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Introduction 
Selenium is one of the essential food elements for humans and animals. Seleno-proteins participate in antioxidant 

defense systems and regulation of oxidation in mammals. Thus, their deficiency leads to immune system dysfunction. 

Selenium concentration in soils has been declared insufficient and as a result, approximately 15-20% of children and 

adults suffer from selenium deficiency, worldwide. Plants, as the best source of selenium for humans and animals, 

absorb this element from the soil and enter it to the food chain. Nanotechnology is a promising field of bioengineering. 

Selenium nanoparticles have been introduced as stable nanoparticles in the form of fertilizers in agriculture. Foliar 

spraying of plants with nano-selenium has been associated with the improvement of antioxidant defense mechanisms, 

photosynthetic indices and secondary metabolites. Spinach, an annual and long-day plant, is one of the important leafy 

vegetables of temperate regions. Fresh spinach contains sugars, lecithin, secretin, chlorophyll, carotene, saponins, 

phenolic compounds, caffeic acid, ortho-coumaric acid, para-coumaric acid, myristicin and oxalates. Since selenium is 

one of the useful elements in plants (including spinach) and due to toxic effects of this element in high concentrations, 

in this research, the impacts of selenium (in both bulk and nano forms) were considered on spinach plants. The aim of 

this research was to compare foliar spraying with nano-selenium (5, 10 and 20 mg/L) and sodium selenate (5, 10 and 20 

mg/L) on growth (leaf and root dry matter, plant and root length and leaf number), physiological (ion leakage, proline 

content and malondialdehyde) and antioxidant parameters (phenol, flavonoid content, antioxidant and the activity of 

catalase and peroxidase enzymes) in spinach. 
 

Material and Methods 

The current study was carried out in a greenhouse condition (24-27 ºC, RH=80%) in horticulture department, 

Hormozgan university, 2022. The experiment was carried out in a completely randomized design. The spinach virofly 

variety was utilized to be treated with the following treatments. The factors were included foliar spraying of nano 

selenium (5, 10 and 20 mg/L), sodium selenate (5, 10 and 20 mg/L) and drip irrigation with distilled water (control 

plants). Growth (leaf and root dry matter, plant and root length, leaf number) and biochemical (Proline content, ion 

leakage, MDA, flavonoid and phenol contents, antioxidant and the activity of catalase and peroxidase enzymes) traits 

were investigated at the end of the experiment. The normality of the data was determined by the Shapiro-Wilk method. 

Tukey's test was performed to compare the mean (P < 0.01, 0.05). Statistical analysis of data was done using SAS 

Ver.9.4 software. Also, the figurs were drawn  via EXCEL 2016 program. 

 

Results 

Based on findings, increased root dry matter, proline content, flavonoids, plant length and peroxidase were obtained via 

rising the levels of both treatments. Results indicated that, increasing the concentration of nano-Se up to 10 mg/L 

improved leaf dry matter, ion leakage, antioxidant and catalase enzyme activity, and as reaching up to 20 mg/L, these 

traits decreased. Nevertheless, enhancing sodium selenate up to 20 mg/L, boosted the antioxidant and catalase enzyme 

activities, and leaf number. However, the maximum activity of catalase enzyme was recorded at 5 mg/L. Despite being 

the lowest amount at 5 mg/L of nano-Se, leaf number showed a rising trend at other levels. While merely 5 mg/L of 

sodium selenate boosted leaf dry matter, other levels of this treatment reduced it. Root length was also enhanced only 

under 5 mg/L nano-Se and a decline in this trait was recorded at other selenium concentrations (both nano and bulk 

forms). MDA and phenol also showed the highest content only at 5 mg/L of sodium selenate. In the meantime, a 
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reduction was observed in its content under other levels of sodium selenate as well as all levels of nano-Se. In contrast, 

ion leakage was highest at 10 mg/L of sodium selenate and descended at other levels. 

 

Conclusion 

 Data obtained from the impact of various selenium compounds on spinach Virofly variety in this research, indicated 

that high levels of selenium in nano form had an ascending effect on shoot and root length, proline content and POX 

activity, and in the form of sodium selenate on root dry matter and leaf number. Nevertheless, the highest level of nano-

Se showed a reducing trend in MDA. In addition, data illustrated the enhancing effects of medium levels of nano-Se on 

root length and anti 

oxidant activity, and sodium selenate on flavonoid, phenol and CAT activity. But, the reduction of ion leakage occurred 

at the lowest level of sodium selenate. Eventually, according to data, 5 mg/L of sodium selenate and, in the case of the 

nano form, 20 mg/L, were among the most effective levels of these treatments in this experiment. This difference in the 

effect of various levels of treatments on the studied traits shows that each trait appears optimally under certain levels of 

treatments. Therefore, the importance of selenium compounds (bulk or nano) dosage must be highlighted in research 

activities. 
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 یی گیاه اسفناجرشدی و بیوشیمیا صفاتسدیم بر سلنیوم و سلناتنانو اثر

 (Spinacia oleracea L.رقم ویروفلای در شرایط گلخانه ) 
Impact of Nano Selenium and Sodium Selenate on Growth and Biochemical Reactions 

Under Greenhouse Conditions Variety ViroflayL)  Spinacia oleracea(Spinach of  
 

 2عبدالمجید علیان دستجردی و *2، منصوره شمیلی1محمد قاسمی

 09/02/1404تاریخ پذیرش:                02/08/1403تاریخ دریافت: 

 )مقاله پژوهشی(

 چکیده

ایادار، پ ناانو ذراتعنوان سلنیوم، به نانو ذراتهای اخیر، در سال. کنندرا از خاک جذب می راین عنص ،بهترین منبع سلنیوم عنوان، بهگیاهان

 اثارات و باه نن تحیوانا و انسان بدن ضروری نیاز ،یاهاندر گ سلنیوم مهم نقش بهتوجهبا. اندشدهمعرفیگیاهی  کود عنوانهباستفاده  جهت

ی اسافنا  در رشادی و بیوشایمیای صافاتبار  سلنیوم )به شکل بالک و نانو( اثر ارزیابی هدف با حاضر یقتحق بالا، هایغلظت در نن یسم

گارم در لیتار میلی 20و  10، پان باا ساطو   یپاشمحلولتیمار مختلف شامل نب مقطر،  هفت این تحقیق شامل . م شدانجاشرایط گلخانه 

 تکرار اجرا شد. سهتصادفی با  کاملاًطر   صورتبهسدیم بود که سلناتگرم در لیتر میلی 20و  10، پن با سطو   یپاشمحلولو  نانوسلنیوم

مار، طو  هر دو تیسطول گیاه و فعالیت ننزیم پراکسیداز تحت افزایش ی پرولین، فلاونوئید، اک ریشه، محتوخشنتای  حاکی از افزایش ماده

عالیات موجا  افازایش مااده خشاک بارت، نشات یاونی، فگارم در لیتار میلی 10افزایش در غلظت نانوسالنیوم تاا ها، یافتهبراساس بود. 

 20سدیم تاا ظت سلناتالبته افزایش غلاز میزان این صفات کاسته شد. گرم در لیتر میلی 20غلظت  درو گردید و ننزیم کاتالاز  اکسیدانیننت

اتاالاز در الیت ننازیم کحداکثر فع وجودینبااو ننزیم کاتالاز، و تعداد برت در بوته شد.  اکسیدانیننت، موج  بهبود فعالیت گرم در لیترمیلی

ساطو   ان داد و در ساایرترین میزان را نشانانوسلنیوم کمگرم در لیتر میلی پن  در در بوته نیز  تعداد برت ثبت گردید.گرم در لیتر میلیپن  

ر موجا  سدیم موج  افزایش ماده خشک برت شاد و ساایر ساطو  ایان تیمااسلناتگرم در لیتر میلیپن   تنها  کهیدرحال افزایش یافت.

دو  در هارهاای سالنیوم )نانوسلنیوم افزایش یافات و در ساایر غلظتگرم در لیتر یمیل پن   تأثیر طول ریشه نیز تنها تحتکاهش نن شدند. 

ترین محتاوی را نشاان داد. ایان بیشیم سدسلناتگرم در لیتر میلیپن   نیز تنها در  و فنل نلدئیدیدمالون .داشتنانو و بالک(، کاهش  شکل

 ونی درنشات یا، نن مشاهده گردیاد. در مقابال، کاهش نانو شکلسطو   تمامدر  ینهمچنسدیم و سطو  دیگر سلنات دربود که  در حالی

هاا ختلاف تیمارکاهش یافت. تفاوت در تأثیر سطو  م هاغلظتو در سایر  را داشتسدیم بالاترین میزان سلناتگرم در لیتر میلی 10 غلظت

نتیجاه  شاود. درها در حالات بهیناه نمایاان میتیمارسطو  خاصی از تأثیر است که هر صفت تحت این  ةدهندنشان مطالعه موردبر صفات 

 گردد.های پژوهشی برجسته میمصرفی ترکیبات سلنیوم )بالک یا نانو( در فعالیت مقداراهمیت 
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 مقدمه .1

 در تغذیه ولی ضروری رفمصعناصر غذایی کم یکی ازسلنیوم 

(. Hartikainen, 2005باشد )ها و حیوانات میانسان

اکسیدانی و تنظیم های دفاعی ننتیها، در سیستمسلنوپروتئین

و  (Ingold et al., 2018کنند )شرکت میپستانداران  اکسایش

 ایمنی هایسیستم عملکرددر ختلال ا منجر به هاکمبود نن

غلظت (. ;Xie et al., 2021 Guillin et al., 2019شود )می

 (گرم در کیلوگرممیلیدو تا  01/0) متداول سلنیوم در خاک

، دچار هاانساندرصد  20تا  15، نتیجهدر که شدهاعلامناکافی 

 (. Thavarajah et al., 2017سلنیوم هستند ) کمبود

ها و سلنیوم برای انسان ینتأمبهترین منبع  عنوانبه گیاهان     

غذایی  جذب و وارد زنجیره از خاکرا  این عنصر ،حیوانات

عمدتاً به شکل سلنیوم  (.Malagoli et al., 2015) کنندمی

جذب  از خااک سدیم یا سلنیت سادیم توسط گیاهانسلنات

جاذب و تحرک در گیاهان  ازلحاظشاکل که این دو  شودمی

های رسی و تر جذب کانیمتفاوت هستند. سلنیت بیش

 کهزمانی ،حالبااین، گردداکسیدهای نهن موجود در خاک می

در  تحرکمکسرعت به ترکیبات به شدسلنیت جاذب گیااه 

 بسیار محلول بوده اما، هاای سالناتنماکشود. می تبدیل گیاه

تجمع سلنیت  دلیلبهعلاوه . بهشوندجذب گیاه می نسانیبه و

چنین جذب و هم هاسلنات به شاخهبیشتر در ریشه و انتقال 

های در برنامهسلنات  شکلتر سلنات نسبت به سلنیت، سریع

 .(Cartes et al., 2005) شودتر توصیه میبیش کودی

تجمع ، کاربرد سلنیوم باعث افزایش سرعت فتوسنتز     

 ،کلروفیل، فنل ، محتوای(Farooq et al., 2022) تودهزیست

ه برن  شدگیاه  رشد و عملکرد برت، سرعت سطح ،پروتئین

از  پسگلرنگ  هاییپتوژن(. Adhikary et al., 2022) است

توجهی در قابل ( افزایشگرم در لیترمیلی 200)سلنیوم  تیمار با

چنین کیفیت هم ،دانه داشتند عملکرد و بوته بوته، تعداد ارتفاع

 با یپاشمحلول(. Sher et al., 2022یافت )افزایش  هاننروغن 

چای را افزایش  گیاه ةجوان وزن( گرم در لیترمیلی 100) سلنیوم

گرم میلیدو (. پیش تیمار با سلنیوم )Huang et al., 2020داد )

افزایش وزن خشک ریحان تحت تنش دمای  منجر به( در لیتر

و همکاران  Huangهمچنین (.  ,.2024Ramezan et alبالا شد )

با  پاشیمحلول( افزایش وزن خشک تربچه را تحت 2023)

تیمار با ( گزارش نمودند. گرم در لیترمیلی 30-120سلنیوم )

های اثر مثبت بر شاخص (گرم در لیترمیلی 10)سدیم سلنات

و ی و محتوای کلروفیل )ن، ب و کل(، ننتوسیانین، فنل رشد

 (.Abdollahi et al., 2023) فلاونوئید گیاه ریحان داشت

گرم در میلی 15سدیم )پاشی گیاهان شوید با سلناتمحلول

، بوته، ارتفاع (اندام هوایی و ریشه)وزن خشک  با بهبود (لیتر

 -بتا، پنین -نلفا، افزایش ترکیبات اسانس )کلروفیلمحتوای 

اکسیدان های ننتیننزیم فعالیت و (فلاندرن -نلفا و میرسن

 . (Samavatipour et al., 2019همراه بود )

بخش از مهندسی زیستی امید یتکنولوژی یک زمینهنانو     

از  تر)با قطر کم نانو ذراتفرد بههای منحصراست که از ویژگی

 نانو ذرات(. Duhan et al., 2017برد )ینانومتر( بهره م 100

پایدار، جهت استفاده در کشاورزی  نانو ذرات عنوانبهسلنیوم، 

سلنیوم سمیت (. فرم نانوal et Babajani ,.2019) اندشدهمعرفی

 al etDjanaguiraman ,.دارد ) ییفعالی بالاکم و زیست

بهبود سلنیوم، گیاهان با نانو برگی یپاش(. محلول2018

های فتوسنتزی و اکسیدانی، شاخصدفاعی ننتیهای مکانیسم

 Djanaguiramanاست ) داشتههمراه به را های ثانویهمتابولیت

9201., al etZsiros ; 2018., al et .)گلدانی تنباکو کشت در 

گرم در میلی پن و  5/2سلنیوم )پاشی با نانواز محلولپسنیز، 

کلروفیل و تجمع  ریشه، محتوای طولتوده، (، زیستلیتر

سلنیوم، بالاترین نانو گرم در لیترمیلی پن  تیمارنیتروژن در 

سطو   ایسه تیمار بامق (.Liu et al., 2020میزان را داشت )

( و اشکال مختلف گرم در لیترمیلی 20و  15، 10، پن ، صفر)

بر ( سدیم و نانوسلنیوم، سلناتیمسد یتسلن)سلنیوم 

 حاکی از نن بود که سطو رست پیاز خصوصیات رشدی دانه

، یددیسموتازسوپراکسسلنیوم تأثیر مثبتی بر میزان فعالیت  پایین

 15و  10کاربرد سطو  همچنین . ددارنکاتالاز و پراکسیداز 

زنی بذر پیاز را در مقایسه با نانوسلنیوم جوانه گرم در لیترمیلی

 Amerian andبخشید )سدیم بهبود سلنیت و سلنات

Nosratti,2021.) های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی پاسخ مطالعه

و  10، پن ، صفر)سلنیوم پاشی نانومحلولبه  ایگیاه فلفل دلمه

 20و 10، پن ، صفرسدیم )در لیتر( و سلنات گرممیلی 20

های سلنیوم در غلظت، حاکی از نن بود که لیتر(در گرم میلی

ریشه و )کاهش تجمع بیومس  باعث لیتردر گرم میلی 20و  10

و مالون یدهیدروژنپراکس یدر محتوا افزایش ( واندام هوایی

های کاتالاز، پراکسیداز، نسکورباتشد. فعالیت ننزیم دنلدئیدی
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در پاسخ به تیمارهای سلنیوم نیز اکسیداز فنلپلی و پراکسیداز

 . (Tabatabaie Roodsati et al., 2022ت )افزایش یاف

به  ( و متعلق.Spinacia oleracea Lعلمی ) بانام اسفنا      

بلند، جزء ساله و روزیک یگیاه ،Amaranthaceae یخانواده

 Mashayekhi and) استسرد برگی مهم فصل هایسبزی

Shomali, 2018 .) لسیتین  قندی، مواد حاوی تازه اسفنا

(Lecithin،) ( سکرتینSecretin،) ،کاروتن، ساپونین  کلروفیل

(Saponins ،)کافئیک ،فنلیترکیبات( اسیدCaffeic acid) ،

 ،اسیدیکپاراکومار (،Coumaric acid-o) اسیدارتوکوماریک

باشد ( میOxalates) ها( و اگُزالاتMyristicinمیریستین )

(Aisha et al., 2013.)  

، دو، یک، صفرهای مختلف سلنیوم )لظتتأثیر غمطالعه 

های (، بر ویژگیگرم در لیترمیلی 10و  شش، چهار

 تأثیر سلنیوم بر وزن حاکی از فیزیولوژیکی گیاه اسفنا مورفو

 کلروفیل بود محتوایو  ریشه و اندام هوایی تر و خشک

(Saffar Yazdi et al., 2012.) پاشی محلول ههمچنین مقایس

و  (گرم در لیترمیلی چهارو  دو، یک) یمسد یتسلنبا  برگی

گرم در میلی چهارو  دو، یک) یمسد یتسلننانو ذرات سبز 

صوصیات فیتوشیمیایی در گیاه بر خ( نب مقطرو شاهد ) (لیتر

و  یمسد یتسلن گرم در لیترمیلی چهارتیمار  شان داد، ناسفنا 

تر و سلنیوم باعث افزایش وزن ذراتنانو  گرم در لیترمیلی یک

 Rezaei Nik et) شدند برتکلروفیل  و محتوای خشک بوته

al., 2022). 

در تغذیه و  یدعناصر مفکه ماده سلنیوم جزء این بهباتوجه     

جمله در اسفنا  است های شیمیایی در گیاهان، ازانجام واکنش

در  عنصر ینا یاثرات سمبه  توجه و از طرفی دیگر با

بالک  دو شکل اثر سلنیوم به ،حاضر یقتحق، در بالا یهاغلظت

 اسفنا  یوشیمیاییبو نانو بر صفات رشدی، فیزیولوژیکی و 

تیمار مختلف هفت هدف این تحقیق ارزیابی اثر  ارزیابی شد.

گرم در لیتر میلی 20و  10، پن شامل نب مقطر، سطو  

گرم در لیتر میلی 20و  10، پن سطو   و نانوسلنیوم

بر تغییرات صفات پاشی برگی، از طریق محلولسدیم سلنات

 رشدی و بیوشیمیایی در گیاه اسفنا  در شرایط گلخانه بود.

 

 ها روش و مواد .2

 تیمارها و گیاهی مواد سازی. آماده1. 2

 کشاورزی دانشگاه در دانشکده 1401در سال حاضر  یقتحق

تیمار مختلف هفت این تحقیق شامل اجرا درنمد.  بهمزگان هر

گرم میلی 20و  10، پن با سطو   پاشیمحلولشامل نب مقطر، 

 20و  10، پن با سطو   پاشیمحلولو  نانوسلنیومدر لیتر 

 کاملاًطر   صورتبهسدیم بود که سلناتگرم در لیتر میلی

ویروفلای از  لندیهبذر اسفنا   تکرار اجرا شد.سه تصادفی با 

از ( 3SeO2Na) سدیمگردید. سلناتکشت تهیه شرکت فردین

سلنیوم از شرکت  نانوذره شد.تهیه  (نلمان) شرکت مرک

NanoSany شد. محدوده اندازه نانوذره سلنیوم  )مشهد(، تهیه

 ،مکع  متریسانتبر گرم  89/3نانومتر، چگالی ظاهری  10-45

  .(1شکل ) ودب شکل تقریباً کروی و به

 

 
Fig. 1: The nano selenium TEM (left) and SEM (right) images (nm scale) 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Myristicin
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 . کشت گیاهان در شرایط گلخانه2. 2

باغچه،  خاک ، ترکی هابذر کاشت برای مورداستفادهبستر 

 در زمستانفصل گیاهان در  ( بود.1:1:1و ماسه ) برتخاک

و دمای متوسط  27±2دمای متوسط روزانه با محیط گلخانه 

درصد  80نسبی  رطوبت گراد وسانتی درجه 24±2شبانه 

مربع متر 1×  8/0 ابعاد به هاییکرت در بذورشدند.  کشت

 با بوته در هر کرت 18) شدند کشت متر( 5/0ها کرت هفاصل)

 30 ردیف فاصله بین و مترسانتی 15 ردیف روی فاصله

 ایقطره روش به روزانه نبیاری کاشت، پس از .متر(سانتی

، یچهار برگ مرحله بذرها و تا سبز شدن از گرفت. پس انجام

 روز هر دو ازننپسانجام شد.  باریک هر سه روز نبیاری

 انجام بعد عملیات تنک هفته نبیاری صورت گرفت. سه باریک

 کاشت از هفته پس تیمارها، هشت اول اعمال مرحله. شد

کاشت  پس ازده هفته دوم،  و مرحله( یبرگ11مرحله ) رهابذ

 ،دوازده هفته پس از کاشت بذرها. بود( یبرگ17مرحله ) بذرها

 . شد گیریزیر اندازه صفات

 

 رشدی  . سنجش صفات3. 2

برت و ریشه های برت و ریشه، نمونه وزن ترجهت سنجش 

 گرم( شدند. پس 01/0جیتالی نوری و توزین )ترازوی دیجمع

 48گراد، درجه سانتی 70ها در نون )نمونه کردنخشکاز 

برت و ریشه محاسبه خشک ساعت( و توزین مجدد، میزان ماده

ا نبیاری بهوایی و ریشه در انتهای نزمایش،  شد. طول اندام

 باکل ریشه از خاک،  کردنخار و با ها غرقابی کلیه کرت

بوته  شد. تعداد برت هرگیری و ثبت کش اندازهخط ازاستفاده 

 .گردیدنیز در انتهای نزمایش، شمارش 

 

 برگ . پرولین1. 3. 2

 (Bates et al., 1973) بررسی مقدار اسیدنمینه پرولین با روش

لیتر میلی 10برت در  گرم یمن منظور، انجام شد. برای این

اید در هااون ساائیده، اس سالیسایلیکدرصد سولفو محلول سه

لیتر از عصاره، دو میلی صافی گذرانیده شد. به دو از کاغذ

 30هیادرین در گارم ناین 25/1هیدرین )لیتر معرف نینمیلی

اسید  استیکلیتر میلی( و دو یالگلاس یداس یکاستلیتار میلای

درجه  100، یبن مار، ساعت یکگلاسیال اضافه و انکوبه )

دقیقه(،  30یخ ) از نگهداری در حمام اد( شدند. پسگرسانتی

پس ثانیه( شدند.  30لیتر تولوئن افزوده و ورتکس )میلی چهار

نزمایشگاه،  یطدر شراهای حاوی عصاره کردن لوله انکوبه از

 رو شناورنوری  جذب یتدرنهاشد که  مجزا تشکیل یهلا دو

 -CECIL) ترفتوماسپکترونانومتر توسط  520 مو طولدر 

CE2501) از  استفاده استاندارد پرولین با قرائت شد. منحنی

، 150، 125، 100، 75، 50، 25، 5/12، 0)پرولین  استاندارد

( رسم و مقدار پرولین گرم در لیترمیلی 500و  250، 200

 گردید. شتازه گزار گرم وزن در مولیکرومحس  بر

 

 برگ یونی نشت. 2. 3. 2

 Sairam) روش بر اساسیونی برت  میزان نشت گیریاندازه

and Srivastava, 2002 )برت گرم یمن ،منظور. بدینانجام شد 

 دو بارنب  لیترمیلی 25در  یاههر گمیانی  سومیک هایبرت از

 40)گرم  نب و در حمامداده  قرار یشنزمالولهدرون تقطیر 

به دمای  ینکها از بعد. ندقرار گرفت (دقیقه 30، رادگدرجه سانتی

 EC یلهوسبه( 1EC) اولیه الکتریکی میزان هدایت ،رسید محیط

مجدداً  هانمونه ازننپسشد.  ثبت( Tetracon 325 WTW) متر

داده  قرار (دقیقه 15، گراددرجه سانتی 100) حمام نب گرمدر 

ثبت ( 2ECلکتریکی )ا هدایت ،از رسیدن به دمای محیط و پس

 محاسبه گردید. زیررابطه ( از ELیونی ) و درصد نشت
100 EL = (EC1/EC2) × 

 

 (MDA1) لدئید برگآدیمالون. 3. 3. 2

 پن با میانی  سومیکهای از برت گرم یمن، منظور دینب

در هاون چینی  درصد یک یداس یککلرو است یتر لیترمیلی

 چهاردقیقه،  در دور 10000) وژها سانتریفیسائیده و عصاره

از  لیترمیکرو 250 ،ازننپسشدند.  دقیقه( گراد، پن سانتی درجه

کلرو ی تر حاویلیتر از محلول واکنش )میلی کبا ی هر نمونه

 (درصد پن اسید  بیتوریک بار درصد و تیو 20 یداس یکاست

راد( گدرجه سانتی 95، دقیقه 30)گرم  نب در حمامو  مخلوط

 ها به محیط سرد و سانتریفیوژنمونه انتقال پس از. انکوبه شدند

 10گراد، سانتی درجه چهاردقیقه،  در دور 10000)مجدد 

 600و  532، 450 یهامو طول جذب عصاره در دقیقه(

 مول درحس  میلیو برقرائت  فتومتراسپکترو یلهوسبهنانومتر 

 (.Alexieva et al., 2001تازه گزارش شد ) گرم وزن

                                                           
1. Malondialdehyde   
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 . فلاونوئید برگ4. 3. 2

 یسانجباا اساتفاده از روش رنگ یادفلاونوئ یسنجش محتاوا

 منظورینا ی( انجام شد. براBraca et al., 2002) نلومینیومیدکلر

 85متانول  لیتریلیبه همراه سه متازه  یگرم بافت برگ یممقدار ن

دور  6000) یفیوژهمگن و ساپس ساانتر ینیدرصد در هاون چ

 یشلولاه نزماا هار. پاس از نن باه ید( گردیقهدق 15 یقه،در دق

 100متاااانول،  لیتاااریلیم یمو نااا یاااکعصااااره  یحااااو

 یکرولیتااااارم 100درصاااااد،  10 یکرولیترکلریااااادنلومینیومم

افازوده  یرتقطنب دوبار لیتریلیم 8/2مولار، و  یک یمپتاساستات

انکوباه  یشاگاهنزما یو در دماا یکیتاار در یقهدق 30مدت و به

 یدرر یکروپلیتجذب عصاره توسط دستگاه م یتشدند. در نها

(Epoch2, Biotek Ltd, U.S.Aدر طول )  415ماااااو 

اساتفاده از  اساتاندارد فلاونوئیاد باا منحنایقرائت شاد. مترنانو

 200و  150، 100، 50، 25، 15، 10، 5، 0)کوئرستین  استاندارد

گارم حسا  میلیبر( رسم و مقدار فلاونوئیاد م در لیترگرمیلی

 گزارش شد. تازه گرم وزن 100کوئرستین در 

 

 برگ. فنل5. 3. 2

کالتیو و از روش سیو -فولین برای سنجش میزان فنل از معرف

(Waterhouse, 2002) بافت  گرم یمن ،منظوراستفاده شد. بدین

چینی  درصد در هاون 85متانول لیتر میلی سه با تازهی برگ

دقیقه(،  15، یقهدر دقدور  6000از سانتریفیوژ ) سائیده و پس

 10 ینفول لیتر معرفمیکرو 750از عصاره با لیتر میکرو 150

 لیترمیکرو 600دقیقه استراحت،  پن  پس از درصد مخلوط و

دقیقه  90مدت  و به نن افزوده درصد به هفت یمکربنات سد

نهایت میزان شیکر قرار گرفتند. در یبر رودر حالت تاریکی 

 از میکروپلیت با استفادهو نانومتر  760مو  جذب در طول

استفاده از استاندارد  استاندارد فنل با منحنیقرائت شد.  ریدر

 200و  150، 100، 50، 25، 15، 10، 5، 0) اسیدیکگال

گرم حس  میلیبررسم و مقدار فنل ( گرم در لیترمیلی

 گزارش شد. تازه گرم وزن 100اسید در گالیک

 

 اکسیدانی برگی. فعالیت آنت6. 3. 2

-Brand)روش  اکسیدانی ازبرای سنجش میزان فعالیت ننتی

Williams et al., 1995)  .از تهیه  پس منظورینبداستفاده شد

لیتر از میکرو 500برت، مقدار  گرمیم ناز عصاره متانولی 

تقطیر ترکی  و  بار لیتر نب دومیکرو 500متانولی با  عصاره

 گراد، پن درجه سانتی دقیقه، چهار دور در 10000سانتریفیوژ )

 2925لیتر از روشناور با میکرو 75دقیقه( گردید. سپس 

 (DPPH) ازیلهیدر پیکریل -1 یلفن ید - 2و  2لیتر، میکرو

دقیقه استراحت در دمای  30از  مخلوط و ورتکس شد. پس

 مو طولنوری عصاره در  تاریک، جذب نزمایشگاه و محیط

ئت شد. مقدار فعالیت قراریدر  نانومتر توسط میکروپلیت 517

حس  درصد( از رابطه زیر محاسبه و سپس اکسیدانی )برننتی

 گزارش شد. 50IC رمگمیلیبا واحد  تازه وزن بر اساس

100 × )DPPHA/SampleA- DPPHAntioxidant activity = (A 
 عصاره و جذب ترتی  جذب به SampleAو  DPPHA در ننکه 

 کنترل بود. نمونه

 

اکسیدان برگ )کاتالاز و های آنتی. سنجش آنزیم7. 3. 2

 پراکسیداز( 

 یک مایع در حضور تازه در ازت برت گرم یمن ،منظوربدین

 50 بافر فسفاتلیتر میلی 100استخرا  )حاوی  لیتر بافرمیلی

( هموژن PVP گرم یکو  EDTAگرم  0372/0مولار، میلی

دقیقه(، از  15دقیقه،  دور در 12000از سانتریفیوژ ) شد. پس

روشناور جهت سنجش فعالیت کاتالاز و پراکسیداز استفاده شد 

(Dhindsa et al., 1981 ،جهت سنجش فعالیت کاتالاز .)50 

محلول واکنش  تریلیلیمننزیمی با یک  لیتر از عصارهمیکرو

برابر  pHمولار با میلی 50پتاسیم  فسفات کاتالاز )حاوی بافر

مولار( مخلوط و جذب نن میلی 15 یدهیدروژنپراکسو هفت 

دقیقه  در مول ویکرمحس  نانومتر ثبت و بر 240 مو طولدر 

جهت  (.Dhindsa et al., 1981تازه گزارش شد ) گرم وزن در

 ننزیمی با یک لیتر عصارهمیکرو 33سنجش فعالیت پراکسیداز، 

مول میلی 13لیتر محلول واکنش پراکسیداز )حاوی میلی

 بافر مولمیلی 50و  یدهیدروژنپراکسمول میلی ، پن گایاکول

نن در  ( مخلوط و جذبهفت برابر pHپتاسیم با  فسفات

حس  قرائت و بر فتومتراسپکترونانومتر توسط  470 مو طول

 Chanceتازه گزارش گردید ) گرم وزن دقیقه در در مولمیکرو 

and Maehly, 1995.) 

 

 ها. واکاوی آماری داده4. 2

ورت گرفت. ص Shapiro-Wilkها با روش هرمال بودن دادن
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( انجام شد. P< 0.01, 0.05میانگین ) برای مقایسه توکی نزمون

انجام شد.  SAS Ver.9.4افزار ها با نرمداده ینمار یزننال

 ترسیم شدند. Excel 2016با کمک برنامه  نمودارها ینهمچن

 

 . نتایج 3

انوسلنیوم و واریانس اثر تیمار )ن نتای  تجزیه اساسبر

ریشه، طول  خشک برت، ماده خشک سدیم( بر مادهسلنات

دار معنی (P˂ 0.05)هوایی، طول ریشه و تعداد برت  اندام

خشک ریشه  اثر تیمار بر مادهاست که  ذکر بهگردید. لازم 

ها بر پرولین و (. اثر تیمار1جدول دار نگردید )معنی

 داریمعنیرغیونی دار و بر نشتمعنی (P˂ 0.05)نلدئید دیمالون

سدیم بر (. همچنین تأثیر نانوسلنیوم و سلنات2جدول بود )

دار معنی (P˂ 0.05)و کاتالاز  (P˂ 0.01)فعالیت پراکسیداز 

اکسیدانی اما بر محتوای فلاونوئید، فنل و فعالیت ننتی ؛شد

 (. 3جدول ود )دار نبمعنی

 
Table 1: The analysis of variance of treatments on growth characteristics of spinach plant  

SOV df 

MS   

Leaf dry matter  Root dry 

matter  
shoot length Root length  Leaf number 

Treatments 6 40.06* 7.53* 12.63* 11.02* 34.41* 

Error 14 10.35 2.61 4.65 5.41 3.19 

% CV  23.18 13.64 21.74 21.66 23.21 
** ,* and ns respectively indicate significance at 5%, 1% level and non-significance with Tukey's test. 
 

Table 2: The analysis of variance of treatments on physiological characteristics of spinach plant 

SOV df 
MS 

Proline  Ion leakage  MDA  

Treatments 6 543.1* 37.6 ns 0.010* 

Error 14 3.2 38.4 0.001 

% CV  17.79 6.78 16.72 
** ,* and ns respectively indicate significance at 5%, 1% level and non-significance with Tukey's test. 

 
Table 3: The analysis of variance of treatments on antioxidant characteristics of spinach plant 

SOV df 

MS 

Flavonoids  Phenol  
Antioxidant 

activity 
Catalase  Peroxidase  

Treatments 6 53.4 ns 871.6 ns 102.6 ns 26.0* 488.6** 

Error 14 345.1 979.9 46.1 4.6 57.0 

% CV  21.36 19.45 16.70 2.31 22.65 
** ,* and ns respectively indicate significance at 5%, 1% level and non-significance with Tukey's test. 

 

 خشک برگ. ماده1. 3

تر با ینیبر گیاهان اسفنا ، در سطو  پا شدهاعمالتیمارهای 

نن همراه  خشک برت و در سطو  بالاتر با کاهشافزایش ماده

به درصد نسبت 21/56، گرم در لیترمیلی 10بودند. نانوسلنیوم 

ترین خشک برت را نشان داد و بیششاهد افزایش ماده تیمار

به تیمار مذکور  درصد( متعلق 62/19ک برت )خشدرصد ماده

نانوسلنیوم، گرم در لیتر میلی 20، اعمال تیمار حالینباابود. 

چنین صفت گردید. هم درصدی این 32/16موج  کاهش 

ترتی  سدیم بهسلناتگرم در لیتر میلی 10سطو  پن  و 

خشک برت درصدی در ماده 5/10و  48/32موج  افزایش 

خشک برت و درصدی در ماده 24/23ابل، کاهش مق شد. در

 20درصد( با کاربرد  64/9صفت ) ترین میزان اینثبت کم

 (. 2شکل م حاصل شد )سدیسلناتگرم در لیتر میلی
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Fig. 2. The impact of nano selenium and sodium selenate treatments on leaf dry matter of spinach plant. Values are the 

average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tukey's test (P˂ 0.05). 

 

 خشک ریشه. ماده2. 3

اسفنا  در تیمار با  خشک ریشهنن بود که ماده نتای  حاکی از

سدیم ترین مقدار سلناتبد. بیشیاسلنیوم افزایش می ترکیبات

 به تیمار درصد افزایش نسبت 69/25لیتر(،  گرم درمیلی 20)

خشک ریشه  درصد( ماده 81/16ترین )کرد. کم شاهد، ایجاد

 (.3شکل حاصل شد )شاهد  تحت تیمار

 

 
Fig. 3: The impact of nano selenium and sodium selenate treatments on root dry matter of spinach plant. Values are the 

average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tukey's test (P˂ 0.05). 

 

 گیاه. طول 3. 3

اسافنا   گیااه دو ترکی  سلنیوم باعث افزایش طول تیمار با هر

سااطح نانوساالنیوم و  تاارین افاازایش در بااالاترینشااد. بیش

درصاد افازایش(  07/33و  78/54ی  اااترتدیم )بهااسسلنات

ترتیا  در به گیاهمیزان طول ترین ترین و کمنمد. بیش دستبه

 67/21نانوسالنیوم )گارم در لیتار میلی 20شده با  گیاهان تیمار

  .(4شکل تر( گزارش شد )مسانتی 14شاهد ) متر( و تیمارسانتی
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Fig. 4. The impact of nano selenium and sodium selenate treatments on aerial organ length of spinach plant. Values are 

the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tukey's test (P˂ 0.05). 

 

 

 طول ریشه. 4. 3

سلنیوم )باا نانوگرم در لیتر میلی در اسفنا ، تیمار گیاهان با پن 

شااهد(، موجا  ثبات  به تیمار درصدی نسبت 14/10افزایش 

مقابل، افزایش  متر( شد. درسانتی 20/15ریشه ) ترین طولبیش

 24/22موج  کاهش م در لیتر گرمیلی 20سطو  نانوسلنیوم تا 

-. عالاوهگردیادشااهد،  به تیمارریشه نسبتدرصدی در طول 

گارم میلی 20تاا  پن از  یمسدهای سلناتبراین، افزایش غلظت

، شااهد یمارتبه  طول ریشه نسبتنیز موج  کاهش در در لیتر 

متر( تحات سانتی 63/10ترین طول ریشه )کم ،کهیطوربه. شد

  (.5شکل سدیم ثبت شد )از سلناتگرم در لیتر یلیم 20تیمار 

 

 
Fig. 5: The impact of nano selenium and sodium selenate treatments on root length of spinach plant. Values are the 

average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tukey's test (P˂ 0.05). 

 

 در بوته . تعداد برگ5. 3

هار  باعث روند افزایشای در تعاداد بارت شدهاعمالتیمارهای 

اسفنا  گردید. تیمار گیاهاان باا ترکیباات حااوی سالنیوم  بوته

 بار. عالاوهشاهد شد به تیمار موج  افزایش تعداد برت نسبت

( نیاز باا یتاردر لگرم میلی 20سدیم )سطح سلناتاین، بالاترین 

تارین به ثبت بیش درصدی در تعداد برت منجر 99/14افزایش 

 .(6شکل ( گردید )67/30تعداد برت )

 



  1404/ بهار و تابستان  105-87 شمارة اول/ صفحات /پنجمفنآوری تولیدات گیاهی/ جلد بیست و 

97 

 
Fig. 6: The impact of nano selenium and sodium selenate treatments on leaf number of spinach plant. Values are the 

average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tukey's test (P˂ 0.05). 

 

 . پرولین 6. 3

اسفنا  در تیمار با ترکیبات حاوی سلنیوم  پرولین برت محتوای

 20یم )سدو سلنات نانوسلنیومافزایش یافت. بالاترین سطح از 

درصدی  73/50و  21/100ترتی  افزایش  (، بهگرم در لیترمیلی

 مولیکروم 71/27ترین )صفت را باعث شدند. کم در میزان این

 وزن در گرم مولیکروم 48/55ترین )تازه( و بیش گرم وزن در

 20شاهد و  ترتی  تحت تیمارپرولین به تازه( محتوای

 (.7شکل یوم حاصل شد )نانوسلنگرم در لیتر میلی

 

 
Fig. 7: The impact of nano selenium and sodium selenate treatments on proline content of spinach plant. Values are the 

average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tukey's test (P˂ 0.05). 

 

 یونی . نشت7. 3

ت یونی بر بر نشت شدهاعمالها، تأثیر تیمارهای یافته بهباتوجه

یونی  درصدی در نشت 2/0، کاهش ینباوجودادار نبود، معنی

 یمارتبه  نانوسلنیوم، نسبتگرم در لیتر میلی 20 تیمار تحت

گرم در لیتر میلی پن براین، کاربرد ، مشاهده شد. علاوهشاهد

 نسبت یونینشت درصدی در  6/0سدیم موج  کاهش سلنات

 66/81یونی ) ترین نشتکم ،کهیطوربهشاهد شد.  به تیمار

 .نمد دستبهتیمار  درصد( تحت این

 

 

 آلدئید دی. مالون8. 3

دار در محتوای سلنیوم موج  کاهش معنینانوتیمار با 

نتای  نشان داد که محتوای  گردید. نلدئیددیمالون

گرم در میلی 20با افزایش سطو  نانوسلنیوم )تا  نلدئیدیدمالون

شاهد، کاهش داشت.  به تیمار درصد نسبت 2/21(، لیتر

به گیاهان  متعلق نلدئیدیدمالونترین مقدار کم ،کهیطوربه

، ودوجینباااز نانوسلنیوم بود. گرم در لیتر میلی 20با  شده یمارت

 3/1سدیم موج  افزایش سلناتگرم در لیتر میلیکاربرد پن  

تازه(  گرم وزن مول درمیلی 387/0ترین )درصدی و ثبت بیش
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سدیم دیگر سلنات ، سطو در مقابلصفت شد.  میزان این

       شاهد  به تیمار نسبت نلدئیدیدمالونموج  کاهش 

 (.8شکل شدند )

 

 
Fig. 8: The impact of nano selenium and sodium selenate treatments on MDA content of spinach plant. Values are the 

average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tukey's test (P˂ 0.05). 

 

 . فلاونوئید9. 3

دار عنیبر محتوای فلاونوئید م کاررفتهبهتأثیر تیمارهای  چندهر

گرم کوئرستین میلی 07/23ترین میزان فلاونوئید )کم اما نبود،

زان شاهد ثبت شد. می ( در گیاهان تیمارتازه گرم وزن 100در 

به  سبتنانوسلنیوم نگرم در لیتر میلیفلاونوئید با کاربرد پن  

ز م )ا، با افزایش سطو  نانوسلنیوحالیناابشاهد، تغییر نکرد. 

ی درصدی در محتوا 6/1 (، افزایشگرم در لیترمیلی 20تا  10

های مختلف شاهد ایجاد کرد. غلظت به تیمار فلاونوئید نسبت

به  سدیم نیز موج  افزایش در محتوای فلاونوئید نسبتسلنات

 نوئیددرصدی در محتوای فلاو 6/3شدند. افزایش  شاهد یمارت

گرم در میلیبا پن   شده یمارتشاهد در گیاهان  به تیمار نسبت

 91/23) صفت یناترین میزان سدیم مشاهده و بیشسلناتلیتر 

( در این تیمار ازهت گرم وزن 100گرم کوئرستین در میلی

 حاصل شد.

 

 . فنل10. 3

داری دو شکل سلنیوم، تأثیر معنی تیمار با سطو  مختلف از هر

 ، نتای  حاکیینباوجودااسفنا  نداشت.  برت محتوای فنلدر 

گرم در میلی 20نن بود که با افزایش سطو  نانوسلنیوم تا  از

به شاهد کاهش یافت.  درصد نسبت 8/1، محتوای فنل لیتر

 اسیدیکگالگرم میلی 22/92ترین محتوای فنل )کم ،کهیطوربه

گرم در میلی 20شده با  ار( در گیاهان تیمتازه گرم وزن 100در 

لیتر  گرم درنانوسلنیوم ثبت شد. کاربرد پن  میلیلیتر 

شاهد(  تیمار نسبت بهدرصدی ) 39/0سدیم با افزایش سلنات

گرم میلی 31/94صفت ) ترین میزان ایندر محتوای فنل، بیش

خود اختصاص داد.  ( را بهتازه گرم وزن 100اسید در گالیک

به  یم موج  کاهش محتوای فنل نسبتسدناتسایر سطو  سل

 .شاهد شدند تیمار

 

 اکسیدانی. فعالیت آنتی11. 3

های دار بین تیماررغم عدم اختلاف نماری معنیعلی

 یوماکسیدانی با افزایش سطو  نانوسلن، فعالیت ننتیشدهاعمال

شاهد،  به تیمار درصد نسبت 04/2، گرم در لیترمیلی 10تا 

اکسیدانی ترین فعالیت ننتیبیش ،کهیطوربهاشت. افزایش د

گرم در میلی 10شده با  گرم( در گیاهان تیمارمیلی 31/396)

گرم در لیتر میلی 20حاصل شد. البته کاربرد  یومنانوسلنلیتر 

به  اکسیدانی نسبتنانوسلنیوم نیز باعث افزایش فعالیت ننتی

 10بود که تیمار تر از زمانی درصد کم82/1شاهد شد، اما 

ا تسدیم بر گیاهان اعمال شد. با افزایش سلناتگرم در لیتر میلی

 بتدرصد نس 35/1اکسیدانی ، فعالیت ننتیگرم در لیترمیلی 20

صفت  ترین میزان اینشاهد، افزایش نشان داد. کم به تیمار

 شاهد ثبت شد. ( نیز در تیمارگرممیلی 36/388)

 

 
 



  1404/ بهار و تابستان  105-87 شمارة اول/ صفحات /پنجمفنآوری تولیدات گیاهی/ جلد بیست و 

99 

 لاز . آنزیم کاتا12. 3

بود که فعالیت ننزیم کاتالاز اسفنا ، تحت  نن نتای  حاکی از

به  درصد نسبت 88/12، نانوسلنیومگرم در لیتر میلی 20تیمار 

سدیم نیز های مختلف سلناتشاهد، افزایش یافت. غلظت تیمار

شاهد  به تیمار موج  افزایش فعالیت ننزیم کاتالاز نسبت

 10ننزیم تحت تیمار  عالیت این، میزان فحالینباا. شدند

 یناتر از مقدار درصد بیش 01/8 ،سدیمسلناتگرم در لیتر میلی

ترین فعالیت بود. بیش گرم در لیترمیلی 20تحت تیمار  صفت

تازه(، با  وزن گرم در دقیقه در مولیکروم 33/19ننزیم ) این

شکل سدیم حاصل شد )سلناتاز گرم در لیتر میلی پن اعمال 

9.) 

 

 
Fig. 9: The impact of nano selenium and sodium selenate treatments on catalase activity of spinach plant. Values are the 

average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tukey's test (P˂ 0.05). 

 

 . آنزیم پراکسیداز 13. 3

و  نانوسلنیومپراکسیداز با افزایش سطو   فعالیت ننزیم

و  08/17 ی ترتبه(، گرم در لیترمیلی 20سدیم )تا سلنات

ترین و شاهد افزایش یافت. کم به تیمار درصد نسبت 71/16

و  59/318ترین فعالیت ننزیم پراکسیداز )به ترتی  بیش

 تازه( تحت تیمار وزن گرم در دقیقه در مولیکروم 01/373

شکل مشاهده شد ) نانوسلنیوماز گرم در لیتر میلی 20شاهد و 

10.) 

 

 
Fig. 10: The impact of nano selenium and sodium selenate treatments on peroxidase activity of spinach plant. Values 

are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tukey's test (P˂ 0.01). 
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 بحث. 4

سلنیوم عمدتاً به شکل سلنات سدیم یا سلنیت سادیم از 

شاکل از لحااظ که این دو  شودخااک توسط گیاهان جذب می

تر متفاوت هستند. سلنیت بیش جاذب و تحرک در گیاهان

های رسی و اکسیدهای نهن موجود در خاک جذب کانی

شود میکه سلنیت جاذب گیااه زمانی حال،، با اینشودمی

شود. می تبدیل گیاهدر  تحرککمسرعت به ترکیبات به

به نسانی جذب  و بسیار محلول بوده ، اما،هاای سالناتنماک

دلیل تجمع سلنیت در ریشه و انتقال بهعلاوه . بهشوندگیاه می

تر سلنات چنین جذب سریعو هم هاسلنات به شاخهبیشتر 

تر بیش های کودیدر برنامهفرم سلنات نسبت به سلنیت، 

های (. سلنیوم در غلظتCartes et al., 2005)شود توصیه می

عنوان یک  بههای بالاائین رشد گیاه را تحریک و درغلظتپ

دهد اکسیدان عمل کرده و عملکرد گیاه را کاهش می

(Pennanen et al., 2002 .)پن تا  دو) های پایین سلنیومغلظت 

بیوسنتز  تغییر در مسیر طریقاز  لاً، احتماگرم در لیتر(میلی

(. Han -Wens et al., 2010بخشد )میبهبود نشاسته، رشد را 

دلیل بهگرم در لیتر( اما، میلی 50تا  20نن ) بالایهای غلظت

ورود و خرو  به  نسبت سلول تغییر در نفوذپذیری غشاءایجاد 

 Dziubinskaa et) (سدیم، پتاسیم و کلسیم)خصوصاً  هایون

al., 2010به ، منجرتنفس فرنیند ر د ( و متعاقباً بروز اختلال 

 Jahid et al., 2010 ; John et) شودمی گیاهخشک  کاهش ماده

al., 2009 .) 

های نپوپلاستی و سیمپلاستی نانو ذرات سلنیوم از مسیر     

 شدهمنتقلها و ساقه ریشه، نوند چوب و نبکش، به برت

(Wang et al., 2012و رشد را از طریق بهبود وضعیت ) نبی 

(، افزایش در اندازه و تعداد سلول Iqbal et al., 2015سلول )

(2017., al etJiang بهبود می ) .های اینهمسو با یافتهبخشد 

سلنیوم موج   گرم در لیترمیلی ششو چهار تحقیق، تیمار با 

( و et al Mousavi ,.2022خیار ) افزایش طول ساقه در گیاه

سدیم موج  افزایش سلنات گرم در لیترمیلیچهار تیمار با 

 Jafariفلفلی ) نعنادر گیاه  هوایی و ریشه هایخشک اندام وزن

2023addam, Mogh and )پاشی برگی با همچنین محلول .شد

خشک  تر و گرم در لیتر(، وزنمیلی 50نانو ذرات سلنیوم )

( و تعداد Ghazi, 2018برت و ارتفاع را در گشنیز )برت، تعداد 

تر ساقه و ارتفاع بوته را در گیاه نخود افزایش داد  برت، وزن

(El-Sawy et al., 2019 ;Shedeed et al., 2018 .)مقایسه 

فرنگی گوجه سلنیوم در گیاهو نانوتیمار سلنیوم عنصری 

(Abulghasemi and Haghighi, 2018)  و درمنه

(2220., al etLogvinenko  نیز نشکار ساخت که )ِسلنیوم 

تر بر سلنیوم بیشرویشی و نانو تر بر صفاتبیشعنصری 

 .گذار بوده استثیرأاکسیدانی تفتوسنتزی و ننتی تغییرات

 کنندهیتتثباسمزی،  کنندهیمتنظ عنوانبه پرولین     

 های نزاد و بازدارندهرادیکال کنندهحذف، ساختارهای پروتئینی

 ,.Madebo et al) کرده عمل لیپیدی در گیاهان پراکسیداسیون

 نامساعد محیطی با شرایط ای در مقابلهعمده نقشو  (2021

اثر کاربرد  در پرولین میزان (. افزایشZhao et al., 2020دارد )

et al sheikhzadeh ,.در کلزا ) (رگرم در لیتمیلی 50) سلنیومنانو

 Akbulutجو )( در گرم در لیترمیلی 16) یمسدسلنات(، 2024

and Cakir, 2010 در ( گرم در لیترمیلی 20نانوسلنیوم )( و

 بر ننزیم این عنصرتأثیر  ( بهNazerieh et al., 2018) نعناع

 γ-glu amyl kinase (γ-GK) ننزیم نامهب پرولین متابولیسم

 های اینکه همسو با یافته ،(Abbas, 2012) شدهدادهنسبت 

 .تحقیق است

ثبات غشاء و بیان مقدار  ، نشانگر درجهیونی نشتمیزان      

 ,.Kaya et al) ها در فضای نپوپلاست استیون حضور نسبی

، توانایی 2O2Hتجزیه یت تقوبا در غلظت کم، سلنیوم  (.2001

ترتی  از ساختار و بدین اکسیدانی سلول را بهبود بخشیدهننتی

کند سلول در برابر نسی  اکسیداسیون، محافظت می غشای

(Hartikainen et al., 2000.)  طور مستقیم هبهمچنین سلنیوم

جزئی از سیستم  عنوانبه، یمیننزیرغهای ننزیمی و ینددر فرن

( Glutathione peroxidase (GSH-Px)پراکسیداز )گلوتاتیون

سمی را به ترکیبات هیدروکسیل  شرکت و احیای پراکسید

سلنیوم البته (. Hartikainen et al., 2000کند )القاء می یسمیرغ

دریافت  ،کردهاکسیدان عمل  عنوانبه ، خودبالاهای در غلظت

عنوان گیرنده به 2Oمحدود و را  NADPالکترون توسط 

 هایتولید رادیکال منجر بهکند. این پدیده الکترون عمل می

نی را یوسلول و افزایش نشت که پراکسیداسیون غشای نزادشده

نلدئید یک دی(. مالونet al Kinany-El ,.2019کند )القاء می

سلولی و  است که بر سیالیت غشای فعال یاربسلیپیدی  پراکسید

 ,.Ebrahimi et alگذارد )اثر می ،ها بر غشاءاتصال پروتئین

یونی در برت گیاهان تفاوت  میزان نشتدر این تحقیق (. 2016
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حتی در گیاهان  ،داری نداشت. بالا بودن میزان نشت یونیمعنی

تواند حاکی از شروع روند پیری در برت می احتمالاً ،شاهد

دهد. ای رخ میسارهدر برخی گیاهان برت باشد که بعضاً

(Rolny et al., 2011 .)تیمارهای ، پژوهش هرچند در این

یونی اری بر نشتدسدیم تأثیر معنیسلنات نانوسلنیوم و

(، با 2023) Beiramnvand et al سو با نتای نداشتند، اما هم

 ، نشت(مولار یکروم 5/0)در غلظت  غلظت سلنیوم افزایش

دار همچنین با کاربرد سلنیوم، کاهش معنی .یونی افزایش یافت

 (، لوبیاWang et al., 2024) یصدتوماننلدئید در گل دیمالون

 ,.Brito Mateus et al( و قهوه )Rady et al., 2021سبز )

 شده است.( گزارش2021

انی در اکسیدتیمار با سلنیوم، موج  افزایش فعالیت ننتی     

 Zahedi et(، انار )Hussein et al., 2019) ینیزمبادامگیاهان 

2019 al.,گوجه ،)( 2023فرنگی et al., Ramírez-Mejía ،)

 et Singhجو ) ( وet al.Lemus -González ,2022فستوکا )

2019., alتیمارهای نانوسلنیوم وتحقیق ( شده است. در این ، 

 ؛داری بر میزان فنل و فلاونوئید نداشتندسدیم تأثیر معنیسلنات

صفت  دو اما کاربرد سلنیوم موج  افزایش جزئی در هر

ننزیم  یزسافعالتواند به افزایش محتوای فنل، می این گردید.

کند، را کنترل می فنلییباتترکنمونیالیاز که سنتز  نلانینفنیل

همچنین سلنیوم سرعت  (.walaa et al., 2010) مرتبط باشد

پروپانوئید، که به تجمع فلاونوئیدها منجر  مسیر بیوسنتزی فنیل

 (.Mimmo et al., 2017دهد )گردد را افزایش میمی

 ستمااسی فعالیت برای از اجزای ضروری سلنیوم یکی     

ننها را در  در گیاهان بوده و تحمل اکسیدانیننتی هایننزیم

 دهد. سلنیوم با افزایشمی افزایش محیطی هایبرابر تنش

 و نیز افازایش اکسیدانیها و ترکیبات ننتیننزیم فعالیت

کااتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز  ننازیم فاعالیت

 ,.Lapaz et al)گردد ها میپراکسیداسیون لیپید کاهش موج 

2019 Gratao et al., 2005; .) تأثیر سلنیوم و نانوسلنیوم بر

 andJafari ) یلنعنا فلففعالیت پراکسیداز در گیاهان 

2023Moghaddam, ( خیار ،)2022., et alMousavi ) شاهی و 

(Wu et al., 2020) مشاهده کاهش  با تحقیقات ما بود. همسو

است به  ممکن ، در این تحقیق، احتمالاًدر فعالیت کاتالازشده 

های تجزیه علیه تنش اسطه سلنیوم در مکانیزمنقش و

 (. Silva et al., 2020اکسیداتیو، مرتبط باشد )

 

 گیری کلینتیجه. 5

از تاأثیر ترکیباات مختلاف سالنیوم بار  نمدهدساتبهاطلاعات 

نن باود کاه  پاژوهش، حااکی ازاسفنا  رقم ویروفلای در این 

ت پرولین و فعالیا شکل نانو بر محتوای سطو  بالای سلنیوم به

یم باار طااول گیاااه، ساادسلناتنناازیم پراکساایداز، و بااه شااکل 

وجود، ینبااخشک ریشه و تعداد برت، اثر افزایشی داشت. ماده

 شااننلدئید اثری کاهنده نیدمالونسلنیوم بر بالاترین سطح نانو

سط طو  متوها حاکی از اثرات افزایشی ساین، دادهبرداد. علاوه

سادیم بار خشک برت، و سطح پایین سلناتسلنیوم بر مادهنانو

ا کاتالاز بود. اما نلدئید و فعالیت ننزیمیدمالونفلاونوئید، فنل، 

داد.  یاونی رخ یم کااهش نشاتسدترین سطح سلناتیینپادر 

گارم ، غلظت پان  میلینمدهدستبههای داده بهباتوجهیت درنها

گارم در میلی 20دیم، و در شکل نانو، غلظات سدر لیتر سلنات

این  ین سطو  این تیمارها در این نزمایش بودند.مؤثرترلیتر از 

 موردمطالعاهها بر صافات تفاوت در تأثیر سطو  مختلف تیمار

است که هار صافت تحات ساطو  خاصای از این  دهندهنشان

ر دانتیجه اهمیت مقا شود. درها در حالت بهینه نمایان میتیمار

های پژوهشی مصرفی ترکیبات سلنیوم )بالک یا نانو( در فعالیت

 گردد.برجسته می
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