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Introduction 
High nitrate concentration in vegetables is a major threat to human health. Selenium is an essential element 

for human health due to its effect on plant growth and development and its presence in antioxidant systems. The 
consumption of vegetables has been emphasized by nutritionists and is increasing due to their high nutritional 
value, as well as the provision of fiber and antioxidant compounds. For this reason, many vegetables, especially 
fresh vegetables, are considered to be essential as daily food for human. To solve the problem of nitrate 
accumulation in crops, it is recommended to provide solutions such as: selenium element feeding or using 
ammonia-based fertilizers. Selenium is essential as a cofactor for the formation of essential enzymes glutathione 
peroxidases, which are present in all living tissues. This enzyme reduces cellular peroxides and prevents harmful 
oxidation in the cell. Reactive oxygen species such as hydroperoxides and hydrogen peroxide are also 
deactivated by these enzymes. On the other hand, calcium nitrate is one of the important fertilizers in agriculture, 
which helps to improve the growth and quality of products, especially vegetables, due to its nitrogen and calcium 
content. The use of calcium nitrate can help reduce problems such as fruit rot and increase plant resistance to 
diseases and various types of stresses. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted at the Chaharmahal and Bakhtiari Agricultural and Natural Resources Research 

Center, Shahrekord, in −. The experiment was conducted in a completely randomized block design 

with 7 treatments in three replications. The treatments included sodium selenite at three levels ( , and  

mM) and calcium nitrate at three levels ( , and  mM) and the control treatment. Each experimental unit 

contained  plants. After foliar spraying and applying treatments with sodium selenite and calcium nitrate, plant 
samples were collected and transferred to the laboratory. After two months of spinach growth (early July), 
various plant growth parameters were evaluated, including fresh and dry weight of roots and shoots, leaf area, 
plant height, and number of leaves. Several biochemical traits were also measured, such as chlorophyll a, 
chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids, antioxidant capacity, total phenolic content, total flavonoid content, 
nitrate content, nitrate reductase activity, and selenium concentration in the leaves. Data were analyzed using 
analysis of variance (ANOVA) in the Statistical Analysis System (SAS) version 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, 
NC, USA). Mean comparisons were performed using Duncan’s multiple range test at a significance level of p ≤ 
0.05. 
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Results and Discussion 

Based on the results, foliar application of sodium selenite and calcium nitrate had a significant effect on the 
amount of chlorophylls a, b, total and carotenoids. The results showed an increase in the amount of chlorophyll 
a, b and total and total carotenoid with increasing the amount of calcium nitrate. Also, the highest levels of 
chlorophylls a, b and total and total carotenoids were obtained for the treatments of sodium selenium 1 and 1.5 
mM. Moreover, the lowest amount of chlorophylls a, b and total and total carotenoids were obtained for the 
control and 0.5 mM. The highest amount of total phenols, antioxidant activities were observed in the treatment 

of  mM calcium nitrate and  mM sodium selenite. Also, the highest content of nitrate reductase enzyme 

activity was obtained in the treatment of  mM calcium nitrate and  mM sodium selenite. The highest 
amount of nitrate was obtained in the control treatment and the highest amount of selenium was obtained for the 

treatment of  mM sodium selenite.  
 

Conclusion 

In this study, the effect of foliar application of sodium selenium and calcium nitrate on nitrate accumulation 
in spinach was investigated. In general, the results of this research showed that although selenium is not an 
essential element for plants, it can be used in different concentrations, especially in a concentration of 1.5 mM 
with the concentration of calcium nitrate by 20 mM to increase chlorophyll pigments in leaves. According to the 
results, foliar application of sodium selenite had a reducing effect on nitrate accumulation and an increasing 
effect on nitrate reductase enzyme activity and selenium accumulation inside the spinach plant. Therefore, foliar 

application of  mM sodium selenite is recommended for the production of spinach with the maximum amount 
of antioxidant compounds, selenium and the minimum amount of nitrate accumulation which can be effective in 
increasing the growth of the plant, and as a result, increasing amount of photosynthesis and carbon fixation, 
which ultimately leads to increasing the growth rate of spinach. 

 
Keywords: Antioxidant activity, Biochemical, Carotenoid, Nitrate reductase enzyme, Treatment 
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 مقاله پژوهشی 
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 پاشی سدیم سلنیت و کلسیم نیترات بر تجمع نیترات اسفناجتأثیر محلول

 (Spinacia oleracea L.)  در منطقه شهرکرد 

 * 3بابک مدنی  -2بیژن حقیقتی  -1افسانه فرحمندی

 12/09/1403تاریخ دریافت: 

 11/03/1404اریخ پذیرش: ت

 
 چکیده 

های خاطر حضووور در سيسووت هن و باگياه و نمو . سلنيوم با تأثير بر رشدباشدمیت انسان  لامتهديد بزرگی برای س،  زياد نيترات در سبزيجات  ظتغل
روی برخووی خصواوويات  رات كلسووي و نيت سدي  سلنيت پاشیمحلول تأثير پژوهش ايندر  انسان است.    لامتیاكسيدانی، يك عنصر اساسی برای سآنتی

مورد بررسی قرار گرفووت.  (.Spinacia oleracea L)نيترات و سلنيوم و فعاليت آنزي  نيترات ردوكتاز در برگ گياه اسفناج  ذخيرهبيوشيميايی،  رشد و 
 1.5 و 1، 0.5 ) سطح شوواملسه در  سدي  سلنيت پاشیمحلولمولار(، ميلی 20 و 10، 5در سه سطح ) كلسي  نيترات پاشیمحلولتيمارها شامل 

های رشد و بيوشيميايی، ميزان نيتوورات و شاخصبرگی(،  10تا  8ی ی رشدی گياه )مرحلهپس از گذشت مرحله.  باشدو شاهد )آب مقطر( می  مولار(ميلی
 a یهاميزان كلروفيل بر كلسي  نيتراتو ت سدي  سلني پاشیمحلولدست آمده، نتايج به براساس گيری شد.فعاليت آنزي  نيترات ردوكتاز اندازهو  سلنيوم

،b  و  كلسي  نيترات مولارميلی 20در تيمار  اكسيدانی و فعاليت آنزي  نيترات ردوكتازفعاليت آنتی، بيشترين ميزان فنل كل .بود دارمعنی،كل و كاروتنوئيد
. بود  سدي  سلنيتمولار  ميلی5/1تيمار  ميزان نيترات در تيمار شاهد و بيشترين ميزان سلنيوم نيز در    بالاترين.  شدمشاهده    سدي  سلنيتمولار  ميلی  1/  5

 شوود.ه اسووفناج سلنيوم در گيا غلظتآنزي  نيترات ردوكتاز و  بهتر  فعاليتو  تجمع نيترات    باعث كاهش  ت سدي سلني  كاربرد،به دست آمده  نتايج    براساس
سلنيوم و حداقل ميزان انباشووت نيتوورات ،  اكسيدانیحداكثر ميزان تركيبات آنتی  به  لين  یبرااسفناج    در  سدي  سلنيتمولار  ميلی  5/1پاشیمحلولبنابراين  

 .گرددتوايه می

 
 تنوئيدو اكسيدانی، كارآنزي  نيترات ردوكتاز، بيوشيميايی، تيمار، فعاليت آنتی کلیدی:  هایواژه

 

  1مقدمه
و   توليد  نظر  از  هستندكه  ورزیكشا  تمحصولا  ينترمه ها  سبزی

ا  فمصر ا  انيردر  برخو  هميتاز  بالايی  مصرف  رداربسيار   هستند. 
  تأمين  همچنين  و  هاآن   بالای  بسيار  غذايی  ارزش  دليلبه   هاسبزی
  امور   متخصصان  توسط   همواره  اكسيدانی آنتی   تركيبات  و  فيبری  مواد
 بسياری   دليل،  همين  به .  است  افزايش  به  رو  و  بوده  تاكيد  مورد  تغذيه

  و  روزانه  االی  غذاهای  جزو  تازه،   هایسبزی  ويژهبه  هاسبزی  از

 
 گروه علوم باغبانی، دانشکده كشاورزی، دانشگاه بوعلی سينا همدان، ايران -1

بخش آب و خاک، مركز تحقيقات و آموزش كشواورزی و منوابع طبيعوی اسوتان   -2
 وترويج كشاورزی، شهركرد، ايرانچهارمحال و بختياری، سازمان تحقيقات، آموزش  

باغی، مركز تحقيقات وآموزش كشواورزی ومنوابع طبيعوی اسوتان -بخش زراعی  -3
 چهارمحال وبختياری، سازمان تحقيقات، آموزش وترويج كشاورزی، شهركرد، ايران

 (:babakmadani2010@gmail.com Email   نويسنده مسئول:   -)*
https://doi.org/10.22067/jhs.2025.91050.1397 

ها سبزی   (. .,et al Song)  آيندمی  شمار  به  انسان  ضروری
های مه  نظير آنتوسيانين وكارتنوييد،  دارای فيبر، مواد معدنی، رنگدانه 

نظير  ويتامين تركيبات    Cو    Aهايی  زيادی  مقادير  همچنين  و 
می آنتی رنگيزهاكسيدانی  سبزی باشند.  در  موجود  ايجاد های  هاسبب 

می جذاب  ظاهر  و  رنگ    .(Dinnella et al., )شود  تنوع 
در رژي  غذايی و فيبر  عنوان يك منبع خوب مواد معدنی  به  هاسبزی
دارند، انسان   می با  هاسبزیمصرف    اهميت  سلامتی  از  عث  و  شود، 
آب   دارای  طرفی ميزان  دارای  و همجنين  ميزان چربی كمی هستند 

ها دارای حج  زياد و  ها باعث شده سبزی باشند كه اين ويژگی زياد می
باشند.   كمی  سبزی بهكالری  و  علاوه  پتاسي   فسفر،  ميزان  دارای  ها 

های خوب سبزيجات  منيزي  بالايی هستند و سدي  ك  از ديگر ويژگی 
كه   (.Spinacia oleracea L)اسفناج   .(Bian et al., )است 

خوری و حتی لحاظ تازهبه بندی شده است  جزء سبزيجات برگی دسته 
سافرآوری مصرف  و  است  ارزشمند  بسيار  دنيا   لانه شده  در  آن 
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تا  به رو شده  باعث  كيفيت  با  و  اميدبخش  ارقام  معرفی  است.  افزايش 
ها جای خود را باز كند و  مفيد، در سبد غذايی انسان امروزه، اين سبزی 

نظر سطح زيركشت    از   یاين سبز .زيادی را به خود جلب نمايد  لافه ع
اد واز نظر م  كهدرحالیها در رتبه بيست  قرار دارد.  یدر بين ساير سبز

ارزش غدايی   و  بروكلی پسمعدنی   Brassica oleracea)  از كل  

var. Italica)    باشد  دوم میدر جايگاه(Brkic et al., ).    در
ممکن  تنها احتمال تجمع نيترات زياد است، بلکه  گياه اسفناج نه   برگ

حاوی كه  لاتاگزا  است  باشد  تجمع    نيز  اندام  هاآن ميزان  ی هادر 
 Zhu et)) باشد  كيفيت اسفناج میكننده  تعيينی  هااز شاخص هوايی  

al.,   .  مقادير به  برگی،  سبزيجات  ساير  همچون  نيز  اسفناج 
نيازمن مطلوب  رشد  برای  نيتروژن  از  اسزيادی  تغذد  نيتروژنی    يهت. 

تحت  نه  را  عملکرد  می  تأثيرتنها  بزرگ    ،دهدقرار  برگ،  ظاهر  بلکه 
و در نتيجه كيفيت محصول را تحت    (گ و پير شدنزر)ب  شدن انبساط

می   تأثير ك  .دهدقرار  زياد  مصرف  يا  نيتروژن  كاربرد    ی دها وافزايش 
برا مولتی  شيميايی  اسفناج  در  ويد  نيترات  تجمع  افزايش  جب 

  نيتروژن  Zhang et al., ).)شود ی هوايی اين گياه میهابخش 
نقش   و  است  گياه  در  فراوان  در  عنصر  پروتئينمهمی  ، ساختمان 
هورمون و  نوكلئيك  اسيد  دارد.كلروفيل،  گياه  رشد  گياهان    های 

كه    كنند،می  جذب  NO و  NHاورت  به نيتروژن مورد نياز خود را  
جذب    اين تركيبات  باعث  افزايش  گياه    نيتروژنیافزايش  و  شده  در 
سبه  آن  خطرتی  لامدنبال  به  گياهان  اين  مصرف  با  افتد می   انسان 
(Uddin et al., ).  ميزان كه  ميزان    موقعی  از  نيترات  جذب 

 در مريست  رشد جمع خصوص به رود، نيترات در گياه  بالاترمصرف آن 
نيترات  طوریبه   گردد،می از حد  بيش  تجمع  ان يك مشکل وعنبه كه 

م اكثر  زراعی  ولاصحدر  شدهبرگی  سبزيجات    خصوصبه ت    شناخته 
در  برا   .(Keller et al., )است   نيترات  تجمع  ی حل مشکل 

زراعی حل   ،محصولات  راه  از  ها ارائه  ك  جملهيی  ی  دهاومصرف 
 فاتولمانند سی  ريزمغذی  دهاوفات پتاسي  وكولس  وصخصبه پتاسيمی  

توايه نياكی ودها با پايه آموك از عنصر سلنيوم يا استفاده  روی و تغذيه
فرد  شود.می روزانه يك  نياز  بهداشت جهانی  به مصرف    سازمان  بالغ 

حدود    سلنيوم است  اعلام  ميکروگرم  50را  ان  وعنبه م  وسلني. كرده 
ايجاد برای  كه   هاپراكسيداز  ی ضروری گلوتاتيون هاآنزي   كوفاكتوری 

بافت تمامی  داردزنده    هادر  می  ،وجود  آنزي   .باشدضروری   ، اين 
در سلول    آورزيان  و از اكسايشدهد  میی را كاهش  ولسلی  پراكسيدها 
پراكسيدها   واكنشگر اكسيژن مانند هيدرو   هایگونه كند.  می  جلوگيری

هيدروژن  و   آنزي توسط    نيز پراكسيد  از  میغيرفعال    هاهمين  شوند. 
ردوكتازت  ،طرفی ديگر،  يوردوكسين  اآنزي   نقش  ی  كه  ست 

در  ولنيس  فردمنحصربه را  انسانم  امی  مشخص  فيزيولوژی    ين كند. 
جلوگ  ي آنز سرطان   يریباعث  و   هايماریب  كاهش  خاص،  یهااز 

كلسي    ،از طرفی   (.Bian et al., )  دوشمی   بدن  يمنیا  افزايش
كود  نيترات از  كه  يکی  است  كشاورزی  در  مه   داشتن به های  دليل 

محصولات   كيفيت  و  رشد  بهبود  به  كلسي   و  ويژه به نيتروژن 
می كمك  رشد  سبيزيجات  برای  ضروری  عنصر  يك  نيتروژن  كند. 

ديواره  تقويت  به  نيز  كلسي   و  است  بهبود   گياهان  و  گياهان  سلولی 
می كمك  خاک  از  ساختار  استفاده  نيتراتكلسيكند.  به  می     تواند 

ها و افزايش مقاومت گياهان در كاهش مشکلاتی مانند پوسيدگی ميوه
بيماری تنش برابر  انواع  و  نمايد  ها   Nasrollahzadeh et)ها كمك 

al.,  .)   گزارش سلني  ،اخير  هایطبق  نه ومصرف  باعث  م  تنها 
فت ظرفيت  و  وافزايش  می سنتز  گياه  در  خشك  و  تر  بلکه  وشوزن  د، 

گياه  ی  رو عملکرد  و  كيفيت  افزايش  و  نيترات  انباشت    مؤثر كاهش 
افزايش سلنيوم روی كل  بروكلی باعث   . (Lei et al., )باشد می

گرديد   گياه  ارتفاع  كلسي   تيمار    . (Takeda et al., )افزايش 
سيب   نيترات گياه  در  نيترات  تجمع  كاهش   Solanum)  زمينیباعث 

tuberosum)    شد(Ebrahimi et al., .)    اهميت به  باتوجه 
بشری جامع  افتادن  خطر  به  و  سبزيجات  در  نيترات  اين    ،تجمع 

با   تا  بر آن شد  نيتراتو    سدي  سلنيت  پاشیمحلولپژوهش  ،  كلسي  
ويژگی   تأثير برخی  و  نيترات  انباشت  ميزان  روی  عناار  های اين 

( اسفناج  گياه  در  مطالعه   (.Spinacia0oleracea Lغذايی  مورد  را 
 قرار دهد. 

 

 ها مواد و روش
 طرح آزمایش 

طبيعی اين   منابع  و  كشاورزی  تحقيقات  مركز  در  تحقيق 
انجام   1401-1402چهارمحال و بختياری شهرستان شهركرد در سال  

تيمار هفت  با    تصادفیهای كامل  بلوک  ب طرحلدر قاگرفت. آزمايش  
سطح  سه  در    سدي  سلنيت  بصورتتيمارها  .  اجرا گرديد  سه تکرار در  
  20و    10  ،5)در سه سطح    كلسي  نيترات  ،(مولارميلی  5/1، و  1،  5/0)

اورت مستقي   كشت به   ر گرديد.ومنظ  و شاهد )آب مقطر(  (مولارميلی
ارديبهشت انجام شد. بذرهای اسفناج   15بذر در زمين االی در تاريخ  

كشت   تراك   )به  31با  تعادلبوته  برگ  خاطر  مطلوب  رشد  و  بين  ها 
از حد( در   بيش  رقابت  از  تا   پنجها  رديف  و فااله  مترمربعجلوگيری 

متر در نظر گرفته شد. خاک منطقه از نوع لومی رسی با  سانتی   هشت
pH  7/4    وEC  5/3)1-(dS.m   اورت نشتی با فواال بود. آبياری به
يك  سههر   انجام  روز  اواسط  گرديدبار  در  بذرها  كاشت  زمان   .

به   رسيدن  و  بهاره  سرمازدگی  خطر  كاهش  به  توجه  )با  ارديبهشت 
گراد( انجام شد.  درجه سانتی   15تا    10زنی اسفناج )دمای بهينه جوانه 

  شش تا  چهار    مرحله  -1  :گياهان در سه مرحله اعمال شد  پاشیمحلول
رشد سريع    رحلهم  -2  ،خرداد  5روز پس از كاشت( در تاريخ    20برگی )
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مرحله پيش   -3  و  خرداد  20روز پس از كاشت( در تاريخ    35رويشی )
( برداشت  تاريخ    50از  در  كاشت(  از  پس  در    پاشیمحلولتير.    5روز 

و    پاشیمحلولبعد از    ،ساعات اوليه ابح جهت جذب بهينه انجام شد 
از گذشت دوره    سپو    كلسي  نيتراتو    سدي  سلنيتها با  اعمال تيمار

بلوغ فدر    گياهی  یاهه موننان،  شد گياهر   10تا    8)  يزيولوژيكمرحله 
 و به آزمايشگاه انتقال داده شدگرديد  ( برداشت  يرت  10  يخدر تار  یبرگ
رد ارزيابی ومی گياه  رشدی  هاشاخص  .(روز پس از كاشت  60تا    55)

ايی، سطح  وهی هاقرار گرفتند كه شامل وزن تر و خشك ريشه و اندام

شيميايی مانند ميزان  وو برخی افات بي  ارتفاع گياه، تعداد برگبرگ،  
اكسيدانی، ميزان  ئيدها، ظرفيت آنتی وو كل و كاروتن   a ،bهاكلروفيل

يت آنزي  نيترات ردوكتاز و  لنيترات، فعايزان  ئيد كل، مو نلاوفنل كل، ف
   .دوم در برگ بوميزان عنصر سلني
ويژگی  آب  برخی  شيميايی  ويژگی های  و  و  آبياری  فيزيکی  های 
سسه تحقيقات  ؤهای مرسوم در ممزرعه كه طبق روش  شيميايی خاک

 شده است.  ارائه  2و  1های جدولگيری گرديد در آب و خاک اندازه

 
 شیمیایی خاک محل انجام آزمایش فیزیکی و  مشخصات -1جدول 

Table − Physical and chemical properties of the soil at the experimental site 

 عمق  
Depth 

(cm) 

 اسیدیته  
Acidity 

(soil 

reaction) 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی 

Electrical 

conductivity 

)1-(dS.m 

کل مواد  

 شونده  خنثی
Total 

neutralizable 

substances))% 

 کربن آلی 
Organic 

carbon 

(%) 

 فر سف
P 

 پتاسیم 
K 

 کلسیم 
Ca 

 منیزیم 
Mg 

 نیترات 
Nitrate 

 سلنیوم 
Selenium 

 بافت
Texture 

(soil 1-(mg.kg 

0-30 7.7 1.71 47 0.40 14 322 553 239 30 0.5 

 لومی  -رسی

Clay-
loam 

 

 فیزیکی و شیمیایی آب محل انجام آزمایش مشخصات  -2جدول 

Table - Physical and chemical properties of the water at the experimentalsite 

 خصوصیات
Characteristics 

   یکیالکتر یتهدا قابلیت
Electrical conductivity 

)1-(dS.m 

   اسیدیته

Acidity (soil 

reaction) 

 کلر
Cl 

 منیزیم + کلسیم
Ca+Mg 

  کربناتبی
HCO 

  سدیم
Na 

قابل  سدیم

 تبادل 

 SAR 

(meq.L-1) 

 آب آبياری
Irrigation 

water 
3.5 7.4 7.5 36 4.5 12 2.78 

 

 تعيين غلظت کلروفيل 

ئيد كل،  وو كل و كاروتن   a ،bهاغلظت كلروفيل  یگيراندازه برای  
با    125/0 تازه  بافت برگ    1/0و    دراد  80ن  واست  ليترميلی  10گرم 
برا  كلسي گرم   نم  یكربنات  حاوخنثی  درون ی  اسيد  لتدن   مايع 
در يك هاون چينی ساييده شد تا  ی و ممانعت از تخريب كلروفيلولسل
توابه  يکنورت  پ وده  درآمد.  سانتريفي  ساختی  عصاره  واز  كردن  ژ 

دقيقه    10)حاال   در  دور  رويی    محلول،  (دقيقه  10مدت  به هزار 
ن جذب  و  شد  توبرداشته  ط  طس ور  در  موآن  متر ونان  663یهاج ول 

نور  مقدار  ) موج  a  كلروفيلجذب  طول  بيشترين  نانومتر    645(،  در 
نور كلروفيل  بالاترين مقدار  ) بالاترين مقدار  نانومتر )   470( و  bجذب 

نور كاروتنوئيدها( توسط مدل    ، Varianمترودستگاه اسپکتروفت  جذب 
100 CARYانوعنبه   دراد  80ن  وو با استفاده از است blank   قرائت

رنگيزه  از  هر يك  غلظت  ميلیگرديد.  بر حسب  در عصاره  در ها   گرم 

  (  ., et alJackson) جکسون و همکاران روش يتر با استفاده از ل
 د. اسبه گرديحم 1معادله  طبق

(1    )        (2.69 × A645) –(12.7 × A663) ) = 1-Chla (mg.l 
Chlb (mg.l-1) = (25.8 × A645) – (4.68 × A663) 
Chltotal (mg.l-1) = (20.21 × A645) + (8.02 × A663) 
Carotenoids (mg.l -1) = (1000 A470 – 2.27 Chla – 81.4 
Chlb)/227  

شده ترتيب ميوزان قرائت به  A470 و  A663 ،A645، هاآن كه در
. در باشندمتر می ونان  470و    645  ،663  یهاجول مور در طووجذب نو

رنگيزه غلظت  نمنهايت  در  كمك    یهانهوها  به  بر   2  معادلهبرگ  و 
 . ه شدباسحگرم در گرم وزن تر برگ محسب ميلی

(2     )           = 
𝐶𝑥×𝑉𝑒×𝐷

𝑊𝑠×1000
 گرم در گرم وزن تر( رنگيزه برگ )ميلی 

شده هر رنگيزه در عصاره  بهاسحمبيانگر غلظت  :   Cx،كه در آن
ر رقت، وفاكت:  D،)يترلميلی)حج  كل عصاره :  Ve،)يترل گرم درميلی)
 ت.اس  (گرم)نه برگ و وزن تر نم Ws: و
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آنتي اندازه  ظرفيت  سنجش  ومنظبه اکسيداني  گيري  ر 

 اکسيداني برگ اسفناجظرفيت آنتي 

آنتی به  ظرفيت  سنجش  روش   اكسيدانیمنظور  و    ياکجزو  از 
در   (Jóźwiak et al., 2016)  همکاران االی  ماده  گرديد.  استفاده 

آنتی  ظرفيت  براوب DPPH اكسيدانیسنجش  م  ید.    60ل  ولحتهيه 
دراد    85ل  وماده را با متاناين  گرم از    DPPH ،  0024/0  مولارميکرو

يتر از قسمت رويی لميلی 075/0 س سپ ،يتر رساندهلميلی  100به حج  
آزمايش ريخته    هلولعصاره برگ با استفاده از سمپلر برداشته و داخل  

 ريتلميلی  925/2آزمايش    هلولد در  وجومی  هانه وبه هركدام از نم .شد
DPPH متان  افزوده از  و  ب وعنبه دراد    85ل  وشده  استفاده  لانك  ان 

  مترودستگاه اسپکتروفتمتر با  ونان  515ج  وم  لوها در طنه وشد. جذب نم
ها  نه وتعيين گرديد. دراد بازدارندگی نم  ( واريان آمريکا  100مدل كر  )

 .اسبه گرديدحم 3معادله با استفاده از 

(3                )                       AA(٪) = (1 − (
AO

AI
)) × 100 

 ظرفيت : AAو  DPPH جذب: AI  ،: جذب نمونهAO  كه در آن،
 است.  دراد() اكسيدانیآنتی

 

 گيري فنل کل اندازه 

فولين اندازه روش  از  استفاده  با  كل  فنل  غلظت  سيکالتو -گيری 
( .,et al Lopes)    ليتر عصاره ميوه و  ميلی   3/0انجام شد. مقدار

لوله درون  و  كرده  جدا  سمپلر  توسط  تاريکی  در  ريخته  برگ  آزمايش 
دراد به آن اضافه گرديد و بعد    10ليتر فولين  ميلی   5/1شد و سپس  
دراد به آن    هفتكربنات  سدي   ليتر  ميلی   2/1دقيقه،    پنجاز گذشت  

و   شد  شي  90مدت  به اضافه  روی  با  دقيقه  در    110کر  دقيقه  در  دور 
ليتر آب  ميلی  به آن شش دمای اتاق و در تاريکی قرار گرفت و در انتها  

شد   اضافه  به    تامقطر  نهايی  رسيد.  ميلی  نُهحج   نهايت  ليتر  با در 
نور  جذب  ميزان  ژاپن(  )شيمادزو،  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده 

طول نمونه  در  گرد  765موج  ها  قرائت  از يد  نانومتر  استفاده    با 
بافت    یمنحن  عنوانبه  گاليكيداس در  كل  فنلی  محتويات  استاندارد 

با استفاده از  کالتو تعيين گرديد  يوسيله واكنش فولين سميوه و برگ به 
استاندارد   به اسيدمنحنی  فنل  مجموع  ميلی گاليك،  گرم اورت 

 .  (4)معادله  گرم وزن تازه بيان شد 100اسيدگاليك در 

(4    )      
غلظت در فرمول منحنی  استاندارد

1000
×

حج   نمونه  (3 ميلی  ليتر )

وزن تر نمونه  (0/3 گرم )
× 100   =

 تر( گرم وزن 100گاليك در اسيد گرم محتوای فنل كل ميوه و برگ )ميلی
 

 وئيد کل  لاونگيري فاندازه 

 پز و همکاران  لو  روشگيری غلظت فلاونوئيد كل از  برای اندازه 

(Lopes et al., 2017)  گيری جهت اندازه  ، شد. بدين ترتيب  استفاده
كل   با  ميلی  275/0فلاونوئيد  برگ  و  ميوه  عصاره  از   825ليتر 

حج     تريلکرويم به  مقطر  شدميلی  1/1آب  رسانده    3/0سپس    ، ليتر 
گرديد  پنجنيتريت  سدي   ليتر  ميلی اضافه  محلول  به  از   ،دراد  پس 

  10كلريد  آلومينيوم  ليتر  ميلی  6/0دقيقه    پنجزمان    سپری شدن مدت
از   بعد  شد.  اضافه  محلول  به  سدي  ليتر  ميلی  دو   ،دقيقه   ششدراد 

)سود(   ميلی  يكهيدروكسيد  يك  همراه  به  به  مولار  مقطر  آب  ليتر 
نانومتر    510موج  محلول اضافه گرديد و شدت جذب محلول در طول

از  با   شد.  استفاده  قرائت  مقطر  آب  بلانك  مقابل  در  اسپکتروفتومتر 
كل فلاونوئيد  غلظت  محاسبه  و    ، برای  گرديد  رس   استاندارد  منحنی 

در   كل  فلاونوئيد  برگ  غلظت  و  ميکروميوه  روتين برحسب  گرم 
در  -3)كوئرستين   وزن   100روتينوزيد(  شدگرم  بيان  .  (5)معادله    تر 

استاندارد تهيه  مقدار    ،برای  مقداری  ميلی  يكابتدا  در  كوئرستين  گرم 
ليتر رسانده  ميلی  10نرمال حل شد و حج  نهايی محلول به    1/0سود  
 شد.  

(5             )
غلظت در فرمول منحنی  استاندارد

1000
×

حج   نمونه  (3 ميلی  ليتر )

وزن نمونه تر (0/3 گرم )
× 100 

  تر(گرم وزن  100گرم كوئرستين در = محتوای فلاونوئيد كل ميوه و برگ )ميلی
 

 گيري نيترات  اندازه 

اسيد    یگيراندازه   یبرا روش  از  ساليسيليكنيترات  سود  -سولفو 
كاتالدو(   شد)روش  در    یگيرعصاره  .استفاده  و  داغ  آب  در  نيترات 

ا  دول  ولحم اسيداستيك  ابتدا  ودراد  گرفت.  تر    5/0رت  ماده  گرم 
چ  ينتوز  ياهیگ هاون  در  همراه    ينی و  مقطر    ليتريلیم  10به  آب 

دقيقه در    40  به مدت  سشد، سپ  يختهر  يشآزما  در لوله  و در  يدهكوب
سانتی   80  یماربن پدرجه  شد.  داده  قرار  سانتريفي  سگراد    2/0ژ،  واز 

و    ليترميلی برداشته  را  رويی  عصاره  س  ليترميلی   8/0از  و  ف ولمعرف 
شدن   ( W/V)   دراد  پنجيسيليك  لسا حل  از    گرم   پنجكه 

در  لاسيدسا غليظ  وفولاسيدس  ليترميلی  100يسيليك   (دراد  96)ريك 
ب به ه  زده شد. بعد از خنك شدن واضافه گرديد و خ  د،وتهيه شده ب

آن   (دقيقه  20)  هانه ونم نرمال   دو (NaOH) دوس  ليترميلی  19  هابه 
 ها آن سرد شدند، مقدار جذب    ملاًكا   هانه واز آنکه نم  س. پگرديداضافه  
متر قرائت گرديد و  ومتر با استفاده از اسپکتروفتونان  410ج  ول مودر ط

استاندارد، غلظت نيترات در    یهالولحم  ینی واسنجی براحبا رس  من
غلظت  Excel افزاردر نرم ی گذاری عصاره تعيين شد و در نهايت با جا

 & Jalali)اسبه شد  حگرم در وزن تر در گياه منيترات بر حسب ميلی 

Salehi Chegni, ) . 
 

 گيري فعاليت آنزیم نيترات ردوکتاز اندازه 

ردوكتاز  فعاليتسنجش   نيترات  و    كوپيجانو  روشهب  آنزي  
 5/0ر ورت گرفت. بدين منظوا (  Quijano et al., 2017) همکاران

ه اندام  تر  ماده  با  وگرم  و  وزن  غلظت    یوللحم  ليتر ميلی  پنجايی  كه 
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آن  پتاسي    در  بافر    3/0لوپروپان،  مولارميلی  150نيترات  و  دراد 
ه آزمايش قرار داده  لولگرديد و در    ساييدهمولار بود  ميلی  100فسفات  
آون    هالوله شد.   قرار گرفتندبه درجه    30در  س  سپ   .مدت يك ساعت 

گرديد.  ولحم ااف  مذكوراز    ليترميلی   يكل  و    محلول  شد  برداشته 
 ليتر ميلی   50  فانيل آميد درولگرم س  5/0)  آميديل  ولفانس  ليترميلی  5/0

اله بعد از تکان  لافاو ب  گرديدبه آن اضافه    مولار(  سه  اسيدكلريدريك
د   ليتر ميلی  5/0دادن،   اتيلن  اتيلن    2/0)آمين  ینفتيل  نفتيل  گرم 

يد رنگ  ولتی  برا مولار(  سه  اسيدكلريدريك  ليترميلی  50آمين در  ید
رنگی    محلولدقيقه    20از گذشت    س اضافه شد. پ  هانه ورتی به نموا
  2050دقيقه با دور    سه مدت  به آب مقطر رقيق شد و    ليترميلی  پنجبا  

آمد. سپ  گرديدژ  وسانتريفي به دست  مايع شفافی   540جذب در  س  تا 
خونان ب ومتر  شد.  شامل  لاانده  گياهی،    ليترميلی  يكنك   5/0عصاره 

اتيلن    ليترميلی ب  ليترميلی  5/ 5و  آمين  دینفتيل  مقطر    یبرا. دوآب 
احيا از  حاال  نيتريت  غلظت  تی  يافتن  نيترات  حنيترات  آنزي   ت 

غلظت از  براسدي   متفاوت    یهاردوكتاز  من  ینيتريت  نی  حرس  
ل ويت آنزي  نيترات ردوكتاز برحسب ميکروملاستاندارد استفاده شد. فعا

  يد.اسبه گردحم  در دقيقه وزن تر  گرمميلینيتريت در 
 

 گيري سلنيوم اندازه 

مدل )  ICP- OESه  دستگاتوسط  ها  نه و م نموسنجش ميزان سلني
آمريکا(  7300 المر  پركين  كمپانی  گرفت ساخت  ی برا.  انجام 
رت  وبه اين ا  ،گياهی هض  گرديدی  هانه وم ابتدا نموسلنيی  گيراندازه

آزمايش ريخته    یهاهلولدر گياهی داخل  واز پ  گرمميلی  100كه مقدار  
سی سی پراكسيد  دودراد و  65سی سی اسيدنيتريك غليظ  دوشد و 

 ها ه لولشاندن سر  واز پ  ساضافه گرديد. پ  هاآن دراد به    30هيدروژن  
  س اتاق قرار گرفتند. سپی  ساعت در دما  12مدت  به  هانه و يل، نموبا ف

دما با  آون  و    110  یبه  منتقل  داشته    20مدت  به درجه  نگه  دقيقه 
كاغذ اافی ااف شده و با  ط  سوت  هانه واز سرد شدن، نم  سشدند. پ
 Jalali & Salehi)يتر رسانده شدند  لميلی  25نيزه به حج   وآب دي

Chegni, .) 
 

 ها و تجزیه آماري آناليز داده 

به    هاداده  ليلحت و    تجزيه ها،  دادهی  سازاز اطمينان از نرمال  سپ
ها از طريق  و مقايسه ميانگين( 9/ 4) نسخه ( (SASافزار آماركمك نرم

دامنهوآزم چند  احتم  یان  سطح  در  رس  ال  دانکن،  و  دراد   يك 
 انجام گرفت. Excelنمودارها با استفاده از 

 

 نتایج و بحث  
تيمار   محتواي سدیم    ونيترات    کلسيمتأثير  بر  سلنيت 

 و کل و کاروتنوئيد کل در اسفناج   a ،bهايکلروفيل 

سدي   تيمار    پاشیمحلولها، اثر  داده   سمطابق نتايج تجزيه واريان
يد كل وئو كل و كاروتن a ، bیها كلروفيل بر كلسي  نيتراتو  سلنيت

 (. 3ل جدو)دار شد در سطح يك دراد معنی
كلسي  نيترات نشان داد    پاشیمحلول  ها اثرميانگيننتايج مقايسه  

و كل و     a ،bیهاافزايش مقدار كلروفيل  ،كه با افزايش ميزان نيترات
  ،aی  هاهمچنين بيشترين ميزان كلروفيل  .ئيد كل مشاهده شدوكاروتن

b   كاروتن و  كل  سلني   وو  سدي   تيمارها  در  كل،    5/1و    1ئيد 
به دست آمد. مولار  ميلی  5/0و كمترين ميزان در شاهد و  مولار  ميلی

به   پاشیمحلول رنگيزهتوبی  وخسلني   ميزان  سنتز  وفتی  هاانست 
دهد  اسفناجگياه  ی  هابرگ افزايش  مقايسه  .  را  نتايج  براساس 

ئيد كل  وو كل و كاروتن a ، bیها ها، بيشترين ميزان كلروفيلميانگين
  در گرمگرم  يلیم  48/0،  96/1،  577/0،  38/1  یهابا ميانگينترتيب  به 

كلسي     مولارميلی  20سدي  سلنيت و    مولارميلی  5/1وزن تراز تيمار  
آن  ميزان  كمترين  و  آمد  دست  به  درنيترات  شد    ها  مشاهده  شاهد 

 .(4و  3و  2و  1 شکل)
و كل   a ، bیهابا افزايش غلظت سلني  و نيترات ميزان كلروفيل

 افزايش يافت، امّا اين افزايش در غلظت  اسفناجئيد كل گياه  وو كاروتن
سلني   مولار  ميلی  5/1 قابل   مولارميلی  20و    سدي   نيترات  كلسي  
نشان داد. اين نتايج در   یدارد و با ساير تيمارها تفاوت معنیوجه ب وت

  ( (Mozafariyan et al.,  مظفريان و همکاران تطابق با نتايج

كردند،  می گزارش  كه  برگ  محتوایباشد  گوجهكلروفيل   فرنگیها 
)Solanum lycopersicum(  با  كشت و    10  و   7  محلولشده 

افزايش يافت.  ميکرومولار   تغذيه شدند،  افزودن سلنيوم  سدي  سلنيت 
شاخص  افزايش  باعث  خاک  به  شوری  شرايط  و تحت  كلروفيل  های 

ترين  يکی از مه ع  در واق.  (Astaneh et al., )كاروتنوئيد شد  
فت ميزان  گياهان  در  نيترات  تجمع  ميزان  بر  مؤثر  است.  سنتز  وعامل 

مطا وطبه  در  كلی  حاضرلر  بالای  هاغلظتپاشی  محلول  ،عه  سدي  ی 
ئيد  وميزان كلروفيل و كاروتنی  سلنيت و كلسي  نيترات اثر افزايشی رو

 .نشان دادندی اسفناج هابرگ
 

تأثير تيمار سدیم سلنيت و کلسيم نيترات بر محتواي فنل  

 اکسيداني آنتي نوئيد کل و ميزان فعاليت لاوکل، ف

تجزيه واريان داد  دادهس  نتايج  نشان  تيمار   پاشیمحلول اثر  كه  ها 
در سطح  اسفناج  سدي  سلنيت و كلسي  نيترات بر ميزان فنل كل گياه  

  (.4جدول )د ودار بيك دراد معنی
فنل كل   حتوایها اثر افزايشی در منتايج مقايسه ميانگين براساس

تيمار   در  و  مولار  ميلی  5/1گياه  سلنيت  كلسي   مولار  ميلی  20سدي  
 باشد.  قابل مشاهده می 4شکل نيترات در 
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، کلروفیل کل و  b، کلروفیلaبر محتوای کلروفیل   کلسیم نیتراتو  سدیم سلنیت پاشیمحلولواریانس اثر تجزیه  -3جدول 

 اسفناج گیاه کل  کاروتنوئید

Table − ANOVA for the effect of foliar application of sodium selenite and calcium nitrate on the content of 

chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and total carotenoids of spinach plants 

   منابع تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آزادی 

 df 

 میانگین مربعات 

 Mean of squares 
 a کلروفیل

Chlorophyll a 

 b کلروفیل
Chlorophyll b 

 کل   کلروفیل
Total chlorophyll 

 کل  کاروتنوئید

Total carotenoids 

 بلوک 
Blocks 

3 0.010 0.012 0.009 0.022 

 كلسي  نيترات  

 Calcium nitrat 
2 **0.79 **0.69 **1.87 **0.68 

 سدي  سلنيت 

 Sodium selenite 
6 **0.93 **0.109 **0.213 **0.014 

 خطای آزمايشی

 Experimental error 
12 0.004 0.005 0.003 0.028 

 ضريب تغييرات 

 CV (%) 
- 4.56 4.43 3.43 8.73 

 دار در سطح احتمال يك درادمعنی **
** Significant at the 1% of probability level 

  

  
   گیاه اسفناج a بر محتوای کلروفیل (NC) و کلسیم نیترات (SC) پاشی سدیم سلنیتاثر محلول -1شکل 

Figure − Effect of foliar application of sodium selenite (SC) and calcium nitrate (NC) on the chlorophyll a content of spinach 

plants (DMRT, p≤ 0.01) 

 

c

b
b

a

b
a a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

شاهد نیترات 

5کلسیم 

نیترات 

10کلسیم 

نیترات 

20کلسیم 

سلنیت سدیم 

0/5

دیم سلنیت س

1

سلنیت سدیم 

1/5

ل 
وفی

لر
ک

a(
تر

ن 
وز

م 
گر

در 
م 

گر
ی 

میل
) C

h
lo

ro
p

h
y

ll
 a

 (
m

g
.g

 -1
 F

W
)

(مولارمیلی)غلظت کلسیم نیترات و سدیم سلنیت 
Concentrations of calcium nitrate and sodium selenite (ML Molar)



 655      …  اسفناجپاشی سدیم سلنیت و کلسیم نیترات بر تجمع نیترات فرحمندی و همکاران، تأثیر محلول 

  
   گیاه اسفناج b بر محتوای کلروفیل (NC) و کلسیم نیترات (SC) پاشی سدیم سلنیتاثر محلول -2شکل 

Figure − Effect of foliar application of sodium selenite (SC) and calcium nitrate (NC) on the chlorophyll b content of spinach 

plants (DMRT, p≤ 0.01) 

 
  گیاه اسفناج کل بر محتوای کلروفیل (NC) لسیم نیتراتو ک  (SC) پاشی سدیم سلنیتاثر محلول -3شکل 

Figure − Effect of foliar application of sodium selenite (SC) and calcium nitrate (NC)  on the chlorophyll b and total 

chlorophyll contents of spinach plants (DMRT, p≤ 0.01)  
 

مرب كل  فنل  ميزان  تيمار  وبيشترين  به  سدي   مولار  ميلی  5/1ط 
و   نيترات  مولار  ميلی  20سلنيت  در  ميلی  (77/4،  53/4)كلسي   گرم 

 مولارميلیو پنج    يتسلن  ي ولار سديکرومم  يك  يماروزن تر )در ت  گرم
به  يلیم  45/4،  41/4)  تيبتربه   نيترات  كلسي  تر(  وزن  گرم  در  گرم 

  گرم در گرم ميلی  )چهاردست آمد، و كمترين ميزان فنل كل در شاهد  

اثر منفی    كلسي  نيترات  پاشی(. محلول5شکل  )مشاهده شد  (  وزن تر
فلاونوئيد  محتوای  در   بر  داد،  نشان  افزايش  رتیواكل  با  كه 

شکل  )يد كل مشاهده شد  لاونوئافزايش ميزان ف  ،سلني پاشی  محلول
6). 
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  گیاه اسفناج کارتنوئیدبر محتوای  (NC) و کلسیم نیترات (SC) پاشی سدیم سلنیتاثر محلول -4شکل 

Figure −Effect of foliar application of sodium selenite (SC) and calcium nitrate(NC) on the total carotenoids content of 

spinach plants (DMRT, p≤ 0.01)  

 
بر محتوای فنل کل، فلاونوئید کل و    کلسیم نیتراتو  سدیم سلنیت پاشیمحلولواریانس اثر تجزیه  -4جدول 

 اکسیدانی گیاه اسفناجفعالیت آنتی
Table − ANOVA for the effect of foliar application of sodium selenite and calcium nitrate on the 

content of total phenols, total flavonoids, and antioxidant activity of spinach plant 

 منابع تغییرات 

 S.O.V 

درجه 

 آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
 Mean of squares 

 فنل کل 
Total phenols 

 فلاونوئید کل 
Total flavonoids 

 اکسیدانی فعالیت آنتی
Antioxidant activity 

 بلوک 
Blocks 

3 0.008 0.002 
 

0.050 
   كلسي  نيترات

Calcium nitrate 
2 **1.179 **0.022 **1918.7 

  سدي  سلنيت
Sodium selenite 

6 **0.293 **0.002 **112.83 

 خطای آزمايشی 
Experimental error 

12 0.014 0.0004 3.38 

 ضريب تغييرات  
CV (%) 

- 3.56 3.18 3.13 

 احتمال يك دراددر سطح  دارمعنی **
**Significant at the 1% of probability level 

 
دادهنتايج    براساس ميانگين  اثر  هامقايسه  تيمار   پاشیمحلول، 

اكسيدانی گياه اسفناج در يت آنتیلسدي  سلنيت و كلسي  نيترات بر فعا
معنی دراد  يك  بسطح  با6شکل  )د  ودار  اثر  (.  ميانگين   مقايسه 

سلنيت    پاشیمحلول سدي   تيمار    ی دارامولار  ميلی  5/1تيمارها، 
فعالاتبا ميزان  آنتیلرين  با   (دراد  91/62)اكسيدانی  يت  مقايسه  در 

ب تيمارها  نيترات    مولارميلی   20غلظت  و  .  (6شکل  )د  وساير  كلسي  
فعاو    دراد  31/75 آنتی لكمترين  ازيت   87/44)شاهد    اكسيدانی 

شد  (دراد پياز  (.  6شکل  )  حاال  گياهچه  در  سلني   غلظت  افزايش 
فعا افزايش  می آنتی يت  لسبب  فنلی  تركيبات  و  بدوشاكسيدانی  ا  . 

مقدار تركيبات فنلی در اسفناج،  گياه    یهاافزايش ميزان سلني  در اندام 
در اين پژوهش با افزايش غلظت نيترات،   .اين گياه نيز افزايش يافت
گياه   برگ  كل  فنل  يافتاسفناج  ميزان  مثبت  .  افزايش  كاربرد اثرات 

آنتی لفعاميزان  بر  نيترات    پاشیمحلول گياه  يت  در اسفناج  اكسيدانی 
 پژوهش حاضر نشان داده شد. 
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  گیاه اسفناج فنل کلبر محتوای  (NC) و کلسیم نیترات (SC) پاشی سدیم سلنیتاثر محلول -5شکل 

Figure - Effect of foliar application of sodium selenite (SC) and calcium nitrate (NC) on the total phenol content of spinach 

plants (DMRT, p≤ 0.01) 
 

 
  گیاه اسفناجفلاونوئید کل بر  (NC) و کلسیم نیترات (SC) پاشی سدیم سلنیتاثر محلول -6شکل 

Figure − Effect of foliar application of sodium selenite (SC) and calcium nitrate (NC) on the total flavonoid content of 

spinach plants (DMRT, p≤ 0.01) 
 

فعا ميزان  افزايش  با  نيترات  كلسي   غلظت  يت لافزايش 
ب آنتی همراه  اسفناج  گياه  نشانواكسيدانی  كه  عنصر  د  نقش  دهنده 

فعا افزايش  در  نتايج  آنتی  يتلنيتروژن  مطابق  كه  است  اكسيدانی 
در    (Shahid et al., 2019)  و همکاران   يد آمده توسط شاهدستبه 

. در پژوهش  مشاهده شد  (Solanum Tuberosum) زمينیسيبگياه 
ميزان تركيبات   ،و كلسي  نيترات تن مقدار سدي  سلنيلابردحاضر با با
فعا و  آنتی لفنلی  به يت  يافت. سلني    یدارر معنیوطاكسيدانی  افزايش 

ها فرولو  كوتركيباتی مانند ت شاكسيدانی را از طريق افزاي ت آنتیليفعا
 (.Antoņenko et al., )دهد و تركيبات فنلی افزايش می

 

بر  پاشي  محلول تأثير نيترات  کلسيم  و  سلنيت  سدیم 

 فعاليت آنزیم نيترات ردوکتاز در گياه اسفناج 

تيمار سدي  پاشی  محلولها، اثر  داده  سبراساس نتايج تجزيه واريا
فعا بر  نيترات  و كلسي   گياه  لسلنيت  ردوكتاز  نيترات  آنزي   اسفناج يت 

 .(5جدول )د ودار بدر سطح يك دراد معنی
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  گیاه اسفناجفعالیت آنتی اکسیدانی بر  (NC) و کلسیم نیترات (SC) پاشی سدیم سلنیتاثر محلول -7شکل 

Figure − Effect of foliar application of sodium selenite(SC) and calcium nitrate (NC) on the antioxidant activity of spinach 

(DMRT, p≤ 0.01) 
 

 بر فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز گیاه اسفناج  کلسیم نیتراتو  سدیم سلنیت پاشیمحلولواریانس اثر تجزیه  -5جدول 
Table 5- ANOVA for the effect of foliar application of sodium selenite and calcium nitrate on the 

activity of nitrate reductase enzyme in spinach plant 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

 درجه آزادی 

 df 

 میانگین مربعات 

 Mean of squares 
 آنزیم نیترات ردوکتاز 

 Nitrate reductase enzyme 

 بلوک 
Blocks 

3 0.00040 

 كلسي  نيترات 
Calcium nitrate 

2 **0.008 

 سدي  سلنيت
Sodium selenite 

6 **0.00055 

 خطای آزمايشی
Experimental error 

12 0.0000094 

 ضريب تغييرات 
CV (%) 

- 7.99 

 سطح احتمال يك دراددر  دارمعنی **
** Significant at the 1% of probability level 

 
ت نتايج  وبا  به  افزايش    ، 8  شکلجه  سدي    غلطت  پاشیمحلولبا 
فعا  ،سلنيت يافتلميزان  افزايش  ردوكتاز  نيترات  آنزي    . يت 
نيترات  پاشیمحلول فعا  كلسي   افزايش  باعث  شدلينيز  آنزي   اين  .  ت 

داده ميانگين  مقايسه  دادنتايج  نشان  فعا  كه  ها  آنزي   لبيشترين  يت 
مولار ميلی  20و    سدي  سلنيتمولار  ميلی  5/1نيترات ردوكتاز در تيمار  

گرم وزن نيتريت در ميلی مولارميکرو 045/0ميانگين با  كلسي  نيترات
تيم  س پ  و  تر در دقيقه  نيترات  ولارميکروم  0/ 067  اراز آن  به    كلسي  
يت آنزي  نيترات ردوكتاز از شاهد با ميانگين لو كمترين فعا  دست آمد

ميلیوميکروم  014/0 در  نيتريت  شد  ل  دقيقه حاال  در  تر  وزن  گرم 
 (. 8 شکل)
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  گیاه اسفناجفعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز بر  (NC) و کلسیم نیترات (SC) پاشی سدیم سلنیتمحلولاثر  -8شکل 

Figure 8- Effect of foliar application of sodium selenite (SC) and calcium nitrate (NC) on the nitrate reductase activity in 

spinach (DMRT, p≤ 0.01) 
 

فعا بررسوی  نيترات،  انباشتگی  فرآيند  نيتورات ليدر  آنوزي   وت 
يك  وعنبهردوكتاز   او  عاملان  و  و  لژنتيکی  احيواء  در  مؤثر  آنزي   ين 

وه كوه نيترات  ونگاهميت بسيار اسوت، بودين   یيس  نيترات داراولمتاب
حض آمودر  به  آنزي   اين  مویيونو ر  تبديل  انباشتگی  شوم  موانع  و  د 

 .( Zhang et al., )گوردد  گيواهی موی  یهوانيترات در بافوت
نشان    (Uddin et al., 2021)  و همکاران  اودین   مطالعاتنتـایج  

عرضه نيترات  غلظوت  افوزايش  بوا  كوه  خاکداد  به  يت  لفعا  ،شده 
  ی دارر معنویوطوبهآنوزي  نيتورات ردوكتواز در كل ، اسفناج و شولغ   

 .دراد افزايش يافت پنجدر سوطح احتموال 

بر ميزان    کلسيم نيتراتو    سدیم سلنيت  پاشيمحلول تأثير  

 نيترات و سلنيوم در گياه اسفناج

واريان  براساس  تجزيه  اثر  داده  س نتايج  سدي     پاشیمحلول ها، 
بر ميزان نيترات و سلني  گياه اسفناج در سطح  كلسي  نيتراتو  سلنيت

معنی دراد  شيك  )دار  كلسي     پاشیمحلول كاربرد  با   ( 6جدول  د 
غلظت  امّا    ،ها گياه كاهشميزان نيترات برگ  ،سدي  سلنيتو    نيترات

 .(6جدول )سلني  برگ افزايش يافت 

 
 بر مقدار نیترات و سلنیوم گیاه اسفناج   کلسیم نیتراتو  سدیم سلنیت پاشی محلولنتایج واریانس اثر  -6جدول 

Table − Results of variance of the effect of foliar application of sodium selenite and calcium nitrate on the 

nitrate and selenium content of spinach plants 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

 درجه آزادی 

df 

 میانگین مربعات  
Mean of squares 

 نیترات 

 Nitrate 
 سلنیوم 

 Selenium 
 بلوک 

Blocks 
3 15 0.015 

 کلسیم نیترات 
Calcium nitrate 

2 **5151.79 **0.24 

 سدیم سلنیت
Sodium selenite 

6 **451.73 **0.0049 

 خطای آزمایشی 
Experimental error 

12 4.64 0.002 

 ضریب تغییرات 
CV (%) 

- 4.56 7.87 

 احتمال يك دراد در سطح    دارمعنی  **
** Significant at the 1% of probability level 
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بيشترين ميزان نيترات    كه  ها نشان دادميانگين داده نتايج مقايسه  
با    در و  ميلی   43/75ميانگين  شاهد  شد  حاال  تر  وزن  گرم  در  گرم 

تيمار در  نيترات  ميزان  سلنيتمولار  ميلی  5/1  كمترين    20و    سدي  
نيترات  مولارميلی ميانگين)  كلسي   در  ميلی  77/32  و  27/44  با  گرم 

تر وزن  )  (گرم  شد  ميانگين   (.9  شکلمشاهده  مقايسه  نتايج  مطابق 

مرب  ،هاداده سلني   ميزان  به  وبيشترين   1.5تيمار    پاشیمحلول ط 
نيترات  مولارميلی  20و    سدي  سلنيت  مولارميلی ميانگين )  كلسي    با 
خشكيلیم  77/0،  85/0 وزن  گرم  در  ميزان بود    (گرم  كمترين  و 

ميانگين    سلنيوم با  شاهد  ب ميلی  47/0از  خشك  وزن  گرم  در  ه  گرم 
 (. 10 شکل)دست آمد 

 

 
  گیاه اسفناج مقدار نیتراتبر  (NC) و کلسیم نیترات (SC) پاشی سدیم سلنیتاثر محلول - 9شکل 

Figure − Effect of foliar application of sodium selenite (SC) and calcium nitrate(NC) on the nitrate concentration of spinach 

(DMRT, p≤ 0.01) 

 

 
  گیاه اسفناج غلظت سدیمبر   (NC) و کلسیم نیترات (SC) پاشی سدیم سلنیتاثر محلول -10شکل 

Figure - Effect of foliar application of sodium selenite (SC) and calcium nitrate (NC) on the selenium concentration of 

spinach (DMRT, p≤ 0.01) 
 

س بين ود دارد كه يا يك همبستگی معکومتعدد وج  هایگزارش
يل كاهش تجمع  لباشد و دگياهان می ميزان سلني  و تجمع نيترات در  

فعا افزايش  و  سلني ،  كاربرد  اثر  در  ردوكتاز  لنيترات  نيترات  آنزي   يت 

خارجی گرفته    حيطنيترات را از م  ،انگياه   یهاان شده است. ريشه وعن
وان  تكنند كه میها منتقل میآن را از ريشه به شاخه  و قسمت عمده

غلظت كاهش احتمگفت  نيترات  از  الاًيافته  بر    ناشی  سلني   منفی  اثر 
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 & Sabolová)  باشديا مهار انتقال نيترات در ريشه می   ءناقلين غشا

Kouřimská.,  ).  برا نيتروژن  ذخيره  االی  گياهان ی  منبع 
می   ،یلعا برگی  نيترات  سبزيجات  از  برخی  در  نيترات  تجمع  باشد. 

م قابل  است  لابسيار  . (Ranasinghe & Marapana, )حظه 
بی  وئل ذخيره شده يا در آوند چوسيله گياه، در واكوبه شده نيترات جذب 
استفاده   یئل مانده و براوماً مقدار زياد آن در واكود كه عمبايانتقال می

گزارش    (Lei et al., )  . لی و همکاراندوشزول می وسيت وارد
ها شده ها به برگ كردند كه سلني  باعث كاهش انتقال نيترات از ريشه

نتيجه  در  سلني     ،و  از  سلنيتشکل  به استفاده   دارمعنی ر  وطبه   سدي  
به   را  كاه  عملکرد  و  كيفيت  افزايش  و  نيترات  انباشت  ميزان  كاهش 

 . هد داشتواهمراه خ
 

 گیری نتیجه
حاضر پژوهش  سلني     پاشیمحلول  تأثير  ،در  كلسي    و  سدي  

شد.    نيترات بررسی  اسفناج  در  نيترات  تجمع  كلیوطبه بر  نتايج   ،ر 
سولن كوه  داد  نشوان  پوژوهش  اين  از  براا  ي حاال   ياهانگ  یگرچه 

ضرور غلظوتمی امّا  ،  باشدنمی   یعنصر  در  متفاوت   یهواتوانود 
 يش افوزاكه باعث    مولار يلیم  5/1خصوص در غلظت  به شود  استفاده  

از    ياهانگ  موجود در برگ  يلیكلروف  یهايزهدر رنگ  يرچشومگ شود و 
  سلنيوممثبت    يرتأث  . گوذار باشوديرتأث  ياهرشد و عملکرد گ  ی رو  ،یطرف
در  می را   كلروف  يزانم  يش افزاتوان  تثب،  يلسنتز  و  كربن    يت فتوسنتز 
نها  ديد در  اسفناج    يزانم  يشافزاباعث    يتكه  شد.رشد  فنل    خواهد 

ف فعاوونلاكل،  و  كل  آنتیلئيد  برگيت  در    یهااكسيدانی  اسفناج 
با همين    لایتيمارهای  در  يافت.  افزايش  نيترات  و  سلني   غلظت 

فعا بيشترين  نيز  تجمع لتيمارها  كمترين  ردوكتاز،  نيترات  آنزي   يت 
با تجمع  و  مجموع  یلانيترات  در  گرديد.  مشاهده  كاربرد   ،سلني  

در   سلنيت  سدي   ويژهبه ،  نيترات  كلسي و    يتسلن  ي سد  پاشیمحلول
در    ي سلن  يت و تقو  یسازغنی   یها از راه   يکی   مولار   يلیم  5/1غلظت  

طرف  یم  اسفناج  ياهگ از  و  غذا  ،یشود  گ  يیارزش  در  اسفناج   ياهآن 
 .يابد میكاهش  ياهدر گ يترات و تجمع نحفظ 
 

 سپاسگزاری 
طبيعی   منابع  و  كشاورزی  تحقيقات  مركز  سازمان  از  بدينوسيله 

بختياری   و  بهچهارمحال  شهركرد  اين شهرستان  در  همکاری  خاطر 
 .گرددی می پروژه سپاسگزار
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