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 چکیده

.  کنندی غذایی میاین عنصلر را ا  اا  جذ  و وارد  نجیره ،ها و حیواناتبهترین منبع سللنیوم برای انسلان  به عنوان  گیاهان

اسلفنا  در  های رشلدی و ویژگی  مصلر پر و کمجذ  عناصلر  بر    سللنیوم )به شلکب بالک و نانو(   اثرات  حاضلر بررسلی  پژوهشدر 

 نانو سلنیوم   پاشی بامحلولفاکتورها شامب    .آ مایش در قالب طرح کاملا تصادفی اجرا شدگرفت. یط گلخانه مورد توجه قرار شرا

با    ها،بر اسلللاس یافته بود. ( و آ  مقطر )گیاهان کنترل(امپیپی 20و   10،  پنج، سللللنات سلللدیم )(امپیپی 20و  10،   پنج)

ی کلسلیم و سللنیوم مشلاهده شلد.  اماده اشلک ریشله، طول اندام هوایی، تاداد بر ، محتوافزایش در   ،بالارفتن سلطوح تیمارها

  وام( هر دپی)پی 10 . در سلط گردیدی نیترات، سلدیم و منگنز بر  اکاهش محتوموجب  در مقابب سلطوح بالای هر دو تیمار

ثبت شلد. بیشلترین طول ریشله   صلفاتافزایش و در سلطوح بالاتر، کاهش این  ،یممنیز  فسلفر وی  امحتو، ماده اشلک بر  و  تیمار

های پایین  امر نشللان دهنده اثر افزایشللی غلظت نایام نانوسلللنیوم مشللاهده شللد.  پییپ   پنجی آهن و روی در غلظت او محتو

  ،با این حالروری، می باشلد.  ضلنتقال عناصلر  ، ا  طریق اسللنیوم بر تقسلیم سللولی مریسلتم نو  ریشله و همرنین روابط آبی گیاه

بین سلطوح مختل  هر دو تیمار سللنیوم،   ا در نهایت،  کاهش صلفات مذکور ر  داد.    ،ام(پیپی 20)  هر دو تیماردر سلطوح بالاتر  

به نوع  بسللتگی،  انتخا  بهترین تیمارتوان بیان کرد که مشللخش شللد. با این وجود، می ام نانوسلللنیومپیپی  10بهترین تیمار، 

 دارد. مورد بررسی گیاه، نوع تیمار مصرفی و غلظت موثر بر صفات

 .نانوسلنیومفسفر، ت سدیم،  اسلنتاداد بر ، روی، سدیم، آهن،  واژه های کلیدی:

 مقدمه 
ضروری غذایی  عناصر  ا   یکی  انسان  سلنیوم  نمو  و  رشد  برای  مصر   کم  میو  حیوانات  و  )ها  (. Hartikainen, 2005باشد 

( و Ingold et al., 2018کنند )اکسیدانی و تنظیم اکسایش پستانداران شرکت میهای دفاعی آنتیها، در سیستمسلنوپروتئین 

(. غلظت  Guillin et al., 2019; Xie et al., 2021شود )منجر به ااتلال عملکرد سیستم ایمنی و  وال شنااتی می  هاکمبود آن

کودکان    %20تا    %15ها ناکافی اعلام شده و در نتیجه بنا به برآوردها،  میلی گرم در هر کیلوگرم( در اا   دوتا    01/0سلنیوم )

( سلنیوم هستند  کمبود  دچار  جهان،  بزرگسالان  برای  (.  Thavarajah et al., 2017و  سلنیوم  منبع  بهترین  عنوان  به  گیاهان 

نانوتکنولوژی یک    (.Malagoli et al., 2015کنند )ی غذایی میها و حیوانات، این عنصر را ا  اا  جذ  و وارد  نجیرهانسان

برد  نانومتر( بهره می  100طر کمتر ا   نوذرات )با قهای منحصر به فرد ناا  مهندسی  یستی است که ا  ویژگی مینه امیدبخش  

(Duhan et al., 2017نانوذرات سلنیوم، به عنوان نانوذرات پایدار، جهت استفاده به .)  اند  عنوان کود در کشاور ی مارفی شده

(., 2019et al Babajani( فرم آلی سلنیوم در گیاهان، سلنات و سلنیت است .). 2020al etLi   ،در مقایسه با سلنات و سلنیت .)

 ( دارد  بالاتری  فاالی  و  یست  کمتر  سمیت  نانوسلنیوم  گیاهان   2018et alDjanaguiraman ,.فرم  برگی  پاشی  محلول  با  (. 
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Zsiros های ثانویه همراه بوده است )های فتوسنتزی و متابولیتاکسیدانی، شااشهای دفاعی آنتینانوسلنیوم، با بهبود مکانیسم

2019 .,al et ،., 2018et alDjanaguiraman  .) 

 Farooq)  گردیدآمینه  هایو اسید   ضروریطور قابب توجهی باعث افزایش تجمع سلنیوم، عناصر  به   ،کاربرد سلنیوم در ریشه برنج

et al., 2022)  .  گرم در لیتر نانوسلنیوم، بالاترین میزان را داشت  میلی  پنج  تیمار تجمع نیتروژن در  ،  بر تنباکودیگر  در آ مایشی

(Liu et al., 2020.)   جوانه به    100. و ن  دهدچای را افزایش  گیاه  جوانه    100ثر و ن  ؤطور مبه   توانست سلنیوم با  پاشیمحلول

دهد که با غلظت  نشان می  نتایج کاهش یافت. این  سلنیوم افزایش و پس ا  آن  گرم بر کیلوگرم  میلی  100  تا غلظت  تدریج  

 های گلرنگ با تیمارژنوتیپ (.  Huang et al., 2020)  مناسب تیمار سلنیوم، عملکرد چای ممکن است تا حد  یادی افزایش یابد

 آن و همرنین کیفیت روغن    عملکرد بیولوژیکی داشتنددانه و  بهبود قابب توجهی در ارتفاع بوته، تاداد بوته، عملکرد سلنیوم

  دیگر  ی  مایش(. در آSher et al., 2022)  دست آمدگرم در لیتر سلنیوم بهمیلی  200پاشی  محلول   با . بیشترین مقدار  یافتافزایش  

)نیتروژن،   سط  بر ، سرعت رشد ، جذ  مواد مغذیسلنیوم )سلنیت سدیم و سلنات سدیم(    حاوی  ترکیباتبر گیاه برنج،  

 (. Adhikary et al., 2022ند ) را افزایش داد و عملکردفسفر، پتاسیم، بر و روی( 

هلای  لیتر(، بر ویژگیگرم درمیلی  10و    شلللش،  چهلار،  دو،  یلک،  صلللفرهلای مختل  سللللنیوم )تلثثیر غلظلتمطلالاله  

  محتوایو  (  ریشلله و اندام هوایی، طول)تر و اشللکدار سلللنیوم بر و نتثثیر مانی حاکی ا  فیزیولوژیکی گیاه اسللفنا مورفو

م  سدیو نانو ذرات سبز سلنیت  (لیتردرگرم میلی چهارو  دو،  یکسدیم )تثثیر سلنیت  (.Saffar Yazdi et al., 2012) کلروفیب بود

پاشلی برگی بر اصلوصلیات مورفولوژیکی، فیتوشلیمیایی  ه صلورت محلولب( آ  مقطرو شلاهد ) (لیتردرگرم  میلی چهارو   دو،  یک)

ذرات لیتر نانودرگرم  میلی یکسللدیم و  لیتر سلللنیتدرگرم میلی چهار تیمار  شللان داد، نو میزان تجمع نیترات در گیاه اسللفنا 

ها،  و کلروفیب کب شللدند. در اک ر تیمار b ، کلروفیب aتر و اشللک بوته، کلروفیبداری باعث افزایش و نطور مانیسلللنیوم به

 .(Rezaei Nik et al., 2022)  میزان فسفر، پتاسیم و سلنیوم بیشتر ا  شاهد بود

 Mashayekhi& های برگی مهم فصب سرد است )جزء سبزی ،  گیاهی یکساله و رو  بلند  ،2آمارانتاسه  تیرهمتالق به    1اسفنا  

Shomali, 2018  .) 6اسیدکافئیک فنلی، ، ترکیبات5ساپونین کاروتن، کلروفیب، ،4سکرتین ،3لسیتین قندی، مواد حاوی تا ه اسفنا  ،

 (.  et al.,Aisha 2013)باشد می9 هاو  اگزالات 8میریستین سید،اپاراکوماریک ،7اسیدارتوکوماریک 

با توجه به نقش مفید  با توجه به جدید بودن کاربرد نانوکودها در کشاور ی در کنار نیا  به مطالاه آثار سمیت قبب ا  مصر  و  

و نانو( بر    نمکحاضر بررسی اثرات سلنیوم )به دو شکب    پژوهش های بالا، در  سلنیوم در گیاهان و اثرات سمی آن در غلظت 

 اکسیدانی گیاه اسفنا  مورد توجه قرار گرفت.  اصوصیات رشدی، فیزیولوژیک و آنتی

    هاروش و مواد
 تیمارها  و  گیاهی  مواد آماده سازی

  هلندی بذر اسفنا   به اجرا درآمد.    (N, 56.44° E °27.27)  در دانشکده کشاور ی دانشگاه هرمزگان  1401در سال  حاضر    پژوهش

مورد استفاده در  نانوذره سلنیوم  تهیه شد.     21ا  شرکت مر   11سلنات سدیما  شرکت فردین کشت تهیه گردید.    01ویروفلای

گرم بر   89/3نانومتر، چگالی ظاهری    45-10، اریداری شد. محدوده سایز ذرات  (مشهد، ایراننانوسانی )  ا  شرکت  این آ مایش  

و    35/41،  8/32نانو ذره نیز به ترتیب    شااش پراکندگی، و   ی، میانگین  31 تاسانتیمتر مکاب، شکب تقریبا کروی، پتانسیب  

  20و    10،   پنج، سلنات سدیم ) (امپیپی  20و    10،   پنج)   نانو سلنیوم  محلول پاشی با   ها شامبتیماربود.    ولتمیلی  565/0

    .بود ( و آ  مقطر )گیاهان کنترل(امپیپی

 کشت گیاهان در شرایط  گلخانه

 27( بود. گیاهان در دمای متوسط رو انه 1:1:1بر  و ماسه )، ترکیب اا  باغره، اا رهابذبستر مورد استفاده برای کاشت  

  1×    8/0  ابااد   به  هاییکرت   در  بذورشدند.    کشتدرصد    80رطوبت نسبی    و  سلسیوس  درجه  24±2و دمای متوسط شبانه  2±

 

1-  L.) Spinacia oleraceSpinach (       2-  Amaranthaceae      3-  Lecithin       4-  Secretin      5-  Saponins      6-  Caffeic 

 acid     7- Coumaric acid-o      8- Myristicin    9 - Oxalates      10- L. cv. Virofly Spinacia oleracea    11- Na2SeO3      

12- Merck      13- Zeta 
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آماده    متر سانتی  30  فاصله  با  و   مترسانتی  دو  عمق  ردی ، به   سه  کرت  هر  شدند. در  کشت  متر(  5/0کرت ها    مربع )فاصله    متر

  سبز   ا   گرفت. پس  انجام  ایقطره  روش  به  آبیاری رو انه  پس ا  کاشت،.  داشتند  فاصله  مترسانتی  10  حاشیه کرت،  شد که ا 

  سه  ا   شد. پس  انجام  رو یکبار  دو   هر  انجام شد و پس ا  آن برگی  4  مرحله  یکبار تا  رو   هرسه  متوسط  طوربه  آبیاری  بذرها   شدن

  هایشد. گیاهره  داشته  نگه  مترسانتی  30  ردی   بین  و  مترسانتی  15   ردی   فاصله روی  با  بوته  18  کرت  هر  در  و  انجام  تنک  هفته

،   پنج)  نانو سلنیوم  محلول پاشی با  ها شامبتیمار.  گرفتند  قرار  تیمار  مورد  رویشی  رشد  مرحله  در  گلخانه  در  یافتهکشت   اسفنا 

اعمال تیمارها، هشت مرحله اول    . بود  ( و آ  مقطر )گیاهان کنترل(امپیپی  20و    10،   پنج، سلنات سدیم )( امپیپی  20و    10

 گیری اندا ه  دوم،  پاشی محلول   ا   پسرو     10سپس  .  بود  اول  مرحله  ا   پس  رو   10  دوم  سبز شدن بذور و مرحله  ا   هفته پس

 . (Tabatabaie Roodsati et al., 2023) شد انجام صفات

 سنجش صفات مورفولوژیکی 

های بر  و ریشه، اشک کردن  ( نمونهگرم  001/0ترا وی دیجیتالی  با تو ین )  اشک بر  و ریشه  ماده   در مرحله رشد رویشی،  

کش  با استفاده ا  اط طول اندام هوایی و ریشه  ساعت( و تو ین مجدد محاسبه شد. 72،  سلسیوسدرجه  70ها در آون )نمونه 

 شد. نیز شمارش  تاداد بر    گیری و ثبت شد. اندا ه

 سنجش نیترات 

ریخته و مقدار نیترات   استفاده گردید. چند قطره ا  عصاره بر  بر صفحه دستگاه  1سنج پرتابب بدین منظور ا  دستگاه نیترات  

 ام قرائت گردید. پیبر حسب پی

 ، آهن، روی، منگنز و سلنیوم( برگ، منیزیم، فسفر، سدیم )کلسیم مصرف پر و کمسنجش عناصر  

درجه  45در آون )  ها ، نمونه سپسهفته در مجاورت هوا اشک شد.   یکبه مدت  های نا    ده و  ، برششسته ی بر   هانمونه 

در ادامه، به منظور هضم اسیدی، نیم گرم ا  هر نمونه   پودر شدند.برقی  آسیا   ساعت( اشک و پس ا  آن توسط    دو،  سلسیوس

  ساعت در دمای   دو میلی لیتر اسید نیتریک غلیظ اضافه گردید. مخلوط حاصب به مدت    5/12به طور جداگانه تو ین و به آن  

بر روی دستگاه گرمکن مجهز به همزن   سلسیوسدرجه    60ساعت در دمای    یکت  ها به مدآ مایشگاه انکوبه شد. سپس نمونه

محلول  یر صافی    (،میکرومتر  65/0)کاغذ صافی واتمن    و عبور ا باد ا  سرد شدن  .  تا محلول شفافی حاصب شودحرارت داده شد  

شد. سنجش عناصر توسط دستگاه طی  سنجی نشری پلاسمای جفت شده سانده  میلی لیتر ر  50به حجم  با آ  دوبار تقطیر  

بر حسب  های کالیبراسیون  منحنی  آنها وبا استفاده ا  محلول استو  استاندارد  مقادیر عناصر    .( انجام شد 700)سری    2القایی

 (. Dadar et al., 2017شد )  محاسبهام پیپی

 هاآماری داده  واکاوی

،  (امپیپی  20و    10،   پنج)  نانو سلنیوم  محلول پاشی بافاکتورها شامب    .تکرار اجرا شد  سهآ مایش در قالب طرح کاملا تصادفی در  

ورت ص  3شاپیرو ویلکها با روش  نرمال بودن داده  بود.  ( و آ  مقطر )گیاهان کنترل(امپیپی  20و    10،   پنجسلنات سدیم )

انجام شد.    SAS Ver.9.4ها با نرم افزار  ( انجام شد. آنالیز آماری دادهP < 0.01, 0.05برای مقایسه میانگین )  توکی گرفت. آ مون  

 ترسیم شدند.  2016اکسب همرنین تصاویر با کمک برنامه 

 نتایج  
هوایی، طول  ریشه، طول اندام  اشکبر ، ماده  اشکسدیم( بر مادهواریانس اثر تیمار )نانوسلنیوم و سلناتبراساس نتایج تجزیه

دار و بر  مانی  (P˂ 0.05)  میزان نیترات، کلسیم، فسفر و سدیم  ها بر  دار گردید. اثر تیمارمانی  (P˂ 0.05)ریشه و تاداد بر   

شامب آهن، روی،    مصر کممحتوای عناصر  سدیم بر  دار بود. همرنین تثثیر نانوسلنیوم و سلناتمانییر میزان عنصر منیزیم غ 

 دار شد.  مانی (P˂ 0.05)منگنز و سلنیوم 

 

 

1- LAQUAtwin -NO3-11 model        

2-  Agilent Co. USA. -OES)-Optical Emission Spectrometry (ICP -Inductively Coupled Plasma      3-  Wilk-Shapiro 
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 ماده خشک برگ 

تیمارهای اعمال شده بر گیاهان اسفنا ، در سطوح پائین تر با افزایش ماده اشک بر  و در سطوح بالاتر با کاهش آن همراه 

اشک   ه نسبت به تیمار شاهد افزایش ماده اشک بر  را نشان داد و بیشترین درصد ماد  %56/ 21ام،  پیپی  10بودند. نانوسلنیوم  

این صفت    %32/16ام نانوسلنیوم، موجب کاهش  پیپی  20( متالق به تیمار مذکور بود. با این حال، اعمال تیمار  %62/19بر  )

در ماده اشک بر  شد. در    %5/10و    48/32سلنات سدیم به ترتیب موجب افزایش    امپیپی  10و    پنج  گردید. همرنین سطوح

سلنات سدیم حاصب    امپیپی  20( با کاربرد  %64/9در ماده اشک بر  و ثبت کمترین میزان این صفت )  %24/23مقابب، کاهش  

 (.  1شد )شکب 

 
حرو  یکسان بیانگر  مقادیر، میانگین سه تکرار و    .اسفنا  رقم ویروفلایدر  ماده اشک بر     برسدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلنات اثر  .  1  شکب

 . ( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )عدم ااتلا  مانی
Fig. 1. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on leaf dry matter in spinach virofly variety. 

Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tucky 

test (P˂ 0.05). 

 

 ماده خشک ریشه

نتایج حاکی ا  آن بود که ماده اشک ریشه اسفنا  در تیمار با ترکیبات سلنیوم افزایش می یابد. بیشترین مقدار سلنات سدیم  

( ماده اشک ریشه تحت تیمار شاهد حاصب  %81/16افزایش نسبت به تیمار شاهد، ایجاد کرد. کمترین )  %69/25(،  امپیپی  20)

 (.   2شد )شکب 

 طول اندام هوایی 

تیمار با هر دو ترکیب سلنیوم باعث افزایش طول اندام هوایی اسفنا  شد. بیشترین افزایش در بالاترین سط  نانوسلنیوم و سلنات 

افزایش( بدست آمد. بیشترین و کمترین میزان طول اندام هوایی به ترتیب در گیاهان تیمار    %07/33و    78/54سدیم )به ترتیب  

 (.  3متر( گزارش شد )شکب سانتی 14متر( و تیمار شاهد )سانتی 67/21ام نانوسلنیوم )پیپی  20شده با 
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حرو  یکسان بیانگر  مقادیر، میانگین سه تکرار و  .  اسفنا  رقم ویروفلایدر  ماده اشک ریشه    برسدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلنات . اثر  2  شکب

 . ( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )عدم ااتلا  مانی
Fig. 2. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on root dry matter in spinach virofly variety. 

Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tucky 

test (p˂ 0.05). 

 

 

 
حرو  یکسان بیانگر  مقادیر، میانگین سه تکرار و  .  اسفنا  رقم ویروفلای در  هوایی  طول اندام  بر  سدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلنات . اثر  3  شکب

 . ( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )عدم ااتلا  مانی
Fig. 3. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on areal organ length in spinach virofly 

variety. Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference 

with Tucky test (p˂ 0.05). 

 

 طول ریشه

نسبت به تیمار شاهد(، موجب ثبت بیشترین طول ریشه   %10/ 14ام نانوسلنیوم )با افزایش  پیپی  پنج در اسفنا ، تیمار گیاهان با  

در طول ریشه نسبت به   %24/22ام موجب کاهش  پیپی  20متر( شد. در مقابب، افزایش سطوح نانوسلنیوم تا  سانتی  20/15)
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نیز موجب کاهش در طول ریشه نسبت    ام پیپی  20تا    پنجا     سدیم  های سلنات تیمار شاهد، شد. علاوه بر این، افزایش غلظت

ا  سلنات سدیم ثبت شد    امپیپی  20متر( تحت تیمار  سانتی  63/10به تیمار شاهد، شد. به طوریکه که کمترین طول ریشه )

 (.  4)شکب 
 

 
مقادیر، میانگین سه تکرار و حرو  یکسان بیانگر عدم  .  در اسفنا  رقم ویروفلای طول ریشه  بر  سدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  4  شکب

 . ( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )ااتلا  مانی
Fig. 4. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on root length in spinach virofly variety. 

Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tucky 

test (P˂ 0.05). 

 

 تعداد برگ 

سلنیوم موجب افزایش ترکیبات حاوی  گیاهان با  ر تاداد بر  اسفنا  گردید. تیمار  تیمارهای اعمال شده باعث روندی افزایشی د

در تاداد   %99/14( نیز  با افزایشی  امپیپی 20تاداد بر  نسبت به تیمار شاهد شد. علاوه بر این، بالاترین سط  سلنات سدیم )

 (. 5( گردید )شکب 67/30بر  منجر به ثبت بیشترین تاداد بر  ) 

 نیترات 

نسبت به شاهد، کاهش داشت. کمترین   %94/4و    88/11نیترات در بالاترین سطوح ا  نانوسلنیوم و سلنات سدیم ، به ترتیب  

ام(، تحت تیمار شاهد  پیپی  6/3366ام( و بیشترین میزان این صفت )پیپی  6/2966میزان نیترات در بالاترین سط  نانوسلنیوم )

 (. 6مشاهده شد )شکب 
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حرو  یکسان بیانگر عدم  مقادیر، میانگین سه تکرار و  .  اسفنا  رقم ویروفلایدر  تاداد بر     برسدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  5  شکب

 . ( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )ااتلا  مانی
Fig. 5. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on leaf number in spinach virofly variety. 

Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tucky 

test (P˂ 0.05). 

 

 

 
حرو  یکسان  مقادیر، میانگین سه تکرار و  .  اسفنا  رقم ویروفلایدر  محتوای نیترات بر     برسدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  6  شکب

 . ( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )بیانگر عدم ااتلا  مانی
Fig. 6. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on the content of leaf nitrate in spinach 

virofly variety. Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant 

difference with Tucky test (P˂ 0.05). 
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 کلسیم 

کلسیم بر    محتوایدر    %71/23و    51/20، به ترتیب موجب افزایش  بالاترین سط   تاسدیم  افزایش سطوح نانوسلنیوم و سلنات  

 (.  7 حاصب شد )شکبدر گیاهان تیمار شاهد  ،(% 1/ 56. کمترین میزان کلسیم )ندشد

 

 
حرو  یکسان بیانگر  مقادیر، میانگین سه تکرار و  . اسفنا  رقم ویروفلایدر محتوای کلسیم   برسدیم تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر 7 شکب

 . ( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )عدم ااتلا  مانی
Fig. 7. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on Ca content in spinach virofly variety. 

Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tucky 

test (P˂ 0.05). 

 

 منیزیم 

  محتوای در    %77/1ام، افزایش  پیپی  10، نانوسلنیوم تا  دار نبود. با وجود اینتاثیر تیمارهای اعمال شده بر منیزیم بر  مانی

  20شد. در مقابب کاربرد    تیمار ثبت  همین  درام(  پیپی  0/ 689)میزان آن  بیشترین    را باعث شد و  منیزیم نسبت به شاهد  

  محتوای در    %1/3موجب کاهش  نیز    امپیپی  20سدیم  سلنات  .  گردید  منیزیم  محتوایام نانوسلنیوم موجب کاهش در  پیپی

   .ثبت شد ، تیمار مذکوردر ام( پیپی 656/0)میزان این عنصر کمترین   و منیزیم گردید 

 فسفر 

( در این  %  61/0)این عنصر    میزانبیشترین  و    در فسفر بر  شد   (%30/17)  ام موجب افزایشپیپی  10افزایش نانوسلنیوم تا  

در فسفر  بر  گردید.    %69/7و    46/13به ترتیب موجب افزایش  نیز    امپیپی  10و    پنجسلنات سدیم  ثبت شد. همرنین    تیمار

  )شکب  گردیدفسفر    محتوایدر    %84/3موجب کاهش  سدیم نات لسا     ام پیپی  20نانوسلینوم و    ا   امپیپی 20در مقابب، کاربرد  

8 .)     

 سدیم  

 % 8/9و    08/3نتایج نشان داد که، میزان سدیم بر  با افزایش سطوح نانوسلنیوم و سلنات سدیم تا بالاترین سط ، به ترتیب  

ا  سلنات   امپیپی  20( و  %  62/1کاهش نشان داد. بطوریکه بیشترین و کمترین غلظت این عنصر به ترتیب به تیمار شاهد )

 (.    9( تالق داشت )شکب % 46/1سدیم )
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حرو  یکسان بیانگر  مقادیر، میانگین سه تکرار و  .  ویروفلایاسفنا  رقم  در  محتوای فسفر    برسدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  8  شکب

 . ( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )عدم ااتلا  مانی
Fig. 8. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on P content in spinach virofly variety. 

Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with 

Tucky test (P˂ 0.05). 

 

 
حرو  یکسان بیانگر  مقادیر، میانگین سه تکرار و  . ویروفلایاسفنا  رقم  در  محتوای سدیم    برسدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  9  شکب

 . ( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )عدم ااتلا  مانی
Fig. 9. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on Na content in spinach virofly variety. 

Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tucky 

test (P˂ 0.05). 

 

 آهن 

 031/0)مقدار این عنصر  ثبت بیشترین  بر  و  آهن    (%  23/19)  نانوسلنیوم موجب افزایشا   ام  پیپی  پنج  تیمار گیاهان اسفنا  با  

ام این تیمار  پیپی  20آهن شد، اما کاربرد    ( محتوای%  69/7)  ام نانوسلنیوم نیز موجب افزایشپیپی  10( شد. با وجود اینکه  %

  موجب کاهش   امپیپی  20سدیم  در مقدار این عنصر نسبت به تیمار شاهد گردید. همرنین سلنات    (%  69/7)  موجب کاهش 

    (.  10 )شکب  حاصب شد در این تیمار( % 020/0)میزان آهن کمترین و   در آهن بر  شد  (% 07/23)
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حرو  یکسان بیانگر  مقادیر، میانگین سه تکرار و .  اسفنا  رقم ویروفلایدر محتوای آهن    برسدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  10  شکب

 .( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )عدم ااتلا  مانی

Fig. 10. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on Fe content in spinach virofly variety. 

Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with 

Tucky test (P˂ 0.05). 

 

 روی 

عنصر روی و ثبت    محتوایدر    %77/77نانوسلینوم موجب افزایش  ا   ام  پیپی  پنجشان دادند که کاربرد  نهای بدست آمده  داده

 ، در غلظت روی%88/38کاهش    باام  پیپی  20نانوسلنیوم    تیمار با ( گردید. با این حال  %  0032/0)مقدار این عنصر  بیشترین  

   (. 11 )شکب ( را به اود ااتصاص داد% 0/ 0011)کمترین میزان این عنصر 

 
حرو  یکسان بیانگر  مقادیر، میانگین سه تکرار و .  اسفنا  رقم ویروفلایدر محتوای روی    برسدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  11  شکب

 . ( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )عدم ااتلا  مانی
Fig. 11. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on Zn content in spinach virofly variety. 

Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with 

Tucky test (P˂ 0.05). 
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 منگنز 

به ترتیب موجب سدیم وم و سلنات نینانوسل آن بود که بالاترین سط   ، موید تاثیر تیمارهای اعمال شده بر محتوای منگنزنتایج 

ام(  پیپی  47/88ام( و کمترین )پیپی  33/130منگنز نسبت به تیمار شاهد شد. بیشترین )  میزاندر    %11/32و    92/20کاهش  

 (.  12 حاصب شد )شکبسدیم سلنات  امپیپی  20میزان این عنصر تحت تیمار شاهد و 

 
حرو  یکسان بیانگر  مقادیر، میانگین سه تکرار و  .  اسفنا  رقم ویروفلایدر  منگنز  محتوای    برسدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  12  شکب

 . ( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )عدم ااتلا  مانی
Fig. 12. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on Mn content in spinach virofly variety. 

Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with 

Tucky test (P˂ 0.05). 

 

 سلنیوم  

ام  پیپی  10نانوسلینوم    در تیماراین صفت نسبت به تیمار شاهد،    %31/26حاکی ا  افزایش    ،بر سلنیوم    محتواینتایج مربوط به  

 % 79/15ام نانوسلینوم نیز موجب افزایش سلنیوم بر  نسبت به تیمار شاهد شد، اما این افزایش،  پیپی  20با اینکه کاربرد  .  بود

بیشترین سلنیوم مشاهده شد.    میزاننیز افزایش  سدیم  ام نانوسلنیوم کمتر بود. تحت سطوح مختل  سلنات  پیپی  10سط   ا   

در  ام(  پیپی  19/0)  مقدار آن  کمترین  سدیم و  سلنات  امپیپی  20  شده با  ام( در گیاهان تیمارپیپی  25/0محتوای سلنیوم )

    (. 13 )شکببدست آمد تیمار شاهد   گیاهان

 
حرو  یکسان بیانگر  مقادیر، میانگین سه تکرار و  .  اسفنا  رقم ویروفلایدر  محتوای سلنیوم    برسدیم  تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  13  شکب

 . ( استP˂ 0.05دار با آ مون توکی )عدم ااتلا  مانی
Fig. 13. The impact of nano-Selenium and Sodium Selenate treatments on Se content in spinach virofly variety. 

Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with 

Tucky test (P˂ 0.05). 
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 بحث 
بخشلد  بهبود می IIنمو گیاه را ا  طریق افزایش در فتوسلنتز و بهبود کارایی فتوسلیسلتم وعنوان یک عنصلر مفید، رشلدسللنیوم، به

(Ozbolt et al., 2008; Siddiqui et al., 2014  .)ا  راه افزایش میزان نشلللاسلللتله در    لاًهلای پلایین سللللنیوم، احتملاغلظلت

دلیب تغییر در  به، اما،  سللللنیوم  بالایهای  غلظت(. Han -Wens et al., 2010دهد )میافزایش ها، رشلللد گیاه را سلللتلاکلروپ 

کاهش   به، منجرآ در تنفس و جذ  متااقباً ااتلال  های سللدیم، پتاسللیم و کلسللیم به یوننسللبت سلللولنفوذپذیری غشللاء

سللنیوم، ا  طریق افزایش    (. همرنین سلطوح بالای 20al et John ;., 2010al etDziubinskaa ,.09)  شلودمی  گیاهاشلک  ماده

-Gul et al., 2017; Guardadoاسلید )اسلتیککردن ایندولو دکربوکسلیله اکسلینآنزیمی، اکسلیداسلیونفنلیمیزان ترکیبات

Felix et al., 2019های ریشه میدر سلول سلولیتقسیم کاهش به(، منجر( شودTavakoli et al., 2020.) 

ها  آبکش و چو  به بر نهایت ا  طریق آوند  سمت ریشه حرکت و درهای آپوپلاستی و سیمپلاستی بهذرات ا  طریق مسیر نانو

(، Iqbal et al., 2015سلول )  آبی  (. نانوسلنیوم رشد گیاهان را توسط بهبود وضایت Wang et al., 2012شوند ) و ساقه منتقب می

( Kahakachchi et al., 2004; Jia et al., 2018( و افزایش استحکام بر  )Jiang et al., 2017افزایش در اندا ه و تاداد سلول )

  هایدر سلول   سلولی( و القاء تقسیمRezvani et al., 2012; Rezende et al., 2018اتیلن )سیگنالینگ ریشه را، توسط مهار    و رشد

، تیمار با ترکیبات  پژوهشهای اینهمسو با یافتهبخشد.  (، ارتقاء می 2019let a ., 2019; Lial etDu ,.)  نو  ریشه   مریستمی

در    هوایی و ریشههایاشک اندامو ن (، افزایش   2022et alMousavi ,.)  1ایار  سلنیوم موجب افزایش طول ساقه در گیاهحاوی

ناناء  .شده است  ( et al.,Liu 2020)  3ی در گیاه تنباکورشدهایویژگی  ( و بهبودJafari & Moghaddam 2023)   2فلفلیگیاه 

( و Ghazi, 2018) 4بر  و ارتفاع را در گیاه گشنیزاشک بر ، تاداد  تر وپاشی برگی با نانوذرات سلنیوم، و ن همرنین محلول 

(.  2019al etSawy -El  ;., 2018al etShedeed ,.است )افزایش داده    5تر ساقه و ارتفاع بوته را در گیاه نخودتاداد بر ، و ن

عنصری    مقایسه سلنیوم  نانوتیمار  در  و  درمنه  (Abulghasemi & Haghighi, 2018)  6فرنگی گوجه  گیاه سلنیوم  گیاه    7و 

(., 2022al etLogvinenko   که ساات  آشکار  نیز  صفاتعنصری    سلنیومِ(  بر  نانوبیشتر  و  بر رویشی  بیشتر  سلنیوم 

افزایش    است.  هگذار بودثیرثاکسیدانی تفتوسنتزی و آنتیتغییرات  اکسیدانی در  فاالیت آنتیهمرنین تیمار با سلنیوم، موجب 

انار 2019al etHussein ,.)  8بادام  مینیگیاهان    ،)9  (., 2019al etZahedi )  گوجه فرنگی ، (., 2023al et Ramírez-Mejía ) ،

تواند سنتز پروتئین را  افزودن سلنیوم می  شده است.(   2019et alSingh ,.)  11و جو(  2022al etLemus -González ,.)  01فستوکا

سلنیوم   با   این، تیمار برعلاوه. با تثثیر مستقیم بر آن ا  طریق اشکال اسیدآمینه که شامب گوگرد جایگزین شده است، تقویت کند 

 .Sun et al., 2022(  ،Wang et al., 2022)است )منجر به افزایش گلوکز، پروتئین، فلاونوئید و ساکار  شده 

تواند توسط کوددهی ااکی، کاربرد برگی، کشت هیدروپونیک، کشت آئروپونیک و پرایمینگ بذر  محتوای سلنیوم گیاهان می

(. جذ  سلنیوم توسط گیاهان و  Hassan et al. 2014   ; Chauhan et al., 2017در یک محلول حاوی سلنیوم افزایش یابد )

و گونه گیاه    اا   بطور نزدیکی با روش کاربرد اارجی سلنیوم، وضایت کود حاوی سلنیوم، اصوصیات کارایی بیولوژیکی آن  

(. کاربرد برگی سلنیوم موجب افزایش قابب توجه Hassan et al., 2014; Nawaz et al., 2015  ;  Wu et al., 2020مرتبط است )

( و Khosravi et al., 2022)  2شاهی (،   2015et alNawaz ,.)   31(، گندم 2015et alThavarajah ,.)  21محتوای سلنیوم در عدس

 مطابقت دارد.   پژوهش در ایلن  آملده دسلتبله با نتایج ( شده است که 2020et alMoteshare Zadeh ,.) 51اسفنا 

های گیاه را حفظ علاوه  متابولیسم گیاه را تنظیم و تاادل یونی و یکپارچگی سلول سلنیوم جذ  و تو یع عناصر ضروری، به

  در غشلاء، سلبب  نیتلرات   (. متابولیسم سلنیوم و نیتروژن مرتبط هستند؛ سلنیوم با اثر بر ناقلینFeng et al., 2013نماید ) می

  بله  شلود. ا  طرفی، نیلا  گیاهلانردوکتا  ملی  ردوکتلا  و نیتریت  هلای نیتلراتآنلزیم  فاالیت  و افزایش  نیترات  جذ   کلاهش

ملی  آسمیلاسیون   افزایش  موجب   نیتروژنله   ترکیبلات سللنیومگلوگرد  کلاربرد  لذا  گوگرد   متابولیسم   افزایش  سبب   شلود. 

 

1-  Cucumis sativus        2 - Mentha piperita     3 - Nicotiana rustica     4 -  Coriandrum sativum   5 - Cicer arietinum      

6-  Solanum lycopersicum     7-  Artemisia persica    8-  Arachis hypogaea     9 -Punica granatum      10-  Festuca ovina    

11-  Hordeum vulgare     12-  Lens culinaris    13 -  Triticum aestivum     14 -  Lepidium sativum    15-  Spinacia oleracea 
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)ملی ) Amerian, 2012؛  Rios et al., 2010شلود  فلفلی  ناناع  در  رادادی  چنین   .)Jafari & Moghaddam, 2023  گندم  ،)

(Hajiboland & Sadeghzade, 2014 (  و پیا )., 2012et alGolubkina مشاهده شده است. البته همسو با یافته ) های ما، سلنیوم

( داشته که Zahedi et al., 2019( و انار )Boghdady et al., 2017در مقادیر کمتر، تاثیری افزاینده بر میزان نیتروژن در باقلا ) 

 (. Gao et al., 2008ناشی ا  القا متابولیسم نیتروژن توسط نانو ذرات باشد )تواند می

گردند. تیمار با نانوذرات منیزیم، پتاسیم و فسفر، عناصری هستند که موجب افزایش محتوای کلروفیب آ و کلروفیب کب می

ها و آنتی پورترهای  سا د تا ناقبسلنیوم با بهبود قدرت گیاهره، رشد و طویب شدن سریع سلول، حفاظت اسمزی، گیاه را قادر می

(.  2020et alZielewicz ., 2022; et al Ishfaq ,.مرتبط با جابجایی عناصر مذکور بر غشای سلول و دیواره واکوئب، را توساه دهد )

( و فسفر در ذرت  افزایش کلسیم  برگی سلنیوم موجب  باقلا  Hawrylak-Nowak, 2008کاربرد  در  پتاسیم  و  افزایش فسفر   ،)

(Boghdady et al., 2017موجب افزایش فسفر، پتاسیم و    ( شده است. همرنین کاربرد سلنیوم )هم به )صورت نانو و هم بالک

  ( شده است. در آ مایش 2022et alLogvinenko ,.(؛ افزایش منیزیم و پتاسیم در درمنه ) 2019et alZahedi ,.کلسیم در انار )

افلزایش برای   ریشه   شلد. در واقع  قدرت  افزایش رشلد ریشله   فسفر و درنتیجه   افزایش جذ   سبب   سللنیوم   غلظلت  حاضر 

،  و منیزیم  عناصلر کلسیم  جلذ   حاضلر، کلاهش  (. در پژوهشFarsaraei & Moghaddam, 2020شود )می فسفر افزون  جذ 

رشللد و   عناصللر، کللاهش و فراهمللی حلالیللت کلاهش بلهتوان میاسفنا  را احتمالا  توسط  یاد سلنیوم، غلظت در شرایط 

 (. 2020et alZielewicz ., 2022; et al Ishfaq ,.داد ) نسبت  ای گیاهریشه  سیستم و توسللاه رق تالل

گردد که ممکن است به علت فتوسنتز و متابولیسم سا گار  نانوذرات سلنیوم موجب کاهش نسبت سدیم به پتاسیم در گیاه می

شده با سلنیوم در بافت بر  باشد که با تغییر روابط منبع/مخزن و سیستم ریشه، موجب تنظیم جذ  و تو یع مجدد عناصر  

( گردد  )Ghazi, 2018ضروری  گندم  در  سدیم  کاهش  موجب  سلنیوم  برگی  کاربرد   .)Nawaz et al., 2015   پیا و  سیر  (؛ 

(., 2021et alGolubkina شده است. اثرات م بت نانوذرات سلنیوم در کاهش کاتیون )  تاثیر بر  های مضر مانند سدیم، به علت

 (.   2019et alHussein ,.باشد ) پتاسیم میبهبود جذ  

عناصر   برای  در جذ   فاالی  نقش  می  مصر کمسلنیوم  )ایفا  محیط  Feng & Wei, 2012کند  در  یافته  رشد  گیاهان   .)

های این  ( داشته اند. براساس یافتهZahedi et al., 2019( و روی )Nawaz et al., 2015های غنی ا  سلنیوم، افزایش آهن )کشت

و    1( در اسفنا 2020و همکاران )  Moteshare Zadehپژوهش، با کاربرد نانوسلنیوم میزان روی افزایش پیدا کرد که با نتایج  

Mohammadi  ( )  Khosraviو    2( در کاهو2022و همکاران  نتایج  3( در شاهی2022و همکاران    پژوهش   این  همخوانی دارد. 

را در    منگنز در بر   غلظت  کاهش  که  ( است Jafari & Moghadda, 2023)   4در ناناع فلفلی  آملده  دسلتبه  با نتایج  هماهنگ

   .داد و نانوسلنیوم نشان   سدیم بلالای سلنات سلطوح 

 گیرینتیجه 

ی نیترات و سلدیم  اثر افزایشلی نانوذرات سللنیوم بر طول اندام هوایی و اثر کاهشلی بر محتواحاضلر نتایج حاکی ا    پژوهشدر 

ی سللنیوم و کلسلیم  ااشلک ریشله، تاداد بر ، محتوماده  موجب بهبود   سلدیم  سللناتافزایش سلطوح   ا  سلوی دیگر،بر  بود. 

در  علاوه بر اینکه ترکیبات سللنیوم )بالک و یا نانو(  ثبت شلد.    سلدیم  سللناتبا این وجود کاهش منگنز تحت افزایش سلطوح  شلد.  

اما نتایج حاکی ا  اهمیت دو  مورد اسللتفاده این ترکیبات بود. به    ،بودندموثر   مصللر پر و کمصللفات رشللدی و عناصللر  تقویت

ی  ا دارای اثر افزایشللی بر محتو   (سللدیم  سلللنات  امپیپی 10و  نانو سلللنیوم  ام  پیپی 10)این دو تیمار   طوریکه سللط  متوسللط

. با این حال اعمال سللطوح بالای هر دو تیمار، کاهش صللفات  و ماده اشللک بر  بودآهن، روی، طول ریشلله منیزیم، فسللفر، 

ام نانوسللنیوم مشلخش پیپی 10بین سلطوح مختل  هر دو تیمار سللنیوم، بهترین تیمار،    ا در نهایت،  مذکور را به دنبال داشلت. 

بسلللتگی به نوع گیاه، نوع تیمار   ،بیان کرد که انتخا  بهترین تیمار جهت انجام آ مایشلللات دیگرتوان میشلللد. با این وجود،  

 مصرفی و غلظت موثر بر صفات مختل  دارد.

 

 

1- Spinacia oleracea                   2- Lactuca sativa                    3- Lepidium sativum                      4- Mentha piperita 
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 سپاسگزاری

ا  مااونت پژوهشی دانشگاه هرمزگان )حمایت مالی( و آ مایشگاه مرکزی دانشگاه هرمزگان  )فراهم آوردن امکانات( سپاسگزاری 

 شود. می
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Plants absorb Se element from the soil and enter it into the food chain as the best source of 

selenium for humans and animals. In the current research, the effects of selenium (bulk and 

nano forms) were investigated on the absorption of macro and micro elements and growth 

characteristics of spinach under greenhouse conditions. The experiment was carried out in a 

completely randomized design. The factors were foliar spraying of nano selenium (5, 10 and 

20 ppm), sodium selenate (5, 10 and 20 ppm) and distilled water (control plants). Based on the 

findings, an improvement was observed in root dry matter, shoot length, leaf number, and Ca 

and Se contents with increasing the levels of treatments, in contrast, high levels of both 

treatments declined the content of leaf nitrate, Na and Mn. Leaf dry matter and P and Mg 

contents were boosted at the level of 10 ppm of both treatments, and lessened at higher levels.  

The highest root length and Fe and Zn contents were observed at 5 ppm of nano-Se. This 

indicates the additive effects of low Se concentrations on root tip meristem cell division as well 

as plant water relations via transport of essential elements. However, the reduction of the 

mentioned traits occurred at higher levels of both treatments (20 ppm). Eventually, among the 

different levels of both Se treatments, the best one was 10 ppm Nano-Se. However, it can be 

stated that selecting the best treatment depends on the type of plant species, the type of utilized 

treatment, and the effective level on studied traits. 

Keywords: Leaf number, Ferrous, Nano selenium, Phosphorus, Root length, Sodium, Sodium 

selenite, Zinc 
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