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 یمقاله پژوهش
 

خصوصیات بیوشیمیایی گیاه و  های رشدسلنیوم بر ویژگیپاشی سلنات سدیم و نانوثیر محلولأت

 ( در شرایط تنش شوریMelissa officinalisدارویی بادرنجبویه )
 

 جهرمیمرضیه قنبری و *جاریمهسا ترابیان، سپیده کلاته

 ، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانگروه علوم باغبانی و زراعی، واحد علوم و تحقیقات

 (49/41/4141 ، تاریخ پذیرش نهایی:12/44/4143 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

صورت پژوهش به نیثر است. اؤم یطیمح یهااز موارد در کاهش اثرات تنش یاربسی در خارجی صورت بههای تنش کنندهعدیلاستفاده از ت

بر کاهش  ری( از نظر تأثومیو نانوسلن می)سلنات سد ومیبا سه تکرار انجام شد تا دو فرم مختلف سلن یاً تصادفدر قالب طرح کامل لیفاکتور شیآزما

بر متر( و پنج  منسیزیدس 8و  4، صفر) یشامل سه سطح تنش شور شیآزما یمارهایشوند. ت سهیمقا هیبادرنجبو اهیدر گ یتنش شور یاثرات منف

بر اساس نتایج، تنش شوری  ( بودند.ومینانوسلن تریبر ل گرمیلیم 4و  2و  میسلنات سد تریبر ل گرمیلیم 01و  5)شاهد )صفر(،  یپاشسطح محلول

محتوای نسبی آب برگ، پرولین، فنول کل، فلاونوئید  آلدهید،مالون دیو غلظت  ازیالیآمون نیآلانلیبر فعالیت آنزیم فن تیمار منابع مختلف سلنیومو 

گرم بر لیتر و بدون تنش شوری میلی 01داری داشتند. بیشترین وزن تر اندام هوایی در تیمار سلنات سدیم تأثیر معنیکل و عملکرد اسانس 

پاشی با منابع شد، در حالیکه محلولدرصد نسبت به شاهد(  01/24)دار وزن خشک اندام هوایی مشاهده شد. تنش شوری باعث کاهش معنی

درصد نسبت به شاهد کاهش یافت  55/22تنش شوری شدید م( این کاهش را جبران کرد. کلروفیل کل در تیمار سلنیوم )سلنات سدیم و نانوسلنیو

پاشی در تیمار تنش شوری شدید و بدون محلول شد. حاصلگرم در لیتر و بدون تنش شوری میلی 2نانوسلنیوم و بیشترین مقدار آن در تیمار 

درصد نسبت به شاهد کاهش و در تیمار تنش شوری ملایم و  01/91آلدئید درصد و مقدار مالون دی 80/51 ازیالیآمون نیآلانلیآنزیم فنفعالیت 

پاشی درصد و در تیمار تنش شوری ملایم و محلول 91/90گرم بر لیتر میزان فلاونوئید کل نسبت به شاهد میلی 01پاشی سلنات سدیم محلول

گرم در  54/02)بیشترین عملکرد اسانس درصد نسبت به شاهد افزایش نشان دادند.  19/90ادرنجبویه گرم بر لیتر درصد اسانس بمیلی 2نانوسلنیوم 

های عناصر معدنی )پتاسیم، نیتروژن، سلنیوم و کلر( در ریشه گرم در لیتر و بدون تنش شوری مشاهده شد. نسبتمیلی 2در تیمار نانوسلنیوم بوته( 

گرم در لیتر نسبت میلی 01به طوریکه در تنش شوری شدید و سلنات سدیم  های تیماری قرار گرفتند.لو برگ نیز تحت تأثیر تنش شوری و محلو

پاشی ( بیش از سایر تیمارها بود، در تیمار تنش شوری شدید و بدون محلول59/0( و نسبت نیتروژن ریشه به برگ )25/0پتاسیم ریشه به برگ )

توان گفت فرم نانوسلنیوم نسبت به سلنات سدیم انگر تجمع سلنیوم بیشتر در برگ بود. مجموع میبود که بی 919/1نسبت سلنیوم ریشه به برگ 

 اثربخشی بهتری در تخفیف اثر منفی تنش شوری در گیاه دارویی بادرنجبویه داشت.

 

 به پتاسیم کلرنسبت مقاومت، ، سمیتتنش شوری، بیشبود عناصر،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

از تیره  Mellissa officinalisه با نام علمی گیاه بادرنجبوی

( گیاهی علفی، گلدار، یک یا چندساله Lamiaceaeنعناییان )

لیمو( بوده و در زیستگاه است. این گیاه معطر )بویی شبیه به
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 Ghazizadeh etکند )متر رشد میسانتی 51-011خود تا ارتفاع 

al., 2021دارای هاخصوص برگبه آنهای هوایی (. اندام 

اسانس، اسید رزمارینیک، اسیدهای فنولیک و فلاونوئید است 

(Pirbalouti et al., 2019; Chindo et al., 2021 .) 

شوری خاک یک مشکل در حال افزایش برای کشاورزی 

کشت، عمدتاً های قابلجهان است. تجمع نمک در خاک زمین

ناشی از آبیاری با آب حاوی مقادیر جزئی کلرید سدیم 

(NaClو آب ) افزایش غلظت نمک در خاک از  .شور است

طرفی موجب کاهش توانایی گیاه در جذب آب و از طرف 

ها که سدیم و کلر به مقدار زیاد توسط ریشهدیگر هنگامی

شوند، هر دو با مختل کردن فرایندهای متابولیکی و جذب می

 گذارندکاهش کارایی فتوسنتز، تأثیرات منفی بر رشد گیاه می

(Isayenkov and Maathuis, 2019) . در تمام فرآیندهای

 و Na+ های اضافی مانندیون فرنگیتوت فیزیولوژیکی در گیاه
-Cl  منجر به استرس اسمزی و سمیت یونی؛ در نتیجه، مهار

کردن فرآیندهای فیزیولوژیکی نمو گیاه توسط مختلورشد

ب مواد ، ترکیی متابولیکیمتعدد مانند جذب آب، فرآیندها

 Zahediشوند )مغذی، اسمزی تنظیم و هدایت هیدرولیکی می

et al., 2019 .)هی ایگ م،یاز سد یناش یونیمقابله با تنش  یبرا

 ,.Penella et alو فلفل ) (Bharti et al., 2014مانند نعنا )

را از بافت برگ دفع کرده و عمدتاً در  ونی نیا( 2016

سازوکار به کاهش  نی. اگرچه ادهندیها تجمع مواکوئل

منجر به  تینهادر یاما تنش شور کند،یخسارات کمک م

 ,.Ma et al) شودیم کشاورزیکاهش عملکرد محصولات 

2020). 

اکسیدانی، با خواص آنتی سودمندسلنیوم یک ریزمغذی 

ویروسی برای سلامت موجودات مختلف ضدسرطانی و ضد

افظتی و ( و نقش محHasanuzzaman et al., 2020است )

اکسیدانی در کاهش تنش اکسیداتیو ناشی از دما، آنتی

بنفش، عوامل خشکسالی، شوری، استرس مکانیکی، اشعه ماوراء

 یسازفعال قیاز طر ومیزا و فلزات سنگین دارد. سلنبیماری

و کاتالاز و  سموتازید دیمانند سوپراکس یدانیاکسیآنت یهامیآنز

 ون،یمانند گلوتات یمیآنزریغ باتیسطح ترک شیافزا نیهمچن

 بخشدیبهبود م ویداتیاکس یهارا در برابر تنش اهیمقاومت گ

(Hussein et al., 2019a) سلنات سدیم فرم مرسوم کود .

های محیطی در گیاهان برای تعدیل تنش سلنیوم است که اخیراً 

 (.Karimi et al., 2020شود )استفاده می

 یدانیاکسیآنت تیعالف ی( داراSe NPs) ومینانوذرات سلن

 حالت ردوکس صفر  لیکم به دل تیسم نیبالقوه و همچن

(Se 0 هستند )(Hussein et al., 2019a)ینیزم. در کشت بادام 

(Arachis hypogaea L.فعال )و  یدانیاکسیآنت یهامیآنز تی

 Hussein) شتنددا شیافزا یمیآنزریغ یهادانیاکسیآنت نیهمچن

et al., 2019b). تجمع  ،یفتوسنتز تیظرف نیها همچنآن

 یمحافظت اسمز یمحلول را برا یهادراتیو کربوه نیپرول

 . (Zahedi et al., 2019) دندیبهبود بخش اریدر محصول خ

و  ومیسلن یپاشاثر محلول نییتعدر تحقیقی با هدف 

تنش  طیدر شرا مولیبه هیثانو یهاتیمتابول یبرخ بر ومینانوسلن

 وسنتزیب ومیو نانوسلن ومیداد که سلن نشان جینتا یشور

کل و  یفنل یها، محتوااسانس انندم هیثانو یهاتیمتابول

 شیافزا یبدون تنش و شور طیرا در شرا یدیفلاونوئ باتیترک

 . (Ghanbari et al., 2023) دادند

گرم در میلی 51و  01در تحقیقی اثر نانوذرات سلنیوم )

گرم در لیتر( و میلی 0111و  211لیتر(، نانوذرات سیلیسیوم )

گرم در لیتر( بر خصوصیات میلی 511و  011نانوذرات مس )

در شرایط تنش ( Capsicum annuum)کمی و کیفی فلفل 

( بررسی شد. تنش سبب NaClمولار میلی 51و  25شوری )

کاهش محتوای کلروفیل و بتاکاروتن و افزایش فعالیت 

ره د و گلوتاتیون شد. نانوذاکسیدانی، فلاونوئیهای آنتیآنزیم

سبب افزایش کلروفیل گرم در لیتر میلی 51سلنیوم با غلظت 

 48)و فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز برگ درصد(  51)

و  درصد( 21) و فلاونوئید میوهدرصد(  20)فنول درصد(، 

 028) کاتالاز گرم در لیتر موجب افزایشمیلی 01غلظت 

در بررسی  (.Gonzalez-Garcia et al., 2021گردید )درصد( 

اکسیدانی گیاه های ثانویه و خواص آنتیاثر سلنیوم بر متابولیت

میکرومولار(  2/1)بادرنجبویه، نتایج نشان داد که غلظت کم 

وزن تر مانند سلنیوم باعث افزایش خصوصیات رشدی گیاه 
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و بهبود  برابر 5/0حدد  شهیوزن خشک ر شه،یو ر ییاندام هوا

 4) کیآسکورب دیاس زانیم از جملهآن  زیولوژیفیصفات 

، آسکوربات برابر( 5) )کاتالاز میآنز ،برابر( 8/0) نیپروتئ ،برابر(

 لنیوفیکار ،درصد( 25) دروژنیه دی(، پراکسبرابر 4) دازیپراکس

 Tavakoliشد )نسبت به شاهد  لنیوفیکار دیو اکسدرصد(  8)

et al., 2020.) 

منجر به کاهش گرم بر لیتر( میلی 51)سلنیوم نانوذره کاربرد 

های تنش نمک یا شوری و افزایش جذب مواد معدنی آسیب

گیاه دارویی بادرنجبویه شد نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

(Ghasemian et al., 2021 در تحقیقی اثر نانوذرات سلنیوم .)

گرم در لیتر( و میلی 211گرم در لیتر( و سیلیکون )میلی 25)

 Cucumis)نانومول بر لیتر( بر رشد گیاه خیار  21آب اکسیژنه )

sativus )پاشی برگی بررسی شد. نتایج نشان داد که محلول

به طور واضحی سبب گرم در لیتر( میلی 25)نانوذرات سلنیوم 

برابر( نسبت  2گیاه ) و سطح برگدرصد(  45)ارتفاع  افزایش

تری قویشد. نانوذرات سلنیوم دارای اثرات به نسبت  به شاهد

نسبت به نانوذرات سلنیوم در افزایش خصوصیات 

 (.Shalaby et al., 2021اکسیدانی گیاه شدند )آنتی

ثیر أمقایسه تاز آنجا که تاکنون گزارشی در راستای 

پاشی دو فرم مختلف سلنیوم جهت بهبود اثرات منفی محلول

ارائه نشد تحقیق حاضر به منظور بررسی اثر این ترکیبات تنش 

 Melissaبادرنجبویه )های فیتوشیمیایی رشد و ویژگی بر

officinalis) .در شرایط تنش شوری انجام شد 

 

 هامواد و روش

این آزمایش به منظور بررسی اثر تیمارهای سلنات سدیم و 

در  0410نانوسلنیوم در شرایط تنش شوری در فروردین 

و عرض  95º48'18"با طول جغرافیایی ای در کرج گلخانه

 8ساعت روشنایی و  05فتوپریود  و 50º11'10"غرافیایی ج

 21درصد، حداکثر دما  81تا  55ساعت تاریکی، رطوبت نسبی 

درجه سلسیوس که کنترل دما به وسیله فن  05و حداقل دمای 

 ماه انجام شد.  سهگرفت، به مدت صورت می

شده از شرکت پاکان بذر اصفهان( بذرهای بادرنجبویه )تهیه

لیتری حاوی پرلیت و کوکوپیت  9های و در گلدان ضدعفونی

 پنجدر فروردین ماه در هر گلدان کشت شدند.  0:2با نسبت 

بذر کاشته شد، از آنجایی که بذرها رکود نداشتند خیلی سریع 

 چهارزنی رخ داد، پس از رسیدن به مرحله روز( جوانه پنج)

ریل در این آزمایش به صورت فاکتوبرگی یک گیاه باقی ماند. 

مشاهده  دوتکرار و  سهتصادفی در  قالب طرح پایه کاملاً

زیمنس دسی 8و  4، صفرسطح ) سهصورت گرفت. شوری در 

سطح )صفر  پنجبر متر از منبع کلرید سدیم( و تیمارها در 

 4و  2گرم در لیتر سلنات سدیم و میلی 01و  5)شاهد(، 

وره انجام در دگرم در لیتر نانوسلنیوم( استفاده شد. میلی

 (NPKی )با کود کامل تجارگیاهان  ای دوبارآزمایش هفته

 یسیس 211هر گلدان  به صورت کودآبیاری و برای 21:21:21

 .تغذیه شدند

پاشی برگی با تیمارها برگی، اولین محلول چهاردر مرحله 

برگی  ششروزه و تنش شوری پس از مرحله  05در سه نوبت 

زیمنس بر متر و با دسی 8و  4از روز، با استفاده  51به مدت 

لیتر از محلول کلرید سدیم برای هر گلدان به میلی 211حجم 

روز اعمال گردید. به منظور عدم تجمع نمک در  41مدت 

مرتبه آبیاری با آب شور تمامی  چهارها، پس از هر گلدان

( EC=1.1 dS/m، ها یکبار با آب معمولی )بدون شوریگلدان

ماه پس از  سهروز پس از اتمام تیمارها ) 01آبشویی شدند. 

 کشت(، گیاهان برداشت و صفات مورد نظر ارزیابی شدند.

شده در تر اندام هوایی، گیاه کشت گیری وزنبرای اندازه

های هر گلدان از یقه توسط قیچی قطع شد و وزن تمام قسمت

 هوایی گیاه )ساقه، گل و برگ( با ترازوی دیجیتال 

Digital scale  گرم توزین شد. پس از خشک  10/1با دقت

سلسیوس درجه  22کردن اندام هوایی در دستگاه آون در دمای 

 Inbar etدست آمد )ها بهساعت، وزن خشک آن 24دت به م

al., 1994.) 

: bبه کلروفیل  aکلروفیل کل و نسبت کلروفیل 

Arnon (0152 )گیری میزان محتوای کلروفیل با روش اندازه

برگی گیاهان را  هگرم نمون 0/1د. بدین ترتیب که ابتدا انجام ش

درصد کاملاً ساییده شد  81لیتر استون میلی 9در هاون چینی با 
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لیتر رسید. سپس عصاره با میلی 05و حجم نهایی عصاره به 

 g 5111 ×دقیقه با سرعت  01مدت استفاده از سانتریفیوژ به

( Shimadzu UV-160صاف شد. از دستگاه اسپکتروفتومتر )

ها استفاده شد. ابتدا دستگاه گیری میزان جذب نمونهبرای اندازه

درصد صفر شده و سپس میزان جذب عصاره  81با استون 

نانومتر با دستگاه  559و  545های موجشده در طولاستخراج

های زیر . سپس با استفاده از رابطهخوانده شداسپکتروفتومتر 

 برحسب( 2)رابطه  bلروفیل ک و (0)رابطه  aکلروفیل 

 محاسبه شد.  (تر گرم کلروفیل در هر گرم برگمیلی)

 0رابطه 

 [(12.7× A663) – (2.69× A645)]×V / 1000× W =Chl a   

 2رابطه 

 [(22.9× A645) – (4.69× A663)]×V / 1000× W =Chl b   

نظر،  موج موردمیزان جذب در طول Aهای بالا، در رابطه

V لیتر و درصد برحسب میلی 81ی استون حجم نهایW  اندازه

 برگ تازه برحسب گرم است.

، نسبت این دو به bبر کلروفیل  aاز تقسیم مقدار کلروفیل 

 دست آمد.

گرم از بافت تازه  PAL :9/1آمونیالیاز  آلانینفنیلآنزیم 

مولار میلی HCL ،51لیتر بافر میلی 5/5ساقه را وزن کرده و در 

مولار است، میلی 05( که حاوی بتامرکاپتو اتانول 8/8)اسیدیته 

د. شدقیقه سانتریفیوژ  91سائیده و عصاره حاصل به مدت 

رویی برای شناسایی استفاده شد. مخلوطی از یک  محلول

 01آلانین لیتر فنیلمیلی 5/1لیتر بافر استخراجی رویی، میلی

عصاره آنزیمی، لیتر از میلی 0/1 لیتر آب ومیلی 4/1مولار، میلی

درجه سلسیوس به مدت یک ساعت  92در حمام آب گرم 

لیتر کلریدریک میلی 5/1قرار داده شد. سپس واکنش توسط 

اسید شش مولار متوقف گردید. در نهایت به محلول حاصل 

لیتر اتیل استات افزوده شد. فاز روغنی تشکیل شده میلی 05

داده شد تا تبخیر مانده در دمای آزمایشگاه قرار جدا و باقی

مانده که همان سینامیک اسید است در سه شود، سپس باقی

مولار حل شد و غلظت سینامیک اسید با  15/1 لیتر سودمیلی

 Shimadzu)گیری میزان جذب در دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

UV-160) متر به دست آمد )نانو 211موج در طولWang et 

al., 2006). 

شدن جهت تعیین میزان پراکسیدد: آلدئیمالون دی

( از TBATهای غشایی با آزمون تیوباربیتوریک اسید )چربی

شد. به منظور  آلدئید استفادهطریق تعیین غلظت مالون دی

آلدئید در نمونه گیاهی ابتدا نیم گرم تعیین غلظت مالون دی

( TCAدرصد تیوکلرو استیک اسید ) 21برگ تازه را در محلول 

پودر کرده،  درصد تیوباربیتوریک اسید بود کاملاً 5/1که حاوی 

درجه سلسیوس  15دقیقه در دمای  25مخلوط حاصل به مدت 

شد و سپس به حمام یخ منتقل و  ماری گرمدر دستگاه بن

نانومتر با استفاده از  592موج آلدئید در طولغلظت مالون دی

 Visible/UV-45 Lambdaمدل دستگاه اسپکتروفتومتر 

 (.Valentovic et al., 2006شد ) گیریازهاند

های ، از برگRWCبرای تعیین محتوای نسبی آب برگ: 

یافته استفاده شد. پس از وزن اولیه برگ، در آب کامل و توسعه

درجه سلسیوس  4ساعت در دمای  24مقطر قرار داده شده و 

ساعت  24گیری و ها اندازهقرار گرفت. سپس وزن اشباع برگ

درجه سلسیوس قرار گرفته و وزن  21آون با دمای  دیگر در

با فرمول زیر محاسبه شد  RWCثبت و در نهایت ها خشک آن

(Ritchie et al., 1990:) 

RWC = (FW-DW)/(SW-DW)× 100 
وزن اشباع برگ و  SWوزن تازه برگ،  FWدر این رابطه 

DW .وزن خشک برگ است 

 Batesهیدرین )میزان پرولین با روش واکنش نینپرولین: 

et al., 1973 .01گرم از ساقه ـ برگ با میلی 911( تعیین گردید 

هموژنیزه و سپس با کاغذ  %9لیتر سولفوسالیسیلیک اسید میلی

لیتر از محلول میلی 2صافی واتمن شماره دو صاف گردید. 

 2هیدرین و لیتر محلول نینمیلی 2صاف شده برداشته و به آن 

تیک گلاسیال افزوده شد و محلول حاصل پس لیتر اسید اسمیلی

درجه  011ماری در دمای از یک ساعت قرارگیری در بن

گراد برای توقف واکنش بر روی یخ قرارداده شد. سپس سانتی

لیتر تولوئن به مخلوط اضافه شده و پس از چند دقیقه میلی 4

همزدن شدید، محلول صورتی رنگ فوقانی برای قرائت جذب 
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نانومتر در دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  521 موجدر طول

Visible/UV-45 Lambda  قرار گرفت و میزان پرولین در

 عصاره با منحنی استاندارد پرولین خالص محاسبه شد.

های حاصل گیری متانولی، عصارهپس از عصارهفنول کل: 

 41شدن با دستگاه تبخیرکننده چرخان با دمای پس از صاف

های فنلی موجود در تغلیظ و میزان ترکیبگراد درجه سانتی

سنجی به روش فولین ـ سیوکالتو عصاره این گیاه از طریق رنگ

(. Singleton and Rossi jaj, 1965مورد بررسی قرار گرفت )

لیتر از میلی 5/1(، 2110و همکاران ) Mc Donaldمطابق روش 

که لیتر معرف فولین ـ سیوکالتو )میلی 5عصاره استخراجی با 

لیتر از محلول کربنات میلی 4برابر رقیق شد( و  01مقطر با آب

 05سدیم یک مولار به خوبی مخلوط گردید. مخلوط به مدت 

دقیقه در دمای اتاق قرار گرفت. سپس مقدار جذب محلول 

 Visible/UV-45 Lambdaتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

 ,.Oroojalian et alشد ) خواندهنانومتر  255موج در طول

سیوکالتو( نیز  -سنجی )فولین(. بدین منظور روش رنگ2010

های مختلف های استاندارد اسید تانیک با غلظتروی محلول

انجام شد. منحنی استاندارد در برابر جذب اسید تانیک رسم 

غلظت  Xعدد جذب و  Y=0/00114X+0/01062 ،Yگردید )

ها اعداد جذب (. برای تعیین غلظت فنل نمونهppmبر حسب 

( قرار داده Yبه دست آمده از اسپکتروفتومتر را در معادله بالا )

ها بر حسب های فنلی موجود در نمونهو میزان غلظت ترکیب

ppm (X)  محاسبه گردید. در نهایت مقادیر فنول تام عصاره با

گرم گالیک اسید در اساس میلیاستفاده از منحنی استاندارد بر

 گیری شد. هگرم عصاره انداز

سنجی کلرید آلومینیوم برای از روش رنگفلاونوئید کل: 

های تعیین مقدار فلاونوئیدها استفاده شد. هر کدام از عصاره

لیتر( به گرم بر میلی 0:01لیتر از متانولی گیاهی )نیم میلی

لیتر کلرید میلی 0/1لیتر متانول، میلی 5/0صورت جداگانه با 

لیتر استات پتاسیم میلی 0/1تانولی(، درصد م 01آلومینیوم )

(M0 و )ها مقطر ترکیب شدند. سپس محلوللیتر آبمیلی 8/2

دقیقه قرار داده شد. جذب هر  91در دمای اتاق به مدت 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  405ترکیب واکنشی در 

Visible/UV-45 Lambda گیری شد. منحنی استاندارد اندازه

( .Quercetin, Sigma Chemical Coهای کوئرستین )لبا محلو

لیتر تهیه میکروگرم بر میلی 251-0111های متانولی در غلظت

رسم گردید، سپس معادله خط  Excelافزار شده و منحنی با نرم

y=bx+a ها به های خوانده شده از نمونهبدست آمد. جذب

 Chang)یا همان غلظت بدست آمد  xقرار داده شده و  yجای 

et al., 2002.) 

گیری وزن خشک جهت اندازهدرصد و عملکرد اسانس: 

سازی نمونه برای تهیه اسانس، سرشاخه گلدار گیاه و نیز آماده

گیاهان پس از برداشت به مدت دو هفته در دمای معمولی در 

شرایط سایه، در محیط آزمایشگاه خشک شدند. جهت محاسبه 

گرم نمونه  011تدا مقدار درصد اسانس موجود در گیاه اب

خشک گیاه با ترازوی دیجیتال توزین گردید، سپس آن را به 

ای عدد پرل شیشه 21لیتری انتقال داده و میلی 511داخل بالن 

لیتر آب به محتویات داخل بالن اضافه میلی 251به همراه 

گیری )کلونجر( متصل گردید. پس از آن بالن به دستگاه اسانس

ساعت عمل استخراج اسانس  چهارمدت  گردید و برای

موجود در گیاه انجام گرفت. در زیر بالن یک اجاق الکتریکی 

قرار داده شد. درجه حرارت اجاق الکتریکی را باید طوری 

تنطیم نمود که سرعت خروج مایع از قسمت مبرد دستگاه در 

گیری، لیتر در دقیقه باشد. پس از ختم اسانسمیلی 9تا  2حدود 

آوری شده در قسمت مدرج دستگاه جهت تعیین جمع اسانس

مقدار آن به یک لوله آزمایش منتقل گردید. جهت خروج بهتر 

لیتر میلی 2و استخراج تمام اسانس گرفته شده از دستگاه 

درجه در قسمت مدرج دستگاه ریخته و اسانس  95کلرومتان 

ه لیتری ریختمیلی 51متان را در یک بشر کلروحل شده در دی

د تا کاملاً عاری شآب به آن اضافه و مقداری سولفات سدیم بی

از آب شود. سپس مقدار اسانس با ترازوی دقیق آزمایشگاهی 

LIBROR AEL  40مدلSM  گیری شد. اندازه 1110/1با دقت

از حاصل ضرب درصد اسانس در وزن خشک، عملکرد 

 (.Sefidkon et al., 2006دست آمد )اسانس به

های گیاه بعد از برگی پتاسیم برگ و ریشه: گیراندازه

خشک شدند. سپس با استفاده از  برداشت در هوای آزاد کاملاً
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های پودر شده را از نمونه 9/1ها پودر شدند. هاون نمونه

درجه سلسیوس به مدت  511توزین کرده و در کوره با دمای 

لیتر محلول اسید میلی 5ساعت خاکستر شدند و سپس در  5

مولار حل شدند. حجم محلول در نهایت با آب دو  2ریک نیت

لیتر رسانده شد و با کاغذ صافی واتمن میلی 25بار تقطیر به 

 PFP7فتومتری )مدل صاف شد. سپس با دستگاه فلیم 0شماره 

گیری شد اندازه )انگلستان JENWAYساخت کمپانی 

(Chapman and Pratt, 1962). 
N%= A×N×1.4/W 

N اسید، = نرمالیتهA ،حجم اسید مصرفی =Wوزن نمونه = 

گیری سلنیوم برای اندازهگیری سلنیوم برگ و ریشه: اندازه

درجه  25شدن در دمای های گیاهی پس از خشکنمونه

سلسیوس پودر گردیده و پس از هضم جهت سوزاندن مواد 

 01گیری مقدار سلینوم به روش کالریمتری آلی برای اندازه

لیتر ماده رنگی میلی 0حاصل از هضم به همراه  لیتر عصارهمیلی

 01لیتر محلول اسید کلریدریک میلی 4فنوتیازین و همچنین 

لیتری انتقال یافتند مقدار جذب میلی 05های مولار به درون لوله

نانومتر توسط دستگاه  509موج ها در طولمحلول

 Mahaveerشد ) خوانده( Shimadzu UV-160اسپکتروفتومتر )

and Jaldappa, 2000.) 

نیتروژن با روش گیری نیتروژن برگ و ریشه: اندازه

 05گرم گیاه +  5/1گیری شد. برای این منظور، کجلدال اندازه

یک عدد قرص کجلدال  + سی اسید سولفوریک غلیظسی

استفاده شد. سپس ترکیب ایجاد شده را در لوله مخصوص 

درجه  411هضم در اجاق به مدت نیم ساعت و در دمای 

سلسیوس قرار داده شد تا اینکه رنگ نمونه به سبز شفاف تغییر 

یافت. سپس نمونه را در جهت تقطیر در دستگاه کجلدال به 

به  NH4+تنظیم شد. در این مدت  5دقیقه روی سود  9مدت 

3NH  تبدیل شد و آمونیاک در هنگام جوشیدن محلول تبخیر

یک یک صدم شد. سپس محلول سبز رنگ با اسید سولفور

نرمال تیتر گردید تا به رنگ قرمز روشن تبدیل شد. حجم اسید 

مصرفی یادداشت و از روش زیر نیتروژن محاسبه شد 

(Sparks, 1996.) 
N%= A×N×1.4/W 

N ،نرمالیته اسید =A ،حجم اسید مصرفی =Wوزن نمونه = 

 011گیری کلر برای اندازهگیری کلر برگ و ریشه: اندازه

شده درون لوله فالکن ریخته و بافت گیاهی پودرگرم از میلی

مولار و قراردهی  5/1لیتر نیتریک اسید میلی 01پس از افزودن 

 درجه سلسیوس  81آن به مدت یک ساعت در دمای 

لیتر از عصاره میلی 0گیری انجام شد. مقدار کن، عصارهخشک

 481موج سنجی در طولبرای قرائت کلر طبق روش رنگ

 Munns andاستفاده شد )( Epoch)وسط دستگاه اپوچ نانومتر ت

Tester, 2008.) 

 نسبت عناصر از تقسیم مقادیر عددیشان محاسبه گردید.

ها در گیری متغیردست آمده حاصل از اندازههای بهداده

افزار آماری ثبت شده و سپس با نرم Excelتحقیق، ابتدا در 

SAS  ها در سطح داده آنالیز شد. مقایسه میانگین 9/1نسخه

 درصد با آزمون دانکن بررسی شد.  5دار معنی

 

 نتایج

 سادهنتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر : صفات مورفولوژیکی

تیمار تنش شوری بر وزن تر و خشک اندام هوایی، نسبت 

و  PAL، کلروفیل کل، فعالیت آنزیم bبه کلروفیل  aکلروفیل 

دار تمال یک درصد معنیآلدهید در سطح احمقدار مالون دی

بر وزن خشک اندام  یمعنادار ریتأث یپاشمحلول یمارهایبود. ت

 تیکل، فعال لیدرصد و بر کلروف 5در سطح احتمال  ییهوا

درصد  0در سطح احتمال  دیآلدهید مالون زانیو م PAL میآنز

 یمارهایو ت یاثر متقابل تنش شور ن،یداشتند. همچن

 نکل و مالو لیکلروف ،ییدام هوابر وزن تر ان یپاشمحلول

در سطح  PAL میآنز تیدرصد و بر فعال 5در سطح  دیآلدهید

  (.0درصد معنادار بود )جدول  0

نتایج مقایسه میانگین نشان داد  :وزن تر اندام هوایی

 01بیشترین وزن تر اندام هوایی در تیمار سلنات سدیم 

ه با تیمارهای گرم بر لیتر و بدون شوری حاصل شد، اگرچمیلی

گرم در میلی 5گرم در لیتر و سلنات سدیم میلی 2نانوسلنیوم 

 (.2لیتر در یک گروه آماری قرار گرفت )جدول 

نتایج مقایسه میانگین نشان داد : وزن خشک اندام هوایی
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  رویی بادرنجبویهنتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر صفات وزن، کلروفیل و فعالیت آنزیمی گیاه دا -4جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

وزن تر اندام 

 هوایی

وزن خشک 

 اندام هوایی

نسبت کلروفیل 

a  به کلروفیلb 
 PALآنزیم  کلروفیل کل

مالون 

 آلدهیددی

 45/048** 81/21** 52/1** 08/0** 59/2** 59/29**  2  شوری

 ns42/9 *21/1 sn10/1 **15/1 **00/0 ns05/2 4 پاشیمحلول تیمارهای

 ns10/1 ns10/1 *110/1 **82/1 *22/1 29/1** 8 پاشیمحلول تیمارهای× شوری

 15/1 08/1 10/1 12/1 01/1 25/0 91 خطا

 29/2 85/04 51/5 11/4 21/01 52/01 - ضریب تغییرات

 .استدار فاوت معنیدرصد و نبود ت 5و  4داری در سطح احتمال : به ترتیب بیانگر معنیns**، * و 

 

 بر وزن تر اندام هوایی و کلروفیل کل گیاه بادرنجبویه تیمارنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار تنش شوری و  -1جدول 

 تنش شوری

 زیمنس بر متر کلرید سدیم()دسی 

 تیمار 

 گرم در لیتر()میلی

  وزن تر اندام هوایی

 )گرم(

 کلروفیل کل

 زن تر(گرم بر گرم و)میلی 

 صفر )شاهد(

 b51/09 d80/0 صفر )شاهد(

 a82/04 c11/0 5سلنات سدیم 

 a91/05 b15/0 01سلنات سدیم 

 a11/05 a10/2 2نانوسلنیوم 

 a52/04 b15/0 4نانوسلنیوم 

 زیمنس بر متردسی 4

 d12/00 g50/0 صفر )شاهد(

 cd49/02 f21/0 5سلنات سدیم 

 bcd82/02 ef24/0 01سلنات سدیم 

 bc22/09 de22/0 2نانوسلنیوم 

 bcd21/02 e25/0 4نانوسلنیوم 

 زیمنس بر متردسی 8

 f19/8 i41/0 صفر )شاهد(

 e02/01 h51/0 5سلنات سدیم 

 e51/01 g58/0 01سلنات سدیم 

 e12/01 g51/0 2نانوسلنیوم 

 e29/01 g50/0 4نانوسلنیوم 

 ار بین تیمارهاست.دحروف مشابه بیانگر عدم تفاوت معنی

 

که وزن خشک اندام هوایی در شرایط تنش شوری کاهش 

درصدی وزن خشک  24و  05داری نشان داد. کاهش معنی

زیمنس بر دسی 8و  4اندام هوایی به ترتیب در شرایط شوری 

پاشی برگی منابع سلنیوم سبب (. محلولa0مشاهده شد )شکل 

، 02یکه افزایش افزایش وزن خشک اندام هوایی شد به طور

درصدی وزن خشک اندام هوایی به ترتیب با  05و  21، 05

  4و  2گرم در لیتر سلنات سدیم و میلی 01و  5کاربرد 

 (.b0گرم در لیتر نانوسلنیوم بدست آمد )شکل میلی
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حروف لاتین مشابه به معنی عدم . ( بر وزن خشک اندام هوایی بادرنجبویهbپاشی سلنیوم )( و محلولaتنش شوری ) سادهاثر  -4شکل 

 .استدار در آزمون دانکن است. بارهای روی نمودار خطای استاندارد تفاوت معنی

 

تواند بر فتوسنتز، سدیم و کلر می های نمکاثر سمی یون

وستاز مواد مغذی ها، تعادل وضعیت آب گیاه و همفیتوهورمون

شود. با افزایش تأثیر منفی بگذارد که سبب کاهش رشد می

شود، در غلظت املاح، فشار اسمزی محلول خاک زیاد می

نتیجه مقدار انرژی که گیاه باید صرف جذب آب از خاک 

یابد که این عمل باعث کاهش جذب آب، نماید افزایش می

 Ahmadi andشود )افزایش تنفس و کاهش رشد گیاه می

Souri, 2018; Amiripour et al., 2021 ،در این مطالعه .)

، اثر بهتری گرم در لیتر(میلی 2) نانوذره سلنیوم در غلظت کم

نسبت به غلظت زیاد آن داشت. در تحقیقات پیشین نشان داده 

شد که سلنیوم در گیاهان دارای محدوده حساسی بین مقدار 

وح بهینه رشد گیاه را ضروری و سمی آن است. سلنیوم در سط

دهد نانوذرات به تحریک و تحمل نمک را در گیاه افزایش می

مراتب اثر بهتری نسبت به سلنات سدیم داشتند. نانوذرات پس 

از ورود با گیاهان در سطوح سلولی و درون سلولی برهمکنش 

کنند و تغییرات مورفولوژیکی، بیوشیمیایی، فیزیولوژیکی و می

(. در تحقیقی Khan et al., 2019) دهندش میمولکولی را افزای

به نقش مهم نانو سلنیوم ( 2122و همکاران ) Kiumarziمشابه، 

در کاهش تنش شوری در گیاه نعناع آناناسی با افزایش وزن 

 گیاه اشاره کردند.

نتایج نشان داد بیشترین  :bبه کلروفیل  aنسبت کلروفیل 

تیمار شاهد )عدم  مربوط به bبه کلروفیل  aنسبت کلروفیل 

 (.2وجود تنش شوری( بود )شکل 

 2بیشترین کلروفیل کل در تیمار نانوسلنیوم  :کلروفیل کل

گرم در لیتر در شرایط بدون شوری و کمترین آن در تیمار میلی

( و بدون NaClزیمنس بر متر دسی 8شوری شدید )

 (.2پاشی مشاهده شد )جدول محلول

تزی در شرایط تنش شوری های فتوسنکاهش مقدار رنگیزه

دلیل تخریب ساختمان کلروپلاست و دستگاه تواند عمدتاً بهمی

ها با رادیکال ها، واکنش آنفتوسنتزی، فتواکسیداسیون کلروفیل

های سنتز کلروفیل و ممانعت از مادهاکسیژن، تخریب پیش

کننده های تجزیهشدن آنزیمهای جدید و فعالبیوسنتز کلروفیل

نورزاد از جمله کلروفیلاز و اختلالات هورمونی باشد )کلروفیل 

این، تنش بر(. علاوهPan et al., 2022؛ 0914و همکاران، 

شوری در جذب برخی عناصر ضروری نظیر نیتروژن، آهن و 

کند که این عناصر در سنتز کلروفیل منیزیم اختلال ایجاد می

ان (. کاهش میزWungrampha et al., 2018) هستندضروری 

دلیل فعالیت بیشتر کلروفیلاز کلروفیل در شرایط تنش شوری به

آبسیزیک و  کننده رشد مانند اسیداست. بعضی از مواد تنظیم

یابد موجب ها در شرایط تنش افزایش میاتیلن که میزان آن

شود. همچنین کاهش میزان تحریک فعالیت این آنزیم می

از نیتروژن در رابطه با سودلیل تغییر سوختتواند بهسبزینه می

هایی اسید آمینه پرولین باشد که در شرایط تنش ساخت ترکیب

 ,.Amiripour et alشود )برای تحقق تنظیم اسمزی تولید می

بود.  aبه مراتب بیشتر از کلروفیل  b(. کاهش کلروفیل 2021

کننده های دریافتدر شرایط تنش، کمپلکس
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حروف لاتین مشابه به معنی عدم تفاوت . برگ گیاه دارویی بادرنجبویه bبه کلروفیل  aتنش شوری بر نسبت کلروفیل  سادهاثر  -1کل ش

 .استدار در آزمون دانکن است. بارهای روی نمودار خطای استاندارد معنی

 

بینند که باعث آسیب می bنور بیشتر به کلروپلاست و کلروفیل 

 ,.Garriga et alروفیل تحت تنش خواهد شد )کاهش شدید کل

(. کاهش محتوای کلروفیل تحت تنش شوری به عنوان 2014

یک علامت معمولی از فوتو اکسیداسیون رنگدانه و تخریب 

 Hajihashemi andکلروفیل در نظر گرفته شده است )

Ehsanpour, 2013های پایین سلنیوم سبب محافظت (. غلظت

استی و همچنین افزایش کارایی فتوسیستم های کلروپلاز آنزیم

Ⅱ های فتوسنتزی شود که منجر به افزایش محتوای رنگدانهمی

ثیر أشود. افزایش محتوای فتوسنتزی تحت تدر گیاه می

نانوذرات سلنیوم در شرایط تنش شوری برای گیاهان خیار 

گزارش شد که همسو با ( 2122و همکاران ) Mousaviتوسط 

 ضر است. نتایج تحقیق حا

اثر متقابل : (PAL) آلانین آمونیالیازفعالیت آنزیم فنیل

آلانین آنزیم فنیلشوری و سلنیوم نشان داد که بیشترین فعالیت 

زیمنس بر متر بدون دسی 8در تیمار شوری ( PALآمونیالاز )

درصد افزایش نسبت به شاهد بدست آمد  25کاربرد سلنیوم با 

 (.  9)شکل 

در  PALاکسیدانی های آنتیفعالیت آنزیمدر این مطالعه، 

یکی از مهمترین  PALشرایط شوری افزایش یافت. آنزیم 

که  استها در مسیر تولید فنیل پروپانوئیدها در گیاهان آنزیم

نقشی کلیدی در تنظیم تولید این ترکیبات داشته و با انجام 

نامیک آلانین را به ترانس سیفنیل -آمینه العمل دآمیناسیون اسید

با کاربرد سلنیوم  PALکاهش مقدار آنزیم  .کنداسید تبدیل می

در شرایط تنش شدید به این دلیل است که سلنیوم شرایط گیاه 

-را نرمال و با تعدیل تنش گیاه را به سمت پایداری هدایت می

کمتر  (ROSرادیکال آزاد اکسیژن )کند و در این صورت مقدار 

شود. همچنین این کاهش تر میو در نتیجه فعالیت آنزیمی کم

های فعالیت آنزیمی در شرایط تنش شدید با کاربرد محرک

شده در های آزاد تولیدرشد ناشی از این است که رادیکال

شرایط کاربرد این مواد کاهش یافته و فعالیت آنزیمی نیز 

(. در تحقیقی مشابه Zahedi et al., 2019یابد )کاهش می

اکسیدانی با کاربرد شوری در های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

( 2120و همکاران ) Ghasemian گیاه بادرنجبویه توسط

 گزارش شد که همسو با نتایج تحقیق حاضر است. 

اثر متقابل شوری و سلنیوم نشان : آلدهیدمیزان مالون دی

( NaClزیمنس بر متر دسی 8)شوری شدید تنش داد که تیمار 

 54آلدهید با ین غلظت مالون دیبدون سلنیوم دارای بیشتر

درصد افزایش نسبت به شاهد بود. در شرایط تنش شدید، 

گرم در لیتر به میلی 4و  2و نانوسلنیوم  01و  5سلنات سدیم 

آلدهید درصدی مالون دی 02و  2، 01، 8ترتیب سبب کاهش 

  (. 4شدند )شکل 

سبب  رادیکال آزاد اکسیژن در شرایط تنش، تولید زیاد

ب غشای سلولی شده و در نهایت منجر به مرگ سلولی تخری

های آلدهید یکی از نشانهخواهد شد. افزایش تجمع مالون دی

تخریب سلولی و تشدید شرایط نامطلوب برای گیاه است. از 

طرفی دیگر سلنیوم به ویژه سطح پایین نانوسلنیوم سبب کاهش 
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دار در حروف لاتین مشابه به معنی عدم تفاوت معنی. آلانین آمونیالیاز بادرنجبویهشوری و سلنیوم بر فعالیت آنزیم فنیلاثر متقابل  -3شکل 

 .استآزمون دانکن است. بارهای روی نمودار خطای استاندارد 

 

 
دار در آزمون حروف لاتین مشابه به معنی عدم تفاوت معنی. بادرنجبویه آلدهید برگاثر متقابل شوری و سلنیوم بر تجمع مالون دی -1شکل 

 .استدانکن است. بارهای روی نمودار خطای استاندارد 

 

آلدهید در گیاه شد. در تحقیقی مشابه افزایش غلظت مالون دی

آلدهید در شرایط تنش شوری در گیاهان توت غلظت مالون دی

( Bybordi, 2016کلزا )( و Zahedi et al., 2019فرنگی )

حالیکه سلنیوم سبب کاهش تجمع مالون گزارش شد، در

  آلدهید در این گیاهان شد.دی

نتایج تجزیه واریانس : صفات بیوشیمیایی و فیتوشیمیایی

تنش شوری بر محتوای نسبی آب برگ،  سادهنشان داد که اثر 

پرولین، فنول کل و عملکرد اسانس در سطح احتمال یک 

بر فلاونوئید کل و درصد اسانس در سطح احتمال پنج درصد و 

بر صفات مذکور در  سلنیوم تیمار سادهدار بود، اثر درصد معنی

دار نشان داد. اثر متقابل سطح احتمال یک درصد تفاوت معنی

تیمارها بر محتوای نسبی آب برگ، درصد و عملکرد اسانس 

د کل در در سطح احتمال یک درصد و بر فنول کل و فلاونوئی

 (. 9دار بود )جدول سطح احتمال پنج درصد معنی

اثر متقابل شوری و سلنیوم نشان  :محتوای نسبی آب برگ

داد که تیمار بدون تنش با نانوذرات سلنیوم دارای بیشترین 

و  5مقدار این صفت بود. در شرایط تنش شدید، سلنات سدیم 

ب سبب گرم در لیتر به ترتیمیلی 4و  2و نانوسلنیوم  01
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  نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر صفات بیوشیمیایی و فیتوشیمیایی گیاه دارویی بادرنجبویه -3جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

محتوای نسبی 

 آب برگ
 فلاونوئید کل فنول کل پرولین

درصد 

 اسانس

عملکرد 

 اسانس

 12/95** 114/1* 44/01* 25/91** 51/2481** 25/155**  2 شوری 

 15/05** 115/1** 52/2** 85/22* 10/290** 89/14** 4 پاشیمحلول تیمارهای

 ns05/019 *82/1 *84/1 **1112/1 **25/1 28/00** 8 پاشیمحلول تیمارهای× شوری

 48/1 110/1 50/9 25/5 12/200 82/5 91 خطا

 11/01 110/1 05/02 58/8 49/8 01/9 - ضریب تغییرات

 .استدرصد  5و  4داری در سطح **، * به ترتیب بیانگر معنی

 

 
دار در آزمون حروف لاتین مشابه به معنی عدم تفاوت معنی. اثر متقابل شوری و سلنیوم بر محتوای نسبی آب برگ بادرنجبویه -5شکل 

 .تاسدانکن است. بارهای روی نمودار خطای استاندارد 

 

درصدی محتوای نسبی آب برگ  08و  20، 05، 02افزایش 

 (. 5شدند )شکل 

ای گیاه و افزایش ظرفیت سلنیوم سبب تقویت سیستم ریشه

(. Mousavi et al., 2022)شود نگهداری آب در گیاه می

افزایش محتوای نسبی آب برگ با نانوذرات سلنیوم در شرایط 

و  Karimi( توسط Vitis viniferaتنش شوری در انگور )

کننده نتایج تحقیق ییدأگزارش شد که ت( 2121همکاران )

 5نشان دادند که ( 2122) و همکاران Faragحاضر است. 

میکرمولار سلنیوم سبب افزایش محتوای نسبی آب برگ ولی 

میکرومولار آن سبب کاهش این صفت شد. نتایج نشان داد  21

سلنات سدیم بود که این  که اثرات نانوسلنیوم به مراتب بهتر از

 استامر ناشی از اندازه کوچک و سطح ویژه بالای نانوذرات 

ثیر أروی گشنیز با ت( 2120) و همکاران Afshariکه توسط 

 نانوذرات سیلیکون و فرم عادی آن بدست آمد.

 نیپرول زانیم ها،نیانگیم سهیمقا جیاساس نتابر :پرولین

 شیافزا یداریعنصورت مبه یتنش شور ریبرگ تحت تأث

بر متر،  منسیزیدس 8و  4 یدر سطوح شور کهیطور. بهافتی

برگ نسبت به  نیپرول یدرصد 05و  09 شیافزا بیترتبه

کاربرد منابع مختلف  ن،یهمچن (.a5شاهد مشاهده شد )شکل 

. دیبرگ گرد نیپرول داریمعن شیمنجر به افزا زین ومیسلن

 5/054) نیمقدار پرول نیترنشان داد که کم هانیانگیم سهیمقا

مقدار  نیشتریشاهد و ب ماریبر گرم( مربوط به ت کرومولیم
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دار اوت معنیحروف لاتین مشابه به معنی عدم تف. ( بر میزان پرولین بادرنجبویهbپاشی سلنیوم )( و محلولaتنش شوری ) سادهاثر  -9شکل 

 .استدر آزمون دانکن است. بارهای روی نمودار خطای استاندارد 

 

در  گرمیلیم 4 ومینانوسلن ماریبر گرم( در ت کرومولیم 4/028)

 (.b5ثبت شد )شکل  تریل

در تحقیقات مشابه، افزایش پرولین در شرایط تنش برای 

 ;Liu et al., 2020بهبود شرایط رشد گیاه گزارش شده است )

Singh et al., 2022 .)آمینه مهم، پرولین به عنوان یک اسید

نقش مهمی در حفظ متابولیسم و رشد گیاهان در شرایط تنش 

های گیاهی تولید بیش از حد پرولین در سلولغیرزیستی دارد. 

به حفظ هموستاز سلولی، جذب آب، تنظیم اسمزی و تعادل 

آسیب  ردوکس برای بازیابی ساختارهای سلولی و کاهش

دهند که ها نشان میکند. بسیاری از گزارشاکسیداتیو کمک می

هایی را که برای تجمع هایی که ژنویژه آنگیاهان تراریخته، به

های کنند، سازگاری بهتری با تنشپرولین بیش از حد بیان می

 (. Ghosh et al., 2022دهند )غیرزیستی نشان می

م نشان داد که بیشترین اثر متقابل شوری و سلنیو: فنول کل

زیمنس بر متر( دسی 4مقدار فنول کل در تیمار شوری متوسط )

 (.4گرم در لیتر گزارش شد )جدول میلی 2و نانوسلنیوم 

اثر متقابل شوری و سلنیوم نشان داد که  :فلاونوئید کل

بیشترین مقدار فلاونوئید کل در تیمار شوری متوسط و سلنات 

 (. 2تر گزارش شد )شکل گرم در لیمیلی 01سدیم 

اکسیدانی هستند در فنول و فلاونوئید که دارای خواص آنتی

زنده تحریک های زنده و غیرتحت تنش ROS پاسخ به افزایش

های مولکولی اکسیژن فعال شود. این ترکیبات مستقیماً گونهمی

دیکال لیپیدی آلکوکسیل، را از بین برده و با به دام انداختن را

علاوه بر این،  کنند.پراکسیداسیون لیپیدی را متوقف می

 شوند و به عنوانفلاونوئیدها توسط پراکسیداز اکسید می

(. در  2013et alBartwal ,.کنند )عمل می 2O2H مهارکننده

شرایط تنش شوری، ترکیبات فلاونوئیدی نقش مهمی در 

. (Azeem et al., 2023)کنند کاهش اثرات تنش بازی می

افزایش محتوای فنول و فلاونوئید در گیاه برنج تحت تنش 

گزارش شد. در ( 2122) و همکاران  Xuanشوری توسط

افزایش ( 2129) و همکاران Alawamlehتحقیقی مشابه، 

محتوای فلاونوئیدی با کاربرد نانوذرات سلنیوم گزارش کردند 

 که همسو با نتایج تحقیق حاضر است. 

نشان داد  ومیو سلن یبرهمکنش شور جینتا: درصد اسانس

 ریتأث نیشتریب وم،یمتوسط با کاربرد نانوسلن یشور قیکه تلف

 دیشد یداشت. تحت تنش شور اهیمثبت را بر درصد اسانس گ

 شیمنجر به افزا ومیسلن یمارهایت هیبر متر(، کل منسیزیدس 8)

 ریادبا مق یپاشولمحل کهیطوراسانس شدند؛ به زانیم داریمعن

 08و  02 بیبه ترت میسلنات سد تریبر ل گرمیلیم 01و  5

به  زین ومینانوسلن تریبر ل گرمیلیم 4و  2 یمارهایو ت ش،یافزا

 کردند  جادیاسانس ا یدر محتوا شیافزا 22و  25 بیترت

 (.8)شکل 

اثر متقابل شوری و سلنیوم نشان داد که  :عملکرد اسانس

گرم میلی 2سانس مربوط به تیمار نانوسلنیوم بیشترین عملکرد ا

 (.4در لیتر و بدون تنش شوری بود )جدول 

را  ثره گیاهان داروییؤمواد مها یکی از مهمترین اسانس
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 تنش شوری و تیمار بر میزان فنول کل و عملکرد اسانس گیاه بادرنجبویه نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار -1جدول 

 تنش شوری 

 زیمنس بر متر کلرید سدیم()دسی

 تیمار 

 گرم در لیتر()میلی

  فنول کل

 (بر گرم ماده خشک دیاس کیگال گرمیلیم)

  عملکرد اسانس

 )گرم در بوته( 

 صفر )شاهد(

 j21/25 gh04/1 صفر )شاهد(

5م سلنات سدی  i51/22 de58/01 

 ef82/21 ab01/02 01سلنات سدیم 

 cde51/91 a54/02 2نانوسلنیوم 

 fgh19/28 bc20/00 4نانوسلنیوم 

 زیمنس بر متردسی 4

 efg21/21 ij24/8 صفر )شاهد(

 ab01/92 gh01/1 5سلنات سدیم 

 abc89/90 ef25/01 01سلنات سدیم 

 a02/99 bc42/00 2نانوسلنیوم 

 ab49/92 cd22/00 4نانوسلنیوم 

 زیمنس بر متردسی 8

 ij02/22 k15/5 صفر )شاهد(

 ghi92/28 j89/2 5سلنات سدیم 

 efg52/21 hij51/8 01سلنات سدیم 

 bcd59/90 fg55/1 2نانوسلنیوم 

 def22/91 hi22/8 4نانوسلنیوم 

 دار بین تیمارهاست.حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت معنی
 

 
دار در آزمون دانکن حروف لاتین مشابه به معنی عدم تفاوت معنی. اثر متقابل شوری و سلنیوم بر فلاونوئید کل برگ بادرنجبویه -7شکل 

 .استاست. بارهای روی نمودار خطای استاندارد 

 

های مختلف بسیاری از دهند. این مواد در قسمتتشکیل می

(. نقش Ali-arab et al., 2022ویی وجود دارند )گیاهان دار

. افزایش استها در شرایط تنش محافظت از گیاه اسانس

های بیرونی ثیر محرکأمحتوای اسانس گیاهان مختلف تحت ت

های ترشحی اسانس در ناشی از تغییر در اندازه و تعداد غده

شود باشد که سبب تغییر در مقدار اسانس میواحد سطح می
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دار در آزمون دانکن است. حروف لاتین مشابه به معنی عدم تفاوت معنی. اثر متقابل شوری و سلنیوم بر درصد اسانس بادرنجبویه -2شکل 

 .استبارهای روی نمودار خطای استاندارد 

 

(Mirzaie et al., 2020 .) افزایش درصد اسانس در شرایط

 و همکاران Ghasemianنجبویه توسط شوری در گیاه بادر

در شرایط تنش متوسط با کاربرد نانوسلنیوم گزارش ( 2120)

 کننده نتایج تحقیق حاضر است. ییدأشد که ت

بهبود  سبب شوری سلنیوم با تعدیل اثرات مضر تنش

 توانند بر تولیدهای غیرزیستی میتنش شد. عملکرد اسانس

 Memari-Tabrizi etند )در گیاهان معطر تأثیر بگذار اسانس

al., 2021در  اسانس (. کاهش سطح برگ و افزایش تعداد غدد

 Mirzaie etشود )می اسانس سطح برگ منجر به افزایش تولید

al., 2020 .) تحقیقی مشابه روی گشنیز، کاهش عملکرد در

مولار( میلی 011اسانس در تنش شدید شوری )بیشتر از 

حقیق حاضر است گزارش شد که همسو با نتایج ت

(Amiripour et al., 2021 ،در تحقیقی مشابه .)Afshari  و

به مراتب اثر  نانوسیلیکوننشان دادند که ( 2120) همکاران

بهتری بر عملکرد اسانس گشنیز نسبت به فرم عادی آن داشت 

 که چنین دستاوردی در تحقیق حاضر نیز حاصل شد. 

ت پتاسیم ریشه تنش شوری بر نسب سادهاثر : عناصر معدنی

به پتاسیم برگ، نسبت نیتروژن ریشه به نیتروژن برگ، نسبت 

سلنیوم ریشه به سلنیوم برگ، نسبت کلر ریشه به کلر برگ، 

نسبت پتاسیم ریشه به کلر ریشه و نسبت پتاسیم برگ به کلر 

تیمارها بر نسبت  سادهبرگ در سطح احتمال یک درصد و اثر 

سبت کلر ریشه به کلر برگ، سلنیوم ریشه به سلنیوم برگ، ن

نسبت پتاسیم ریشه به کلر ریشه و نسبت پتاسیم برگ به کلر 

برگ در سطح احتمال یک درصد و اثر متقابل تیمارها بر نسبت 

پتاسیم ریشه به پتاسیم برگ، نسبت نیتروژن ریشه به نیتروژن 

برگ، نسبت سلنیوم ریشه به سلنیوم برگ، نسبت پتاسیم ریشه 

و نسبت پتاسیم برگ به کلر برگ در سطح احتمال به کلر ریشه 

یک درصد و بر نسبت کلر ریشه به کلر برگ در سطح احتمال 

 (.5دار بود )جدول پنج درصد معنی

با توجه به نتایج مقایسه میانگین بیشترین مقدار عددی در 

نسبت پتاسیم ریشه به پتاسیم برگ مربوط به تیمارهای  میزان

پاشی، عدم وجود تنش و حلولعدم وجود تنش و عدم م

گرم در لیتر، تنش شوری میلی 01پاشی با سلنات سدیم محلول

گرم در لیتر و تنش میلی 4پاشی با نانوسلنیوم شدید و محلول

گرم در میلی 01پاشی با سلنات سدیم شوری شدید و محلول

 (.5لیتر بود )جدول 

تروژن ها بیشترین نسبت نیاساس نتایج مقایسه میانگینبر

ریشه به نیتروژن برگ مربوط به تیمارهای تنش شوری شدید و 

گرم در لیتر و تنش میلی 54پاشی با سلنات سدیم محلول

گرم در میلی 01پاشی با سلنات سدیم شوری شدید و محلول

 (.5لیتر بود )جدول 

با استفاده از تیمارها نسبت سلنیوم ریشه به سلنیوم برگ در 
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  یه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر میزان نسبت جذب عناصر معدنی در گیاه بادرنجبویهنتایج تجز -5جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

نسبت پتاسیم 

ریشه به 

 پتاسیم برگ

نسبت نیتروژن 

ریشه به 

 نیتروژن برگ

نسبت سلنیوم 

ریشه به 

 سلنیوم برگ

نسبت کلر 

ریشه به کلر 

 برگ

نسبت 

شه پتاسیم ری

 به کلر ریشه

نسبت پتاسیم 

برگ به کلر 

 برگ

 88/8** 91/01** 92/1** 10/1** 28/0** 19/1** 2 شوری 

 ns115/1 ns10/1 **11/1 **19/1 **02/1 **02/1 4 پاشیمحلول تیمارهای

 18/1** 15/1** 10/1* 119/1** 14/1** 118/1** 8 پاشیمحلول تیمارهای× شوری

 10/1 25/0 10/1 1112/1 115/1 112/1 91 خطا

 01/8 91/2 45/5 44/02 42/5 82/9 - ضریب تغییرات

 .استدرصد  4داری در سطح ** بیانگر معنی

 

 در گیاه بادرنجبویه عناصر معدنی به یکدیگرنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار تنش شوری و تیمار بر نسبت  -9جدول 

تنش شوری 

زیمنس بر )دسی

 متر کلرید سدیم(

 تیمار 

 گرم در لیتر()میلی

نسبت پتاسیم 

ریشه به 

 پتاسیم برگ

نسبت نیتروژن 

ریشه به 

 نیتروژن برگ

نسبت سلنیوم 

ریشه به 

 سلنیوم برگ

نسبت کلر 

ریشه به کلر 

 برگ

نسبت پتاسیم 

ریشه به کلر 

 ریشه

نسبت پتاسیم 

برگ به کلر 

 برگ

 صفر )شاهد(

 a22/0 d92/0 c241/1 de92/0 ab01/2 a02/2 صفر )شاهد(

 bcde05/0 cd95/0 de121/1 f00/0 a22/2 a09/2 5سلنات سدیم 

 a25/0 cd95/0 e159/1 cd95/0 b19/2 a02/2 01سلنات سدیم 

 ab24/0 d92/0 de121/1 ef20/0 a01/2 a04/2 2نانوسلنیوم 

 ab24/0 d99/0 e159/1 ef20/0 a02/2 a00/2 4نانوسلنیوم 

زیمنس دسی 4

 بر متر

 e00/0 d25/0 b281/1 ab52/0 f21/1 d15/1 اهد(صفر )ش

 cde09/0 e19/1 d111/1 a59/0 e12/0 c54/0 5سلنات سدیم 

 abcd01/0 e12/1 de129/1 ab55/0 d29/0 bc52/0 01سلنات سدیم 

 ab20/0 e10/1 d182/1 bcd45/0 c45/0 b24/0 2نانوسلنیوم 

 cde09/0 e15/1 de158/1 bcd44/0 d91/0 bc55/0 4نانوسلنیوم 

زیمنس دسی 8

 بر متر

 abc20/0 bc45/0 a919/1 ab51/0 h92/1 g42/1 صفر )شاهد(

 ab29/0 a54/0 d119/1 bcd45/0 g41/1 fg58/1 5سلنات سدیم 

 a25/0 a59/0 d182/1 ab54/0 g52/1 ef54/1 01سلنات سدیم 

 de09/0 ab52/0 de181/1 bc48/0 fg58/1 e22/1 2نانوسلنیوم 

 a25/0 ab58/0 d189/1 bcd45/0 g55/1 ef55/1 4انوسلنیوم ن

 دار بین تیمارهاست.حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت معنی

 

چه با افزایش شدت تنش هر سه سطح تنش کاهش یافت؛ اگر

شوری این نسبت افزایش پیدا کرد. بیشترین مقدار عددی 

تنش ( در تیمار 919/1نسبت سلنیوم ریشه به سلنیوم برگ )

 (.5پاشی مشاهده شد )جدول شوری شدید و بدون محلول
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بیشترین نسبت پتاسیم ریشه به کلر ریشه در تیمار بدون 

گرم در لیتر و پس از آن میلی 01تنش شوری و سلنات سدیم 

و  2پاشی نانوسلنیوم در تیمارهای بدون تنش شوری و محلول

 (.5گرم در لیتر محاسبه شد )جدول میلی 4

یش شدت تنش شوری نسبت پتاسیم برگ به کلر با افزا

برگ کاهش یافت. بیشترین مقدار نسبت پتاسیم برگ به کلر 

 5( در تیمارهای بدون تنش شوری و در هر 919/1برگ )

 (.5سطح تیمار مشاهده شد )جدول 

دهد که تنش شوری تأثیرات قابل نتایج این مطالعه نشان می

مانند پتاسیم، نیتروژن، توجهی بر توزیع و جذب عناصر معدنی 

به عنوان  ی. تنش شور(5د )جدول سلنیوم و کلر در گیاه دار

از تجمع  یناش ،یطیمح یزاعوامل استرس نیتراز مهم یکی

)منطقه اطراف  زوسفریر هیمحلول در ناح یهااز حد نمک شیب

های محلول با افزایش فشار های زیاد نمکغلظت .است( شهیر

کردن جذب آب از ریشه بر محدوداسمزی، سمیت یونی و 

گذارند. بخش رشد گیاهان و در نتیجه تولید کشاورزی اثر می

اصلی بازدارندگی رشد، با تجمع سدیم اضافی در خاک ایجاد 

 (. غلظت بالای سدیم در گیاه Jouyban, 2012شود )می

تواند منجر به آسیب اسمزی و استرس اکسیداتیو شود و می

ولوژیکی و بیوشیمیایی را تحت تأثیر قرار های فیزیمتابولیسم

 Gupta andدهد و در نتیجه باعث کاهش رشد گیاه شود )

Huang, 2014 .) 

Sabra روی سه گونه سرخارگل ( 2102) و همکاران

(Echinacea purpurea ،Echinacea pallida  وEchinacea 

angustifolia نشان دادند که شوری سبب افزایش غلظت )

در ریشه و اندام هوایی شد. در تحقیقی مشابه،  سدیم و کلر

Bistgani کاهش عناصر پتاسیم، کلسیم و ( 2108) و همکاران

منیزیم و افزایش کلر و سدیم تحت تنش شوری در گیاهان 

Thymus vulgaris  وThymus daenensis را گزارش کردند. 

در شرایط تنش شوری، سطوح بالای سدیم نه تنها از جذب 

کند و محتوای پتاسیم را وسط ریشه جلوگیری میپتاسیم ت

کند و دهد، بلکه یکپارچگی غشای ریشه را مختل میکاهش می

در نتیجه،  گذارد.بر نفوذپذیری انتخابی آن تأثیر می

های جریان پتاسیم کردن کانالپراکسیداسیون لیپیدی با فعال

 (.Fathi et al., 2019شود )می پتاسیم باعث نشت

نقش مهمی در باز و  م به پتاسیم غشای سلولینسبت سدی

بنابراین،  بسته شدن منافذ روزنه و کنترل فرآیند فتوسنتز دارند.

ها برای حفظ ظرفیت فتوسنتزی در روزنه تنظیم غلظت عناصر

 بهینه در شرایط تنش شوری مورد نیاز است. حفظ نسبت

سدیم به پتاسیم مهمترین عامل در تحمل به شوری است. که 

 زا بهبود لنیوم، رشد گیاه را با افزایش تولید اکسین درونس

کند، یکپارچگی بخشد. بنابراین، تقسیم سلولی را فعال میمی

کند، فسفولیپیدها را ذخیره و سنتز پروتئین را غشاء را حفظ می

 بخشد، محتوای کلروفیل را افزایش داده و بهبود می

ر نهایت مواد مغذی را برد و دهای آزاد را از بین میرادیکال

و  Ghasemian(. Babashpour et al., 2022کند )منتقل می

بیان کردند که سلنیوم در شرایط تنش شوری ( 2120) همکاران

 مانع تجمع سدیم و کلر در اندام هوایی گیاه بادرنجبویه شد. 

 

 گیری نتیجه

این پژوهش نشان داد که تنش شوری باعث ایجاد نتایج 

شود، از دار در گیاه مییولوژیک و بیوشیمیایی معنیتغییرات فیز

جمله کاهش وزن خشک اندام هوایی، کاهش محتوای کلروفیل 

(. با این MDAو افزایش پراکسیداسیون لیپیدها )با افزایش 

ویژه نانوسلنیوم، توانست اثرات حال، کاربرد منابع سلنیوم، به

این  توجهی کاهش دهد.منفی تنش شوری را تا حد قابل

، افزایش سنتز PALترکیبات با بهبود فعالیت آنزیم 

ها و فلاونوئیدها( و کاهش های ثانویه )فنولمتابولیت

پراکسیداسیون لیپیدها، مقاومت گیاه به تنش شوری را افزایش 

دادند. همچنین، سلنیوم باعث بهبود جذب و توزیع عناصر 

هی شد. نتایج های گیامعدنی )پتاسیم، نیتروژن و کلر( در اندام

این مطالعه حاکی از آن است که نانوسلنیوم در مقایسه با 

سلنات سدیم، کارایی بیشتری در کاهش اثرات منفی تنش 

شوری و بهبود عملکرد گیاه دارد. بنابراین، استفاده از 

عنوان یک راهکار بیوتکنولوژیک برای افزایش نانوسلنیوم به

ها در شرایط لکرد آنتحمل گیاهان به تنش شوری و بهبود عم
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تواند در ها میشود. این یافتهنامساعد محیطی پیشنهاد می

های مدیریت کشاورزی پایدار و تولید گیاهان مقاوم به برنامه

 شوری مورد استفاده قرار گیرد.
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Abstract 

 

The external application of stress modulators is often effective in reducing the effects of environmental stresses. This 

research was conducted as a factorial experiment in a completely randomized design with three replications to compare 

two different forms of selenium (sodium selenate and nano-selenium) in mitigating the adverse effects of salt stress on 

Melissa officinalis. The experimental treatments included three levels of salt stress (0, 4, and 8 dS/m) and five levels of 

foliar application (control (zero), 5 and 10 mg/L sodium selenate, and 2 and 4 mg/L nano-selenium). Based on the 

results, salt stress and different selenium treatments significantly affected phenylalanine ammonia-lyase (PAL) enzyme 

activity, malondialdehyde (MDA) concentration, relative leaf water content, proline, total phenols, total flavonoids, and 

essential oil yield. The highest fresh weight of the aerial parts was observed in the treatment with 10 mg/L sodium 

selenate and no salt stress. Salt stress significantly reduced the dry weight of the aerial parts (19.24% compared to the 

control), while foliar application of selenium sources (sodium selenate and nano-selenium) compensated for this 

reduction. Total chlorophyll decreased by 22.65% under severe salt stress compared to the control, with the highest 

amount obtained in the treatment with 2 mg/L nano-selenium and no salt stress. Under severe salt stress without foliar 

application, PAL enzyme activity decreased by 69.81%, and MDA content decreased by 39.19% compared to the 

control. In mild salt stress with 10 mg/L sodium selenate foliar application, total flavonoids increased by 31.30%, while 

under mild salt stress with 2 mg/L nano-selenium foliar application, the essential oil percentage of lemon balm 

increased by 31.03% compared to the control. The highest essential oil yield (12.54 g per plant) was observed in the 

treatment with 2 mg/L nano-selenium and no salt stress. The ratios of mineral elements (potassium, nitrogen, selenium, 

and chlorine) in the roots and leaves were also affected by salt stress and treatment solutions. Under severe salt stress 

with 10 mg/L sodium selenate, the root-to-leaf potassium ratio (1.25) and root-to-leaf nitrogen ratio (1.63) were higher 

than in other treatments. In severe salt stress without foliar application, the root-to-leaf selenium ratio was 0.393, 

indicating greater selenium accumulation in the leaves. Overall, it can be concluded that nano-selenium was more 

effective than sodium selenate in alleviating the negative effects of salt stress on the medicinal plant lemon balm.   
 

Keywords: Chloride-to-potassium ratio, Elemental toxicity, Resistance, Salt stress, Toxicity 
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