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 یمقاله پژوهش
 

اکسیدانی اسفناج ثیر نانوسلنیوم و سلنات سدیم بر خصوصیات رشدی، فیزیولوژیک و آنتیأت

(Spinacia oleracea L.َرقم دش )  
 

 عبدالمجید میرزاعلیان دستجردی و *شمیلی ، منصورهمحمد قاسمی

 ، ایرانبندرعباس دانشگاه هرمزگان، گروه علوم باغبانی،

 (04/10/1403 ، تاریخ پذیرش نهایی:09/05/1403 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

. نانوذرات سلنیوم، به عنوان نانوذرات کننداین عنصر را از خاک جذب می ،ها و حیواناتبهترین منبع سلنیوم برای انسان به عنوان گیاهان

 و انسان بدن در آن ضروری نیاز گیاهان، در سلنیوم مفید نقش به توجه اند. باپایدار، جهت استفاده به عنوان کود گیاهی معرفی شده

رشدی،  ،هایبر خصیصه سلنیوم )به شکل بالک و نانو( اثرات در تحقیق حاضر بررسی بالا، هایغلظت در آن سمی حیوانات و اثرات

فی در سه تکرار اجرا تصاد آزمایش در قالب طرح کاملاًاکسیدانی اسفناج در شرایط گلخانه مورد توجه قرار گرفت. فیزیولوژیک و آنتی

مقطر )گیاهان لیتر( و آب درگرممیلی 20و  10، 5، سلنات سدیم )(امپیپی 20و  10، 5) نانوسلنیوم پاشی بامحلولفاکتورها شامل  .شد

یم( موجب افزایش لیتر سلنات سد درگرممیلی 20و  ام نانو سلنیومپیپی 20ها، سطوح بالای هر دو تیمار )تا بر اساس یافته بود. کنترل(

الیت پراکسیداز شد. نشت یونی اکسیدانی و فعطول اندام هوایی و ریشه، تعداد برگ، ماده خشک برگ و ریشه، محتوی پرولین، فعالیت آنتی

در  سلنات ثبت شد. تنها لیتر سدیم درگرممیلی 10پاسخ به تیمار نانوسلینوم، کاهش یافت. در مقابل، بیشترین نشت یونی در سطح در 

لیتر( و  در گرممیلی 20سلنات ) آلدهید و فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش نشان داد. سدیمدی کمترین سطح هر دو تیمار، محتوای مالون

لیتر  در گرممیلی 10ام( بهبود محتوای فلاونوئید را باعث شدند. فنل نیز تحت سطوح مختلف نانوسلنیوم و تنها در سطح پیپی 5نانوسلنیوم )

 سلنات، کاهش این صفت رخ داد. سلنات، افزایش یافت. اما در سطوح دیگر سدیم دیمس

 

 ونییآلدئید، نشت اکسیدانی، کاتالاز، مالون دیهای کلیدی: پراکسیداز، فعالیت آنتیواژه

 

 مقدمه

سلنیوم یکی از عناصر غذایی ضروری و کم مصرف برای رشد 

(. Hartikainen, 2005) استها و حیوانات و نمو انسان

اکسیدانی و تنظیم های دفاعی آنتیها، در سیستمسلنوپروتئین

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

زوال  و کمبود آن منجر به اختلال عملکرد سیستم ایمنی

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

ها گرم در هر کیلوگرم( در خاکلیمی 2تا  01/0غلظت سلنیوم )

 %20تا  %15ناکافی اعلام شده و در نتیجه بنا به برآوردها، 

کودکان و بزرگسالان جهان، دچار کمبود سلنیوم هستند 

(Thavarajah et al., 2017 .)بهترین منبع  به عنوان گیاهان

این عنصر را از خاک جذب  ،ها و حیواناتسلنیوم برای انسان

 (.Malagoli et al., 2015) کنندجیره غذایی میو وارد زن

نانوتکنولوژی یک زمینه امیدبخش از مهندسی زیستی است که 
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 100های منحصر به فرد نانوذرات )با قطر کمتر از از ویژگی

(. نانوذرات سلنیوم، Duhan et al., 2017برد )نانومتر( بهره می

ان کود در به عنوان نانوذرات پایدار، جهت استفاده به عنو

(. فرم آلی et al Babajani ,.2019اند )کشاورزی معرفی شده

(. Li et al., 2020سلنیوم در گیاهان، سلنات و سلنیت است )

در مقایسه با سلنات و سلنیت، فرم نانوسلنیوم سمیت کمتر و 

(.  et alDjanaguiraman ,.2018زیست فعالی بالاتری دارد )

های انوسلنیوم، با بهبود مکانیسمپاشی برگی گیاهان با نمحلول

های های فتوسنتزی و متابولیتاکسیدانی، شاخصدفاعی آنتی

 et alDjanaguiraman ,.2018 ;ثانویه همراه بوده است )

2019., et alZsiros .) 

( و .Spinacia olerace L( با نام علمی )Spinach) اسفناج

و روز بلند،  یکساله یگیاه ،Amaranthaceaeمتعلق به خانواده 

 Mashayekhi and) استهای برگی مهم فصل سرد جز سبزی

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

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

(Saponinsترکیبات ،) ،کافئیک فنلی ( اسیدCaffeic acid ،)

 اسید، پاراکوماریک (،Coumaric acid-oاسید ) ارتوکوماریک

 Aisha) است( Oxalates( و اگزالات )Myristicinمیریستین )

et al., 2013.) سلنیوم از جمله عناصر مفید در  که آنجا از

جمله اسفناج( است و با توجه به اثرات سمی این  گیاهان )از

 ای بالای استفاده، در تحقیق حاضر بررسیهعنصر در غلظت

بر گیاه اسفناج مورد  اثرات سلنیوم )به دو شکل بالک و نانو(

 پاشی بامقایسه محلول تحقیق، ینهدف از اتوجه قرار گرفت. 

و  10، 5و سلنات سدیم ) (امپیپی 20و  10، 5) نانو سلنیوم

برگ رشدی )ماده خشک  هاییژگیبر وگرم در لیتر( میلی 20

و ریشه، طول اندام هوایی و ریشه و تعداد برگ( و 

 مالون )میزان نشت یونی، محتوای پرولین و  کیولوژیزیف

 اکسیدانی )محتوای فنل، فلاونوئید، فعالیت( و آنتیآلدئیددی

 یاهدر گهای کاتالاز و پراکسیداز( اکسیدانی و فعالیت آنزیمیآنت

 است. اسفناج

 

 ها روش و مواد

در سال حاضر  یقتحق تیمارها: و گیاهی مواد ازیسآماده

به اجرا درآمد. در دانشکده کشاورزی دانشگاه هرمزگان  1401

 .تصادفی در سه تکرار اجرا شد آزمایش در قالب طرح کاملاً

 20و  10، 5) نانو سلنیوم پاشی بامحلولفاکتورها شامل 

 و  گرم در لیتر(میلی 20و  10، 5، سلنات سدیم )(امپیپی

( Dash)بذر اسفناج رقم دَش  بود. مقطر )گیاهان کنترل(آب

راسپینا تهیه  )تولید شرکت تاکی ژاپن( از شرکت آرکاکشت

 و( Merkاز شرکت مرک )( 3SeO2Na) گردید. سلنات سدیم

)مشهد(، تهیه شد.  NanoSanyنانوذره سلنیوم از شرکت 

ظاهری نانومتر، چگالی  45-10محدوده سایز نانوذره سلنیوم 

کروی، پتانسیل  متر مکعب، شکل تقریباًگرم بر سانتی 89/3

Zeta میانگین ،Z (d.nm) و ،PDI  8/32نانو ذره نیز به ترتیب ،

 بود.  mV 565/0و  35/41

بستر مورد استفاده برای  کشت گیاهان در شرایط گلخانه:

( 1:1:1برگ و ماسه ) ، ترکیب خاک باغچه، خاکبذورکاشت 

و دمای متوسط  27±2در دمای متوسط روزانه گیاهان  بود.

 کشتدرصد  80رطوبت نسبی  گراد وسانتی درجه 24±2شبانه 

 مربع )فاصله متر 1×  8/0 ابعاد به هایی¬کرت در بذورشدند. 

 به آبیاری روزانه پس از کاشت، شدند. کشت متر( 5/0ها کرت

 بذرها و تا شدنسبز از گرفت. پس انجام ای¬قطره روش

یکبار انجام شد. پس از  روز سه هر برگی، آبیاری چهار مرحله

آبیاری صورت گرفت. سه هفته بعد  یکبار روز دو هر آن

 رشد مرحله در اسفناج هایشد. گیاهچه انجام عملیات تنک

اعمال تیمارها، مرحله اول . گرفتند قرار تیمار مورد رویشی

 از سپ دوم، ده روز شدن بذور و مرحلهسبز از هشت هفته پس

زیر  صفات دوم، پاشیمحلول از پس روز ده. بود اول مرحله

 . شد گیریاندازه

های برگ و ریشه نمونه ماده خشک برگ و ریشه:

گرم( شدند. پس  001/0آوری و توزین )ترازوی دیجیتالی جمع

 72گراد، درجه سانتی 70ها در آون )کردن نمونهاز خشک

ک برگ و ریشه ساعت( و توزین مجدد، میزان ماده خش

 محاسبه شد.

طول اندام هوایی و ریشه در  طول اندام هوایی و ریشه:
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 گیری و ثبت شد.کش اندازهانتهای آزمایش، با استفاده از خط

تعداد برگ هر بوته در انتهای آزمایش،  تعداد برگ:

 .شمارش شد

 آمینه پرولین با روشبررسی مقدار اسید پرولین برگ:

Bates ( انجام شد. برای این منظور 1973و همکاران )گرم  5/0

درصد سولفوسالیسـیلیک اسـید  3لیتر محلول میلی 10برگ در 

لیتر میلی 2در هـاون سـاییده، از کاغذ صافی گذرانیده شد. به 

 گـرم  25/1هیدرین )لیتر معرف نینمیلی 2از عصاره، 

 2لیتـر اسـید اسـتیک گلاسیال( و میلـی 30هیـدرین در نـین

استیک گلاسیال اضافه و انکوبه )یـک ساعت،  لیتر اسیدمیلی

گراد( شدند. پس از نگهداری در درجه سانتی 100ماری، بن

 30لیتر تولوئن افزوده و ورتکس )میلی 4دقیقه(،  30حمام یخ )

های حاوی عصاره در ثانیه( شدند. پس از انکوبه کردن لوله

ل شد که در نهایت شرایط آزمایشگاه، دو لایه مجزا تشکی

نانومتر توسط  520موج جذب نوری روشناور در طول

شد. منحنی  خوانده (CECIL- CE2501) اسپکتروفتومتر

، 5/12، صفر)استاندارد پرولین با استفاده از استاندارد پرولین 

گرم در میلی 500و  250، 200، 150، 125، 100، 75، 50، 25

)با  y = 0.0033x + 0.2558رسم و رابطه رگرسیونی  (لیتر

دست آمد. مقدار پرولین بر حسب ( به98/0ضریب تبیین برابر 

 میکرومول در گرم وزن تازه گزراش گردید.

یونی برگ  میزان نشت گیریاندازه برگ: نشت یونی

. انجام شد( Sairam and Srivastava, 2002) براساس روش

 25ر گیاه دهر میانی یک سوم  از گرم برگ 5/0 منظوربدین

و در درون لوله آزمایش قرار داده آب دوبار تقطیر  لیترمیلی

. ندقرار گرفت (دقیقه 30، گراددرجه سانتی 40)گرم حمام آب

 میزان هدایت الکتریکی اولیه ،رسید محیطبعد از اینکه به دمای 

(1ECب ) وسیله هEC ( مترWTW 325Tetracon  )شد.  ثبت

درجه  100)گرم  ام آبدر حم مجدداً هاپس از آن نمونه

قرار داده و پس از رسیدن به دمای  (دقیقه 15، گرادسانتی

ثبت و درصد نشت یونی ( 2ECهدایت الکتریکی ) ،محیط

(EL از ) محاسبه گردید. زیررابطه 
100 EL = (EC1/EC2) × 

های از برگگرم  نیم، دین منظورب برگ: آلدئیدمالون دی

 یک درصداسید  استیک کلرویتر لیترمیلی 5با یک سوم میانی 

 در دور 10000) ها سانتریفیوژدر هاون چینی سائیده و عصاره

 250شدند. پس از آن  دقیقه( 5گراد، سانتی درجه 4دقیقه، 

 حاویلیتر از محلول واکنش )میلی 1با نمونه  از هر میکرولیتر

 5اسید  باربیتوریکدرصد و تیو 20 اسید استیک کلروتری

درجه  95، دقیقه 30)گرم  در حمام آبو  طمخلو (درصد

ها به محیط سرد نمونه انتقال. پس از گراد( انکوبه شدندسانتی

گراد، سانتی درجه 4دقیقه،  در دور 10000)مجدد  و سانتریفیوژ

 600و  532، 450های موجطول جذب عصاره در دقیقه( 10

مول و بر حسب میلی خوانده وسیله اسپکتروفتومتره نانومتر ب

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

استفاده از  سنجش محتوای فلاونوئید با فلاونوئید برگ:

انجام ( Braca et al., 2002) آلومینیوم کلرید سنجیروش رنگ

 3 شد. برای این منظور مقدار نیم گرم بافت برگی به همراه

گن و سپس درصد در هاون چینی هم 85متانول  لیترمیلی

دقیقه( گردید. پس از آن  15دور در دقیقه،  6000) سانتریفیوژ

 100لیتر متانول، میلی 5/1لوله آزمایش حاوی عصاره،  به هر

 استاتمیکرولیتر  100درصد،  10آلومینیوم  کلرید میکرولیتر

 تقطیر افزوده و به لیتر آب دوبارمیلی 8/2پتاسیم یک مولار و 

کی در دمای آزمایشگاه انکوبه شدند. در دقیقه در تاری 30مدت 

 نهایت جذب عصاره توسط دستگاه میکروپلیت ریدر

(Epoch2, Biotek Ltd, U.S.A) نانومتر 415 موجدر طول 

منحنی استاندارد فلاونوئید با استفاده از استاندارد شد.  خوانده

 200و  150، 100، 50، 25، 15، 10، 5، صفر)کوئرسیتین 

 + y = 0.089Xرسم و رابطه رگرسیونی  تر(گرم در لیمیلی

دست آمد. مقدار ( به99/0)با ضریب تبیین برابر  0.0.354

گرم وزن  100گرم کوئرستین در بر حسب میلیفلاونوئید 

 خشک گزارش شد.

 -برای سنجش میزان فنل از معرف فولین برگ:فنل 

 استفاده شد. بدین (Waterhouse, 2002)سیوکالتیو و از روش 

درصد در هاون  85متانول لیتر میلی 3 ظور نیم گرم برگ بامن

 15دور در دقیقه،  6000چینی سائیده و پس از سانتریفیوژ )
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میکرولیتر معرف  750از عصاره با میکرولیتر  150دقیقه(، 

 600پس از پنج دقیقه استراحت،  درصد مخلوط و 10فولین 

دقیقه  90ت مدو به هفت درصد افزودهکربنات سدیم میکرولیتر

در حالت تاریکی روی شیکر قرار گرفتند. در نهایت میزان 

 و با استفاده از میکروپلیتنانومتر  760موج جذب در طول

منحنی استاندارد فنل با استفاده از استاندارد شد.  خوانده ریدر

 200و  150، 100، 50، 25، 15، 10، 5، صفرگالیک اسید )

 + y = 0/0006xرگرسیونی  رسم و رابطه گرم در لیتر(میلی

بر دست آمد. مقدار فنل ( به97/0)با ضریب تبیین برابر  0/025

گرم وزن خشک گزارش  100گرم گالیک اسید در حسب میلی

 شد.

برای سنجش میزان فعالیت  اکسیدانی برگ:فعالیت آنتی

 (Brand-Williams et al., 1995)اکسیدانی از روش آنتی

متانولی از نیم گرم  ر پس از تهیه عصارهاستفاده شد. بدین منظو

میکرولیتر  500میکرولیتر از عصاره متانولی با  500برگ، مقدار 

 4دور در دقیقه،  10000آب دوبار تقطیر ترکیب و سانتریفیوژ )

میکرولیتر از  75گراد، پنج دقیقه( گردید. سپس درجه سانتی

-کریلپی -1فنیل دی – 2و 2میکرولیتر،  2925روشناور با 

دقیقه  30مخلوط و ورتکس شد. پس از  (DDPH) هیدرازیل

جذب نوری  ،آزمایشگاه و محیط تاریک استراحت در دمای

ریدر  نانومتر توسط میکروپلیت 517موج عصاره در طول

اکسیدانی )بر حسب درصد( از شد. مقدار فعالیت آنتی خوانده

 رابطه زیر محاسبه و سپس بر اساس وزن نمونه با واحد 

 گزارش شد. 50IC گرممیلی

  DPPH/ASampleA- DPPHA( × 100 (اکسیدانی=فعالیت آنتیدرصد 

ترتیب جذب عصاره و جذب به SampleAو  DPPHAکه در آن 

 نمونه کنترل بود. 

اکسیدان برگ )کاتالاز و های آنتیسنجش آنزیم

: بدین منظور نیم گرم برگ تازه در ازت مایع در پراکسیداز(

لیتر بافر میلی 100لیتر بافر استخراج )حاوی یلیم 1حضور 

( PVPو یک گرم  EDTAگرم  0372/0مولار، میلی 50فسفات 

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

دیقه(، از روشناور جهت سنجش فعالیت کاتالاز و پراکسیداز 

(. جهت سنجش فعالیت Dhindsa et al., 1981استفاده شد )

محلول  تریلیلیم 1میکرولیتر از عصاره آنزیمی با  50تالاز، کا

 pHمولار با میلی 50پتاسیم  واکنش کاتالاز )حاوی بافر فسفات

مولار( مخلوط و جذب میلی 15هیدروژن  و پراکسید 7برابر 

نانومتر ثبت و بر حسب میکرومول در  240 موجطولآن در 

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

میکرولیتر عصاره آنزیمی  33جهت سنجش فعالیت پراکسیداز، 

مول میلی 13لیتر محلول واکنش پراکسیداز )حاوی میلی 1با 

مول بافر میلی 50هیدروژن و  مول پراکسیدمیلی 5گوایکول، 

موج ( مخلوط و جذب آن در طول7برابر  pHپتاسیم با  فسفات

و بر حسب  خوانده تروفتومتراسپکنانومتر توسط  470

 Chanceمیکرومول در دقیقه در گرم وزن تازه گزارش گردید )

and Maehly, 1995.) 

ورت گرفت. ص Shapiro-Wilkها با روش بودن دادهنرمال

آنالیز  و( P < 0.01, 0.05برای مقایسه میانگین ) توکیآزمون 

مچنین انجام شد. ه SAS Ver.9.4افزار ها با نرمآماری داده

 ترسیم شدند. EXCEL 2016تصاویر با کمک برنامه 

 

 نتایج 

 تلنابراساس نتایج تجزیه واریانس اثر تیمار )نانوسلنیوم و س

 ، طول اندام هوایی، طول(P˂ 0.05)سدیم( بر ماده خشک برگ 

ر دار گردید. لازم به ذکمعنی (P˂ 0.01)ریشه و تعداد برگ 

 دولدار نگردید )جه معنیاست که اثر تیمار بر ماده خشک ریش

و  (P˂ 0.01)ثیر تیمارها بر محتوای پرولین أ(. همچنین ت1

شت دار بود اما بر میزان نمعنی (P˂ 0.05)آلدئید دی مالون

عالیت ف(. اثر تیمارها بر 2داری نداشت )جدول ثیر معنیأیونی ت

وای دار بود اما بر محتمعنی (P˂ 0.01)کاتالاز و پراکسیداز 

 دار نبود اکسیدانی معنیئید، فنل و فعالیت آنتیفلاونو

 (. 3)جدول 

براساس نتایج تجزیه واریانس اثر تیمار : طول اندام هوایی

(. 1 دار بود )جدولمعنی (P˂ 0.01)بر طول اندام هوایی 

شود، با افزایش سطوح مشاهده می 1طور که در شکل همان

درصد  17/11ی ام، طول اندام هوایپیپی 20نانوسلنیوم تا 
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  های رشدی در اسفناج رقم دششده بر مشخصهتیمارهای اعمالثیر أت -1 جدول

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 ماده خشک برگ

 )درصد( 

 ماده خشک ریشه

 )درصد( 

  طول اندام هوایی

 (سانتی متر)

  طول ریشه

 (سانتی متر)
 تعداد برگ

 **1/6ns 2/0** 17/1** 98/1 *50/1 6 تیمار

0/13 14 خطا  2/0  2/0  3/0  9/7  

92/22  ضریب تغییرات  73/10  31/3  52/11  09/11  
 دارینیدرصد و عدم مع 5، 1داری در سطح احتمال : به ترتیب معنیnsو  *، **

 

 های فیزیولوژیک گیاه اسفناج رقم دش شده بر مشخصهتیمارهای اعمالثیر أت -2 جدول

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

 پرولین 

 )میکرومول در گرم وزن تازه(

 نشت یونی 

 )درصد(

  آلدئیدمالون دی

 مول در گرم وزن تازه()میلی

 *37/6ns 0/010 **543/1 6 تیمار

2/3 14 خطا  4/38  001/0  

69/19  ضریب تغییرات  57/6  16/21  
  داریدرصد و عدم معنی 5، 1داری در سطح احتمال : به ترتیب معنیnsو  *، **

 

 اکسیدانی گیاه اسفناج رقم دش های آنتیشده بر مشخصهتیمارهای اعمالثیر أت -3 جدول

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 فلاونوئید

گرم کوئرستین میلی)

 (در گرم وزن خشک

 فنل

میکروگرم گالیک اسید )

 (در گرم وزن خشک

 فعالیت

اکسیدانی آنتی

 گرم(میلی)

 پراکسیداز لازاکات

مول در دقیقه در گرم وزن و)میکر

 تازه(

 **ns 871/6 ns 102/6 ns 26/0** 488/6 53/4 6 تیمار

1/345 14 خطا  9/979  1/46  6/4  0/57  

19/13  ضریب تغییرات  58/23  49/17  09/2  47/14  
 داریعدم معنیدرصد و  5، 1داری در سطح احتمال : به ترتیب معنیnsو  *، **

 

ی واینسبت به تیمار شاهد، افزایش یافت. بیشترین طول اندام ه

متر( و سانتی 86/27ام نانوسلنیوم )پیپی 20تحت تیمار 

 متر( بدستسانتی 06/25کمترین میزان آن تحت تیمار شاهد )

لیتر  رد گرممیلی 20آمد. علاوه بر این تیمار با سلنات سدیم تا 

 درصدی در طول اندام هوایی شد.  45/9 نیز موجب افزایش

 براساس نتایج اثر تیمار با نانوسلنیوم و سلنات: طول ریشه

دار بود معنی (P˂ 0.01)سدیم بر صفت طول ریشه اسفناج 

، حاکی از آن بود که با 2های موجود در شکل (. داده1 )جدول

 75/29ام، طول ریشه تا پیپی 20افزایش محتوای نانوسلنیوم تا 

درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت. علاوه بر این، 

لیتر(، موجب  در گرممیلی 20بالاترین سطح سلنات سدیم )

درصد( در طول ریشه و ثبت بیشترین  26/52افزایش )
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یانگر حروف یکسان بو  مقادیر، میانگین سه تکرار. اسفناج رقم دشدر طول اندام هوایی بر تیمار نانوسلنیوم و سلنات سدیم اثر  -1 شکل

 .( استP ˂ 0.01دار با آزمون توکی )عدم اختلاف معنی

 

 
م کسان بیانگر عدیحروف مقادیر، میانگین سه تکرار و اسفناج رقم دش. در طول ریشه بر تیمار نانوسلنیوم و سلنات سدیم اثر  -2 شکل

 .( استP˂ 0.01دار با آزمون توکی )نیاختلاف مع

 

 متر( شد. کمترین میزان طولسانتی 56/24میزان این صفت )

 متر( نیز متعلق به تیمار شاهد بود. سانتی 13/16ریشه )

براساس نتایج اثر تیمار سلنیوم بر صفت تعداد : تعداد برگ

(. بر اساس نتایج شکل 1 دار بود )جدولمعنی (P˂ 0.01)برگ 

ام، موجب پیپی 10تیمار گیاهان اسفناج با نانوسلنیوم تا ، 3

درصدی در تعداد برگ، شد. بیشترین تعداد  59/34افزایش 

 20( تحت همین تیمار ثبت شد. با اینکه کاربرد 86/68برگ )

ام نانوسلنیوم نیز موجب افزایش تعداد برگ نسبت به پیپی

زمانی بود که  درصد کمتر از 23/21شاهد شد، اما این افزایش 

ام نانوسلنیوم اعمال شده بود. علاوه بر این، سلنات پیپی 10

درصدی در  5/7لیتر نیز موجب افزایش  در گرممیلی 20سدیم 

( متعلق به تیمار 16/51تعداد برگ شد. کمترین تعداد برگ )

 شاهد بود. 

سدیم( بر  اثر تیمار )نانوسلنیوم و سلنات: ماده خشک برگ

، 4دار بود. بر اساس شکل معنی (P˂ 0.05) ماده خشک برگ

تیمار با هر دو ترکیب حاوی سلنیوم باعث افزایش ماده خشک 

 گرممیلی 20ام و سلنات سدیم پیپی 20د. نانوسلنیوم شبرگ 

درصدی در ماده  19/52و  47/70لیتر، به ترتیب افزایش  در
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دم سان بیانگر عحروف یکمقادیر، میانگین سه تکرار و . اسفناج رقم دشدر تعداد برگ  برسدیم  نیوم و سلناتتیمار نانوسلاثر  -3 شکل

 .( استP˂ 0.01دار با آزمون توکی )اختلاف معنی

 

 
ر یکسان بیانگ حروفمیانگین سه تکرار و مقادیر، . اسفناج رقم دشدر ماده خشک برگ  برسدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلناتاثر  -4 شکل

 .( استP˂ 0.05دار با آزمون توکی )عدم اختلاف معنی

 

خشک برگ ایجاد کردند. بیشترین میزان ماده خشک برگ به 

درصد( و  40/19ام از نانوسلنیوم )پیپی 20شده با گیاهان تیمار

 درصد( تعلق 38/11کمترین میزان این صفت به تیمار شاهد )

 ت.داش

در تحقیق حاضر اثر تیمار بر ماده : ماده خشک ریشه

(. با توجه به نتایج 1 دار نگردید )جدولخشک ریشه معنی

شده و تیمار داری بین تیمارهای اعمال، تفاوت معنی4جدول 

شاهد از نظر ماده خشک ریشه وجود نداشت. تیمار گیاهان 

 36/5ش ام( باعث افزایپیپی 10اسفناج با نانوسلنیوم )تا 

درصدی در ماده خشک ریشه شد. با وجود افزایش ماده 

درصد  22/4ام، این افزایش پیپی 20خشک ریشه تحت تیمار 

ام نانوسلنیوم تیمار پیپی 10کمتر از زمانی بود که گیاهان با 

لیتر نیز  در گرممیلی 20شده بودند. علاوه بر این، سلنات سدیم 

ه خشک ریشه، نسبت به درصدی در ماد 89/2موجب افزایش 

تیمار شاهد شد. بیشترین و کمترین میزان ماده خشک ریشه به 

ام نانوسلینوم و تیمار شاهد پیپی 10ترتیب در تیمارهای 

 درصد( ثبت شد. 59/16و  48/17)

  (P˂ 0.01)ثیر تیمارها بر محتوای پرولین أت :پرولین
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 دش ی اسفناج رقماکسیدان، فلاونوئید، فنل و فعالیت آنتینشت یونیده خشک ریشه، مابر سدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلناتاثر  -4جدول 

 اکسیدانیفعالیت آنتی فنل فلاونوئید نشت یونی ماده خشک ریشه ماریت

 16/59a 89/65a 65/89a 155/59a 371/25a شاهد 

 ومینانوسلن

ام¬پی¬ی)پ ) 

5 17/47a 89/07a 66/12a 159/26a 381/29a 

10 17/48a 88/25a 66/12a 155/70a 382/63a 

20 16/78a 88/88a 66/12a 157/35a 384/83a 

 میسلنات سد

(تریدر ل گرم¬یلی)م  

5 16/86a 89/20a 68/48a 155/51a 376/80a 

10 17/08a 88/09a 67/06a 159/52a 379/43a 

20 17/07a 89/87a 67/45a 152/78a 384/20a 

 ( است.P ˂ 05) توکیدار با آزمون روف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنیمقادیر، میانگین سه تکرار و ح

 

ر شود که تیمامشاهده می 5(. در شکل 2دار بود )جدول معنی

با هر دو فرم سلنیوم باعث افزایش محتوای پرولین شد. 

بالاترین سطح نانوسلنیوم و سلنات سدیم، به ترتیب موجب 

زان پرولین برگ شد. درصدی در می 07/63و  16/88افزایش 

میکرومول در گرم وزن تازه( و کمترین  32/89بیشترین )

ت میکرومول در گرم وزن تازه( میزان پرولین برگ تح 47/47)

 ام نانوسلنیوم و شاهد ثبت شد.پیپی 20تیمار 

نی براساس نتایج، اثر تیمار بر میزان نشت یو: نشت یونی

، 4موجود در جدول (. نتایج 2داری نبود )جدول ثیر معنیأت

شده اختلاف چند تیمارهای اعمال حاکی از آن است که هر

داری با تیمار شاهد نداشتند، اما با افزایش سطوح معنی

نی درصدی در نشت یو 75/0ام، کاهش پیپی 20نانوسلنیوم تا 

 گرممیلی 10مشاهده شد. افزایش سطوح سلنات سدیم تنها تا 

ی در نشت یونی، نسبت به درصد 64/1لیتر موجب کاهش  در

درصد( میزان این صفت شد. با  09/88شاهد و ثبت کمترین )

لیتر سلنات سدیم  در گرممیلی 20این وجود، اعمال غلظت 

درصدی در نشت یونی نسبت به شاهد  34/0موجب افزایش 

درصد( نیز همین  87/89گردید و بیشترین درصد نشت یونی )

 تیمار ثبت شد.

براساس نتایج تجزیه واریانس، هر دو : آلدئیددی مالون

داری داشتند. ثیر معنیأآلدئید تدی فرم سلنیوم بر میزان مالون

  5شده با ، در گیاهان تیمار6(. با توجه به شکل 2)جدول 

آلدئید برگ، با افزایش دی ام از نانوسلنیوم، محتوی مالونپیپی

 37/0ار )درصدی نسبت به تیمار شاهد، به حداکثر مقد 14/32

مول در گرم وزن تازه( رسید. با این وجود، افزایش سطح میلی

آلدئید نسبت دی ام، موجب کاهش مالونپیپی 20نانوسلنیوم تا 

لیتر سلنات  در گرممیلی 5به گیاهان شاهد شد. تحت تیمار 

آلدئید دی درصدی در محتوی مالون 14/7سدیم نیز، افزایش 

د. با این حال، افزایش سطح نسبت به گیاهان شاهد، ثبت ش

لیتر، موجب کاهش  در گرممیلی 20تیمار سلنات سدیم تا 

درصدی نسبت به تیمار شاهد، شد. کمترین محتوای  71/35

مول در گرم وزن تازه( نیز تحت میلی 18/0آلدئید )دی مالون

 لیتر از سلنات سدیم بدست آمد.  در گرممیلی 20تیمار 

، 3ج تجزیه واریانس جدول براساس نتای: فلاونوئید

ثیر اثر تیمار نانوسلنیوم أمحتوای فلاونوئید برگ اسفناج تحت ت

، 4های جدول سدیم قرار نگرفت. با وجود این، داده و سلنات

پاشی در خصوص تغییرات فلاونوئید برگ، نشان داد که محلول

 33/0ام، پیپی 5گیاهان اسفناج با نانوسلنیوم، تنها در غلظت 

میزان فلاونوئید را نسبت به تیمار شاهد، افزایش داد و درصد 

این میزان افزایش، تحت سطوح دیگر نانوسلنیوم تغییری نکرد. 

لیتر  در گرممیلی 20در مقابل، افزایش سطوح سلنات سدیم تا 

درصدی در میزان فلاونوئید برگ نسبت  36/2موجب افزایش 

 45/64) به تیمار شاهد و ثبت بیشترین میزان این صفت

گرم وزن خشک( در این تیمار  100در  نیکوئرستگرم میلی

در  نیکوئرستگرم میلی 89/65شد. کمترین میزان فلاونوئید )

 گرم وزن خشک( نیز در تیمار شاهد ثبت شد. 100
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م اختلاف سان بیانگر عدحروف یکمقادیر، میانگین سه تکرار و اسفناج رقم دش. در پرولین  برتیمار نانوسلنیوم و سلنات سدیم اثر  -5 شکل

 .( استP˂ 0.01دار با آزمون توکی )معنی

 

 
انگر حروف یکسان بیکرار و تمیانگین سه  مقادیر،اسفناج رقم دش. در آلدئید دیمالون  برتیمار نانوسلنیوم و سلنات سدیم اثر  -6 شکل

 .( استP˂ 0.05دار با آزمون توکی )ف معنیعدم اختلا

 

ثیر تیمارها بر أنتایج تجزیه واریانس نشان داد ت :فنل

(. در جدول 3دار نیست )جدول اسفناج معنی محتوای فنل گیاه

شود تیمار با سطوح مختلف از هر دو فرم مشاهده می 4

داری در محتوای فنل برگ اسفناج نداشت. ثیر معنیأسلنیوم، ت

 20وجود این، محتوای فنل با افزایش سطوح نانوسلنیوم تا  با

درصدی نسبت به تیمار  13/1ام، یک روند افزایشی پیپی

شاهد، نشان داد. علاوه بر این، کاربرد سلنات سدیم تنها در 

درصدی در  52/2لیتر موجب افزایش  در گرممیلی 10سطح 

ان این صفت میزان فنل نسبت به تیمار شاهد، شد. بیشترین میز

گرم وزن خشک( در  100گرم گالیک اسید در میلی 52/159)

 در گرممیلی 20و  5این تیمار مشاهده شد. در مقابل، سطوح 

 8/1و  05/0لیتر سلنات سدیم به ترتیب موجب کاهش 

درصدی در محتوی فنل برگ نسبت به تیمار شاهد، شدند. 

 100د در گرم گالیک اسیمیلی 78/152کمترین محتوای فنل )

لیتر سلنات سدیم  در گرممیلی 20گرم وزن خشک( متعلق به 

 بود.

نتایج تجزیه واریانس حاکی از آن : اکسیدانیفعالیت آنتی

اکسیدانی برگ گیاه اسفناج بود که اثر تیمارها بر فعالیت آنتی

حاکی از آن  4(. البته نتایج جدول 3دار نیست )جدول معنی

شده اختلاف آماری های اعمالاست که هر چند بین تیمار
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یانگر عدم حروف یکسان ب ومقادیر، میانگین سه تکرار اسفناج رقم دش. در فعالیت کاتالاز  برتیمار نانوسلنیوم و سلنات سدیم اثر  -7 شکل

 .( استP˂ 0.01دار با آزمون توکی )اختلاف معنی

 

 
بیانگر  حروف یکسانر و مقادیر، میانگین سه تکرااسفناج رقم دش. در فعالیت پراکسیداز  برتیمار نانوسلنیوم و سلنات سدیم اثر  -8 شکل

 .( استP˂ 0.01دار با آزمون توکی )عدم اختلاف معنی

 

ا اکسیدانی وجود نداشت، امداری از نظر فعالیت آنتیمعنی

، بر 20تا  5نوم و سلنات سدیم از افزایش غلظت هر دو نانوسلی

د( درصد نسبت به شاه 5/3اکسیدانی اسفناج )تا فعالیت آنتی

 24/371اکسیدانی )افزود. به بیانی دیگر، کمترین فعالیت آنتی

 گرم( در تیمار شاهد مشاهده و بیشترین فعالیت میلی

ام پیپی 20گرم( با اعمال تیمار میلی 82/384اکسیدانی )آنتی

 وسلنیوم حاصل شد.نان

، اثر تیمار )نانوسلنیوم و 3براساس جدول  :آنزیم کاتالاز

دار بود. معنی (P˂ 0.01)سدیم( بر فعالیت آنزیم کاتالاز  سلنات

ام پیپی 5شود تیمار گیاهان اسفناج با مشاهده می 7در شکل 

درصدی در فعالیت کاتالاز  37/1از نانوسلینوم موجب افزایش 

مول در دقیقه در ومیکر 21/25عالیت آنزیم )شد و حداکثر ف

( در این تیمار به ثبت رسید. در مقابل، افزایش گرم وزن تازه

درصدی در  54/21سطح تیمار نانوسلنیوم، منجر به کاهش 

فعالیت آنزیم مذکور نسبت به شاهد، شد. کمترین میزان 

مول در دقیقه در گرم وزن ومیکر 44/19فعالیت این آنزیم )

ام نانوسلنیوم مشاهده شد. فعالیت پیپی 20در تیمار ( تازه

های مختلف سلنات سدیم نیز روندی آنزیم کاتالاز تحت تیمار
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لیتر سلنات  در گرممیلی 5که، تیمار با طوریهمشابه نشان داد. ب

 گرممیلی 20درصدی فعالیت و تیمار با  8/0سدیم با افزایش 

ت آنزیم نسبت به درصدی فعالی 81/19لیتر، با کاهش  در

 شاهد، همراه بود. 

یمار براساس نتایج تجزیه واریانس اثر ت :آنزیم پراکسیداز

(. 3دار بود )جدول معنی (P˂ 0.01)فعالیت آنزیم پراکسیداز 

شود، فعالیت آنزیم مشاهده می 8طور که در شکل همان

پراکسیداز اسفناج تحت سطوح مختلف سلنات سدیم و 

  20 افزایشی دارد. افزایش نانوسلنیوم تانانوسلنیوم، روندی 

درصدی در فعالیت آنزیم  41/9ام، موجب افزایش پیپی

پراکسیداز نسبت به شاهد، شد. بیشترین و کمترین میزان 

ر مول دومیکر 40/318و  80/358ترتیب فعالیت این آنزیم )به

ام پیپی 20( متعلق به تیمارهای دقیقه در گرم وزن تازه

 م و شاهد بود.نانوسلنیو

 

 بحث

سلنیوم، به عنوان یک عنصر مفید، رشد و نمو گیاه را از طریق 

و کاهش نرخ  IIافزایش در فتوسنتز، بهبود کارایی فتوسیستم 

 ,.Siddiqui et al., 2014; Ozbolt et alبخشد )تعرق بهبود می

از راه افزایش میزان  لاًهای پایین سلنیوم، احتماغلظت(. 2008

- Hanدهد )میافزایش ها، رشد گیاه را ستلار کلروپنشاسته د

Wens et al., 2010.) دلیل به، اما، سلنیوم بالایهای غلظت

های سدیم، نسبت به یون سلول تغییر در نفوذپذیری غشاء

 اختلال ( و متعاقباDziubinskaa et al., 2010ً)پتاسیم و کلسیم 

  یاهگخشک  کاهش ماده ، منجر بهدر تنفس و جذب آب

(. John et al., 2009; Jahid and Kumar, 2010) شودمی

سلنیوم، از طریق افزایش میزان ترکیبات  همچنین سطوح بالای

کردن ایندول  و دکربوکسیله اکسین ، اکسیداسیون آنزیمیفنولی

 ,.Gul et al., 2017; Guardado-Felix et alاسید ) استیک

 های ریشه در سلول لولیس تقسیم کاهش (، منجر به2019

 (. Tavakoli et al., 2020شود )می

نانو ذرات از طریق مسیرهای آپوپلاستی و سیمپلاستی به 

سمت ریشه حرکت و در نهایت از طریق آوند آبکش و چوب 

(. Wang et al., 2012شوند )ها و ساقه منتقل میبه برگ

لول نانوسلنیوم رشد گیاهان را توسط بهبود وضعیت آبی س

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

et al., 2017( و افزایش استحکام برگ )Kahakachchi et al., 

2004; Jia et al., 2018 و رشد ریشه را توسط مهار )

 ,.Rezvani et al., 2012; Rezende et alسیگنالینگ اتیلن )

 نوک ریشه مریستمی هایدر سلول سلولی ( و القا تقسیم2018

(2019., et alLi  ;2019., et alDu ارتقا می ) .همسو با بخشد

های این تحقیق، تیمار با ترکیبات حاوی سلنیوم موجب یافته

(، 1401 افزایش طول ساقه در گیاه خیار )موسوی و همکاران،

در گیاه نعنا فلفلی  های هوایی و ریشهوزن خشک اندامافزایش 

ی در گیاه های رشدویژگی ( و بهبود1402و مقدم، )جعفری 

پاشی همچنین محلول .شده است (Liu et al., 2020) تنباکو

برگی با نانوذرات سلنیوم، وزن تر و خشک برگ، تعداد برگ و 

( و تعداد برگ، وزن تر ساقه Ghazi, 2018ارتفاع را در گشنیز )

 El-Sawy et) و ارتفاع بوته را در گیاه نخود افزایش داده است

al., 2019; Shedeed et al., 2018تیمار سلنیوم  (. مقایسه

ابوالقاسمی و )فرنگی گوجه سلنیوم در گیاهو نانوعنصری 

( نیز  al etLogvinenko ,.2022و درمنه ) (1396، حقیقی

بیشتر بر صفات رویشی و عنصری  سلنیومِآشکار ساخت که 

اکسیدانی زی و آنتیسلنیوم بیشتر بر تغییرات فتوسنتنانو

 ه است. ثیرگذار بودأت

 کنندهتنظیم عنوانبه که است حیاتی اسیدآمینه یک پرولین

 کننده، حذفساختارهای پروتئینی کنندهاسمزی، تثبیت

 لیپیدی در گیاهان پراکسیداسیون های آزاد و بازدارندهرادیکال

 پتانسیل با حفظ ین(. پرولMadebo et al., 2021کند )می عمل

نامساعد  با شرایط ای در مقابلهعمده نقش اسمزی سلول

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

(، 1403زاده و همکاران، در گیاهان کلزا )شیخ کاربرد سلنیوم

 ,.Nazerieh et al) ( و نعناعAkbulut and Cakir, 2010جو )

 آنزیم نامبه پرولین متابولیسم تأثیر سلنیوم بر آنزیم (، به2018

γ-glu amyl kinase (γ-GK) ( نسبت داده شدهAbbas, 2012 ،)

  این تحقیق است. هایکه همسو با یافته
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پارامتری مناسب جهت نمایش ثبات غشاء و  یونینشت 

 Kaya et) ها در فضای آپوپلاست استبیان مقدار نسبی یون

2001., al 2(. سلنیوم تجزیهO2H  را تقویت، توانایی 

های اکسیدانی سلول و ثبات غشا را بهبود بخشیده، رادیکالآنتی

آزاد را متعادل، نشت یونی را کاهش و بدین ترتیب از ساختار 

و عملکرد غشای سلول در برابر آسیب اکسیداسیون، محافظت 

سلنیوم بطور (. همچنین Hartikainen et al., 2000کند )می

آنزیمی، به عنوان جزئی از های آنزیمی و غیرمستقیم در فرایند

 Glutathione peroxidaseپراکسیداز ) سیستم گلوتاتیون

(GSH-Px)کند و با بهبود فعالیت این آنزیم، احیای ( شرکت می

کند پراکسید سمی را به ترکیبات هیدروکسیل غیرسمی القا می

(Hartikainen et al., 2000 .)بالا های سلنیوم در غلظت 

(. در Hartikainen et al., 2000کند )میعنوان اکسیدان عمل به

 2Oمحدود شده و  NADPاین شرایط، دریافت الکترون توسط 

کند. این پدیده منجر به تولید به عنوان گیرنده الکترون عمل می

های آزاد شده که پراکسیداسیون غشای سلول و رادیکال

(. et al Kinany-El ,.2019کند )افزایش نشت یونی را القا می

آلدئید یک پراکسید لیپیدی بسیار فعال است که بر دی مالون

گذارد ها بر غشا، اثر میسیالیت غشای سلولی و اتصال پروتئین

(Ebrahimi et al., 2016هر .) تیمارهای پژوهش چند در این ،

داری بر نشت یونی سدیم تأثیر معنی سلنات نانوسلنیوم و

(، با 1401بیرانوند و همکاران ) نداشتند، اما همسو با نتایج

همچنین با  .غلظت سلنیوم، نشت یونی افزایش یافت افزایش

آلدئید در گل صد دی دار مالونکاربرد سلنیوم، کاهش معنی

 ,.Rady et alر لوبیا سبز )(، دWang et al., 2021تومانی )

(، نیز گزارش شده Brito Mateus et al., 2021( و قهوه )2021

 است.

اکسیدانی در تیمار با سلنیوم، موجب افزایش فعالیت آنتی

 Zahedi et(، انار )Hussein et al., 2019زمینی )گیاهان بادام

2019., alگوجه ،)( 2023فرنگی., al et reziRam-aiMej ،)

 et Singh( و جو )al etLemus -lezaGonz ,.2022کا )فستو

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

داری بر میزان فنل و فلاونوئید سدیم تأثیر معنی سلنات

نداشتند، اما کاربرد سلنیوم موجب افزایش جزئی در هر دو 

سازی لتواند به فعاصفت گردید. افزایش محتوای فنل، می

آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز که سنتز ترکیبات فنلی را کنترل 

(. همچنین سلنیوم walaa et al., 2010کند، مرتبط باشد )می

سرعت مسیر بیوسنتزی فنیل پروپانوئید، که به تجمع 

 ,.Mimmo et alدهد )گردد، را افزایش میفلاونوئیدها منجر می

2017.) 

های های آزاد و فعالیت آنزیمتعادل بین تولید رادیکال

کند که آیا در سلول آسیب اکسیداتیو و اکسیدان تعیین میآنتی

(. کاتالاز و Moller et al., 2007دهی رخ دهد )یا سیگنال

اکسیدان هستند که تبدیل های آنتیپراکسیداز از جمله آنزیم

2O2H شوند )را به آب و اکسیژن را باعث می., et alGratao 

داده و بهبود عملکرد  را کاهش 2O2H (. سلنیوم محتوای2005

(. تیمار Lapaz et al., 2019اکسیدانی را به همراه دارد )آنتی

گیاهان با سلنیوم موجب افزایش فعالیت در پراکسیداز و کاهش 

 Hussein et al., 2019; Raigondدر فعالیت کاتالاز شده است )

et al., 2017 پراکسیداز به عنوان نقطه (. افزایش در فعالیت

، به ویژه 2O2Hاکسیدانی آنزیمی، تجزیه عطفی در فعالیت آنتی

شود. کاهش در فعال بودن کاتالاز، در نظر گرفته میتحت غیر

 فعالیت کاتالاز ممکن است به نقش واسطه سلنیوم در 

 Silva etهای تجزیه علیه تنش اکسیداتیو، مرتبط باشد )مکانیزم

al., 2018 .)ثیر سلنیوم و نانوسلنیوم بر فعالیت کاتالاز و أت

(، خیار 1402نعنا فلفلی )جعفری و مقدم، پراکسیداز در گیاهان 

(، Lepidium sativum) شاهی(، 1401)موسوی و همکاران، 

و  (Wu et al., 2020(، گندم )Coffea arabica) قهوه عربی

حقیقات ( همسو با تRajaee Behbahani et al., 2020خربزه )

 ما بود. 

 

 گیرینتیجه

دست آمده از پژوهش حاضر، استفاده از توجه به نتایج به با

سطوح مناسب سلنیوم به صورت بالک، در مجموع بر صفات 

طول ریشه، نشت یونی، محتوی فلاونوئید اثر افزایشی داشت. 

البته اعمال سطح متوسط سدیم سلنات اثر کاهشی بر نشت 
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دش داشت. علاوه بر این، نانوسلنیوم در  یونی برگ اسفناج رقم

سطوح مختلف دارای اثر افزایشی در صفات طول اندام هوایی 

و ریشه، تعداد برگ، ماده خشک برگ و ریشه، محتوی پرولین، 

اکسیدان و همچنین فعالیت آلدهید، فنل، فعالیت آنتیمالون دی

رفتن های کاتالاز و پراکسیداز داشت. البته با در نظر گآنزیم

آلدهید و آنزیم کاتالاز در افزایش برخی صفات مانند مالون دی

ام(، و یا افزایش فنل تنها یپی 5ترین سطح نانوسلنیوم )پایین

سلنات، اهمیت تعیین دوز  لیتر سدیم در گرممیلی 10در سطح 

 گردد.های پژوهشی برجسته میمناسب این تیمارها در فعالیت
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Abstract 

 

Plants, as the best source of selenium for humans and animals, absorb the element from the soil. Selenium nanoparticles 

have been introduced as stable nanoparticles as plant fertilizers. Considering the positive role of selenium in plants and 

the toxic effects of its higher concentrations, in this research the impact of selenium (in bulk and nano forms) on 

growth, physiological and antioxidant characteristics of spinach under greenhouse conditions was investigated. The 
experiment was carried out in a completely randomized design in three replications. The factors included foliar spraying 

of nano selenium (5, 10 and 20 ppm), sodium selenate (5, 10 and 20 mg/L) and distilled water (control plants). Based 

on our findings, higher concentrations of both treatments (up to 20 ppm of nano selenium and 20 mg/L of sodium 

selenate) led to increases in the areal organ and root length, leaf number, leaf and root dry matter, proline content, 

antioxidant activity and peroxidase activity. Ion leakage was declined in response to nano selenium application. In 

contrast, the highest ion leakage was recorded under 10 mg/L of sodium selenate treatment. Malondialdehyde content 

and catalase activity were improved at the lowest level of both treatments. Sodium-selenate (20 mg/L) and nano 

selenium (5 ppm) boosted flavonoid content. Phenol was also raised under different levels of nano selenium and under 

10 mg/L of sodium selenate. However, this trait was lessened under other sodium selenate levels. 
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