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 دهیچك
های  اکسیدانی که باعث افزایش رشد و بردباری گیاهان در شرایط تنش سلنیوم عنصری سودمند با خواص آنتی

محلول نانو سلنیوم بر رشدگیاه گوجه گیلاسی، تیمارها شامل های  منظور بررسی اثر تیمار شود. به محیطی می
م( اعمال شد. نتایج  پی پی 14و  4، 2عنوان شاهد،  سطح )صفر به 4در سلنات سدیم )بالک( و نانو سلنیوم 

درصد بر تمامی صفات موردمطالعه  1نشان داد که نانوذره سلنیوم و اثر متقابل تیمارها در سطح احتمال ها  آزمایش
ها باعث دار است. تیمار  تشریحی ریشه و ساقه و برگ، محتوای کلروفیل( معنیهای  )وزن تر، وزن خشک، شاخص

 4اختلاف مورفولوژیکی در ساقه، ریشه و برگ در مقایسه با کنترل شدند. بیشترین افزایش قطر ریشه و برگ در گروه 
درصدی( در مقایسه با شاهد مشاهده شد. تمامی تیمارها سبب کاهش قطر ساقه در  1/1و  55/21نانو سلنیوم )

مرکزی ریشه و ساقه متناسب با غلظت نسبت به شاهد مقایسه با شاهد شدند. روند افزایشی ضخامت استوانه 
مشاهده شد. نانو سلنیوم و سلنات بالک هر دو سبب کاهش تمایز آوند چوب در برگ نسبت به شاهد شدند. استفاده 

نانو سلنیوم سبب  ppm 14 های رشدی و غلظت مهاری ام نانو سلنیوم سبب بهبود شاخص پی پی 4و  2از غلظت 
طورکلی نتایج نشان داد  های گیاهی در مقایسه با نمونه شاهد شد. به شدی، محتوای رنگیزههای ر  کاهش شاخص

تواند به عملکرد مطلوب گوجه گیلاسی کمک کند و سبب افزایش رشد و  که تیمار سلنیوم در مقادیر مناسب می
 .را تحت تاثیر قرار دهدها  ها و تکوین اندام و تمایز بافت های گیاهی گردد رنگیزه

 

 .تشریح، ریخت شناسی، گوجه گیلاسی، نانو سلنیوم :ها کلیدواژه
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 مقدمه
گوجه دومین سبزیجات مهم و یک مدل گیاهی در 

برای افزایش ها،  مهندسی متابولیکی مسیر بیوسنتز کاروتنوئید
. ]1[ شود بیومس مثل محتوای کاروتنوئیدی استفاده می

ترین ترکیبات در رژیم غذایی انسان به  همچنین یکی از مهم
خاطر چربی، کالری پایین، فقدان کلسترول و منبع غنی 

 .]2[باشد  ، فولیک اسید و پتاسیم میC ،Eویتامین 
شود که عدد اتمی  می فلزات سنگین به عناصری اطلاق

داشته باشند  g/cm3 5و چگالی بیش از  22تر از  ها بیش آن
رغم مطالعات فراوانی که در مورد سمیت نانو  . علی]3[

مطالعات زیادی در  شده، های گیاهی انجام ذرات در سلول
ذرات اثرات خود را در رشد و  هایی که نانو مورد مکانیسم

کنند، صورت نگرفته  کوین گیاهان از آن طریق اعمال میت
های مولکولی و  است. اطلاعات کافی در مورد مکانیسم

بیوشیمیایی و فیزیولوژی نانو ذرات که در گیاهان منجر به 
. سلنیوم یک ]4[ شود، وجود ندارد رشد و تکوین بهتر می

شود ولی مقادیر  عنصر ضروری برای گیاهان محسوب نمی
آن برای رشد و تکوین طبیعی پستانداران ضروری اندک 

 .]5[ است
 هنوز یضرور عنصر کی عنوان به اهانیگ در ومیسلن نقش

 یسم اهیگ یبرا های زیاد غلظت در یحت و بوده موردبحث
 اهانیگ در ومیسلن تیسم از یناش علائم .]6[ باشد می

 ها، برگ شدن خشک و پژمرده کلروزه، کاهش رشد، شامل:
  این با .است اهیگ بلوغ از شیپ مرگ و نیپروتئ سنتز کاهش
 سمیمتابول بر یسودمند اثرات ومیسلن کم های غلظت وجود
 ای یخاک کاربرد به شواهد، توجه با و دارد یاهیگ های سلول

 تیفیک و عملکرد رشد، تواند می ومیسلن پاشی محلول
 .]6[ش دهد یافزا را محصولات

های مختلف از  اندازهو ها  نانوذره سلنیوم در فرم
های سلنیوم بخصوص سلنات و سلنیت در حضور یک  نمک

 ها سنتز و آمینها  الکلها،  ها، فنول عامل احیایی مثل پروتئین
های  توانند برای احیای نمک میها  شود. این بیومولکول می

استفاده شوند ولی محصولات جانبی  In vitroسلنیوم در 
آزادشده در محیط ممکن است برای گیاه و جانوران خطرناک 

 .]7[باشد 

نانو ذرات سبب سمیت ژنتیکی )ژنوتوکسیسیتی( 
. در حالت ]8[ شوند صورت مستقیم و غیرمستقیم می به

مستقیم نانوذره بعد از عبور از غشا سلول و هسته از طریق 
صورت مستقیم با ارتباط  ا انتشار بهمکانیزم آندوسیتوز ی

دهد.  واکنش می DNAمکانیکی از طریق اتصال شیمیایی با 
ای  های هسته در حالت غیرمستقیم نانوذره با پروتئین

های درگیر در مضاعف شدن، رونویسی، ترجمه و  )پروتئین
ها( واکنش  و سانتریول ها و میکروفلامنتها  میکروتوبول

های اکسیژن فعال سبب استرس  گونه دهد و یا با ایجاد می
دهد  را کاهش می DNAترمیم  شود و عمل اکسیداتیو می

 . جذب، انتقال و تجمع نانو ذرات وابسته به گونه گیاهی،]8[
 .]9[ اندازه و نوع و موقعیت شیمیایی و پایداری نانوذره است

برای بسیاری از زندگی موجودات از  (Se) نیاز به سلنیوم
ا اثبات شده است، اما نقش آن در چرخه زندگی جمله انسانه

. در علوم گیاهی، ]11، 12[ گیاهان هنوز بحث برانگیز است
شواهدی در مورد ظرفیت سلنیوم به عنوان یک کود جدید 

وری، حفاظت از گیاهان و غنی سازی سلنیوم  برای بهبود بهره
. با این ]12، 14، 13، 12[ محصولات زراعی وجود دارد

ت بهینه سلنیوم متغییر است و تا حد زیادی به حال، غلظ
عوامل مختلفی، از جمله گونه گیاهی، مرحله رشد، زمان و 
 روش مورد استفاده و سایر عوامل محیطی وابسته است

]15[. 
 یریبر دسترس پذ یر شواهدی مبنیمطالعات اخ در

وحود  اهانیسم گیدر رشد و متابول Se و عملکرد یستیز
های  در مقایسه با سایر فرم  (nSe)سلنیومدارد. نانو ذره 

طور قابل توجهی  مانند سلنات و سلنیت بهSe طبیعی
از طرف دیگر،  .]14، 19، 11، 18، 17، 16[کارآمدتر است 

تواند  می nSeدهد استفاده می شواهدی وجود دارد که نشان
، 16[رشد و تکوین گیاه را به طور بالقوه به خطر بیاندازد 

هنوز  nSe این حال، سود یا سمیت سلولی. با ]11، 17
بحث برانگیز است. همچنین خلا شواهد تشریحی 
)آناتومیکی( برای اثرات سلنیوم )نانو و بالک سلنیوم( وجود 
دارد؛ بنابراین این تحقیق با هدف بررسی اثر مقادیر مختلف 
نانوذره سلنیوم بر برخی صفات رشدی، ریخت شناسی و 

 سی انجام شد.تشریحی گیاه گوجه گیلا
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 ها مواد و روش
 کشت گیاه گوجه گیلاسی

گیاه مورد استفاده در این مطالعه، گیاه گوجه با نام علمی 
Solanum lycopersicum  واریتهcerasiforme L.  از

از شرکت فلات ایران تهیه ها  بود. بذر Solanaceaeخانواده 
مختلف نانو سلنیوم و های  گروه تیمار شامل غلظت 7شد. 

گرم  میلی 12و  4، 2سلنات سدیم )بالک(، صفر )شاهد(، 
بر لیتر انتخاب شد. نانو سلنیوم مورداستفاده محصول کشور 

صورت محلول قرمزرنگ از شرکت پیشگامان نانو  آمریکا و به
و  ppm1222 مواد ایران خریداری شد. غلظت اولیه نانوذره

و سلنیوم های مختلف نان نانومتر بود. غلظت 14/42اندازه آن 
 ( تهیه شد.ppm 12و  2،4عنوان شاهد،  در سطوح )صفر به

بار  3% ضدعفونی شدند و سپس 2را با وایتکس ها  بذر
هایی )سیستم کشت  با آب مقطر شستشو شد و در گلدان

ورمی  1/3پرلیت و  2/3هیدروپونیک( حاوی ترکیب 
در زیر ها  متری کاشته شدند. گلدان سانتی 1کولیت، در عمق 

قرار داده شدند.  2±23ر مستقیم خورشید با دمای متغیرنو
سی آب مقطر آبیاری  سی 52یک روز در میان با ها  گلدان

ها آبیاری بوسیله محلول  شدند. پس از مشاهده اولین برگ
هوگلند هر سه روز یک بار انجام شد. تیمار نانو ذره سلنیم و 

-7ه برگ و به فاصل 5-6سلنات سدیم بالک پس از مشاهده 
روز انجام شد. آزمایش در فضای نور طبیعی با تناوب  12

ساعت تاریکی و ارتفاع  8ساعت روشنایی و  16نوری 
متر از سطح دریا، در فضای آزاد انجام شد. آزمایش  1322

در قالب طرح آزمایشی فاکتوریل بر پایه کاملًا تصادفی و با 
 بار تکرار انجام شد. 4

 

 های رشد بررسی شاخص
یشه  محاسبه طول ساقه و ر

و سایر پارامترهای  ، ساقه گیری طول ریشه منظور اندازه به
 استفاده شد. win64 Image jافزار تشریحی از نرم

 
 سنجش وزن تر و خشک

تر و  های مشخص، وزن بعد از هفتیمین تیمار با غلظت
گیری گردید. برای سنجش وزن  خشک گیاهچه اندازه

ساعت در  48تر به مدت  یین وزنپس از تعها  خشک، نمونه

گراد قرار گرفتند و سپس با ترازوی  درجه سانتی 72آون 
 حساس وزن شدند.

 
یحی ساختارهای رویشی  مطالعه تشر

های دستی از ساقه، ریشه و برگ،  جهت تهیه برش
به مدت دو هفته در محلول اتانول و گلیسیرین به ها  نمونه

برش دستی و مراحل نسبت مساوی قرار گرفت، پس از تهیه 
ای بیسمارک  آمیزی مضاعف به وسیله متیلن بلو و قهوه رنگ
های با میکروسکوپ نوری مدل  شدند، مشاهده نمونه رنگ

euromex holland انجام شد و به وسیله دوربین موبایل 
iphone 6s های مختلف ساقه، ریشه و برگ  از بخش

 برداری شد. عکس
 

 گیاهیهای  سنجش رنگیزه
 ,Arnonها به روش کلروفیل و کاروتنوئید در برگ میزان

و همکاران  Fish( و میزان لیکوپن میوه به روش 22) 1949
 انجام شد. (21( )2002)

ها به صورت فاکتوریل و  کلیه آزمایشمحاسبات آماری 
با ها  تجزیه داده .بر پایه طرح کاملا تصادفی بوده است

انجام شد. برای مقایسه  SPSS19افزار  استفاده از نرم
 5ای دانکن در سطح احتمال  از آزمون چند دامنهها  میانگین

 .درصد استفاده گردید
 

 نتایج
یشه یک اندام هوایی و سیستم ر  ای تغییرات مورفولوژ

ترکیبات نانو سلنیوم و سلنات سدیم در محلول  یبکارگیر
مختلف، نه تنها صفات مرتبط  یها غذایی هوگلند در غلظت

با رشد را تغییر داد بلکه باعث اختلاف مورفولوژیکی در 
و  nSe10 یساقه و ریشه در مقایسه با کنترل شد. تیمارها

بطور قابل توجهی باعث کاهش رشد در  12سلنات سدیم 
گیاهان تیمار شده، گردید و ایجاد سمیت شدید کرد. در 

های  و بالک nse2و  nse4 یتیمارهاها،  مقابل این گروه
جانبی های  مربوطه منجر به افزایش رشد و فعال شدن جوانه

ساقه شدند. خمش مشاهده شده در ساقه تیمار شده با نانو 
 سلنیوم، به وضوح تولید و انباشت اتیلن را نشان داد.

  ویژگی  در  ( P ≤ 0.05قابل توجهی )  تغییر سلنیوم  تیمار 
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(، به طوریکه طول ریشه 1طول ساقه و ریشه گیاه داشت )شکل 
سلنیوم در هر دو فرم سلنات و نانو  ppm 4و  2در تیمارهای 

سلنیوم افزایش را نسبت به شاهد نشان داد و بیشترین میزان 
%( در مقایسه با 16/14نانو سلنیوم ) 4درصد افزایش در گروه 

( سبب ppm 12کنترل مشاهده شد. غلظت بالای سلنیوم )
درصد( در طول ساقه شد. به طور  67/38کاهش مشخص )
ترکیبات  یو توسعه سیستم ریشه با بکارگیر یمشابهی، مورفولوژ

نانو سلنیوم در حالتی وابسته به غلظت بکارگرفته شده و نوع 
(. بهترین 1ترکیب )بالک یا نانو( تحت تاثیر قرار گرفت )شکل 

باشد  و بالک مربوطه می nse4 های سیستم ریشه متعلق به گروه
 16/14نانو سلنیوم طول ریشه  ppm4 به طوریکه در غلظت

 درصد در مقایسه با کنترل افزایش یافت.
 

یشه  تغییرات وزن تر و خشک اندام هوایی و ر
 bSeام تیمار  پی پی 4و  2های  نتایج نشان داد که غلظت

( p≤0.05بر فاکتور وزن تر بخش هوایی تاثیر مثبتی ) nseو
(، به طوریکه بیشترین میزان افزایش وزن 1داشته است )جدول

درصد(  82/32نانو سلنیوم ) ppm 4 تر بخش هوایی در گروه
گرم بر لیتر  میلی 12در مقایسه با کنترل مشاهده شد؛ اما غلظت 

( وزن تر p≤0.05دار ) )بالک و نانو سلنیم( باعث کاهش معنی
سلنات  ppm12 تیماربخش هوایی نسبت به شاهد شد، در 

درصد وزن تر بخش هوایی در مقایسه با شاهد  53/4سدیم 
کاهش یافت. هیچ یک از تیمارها سبب افزایش وزن خشک 
بخش هوایی در مقایسه با شاهد نشد، هر چند که بین آنها 

 (.1 ( وجود داشت )جدولp≤0.05داری ) اختلاف معنی
هوایی، وزن تر همانند نتایج بدست آمده در وزن تر بخش 

 سلنیوم )بالک و نانو( در  ppm 4و  2های  ریشه نیز در غلظت
 

 4( افزایش یافت بطوریکه غلظت p≤0.05مقایسه با کنترل )
درصدی در  31/16 گرم بر لیتر نانو سلنیوم سبب افزایش میلی

مقایسه با شاهد شد. برعکس نتایج بدست آمده در مورد وزن 
شه در تمامی تیمارها حتی خشک بخش هوایی، وزن خشک ری

( یافت. بیشترین افزایش p≤0.05غلظت مهار کننده، افزایش )
در مقایسه با  %(11/55گرم بر لیتر نانوسلنیوم ) میلی 4در گروه 

 شاهد، مشاهده شد.
 

یشه یحی ساقه، برگ و ر  تغییرات تشر
یشه -1  ر

با توجه به نتایج، اثر تیمارها بر قطر ریشه، ضخامت پوست، 
ضخامت استوانه مرکزی و قطر دهانه متازایلم، در سطح احتمال 

ها نشان داد، تمامی  دار بود. نتایج مقایسه میانگین درصد معنی 1
سلنات  ppm12 نانو سلنیوم و  ppm 2تیمارها بجز غلظت 

ه با شاهد شدند، سدیم، سبب افزایش قطر ریشه در مقایس
درصدی( در 55/21نانو سلنیوم ) 4بیشترین افزایش در گروه 

 مقایسه با شاهد مشاهده شد.
ها سبب کاهش ضخامت پوست ریشه در  تمامی غلظت

 12مقایسه با کنترل شدند، کمترین ضخامت پوست در گروه 
درصد( در مقایسه با شاهد مشاهده شد. 25/32نانو سلنیوم )

امت استوانه مرکزی نسبت به شاهد در روند افزایشی ضخ
که بیشترین افزایش  تمامی تیمارها قابل تشخیص بود به طوری

 82/31نانو سلنیوم ) ppm 12ضخامت استوانه آوندی در تیمار 
تمامی تیمارها  درصد( نسبت به شاهد مشاهده گردید. همچنین

سبب کاهش دهانه متازایلم در مقایسه با شاهد شدند، چنانچه 
 36/23سدیم ) سلنات ppm 4ترین کاهش در غلظت بیش

 درصد( در مقایسه با شاهد مشاهده شد.
 (P ≤ 0.05) های مختلف سلنیوم میانگین( صفات مورد مطالعه در گیاهان در معرض غلظت  ±مقدار )انحراف معیار -1جدول
یشهطول  طول بخش هوایی منابع تغییر یشه وزن خشک بخش هوایی وزن تر بخش هوایی ر یشه وزن تر ر  وزن خشک ر
Control 148.11a±1.07 23.58c±0.25 71.54c±0.44 24.16a±0.44 61.54c±0.29 18e±0.57 

2se 80.69f±2.4 25.50b±0.37 72.23c±0.64 18.93d±0.34 62.10c±-0.18 21.10c±0.26 
2N 126.77b±1.9 23.56c±0.31 76.19b±0.52 21.28b±0.41 61.62c±0.31 18.97de±0.17 
4se 107.87c±2.30 26.63a±0.23 77.32b±0.74 20.53bc±0.29 70.62b±0.31 23.55b±0.29 
4N 143.20a±1.63 26.92a±0.35 93.58a±1.44 23.55a±0.29 71.58a±0.32 27.92a±0.24 

10se 97.75d±1.29 25.04b±0.23 68.3d±0.77 20.39bc±0.3 61.47c±0.28 19.44d±0.29 
10N 90.85e±1.95 26.62a±0.34 70.21cd±0.66 19.58cd±0.3 61.41c±0.3 21.91c±0.18 
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و سلنات سدیم. اندازه  nseمختلف های  و پاسخ گیاه به غلظتها  سدیم( در گلداناثر تیمارگیاه گوجه با سلنیوم )نانو سلنیوم و سلنات -1شکل 
یر است:های  ترسیمی در هر شکل بیان شده است. بخشهای  خط  مختلف شکل به شرح ز

A-Control; B-2 ppm Selante Sodium; C- 2ppm Nano Selenium; D- 4ppm Selenat Sodium; E-4ppm Nano Selenium; F- 
10 ppm Selenate Sodium; G- 10 ppm Nano Selenium  

 

 
یشه گیاه به غلظتها  اثر تیمار سلنیوم )نانو سلنیوم و سلنات سدیم( در گلدان -2شکل و سلنات سدیم. اندازه  nseمختلف های  و پاسخ ر

یر های  ترسیمی در هر شکل بیان شده است. بخشهای  خط  است:مختلف شکل به شرح ز
A1,A2,A3-Control; B1, B2, B3-2 ppm Selante Sodium; C1,C2,C3- 2ppm Nano Selenium; D1,D2,D3- 4ppm Selenat 
Sodium; E1,E2,E3-4ppm Nano Selenium; F1,F2,F3- 10 ppm Selenate Sodium; G1,G2,G3- 10 ppm Nano Selenium . 
Pe: Peridermis, Ph: Phloem, X: Xylem, Pi: Pith, Cp: Cortex Parchment, Ra:Rip Vascular 
 

X 



 همکاران و مریم نیسانیان / گیلاسی های ریخت شناسی و تشریحی گیاه گوجه تأثیر نانوذره سلنیوم بر برخی ویژگی 00

 

 

  
 (mmقطر ریشه) -(                                              بµmضخامت پوست ریشه )-الف

  
 (µmضخامت استوانه مرکزی ریشه) -(                                         دµmقطر دهانه متازایلم ریشه ) -ج

 

یحی. الفهای  اثرسلنیوم بر برخی شاخص -1نمودار  یشه ) -تشر یشه )-(؛ بµmضخامت پوست ر یشه  -(؛ جmmقطر ر قطر دهانه متازایلم ر
(µm؛ د)- ( یشه  (µmضخامت استوانه مرکزی ر

 

 ساقه: -2
با توجه به نتایج، اثر تیمارها بر قطر ساقه و ضخامت 
پوست و استوانه مرکزی و قطر دهانه متازایلم، در سطح 

ها نشان  درصد معنادار بود. نتایج مقایسه میانگین 1احتمال 
ی تیمارها سبب کاهش قطر ساقه در مقایسه با داد که، تمام

سلنات  ppm 4شاهد شدند. بیشترین کاهش در غلظت
درصد( در مقایسه با کنترل مشاهده  28/22سدیم بالک )

شد و در تمامی تیمارها قطر پوست در مقایسه با شاهد 
سلنات  12کاهش یافت به طوریکه. بیشترین کاهش در گروه 

یسه با شاهد مشاهده شد. در درصد( در مقا 62/8سدیم )
تمامی تیمارها روند افزایشی ضخامت استوانه مرکزی نسبت 
به شاهد قابل تشخیص بود. بیشترین افزایش ضخامت 

درصد(  61/85سلنیوم بالک ) 12استوانه آوندی در تیمار 
پی پی ام  4و  2های  نسبت به شاهد مشاهده شد. غلظت

سلنیوم بالک و نانو سلنیوم سبب کاهش قطر دهانه متازایلم 
سلنیوم بالک و  12در مقایسه با شاهد شدند و تنها غلظت

درصدی قطر  22/3و  54/7 نانو سلنیوم به ترتیب افزایش
 دهانه متازایلم را در مقایسه با شاهد نشان دادند.

 
 برگ -3

رها بر قطر برگ، ضخامت با توجه به نتایج، اثر تیما
پوست فوقانی و تحتانی، ضخامت استوانه مرکزی و سایر 

درصد  1پارامترهای اندازه گیری شده، در سطح احتمال 
نانو سلنیوم  ppm 4 معنادار بود. تمامی تیمارها بجز غلظت

سبب کاهش قطر برگ در مقایسه با شاهد شد، به طوریکه 
درصدی قطر برگ در 1/1نانو سلنیوم سبب افزایش  4غلظت 

مقایسه با کنترل شد. با مقایسه نتایج بدست آمده مهار رشد 
در نانو سلنیوم در مقایسه با سلنات سدیم بالک بیشتر 

نانو سلنیوم در  12باشد به طوریکه قطر برگ در غلظت  می
سلنات سدیم کاهش بیشتری را در  12مقایسه با غلظت 

 دهد. مقایسه با شاهد نشان می
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و سلنات سدیم. اندازه  nseهای مختلف  و پاسخ ساقه گیاه به غلظتها  اثر تیمار سلنیوم )نانو سلنیوم و سلنات سدیم( در گلدان -3شکل 

یر است:های  های ترسیمی در هر شکل بیان شده است. بخش خط  مختلف شکل به شرح ز
A1,A2,A3-Control; B1, B2, B3-2 ppm Selante Sodium; C1,C2,C3- 2ppm Nano Selenium; D1,D2,D3- 4ppm Selenat Sodium; 
E1,E2,E3-4ppm Nano Selenium; F1,F2,F3- 10 ppm Selenate Sodium; G1,G2,G3- 10 ppm Nano Selenium . 
E: Epidermis, Ph: Phloem, X: Xylem, Pi: Pith 
 

  
 (mmقطر ساقه ) -(                                                                بµmضخامت پوست ساقه ) -الف

  
 (µmمرکزی ساقه )ضخامت استوانه -(                                           دµmقطر دهانه متازایلم ساقه ) -ج

یحی ساقه. الفهای  اثرسلنیوم بر برخی شاخص - 2نمودار قطر دهانه متازایلم  -(؛ جmmقطر ساقه )-(؛ بµmضخامت پوست ساقه ) -تشر
 (µmضخامت استوانه مرکزی ساقه ) -(؛ دµmساقه )

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

sh
o

o
t 

d
ia

m
et

er
(m

m
) 

treatment 

bc c
d 

200

210

220

230

240

250

sh
o

o
t 

co
rt

ex
 

th
ic

kn
es

s(
µ

m
) 

treatment 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

sh
o

o
t 

 c
yl

in
d

er
 t

h
ic

kn
es

s(
µ

m
) 

treatment 

d 
c 

b

a 

b b 

0

50

100

150

200

sh
o

o
t 

xy
le

m
 t

h
ic

kn
es

s(
µ

m
) 

treatment 

cd 
d 

cd 

a 
a 

a 

bc 
b 

c 

b 



 همکاران و مریم نیسانیان / گیلاسی های ریخت شناسی و تشریحی گیاه گوجه تأثیر نانوذره سلنیوم بر برخی ویژگی 04

 

 

نانو سلنیوم سبب  ppm 4 تمامی تیمارها بجز غلظت
کاهش ضخامت پوست فوقانی و تحتانی در مقایسه با شاهد 

نانو سلنیوم سبب افزایش  ppm 4 شدند، چنانچه غلظت
 67/13درصدی ضخامت پوست فوقانی و افزایش  99/6

درصدی ضخامت پوست تحتانی در مقایسه با کنترل گردید 
همچنین تمامی تیمارها سبب کاهش ضخامت اپیدرم برگ 
در مقایسه با شاهد شدند که این کاهش در گروه تیماری نانو 

 سلنیوم در مقایسه با سلنات سدیم بیشتر بود.
 افزایش قطر استوانه آوندی درتمامی تیمارها بجز غلظت

ppm 2  نانو سلنیوم در مقایسه با شاهد مشاهده شد، به
 83/22 نانو سلنیوم سبب کاهش ppm 2 طوریکه غلظت

انه آوندی در مقایسه با کنترل شد در مقابل درصدی قطر استو
سلنات سدیم بالک  ppm 2 در تمامی تیمارها بجز غلظت

افزایش قطر دهانه آوند چوبی در مقایسه با شاهد مشاهده 
در  14/85نانو سلنیوم ) 12شد و بیشترین افزایش در گروه 

صد( در مقایسه با شاهد مشاهده شد. با مقایسه ساختار 
شود که نانو  می ( مشاهده2 و جدول 4)شکل آناتومی برگ 

سلنیوم و سلنات بالک هر دو سبب کاهش تمایز آوند چوب 
نسبت به شاهد شده است و در مقابل حلقه فلوئمی در 

در سلنات بالک و نانو سلنیوم به ویژه در نانو ها  پیرامون زایلم
سلنیوم قابل مشاهده است، بنابراین تیمار نانو سلنیوم سبب 
تسریع تمایز فلوئم شده است و حلقه فلوئمی ایجاد گردیده 

 است.

افزایش ضخامت پارانشیم اسفنجی و کاهش پارانشیم 
ای در تمامی تیمارها در مقایسه با شاهد، مشاهده شد،  نرده

و  4به طوریکه ضخامت پارانشیم اسفنجی در غلظت 
12ppm  برابری ضخامت  2نانو سلنیوم سبب افزایش

پارانشیم اسفنجی و بیشترین میزان کاهش ضخامت پارانشیم 
درصد( در  12/53نانو سلنیوم ) ppm12  ای در گروه نرده

شود  می مقایسه با کنترل مشاهده گردید در مجموع مشاهده
که بافت پارانشیم اسفنجی در مقایسه با مزوفیل نردبانی 

کرده است که این یک تقابل دفاعی برای گیاه  توسعه پیدا
بالای نانو سلنیوم و سلنات بالک های  است تا بتواند غلظت

 را مهار کند.
 

 تغییرات میزان رنگیزه هاي فتوسنتزي
( محتوای کلروفیل P ≤≤ 0.05تیمار سلنیوم سبب تغییر )

در تیمار  a و کاروتنوئید شد، به طوریکه محتوای کلروفیل
ppm 4 درصدی در مقایسه با  86/2نانو سلنیوم افزایش

 aشاهد را نشان داد و سایر تیمارها کاهش محتوای کلروفیل
در  aرا در مقایسه با شاهد نشان دادند کمترین میزان کلروفیل

( مشاهده شد %34/33سلنات سدیم ) ppm12 گروه
(. هیچ یک از تیمارها سبب افزایش محتوای 3 )نمودار

، محتوای b دند، مشابه با نتایج کلروفیلنش b کلروفیل
کاروتنوئید نیز در تمامی تیمارها در مقایسه با کنترل کاهش 

 یافت.
 

یحی مورد مطالعه در برگ گیاهان در معرض غلظتهای مختلف سلنیوم ±مقدار )انحراف معیار -2جدول   (P ≤ 0.05) میانگین( صفات تشر

 تیمارها
 قطر برگ
(mm) 

ضخامت پوست 
 (µm)فوقانی 

قطر استوانه 
 آوندی
(µm) 

ضخامت 
 پوست تحتانی

(µm) 

ضخامت 
پارانشیم 
 اسفنجی
(µm) 

ضخامت 
پارانشیم 

 نردبانی
(µm) 

 قطر متازایلم
(µm) 

ضخامت 
 اپیدرم
(µm) 

Control 1.088a±0.012 517.83b±4.45 194.36c±2.68 302.17b±2.00 64.89d±2.42 95.65a±8.55 19.32d±2.21 38.07a±2.56 
bse2 0.897c±0.006 276.38f±12.45 205.5c±5.08 295.65b±10.55 110.81b±7.04 89.3ab±7.74 16.18d±0.25  36.85a±3.01 
nse2 0.77d±0.007 332.91e±1.34 150.00d±5.72 244.97c±6.6 79.11cd±6.01 55.81cd±4.20 26.38bc±1.61 20.15b±0.98 
bse4 0.977b±0.03 405.45c±1.66 238.28b±8.87 288.68b±9.53 89.85c±6.10 83.06ab±8.97 25.91c±2.91 21.38b±1.06 
nse4 1.1a±0.04 554.03a±22.85 273.19a±13.34 397.88a±18.06 131.39a±6.95 73.26bc±5.00 31.91ab±1.67 19.32b±1.2 

bse10 0.877c±0.004 368.35d±7.09 222.23bc±10.33 287.07b±6.58 84.33c±6.97 59.99cd±4.46 27.22bc±1.62 23.51b±1.63 
nse10 0.843c±0.012 394.16cd±10.37 266.16a±11.93 227.17c±14.4 143.95a±5.53 44.85d±3.90 35.77a±1.27 20.44b±3.26 
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و سلنات سدیم. اندازه  nseهای مختلف  ها و پاسخ برگ گیاه به غلظت اثر تیمار سلنیوم )نانو سلنیوم و سلنات سدیم( در گلدان - 4شکل

یر است: های ترسیمی در هر شکل بیان شده است. بخش خط  های مختلف شکل به شرح ز
A1,A2,A3-Control; B1, B2, B3-2 ppm Selante Sodium; C1,C2,C3- 2ppm Nano Selenium; D1,D2,D3- 4ppm Selenat Sodium; 
E1,E2,E3-4ppm Nano Selenium; F1,F2,F3- 10 ppm Selenate Sodium; G1,G2,G3- 10 ppm Nano Selenium . 

E ،اپیدرم :Pa ،پارانشیم :X ، )زایلم( آوند چوب :Ph ، )آوند آبکش )فلوئم :Pt ،کرک :Sp ،پارانشیم اسفنجی :Ppپارانشیم نرده ای : 
 

   
 a(mg g-1fw)محتوای کلروفیل -ب      b (mg g-1fw                               )محتوای کلروفیل -الف

   
 (mg g-1fwمحتوای کاروتنوئید برگ ) -(                                  دmg g-1fw)محتوای لیکوپن میوه  -ج

یک. الفهای  اثرسلنیوم بر برخی شاخص -3نمودار محتوای کاروتنوئید  -محتوای لیکوپن میوه؛ د -؛ جaمحتوای کلروفیل  -؛ بbمحتوای کلروفیل -فیزیولوژ
 برگ
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هر سه غلظت اعمال شده تیمار سلنیوم بالک و نانو 
( نسبت به p≤0.05سلنیوم باعث تولید لیکوپن بیشتری )

ها نشان داد که بین  گروه شاهد شد، اما مقایسه بین غلظت
پی پی ام تیمار بالک سلنیوم و نانو  12و  4، 2های  غلظت

پایین های  ( در غلظتp≤0.05قدار لیکوپن )سلنیوم ابتدا م
کاهش  4و  2نسبت به دو غلظت  12افزایش و در غلظت 

یافت، در واقع بیشترین میزان لیکوپن تولید شده در میوه 
میلی گرم بر لیتر بالک سلنیوم و نانو  4تحت تاثیر تیمار 

مشاهده شد که تقریبا دو برابر میزان لیکوپن تولید شده در 
(. در مقایسه بین فرم نانو و 3 د بوده است )نمودارگروه شاه

بالک، فرم نانو در افزایش میزان لیکوپن میوه موثر تر بوده 
 .است
 
 بحث

Navaz ( 2013و همکاران)] (1397، دهقانی )]22 
 ]25، 24 [(2012و همکاران ) ,Saffaryazdiو  ]23[

گزارش دادند که پیش تیمار بذرهای گندم با سلنات سدیم، 
بذرهای گون گرزی با نانو سلنیوم و غلظت پایین نانو سلنیوم 
در اسفناج سبب افزایش طول ریشه، شاخص تحمل و 

شود که با نتایج تحقیق در غلظت پایین سلنیوم  می بیومس
ppm 2 تواند به دلیل نقش عنصر  خوانی دارد. که می هم

نیوم بر سنتز کلروفیل، تثبیت کربن، سنتز و هیدرولیز سل
های  نشاسته و تحریک تقسیم سلولی در سلول

 Hajiboland & Keivanfar (2012)باشد.   مریستمی
تواند اثرات  بیان داشتند که سلنیوم در غلظت کم می ]26[

و  Pennanenمفیدی بر رشد گیاه داشته باشد. همچنین 
نیز بیان داشتند که سلنیوم با تأخیر  ]27 [(2002همکاران )

زمینی  در کاهش توکرفرول در شرایط آبیاری مطلوب در سیب
 شود. سبب تجمع بیومس می

Yao ( 2011و همکاران) ]گزارش نمودند که  ]28
طور معناداری سبب افزایش وزن اندام  افزایش سلنیوم به

و همکاران  Ramosهوایی و کاهش وزن ریشه شد. 
گزارش دادند که درکشت گلدانی بیوماس  ]5[ (2010)

اندام هوایی کاهو تحت تیمار سلنات و سلنیت سدیم در 
درصد  69/3و  67/5زان به ترتیب به می 8و  4های  غلظت

های بالاتر از هر دو ترکیب، بیوماس  افزایش یافت اما غلظت
اندام هوایی را کاهش داد که همسو با نتایج تحقیق اخیر 

تر و  ، کاهش وزن1398و همکاران در سال  باشد. آروئی می
های سمی  خشک دانه رست خیار را در حضور غلظت

کادمیوم، نیکل و سرب گزارش دادند که همسو با نتایج 
 باشد. تحقیق اخیر می

آمده از تحقیق اخیر همسو با نتایج  دست نتایج به
Bhardwa ( 2009و همکاران) ]بر روی گیاه لوبیا و  ]29

Sharifi ( 2010و همکاران) ]بر روی گیاه عدس بود.  ]32
Arzoo ( 2014و همکاران نیز) ]بیان داشتند که ] 31
تر و خشک  نیکل ابتدا سبب افزایش وزن ppm22 غلظت

 42شد و غلظت  Macrotyloma uniflorumدانه رست 
تر و خشک شد  نیکل سبب کاهش شدید وزن 122ppmو 

نیز بیان  ]32[ (2018و همکاران ) ULHassanهمچنین 
 Brassicaمیکرو مول سلنیوم در 25داشتند که غلظت 

napus تر  تر ساقه و وزن تر برگ و وزن سبب افزایش در وزن
میکرو مول( به  122ریشه شد و سلنیوم در غلظت بالا )

توجهی سبب کاهش پارامترهای رشد گیاه شد،  مقدار قابل
 ]33[ (2019و همکاران ) Husseinنتایج مشابهی توسط 

در تیمار بادام زمینی با سطوح مختلف نانوسلنیوم مشاهده 
 .باشد شد که کاملًا همسو با نتایج تحقیق اخیر می

 
یشه  ر

های ما  تیمار نانو سلنیوم بر آناتومی گیاه موثر است. یافته
کند که قطر ریشه و الگوی تمایز آوند چوب و  می ثابت

تاثیر تیمار تغییر آبکش، دو بافت هدایت کننده اصلی، تحت 
کند. این خصوصیات ممکن است به عنوان مکانیزم  می

کلیدی دفاعی گیاهان در مقابله با شرایط استرس و تغییر 
 .]34[ ودسریع محیط در نظر گرفته ش

Kaur ( 2015و همکاران )]افزایش قطر ریشه و  ]35
زنی را تحت  محتوای لیگنینی را در مراحل اولیه جوانه

لیس در گیاه کلزا نیز گزارش دادند. تیمارنانو سی
Sotoodehnia ( 2020و همکاران )]16[ ،Rajaee  و

و همکاران  Moghanlooو  ]17[( 2020همکاران )
وابسته به  nSe بیان داشتند که تیمار ]36[( 2019)
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شود  می ها ها سبب تغییرات تشریحی در ریشه غلظت
ثانویه و کم سبب ایجاد بافت های  درغلظت nSeبطوریکه 

آوندی های  مهاری، تمایز بافتهای  الیاف شده و در غلظت
های آوندی  کند و سبب تأخیر در تمایز بافت می را محدود

های  شود که همسو با یافته می اولیه و کاهش قطر ریشه
 .باشد می تحقیق اخیر

 
 ساقه

در ساقه نانو سلنیوم در غلظت بالا رشد گیاه و تمایز 
اختلال در تقسیم سلولی، رشد و تمایز بافت را از طریق 

های هادی نقش حیاتی  کند. بدیهی است که بافت می مختل
کنند. بر اساس  می را در جذب و انتقال مواد در گیاه ایفا

 شود. می نتایج ما تیمار نانو سلنیوم سبب تسریع تمایز چوب
شود که  می xylem باعث تمایز بافت nSe غلظت سمی

یک زمینه اصلی در مکانیسم سمیت  ممکن است به عنوان
مورفولوژیکی و تشریحی های  نظر گرفته شود. این تفاوت در

واضح از تغییرات هورمونی، به های  نشانه nSe در پاسخ به
راسی های  ویژه اتیلن و اکسین و همچنین اختلال در مریستم

 .است
افزایش قطر  ]37[ (1398عسگری و همکاران )

چنین  سلولی آوندچوب و هم وارهآوندی، ضخامت دی دهانه
ثانویه در  آوندی های آوندی و دهانه افزایش قطر ساقه، قطب

تیمار نانو سیلیکون و سیلیکات در جو دوسر را بیان کردند که 
 باشد. می تحقیق اخیرهای  همسو با یافته
Rajaee ( 2020و همکاران )]17[ ،Sotoodehnia  و

منجر به  nSe بیان داشتند تیمار ]16[ (2020همکاران )
تغییر در اندازه سلول و تمایز بافت به صورت وابسته به 

با  nSe شود و سمیت می های هادی غلظت، به ویژه در بافت
 nSe که که همراه است. به طوری مهار تمایز زایلم در ساقه

میلی گرم بر لیتربه طور قابل توجهی قطر ساقه،  1درغلظت 
طر استوانه مرکزی را در مقایسه با شاهد ضخامت پوست و ق

 32در غلظت   nSeدهد. از طرف دیگر، می را افزایش
ها  گرم در لیتر اثرات منفی بر آناتومیک شاخص میلی

گذارد و سبب کاهش قطر ساقه، ضخامت پوست و قطر  می
 شود. می استوانه مرکزی

Asmar ( 2013و همکاران) ]38[،Magno 
Queiroz Luz و  ]39[ (2011) و همکاران

Moghanloo ( 2019و همکاران) ]بیان داشتند که  ]36
استفاده از نانو سیلیس درمحیط کشت سبب تغییر در 

شود  می Astragalus fridaeگیاه  آناتومی ساقه موز و ساقه
به طوریکه قطر ساقه متناسب با غلظت نانو سیلیس سبب 

آوند و قطر  Astragalus fridaeگیاه  کاهش قطر ساقه
چوب متعاقب با آن در مقایسه با شاهد شده است؛ که با 

( که ppm 4و  2پایین نانو سلنیوم )های  نتایج ما در غلظت
قطر دهانه آوند چوب و قطر ساقه در مقایسه با کنترل کاهش 

که نقش  PALیافته است. همسویی دارد، این نتایج با بیان 
 د تطابق دارد.کن می مهمی را در فرایند لیگنینی شدن ایفا

 
 برگ

Moghanloo ( 2019و همکاران )]افززایش قطزر  ]36
برگ و افزایش ضخامت استوانه مرکززی بزرگ در تیمزار نزانو 

 در شزرایط محزیط Astragalus fridaeسیلیس را در گیزاه 
بیان کردند که با نتایج تحقیق اخیزر کزه افززایش قطزر  کشت

نانو سلنیوم در مقایسه با شاهد نشزان  ppm 4برگ را در تیمار
 داده بود، همسویی دارد.

و همکاران  Nazaralianaدر پژوهشی که توسط 
در زمینه تاثیر نانو سیلیکون بر گیاه  ]41، 42[ (2017)

شنبلیله انجام شد قطر دهانه آوند چوبی و همچنین چوبی 
شدن دیواره آوندهای چوبی در حضور نانو سیلیکون افزایش 

بود که  PALیافت که این افزایش در راستای افزایش بیان ژن 
 .با نتایج تحقیق اخیر در برگ نیز تطابق دارد

 
 تزیفتوسنهای  رنگدانه

شود  های بالا می سلنیوم سبب ایجاد سمیت در غلظت
های  تواند به دلیل قطع ارتباط سلنیوم با متابولیسم که می

های دارای گوگرد با سلنیوم و  گوگردی، جایگزینی اسید آمینه
ها باشد. در مطالعه ما غلظت  ها به وسیله پروتئین جذب آن

مطابق با شود که  بالای سلنیوم سبب تخریب فتوسنتز می
در برنج  ]42[( 2017و همکارانش ) Mostofaهای  یافته
های آنتی اکسیدانی هستند که  باشد. کاروتنوئیدها رنگدانه می
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پراکسیداسیون کلروفیل و تخریب کلروپلاست را محدود 
دهد که در معرض بودن با غلظت  کنند. نتایج ما نشان می می

بالای سلنیوم اثر مهاری بر محتوای کلروفیل به دلیل کاهش 
محتوای کاروتنوئیدها دارد که ممکن است سبب بهم زدن 

. محتوای کلروفیل به طور ]22[کارایی فتوسنتز شود 
گرم بر لیتر سلنیوم در  میلی 12داری با کاربرد غلظت معنا

 Glycineگرم در لیتر در سویا ) میلی 52 ]43[زمینی  سیب
max )]44[ ،5 ( میکرومول در گوجهSolanum 

lycopersicum )]45[، 52  میکرو مول در لیتر در پرتقال
میلی  422یا  ]45[میکرومول نانوسلنیوم در گوجه  1، ]46[

( افزایش یافت. این 47ای ) در لوبیای خوشه گرم بر لیتر
نتایج متفاوت ممکن است به دلیل تفاوت در گونه محصول، 

 Hu. ]45[شرایط آزمایش یا توانایی استفاده از سلنیوم باشد 
بیان داشتند که اندازه نانو ذره و  ]19[( 2018و همکارانش )

روش سنتز نانو ذره در سرعت جذب در گیاه موثر است و 
شود؛ بنابراین  تر جذب می نانو متر راحت 52قطر کوچکتر از 

استفاده از غلظت کمتر نانو سلنیوم با مدیریت بهینه آب 
ممکن است جذب نانو سلنیوم بوسیله گیاه در خاک را بهبود 

ان یک کود جدید برای باروری گیاه به خدمت بخشد و به عنو
گرفته شود. غلظت بهینه سلنیوم ممکن است نقش مهمی را 

ها بوسیله افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانی و  در افزایش رنگدانه
تاخیر پیری بافت برگی را بازی کند. این افزایش ممکن است 

های کلروپلاستی و موثر  به توانایی سلنیوم در حفاظت آنزیم
ها مرتبط باشد  بودن بر وضعیت اکسیداسیون/ احیای برگ

]48[. 
  های گیاهی در مطالعه همچنین این متنوع بودن در پاسخ

Ahmed ( 2018و همکارانش) ]که گیاهان کرفس را  ]49
گرم بر لیتر نسبت به  میلی 22یا  12تحت تیمار سلنیوم 

شاهد بدون تیمار بررسی کردند مشاهده شده است. بیشتر 
 a ،bهای فتوسنتز )کلروفیل باعث افزایش رنگدانه Seطوح س

و کاروتنوئیدهای کل( در مراحل رویشی و گلدهی شده 
گرم در لیتر سلنیوم که باعث  میلی 22است، به استثنای 

 (.49کاهش آن شده است )
به خوبی مشخص شده است که بیوسنتز کاروتنوئیدها از 

های متنوع، آبشارهای سیگنالینگ  طریق درگیری فیتوهورمون

تنظیم شده است. مطالعات  ]51، 52 [و مسیرهای متابولیک
پایین های  متعددی اثرات محافظت کننده سلنیوم در غلظت

. علاوه ]11، 54، 53[ اند را در شرایط تنش گیاهان نشان داده
بر این، اثربخشی قابل توجهی از سلنیوم در بهبود عملکرد 

مختلف گیاهی مانند توت فرنگی، ماش های  هفتوسنتز در گون
و  Moghanlooمشهود است.  ]55[و تربچه  ]54[

و همکاران  Ghasempour، ]36[( 2019همکاران )
نیز بیان داشتند که میزان کلروفیل و  ]56[( 2019)

 Astragalusکاروتنوئید در تیمار نانو سیلیس در گیاه
fridae و نانو تیوب آهن درCatharanthus roseus ،
 یابد. می افزایش
 
 گیری نتیجه

 ppm 4و  2دهد که تیمار نتایج این پژوهش نشان می
نانو سلنیوم سبب به دست آمدن بهترین نتایج رشدی مثل 

شود و تمایز  می در گیاه گوجه گیلاسی  طول ساقه و ریشه
  دهد. از این می را تحت تاثیر قرارها  و تکوین اندامها  بافت

های آینده توصیه کرد.  ن تیمار را برای پژوهشتوان ای رو می
تیمار با نانوذره سلنیوم در غلظت مناسب به دلیل اینکه در 
مراحل اولیه رشد نیتروژن را که جز اصلی بسیاری از 

ها و اسیدهای  ترکیبات ضروری ازجمله اسیدها، پروتئین
دهد، نقش مهمی در  نوکلئیک است را در اختیار گیاه قرار می

کند و سبب  های جدید ایفا می پروتوپلاسم و سلول تشکیل
گردد. این تحقیق شواهد تشریحی  افزایش طول گیاه می

تواند دانش ما را در زمینه  می کند که می )آناتومیکی( فراهم
 اثرات احتمالی سلنیوم افزایش دهد.
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Abstract 
Selenium is a beneficial element with antioxidant properties that increases plant growth and tolerance 

to abiotic stresses. In order to investigate the effect of Nano Selenium solution treatments on Cherry 

Tomato plant growth, treatments including Sodium Selenate (bulk) and Selenium nanoparticles were 

applied at four levels (0 as control, 2, 4 and 10 ppm). The experimental results showed that interaction 

between Selenium nanoparticles and all studied traits (fresh weight, dry weight, anatomical indices of 

roots and stems and leaves, chlorophyll content) were significantly different at 1% level. Treatments 

caused morphological changes in stems, roots and leaves compared to controls. The highest increase in 

root and leaf diameter was observed in group four Nano Selenium (21.55 and 1.1%) compared to the 

control. All treatments reduced stem diameter compared to control. An increasing trend of root and 

stem central cylinder thickness was observed in proportion to the concentration compared to the 

control. Both Nano-Selenium and bulk Selenate reduced the differentiation of xylem vessels in leaves 

compared to the controls. The results of studied morphological and anatomical traits indicated that the 

use of two levels of Nano-Selenium concentrations, 2 and 4 ppm, improved the growth parameters, in 

contrast, application of 10 ppm Nano-Selenium concentration reduced the growth parameter, the 

content of plant pigments in comparison with the control sample. Over ally, the results showed that 

Selenium treatment in appropriate amounts can contribute to the optimal yield of cherry tomatoes and 

increase plant growth and pigmentation and affect tissue differentiation and organ development. 
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