
 

* Corresponding author: Razieh Khalilzadeh; E-Mail: Khalilzadeh.r@lu.ac.ir  

 
© 2026, The Author(s). Published by University of Birjand. This is an open-access article distributed under 

the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0). 
 

Environmental Stresses in Crop Sciences 

 

18(2), 173-191 (2025) 

https://doi.org/10.22077/escs.2025.8361.2317 
Journal homepage: 

 https://escs.birjand.ac.ir 

Original article  

Effect of foliar application of different nano-selenium 
concentrations on quantitative and qualitative traits of barley 
(Hordeum vulgare L.) under irrigated and rainfed conditions 

Negin Momeni1, Razieh Khalilzadeh2* , Sajad Rahimi-Moghaddam3 , Younes 

Kheirizadeh Arough3  

1. Msc student, Department of Plant Production and Genetic Engineering, Faculty of Agriculture, Lorestan University, 
Khorramabad, Iran 

2. Assistante Professor, Department of Plant Production and Genetic Engineering, Faculty of Agriculture, Lorestan University, 
Khorramabad, Iran 

3. Department of Plant Ecophysiology, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Received 3 November 2024; Revised 5 January 2025; Accepted 7 January 2024 

Extended abstract 

Introduction 
Water scarcity is one of the major constraints limiting crop production, particularly in cereal crops. 
Drought stress disrupts a wide range of molecular, biochemical, physiological, morphological, and 
quality-related processes in plants. Supplementary irrigation is an effective strategy to mitigate the 
adverse effects of drought stress in crops. Early application of supplementary irrigation during dry years 
or at critical growth stages can enhance yield stability. Among cereal crops, barley is considered the most 
adaptable species to biotic and abiotic stresses. Although barley shows relatively higher drought 
tolerance than many other cereals, it is still sensitive to water deficiency during critical growth stages, 
particularly stem elongation and grain filling. Drought occurring at these stages can cause substantial 
yield reductions. In recent decades, the adoption of innovative technologies to improve crop 
performance has increased markedly. Nanotechnology, particularly the application of nanofertilizers, 
has emerged as a promising strategy for enhancing agricultural productivity. As an efficient alternative 

to conventional fertilizers, nanotechnology can improve nutrient use efficiency while reducing 
environmental impacts. Selenium is a non-essential element for most plants but an essential 
micronutrient for animals and humans. Considering the increasing water scarcity in Iran, the 

importance of barley production, and the potential of nanotechnology to enhance crop performance, 
this study aimed to evaluate the effects of different nano-selenium concentrations on selected 
quantitative and qualitative traits of barley under rainfed and supplementary irrigation conditions. 
 

Materials and methods 

To evaluate the effects of foliar application of different nano-selenium concentrations on selected 

morpho-physiological traits and grain yield of barley under rainfed and supplementary irrigation 
conditions, a split-plot experiment based on a randomized complete block design (RCBD) with three 
replications was conducted at the research farm of the Faculty of Agriculture, Lorestan University in 
2023. The main plot factor was irrigation regime (rainfed and one-time supplementary irrigation at the 
grain-filling stage), and the subplot factor consisted of four nano-selenium concentrations (0, 10, 20, 

and 30 mg L⁻¹), applied at two growth stages (4–6 leaves and stem elongation). Leaf soluble sugars and 
proline content in leaves were determined at 490 nm and 520 nm, respectively, using a 

spectrophotometer. Grain protein content was measured using a Grain N Analyzer (Perten 7250, 
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Sweden). Data were analyzed using the least significant difference (LSD) test at the 0.05 probability level 
to evaluate the main effects and interactions. 
 
Results and discussion 

Drought stress significantly reduced grain yield, carotenoid content, soluble sugars, number of grains 
per spike, and 100-grain weight, while increasing leaf proline and grain protein content. In contrast, 
foliar application of nano-selenium improved most of these traits and decreased electrical conductivity. 

The highest carotenoid (3.87 mg.g⁻¹ FW) and soluble sugar content (86.77 mg.g⁻¹ FW), as well as the 
highest 100-grain weight (4.8 g), were obtained under supplementary irrigation combined with foliar 

application of 20 mg L⁻¹ nano-selenium. Additionally, the maximum proline content in leaves (9.66 

mg.g⁻¹ FW) and grain protein (13.75%) were recorded under rainfed conditions with 30 and 20 mg L⁻¹ 

nano-selenium, respectively. The highest grain yield (3357.58 kg.ha⁻¹) was obtained under 

supplementary irrigation with the application of 20 mg L⁻¹ nano-selenium. Compared with the control, 

foliar application of 30 mg L⁻¹ nano-selenium under rainfed conditions increased carotenoid content, 
proline, soluble sugars, grain protein, and grain yield by 51.9%, 9.6%, 27%, 3.8%, and 71.7%, 
respectively. 

 

Conclusion 

Overall, supplementary irrigation combined with foliar application of nano-selenium can mitigate the 

adverse effects of drought stress in barley. Therefore, the application of nano-selenium combined with 

supplementary irrigation at the grain-filling stage is recommended to enhance barley performance under 

water-limited conditions. 
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محلول   ی بررس نانوسلن  یها غلظت  پاشی اثر  برخ  ومیمختلف  کم   یبر  ک  ی صفات  جو    ی فیو 

(Hordeum vulgare L.تحت شرا )یلیتکم ی اریبا و بدون آب  ط ی 

 3آروق زادهی ریخ  ونسی، 2مقدمیمی ، سجاد رح* 2زادهل ی خل هی، راض1یمومن نینگ

 دانشگاه لرستان  ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کی و ژنت  دیارشد، گروه تول یکارشناس  یدانشجو. 1

 دانشگاه لرستان   ،یدانشکده کشاورز ،ی اهیگ کی و ژنت  دیگروه تول ار،یاستاد .2

 ز یدانشگاه تبر ،یدانشکده کشاورز ،ی اهی گ یولوژیزیگروه اکوف .3

 مشخصات مقاله   چکیده

  اه یو عملکرد گ  یک یولوژیزیمورفوف  اتیبر خصوص  ومیمختلف نانوسلن  یها غلظت  یپاشمحلول   ریتأث  یمنظور بررس به

در   یکامل تصادف  یها پلات در قالب طرح بلوک تیاسپل صورتبه  یش یآزما  ،یل یتکم یار یبا و بدون  آب طی جو در شرا

شامل   یاصل  یها . کرت دیدانشگاه لرستان اجرا گرد  یشاورزدانشکده ک یقات یدر مزرعه تحق 1402سه تکرار در سال 

آب  یار یآب آب  یار یدر دو سطح بدون  و کرت   یل یتکم  ی اریو    ی پاششامل محلول   ی فرع   ی ها)در مرحله پرشدن دانه( 

محلول   ومیسلن  دینانواکس )بدون  غلظت  چهار  و  20،  10  ،یپاش در  ل  گرم یل یم  30،  بالاتر تریدر  بود.    یمحتوا  نی( 

گرم(  تحت   8/4در گرم وزن تر( و وزن صد دانه )  گرمیلیم 86/ 77و   87/3 بیمحلول )به ترت یو قندها   دیوئکاروتن

  نی پرول  یحداکثر محتوا  یدست آمد. از طرف  به   ومینانوسلن  تریدر ل  گرمیلیم  20  یپاش و محلول   یل یتکم  یار یآب  طیشرا

گرم    گرمیل یم  66/9) تردر  و پروتئوزن  )   نی(  ترت(  صددر   75/13دانه  ل  گرمیلیم  20و    30در کاربرد    بیبه   تریدر 

در    لوگرمیک  58/3357عملکرد )  زانیم  نتری شیب  نی همچن.  دی مشاهده گرد  یاری بدون آب  طیتحت شرا  ومینانوسلن

شرا در  کاربرد    یل یتکم  یار یآب  طیهکتار(  ل  گرمیلیم  20و  محلول   تریدر  شد.  ل  گرمیل یم  30  پاشیحاصل    تریدر 

محلول،    یقندها   ن،یپرول د،یکاروتنوئ  یمحتوا  پاشیبا عدم محلول   سهی در مقا یاری بدون آب طیشرا حتت  ومینانوسلن

  یار یانجام آب  ج،یداد. بر اساس نتا  شی درصد افزا  7/71و    8/3،  27،  6/9،  9/51  بیدانه و عملکرد را به ترت  نی پروتئ

  نی و بنابرا دی نما  لیرا تعد یاز تنش خشک  یناش  باران یاثرات ز  یتا حدود  تواندی م  ومینانوسلن یپاش و محلول   یلیتکم

بدون    طی عملکرد جو تحت شرا  یرا در جهت بهبود عملکرد و اجزا   یلیتکم  یار یکود و اعمال آب  نیکاربرد ا  توانی م

 کرد.  هیتوص یار یآب

 های کلیدی: واژه 

 ن ی پرول

 محلول  یقندها 

 ی ار یبدون آب

 ل یکلروف

 ی ک یالکتر تیهدا

 

 13/08/1403: افت ی در خ یتار

 16/10/1403تاریخ بازنگری: 

 10/1403/ 18تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار: 

 1404 تابستان 

191-173 :(2)18 

 مقدمه

 یترین عامل محدودکنندة تولید گیاهان زراعکمبود آب مهم

خشک    یی در منطقه آب و هوا  رانیاز جمله غلات است. کشور ا

  70)  متریلیم   250سالانه آن    یبارندگ  نیانگیقرار دارد و م

م از  کمتر  همکاران  یجهان  نیانگ یدرصد  و  آکاش  است.   )

(Akash et al., 2009در بررس )جو   پیعملکردهای ژنوت  ی  

نشان دادند که  تنش    ینش خشکتنش و بدون ت  طیدر دو شرا

و    کیولوژیعملکرد ب  یدرصد  45تا    19سبب کاهش    یخشک 

مقدار    نکهیا  لی. به دلدیعملکرد دانه گرد  یدرصد  37تا    13

فتوسنتز کاهش و    ندیفرآ  ی شده در ط   خته یبرانگ   ی هاالکترون

نت تشک   یناش  هایخسارت  جهی در    اد آز  هایکالی راد  ل یاز 

پ  ژنیاکس محتوا   کند،یم  دایکاهش  در    لیکلروف  یکاهش 

(. در بین Azmat et al., 2020دارد )  یجنبه سازگار  اهانیگ

وسیع جو  تنشغلات،  بـه  را  سازگاری  و  ترین  زنـده  هـای 

اینـ  غیرزنـده دارد. رو بخـش اعظم کشت جو در مناطقی از 

می برای  انجام  نامطلوب،  زراعی  شرایط  دلیل  بـه  کـه  شود 

(. اگرچه Chen et al., 2020باشد )سـایر غـلات مناسب نمی

تر است، اما  متحمل یغلات به تنش خشک ریجو نسبت به سا

مرحله ساقه رفتن،    در دوره رشد و نمو خود در دو  اهیگ  نیا
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و پر شدن دانه نسبت به کمبود آب حساس است و    لیتشک 

خشک  ا  یتنش  آ   نیدر  عملکرد  کاهش  به  منجر    ن مراحل 

آبHabibi et al., 2013)  شودیم منابع  کمبود  و    ی(. 

عملکرد غلات را محدود کرده    ،یرمنطقیغ  یاریآب  یهاروش

در    ییصرفه جو  ی برا  ی تیریاقدامات مد  ی بررس  ن،یاست. بنابرا

افزا تول  ش یمصرف آب و  است    ی غلات ضرور  دیعملکرد در 

(Zhang et al., 2023 .) 

  ، ییایمی ش  یمناسب کودها  ن یگزینانو به عنوان جا  یفناور

حفاظت   یهانهیو کاهش هز  ییامکان استفاده از عناصر غذا

(. Babaei et al., 2017را فراهم کرده است )  ستیز  طیاز مح

دل به  ب  ل ینانومواد  به    شتریتحرک  سطح  نسبت  بودن  بالا  و 

معمول عناصر  به  نسبت  راحت  ،یحجم    رد وا  توانندیم  یبه 

  ش ی را افزا  اهانیشوند و رشد و فتوسنتز گ  اهیبرگ گ  یهاروزنه

 یاز مواد مغذ  یک ی  ومی(. سلنZahedi et al., 2019دهند )

گ  یبرا  یرضروریغ عنوان    اهانیاکثر  به    ی زمغذیر  کیو 

 ,Lanza and Reis)  باشدیو انسان م واناتیح یبرا  یضرور

 اهیرشد گ  تواندیم  دیکود جد  کی به عنوان    ومی(. سلن2021

افزا  تیتقو  ار را  محصول  عملکرد  و  دهد    شیکند 

(Hasanuzzaman et al., 2020اثر مثبت سلن .)بر رشد   ومی

(، Habibi et al., 2013مربوط به عملکرد جو )  یپارامترها  ای

(  Wu et al., 2024( و گندم )Badawy et al., 2017کلزا )

جمله   از  شده  مطرح  موارد  به  توجه  با  است.  شده  گزارش 

لزوم استفاده    ن چنیجو در کشور و هم   ت یو اهم  آبی ممشکل ک

  ی از جمله فناور  اهانیگ  تیفیدر بهبود ک  دیجد  یهایاز فناور

ا بررس  قیتحق  نینانو،  هدف  سلن  ی با  برخ   ومینانوکود    ی بر 

  ی اریو آب   یاریبدون آب   طی جو در شرا  یفیو ک  یکم  اتیخصوص

 .دیانجام گرد یلیتکم

 

 هامواد و روش

خرد    یهاپلات )کرت  تیاسپل  شیپژوهش  در قالب آزما  نیا

در سه تکرار در    یکامل تصادف  یهاطرح بلوک  هیشده( بر پا

دانشگاه لرستان با طول   یدانشکده کشاورز  یقاتیمزرعه تحق

درجه    32  یائیو عرض جغراف  قهیدق  21درجه و    48  یائیجغراف

  ی زراع   لدر سا  ،ایمتر از سطح در  1117و ارتفاع    قهیدق  3و  

در    یاریشامل آب   یاصل  یها.  کرتدیاجرا گرد  1403-1402

  در مرحله پرشدن دانه   یلیتکم  یاریو آب  یاریدو سطح بدون آب

(BBCH 71-73کرت و  محلول  یفرع   یها(    ی پاششامل 

،  10  ،یپاشدر چهار غلظت )بدون محلول  ومیسلن  دینانواکس

و  20 ل  گرمیلیم  30،  مرحله  تریدر  دو  در    ی گبر  4-6( 

(BBCH 14-16( و مرحله ساقه روی )BBCH 30-31 .بود )

  ی زده شد. هر واحد آزمایش  سکیابتدا شخم و د  موردنظر  نیزم

 یردیف  نیشامل پنج خط کاشت به طول چهار متر و با فاصلة ب

بذر در مترمربع بود. رقم  جو    400و تراکم     متریسانت  20

در   ی دست صورتبهبود که  آبادخرمنادر در شهر  مورداستفاده

کشت شد. در طول    کاریخشکه  صورتبه  1402  ماهآبان  15

  س ی کش آتلانتهرز از  علف  هایه با علففصل رشد جهت مبارز

با درصد   یرس  یبافت لوم  ی. خاک مزرعه دارادیاستفاده گرد

م11/0  تروژنین ک  گرمیلیم   6/12فسفر    زانی،   لوگرم،یدر 

، و  7/ 78برابر  pH   لوگرم،یدر ک  گرمیلیم   325 میپتاس   زان یم

  ی اریبر متر بود. ده روز  پس از آب   منسزییدس  48/1  یشور

رس  یلیتکم مرحله  )  یدگیدر  برگ BBCH 83-85دانه   ،)

برداشت   یک یولوژیزیصفات ف یریگاندازه یبرا اهیگ یهاپرچم

 شدند.

 

پروتئ  محلول  ی قندها  ،نیپرول  یمحتوا  سنجش   نیو 

 دانه
و    کیمحلول برگ به روش فنول سولفور یقندها یرگیاندازه

 SHIMADZUبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل )

UV-1800  موج طول  در  گرفت    490(  صورت  نانومتر 

(Dubios et al., 1956محتوا .)برگ با استفاده از   نیپرول  ی

شد  نانومتر قرائت    520دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  

(Bates et al., 1973برا از    ن یپروتئ  یرگیاندازه  ی(.  دانه 

شرکت    NIR Grain Analyzerدستگاه      Perten)ساخت 

 ( استفاده شد. 7250سوئد مدل 

  

الکتر  ینسب  یمحتوا نشت  و   لیکلروف  ،یکیآب،  کل 
 د یکارتنوئ

-( اندازهChelah et al., 2011آب به روش )  ینسب   یمحتوا

روش  دیگرد  یریگ به  پرچم  برگ  الکترولیت  نشت  میزان   .

(Sairam and Srivastava, 2001 برا شد.   محاسبه    ی ( 

 ,Arnonاز روش آرنون )  دیکل و کاروتنوئ  لیسنجش کلروف

  80گرم از بافت تازه  برگ با استن  0/ 2( استفاده شد.  1949

به     %80با استن   یی. پس از آن حجم نهادیله گرد  جی% به تدر

محلول حاصل در  فوژیرسانده شد. پس از سانتر ترلی یلیم 20

مدت    400 به  و  بالا  قهیدق  10دور  محلول  نوری    یی جذب 

  توسط   نانومتر  663  و  645  ، 470  های موج  لطو  در  هانمونه

 .  دگردی قرائت اسپکتروفتومتر



 

 

اواخر    انیپا  در در  رشد  مرحله   خردادماهفصل  در  و 

  ه، یحاش  یها( پس از حذف بوته BBCH 99دانه )  یدگیرس

از  کمورفولوژی صفات و شد برداشت مربعمتر کیاز هر کرت 

  صد دانه . وزن دیگرد یریگاندازه  یشیبوته از هر واحد آزما 5

)کرت(    یشیمترمربع از هر واحد آزما  ک یدر    زیو عملکرد دانه ن

برادیگرد  یرگیاندازه  از  نمودارها  رسم  و  هاداده  هیتجز  ی. 

با    هانیانگیاستفاده شد و م  Excelو    SAS 9.4  یافزارهانرم

 شدند. سهیدر سطح احتمال پنج درصد مقا LSDآزمون 

 

 نتایج و بحث

کود بر تمام صفات    ینشان داد که اثر اصل  انسیوار  هیتجز  جینتا

اصل  موردمطالعه اثر  محتوا  یاریآب  یو   ل،یکلروف  یبر 

سنبله،    یقندها  ن،یپرول  د،یکاروتنوئ در  دانه  تعداد  محلول، 

پروتئ و  دانه  عملکرد  دانه،  صد  .  دیگرد  داریمعن  نیوزن 

تعداد   لول،مح  یقندها  ن،یپرول  د،یکاروتنوئ  زانیم   نیهمچن

و عملکرد دانه    ن یپروتئ  ی دانه در سنبله، وزن صد دانه، محتوا

را   دارییاختلاف معن یاریکود و آب نیاثر متقابل ب ریتأثتحت

   (.1جدول نشان دادند )
 
 جو  یکیولوژی زیو ف یکیصفات مورفولوژ   یبر برخ  ومی و نانوسلن یاریآب  یمارهایمربعات( ت  نیانگی)م  انسیوار هیتجز .1جدول 

Table 1. Analysis of variance (mean squares) of irrigation and nano-selenium on some morphological and physiological 

traits of barley 

 منابع تغییرات 
Source of variations 

درجه 

 آزادی
df 

 کلروفیل کل 

Total 

chlorophyll 
 کاروتنوئید

Carotenoid 
 پرولین

Proline 

قندهای 

 محلول 

Soluble 

sugars 

هدایت 

 الکتریکی
Electrical 

conductivity 

محتوای نسبی  

 آب 
Relative water 

content 

 بلوک 
Block 

2 44.98 ** 2.7 ** 23.42** 0.26 ns 101.6 ** 385.92 ** 

 آبیاری
Irrigation (I) 

1 4.84 * 0.07 * 7.42* 18249.1** 11.09 ns 162.6 ns 

 )آبیاری( بلوک 
  Block (Irrigation) 

2 0.05 0.001 0.09 0.78 73.46 130.84 

 کود
Fertilizer (F) 

3 68.04 ** 0.88 ** 1.05 ** 91.44 ** 191.01 ** 208.3 * 

 آبیاری × کود 
I * F 

3 0.52 ns 1 ** 0.37 ** 24.43 ** 14.54 ns 11.72 ns 

 اشتباه آزمایشی 
Error 

12 0.34 0.01 0.009 1.25 7.11 35.36 

 C.V. % - 4.72 3.82 1.12 2.1 3.63 7.77       تغییرات  ضریب
 

 Table 1. Continued                                                                                                                                                            . ادامه1جدول 

 منابع تغییرات 
Source of variations 

درجه 

 آزادی
df 

ارتفاع  

 بوته 

Plant 

height 

  تعداد سنبله

 در بوته 
Spikes per 

plant 

طول  

 سنبله

Spike 

length 

تعداد دانه 

 در سنبله 

Grain per 

spike 

صد  وزن 

 دانه
100-grain 

weight 
 عملکرد دانه 
Grain yield 

پروتئین  

 دانه
Grain 

protein 
 بلوک 

 Block 
2 **3.5 ns0.37  **0.84 ns2.54 ns0.002 ns7346.51  **43.66 

 آبیاری
 Irrigation (I) 

1 ns0.16 ns0.16  ns0.01 *22.04 **2.1 ns979841.2 *84.87 

 بلوک )آبیاری( 
  Block (Irrigation) 

2 0.16 0.04 0.01 0.79 0.01 49042.1 1 

 کود
 Fertilizer (F) 

3 **20.7 **9.5  **0.07 **41.81 **0.64 **1307205 **0.34 

 آبیاری × کود 
 I * F 

3 ns0.5  ns0.16 ns0.01 *11.59 **0.19 **525833.9 **0.08 

 اشتباه آزمایشی 
 Error 

12 0.44 0.2 0.102 2.16 0.01 6259.88 0.002 

 C.V. % - 0.64 14.04 6.62 6.78 3.26 2.86 0.46  ضریب تغییرات 
 اردی فاقد اختلاف معن .ns و  %1و   %5ار بودن در سطح احتمال دی هنده معندگزارش بیو ** به ترت *

* and ** respectively, reporting significance at 5% and 1% probability level and ns. No significant difference 



 

 

 د یو کاروتنوئ لیکلروف یمحتوا
شرا  لیکلروف  ی محتوا به    یلیتکم  یاریآب  طیتحت  نسبت 

آب  طیشرا بهبود    7/ 3  ی تنش  (.  1شکل  )  افتیدرصد 

در    ومینانوسلن   تریدر ل   گرمیلیم  30و    20،  10  یپاشمحلول

محلول  سهیمقا عدم  ترت  لیکلروف  یمحتوا  پاشیبا  به    ب یرا 

بخش  9/78و    1/84،  2/32 بهبود  در  2جدول  )  دیدرصد   .)

  گرم یلیم  30و    20،  10  یپاشمحلول  یآب  تیحدودم  طیشرا

ل مقا  دیکاروتنوئ  زانیم  ومینانوسلن  تریدر  در  عدم    سهیرا  با 

نانوسلن ترت  ومیمصرف  درصد    51/ 9و     21/ 6،  7/20  بیبه 

 (. 3جدول داد )  شیافزا

       

 
کل  مقایسه میانگین اثر اصلی آبیاری بر محتوای کلروفیل  .1شکل 

 جو 

Fig. 1. Mean comparison of the effect of irrigation on 

total chlorophyll content of barley 
 

 شیبه افزا  توانیم  لیکلروف  زانیکاهش م  یاصل  لیاز دلا

  تروژن ین  سمیمتابول  ر یدر مس  رییو تغ  لازیکلروف  میآنز  تیفعال

  و یداتیصدمه اکس  ن،یپرول   لیاز قب  یباتیسنتز ترک  یدر راستا

تخر  یهادیپیل و  پروتئ  ی نور  بیکلروپلاست    ی ن یکمپلکس 

رنگ  بآسی  و   هارنگدانه تنش   یتزفتوسن  هایزهیبه  اثر  در 

 ,.Seyed Sharifi et al)  ی از تنش خشک   یناش  ویداتیاکس

در    یفتوسنتز  یهاغلظت رنگدانه   شی( اشاره کرد. افزا2020

ت چند  ومیسلن  ماریاثر  است    نیدر  شده  گزارش  محصول 

(Borbely et al., 2021; Niu et al., 2023 غلظت  .)

را    شیفزاا  نتریشی ( بتریدر ل  گرمیلیم  20)  ومیمتوسط سلن

دهنده که نشان  دیسبب گرد  دیو کاروتنوئ  لیکلروف  ی در محتوا

است   یکمپلکس فتوسنتز یبر رو ومیسلن یاثر محافظت نور

(Niu et al., 2023افزا .)ممکن است به    لیغلظت کلروف شی

خاص کلروپلاست   یهامیآنز  یبر رو ومینانوسلن  یاثر محافظت

                                      
1 The enzyme γ-glucokinase 

هستند نسبت    لیخ د  ی فتوسنتز  یهارنگدانه  وسنتزیکه در ب

 (. Auobi Amirbad et al., 2020داده شود )

 

 محلول   یو قندها نیپرول
شرا  نیپرول  یمحتوا  نیبالاتر آب  ط یتحت  و    یاریبدون 

  گرم یلیم  66/9)  ومینانوسلن  تریدر ل  گرمیلیم   30  یپاشمحلول

  20،  10  یپاش(. محلول3جدول  )دست آمد  در گرم وزن تر( به

  ی تنش خشک  طیتحت شرا ومینانوسلن تریدر ل گرمیلیم 30و 

مقا نانوسلن  سهیدر  عدم مصرف  به    نیپرول  ی محتوا  ومیبا  را 

(. حداکثر  3جدول  داد )   ش یدرصد افزا  6/9و    8/3،  2/0  بیترت

در گرم وزن تر( با    گرمیلیم  77/86محلول )  یقندها  ی محتوا

  ی اریآب   طی تحت شرا  ومینانوسلن   تریدر ل  گرمیلیم  20کاربرد  

)  یلیتکم شد  شرا 3جدول  حاصل  تحت  آب   طی(.    ی اریبدون 

  سه یدر مقا ومیتر نانوسلنیدر ل گرمیلیم 30و  20، 10کاربرد 

و    17/ 3،  6/12  بیمحلول را به ترت  یقندها  ی با شاهد محتوا

  ن یانباشت پرول   شیا(. افز3جدول  )  دیدرصد بهبود بخش  27

  ک ی از تحر  ی ناش  تواند یم  ی آب  ت یتنش محدود  ط یتحت شرا

باشد   هانیپروتئ  هیتجز  ایآن و    هیاز تجز  یریجلوگ  ایآن    دیتول

(Babaei et al., 2017از اثرات تجمع پرول .)یم  اهیدر گ  نی-

فعال   یهاکننده گونهو هضم  دان یاکسیآنت  ک یبه عنوان    وانت

محافظت  ژنیاکس پروتئو  آنز  ها،نیکننده  و    هامیغشاها، 

)   یفتوسنتز   هایزهیرنگ کرد  (. Dien et al., 2019اشاره 

 ومیشده با سلن  ماریت  اهانیدر گ  نیپرول  یدر محتوا  شیافزا

دل  احتمالاً بر    ریتأث  لیبه  آنز  یک یآن    سم یمتابول  یهامیاز 

نام    نیپرول (. Abbas, 2012)  باشدیم  1GK–γ  م ینزٱبه 

م تأث  یقندها  زانیکاهش  تحت  خشک   ر یمحلول  در    ی تنش 

راستا گزارش شده است   نیمنابع اشاره شده است. در ا یبرخ

محلول در   یقندها  زانیموجب کاهش م   یآب  تیکه محدود

مختلف   با  Dien et al., 2019)  دیگرد  برنجارقام  که   )

است که   دهیپژوهش مطابقت دارد. گزارش گرد نیا یهاافتهی

را    دراتیکربوه  سمیممکن است متابول  ومیاستفاده از نانوسلن

 (. Borbely et al., 2021دهد ) شیافزا

 

 یکیالکتر  تیآب و هدا ینسب یمحتوا
  30و    20  ی پاشآب متعلق به محلول  ی نسب  ی حداکثر محتوا

درصد(   79/ 4و  3/80 بی)به ترت ومینانوسلن تریدر ل گرمیلیم

تباشدیم محلول  ماری.  حداقل    ومینانوسلن  یپاشعدم  از 



 

 

  مار یدرصد( برخوردار بود که با ت  66/68آب )  ینسب  یمحتوا

ل  گرمیلیم   10  یپاشمحلول         تفاوت  ومینانوسلن  تریدر 

آمار  یداریمعن لحاظ  از  )  یرا  نبود    ن یبالاتر  (.2جدول  دارا 

  7/76)  تریدر ل  گرمیلیم  10در کاربرد    یک یالکتر  تیهدا  زانیم

نانوسلن  منسیکروزیم کاربرد  بدون  و  متر(    76/75)  ومیبر 

به  منسیکروزیم متر(  کمبر  آمد.    ت یهدا  زان یم   نتریدست 

ت  زین   یک ی الکتر به    4/70)  20  ردکارب  یمارهایمتعلق 

و    منسیکروزیم متر(  متر(    منسیکروزی م  70/ 88)   30بر  بر 

 (.  2جدول بود )  ومینانوسلن تریدر ل گرمیلیم

خشک       افزا  یتنش  موجب    یآوند  ون یکاسی فیگنیل  شیبا 

 Seyed)  شودی آب برگ در گندم م  ینسب  یکاهش محتوا

Sharifi et al., 2020ا در  سلن  نی(.  کاربرد   ومیپژوهش 

را بهبود    ( 3جدول  )   دیو کاروتنوئ  ( 2جدول  )  لیکلروف  ی محتوا

گ  ومی. سلندیبخش آنت  اهانیدر  عنوان  برابر    دانیاکسیبه  در 

سبب    تواندیم  ق یطر  ن یو از ا کندیعمل م  رزندهیغ  یهانشت

)  ی سلول  یغشاها  یداریپا (. Zahedi et al., 2019گردد 

برگ گندم    ویداتیتنش اکس  تواندیم  ومیسلن  استشدهگزارش  

پراکس پا  یدیپیل ونیداسیو  بهبود  موجب  و  کاهش    ی داریرا 

 (. Wu et al., 2024تنش گردد ) ط یتحت شرا یسلول یغشا
 

 فیزیولوژیکی جو مورفولوژیکی و مقایسه میانگین اثر نانوسلنیوم بر برخی صفات  .2جدول 

Table 2. Mean comparison the effect of nano-selenium on some morphological and physiological traits of barley  

 نانوسلنیوم 
nano-

selenium 

 کلروفیل کل 
Total 

chlorophyll 

 هدایت

الکتریکی   Electrical 

conductivity 

محتوای نسبی  

 آب 
Relative water 

content 

 ارتفاع بوته 
Plant 

height 

 تعداد سنبله  

 Spikesدر بوته 

per plant 

طول  

 سنبله 

Spike 

length 

mg L-1 mg g-1 FW μs m-1 % cm  cm 

0 8.41 c 75.76 a 68.66 b 101.16 c 2.0 b 4.13 b 
10 11.12 b 76.7 a 75.7 ab 103.66 b 2.33 b 4.28 b 
20 15.49 a b70.4  80.3 a 105.33 a 4.33 a 5.38 a 
30 15.05 a 70.88 b 79.4 a 104.83 a 4.33 a 5.5 a 

 داری با یکدیگر ندارند. های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین 
Means with similar letters in each column show non-significant difference. FW: fresh weight 

 

 فیزیولوژیکی جو مورفولوژیکی و مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاری و نانوسلنیوم بر برخی صفات   .3جدول 

Table 3. Mean comparison of the effects of irrigation × nano-selenium on some morphological and physiological traits 

of barley  

 کاروتنوئید 
Carotenoid 

 پرولین
Proline  

قندهای 

 محلول 
Soluble 

sugars 

تعداد دانه 

 در سنبله 
Grain per 

spike 

صد  وزن 

-100 دانه

grain 

weight 

عملکرد 

 دانه
Grain 

yield 

پروتئین  

 دانه
Grain 

protein 
  ----------------FW 1-mg.g --------------  g 1-kg ha % 

 بدون آبیاری 
NO Irrigation 

0 e2.31  c8.81  f22.46  d15.33  d3.53  e1749.58 a13.14  
10 c2.79  c8.83  e25.3  c 21.33 c3.86  c2661.33 a13.26  
20 c2.81  b9.15  e26.36  bc22.33  cd3.66  cd2647.17 a13.75  
30 b3.51  a9.66  d28.53  ab .024 b4.26  b3004.17 a13.65  

 آبیاری تکمیلی 

Supplementary 

irrigation 

0 d2.54  e7.51  c75.47  c 21.33 c 03.9 d2461.83 b9.65  
10 c2.89  e7.63  c76.46  c 21.33 b4.26  b2865.75 b9.92  
20 a3.87  c8.75  a86.77  bc 22.66 a 04.8 a3312.75 b9.87  
30 d2.57  d8.11  b84.55  a25.33  a4.73  a3357.58 b10.23  

 داری با یکدیگر ندارند. های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین 
Means with similar letters in each column show non-significant difference. FW: fresh weight. 

 

بوته، تعداد سنبله در بوته، تعداد دانه در سنبله   ارتفاع
 و طول سنبله 

  30( و  متریسانت   105/ 33)  20ارتفاع بوته با کاربرد    نتریشیب

تعداد سنبله در بوته با کاربرد   نتریشی (، بمتریسانت  104/ 83)

حداکثر طول    زیعدد( و ن   44/ 3)  تری در ل  گرمیلیم  30و    20

(  متریسانت  38/5و    5/5  بی)به ترت  20و    30سنبله با کاربرد  

  ن تری(. کم2شد )جدول    صل حا  ومینانوسلن   تری در ل  گرمیلیم

( بوته  )متریسانت  16/101ارتفاع  بوته  در  سنبله  تعداد   ،)2 



 

 

( در حالت بدون استفاده  متریسانت  13/4عدد( و طول سنبله )

نانوسلن  نتریشی(. ب2جدول  )  دیهده گرد)شاهد( مشا  ومیاز 

 تریدر ل  گرمیلیم  30  یماریت  بیتعداد دانه در سنبله از ترک

عدد( حاصل    25/ 33)  یلیتکم   یاریآب  طیدر شرا  ومینانوسلن

کاربرد    دیگرد با  ل  گرمیلیم  30که  تحت    ومینانوسلن   تریدر 

آب  طیشرا آمار  یاریبدون  لحاظ  معن  ی از  را    دارییتفاوت 

کاهش تورژسانس   قیاز طر  یتنش خشک   (.3جدول  نداشت )

  ون یدراسیهیو د  یسلول  میتقس  ،یکاهش توسعه سلول  ،یسلول

م گندم  بوته  ارتفاع  کاهش  سبب  -El)  گردد یپروتوپلاسم 

Kholy and Gaballah, 2005پژوهش  تعداد  کاهش  ها(. 

در ارقام مختلف گندم   یتنش خشک طشرای  در سنبله در دانه

(. گزارش Duggan and Fowler, 2006را نشان داده است )

به طور    ومینانوسلن  گرمیلیم   20  یپاشاست که محلول   دهیگرد

  شه یرشد ر  شیافزا  ،یسلول  میتقس  شیفزاموجب ا  یقابل توجه

بهبود رشد و نمو   جهیو در نت اهانیو کاهش اثرات تنش در گ

گزارش شده    نی(. همچنZhu et al., 2022)  گرددیم  اهیگ

تجمع نشاسته   ش یافزا لیبه دل  ومیاز سلن یناش اهیکه رشد گ

 (. Turakainen et al., 2004) باشدیها مدر کلروپلاست 
 

 وزن صد دانه و عملکرد دانه 
نشان داد که وزن صد دانه و عملکرد دانه   هانیانگیم سهیمقا 

  ش ی افزا  ومینانوسلن  یپاشو محلول  یلیتکم   یاریآب  ریتأثتحت

در هکتار(   لوگرمیک  58/3357عملکرد دانه )  نتریشی. بافتی

ترک ل  گرمیلیم  30مصرف    یماریت  بیاز   ومینانوسلن  تریدر 

شرا دست  یلیتکم  یاریآب   طیتحت  ترک  به  با  که   باتیآمد 

آب  گرمیلیم  20مصرف    یماریت لحاظ    یلیتکم  یاریدر  از 

عملکرد دانه   نتریرا نشان نداد. کم یداریاختلاف معن یآمار

  وم یاز عدم مصرف نانوسلن  زیدر هکتار( ن  لوگرمیک  858/1749)

حداکثر وزن    نیهمچنحاصل شد.    یاریبدون آب   طیتحت شرا

  تر یدر ل  گرمیلیم   30و   20  ازاستفاده    ماریصد دانه گندم در ت

شاخص    نیگرم( و حداقل ا  4/ 73و    8/4  بی)به ترت  ومینانوسلن

آمد  به دست    ومیگرم( در حالت بدون کاربرد نانوسلن   3/ 53)

نتا3جدول  ) شرا  جی(.  تحت  که  داد  آب   ط ینشان    ی اریبدون 

از   ل   گرمیلیم  30و    20،  10استفاده  در    ومینانوسلن   تریدر 

  7/71و    51/ 3،  52/ 1  بیدانه را به ترت  لکردبا شاهد عم  سهیمقا

درصد    20/ 6و    6/3،  3/9  بیدرصد و وزن صد دانه را به ترت

   (. 3جدول داد )  شیافزا

شرا  لیدل در  دانه  عملکرد  خشک   طیکاهش  را    یتنش 

و رشد، کاهش  یسلول میچون کاهش تقس یبه عوامل توانیم

 یعدم تطابق جذب آب و مواد مغذ ،ییغشا بیفتوسنتز، تخر

دانه و    یهالاتیمی آس  یینبودن جابجا  یها  و کافو انتقال آن

گ مح  یبرا  اهیتلاش  از  آب  داد     شهیر  طیجذب  نسبت 

(Seyed Sharifi et al., 2020سلن از  استفاده  -هم  ومی(. 

 ,Lanza and Reisعملکرد در گندم )  شیباعث افزا  ننیچ

2021; Wu et al., 2024( برنج ،)Huang et al., 2024  )

ادیگرد م  ش یافزا  نی.  را  نقش سلن   توان یعملکرد  در    ومیبه 

گلوتات  کیآسکورب  دیاس  دیتول نقش   ونیو  که  داد  نسبت 

  ی هادر برابر تنش  اهیمحافظت از گ  ی برا  ایاح  -ونیداسیاکس

(. بهبود عملکرد  Lanza et al., 2021را دارا هستند )  ی طیمح

  ط ی مانند شرا  ی به عوامل  وم ینانوسلن  ی پاشدر اثر محلول  اهانیگ

(. Zhou et al., 2020دارد )  یبستگ  ومیو غلظت سلن  یطیمح

در    ی دانیاکسیآنت  یهامی آنز  دیتول  تواندیم  ومینانوسلن را 

ها را  ( و مقاومت آنMa et al., 2024کند )  کیرتح  اهانیگ

دهد و به طور بالقوه از   شیافزا  یستیرزیغ  یهادر برابر تنش

 (. Zhou et al., 2020کند ) یریجلوگ اهیکاهش عملکرد گ

 

 دانه نیپروتئ
 20درصد( از کاربرد    75/13دانه )  نیپروتئ  یمحتوا  نیبالاتر

حاصل    ی اریبدون آب  طی تحت شرا  ومینانوسلن   تریدر ل  گرمیلیم

  30و    20،  10دانه با مصرف    نیپروتئ  ی(. محتوا3جدول  شد )

  ط یبا شاهد تحت شرا سهیدر مقا ومینانوسلن تریدر ل گرمیلیم

  ط ی درصد و تحت شرا 8/3و  6/4، 9/0 بیبه ترت  یاریبدون آب

ترت  زین  یلیتکم   یاریآب افزا  6و    2/ 2،  7/2  بیبه    ش ی درصد 

   (.3جدول ) افتی

بر اثر بسته شدن    2COدر شرایط خشکی جذب و تثبیت  

-می  کاهش  هاآن  گشودگی  درجه   کاهش  یا  و  هانسبی روزنه

  کاهش   دانه  شدن   پر  برای  پرورده  مواد  کل  میزان   بنابراین  یابد،

  به  هااز برگ تروژننی  مجدد انتقال خشکی   تنش ولی یابد،می

دانه    پروتئین  افزایش  سبب   امر   این  و  دهدنمی  کاهش  را  دانه

همEl-Kholy et al., 2005)  شودمی بودن    نچنی(.  بالا 

کاهش    لیدر گندم تحت تنش، احتمالاً به دل   ن یپروتئ  ی محتوا

  ن یاز ا  ی در دانه ناش  تروژنیغلظت ن   ی نسب  ش یعملکرد و افزا

( است  هBabaei et al., 2017کاهش  اگرچه  تفاوت   چی(. 

م  یداریمعن پروتئ  زانیدر    ی هاغلظت  نیبدانه    نیدرصد 

  وم ینانوسلن  یحال سطوح بالا نیمشاهده نشد، با ا ومینانوسلن

  ر یتأث  گرمیلیم  10با   سهی( در مقاتری در ل  گرمیلیم  30و   20)

 دانه داشتند.  نیدر بهبود پروتئ تریشیب
 



 

 

 گیری نهایی نتیجه

نشان داد    یک یولوژیزیو ف  یک یعملکرد، صفات مورفولوژ  یبررس

  ش ی دانه را افزا  نیبرگ و پروتئ  نیپرول  زانیم  یکه تنش خشک 

محلول، عملکرد و    یقندها  د،یکاروتنوئ  ل،یکلروف  یو محتوا 

  ی تنش خشک   طیرا کاهش داد. تحت شرا  کیصفات مورفولوژ

ل  گرمیلیم  30کاربرد     زان یم  نیترشیب  ومینانوسلن  تریدر 

محلول و وزن صددانه و مصرف    ی قندها  ن،یپرول  د،یکاروتنوئ

دانه را    نیپروتئ  یمحتوا  نتریشیب  ز ین  تریدر ل  گرمیلیم   20

صورت در  بود.  کاروتنوئ  نیبالاتر  کهی دارا   ن،یپرول  د،یمقدار 

از    یلیتکم   یاریآب   طیمحلول و وزن صددانه در شرا  یقندها

  زان یم  نیو بالاتر  ومیانوسلن ن  تری در ل  گرمیلیم   20  یپاشمحلول

  ی دست آمد. از طرفبه   تریدر ل  گرمیلیم   30از کاربرد    نیپروتئ

  ی اریآب   طیعملکرد و تعداد دانه در سنبله هم در شرا  نتریشیب

  گرم یلیم  30در کاربرد    یاریبدون آب   طی و هم در شرا  یلیتکم

  20  پاشیمحلول  نچنی. همدیمشاهده گرد  ومینانوسلن  تریدر ل

ل  گرمیلیم بهبود    ریتأث  نیترشیب  ومینانوسلن   تریدر  در  را 

ن   ی نسب  ی محتوا  ل،یکلروف  ی محتوا و  بوته  ارتفاع    ز یآب، 

  ن یا جیداشت. نتا  ی ک یالکتر تیرا در کاهش هدا  ریتأث  نیبالاتر

  ی استراتژ  ک ی  ومینانوسلن  یپاشمطالعه نشان داد که محلول

گ  ی برا  دیمف تحمل  تنش خشک   اهانیبهبود  مت  یبه    عاقباً و 

 عملکرد است.  شیافزا
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