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 چکیده

دارد، به دنبال آن ارتقای سطح سلامت جامعه  و مردم تغذیه ،اقتصاد کشاورزی دراین گیاه که ی نقش با توجه به ،با سلنیوم ینیزمبیسازی سغنی

 تحقیقات مرکزدر  یآزمایشزمینی، سلنیوم در کمیت و کیفیت سیب کاربرد تأثیرارزیابی  بنابراین، پژوهش حاضر با هدف؛ باشدیمحائز اهمیت 

پاشی ولشاهد، محلهای کامل تصادفی با چهار تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمایشی شامل طرح بلوکدر قالب شیراز  پزشکی علوم تغذیه، دانشگاه

 11پاشی محلول، در هکتارسدیم سلنیتکیلوگرم  3 خاکی سدیم در هکتار، کاربردگرم سلنیت 33پاشی سدیم در هکتار، محلولگرم سلنیت 11

 3 خاکی سدیم در هکتار + کاربردگرم سلنیت 33پاشی محلولدر هکتار، سدیم سلنیتکیلوگرم  3 خاکی سدیم در هکتار + کاربردگرم سلنیت

، افزایش سلنیوم غده سدیمتیکیلوگرم سلن 3 خاکی و نیز کاربردهای مختلف غلظتپاشی محلولاگرچه  در هکتار بودند.سدیم سلنیتکیلوگرم 

کیلوگرم در هکتار و تیمار  3 خاکی گرم در هکتار + کاربرد 11پاشی ، در تیمار محلولتأثیربیشترین  لیو ،زمینی را به همراه داشتسیب

لف تیمارهای مخت تأثیراگرچه میزان اسیدآمینه ایزولوسین تحت . کیلوگرم در هکتار مشاهده شد 3 خاکی گرم در هکتار + کاربرد 33پاشی محلول

همراه را بهایسین گلپاشی و خاکی، افزایش اسیدآمینه به صورت محلولسدیم تیسلن توأمسدیم قرار نگرفت اما در مقابل، کاربرد تیکاربرد سلن

 توأمکاربرد  أثیرتو  یافتسدیم افزایش تیکاربرد سلن تأثیرتحت  در مقایسه با شاهد،نیز زمینی نشاسته غده سیبقند محلول و میزان . داشت

قدار نیترات سدیم موجب کاهش متیسلنپاشی خاکی و محلولکاربرد  بود.ها سدیم بیشتر از کاربرد تکی آنتیپاشی و کاربرد خاکی سلنمحلول

پاشی در تیمارهای محلول ،نیترات ردوکتاز بیشترین افزایش فعالیت آنزیم .گردیدردوکتاز در مقابل، افزایش فعالیت آنزیم نیتراتو زمینی غده سیب

. کیلوگرم در هکتار حاصل شد 3 خاکی گرم در هکتار + کاربرد 33پاشی کیلوگرم در هکتار و محلول 3 خاکی گرم در هکتار + کاربرد 11

 موجب سدیمتیپاشی سلندر مجموع کاربرد خاکی و محلولزمینی گردید. افزایش تعداد غده و عملکرد غده سیبسبب سدیم تیسلناستفاده از 

 .بیشتر بوداکی، خ با کاربردسدیم توأم تیسلنپاشی محلولتاثیر  و شد محصولبود کمیت و کیفیت و به ینیزمبیسغده سازی سلنیوم در غنی

 .  نیترات ردوکتازفعالیت آنزیم گلایسین، سازی، عملکرد غده، غنیایزولوسین، کلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه

 ضروری عناصر هاآن بههستند و به همین این دلیل ضروری  انسان و جانوران گیاهان،رشد  برای طبیعت در موجود عناصر بیشتر

 کبالت، کروم، شامل و گوگرد و به میزان کمتر سدیم پتاسیم، فسفر، منیزیم، کلسیم، کلر، شامل عناصر . عناصر ضروریشودمی گفته

رشد  برای پایین مقادیر در عناصر . این(Skrypnik et al., 2022) باشندمی و روی سلنیوم مولیبدن، منگنز، ید، آهن، فلوئور، مس،
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سلنیوم یک عنصر شبه فلز است که خصوصیات در این میان، دارند.  سمیت مقادیر بالا در و ذخیره عنوانبه متوسط مقادیر در ضروری،

ندکی نیز و در تعداد ا اندشدهبرخی از گیاهان به عنوان گیاهان انباشته کننده این عنصر معرفی شده است.  دیتائاکسیدانی آن آنتی

گیاهی  های(. گونهChen et al., 2021; Yadav et al., 2005)ها شناخته شده است سلنیوم به عنوان عنصری سودمند در رشد آن

 (. Lin et al., 2012)ندارد  وجود هاآن متعادل جذب برای ایکنندهکنترل و مکانیزم دارند متفاوت سلنیومبیولوژیکی  جذب مختلف

این  همه مرکز درکه  شده شناخته انسان بیوشیمی در سلنوآنزیم 31حدود  است. هااصلی سلنوآنزیم جزءدر بدن انسان  سلنیوم

 اهمیت(. Rayman, 2000کند )می عمل کاهش و عامل اکسایش عنوانبه و دارد وجود سلنوسیستئین اسیدآمینه ها،پروتئین

 و مرگ یا بیماری خطر احتمال بر هاهای سلنوپروتئینژن در منفرد نوکلئوتید چندریختی اثر با انسان برای سلامتی هاسلنوپروتئین

 آنزیم برای کاهش کوفاکتور عنوانبه (. سلنیومSchiavon et al., 2020; Rown and Arthur, 2001است ) شده میر مشخص

  کاهش را سلول پراکسیدهای و دارد نقش کلیدی زنده هایبافت همه در آنزیم این .است ضروری پراکسیدازها گلوتاتیون حیاتی

 هایآنزیم این، بر (. علاوهChen et al., 2021; Patrick, 2004)کند می جلوگیری سلول در مضر شدن اکسید ازو در نتیجه  داده

 سلنوآنزیم ،لمثاعنوانبه کند.می عمل کاهش اکسایش عامل عنوانبه فعالشان مرکز در سلنیوم که وجود دارند بدن در دیگری مفید

 کندکمک می سلولی درون کاهش اکسایش حالت کنترل دهد و بهمی کاهش DNA سنتز در را نوکلئوتیدها کننده تیوردوکسین، احیاء

(Mustacich and Powis, 2000; Kohrle et al., 2005.) 

 مختلف شناسیزمین شرایط اساس بر جهان اطراف مشخص در طور به گیاهان و ، حیواناتانسان بدن در سلنیوم میانگین غلظت

 مقدار با انسان و حیوانات در سلنیوم است. جذب غذایی وابسته جیره در سلنیوم افزایش یا کاهش به هاآن سلامتی و کندتغییر می

 جذب از خاک را سلنیوم که هستند گیاهان سلنیوم منبع بهترین .است اند، متناسبهکرد رشد خاک روی که گیاهانی و سلنیوم خاک

میزان مصرف روزانه سلنیوم پیشنهاد شده اگرچه (. Khanal and Knight Dacvin, 2010)کنند می وارد غذایی زنجیره به و کرده

 شودمی مصرف توسط افراد که سلنیومی مقدار اما اغلب، میکروگرم است 03و  11برای زنان و مردان به ترتیب  ،متیلابرای حفظ س

 میکروگرم 133 و برای مردان روز در میکروگرم 233بدن ) در سلنیوم از مقادیر بالایی وجود ،دیگر طرف از است. مقدار این از کمتر

میکروگرم  033و سطح قابل تحمل  باشدنیاز می مورد سلنیوم مفید اثرات ظهور و سرطان خطر سازی مهاربیشینه زنان( برای برای

سال، برابر دو الی سه  1رف روزانه پیشنهادی مصرف سلنیوم برای نوزادان و کودکان کمتر از می باشد. لازم به ذکر میزان مص

میکروگرم در روز توصیه شده است  03الی  33میکروگرم در روز به ازای هر کیلوگرم وزن است و برای کودکان و نوجوانان رنج 

(Kieliszek et al., 2022.) خاصیت هم و فلزی خاصیت هم دارای متالوئید بوده و یک سلنیوم نکته حائز اهمیت این است که 

 سمی و مضر زیاد مقادیر در اما ضروری، انسان سلامتی برای کم مقادیر در ماده این که شودمی خاصیت باعث این است. غیرفلزی

 (.Nuttall, 2006) باشد

دنبال آن  کنند نیز از نظر سلنیوم فقیر بوده و بهگیاهانی که در آن منطقه رشد می قطعاًای از نظر سلنیوم فقیر باشد، اگر خاک منطقه

و در نتیجه افرادی که از این مواد  داشتد نخواه کبودخورند نیز از نظر میزان سلنیوم بافت بدن حیواناتی که این گیاهان را می

دهد معدود تحقیقاتی که در ایران انجام شده، نشان می. (Skrypnik et al., 2022) شوندبا فقر سلنیوم مواجه می نیز کننداستفاده می

باشد و آب آبیاری مناطق مختلف کشور نیز دچار کمبود سلنیوم می کشور، شمالی مناطق خاک ژهیوبههای ایران و خاک عمده بخش

ی ادو رویکرد تغذیه یطورکلبهبالا بردن سطوح مصرف سلنیوم در انسان،  به منظور (.Nazemi ei al., 2010)سلنیوم پایینی دارد 
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ای شامل مصرف غذاها و محصولات کشاورزی غنی شده با سلنیوم است. رویکرد و فارموکولوژیکی وجود دارد. رویکرد تغذیه

سنتز شده  ات مختلف شیمیاییسلنومتیونین و ترکیب های حاوی سلنیوم در فرم سدیم سلنیت،فارموکولوژیکی شامل مصرف قرص

 (. Chen et al., 2021; Cao et al., 2002باشد )با عنوان ارگانو سلنیوم می

 به سلنیوم اسپری به خاک، سلنیوم افزودن به توانمی جمله آن از که وجود دارد گیاهان در سلنیوم افزایش برای مختلفی هایروش

 رژیم در سلنیوم اهمیت دلیل (. به;Schiavon et al., 2020 Lyons et al., 2005کرد ) ها اشارهدانه به سلنیوم افزودن و هابرگ

 Tamasدانسته است ) الزامی را زمینیسیب و برنج جو، از جمله گندم، گیاهی محصولات در سلنیوم ورود غذا سازمان جهانی غذایی،

and Mandoki Zs, 2010) شدهینغتواند ضمن تولید و عرضه محصولات سلنیوم، میسازی محصولات کشاورزی با بنابراین غنی؛ 

 ها در افراد جامعه را فراهم نماید.با سلنیوم، سبب ارتقای سطح سلامت و کاهش بسیاری از بیماری

ازی سلنیوم سپاشی جهت افزایش عملکرد کمی و کیفی و غنیمحلول صورتبهنتایج تحقیقات حاکی از آن است که کاربرد سلنیوم 

و  (Lyons et al., 2003، گندم )(Chen et al., 2002(، برنج )Poggi et al., 2000) ینیزمبیسدر برخی محصولات از جمله 

 عملکرد سلنیوم با شده تیمار ینیزمبیسکه نتایج تحقیقات بیانگر آن است  ( گزارش شده است.Zhu et al., 2016) یفرنگگوجه

 ه ترتیبب ینیزمبیسدر  همچنین سلنیوم میزان تجمع نشاسته و نیز مقدار پروتئین را ه وداشت درصد( 10) شاهد نسبت به بیشتری

بر اساس گزارشات ارائه  .(Turakainen et al., 2006; Turakainen et al., 2004) ه استافزایش داد درصد 11و  23 حدود

 Juzl؛0511میلی گرم در کیلو گرم ماده خشک است )بیدشکی و همکاران،  00/0الی  53/0شده مقدار سلنیوم در غده سیب زمینی بین 

et al., 2007.) 

این محصول از نظر میزان  ، از منابع غذایی مورد استقبال در سراسر جهان است..Solanum tuberosum Lبا نام علمی  ینیزمبیس

 ینیزمبیستولید سالانه، بعد از گندم، برنج و ذرت مقام چهارم را به خود اختصاص داده است. از نظر ارزش غذایی و تولید پروتئین، 

 اقتصاد کشاورزی و نیز تغذیه در که سیب زمینیمهمی  نقش با توجه به(. Turakainen et al., 2006دارای اهمیت زیادی است )

تولیدی در کشور،  این محصولدر کمیت و کیفیت  مؤثر هایو عامل منابع بهینه مدیریت و ریزیبرنامه لزوم بنابراین،؛ دارد مردم

به نظر و  است مهم ریزمغذی این روزانه کافی دریافت ،سلنیوم عنصر سلامتی بخش آثار به نظراز طرفی دیگر، . استانگار ناپذیر 

در همین باشد.  این مینرالبا  انگیاه سازیغنیجهت کارا  و ارزان کاری مناسب،تواند راههای سلنیوم، میرسد کاربرد مینرالمی

اضر با بنابراین، پژوهش ح؛ باشدیمحائز اهمیت به دنبال آن ارتقای سطح سلامت جامعه  وبا سلنیوم  ینیزمبیسسازی غنیراستا، 

 به اجرا درآمد. ،سازی سلنیوم در آن تحت شرایط کاربرد سلنیومو غنی ینیزمبیسارزیابی رشد و کیفیت هدف 

 

 هاروشمواد و 
یت و ارائه فرمولاسیونی مناسب از سلنیوم در جهت بهبود کمیت و کیف ترین روش کاربرد سلنیومارزیابی و بررسی اثر بخش منظوربه

های کامل طرح بلوک صورتبه، 1311در سال مرکز تحقیقات تغذیه، دانشگاه علوم پزشکی شیراز در ای گلخانه آزمایش، ینیزمبیس

گراد بود و رطوبت نسبی آن بین درجه سانتی 22و  10حداقل و حداکثر دما در گلخانه به ترتیب  تصادفی با چهار تکرار اجرا شد.

در هکتار، ( Se3O2Naسلنیت سدیم )گرم  11پاشی )شاهد(، محلولکنترل  شاملتیمارهای آزمایشی  درصد متغیر بود. 03تا  11

سلنیت سدیم گرم  11پاشی محلولدر هکتار در خاک، سلنیت سدیم کیلوگرم  3در هکتار، کاربرد سلنیت سدیم گرم  33پاشی محلول
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کیلوگرم  3ر هکتار + کاربرد دسلنیت سدیم گرم  33پاشی محلولدر هکتار در خاک، سلنیت سدیم کیلوگرم  3در هکتار + کاربرد 

داودی و همکاران، ؛ 1310چم حیدر، )پژوهشگران براساس مقادیری که  مقدار کاربرد سلنیوم در هکتار در خاک بودند.سلنیت سدیم 

 . بودند، انتخاب شد هبکار برده و اثرات مفید آن را مشاهده نمود های مختلفمایشدر آز( 1310

تریکی ، هدایت الک2/0خاک استفاده شده دارای بافت لوم رسی، اسیدیته  . ندپر شدمطلوب زراعی با خاک  گرمیکیلو دهی هاگلدان

درصد 32/3 آنو میزان نیتروژن  پی پی ام 013و  3/1خاک به ترتیب برابر با و پتاسیم  میزان فسفردسی زیمنس بر متر بود.  00/3

کیلو گرم در  133کیلو گرم در هکتار سوپر فسفات تریپل و  333کیلوگرم در هکتار اوره،  313بر اساس نتایج آزمون خاک بود. 

 نیز اضافه گردید. ت سدیم، کود سلنیومیلنیهای مربوط به تیمارهای کاربرد خاکی سدر گلدانهکتار سولفات پتاسیم استفاده شد. 

لازم به ذکر است غده ها قبل از کاشت چند روز در مقابل نور خورشید قرار  .ندکشت شدسیب زمینی رقم سانتانا  هایسپس غده

 گرفتند تا جوانه ها رشد کردند. غده هایی با اندازه یک توپ گلف با چند جوانه، برای کشت انتخاب شدند. 

اشی در پبه منظور اطمینان از جذب، محلولانجام شد.  با سلنیت سدیم، تیمارهای مربوطه یپاشمحلولحدود یک ماه بعد از کاشت، 

ها از زمان کاشت تا انتهای آزمایش، با آب معمولی و تا حد ظرفیت زراعی آبیاری تمامی گلداندو روز پی در پی صورت گرفت. 

 شد. 

 لهیوس( به0+) Seهضم شد.  4SO2Hو  3HNO ،4HClOدر مخلوط اسیدهای  نمونه ،سنجش میزان سلنیوم موجود در غده منظوربه

HCl0M  کلاته باdithiocarbamate pyrrolidine ammonium  بهSe (+0 کاهش یافت و در )ketone isobutyl methyl 

 تعیین شد Perkin Elmer Model 5100غلظت سلنیوم با استفاده از اسپکتروفتومتر جذب اتمی در نهایت گیری شد. عصاره

(Mahaveer and Jaldappa, 2000). از روش ایزولوسین و گلایسین  نهیاسیدهای آم یریگبرای اندازهprecolumn 

derivatization ( با استفاده از کروماتوگرافی مایع با کارایی بالاHPLCاستفاده شد ) (Grieve and Grattan, 1983) .ها ابتدا نمونه

جداسازی آلبومین، گلوبولین و نیتروژن غیرپروتئینی، از محلول سدیم کلراید زدایی شد و سپس برای بوتانول چربی-1با محلول 

مرکاپتواتانول جداسازی شد.  -2پروپونول و  -2گیری از محلول مخلوط مولار استفاده شد. بخش مرسوم به پرولامین با عصاره 1/3

 گاه کروماتوگرافی مایع صورت گرفت. ها با دستجهت بررسی تغییرات در نسبت اسیدهای آمینه، جداسازی آندر نهایت 

برابر  3سپس به میزان  و خرد ،به وسیله دستگاه خردکن ینیزمبیهای غده س، نمونه(Lui et al., 2003) نشاسته یریگهت اندازهج

. گردیددرصد اضافه و به سپس وسیله پارچه توری صاف  1/3محلول متا بی سولفیت  تریلیلیم 23با آب مخلوط شد.  ،وزن پالپ

پس از دو فاز شدن محلول، توسط کاغذ صافی و قیف بوخنر نشاسته جدا و نشاسته به دست آمده چندین بار با آب شسته و نهایتاً 

محلول  یهادراتینانومتر کربوه 021موج خشک گردید. با استفاده از معرف آنترون با دستگاه اسپکتروفتومتری در طول C˚30 در

  شد. یریگاندازه غده

و نیترات  %0حاوی پروپانول  ،در محلـول بـافر فـسفاتغده سیب زمینی گـرم نمونـه میلی 033 ،نیترات ردوکتاز یریگاندازهجهت 

محلــول  تریلیلیمیــک به آن . ســپس در تــاریکی قرار گرفت گرادیسانتدرجه  33به مدت یک ساعت در دمای  ،پتاسیم

. در درصد( افزوده شد 32/3ن دی آمید )محلول نفتیل اتیل تریلیلیمنرمـال و یـک  2 کیدریدکلریاسسولفانیلیک اسید محلول در 

گردید. برای تهیه محلول استاندارد از نیتریت  یریگاندازهنانومتر  103 موجطولدقیقه، میـزان جـذب در  23پس از گذشت ادامه 

نیتریت در گرم وزن تازه بافـت در سـاعت محاسـبه  گرمبــر اســاس میکرواســتفاده شــد و فعالیــت آنــزیم ( 2NaNO) ســدیم
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و ده روز قبل از برداشت،  درصد اندام هوایی صورت گرفت 13برداشت در زمان خشک شدن  .(Cataldo et al., 1975) گردید

 گیری شد.اندازه ینیزمبیعملکرد غده و تعداد غده گیاه ساندام هوایی سربرداری شدند و 

ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد ها انجام و مقایسه میانگینآنالیز داده SASافزار آماری در نهایت با نرم

 انجام شد.

 

 بحثو  نتایج

ن، اسیدآمینه ایزولوسیبر مقدار سلنیوم، ت سدیم یهای مختلف اعمال سلنو روش غلظتتأثیر نتایج تجزیه واریانس 

غده و  عملکرد ،زمینیدر غده سیباسیدآمینه گلایسین، درصد قند محلول، نشاسته، میزان نیترات و فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز 

گیری در پژوهش اندازهارائه شده است. همانگونه که مشخص است تمامی پارامترهای  1در قالب جدول  زمینیسیبتعداد غده 

  ت سدیم و میزان غلظت آن قرار گرفتند.تحت تاثیر روش اعمال سلنی به طور معنی داریجز اسید آمینه ایزولوسین( )به حاضر 

اری کیفیت دمعنی طوربهپاشی و نیز کاربرد در خاک، دست آمده از پژوهش حاضر نشان داد کاربرد سلنیوم به صورت محلولنتایج به

یوم گردید. از سلن ینیزمبیسسدیم موجب غنی شدن غده ت یسلنقرار داد. به طوریکه کاربرد  تأثیررا تحت  ینیزمبیسو کمیت 

دار سدیم در خاک، افزایش معنیسلنیت کیلوگرم  3گرم در هکتار( و نیز کاربرد  33و  11پاشی )مختلف محلول یهاغلظتاگرچه 

گرم  11اشی پدار، در تیمار محلولمثبت، بدون اختلاف آماری معنی تأثیررا به همراه داشت اما بیشترین  ینیزمبیسسلنیوم در غده 

کیلوگرم در هکتار در خاک  3گرم در هکتار + کاربرد  33پاشی محلولتیمار کیلوگرم در هکتار در خاک و  3در هکتار + کاربرد 

میلی گرم بر  12/0به  32/1زمینی از  به طوریکه در این تیمارها به طور میانگین مقدار سلنیوم غده سیب (.2)جدول مشاهده شد 

 کیلو گرم وزن خشک افزایش یافت. 

ها، از طریق افزایش سطح ترکیبات آلی حاوی سلنیوم موجود در غده تواندیکوددهی با سلنیوم منتایج تحقیقات حاکی از آن است که 

نتایج حاصل از پژوهش (. مشابه Schiavon et al., 2020; Schiavon et al., 2017را بهبود دهد ) محصول تولیدیارزش غذایی 

 (Turakainen, 2007)ی نیزمبیسلنیوم ضمن بالابردن ارزش غذایی س یسازیکه غن آن است بیانگرحاضر، نتایج تحقیقات دیگر 

سلنیوم  یسازیدر خصوص غن .گردیده استها باعث افزایش میزان سلنیوم غدهCamellia oleifera (Song et al., 2015 ،)و 

درصد سلنیوم  00حدود ، با سلنیوم ینیزمبیسبوته های  یپاشمحلول ؛ به دنبالمتعددی وجود دارد یهادر گیاهان مختلف گزارش

سلنیت شده است که کاربرد (. در آزمایشی دیگر نشان دادهTurakainen, 2007صورت سلنیوم آلی است )ها بهدر غده شدهرهیذخ

سلنیوم درصدی  02 سازینیز ذخیره ( وHartikainen et al., 2000های کاهو )درصدی سلنیوم آلی در برگ 22 یسازرهیباعث ذخ

 است. ( شدهCartes et al., 2005گراس )در گیاه ری

 

اسیدآمینه ایزولوسین، بر مقدار سلنیوم، سدیم  سلنیتهای مختلف اعمال و روش غلظتتأثیر تجزیه واریانس  -1جدول 

-سیبده غده و تعداد غ عملکرد، در غدهاسیدآمینه گلایسین، درصد قند محلول، نشاسته، میزان نیترات و فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز 

 زمینی

 میانگین مربعات منابع تغییر
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درجه 

 آزادی

 مقدار

 سلنیوم
 گلایسین ایزولوسین

درصد 

 قندمحلول
 نشاسته

مقدار 

 نیترات

نیترات 

 ردوکتاز

عملکرد 

 غده
 تعداد غده

 sn01/11 sn10/0 sn10/10 sn01/0 sn30/03 sn22/113 sn31/11 ns31/2 ns33/33 3 تکرار

 sn10/13 *22/22 **31/32 *11/12 **12/011 *00/20 **33/21 **11/20 10/22** 1 تیمار

 32/01 12/13 30/03 00/130 12/01 01/2 13/10 32/10 30/12 11 خطا
 درصد و غیر معنی دار.  5و  1به ترتیب معنی دار در سطح  nsو  *، **

 

اسیدآمینه ایزولوسین، اسیدآمینه گلایسین، درصد قند بر مقدار سلنیوم، سدیم ت یسلنهای مختلف اعمال و روش غلظتتأثیر  -2جدول 

 زمینیدر غده سیبمحلول، نشاسته، میزان نیترات و فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز 

 تیمارها
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 1/32d  2/31a  2/13b  3/11c  11/32d  213/11a  1/13c   )شاهد(کنترل 

 3/12c  2/12a  2/11b  3/21b  23/12c  111/33b  13/11b گرم در هکتار 11پاشی محلول

 0/20b  2/33a  2/12b  3/23bc  21/13b  113/01bc  11/23b  گرم در هکتار 33پاشی محلول

 3/01bc  2/11a  2/11b  3/23b  21/21b  110/31b  11/23b  کیلوگرم در هکتار در خاک 3کاربرد 

 3گرم در هکتار + کاربرد  11پاشی محلول

 کیلوگرم در هکتار در خاک

 0/31a  2/13a  3/31a  3/33a  22/23a  120/11d  13/31a 

 3گرم در هکتار + کاربرد  33پاشی محلول

 کیلوگرم در هکتار در خاک

  0/21a  2/21a  3/33a  3/22a  23/33a  122/31d  12/22a 

 باشد.دانکن می بر اساس آزمون %1دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیدر هر ستون حروف مشترک نشان

 

به  ت سدیمتتیمارهای مختلف کاربرد سلن تأثیراگرچه میزان اسیدآمینه ایزولوسین تحت طبق نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر، 

پاشی و خاکی، سدیم به صورت محلولسلنیت  توأماما در مقابل، کاربرد ( 2)جدول قرار نگرفت  پاشی و خاکیصورت محلول

گرم در هکتار + کاربرد  11پاشی تیمار محلولبه طوریکه (. 2)جدول دار میزان اسیدآمینه گلایسین را به همراه داشت افزایش معنی

، بدون اختلاف آماری کیلوگرم در هکتار در خاک 3گرم در هکتار + کاربرد  33پاشی کیلوگرم در هکتار در خاک و تیمار محلول 3

 (.2)جدول درصد در مقایسه با شاهد افزایش دادند  23/21گلایسین را  نهیدآمیاسمیزان داری، معنی

که کاربرد سلنیت سدیم قرار گرفت. به طوری تأثیرتحت  ینیزمبیسغده درصد قند محلول بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش 

و کاربرد  یاشپمحلول توأمکاربرد  تأثیردار قند محلول در مقایسه با شاهد گردید و البته تمام تیمارهای آزمایشی موجب افزایش معنی

ی این پارامتر در مقایسه درصد 02و به طور میانگین موجب افزایش  بود هاآنسدیم بیشتر از کاربرد تکی هر کدام از سلنیت خاکی 
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ه با در مقایس ینیزمبیسمیزان نشاسته غده شایان توجه است نتایج پژوهش حاضر بیانگر آن بود که  (.2)جدول  با شاهد گردید

ا این پارامتر و در رابطه بداری مشاهده شد سدیم قرار گرفت و افزایش معنیسلنیت مثبت کاربرد  تأثیرتحت  یداریمعن طوربهشاهد، 

پاشی و ولاین روش ها )محل هاآنسدیم بیشتر از کاربرد تکی هر کدام از سلنیت و کاربرد خاکی  یپاشمحلول توأمکاربرد  تأثیرنیز 

 مطابقت داردمحققان دیگر شده توسط با نتایج گزارشحاضر نتایج پژوهش  در این راستا، .(2جدول)بود کاربرد خاکی( 

(Turakainen, 2007به نظر می .) رسد افزایش میزان نشاسته در پی تیمار با سلنیوم به خاطر افزایش سنتز نشاسته و کاهش میزان

(. کاربرد Schiavon et al., 2020; Turakainen, 2007باشد )انتقال ساکارز در کلروپلاست و همچنین افزایش کارایی فتوسنتز 

گردد و از این طریق های گیاه میها به سایر اندامگردد و مانع از انتقال آنها میها و غدهدر ریشه هادراتیسلنیوم باعث حفظ کربوه

با توجه به قوی بودن منبع غده  ،از سوی دیگر .گرددها میها و استولونو نشاسته در غده هادراتیباعث تجمع و انباشت کربوه

ها ر غدهها دمیزان زیادی از این نشاسته جهینت در .شودها منتقل میها به سمت غدهبسیاری از نشاسته موجود در برگ ی،نیزمبیس

ش انتقال ، باعث افزایشودیانداختن پیری گیاه م ریکه باعث به تأخ ییشده است که سلنیوم از آنجاگردد. همچنین ثابتذخیره می

افزایش رشد ناشی از سلنیوم به نقش القای  یطورکلگردد. بهها میها در غدهبیشتر آن یسازرهیها و ذخنشاسته و قند به سمت غده

 .(Skrypnik et al., 2022; Turakainen, 2007)ارتباط مستقیم دارد  هادراتیهای کلروپلاست و متابولیسم کربوهآن در آنزیم

گرم در  11پاشی گردید. به طوریکه محلول ینیزمبیسسدیم موجب کاهش مقدار نیترات غده سلنیت کاربرد لازم به ذکر است 

کیلوگرم در  3گرم در هکتار + کاربرد  11پاشی کیلوگرم در هکتار در خاک، محلول 3گرم در هکتار، کاربرد  33پاشی هکتار، محلول

، 0100، 0123، 0111کاهش به ترتیب کیلوگرم در هکتار در خاک  3گرم در هکتار + کاربرد  33پاشی هکتار در خاک و نیز محلول

سلنیت پاشی و خاکی . در مقابل، اعمال تیمارهای مختلف محلول(2جدول ) درصدی نیترات را به همراه داشت 13113و 13110

شترین افزایش بی . شایان توجه استرا در پی داشت( نیترات اکنندهیآنزیم اح)دار فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز سدیم افزایش معنی

کیلوگرم در هکتار در خاک  3گرم در هکتار + کاربرد  11پاشی دار در تیمارهای محلولفعالیت این آنزیم، بدون اختلاف آماری معنی

در دو تیمار اخیر الذکر، به طور  (.2)جدول کیلوگرم در هکتار در خاک حاصل شد  3گرم در هکتار + کاربرد  33پاشی و محلول

 درصد در مقایسه با شاهد افزایش یافت.  21فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز به میزان میانگین 

شکل  تولید پروتئین در گیاه کاهش یابد، نیتروژن به کهیباشد و هنگامنیتروژن یکی از اجزای اصلی پروتئین می شایان توجه است

یی باعث ایجاد آن در جیره غذا ازحدشیغیرپروتئینی است که مصرف ب یهایابد. نیترات یکی از شکلغیر پروتئینی در گیاه تجمع می

. شودینیترات محسوب م یهاکنندهتجمعجمله گیاهان از  ینیزمبی. گیاه س(Hernandez‐Castro et al., 2015) شودیسمیت م

بر کیلوگرم وزن بدن اعلام نموده  گرمیلیم 01/3 شودیکمیته علمی غذایی اروپا مقدار مجاز نیتراتی که روزانه وارد بدن انسان م

 سمی برای انسان نیتراتاگرچه . باشدیمواد غذایی مورد تأیید م یهایاست که این مقدار توسط کمیته مشترک متخصصان افزودن

 بدن برای زاماده سرطان یک که دهد نیتروزآمین تشکیل و شده ترکیب هابا آمین تواندیم آن احیاء از حاصل نیتریت ولی نیست

 نیتریت آنزیم توسط نیز بلافاصله نیتریت و اشدهیاح نیتریت به ردوکتاز نیترات توسط آنزیم نیترات گیاهان . درشودیم محسوب

 سلسله در کلیدی نقش ردوکتاز آنزیم نیترات گیاهان در. گردد آمینه اسیدهای تولید مسیر وارد تواندیو م اشدهیاح آمونیم به ردوکتاز

 تجمع نیترات سبب آن به مربوط هایچرخه بر مؤثر عوامل یا آنزیم این فعالیت در دارد. نقصان نیترات به مصرف مربوط فرآیندهای

. یکی از دلایل مهم در تفاوت تجمع نیترات در ارقام مختلف یک گیاه، وجود تفاوت در میزان گرددیم گیاهان مختلف یهااندام در
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رسد به نظر می. طبق نتایج حاصل از پژوهش حاضر، (Hernandez‐Castro et al., 2015) آنزیم نیترات ردوکتاز است تیفعال

 .(2جدول ) باشددلایل کاهش تجمع نیترات در پی کاربرد سلنیوم، افزایش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز می نیتریکی از مهم

موجب  قرار داد و تأثیررا نیز تحت  ینیزمبیسکمیت  ،سدیمسلنیت کاربرد  نتایج حاصل از پژوهش حاضر حاکی از آن بود که

و  یپاشحلولم توأممثبت در تیمار کاربرد  تأثیربیشترین . لازم به ذکر است گردید ینیزمبیسافزایش تعداد غده و عملکرد غده 

م، عملکرد سلنیت سدی به طوریکه در تیمارهای استفاده توام محلول پاشی و کاربرد خاکی. سدیم حاصل شدسلنیت کاربرد خاکی 

تابعی از تعداد غده در بوته، متوسط  ینیزمبیعملکرد س (.3)جدول  درصد در مقایسه با شاهد افزایش یافت 31غده به طور متوسط 

یافت  افزایش ینیزمبیباشد. در پژوهش حاضر به دنبال افزایش تعداد غده، عملکرد غده سوزن غده و تعداد بوته در واحد سطح می

 ;Schiavon et al., 2020کاربرد سلنیوم گزارش شده است ) به دنبالافزایش عملکرد سایر گیاهان نیز  (.3ل )جدو

Djanaguiraman et al., 2010; Djanaguiraman et al., 2005 .) با  هتیمار شد ینیزمبیدر گیاهان سمحققان گزارش نمودند

 هادراتیعنوان منبع غنی برای تجمع کربوهها بهها را افزایش داده، لذا غدهغدهها برای رشد سلنیوم، سلنیوم تخصیص فتواسمویلات

گیاه، نسبت  پیری ریهمچنین اثر مثبت سلنیوم را به اثرات ضد اکسیدانی سلنیوم در تأخ پژوهشگراناین کنند. و سلنیوم عمل می

تواند الگوی تخصیص جذب را سلنیوم میدر همین راستا سایر محققان گزارش نمودند که  .(Turakainen et al., 2007اند )داده

 (. Skrypnik et al., 2022; Puccinelli et al., 2017ها گردد )و موجب افزایش رشد سلول دادهتغییر 

(، Poggi et al., 2000) ینیزمبیسلنیوم در س یسازیکاربرد سلنیوم جهت افزایش عملکرد کمی و کیفی و غنشایان توجه است 

 Zhu) یفرنگ(، گوجهSchiavon et al., 2016(، تربچه )Sindelarova et al., 2015(، کلم بروکلی )Chen et al., 2002) برنج

et al., 2016( انگور ،)Zhu et al., 2017) ،کاهو فری (Hernandez‐Castro et al., 2015)، ریحان (Mezeyova et al., 

 شده است.( نیز استفادهPuccinelli et al., 2017بسیاری از محصولات دیگر )( و 2016

 

 زمینیسیبغده و تعداد غده  بر عملکردسدیم  سلنیتهای مختلف اعمال و روش غلظتتأثیر  -3 جدول

 تیمارها
 عملکرد غده

 )کیلوگرم در گلدان(

 تعداد غده

 )در گیاه(

 d 23/2 d 23/1 کنترل )شاهد(

 c 10/1 c 00/1 گرم در هکتار 11پاشی محلول

 c 30/1 c 01/1 گرم در هکتار 33پاشی محلول

 b 00/1 c 01/1 کیلوگرم در هکتار در خاک 3کاربرد 

 a 21/13 b 03/1 کیلوگرم در هکتار در خاک 3گرم در هکتار + کاربرد  11پاشی محلول

a 01/11 02/1 هکتار در خاککیلوگرم در  3گرم در هکتار + کاربرد  33پاشی محلول a 

 باشددانکن می بر اساس آزمون %1دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیدر هر ستون حروف مشترک نشان

 گیری کلینتیجه

 ترین روش کاربرد سلنیوم و بررسی فرمولاسیونی مناسبتوان بیان داشت نتایج حاصل از ارزیابی و بررسی اثر بخشدر مجموع می

میت و کیفیت سدیم، کسلنیت  یپاشمحلولنشان داد که کاربرد خاکی و نیز  ینیزمبیساز سلنیوم در جهت بهبود کمیت و کیفیت 
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گرم در  11م )سدیسلنیت پاشی محلولهای مختلف از طرفی دیگر، بین غلظت مثبت قرار داد. تأثیرتولیدی را تحت  ینیزمبیس

اشی پداری مشاهده نشد. همچنین در رابطه با اکثر پارامترهای مورد ارزیابی بین محلولگرم در هکتار( اختلاف آماری معنی 33هکتار و 

شایان توجه است که کاربرد داری وجود نداشت. سدیم در هکتار در خاک اختلاف معنیسلنیت کیلوگرم  3سدیم و کاربرد سلنیت 

سلنیوم  یسازینغدر تجمع و  یترملاحظهقابل تأثیرو خاکی، در مقایسه با کاربرد تکی آن،  یپاشمحلول صورتبهسدیم لنیت س توأم

با  ینیزمبیس سازیغنی منظوربهپیشنهاد داد  توانیمبنابراین  و نیز بهبود کمیت و کیفیت این محصول داشت. ینیزمبیسغده در 

 ینیزمبیس یهاتهبو، افزایش عملکرد تولیدی و در نهایت بهبود کمیت و کیفیت محصول تولیدی، آنکاهش تجمع نیترات در سلنیوم، 

 توأماربرد کشایان توجه است شوند و یا این ماده در خاک و به صورتی کاربرد خاکی، استفاده شود.  یپاشمحلولسدیم سلنیت با 

کاربرد دیگر،  داشت. به عبارتبا سلنیوم  ینیزمبیس یسازیغنو خاکی، بهترین پاسخ را برای  یپاشمحلولسدیم به صورت  تیسلن

 ینیزمبیس، جهت افزایش کمیت و کیفیت هاآندر مقایسه با کاربرد تکی هر کدام از  سدیمت سلنیو خاکی  یپاشمحلول توأم

 دارد. تیارجح

 

 تشکر و قدردانی

تقدیر  22023 های مالی جهت اجرای طرح با شمارهشیراز بابت حمایت پزشکی علوم دانشگاه تغذیه تحقیقات وسیله از مرکزبدین

 آید.می به عمل
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Enriching potatoes with selenium is important considering the role that this plant has in the agricultural 

economy, feeding people and then improving the health of society. A greenhouse investigation was 

performed to examine the influence of selenium applied on the quality and quantity of potatoes at the 

Nutrition Research Center, Department of Food Hygiene and Quality Control, Shiraz University of Medical 

Sciences during 2021 using a randomized complete block design with four replications. Experimental 

treatments included control, foliar application of 15 gr/ha sodium selenite, foliar application of 30 gr/ha 

sodium selenite, soil applied of 3 kg/ha sodium selenite, foliar application of 15 gr/ha sodium selenite + 

soil applied of 3 kg/ha sodium selenite, as well as foliar application of 30 gr/ha sodium selenite + soil 

applied of 3 kg/ha sodium selenite. The results showed that foliar application of different concentrations 

and soil application of 3 kg/ha sodium selenite enhanced the selenium concentrations of potatoes; however, 

the most positive effects of sodium selenite were when selenium foliar application was applied with its soil 

application. It was found that the isoleysine amino acid content was not affected by sodium selenite applied; 

in contrast, foliar application and soil application of sodium selenite increased the concentration of glycine 

amino acid. The amount of soluble sugar and starch in potato tubers compared to the control increased 

under treatment with sodium selenite; however, the positive effects of foliar application of sodium selenite 

were high when applied to the soil. Sodium selenite reduced the nitrate content in potato tubers compared 

to the non-use of sodium selenite; in contrast, sodium selenite applied increased the nitrate-reductase 

enzyme activity, and the positive effects of foliar application of sodium selenite were high when applied 

with its soil applied. As well as the application of sodium selenite, which enhanced the potato tuber yield, 

the number of tubers improved compared to the non-use of this treatment. In conclusion, the soil application 

and foliar application of sodium selenite have a positive effect on the quantity and quality of potatoes as 

well as enrichment of selenium in potatoes; however, the positive effects of foliar application of sodium 

selenite were high when applied with its soil applied. 
Keywords: Glycine, Isoleysine, Nitrate-reductase enzyme activity, Tuber yield, Enrichment. 
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