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  چکیده
  بخشـد. در مطالعـه  تواند رشـد گیـاه را در شـرایط معمـولی و تـنش بهبـود       که میاست ) یک عنصر سودمند مهم براي گیاهان Seسلنیم (

  فرنگـی فنـل کـل گوجـه   اکسـیدانی و میـزان پلـی   ) بـر خصوصـیات فتوسـنتزي، فعالیـت آنتـی     N-Seو نانوسـلنیم ( حاضر، تـأثیر سـلنیم   
)Lycopersicum esculentum Mill. cv. Halil      تحت شرایط تنش دمایی در محیط کشت هیدروپونیک مورد بررسـی قـرار گرفـت. بـا ایـن (

یی، سلنیم و نانوسلنیم اضافه شد و پس از مدتی گیاهان در سه سطح دمـایی قـرار گرفتنـد کـه شـامل دمـاي نرمـال        هدف، به محلول غذا
)25/17±2°C ) ساعت) بود. ایـن   24درجه سلسیوس  براي  10ساعت) و دماي کم ( 24درجه سلسیوس براي  40روز به شب)، دماي زیاد

 8و  5، 5/2)، سطوح سلنیم (صـفر (شـاهد)،   T3و  T1 ،T2 ترتیببهنرمال، زیاد و کم؛ صورت فاکتوریل شامل تیمارهاي دمایی (آزمایش به
) در N-Se4و  N-Se1 ،N-Se2 ،N-se3ترتیـب  میکرومولار؛ به 12و  8، 4، 1) و سطوح نانوسلنیم (Se3و  Se0 ،Se1 ،Se2 ترتیببهمولار؛ میلی

اکسیدانی انجام گرفت. گیري فاکتورهاي فتوسنتزي و آنتیرار گرفتند و اندازهروز ق 7سه تکرار بود. سپس، در شرایط دمایی معمول به مدت 
فرنگی داشت. تحت تنش دماي زیـاد، نـرخ فتوسـنتز، هـدایت     طور کلی تأثیر منفی بر رشد گوجهبراساس نتایج، تنش دمایی سرد و گرم به

هاي فتوسنتزي با کم، تنفس گیاه را افزایش داد. اغلب شاخصمزوفیلی و کارایی مصرف آب فتوسنتزي بهبود یافت. در حالی که تنش دماي 
، تحت تنش دمایی، میزان فتوسنتز، تنفس و هدایت مزوفیلی بهترین نتیجه را نشـان داد و  Se1کاربرد سلنیم و نانوسلنیم بهبود یافت. در تیمار 

اکسیدان و فنل نشان داد. در شرایط تنش جه را در فتوسنتز، آنتیبهترین نتی N-Se1 مقاومت گیاه را افزایش داد. در تیمارهاي نانوسلنیم، تیمار
اي، هـدایت مزوفیلـی و   اکسیدکربن درون روزنـه مولار، تأثیر منفی بر نرخ فتوسنتز، ديمیلی 8و  5هاي خصوص در غلظتکاربرد سلنیم، به

هـاي فیزیولوژیـک   طور کلـی، شـاخص  ي زیاد بود. بههاغیر کارا بودن سلنیم در غلظت ةدهندکارایی مصرف آب فتوسنتزي داشت که نشان
  یابد.  بهبود می N-Se1فرنگی در شرایط تنش دمایی کم و زیاد در تیمار نانوسلنیم گوجه

 
  
  

  هاي فتوسنتزي، سلنیم، نانوسلنیمتنش دمایی کم و زیاد، شاخص کلمات کلیدي:
  

  مقدمه
 ـ بـودن  ضروري است و گیاهان براي مفید عنصري سلنیم  رايآن ب
 طـور بـه  مفیـد  عناصـر  ).7نیـاز بـه بررسـی دارد (    آنها نمو و رشد

 رونـد  بهبـود  در ولـی  ندارند؛ دخالت گیاهان متابولیسم در مستقیم

دارنـد   نقش محیطی، هايتنش شرایط در ویژهبه و زایشی، رویشی
 گیاهـان  عملکرد و رشد بر را سلنیم مفید اثر متعدد، مطالعات ).19(

 در دهـی از گـل  پیـري حاصـل   سـلنیم  مچنین،ه .است کرده اثبات
تــوان ). مــی17و  9انــدازد (مــی تعویــق بــه را علفــی گیاهــان

  

  گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان .1
 mhaghighi@cc.iut.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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و  مصرف و سودمند براي گیاه اسـت  که سلنیم عنصري کم گفت
 12 ،9ها دارد (اکسیدان براي حیوانات و انساناز طرفی نقش آنتی

 کلـم  گیاه رویشی رشد در سلنیم تأثیر مفید که شده گزارش). 15و 
 افـزایش  بـا  ارتبـاطی  دارد و این افزایش رشد بهینه رشد شرایط در

 سـلنیم  ). همچنـین، 7نـدارد (  اکسـیدانی آنتـی  دفاع سیستم توانایی
در  کلزا گیاه در دهیگل تسریع نیز و ویشیر رشد موجب تحریک

سلنیم تأثیر مثبتی بر رشـد   ). افزایش16شود (می غیرتنشی شرایط
). در برخــی تحقیقــات، مشــاهده شــده کــه ســلنیم 9( ســویا دارد

 مفیـد  نقـش  ).20و  19هـا را دارد ( توانایی کاهش آثار منفی تنش
بـنفش   راءمـاو  نـور  و )14سـرما (  شرایط تنش مانند در عنصر این

اکسـیدانی گیـاه توسـط فعـال     ) از طریق افزایش قدرت آنتـی 20(
اکسـیدانی ماننـد سوپراکسـید دسـموتاز و     هـاي آنتـی  کردن آنزیم

آلدئیـد  گیرد و باعث کـاهش مقـدار مـالون دي   کاتالاز صورت می
حاصل از تخریب غشا شده و مقاومت گیاه بـه تـنش را افـزایش    

 طریق نش دمایی زیاد در سویا ازسلنیم باعث کاهش اثر ت .دهدمی
 آزاد هـاي رادیکـال  تولیـد  کـاهش  وغیرآنزیمـی،  مسیرهاي آنزیمی

 هـاي گونـه  )، در تنش دمایی کم خیار با تنظـیم 10فعال ( اکسیژن
)، تنش خشکی در گندم از طریق ROS) (12اکسیژن ( پذیرواکنش

 سیسـتم  بهبـود  و کلروپلاسـت  سلولی، سـاختمان  غشاي بازسازي
)، 1ریشـه (  سیستم توسط آب جذب ظرفیت ي و افزایشفتوسنتز

سـنگین   فلزات هايویژگی در تنش کادمیم در فلفل از طریق تغییر
)، سمیت فلزات سنگین با استفاده از برداشت عنصر سـمی از  12(

هاي آزاد هاي فعال متابولیک سلول و کاهش تولید رادیکالجایگاه
، محققـین در بررسـی خـود    شود. در رابطه با اثر نانومواد) می12(

زنـی و رشـد   مشاهده کردند کـه نـانومواد تـأثیر مثبتـی در جوانـه     
رویشــی بعضــی از گیاهــان از طریــق افــزایش رشــد و ســرعت  

  ).  26هاي غیر زیستی دارد (زنی در شرایط تنشجوانه
 هـاي زیسـتی،  بر چرخـه  که است محیطی از عوامل یکی دما
 هايتنش ). آثار مخرب2( گذاردمی اثر زایشی گیاهان و رویشی
 از خسـارت ناشـی   که است مهمی مشکل گیاهان تولید بر دمایی
 بنـابراین،  هـاي محیطـی نیسـت.   از سایر تـنش  کمتر هاتنش این

 دارد، قـرار  آنها معرض در رشد دوره در که گیاه دماهایی بررسی

 چـه  بـا  رشد، از مراحل کدامیک در گیاه مورد توجه است. اینکه
 دمـاي  .مواجه است باید بررسی شود شدتی چه با و دمایی تنش
 باعـث  بـوده کـه   محصـول  تولیـد  عوامل بازدارنـده  از یکی زیاد

 عملکـرد  سـرانجام کـاهش   و میـوه  گـل،  غنچه، تحریک ریزش
 از گیاهـان  بسیاري در گرما تنش اثر در محصول گردد. کاهشمی

 ).3اسـت (  شـده  مشـاهده  کلزا و فلفل، لوبیا فرنگی،گوجه مانند
 طریـق  زا توانـد مـی  ریزش گل القاء و محصول تولید دما بر تأثیر

هاي زایشـی  هاي گیاهی، تأثیر بر اندامتعادل هورمون اختلال در
و یا تأثیر بر میزان و نحوه تقسیم شدن مواد فتوسـنتزي در گیـاه   

) و 5فرنگی یک محصول مهم باغبـانی اسـت (  گوجه ).3باشد (
باشد و بیشـتر  ک دامنه دمایی میمانند سایر محصولات، داراي ی

هـاي فیزیولوژیـک و مورفولوژیـک،    یا کمتر از آن باعث آسیب
درجه سلسیوس  35و بیشتر از  10خصوص در دماي کمتر از به
تـا   5/18فرنگی ). بنابراین، دماي مناسب براي گوجه5شود (می
هایی که صورت ). طی بررسی8باشد (درجه سلسیوس می 5/26

ش شده که مهـار تشـکیل میـوه در دمـاي زیـاد در      گرفته، گزار
گـل   ۀفرنگی به دلیل کاهش توزیع مواد فتوسنتزي به جوانگوجه

است. همچنین، بیان شده که تنش دمایی زیـاد موجـب ریـزش    
شود و فرنگی میهاي تولید مثل و کاهش عملکرد در گوجهاندام

 هاي گل را براي جذب مـواد فتوسـنتزي  در واقع ظرفیت جوانه
 عامـل  یک کم، ). دماي8و  5دهد (طور چشمگیري کاهش میبه

 توانـد مـی  اسـت کـه   گیاهـان  اطـراف  محـیط  در دمـایی  تـنش 
 در و دهـد  قـرار  تـأثیر  تحـت  را هاسلول بیوشیمیایی هايفعالیت
 ).1شـود ( متابولیسـمی  در فراینـدهاي  تعـادل  عـدم  باعث نتیجه

 تـأثیر  تحـت  گیاهـان  در کـه  است فرایندهایی اولین فتوسنتز جز
 هـاي بخـش  تـأثیر بـر   بـا  دمایی کم گیرد. تنشمی قرار کم دماي

 سـنتز  هـا، روزنـه  تنظـیم  جملـه  از فتوسـنتز،  دسـتگاه  مختلـف 
 همچنـین  و IIو  Iهاي فتوسیستم فعالیت فتوسنتزي، هايپیگمان
 اکسیدکربن در فراینددي تثبیت کالوین، سیکل هايآنزیم فعالیت
 کاهش را فرایند فتوسنتز فعالیت و کنددچار مشکل می را توسنتز

تـنش دمـایی    برابر در گیاهان مقاومت یا ). حساسیت2دهد (می
 خصوصـیات  سایر و اندام رقم، مورفولوژي گیاه، نوع به بسته کم
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شدت  زمان و مدت، نظر از وقوع تنش شرایط همچنین و سلولی
 نشـت  افـزایش  و سـلولی  آمـاس  کـاهش  .)6اسـت (  متفـاوت 

تـنش دمـایی کـم،     بروز دنبال به هاي گیاهسلول از هاالکترولیت
 را بـه  سـرما  تنش خسارت از گیاه حفاظت در سلولی غشاء نقش
 غشـاء  اسـت و تئـوري قابـل قبـول خسـارت      داده نشان خوبی

 باعـث  تنش دمایی کـم  تئوري، این طبق بر شود.سلولی بیان می
 ییـر تغ ایـن  بـا  کـه  شـود مـی  ژل بـه  مایع فاز از غشا حالت تغییر

فرنگی، تنش ). در گوجه4گردد (مختل می غشا فعالیت فیزیکی،
دمایی کـم باعـث کـاهش بیوسـنتز کلروفیـل، نـرخ فتوسـنتز و        

 گیاهان ). در واقع، فتوسنتز4شود (ها میمتابولیسیم کربوهیدرات
 طوري کـه رشـد  به ،گیردمی قرار کم دماي تأثیر به سرعت تحت

 محصـول  و عملکـرد  ث کـاهش باع نتیجه در و یافته کاهش گیاه
بـراي   کمتـري  اسـتفاده  قابل هايزیرا کربوهیدرات شود،می گیاه

) 2( همکـاران  و ). آلـن 6و  4داشـت (  خواهد وجود تولید میوه
 بـا  دمـایی کـم   تـنش  تحـت  فرنگیگیاه گوجه که دادند گزارش
بود و آسیب به لیپیدهاي غشـایی،   همراه و محصول رشد کاهش

  ). 6و  2( سیدها مشاهده شده استپروتئین و نوکلئیک ا
) و مـواد  25از آنجایی که تحرك سلنیم در خاك کم است (

نانو داراي حلالیت بیشتر و سطح واکنش بیشتري نسبت به مواد 
 مطـرح اسـت کـه    فرضـیه  ایـن  )،26و  13باشـند ( معمولی مـی 
در  تواند مؤثرتر از سلنیم باشد بـا توجـه بـه اینکـه    نانوسلنیم می

بـا کـاربرد سـلنیم و     هـاي دمـایی  اهش اثرهـاي تـنش  رابطه با ک
هـدف از  زیادي صـورت نگرفتـه اسـت،     هاي بررسی نانوسلنیم

ــت     ــک، فعالی ــات فنلی ــی ترکیب ــر بررس ــایش حاض ــام آزم انج
فرنگـی  اکسیدانی و همچنین خصوصیات فتوسنتزي گوجـه آنتی

 24قرار گرفته در معـرض تـنش دمـایی زیـاد و کـم بـه مـدت        
د رویشی، و توانایی سلنیم و نانوسلنیم در ساعت، در مرحله رش

  کاهش اثرهاي مخرب تنش دمایی است. 
  

  هامواد و روش
 شرایط کشت و اعمال تیمارها

هـاي دمـایی بـر    تـنش سـلنیم در کـاهش    منظور بررسـی اثـر  به

فرنگی در محـیط کشـت   خصوصیات رشدي و فتوسنتزي گوجه
 کاملاً طرحصورت فاکتوریل در قالب ی بهآزمایش ،هیدروپونیک
تکرار انجـام شـد. آزمـایش در شـرایط محیطـی       سهتصادفی با 

دمـاي  میـانگین  بـا  ، کنترل شده گلخانه دانشگاه صنعتی اصفهان
تیمارهـاي   انجـام شـد.   لسـیوس درجه س 25/17روزانه و شبانه 

 40لسـیوس، زیـاد (  سدرجـه   25آزمایش شامل سه دما (نرمـال  
چهـار غلظـت    لسـیوس))، سدرجه  10درجه سلسیوس) و کم (

و چهـار   مـولار) میلـی  8و  5، 5/2سلنیم (صفر به عنوان شاهد، 
نشــاهاي میکرومــولار) بــود.  12و  8، 4، 1غلظــت نانوســلنیم (

) در مخلـوطی از  .Lycopersicom esculentum L( فرنگیگوجه
سه هاي حجمی پرورش داده شدند. گیاهچه 1:1پیت و پرلایت 

همراه بـا هوارسـانی توسـط     ،برگی، به سیستم آبکشت تا چهار
هوارسـانی   طـور اتوماتیـک  بـه  دقیقـه  15پمپ هوا (هر ساعت 

) انتقال یافتند. این شرایط بـا تجربـه چنـد بـار آزمـایش      شدمی
دست آمده اسـت. کمتـر از ایـن میـزان، باعـث تهویـه کـم و        به

مشــاهده پژمردگــی و بیشــتر از ایــن میــزان باعــث آســیب بــه  
 ،ح محلول غذایی در داخـل ظـروف  . سطشودهاي گیاه میریشه

و رشـد   منظـور جلـوگیري از نفـوذ نـور    ثابت نگه داشته شد. به
اطـراف   ها درون ظروف محتواي محلول غـذایی، نکردن جلبک

ظروف با پلاستیک مشکی ضخیم پوشانده شد. ترکیب محلـول  
 ایـن قـرار بـود : نیتـروژن     ازگـرم در لیتـر   حسب میلیبر غذایی

)، 50( ، منیــزیم)20( ، کلســیم)20( اســیم، پت)50( ، فســفر)70(
و  )6/0( بـر  )،3/0( مس )،3/0( روي )،8/0( منگنز )،8/2( آهن

 5، 5/2 سلنیم با غلظت صفر به عنوان شاهد و ).05/0( مولیبدن
ــیمی 8و  ــولارل ــع ( م ــدیم) از منب ــلنیت س  12و  8 ،4، 1و  س

. میکرومــولار نانوســلنیم بــه محلــول غــذایی پایــه اضــافه شــد 
 تهیـه شـده از پژوهشـکده نـانو دانشـگاه     ات نانوسلنیم خصوصی

  آورده شده است. )1(در جدول شیراز 
 روز در سیستم آبکشـت رشـد کردنـد و    10ها به مدت نشا

سـاعت   24که به مـدت   طوريبه ،سپس تنش دمایی اعمال شد
نگهداري و سپس به گلخانه  لسیوسدرجه س 10و  40در دماي 
 منتقـل روز (زمـان تـرمیم)    7 درجه بـه مـدت   25 ± 2 با دماي
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 . خصوصیات نانوسلنیم استفاده شده در آزمایش1جدول 

 ویژگی واحد ارزش

02/0 5±  TGA تجزیه و تحلیل ترموگرافی 

09/0 ± 9/4  ICP پلاسماي جفت شده به طور انحصاري 

 فضاي سطح فعال مترمربع بر گرم 461

 خلوص درصد 98

 اندازه نانوذرات نانومتر 35-20

  هاي جذب نیتروژن. تخمین زده شده توسط ایزوترم1
  و غیره TGA ،ICP. ارزیابی شده توسط روشهایی از قبیل 2
  TEMو  SEM ،AFM. تخمین زده شده با میکروسکوپ الکترونی از قبیل 3

  
هـا بـه   جهت اعمال تـنش دمـایی زیـاد و کـم، گیاهچـه     ند. شد

  . ندمنتقل شد  EYELA LTI-1000 SDانکوباتور با مدل
  

 گیري فاکتورهاي مورد بررسیاندازه

) s2mol/m.( ها، ضریب هدایتی روزنهs2μmol/m.( نرخ فتوسنتز
ــه 2COو  ــا )μmol( ايدرون روزنـ ــتگاه بـ ــنتزمتر دسـ   فتوسـ

(Li-Cor, Li-3000, USA) گیري شدند.اندازه  
کربن در متر مربـع در   اکسیدمول دي(میلی هدایت مزوفیلی
اکسـیدکربن درون  فتوسنتز بـه غلظـت دي   ثانیه) از تقسیم کردن

منظور تعیـین کـارایی مصـرف آب    به .)1آمد ( دستهاي بروزنه
) میــزان O2Hکــربن برمــول  اکســیدفتوســنتزي (میکرومــول دي

کـارایی مصـرف    .)21اي تقسیم شـد ( فتوسنتز به هدایت روزنه
هر واحد  يازاآب فتوسنتزي شاخصی است که میزان فتوسنتز به

  دهد.اي و تعرق را نشان میزنههدایت رو
  بـــراي تعیـــین شـــاخص پایـــداري غشـــاء ســـلولی     

)Membrane stability index(     از هـر گلـدان دو بـرگ جـوان ،
توسعه یافته انتخاب و سپس در یک پلاسـتیک قـرار داده و بـه    

ده و ش ـگـرم بـرگ را وزن    1/0 ،. سپسندآزمایشگاه منتقل شد
لیتر آب دو بار میلی 10هاي آزمایش حاوي داخل دو سري لوله

هـا در دسـتگاه   یکسري از نمونـه  ،سپس گرفت.تقطیر شده قرار 
دقیقـه قـرار    10به مدت  لسیوسدرجه س 40بن ماري در دماي 

هـا بـه کمـک    هدایت الکتریکی نمونه ،گرفته و پس از این زمان
) model RC-16C,Alpha Metals, NJ, USA( متـر EC دستگاه 

آزمایش را نیز بـه مـدت   هاي دوم از لوله گیري شد. سرياندازه
قـرار داده و پـس از    لسـیوس درجه س 100نیم ساعت در دماي 

  ).13( گیري شدها اندازهسرد شدن، هدایت الکتریکی آن
]1[  MSI= 1-(EC1/EC2)×100  

 هدایت الکتریکـی  1EC، غشاء سلولیشاخص پایداري  MSIکه 
بـه   لسـیوس ه سدرج ـ 40گیري شده در دماي اندازه بافت برگ،

گیـري شـده در   هدایت الکتریکی انـدازه  2ECو  دقیقه 10مدت 
  است. دقیقه 30به مدت  لسیوسدرجه س 100دماي 
تر تغییـرات شـیمیایی ناشـی از تـنش     منظور بررسی دقیقبه

اکسیدانی و فنل کـل در دو مرحلـه (مرحلـه    دمایی، فعالیت آنتی
بـود و مرحلـه   روز پس از اعمال تـنش   7اول پس از ترمیم، که 

گیري میـزان  اندازه). 25دوم پس از پایان آزمایش) ارزیابی شد (
اساس میزان گالیک اسید ن برفنل کل شاخساره با استفاده از فولی

  اســــپکتروفتومتر ودر هــــر گــــرم وزن تــــازه شاخســــاره 
)V-530, JASCO, Japan نـــانومتر  765) بـــا طـــول مـــوج

اکسـیدانی  فعالیـت آنتـی  گیري . براي اندازه)22( گیري شداندازه
و  شدهلیتر متانول اضافه میلی 10گرم از بافت تازه  2/0برگ، به 

 950 متانولی عصاره میکرولیتر 50سپس سانتریفیوژ گردید و به 
 بـه  اتـاق  دماي در سپس و شده اضافه DPPHمحلول  میکرولیتر
  .گردیـــد نگهـــداري تـــاریکی شـــرایط در دقیقـــه 15 مـــدت
گردید  تعیین نانومتر 515 موج درطول هاجذب نمونه در کاهش

)23.(  
DPPHsc = ((Acont – Asamp)/ Acont) × 100                     [2] 



  فرنگيذرات بر کاهش تنش دمايي گوجهتأثير نانو
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 فرنگی. تأثیر تنش دمایی بر خصوصیات فتوسنتزي و شاخص پایداري گوجه2جدول 
تیمار دمایی

 

 نرخ فتوسنتز

.s) 2m 2(µmol CO  
 ايروزنه هدایت

.s) 2m 2(mmol CO  
  تنفس

).s2mol/mm(

اکسید کربن دي
 ايدرون روزنه

(µmol) 

هدایت 
 مزوفیلی

).s2mmol/m( 

کارایی مصرف آب 
 فتوسنتزي

/mol) 2(µmol CO  

شاخص 
  پایداري
 (%) غشا سلول

T1 8/78 b 0/20 a 4/93 b 332/00 a 0/026 b 1/93 b 57/80 a 

T2 9/74 a 0/10 c 4/04 c 288/38 b 0/036 a 2/30 a 53/13 b 

T3 9/24 ab 0/15 b 5/43 a 274/75 c 0/036 a 1/67 c 38/53 c 

  ºC (T1), 40 ºC (T2), 10 ºC (T3) 2± 25 دندهنشان می در هر ستون  LSDداري مشابهی را توسط آزمونسطح معنی ،حروف یکسان
  

 + میـزان جـذب (نمونـه    sampAدرصد بازدارندگی،  scDPPHکه 
DPPH و (contA  میزان جذبDPPH .است  
و مقایسه  Statistix 8افزار ها با استفاده از نرمیه آماري دادهزجت

  انجام شد.  %5در سطح  LSDها با استفاده از آزمون میانگین
  

 نتایج

میزان فتوسنتز با کاهش و افزایش دما نسبت بـه شـاهد افـزایش    
داري دیده نشد. میزان افـزایش  داشت اما بین دو دما تغییر معنی

اي، دي درصـد بـود. هـدایت روزنـه     8/9زیاد  فتوسنتز در دماي
اي، شاخص پایداري غشاء در هر دو تنش اکسیدکربن زیر روزنه

اي میزان کاهش دمایی زیاد و کم کاهش یافت. در هدایت روزنه
درصد بود. اما در  50در دماي زیاد بیش از دماي کم و به میزان 

ر تـنش  اي و شاخص پایداري غشاء ددي اکسیدکربن زیر روزنه
درصـد)   33/33و  24/17 ترتیـب بـه دمایی کم کاهش بیشتري (

 18نسبت به دماي زیاد داشت. تنش دمایی زیاد باعـث کـاهش   
درصدي تـنفس نسـبت    2/9درصدي و تنش دمایی کم افزایش 

را نشان داد. کـارایی مصـرف آب فتوسـنتزي در     بهینهبه شرایط 
رین مقـدار  تنش دمایی زیاد بیشترین و در تنش دمایی کـم کمت ـ 

 16داشت. در دماي زیاد میزان کـارایی مصـرف آب فتوسـنتزي    
درصد افزایش داشت. با تنش دمایی میزان هـدایت مزوفیلـی در   

طوري که میزان هـدایت مزوفیلـی   به، هر دو تنش افزایش یافت
درصــدي را نشــان داد  7/27در هــر دو تــنش دمــایی افــزایش 

   ).2(جدول 
دان کل در تنش دمایی زیـاد و  اکسیپس از اعمال تنش، آنتی

کم نسبت به شاهد کاهش یافت. اما پـس از طـی دوران تـرمیم    
اکســیدانی) میــزان ایــن فــاکتور در گیــري فعالیــت آنتــی(انــدازه

داري نداشـت.  ه بـا شـاهد تفـاوت معنـی    هاي اعمـال شـد  تنش
ــی ــت   م ــزایش ظرفی ــالاً اف ــه احتم ــرد ک ــان ک ــه بی ــوان اینگون ت
هاي فعال اکسیژن بوده ه تجمع رادیکالاکسیدانی در پاسخ بآنتی

اکسـیدانی بـا   و گیاه توانسته است از طریق افزایش ظرفیت آنتی
هـاي آزاد مقابلـه کنـد. کـاهش فعالیـت      اثرهاي سمی رادیکـال 

اکسیدان پس از تنش در دماي زیاد و کم نسـبت بـه دمـاي    آنتی
 درصد بود. میزان فنل کل بعـد از تـنش در   5و  1 ترتیببهبهینه 

داري نسـبت  تیمار دمایی کم کاهش و در دماي زیاد تغییر معنـی 
به تیمار شاهد نداشت. همچنین میزان فنل کل در پایان آزمایش 

داري نداشـت.  در دماي زیاد کاهش و در دماي کم تغییـر معنـی  
 6/13میزان کاهش فنل در پایان آزمایش تحت تنش دمایی زیاد 

تحت تـنش دمـایی زیـاد    درصد بود. میزان فنل کل پس از تنش 
داري نشـان داد  تغییري نکرد. ولی در دماي کـم، کـاهش معنـی   

  ).3(جدول 
، نرخ فتوسنتز و کـارایی مصـرف آب   )4(با توجه به جدول 

بیشترین میزان بـود کـه ایـن میـزان      N-Se1فتوسنتزي در تیمار 
 7/18و  2/37، 8/15ترتیـب  افزایش در مقایسه با تیمار شاهد به

داري در میزان کارایی ین بقیه تیمارها، تفاوت معنیدرصد بود. ب
مصـرف آب فتوســنتزي مشـاهده نشــد و کمتـرین میــزان نــرخ    

ــار   ــارایی مصــرف آب فتوســنتزي در تیم ــنتز و ک  N-Se4فتوس
اي، شاخص پایداري غشاء سـلول و  مشاهده شد. هدایت روزنه

طـوري کـه در  بـه  ،بیشترین مقدار را داشت Se3تنفس در تیمار 
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 گیري شدهاکسیدانی و فنل کل در دو مرحله اندازه. تأثیر تنش دمایی بر فعالیت آنتی3 جدول

  تیمارهاي
 دمایی

اکسیدانی فعالیت آنتی
 (µm) پس از تنش

اکسیدانی فعالیت آنتی
 (µm) پایانی 

 فنل کل پس از تنش

(mg/l) 

 فنل کل در پایان آزمایش

(mg/l) 

T1 69/24 a 68/36a 0/765 a 0/73 a 

T2 68/48 b 61/04 a 0/764 a 0/72 b 

T3 65/25 c 71/18 a 0/762 b 0/73 a 

  ºC (T1), 40 ºC (T2), 10 ºC (T3) 2± 25 دندهنشان می در هر ستون  LSDداري مشابهی را توسط آزمونسطح معنی ،حروف یکسان
  

 فرنگیهاي فتوسنتزي گوجه. تأثیر سلنیم و نانوسلنیم بر شاخص4جدول 

تیمار
 

سلن
یم

 

 نرخ فتوسنتز

.s) 2m 2(µmol CO  
 ايروزنه هدایت

.s) 2m 2(mmol CO  
  تنفس

).s2mmol/m( 

دي اکسید کربن 
 ايدرون روزنه

(µmol) 

 هدایت مزوفیلی

).s2mmol/m( 

  کارایی مصرف
  آب فتوسنتزي

/mol) 2(µmol CO  

شاخص 
پایداري 
 غشا سلول

 (%) 

Control6/60 e 0/12 b 4/07 c 335/50 a 0/01 e 1/82 bc 56/02 b 

Se1 10/03 abc 0/16 ab 4/75 abc 307/17 b 0/03 c 2/14 ab 38/73 g 

Se2 9/61 bc 0/16 ab 4/84 ab 311/83 b 0/03 c 2/05 ab 43/76 f 

Se3 10/45 ab 0/18 a 5/48 a 311/83 b 0/03 bc 1/90 abc 74/13 a 

N-Se1 10/51 a 0/16 ab 4/80 abc 300/33 b 0/03 b 2/24 a 46/26 e 

N-Se2 9/27 c 0/14 ab 4/58 bc 232/17 d 0/04 a 2/12 ab 47/13 d 

N-Se3 9/37 c 0/13 ab 4/63 bc 275/00 c 0/03 b 2/12 ab 43/90 f 

N-Se4 8/12 d 0/16 ab 5/28 ab 313/17 b 0/02 d 1/58 c 48/66 c 

  دندهنشان می در هر ستون  LSDداري مشابهی را توسط آزمونسطح معنی ،روف یکسانح
0 mM Se (C), 2/5 mM Se (Se1), 5 mM Se (Se2), 8 mM Se (Se3); 1 µM nano-Se (N-Se1), 4 µM nano-Se (N-Se2), 

 8 µM nano-Se (N-Se3), 12 µM nano-Se (N-Se4). 

  
اي را نسبت بـه  هدایت روزنهدرصد افزایش  Se3 ،33/33تیمار 

 Se3تیمار شاهد مشاهده کردیم. ایـن افـزایش تـنفس در تیمـار     
اي در شـاهد  اکسید کربن درون روزنهدرصد بود. دي 7/25برابر 

بیشـترین میــزان را داشـت و بــا افــزایش غلظـت ســلنیم تغییــر    
داري مشاهده نشد. هدایت مزوفیلی در حضور سلنیم تغییر معنی
ان نداد و نانوسلنیم در ابتـدا هـدایت مزوفیلـی را    داري نشمعنی

طوري که کمترین میزان در تیمار به ،افزایش و سپس کاهش داد
N-Se4  4مشاهده شد (جدول .(  

اکسیدانی و فنل کـل بلافاصـله بعـد از اعمـال     فعالیت آنتی

طـوري کـه میـزان    بـه  ،بیشترین میـزان بـود   Se3تنش در تیمار 
 2/0و  5/17 ترتیـب بـه پـس از تـنش   اکسیدان و فنـل کـل   آنتی

درصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد. کمترین میزان فعالیـت  
مشـاهده   N-Se2اکسیدانی و فنل کل پس از تنش در تیمـار  آنتی

درصد بود. اما در زمان  1/2و  9/26 ترتیببهشد که این کاهش 
داري در تیمارهاي ذکر شده مشاهده نشـد.  ترمیم، تغییرات معنی

بود (جدول  N-Se1این حال، کمترین میزان فنل کل در تیمار  با
5 .(  

، میزان فتوسنتز در تیمار شـاهد تحـت  )1(با توجه به شکل 
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 گیري شدهاکسیدانی گیاه در دو مرحله اندازه. تأثیر سلنیم و نانوسلنیم بر فنل و فعالیت آنتی5جدول 

  تیمارهاي
 سلنیم

اکسیدانی فعالیت آنتی
 (µm) پس از تنش 

اکسیدانی فعالیت آنتی
  (µm)  پایانی

فنل کل پس از 
 (mg/l)تنش 

 فنل کل پایان آزمایش

(mg/l) 

Control 64/75 f 60/51 a 0/7670 bc 0/72 ab 

Se1 61/86 g 68/25 a 0/7661 cd 0/73 ab 

Se2 67/90 e 74/98 a 0/7670 bc 0/74 a 

Se3 78/53 a 71/41 a 0/7690  a 0/73 a 

N-Se1 69/96 d 54/11 a 0/7607 e 0/71 b 

N-Se2 47/30 h 71/76 a 0/7503  f 0/73 a 

N-Se3 74/56 c 76/05 a 0/7647 d 0/73 a 

N-Se4 76/40 b 57/83 a 0/7688  ab 0/72 ab 

 دندهنشان می در هر ستون  LSDداري مشابهی را توسط آزمونسطح معنی ،حروف یکسان

0 mM Se (C), 2/5 mM Se (Se1), 5 mM Se (Se2), 8 mM Se (Se3); 1 µM nano-Se (N-Se1), 4 µM nano-Se (N-Se2), 

8 µM nano-Se (N-Se3), 12 µM nano-Se (N-Se4)/ 
  

c-e

ef ef
f

d-f

f

g

g

h

f

a ab

f

ab

bc

ggh

cd

g

f

ab

g

c-e

a-c

0

2

4

6

8

10

12

14

Control Se1 Se2 Se3 N-Se1 N-Se2 N-Se3 N-Se4

P
h

o
to

s
y

n
th

e
ti

c
 r

a
te

 (
µ

m
o

l C
O

2 
m

–2
 s

–1
)

T1 T2 T3

 
  تیمار

  گیري شده در پایان آزمایش. اثر متقابل سلنیم/ نانوسلنیم و تنش دمایی بر نرخ فتوسنتز اندازه1شکل 
0 mM Se (C), 2/5 mM Se (Se1), 5 mM Se (Se2), 8 mM Se (Se3); 1 µM nano-Se (N-Se1), 4 µM nano-Se (N-Se2), 

8 µM nano-Se (N-Se3), 12 µM nano-Se (N-Se4); 25 ± 2°C (T1), 40°C (T2; تنش دمایی زیاد), 10°C (T3; تنش دمایی کم) 
  

تنش دمایی زیاد و کم کاهش داشت و کاربرد سلنیم و نانوسلنیم 
فتوســنتز در شــرایط تــنش دمــایی،  ۀادامــطــور کلــی باعــث بــه
طوري که با خصوص نسبت به تنش دمایی زیاد، شده است. بههب

افزایش غلظت سلنیم و نانوسلنیم، میزان فتوسـنتز تحـت تـنش    
دمایی زیاد ادامه یافته است. میزان نرخ فتوسنتز در کلیه تیمارهـا  

ش با کاربرد سلنیم و نانوسلنیم تحـت تـنش دمـایی زیـاد افـزای     

درصدي میزان فتوسـتنتز   92/26باعث افزایش  Se2یافت. تیمار 
تحت شرایط تنش دمایی زیاد شد. در تنش دمـایی کـم هـم بـا     
کاربرد سلنیم و نانوسلنیم در کلیه تیمارها افزایش نرخ فتوسـنتز  

 ایـن  N-Se2و  Se2را شاهد بـودیم. هرچنـد کـه در تیمارهـاي     
  ).1دار نبود (شکل افزایش معنی

شود، میـزان هـدایت  ) مشاهده می2ور که در شکل (طهمان
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  تیمار

  گیري شده در پایان آزمایشاي اندازه. اثر متقابل سلنیم/ نانوسلنیم و تنش دمایی بر هدایت روزنه2شکل 
0 mM Se (C), 2/5 mM Se (Se1), 5 mM Se (Se2), 8 mM Se (Se3); 1 µM nano-Se (N-Se1), 4 µM nano-Se (N-Se2), 

8 µM nano-Se (N-Se3), 12 µM nano-Se (N-Se4); 25 ± 2°C (T1), 40°C (T2; تنش دمایی زیاد), 10°C (T3; تنش دمایی کم) 
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  تیمار

  گیري شده در پایان آزمایش. اثر متقابل سلنیم/ نانوسلنیم و تنش دمایی بر تنفس اندازه3شکل 
0 mM Se (C), 2/5 mM Se (Se1), 5 mM Se (Se2), 8 mM Se (Se3); 1 µM nano-Se (N-Se1), 4 µM nano-Se (N-Se2), 

8 µM nano-Se (N-Se3), 12 µM nano-Se (N-Se4); 25 ± 2°C (T1), 40°C (T2; تنش دمایی زیاد), 10°C (T3; تنش دمایی کم) 
  

اي در شرایط تنش دمایی کـاهش یافتـه اسـت. در تیمـار     روزنه
ثیر بیشـتري در  شاهد، مطابق این شـکل، تـنش دمـایی زیـاد تـأ     

ایـن فـاکتور را کـاهش     %50اي داشته و به میـزان  هدایت روزنه
اي بر اثر تـنش دمـایی کـم بـه     داده است. کاهش هدایت روزنه

اي با کـاربرد سـلنیم و نانوسـلنیم    بود. هدایت روزنه %25میزان 
 N-Se4و  N-Se3جـز  تحت تنش دمایی زیاد در کلیه تیمارها، به

، در N-Se2جـز تیمـار   ش دمایی کم هم بهافزایش یافت و در تن
  ).2اي را شاهد بودیم (شکل کلیه تیمارها افزایش هدایت روزنه

، تغییرات تنفس تحت تنش دمایی، اختلاف )3(با توجه به شکل 
داري را نشان نداد. میزان تنفس با افزایش غلظت سـلنیم تحـت   معنی

رد نانوسـلنیم در  تنش دمایی زیاد افزایش یافت و میزان تنفس با کارب
دار چند که این کـاهش تـنفس معنـی    دماي زیاد کاهش پیدا کرد؛ هر

نبود. همچنین، با کاربرد سلنیم در تنش دمایی کم، میزان تنفس زیـاد  
دمایی کم، بیشترین میـزان تـنفس    تحت تنش N-Se4شد و در تیمار 

را شاهد بودیم. کاربرد نانومواد باعث کاهش تنفس در شـرایط تـنش   
  ).3یی زیاد نسبت به کاربرد سلنیم شد (شکل دما



  فرنگيذرات بر کاهش تنش دمايي گوجهتأثير نانو
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  تیمار

  گیري شده در پایان آزمایشاي اندازهاکسید کربن درون روزنه. اثر متقابل سلنیم/ نانوسلنیم و تنش دمایی بر دي4شکل 
0 mM Se (C), 2/5 mM Se (Se1), 5 mM Se (Se2), 8 mM Se (Se3); 1 µM nano-Se (N-Se1), 4 µM nano-Se (N-Se2), 

8 µM nano-Se (N-Se3), 12 µM nano-Se (N-Se4); 25 ± 2°C (T1), 40°C (T2; تنش دمایی زیاد), 10°C (T3; تنش دمایی کم) 
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  تیمار

  گیري شده در پایان آزمایش. اثر متقابل سلنیم/ نانو سلنیم و تنش دمایی بر هدایت مزوفیلی اندازه5شکل 
0 mM Se (C), 2/5 mM Se (Se1), 5 mM Se (Se2), 8 mM Se (Se3); 1 µM nano-Se (N-Se1), 4 µM nano-Se (N-Se2), 

8 µM nano-Se (N-Se3), 12 µM nano-Se (N-Se4); 25 ± 2°C (T1), 40°C (T2; تنش دمایی زیاد), 10°C (T3; تنش دمایی کم) 
  

اي مشـاهده  اکسید کربن درون روزنـه با مقایسه تغییرات دي
اکسید کـربن  هد با افزایش یا کاهش دما، ديشد که در تیمار شا

دار اي تحت تأثیر قرار نگرفت و از نظر آماري معنیدرون روزنه
نبود. با کاربرد سلنیم و نانوسلنیم تحت تنش دمایی زیاد در کلیه 

اکسـید کـربن درون   ، کـاهش دي N-Se4جـز تیمـار   تیمارها، بـه 
م نیز با کاربرد اي را شاهد بودیم. در شرایط تنش دمایی کروزنه

اکسید ، کاهش ديSe2جز سلنیم و نانوسلنیم در کلیه تیمارها، به
). کمترین میزان 4اي را مشاهده کردیم (شکل کربن درون روزنه

اي تحت تنش دمایی کـم در تیمـار   اکسید کربن درون روزنهدي
N-Se2  مشاهده شد. %69به میزان  

هـدایت   شـود، کـاهش  مشـاهده مـی   )5(آنچه کـه در شـکل   
مزوفیلی تحت شرایط تنش دمایی در تیمار شاهد اسـت. هـدایت   
 مزوفیلی با کاربرد سلنیم و نانوسلنیم در تنش دمایی زیاد در کلیـه 

داري داشت و در تنش سرما، ، افزایش معنیN-Se4جز تیمارها، به
، نسبت به شاهد افزایش یافت. کـاربرد سـلنیم و   Se2جز تیمار  به

ه است تا حدي هدایت مزوفیلی را تحت شـرایط  نانوسلنیم توانست
  تنش بهبود بخشـد. بیشـترین میـزان هـدایت مزوفیلـی در تیمـار      

N-Se1  5در شرایط تنش سرما مشاهده گردید (شکل  .(  
کارایی مصرف آب فتوسنتزي تحت تأثیر تنش دمـایی قـرار   

طوري کـه در تیمـار شـاهد، بـا ایجـاد تـنش دمـایی،       به، گرفت
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  تیمار

  گیري شده در پایان آزمایشاثر متقابل سلنیم/ نانوسلنیم و تنش دمایی بر کارایی مصرف آب فتوسنتزي اندازه. 6شکل 
0 mM Se (C), 2/5 mM Se (Se1), 5 mM Se (Se2), 8 mM Se (Se3); 1 µM nano-Se (N-Se1), 4 µM nano-Se (N-Se2), 

8 µM nano-Se (N-Se3), 12 µM nano-Se (N-Se4); 25 ± 2°C (T1), 40°C (T2; تنش دمایی زیاد), 10°C (T3; تنش دمایی کم) 
 

  
  تیمار

  گیري شده در پایان آزمایش. اثر متقابل سلنیم/ نانوسلنیم و تنش دمایی بر شاخص پایداري غشاء سلول اندازه7شکل 
0 mM Se (C), 2/5 mM Se (Se1), 5 mM Se (Se2), 8 mM Se (Se3); 1 µM nano-Se (N-Se1), 4 µM nano-Se (N-Se2), 

8 µM nano-Se (N-Se3), 12 µM nano-Se (N-Se4); 25 ± 2°C (T1), 40°C (T2; تنش دمایی زیاد), 10°C (T3; تنش دمایی کم) 
  

دار درصـد کـاهش معنـی    2/61مصرف آب فتوسنتزي به میـزان  
بـا کـاربرد سـلنیم و نانوسـلنیم،      قابـل ). در م6نشان داد (شکل 

وسنتزي در شـراي تـنش دمـایی در کلیـه     کارایی مصرف آب فت
تیمارها بهبود یافت و گیاه توانست در شرایط تنش هـم کـارایی   
مصرف آب فتوسنتزي را حفظ کند. با کاربرد سلنیم و نانوسلنیم 

، در شرایط تنش دمایی کم، افـزایش  Se2جز در کلیه تیمارها، به
 کارایی مصرف آب فتوسنتزي را شاهد بـودیم. بیشـترین میـزان   
کارایی در تیمـار نانوسـلنیم تحـت شـرایط تـنش دمـایی زیـاد        

  ). 6مشاهده شد (شکل 

 ،شاخص پایداري غشا تحت تأثیر تنش دمایی قـرار گرفـت  
طوري که این شاخص تحت تنش در تیمار شـاهد بـه شـدت    به

کاهش یافت. با افزایش غلظت سلنیم، روند افزایشی را در رابطه 
بودیم. در تنش دمـایی زیـاد، بـا    با تیمار تنش دمایی زیاد شاهد 

جـز   کاربرد نانوسلنیم، شاخص پایداري غشا در کلیه تیمارها، به
، کاهش یافت. شاخص پایداري غشا با کـاربرد  N-Se3در تیمار 

افـزایش   Se3و   Se2سلنیم تحت تنش دمایی کم در تیمارهـاي 
افـزایش را   N-Se2یافت و با کـاربرد نانوسـلنیم تنهـا در تیمـار     

  ).7ه کردیم (شکل مشاهد



  فرنگيذرات بر کاهش تنش دمايي گوجهتأثير نانو
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  تیمار

  گیري شده پس از تنش. اثر متقابل سلنیم/ نانوسلنیم و تنش دمایی برمیزان فنل کل اندازه8شکل 
0 mM Se (C), 2/5 mM Se (Se1), 5 mM Se (Se2), 8 mM Se (Se3); 1 µM nano-Se (N-Se1), 4 µM nano-Se (N-Se2), 

8 µM nano-Se (N-Se3), 12 µM nano-Se (N-Se4); 25 ± 2°C (T1), 40°C (T2; تنش دمایی زیاد), 10°C (T3; تنش دمایی کم) 
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  تیمار

  گیري شدهاکسیدان اندازه. اثر متقابل سلنیم/ نانوسلنیم و تنش دمایی بر میزان فعالیت آنتی9شکل 
0 mM Se (C), 2/5 mM Se (Se1), 5 mM Se (Se2), 8 mM Se (Se3); 1 µM nano-Se (N-Se1), 4 µM nano-Se (N-Se2), 

8 µM nano-Se (N-Se3), 12 µM nano-Se (N-Se4); 25 ± 2°C (T1), 40°C (T2; تنش دمایی زیاد), 10°C (T3; تنش دمایی کم) 
  

شود، تغییرات فنل پس از مشاهده می )8(طور که در شکل همان
طوري که در تیمار شـاهد در  به ،کنداعمال تنش دمایی تغییر می

داري نشان داد. میـزان  یی زیاد، میزان فنل افزایش معنیتنش دما
فنل تحت تنش دمایی کم در تیمار شاهد کاهش پیدا کرد. ولـی  

دار نبـود. بـا کـاربرد سـلنیم و     این کاهش از نظـر آمـاري معنـی   
نانوسلنیم تحت تنش دمایی زیاد، در کلیه تیمارها کاهش میـزان  

م و نانوسلنیم در کلیـه  فنل مشاهده شد. از طرفی، با کاربرد سلنی
، افزایش میزان فنل مشاهده شد. بـا  N-Se2جز تیمار تیمارها، به

میکرومولار افزایش میـزان فنـل را    1کاربرد نانوسلنیم با غلظت 

). 8هم در تنش سرما و هم در تنش گرما مشاهده کردیم (شکل 
دار نشـد. بـه همـین    تغییرات اثر متقابل فنل پس از ترمیم معنـی 

  ز آوردن جدول مربوطه خودداري شد. دلیل ا
اکسیدان پـس از  ، تغییرات فعالیت آنتی)9(با توجه به شکل 

طوري که تنش دمایی زیـاد و  به ،دار بوداعمال تنش دمایی معنی
اکسیدان در تیمـار شـاهد شـد. ایـن     کم باعث کاهش میزان آنتی

 ترتیـب بـه اکسیدان در تنش دمایی زیاد و کـم  میزان کاهش آنتی
اکسیدان بـا کـاربرد   درصد بود. میزان فعالیت آنتی 5/11و  1/10

، در N-Se2و  Se3جـز  سلنیم و نانوسلنیم در کلیـه تیمارهـا، بـه   
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۷۴  

تنش دمایی زیاد افزایش یافت و در رابطه با تنش دمایی کـم در  
اکسیدان آنتی، کاهش تغییرات N-Se2و  Se1جز کلیه تیمارها، به

  وسـلنیم، بـا اعمـال تـنش، تیمـار     مشاهده شد. در تیمارهـاي نان 
N-Se1 اکسیدان نشـان  داري در میزان آنتیتوانست افزایش معنی

اکسیدان در شرایط طوري که بیشترین میزان فعالیت آنتیبه ،دهد
اکسـیدان در  دماي زیاد در این تیمار مشاهده شد. فعالیـت آنتـی  

 2/35میکرومولار نانوسلنیم به میزان  1تنش دماي زیاد در تیمار 
درصـد افـزایش نشـان     4/21درصد و در شرایط تنش دماي کم 

اکسـیدان در پایـان   ). تغییرات میـزان فعالیـت آنتـی   9داد (شکل 
دار نبود. به همـین دلیـل از آوردن شـکل مربوطـه     آزمایش معنی
  خودداري شد.

  

  بحث 
فتوسنتزي بر تغییرات  تحت تنش دمایی نانوسلنیم سلنیم و اثر

     فرنگیگوجه
دمایی منجر به آثار منفی روي فیزیولـوژي، مورفولـوژي و    تنش

ــی    ــان م ــب گیاه ــرد اغل ــه عملک ــود (در نتیج ). در 21و  2ش
هاي انجام شده، مشـخص شـده کـه تـنش دمـایی زیـاد       بررسی

روز) تـأثیر منفـی    45شب براي  درجه سلسیوس  روز/ 40/30(
 و ). آلن24و  7هاي فتوسنتزي گیاه سورگوم داشت (بر شاخص

 سـرما  تنش تحت فرنگیگوجه گیاه که دادند گزارش) 2( رتاو
بـود و تـنش دمـایی از عوامـل      همراه محصول و رشد کاهش با

 زیـاد،  دمـایی  تـنش  .مهم تغییر و تنـوع میـزان برداشـت اسـت    
 گـازي  تبادلات اي وروزنه هدایت فتوسنتز، روي را اثر بیشترین

  ). 8و  5روزنه دارد (
 تنش تحت برنج که گیاه ردندک گزارش) 4( همکاران و بک
 رشـد  کاهش باعث که بود، همراه کلروفیل میزان کاهش با سرما

در آزمایش حاضـر،   مطابق با این نتایج،. شودمی گیاه عملکرد و
فرنگـی شـد.   تنش دمایی باعث کاهش میزان فتوسنتز در گوجـه 

نرخ فتوسنتز با افزایش غلظت سـلنیم تحـت تـنش دمـاي زیـاد      
ــه میــزان افــزایش داشــت. کــ   میکرومــولار 1اربرد نانوســلنیم ب

)N-Se1   نظـر   ) بیشترین اثر را در میزان فتوسنتز داشـت کـه بـه

کار رفته در رسد در آزمایش حاضر بهترین غلظت و تیمار بهمی
هاي کم، رشد گیـاه را  باشد. سلنیم در غلظتشرایط تنش دمایی 

کسـیدان  هاي زیاد به عنوان یـک ا کند. اما در غلظتتحریک می
). در مقابـل، در  9دهـد ( کند و عملکرد را کـاهش مـی  عمل می

میکرومولار) نتایج بهتـري را   1کمترین سطح کاربرد نانوسلنیم (
طوري کـه بیشـترین میـزان فتوسـنتز و کـارایی      به ،شاهد بودیم

حسـب  زي در این تیمار مشاهده شـد کـه بر  مصرف آب فتوسنت
نانوســلنیم بــر  اطــلاع نویســندگان، تحقیقــی در خصــوص اثــر

خصوصیات رشدي گیاه تحت شرایط تنش، جهـت مقایسـه بـا    
رسد که بـا  نظر مینتایج این آزمایش صورت نگرفته است اما به
هاي کـم، مـؤثرتر از   توجه به اثرهاي مثبت ذرات نانو در غلظت

میکرومـولار   1کاربرد سـلنیم باشـد و بهتـرین نتـایج در تیمـار      
  نانوسلنیم مشاهده شد.

 70 کـاهش  خـود،  ۀمطالع در) 10( همکاران و یرامنجاناگو
 پس روز 45 را گیاه سورگوم ايروزنه هدایت میزان در درصدي

مطابق با این نتـایج، تـنش    .کردند گزارش تنش دمایی اعمال از
درصدي و تنش سرما باعث کاهش  50دمایی زیاد باعث کاهش 

 ه،شـد  انجام هايبررسی طبق اي شد.درصدي هدایت روزنه 25
 ايروزنـه  داخـل  اکسید کربندي میزان بر زیستی غیر هايتنش
داري در حالی که در آزمایش حاضر، تفاوت معنـی  .)5( دارد اثر

اي مشـاهده نشـد. امـا    اکسـید کـربن درون روزنـه   در میزان دي
هدایت مزوفیلی تحت تنش دمایی به شدت کاهش یافت که بـا  

مایی زیـاد افـزایش   کاربرد سلنیم، هدایت مزوفیلی تحت تنش د
میکرومولار توانست تحت تنش دمایی کم،  1داشت و نانوسلنیم 

  هدایت مزوفیلی را بهبود بخشد.
 را گیاهـان  عملکـرد  شـرایط تـنش،   در آب مصـرف  کارآیی

 ایجـاد  بـراي  مطلـوب  صـفت  یـک  عنـوان  به و بخشدمی بهبود
 گیاهـانی . باشدمی نظر مد مطالعات در گیاهان در به تنش تحمل

 ازاي بـه  هسـتند  برخـوردار  زیـادتري  آب مصرف کارآیی از که
 پـژوهش،  ایـن  در). 4( دارنـد  بیشـتري  تولید کمتر، آب مصرف
شـاخص در   درصـدي ایـن   4/13 کـاهش  باعث دمایی کم تنش

کــه ایــن کــاهش نشــان دهنــده حساســیت  شــد فرنگــیگوجــه
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 آب مصـرف  کـارایی  بیشترین فرنگی به دماي کم است وگوجه
 رسـد مـی  نظربه. بود تنش دمایی زیاد تیمار به مربوط فتوسنتزي

 شـرایط  به پاسخ در فتوسنتزي آب مصرف کارایی در تفاوت که
 غشـاي  سـلولی،  دیـواره  سـطح  در تفـاوت  به دلیل دمایی تنش

 کارایی و فتوسنتز تنش، شرایط در .)6باشد ( هااندامک سلولی و
سـت.  ا حساس ارقام از بیشتر مقاوم ارقام فتوسنتزي آب مصرف

 هــدایت فتوســنتز، نــرخ میــزان فتوســنتزي فاکتورهــاي بــین در
اکسـید کـربن   فتوسـنتزي و دي  آب مصـرف  کارایی و ايروزنه

 قرار دمایی تنش تأثیر تحت عوامل سایر از بیش ايدرون روزنه
 در این فاکتورها بر بیشتري مخرب آثار دمایی کم، تنش گرفتند.
نانوسلنیم، میزان کـارایی  با کاربرد سلنیم و  .داشت فرنگیگوجه

  مصرف آب تحت تنش دمایی زیاد افزایش یافت.
 شـاخص  محاسـبه  و هاالکترولیت نشت تعیین از گیريبهره
 بـراي  کـه  است نشانگرهایی رکاربردترینپ از یکی غشا پایداري
 هـاي بافـت  در غشـا  گـر تخریـب  فراینـدهاي  اثـر  میزان تخمین
 قـرار  اسـتفاده  مورد ،محیطی نامساعد عوامل تأثیر تحت گیاهی،

 تـأثیر  تحـت  غشـا  پایـداري  شاخص میزان کاهش). 9( گیردمی
 شـده  گـزارش ) 19( نخـود  روي گرفتـه  انجـام  زیستیغیر تنش
و بعد تنش دماي زیاد  کم دمایی تنش نتایج، این تأیید در. است
بـه میـزان    ترتیـب بـه غشا را  پایداري شاخص فرنگی،گوجه در
  دادند. کاهش درصد 8و  3/33
  

فعالیــت بــر  تحــت تــنش دمــایی نانوســلنیم ســلنیم و اثــر
    فرنگیگوجهاکسیدانی آنتی

 زیـاد  دمـایی  تنش که دادند نشان) 10( همکاران و جاناگویرامن
 هـاي آنزیم فعالیت کاهش باعث) گرادسانتی درجه 40 یا و 30(

 کـاهش  خـاطر به کاهش این که شود،می سورگوم اکسیدانیآنتی
 کـه  نیـز  آزمایش این نتیجه، این تأیید در. اشدبمی آسیمیلاسیون

 میـزان  بـین  داريمعنـی  تفـاوت  گرفـت  انجام دمایی تنش روي
 بعـد  طوري کهبه، داد را نشان تنش از بعد اکسیدانیآنتی فعالیت

 و تیمـار شـاهد   را کسیدانیآنتی فعالیت میزان بیشترین تنش، از
ایی و سـپس  سـرم  تـنش  را اکسیدانیآنتی فعالیت میزان کمترین

و  1 ترتیـب بـه دادند (نسبت به دمـاي بهینـه    نشان تنش گرمایی
 و تـنش  از روز 10 گذشـت  از بعـد  البتـه،  درصد کـاهش).  7/5

 تـنش  تیمارهاي بین داريمعنی تفاوت بهینه، شرایط به بازگشت
 و بخشیده بهبود را تنش اثر گیاه رسدمی نظربه که نشد مشاهده
  .است برگشته معمول شرایط به اکسیدانآنتی سطح

 تـنش  سطح افزایش با که داد نشان کل فنل تغییرات بررسی
 هـاي بـرگ  در کـل  فنـل  مقـدار  از داريمعنـی  طـور به خشکی،
 کـه  بررسـی  در نتیجه، این در تأیید). 11( شد کاسته زمینیسیب
از  شـد،  انجـام  دمایی تنش به واکنش در فرنگیگوجه فنل روي

 ـ   میزان این فاکتور تحت تنش   عـلاوه ه دمایی کـم کاسـته شـد. ب
تـنش دمـایی زیـاد باعـث      نیـز  نهـایی  گیرياندازه از بعد اینکه،

   کاهش سطح فنل شد.
اکســیدانی اســت و عنصــر ســلنیم داراي خصوصــیات آنتــی

ها هستند را دهنده تشهاي محافظی که کاهشتواند مکانیسممی
ــق راه ــد   از طری ــاهش تولی ــی و ک ــر آنزیم ــی و غی ــاي آنزیم ه

سـلنیم یـک نقـش    ). 19ن فعـال کنـد (  ژهاي آزاد اکسـی یکالراد
اکسیدانی مهم با بیان ژن کنترل تولید گوگرد در گیاهان دارد آنتی

باعــث افــزایش فعالیــت  ســلنیم ). در گیــاه تــوت فرنگــی،10(
هاي کم به عنـوان  ). سلنیم در غلظت20شود (اکسیدانی میآنتی

شـود.  رشد گیاه می اکسیدان عمل کرده و باعث افزایشیک آنتی
هـاي زیـاد باعـث ایجـاد سـمیت و کـاهش       در حالی که غلظت
) بیان کرد کـه سـمیت   25). راون (18شود (عملکرد در گیاه می

هاي زیاد، در گیاهان حساس به سلنیم، ممکـن  سلنیم در غلظت
اســت باعــث جــایگزینی ســلنیم بــا گــوگرد موجــود در آمینــو 

باعـث تغییـر سـاختار و    اسیدهاي سیستیئن و متیونین شود کـه  
 فعالیت پروتئینی شده و در نتیجه تأثیر منفی بر رشـد گیـاه دارد.  

صـورت  در تأیید این ویژگی، بهترین نتیجه با کاربرد سـلنیم بـه  
مشاهده شد کـه باعـث افـزایش ترکیبـات      N-Se1نانو در تیمار 
  اکسیدانی تحت تنش دمایی شد.فنلی و آنتی

  
  گیرينتیجه

کـه تـنش   توان نتیجـه گرفـت   میآزمایش حاضر از  ،طور کلیبه
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دمایی اثرهاي منفی بر خصوصـیات رشـدي و فتوسـنتزي گیـاه     
اي، داشته است و این اثرها در برخی موارد مانند هدایت روزنـه 

اکسـیدان در تـنش سـرما    اي و آنتیاکسید کربن درون روزنهدي
ــایی در      ــنش دم ــت ت ــت. تح ــوده اس ــا ب ــنش گرم ــیش از ت ب

میزان فتوسنتز، تنفس و هدایت مزوفیلی در تیمـار  فرنگی، گوجه
Se1    نسبت به بقیه تیمارها روند بهتري را نشـان داد و شـاخص

بهتر بود. در رابطـه بـا کـاربرد نانوسـلنیم      Se2پایداري غشا در 
تحـت   N-Se1توان گفت که میزان هدایت مزوفیلی در تیمار می

عالیــت تــنش دمــایی کــم رونــد بهتــري را نشــان داد. میــزان ف 
رونـد بهتـري را داشـت.     N-Se1اکسیدانی و فنل در تیمـار  آنتی
دلیـل اثرگـذاري   بـه  N-Se4طور کلی، سطوح زیاد نانوسـلنیم  به

 نامناسب و احتمالاً مخرب قابل توصیه نبوده و با توجـه بـه اثـر   
دلیل خاصیت نانو، کاربرد این تیمار بـراي  به N-Se1پذیري بهتر 
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