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 چکیده

 بو   و گياهوان  نموو  و رشد بر تأثير با شود. سلنيومبزرگی برای سلامت انسان محسوب میتهديد ، در سبزيجات برگی مخصوصاًزياد نيترات  غلظت

حال تاثير سلنيوم بر تجمو  نيتورات در سوبزيجات هنووز     است. با اين سلامتی انسان برای اساسی عنصر يك اكسيدانی،آنتی هایسيستم در حضور خاطر
و تجمو    سيميلاسويون نيتورو ن  آهوای  فعاليت آنوزيم ظرفيت فتوسنتزی،  عملكرد، بر سلنيوم مختلف هایغلظت تأثير ارزيابی منظور مشخص نيست. ب 
، 0سيريوس، آزمايشی بوا شوس سوسل سولنيوم )     ( رقم.Spinacia oleracea Lو اسفناج ) گريت ليك( رقم .Lactuca sativa Lنيترات در كاهو )

نتايج نشان  شد. انجام هيدروپونيك شرايط در تكرار چهار با تصادفی كاملاً طرح قالب ( درميكرومول بر ليتر از منب  سلنات سديم 50و  10، 5، 5/0، 1/0
 5داد ك  كاربرد سلنيوم باعث كاهس غلظت نيترات در هر دو گياه شد و ميزان اين كاهس وابست  بو  غلظوت بوود. كمتورين غلظوت نيتورات در تيموار        

هوای  ای و ميزان كلروفيل باعث افزايس ظرفيت فتوسنتزی گياه شد. غلظتريق افزايس هدايت روزن ميكرومول بر ليتر مشاهده شد. كاربرد سلنيوم از ط
هوای نيتورات ريوداكتاز، نيتريوت     ميكرومول بر ليتر(، علاوه بر افزايس فعاليت آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز با افزايس فعاليوت آنوزيم   5كم سلنيوم )كمتر از 

عث تحريك آسيميلاسيون نيترات شد. ب  طور كلی، نتايج نشان داد ك  كاربرد سلنيوم تاثير مثبتی بر كاهس تجمو  نيتورات   ريداكتاز و گلوتامين سنتتاز با
توانود  ميكرومول بر ليتور سولنيوم موی    5شود ك  غلظت های دخيل در متابوليسم نيترات داشت. پيشنهاد میدر هر دو گياه از طريق افزايس فعاليت آنزيم

 ت نيترات و افزايس عملكرد كاهو و اسفناج در كشت هيدروپونيك استفاده شود.برای كاهس غلظ

 
 : آسيميلاسيون نيترو ن، ظرفيت فتوسنتزی، سلنيوم، نيتراتکلیدی هایواژه

 

   1 مقدمه

آمين ، بازهای پورينی، آلكالوئيودها   نيترو ن در ساختمان اسيدهای
 گياهی گياه ب  نوع گون مقدارنيترو ن مورد نياز . و كلروفيل وجود دارد
اين عنصر ب  دو شكل آموونيم و نيتورات جو ب    . و خاك بستگی دارد

عمودتاً يوون نيتورات را جهوت جو ب تورجيل        گياهوان  .شودگياه می
(. نيترات ب  عنوان مهمترين منب  تامين نيترو ن، ب  طوور  9) دهندمی

ای در توليوود سووبزيجات، مخصوصووا در سيسووتم كشووت     گسووترده
 گيرد.ك مورد استفاده قرار میهيدروپوني

نسوبت بو    مثول اسوفناج و كواهو    برگوی   يجاتب  طور كلی سوبز 
نيتورات در  . ی تجم  نيترات بيشوتری دارنود  اای و دان ميوه يجاتسبز

هوا، بو    بدن انسان بالغ ب  نيتريت تبديل شوده و در تركيوب بوا آموين    
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 . بو  اشدبنيتروزآمين تبديل شده ك  از عوامل اصلی ايجاد سرطان می

بو    زيوادی  توجو   اموروزه  انسوان،  سلامتی بر نيترات اثرات سوء دليل
 يوك شواخص   عنووان  بو   و اسوت  شده سبزيجات در يون اين تجم 

 سبزيجات (.6شده است ) گرفت  نظر در سبزيجات در كيفی بيولو يك

دارند،  ك  فراوانی غ ايی ارزش دليل ب  جهان از كشورهای بسياری در
 نيترات موجود درصد 55 باشند و تقريباًمی برخوردار بسزايی اهميت از

سبزيجات، مخصوصا سبزيجات  مصرف طريق از انسان غ ايی ر يم در
 (. 22)باشد برگی مثل اسفناج و كاهو می

دفواعی   هوای سيسوتم  در حضوور  خواطر  بو   سلنيوم 1951از سال 
 بو   هورموونی  تعوادل  گلوتاتيون پراكسيداز و مثل آنزيم اكسيدانیآنتی

شد كو    شناخت  حيوان و انسان برای سلامتی اساسی مادة يك عنوان
(. 21كنود )  بوازی  گياهوان  در را آنتوی اكسويدانت   يوك  نقس تواندمی

مواكروگرم در   00برخلاف ساير عناصر، محدوده بين كمبود )كمتور از  
موواكروگرم در روز( ايوون عنصوور بسوويار  000روز( و سوويمت )بيشووتر از 

 شود، افزوده غ ا ب  مستقيم طور ب  تواندنمی لنيوم(. س21باريك است )

 )علوم و صنایع كشاورزي( غبانيعلوم با نشریه
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 از جملو   مختلفوی  هایروش ب  تواندمی گياهان در سلنيوم غلظت ل ا

 سلنيوم قبل از محلول در ب ور خيساندن خاك، ب  سلنيوم اضاف  كردن

 تركيبوات  غو ايی حواوی   محلوول  در هيودروپونيك  هایكشت كشت،

داد  افوزايس  محلوول سولنيوم،   با نگياها پاشیمحلول كاربرد و سلنيوم
(0.) 

 بيوسونتز  روی اسوت  ممكون  سولنيوم  كو   دارد وجوود  هايینشان 

 ( مووثر 1نيتورو ن )  آسيميلاسويون  و (21گليكوآلكالوئيدها، كلروفيل )

های كم سلنيوم باعوث افوزايس   دهد ك  غلظتشواهد نشان می .باشد
وز بو  عنووان   شود اگرچ  هنو ها میرشد و مقاومت گياه در برابر تنس
(. همچنين 25شناخت  نشده است ) يك عنصر ضروری برای رشد گياه

 ايون  و بورد موی  بوا   را كلروفيل محتوای قابل توجهی طور ب  سلنيوم

 محتووای  افوزايس  طوی  در تواندمی محتوای كلروفيل كل در افزايس

 اكسيداسيون تخريب از را كلروفيل ك  كارتنوئيدها چرا باشد، كارتنوئيد

 برگوی  سبزيجات روی بر هابررسی نتايج (.22كنند )می حفاظت ینور

 مثول  عناصری غلظت روی بر سلنيومی تيمارهای ك  است داده نشان

 (.22) است گرديده نيترات افزايس باعث بوده و اثرگ ار نيترات
در گياهان اگر ج ب نيترات توسط گياه بيشتر از ميزان متابوليوك  

يابد. مسالعات قبلی نشوان داده كو    جم  میآن باشد، نيترات در گياه ت
در گياهوان  تواند بر متابوليسوم نيتورو ن   افزودن سلنيوم ب  گياهان می

و  2تاثير گ ار باشد و اين تاثير بستگی ب  ميزان غلظت سولنيوم دارد ) 
(. با اين 00(. سلنيوم بر ج ب و انتقال تعدادی از عناصر نقس دارد )29

د تاثير سلنيوم بر ج ب و انتقال نيتورات در  حال اطلاعات كمی در مور
 گياه وجود دارد.

تواند باعوث افوزايس ميوزان فتوسونتز گياهوان      كاربرد سلنيوم می
(. در واقوو  يكووی از 11هووای مختلووف شووود )مخصوصووا تحووت توونس

مهمترين عوامل مووثر بور ميوزان تجمو  نيتورات در گياهوان ميوزان        
تبوا  مسوتقيمی بوا ميوزان     فتوسنتز است. تجم  نيترات در گياهوان ار 

(. 2شود )های گياه دارد ك  در طی فرايند فتوسنتز توليد میكربوهيدات
توانند كربن و انور ی موورد نيواز بورای     از آنجا ك  اين محصو ت می

(، بنابراين فرض بر اين 2كاهس ميزان نيترات را در گياه فراهم كنند )
يور در متابوليسوم   هوای درگ است ك  علاوه بور القوای فعاليوت آنوزيم    

نيترو ن، كاربرد سلنيوم از طريق حفو  ظرفيوت فتوسونتزی و تنظويم     
ج ب و انتقال نيترات ب  طور مثبتوی باعوث كواهس نيتورات در گيواه      

شود. بنابراين هدف از اين مسالع ، بررسی تاثير كاربرد سولنيوم بور   می
و ميوزان   سيميلاسويون نيتورو ن  آهوای  فعاليوت آنوزيم  تجم  نيترات، 

 توسنتز در اسفناج و كاهو در شرايط هيدروپونيك بود.ف

 

 هامواد و روش

 دانشوكده  تحقيقواتی  گلخانو   شوده  كنترل محيط در اين آزمايس

و  گريوت ليوك  رقوم  ب ور كاهو  گرديد. اجرا لرستان دانشگاه كشاورزی

 دمای در پتری ظروف در جوان  زنی منظور ب  را سيريوساسفناج رقم 

هوای  ليووان  بو   هوا گياهچو   جوان  زنوی،  از پس و هداد قرار آزمايشگاه
دو  هور  كو   تور بزرگ هایگلدان ب  برگی چهار مرحل  در و پلاستيكی

 ك  زمانی شدند. منتقل بودند، پرليت )مخلو  دان  ريز و درشت( حاوی

 سيستم رسيدند )مرحل  چهار برگی(، ب  از رشد مناسبی حد ب  گياهان

 محلوول  در گياهوان  هوای ريش  سيستم يندر ا انتقال يافتند. فلوتينگ

 تغيير غ ايی محلول شود.نمی استفاده بستر كشتی و بوده شناور غ ائی

 ظرف اضاف  شود. محلوول   هر ب  ليتر 5 مقدار ب  و هوگلند تهي  يافت 

 اسواس  )بردهنده زير تشكيل تركيبات شامل تغييريافت  هوگلند غ ايی

(، 160(، كلسويم ) 225(، پتاسويم ) 220نيترو ن ) بود: ليتر( در گرمميلی
(، بوور  11/1(، كلر )62(، فسفر )20(، منيزيم )22(، گوگرد )160فسفر )

(، 05/0(، موليبودن ) 02/0(، مس )12/0(، روی )11/0(، منگنز )21/0)
 (.1آهن )

تيمواردهی   غو ائی،  محلول در جديد هایريش  شدن ظاهر از پس
محلوول   حاوی هایگلدان  ب نظر مورد غلظت با سلنيوم و گرفت انجام
سوديم   سولنات  نموك  از اسوتفاده  بوا  سولنيوم  تيموار  شد. افزوده غ ايی

)4SeO2(Na (،ب آلمان مرك ) شود.  تهيو   گورم  159 مولكوولی  جرم 

صوفر،   شوامل  كو   شودند  محاسب  ليتر در ميكرومول اساس بر تيمارها
 بوا  سولنيوم  محلول ميكرومول در ليتر بود ك  50و  10، 5، 5/0، 1/0

 جهت غ ايی هایمحلول ب  و تهي  پاي  صورت محلول ب  با  غلظت

 محلول نمودن اضاف  با روزان  و اضاف  نظر غلظت مورد آمدن دست ب 

 جبوران  ایمشاهده صورت ب  ظرف داخل محلول تازه، كاهس غ ايی

 در واق  غلظت صفر سلنيوم ب  عنوان شاهد در نظر گرفت  شد.  .گرديد
 درجو   26±0آزموايس   مودت  طوول  در نو  گلخا رطوبوت  و دموا 

محلووول   pHگرديود.   حفو   نسوبی  رطوبوت  درصود  10 و سلسويوس 
ليتوووور در ليتوووور اسوووويد  ميلووووی 025/0غووو ايی بووووا افووووزودن  

 5/6در محودوده   ليتر در ليتر اسيد نيتريك،ميلی 062/0فسووفريك و 
 محلوول نيوز در محودوده     (EC) الكتريكی  هدايتتنظيم شد.  0/6-
 pHو  الكتريكوی   هدايت ميلی موس بر سانتی متر تنظيم شد. 0/2-2

 شدت ب  توج  با و شدمی كنترل هفتگی صورت ب  غ ايی هایمحلول

 بورای  .شود موی  كامل تعويض هفت  يك تا حداكثر غ ايی محلول نور،

 .گرديد استفاده هوا های پمپ از غ ائی محلول تهوي 
 

 لكردعم گيري اندازه و گياهان برداشت

 بعد از چهل روز از تيماردهی، گياهان برداشت شدند. صفات

آزمايس وزن تر ريش ، وزن خشك  در اين بررسی مورد شناسی ريخت
وزن ريش ، وزن تر اندام هوايی و وزن خشك اندام هوايی بود. 

 05مدت  هوا ب نمونو ريش  و اندام هوايی نيز با قرار دادن  خشوك
 گيری شد. اندازهدرجو  سلسويوس  10ساعت در آون با دموا ی 

 

 پارامترهاي فتوسنتزي گيرياندازه
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-SPAD متور )مودل   شاخص سبزينگی برگ با دستگاه كلروفيول 

گيری و عدد حاصول از  ،  اپن( اندازهKonica Minolta، شركت 502
ای با دسوتگاه  ميانگين چهار تكرار در هر تيمار، ثبت شد. هدايت روزن 

گيوری  ( انودازه England ،LCI-ADC.CO.UK  متور )مودل  فتوسنتز
 شد.

 

 گياه خوراکي اندام نيترات گيرياندازه

درجو    60ساعت در دمای  20ها خرد شده و ب  مدت ابتدا نمون  
 داده قورار  ثابوت  وزن بو   رسويدن  سلسيوس در دستگاه خشك كن تا

 از اسوتفاده  با شده آسياب و خشك هایدر نمون  نيترات غلظت شدند.

 در مجواورت  نيتريوت  بو   نيترات احيای پاي  بر ( ك 25آزو )دی روش

 هایيون ك  صورت ب  اين شد. تعيين است هيدرو ن يون و روی پودر

 ديوازنوم  تركيبوات  توليود  آميود  نموك سوولفانيل   با شده ايجاد نيتريت

 كموللكس  آموين،  دی اتويلن  نفتيول(  -1ان ) در مجاورت ك  كنندمی

 500موج  طول در رنگی كمللكس رنگ شدتشود. می آمينوآزو ايجاد
  شد. گيریاندازه Rayleigh UV-1601نانومتر با اسلكتروفوتومتر مدل

 

 هاي آسيميلاسيون نيتروژنگيري آنزیماندازه

 بوا  همراه هاتازه نمون  هایتك  ها،آنزيم فعاليت گيریاندازه برای

 صوفر  دموای  در حجمی -جرمی 5ب   1 نسبت با گيریعصاره محلول

 شوامل  گيریعصاره محلول شدند. خرد توسط آسياب سلسيوس درج 

و  5/1 بوا  برابور pH  در شده بافر مو رميلی 50پتاسيم  محلول فسفات
 2كووازئين محلووول،  درصوود EDTA ،5/1  مووو رميلووی 2محتوووی 

و يوك درصود پلوی وينيول پلوی       (DTT)تيوتريتوول   موو ر دی ميلی
دقيقو    5شده و ب  مدت  صاف اصلح مخلو  بود. (PVP)پيروليدون 

 بو   مجوددا  رويی صاف دور در دقيق  سانتريفيو  شد. محلول 2000و 

 محلول رويوی  شد. دقيق  سانتريفيو  در دور 20000دقيق  و  20مدت 

 ردوكتواز و  ردوكتواز، نيتريوت   نيتورات  هوای آنوزيم  فعاليت و شده جدا

 .(01و  20شد ) گيریاندازه عصاره اين سنتتاز در گلوتامين
 

 ریداکتاز نيترات گيري آنزیماندازه

گيوری فعاليوت آنوزيم نيتورات ردوكتواز در بورگ بو  روش        اندازه
( با اسوتفاده از سوو نيليك اسويد    01پيشنهادی استوارت و همكاران )

نرمال و محلول نفتيول اتويلن دی آميود     2محلول در اسيد كلريدريك 
 500يوت در طوول مووج    گيری ميزان ج ب نيتردرصد( و اندازه 02/0)

 UV-2100نووانومتر، بووا اسووتفاده از دسووتگاه اسوولكتروفوتومتر )موودل 
( كشور امريكا انجام شد. برای تهي  منحنوی  UNICOشركت شركت 

 استاندارد از نيتريت سديم استفاده شد .
 

 گيري فعاليت آنزیم نيتریت ریداکتازاندازه

 غلظوت  هسكوا  ميوزان  اسواس  آنزيم نيتريت ريداكتاز بور  فعاليت

 از نيتريوت پوس   غلظوت  شود.  گيوری انودازه  واكنس محيط در نيتريت

 20 ب  مودت  درج  سلسيوس 20 دمای در با  محلول كردن انكوباتور

 سولفانيل با آزو كمللكس از تشكيل پس و سنجیرنگ ب  روش دقيق ،

 مووج  طوول  در ان يك نفتيل اتيلن دی آمين دی هيدروكلرايد و آميد

 بور  نيوز  آنوزيم نيتريوت ريوداكتاز    فعاليت شد. گيریازهنانومتر اند 500

 دقيق  در تازه گياهی بافت گرم هر در شده كاست  مقدار نيتريت مبنای

 (.20) شد بيان

 
 گيري آنزیم گلوتامين سنتتازاندازه

ليتور  ميلوی  2/1گلوتوامين سونتتاز،    آنزيم گيری فعاليتبرای اندازه
(، pH=7.6موو ر ) ميلوی  50اسويدهيدروكلريك  -مخلو  بافر توريس 
موو ر، كلريود   ميلوی  50مو ر، گلوتوامين  ميلی 1آدنوزين دی فسفات 

مو ر، ب  عصاره آنوزيم  ميلی 20مو ر، آرسنات سديم ميلی 20منيزيم 
موو ر  ميلوی  12افزوده و واكنس با اضاف  كوردن هيدروكسويل آموين    

لسويوس  درجو  س  20دقيق  در دموای   20ها ب  مدت شروع شد. نمون 
اسوويد -ليتوور محلووول سووولفات آهوون ميلووی 5/1نگهووداری و سوولس 

اسوويد -ليتوور محلووول موليبوودات آمونيوووم ميلووی 15/0سووولفوريك و 
سولفوريك ب  عنوان متوقف كننده ب  آن اضاف  شد. ب  منظور رسووب  

دور  12000دقيق  با سرعت  5های گياهی، نمون  ها ب  مدت پروتئين
 660مقدار ج ب محلول رويی در طول موج در دقيق  سانتريفو  شدند. 

 (.20گيری شد )نانومتر اندازه

 

 تعيين فعاليت آنزیم گلوتاتيون پراکسيداز

ليتر از بوافر فسوفات   گرم از نمون  تازه با يك ميلی 2/0ابتدا مقدار 
و ترايتون يك درصد همگون شود و بو  مودت يوك       رمو ميلی 100

دقيقو  در   15ن بو  مودت   ساعت در يخچال نگهداری شد و پس از آ
دور در  15000درج  سلسويوس بوا دور    0دستگاه سانتريقو  در دمای 

دقيق  قرار داده شد. محلول صاف رويی جهوت تعيوين فعاليوت آنوزيم     
جداسازی شد. جهت تعيين فعاليت آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز با روش 

ليتر بافر یميل 2ميكروليتر از عصاره آنزيمی با  100نيكل و كانينگهام، 
موو ر  ميلوی  10موو ر و آب اكسويهن    ميلی 25قرائت حاوی گاياكول 

نوانومتر در ايون    010مخلو  شده و شدت ج ب نمون  در طول مووج  
گيوری  ثاني  اندازه 10سنج در زمان صفر و محلول توسط دستگاه طيف

 (.25شد )
 

 آماری هایتجزيه

 تكرار انجام 0 و ارتيم 6 با تصادفی كاملاً طرح صورت ب  آزمايس

 موورد  16نسوخ    SPSSآمواری   افزارنرم از استفاده با نيز هاشد. داده

افوزار  گرفوت و رسوم نمودارهوا بوا توسوط نورم       قورار  تحليول  و تجزي 
EXCEL 2007 ها بوا كموك   انجام گرفت. بررسی معنادار بودن داده
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 صورت گرفت. ≥p 05/0و در سسل  LSDآزمون 

 نتايج و بحث
 خشک ریشه و اندام هوایيوزن تر و 

دار تيمار سولنيوم بور وزن تور ريشو      نتايج آناليز واريانس اثر معنی
كاهو، وزن تر انودام هووايی اسوفناج، وزن خشوك ريشو  كواهو، وزن       
خشك اندام هوايی كاهو، وزن خشك انودام هووايی اسوفناج، هودايت     

، ( و وزن تور انودام هووايی كواهو    05/0ای كاهو و اسفناج )سسل روزن 
وزن خشك ريش  اسفناج، شاخص كلروفيل كاهو و شاخص كلروفيول  

(. همچنوين تفواوت   1دهود )جودول   ( را نشان می01/0اسفناج )سسل 
داری بين تيمارهای مختلف در وزن تور ريشو  اسوفناج مشواهده     معنی
 نشد.

 

ای ريشه و اندام هوايی، شاخص کلروفیل و هدايت روزنه نتايج آنالیز واريانس تیمار سلنیوم بر وزن تر ريشه و اندام هوايی، وزن خشک -1جدول 

 کاهو و اسفناج

Table 1- ANOVA for selenium treatment effects on fresh weight of root and shoot, dry weight of root and shoot, chlorophyll 

index and stomatal conductance in lettuce and spinach 
 

  تمیانگین مربعا

 (MS) 

 درجه آزادی

df 
 منابع تغییرات

SOV 

وزن خشک 

 ريشه اسفناج

Root dry 

weight of 

spinach 

وزن خشک 

 ريشه کاهو

Root dry 

weight of 

lettuce 

وزن تر اندام 

 هوايی اسفناج

Shoot fresh 

weight of 

spinach 

وزن تر اندام 

 هوايی کاهو

Shoot fresh 

weight of 

lettuce 

وزن تر ريشه 

 اسفناج

Root fresh 

weight of 

spinach 

وزن تر ريشه  

 کاهو

Root fresh 

weight of 

lettuce 
**1.325 *.801 *0.026 **2.33 ns1.88 *0.98 5 تیمار سلنیوم 

Selenium 

treatment 

 خطا 12 0.53 0.27 0.078 0.052 4.35 0.053

Error 

 ضريب تغییرات - 9.21 8.73 15.36 7.84 21.34 15.57

CV (%) 
 میانگین مربعات

(MS) 

 درجه آزادی

df 
 منابع تغییرات

SOV 
هدايت روزنه 

 ای اسفناج

Stomatal 

conductance 

of spinach 

هدايت روزنه 

 ای کاهو

Stomatal 

conductance 

of lettuce 

شاخص 

کلروفیل 

 اسفناج

Chlorophyll 

index of 

spinach 

شاخص 

 کلروفیل کاهو

Chlorophyll 

index of 

lettuce 

وزن خشک 

اندام هوايی 

 اسفناج

Shoot dry 

weight of 

spinach 

وزن خشک 

اندام هوايی 

 کاهو

Shoot dry 

weight of 

lettuce 

  

 تیمار سلنیوم 5 1.27* 0.11* 96.45** 0.019** 3.96* 11.21*

Selenium 

treatment 

 خطا 12 0.036 0.006 14.57 2.73 15.12 2.31

Error 

 ضريب تغییرات - 9.21 9.21 7.47 20.56 17.34 18.25

CV (%) 
nsدرصد 5 احتمال سسل در دار معنی ختلافا *و  درصد 1 احتمال سسل در دار معنی ختلاف: ا**داری، : عدم معنی 

ns: non-significant, **: significant at 1% of probability level, *: significant at 5% of probability level. 
 

شناسوی  هوای ريخوت  های مختلف سلنيوم بر ويهگوی ثير غلظتتا
نشان داده شده اسوت. در مسالعو  حاضور،     2اسفناج و كاهو در جدول 

كمتوورين و بيشووترين ميووزان بيووومس در هوور دو گيوواه بوو  ترتيووب در 

ميكرومول بر ليتر مشاهده شد. در مقايس  با شواهد،   5و  50تيمارهای 
بر ليتر تاثير منفوی بور وزن خشوك    ميكرومول  5های بيشتر از غلظت

 ريش  و اندام هوايی داشت.
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 های مختلف سلنیوموزن تر و خشک ريشه و اندام هوايی در اسفناج و کاهو تحت غلظت -2جدول 

Table 2- The fresh and dry weight of root and shoot of spinach and lettuce under different concentration of exogenous 

selenium treatments 
 غلظت سلنیوم
oncentrations (µmol celenium S

)1-L 

 وزن تر ريشه
Root fresh weight  

(g) 

 وزن تر اندام هوايی
Shoot fresh weight  

(g) 

 
 کاهو

Lettuce 

 اسفناج
Spinach 

 کاهو
Lettuce 

 اسفناج
Spinach 

0 6.2±0.07ab 6.1±0.32a 174.3±6.3c 144.5±11.2bc 

0.1 6.6±0.38ab 5.9±0.56a 178.1±10.7bc 158.2±15.5b 

0.5 6.5±0.61ab 6.2±0.49a 189.2±12.2b 165.4±8.5b 

5 7.3±0.26a 6.6±0.62a 214.2±10.3a 196.7±14.1a 

10 5.9±0.51ab 5.9±0.64a 190.4±15.6b 192.4±7.6a 

50 4.9±0.58b 6±0.41a 168.6±13.8d 157.1±9.4b 

 غلظت سلنیوم
oncentrations (µmol cium elenS

)1-L 

 وزن خشک ريشه
Root dry weight  

(g) 

 وزن خشک اندام هوايی
Shoot dry weight 

 (g) 

 
 کاهو

Lettuce 

 اسفناج
Spinach 

 کاهو
Lettuce 

 اسفناج
Spinach 

0 0.34±0.02a 0.35±0.04b 10.12±1/0c 9.97±0.8bc 

0.1 0.37±0.03a 0.39±0.05ab 12.01±1.2b 10.95±1.3b 

0.5 0.36±0.05a 0.41±0.06ab 11.9±1.3b 11.09±1.1b 

5 0.39±0.03a 0.46±0.06a 13.39±1.5a 13.21±1.4a 

10 0.29±0.04b 0.33±0.01b 11.86±0.8b 10.89±1.3b 

50 0.27±0.01bc 0.3±0.03c 8.39±0.5d 9.22±0.9c 

 باشند.نمی LSDبر اساس آزمون ( p≤0.05دار )اعداد با حروف مشترك در هر ستون دارای اختلاف معنی
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (p≤0.05) based on LSD test. 

 

با افزايس غلظت سلنيوم، وزن تر اندام هوايی در هر دو گياه ابتودا  
افزايس و سلس كاهس يافت. بيشترين وزن تر ريش  و انودام هووايی   

 50ميكرومول بر ليتر و كمترين مقدار آن در غلظوت   5در غلظت گياه 
(. سسوح مختلف سلنيوم تاثير 1ميكرومول بر ليتر مشاهده شد )جدول 

داری بر وزن تر ريش  در اسفناج نداشت، اما در كواهو، در سوسل   معنی
ميكروموول بور    5ميكرومول بر ليتر، وزن تر ريش  نسبت ب  سسل  50

 ی نشان داد.دارليتر كاهس معنی
كاهس وزن تر گياه با افزايس غلظت سولنيوم در مسالعوات قبلوی    

(. احتما  برهمكنس سولنات بوا پلاسومالما و    22نيز تاييد شده است )
هوا )پتاسويم، سوديم و    تغيير در نفوذپ يری غشا نسبت ب  برخوی يوون  

كلسيم( بر طويل شدن گياه، تنفس، جو ب آب و تخليو  از آونودهای    
 ار است. همچنين سلنيوم بوا تشوكيل اسويدهای آمينو      گآبكس تاثير

دار، موجوب افوزايس توليود اتويلن و در نتيجو  تغييور تركيوب        سلنيوم
ليليدهای غشايی، افزايس نفوذپ يری غشا و نشت پتاسيم می شود ك  
نتيج  آن افزايس آب در فضای بين سلولی و افوزايس وزن تور بافوت    

دريافتنود كو  تواثير مثبوت      (21(. صوفاريزدی و همكواران )  10است )
سلنيوم بر وزن تر گياه اسفناج بدليل تاثير اين عنصر بر سنتز كلروفيل، 
 تثبيت كربن، سنتز و هيدروليز نشاست  و تحريك تقسيم سلولی است.

درصود در وزن خشوك    5احتموال    داری در سوسل كاهس معنوی 
ده ميكرومول در ليتر، در هر دو گيواه مشواه   5و  50ريش  بين غلظت 

داری ها تفاوت معنیشد. در اسفناج، وزن خشك ريش  در ساير غلظت
با يكديگر و با شاهد در اسفناج نداشوت. بيشوترين وزن خشوك انودام     

ميكروموول بور ليتور     5هوايی در هر دو گياه اسفناج و كاهو، در تيموار  
مشاهده شد و با افزايس غلظت، وزن خشك اندام هووايی شوروع بو     

 (.1 كاهس نمود )جدول
( و 19(، خيوار ) 22) (، كواهو 15) های قبلی در گياهان لوبيابررسی

های كم سلنيوم موجب افوزايس وزن  ( نشان داده ك  غلظت26فلفل )
خشك ريش  و اندام هوايی گياهان شده ولی با افزايس غلظت سلنيوم 

هوای بوين   اين صفات كاهس يافتند. همچنين تيمار سلنيوم با غلظوت 
درصودی رشود ذرت شود     00ر ليتر باعث افوزايس  ميكرومول ب 50-5
ماكرو  50 -100های بيشتر سلنيوم )(. همچنين تاثير مثبت غلظت11)

و  مول بر ليتر( بر ارتفواع و وزن خشوك كلوم بروكلوی بوسويل  تكودا      
 ( نشان داده شده است.02همكاران )

كاهس پروتئين و بيومس گياه ك  در اثر افزايس غلظت سولنيوم   
هوای  مختلف گزارش شده است ب  دليول كواهس رنگدانو    در گياهان 

هوای كوم سولنيوم، احتموا  از     (. در مقابل غلظوت 1فتوسنتزی است )
طريق افزايس ميزان كلروفيل و متعاقب آن فتوسنتز و تثبيت كوربن و  

ها، رشد گياه را افوزايس داده و  در نتيج  تجم  نشاست  در كلروپلاست
غشوا سولولی ايون گياهوان در برابور       اكسويدان بوودن از  ب  دليل آنتی

( 15(. جاهيد و همكاران )10كند )پراكسيداسيون ليليدها محافظت می
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های دخيل در سونتز  نشان دادند ك  احتما  سلنيوم با فراتنظيمی آنزيم
و هيدروليز ساكارز )اينورتاز، ساكارز سنتتاز و ساكارز فسفات سونتتاز( و  

  )آميلازها( ميوزان توليود نشاسوت  و    های هيدروليز كننده نشاستآنزيم
ساكارز را افزايس داده، از اين طريق سوبستراهای  زم بورای رشود و   

 افزايس بيومس گياه را فراهم می كنند. 
 

 هاي فتوسنتزي اثر سلنيوم بر ویژگي

های مختلف سلنيوم بر پارامترهای فتوسنتزی كواهو و  تاثير غلظت
است. نتوايج نشوان داد كو  تواثير      نشان داده شده 2اسفناج در جدول 

سلنيوم بر پارامترهای فتوسنتزی كاملا ب  غلظت وابست  است. مقايس  
ميانگين مشاهدات نشان داد ك  بوا افوزايس غلظوت سولنيوم، ميوزان      

 5ها ابتدا افزايس و سولس در غلظوت   ای برگكلروفيل، هدايت روزن 
اسوفناج تفواوت    (. در2)جدول  كردميكرومول بر ليتر شروع ب  كاهس 

و هودايت   درصود در ميوزان كلروفيول    5احتموال   داری در سسلمعنی
ميكرومول بر ليتر مشواهده نشود. اموا در     5و  10ای بين غلظت روزن 

دار بود. ب  طور كلی ميزان كلروفيل در كاهو در كاهو اين تفاوت معنی
تمام تيمارها بيشتر از اسفناج بوود. بهتورين غلظوت در موورد ظرفيوت      

ميكرومول بر ليتر بود ك  خود اين موضوع  5فتوسنتزی در هر دو گياه 
تواند تغييرات مشواب  در وزن خشوك ريشو  و انودام هووايی را در      می

 تيمارهای مختلف توضيل دهد.
 در كلروفيل مقدار بر سلنيوم تأثير زمين  در شده انجام هایبررسی

 نتوايج  مويود  نيز (20چای ) و (29(، خردل )25) اسفناج مانند یگياهان

 هوای از آنوزيم  محافظوت  با های كمغلظت در سلنيوم شده است. ذكر

دهد. اما بوا  می افزايس فتوسنتزی را هایرنگدان  بيوسنتز كلروپلاستی،
های بيوسنتز كننده كلروفيول  افزايس غلظت سلنيوم، اين عنصر، آنزيم

لفيدريل موجوود  )مانند پورفوبيلينو ن سنتتاز( را مهار كرده، با گروه سو

 پوورف  دآمينواز  و 1آمينولوولينيوك اسويد دهيودراتاز   -5در آنزيم های 

بر هم كنس می كند و از اين طريوق تواثير منفوی بور سونتز       2بيليجن
 (.  16گ ارد )كلروفيل می

( نشان دادند كو  سوسوح بوا ی سولنيوم     2001جرم و همكارن )
ديگوری موجوب   نداشوت  و احتموا  از مسوير     IIتاثيری بر فتوسيستم 

هوای كوم سولنيوم رانودمان     شود، اما غلظتكاهس ميزان فتوسنتز می
(. همچنووين 12دهوود )را افووزايس مووی  IIفتوشوويميايی فتوسيسووتم  

های با ی سلنيوم در كلور ، بوا تواثير بور نفوذپو يری غشوا و       غلظت
فراساختار كلروپلاست، موجب پراكسيداسيون ليليدها و كاهس ميوزان  

های زياد (. احتما  جانشين شدن سلنيوم در غلظت1) شودفتوسنتز می
هوای  ب  جای منيزيم موجود در ساختار كلروفيل نيز يكی از مكانيسوم 

(. حودود يوك درصود از غشواهای     21باشود ) آسيب ب  كلروفيول موی  

                                                 
1- 5-acid-dehydratase 

2- Deaminase porfobilinogen 

دهند. احتما  جانشوينی يوون   كلروپلاستی را سولفوليليدها تشكيل می
ين ليليدها موجب تغيير ساختمان و سلنيوم ب  جای گوگرد در ساختار ا

عمل اين تركيبوات شوده، سونتز غشواهای تيلاكوئيودی و در نتيجو        
 كند. فتوسنتز را مهار می

باعوث   سلنيوم كاربرد ك  كردند گزارش (16و همكاران ) هاوريلك
 گوردد.  موی  كارتنوئيود در كواهو   همچنين و كلروفيل محتوای افزايس

 بورگ  در سولنيوم  تجم  كردند ك  شگزار ( نيز25همكاران ) و شارما

ميزان با ی  همچنين، گردد.كلروفيل می در دارمعنی افزايس ب  منجر
تيموار   سولنيوم  ميكروموول  5 با ك  گوج  فرنگی و اسفناج در كلروفيل

 در گورم ميلوی  5/0(. همچنوين كواربرد   16گرديود )  مشاهده بود شده

 تخريوب  از ریجلووگي  كواهو، در  غو ايی  محلوول  در كيلوگرم سلنيوم

 00سولنيوم )  هوای بوا ی  غلظوت  كواربرد  ولوی  اسوت  مووثر  كلروفيل
گردد می كاهو در محتوای كلروفيل در كاهس موجب گرم در ليتر(ميلی

(20.)  

 

 غلظت نيترات

نتايج جدول تجزي  واريانس  نشان داد ك  غلظت نيتورات كواهو،   
سونتتاز )سوسل    فعاليت آنزيم نيتريت ريداكتاز و فعاليت آنزيم گلوتامين

( و غلظت نيترات اسفناج، فعاليت آنزيم نيترات ريوداكتاز كواهو و   01/0
اسفناج، فعاليت آنزيم نيتريت ريداكتاز اسفناج، فعاليت آنزيم گلوتوامين  
سنتتاز اسفناج و فعاليت آنوزيم گلوتواتيون پراكسويداز كواهو و اسوفناج      

تلاف ( در تيمارهوای مختلوف كوودی سولنيوم دارای اخو     05/0)سسل 
 (.0دار با يكديگر بودند )جدول معنی

سولنيوم   غلظوت  افزايس با های هر دو گياهبرگ در نيترات غلظت
 50 سوسل  داد. نشوان  را داریكواهس و سولس افوزايس معنوی     ابتودا 

 هایبرگ در را نيترات غلظت ميزان با ترين سلنيوم ليتر ميكرومول بر

نيترات را در اسفناج  كاهو و غلظت صفر )تيمار شاهد( بيشترين غلظت
 5دار غلظوت نيتورات در تيموار    نشان داد. در هر دو گياه، كاهس معنی

تقريبا  (.1ميكرومول بر ليتر نسبت ب  ساير تيمارها مشاهده شد )شكل 
در تمام تيمارها، غلظت نيترات در اسفناج بيشوتر از كواهو بوود. لوی و     

تقوال نيتورات از   ( نشان دادند ك  سلنيوم باعث كاهس ان22همكاران )
های كاهو شده و در نتيج  باعث كاهس تجم  نيترات ها ب  برگريش 

 ( گوزارش 20همكواران )  و شوود. موالورگيو  های اين گياه موی در برگ

 در افزايس ب  منجر غ ايی محلول در سلنيوم كاربرد كاهو در ك  كردند

 ديدگر و زمستان پاييز در يافت  پرورش گياهان در برگ نيترات غلظت

 نيترات در غلظت كاهس موجب با  هایغظت در سلنيوم كاربرد ولی

 گرديد.
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 های مختلف سلنیومای در اسفناج و کاهو تحت غلظتشاخص کلروفیل و هدايت روزنه -3جدول 

Table 3- The chlorophyll Index and stomatal conductance under different concentration of exogenous selenium  

 ایهدايت روزنه
Stomatal conductance  

) 1-s  2-(mol m 

 شاخص سبزينگی
SPAD 

 سلنیوم غلظت
Selenium concentrations 

)1-(µmol L  

 اسفناج
Spinach 

 کاهو
Lettuce 

 اسفناج
Spinach 

 کاهو
Lettuce 

 

0.07±0.00d 0.09±0.01e 11.88±1.4d 12.97±1.27d 0 
0.11±0.02c 0.15±0.02b 14.16±1.13c 17.1±1.35c 0.1 
0.15±0.01b 0.13±0.01c 16.12±1.29b 17.33±1.13c 0.5 
0.18±0.03a 0.2±0.03a 21.1±1.16 24.53±1.15a 5 

0.16±0.01ab 0.16±0.02b 19.94±1.7a 20.9±1.41b 10 

0.08±0.01d 0.11±0.01d 14.92±1.2bc 16.33±1.3cd 50 

 باشند.نمی LSDبر اساس آزمون ( p≤0.05دار )دارای اختلاف معنی اعداد با حروف مشترك در هر ستون
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns based on LSD test (p≤0.05). 

 
یتريت ريداکتاز، فعالیت آنزيم گلوتامین واريانس  تیمار سلنیوم بر غلظت نیترات، فعالیت آنزيم نیترات ريداکتاز، فعالیت آنزيم نتجزيه  -4جدول 

 سنتتاز و فعالیت آنزيم گلوتاتیون پراکسیداز کاهو و اسفناج

Table 4- ANOVA for selenium treatment on nitrate concentration, nitrate reductase activity, nitrite reductase activity, on 

glutamine synthetase activity and glutathione peroxidase activity in lettuce and spinach 
 میانگین مربعات  

(MS) 

درجه   

 آزادی

df 

 راتییع تغابمن
SOV 

فعاليت آنزيم نيتريت ريداكتاز 
 كاهو

Nitrite reductase 

activity of lettuce 

فعاليت آنزيم نيترات ريداكتاز 
 اسفناج

Nitrate reductase 

activity of spinach 

فعاليت آنزيم نيترات ريداكتاز 
 كاهو

Nitrate reductase 

activity of lettuce 

 غلظت نيترات اسفناج

Nitrate 

concentration of 

spinach 

 غلظت نيترات كاهو

Nitrate 

concentration of 

lettuce 

  

 تيمار سلنيوم 5 142.98** 74.5* 282.12* 210.52* 14.8**

Selenium 

treatment 

 خسا 12 0.53 7.8 32.11 74.06 4.35

Error 

 ضريب تغييرات - 9.21 12.32 4.74 16.1 21.34

CV (%) 
 ميانگين مربعات

(MS) 

 
 

فعاليت آنزيم گلوتاتيون 
 پراكسيداز اسفناج

Glutathione 

peroxidase activity 

of spinach 

فعاليت آنزيم گلوتاتيون 
 پراكسيداز كاهو

Glutathione 

peroxidase activity 

of lettuce 

فعاليت آنزيم گلوتامين سنتتاز 
 اسفناج

Glutamine 

synthetase activity 

of spinach 

فعاليت آنزيم گلوتامين 
 سنتتاز كاهو

Glutamine 

synthetase 

activity of lettuce 

فعاليت آنزيم نيتريت 
 ريداكتاز اسفناج

Nitrite reductase 

activity of 

spinach 

درج  
 آزادی

df 

 راتيي  تغابنم
SOV 

 تيمار سلنيوم 5 1.93* 0.005** 8.65* 4.96* 37.56*

Selenium 

treatment 

 خسا 12 12.41 0.022 0.017 0.019 3.96

Error 

 ضريب تغييرات - 6.47 4.66 23.57 2.73 15.12

CV (%) 
nsدرصد 5 احتمال سسل در ارد معنی ختلافا *و  درصد 1 احتمال سسل در دار معنی ختلاف: ا**داری، : عدم معنی 

ns: non-significant, **: significant at 1% of probability level, *: significant at 5% of probability level. 
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 بوا  كواربرد سولنيوم   از پوس  پيواز  بورگ  در نيترات غلظت كاهس

كواهو و   گياه در (2009و همكاران ) ريوس توسط شده انجام مسالعات
 سولنيوم  كواربرد  از پوس  نيتورات  كاهس غلظت دارد. سابقتم اسفناج

غشوا   ناقلين بر سلنيوم منفی اثر نخست، باشد. دليل ب  دو است ممكن

 القواء  توانود دوم موی  دليول  باشود.  آنيوون  دو بوين  آنتاگونيسوتی  اثر و

باشد  ريداكتاز نيترات آنزيم افزايس فعاليت توسط نيترات آسيميلاسيون
(29.) 

 

 
 اسفناج و کاهو در های مختلف سلنیوم بر غلظت نیتراتثیر غلظتتا -1شکل 

Figure 1- Effect of different concentrations of selenium on nitrate content in spinach and lettuce (LSD, p≤0.05) 

 

فعاليتتت آنتتزیم نيتتترات ریتتدوکتاز  نيتریتتت ریتتداکتاز و   

 گلوتامين سنتتاز

يت اولين قدم در متابوليسم نيترات است ك  كاهس نيترات ب  نيتر
شود. در هر دو گيواه، افوزايس   بوسيل  آنزيم نيترات ريداكتاز كاتاليز می

 5درصود در تيموار    5دار فعاليت آنزيم نيترات ريداكتاز در سوسل  معنی
(. كمترين فعاليت آنزيم نيترات 2ميكرومول بر ليتر مشاهده شد )شكل 

ميكرومول بر  50اج، ب  ترتيب متعلق ب  تيمار ريداكتاز در كاهو و اسفن
ليتر و صفر )شاهد( بود. اما ب  طور كلی در تمام تيمارها، فعاليت آنزيم 
نيترات ريداكتاز در كاهو بيشوتر از اسوفناج بوود. مسالعوات قبلوی هوم       
گزارش كردند ك  كاربرد سلنيوم با تحريك و افوزايس فعاليوت آنوزيم    

( و آفتوابگردان  1س تجم  نيتورات در جوو )  نيترات ريداكتاز باعث كاه
 شود. ( می20)

 

 
 های مختلف سلنیوم بر فعالیت آنزيم نیترات ريداکتاز اسفناج و کاهوتاثیر غلظت -2شکل 

Figure 2- The effect of different concentrations of selenium on nitrate reductase activity in spinach and lettuce (LSD, p≤0.05) 
 

يكی از فاكتورهای اولي  تنظيم فعاليوت نيتورات ريوداكتاز، ميوزان     
نيترات ريداكتاز را افزايس  mRNAنيترات است. حضور نيترات ميزان 

 سويتوزول  شوود. نيتورات در  داده و باعث تحريك سنتز اين آنزيم می

 و شوود موی  تبوديل  ب  نيتريت ريداكتاز نيترات آنزيم طريق از هاسلول

 است گياهان در نيترات متابوليكی آسيميلاسيون مسير از مرحل  ناولي

 فعاليت كاهس با سلنيوم گردد. در واق می اين آنزيم انجام كمك با ك 

 كاهس ب  منجر ريداكتاز نيترات آنزيم افزايس فعاليت و نيترات ناقلين

توانود جو ب برخوی از    (. سولنيوم موی  29شود )می برگ نيترات ميزان
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مغ ی مثل موليبدن را ك  ب  عنووان يوك كوفواكتور بورای     عناصر ريز
كند را تغيير دهد. بنوابراين، سولنيوم در   آنزيم نيترات ريداكتاز عمل می

های زياد ممكن است در آسيمسلاسيون نيترو ن تداخل ايجواد  غلظت
 (.15كند )

 

 
 سفناج و کاهو های مختلف سلنیوم بر فعالیت آنزيم نیتريت ريداکتاز اتاثیر غلظت -3شکل 

Figure 3- The effect of different concentrations of selenium on nitrite reductase activity in spinach and lettuce (LSD, p≤0.05) 
 

واكنس آنزيم نيتريت ريداكتاز بو  كواربرد سولنيوم مشواب  آنوزيم      
در هور دو  ك  بيشترين فعاليت ايون آنوزيم   نيترات ريداكتاز بود. بسوری

(. 2ميكرومول بر ليتر سلنيوم مشواهده شود )شوكل     5گياه، در غلظت 
ها تاب  عملكرد نيتريت و آنزيم نيتريوت  آسيميلاسيون نيترات در برگ

ريووداكتاز بوورای توليوود آمونيوووم و سوولس جوو ب آن از طريووق مسووير 
های گلوتامين سنتتاز و گلوتامات سنتتاز است. عملكرد اين مسير آنزيم

ب  توليد گلوتامات دارد ك  منب  كربن و انر ی در بيوسنتز اكثر بستگی 
(. آسيميلاسيون نيترات علاوه بور اينكو  بوا    12اسيدهای آمين  است )

هايی شود، تحت تاثير متابوليتفعاليت آنزيم نيترات ريداكتاز تنظيم می
بنابراين آسيملاسيون نيترات بسوور غيور    .مثل نيتريت و آمونيوم است

هوای نيتريوت ريوداكتاز و گلوتوامين     تحت تاثير فعاليت آنوزيم  مستقيم
 (.12) سنتتاز نيز هست

فعاليت آنزيم گلوتامين سنتتاز در هر دو گيواه اسوفناج و كواهو بوا     

ك  بيشترين فعاليت افزايس غلظت سلنيوم روند افزايشی داشت  بسوری
بوا   ميكرومول بر ليتر سلنيوم مشاهده شود. اموا   5اين آنزيم در غلظت 

ميكرومول يور ليتور(، فعاليوت ايون      5افزايس غلظت )غلظت بيشتر از 
(. فعاليوت ايون آنوزيم در تموام     0آنزيم شروع ب  كاهس نمود. )شوكل  

تيمارها در هر دو گياه بيشتر از شاهد بود. ب  طور كلی در اين مسالع ، 
دار فعاليت ميكرومول بر ليتر باعث كاهس معنی 5های بيشتر از غلظت
  آنزيم نيترات ريداكتاز، نيتريت ريداكتاز و گلوتوامين سونتتاز در   هر س

( 29درصد شود. بوا ايون حوال، ريووس و همكواران )       5سسل احتمال 
ميكرومول بر ليتور بو     120گزارش كردند ك  سلنيوم حتی در غلظت 

هوای نيتريوت ريوداكتاز و    داری باعث افزايس فعاليت آنوزيم طور معنی
دهود كو  كواربرد سولنيوم     ها نشان موی ين دادهگلوتامين سنتتاز شد. ا

های دخيل در كاهس و احيای نيترو ن را تعديل تواند فعاليت آنزيممی
 كرده و اين عملكرد بستگی ب  غلظت ب  كار رفت  دارد. 

 

 
   اسفناج و کاهو در های مختلف سلنیوم بر فعالیت آنزيم گلوتامین سنتتازتاثیر غلظت -4شکل 

Figure 4- The effect of different concentrations of selenium on glutamine synthetase activity in spinach and lettuce (LSD, 

p≤0.05)  
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 آنزیم گلوتاتيون پراکسيداز

درصود در فعاليوت آنوزيم     5دار در سوسل احتموال   افزايس معنوی 
نسبت يو   ميكرومول بر ليتر سلنيوم  5گلوتاتيون پراكسيداز در غلظت 

داری در ساير تيمارها در كاهو مشاهده شد. اما در اسفناج تفاوت معنوی 
ميكرومول  5/0و  5های درصد در فعاليت اين آنزيم در غلظت 5سسل 

 (.5بر ليتر مشاهده نشد )شكل 

 

 
 اکسیداز اسفناج و کاهو پرهای مختلف سلنیوم بر فعالیت آنزيم گلوتاتیون تاثیر غلظت -5شکل 

Figure 5- The effect of different concentrations of selenium on glutathione peroxidase activity in spinach and lettuce (LSD, 

p≤0.05)  
 

كواملا   گياهوان  بورای  بوا   هوای غلظت در سلنيوم سميت هرچند
 سوودمند  اثورات  ولوی  گوردد موی  محسووب  تونس  نووعی  و بوده محرز
 هوای تونس  برابور  در گياهوان  حفاظوت  در مسولنيو  پوايين  هایغلظت

 كاهنده هایمكانيسم سازیفعال و اكسيهن فعال هایگون  غيرزيستی،

(. 22ت )اسو  شده گزارش متفاوتی هایپهوهس در اكسيداتيو هایتنس
 بو   سولنيوم  ها در اثر استفاده ازافزايس مقاومت گياهان در برابر تنس

 پراكسيداز گلوتاتيون فعاليت افزايس و هاچربی پراكسيداسيون كاهس

 آنوزيم  ساختار در سلنيوم هنوز چند(. هر 00) است شده دانست  مرتبط

 كو   اسوت  ايون  بر اعتقاد ولی نشده يافت گياهی پراكسيداز گلوتاتيون

 مووارد  بعضوی  در .شوود موی  آنوزيم  اين فعاليت افزايس موجب سلنيوم

 سولنيوم  بوا  هشود  تيمار گياهان در ديسموتاز ميزان سوپراكسيد كاهس

 گلوتواتيون  فعاليوت  افوزايس  علوت  بو   واندتمی ك  است شده گزارش
 گلوتواتيون  آنوزيم  فعاليوت  افوزايس  با ك  معنی بدين .باشد پراكسيداز

 بورای  اكسويدانی آنتوی  هایمكانيسم و هاآنزيم ساير ب  نياز پراكسيداز

 (.00) شودمی كم آزاد هایراديكال ح ف
نشان دادند ك  سولنيوم باعوث كواهس    ( 5جنگيرامن و همكاران )

پراكسيداسيون ليليودهای غشوا و افوزايس فعاليوت آنوزيم گلوتواتيون       
 ك  دهدمی نشان مختلف تحقيقاتپراكسيداز می شود. علاوه بر اين، 

 از عالی گياهان در اكسيداتيو هایتنس برابر در حفاظتی نقس سلنيوم

 كوواهسو  زپراكسوويدا گلوتوواتيون آنووزيم فعاليووت افووزايس طريووق
 تونس  سولنيوم،  كوم  غلظوت  افوزودن  (.0دارد ) ليليدها پراكسيداسيون

 . داد كاهس (00م )چچ و كاهو در را اكسيداتيو

 

 گیری  نتیجه

هوای مختلوف   نتايج حاصل از اين آزمايس نشان داد كو  غلظوت  
داری بر خصوصيات مورفولو يكی، فيزيولوو يكی و  سلنيوم، تاثير معنی

و اسوفناج داشوت. نتوايج نشوان داد كو  تواثير        تجم  نيترات در كاهو
سلنيوم بر ظرفيت فتوسنتزی و رشد گياه كواهو و اسوفناج وابسوت  بو      

ميكرومول بر ليتور بوود. كواربرد سولنيوم      5غلظت بود و غلظت بهين  
بدليل تحريك آسيميلاسيون نيترات باعث كاهس تجم  نيترات در هر 

ن  باعوث افوزايس فعاليوت    دو گياه شد. همچنين سلنيوم در غلظت بهي
های نيتورات ريوداكتاز، نيتريوت ريوداكتاز و گلوتوامين سونتتاز و       آنزيم

بنابراين تحريك آسيميلاسيون نيترات و كاهس تجمو  نيتورات شود.    
ميكرومو ر در ليتر( باعث كاهس نيترات  5بنابراين استفاده از سلنيوم )

هيودروپونيك  و افزايس كيفيت و عملكرد كاهو و اسوفناج در شورايط   
 شود.می
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Introduction: High nitrate (NO3

−) in vegetables, especially in leafy vegetables poses threaten to human 
health. Selenium (Se) is an important element for maintaining human health, and exogenous Se application 
during vegetable and crop production is an effective way to prevent Se deficiency in human bodies. Exogenous 
Se shows a positive function on plant growth and nutrition uptake under abiotic and biotic stresses. However, the 
influence of exogenous Se on NO3

− accumulation in hydroponic leafy vegetables is still not clear. 
Materials and Methods: The present study was conducted in a completely randomized design with four 

replications at Research Greenhouse of Lorestan University. In this study, hydroponic lettuce (Lactuca sativa L. 
var. Grin leek) and spinach (Spinacia oleracea L. var. Sirius) plants were subjected to six different 
concentrations (0, 0.1, 0.5, 5, 10 and 50 μmol L–1) of Se as Na2SeO3. Zero concentration was considered as 
control. The modified Hoagland nutrient solution were prepared and 8 liters was added to each pot. The nutrient 
solutions were replaced with fresh solution every five days throughout this experiment. After the emergence of 
new roots in the nutrient solution, treatment was applied and selenium was added to the pots at a specific 
concentration. After Se treatment for 40 days, three plants were randomly harvested from each treatment. The 
effects of Se on plant growth, NO3

− content, activities of nitrogen metabolism enzymes, photosynthetic capacity 
and glutathione peroxidase enzyme activity of lettuce (Lactuca sativa L.) and spinach (Spinacia oleracea L.) 
were investigated. The second youngest, fully expanded leaf was used to monitor photosynthetic capacity using 
chlorophyll meter and portable photosynthetic apparatus, respectively. Nitrate concentration in dried samples 
was determined based on nitrate to nitrite reductions in the vicinity of zinc powder and hydrogen ion. Data 
preparation was done in the Excel program and data analysis was done using SPSS 16 software. The means 
comparison of the treatments was done by LSD test and finally, the figures were drawn using MS Excel. 

Results and Discussion: The results showed that the lowest and highest biomass in both plants were 
observed in 50 and 5 μmol L–1 Se treatments, respectively. Different levels of selenium had no significant effect 
on root fresh weight in spinach. However, in the lettuce, at 50 μmol L–1, the root fresh weight significantly 
decreased compared to the 5 μmol L–1. Moreover, exogenous Se positively decreased NO3

− content and this 
effect was concentration-dependent. The lowest NO3

− content was obtained under 5 μmol L–1 Se treatment.NO3
− 

content in lettuce was lower than that of spinach in all treatments. The application of Se enhanced photosynthetic 
capacity by increasing the stomatal conductance, photosynthesis rate and chlorophyll content of plants. No 
significant difference (p ≤0.05) was observed in spinach in chlorophyll, stomatal conductance and photosynthetic 
rate between 10 and 5 μmol L–1, however, in lettuce this difference was significant. Chlorophyll content in 
lettuce was higher than spinach in all treatments. The best concentration for photosynthetic capacity in both 
plants was five μmol L–1, which could explain similar changes in root and shoot dry weight in the different 
treatments. The results showed that low selenium concentrations (≤5 μmol L–1) stimulated NO3

− assimilation by 
enhancing nitrate reductase (NR), nitrite reductase (NiR) and glutamine synthetase (GS) activities. The lowest 
nitrate reductase activity in lettuce and spinach was 50 μmol L–1 and control, respectively. In all treatments, 
nitrate reductase activity in lettuce was higher than in spinach. The reaction of nitrate reductase to selenium 
application was similar to nitrate reductase activity. Glutamine synthetase activity in both plants increased with 
increasing selenium concentration. However, as the concentration increased (≥ 5 μmol L–1), the activity of this 
enzyme began to decrease. In addition, the activity of this enzyme was higher than control in all treatments. 
Selenium also increased glutathione peroxidase concentration. A significant increase in glutathione peroxidase 
activity at five μmol L–1 was observed compared to the other treatments in lettuce. However, there was no 
significant difference in the activity of this enzyme in spinach at concentrations of 5 and 0.5 μmol L–1. 

Conclusion: These results provided direct evidence that exogenous Se showed positive function on 
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decreasing NO3
− accumulation via enhancing activities of nitrogen metabolism enzyme in both plants. This study 

suggested that five μmol L–1 Se could be used to reduce NO3
− content and increased hydroponic lettuce and 

spinach yield. 
 
Keywords: Nitrate, Nitrogen metabolism enzyme, Photosynthetic parameters, Selenium 
 


