
 

1 

 روزت مرحله در سلنیومنانو کاربرد با کلزا یسرما به تحمل و بیوشیمیایی فتوسنتزی، هایشاخص بهبود

 4، میترا رستمی3زارع ، ناصر2، غلام بهزاد*1زادهشیخ پریسا

 ، اردبیل، ایراناردبیلی محقق دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده گیاهی،گروه تولید و ژنتیک  دانشیار، -1

 ، اردبیل، ایرانارشد فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلیدانشجوی کارشناسی -2

 ، ایراناردبیلی، اردبیل محقق دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده تولید و ژنتیک گیاهی،  گروه استاد، -3

 ،یکاربرد-یدانشگاه جامع علم یمربو  ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده زراعت، دکتری دانشجوی -4

 رانیا ل،یاردب

 4/7/1401تاریخ پذیرش مقاله:                          18/12/1400 تاریخ دریافت مقاله:

 چکیده

 پاییزه، کلزای سرمای به تحمل افزایش و بیوشیمیایی صفات فتوسنتزی، هایشاخص بهبود در سلنیومنانو کاربرد تاثیر بررسی منظوربه

 انجام 1397-98 سال در اردبیلی محقق دانشگاه تحقیقاتی مزرعه در تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در آزمایشی

. بود برگی 6-8 مرحله در( لیتر در گرممیلی 50 و 25 ،(شاهد) صفر) نانوسلنیوم هایغلظتپاشی محلول شامل آزمایشی تیمار. گرفت

 برگ، آب نسبی محتوای دارمعنی افزایش موجب نانوسلنیوم مختلف هایغلظت با کلزا هایبوته پاشیمحلول داد نشان نتایج

 آب نسبی محتوای بیشترین. گردید کلزا یو عملکرد دانه هابوته زمستانه بقای ،اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت فتوسنتری، هایرنگیزه

 و پرولین آمینه اسید محتوای ،(vF) متغیر فلورسانس ،II (mF/vF) فتوسیستم کوانتومی کارایی حداکثر ،(mF) بیشینه فلورسانس برگ،

 طریق از نانوسلنیوم. آمد دستبه نانوسلنیوم لیتر در گرممیلی 50 با شده پاشیمحلول هایبوته در پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم فعالیت
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Abstract 

To investigate the effects of selenium nanoparticles application on photosynthetic and biochemical characteristics and 

cold tolerance of oilseed rape, an experiment was carried out based on a randomized complete blocks design with three 

replications in the research farm station of the University of Mohaghegh Ardabili in 2018. The treatments consisted of 

foliar application of selenium nanoparticles (0 as control, 25, and 50 mg L-1) applied at the 8-6 leaves stage. The results 

showed that selenium nanoparticles application significantly increased the RWC, photosynthetic pigments, antioxidant 

enzyme activity, winter survival, and grain yields of oilseed rape plants. The highest RWC, Fm, Fv, and Fv/Fm, proline 

content, and the activity of catalase and peroxidase enzymes were obtained with foliar application of 50 mg L-1 

selenium nanoparticles. It seems that 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 caused about 28.10 and 34.19 percent 

increase in grain yield of oilseed rape as compared to control (no spraying) treatment, respectively. In general, the 

application of 50 mg L-1 selenium nanoparticles had positive and significant effects on the photosynthetic and 

biochemical characteristics, which resulted in increased cold tolerance of the oilseed rape plant.  

Keywords: Antioxidant enzymes, chlorophyll fluorescence, foliar application, oilseed crop, winter survival. 
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 مقدمه. 1

 جهانی سرانه مصرف از درصد 13که  در سراسر جهان است یمحصولات دانه روغن نیتراز مهم یکی (.Brassica napus L)کلزا 

ترکیب مناسب اسیدهای  مانندهایی کلزا به دلیل داشتن صفات و ویژگی (.Chen et al., 2020) به خود اختصاص داده استروغن را 

ت ، امکان کشفسـازگاری نسـبتاً خـوب این گیاه با شرایط آب و هوایی مختلزنی و رشد در دماهای پایین و چرب، توانایی جوانه

. بالا بودن اسـت بهـاره کلزای از بیشترمعمولا  یزهیپا کلزای عملکـرد و تولیـد .(Bybordi, 2016) درا دارصورت بهاره و پاییزه به

به  باشدمینزولات جوی  و اسـتفاده بهتـر از رشد رویشیدوره طولانی بودن  ،یزیدر پا گیاهچهبه دلیل استقرار مناسب  عملکرد آن

 (. Pasan Eslam, 2013) شودصورت پاییزه انجام میهمین دلیل کشت کلزا بیشتر به

 را ندارند و خبندانی از قبل دوره طی در رشد برای کافی فرصت شده سبز های کلزایبوتهسخت سرد و های در مناطقی با زمستان

بیند غشای آسیب می سرمااولین بخشی که در اثر شود. می دوره این طی درها گیاهچهبه  سرما خسارت باعث هابوته کم رشد

در  رییباعث تغ ماسر(. Takahashi et al., 2013) شرایط استاین ی آن دلیل اصلی ماندگاری گیاه در گپلاسمایی است و حفظ یکپارچ

 محلول در سلول یهانیو پروتئ نهیآم یدهایها، اسدراتیکربوه عها، تجممیو عملکرد آنز مقدارو  یسلول یغشا یدیپیل بیترک

 دیتول و های فتوسنتزیکاهش فعالیت آنزیم ،کاهش میزان کلروفیل، مسدود شدن انتقال الکترون (.Leuendorf et al., 2020) شودمی

  (.Jalilian et al., 2017باشد )میاز اختلالات اصلی سرما  (ROS) ژنیکسا ریپذواکنش یاهگونه

افزایش از طریق گیاهان متحمل به سرما  .شوددر زمستان میگیاه  یبقااست که سبب مهمی  به سرما، از عـواملگیاهان مقاومت 

و  دهایاز جمله کاروتنوئ یمیآنزریغترکیبات  نیو همچن دازیپراکس آسکوربات ،، کاتالازسموتازید دیمانند سوپراکس ییهامیآنزمیزان 

مقاوم و حساس به  هایبررسی گونه(. Rezaie et al., 2020) کاهنداکسیداتیو ناشی از سرما، می از اثرات مخرب تنش دهایفلاونوئ

 ,.Lei et al) یابدپرولین افزایش می مانندهایی اکسیدان و متابولیتهای آنتیمقاوم، میزان آنزیم نشان داد که در گونه تنش سرما در کلزا

 نامساعدتخریبی برای تخمین جریان الکترون و عملکرد سیستم فتوسنتزی در اثر عوامل فلورسانس کلروفیل یک روش غیر .(2019

ای در گیاهچهتوان به عنوان معیار تحمل به سرما در مرحله از صفاتی که مییکی دیگر (. Zhao et al., 2020) سرما است مانندمحیطی 

 روش یکی دیگر ازها بوته زمستانی بقای بررسی (.Jalilian et al., 2017) باشدمی  II کارایی فتوسیستم و میزان پرولین ،نظر گرفت

 قابلیت از و است خرج کم و ساده آزمایشگاهی هایروش سایر با مقایسه در روش این. است سرما به مقاومت برای گیاهان ارزیابی

ارات قابل خسکه سرما  از آنجا (.Monirifar & Sadegzadeh, 2014) است برخوردار کمتری آزمایشی خطای و بیشتر پذیریتکرار

 توانایی و پاییز ها در مزرعه درگیاهچه مطلوب بنابراین استقرارنماید، وارد می و زمستان ها در فصل پاییزگیاهچهتوجهی را به 

سازی های مقاومروش در این راستا.(  Ghassemi-Golezani et al., 2008) است شده گزارش گذارتأثیر مهم عامل ها دوآن مانیزنده

به عنوان یکی از راهکارهای افزایش مقاومت  (هامغذیریز)مصرف امروزه استفاده از عناصر غذایی کمد. سزایی دارهبه سرما اهمیت ب

 Khalili) آیدشمار میگیاهان زراعی به شرایط نامساعد محیطی و بهبود صفات فیزیولوژیکی و زراعی گیاهان تحت این شرایط به

Mahaleh & Roshdi, 2008.)  

های بیوشیمیایی تند و در بسیاری از واکنشمقدار کم مورد نیاز هسمصرف، عناصری هستند که برای رشد طبیعی گیاه بهعناصر کم

حفظ  که نقش مهمی در است هایمغذزیر نیاز مهمتر یکی( Se) ومیسلن(. Aghighi Shahverdi et al., 2018گیاه دخالت دارند )

 (.Chauhan et al., 2019; Lapaz et al., 2019) کندیعمل م داناکسیینتآ کی عنوانبه اناهیدر گ این عنصر، ها داردی انسانسلامت

و با  شودمیآزاد های کالیشدن راد یموجب خنث اکسیدانی مانند کاتالاز و پراکسیدازآنتی هایاز طریق افزایش فعالیت آنزیم ومیسلن

نوبه خود عمل به نیا(. Lu et al., 2020) دهدیم شیافزا نامساعد محیطی طیرا نسبت به شرا اهیتحمل گ لیپیدی، ونیداسیاکسپرکاهش 

 گرددهای فتوسنتزی میی، افزایش محتوای نسبی آب برگ و کاهش روند تخریب رنگیزهغشای سلول دارییپا شیموجب افزا

(Elemike et al., 2019کاربرد .) فرنگی تنوئید در گوجه وهای فتوسنتزی و کارسلنیوم موجب افزایش میزان رنگیزه(Khavarinezhad 

et al., 2010) ،های کاتالاز و پراکسیداز در سیبافزایش محتوای پرولین و فعالیت آنزیم( زمینیGerm et al., 2007 و همچنین )

پاشی سلنیوم از طریق نشان داد که محلول تحقیقات است.( شده Ghasemi et al., 2016)بروکلی در کلم  بیشینهافزایش فلورسانس 
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 غشا یلیپیدممانعت از پراکسیداسیون آزاد و  یهاکاهش تولید رادیکالهمچنین و  یاکسیدانیآنت رفیتو ظ لیکلروف یمحتوا افزایش

  .(Chu et al., 2010) شودهای گندم در مقابل سرما میباعث افزایش مقاومت گیاهچه

راهکارهای از آنجایی که در مناطق معتدل و سرد امکان بروز صدمات ناشی از سرما و یخبندان وجود دارد، استفاده از 

سزایی برخوردار باشد. با تواند از اهمیت بهها میدهنده تحمل به سرما برای افزایش بقای زمستانی و استقرار مناسب گیاهچهافزایش

 درم سلنیونانو کاربردتاثیر پژوهش حاصل به منظور بررسی های محیطی، در کاهش اثرات منفی تنش سلنیوممثبت  توجه به نقش

 های کلزابا هدف ارائه راهکاری کاربردی و اقتصادی برای کشاورزان منطقه جهت حفاظت از گیاهچه ،شرایط مزرعهدر  روزت مرحله

   .در برابر سرمای زمستانه انجام گردید

 

 هامواد و روش. 2

 مرحله در هپاییز کلزای بیوشیمیایی صفات و فتوسنتزی هایشاخص بر سلنیومنانو کاربردتاثیر  آزمایش حاضر به منظور بررسی

دقیقه طول  15درجه و  48)با مختصات جغرافیایی  دانشگاه محقق اردبیلی تحقیقاتیمزرعه در  1397-1398در سال زراعی  روزت

متر از سطح دریا( با شرایط آب و هوایی نیمه خشک سرد اجرا  1320دقیقه عرض جغرافیایی و به ارتفاع  23درجه و  38جغرافیایی و 

پاشی تا در بازه زمانی محلول دمای منطقهو ( 1)خی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی در جدول شد. بر

 ارائه شده است. (1) برداری در شکلنمونه

 متریسانتی 30مزرعه در عمق  خاك شیمیایی خصوصیات فیزیكی و .1 جدول

 کربن آلی رس سیلت شن
 

 پتاسیم فسفر نیتروژن
 

 الكتریكیهدایت 
pH مشخصه بافت خاك 

  )%(   (ppm)  )1-ds/m( 

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

 

 (ب) بردارینمونه تا نانوسلنیوم پاشیمحلول و (الف) زمستانه بقای گیریاندازه تا کاشت زمانی بازه در آزمایش منطقه دمای. 1شكل

دلیل مرسوم بودن به انجام گردید. رقم هیبرید گارو کلزای پاییزهروی  سه تکرارهای کامل تصادفی با صورت طرح بلوکآزمایش به

 با پاشیمحلول شامل مورد مطالعه تیمارکشت این رقم در منطقه، بذرهای کلزا از مدیریت جهاد کشاورزی شهرستان اردبیل تهیه شد. 

 10-45: ذرات سایز)نانوسلنیوم بود.  (گرم در لیترمیلی 50و  25های غلظتپاشی با آب مقطر، شاهد؛ محلول) سطح سه نانوسلنیوم در

 این در استفاده مورد گرم( بر مربع متر 30-50: سلنیوم ذرات نانو ویژه سطح مساحت درصد، 99/99: نانوذرات خلوص متر،نانو

 .بود شده تهیه ایرانیان موادنانو پیشگامان شرکت از تحقیق

 خط شش شامل کرت هر .شد ، تسطیح و ایجاد جوی و پشته در اوسط شهریور انجامیسکد عملیات انجام با زمین سازیآماده 

 صورتدر دو طرف پشته و به (1397 شهریور 20)در  خاک سطح از مترسانتی دو عمق در بذرها کاشت. بودند متر پنج طول به کاشت
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بوته در مترمربع  70با تراکم  مترسانتی چهارمتر و فاصله بذور روی ردیف سانتی 25های کاشت فاصله بین ردیفگردید.  انجام دستی

تراکم مطلوب در بذور هیبرید نسبت به ارقام آزاد گرده افشان )غیرهیبرید(  .درنظر گرفته شدکیلوگرم در هکتار  7و میزان بذر مصرفی 

احتمال از بین رفتن تعداد زیادی از  و در تحقیق حاضر با توجه به وجود سرمای شدید در فصل زمستان در منطقه .باشدکمتر می

ها بلافاصله بعد از آبیاری کرت .کمی بیشتر از حد معمول در نظر گرفته شد کاشت تراکم ،هاها در فصل زمستان در بعضی از سالبوته

در مراحل بعدی بسته به شرایط آب و های کاشت انجام گردید. آبیاری اد شده بین ردیفهای ایجصورت نشتی در جویکاشت و به

  انجام شد. صورت دستیهای هرز بهعلفدر طول دوره رشدی وجین ، انجام گرفت. همچنین هوایی و نیاز گیاه

دستی انجام شد. برای  سمپاش پشتی م باونانوسلنی ها بابوته پاشیمحلول 1397آبان  17در تاریخ   برگی شش تا هشتدر مرحله 

 برایاستفاده گردید.  20 تویین از سوختگی، برگ ایجاد و نقطه یک در محلول شدن جمع از جلوگیریپاشی و افزایش کارآیی محلول

 ،بعد از اعمال تیمار یک هفتهانجام شد تا رطوبت نسبی هوا بالاتر باشد.  صبح هنگام پاشیمحلول ،نانوسلنیوم جذب راندمان افزایش

س فلورسان میزانانجام شد. های فتوسنتزی بیوشیمیایی و همچنین شاخصصفات های گیریهبرداری برای اندازنمونهپاشی محلول

 IIحداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم  و( vF) س متغیرفلورسان، (mF) ، فلورسانس بیشینه(0F)ه کمین سفلورسانشامل  کلروفیل

(mF/vF )م( دل با استفاده از دستگاه فلورسانس کلروفیلp30-OS، SCIENCES,USA-OPTIاندازه )های گیری شد. میزان رنگیزه

 برگ آب نسبیی امحتو و( تعیین 1987) Lichtenthaler با استفاده از روش و کاروتنوئیدکل ، کلروفیل a ،bفتوسنتزی شامل کلروفیل 

 .شد محاسبهHoladay (1992 )با استفاده از روش 

های گیاهی تهیه گردید. کاتالاز و پراکسیداز، عصاره آنزیمی از نمونه شامل اکسیدانهای آنتیگیری میزان فعالیت آنزیمبرای اندازه

راساس روش ارائه شده ب آنزیم کاتالاز گیری فعالیتاندازه. شد استفادهChang & Koa (1988 ) روش از آنزیمی عصاره تهیه برای

 تشکیل پایه بر Chance & Maehly (1955)راساس روش ارائه شده توسط ب پراکسیداز فعالیت آنزیمو Aebi (1984 )توسط 

ها هیدروژن نمونه میزان پراکسید .گیری شداندازه پراکسیداز آنزیم گایاکول و هیدروژن پراکسید حضور در گایاکول تتراگایاکول از

 از استفاده با نیپرول زانیم یریگاندازه .(Sagisaka, 1976) محاسبه شد هیدروژن پراکسید مختلف هایغلظت استاندارد براساس منحنی

 درصد 3 دیاس لکیسولفوسالس تریلیلیم 10 در یبرگ بافت گرم کی که ترتیب نیا به گرفت، صورتBates et al (1973 ). روش

 قهیدق 10 مدت به گرادیسانت درجه 4 یدما در قهیدق در دور 4000 سرعت با و شد داده عبور یصاف کاغذ از حاصل محلول و دهیسائ

را در  نیدریهنین دیگرم پودر اس 25/1که  نیدریهنیمعرف ن تریلیلیاز عصاره حاصل، دو م تریلیلی. سپس به دو مدیگرد وژیفیسانتر

 دیاس تریلیلیمولار با آن اضافه کرده و سپس دو م 6 کیفسفر دیاس تریلیلیم 2حل نموده و سپس  الیگلاس کیاست دیاس تریلیلیم 30

تولوئن به هر  تریلیلیم 4ساعت در حمام آب گرم قرار داده شد و سپس  کیها به مدت . لولهدیخالص اضافه گرد الیگلاس کیاست

 یدو فاز جداگانه، فاز رنگ لیتوسط دستگاه ورتکس خوب به هم زده شد. پس از تشک هیثان 20تا  15ها اضافه و به مدت از لوله کی

نانومتر قرائت  520( با طول موج کایآمر کویونیساخت  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 کروگرمیبر حسب م نیشد. غلظت پرول

یخبندان و  وقوع و برف بارش از قبل و هاگیاهچه کامل استقرار از ها، پسبوتهمانی یا درصد زنده زمستانه بقای برای تعیین درصد

شمارش شد و با استفاده  آزمایشی واحد هر در سطح واحد در شده مستقر هایبوته تعداد بعد از طی شدن فصل زمستان و یخبندان،

هر  در در زمان رسیدگی کامل، دانهبه منظور بررسی عملکرد  زمستانی محاسبه گردید.( درصد بقای Assefa et al., 2014از رابطه )

 وسطی از ردیف 4 و برداشت از منظور گردید حاشیه اثر عنوانردیف به هر انتهای و ابتدا متر از 5/0کناری و  ردیف 2 آزمایشی واحد

 کیلوگرم در هکتار محاسبه گردید.بر حسب عملکرد دانه  شد و  برداشت انجام مترمربع یک معادل سطحی

 (9.1)نسخه  SAS افزارها، با نرمپس از اطمینان از نرمال بودن دادههای حاصل، داده های آماری و مقایسه میانگینکلیه تجزیه

ها از برای مقایسه میانگین داده .گردید محاسبه SPSS افزارنرم از استفاده با صفات بین پیرسون همبستگی ضرایبتجزیه گردید. 

انجام  Excelافزار گیری از نرمد. رسم شکل و نمودارها با بهرهشاستفاده  پنج درصددانکن در سطح احتمال  ایآزمون چنددامنه

 پذیرفت. 
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 نتایج و بحث. 3

باشد. کاهش قابل زیر صفر میهای دی، بهمن و اسفند الف(، میانگین دمای حداقل در ماه1)شکل  های هواشناسیبراساس داده

پاشی تا ها، شرایط مناسبی را برای ارزیابی تحمل به سرما فراهم نمود. همچنین در فاصله زمانی محلولتوجه دما در این ماه

  ب(.1آبان زیر صفر بوده است )شکل 26و  20برداری، دما در روزهای نمونه

 

  های فتوسنتزیرنگیزهمیزان . 1. 3

تاثیر تحت داریطور معنیبه کاروتنوئید، کلروفیل کل و a ،b هایمیزان کلروفیل (2)جدول ها براساس نتایج تجزیه واریانس داده

پاشی با های محلولبوته کلروفیل کلو  a ،b کلروفیل میزانشود، مشاهده می (3جدول )همانطور که در ند. قرار گرفت تیمار نانوسلنیوم

تر بیش (کاربرد نانوسلنیوم عدمشاهد )های بوتهداری نسبت به طور معنیبهگرم در لیتر( میلی  50و 25های مختلف نانوسلنیوم )غلظت

و کلروفیل کل افزایش  a ،bفتوسنتزی شامل کلروفیل  هایرنگیزهگرم در لیتر، میزان میلی 50 به 25با افزایش غلظت نانوسلنیوم از  .بود

گرم در لیتر نانوسلنیوم حاصل گردید، اما بین میلی 50پاشی شده با غلظت های محلولدر بوتهها رنگیزهیافت و بیشترین میزان این 

گرم در لیتر نانوسلنیوم میلی 50کاربرد  (.3جدول )داری مشاهده نشد های مختلف نانوسلنیوم از نظر آماری اختلاف معنیغلظت

کاربرد  درصد نسبت به تیمار شاهد )عدم 78/40و  64، 28/31ترتیب در حدود بهو کلروفیل کل  a ،bموجب شد تا میزان کلروفیل 

های برگ کاروتنوئیدگرم در لیتر نانوسلنیوم موجب شد تا میزان میلی 50و  25های کاربرد غلظت (.3جدول سلنیوم( افزایش یابد )

های تیمار شده های مختلف نانوسلنیوم بیشترین میزان کاروتنوئید مربوط به بوتهافزایش یابد. در بین غلظت کلزا نسبت به تیمار شاهد

گرم در لیتر میلی 25اگرچه کاربرد  داری بیشتر از تیمار شاهد بود.معنی به طوربود که  گرم در لیتر نانوسلنیوممیلی 50با غلظت 

گرم در میلی 25شاهد و غلظت  تیماربین کلزا گردید اما  هایی میزان کاروتنوئیدهای برگدرصد 97/34نانوسلنیوم موجب افزایش 

  .(3جدول ) داری مشاهده نشداز نظر آماری اختلاف معنینانوسلنیوم لیتر 

 تاثیر نانوسلنیومهای کلزای پاییزه تحتبرگ کاروتنوئیدکلروفیل کل و  ،a ،bکلروفیل محتوای تجزیه واریانس  .2جدول 

 میانگین مربعات
 منابع تغییرات درجه آزادی

 کاروتنوئید

 

 کلروفیل کل

 

 bکلروفیل 

 

 aکلروفیل 

ns 001/0 ** 008/0 ns 005/0 ns 002/0 2 بلوك 
 نانوسلنیوم 2 295/0**  191/0**  941/0**  035/1* 

 خطا 4 018/0 0./003 013/0 088/0

 ضریب تغییرات)%(  08/3 9/4 62/3 17/12

 باشند.می دارمعنی غیر و درصد یک درصد، پنج احتمال سطح در داریمعنی ترتیببه ns:*، ** و             

 نانوسلنیوم  تاثیر تحت های کلزای پاییزهبرگدر  کاروتنوئید و کل کلروفیل ،a، b مقایسه میانگین کلروفیل .3جدول 

 تیمارها
 aکلروفیل 

(mg/g Fw) 

 bکلروفیل 

 (mg/g Fw) 

 کلروفیل کل

 (mg/g Fw) 

 کاروتنوئید

 (mg/g Fw) 

 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 نانوسلنیوممیلی 25

 a 35/2 a 23/1 a 59/3 a 01/3 گرم در لیتر نانوسلنیوممیلی 50

 .باشندیم %5 احتمال سطح در داریمعن آماری تفاوت فاقد هستند مشترك حرف یک در که هایییانگینم ستون هر در 
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رسد یکی از دلایل افزایش نظر میشود به داده نسبت فتوسنتزی هایرنگیزه تجزیه به است ممکن سرما اثر فتوسنتر در کاهش

کلروفیل سنتز افزایش باشد که این موضوع موجب بر افزایش جذب منیزیم و آهن محتوای کلروفیل برگی، تاثیر مثبت سلنیوم 

 کند شرکت استروما و تیلاکوئیدها مجدد سازماندهی و کلروپلاست فراساختار بازسازی در است سلنیوم ممکن این، بر گردد، علاوهمی

تواند سبب می یدئی کاروتنواافزایش در محتوبا سلنیوم  همچنین. Feng et al., 2013)شود ) کلروپلاست اندازه افزایش به منجر و

 ;Ghasemi et al., 2016) کنندکلروفیل را از تخریب اکسیداسیون نوری حفاظت می ،یدهائ، زیرا کاروتنوشودکلروفیل  افزایش

Khademi astaneh et al., 2017 .)ها، سبب افزایش میزان رنگیزه بیاز تخر یریو جلوگ ویداتیاکسبا کاهش تنش  ومیکاربرد سلن

( و Abolghasemi & Haghighi, 2018فرنگی )های گوجه(. میزان کاروتنوئید برگHawrylak-Nowak, 2015)شود می هاکاروتنوئید

فزایش یافت که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. از آنجایی که بین محتوای ( با کاربرد سلنیوم اAbedini et al., 2021گندم )

توان از این صفت به عنوان شاخصی برای نشان دادن تحمل به سرما کلروفیل برگ و تحمل به سرما همبستگی مثبتی وجود دارد، می

های فتوسنتزی با کاربرد نانوسلنیوم فزایش میزان رنگیزه(، بنابراین اJanmohammadi et al., 2010; Bazl  et al., 2015استفاده کرد )

 های کلزا به سرما است.   نشاندهنده بهبود تحمل بوته

 

 ی نسبی آب برگا. محتو2. 3

(. میانگین 4 )جدول قرار گرفتپاشی با نانوسلنیوم مختلف محلولتاثیر سطوح تحت داریمعنیطور برگ به محتوای نسبی آب

پاشی شده با نانوسلنیوم بود. های محلولداری کمتر از محتوای نسبی آب برگ بوتههای شاهد بطور معنیمحتوای نسبی آب برگ بوته

داری با دست آمد که تفاوت معنیگرم در لیتر نانوسلنیوم بهمیلی 50پاشی شده های محلولبیشترین محتوای نسبی آب برگ در بوته

گرم در میلی 50و  25های کاربرد غلظتنانوسلنیوم نداشت. با گرم در لیتر میلی 25شده  پاشیهای محلولبی آب برگ بوتهمحتوای نس

نظر به(. 2 )شکل یافتشاهد افزایش های بوتهدرصد نسبت به  5و  64/3 در حدودبه ترتیب برگ ی نسبی آب امحتونانوسلنیوم لیتر 

( و هم از طریق افزایش Ajiboso & Adenuga, 2012; Feng et al., 2013)ها دکاهش پراکسیداسیون لیپی سلنیوم از طریق رسدمی

(. نتایج به دست آمده از این Sun et al., 2010)شود ها موجب افزایش محتوای نسبی آب برگ میی ریشهدلیل توسعهجذب آب به

 ای همخوانی دارد.( درگیاه گون پنبه2019) Dehghani Bidgoliگیاه جو و  در Sajedi & Madani (2017)تحقیق با نتایج 

 تاثیر نانوسلنیومتحت کلزای پاییزه هایصفات محتوای نسبی آب برگ و فلورسانس کلروفیل برگ تجزیه واریانس .4جدول 

  میانگین مربعات    

 محتوای نسبی آب برگ درجه آزادی منابع تغییرات
0F mF vF m/FvF 

 ns54/1 ns 77/80 ns 11/2434 ns 32/3359 ** 001/0  2 بلوك

 004/0**  62/20517*  44/16591*  44/221*  51/18**  2 نانوسلنیوم

 0001/0 07/1934 77/2190 77/23 89/0 4 خطا

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

 .باشندمی دارمعنی غیر و درصد یک درصد، پنج احتمال سطح در داریمعنی ترتیببه ns: و**  ،*                  

 ای پاییزه تحت تاثیر نانوسلنیوممیانگین محتوای نسبی آب برگ کلز .2شكل 

b

a
a

68

72

76

80

84

0 25 50

ب 
ی آ

سب
ی ن

وا
حت

م
)%

(

(میلی گرم در لیتر)نانوسلنیوم 
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 . فلورسانس کلروفیل3. 3

( و حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم vFفلورسانس متغیر )(، mF) بیشینه (، فلورسانس0Fاثر نانوسلنیوم روی فلورسانس کمینه )

II (mF/vF )0نانوسلنیوم موجب کاهش گرم در لیتر میلی 50و  25های کاربرد غلظت(. 4دست آمد )جدول به دارمعنیF های در برگ

داری بیشتر از میزان طور معنیکه به ( حاصل شدپاشی )شاهدکمینه در تیمار عدم محلولفلورسانس کلزای پاییزه شد. بیشترین میزان 

گرم در لیتر میلی 25گرم در لیتر نانوسلنیوم بود. اگرچه کاربرد غلظت میلی 50شده با غلظت  های تیماربرگ فلورسانس کمینه

نظر آماری  پاشی گردید، اما ازدرصد در مقایسه با تیمار عدم محلول 6/6نانوسلنیوم سبب کاهش میزان فلورسانس کمینه در حدود 

کمترین میزان فلورسانس کمینه با  گرم در لیتر نانوسلنیوم وجود نداشت.میلی 25داری بین تیمار شاهد و کاربرد تفاوت معنی

درصد در  5/10نانوسلنیوم حاصل شد که میزان این کاهش در حدود گرم در لیتر میلی 50 های کلزای پاییزه با غلظتپاشی برگمحلول

های برگ IIفلورسانس متغیر و حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم بیشینه،  (. میانگین فلورسانس5جدول مار شاهد بود )مقایسه با تی

گرم در میلی 50به  25(. با افزایش غلظت نانوسلنیوم از 5جدول د )بوبیشتر از تیمار شاهد  داریمعنی طوربهپاشی شده ی محلولکلزا

فلورسانس متغیر و حداکثر بیشینه،  فلورسانسبیشترین میزان طوری که های کلزا افزایش یافت. بهدر برگ mF/vFو  mF ،vFلیتر میزان 

تفاوت آمد، اما دست گرم در لیتر نانوسلنیوم بهمیلی 50پاشی شده با غلظت های محلولدر بوته IIکارایی کوانتومی فتوسیستم 

های کاربرد غلظت گرم در لیتر نانوسلنیوم نداشت.میلی 25پاشی شده با غلظت حلولهای مبوته mF/vFو  mF ،vFداری با میزان معنی

 IIفلورسانس متغیر و حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم بیشینه،  فلورسانسمیزان نانوسلنیوم موجب شد تا گرم در لیتر میلی 50و  25

درصد نسبت به تیمار  46/9و  11/8درصد و  64/32و  33/26درصد،  86/21و  15/18ترتیب در حدود به در گیاه کلزای پاییزه برگ

  (.5جدول ) عدم کاربرد نانوسلنیوم افزایش یابد

 نانوسلنیوم  تاثیر تحت های کلزای پاییزهبرگ فلورسانس کلروفیلمیزان مقایسه میانگین  .5جدول 

 IIفتوسیستم  کارایی کوانتومیحداکثر  فلورسانس متغیر فلورسانس بیشینه فلورسانس کمینه تیمارها

 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 نانوسلنیوممیلی 25

 b 145 a 7/778 a 6/633 a 81/0 گرم در لیتر نانوسلنیوممیلی 50

 .باشندیم %5 احتمال سطح در داریمعن آماری تفاوت فاقد هستند مشترك حرف یک در که هایییانگینم ستون هر در       

 

 فلورسانس شوندمی بازتاب بلندتری موج فتوسنتزی جذب نشده و در طول هایرنگیزه وسیلهبه بخشی از انرژی نورانی که به

 غشای بودن سالم محیطی، هایبه تنش تحمل در گیاه دهنده توانایینشان تواندمی کلروفیل فلورسانس میزان. شودمی گفته کلروفیل

 بسته II فتوسیستم واکنش مراکز که زمانی (.Baker, 2008)باشد می I فتوسیستم به II فتوسیستم از الکترون انتقال کارایی تیلاکوئید و

 پذیرش را بیشتری الکترون سیستمی، هرچه. یابدمی کاهش فتوشیمیایی هایواکنش سرعت و کندافزایش پیدا می فلورسانس باشند،

(. کاهش دما سبب افزایش میزان فلورسانس Afshar Mohamadian et al., 2018داشت ) بیشتری خواهد و کارایی بالاتر Fmکند، 

تخریب از تواند تا حدی سلنیوم میهای مختلف (، اما کاربرد غلظتHasani et al., 2014شود )کمینه و کاهش فلورسانس بیشینه می

  (.Filek et al., 2010) ها را افزایش دهدمحتوای کلروفیلو  کاهشمیزان فلورسانس کلروفیل را جلوگیری کند، ها کلروپلاست

 mF/vF(.  et alXia ,.2004باشد )می Aفتوسیستم به کوئینون  بخش انتقال الکترون از دهنده وضعیتنشان (vFمتغیر ) فلورسانس

است و به عنوان شاخص مهمی  شیمیایی انرژی انرژی نورانی به تبدیل برای IIفتوسیستم  کوانتومی نیز نشان دهنده حداکثر کارایی

با توجه به وجود رابطه مستقیم  (.Baker, 2008) گیردمورد استفاده قرار می نوری بازدارندگی و اختلال فتوشیمیایی دادن نشان برای

 خسارت به تعیین میزان روش موثر در یک به عنوان توان از این صفتزمستانه می بقایو  II فتوسیستم کوانتومی کارایی حداکثربین 

 گزارش دادند که میزان( نیز 2020) Swoczyna et al(. .Nabati et al., 2018)کرد  استفاده IIخصوص فتوسیستم به و فرایند فتوسنتزی
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، IIعملکرد فتوسیستم  به فلورسانس کلروفیل و مربوط تغییرات دارند،عملکرد کوانتومی  با داریمعنی گیاهان ارتباط زمستانه در بقای

کاهش کارایی کمپلکس تجزیه کننده آب در باشد.  داشته زمستانی در شرایط ماندن زنده برای گیاهان توانایی در کلیدی نقش تواندمی

دارد و منجر به ایجاد اختلال در  II های الکترون فتوسیستم ای در کاهش میزان انتقال الکترون به پذیرندهاثر کاهش دما، نقش عمده

دلیل  Iفتوسیستم  به II یستمفتوس از الکترون انتقال در اختلال (.Paeizi and Shariati, 2012شود )فعالیت زنجیره انتقال الکترون می

هر عاملی که بتواند باعث (. بنابراین  et alAfshar Mohamadian ,.2018شده است ) عنوان تنش، شرایط در mF/vF نسبت کاهش

 تولید افزایش با سلنیوم را افزایش دهد، بر میزان بقای زمستانه موثر خواهد بود.II عملکرد فتوسیستم افزایش انتقال الکترون شده و 

 کوانتومی کارایی حداکثر، کاهش فلورسانس کمینه و افزایش فلورسانس بیشینه باعث افزایش (3جدول )کاروتنوئید  و کلروفیل

گوگرد در کلروپلاست -سلنیوم با گوگرد باعث فعال شدن خوشه آهن . همچنین شباهت ساختاری(5جدول ) شده است II فتوسیستم

 ( در خیار، افزایش2021) .Shalaby et al(. Feng et al., 2013در زنجیره انتقال الکترون دارد ) و به این ترتیب نقش مهمیشود می

mF/vF ا در اثر کاربرد سلنیوم گزارش کردند که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.ر 

 

 اکسیدانیهای آنتی. فعالیت آنزیم4. 3

 ها،تعدیل آن یا سلولی هایخسارت کاهش و با استموثر  اکسیداتیو تنش اثرات سازیخنثی در اکسیدانآنتی هایفعالیت آنزیم

(. تجزیه Kazemi-Shahandashti & Maali-Amiri, 2018) شوندمی محسوب آن در گیاهان با تحمل سرما و مقابله عامل مهمترین

نانوسلنیوم قرار گرفت تأثیر تیمار داری تحتطور معنیهای کاتالاز و پراکسیداز بهها نشان داده که میزان فعالیت آنزیمواریانس داده

های بوتهبیشتر از داری طور معنیبهسلنیوم با نانوشده  پاشیهای محلولهای کاتالاز و پراکسیداز بوتهفعالیت آنزیم(. میزان 6 )جدول

اکسیدانی افزایش یابد. آنتی هایت نانوسلنیوم سبب شد تا میزان فعالیت آنزیمتیمار شاهد( بود. کاربرد هر دو غلظنشده )پاشیمحلول

 25های پراکسیداز در غلظت نانوسلنیوم و آنزیمگرم در لیتر میلی 50میزان فعالیت آنزیم کاتالاز با کاربرد طوری که بیشترین هب

(. کاربرد 7کار رفته از نظر آماری مشاهده نشد )جدول های بهداری بین غلظتگرم در لیتر مشاهده شد، اما اختلاف معنیمیلی

درصد و  46/7و  21/8دود فعالیت آنزیم پراکسیداز به ترتیب در حمیزان نانوسلنیوم سبب شد تا گرم در لیتر میلی 50و  25 هایغلظت

 (.7درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یابد )جدول  31/17 و 58/10میزان فعالیت آنزیم کاتالاز به ترتیب در حدود 

 تحت تاثیر نانوسلنیوم  کلزای پاییزه ها و عملكرد دانهبوته بقای زمستانه ،صفات بیوشیمیایی. تجزیه واریانس 6جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات  

 پرولین زمستانه بقای عملكرد دانه

 

 پراکسید هیدروژن

 

   فعالیت آنزیم کاتالاز فعالیت آنزیم پراکسیداز

ns 1/2467 452/0 ** 00006/0 ns 00005/0 ns 0000006/0 00002/0 2 بلوك 

 نانوسلنیوم 2 0002/0**  0001/0**  0011/0**  027/0**  629/51*  8/644149** 

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

 ضریب تغییرات )%(  79/2 56/0 7/3 38/0 58/2 24/1

 باشند.می دارمعنی غیر و درصد یک درصد، پنج احتمال سطح در داریمعنی ترتیببه ns*، ** و 

 

 

 

 

 

 کلزای پاییزه تحت تاثیر نانوسلنیوم و عملكرد دانه در هابرگصفات بیوشیمیایی  میانگین . مقایسه7جدول 
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 عملكرد دانه

(kg/ha) 

 پرولین

 (µg/g FW) 

 پراکسید هیدروژن

(μmol/mg Fw) 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

(unit/mg protein) 

 فعالیت آنزیم کاتالاز

 (unit/mg protein) 
 های نانوسلنیومغلظت

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

b  67/3254    b 808/0 b 103/0 a 145/0 a 115/0 25 گرم در لیتر نانوسلنیوممیلی 

a  33/3409     a 924/0 c 083/0 a 144/0 a 122/0 50 گرم در لیتر نانوسلنیوممیلی 

 هم ندارند.داری بااختلاف معنی پنج درصد احتمال سطح هستند، براساس آزمون دانكن در مشترك حرف یک در که هاییمیانگین ستون هر در

آنزیمی و غیرآنزیمی و نیز های بهبود فعالیتاکسیداتیو را از طریق  هایتواند تنشاکسیدانی میآنتی خصوصیت سلنیوم با دارا بودن

گلوتاتیون آنزیم  سلنیوم جزء مهمهمچنین  (.Broadley et al., 2010کاهش دهد ) های آزاد اکسیژن فعالکاهش تولید رادیکال

های فعال اکسیژن های دفاع داخل سلولی علیه تنش اکسیداتیو از طریق جلوگیری از تشکیل گونهاست که در مکانیسم پراکسیداز

 مسیرهای کردن فعال برای محرک یک عنوان به است سلنیوم ممکن که دهدمی نشان هایافته (.Beladel et al., 2013) کندشرکت می

مصرف  .( et al.,Nawaz 2016باشد ) داشته نقش گیاهی سلول در OH- و 2O- کردن خاموش در مستقیم طور به و کند عمل دفاعی

 شیافزا داریمعنیطور به( Rady et al., 2020گندم )( و Abbas, 2012سورگوم ) دررا  دازیکاتالاز و پراکس یهامیآنز تیفعال، ومیسلن

رود کاربرد سلنیوم با افزایش اکسیدان در اثر کاربرد سلنیوم در تحقیقات متعدد، انتظار میهای آنتیآنزیمداد. با توجه به تایید افزایش 

های آنزیم( نیز ضمن تایید تاثیر مثبت 2019) .Lei et alاکسیدانی سبب افزایش تحمل به سرما گردد. های آنتیفعالیت آنزیم

های متحمل بوته اکسیدان درهای آنتیافزایش تحمل به سرما گزارش کردند که میزان آنزیم برکاتالاز و پراکسیداز،  ماننداکسیدان آنتی

  باشد که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد.میهای حساس به سرما بیشتر از بوته

 

 . پراکسید هیدروژن5. 3

 (. میزان پراکسید هیدروژن برگ6دار بود )جدول محتوای پراکسید هیدروژن معنیپاشی نانوسلنیوم بر اثر سطوح مختلف محلول

در تیمار های شاهد بود. کمترین محتوای پراکسید هیدروژن داری بیشتر از بوتهطور معنیپاشی شده با نانوسلنیوم بههای محلولبوته

نانوسلنیوم و تیمار گرم در لیتر میلی 25داری کمتر از تیمار کاربرد یطور معنهنانوسلنیوم مشاهده شد که بگرم در لیتر میلی 50کاربرد 

گرم در لیتر نانوسلنیوم موجب شد تا میزان پراکسید میلی 50و  25های کلزا با غلظت پاشی بوتهمحلول (.7جدول عدم کاربرد بود )

 . (7جدول ) تیمار عدم کاربرد نانوسلنیوم کاهش یابددرصد در مقایسه با  83/30و  66/16های کلزا به ترتیب در حدود هیدروژن برگ

های فعال شود، افزایش گونهمی ( در گیاهان2O2H) ( مانند پراکسید هیدروژنROSهای فعال اکسیژن )گونهافزایش سرما سبب 

 Wu et)ر است آوزیان در سطح سلولیاست و تجمع آن  عنوان یک تنش ثانویهتنش اکسیداتیو بهبروز دهنده در گیاهان نشاناکسیژن 

al., 2014کلروفیل محتوای کاهش و سلولی غشای به سبب خسارت هاپروتئین و هاچربی پراکسیداسیون طریق (. تنش اکسیداتیو از 

مانند کاتالاز  یدانیاکسیآنتهای با افزایش میزان فعالیت آنزیم ومیسلنرسد نظر میبه (.Bybordi et al., 2016گردد )می( 3جدول ) برگ

افزایش میزان  .(Lu et al., 2020) شوداز جمله پراکسید هیدروژن میآزاد  هایکالیشدن راد یموجب خنث(، 7جدول )و پراکسیداز 

کاهش میزان پراکسید  .کندکاتالاز و پراکسیداز در پژوهش حاضر، کاهش میزان پراکسید هیدروژن را توجیه می هایفعالیت آنزیم

نیز مشاهده شده ( Djanaguiraman et al., 2010)( و سورگم Labanowska et al., 2012) هیدروژن در اثر کاربرد سلنیوم در گندم

 است.

 

 پرولینآمینه اسید. 6. 3

میزان  چه هر باشد،می زیستیغیر و زیستی هایتحمل به تنش هایمکانیسم مهمترین از یکی پرولین محتوای اسیدآمینه افزایش

داده و تحمل گیاه  کاهش را گیاه به وارده آسیب میزان تواندهای محیطی مانند سرما بیشتر باشد، میپرولین در گیاهان تحت تاثیر تنش

سلنیوم قرار نانوسطوح داری تحت تأثیر طور معنیهآمینه پرولین بمحتوای اسید(. Sasani et al., 2013را در مقابل سرما افزایش دهد )
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با  های شاهد بود.بیشتر از بوتهداری طور معنیهسلنیوم ببا نانوشده  پاشیمحلولهای محتوای اسیدآمینه پرولین بوته(. 6گرفت )جدول 

رد غلظت داری یافت. بیشترین محتوای اسیدآمینه پرولین با کاربافزایش غلظت نانوسلنیوم محتوای اسیدآمینه پرولین نیز افزایش معنی

 25پاشی شده با غلظت های محلولداری بیشتر از محتوای پرولین بوتهطور معنیگرم در لیتر نانوسلنیوم حاصل شد که بهمیلی 50

ترتیب گرم در لیتر نانوسلنیوم بهمیلی 50و  25های نشده )شاهد( بود. کاربرد غلظتپاشیهای محلولگرم در لیتر نانوسلنیوم و بوتهمیلی

 . (7جدول ) شاهد شدهای بوته نسبت بهمحتوای اسیدآمینه پرولین درصدی  36/25و  55/9ث افزایش باع

 Hawrylak-Nowak etهای کلزا موثر باشد )مانی بوتهرسد سلنیوم با افزیش میزان پرولین در القای تحمل به سرما و زندهنظر میبه

al., 2010.) آنزیمنام به های متابولیسم پرولینتواند به دلیل تأثیر آن بر یکی از آنزیمتاثیر سلنیوم بر میزان پرولین می  γ-glu amyl 

kinase (γ-GK) ( باشدAbbas, 2012 .) افزایش میزان پرولین در اثر کاربرد سلنیوم در جو(Akbulut & Cakir, 2010)  و نعناع

(Nazerieh et al., 2018مشاهد شده است که مطابق با پژوهش حاضر می ) .آمینه حیاتی است که به عنوان پرولین یک اسیدباشد

آزاد و بازدارنده پراکسیداسیون لیپیدی در گیاهان عمل  هایکننده رادیکالکننده ساختارهای پروتئینی، حذفکننده اسمزی، تثبیتتنظیم

 مانند سرما شرایط نامساعد محیطیدر مقابله با  یاسلول نقش عمده یاسمز لیفظ پتانسح(. پرولین با Madebo et al., 2021کند )می

توان به عنوان معیار تحمل به سرما در گیاهان ( از میزان پرولین می2017) .Jalilian et alاساس گزارش بر (.Zhao et al., 2020) دارد

و انباشت پرولین در  بقای زمستانهدار بین نیز گویای وجود همبستگی مثبت و معنی Sasani et al. (2013)نتایج پژوهشاستفاده کرد. 

 ارقام گندم بود.

 

 . بقای زمستانه7. 3

 با شدهپاشیمحلول هایبوته درصد بقای(. 6 جدول) گرفت قرار نانوسلنیوم تیمار تأثیرتحت داریمعنی طوربه درصد بقای زمستانه

 لیتر در گرممیلی 50 و 25 هایغلظت کاربرد. بود( شاهد تیمار) نشدهپاشیمحلول هایبوته از بیشتر داریمعنی طوربه سلنیومنانو

درصد  بیشترین(. 3 شکل) شد شاهد هایبوته به ها نسبتبوته بقای زمستانه درصدی 95/8 و 19/7 افزایش باعث ترتیببه نانوسلنیوم

 با داریمعنی که اختلاف شد مشاهده درصد( 35/95لیترنانوسلنیوم ) در گرممیلی 50 غلظت پاشی شده باهای محلولدر بوته مانیزنده

 . (3 شکل)نداشت  لیتر در گرممیلی 25غلظت 

 نانوسلنیوم تحت تاثیر پاییزه کلزای هایبوته زمستانه بقای درصدمیانگین . 3شكل

باشد. ارزیابی تحمل ارقام پاییزه کلزا نسبت به شرایط سرمای زمستان می برایها در مزرعه، معیار مناسبی بوته درصد بقای زمستانه

 ,.Sasani et al)(، میزان انباشت پرولین Nabati et al., 2018بقای زمستانه و تحمل به سرما رابطه مستقیمی با فلورسانس کلروفیل )

توان از این صفات به ( دارد، بنابراین میLei et al 2019 ,.) پراکسیداز و کاتالاز مانند اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت ش( و افزای2013

در پژوهش حاضر نیز کاربرد سلنیوم با افزایش حداکثر کارایی  .کرد استفاده سرما به میزان تحمل بررسی برای عنوان شاخصی

(، 7های کاتالاز و پراکسیداز و افزایش محتوای اسید آمینه پرولین )جدول (، افزایش فعالیت آنزیم5جدول )II کوانتومی فتوسیستم 

های رسد سلنیوم با افزایش توان فتوسنتزی گیاه و تولید بوته. به نظر میهای کلزا گردیدموجب افزایش درصد بقای زمستانه بوته
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لازم به ذکر است  موثر است. ها به سرما و در نتیجه بقای زمستانهمیزان تحمل بوتههای فعال اکسیژن بر تر و همچنین مهار گونهقوی

 باشد. زیاد تراکم کاشت  از ممکن است ناشیدر تحقیق حاضر که بخشی از کاهش میزان بقای زمستانه در تیمارهای مورد ارزیابی 

 

  . عملکرد دانه8. 3

پاشی شده با های محلولدر بوته عملکرد دانه. (6 جدول) داد قرار تأثیرتحت داریمعنی طورسلنیوم عملکرد دانه را بهنانو

 های کلزا بابوتهپاشی محلولطوری که به های شاهد بود.عملکرد دانه در بوته داری بیشتر ازطور معنیبههای مختلف نانوسلنیوم غلظت

(. 7)جدول درصد شد 19/34و  10/28ترتیب به میزان به لکرد دانهسبب افزایش عمنانوسلنیوم گرم در لیتر میلی 50و  25های غلظت

پاشی با در محلول بیشترین میزان عملکرد دانهکه طوریداری افزایش یافت بهطور معنیبا افزایش غلظت نانوسلنیوم، عملکرد دانه به

 بود نانوسلنیوم گرم در لیترمیلی 25غلظت شاهد و  داری بیشتر از تیمارهایطور معنیمشاهده گردید که به گرم در لیترمیلی 50غلظت 

ها با پاشی بوتهمحلولباشد. تاثیر نانوسلنیوم می های تحتافزایش عملکرد دانه بیانگر افزایش قدرت تولید در بوته (.7)جدول

تر و های قویبوتهزمستان سرمای  شروعو قبل از  کنند رشدتر ی داشته و سریعشرایط رشدی بهترشود تا گیاه نانوسلنیوم سبب می

( 7)جدول یاکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیممیزان افزایش نانوسلنیوم با رسد نظر میبه. Goharian et al., 2020)) تولید کنندتری متحمل

( گردیده که این موضوع در نهایت سبب 3)شکل  کلزاهای موجب افزایش بقای زمستانه در بوته( 3های فتوسنتزی )جدولو رنگیزه

( و Thavarajah et al., 2015)عدسنانوسلنیوم در  با پاشیافزایش عملکرد دانه در اثر محلول( شد. 7افزایش عملکرد دانه )جدول 

مقادیر کم عملکرد لازم به توضیح است که  باشد.شده است که مطابق با نتایج پژوهش حاضر می گزارش( Luo et al., 2019برنج )

 دانه کلزا در تیمارهای مورد ارزیابی در تحقیق حاضر ممکن است ناشی از تراکم کاشت زیاد و خسارت سرمازدگی باشد. 

 

 . همبستگی ساده صفات9. 3 

غیر از صفت کلیه صفات بههمبستگی  شده است.درج  8شماره  میانگین در جدول شده براساسگیریاندازه مبستگی بین صفاته

های فتوسنتزی، فلورسانس بیشینه، فلورسانس متغییر، حداکثر عملکرد دانه با رنگیزهباشد. دار میبا کاروتنوئید معنی کمینهفلورسانس 

و با داری معنیو بقای زمستانه رابطه مثبت و  اکسیدانیهای آنتی، محتوای نسبی آب برگ، فعالیت آنزیمIIکارایی کوآنتومی فتوسیستم 

های رنگیزهعمکرد دانه بیشترین همبستگی را با دارد. داری فلورانس کمینه و میزان پراکسید هیدروژن همبستگی منفی و معنی

میزان  با عملکرد دارمعنی و مثبت همبستگی دلیل(. 8کلروفیل کل داشت )جدول و  b، کلروفیل aفتوسنتزی شامل کلروفیل 

بهترین  عنوانبه واندتیم دانه عملکرد برمیزان کلروفیل کل  مثبتو  مستقیم اثر درصد یک تمالحا سطح در های فتوسنتزیرنگیزه

 وباشد دهنده فشار محیطی وارد بر گیاه میهای نشانکلروفیل برگ از مهمترین شاخص. باشد مطرح دانه عملکرد بهبود جهتمعیار 

 ,.Shiri & Choukan) باشدکلیدی در تعیین سرعت فتوسنتز و تولید ماده خشک مییکی از عوامل و ت منبع آن بیانگر قدرغلظت 

2017 .)Luo et al. (2019) فتوسنتزی ظرفیت بهبود با شدت نیز گزارش کردند که افزایش تحمل به سرما را در اثر کاربرد سلنیوم به 

  است که هم راستا با نتایج پژوهش حاضر است. مرتبط

های فتوسنتزی، فلورسانس بیشینه، فلورسانس متغییر، حداکثر کارایی کوآنتومی همبستگی بین بقای زمستانه با صفاتی مانند رنگیزه

دار و با اکسیدانی، محتوای اسیدآمینه پرولین و عملکرد دانه مثبت و معنیهای آنتی، محتوای نسبی آب برگ، فعالیت آنزیمIIفتوسیستم 

دار بود. بقای زمستانه بیشترین همسبتگی را با میزان فعالیت آنزیم س کمینه و میزان پراکسید هیدروژن منفی و معنیصفات با فلوران

سیسـتم باشند، تحمل سرما بسیار حائز اهمیت میاکسـیدان در فرآیند هـای آنتـیآنزیم(. 8اکسیدان کاتالاز نشان داد )جدول آنتی

غییـر در تتواننــد بــا و محققـان مــیمرتبط با سرمازدگی بوده هـای امیـدبخـش در تحقیقات مینهاکسیداتیو یکی از زدفاعی آنتی

شوند زدگـی اکسیداتیو و در نهایت افـزایش تحمـل گیاه به یخافـزایش کارایی دفاع آنتی سبب ،اکسـیدانآنتی هایمیزان فعالیت آنزیم

(Anjum et al., 2010.) Karami et al. (2017گزارش دادند که افزایش ) و پراکسیداز هایآنزیم فعالیت الگوی همزمان و دارمعنی 
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شود که مطابق با نتایج می تنش از اعمال پس گیاه بهبود سبب اینکه یا و داده افزایش را سرما به نخود ژنتیکی تحمل کاتالاز، درجه

 باشد.پژوهش حاضر می

 

 هگیری شدضرایب همبستگی صفات اندازه .8جدول 

  .دارمعنی و غیر درصد 1 درصد، 5 احتمال سطح در داریمعنی ترتیببه ns*، **  و 

 

 

 گیری تیجه. ن4 

محتوای نسبی آب برگ، بیشترین افزایش در  داشت. مورد بررسیصفات کلیه  بر داریو معنی تأثیر مثبتپاشی نانوسلنیوم محلول

پرولین و فعالیت محتوای اسید آمینه (، vF) متغیر (، فلورسانسmF/vF) IIکوانتومی فتوسیستم  حداکثر کارایی، (mF) بیشینه فلورسانس

 در شرایط عدمدست آمد. گرم در لیتر نانوسلنیوم بهمیلی 50 غلظت پاشی شده باهای محلولبوته کاتالاز و پراکسیداز درهای آنزیم

میزان فلورسانس کاربرد نانوسلنیوم میزان آسیب به غشا بالا بود که به صورت افزایش میزان پراکسیدهیدروژن بروز یافت. بالاترین 

 50پاشی شده با غلظت محلولهای برگ کاروتنوئیدکل و  و کلروفیل a ،bمیزان کلروفیل  مشاهده گردید.شرایط شاهد ( در 0F) کمینه

محتوای نسبی آب برگ،  بیشترین منجر بهنانوسلنیوم  گرم در لیترمیلی 50غلظت  همچنین افزایش یافت.گرم در لیتر نانوسلنیوم میلی

mF ،mF/vF ،vF ، 0کمترین میزان پراکسید هیدروژن و و اکسیدانی آنتیهای پرولین و فعالیت آنزیممحتوای اسید آمینهF  .نظربهگردید 

های رنگیزه های اکسیداتیو و جلوگیری از تخریب کلروفیل و غشاهای سلولی سبب افزایشکنترل آسیب با نانوسلنیوم رسدمی

 درصد افزایش موجب اکسیدانی شده و در نهایتآنتی هایآنزیم فعالیت و بهبود IIفتوسنتزی، افزایش کارایی کوانتومی فتوسیستم 

ی ادار بین صفات خصوصا عملکرد دانه با محتوهمبستگی مثبت و معنی. و افزایش عملکرد محصول گردید کلزا هایبوته مانیزنده

های کلزا تاثیر مثبت نانوسلنیوم را در افزایش تحمل بوته ،اکسیدان نیزهای آنتیکلروفیل برگ و همچنین بقای زمستانه با فعالیت آنزیم

 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        

 II فتوسیستمکارایی  -8 86/0** 79/0* 83/0** 83/0** -84/0** 96/0** 98/0** 1       

 ی نسبی آبامحتو -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    

رررررررررررررزززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

ززززززززززززززززززز

 پراکسید هیدروژن -12 -84/0** -86/0** -86/0** -88/0** 85/0** -85/0** -88/0** -91/0* -93/0** -86/0** -78/0* 1   

 

 

  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**

 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  

 عملكرد 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
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های شاخصگرم در لیتر در مرحله روزت، میلی 50ویژه با غلظت کاربرد برگی نانوسلنیوم به کلی طورکند. بهبه سرما تایید می

 افزایش سبب موضوع این کهه گردید های کلزای پاییزاکسیدانی در بوتههای آنتیفتوسنتزی را بهبود بخشید و موجب تحریک فعالیت

در گرم در لیتر میلی 50با غلظت  نانوسلنیومپاشی توان محلولمیبنابراین . شد کلزا هایبوته درزیاد و تولید عملکرد  سرما به تحمل

های از آسیب کلزا هایگیاهچهحفاظت افزایش تحمل به سرما و را به عنوان یک تکنیک مفید برای  )در فصل پاییز( برگی 6-8مرحله 

 رشد به کشاورزان مناطق سردسیر توصیه کرد.دمای پایین در مراحل اولیۀ 

 قدردانی و تشکر. 5
های منظور تامین بخشی از هزینهبهپژوهشی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی محترم بدین وسیله از معاونت 

 .گردد قدردانی می و تشکرپژوهش حاضر، 
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