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Background and objectives: Water deficit stress is one of the most 
common abiotic stresses that reduce the growth and yield of crops such as 
oilseed rape. The utilization of micronutrients in oilseed crops is one of the 
most useful and effective approach for improving the grain yield and plant 
adaptation under drought stress conditions. Accordingly, the aim of this 
study was to investigate the effect of foliar application of selenium 
nanoparticles on physiological, biochemical and agronomic characteristics 
of oilseed rape under the end season drought stress. 
 
Materials and methods: In order to evalute the effect of selenium 
nanoparticles on some physiological, biochemical and agricultural 
characteristics of oilseed rape under the end season drought stress, a 
split-plot experiment was conducted in a randomized complete block 
design (RCBD) with three replications at research farm station of 
University of Mohaghegh Ardabili in 2017-2018. The treatments 
were irrigation (normal irrigation and cutting irrigation at the 
flowering stage) as main plots and selenium nanoparticles foliar 
application ((0 (control), 25 and 50 mg l-1) as sub-plots. The cultivar 
studied was Hayola 401. The measured traits included Chlorophyll a, 
Chlorophyll b, Total Chlorophyll, Carotenoid, F0, Fm, Fv, Fv/Fm, 
relative water content, ion leakage, malondialdehyde, Catalase and 
grain yield. Analysis of variance and comparison of their means 
using by LSD test were done by the SAS software (version 9). 
 
Results: According to the results, drought stress significantly reduced the 
amount of photosynthetic pigment, relative water content and grain yield 
while amount malondialdehyde, ion leakage and chlorophyll fluorescence 
increased under drought stress conditions. Foliar spraying of nanoselenium 
with a concentration of 50 mg/liter increased catalase enzyme activity 
(82%), relative leaf water content (29 %), total chlorophyll (64 %) and 
decreased electrical conductivity of materials leaked from leaves by 23% 
could reduce the negative effects of drought stress. so that the grain yield 
increased (45%) by spraying 50 mg/l selenium nanoparticles in under 
drought stress conditions. The most positive and significantc orrelations 
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were observed between grain yield and chlorophyll a, total chlorophyll (96** 
%).  
 
Conclusion: The results of this study indicated that the using of 
molybdenum oxide nanoparticles under favorable irrigation conditions and 
drought stress could improve photosynthetic indices and biochemical traits. 
Foliar application of selenium nanoparticles, especially at 50 mg/l 
concentration, reduced the effects of drought stress by increasing the 
synthesis of chlorophyll and improving the process of photosynthesis and 
improved physiological and biochemical indices, thus improving the grain 
yield in favorable and unfavorable environmental conditions. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

  12/10/1401تاریخ دریافت: 
 تاریخ ویرایش: 

 16/2/1402تاریخ پذیرش: 

  
  

  هاي کلیدي: واژه
  کاتالاز میآنز

  یآبکم تنش
  لیکلروف فلورسانس

  آب برگ ینسب يمحتوا
  نانوذره

نمـو و  و رشـد اسـت کـه زیسـتیغیر هـايتنش ترینآبی یکی از رایجتنش کم سابقه وهدف:
هـا در گیاهـان دانـه مغـذيدهد. اسـتفاده از ریـزکاهش می گیاهان زراعی مانند کلزا را عملکرد
کـه  اسـت در شـرایط تـنش خشـکی مدآو کار دیمف اریبس هايراهکارعنوان یکی از به، روغنی

 پژوهش این اساس، شود. برهمین، به افزایش مقاومت گیاه منجر میضمن افزایش عملکرد دانه

فیزیولوژیـک، بیوشـیمیایی و نانوسلنیوم بـر برخـی از صـفات  کاربرد برگی بررسی اثر با هدف
  .گرفت شرایط تنش خشکی انتهاي فصل انجامزراعی کلزاي بهاره در 

  

برخـی خصوصـیات  بـرپاشـی نانوسـلنیوم محلولمنظـور بررسـی تـأثیر بـه هـا:مواد و روش
 بصـورت آزمایش کلزا تحت تنش خشکی انتهاي فصل این فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و زراعی

- 97در سال زراعی  تکرار سه با تصادفی کامل هايبلوك در قالب طرح پایه شده خرد هايکرت
تیمارهاي مـورد مطالعـه شـامل  گردید. اجرا دانشگاه محقق اردبیلی تحقیقاتی مزرعه در 1396

هـاي عنوان کـرت اصـلی و غلظتآبیاري (آبیاري کامل و قطع آبیـاري از مرحلـه گلـدهی) بـه
وي رقم هایولا که بر ر فرعی کرت عنوانبهگرم در لیتر) میلی 50، 25نانوسلنیوم (صفر (شاهد)، 

، کلروفیـل کـل،  b، کلروفیـل aکلروفیـلشـامل  شـده گیريانـدازه صـفات انجام گرفت. 401
کاروتنوئید، فلورسانس کلروفیـل (فلورسـانس حـداقل، حـداکثر و متغیـر)، کـارایی کوانتـومی 

ها، میزان ، محتوي نسبی آب برگ، میزان هدایت الکتریکی مواد نشت یافته از برگ IIفتوسیستم
هاي آماري و مقایسه میانگین تجزیه آلدهید، فعالیت آنزیم کاتالاز و عملکرد دانه بودند.مالون دي

توسـط آزمـون حـداقل اختلـاف  هـامیانگین و مقایسه انجام  SASافزاراز نرم استفاده با هاداده
  ) انجام گردید.LSDدار (معنی

  

هاي فتوسنتزي، محتواي نسـبی آب بـرگ و همیزان رنگیزداري طور معنیآبی بهتنش کم ها:یافته
، نشـت یـونی و فلورسـانس کلروفیـل را آلدئیـد بـرگديمیزان مالونو را کاهش عملکرد دانه 

گرم در لیتر بـا افـزایش فعالیـت آنـزیم میلی 50سلنیوم با غلظت محلول پاشی نانو. دادافزایش 
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همچنین  درصد) و 64کل ( کلروفیل ، درصد)29( محتواي نسبی آب برگ درصد)، 82کاتالاز (
آبی اثرات منفی تنش کمها، برگ از شده نشت مواد الکتریکی درصدي میزان هدایت 23کاهش 

 45گـرم نانوسـلنیوم بـه میـزان میلی 50پاشی با محلولعملکرد دانه طوري که به اد.را کاهش د
دار معنـیو مبستگی مثبت بیشترین هفت. عملکرد دانه ، افزایش یاآبیشرایط تنش کمدرصد در 

   ) داشت.%96**کلروفیل کل ( و aکلروفیل با صفات بررسی شده  بین را 
  

نتایج این پژوهش نشان داد که نانوسلنیوم در شرایط آبیاري نرمال و قطـع آبیـاري  گیري:نتیجه
به خصوص  سلنیومنانو پاشیمحلول دهد.هاي فتوسنتزي و صفات شیمیایی را بهبود میشاخص

تـنش  اثـراتو بهبـود فتوسـنتز  گرم در لیتر از طریق افزایش سنتز کلروفیـلمیلی 50در غلظت 
دانه عملکرد  موجب افزایشفیزیولوژیک و بیوشیمیایی خصوصیات و با بهبود را کاهش آبی کم

  .دیگرددر شرایط مساعد و نامساعد محیطی 
  

و  ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیف اتیدر بهبود خصوص ومیاثر نانوسلن یبررس). 1402. (ن، زارع .،س ،يخمار .،پ ،زادهخیش.، م ،ریه یرستم: استناد
 . 69- 90)، 3( 16، تولید گیاهان زراعی. مجله فصل يانتها یتنش آب طیدر شرا بهاره يکلزا یزراع

  

                 DOI: 10.22069/ejcp.2024.20922.2556   
                  نویسندگان. ©       ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                  

 
 

 

  



  و همکاران ریه یرستم ترایم/  ...یکیولوژیزیف اتیدر بهبود خصوص ومیاثر نانوسلن یبررس 
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  مقدمه
هـاي تنش تـاثیر تحـتگیاهان در شرایط طبیعـی   

 آبـیکمگیرند که از بـین آنهـا، تـنش مختلفی قرار می
مهمترین تنش غیرزیستی و عامل محدودکننـده تولیـد 
 محصولات کشاورزي در بیشـتر منـاطق جهـان اسـت

 بـرگ، آب نسـبی محتواي کاهش با آبیکم تنش .)1(
 مـواد سـاخت در اختلـال ها،روزنـه شدن بسته سبب

فتولیز آب از  ).2(شود می عملکرد کاهش و فتوسنتزي
ــه ــق تجزی ــرون  طری ــد الکت مولکــول آب باعــث تولی

 یل اختلال دربه دلآبی در شرایط تنش کمگردد، اما می
هاي تولید الکترون، این II فتوسیستم در الکترون انتقال
. )3( گرددمیفعال اکسیژن  هايگونه تولید باعث ،شده

ــه ــال هايگون ــیژن فع ــا اکس ــارت ب ــه خس ــاکرو ب  م
ــر ســلولی هــايمولکول ــدها نظی  (پراکسیداســیون لیپی

 ).4( دنـگردمی آلدئیدديمالون ها) موجب تولیدچربی
 هاالکترولیت نشت و آلدئیدديمالون اغلب از محتواي

 سـلولی غشـاي به اکسیداتیو آسیب شاخص عنوان به
 یکی سلولی غشاي پایداري .)5( شودمی استفاده گیاه

 تـنش بـه مقاومـت میـزان اسـت کـههایی شاخص از
ــیکم ــان را آب  طریــق از دهــد ومی در گیاهــان نش

 باشـدمی ارزیـابی قابـل میزان نشت یونی، گیرياندازه
 در گیـاه توانـایی توانـدمی کلروفیـل فلورسانس). 6(

ــه تحمــل  غشــاي بــودن ســالم محیطــی، هــايتنش ب
 بـه II فتوسیسـتم از الکتـرون انتقال کارایی تیلاکوئید،
 وارد گیـاه بـه تـنش که خسارتی میزان و I فتوسیستم

بر اسـاس گـزارش  ).7( دهد نشان خوبیبه را کندمی
 کـه در مواجـه بـا تــنشهـایی ژنوتیـپپژوهشـگران، 

را حفظ کنند در  خود محتواي نسبی آب برگ ،آبیکم
تر هستند. حفظ محتواي نسبی ، متحملآبیکممقابله با 

تواند شاخصی براي نشان دادن مقاومـت آب برگ می
   ).8باشد ( آبیکمو پایداري داخلی گیاه به تنش 

یکی دیگر  عنوانگیاه به اکسیدانیسیستم دفاع آنتی  
 مقابله بـا تـنش اکسـیداتیو راهکارهاي گیاهان براياز 

آنزیم کاتالاز از جمله  .)9( است ناشی از تنش خشکی
آن فعالیـت اکسیدانی است که افـزایش هاي آنتیآنزیم

هاي فعـال سبب بهبود توانایی گیاه در پاکسازي گونـه
شـود و بـه همـین دلیـل ارزیـابی فعالیـت اکسیژن می

 آبـیکمبه تحمل اکسیدانی در تشخیص هاي آنتیآنزیم
هاي اخیـر در سـال ).10( گیـردمورد استفاده قرار می

کیفیــت  ضــمن افــزایشها اســتفاده از ریزمغــذي
گیاهــان را در مقابلــه بــا تحمــل محصــولات غــذایی، 

 ).11( افـزایش داده اسـت آبـیکمتـنش  ها و بیماري
افـزایش مطـرح در هاي راهبردکاربرد سلنیوم یکی از 

باشد. سـلنیوم می آبیکمتحمل گیاهان زراعی به تنش 
هـاي با افزایش رشـد، کـاهش آسـیب ناشـی از تنش

تنظـیم وضـعیت اکسیداتیو، افزایش محتواي کلروفیل، 
ها سـبب بهبـود اکسیدانافزایش تولید آنتیآب گیاه و 

 ). این عنصر با12( شودمی آبیکمتحمل گیاه به تنش 
 و کـربن تثبیـت فتوسـنتزي، هايرنگدانه سنتز افزایش

یند آفر بهبود موجب و ساکارز نشاسته هیدرولیز و سنتز
عملکــرد و  افــزایشدر نهایــت منجــر بــه  وفتوســنتز 

   ).13گردد (اجزاي عملکرد می
 بـهبه شـکل نـانو ذرات، عناصر غذایی از  استفاده  
 مـورد کشـاورزي در آنهـا جـذب بالـاي سرعت دلیل

ــرارتوجــه  ــ ق ــت هگرفت ــاوه. اس ــر عل ــن، ب ــدازه ای  ان
 نانوذرات سطحی هايویژگی و ساختار بسیارکوچک،

 فـرد بـه منحصـر فیزیکوشـیمیایی خـواص بـه منجر
 دلیـل بـه سـلنیوم نـانوذرات ترتیـب، ایـن به. شودمی

 از در قـوي توانـایی و بالا زیستی فراهمی کم، سمیت
 قـرار بیشـتري توجه مورد آزاد هايرادیکال بردن بین

ــد ــلنیوم پاشــی محلول ).14( گرفتن ــا نانوس ــب ب موج
، کلروفیـــل کـــل و a ،bکلروفیــل  افــزایش میـــزان

افـزایش ، فعالیـت آنـزیم کاتالـازایش زاف، کاروتنوئید 
 آلدئیـدديمالونمحتواي نسـبی آب و کـاهش میـزان 

   ).17 ،16، 15( ردیدگ



 1402، 3، شماره 16تولید گیاهان زراعی، دوره 
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 هايتـرین دانـهاز مهم ).Brassica napus L(کلزا   
 میلیـون 7/22با تولید سالانه که روغنی در جهان بوده 

ــه خــود  تــن روغــن، جایگــاه دوم را بعــد از ســویا ب
 40-45). دانـه کلـزا داراي 18اختصاص داده اسـت (

 5/46درصد روغـن بـوده و کنجالـه آن بـا دارا بـودن 
درصد فسفر  1/2درصد چربی و  3/5درصد پروتئین، 

). 19جذب داراي ارزش غذایی فراوانـی اسـت ( قابل
ترین عمـدهویژه در مرحلـه گلـدهی ، بـهآبـیکمتنش 
وري کلـزا در بسـیاري کننده تولید و بهرهمحدودعامل 

طوري کـه وقـوع تـنش هب .)٢٠( از مناطق جهان است
ها موجب در مرحله گلدهی و تشکیل خورجین آبیکم

  ). 21شود (کاهش عملکرد دانه می
در نظر گرفتن محدودیت منابع آبی و همچنـین با   

 ،کلـزا کشـتاي از سطح زیـر قسمت عمدهدیم بودن 
منظـور  بـهو بیوشیمیایی  یزیولوژیکفبررسی تغییرات 

از اهمیـت  آبیکممقاومت گیاهان در برابر تنش  بهبود
راهبـرد برخوردار اسـت. همچنـین بـا توجـه  ايویژه

در جهت کـاهش مصـرف مـواد استفاده از نانو کودها 
عنصـر نقـش مـوثر و زراعی  هايشیمیایی در سیستم

 ایـن ،آبیکمازگاري در برابر تنش در تنظیم سسلنیوم 
 آبـیکم مخرب اثرات تعدیل بررسیبا هدف  پژوهش

متفـاوت هـاي سـلنیوم در غلظتنانو کـارگیري بـه با
  جهت انتخاب و توصیه غلظت مناسب انجام گردید.

  
  هامواد و روش

آزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشـگاه محقـق این   
 اردبیل شهر کیلومتري شمال شرق 10اردبیلی واقع در 

دقیقـه طـول  15درجـه و  48با مختصات جغرافیایی 
دقیقه عرض جغرافیایی و  23درجه و  38جغرافیایی و 

اجرا ، 1397متر از سطح دریا در سال  1320به ارتفاع 
 1در جدول  آزمایش اجرايل مح خاكاطلاعات شد. 

اشناسی در طول زمان اجـراي آزمـایش هو اطلاعات و
  . داده شده استنشان  2در جدول 

 سطحدو  در آبیکم تنشتیمارهاي آزمایشی شامل   
 در )گلـدهیحلـه مراز  آبیـاري قطـع و کامل آبیاري(
هاي کلزاي بهـاره بوته پاشیحلولم و اصلی هايرتک

سلنیوم در سه سـطح (صـفر نانوهاي مختلف با غلظت
هــاي گــرم در لیتــر) در کرتمیلی 50و  25(شــاهد)، 

 نـانو 30 ذرات: . نانوسـلنیوم (سـایزگرفت قرار فرعی
 تحقیـق این در استفاده درصد) مورد 99 :خلوص متر،

 .شــد تهیــه ایرانیــان مــواد نــانو پیشــگامان شــرکت از

  
  متريسانتی 30در عمق صفر تا مزرعه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of the farm soil at the depth of 0-30 cm 
  هدایت الکتریکی

زیمنس بر (دسی
  متر)

EC (dS m-1) 

 واکنش
 خاك
 pH 

  آلی(درصد)کربن
Organic 

carbon (%) 

  نیتروژن
  (درصد)
N (%) 

  فسفر
  ام)پی(پی

p (ppm) 

  پتاسیم
  ام)پی(پی

K (ppm) 

  رس
  (درصد)
Clay 
(%) 

  سیلت
  (درصد)
Silt 
(%) 

  شن
  (درصد) 
Sand 
(%) 

  بافت خاك
Soil 

Texture 
 

2.68 7.6 0.44 0.06 11.83 202.5 15.5 53.7 30.8 
  لوم یسیلت

 (Silt-loam) 
  

طور یکنواخت تا مرحله گلدهی در ها بهکلیه کرت  
درصــد  50شــش مرحلــه آبیــاري شــدند. در مرحلــه 

ها قطع آبی، آبیاري کرتگلدهی در تیمارهاي تنش کم
شد و در تیمار آبیاري کامل دو مرحله آبیاري دیگر تا 

صـورت پایان دوره رشدي انجام گرفت. نانوسلنیوم به

برگی  6-8(در مرحله کاربرد برگی در طی دو مرحله 
و مرحله پنجاه درصد گلدهی در  1397خرداد  24در 
لیتـري (بـا نـازل  20پاش پشتی ) با سم1397تیر  21

)  و پـاشصـورت مـهتلسکوپی اسـتیل و پاشـش بـه
صورت دستی اعمـال گردیـد. بـراي کـالیبره کـردن به
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پاش ریختـه پاش، ابتدا میزان مشخصی آب در سمسم
طوري کـه بع پاشش گردیـد؛ بـهو در سطح یک مترمر

ها کاملا خیس شوند. سپس میزان آب باقیمانده در بوته

پاش اندازه گیري و از کـل آب ریختـه شـده، کـم سم
اشی در پلولگردید تا میزان آب مورد استفاده براي مح

  آید.دست ع بیک متر مرب
  

  1396-97سال زراعی در  کلزافصل رشد  بارندگی ماهانه در طولمیانگین دما و مجموع  -2جدول 
Table 2- Monthly average temperature and monthly total rainfall of the growing season, 2017/2018 

  ماه
month  

   پارامترهاي هواشناسی
)Meteorological parameters( 

 حداقل میانگین
  ) گرادی(سانت دما

Minimum 
temperature 

(°C) 

 دما حداکثر میانگین
 ) گرادی(سانت

Maximum 
temperature 

(°C) 

  دما میانگین
  )گرادی(سانت

Mean  
temperature 

(°C) 

ینسب رطوبت  
 (درصد)

Average 
humidity 

(%) 

  بارندگی مجموع
  )متریلی(م

Total  
Precipitation 

(mm) 

 ساعات مجموع
 آفتابی

Total sunshine 
hours 

March-April   
 159.4 11.0 42.4 7.9 16.2 0.9  فروردین 

April-May   
 197.4 27.3 49.7 11.5 19.1 4.1  اردیبهشت

May-June   
 257.8 26.5 47.0 15.6 23.4 8.6 خرداد 

June-July   
 358.4 4.2 40.7 21.1 28.5 11.5  تیر 

July – August   
  226.7 11.2 54.2 19.0 24.9 13.7  مرداد

  
ــ   ــدهزان آب بهمی ــتدســت آم ــاك عمــل جه  ، مل

د، قرار نداشت هسب سطحی کحها برکرت پاشیمحلول
 نانوسـلنیوم، جـذب رانـدمان افـزایش جهـت. گرفت
 نسبی رطوبت تا گردید انجام صبح هنگام پاشیمحلول

 افزایش براي 20-توئین از  همچنین و باشد بالاتر هوا
 سـوختگی بـرگ از جلـوگیري و پاشیمحلول کارآیی

کــاربرد  جهــت اعمــال تیمــار عــدمگردیــد.  اســتفاده
 دراستفاده شد. از آب مقطر  (غلظت صفر) نانوسلنیوم

 مشـاهده مزرعـه در بیمـاري و آفت ،رشد فصل طول
بـراي  امـانگردیـد  اسـتفاده کشآفت از بنابراین نشد،

 صـورتبهوجین در چند مرحله  هرز هايعلفکنترل 
پاشـی در . یـک هفتـه بعـد از محلولشد انجام دستی

میزان  ،یا سه هفته بعد از آخرین آبیاري مرحله گلدهی
، فلورسـانس حـداقل سفلورسان( فلورسانس کلروفیل

حداکثر کارایی کوانتـومی  و س متغیرفلورسانحداکثر، 
) با اسـتفاده از دسـتگاه فلـورومتر (مـدل IIفتوسیستم 

OS-30p،OPTI-SCIENCES,USA  ،(ــــــزان  می
، کلروفیل کـل و a ،b(کلروفیل  فتوسنتزي هايرنگیزه

 محتواي ،)1987بر اساس روش لیچنتلر ( کاروتنوئید)
 )1992به روش هالودي و همکـاران ( برگ آب نسبی

بـه  هـامـواد نشـت یافتـه از برگ الکتریکی هدایت و
   ).24 ،23، 22(گیري گردید اندازه) 2017( روش ایستا

 ،هاي کلزابوتهصفات بیوشیمیایی گیري اندازهبراي   
 مرحلـه در پاشیمحلول از بعد هفته برداري یکنمونه

 در شـاهد و تیمـار هـاينـهنمو. انجام گرفـت گلدهی
تـا زمـان  گـراددرجه سانتی -80 و تحت دماي فریزر
 عصاره تهیه براي شدند. نگهداري گیري صفات،اندازه

 شـد اسـتفاده) 1988ش چانگ و کـوا (از رو آنزیمی
 از گیـاهی تـر ماده گرم 8/0این منظور، ابتدا  به. )25(

 هـاون از استفاده با و مایع نیتروژن داخل در نمونه هر
 لیتـرمیلی شـش سپس و شده پودر کامل طوربه چینی
ـــافر ـــار HCl-Tris 05/0(اســـتخراج  ب )، =7pH( مول



 1402، 3، شماره 16تولید گیاهان زراعی، دوره 

  76 

2MgCl  سه میلی مولار وEDTA (بـه یک میلی مولار 
 10000 در دقیقـه 20 مـدت به محلول. شد اضافه آن

 گرادســانتی درجــه چهــار دمــاي و دقیقــه در دور
ــانتریفوژ ( ــدل س ــد )Eppendorf, Germanyم . گردی

ــپس، ــول س ــی محل ــراي روی ــدازه ب ــت گیريان  فعالی
بـراي  .گرفـت قـرار اسـتفاده مـورد کاتالاز هايآنزیم
 از روش ابـی آنـزیم کاتالـاز فعالیتگیري میزان اندازه

 سه واکنش شامل ابتدا مخلوط ،گردید استفاده) 1984(

 7pH= ،(10مولـار ( میلـی 50 فسـفات بـافر لیترمیلی
 50 و مولـارمیلی 15 هیـدروژن پراکسـید میکرولیتـر

 کـردن عصـاره، اضـافه از بود. پـس عصاره میکرولیتر

 از اسـتفاده با نانومتر 240 موج طول در جذب کاهش

) Biorad, Smart Spec, USA(اسپکتروفتومتر  دستگاه
. از محلول بلانک (جذب زمینـه) )26( گیري شداندازه

اســپکتروفتومتر اســتفاده  بــراي صــفر کــردن دســتگاه
گردید. محلول جذب زمینه شامل تمام مـواد واکـنش 

میـزان  جـز عصـاره آنزیمـی اسـتخراج شـده بـود.به
ــا روشنیــز  آلدئیــدديمالون ــاکر  ب  )1968(هــس و پ
   .)27( شدگیري اندازه
 در ،ســطح واحــد درعملکــرد دانــه  یــینتع بــراي  

 ییانتها هايیفاز حذف رد بعد مرحله رسیدگی کامل
 یه،عنوان حاشـهر کـرت بـه ياز ابتدا و انتها متریمو ن
 یـکبه ابعاد  مساحتیدر  1397مرداد  20در  اشتدبر

 دانـهعملکـرد و  انجـام یشیمترمربع از هر کرت آزما
آزمـون  .گردیـد محاسـبه هکتار در کیلوگرم برحسب

هـاي داده آمـاري هايتجزیه کلیهو  هاداده بودن نرمال
شـد.  انجـام  SAS 9.1افـزاراز نرم اسـتفاده حاصل بـا

از آزمـون حـداقل  اسـتفاده بـا هـاداده میانگین مقایسه
در ســطح احتمــال پــنج و  )LSDدار (اختلــاف معنــی

دار بـودن و در صـورت معنـیدرصد صورت گرفـت 
ــا  نیــز  نمــودارو دهــی انجــام اثــرات متقابــل، برش ب

  .رسم گردید Excelافزار گیري از نرمبهره
  

  
  نتایج و بحث

تجزیه واریانس  کلروفیل کل: و a ،bکلروفیل میزان 
اثر سطوح آبیاري و هاي مورد بررسی نشان داد که داده

در کلروفیـل کـل و  a ،bکلروفیل نانوسلنیوم بر میزان 
 کلروفیلمیزان بود. دار معنیسطح احتمال یک درصد 

a  در و کلروفیـل کـل در سطح احتمـال یـک درصـد
داري تحت تاثیر طور معنیبهسطح احتمال پنج درصد 

 قرار گرفت،تیمارهاي آبیاري و نانوسلنیوم برهمکنش 
داري معنی b کلروفیلمحتواي اي برکنش مبره ایناما 

تیمارهـاي کلی  بررسی اثرات متقابل  ).3(جدول بودن
، )6 جـدول( و کلروفیـل کـلa  بر کلروفیل یآزمایش

 آب در مرحله گلدهی باعث کـاهش قطعنشان داد که 
 نظربـه .گردیـدو کلروفیـل کـل a  کلروفیـل دارمعنی

 اثـر در فتوسـنتزي هـايرنگیزه میـزان کاهش رسدمی
 هايگونـه انـواع فعالیت افزایش از ناشی ،آبیکم تنش
 و فتوسـنتزي هـايرنگیـزه یـبو تخر اکسـیژنی فعال

) کلروفیـل سـنتز سازپیش( گلوتامات مصرف همچنین
 میـزان کـاهش ).29 ،28( باشـد پرولین سنتز مسیر در

 شـرایط در را کـل کلروفیـل و b کلروفیل ،a کلروفیل
 کــه انــدکرده گــزارش لوبیــا و ذرت در آبــیکم تـنش
  .)28 ،30( است پژوهش این نتایج با مطابق

 که داد نشان) 4 جدول( دهیبرش از حاصل نتایج  
، آبـیتـنش کمهم در شرایط آبیاري کامـل و هـم در 

تاثیر داري تحتطور معنیکلروفیل کل بهو  aکلروفیل 
نانوسـلنیوم قـرار گرفـت. تحـت  مختلـف هايغلظت

هـا بـا کـاربرد شرایط تنش، بیشترین میزان این رنگیزه
گرم در لیتر نانوسلنیوم مشاهده شد کـه میلی 50برگی 

گـرم در لیتـر میلی 25داري بیشتر از تیمار طور معنیبه
و  25هاي غلظت کاربرد نانوسلنیوم و تیمار شاهد بود.

ر لیتــر نانوســلنیوم در شــرایط آبیــاري گــرم دمیلی 50
شـاهد  مـاریرا نسـبت بـه ت aکامل، میـزان کلروفیـل 

کل را  لـیروفــکل زانـیدرصد و م 15و  8 بیرتــتبه
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). در 6جـدولداد ( شیدرصد افـزا 21و  14 بیترتبه
 يهابوته یپاشآبی محلولتنش کم طیکه در شرا یحال
 تـریدر ل گرمیلیم 50و  25 يهابهاره، با غلظت يکلزا

ترتیب به به aکلروفیل  زانیم شیباعث افزا ومینانوسلن

و  42درصد و کلروفیل کل به میـزان   59و  37میزان 
درصد نسبت به شـرایط عـدم کـاربرد نانوسـلنیوم  64

آبی همچنین موجـب شـد ). تنش کم6گردید (جدول
).5درصد کاهش یابد (جدول  b ،28میزان کلروفیل  تا

  
 دهی اثر سطوح مختلف نانوسلنیوم در هر سطح آبیاريمیانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس برش -4جدول 

Table 4- The mean of squares of the interaction slicing for different selenium nanoparticles levels at each irrigation levels  

  عملکرد دانه
grain yield 

  کاتالازفعالیت آنزیم 
Catalase enzyme 

activity  

هدایت 
  الکتریکی

EC  

حداکثر کارایی 
فتوشیمیایی 

  II  فتوسیستم
m/FvF  

  کلروفیل کل
Total  

cholorophyll  

  a کلروفیل
Chlorophyll 

a  

درجه 
  آزادي
df 

  سطوح آبیاري
Irrigation 

levels  

113664** **35.57 0.262** **0.00458  **0.3002  0.0941** 2  
  کاملآبیاري 

Normal 
irrigation  

**327934  **157.35 **0.0403  **0.0119  **0.955  **0.4868  2  
  آبیتنش کم

water deficit 
stress  

  باشند.می دارمعنی غیر  و درصد یک درصد، پنج احتمال سطح در داريمعنی ترتیببه ns*، **  و 
*, **, and ns are significant at a probability level of 5%, 1% and non-significant, respectively 

  
شد. اما  bآبی سبب کاهش میزان کلروفیل تنش کم  

 50و  25هـاي هاي کلـزا بـا غلظتپاشی بوتـهمحلول
 bکلروفیـل گرم در لیتر نانوسلنیوم سبب شـد تـا میلی

درصد)  59و  47داري (به ترتیب به میزان طور معنیبه
پاشـی بـا نسبت به تیمار شاهد افـزایش یابـد، محلول

رغم داشتن گرم در لیتر نانوسلنیوم علیمیلی 50غلظت 
داري بــا ، اختلــاف معنــیbبیشـترین میــزان کلروفیــل 

گرم در لیتر نانوسلنیوم نداشـت میلی 25کاربرد غلظت 
واسـطه افـزایش سـلنیوم به رسدمی نظر به ).5جدول(

 کلروپلاست ساختار اکسیدانی ضمن حفظفعالیت آنتی
 هايآنزیم از محافظت با اکسیداتیو هايآسیب برابر در

 افـزایش را فتوسـنتزي هـايرنگیزه سنتز کلروپلاستی،
افزایش جذب منیزیم  ). همچنین سلنیوم با31دهد (می

 ).32د (شـومی، سبب افزایش سـنتز کلروفیـل و آهن
عنصر منیزیم اتم مرکزي مولکول کلروفیل بـوده و بـه 

 .)33صورت مستقیم در سنتز کلروفیل دخالـت دارد (
آمینو -اما آهن به شکل غیرمستقیم با کنترل تشکیل دلتا

ساز در بیوسنتز کلروفیـل عنوان پیشاسید بهلوولینیک 

هاي فتوسـنتزي افزایش میزان رنگیزه). 34موثر است (
گیلاسی بـا زمینی و گوجهر اثر کاربرد سلنیوم در بادامد

   ).16، 14( نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد
ــد ــابق :کاروتنوئی ــا مط ــدول ب ــه ج ــانس، تجزی  واری

 نانوسـلنیوم تـأثیر بـا پاشیمحلول و آبیاري هايتیمار
 در کلـزا هـايبرگ کاروتنوئیـد محتواي بر داريمعنی
 آبیاري اثرمتقابل ولی داشتند درصد یک احتمال سطح

). 3 جـدول(نبـود  دارمعنی صفت این نانوسلنیوم بر× 
 آبیـاري قطع که داد نشان هاداده میانگین مقایسه نتایج

 میــزان دارمعنــی کــاهش موجــب گلــدهی مرحلــه در
 شـرایط بـه کاروتنوئید گردید که این کـاهش نسـبت

 پاشـیمحلول ).5جـدول( بود درصد 22 کامل، آبیاري
کاروتنوئیـد  دار میزانمعنی سبب افزایش نانوسلنیوم، با

گردیـد. بـا  کاربرد نانوسـلنیومدر مقایسه با تیمار عدم
 در گـرممیلی 50بـه  25افزایش غلظت نانوسـلنیوم از 

داري افزایش طور معنیها بهمیزان کاروتنوئید برگ لیتر
بیشترین میانگین محتواي کاروتنوئید  کهطوريیافت به
ســلنیوم گــرم در لیتــر نانومیلی 50برد غلظــت بــا کــار
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هـا داري با سـایر تیمارحاصل گردید که اختلاف معنی
 لیتـر در گرممیلی 50و  25 هايغلظت داشت. کاربرد

 عـدم تیمـار بـه نسبت نانوسلنیوم، میزان کاروتنوئید را
 افـزایش داد درصـد 38و  19به ترتیـب  پاشیمحلول

 کاروتنوئیدها فتوسنتزي، هايرنگیزه بین در ).5جدول(
ـــاوه ـــر عل ـــنتز، در مشـــارکت ب ـــه فتوس ـــوان ب  عن

 سلول از و کرده عمل نیز غیرآنزیمی هاياکسیدانآنتی
 ).35(کننـد می محافظـت آزاد هـايرادیکال مقابل در

توان بـه اکسـید آبی را میکاهش کاروتنوئید در اثر کم

 آن ارسـاخت تخریـب و فعال هايشدن توسط اکسیژن
). کاهش میزان کاروتنوئید در اثر تـنش 36نسبت داد (

 ). سلنیوم37آبی در گلرنگ نیز گزارش شده است (کم
 کـاهش و عـادي شـرایط در گیـاه متابولیسـم بهبود با

ــنش در آزاد هــايرادیکال ــدمی شــرایط ت  ســبب توان
 در نانوسـلنیوم کـاربرد. )38شود ( افزایش کاروتنوئید

 کاروتنوئید افزایش سبب آبیکم تنش آبیاري و شرایط
گندم نیز شده است که با نتایج ایـن  فرنگی وتوت در

  ).39 ،17باشد (راستا میپژوهش هم
  

برگ و میزان کلروفیل، محتواي نسبی آب  ، کاروتنوئید، فلورسانسbمقایسه میانگین محتواي نسبی آب برگ، میزان کلروفیل  -5جدول 
  هاي آبیاري و نانوسلنیومتأثیر تیمارهاي کلزا تحتآلدئید برگديمالون

Table 4. Mean comparison of the RWC, cholorophyll b, Carotenoid, cholorophyll fluorescence, RWC and MDA of 
oilseed rape leaves under irrigation and selenium nanoparticles (Nano-Se) treatments 

  تیمارها
Treatments  

  bکلروفیل 
گرم بر گرم (میلی

  تر)وزن
Cholorophyll 

Fw) 1-b (mg g  

 کاروتنوئید
گرم بر (میلی

تر)گرم وزن  
Carotenoid 

Fw) 1-(mg g  

 فلورسانس
 حداقل

)0(F  

 فلورسانس
 حداکثر 
 (Fm)  

 فلورسانس
 متغیر
 (Fv) 

محتوي نسبی 
آب برگ 
  (درصد)

RWC (%)  

  دي آلدهید مالون
  (میکرومول بر 
  گرم وزن تر)

)MDA(  
Fw) 1-(μmol g   

 آبیاري کامل 
Normal Irrigation  

0.770 a a 1.177 b 155.5   a 931.1 a 775 a75.43 b 0.530  

  آبیتنش کم
water deficit stress  

0.553 b 
 0.921 b a 173.1  b 808 

b  
634 

b59.29 a 0.716 

LSD  0.079 0.058 12.06 89.13 77.22 4.09 0.0749 
  شاهد

Control 
  0.488 b  c 0.882  a  184.3 b 748.3 c 564  c59.48 a 0.734 

  گرم در لیتر نانوسلنیوممیلی 25
Se-Nano 1-25 mg L 

0.718 a b 1.051 b165.3  a 906.1 b 740.8 b65.78 b 0.609  

  گرم در لیتر نانوسلنیوممیلی 50
Se-Nano 1-50 mg L  

0.778 a a 1.214  c 143.3 a 954.7 a 810.8 a76.83 c 0.526 

LSD  0.09 0.088 7.54 55.29 61.45 5.65 0.0453 
  هم ندارند.داري بااختلاف معنی %5 احتمال سطح در LSDهستند، براساس آزمون  مشترك حرف یک در که هاییمیانگین ستون هر در

In each column, means with similar letter are not significantly different based on the LSD test at 5% probability level  
  

 اثــر واریــانس تجزیــه نتـایج فلورسـانس کلروفیــل:
 داد نشان سلنیومنانو با پاشیمحلول و آبیاري هايتیمار

 ،حداقل فلورسانس میزان بر پاشیمحلول و آبیاري که
 کارایی حداکثر و متغیر فلورسانس ،حداکثر فلورسانس

 درصـد یـک احتمـال سطح در II فتوسیستم کوانتومی
ــی ــتمعن ــدول دار اس ــل. )3 (ج ــاري اثرمتقاب ×  آبی

 حـداکثر صـفت بـرايفقـط  سـلنیومنانو پاشیمحلول
 پـنج احتمـال سطح در ΙΙ فتوسیستم کوانتومی کارایی
حاصـل از تجزیـه  نتـایج .اسـت شده دارمعنی درصد

هم در شرایط آبیـاري  که داد دهی نشانواریانس برش
 کـارایی کامل و هم در شرایط قطـع آبیـاري، حـداکثر

تـاثیر داري تحتطور معنـیبـه II فتوسیستم کوانتومی
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. )4(جدول  نانوسلنیوم قرار گرفت مختلف هايغلظت
دار معنـیقطع آبیاري سبب افزایش  که داد نشاننتایج 
 درصد و کاهش 11حداقل به میزان  انسفلورسمیزان 

و  13به ترتیب  متغیر فلورسانس حداکثر و فلورسانس
 فتوسیسـتمکوانتومی  اییکار .)5(جدول  شددرصد  6
II دهنده ظرفیت جذب انرژي القایی توسط برگ نشان

کمتـر  کـارایی دهنـدهانآن نشـ بودن ایینپ باشد ومی
 و حـــداقل فلورســـانس. )7( اســـت II فتوسیســـتم
 کـارایی کننـده تعیـین هايمولفـه حـداکثر فلورسانس

 افـزایش کـه طوريبـه هسـتند II فتوسیستم کوانتومی
 سـبب حداکثر فلورسانس کاهش و حداقل فلورسانس

 کـاهش نهایـت در و IIفتوسیستم فعالیت شدن مختل
 لوبیا ارقامروي  یدر آزمایش ).40( دنشومی آن کارایی

 حـداقل میزان فلورسانس ،شرایط کمبود آبچیتی در 
به میزان نسبت به آبیاري کامل  آبیکمتنش در شرایط 

   .)41( درصد افزایش یافت 33
فلورسانس حـداکثر، فلورسـانس رغم کاهش علی  

ن میزاو افزایش  II فتوسیستمکوانتومی  اییکارو  متغیر
پاشـی ، محلولآبـیکمدر اثر تـنش فلورسانس حداقل 

سلنیوم باعث بهبود وضـعیت ایـن نانوهاي کلزا با بوته
بیشـترین میـزان فلورسـانس ها شـده اسـت. شاخص

پاشـی و کمتـرین آن در عـدم محلول تیمار حداقل در
گـرم در لیتـر نانوسـلنیوم میلی 50 کاربرد غلظت تیمار

و  25 هايغلظت پاشیمحلول .)5 (جدول شد مشاهده
کاهش نانوسلنیوم به ترتیب باعث  در لیتر گرممیلی 50
 درصدي فلورسانس حداقل نسبت به شـاهد 22و  10
فلورسانس حـداکثر نیـز تحـت تـاثیر    .)5جدول( شد

ــی محلول ــانوپاش ــتن ــرار گرف ــلنیوم ق ــزایش  س و اف

 اما افزایش غلظتداري نسبت به شاهد نشان داد. معنی
ــه  25نانوســلنیوم از  ــهمیلــی 50ب طور گــرم در لیتــر ب

داري ســبب افــزایش میــزان فلورســانس متغیــر معنــی
میلـی گـرم در  50و  25هاي گردید. با کاربرد غلظت

 21ترتیـب بهنانوسلنیوم میزان فلورسانس حداکثر  لیتر
بـه ترتیـب و میزان فلورسانس متغیـر بـهدرصد  28و 

   ).5(جدول نشان داد افزایش درصد 13و  9 میزان
بـا ، آبـیکمدر شرایط آبیاري کامل و اعمال تـنش   

ــاربرد غلظت ــلنیوم، ک ــف نانوس ــاي مختل ــاراییه  ک
افـزایش داري بـه طـور معنـی II فتوسیسـتم کوانتومی
 کـاراییبیشـترین تحت این شـرایط که طوريیافت به

گرم در لیتـر میلی 50با کاربرد  II فتوسیستم کوانتومی
داري بیشـتر از طور معنـیکه به حاصل شدنانوسلنیوم 

گرم در لیتر میلی 25تیمار شاهد و تیمار کاربرد غلظت 
نتــایج مقایســه میــانگین ). 6جــدول( نانوســلنیوم بــود

آبی، غلظت دهی نشان داد که در شرایط تنش کمبرش
گــرم در لیتیــر نانوســلنیوم اختلــاف میلی 50و  25

کسـب  نتـایج بـا مطابق). 6داري ندارند (جدول معنی
 مختلف هايغلظت با کلزا هايبوته پاشیمحلول شده،

 تـنش از ناشـی هايخسارت است توانسته نانوسلنیوم
 بـین کـهطوريبه نماید جبران صفت این بر را آبیکم

 در سلنیومنانو لیتر در گرممیلی 25 غلظت کاربرد تیمار
 شـرایط در کـاربرد عـدم تیمـار با آبیکم تنش شرایط
 .شـودنمی مشـاهده داريمعنـی اختلـاف کامل آبیاري

رسـد نانوسـلنیوم بـا جلـوگیري از تخریـب نظر میبه
جدول (هاي فتوسنتزي ، افزایش میزان رنگیزهکلروفیل

 فلورسـانس افـزایش حـداقل، فلورسـانس ، کاهش)6
 کـاراییسـبب افـزایش  )،5متغیـر (جـدول حداکثر و
  است. شده  II فتوسیستم کوانتومی
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   کارایی ، حداکثر، کلروفیل کلaسلنیوم  بر کلروفیل پاشی با نانوآبی و محلولتاثیر تیمارهاي تنش کم -6جدول 
  بهاره ، هدایت الکتریکی، فعالیت آنزیم کاتالاز و عملکرد دانه در کلزايII فتوسیستم کوانتومی

Table 5. The effects of water deficit stress and Selenium nanoparticles treatments on cholorophyll a, total 
cholorophyll, Fv/Fm, EC, Catalase enzyme activity and grain yield of oilseed rape 

  تیمار
Treatment  

  a کلروفیل
گرم بر گرم (میلی

  تر)وزن
Chlorophyll a  

Fw) 1-(mg g  

  کلروفیل کل
گرم بر گرم (میلی

  تر)وزن
Total  

cholorophyll 
)Fw 1-g(mg   

حداکثر کارایی 
فتوشیمیایی 

  II فتوسیستم
m/FvF  

  هدایت الکتریکی
(میکرو زیمنس بر 

 ECمتر)سانتی
)1-(μS cm  

  فعالیت آنزیم کاتالاز
تغییرات جذب بر 

  گرم پروتئین در دقیقهمیلی
Catalase enzyme 
activity (OD mg 

protein/min  
 

 
 آبیاري کامل
Normal 

Irrigation  

  شاهد
Control  2.29c (c) 2.89c (b) 0.790c (c) 44.18cd (a) 9.33e (b) 

 
لنیومگرم در لیتر نانوسمیلی 25  

25 mg L-¹Nano Se 
 

2.47b (b) 3.31b (a) 0.832b (b) 40.69de (ab) 13.35d (ab) 
 

لنیوملیتر نانوسگرم در میلی 50  
50 mg L-¹Nano Se 

 
2.65a (a) 3.52a (a) 0.868a (a) 36.09e (b) 16.28cd (a) 

 

        

آبیتنش کم  
water deficit 

stress 
 

  شاهد
Control  1.36f (c) 1.73e (c) 0.707d (b) 61.86a (a) 17.55c (c) 

 
لنیومگرم در لیتر نانوسمیلی 25  

25 mg L-¹Nano Se 
 

1.86e (b) 2.46d (b) 0.800c (a) 52.07b (b) 26.02b (b) 
 

لنیومگرم در لیتر نانوسمیلی 50  
50 mg L-¹Nano Se 

 
2.15d (a) 2.84c (a) 0.828b (a) 47.75bc (b) 31.96a (a) 

پرانتز مقایسه میانگین اثرات متقابل کلی حروف بیرون  .ندارند LSDپنج درصد براساس آزمون احتمال داري در سطح با حروف مشابه تفاوت معنی هامیانگین
  .دهددهی را نشان میو حروف درون پرانتز مقایسه میانگین به روش برش

The means with the same letter(s) are not significantly different according to LSD test (p ≤ 0.05). The letters outside 
the parentheses show the comparison of overall mean interactions and the letters inside the parentheses show the 
mean comparison by slicing method. 

  
) ضــمن گــزارش 2018فر و همکــاران (موســوي  

ــت و  ــیوجــود همبســتگی مثب ــین دارمعن ــارایی  ب ک
بیـان  b و a کلروفیـلمیـزان  و IIفتوسیستم  کوانتومی

میـزان  درغییـر تماننـد  آشـفتگی هرگونـهنمودند کـه 
 کوانتـومیعملکـرد  کـاهش به منجر ،b وa   کلروفیل

ــتم ــمی II فتوسیس ــزایش42( رددگ ــانس ). اف  فلورس
ــانس ــداکثر، فلورس ــر و ح ــارایی متغی ــومی ک  کوانت

و همچنین کاهش فلورسانس حـداقل در  IIفتوسیستم 
 فرنگیگوجـه و فرنگی توت در نانوسلنیوم اثر کاربرد

گزارش شده است که مطابق با نتایج پژوهش حاضـر 
  ).43 ،17است (

محتواي نسبی آب  :)RWC( محتواي نسبی آب برگ
آبیـاري و  تـاثیر تیمـارداري تحتطور معنـیبرگ، بـه

متقابـل نانوسلنیوم قـرار گرفـت امـا اثر پاشی بامحلول
دار نشـد سـلنیوم بـر ایـن صـفت معنـینانو ×آبیاري 

 میانگین محتواي نسبی آب بـرگ ). بیشترین3(جدول 
هاي کلـزا و کمتـرین آن بـا انجام آبیاري کامل بوته با

مشـاهده گردیـد  گلدهی مرحله در آبیکماعمال تنش 
در زمان گلدهی باعث  آبیکمطوري که اعمال تنش به

درصدي محتواي نسـبی آب بـرگ کلـزاي  21کاهش 
بـه  ). با افزایش غلظت نانوسـلنیوم5بهاره شد (جدول
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در محتـواي نسـبی آب بـرگ  گـرم در لیتـر ،میلی 50
  ).5(جدول  یافتدرصد افزایش  29  مقایسه با شاهد

به دلیل کاهش رطوبت خاك و  آبیکمدر اثر تنش   
تانسیل آب برگ، محتواي نسبی آب به تبع آن کاهش پ

برگ کاهش یافته که این موضوع باعث محدودیت در 
تـابولیکی م فیزیولوژیکی و مهم رشد و ایجاد تغییرات

کاهش محتواي نسبی آب برگ  )44گردد (در گیاه می
 در گلرنگ نیز گزارش شـده اسـت آبیکمدر اثر تنش 

 يهالسلودر  سلولی یمــتقسبا بهبود  م،سلنیو  .)45(
 سیستم توسعهو  شدر یشافزا باعث ،یشهر كنو
 راــتیم ناــگیاهدر  همین دلیـلبـه ؛گرددمی ايیشهر

، جذب آب بیشتر شده و محتواي عنصر نـیا اـبشده 
ــزایش می ــرگ اف ــد نســبی آب ب ــا 46(یاب ). همســو ب

 نسبی يامحتو یشازــفهاي ما در ایـن تحقیـق، ایافته
در تـوت فرنگـی و  ملنیوـسبرگ، تحت تاثیر نانوآب 

  )47، 17( لوبیا  نیز گزارش شده است
اثـر  :هـاالکتریکی مواد نشـت یافتـه از برگ هدایت

بر صفت  سلنیومنانوپاشی با هاي آبیاري و محلولتیمار
مواد نشت یافتـه از بـرگ در سـطح  هدایت الکتریکی

بر  سلنیومنانو ×اثرمتقابل آبیاري  و احتمال یک درصد
دار گردیـد معنـیدر سـطح احتمـال پـنج این صـفت 

ــدول  ــانس هم). 3(ج ــه واری ــدول تجزی ــین از ج چن
آید کـه میـزان  هـدایت دهی چنین برمیروش برشبه

یافتـه از بـرگ هـم در شـرایط  الکتریکی مواد نشـت
طور آبیاري کامـل و هـم در شـرایط قطـع آبیـاري بـه

نانوسـلنیوم  مختلـف هايتاثیر غلظتداري تحتمعنی
 گلدهی مرحله از آبیاري قطع). 4گیرد (جدول قرار می

ــا ــزایش موجــب فصــل انتهــاي ت ــی اف  نشــت دارمعن
 تـنش. گردیـد بهـاره کلزاي هايبرگ در هاالکترولیت

ــیکم ــا شــد موجــب فصــل آخــر آب ــزان ت  نشــت می
 بـه کلـزا هايبرگ در سلول از بیرون به هاالکترولیت

 دادن دست از). 6جدول( یابد افزایش درصد 40 میزان

 باعـث ،آبـیکم تـنش شرایط در تعرق راه از گیاه آب
 شـودمی آن تخریـب و سـلول غشاي شدن چروکیده

 فعـال هـايگروه میـزان افزایش دیگر، طرف از .)48(
است که  لیپیدي پراکسیداسیون مهم عوامل از اکسیژنی

 افزایش و هاسلول غشاي نفوذپذیري افزایش آن نتیجه
افـزایش هـدایت  .)49( دباشـمـی هاالکترولیت نشت

 گـزارشدر ذرت  نیـز  آبـیکمالکتریکی در اثر تنش 

  .)50( است شده
در شرایط آبیاري کامل و قطـع آبیـاري، بـا انجـام   

هاي کلزا با نانوسلنیوم، میزان هدایت پاشی بوتهمحلول
هـا کـاهش یافـت از برگ الکتریکی مواد نشت یافتـه

هـاي مـورد مطالعـه، کمتـرین در بین تیمار). 6جدول(
ترتیب در شـرایط آبیـاري بـه هامیزان نشت الکترولیت
گرم در لیتر نانوسلنیوم میلی 50کامل با کاربرد غلظت 

و بیشترین آن در شرایط قطع آبیـاري در تیمـار عـدم 
در شـرایط  ).6جـدول( پاشی مشـاهده گردیـدمحلول

گـرم در لیتـر لیمی 50و  25آبیاري نرمال بین غلظـت 
داري مشـاهده نشـد امـا در نانوسلنیوم اختلـاف معنـی

، میـزان هـدایت الکتریکـی مـواد آبـیکمشرایط تنش 
بـا اختلـاف گرم در لیتـر میلی 50 تیمار نشت یافته در

). کاربرد 6جدولاز سایر تیمارها بود (کمتر داري معنی
در شــرایط گــرم در لیتــر نانوســلنیوم میلی 50 غلظـت
 کـاهش سـبب ترتیببـهقطـع آبیـاري کامل و  آبیاري

ــه الکتریکــی هــدایت  شــد درصــد 22 و 18 میــزان ب
 پایداري غشاي سلولی به عنوان شاخصی ).6 جدول(

بنـابراین  .)51(باشـد می آبـیکمتحمل به تـنش  براي
 ،آبــیکمتــنش  شــرایط در پایــداري غشــاها حفــظ

در تحمل گیاه به  گیاه کنترلی سازوکارهاي دهندهنشان
سـلنیوم از طریـق رسـد نظر میبـه .است آبیکم تنش

اکسـیدانی ظرفیت آنتیافزایش اي و بهبود تعادل تغذیه
هـا را کـاهش آنزیمی، نشـت الکترولیتآنزیمی و غیر

ترولیت در کدرصدي نشت ال 42کاهش . )52(دهد می
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که با نتایج شده گزارش نیز اثر کاربرد سلنیوم در گندم 
  .)51( پژوهش حاضر مطابقت دارد

اسـاس تجزیـه واریـانس بر :آلدئیـدديمالونمحتوي 
این صفت ، آلدئیدديمالونمحتواي هاي مربوط به داده

و  تیمارهــاي آبیــاري تــاثیرداري تحتبـه طــور معنــی
ولـی اثرمتقابـل  ،قرار داشت سلنیومنانوپاشی با محلول
دار نگردیـد بر این صـفت معنـی سلنیومنانو ×آبیاري 
میـزان  دارمعنی باعث افزایش). قطع آبیاري 3 (جدول

 گردیـدکامـل  نسبت به شرایط آبیاري آلدئیدديمالون
 ).5 جـدول( درصـد بـود 35 به میزانکه این افزایش 

 بـه غشا بخش ترینحساس غیراشباع چرب اسیدهاي
 .هسـتند اکسیداتیو تنش توسط تخریب و شدن اکسید

 گـرواکنش اکسیژن وسیلۀبه اسیدها این خریبت اثر در
 بـراي کـه شودمی تولید آلدئیدديمالون نظیر ترکیباتی

 آلدئیدديمالون تجمع. کندمی ایجاد مسمومیت سلول،
 غشـاي نفوذپـذیري افـزایش موجـب تنش شرایط در

). افـزایش تولیـد 4( شـودمی یونی نشت و پلاسمایی
نیز  گندمدر سویا و  آبیکمدر اثر تنش  آلدئیدديمالون

  .)49، 53( شده استگزارش 
 آلدئیـدديمالونمحتـواي افزایش میـزان با وجود   
 هابوتـه پاشیمحلول انجام، آبیکمدر اثر تنش  هابرگ

 کـاهش بـه منجـر غلظـت، دو هـر در سـلنیومنـانو با
 هاي کلـزاي بهـارهبرگ آلدئیدديمالون مقدار دارمعنی

. افزایش غلظـت نانوسـلنیوم در کـاهش میـزان گردید
طوري داري داشت بهتاثیر معنیها برگ آلدئیدديمالون

 50 پاشی با غلظـتمیزان در تیمار محلول نکه کمتری
ــرممیلی ــر در گ ــا نانو لیت ــد. ب ــاهده گردی ــلنیوم مش س

 50 و 25 هـايغلظتهاي کلـزا بـا بوتـه پاشیمحلول
 آلدئیـدديمالونمیـزان  سـلنیومنـانو لیتـر در گرممیلی

 28 و 17 بـه میـزان ترتیببـه نسبت به تیمـار شـاهد
ها بـا بوته پاشیمحلول ).5جدول( یافت کاهش درصد

ــلنیوم ــق نانوس ــاهش از طری ــت و ک ــروز از ممانع  ب
 پراکسیداسـیون از جلـوگیري و اکسـیداتیو هايآسیب

 شـودمی آلدئیـدديمالونمیـزان  کاهش سبب هاچربی
 از نانوســلنیوم کـاربرد نیـز حاضـر پـژوهش در ).47(

 کـاهش و) 5جدول( کارتنوئید محتواي افزایش طریق
ــزان کــاهش ســبب )6جــدول(نشــت الکترولیــت   می

 در آلدئیدديمالون میزان کاهش. گردید آلدئیدديمالون
 مشـاهده فرنگیتـوت و لوبیا در سلنیومنانو کاربرد اثر

 است حاضر پژوهش هايیافته با مطابق که هست شده
)47 ،17(  

 واریـانس تجزیـه طبق نتـایجبر :کاتالازفعالیت آنزیم 
در سطح پاشی با نانوسلنیوم محلول اثر آبیاري، ها،داده

پاشـی محلول ×اثرمتقابل آبیاري احتمال یک درصد و 
در سطح احتمال پنج درصد بر فعالیت آنـزیم کاتالـاز 

ــود (جــدولمعنــی ــه  نتــایجبراســاس  ). 3 دار ب تجزی
ــانس  ــهواری ــیبرشروش ب ــدول  ده ــاربرد 4(ج )، ک

هم در شرایط آبیـاري  هاي مختلف نانوسلنیوم،غلظت
داري در اثـر معنـیکامل و هم در شرایط قطع آبیاري، 

سطح احتمال یک درصـد  بـر میـزان فعالیـت آنـزیم 
کاتالاز در شرایط  میانگین فعالیت آنزیم کاتالاز داشت.

برابـر  دو درصـد افـزایش، نزدیـک 88با  آبیکمتنش 
 ها بطور کامل آبیاري شـدهکه بوته بود زمانیبیشتر از 
 کاتالـاز آنـزیم فعالیت میزان افزایش ).6جدولبودند (

 گـزارش متعـددي هايپژوهش در آبیکم تنش اثر در
 فعالیت افزایش به توانمی هاآن جمله از که است شده

   .)53، 49( کرد اشارهو سویا گندم  در کاتالاز آنزیم
 50و  25هـاي در شرایط آبیاري کامل بین غلظت  
ــیمیلی ــاف معن ــلنیوم اختل ــر نانوس ــرم در لیت داري گ

مشاهده نشد، اما میزان فعالیت آنزیم کاتالاز با کـاربرد 
درصـد  74و  43ها بـه ترتیـب بـه میـزان این غلظت

 در شرایط). اما 6جدولنسبت به شاهد افزایش یافت (
 25هاي پاشی نانوسلنیوم با غلظتمحلول ،آبیکمتنش 

دار ضمن داشتن اختلاف معنـی گرم در لیترمیلی 50و 
ترتیب سبب افـزایش فعالیـت دیگر و با شاهد بهبا هم

 ).6جدولدرصد شد ( 82و  48آنزیم کاتالاز به میزان 



  و همکاران ریه یرستم ترایم/  ...یکیولوژیزیف اتیدر بهبود خصوص ومیاثر نانوسلن یبررس 

 
  83 

طورکــه تــنش خشــکی ســبب افــزایش فعالیــت همان
ــاي آنتیآنزیم ــره ــیدانی  نظی ــاز می اکس ــود، کاتال ش

میزان فعالیت سبب افزایش پاشی نانوسلنیوم نیز محلول
 از عناصـر ماننـد . برخـی)17( شـودکاتالاز مـیآنزیم 

هـاي کننـده رادیکالتوانند به عنـوان جذبمیسلنیوم 
مــوثر باشــند،   ROS حــذفآزاد عمــل کــرده و بــر 

اکسـیدان عمـل کـرده و همچنین به عنـوان یـک آنتی
هایی نظیر کاتالـاز، ظرفیـت فعالیت آنزیمضمن بهبود 

 فـزایش). ا54اکسیدانی گیاهان را افزایش دهنـد (آنتی
 در سلنیومنانو کاربرد اثر در کاتالاز آنزیمفعالیت  میزان
 کـه اسـت شـده گـزارش گیلاسی گوجه و زمینیبادام

   .)16، 14( است حاضر پژوهش با همسو

 پاشـیمحلول و آبیـاري هـاياثـر تیمار: عملکرد دانه
درصد و اثـر متقابـل  یکسطح احتمال  در نانوسلنیوم

در سطح احتمال پنج درصـد بـر صـفت تیمار  دو این
 دهـیبرش نتایج). 3(جدول دار بودمعنیعملکرد دانه 

آبیاري کامل و هم  در شرایط هم داد نشان) 4 جدول(
 مختلـف هـايغلظت کاربرد فصل، انتهاي آبیاري قطع

. داشت کلزا عملکرد دانه بر داريمعنی اثر نانوسلنیوم،
طور عملکرد دانه با قطع آبیاري در مرحله گلـدهی بـه

که قطع آبیاري سـبب طوريداري کاهش یافت بهمعنی
درصدي عملکرد دانه در مقایسه با شـرایط  30کاهش 

ــــــکل  ــــــد (ش ــــــل گردی ــــــاري کام ). 1آبی

  
  پاشی با نانوسلنیوم بر عملکرد دانه در کلزا تاثیر تیمارهاي آبیاري و محلول -1شکل

حروف بیرون پرانتز مقایسه میانگین  .ندارند LSDپنج درصد براساس آزمون احتمال داري در سطح با حروف مشابه تفاوت معنی هامیانگین
 .دهددهی را نشان میوش برشاثرات متقابل کلی و حروف درون پرانتز مقایسه میانگین به ر

Figure 1- The effects of irrigation and foliar application of selenium nanoparticles treatments ond grain 
yield of oilseed rape. 

The means with the same letter(s) are not significantly different according to LSD test (p ≤ 0.05). The letters outside 
the parentheses show the comparison of overall mean intreactions and the letters inside the parentheses show the 
mean comparison by slicing method. 
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 توانـدمیآبـی کم تـنش تحت دانه عملکرد کاهش  
 اکسـیددي ورود کـاهش ها،روزنه شدن بسته از ناشی
 و برگ آب نسبی محتواي کاهش برگ، داخل به کربن

 دوره طــول کــاهش همچنــین و) 2( فتوســنتز کـاهش
مرحلـه گلـدهی در  .)55( باشد دانه پرشدن و گلدهی

باشد کلزا از نظر نیاز گیاه به آب از مراحل بحرانی می
دلیل اثـر نامناسـب بـر و ایجاد تنش در این مرحله بـه

ها موجب کاهش عملکرد دانـه میزان جذب آسیمیلات
). در پژوهش حاضر نیز کاهش کلروفیـل 21شود (می

 IIکل و کاهش حداکثر کارایی کوانتـومی فتوسیسـتم 
به دلیل کاهش فراهمی مواد پـرورده سـبب  )1(شکل 

کاهش عملکرد دانه کلزا در شرایط تنش خشکی شده 
آبـی در است. کاهش عملکرد دانه تحت تاثیر تنش کم

گلرنگ و ذرت نیز گزارش شده است کـه مطـابق بـا 
   ).30، 45باشد (نتایج پژوهش حاضر می

هاي کلزاي بهاره با نانوسلنیوم در پاشی بوتهمحلول  
آبـی موجـب افـزایش رایط آبیاري کامل و تنش کمش

دار عملکرد دانه کلزا در مقایسه بـا تیمـار شـاهد معنی
طوري که بیشترین عملکرد دانـه در هـر دو گردید، به

پاشی شده با غلظت هاي محلولشرایط مربوط به بوته
ــهمیلی 50 ــه ب ــود ک ــلنیوم ب ــر نانوس ــرم در لیت طور گ

تري در مقایسـه بـا تیمـار داري عملکرد دانه بیشمعنی
گرم در لیتر نانوسلنیوم داشتند میلی 25شاهد و غلظت 

 میزان کمترین مطالعه مورد تیمارهاي بین در ).1(شکل
) شاهد( پاشیمحلول عدم تیمار به مربوط دانه عملکرد

اگرچـه . بـود گلدهی مرحله در آبیاري قطع شرایط در
دانـه دار عملکـرد آبی موجـب کـاهش معنـیتنش کم

هاي گردیـد، امـا بــین عملکـرد دانــه حاصـل از بوتــه
گــرم در لیتــر میلی 50پاشــی شــده بــا غلظــت محلول

آبـی و تیمـار شـاهد در نانوسلنیوم در شرایط تنش کم
   داري مشاهده نشد.شرایط آبیاري کامل اختلاف معنی

 اثـرات توانسـته نانوسـلنیوم دهدمی نشان موضوع این
 و داده کاهش عملکرد بر را آبیکم تنش از ناشی منفی
بهـاره  يکلـزا يهابوته پاشیمحلول. کند جبران حتی

 یطدر شـرا یومنانوسـلن یتـردر ل گرمیلیم 50با غلظت 
 یشافـزاترتیب موجـب به آبیکمتنش  و کامل آبیاري

گردید شاهد  به نسبتعملکرد دانه درصدي  54 و 19
   ).1شکل (

حفاظت از فرآیندهاي ها در اکسیدانکارآمدي آنتی  
عامل موثري در افزایش عملکـرد دانـه در  ،فتوسنتزي

 نانوسلنیوم. )53شده است (عنوان  آبیکمشرایط تنش 
 سـلول، در اسـمزي و یـونی تعـادلطریق  از تواندمی

ــزایش ــنتزي، هايرنگدانــه اف  ســطح کــاهش فتوس
 هـااکسـیدانآنتی شدن فعال و هاي فعال اکسیژنگروه

در پژوهش  ).14( باشدموثر گیاه  وريبهره افزایش در
میزان کلروفیل، با افزایش سلنیوم کاربرد نانونیز  حاضر

 نشـت میـزان کـاهش، آنـزیم کاتالـازافزایش فعالیت 
جدول ( فزایش پایداري غشاي سلولیو ا هاالکترولیت

افـزایش سـبب  )5 (جـدولو بهبود پتانسـیل آبـی  )6
و تنش  کاملآبیاري در شرایط ) 1شکل (عملکرد دانه 

افـزایش عملکـرد دانـه بـا کـاربرد  شده است. آبیکم
نیـز گـزارش شـده  و گنـدم زمینیبادامسلنیوم در نانو

   ).15، 14( است
نتایج همبسـتگی بررسی  :بین صفاتساده همبستگی 

) نشان داد که عملکرد دانه همبستگی 7صفات (جدول
هـاي فتوسـنتزي رنگیزهداري بـا میـزان مثبت و معنـی
ـــل  ـــد)، a ،b(کلروفی ـــل و کاروتنوئی ـــل ک ، کلروفی

کـارایی  حداکثر ،فلورسانس متغیر، فلورسانس حداکثر
 ارددبرگ ي نسبی آب امحتوو  II کوانتومی فتوسیستم

ــدایت  ــزان ه ــداقل، می ــانس ح ــفات فلورس ــا ص و ب
ــزان  ــی، می ــدديمالونالکتریک ــی و  آلدئی ــاط منف ارتب

بالاترین همبستگی مثبـت و ). 7 دار دارد (جدولمعنی
 aمیزان کلروفیـل بین عملکرد دانه و ) 96/0دار (معنی

مثبـت و رابطه وجود این  .شدمشاهده کل  و کلروفیل
هـاي رنگیزهدهد که افـزایش میـزان دار نشان میمعنی

نقـش داشـته افزایش عملکرد دانه کلـزا در فتوسنتزي 
ــل از  ).7 است (جدول ــده دلای ــاهش عم ـــاده ک  م
 ســطوح کــاهش گیاهــان، از بســیاري خشـک در
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ـــده ـــنتز کننـ ـــرف و فتوسـ ـــیش مصـ ـــد از بـ  حـ
و  اســـمزي تعـــادلجهــــت برقــراري  در انـــرژي

). همبستگی مثبت و 56اسـت ( سـلولی آمـاس حفـظ
ــا کلروفیــل کــل (معنــی ــه ب ) و 96/0دار عملکــرد دان

 تأکیـد موضـوع ایـن بر ) نیز91/0آب (محتواي نسبی
کند. عملکرد دانه با فعالیت آنزیم کاتالـاز و میـزان می

). 7همبستگی منفی نشـان داد (جـدول آلدئیدديمالون
 آلدئیـدديمالون میـزان و کاتالاز آنزیم عالیتافزایش ف

باشد که نتیجه آن کاهش عملکرد بیانگر وقوع تنش می
بیشـترین همبسـتگی منفـی و ). 13دانه خواهد بـود (

بـا میـزان  آلدئیـدديمالونرا صفت ) -95/0(دار معنی
وجود همبستگی بـین  تنوئید دارد.وکلروفیل کل و کار

 آب نسـبی و محتـوايهـاي فتوسـنتزي رنگیزه کاهش
نیز گزارش شده  آلدئیدديمالونافزایش تجمع با  برگ

  ). 57است (
  

  گیري کلینتیجه
در  آبیکماعمال تنش نتایج این پژوهش نشان داد   

هـاي رنگیزهکـاهش میـزان از طریـق مرحله گلـدهی 
کـاهش افزایش میزان فلورسانس کلروفیل، ، فتوسنتزي

، تخریـب غشـاي سـلولی و بـرگي نسبی آب امحتو
 دانــهکــاهش عملکــرد  ، موجــبهــانشــت الکترولیت

 هاي کلـزاي بهـاره بـابوته پاشیمحلولانجام . شودمی
در کـاهش خسـارات  نانوسـلنیوم مختلف هايغلظت

ــنش  ــیکمناشــی از ت ــزایشآب ــق اف ــت ، از طری  فعالی

 محتـــواي کـــاهش اکســـیدانی وآنتی هـــايآنزیم
ــدديمالون ــ آلدئی ــوده و ؤثر م ــمن ب ــوگیري از ض جل

کارایی حداکثر افزایش ، هاي فتوسنتزيرنگیزهتخریب 
ي نسـبی آب امحتـوافزایش و  II تمسکوانتومی فتوسی

بـه در نهایـت و شده  فتوسنتز فرایند بهبود سبببرگ 
در میان منجر گردیده است. کلزا دانه زایش عملکرد اف

گرم در لیتـر میلی 50غلظت ، هاي مورد بررسیغلظت
 و قطع آبیـاري،کامل نانوسلنیوم هم در شرایط آبیاري 

ــ ــتري ر یاثت ــتبیش ــی داش ــورد بررس ــفات م  هروي ص
 افزایش این صفات در شرایط تـنشمیزان که طوريبه

بـه توجـه . بـا بودکامل از شرایط آبیاري  تربیش آبیکم
ــت و  ــه بیشــترین همبســتگی مثب اینکــه عملکــرد دان

 کلروفیل کل ،a ي کلروفیلامحتو با صفاترا دار معنی
 تواندارد، می II  حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم و

گرم در لیتر نانوسلنیوم میلی 50 اظهار داشت که کاربرد
بیشترین کارایی را در سـنتز و جلـوگیري از تخریـب 

رد. دا آبـیکمویژه در شرایط  به هاي فتوسنتزيرنگیزه
 50 غلظـتبیشـتر  توجه بـه اثربخشـی با طور کلیبه

پاشی این غلظـت محلول، نانوسلنیوم در لیتر گرممیلی
و بهبـود  آبـیکم تـنشبراي کاهش خسارت ناشی از 

، عملکرد دانه تحت شرایط مساعد و نامساعد محیطـی
  .مناسب شناخته شد
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