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Extended abstract 

Introduction 
Rye (Secale cereale L.) is a key cereal crop, recognized for its historical significance and resilience. It 
exhibits exceptional adaptability for cultivation in arid, semi-arid, and marginal environments, 

including acidic soils or those contaminated with heavy metals, and functions effectively as a soil 
improver. Salinity, a major abiotic stress, severely compromises physiological and morphological traits 
in plants, leading to ionic toxicity, nutrient imbalance, and the degradation of cellular and 
photosynthetic structures. To mitigate the detrimental effects of salinity, the exogenous application of 
biological and inorganic protectants, specifically arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and selenium (Se), 
has emerged as a promising strategy for enhancing plant resilience and crop productivity. As a beneficial 
trace element, selenium (Se) exerts hormone-like effects, enhancing growth, metabolism, and 
environmental stress resistance when applied at optimal concentrations. Selenium also enhances the 

nutritional quality of agricultural products by increasing their amino acid content. Similarly, AMF, 
acting as symbiotic organisms, play a pivotal role in promoting plant growth under salinity stress. By 
establishing specialized intraradical structures, these fungi facilitate nutrient uptake and transport, 
thereby enhancing host resilience to environmental stresses. Additionally, they alleviate salinity stress 
by activating defense mechanisms, inducing secondary metabolite production, and improving soil 
structure. Therefore, this study aimed to investigate the effects of AMF and Se on chlorophyll 

fluorescence dynamics and physiological traits of rye under salinity stress. 
 

Materials and methods 

A factorial experiment, based on a randomized complete block design (RCBD) with three replications, 
was conducted in 2024 at the research greenhouse of the Faculty of Agriculture and Natural Resources, 
University of Mohaghegh Ardabili. The experimental treatments consisted of three salinity levels (0, 65, 
and 130 mM NaCl), two mycorrhizal inoculation levels (non-inoculated and inoculated with Glomus 

mosseae), and four selenium (Se) foliar concentrations (0, 1.5, 3, and 4.5 mg L⁻¹). Seeds of a local rye 

genotype native to Ardabil were sown at a density of 380 seeds m⁻², corresponding to 61 seeds per pot. 

AMF inoculum (Glomus mosseae) was obtained from Zist Fanavar Turan Co. and applied to the soil at 

a rate of 20 g m⁻² (equivalent to 3.2 g per pot), according to the manufacturer’s instructions. Selenium 

solutions were prepared by dissolving sodium selenate in deionized water using an ultrasonic bath (100 

W, 40 kHz) to ensure complete dissolution. Foliar application of Se was performed during the stem 

elongation stage. Electrical conductivity (EC) was measured using an EC meter (Model Mi 180 Bench 
Meter, Milwaukee Instruments). The flag leaf chlorophyll index was assessed using a portable 
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chlorophyll meter (SPAD-502, Minolta, Japan). Furthermore, chlorophyll fluorescence parameters (F0, 

Fv, Fm, Fᵥ/Fm) were recorded using a portable fluorometer (Optic Science-OS-30, USA). Soluble protein 
content in flag leaf tissue was quantified at the flowering stage (BBCH 61) using the Bradford assay. At 
maturity, five representative plants per pot were sampled to determine the mean grain yield per plant 

for subsequent data analysis. The experimental data were analyzed using SAS (version 9.4), and 
treatment means were compared using the LSD test at the 0.05 probability level. 
 
Results and discussion 

Results indicated that salinity stress significantly decreased chlorophyll fluorescence parameters, 
including maximum fluorescence (Fm), variable fluorescence (Fv), and quantum yield (Fv/Fm), as well 
as grain yield and chlorophyll and nitrogen indices; however, it increased minimum fluorescence (F0). 

Conversely, the application of mycorrhiza and selenium effectively mitigated the adverse effects of 
salinity, as evidenced by significant reductions in electrical conductivity and F0 values. At the highest 
salinity level, the combined application of selenium and mycorrhiza at flowering stage (86 days after 
planting) significantly increased chlorophyll index (85.3%), nitrogen index (57.2%), Fm (48.3%), Fv 
(207%), Fv/Fm (44.2%), and grain yield per plant (75.3%) compared with untreated plants under the 

same salinity conditions. Furthermore, across all sampling stages, the individual or combined 
application of selenium and mycorrhiza consistently decreased electrical conductivity and F0 (minimum 

fluorescence). 
 

Conclusion 

In conclusion, the application of selenium and mycorrhiza enhances grain yield in rye under 

salt stress, primarily by improving physiological attributes. 
 

Keywords: Electrical Conductivity, Chlorophyll index, Grain Yield, Leaf Soluble Protein, Quantum 

yield
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 مقاله پژوهشی 
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  صفات  ی برخ  و  لیکلروف فلورسانس  عملکرد،  بر   ومی سلن  ی پاشمحلول  و  زای کوریما   قارچ  اثر  ی بررس

 ی شور تنش تحت( .Secale cereale L) چاودار ی ک یولوژیزیف

 2، محمد صدقی2، سلیم فرزانه*2، رئوف سیدشریفی1ورآذرصخدیجه 

. ل ی، اردبیلی ، دانشگاه محقق اردبی عیو منابع طب ی، دانشکده کشاورزی اهیک گ ی د و ژنتی ، گروه تولیاهان زراع یگ  یولوژی زیرشته ف یدکتر ی. دانشجو1

 ایران

 . ایران لی، اردبی لی، دانشگاه محقق اردبیعی و منابع طب ی، دانشکده کشاورزی اهی ک گی د و ژنتی د، گروه تولا. است2

 مشخصات مقاله   چکیده

  ی کی ولوژیز یف  یها شاخص   یوم بر عملکرد و برخ یسلن یپاش زا و محلول یکوری اثر قارچ ما  ین پژوهش با هدف بررس یا

شور  تنش  تحت  به یچاودار  فاکتور،  پای صورت  طرح  قالب  بلوک یل در  تصادف   یها ه  گلخانه    یکامل  تکرار در  با سه 

مارها شامل سه سطح یاجرا شد. ت  1403در سال    یلیدانشگاه محقق اردب  یع یو منابع طب  یدانشکده کشاورز   یپژوهش 

زا )عدم کاربرد و کاربرد  یکوریمولار(، دو سطح مای لیم  130و    65عنوان شاهد، شوری  به  ی)عدم اعمال شور   یشور

و چهار سطح محلول Glomus mosseaeزا   یکوریما با آب خالص بهوم )محلول یسلن  یپاش (،  عنوان شاهد و  پاشی 

داری موجب کاهش  ی به طور معن  ی ج نشان داد که شوریتر( بودند. نتایوم در لیگرم سلنی میل  5/4و    3،  5/1کاربرد  

کاربرد توأم    یرد دانه شد. ول تروژن و عملکیل )به جز فلورسانس حداقل(، شاخص نیفلورسانس کلروف  یها شاخص 

اه،  یگ  ی مولار در مرحله گلدهیلیم   130یرا کاهش دهد. تحت شور   یشور   یوم توانست اثرات منف یزا و سلنیکوریما

ن  3/85ل )یوم، شاخص کلروفیتر سلنیگرم در لی ل یم  5/4پاشی  زا و محلول یکوریکاربرد ما تروژن  یدرصد(، شاخص 

درصد(  2/44)  یدرصد(، عملکرد کوانتوم  207ر )یدرصد(، فلورسانس متغ  3/48)نه  یشی درصد(، فلورسانس ب  2/57)

ش داد.  ی افزا ین سطح از شوری وم در همیزا و سلنیکوریسه با عدم کاربرد مای درصد( را در مقا 3/75و عملکرد دانه )

و فلورسانس حداقل   یک یالکترت  ی وم هدایزا و سلنیکوری ، کاربرد مایمار یبات تیبرداری و ترکمراحل نمونه  یدر تمام 

تواند عملکرد دانه  ی وم( م یزا و سلنیکوری)ما   یو معدن   یستی های زج، کاربرد محافظ ین نتای را کاهش داد. بر اساس ا

 ش دهد. یل افزای فلورسانس کلروف یو بهبود اجزا  یک یت الکتریکاهش هدا یواسطه را به یچاودار تحت تنش شور 

 های کلیدی: واژه 

 پروتئین محلول در برگ 

 ل یشاخص کلروف

 عملکرد دانه 

 عملکرد کوانتومی 

 هدایت الکتریکی 

 

 22/12/1403: افت ی در خ یتار

 02/1404/ 07:  یبازنگر  خ یتار

 15/02/1404: رش یپذ خ یتار

 : انتشار خ یتار

 1404 تابستان 

191-173 (:2)18 

 مقدمه

( گندم  .Secale cereale Lچاودار  از  از غلات    یک ی ( پس 

ن گلوتن بوده یاز پروتئ  یاست که غن ی مهم و منحصر به فرد

مختلف مانند نان   ییت غذاد محصولایل در تولین دلیو به هم

ن، چاودار  یشود. علاوه برا یت، از آرد آن استفاده میسکویو ب

مانند آبجو کاربرد   ییهایدنید نوشیه در تولیعنوان ماده اولبه

منحصر    یهایژگین وی(. اStępniewska et al., 2021دارد )

  ی ط یط محی چاودار در تحمل شرا  یبالا  یی به فرد همراه با توانا

به   را  برایک گیسخت، آن   یهانیکشت در زم  یاه مناسب 

ل کرده است و امروزه در  یتبد  یر از نظر مواد مغذیشور و فق

شود  ین کشت میلات  ی کای ا و آمریاز اروپا، آس یمناطق مختلف

(Kaur et al., 2021  .) 

آب  یناش  یشور آب  به  ی اریاز  خاک  از    یک ی عنوان  و 

تنشیترمخرب محن  م  ی طیهای  موجب  یشناخته  که  شود 

زراعیعملکرد گ  یکاهش جد  Saeedi etگردد )یم   یاهان 

al., 2024  زمیلیم   1125(. حدود از  هکتار  قابل   یهانیون 

( جهان  زم   % 10ی عنیکشت  کل  تحت  یکشاورز  یهانیاز   )

ون هکتار به  یلیم  5/1قرار دارند و سالانه حدود    یر شوریتأث

اراضیا م  ی ن  اضافه  )یشور  (. Mishra et al., 2023شود 
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اهان  یگ  یشیو زا  یشیم بر مراحل رشد رویبه طور مستق   یشور

گذارد  یر میآنها تأث  یک یو مورفولوژ  یک یولوژیزیف  یهایژگیو  و

سم به  منجر  تعادل  یو  عدم  و  مواد یونیت  جذب  کاهش   ،

میمغذ فتوسنتز  و  رشد  سرعت  کاهش  همچنی،  ن،  یشود. 

طر  یشور ثانویاز  اثرات  اسمزیق  تنش  اکس  یه  بر  یداتیو  و 

تخریگ به  منجر  و  گذاشته  اثر  ساختارهایاهان    ی سلول  یب 

(Saeedi et al., 2024; Usman et al., 2023  نشت  ،)

افزاتیالکترول و  هدایها  الکتریش  پراکس  یک ی ت  ون  یداس یو 

سلولوارهید  ی دیپیل در Mishra et al., 2023)  یهای  و   )

دلینها به  محدودیت  رشدیل  به  یگ  یت  منجر  کاهش اهان، 

م ایعملکرد  از  راهکارهایرو،  ن  یشود.  کاهش   یبرا  ییافتن 

ت  ینه از منابع آب و خاک شور، اهم یو استفاده به   یاثرات شور

 دارد.  یفراوان

راهبردها  یک ی از  ی ت شوریرین در مدینو  ی از  استفاده   ،

معدن سلنینظ  یمواد  )یر  سلنSeوم  است.  بهی(  ک  ی عنوان  وم 

  ی هاه به هورمونیشب  ی ادوگانه، نقش  یاب ضروریعنصر کم

تواند رشد و  یمناسب، م  یهاکند و در غلظتیفا میا  یاهیگ

اهان را در برابر  یش داده و مقاومت گیاه را افزایسم گیمتابول

)  یطیمح  یهاتنش بخشد   ;Sun et al., 2025بهبود 

Saeedi et al., 2024ت فتوسنتز،  ین با تقویوم همچنی(. سلن

ن یمتابول و  کربن  افزایسم  و  محتوا یتروژن،    ی دهایاس  یش 

بهبود کیآم به  م  یت محصولات کشاورزیفینه،  کند  یکمک 

(Zahedi et al., 2020ا در  محلولی(.  راستا  برگن    ی پاشی 

ن  یاهان به ایاز گین نیتأم  یمن و کارآمد برای ا  یوم روشیسلن

  ی ق مصرف محصولات غن یعنصر و بهبود سلامت انسان از طر

 (.  Taha et al., 2021وم است )یاز سلن

داده نشان  مختلف  شورمطالعات  که  طور  به  یاند 

فتوسنتزقابل راندمان  کوانتوم   یتوجهی  عملکرد    ی و 

(Fv/Fmم کاهش  را  گندم  ای (  در  و ن  یدهد.  طاها  راستا 

( شورTaha et al., 2021همکاران  که  کردند  گزارش   ی( 

  ی شود، ول یفلورسانس م  یهادار شاخصیموجب کاهش معن

را کاهش    یتنش شور  یوم قادر است اثرات منفیکاربرد سلن

فعال و  فتوسنتزیداده  تول  ی ت  مهار  با  گونهیرا  فعال    یهاد 

)یاکس که  ROSژن  اصل(  رنگدانه یتخر  یعامل   یهاب 

ل یوم با تعدین، سلنیاست، بهبود بخشد. علاوه برا  یفتوسنتز

شور حفظ    یاثرات  کلروپلاست،   یساختار  یکپارچگیو 

ت یل و فعالیکلروف  یهاش سطح رنگدانهیتواند موجب افزایم

ب  یهامیآنز با  آنیمرتبط  )وسنتز  شود   ,.Jiang et alها 

سو2017 از  سلن ید  ی(.  مهمیگر،  نقش  تنظ  یوم  م  ی در 

ن  یکند. ایفا میاه ایگ  یی ایمیوش یو ب  یک یولوژیزیف  یندهایفرآ

افزا با  است  قادر  کوانتومیعنصر  عملکرد  و  Fv/Fm)   یش   )

  ی فتوسنتز   ییت کارای، در نهایدانیاکسیهای آنتمیت آنزیفعال

شوریگ تنش  تحت  مؤثر  ی اهان  طور  به  بخشد    یرا،  بهبود 

(Saeedi et al., 2024نتا بررسیج  ی(.  که    یک  داد  نشان 

ط تنش، ضمن  یوم در شرایکلزا با سلن  یهابوته  یپاشمحلول

  یی ر و حداکثر کاراینه، فلورسانس متغیشیش فلورسانس بیافزا

افزا  IIستمیفتوس  یکوانتوم به  منجر  عملکرد ی،  شد    ش  دانه 

(Sheikhzadeh et al., 2022همچن پژوهشی(.  گر ید  ین، 

سلن از  استفاده  که  داد  شاخصینشان  بهبود  با    ی هاوم 

  IIستم  یفتوس  ی کوانتوم  ییل و حداکثر کارایفلورسانس کلروف

به بهبود  ی، قادر است به طور مؤثریک یت الکتریو کاهش هدا

 Rostamihirد )یط تنش کمک نمایعملکرد دانه کلزا در شرا 

et al., 2023 .) 

نیکوریما  یهاقارچ  بهیزا  ارگانز  در   یهاسمیعنوان  موثر 

اهان در یدر بهبود رشد گ  یاهان، نقش مهمیبا گ  یستیهمز

انتقال مواد  ها جذب و  ن قارچیکنند. ایفا میا  یط شوریشرا

ر  یضرور  یمغذ گی در  افزایشه  را  بهبود یاهان  موجب  و  ش 

گ تنش یمقاومت  برابر  در  آنها  یم   یطیمح  یهااه  شود. 

فعالیهمچن با  بهبود  یگ  ی دفاع  یهاسمیمکان  یسازن  و  اه 

شور اثرات  کاهش  به  خاک،  م  یساختار  کنند  یکمک 

(Golubkina et al., 2019)داده نشان  مطالعات  که .  اند 

ما قارچ  از  مؤثریکوریاستفاده  طور  به  منف  ی زا،    ی اثرات 

مانند گندم را کاهش داده و از   یاهانیبر گ  یطیمح  یهاتنش

ت  ی، کاهش نشت الکترول یسلول  یغشا  یکپارچگ یق بهبود  یطر

  ی ، عملکرد کوانتوم ی دانیاکسیآنت  یهامیت آنزیم فعالیو تنظ

گ رشد  را  یو  شرااهان  میدر  بهبود  تنش،  بخشند  یط 

(Abdelaal et al., 2024 .) 

سلنیتحق توأم  استفاده  که  است  داده  نشان  و یقات  وم 

بر بهبود رشد و عملکرد    یک ینرژیتواند اثرات سیزا میکوریما

حال،  ن ی(. بااGolubkina et al., 2019اهان داشته باشد )یگ

ن عوامل بر عملکرد و یدرباره اثرات توأم ا  یاطلاعات محدود

گید تنش شوریگر صفات  تحت  ازا  ی اهان  دارد.  رو  نیوجود 

ا بررسیهدف  پژوهش،  ما  ین  محلولیکوریاثرات  و    ی پاشزا 

، شاخص  ی ک یت الکتریرات هداییوم بر عملکرد و روند تغیسلن

نیکلروف شاخص  کوانتومیل،  عملکرد  اجزا   یتروژن،    ی و 

 بود.  یط شوری ل چاودار، تحت شرایفلورسانس کلروف

 

 



 

 

 هامواد و روش

 یهاه بلوک یل در قالب طرح پایصورت فاکتورن پژوهش بهیا

تصادف پژوهش  یکامل  گلخانه  در  تکرار  سه  دانشکده   یبا 

طب  یکشاورز منابع  اردب  یعیو  محقق  سال   یلیدانشگاه  در 

در سه سطح    یش شامل شورید. عوامل آزماانجام ش  1403

شور اعمال  با  یلیم   130و  65عنوان شاهد،  به  ی)عدم  مولار 

زا )عدم کاربرد و کاربرد  یکوریم(، دو سطح قارچ مایدسدیکلر

Glomus mosseaeمحلول سطح  چهار  و  وم  یسلن  یپاش( 

و    3،  5/1  یپاشعنوان شاهد و محلولپاشی با آب به)محلول

لیلیم  5/4 در  سدیگرم  سلنات  )یتر  بود  Se4O2Naم   )

(Adeli et al., 2023که از شرکت ش )ا آزمون اصفهان  یمی

گلدان به قطر    72)   یشیهای آزمااد گلدانیه شد. تعداد زیته

قرارگیسانت  45 امکان  عدم  و  های  گلدان  یتمام  یریمتر( 

تمامک  یبر    یشیآزما نظر  از  کاملا  که  گلخانه  از    ی قسمت 

باشند، از جمله    یکسانیط  یاز شرا  یشیعوامل آزما برخوردار 

 یبودند که موجب شد تا از طرح بلوک کامل تصادف  یموارد

با قطر   ییهااستفاده شود. گلدان  یطرح کاملا تصادف  یبه جا

ارتفاع    45 حاویسانت  60و  کود    ی بیترک  یمتر،  ماسه،  از 

ه شد. با استفاده  ی( ته1:1:2)به نسبت    یو خاک معمول  یوانیح

و درصد    ی ک یت الکتری)به استناد هدا  Calc Saltافزار  از نرم

لوگرم  یهر ک  یاز برایعصاره اشباع خاک(، مقدار نمک مورد ن

محاسبه و به خاک هر    یک از سطوح شوریخاک گلدان در هر

 Sourazar andش از کاشت اضافه شد )یک هفته پیگلدان 

Seyed Sharifi, 2023برا در طول دوره    یحفظ شور  ی(. 

قرار داده شد تا بعد از هر    یر گلدانیر هر گلدان زیرشد در ز

ر  یوارد شده به ز یاحتمال  یها، نمکیاریسه تا چهار نوبت آب 

دوباره در آب حل شده و به داخل هر گلدان برگشت   یگلدان

ه  یست فناوران توران ته یاز شرکت ز  یرچ مصرفداده شود. قا

توص به استناد  گرم در هر مترمربع    20شرکت مذکور،    هیو 

 هر گلدان( استفاده شد.   یگرم برا 2/3خاک )معادل 

ون به  یزاس یل( پس از ورنالیاردب یپ بومیبذر چاودار )ژنوت

گراد در کلد انکوباتور یدو درجه سانت  یروز در دما  12مدت  

اIKH.RI90)مدل   ای، شرکت  بر اساس  یران خودساز،  ران(، 

بذر در مترمربع( که معادل   380ن رقم ) یه شده ایتراکم توص

م  61 گلدان  هر  در  علفی بذر  شد.  کشت  هرز    یهاشد، 

دستبه دما  یصورت  شد.  درجه    20- 30گلخانه    ی کنترل 

اعت )با استفاده  س  15-16  ییگراد با طول دوره روشنایسانت

                                      
1.  Biologische Bubdesanstalt, Bundessorttenamt and 

Chemical industry 

  ی پاش( بود. محلولیو مهتاب  یمعمول  یهااز لامپ  یبیاز ترک

( در دو نوبت با  1BBCH   30)   یدهوم در مرحله ساقهیسلن

زمان بی  یفاصله  هفته  ساعت  یک  شد    7تا    6ن  انجام  عصر 

(Yousefi Rad and Safa, 2021  لازم به ذکر است که .)

صفات  یهابردارینمونه به  به  یمربوط  روندی  که  صورت 

روز  یم  یریگاندازه هر چهار  برگ  کیشد،  ظهور  از  بار پس 

  43  یاه )بر اساس کدهایگ  یتا گلده  یپرچم، از مرحله آبستن 

 ( انجام شد. BBCHاس یمق 61و 

الکتریهدا  یریگاندازه  یبرا برگ  یک یت  پرچم،  ها برگ 

  ی هام شده و در فالکونیپنج قسمت تقسزکردن، به  یپس از تم 

ر قرار گرفتند. پس یتر آب مقطر دو بار تقطیلیلیم   20یحاو

نگهدار  24از   دما  یساعت  سانت  یدر  درجه  گراد،  یچهار 

الکتریهدا با دستگاهآن  یک یت   Mi 180متر )مدل    EC  ها 

Bench Meterشد.  یریگ( اندازه 

کلروف دستگاه  یشاخص  با  پرچم  برگ  سنج  لیکلروفل 

(SPAD-502  اندازهیم ژاپن(  شاخص    یریگنولتا،  شد. 

برگین همان  از  برگ  کلروف  ییهاتروژن  شاخص  ل یکه 

 Scharfر محاسبه شد )یشد و بر اساس رابطه ز  یریگاندازه

et al., 2006   .) 

]1[                     N =0.017332+0.0016322×SPAD   

(  0F  ،Fm  ،ᵥF،Fm/ᵥFل )یفلورسانس کلروف  یهاشاخص

کلروفین فلورسانس  دستگاه  با  )یز  -Optic Science-OSل 

آمر30 اندازهی،  برا  یریگکا(  طور  یا  یشدند.  به  منظور،  ن 

توسعه   یتصادف زمانیشش برگ پرچم  بازه   10-8  یافته )در 

از پس  و  انتخاب  قرارگیدق  20صبح(  تار  یریقه  با    یک یدر 

کلاستفاده   مقاد  یهاپسیاز  )حداقل    0Fر  یمخصوص، 

ر( ی)فلورسانس متغ  vF)حداکثر فلورسانس(،    Fmفلورسانس(،  

کوانتوم  Fᵥ/Fmو   عملکرد  ثبت  IIستم  یفتوس  ی)حداکثر   )

  ی (. محتواSourazar and Seyed Sharifi, 2023شدند )

نیپروتئ پرچم  برگ  محلول  مرحله  ین  در   61)  ی گلدهز 

BBCH( با روش برادفورد )Bradford, 1976 ی ریگ( اندازه  

  شد.

رس زمان  و  یدگیدر  برداشت  گلدان  هر  از  بوته  پنج   ،

بوتهیانگیم عملکرد  به ن  در  ها،  بوته  تک  دانه  عملکرد  عنوان 

دادهیتجز تجزه  شد.  استفاده  دادهیها  نرمه  با    ی آمارافزار  ها 
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 نتایج و بحث

 ل یشاخص کلروف
زا و  یکوری، مایجانبه شورانس نشان داد که اثر سه یواره  یتجز

راز  یغ برداری )بهمراحل نمونه  یوم در تمامیسلن  یپاشمحلول

کلروف  78 شاخص  بر  کشت(  از  معنیروزپس  بود    ی داریل 

  ی بردار ل نمونهیل در اواین شاخص کلروفیترشی(. ب1جدول )

  ی ریروز پس از کاشت( مشاهده شد و با گذشت زمان و پ  62)

ل برگ پرچم  ی، شاخص کلروفیماریبات تیترک  یاه، در تمامیگ

  ی ن کاهش در سطوح بالا ینشان داد و شدت ا  یکاهش  یروند

)یب  یشور بود  م2جدول  شتر  نظر  به  جذب    یرسد شوری(. 

توجه  ل را مختل و موجب کاهش قابل  یتروژن و سنتز کلروفین

ن  ی(. همچن 2جدول  شود )یل میتروژن و کلروفی های نشاخص

داشته    ی اثر منف  یی اه به عناصر غذایگ  یرس ن تنش بر دستیا

اه  یرشد گ ی انیل و کاهش آن در مراحل پایه کلروفیو در تجز

تشدبه پیدلیل  نتابرگ  ی رید  است.  موثر  مشابهیها  ز  ین   یج 

تروژن و  یهای نبر کاهش شاخص  یگر محققان مبنیتوسط د

 Sourazar، گزارش شده است )یل تحت تنش شوریکلروف

and Seyed Sharifi, 2023زا یکوری(. اما استفاده توأم از ما

ل شد.  یش شاخص کلروفیوم، موجب افزایسلن  یپاشو محلول

ل در ین شاخص کلروفیترها نشان داد که کمنیانگیسه میمقا

نمونه  یتمام آبستنمراحل  مراحل  در  جمله  از  و    یبرداری 

ط  ی روز پس از کاشت( در شرا 86و   62)به ترتیب در  یگلده

مولار  یلیم 130  یوم در شوریزا و سلن یکوری عدم استفاده از ما

در مراحل    ین سطح شوریگر در بالاترید  یانیدست آمد. به ببه

وم منجر به  یزا و سلنیکوری، استفاده توأم مایو گلده  ی آبستن

ل نسبت به سطح  یفشاخص کلرو  یدرصد  37/ 8و   31ش  یافزا

 وم( شد.  یزا و سلنیکوریشاهد )عدم کاربرد ما

به یکلروف  اصلل  رنگدانه  فرآ  یعنوان  فتوسنتز  یدر  ند 

حیگ نقش  برگ  یاتیاهان  در  و  کمپلکسداشته  به    ی هاها 

ا  ینیپروتئ است.  سلولیمتصل  از  اتصال  برابر ن  در  ها 

ناشیداتیاکس  یهابیآس مولکول  یو  محافظت    یهااز  آزاد 

صورتیم در  کلروفیکند.  پروتئیکه  از  کمپلکس    یهانیل 

تواند  یدها جدا شود، میلاکوئی( در تLHCsکننده نور )جذب

جدول  )  یب وارد کند و عملکرد کوانتومیآس  یبه ساختار سلول

را کاهش دهد )ی( گ8  Kuai et al., 2018; Saeedi etاه 

al., 2024ی ط شوریوم در شراینه، کاربرد سلنین زمی(. در ا  

از   یری، در جلوگیدیلاکوئیت  یهانیپروتئ  یداریش پایبا افزا

اهان موثر است  یگ  یفتوسنتز  ییل و حفظ کارایه کلروفیتجز

(Wang et al., 2024از طرف .)ند یتنها در فرآل نه ی، کلروفی

ر  یعنوان ذخامحلول که به   یهانید پروتئیفتوسنتز بلکه در تول

  ی ها برانین پروتئیز نقش دارد. ایشوند نیتروژن شناخته مین

نیتأم نین  مورد  گیتروژن  برایاز  فتوسنتز  یفرآ  ادامه  یاه  ند 

)  یضرور سنتز  Liu et al., 2021هستند  آنکه  ضمن   .)

مختلف    یده بوده و به عناصر معدنیچیند پیک فرآیل  یکلروف

 Wang andوابسته است )  یمانند آهن، منگنز، مس و رو

Grimm, 2015ل  یش شاخص کلروفیرسد افزاینظر م ( و به

س  کاربرد  میلنبا  ناشیوم  تأث  یتواند  سلنیاز  تقویر  در  ت  یوم 

ل باشد که منجر به  یسنتز کلروف یاز برا یجذب عناصر مورد ن

 ,.Luo et alها شده است )ل در برگیش شاخص کلروفیافزا

2019 .) 

( ( نشان Wang et al., 2024مطالعه وانگ و همکاران 

ل  یکلروف یش محتوایوم موجب افزایسلن یپاشداد که محلول

که معمولاً  یاشود، مرحلهیل غلاف میها در مرحله تشک برگ

فرابرگ وارد  پیها  کلروف  یریند  و  تجزیشده  به  شروع  ه یل 

وم در مهار  یسلن  ییل به توانایش غلظت کلروفی ن افزایکند. ایم

شود که موجب حفظ  یل نسبت داده میب کلروفیند تخریفرا

کلروف برایعملکرد  بمدت  ی ل  ازایم  یشتر یزمان  رو  نیشود. 

سلن  از  میاستفاده  تأثیوم  قابلیتواند  کاهش    ی توجهر  در 

تجز  یناش  یهابیآس کلروفیاز  افزایه  و  فرایل  ند یش 

 داشته باشد.   یفتوسنتز

ما قارچ  نیکوریکاربرد  افزایزا  در  کلروفیز  شاخص  ل یش 

ا در  بود.  بررسیزم  نیمؤثر  مصطفوینه  همکاران    یهای  و 

(Mostafavi et al., 2024نشان داد که گ )شده ح  یاهان تلقی

برگ    ی نگیشاخص سبز  یزا تحت تنش شوریکوریبا قارچ ما

نشده داشته و اظهار داشتند  ح  یاهان تلقینسبت به گ  یبالاتر

م  ی، تنظیجذب مواد مغذزا در بهبود  یکوریکه کاربرد قارچ ما

ط نامساعد یل در شرایکلروف یش محتوایو افزا یتبادلات گاز

مثبت   ی طیمح م  ینقش  و  پتانسیداشته  فتوسنتز یتواند    ی ل 

شرایگ در  را  شوریاهان  ایافزا  یط  در  دهد.  بررسیش   ین 

ما توأم  سلن یکوریاستفاده  و  تأثیزا  بیوم  بهبود    یشتریر  بر 

کلروف انفراد یشاخص  استفاده  به  نسبت  ا  یل  تیاز  مارها ی ن 

ل ین دو عامل در تعدیا ییافزادهنده اثرات همداشت که نشان

تواند به بهبود  یاست که م  یاز شور  یا کاهش اثرات ناشیو  

)یکلروفشاخص   افزا2جدول  ل  و  تولی(  پروتئیش     ی هان  ید 
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Table 1. Analysis of variance (mean square) the effects of mycorrhiza and selenium on chlorophyll and nitrogen indices 

flag leaf of rye under salinity stress. 

 شاخص کلروفیل )روز پس از کاشت(   
Chlorophyll Index (Spad) (Days after planting) 

 منابع تغییر  
S. O. V 

86 82 78 74 70 66 62 df 

**203.88 **137.99 **146.69 **85.72 **68.55 **25.31 **50.73 2 
 بلوک 

Block   
**948.82 **1151.63 **1347.01 **931.03 **1320.08 **1266.45 **1193.86 2 

 شوری 
Salinity (S) 

**375.84 **201.00 **267.96 **288.40 **186.24 **236.53 **510.93 1 
 مایکوریزا 

Mycorrhiza (M) 

**830.39 **894.81 **731.84 **856.32 **765.59 **897 .1 **835.43 3 
   سلنیوم 

Selenium (Se) 

ns7.77 ns15.42 *32.24 **20.42 ns11.99 ns3.99 *19.25 2 
مایکوریزا                ×شوری   

S×M   
**19.11 **47.06 **19.62 **47.86 **41.56 **25.14 **26.81 6 

سلنیوم                  ×شوری   
S×Se           

**19.47 ns9.58 *17.00 **28.65 *16.26 ns16.18 ns1.40 3 
سلنیوم               ×مایکوریزا  

M×Se   
*9.36 *14.33 6.97ns 6.52* **23.69 **27.15 **33.02 6 

سلنیوم ×مایکوریزا×شوری  
S×M×Se 

3.26 4.91 4.22 2.79 4.66 3.94 5.04 46 
 خطا                                          

Error                                
 CV (%ضریب تغییرات                 )     -       4.7 4.5 5.9 4.5 5.3 5.8 5.3

 

 Table 1. Continued                                                                                                                                                        ادامه. 1 جدول

 شاخص نیتروژن )روز پس از کاشت( 
    Nitrogen Index (Days after planting) 

 منابع تغییر  
S. O. V 

86 82 78 74 70 66 62 df 

**0.0000543 **0.000367 **0.000391 **0.000228 **0.000183 *0.000067 **0.00014 2 
 بلوک 

Block   
**0.002528 **0.003068 **0.003588 **0.002480 **0.003517 **0.003374 **0.00318 2 

 شوری 
Salinity (S) 

**0.0001001 **0.000535 **0.000714 **0.000768 **0.000496 **0.000630 **0.001361 1 
 مایکوریزا 

Mycorrhiza (M) 

**0.002212 **0.002384 **0.001950 **0.002281 **0.002039 **0.002390 **0.002226 3 
 سلنیوم 

Selenium (Se) 

ns0.000021 ns0.000041 *0.000086 *0.000054 ns0.000032 ns0.000011 *0.000051 2 
مایکوریزا                ×شوری   

S×M   
**0.000051 **0.000125 **0.000052 **0.000127 **0.000111 **0.000067 **0.000071 6 

سلنیوم                  ×شوری   
S×Se           

*0.000052 ns0.000025 *0.000045 **0.000)76 *0.000043 ns0.000016 ns0.000004 3 
سلنیوم               ×مایکوریزا  

M×Se   
*0.000025 *0.000038 ns0.000018 *0.000017 **0.000063 *0.000046 **0.000088 6 

سلنیوم   ×مایکوریزا×شوری  
S×M×Se 

 Error خطا                            46 0.000013 0.000010 0.000012 0.000007 0.000011 0.000013 0.000009

 CV ( %ضریب تغییرات     )        3.8 3.6 4.7 3.2 4.6 4.5 3.8

nsک درصد یدار در سطح احتمال پنج و یدار و معنیر معنیب غ ی، * و ** به ترت 
ns, * and ** are non-significant, significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively 

 
 

( کمک  الف  1شکل  محلول  نر(  همکاران    یمانیکند.  و 

(Narimani et al., 2024 مطالعه در  رو  یا(  اه یگ  یبر 

شوریتیتر تنش  تحت  افزایکاله  کلروفی،  شاخص  در  یش  ل 

  ی دیزا را به نقش عناصر کلیکوریبا قارچ ما  یست یجه همزینت



 

 

بهبود  ل و  یکلروف  یم در ساختار مولکولیزیتروژن و منی مانند ن

و همکاران    ییاه نسبت دادند. آقاین عناصر توسط گیجذب ا

(Aghaei et al., 2021ن )گندم نشان   یبر رو  یز در پژوهشی

ژن یفعال اکس یهازا با کاهش گونه یکوریدادند کاربرد قارچ ما

افزا پایو  سلول  ی داریش  طر  یغشاء  افزایاز  فعالیق  ت  یش 

غ   یم یآنز  یهادانیاکسیآنت می میرآنزیو  طور  ی،  به  توانند 

 ها شوند.ل در برگ یکلروف  یش محتوا ی م موجب افزایرمستقیغ

 

 تروژن برگ پرچمیشاخص ن
تجزینتا کنش هر سه عامل انس نشان داد که برهمیه واریج 

مایشور سلنیکوری،  و  تمامیزا  در  نمونه  ی وم  برداری  مراحل 

تروژن  ی کاشت( بر شاخص نروز پس از    78جز در مرحله  )به

ر  یدلیل تأثبه  یرسد شوری(. به نظر م1جدول  دار شد )یمعن

مغذ  یمنف مواد  جذب  گ  یبر  کاهش  یتوسط  به  منجر  اه، 

وم قادر بودند  یزا و سلنیکوریتروژن شد، اما کاربرد مایشاخص ن

منف  یبخش اثرات  شور  یناش  یاز  تعد  یاز  شاخص یرا  و  ل 

ها نشان نیانگیسه میکه مقایش دهند. طوریتروژن را افزاین

تروژن در کاربرد  ی برداری، شاخص نمراحل نمونه  ی داد در تمام

گرم  یلیم  5/4و    3ژه درکاربرد  یووم )بهیزا و سلن یکوریتوأم ما

ل سلنیدر  قابلیتر  طور  به  که  یش  ی افزا  یتوجهوم(  افت 

وم در بهبود  یاز سلنن سطوح  یدهنده اثر مثبت کاربرد انشان

 (.  2جدول است )  ی اهان تحت تنش شوریتروژن گیت نیوضع

مارها با گذشت زمان کاهش شاخص  یت  ی گرچه در تمام

شدت   ی است، ول  یعیطب ی اه، امریگ ی ریجه پیتروژن در نت ین

زا و  یکوریو عدم کاربرد ما  ی شور  ین کاهش در سطوح بالا یا

ب یسلن دیوم  از  ترکی شتر  تیگر  کاربرد    ی ماریبات  البته  بود. 

ه  یژه در مراحل اول یومراحل به  ی وم در تمامیزا و سلنیکوریما

)نمونه ن  62برداری  شاخص  از  کشت(،  از  پس  تروژن  ی روز 

  ی برداری و در تمامبرخوردار بود. در اکثر مراحل نمونه  یبالاتر

شور مقادیبالاتر  ، یسطوح  نین  شاخص  به  ی ر  متعلق  تروژن 

ن  ین ایوم و کمتریسلن  یر بالایزا با مقادیکوریکاربرد توأم ما

وم و یکننده )عدم کاربرد سلنل یبدون تعد یمارهایر را تیمقاد

) یکوریما داشتند  م2جدول  زا(  نظر  به  مای(.  با  یکوری رسد  زا 

و  حل خاک     NPK  یآزادسازکردن  در  نامحلول  منابع  از 

نیوبه مستقیژه  طور  به  که  کلروفیتروژن  شاخص  بر  ویم   ل 

فتوسنتز تأثیگ   یعملکرد  میاه  افزایر  به  منجر    ش ی گذارد، 

ن گیجذب  توسط  )یتروژن  و Sheteiwy et al., 2021اه   )

افزابه به  منجر  آن  از  نی تبع  شاخص  )ی ش   (، 2جدول  تروژن 

تروژن برگ پرچم چاودار تحت تنش  یل و ن یکلروف  یوم بر شاخص هایزا و سلنیکوریر ماین تاث یانگیسه م ی. مقا2جدول  

 .یشور
Table 2. Means comparison of effects of mycorrhiza and selenium on chlorophyll and nitrogen indices 

flag leaf of rye under salinity stress. 

 تیمارها  Chlorophyll Index (Spad) (Day after planting)  شاخص کلروفیل )روز پس از کاشت(
Treatments 86 82 74 70 66 62 

29.23 33.53 35.73 37.03 37.73 40.73 1×Se1×M1S 
39.03 45.03 46.63 52.07 52.20 47.13 2×Se1×M1S 
44.93 48.57 48.80 54.47 55.73 57.90 3×Se1×M1S 
49.60 49.27 53.10 55.57 56.70 59.33 4×Se1×M1S 
37.03 36.50 37.03 46.53 47.63 49.63 1×Se2×M1S 
45.80 45.77 51.97 49.40 51.20 60.43 2×Se2×M1S 
46.83 50.67 54.07 53.03 58.73 62. 33 3×Se2×M1S 
48.67 51.47 54.63 56.73 57.87 61.53 4×Se2×M1S 
22.97 24.57 29.47 29.57 30.80 35.77 1×Se1×M2S 
28.20 30.20 33.30 32.97 35.63 44.57 2×Se1×M2S 
35.67 41.07 39.87 43.17 41.90 46.23 3×Se1×M2S 
41.63 46.50 48.07 48.63 50.00 51.80 4×Se1×M2S 
31.87 34.60 34.33 34.63 34.77 38.97 1×Se2×M2S 
33.10 38.30 44.97 38.47 43.13 43.23 2×Se2×M2S 
42.97 42.37 45.43 45.17 45.23 54.63 3×Se2×M2S 
44.07 47.53 50.30 50.60 53.43 56.10 4×Se2×M2S 
21.73 23.13 27.47 28.63 29.70 33.43 1×Se1×M3S 
24.23 27.60 28.43 32.1 33.57 34.43 2×Se1×M3S 
30.53 29.13 38.30 33.63 39.03 40.03 3×Se1×M3S 
36.27 39.30 41.97 41.57 44.50 45.33 4×Se1×M3S 
25.70 26.40 30.63 30.47 31.97 37.13 1×Se2×M3S 
27.23 28.23 31.33 39.93 36.03 37.70 2×Se2×M3S 
35.33 31.90 43.53 35.60 42.20 45.57 3×Se2×M3S 
40.27 44.27 40.93 47.47 48.80 53.37 4×Se2×M3S 
2.96 3.64 2.74 3.54 3.26 3.69 LSD (0.05) 



 

 

 Table 2. Continued           . ادامه                                                                                                                      2جدول 

 تیمارها  Nitrogen Index (Day after planting)  شاخص نیتروژن )روز پس از کاشت(
Treatments 86 82 74 70 66 62 

0.065 0.072 0.076 0.078 0.079 0.084 1×Se1×M1S 
0.081 0.091 0.093 0.102 0.102 0.094 2×Se1×M1S 
0.091 0.097 0.097 0.106 0.108 0.112 3×Se1×M1S 
0.098 0.098 0.104 0.108 0.110 0.114 4×Se1×M1S 
0.078 0.077 0.078 0.093 0.095 0.098 1×Se2×M1S 
0.092 0.092 0.102 0.098 0.101 0.116 2×Se2×M1S 
0.094 0.100 0.105 0.104 0.113 0.119 3×Se2×M1S 
0.097 0.101 0.106 0.110 0.112 0.118 4×Se2×M1S 
0.055 0.057 0.065 0.065 0.068 0.076 1×Se1×M2S 
0.063 0.067 0.072 0.071 0.075 0.090 2×Se1×M2S 
0.075 0.084 0.082 0.088 0.086 0.093 3×Se1×M2S 
0.085 0.093 0.09 0.097 0.092 0.102 4×Se1×M2S 
0.069 0.074 0.073 0.074 0.074 0.081 1×Se2×M2S 
0.071 0.080 0.091 0.080 0.088 0.088 2×Se2×M2S 
0.087 0.086 0.091 0.091 0.091 0.106 3×Se2×M2S 
0.089 0.095 0.099 0.099 0.104 0.109 4×Se2×M2S 
0.053 0.055 0.062 0.064 0.066 0.072 1×Se1×M3S 
0.057 0.062 0.064 0.070 0.072 0.073 2×Se1×M3S 
0.067 0.065 0.080 0.072 0.081 0.083 3×Se1×M3S 
0.076 0.081 0.086 0.085 0.090 0.091 4×Se1×M3S 
0.059 0.060 0.067 0.067 0.069 0.078 1×Se2×M3S 
0.062 0.063 0.068 0.082 0.076 0.079 2×Se2×M3S 
0.075 0.069 0.088 0.075 0.086 0.092 3×Se2×M3S 
0.083 0.089 0.084 0.095 0.097 0.104 4×Se2×M3S 
0.005 0.006 0.004 0.006 0.005 0.006 LSD (0.05) 

1S  ،2S 3  وS    1مولار.  ی لیم  130و    65به ترتیب عدم اعمال شوری و شوریM  2 وM    .1به ترتیب بدون و با کاربرد مایکوریزاSe  ،2Se  ،

3Se  4 وSe گرم در لیتر سلنیوم.  میلی  5/4و  3،  1/ 5پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهبه ترتیب محلول 
S1, S2  and S3 are no salinity, 65 and130 mM salinity. M1 and M2 are without and with application of mycorrhiza. 
Se1, Se2, Se3 and Se4 are foliar application with water as control and foliar application 1.5, 3 and 4.5 mg. L-1 of 
selenium.  
 
 
 

 واریانس )میانگین مربعات( تاثیر مایکوریزا و سلنیوم بر هدایت الکتریکی برگ پرچم چاودار تحت تنش شوری. . تجزیه 3جدول 

Table 3. Analysis of variance (mean square) of effects of mycorrhiza and selenium on the electrical conductivity flag 
leaf of rye under salinity stress. 

 منابع تغییر 
S. O. V 

Electrical Conductivity (Day after planting) الکتریکی )روز پس از کاشت(    هدایت    
df 62 66 70 74 78 82 86 

 بلوک 
 Block   

2 **150.27 **1117.20 **545.69 **292.14 **1474.20 **1263.42 **1096.34 

 شوری 
Salinity (S) 

2 **582.98 **3173.17 **4560.48 **6765.39 **5206.04 **6449.89 **15056.78 

 مایکوریزا 
Mycorrhiza (M) 

1 **112.72 **784.08 **1587.66 *1030.58 **1201.32 **1091.22 **1788.02 

 سلنیوم 
Selenium (Se) 

3 **405.57 **2648.13 **3092.72 **5339.21 **3922.83 **4492.93 **9731.14 

 مایکوریزا ×شوری
S×M     

2 ns9.85 **122.90 ns59.09 *84.93 ns2.84 ns26.57 *251.12 

 سلنیوم ×شوری
S×Se   

6 **14.18 **121.71 **133.06 **184.98 ns89.44 **165.19 *204.18 

سلنیوم ×مایکوریزا  
M×Se   

3 *10.53 **64.45 ns29.53 *51.36 **184.36 ns22.70 ns95.16 

 شوری×مایکوریزا×سلنیوم 
S×M×Se 

6 ns1.64 **22.60 **87.48 **67.42 *95.77 ns90.60 *192.54 

 Error 46 3.40 6.85 20.21 17.08 41.38 48.13 63.79 خطا                           

 CV - 5.1 4.2 6.2 4.7 6.7 6 5.9 ( %)     ضریب تغییرات 
ns  * ،دار در سطح احتمال پنج و یک درصد معنیدار و به ترتیب غیرمعنی **   و 

ns, * and ** are non-significant, significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively. 
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ن  یپروتئ   یش محتوایجه افزایها و در نتتروژن برگی زان نیم

ل شده  یش شاخص کلروفی افزان  ی( و همچنالف  1شکل  برگ )

ن شاخص  یب   یگر وجود رابطه قوید  ی انیبه ب  (.2جدول  است ) 

( موجب شده  Moenirad et al., 2021تروژن )یل و نیکلروف

ترک تیاست که  بالایبا مقاد  یماریبات  ن  یر  تروژن،  یشاخص 

( بالاتر همراه باشند. از  2جدول  ل )یشاخص کلروفمعمولاً با  

میسلن  یطرف ب یوم  آنزیتواند  با    یدیکل  یهامیان  مرتبط 

نیمتابول افزایسم  را  کارایتروژن  و  داده  از    ییش  استفاده 

ر ممکن است از  ین تأثیاهان را بهبود بخشد. ا یتروژن در گین

نتتاز باشد که  ین سنتتاز و گلوتامات سیچرخه گلوتامق  یطر

بات یبه ترک  یتروژن معدنی ل نیتروژن و تبدیت نیند تثبیفرآ

تسر  یآل را،  استفاده  اع  یقابل  محصولات  فرآیکند.  ند  ین 

عمل کنند که    ییسازهاشیا پیها  گنالیعنوان ستوانند بهیم

جه  ینموده و در نت م  یاهان را تنظیه گیه و ثانویسم اول یمتابول

ن برگیغلظت  در  افزاتروژن  را  )یها  دهند   ,.Sun et alش 

2025.) 

 

 برگ پرچم یکیت الکتریهدا
شور مایاثرات  سلنیکوری،  و  تمامیزا  در  مراحل    یوم 

بر   (روز پس از کاشت  82و    62  یجز روزهابه)  یبردارنمونه

(.  3جدول دار بود ) یبرگ پرچم چاودار معن ی ک یت الکتریهدا

هدایمقاد الکتریر  افزا  یک ی ت  و  زمان  گذشت  غلظت  یبا  ش 

افزایشور نشانیش  ی،  که  منفافت  اثر  بر   یشور  یدهنده 

است    یداخل سلول  ی ش فشار اسمزیکاهش جذب آب و افزا

به آس   ی غشاهاشود، و چون  یم  یسلول  ی ب غشایکه منجر 

ستند  ین  یبات داخل سلولیگر قادر به حفظ ترکیده دیدب  یآس

شود  یاه میدر گ  یک یت الکتریش هدایجه منجر به افزایدر نت

(Zong et al., 2023 .) 
مولار در  یلیم  130  ی در شور یک ی ت الکترین هدایترشیب
حال، استفاده توأم  نیمشاهده شد.  با ا  ی ن مرحله رشدیآخر

  گرم یلیم  4/ 5و    3پاشی  ژه در محلولیووم، بهیزا و سلنیکوریما
ت  یهدا  یدرصد  5/55تا    4/36وم، موجب کاهش  یتر سلنیدر ل

وم در همان  یزا و سلنیکوری نسبت به عدم کاربرد ما  یک ی الکتر
 (. 4جدول  شد ) ی سطح شور

وم در  یتر سلنیگرم در لیلیم  4/ 5زا با یکوریکاربرد توأم ما

شوریشرا اعمال  عدم  کمیط  هدایتر،  الکترین  در    یک یت  را 

آبستن شور  یمرحله  سطوح  در  داد.    130و    65  ینشان 

مایلیم توأم  کاربرد  با  یکوریمولار،  لیلیم   5/4زا  در  تر  یگرم 

ترتیب موجب کاهش  یسلن به  ت  یهدا  ی درصد  36و    87وم 

شور  یک ی الکتر سطوح  همان  به  کاربرد    ینسبت  عدم  در 

 (. 4جدول ها شد )کنندهل یتعد

مبه ماینظر  کاربرد  پایکوریرسد  با حفظ    ی غشا  یداریزا 

ت  یها، ضمن کاهش هداتیاز نشت الکترول  یریو جلوگ  یسلول

ل  یکلروفب  ی، از تخریاز شور  یل اثرات ناشیو تعد  یک ی الکتر

کوانتوم عملکرد  کاهش  مقاد  یریجلوگ  یو  و  ر  یکرده 

بهبود     NPQو    ′Fv′/Fmر  ینظ  یفتوسنتز  یهاشاخص را 

 (. Narimani et al., 2024; Wu et al., 2016بخشد )یم
و تعامل با  ییر بر جذب عناصر غذایتواند با تاثیز میوم نیسلن

سلول،    یک یمتابول  یندهای( و فراییپلاسما  یپلاسمالما )غشا
  ی ری، نفوذپذیاهیگ  یهاها در سلولونیم تجمع  یضمن تنظ

ر داده و به تعادل ییها تغونی  یبرخ  یرا برا   یی پلاسما  یغشا
بونی به  کند.  کمک  سلول  در  تغید  ی انیها  مثبت  ییگر  رات 

سلن  یناش میاز  تعادل  یوم  حفظ  با  به    یونیتواند  کمک  و 
آسیسلول  یغشا  یداریپا از  غشا    یاحتمال  یهابی،  به 

 Ameenشود )  ی ک یت الکتریو منجر به کاهش هدا  یریجلوگ

et al., 2024دادن )ی(.  که  Dadnia, 2018ا  کرد  گزارش   )
 یواره سلولیون از دیش نشت  وم موجب کاهیاستفاده از سلن

محققان اظهار داشتند   ی ط تنش شد. برخیاه گندم در شرایگ
میکه سلن قطعهیوم  از  متواند  اثر    یتوکندری قطعه شدن  در 

ند تنفس، از  ی با کنترل فرآ ی کرده و تا حدود یریتنش جلوگ
  یریجلوگ  ی ک یت الکتریش هدایو افزا  یسلول  یب غشایتخر

 (. Seppänen et al., 2015کند )

 

 نه یفلورسانس کم
بر فلورسانس    یداریوم اثر معنیزا و سلنیکوری، مایسطوح شور

. در  (5)جدول  داشت    ی بردارمراحل نمونه  ینه در تمامیکم

نمونه  یتمام افزامراحل  با  شوریبرداری  مقادیش  ر  ی، 

افزا حداقل  مایفلورسانس  کاربرد  با  و  سلنیکوریش  و  وم یزا 

)یکاهش   ما6جدول  افت  کاربرد  با  یکوری(.  همراه    5/4زا 

لیلیم در  سلنیگرم  شرایتر  در  شوریوم  اعمال  عدم  در    یط 

نمونه  یتمام کمی بردارمراحل  از  حداقل  یتر،  فلورسانس  ن 

(. 6جدول  برخوردار بود )  یماریت  یهابیگر ترکینسبت به د

فرآ  یشور فتوسیو، بهی فتوسنتز  یندهایبر  ستم  یژه عملکرد 

IIی هااز شاخص  یک ی نه  ین زم یگذارد و در ایم  یر منفی، تأث  

  ( است. F0نه )ی ، فلورسانس کمPSII  ییکارا  یابیارز  یمهم برا 

  ی داریدهنده کاهش پانشان    ی تحت تنش شور  F0ش  یافزا

PSII  ر  ینظ  یدیکل  یهانیب به پروتئیو آسD1  ( استHe 

et al., 2023پژوهش در  آقا  ی(.  همکاران  ییمشابه   و 
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Table 4. Mean comparison the effects of mycorrhiza and selenium on electrical conductivity flag leaf of 
rye under salinity stress. 

 تیمارها 
Treatments 

Electrical Conductivity (Day after planting) الکتریکی )روز پس از کاشت(    هدایت    

66 70 74 78 86 
 ----------------------------------------------------µS cm-1----------------------------------------------- 

1×Se1×M1S 73.50 83.93 99.23 107.03 148.56 
2×Se1×M1S 54.20 72.06 74.23 84.00 101.06 
3×Se1×M1S 49.66 53.93 62.40 78.76 94.00 
4×Se1×M1S 38.50 51.46 58.60 66.03 89.93 
1×Se2×M1S 68.66 65.90 92.30 89.83 122.93 
2×Se2×M1S 44.53 49.76 71.23 76.43 109.60 

3×Se2×M1S 41.50 47.90 56.60 71.43 98.00 
4×Se2×M1S 36.10 45.93 53.80 68.56 86.66 

1×Se1×M2S 86.36 98.00 121.06 127.70 180.80 
2×Se1×M2S 77.53 75.83 104.93 112.33 152.90 
3×Se1×M2S 63.20 74.53 82.20 91.80 130.43 
4×Se1×M2S 52.20 63.93 68.80 82.86 114.36 
1×Se2×M2S 75.26 85.43 95.96 103.53 167.26 

2×Se2×M2S 55.73 78.73 88.80 100.76 144.40 
3×Se2×M2S 56.96 59.30 79.10 95.33 125.86 
4×Se2×M2S 46.20 56.56 65.53 80.26 105.33 

1×Se1×M3S 85.16 102.70 123.20 130.03 183.50 
2×Se1×M3S 83.56 99.73 113.83 120.33 171.33 
3×Se1×M3S 65.53 88.46 107.76 116.10 161.80 
4×Se1×M3S 65.13 68.90 85.03 87.33 138.20 
1×Se2×M3S 81.23 95.03 118.06 124.33 176.33 

2×Se2×M3S 79.23 92.50 110.96 109.40 158.43 
3×Se2×M3S 67.26 81.56 102.20 100.20 134.46 
4×Se2×M3S 62.66 62.16 75.93 86.20 118.00 

LSD (0.05) 4.30 7.38 6.79 10.57 13.12 

1S  ،2S   3  وS  1مولار. یلی م  130و   65ب بدون شوری و شوری  یبه ترتM  2 وM    .1به ترتیب بدون و با کاربرد مایکوریزاSe  ،2Se  ،3Se   و  
4Se گرم سلنیوم.  میلی   5/4و   3، 5/1پاشی پاشی با آب به عنوان شاهد، محلولبه ترتیب محلول 

S1, S2  and S3 are no salinity, 65 and130 mM salinity. M1 and M2 are without and with application of mycorrhiza. 
Se1, Se2, Se3 and Se4 are foliar application with water as control and foliar application 1.5, 3 and 4.5 mgL-1 of 
selenium.  

 

 (Aghaei et al., 2021گزارش کردند که تنش شور )با    ی

  ی نسب   ی ت در جذب آب، ضمن کاهش محتوایجاد محدودیا

تخر و  برگ  کلروفیآب  ساختار  افزایب  به  منجر  ش یل، 

ش  یاز افزا  یگریفلورسانس حداقل در برگ گندم شد. بخش د

F0  ش  یدر افزا  یر شوریاز تاث  یتواند ناشیم  یبواسطه شور

اکس  یهاگونه  تخریفعال  و  غشاهایژن  ساختار   یب 

در چن  یدیلاکوئیت باشد.  مبه  یطین شرایمرتبط  رسد  ینظر 

و    یدانیاکسیستم دفاع آنتیت س یز با تقویزا نیکوریکاربرد ما

فعال   یهاد گونه ی، ضمن کاهش تولیش جذب مواد مغذیافزا

پایاکس حفظ  و  تقوPSII  ی داریژن  موجب  ساختار  ی،  ت 

جدول شده )  یونیاز نشت    یریو جلوگ  یدیلاکوئیت  یغشاها

به کاهش  ین موضوع م ی( و هم 4 افزا  F0تواند منجر  ش  ی و 

 ییدهنده بهبود کارا( شود که نشان 8جدول ) Fv/Fmنسبت 

 (.  Porcel et al., 2015است ) IIستم یفتوس
نیرسد سلنیبه نظر م با  یک عنصر مفیعنوان  ز بهیوم  د، 

سیتقو آنتیت  پراکس  یدان یاکسیستم  کاهش  ون  یداسیو 

پاPuccinelli et al., 2017)  یدیپیل بهبود    ی داری(، ضمن 
  F0ش  ی (، از افزا4جدول  )   یکیت الکتریغشاها و کاهش هدا

همچنیم  یریجلوگ سلن یکند.  افزاین  با  شاخص  یوم  ش 
ل  یدل (، به6جدول  نه )ی شی( و فلورسانس ب2جدول  ل )یکلروف

  PSII، عملکرد  ینه مراکز واکنش فتوسنتز ی ط بهی جاد شرایا
 (. Sheikhalipour et al., 2021کند )یت میرا تثب
 

 نه یشیفلورسانس ب
شور توأم  مایاثرات  سلنیکوری،  و  تغیزا  روند  بر  رات  ییوم 

ک و  ینه برگ پرچم چاودار در سطح احتمال یشیفلورسانس ب

ها نشان  نیانگ یسه می(. مقا5جدول  دار شد ) یپنج درصد معن

ط  ی نه برگ پرچم در شرایشین مقدار فلورسانس بیداد که بالاتر

وم و  ی(. کاربرد سلن6جدول  دست آمد ) به  ی عدم اعمال شور

سطوح    ینه در تمامیش یش فلورسانس بیزا منجر به افزایکوریما

روز    62)  ی که در مرحله آبستنیطور(. به6جدول  شد )  یشور

ب  فلورسانس  از کاشت(، حداکثر  کاربردیشیپس  توأم    نه  در 

محلولیکوریما و  لیلیم  4/ 5پاشی  زا  در  سلن ی گرم  در  یتر  وم 



 

 

سه با عدم  یدست آمد که در مقابه  یط عدم اعمال شوریشرا

ما سلنیکوریکاربرد  و  شوروم  یزا  از  مولاریلیم  130یتحت   ،

 (.  6جدول بود ) برخوردار  یدرصد 99ش یافزا

کشت    86در   از  آخریروز پس  نمونهیا  مرحله  که    یبردارن 

نه در  یشین فلورسانس بیترشیبود، ب  یمصادف با مرحله گلده

ما توأم  میکوریکاربرد  سه  با  لیلیزا  در  سلن یگرم  در  یتر  وم 

شوریشرا اعمال  عدم  کم  یط  بالاتریترو  در  آن  مقدار  ن  ین 

دست آمد  وم بهیزا و سلنیکوریو عدم کاربرد ما  یسطح شور

افزا از  ب  یدرصد  7/78ش  یکه  برخوردار  یشیفلورسانس  نه 

( نتا6جدول  بودند  مشابهی(.  و ین  یج  صورآذر  توسط  ز 

  ی ( مبنSourazar and Seyed Sharifi, 2023)  یفیدشریس

کاله  یتیاه تریبرگ پرچم گ  نهیشیش مقدار فلورسانس بیبر افزا

شرا شوریدر  تنش  تعد  یط  کاربرد  تنش کنندهلیبا  های 

آن است.  شده  در  گزارش  کاهش  که  داشتند  اظهار  ها 

از اختلال در    یناش یط تنش شورینه در شرایشیفلورسانس ب

فتوسنتزیزنج الکترون  انتقال  در    یره  نمک  تجمع  بواسطه 

ر  یها و ساونیتواند بر حرکت  یاست که م  یاهیگ  یهاسلول

گذاشته و عملکرد    یر منفیو فتوسنتز تأث  یضرور  یهامولکول

مربوط به انتقال الکترون در دستگاه    یهانیها و پروتئمیآنز

ا  ی فتوسنتز کند.  مختل  بهیرا  اختلالات  در  یون  ژه 

کاراIIستمیفتوس کاهش  به  منجر  نت   یی،  در  و  جه  یفتوسنتز 

نه  یشیشود. معمولا فلورسانس بینه میشیکاهش فلورسانس ب

طور کامل جذب به  ینور  یهاشود که فوتونیجاد میا  یزمان

ا شده و  یاح  IIستم یالکترون در فتوس  یهاشده و تمامی ناقل

 Mehta etشوند )یستم بسته میس ن  یا   یهمه مراکز واکنش

al., 2010زمان واکنشی(.  مراکز  طور  IIستم  یفتوس  یکه   به 

افته و  یش  یتدریج افزاکامل بسته شوند، عملکرد فلورسانس به

ع واکنشیدر  سرعت  حال  پ   ییایمیفتوش   یهان  دا  یکاهش 

ستم  ی، فتوسیواکنشرا به هنگام بسته شدن مراکز یکند. زیم

II  جه  یشود و در نت یم  یشتریب  یهارش الکترونیقادر به پذ

Fm  ب افزایشی)فلورسانس  مینه(  دییش  عبارت  به  گر،  یابد. 

س شدن  بسته  تأخیهرچه  به  الکترونیستم  و  افتد    ی هار 

آن پذ  یشتریب کارایدر  بالاتر خواهد  یس  ییرفته شوند،  ستم 

ل  یز به دل ینه ن یش ینه به بی کمش فلورسانس از حالت  یبود. افزا

نون در  یپلاستوکوئ  یره بالای( و ذخQBنون ب )یت کوئیفعال

میس اتفاق  )یستم  افزاMehta et al., 2010افتد  با  ش ی(. 

ن کاهش  یابد و ایینه کاهش می شیسطوح تنش، فلورسانس ب

ا  یناش اختلالات  فتوسیاز  در  شده  کاهش   IIستم  یجاد    و 

 است.  یل شوریبه دل یستم فتوسنتز یس ییکارا

  یی هاسمیق مکان یزا از طریکوریما یهارسد قارچینظر مبه

ژه فسفر(، حفظ تعادل یو)به  یش جذب مواد مغذیمانند افزا

شه یاز خاک که ر یبه مناطق  یهای قارچفی، گسترش هیونی

ست، با کمک به جذب آب  ین  یقادر به نفوذ در همچون مناطق

 Sheteiwy)  یطی مح  یهااه در برابر تنشیگ  ییش توانایافزاو  

et al., 2021; Aghaei et al., 2021 موجب شده است که )

زنج  در  علیاختلالات  الکترون  انتقال  شوریره  تنش    ی رغم 

 ابد. یش یافته و فلورسانس حداکثر افزایکاهش 
 

 ریفلورسانس متغ
مایجانبه شوراثرات سه محلولیکوری ،  و  در  یسلن  یپاشزا  وم 

نمونه  یتمام متغبر    یبردارمراحل  سطح یفلورسانس  در  ر 

معنی احتمال   درصد  پنج  و  )یک  بود  مقاد7جدول  دار  ر  ی(. 

ر شدن و  یل پیدلر با گذشت زمان احتمالاً بهیفلورسانس متغ

 یابد. روند مشابهییاه کاهش میگ  یت فتوسنتزیکاهش فعال

متغین فلورسانس  کاهش  در  افزایز  با  شوریر  سطوح    ی ش 

گرد عبارتیمشاهده  به  شوریافزا  ید.  شدت  به    یش  منجر 

رش و انتقال الکترون در فتوسنتز و کاهش یت پذیکاهش ظرف

متغ ایفلورسانس  شد.  نتایر  با  ین  و    یمانینر  یهاافته یج 

  با   ینکه شوریبر ا  ی( مبنNarimani et al., 2024ان )همکار

کاله، یتیآب برگ تر ینسب یل و محتوایکاهش شاخص کلروف

ر یش فلورسانس حداقل و کاهش فلورسانس متغیموجب افزا

 در برگ پرچم شد هماهنگ است.  

نمونه مختلف  مراحل  کمیبرداردر  مقادیتر،  ر  ین 

متغ بالاتریفلورسانس  در  شوریر  سطح  کاربرد   ین  عدم  در 

مایسلن و  ب یکوریوم  و  ایترشیزا  شراین  در  مقدار  عدم  ی ن  ط 

وم به دست آمد  یزا و سلنیکوری و کاربرد توأم ما  ی اعمال شور

ب8جدول  ) به  سلنید  ی انی(.  کاربرد  مایگر  و  قادر  یکوریوم  زا 

منف اثرات  عملکرد    یشور  یبودند  بهبود  به  و  کاهش  را 

شرایگ  یفتوسنتز در  )ی اه  کنند  کمک  تنش  (.  8جدول  ط 

نه و فلورسانس یشیر که از تفاضل فلورسانس بیفلورسانس متغ

بهیکم منه  شاخصیآیدست  جمله  از  کارا  یهاد،    یی مهم 

(  Sourazar and Seyed Sharifi, 2023است )  ی فتوسنتز

نه و  یشیش فلورسانس بیوم با افزایزا و سلنیکوریو کاربرد ما

کم فلورسانس  )یکاهش  افزا6جدول  نه  به  منجر  ای(  ن  یش 

 صفت شده است.  
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اه چاودارتحت  ینه برگ پرچم گ یش ینه و فلورسانس بیوم بر فلورسانس کم یزا و سلن یکورین مربعات( اثر مایانگ یانس )م یه واری. تجز5جدول 

 .یتنش شور

Table 5. Analysis of variance (mean square) the effects of mycorrhiza and selenium on the minimum fluorescence and 

maximum fluorescence of flag leaf of rye under salinity stress. 

 منابع تغییر   Minimum Fluorescence (Day after planting)فلورسانس کمینه )روز پس از کاشت(      
S. O. V 86 82 78 74 70 66 62 df 

**1293.39 *292.35 **737.79 **551.06 **822.79 **633.18 *190.79 2 
 بلوک 

Block   
**16003.5 **13330.3 **11227.6 **9945.18 **10875.3 **11814.8 **8748.50 2 

 شوری 
Salinity (S) 

**8106.8 **4186.1 **946.12 **1880.89 **3389.39 **2222.2 **3828.12 1 
 مایکوریزا 

Mycorrhiza (M) 

**19105.6 **12247.3 **6168.8 **7366.69 **6389.41 **5936.8 **5698.64 3 
 سلنیوم 

Selenium (Se) 

ns20.22 **396.17 ns130.79 ns29.76 ns146.43 *238.43 ns42.00 2 
مایکوریزا                ×شوری  

S×M   

*303.65 **618.70 **641.87 **376.98 *123.45 **219.9 **200.24 6 
سلنیوم                   ×شوری  

S×Se           
ns179.37 **275.94 *270.12 *233.59 ns40.65 ns45.07 ns2.01 3 

سلنیوم              ×مایکوریزا  
M×Se   

*371.42 ns75.15 *170.29 *183.30 **275.13 **200.8 **268.67 6 
زا×سلنیوم   یشوری×مایکور   

S×M×Se 

107.17 41.98 41.75 53.07 47.25 30.40 32.60 46 
 خطا 

  Error 

 CV ( %)    ضریب تغییرات 4.83 4.6 5.9 5.2 4.2 3.8 5.8

 

 

 Table 5. Continued                                                                                                                                                           ادامه. 5 جدول

 منابع تغییر   Maximum Fluorescence (Day after planting)فلورسانس بیشینه )روز پس از کاشت(       
S. O. V 86 82 78 74 70 66 62 df 

ns1286.68 *5967.06 **6168.79 **55268.17 *2612.26 ns4882.60 **12155.01 2 
 بلوک 

Block   
**111947.5 **132950.8 **129692.4 **215463.1 **282216.51 **391171.7 **431281.6 2 

 شوری 
Salinity (S) 

**22.15.1 **53192.35 **34936.06 **75336.68 **209881.1 **129201.3 **127596.6 1 
 مایکوریزا 

Mycorrhiza (M) 

**93851.6 **100911.6 **122521.2 **23787.53 **294752.6 **289765.9 **351917.8 3 
 سلنیوم 

Selenium (Se) 

ns1205.43 ns1559.18 **2206.35 *16009.39 **17450.54 ns3029.39 ns5389.26 2 
مایکوریزا          ×شوری  

S×M 

*2452.40 *2708.70 *3836.21 **8235.24 **5793.48 **10115.13 **8405.05 6 
سلنیوم             ×شوری  

S×Se 

ns1932.38 ns425.83 **3421.80 ns1156.83 ns753.38 *8004.76 ns5608.94 3 
سلنیوم        ×مایکوریزا  

M×Se 

*2143.24 *3702.22 *1246.25 **3814.42 *1899.02 **8491.20 *7138.63 6 
سلنیوم ×مایکوریزا×شوری  

S×M×Se 

 Error                          خطا 46 2239.26 1733.32 656.68 807.56 401.34 1115.50 712.01

 % CV          ضریب تغییرات 5.8 5.5 3.5 4.3 3.9 6.2 5.8

ns  * ،دار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و معنیبه ترتیب غیرمعنی **   و 

ns, * and ** are non-significant, significant at p≤0.05 and p≤ 0.01, respectively. 

 



 1404، تابستان  18جلد های محیطی در علوم زراعی، تنش  14

 

 

 مقایسه میانگین تاثیر مایکوریزا و سلنیوم بر فلورسانس کمینه و بیشینه پرچم چاودار تحت تنش شوری.  .6جدول 

Table 6. Means comparison of effects of mycorrhiza and selenium on minimum and maximum fluorescence 

flag leaf of rye under salinity stress. 

 تیمارها  Minimum Fluorescence (Day after planting)فلورسانس کمینه )روز پس از کاشت(      
Treatments 86 78 74 70 66 62 

216.67 165.67 165. 33 147.00 131.00 134.67 1×Se1×M1S 
161.00 140.00 119.00 104.67 95.67 117.67 2×Se1×M1S 
134.33 112.67 105.67 96.67 92. 33 89.00 3×Se1×M1S 
129.67 123.33 102.67 93.67 85.33 86.33 4×Se1×M1S 
171. 33 162.00 138.67 119.00 112.67 111.00 1×Se2×M1S 
143.00 116.667 114.33 108.00 103.67 84.67 2×Se2×M1S 
125.67 109.67 106.00 87.67 89.00 82.33 3×Se2×M1S 
121.67 119.33 103.00 91.00 83.33 79.33 4×Se2×M1S 
239.33 190.67 179.00 165.00 162.00 153.33 1×Se1×M2S 
209.00 174.00 161.67 153.33 153.67 124.67 2×Se1×M2S 
177.00 143.33 155.67 136.00 120.00 121.67 3×Se1×M2S 
153.00 137.00 125.33 130.33 106.33 107.00 4×Se1×M2S 
222.00 181.67 170.67 158.67 144.33 138.67 1×Se2×M2S 
187.33 157.33 149.00 138.67 126.67 128.00 2×Se2×M2S 
148.33 l133.33 134.67 111.67 115.67 96.67 3×Se2×M2S 
139.33 128.00 122.33 100.00 100.33 93.00 4×Se2×M2S 
242.33 192.33 180.67 170.00 164.00 154.67 1×Se1×M3S 
230.00 185.00 177.00 167.66 156.67 151.33 2×Se1×M3S 
201.33 169.66 159.00 144.33 150.67 141.00 3×Se1×M3S 
177.33 154.33 138.67 131.67 130.33 124.67 4×Se1×M3S 
234.66 174.33 172.00 161.67 159.33 148.33 1×Se2×M3S 
183.67 179.33 170.33 145.00 134.00 135.33 2×Se2×M3S 
182.00 162.67 128.00 124.33 136.33 131.66 3×Se2×M3S 
157.33 176.66 138.00 130.00 109.33 102.00 4×Se2×M3S 
17.01 10.61 11.97 11.29 9.04 9.38 LSD (0.05) 

 

 Table 6. Continued                                                                                                                                        ادامه. 6 جدول

 تیمارها  Maximum Fluorescence (Day after planting)فلورسانس بیشینه )روز پس از کاشت( 
Treatments 86 82 78 74 70 66 62 

470.00 484.00 495.67 564.67 635.33 635.67 774.67 1×Se1×M1S 
616.00 546.67 669.00 779.67 801.33 851.33 873.33 2×Se1×M1S 
632.67 648.67 683.67 811.00 921.33 934.33 1031.33 3×Se1×M1S 
645.00 672.67 731.33 857.00 936.67 997.67 1066.00 4×Se1×M1S 
532.00 535.00 542.33 589.67 690.00 810.67 793.00 1×Se2×M1S 
598.67 688.33 698.33 733.67 857.00 960.33 1013.67 2×Se2×M1S 
660.67 703.00 709.33 848.67 956.67 977.00 1049.33 3×Se2×M1S 
653.00 716.67 721.33 867.33 973.00 987.00 1090.00 4×Se2×M1S 
378.67 411.67 423.33 451.67 512.00 502.33 555.00 1×Se1×M2S 
445.00 521.33 505.00 505.00 565.67 592.33 630.00 2×Se1×M2S 
516.00 534.33 556.67 629.33 751.67 786.33 706.67 3×Se1×M2S 
580.00 592.33 629.00 798.67 777.67 897.67 960.00 4×Se1×M2S 
427.67 463.33 470.33 545.67 662.67 657.00 613.00 1×Se2×M2S 
525.00 507.67 541.67 684.67 729.33 706.33 738.33 2×Se2×M2S 
537.33 624.67 642.33 750.67 877.67 760.67 899.00 3×Se2×M2S 
623.33 634.67 655.33 827.33 898.67 917.33 984.33 4×Se2×M2S 
369.67 397.67 417.00 436.33 456.67 489.00 543.33 1×Se1×M3S 
386.33 402.67 449.67 469.00 472.33 535.67 569.67 2×Se1×M3S 
510.00 485.67 471.67 594.67 611.67 572.00 737.67 3×Se1×M3S 
538.00 524.33 597.67 607.33 706.00 758.00 764.33 4×Se1×M3S 
406.33 423.00 434.33 489.67 546.33 518.00 596.00 1×Se2×M3S 
491.67 472.33 541.67 573.33 594.67 678.00 707.33 2×Se2×M3S 
503.00 496.33 588.67 665.00 819.33 728.67 789.67 3×Se2×M3S 
548.33 609.33 612.67 705.00 836.00 868.00 948.67 4×Se2×M3S 
43.85 54.89 32.92 46.70 42.11 68.42 77.77 LSD (0.05) 

1S  ،2S    3وS   1مولار.  یلیم  130و    65ب عدم اعمال شوری و اعمال شوری یبه ترتM  2وM  .1به ترتیب بدون و با کاربرد مایکوریزاSe ،2Se ،3Se  
 سلنیوم. گرم در لیتر میلی 5/4و   3، 1/ 5پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهب محلولیبه ترت 4Seو 

S1, S2  and S3 are no salinity, 65 and130 mM salinity. M1 and M2 are without and with application of mycorrhiza. Se1, 

Se2, Se3 and Se4 are foliar application with water as control and foliar application 1.5, 3 and 4.5 mg.L-1 seleniu
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 ی عملکرد کوانتوم
نتا تجزیمطابق  واریج  شوریه  کاربرد  مایانس،  و  یکوری،  زا 

برداری در  جز نمونهبرداری )بهمراحل نمونه یوم در تمامیسلن

در سطح    یروز پس از کاشت(، بر عملکرد کوانتوم  82و    74

(. گرچه در 8جدول  دار بودند )یک و پنج درصد معنیاحتمال  

از    یبا گذشت زمان، عملکرد کوانتوم یماریبات تیترک یتمام

نزول ول  یروند  بود  ایم   یبرخوردار  افزایزان  با  کاهش  ش  ی ن 

کاربرد  یافزا  یشور با  و  سلنیکوریماش  و  کاهش یزا  از  وم 

گر کاربرد ی د  یانی(. به ب9و    8برخوردار بود )جداول    یکمتر

مقادیکوریما با  لیلیم   5/4و    3ر  یزا  در  سلنیگرم  در  یتر  وم 

اعمال شوریشرا بالاتریط عدم  از  در    ی ن عملکرد کوانتومی، 

  ی ماریبات تیگر ترکیسه با دیدر مقا  ی برداره نمونهیمراحل اول 

وم در  یزا و سلن یکوریکه عدم کاربرد مایبرخوردار بود، در حال

شور کمیلیم   130و    65  یسطوح  از  عملکرد  یترمولار،  ن 

کاهش  یکوانتوم روند  از  مقا  یدتریشد  یو  دیدر  با  گر  یسه 

تیترک بودند. در شرا  یماریبات  در    یط عدم شوری برخوردار 

در اثر    ی، عملکرد کوانتومیبردارنمونه  ییمراحل ابتدا و انتها

ش  ی وم از افزایتر سلنیگرم در لیلیم  3زا با  یکوریکاربرد توأم ما

سه با  یدر مقا یعملکرد کوانتوم ی درصد 86و  9/64ب یترتبه

ما کاربرد  سلنیکوریعدم  و  شوریزا  سطح  در    130  یوم 

زا و  یکوریمولار برخوردار بود. در سطح ثابت از کاربرد مایلیم

وم در مراحل ابتدا و  یتر سلنی گرم در لیلیم  4/ 5پاشی  محلول

شوری بردارنمونه  ی انتها افزایلیم   65  ی ،  از  تا    6ش  یمولار 

کوانتوم  یدرصد16 مقا  یعملکرد  شوریدر  با    130  یسه 

از   یک ی یعملکرد کوانتوم  (.8جدول مولار برخوردار بود )یلیم

شاخصیترمهم بازده    یابیارز  یبرا  یک یولوژیزیف  یهان 

ظرف  II (PSII)ستمیفتوس   یکوانتوم فتوش یو  اه  یگ  ییایم یت 

تنش تاث  یر شورینظ   یطیمح  یهااست که  بر یر مستقیبا  م 

(، عملکرد  Krause and Weis, 1988)  ی ستم فتوسنتزیس

از کاهش عملکرد    یدهند. بخشیر قرار میرا تحت تاث  یکوانتوم

شرا  یکوانتوم تنشیدر  مط  نشانیزا  تغتواند  رات ییدهنده 

باشد که بر رشد    ی در دستگاه فتوسنتز  یو عملکرد   یساختار

 ی(. برخHe et al., 2023گذارد )یم  ی اه اثر منفیگ  یورو بهره

جاد اختلال در خوشه  ی با ا  ی محققان اظهار داشتند که شور

( پروتئManganese Clusterمنگنز  ساختار     ی فلز-ینی(، 

م که در مرکز واکنش  یک اتم کلسی شامل چهار اتم منگنز و  

PSII   اکسیوظ تولیداسیفه  و  آب  اکسیون  عهده  ید  بر  را  ژن 

 و   Iستم  یت فتوسیدارد، مختل نموده و منجر به کاهش فعال

 

اه چاودارتحت  یبرگ پرچم گ  یر و عملکرد کوانتوم یوم بر فلورسانس متغ ی زا و سلنیکورین مربعات( اثر مایانگ یانس )م یه واری. تجز7جدول 

 .یتنش شور
Table 7. Analysis of variance (mean square) the effects of mycorrhiza and selenium on the variable fluorescence and 

quantum yield of flag leaf of rye under salinity stress. 

 منابع تغییر   Variable Fluorescence (Day after planting)فلورسانس متغیر )روز پس از کاشت(   
S. O. V 86 82 78 74 70 66 62 df 

ns507.5 *4103.5 *1654.2 **48782.3 ns914.18 ns5164.76 *9396.5 2 
 بلوک 

Block   

**212398.6 **230464.6 **216031. **315267.26 **401779.3 **538935 ** 559826 2 
 شوری 

Salinity (S) 

**56840.6 **87222.7 **47380.6 **101025.1 **265599.1 **165312.5 **175626.8 1 
 مایکوریزا 

Mycorrhiza (M) 

**197611.9 **183446.5 **181234.7 **330021.2 **387440.3 **378623.1 **446990.4 3 
 سلنیوم 

Selenium (Se) 

ns1279.76 ns1098.43 *1788.22 **17335.12 **20246.22 ns3890.37 ns4545.26 2 
مایکوریزا             ×شوری  

S×M 

**3792.16 *4572.88 **6881.15 **11464.8 **7135.09 **12975.7 *9866.22 6 
سلنیوم                ×شوری  

S×Se 

*3139.5 ns1114.9 **4823.6 ns1968.4 ns999.2 *9113.4 ns5650.2 3 
سلنیوم           ×مایکوریزا  

M×Se 

**3441.9 *3362.5 *1286 **4074.9 21875 .**9 **10400.4 *9411.5 6 
سلنیوم ×مایکوریزا×شوری  

S×M×Se 

 Error خطا           46 2543.1 1699.6 574.41 841.39 442.99 1221.89 726.66

 CV(%)      ضریب تغییرات   7.9 6.5 3.9 5.6 5 9.2 7.9
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 منابع تغییر   Quantum Yield (Day after planting)عملکرد کوانتومی )روز پس از کاشت(  
S. O. V 86 82 78 74 70 66 62 df 

*0.0048 ns0.0011 *0.0045 *0.0064 **0.0064 ns0.0016 ns0.0029 2 
 بلوک 

Block   

**0. 2274 **0.24531 **0.2194 **0.2112 **0.1801 **0.1626 **0.1734 2 
 شوری 

Salinity (S) 

**0.0523 **0.0730 **0.0376 **0.0533 **0.0674 **0.0211 **0.0948 1 
 مایکوریزا 

Mycorrhiza (M) 

**0.1969 **0.1545 **0.01712 **0.1627 **0.1385 **0.1789 **0.1136 3 
 سلنیوم 

Selenium (Se) 

**0.0121 **0.0115 *0.0044 ns0.0021 ns0.0002 *0.0035 *0.0041 2 
مایکوریزا                ×شوری  

S×M   
**0.0096 ns0.0039 **0.0054 **0.0048 ns0.0021 **0.0041 **0.0047 6 

سلنیوم                   ×شوری  
S×Se                    

**0.0099 ns0.0036 ns0.0022 ns0.0025 **0.0055 ns0.0007 *0.0032 3 
سلنیوم              ×مایکوریزا  

M×Se   

*0.0032 ns0.0019 *0.0025 ns0.0015 **0.0037 *0.0027 **0.0033 6 
سلنیوم  ×مایکوریزا×شوری  

S×M×Se 
 Error خطا                           46 0.0009 0.0011 0.0010 0.0013 0.0010 0.0020 0.0007

 CV ( %ضریب تغییرات     )  3.9 4.4 4.2 4.9 4.4 6.4 4.7

ns * ، دار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و معنیبه ترتیب غیرمعنی **  و 

ns, * and ** are non-significant, significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively. 
 

کوانتوم عملکرد  )یم  یافت   ,Yadav and Pospíšilشود 

برخ2012 و  جداسازید  ی (  معتقدند  از  یانیپلاستوس   ی گر  ن 

تأث  C553توکروم  یس شوریتحت  در یر  اختلال  به  منجر   ،

فتوش یزنج بازده  کاهش  و  الکترون  انتقال    PSII  یی ایمیره 

 (. He et al., 2023شود )یم

ها در کلروپلاست، موجب ونیبا اختلال در تعادل    یشور

غلظت  یافزا سدیش  )یون  کاهش  Naم  و  جابجای+(    یی ا 

رات  یین تغیشود. ای+( مKم )یسمانند پتا  یضرور  یهاون یکات

الکترواستاتیم  یونی تعاملات  بر  ن  یکیتوانند  برایمورد    ی از 

داشته باشد. از    یاثر منف  یفتوسنتز   یهامیعملکرد درست آنز

آسیش غلظت سدیافزا  یطرف   ی ب به ساختار غشایم ضمن 

ن مسئله با اختلال  یت آن را کاهش داده و ایالید، سیلاکوئیت

فعال در    یهامیآنزت  یدر  الکترون  انتقال  و  غشاء  با  مرتبط 

کاراIIستم  یفتوس کاهش  به  م  یفتوسنتز   یی،  شود  یمنجر 

(Saeedi et al., 2024همچن شوری(.  دناتوره   ی ن  موجب 

پروتئ پروتئIIستم  یفتوس  یدیکل  یهانیشدن  از جمله  ن  ی، 

D1  ستم، منجر  یس  نیا  یی ایمی ت فتوشیشود و کاهش ظرفیم

شود  یم  یو افت عملکرد کوانتوم   IIستم  یبه کاهش بازده فتوس

(Saeedi et al., 2024قارچ ما کاربرد  وم  یزا و سلنیکوری(.  

قابل    یط شوریدر شرا  یموجب شد عملکرد کوانتوم بهبود 

اند  د کرده ییمطالعات متعدد تأ(.  8جدول  ) باشدداشته    یتوجه

با مایگ  یستیهمز افزایکوریاهان  ش سرعت رشد و  یزا ضمن 

طر  یعملکرد  یهایژگیو از  تنش،  تنظیتحت  تعادل یق  م 

ت  یو فعال ی ضرور ی، موجب کاهش جذب مواد مغذیهورمون

)یم  یرشد  یهاکنندهم  یتنظ  ,.Sheteiwy et alشود 

2021; Wahab et al., 2023ق  یوم از طرین سلنی(. همچن

فعال    یهاد گونه یو کاهش تول  یدانیاکسیستم آنتیم س یتنظ

حفظ یاکس به  افزا  PSIIساختار    ژن  کمک    Fv/Fmش  یو 

نشان    یج پژوهشی(. نتاSheikhzadeh et al., 2022کند )یم

تلف   یوم موجب کاهش انرژی، سلنیط شوریداد که در شرا

واسطه  به  یتوجهطورقابلشود و بهیم  IIستم  یشده در فتوس

آس پارامترهایداتیاکس  یهابیکاهش  عملکرد    یو،  شاخص 

(. علاوه Saeedi et al., 2024دهد )یش میرا افزا  ی فتوسنتز

ا سلنیبر  که  است  شده  گزارش  تنظین،  با  است  قادر  م  ی وم 

ب   یک یولوژیزیف  یندهایفرآ فعالییایم یوشیو    ی ساز، 

کارایدان یاکسیآنت  یهاستمیس بهبود  در    ی فتوسنتز   یی، 

افزایگ و  نسبت  یاهان  شور  Fv/Fmش  تنش  نقش    یتحت 

 (. Taha et al., 2021داشته باشد )

 



 

 

 . مقایسه میانگین تاثیر مایکوریزا و سلنیوم بر فلورسانس متغیر و عملکرد کوانتومی برگ پرچم چاودار تحت تنش شوری. 8جدول 

Table 8. Means comparison of effects of mycorrhiza and selenium on variable fluorescence and quantum yield 

flag leaf of rye under salinity stress. 

 تیمارها  Variable Fluorescence (Day after planting)فلورسانس متغیر )روز پس از کاشت(  
Treatments 86 82 78 74 70 66 62 

253.33 296.67 330.00 399.33 488.33 504.67 640.00 1×Se1×M1S 
455.00 397.33 529.00 660.67 696.67 755.67 755.67 2×Se1×M1S 
498.33 514.67 571.00 705.33 824.67 842.00 942.33 3×Se1×M1S 
515.33 554.33 608.00 754.33 843.00 912.33 979.67 4×Se1×M1S 
360.67 353.67 380.33f 451.00 571.00 698.00 682.00 1×Se2×M1S 
455.67 563.00 581.67 619.33 749.00 856.67 929.00 2×Se2×M1S 
535.00 581.00 599.67 742.67 869.00 888.00 967.00 3×Se2×M1S 
531.33 602.00 602.00 764.33 882.00 903.67 1010.67 4×Se2×M1S 
139.33 198.67 232.67 kl272.67 347.00 340.33 401.67 1×Se1×M2S 
236.00 322.33 331.00 ij343.33 412.33 438.67 505.33 2×Se1×M2S 
339.00 359.00 413.33 473.67 615.67 666.33 585.00 3×Se1×M2S 
427.00 450.00 492.00 673.33 647.33 791.33 853.00 4×Se1×M2S 
205.67 269.00 288.67 375.00 504.00 512.67 474.33 1×Se2×M2S 
337.67 351.67 384.33 535.67 590.67 579.67 610.33 2×Se2×M2S 
389.00 472.67 509.00 616.00 766.00 645.00 802.33 3×Se2×M2S 
484.00 505.67 527.33 705.00 798.67 817.00 891.33 4×Se2×M2S 
127.33 183.00 224.67 255.67 286.67 325.00 388.67 1×Se1×M3S 
156.33 192.33 264.67 292.00 304.67 379.00 418.33 2×Se1×M3S 
308.67 307.33 302.00 435.67 467.33 421.33 596.67 3×Se1×M3S 
360.67 355.00 443.33 468.67 574.33 627.67 639.67 4×Se1×M3S 
171.67 215.67 260.00 317.67 384.67 358.67 447.67 1×Se2×M3S 
308.00 270.00 362.33 403.00 449.67 544.00 572.00 2×Se2×M3S 
321.00 336.33 426.00 537.00 695.00 592.33 658.00 3×Se2×M3S 
391.00 445.33 436.00 567.00 706.00 758.67 846.67 4×Se2×M3S 
44.30 57.45 34.59 47.67 39.40 67.75 82.88 LSD (0.05) 
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 تیمارها  Quantum Yield (Day after planting)عملکرد کوانتومی )روز پس از کاشت(   
Treatments 86 78 70 66 62 

0.599 0.657 0.649 0.661 0.708 1×Se1×M1S 
0.779 0.824 0.802 0.825 0.778 2×Se1×M1S 
0.809 0.847 0.828 0.879 0.873 3×Se1×M1S 
0.871 0.877 0.921 0.885 0.888 4×Se1×M1S 
0.616 0.746 0.750 0.714 0.825 1×Se2×M1S 
0.833 0.810 0.854 0.821 0.937 2×Se2×M1S 
0.891 0.899 0.910 0.911 0.960 3×Se2×M1S 
0.896 0.898 0.910 0.931 0.935 4×Se2×M1S 
0.498 0.519 0.551 0.583 0.604 1×Se1×M2S 
0.560 0.585 0.628 0.645 0.754 2×Se1×M2S 
0.617 0.649 0.722 0.798 0.726 3×Se1×M2S 
0.794 0.796 0.814 0.834 0.837 4×Se1×M2S 
0.582 0.585 0.691 0.598 l0.679 1×Se2×M2S 
0.761 0.707 0.709 0.694 0.754 2×Se2×M2S 
0.735 0.730 0.759 0.733 0.871 3×Se2×M2S 
0.802 0.857 0.823 0.881 0.871 4×Se2×M2S 
0.479 0.515 0.549 0.538 0.582 1×Se1×M3S 
0.484 0.560 0.597 0.616 0.616 2×Se1×M3S 
0.655 0.630 0.619 0.682 0.678 3×Se1×M3S 
0.727 0.791 0.749 0.711 0.796 4×Se1×M3S 
0.519 0.538 0.554 0.574 0.638 1×Se2×M3S 
0.571 0.639 0.681 0.662 0.683 2×Se2×M3S 
0.622 0.669 0.743 0.778 0.739 3×Se2×M3S 
0.691 0.748 0.778 0.772 0.821 4×Se2×M3S 
0.052 0.051 0.051 0.053 0.050 LSD (0.05) 

1S ،2S   3وS  1مولار. یلی م  130و  65ب عدم اعمال شوری و اعمال شوری  یبه ترتM  2وM   .1به ترتیب بدون و با کاربرد مایکوریزاSe   ،
2Se ،3Se  4وSe گرم در لیتر.  میلی  5/4و   3، 5/1پاشی سلنیوم پاشی، محلولبه ترتیب عدم محلول 

S1, S2  and S3 are no salinity, 65- and 130-mM salinity. M1 and M2 are without and with application of 
mycorrhiza. Se1, Se2, Se3 and Se4 are no foliar application and foliar application 1.5, 3 and 4.5 mg.L-1  selenium.  



 

 

 شوری × مایکوریزا بر برخی صفات فیزیولوژیک چاودار.  مقایسه میانگین اثرات شوری × سلنیوم، مایکوریزا × سلنیوم، و   .9جدول  
Table 9. Mean comparison of effects of salinity × selenium, mycorrhiza × selenium, and salinity × mycorrhiz 
on some physiological traits of rye. 

 

شاخص  

 کلروفیل 

Spad 

شاخص  

 نیتروژن 

Nitrogen   

هدایت  

 الکتریکی 

EC 

هدایت  

 الکتریکی 

EC  

فلورسانس  

 کمینه

0F 

عملکرد  

 کوانتومی 

m/fvF 

 تیمارها 

Treatments 

 (Days after planting) روز پس از کاشت                    

78 78 62 82 82 74 

 ---------1-µS cm ---------- 

1×Se1S 37.12 0.0779 36.96 117.97 184.33 0.689 

2×Se1S 48.18 0.096 29.67 97.85 137.33 0.857 

3×Se1S 50.83 0.100 28.30 86.70 128.00 0.892 

4×Se1S 52.62 0.103 26.52 87.08 116.50 0.897 

1×Se2S 28.35 0.064 43.03 142.02 203.67 0.571 

2×Se2S 34.30 0.073 39.32 126.08 177.50 0.633 

3×Se2S 39.07 0.082 36.93 117.67 163.67 0.748 

4×Se2S 43.28 0.088 31.00 98.30 135.67 0.784 

1×Se3S 26.06 0.060 44.70 145.35 211.00 0.547 

2×Se3S 30.73 0.067 41.93 136.52 206.33 0.620 

3×Se3S 33.65 0.072 39.73 125.70 169.17 0.718 

4×Se3S 40.95 0.084 32.77 108.05 166.67 0.759 

LSD (0.05) 2.01 0.004 2.14 8.06 7.53 0.04 
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 مارها یت
Treatment 

شاخص  

 کلروفیل 

Spad 

شاخص  

 نیتروژن 
Nitrogen 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

)`1-(µS cm 

فلورسانس  

 کمینه 
0F 

 

 تیمارها 

Treatments 

شاخص  

 کلروفیل 
Spad 

شاخص  

 نیتروژن 
Nitrogen 

فلورسانس  

 کمینه 
0F 

عملکرد 

 کوانتومی
m/fvF 

 (Days after planting) روز پس از کاشت     (Days after planting) روز پس از کاشت     

78 78 62 82 78 78 82 82 

1×Se1M 28.90 0.0645 43.16 205.00 1×M1S 46.54 0.0933 147.25 0.807 

2×Se1M 35.93 0.0760 38.25 186.22  
2×M1S 47.83 0.0954 135.83 0.826 

3×Se1M 37.89 0.0792 36.93 162.56  
1×M2S 33.35 0.0718 182.42 0.637 

4×Se1M 44.61 0.0901 30.29 143.33  
2×M2S 39.15 0.0812 157.83 0.704 

1×Se2M 32.12 0.0698 39.97 194.33  
1×M3S 30.61 0.0673 193.17 0.565 

2×Se2M 39.54 0.0819 35.69 161.22  
2×M3S 35.09 0.0746 183.42 0.671 

3×Se2M 44.48 0.0899 33.04 144.67       

4×Se2M 46.62 0.0934 29.93 135.89       

LSD (0.05) 1.94 0.003 1.75 6.14  LSD (0.05) 1.68 0.003 5.32 0.03 

1S ،2S  3وS  1مولار.  ی لیم 130و  65به ترتیب عدم اعمال شوری و اعمال شوریM  2وM .1به ترتیب بدون و با کاربرد مایکوریزاSe  ،2Se ،3Se  4وSe   به

 گرم در لیتر.   میلی  4/ 5و   3، 1/ 5پاشی سلنیوم  پاشی با آب به عنوان شاهد، محلولترتیب محلول
S1, S2 and S3 are no salinity, 65 and130 mM salinity. M1 and M2 are without and with application of mycorrhiza. Se1, Se2, Se3 

and Se4 are foliar application with water as control and foliar application 1.5, 3 and 4.5 mgL-1 of selenium.  
 

 پرچم ن محلول برگ یپروتئ یمحتوا
تجزینتا واریج  سهیه  اثرات  که  داد  نشان  شورانس  ،  ی جانبه 

ن محلول برگ پرچم در یپروتئ   یوم بر محتوایزا و سلنیکوریما

ن  یترشی(. ب10جدول  دار بود )یک درصد معنیسطح احتمال  

کاربرد   یماریب تین محلول برگ پرچم در ترکیر پروتئیمقاد

مزا  یکوریما سه  لیلیبا  در  سلنیگرم  شرایتر  در  بدون  یوم  ط 

زا  یکوری دست آمد، که در مقایسه با عدم استفاده از مابه  یشور

  ی درصد  8/72از کاهش    ین سطح شوریوم در بالاتریو سلن

  4/ 5زا به همراه یکورین وجود، استفاده از مایبرخوردار بود. با ا

لیلیم در  سلنی گرم  افزایتر  موجب    ی درصد  43/ 2ش  یوم 

مقایپروتئ در  محلول  تین  با  کاربرد  یسه  )بدون  شاهد  مار 

(.  الف  1شکل  ( شد )یط بدون شوریوم درشرایزا و سلنیکوریما

ن در اثر  یپروتئ  ی پژوهشگران گزارش کردند که کاهش محتوا

از   یاز کاهش سنتز برخ  ی ممکن است ناش  ی طی مح  یهاتنش

 ک  ی تی پروتئول  یهامیآنز  تیش فعالیاحتمالاً افزاا  یها  نیپروتئ

 
 



 

 

 

 

 
( چاودار  B( و عملکرد تک بوته )Aمقایسه میانگین تاثیر مایکوریزا و سلنیوم بر محتوای پروتئین برگ پرچم )  .1شکل  

ب بدون و  یبه ترت   M2و    M1مولار. یلی م   130و   65 یو شور  ی ب عدم اعمال شوریبه ترت  S3و    S1 ،S2 تحت تنش شوری.

ما کاربرد  ترت   Se4و    Se1  ،Se2  ،Se3زا.  یکوریبا  محلولب  یبه  لی لیم   5/4و    3،  5/1پاشی  پاشی، محلولعدم  تر  ی گرم در 

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون یمعن یهای با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمارنیانگیوم.  م ی سلن
Fig. 1. Means comparison of effects of mycorrhiza and selenium on the flag leaf protein content (A) and 

yield per plant (B) of rye under salinity stress. S1, S2 and S3 are no salinity, 65 and130 mM salinity. M1 

and M2 are without and with application of mycorrhiza. Se1, Se2, Se3 and Se4 are no foliar application and 

foliar application 1.5, 3 and 4.5 mg of selenium. Means with similar letters in each column are not 

significantly different based on LSD test. 
 

آن همچنباشد.  فرایها  در  اختلال  که  داشتند  اظهار  ند ین 

ن یتثب دل یت  به  که  فعالیتروژن  مهار  آنزیل  مانند    ییهامیت 

نین سنتتاز و گلوتامات سیگلوتام ترات ردوکتاز رخ  ینتتاز و 

ت کاهش  یترات و در نهای ن یایتواند به کاهش احیدهد، میم

  (.Panda and Khan, 2003ن منجر شود )ید پروتئیتول

تولیکوریما  یهاقارچ  با  گلومالیزا  دلید  به  نقش   یلین، 

ساختار خاک، کمک به جذب آب و    یداریکه در پا  یدیمف

دهند، ضمن  یآب در خاک انجام م  یت نگهدار یش ظرفیافزا

 یهامیت آنزیش فعالیاه و افزایگ  یت آبیکمک به بهبود وضع

های محلول  نیش پروتئ ین، منجر به افزایمرتبط با سنتز پروتئ

محلول از عناصر    یهانیوتئپر  (.Gupta, 2020شود )یبرگ م

 یهاتیدر فعال  یاتیاهان هستند و نقش ح یدر رشد گ  یدیکل

  ی هاکالیتواند با کاهش رادیوم میاه دارند. سلن یک گیمتابول

اهان کمک کند تا در برابر ید شده تحت تنش، به گیآزاد تول

افزودن  یمقاومت نشان دهند. همچن  یستیرزیغ  یهاتنش ن 

سنتز  یسلن طریپروتئ وم،  از  را  تقوین  اس یق  نه  ی آم  یدهایت 

فرا  یحاو کنترل  و  زیگوگرد  پورفست  یند  که نیریسنتز  ها 

کل تول  یدینقش  کلروفیدر  تحرید  دارند،  میل  کند  یک 

(Khan et al., 2023( وانگ و همکاران .)Wang et al., 

گزارش  2024 محلول(  که  میسلن  یپاشکردند  به  یوم  تواند 

اه  یگ یهامحلول در برگ  یهانیداری غلظت پروتئیطور معن

افزا سلنیرا  دهد.  تخریش  مهار  با  کلروفیوم  تثبیب  و   ت  یل 

ل، نقش  یوابسته به کلروف  یهانیدها و پروتئیلاکوئیساختار ت

کارا  یمهم فتوسنتزیس   ییدر حفظ  ن  یکند. ایفا میا   یستم 

نهیفرآ محتوا ند  کاهش  مانع  میکلروف  یتنها  بلکه  یل  شود، 

کارا بهبود  افزا  ییموجب  و  نور  فتوسنتز  یجذب  سرعت  ش 



 

 

افزایم تامیگردد.  فتوسنتز ضمن  کربنیش  منابع  شتر  یب   ین 

مناسب یاه، شرایگ  یبرا برا  یط  تقونیسنتز پروتئ  یرا  ت یها، 

غشا  یداریپا هدایسلول  یساختار  کاهش  الکتری،    ی کیت 

 Wang etاه به همراه دارد )ی( و بهبود عملکرد گ4جدول  )

al., 2024ش  ی از افزا  یرسد بخشینظر من پژوهش بهی(. در ا

ت  یهانیسنتز پروتئ زا و یکوریما  یمارهایمحلول برگ تحت 

  ی کیمتابول  یندهایفرا  ی تروژن برای ن  ی وم با بهبود فراهمیسلن

افزا  یاه، ناشیگ ( باشد. اما  2جدول  تروژن ) یش شاخص ن یاز 

( منجر به  2جدول  تروژن ) یل کاهش شاخص ن یبه دل  یشور

پروتئ سنتز  شدن  نت یمحدود  در  و  محتوا ین  کاهش    ی جه 

میپروتئ برگ  محلول  ای ن  از  تغنیشود.  در  ییرو  شاخص ر 

  ی از نوسانات در محتوا  یکننده بخشهیتواند توجیتروژن مین

 ن محلول برگ پرچم باشد. یپروتئ
 

 عملکرد تک بوته
تجزینتا واریج  سهیه  اثرات  که  داد  نشان  شورانس  ،  ی جانبه 

وم بر عملکرد تک بوته در سطح احتمال پنج  یزا و سلنیکوریما

ن عملکرد دانه تک  یترشی(. ب10جدول  دار بود )یدرصد معن

گرم در  یلیپاشی سه مزا و محلولیکوریبوته در کاربرد توأم ما

دست آمد که در به  یط عدم تنش شوری وم در شرایتر سلنیل

ن سطح  یوم در بالاتریزا و سلنیکوریسه با عدم استفاده از مایمقا

ن استفاده  یدار بود. همچنبرخور  یدرصد  35ش  یاز افزا  یشور

ط عدم  یوم در شرایتر سلنیگرم در لیلیم  5/4زا و  یکوریاز ما

شور شور  یاعمال  افزایلیم  130  یو  موجب  ش  یمولار، 

مار  یعملکرد تک بوته نسبت به ت  یدرصد  7/18تا    14ترتیب  به

ما از  استفاده  )عدم  سلنیکوریشاهد  و  شرایزا  در  عدم یوم  ط 

 (. ب 1شکل ( شد )یشور

تواند منجر  یم   یاند که شورن نشان دادهیشیقات پیتحق

های متصل نیپروتئ  یداریب ساختار کلروپلاست و ناپایبه تخر

در   ی نور یند جذب و انتقال انرژیل شود که در فرآیبه کلروف

ط  ی از کاهش عملکرد دانه در شرا یفتوسنتز نقش دارند. بخش

ن  یتواند از اثر ایوم میزا و سلنیکوریماو عدم کاربرد    یشور

  ( که 8جدول شود )  یناش یعوامل در کاهش عملکرد کوانتوم

اه، منجر به  یگ  ی به ساختار فتوسنتز  یجد  یهابیضمن آس 

عملکرد   کاهش  آن  از  تبع   به  و  رشد  مکاهش  شود  یدانه 

(Balasubramaniam, et al., 2023ش و  یعلخی(.  پور 

( اظهار داشتند که  Sheikhalipour et al., 2021همکاران )

تحریسلن با  انرژیک جریوم  فتوس   ی ان  و کاهش    IIستم  یدر 

اکس در  یداتیتنش  فرآو  بهبود  به  فتوسنتز  یکلروپلاست،  ند 

م همچن یکمک  ا یکند.  طرین  از  عنصر  حذف  ین  ق 

آس   یهاکالیراد ناش یآزاد،  و    یب  داده  کاهش  را  تنش  از 

وسنتز  ی، ب یره تنفسیش انتقال الکترون در زنج ی احتمالاً با افزا

تقویکلروف را  لذا بهی ت میل  اینظر مکند.  بهبود در  یرسد  ن 

کارا و  تولیگ  یفتوسنتز  ییساختار  مواد یاه،  انتقال  و  د 

اندام  یفتوسنتز افزا  یشیزا  یهابه  نهایرا  در  و  داده  ت  یش 

 شود. یم یط تنش شوری موجب بهبود عملکرد دانه در شرا
 

تجز10جدول   واری.  مایه  اثر  سلنیکوریانس   و  محتوای زا  بر   یوم 

گیپروتئ بوته  تک  عملکرد  و  پرچم  برگ  تنش  ین  چاودارتحت  اه 

 .یشور
Table 10. Analysis of variance (mean square) the effects 

of mycorrhiza and selenium on the flag leaf protein 

content and yield per plant of rye under salinity stress. 

 منابع تغییر 
S.O.V 

درجه  

 آزادی
df 

محتوای  

 پروتئین

 برگ پرچم 
protein 

content of 

flag leaf 

 عملکرد دانه 

 تک بوته 
grain yield 

per plant 

   بلوک

  Block   
2 ns0.0216 ns0.0252 

 شوری 

Salinity (S)   
2 **0.3517 **0.7751 

 مایکوریزا   

Mycorrhiza (M)   
1 *0.0832 **0.5206 

 سلنیوم 

Selenium (Se)   
3 **0.1493 **1.1681 

 مایکوریزا × شوری

S×M 
2 ns0.0157 ns0.0444 

 سلنیوم × شوری

S×Se 
6 *0.0300 *0.0496 

 سلنیوم ×مایکوریزا

M×Se 
3 **0.0529 ns0.0436 

 سلنیوم × مایکوریزا× شوری

S×M×Se 
6 *0.0214 *0.0515 

 خطا 

Error   
46 0.0076 0.0165 

 CV (%) - 20.4 7.5   ضریب تغییرات
ns  * ،یک  دار در سطح احتمال پنج و  دار و معنیبه ترتیب غیرمعنی **    و

 درصد

ns, * and ** are non-significant, significant at p≤0.05 

and p≤0.01, respectively. 
 

  ی زا با بهبود جذب مواد مغذیکوریما  یهاگر قارچیدیازسو

افزایتروژن و همچنی مانند فسفر و ن  یدیکل   ی ش دسترس ین 

ع یاه کمک کرده و رشد را تسریه بهتر گیها، به تغذیزمغذیبه ر

اه  یت مقاومت گیق تقویزا از طریکورین، مایکنند. علاوه بر ایم

ن بهبود  یو همچن  ی و شور  یر خشک ینظ   ی طیمح   یهابه تنش



 

 

شرا خاک،  بهی ساختار  گ  ی برا  یترنهی ط  توسعه  و  اه  یرشد 

توده و ستید زیش تولیفراهم نموده و در مجموع، موجب افزا

 (.Wahab et al., 2023شود )یعملکرد م

پژوهش )   یدر  همکاران  و   ,.Abdelaal et alعبدالعال 

زا  یکوریگندم با قارچ ما  ی ستی( گزارش کردند که همز2024

داشت.   یطی مح یهاتنش یدر کاهش اثرات منف یر مثبتیتأث

زا قادر است  یکوری که قارچ ماها نشان داد  قات آنیج تحقینتا

ده و  یرا بهبود بخش  IIستم  یفتوس  ی حداکثر راندمان کوانتوم

الکترول نشت  کاهش  حفظ  تیبا  و  ساختار    یکپارچگیها 

آس یسلول از  غشاهای،  به  کارا  یریجلوگ  ی سلول  یب    یی و 

ش عملکرد دانه  یاز افزا  یاه را حفظ کند. بخشیگ  یفتوسنتز

ما قارچ  کاربرد  رایکوریبا  شاخصیم  زا  بهبود  به    ی هاتوان 

ل  یتروژن برگ، شاخص کلروفیک از جمله شاخص نیولوژیزیف

( نسبت داد.  mF/ᵥFو    Fm  ،ᵥFش  ی)افزا  یفتوسنتز  ییو کارا

تقویا نقش  با  است  ممکن  بهبود  بهبود  یکوریما  یتین  در  زا 

  ی اهیگ  یهاهورمون  ین برخی، و همچنیجذب آب و مواد مغذ

ک مرتبط باشد  یجببرل   یدهایو اسها  نینی توکیمهم مانند س

(Sheteiwy et al., 2021به ب .)از بهبود    یگر بخشید  یانی

ط تنش  ی وم در شرایزا و سلنیکوریاه در استفاده از مایعملکرد گ

میشور کاهش  ی،  به  الکترولتواند  )ینشت  و  4جدول  ت   )

 (، مرتبط باشد. 8جدول  ) یعملکرد کوانتومش یافزا

 

 گیری نهایی نتیجه

ت  یش هدایبا افزا  ین پژوهش نشان داد که تنش شوریج اینتا

حداقل   یک ی الکتر فلورسانس  کاهش  یکلروف  و  و  ل، 

نیکلروفشاخص شاخص  محتوایل،  و  برگ  ن  یپروتئ   یتروژن 

حال، کاربرد  نیشد. باابرگ، موجب افت عملکرد دانه چاودار  

سلنیکوریما و  بهیزا  انفرادوم،  با  ی  یصورت  توانست  توأم،  ا 

هدا الکتریکاهش  مقابل،    یک ی ت  در  و  حداقل  فلورسانس  و 

شاخصیافزا نیکلروف  یهاش  و  اجزایل  فلورسانس    یتروژن، 

  ی ل اثرات منفیبه تعد  یر، و عملکرد کوانتومیحداکثر و متغ

توانند  یوم میزا و سلنیکوریرو کاربرد مانیکمک کند. ازا  یشور

تعد اثرات سوء شور  یل بخشیضمن  راهکار، بهیاز    ی عنوان 

 شنهاد شود. یش عملکرد چاودار پیمؤثر در افزا
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