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Abstract 

Introduction: Drought stress represents the primary factor that diminishes the yield of crop products. Under such 

conditions, the application of nutrients like selenium and zinc may enhance the plant's resilience to drought stress 

by favorably influencing biochemical and physiological processes. To explore this, an experiment was conducted 

to assess the impact of varying concentrations of selenium and zinc combinations on the morphological, 

physiological, and production characteristics of Persian shallot (Allium hirtifolium Boiss.) under drought stress 

conditions. 

Materials and Methods: This experiment was designed as a factorial in a randomized complete block design with 

four replications at the Shahrekord University research farm during the 2023-2024 period. The first factor involved 

levels of drought stress, which included no drought stress (maintaining 85% of field capacity moisture) and drought 

stress (maintaining 50% of field capacity moisture). The second factor comprised the combinations of selenium 

and zinc, which included Se1Zn1: control, Se2Zn2: 3 mg/L selenium plus 50 mg/L zinc, Se3Zn3: 6 mg/L selenium 

plus 100 mg/L zinc, Se4Zn4: 9 mg/L selenium plus 150 mg/L zinc, and Se5Zn5: 12 mg/L selenium plus 200 mg/L 

zinc, sourced from sodium selenate and zinc sulfate, respectively. 

Results: The results from the variance analysis indicated that the effects of drought stress, the combinations of 

selenium and zinc, and the interaction between drought stress and nutrient combinations on leaf relative moisture 

content, proline content, malondialdehyde content, leaf fresh weight, and root fresh weight were significant. 

Additionally, photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids) were significantly 

influenced by drought stress (P < 0.01). The combinations of selenium and zinc had a significant impact on the 

fresh weight of both the bulb and sister bulb at the 1% probability level, while their interaction was significant at 

the 5% probability level. Furthermore, the influence of drought stress, along with selenium and zinc combinations, 

on the selenium content, zinc content, and allicin content of the Persian shallot bulb was also significant at the 1% 

probability level. In conditions of drought stress, the leaf relative moisture content and proline content increased 

by 24% and 94%, respectively, in the Se3Zn3 treatment when compared to the control treatment. Across both 

moisture conditions, malondialdehyde content was observed to decrease in all nutritional treatments. Additionally, 

leaf fresh weight showed a significant increase in the Se3Zn3 treatment relative to the control, although it 

decreased at higher concentrations of applied nutrients. The root fresh weight in the Se3Zn3 treatment was 

comparable to that of the control treatment, but it also decreased at higher nutrient concentrations. A notable 

increase in bulb fresh weight and sister bulb fresh weight was recorded in the Se3Zn3 treatment compared to the 

control. Drought stress led to a significant reduction in the content of photosynthetic pigments when compared to 

non-stressed conditions. Under drought stress, elevated concentrations of selenium and zinc resulted in a decrease 

in the content of these nutrients as well as the allicin content of the bulb, with reductions of 25%, 20%, and 46% 

for selenium, zinc, and allicin content, respectively, in comparison to non-stressed conditions. 

Conclusion: In this study, the combination of 6 mg/L selenium and 100 mg/L zinc exhibited the most beneficial 

impact on the morphological and physiological characteristics of Persian shallot. This specific concentration of 

the nutrient mixture mitigated the effects of drought stress on growth indices by enhancing antioxidant capacity 

and boosting photosynthetic efficiency, likely increasing the plant's resilience to drought stress through the 

reinforcement of biochemical mechanisms, ultimately leading to improved production potential and product 

quality. Furthermore, the synergistic application of selenium and zinc in non-stress conditions also enhanced the 

potential for tuber yield and the quality of the tubers in terms of selenium content. 
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 های بیوشیمیایی موسیر در شرایط تنش خشکیو برخی ویژگی برهمکنش سلنیوم و روی بر رشد
 

 1، علی عباسی سورکی1، محمد رفیعی الحسینی1*فلاح، سینا 1سعید داودی نیا

 . گروه زراعت، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران1

 s@sku.ac.ir-fallah ایمیل نویسنده مسئول:*

 چکیده

استفاده از عناصری شاورزی است. در این شرایط تغذیه گیاهی با کدهنده عملکرد محصولات خشکی مهمترین عامل کاهش تنش: مقدمه

شکی را بهبود دهند. مانند سلنیوم و روی ممکن است با ثأثیر مثبت بر فرایندهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی میزان تحمل گیاه به تنش خ

و  یک، فیزیولوژیکمختلف ترکیب دو عنصر سلنیوم و روی بر خصوصیات مورفولوژ هایدر این ارتباط، آزمایشی با هدف بررسی اثر غلظت

 اجرا شد. ( در شرایط تنش خشکی.Allium hirtifolium Boissتولید گیاه موسیر ایرانی )

های کامل تصادفی با چهار تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد در صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک: آزمایش بههامواد و روش

درصد ظرفیت زراعی( و تنش خشکی  85انجام شد. عامل اول، سطوح تنش شامل بدون تنش )با حفظ رطوبت  1402-1403سال زراعی 

گرم در : سه میلیSe2Zn2: شاهد، Se1Zn1امل دوم، ترکیب عناصر سلنیوم و روی شامل درصد ظرفیت زراعی( و ع 50)با حفظ رطوبت 

: Se4Zn4میلی گرم در لیتر روی،  100علاوه گرم در لیتر سلنیوم به: شش میلیSe3Zn3گرم در لیتر روی، میلی 50علاوه لیتر سلنیوم به

گرم در لیتر میلی 200علاوه گرم در لیتر سلنیوم بهمیلی Se5Zn5 :12گرم در لیتر روی و میلی 150علاوه گرم در لیتر سلنیوم بهنه میلی

 ترتیب از منابع سلنات سدیم و سولفات روی بود.روی به

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تنش خشکی، ترکیب عناصر سلنیوم و روی و اثر متقابل تنش خشکی وترکیب عناصر بر  نتایج:

دار شدند. آلدئید، وزن تر برگ و وزن تر ریشه موسیر ایرانی معنیدیرطوبت نسبی آب برگ، محتوای پرولین، محتوای مالون  محتوای

(. اثر ترکیب عناصر سلنیوم P < 01/0و کارتنوئیدها( تحت تأثیر تنش خشکی قرار گرفتند ) b، کلروفیل aهای فتوسنتزی )کلروفیل رنگدانه

دار گردید. و وزن تر سوخ خواهری در سطح احتمال یک درصد و اثر متقابل آنها در سطح احتمال پنج درصد معنی و روی بر وزن تر سوخ

همچنین اثرات تنش خشکی و ترکیب سلنیوم و روی بر محتوای سلنیوم، روی و محتوای آلیسین سوخ موسیر ایرانی در سطح احتمال یک 

در مقایسه با به تیمار  Se3Zn3ای رطوبت نسبی آب برگ، محتوای پرولین در تیمار دار شد. در شرایط تنش خشکی، محتودرصد معنی

ای کاهش یافت. آلدئید در همه تیمارهای تغذیهدرصد افزایش یافت. در هر دو شرایط رطوبتی، محتوای مالون دی 94و  24ترتیب شاهد به

های بالاتر کاهش نشان داد. وزن تر ریشه داری داشت و در غلظتدر مقایسه به تیمار شاهد افزایش معنی Se3Zn3وزن تر برگ نیز در تیمار 

 Se3Zn3دار وزن تر سوخ و وزن تر سوخ خواهری در تیمار مشابه شاهد بود و در غلظت بالاتر کاهش یافت. افزایش معنی  Se3Zn3در تیمار

داری کاهش طور معنیشدت بههای فتوسنتزی را نسبت به شرایط بدون تنش بهرنگدانه نسبت به شاهد مشاهده شد. تنش خشکی محتوای

طوری های بالاتر عناصر سلنیوم و روی محتوای این عناصر و محتوای آلیسین سوخ را کاهش دادند، بهداد. در شرایط تنش خشکی، غلظت

 درصد کاهش یافت. 46و  20، 25میزان ترتیب بهط بدون تنش بهشرایکه محتوای عناصر سلنیوم، روی و محتوای آلیسین سوخ نسبت به

میلی گرم در لیتر روی بیشترین تاثیر مثبت را بر صفات  100علاوه گرم در لیتر سلنیوم بهدر این آزمایش، کاربرد شش میلی گیری:نتیجه

اکسیدانی و افزایش توان فتوسنتزی میزان بهبود ظرفیت آنتیمورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه موسیر داشت. این غلظت از ترکیب عناصر با 

های رشدی را کاهش داد و احتمالاً با تقویت مکانیسم بیوشیمیایی باعث افزایش تحمل گیاه به اختلال ناشی از تنش خشکی در شاخص

و عنصر سلنیوم و روی در شرایط د توأم دبر این، کاربرتنش خشکی شد و نهایتا پتانسیل تولید و کیفیت محصول را بهبود بخشید. علاوه

 های تولیدی را از لحاظ محتوای سلنیوم ارتقا داد. بدون تنش نیز پتانسیل تولید سوخ و کیفیت سوخ
 

 برگ، موسیر ایرانی پرولین، تحمل به خشکی، سوخ، محتوی نسبی آب :کلید واژگان
 

 05/12/1404 تاریخ پذیرش:                                                                                                                                              29/09/1404 تاریخ دریافت:

های بیوشیمیایی موسیر در شرایط تنش ویژگیو برخی  برهمکنش سلنیوم و روی بر رشد (.1405.، رفیعی الحسینی، م.، و عباسی سورکی، ع. )سداودی نیا، فلاح،  منبع:

 https://doi.org/10.22034/PLANT.2026.145197.1188 76-63(،1) 7، مجله تولید و ژنتیک گیاهی، خشکی
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 مقدمه

ها در تمام نقاط گیاهان دارویی از منابع مهم درمان بیماری

 Rostaeiجهان بوده و جایگاه مهمی در طب سنتی دارند )

et al., 2024دلیل ارزش صنعتی و اقتصادی بر این، به(. علاوه

باشند و تقاضای روزافزون از اهمیت بالایی برخوردار می

رویه برداری بیرهجامعه برای استفاده از این گیاهان باعث به

 ,.Fallah et alاست ) های طبیعی شدهرویشگاه از آنها در

 (. موسیر از جمله گیاهان دارویی و صنعتی در ایران2020

شود و های طبیعی برداشت میاست که غالباً از عرصه

های زراعی در راستای تولید پرورش این گیاه در نظام

طبیعی آن  محصول و همچنین جلوگیری از کاهش جمعیت

 (. Sabzevari et al., 2015اهمیت زیادی دارد )

متعلق به  (. Allium hirtifolium Boiss)موسیر با نام علمی 

حاوی ترکیبات مهم گوگردی با  Amaryllidaceaeخانواده 

های آلیسین، بیوتیکی )به نامخاصیت ضد باکتریایی و آنتی

یآلیساتین و کورستین( و دیگر ترکیبات فلاونوئیدی و آنت

این خواص، موسیر  (.Ismail et al., 2012اکسیدانی است )

را به یک کاندیدای مهم برای گنجاندن در رژیم غذایی و 

ویژه در مدیریت دیابت و بالقوه، بهکاربردهای درمانی 

ها، کاهش سطح چربی خون، جلوگیری از تصلب عفونت

کند شرایین و کمک به تنظیم فشار خون تبدیل می

(Moguee et al., 2026 .) گیاه موسیر دارای ساقه زیرزمینی

ز )سوخ( است و در مناطق سرد و نیمه سرد با ارتفاع بیش ا

های مختلف رشد در شیب مترمربع از سطح دریا و 1000

 (.Sabzevari et al., 2015کند )می

دهنده عملکرد خشکی مهمترین عامل کاهش تنش

 ,.Shirvani-Naghani et alمحصولات کشاورزی است )

2024; Fallah et al., 2018 این تنش با کاهش سطح .)

های پروتوپلاسمی و ها، کاهش فعالیتبرگ، انسداد روزنه

کربنیک، کاهش سنتز پروتئین و کلروفیل سبب تثبیت گاز 

(. یکی Yang et al., 2021گردد )تقلیل فرایند فتوسنتز می

ای از اثرات تخریبی تنش خشکی، بر هم زدن تعادل تغذیه

 و کاهش جذب عناصر غذایی مورد نیاز گیاه از جمله عناصر

تواند وضعیت آوری این عناصر میریزمغذی است که فراهم

مل گیاه را در شرایط تنش بهبود بخشد رشد و تح

(Shirvani-Naghani et al., 2024; Fallah et al., 2018 .)

اکسیدانی کودهای ریزمغذی با فعال کردن سیستم آنتی

های آزاد گیاه موجب افزایش مقاومت گیاه در برابر رادیکال

 (. Shirvani-Naghani et al., 2024شوند )اکسیژن می

 وان یک شبه فلز و عنصری غیر ضروری اما( بعنSeسلنیوم )

 مفید در رشد و نمو گیاه و ضروری برای انسان و جانوران

شناخته شده است. این عنصر از نظر خواص شیمیایی مشابه 

گوگرد بوده که در فرایندهای جایگزینی سلول تاثیر 

های گذارد و باعث افزایش مقاومت گیاه به تنشمی

شود یداتیو در گیاه میغیرزیستی و کاهش تنش اکس

(Burmistrov et al., 2025این عنصر به .) عنوان یک عنصر

تواند از طریق افزایش های کم میریزمغذی در غلظت

اکسیدانی موجب افزایش مقاومت به تنش ظرفیت آنتی

اکسیداتیو شود که این امر تاثیر مثبتی در کاهش 

 ,.Kamali-Andani et alپراکسیداسیون لیپیدها دارد )

2025 .) 

مصرف و ضروری برای رشد ( نیز یکی از عناصر کمZnروی )

ه و نمو در گیاهان است که نقش مهمی را در متابولیسم گیا

های مختلف از جمله هیدروژناز و با بهبود فعالیت آنزیم

ها کربنیک آنیدراز، پایداری عملکرد ریبوزومی و سنتز کروم

روی  بر این،(. علاوهZemanová et al., 2024بر عهده دارد )

طور مستقیم و غیر مستقیم سبب افزایش تواند بهمی

ن عملکرد محصولات گردد. این عنصر، برای تولید مثل گیاها

ها و هورمون گیاهی نیز ضروری است و در سنتز پروتئین

(. Hamzah Saleem et al., 2022مانند اکسین نقش دارد )

فزایش فعالیت آنزیم عنصر روی نقش مهمی در ا

های دیسموتاز دارد و باعث جلوگیری از خسارت سوپراکسید

شود و کمبود آن بر متابولیسم کربوهیدرات و اکسیداتیو می

 بروز خسارت به ساختار گیاهی و کاهش عملکرد گیاه تاثیر

ی یک عامل برای (. روEl-Shazoly et al., 2025گذار است )

عاملی که بر کارایی آن در کاهش تنش در گیاه است و هر 

اثیر تگیاه تاثیر داشته باشد، رشد و متابولیسم گیاه را تحت 

یر بیش حال، مقاد(، با اینAytak et al., 2015دهد )قرار می

شود و بر از حد این عنصر موجب مسمومیت در گیاه می

 ,.Samreen et alگذارد )جذب سایر عناصر نیز اثر می

2017.) 

( وزن تر بوته، وزن 2018و همکاران ) Amerianدر تحقیق 

 Allium cepaتر برگ، ارتفاع بوته و عملکرد پیاز خوراکی  )

L.گرم بر لیتر سلنات سدیم میلی 5/1و  1های ( در غلظت

اکسیدانی در ترکیب بیشترین فعالیت آنتی افزایش یافتند.

 224علاوه گرم بر لیتر سلنات سدیم بهمیلی 5/1تیماری 

گرم بر لیتر نیتروژن بود که بیانگر تأثیر مثبت میلی

اکسیدانی برهمکنش این دو عنصر در افزایش فعالیت آنتی

https://jopp.gau.ac.ir/?_action=article&au=36486&_au=Masoomeh++Amerian&lang=en
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(، کاربرد 2022) Sepehriو  Gharehbaghliاست. در مطالعه 

در حضور کلرید سدیم در مقایسه با عدم سلنات سدیم 

 Allium sativum کاربرد سلنیوم، وزن خشک ریشه سیر )

L.)  درصد افزایش داد، همچنین باعث بهبود وزن  3/14را

درصد( در مقایسه با  75/8خشک اندام هوایی گیاه سیر )

های تیمار عدم مصرف سلنیوم شد. در بررسی اثر غلظت

شد و فیزیولوژیک تره ایرانی سلنیوم بر پارامترهای ر

(Allium ampeloprasum Spp حداکثر وزن تر پیاز در )

گرم بر لیتر میلی 22تیمار شاهد و حداقل آن در غلظت 

آلدئید دیبر این، محتوای مالونسلنیوم مشاهده شد. علاوه

گرم بر لیتر افزایش میلی 22بخش هوایی تره ایرانی در تیمار 

 Karimiه گروه شاهد نشان داد )درصدی را نسبت ب 126

& Saiedikhah, 2018.)  در مطالعه دیگری نشان داده شد

کیلوگرم در هکتار سولفات روی توانست نیاز  20که مصرف 

سیر را به این عنصر تامین کند و جذب محتوای روی در 

درصد، موجب افزایش  1/10میزان های گیاه سیر بهسوخ

 1/21تعداد سیرچه و درصدی  81/2درصدی آلیسین،  35

 Zare Pakدرصدی عملکرد سوخ نسبت شاهد گردید )

Ziaberi & Majidian, 2022بر این، (. علاوهGholami  و

کیلوگرم در  50( بیان کردند با مصرف 2012همکاران )

 20هکتار سولفات روی در سطح بدون سلنیوم و مصرف 

 Triticumگرم در هکتار سلنیت سدیم، عملکرد دانه گندم )

aestivum L.درصد افزایش 4/14و  8/12میزان ترتیب به( به

 یافت. 

در کشت پاییزه موسیر غالبا پس از فصل زمستان 

های انجام آبیاری وجود دارد و این موضوع محدودیت

تواند گیاه را در معرض تنش خشکی قرار دهد. عناصری می

تنش توانند در تحمل گیاه به مانند سلنیوم و روی می

خشکی نقش مفیدی داشته باشند و این موضوع در 

های دیگر مشخص شده است. اما، در خصوص آزمایش

ای در ارتباط کنون مطالعهکاربرد توأم این دو عنصر مفید تا

ر با رو، مطالعه حاض با گیاه موسیر منتشر نشده است. از این

هدف بررسی برهمکنش سلنیوم و روی بر رشد و عملکرد 

 وسیر تحت شرایط تنش خشکی اجرا شد. گیاه م

 

 هامواد و روش

آزمایش حاضر در شرایط نیمه طبیعی مزرعه تحقیقاتی 

درجه  49دقیقه شمالی،  20درجه و  32دانشگاه شهرکرد )

( در متر از سطح دریا 2070ارتفاع  دقیقه شرقی و 22و 

 انجام شد.  1402-1403سال زراعی 

های کامل بلوک قالب طرحصورت فاکتوریل در آزمایش به

 تصادفی در چهار تکرار اجرا گردید. عامل اول، سطوح تنش

ظرفیت  درصد 85شامل بدون تنش )با حفظ رطوبت 

درصد از ظرفیت  50زراعی( و تنش خشکی )با حفظ رطوبت 

زراعی مزرعه( و عامل دوم، ترکیب عناصر سلنیوم و روی 

ر لیتر گرم د: سه میلیSe2Zn2: شاهد، Se1Zn1شامل 

گرم میلی Se :6ی، گرم در لیتر رومیلی 50علاوه سلنیوم به

میلی گرم در لیتر روی،  100علاوه در لیتر سلنیوم به

Se4Zn4میلی 150علاوه گرم در لیتر سلنیوم به: نه میلی-

 گرم در لیتر سلنیوممیلی Se5Zn5 :12گرم در لیتر روی و 

 .گرم در لیتر روی بودمیلی 200علاوه به

های مناسب از شرکت تخصصی گیاهان دارویی ابتدا سوخ 

ت های سالم، هم اندازه و یکنواخچویلان تهیه گردید. سوخ

انتخاب و با قارچکش پروپیکونازول ضدعفونی شدند، سپس 

 12متر( سانتی 30اع و قطر دار )با ارتفهای زهکشدر گلدان

کیلوگرم خاک زراعی حاصلخیز با بافت لومی و شنی، 

گرم در کیلوگرم میلی 20میزان مخلوط با کود اوره )به

گرم در میلی 120خاک( و کود گاوی کاملا پوسیده )

های عمیقی ها در جویکیلوگرم خاک( ریخته شد. گلدان

طوری که قرار گرفت و اطراف آنها با خاک پوشانده شد، به

متر بالاتر از سطح خاک ها حدود پنج سانتیگلدان سطح

، در هر گلدان یک سوخ 1402پیرامون بود. اوایل مهرماه 

متری کشت و بلافاصله آبیاری موسیر در عمق پنج سانتی

انجام گردید و تا زمان شروع تنش خشکی، آبیاری مطابق 

 نیاز گیاه ادامه یافت. 

های ای که برگ، در مرحله1403در اواسط فروردین ماه 

پاشی اول اساس تیمارها، محلولجوان توسعه یافته بود بر 

پاشی دوم انجام شد. سپس در اوایل اردیبهشت ماه، محلول

علاوه سلنیوم و روی( تکرار گردید. در هر بار محلول )آب به

های گیاه موسیر در بعد از ظهر تا هنگام خیس روی برگ

یمار شاهد با آب تگیاهان ها اسپری گردید. شدن کامل برگ

 مقطر اسپری شدند.

ها در نیمه دوم تنش خشکی روی نیمی از گلدان

ماه ماه شروع و تا پایان دوره رشد )اوایل تیراردیبهشت

( ادامه یافت. نحوه اعمال تنش خشکی بر اساس 1403

تعیین ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی خاک قبل از شروع 

میزان استفاده در هر گلدان بهآزمایش بود و حجم آب قابل 
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ترتیب درصد آن به 80و  50چهار لیتر تعیین گردید که 

 عنوان سطح تنش خشکی و بدون تنش در نظر گرفته شد.به

وش رها، مقدار کلروفیل از برداری از برگ بوتهپس از نمونه 

Lichtenthaler  وBuschmann (2001 محتوای نسبی آب ،)

(، محتوای 2007همکاران ) و  Martinezبرگ از روش

 (، پراکسیداسیون لیپید غشاء1973) Batesپرولین از روش 

(، محتوای سلنیوم و 1968) Packerو  Heathبرگ از روش 

( و محتوای آلیسین 1994و همکاران )  Juanaروی از روش

طبق Bohlooli (2010 )و  Arzanlouسوخ هم از روش 

 محاسبه شدند.گیری و های مربوطه اندازهپروتکل

ها از خاک خارج و سپس وزن سوخ 1403در اوایل تیرماه 

ها از جمله برگ، ریشه و سوخ توسط ترازوی تر اندام

گیری اندازه (ABJ 220-4NM) 0001/0دیجیتال با دقت 

 1/9نسخه  SASافزار آماری ها با استفاده از نرمشدند. داده

حداقل اختلاف  ها با آزمونآنالیز شدند و مقایسه میانگین

 Excelزار ( انجام گردید. نمودارها با نرم افLSDدار )معنی

 ترسیم گردید.

 نتایج و بحث

 محتوای نسبی آب برگ

اثرات اصلی و متقابل خشکی و ترکیب عناصر بر محتوای 

دار رطوبت نسبی آب برگ در سطح احتمال یک درصد معنی

(. در شرایط تنش خشکی، محتوای نسبی آب 1شد )جدول 

دست آمد که در درصد به Se3Zn3 ،53برگ در تیمار 

داری بالاتر بود. سایر تیمارها طور معنیمقایسه با شاهد به

داری با شاهد نداشتند. در شرایط بدون تنش، عنیاختلاف م

محتوای نسبی آب برگ همه ترکیبات کودی کمتر از شاهد 

الف(. افزایش میزان رطوبت نسبی آب برگ  1بود )شکل 

پاشی شده با عناصر سلنیوم و روی در شرایط گیاهان محلول

دلیل افزایش میزان جذب آب و حفظ تنش احتمالا به

بر این، نقش این های گیاه است. علاوهدامرطوبت تعادلی ان

عناصر در تنظیم پتانسیل اسمزی و باز و بسته شدن 

تواند به ها، میزان تعرق، اتلاف آب و نشت یونی نیز میروزنه

 Shirvani-Naghani etحفظ رطوبت نسبی کمک نماید )

al., 2024; Rady et al., 2019 افزایش ترکیبات .)

از کاربرد این عناصر نیز ممکن است اکسیدانی ناشی آنتی

های آزاد اکسیژن و حفظ موجب کاهش فعالیت رادیکال

 ,.Kamali-Andani et al) ها شودساختار غشاء سلول

2025; Shirvani-Naghani et al., 2024 این نتایج با نتایج .)

( در گیاه سیر و 2014و همکاران ) Singhهای پژوهش

Shekari ( 2015و همکاران )در گیاه فلفل تند (Capsicum 

annuum L.ها و ( در ارتباط با افزایش رطوبت نسبی اندام

کاهش نشت یونی غشاء در نتیجه مصرف سلنیوم و روی 

 مطابقت دارد.

 

 ایرانی روی بر برخی صفات فیزیولوژیک در موسیر وهای مختلف سلنیوم نتایج تجزیه واریانس تاثیر تنش خشکی و غلظت -1جدول 

درجه  منابع تغییر

 آزادی

محتوای نسبی 

 آب برگ

محتوای 

 پرولین 

 محتوای

 آلدئیددیمالون

 کاروتنوئیدها bکلروفیل  aکلروفیل 

 *24/8ns 0/0004ns 0/01ns 0/10ns 0/01ns 0/07 3 تکرار

 **1 3727** 0/01** 0/75** 0/90** 0/50** 0/80 (DS)تنش خشکی 

 *4 249** 0/03** 0/21** 0/16ns 0/07ns 0/06 (SeZn)روی  +سلنیوم 

(SeZn) × DS 4 191** 0/003** 0/03** 0/03ns 0/1ns 0/005ns 

 001/0 05/0 07/0 003/0 0002/0 4/12 27 خطا 

 9/11 9/13 7/13 7/17 5/21 5/6 ضریب تغییرات )%(

ns، * درصد هستند. 1و  5داری در سطح احتمال داری و معنیگر عدم معنیترتیب بیانبه **و 
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آلدئید )ج( در أثیر برهمکنش تنش خشکی و ترکیب سلنیوم و روی بر محتوای نسبی آب برگ )الف(، پرولین )ب( و مالون دیت -1شکل 

، 100، 50، 0ترتیب به Zn5و  Zn1 ،Zn2 ،Zn3 ،Zn4گرم سلنیوم در لیتر؛ میلی 12و  9، 6، 3، 0ترتیب به Se5و  Se1 ،Se2 ،Se3،Se4 گیاه موسیر.

 داری هستند.دارای اختلاف آماری معنی %5ال در سطح احتم LSDهای دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون گرم روی در لیتر. میانگینمیلی 200و  150
 

 

 محتوای پرولین 

تاثیر تنش خشکی و سطوح ترکیبی سلنیوم و روی، 

همچنین اثرات متقابل آنها بر محتوای پرولین برگ در سطح 

(. در شرایط تنش 1دار شد )جدول احتمال یک درصد معنی

  Se2Zn2و  Se3Zn3خشکی، محتوای پرولین در تیمارهای

ود که در گرم بر گرم وزن تر بمیلی 09/0و  10/0ترتیب به

گرم بر گرم وزن تر( میلی 05/0مقایسه با تیمار شاهد )

درصد افزایش نشان داد. در شرایط  80و  100ترتیب به

بدون تنش، افزایش غلظت عناصر مصرفی تا تیمار 

Se3Zn3 سطح پرولین را در مقایسه با تیمار شاهد افزایش

داری کاهش طور معنیداد و پس از آن محتوای پرولین را به

 ب(. محتوای پرولین در پاسخ به تنش محیطی  1داد )شکل 

های متوسط کند و در این آزمایش، غلظتافزایش پیدا می

ترکیب سلنیوم و روی توانسته به افزایش سطح پرولین 

های بالاتر، این مسأله اتفاق کمک نماید اما در غلظت

ن را افتد و حتی در شرایط بدون تنش، محتوای پرولینمی

دهد. ممکن است در غلظت بالاتر این عناصر تا کاهش می

حدودی در گیاه سمیت ایجاد شده و اثرات مثبت ناشی از 

و همکاران   Singhآنها را خنثی نماید. این نتایج با گزارش

( در بهبود محتوای پرولین، ترکیبات محلول برگ و 2014)

یوم و پروتئین سنتتازها در گیاه سیر تحت اثر مصرف سلن
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بر نقش خوانی دارند. پرولین علاوهها همروی در شرایط تنش

خود بعنوان اسمولیت در تنظیم اسمزی، در ثبات بخشیدن 

های آزاد اکسیژن به ساختارهای سلولی و پاکروبی رادیکال

و حفاظت از دستگاه فتوسنتزی نقش موثری دارد 

(Avendaño et al., 2025همچنین این اسیدآمینه منب ،) ع

مهم از نیتروژن، کربن و انرژی است که در شرایط تنش و 

ویژه در طی دوره بهبودی بعد از تنش ضرورت دارند. با به

تنظیم وضعیت آب گیاه و افزایش فعالیت ترکیبات آنزیمی 

آمینه تحت تاثیر خواص ویژه اسیدهایو غیرآنزیمی به

 ,.Kamali-Andani et alاکسیدانی سلنیوم و روی )آنتی

2025; Shirvani-Naghani et al., 2024 از تخریب ،)

شود و ها و پراکسیداسیون غشاء هم جلوگیری میپروتئین

با افزایش محتوای ترکیبات آلی و محلول در برگ و تولید 

ها به سازوکارهای دفاعی گیاه موسیر در شرایط اسیمیلات

(. مقایسه نتایج Samreen et al., 2017شود )تنش کمک می

دهد که نقش روی مایش حاضر با دیگر مطالعات نشان میآز

در افزایش محتوای پرولین گیاه موسیر در شرایط تنش 

 ,.Davoodinia et alخشکی بیشتر از سلنیوم است )

2025a, b .) 

 

 آلدئید دیمحتوای مالون

آلدئید موسیر تحت تأثیر اثرات اصلی و دیمحتوای مالون

سلنیوم و روی قرار گرفت متقابل تنش خشکی و ترکیب 

آلدئید دی(. در شرایط تنش خشکی مقدار مالون1)جدول 

طور پاشی شده با ترکیب سلنیوم و روی بهدر گیاهان محلول

داری کمتر از شاهد بود. در شرایط تنش خشکی، معنی

 18/0با  Se3Zn3آلدئید در تیمار دیکمترین مقدار مالون

درصد  59مشاهده شد که حدود میکرومول بر گرم وزن تر 

 کمتر از شاهد بود. در شرایط بدون تنش هم روند تغییرات

 Se3Zn3و  Se2Zn2های آلدئید تا غلظتدیمحتوای مالون

های بیشتر مشابه شرایط تنش خشکی بود ولی در غلظت

داری با تیمار شاهد مشاهده نشد عناصر، اختلاف معنی

طورکلی دهد بهشان میها نمقایسه میانگینج(.  1)شکل 

آلدئید در شرایط تنش خشکی افزایش پیدا دیمقدار مالون

های زمان روی و سلنیوم در غلظتاست و کاربرد همکرده

  د.دوم و سوم توانسته مقدار آن را تا حدود زیادی کاهش ده

آلدئید در شرایط تنش دیدار محتوای مالونکاهش معنی

گر تواند بیانمی Se3Zn3ویژه تحت تیمار خشکی به

گذاری مفید این سطح از ترکیب عناصر برای کاهش تاثیر

های کنندهاثرات تنش اکسیداتیو باشد. افزایش تنظیم

اکسیدانی، همچنین کاهش های آنتیاسمزی و فعالیت آنزیم

پراکسیداسیون لیپیدهای غشائی ناشی از کم شدن تولید 

گیری از تجمع های اکسیژن فعال و پیشانواع گونه

های آزاد اکسیژن با افزایش مقاومت دیواره سلولی رادیکال

(Samreen et al., 2017 از جمله دلایل کاهش محتوای )

باشد. این نتایج آلدئید در تیمارهای ذکر شده میدیمالون

( در گیاه 2019و همکاران )  Radyبا گزارشات

و   Singhو Bayat (2019) و  Motallebifard،گندم

 خوانی دارد. ( در گیاه سیر هم2014همکاران )

 

 های فتوسنتزیرنگدانه

ترتیب در سطح های فتوسنتزی بهاثر خشکی بر رنگدانه

(. در شرایط بدون 1دار شد )جدول احتمال یک درصد معنی

و کاروتنوئیدها  b، کلروفیل aتنش، محتوای کلروفیل 

ر بود وزن ت گرم بر گرممیلی 48/0و  20/0، 56/0ترتیب به

ترتیب به میزان ها را بهو تنش خشکی مقادیر این رنگدانه

 (.2درصد کاهش داد )شکل  60و  40، 41

تحت تاثیر ترکیبات سلنیوم و روی بیشترین میزان 

گرم بر گرم وزن میلی Se2Zn2 (38/0کاروتنوئیدها در تیمار 

گرم بر میلی 32/0تر( مشاهده شد که در مقایسه با شاهد )

درصدی را نشان داد. سایر تیمارها  16گرم وزن تر( افزایش 

ب(. تنش  2داری با شاهد نداشتند )شکل معنیاختلاف 

های فتوسنتزی با بر کاهش بیوسنتز رنگدانهخشکی علاوه

ها را در گیاه کاهش های آزاد سطوح رنگدانهتولید رادیکال

 ,.Shirvani-Naghani et al., 2024; Rajabi et alدهد )می

( که در نتایج آزمایش حاضر نیز این مشاهده گردید. 2019

اکسیدانی به جذب نور در بر نقش آنتیوتنوئیدها علاوهکار

رسد در این آزمایش، نظر می نمایند. بهگیاه کمک می

غلظت پایین سلنیوم و روی به تحریک کاروتنوئیدها و 

(. Rajabi et al., 2019افزایش جذب نور کمک کرده است )

جا که در دیگر مطالعات نشان داده شده است که از آن

 Shokri etدهد )میزان کاروتنوئیدها را کاهش میسلنیوم 

al., 2025 ممکن است دلیل افزایش سلنیوم در آزمایش ،)

 حاضر غالبا توسط غلظت پایین عنصر روی باشد.

 

https://asr.urmia.ac.ir/?_action=article&au=110596&_au=Rahim++Motallebifard&lang=en
https://asr.urmia.ac.ir/?_action=article&au=110596&_au=Rahim++Motallebifard&lang=en
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ترتیب به Se5و  Se1 ،Se2 ،Se3،Se4 گیاه موسیر )ب(. های فتوسنتزی دراثر تنش خشکی )الف( و ترکیب سلنیوم و روی بر رنگدانه -2شکل 

های دارای میانگینگرم روی در لیتر. میلی 200و  150، 100، 50، 0ترتیب به Zn5و  Zn1 ،Zn2 ،Zn3 ،Zn4گرم سلنیوم در لیتر؛ میلی 12و  9، 6، 3، 0

 داری هستند.دارای اختلاف آماری معنی %5در سطح احتمال  LSDحروف متفاوت بر اساس آزمون 

 

 وزن تر برگ 

تغییرات وزن تر برگ تحت تاثیر اثرات اصلی و متقابل تنش 

خشکی و سطوح سلنیوم و روی در سطح احتمال یک درصد 

(. در شرایط تنش خشکی، وزن تر 2دار شدند )جدول معنی

 8/17به شاهد )گرم نسبت  9/23با  Se3Zn3برگ در تیمار 

درصد بالاترین افزایش را نشان داد و در  34گرم( حدود 

داری با شاهد مشاهده نشد. در سایر ترکیبات اختلاف معنی

نیز دارای  Se3Zn3شرایط بدون تنش، وزن تر برگ در تیمار 

درصد(  10داری در مقایسه با تیمار شاهد بود )افزایش معنی

الف(. شرایط تنش خشکی وزن تر برگ را کاهش  3)شکل 

توانست  Se3Zn3داد ولی در ترکیب سلنیوم و روی در تیمار 

 تا حدودی این خسارت را در شرایط تنش جبران کند.
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روی بر صفات مورفولوژیکی، محتوای روی، سلنیوم و  های مختلف سلنیوم وو غلظت نتایج تجزیه واریانس تاثیر تنش خشکی -2جدول 

 ایرانی آلیسین در موسیر

درجه  منابع تغییر

 آزادی

وزن تر 

 برگ

وزن تر 

 ریشه

وزن تر سوخ  وزن تر سوخ

 خواهری

محتوای 

 سلنیوم

محتوای 

 روی

محتوای 

 آلیسین

 * ns 1/5ns 90* 2/9** 0/004* 14ns 0/7 36/6 3 تکرار

 **1 391** 133** 2560** 7/3** 0/01** 858** 12 (DSتنش خشکی )

 **4 128** 19/8** 351** 4** 0/02** 135** 0/8 (SeZnروی ) +سلنیوم 

(SeZn) × DS 4 17 ** 7/3** 91* 0/7* 0/001ns 4ns 0/01ns 

 08/0 5/13 001/0 2/0 22 7/0 6/1 27 خطا

 4/15 9/8 6/10 1/16 9/8 9/17 9/5 ضریب تغییرات )%(

ns،*  درصد هستند. 1و  5داری در سطح احتمال داری و معنیگر عدم معنیترتیب بیانبه **و 

 

 
خواهری )ب( در گیاه های أثیر برهمکنش تنش خشکی و ترکیب سلنیوم و روی بر وزن تر وزن سوخ )الف( و وزن تر سوخت -4شکل 

 150، 100، 50، 0ترتیب به Zn5و  Zn1 ،Zn2 ،Zn3 ،Zn4گرم سلنیوم در لیتر؛ میلی 12و  9، 6، 3، 0ترتیب به Se5و  Se1 ،Se2 ،Se3،Se4 موسیر

داری دارای اختلاف آماری معنی %5در سطح احتمال  LSDفاوت بر اساس آزمون های دارای حروف متباشند. میانگینگرم روی در لیتر میمیلی 200و 

 هستند.
 

وزن تر سوخ خواهری تحت اثرات اصلی خشکی و سطوح 

عناصر در سطح احتمال یک درصد و اثر متقابل آنها در 

(. در شرایط 2دار شد )جدول سطح احتمال پنج درصد معنی

اربرد سلنیوم و تنش و عدم تنش خشکی، افزایش غلظت ک

طور ، وزن تر سوخ خواهری را بهSe3Zn3روی تا غلظت 

به شاهد افزایش داد. تحت هر دو شرایط داری نسبتمعنی

های بالاتر سلنیوم و روی بر افزایش وزن رطوبتی، اثر غلظت

طوری که در شرایط تنش در سوخ خواهری کاهش یافت به

و غلظت و در شرایط عدم تنش، در هر د Se5Zn5غلظت 

داری با شاهد ایجاد نگردید. تفاوت معنی Se3Zn3بالاتر از 

در شرایط عدم تنش و تنش خشکی، بیشترین وزن سوخ 

گرم در بوته  7/3و  5ترتیب با به Se3Zn3خواهری در تیمار 
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( در 2018و همکاران ) Amerianب(.  4حاصل شد )شکل 

گیاه پیاز خوراکی به نتایجی همسو دست یافتند. در آزمایش 

های حاضر، رشد سوخ در شرایط تنش خشکی در غلظت

ود قابل توجهی متوسط از ترکیب عناصر سلنیوم و روی بهب

نشان داده است که ممکن است نتیجه افزایش توان 

های اندام فتوسنتزی گیاه و تخصیص بیشتر اسیمیلات

بر این تحریک بیشتر وزن ها( باشد. علاوهای )سوخذخیره

توان در های خواهری بوسیله سلنیوم و روی را میسوخ

وی وسیله سلنیوم و رراستای بقای گیاه در شرایط تنش به

( بیان کردند با 2012و همکاران ) Gholamiتلقی نمود. 

کیلوگرم در هکتار سولفات روی در سطح بدون  50مصرف 

گرم در هکتار سلنیت سدیم، عملکرد  20سلنیوم و مصرف 

و  8/12ترتیب ( به.Triticum aestivum Lدانه گندم )

  درصد افزایش یافت.4/14

 

 محتوای سلنیوم، روی و آلیسین سوخ 

های ترکیبی سلنیوم و روی بر اثر تنش خشکی و غلظت

محتوای سلنیوم، روی و آلیسین در سوخ موسیر در سطح 

دار دار شد ولی اثر متقابل آنها معنیاحتمال یک درصد معنی

(. در شرایط تنش خشکی، محتوای روی، 2نگردید )جدول 

طور به شرایط بدون تنش بهسلنیوم و آلیسین سوخ نسبت

 (.5درصد کاهش یافت )شکل  46و  25، 20ری به دامعنی

های کاربرد ترکیب عناصر سلنیوم و روی با افزایش غلظت 

در مقایسه با  Se3Zn3محتوای سلنیوم در سوخ تا سطح 

طور به Se5Zn5افزایش یافت و سپس در تیمار  تیمار شاهد

الف(. به لحاظ محتوای  5)شکل کاهش یافت  داریمعنی

 Se3Zn3روی، افزایش غلظت عناصر سلنیوم و روی تا سطح 

زایش داری ایجاد نکرد ولی افدر مقایسه با شاهد تغییر معنی

محتوای  داریطور معنیبیشتر غلظت کاربرد این عناصر به

 ب(.  5روی را در مقایسه با شاهد کاهش داد )شکل 

ین سوخ تحت تأثیر ترکیب روند تغییرات محتوای آلیس

عبارت عناصر سلنیوم و روی مشابه محتوای روی بود. به

، Se3Zn3دیگر، افزایش غلظت این دو عنصر پس از تیمار 

داری در مقایسه با تیمار شاهد طور معنیمقدار آلیسین را به

 ج(. 5کاهش داد )شکل 

تواند ناشی از کاهش محتوای عناصر و آلیسین در سوخ می

اثرات مخرب تنش بر فرایندهای فیزیولوژیکی درون گیاه و 

های گیاه باشد در نتیجه، جذب و تجمع عناصر و متابولیت

(Shirvani-Naghani et al., 2024 Woo et al., 2024; .)

بررسی نتایج اثرات کاربرد جداگانه سلنیوم و روی نشان داد 

ه بنقش عنصر روی در افزایش مقدار آلیسین سوخ نسبت

(. در ,Davoodinia et al., 2025aسلنیوم بیشتر است )

مطالعات قبلی مشخص شده است تامین مطلوب رطوبت و 

سازگاری هورمونی بدون ایجاد مانع در سنتز ترکیبات مفید 

های ارگانوسولفور را که ارزش مانند آلیسین و سایر متابولیت

 دهدکنند، بهبود میغذایی و دارویی سیر را تعیین می

(Woo et al., 2024محلول .) پاشی سلنیوم نیز با افزایش

ها، فلاونوئیدها، سلنیوم و آلیسین، ارزش غذایی کربوهیدرات

(. همچنین Shokri et al., 2025بخشد )را سیر را بهبود می

مصرف سولفات روی بهترین نتیجه در بهبود صفات کمی و 

نتایج (. Razaq et al., 2019) کیفی گیاه سیر نشان داد

( نشان داد که در 2015و همکاران ) Hajibolandپژوهش 

درصد(، عملکرد دانه و محتوای  5/1تیمار سلنیوم و روی )

( در مقایسه با تیمار L. Brassica napusروغن در کلزا )

در مطالعات  و شش درصد افزایش یافت. 23ترتیب شاهد به

به  قبلی نشان داده شده است که کاربرد سولفات روی

-کیلوگرم در هکتار، محتوای روی و آلیسین سوخ 20میزان

درصد افزایش داد  35و  10ترتیب های گیاه سیر را به

(Zare Pak Ziaberi & Majidian, 2022.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://jopp.gau.ac.ir/?_action=article&au=36486&_au=Masoomeh++Amerian&lang=en
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اثر تنش خشکی و ترکیب سلنیوم و روی بر محتوای  -5شکل 

 )ب( و آلیسین سوخ )ج( در گیاه موسیرسلنیوم )الف(، روی 

 Se1 ،Se2 ،Se3،Se4  وSe5 گرم سلنیوم در لیتر؛ میلی 12و  9، 6، 3، 0ترتیب بهZn1 ،Zn2 ،Zn3 ،Zn4  وZn5 200و  150، 100، 50، 0ترتیب،به 

  داری هستند.دارای اختلاف آماری معنی %5در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون میانگینباشند. گرم روی در لیتر میمیلی
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  گیری کلینتیجه

گرم در لیتر سلنیوم در این آزمایش، کاربرد شش میلی

میلی گرم در لیتر روی بیشترین تاثیر مثبت  100علاوه به

 ه بر صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه موسیر داشت ک

اکسیدانی و توان فتوسنتزی از اختلال با بهبود ظرفیت آنتی

های رشدی ممانعت نمود و با تقویت زیاد در شاخص

اه را به تنش خشکی مکانیسم بیوشیمیایی تحمل این گی

افرایش داد و نهایتا موجب بهبود پتانسیل تولید و کیفیت 

بر این، کاربرد محصول در شرایط تنش خشکی گردید. علاوه

توأم دو عنصر سلنیوم و روی در شرایط بدون تنش نیز 

های تولیدی را از لحاظ پتانسیل تولید سوخ و کیفیت سوخ

پاشی سلنیوم ، محلولمحتوای سلنیوم ارتقا داد. در مجموع

گرم در لیتر برای میلی 100و 6ترتیب به مقدار و روی به

ویژه افزایش تولید موسیر و همچنین حفظ کیفیت سوخ به

ای های مزرعهمحتوای سلنیوم پس از تأیید نتایج در آزمایش

 شود.توصیه می

 سپاسگزاری

های مالی دانشگاه شهرکرد و پارک نویسندگان از حمایت

و فناوری استان چهارمحال و بختیاری برای اجرای این علم 

 نمایند.پژوهش قدردانی می
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