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Extended Abstract  
Background: Given the contamination of medicinal plants with heavy metals, these plants have 
high potential in absorbing and transferring them to usable parts. Due to the side effects related 
to the presence of heavy metals in herbal medicines used in Iran, researchers are today looking 
for a solution that can reduce the toxic effects of heavy metals in the soil and improve the 
quality of crops grown in soils contaminated with heavy metals. The use of cost-effective and 
environmentally safe nanoparticles for the remediation of metal-contaminated soils and 
biosorption of trace and potentially toxic elements via microalgae or algal extract has received 
much attention in the past and recently. Therefore, this experiment was conducted to feed fennel 
with biostimulants, investigate some physiological parameters, reduce the absorption of the 
heavy metal chromium, and ultimately maintain the quantity and quality of fennel (Foeniculum 
vulgare). 
Methods: This study was conducted as a factorial experiment in a randomized complete block 
design with three replications under greenhouse conditions in 2023-2024. Treatments included 
chromium stress at two levels (0 (control) and 100 mg/kg soil) and foliar spray at three levels 
(control, algal extract at a concentration of 1 mg/L, and selenium nanoparticles at a 
concentration of 20 mg/L). At the four-leaf stage, foliar spraying was performed at three levels 
of zero, algal extract (1 mg/L), and selenium nanoparticles (20 mg/L) three times with an 
interval of 15 days. Ten days after the plant was exposed to the desired stress, the control and 
treatment plants were sampled to examine the physiological parameters of the plant. 
Results: The results of the analysis of variance of the mutual effect of foliar spraying × heavy 
metal stress were significant regarding the antioxidant enzymes catalase and superoxide 
dismutase. The results of the mutual effect of selenium nanoparticles × green algae extract were 
significant for the traits of proline amino acid content and chlorophyll a, chlorophyll b, and total 
chlorophyll, but there was no significant effect for antioxidant enzymes catalase and superoxide 
dismutase, electrolyte leakage, and malondialdehyde. The concentrations of malondialdehyde, 
antioxidant enzymes catalase and superoxide dismutase, proline content, and ion leakage 
percentage increased significantly under chromium stress, while the content of photosynthetic 
pigments decreased compared to the control. The application of biostimulants increased the 
activity of antioxidant enzymes catalase and superoxide dismutase, proline content, and 
photosynthetic pigment concentrations compared to the control, but the malondialdehyde 
content decreased compared to the control. In fennel, the activity of catalase and superoxide 
dismutase enzymes increased in the interaction of chromium with 1 mg/L of the algal extract, 20 
mg/L of selenium nanoparticles, and their interaction, respectively, compared to the control. The 
highest percentage of catalase and superoxide dismutase activity belonged to chromium stress, 
and the lowest concentration of these enzymes was recorded in the control. The highest activity 
of antioxidant enzymes under chromium stress after the control was assigned to foliar spraying 
with algal extract. The interaction effect of selenium nanoparticles and algal extract decreased 
the content of malondialdehyde and increased photosynthetic pigments. The proline content 
increased by spraying 20 mg/L of selenium nanoparticles, 1 mg/L of the algal extract, and their 
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interaction compared to the control. As a result, the damage caused by chromium toxic metal 
stress was moderated by strengthening the antioxidant and photosynthetic system of fennel 
plants with selenium nanoparticles and algal extract. 
Conclusion: In general, among the studied biological stimuli under chromium stress, foliar 
spraying with algal extract compared to selenium nanoparticles could strengthen the antioxidant 
system of fennel plants. In this way, it could inhibit the accumulation of free radicals and 
maintain the integrity of the membrane under chromium stress by reducing the malondialdehyde 
content. 
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 18.............................................  1405 /1شماره  /جدهمنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال هپژوهش

 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري 

 
 مقاله پژوهشی 

 

در گیاه    (Ascophyllum nodosum)  یجلبکنانوذره سلنیوم و عصاره پاشی محلول  بررسی اثر 
 کروم تنش تحت رازیانه 

 

 4و سلیم فرزانه 3احمد توبه ،2کهریز ، سدابه جهانبخش گده1سیده یلدا رئیسی ساداتی
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 10/07/1404تاریخ پذیرش:                                     31/05/1404تاریخ ویرایش:                                  28/02/1404تاریخ دریافت:  

   28تا  16صفحه: 
 

  مبسوط چکیده
آلودگی    : و هدف  مقدمه به  فلزات سنگ  ییدارو  اهانیگبا توجه  پتانس  نیبه  انتقال    اهانیگ  نیا   یبالا  لیو  و  استفاده    یهابه بخشها  آندر جذب  و قابل 

دنبال راهکاری هستند که اثرات  امروزه محققین به  شده در کشور ایران، استفاده    یاه یگ  یداروهادر    نیمربوط به حضور فلزات سنگ  یجانب  عوارضال آن  بدنبه
از  سمی کاهش    ناشی  را  خاک  سنگین  خاکدهد  فلزات  در  شده  کشت  محصولات  کیفیت  بتوانند  بخشند.  و  بهبود  را  سنگین  فلزات  به  آلوده    کاربرد های 

  هاو جذب زیستی عناصر کمیاب و بالقوه سمی از طریق ریزجلبکآلوده به فلز    یهااصلاح خاک   یبرا   یط یمحستیاز نظر ز  منیمقرون به صرفه و ا نانوذرات  
جلبکی عصاره  گذشته    یا  ز  ری اخو  در  توجه  است  یادیمورد  گرفته  با  منظور  به  یشآزما  ینا لذا،  .  قرار  رازیانه  زیستیمحرکتغذیه  بررسی    های  برخی و 

 . شدانجام ( Foeniculum vulgare) انهیرازو در نهایت حفظ کمیت و کیفیت  کروم سنگین و تیز کاهش جذب فلز پارامترهای فیزیولوژیک
اجرا شد.   1403-1402در سال  ای  تحت شرایط گلخانه  با سه تکرار  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفیاین پژوهش به  ها: مواد و روش

تنش  تیمارها   )شامل  دو سطح  در  )کروم  در کیلوگرم خاک(  میلی  100و    (شاهدصفر  )شاهدپاشی  و محلولگرم  غلظت  ،  در سه سطح  با    1عصاره جلبکی 
لیتر میلی غلظت    گرم در  با  نانوذره سلنیوم  لیترمیلی  20و  مرحله چهاربرگی   .بودند  ( گرم در  پاشی برگی در سه سطح صفر، عصاره جلبکی )یک  محلول  ، در 
)میلی سلنیوم  نانوذره  و  لیتر(  در  زمانی  میلی  20گرم  فاصله  با  بار  سه  لیتر(  در  شد  15گرم  انجام  نظر،    روز  مورد  تنش  در  گیاه  قرارگرفتن  از  بعد  روز  ده  و 
 مترهای فیزیولوژیک گیاه انجام گرفت.  امنظور بررسی پاربهی ماریشاهد و ت هاینمونه برداری ازنمونه

اکسیدان کاتالاز و آنزیم سوپراکسید های آنتیتنش فلز سنگین در رابطه با آنزیم   ×پاشی  تجزیه واریانس اثر متقابل دوجانبه محلول   حاصل از  نتایج   ها: یافته
معنی بوددیسموتاز  بررسی  .  نددار  متقابل  نتایج  سلنیوم  اثر  رنگی  ×نانوذره  و  پرولین  آمینه  اسید  میزان  صفات  برای  سبز  جلبک  کلروفیل  هزعصاره  ،  aهای 

داری  آلدهید اثر معنیدیاکسیدان کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز و نشت الکترولیت و مالونهای آنتی، اما برای آنزیمندمعنی دار بودو کلروفیل کل  b لیکلروف
دیغلظت  نداشت.   و    اکسیدانآنتی  هایآنزیم  ، آلدهیدمالون  محتوای  سوپراکسید  کاتالاز  یونیدیسموتاز،  نشت  درصد  و  کروم    پرولین  تنش  افزایش  تحت 

کسیدان  ا های آنتیفعالیت آنزیم زیستی،  های  کاربرد محرک.  نشان دادندهای فتوسنتزی نسبت به شاهد کاهش  که محتوای رنگیزهحالیداری یافتند، درمعنی
اما محتوای مالون  های فتوسنتزی را کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز، میزان پرولین و غلظت رنگیزه افزایش داد،  آلدهید نسبت به شرایط  دینسبت به شاهد 

یافت کاهش  رازیانه  .  کنترل  گیاه  دیسموتاز    هایفعالیتدر  سوپراکسید  و  کاتالاز  برهمبهآنزیم  در  محلولترتیب  با  کروم  یک  کنش  جلبکی  عصاره  پاشی 
افزایش نشان دادند.  گرم در لیتر و برهممیلی  20پاشی نانوذره سلنیوم  گرم در لیتر، محلولمیلی های  بیشترین درصد فعالیت آنزیم کنش آنها نسبت به شاهد 

تحت تنش  اکسیدان  آنتیهای  بیشترین فعالیت آنزیم  ها مربوط به شاهد بود.کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز مربوط به تنش کروم و کمترین غلظت این آنزیم
آلدهید و دیو عصاره جلبکی موجب کاهش محتوای مالون  ومیسلننانوذره    متقابلاثر    داشت.  اختصاصعصاره جلبکی    پاشی بامحلولبعد از شاهد به  کروم  

نانوذره سلنیوم  با محلول  ، همچنین   شد.  های فتوسنتزیرنگیزهافزایش   لیتر، عصاره جلبکی یک میلیمیلی  20پاشی  و برهمگرم در  لیتر  بر  ها  کنش آنگرم 
گیاه رازیانه توسط   فتوسنتزیو  یدان یاکسیآنت ستمیس ت یتقوبا  تنش فلز سمی کروم  خسارت تاشی از  ، نتیجه درمحتوای پرولین نسبت به شاهد افزایش یافت. 

 .تعدیل یافت  نانوذره سلنیوم و عصاره جلبکی
تقویت  نانوذره سلنیوم، موجب    نسبت به  با عصاره جلبکی  پاشیمحلولهای زیستی مورد بررسی تحت تنش کروم،  در بین محرک  طور کلیبه  گیری: نتیجه
را    غشا  یکپارچگی  آلدهیددی  مالون  محتوای  با کاهش  کند و نیز  مهاررا  آزاد    یهاکالیرادتجمع  توانست    گیاه رازیانه شد و از این طریقاکسیدانی  آنتی  سیستم

 .  نمایدحفظ  کرومط تنش  یشرا در 
 

  فلز سمی، محرک زیستی، سوپراکسید دیسموتاز های فتوسنتزی، رنگیزه  ، رازیانه : ی کلیدی هاواژه 
 

 مقدمه 
گ  ییدارو  اهانیگ  امروزه     جمله  اقتصاد   اهانیاز   یمهم 

  ران یدر جهان و ا  طور گستردهها، بهآن  یهاهستند و فرآورده
م تول  یکی   رانیا  ؛شوندیمصرف  مستعد  مناطق   اهانیگ  دیاز 

)دارو است  گیاه  Vosoughi et al., 2018یی    انه یراز(. 
، کروبیو ضد م  ی، ضد دیابتدانیاکسیعامل آنت  کیعنوان  به 
 Mokhtari) شودمیمختلف استفاده  یهایماریدرمان ب یبرا

& Ghoreishi, 2019; Kammath et al., 2021 .) 
به   ویژه  توجه  گعلت  از    ل یدلبه  ییدارو  اهانی استفاده 

آن کمتر  داروها  هاعوارض  به  است   ییایمیش  ینسبت 

(Ahmad et al., 2018)،   به نیز  دارویی  گیاهان  در  دلیل اما 
  حضور فلزات سنگین عوارض جانبی جدی گزارش شده است 

(Annan et al., 2013  .)به فلزات    یاز آلودگ  یموارد گوناگون
گ  نیسنگ پتانس  ییدارو  اهانیدر  در   اهانیگ  نیا  یبالا  لیو 

سنگ فلزات  انتقال  و  بخش  نیجذب  استفاده    یهابه  قابل 
شده  لهیوسبه  گزارش   ;Maleki et al., 2017)  ند امحققان 

Lajayer et al., 2017 .) 
بهاز    یناش  یطیمح  یآلودگ سنگین  دلیل  فلزات 
است    یکشاورز  یهادر خاک  یاصل  ی نگران  کناپذیری یتجزیه 

امن تهد  ییغذا  تیکه   Jahanbakhsh)کند  ی م  دیرا 
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 19 .............................................................................................................. (Ascophyllum nodosum) یجلبکپاشی نانوذره سلنیوم و عصاره بررسی اثر محلول

Godehkahriz & Raeisi Sadati, 2023ب   شتری(. کروم در 
کمتر  ط یشرا به  یتحرک  جذب    یراحت دارد،  بسترها  توسط 

کرومیم مقدار  و  گ  یشود  کنند  یم  اهانیکه  جذب  توانند 
آنتیآنزیم  . (Fang et al., 2022)  محدود است اکسیدان های 

ز  کیعنوان  به بررس  یستیشاخص  جهت    زان یم  یمهم 
 و در  رندیگیقرار م  فادهمورد است  هایوارد به ساختار گی  هاتنش

رادیکال دارند  پاکسازی  نقش  سلول  در  اکسیژن  آزاد  های 
(Balakhnina & Nadezhkina, 2017; 

Moharramnejad et al., 2019  .)طور  به  سمی   فلزات
  . بنابر دنگذاریم  ریدر برگ تأث  لیکلروف  یبر محتوا  یتوجه قابل

محتوا  ر ییتغ  ن،یا به یم  لیکلروف  یدر  مستقتواند   میطور 
گ همچن  اهانیسلامت  گ  نیو  تغ  اهیواکنش  به   طیمح  رییرا 
دهد بر    ویداتیاکس  تنش  .(Rizwan et al., 2016)  نشان 

به ساختار  یگذارد، که میم  یمنف  ریتأث  ک یمتابول  ندیفرآ تواند 
گ  یغشا )  بیآس  اهانی در  در   (.Wu et al., 2019برساند 
گ  ط یشرا م  اهانیتنش،  کاهش  را  فتوسنتز  تا  یسرعت  دهند 
تحت فلزات   کلروفیلخود را حفظ کنند. کاهش غلظت    یبقا

 ,.Zhang et al)  مختلف گزارش شده است  اهانیدر گ  نیسنگ

2020  .) 
بهامروزه   کشاورزی  نانوتکنولوژی  صنایع  در  گسترده  طور 
تغییرات    .شودمیاستفاده   ایجاد  با  نانوذرات  گیاه،  سطح  در 

سیستم بهبود  و  آنتی ساختاری  دفاعی  انتقال  های  اکسیدانی، 
به شاخه از ریشه  را  این ها کاهش میعناصر کمیاب  با  دهند. 

های آلوده به فلز تازه در حال  حال، پتانسیل نانوذرات در خاک
مکانیسم کشف  برای  بیشتری  مطالعات  و  است  های  تحقق 

جذب   و  خاک  در  نانوذرات  واسطه  با  کمیاب  عناصر  تثبیت 
نیاز   مورد  گیاهان  (.  Rizwan et al., 2021)هستند  توسط 

می سیستمنانوذرات  هنگامیتوانند  را  گیاه  دفاعی  در های  که 
مقابل،  غلظت در  بخشند.  بهبود  شوند،  استفاده  کمتر  های 

آنزیم فعالیت  آنتیکاهش  در های  شده  مشاهده  اکسیدانی 
دهد که نانوذرات ممکن است  سطوح نانوذرات بالاتر نشان می

کن تشدید  فلزی  تنش  تحت  گیاهان  در  را  اکسیداتیو  د نتنش 
(Rizwan et al., 2021.)  ها،  ها یا سلنیتدر مقایسه با سلنات

زیست و  کمتر  سمیت  سلنیوم  دارند نانوذرات  بالاتری  فعالی 
(Djanaguiraman et al., 2018 .)   علاوه بر این، اخیراً اثرات

مثبت سلنیوم بر برخی گیاهان در شرایط تنش فلزات سنگین  
شده میZahedi et al., 2021)  ندا گزارش  سلنیوم  تواند  (. 

اما  دهد،  کاهش  را  آن  گیاهی  سمیت  و  کروم  جذب 
به مکانیسم سلولی  درون  سطوح  در  مرتبط  عمیق  های  طور 

(. کاربرد  Ahmad et al., 2018مورد توجه قرار نگرفته است )
فعالیت آنزیمی    ،کندنانوذره سلنیوم تجمع پرولین را تنظیم می

می افزایش  میرا  محافظت  فتوسنتز  از  و  بهبود   ؛کنددهد  با 
با حفظ پرولین  حفاظت محتوای نسبی آب و روبیسکو همراه 

گونه پاکسازی  میبرای  کمک  فعال  اکسیژن  کند  های 
(Ahanger et al., 2017  .)کرد  محققین که اهگزارش    ند 

  است موثر  ی پرولین  محتوابر افزایش    ومینانوذرات سلن  کاربرد
(Raeisi Sadati et al., 2024).  ممکن    ،همچنین نانوذرات 

سمی   کمیاب  فلزات  تنش  تحت  را  گیاه  نمو  و  رشد  است 
 (. Zhou et al., 2021افزایش دهند )

جذب زیستی یک فرآیند حذف عناصر بالقوه سمی است که  
د. نیونی ممکن است رخ ده  شدن و تبادلدر آن جذب، کلاته

ریزجلبک طریق  میاز  را  سنگین  فلزات  از  ها،  توان 
)  هایفاضلاب کرد  حذف  صنعتی  و   ,.Bilal et alشهری 

به  ،این  بنابر   ؛ (2018 جلبک  عصاره  از  عنوان  استفاده 
میمحلول توصیه  گیاهان  روی  دریایی پاشی  جلبک  شود. 

سنگین   فلزات  پساب،  تصفیه  در  آن  اولیه  کاربرد  بر  علاوه 
کاهش   را  میدهد  میسمی  بین  از  )یا   & Akbarبرد 

Khairunnisa, 2024ًاخیرا جلبک  ،(.  از  بهبسیاری  دلیل  ها 
قرار   بررسی  مورد  زیست  محیط  و  خاک  کشت،  بر  تأثیرشان 

تولید  گرفته و  کشت  برای  جدیدی  صنعتی  فرآیندهای  و  اند 
یافته توسعه  وسیع  مقیاس  در  جلبکی  زیستی  اند  کودهای 

(Hassan et al., 2022 ریزجلبک .) ها کاربردهای مختلف در
گیاهی،    دندار  کشاورزی حفاظتی  محصولات  جمله  از 

بهمحلول محرکپاشی  گیاهیعنوان  زیستی  تنظیم    های  و 
های رشد گیاه، افزایش عملکرد و کیفیت بالاتر محصول  کننده

، مقبولیت بسیار بیشتری تنش علاوه بر افزایش تحمل گیاه به  
و همکاران  آمر  (.  El-Sayed et al., 2018اند )دست آوردهبه
(Amer et al., 2019 گزارش کردند که گیاهان تیمارشده با )

ویژگی از  بیشتری  مقادیر  جلبک  و عصاره  مورفولوژیک  های 
)شاهد(  نشده  تیمار  گیاهان  به  نسبت  را  شیمیایی  ترکیبات 

جلبکدادندبهبود   که  است  شده  داده  نشان  اخیراً  در  .  ها 
و  کلاته کروم  آرسنیک،  سرب،  کادمیوم،  مس،  روی،  کردن 

در   و  سنگین  فلزات  برای حذف  بالقوه  کاربردهای  برای  جیوه 
 Bhuniaشوند )عنوان جذب زیستی شناخته میحال حاضر به

et al., 2018  .) 
که بیشتر مطالعات بر روی تأثیر نانوذرات بر    این  هبا توجه ب
جوانه  شدهروی  متمرکز  گیاهان  بذر  رشد  و  مطالعات   ،اندزنی 

را در کل فرآیند رشد گیاه مورد بررسی قرار   هاکمی تأثیر آن
این، تحقیقات بیشتر در    (. بنابر Zhang et al., 2019اند )داده

زیست رفتار  بر  نانوذرات  اثر  آلایندهمورد  های  محیطی 
( خاک  سیستم  در  و  Servin & White, 2016همزیست   )

مورفولوژیک و  بیوشیمیایی  سطح  در  بیشتر    -مطالعات 
مکانیسم کشف  برای  افزایش  فیزیولوژیک  در  نهفته  های 

نانوذرات و عصاره جلبکی در   واسطه  با  فلزات سنگین  تحمل 
نیاز   نشان  هستندگیاهان مورد  و  دهد  . شواهدی که  نانوذرات 

سمیت جلبکی  بهبود  عصاره  گیاهان  در  را  کروم  سنگین  فلز 
تواند به  د ممکن است بینش جدیدی ارائه دهد که می نبخشمی

مشکل سمی حل  کمیاب  دارویی   عناصر  گیاهان  در  اضافی 
دهد کاهش  را  غذایی  امنیت  خطرات  و  کند   کمک 

(Khosropour et al., 2022  .)به  ،امروزه دنبال  محققین 
را   خاک  سنگین  فلزات  سمی  اثرات  که  هستند  راهکاری 

در  دهد  کاهش   شده  کشت  محصولات  کیفیت  بتوانند  و 
علیخاک بخشند.  بهبود  را  سنگین  فلزات  به  آلوده  رغم های 

عصارهگزارش و  نانوذرات  مطلوب  اثرات  بر  های  جلبکی  های 
فیزیولوژیک کشاورزی،  -خصوصیات  محصولات  بیوشیمیایی 

اثرات نانوذره سلنیوم و عصاره جلبکی و مقایسه این ترکیبات 
های آهکی آلوده به کروم در گیاه رازیانه مورد بررسی  در خاک

   .ندا قرار نگرفته
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با  لذا   پژوهش    های صشاخ  یبرخبررسی  هدف  این 
شرا  انهیراز  اهیگ  ییایمیوشیب سنگ  طیدر  فلز  تنش  و   نینرمال 

تأثیر  و    ومیو نانوذره سلن  ی عصاره جلبک  پاشیمحلول  یط  کروم
جذب  محلول کاهش  بر  جلبکی  عصاره  و  سلنیوم  برگی  پاشی 

رازیانه و کاهش تنش اکسیداتیو در شرایط تنش    گیاه  کروم در
 .  انجام شدفلزات سنگین 

 

 ها مواد و روش
طرح بلوک کامل   در قالبفاکتوریل  با آزمایش  این پژوهش  

در سال زراعی   ایتصادفی در سه تکرار تحت شرایط گلخانه
شد.    1403-1402 سنگین  اجرا  فلز  اول  دو  کفاکتور  در  روم 

گرم در کیلوگرم خاک( و فاکتور دوم  میلی  100سطح )شاهد و  
عصاره جلبکی پاشی در سه سطح )صفر )شاهد(،  شامل محلول

گرم در  میلی 20و  یکهای ترتیب با غلظتو نانوذره سلنیوم به 
شد   (لیتر گرفته  نظر  شیمیایی ویژگی  . نددر  و  فیزیکی  های 

شماره  خاک جدول  شده  3  در  خاک    .نداذکر  استریل  از  بعد 
آون   با  استفاده  سانتی  120مورد  )درجه  کروم    100گراد، 

خاک(  میلی کیلوگرم  در  شد  یمعمولخاک    باگرم    . مخلوط 
پلاستیکی  گلدان شدند،    3های  پر  یکدست  خاک  از  لیتری 

تهیه شده از شرکت پاکان   Florenceرقم  سپس بذور رازیانه )
شده   عفونی  ضد  اصفهان(  تراکم  بذر  هر    هشتبا  در  بوته 

عمق    گلدان در  گلدانندشدکشت    متریسانتی  2و  در  .  ها 
گراد با طول  درجه سانتی  30تا    20ای در دمای  شرایط گلخانه

روشنایی   از    16-15دوره  ترکیبی  از  استفاده  )با  ساعت 
مهتابیلامپ و  معمولی  نور    های  شدت  (  لوکس  60000با 

شدند.   چهاربرگینگهداری  مرحله  بمحلول  ،در  در  پاشی  رگی 
)یک جلبکی  عصاره  صفر،  سطح  و میلی  سه  لیتر(  در  گرم 

زمانی میلی  20نانوذره سلنیوم ) با فاصله  بار  لیتر( سه  در  گرم 
شد  15 انجام  تنش    روز  در  گیاه  قرارگرفتن  از  بعد  روز  ده  و 

منظور بهی  ماریشاهد و ت  هاینمونه  برداری ازمورد نظر، نمونه
پار فیزیولوژیکی  ابررسی  مرحله  پایان  در  بیوشیمیایی  مترهای 

 گیاه انجام گرفت.  
   فیزیولوژیک و بیوشیمیاییگیری صفات مورد اندازه 

الکترولیت:   نشت  به  سنجش  آسیب  میزان  سنجش  برای 
گرم از بافت سالم و تازه اندام    2/0غشای )نشت الکترولیت(،  

شستشوی  جهت  مقطر  آب  با  شستشو  از  بعد  گیاه  هوایی 
دربیون آزمایش  لوله  درون  گیاه،  سطح  از  احتمالی  دار  های 

یون میلی  10و  گرفت  قرار   آب  اضافه لیتر  آن  به  شده  گیری 
لوله بهگردید. سپس  ساعت درون حمام    2مدت  های آزمایش 
دمای   با  گرم  سانتی  32آب  قرار  درجه  میزان گرفتند  گراد  و 

الکتریکی نمونه  از  EC1ها )هدایت  استفاده  با   )EC   متر مدل
(Winlab Data Windaus اندازه ) های لوله  ، گیری شد. سپس

دمای   در  سانتی  121آزمایش  بهدرجه  دقیقه    20مدت  گراد 
لوله  ند. اتوکلاو شد از خنک شدن محتوی  تا دمای  بعد    25ها 

سانتی  نمونه درجه  الکتریکی  هدایت  میزان  )گراد،  ( EC2ها 
اندازه  یونی  مجدداً  نشت  درصد  زیر  فرمول  با  و  شد  گیری 

 (. Ben Hamed et al., 2007محاسبه گردید )

 EC1/EC2 × 100 = درصد نشت یونی

(  Arnon, 1949)آرنون  محتوای کلروفیل برگ طبق روش  
شد،  اندازه کلروفیل    وگیری  غلظت  سنجش  گرم   2/0برای 
 سپس.  شد  گیریعصاره  درصد  80  استون  در  برگی  هنمون

  به   رسیدن  تا  و  شد  داده  عبور  صافی  کاغذ  از  حاصل  عصاره
  استون   آن  به  کلروفیل  کامل  استخراج  و  لیتریمیل  25م  حج

دور    4000در    قه دقی  10  مدت   به   حاصل  محلول.  دیگرد  اضافه
دق در   فوژیسانتر  قهیدر  شده  استخراج  عصاره  جذب  میزان  و 

دستگاه   480و    663،  645های  موجطول   با  نانومتر 
سپس  گردید.  قرائت  کلروفیل  aکلروفیل    ،اسپکتوفتومتر   ،b  ،

  گرم برگ تر   بر گرم  میلیکلروفیل کل و کاروتنوئید بر حسب  
 .  ندمحاسبه شدهای زیر با استفاده از رابطه

 (  1رابطه )
 

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

 (  2رابطه )
 

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

 ( 3رابطه )
 

Total Chl = [(20.2× A645) + (8.02× A663)] ×V / 1000 
× W  

 زیویرو  زی از روشبا استفاده  (CATکاتالاز )  میآنز فعالیت
(Xia & Zweier, 1997)  استخراج    شد.  گیریاندازه برای 

خرد  نمونه  ،هاآنزیم مایع  ازت  با  چینی  هاون  در  گیاهی  های 
بهشدند   درو  پودر  سپس  ندآمدصورت  بافر میلی  5/0.  لیتر 

 13000اضافه و با دور    هابه آن  6معادل    pHفسفات سدیم با  
اندازه جهت  گردید.  آنزیمسانتریفیوژ  فعالیت  های  گیری 

فعالیت نمونه  سنجش  برای  شد.  برداشت  رویی  محلول  از  ها، 
آنزیم کاتالاز با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  

ثانیه استفاده شد. بافر فسفات سدیم    30نانومتر در مدت    240
هیدروژن    20و    7  معادل  pHبا  مولار  میلی  20 میکرولیتر 

( به  2O2H  )30پراکساید  مورد  درصد  الکترون  پذیرنده  عنوان 
واحد   حسب  بر  کاتالاز  فعالیت  میزان  گرفت.  قرار  استفاده 

 .گرم پروتئین بیان گردیدآنزیمی در میلی
دیسموتازاندازه سوپراکسید  فعالیت  فعالیت    :(SOD)  گیری 

رایس  و  جیانوپولیتس  روش  اساس  بر  آنزیم  این 
(Giannopolitis & Ries, 1977اندازه فعالیت (  شد.  گیری 

احیایی   واکنش  بازدارندگی  در  آن  قابلیت  با  آنزیم  این 
( نیتروبلوتترازولیوم  مخلوط NBTفتوشیمیایی  شد.  تعیین   )
فسفات بافر  محتوی  با  میلی  50  پتاسیم  واکنش  مولار 

(7=PH  متیونین   Na-EDTA  1/0  مولار،میلی  13(، 
)میلی نیتروبلوتترازولیوم  میکرومول،    NBT  )75مولار، 

مقدار    75ریبوفلاوین   و  عصاره    100میکرومول  از  میکرولیتر 
آزمایشبود لوله  دو  در  بدون  لمیلی  3  ،.  فوق  محلول  از  یتر 

یکی در دستگاه دور از نور و دیگری   ،شداضافه  عصاره آنزیمی
 2  . هرندعنوان شاهد قرار داده شددر حضور نور فلوئورسنت به 

مد  در  محلول  جذب  بار  یک  طول    Photometric  دقیقه  و 
این    560موج   شد.  قرائت  اسپکتروفتومتر  دستگاه  با  نانومتر 

تبدیل اساس  بر  و    به  NBT  روش  نور  حضور  در  فورمازان 
آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  . در صورتی استتشکیل رنگ   که 

در محیط وجود داشت، از انجام واکنش مذکور ممانعت کرد و 
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از   داد. پس  را کاهش  رنگ  و ظهور  دقیقه جذب    18تشکیل 
موج   طول  و  اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط  نانومتر    560آنها 
از   پس  عصاره  هر  جذب  بین  تفاوت  شد.  و   18قرائت  دقیقه 

دهنده بازداشت واکنش خود به  جذب مخلوط بدون آنزیم نشان
بود  یخود دیسموتاز  سوپراکسید  توسط  فورمازان   تشکیل 

(Haghpanah et al., 2024  .) 
هس و    با استفاده از روش   (MDA)آلدهید  دیغلظت مالون

منظور، ( انجام شد. برای اینHeath & Packer, 1968)  پاکر
محلول   5/0ابتدا   آن  به  و  شد  آسیاب  تازه  برگ  بافت  گرم 
اسید  کلروتری حاصل،    (TCA)استیک  عصاره  گردید.  اضافه 

( سانتریفیوژ  rpmدور در دقیقه )  14000دقیقه، با    15مدت  به 
  TCA 20میکرولیتر از محلول رویی،  1500شد. پس از آن به 

افزوده شد. سپس در حمام آب جوش قرار    TBAدرصد حاوی  
ها پس از سرد کردن، سانتریفیوژ گردیدند و پس  گرفت. نمونه 

از دستگاه    600و    532از آن در طول موج   استفاده  با  نانومتر 
بر حسب   آلدهیدمالون دیاسپکتروفتومتر قرائت شدند. غلظت  

 میکرومول بر گرم وزن تر برگ محاسبه شد. 
برگ از  پرولین  روش  هااستخراج  از  استفاده  و  بتس    با 

  ، ین منظوره اب گرفت.    ( انجامBates et al., 1973همکاران )
برگی  های  نمونه    استخراج %  3سولفوسالیسیلیک اسید    بابافت 
سپسندگردید لوله    .  بهآزمایش  در  دیگری،    2  جداگانه 
 2  لیتر معرف نین هیدرین ومیلی  2  لیتر از عصاره حاصل،میلی
اضافه  میلی خالص  گلاسیال  استیک  اسید  ادامه   .شدلیتر    ، در 
 100ساعت در بن ماری با دمای    1مدت  به  ی آزمایشهالوله

از خارج شدن از آب جوش،    پس   ند.قرار گرفت  گراددرجه سانتی 
از  بعد. محلول اضافه و در یخ قرار گرفتلیتر تولوئن به میلی 2

در   و  جدا  دقت  با  رنگی،  بالایی  فاز  جداگانه،  فاز  دو  تشکیل 
اسپکتروفتومتر    UV_160A_ SHIMADZO  )مدلدستگاه 

نانومتر    520با طول موج  (  ساخت کشور ژاپن با سل کوارتزی
 . شد  قرائت

داده آماری  تحل  ه یتجز  هیکلها:  تجزیه   یآمار  یهالیو 
از  یهاداده نرم  شیآزما  نیا  حاصل    SAS 9.1  افزاربا کمک 

از آزمون  هانیانگیم  سهیمقا  .ند انجام شد استفاده  در   LSD  با 
   .شد انجامدرصد  5 احتمال سطح

 

 نتایج و بحث 

از  نتایج   واریانسجدول  حاصل  شان  ن(  1)جدول    تجزیه 
کهداد مالون  تاصف  ند  رنگیزهدیپرولین،  و  های  آلدهید 
و کلروفیل کل برای اثرات    b، کلروفیل  aوسنتزی کلروفیل  فت

در سطح احتمال یک درصد    پاشیاصلی تنش کروم و محلول
بودمعنی حالی نددار  در  برای صفت.  الکترولیت  ن  که  فقط  شت 

دار بود در سطح احتمال یک درصد معنیاصلی تنش کروم    راث
تنش    ×پاشی  اثر متقابل دوجانبه محلول  ،(. همچنین1)جدول  

آنزیم با  رابطه  در  سنگین  آنتیفلز  و  های  کاتالاز  اکسیدان 
  دار بود معنیدر سطح احتمال یک درصد  سوپراکسید دیسموتاز  

 . (1)جدول 
دیسموتاز:  آنزیم  فعالیت سوپراکسید  و  کاتالاز   همانهای 

جدول   در  که  می   2طور  کروم  شود،  مشاهده  تنش  تحت 
اکسیدان کاتالاز و سوپراکسیداز دیسموتاز برگ های آنتیآنزیم

معنی دادند.    را   داریافزایش  نشان  کنترل  شرایط  به  نسبت 
نانوذره سلنیوم، عصاره جلبکی و برهممحلول آنها  پاشی  کنش 

معنی افزایش  آنزیمموجب  آنتیدار  مطالعه  های  مورد  اکسیدان 
کاتالاز و    هایآنزیم  هایفعالیت   ،همچنینگیاه رازیانه شد.  در  

دیسموتاز   برهمبهسوپراکسید  در  با  ترتیب  کروم  کنش 
جلبکی  محلول عصاره  لیتر، میلی  یکپاشی  در  گرم 
کنش  گرم در لیتر و برهممیلی   20پاشی نانوذره سلنیوم  محلول

دادند.   نشان  افزایش  شاهد  به  نسبت  درصد  آنها  بیشترین 
آنزیم )فعالیت  کاتالاز  سوپراکسید    27/142های  و  درصد( 

( کمترین   51/78دیسموتاز  و  کروم  تنش  به  مربوط  درصد( 
 . (2)جدول  ها مربوط به شاهد بودغلظت این آنزیم

غلظت   در  کروم  تنش  که  داد  نشان  حاضر   100تحقیق 
معنیمیلی افزایش  موجب  خاک  کیلوگرم  در  فعالیت گرم  دار 
  های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز نسبت به شاهد شد، آنزیم
و   کاتالاز  تیفعالبا نتایج دیگر محققان در رابطه با افزایش  که  

تحت  پراکسیداز  ریحان  ماریت  آسکوربات  گیاه  در  و    آرسنیک 
سوپراکسیدکاتالا  یهامیآنز  تیفعال  زانیمافزایش   و   ز 
 Ulhassan)راستا است  همتحت تنش کروم در کلزا    دیسموتاز

et al., 2019; Abdollahi et al., 2023 .) 
پاشی نانوذره سلنیوم تحت تنش کروم باعث کاهش محلول

و    26 کاتالاز  آنزیم  فعالیت  آنزیم   71/31درصدی  درصدی 
شرا به  نسبت  دیسموتاز  شد.  ی سوپراکسید  تنش کروم    ماریتط 

تعد  ومیسلن کروم  یبازدارندگ   اثر  لیموجب  گردد می  عنصر 
(Ulhassan et al., 2019 .) 

 

 پاشی نانوذره سلنیوم و عصاره جلبکی  های فیزیولوژیک گیاه رازیانه تحت تنش کروم با محلولتجزیه واریانس برای ویژگی -1جدول 
Table 1. The analysis of variance for physiological and biochemical characteristics of fennel plants under chromium  
              stress with the foliar application of selenium nanoparticles and algal extract 

 منابع تغییر
SOV   درجه

 آزادی
Df 

 میانگین مربعات 
Means of square (MS) 

 
نشت 

 الکترولیت 
EL 

 پرولین 
Proline 

مالون 
 آلدهید دی 

MDA 

کاتالاز 
CAT 

سوپراکسید 
 دیسموتاز

SOD 

کلروفیل 
a 

Chl a 

کلروفیل 
b 

Chl b 

 کلروفیل کل
Total chl 

 Block 2 0.291 **467.16 0.430 0.005 *2.006 0.001 0.001 0.005بلوک 
 Cr stress 1 **0337.50 **10209.37 **32.666 **0.216 **9.626 **0.315 **0.130 **0.924تنش کروم 

 Spraying 3 20.888 **548.26 **5.078 0.004 0.522 **0.029 **0.011 **0.074 پاشیمحلول

Cr × S 3 2.833 55.59 1.812 **0.011 *1.772 0.0002 0.001 0.001 
 Error 14 10.86 48.83 0.641 0.001 0.362 0.002 0.0006 0.004  خطا

  CV ضریب تغییرات
 )%( - 9.1 3.9 7.9 11.5 13.1 4.4 6.7 4.0 

ns ،*  دار هستندیدرصد معن  کیدار و در سطوح احتمال پنج درصد و یمعن ر یغ بیترتبه **و . 
ns, * and ** are non-significant and significant, respectively, at the five percent and one percent probability levels. 
 

  

 و سلیم فرزانه  احمد توبه  ، کهریز ، سدابه جهانبخش گدهسیده یلدا رئیسی ساداتی
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 انه یراز اهیگ سموتازید داز یکاتالاز و سوپراکس  یهامیآنز زانی بر م یپاش× محلول نیاثرات متقابل تنش فلزات سنگ  نیانگیم  سهیمقا -2جدول 
Table 2 . Comparisons of mean interaction effects of heavy metal stress × foliar spraying on the amounts of catalase  

              and superoxidase dismutase enzymes of fennel plants 

 (.P>0.05ندارند ) ی ار دیتفاوت معن ا حروف مشترکاعداد ب
Cr ،تنش کروم :Seوم،ینانوذرات سلن یپاش: محلول AEیو عصاره جلبک ومینانو ذرات سلن یپاش، مخلوط: محلولی: عصاره جلبک. 

Numbers followed by the same letters are not significantly different (P<0.05) . 
Cr: croum stress, Se: foliar application of selenium nanoparticles, AE: Algae Extract, mix: foliar application of selenium nanoparticles and algal 
extract. 

 

 در مطالعه حاضر   های فیزیکی و شیمیایی خاک و نانوذره مورد استفادهویژگی -3جدول 
Table 3. Physical and chemical characteristics of the soil and nanoparticles used in this study 

 اسیدیته خاک
Soil acidity 

 هدایت الکتریکی
 زیمنس بر متر( )دسی
)1-EC (ds m 

 نیتروژن
 )درصد( 
N (%) 

 فسفر 
 گرم بر کیلوگرم( )میلی

)_1Phosphorus (mg kg 

 پتاسیم 
 گرم بر کیلوگرم( )میلی

)_1Potassium (mg kg 

 بافت خاک
Soil texture 

 شنی  -لومی 252 12.8 1.68 2.4 6.48
Loamy-sandy 

 رنگ نانوذره 
Nanoparticle 

paint 

 چگالی ظاهری 
 مترمکعب( )گرم بر سانتی

Bulk density 
(g//cm2) 

 وزن
 )گرم(

Weight 
(gr) 

 خلوص
 )درصد( 

Purity (%) 

 سطح ویژه 
 )متر مربع بر گرم(
Specific surface 

/g)2(m 

 اندازه نانوذره
 )نانومتر(

Nanoparticle size 
(nm) 

 نوع نانوذره
Nanoparticle 

type 

 قرمز پودری
Powder red 3.89 100 99.9 30-50 10-40 nm  سلنیوم 

Selenium 
 

نمودند که    انیب  محققانحاضر،   پژوهش نتایج با تطابق در    
)کادمیوم،   ومیسلن  با  ماریت سنگین  فلزات  سمیت  شرایط  در 

سرب(   و  وآنزیم  تیفعال  شیافزا  موجبنیکل  کاتالاز   های 
  . (Aroiee et al., 2019) شد    خیاردر    سموتازید  دیاکسسوپر
بازدارندگ  یدارا  ومیسلن اکس  بر  یاثر   جادشدهیا  ویداتیتنش 

  ی هامیآنز  تیفعال  کیموجب تحرو    است  نیتوسط فلزات سنگ
اکس  و  کاتالاز  یدانیاکسیآنت شود می  سموتازید  دیسوپر 
(Rahman et al., 2019  .)سلن مثبت  افزا  ومیاثرات    ش یدر 

  ش یافزا  جه یدر نت  ممکن است   یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال
  ، نیباشد. همچن  اهانیگی  دفاع  ستمیدر س  ریدرگ  یهاژن  انیب

افزا  ومیسلن رو  انتقال  شیموجب  و  منگنز  عنوان  به  یآهن، 
آنز  یهابخش نت  ، شده  یدانیاکسیآنت  یهامیمهم    جه یدر 

فعال رفتن  بالا  و کاتالا  یدانیاکسیآنت  ی هامیآنز  تیموجب  ز 
(.  Wang et al., 2021)   شودیم  سموتازید  دیسوپراکس

اخ داده  ریمطالعات  سلنیومکه    ند انشان  با    نانوذرات  همراه 
جلبکی  دهایساکاریپل راد  ییتوانای  را    یها کالیمهار  آزاد 

م فعالنبخشیبهبود  و  نشان    ی تریقو  یدانیاکسیآنت  تید  را 
.  (Cao et al., 2021; Zhao et al., 2022)  دندهیم

از عصاره جلبک همچنین محققان گزارش کردند که   استفاده 
اکس  ییایدر نانوذرات  شرا  یرو  دیو  خشکی،  طیدر  با    تنش 

موجب کاهش    دازیپراکس  یهامیآنز  تیفعال  شیافزا کاتالاز  و 
پراکس گ  دروژنی ه  دیتجمع  شد    یفرنگگوجه  یهااهچهیدر 

(Sohrabi et al., 2022; Haghpanah et al., 2024  ،)  و
   د. نهای تحقیق حاضر با نتایج فوق مطابقت داریافته

مالون     میانگین،  آلدهید:  دیمحتوای  مقایسه  نتایج  براساس 
درصدی محتوای   09/26تنش فلز سنگین کروم باعث افزایش  

کنترلدیمالون شرایط  به  نسبت  حالی شد  آلدهید  در  که ، 
صفت  محرک  کاربرد این  میزان  کاهش  موجب  زیستی  های 

همچنین شد.  شاهد  به  کمترین    ،نسبت  و  مقادیر بیشترین 
جلبکی پاشی  محلول  ازترتیب  بهآلدهید  دیمالون عصاره 

تر  883/9) وزن  گرم  بر  برهم(  میکرومول  عصاره و  کنش 
نانوذره سلنیوم ) با  تر  516/9جلبکی  بر گرم وزن  (  میکرومول 

  موجب افزایش   نیحضور عناصر سنگ  (.1شکل)  نددست آمدبه
 ,.Shekari et al)  گرددمی  دیهآلدیدمالون  شاخص  میزان

تطابق(.  2018 نتا  در  گزارش  محققان    ،پژوهش  نیا  جیبا 
، فلز سنگین کروم در کلم زیگشن  اهیدر گ  که تنش سرب  کردند
ریحان    چینی گیاه  در  آرسنیک  تنش  افزاو    زان یم  شیموجب 

د محلول  دیآلدهیمالون  اما  س  یپاششد،  و    میسیلینانوذرات 
 ;Fatemi et al., 2020)   دیتجمع گرد  موجب کاهش  ومیسلن

Nie et al., 2021; Abdollahi et al., 2023 .) 
داد     نشان  میانگین  مقایسه  نتایج  پرولین:  کهمحتوای  با    ند 

سلنیوم  محلول نانوذره  عصاره  میلی  20پاشی  لیتر،  در  گرم 
کنش آنها محتوای پرولین  گرم بر لیتر و برهممیلی یکجلبکی 

درصد نسبت به    76/13و  درصد    68/9درصد،    68/9ترتیب  به
)شکل یافت  افزایش  که (.  1شاهد  دریافتند  محققان 

افزایش سلنیوم    پاشیمحلول رزماری   نیپرولمیزان    باعث  در 
تنش   .(Shamsai et al., 2021)شد   تحت  پرولین  محتوای 

( شرایط    100کروم  به  نسبت  خاک(  کیلوگرم  در  گرم  میلی 
افزایش   )  37/26کنترل  داد  نشان  تجمع  (.  1شکلدرصدی 

 تیمارها 
Treaits 

Means میانگین 

( گرم پروتئین بر دقیقه میلی کاتالاز )  
CAT (mg protein/ minute) 

(پروتئین بر دقیقهگرم سوپراکسیددیسموتاز )میلی  
SOD (mg protein/ minute) 

Control  0.220 شاهد e 3.566 d 
Cr کروم    0.533 a 6.366 a 

Se سلنیوم     0.266 de 4.133 cd 
SW   عصاره جلبکی  0.296 d 4.033 cd 

 Mix مخلوط    0.273 de 4.100 cd 
SW  × Cr 0.473 ab 5.266 b 
Se  ×  Cr 0.423 bc 4.833 bc 
Mix  × Cr 0.386 c 4.433 bcd 

LSD 0.086 1.062 

  

 و سلیم فرزانه  احمد توبه  ، کهریز ، سدابه جهانبخش گدهسیده یلدا رئیسی ساداتی
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 23 .............................................................................................................. (Ascophyllum nodosum) یجلبکپاشی نانوذره سلنیوم و عصاره بررسی اثر محلول

متداول    اهانیگ  ی قیتطب  یهاواکنش  نیاز مهمتر  یکی  نیپرول
تنش سنگ  یهابه  (.  Tian et al., 2016)است    نیفلزات 

کرد گزارش  که  اهمحققین  تحت   پرولین میزان افزایشند 
آرسن  طیشرا محلول  کیتنش  است    ومیسلن  یپاشو  ممکن 
تبد  و  سنتتاز  نیپروتئ  بیتخر  لیدلبه  به   ن یپرول  لیکاهش 

  ط یدر شرا  رایباشد، ز  (نی پرولی  حاو  یهانیدر پروتئ)  نیپروتئ
برخ تول  اهیگی  هانیاز پروتئ  ی تنش    شوند یم  نیپرول  دیصرف 

(Abdollahi et al., 2023)ش یافزا  ،تنش   ط ی. احتمالاً در شرا  
توسط کلاته شدن فلز    تیسم  به دفع  تواند یم  نیپرول  یمحتوا
س فلز  توپلاسم،یدر  آس،  کاهش جذب  و   یبه غشا  بیکاهش 

آنز از  تثب  هامیحفاظت  و  شدن  واسرشته  مقابل  سنتز    ت یدر 
کند  نیپروتئ   . (Siriporndulsil et al., 2002)   کمک 
همیافته فوق  با  های  رابطه  در  حاضر  تحقیق  نتایج  با  راستا 

محلول با  پرولین  میزان  سلنیوم  افزایش  نانوذره  تحت  پاشی  و 
کروم   محققانهستندتنش  داد  .  عصاره  ندنشان  ی  آب  یهاکه 

دریاییجلبک موجب    C. ericoidesو    F. spiralis  های 
شد پرولین  میزان  گو    ندافزایش  فلزات   تنشبه    اهیپاسخ 

بهبود    نیسنگ ا  که  دنیدبخشرا  بالقوه    ی هاجلبک  نیکاربرد 
فرآ   ییایدر م  یی پالااهی گ  یندهایدر  برجسته    کندیرا 
(El Khattabi et al., 2023) .  دیگر مطالعه  گزارش    ،در 

  یدرصد  24  ش یکردند که استفاده از عصاره جلبک باعث افزا
شد، که  هد  با شا  سهیشده در مقاکشت  ونجهی  نیپرول  یمحتوا

پرولین  محتوای  افزایش  با  رابطه  در  حاضر  تحقیق  نتایج  با 
 El-Sharkawy et)  تحت تیمار عصاره جلبکی مطابقت دارد

al., 2017)  . 
 

 
 . انهیدر راز آلدهیددیمالونو  نیپرول یدر محتوا راتییتغ یبرا کرومو تنش  یپاشمحلول  نیانگیم  سهیمقا -1شکل  
 .ندارند یداریتفاوت معن یاز نظر آمار LSDبا حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون  ی هانیانگیم

Figure 1. Comparisons of average foliar application and Cr stress for changes in proline and MDA content in fennel 
Means with similar letters in each column do not have statistically significant differences based on the LSD test. 

 

الکترولیت:      ن  نشت  اساس  آمده  بهتایج  بر  جدول دست  از 
)جدول   واریانس  محرک1تجزیه  بر (،  تأثیری  زیستی  های 

نتایج   نداشتند.  الکترولیت  نشت  درصد  میانگین  روی  مقایسه 
داد کهنشان  تنش    ند  سنگینتحت  نشت    13/23  فلز  درصد 

  ت ینشت الکترول(.  2افزایش یافت )شکل  یونی نسبت به شاهد
ضرور کربن    است غشا    ی کپارچگی  یشاخص  جذب  که 

کند می  منعکس   را  ویداتیتحت تنش اکس  اهانیدر گ  یفتوسنتز
(Kumari et al., 2017 .)  ش یموجب افزا  نیتنش فلزات سنگ  

راد  دیتول تجمع  اکس  یها کالیو  ساختار    بیآس  ژن،یآزاد  به 
و    شودمی  شدن آن و اختلال در عملکرد غشا  داری، ناپایغشا

به خارج از   هاونیو انتشار    هاتیامر نشر الکترول  نیسرانجام، ا
به خود  با  را  دارد  سلول  (.  Fatemi et al., 2020)  همراه 
سنگ عناصر  کا  نیحضور  معنباعث  پایهش  غشای   یداریدار 

می )سلولی  گران  پژوهش(.  Shekari et al., 2018گردد 
افزا  کیآرسن  تنشکه    گزارش کردند نشت    زانیم  شیموجب 

  ی ونینشت    ص تنش سرب بر شاخو    شد  حانیر  اهیدر گ  یونی
گ  یغشا دا   زیگشن  اهیدر  افزایشی   ,.Fatemi et al)  شتاثر 

2020; Abdollahi et al., 2023،)    تحقیق  یافتهو های 
   د.نحاضر با نتایج فوق مطابقت دار 
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 .انهیراز یونیبر درصد نشت  کرومتنش  نیانگیم  سهیمقا -2شکل  

 ندارند. یداری تفاوت معن یاز نظر آمار LSDبا حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون  ی هانیانگیم
Figure 2. Comparisons of the mean Cr stress on the ion leakage percentage of fennel 

Means with similar letters in each column do not have statistically significant differences based on the LSD test 
 

و کلروفیل   b، کلروفیل  aهای فتوسنتزی )کلروفیل  رنگیزه    
  کروم تنش    ،شودملاحظه می  3طور که در شکل  کل(: همان

  a  ،49/48  لیکلروفدرصد    24/23کاهش    موجب  ترتیببه 
  ، همچنین  درصد کلروفیل کل شد.   35/28و    b  لیکلروفدرصد  
دادنتایج   نشان  میانگین  نانوذره محلول  با  که  ندمقایسه  پاشی 

برهم و  جلبکی  عصاره  آنهاسلنیوم،  و   a  لیکلروف  ،کنش 
بیشترین یافتند.  افزایش  شاهد  به  نسبت  کل  و    کلروفیل 

های فتوسنتزی مربوط به کلروفیل کل  رنگیزه  غلظت  کمترین
کنش نانوذره در برهم  گرم بر گرم وزن تر برگ(میلی  673/1)

جلبکی   عصاره  و  شرایط   b  لیکلروفو  سلنیوم   رلکنت  تحت 
شد میلی  315/0) ملاحظه  برگ(  تر  وزن  گرم  بر     ند گرم 

 یبرا  یمهم  یهارنگدانه  bو کلروفیل    aکلروفیل    (.3)شکل  
فتوسنتز گ  یواکنش  در    دینور خورش  رایز  د،هستن  اهانیدر  را 

موج م  یهاطول  جذب  )ی مختلف  (،  Li et al., 2018کنند 
محتوا  تعدیل  ، نیا  بنابر بهیم  کل  لیکلروف  ی در  طور  تواند 
بگذارد.    ریتحت تنش تأث  اهانیگ  یفتوسنتز  تیبر ظرف  میمستق

  عناصر سنگین شده است که    صمشخ  زیمطالعات ن  ی برخ  یط
جر بر  بازدارنده  فتوسنتز  انیاثر  موجب    یالکترون  داشته، 

 یهانیپروتئ  زان یو م  شوندمی نور    رنده یگ  یهارنگدانه  بیتخر
(.  Piršelová et al., 2016)   دهندیرا کاهش م  II  ستمیفتوس

است که مقدار آن در گیاه و    های فتوسنتزیکلروفیل از رنگیزه
از مقدار تحمل  عنوان  به  a/b  ویژه نسبت کلروفیلبه شاخصی 

 Rostami et) ارزیابی شده است های محیطیگیاه به استرس

al., 2022).  های فتوسنتزی  کاهش رنگیزه  ،در تحقیق حاضر
گران مبنی بر  دیگر پژوهش  ، همسو با نتایجکرومتحت تنش  

محتوا آرسنیک    تحتی  فتوسنتز  یهارنگدانه  یکاهش  تنش 
تحت    زعفرانی  فتوسنتز  یهارنگدانهکاهش  و    ریحاندر گیاه  

سنگین    تیسم )فلز   ;Rostami et al., 2022است 

Abdollahi et al., 2023  .)سنگ مهار   لهیوسبه  نیفلزات 
پروتوکلروف  دیاس  کیئیلوول  نویآم-گاما  یهامیآنز ردوکتاز   لدیو 

ب مهار  اشوندیم  لیکلروف  وسنتز یسبب  گاما   نی.  ستنز  فلزات 
آنز  لیو تشک  دیاس  کیئیلوول  نویآم  لدیپروتوکلروف  میکمپلکس 

م مهار  را  سوسبترا  با  برهمکنندیردوکتاز  فلز  .  متقابل  کنش 
سولف  نیسنگ گروه    ن یا  میمکانس  نیمهمتر  هامیآنز  لیدریبا 

است   شده  عنوان    وم یسلن(.  Duan et al., 2018)مهارها 
طرتواند  می زنج  کیتحر  ق یاز  در  الکترون  انتقال   رهیانتقال 

 گردد  لیکلروف  وسنتزیب  عیتسر  موجب   یتنفس
(Sheikhalipour et al., 2021  .)موجب    ومیسلن  ،همچنین

کربوکسیب   5و    1  بولوزیر  یهامیآنز  تیتقو و   لازیفسفات 
برخ  لازیکلروف پروتئ  یدی کلهای  ژن  یو  در    ریدرگ  یهانیو 

برخی از  (.  Wang et al., 2021)  گرددیمی  فتوسنتز  ستمیس
پاشی سلنیوم موجب افزایش محلول  اظهار داشتند که  محققان

کلروفa  لی کلروفدار  معنی کلروف  b  لی ،  گیاه  کل  لیو   اندر 
رزماری  ریحان  ،  بادرنجبویه  ;Habibi et al., 2016)شد  و 

Shamsai et al., 2021; Abdollahi et al., 2023 .)  
محقق   محلولچندین  که  کردند  جلبک عصاره    پاشیگزارش 

گشنیز  ییایدر افزا  ریحانو    در   یهارنگدانه   شیباعث 
کل    bکلروفیل    ،a  لیکلروف  یفتوسنتز کلروفیل  د  یگردو 

(Esmaielpour et al., 2020; Babashpour-Asl et al., 

هم2022 حاضر  تحقیق  نتایج  با  که  است.  (،    ش یافزاسو 
محتوا در  شده  گ  ل یکلروف   یمشاهده  با ماریت  اهانیدر  شده 

ها کلروپلاست عیسر وژنزی توان به بیرا م عصاره جلبک دریایی
 . ( Pal et al., 2024) نسبت داد  نیاز بتائ یناش

 

  

 و سلیم فرزانه  احمد توبه  ، کهریز ، سدابه جهانبخش گدهسیده یلدا رئیسی ساداتی
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 .یفتوسنتز یهابر رنگدانه یو عصاره جلبک ومینانوذرات سلن  یپاشو محلول کرومکاربرد   اثر -3شکل  

 .ندارند یداریتفاوت معن یاز نظر آمار LSDبا حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون  ییهانیانگیم
Figure 3. Effects of Cr and foliar application of selenium nanoparticles and algal extract on photosynthetic pigments 

Means with similar letters in each column do not have statistically significant differences based on the LSD test. 
 

 کلی  گیرینتیجه
به  ،طور کلیبه      نتایج  این پژوهش، بر اساس  از  دست آمده 

پرولین، درصد نشت یونی،  مقادیر    فلز سمی کرومتحت تنش  
آنزیمدیمالون و  دیسموتاز  آلدهید  سوپراکسید  و  کاتالاز  های 

حالی در  یافتند،  افزایش  شاهد  به  رنگیزهنسبت  برای  های که 
 های زیستی محرک  کاربردفتوسنتزی این نتیجه برعکس بود.  

آنزیم آنتیفعالیت  سوپراکسید   اکسیدانهای  و  کاتالاز 
میزان   رنگیزهپرولین  دیسموتاز،  غلظت  فتوسنتزی  و    را های 

اما   داد،  افزایش  شاهد  به    آلدهید دیمالون  محتواینسبت 
یافت کاهش  کنترل  شرایط  به  کلیبه.  نسبت  بین    ،طور  در 

کروم،  های  محرک تنش  تحت  بررسی  مورد  تغذیه  زیستی 
گرم بر لیتر( در مقایسه )غلظت دو میلی  با عصاره جلبکی  برگی

سلنیوم   نانوذره  توجه   اثربا  -یآنت  ستمیس  ت یتقوبر    یقابل 

م  یبالا  یمحتوانیز  و    داشت  یدانیاکس و  ماکرو    کرو یعناصر 
های اکسیژن  از بین بردن گونهدر    نقش مؤثریدر گیاه رازیانه  
جمله   از  دیفعال  مالون  و  هیدروژن  داپراکسید  و    ردآلدهید 

اثرات سمی کروم خاکی رازیانه    هگیا  و تحمل   موجب تخفیف 
می کروم  سنگین  فلز  تنش  تنش  همچنین  .  گرددبه  تحت 

گرم در لیتر میلی  20کاربرد نانو ذره سلنیوم با غلظت  با  ،  کروم
های  رنگیزه  هایغلظتگرم در لیتر  میلی  یکو عصاره جلبکی  

یافتند  اهیگ  یفتوسنتز رازو    افزایش  تنش    انهیرشد  تحت  را 
 .دیبخشبهبود 

 
 تشکر و قدردانی

برای  را  اشخاص حقیقی و حقوقی که امکانات لازم  تمامی  از  
 .گرددتشکر و قدردانی می، د ـندنمو همافر تحقیق این انجام
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