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 یمقاله پژوهش
 

خصوصیات فیزیولوژیک دو رقم  اکسیدانی و برخیرشد، خواص آنتیبر  ات سدیمثیر سلنأت

 در شرایط کشت هیدروپونیک (.Solanum lycopersicum L) فرنگیگوجه
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 چکیده 

 یضرور یغذمزیر کی ،کم ریدر مقاد ومیاست. سلن قرار گرفتهتوجه مورد  دانیاکسیآنت کی( به عنوان Se) ومینقش سلن ر،یدر دو دهه اخ

های مختلف سلنات سدیم بر رشد و ثیر غلظتأهدف از انجام این پژوهش بررسی تو انسان دارد،  واناتیح هیتغذ یبرا یمهم دیاست و فوا

فرنگی در شرایط کنترل شده بود. به این منظور گیاهان در محیط هیدروپونیک کشت داده های فیزیولوژیک دو رقم گوجهبرخی شاخص

( و با 4SeO2Naسلنیوم به صورت سلنات سدیم )تکرار تیمار شدند.  سهمیکرومولار( در  34و  1، صفرسطح سلنیوم ) سهشدند و تحت 

 هایشاخصداری بر یمیکرومولار باعث افزایش معن 1در غلظت  گرفت. نتایج نشان داد سلنیوم افزودن به محلول غذایی مورد استفاده قرار

و در رقم ریوگرند  1/67و ریشه )در رقم لاله  (درصد 10/03و  1/62ترتیب به) رقم لاله و ریوگرند ییاز جمله وزن خشک اندام هوا رشد

 لاله رقم در µg/gFW 04) کیولفن باتیترک محتوای ،درصد( 10/10ریوگرند و در رقم  16/61 لالهدر رقم ) aکلروفیل ، درصد( 11

در رقم  µM/gFW 62/3341و  لالهدر رقم  µM/gFW 002) ونیگلوتات حتوایم (، محتوای کربوهیدرات،گرندریودر رقم  µg/gFW  7/27و

. شد شاهدگیاهان  با مقایسه دردرصد در رقم ریوگرند(،  67/67درصد در رقم لاله  10/01( و فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز )وگرندری

 باعث کرومولاریم 1 غلظت نیهمچن. ا نسبت به شاهد شدهدار این شاخصمیکرومولار سلنیوم موجب کاهش معنی 34که غلظت درحالی

ما  شد شاهد با مقایسه در لالهو  ریوگرند رقم دو لدهید در هرآ، نشت الکترولیت غشاء و مالون دی(2O2H) دروژنیه دیپراکس زانیم کاهش

 نی( و کمتریمیآنزریو غ یمیآنز صورته ب) یدانیاکسیآنت تیفعال نیبا بالاتر میسلنات سد کرومولاریم 1 غلظت که میدیرس جهینت نیبه ا

 .کردفراهم  یفرنگگوجه رقمدو  یرا برا یرشد بهتر طیشرا ،یسلول ءبه غشا بیآس زانیم

 

 اکسیدانیفعالیت آنتی ،فرنگی، گوجهسلنیوم، کلیو: ترکیبات فنکلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 هایآنزیم از جزئی کمیاب عنصر یک عنوانبه  سلنیوم

 و حیوانات تغذیه برای سلنوپروتئین پراکسیداز و ونگلوتاتی

 سایر برخلاف است. اما شده گرفته نظر در ضروری انسان

 کمبود  بین باریکی بسیار محدوده سلنیوم با عناصر،

(1-<40 μg dayو ) سمیت (400<-1 μg day) است  شناخته شده
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(Chauhan et al., 2019در .) آن بودنضروری گیاهان، مورد 

 یک عنوان به اما است، نشده تأیید و است بحث قابل زهنو

 پیامدهای کاهش در سلنیوم ویژه، به. شودمی تلقی مفید عنصر

 و رشد تواندمی و حیاتی دارد نقش غیرزیستی هایتنش منفی

 بخشد بهبود پایین نسبتاً هایغلظت در را گیاه نمو

(Hasanuzzaman et al., 2012.) 

 گسترده طوربه پایین هایغلظت در سلنیوم سودمند نقش

 با که است شده داده نشان. است گرفته قرار مطالعه مورد

و  (Zhu et al., 2017اکسیدان )آنتی هایآنزیم فعالیت افزایش

غیرزیستی مانند  هایتنش از بسیاری برابر در گیاه تحمل بهبود

 Elkelish et) (، شوریYildiztugay et al., 2017خشکسالی )

al., 2019)، سرما (Huang et al., 2018)،  فلزات سنگین

(Mroczek-Zdyrska et al., 2017 )اشعه ماورای بنفش  و

(UV )(Mata-Ramirez et al., 2019) گیاه رشد بر مثبتی تأثیر 

 را غذا کیفیت و محصول عملکرد تواندمی دیگر، سوی از .دارد

 و رشد بر توجهی قابل اثرات سلنیوم رو،این از. بخشد بهبود

  (.Hemmati et al., 2019) دارد گیاهان نمو

 فعالیت افزایش سلنیوم اصلی عملکردهای از یکی

 محل در سلنوسیستئین زیرا پراکسیداز است گلوتاتیون

 مثبتی دارد. همچنین سلنیوم تأثیر وجود آنزیم این کاتالیزوری

 هایگونه در متیلاسیون تغییرات از و دارد DNA ساختار در

 (.Filek et al., 2008) کندمی اجتناب تنش شرایط تتح

 رنگدانه سنتز افزایش شامل سلنیوم حفاظتی مکانیسم

  مواد تجمع گاز، تبادل فتوسنتز، سرعت فتوسنتزی،

 مهم نقش .است ثانویه هایمتابولیت و اسمزی کنندهمحافظت

 که است اکسیدانیآنتی دفاعی سیستم تقویت در سلنیوم دیگر

شود. به می (ROS) اکسیژن فعال هایگونه تجمع هشکا باعث

آنزیم  چندین فعالیت بهبود باعث سلنیوم کم مقدار عنوان مثال

 پراکسیداز ، گلوتاتیون(CAT) مانند کاتالاز اکسیدانآنتی

(GPX) دیسموتاز سوپراکسید و (SOD )فرنگیگوجه در 

(Castillo-Godina et al., 2016)، پراکسیداز آسکوربات 

(APX)، ردوکتاز گلوتاتیون (GR)، مونودهیدروآسکوربات 

( DHAR) ردوکتاز دهیدروآسکوربات و( MDHAR) ردوکتاز

 حال، این ( شده است. باYildiztugay et al., 2017) ذرت در

 گیاهان در سمیت به منجر حد از بیش هایغلظت در سلنیوم

 غشاء در نکروز، اختلال و کلروز باعث بروز که شودمی

 بیوسنتز کاهش و عملکرد کاهش پیری، سلولی، یاسماپل

 (.Mroczek-Zdyrska et al., 2017) شودمی پروتئین

 ترینمهم از( .Solanum lycopersicum L) فرنگیگوجه

 2226 سال در تن میلیون 7/83جهانی  تولید با باغی محصولات

 یبرا توانیرا م یمتعدد یهایاستراتژ .(WPTC, 2021است )

استفاده  یفرنگمختلف از جمله گوجه اهانیگ یستیز تیتقو

 صورت)به  سلنیوممکمل  (.Schiavon et al., 2020)کرد 

 ستمیسپاشی و محلول قی( از طرمیسد تیسلن ای میسلنات سد

-گوجه رشد گیاه( یلقاح مصنوع ایخاک،  ک،یدروپونی)ه شهیر

 ;Schiavon et al., 2013تقویت کرده است )را  یفرنگ

Pezzarossa et al., 2014; Puccinelli et al., 2019; 

Keskinen et al., 2013; Narvaez-Ortiz et al., 2018 .)

 محلول، قندهای افزایش به منجر سلنیوم پاشیمحلول تیمارهای

 فلاونوئیدها، مانند زیستی فعال ترکیبات و آمینه اسیدهای

 تشده اس فرنگیگوجه در E و C هایویتامین گلوتاتیون،

(Zhu et al., 2018). گیاهان آرابیدوپسیس ) درArabidopsis 

thalianaهایگونه بودند، شده تیمار سلنات یا سلنیت با ( که 

 با مرتبط هایژن بیان باعث که شد اکسیژن فعال تولید

 سیتوزولی، کلسیم غلظت در تغییرات. شد کلسیم دهیسیگنال

 باعث که دکر تعیین را اکسیداز NADPH فعالیت افزایش

 شد سالیسیلیک اسید و جاسمونیک اسید اتیلن، تولید تحریک

(Van Hoewyk et al., 2008.) تیعلاوه بر تقو ن،یبنابرا 

های دهندهارتقاءی و ستیفعال ز باتیترک سلنیوم مقدار ،یستیز

 یدهد که ممکن است اثرات مثبتیم شیرا افزا یسلامت خاص

 ,.Newman et al) اشته باشدد اهیگ سمیو متابول یولوژیزیبر ف

2019; Schiavon et al., 2013 .)شده مکمل اهانیدر واقع، گ

 یهاتنش نیو همچن ویداتیاکس تنشتوانند بهتر با یمسلنیوم با 

 Schiavon et) مقابله کنند یستی( و زی، خشکشوریزنده )ریغ

al., 2020.)  

 و سو کی از ومیسلن یبالا یهاغلظت از یناش تیسم

 تیاهم دهندهنشان گرید یسو از انسان در آن وجود رتضرو
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 طراحی لذااست.  اهیدر گ عنصر نیا تیمسموم میعلا شناخت

بدون اثرات  سلنیومکه  باشد یابه گونه دیبا آزمایش انجام

 یتقویت زیستی گیاه شود. مقالات کم باعث اهانیبر گ یمنف

 راتییرا بر تغ هیدروپونیک کشت در سلنیوم افزودناثرات 

 یفرنگگوجه هایبرگرخ داده در  یکیولوژیزیو ف یکیمتابول

بررسی  کی یط پژوهش این در بنابراین .اندکرده یبررس

 کاربرد روش و سدیم سلنات مختلف هایثیر غلظتأمقدماتی ت

 هایشاخص بر هیدروپونیک هایکشت غذایی محلول در آن

  اهیو فیزیولوژیک دو رقم گ اکسیدانیآنتی خواص رشد،

 فرنگی پرداخته شد.گوجه

 

 هامواد و روش

سلنیوم بر میزان  های مختلفثیر غلظتأبه منظور بررسی ت

  دو رقمترکیبات فنلی  اکسیدانی و، فعالیت آنتیرشد

بر دو رقم  تکرار سهتیمار و  سه، آزمایشی با فرنگیگوجه

گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه  فرنگی درگوجه

این  کشت هیدروپونیک انجام شد.و در محیط دشهرکر

تصادفی با  آزمایشی به صورت فاکتوریل، در قالب طرح کاملاً

تر و همچنین به دلیل تکرار و به منظور کنترل بهتر و دقیق سه

این آزمایش در  استاینکه کنترل دقیق در محیط خاک سخت 

 کشت هیدروپونیک انجام شد.محیط

فرنگی از شرکت گوجه (Rio grand)و  (laleh)بذر دو رقم 

برای فرنگی آذر سبزینه خریداری شدند. بذرهای گوجه

درصد  6 جلوگیری از آلودگی قارچی توسط هیپوکلریت سدیم

مقطر شستشو چندین بار با آب ودقیقه ضدعفونی  61به مدت 

 دربذرها  (. et al.,Colak  2020; et al.,Tanveer 2019شدند )

شامل مخلوطی از کوکوپیت و پرلیت که  بسترهای کشت

های پلاستیکی مقطر در سینیآب زنی، باتا هنگام جوانه بودند،

های مستقل ها به ظرف. پس از رشد، گیاهچهشدنددار ریشه

ها با استفاده از یک اسفنج به هیدروپونیک منتقل شدند. گیاهچه

 شده قرار داده و بههای تعبیهعنوان نگهدارنده روی سوراخ

ها منظور هوادهی از پمپ هوا استفاده شد. پس از رسیدن نهال

 های های هیدروپونیک به گروهبرگی، ظرف 4-8به مرحله 

نهال تقسیم شدند.  سهتایی برای هر رقم و هر تیمار حاوی سه

هوگلند( هر دو  6/4های غذایی )در طول دوره رشد محلول

 هفته یک بار تعویض شد.

به عنوان منبع ( 4SeO2Na) نات سدیمدر این مطالعه از سل

 62و 1 ،صفرسطح سلنیوم ) سهسلنیوم استفاده شد. 

 میکرومولار( مورد مطالعه قرار گرفت، سلنیوم به صورت

-Narvaezفت )محلول غذایی مورد استفاده قرار گر افزودن به

Ortiz et al., 2018 .) تیمار شاهد، شامل گیاهانی بود که در

حدود سه هفته پس از اعمال رشد کردند. محلول بدون سلنیوم 

، برگی برداشت شدند 4-1در مرحله گیاهچه  گیاهان تیمارها

. یک شدندشده به دو قسمت مجزا تبدیل های برداشتنمونه

 بر پایه یهاشاخصگیری برخی ها جهت اندازهبخش از نمونه

دو  مدت گراد بهدرجه سانتی 32وزن خشک در داخل آون 

گیری دیگر ها جهت اندازهش دوم نمونهبخ و خشک روز

با  زریفاصله پس از برداشت به فرلاپارامترهای بیوشیمیایی ب

 شدند.منتقل  22 یمنف یدما

ابتدا  گیری وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی:اندازه

مقطر شسته شده و رطوبت اضافی آن با کاغذ ها با آبنمونه

قطع و وزن تر ریشه و  ها از محل طوقهصافی گرفته شد. ریشه

گیری شدند. جهت محاسبه حسب گرم اندازهاندام هوایی بر

های کاغذی قرار ها در پاکتوزن خشک هر یک از نمونه

گراد درجه سانتی 11ساعت در آون  43گرفتند و به مدت 

 خشک و سپس بر حسب گرم وزن شدند.

هایی استفاده از برگ :(RWCآب ) ینسب یسنجش محتوا

 ها در از نظر اندازه یکنواخت بودند. برگشد که 

مقطر به مدت متر حاوی آبسانتی 62هایی به قطر دیشپتری

ها به ساعت قرار داده شد، پس از گذشت این زمان برگ 24

مدت چند ثانیه در دستمال کاغذی قرار داده شدند تا آب 

گیری شد. ها گرفته شود، سپس وزن اشباع آنها اندازهظاهری آن

ساعت در  24ها به مدت گیری وزن اشباع برگس از اندازهپ

گراد قرار داده شدند و پس از درجه سانتی 71آون با دمای 

گیری شد. برای گذشت این زمان وزن خشک آنها نیز اندازه

محاسبه محتوای نسبی آب گیاه از رابطه زیر استفاده شد 
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(Barrs and Weatherly, 1962.) 

 6رابطه 

وزن تر( / )وزن  -) وزن خشکی آب برگ= ]محتوای نسب

 622 ×وزن اشباع([  -خشک

گیری برای اندازه سنحش محتوای کلروفیل و کاروتنوئید:

 ( و سنجش کاروتنوئید6141) Arnonاز روش  bو  aکلروفیل 

گرم از  21/2انجام شد. ابتدا Lichtenthaler (6137 ) روش با

درصد  32ز حلال استون بافت تازه برگ را در هاون با استفاده ا

لیتر رسانده شد. سپس میلی 1سائیده سپس حجم عصاره به 

گراد درجه سانتی 4دقیقه در دمای  سهعصاره حاصل به مدت 

و  141، 118 هایموجلدر طوها سانتریفوژ شد و جذب عصاره

شد. میزان  خوانده اسپکتوفتومترگاه دست توسطنانومتر  472

ل و کاروتنوئید از روابط زیر بر ، کلروفیل کa ،bکلروفیل 

 حجم: Vگرم در هر گرم وزن تر بافت گیاهی )حسب میلی

 وزن: W نوری، جذب: D لیتر،میلی برحسب عصاره نهایی

  گرم( محاسبه شد. برحسب بافت

 :2رابطه 

Chlorophyll a =   
 :8رابطه 

Chlorophyll b =  
  :4رابطه 

Total Chlorophyll =  
 :1رابطه 

Carotenoids =  
به عنوان شاخص پایداری  یونی نشت درصد گیریاندازه

 هاآن نمونه از پس وزن شد. تازه برگ گرم 6/2مقدار  :غشا

 مدت به مقطرآب لیترمیلی 61 حاوی ایشیشه هایفالکون داخل

 آن از رار گرفت. بعدق گرادسانتی درجه 21در دمای  ساعت دو

 CLEAN) سنجهدایت ( با دستگاه1ECاولیه ) الکتریکی هدایت

CON500) حمام آب  در هاهمان نمونه سپس شد. گیریاندازه

 داده دقیقه قرار 61 مدت به گرادسانتی درجه 11 دمای باجوش 

هدایت الکتریکی ثانویه  اتاق در دمای شدنسرد از پس و شد

(2ECاندازه ) زیر رابطه کمک با نشت یونی درصد شد.گیری 

 (. Sairam and Srivastava, 2001)محاسبه شد 

  :1رابطه 

   100 × (EC1/EC2) = درصد نشت یونی

 سنجش( در برگ: MDAآلدئید )سنجش مالون دی

 انجام( 2222) همکاران و  Ertanروش کمک با MDAشاخص 

 تریلیلیم 6 رد برگ تازه بافت از گرم 21/2 منظور نیا به. شد

شده از نمونه آماده تریکرولیم 122و  دهیدرصد سائ 32اتانول 

بافر واکنش  هیته یشد. برا بیاز بافر واکنش ترک تریلیلیم 6با 

( و استیک اسید کلروتری) TCAگرم از نمک  71/8مقدار 

 تریلیلیم 1/2 در( تیوباربیتوریک اسید -2) TBAگرم از  21/2

 از استفاده با آن یینها حجم و شد حل نرمال HCl 21/2از 

 82محلول حاصل به مدت  ورسانده  تریلیلیم 12 به مقطرآب

 پنجاتاق، به مدت  یدر دما قهیدق پنجورتکس شد. پس از  هیثان

به  هامحلول رویی نمونهشد.  وژیفیسانتر g 62222با دور  قهیدق

هیدروکسی بوتیل ) BHT تریکرولیم 62منتقل و  دیجد وبیت

 یماربن در قهیدق 61 مدت به سپس. شد اضافه آن به( لوئنتو

 گرفتنقرار از پس. شدند داده قرار گرادسانتی درجه 18 یدما با

 نانومتر 182 در جذب خی یرو بر قهیدق پنج مدت به هانمونه

 . شد دهخوان

محتوای پراکسید  سنجش محتوای پراکسید هیدروژن:

استفاده از روش  هیدروژن به روش اسپکتروفتومتری با

Alexieva ( محاسبه شد. 2226و همکاران )گیری برای عصاره

لیتر میلی 1/6شده با در هاون سرد برگگرم بافت تازه  6/2

TCA  )درصد سائیده شد. عصاره  6/2)تری کلرواستیک اسید

 4در دمای  g62222دقیقه با سرعت  61شده به مدت تهیه

 میکرولیتر از استانداردها 122گراد سانتریفیوژ شد. درجه سانتی

میکرولیتر بافر  122ها با عصاره یا (2O2Hهای مختلف )رقت

ترکیب شد ( مولار 6) KIلیتر محلول میلی 6( و pH=7فسفات )

 شد.  دهنانومتر خوان 812در ها جذب نمونهو 

 هاینمونه در گلوتاتیون محتوای: کل گلوتاتیون سنجش

( ایران همدان، ،KIAZIST) یتجار کیت از استفاده با برگ

 میکرولیتر 222 در برگ تازه بافت از گرممیلی 222. شد تعیین
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 مدت به سپس و سائیده یخ روی شدهسرد هاون در lysis بافر

 درجه 4 دمای در rpm 62222 دور با سانتریفیوژ در دقیقه 61

 جدید هایتیوب در رویی مایع. شد سانتریفیوژ گرادسانتی

 222 مقدار Thiol Reagent رای تهیه محلولب. شد ریخته

  و اضافه Thiol Reagent ویال به Solubilizer از میکرولیتر

 هر برای Thiol کاری برای تهیه محلول. شد مخلوط خوبیبه

  میکرولیتر 613 به Thiol Reagent میکرولیتر 2 تست

Thiol Buffer نمونه از میکرولیتر 62 چاهک هر به. شد اضافه 

 به Thiol کاری محلول از میکرولیتر 222 سپس و هاضاف

 پلیت درب. شد زده هم خوبی به پلیت و کرده اضافه چاهک

 جذب اتاق، دمای در دقیقه 61 گرفتنقرار از پس و گذاشتهرا 

 بافر از. شد خوانش نانومتر 421 موجطول در هاچاهک همه

lysis شد استفاده بلانک عنوانبه. 

 میآنز تیفعال: ون پراکسیدازگلوتاتیسنجش آنزیم 

 تیک از استفاده با برگ یهانمونه در دازیپراکس ونیگلوتات

 میآنز تی. فعالشد نییتع( ایران همدان، ،KIAZIST) یتجار

 سازنده شرکت طبق دستورالعمل  دازیپراکس ونیگلوتات

 شدلیز  PBS در بافر گیاه گرم از بافتمیلی 22. شد یریگاندازه

درجه  4دقیقه در  61به مدت  rpm  62222و سپس در

پس از منتقل شد. تیوب جدید  بهسوپرناتانت  و سانتریفیوژ

 لیتر ازیک میلیشد. موارد زیر آماده ها سازی نمونهآماده

10X Buffer Dilution  و  لیتر از آب دیونیزه ترکیبمیلی 1با

 از محلول لیترمیلی 2شد. آماده   Dilution Buffer 1Xمحلول

GPx Buffer 10X  و لیتر از آب دیونیزه ترکیب میلی 63با

 CO- Substrateل به ویا. آماده شد GPx Buffer 1X محلول

 اضافه و  1X  Buffer GPxمیکرولیتراز محلول 822مقدار 

 به ویال  .(Co-Substrateمحلولشد )خوبی هم زده به

Enzyme 1لیتر ازیک میلیX  Buffer Dilution  و اضافه 

Working Enzyme یک میکرولیتر از د.آماده ش  

Substrate 2O2H  لیتر از آب دیونیزه مخلوط میلی 22با 

 میکرولیتر از  87(. Working 2O2H محلولشد )

 میکرولیتر از  1X Buffer GPx ،62 محلول

Solution Working Enzyme  میکرولیتر از  8و 

 Co-Substrateمخلوط و محلول  باهمMix Reaction  تهیه

میکرولیتر از  12میکرولیتر از نمونه و  12شد. به هر تیوب 

Mix Reaction  اضافه شد. سپس به خوبی تکان داده شدند تا

گرفتن در دمای اتاق، دقیقه قرار 61با هم مخلوط شوند. پس از 

اضافه و به خوبی  Working 2O2H میکرولیتر 62 به هر تیوب

واکنش آغاز شود. سپس  هم مخلوط شوند و همزده شد تا با

دقیقه و هر یک دقیقه  پنجها به مدت کلی بلافاصله جذب نمونه

 نانومتر خوانده شد. 842موج در طول

گیری میزان ترکیبات اندازه یک:فنول باتیترکسنجش 

انجام شد. در  Rossi (6111)و  Singleton روش بهفنولیک کل 

لیتر میلی 1/6گرم از برگ خشک گیاه در هاون با  6/2ابتدا 

دقیقه  61درصد سائیده شد. عصاره حاصل به مدت  32متانول 

وژ شد. محلول رویی برای یسانتریف 68222( rpmدر دور )

سنجش میزان ترکیبات فنولیک مورد استفاده قرار گرفت. 

 622میکرولیتر عصاره،  82جذب نوری واکنش شامل 

ین میکرولیتر معرف فول 612میکرولیتر کربنات سدیم و 

 شد. خواندهنانومتر  711موج سیوکالتو، در طول

 : های محلول در برگمیزان کربوهیدرات سنجش

 Villarو   Porterهای محلول با روشکربوهیدرات گیریاندازه

 1های تازه برگ در گرم از نمونه 6/2ابتدا  .( انجام شد6117)

شدند.  هموژنخوبی در یک هاون به %32لیتر اتانول میلی

درجه  82آمده در حمام آب گرم با دمای  دستاره بهعص

های دقیقه قرار گرفت. سپس عصاره 82گراد به مدت سانتی

دقیقه سانتریفوژ شدند.  62به مدت  rpm 4122حاصل در دور 

حل و در حمام  %32لیتر اتانول میلی 1/2رسوب حاصل در 

ار دقیقه قر 82گراد به مدت درجه سانتی 82آب گرم با دمای 

به  rpm 4122وژ عصاره حاصل در دور یگرفت. پس از سانتریف

به یک لوله فالکون جدید منتقل  مایع روییدقیقه،  62مدت 

 1/2لیتر کلروفرم و میلی 1شد. برای حذف کلروفیل و چربی، 

وژ یافزوده شد. پس از سانتریف مایع روییمقطر به لیتر آبمیلی

دقیقه، بخش  62 به مدت rpm 4122عصاره حاصل در دور 

آبی برای تعیین میزان کربوهیدرات محلول برداشته  -اتانولی

آزمایش ریخته شد و  میکرولیتر از هر نمونه در لوله 222شد. 
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لیتر معرف آنترون اضافه شد. پس از میلی 1کدام  به هر

دقیقه در حمام آب گرم با  1/7ها به مدت شدن، نمونهمخلوط

 د قرار گرفتند و مقدار جذب گرادرجه سانتی 622دمای 

نانومتر  121موج شدن در روی یخ در طولها پس از سردنمونه

 خوانده شدند.

اکسیدان کل )ظرفیت پاکروبی تعیین ظرفیت آنتی

DPPH :) ارزیابی ظرفیت مهار رادیکالDPPH (6،6- دی

میکرولیتر عصاره اتانولی  122پیکریل هیدرازیل( با تهیه 2-فنیل

 122گرم( در یک لوله انجام شد. سپس  6/2ها )برگ

 محلول کاملاً  به عصاره اضافه شد. DPPHمیکرولیتر محلول 

دقیقه در دمای اتاق جذب نمونه  82مخلوط شد و پس از 

های به دست اتانول شاهد )بلانک(، نمونه آب شاهد و نمونه

 ونانومتر خوانده  122موج گیاهی در طول هایآمده از عصاره

ها به صورت زیر های آزاد نمونهروبی رادیکالظرفیت پاک

 (:Kulisic et al., 2004محاسبه شد )

 : 7رابطه 

جذب  -جذب نمونه)[=  فعالیت پاکروبی رادیکال )درصد(

 622 × ]/ جذب شاهد شاهد(

 کاملاً  طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش این

 استفاده با آمده دستب هایداده. دش اجرا تکرار سه در تصادفی

و نمودارها قرار گرفت  تحلیل و تجزیه مورد SAS افزارنرم از

 توسط اهداده ینگمیان مقایسهرسم شد.  Excel افزارنرم توسط

 انجام شد.  21/2در سطح  LSD آزمون

 

 نتایج 

داری در اختلاف معنیدر شرایط کنترل  نتایج آزمایش نشان داد

لاله و ریوگرند دیده  وزن تر و خشک اندام هوایی میان ارقام

میکرمولار سلنیوم در هر دو رقم باعث افزایش  1غلظت نشد. 

 84/46و  1/21ترتیب به دار در وزن خشک اندام هواییمعنی

داری در این درصدی نسبت به شاهد شد و تفاوت معنی

های وزن خشک اندام هوایی هر دو رقم غلظت در شاخص

نیوم باعث کاهش میکرومولار سل 62مشاهده نشد. غلظت 

درصد در رقم لاله  81) داری در وزن خشک اندام هواییمعنی

درصد در رقم ریوگرند( نسبت به شاهد شد. برای کلیه  24و 

 62و  1های داری در غلظتهای رشد اختلاف معنیشاخص

 (.A6میکرومولار سلنیوم در هر دو رقم مشاهده نشد )شکل 

 اختلاف ترل در شرایط کن نتایج آزمایش نشان داد

داری در وزن تر اندام هوایی میان ارقام لاله و ریوگرند معنی

میکرمولار سلنیوم در هر دو رقم باعث  1غلظت دیده نشد. 

و  37/88ترتیب به دار در وزن تر اندام هواییافزایش معنی

میکرومولار  62درصدی نسبت به شاهد شد. غلظت  23/14

 زن خشک اندام هواییداری در وسلنیوم باعث کاهش معنی

درصد در رقم ریوگرند(  66/67درصد در رقم لاله و  17/61)

 (.B6نسبت به شاهد شد )شکل 

داری در وزن تر و وزن اختلاف معنیدر شرایط کنترل 

 1غلظت دو رقم لاله و ریوگرند دیده نشد.  بینخشک ریشه 

میکرومولار سلنیوم در هر دو رقم لاله و ریو گرند باعث 

در رقم لاله و  1/27ترتیب دار در وزن خشک بهمعنی افزایش

 83درصد در رقم ریوگرند نسبت به شاهد( و وزن تر ) 81

درصد در رقم ریو گرند( ریشه شد.  11درصد در رقم لاله و 

 8/86میکرومولار سلنیوم باعث کاهش وزن خشک ) 62غلظت 

درصد در رقم ریوگرند( و وزن تر  21درصد در رقم لاله و 

های رشد درصد در رقم لاله( ریشه شد. برای کلیه شاخص 82)

میکرومولار سلنیوم  62و  1های داری در غلظتاختلاف معنی

 در هر دو رقم ریوگرند و لاله مشاهده نشد 

 (.C6 و D)شکل 

 محتوای نسبی آب برگ در شرایط کنترل اختلاف 

-لظتداری بین دو رقم ریوگرند و لاله نشان داد. کاربرد غمعنی

داری بر محتوای نسبی ثیر معنیأمیکرومولار سلنیوم ت 1های 

میکرومولار  1که غلظت حالیآب برگ در رقم لاله نداشت. در

 18/63)دار سلنیوم در رقم ریوگرند موجب افزایش معنی

 62در غلظت در محتوای نسبی آب برگ شد. درصد( 

م لاله درصد در رق 28/61دار )میکرومولار سلنیوم کاهش معنی

 محتوای نسبی آب برگدرصد در رقم ریوگرند( در  14/66و 

   .(E6)شکل دو رقم مشاهده شد 

های فتوسنتزی بین دو رقم در شرایط کنترل در شاخص
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(، وزن تر ریشه C(، وزن خشک ریشه )B(، وزن تر اندام هوایی )Aهای مختلف سلنیوم بر وزن خشک اندام هوایی )تأثیر غلظت -3شکل 

(D( و محتوای نسبی آب برگ )Eدو رقم لاله و ریوگرند گوجه ) .آزمونراساس ب های دارای حروف مشترکمیانگینفرنگی LSD  در سطح

 .داری با یکدیگر ندارنددرصد تفاوت معنی 1

 

میکرومولار  1جز غلظت داری مشاهده نشد، باختلاف معنی

  aهای کلروفیلدار در شاخصسلنیوم باعث افزایش معنی

درصد در رقم ریوگرند( و  84/84درصد در رقم لاله و  12/28)

 13قم لاله و درصد در ر b (11دار بر کلروفیل کاهش معنی

 62درصد در رقم ریوگرند( در هر دو رقم شد. غلظت 

های داری در شاخصمیکرومولار سلنیوم باعث کاهش معنی
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( برگ دو D) دی( و کاروتنوئC) کل لیروفلک ،b (B) لی(، کلروفA)  aلیکلروفمحتوای  وح مختلف سلنیوم بر شاخصتأثیر سط -6شکل 

داری با یکدیگر درصد تفاوت معنی 1در سطح  LSD راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگینفرنگی. رقم لاله و ریوگرند گوجه

 .ندارند

 

هر دو رقم نسبت به شاهد شد و کلروفیل کل در  a ،bکلروفیل 

 (.2)شکل 

داری بین دو رقم در در شرایط کنترل اختلاف معنی

آلدئید و نشت یونی دیده نشد. کاربرد های مالون دیشاخص

دار در میکرومولار سلنیوم باعث کاهش معنی 1غلظت 

درصد در رقم لاله و  61/41آلدئید )های مالون دیشاخص

درصد  87) د(، پراکسید هیدروژندرصد در رقم ریوگرن 31/63

 43درصد در رقم ریوگرند( و نشت یونی ) 81در رقم لاله و 

میکرومولار سلنیوم موجب  62درصد در رقم لاله( شد. غلظت 

 61/41آلدئید )های مالون دیداری در شاخصافزایش معنی

درصد در رقم ریوگرند(، پراکسید  31/63درصد در رقم لاله و 

درصد در رقم  26/66درصد در رقم لاله و  72/68هیدروژن )

 11/31درصد در رقم لاله و  36/83ریوگرند( و نشت یونی )

درصد در رقم ریوگرند( در هر دو رقم شد. بین دو رقم 

میکرومولار در  62 و 1دار در هر دو غلظت اختلاف معنی

 دهای نشت الکترولیت و پراکسید هیدروژن مشاهده ششاخص

 .(C ،B ،A8)شکل 

دار در محتوای بین دو رقم در شرایط کنترل اختلاف معنی

اکسیدانی و ترکیبات کربوهیدرات، گلوتاتیون، ظرفیت آنتی

  فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز گیاه مشاهده شد

میکرومولار سلنیوم  62و  1غلظت  (.E ،D ،C ،B4)شکل 

، دار در محتوای کربوهیدرات، گلوتاتیونموجب افزایش معنی

اکسیدانی و فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز گیاه ظرفیت آنتی

درصد در  61/11که بیشترین مقدار کربوهیدرات )طوریشد به
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( برگ دو رقم C( و نشت الکترولیت )B(، میزان پراکسید هیدروژن )Aآلدهید )ون دیمال تأثیر سطوح مختلف سلنیوم بر محتوای -1شکل 

داری با یکدیگر درصد تفاوت معنی 1در سطح  LSD راساس آزمونب های دارای حروف مشترکمیانگینفرنگی. لاله و ریوگرند گوجه

  .ندارند

 

 2درصد در رقم ریوگرند(، گلوتاتیون )افزایش  81/12رقم لاله 

 21/32اکسیدانی گیاه )برابری در هر دو رقم(، ظرفیت آنتی

درصد در رقم ریوگرند(، و فعالیت  33/48درصد در رقم لاله 

 27/27درصد در رقم لاله  13/48آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز )

میکرومولار مشاهده  62درصد در رقم ریوگرند(، در غلظت 

در ظرفیت  میکرومولار سلنیوم 62و  1های شد. بین غلظت

کسیدانی در هر دو رقم و فعالیت آنزیم گلوتاتیون آنتی

داری مشاهده نشد. غلظت پراکسیداز در رقم لاله اختلاف معنی

داری در میکرومولار سلنیوم باعث افزایش معنی 62و  1

برابری در هر دو رقم در  دومحتوای ترکیبات فنولیک )افزایش 

و  1در هر دو غلظت  میکرومولار( شد. بین دو رقم 1غلظت 

که بیشترین طوریدار بود. بهمیکرومولار اختلاف معنی 62

میکرومولار  62محتوای کربوهیدرات و گلوتاتیون در غلظت 

 1سلینوم و بیشترین محتوای ترکیبات فنلی در غلظت 

 میکرومولار مشاهده شد.

 

 بحث

میکرومولار  1غلظت  در ومیکه کاربرد سلن دهدینشان م جینتا

 فرنگی باعث افزایش ر دو رقم لاله و ریوگرند گوجهد

داری در وزن خشک اندام هوایی و ریشه شد، اما در معنی

میکرومولار موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی  62غلظت 

دو گانه اثر (. در مطالعات قبلی همچنین 6و ریشه شد )شکل 

 مکه سلنیوطورینشان داده شده است، به اهیبر رشد گسلنیوم 

بخشد اما غلظت بالاتر یرا بهبود م گیاه، رشد پاییندر غلظت 
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 (، ظرفیت C(، محتوای کربوهیدرات کل )B(، گلوتاتیون )Aکل ) کیفنول ی ترکیباتحتوامسلنیوم بر  تأثیر سطوح مختلف -0شکل 

 های دارای حروف مشترکمیانگینفرنگی. ( برگ دو رقم لاله و ریوگرند گوجهE( و فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز )Dاکسیدانی )آنتی

 .ر ندارندداری با یکدیگدرصد تفاوت معنی 1در سطح  LSD راساس آزمونب

 

اثرات  (.Naseem et al., 2021) شودیآن باعث کاهش رشد م

و  اهیمانند کاهش رشد گ ومیسلن یبالاغلظت کاربرد  یسم

 گزارش شده است یفرنگدر گوجه زیتوده خشک نستیز

(Dhillon and Dhillon, 2009 .) در مطالعهJiang و همکاران 

که در  ندافتیت ذر اهانیروند را در گ نیهم نیهمچن (2267)

 شهیرشد ر یتوجهطور قابلبه ی سلنیومدوز بالا زآن استفاده ا
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کاهش گزارش شده است که  .داده بودرا کاهش  اهیو ساقه گ

 تیکاهش فعال لیممکن است به دل اهیرشد گ یدر پارامترها

 . (Patterson et al., 2017) باشد لیکلروف یو محتوا یفتوسنتز

یوم در رقم ریوگرند موجب میکرومولار سلن 1غلظت 

 (.6داری در محتوای نسبی آب برگ شد )شکل افزایش معنی

کارایی مصرف آب یک صفت مطلوب برای گیاه است. 

گیاهانی که کارایی مصرف آب بیشتری دارند، به ازای مصرف 

محتوای آب کمتر تولید بیشتری دارند. در این پژوهش شاخص 

ال سلنیوم در سطح پایین فرنگی با اعمدر گوجه نسبی آب برگ

که در غلظت بالای سلنیوم کاهش یافت. حالیافزایش یافت در

 کارایی مصرف آب رقم لاله بیشتر از رقم ریوگرند بود که 

تواند به دلیل تفاوت در سطح دیواره سلولی، غشای سلولی می

 و Shekari(. Castillo-Godina et al., 2016ها باشد )و اندامک

 میکرومولار 1 که کاربرد غلظت نشان دادند( 2261) همکاران

 Capsicumسلنیوم در شرایط کشت هیدروپونیک گیاه فلفل )

anuumآب نسبی ( منجر به افزایش محتوای (RWC )68 تا 

همچنین آنها گزارش کردند که . شاهد شد با در مقایسه درصد

  .داده است سلنیوم رشد و جذب آب را در ریشه افزایش

Han-Wens طی یک بررسی بیان داشتند (، 2262) همکاران و

های های پایین، تقسیم سلولی را در سلولکه سلنیوم در غلظت

نوک ریشه بهبود بخشیده و متعاقب آن باعث افزایش رشد و 

تواند بنابراین همین امر می .دشوتوسعه سیستم ریشه گیاه می

موجب جذب بیشتر آب توسط گیاهان تحت تیمار با این 

های ر شده و در نهایت با افزایش در میزان آب بافتعنص

  د.گیاهی، شاخص محتوای آب برگ را افزایش ده

  یبر روابط فتوسنتز سلنیوممختلف  هایغلظت

در رشد  یپارامتر نقش مهم نیگذارد. ایم ریتأثنیز  فرنگیگوجه

. نتایج نشان داد که دارد ی رشدهاسمیو اختلال در مکان اهیگ

داری در کرومولار سلنیوم باعث افزایش معنیمی 1غلظت 

  (.2در هر دو رقم شد )شکل  aهای کلروفیل شاخص

 هستند مهم بسیار گیاهان در کلروفیل فتوسنتزی هایرنگدانه

 خورشید نور انرژی گرفتن با را خود فتوسنتزی پتانسیل زیرا

هستند.  فتوسنتزی هایرنگدانه ترینمهم و کنندمی کنترل

 ظرفیت برای کلیدی شاخص یک کلروفیل محتوای ن،بنابرای

 نییپا (. غلظتShah et al., 2017) است گیاهان فتوسنتزی

 ی سنتزکنندههامیممکن است به محافظت از آنز سلنیوم

  بودرا به لیکلروف یکه سپس محتوا ،کمک کند لیکلروف

زایی تنشاثرات  تواندمی سلنیوم بالاتر هایغلظتاما  ،بخشدیم

 Chen etشود )دادن محتوای کلروفیل به از دست ته و منجرداش

al., 2005 .)Abbas (2262) باعث سلنیوم که داد گزارش 

 پیشنهاد و شد در گیاه سورگوم b و a کلروفیل محتوای افزایش

تحت  فتوسنتزی هایرنگدانه این سطح تغییر که شده است

 هارگب اکسیداسیون کاهش مرتبط به سلنیوم هاییون تیمار

تحت را افزایش محتوای کلروفیل برگ  ی. منابع مختلفباشد

ند که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت ایید کردهأثیر سلنیوم تأت

که ( گزارش کردند 2267و همکاران ) Mozafariyanدارد. 

صورت  که به فرنگیهای گوجهمحتوای کلروفیل برگ

ر لامیکرومو 67و  7هیدروپونیک کشت شده و با محلول 

های گزارش. با این وجود سلنیوم تغذیه شدند، افزایش یافت

های فتوسنتزی ثیر سلنیوم بر رنگیزهأمتناقضی در خصوص ت

های فتوسنتزی های مختلف سلنیوم رنگیزهوجود دارد. غلظت

ها و نیز نرخ تشکیل همچون کلروفیل، کاروتنوئید و گزانتوفیل

 Malik etو لوبیا ) (Mazzafera, 1998کلروفیل را در قهوه )

al., 2011از طرفی افزایش غلظت سلنیوم  .( کاهش داده است

فرنگی موجب افزایش کلروفیل شده است در گوجه

(Mozafariyan et al., 2017 .)Saffaryazdi  و همکاران

گـزارش کردنـد کـه میزان کلروفیل  یدر آزمایش( 2262)

افزایش . ابـدیهای کم سلنیوم افـزایش مـیاسفناج در غلظت

ثیر سـلنیوم ممکـن اسـت بـه أاسفناج تحت تـ b و a کلروفیل

هـای کلروپلاسـت توسـط سـلنیوم و در دلیل محافظت آنزیم

های فتوسنتزی باشـد. از طـرف نتیجـه افزایش بیوسنتز رنگیزه

ثیر سلنیوم بر افزایش جذب منیزیم و أتآن را به توان دیگـر مـی

 داد. نسبت آهن توسط گیاه

های فعال هایی که در حضور انواع گونهیکی از واکنش

کند پراکسیداسیون لیپیدهای اکسیژن سرعت بیشتری پیدا می

لدهید آغشایی است که باعث تولید آلدهیدهایی مثل مالون دی
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(، که ناشی از اثر بر پیوندهای Qiujie et al., 1996شود )می

ای های زنجیرهکنشو وا استدوگانه اسیدهای چرب غیراشباع 

پراکسیداسیون را تحریک کرده و منجر به تخریب اسیدهای 

شوند و در نهایت منجر به تغییر ساختار و عمل غشا چرب می

شود گیری تولیدات سنتزی مانند آلدهیدها میو شکل

(Bandyopadhyay et al., 1999هر .)  گونه تغییر در لیپیدها در

 ,Ashraf and Harrisگذارد )ینفوذپذیری و تمامیت غشا اثر م

(. تعیین نشت الکترولیت و محاسبه شاخص پایداری غشا 2004

هایی است که برای تخمین میزان یکی از پرکاربردترین شاخص

گیرد. این اثر عوامل محیطی بر گیاه مورد استفاده قرار می

 شاخص براساس میزان هدایت الکتریکی حاصل از نشت 

گیـری شده اندازهرگ به درون آب دیونیزههای بها از سلولیون

. نتایج نشان داد کاربرد سلنیوم (Chang et al., 2002) دوشمی

داری میکرومولار در رقم لاله موجب کاهش معنی 1در غلظت 

آلدئید، پراکسید هیدروژن و نشت های مالون دیدر شاخص

میکرومولار  1چه در رقم ریوگرند غلظت  یونی شد. اگر

آلدئید و های مالون دیداری در شاخصاهش معنیموجب ک

های غلظترسد (. به نظر می8شکل پراکسید هیدروژن شد )

اکسیدانی باعث کاهش نشت به دلیل خاصیت آنتی سلنیوم پایین

های بالا به عنوان اکسیدانت عمل اما در غلظت ،شودیونی می

د به دلیل توانکه می کرده و افزایش نشت یونی را به دنبال دارد

های واکنشگر اکسیژن باشد که حساسیت لیپیدهای غشا به گونه

شود ها به بیرون سلول میباعث ترشح الکترولیت

(Hartikainen et al., 2000 در مطالعات پیش از این نیز نقش .)

محافظتی سلنیوم در جلوگیری از پراکسیداسیون غشا در گیاهان 

شده است علف چمن، سویا، خیار و گندم گزارش 

(Hartikainen et al., 2000; Xue et al., 2001; Hawrylak-

Nowak, 2009; Yao et al., 2010; Djanaguiraman et al., 

2005).) 

 یهاغلظت دهدیوجود دارد که نشان م یشواهد فراوان

با عمل  ای اهیگ یدانیاکسیآنت تیباعث بهبود ظرف سلنیوم نییپا

 یهامیآنز تیفعال شیبا افزا ای اندیاکسیبه عنوان آنت میمستق

 مهم کنندهفعال کی عنوان به ومیسلن .شودمی دانیاکسیآنت

-یم گرفته نظر در اهانیگ در( PAL) ازیالیآمون نیآلانلیفن میآنز

 میآنز ازیالیآمون نیآلانلیفن (.Astaneh et al., 2018) شود

 نوانع به که است اهانیگ در دهایپروپانوئ لیفن سنتز کلیدی

 و آزاد یهاکالیراد جاذب منفرد، ژنیاکس لیتشک بازدارنده

 Sirin and) زیستیریغ تنش برابر در دهندهکاهش عوامل

Aslım, 2019 )یستیز و (Cumplido-Najera et al., 2019 )

 جادیا باعث که هستند ییهادانیاکسیآنت هافنل. کندیم عمل

 یرهایمس قیطر از که شوندیم هیثانو یهاتیمتابول یسر کی

 توانندیم و شوندیم سنتز کیمالون دیاس ای کیمیکیش دیاس

 تنش طیشرا تحت را یسلول یدهگنالیس یعملکردها

(. Prochazkova et al., 2011) کنند اعمال یستیرزیغ

 عمل ییهادانیاکسیآنت عنوانبه توانندیم نیهمچن دهایفلاونوئ

 طیشرا در شدهدیتول منفرد ژنیاکس و 2O2H حذف با که کنند

 ویداتیاکس تنش برابر در اهانیگ از یستیرزیغ ای یستیز تنش

 شیافزا نیبنابرا(. Hernandez et al., 2009) کنندیم محافظت

 اهیگ در ویداتیاکس تنش کاهش به تواندیم باتیترک نوع نیا

 است، شده گزارش مطالعه نیچند در که همانطور. کند کمک

 در یدانیاکسیآنت باتیترک دیتول به تواندیم ومیسلن از استفاده

و نتایج این تحقیق  (Ruotolo et al., 2018) کند کمک اهانیگ

میکرومولار باعث افزایش  1نشان داد که سلنیوم در غلظت 

ترکیبات فنولیک در هر دو رقم شد. نتایج مشابهی برای ریحان 

(Nuutila et al., 2003( کلم پیچ ،)Lyons et al., 2009; 

Saffaryazdi et al., 2012( هویج ،)Teiz and Zeiger, 2004،) 

( و پیاز Sae-Lee et al., 2012; Liu et al., 2017کاهو )

(Ramos et al., 2011.گزارش شده است )  

  باتیترک دیتول شیافزا ییتوانا خود یخود به ومیسلن

 و باعث افزایش ظرفیت  دارد را اهانیگ در یدانیاکسیآنت

(، Djanaguiraman et al., 2005شود )اکسیدانی گیاه مییآنت

 ونیگلوتات مانند یدانیاکسیآنت یهامیآنز در کوفاکتور کی رایز

و  Hartikainen. (Wadhwani et al., 2017) است دازهایپراکس

 تیفعال، نشان دادندای نیز در مطالعه (2222همکاران )

آنزیم گلوتاتیون  تیدر فعال شیبا افزا یسلول دانیاکسیآنت

سلنیوم، افزایش غلظت با افزایش  کهدر ارتباط است پراکسیداز 

نیز در مطالعه  (2221و همکاران ) Cartes همچنین یابد.می
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که  نشان دادند( Lolium perenneدیگری بر روی گیاه چچم )

 گلوتاتیون پراکسیداز تیکننده فعالالقا کیبه عنوان  سلنیوم

 Senecioنتایج مشابهی در گیاه زلف پیر ) کند.عمل می

scadens توسط )Paciolla ( گزارش شد، که 2266و همکاران )

دهنده نقش تواند نشانبا نتایج این تحقیق مطابقت دارد، که می

اکسیدانی گیاه باشد. القاکنندگی سلنیوم و تحریک سیستم آنتی

 طوربه را ROS کردنخاموش و دیتول توانندیم ومیسلن باتیترک

 تیفعال ای سطح میتنظ قیطر از میرمستقیغ ای میمستق

 ROS لیتشک(. Kaur et al., 2014) کنند کنترل هادانیاکسیآنت

با  تواندیو م زندیم بیآس DNAو  هانیبه شدت به پروتئ

 منجرتداخل داشته باشد و  اهانیدر گ یسلول یعیعملکرد طب

کردند  فیتوص یعات قبلاز مطال یشود. برخ یبه مرگ سلول

 تیتواند فعالیم نییدر سطوح پا ومیسلن یکه کاربرد خارج

 ,.Jiang et al) را بهبود بخشد اهانیو تحمل گ یدانیاکسیآنت

 دهندیم نشان زین گرید قاتیاز تحق یمشابه برخ جینتا(. 2015

را  یدانیاکسیآنت تیفعال تواندیم سلنیوم کم یکه دوزها

 باعث کاهش سلنیوم بالاترهای غلظتکه یالحدهد در شیافزا

 Naseem et al., 2020; Rios et) شودیم یدانیاکسیآنت تیفعال

al., 2009).  

 که دارد گیاهان رشد در مهمی عملکردهای گلوتاتیون

 نیستند و  انجام قابل هااکسیدانآنتی یا هاتیول سایر توسط

 هایپروتئین اب سولفیددی -تیول تبادل طریق از تواندمی

 از عبارتند عملکردها از برخی. داشته باشد تعامل مختلف

 و اکسیدانیآنتی بیوشیمی زدایی،سم بیوسنتزی، مسیرهای

 در سیستئین آمینه اسیدهای از گلوتاتیون. ردوکس هموستازی

 یا آپوپلاست طریق از و شودمی سنتز سلولی مختلف هایبخش

 به ماده این. (Noctor et al., 2102کند )می حرکت سیمپلاست

  و اکسیژن فعال هایگونه کاهنده ترکیب یک عنوان

 عملکردهای همچنین و کندمی عمل سلولی هایکاهنده

 گلوتاتیون،-آسکوربات چرخه در. دهدمی انجام را سیگنالینگ

 غیرآنزیمی و آنزیمی دهیدروآسکوربات، کاهش برای آن از

( GSSG) شدهاکسید تاتیونگلو به همچنین و شود،می استفاده

 ردوکتاز گلوتاتیون آنزیم توسط بازسازی، برای. شودمی اکسید

 به( NADPH) فسفات -نوکلئوتیددی -آدنین-آمید نیکوتین و

 .(Ahmad et al., 2010) شودمی کاتالیز کاهنده قدرت عنوان

 هر دو غلظت سلنیوم باعث که داد نشان تحقیق نتایج این

 که شد فرنگیهر دو رقم گوجه هایبرگ در گلوتاتیون افزایش

 بیشتر آنزیمی فعالیت و گوگرد جذب افزایش دلیل به تواندمی

 Noctor et al., 2012; Mirza and) باشد ردوکتاز گلوتاتیون

fujita, 2011) .Reis ( 2263و همکاران)تیمار  گزارش دادند

لی اکسیدانی در کلم بروکسلنیوم موجب افزایش فعالیت آنتی

 شد. 

محتوای کربوهیدرات ها نشان داد مقایسه نتایج میانگین داده

 با افزایش غلظت سلنیوم افزایش  رقمبخش هوایی دو 

 برعلت تأثیر سلنیوم  ممکن است بهکه  داری داشتمعنی

 کربوهیدرات افزایش .(Zhang et al., 2013باشد )گیاه فتوسنتز 

وسنتز، کاهش انتقال هنده افزایش فتددر تیمار سلنیوم، نشان

د کربوهیدرات به ریشه و یا کاهش تجزیه نشاسته باش

(Mazzafera, 1998.) رسد که سلنیوم با افزایش نظر می به

و کاهش تنش اکسیداتیو، موجب افزایش  های فتوسنتزیرنگیزه

شود. قندهای های موجود در گیاهان میمیزان کربوهیدرات

انرژی مورد نیاز گیاه را  بر حفظ تعادل اسمزی، لاوهمحلول ع

در کنند و باعث حفظ بقای گیاه مین میأنیز در شرایط تنش ت

(. نتایج Dubey and Singh, 1999شود )شرایط مختلف می

در گیاهان پریوش محتوای کربوهیدرات مشابه در افزایش 

(Arvy and Thiersault, 1995( و قهوه )Mazzafera, 1998 )

ق یج این تحقیآمده است که با نتا تحت تیمار سلنیوم به دست

 باشد.همسو می

 

 گیرینتیجه

طورکلی نتایج حاصل از این پـژوهش نشـان داد کـه سـلنیوم به

 توانـد در اما می نیستگرچه برای گیاهان ضروری 

میکرومولار باعث  1در غلظت  هـای پایین و خصوصاًغلظـت

 در گیاه  فیزیولوژیهـای رشدی و بهبـود شـاخص

همچنین انتخاب رقم مناسب با عملکرد و  .دوش فرنگیگوجه

 فرنگی به منظور ای گوجهکیفیت بالاتر در کشت گلخانه
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وری اقتصادی این محصول اهمیت بسیار بالایی دارد. نتایج بهره

این پژوهش نشان داد سلنیوم با بهبود صفات فیزیولوژیکی از 

ک و حفظ های رشد، محتوای ترکیبات فنولیجمله شاخص

وری گیاه تواند منجر به افزایش بهرهمی ءیکپارچگی غشا

های فرنگی شود. همچنین مقایسه و بررسی ویژگیگوجه

های فیزیولوژیکی دو رقم لاله و ریوگرند و رشدی و ویژگی

فرنگی در شرایط یکسان محیطی و کشت نشان داد، رقم گوجه

اد. لذا این رقم لاله نتیجه بهتری نسبت به رقم ریوگرند نشان د

شود. البته این نتیجه نیازمند جهت کشت در گلخانه توصیه می

بـه دلیـل . همچنین استیید أتر جهت تتکرار در سطح وسیع

حضور این  ثیرأسلامت انسان بررسی ت اثـرات مفیـد سـلنیوم بر

کشت گیاه بر میزان جذب و محتوای آن در عنصر در محیط

و همچنین کاربرد مختلف ان هـای خـوراکی گیاهـبافـت

شده بـا سـلنیوم در پیشـگیری و درمـان بیماری گیاهان تیمار

سرطان و اثرات آن در حوزه پزشکی توسط محققین این حوزه 

 .گرددنیز پیشنهاد می
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Abstract 
 

In the last two decades, the role of selenium (Se) as an antioxidant has generated a wide interest in it. In trace amounts, 

Se is an essential micronutrient and has important benefits for animal and human nutrition, although it has not been 

confirmed to be an essential micronutrient in higher plants. This study evaluated the effects of the application of 

different concentrations of sodium selenate (0, 5 and 10 µM) in hydroponic culture on the growth and some 

physiological parameters of two cultivars of tomato. The results showed that selenium at a concentration of 5 caused a 

significant increase in the growth indicators, including the dry weight of the shoot of the lale and Riogrand cultivars 

(29.5% and 41.34%, respectively) and the root (in the lale cultivar, 27.5 and 35% in the Riogrand cultivar), chlorophyll 

a (23.52% in the lale cultivar and 34.34% in the Riogrand cultivar), content of phenolic compounds (2 times in both 

cultivars), carbohydrate content, glutathione content (2 times in both cultivars), and the activity of glutathione 

peroxidase enzyme (43.58% in the lale cultivar and 27.27% in the Riogrand cultivar) in comparison to the control 

plants. However, the concentration of 10 µM selenium caused a significant decrease in these indicators compared to the 

control. Also, the concentration of 5 decreased  the amount of hydrogen peroxide (H2O2), electrolyte leakage and 

malondialdehyde in both Riogrand and lale cultivars in comparison to the control. We concluded that 5 µM of sodium 

selenate provides a better growth condition for the two cultivars of tomato by having the highest antioxidant activity 

(both enzymatic and non-enzymatic) and the least amount of damage to the cell membranes. 
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