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Objective: Due to the injuries caused by cold and frost in temperate and cold 

regions, utilizing strategies that increase cold tolerance to enhance the winter 

survival and establishment of seedlings is imperative. 

Methods: To investigate the effects of selenium nanoparticles application on 

photosynthetic and biochemical indices and cold tolerance of oilseed rape, an 

experiment was carried out based on a randomized complete blocks design with 

three replications at the research farm station of the University of Mohaghegh 

Ardabili in 2018. The treatments consisted of foliar application of selenium 

nanoparticles (0 [control], 25, and 50 mg L-1) applied at the 6-8 leaves stage. 

Results: The results demonstrated that selenium nanoparticle application 

significantly increased the RWC, photosynthetic pigments, antioxidant enzyme 

activity, winter survival, and grain yields. The highest RWC, maximal 

flourescnece (Fm), highest photochemical efficiency of photosystem II (Fv/Fm), 

and variable fluorescence (Fv), proline content, and the activity of catalase and 

peroxidase enzymes were obtained with the foliar application of 50 mg L-1 

selenium nanoparticles. Selenium nanoparticles application significantly increased 

the winter survival of oilseed rape plants by about 7.18 to 8.94 percent, by 

improving the Fv/Fm, the activity of the antioxidant enzymes, and proline content. 

Foliar application of 25 and 50 mg L-1 selenium nanoparticles resulted in about 

28.10 and 34.19 percent increase in grain yield of oilseed rape as compared to the 

control (no spraying) treatment, respectively. 

Conclusion: In general, the results demonstrated that applying 50 mg L-1 selenium 

nanoparticles had positive and significant effects on the photosynthetic and 

biochemical characteristics of winter oilseed rape, which resulted in the increased 

cold tolerance of the oilseed rape plants.  
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  ها: واژهکلید
 یدانیاکس یآنت یها میآنز
 زمستانه یبقا

 یروغن یها دانه
 لیفلورسانس کلروف

 یپاش محلو

 

 یکارها در مناطق معتدل و سرد، استفاده از راه خبندانیاز سرما و  یصدمات ناشبا توجه به  هدف:

 .دارد تیاهم ها اهچهیو استقرار گ یزمستان یبقا شیافزا یتحمل به سرما برا دهنده شیافزا

 بیوشیمیایی صفات فتوسنتزی، های شاخص بهبود در سلنیوم نانو کاربرد تأثیر بررسی منظور به روش پژوهش:

 در تکرار سه با تصادفی کامل های بلوک طرح قالب در آزمایشی پاییزه، کلزای سرمای به تحمل افزایش و
 شامل آزمایشی تیمارهای .گرفت انجام 1397-98 سال در اردبیلی محقق دانشگاه تحقیقاتی مزرعه
 .بود برگی 6-8 مرحله در( لیتر در گرم میلی 50 و 25 ،(شاهد) صفر) نانوسلنیوم های پاشی غلظت محلول

 افزایش موجب نانوسلنیوم مختلف های غلظت با کلزا های بوته پاشی محلول داد نشان نتایج ها:یافته

 زمستانه بقای اکسیدانی، آنتی های آنزیم فعالیت فتوسنتری، های رنگیزه برگ، آب نسبی محتوای دار معنی
 کارایی حداکثر ،(Fm) بیشینه فلورسانس برگ، آب نسبی محتوای ترین بیش. گردید  ها و عملکرد دانه بوته

 و کاتالاز های آنزیم فعالیت و پرولین محتوای ،(Fv) متغیر فلورسانس II (Fv/Fm،)فتوسیستم  کوانتومی
 از نانوسلنیوم. آمد دست به نانوسلنیوم لیتر در گرم میلی 50 با شده پاشی محلول های بوته در پراکسیداز

 افزایش موجب پرولین، آمینه اسید میزان و اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت ،Fv/Fm میزان افزایش طریق
های کلزا با  پاشی بوته محلول. درصد شد 94/8 تا 18/7 به میزان کلزا های بوته مانی زنده درصد
و  10/28ترتیب به میزان  گرم در لیتر نانوسلنیوم سبب افزایش عملکرد دانه به میلی 50و  25های  غلظت

 .شدپاشی(  در مقایسه با تیمار شاهد )بدون محلولدرصد  19/34

 مثبت تأثیر لیتر در گرم میلی 50 غلظت با نانوسلنیوم کاربرد که داد نشان نتایج کلی طور به گیری:نتیجه

 تا سبب شد موضوع این که داشت کلزا فتوسنتزی های شاخص و بیوشیمیایی صفات بر داری معنی و
 . یابد افزایش کلزا های بوته در  سرما به تحمل

 

 باپاییزه  کلزا یسرما به تحمل و ییایمیوشیب ،یفتوسنتز یها شاخص بهبود(. 1403) ترایم، ریه یرستم؛  ناصر، زارع ، غلام؛ بهزاد ؛سایپر، زاده خیش استناد:

 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2022.340264.2692 .213-233(، 2) 26، زراعی کشاورزی به. روزت مرحله  در ومیسلن نانو کاربرد
 

 نویسندگان. ©.               مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
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 . مقدمه1
به روغن را  جهانی سرانه مصرف از درصد 13که  در سراسر جهان است یمحصولات دانه روغن نیتر مهماز  یکیکلزا  

ب مناسب کیتر مانند ییهایژگیداشتن صفات و و دلیل بهلزا ک (.2020و همکاران،  1خود اختصاص داده است )چن
، فمختل ییوهوا ط آبیاه با شراین گینسبتاً خوب ا یسازگارن و ییپا یو رشد در دماها یزنجوانه ییچرب، توانا یدهایاس
 کلزای از تر بیش معمولاً زهیکلزای پای ردکعمل و دیتول .(1395بوری،  د )بابیرا دارصورت بهاره و پاییزه  بهشت کان کام

و اسـتفاده بهتر  یشید رودوره رشبودن  طولانی ،زییدر پا گیاهچهاستقرار مناسب  دلیل به  اسـت. بالابودن عملکرد آن بهاره
 (. 1392شود )پاسبان اسلام،  صورت پاییزه انجام می به تر بیشباشد به همین دلیل کشت کلزا   می ینزولات جو از

 از قبل دوره طی در رشد برای کافی فرصت شده سبز های کلزایهای سرد و سخت بوته در مناطقی با زمستان
شود. اولین بخشی که در اثر می دوره این طی ها در گیاهچه به  سرما خسارت باعث هابوته کم رشد را ندارند و خبندانی

بیند غشای پلاسمایی است و حفظ یکپارچگی آن دلیل اصلی ماندگاری گیاه در این شرایط است  سرما آسیب می
 عها، تجم میو عملکرد آنز مقداری، سلول یغشا یدیپیل بیدر ترک رییباعث تغ ماسر(. 2013و همکاران،  2یتاکاهاش)

(. کاهش میزان 2020و همکاران،  3لوئندورفشود ) می محلول در سلول یها نیو پروتئ نهیآم یدهایها، اس دراتیکربوه
 ژنیکسا ریپذ واکنش یاه گونه دیتولهای فتوسنتزی و  کلروفیل، مسدودشدن انتقال الکترون، کاهش فعالیت آنزیم

(ROS)4 (.1396باشد )جلیلیان و همکاران،  ا میاز اختلالات اصلی سرم  
های کار راهکه در مناطق معتدل و سرد امکان بروز صدمات ناشی از سرما و یخبندان وجود دارد، استفاده از  ازآنجایی

سزایی  تواند از اهمیت به ها می دهنده تحمل به سرما برای افزایش بقای زمستانی و استقرار مناسب گیاهچه افزایش
بررسی  منظور بههای محیطی، پژوهش حاصل  در کاهش اثرات منفی تنش سلنیوم باشد. با توجه به نقش مثبت  برخوردار

ی کاربردی و اقتصادی برای کشاورزان کار راهبا هدف ارائه  ، در شرایط مزرعه روزت مرحله م درسلنیو نانو کاربرد تأثیر
  زمستانه انجام گردید. در برابر سرمای   های کلزا منطقه جهت حفاظت از گیاهچه

 

 . پیشینه پژوهش2
گیاهان متحمل به سرما از طریق  .شود یدر زمستان مگیاه  یه سبب بقاکاست مهمی  به سرما، از عواملگیاهان مقاومت 

از  یمیآنز ریغترکیبات  چنین همو  دازیپراکس آسکوربات ، ، کاتالازسموتازید دیمانند سوپراکس ییها میآنزافزایش میزان 
(. 2020و همکاران،  5کاهند )رضایی از اثرات مخرب تنش اکسیداتیو ناشی از سرما، می دهایفلاونوئو  دهایجمله کاروتنوئ
اکسیدان و  های آنتی مقاوم، میزان آنزیم  های مقاوم و حساس به تنش سرما در کلزا نشان داد که در گونه بررسی گونه

تخریبی برای  (. فلورسانس کلروفیل یک روش غیر2019و همکاران،  6یابد )لی هایی مانند پرولین افزایش می متابولیت
و همکاران،  7تخمین جریان الکترون و عملکرد سیستم فتوسنتزی در اثر عوامل نامساعد محیطی مانند سرماست )ژائو

نظر گرفت، میزان پرولین  ای در معیار تحمل به سرما در مرحله گیاهچه عنوان بهتوان  (. یکی دیگر از صفاتی که می2020
 ارزیابی های روش ها یکی دیگر از بوته زمستانی بقای (. بررسی1396)جلیلیان و همکاران،  باشد می  IIفتوسیستم کاراییو 
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 قابلیت از و است خرج کم و ساده آزمایشگاهی های روش سایر با مقایسه در روش این. سرماست به مقاومت برای گیاهان
 های خسارتازآنجاکه سرما  (.1393زاده،  فر و صادق منیری) است برخوردار یتر کم آزمایشی خطای و تر بیش پذیری تکرار
 پاییز ها در مزرعه در گیاهچه مطلوب بنابراین استقرارنماید،  وارد می ها در فصل پاییز و زمستان گیاهچهی را به توجه قابل

 (. در این راستا2008و همکاران،  1است )قاسمی گلعذانی شده گزارش ذارگ تأثیر مهم عامل ها دو آن مانی زنده توانایی و
 عنوان بهها(  مغذی مصرف )ریز د. امروزه استفاده از عناصر غذایی کمسزایی دار هسازی به سرما اهمیت ب های مقاوم روش

یزیولوژیکی و زراعی های افزایش مقاومت گیاهان زراعی به شرایط نامساعد محیطی و بهبود صفات فکار راهیکی از 
 (. 1387 آید )خلیلی محله و رشدی، شمار می گیاهان تحت این شرایط به

هستند و در بسیاری از  موردنیازمقدار کم  مصرف، عناصری هستند که برای رشد طبیعی گیاه به عناصر کم
یمغذ زیر نیتر مهماز  یکی( Se) ومیسلن(. 1396های بیوشیمیایی گیاه دخالت دارند )عقیقی شاهوردی و همکاران،  واکنش

کند  یعمل م داناکسی ینتآ کی عنوان به اناهیدر گ این عنصر، ها دارد ی انسانحفظ سلامت که نقش مهمی در ستها
  (. 2019و همکاران،  3؛ لاپاز2019و همکاران،  2)چاوهان

های  کالیشدن راد یموجب خنث دازیمانند کاتالاز و پراکس یاکسیدان آنتی یها میت آنزیاز طریق افزایش فعال ومیلنس
و  4دهد )لو یم شیافزا نامساعد محیطی طیرا نسبت به شرا اهیتحمل گ لیپیدی، ونیداسیاکسپرو با کاهش  شود میآزاد 

هش ی، افزایش محتوای نسبی آب برگ و کاسلول یغشا یداریپا شینوبه خود موجب افزا عمل به نیا (.2020همکاران، 
(. کاربرد سلنیوم موجب افزایش میزان 2019و همکاران،  5گردد )ایلمیک های فتوسنتزی می روند تخریب رنگیزه

(، افزایش محتوای پرولین و فعالیت 1389نژاد و همکاران،  خاوری) فرنگی گوجههای فتوسنتزی و کاروتنوئید در  رنگیزه
افزایش فلورسانس بیشینه در کلم  چنین هم( و 2007و همکاران،  6زمینی )جرم های کاتالاز و پراکسیداز در سیب آنزیم

 ( شده است. 2016و همکاران،  7بروکلی )قاسمی
 چنین همو  یدانیاکس یآنت تیرفو ظ لیکلروف یمحتوا پاشی سلنیوم از طریق افزایش نشان داد که محلول ها پژوهش

های گندم در مقابل  باعث افزایش مقاومت گیاهچه غشا یدیپیلممانعت از پراکسیداسیون آزاد و  یها کالید رادیکاهش تول
 (. 2010و همکاران، 8شود )چو سرما می

 

 شناسی پژوهش . روش3
 پاییزه در کلزای بیوشیمیایی صفات و فتوسنتزی های شاخص بر سلنیوم نانو کاربرد تأثیر بررسی منظور بهآزمایش حاضر 

درجه و  48)با مختصات جغرافیایی  دانشگاه محقق اردبیلی تحقیقاتیمزرعه در  1397-1398در سال زراعی  روزت مرحله
ط یمتر از سطح دریا( با شرا 1320دقیقه عرض جغرافیایی و به ارتفاع  23درجه و  38دقیقه طول جغرافیایی و  15
( و دمای 1ول )در جد یشیمزرعه آزما کخا ییایمیو ش یکیزیات فیسرد اجرا شد. برخی از خصوص کخش مهین ییوهوا آب

 ( ارائه شده است.1برداری در شکل ) پاشی تا نمونه منطقه در بازه زمانی محلول
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 متری سانتی 30مزرعه در عمق  خاک شیمیایی خصوصیات فیزیکی و. 1 جدول
 فسفر نیتروژن کربن رس سیلت شن

 گرم یلی)م

 (لوگرمیک بر

 پتاسیم

 گرم یلی)م

 (لوگرمیک بر

 هدایت الکتریکی

 منسیزیدس)

 (بر متر

 اسیدیته
بافت 

 درصد خاک

 لومی رسی 9/7 68/2 5/202 83/11 06/0 44/0 5/15 75/53 8/30

 

 
 )الف(     )ب( 

 (ب) برداری نمونه تا نانوسلنیوم پاشی محلول و (الف) زمستانه بقای گیری اندازه تا کاشت زمانی بازه در آزمایش منطقه دمای .1 شکل

 
دلیل  روی کلزای پاییزه رقم هیبرید گارو انجام گردید. به سه تکرارهای کامل تصادفی با  صورت طرح بلوک آزمایش به

مورد   بودن کشت این رقم در منطقه، بذرهای کلزا از مدیریت جهاد کشاورزی شهرستان اردبیل تهیه شد. تیمار مرسوم
گرم در   میلی 50و  25های  غلظتپاشی با آب مقطر،  )شاهد؛ محلول سطح سه نانوسلنیوم در پاشی با محلول شامل مطالعه

: سلنیوم ذرات نانو ویژه سطح مساحت درصد، 99/99: خلوص نانوذرات متر، نانو 10-45: ذرات سایز)بود. نانوسلنیوم  (لیتر
 .بود شده تهیه ایرانیان مواد نانو پیشگامان شرکت از پژوهش این در مورداستفاده گرم( بر مترمربع 50-30

 کرت . هرشد انجام ماه، تسطیح و ایجاد جوی و پشته در اوسط شهریورکسید اتیعمل انجام با نیزم یساز آماده 
 ماهشهریور 20در ) خاک سطح از متر سانتی دو عمق در بذرها کاشت. بودند متر پنج طول به کاشت خط شش شامل
متر و فاصله بذور روی  سانتی 25های کاشت  گردید. فاصله بین ردیف انجام دستی صورت ( در دو طرف پشته و به1397

کیلوگرم در هکتار درنظر گرفته شد. تراکم  7بوته در مترمربع و میزان بذر مصرفی  70با تراکم  متر ردیف چهار سانتی
اضر با توجه به وجود ح پژوهشباشد. در  می تر کم)غیرهیبرید(  افشان گردهمطلوب در بذور هیبرید نسبت به ارقام آزاد 

ها در فصل زمستان در بعضی از  رفتن تعداد زیادی از بوته سرمای شدید در فصل زمستان در منطقه و احتمال از بین
صورت  ها بلافاصله بعد از کاشت و به از حد معمول در نظر گرفته شد. آبیاری کرت تر بیشها، تراکم کاشت کمی  سال

وهوایی و  در مراحل بعدی بسته به شرایط آبهای کاشت انجام گردید. آبیاری  ردیفهای ایجادشده بین  نشتی در جوی
  انجام شد. صورت دستی های هرز به علفدر طول دوره رشدی وجین  چنین هم، انجام گرفت. نیاز گیاه

دستی  شتی ها با نانوسلنیوم با سمپاش پ پاشی بوته محلول 1397 ماه آبان 17در تاریخ  برگی در مرحله شش تا هشت
 تویین از سوختگی، برگ ایجاد و نقطه یک در محلولشدن  جمع از یجلوگیرپاشی و  محلول کاراییانجام شد. برای افزایش 

انجام شد تا رطوبت نسبی هوا بالاتر  صبح هنگام یپاش محلول ،نانوسلنیوم جذب راندمان شیافزا یبرااستفاده گردید.  20
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 چنین همهای صفات بیوشیمیایی و  گیری برداری برای اندازه پاشی نمونه باشد. یک هفته بعد از اعمال تیمار، محلول
(، Fm(، فلورسانس بیشینه )F0ه )کمین سفلورسانشامل  س کلروفیلفلورسان های فتوسنتزی انجام شد. میزان شاخص
دل ( با استفاده از دستگاه فلورسانس کلروفیل )مII (Fv/Fmم کوانتومی فتوسیست کاراییحداکثر  و( Fv) س متغیرفلورسان

OS-30p،OPTI-SCIENCES,USA های فتوسنتزی شامل کلروفیل  گیری شد. میزان رنگیزه ( اندازهa ،b کلروفیل کل و ،
 (1992) 2برگ با استفاده از روش هالیدی آب ( تعیین و محتوای نسبی1987) 1با استفاده از روش لیچنتالر کاروتنوئید

 .شد محاسبه
های گیاهی  اکسیدان شامل کاتالاز و پراکسیداز، عصاره آنزیمی از نمونه های آنتی گیری میزان فعالیت آنزیم برای اندازه

 آنزیم کاتالاز گیری فعالیت اندازه. شد استفاده (1988) 3روش چانگ و کوآ از آنزیمی عصاره تهیه یتهیه گردید. برا

 5شده توسط چانس و مهلی براساس روش ارائه پراکسیداز و فعالیت آنزیم (1984) 4توسط ابی شده براساس روش ارائه
گیری شد.  اندازه آنزیم گایاکول پراکسیداز و هیدروژن پراکسید حضور در گایاکول تتراگایاکول از تشکیل پایه ( بر1955)

محاسبه شد  هیدروژن پراکسید  مختلف یها غلظت استاندارد ها براساس منحنی هیدروژن نمونه میزان پراکسید 
 (. 1976، 6ساکایساگ)

 بافت گرم کی که ترتیب نیا به گرفت، صورت (1973) 7روش بس و همکاران از استفاده با نیپرول زانیم یریگ اندازه
 سرعت با و شد داده عبور یصاف کاغذ از حاصل محلول و ساییده درصد 3 دیاس لکیسولفوسالس تریل یلیم 10 در یبرگ

از عصاره  تریل یلی. سپس به دو مدیگرد وژیفیسانتر قهیدق 10 مدت به گراد یسانت درجه 4 یدما در قهیدق در دور 4000
حل  الیگلاس کیاستدیاس تریل یلیم 30را در  نیدریه نین دیگرم پودر اس 25/1که  نیدریه نیمعرف ن تریل یلیحاصل، دو م

خالص  الیگلاس کیاستدیاس تریل یلیمولار با آن اضافه کرده و سپس دو م 6 کیفسفردیاس تریل یلیم 2نموده و سپس 
ها  از لوله کیتولوئن به هر  تریل یلیم 4ساعت در حمام آب گرم قرار داده شد و سپس  کی مدت بهها  . لولهدیاضافه گرد
 یدو فاز جداگانه، فاز رنگ لیتوسط دستگاه ورتکس خوب به هم زده شد. پس از تشک هیثان 20تا  15 مدت بهاضافه و 

 520( با طول موج کایآمر 8کویونیساخت  2100 یو ویبا دقت جدا و جذب آن با دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل  ییبالا
 شد. نییاستاندارد تع یبر گرم بافت تازه برگ با استفاده از منحن کروگرمیم برحسب نینانومتر قرائت شد. غلظت پرول

 و برف بارش از قبل و ها گیاهچه کامل استقرار از ها، پس مانی بوته یا درصد زنده زمستانه یبقا برای تعیین درصد
 آزمایشی واحد هر در سطح واحد در مستقرشده های بوته تعداد شدن فصل زمستان و یخبندان، یخبندان و بعد از طی وقوع

بررسی  منظور به( محاسبه گردید. 2014و همکاران ) 9شمارش شد و درصد بقای زمستانی با استفاده از رابطه عاصفا
 عنوان ردیف به هر یانتها و ابتدا متر از 5/0و  ینارک ردیف دو آزمایشی هر واحد در در زمان رسیدگی کامل، دانهعملکرد 

شد و  عملکرد دانه  برداشت انجام مترمربع یک معادل سطحی وسطی از ردیفچهار  و برداشت از منظور گردید هیحاش اثر
 کیلوگرم در هکتار محاسبه گردید. برحسب

 SASافزار  ها، با نرم بودن داده های حاصل، پس از اطمینان از نرمال داده  های آماری و مقایسه میانگین کلیه تجزیه

                                                                                                                                                                          
1. Lichtenthaler 

2. Holaday  

3. Chang & Koa 

4. Aebi 

5. Chance & Maehly 

6. Sagisaka 

7. Bates 

8. UNICO 

9. Assefa 



 21٩ زاده و همکاران / پریسا شیخ ...  در ومیسلن نانو کاربرد با پاییزه کلزا یسرما به تحمل و ییایمیوشیب ،یفتوسنتز یها شاخص بهبود

برای  .دیدگر محاسبه SPSSافزار  نرم از استفاده با صفات بین 1پیرسون همبستگی ( تجزیه گردید. ضرایب9.1)نسخه 
در سطح احتمال پنج درصد استفاده شد. رسم شکل و نمودارها با  2ای دانکن ها از آزمون چنددامنه مقایسه میانگین داده

 انجام پذیرفت.  Excelافزار  گیری از نرم بهره
 

 پژوهش یها افته. ی4
باشد.  من و اسفند زیر صفر میهای دی، به الف(، میانگین دمای حداقل در ماه-1های هواشناسی )شکل  براساس داده

در فاصله زمانی  چنین همها، شرایط مناسبی را برای ارزیابی تحمل به سرما فراهم نمود.  دما در این ماه توجه قابلکاهش 
 ب(. -1 زیر صفر بوده است )شکل ماه آبان 26و  20برداری، دما در روزهای  پاشی تا نمونه محلول

 

 های فتوسنتزی  . میزان رنگیزه1. 4

 داری طور معنی به، کلروفیل کل و کاروتنوئید a ،bهای میزان کلروفیل (2)جدول ها  براساس نتایج تجزیه واریانس داده
و کلروفیل کل  a ،bشود، میزان کلروفیل  ( مشاهده می3که در جدول ) طور همانند. قرار گرفت تیمار نانوسلنیوم تأثیر  تحت

های  داری نسبت به بوته طور معنی گرم در لیتر( به میلی  50و 25های مختلف نانوسلنیوم ) پاشی با غلظت های محلول تهبو
های  گرم در لیتر، میزان رنگیزه میلی 50به  25بود. با افزایش غلظت نانوسلنیوم از  تر بیشکاربرد نانوسلنیوم(   شاهد )عدم

های  ها در بوته ین میزان این رنگیزهتر بیشفیل کل افزایش یافت و و کلرو a ،bفتوسنتزی شامل کلروفیل 
های مختلف نانوسلنیوم از نظر  گرم در لیتر نانوسلنیوم حاصل گردید، اما بین غلظت میلی 50شده با غلظت  پاشی محلول

، aشد تا میزان کلروفیل گرم در لیتر نانوسلنیوم موجب  میلی 50(. کاربرد 3داری مشاهده نشد )جدول آماری اختلاف معنی
b کاربرد سلنیوم( افزایش یابد  درصد نسبت به تیمار شاهد )عدم  78/40و  64، 28/31ترتیب در حدود  و کلروفیل کل به

های کلزا نسبت  گرم در لیتر نانوسلنیوم موجب شد تا میزان کاروتنوئید برگ میلی 50و  25های  (. کاربرد غلظت3)جدول 
های  ین میزان کاروتنوئید مربوط به بوتهتر بیشهای مختلف نانوسلنیوم  یش یابد. در بین غلظتبه تیمار شاهد افزا
 25از تیمار شاهد بود. اگرچه کاربرد  تر بیشداری  معنی طور بهگرم در لیتر نانوسلنیوم بود که  میلی 50تیمارشده با غلظت 

های کلزا گردید اما بین تیمار  ن کاروتنوئیدهای برگدرصدی میزا 97/34گرم در لیتر نانوسلنیوم موجب افزایش  میلی
 (. 3داری مشاهده نشد )جدول  گرم در لیتر نانوسلنیوم از نظر آماری اختلاف معنی میلی 25شاهد و غلظت 

 
 تأثیر نانوسلنیوم های کلزای پاییزه تحت ، کلروفیل کل و کاروتنوئید برگa ،bتجزیه واریانس محتوای کلروفیل  .2جدول 

 میانگین مربعات
 منابع تغییرات درجه آزادی

 aکلروفیل  b کلروفیل کلروفیل کل کاروتنوئید
ns 001/0 **008/0 ns 005/0 ns 002/0 2 بلوک 
 

*035/1 
**

 941/0 **191/0  
 نانوسلنیوم 2 295/0**

 خطا 4 018/0 0./003 013/0 088/0

 )درصد( ضریب تغییرات  08/3 9/4 62/3 17/12
 باشند. می دار معنی غیر و درصد یک درصد، پنج احتمال سطح در داری معنی ترتیب به ns:*، ** و 

 

                                                                                                                                                                          
1. Pearson correlation coefficient 

2. Duncan's multiple range test 
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 نانوسلنیوم تأثیر تحت های کلزای پاییزه در برگ کاروتنوئید و کل کلروفیل ،a، b مقایسه میانگین کلروفیل .3جدول 

 تیمارها
 aکلروفیل 

 گرم )میلی
 بر گرم  وزن تر(

 bکلروفیل 
 گرم )میلی

 بر گرم وزن تر(

 کلروفیل کل
 گرم )میلی

 بر گرم وزن تر(

 کاروتنوئید
 گرم )میلی

 بر گرم وزن تر(
 b 79/1 b 75/0 b 55/2 b 83/1 شاهد )صفر(

 a 31/2 a 12/1 a 43/3 ab 47/2 گرم در لیتر نانوسلنیوم میلی 25

 a 35/2 a 23/1 a 59/3 a 01/3 گرم در لیتر نانوسلنیوم میلی 50
 .باشند درصد می 5 احتمال سطح در دار یمعن آماری تفاوت فاقد هستند مشترک حرف یک در که هایی یانگینم ستون هر در

 
رسد یکی از  نظر می به ،شود داده نسبت فتوسنتزی های رنگیزه تجزیه به است ممکن سرما اثر فتوسنتر در کاهش

باشد که این موضوع موجب بر افزایش جذب منیزیم و آهن مثبت سلنیوم  تأثیردلایل افزایش محتوای کلروفیل برگی، 
 تیلاکوئیدها مجدد سازماندهی و کلروپلاست فراساختار بازسازی سلنیوم در این، بر گردد، علاوه میکلروفیل سنتز افزایش 

 افزایشبا سلنیوم  چنین (. هم2013و همکاران،  1شود )فنگ کلروپلاست اندازه افزایش به منجر و کند شرکت استروما و
کلروفیل را از تخریب اکسیداسیون نوری  ،یدهائ، زیرا کاروتنوشودکلروفیل  تواند سبب افزایش می یدئی کاروتنوادر محتو
 ویتدایاکس با کاهش تنش  ومیکاربرد سلن(. 2016و همکاران،  2؛ قاسمی1396آستانه و همکاران،  )خادمی کنند میحفاظت 
میزان  (.2015و همکاران،  3نواک-لکیهاورشود ) می هاها، سبب افزایش میزان کاروتنوئید رنگیزه بیاز تخر یریو جلوگ

( با کاربرد سلنیوم 1400عابدینی و همکاران، ) ( و گندم1396فرنگی )ابوالقاسمی و حقیقی،  های گوجه کاروتنوئید برگ

 حاضر مطابقت دارد.  پژوهشافزایش یافت که با نتایج 
عنوان  توان از این صفت به سرما همبستگی مثبتی وجود دارد، میکه بین محتوای کلروفیل برگ و تحمل به  ازآنجایی

(، بنابراین 1391محمدی و همکاران،  ؛ جان1394شاخصی برای نشان دادن تحمل به سرما استفاده کرد )بذل و همکاران 
    های کلزا به سرما است. دهنده بهبود تحمل بوته تزی با کاربرد نانوسلنیوم نشانهای فتوسن افزایش میزان رنگیزه

 

 .  محتوای نسبی آب برگ2. 4

(. میانگین 4)جدول  قرار گرفتپاشی با نانوسلنیوم  مختلف محلولتأثیر سطوح  تحت داری معنیطور  برگ به محتوای نسبی آب
شده با  پاشی های محلول تر از محتوای نسبی آب برگ بوته داری کم نیطور مع های شاهد به محتوای نسبی آب برگ بوته

دست آمد که  گرم در لیتر نانوسلنیوم به میلی 50شده  پاشی های محلول ترین محتوای نسبی آب برگ در بوته نانوسلنیوم بود. بیش
لیتر نانوسلنیوم نداشت. با کاربرد گرم در  میلی 25شده  پاشی های محلول داری با محتوای نسبی آب برگ بوته تفاوت معنی

های  درصد نسبت به بوته 5و  64/3ترتیب در حدود  گرم در لیتر نانوسلنیوم محتوای نسبی آب برگ به میلی 50و  25های  غلظت
؛ 2013 و همکاران، 4)فنگ هادکاهش پراکسیداسیون لیپی رسد سلنیوم از طریق نظر می (. به2شاهد افزایش یافت )شکل 

ها موجب افزایش محتوای نسبی آب برگ  ریشهه دلیل توسع و هم از طریق افزایش جذب آب به (2012، 5و آدنوگا بوسویآج
 دهقانی گیاه جو و در (1396آمده از این پژوهش با نتایج ساجدی و مدنی ) دست (.  نتایج به2010و همکاران،  6شود )سان می

 .ای همخوانی دارد درگیاه گون پنبه (1398بیدگلی )

                                                                                                                                                                          
1. Feng 

2. Ghasemi 

3. Hawrylak-Nowak 

4. Feng 

5. Ajiboso & Adenuga 

6. Sun 
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 تأثیر نانوسلنیوم های کلزای پاییزه تحت  تجزیه واریانس صفات محتوای نسبی آب برگ و فلورسانس کلروفیل برگ. 4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 F0 Fm Fv Fv/Fm محتوای نسبی آب برگ

 ns54/1 ns 7/80 ns 1/2434 ns 3/3359 **001/0 2 بلوک
 2 نانوسلنیوم

**51/18 *44/221 *4/16591 *6/20517 
**004/0 

 0001/0 07/1934 7/2190 7/23 89/0 4 خطا

 47/2 69/7 46/6 19/3 21/2  )درصد( ضریب تغییرات

 .باشند می دار معنی غیر و درصد یک درصد، پنج احتمال سطح در داری معنی ترتیب به ns: و**  ،*

 

 
 کلزای پاییزه تحت تأثیر نانوسلنیوممیانگین محتوای نسبی آب برگ . 2شکل 

 

 . فلورسانس کلروفیل3. 4

کوانتومی  کارایی( و حداکثر Fv(، فلورسانس متغیر )Fm(، فلورسانس بیشینه )F0اثر نانوسلنیوم روی فلورسانس کمینه )
گرم در لیتر نانوسلنیوم موجب  میلی 50و  25های  (. کاربرد غلظت4دست آمد )جدول  به دار معنیII (Fv/Fm )فتوسیستم 

پاشی )شاهد( حاصل  ین میزان فلورسانس کمینه در تیمار عدم محلولتر بیشهای کلزای پاییزه شد.  در برگ F0کاهش 
گرم در لیتر نانوسلنیوم  میلی 50ظت های تیمارشده با غل از میزان فلورسانس کمینه برگ تر بیشداری  طور معنی شد که به

درصد در  6/6گرم در لیتر نانوسلنیوم سبب کاهش میزان فلورسانس کمینه در حدود  میلی 25بود. اگرچه کاربرد غلظت 
گرم در لیتر  میلی 25داری بین تیمار شاهد و کاربرد  پاشی گردید، اما از نظر آماری تفاوت معنی مقایسه با تیمار عدم محلول

گرم  میلی 50  های کلزای پاییزه با غلظت پاشی برگ ین میزان فلورسانس کمینه با محلولتر کموسلنیوم وجود نداشت. نان
(. 5درصد در مقایسه با تیمار شاهد بود )جدول  5/10در لیتر نانوسلنیوم حاصل شد که میزان این کاهش در حدود 

شده  پاشی های کلزای محلول برگ IIکوانتومی فتوسیستم  اراییکمیانگین فلورسانس بیشینه، فلورسانس متغیر و حداکثر 
گرم در لیتر میزان  میلی 50به  25(. با افزایش غلظت نانوسلنیوم از 5از تیمار شاهد بود )جدول  تر بیش داری معنیطور  به

Fm ،Fv  وFv/Fm فلورسانس متغیر و ین میزان فلورسانس بیشینه، تر بیشکه  طوری های کلزا افزایش یافت. به در برگ
دست  گرم در لیتر نانوسلنیوم به میلی 50شده با غلظت  پاشی های محلول در بوته IIکوانتومی فتوسیستم  کاراییحداکثر 

گرم در لیتر نانوسلنیوم  میلی 25شده با غلظت  پاشی های محلول بوته Fv/Fmو  Fm ،Fvداری با میزان  آمد، اما تفاوت معنی
گرم در لیتر نانوسلنیوم موجب شد تا میزان فلورسانس بیشینه، فلورسانس متغیر  میلی 50و  25های  نداشت. کاربرد غلظت

و  33/26درصد،  86/21و  15/18ترتیب در حدود  در گیاه کلزای پاییزه به  برگ IIکوانتومی فتوسیستم  کاراییو حداکثر 
 (. 5درصد نسبت به تیمار عدم کاربرد نانوسلنیوم افزایش یابد )جدول  46/9و  11/8درصد و  64/32

b 
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 ومینانوسلن ریتأث تحت زهییپا یکلزا یها برگ لیکلروف فلورسانس زانیم نیانگیم سهیمقا .5جدول 

 تیمارها
 فلورسانس

 کمینه

 فلورسانس

 بیشینه

 فلورسانس

 متغیر

 حداکثر کارایی

 IIکوانتومی فتوسیستم 

 a 162 b 639 b 7/477 b 74/0 شاهد )صفر(
 ab 3/151 a 755 a 5/603 a 8/0 گرم در لیتر نانوسلنیوم میلی 25

 b 145 a 7/778 a 6/633 a 81/0 گرم در لیتر نانوسلنیوم میلی 50
 .باشند یم درصد 5احتمال  سطح در دار یمعن آماری تفاوت هستند، فاقد مشترک حرف یک در که هایی یانگینم ستون هر در

 
 شوند می بازتاب بلندتری موج  فتوسنتزی جذب نشده و در طول های رنگیزه وسیله به بخشی از انرژی نورانی که به

 های به تنش تحمل در گیاه دهنده توانایی نشان اندتو می کلروفیل فلورسانس میزان. شود می گفته کلروفیل فلورسانس
(. 2008، 1باشد )بکر می I فتوسیستم به II فتوسیستم از الکترون انتقال کارایی تیلاکوئید و غشای بودن سالم محیطی،

 فتوشیمیایی های واکنش سرعت و کند افزایش پیدا می فلورسانس باشند، بسته II فتوسیستم واکنش مراکز که زمانی
داشت )افشار  ی خواهدتر بیش کاراییو  بالاتر Fmکند،  پذیرش را یتر بیش الکترون سیستمی، هرچه. یابد می کاهش

شود  (. کاهش دما سبب افزایش میزان فلورسانس کمینه و کاهش فلورسانس بیشینه می1397محمدیان و همکاران، 
جلوگیری ها  لروپلاستکب یتخراز  یتواند تا حد یموم یسلنهای مختلف  (، اما کاربرد غلظت1393)حسنی و همکاران، 

 (. فلورسانس2010و همکاران،  2)فیلک ش دهدیها را افزالیلروفک یمحتواکند، میزان فلورسانس کلروفیل را کاهش و 
(. 2004و همکاران،  4باشد )شیا می A 3فتوسیستم به کوئینون بخش انتقال الکترون از دهنده وضعیت نشان (Fvمتغیر )
Fv/Fm فتوسیستم  کوانتومی کاراییدهنده حداکثر  نیز نشانII است و  ییشیمیا انرژی انرژی نورانی به لیتبد برای

 (. 2008، 5گیرد )بکر قرار می مورداستفاده نوری بازدارندگی و ییاختلال فتوشیمیا دادن نشان شاخص مهمی برای عنوان به
 توان از این صفت و بقای زمستانه می II فتوسیستم کوانتومی ییکارا با توجه به وجود رابطه مستقیم بین حداکثر

کرد )نباتی و  استفاده IIفتوسیستم  ویژه به و فتوسنتزی فرایند خسارت به تعیین میزان در مؤثرروش  یک عنوان به
 با داری معنی ارتباطگیاهان  زمستانه در بقای زانی( نیز گزارش دادند که م2020و همکاران ) 6نایسووچ(. 1397همکاران، 

 توانایی در کلیدی نقش تواند ، میIIعملکرد فتوسیستم  به فلورسانس کلروفیل و مربوط تغییرات عملکرد کوانتومی دارند،
کننده آب در اثر کاهش دما، نقش  کمپلکس تجزیه کاراییباشد. کاهش  داشته زمستانی در شرایط ماندن زنده برای گیاهان

دارد و منجر به ایجاد اختلال در فعالیت  IIهای الکترون فتوسیستم  ن انتقال الکترون به پذیرندهای در کاهش میزا عمده
 (. 1390شود )پاییزی و شریعتی،  زنجیره انتقال الکترون می

شده است   عنوان تنش شرایط در Fv/Fm نسبت دلیل کاهش Iفتوسیستم  به II فتوسیستم از الکترون انتقال در اختلال
(. بنابراین هر عاملی که بتواند باعث افزایش انتقال الکترون شده و عملکرد 1397و همکاران،  انیمحمدافشار )

کاروتنوئید  و کلروفیل تولید افزایش با خواهد بود. سلنیوم مؤثررا افزایش دهد، بر میزان بقای زمستانه II فتوسیستم 
 IIفتوسیستم کوانتومی کارایی ه باعث افزایش حداکثر، کاهش فلورسانس کمینه و افزایش فلورسانس بیشین(3جدول )

گوگرد در کلروپلاست -شدن خوشه آهن سلنیوم با گوگرد باعث فعال شباهت ساختاری چنین هم. (5جدول شده است )
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و همکاران  2شلبی (.2013و همکاران،  1شود و به این ترتیب نقش مهمی در زنجیره انتقال الکترون دارد )فنگ می
 مطابقت دارد. پژوهشرا در خیار در اثر کاربرد سلنیوم گزارش کردند که با نتایج این  Fv/Fm ( افزایش2021)

 

 اکسیدانی های آنتی . فعالیت آنزیم4. 4

 یا سلولی های خسارت کاهش مؤثر است و با اکسیداتیو تنش اثرات سازی خنثی در اکسیدان آنتی های فعالیت آنزیم
و معالی  3شود )کاظمی شاهندشتی می محسوب آن در گیاهان با تحمل سرما و مقابله عامل ترین مهم ها، آنتعدیل 
 (. 2018، 4امیری

تیمار  تأثیر داری تحت طور معنی های کاتالاز و پراکسیداز به ها نشان داده که میزان فعالیت آنزیم تجزیه واریانس داده
سلنیوم  شده با نانو  پاشی های محلول های کاتالاز و پراکسیداز بوته ن فعالیت آنزیم(. میزا6نانوسلنیوم قرار گرفت )جدول 

نشده )تیمار شاهد( بود. کاربرد هر دو غلظت نانوسلنیوم سبب شد تا  پاشی های محلول از بوته تر بیشداری  طور معنی به
 50ن میزان فعالیت آنزیم کاتالاز با کاربرد یتر بیشکه  طوری اکسیدانی افزایش یابد. به های آنتی میزان فعالیت آنزیم

داری بین  گرم در لیتر مشاهده شد، اما اختلاف معنی میلی 25های پراکسیداز در غلظت  گرم در لیتر نانوسلنیوم و آنزیم میلی
لنیوم گرم در لیتر نانوس میلی 50و  25های  (. کاربرد غلظت7کاررفته از نظر آماری مشاهده نشد )جدول  های به غلظت

 ترتیب بهدرصد و میزان فعالیت آنزیم کاتالاز  46/7و  21/8در حدود  ترتیب بهسبب شد تا میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز 
 (.7درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یابد )جدول  31/17و  58/10در حدود 

 
 دانه کلزای پاییزه تحت تأثیر نانوسلنیومها و عملکرد  تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی، بقای زمستانه بوته .6جدول 

 میانگین مربعات

 عملکرد  منابع تغییرات درجه آزادی

 دانه

  بقای

 زمستانه
 پرولین

پراکسید 

 هیدروژن

فعالیت آنزیم 

 پراکسیداز

 فعالیت آنزیم

 کاتالاز

ns 1/2467 ns 452/0 **00006/0 ns 00005/0 ns 0000006/0 00002/0 2 بلوک 
**8/644149 

 نانوسلنیوم 2 0002/0** 0001/0** 0011/0** 027/0** 629/51*

 خطا 4 00001/0 0000006/0 00001/0 000009/0 646/5 44/1447

 ضریب تغییرات )درصد(  79/2 56/0 7/3 38/0 58/2 24/1
 باشند. می دار معنی غیر و درصد یک درصد، پنج احتمال سطح در داری معنی ترتیب به ns و*، ** 

 
 ها و عملکرد دانه در کلزای پاییزه تحت تأثیر نانوسلنیوم صفات بیوشیمیایی برگ میانگین مقایسه. 7جدول 

 های  غلظت

 نانوسلنیوم

 فعالیت آنزیم کاتالاز

 گرم  یلیواحد در م)

 ین(پروتئ

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

 گرم  یلیواحد در م)

 ین(پروتئ

 پراکسید هیدروژن

 بر  کرومولیم)

 ر(تگرم وزن 

 پرولین

 )میکروگرم بر

 گرم وزن تر(

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم 

 در هکتار(
 b 104/0 b 134/0 a 122/0 c 737/0 c  67/2540 شاهد )صفر(

 a 115/0 a 145/0 b 103/0 b 808/0 b  67/3254 گرم در لیتر نانوسلنیوم میلی 25
 a 122/0 a 144/0 c 083/0 a 924/0 a  33/3409 گرم در لیتر نانوسلنیوم میلی 50
 هم ندارند.  داری با اختلاف معنی پنج درصد احتمال سطح هستند، براساس آزمون دانکن در مشترک حرف یک در که هایی  میانگین ستون هر در

                                                                                                                                                                          
1. Feng 

2. Shalaby 

3. Kazemi Shahandashti 

4. Maali Amiri 
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و  یمیآنزهای  بهبود فعالیتق یو را از طریداتیسکا های تواند تنش یم یدانیسکا یآنت خصوصیت سلنیوم با دارابودن
وم یسلن چنین هم(. 2010و همکاران،  1کاهش دهد )برادلی ژن فعالیسکآزاد ا یها الیکد رادیاهش تولکز یو ن یمیرآنزیغ

 یریق جلوگیو از طریداتیسکه تنش ایعل یدفاع داخل سلول یها سمیانکه در مکاست  دازیسکون پرایگلوتاتآنزیم  جزء مهم
 سلنیوم ممکن که دهد می نشان ها یافته (.2013و همکاران،  2)بلادل ندک یت مکژن شریسکفعال ا یها ل گونهکیاز تش
Oکردن خاموش در مستقیم طور به و کند عمل دفاعی مسیرهای کردن فعال برای محرک یک عنوان به است

2-
OHو  

-
 در  

 دررا  دازیکاتالاز و پراکس یها میآنز تیفعال، ومیمصرف سلن(. 2016و همکاران،  3باشد )نواز داشته نقش گیاهی سلول
افزایش  تأییدتأییدداد. با توجه به  شیافزا داری معنیطور  به( 2020و همکاران،  5( و گندم )رادی2012، 4سورگوم )عباس

رود کاربرد سلنیوم با افزایش فعالیت  متعدد، انتظار می های پژوهشاکسیدان در اثر کاربرد سلنیوم در  های آنتی آنزیم
مثبت  تأثیر تأیید( نیز ضمن 2019و همکاران ) 6زایش تحمل به سرما گردد. لیاکسیدانی سبب اف های آنتی آنزیم
های  اکسیدان مانند کاتالاز و پراکسیداز، بر افزایش تحمل به سرما گزارش کردند که میزان آنزیم های آنتی آنزیم
 پژوهش حاضر مطابقت دارد.  باشد که با نتایج های حساس می از بوته تر بیشهای متحمل به سرما  اکسیدان در بوته آنتی

 

 . پراکسید هیدروژن5. 4

(. میزان پراکسید هیدروژن 6دار بود )جدول  پاشی نانوسلنیوم بر محتوای پراکسید هیدروژن معنی اثر سطوح مختلف محلول
توای ین محتر کمهای شاهد بود.  از بوته تر بیشداری  طور معنی شده با نانوسلنیوم به پاشی های محلول بوته  برگ

از تیمار کاربرد  تر کمداری  طور معنی گرم در لیتر نانوسلنیوم مشاهده شد که به میلی 50پراکسیدهیدروژن در تیمار کاربرد 
گرم  میلی 50و  25های کلزا با غلظت  پاشی بوته محلول (.7گرم در لیتر نانوسلنیوم و تیمار عدم کاربرد بود )جدول  میلی 25

درصد در  83/30و  66/16در حدود  ترتیب بههای کلزا  شد تا میزان پراکسیدهیدروژن برگ در لیتر نانوسلنیوم موجب
 (. 7مقایسه با تیمار عدم کاربرد نانوسلنیوم کاهش یابد )جدول 

شود، افزایش  ( در گیاهان میH2O2( مانند پراکسید هیدروژن )ROSهای فعال اکسیژن ) سرما سبب افزایش گونه
در سطح عنوان یک تنش ثانویه است و تجمع آن  دهنده بروز تنش اکسیداتیو به های فعال اکسیژن در گیاهان نشان گونه

سبب  ها پروتئین و ها چربی پراکسیداسیون طریق (. تنش اکسیداتیو از2014و همکاران،  7ر است )ویوآو زیان سلولی
نظر  به (.1395بوردی و همکاران،  گردد )بای ( می3جدول ) کلروفیل برگ یمحتوا کاهش و سلولی یغشا به خسارت

شدن  یموجب خنث(، 7مانند کاتالاز و پراکسیداز )جدول   یدانیاکس یآنتهای  با افزایش میزان فعالیت آنزیم ومیسلنرسد  می
های کاتالاز و  (. افزایش میزان فعالیت آنزیم2020و همکاران،  8شود )لو از جمله پراکسیدهیدروژن میآزاد  های کالیراد

کند. کاهش میزان پراکسیدهیدروژن در اثر  پراکسیداز در پژوهش حاضر، کاهش میزان پراکسید هیدروژن را توجیه می
( نیز مشاهده شده 2010و همکاران،  10رامانیجاناگو( و سورگم )2012و همکاران،  9لابانوفسکاکاربرد سلنیوم در گندم )

 است.
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 آمینه پرولین . اسید6. 4

 باشد، زیستی می غیر و زیستی های تحمل به تنش های مکانیسم ینتر مهم از یکی پرولین محتوای اسیدآمینه افزایش
 گیاه به وارده سیبآ میزان تواند باشد، می تر بیشهای محیطی مانند سرما  تنش تأثیرمیزان پرولین در گیاهان تحت  هرچه

آمینه پرولین  (. محتوای اسید1392داده و تحمل گیاه را در مقابل سرما افزایش دهد )ساسانی و همکاران،  کاهش را
های  (. محتوای اسیدآمینه پرولین بوته6سلنیوم قرار گرفت )جدول  سطوح نانو تأثیرداری تحت  طور معنی به

های شاهد بود. با افزایش غلظت نانوسلنیوم محتوای  از بوته تر بیشداری  معنیطور  سلنیوم به شده با نانو پاشی محلول
گرم در لیتر  میلی 50ین محتوای اسیدآمینه پرولین با کاربرد غلظت تر بیشداری یافت.  اسیدآمینه پرولین نیز افزایش معنی

گرم  میلی 25شده با غلظت  پاشی محلولهای  از محتوای پرولین بوته تر بیشداری  طور معنی نانوسلنیوم حاصل شد که به
گرم در لیتر نانوسلنیوم  میلی 50و  25های  نشده )شاهد( بود. کاربرد غلظت پاشی های محلول در لیتر نانوسلنیوم و بوته

 (. 7های شاهد شد )جدول  درصدی محتوای اسیدآمینه پرولین نسبت به بوته 36/25و  55/9ترتیب باعث افزایش  به
باشد  مؤثرهای کلزا  مانی بوته سد سلنیوم با افزیش میزان پرولین در القای تحمل به سرما و زندهر نظر می به

های متابولیسم پرولین  آن بر یکی از آنزیم تأثیر دلیل بهتواند  سلنیوم بر میزان پرولین می تأثیر(. 2010، 1نواک-لکیهاور)
(. افزایش میزان پرولین در اثر کاربرد سلنیوم در جو 2012، 2باشد )عباسγ-glu amyl kinase (γ-GK)  نام آنزیم به
 باشد.  شده است که مطابق با پژوهش حاضر می ه( مشاهد2018و همکاران،  4( و نعناع )ناظریه2010، 3ریآکبولوت و چاک)

کننده  ذفکننده ساختارهای پروتئینی، ح کننده اسمزی، تثبیت تنظیم عنوان بهآمینه حیاتی است که  پرولین یک اسید
حفظ (. پرولین با 2021و همکاران،  5کند )مادبو های آزاد و بازدارنده پراکسیداسیون لیپیدی در گیاهان عمل میرادیکال

(. 2020و  همکاران،  6دارد )ژائو شرایط نامساعد محیطی مانند سرمادر مقابله با  یا سلول نقش عمده یاسمز لیپتانس
معیار تحمل به سرما در گیاهان استفاده  عنوان بهتوان  ( از میزان پرولین می1396ن )جلیلیان و همکارا  اساس گزارش بر

دار بین بقای زمستانه و انباشت  ( نیز گویای وجود همبستگی مثبت و معنی1392کرد. نتایج پژوهش ساسانی و همکاران )
 پرولین در ارقام گندم بود.

 

 . بقای زمستانه7. 4

 های بوته درصد بقای(. 6جدول ) گرفت قرار نانوسلنیوم تیمار تأثیر تحت داری معنی طور بقای زمستانه بهدرصد 
 کاربرد. بود( شاهد تیمار) نشده پاشی محلول های بوته از تر بیش داری معنی طور به سلنیوم نانو با شده پاشی محلول
ها  بوته بقای زمستانه درصدی 95/8 و 19/7 افزایش باعث ترتیب به نانوسلنیوم لیتر در گرم میلی 50 و 25 های غلظت
 در گرم میلی 50 غلظت شده با پاشی های محلول مانی در بوته درصد زنده ینتر بیش(. 3 شکل) شد شاهد های بوته به نسبت

 . (3 شکل)نداشت  لیتر در گرم میلی 25غلظت  با داری معنی که اختلاف شد مشاهده درصد( 35/95لیترنانوسلنیوم )
ها در مزرعه، معیار مناسبی برای ارزیابی تحمل ارقام پاییزه کلزا نسبت به شرایط سرمای  بوته  درصد بقای زمستانه

(، میزان 1397باشد. بقای زمستانه و تحمل به سرما رابطه مستقیمی با فلورسانس کلروفیل )نباتی و همکاران،  زمستان می
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و  1پراکسیداز )لی و کاتالاز مانند اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت افزایش( و 1392انباشت پرولین )ساسانی و همکاران، 
 .کرد استفاده سرما به میزان تحمل بررسی برای شاخصی عنوان بهتوان از این صفات  دارد، بنابراین می (2019همکاران، 

 

 
 نانوسلنیوم پاییزه تحت تأثیر کلزای های زمستانه بوته بقای میانگین درصد .3شکل

 
(، افزایش فعالیت 5جدول )II کوانتومی فتوسیستم  کاراییدر پژوهش حاضر نیز کاربرد سلنیوم با افزایش حداکثر 

(، موجب افزایش درصد بقای زمستانه 7های کاتالاز و پراکسیداز و افزایش محتوای اسیدآمینه پرولین )جدول  آنزیم
مهار  چنین همتر و  های قوی رسد سلنیوم با افزایش توان فتوسنتزی گیاه و تولید بوته می نظر بههای کلزا گردید.  بوته
است. لازم به ذکر است که بخشی  مؤثر  ها به سرما و در نتیجه بقای زمستانه های فعال اکسیژن بر میزان تحمل بوته گونه

 ر ممکن است ناشی از تراکم کاشت زیاد باشد. حاض پژوهشاز کاهش میزان بقای زمستانه در تیمارهای موردارزیابی در 
 

 . عملکرد دانه 8. 4

شده با  پاشی های محلول در بوته   . عملکرد دانه(6 جدول) داد قرار تأثیر تحت داری معنی طور نانوسلنیوم عملکرد دانه را به
پاشی  که محلول طوری اهد بود. بههای ش از عملکرد دانه در بوته تر بیشداری  طور معنی های مختلف نانوسلنیوم به غلظت

و  10/28ترتیب به میزان  گرم در لیتر نانوسلنیوم سبب افزایش عملکرد دانه به میلی 50و  25های  های کلزا با غلظت بوته
که  طوری داری افزایش یافت به طور معنی (. با افزایش غلظت نانوسلنیوم، عملکرد دانه به7 درصد شد )جدول 19/34

 تر بیشداری  طور معنی گرم در لیتر مشاهده گردید که به میلی 50پاشی با غلظت  زان عملکرد دانه در محلولین میتر بیش
(. افزایش عملکرد دانه بیانگر افزایش قدرت 7 گرم در لیتر نانوسلنیوم بود )جدول میلی 25از تیمارهای شاهد و غلظت 

شرایط رشدی شود تا گیاه  ها با نانوسلنیوم سبب می پاشی بوته لولباشد. مح نانوسلنیوم می تأثیر های تحت  تولید در بوته
تری تولید کنند )گوهریان و  تر و متحمل های قوی بوتهزمستان سرمای  شروعو قبل از  کنند رشدتر  ی داشته و سریعبهتر

های  ( و رنگیزه7 )جدول اکسیدانی های آنتی رسد نانوسلنیوم با افزایش میزان فعالیت آنزیم نظر می (. به1399همکاران، 
( گردیده که این موضوع در نهایت سبب 3های کلزا )شکل  ( موجب افزایش بقای زمستانه در بوته3 فتوسنتزی )جدول

و همکاران،  2پاشی با نانوسلنیوم در عدس )تواراجه ( شد. افزایش عملکرد دانه در اثر محلول7افزایش عملکرد دانه )جدول 
باشد. لازم به توضیح است که مقادیر کم عملکرد دانه  ست که مطابق با نتایج پژوهش حاضر می( نیز گزارش شده ا2015

 حاضر ممکن است ناشی از تراکم کاشت زیاد و خسارت سرمازدگی باشد.  پژوهشکلزا در تیمارهای موردارزیابی در 
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 . همبستگی ساده صفات9. 4

غیر از  کلیه صفات به یهمبستگ شده است.درج  (8) در جدولن یانگیم شده براساس یریگ اندازه ن صفاتیب یمبستگه
های فتوسنتزی، فلورسانس بیشینه،  باشد. عملکرد دانه با رنگیزه دار می صفت فلورسانس کمینه با کاروتنوئید معنی

انی و اکسید های آنتی ، محتوای نسبی آب برگ، فعالیت آنزیمIIکوآنتومی فتوسیستم  کارایی، حداکثر متغیرفلورسانس 
داری  داری و با فلورانس کمینه و میزان پراکسید هیدروژن همبستگی منفی و معنی بقای زمستانه رابطه مثبت و معنی

و کلروفیل کل داشت  b، کلروفیل aهای فتوسنتزی شامل کلروفیل  ین همبستگی را با رنگیزهتر بیشدارد. عمکرد دانه 
 اثر درصد یک تمالحا سطح در های فتوسنتزی میزان رنگیزه با کردعمل دار معنی و مثبت همبستگی دلیل(. 8)جدول 
. باشد مطرح دانه عملکرد بهبود جهتبهترین معیار  عنوان به واندت یم دانه عملکرد برمیزان کلروفیل کل  مثبتو  مستقیم

و ت منبع بیانگر قدرآن غلظت  وباشد  دهنده فشار محیطی وارد بر گیاه می نشان یها ین شاخصتر مهمکلروفیل برگ از 
و همکاران  1(. لو1397)شیری و چوگان،  باشد در تعیین سرعت فتوسنتز و تولید ماده خشک می ییکی از عوامل کلید

 مرتبط فتوسنتزی ظرفیت بهبود با شدت ( نیز گزارش کردند که افزایش تحمل به سرما را در اثر کاربرد سلنیوم به2019)
  هش حاضر است.راستا با نتایج پژو است که هم

 
 شده گیری ضرایب همبستگی صفات اندازه. 8جدول 

 صفات 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

 a کلروفیل -1 1              

 b کلروفیل -2 97/0** 1             

 کلروفیل کل -3 99/0** 99/0** 1            
 تنوئیدوکار -4 82/0** 85/0** 84/0** 1           
          1 ns 61/0- *72/0- *70/0- *73/0- 5- کمینه فلورسانس 

 بیشینهفلورسانس  -6 79/0* 72/0* 76/0* 86/0** -70/0** 1         

 فلورسانس متغیر -7 80/0** 73/0* 78/0* 86/0** -75/0** 99/0** 1        

 IIکارایی فتوسیستم -8 86/0** 79/0* 83/0** 83/0** -84/0** 96/0** 98/0** 1       

 محتوای نسبی آب -9 88/0** 84/0** 87/0** 84/0** -82/0** 92/0** 93/0** 95/0** 1      

 آنزیم کاتالاز -10 86/0** 88/0** 87/0** 86/0* -75/0* 87/0** 88/0** 92/0** 91/0** 1     

 پراکسیداز   آنزیم-11 96/0** 93/0** 96/0** 78/0* -71/0* 78/0** 80/0* 83/0** 84/0** 77/0* 1    

 پراکسیدهیدروژن -12 -84/0** -86/0** -86/0** -88/0** 85/0** -85/0** -88/0** -91/0* -93/0** -86/0** -78/0* 1   
 پرولین -13 82/0** 88/0** 85/0** 91/0** -75/0* 74/0* 76/0* 79/0* 83/0** 89/0** 74/0* -96/0** 1  
 بقای زمستانه -14 84/0** 89/0** 87/0** 75/0* -74/0* 68/0* 70/0* 75/0* 75/0* 94/0** 86/0** -83/0** 80/0* 1 
 عملکرد دانه -15 98/0** 97/0** 98/0** 89/0** -77/0* 86/0** 87/0** 91/0** 91/0** 95/0** 95/0** -91/0** 88/0** 91/0** 1

 دار. معنی و غیر درصد 1 و 5 احتمال سطح در داریمعنی ترتیببه nsو *، ** 

 
، حداکثر متغیرهای فتوسنتزی، فلورسانس بیشینه، فلورسانس  همبستگی بین بقای زمستانه با صفاتی مانند رنگیزه

اکسیدانی، محتوای اسیدآمینه پرولین و  های آنتی ، محتوای نسبی آب برگ، فعالیت آنزیمIIکوآنتومی فتوسیستم  کارایی
دار بود. بقای زمستانه  دار و با صفات با فلورانس کمینه و میزان پراکسید هیدروژن منفی و معنی عملکرد دانه مثبت و معنی

 (. 8نشان داد )جدول اکسیدان کاتالاز  ین همسبتگی را با میزان فعالیت آنزیم آنتیتر بیش
اکسیداتیو یکی از  سیستم دفاعی آنتیباشند،  اهمیت می دارایتحمل سرما بسیار  فراینداکسیدان در  آنتی یها آنزیم

میزان فعالیت غییر در تتوانند با  می گران پژوهشو مرتبط با سرمازدگی بوده  های پژوهشامیدبخش در  یها زمینه
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شوند زدگی  اکسیداتیو و در نهایت افـزایش تحمل گیاه به یخ دفاع آنتی کاراییافزایش  سبب ، اکسیدان آنتی های آنزیم
 تیفعال یالگو همزمان و دار یمعن شی( گزارش دادند که افزا1395کرمی و همکاران ) (.2010و همکاران،  1)انجم

از  پس اهیگ بهبود سبب هک نیا ای و داده شیافزا را سرما به نخود یکیژنت تحمل کاتالاز، درجه و پراکسیداز یها میآنز
 باشد شود که مطابق با نتایج پژوهش حاضر می یم تنش اعمال
 

 ها گیری و پیشنهاد نتیجه. 6
ین افزایش در محتوای نسبی تر بیش داشت. موردبررسیصفات کلیه  بر داری و معنی مثبت تأثیرپاشی نانوسلنیوم  محلول

(، محتوای اسید Fv(، فلورسانس متغیر )Fv/Fm) IIکوانتومی فتوسیستم  کاراییداکثر (، حFmآب برگ، فلورسانس بیشینه )
گرم در لیتر  میلی 50شده با غلظت  پاشی های محلول های کاتالاز و پراکسیداز در بوته آمینه پرولین و فعالیت آنزیم

افزایش میزان  صورت بهود که کاربرد نانوسلنیوم میزان آسیب به غشا بالا ب دست آمد. در شرایط عدم  نانوسلنیوم به
 a ،b( در شرایط شاهد مشاهده گردید. میزان کلروفیل F0پراکسیدهیدروژن بروز یافت. بالاترین میزان فلورسانس کمینه )

 چنین همگرم در لیتر نانوسلنیوم افزایش یافت.  میلی 50شده با غلظت  پاشی های محلول و کلروفیل کل و کاروتنوئید برگ

، محتوای اسید آمینه Fm ،Fv/Fm ،Fvین محتوای نسبی آب برگ، تر بیشگرم در لیتر نانوسلنیوم منجر به  میلی 50غلظت 

 با نانوسلنیوم رسد می نظر گردید. به F0ین میزان پراکسید هیدروژن و تر کماکسیدانی و  های آنتی پرولین و فعالیت آنزیم
های فتوسنتزی،  رنگیزه ل و غشاهای سلولی سبب افزایشهای اکسیداتیو و جلوگیری از تخریب کلروفی کنترل آسیب

 درصد افزایش موجب اکسیدانی شده و در نهایت آنتی های آنزیم فعالیت و بهبود IIکوانتومی فتوسیستم  کاراییافزایش 
عملکرد دانه با  ویژه بهدار بین صفات  همبستگی مثبت و معنی. و افزایش عملکرد محصول گردید کلزا های بوته مانی زنده

مثبت نانوسلنیوم را در  تأثیراکسیدان نیز،  های آنتی بقای زمستانه با فعالیت آنزیم چنین هممحتوای کلروفیل برگ و 
گرم در  میلی 50ویژه با غلظت  کاربرد برگی نانوسلنیوم به کلی طور کند. به های کلزا به سرما تأیید می بوتهافزایش تحمل 

های  اکسیدانی در بوته های آنتی های فتوسنتزی را بهبود بخشید و موجب تحریک فعالیت شاخص لیتر در مرحله روزت،
بنابراین . شد کلزا های بوته و تولید عملکرد زیاد در  سرما به تحمل افزایش سبب موضوع این کلزای پاییزه گردید که

عنوان یک  )در فصل پاییز( را به برگی 6-8ه گرم در لیتر در مرحل میلی 50پاشی نانوسلنیوم با غلظت  توان محلول می
رشد به دمای پایین در مراحل اولیة های  از آسیب های کلزا گیاهچهحفاظت تکنیک مفید برای افزایش تحمل به سرما و 

 کشاورزان مناطق سردسیر توصیه کرد.
 

 . تشکر و قدردانی7
های  بخشی از هزینه تأمینمنظور  از معاونت محترم پژوهشی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی به

 .گردد قدردانی می و پژوهش حاضر، تشکر
 

 . تعارض منافع8
 وجود ندارد. سندگانیتعارض منافع توسط نو گونه چیه

 

                                                                                                                                                                          
1. Anjum 
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 منابع . 9 
ای تیمارشده با عنصر مفید به شکل فلزی و نانو  فرنگی گلخانه بررسی تغییرات گوجه (.1396)مریم  ،حقیقی و رضا ،ابوالقاسمی

 .153-162 (،6)19 ،فرایند و کارکرد گیاهی ی.فلز
 یها بر شاخص ی(. اثر سطوح مختلف تنش خشک1397فاطمه ) ی،دیجمال امو  مطهره ،پور یدیام ؛منصور، انیافشار محمد

 .525-511 ،(3)31 ،یاهیگ یها پژوهش. ایدو رقم لوب لیفلورسانس کلروف
 کیولوژیزیصفات ف یعملکرد و برخ یبر عملکرد، اجزا ومیلسیو س ومیسلن یپاش و محلول تی(. تأثیر زئول1395احمد ) ی،بورد یبا

 .170-154( 1)14، رانیا یزراع یها پژوهش. یتنش شور طیکلزا تحت شرا
بر  جاسمونات لیمت ی(. اثر کاربرد برگ1394)ی موس ی،رسول و رضایعل ،شاهبداغلو ؛احمد ی،ارشاد ؛روح الله ی،میکر ؛وایش ،بذل

 .455-441 ،(2)17 ،یکشاورز یزراع به. نیرقم نگ یا گلخانه اریخ یها دانهال یتحمل به سرما
 یزراع اهانیعلوم گ. زهییپا یعملکرد ارقام کلزا یمختلف بر عملکرد و اجزا یها کاشت  خی(. اثر تار1392بهمن ) ،سبان اسلامپا

 .8-1 ،(1 )44 ،رانیا
با  Dunaliella salina در جلبک II بررسی اثر تنش دمای پایین بر عملکرد فتوسیستم(. 1390پاییزی، مرضیه و شریعتی، منصور )

  .405-395 ،(4)2 ،بافت مجله سلول و. a استفاده از کینتیک فلوئورسنس کلروفیل
(. ارتباط 1391)محمدی، محسن؛ توکل افشاری، رضا؛ محفوظی، سیروس؛ علیزاده، هوشنگ؛ کامل، مسعود و خیاوی، مجید  جان
مزرعه در مناطق  طیو تحمل به انجماد در گندم و چاودار زمستانه تحت شرا یکیولوژیزیف یها شاخص ،یکینمو فنولوژ نیب

 .137-115 ،(2)3 ی،زراع اهانیگ دیمجله تولمعتدل و سرد. 
تحمل به سرما در ارقام مختلف  ی(. بررس1396محسن ) ی،دهنو یموحد و رضا ی،انیفهل یریام ؛مسعود ی،دهدار ی؛مهد ،انیلیجل

 . 475-490 ،(3)10 ی،در علوم زراع یطیمح یها تنش. یا اهچهی( در مرحله گBeta vulgaris Lچغندرقند ).
اربرد تکنیک فلورسانس کلروفیل برای شناسایی (. ک1393)محمد ی، زمان نور ؛انیعقوبی ،اسری ،همت الله ی،ردشتیپ ؛دهیزب ی،حسن

 . 206-195(، 5)2 .مجله سلول و بافت (..Oryza sativa L) های متحمل به سرمای هوا و آب در گیاه برنج ژنوتیپ
کلم  یشیرو یها یژگیعملکرد و و یبر رو ومی(. تأثیر سلن1396) یصاحبعل ،بلندنظرو  جلال دیس ی،طباطبائ ؛تایرز ،آستانه یخادم

 .179-167 ،(1)31 ،یعلوم باغبان. کیدروپونیشده در ه کشت یا تکمه
 یبر محتو بدنیو مول ومیاثرات برهمکنش سلن ی(. بررس1389سارا ) ،سعادتمندو  نبیز ،ریگ گوشه ی؛رمضانعل ،نژاد یخاور

 .14-23 ،(17)5 ی،اهیگ یطیمح یولوژیزیف(. .Lycopersicom esculentum Millفرنگی ) برگ گوجه یفتوسنتز یها زهیرنگ
در  704 ییلویذرت س یفیو ک یکم اتیمصرف بر خصوص عناصر کم یپاش (. اثر محلول1387محسن ) ی،رشد و جواد ،محله یلیخل

 .293-281 ،(2)24 .نهال و بذر. یخو
 یا گون پنبه یکیولوژیزیمورفوف یها یژگیو یو برخ یزن بر جوانه ومیاثر نانوذره سلن ی(. بررس1398رضا ) ی،دگلیب یدهقان
(Astragalus gossypinus Fisherدر مح )کشت  طیMS .1068-1055 ،(4)26 .رانیا ابانیمرتع و ب قاتیتحق. 
 ومیاز سلن عملکرد گندم و جو با استفاده  یعملکرد و اجزا ک،یولوژیزیصفات ف ی(. بهبود برخ1396) دیحم ی،مدن و ینورعل ی،ساجد

 .17-30،(41)1)11 ی،زراع اهانیگ یولوژیزیاکوف. مید طیدر شرا
و  کیولوژیزیف یبا سازوکارها ها تیمتابول ی(. ارتباط تجمع برخ1392) روسیس ی،محفوظ و رضا ی،توکل افشار ؛اریشهر ی،ساسان
 .345-327 ،(2)44 ،رانیا یزراع اهانیعلوم گتحمل سرما و انجماد در گندم نان.  ییایمیوشیب

 اهانیپژوهشنامه اصلاح گ. یا ذرت دانه یدهایبریه یتحمل به تنش خشک یابیارز(. 1396) رجب ،چوکان و محمدرضا ی،ریش
 .99-89، (21) 9 ،یزراع
های فیزیولوژیکی و  ای و برگی سلنیوم بر برخی پاسخ (. تأثیر کاربرد ریشه1400سکینه ) ،مرادخانیو  میثم، قره باغی ؛معصومه ،عابدینی

 .108-95، (62)16هی. فیزیولوژی محیطی گیا. تحت تنش شوری( .Triticum aestivum L) بیوشیمیایی گیاه گندم

https://www.magiran.com/magazine/6097
https://www.magiran.com/volume/70842
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صفات  یبور و آهن بر برخ وم،یسلن یپاش (. اثر محلول1396جلال ) دیس یی،طباطبا و حشمت ی،دیام ی؛مهد ی،شاهورد یقیعق
 ،رانیو معطر ا ییدارو اهانیگ قاتیتحق. ی( تحت تنش شورStevia rebaudiana Bertoni) ایاستو یدهایکوزیو گل کیولوژیزیف

33(6)، 1033-1017. 
نخود  یدفاع یها میاز آنز یبرخ تیفعال یابی(. ارز1395) اسمنی ی،رینظ و هوتن یی،وفا ؛رضا ی،ریام یمعال ؛سمانه ،معلم یکرم

(Cicer arietinum L. .تحت تنش سرما )85-98 ،(4)8 .یکشاورز یوتکنولوژیمجله ب. 
منظور  به یو رو ومیسلن یپاش (. محلول1399بهزاد ) ی،ثانو  دیحم ی،مظفر ؛امیپ ی،معاون ؛نیرحسیام ،راد یرانیش ؛رضایعل ،انیوهرگ

 ،داریپا دیتول و یدانش کشاورز. یریو تأخ جیکشت را یها خیتار طیکلزا در شرا یها پیعملکرد ژنوت یبهبود عملکرد و اجزا
30(2)، 157-176. 

( .Medicago sativa L) ونجهی یها پیاز اکوت یتحمل به سرما در تعداد ی(. بررس1393) میمحمد ابراه ،زاده صادق و حسن ،فر یریمن
 .103-93 ،(1)7 ،یدر علوم زراع یطیمح یها تنشمزرعه.  طیتحت شرا

در  لیعوامل فلورسانس کلروف راتییروند تغ ی(. بررس1397) ژاله ،شوانیش قتیحق و رضایعل ،فرد حسن ؛احمد ی،نظام ؛جعفر ی،باتن
 .139-150 ،(2)9 ،رانیحبوبات ا یها پژوهش(. .Vicia faba Lدر دو توده باقلا ) یزدگ خیتنش  یط
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