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Extended Abstract 

1. Introduction: Selenium is one of the essential food elements for humans and animals. Seleno-proteins 

participate in antioxidant defense systems and the regulation of oxidation in mammals, and their 

deficiency leads to immune system dysfunction. Selenium concentration in soils has been deemed 

insufficient, and as a result, according to estimates, 15-20% of children and adults worldwide suffer from 

selenium deficiency. Plants, which are the primary source of selenium for humans and animals, absorb 

the element from the soil and enter the food chain. Nanotechnology is a promising field of bioengineering. 

Selenium nanoparticles have been introduced as stable nanoparticles as fertilizers in agriculture. Foliar 

spraying of plants with nano-selenium has been associated with the improvement of antioxidant defense 

mechanisms, photosynthetic indices, and secondary metabolites. Spinach, an annual and long-day plant, 

is one of the important leafy vegetables of the cold season. Fresh spinach contains sugars, lecithin, 

secretin, chlorophyll, carotene, saponins, phenolic compounds, caffeic acid, ortho-coumaric acid, para-

coumaric acid, myristicin, and oxalates. Since selenium is one of the useful elements in plants (including 

spinach) and due to the toxic effects of this element in high concentrations, in this research, the effects of 

selenium (in both bulk and nano forms) were considered on spinach plants. This research aims to compare 

foliar spraying with nano-selenium (5, 10 and 20 ppm) and sodium selenate (5, 10 and 20 mg/liter) on 

growth indices (leaf and root dry matter, root length and plant height, leaf number) and elements content 

(including nitrogen, phosphorus, manganese, magnesium, sodium, calcium, zinc, selenium and iron) in 

spinach. 
 

2. Materials and Methods: The experiment was carried out in a completely randomized design. The factors 

were included: foliar spraying of nano selenium (5, 10, and 20 ppm), sodium selenate (5, 10, and 20 

mg/L), and distilled water (control). Spinach Dash seedlings cultivated in the greenhouse were treated at 

the vegetative growth stage. At the end, the growth indices (including leaf and root dry matter, root length 

and plant height, leaf number) and macro and micronutrient content (including N, P, Mn, Mg, Na, Ca, 

Zn, Se, and Fe) were evaluated. The normality of the data was determined by the Shapiro-Wilk method. 

Tukey's test was performed to compare the means (P < 0.01, 0.05). Statistical analysis of data was done 

with SAS Ver.9.4 software. Also, the pictures were drawn using EXCEL 2016 Software. 
 

3. Results and Discussion: Based on findings, with increasing the levels of treatments, the root and shoot 

length, leaf and root dry matter, and leaf number showed an improving trend. In addition, P, Fe, Zn, and 

Se contents were also enhanced by increasing the levels of the two treatments. In contrast, increasing the 

concentration of treatments led to a decline in Na and Mn contents. Mg also decreased under the highest 

level of both treatments; However, at the medium level (10 mg/L sodium selenate and 10 ppm nano-

selenium), an increase in its content was observed. The responses of N and Ca were different to selenium 

compounds. On the other hand, under 5 ppm of nano-selenium, leaf N reached the highest value; 

nevertheless, with the enhancement of nano-selenium concentrations, N content decreased. An increase 

and a decrease of N were observed under 10 and 20 mg/L of sodium selenate, respectively. A similar 

trend was also recorded for Ca under 10 and 20 ppm nano-selenium. In contrast, increasing the levels of 

sodium selenate up to 20 mg/L boosted the calcium content of leaves. 
 

4. Conclusion: Based on the results obtained from the present research, sodium selenate at suitable levels 

can improve some growth traits of spinach. The  best concentration to enhance root length was the highest 

level of sodium selenate (20 mg  L-1). Nevertheless, reduced Mn content occurred under the same 

treatment. The results also indicated the positive role of nano selenium on growth characteristics and 

some macro and micro elements of spinach. The highest level of nano selenium (20 ppm) enhanced P, 

Fe, and Se content. This treatment also decreased the content of Ca, Mg, Na, and the accumulation of 
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nitrate in the leaves of spinach. As the application of the lowest level of nano selenium caused the more 

accumulation of nitrate. However, the positive impact of a moderate level of nano selenium (10 ppm) was 

stronger on leaf number, root dry matter, Mg, and Zn contents. Overall, since the different levels of the 

applied treatments illustrated different effects on growth indices and the contents of macro and micro 

elements, selecting the selenium type (bulk or nano) as well as its required level, can be conducted based 

on the purpose of the experiment, and result in desired results. 
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)  استناد: میرزاعلیان دستجردی، ع.  الگوی جذب عناصر و أ (. ت1404قاسمی، م.، شمیلی، م. و  بر  بالک(  )نانو و  ثیر سلنیوم 

  . 51-72 ،( 2) 18ها، ( رقم دش. علوم سبزی.Spinacia oleracea L) های رشدی اسفناجمشخصه

 حق چاپ: 

بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی  حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است.  

صورت آزاد در وب سایت مجله برای عموم بدون آزاد، تمام مطالعات چاپ شده در این مجله به 
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 چکیده  

ی  باشلند هه این عنصلر را از کاج جذب و وارد زنجیره ها و حیوانات میبه عنوان بهترین منبع سللنیوم برای انسلان  گیاهان

اند. در تحقیق هنند. نانوذرات سلللنیوم، به عنوان ذرات پایدار، جهت اسللتفاده به عنوان هود گیاهی م رفی شللدهغذایی می

های رشدی اسفناج در شرایط گلخانه در قالب طرح حاضلر اثر سللنیوم )به شلکا بالک و نانو( بر الگوی جذب عناصلر و مشلخصله

 20و   10،  5فت. فاهتورهای آزمایشلی شلاما محلول پاشلی با نانو سللنیوم )تکرار مورد بررسلی قرار گر  3هاملا تصلادفی در  

ها، با افزایش سلطوح تیمارها،  فتهدرلیتر( و آب مقطر )شلاهد( بود. بر اسلای یاگرممیلی  20و   10، 5ام(، سللنات سلدیم )پیپی

کشک برگ و ریشه، ت داد برگ، محتوای عناصر فسفر، آهن، سلنیوم، منیزیم، روی و هلسیم روندی  ارتفاع بوته و ریشه، ماده

درصلد(، محتوای   19/ 40متر(، ماده کشلک برگ )سلانتی  27/ 68هه بیشلترین میزان ارتفاع بوته )افزایشلی داشلت. به طوری

ام نلانوسلللینوم، ت لداد برگ  پیپی  20ام( تحلت تیملار  پیپی0/ 59ام( و سلللنیوم )پیپی0/ 028ام(، آهن )پیپی0/ 75فسللفر )

ام نانوسللنیوم،  پیپی 10ام( در تیمار  پیپی49/ 60ام( و روی )پیپی0/ 92درصلد( منیزیم )  17/ 48(، ماده کشلک ریشله )68/ 86)

گرم بر لیتر سللنات میلی  10و    20ام( به ترتیب تحت تیمارهای  پیپی2/ 10)متر( و محتوای هلسلیم  سلانتی  24/ 56و طول ریشله )

متر(، ت داد برگ  سلانتی  16/ 13متر(، طول ریشله )سلانتی 25/ 06سلدیم ثبت شلد. با وجود اینکه همترین میزان ارتفاع بوته )

ام(،  پیپی0/ 016ام(، آهن )پیپی0/ 55درصلد(، فسلفر ) 16/ 59درصلد(، ماده کشلک ریشله )  11/ 38کشلک برگ )(، ماده51/ 16)

ام( و پیپی1/ 35ام( مت لق به تیمار شلاهد بود، همترین میزان عناصلر هلسلیم )پیپی  0/ 08ام( و سللنیوم )پیپی42/ 28روی )

دسلت آمد. در مقابا، افزایش غلتت تیمارها موجب هاهش محتوای ام نانوسللنیوم بهپیپی  20ام( در تیمار  پیپی0/ 64منیزیم )

ام( در تیمار  پیپی119/ 44ام( و منگنر )پیپی1/ 95هه بیشللترین میزان سللدیم )طوریم، منگنر و تجمع نیترات شللد. بهسللدی

ام نانوسللنیوم بدسلت آمد. همینین همترین تجمع نیترات و سلدیم )به پیپی  5ام( در پیپی 3566/ 60شلاهد و تجمع نیترات )

ام( به ترتیب در بالاترین سطح نانوسلنیوم  پیپی  73/ 38ام(، و همینین محتوای عنصر منگنز )پیپی  1/ 52و    2533/ 3ترتیب  

 و سلنات سدیم مشاهده شد. 

 کصوصیات مورفولوژیکی، عناصر میکرو و ماهرو، نانوسلنیوم   اسفناج،   : های هلیدیواژه
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 مقدمه 

 Spinacia olerace( با نام علمی )Spinach) اسفناج

L.ی ( و متعلق به خانوادهAmaranthaceae  باشدد  می

(Mashayekhi & Shomali, 2018  گددیدداه ایددن   .)

های برگی مهم فصددل  یکسدداله و روز بلند، جزس سددبزی

( بومی Mashayekhi & Shomali, 2018سدددرد   ،)

 Kawazuمرکزی و احتمالا ایران بوده اسددت )آسددیای

et al., 2003گروه   ها(. اسدفناج سدرشدار از ویتامین(A  ،

B  وC معدنی و فیبرهای خوراکی  (، فولیک اسدید، مواد

در جدندتدیدوبدیدداز  هددایآندزیدم اسددددفدندداج اسددددت. 

(Gentiobiose،) سدلوبیاز (Cellobiaseو ) به ایماده 

که   شدددودمی یافت (Spinacineاسدددایناسدددین ) نام

 Aishaکند )می تحریک  را هاضدمه به مربوط ترشدحات

et al., 2013.) 

هدای فعداد در موجودات سدددلنیوم یکی از ریزم دذی

هدای قلیدایی موجود اسدددت زندده اسدددت کده در خدا 

(Ettieb et al., 2021 اهمیت بیولوژیکی سدلنیوم به .)

دلیل پیوند قوی آن با فلزات، اتصداد کووالانسدی با غیر  

حدالات مختل    در  آن  سدددداختدار  پدایدداری  و  فلزات 

(. Fernandes et al., 2018احیا اسدت )-اکسدیداسدیون

سدلنیوم میتواند به صدورت سدلناید، سدلنیوم عنصدری، 

سدلنایت، سدلنات، دی میتل سدلناید، سدلنوآمینواسدید و 

(. نقش  Surai et al. 2018ها یافت شود )سلنوپروتئین

های فیزیولوژیک گیاهان شدامل فعاد  سدلنیوم در پاسد 

های آنتی اکسیدان، افزایش سطح کلروفیل،  سازی آنزیم

هدا  تعدادد مواد معددنی و بهبود مقداومدت گیداه بده تنش

(. همچنین این عنصدر در  Khan et al., 2023اسدت )

حفظ سدداختار و عملکرد سددلود، القای رشددد )ریشدده و 

شداخسداره(، بهبود وضدعیت آب در گیاه و آسدیمینسدیون  

(. صدر  نرر Raina et al., 2021نیتروژن نقش دارد )

بر گیاهان، اسدتفاده از این عنصدر  از اثرات مفید سدلنیوم  

بده زنجیره بده عنوان کود می بده ورود آن  تواندد منجر 

( گردد  پسدددتددانددداران  و  انسددددان   & Zhaoغددذایی 

McGrath, 2009  کمبود سدلنیوم منجر به اختنلات .)

متابولیک مرتبط با اکسدیداتیو مانند سدرنان، اختنلات  

 ;Guillin et al., 2019شود )عروقی و دیابت میقلبی

Zhang et al., 2023 .) 

هدای  فنداوری ندانو، کداربردهدای نوپددیددی را در زمینده

مختل  علوم، از جمله کشددداورزی بوجود آورده اسدددت 

(Joshi et al., 2020 ازجمله کاربردهای وسددیا این .)

فناوری در بخش کشددداورزی، افزایش تولید محصدددود، 

کاهش میزان مصددر  کودها و سددموم و افزایش مدت  

ندانو  زمدان نگهددای محصدددولات تولیددی می بداشددددد. 

تکنولوژی این قابلیت را دارد که با اسددتفاده از ابزارهای 

جدیدتر، توانمندی گیاهان را برای جذب عناصدر و مواد 

 (.  Salama et al., 2020غذایی افزایش دهد )

فرم ندانوسدددلنیوم، بده علدت انددازه کوچدک، تخلخدل 

پذیری و تحر  درون  ذرات، مسدداحت سددطح، واکنش

 ,.Bisht et alگیداه، مورد توجده قرار گرفتده اسدددت )

(. مطالعات نشدان داده اسدت که نانو سدلنیوم اثر 2022

بخشدی قابل مقایسده )یا بالاتری( از فرم سدلنات سددیم  

 Janiباشددد )دارد، همچنین سددمیت کمتری را دارا می

et al., 1992; Florence, 1998; Tran & 

Webster, 2008; Hassan et al., 2014; Song et 

al., 2017  لذا به علت فراهمی زیسددتی بالا و آلودگی .)

زیست محیطی کم، نانو سلنیوم به یک ماده محبوب در  

 Zhang etتحقیقات ت دیه گیاهان تبدیل شدده اسدت )

al., 2008; Haghighi et al., 2014; Li et al., 

2018  .) 

نور قابل توجهی  کاربرد سددلنیوم در ریشدده برنه، به

باعث افزایش تجما سلنیوم، عناصر ضروری و اسیدهای  

 پاشی با(. محلودFarooq et al., 2022آمینه گردید )

جوانه  100گرم بر کیلوگرم( وزن میلی 100سدددلنیوم )

( داد  افزایش  را  چددای  (. Huang et al., 2020گیدداه 

بهبود قابل توجهی  سدلنیوم های گلرنگ با تیمارژنوتیپ

و عملکرد   دانده  بوتده، عملکرد  تعدداد  بوتده،  ارتفداع  در 

بیولوژیکی داشدتند و همچنین کیفیت روغن آن افزایش  

گرم در  میلی 200پاشدی  یافت. بیشدترین مقدار با محلود

(. در  Sher et al., 2022دسددت آمد )لیتر سددلنیوم به

حاوی سددلنیوم    آزمایشددی دیگر بر گیاه برنه، ترکیبات

)سدلنیت سددیم و سدلنات سددیم( سدطح برع، سدرعت 

رشدد ، جذب مواد م ذی )نیتروژن، فسدفر، پتاسدیم، بر و 
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 ,.Adhikary et alرا افزایش دادندد ) روی( و عملکرد

کدداربدرد2022 فدعددالدیددت   سدددلدندیدوم (.  افدزایدش  بدداعددث 

اکسددیدانی، سددطح گلوتاتیون و میزان پروتئین در  آنتی

بر این، عملکرد، جذب آهن، گیاه برنه شدده اسدت. عنوه

منگنز، مس و روی را افزایش داده و در نتیجده رشدددد  

(. Wang et al., 2022گیاه را بهبود بخشددیده اسددت )

مولار( باعث افزایش  میکرو  8) پاشددی با سددلنیوممحلود

محتوای کلروفیل، فتوسددنتز خالو و سددرعت تعر  در  

ای، هدای گنددم گردیدد. همچنین، هددایدت روزندهبوتده

شداخو پایداری غشداس و محتوای نسدبی آب برع را نیز 

افزایش داد. قندهای محلود، پرولین، کلسدیم، پتاسدیم و 

 اکسدددیددانی )آنزیمی و غیر آنزیمی( نیزترکیبدات آنتی

(. در  Desoky et al., 2021نرخی افزایشدی داشدتند )

تیمدار   در  نیتروژن  تجما  تنبداکو،  روی   5آزمدایشدددی 

گرم در لیتر نانوسددلنیوم، بالاترین میزان را داشددت  میلی

(Liu et al., 2020نبق مطدالعده .)Yin     و همکداران

نور قدابدل  (، کداربرد سدددلنیوم در ریشددده برنه بده2019)

توجهی باعث افزایش تجما سدلنیوم، سدرعت فتوسدنتز و 

توده گردیدد. سدددلنیوم همچنین میزان تجما زیسدددت

عناصر ضروری و اسیدهای آمینه را بهبود بخشیده و در  

 Yinاکسدددیدانی را افزایش داد )عین حاد قابلیت آنتی

et al., 2019.) 

،  2، 1،  0های مختل  سددلنیوم )مطالعه تأثیر غلرت

درمدیدلدی  10و    6،  4 وید گدیگدرم  بدر  هددای  لدیدتدر(، 

دار  حاکی از تأثیر معنی فیزیولوژیکی گیاه اسدفناجمورفو

سدلنیوم بر وزن تر و خشدک، نود)ریشده و اندام هوایی(  

( بدود  کدلدروفدیددل  مدحدتدوای   ,.Saffar Yazdi et alو 

لیتر(  گرم درمیلی 4و  2، 1سدیم )(. تأثیر سلنیت2012

گرم  میلی 4و   2، 1سدددیم )و نانو ذرات سددبز سددلنیت

پاشددی  لیتر( و شدداهد )آب مقطر( به صددورت محلوددر

برگی بر خصددوصددیات مورفولوژیکی، فیتوشددیمیایی و 

میزان تجما نیترات در گیاه اسددفناج، نشددان داد تیمار  

گرم  سدددیم و یک میلیلیتر سددلنیتگرم درچهار میلی

داری باعث افزایش  نور معنیذرات سدلنیوم بهلیتر نانودر

بوتده، کلروفیدل تر و خشددددک  و  b ، کلروفیدل aوزن 

کلروفیدل کدل شددددندد. در اکار تیمدارهدا، میزان فسدددفر،  

 Rezaei Nikپتاسدیم و سدلنیوم بیشدتر از شداهد بود )

et al., 2022سددلنیوم بر حاد تحقیقی بر تاثیر  (. با این

جذب عناصددر درشددت م ذی و ریز م ذی در این گیاه  

 انجام نشده است. 

از آنجا که سدلنیوم از جمله عناصدر مفید در گیاهان  

جمله اسددفناج( اسددت و با توجه به اثرات سددمی این )از

های بالای اسدتفاده، در تحقیق حاضدر عنصدر در غلرت

بررسدی اثرات سدلنیوم )به دو شدکل بالک و نانو( بر گیاه  

اسدددفنداج مورد توجده قرار گرفدت. هدد  از این تحقیق،  

 20و  10،  5مقایسددده محلود پاشدددی با نانو سدددلنیوم )

گرم در  میلی 20و  10،  5ام( و سددلنات سدددیم )پیپی

های رشددی )ماده خشدک برع و ریشده،  لیتر( بر وی گی

ارتفاع بوته و ریشددده و تعداد برع( و محتوای عناصدددر  

درشددت م ذی و ریز م ذی )کلسددیم، منیزیم، فسددفر،  

ج  سدددیم، آهن، روی، منگنز و سددلنیوم( در گیاه اسددفنا 

 است.

 ها مواد و روش

 آماده سازی مواد گیاهی و تیمارها

در دانشدکده کشداورزی    1401تحقیق حاضدر در سداد  

دانشدگاه هرمزگان به اجرا درآمد. بذر اسدفناج رقم د ش  

(Dashاز شرکت آرکاکشت )تولید شرکت تاکی ژاپن( ) 

راسداینا )دزفود، خوزسدتان، ایران( تهیه گردید. سدلنات  

( )3SeO2Naسدددددیم  مر   از شدددرکدت   )Merck, 

Germany  .مورد اسدتفاده در  نانوذره سدلنیوم  ( تهیه شدد

)مشددهد، ایران(،    NanoSanyاز شددرکت  این آزمایش  

نانومتر،  45-10خریداری شدد. اندازه ذرات در محدوده  

متر مکعب، شددکل  گرم بر سددانتی 89/3چگالی ظاهری  

، و Z  (d.nm)، میدانگین  Zetaتقریبدا کروی، پتدانسدددیدل  

PDI    نیز بده ترتیدب  565/0و    35/41،  8/32ندانو ذره 

mV  .نانو سددلنیوم  مارها شددامل محلود پاشددی با تیبود

 20و  10،  5ام(، سدددلنات سددددیم )پیپی 20و  10،  5)

  گرم در لیتر( و آب مقطر )شاهد( بود.میلی
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 هشت گیاهان در شرایط گلخانه

باغچه،  خا  بذور، ترکیبکاشت  استفاده برایبستر مورد

( بود. گیاهان در دمای متوسط  1:1:1برع و ماسه )خا 

درجده    24±2و دمدای متوسدددط شدددبدانده    27±2روزانده  

درصددد کشددت شدددند.  80نسددبی  گراد و رنوبتسددانتی

ی  مربا )فاصدله متر 1×    8/0هایی به ابعاد بذرها در کرت

از کداشدددت،  متر( کشدددت شددددندد. پس  5/0هدا  کرت

بددهآبیدداری قطرهروزاندده  پسروش  گرفددت.  انجددام  از  ای 

برگی، آبیداری  ی چهدارشددددن بدذرهدا و تدا مرحلدهسدددبز

یکبدار    وزردوآن هرازیکبدار انجدام شدددد. پسروز  هرسددده

بعد، عملیات تنک انجام  هفتهآبیاری صدورت گرفت. سده

شدی مورد  رویی رشدداسدفناج در مرحلههای  شدد. گیاهچه

قدرار مدرحدلددهتدیدمددار  اعدمددادگدرفدتدنددد.  اود  تدیدمددارهددا،  ی 

روز  ی دوم، دهبذور و مرحلهشددناز سدبزهفته پسهشدت

دوم،  پاشددیاز محلودروز پسی اود بود. دهاز مرحلهپس

 گیری شد. صفات زیر اندازه

 های رشدیمشخصه

برع های  برع و ریشه، نمونهخشک  جهت سنجش ماده

جدمدا ریشدددده  دیدجدیدتددالدی  و  )تدرازوی  تدوزیدن  و  آوری 

Sartorius Cubis, Germany  01/0    .گرم( شددددندد

خشددددک پس نمونددهاز  )کردن  آون  در  درجدده    70هددا 

سددداعدت( و توزین مجددد، از اختن   48گراد،  سدددانتی

برع و ریشده  خشدک  نسدبت وزن تر وخشدک میزان ماده

محداسدددبده شدددد. ارتفاع بوته و نود ریشددده در انتهای  

شدد. گیری و ثبت  کش اندازهاز خطاسدتفاده  آزمایش، با

 بوته نیز در انتهای آزمایش، شمارش شد.تعداد برع هر

 سنجش نیترات

سدددنه پرتدابدل مددد  بددین منرور از دسدددتگداه نیترات 

LAQUAtwin -NO3-11)  اسدددتفداده گردیدد. چندد )

قطره از عصداره برع بر صدفحه دسدتگاه ریخته و مقدار  

 ام قرائت گردید.پینیترات بر حسب پی

سللنجش عنلاصللر درشللت میلذی و ریز میلذی  

)هلسیم، منیزیم، فسفر، سدیم، آهن، روی، منگنز  

 و سلنیوم( برگ

های ناز  زده و به مدت  های برع شدسدته، برشنمونه 

ها در  هفته در مجاورت هوا خشدک شدد. سداس، نمونه 1

ساعت( خشک و پس از   48گراد،  درجه سانتی 70آون )

آن توسدط آسدیاب برقی پودر شددند. در ادامه، به منرور  

هضدددم اسدددیدی، نیم گرم از هر نمونه به نور جداگانه  

لیتر اسدددیدد نیتریدک غلیظ  میلی  5/12توزین و بده آن  

اضددافه گردید. مخلوط حاصددل به مدت دو سدداعت در  

ها به مدت یک  دمای آزمایشدگاه انکوبه شد. ساس نمونه

گراد بر روی یدک  درجده سدددانتی  60سددداعدت در دمدای  

دسدددتگاه گرمکن مجهز به همزن حرارت داده شدددد تا  

محلود شدفافی حاصدل شدود. بعد از سدرد شددن و عبور از 

میکرومتر(، محلود زیر صدافی    65/0کاغذ صدافی واتمن )

 لیتر رسددانده شددد.میلی 50با آب دوبار تقطیر به حجم  

سدنجش عناصدر توسدط دسدتگاه نی  سدنجی نشدری 

 Inductively Coupledپنسدمای جفت شدده القایی )

Optical Emission Spectrometry  -Plasma

OES)-(ICP  سداخت شدرکت  700( )سدریAgilent  

آمریکا( انجام شدد. مقادیر عناصدر با اسدتفاده از محلود 

آن منحنیاسدددتدانددارد  از  منته  معدادلات  و  هدای  هدا 

 Dadarام محاسدبه شدد )پیکالیبراسدیون بر حسدب پی

et al., 2017  .) 

 هاتجزیه آماری داده

آزمایش در قالب نرح کامن تصدادفی در سده تکرار اجرا 

،  5نانو سدلنیوم )فاکتورها شدامل محلود پاشدی با   .شدد

 20و    10،  5ام(، سدددلندات سدددددیم )پیپی  20و    10

نرماد بودن   گرم در لیتر( و آب مقطر )شداهد( بود.میلی

صددورت گرفت. آزمون   Shapiro-Wilkها با روش داده

( انجام  P < 0.01, 0.05توکی برای مقایسدده میانگین )

  SAS Ver.9.4هدا بدا نرم افزار  شدددد. آندالیز آمداری داده

 EXCELانجام شدد. همچنین تصداویر با کمک برنامه  

 ترسیم شدند. 2016

 نتایج و بحث 

 ارتفاع بوته

ام، ارتفاع بوته  پیپی 20با افزایش سدطوح نانوسدلنیوم تا  

درصددد نسددبت به تیمار شدداهد، افزایش یافت.   17/11
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ام نانوسلنیوم پیپی  20بیشترین ارتفاع بوته تحت تیمار  

متر( و کمترین میزان آن تحدت تیمدار  سدددانتی  86/27)

متر( بدسددت آمد. عنوه بر این، سددانتی 06/25شدداهد )

لیتر نیز موجب درگرممیلی 20تیمار با سدلنات سددیم تا  

درصددی در ارتفاع بوته شدد، که البته این  45/9افزایش  

 (. 1دار نبود )شکل  افزایش معنی

 طول ریشه

ها حاکی از آن بود که با افزایش محتوای نانوسلنیوم داده

درصدد نسدبت به  75/29ام، نود ریشده تا  پیپی 20تا  

تیمار شداهد افزایش یافت. عنوه بر این، بالاترین سدطح  

لیتر(، موجب افزایش  درگرممیلی  20سدددلنات سددددیم )

درصدد( در نود ریشده و ثبت بیشدترین میزان   26/52)

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

متر( نیز متعلق به تیمار شداهد بود سدانتی  13/16ریشده )

 (. 2)شکل  

 
 سدیم بر ارتفاع بوته در اسفناج رقم دش . اثر تیمارهای نانوسلنیوم و سلنات1شکا 

 دار  ندارند.های دارای حرو  مشتر ، بر اساس آزمون توکی در سطح احتماد یک درصد با یکدیگر اختن  معنیدر هر ستون، میانگین
Figure 1. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments plant height in spinach Dash cultivar. In each 

column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01). 
 

 
 سدیم بر طول ریشه در اسفناج رقم دش . اثر تیمارهای نانوسلنیوم و سلنات2شکا 

 دار  ندارند.های دارای حرو  مشتر ، بر اساس آزمون توکی در سطح احتماد یک درصد با یکدیگر اختن  معنیدر هر ستون، میانگین
Figure 2. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments on root length in spinach Dash cultivar. In 

each column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01). 
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 ت داد برگ

بر اسداس نتایه، تیمار گیاهان اسدفناج با نانوسدلنیوم تا  

درصدددی در تعداد   59/34ام، موجب افزایش پیپی 10

( تحت همین  86/68برع، شددد. بیشددترین تعداد برع )

ام نانوسدلنیوم پیپی 20تیمار ثبت شدد. با اینکه کاربرد  

نیز موجب افزایش تعداد برع نسدبت به شداهد شدد، اما  

 10درصدددد کمتر از زمدانی بود کده    23/21این افزایش  

ام ندانوسدددلنیوم اعمداد شدددده بود. عنوه بر این، پیپی

لیتر نیز موجب افزایش  درگرممیلی 20سددلنات سدددیم  

درصدددی در تعداد برع شددد. کمترین تعداد برع  5/7

 (. 3( متعلق به تیمار شاهد بود )شکل  16/51)

 ماده کشک برگ

تیمار با هر دو ترکیب حاوی سدلنیوم باعث افزایش ماده  

ام و سدلنات  پیپی 20خشدک برع گردید. نانوسدلنیوم 

و  47/70لیتر، به ترتیب افزایش  درگرممیلی  20سدددیم  

درصددددی در مداده خشدددک برع ایجداد کردندد.  19/52

بیشدترین میزان ماده خشدک برع به گیاهان تیمار شدده  

درصدد( و کمترین   40/19ام از نانوسدلنیوم )پیپی 20با 

درصدد( تعلق  38/11میزان این صدفت به تیمار شداهد )

 (.4داشت )شکل  

 ماده کشک ریشه

بین تیمدارهدای  بدا توجده بده نتدایه، تفداوت معنی داری 

اعماد شددده و تیمار شدداهد از نرر ماده خشددک ریشدده  

وجود نداشددت. تیمار گیاهان اسددفناج با نانوسددلنیوم )تا  

بداعدث افزایش  پیپی  10 درصددددی در مداده    36/5ام( 

خشدک ریشده شدد. با وجود افزایش ماده خشدک ریشده  

درصدد کمتر   22/4ام، این افزایش  پیپی 20تحت تیمار  

ام نانوسدلنیوم تیمار  پیپی 10از زمانی بود که گیاهان با 

این، سدددلندات سدددددیم   بر  بودندد. عنوه   20شددددده 

درصددددی در    89/2لیتر نیز موجدب افزایش  درگرممیلی

ماده خشدک ریشده، نسدبت به تیمار شداهد شدد. بیشدترین  

و کمترین میزان مداده خشدددک ریشددده بده ترتیدب در  

ام ندانوسدددلینوم و تیمدار شددداهدد  پیپی  10تیمدارهدای  

 درصد( ثبت شد. 59/16و   48/17)

 تجمع نیترات 

ام از نانوسدلنیوم موجب پیپی 5تیمار گیاهان اسدفناج با  

درصدد( در محتوای نیترات برع نسدبت   63/12افزایش )

  6/3566به شدداهد و ثبت بیشددترین مقدار این صددفت )

ام( شدد. با این حاد افزایش سدطوح نانوسدلنیوم تا  پیپی

درصددددی در محتوای    20ام موجدب کداهش  پیپی  20

ندیدتدرات  مدیدزان  کدمدتدریدن  ندتدیدجدده  در  و  گدردیددد  ندیدتدرات 

ام ندانوسدددلنیوم پیپی  20ام( بده تیمدار  پیپی  3/2533)

تعلق داشددت. عنوه بر این، افزایش در سددطوح سددلنات  

تدا   موجدب افزایش  درگرممیلی  10سدددددیم   05/1لیتر 

درصددی در محتوای نیترات گردید، اما سدطح بالای آن 

درصددی به دنباد   15/3لیتر(، کاهشدی  درگرممیلی 20)

 (.  5داشت )شکل  

 هلسیم  

پاسد  گیاهان اسدفناج به تیمارهای نانوسدلنیوم و سدلنات  

کده بدا افزایش سدددطوح  نوریسددددیم، متفداوت بود. بده

درصددد( در    76/16ام، افزایش )پیپی 10نانوسددلنیوم تا  

ام  پیپی 20محتوای این عنصدر، مشداهده شدد. اما تیمار  

درصدد( در محتوای کلسدیم   16/19نانوسدلنیوم، کاهش )

  35/1برع را به همراه داشدت و کمترین میزان کلسدیم )

ام( در این تیمدار ثبدت شدددد. در مقدابدل، بدا افزایش  پیپی

لیتر ، میزان درگرممیلی 20سددطوح سددلنات سدددیم تا  

درصدد نسدبت به شداهد، افزایش یافت   74/25کلسدیم تا  

ام( در این تیمار  پیپی  10/2و بیشدترین میزان کلسدیم )

 (. 6بدست آمد )شکل  
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 سدیم بر ت داد برگ در اسفناج رقم دش . اثر تیمارهای نانوسلنیوم و سلنات3شکا 

 دار  ندارند.های دارای حرو  مشتر ، بر اساس آزمون توکی در سطح احتماد یک درصد با یکدیگر اختن  معنیدر هر ستون، میانگین
Figure 3. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments on leaf number in spinach Dash cultivar. In 

each column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01). 

 
 سدیم بر ماده کشک برگ در اسفناج رقم دش . اثر تیمارهای نانوسلنیوم و سلنات4شکا 

 دار  ندارند.های دارای حرو  مشتر ، بر اساس آزمون توکی در سطح احتماد یک درصد با یکدیگر اختن  معنیدر هر ستون، میانگین
Figure 4. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments on leaf dry matter in spinach Dash cultivar. In 

each column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01). 

b
a

bc
d

c c
c

0

10

20

30

40

50

60

70

80

control 5 10 20

ع
 بر
داد
تع

L
ea

f 
n
u
m

b
er

Nano selenium (ppm)  (پی پی ام)نانو سلنیوم

Sodium Selenate (mg/L)  (میلی گرم در لیتر)سلنات سدیم

c c

a

d c c

b

0

5

10

15

20

25

control 5 10 20

ع 
 بر
ک
خش
ده 
ما

L
ea

f 
d

ry
 m

at
te

r 
(%

)

Nano selenium (ppm)  (پی پی ام)نانو سلنیوم

Sodium Selenate (mg/L)  میلی گرم در )سلنات سدیم

(لیتر



 

 60 ( رقم دش .Spinacia oleracea L) اسفناج های رشدیثیر سلنیوم )نانو و بالک( بر الگوی جذب عناصر و مشخصهأت

 

 

 
 سدیم بر محتوای نیترات برگ در اسفناج رقم دش . اثر تیمارهای نانوسلنیوم و سلنات5شکا 

 ( است.p˂ 0.01دار با آزمون توکی )مقادیر، میانگین سه تکرار و حرو  یکسان بیانگر عدم اختن  معنی
Figure 5. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments on N content in spinach Dash cultivar. In each 

column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01). 
 

 
 سدیم بر محتوای هلسیم در اسفناج رقم دش. اثر تیمارهای نانوسلنیوم و سلنات6شکا 

 ( است.p˂ 0.01دار با آزمون توکی )مقادیر، میانگین سه تکرار و حرو  یکسان بیانگر عدم اختن  معنی
Figure 6. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments on Ca content in spinach Dash cultivar. In 

each column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01). 

 

 منیزیم  

تیمار با نانوسدلنیوم و سدلنات سددیم در سدطوح پائین به 

درصددی منیزیم  33/13و   66/22ترتیب موجب افزایش  

برع نسددبت به تیمار شدداهد شددد. بیشددترین محتوای  

( تدیدمددار  پدیپدی  92/0مدندیدزیدم  در  ام  پدیپدی  10ام( 
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 فسفر  

سددلنیوم، افزایش در  گیاهان اسددفناج تیمار شددده با نانو

و  10،   5میزان فسدفر برع داشدتند. تیمار با نانوسدلنیوم 

 37/36و    37/36،    27/7ام بده ترتیدب افزایش  پیپی  20

درصددی در محتوای فسدفر برع نشدان دادند. همچنین  

از   سدددددیم  سدددلندات  افزایش سدددطوح   20تدا    5بدا 

درصدددد افزایش در فسدددفر   27/27لیتر ، تا  درگرممیلی

ام( به پیپی 55/0برع مشدداهده شددد. کمترین میزان )

 (.  8تیمار شاهد تعلق داشت )شکل  

 
 سدیم بر محتوای منیزیم در اسفناج رقم دش. اثر تیمارهای نانوسلنیوم و سلنات7شکا 

 ( است.p˂ 0.01دار با آزمون توکی )یر، میانگین سه تکرار و حرو  یکسان بیانگر عدم اختن  معنیمقاد
Figure 7. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments on Mg content in spinach Dash cultivar. In 

each column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01). 
 

 
 سدیم بر محتوای فسفر در اسفناج رقم دش . اثر تیمار نانوسلنیوم و سلنات8شکا 

 ( است.p˂ 0.01دار با آزمون توکی )مقادیر، میانگین سه تکرار و حرو  یکسان بیانگر عدم اختن  معنی
Figure 8. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments on P content in spinach Dash cultivar. In each 

column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01). 

 

  

a
a

d

b b
ab

c

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

control 5.00 10.00 20.00

یم
یز
من

M
g
 (

p
p

m
)

Treatments

تیمارها

Nano selenium (ppm)  (پی پی ام)نانو سلنیوم

Sodium Selenate (mg/L)  (میلی گرم در لیتر)سلنات سدیم

c

a a

c c

c
b

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

control 5.00 10.00 20.00

فر
فس

P
 (

p
p

m
)

Treatments

تیمارها

Nano selenium (ppm)  (پی پی ام)نانو سلنیوم

Sodium Selenate (mg/L)  (میلی گرم در لیتر)سلنات سدیم



 

 62 ( رقم دش .Spinacia oleracea L) اسفناج های رشدیثیر سلنیوم )نانو و بالک( بر الگوی جذب عناصر و مشخصهأت

 

 

 سدیم  

تا   5، با افزایش غلرت نانوسددلنیوم از 9مطابق با شددکل  

نسدددبدت بده   %22ام، میزان سددددیم در برع  پیپی  20

ام( و پیپی  52/1شددداهدد، کداهش پیددا کرد. کمترین )

ام( محتوای سددددیم برع بده پیپی  95/1بیشدددترین )

ام نانوسددلنیوم و تیمار شدداهد پیپی 20ترتیب به تیمار  

تعلق داشدت. با افزایش سدطوح سدلنات سددیم محتوای  

سدددیم برع روندی کاهشددی نشددان داد. این کاهش در  

لیتر از سدددلندات سددددیم  درگرممیلی  20گیداهدانی کده بدا  

 % بود. 3/12تیمار شده بودند، 

 آهن  

ام(  پیپی 016/0ها، کمترین آهن برع )بر اسداس یافته

در تیمدار شددداهدد بددسدددت آمدد. تیمدار بدا هر دو ترکیدب  

نانوسدلنیوم و سدلنات سددیم تا بالاترین سدطح به ترتیب 

درصددددی در میزان آهن،   75/68و    75موجدب افزایش  

ام( در  پیپی 028/0شددد. بیشددترین میزان آهن برع )

 (. 10ام نانوسلنیوم ثبت شد )شکل  پیپی 20تیمار  

 روی 

محتوای عنصددر روی برع اسددفناج با افزایش سددطوح  

 20ام( و سددلنات سدددیم )تا  پیپی  20نانوسددلنیوم )تا

لیتر(، روندی افزایشی نسبت به شاهد، نشان  درگرممیلی

ام با پیپی 10داد. گیاهان تیمار شدددده با نانوسدددلنیوم 

درصددددی در غلردت روی، بیشدددترین    31/17افزایش  

( این صدددفدت  بودندد.  پیپی  60/49محتوای  را دارا  ام( 

ام( در تیمار  پیپی 28/42کمترین غلرت این عنصدددر )

 (. 11شاهد، بدست آمد )شکل  

 منگنز 

با توجه به نتایه، تیمار با نانوسدلنیوم و سدلنات سددیم،  

روندی کاهشدی در محتوای منگنز برع اسدفناج را باعث  

ام( و سلنات  پیپی 20شدد. افزایش سدطح نانوسدلنیوم )تا  

و   9/8لیتر( موجدب کداهش  درگرممیلی  20سددددیم )تدا  

درصددی غلرت این عنصدر نسدبت به شداهد شدد.  56/38

( )پدیپدی  38/73کدمدتدریدن  بدیشدددتدریدن  و   44/119ام( 

لیتر  درگرممیلی  20ام( میزان منگنز برع به تیمار  پیپی

 (.  12سلنات سدیم و تیمار شاهد متعلق بود )شکل  

 سلنیوم 

تیمدارهدای   تحدت  اسدددفنداج  برع  محتوای سدددلنیوم 

نانوسدددلنیوم و سدددلنات سددددیم ، به نور قابل توجهی 

که، افزایش سدددطح نانوسدددلینوم نوریافزایش یافت. به

لیتر(  درگرممیلی 20ام( و سدلنات سددیم )تا  پیپی  20)تا

درصدددی در   5/137و  5/637به ترتیب موجب افزایش  

میزان سددلنیوم نسددبت به تیمار شدداهد شددد. بیشددترین  

)پدیپدی  59/0) کدمدتدریدن  و  غدلدرددت  پدیپدی  08/0ام(  ام( 

ام از ندانو  پیپی  20سدددلنیوم بده ترتیدب در تیمدارهدای  

 (. 13سلنیوم و شاهد ثبت گردید )شکل  

 

 
 سدیم بر محتوای سدیم در اسفناج رقم دش . اثر تیمارهای نانوسلنیوم و سلنات9شکا 

 ( است.p˂ 0.01دار با آزمون توکی )مقادیر، میانگین سه تکرار و حرو  یکسان بیانگر عدم اختن  معنی
Figure 9. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments on Na content in spinach Dash cultivar. In each 

column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01). 
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 سدیم بر محتوای آهن در اسفناج رقم دش . اثر تیمارهای نانوسلنیوم و سلنات10شکا 

 ( است.p˂ 0.01دار با آزمون توکی )مقادیر، میانگین سه تکرار و حرو  یکسان بیانگر عدم اختن  معنی
Figure 10. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments on Fe content in spinach Dash cultivar. In 

each column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01). 

 
 سدیم بر محتوای روی در اسفناج رقم دش . اثر تیمار نانوسلنیوم و سلنات11شکا 

 ( است.p˂ 0.01دار با آزمون توکی )مقادیر، میانگین سه تکرار و حرو  یکسان بیانگر عدم اختن  معنی
Figure 11. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments on Zn content in spinach Dash cultivar. In 

each column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01). 

c
b

a

c
c

b

a

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

control 5.00 10.00 20.00

ن
آه

F
e 

(p
p

m
)

Treatments

تیمارها

Nano selenium (ppm)  (پی پی ام)نانو سلنیوم
Sodium Selenate (mg/L)  (میلی گرم در لیتر)سلنات سدیم

a a a

b b b b

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

control 5.00 10.00 20.00

ی 
رو

Z
n
 (

p
p

m
)

Treatments

تیمارها

Nano selenium (ppm)  (پی پی ام)نانو سلنیوم
Sodium Selenate (mg/L)  (میلی گرم در لیتر)سلنات سدیم



 

 64 ( رقم دش .Spinacia oleracea L) اسفناج های رشدیثیر سلنیوم )نانو و بالک( بر الگوی جذب عناصر و مشخصهأت

 

 

 
 سدیم بر محتوای منگنز در اسفناج رقم دش . اثر تیمارهای نانوسلنیوم و سلنات12شکا 

 ( است. p˂ 0.01دار با آزمون توهی )مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اکتلاف م نی
Figure 12. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments on Mn content in spinach Dash cultivar. In 

each column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01).

 
 سدیم بر محتوای سلنیوم در اسفناج رقم دش . اثر تیمار نانوسلنیوم و سلنات13شکا 

 ( است. p˂ 0.01دار با آزمون توهی )مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اکتلاف م نی
Figure 13. The impact of nano-selenium and sodium selenate treatments on Se content in spinach Dash cultivar. In 

each column, means followed by  the same letters  are not significantly  different  according Tuckey test (P˂ 0.01). 
 

نمو گیاه را  وعنوان یک عنصدر مفید، رشددسدلنیوم، به

از نریق افزایش در فتوسدنتز و بهبود کارایی فتوسیستم  

II  بخشد )بهبود میOzbolt et al., 2008; Siddiqui 

et al., 2014های پایین سدددلنیوم، احتمالاز از (. غلرت

ها، رشدد گیاه  راه افزایش میزان نشداسدته در کلروپنسدت

مدی افدزایدش  )را  (. Han -Wens et al., 2010دهددد 

بدهغلردت امدا،  بدالای سدددلنیوم،  در  هدای  ت ییر  دلیدل 

های سدیم، پتاسیم  به یونسدلود نسدبتنفوذپذیری غشداس

به آب، منجرو کلسدیم متعاقباز اختند در تنفس و جذب

 Dziubinskaa etشددود )خشددک گیاه میکاهش ماده

al., 2010سدلنیوم، از نریق   (. همچنین سدطوح بالای

  اکسین آنزیمی، اکسیداسیونفنلیافزایش میزان ترکیبات

 ,.Gul et alاسدید )اسدتیک کردن ایندودو دکربوکسدیله

2017; Guardado-Felix et al., 2019منجر  بدده(، 

شددود  های ریشدده میدر سددلود  سددلولیتقسددیم  کاهش

(Tavakoli et al., 2020.) 

مسدددیدرندداندو ندریدق  از  و  ذرات  آپدوپدنسدددتدی  هددای 

نهایت از نریق سدمت ریشده حرکت و درسدیمانسدتی به

شددوند  ها و سدداقه منتقل میآبکش و چوب به برعآوند 

(Wang et al., 2012 نانوسددلنیوم رشددد گیاهان را .)
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 ,.Iqbal et alسدددلود ) آبی  توسدددط بهبود وضدددعیت

 Jiang et(، افزایش در انددازه و تعدداد سدددلود )2015

al., 2017( و افزایش استحکام برع )Kahakachchi 

et al., 2004; Jia et al., 2018ریشدده را،    ( و رشددد

 ,.Rezvani et alاتیلن )توسدددط مهدار سدددیگندالیندگ 

2012; Rezende et al., 2018سدلولی ( و القاس تقسدیم  

 ,.Du et al) نو  ریشدده  مریسددتمی هایدر سددلود

., 2019et al 2019; Li،)  همسدو با بخشدد.  ارتقاس می

سدددلنیوم  تحقیق، تیمدار بدا ترکیبدات حداویهدای اینیدافتده

 Mousaviخیدار )  موجب افزایش نود سددداقه در گیداه

., 2022et alهوایی و هایخشدددک اندام(، افزایش وزن

 Jafari & Moghaddamفلفلی )ریشدده در گیاه نعناس

کدداهدو (2023 در  رشدددددی  مشدددخصددددات  بدهدبدود   ،

(2025 .,et al Khanmohammadi)  بددهددبددود  و 

(  Liu et al., 2020رشددی در گیاه تنباکو )  هایوی گی

پاشددی برگی با نانوذرات شددده اسددت. همچنین محلود

برع و ارتفاع را در  خشک برع، تعداد   تر وسلنیوم، وزن

تر ( و تعدداد برع، وزنGhazi, 2018گیداه گشدددنیز )

ایش داده اسددت سدداقه و ارتفاع بوته را در گیاه نخود افز

(., 2019al etSawy -El  ;., 2018al etShedeed  .)

سددلنیوم در گیاه  مقایسدده تیمار سددلنیوم عنصددری و نانو

(  Abulghasemi & Haghighi, 2018فرنگی )گوجه

( نیز آشکار   2022al etLogvinenko ,.و گیاه درمنه )

رویشدی و سداخت که سدلنیومع عنصدری بیشدتر بر صدفات

تد دیدیدراتندداندو بدر  بدیشدددتدر  و سدددلدندیدوم  فدتدوسدددندتدزی 

 است. گذار بودهاکسیدانی تأثیرآنتی

تواند توسددط کوددهی  محتوای سددلنیوم گیاهان می

خداکی، کداربرد برگی، کشدددت هیددروپونیدک، کشدددت  

محلود حداوی   یدک  در  بدذر  پرایمیندگ  و  آئروپونیدک 

( یددابددد  افدزایدش   ;  Hassan et al. 2014سدددلدندیدوم 

Chauhan et al., 2017  جدذب سدددلنیوم توسدددط .)

گیداهدان و کدارایی بیولوژیکی آن بطور نزدیکی بدا روش 

کاربرد خارجی سددلنیوم، وضددعیت کود حاوی سددلنیوم،  

 Hassanو گونه گیاه مرتبط اسدت )  خا   خصدوصدیات

et al., 2014; Nawaz et al., 2015  Wu et al., 

(. کداربرد برگی سدددلنیوم موجدب افزایش قدابدل ;2020

 Thavarajah etتوجده محتوای سدددلنیوم در عددس )

al., 2015( گندم ،)Nawaz et al., 2015  ،)  شدداهی

(Khosravi et al., 2022( و اسددفناج )Moteshare 

Zadeh et al., 2020دسدتبده  با نتایه  ( شده است که 

 مطابقت دارد.  تحقیدق در ایدن آمدده

عنوه  سددلنیوم جذب و توزیا عناصددر ضددروری، به

متدابولیسدددم گیداه را تنریم و تعدادد یونی و یکادارچگی  

 ,.Feng et alنمدایدد )هدای گیداه را حفظ میسدددلود

(. متابولیسدم سدلنیوم و نیتروژن مرتبط هسدتند   2013

 در غشدددداس، سددددبب نیتددددرات  سلنیوم با اثر بر ناقلین

هدددای  آندددزیم  فعالیت  و افزایش  نیترات  جذب  کددداهش

شدددود. از ردوکتاز مدددی  ردوکتددداز و نیتریت  نیتدددرات

 موجب نیتروژنددی  ترکیبددات بدده  نرفی، نیدداز گیاهددان

شددود. لذا کدداربرد  گددوگرد مددی  آسمینسیون  افزایش

 شددود )گوگرد مددی  متابولیسم   افزایش  سبب  سددلنیوم

., 2010et alRios  , Amerian and Nosratti 

2021( فلفلی  نعنداع   & Jafari(. چنین رخددادی در 

Moghaddam, 2023( گددندددم   ،)Hajiboland & 

Sadeghzade, 2014( و پیداز )Golubkina et al., 

های ما،  ( مشداهده شدده اسدت. البته همسدو با یافته2012

بر میزان  تداثیری افزایندده  سدددلنیوم در مقدادیر کمتر، 

 ,.Vicia faba( )Boghdady et alنیتروژن در باقن )

( داشدددتده کده  Zahedi et al., 2019( و اندار )2017

میتواند ناشددی از القا متابولیسددم نیتروژن توسددط نانو 

 (. Gao et al., 2008ذرات باشد )

منیزیم، پتاسددیم و فسددفر، عناصددری هسددتند که  

کلروفیدل   افزایش محتوای  کلروفیدل کدل    aموجدب  و 

گردندد. تیمدار بدا ندانوذرات سدددلنیوم بدا بهبود قددرت  می

گیاهچه، رشددد و نویل شدددن سددریا سددلود، حفاظت  

ها و آنتی پورترهای سازد تا ناقلاسمزی، گیاه را قادر می

مرتبط با جابجایی عناصددر مذکور بر غشددای سددلود و 

et al Ishfaq ;2022 ,.دیواره واکوئل، را توسدعه دهد )

., 2020et alZielewicz   سدددلنیوم برگی  کداربرد   .)

-Hawrylakموجب افزایش کلسدیم و فسدفر در ذرت )
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Nowak, 2008  افزایش فسدددفر و پتاسدددیم در باقن ،)

(Boghdady et al., 2017  شددده اسددت. همچنین )

کاربرد سددلنیوم )هم به صددورت نانو و هم بالک( موجب 

 Zahedi etافزایش فسدفر، پتاسدیم و کلسدیم در انار )

al., 2019  درمندده در  پتدداسدددیم  و  منیزیم  افزایش    )

(., 2022et alLogvinenko  شدده اسدت. در آزمایش )  

  افزایش جذب   سبب سدددلنیوم  غلردددت  حاضر افدددزایش

شدددد. در واقا     افزایش رشدددد ریشددده  فسفر و درنتیجه

افزون  برای جدذب  ریشدددده  قددرت شدددود  می فسدددفر 

(Farsaraei & Moghaddam, 2020پد وهدش در   .) 

، در  و منیزیم  عناصددر کلسیم  جددذب حاضددر، کدداهش

اسدفناج را احتمالا   توسدط  زیاد سدلنیوم،  غلرت شدرایط

عناصددددر،  و فراهمددددی حنلیددددت کدداهش بدده  توانمی

ای  ریشه  سیستم و توسددددعه رشددددد و تعددددر   کدددداهش

icz Zielew., 2022; et al Ishfaqداد ) نسدبت  گیاه

., 2020et al.) 

نانوذرات سددلنیوم موجب کاهش نسددبت سدددیم به 

گردد کده ممکن اسدددت بده علدت پتداسدددیم در گیداه می

فتوسدنتز و متابولیسدم سدازگار شدده با سدلنیوم در بافت  

برع باشددد که با ت ییر روابط منبا/مخزن و سددیسددتم  

ریشددده، موجدب تنریم جدذب و توزیا مجددد عنداصدددر  

(. کاربرد برگی سددلنیوم  Ghazi, 2018ضددروری گردد )

 ,.Nawaz et alموجدب کداهش سددددیم در گنددم )

( شدده  Golubkina et al., 2021(  سدیر و پیاز )2015

ندانوذرات سدددلنیوم در کداهش   اثرات مابدت  اسددددت. 

بده علدت رابطده  کداتیون هدای مضدددر مدانندد سدددددیم، 

 Husseinباشدد )آنتاگونیسدتی این عنصدر با پتاسدیم می

., 2019et al  ،., 2021al et Maleki .) 

سددلنیوم نقش فعالی در جذب برخی عناصددر میکرو  

(. گیداهدان رشدددد  Feng & Wei, 2012کندد )ایفدا می

های غنی از سلنیوم، افزایش آهن یافته در محیط کشدت

(Nawaz et al., 2015( روی  و   )Zahedi et al., 

های این پ وهش، با ( داشددته اند. براسدداس یافته2019

کداربرد ندانوسدددلنیوم میزان روی افزایش پیددا کرد کده بدا 

)  Moteshare Zadehنتددایه   همکدداران  در  2020و   )

( در کاهو  2022و همکاران )  Mohammadiاسدفناج و 

( در شدداهی همخوانی 2022و همکاران )  Khosraviو 

 دسدددددددتبه  با نتایه  هماهنگ  پ وهش  این  دارد. نتایه

 ,Jafari & Moghaddaدر نعنداع فلفلی )  آمدددددددده

را در    منگنز در برع  غلردت  کداهش  کده  ( اسدددت2023

 داد.   و نانوسلنیوم نشان  سدیم  بدالای سلنات سدطوح

دسدددت آمده از پ وهش حاضدددر،  باتوجه به نتایه به

تواند برخی صدفات  سدلنات سددیم در سدطوح مناسدب می

چه اسدددفناج رقم دش را بهبود بخشدددد.  رشددددی گیاه

که بهترین سددطح جهت افزایش نود ریشدده،  نوریبه

سددیم بود. با این وجود کاهش در  بالاترین سدطح سدلنات

این  نتدایه  رد داد.  محتوای منگنز تحدت همین تیمدار 

دهنده نقش مابت نانوسددلنیوم تحقیق، همچنین نشددان

های رشددی، و برخی عناصدر ماکرو و میکرو،  بر مشدخصده

ام(  پیپی 20که، غلرت بالای نانوسدلنیوم )نوریبود. به

باعث افزایش فسدفر، آهن و سدلنیوم شدد. همچنین این 

تیمار موجب کاهش محتوای کلسدیم، منیزیم، سددیم و 

گدردیددد.  دش  رقدم  اسدددفدندداج  در  بدرع  ندیدتدرات  تدجدمدا 

که اعماد کمترین سددطح نانوسددلنیوم، موجب نوریبه

ثبت بیشدترین تجما نیترات در برع گردید. البته نقش  

ام( بر پیپی 10ط نانوسدددلنیوم )مابت سدددطح متوسددد 

صدفاتی چون تعداد برع، ماده خشدک ریشده، محتوای  

کلی، از آنجدایی کده  نورتر بود. بدهمنیزیم و روی پررندگ 

سدطوح مختل  تیمارهای مورد اسدتفاده در بهبود صدفات  

رشددی و یا ت ییر محتوای عناصدر ماکرو و میکرو اثرات 

متفاوتی نشدان دادند، لذا انتخاب نوع سدلنیوم )بالک و یا  

تواند براسدداس نانو( و همچنین سددطح مورد نیاز آن، می

هد  آزمایش انجام شدددده و موجب ثبت نتایه مطلوب  

 گردد.  
 ی سپاسگزار

از معاونت پ وهشدی دانشدگاه هرمزگان )حمایت مالی( و 

آزمدایشدددگداه مرکزی دانشدددگداه هرمزگدان )فراهم آوردن  

 شود.امکانات( سااسگزاری می
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