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 چکیده
افزایش رشد و بردباری گیاهان  سبباکسیدانی که  سلنیوم عنصری سودمند با خواص آنتی

تحقیق جهت بررسی اثر نانو ذره سلنیوم بر برخی  شود. اینمیمحیطی  های در شرایط تنش

 .Solanum lycopersicum L)گیلاسیگیاه گوجه  جوانه زنیخصوصیات 

var.cerasiforme)  بصورت طرح کاملاً تصادفی  آبیتنش آبیاری نرمال و تحت شرایط

میلی گرم بر لیتر( سلنیوم و اثرمتقابل سلنیوم  14و  4، 2، صفرسطح تیمار شامل ) 4با اعمال 

پس از ضد عفونی کردن  بار تکرار انجام شد. برای این منظور 3با  (PEG 4%بر خشکی )

ظت های محلول با غلشدند و سلنیوم صافی قرار داده ا در پلیت های حاوی کاغذ بذره

به محیط رشد بذرها، هر سه  )سلنات سدیم به عنوان شاهد بالک و نانوسلنیوم(مشخص 

دومین تیمار سلنیوم، تنش آبی بوسیله پلی اتیلن روز پس از گذشت  2شد.  روزاضافه

طول زنی، درصد و سرعت جوانه. صفات مورد ارزیابی شامل درصد اعمال شد 4گلیکول 

طول بود. نتایج نشان داد که بیشترین میزان خشک دانه رست و  ، وزن ترچهچه و ساقهریشه

سلنیوم )سلنات سدیم و نانو میلی گرم بر لیتر  4رست و وزن تر در تیمارهای چه، دانهساقه

سلنیوم( در شرایط آبیاری نرمال و تنش آبی و کمترین میزان طول ساقه چه، ریشه چه، دانه 

( میلی گرم بر لیتر 14زنی در غلظت بالای سلنیوم )رست، وزن تر، درصد و سرعت جوانه 

 4بطورکلی تیمار  در مقایسه با شاهد در شرایط آبیاری نرمال و تنش آبی مشاهده شد.

 گردید.  گیاهچه سلنیوم سبب افزایش تحمل گیاه به تنش خشکی و رشد گرم بر لیترمیلی

 .انوسلنیوم، نرستطول دانه، زنیدرصد جوانه تنش خشکی، کلمات کلیدی:

 فصلنامه گیاه و زیست فناوری ایران

  55 - 55، صص 1، شماره 11، دوره1442سال

 Abstract 
Selenium is a beneficial element with antioxidant properties that 

increases plant growth and tolerance under environmental stress. This 

study was conducted to investigate the effect of selenium nanoparticles 

on some germination characteristics of cherry tomato plant (Solanum 

lycopersicum L. var.cerasiforme) under normal irrigation conditions 

and water stress in a completely randomized design with application of 
4 treatment levels (zero, 2, 4 and 10 Mg/l) and the interaction of 

selenium on drought (4% PEG) was repeated 3 times. For this purpose, 

after disinfecting the seeds, they were placed in plates containing filter 

paper and soluble selenium with certain concentrations (sodium 

selenate as control of bulk and nano selenium) was added to the seed 

growth medium every three days. 2 days after the second selenium 

treatment, water stress was applied with 4% polyethylene glycol. The 

evaluated traits included percentage and speed germination, root and 
shoot length, fresh and dry weight of seedlings. The results showed that 

the highest shoot length, seed germination and fresh weight in 4 Mg/l 

selenium treatments (sodium selenate and nano selenium) under normal 

irrigation and water stress conditions and the lowest shoot length, root 

shoot, seed germination, weight Wet, percentage and germination rate 

were observed at high concentrations of selenium (10 Mg/l) compared 

to the control under normal irrigation and water stress conditions. In 
general, 4 Mg/l selenium treatment increased plant tolerance to drought 

stress and seedling growth. 

Keywords: Drought stress, Germination percentage, Nano Selenium, 

Seed length. 
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 مقدمه و کلیات

سلنیوم یک عنصر ضروری برای انسان است و در 

متابولیسم غلظت های پایین اثرات سودمندی بر 

سلول های گیاهی و جذب یون ها دارد و سبب 

)به ویژه  O2H 2های جارو کننده افزایش میزان آنزیم

آسکوربات پراکسیداز و گلوتاتیون پراکسیداز( و 

ترکیبات آنتی اکسیدان)مانند آسکوربات، پرولین و 

 ;Hasanuzzaman et al.,2010) شودمی گلوتاتیون(

Khattab et al.,2004; Kaklewski et al.,2008)  و

را در گیاهان کاهش  2O2Hبه همین دلیل میزان 

حال، ضرورت و  نیا با (.Rı´os et al., 2008دهد)می

نامعلوم است.  یاهیگ یگونه ها یعملکرد آن برا

و محصول  یمیوشی، باهیدر رشد گ رییسبب تغ ومیسلن

کننده از جمله نوع  نییعامل تع نیچند بهشود که  یم

Se ،یاهیگ یمرحله رشد و گونه ها ،شیمراحل آزما 

از دوزها، استفاده از  یعیوس فیدارد. در ط یبستگ

 Babajani et د )نرخ رش شیسبب افزا ومیسلن

al.,2019a; Sotoodehnia-Korani et al., 2020)  و

 د شو یم نامطلوب یطیرا با عوامل مح اهیگ یسازگار

Djanaguiraman et al. 2018; Handa et al., 

بر خطرات ی مبن ی، شواهدگریطرف د از .((2019

 Babajani et) وجود دارد Se یمرتبط با غلظت بالا

al.,2019a; Sotoodehnia-Korani et al., 2020; 

Babajani et al., 2019b; Nazerirh et al., 2018)  
با پاسخ مربوطه نوع بالک متقاوات  nSeپاسخ به 

واکنش (Sotoodehnia-Korani et al., 2020). است

به  یاست تا حد ممکن nSeو  BSeبه  اهیمتفاوت گ

 ییایمیکوشیزیجذب آنها، صفات ف کینتیتفاوت س

 یستیز یمتفاوت با مولکولها یمتفاوت و تعامل ها

 BSe انیجر سمیراستا، مکان نیا در نسبت داده شود.

فسفات( با  سولفات/ نیناقل قیفعال از طر یی)جابجا

nSe ییغشا یکانال ها قیفعال از طر ری)انتشار غ 

تنش   (Hu et al., 2018).( متفاوت استنیآکوپور

خشکی یا شرایط کم آبی بدون شک حیاتی ترین 

 Fahad et)تنش موثر بر رشد و بهره وری گیاه است 

al., 2017) کاهش جوانه زنی، رشد گیاهچه، طول .

هیپوکوتیل، رشد رویشی و وزن خشک اندام 

 Pisumهوایی/ریشه در محصولات مختلفی از جمله 

sativu (Okcu et al., 2005) ، Medicago sativa 

(Manikavelu et al, 2006)و Oryza sativa تحت

 ,.Zeid et al)تنش خشکی گزارش شده است 

عث کاهش رشد گیاه عمدتاً . تنش خشکی با(2006

به دلیل اختلال در میتوز و افزایش طول سلول، از 

دست دادن تورژسانس، آسیب اکسیداتیو و اختلالات 

. (Li et al., 2020; Gui et al., 2020)ت اسمتابولیک 

تنش خشکی در ابتدا منجر به آسیب اکسیداتیو 

شود می (ROS) های فعال اکسیژنبوسیله تولید گونه

های زیستی مانند با آسیب رساندن به مولکولکه 

ها و لیپیدها، عملکرد سلول گیاهی را تهدید پروتئین

و  (Li et al., 2020; Sheteiwy et al., 2018کند )می

 ,.Moller et al).یکپارچگی غشاء را مختل می کند

سلنیوم سبب بهبود پارامترهای رشد گیاه  (2007

درجه حرارت کم و  گوجه بعد از دوره کوتاه استرس

 Haghighi etزیاد با افزایش محتوای آب مربوطه )

al.,2014 افزایش ارتفاع گیاه ذرت و پر شدن دانه ،)

 ,.Sajedi et alهای آن در شرایط تنش خشکی )

القا –(، تحمل گیاه شبدر به پلی اتیلن گلیکول 2011

کننده کمبود آب با کاهش پراکسیداسیون لیپید ها و 

افزایش فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان مثل 
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سوپراکسید دسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و 

(، افزایش Wang et al., 2012گلوتاتیون ردوکتاز )

 ,.Zahedi et al)دار عملکرد بیولوژیک گیاه کلزا معنی

دهای غشایی در ، افزایش پایداری لیپی(2019

های برنج تحت تنش خشکی و تنش گرما به سلول

 Karmollachaab et)وسیله بهبود عملکرد غشایی 

al., 2015) ، افزایش مقاومت گیاه در برابر شرایط

وتحمل تنش  (Zhou et al., 2021)تنش محیطی 

خشکی با افزایش محتوای آب، اندیکس سطح برگی 

 Teimouri et)و سرعت رشد در گندم می شود

al.,2013) همچنین گزارش شده است که نانو .

سلنیوم سبب بهبود تحمل خشکی در توت 

و انار می شود   (Zahedi et al.,2020)فرنگی

(Zahedi et al., 2021سلنیوم سبب افزایش .)RWC 

به دلیل نقش آن در حفظ سیستم کارآمد جذب آب 

(Kuznetsov et al., 2003 حفظ تعادل آب داخل ،)

ل از طریق بهبود اسمولیت ها و محفاظت سلو

(، Ahmad et al., 2016کنندگان اسمزی می شود )

کارایی مصرف آب را با  نیز نانوذرات سیلیسیوم

های آوند اثرگذاری بر خصوصیت مرطوب بودن لوله

 Wang etد )دهنچوبی و میزان انتقال آب افزایش می

al., 2011) یاه و از این رو، سبب تحمل استرس در گ

 فرآیند پژوهش می شوند.

در این مطالعه، محلول استوک نانو سلنیوم قرمز 

مشهد  Nanosanyمیلی گرم بر لیتر، از کمپانی  1444

 3cm 15/3نانومتر و 44-14تهیه شد. اندازه نانو ذره 

( به 4So2Naو تقریباً کروی بود. از سلنات سدیم )

بذر های گوجه  عنوان منبع بالک استفاده شد.

 .Solanum lycopersicum L.var)گیلاسی 

cerasiforme) .نانو  از شرکت فلات ایران تهیه شد

میلی گرم بر لیتر 14، 4، 2ذره سلنیوم در سه غلظت

اندازه گیری شد. سلنات سدیم بالک به عنوان کنترل 

 میلی گرم بر لیتر 14و 4، 2مثبت نیز در سه غلظت 

اندازه گیری شد. بذور بدون تیمار به عنوان کنترل 

منفی در نظر گرفته شدند. بعد از استریل کردن تعداد 

مشخصی از بذرها ی گوجه گیلاسی توسط 

دقیقه و سه بار  14به مدت  %5هیپوکلریت سدیم 

آبکشی با آب مقطر آنها به کاغذ صافی های خیس 

ر شده توسط آب مقطر منتقل شدند، سپس برای ه

میلی گرم بر لیتر  15دانه بذر را در 24سری آزمایش 

محلول نانو سلنیوم و محلول سلنات سدیم به 

صورتی که هر غلظت با محلول هوگلند به غلظت 

رسانده شده، قرار داده شد. این تیمارها هر سه روز 

درجه  2+25یکبار تکرار شد. پتری دیش ها در دمای 

ترتیب نور/تاریکی به  11/1سانتی گراد و دوره نوری 

که برای انجام بسیاری از واکنش های متابولیسمی 

 مناسب است قرارگرفتند. 

جهت تیمار همزمان، تیمار همزمان نانو و خشکی: 

نانو سلنیوم  میلی گرم بر لیتر 14و  4، 2از سه غلظت 

)پلی اتیلن گلیکول( استفاده شد. بذور  PEG %4و 

ختلف نانوسلنیوم بعد از دومین تیمار با غلظت های م

تیمار داده شدند.  PEG 4%و سلنات سدیم بالک با 

جهت تغذیه بذرها از محلول غذایی هوگلند استفاده 

شد تیمار هر سه روز یکبار اعمال شد. در فاصله بین 

 PEG %4تیمارها از آب مقطر برای آبیاری نرمال و از 

میلی گرم بر  15رای تیمار خشکی و در هر مرحله ب

ها در پتری دیش هر پتری اضافه شد. بررسی به لیتر
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و با کاغذ صافی واتمن صورت گرفت، آزمایش در 

 بار تکرار انجام شد. 3قالب طرح کاملا تصادفی با 

بذرها هنگامی اندازه گیری درصد جوانه زنی: 

جوانه زده در نظر گرفته شدند که ریشه های قابل 

ه مشاهده از پوسته خارج شده بود و برای محاسب

 جوانه زنی از رابطه زیر استفاده شد:

: تقسیم تعداد بذرهای محاسبه درصد جوانه زنی

 144جوانه زده بر تعداد کل بذرها ضرب در 

 درصد جوانه زنی ×                             = 144

 

محاسبه سرعت جوانه زنی: برای محاسبه سرعت 

زنی در هر پتری دیش، تعداد بذرهای جوانه  جوانه

زده که روزانه شمارش و یادداشت شده، سپس 

تقسیم بر روز مربوطه می شود و مجموع آنها برای 

هر واحد آزمایشی به عنوان سرعت جوانه زنی در 

 نظر گرفته شد.

 GR=∑) Iتعداد بذرهای جوانه زده تا روز 

I =زمایشتعداد روزهای مورد نظر پس از شروع آ 

بعد از  بررسی صفات ریخت شناسی قابل مشاهده:

چه و کل  ریشهچه ، طول ساقه روز، 14مدت 

اندازه  Image j win64با استفاده از نرم افزار گیاهچه 

صورت به  دانه رست هاگیری شد، سپس وزن تر 

اندازه  441/4جداگانه توسط ترازوی دیجیتال با دقت 

دانه . وزن خشک (Celikel et al.,2002)گیری شدند

 14 ساعت قرار گیری در دمای 52، پس از رست ها

درجه سانتی گراد، توسط ترازوی دیجیتال با دقت 

  (Celikel et al.,2002).اندازه گیری شد  441/4

 نتایج و بحث

اثر تیمار سلنیوم بر طول ریشه چه، ساقه چه و 

اثر تیمارها و تنش آبی: رست در شرایط آبیاری دانه

فولوژی و رشد اولیه دانه رست ها در پتری بر مور

 1دیش های حاوی محلول غذایی هوگلند در شکل 

 .نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 تعداد بذرها جوانه زده

 تعداد کل بذرها
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اثر پرایمینگ بذر گوجه با سلنیوم)نانو سلنیوم و سلنات سدیم( در شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی در پتری دیش های حاوی محلول غذایی  -1شکل 

سانتی متر است.بخش های مختلف شکل به شرح  2و سلنات سدیم. خط های ترسیمی در هر شکل  nSeرست ها به غلظت های مختلف هوگلند و پاسخ دانه

 زیر است:

Aآبیاری نرمال : کنترل ،B :2،میلی گرم بر لیتر سلنات سدیمC :2  ،میلی گرم بر لیتر نانو سلنیومD :4  ،میلی گرم بر لیتر سلنات سدیمE :4  میلی گرم بر لیتر نانو

 میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم. G :14لی گرم بر لیتر سلنات سدیم، می F :14سلنیوم، 

H ،کنترل تنش خشکی :I :2،میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکیJ :2  ،میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکیK :4  میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم

میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم در  N :14میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی،  M :14تنش خشکی، میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم در  L :4در تنش خشکی، 

 تنش خشکی.

Fig 1- Effect of priming tomato seeds with Selenium (Nano-Selenium and Sodium Selenate) under normal irrigation 

conditions and drought stress in Petri dishes containing Hoagland's nutrient solution and the response of the seeds to 

different concentrations of nSe and Sodium Selenate. The drawing lines in each figure are 2 cm. The different parts 

of the figure are as follows: 

A-Control irrigation; B-2 ppm Selante Sodium irrigation; C- 2ppm nano Selenium irrigation; D- 4ppm Selenat Sodium 

irrigation; E-4ppm nsno Selenium irrigation; F- 10 ppm Selenate Sodium irrigation; G- 10 ppm nano Selenium irrigation; 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. 

( نشان داد که در P≤0.05ها )داده نیانگیم سهیمقا

، 22/1 بیچه به ترتشهینرمال طول ر یاریآب طیشرا

میلی  4درصد در تیمارهای  15/14و  41/55، 55/34

میلی  14سلنات سدیم و نانو سلنیوم و  گرم بر لیتر

سلنات سدیم و نانو سلنیوم در مقایسه با  گرم بر لیتر

 میلی گرم بر لیتر 2 شاهد کاهش یافت و تنها تیمار

سلنات سدیم و نانو سلنیوم سبب افزایش به ترتیب 

چه در مقایسه با درصدی طول ریشه 45/1و  5/5

 (.1نمودارو  1نترل در شرایط آبیاری شد)شکلک
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 زنی گوجه گیلاسی در شرایط آبیاری نرمالاثر سطوح مختلف نانوذره سلنیوم بر صفات جوانه -1جدول

Table 1- Effect of different levels of Selenium nanoparticles on cherry tomato germination characteristics under 

normal irrigation conditions 

 

 ای دانکن استبر اساس آزمون چند دامنه داردهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان   

Similar letters in each column indicate no significant difference based on Duncan's multiple range test 
 

 
 (cmطول ساقه چه ) -(                                   بcmطول ریشه چه ) -الف

 
 (cmطول دانه رست) -ج

 ساقه چه و طول دانه رست ها در پلیت های حاوی محلول غذاییاثر تیمار غلظت های مختلف سلنیوم در شرایط آبیاری نرمال بر طول ریشه چه،  -1نمودار 

C ،کنترل :bSe2 :2،میلی گرم بر لیتر سلنات سدیمnSe2 :2  ،میلی گرم بر لیتر نانو سلنیومbSe4 :4  ،میلی گرم بر لیتر سلنات سدیمnSe4 :4  میلی گرم بر لیتر نانو

 میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم. nSe10 :14میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم،  bSe10 :14سلنیوم، 

Fig 1- Effect of treatment with different concentrations of selenium under normal irrigation conditions on root length, stem 

length and grain length of sprouts in plates containing nutrient solution. 

C: Control; bSe2: 2 ppm Selante Sodium; nSe: 2ppm Nano Selenium; bSe4: 4ppm Selenat Sodium; nSe4: 4ppm Nano 

Selenium; bSe10: 10 ppm Selenate Sodium; nSe10: 10 ppm Nano Selenium. 

 

 وزن خشک

 چهگیاه

 وزن تر

 چهگیاه

 طول

 رستدانه

 طول

 چهریشه

 طول

 چهساقه

سرعت 

 زنیجوانه

درصد 

 زنیجوانه
 منابع تغییرات

 4044 a 3- 14×4055 ±4044a 40441 ±4045a12014 ±401ab5041 ±403bc5051 ±40415a 24042 ±40445a144 Control 

±4044b 3- 14×401 ±4044a40441 ±4045a11051 ±4033a5055 ±4031bc4012 ±40415a 24042 ±40445a 144 bSe2 

±4044 b 3- 14×401 ±4044a 40445 ±4044a11055 ±4031a5045 ±4025bc4054 ±4041a 24042 ±4044a 144 nSe2 

±4044c14-3×405 ±4044b40435 ±4011a11011 ±4034b1041 ±4045ab4055 ±40415a 24042 ±4044a 144 bSe4 

±4044c14-3×405 4044 ±b40431 ±4051a 14053 ±4033c4012 ±4043a5051 ±4041a 24042 ±40445a 144 nSe4 

±4044d14-3×4055 ±4044bc4042 ±4041b4015 ±4033d1012 ±4025 cd3014 ±4044b15055 ±403b55033 bSe10 

±4044e3- 14×405 ±4044bc4042 ±4054b4054 ±4034d1044 4034 ±d2051 ±4044c15055 ±4044c51 nSe10 
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میلی گرم بر لیتر سلنیوم )فرم  4و  2تیمارهای  

طول افزایش ( P≤0.05) سلنات و نانو سلنیوم(

نسبت به  رست را در شرایط آبیاریچه و دانهساقه

شاهد نشان دادند و بیشترین میزان درصد افزایش 

( و %42/34نانو سلنیوم ) 4طول ساقه چه در گروه 

 2بیشترین میزان افزایش طول دانه رست در گروه 

میلی  4( و %25/12میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم )

( در مقایسه با %15/11سلنات سدیم) گرم بر لیتر

 14کنترل مشاهده شد. غلظت بالای نانو سلنیوم )

رصدی طول د 13/31میلی گرم بر لیتر( سبب کاهش

میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم  14چه و غلظت ساقه

به عنوان غلظت مهاری سبب کاهش طول دانه رست 

درصد( در مقایسه با کنترل شد)نمودار  34/55) ها

1.) 

بررسی اثر تیمار سلنیوم بر طول ریشه چه، ساقه 

مقایسه رست در شرایط تنش خشکی: چه و دانه

در شرایط  ( نشان داد کهP≤0.05)میانگین داده ها 

میلی گرم بر لیتر سلنیوم طول  4تنش آبی تنها غلظت 

ساقه چه در مقایسه با کنترل افزایش داد به طوریکه 

 %55/15میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم،  4در غلظت 

 %55/13میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم  4و در غلظت 

طول ساقه چه در مقایسه با کنترل افزایش یافت و در 

میلی گرم بر لیتر( طول  14) ری سلنیومغلظت مها

میلی گرم بر لیتر  14 در غلظت % 21/51ساقه چه 

نانو سلنیوم در مقایسه با کنترل  کاهش 

 (.2یافت)نمودار

 

 

 
 زنی گوجه گیلاسی در شرایط تنش آبیاثر سطوح مختلف نانوذره سلنیوم بر صفات جوانه -2جدول

Table 2- Effect of different levels of Selenium nanoparticles on cherry tomato germination traits under water stress 

conditions

 

 وزن خشک

چهگیاه  

 وزن تر

چهگیاه  

 طول

رستدانه  

 طول

چهریشه  

 طول

چهساقه  
اترییمنابع تغ  

±4044a11-3×1.0 ±4044a1.120 ±4045b12051 ±401ab5041 ±4032ab4043 DC 

±4044c14-3×401 ±4044b4042 ±4033c14031 ±4035c5015 ±4024c4051 DbSe2 

±4044b14-3×405 ±4044a40421 ±4035b13031 ±4032b5053 ±4032b5031 DnSe2 

±4044d14-3×405 ±4044c40415 ±4051a14.51 ±4033a1.15 ±4021a0.50 DbSe4 

±4044d14-3×405 ±4044c40411 ±4035b12051 ±4031c1024 ±4033a1031 DnSe4 

±4044e14-3×404 ±4044dc40415 ±4035d5032 ±4025d2041 ±4024c4044 DbSe10 

±4044f14-3×402 ±4044d40412 ±4035e5041 ±4025d3044 ±4023d2044 DnSe10 

 ای دانکن استبر اساس آزمون چند دامنه داردهنده عدم اختلاف معنینشانحروف مشابه در هر ستون 

Similar letters  in each column indicate no significant difference based on Duncan's multiple range test 

DC ،کنترل تنش خشکی :DbSe2 :2،میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکیDnSe2 :2  گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی، میلیDbSe4 :4  میلی

میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی،  DbSe10 :14میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  DnSe4 :4گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی، 

DnSe10 :14 .میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی 
DC: Control of aquatic stress; DbSe2:2 ppm Selenate 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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 (cm)چه ریشهطول  -و                                               (cm)چه  ساقهطول  -د

 

 
 (cm)طول دانه رست -ه

 حاوی محلول غذاییاثر تیمار غلظت های مختلف سلنیوم در شرایط تنش خشکی بر طول ساقه چه، ریشه چه و دانه رست ها در پلیت های  -2نمودار 

DC ،کنترل تنش خشکی :DbSe2 :2،میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکیDnSe2 :2  ،میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکیDbSe4 :4  میلی

بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی،  میلی گرم DbSe10 :14میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  DnSe4 :4گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی، 

DnSe10 :14 میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی 

Fig 2- Effect of treatment with different concentrations of Selenium under drought stress conditions on the length of 

the stem, root and seeds of the sprouts in the plates containing the nutrient solution 

DC: Control of aquatic stress; DbSe2:2 ppm Selenate 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 

 

 

مشابه نتایج آبیاری، طول ساقه چه، ریشه چه در 

میلی گرم بر لیتر  4شرایط تنش آبی تنها در تیمار 

 ( و طول دانه رست ها%51/5) سلنات سدیم

( در مقایسه با کنترل افزایش یافت و در 51/13%)

میلی گرم 14ا بخصوص در تیمار مهاری سایر تیماره

و طول  %51/55بر لیتر ، نانو سلنیوم طول ریشه چه 

 در مقایسه با کنترل کاهش یافت %13/55دانه رست 

 (.2)نمودار

زنی بررسی اثر سلنیوم بر درصد و سرعت جوانه

بر اساس نتایج تجزیه در شرایط آبیاری نرمال: 

(، تیمار نانوذره سلنیوم، اثر 1جدول ) انسیوار

زنی داشت. معناداری بر درصد و سرعت جوانه

میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم سبب  14غلظت 

درصدی در صد جوانه زنی و  15/4کاهش 

میلی  14درصدی سرعت جوانه زنی و غلظت 15/1

درصدی  2گرم بر لیتر نانو سلنیوم سبب کاهش 

ی سرعت جوانه زنی درصد 15/2زنی و درصد جوانه
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میلی گرم بر لیتر سبب  14نسبت شاهد شد. تیمار 

گیری های اندازهبروز آثار سمیت و کاهش شاخص

 شده گردید.

بررسی اثر سلنیوم بروزن خشک و تر گیاه چه در 

: اثر تیمارهای شرایط آبیاری نرمال و تنش آبی

درصد  1تر گیاه چه در سطح احتمال مختلف بر وزن

(. نتایج نشان داد که در شرایط 3جدول ) دمعنادار بو

میلی گرم بر لیتر سلنیوم  14آبیاری نرمال، غلظت 

سدیم ونانو سلنیوم(، سبب کاهش تقریبا  سلنات)

میلی گرم بر لیتر نانو  2و غلظت  درصدی 11/55

تر در درصدی وزن 42/1سلنیوم سبب افزایش 

دهنده نقش تحریکی مقایسه با شاهد شد که نشان

میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم است. در  2ت غلظ

میلی گرم بر لیتر نانو  2شرایط تنش آبی بجز غلظت 

تر گیاه چه نسبت به شاهد سلنیوم که تأثیری بر وزن

نداشت، سایر تیمارها سبب کاهش وزن تر در مقایسه 

 (.3با شاهد شدند)نمودار

 

 
 شاهد بالک() میانگین مربعات( صفات موردبررسی)تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- Variance analysis (mean square) of the investigated traits (bulk Se) 

 

 وزن خشک

چهگیاه  

 وزن تر

چهگیاه  

 طول

 ریشه چه

 طول

 ساقه چه

 سرعت

 جوانه زنی

درصد 

زنیجوانه  

 درجه

 آزادی
 منابع تغییرات

***4044414 ***40441 *40125 ***40515 ns40444 ns40444 1 بیاری نرمالآ  
 بالک سلنیوم 2 4011** 401*** 10441*** 10151 *** 40441* 4044421***

**40441 *40444 ns4055 ns40441 ns40444 ns40444 2 
ا بیاری نرمال بآ

 بالک سلنیوم

 خطا 12 4011 40441 40411 4025 5055 40444

21051 41055 41051 250521 4055 4042 - 
ضریب 

 تغییرات)%(
ns هزارم و هزارم و یک درصد و بین یکصدم و یک درصد، بین یک 4دار بودن در سطح احتمال بین دار، *،**،*** به ترتیب به معنای معنی= غیر معنی

 باشدصفر می

ns = non-significant, *,**,*** respectively mean significance at the level of probability between 5 hundredths and one 

percent, between one thousandth and one percent and between one thousandth and zero 

 
 نانو سلنیوم() یموردبررسمیانگین مربعات( صفات )تجزیه واریانس  -5جدول 

Table 4- Variance analysis (mean square) of investigated traits (Nano Selenium) 

 

 وزن خشک

چهگیاه  

 وزن تر

چهگیاه  

 طول

 ریشه چه

 طول

 ساقه چه

 سرعت

 جوانه زنی

درصد 

زنیجوانه  

 درجه

 آزادی

 منابع تغییرات

***40444154 ***40441 ns40431 *** 4041 ns40444 ns40444 1 آبیاری نرمال 
 نانو سلنیوم 2 1044*** 40351*** 30315*** 50451*** 40441*** 4044445***
***4044415 ns 5022 ns40444 ns40431 ns40444 ns40444 2  آبیاری نرمال با

 نانوسلنیوم
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 خطا 12 40444 40441 40445 40425 5044 40444

(%تغییرات) ضریب - 4055 1043 35042 41051 52044 35034  

ns هزارم و هزارم و یک درصد و بین یکصدم و یک درصد، بین یک 4دار بودن در سطح احتمال بین دار، *،**،*** به ترتیب به معنای معنی= غیر معنی

 باشدصفر می

ns = non-significant, *,**,*** respectively mean significance at the level of probability between 5 hundredths and one 

percent, between one thousandth and one percent and between one thousandth and zero 

 

 
 گیاه گوجه گیلاسی در شرایط آبیاری نرمال و تنش آبتر و خشک های مختلف سلنیوم بر وزناثر غلظت -3نمودار 

Fig 3- Effect of different concentrations of selenium on wet and dry weight of cherry tomato plants under normal 

irrigation and water stress conditions 

میلی گرم بر لیتر  nSe4 :5میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم،  bSe4 :5میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم،  nSe2 :2میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم،bSe2 :2: کنترل، 

 میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم nSe10 :11میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم،  bSe10 :11نانو سلنیوم، 

DC ،کنترل تنش خشکی :DbSe2 :2،میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکیDnSe2 :2  ،میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکیDbSe4 :5 

میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم در  DbSe10 :11میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی،  DnSe4 :5میلی گرم بر لیتر سلنات سدیم در تنش خشکی، 

 میلی گرم بر لیتر نانو سلنیوم در تنش خشکی. DnSe10 :11تنش خشکی، 
 ضرب شده است 1111جهت رسم بهتر نمودار وزن خشک تیمارها در *

C: Control; bSe2: 2 ppm Selante Sodium; nSe: 2ppm Nano Selenium; bSe4: 4ppm Selenat Sodium; nSe4: 4ppm 

Nano Selenium; bSe10: 10 ppm Selenate Sodium; nSe10: 10 ppm Nano Selenium 

DC: Control of aquatic stress; DbSe2:2 ppm Selenate 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. 

*In order to better draw the graph, the dry weight of the treatments has been multiplied by 1000 

 

اثر تیمارهای مختلف بر وزن خشک گیاه چه در 

(. 3جدول ) درصد معنادار بود 1سطح احتمال 

های شاهد بالک و نانو سلنیوم که تمام غلظتطوریبه

سبب کاهش وزن خشک در مقایسه با شاهد در 

شرایط آبیاری نرمال و تنش آبی شدند. بیشترین 

میلی  14کاهش در شرایط آبیاری نرمال در غلظت

 45/44سلنات سدیم بالک و نانو سلنیوم ) گرم بر لیتر

شاهد مشاهده شد. در  رصد( در مقایسه باد 54/45و 
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میلی گرم بر  14 شرایط تنش آبی نیز غلظت های

سلنات سدیم بالک و نانو سلنیوم به ترتیب سبب  لیتر

درصدی وزن خشک در در مقایسه  55و  54کاهش 

(. یافته های ما نشان داد که 3)نمودار با کنترل شدند

درصد جوانه زنی تحت تاثیر غلظت های پایین 

ت به طوریکه اختلاف معنا داری سلنیوم قرار نگرف

میلی  14) مشاهده نشد ولی در غلظت بالای سلنیوم

گرم بر لیتر( درصد جوانه زنی در مقایسه با شاهد 

کاهش یافته بود که همسو با نتایج تحقیقات 

در   Moraghebi و  Hoshmandfarوسیلهشده بهانجام

زنی بذرهای است، که کاهش جوانه 2411سال 

تیمار عناصر سنگین کادمیوم، نیکل، گلرنگ تحت 

مس و روی را گزارش کردند. تیمار عناصر سنگین 

های ای سبب کاهش شاخصملاحظهطور قابلبه

و همکاران در سال Shafiq زنی می شود. جوانه

، به 2443و همکاران نیز در سال  Aroieeو  2441

 Leucaenaبذرهایزنی ترتیب کاهش جوانه

leucocephala میلی گرم بر لیتر 144 ت تیماررا تح 

سرب و کادمیوم و بذرهای خیار را تحت تیمار 

عناصر سنگین نیکل، کادمیوم گزارش کردند که 

باشد. این کاهش همسو با نتایج تحقیق اخیر می

شده دردانه تواند به دلیل تجزیه مواد غذایی ذخیرهمی

شده بر باشد. در بررسی انجامدر اثر کاربرد کادمیوم 

گردان، پیش تیمار نانو سلنیوم سبب روی گیاه آفتاب

. (Kaur et al., 2003)شدزنی افزایش معنادار جوانه

پیش تیمار سلنیوم سبب افزایش میزان اسیدهای 

ای در ها و تحرک بیشتر مواد ذخیرهنوکلئیک، پروتئین

زنی شود که به همین علت درصد جوانهبذر می

که همسو با نتایج  (Bradford, 1995)یابد افزایش می

 باشد.تحقیق اخیر نمی

نتایج ما نشان داد که طول ساقه چه و ریشه چه: 

میلی گرم بر  4و  2غلظت های پایین نانو سلنیوم)

 14سبب تحریک رشد و غلظت سمی سلنیوم) لیتر(

میلی گرم بر لیتر( سبب مهار رشد گردید و آثار 

سمیت به صورت قهوه ای شدن مشاهده شد که یافته 

 و همکاران Babajaniهای ما مطابق با یافته های 

(a2415 ،)Sotoodehnia و  (2424) همکاران و

Safari باشد. کاهش معنادار ( می2411) و همکاران

 etچه در غلظت بالای کادمیومول ساقه چه و ریشهط

al., 2010) (Mihalescu  و غلظت بالای سرب در

گزارش شد که با  (Kastori et al., 2012) گیاه ذرت

و همکاران  Navazنتایج تحقیق اخیر همسو است. 

، گزارش دادند که پیش تیمار بذرهای 2413در سال 

سلنات سدیم  میکرو مول 144و  55، 54، 25گندم با 

به مدت یک ساعت سبب افزایش طول ریشه، 

شاخص تحمل و بیومس گیاه چه گندم شد. 

Dehghani Bidgoli  گزارش داد که  2441در سال

تیمار بذرهای گون گرزی با نانو سلنیوم سبب 

چه و ساقه چه گردید که با نتایج افزایش طول ریشه

 خوانی دارد. ممکن است دلیل اینتحقیق اخیر هم

موضوع، این باشد که تیمار بذرها با نانو سلنیوم 

سبب در اختیار گذاشتن نیتروژن برای گیاه شود و 

ها و اسیدهای نوکلئیک رو سنتز اسیدها، پروتئینازاین

افزایش یابد و درنتیجه سبب تشکیل پروتوپلاسم و 

رو طول ساقه چه و های جدید شود و ازاینسلول

و همکاران در سال  Ahmadچه افزایش یابد. ریشه

چه زنی و رشد ساقه چه و ریشهکاهش جوانه 2445
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های سمی نیکل گزارش بذر آفتابگردان را در غلظت

دادند که همسو با نتایج این تحقیق در غلظت سمی 

و همکاران در  Radhaباشد. می میلی گرم بر لیتر 14

چه و گزارش دادند که کاهش رشد ریشه 2414سال 

تواند چه در اثر سمیت فلزات سنگین، میطول ساقه

به دلیل دخالت این عناصر در فرایند تقسیم سلولی و 

انحرافات و اختلالات کروموزومی و میتوز غیرطبیعی 

کاهش در  2441و همکاران نیز در سال  Kabirباشد. 

 Thespesiaچه و ساقه چه را در گیاه طول ریشه

populnea رب و اثر سمیت عناصر سنگین س در

کادمیوم گزارش کردند و بیان داشتند که این کاهش 

های تواند درنتیجه اختلال در فعالیت سلولمی

های مریستمی در ناحیه غشای سلولی و برخی آنزیم

و  Saffaryazdiای و آندوسپرم بذر باشد. همچنین لپه

 Keivanfarو  Hajibolandو  2412همکاران در سال

که سطوح پایین سلنیوم  گزارش دادند ،2412در سال 

سبب افزایش رشد و تولید بیومس در گیاه اسفناج 

شود که با نتایج تحقیق اخیر در غلظت پایین می

خوانی دارد. که هم میلی گرم بر لیتر 2سلنیوم 

تواند به دلیل نقش عنصر سلنیوم بر سنتز کلروفیل، می

تثبیت کربن، سنتز و هیدرولیز نشاسته و تحریک 

 Xiaoqinباشد. های مریستمیلی در سلولتقسیم سلو

بیان داشتند که احتمالاً  2445و همکاران در سال 

سلنیوم در شرایط محدودیت رطوبتی در گندم، از 

طریق افزایش محتوای پرولین سبب تجمع بیومس 

و همکاران در سال  Pennanenشود، همچنین می

نیز بیان داشتند که سلنیوم با تأخیر در کاهش  2442

زمینی توکرفرول در شرایط آبیاری مطلوب در سیب

شده های انجامشود. بررسیسبب تجمع بیومس می

و همکاران در Kuznetsov در گندم بهاره توسط

، بیانگر این بود که سلنیوم محتوای آب 2443سال

ها را کاهش داده ولی مانع از کاهش رشد گیاه برگ

قیق اخیر در گردد که با نتایج تحدر اثر کمبود آب می

سلنیوم در شرایط تنش  میلی گرم بر لیتر 2غلظت 

و همکاران نیز در سال  Sajediخوانی دارد. آبی هم

پاشی با سلنیوم نمودند که محلول ، گزارش2411

عملکرد دانه را در ارقام مختلف گندم دیم به میزان 

 دهد.درصد افزایش می 5/5

سال و همکاران در  Yao: وزن تر و خشک گیاهچه

طور گزارش نمودند که افزایش سلنیوم به 2411

معناداری سبب افزایش وزن اندام هوایی و کاهش 

 2414و همکاران در سال  Ramosوزن ریشه شد. 

گزارش دادند که درکشت گلدانی بیوماس اندام 

هوایی کاهو تحت تیمار سلنات و سلنیت سدیم در 

و  15/5به ترتیب به میزان  1و  4های غلظت

های بالاتر از هر درصد افزایش یافت اما غلظت15/3

دو ترکیب، بیوماس اندام هوایی را کاهش داد. 

Aroiee  تر ، کاهش وزن2443و همکاران نیز در سال

های رست خیار را در حضور غلظتو خشک دانه

سمی کادمیوم، نیکل و سرب گزارش دادند که همسو 

آمده از دستباشد. نتایج بهبا نتایج تحقیق اخیر می

همکاران در  و Bhardwaتحقیق اخیر همسو با نتایج 

و همکاران  Sharifiبر روی گیاه لوبیا و  2445سال 

و  Arzooبر روی گیاه عدس بود.  2414در سال 

 24بیان داشتند که غلظت  2414همکاران نیز در سال 

تر و میلی گرم بر لیتر نیکل ابتدا سبب افزایش وزن

شد و  Macrotyloma uniflorumخشک دانه رست 

میلی گرم بر لیتر نیکل سبب  144و  44غلظت 



 62 ( در شرایط آبیاری و تنش آبیSolanum lycopersicum L. var.cerasiformeبذر گوجه گیلاسی ) زنیبررسی اثر نانو سلنیوم بر جوانه

تر و خشک شد که کاملاً یا نتایج کاهش شدید وزن

شده بر خوانی دارد. مطالعات انجامتحقیق اخیر هم

های گیاهی مختلف بیان داشته است که عناصر گونه

سنگین بعد از جذب برای گیاهان سمی بوده و با 

های جانبی های پیچیده با گروهکستشکیل کمپل

ها در بسیاری از اعمال ترکیبات آلی مانند پروتئین

های سلولی دخالت کرده و درنتیجه از فعالیت

کند و درنهایت اثرات ضروری سلول جلوگیری می

ها گذارد. در گیاهان تمام استرسمنفی بر بیومس می

وابسته به استرس اکسیداتیو است که از اولین 

باشد. استرس اکسیداتیو و تولید های سریع میخپاس

ROS  در گیاهان تحت استرس خشکی یکی از

فاکتورهای اصلی مسئول برای آسیب اکسیداتیو 

باشد. استرس آبی سبب القای تغییرات در ها میبرگ

شود. سلنیوم اکسیدان میهای آنتیهای آنزیمفعالیت

های آنزیمنیز با توجه به نقش آن در افزایش فعالیت 

تواند بر تحمل خشکی گیاهان مؤثر اکسیدان میآنتی

و همکاران  ULHassan. (Wang et al., 2012)باشد 

 2415و همکاران در سال Hussein و 2411در سال 

غلظت پایین سلنیوم و نانو سلنیوم  بیان داشتند که

تر تر ساقه و وزنتر برگ، وزنسبب افزایش وزن

توجهی سبب به مقدار قابلبالا ریشه و در غلظت 

وگیاه  Brassica napusکاهش پارامترهای رشد در

شد که کاملاً همسو با نتایج تحقیق اخیر  زمینیبادام

 باشد.می

در توت فرنگی اسپری برگی نانو سلنیوم با افزایش 

تولید هورمون اکسین، وزن تر ریشه افزایش یافت و 

متعاقبا سبب بهبود جذب آب و مواد مغذی 

استفاده سلنیوم در گندم  (Zahedi et al., 2019).شد

های تحت تنش خشکی، همه صفات به غیر از وزن 

گیاه و ارتفاع بوته تحت تاثیر اسپری سلنیوم قرار 

گرفتند، محصول دانه ها در استفاده از سلنیوم افزایش 

ولی در سطوح پایین سلنیوم این افزایش  ،یافت

استرس خشکی  مشاهده نشد. اسپری سلنیوم در

اثرات مطلوبی را بر محتوای آب، اندیکس سطح 

برگی و سرعت رشد محصول داشت و سبب افزایش 

 (Teimouri et al., 2013). آنها شد

 گیری کلینتیجه

این مقاله اطلاعات ارزشمندی در مورد مزایای 

غلظت مناسب نانو سلنیوم برای شاخص های جوانه 

چه، وزن تر و چه، ساقهنی گیاه گوجه )طول ریشهز

خشک در شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی( 

های فراهم آورده است. مسمومیت سلنیوم در غلظت

. های مربوط می شودبالا سبب کاهش شاخص

 اطلاعات قیاسی در زمینه همچنین در این مقاله،

در شاخص های  بالک یبا همتانانو سلنیوم برتری 

نانو . طبق این یافته ها شده استارائه جوانه زنی گیاه 

با دوزهای مناسب می تواند رشد گیاه را از  سلنیوم

کربن،  تیتثب ل،یسنتز کلروفی مانند طریق مکانیزم های

. این تحقیق دهد نشاسته تغییر زیدرولیسنتز و ه

همچنین اثرات مفید نانو سلنیوم را)غلظت های 

ر تحمل کم آبی برای گیاه گوجه فراهم مناسب( د

 آورده است.
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