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Extended Abstract 

Introduction: Selenium is an essential element for humans and animals. Seleno-proteins contribute in antioxidant 

regulation, so the deficit leads to dysfunction of immune system. Plants, the main source of this element for mammals, 

absorb selenium from the soil. Nanotechnology, as a promising area of biology, has introduced stable particles as 

fertilizers. Foliar application of nano-selenium in plants has been involved in alternation of photosynthetic pathway and 

generation of secondary metabolites. Since selenium is one of the useful elements in plants (including spinach) and due 

to toxic effects of this element under high concentrations, in this study, the effects of  bulk or nano forms of selenium 

were compared on spinach plants. The research aimed to compare foliar spraying of sodium selenate (5, 10 and 20 mg/L) 

with nano-selenium (5, 10 and 20 mg/L) on growth parameters, photosynthetic indices and selenium content  in spinach. 

 

Materials and Methods: The current study was carried out under greenhouse conditions in horticulture department, 

Hormozgan university, 2022. The experiment was designed as a completely randomized design. The spinach virofly 

variety was used. The treatments were included foliar spraying of drip irrigation with distilled water (control plants), 

sodium selenate (5, 10 and 20 mg/L) nano selenium (5, 10 and 20 mg/L). Growth parameters (including leaf number, leaf 

and root dry matter, plant and root length), photosynthetic indices (including intercellular CO2, stomatal conductance, 

photosynthetic rate, transpiration rate, chlorophyll (a,b, total) and carotenoid contents) and selenium content were 

evaluated. The normality of the data was checked by the Shapiro-Wilk test. Tukey's test was used for mean comparisons 

(P < 0.01, 0.05). The data statistical analysis was perfumed by SAS Ver.9.4. Also, the figures were drawn  using EXCEL 

2016. 

 

Results and Discussion: Based on the results of analysis of variance, the effect of treatment (nano  selenium and sodium 

selenate) was significant on leaf dry matter, root dry matter, shoot length, root length and leaf number (P ˂ 0.05). The 

effect of treatments was significant on carotenoids (P ˂ 0.01), chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll (P ˂ 0.05), 

leaf stomatal conductance, photosynthesis (P ˂ 0.01), intracellular CO2 concentration and transpiration (P ˂ 0.05). Based 

on findings, root dry matter, shoot length, leaf number, total and chlorophyll a content, carotenoid, photosynthesis rate, 

intercellular carbon dioxide, stomatal conductance and leaf Se content improved 25.69, 54.78, 14.99, 23.11 and 8.86, 

31.01, 222.39, 40.49, 132.25 and 26.31 %, respectively via enhancing the levels of both treatments, compared to the 

control. Despite recording the highest amount of leaf dry matter (25.69%), leaf number (30.67), intercellular CO2 (476.46  
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µmol CO2/mol) and stomatal conductance (0.072 mol water/m2/s) under 20 mg/L of sodium selenate, the maximum shoot 

length (21.67 cm), chlorophyll a and total (respectively, 18.11 and 23.95 mg/g FW), carotenoid (6.97 mg/g FW), 

photosynthesis rate (8.35 µmol CO2/m2/s) and Se content (0.25 mg/L) were observed under the 20 mg/L of nano-Se. In 

addition, leaf dry matter also indicated a similar trend. However, the highest leaf dry matter was observed at 10 ppm 

nano-Se. Finally, despite considering 20 mg/L Se (bulk or nano) as the most effective level in enhancing traits, this level 

did not show a significant difference with 10 mg/L level. Selenium improves plant growth and development by increasing 

photosynthesis rate, stomatal conductance, increasing electron transport chain activity, and decreasing transpiration rate. 

Selenium improves cell division in root tip meristem, but high levels lead to reduced cell division. Nanoparticles move 

to the roots via apoplast and symplast pathways and are ultimately transported to the leaves and stems via phloem and 

xylem. Nano selenium promotes plant growth by improving water status and increasing leaf strength. Low concentrations 

of selenium increase plant growth, possibly by increasing starch content in chloroplasts. 

 

Conclusion: The selenium content of plants can be increased by soil fertilization, foliar application, hydroponic 

cultivation, aeroponic cultivation, and seed priming in a selenium-containing solution. Data obtained from the effect of 

selenium compounds on spinach Virofly variety, revealed that high concentrations of selenium in nano form had an 

ascending impact on shoot and root length, and in the form of sodium selenate on root dry matter and leaf number.  The 

difference in the effect of different levels of treatments on the studied traits shows that each trait appears optimally under 

certain levels of treatments. The 10 mg/L of nano selenium treatment can be noted as the optimal level for boosting 

photosynthetic and growth traits of spinach. Nevertheless, the treatment type and optimal dosage require extensive 

experiments in different studies with diverse plant species. 

 

Keywords: Chlorophyll a, chlorophyll b, Photosynthetic rate, Root dry matter, Selenium, Transpiration rate  
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 مقاله پژوهشي          

 

 های رشدی و فتوسنتزی گیاه اسفناج ویژگیسدیم بر سلنیوم و سلناتاثر نانو

 (Spinacia oleracea L. رقم ویروفلای ) 
 

 

 2عبدالمجید میرزاعلیان دستجردی و * 2، منصوره شمیلی 1  محمد قاسمی

 
 

. نانوذرات سللنیوم، کنندی غبایی می این عنصلر را از اا  ذب  و وارد زنجیره ،ها و حیواناتبهترین منبع سللنیوم برای انالان عنوانبه  گیاهان  -چكیده

های رشدی و بر ویژگی  سلنیوم )به شكل بالک و نانو(  اند. در تحقیق حاضلر اثراتعنوان کودگیاهی معرفی شلدهنانوذرات پایدار، ذهت اسلتفاده به عنوان  به 

، 5)  نانوسللنیوم پاشلی بامحلولشلامل    و تیمارها آزمایش در قالب طرح کاملا تصلادفی اذراقرار گرفت. فتوسلنتزی اسلفناج در شلرایل گلهانه مورد معالعه  

اشللک ریشلله، طول  ها مادهبر اسللای یافته   بود. گرم در لیتر( و آ  مقعر )گیاهان کنترل(میلی  20و  10،  5سللدیم )، سلللنات(گرم در لیترمیلی  20و  10

ای و محتوی سللنیوم برگ توسلل روزنه  سللولی، هدایتکربن بیناکالیدکلروفیل آ و کل، کاروتنوئید، نرخ فتوسلنتز، دی هوایی، تعداد برگ، محتویاندام

درصلد( افزایش نشلان  3/26و  132، 5/40، 222، 0/31،  86/8و  1/23، 9/14،  7/54،  7/25ترتیبدو تیمار نالبت به تیمار شلاهد )به افزایش سلعوح هر 

 اکالیدکربن درمیكرومول دی  476سللولی )اکالیدکربن بین(، دی7/30(، تعداد برگ )درصلد  7/25اشلک برگ )ت بیشلترین میزان مادهرغم ثبدادند. علی 

سللنات، حداکرر طول  گرم در لیتر سلدیمی میل 20گرم در لیتر( تحت تیمار میلی  25/0مول آ  در مترمربع در ثانیه( و سللینوم )  07/0ای )روزنه مول(، هدایت

تازه( و نرخ  گرم درگرم وزنمیلی  97/6تازه(، کاروتنوئید )گرم درگرم وزنمیلی  95/23و   1/18ترتیب  متر(، کلروفیل آ و کل )به سللانتی  7/21اندام هوایی )

اشلک برگ نیز بر این، ماده در لیتر نانوسللنیوم مشلاهده شلد. علاوه  گرممیلی  20اکالیدکربن درمترمربع در ثانیه( تحت تیمار میكرومول دی 35/8فتوسلنتز )

( مشلاهده شلد. در نهایت، علی رغم درصلد  6/19گرم در لیتر نانوسللنیوم )ی میل 10اشلک برگ تحت  روندی مشلابه نشلان داد. با این حال، حداکرر ماده

گرم در لیتر سللنیوم تفاوت میلی  10وثرترین سلع  در بهبود صلفات، این سلع  با غل ت عنوان مسللنیوم )بالک یا نانو( به گرم در لیتر میلی  20مشلاهده سلع   

عنوان سلع  بهینه ذهت بهبود صلفات فتوسلنتزی و رشلدی گیاه اسلفناج عنوان  گرم در لیتر این تیمار را به میلی  10توان سلع   داری نشلان نداد. لبا می معنی 

 های گیاهی متنوع، نیاز به آزمایشات گاترده دارد.های مهتلف با گونه هینه در پژوهشنمود. با این وذود، نوع تیمار و دوز مصرفی ب

  

 .، ماده اشک ریشه،  نرخ تعرق، نرخ فتوسنتز کلروفیل ،آروفیلکلسلنیوم،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه
مختلف علوم، از    هايکاربردهاي نوپديدي را در زمينه  نانو،فناوري

(. ازجمله کاربردهاي وسيع 35جمله کشاورزي بوجود آورده است )

کاهش   محصول،  توليد  افزايش  کشاورزي،  بخش  در  فناوري  اين 

نگهداي  زمان  مدت  افزايش  و  سموم  و  کودها  مصرف  ميزان 

. نانو تکنولوژي اين قابليت را دارد که با  هستندمحصولات توليدي 

تر، توانمندي گياهان را براي جذب عناصر  ديداستفاده از ابزارهاي ج

 (.  54) غذايي افزايش دهدو مواد

سلنيوم يکي از ريزمغذي هاي فعال در ارگانيسم هاي زنده است  

-مقدار سلنيوم در خاک (.  22که در خاک هاي قليايي موجود است )

اغلب  ه خاک،  نوع  و  منطقه  به  بسته  در ميلي  0/ 7تا    0/ 1ا،  گرم 

دليل پيوند اهميت بيولوژيکي سلنيوم به(.  41ست )کيلوگرم خاک ا 

قوي آن با فلزات، اتصال کووالانسي با غير فلزات و پايداري ساختار 

اکسيداسيون مختلف  حالات  در  )-آن  است  صورت  (.  25احيا  به 

 Sodium(، سلنيوم عنصري، سلنايت )Sodium selenideسلنايد )

selenite ( سلنات   ،)Sodium selenateدي سلنايد (،  ميتل 

(Dimethyl selenite( سلنوآمينواسيد ،)Seleno-amino acids (Se-

AAs)و سلنوپروتئين ) ( هاSeleno protein )  (. 58)يافت شود 

سديم يا سلنيت سـديم از خـاک  سلنيوم عمدتاً به شکل سلنات

شـکل از لحـاظ جـذب و  که اين دو  شودتوسط گياهان جذب مي

د بيشر  تحرک  هستند. سلنيت  متفاوت  کانيتگياهان  هاي  ر جذب 

مي خاک  در  موجود  آهن  اکسيدهاي  و  اينشودرسي  با    حال، ، 

گيـاه  زماني جـذب  سلنيت  بهميکه  ترکيبات شود  به  سرعت 

اما،هـاي سـلناتنمـکشود.  مي  تبديل  گياهدر    تحرک کم بسيار    ، 

دليل تجمع  بهوه  علا. بهشوندبه آساني جذب گياه مي  و  محلول بوده

و همچنين جذب   هاسلنات به شاخهبيشتر  سلنيت در ريشه و انتقال  

  هاي کودي در برنامهفرم سلنات  تر سلنات نسبت به سلنيت،  سريع

 (.  12)شود تر توصيه ميبيش

سازي  فيزيولوژيک گياهان شامل فعال  هاينقش سلنيوم در پاسخ

اکسيدان، افزايش سطح کلروفيل، تعادل مواد معدني هاي آنتيآنزيم 

(. همچنين اين عنصر در 38ها است )و بهبود مقاومت گياه به تنش

و شاخساره(،   )ريشه  رشد  القاي  عملکرد سلول،  و  حفظ ساختار 

(. 49دارد )  بهبود وضعيت آب در گياه و آسيميلاسيون نيتروژن نقش

هاي  ه را تحريک و درغلظت سلنيوم در غلظت هاي پائين رشد گيا

-عنوان يک اکسيدان عمل کرده و عملکرد گياه را کاهش مي بالا به

 20هاي بالا  (. تحقيقات نشان داده بر شبدر سفيد غلظت 48دهد )

( و در  50گرم در ليتر )ميلي  4(، در کاهو ميزان  17گرم در هکتار )

( با بروز  6سديم )گرم در ليتر از سلناتميلي  2هاي بالاي  پياز غلظت 

علائم سمت در گياه و کاهش در رشد گياه همراه بوده است.  در  

گرم در ليتر( بر باززايي  ميلي  50-100تحقيق بر تنباکو نانوسلنيوم )

بود. تاثيرگذار  سلناتحاليدر   ريشه  همين  در  همين  که  در  سديم 

بازدارنده تاثيري  )  غلظت  داشت  ريشه  رشد  مقايسه  19بر  در    .)

سديم در گياه جو نيز نانوسلنيوم بر رشد گياهچه  نانوسلنيوم و سلنات

( داشت  بيشتري  اثربخشي  بذر،  از  برخواسته  بيشتر  30هاي  در   .)

مقادير   کشاورزي  )ميلي  25مزارع  سلنيوم  کيلوگرم  در  يا 4گرم   )

 (.  5يه شده است )گرم در کيلوگرم( توص ميلي 10-4مقادير کمتر  )

گياهان، استفاده از اين عنصر    نظر از اثرات مفيد سلنيوم بر صرف

به زنجيرهعنوان کود ميبه آن  انسان و  تواند منجر به ورود  غذايي 

منجر به اختلالات متابوليک    سلنيومکمبود  (.  68)  شودپستانداران  

سرطان  مانند  اکسيداتيو  با  )مي  ديابت   و  مرتبط  اگرچه   (.65شود 

ان است، اما  سلنيوم يک ريزمغذي مهم براي انسان و ساير پستاندار

دليل ايجاد پيوند به جاي گوگرد با اسيدهاي  در غلظت هاي بالا به

پروتئينمينه،  آ آنزيمتغيير ساختار  فعاليت  متعاقبا  و  ، سميت  ها  ها 

 ( ميکند  به (.8ايجا  نانوسلنيوم،  کوچفرم  اندازه  تخلخل  علت  ک، 

واکنش سطح،  مساحت  مورد  ذرات،  گياه،  درون  تحرک  و  پذيري 

گرفته قرار  )توجه  به10است  لذا  و (.  بالا  زيستي  فراهمي  علت 

در  محبوب  ماده  يک  به  سلنيوم  نانو  کم،  محيطي  زيست  آلودگي 

 (.  67تحقيقات تغديه گياهان تبديل شده است )

تعيين گياهفتوسنتز  عملکرد  و  رشد  اصلي  و  کننده  است  ان 
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توانايي گياه جهت حفظ و بهبود عملکرد فتوسنتز، براي متابولسيم  

است.   ضروري  مکانيسم  ،منظوردينبمناسب  هاي گياهان 

بافت  تورژسانس  فشار  براي حفظ  را  گشودگي  فيزيولوژيک  و  ها 

(.  60)  کنندمي  ها براي حصول حداکثر کارايي فتوسنتزي اتخاذروزنه

دهد؛  ها تحت تأثير قرار ميفتوسنتز را در برگ  تنش از دو مسير   بروز

در   اکسيدکربنديغلظت ها و کاهش در ، از طريق بستن روزنهاول

 از  دستگاه فتوسنتزياجزاي  : از طريق تأثير بر  وم، ددسترس سلول

،  (. در زمان بروز تنش11جمله رنگدانه هاي کلروفيل و کاروتنوئيد )

روزنه ميزان   ميهدايت  کم  بهشوداي  منجر  کاهش  اين  کاهش   . 

غلظت  دليل کاهش  به  ، و نهايتاً  سلولياکسيدکربن درون  غلظت دي

جهت اکسيدکربن  دي نياز   کربوکسيلاسيون   مورد 

شود. گياه در اين شرايط،  فتوسنتز خالص  ميباعث کاهش    ،ريبولوز 

و نرخ   محدود کردن تعرق، کارايي مصرف آب  و  هاروزنه  نبست  با

مرتبط با  پارامترهاي    (. لذا مطالعه21)  بخشدبهبود ميرا     وسنتزفت

  و   فتوسنتز   ، سرعت اي، سرعت تعرقهدايت روزنه)تبادلات گازي  

دي درونغلظت  رنگدانه  (سلولي  اکسيدکربن  محتواي  هاي  و 

  ارزيابيشدت تنش وارد به گياه و واکنش گياه را  تواند  ميفتوسنتزي  

 کند.

(، کاربرد سلنيوم در ريشه 24)   همکاران  و فاروک  طبق مطالعه 

به قابلبرنج  فتوسنتزطور  سرعت  افزايش  باعث  تجمع    و  توجهي 

توده   و    ضروريعناصر    ميزانهمچنين  سلنيوم  .  شدزيست 

بهبود  اسيدهاي را  ديگر،  بخشيد.  آمينه  آزمايشي  هاي  ژنوتيپ در 

توجهي در ارتفاع بوته، تعداد بوته،  بهبود قابل سلنيوم گلرنگ با تيمار

و همچنين کيفيت روغن    دانه و عملکرد بيولوژيکي داشتند  عملکرد

گرم در ميلي  200پاشي  محلول  با. بيشترين مقدار  يافت افزايش    آن

طور  به  توانست  سلنيوم با  پاشيمحلول(.  55)  دست آمدليتر سلنيوم به

افزايش  گياه  جوانه    100ثر وزن  ؤ م را  جوانه    100. وزن  دادچاي 

سلنيوم افزايش و پس کيلوگرم    درگرم  ميلي  100  تا غلظت  تدريج  به

آن   اين  از  يافت.  مناسب  نشان مي  نتايجکاهش  با غلظت  که  دهد 

 يابدتيمار سلنيوم، عملکرد چاي ممکن است تا حد زيادي افزايش 

م،  سديکارايي سلنيت ،  ميداني در طول دو سال  يزمايش(. در آ29)

ارزيابي  برنج  ها برآن  بترکي  ي ورو نانوذرات اکسيديم،  سدسلنات

ل و پروتئين  و از نظر سطح کلروفيل، فن سلنيوم  . همه ترکيبات  شد

شاخص تيمارهاي سلنيوم  عمل کردند. همچنين    شاهدگياه بهتر از  

 (. 2) را افزايش داد و عملکرد سطح برگ، سرعت رشد

)Spinach) اسفناج  علمي  نام  با   )Spinacia olerace L. و  )

خانواده به  )    Amaranthaceaeي  متعلق  باشد  گياه  42مي  اين   .)

بلند، جزء سبزي )يکساله و روز  مهم فصل سرد  برگي    ، (42هاي 

سرشار   (. اسفناج37و احتمالا ايران بوده است )  مرکزيبومي آسياي

هاي  معدني و فيبرفوليک اسيد، مواد  ،ث(  و  ب، آ  گروه)  هااز ويتامين

است  درخوراکي   ،(Gentiobiose)  جنتيوبياز هايآنزيم  اسفناج . 

(  Spinacine)  اسپيناسين نام به اي ماده و (Cellobiase)   سلوبياز

  (. 3)  کند  مي تحريک  را هاضمه به مربوط که ترشحات  شود مي يافت

با توجه به جديد بودن کاربرد نانوکودها در کشاورزي در کنار نياز  

به مطالعه آثار سميت قبل از مصرف و با توجه به نقش مفيد سلنيوم 

تنش و  سمي  اثرات  و  گياهان  غلظت در  در  آن  در   هايزاي  بالا، 

تحقيق حاضر بررسي اثرات سلنيوم )به دو شکل بالک و نانو( بر  

قرار   توجه  مورد  اسفناج  گياه  فتوسنتزي  و  رشدي  خصوصيات 

 گرفت. 

 ها روش  و مواد

سال  حاضر    يقتحق کشاورزي    1401در  دانشکده  آزمايشگاه  در 

بذر اسفناج هلندي ويروفلاي از  به اجرا درآمد.  دانشگاه هرمزگان  

ف گرديد.  شرکت  تهيه  کشت  از  (  3SeO2Na)  سديمسلناتردين 

مورد  (  SeNPs)نانوذره سلنيوم  تهيه شد.   (  Merck)شرکت مرک  

، مشهد، (NanoSany)  نانوساني  از شرکتاستفاده در اين آزمايش  

اندازه ذرات ) -Average size  )45ايران، خريداري شد. محدوده 

گرم بر سانتيمتر مکعب، شکل    89 /3(  Densityنانومتر، چگالي )  10

 (، ميانگين  Zeta potential(، پتانسيل زتا )Sphericalتقريبا کروي ) 
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 های فیزیكی و شیمیایی باتر ااکی مورد استفاده برای ویژگی .1ذدول 

 هدايت الکتريکي   pH  مس  منگنز    آهن روي پتاسيم  فسفر   نيتروژن کل     کربن آلي

 زيمنس بر متر دسي    گرم بر کيلوگرم ميلي  درصد 

35/0 03/0  20/6 519 8/0 9/7 1/6 9/0  86/7  21/1 

 

-( نانو ذره نيز بهPolydispersity indexزتا و شاخص پراکندگي )

 بود.  mV 0/ 565و   41/ 35، 32/ 8رتيب ت

کاشت   براي  استفاده  مورد  باغچه،  بذوربستر  خاک  ترکيب   ،

گياهان در دماي متوسط      .(1)جدول    ( بود1:1:1برگ و ماسه )  خاک 

 گراد وسانتي  درجه  24  ±  2و دماي متوسط شبانه    27  ±  2روزانه  

  ابعاد   به  هاييکرت  در  بذورشدند.    کشت درصد    80رطوبت نسبي  

  کرت   هر  شدند. در  کشت   متر(  0/ 5ها  کرت  مترمربع )فاصله  1×    0/ 8

آماده شد  متر سانتي 30 فاصله   با و  متر سانتي  دو عمق  رديف، به  سه

از کرت،  که  کاشت، .  داشتند  فاصله  مترسانتي  10  حاشيه  از    پس 

 بذرها  شدن  سبز  از  گرفت. پس  انجام  ايقطره  روش  به  آبياري روزانه

انجام    برگي  چهار  مرحله  يکبار تا  روز  هرسه  متوسط  طوربه  آبياري

  تنک   هفته  3  از  شد. پس  انجام  روزيکبار   دو  هر   شد و پس از آن

 و مترسانتي 15  رديف فاصله روي با بوته 18 کرت هر  در و انجام

گياهچه  داشته  نگه  مترسانتي  30  رديف  بين   اسفناج   هايشد. 

 قرار  تيمار  مورد  رويشي  رشد  مرحله   در  گلخانه  در  يافتهکشت 

  20و    10،   5)  نانو سلنيوم  محلول پاشي با  ها شاملتيمار.  گرفتند

گرم در ليتر( و  ميلي  20و    10،   5سديم )سلنات،  (گرم در ليترميلي

کنترل( )گياهان  مقطر  اول    .بود  آب  تيمارها، هشت  مرحله  اعمال 

  مرحله   از  پس  روز  10  دوم  سبز شدن بذور و مرحله  از  هفته پس

 انجام صفات  گيري اندازه  دوم،  اشيپمحلول از  پس  روز  ده.  بود  اول

 . (59) شد

هاي برگ و  نمونهسنجش ماده خشک برگ و ريشه،    منظوربه

آون  در    سپس  شدند.گرم(    0/ 001توزين )ترازوي ديجيتالي  ريشه  

سپس مجددا توزين   و  خشک  ساعت(  72،    گرادسانتيدرجه    70)

طول اندام هوايي و ريشه نيز با    . شده و صفت مذکور محاسبه شد

و ثبت شد. تعداد برگ نيز شمارش   گيريکش اندازهاستفاده از خط 

 .شد

ــنجش کلروفيل )آ، ب، کل( و کاروتنوئيد، منظوربه  نيم گرم   س

و در تاريکي ســائيده    درصــد 80اســتون   ليترميلي 10برگ تازه در 

انتريفيوژ ) دقيقه( و از مايع   15دور در دقيقه،   10000شـد. سـپس سـ

ــدرويي براي قرا ــتفـاده شـ . جـذب ئـت کلروفيـل و کـاروتنوئيـد اسـ

ــاره ــه طول موج  عصـ  470( و  645A)  645(،  663A)  663هـا در سـ

(470A  ط پکتروفتومتر( نانومتر توسـ قرائت    (CE2501 -CECIL)  اسـ

د. محتواي کلروفيل )آ، ب و کل( و کاروتنوئيد از روابط  يک تا  شـ

 (.9محاسبه شد )  چهار

ه  رابطـ

(1) 

Chla (mg g-1FW)=(12.25×A663)-(2.79× A645)  

ه  رابطـ

(2) 

Chlb (mg g-1FW) =(21.21×A645)-(5.1×A663) 

ه  رابطـ

(3) 

Chltotal (mg g-1FW)=(20.21× A645)+(8.02× A663) 

ه  رابطـ

(4) 

Carotenoids (mg g-1FW)=((1000×A470)-(1.8× 

Chla)-(85.02× Chlb))/198 

آن  در  معادل    ترتيب به   Carotenoidsو    achl  ،bchl    ،totalchl  هاکه 

 کل و کاروتنوئيدها بودند. ب ، کلروفيلآ، کلروفيلکلروفيل

ــدازه  ــاخـصان شــ )  هــايگـيـري  بـرگ  تـزي  ــنـ تـوسـ غـلـظــت فـ

(، نرخ کربن در مولاکسيدمول ديميکروکربن بين سلولي اکسيددي

هميليتعرق ) انيـ همول آب در مترمربع در ثـ ت روزنـ دايـ مول )  اي( هـ

کربن  اکسيدمول ديميکرونرخ فتوسنتز )( و آب در مترمربع در ثانيه

ه انيـ ه ب ـ  5در  (  در مترمربع در ثـ ه کـ ــادفي از هرکرت هبوتـ  طور تصـ
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 های رشدی در اسفناج رقم ویروفلای تیمارهای اعمال شده بر مشهصه  تجزیه واریانس .2  ذدول

 ميانگين مربعات 

 تعداد برگ  طول ريشه  طول اندام هوايي ماده خشک ريشه  خشک برگ ماده  درجه آزادي  منابع تغييرات 

 *34/4 *02/ 11 *12/6 *7/53 *40/1 6 تيمار

3/10 14 خطا  61/2  65/4  41/5  19/3  

2/23 ضريب تغييرات   6/13  7/21  6/21  2/23  

 درصد   5دار در سطح احتمال : معني *

 

ــده بودند  ــنتزانتخاب ش ــتگاه فتوس ــط دس  ADC) متر مدل  توس

BioScientific Ltd, uk) ( 23در گلخانه انجام شد.) 

 

 سنجش عنصر سلنیوم در برگ 

هفته    1به مدت  هاي نازک زده و  ، برششسته ي برگ  هانمونه 

هوا خشک شد.   مجاورت  نمونهسپسدر  )  ها،  آون  درجه    45در 

پودر برقي آسيابساعت( خشک و پس از آن توسط   2، گرادسانتي

طور م اسيدي، نيم گرم از هر نمونه بهمنظور هضادامه، بهدر   شدند.

.  شدنيتريک غليظ اضافه  ليتر اسيدميلي  12/ 5جداگانه توزين و به آن  

ساعت در دماي آزمايشگاه انکوبه شد.    2مخلوط حاصل به مدت  

گراد بر  درجه سانتي  60دماي    ساعت در  1ها به مدت  سپس نمونه

داده شد   به همزن حرارت  تا محلول  روي دستگاه گرمکن مجهز 

کاغذ صافي واتمن   و عبور از بعد از سرد شدن  .  شفافي حاصل شود

محلول زير صافي با آب دوبار تقطير به حجم   (،ميکرومتر  0/ 65)

رميلي  50 دستگاه سانده  ليتر  توسط  سلنيوم  عنصر  سنجش  شد. 

جفت   سنجيطيف پلاسماي  القايي نشري   شده 

(Inductively Coupled Plasma- Optical Emission 

Spectrometry ICP-OES    ساخت شرکت    700)سري Agilent 

 (.  16ام گزارش شد )پيبر حسب پي آمريکا( انجام و مقدار آن

 

 هاواکاوی آماری داده

شد اجرا  تکرار  سه  در  تصادفي  کاملا  طرح  قالب  در   .آزمايش 

گرم ميلي  20و    10،   5)  نانو سلنيوم  پاشي بامحلولفاکتورها شامل  

گرم در ليتر( و آب مقطر  ميلي  20و    10،   5سديم )، سلنات(در ليتر

کنترل( داده  بود.  )گياهان  بودن  روش  نرمال  با    Shapiro-Wilkها 

(  P < 0.01, 0.05براي مقايسه ميانگين )  توکيورت گرفت. آزمون  ص

انجام شد.   SAS Ver.9.4ها با نرم افزار ليز آماري دادهانجام شد. آنا

 ترسيم شدند.  EXCEL 2016با کمک برنامه   نمودارهاهمچنين 

 نتایج  

(  سديمبراساس نتايج تجزيه واريانس اثر تيمار )نانوسلنيوم و سلنات

هوايي، طول  اندام  طول  ريشه،  ماده خشک  برگ،  ماده خشک  بر 

  اثر تيمارها (.  2)جدول    شددار  معني  (P ˂ 0.05)ريشه و تعداد برگ  

کلروفيلبکلروفيل،  آکلروفيل،  (P ˂ 0.01) کاروتنوئيد  بر    کل ، 

 (P ˂ 0.05)روزنه هدايت  فتوسنتز،  برگ،   اي 

 (0.01 ˂ P)  2، غلظتOC    بين سلولي و تعرق(0.05 ˂ P)  دار معني

 (. 3ول )جد شد

 

 و ریشه  ماده اشک برگ 

ماده خشـک برگ در با افزايش    سـلنيوم،  تيمارهايسـطوح پائين  

گياهان تيمار همراه بودند.  اين صــفت با کاهش  ،و ســطوح بالاتر

، ، نســبت به تيمار شــاهدگرم در ليترميلي 10نانوســلنيوم  شــده با  

و بيشـترين    ندماده خشـک برگ را نشـان داددر درصـد افزايش   56/ 2

 درصد( متعلق به تيمار مذکور بود.   19/ 6خشک برگ ) هدرصد ماد
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 گیاه اسفناج رقم ویروفلای  های فتوسنتزیهای فتوسنتزی و مشهصه تیمارهای اعمال شده بر رنگدانه  تجزیه واریانس .3 ذدول

 ميانگين مربعات 

منابع 

 تغييرات 

درجه  

   کاروتنوئيد   کل کلروفيل   ب کلروفيل   آ کلروفيل آزادي 

 2COغلظت 

 دروني 

نرخ 

 تعرق 

هدايت روزنه  

 اي  

نرخ 

 فتوسنتز  

 **23/9   **0/0005 *00/ 1 *56964 **2/5  *20/3 *8/0 *10/1   6 تيمار

9/7 14 خطا  6/1  1/17  8/1  2290 02/0  000004 /0  7/0  

7/16 ضريب تغييرات   0/20  7/19  1/24  51/9  64/10  61/7  2/13  

 درصد   5 و 1داری در سع  احتمال : به ترتیب معنی * و **

 

  
 اسفناج رقم ویروفلای. ر ماده اشک برگ )الف( و ریشه ) ( د برسدیم تیمارهای  نانوسلنیوم و سلنات . اثر  1 شكل

 Control ،N5 ،N10،N20 ،S5،S10   وS20  مقادير،   گرم در ليتر.ميلي   20و  10،  5سديم ، سلنات 20،  10، 5ترتيب معرف تيمارهاي کنترل، نانوسلنيوم به

 . ( استP˂ 0.05دار با آزمون توکي )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معني ميانگين سه تکرار و 

 

ــلنيوم، موجـب   گرم در ليترميلي 20با اين حال، اعمـال تيمـار  نانوسـ

 10و  5درصــدي اين صــفت شــد. همچنين ســطوح   16/ 3کاهش  

و   32/ 5ترتيب موجب افزايش  ســـديم بهليتر ســـلناتدر   گرمميلي

درصدي در ماده خشک برگ شدند. در مقابل، کمترين ميزان  10/ 5

فت ) د( در گياهان تيما  9/ 64اين صـ ده با درصـ در   گرمميلي 20ر شـ

ــلنات ــديم )با کاهش  ليتر از س ــبت به تيمار  23/ 2س ــدي نس درص

کل   د )شـ ل شـ اهد( حاصـ الف(. نتايج حاکي از آن بود که ماده   1شـ

فناج در تيمار با   ه اسـ ک ريشـ لنيوم افزايش ميخشـ يابد.  ترکيبات سـ

 رد  گرمميلي 20سـديم )سـلناتماده خشـک ريشـه در تيمار بيشـترين  

اهد،   25/ 7 با  تر(لي بت به تيمار شـ د افزايش نسـ د درصـ اهده شـ .  مشـ

  تعلق داشتتيمار شاهد   به گياهاندرصد(   16/ 8)  ميزان نيز کمترين

 ب(.  1)شکل  

 

 ، طول ریشه و تعداد برگطول اندام هوایی

در    تيمار با هر دو ترکيب سلنيوم باعث افزايش طول اندام هوايي

 اسفناج شد. بيشترين افزايش در بالاترين سطح نانوسلنيوم و    گياه
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 اسفناج رقم ویروفلای در طول اندام هوایی )الف(، طول ریشه ) ( و تعداد برگ )ج( بر  سدیم تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  2 شكل

Control ،N5 ،N10،N20 ،S5 ،S10  وS20   مقادير،   گرم در ليتر.ميلي   20و  10،  5سديم ، سلنات 20،  10، 5ترتيب معرف تيمارهاي کنترل، نانوسلنيوم به

 . ( استP˂ 0.05دار با آزمون توکي )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معني ميانگين سه تکرار و 

 

درصد افزايش نسبت به شاهد(   1/33و    54/ 8  ترتيب سديم )بهسلنات

اندام هوايي بهبه ترتيب دست آمد. بيشترين و کمترين ميزان طول 

با   شده  تيمار  گياهان  ليترميلي  20در  در  )  گرم    21/ 7نانوسلنيوم 

الف(.   2متر( مشاهده شد )شکل  سانتي  14متر( و تيمار شاهد )سانتي

  5ر تيمار گياهان اسفناج با   متر( دسانتي 15/ 2بيشترين طول ريشه )

ليترميلي در  افزايش    گرم  )با  به    10/ 1نانوسلنيوم  نسبت  درصدي 

تيمار شاهد(، حاصل شد. در مقابل، افزايش سطوح نانوسلنيوم تا  

ليترميلي  20 در  کاهش    گرم  ريشه،   22/ 2موجب  طول  درصدي 

غلظت  افزايش  اين،  بر  علاوه  شد.  شاهد،  تيمار  به  هاي  نسبت 

ليتر نيز موجب کاهش طول در    گرمميلي  20تا    5ديم از  سسلنات

به شد.  شاهد،  تيمار  به  نسبت  ريشه  ريشه،  طول  کمترين  طوريکه 

ليتر از  در    گرمميلي  20متر( در گياهان تيمار شده با  سانتي  10/ 6)

ب(. تيمارهاي اعمال شده باعث    2سديم مشاهده شد )شکل  سلنات

شاهد شد. اسفناج نسبت به تيمار  روندي افزايشي در تعداد برگ  

م  سدي( در گياهان تيمار شده با سلنات30/ 7بيشترين تعداد برگ )

در  ميلي  20 )افزايش  گرم  نسبت    14/ 9ليتر  شاهد( درصدي  به 

 ج(.  2)شکل  مشاهده شد

 

    و کاروتنوئید  محتوای کلروفیل )آ،   و کل(

در اسفناج در پاسخ به تيمارهاي    آبا توجه به نتايج، محتوي کلروفيل

يافت.    افزايش  درصدي در محتوي    02/8و    1/23فزايشا سلنيوم 

 سديم  طوح نانوسلنيوم و سلناتدر بالاترين سترتيب آ، بهکلروفيل
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 اسفناج رقم ویروفلای در ) (   آ )الف( و کلروفیل کلروفیل   برسدیم تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  3 شكل

Control  ،N5  ،N10،N20  ،S5،S10    وS20   مقادير،   گرم در ليتر. ميلي    20و    10،  5سديم  ، سلنات 20،  10،  5ترتيب معرف تيمارهاي کنترل، نانوسلنيوم  به

 . ( استP˂ 0.05دار با آزمون توکي )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معني ميانگين سه تکرار و 

 

محتو  کمترين  شد.  کلروفيلا حاصل  )  بهآ  ي  شاهد    14/ 7تيمار 

آن  ميلي مقدار  بيشترين  و  تازه(  وزن  گرم  در   20تيمار    بهگرم 

تعلق  گرم در گرم وزن تازه(  ميلي  18/ 1نانوسلنيوم )  گرم در ليترميلي

  ، اما، ب، محتواي کلروفيلهاا توجه به يافتهب  (.الف  3  )شکل   داشت 

يافت.   کاهش  رفته  کار  به  تيمارهاي  به  پاسخ  و    19/ 9  يکاهشدر 

ب در ي کلروفيلادرصدي ) نسبت به تيمار شاهد( در محتو   36/ 6

تيماره از  و سلناتبالاترين سطح  نانوسلنيوم  شد.    يافت   سديماي 

در    گرمميلي  7/ 3)  بي کلروفيلا تيمار شاهد حاوي بيشترين محتو 

تيمار   و  تازه(  وزن  حاوي  سديم  سلناتليتر  در    گرمميلي  20گرم 

 گرم در گرم وزن تازه( بودميلي  4/ 62کمترين ميزان اين رنگدانه )

   (.ب 3 )شکل

طوح محتواي کلروفيل ان داد. با افزايش سـ ي نشـ کل روندي افزايشـ

درصد افزايش در محتواي   8/ 86،  گرم در ليترميلي  20نانوسلنيوم تا 

ترين محتواي   د. بيشـ اهده شـ اهد مشـ بت به تيمار شـ اين رنگدانه، نسـ

ل )کلروفيـ ل  ه همين ميلي  23/ 9کـ ازه( متعلق بـ گرم در گرم وزن تـ

ــلنات ــيدن ميزان تيمار س ــديم به تيمار بود. در مقابل، با رس  20س

کــاهـش  در    گـرممـيـلـي يــک  مـحـتـواي    6/ 77لـيـتـر،  در  ــدي  درصــ

ل ــد و کمترين ميزان  کلروفيـ ــل شـ لکـل حـاصـ   20/ 5کـل )کلروفيـ

کل  ميلي د )شـ الف(.  4گرم در گرم وزن تازه( در اين تيمار ثبت شـ

ــخ به تيمارهاي   ــفناج در پاس با توجه به نتايج، کاروتنوئيد برگ اس

به   سـديمو سـلنات  زايش يافت و با رسـيدن نانوسـلنيوماعمال شـده اف

طح خود،  اهد،   12/ 8و   31/ 0بالاترين سـ بت به تيمار شـ درصـد نسـ

ــترين بيشـ ت.  افـ يـ ازهميلي  6/ 97)  افزايش  تـ ( و گرم در گرم وزن 

ازه( محميلي  5/ 32کمترين ) تـ د  گرم در گرم وزن  اروتنوئيـ کـ تواي 

ه ا  برگ بـ ار شـــده بـ ان تيمـ اهـ ب در گيـ  گرم در ليترميلي  20ترتيـ

 ب(. 4نانوسلنيوم و تيمار شاهد بدست آمد )شکل 

 

 نرخ تعرق  

سخ به تيمارهاي به کار رفته  نتايج حاکي از کاهش نرخ تعرق در پا

درصدي )نسبت به تيمار شاهد( در   52/ 58و    48/ 7بود و کاهشي  

سديم مشاهده  نرخ تعرق در بالاترين سطح از نانوسلنيوم و سلنات

مربع در ثانيه( مول آب در مترميلي  1/ 10شد. کمترين نرخ تعرق )

تيمار   سلناتدر    گرمميلي  20تحت  بيشترين  سديم  ليتر  مقدار و 

ثبت شد در تيمار شاهد  مربع در ثانيه(  مول آب در مترميلي  2/ 32)

 (.  الف 5 )شکل

 

 نرخ فتوسنتز 

 نتايج نشان داد که با افزايش سطوح هر دو تيمار نانوسلنيوم و  
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 اسفناج رقم ویروفلای در  )الف( و کاروتنوئید ) (  کلکلروفیل   برسدیم تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  4 شكل

Control ،N5 ،N10،N20 ،S5 ،S10  وS20   مقادير،   گرم در ليتر.ميلي   20و  10،  5سديم ، سلنات 20،  10، 5ترتيب معرف تيمارهاي کنترل، نانوسلنيوم به

 . ( استP˂ 0.05دار با آزمون توکي )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معني ميانگين سه تکرار و 

 

  
 اسفناج رقم ویروفلای در ر نرخ تعرق )الف( و نرخ فتوسنتز ) ( بسدیم تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  5 شكل

Control ،N5 ،N10،N20 ،S5 ،S10  وS20   مقادير،   گرم در ليتر.ميلي   20و  10،  5سديم ، سلنات 20،  10، 5معرف تيمارهاي کنترل، نانوسلنيوم  ترتيببه

 . ( استP˂ 0.05دار با آزمون توکي )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معني ميانگين سه تکرار و 

 

که اين افزايش به    يابدسديم، نرخ فتوسنتز برگ افزايش ميسلنات

درصد بيشتر از تيمار شاهد، بود. کمترين نرخ   144و    222ترتيب  

کربن در مترمربع در ثانيه( تحت  اکسيدمول ديميکرو  2/ 59فتوسنتز )

اکسيد کربن در  مول ديميکرو  8/ 35تيمار شاهد و بيشترين ميزان )

دست  م بهنانوسلنيو   گرم در ليترميلي  20مترمربع در ثانيه( تحت تيمار  

 ب(.   5آمد )شکل 

 

 دی اکاید کربن بین سلولی 

ها، تيمار گياهان اسفناج با ترکيبات حاوي سلنيوم،  با توجه به يافته

بين سلولي همراه بود. در سطوح بالاي    دي اکسيد کربنبا افزايش  

 ، درصد افزايش  40/ 5و    30/ 1ترتيب  ، بهسديمنانوسلنيوم و سلنات

مشخصه   اين  شددر  بيشترين  به.  ثبت  مول ميکرو  476)طوريکه 

کربن اکسيدمول ديميکرو  332)و کمترين  کربن در مول(  اکسيددي

ليتر در    گرمميلي  20ترتيب در تيمار  به  صفت مذکورميزان  در مول(  

 (. الف 6 )شکل شد مشاهدهو تيمار شاهد  سديم سلنات

 

 ای هدایت روزنه

 نتايج مربوط به تغييرات هدايت روزنه اي برگ اسفناج، روندي  
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 اسفناج رقم ویروفلای در ای ) ( دی اکاید کربن بین سلولی )لف( و هدایت روزنه   برسدیم تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  6 شكل

Control ،N5 ،N10،N20 ،S5 ،S10  وS20   مقادير،   گرم در ليتر.ميلي   20و  10،  5سديم ، سلنات 20،  10، 5معرف تيمارهاي کنترل، نانوسلنيوم  ترتيببه

 . ( استP˂ 0.05دار با آزمون توکي )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معني ميانگين سه تکرار و 

 

هدايت   داد.  نشان  شده  اعمال  تيمارهاي  به  پاسخ  در  افزايشي 

سلناتروزنه و  نانوسلنيوم  سطح  بالاترين  در  بهاي   ، ترتيب سديم 

-درصد نسبت به تيمار شاهد، افزايش ايجاد کردند. به 132و  109

مول آب در مترمربع در ثانيه(    0/ 03که تيمار شاهد کمترين )وريط

مول آب   0/ 07سديم بيشترين )ليتر سلناتدر    گرمميلي  20و تيمار  

اي را به خود اختصاص در مترمربع در ثانيه( ميزان هدايت روزنه

 ب(.  6دادند )شکل 

 

 محتوای سلنیوم  

افزايش   از  حاکي  برگ،  سلنيوم  محتواي  به  مربوط    26/ 3نتايج 

  10درصدي اين صفت نسبت به تيمار شاهد، در تيمار نانوسلينوم  

گرم در ليتر نانوسلينوم  ميلي  20تر بود. با اينکه کاربرد  گرم در ليميلي

نيز موجب افزايش سلنيوم برگ نسبت به تيمار شاهد شد، اما اين 

گرم در ليتر نانوسلنيوم کمتر ميلي  10درصد از سطح  15/ 8افزايش، 

ميزان سلنيوم بود. تحت سطوح مختلف سلنات افزايش  نيز  سديم 

گرم در ليتر(  در ميلي  0/ 25لنيوم )مشاهده شد. بيشترين محتواي س

با   تيمار شده  ليتر سلناتميلي  20گياهان  سديم و کمترين  گرم در 

دست  گرم در ليتر( در گياهان تيمار شاهد بهميلي  0/ 19مقدار آن )

 (.   7آمد )شکل 

 

 بحث 

مي گياهان  سلنيوم  کوددهيمحتواي  توسط  کاربرد    تواند  خاکي، 

برگي، کشت هيدروپونيک، کشت آئروپونيک و پرايمينگ بذر در 

(. جذب سلنيوم توسط  14يک محلول حاوي سلنيوم افزايش يابد )

به آن  بيولوژيکي  کارايي  و  کاربرد  گياهان  روش  با  نزديکي  طور 

و    خاک   خارجي سلنيوم، وضعيت کود حاوي سلنيوم، خصوصيات

رد برگي سلنيوم موجب افزايش  (. کارب 64گونه گياه مرتبط است )

( شده است  45( و اسفناج )39شاهي )توجه محتواي سلنيوم در  قابل

 مطابقت دارد. تحقيـق در ايـن آمـده دسـت بـه با نتايج که

ايش در نرخ فتوسنتز،  سلنيوم رشد و نمو گياه را از طريق افز

الکترونافزايش فعاليت زنجيره  اي،  هدايت روزنه و کاهش    انتقال 

بهبود مي را در   سلولي  سلنيوم، تقسيم(.  34بخشد )در نرخ تعرق 

  بخشد، اما سطوح بالاي بهبود مي  نوک ريشه  مريستمي  هايسلول

نانو    (.40شود )ها ميسلول  در اين  سلولي  تقسيم  کاهش  آن منجر به 

ت ريشه  ذرات از طريق مسيرهاي آپوپلاستي و سيمپلاستي به سم

 ها و  گحرکت و در نهايت از طريق آوند آبکش و چوب به بر
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 اسفناج رقم ویروفلای  محتوای سلنیوم برگ  برسدیم تیمار نانوسلنیوم و سلنات. اثر  7 شكل

Control ،N5 ،N10،N20 ،S5 ،S10  وS20   مقادير،   گرم در ليتر.ميلي   20و  10،  5سديم ، سلنات 20،  10، 5معرف تيمارهاي کنترل، نانوسلنيوم  ترتيببه

 . ( استP˂ 0.05دار با آزمون توکي )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معني ميانگين سه تکرار و 

 

رشد گياهان را توسط بهبود    (. نانوسلنيوم63شوند )ها منتقل ميساقه

مي  ارتقا  برگ  استحکام  افزايش  و  آبي  )وضعيت  (. 32بخشد 

  هاي هوايي و ريشه وزن خشک اندامسديم موجب افزايش  سلنات

محلول پاشي برگي با نانوذرات    .( 31در گياه نعنا فلفلي شده است )

سلنيوم تعداد برگ و وزن تر ساقه را را در گياه نخود افزايش داده  

اي تيمار شده با  تغييرات گوجه فرنگي گلخانه  (. مقايسه20ت )اس

عنصري   نانو سلنيوم  که  و  ساخت  آشکار  عنصري  سلنيوم  سلنيوم 

سلنيوم بيشتر بر تغييرات فتوسنتزي  و نانو   ،بيشتر بر صفات رويشي

هاي اين  بر اساس يافته  (.1)  گذار بوداکسيداني اين گياه تاثيرو آنتي 

باعث افزايش ماده خشک  ترکيبات حاوي سلنيومتحقيق، تيمار با  

از راه افزايش    لاًهاي پايين سلنيوم، احتماغلظت .  شدبرگ در اسفناج  

 (.28دهد )ميافزايش  ها، رشد گياه را  ست لاميزان نشاسته در کلروپ

گياهيافته  البته در  غلظت (  36)  اسفناج  ها  که  داد   بالايهاي  نشان 

ماده کاهش  باعث  مي  سلنيوم  برگ  اين خشک  نتايج  با  که  شود 

دليل تواند بهتوده گياه ميکاهش زيست اين    .پژوهش همخواني دارد

 (. 34توسط گياه باشد )در تنفس و جذب آب  اختلال

، کلروفيل از اجزاي اصلي کلروپلاست در فرآيند فتوسنتز است 

سرعت فتوسنتز  نرخ  نسبي کلروفيل، همبستگي مثبتي با    لذا ميزان

پدار ساير  د.  و  کلروفيل  توسط  گياه،  در  فتوسنتزي  فعال  رتوهاي 

شوند و سپس به پروتئين جذب مي  -هاي مجموعه کلروفيلرنگدانه 

فتوسيستم   واکنش  ت  Ⅱمرکز  و  فرآيندهاي منتقل  کوانتومي  بديل 

افزا ددهرخ مي  يفتوسنتز آنزيم کلروفيلاز و تجزيه يش  .  فعاليت 

کلروفيل،  مولکول جمله  هاي  کاهش  از  عامل    ميزان مهمترين 

کاروتنوئيدها نقش اساسي در کمک  هستند.  کلروفيل در شرايط تنش  

شرايط   برابر  در  مقاومت  ايجاد  براي  گياهان  دارند  تنشبه  . را 

له  شود، تعادل بين دو مرح که گياه با شرايط تنش مواجه ميهنگامي

و   الکتروني  انتقال  ديآزنجيره  هم سيميلاسيون  به  اکسيدکربن 

هاي فعال اکسيژن  نتيجه انرژي مازاد باعث ايجاد گونهميخورد؛ در

گونه شودمي اين  با  مقابله  براي  فعال،  گياه  دو سيستم    مجهزهاي 

از اجزاي    ،کاروتنوئيدها.  آنزيمي است اکسيداني آنزيمي و غيرآنتي

ها و ساير  توانند کلروفيلمي  ، اکسيداني گياهآنتي  سيستمغيرآنزيمي  

از    ساختاراجزاي   ناشي  اکسيداتيو  تنش  برابر  در  را  فتوسنتزي 

براساس نتايج اين پژوهش،  (.  13)  هاي فعال اکسيژن حفظ کنندگونه

 کل و کاروتنوئيدآ، کلروفيلموجب افزايش کلروفيل  کاربرد سلنيوم،

شد. کاربرد برگي سلنيوم )عنصري و نانو( موجب افزايش رنگدانه 

شده که همسو با يافته  (  51کلزا )و   (57هاي فتوسنتزي در يونجه  )

تواند بيوسنتز کلروفيل را با کنترل ِ  هاي اين تحقيق است. سلنيوم مي

برهم تنظيم  پورفيرين،  بين  بيوسنتز  اسيد    -5کنش  لِوُلينيک  آمينو 
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حاوي (  aminolevulinic acid dehydratase-5)  دِهيدراتاز

دِآميناز پورفوبيلينوژن  و   Porphobilinogen)  سولفيدريل 

deaminase)جاروب کردن راديکال   ،، جلوگيري از تجزيه کلروفيل

حفاظت کلروفيل از آسيب اکسيداتيو افزايش در نهايت هاي آزاد و  

هاي  غلظت   . افزايش در محتواي کاروتنوئيد تحت (69و    65)  دهد

-هنده اين است که کاروتنوئيد آنتيدبالاي نانوذرات سلينوم نشان

هاي فعال اکسيداني کارآمد است که راديکال هاي پراُکسيل و گونه

برابر   در  را  فتوسنتزي  اجزاي  و  نموده  جاروب  را  اکسيژن 

مي محافظت  نوري  )اکسيداسيون  با 62کند  همسو  همچنين   .)

سلنات ما،  غلظت تحقيقات  در  کاهش  سديم  به  منجر  بالا  هاي 

( که ناشي از تاثير سلنيوم بر  70ب در تنباکو شده )محتواي کلروفيل

 . (52) ب است سنتز پورفوبيلينوژن مورد نياز براي بيوسنتز کلروفيل

ها  ، بستن روزنهتنشگياهان در هنگام وقوع    اغلباولين پاسخ   

ش سرعت فتوسنتز و  کاه منجر به. اين امر است تعرق  کاهشبراي 

مي  درونکربن  اکسيددي  غلظت  به    .شودسلولي  دسترسي  کاهش 

در  اکسيددي فتوسنتزي    کاهشکلروپلاست،  کربن  به  ظرفيت  را 

ناشي از  )اي  روزنه  هايمحدوديت   لدليبه  همراه دارد. اين کاهش،

هاي  ( و محدوديت هااي بر اثر بسته شدن روزنهافت هدايت روزنه

روزنه تثبيت  )  ايغير  در  که  برگ  دروني  فرآيندهاي  مجموعه 

فعاليت دي برگ،  کلروفيل  محتواي  مانند  دارند  نقش  اکسيدکربن 

هاي بيوشيميايي  هاي فتوسنتزي و پروسهآنزيم رابيسکو و ساير آنزيم

عنوان هدايت مزوفيلي در نظر ا  ب که    غشاي کلروپلاست مرتبط با  

ک (. تنش  26دهد )( رخ ميشوندگرفته مي نفوذ روزنهبا  اي،  اهش 

روزنه هدايت  ميهم  کاهش  را  مزوفيلي  هدايت  هم  و   دهداي 

هاي نگهبان روزنه در اپيدرم برگ گياه، قادر به ايجاد تعادل  سلول

فتوسنتزي و خروج آب از طريق فرآيند کربن  اکسيدديبين ورود  

باعث   ،آبسيزيک اسيدها، معمولا با افزايش توليدتنش تعرق هستند.

شد کانالآنيونن  رها  از  پتاسيم  و  پلاسمايي  ها  غشاي  يوني  هاي 

نگهبانسلول تورژسانس سلول  ،هاي  فشار  وکاهش  نهايت  ها    در 

ميروزنه  بسته شدن گياه  )هاي  يافته(.  46شوند  اين براساس  هاي 

بين سلولي، هدايت    2COپژوهش، سلنيوم موجب افزايش غلظت  

در   سـلنيوم  . اثربخشيشدو کاهش تعرق    اي برگ و فتوسنتزروزنه

. سلنيوم  ( مشهود بوده اسـت 7)  بهبود عملکرد فتوسنتز در تربچــه

تجمع  افزايش  طريق  از  را  گياه  ونمو  رشد  بهينه،  هاي  در غلظت 

نشاسته تغقندها و  ويژگي،  در  دريير  برگ و  آناتوميک  نهايت  هاي 

. احتمالا سلنيوم (56و  53) دهدافزايش کارايي فتوسنتز افزايش مي

افزايش   به  منجر  مزوفيل،  در  سلولي  بين  فضاي  اندازه  افزايش  با 

مي توده خشک  زيست  و  برگ  درضخامت  با  شود.  سلنيوم  نتيجه 

.  (61)بخشد  بين سلولي، فتوسنتز خالص را بهبود مي  2COافزايش  

اين، سلنيوم مي را افزايش داده و   ايتواند هدايت روزنهعلاوه بر 

کند ) اين فرايند را تسريع  (.  33ورود اکسيژن را تسهيل بخشد و 

افزايش  و  تورژسانس  حفظ  طريق  از  سلنيوم  برگي  کاربرد 

اکسيداني با کاهش در  هاي تبادل گاز و کارايي دستگاه آنتيويژگي

( است  بوده  همراه  تعرق  البته غلظت 47نرخ  سلنيوم (.  بالاي  هاي 

(.  27)  شوددر عملکرد سيستم هاي فتوسنتزي ميموجب اختلال  

اي، شاخص پايداري هدايت روزنهدر گندم  سلنيوم با  پاشيمحلول

افزايش  (.  18)داده است  را افزايش  برگ  محتواي نسبي آب    و  غشاء 

کلزا )  کارايي مصرف آب در  تيمار سلنيوم مشاهده  44در  ( تحت 

-گل صدرا در  رگ  بين سلولي ب  2COشده است. تيمار با سلنيوم،  

اسفناج    گياهان  در  تعرق  کاهش  ( را افزايش داده است.62وماني )ت

رخ داده    گلخانه   نسبي  رطوبت  دليل بالا بودنکشت شده احتمالا به

در  که  آنجا  از    نياز  گياهان  بالا،  نسبي  رطوبت  با   ايگلخانه  است. 

  گياهان   بنابراين، دارند، تعرق طريق از آب دادن دست  از به  کمتري

 تجربه  را  آب  کمبود  اينکه  بدون  ها،روزنه  داشتن  نگه  باز  با  توانندمي

 . (43 و 15دهند ) ادامه کربن اکسيد دي جذب کنند ،به

 

 نتیجه گیری کلی

سطوح بالاي  اطلاعات حاصل از اين پژوهش حاکي از اثرات مثبت  

آ و کل، کاروتنوئيد، کلروفيلبر صفات طول اندام هوايي،    نانو سلنيوم
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سلنات و  فتوسنتز  برگ،  بر    سديمنرخ  ريشه، تعداد  خشک    ماده 

  ي سلنيوم برگ او محتو   ايهدايت روزنهکربن بين سلولي،  اکسيددي

  ب محتوي کلروفيل  طول ريشه، ماده خشک برگ ودر مقابل،  بود.  

در مقابل گرفتند.  نانوسنلنيوم قرار    سطوح پايين  تنها تحت تاثير مثبت 

ور ط به اثر منفي بر روند نرخ تعرق داشت. سطوح بالاي نانوسلنيوم 

غلظت  تحت  بررسي  مورد  صفات  ترکيبات کلي  مختلف  هاي 

در نهايت، علي رغم مشاهده    سلنيوم، روندهاي متفاوتي نشان دادند.

عنوان موثرترين  ليتر سلنيوم )بالک يا نانو( به  درگرم  ميلي   20سطح  

با غلظت   اين سطح  بهبود صفات،  در  ليتر   در گرم  ميلي  10سطح 

گرم  ميلي  10توان سطح  داري نشان نداد. لذا ميسلنيوم تفاوت معني

به  در را  تيمار  اين  صفات ليتر  بهبود  جهت  بهينه  سطح  عنوان 

با اين وجود، نوع تيمار  .  فتوسنتزي و رشدي گياه اسفناج عنوان نمود

پژوهش  در  بهينه  مصرفي  دوز  گونهو  با  مختلف  گياهي  هاي  هاي 

 متنوع، نياز به آزمايشات گسترده دارد. 

 

 تشكر و قدردانی 

از معاونت پژوهشي دانشگاه هرمزگان )حمايت مالي( و آزمايشگاه  

سپاسگزاري   امکانات(  آوردن  )فراهم  هرمزگان   دانشگاه  مرکزي 

 شود. مي
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