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 چکیده 

لات از محصو یکی اریخ اهیگ. استدر سطح جهان  یو باغ یزراع اهانیاز عوامل مهم کاهش عملکرد گ یکیاز سرما  یناش خسارت

 چند در. ردیگیم قرار یناگهانمعرض تنش سرما  در یگاهو  شدهو زمستان کاشت  زییاست که در مناطق گرم کشور در فصل پا یکشاورز

 حاضر قیتحق در. نداداده دست از را محصولشان از یادر امان نبوده و بخش عمده سرمااز  یناش یهابیاز آس یرانیا کشاورزان ر،یاخ سال

پژوهش  نیا درگرفت.  مورد مطالعه قرار یمقاومت در برابر تنش سرمازدگ شیافزا منظور به ومینانو ذره سلن با اریخ اهیگ یپاشمحلولر اث

 در داد نشان جینتا. دشدن یپاشمحلول ومینانوذره سلن تریل برگرم یلیم 1و  5/0، 2/0 یهاغلظتبا  یدر مرحله سه تا چهار برگ اریخ اهیگ

 دروژن،یه دیکسپرا د،یدآلده مالون مقدار دان،یاکسیآنت یهامیآنز تیفعال اما افتی کاهش سرما تنش تحت لیکلروف مقدار اریخ اهیگ

 یپاشمحلول صورت هب ومیذره سلن نانو از استفادهکردند.  دایپ شیافزا یریچشمگ طور به محلول، یهادراتیوکربوه نیپرول ،یفنل باتیترک

باعث  نی. همچندیممانعت نما لیکلروف بیو از تخر دادهرا کاهش  دروژنیه دیپراکس و دیدآلده مالون مقدار یداریمعن زانیم به توانست

 با سهیمقا در رماس تنش تحت اهانیگ در دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیو افزا یفنل باتیمحلول، ترک یهاقند ن،یمقدار پرول شیافزا

به  ومیر سلنقش کارا و موثن انگریب جینتا نیبود. ا یدر برابر سرمازدگ اهانیگ شتریب مقاومت آن جهینت که دیگرد ومیسلن با نشدهماریت اهانیگ

 . است اهانیگ یسرمازدگ یهابیآس کاهش در اهیگ ویداتیاکسیآنت ستمیکننده سعالف کی و دیعنصر مف کیعنوان 

 

 محلول یقندها سرما، تنش دها،یپیل ونیداسیپراکس ها،دانیاکسیآنت: یدیکل واژگان

 

 مقدمه

 در دائماً نیزم یرو مختلف یهامیاقل در کردهرشد اهانیگ

 ،یغرقاب ،یآبکم مانند یستیرزیغ و یستیز یهاتنش معرض

 قرار هاآن تیسم و یمعدن مواد کمبود ،ی، شوردما نوسان

سرد  یهوا ی. از نظر هواشناس(Anderson et al., 2020) دارند

آفتاب و باد سرد  فیبه صورت کاهش دما همراه با نور ضع

 صفر نیهوا ب یکه دما ی. هنگامشودیمرطوب در نظر گرفته م

تنش سرما را  اهانیگ بد،اییم کاهش گرادیسانت درجه ۲۰ تا

بذر، کاهش رشد،  یزنجوانه کاهش باعثکه  کنندیتجربه م

. کاهش شودیآنها م ییایجغراف تراکم و اهانیبقاء گ و عملکرد

 ،یو باغ یزراع تمحصولا یسرمازدگ از یناشعملکرد 

. (Levitt, 1980) است داشتهرا در بر یادیز یاقتصاد یضررها

و  ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیف یندهایفرا یسرمازدگ تنش

 Chinnusamy) دهدیم قرار ریثأت تحت اهانیگ دررا  یمولکول

et al., 2010 .)یبه تنش سرمازدگ هیثانو یهاپاسخاز  یکی، 

 دیپراکس ،ییکتای ژنیمانند اکس ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول
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 کالیو راد لیدروکسیه کالیراد د،یسوپراکس ونیآن دروژن،یه

 کنندیم ویداتیاکس تنش جادیا اهانیگ درت که اس لیپراکس

(Hossain et al., 2012بنابرا .)بابه تنش سرما  اهیتحمل گ ن،ی 

 ژنیفعال اکس یهاگونه ییزداو سم یپاکساز تیظرف شیافزا

 با تا کنندیم تلاش اهانیگ ن،یا بر علاوهدارد.  یکیارتباط نزد

 ن،یبتائ-ینسیگل ن،یپرول مانند ییهاتیاسمول سنتز شیافزا

 یمضر تنش سرما را خنث راتیتأث محلول یقندها و نیپروتئ

از  یبرخ تجمعشده است که  زارشگ (Jan et al., 2018) کنند

 دیاس کیرینوبوتیآم-γو  نیها مانند قندها، پرولتیاسمول نیا

 غشاها و هانیپروتئ حفظ در یمهم نقش یحفظ فشار اسمز با

 (.Kaplan et al., 2007) دارند انجماد بیآس از

 مناطقاست که در  یعلف اهیگ (.Cucumis sativas L) اریخ

شود و چون در مقابل یکشت م زییدر فصل پا کشور ریگرمس

در  اهیگ نیا مشکلات نیترعمده از یکی ،استسرما حساس 

 به یسرمازدگ بیو آس دما یناگهان و دیکاهش شد ،مناطق نیا

 مناطق نیا محصول عمده اهسال یبرخ در که ییتا جا است آن

(. Saydpour et al., 2015) است رفته نیب از یسرمازدگ اثر بر

 هب مربوط کیولوژیزیف و ییایمیوشیب یهاسمیمکان یبررس لذا

 ژهیو تیاهم یدارا ،یاهیگ گونه نیا در سرما به تحمل شیافزا

 .است

 نیب متوسط ییایمیو ش یکیزیخواص ف ی( داراSe) ومیسلن

 یزندگ یبرا دیمف عنصر کی عنوان به و است فلزریغ و فلز

 یهاسمیکروارگانیم و انسان وانات،یح اهان،یگی عیطب سالم

 ,.Masuda, 2012; Zhou et al) شودیم گرفته نظر در خاص

طور کامل مشخص به اهانیدر گ ومیسلن تیاهم چه اگر(. 2020

 اهانیآن را در گ دیاز مطالعات اثرات مف یارینشده است اما بس

 مختلف اهانیگ در عنصر نیا اثراتاند. مختلف گزارش کرده

تنش و  طیدر شرا اهیگ یبه رشد و نمو کل امابوده  متفاوت

 یسلول یهاساختار حفظ در ومیسلنکند. یبدون تنش کمک م

 عملکرد بهبود موجب نیهمچن بوده، ثرؤم آنها عملکرد و

 که دادند شانن هایبررس .شودیم اهیگ نمو و رشد و فتوسنتز

 دیبا تول و بوده یسم اهانیگ یبرا بالا یهاغلظت در ومیسلن

و سرکوب  ل،یکلروف وسنتزیمهار ب اه،یدر گ ROSاز حد  شیب

 یشود و نوعیم اهیرشد و نمو باعث خسارت به گ یندهایفرآ

اما  .(Hasanuzzaman et al., 2010گردد )یمتنش محسوب 

فتوسنتز،  بهبود در ومینسل نییپا یهاغلظت سودمند اثرات

در  اهانیگ حفاظت ،ییایمیوشیبو  یکیولوژیزیف یندهایفرآ

 و ژنیاکس فعال یهاگونه کاهش ،یستیزریغ یهابرابر تنش

 زین ویداتیاکس یهاتنش دهندهکاهش یهاسمیمکان یسازفعال

 Hasanuzzaman) است شده گزارش یمتفاوت یهاپژوهش در

and Fujita, 2011; Mroczek-Zdyrska et al., 2017 غلظت .)

رشد، روش  بسترمرحله رشد،  ،یاهیبه گونه گ ومیسلن نهیبه

(. Hasanuzzaman et al., 2020) دارد یبستگ آن نوعکاربرد و 

 وماسیکه باعث کاهش ب ومیسلنغلظت  نیبه عنوان مثال، کمتر

-2ی برا کرومولاریم ۲۰شد،  اریخ
3SeO یبرا کرومولاریم 8۰ و 

2-
4SeO 2 یدر کاهو برا تیآستانه سم یول بود-

3SeO 2  و-
4SeO

 ,Hawrylak-Nowak) بود کرومولاریم ۲۰ و 15 بیترت به

Wojcik (۲۰1۲ )و  Mroczek-Zdyrska ن،ی(. علاوه بر ا2013

-2اثر دوگانه 
3SeO تحت تنش سرب  ایلوب یهاشهیر یبر رو را

 تیسم ومیسلن(، کرومولاریم 5/1نشان دادند. در غلظت کم )

 6که در غلظت بالاتر )یحالسرب را کاهش داد در

 و  کرده عمل دانتیپرواکس کیعنوان  به(، کرومولاریم

 سرب با شدهماریت یهاشهیر در را ویداتیاکستنش  یهابیآس

 می(. تنظMroczek-Zdyrska and Wojcik, 2012) داد شیافزا

 یآن برا یدیکل سمیمکان کی وم،یتوسط سلن ROSسطوح 

  ومی. سلناست شده گزارش اهانیاز تنش در گ یریجلوگ

 اهانیگ در را( ROSفعال ) ژنیاکس یهاتواند سطوح گونهیم

 رییتغ کی( با تحر1کند:  میتنظ ریسه مس قیاز طر تنش، تحت

 نیب می( با واکنش مستق2O2H، ۲ به O-2یشکل خود به خود

 یهامیآنز تیفعال میتنظ با( 3و  ROSبا  ومیسلن یحاو باتیترک

که در معرض  یاهانیدر گ یاضافROS و کاهش  دانیاکسیآنت

 حالت چهار در عمدتاً ومیسلناند. قرار داشته یطیمح یهاتنش

 ومیسلن(، SeO-2) دیسلن: دارد وجود ونیداسیاکس مختلف

(°Se ،)2) تیسلن-
3SeO )2) سلنات و-

4SeO .)ومیسلن نانوذره 

(Se NPsشکل اصل ،)تیسم هکاست  یعنصر ومیسلن ی 

 یداراو  دهدیها نشان مفرم رینسبت به سا یکمتر یسلول
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 است یفرد به منحصر یکیولوژیب و ییایمیکوشیزیف یهایژگیو

 Djanaguiraman) استرا دارا  یستیز یمنیاز ا ییو درجه بالا

et al., 2018; Morales-Espinoza, 2019به  ومی(. نانوذرات سلن

 بالا،جذب  تیو قابل عیوس ژهیبالا، سطح و یریپذواکنش لیدل

 Deng etدارند ) ومیاشکال سلن رینسبت به سا یکمتر تیسم

al., 2019; Poldma et al., 2011) .شده است که  گزارش

از  یمختلف ناش یستیرزیغ یهاتنش نیهمچن ومینانوذرات سلن

 ;Ikram et al., 2020) اند داده کاهشو دما را  یفلزات، خشک

Zahedi et al., 2019.) 

از  استفاده قیاز طر و نانو یفناور از استفاده با امروزه

 طور بهها و .... کشکارآمد، آفت یهاکشنانوکودها، علف

توجه به  بااست.  افتهی شیافزا یکشاورز یوربالقوه بهره

 ز،ییدر مناطق جنوب کشور در فصل پا یخسارت سرمازدگ

 ذره نانواستفاده از  امکان یاز پژوهش حاضر بررس هدف

و  دیعنصر مف کیعنوان  به یبه صورت کاربرد برگ ومیسلن

از  یناش ویداتیتنش اکس کاهش در یبدون عوارض جانب

 بوده است.  اریخ اهیدر گ یسرمازدگ

 

 هامواد و روش

از  پژوهش نیا در اریخ یبذرها :مارهایت اعمال و اهیگ تکاش

 یذرهابو مورد استفاده قرار گرفت.  هیته بذر پاکانشرکت 

 13و ارتفاع  1۲به قطر دهانه  یهاشده در گلدان یضدعفون

 دانشگاهگلخانه  طیماه در محوریشهرکاشته و در  متریسانت

 ۲5 حدود گلخانه روز یدماباهنر کرمان قرار داده شدند ) دیشه

. بود گرادیسانت درجه 14 حدود شب یدما و گرادیسانت درجه

 بی(. ترکدیگرد کنترل درصد 4۰ حدود زینرطوبت گلخانه 

نسبت  بهماس )تیشده: پالک یبادمخلوط ماسه  شاملخاک 

برای جلوگیری از  ار،یخ اهیگ یآب ازیتوجه به ن با( بود. 1:۲

دو هر و  شد انجام روزانه یاریها، آبگلدانشدن خاک خشک

 محلول ،ییغذا عناصر کردن برآورده جهت در بار کی یاهفته

ام اند. شد داده هاگلدان به کسانی رمقدا به هوگلند ییغذا

 تاسه  بعد از وارد شدن به مرحله اریخ یهااهچهیگ ییهوا

توسط  ان،یروز در م کیهفته به فاصله  کی یدر ط یچهار برگ

در  ومیذره سلن نانو گرم بر لیتریلیم 1و  5/۰ ،۲/۰ یهامحلول

به صورت  ومیذره سلن نانو) شدند یپاشمحلول صبح لیاوا

با  ،یبه رنگ آجر ،درصد 9/99 خلوص با هیول پامحل

 از 3g/cm 89/3حدود  تهیو دانس یکرو باًیتقر یمرفولوژ

شده و مشخصات  یداریخر مشهد مواد نانو شگامانیپشرکت 

گیاهان در این مرحله (. است شده آورده زین 1 تصویرآن در 

 یبرا پژوهش حاضر در .دنمقطر اسپری شدکنترل با آبگروه 

از اعمال  بعدروز  ک. یسه تکرار در نظر گرفته شد ماریهر ت

 هر یهاگلدان ،مقطرو آب ومیسلن یپاشمحلول ماریت نیآخر

 ،سرما ماریجهت ت اول گروهشدند.  میتقسبه دو گروه  ماریت

درجه  چهار یدر دما قهیدق ۲۰به مدت  یدو روز متوال یط

برگشت و سپس به گلخانه  گرفتند قرارسردخانه  گرادیسانت

ماندند و  یگروه دوم به عنوان کنترل در گلخانه باق .ندداده شد

از برگشت  ساعت ۲4از  بعدنکردند.  افتیتنش سرما در

ها )شمارش نمونه سوم فیرد، برگ گلخانه طیمح به هاگلدان

 یدما درو  زیفر عیازت ما در( برداشت و بلافاصله نییپا از

 ینگهدار یبعد یهایریگجهت اندازه گرادیدرجه سانت -۲۰

 شدند.

طول ساقه  اندام هوایی: ارتفاع، یریگ اندازه مورد صفات

 گیری گردید.متر اندازهسانتی 1/۰کش با دقت خط با استفاده از

برای سنجش میزان کلروفیل و  :یفتوسنتز یهازهیرنگ

 1/۰( استفاده شد. 1987) Lichtenthalerکاروتنوئید از روش 

لیتر میلی 15ازه گیاه در هاون چینی حاوی های تگرم از برگ

کردن، جذب آن با پس از صاف درصد سائیده شد و 8۰استن 

 47۰و  ۲/663، 8/646 یهاموجدستگاه اسپکتروفتومتر در طول

های گیاهی با استفاده از نانومتر خوانده شد. غلظت رنگیزه

 های زیر محاسبه گردید. رابطه

Chla )mg/ml( = (12.25A663.2 – 2.79A646.8) 

Chlb (mg/ml( = (21.21A646.8 – 5.1 A663.2) 

ChlT )mg/ml( = Chl.a + Chl.b 

مالون دآلدئید مقدار گیری اندازه :دهایپیپراکسیداسیون ل

(MDA به روش )Packer وHeath  (1969)  انجام شد. سنجش

( 199۲همکاران ) و Meir با روش زینسایر آلدئیدها  مقدار
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 فی( طB. تریلرم بر گیلی( مb) 20 و( a) 10 یهاغلظت در ذرهنانو UV-VIS فی( طA. ومیسلن نانوذره ییایمیش اتیخصوص -1 ریتصو

Zeta potential. Cیالکترون کروسکوپیم ری( تصو TEM 

 

یتر لمیلی 5گرم از بافت گیاه با  ۲/۰انجام شد. طبق این روش 

شد. عصاره درصد سائیده  1/۰( TCAتری کلرواستیک اسید )

سانتریفوژ شد. به یک  g×4۰۰۰دقیقه در  5حاصل به مدت 

 درصد TCA ۲۰لیتر محلول میلی 4ی یلیتر از محلول رومیلی

( اضافه گردید. TBAدرصد تیوباربیتوریک اسید ) 5/۰حاوی 

 درجه  95دقیقه در دمای  3۰مخلوط حاصل به مدت 

ر دفاصله حمام آبگرم حرارت داده شده سپس بلا گراد درسانتی

 g×4۰۰۰دقیقه در  1۰یخ، سرد شد و دوباره مخلوط به مدت 

سانتریفوژ گردید. شدت جذب این محلول با استفاده از 

ه نانومتر خواند 455 و 53۲ یهاموجاسپکتروفتومتر در طول

 6۰۰های غیراختصاصی و مزاحم در شد. جذب بقیه رنگیزه

 نانومتر تعیین و از این مقدار کسر گردید.

155) / 600A-532A = )غلظت  (تریمول بر لیلی)مMDA  

)510× 0.457) / (600A-455A = )دهایآلدئ ریسا (تریلمول بریلی)م  

ها با استفاده از معرف محتوی قند نمونه :قندهای محلول

گرم  1/۰( تعیین گردید. 1955) Roeآنترون و بر اساس روش 

 C˚95صد در دمای در 8۰لیتر اتانولمیلی 5/۲بافت تر برگ در 

های محلول دقیقه قرار گرفت و کربوهیدرات 6۰به مدت 

استخراج شدند. عصاره حاصل با استفاده از کاغذ صافی صاف 

 5/۲گردید و سپس الکل آن تبخیر شد. رسوب حاصل در 

میکرولیتر از هر نمونه در یک  ۲۰۰د.شمقطر حل لیتر آبمیلی

معرف آنترون به آن اضافه لیتر میلی 5لوله آزمایش ریخته شد و 

دقیقه در بن ماری  17شدن به مدت گردید. پس از مخلوط

C˚9۰ 6۲5ها در شدن، جذب نمونهقرار گرفت و پس از سرد 

 نانومتر خوانده شد.

 Bates (1973): برای اندازه گیری پرولین از روش رولینپ

 سهلیتر محلول میلی 1۰گرم بافت گیاه در  ۰۲/۰استفاده شد. 

د سولفوسالیسیلیک اسید سائیده و عصاره حاصل به مدت درص

لیتر از مایع میلی ۲سانتریفوژ شد. سپس  g ×4۰۰۰دقیقه در  5

لیتر استیک میلی ۲هیدرین و لیتر معرف نینمیلی ۲با  ییرو

در  C°1۰۰ اسید خالص مخلوط شد و یک ساعت در دمای

لوط در های محتوی مخحمام آبگرم قرارگرفت و بلافاصله لوله

لیتر تولوئن به مخلوط میلی 4حمام یخ سرد گردید. سپس 

. با ثابت نگه ندها به خوبی تکان داده شداضافه گردید و لوله

 ،ثانیه دو لایه مجزا تشکیل ۲۰تا  15ها به مدت داشتن لوله

رنگی فوقانی که حاوی تولوئن و پرولین بود  جذب لایه مقدار

مقدار پرولین از منحنی  ی محاسبهنانومتر تعیین شد. برا 5۲۰در 

 گرم بر کرومولیاستاندارد پرولین استفاده و نتایج برحسب م
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 . گردید محاسبه تر وزن

با استفاده از روش  یفنل باتیترک یمحتو :یفنل باتیترک

Gao ( انجام گرفت. ۲۰۰۰و همکاران )گرم از نمونه  1/۰

 ۲4ه مدت و ب دهیدرصد سائ 95اتانول  تریلیلیم 5در  یاهیگ

در  قهیدق 1۰سپس به مدت  شد. ینگهدار یکیساعت در تار

g×4۰۰۰ سنجش فنل  یبرا ییشدند و از محلول رو وژیفیسانتر

معرف  تریلیلیم ۲/۰از عصاره با  تریکرولیم 1۰۰. دیاستفاده گرد

 سهو پس از گذشت  دیآب مخلوط گرد تریلیلیم ۲و  نیفول

. دیدرصد به آن اضافه گرد 15 میکربنات سد تریلیلیم 1 قهیدق

 و شد ینگهدار یکیتار ساعت در دومخلوط حاصل به مدت 

نانومتر خوانده شد و  765موج طول در نمونه هر جذب سپس

حسب بر یفنل باتیاستاندارد غلظت ترک یبا استفاده از منحن

 .دشگرم وزن تر محاسبه  بر گرم یلیم

زیم سنجش فعالیت آن: (EC 1.11.1.6کاتالاز ) میآنز

( انجام شد. 1981) همکاران و Dhindsa کاتالاز با روش

مولار با میلی 5۰مخلوط واکنش شامل بافر فسفات پتاسیم 

7pH= هیدروژن  و پراکسیدmM 15 1۰۰کردن بود. با اضافه 

شده، واکنش آنزیمی آنزیمی به مخلوط ذکر میکرولیتر عصاره

موجود در  2O2Hمیزان  .گرددتجزیه آب اکسیژنه شروع می

دقیقه با استفاده از ضریب خاموشی  کیمخلوط واکنش پس از 

(1-cm1-mM 4۰=ε و فرمول )bcεA=   محاسبه شد که 

 . استدهنده میزان فعالیت آنزیم کاتالاز نشان

سنجش فعالیت  (:EC 1.11.1.7) دازیگایاکل پراکس میآنز

ان جذب گیری میزآنزیم پراکسیداز با استفاده از گایاکل و اندازه

شده از گایاکل در نتیجه فعالیت پراکسیداز، تتراگایاکل تشکیل

  77/۲انجام گرفت. مخلوط واکنش شامل  نانومتر 47۰در 

میکرولیتر  7pH= ،1۰۰ مولار بامیلی 5۰بافر فسفات  تریلیلیم

 چهارگایاکل  میکرولیتر 1۰۰ و درصد کیهیدروژن  پراکسید

آنزیمی به  کرولیتر عصارهمی 3۰. واکنش با افزودن است درصد

استفاده از  باد. شگراد آغاز سانتی درجه ۲5مخلوط واکنش در 

 ( و فرمولcm1-mM 5/۲5=ε-1ضریب خاموشی تتراگایاکل )
A= εbcشده محاسبه شد، مقدار تتراگایاکول تشکیل (Plewa et 

al., 1991).  

مخلوط واکنش  تریلیلیم 3: دازیپراکس آسکوربات میآنز

 ،مولار تریلیلیم 5۰ میبافر فسفات پتاس تریلکرویم ۲68۰ یحاو

و  یمیعصاره آنز تریکرولیم 1۰۰ مولار،یلیم 5/۰ آسکوربات

 تیبود. فعال مولاریلیم 15 ژنهیآب اکس تریکرولیم 3۰

 دیاس کیآسکورب ونیداسیبر اساس اکس دازیآسکوربات پراکس

 سه نانومتر در بازه ۲9۰موج و کاهش در جذب، در طول

  .(Nakano and Asada, 1981) شد یریگاندازه یاقهیدق

 صورت بهه مطالع نیهای آماری در اتجزیه و تحلیل

ت تصادفی با سه تکرار صور طرح کاملاً هیپا برو  لیفاکتور

 های با استفاده از های آماری دادهتجزیه و تحلیلگرفت. 

ز آزمون چند ها با استفاده او اختلاف میانگین SPSSافزار نرم

مقایسه شدند.  درصد 95ای دانکن در سطح اطمینان دامنه

 د. شرسم  2007افزار اکسل های مربوطه نیز با نرمشکل

 

  جینتا

 هساق طول یریگاندازه از حاصل یهاداده: اهانیگ ساقه طول

 ییهوا قسمتبر رشد  یداریسرما اثر معن تنش که داد نشان

را  اهیرشد گ ومیسلنبا  اهانیگ یپاشمحلولنداشت اما  اریخ اهیگ

 نیبدر  وداد  شیسرما افزا تنش همکنترل و  طیشرا در هم

 تریگرم بر لیلیم 5/۰غلظت  اثر ومیسلن مختلف یهاغلظت

 سرما، تنش طیشرا در. (1)شکل  بود اهغلظت ریاز سا شتریب

ر اث ومیسلن تریبر ل گرمیلیم کی غلظتبا  اهیگ یپاشمحلول

ا شده بن ماریتشیپ اهانیبا گ سهیمقا دربر رشد ساقه  یداریمعن

 . نداشت ومیسلن

کل  لیو کلروف bو  a لیکلروف: لیکلروف یمحتوا سنجش

 یپاشمحلول. دادند نشان یداریمعن کاهش سرما تنش تحت

 یبه کار رفته محتو یهادر تمام غلظت ومیبا سلن اهانیگ

 سرما تنش و ترلکن طیشرا دو هر دررا  اهانیگ یهالیکلروف

بکار رفته  ومیسلن یهاغلظت نی(. در ب۲ شکلداد ) شیافزا

بوده و مقدار  هیثر تر از بقؤم تریگرم بر لیلیم 5/۰ غلظت

تنش سرما  طیکل را در شرا لیو کلروف b لیکلروف ،a لیکلروف

 شیپ اهانیگ به نسبت %78 و %65، %84 زانیبه م بیبه ترت

 .داده است شینشده افزا ماریت
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 SE ± سه تکرار  نیانگها میادهد .سرما تنش و کنترل طیشرا تحت ،ییهوا اندام طول بر ومیسلن نانوذره با اریخ اهیگ ماریتشیپ اثر -1 شکل

 دار بودن و ت نشانه معنیحروف متفاو .شد گرفته نظر در داریمعن اختلاف به عنوان P<0.05. اندشده سهو با آزمون دانکن مقای است

 .های دارای حروف مشابه از نظر آماری اختلافی ندارندنیانگمی

 

      
 

 
( C( و کلروفیل کل )B) b(، کلروفیل A) aروفیل کل یفتوسنتز یهازهیرنگ یمحتو بر ومیسلن نانوذره با اریخ اهیگ ماریتشیپ اثر -2 شکل

 داریمعن اختلاف انبه عنو P<0.05اند. شده سهیو با آزمون دانکن مقا استSE ± تکرار  سه نیانگیها مداده .سرما تنش و کنترل طیشرا تحت

 .دندارن یاختلاف یر آمارحروف مشابه از نظ یدارا یهانیانگیدار بودن و میحروف متفاوت نشانه معن .شد گرفته نظر در
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  تکرار سه نیانگیها مادهد .سرما تنش و کنترل طیشرا تحت دروژنیه دیپراکس یمحتو بر ومیسلن نانوذره با اریخ اهیگ ماریتشیپ اثر -3 شکل

±SE  اند. شده سهیو با آزمون دانکن مقا استP<0.05 دار بودن و یمعن حروف متفاوت نشانه .شد گرفته نظر در داریمعن اختلاف به عنوان

 .ندارند یاختلاف یحروف مشابه از نظر آمار یدارا یهانیانگیم

 

 حاضر پژوهش در: دروژنیه دیمقدار پراکس یریگاندازه

 دیپراکس مقدار در یبرابر سه باًیتقر شیافزا باعثسرما  تنش

با  اهانیگ یپاشلمحلو. دیگرد اریخ اهیگ یهابرگ در دروژنیه

 بیبه ترت ومیسلن تریگرم بر لیلیم 1و  5/۰، ۲/۰ یهاغلظت

 در دروژنیه دیپراکس یدرصد ۲۲ و ۲5، 16باعث کاهش 

ه با نشد ماریتشیپ اهانیبا گ سهیمقا در سرما تنش تحت اهانیگ

 (.3 شکل. )دش ومیسلن

 : ییغشا یدهایپیل ونیداسیپراکس زانیم سنجش

 وانعن به دهایآلده ریسا و( MDA) دیدآلده مالون یریگاندازه

 نشان داد که ویداتیو تنش اکس دهایپیل ونیداسیپراکس شاخص

به غشا وارد  یادیخسارت ز سرمااز  یناش ویداتیاکس تنش

 اناهیدر گ دهایآلده ریو سا دیمالون دآلده مقدار. استکرده 

 شیافزادرصد  96و  67 زانیبه م بیتحت تنش سرما به ترت

 عثبا ومیسلن نانوذره با اهانیگ یپاشمحلولاست. اما  داشته

 و دیگرد سرما تنش تتح غشا یدهایپیل ونیداسیپراکس کاهش

ود ب ومیسلن تریل بر گرمیلیم 1مربوط به غلظت  ریثأت نیکمتر

بر  یداریمعن ریثأکنترل ت طیدر شرا ومی(. کاربرد سلن4 شکل)

 نداشت.   ییغشا یدهایپیل ونیداسیپرکس

مقدار  یریگاندازه: نیمحلول و پرول یقندها ارمقد

داد که تنش سرما باعث  نشانپژوهش  نیا درمحلول  یقندها

 است.  دهیمحلول گرد یقندها یدرصد 16 شیافزا

محلول را  یمقدار قندها ومیسلن نانوذره با اهانیگ یپاشمحلول

 شیسرما افزا تنش تحت اهانیدر گ همشاهد و  اهانیگ در هم

 گرمیلیم 1 و 5/۰ زانیم به ومیسلن نانوذره با یپاشلولمحداد. 

شاهد  اهانیمحلول را در گ یقندها مقدار درصد 73 تا تریل بر

نانوذره با  یپاشمحلول زیتنش سرما ن طیداد. در شرا شیافزا

 شیافزا باعث بیترت به تریل بر گرمیلیم 1 و 5/۰، ۲/۰ ومیسلن

 اهانیگ با سهیمقا در محلول یقندها یدرصد 61 و 73، 3۰

 (. 5 شکل) دیگرد نشده ماریتشیپ

باعث  نشان داد که تنش سرما زین نیپرول مقدار یریگاندازه

 درشده است.  اریخ اهیدر گ نیپرول یدرصد 48حدود  شیافزا

 بر مگریلیم ۲/۰ ومیسلننانوذره  با یپاشمحلول شاهد، اهانیگ

 ماریتشیپ اهانیگ هب نسبت نیپرول مقدار بر یداریمعن اثر تریل

  1 و 5/۰ ومیسلننانوذره با  یپاشاما محلول نداشت نشده،

 شیفزاا یداریمعن زانیرا به م نیپرول مقدار تریل بر گرمیلیم

ره نانوذبا  اهیگ یپاشمحلول سرما، تنش تحت اهانیگ درداد. 

اما  را کاهش داد نیمقدار پرول تریگرم بر لیلیم ۲/۰ ومیسلن

  اثر تریل بر گرمیلیم 1 و 5/۰ یهاغلظتا ب ماریت شیپ

با  سهیدر مقا سرما تنش تحت اهیگ نیپرول مقدار بر یداریمعن

 (.5نداشت )شکل  نشده، ماریتشیپ اهانیگ

  مقدار سنجشهای حاصل از داده :کل یهافنل مقدار

 سرما تنش تحت باتیترک نیا مقدار که داد نشان کل یهافنل
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 کنترل طیشرا تحت (Bها )( و سایر آلدئیدA) MDAیی، غشا یدهایپیل ونیداسیپراکس بر ومیسلن نانوذره با اریخ اهیگ ماریتشیپ اثر -4 شکل

 .شد گرفته نظر در ردایمعن اختلاف ه عنوانب P<0.05اند. شده سهیو با آزمون دانکن مقا استSE ± تکرار سه  نیانگیها مداده .سرما تنش و

 .ندارند یاختلاف یحروف مشابه از نظر آمار یدارا یهانیانگیدار بودن و میحروف متفاوت نشانه معن

 

      
ها داده .سرما تنش و کنترل طیشرا تحت (B) نیپرول و (A) محلول یدهاقن یمحتو بر ومیسلن نانوذره با اریخ اهیگ ماریتشیپ اثر -5 شکل

روف متفاوت نشانه ح .شد گرفته نظر در داریمعن اختلاف به عنوان P<0.05اند. شده سهیو با آزمون دانکن مقا استSE ± تکرار سه  نیانگیم

 .ندارند یاختلاف یحروف مشابه از نظر آمار یدارا یهانیانگیدار بودن و میمعن

 

 یپاشمحلول. داشت کنترل اهانیگ به نسبت یداریمعن شیافزا

م بر گریلیم 1و  5/۰ یهادر غلظت ومیبا نانو ذره سلن اهانیگ

 تحت هم گیاهانشاهد و  اهانیگهم در  در راها فنل مقدار لیتر

  نقش ومیسلن ۲/۰ غلظت چند هر داد شیافزاتنش سرما 

 (.6 شکل) نداشت هافنل شیافزا در یداریمعن

 یهامیآنز تیفعال سنجش: دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

CAT، APX  وGPX تحت تنش  اهانینشان داد که در گ

در  افتندی شیافزا GPXو  APX یهامیآنز تیفعال یسرمازدگ

با  اهانیگ ماری. تافتیکاهش  CAT میآنز تیفعال کهیحال

  یهامیآنز تیفعال ها،غلظت تمام در ومیسلن ذرهنانو

 تحت اهانیگ درشاهد و هم  اهانیرا هم در گ دانیاکسیآنت

  5/۰در غلظت  ریثأت نیشتریداد اما ب شیافزا سرما تنش

    (.7 شکل) شد مشاهده تریل بر گرمیلیم

 

  بحث

 یط در و بوده متفاوت اریبس نینقاط مختلف سطح زم یدما

 ی. دماکندیم رییشب و روز تغ نیو همچن مختلف یهالفص

 یندهایبر فرآ یستیزریغتنش  کی)سرما( به عنوان  نییپا
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 است SE ±تکرار سه  نینگایها مداده .سرما تنش و کنترل طیشرا تحت کل فنل یمحتو بر ومیسلن نانوذره با اریخ اهیگ ماریتشیپ اثر -6 شکل

 یهانیانگیبودن و م داریحروف متفاوت نشانه معن .شد گرفته نظر در داریمعن اختلاف به عنوان P<0.05اند. شده سهیو با آزمون دانکن مقا

 .ندارند یاختلاف یحروف مشابه از نظر آمار یدارا

 

         
 

 
 طیشرا تحت GPX (C)( و B) CAT (A ،)APX دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال بر ومیسلن نانوذره با اریخ اهیگ ماریتشیپ اثر -7 شکل

 گرفته نظر در داریعنم اختلاف به عنوان P<0.05اند. شده سهیو با آزمون دانکن مقا استSE ± تکرار سه  نیانگیها مداده .سرما تنش و کنترل

 .ندارند یاختلاف یحروف مشابه از نظر آمار یدارا یهانیانگیدن و مدار بویحروف متفاوت نشانه معن .شد

 

 نیا در. (Yan et al., 2010) گذاردیم ریمحصول تأث یوربهرهو  اهانیرشد و نمو گ ،یزنجوانه ،ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیف
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 داریمعن شیافزا موجب ومیسلننانوذره مشاهده شد که  قیتحق

 تنش و کنترل طیهر دو شرا در رایخ اهیگ ییهواطول اندام 

 نییپا یهاغلظت کاربرداثرات مثبت  (.1 شکل) دیگرد سرما

 گزارشمحقق  نیتوسط چند اهیبر رشد و عملکرد گ ومیسلن

 Terry et al., 2000; Chu et al., 2010; Yao et)شده است 

al., 2009)ن،ییپا یهاکه در غلظت دند. مطالعات نشان دا 

بر  یمثبت ریتأث اهان،یگ یدانیاکسیآنت تیظرف شیبا افزا ومیسلن

 اهیگعملکرد  جهیتنش دارد، در نت تحت اهانیرشد و تحمل گ

 با ومی. سلن(Kong and Wang, 2005) بخشدیبهبود م زینرا 

 موجب ،و حفظ غشاء ژنیاکس آزاد یهاکالیکاهش اثر راد

ذب ج تواندیم ومیسلن نیشود. علاوه بر ایم زینبهبود فتوسنتز 

مهم هستند  اهیگ سمیمتابول یرا که برا یو تجمع مواد معدن

اثرات  نیرسد همه اینظر م به. (Chu et al., 2010) دهد رییتغ

 رییشوند. تغیتنش م طیدر شرا اهیباعث رشد بهتر گ تیدر نها

 زانینشان دادن م یبرا یمهم شاخصبرگ،  لیکلروف یمحتو

 Mishra et) شودیم هگرفت نظر دردر برابر سرما  اهیتحمل گ

al., 2011)اهانیگ لیپژوهش، کاهش مقدار کلروف نی. در ا 

 یدما طیبه شرا اریخ اهیگ تیدهنده حساسنشان ،تحت تنش

شده در  گزارش یهالیکلروف مقدار رییتغ رونداست.  نییپا

مطالعه در پاسخ به تنش  نیحاصل از ا جیبا نتا زینبرنج  اهیگ

 وسنتزیشده که کاهش ب انیپژوهش ب و در آن دارد تطابقسرما 

 دیاس کینولوولنیآم-5وسنتزیب مهار لیدل به یحد تا لیکلروف

 مطالعه نیچند نیهمچن. (Boese and Huner, 1990) است

 و یفتوسنتز یهاکه تنش سرما با کاهش رنگدانه داده نشان

 هاستمیفتوس کیتحر یلازم برا یسطح انرژ ،سطح جذب نور

Ps) )کندیمو فتوسنتز را مهار  دهدیمکاهش  را (Demmig-

Adams and Adams, 2006) .نقش مثبت  قیتحق نیا در

تحت تنش  اهانیها در گلیکلروف یمحتو شیدر افزا ومیسلن

 اهیرشد گ شیافزا لیاز دلا یکی بود و احتمالاً ریسرما، چشمگ

 یسازهاشیپ سنتز در است ممکن ومیاست. سلن طیشرا نیدر ا

و سنتز  داشته( شرکت نهیآم– Se) نهیآمدیاس شکل به لیکلروف

 یهااهچهی. در گ(Feng et al., 2013) دهد شیرا افزا لیکلروف

 یهالیکلروف بیکاهش تخر موجب ومیسلن ماریت ،یفرنگتوت

 ییغشا ستمیو س یدستگاه فتوسنتز حفظ علت به که شد برگ

 از یکی .(Gao et al., 2016) است بودهدر برابر سرما  هاسلول

 یهاگونه دیو تول شیافزا ،یستیزریغ و یستیز یهاتنش اثرات

 دی. پراکساست ویداتیاکس تنش جادیا و( ROS) ژنیاکس فعال

 بیباعث آس یقو دانیاکس کی( به عنوان 2O2H) دروژنیه

 ریسلول تأث کیمتابول یهاغشاء سلول شده و بر عملکرد

و  میاثرات مستق و دابنییمتجمع  زین گرید یهاROS. گذاردیم

 یدهایپیل ونیداسیسلول دارند، از جمله پراکس بر میمستقریغ ای

 است همراه دیدآلدئ مالون شیکه با افزا کرده جادیا راغشاء 

(Huang et al., 2018) .یمحتو که شده مشاهده قیتحق نیا در 

 به دهایآلدئ ریو سا دیدآلدئ مالون مقدار دروژن،یه دیپراکس

تحت تنش سرما  اریخ اهیگدر  ویداتیتنش اکس صشاخعنوان 

 در(. 4و  3 شکل) است کرده دایپ شیافزا یبه طور قابل توجه

باعث کاهش  ومیذره سلن نانو یمطالعه کاربرد برگ نیا

 هاسلول ییغشا یهابیآس نیو همچن 2O2Hو  MDA یمحتو

 Gouveia) استآن  یدانیاکسینقش آنت لیبه دل احتمالاًشد که 

et al., 2020) . 

اثرات  نیسلول از مهمتر یدست رفتن آب و پژمردگ از

 اهانیکه گ یهنگام لیدل نیاست به هم اهانیتنش سرما در گ

 از یامجموعه رند،یگیم قرار زاتنش طیشرا معرض در

 یاسمز فشار بتوانند تا دهندیجمع مت را اسمززا یهاتیمتابول

 باتیترکاز  نیلو پرو محلول یقندها. ندینما حفظ را خود

 و قندها. (Li et al., 2011) هستندها اسمز در برگ میتنظ یاصل

 تعادل و یسلول یغشا تیتثب ،یبا حفظ تورگر سلول نیپرول

 و داده شیافزارا در برابر عوامل تنش زا  اهیگتحمل  ،یاسمز

 ,Munns) کنندیم یریجلوگ هاتیاز نشت الکترول جهیدر نت

 تیمواقع خاص ینامبرده در برخ باتیترک ن،یبر ا علاوه. (2005

 آب، با بیترک در توانندیدهند و مینشان م دانیاکسیآنت

 گونه ندهیو به عنوان ربا پوشاندهها را اطراف ماکرومولکول

آزاد  یهاکالیراد بیها را از آسعمل کرده و آن ژنیفعال اکس

 یهاغشاء شوند و غلظت گونه تیحفظ و باعث تثب ژنیاکس

 Slewinski) دهندیمنرمال قرار  در محدوده را ژنیعال اکسف

and Braun, 2010) .نیا در زین نیپرول و قند زانیم شیافزا 
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. گزارش شده که در جو و باشد لیدل نیهم به تواندیم مطالعه

 ابدییم تجمع سرعت به سرما تنش تحت نیپرول زینتربچه 

(Chu et al., 1974) .ش سرما تجمع تن که است شده گزارش

 است داده شیافزا زین را ایو گلوکز نهُ رقم استو دراتیکربوه

(Adams et al., 2014) .در  یقابل توجه شیطور مشابه افزا به

و Athaliana  اهانیگ یهارگبقند بافت آبکش رگ مقدار

Spinacia olevacea گزارش شده  زیدر پاسخ به تنش سرما ن

 یپاشمحلول قیتحق نی. در ا(Domon et al., 2013) است

مقدار  داریمعن شیافزا موجب ومیسلن ذرهنانو با اریخ اهانیگ

بر  یداریتحت تنش سرما شد اما اثر معن اهانیگ درقندها 

 یفنل باتیترکتحت تنش سرما نداشت.  اهانیگ نیپرولمقدار 

  تیفعال یهستند که دارا هیثانو باتیاز ترک یبزرگ گروه

 یناش باتیترک نیا یدانیاکسیآنت تیفعال. هستند یدانیاکسیآنت

در  یکه نقش مهم باشدیها مآن یاءکنندگیاح یهایژگیاز و

کردن آزاد، خاموش یهاکالیکردن رادیو خنث یجذب سطح

 ,Zheng and Wang) دارد دهایپراکس هیو تجز ییکتای ژنیاکس

 یهافنل دیشده که تنش سرما باعث القاء تول انی. ب(2001

 تنش تحت شد مشاهده زینپژوهش  نی. در اشودیمحلول م

 اهانیکه در گ افتی شیافزا اریخ اهانیگ هافنل مقدار سرما

 کی و 5/۰ یها)غلظت ومیسلن ذرهنانو با شده یپاشمحلول

 .بود شتریب فنل مقدار شیافزا( تریل در گرمیلیم

از تنش،  یناش ویداتیاکس بیاز آس یریجلوگ ایکاهش  یبرا

و  یسم یهابردن گونه نیاز ب یرا برا ییهاسمیانمک اهانیگ

 کاتالاز، یدانیاکسیآنت یهامیآنز قیاز طر ژنیاکسفعال 

 Zhang et) دارند دازیپراکس اکولیو گا دازیپراکس آسکوربات

al., 2019). کاهش  در ومیسلن میمستقریغ ای مینقش مستق

ش مطالعات گزار یدر برخ ویداتیاز تنش اکس یصدمات ناش

 تحت اهانیگ در ومیاز اثرات سلن ییهاشده است. گزارش

 کاتالاز وجود دارد میآنز تیبر فعال مختلف، یهاتنش

(Dubravina et al., 2005) .که شده انیب مثال طوربه 

 تیفعال شیباعث افزا یداریطور معنبه ومیسلن یپاشمحلول

 دشتنش سرما  تحتسورگوم  یهاکاتالاز در برگ میآنز

(Zhou et al., 2005)کهمشاهده شد  زین پژوهش نی. در ا 

بر  گرمیلیم 1و  5/۰ ،۲/۰ یهابا غلظت ومینانوذره سلن کاربرد

تحت  اریخ اهانیگ درکاتالاز  میآنز تیفعال شیسبب افزا تریل

 ومیگزارش شده که پس از کاربرد سلن نیهمچن. شدتنش سرما 

 یطکاتالاز در  میآنز تیفعال ،یفرنگتوت اهیگ یهادر برگ

 لیتبد لیاست که احتمالاً به دل افتهی شیتنش سرما افزا

 ومیگوگرد توسط سلن ینیگزیو جا نیستئیبه سلنوس نیستئیس

به  نیستئیدر وارد کردن سلنوس ومیکه با نقش سلن ،است

 میآنز تیفعال جهیدر نت و داشتهمطابقت  میآنز فعال یهامحل

 .(Han et al., 2013) ابدییم شیافزا

 تیفعال زانیم که شد مشاهده پژوهش نیعلاوه در ا به

تنش سرما  یط در دازیپراکس اکولیو گا دازیپراکس آسکوربات

مشاهده شده  زین یفرنگتوت اهی(. در گ7 شکل) ابدییم شیافزا

پنج تا شش  یطدر  دازیآسکوربات پراکس تیکه سطح فعال

 نیدر ا نی. همچنابدییم شیسرما افزا ماریساعت بعد از ت

 تیسطوح فعال یبه طور قابل توجه ومیمطالعه کاربرد سلن

نشده،  ماریتشیپ اهانیگ با سهیمقا دررا  دازیآسکوربات پراکس

 کیاز آسکوربات به عنوان  دازیداد. آسکوربات پراکس شیافزا

. سپس کندیبه آب استفاده م 2O2H اءیاح یالکترون برا دهنده

با استفاده از  و کتازورد ونیوتاتگلبا عمل  اءیاح ونیگلوتات

NADPH  ازGSSG نیا ومیکاربرد سلن کهشود یم یبازساز 

 نیا در. (Luo et al., 2007) کندیم قیتشو شتریعملکرد را ب

کردن در فعال یثرؤنقش م ومیمطالعه مشاهده شد که سلن

 یتحت تنش سرمازدگ اریخ اهیگ یمیآنز یدانیاکسیآنت ستمیس

  اهانیگخسارت در  زانیم لیدل نیهم داشته است و به

 .است بوده کمتر ومیسلن ذره نانو با شده یپاشمحلول

 

  یریگجهینت

 نانوذره یبرگ یپاشمحلول که داد نشان پژوهش نیا جهینت

 حفظ لیدلفتوسنتز )به  تیوضعبهبود  قیهم از طر ومیسلن

 شیافزا هم و( یستیز یغشاها و یفتوسنتز یهازهیرنگ

خسارات  اهیگ یدانیاکسیآنت تیظرف شیافزا و اهتیاسمول

توان از یرا کاهش داده است لذا م اریدر خ یاز سرمازدگ یناش

 خسارات از یریشگیپ جهت نانوذره نیا با اهانیگ یپاشمحلول
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 جهینت نیبهتر اریخ اهیگ در. کرد استفاده یسرمازدگ از یناش

 در ومیسلن نانو ذره یبرگ کاربرد ق،یتحق نیا در شده مشاهده

 . بود مولاریلیم 5/۰غلظت 

 

  یسپاسگزار

 است شده انجام کرمان باهنر دیشه دانشگاه تیحما با مقاله نیا

 نیا یپژوهش معاونت از مقاله نیا سندگانینو لهیوس نیبد و

 .ندینمایم تشکر دانشگاه
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Abstract 

 

Cold stress is a significant factor that limits agricultural production. Cucumber, a crop that thrives in warm regions, is 

often grown in the autumn and winter but can be suddenly exposed to cold stress. Recently, Iranian farmers have faced 

considerable losses due to cold damage to their cucumber crops. This research investigated the effects of pretreating 

cucumber plants with selenium nanoparticles (SeNP) to enhance their resistance to cold stress. In the experiment, 

cucumbers were sprayed with SeNP solutions at concentrations of 0.2, 0.5, and 1 mg L⁻¹ during the three to four leaf 

stages. The findings revealed that under cold stress, the chlorophyll content decreased, while the activity of antioxidant 

enzymes, malondialdehyde content, hydrogen peroxide levels, phenolic compounds, proline, and soluble carbohydrates 

all significantly increased. However, pretreating the plants with SeNP effectively reduced the amounts of 
malondialdehyde and hydrogen peroxide, helped preserve chlorophyll content, and enhanced the levels of proline, 

soluble sugars, phenolic compounds, and antioxidant enzyme activity when compared to plants that were not treated 

with selenium. These results highlight the beneficial role of selenium as an active antioxidant in mitigating cold stress 

damage. 
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