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   چكيده
عنوان يك عنصر ميكرو در نظر گرفته   خواص آنتي اكسيداني و فيزيولوژيكي بهدليل داشتن سلنيوم به

هاي محيطي مختلف در گياهان، هنوز ناشناخته نقش مثبت سلنيوم در كاهش تأثيرات شديد تنش. شود مي
ان ي زرد اصفه  در اين تحقيق تأثير سلنيوم بر افزايش تحمل به خشكي پياز توده. و نياز به بررسي داردبوده
 فاكتور ،اي در شرايط گلخانه. صورت آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي مورد بررسي قرار گرفت به

و سطوح مختلف سلنيوم در سه سطح ) ظرفيت زراعي % 25 و 50صفر، (اول شامل تنش خشكي در سه سطح 
ي اول  مرحله ،وم طي دو مرحلهپاشي برگي سلني محلول. بود) گرم بر ليتر سلنات سديم  ميلي10 و 5صفر، (

ي دوم دو هفته پس از شروع تنش  و مرحله) ي شروع توليد سوخ مرحله(پاشي در زمان شروع تنش  محلول
رست  با افزايش غلظت سلنيوم ارتفاع دانه،در هر سه سطح تنش خشكي .انجام شد) ي توسعه سوخ مرحله(
افزايش )  گرم66/4(و خشك سوخ پياز )  گرم82/36(و وزن تر ) 66/11(، تعداد برگ )متر  سانتي66/62(

فنل كل، فلاونوئيد، قند محلول كل، محتواي (برخلاف تنش خشكي، سلنيوم خصوصيات فيزيولوژيكي . يافت
افزايش رشد پياز در شرايط تنش خشكي به خاصيت . پياز را افزايش داد) اي نسبي آب برگ و هدايت روزنه

عنوان اكسيدان عمل  هاي بالا به كه سلنيوم در غلظت با توجه به اين. شود ده مياكسيداني سلنيوم نسبت دا آنتي
گرم بر ليتر سلنيوم مشكلي براي پياز نداشت و باعث افزايش   ميلي10دهد، غلظت  كرده و رشد را كاهش مي

فاعي تواند سيستم د اساس نتايج اين تحقيق، استفاده از سلنيوم مي بر. رست و سوخ پياز شدرشد دانه
  .اكسيداني را در شرايط تنش خشكي بهبود بخشد آنتي

  

 . قند محلول كل،اي  هدايت روزنه،فنل كل، فلاونوئيد :واژگان كليدي
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  مقدمه
دليل دارا بودن   به).Allium cepa L(پياز 

كربوهيدرات، پروتئين، كلسيم، فسفر، آهن، روي و 
سزايي در تغذيه ههاي گوناگون اهميت ب ويتامين

سطح  طبق آمار. )Dini et al., 2008(سان دارد ان
توليد و  هكتار 45840زير كشت پياز در ايران 

از باشد و بعد   تن مي1700943 آني  سالانه
فرنگي بيشترين سطح زير كشت كشور را  گوجه

 خود اختصاص داده است به) در بين سبزيجات(
)Anonymous, 2018(.  

هاي  ترين تنش خشكي يكي از مهم
ي رشد و نمو  يستي و فاكتور محدود كنندهغيرز

ر جهان است ساتعملكرد محصولات گياهي در سر
)Yordanov and Tsoev, 2000.( كاهش فشار 

تواند اولين اثر ناشي از تنش خشكي  تورژسانس مي
ي نهايي آن را   باشد كه سرعت رشد سلول و اندازه

-Bhatt and Srinivasa(دهد  تحت تأثير قرار مي

Rao, 2005.( سازش گياهان به تنش خشكي 
هاي  ي تغيير بسياري از مكانيزم نتيجه

مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي و بيوشيميايي است كه 
منجر به تغييراتي در سرعت رشد گياه، هدايت 

هاي  تاي، سرعت فرآيند فتوسنتز، فعالي روزنه
توانايي گياهان براي سازش . شود مي... آنزيمي و 

نوع، شدت و مدت   بستگي بههاي محيطي به تنش
ي وقوع  ي گياهي و مرحله چنين گونه تنش و هم

 ).Yordanov and Tsoev, 2000(تنش دارد 
 از تحملتنظيم اسمزي بخشي از سازوكارهاي 

منظور مقابله با كاهش آماس و يكي از  خشكي به
ترين سازوكارهاي سازگاري به تنش شناخته  مهم
ي در گياه آن مزيت مسلم تنظيم اسمز. شود مي

ها ثابت  ها و بافت است كه پتانسيل آب در سلول
ماند و بنابراين از هر گونه كاهش آماس  مي

  . شود جلوگيري مي

فلز است كـه در   يك عنصر شبه ) Se(سلنيوم  
 ـ            دليـل   هگروه شـشم جـدول تنـاوبي قـرار دارد و ب

 نزديكي با گوگرد خواصي مشابه با اين عنـصر دارد         
)White et al., 2004( .     سـلنيوم يـك عنـصر كـم

مصرف ضـروري بـراي انـسان و حيوانـات اسـت و             
نقش مهمي را در تعدادي از فرايندهاي بيولوژيكي        

سـلنيوم از خـاك جـذب شـده و از           . كنـد  ايفاء مي 
طريق گياهان وارد زنجيره غذايي انسان و حيـوان         

عنـوان يـك     نقش سلنيوم در گياهـان بـه      . شود مي
ــث    ــورد بح ــوز م ــروري هن ــصر ض ــت و در عن اس

ــي   غلظــت ــاه ســمي م ــراي گي ــالا ب ــاي ب  باشــد ه
)Whanger, 2002( .ــژوهش ــاي پ ــشان ه ــر ن  اخي

دهند كه سلنيوم نه تنها قادر به افزايش رشد و           مي
نمــو گياهــان اســت بلكــه تحمــل و ظرفيــت      

هـاي   اكسيداني گياهان را در مواجه بـا تـنش         آنتي
آبـي،   هاي حرارتـي، سـرما، كـم       متنوع شامل تنش  

-Hawrylak(دهـد     غيره افـزايش مـي      و UVاشعه  

Nowak et al., 2010; Lan et al., 2019(  
استفاده از كودهاي سلنيوم يك استراتژي 

هاي  مناسب براي افزايش تحمل گياهان به تنش
سلنيوم اثر . محيطي از جمله تنش خشكي است

اكسيداني دارد و با افزايش ظرفيت  آنتي
ها و تركيبات  از جمله، آنزيم(اكسيداني گياه  آنتي
هاي  ، تحمل گياه را در برابر تنش)اكسيداني آنتي

. )Lan et al., 2019( دهد محيطي افزايش مي
ي مستقيمي بين ماده خشك و كاربرد  رابطه

سلنيوم وجود دارد كه تحمل به تنش خشكي را 
 ).Qiang-yun et al., 2008(دهد  افزايش مي
ايط تواند وضعيت آب گياه را در شر سلنيوم مي

نامناسب كمبود آب تنظيم كند و به اين وسيله 
 ,.Xue et al(نقش حفاظتي در گياه ايفاء كند 

در واقع سلنيوم با افزايش جذب آب از . )2001
ها به تنظيم  رفت آب از بافت ها و كاهش هدر ريشه
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 ,.Lan et al( كند وضيعت آب در گياهان كمك مي

 نشان يا گلخانه شرايط آزمايش در نتايج. )2019
 و خشكي تحمل افزايش در سلنيوم اثر كه داد

 افزايش به مربوط كلزا گياه در آبي روابط بهبود
 فتوسنتز افزايش ريشه، ي توسعه دليل به جذب آب

 Hajibol et (است بوده محلول قندهاي تشكيل و

al., 2014(. بيشترين عملكرد دانه كدو پوست 
يت در زمان سلنيوم و زئول كاغذي با كاربرد هم
در نتيجه كاربرد . دست آمد شرايط تنش كم آبي به

سلنيوم و زئوليت در مناطقي كه در معرض تنش 
آبي هستند از طريق بهبود شرايط فيزيولوژيك  كم

تواند موجب بهبود شرايط رشد گياه و  گياه مي
 Naeemi et(ي بيشتر شود  حصول عملكرد دانه

al., 2015 .(ايغش پايداري دار معني افزايش 
 سلنيوم دانه و وزن دانه، عملكرد سيتوپلاسمي،

 و هكتار در سلنيوم گرم 15 در تيمارهاي دانه
 با مقايسه در هكتار در سلنيوم گرم 20 خصوص به

 آبي كم در تنش سلنيوم كمتر و بيشتر مقادير
 آزاد هاي راديكال كه سلنيوم در سركوب داد نشان

 در هآنزيمي گيا دفاع سازوكار القاي و اكسيژن
 .بوده است اثرگذار اكسيداتيو صدمات مقابل

 مانند زا برون حفاظتي تركيبات از استفاده بنابراين،
 گياه اكسيداني آنتي ظرفيت تواند سلنيوم مي
 ,Dadnia (دهد افزايش تنش برابر در  راآفتابگردان

2018b(.دادنياي انجام شده توسط  در مطالعه  
)Dadnia, 2018a(يط تنش ، سلنيوم تحت شرا

اكسيداني ارقام  هاي آنتي كمبود آب فعاليت آنزيم
ركورد، آرماويرسكس، (مختلف آفتابگردان روغني 
. را افزايش داده است) چرنيانكا، زاريا و پروگرس

 ,.Buick et al( بيوك و همكاران طبق گزارش

در گياه گشنيز با افزايش تنش خشكي  )2013
ت و مالون اكسيدان هاي آنتي ميزان فعاليت آنزيم

بيشترين ميزان فعاليت . دي آلدئيد افزايش يافت

هاي سوپر اكسيد ديسموتاز، كاتالاز،  آنزيم
 درصد آبياري 40گلوتاتيون پراكسيداز در تيمار 

گرم بر ليتر   ميلي25بر اساس ظرفيت زراعي و 
 درصد 100ها در آبياري  ترين آن سلنيوم و كم

م مشاهده ظرفيت زراعي و عدم استفاده از سلنيو
  . شد

كه در اكثر مناطق ايران  با توجه به اين
ترين عوامل محدود  كمبود آب همواره از مهم

ي توليد در بخش كشاورزي است، هر گونه  كننده
هاي مختلف آبياري،  ي رژيم  در زمينهپژوهش

هاي  هاي افزايش تحمل به تنش ارزيابي شيوه
ويژه خشكي در گياهان با هدف  محيطي به

ري بيشتر از منابع آبي و خاكي ضروري و بهره
در زماني كه جذب مواد غذايي در . رسد نظر مي به

پاشي  شود، محلول درستي انجام نمي خاك به
عناصر راهي براي رفع كمبود عناصر غذايي 

  .باشد مي
  هامواد و روش

صورت فاكتوريل در قالب  آزمايش بهاين 
ي   تصادفي با سه تكرار در گلخانهطرح كاملاً

طبيعي  تحقيقاتي پرديس كشاورزي و منابع
در .  انجام شد1397دانشگاه رازي در سال زراعي 

طول دوره آزمايش درجه حرارت روز و شب 
 و رطوبت نسبي لسيوس درجه س25گلخانه بين 

فاكتورهاي مورد بررسي شامل  . درصد بود80-70
و % 50آبياري كامل، (تنش خشكي در سه سطح 

پاشي برگي سلنيوم  و محلول )ظرفيت زراعي% 25
گرم بر ليتر   ميلي10 و 5صفر، (در سه سطح 
. بود) Amerian et al., 2018() سلنات سديم

پاشي سلنات سديم در دو مرحله انجام  محلول
پاشي در زمان شروع  ي اول محلول گرفت، مرحله

 در تاريخ سوختشكيل ي شروع  مرحلهيعني تنش 
نيز در پاشي  ولي دوم محل  و مرحله31/03/1397
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 20/04/1397 در تاريخ ي توسعه سوخ مرحله
ي بلوغ كامل  تنش خشكي تا مرحله. انجام گرفت

  . سوخ پياز ادامه داشت
روز بلند، رنگ  (ي زرد اصفهان بذر پياز توده

 از )پوست زرد، عمر انبارداري و عملكرد بالا
 بذر كرج  وموسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال

زميني و پياز واقع در  يبسبخش تحقيقات 
در تاريخ . شهرستان كرج تهيه گرديد

 10مدت  بذور پس از ضدعفوني به 01/02/1397
هاي نشا  در سيني% 1دقيقه با هيپوكلريد سديم 

. كشت شدند)1:1(تركيب كوكوپيت و پرليت حاوي 
) يك روز در ميان(ها با محلول غذايي هوگلند گلدان

 ،)10/03/1397(برگي  4ي  در مرحله. آبياري شدند
 ليتري حاوي 3هاي پلاستيكي  گياهان به گلدان

 1:1:3تركيب كود حيواني، ماسه و خاك به نسبت 
  .  گياه در هر گلدان منتقل شدندششبا تراكم 
ها  منظور اعمال تيمارهاي رطوبتي، گلدان به

صورت هم وزن با تركيب خاكي مورد نظر پر  به
جود در خلل و شدند و جهت خروج كامل هواي مو

منظور ممانعت  به. فرج خاك با آب تيمار گرديدند
ها سطح فوقاني آنها با  از تبخير رطوبت گلدان

ها به مدت  گلدان. فويل آلومينيومي پوشانده شد
 ساعت روي سطوح مشبك جهت زهكشي و 48

سپس .  قرار داده شدندزراعيرسيدن به ظرفيت 
شدن  ها وزن شدند و خاك آنها جهت خشك گلدان

 24مدت   بهلسيوس درجه س104كامل در دماي 
در نهايت وزن خشك آنها . ساعت قرار داده شدند

رطوبت خاك طبق فرمول زير . گيري شد اندازه
  . )Schonfeld et al., 1988(محاسبه شد 

  

 
 

FCW زراعي، ظزفيت در خاك وزن DW 
  .است آون در شده خشك خاك وزن

روش براي اعمال سطوح مختلف تنش از 
بدين صورت كه بعد از . وزني استفاده گرديد

ي ظرفيت زراعي ساير سطوح تنش  محاسبه
صورت درصدي از رطوبت زراعي در نظر گرفته  به

شد و مقدار كاهش رطوبت تا رسيدن به مقدار 
رطوبت مدنظر بر حسب گرم آب محاسبه و به 

براي هر يك از سطوح تنش . ها اضافه گرديد گلدان
هايي گلدان در سطح تنش مذكور رطوبتي وزن ن

محاسبه شد و جهت رسيدن وزن گلدان به مقدار 
مدنظر به آن آب اضافه شد و پس از رسيدن به 
سطح تنش مربوطه در همان روز در سطح آن 

توزين و محاسبه ميزان رطوبت . تنش حفظ گرديد
مورد نظر در طوت مدت تنش روزانه محاسبه 

  .)Ardalani et al., 2015 (گرديد
در تاريخ تقريباً مقارن با شروع سوخدهي 

، )برگيتا هفت  پنج ي در مرحله (31/03/1397
نسبت (كه نسبت سوخدهي بيشتر از دو  زماني

) حداكثر قطر سوخ به حداقل قطر ساقه مجازي
 )Amerian et al., 2018( تشخيص داده شد

هاي پياز  دانه رست) صورت پيازچه مصرف گياه به(
برخي صفات مورفولوژيكي دانه برداشت شدند و 

، تعداد برگ، وزن تر و بوتهارتفاع (رست پياز 
و  ي مجازي، وزن تر خشك برگ، طول ساقه

  . گيري شد اندازه) ي مجازي خشك ساقه
% 50ي خميدگي بيش از  گياهان تا مرحله

گردن در معرض تنش خشكي قرار گرفتند، سپس 
و جهت سنجش ) 20/06/1397(ها برداشت  سوخ

ارتفاع گياه، تعداد (هاي رشدي  خي از شاخصبر
و ) برگ، طول و قطر سوخ و وزن تر و خشك سوخ

 قندهاي محلول و نامحلول كل(فيزيولوژيكي 
)Irrigoyen et al., 1992(فنل كل ، )Ordone et 

al., 2008(و فلاونوئيد  )Chang et al., 2002(، 
 ,.Schonfeld et al(محتواي نسبي آب برگ 
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اي، فلورسانس كلروفيل و  ايت روزنههد ،)1988
به آزمايشگاه  )Chapman and Pratt, 1961(فسفر 

افزار ها با استفاده از نرم تجزيه داده .منتقل شدند
)1/9 (SAS  انجام گرفت و براي مقايسه ميانگين

 )P≤0.05(اي دانكن  ها از آزمون چنددامنه داده
  .استفاده گرديد

  تايج و بحثن
جزيه واريانس اثر سطوح براساس نتايج ت

بين برهم كنش مختلف تنش خشكي، سلنيوم و 
هاي   بر برخي ويژگي خشكي و سلنيومدو فاكتور

جدول (ي دانه رستي  مرفولوژيك پياز در مرحله
داري در  ، خشكي و سلنات سديم اثر معني)1

، دانه رستسطح احتمال يك درصد بر ارتفاع 
وزن تر و تعداد برگ، وزن تر و خشك برگ، طول، 

 بين برهم كنش . خشك ساقه مجازي داشتند
 وزن  وخشكي و سلنات سديم بر وزن خشك برگ

تر ساقه مجازي در سطح احتمال پنج درصد 
  .دار بود معني

در رابطه با اثر سطوح مختلف خشكي و 
 پياز، مقايسه دانه رستسلنات سديم بر ارتفاع 

نشان داد كه با افزايش ) 2جدول (ها  ميانگين
 كاهش يافت و دانه رستنش خشكي ارتفاع ت

 در تيمار شاهد مشاهده دانه رستبيشترين ارتفاع 
تنش % 75 در تيمار دانه رستكمترين ارتفاع . شد

دانه سلنيوم تأثير مثبت بر ارتفاع . خشكي بود
با افزايش سطح سلنيوم ارتفاع .  پياز داشترست
 پياز نسبت به شاهد افزايش نشان داد رستدانه

  ). 2دول ج(
جدول (ها  با توجه به نتايج مقايسه ميانگين

، با افزايش سطح تنش خشكي تعداد برگ، وزن )2
گر تأثير  كاهش نشان داد كه بيان تر و خشك برگ

منفي خشكي بر تعداد، وزن تر و خشك برگ 
بيشترين تعداد برگ، وزن تر و خشك برگ . است

ي دار در تيمار شاهد مشاهده شد كه اختلاف معني
كمترين . تنش خشكي نداشتند% 50با تيمار 

% 75تعداد برگ، وزن تر و خشك برگ در تيمار 
تعداد برگ، وزن تر و . تنش خشكي مشاهده شد

خشك برگ با افزايش سطح سلنيوم افزايش داد 
ميزان تعداد برگ، و كمترين كه بيشترين طوري به

 10در تيمار ترتيب بهوزن تر و خشك برگ 
ليتر سلنات سديم و تيمار شاهد گرم بر  ميلي

  ).2جدول (مشاهده شد 
، )2جدول (ها  طبق نتايج مقايسه ميانگين

ي مجازي  تنش خشكي تأثير منفي بر طول ساقه
پياز داشت و با افزايش سطح تنش خشكي طول 

بيشترين و كمترين . ساقه مجازي كاهش نشان داد
ترتيب در تيمارهاي  ي مجازي به ميزان طول ساقه

سلنيوم . تنش خشكي مشاهده شد% 75د و شاه
ي مجازي پياز داشت و  تأثير مثبت بر طول ساقه

كمترين طول ساقه مجازي پياز در تيمار شاهد 
ي مجازي در  مشاهده شد و بيشترين طول ساقه

  ).2جدول (گرم بر ليتر بود   ميلي10تيمار 
در رابطه با اثر سطوح مختلف خشكي و 

در هر سه ، رگ پيازسلنات سديم بر وزن خشك ب
سطح تيمار تنش خشكي با افزايش غلظت سلنيوم 

و بيشترين .  خشك برگ افزايش يافتنميزان وز
 در ترتيب  بهميزان وزن خشك برگكمترين 

 10همراه با ) شاهد( بدون تنش خشكي هايتيمار
تنش % 75و گرم بر ليتر سلنات سديم  ميلي

ت گرم بر ليتر سلنا خشكي همراه با صفر ميلي
  ). 1شكل ( سديم مشاهده گرديد

، با )2شكل (ها  طبق نتايج مقايسه ميانگين
ي  افزايش سطح سلنيوم ميزان وزن تر ساقه

اما تنش خشكي تأثير . مجازي افزايش نشان داد
با . ي مجازي داشت منفي بر ميزان وزن تر ساقه

توجه به نتايج اثر متقابل بين تنش خشكي و 
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ي   ميزان وزن تر ساقه، بيشترين)2شكل (سلنيوم 
در ) شاهد(مجازي در تيمار بدون تنش خشكي 

گرم بر ليتر سلنات سديم   ميلي10تركيب با 
% 50داري با تيمار  مشاهده شد كه تفاوت معني

گرم بر ليتر سلنات   ميلي10تنش خشكي همراه با 
ي مجازي در  ترين وزن تر ساقه كم. سديم نداشت

گرم بر   صفر ميليتنش خشكي همراه با% 75تيمار 
  ).2شكل ( ليتر سلنات سديم بود

جدول (ها  با توجه به نتايج مقايسه ميانگين
ي  وزن خشك ساقه ي تنش خشكشي با افزا،)2

وزن خشك  نيشتري و بافتي كاهش مجازي
 كه  شاهد مشاهده شدماري در تي مجازي ساقه

تنش خشكي % 50داري با تيمار  اختلاف معني
 ي مجازي ن وزن خشك ساقه ميزانيكمتر. نداشت
 ري تأثوميسلن.  بوديتنش خشك% 75 ماريدر ت

 با  و داشتازي پي مجازي وزن خشك ساقهمثبت 
 ي مجازي وزن خشك ساقه ومي سطح سلنشيافزا
  ).2جدول ( نشان داد شي نسبت به شاهد افزاازيپ

  خصوصيات مورفولوژيكي سوخ پياز
اثر ) 3جدول (طبق نتايج تجزيه واريانس 

ح مختلف تنش خشكي، سلنيوم و اثر متقابل سطو
بين دو فاكتور، تنش خشكي و سلنيوم اثر 

، تعداد برگ، طول و رستدانهداري بر ارتفاع  معني
در سطح (قطر سوخ، وزن تر و خشك سوخ 

اثر متقابل بين تنش . داشتند) احتمال يك درصد
دانه داري بر ارتفاع  خشكي و سلنيوم اثر معني

، )در سطح احتمال پنج درصد(گ  و تعداد بررست
در سطح احتمال يك (وزن تر و خشك سوخ 

  . داشت) درصد
جدول (ها  اساس نتايج مقايسه ميانگين بر

 در تيمار بدون تنش رستدانه، بيشترين ارتفاع )4
گرم بر ليتر سلنات   ميلي10همراه با ) شاهد(

 ميزان ارتفاع نكمتري. سديم مشاهده شد

تنش خشكي همراه با % 75 در تيمار رستدانه
گرم بر ليتر سلنات سديم بود كه تفاوت  صفر ميلي

 5تنش خشكي همراه با % 75داري با تيمار  معني
با توجه . گرم بر ليتر سلنات سديم نشان نداد ميلي

، با )4جدول (به نتايج اثر متقابل بين دو فاكتور 
افزايش سطح سلنيوم در تيمار بدون تنش خشكي 

تنش % 50در سطح .  افزايش يافترستدانهارتفاع 
 رستدانهخشكي با افزايش سطح سلنيوم ارتفاع 

داري بين سطوح  افزايش نشان داد اما تفاوت معني
تنش % 75در سطح . پايين سلنيوم مشاهده نشد

خشكي تفاوت نامحسوسي بين سطوح مختلف 
  . سلنيوم وجود داشت

) 4جدول (ها  طبق نتايج مقايسه ميانگين
تنش خشكي % 75ن تعداد برگ در تيمار كمتري

سديم بود  گرم بر ليتر سلنات همراه با صفر ميلي
تنش خشكي % 50داري با تيمار  كه تفاوت معني

سديم  گرم بر ليتر سلنات همراه با صفر ميلي
طبق نتايج اثر متقابل بين سلنيوم و . مشاهده نشد

، در هر سه تيمار تنش )4جدول (تنش خشكي 
ايش سطح سلنيوم تعداد برگ خشكي با افز

در تيمار بدون تنش خشكي . افزايش نشان داد
تنش خشكي تفاوت نامحسوسي % 50و ) شاهد(

در تيمار . بين سطوح مختلف سلنيوم مشاهده نشد
تنش خشكي همراه با افزايش سطح سلنيوم % 75

داري  تعداد برگ افزايش نشان داد و تفاوت معني
  . ه شدبين سطوح مختلف سلنيوم مشاهد

جدول (ها  با توجه به نتايج مقايسه ميانگين
، بيشترين ميزان وزن تر سوخ در تيمار بدون )4

گرم بر   ميلي10همراه با ) شاهد(تنش خشكي 
% 75ليتر سلنات سديم و كمترين آن در تيمار 

گرم بر ليتر  تنش خشكي در تركيب با صفر ميلي
ل بين با توجه به نتايج اثر متقاب. سلنات سديم بود

، در تيمار بدون تنش خشكي )4جدول (دو فاكتور 
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با افزايش غلظت سلنيوم وزن تر سوخ افزايش 
تنش خشكي نيز با افزايش % 50در تيمار . يافت

سطح سلنيوم وزن تر سوخ افزايش نشان داد و 
داري بين سطوح پايين سلنيوم  تفاوت معني
تنش خشكي تفاوت % 75در تيمار . مشاهده نشد

ي بين سطوح مختلف سلنيوم وجود نامحسوس
  . داشت

، )4جدول (ها  براساس نتايج مقايسه ميانگين
بيشترين وزن خشك سوخ در تيمار بدون تنش 

گرم بر ليتر   ميلي10همراه با ) شاهد(خشكي 
كمترين وزن خشك . سديم مشاهده گرديد سلنات

تنش خشكي همراه با % 75سوخ در تيمارهاي 
. سديم بود ر ليتر سلناتگرم ب  ميلي10 و 5صفر، 

طبق نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل بين تنش 
، در تيمار بدون تنش )4جدول (خشكي و سلنيوم 

خشكي با افزايش غلظت سلنيوم وزن خشك سوخ 
تنش خشكي با % 50در تيمار . افزايش نشان داد

داري بين  افزايش سطح سلنيوم تفاوت معني
ان وزن خشك سطوح پايين سلنيوم از نظر ميز

 وزن خشك سوخ در نسوخ مشاهده نشد و بيشتري
در . سديم بود گرم بر ليتر سلنات  ميلي10سطح 
با افزايش سطح سلنيوم تفاوت % 75تيمار 
داري بين سطوح مختلف سلنيوم مشاهده  معني
  . نشد

، )3  شكل(ها  طبق نتايج مقايسه ميانگين
از سلنيوم اثر مثبتي بر ميزان طول و قطر سوخ پي

بيشترين و كمترين ميزان طول و قطر . داشت
گرم   و صفر ميلي10ترتيب در سطح  سوخ پياز به

  . سديم مشاهده گرديد بر ليتر سلنات
، )3شكل (ها  براساس نتايج مقايسه ميانگين

با افزايش سطح تنش خشكي طول و قطر سوخ 
بيشترين طول سوخ پياز در . پياز كاهش نشان داد
داري  شكي بود كه تفاوت معنيتيمار بدون تنش خ

تنش خشكي نداشت و كمترين % 50با تيمار 
تنش خشكي % 75ميزان طول سوخ پياز در تيمار 

با افزايش سطح تيمار تنش خشكي . مشاهده شد
بيشترين ). 4شكل (قطر سوخ پياز كاهش يافت 

ميزان قطر سوخ پياز در تيمار بدون تنش خشكي 
 پياز در تيمار و كمترين ميزان قطر سوخ) شاهد(

  ).4شكل . (تنش خشكي مشاهده شد% 75
دست آمده تنش خشكي  با توجه به نتايج به

تأثير منفي بر خصوصيات مورفولوژيكي دانه رست 
، تعداد برگ، وزن تر برگ و طول دانه رستارتفاع (

پياز ) طول و قطر سوخ(و سوخ ) ساقه مجازي
كاهش خصوصيات ). 4 و 2هاي  جدول(داشت 
وژيكي تحت تنش خشكي در گياهان مورفول
 و پياز )Cuderman et al., 2008(زميني  سيب

)Ghodke et al., 2018( نيز گزارش شده است .
هاي كمبود آب، كاهش آماس  يكي از اولين نشانه

ويژه  و در نتيجه كاهش تقسيم و توسعه سلول به
همين دليل است كه  ها است و به در ساقه و برگ

كم آبي بر روي گياهان را اولين اثر محسوس 
ها يا ارتفاع گياهان  تر برگ توان از اندازه كوچك مي

 ,Bhatt and Srinivasa-Rao(تشخيص داد 

 حاضر نيز با افزايش سطح پژوهشدر . )2005
 پياز كاهش نشان رستدانهتنش خشكي ارتفاع 

% 75 (توان گفت كه خشكي نتيجه مي در. داد
دانه  ارتفاع  با كاهش پتانسيل آب)تنش خشكي

 و تعداد برگ پياز را كاهش داده است رست
 خشكي روي تشكيل ،چنين هم). 2جدول (

هاي اوليه برگ و تمايز آنها تأثير گذاشته و  سلول
 ,.Lobato et al(شود  سبب كاهش تعداد برگ مي

دهد كه كاهش سطح  ها نشان مي بررسي). 2008
برگ و تعداد برگ در اثر افزايش تنش خشكي 

 كاهش اتلاف آب، تعرق و متعاقب آن سبب
. شود افزايش مقاومت گياهان در برابر خشكي مي
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ريزش و كاهش تعداد برگ در شرايط تنش 
خشكي يك سازش مورفولوژيكي و عاملي براي 

-Munne(انتشار مجدد مواد غذايي در گياه است 

Bosch and Alegre 2004( .گياه، ارتفاع افزايش 
 گياهي هاي سلول اندازه و تعداد افزايش علت هب

 عوامل بايد موضوع اين براي تحقق بنابراين،. است
 در كافي اندازه به دسترس قابل آب از جمله رشد

 رشد و تقسيم براي تا گياه گيرد قرار گياه اختيار
 تنش شرايط در. نشود محدوديت دچار سلولي
 تقسيم و رشد تنش گياهان، شدت به توجه با آبي،

 كاهش باعث نتيجه در و يابد مي كاهش سلولي
   .)Mirzakhani, 2014 (شد خواهد گياه ارتفاع

  خصوصيات فيزيولوژيكي سوخ پياز
اساس نتايج تجزيه واريانس اثر سطوح  بر

هاي  مختلف تنش و سلنيوم بر برخي ويژگي
، تنش خشكي )5جدول (فيزيولوژيكي سوخ پياز 

در (داري بر قند محلول، قند نامحلول  اثر معني
، فنل كل، فلاونوئيد و )طح احتمال يك درصدس

. نشان داد) در سطح احتمال پنج درصد(فسفر 
داري در سطح احتمال يك درصد  سلنيوم اثر معني

بر ميزان فلاونوئيد، قند محلول، قند نامحلول و 
فسفر و سطح احتمال پنج درصد ميزان فنل كل 

كه اثر متقابل بين تنش  حالي در. سوخ پيار داشت
داري بر خصوصيات  ي و سلنيوم اثر معنيخشك

  ). 5جدول (فيزيولوژيكي مورد مطالعه نشان نداد 
، با )6جدول (ها  طبق نتايج مقايسه ميانگين

افزايش سطح تنش خشكي ميزان فنل كل افزايش 
با افزايش سطح تنش خشكي تفاوت . يافت

نامحسوسي بين سطوح مختلف تنش خشكي از 
بيشترين . اهده گرديدنظر ميزان فنل كل سوخ مش

ترتيب در تيمارهاي  ان فنل كل بهزو كمترين مي
) شاهد(تنش خشكي و بدون تنش خشكي % 75

بيشترين ميزان قند محلول و قند . مشاهده شد

تنش خشكي بود و سطوح % 75نامحلول در تيمار 
تفاوت % 50و ) شاهد(بدون تنش خشكي 

داري از نظر ميزان قند محلول و قند  معني
تنش خشكي اثر منفي بر ميزان . حلول نداشتندنام

فسفر سوخ پياز داشت و بيشترين ميزان فسفر 
مشاهده ) شاهد(سوخ در تيمار بدون تنش خشكي 

داري از نظر  گرديد و ساير سطوح تفاوت معني
با  ).6جدول (ميزان فسفر سوخ با هم نشان ندادند 

، سلنيوم )6جدول (ها  توجه نتايج مقايسه ميانگين
أثير مثبت بر ميزان خصوصيات فيزيولوژيكي ت

با افزايش سطح سلنيوم ميزان . سوخ پياز داشت
فنل كل افزايش نشان داد البته تفاوت نامحسوسي 
بين سطوح مختلف سلنيوم مشاهده گرديد 

 10بيشترين ميزان فلاونوئيد در تيمار ). 6جدول (
گرم بر ليتر سلنات سديم بود و ساير سطوح  ميلي

). 6جدول (داري با هم نداشتند  معنيتفاوت 
كمترين و بيشترين ميزان قند محلول و قند 

گرم بر ليتر   و صفر ميلي10نامحلول در تيمارهاي 
با افزايش سطح سلنيوم ميزان . سديم بود سلنات

فسفر سوخ نسبت به تيمار شاهد افزايش نشان داد 
و كمترين ميزان فسفر سوخ در تيمارهاي صفر و 

سديم بود و بيشترين  رم بر ليتر سلناتگ  ميلي5
گرم بر ليتر   ميلي10ميزان آن در تيمار 

   ).6جدول (سديم مشاهده شد  سلنات
براساس نتايج تجزيه واريانس اثر سطوح 

، سلنيوم و اثر متقابل بين دو  خشكيمختلف تنش
فلورسانس ، فاكتور بر محتواي نسبي آب برگ

، )7جدول (ز اي برگ پيا  و هدايت روزنهليكلروف
در سطح احتمال يك (داري  تنش خشكي اثر معني

بر ميزان محتواي نسبي آب برگ و هدايت ) درصد
داري در  سلنيوم تأثير معني. اي برگ داشت روزنه

سطح احتمال يك درصد بر محتواي نسبي آب 
اي برگ   و هدايت روزنهليبرگ، فلورسانس كلروف
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بر ميزان اثر متقابل بين دو فاكتور . پياز داشت
 و ليمحتواي نسبي آب برگ، فلورسانس كلروف

  ).7جدول (دار نبود  اي معني هدايت روزنه
جدول (ها  اساس نتايج مقايسه ميانگين بر

، تنش خشكي تأثير منفي بر ميزان محتواي )8
. اي برگ پياز داشت نسبي آب برگ و هدايت روزنه

بيشترين ميزان محتواي نسبي آب برگ و هدايت 
) شاهد(اي در تيمار بدون تنش خشكي  روزنه

مشاهده شد و كمترين ميزان محتواي نسبي آب 
% 75و % 50اي در تيمارهاي  برگ و هدايت روزنه

  ). 8جدول (بود 
جدول (ها  با توجه به نتايج مقايسه ميانگين

داري بر ميزان محتواي نسبي  ، سلنيوم اثر معني)8
اي   هدايت روزنه وليفلورسانس كلروف، آب برگ

بيشترين و كمترين ميزان محتواي نسبي . داشت
اي   و هدايت روزنهليفلورسانس كلروف، آب برگ

گرم بر ليتر   و صفر ميلي10ترتيب در تيمارهاي  به
  ). 8جدول (سديم مشاهده شد  سلنات

طي بروز تنش خشكي حفظ و نگهداري 
داشتن فتوسنتز و  پتانسيل فشار جهت فعال نگه

 افزايش املاح محلول سلول ادامه رشد از طريق
ترين  آيد و كربوهيدرات يكي از مهم وجود مي به

 ).Fedine and Popova, 1996(اين تركيبات است 
در گياهان پتانسيل اسمزي بستگي به تعداد 

هاي ماده محلول دارد و تنظيم اسمزي از  مولكول
مسير تبديل پلي ساكاريدهاي نامحلول مانند 

ندهاي محلول مانند نشاسته و فروكتان به ق
شود  اوليگوساكاريدها، ساكارز و گلوكز تنظيم مي

)Hendry, 1993.( فتوسنتز و رشد گياه هر دو 
تحت تأثير تنش خشكي قرار مي گيرد اما رشد 
گياه بيشتر تحت تأثير تنش خشكي قرار گرفته و 
با توقف رشد ميزان محصولات فتوسنتزي افزايش 

نظر  به. )Maali-Amiri et al., 2007(يابد  مي

رسد گياه در هنگام مواجه شدن با تنش  مي
آبي، در فرآيندهاي فيزيولوژيك خود تغييراتي  كم

 ,.Duan et al (كند ايجاد و از خود محافظت مي

در پياز افزايش ميزان قندهاي محلول  .)2007
ي  ها و ادامه دليل باز نگهداشتن روزنه تواند به مي

جدول (كي باشد فتوسنتز تحت شرايط تنش خش
دلايل افزايش غلظت قندهاي محلول تحت ). 6

شرايط تنش خشكي عبارتند از؛ تجزيه نشاسته، 
افزايش فعاليت آنزيم ساكارز فسفات سنتاز، 

قندهاي . ها كاهش انتقال ساكارز به خارج برگ
هاي اسمزي در  عنوان محافظت كننده محلول به

 تنظيم اسمزي سلول نقش دارند و در پاسخ به
يابند و منبع اصلي  هاي محيطي تجمع مي تنش

 .)Plaue et al., 2004 (باشند ذخيرة كربن آلي مي
اكسيداني گياهان تحت  هاي آنتي از جمله مكانيسم

. تنش خشكي افزايش سطح تركيبات فنلي است
هاي  عنوان پالاينده گونه تركيبات به كه اين چرا
  درگر اكسيژن عمل كرده و هاي فعال واكنش گونه

نتيجه سبب ثبات غشاهاي سلولي و مانع از 
 ,.Chang et al (شوند پراكسيداسيون ليپيدها مي

دليل بالا رفتن سطوح تركيبات فنلي  .)2002
ها  افزايش فعاليت و ميزان آنزيم بيوسنتزي فنل

 ,.Chang et al (است) آلانين آمونيالياز فنيل(

  در گياه پياز با افزايش سطح تنش خشكي.)2002
جدول (ميزان فنل كل و فلاونوئيد افزايش يافت 

در شرايط تنش خشكي كاهش سرعت انتشار ). 6
فسفر از خاك به سطح ريشه نسبت به ساير عناصر 
غذايي بيشتر است، چراكه يون فسفر به ذرات رس 
چسبيده و كمتر در دسترس ريشه گياه قرار 

 كاهش قابليت تحرك فسفر در ،چنين هم. گيرد مي
يي با محتواي پايين آب دليل ديگري براي ها خاك

كه  كاهش جذب و انتقال فسفر درگياه است، چرا
اي و  هاي تجزيه محتواي آب خاك بر واكنش
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فعاليت هاي بيولوژيكي آن تأثيرگذار است 
)Marschner, 1995.( تنش خشكي منجر به 

جدول (كاهش ميزان فسفر در سوخ پياز گرديد 
خص كلروفيل و فلورسانس كلروفيل، شا). 6

اي از جمله صفات فيزيولوژيكي  هدايت روزنه
در . باشند هستند كه در ارتباط با فتوسنتز گياه مي

، تحت شرايط تنش خشكي هدايت پژوهشاين 
اي، فلورسانس كلروفيل و محتواي نسبي آب  روزنه

   ).8جدول (برگ كاهش نشان دادند 
 ,.Silva et al( سيلوا و همكاران تحقيقات

ورا  روي آلوئه )Habibi, 2013( و حبيبي )2010
اي با افزايش  نشان دادند كه اگرچه مقاومت روزنه

هاي  يابد اما سلول تنش خشكي افزايش مي
تر شده  نگهدارنده روزنه بر اثر تنش خشكي كوچك

كه با كاهش ميزان فتوسنتز و رشد برگ همراه 
 حاضر تحت شرايط تنش خشكي پژوهشدر . است

) 6جدول (آب برگ كاهش يافت محتواي نسبي 
طور مستقيم با فشار تورگر و پتانسيل آبي  كه به

گياه در ارتباط است و بدين ترتيب ارتباط نزديكي 
بين كاهش آب درون سلول و محتواي نسبي آب 

اي حاكي از  كاهش هدايت روزنه. برگ وجود دارد
ها و جلوگيري از خروج آب  شدن روزنه بسته

شاخص حساس تحمل . باشد صورت بخارآب مي به
هاي محيطي،   سيستم فتوسنتزي به تنش

 Maxwell and(باشد  فلورسانس كلروفيل مي

Johnson, 2000(. بيكر و روزنكوئيست) Baker 

and Rosenquist, 2004(  گزارش كردند كه
كمبود آب،  فلورسانس كلروفيل تحت شرايط تنش

 كاهش پتانسيل آب برگ و .دهد كاهش نشان مي
هايي براي بقاي  سيل اسمزي برگ مكانيسمپتان

شدن با تنش كمبود آب  هنگام مواجه گياه به
. )Chimenti et al., 2002( شوند محسوب مي

كاهش پتانسيل اسمزي كه منجر به حفظ فشار 

گردد معمولاً از طريق افزايش و  تورمي برگ مي
هاي گياهي  هاي محلول در سلول تجمع نمك
با  ).Hasegawa et al., 2000 (گيرد صورت مي

 جنس براسيكا نشان داده ي همطالعه روي چند گون
طور مستقيم با  شد كه پتانسيل آب گياه به

تورژسانس سلول و پتانسيل اسمزي ارتباط دارد و 
تورژسانس نيز در ارتباط با توسعه و تقسيم سلولي 

  .)Kumar and Singh, 1998(داراي اهميت است 
پاشي   شده محلول انجامهاي پژوهشبراساس 

 ).Brassica napus L(برگي سلنيوم در گياه كلزا 
 گرم بر ليتر عملكرد كلزا را در شرايط 30ميزان  به

 ,.Zahedi et al(تنش خشكي افزايش داده است 

كند كه   بيان ميگران ر پژوهش نتايج ساي.)2010
عنوان يك  سلنيوم در سطوح پايين به

ع پراكسيداسيون كند و مان اكسيدان عمل مي آنتي
كه در سطوح بالا  حالي شود، در ليپيد مي

دهد  پراكسيداسيون ليپيد را افزايش مي
)Jó´zwiak and Politycka, 2019; Lan et al., 

 Hartikainen et(هارتيكينن و همكاران . ) 2019

al., 2000(  در گياه چاودار)Secale montanum 

L.(بالا هاي   نشان دادند كه سلنيوم در غلظت
داراي اثرات بسيار ) گرم بر كيلوگرم  ميلي30-10(

عنوان يك اكسيدكننده عمل  سمي است كه به
كند و باعث افزايش ده برابري پراكسيداسيون  مي

گرم   ميلي1(اما در سطوح پايين . شود ليپيدها مي
اكسيداني را تحريك  ظرفيت آنتي) بر كيلوگرم

هاي  مسلنيوم موجب حفظ و بهبود سيست. كند مي
اكسيداني و تجمع قند و نشاسته  دفاعي آنتي

ثير سلنيوم بر أدست آمده از ت  نتايج به.شود مي
 انجام شده بر گياهان هاي پژوهشرشد گياه پياز با 

سويا  و )Pennanen et al., 2002 (كاهو
)Bamberg et al., 2019(نقش .  مطابقت دارد

اكسيداني سلنيوم كه سبب محافظت غشا  آنتي
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شود و نيز  لي گياه در برابر پراكسيداسيون ميسلو
اكسيدان  افزايش فعاليت آنزيم و تركيبات آنتي

 ثر باشدؤتواند در افزايش رشد گياه م مي
 گزارش شده است ،چنين هم. )4 و 2هاي  جدول(

كه افزايش رشد گياهان توسط سلنيوم به نقش آن 
هاي كلروپلاست و متابوليسم  در فعاليت آنزيم

 ,.Poldma et al(درات نيز بستگي دارد كربوهي

 همكاران كوزنستو و طبق نظر. )2011
)Kuznetsov et al., 2003( داراي سلنيوم عنصر 

 تحريك طريق از گياه آبي تنظيم وضعيت قابليت
 توسط جذب آب ظرفيت افزايش و ريشه رشد

 Han-Wens et(ونز - هان.است اي ريشه سيستم

al., 2010( داشتند بيان رسيبر يك در طي نيز 
 را تقسيم سلولي پايين، هايغلظت در سلنيوم كه
 متعاقب و بخشيده بهبود ريشه نوك هاي سلول در
 گياه ريشه سيستم توسعه و رشد باعث افزايش آن
 موجب تواندامر مي همين بنابراين گردند؛ مي

اين  با تيمار تحت گياهان توسط آب بيشتر جذب
 آب ميزان در ايشافز با نهايت در و شده عنصر
 را برگ آب محتواي شاخص گياهي، هاي بافت

 همكاران و صفريزدي .)6جدول  (دهد افزايش
)Safaryazdi et al., 2012(تعداد افزايش  نيز 

و  كرده گزارش سلنيوم پايين سطوح در را برگ
 ميزان به سلنيوم غلظت افزايش با كه نمودند اعلام

 داري معني هشكا برگ تعداد بر ليتر گرم ميلي 10
 اسفناج گياه برگ در تعداد و رشد افزايش و يافت

 تثبيت كلروفيل، سنتز بر سلنيوم مثبت ثيرأت را
 تقسيم تحريك و نشاسته هيدروليز و كربن، سنتز

 در .دانستند هاي مريستمي سلول در سلولي
ثيرگذار أ حاضر سلنيوم بر ميزان فنل كل تپژوهش

  . )6جدول  (بود
ثير بر فعاليت آنزيم أت با تسلنيوم ممكن اس

 Phenylalanine(آلانين آمونيالاز   فنيل

Ammonia Lyase=PAL ( ميزان فنل كل را
  .)D’Abrosca et al., 2007 (افزايش دهد

اساس شواهد زيادي تغذيه گياهان با  بر
ها را افزايش  سلنيوم نه تنها ارزش بيولوژيكي آن

هش هاي مختلف را كا دهد بلكه اثرات تنش مي
 نقش سلنيوم در كاهش اثرات  بررسي. دهد مي

نشان داده . هاي محيطي ادامه دارد منفي تنش
هاي گياهي  شده است كه سلنيوم در برخي از گونه

هاي محيطي از جمله عناصر  تحمل به تنش
بنفش را ءسنگين، خشكي، دما بالا و اشعه ماورا

اثرمتقابل بين . )Sajedi, 2017(افزايش داده است 
، رستدانهي و سلنيوم تأثير مثبتي بر ارتفاع خشك

تعداد برگ، وزن خشك برگ، وزن تر و خشك 
ساقه مجازي، وزن تر و خشك سوخ نشان داد كه 

گر نقش مثبت سلنيوم بر كاهش اثرات تنش  بيان
 تحريك. )4 و 2هاي  جدول (خشكي در پياز است

 مختلف هاي تنش سلنيوم تحت از ناشي رشد
 اكسيدان آنتي هاي آنزيم فعاليت افزايش به محيطي
 ,.Hartikainen et al (است شده داده نسبت

اكسيداني   سلنيوم داراي خاصيت آنتي.)2000
ويژه  هاي محيطي به است و تحت شرايط تنش

كننده اكسيژن فعال  تواند جاروب تنش خشكي مي
 Oryza( در برنج. )Seppanen et al., 2003 (باشد

sativa L.( انآفتابگرد و )Helianthus annuus L.( 
اكسيداني و  سلنيوم سبب افزايش ظرفيت آنتي

 Zoyer (ها شده است مقاومت به كمبود آب در آن

et al., 2005(. افزايش محتوي نسبي آب برگ 
 هاتوري و همكاران تحت تيمار سلنيوم توسط

)Hattori et al., 2001(، حبيبي )Habibi, 2013 (
 ,.Najafinezhad et al(نژاد و همكاران  و نجفي

سلنيوم داراي . نيز گزارش شده است) 2020
قابليت تنظيم وضعيت آب گياه تحت شرايط تنش 

باشد و اثر محافظتي سلنيوم در شرايط  خشكي مي
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تنش از طريق افزايش ظرفيت جذب آب توسط 
 ,.Kuznetsov et al(شود  سيستم ريشه حادث مي

در شرايط در گياه پياز كاربرد سلنيوم . )2003
تنش خشكي از طريق تحريك رشد ريشه، افزايش 

ها و فراهمي بالاتر رطوبت خاك  جذب آب ريشه
در شرايط تنش كم  RWCموجب بالاتر ماندن 

گرم بر   ميلي3در گندم غلظت . آبي شده است
كيلوگرم سلنيوم رشد را در شرايط تنش خشكي 

تنش خشكي ). Yao et al., 2009( بهبود بخشيد
شدن  ها شده و از بزرگ موجب كاهش آماس سلول

همين  به. كند سلول و رشد گياه جلوگيري مي
آبي بر گياهان را   دليل نخستين اثر محسوس كم

توان از طريق كاهش اندازه برگ و ارتفاع گياه  مي
چنين كاهش تقسيم سلولي و  هم. تشخيص داد

بزرگ سلول منجر به كاهش سطح برگ شده كه 
ر نهايت كاهش ميزان فتوسنتز و رشد رويشي را د

سلنيوم در شرايط تنش خشكي به اما . در پي دارد
هاي  جدول(رست و سوخ پياز كمك كرد رشد دانه

پاشي برگي سلنيوم تحت شرايط  محلول). 4 و 2
در گياه  RWCتنش خشكي با افزايش ميزان 

 ,.Olea europaea L. ()Proietti et al(زيتون 

 Nawaz et( قند محلول در گياه گندم  و)2013

al., 2015 (افزايش ميزان فنل . همراه بوده است
كل و فلاونوئيد تحت شرايط تنش خشكي با تيمار 

 Emam et(سلنيوم در گياه برنج نيز مشاهده شد 

al., 2014 .( براساس نتايج طاها و همكاران)Taha 

et al., 2019 (پاشي برگي سلنيوم در سير  محلول
)Allium sativum L.( افزايش رشد، عملكرد و 

همراه  اجزاي عملكرد را شرايط تنش خشكي را به
    .داشته است

  گيري كلينتيجه
دسـت آمـده سـلنيوم     با توجـه بـه نتـايج بـه      

تواند در شرايط تنش خـشكي از كـاهش رشـد             مي
افزايش رشـد پيـاز در شـرايط      . پياز جلوگيري كند  

داني سـلنيوم   اكـسي   تنش خشكي به خاصيت آنتـي     
كه سـلنيوم در      با توجه به اين   . شود  نسبت داده مي  

عنـوان اكـسيدان عمـل كـرده و           هاي بالا به    غلظت
گـرم بـر       ميلـي  10دهد، غلظت     رشد را كاهش مي   

ليتر سلنيوم مـشكلي بـراي پيـاز نداشـت و باعـث             
  .افزايش رشد دانه رست و سوخ پياز شد
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 بر برخي تنش خشكي و سلنيومو اثر متقابل بين دو  تنش خشكي، سلنيومنتايج تجزيه واريانس اثر سطوح مختلف -1جدول 
  رفولوژيكي دانه رست پيازوهاي م ويژگي

Table 1- Analysis of variance effect different levels of drought stress, selenium and 
interaction between drought stress and selenium on some morphological characteristics 

onion plant 
 

وزن خشك 
  ساقه مجازي

Pseudostem 
dry weight  

وزن تر ساقه 
  مجازي

Pseudostem 
fresh 

weight 

طول ساقه 
  مجازي

Pseudostem 
height 

وزن 
خشك 
  برگ
Leaf 
dry 

weight 

وزن تر 
  برگ
Leaf 
fresh 

weight 

تعداد 
  برگ

Number 
of leaf 

 ارتفاع 
  رست دانه

Plant 
height 

 درجه

 آزادي 
df 

تغييراتبع امن  
S.O.V. 

1.415** 15.46** 2.074** 0.180** 28.31** 14.92** 55.260** 2 
 تنش خشكي

Drought stress 
(D) 

4.714** 22.161** 3.341** 0.374** 57.61** 11.25** 137.30** 2 
 سلنات سديم

Sodium selenate 
(Se) 

0.514* 1.293* 0.1605ns 0.027* 3.26ns 0.3148ns 5.372ns 4 
سلنات ×خشكي

 سديم
D×Se 

       Error خطا 18 3.3040 0.3333 1.543 0.00809 0.0762 0.520 0.1653

 %.C.V ضريب تغييرات     8.469 10.12 26.80 22.28 5.28 22.453 50.97

ns ، *هستند% 1و % 5دار در سطح احتمال دار، معنيترتيب غيرمعنيبه **  و  . 
 ns ، **, * and ns indicate significant at the1% level, significant at the 5% level, and non-significant, respectively. 
 

هاي مرفولوژيكي دانه  مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف تنش خشكي و سلنات سديم بر برخي ويژگي - 2جدول 
  رست پياز

Table 2- Mean comparison of effect different levels of drought stress and sodium selenate on some 
morphological characteristics onion plant 

 

  تيمارها
Treatments 

  رست دانه ارتفاع
Plant height 

(cm) 

  تعداد برگ
Number 
 of leaf 

 

  وزن تر برگ
Leaf fresh 

weight 
(g) 

  طول ساقه مجازي
Pseudostem 

height 
(cm) 

خشك ساقه وزن 
  يمجاز

Pseudostem 
dry weight 

(g) 

     Drought stressتنش خشكي 

Control 23.85a 6.55a 6.02a 5.74a 1.1722a 
50% 21.42b 6.33a 5.24a 5.12b 0.8389a 
75% 18.90c 4.22b 2.63b 4.80c 0.3822b 

 )گرم بر ليتر ميلي(سديم  سلنات
Sodium selenate 

    

Control 17.45c 4.66c 2.36c 4.57c 0.1911c 
5 21.45b 5.55b 4.17b 5.30b 0.6033b 
10 25.26a 6.88a 7.36a 5.78a 1.598a 

آزمون چند (دهد   درصد نشان مي5دار را در سطح احتمال  دار و حروف غيرمشابه اختلاف معني در هر تركيب تيماري حروف مشابه عدم اختلاف معني
  .)اي دانكن دامنه

In each column means that common letters are significantly different at the 5% level are Duncan's multiple range 
test. 
 

D1 ،D2 و D3تنش خشكي و % 75و % 50شاهد،: ترتيب  بهSe1 ،Se2 و Se3سديم گرم بر ليتر سلنات  ميلي10 و 5صفر، : ترتيب  به.  
D1, D2 and D3 respectively: 0, 50% and 75% drought stress and Se1, Se2 and Se3 respectively: 0, 5 and 10 mg L-1 
sodium selenate. 
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 سلنيوم بر برخي  ولف تنش خشكي، سلنيوم و اثر متقابل بين تنش خشكينتايج تجزيه واريانس اثر سطوح مخت -3جدول 
  رفولوژيكي سوخ پيازوهاي م ويژگي

Table 3- Analysis of variance effect different levels of drought stress, selenium and 
interaction between drought stress and selenium on some morphological characteristics 

onion bulb 
 

 تغييراتبع امن
S.O.V. 

 درجه

  آزادي 
df 

 دانه ارتفاع
  رست
Plant 
height 

  تعداد برگ
Number of 

leaves 

  طول سوخ
Bulb length 

  قطر سوخ
Bulb 

diameter 

وزن خشك 
  سوخ

Bulb dry 
weight 

  وزن تر سوخ
Bulb fresh 

weigh 

 تنش خشكي
Drought stress 

(D) 
2 1068.73** 4.70** 1.50** 0.87** 9.005** 598.80** 

 سلنات سديم
Sodium selenate 

(Se) 
2 330.28** 21.92** 3.13** 0.96** 3.73** 178.90** 

سلنات ×خشكي
 سديم
D×Se 

4 27.93* 2.87* 0.026ns 0.012ns 0.41** 28.45** 

 Error 18 8.84 0.814 0.098 0.022 0.111 3.51    خطا

 C.V.% 6.93 9.86 5.03 8.46 12.66 8.74 ضريب تغييرات    
ns ،  * دار در سطح احتمال پنج و يك درصد دار و معني ترتيب غيرمعني به**: و.  

ns, * and **: non- significant, significant at the 5% and 1% level of probability, respectively. 

  
  هاي مرفولوژيكي سوخ پياز سديم بر برخي ويژگي  سلناتمقايسه ميانگين اثر متقابل بين تنش خشكي و - 4جدول 

Table 4- Comparison of the interaction between drought stress and sodium selenate on some 
morphological characteristics of onion bulb 

 

 هاتيمار
Treatments 

  رست دانهارتفاع 
Plant height 

(cm) 

  تعداد برگ
Number of leaf 

  وزن تر سوخ
Bulb fresh weight 

(g) 

  وزن خشك سوخ
Bulb dry weight 

(g) 
D1Se1 43.83c 9.33bc 21.60d 2.61c 

D1Se2 51.63b 10.00abc 31.49b 3.66b 

D1Se3 62.66a 11.66a 36.82a 4.66a 

D2Se1 40.10c 7.00de 17.37ef 2.07cde 

D2Se2 44.16c 8.66bc 19.60de  2.44cd 

D2Se3 50.10b 10.33ab 24.89c 3.29b 

D3Se1 27.30e 6.66e 11.75h 1.37f 

D3Se2 31.46de 8.33cd 13.66gh 1.60ef 

D3Se3 34.73d 10.33ab 15.74fg 1.96def 

آزمون چند (دهد   درصد نشان مي5دار را در سطح احتمال  دار و حروف غيرمشابه اختلاف معني در هر تركيب تيماري حروف مشابه عدم اختلاف معني
  .)ي دانكنا دامنه

In each column means that common letters are significantly different at the 5% level are Duncan's multiple range 
tests. 

 
D1 ،D2 و D3تنش خشكي و % 75و % 50شاهد،: ترتيب  بهSe1 ،Se2 و Se3سديم گرم بر ليتر سلنات  ميلي10 و 5صفر، : ترتيب  به.  

 
D1, D2 and D3 respectively: 0, 50% and 75% drought stress and Se1, Se2 and Se3 respectively: 0, 5 and 10 mg L-1 
sodium selenate. 
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هاي   نتايج تجزيه واريانس اثر سطوح مختلف تنش خشكي، سلنيوم و اثر متقابل بين دو فاكتور بر برخي ويژگي- 5جدول 

  ي سوخ پيازفيزيولوژيك
Table 5- Analysis of variance effect different levels of drought stress, selenium and 

interaction between two factors on some physiological characteristics onion bulb 
 

 تغييراتبع امن
S.O.V. 

 درجه

  آزادي 
df 

  فنل كل
Total 

phenolic 

  كل فلاونوئيد
Total 

flavonoid 

  قند محلول
Total soluble 

sugar 

  قند نامحلول
Non-soluble 

sugar 

  فسفر
P 

 تنش خشكي
Drought stress 

(D) 
2 0.0088* 0.0389* 0.0788** 0.0260** 0.00093* 

 سلنات سديم
Sodium selenate 

(Se) 
2 0.4861* 0.132** 0.1668** 0.0449** 0.0021** 

سلنات ×خشكي
 سديم
D×Se 

4 0.01166ns 0.0280ns 0.01164ns 0.00104ns 0.000117ns 

 Error 18 0.013 0.0135 0.011665 0.0020 0.000182    خطا

 C.V.% 12.29 14.76 23.23 5.32 14.31 ضريب تغييرات    
ns ،  * دار در سطح احتمال پنج و يك درصد دار و معني ترتيب غيرمعني به**: و.  

ns, * and **: non- significant, significant at the 5% and 1% level of probability, respectively. 
  

  هاي فيزيولوژيكي سوخ پياز ي تأثير سطوح مختلف تنش خشكي و سلنيوم بر برخي ويژگ-6جدول 
Table 6- Effect of different levels of drought stress and selenium on some physiological 

characteristics of onion bulb 
 

  تيمارها
Treatments 

  فنل كل
Total phenolic 

(mg/gDW) 

  فلاونوئيد
Flavonoid 
(mg/gDW) 

  قند محلول 
Soluble sugar 

(mg/gDW) 

  قند نامحلول
Non-soluble 

sugar 
(mg/gDW) 

  فسفر
P 

(mg/gDW) 

  (%)خشكي 
Drought 

    

Control 0.71b 0.066c 0.383b 0.815b 0.043a 

50% 0.81ab 0.081b 0.444b 0.815b 0.029b 

75% 0.83a 0.126a 0.566a 0.908a 0.023b 

  )گرم بر ليتر ميلي(سديم  سلنات
Sodium selenate 

    

Control 0.674b 0.033b 0.338c 0.780c 0.019b 

5 0.778b 0.066ab 0.447b 0.836b 0.026b 

10 0.916a 0.174a 0.608a 0.921a 0.049a 

آزمون چند (دهد   درصد نشان مي5دار را در سطح احتمال  دار و حروف غيرمشابه اختلاف معني كيب تيماري حروف مشابه عدم اختلاف معنيدر هر تر
  .)اي دانكن دامنه

In each column means that common letters are significantly different at the 5% level are Duncan's multiple range 
test. 

D1 ،D2 و D3تنش خشكي و % 75و % 50شاهد،: ترتيب  بهSe1 ،Se2 و Se3گرم بر ليتر سلنات سديم  ميلي10 و 5صفر، : ترتيب  به.  
D1, D2 and D3 respectively: 0, 50% and 75% drought stress and Se1, Se2 and Se3 respectively: 0, 5 and 10 mg L-1 
sodium selenate. 
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 نتايج تجزيه واريانس اثر سطوح مختلف تنش خشكي، سلنيوم و اثر متقابل بين دو فاكتور بر محتواي نسبي آب -7جدول 

  برگ، فلورسانس كلروفيل و هدايت روزنه اي برگ پياز
Table 7- Analysis of variance effect different levels of drought stress, selenium and 

interaction between two factors on some physiological characteristics onion leaf 
 

 تغييراتبع امن
S.O.V. 

 درجه

  آزادي
df 

  محتواي نسبي آب برگ
RWC 

  فلورسانس كلروفيل
Chlorophyll 
fluorescence 

  اي هدايت روزنه
Stomatal conductance  

 تنش خشكي
Drought stress (D) 

2 0.095**  0.000048ns 22.85** 

 سلنات سديم
Sodium selenate (Se) 

2 0.150** 0.00047** 168.00** 

 سلنات سديم×خشكي
D×Se 

4 0.0090ns 0.000014ns 0.399ns 

 Error 18 0.0096 0.000018 3.42   خطا

 C.V.% 18.58 0.51 11.67 ضريب تغييرات    
ns ،  * دار در سطح احتمال پنج و يك درصد دار و معني ترتيب غيرمعني به**: و.   

ns, * and **: non- significant, significant at the 5% and 1% level of probability, respectively.  
 

اي  م بر محتواي نسبي آب برگ، فلورسانس كلروفيل و هدايت روزنه تأثير سطوح مختلف تنش خشكي و سلنيو-8جدول 
  برگ پياز

Table 8- Effect of different levels of drought stress and selenium on RWC, and of onion leaf 
 

  اتيماره
Treatments 

  محتواي نسبي آب برگ
RWC 
(%)  

  فلورسانس كلروفيل
Chlorophyll fluorescence 

(Fw/Fm) 

اي هدايت روزنه  
Stomatal conductance 

(mmol/m2s) 

Drought  خشكي        (%)       

Control 0.647a 0.838a 17.67a 
50% 0.470b 0.835a 15.16b 
75% 0.467b 0.834a 14.72b 

 سلنات سديم 
)mg.L-1( Sodium selenate  

   

Control 0.409c 0.828c 11.43c 
5 0.509b 0.836b 16.06b 

10 0.666a 0.843a 20.06a 
آزمون چند (دهد   درصد نشان مي5دار را در سطح احتمال  مشابه اختلاف معني دار و حروف غير در هر تركيب تيماري حروف مشابه عدم اختلاف معني

  .)اي دانكن دامنه
In each column means that common letters are significantly different at the 5% level are Duncan's multiple range 
test. 

D1 ،D2 و D3تنش خشكي و % 75و % 50شاهد،: ترتيب  بهSe1 ،Se2 و Se3سديم گرم بر ليتر سلنات  ميلي10 و 5صفر، : ترتيب  به.  
D1, D2 and D3 respectively: 0, 50% and 75% drought stress and Se1, Se2 and Se3 respectively: 0, 5 and 10 mg L-1 
sodium selenate. 
 

 
  سديم بر وزن خشك برگ پياز مقايسه ميانگين اثر متقابل بين تنش خشكي و سلنات -1شكل 

Figure 1- Comparison of the mean interactions between drought stress and sodium 
selenate on dry weight of onion leaf 
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 ي مجازي پياز سديم بر وزن تر ساقه ر متقابل بين تنش خشكي و سلناتمقايسه ميانگين اث -2شكل 

Figure 2- Comparison of the mean interactions between drought stress and sodium 
selenate on pseudo-stem fresh weight onion 

  
   تأثير سطوح مختلف سلنيوم بر طول و قطر سوخ پياز-3شكل 

Figure 3- Effect of different levels of selenium on the length and diameter of bulb onion 

  
   تأثير سطوح مختلف تنش خشكي بر طول و قطر سوخ پياز-4شكل 

Figure 4- Effect of different levels of drought on the length and diameter of bulb onion 
 

 
D1 ،D2 و D3تنش خشكي و % 75 و %50شاهد،: ترتيب  بهSe1 ،Se2 و Se3سديم گرم بر ليتر سلنات  ميلي10 و 5صفر، : ترتيب  به.  

D1, D2 and D3 respectively: 0, 50% and 75% drought stress and Se1, Se2 and Se3 respectively: 0, 5 and 10 mg 
L-1 sodium selenate. 
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Abstract 
 

Selenium due to its physiological and anti-oxidative properties is considered to be 
essential micronutrient for humans, animals and plants. The positive effects of selenium 
on reduction of various environmental stresses in plants is, however, still unclear and 
need to be explored. In this study, the effect of selenium on increasing drought tolerance 
of yellow landrace onions in Isfahan was investigated by factorial experiment in a 
completely randomized design under greenhouse conditions. Treatments were drought 
stress at three levels (0, 50 and 75% of field capacity) and levels of selenium at three 
levels (0, 5 and 10 mg.L-1 sodium selenate). Foliar application of selenium was 
performed in two plant growth stages. The first foliar application at the onset of stress 
(onion production stage) and the second application was carried out two weeks after the 
onset of stress (onion development stage). Increasing selenium concentrations, under all 
levels of drought, traits like plant height (62.66 cm), leaf number (11.66), fresh weight 
(36.82 g) and dry weight of bulb (4.66 g) were increased. In contrast to drought stress, 
selenium concentrations increased onion physiological properties (total phenol, 
flavonoid, total soluble sugar, relative leaf water content and stomatal conductance). 
Increased onion growth under drought stress is attributed to the antioxidant property of 
selenium. Because, selenium acts as an oxidant at high concentrations it decreased 
growth. Selenium at 10 mg.L-1 did not have any detrimental effect on onions. It 
increased the growth of bulb and seedling onion. These results suggest that selenium 
application may improve antioxidantal defense system of onions under drought stress 
conditions. Thus, its use may be recommended under arid and semiarid regions. 
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