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Extended abstract 
Introduction 
Plants often encounter unfavorable conditions, which interrupts their growth and productivity. Among 
the various abiotic stresses, drought is the major factor that limits crop productivity worldwide. Shortage 
of water causes drought that is the most dangerous hazard to food security all over the world. Because 
water supply is limited all over the world, food demand becomes a major problem. Priming of plant 
seeds is an easy, low-cost, low-risk, and effective approach to improve plant tolerance under stressful 
environment. . Priming of plant seeds is an easy, low-cost, low-risk, and effective approach to improve 
plant tolerance under stressful environments. In nutrient priming, seeds are pretreated (primed) in 
solutions containing the limiting nutrients instead of being soaked just in water. The physico-chemical 
and anti-oxidative properties of selenium (Se) have raised the curiosity of biologists in recent past. 
Research shows that selenium promotes the plant growth and may act as heavy metal opponent as it is 
a necessary micronutrient with some physiological and anti oxidative properties. However, for plants, 
studies has shown that although low concentrations of selenium can effectively promote plant growth, 
high concentrations of selenium have a significant toxic effect on plants. 
 
Materials and Methods 
Thus in order to investigate different concentrations of selenium (Na2Seo4) on antioxidant properties 
and photosynthetic pigments of quinoa under experimental drought stress conditions with 5 levels of 
selenium priming with sodium selenate source (0.5, 1.5, 3, 4.5 and 6 mg l-1), and two levels of 
hydropriming without priming and three levels of drought stress using polyethylene glycol (PEG) (0.4, 
0.8 and 1.2 MPa) with three replications in Seed Technology Laboratory of Shahed University of 
Agricultural Sciences was conducted in 1398. Measured traits include antioxidant enzymes including 
catalase, superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, and photosynthetic pigments, proline, and 
protein. Statistical analysis of the data included analysis of variance using AS 9.1 software and 
comparison of mean of traits evaluated by LSD test at 5% probability level. 
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Results and discussion  
The results showed that the application of drought and prime stress with sodium selenate had a positive 
and significant effect on antioxidant enzymes, photosynthetic pigments, proline and protein content. 
Seed priming with sodium selenate increased the activity of antioxidant enzymes including catalase, 
superoxide dismutase and ascorbate peroxidase under drought stress. Based on the results under stress 
conditions, protein content and photosynthetic pigments showed a decreasing trend and prime with 
sodium selenate slowed down this decreasing trend. The highest amount of proline in stress of 1.2 MPa 
and prime with sodium selenate with a concentration of 4.5 mg l-1 showed a 66% increase compared to 
drought stress of 0.4 MPa and no priming. 
 
Keywords: Catalase enzyme, Chlorophyll content, Protein content, Sodium selenate, Superoxide 
dismutase enzyme 
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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2021.3563.2019  

 كينوا گياه زيفتوسنت هايرنگيزه و اكسيدانيآنتي خصوصيات بر سلنيوم با پرايمينگ اثر
)Chenopodium quinoa Willd.(  گليكول اتيلنپلي با خشكي تنش شرايط در  

  3ناجي اميرمحمد، *2دهقياميني مجيد، 1غلامي شكوفه
  دانشگاه شاهد، تهران ي،زراعت، دانشكده علوم كشاورز يدكتر ي. دانشجو1
  تهران، شاهد دانشگاه، كشاورزي علوم دانشكده، نباتات اصلاح و زراعت گروه علمييئته و دانشيار. 2
  تهران، شاهد دانشگاه، كشاورزي علوم دانشكده، نباتات اصلاح و زراعت گروه علمييئته عضو و استاديار. 3

  مشخصات مقاله   چكيده

 را انشناسيستز كنجكاوي، گياه رشد تقويت در آن نقش و سلنيوم اكسيدانيآنتي و شيميايي و فيزيكي خواص
 بر) 4SeO2Na( سلنيوم مختلف هايغلظت بررسي منظوربه. است برانگيخته بيشتري تحقيقات جهت يراًاخ

 اكتوريلف صورتبه آزمايشي خشكي تنش شرايط در كينوا گياه فتوسنتزي هايرنگيزه و اكسيدانيآنتي خصوصيات
 سطح دو و)، ليتر در گرمميلي 6 و 5/4، 3، 5/1، 5/0( سديم سلنات منبع از سلنيوم با پرايمينگ سطح 5 با

، PEG) (4/0( گلايكول اتيلنپلي از استفاده با خشكي تنش سطح سه و) شاهد( پرايمينگ بدون و هيدروپرايمينگ
 سال در شاهد دانشگاه كشاورزي علوم دانشكده بذر تكنولوژي آزمايشگاه در تكرار سه با) مگاپاسكال 2/1 و 8/0

، نتزيفتوس هايرنگيزه، اكسيدانآنتي هايآنزيم بر سديم سلنات با پرايم و خشكي تنش اعمال. گرفت انجام 1398
- آنزيم يتفعال افزايش باعث، سديم سلنات با بذر پرايمينگ. داشت داريمعني و مثبت اثر پروتئين و پرولين محتواي

بر . دش خشكي تنش شرايط در پراكسيداز آسكوربات و ديسموتاز سوپراكسيد، كاتالاز جمله از اكسيدانآنتي هاي
 با گپرايمين و داده نشان را كاهشي روندي فتوسنتزي هايرنگيزه و پروتئين محتواي، تنش شرايط در نتايج اساس
 با پرايمينگ و مگاپاسكال 2/1 تنش در پرولين ميزان بيشترين. كرد ترآهسته را كاهشي روند اين سديم سلنات
 و مگاپاسكال 4/0 خشكي تنش به نسبت درصدي 66 افزايشي موجب، ليتر در گرمميلي 5/4 غلظت با سديم سلنات
 از تفادهاس با بذر پرايمينگ با توانمي كينوا گياه خشكي تنش به تحمل بهبود جهت ين؛ بنابراشد پرايمينگ عدم

  .رسيد بهتري نتيجه به سلنيوم

  هاي كليدي:واژه  
  كاتالاز آنزيم
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  ديسموتاز سوپراكسيد

  پروتئين محتواي
  كلروفيل ميزان

  
: افتيدر خيتار
18/03/1400  

تاريخ پذيرش: 
21/06/1400  

  تاريخ انتشار:
  1402بهار 
114-101 ):1(16  

  مقدمه
 گياهان توليد و رشد كه هاييمحدوديت ترينمخرب از يكي

 است خشكي تنش كندمي مختل جهان سراسر در را
)Farooq et al., 2014 .(شرايط تغييرات بهباتوجه واقع در 

 دستخوش گياهي توليدات، نامنظم هايبارندگي و محيطي
 يازن و تقاضا كه رودمي انتظار كهطوريبه، شد شديدي كاهش

 تنش). Tilman et al., 2011( شود يزبرانگچالش آينده در
 يرتأثتحت را گياهان عملكرد و رشد شدتبه، آب كمبود

 فيزيولوژيكي فرايندهاي از بسياري بر همچنين و قرارداده

 قسيمت و سلول گسترش، دانه به مواد انتقال، فتوسنتز مانند
 Devnarain( گذاردمي تأثير مغذي مواد انتقال و ذخيره و

et al., 2016 .(از بيش توليد باعث خشكي تنش طوركليبه 
 اغلب كه شودمي) ROS( يرپذواكنش اكسيژن هايگونه حد

-روزنه هدايت و فتوسنتز جمله از مختلف هايتداخل مسئول

 ). Djanaguiraman et al., 2010( هستند اي

 مختلف يچيدةپ هايمكانيسم يلهوسبه همواره گياهان
 منجر كه يمولكول و فيزيولوژيكي، بيوشيميايي، مورفولوژيكي
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 رد خشكي به تحمل و خشكي از فرار، خشكي از اجتناب به
 شده سازگار آب تنش به، شده مختلف گياهي هايگونه بين

، ينههزكم روشي). Aslam et al., 2014( دهندمي پاسخ و
 هايمحيط در گياه تحمل بهبود جهت آسان و خطركم

 اشباع). Nawaz et al., 2013( است بذر پرايمينگ زااسترس
 خاص دوره يك براي مغذي مواد از مشخصي غلظت با بذرها
 .Shivay et al( گويندمي 1يمينگپرانوتري را كاشت از قبل

2016 .(  
 تندهس حيوانات و انسان براي سلنيوم اصلي منبع گياهان

 تركيبات به را خاك در موجود معدني سلنيوم هاگونه اغلب و
 براي را آن وسيلهينبد و، كنندمي تبديل آلي سلنيوم

). Slencu et al., 2012( سازندمي دسترسقابل موجودات
 ردهك تقويت را گياه رشد سلنيوم كه دهدمي نشان تحقيقات

 مغذي ماده يك و سنگين فلزات) رقيب( ضد يك عنوانبه و
 دانياكسيآنتي و فيزيولوژيكي خصوصيات برخي با ضروري

 محصولات مختلف انواع پاسخ). Nawaz et al., 2014( است
 گوناگون هايروش و سلنيوم متفاوت هايغلظت كاربرد در

). Li et al., 2015( است نشده شناخته كاملاً هنوز آن كاربرد
، هاداناكسيآنتي سازيفعال براي مكانيسمي عنوانبه سلنيوم
 به مقاومت افزايش و اكسيژن فعال هايگونه توليد كاهش
 در). Feng et al., 2013( كندمي عمل محيطي هايتنش
 خشكي تنش شرايط در هااسموليت تجمع با سلنيوم واقع

 در جذب افزايش نتيجه در و اسمزي پتانسيل كاهش موجب
 اثر مكانيسم). Nawaz et al., 2012( شودمي شرايط اين

 رب سلنيوم اثر روي عمدتاً خشكي تنش كاهش بر سلنيوم
 است متمركز هااكسيدانآنتي دفاعي هايفعاليت

)Hajiboland, 2012; Feng et al., 2013 .(سلنيوم مكمل 
 انياكسيدآنتي هايآنزيم توليد با رطوبتي تنش شرايط در

 شودمي اكسيژن آزاد هايراديكال كاهش سبب
)Hasanuzzaman and Fujita, 2011 .(در سلنيوم با تيمار 

 دانهرنگ سنتز و برگ سطح شاخص افزايش با مناسب غلظت
 و ندمگ گياه رشد بهبود و حفظ سبب كلروفيل فتوسنتزي

 ,.Khan et al., 2015; Saffaryazdi et al( شد اسفناج

 ذبج افزايش سبب مناسب غلظت در سلنيوم با تيمار). 2012
- مي اهبرگ در پروتئين افزايش نتيجه در و گياه در نيتروژن

 كاربرد). Hajiboland and Sadeghzadeh, 2014( شود
 ميزان و) CAT( كاتالاز آنزيم فعاليت افزايش باعث سلنيوم

                                                                                                                                                           
1 Nutripriming 

 كهيدرحال شد شاهد با مقايسه در ديم گندم ارقام در پرولين
 داد كاهش داريمعني طور به را آلدئيد يمالون د ميزان

)Sajedi and Boojar, 2013 .(بومي ارقام از استفاده 
 كيي متفاوت ييوهواآب شرايط به سازگار و خشكي به متحمل

. است خشكي تنش مخرب آثار كردنكم هايروش از ديگر
 خانواده از )Chenopodium quinoa Willd( ينواك

Amaranthaceae ،و غلات شبه جزو كه اختياري هالوفيت 
 Adolf( است آند ارتفاعات و جنوبي آمريكاي مناطق بومي

et al., 2012; Martinez et al., 2015 .(دليل به گياه اين 
 تنگلو فاقد)، ضروري هايآمينه اسيد( بالا پروتئين داشتن
، B1 هايويتامين و پيچيده هايتراكربوهيد، بالا فيبر و بودن
B2 ،B6 است بالايي غذايي ارزش داراي آهن و )Gordillo-

Bastidas et al., 2016; Graf et al., 2016 .(اين از هدف 
 به تحمل ميزان بر سلنيوم با پرايمينگ اثر ارزيابي پژوهش

 ينواك گياه در هااكسيدانآنتي واكنش بررسي و خشكي تنش
  .ستا تنش به تحمل جهت سديمسلنات غلظت ترينمناسب و
  

  هامواد و روش
 هاي مختلف سلناتبررسي اثر پرايمينگ با غلظت منظوربه

هاي فتوسنتزي رنگيزه و اكسيدانيآنتيهاي سديم بر واكنش
و محتواي پرولين در گياه كينوا تحت تنش خشكي آزمايشي 

فاكتوريل در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي با سه  صورتبه
در آزمايشگاه علوم و تكنولوژي بذر  1398تكرار در سال 

دانشكده كشاورزي دانشگاه شاهد انجام شد. فاكتورهاي 
هاي مختلف سلنيوم از منبع سلنات ظتآزمايشي شامل غل

گرم در ليتر)، ميلي 6و 5/4، 3، 5/1، 5/0سديم (
هيدروپرايمينگ و بدون پرايمينگ و سه سطح تنش خشكي 

 -2/1و  -8/0، -4/0در سه سطح ( 6000اتيلن گلايكول با پلي
، از سلنات سديم مورداستفادهبود. سلنيوم  )مگاپاسكال

)4SeO2Naن تهيه شده است. بذر رقم ) شركت مرك آلما
Giza 1  اصلاح و نهال بذر كرج تهيه شد.  مؤسسهاز 

 ايجاد تنش خشكي بر پايه روش ميشل و كافمن

)Michel and Kaufman, 1973 با استفاده از (PEG 

اعمال شد. در ابتدا بذرهاي كينوا با هيپوكلريت سديم  6000
ثانيه ضدعفوني و سپس سه مرتبه با آب  30درصد به مدت  5

مقطر شسته شدند. سپس جهت اعمال پرايمينگ با محلول 
درجه  20ساعت در دماي  6 زمانمدتسلنات سديم، به 
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هاي مختلف قرار هايي با غلظتگراد درون محلولسانتي
كامل  شدنخشك). پس از Nawaz et al., 2013(گرفتند 

عدد بذر سالم و خالص كينوا را درون  50بذرهاي پرايم شده 
متري قرار داده و به هر سانتي 20پتري سترون (استريل) 

، -4/0هاي هايي با غلظتليتر خشكيميلي 10پتري ديش 
ها به اضافه شده و پتري ديش مگاپاسكال -2/1و  -8/0

 70گراد، رطوبت نسبي درجه سانتي 25±1با دماي ژرميناتور 
ساعت تاريكي انتقال يافتند.  8ساعت روشنايي و  16درصد، 

ساعت پس از انتقال  24زده نخستين شمارش بذرهاي جوانه
ا هچه آنها به ژرميناتور صورت گرفت و بذرهايي كه ريشهآن

زده شمارش شدند. پس از جوانه عنوانبهقابل رويت بود، 
گيري ميزان كلروفيل از اندازه هاياهچهگبرگي شدن  2مرحله 

روش گئو و  ) و كاروتنوئيد ازArnon, 1949روش آرنون (
 2/0كه  ترتيبينابه) انجام شد. Guo et al, 2008همكاران (

 به طوردرصد  80ليتر استن ميلي 4گرم بافت تازه برگ را با 
ز كاغذ صافي حاصل را ا عصارةگيري شد سپس كامل عصاره

 5به مدت  ،ليتر رساندهميلي 8عبور داده و آن را به حجم 
 يلهوسبهشده و  يفيوژسانتردور در دقيقه  3000دقيقه با 

ميزان كلروفيل در   UV-Vis Cary 60اسپكتروفوتومتر مدل
نانومتر و ميزان كاروتنوئيد در طول  645و  663 يهاموجطول
و   a،bهاي غلظت كلروفيلگرديد. نانومتر قرائت  470موج 

 محاسبه شد:  4تا  1هاي كل و كاروتنوئيد از رابطه

Chl. a (mg.g FW-1) = 
12.7 (A663) -2.69 (A645) × V/1000W                [1] 
Chl. b (mg.gFW-1) = 
22.9 (A645) -2.69 (A663) × V/1000W              [2] 
Chl. T (mg.gFW-1) = 
20.2 (A645) + 8.02 (A663) × V/1000W              [3] 
Carotenoid (mg.gFW-1) = 
7.6 (A470) – 14.9 (A510) × VD/1000W           [4] 

 ،برگ وزن ترگرم بر گرم : غلظت بر حسب ميليCكه در آن 
:A ميزان جذب نوري:V  ،حجم عصاره :W  ،وزن نمونهD :

 هستند. نسبت رقت

 
  پروتئين يريگاندازه
پروتئين برگ نيز با استفاده از روش برادفورد  ميزان

)1976(Bradfod,  گرم از  2/0تعيين شد. به اين منظور
                                                                                                                                                           

2 Catalase 
3 Super Oxid Dismotase 

در ظرف يخ  قراردادندر هاون چيني سرد با  موردنظرنمونه 
هموژن و سپس  8/6مولار با اسيديته  1/0بافر  ليتريليم 2با 

دور در دقيقه در دماي  13000دقيقه با سرعت  15به مدت 
، سانتريفيوژ گرديد. فاز رويي عصاره گراديسانتدرجه  4
آنزيم كاتالاز، سوپر  3فعاليت  يريگاندازهبراي  آمدهدستبه

سموتاز و پراكسيداز و همچنين مقدار پروتئين ياكسيد د
قرار گرفت. فاز رويي عصاره به  مورداستفادهمحلول 

درجه  -20ميكروتيوپ انتقال داده شد و در يخچال با دماي 
ميكروليتر از فاز بالايي عصاره  50نگهداري شدند. سپس 

برادفورد اضافه كرده و در طول موج  ليتريليم 5/2برداشته و 
  قرائت گرديد.  595

  
  )٢CATفعاليت آنزيم كاتالاز ( يريگاندازه

ش كاه عاليت آنزيم كاتالاز با استفاده از محاسبهسنجش ف
نانومتر و با روش موتووي و ديندسا  240در  2O2Hجذب 

)Dhindsa and Motowe ,1981 2) انجام شد. ميزانO2H 
دقيقه با استفاده از ضريب  1موجود در مخلوط واكنش پس از 

 A=εbc) و فرمول =cm1-mMol 28/0ε-1( خاموشي
  .ستادهنده ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز محاسبه شد كه نشان

  
 يسموتازدفعاليت آنزيم سوپراكسيد  يريگاندازه

)٣SOD(  
سيرام و همكاران  از روش SODمقدار جهت تعيين 

)Sairam et al., 2002 استفاده شد. براي تهيه تركيب (
ميكرومول  25ميلي مول متيونين،  13واكنش از 

مولار  5/0ميكرو مول محلول  NBT ،(6( 4نيتروبلوتترازوليوم
EDTA ،60  ميلي  50و  مولاريليم 1ميكرومول ريبوفلاوين

از  ليتريليم 9/2استفاده شد. سپس  كربناتيبمول سديم 
مخلوط حاصل را در داخل تيوب استريل ريخته، بلافاصله پس 

عصاره  ليتريليم 1/0ميكرومول ريبوفلاوين و  2از افزودن 
 15×6دقيقه زير نور لامپ فلورسانس  15آنزيمي، به مدت 

در طول  SODقرار داده شد. جهت تعيين ميزان فعاليت آنزيم 
  گرديد. سنجييفطنانومتر  560موج 

  
  )٥APXفعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز (

در اين سنجش به دنبال اكسيد شدن آسكوربات با شروع 
نانومتر، دو دقيقه پس  290واكنش آنزيمي، كاهش جذب در 

4 Nitro Blue Tetrazolium 
5 Ascorbate Peroxidase 
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از شروع واكنش نسبت به زمان شروع واكنش محاسبه شد. 
نانومتر، ميزان  290با استفاده از تغييرات جذب در طول موج 

ي دقيقه انجام واكنش آنزيم 2پس از  ماندهيبرجاآسكوربات 
  ). Nakano and Asada, 1981محاسبه شد (

  
  سنجش ميزان پرولين محلول

براي تعيين مقدار پرولين بافت برگ، از روش بيتس و 
 2/0) استفاده شد. ابتدا مقدار Bates et al., 1973همكاران (

اسيد  ليتريليم 10گرم از نمونه گياهي تر بافت برگ توزين و 
ساييده  يخوببهن چيني درصد درون هاو 3سولفوساليسيليك 

 13000شد. ماده همگن حاصل در دستگاه سانتريفيوژ با دور 
 10و به مدت  گراديسانتدرجه  4دور در دقيقه، در دماي 

صاف  ياهعصارهاز  ليتريليمدقيقه سانتريفيوژ شد. سپس، دو 
 هالولهمنتقل نموده و به همه  داردرب يهالولهشده را به 
يد اس ليترميليمعرف نين هيدرين و دو  رليتميليمقدار دو 

 هانآ، هالولهاستيك گلاسيال، اضافه شد. پس از بستن درب 
 قرار گرفتند گرادسانتيدرجه  100به مدت يك ساعت در آب 

مقدار  هالولهو بعد از سرد شدن در حمام يخ، به هر يك از 
 - 15ها به مدت تولوئن اضافه شد. سپس لوله ليترميليچهار 

در و  ثانيه جهت مخلوط شدن محلول ورتكس شدند 20
 درآمدهدقيقه فاز روي كه به رنگ قرمز  2 -1نهايت پس از 

بود و حاوي پرولين محلول در تولوئن بود را جدا كرده و 
استاندارد، ميزان جذب آن با  هاينمونهبا  زمانهم

نانومتر قرائت گرديد و  520اسپكتروفتومتر در طول موج 
رولين برحسب ميكرومول بر گرم وزن تر برگ، با غلظت پ

ها با تجزيه داده نهايتاً استفاده از منحني استاندارد تعيين شد.
ها با استفاده صورت گرفت و ميانگين SASافزار استفاده از نرم

درصد با هم  5اي دانكن در سطح احتمال از آزمون چند دامنه
 .مقايسه شدند

 
  نتايج و بحث

  فتوسنتزي هايرنگيزه
 اثر و خشكي و سديم سلنات با پرايمينگ ساده اثر بررسي در

 بر دارمعني و مثبت تأثير از حاكي نتايج تيمارها متقابل
 كاروتنوئيد و كل كلروفيل، b كلروفيل، a كلروفيل محتواي

 وحسط افزايش با داد نشان ميانگين مقايسات). 1 جدول( بود
 به. يافت كاهش فتوسنتزي هايرنگيزه محتواي خشكي تنش

 تاًعمد خشكي شرايط در كلروفيل غلظت كاهش رسدمي نظر
 فنلي اتتركيب و پراكسيداز كلروفيلاز آنزيم فعاليت دليل به

 Ramírez et( شودمي كلروفيل تخريب به منجر كه است

al., 2014 .(3 غلظت تا سديم سلنات با پرايمينگ همچنين 
 لظتغ افزايشداشت؛ اما با  افزايشي روندي ليتر بر گرمميلي

 بالاي هايغلظت واقع در. شد كاهشي روند اين سديم سلنات
 هايرنگيزه محتواي بر كاهشي اثر هم سديم سلنات

 احتمالاً داده نشان هابررسي). 1شكل( داد نشان فتوسنتزي
، كلروپلاستي هايآنزيم از محافظت با سلنيوم كم هايغلظت

 اب اما، دهدمي افزايش را فتوسنتزي هايدانهرنگ بيوسنتز
 نندهك بيوسنتز هايآنزيم عنصر اين، سلنيوم غلظت افزايش
 زسنت بر منفي تأثير طريق اين از و كرده مهار را كلروفيل
 وجودم منيزيم جايبه سلنيوم جايگزيني. گذاردمي كلروفيل

 به آسيب هايمكانيسم از يكي نيز كلروفيل ساختار در
 تأثير) Dhillon and Bañuelos, 2017( است كلروفيل

 b كلروفيل، a كلروفيل، كاروتنوئيد محتواي بر سلنيوم مثبت
 ,.Oraghi Ardebili et al( همكاران و اردبيلي اوراقي توسط

 ,.Yao et al( همكاران و يائو. است شده گزارش) 2014

 شده تيمار گندم هايگياهچه در كه نمودند گزارش) 2011
 درصد 12 و 13 ترتيب به b و a كلروفيل محتوي سلنيوم با

  .يافتند افزايش
  

 پرولين محتواي

 اين قابلمت اثر و خشكي تنش و سديم سلنات با پرايمينگ اثر
 اثر درصد يك احتمال سطح در پرولين محتواي بر تيمارها
  ).1 جدول( بود داريمعني
 يافزايش روندي پرولين محتواي خشكي تنش افزايش با

 بيشترين مگاپاسكال -2/1 تنش در كهطوريبه داد نشان را
 سطوح افزايش با همچنين. شد مشاهده پرولين مقدار

 ليتر در گرمميلي 5/4 غلظت تا سديم سلنات با پرايمينگ
 كاهش بالاتر هايغلظتدر  يول يافت؛ افزايش پرولين محتواي
 مول ميكرو 876/2( پرولين محتواي بيشترين واقع در. داشت

 در گرمميلي 5/4 غلظت با پرايمينگ در) برگ تر وزن گرم بر
 كمترين و) مگاپاسكال -2/1( شديد تنش و سلنات ليتر

) برگ تر وزن گرم بر مول ميكرو 9641/0( پرولين محتواي
 مشاهده مگاپاسكال -4/0 تنش و پرايمينگ عدم شرايط در
. )2 شكل( شد
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)، كاروتنوئيد C) كلروفيل كل (B( b)، كلروفيل a )Aهاي مختلف سلنيوم بر كلروفيل غلظت تأثير.  مقايسه ميانگين 1شكل 

  ) كينوا در شرايط تنش خشكي Dگياهچه (
Fig. 1. Comparison of the mean effect of different selenium concentrations on the amount of chlorophyll a (A), 
of chlorophyll b(B), total chlorophyll (C), seedling carotenoids (D) in drought stress conditions in quinoa 

cd
d

bc b

a

c c
de

e
cd

c cd
de e

h i g
f fg

hi i

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ل 
وفي

كلر
a

1-
C

ho
lo

ro
ph

il
 a

 (
m

g.
g

 (

گرم بر ليتر ميلي(سلنات سديم  )
Selenate Sodium (mg l-1)

0.4 MP 0.8 MP 1.2 MP

d
f

c

b a

c
ggh

ij
ef e

gh h i
k

m
j ij k l m

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

ل 
وفي

كلر
b 

)
1-

C
ho

lo
ro

ph
il

 b
 (

m
g.

g

)ميليگرم بر ليتر(سلنات سديم 
Selenate Sodium(mg l-1)

0.4 MP 0.8 MP 1.2 MP

c d c
b

a
b

de
f e

c
b

e
f

h
i

h g g
i i

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

اي
حتو

م
يد  

نوئ
ارت
ك

C
ar

ot
en

oi
ed

(m
g.

g-
1

 (

ميليگرم بر ليتر(سلنات سديم  )
Selenate Sodium(mg l-1)

0.4 MP 0.8 MP 1.2 MP

de e de
c

a

b

ef g
de de d

fg g
i j i

h fg
i j

0

0.5

1

1.5

2

كل 
ل 
وفي

كلر
1-

C
ho

lo
ro

ph
il

 T
ot

al
 (

m
g.

g
 (

ميليگرم بر ليتر(سلنات سديم  )
Selenate Sodium(mg l-1)

0.4 MP 0.8 MP 1.2 MP



 1402هار ب، 16، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  108

 
  خشكي تنش تحت كينوا گياه شده مطالعه صفات برخي بر سلنيوم مختلف سطوح اثر واريانس تجزيه .1 جدول

Table 1. Analysis of variance the effect of different selenium levels on some studied traits of quinoa under drought stress 

 منابع تغيير
S.O.V  

درجه 
 آزادي

df 
  a يلكلروف

Chlorophyll a 
  b يلكلروف

Chlorophyll b

  كلروفيل كل
Total Chlorophyll 

 كارتنوئيد

Carotenoids  
خشكيتنش    

Drought stress (D) 
2 ∗∗0.50024  ∗∗0.2887 ∗∗1.5436  ∗∗1.2719  

 غلظت سلنيوم
 Selenium concentrations (S) 

6 ∗∗0.23127  ∗∗0.35462 ∗∗1.1319  ∗∗0.66006  
  سلنيوم ×تنش خشكي

D × S  
12 ∗∗0.01851 ∗∗0.0308 ∗∗0.0841  ∗∗0.03799 

  خطا
Error   0.00100  0.00129 0.00261 0.00502 

(%)CVضريب تغييرات               4.22  6.301  4.644  6.029  
  
  

 Table 1. Continued                                                                                                                                                   . ادامه   1جدول 

  منابع تغيير
S.O.V 

درجه 
 آزادي

df 

  پرولين
Prolin 

  آنزيم كاتالاز
Catalase

  پروتئين
Protein

  آسكوربات
Ascorbat

 سوپراكسيد
  ديسموتاز

SOD 
  تنش خشكي

 Drought stress (D) 
2 ∗∗8.7366  ∗∗10.536  ∗∗11.400 ∗∗8.902  ∗∗5.785 

  غلظت سلنيوم
Selenium concentrations (S) 

6 ∗∗1.9381  ∗∗3.232  ∗∗1.1737 ∗∗0.5981 ∗∗1.9975 

  سلنيوم ×تنش خشكي
D × S  

12 ∗∗0.05373 ∗∗0.4932  ∗∗0.5489 ∗∗0.7313  ∗∗0.7118 

  خطا
Error   0.1304 0.07008 0.05217 0.06863 0.03870 

CV(%)  0.07008  7.077  16.046 19.460  5.6184 
 داريپنج درصد، يك درصد و عدم معني در سطحداري به ترتيب بيانگر معني  ns* ، ** و

* ,**  , and ns represent significant at of 5% and 1% probability level and not significant, respectively. 
 

  

  
  كينوا گياه در خشكي تنش شرايط در پرولين محتواي بر سلنيوم مختلف هايغلظت تأثير ميانگين مقايسه. 2 شكل

Fig. 2. Comparison of the mean effect of different selenium concentrations on proline content in drought 
stress conditions in quinoa
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 از اكسيدانيآنتي هايفعاليت افزايش طريق از پرولين
 از و كندمي محافظت اكسيداسيون برابر در سلولي غشاهاي

 گرددمي تسهيل تنش شرايط در گياه رشد طريق اين
)Ashraf and Foolad,2007 .(برگ  پرولين ميزان افزايش
 داد نشان را داريمعني افزايش سلنيوم تأثيرتحت سويا ياهگ
)Djanaguiraman., et al 2005 .(سبب سلنيوم كاربرد 

 تنش شرايط در گندم گياهچه در پرولين تجمع افزايش
 ).Yao et al., 2013( شد خشكي

 
 پروتئين محتواي

 تيمار واريانس تجزيه جدول از حاصل نتايج اساس بر
 تقابلم بر اثر و با خشكي تنش و، سديم سلنات با پرايمينگ

 ددرص يك احتمال سطح در پروتئين محتواي بر تيمارها اين

 خشكي تنش سطوح افزايش با). 1 جدول. (بود دارمعني
 ديمس سلنات غلظت افزايش با. يافت كاهش پروتئين محتواي

 به پروتئين محتواي در افزايشي روندي ليتر بر گرمميلي 3 تا
 رينبيشت ميانگين مقايسات بر اساس كهطوريبه. آمد دست

 در) تر وزن گرم در گرمميلي 364/2( پروتئين محتواي
 فخفي تنش و سديم سلنات ليتر در گرمميلي 3 با پرايمينگ

 آب تنش طي در). 3شكل( شد مشاهده) مگاپاسكال -4/0(
 و ادهافت اتفاق است ممكن هيدروليز و آهسته پروتئين سنتز
 Krasensky and( شود آزاد آمينه اسيدهاي افزايش باعث

Jonak,2012 .(با رتيما گندم گياه بر سلنيوم اثر بررسي در 
 نتيجه در و گياه در نيتروژن جذب افزايش سبب سلنيوم
 Hajiboland and( شودمي هابرگ در پروتئين افزايش

Sadeghzadeh,2014.(   
 

  
  كينوا گياه در خشكي تنش شرايط در پروتئين محتواي بر سلنيوم مختلف هايغلظت تأثير ميانگين مقايسه. 3 شكل

Fig. 3. Comparison of the mean effect of different selenium concentrations on protein content in drought 
stress conditions in quinoa.

 كاتالاز آنزيم

 اين قابلمت اثر و خشكي تنش و سديم سلنات با پرايمينگ اثر
 ثرا درصد يك احتمال سطح در كاتالاز آنزيم ميزان بر تيمارها
 در كاتالاز آنزيم ميران بيشترين). 1 جدول( بود داريمعني
 ليتر در گرمميلي 3 غلظت و مگاپاسكال 2/1 خشكي تنش

 خفيف تنش در آنزيم اين ميزان كمترين و سديم سلنات
 سديم سلنت ليتر در گرمميلي 6 غلظت و) مگاپاسكال -4/0(

  ). 4 شكل( شد مشاهده
 يلهوسبه اكسيداسيون عمل با مقابله يا و جلوگيري جهت
 كه هستند هاييآنزيم داراي گياهان اكسيژن آزاد هايراديكال

 كاهش ار آن يا و كنند جلوگيري اكسيداتيو آسيب از توانندمي
اكسيدانآنتي اين ترينمهم از يكي كاتالاز هاآن ميان در دهند

 اكسيداتيو اختلالات از ناشي هيدروژن پراكسيد حذف در ها
 سلنيوم مناسب دوزهاي). Del Buono et al., 2011a( است

 آزاد هايراديكال و بخشدمي بهبود را اكسيدانيآنتي ظرفيت
 اكسيدانيآنتي فعاليت). Saidi et al., 2014( بردمي بين از را

 آزاد هايراديكال كه وقتي تنش شرايط در سلنيوم سودمند
 Sieprawska( كندمي پيدا افزايش شوندمي توليد اكسيژن

et al., 2015.(  
 

 ديسموتاز سوپراكسيد آنزيم فعاليت

 تقابلم اثرات و سديم سلنات با يمينگپرا و خشكي تنش اثر
 در ازديسموت سوپراكسيد آنزيم فعاليت ميزان بر تيمارها اين

 بررسي در). 1 جدول( بود دارمعني درصد يك احتمال سطح
 اكسيد سوپر آنزيم ميزان بر خشكي تنش سطوح اثر
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 يروند آنزيم اين ميزان خشكي تنش افزايش با، ديسموتاز
 سيدسوپراك آنزيم فعاليت ميزان بيشترين. داشت افزايشي

 رد) پروتئين گرمميلي بر واحد 68/4( ميانگين با در ديسموتاز
 ليتر در گرمميلي 5/1 غلظت و مگاپاسكال 2/1 شديد تنش

 رايطش در آنزيم اين فعاليت ميزان كمترين و، سديم سلنات
 ديمس سلنات با پرايمينگ عدم شرايط و مگاپاسكال 4/0 تنش

  ). 5 شكل( شد مشاهده

  ميزان آنزيم كاتالاز در شرايط تنش خشكي در گياه كينواهاي مختلف سلنيوم بر غلظت تأثير. مقايسه ميانگين 4شكل 
Fig. 4. Comparison of the mean effect of different selenium concentrations on the amount of catalase enzyme in 
drought stress conditions in quinoa 

  

 
هاي مختلف سلنيوم بر ميزان آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز در شرايط تنش خشكي در گياه غلظت تأثير. مقايسه ميانگين 5شكل 
 كينوا

Fig. 5. Comparison of the mean effect of different selenium concentrations on the amount of superoxid dismotaz 
enzyme in drought stress conditions in quinoa 

 
 ،خشكي جمله از يرزندهغ هايتنش معرض در قرارگرفتن

 بالا ROS حد از بيش افزايش طريق از را اكسيداتيو استرس
، هاكربوهيدرات به آسيب موجب و بوده سمي بسيار كه برده

 كاهش سبب روينازا، شودمي DNA و هاچربي، هاپروتئين
 در و اكسيداتيو آسيب طريق از گياهان در طبيعي متابوليسم

 در). Gill and Tuteja,2010( گرددمي سلول مرگ نهايت
 كه ادد نشان نتايج، گندم گياه بر خشكي تنش اثر بررسي

-راديكال توليد كاهش با را SOD فعاليت تواندمي آبي تنش

 در). Hameed et al.,2011( دهد افزايش اكسيژن آزاد هاي
 هايتنش معرض در خاص علفي گياهان از برخي در واقع

-آنتي هاييمزآن برخي فعاليت سلنيوم كاربرد، مختلف

 Djanaguiraman et( دهدمي افزايش را اكسيداني

al.,2010 .(افزايش با پايين دوزهاي در سلنيوم كاربرد 
 هب پاسخگو ژن چندين تحريك و اكسيدانيآنتي خاصيت
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 Naz et( دارد گياه تنش تحمل بر مثبتي تأثيرات استرس

al., 2015.( 

 
  پراكسيداز آسكوربات آنزيم فعاليت

 ثرا و خشكي تنش و سديم سلنات با پرايمينگ تيمار اثر
 رد پراكسيداز آسكوربات آنزيم فعاليت بر هاتيمار اين متقابل
 افزايش با). 1 جدول( بود دارمعني درصد يك احتمال سطح
 پراكسيداز آسكوربات آنزيم فعاليت خشكي تنش سطوح
 از گرمميلي 11/3( فعاليت بيشترين. داشت افزايشي روندي

 2/1( شديد تنش در پراكسيداز آسكوربات آنزيم) پروتئين
 و سديم سلنات ليتر در گرمميلي 5/0 غلظت و) مگاپاسكال

) مگاپاسكال 4/0( خفيف تنش در آنزيم اين ميزان كمترين

 در). 6 شكل( شد مشاهده سديم سلنات با پرايمنيگ عدم
 (,.2011Del Buono et al( همكاران و بونو دل مطالعه

 دهنده يك عنوان به) APX( پراكسيداز آسكوربات آنزيم
 حفظ در مهمي نقش اكسيداسيون كاهش جهت الكترون
 زنده غير و زنده هايتنش تحت هايسلول بازسازي وضعيت

آنزيم فعاليت افزايش با تواندمي سلنيوم كاربرد واقع در. دارد
 يرتأث گياهان تنش به تحمل و رشد بر اكسيدانيآنتي هاي

 كاهش باعث طريق اين از و) Rios et al., 2009( باشد داشته
 Feng et( شود اكسيژن آزاد هايراديكال حد از بيش توليد

al., 2013 (و زكاتالا فعاليت افزايش سبب سلنيوم با تيمار 
 هايراديكال فعاليت كاهش نتيجه در و پراكسيداز آسكوربات

 ).Silva et al., 2018( شد ينخودفرنگ گياه در اكسيژن آزاد
  

  
ياه گهاي مختلف سلنيوم بر ميزان آنزيم آسكوربات پراكسيداز در شرايط تنش خشكي در غلظت تأثير. مقايسه ميانگين 6شكل 
  كينوا

Figure 6. Comparison of the mean effect of different selenium concentrations on the amount of Ascorbat 
peroxidase enzyme in drought stress conditions in quinoa 

 
  

  گيري نهايينتيجه
 تنش طشراي در سديم سلنات با پرايمينگ تيمار اثر بررسي در

نزيمآ توليد با توانست حدي تا سلنات با تيمار PEG با خشكي
 و ازديسموت اكسيد سوپر، كاتالاز جمله از اكسيدانآنتي هاي

 را اكسيژن آزاد هايراديكال توليد پراكسيداز آسكوربات
. شود خشكي تنش شرايط در گياه تحمل باعث و دهد كاهش

 هايرنگيزه محتواي كه خشكي تنش شرايط در همچنين

 روندي و گرفت قرار تأثيرتحت زيادي حد تا فتوسنتزي
 افزايش سبب تواندمي سديم سلنات با تيمار كرد پيدا كاهشي
 افزايش درنهايت و شود فتوسنتزي هايرنگيزه فعاليت

 پايان رد. شود خشكي تنش شرايط در كينوا گياه در فتوسنتز
 تجه سلنيوم با بذر پرايمينگ كه گرفت نتيجه توانمي

 روش يك تواندمي خشكي تنش از ناشي منفي اثرات تعديل
  باشد مفيد
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