)
(S4) and 25 (15.62 micro g,) of sodium selenate per plant (S5) g.ha-1 to sub plots. The
results showed that water deficit increased the rate of superoxide dismutase, catalase,
glutathione peroxidase and malondialdehyde marker. Foliar application of selenium,
increased contents of antioxidant (anti oxidation) enzymes under stress condition and
was maximum in 20 g. selenium per ha-1. Content of malondialdehyde was decreased
and caused significant increase in grain yield. Increasing antioxidants and reduction of
malondialdehyde at normal condition was lower. On the other hand, negative effect of
malondialdehyde on yield components, cellular membrane stability and antioxidant
enzymes at humidity stress condition was higher than normal condition. Significant
increase of cytoplasmic membrane stability, grain yield, grain weight and selenium
content of seed was obtained when 15 and 20 g. selenium ha-1 were used as compared
with those of higher and lower rates of selenium usage under water deficit and normal
irrigation. Suppression of free oxygen radicals, and enzyme induction defense
mechanisms against oxidative damage has been effective. Therefore, use of exogenous
compounds such as selenium may increase the antioxidant capacity of plant against
stress.
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