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شوری یکی از مخرب ترین تنش هایی است که در تمام مناطق کشور موجب کاهش تولید و عملکرد محصولات کشاورزی 

می شود. در همین راستا تحقیق حاضر جهت بررسی خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی و غلظت عناصر گیاه سرخارگل تحت 

تنش شوری در سه سطح )0، 50 و 100 میلی مولار( و نانوذره دی اکسید سلنیوم )عدم محلول پاشی )شاهد(، 50 و 100 

میلی گرم بر لیتر(؛ به صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی در سه تکرار انجام شد. نتایج نشان داد تنش شوری 100 

میلی مولار NaCl سبب کاهش معنی دار صفات )P<0.05( مورفولوژیک گیاه )ارتفاع بوته، وزن خشک اندام هوایی و میزان 

رنگیزه های فتوسنتزی گیاه شد و استفاده از نانوذره سلنیوم سبب کاهش اثر تنش شوری در سرخارگل شد. در تیمار 50 

میلی مولار )تنش شوری ملایم( بیشترین مقدار فنول و فلاونوئید کل مشاهده گردید. نتایج نشان داد که گیاه سرخارگل نسبت 

به تنش شوری حساس بوده و کاهش عملکرد کاملا مشهود بود. بنابراین با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، می توان 

محلول پاشی نانوذره دی اکسیدسلنیوم 100 میلی گرم را برای کاهش اثرهای منفی تنش شوری در گیاه سرخارگل توصیه نمود.
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مقدمه
 Echinacea purpurea( سرخارگل  گیاه 
بومی  و   Asteraceae تیره  گیاهان  از  یکی   ).L
اکثر  در  امروزه  ولی  است  شمالی  آمریکای 
می  کشت  ایران  همچنین  و  آسیا  و  اروپا  نقاط 
گیاهان  مهم ترین  از  یکی  سرخارگل  شود. 
فارماکولوژیکی  خوب  ویژگی های  با  دارویی 
ایمنی  سیستم  تقویت  باعث  طوریکه  به  است 
شده و ویژگی های ضدالتهابی و آنتی اکسیدانی 
گیاه،  مهم  )Lee et al., 2009(.ترکیبات  دارد 
مشتقات اسید کافئیک، آلکامیدها، فلاونوئیدها، 
آن ها،  بین  در  می باشند.  پلی استیلن ها  و  اسانس 
شده  ثابت  آلکامیدها  و  کافئیک  اسید  مشتقات 
سیستم  تنظیم  و  کننده  تقویت  اثرات  که  است 
ایمنی دارند. مشتقات اسید کافئیک، آلکامیدها 
مهار  در  که  چگالی کم  با  پلی ساکاریدهای  و 
در  دارند،  نقش  لیپوپروتئین  اکسیداسیون 
فعالیت  از  هستند که حاکی  موجود  سرخارگل 
 Dobrange( آنتی اکسیدانی بالای این گیاه است

 .)Dalby-Brown et al., 2005 ؛et al., 2019

ترین  مهم  از  یکی  شوری  غیرزیستی  تنش 
تنش ها در بین انواع مختلف تنش های اکسیداتیو 
مناطق  ویژه  به  خشک  نیمه  و  خشک  مناطق 
مرکزی ایران است. شوری خاک باعث اختلال 
در سلول و کلیه بخش های گیاه می شود و سبب 
به وجود آمدن مجموعه ای از فرآیندهای معین 
 -Cl و   +Na یون های  تجمع  سبب  که  می شود 
رقابتی  متقابل  اثرهای  مختلف  طرق  از  و  شده 
و نفوذپذیری انتخابی یون ها در غشاء بر جذب 
مواد غذایی اثر می گذارد، در نتیجه باعث کاهش 
رشد گیاه می شود )Bre´ et al., 2022(. افزایش 

نمک ها به میزان چهار دسی زیمنس بر متر یا بیشتر 
در خاک موجب بروز اثرهای منفی تنش شوری 
و  فیزیولوژیک  مورفولوژیک،  ویژگی های  بر 
 Shahid et( می گردد  گیاهان  بیشتر  در  آنزیمی 

 .)al., 2018

به ویژه در دو دهه گذشته،  در عصر حاضر 
نانومواد در بسیاری از  نانو و  از فناوری  استفاده 
نانو  یافته است. علوم  افزایش  زمینه های زندگی 
مانند علوم  نانو در زمینه های مختلف  فناوری  و 
مختلفی  موفقیت های  به  کشاورزی  و  گیاهی 
 .)Abbasi et al., 2020a( دست پیدا کرده است
نانو ذرات می توانند از مجموعه ای مولکول های 
سنتز  مختلف  اشکال  و  اندازه ها  در  مصنوعی 
این خصوصیات   .)Zahedi et al., 2020( شوند 
بر خواص فیزیکی و شیمیایی ذرات و همچنین 
بر جذب شان در گیاهان و جانوران موثر است. 
نانو ذرات بر کیفیت و یا مقدار محصولات  اثر 
شکل،  اندازه،  مانند  ذرات  خواص  به  شدت  به 
غلظت  شیمیایی،  یا  فیزیکی  ترکیب  پایداری، 
 Kumar( ذرات و گیرنده های آن ها وابسته است
فیزیکوشیمیایی  خواص  دلیل  به   .)et al., 2018

بی نظیر و منحصر به فرد نانوذرات، نانو ترکیبات 
پاسخ های متفاوتی را در سیستم های بیولوژیکی 
می کنند  القاء  نانو  غیر  ترکیبات  با  مقایسه  در 
 .)Abbasi et al., 2020a; Abbasi et al., 2020b(
خصوصیات  غلظت،  سنتز،  روش  راستا  این  در 
سیستم های  گونه های  و  فیزیکوشیمیایی 
یا  مزایا  که  هستند  اصلی  عوامل  بیولوژیکی 
خطرات بالقوه کاربردهای بیولوژیکی نانو مواد 
 Abbasi et al., 2020a; Abbasi( را تعیین می کند
et al., 2020b(. استفاده از NP ها به نظر می رسد 

بهبود  ....
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پذیرفته  روش های  میان  در  جدید  روش  یک 
شده برای محافظت از گیاهان در برابر تنش های 
محیطی  تنش های  کاهش  منظور  به  غیرزیستی 

.)Zahedi et al., 2020( زیستی باشد
رشد  می تواند  پایین  غلظت های  در  سلنیوم 
انواع  مضر  اثرات  و  کند  تحریک  را  گیاهان 
 Chu et al.,( سرما  مانند  محیطی  تنش های 
 Djanaguiraman et al.,( بالا  دمای   ،)2010

 ،)Hajiboland et al., 2015( خشکی   ،)2010

شوری )Hasanuzzaman et al., 2011(، فلزات 
کمبود   )Pandey and Gupta, 2015( سنگین 
 Hajiboland and Sadeghzade,( عناصر غذایی 
2014( را کاهش دهد. سازوکار عمل سلنیوم در 

افزایش مقاومت به تنش های محیطی در گیاهان 
به خوبی مشخص نشده است، با این حال معمولاً 
افزایش ظرفیت آنتی اکسیداتیو  از طریق  سلنیوم 
گیاهان و افزایش مقاومت آن ها در مقابل تنش 
اکسیداتیو و حفظ ساختار و عملکرد سلول عمل 
غلظت های   .)Feng and Wei, 2012( می کند 
گیاهی  سلول های  متابولیسم  روی  سلنیوم  پائین 
حذف  آنزیم های  میزان  و  دارد  مفیدی  اثرات 
و  پراکسیداز  آسکوربات  )مانند   H2O2 کننده 
گلوتاتیون پراکسیداز( و ترکیبات آنتی اکسیدانی 
را  پرولین(  و  آسکوربات  گلوتاتیون،  )مانند 
افزایش می دهد که می توانند مقادیر H2O2 را در 

 .)Rios et al., 2009( گیاه کاهش دهند
مرز بین مفید بودن و مضر بودن عنصر سلنیوم 
بسیار ظریف است و به فرم شیمیایی این عنصر، 
غلظت و سایر ویژگی های محیط بستگی دارد 
به کاربردهای  با توجه  بنابراین   .)Mahn, 2017(
نانو  نقش  و  سرخارگل  دارویی  گیاه  مختلف 

ذرات بر تعدیل اثرات منفی تنش، این پژوهش 
های  ویژگی  بر  سلنیوم  اثر  بررسی  هدف  با 
سرخارگل  گیاه  عناصر  غلظت  و  فیزیولوژیکی 
تنش  شرایط  در  ها  ویژگی  این  بهبود  امکان  و 

شوری انجام گرفت.
مواد و روش ها

به   1403 تابستان  و  بهار  در  آزمایش  این 
صورت گلخانه ای )احدآباد مستوفی( انجام شد. 
دمای روزانه گلخانه 2±27 درجه سانتی گراد و 
دمای شبانه 2±24 درجه سانتی گراد و رطوبت 
بود  نور خورشید  نور،  منبع  بود.  70-60 درصد 
 10 تاریکی  و  ساعت   14 روشنایی  دوره  با  که 
شدت  شد.  تامین  روزانه(  طبیعی  )نور  ساعت 
نور 8000 لوکس بود. برای گیاهان از منبع نور 
مصنوعی استفاده نشد. برای سایه اندازی از شید 
گردید.  استفاده  گلخانه  سقف  روی  پارچه ای 
نوع پوشش گلخانه پلاستیکی بود. بذرهای گیاه 
سرخارگل )پامتوسط صورتی( از شرکت پاکان 
شرکت  از  سلنیوم  نانو  گردید.  خریداری  بذر 
آرمینانو به صورت پودر سفید رنگ خریداری 
 ))Merck شرکت  از  سدیم  کلرید  نمک  شد. 

ساخت کشور آلمان تهیه شد.
تحقیق حاضر به صورت فاکتوریل بر پایه طرح 
کاملًا تصادفی در سه تکرار و با دو مشاهده انجام 
شد. فاکتور اول شامل تنش شوری در سه سطح 
 NaCl شامل صفر )شاهد(، 50 و 100 میلی مولار
و فاکتور دوم شامل نانوذره دی اکسید سلنیوم در 
سه سطح صفر )شاهد(، 50 و 100 میلی گرم در 
لیتر بود. در مجموع 45 گلدان با اعمال 9 تیمار 
آزمایشی در سه تکرار و دو مشاهده انتخاب شد. 
بعد از رشد گیاه و رسیدن به مرحله چهار برگی 
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)فروردین 1403( گیاهچه به گلدان هایی با قطر 
دهانه 20 سانتی متر )4 لیتری( حاوی بستر کشت 
به 30   70 نسبت  با  پرلیت  و  ترکیب کوکوپیت 
منتقل شد و در گلخانه با کنترل شرایط محیطی 
با  یکبار  روز  چهار  هر  کردند. گلدان ها  رشد 
آب تا رسیدن به ظرفیت زراعی آبیاری شدند و 
تغذیه گیاه هفته ای یک بار به صورت کوددهی 
با محلول غذایی هوگلند بود. یک هفته پس از 
با  محلول پاشی  اصلی،  گلدان  به  نشاءها  انتقال 
لیتر(  بر  میلی گرم   100 و   50 )صفر،  نانوسلنیوم 
بعد  یافت.  ادامه  هفته   6 مدت  به  که  شد  انجام 
از بیست روز نگهداری در شرایط کنترل شده، 
از  قبل  اعمال شد.  تیمارهای شوری روی آن ها 
اعمال تیمارهای تنش شوری، گلدان ها دو مرتبه 
با NPK )تهیه شده از شرکت جوانه( با غلظت 3 
گرم در لیتر با آب آبیاری به فاصله 7 روز تغذیه 
شدند، سپس تنش شوری با کلرید سدیم در سه 
از طریق آب آبیاری 50  برای هر گلدان  سطح 
جهت  گردید.  اعمال  روز   3 فاصله  به  سی سی 
آبشویی بستر کاشت پس از هر سه مرتبه آبیاری 
با آب شوری )در راستای تنش شوری( آبشویی 
با آب معمولی جهت جلوگیری از تجمع نمک 
در گلدان صورت گرفت. تنش شوری به مدت 
از  آزمایشات  انجام  برای  یافت.  ادامه  روز   42
برداری  نمونه   1403 مرداد  در  گیاه  های  بافت 
های  اندام  که  صورت  بدین  گرفت.  صورت 
مورفولوژیکی  اندازه گیری صفات  از  پس  گیاه 
در محل گلخانه، برداشت و با آب مقطر به طور 
جداگانه شستشو شده و به منظور ارزیابی صفات 

آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفت.
ارتفاع بوته با استفاده از خط کش میلی متری 

از  بوته هایی که  قرار گرفت.  اندازه گیری  مورد 
محل طوقه جدا شدند، پس از شستشوی مختصر 
با دمای 48 درجه  و جدا کردن خاک در آون 
و  گرفته  قرار  ساعت   72 مدت  به  سانتی گراد 
سپس وزن خشک بوته )اندام هوایی( با ترازوی 
 Inbar( دیجیتال با دقت 0/01 درصد ارزیابی شد
های  رنگیزه  میزان  اندازه گیری   .)et al., 1994

 )Arnon, 1967( گیاهی با استفاده از روش آرنون
انجام شد. 

شده  صاف  محلول  حجم   :V آن  در  که 
)محلول فوقانی حاصل از سانتریفیوژ(، A: جذب 
نور در طول موج های 663، 645 و 470 نانومتر 

وW: وزن تر نمونه بر حسب گرم.
نین هیدرین  واکنش  روش  با  پرولین  میزان 
مقدار  گردید.  تعیین   )Bates et al., 1973(

قندهای احیاء کننده با استفاده از روش سوموگی 
از  پس  شد.  اندازه گیری   )Somogy, 1952(
پس  حاصل  عصاره هاي  متانولی،  عصاره گیری 
چرخان  تبخیرکننده  دستگاه  با  شدن  صاف  از 
میزان  و  تغلیظ  سانتی گراد  درجه   40 دماي  با 
این  میوه  عصاره  در  موجود  فنلی  ترکیب هاي 
ـ  فولین  روش  به  رنگ سنجی  طریق  از  گیاه 
 Singleton( سیوکالتو مورد بررسی قرار گرفت
and Rossi, 1965(. از روش رنگ سنجی کلرید 

آلومینیوم برای تعیین مقدار فلاونوئیدها استفاده 
کلر  یون  غلظت   .)Chang et al., 2002( شد 
روش  به  عصاره گیري  و  خاکستر  تهیه  از  پس 
 Motsara and Roy,( تیتراسیون اندازه گیري شد
2008(. اندازه گیری فسفر به روش اولسن توسط 

1 
 

Chlorophyll a = )19.3×A663 - 0.86×A645( V/100W

Chlorophyll b = )19.3×A645 - 3.6×A663( V/100W

بهبود  ....
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 Olsen and( شد  انجام  اسپکتروفتومتر  دستگاه 
حسب  بر  پتاسیم  غلظت   .)Sommers, 1982

دستگاه  توسط  خشک  وزن  کیلوگرم  بر  گرم 
 Motsara and Roy,( شد  محاسبه  فلیم فتومتر 
کجلدال  توسط  برگ  نیتروژن  میزان   .)2008

 .)Bremner 1996( سنجیده شد
پس از بررسی یکنواختي واریانس خطاهاي 
 ،Minitab 22.3 آزمایشي با استفاده از نرم افزار
تجزیه واریانس داده ها انجام شد و پس از آن 
میانگین صفات مورد مطالعه با استفاده از آزمون 
از  استفاده  با  درصد   5 احتمال  در سطح  دانکن 
مقایسه  مورد  تعیین   SAS 9.4 آماری  نرم افزار 

قرار گرفت. 
نتایج و بحث

صفات مورفوفیزیولوژیکی

ارتفاع  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 

بوته و وزن خشک اندام هوایی سرخارگل تحت 
اثر اصلی تنش شوری و نانوذره در سطح احتمال 

یک درصد قرار گرفتند )جدول 1(.
بیشترین  میانگین ها  مقایسه  نتایج  به  توجه  با 
ارتفاع بوته )40/67 سانتی متر( و وزن خشک اندام 
هوایی بوته سرخارگل )13/11 گرم( در شرایط 
کمترین  و  شوری(  تنش  کاربرد  )عدم  شاهد 
آنها )7 سانتی متر و 2/28 گرم( با کاربرد تنش 
حاصل   )NaCl میلی مولار   100( شدید  شوری 
شد که بیشتر از 80 درصد کاهش یافت )شکل 
های 1 و 3(. با توجه به نتایج مقایسه میانگین ها 
وزن  و  سانتی متر(   29/56( بوته  ارتفاع  بیشترین 
خشک اندام هوایی بوته سرخارگل )9/61 گرم( 
نانوذره  لیتر  در  100میلی گرم  تیمار  کاربرد  در 

دی اکسید حاصل شد )شکل های 2 و 4(.
شوری آثار مخربی بر بافت پارانشیم نردبانی 

1 
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5B اثر تحت   يي وزن خشك اندام هوا- مقايسه ميانگين4شكل 
6B اصلي نانو ذره دي اكسيد سلنيوم 

متقابل تيمار  تحت اثر كلروفيل كل   مقايسه ميانگين- 5شكل 
  متقابلتحت اثر ميزان پرولين   مقايسه ميانگين- 6شكل  دي اكسيد سلنيومنانوذره و  ي تنش شور

 ي  اكسيد سلنيومنانوذره دو  ي تنش شورتيمار 



131

خود  این  که  دارد  برگ  سلولی  بین  فضای  و 
اندام  و  بوته  ارتفاع  برگ،  سطح  کاهش  سبب 
هوایی می گردد. اغلب تولید ماده خشک برای 
بکار  شوري  به  گیاه  واکنش  ساختن  مشخص 
مي رود. از آنجا که محتواي آبي گیاه در شرایط 

تنش متفاوت است، تولید ماده خشک به عنوان 
اثرات شوري در  ارزیابي  براي  مناسبي  شاخص 
 .)Banakar et al., 2022( مي رود  بکار  گیاه 
کاهش عملکرد بیولوژیک یا ماده خشک در اثر 
تنش شوري ناشي از کاهش جذب آب، کاهش 
تعرق، کاهش سطح برگ، بسته شدن روزنه ها، 
کاهش فتوسنتز و فرآورده هاي فتوسنتزي است 
که هر یک از آن ها معلول عوامل دیگري است. 
همچنین، بنا به اعتقاد محققان ساخت پروتئین و 
آنزیم مستلزم وجود غلظت هاي زیادي از پتاسیم 
زیاد  مقادیر  حضور  شوري  تنش  در  اما  است، 
اختلال  موجب  پتاسیم  جاي  به  سدیم  یون هاي 
یکي  که  رشد شده  و  پروتئین سازي  الگوي  در 
از آسیب هاي مهم تنش شوري در گیاهان است 
این  نتایج   .)Tester and Davenport, 2003(

پژوهش نشان داد که شوري در مجموع موجب 
به صورت  گیاه شد. کاهش رشد  کاهش رشد 
کاهش وزن خشک ریشه و اندام هوایي، کاهش 
تعداد برگ، کاهش سطح برگ، کاهش تعداد 
در  شد.  منعکس  بوته  در  انشعاب  تعداد  و  گره 
تایید این نتایج گزارش هایی مبنی بر اثرات مثبت 
و  تنش  بدون  شرایط  در  رشد  روی  ذرات  نانو 
 Abdel Latef( تحمل تنش درگیاهان وجود دارد

)et al., 2018; Tumburu et al., 2017

 نتایج تجزیه واریانس نشان داد که کلروفیل 
و  کل  فنل  محلول،  قند  پرولین،  بوته،  کل 
اصلی و  اثرات  فلاونوئید کل سرخارگل تحت 
اثر متقابل تنش شوری و نانوذره در سطح احتمال 
اساس  بر   .)1 )جدول  گرفتند  قرار  درصد  یک 
نتایج مقایسه میانگین بیشترین کلروفیل کل بوته 
تر(  وزن  گرم  بر  میلی گرم   6/90( سرخارگل 

1
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با  )شاهد(  شوری  تنش  کاربرد  عدم  شرایط  در 
کاربرد 100 میلی گرم نانوذره دی اکسید سلنیوم 
حاصل شد و در تیمار تنش شوری شدید )100 
درصد   61 شاهد  به  نسبت   )NaCl میلی مولار 
کاهش یافت )شکل 5(. سلنیوم باعث جلوگیری 
 Oraghi Ardebili et( کلروفیل  تخریب  از 
آنتی اکسیدانی  ظرفیت  افزایش  و   )al., 2019

گیاهان  در   )Djanaguiraman et al., 2005(
همچنین  می شود.  محیطی  تنش های  معرض  در 
سلنیوم  با  که  گیاهانی  که  است  شده  گزارش 
تغذیه شده اند تجمع نشاسته در کلروپلاست های 
تنظیم کنندگی  نقش  است.  یافته  افزایش  آن ها 
شرایط  تحت  گیاه  آبی  وضعیت  در  سلنیوم 
آن  حفاظتی  اثرات  و  بررسی  نیز  خشکی  تنش 
 .)Elemike et al., 2019( اثبات رسیده است به 
به  می توان  سلنیوم  سودمند  اثرهای  دیگر  از 
افزایش رشد و متابولیسم کربوهیدرات ها اشاره 
استفاده  پی  در   .)Haghighi et al., 2014( کرد 
کاتیونی،  تبادل  ظرفیت  خاک،  در  سلنیوم  از 
و  جذب  و  خاک  در  آب  نگهداری  ظرفیت 
 Shahid( می یابد  افزایش  گیاه  در  عناصر  انتقال 

دارای خواص  سلنیوم  نانوذرات   .)et al., 2019

بیولوژیکی منحصربه فرد و سمّیت کم بوده در 
مقابل، بر اساس تحقیقات صورت گرفته، شکل 
تودهای آن )به دلیل استرس اکسیداتیو( دارای 
اثر سمی کاملا ملموسی برای گیاهان مخصوصا 
 Gupta and Gupta,( است  بالا  های  غلظت  در 
سلنیوم  نانوذرات  که  است  شده  ثابت   .)2017

گیاه  در  شوری  نامطلوب  اثرات  کاهش  ضمن 
بیوسنتز  Melissa officinalis( مسیر   ( بادرنجوبه 
Rosmarinic acid به عنوان یک متابولیت ثانویه 

.)Ghasemian et al., 2021( را تسریع می نماید
بیشترین  میانگین ها  مقایسه  نتایج  اساس  بر 
در  میکرومول   9/10( سرخارگل  بوته  پرولین 
شدید  شوری  تنش  شرایط  در  تر(  وزن  گرم 
)100 میلی مولار NaCl( با کاربرد 100 میلی گرم 
نانوذره دی اکسید سلنیوم حاصل شد و کمترین 
شد  حاصل  نانوذره  کاربرد  عدم  تیمار  در  آن 
مانند  سرخارگل  پژوهش حاضر  در   .)6 )شکل 
سایر گیاهان به منظور دفاع در برابر تنش حاصل 
از نمک NaCl میزان پرولین آزاد را افزایش داد 
که طبق نظر محققان نشان دهنده دفاع گیاه در 
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 .)El Moukhtari et al., 2020( برابر تنش است
افزایش پرولین تحت تنش شوری در سنجد تلخ 
 Urbinati et al.,(  )Hippophae rhamnoides(
 )Alam et al., 2019a( و سه رقم مرکبات )2019

گزارش شد که با یافته های ما مطابقت دارد.
بیشترین  میانگین ها،  مقایسه  نتایج  اساس  بر 
میکروگرم   0/76( سرخارگل  بوته  محلول  قند 
گلوگز در گرم وزن تر( در شرایط تنش شوری 
 100 کاربرد  با   )NaCl میلی مولار   100( شدید 
شد  حاصل  دی اکسیدسلنیوم  نانوذره  میلی گرم 
نانوذره  کاربرد  عدم  تیمار  در  آن  کمترین  و 
تنش شوری  مشاهده شد )شکل 7(. در شرایط 
 100 کاربرد  با   )NaCl میلی مولار   50( ملایم 
میلی گرم نانوذره دی اکسیدسلنیوم بیشترین فنول 
اسید  میلی گرم گالیک   63/00( کل سرخارگل 
بر گرم ماده خشک( حاصل شد و کمترین آن 
میلی مولار   100( شدید  شوری  تنش  تیمار  در 
که  بود  نانوذره  کاربرد  عدم  با  همراه   )NaCl

تجمع  )شکل8(.  داد  نشان  کاهش  درصد   92
دیواره  و  واکوئل  کرک ها،  در  فنلی  ترکیبات 
سلول های اپیدرمی از آسیب سلول های مزوفیلی 

زیرین جلوگیری می کند این ترکیبات با قابلیت 
رادیکال های  سمیت زدایی  و  آنتی اکسیدانی 
اکسیژن باعث افزایش مقاومت گیاهان می شوند 
)Liang et al., 2013(. در تحقیقی مشابه افزایش 
بومادران  گیاهان  در  تنش  شرایط  در  فنول کل 
 Gharibi et al.,().Achillea millefolium L(
).Calendula officinalis L( و همیشه بهار )2016

)Cheraghi et al., 2023( گزارش شد. بیشترین 
میلی گرم   50/33( سرخارگل  کل  فلاونوئید 
کوئرستین بر گرم ماده خشک( در شرایط تنش 

شوری ملایم )50 میلی مولار NaCl( با کاربرد
سلنیوم  دی اکسید  نانوذره  میلی گرم   100
متقابل  اثرات  در  آن  کمترین  و  شد  حاصل 
شدید  شوری  تنش  تیمار  به  مربوط  تیمارها 
کاربرد  عدم  با  همراه   )NaCl میلی مولار   100(
کل  فلاونوئید  افزایش   .)9 )شکل  بود  نانوذره 
گشنیز  گیاه  در  شوری  متوسط  سطوح  تحت 
که  شد  گزارش   )Coriandrum sativum(
 Amiripour( با نتایج تحقیق حاضر است همسو 
با  فنولی  ترکیبات  et al., 2021(. فلاونوئیدها و 

رباینده های  و  قوی  آنتی اکسیدانی  ویژگی های 
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دهنده های  عنوان  به  می توانند  آزاد  رادیکال 
کننده های  کلات  کاهنده،  عوامل  هیدروژن، 
فلزی و خاموش کننده های اکسیژن منفرد عمل 
بر  کنند )Huyut et al., 2017(. عوامل مختلفی 
مقدار این ترکیبات در گیاه تأثیرگذار است، در 
ترکیبات  مقدار  سلنیوم  محلول پاشی  با  تحقیقی 
آنتی اکسیدانی به ویژه فلاونوئید در آفتابگردان 
 Jessie( یافت  افزایش   )Helianthus annuus(
et al., 2018(. نتایج این تحقیقات نشان داد که 

در شرایط تنش شدید تولید متابولیت های ثانویه 
مانند فلاونوئید کل نسبت به تنش متوسط کمتر 
می شود چون انرژی گیاه از یک مرحله به بعد 
بیشتر برای حفظ و زنده مانی صرف می شود و 
ثانویه  های  متابولیت  تولید  روی  کمتر  تمرکز 

است.
عناصر غذایی

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که کلر برگ 
اثر  و  شوری  تنش  اصلی  اثر  تحت  سرخارگل 
متقابل تیمارهای تنش شوری و نانوذره در سطح 
داد  نشان  معنی دار  تفاوت  درصد  یک  احتمال 
نانوذره  اصلی  اثر  تحت  است که  در حالی  این 
بود )جدول  معنی داری  تفاوت  نشان دهنده عدم 

.)2
تیمار  در  میانگین   مقایسه  نتایج  اساس  بر 
شوری شدید )100 میلی مولار NaCl( با کاربرد 
100 میلی گرم نانوذره دی اکسید سلنیوم بیشترین 
کلر برگ سرخارگل )33/33 میلی گرم بر گرم 
وزن خشک( مشاهده شد و کمترین آن مربوط 
به تیمار تنش شوری شدید همراه با عدم کاربرد 
بود )شکل 10(.  )کاهش 76 درصدی(  نانوذره 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که سدیم برگ 
اثر  و  شوری  تنش  اصلی  اثر  تحت  سرخارگل 
احتمال  نانوذره در سطح  متقابل تنش شوری × 
که  است  درحالی  این  گرفت  قرار  درصد  یک 
تحت اثر اصلی نانوذره قرار نگرفت )جدول 2(. 
بر اساس نتایج مقایسه میانگین ها، بیشترین سدیم 
وزن  گرم  بر  میلی گرم   3/30( سرخارگل  برگ 
خشک( در تیمار شوری شدید )100 میلی مولار 
NaCl( با کاربرد 100 میلی گرم نانوذره دی اکسید 

سلنیوم حاصل شد و کمترین آن مربوط به تیمار 
 )NaCl میلی مولار   100( شدید  شوری  تنش 
 .)11 )شکل  بود  نانوذره  کاربرد  عدم  با  همراه 
گرم  بر  میلی گرم   6/47( برگ  پتاسیم  بیشترین 
وزن خشک( و فسفر برگ سرخارگل )11/50 
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بر گرم وزن خشک( در شرایط عدم  میلی گرم 
 100 کاربرد  با  )شاهد(  شوری  تنش  کاربرد 
حاصل  دی اکسیدسلنیوم  نانوذره  میلی گرم 
مقایسه  نتایج  اساس  بر   .)13 12و  )شکل  شد 
سرخارگل  برگ  نیتروژن  بیشترین  میانگین ها 
)8/60 میلی گرم بر گرم وزن خشک( در شرایط 
عدم کاربرد تنش شوری )شاهد( با کاربرد 100 

میلی گرم نانوذره دی اکسیدسلنیوم حاصل شد و 
به  تیمارها مربوط  متقابل  اثرات  کمترین آن در 
 )NaCl تیمار تنش شوری شدید )100 میلی مولار
همراه با عدم کاربرد نانوذره بود که 75 درصد 

کاهش نشان داد )شکل 14(.
آثار  یون ها  برخی  جذب  و  شوری  تنش 
سمی بر فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی 
گیاه برجا می گذارد که سبب اختلال در جذب 
عناصر غذایی توسط ریشه و در نهایت منجر به 
 Taize and Zeiger,( کاهش رشد گیاه می شود 
و  پتانسیل آب  طریق کاهش  از  2006(. شوری 

قبیل سدیم و کلر و  از  سمیت یون های خاص 
گیاه  نیاز  مورد  غذایی  ها  یون  کاهش  همچنین 
گذارد  می  تأثیر  آن ها  رشد  بر  پتاسیم  مانند 
دلایل  از  یکی   .)Moghaddam et al., 2020(
شرایط  در  گیاه  بافت  در  پتاسیم  مقدار  کاهش 
کننده  وارد  های  کانال  شدن  مسدود  تنش، 
 Imtiaz et al.,( باشد  می  سدیم  توسط  پتاسیم 
2016(. محلول پاشی برگی سلنیوم )سلنات و نانو 

فتوسنتزی،  رنگدانه های  افزایش  سبب  سلنیوم( 
و  برگ   )Se, K, Ca, Fe( مغذی  مواد  محتوای 
خصوصیات فیزیکی و بیوشیمیایی انار در شرایط 
در   .)Zahedi et al., 2019b( شد  تنش خشکی 
 )Kalte et al., 2014( همکاران  و  کلته  تحقیق 
میزان  و  رشد  بر  سیلیس  نانوذرات  اثر  روی  بر 
 Ocimum( جذب فسفر و پتاسیم گیاه ریحان سبز
basilicum( در شرایط تنش شوری، مشاهده شد 

که استفاده از نانوذرات سیلیس در مقایسه با کود 
سیلیس معمولی موجب افزایش رشد و عملکرد، 
افزایش  فسفر،  جذب  افزایش  ارتفاع،  افزایش 
تنش  به  ریحان  گیاه  مقاومت  افزایش  و  پتاسیم 

2
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در  اخیر  تحقیق  نتایج  مشابه  می شود که  شوری 
استفاده سلنیوم در شرایط تنش شوری در گیاه 
اثرات  متعددی  مطالعات  می باشد.  سرخارگل 
را  پایین  غلظت های  در  سلنیوم  کننده  محافظت 
 Babajani( در شرایط تنش گیاهان نشان داده اند
 Yin et al., ؛Elkelish et al., 2019 ؛et al., 2019

از  اثربخشی قابل توجهی  2019(. علاوه بر این، 

در گونه های  فتوسنتز  عملکرد  بهبود  در  سلنیوم 
 Fragaria(فرنگی توت  مانند  گیاهی  مختلف 
 ،)Zahedi et al., 2019a(  )ananassa Duch

 )Alam et al., 2019b( ).Vigna radiata L( ماش

 Amirabad(  ).Raphanus sativus L( تربچه  و 

در  سلنیوم  کاربرد  است.  مشهود   )et al., 2020

 )Lactuca sativa( محلول غذایي گیاهان کاهو 
باعث افزایش در غلظت سلنیوم برگ ها می گردد 
که در نتیجه منجر به تأثیرات مثبت روي عملکرد 
گیاه خواهد بود )Malorgio et al., 2009(. نقش 
در  آن  غلظت  به  وابسته  سلنیوم  آنتی اکسیداني 
در  است،  گیاهي  بافت های  در  و  رشد  محیط 
صورت  به  سلنیوم  فعالیت  پایین  غلظت های 

5 
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 )Astaneh et al., 2018( است  آنتی اکسیدانت 
که منجر به کاهش فعالیت لیپید پروکسیداسیون 
می گردد، در حالیکه در غلظت های بالا موجب 
گندم  در  پراکسیداسیون  لیپید  فعالیت  افزایش 
 )Nowak et al., 2004(  )Triticum aestivum(
 Cartes et al.,(  )Lolium persicum( چچم  و 
در  پروکسیداسیون  لیپید  فعالیت  شد.   )2005

و  شاخه  در  سلنیوم  غلظت  به  وابسته  برگ ها 
غلظت  دارد.  سلنیوم  رفته  کار  به  شیمیایي  فرم 
سلنیوم در برگ های بالائي، ریشه ها، استولون ها 
و غده های سیب زمیني با افزایش سلنیوم افزایش 

 .)Turakainen, 2007( یافت
نتیجه گیری کلی

در شرایط تنش شوری استفاده از محلول های 
تیماری به ویژه نانوسلنیوم 100 میلی گرم بر لیتر 
دارای اثر بهتری در تعدیل شدت تنش شوری با 
بهبود شاخص های رشدی گیاه سرخارگل شد. 
و   50 بین  معنی داری  اختلاف  موارد  بیشتر  در 
نانوسلنیوم وجود داشت،  لیتر  100 میلی گرم در 
لیتر  در  میلی گرم   50 از  بیش  مقادیر  بنابراین 
نانوسلنیوم در شرایط خاک یا آب شور پیشنهاد 
دلیل  به  سلنیوم  مختلف  غلظت های  می گردد. 
موجب  آن ها  کنندگی  تعدیل  و  حفاظتی  نقش 
صفات  بر  شوری  تنش  منفی  اثرهای  کاهش 
گیاه  فیتوشیمیایی  صفات  و  مورفوفیزیولوژیک 
سرخارگل گردید و از گیاه در برابر تنش شوری 
محافظت نمود. بنابراین با توجه به نتایج حاصل 
از این پژوهش، می توان محلول پاشی نانوذره دی 
اکسید سلنیوم را برای کاهش اثرهای منفی تنش 

شوری در گیاه سرخارگل توصیه نمود.

بهبود  ....
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Abstract:

Salinity is one of the most destructive stresses that reduce the production and yield 

of agricultural products in all regions of the country. In this regard, the present study 

was conducted to investigate the morphophysiological characteristics and element 

concentrations of purple coneflower (Echinacea purpurea L.) under salinity stress 

at three levels (0, 50, and 100 mM) and selenium dioxide nanoparticles (no foliar 

application (control), 50  and 100 mg/L); in a factorial design based on a completely 

randomized design with three replications. The results showed that 100 mM NaCl 

salinity stress significantly reduced plant morphological traits (plant height, shoot 

dry weight, and photosynthetic pigments). The use of selenium nanoparticles 

reduced the effect of salinity stress in purple coneflower. The highest amount of 

phenol and total flavonoids was observed in the 50 mM treatment (mild salinity 

stress). The results showed that purple coneflower is sensitive to salinity stress 

and the reduction in yield was quite evident. Therefore, according to the results 

of this study, foliar spraying of 100 mg of selenium dioxide nanoparticles can be 
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recommended to reduce the negative effects of salt stress in purple coneflower 

plants.

Keywords: Potassium, Proline, Selenium dioxide, Total phenol 


