
 

 

گیاه سرخارگل  های ظاهری و بیوشیمیاییویژگی بر (SeNPs)پاشی نانوذرات سلنیوم اثیر محلولت

(Echinacea purpurea) خشکی تحت تنش 
 

 

 چکیده

 Roseرقم  (Echinacea purpurea) سرخارگل کاهش اثر منفی تنش خشکی در گیاه بر سلنیوم نانوذرات پاشیمحلول به منظور بررسی تاثیر

Carmineای ه( و سپس در زمینتا دو ماه )مرحله نشاگلخانه در  کرت خرد شده در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرارصورت ، پژوهشی به

، 40، 20تیمارهای تنش خشکی )تیمار اصلی( بر اساس ظرفیت زراعی خاک و در چهار سطح  انجام شد. دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه زراعی

. تیمار نانوذرات سلنیوم نداعمال شد TDRدرصد ظرفیت مزرعه به روش سنجش رطوبت خاک در عمق ریشه و با استفاده از دستگاه  100و  60

گرم میلی 20و  10، 5پاشی برگی و در چهار سطح صفر )شاهد(، رت محلول)تیمار فرعی( نیز همزمان با اعمال سطوح مختلف تنش خشکی، بصو

میکرومول بر گرم(  73/0ترین میزان انباشت پرولین )بیش که دادنتایج نشان  .دگردیماهه اعمال  ای و در یک دوره سهو با فواصل دو هفته در لیتر

 یداآلدهدی مالونترین مقدار انباشت کم ،درصد ظرفیت زراعی 60شرایط تنش آبیاری  گرم در لیتر نانوذره سلنیوم درمیلی 20پاشی در تیمار محلول

و  درصد ظرفیت زراعی 20گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط تنش آبیاری میلی 5پاشی نانومول بر گرم بافت تازه( در تیمار محلول 8/0)

گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در میلی 20پاشی نانومول بر گرم بافت تازه(، در تیمار محلول 5/2ترین میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )بیش

با توجه به نتایج کلی مطالعه مشخص شد با نمونه شاهد نشان داد.  یمعنادار ظرفیت زراعی مشاهده شد که اختلافدرصد  20شرایط تنش آبیاری 

د رویشی داشته و در نتیجه عملکرد و صفات رشگیاه در شرایط تنش  تحملمیزان در افزایش  تاثیر مثبتیپاشی نانو سلنیوم توانسته که محلول

 پاشی قرار گرفت.سطوح آبیاری و تیمار محلول تاثیرداری تحت طور معنیبه

 اکسیدانی، خواص آنتیتنش غیرزنده، ذرات نانو، گیاه دارویی کلیدی: هایواژه

The effect of foliar application of selenium nanoparticles (SeNPs) on the appearance and 

biochemical characteristics of Echinacea purpurea under drought stress 
 

ABSTRACT  
To investigate the effect of selenium nanoparticle foliar application on mitigating the negative impact of drought stress in Echinacea 

purpurea, cultivar Rose Carmine, a study was conducted as a split-plot based on a completely randomized design with three 

replications. The research was carried out in a greenhouse (from seedling stage to two months) and subsequently in the agricultural 

fields of the faculty of agriculture at Urmia University. The drought stress levels (main factor) were applied based on the soil field 

capacity at four levels (20, 40, 60, and 100% of field capacity), measured by assessing soil moisture at the root depth using a TDR 

device. The selenium nanoparticle treatment (sub-treatments) was applied through foliar spraying simultaneously with the different 

levels of drought stress at four concentrations: zero (control), 5, 10, and 20 mg per liter, with biweekly intervals over a three-month 

period. The results showed that the highest accumulation of proline (0.73 µmol per gram) occurred with the foliar application of 

20 mg per liter of selenium nanoparticles under 60% field capacity drought stress. Conversely, the lowest malondialdehyde 



 

 

accumulation (0.8 nmol per gram of fresh tissue) was observed with the foliar application of 5 mg per liter of selenium nanoparticles 

under 20% field capacity drought stress, while the highest activity of ascorbate peroxidase (2/5 nmol per gram of fresh tissue) was 

recorded with the foliar application of 20 mg per liter of selenium nanoparticles under 20% field capacity drought stress, showing 

a significant difference compared to the control. Considering the overall results of the study, it was determined that the foliar 

application of selenium nanoparticles possitively increased the plant’s drought stress tolerance. Consequently, yield and vegetative 

growth indices were significantly influenced by the irrigation levels and nanoselenium foliar spray treatments. 
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 مقدمه
Echinacea purpurea   انگلیسی  و سرخارگلبا نام فارسیpurple coneflower (گل مخروطی بنفش )دشوشناخته می(Hanafy et 

2010)  al.,و طی سالیان اخیر کشت  است و دارویی ارزش زینتی دارای باشد کهمی 1ای. این گونه گیاهی ارزشمند از خانواده گل ستاره

ر حال حاضر داین گیاه . باشدمیآمریکا  قاره ن شمالآکه منشا  استچندساله  و . سرخارگل گیاه علفیرایج شده استآن در فضای سبز 

فضای . این گیاه علاوه بر استفاده در (Mehrpooya et al., 2021)د شومحسوب می و دنیا ترین گیاهان این منطقهنیز یکی از پرفروش

موجود در  ترکیبات ثانویه سرخارگل برگرفته از وجود خواص دارویی متعدد. سبز و جنبه زینتی آن، ارزش دارویی بسیار زیادی نیز دارد

ها و ترکیبات فنلی ها، فلاونوئیدساکاریدها، گلیکوپروتئینآمیدها، پلیترین ترکیبات این گونه گیاهی عبارتند از: آلکیلهماست. م گیاه

(Harborne and Williams, 2004 ) د، اسیدکلوروژنیک اسیاسید، کافتاریکمشتقات اسیدکافئیک مانند اسیدکافئیک، شیکوریککه شامل

این ترکیبات دارای طیف وسیعی از اثرات درمانی مانند خواص باشد. می (،Attarzadeh et al., 2020 ; Bruni et al., 2018و اکیناکوزید )

شربت . (Abdoli et al., 2013; Parsons et al., 2018; Tahmasebi et al., 2019)ضد میکروبی و ضد ویروسی هستند آنتی اکسیدانی، 

   .شوندمحسوب میعصاره اکیناسه، قرص فیتوکلد و کپسول ساپلاس مدز از داروهای تولیدی این گیاه 

ی پاسخ های غیرزیستگیرند. گیاهان به طرق مختلف به تنشطور مداوم در معرض شرایط محیطی نامطلوب متفاوتی قرار میگیاهان به

یرات یدهند، از بیان ژن گرفته تا بروز تغییرات فیزیولوژیکی، از ساختار گیاه تا ایجاد تغییراتی در متابولیسم اولیه و ثانویه. بروز این تغمی

ی تا های محیطی از جمله خشکتنش. ن شرایط سازگار شونددهد تا شرایط نامطلوب را تحمل کنند و یا با آپیچیده به گیاهان اجازه می

 . (Hashmat et al., 2021) گذارندتوده و عملکرد محصول تاثیر منفی میدرصد بر بقا، توسعه زیست 70

اندازه و جنس هستند.  های متفاوتنانومتر در اندازه و شکل 100تا  1تجمعی از ذرات سازنده )اتم یا مولکول( با اندازه بین  ،نانوذرات

(. این ویژگی بر خواص فیزیکی و شیمیایی ذرات و همچنین Zahedi et al., 2020ذرات از عوامل تأثیرگذار بر خواص این مواد است )

                                                 
1. Asteraceae 



 

 

ی اهذرات از جمله اندازه، شکل، پایداری، گیرنده آنهای ویژگیها در گیاهان و جانوران اثرگذار است. اثر نانوذرات به در میزان جذب آن

مقابله با اثرات  جهت در(. استفاده از نانوذرات Kumar et al., 2019ها، غلظت ذرات و ترکیب فیزیکی یا شیمیایی ذره، بستگی دارد )آن

های زیستی و . اثرات تنش(Thygesen et al., 2007) ها، موضوعی است که اخیرا مورد توجه محققان قرار گرفته استسوء تنش

و  موضوعی جالب توجه در کشاورزی نانوذراتها با استفاده از موضوعی جدی است که کاهش تلفات این آسیبغیرزیستی بر گیاهان 

ورت صها مرتبط در این زمینه نانو سلنیوم است. بااینکه نقش نانوذرات سلنیوم در گیاه بهبحث اقتصاد کشاورزی است. یکی از نانوذره

کرد گیاه اکسیدانی، رشد و عملن داده است که استفاده از آن باعث بهبود ظرفیت آنتیدقیق مشخص نشده است اما نتایج مطالعات نشا

شود. همچنین میزان فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز و گلوتاتیون پراکسیداز با استفاده از این نانوذره افزایش یافته است که این می

خشکی در گیاه، تنش  (. یکی از عواقب بروز تنشDjanaguiraman et al., 2018اکسیداتیو بودن نانوسلنیوم است )افزایش حاکی از آنتی

 (.Thygesen et al., 2007دهند )های آزاد میزان تنش اکسیداتیو را کاهش میاکسیداتیو است. نانوذرات سلنیوم با ازبین بردن رادیکال

و کارآمد  نهای نویآبی بصورت جهانی، لزوم استفاده از روشباتوجه به اهمیت گیاه سرخارگل از جنبه زینتی و دارویی، تداوم مشکل کم

ایگاه و همچنین ج به اثرات مفید برخی عناصر بخصوص در حالت نانو در جهت افزایش تحمل یا مقاومت گیاهان به خشکی و با توجه

انو ذره بررسی اثرات استفاده از ن های محیطی از جمله خشکی، بهسلنیوم به عنوان عنصر مفید در تغذیه و ایجاد تحمل گیاه به تنش

 .پاشی برگی در گیاه سرخارگل تحت شرایط تنش خشکی پرداخته شدسلنیوم در قالب محلول

 

 پیشینۀ پژوهش

پاشی در سطوح صفر )شاهد( و تحت شرایط تنش شوری با محلول (.Calendula officinalis L) گل همیشه بهار گلدانی مطالعهدر 

که استفاده از نانوسلنیوم باعث افزایش وزن خشک شاخه در شرایط گلخانه  میکرولیتر عنوان گردید 10 در غلظت سلنیوم و نانوسلنیوم

شود. همچنین استفاده از نانوسلنیوم در شرایط شوری و غیرشوری میزان فعالیت می %116و در شرایط مزرعه به مقدار  %77به میزان 

و پاشی سلنیوم محلولنتایج تجزیه واریانس . (Basireh Shahraki et al., 2022)د دهمی ها را افزایشها و گلاکسیدانی برگآنتی

ذین، آنشان داد که اثر کودهای سلنیوم و نانوسلنیوم بر ارتفاع بوته، طول گل (.Hypericum perforatum L) نانوسلنیوم در گیاه گل راعی

، نهایپرفوریو  هایپریسینتوده، درصد اسانس، محتوای یشه، وزن کل زیستآذین، وزن اندام هوایی، طول رآذین، وزن گلتعداد گل

کل، محتوای فنل، محتوای پرولین، تولید و تجمع کاتالاز،  و  a،bل تجمع سلنیوم در گیاه، محتوای نسبی آب برگ، محتوای کلروفی

گرم در میلی 12پاشی ترین تجمع سلنیوم با محلول. همچنین بیشه استدار بودمعنیDPPH و  آلدهایددی مالونهای پراکسیداز، آنزیم



 

 

د. در برخی صفات نانوذره سلنیوم گرم در لیتر سلنیوم گزارش شمیلی 10پاشی نیز با محلول هایپرفورینترین مقدار لیتر نانوسلنیوم و بیش

در کاهش اثرات نامطلوب شوری  نانوسلنیومپاشی در آزمایشی نقش محلول  (Rezaei Nazari, 2021).نسبت به سلنیوم اثرگذارتر بود

بهترین  گرم در لیترمیلی 50 ورد مطالعه قرار گرفت و عنوان گردید که نانوذرات سلنیوم با غلظتم (Coriandrum sativum) در گشنیز

شنیز کاهش ا در گیاه گهای تنش شوری ر. کاربرد نانوذرات سلنیوم آسیبدادنداثر را بر رشد رویشی و میزان کلروفیل کل گیاه نشان 

 . (Ghazi., 2018)گردید تحت تنش شوری گیاه منجر به افزایش غلظت پتاسیم و کاهش غلظت سدیم  داد و

 Brassica)پاشی سلنیوم آلی و نانوسلنیوم را بر فرآیندهای فیزیولوژیکی و مولکولی در گیاه ( اثرات محلول2024وانگ و همکاران )

chinensis var. pekinensis. cv. ‘Suzhouqing’)  به دنبال محلولتحت شرایط تنش خشکی مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه-

 بر تحمل به تنش خشکی در گندم و نانو سلنیوم را ( اثر سلنیوم2022سردری و همکاران )همچنین  .افزایش وزن در گیاه رخ داد پاشی،

(Triticum aestivum L.)  توانند با بازگرداندن رشد و کاهش آسیب می سلنیوم و نانو سلنیوم که و عنوان کردندمورد مطالعه قرار دادند

باعث افزایش تنظیم تجمع املاح سازگار مانند پرولین و قند  کاربرد سلنیوم و نانو سلنیوم اکسیداتیو، گیاهان گندم را از آسیب حفظ کنند.

 محلول در گیاهان تحت تنش شد. 

 

  شناسی پژوهشروش

به مدت  1401فروردین  30 از تاریخخریداری و گلخانه معتبر تولید نشا  از Rose Carmineبذری گیاه سرخارگل رقم  یک ماههنشاهای 

در و درصد  60تا  50، رطوبت طبیعی نورتحت شرایط ، با پوشش پلی کربنات گلخانه) تحقیقاتی دانشگاه ارومیه گلخانهدو ماه در 

 در، پس از رشد کافی در سینی کشت . نشاهانگهداری شدند (روز گراددرجه سانتی 28 ± 2 شب و گرادسانتیدرجه  18 ± 2 محدوده

الی  8پس از استقرار و شروع رشد رویشی جدید گیاهان و رسیدن به مرحله  ای منتقل شدند.شرایط مزرعهبه  1401 خرداد 30تاریخ 

درصد  100و  60، 40، 20تیمارهای تنش خشکی بر اساس ظرفیت زراعی خاک و در چهار سطح  شروع شد. تنش خشکی برگی، 10

. شد اعمال TDR (Spectrum (USA), TDR 150)به روش سنجش رطوبت خاک در عمق ریشه و با استفاده از دستگاه  زراعیظرفیت 

کسری از آب قابل استفاده خاک که تا قبل آبیاری از  اعمال سطوح آبیاری بر اساس تخلیه مجاز مدیریتی تعیین گردید. در این روش

سید، رمنطقه فعال ریشه تخلیه شده است، قابل مدیریت است. زمانی که تخلیه مجاز مدیریتی هر تیمار آبیاری به مقدار مورد نظرمان می

ای قطره از سیستم آبیاری ها در مزرعه برای آبیاری بوته (.Allen et al., 1998شد )آبیاری بر اساس سطوح تنش، محاسبه و اعمال می

)تهیه شده از شرکت پیشگامان نانو مواد  تیمار نانوذرات سلنیوماستفاده شد.  در کنار هر بوتهبا دبی خروجی مشخص در واحد زمان 



 

 

همزمان با اعمال سطوح  (نانومتر 30تا  10اندازه ذرات  درصد و ذرات به شکل کروی با 95/99صورت محلول با خلوص به ایرانیان،

ای گرم در لیتر و با فواصل دو هفتهمیلی 20و  10، 5پاشی برگی و در چهار سطح صفر )شاهد(، مختلف تنش خشکی، بصورت محلول

های گیاهی انجام گردید. آزمایش مورد نظر به صورت شد. با تکمیل شدن دوره گلدهی، برداشت نمونه انجامماهه و در یک دوره سه

هر  کاشته شدند که جداگانهکرت  4در در زمین زراعی گیاهان  .خرد شده در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام گرفتکرت 

انجام شد  پژوهش غلظت مورد نظر در این 4 در در هر کرتها محلول پاشی بوتههای آبیاری بود. تنشسطوح کرت مربوط به یکی از 

های لازم برداریگیری صفات و نمونهای جهت اندازهمشاهده 3تکرار  3بوته،  10که از  بوته اعمال گردید 10بر روی  غلظتو هر 

 مقایسه میانگین و (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 4/9رژن و SASافزار آماری نرم تجزیه اطلاعات توسط .مدنظر قرار گرفتند

 استفاده شد. Excelافزار ها از نرمشکلانجام شد. جهت رسم  دانکن ایچند دامنهها با آزمون داده

 گلبرگ سنجش رنگیزه آنتوسیانین

نمونه گیاهی پودر سپس لیتری ریخته و میلی 15در فالکون را لیتر متانول اسیدی میلی 10در هاون چینی ساییده شد.  گلبرگگرم  1/0

دور در  4000دقیقه در سانتریوفیوژ با سرعت  10ار داده شد. عصاره حاصل ساعت در تاریکی قر 24به مدت  و گردیدشده به آن اضافه 

( Halo DB-20ل مد) وفتومترراسپکتنانومتر با استفاده از  550دقیقه قرار داده شد. سپس میزان جذب محلول روشناور در طول موج 

 (.Wagner., 1979بدست آمد )گلبرگ تر  وزن گرم بر گرممیکرو حسب بر انینیآنتوس، غلظت 1 رابطهقرائت گردید. سپس با استفاده از 

 A = εbc                                                                                                                                        (1رابطه 

A عدد جذب قرائت شده = ،ε ( 1 00330= ضریب خاموشی-cm .1-mM) ،b   متر(سانتی 1) توکو= عرض ،c  مقدار آنتوسیانین = 

 سنجش میزان انباشت پرولین

 اغذیکصافی لیتر سولفوسالیسیلیک اسید سه درصد از میلی 10گرم از برگ تازه وزن و در هاون چینی له شد. نمونه گیاهی بهمراه  5/0

لیتر میلی 2هیدرین و لیتر معرف نینمیلی 2دار ریخته شد. سپس دربلیتری میلی 50ای گذرانده و درون لوله آزمایش شیشه 2شماره 

 گراددرجه سانتی 100ها بسته شده و یک ساعت در حمام آب گرم با دمای اسید استیک گلاسیال به محلول اضافه گردید. درب لوله

 و لیتر تولوئن اضافهمیلی 4ود. سپس به هر لوله ها بلافاصله به ظرف حاوی یخ منتقل شدند تا واکنش متوقف شقرار داده شدند. لوله

ثانیه بخوبی تکان داده شدند. در نهایت فاز رویی که به رنگ مایل به قرمز درآمده بود )پرولین محلول در تولوئن( جدا شد. میزان  20

های لظتدر غخالص پرولین محلول نیاز به تهیه استاندارد موجود در هر نمونه، )برای تعیین غلظت پرولین های استاندارد محلولجذب 



 

 

. نانومتر قرائت گردید 520، در طول موج نمونهو  آید(ها، منحنی پرولین بدست میاست. با توجه به میزان جذب این غلظتمختلف 

 (.Bates et al., 1973) جایگذاری شده و میزان پرولین در نمونه گیاه بدست آمد 2اعداد در رابطه 

 2R             Y = 0/000136 + 1/277X 0/99 =                                                                   (                      2رابطه 

Y مقدار جذب خوانده شده = ،X میزان پرولین موجود در نمونه گیاهی = 

 آلدهایددی مالونسنجش میزان انباشت 

 25کلرو استیک اسید یک درصد به نمونه اضافه و عصاره حاصل لیتر تریمیلی 5وزن و در هاون چینی ساییده شد. تازه گرم برگ  5/0

درصد  5/0کلراستیک اسید حاوی درصد تری 20لیتر محلول میلی 5لیتر از محلول رویی جدا و با میلی 1دقیقه سانتریوفیوژ شد. 

در  بلافاصلهو ( گراددرجه سانتی 95دقیقه در دمای  30)بن ماری قرار گرفت موردنظر درون تیوباربیتوریک اسید ترکیب شد. محلول 

تیوباربیتوریک اسید در  یداآلدهدی دور در دقیقه(. جذب ماده قرمز رنگ مالون 1000دقیقه سانتریوفیوژ شدند ) 5ها یخ، سرد شد. نمونه

بر حسب نانومول بر  آلدهایددی . مقدار مالونگردیدنانومتر قرائت  600ها نیز در طول موج نانومتر و جذب سایر رنگیزه 532طول موج 

 (. 2006et alValentovic ,.محاسبه شد ) 3 رابطهمطابق  cm .1-mM-1 155 گرم بافت تازه و ضریب خاموشی

MDA = 
𝐴532−𝐴600

155
(                      3 رابطه                                                                                            1000 ×   

  = A میزان جذب خوانده شده در هر طول موج 

  یسنجش فعالیت آنزیم

 استخراج عصاره گیاهی 

گرم از بافت تر برگ و گل به  5/0( با اندکی تغییرات استفاده شد. 2002) Saltiveitو  Kangی گیاهی از روش برای استخراج عصاره

 EDTAمولار میلی 2MgCl ،1مولار میلی 3محتوی  (pH=7)مولار میلی 50اسید کلریدریک  -لیتر بافر استخراج تریسمیلی 3همراه 

مولار آسکوربیک اسید نیز بود. هموژنات میلی 2/0 در هاون سرد ساییده شد. بافر استخراجی برای آنزیم آسکوربات پراکسیداز محتوی

 استفاده شد.محلول رویی برای سنجش فعالیت آنزیمی  وفیوژ یوگراد سانتری سانتیدرجه 1دقیقه در دمای  20به مدت 

 آسکوربات پراکسیداز سنجش فعالیت آنزیم

 2با اندکی تغییر انجام شد. مخلوط واکنش شامل  Asada (1981)و  Nakanoبا استفاده از روش پراکسیداز  آسکورباتسنجش فعالیت 

در  2O2Hمیکرولیتر عصاره آنزیمی اضافه شد.  30میکرولیتر که به  10و آسکوربات سدیم  (pH=7)مولار میلی 50لیتر بافر فسفات میلی



 

 

دقیقه در طول  1ش در جذب طی به صورت کاه APXآخرین مرحله به کووت اضافه و سپس بلافاصله تغییرات جذب ثبت شد. فعالیت 

  .محاسبه شد 4با استفاده از رابطه نانومتر  290موج 

𝑈𝑛𝑖𝑡𝑠 (
𝑚𝑀

𝑚𝑖𝑛
) =

𝑑𝑜𝐷

𝑚𝑖𝑛(𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒)
×𝑇𝑉×𝐷

£×𝐸𝑉
                                                                                    (                      4 رابطه

 𝑑𝑜𝐷

min(𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒)
= ضریب خاموشی با عدد  £، = ضریب رقتD ، = حجم کل )بافر و عصاره آنزیمی استفاده شده( 𝑇𝑉 ،= اختلاف جذب 

 = حجم عصاره استفاده شده 𝐸𝑉، 4/39ثابت 

 گایاکول پراکسیداز سنجش فعالیت آنزیم

میکرولیتر عصاره آنزیمی به مخلوط  100تغییر تعیین شد. ( با اندکی 1992) Mac Adamمیزان فعالیت گایاکول پراکسیداز با روش 

میکرولیتر هیدروژن پراکسید در  50میکرولیتر گایاکول خالص اضافه شد.  50( و  = 7pHمیکرولیتر بافرفسفات ) 5/2واکنش شامل 

نانومتر  420وج یاکول در طول مآخرین مرحله به کووت اضافه و سپس بلافاصله تغییرات جذب در نتیجه اکسیداسیون گایاکول به تتراگا

 با دستگاه اسپکتروفتومتر به مدت یک دقیقه بصورت تغییرات جذب در یک دقیقه در یک گرم وزن تر گیاه محاسبه شد. 

) 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑠                                                                                                   (              5رابطه 
𝑚𝑀

min
) =

𝑑𝑜𝐷

min(𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒)
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 های پژوهشیافته

 .آورده شده است ادامهدر روند تغییرات برای تمام صفات ( و نمودار 1نتایج پژوهش حاضر در قالب جدول تجزیه واریانس )جدول 

 خشکی تحت تنش (Echinacea purpurea)پاشی نانوذرات سلنیوم سرخارگل محلول تجزیه واریانس -1جدول 

  میانگین مربعات

 گایاکول آنزیم
  پراکسیداز

آنزیم آسکوربات 
 پراکسیداز 

 دیمالون

دیآلدها  
 پرولین

 آنتوسیانین
 گلبرگ

 تعداد برگ تعداد گل
وزن خشک 

 شاخساره

وزن تر 
 شاخساره

 درجه

 آزادی
 منابع تغییرات

24/01* 40/74** 1/68** 0/026ns 0/068ns 1160/91** 11949/80ns 5761/11ns 9179/35* 3 تنش خشکی 

18/16** 67/66** 0/68** 0/008** 0/118ns 36/08* 4022/91** 1381/94ns 1735/74ns 3 
پاشی محلول

 نانوذره سلنیوم

 اثر متقابل تیمارها 9 *6602/96 **2858/79 **8463/75 **594/00 **0/318 **0/032 **0/62 **142/69 *26/33

90/0  82/2  003/0  007/0  000019/0  00/23  18/2327  68/750  31/3683  خطا 24 

 ضریب تغییرات 17 22 19 19 14 17 4 13 22

ns 5و  %1 سطوحدر  دارمعنی : اختلاف*و * *: بدون معنی و% 

 



 

 

 وزن تر شاخساره

 

 Rose Carmine رقم( .Echinacea purpurea L)سرخارگل  های مختلف نانوذره سلنیوم و سطوح مختلف خشکی بر وزن تازه شاخسارهاثر تیمار غلظت .1 شکل

 دانکن آزمون با %1 احتمال سطح در معناداری معنیبه غیرمشترک حروف. های تحقیق()منبع: یافته

 

گرم میلی 10پاشی محلول در تیمارهایبترتیب گرم(  5/351)و گرم(  357وزن تر شاخساره )عددی ترین مقدار ، بیش1 شکلبا توجه به 

در شرایط گرم در لیتر نانوذره سلنیوم میلی 20پاشی محلولدرصد ظرفیت زراعی و  40 آبیاری تنش نانوذره سلنیوم در شرایطدر لیتر 

 40 درگرم در لیتر نانوسلنیوم تیمارهای صفر میلی با از لحاظ آماری مشاهده شد هر چند کهدرصد ظرفیت زراعی  40تنش آبیاری 

ذره گرم در لیتر نانومیلی 10و  5درصد ظرفیت زراعی و صفر،  60گرم در لیتر نانوسلنیوم در شرایط میلی 5درصد ظرفیت زراعی، صفر و 

پاشی محلول در تیمار نیز گرم( 7/221) ترین وزن تر شاخسارهکم داری نداشتند.درصد ظرفیت زراعی تفاوت معنی 100سلنیوم در شرایط 

 دار با سایر تیمارها داشت.یبدست آمد که اختلافی معندرصد ظرفیت زراعی  100نانوذره سلنیوم در شرایط  رم در لیترگمیلی 20

 

 وزن خشک شاخساره



 

 

 

 Rose Carmine( رقم .Echinacea purpurea Lسرخارگل )بر وزن خشک شاخساره های مختلف نانوذره سلنیوم و سطوح مختلف خشکی تیمار غلظتاثر  .2 شکل

 با آزمون دانکن %1معنی معناداری در سطح احتمال حروف غیرمشترک به. های تحقیق()منبع: یافته

 

گرم در لیتر نانوذره میلی 10در تیمار  گرم( بترتیب 180گرم( و ) 75/188) ترین مقدار وزن خشک شاخساره، بیش2 شکلبا توجه به 

درصد  20نانوذره سلنیوم در شرایط تنش آبیاری گرم در لیتر میلی 20و تیمار درصد ظرفیت زراعی  40در شرایط تنش آبیاری سلنیوم 

در گرم(  75)وزن خشک شاخساره مقدار عددی ترین کم .ندنشان داد یدارمعنی تفاوتمشاهده شد که با سایر تیمارها  ظرفیت زراعی

 اختلاف با سایر تیمارهادست آمد که بدرصد ظرفیت زراعی  100نانوذره سلنیوم در شرایط گرم در لیتر میلی 20پاشی محلولتیمار 

و درصد ظرفیت زراعی  20سلنیوم در شرایط ذره گرم در لیتر نانومیلی 5 هایهر چند که از لحاظ آماری با تیمارنشان داد  یداریمعن

 .ندداری نداشتتفاوت معنیدرصد ظرفیت زراعی  60سلنیوم در شرایط ذره گرم در لیتر نانومیلی 20

 

 تعداد برگ



 

 

 

 Rose Carmine( رقم .Echinacea purpurea Lسرخارگل ) تعداد برگ در بوتههای مختلف نانوذره سلنیوم و سطوح مختلف خشکی بر اثر تیمار غلظت .3 شکل

 با آزمون دانکن %1معناداری در سطح احتمال معنی . حروف غیرمشترک بههای تحقیق()منبع: یافته

 

گرم در لیتر میلی 10پاشی محلولدر تیمارهای بترتیب عدد(  345) وعدد(  7/346) ترین تعداد برگ در بوته، بیش3 شکلبا توجه به 

گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط تنش میلی 10پاشی محلول و درصد ظرفیت زراعی 20 آبیاری تنشنانوذره سلنیوم در شرایط 

عدد(  7/176)ترین تعداد برگ در بوته کم. اختلافی معنادار نشان دادند سایر تیمارهاکه با  مشاهده شد درصد ظرفیت زراعی 40آبیاری 

درصد ظرفیت  60گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط تنش آبیاری میلی 20و  10پاشی محلول هایدر تیمارعدد( بترتیب  180و )

 .دادنداختلافی معنادار نشان  سایر تیمارهابدست آمد که با  زراعی

 

 تعداد گل



 

 

 
 Rose Carmine( رقم .Echinacea purpurea Lسرخارگل ) بر تعداد گل در بوتههای مختلف نانوذره سلنیوم و سطوح مختلف خشکی تیمار غلظتاثر  .4 شکل

 با آزمون دانکن %1معنی معناداری در سطح احتمال حروف غیرمشترک به. های تحقیق()منبع: یافته

 

نانوذره سلنیوم در شرایط تنش آبیاری گرم میلی 20پاشی محلولدر تیمار عدد(  3/44)ترین تعداد گل در بوته ، بیش4 شکلبا توجه به 

در  عدد( 3/6)ترین تعداد گل در بوته دار نشان داد. کماختلافی معنی سایر تیمارها،درصد ظرفیت زراعی مشاهده شد که با نتایج  20

هر چند که از لحاظ آماری  مشاهده شد درصد ظرفیت زراعی 60گرم نانوذره سلنیوم در شرایط تنش آبیاری میلی 20پاشی تیمار محلول

سلنیوم در شرایط ذره گرم در لیتر نانومیلی 10و  5و درصد ظرفیت زراعی  20سلنیوم در شرایط ذره گرم در لیتر نانومیلی 5 هایبا تیمار

 .ندداری نداشتدرصد ظرفیت زراعی تفاوت معنی 100

 

 گلبرگ آنتوسیانین میزان

 



 

 

 

 Rose( رقم .Echinacea purpurea Lسرخارگل )گلبرگ  آنتوسیانینمقدار بر های مختلف نانوذره سلنیوم و سطوح مختلف خشکی تیمار غلظتاثر  .5 شکل

Carmine با آزمون دانکن %1معنی معناداری در سطح احتمال حروف غیرمشترک به. های تحقیق()منبع: یافته 

 

گرم در لیتر میلی 20پاشی محلولدر تیمار میکروگرم بر گرم وزن تر(،  05/0) گلبرگ ترین میزان آنتوسیانین، بیش5 شکلبا توجه به 

هر چند که  دار نشان داد.یاختلافی معن سایر تیمارهاکه با  درصد ظرفیت زراعی مشاهده شد 20نانوذره سلنیوم در شرایط تنش آبیاری 

گرم در لیتر نانوذره سلنیوم میلی 10 ،درصد ظرفیت زراعی 20گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط میلی 5از لحاظ آماری با تیمارهای 

 داری نداشتند.درصد ظرفیت زراعی تفاوت معنی 60گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط میلی 5 ودرصد ظرفیت زراعی  40در شرایط 

درصد ظرفیت  20در شرایط تنش آبیاری  وپاشی محلولبدون در تیمار  میکروگرم بر گرم وزن تر( 02/0)ترین مقدار آنتوسیانین کم

درصد ظرفیت زراعی،  20گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط میلی 10هر چند که از لحاظ آماری با تیمارهای  شدمشاهده زراعی 

نانوذره سلنیوم در  گرم در لیترمیلی 20و  10درصد ظرفیت زراعی و صفر،  40گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط میلی 20و  5صفر، 

درصد ظرفیت زراعی تفاوت  100گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط میلی 20و  10 ،5صفر، و درصد ظرفیت زراعی  60شرایط 

 داری نداشتند.معنی

 

 انباشت پرولین

 



 

 

 
های )منبع: یافته Rose Carmine( رقم .Echinacea purpurea Lسرخارگل ) بر مقدار پرولینهای مختلف نانوذره سلنیوم و سطوح مختلف خشکی تیمار غلظتاثر  .6 شکل

 با آزمون دانکن %1معنی معناداری در سطح احتمال حروف غیرمشترک به. تحقیق(

 

سلنیوم  گرم در لیتر نانوذرهمیلی 20پاشی ر محلولدر تیمامیکرومول بر گرم(  73/0)پرولین انباشت ترین میزان ، بیش6 شکلبا توجه به 

 32/0)ترین مقدار پرولین نشان داد. کم سایر تیمارهادار با یدرصد ظرفیت زراعی مشاهده شد که تفاوتی معن 60 در شرایط تنش آبیاری

گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط تنش میلی 20پاشی محلول هایتیماردر بترتیب  میکرومول بر گرم( 36/0)و میکرومول بر گرم( 

 درصد ظرفیت زراعی 60گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط تنش آبیاری میلی 5پاشی محلولو درصد ظرفیت زراعی  40آبیاری 

و  رفیت زراعیدرصد ظ 20گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط تنش آبیاری میلی 5پاشی محلولمشاهده گردید که با تیمارهای 

هر  ار نشان داددیتفاوتی معن درصد ظرفیت زراعی 100و  60گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط تنش آبیاری میلی 20پاشی محلول

 داری نداشتند.تیمارها تفاوت معنیسایر چند که از لحاظ آماری با 

 

 دیآلدهادی انباشت مالون



 

 

 
 Rose( رقم.Echinacea purpurea Lسرخارگل ) یداآلدهدیبر صفت انباشت مالون انوذره سلنیوم و سطوح مختلف خشکیهای مختلف نتیمار غلظتاثر  .7 شکل

Carmine با آزمون دانکن %1معنی معناداری در سطح احتمال حروف غیرمشترک به. های تحقیق()منبع: یافته 

 

پاشی در شرایط محلولبدون در تیمار نانومول بر گرم بافت تازه(  6/2) آلدهایددی ترین میزان انباشت مالون، بیش7 شکلبا توجه به 

ی دترین مقدار انباشت مالوند. کمتیمارها نشان دا همهدار با یمعنکه تفاوتی  درصد ظرفیت زراعی مشاهده گردید 20تنش آبیاری 

درصد  20نانوذره سلنیوم در شرایط تنش آبیاری  لیتر گرم درمیلی 5پاشی در تیمار محلولنانومول بر گرم بافت تازه(  8/0) آلدهاید

 مشاهده گردید.ظرفیت زراعی، 

 

 فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

 



 

 

 
( رقم .Echinacea purpurea Lسرخارگل ) بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیدازهای مختلف نانوذره سلنیوم و سطوح مختلف خشکی تیمار غلظتاثر  .8 شکل

Rose Carmine با آزمون دانکن %1معنی معناداری در سطح احتمال حروف غیرمشترک به. های تحقیق()منبع: یافته 

 

 20پاشی محلولدر تیمار نانومول بر گرم بافت تازه(،  5/20)ترین میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز ، بیش8 شکلبا توجه به 

نشان  سایر تیمارهادار با تفاوتی معنیدرصد ظرفیت زراعی مشاهده شد که  20نانوذره سلنیوم در شرایط تنش آبیاری گرم در لیتر میلی

 .داری نداشتدرصد ظرفیت زراعی تفاوت معنی 40گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط میلی 5هر چند که از لحاظ آماری با تیمار  داد

گرم در لیتر نانوذره میلی 20پاشی نانومول بر گرم بافت تازه( در تیمار محلول 2/3)سکوربات پراکسیداز ترین مقدار فعالیت آنزیم آکم

هر چند که از لحاظ  نشان داد سایر تیمارهابا داری تفاوت معنیدرصد ظرفیت زراعی مشاهده شد که  40سلنیوم در شرایط تنش آبیاری 

 داری نداشتند.درصد ظرفیت زراعی تفاوت معنی 20لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط گرم در میلی 5صفر و آماری با تیمارهای 

 

 

 فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز 



 

 

 
( رقم .Echinacea purpurea Lسرخارگل )( GAآنزیم گایاکول پراکسیداز ) های مختلف نانوذره سلنیوم و سطوح مختلف خشکی بر فعالیتاثر تیمار غلظت .9شکل 

Rose Carmine با آزمون دانکن %1معنی معناداری در سطح احتمال . حروف غیرمشترک بههای تحقیق()منبع: یافته 

 

گرم میلی 20پاشی در تیمار محلولمتر( مولار بر سانتیمیلی 52/9)گایاکول پراکسیداز ترین میزان فعالیت آنزیم ، بیش9 شکلبا توجه به 

هر چند  داشت سایر تیمارهابا داری تفاوت معنیمشاهده شد که درصد ظرفیت زراعی  40نانوذره سلنیوم در شرایط تنش آبیاری در لیتر 

گرم در لیتر نانوذره میلی 10درصد ظرفیت زراعی و  20گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط میلی 5که از لحاظ آماری با تیمارهای 

مولار میلی 27/0) گایاکول پراکسیدازترین مقدار فعالیت آنزیم کم داری نداشتند.درصد ظرفیت زراعی تفاوت معنی 40سلنیوم در شرایط 

هر چند که از لحاظ آماری با  گردید مشاهده درصد ظرفیت زراعی 60پاشی در شرایط تنش آبیاری محلولتیمار بدون در متر( بر سانتی

گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در میلی 5، درصد ظرفیت زراعی 20لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط  گرم درمیلی 20و  10 ،تیمارهای صفر

داری تفاوت معنی درصد ظرفیت زراعی 100گرم در لیتر نانوذره سلنیوم در شرایط میلی 20و صفر و  درصد ظرفیت زراعی 40شرایط 

 نداشتند.

 

 بحث

 شاخساره و خشک وزن تر

قوع گیرد. کمبود آب طی وهای زیستی و غیرزیستی قرار میگیاهان تحت تاثیر شرایط مختلف محیطی و تنشوزن تر شاخساره در 

شود میزان تورژسانس گیاه کاهش یابد و در نهایت رشد و توسعه سلولی کم شود و در نتیجه وزن تر و خشک تنش خشکی باعث می



 

 

تحت  (Lalelemantia iberica) زارش کردند که وزن تر و خشک بالنگوگ Javanmard et al., (2022)شاخساره کم شود. برای مثال 

 درصد ظرفیت زراعی( کاهش یافته است.  30و در شرایط تنش شدید آبی ) ظرفیت زراعی( درصد 60تنش آبی متوسط )

عمل کرده و در عنوان یک عامل بیرونی پاشی، بههایی متنوع همچون محلولهای رشد در گیاهان با روشاستفاده از محرک

ای رشد برای هگذارد. زمانی که گیاه در معرض تنش قرار گرفته باشد، استفاده از محرکها اثر میتسریع تقسیمات سلولی و رشد سلول

ای های به استفاده از فناوری نانو در بخش کشاورزی برای مدیریت تنشمهار اثرات منفی تنش اثرگذار خواهد بود. علاقه فزاینده

های بالا نیز باعث حال، استفاده بیش از حد از نانو کودها در غلظتبا این ستی و بهبود عملکرد گیاه در این شرایط وجود دارد.غیرزی

نانوذرات سلنیوم قادرند محتوای آب را افزایش داده   (Asghari et al., 2023).شودایجاد سمیت در گیاهان و تأثیر منفی بر رشد گیاه می

. طی تنش (Merwad et al., 2018)های گیاهی و در نهایت رشد و عملکرد گیاه را بهبود بخشند آیند بیوشیمیایی سلولو در نتیجه فر

دهند میکرومولار( رشد و عملکرد گیاه را افزایش می 1میکرومولار( و نانوذره سلنیوم ) 5/2دمای پایین و بالا، مقادیر کم سلنیوم )

(Haghighi et al., 2014محلول .)( پاشی سلنیوم در گندمTriticum aestivumدر غلظت ) میکرومولار باعث تحریک رشد بیشتر  67/0

 Cyamopsisپاشی نانوذره سلنیوم در گیاه گوار )(. محلولNawaz et al., 2017و در نتیجه افزایش وزن تر و خشک گردیده است )

tetragonolobaگرم نانوذره میلی 200ازه و خشک و همچنین سطح برگ در تیمار طول ریشه، وزن ت ( انجام گرفت و عنوان شد که

پاشی نانوذره ( محلولFragaria × ananassaفرنگی )در توت .(Ragavan et al., 2017سلنیوم نسبت به سایر تیمارها بیشتر بوده است )

 ,.Zahedi et al).بر رشد و عملکرد گیاه شد گرم در لیتر باعث تعدیل اثرات نامطلوب خشکسالی میلی 100و  50های سلنیوم در غلظت

نتایج مطالعه حاضر با این پژوهش همخوانی داشت. اما در پژوهشی دیگر نتایج متفاوتی از سلنیوم گزارش شده است. در این  (2020

ترکیب اسانس نعناع  گرم در لیتر بر عملکرد و محتوا ومیلی 20و  10، 0های پاشی نانوذرات سلنیوم در غلظتمطالعه اثرات محلول

پاشی نانوذره قرار نگرفته و بررسی شد. گزارش شد که وزن خشک نعناع تحت تاثیر محلول (.Mentha suaveolens Ehrh) آناناسی

. (Kiumarzi et al., 2022)گرم در لیتر نانوذره سلنیوم افرایش اندکی در وزن تر و خشک گیاه ایجاد نموده است میلی 10پاشی محلول

ای ه( نیز گزارش شده است که غلظت پایین سلنیوم باعث رشد ریشه شده ولی غلظتMelissa officinalisنین در گیاه بادرنجبویه )همچ

های مشابه اما در (. استفاده از یک تیمار مشابه در غلظتTavakoli et al., 2020بالاتر آن میزان تقسیم سلولی را کاهش داده است )

گرم در لیتر نانوسلنیوم موثرتر میلی 20و  10 هایغلظتت اثراتی متفاوت بر جای بگذارد. در مطالعه حاضر گیاهان مختلف ممکن اس

باعث شد میزان   (.Vigna unguiculata L)ی های گیاه لوبیا چشم بلبلمولار روی برگ 25/6بودند. استفاده از نانو ذره سلنیوم در غلظت 

 El Lateef Gharib etرشد شاخساره گیاه افزایش یابد. محققان علت بروز این مورد را با افزایش سیتوکنین و جیبرلین مرتبط دانستند )

al., 2019 اما .)Neysanian et al., (2020) م گرمیلی 10و  3، 0های پاشی غلظتاند. این محققان محلولنتایج متفاوتی گزارش کرده



 

 

توده گرم در لیتر شاهد افزایش زیستمیلی 3پاشی فرنگی انجام دادند و عنوان کردند که با محلولدر لیتر نانوذره سلنیوم را روی گوجه

توده در شاخساره و ریشه گرم در لیتر نانوذره سلنیوم باعث کاهش زیستمیلی 10پاشی در بخش هوایی و ریشه بودند ولی محلول

 گردیده است. 

گزارش کردند که عملکرد  Ostadi et al., (2022)تواند اثراتی منفی بر رشد بخش هوایی و ریشه داشته باشد. ش خشکی میتن

درصد کاهش یافت. استفاده از برخی  35و  30تحت تنش کم آبی متوسط و شدید به ترتیب  (.Salvia officinalis L) خشک مریم گلی

کننده تنش عمل کرده و اثرات کاهشی آن را خنثی نماید. تحریک رشدی که به در نقش تعدیلتواند رشد می عناصر ریزمغذی محرک

کسیدانی مرتبط اهای آنتیشود، با افزایش فتوسنتز و فعالیت آنزیمدنبال استفاده از سلنیوم در شرایط مختلف تنش محیطی ایجاد می

گرم در لیتر در گیاه میلی 60و  40، 20، 0های نو ذرات سلنیوم در غلظتپاشی ناای محلول. در مطالعه (Kiumarzi et al., 2022)است

مورد مطالعه قرار گرفت. صفات وزن اندام هوایی و ریشه، محتوای کلروفیل و محتوای نسبی آب  (.Coriandrum sativum L)گشنیز 

سلنیوم در  پاشی نانو ذراتهبود یافتند. محلولپاشی قرار گرفته و این صفات در گیاهان تحت تنش کادمیوم، بتحت تاثیر این محلول

گرم در لیتر باعث تعدیل اثر تنش در گیاه گشنیز گردید و افزایش وزن خشک شاخساره و ریشه را باعث شد میلی 60و  40های غلظت

(Babashpour-Asl et al., 2022مطالعات مختلف گزارش کرده .)پایین، اثرات نامطلوب تنش های ویژه در غلظتاند که سلنیوم، به

اثرگذاری استفاده از نانوذره سلنیوم در جهت کاهش اثرات  (.Zahedi et al., 2019دهد )شوری را با تحریک رشد گیاه کاهش می

 های ذکر شده، مطابقت داشت.نامطلوب تنش خشکی در گیاه تحت تنش در این مطالعه، با پژوهش

درصد  60و  80، 100گرم در لیتر تحت شرایط تنشی شامل میلی 100و  50، 0سه غلظت در پژوهشی اثر نانوذرات سلنیوم در 

گرم در لیتر میلی 50مورد مطالعه قرار گرفت. عملکرد ماده خشک در تیمار ( .Ocimum basilicum L)ظرفیت زراعی در گیاه ریحان 

ترین درصد، افزایش یافت. بیش 13نانوذرات سلنیوم به مقدار گرم در لیتر میلی 100درصد و در تیمار  14نانوذرات سلنیوم به مقدار 

درصد ظرفیت  60ترین عملکرد خشک در گرم در لیتر و کممیلی 50پاشی درصد ظرفیت زراعی و محلول 100عملکرد خشک گیاه در 

لنیوم در گیاهان تحت تنش خشکی در مطالعه حاضر نانوذره س .(Asghari et al., 2023)پاشی نانوذره بدست آمد زراعی و بدون محلول

ر آن نتایج تهای پایینبالا نانو ذره اثر منفی داشته است و غلظت بیشترین تاثیر مثبت را در رشد داشته و در شرایط عادی و غلظت

حت تاثیر رشدی تهای کنندههای پایین قادر است رشد ریشه را از طریق تعامل در تولید تنظیماند. سلنیوم در غلظتبهتری نشان داده

شوند که این مورد در گیاهانی از جمله تنباکو و سازی ریشه را سبب میمشخص شده است که اکسین و اتیلن ساختمان قرار دهد.

های شدن ریشه، تعداد ریشه(. باتوجه به اینکه اثرگذاری این عنصر در طویلMalheiros et al., 2019آرابیدوپسیس دیده شده است )

 (.Malheiros et al., 2019یزان توده ریشه است، در نتیجه بر میزان وزن تر و خشک ریشه اثرگذار خواهد بود )جانبی یا م



 

 

 تعداد برگ

گرم در لیتر قرار دادند، میلی 30 سلنیوم با غلظت محققان گزارش کردند هنگامی که گندم تحت تنش خشکی را در معرض نانوذرات

پاشی سلنیوم در (. همچنین محلولIkram et al., 2021ریشه و ارتفاع بوته افزایش یافته است ) تعداد برگ در بوته، طول ساقه، طول

گرم در لیتر باعث افزایش عملکرد، طول ساقه و تعداد برگ گیاه در شرایط تنش میلی 5و  2.5های ( با غلظتBrassica napusکلزا )

پاشی نانوذره سلنیوم توانسته با تحقیق حاضر همخوانی داشته و محلول (. نتایج این مطالعاتHashem et al., 2013شوری گردید )

 عنوان عامل محرک رشد برای گیاه عمل کرده و تعداد برگ در واحد سطح را افزایش دهد.به

 تعداد گل

ولی کمتری یک سلدهد از انرژی متابولکاهش رشد در گیاهان یک مکانیسم تطبیقی برای مقابله با تنش است زیرا به گیاه اجازه می

، 50، 0های . در پژوهشی غلظت(Kiumarzi et al., 2022)برای رشد استفاده کند و از آن انرژی بیشتر برای مقابله با تنش بهره بگیرد 

پاشی شد. در این ( محلولChrysanthemum morifolium Ramatگرم در لیتر نانوذره سلنیوم روی گل داودی )میلی 200و  150، 100

گرم در لیتر باعث افزایش تعداد گل در بوته میلی 150و  50های پاشی نانوذره سلنیوم در غلظتعه گزارش شده است که محلولمطال

(. نتایج مطالعه حاضر مبنی بر اثرگذاری نانوذره سلنیوم در افزایش میزان تولید گل در بوته تحت تنش Seliem et al., 2020شده است )

 ذکر شده مطابق دارد.های خشکی، با پژوهش

 رنگیزه آنتوسیانین

 یتوپلاسمس در وسیعی سطح در و بوده آب در محلول که هستند کلروفیل از بعد طبیعی هایرنگدانه از گروه ترینمهم هاآنتوسیانین

پاشی محلول ند.گیاه عمل کعنوان محافظ برای تواند بهاکسیدانی داشته و در شرایط تنش میوجود دارند. این رنگیزه خاصیت آنتی گیاهی

-گرم باعث افزایش فعالیت بیوشیمیایی گردید و شاخصمیلی 400 ( در غلظتCyamopsis tetragonolobaنانوذره سلنیوم در گیاه گوار )

ی نشان دادند رکلروفیل کل، کاروتنوئیدها، آنتوسیانین و پروتئین در این تیمار نسبت به سایر تیمارها مقادیر بالات ،bو  a های کلروفیل

(Ragavan et al., 2017.نتایج مطالعه حاضر با این پژوهش همسو بود .) 

 انباشت پرولین

یابد. تجمع قندهای محلول و پرولین در پاسخ به تنش تحت شرایط کمبود آب، غلظت اسمولیت )پرولین و قند محلول( افزایش می

های گیاهی ترکیبات اسمولیت طی این فرآیند فیزیولوژیکی، سلول است.محیطی با تنظیم اسمزی یا محافظت از غشای سلولی مرتبط 

کنند که باعث کاهش پتانسیل اسمزی و حفظ فشار تورژسانس مانند اسیدهای آمینه )بویژه پرولین(، قندهای محلول و غیره را جذب می



 

 

را در  های آزادرادیکال تحت تنش آبی، سطوح بنابراین، افزایش پرولین و قندهای محلول .شودهای گیاهی در سطح بالایی میسلول

 Furlanند )کهای آزاد( و پراکسیداسیون لیپیدی را کاهش داده و غشاها را تثبیت میزدایی از رادیکالکند )سممحدوده طبیعی حفظ می

et al., 2019شود که ممکن است به ولین میباعث افزایش محتوای قندهای محلول و پر سلنیوم (. علاوه بر این، استفاده از نانوذرات

در کاهش تجزیه کلروفیل و افزایش سرعت فتوسنتز باشد که باعث افزایش کربوهیدرات و سایر  سلنیوم دلیل نقش کلیدی نانوذرات

گیرند، غلظت پرولین را جهت های متفاوتی قرار میشود. گیاهان زمانی که در معرض تنشهای زیستی تحت تنش آب میمولکول

پاشی . محلول(Bhagyawant et al., 2019)کنند نفوذ سلولی تغییر داده و بدین وسیله از خود در برابر آسیب تنش محافظت میتنظیم 

ا پرولین رخ های مرتبط بدهد که این افزایش به دنبال افزایش بیان ژننانوذره سلنیوم میزان پرولین در گیاه تحت تنش را افزایش می

با افزایش فعالیت گلوتامیل کیناز )آنزیم کاتالیزکننده پرولین و نخستین  سلنیوم پاشیمحلول .(Babashpour-Asl et al., 20212) دهدمی

آنزیم مسیر بیوسنتزی پرولین که در تبدیل گلوتامات به پرولین نقش دارد(، تولید پرولین را تقویت کند، این آنزیم تجمع پرولین را در 

نیز نشان دادند که نانوذره سلنیوم محتوای پرولین را افزایش  Ghasemian et al., (2021). (Khan et al. 2015)کند گیاهان کنترل می

د. استفاده از سلنیوم شودهد. با افزایش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز، که برای تولید پرولین ضروری است، تولید پرولین بیشتر میمی

سلولز افزایش و در نتیجه ضخامت دیواره سلولی بیشتر شود و همچنین از اتصال فلزات مضر به و همی شود محتوای پکتینباعث می

اثر مثبت استفاده از نانوذره سلنیوم در سرخارگل تحت تنش خشکی با نتایج  (Zhao et al., 2019).دیواره سلولی جلوگیری بعمل آید 

 مطالعات بالا مطابقت دارد.

 دیآلدهادی انباشت مالون

اع پراکسیداسیون اسیدهای چرب غیراشب حاصل که پذیر است، فعال و بسیار واکنشو آلی یدیاترکیبی آلده( MDA) آلدهاید دیمالون

برد و از یها پتوان به میزان پراکسیداسیون چربیمی متفاوت زندههای در نمونه آلدهاید دیگیری میزان مالونبا اندازه در نتیجه. است

نمود. از طرفی  استفادهو آسیب به غشاهای زیستی اکسیداتیو در یک موجود زنده  تنشگیری سطح عنوان یک نشانگر برای اندازهبهآن 

محکم،  اتصال کووالان و با برقراریهای دیگر، پذیر است با حمله به مولکولخود ترکیبی فعال و بسیار واکنش آلدهاید دیچون مالون

 نبه بازهای پورینی در ساختما آلدهاید دیدهد. همچنین اتصال مالوننهایتا عملکرد سلول را تحت تاثیر قرار می ها وعملکرد مولکول

DNA  ا و همچنین هبه عنوان یک نشانگر پراکسیداسیون چربی آلدهاید دیا توجه به اهمیت مالون. بشودزایی میبب خاصیت جهشس

زان بسیار ضروری است تا بتوان با راهکارهایی میدر تحقیقات  آلدهاید دینیاز به ارزیابی مالون ،گیاه عملکرد منفی آن در برابر سلامت

 آلدهاید دیگیری محتوای مالونتعیین سطح پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی با اندازه تولید آن را در شرایط تنش گیاهی کاهش داد.

رساند و توده را به حداقل میشود زیرا این ماده تولید زیستمحسوب میرو یک مشخصه بیوشیمیایی تنش شود و ازاینمشخص می



 

 

. در پژوهشی به بررسی اثر تغذیه برگی با نانو (Hernández & Almansa., 2002)دهد میزان سازگاری گیاه با تنش را کاهش می

رداخته شد. نتایج افزایش قابل توجه پ (.Phaseolus vulgaris L)مولار روی لوبیا میلی 5/1و  1، 5/0اکسید سلنیوم در سه غلظت دی

های اسمزی )پرولین آزاد و قندهای کنندههای مربوط به فتوسنتز، محافظترنگدانه های مربوط به رشد و عملکرد را نشان داد.شاخص

ش شد نشانگرهای تن پاشی نانوذره سلنیوم باعثمحلول( و همچنین کلیه فعالیت های آنزیمی از جمله این موارد هستند. محلول

ی نشان او نشت یونی، کاهش قابل توجه آلدهاید دیاکسیداتیو از جمله رادیکال سوپراکسید و پراکسید هیدروژن و همچنین میزان مالون

ک اثرات منفی تنش شوری خا مولار گزارش شد کهمیلی 1پاشی نانوذره سلنیوم در غلظت دهد. بهترین نتایج ثبت شده با اعمال محلول

گرم در لیتر میلی 60و  40، 20، 0های پاشی نانو ذرات سلنیوم در غلظتای دیگر محلولدر مطالعه (.Rady et al., 2021را کاهش داد )

و پرولین  آلدهاید دیمورد مطالعه قرار گرفت. تنش کادمیوم باعث افزایش محتوای مالون (.Coriandrum sativum L)در گیاه گشنیز 

گرم میلی 60و  40پاشی گردید. در کل عنوان گردید که محلول آلدهاید دیپاشی با نانوذره باعث کاهش میزان مالونولشود که محلمی

(. نتایج مطالعه حاضر مبنی بر Babashpour-Asl et al., 2022در لیتر نانوسلنیوم باعث کاهش عوارض تنش کادمیوم شده است )

ده های ذکر شو کاهش مقدار آن در گیاه تحت شرایط تنش شدید، با پژوهش آلدهاید دیمالوناثرگذاری نانوذره سلنیوم بر صفت 

 مطابقت نشان داد.

 گایاکول پراکسیداز  و آسکوربات پراکسیداز هایفعالیت آنزیم

اکسیدانی شامل سیستم سیستم دفاع آنتی  دارند.های آزاد رادیکال ای برای از بین بردناکسیدانی پیچیدهگیاهان سیستم دفاعی آنتی

و غیره  اکسیدانی مختلفی مانند سوپراکسید دیسموتاز، کاتالازهای آنتیسیستم آنزیمی شامل آنزیم .آنزیمی و سیستم غیر آنزیمی است

 مطالعات اخیر (Samynathan et al., 2023). کنندها در زمان وقوع تنش خشکی، نقش مهمی در القای مقاومت ایفا میاست. آنزیم

 Pereira).بخشد از طریق سیستم آنزیمی بهبود می های آزادرادیکال توانایی بسیاری از گیاهان را برای حذف سلنیوم نشان داده است که

et al., 2018)  به گفتهAl-Deriny et al., (2020) های پایین باعث ایجاد تغییر در اسید جاسمونیک، اسید نوذرات سلنیوم در غلظتنا

 ,.Al-Deriny et al). شودهای دفاعی میدهی آن باعث تغییر در متابولیسم همراه با بیان ژنشوند و سیگنالاتیلن می سالیسیلیک و

با افزایش عملکرد دانه، درصد تشکیل دانه از گرده، سرعت فتوسنتز و کاهش تنش  نانو ذرات سلنیوم محققان طبق گفته  (2020

تیمار با سلنیوم باعث فعالیت بیشتر  (Djanaguiraman et al., 2018).دهند اکسیداتیو، آسیب تنش ناشی از دمای بالا را کاهش می

ات سکوربات ردوکتاز، گلوتاتیون ردوکتاز و مونودهیدروآسکوربهای آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز، دهیدروآآنزیم

نتایج مطالعه حاضر در شرایط تنش شدید با   (Schiavon et al., 2017).اکسیدانی هستندهایی با ظرفیت آنتیشود که آنزیمردوکتاز می

 تحقیقات ذکر شده مطابقت دارد.



 

 

 گیری نتیجه

یب کند اما سطوح شدید تنش باعث آسمتنوعی برای فرار یا اجتناب از عواقب تنش انتخاب میدر شرایط تنش خشکی، گیاه راهکارهای 

واند به تشود. در نتیجه استفاده از موادی همچون نانوذره سلنیوم میهای بیوشیمیایی گیاه میروند فعالیتتغییر جدی به ساختار گیاه و 

یندهای مختلف، میزان مقاومت گیاه را افزایش و آسیب وارده به آن را کاهش عنوان ماده کمکی عمل کرده و با ایجاد تداخل در فرآ

های رشد گیاهی است و بدین وسیله کنندهو ایجاد تغییرات در میزان تولید تنظیم های آزادرادیکال حذفاین نانوذره قادر به دهد. 

 هبکار رفت مختلف سطوحو بررسی عملکرد نانوذره تحت  مطالعه ماآمده از نتایج بدست طبق کند.اثرگذاری خود را در گیاه اعمال می

پاشی نانوذره سلنیوم توانسته میزان مقاومت ، مشخص شد که محلولعملکردی و بیوشیمیایی و مطالعه صفاتدر این آزمایش خشکی 

  .تعدیل بخشدط تنش شدید، ارگل را در شرایط تنش افزایش دهد و میزان آسیب وارده به ساختار گیاه را تحت شرایگیاه سرخ

در ودآبیاری بصورت کنانوذره  کاربردو همچنین سایر منابع سلنیوم  و مقایسه آن باهای نانوذره سلنیوم بررسی و مطالعه سایر غلظت

شبه فلزی ر درک ما را نسبت به این عنصتواند میاکسیدانی به منظور ارزیابی تغییرات سیستم های آنتی گیاه سرخارگل مراحل نشایی

 .تر کندهای اکسیداتیو گستردهمفید و اثرات آن در کاهش صدمات ناشی از تنش
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Extended Abstract 

Introduction 

Echinacea purpurea is a valuable plant from the asteraceae family, which has ornamental and medicinal value, and 

its cultivation has become common in urban green space in recent years. Considering the importance of Echinacea 

purpurea from an ornamental and medicinal point of view, the continuation of climate changes and water deficiency 

as a global concern, the need to use new and efficient methods to increase the tolerance or resistance of plants to 

drought stress conditions and considering the beneficial effects of some elements, especially at the nano scale and 

also, the role of selenium as a useful element in plant nutrition and conferring tolerance to environmental stressors 

including drought, the effects of selenium nanoparticles foliar spraying in Echinacea purpurea cv. Rose Carmine 

under drought stress conditions were investigated. 

Materials and Methods 

The seedlings of Rose Carmine variety were transferred to field conditions after growing sufficiently in the plug trays 

in the research greenhouse of Urmia University. Drought stress levels were applied based on the soil field capacity at 

four levels (20, 40, 60 and 100% of the field capacity) by measuring the soil moisture at the root depth using the TDR 

device. Selenium nanoparticles treatment were applied at four levels of zero (control), 5, 10 and 20 mg per liter as 

foliar spraying with two-week intervals and in a three-months period, concurrently with drought stress. The experiment 

was carried out as a split plot in the form of a completely randomized design with three replications. With the 

completion of the flowering period, plant samples were collected and the intended morphological and physiological 

traits were measured. Analysis of variance and data mean comparison was done using SAS statistical analysis 

software, and Duncan's multiple range test, respectively. 

Results and Discussion 

In this study, the highest activity of ascorbate peroxidase enzyme was observed in the 20 mg. l-1 of selenium 

nanoparticles under 20% field capacity drought stress conditions, which showed a significant difference compared to 
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the control. This result may be attributed to the antioxidant protective effects of selenium, the improvement of the 

plant's metabolic efficiency, and the enhancement of nutrient uptake and availability due to selenium. 

Additionally, the lowest accumulation of malondialdehyde (MDA) was observed in the 5 mg. l-1 selenium 

nanoparticles under 20% field capacity drought stress conditions. Malondialdehyde is considered a marker of lipid 

peroxidation, and its increase is typically regarded as an indicator of oxidative damage in plant tissues under stress 

conditions. Therefore, the reduction of MDA levels indicates plant resistance and mitigation of drought stress adverse 

effects on cell membrane. The lowest MDA level in the treatment with 5 mg. l-1 of selenium nanoparticles under 

severe drought stress indicates that this nano-element has effectively reduced damages caused by oxidative stress. 

Additionally, the highest activity of the guaiacol peroxidase was recorded in 20 mg. l-1 selenium nanoparticle treatment 

under 40% of field capacity drought stress. In our study, selenium was able to improve the plant's defense system 

against free radicals and reducing cellular damage.  

 

Conclusion 

According to the results obtained from our study about the performance of selenium nanoparticles under different 

drought stress levels, it can be concluded that foliar spraying of selenium nanoparticles is able to increase the resistance 

of the Echinacea purpurea under stress conditions and alleviating the damages to the plant structure under extreme 

stress conditions. Strengthening the antioxidant defense system by nano-selenium and consequently, decreasing lipid 

peroxidation, regulating plant metabolism and improving metabolic efficiency can be attributed as potential reasons 

for this. 


