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Abstract 

Introduction: Leafy vegetables are widely consumed in many countries due to their high 
nutritional value. However, leafy vegetables are the primary source of nitrate accumulation, and 
therefore, daily consumption of nitrate-containing vegetables can cause many problems for 
human health. Spinach (Spinacia oleraceae L.) is one of the leafy vegetables that accumulate 
nitrate. Many nutrients are involved in reducing nitrate accumulation and metabolic and 
physiological processes in plants. Among the elements, selenium, which is known as a 
beneficial element, at low concentrations, it can have beneficial effects on plant metabolism as 
well as reducing nitrate accumulation. 

Material and methods: This study was conducted to investigate the effect of selenium and 
selenium green nanoparticles on nitrate accumulation in spinach in a randomized complete 
block design with seven treatments and seven replications. Treatments included sodium selenite 
(Na2SeO3) at concentrations of 1, 2, and 4 mg l

-1
 and green nanoparticles of sodium selenite (Se 

NPs) at concentrations of 1, 2, and 4 mg l
-1
 and control (without the use of selenium), which 

used as foliar sprays.  

Results and discussion: The results showed that most of the nutrient treatments, especially the 
concentration of 4 mg l

-1
 sodium selenite and 1 mg l

-1
 Se NPs, significantly increased the fresh 

and dry weight of the plant, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and the activity of 
nitrate reductase and decreased the concentration of nitrate. In most of the nutrient treatments, 
the levels of phosphorus, potassium, and selenium were higher than the control. In contrast, the 
control plants showed significantly more Zn than the plants treated with different selenium 
levels.  

Conclusions: As demonstrated by the results of current research, foliar application of Se, 
especially Se NPs, have a high potential for obtaining better quantity and reducing the nitrate 
accumulation in spinach. 

 

Keywords: Foliar application, Green nanoparticles, Nitrate, Selenium, Spinach. 

 

 
 

 

 

  

mailto:valizadehkaji@yahoo.com


 هان باغینشزیه علمی تغذیه گیا
 (022 -044، )ص 0411 ، پاییص و شمستان2، شمازه 4دوزه 

 مقاله پژوهشی

129 

 
DOI: 10.22070/HPN.2022.15335.1158 

 نانوذرات و کاربزد سلنیومبا  گیاه اسفناج خصوصیات کمی و کیفیبهبود 
 سلنیوم سبز

  

یکً ییهحوذ سضا
1

احوذسضا عباسی فش، 
*2

صادُ كاجیبابک ٍلی ،
3

  
 

ـدٛی وبسؿٙبػی اسؿذ عّْٛ ثبغجب٘ی، دا٘ـىذ -1  ٜ وـبٚسصی ٚ ٔٙبثع طجیعی، دا٘ـٍبٜ اسان، اسان، ایشاٖ.دا٘
mjm.rezaei@gmail.com  

ـٍبٜ اسان، اسان، ایشاٖ. -2 ـیبس ٌشٜٚ ثبغجب٘ی، دا٘ـىذٜ وـبٚسصی ٚ ٔٙبثع طجیعی، دا٘  ٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ ٚ دا٘

abbasifar1965@yahoo.com 
ـىذٜ وـبٚسصی ٚ ٔٙبثع طجیعی، دا٘ -3 ـیبس ٌشٜٚ ثبغجب٘ی، دا٘  ـٍبٜ اسان، اسان، ایشاٖ.دا٘

valizadehkaji@yahoo.com      
 10/03/1400تاریخ پذیزش:  23/07/1400تاریخ دریافت:   

     

 چکیذُ

ات لشاس ٌشفتٝ ٞبی ثشٌی اػت وٝ دس ٌشٜٚ ٌیبٞبٖ تدٕع وٙٙذٜ ٘یتش( یىی اص ػجضی.Spinacia Oleraceae Lٌیبٜ اػفٙبج )
تٛا٘ذ اثشات ٔفیذی ثش ٔتبثِٛیؼٓ ٌیبٞبٖ ٚ ٞبی پبییٗ ٔیاػت. ػّٙیْٛ وٝ ثٝ عٙٛاٖ یه عٙلش ٔفیذ ؿٙبختٝ ؿذٜ اػت، دس غّظت

ثشسػی تأثیش عٙلش ػّٙیْٛ ثش خلٛكیبت ٔٛسفِٛٛطیىی،  ٔٙظٛسٕٞچٙیٗ وبٞؾ تدٕع ٘یتشات داؿتٝ ثبؿذ. ایٗ پظٚٞؾ ثٝ
اخشا  تىشاس دس ٞفت تیٕبس ٚ ثب ٞفت تلبدفی وبُٔ ٞبیثّٛن طشح لبِت اػفٙبج دس ٘یتشات دس ٌیبٜفیتٛؿیٕیبیی ٚ ٔیضاٖ تدٕع 

 Seػذیٓ ) ٌشْ ثش ِیتش ٚ ٘ب٘ٛرسات ػجض ػّٙیتٔیّی 4ٚ  2، 1ٞبی ( دس غّظتNa2SeO3ػذیٓ ) تیٕبسٞب ؿبُٔ ػّٙیت .ٌشدیذ

NPsٔٛسد  پبؿی ثشٌیكٛست ٔحَّٛثشد ػّٙیْٛ( ثٛد٘ذ وٝ ثٌٝشْ ثش ِیتش ٚ ؿبٞذ )ثذٖٚ وبسٔیّی 4ٚ  2، 1ٞبی ( دس غّظت
ٌشْ ثش ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ٚ یه ٔیّیٚیظٜ غّظت چٟبس ٔیّیای، ثٝاوثش تیٕبسٞبی تغزیٝ داد ٘تبیح ٘ـبٖ .اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٙذ

ٚ وّشٚفیُ وُ ٚ فعبِیت  bشٚفیُ ، وaّطٛس ٔعٙی داسی ثبعث افضایؾ ٚصٖ تش ٚ خـه ثٛتٝ، وّشٚفیُ ِیتش ٘ب٘ٛرسات ػّٙیْٛ ثٝ
ای، ٔیضاٖ عٙبكش فؼفش، پتبػیٓ ٚ ػّٙیْٛ ثیـتش اص آ٘ضیٓ ٘یتشات سدٚوتبص ٚ وبٞؾ غّظت ٘یتشات ؿذ٘ذ. دس اوثش تیٕبسٞبی تغزیٝ

ّف ؿبٞذ ثٛد. دس ٔمبثُ، ٌیبٞبٖ تیٕبس ؿبٞذ ثٝ طٛس ٔعٙی داسی ٔمذاس سٚی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ٌیبٞبٖ تیٕبس ؿذٜ ثب ٔمبدیش ٔخت
 .ػّٙیْٛ ٘ـبٖ داد٘ذ

 
 .اػفٙبج، ػّٙیْٛ، ٔحَّٛ پبؿی، ٘ب٘ٛرسات ػجض، ٘یتشات :کلوات کلیذی
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 هقذهِ

 ٞیبی ثخیؾ  ػیبیش  اص ثییؾ  وبسیػجضی دس وٛد إٞیت

ٗ  اص عٙبكیش غیزایی   خیزة  صیشا اػت، وـبٚسصی ٝ  صٔیی  ثی

ثٙبثشایٗ، خجشاٖ عٙبكش  .ثبؿذلبثُ تٛخٝ ٔی ٞبػجضی ٚػیّٝ

ی ؿذٜ فمط ثب وٛد أىبٖ پزیش اػت. وٛدٞیب خزة  غزایی

ویبسی  ٘یتشٚط٘ٝ اص خّٕیٝ وٛدٞیبی پیش ٔلیش  دس ػیجضی     

ٞبی ثشٌی، ٔلش  ٘یتشٚطٖ ثبعث تؼیشیع  ٞؼتٙذ. دس ػجضی

ٞیب ثیش   سغٓ ایٙىٝ ػجضیٌشدد. عّیٞب ٔیای آٖسؿذ ػجضیٙٝ

ػلأتی ا٘ؼبٖ تأثیش ٔثجت داس٘یذ، أیب اص ػی ٛح ٘یتیشات ٚ     

ذ چـٓ پٛؿی وشد. عٕذٜ ساٜ ٚسٚد ٘یتشات ٞب ٘جبی٘یتشیت آٖ

ٞیب اػیت   ثٝ ثذٖ ا٘ؼبٖ اص طشیك غزا ثٝ ٚیظٜ ٔلش  ػجضی

دسكذ ٘یتشات ٚاسدٜ ثیٝ ثیذٖ ا٘ؼیبٖ سا     90تب  70وٝ حذٚد 

(. ٔلش  ثیؾ اص EFSA, 2008دٞٙذ )خٛد اختلبف ٔیثٝ

ا٘ذاصٜ وٛدٞیبی ٘یتشٚط٘یٝ، ؿیشایط خیزة ثییؾ اص ا٘یذاصٜ       

ٞیب  وٙذ ٚ دس ایٗ ثیٗ، ػجضیاٞٓ ٔی٘یتشات تٛػط ٌیبٜ سا فش

ٟٕٔتشیٗ ٔحلٛلاتی ٞؼتٙذ وٝ ثیـتشیٗ خیزة ٘یتیشات سا   

 (.Thorup Krisensen, 2001داس٘ذ )

دس ٔ بِعبت لجّی ٔـخق ؿذ وٝ افیضٚدٖ ػیّٙیْٛ ثیٝ    

تٛا٘یذ ثیش ٔتبثِٛیؼیٓ ٘یتیشٚطٖ دس ٌیبٞیبٖ تیأثیش       ٌیبٞبٖ ٔی

داسد ثٍزاسد ٚ ایٗ تأثیش ثؼتٍی ثیٝ ٔییضاٖ غّظیت ػیّٙیْٛ     

(Rios et al., 2010;  Zhong-Hua et al., 2020 علاٜٚ ثش .)

تٛا٘ذ ثبعث افضایؾ ٔییضاٖ فتٛػیٙتض   ایٗ، وبسثشد ػّٙیْٛ ٔی

 Fengٞبی ٔختّف ؿیٛد ) دس ٌیبٞبٖ ٔخلٛكبً تحت تٙؾ

et al., 2013    دس ٚالع یىی اص ٟٕٔتشیٗ عٛأیُ ٔیرثش ثیش .)

ػیت ٚ  ٔیضاٖ تدٕع ٘یتیشات دس ٌیبٞیبٖ، ٔییضاٖ فتٛػیٙتض ا    

تدٕییع ٘یتییشات دس ٌیبٞییبٖ استجییبی ٔؼییتمیٕی ثییب ٔیییضاٖ   

ٞییبی ٌییبٜ داسد وییٝ دس طیی فتٛػییٙتض تِٛیییذ   وشثٛٞییذسات 

اص آ٘دب وٝ عٙبكشی  .(Zhong-Hua et al., 2020) ؿٛ٘ذ  ٔی

تٛا٘ٙذ وشثٗ ٚ ا٘شطی ٔٛسد ٘یبص ثشای وبٞؾ ٔب٘ٙذ ػّٙیْٛ ٔی

، (Zhong-Hua et al., 2020) ٘یتشات دس ٌیبٜ سا فشاٞٓ وٙٙذ 
ثٙبثشایٗ فشم ثش ایٗ اػت ویٝ ػیّٙیْٛ عیلاٜٚ ثیش اِمیبی      

ٞبی دسٌیش دس ٔتبثِٛیؼیٓ ٘یتیشٚطٖ، اص طشییك    فعبِیت آ٘ضیٓ

حفظ ظشفیت فتٛػٙتضی ٚ تٙظییٓ آٖ ٚ ا٘تمیبَ ٘یتیشات، ثیٝ     

 ؿیٛد طٛس ٔثجتی ثبعث وبٞؾ ٔییضاٖ ٘یتیشات دس ٌییبٜ ٔیی    

(Mohammadi, 2020 .) 

 ,Aniٙیْٛ ٞؼیتٙذ ) ٞبی اییشاٖ داسای وٕجیٛد ػیّ   خبن

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس د٘یب ٚ ایشاٖ سٚی عٕذٜ پظٚٞؾ (.2008

ػّٙیْٛ دس صٔیٙیٝ تیأثیشات آ٘تیی اوؼییذا٘ی اییٗ عٙلیش دس       

ثبؿیذ ٚ ٔؼیأِٝ   ٞیبی ٔحی یی ٔیی   ٔٛاخٟٝ ثیب ا٘یٛات تیٙؾ   

ػبصی ٌیبٞبٖ ثب ػّٙیْٛ ٚ تأثیش آٖ ثش تدٕع ٘یتیشات دس   غٙی

 ,.Gholami et al) ٌیبٞبٖ وٕتش ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ اػت

ویٝ   داد ٘ـبٖ پظٚٞـٍشاٖ ٞبی(. اص طش  دیٍش، یبفت2012ٝ

 غّظیت  افضایؾ ثشای سٚؽ ٔٛثشتشیٗ ػّٙیْٛ پبؿی ٔحَّٛ

ٝ  ٘ب٘ٛ اػت ٚ وٛدٞبی ٔحلٛلات ثیـتش دس ػّٙیْٛ ُ  ثی  دِیی

ٝ  ػی    وٛچه ٚ ٘ؼجت ا٘ذاصٜ ٓ  ثی ٝ  ٘ؼیجت  صییبد،  حدی  ثی

ٞؼییتٙذ  ٔییٛثشتش پبؿییی ٔحّییَٛ ثییشای ٔعٕییِٛی وٛدٞییبی

(DeRosa et al., 2010; Ros et al., 2010).  

اٞذا  اییٗ ٔ بِعیٝ ثشسػیی     تشیٗثٙبثشایٗ یىی اص ٟٔٓ

وبسثشد ثشٌی ػّٙیْٛ ٚ ٘یب٘ٛرسات ػیجض ػیّٙیْٛ ثیش ٔییضاٖ      

تدٕع ٘یتشات دس ٌیبٜ اػیفٙبج ثیٛد. اص دیٍیش اٞیذا  اییٗ      

ػّٙیت ػذیٓ ٔختّف  ٞبیتأثیش غّ ت ٔ بِعٝ، ٔمبیؼٝ ثیٗ

٘ب٘ٛرسات ػّٙیْٛ ثش كیفبت وٕیی ٚ   ف ٔختّ ٞبیثب غّ ت

عٙلیش ػیّٙیْٛ ثیش     تأثیش احتٕیبِی  ویفی اػفٙبج ٚ ٕٞچٙیٗ

ٗ  یتدس ٟ٘ب ٚ یبٌٜ یٗا خزة ػبیش عٙبكش دس  غّظیت  تعییی

 ٌییبٜ  ثشای ػّٙیْٛ ػجض ٘ب٘ٛرسات ٚ ػّٙیْٛ  ٔلش  ٔٙبػت

 .اػفٙبج ثٛد

 ّاهَاد ٍ رٍش

 اًتخاب تیوارّا 

ّٙیت ػیذیٓ ٚ  ٔٙظیٛس ثشسػیی تیأثیش ػی    ثٝپظٚٞؾ  ٗیا

دس ٘ب٘ٛرسات ػجض ػیّٙیْٛ ثیش تدٕیع ٘یتیشات دس اػیفٙبج،      

ٚ  دا٘ـىذٜ وـیبٚسصی  ٌشٜٚ عّْٛ ثبغجب٘ی تحمیمبتی ٌّخب٘ٝ

دس لبِت طشح وبٔلاً تلبدفی ثیب  ٔٙبثع طجیعی دا٘ـٍبٜ اسان 

( ثب Na2SeO3) ٓیػذ تیػّٙپبؿی ٞفت تیٕبس ؿبُٔ ٔحَّٛ

ْ یّیٔ 4ٚ  2، 1 ٞبیغّظت ٘ٛرسات ػیجض  ٚ ٘یب  تیش یثیش ِ  ٌیش

ٕٞیشاٜ  ٝثی  تیش یثش ِ ٌشْیّیٔ 4ٚ  2، 1 ٞبیثب غّظت ْٛیػّٙ
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 ثب ٞفت تىشاس اخشا ؿذ.ٚ ( ْٛیؿبٞذ )عذْ اػتفبدٜ اص ػّٙ

 سٌتس ًاًَررات سبس سلٌیَم

ٌییبٜ   ثشای ػبخت ٘یب٘ٛرسات ػیجض ػیّٙیْٛ اص علیبسٜ    

 اثتیذا  تٟییٝ علیبسٜ سصٔیبسی،    سصٔبسی اػتفبدٜ ٌشدیذ. ثشای

ٝ  ٔعٕیِٛی  آة بثی  سا سصٔیبسی  ٌیبٜ  ػیسغ  ٚ ؿؼیت

ِیتیش  ٔیّیی  500ٌشْ اص ٌیبٜ خـه ثٝ  20. ٌشدیذ خـه

ٝ   آة افضٚدٜ ؿذ، ػسغ ٔخّٛی ثٝ  30ٔیذت  دػیت آٔیذٜ ثی

دسخیٝ   150دلیمٝ ثش سٚی دػتٍبٜ ٞیتیش اػیتیشس ثیب دٔیبی     

 یكیبف  ٔخّٛی حبكُ ثیب وبغیز  ٌشاد لشاس دادٜ ؿذ. ػب٘تی

 738/1ذاس دػت آٔیذ. ٔمی  تب علبسٜ ٔٛسد ٘ظش ثٝ ؿذٜ ّتشیف

ٌشْ اص ٕ٘ه ػذیٓ ػّٙیت تٟیٝ ؿذٜ اص ؿشوت ٔشن إِٓبٖ 

ِیتیش  ٔیّی 80دس ٘یٓ ِیتش آة حشاست دادٜ ؿذ. ػسغ ٔمذاس 

ِیتیش علیبسٜ سصٔیبسی    ٔیّیی  20اص ٔحَّٛ ػذیٓ ػّٙیت ثب 

 50-55 دٔبی دػت آٔذٜ دسٔخّٛی ؿذ. دس پبیبٖ ٔحَّٛ ثٝ

ذ تیب  حشاست دادٜ ؿی ػبعت  4ٚ ثٝ ٔذت  ٌشادػب٘تی دسخٝ

ٗ  ای ٔبیُ ثٝ لشٔض دس ٔحَّٛ ایدبد ؿیٛد. دس سً٘ لٟٜٛ  ایی

ٝ ٔٛلاس  01/0ٔحَّٛ  حبِت دػیت  ٘ب٘ٛرسات ػجض ػّٙیْٛ ثی

 سصٔبسی ٔحَّٛ ؿذٖ اضبفٝ اص ثعذ ٔحَّٛ سً٘ تغییشآٔذ. 

ُ  دٞٙذٜ ٘ـبٖ ػٙتض فشآیٙذ دس  .ثبؿیذ  ٔیی  ٘یب٘ٛرسات  تـیىی

(Abbasifar et al., 2019). 

 تعییي هشخصات ًاًَررات

شای تعییییٗ ٔـخلییبت ٘ییب٘ٛرسات اص دٚ آصٔییٖٛ    ثیی

اػیتفبدٜ   XRD( ٚ آصٔیٖٛ  SEMٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘یی ) 

ؿذ. آصٖٔٛ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی تٛػط ٔشویض پیظٚٞؾ   

ٔٙظٛس تعییٗ ا٘یذاصٜ رسات ٔیٛسد    ٔتبِٛطی ساصی تٟشاٖ ٚ ثٝ

٘یییض دس  XRD(. آصٔییٖٛ 1اػییتفبدٜ لییشاس ٌشفییت )ؿییىُ  

ؿشیف ٚ خٟت تعییٗ  آصٔبیـٍبٜ پظٚٞـی دا٘ـٍبٜ كٙعتی

فبص ٚ ػبختبس وشیؼتبِٝ ٚ تشویجبت ؿیٕیبیی ٔحّیَٛ ا٘دیبْ   

 (. 2ؿذ )ؿىُ 

 شیآزها یاجرا ًحَُ ٍ آزهایشی هَاد

ٞیبی اػیفٙبج سلیٓ ٚییشٚفلای     دس ایٗ آصٔبیؾ، اص ثیزس 

(Viroflayٖاػتفبدٜ ؿذ. تعذاد پٙح عذد ثزس دس ٌّذا )  ٞیبی

 ٔتشیػب٘ت 30تفبت ٚ اس ٔتشیػب٘ت 25ل ش دٞب٘ٝ پلاػتیىی ثب 

ٔیضاٖ ٔٙبػت اص خبن وٝ ٞش یه ثٝ شْ ٌ 250ی ٚ ٚصٖ خبِ

ٔٛسد ٘ظش )یه لؼٕت خبن ٔضسعٝ ٚ یه لؼٕت ٔبػیٝ ٚ  

یه لؼٕت وٛد دأیی پٛػییذٜ( پیش ؿیذٜ ثٛد٘یذ، وـیت       

فمیط اص آة   ،ٚ خٛا٘یٝ ص٘یی   پغ اص وبؿیت ثیزسٞب   ٌشدیذ.

 بسیییی( خٟییت آثوییٛد ٘ییٛت ٞییش وییبسثشد)ثییذٖٚ  ٔعٕییِٛی

ٝ  ٞبپغ اص سؿذ ٌیبٞچٝخٛاٖ اػتفبدٜ ؿذ.  یٞب بٞچٝیٌ -ثی

ٖ   ٕیبس یتشاوٓ ٔٙبػت ٚ اعٕیبَ ت  دبدیٔٙظٛس ا  دس ٞیش ٌّیذا

ٔشاحیُ   یتٕیبٔ ٘ذ. ؿیذ  ٚ ٔبثمی حز  داسیٍ٘ٝ بٞچٝیٌدٚ

ٞیشص ٚ ٔجیبسصٜ ثیب     ٞیبی عّف حز  بسی،یآث ُیداؿت اص لج

 ىٙٛاخیت ثیٝ كیٛست ی  طٛس ٔشتت ٚ ٔذت ثٝ ٗیآفبت دس ا

 . ٘دبْ ٌشفتا ٞبثشای تٕبٔی ٌّذاٖ

ٚ   سؿذ ٔ ّیٛة  ٚضعیت ثٝ تٛخٝ ثب  ٌیبٞیبٖ آصٔبیـیی 

 ثیب  ٚ ٌییبٜ  سؿیذ  ٔشاحُ طی دس ٔبوشٚ، عٙبكش تأٔیٗ ثشای

 2 غّظیت  ثب N, P, K( 20. 20. (20 وٛد  آٟ٘ب، ٘یبص ثٝ تٛخٝ

 كٛستثٝ ؿبٞذ ٌیبٞبٖ ٚ تیٕبسٞب تٕبٔی ثشای ٚ ِیتش ثش ٌشْ

 اعٕبَ ٔشاحُ ثیٗ دس( ثشٌی 8 ٚ 5) ٔشحّٝ دٚ دس ٚ یىؼبٖ

ٝ  آصٔبیـیی  ٌیبٞبٖ وبؿت ثؼتش ثٝ تیٕبسٞبی ػّٙیْٛ،  اضیبف

تیٕبسٞیبی ػیّٙیت ػیذیٓ ٚ ٘یب٘ٛرسات ػیجض ػیّٙیْٛ       . ؿذ

ثشٌیی ٚ   8ثشٌی،  4پبؿی دس ػٝ ٔشحّٝ، كٛست ٔحَّٛ ثٝ

فمط ثیب آة   ؿبٞذ یبٞبٌٖصٔبٖ ثشٌی اعٕبَ ؿذ٘ذ ٚ ٞٓ 10

ٚ ثٝ وبفی ٘یتشٚطٖ تأٔیٗ ؿذ٘ذ. ثشای پبؿیٔعِٕٛی ٔحَّٛ

 ٌشْ 5/1 ٔمذاس ثب ٘یتشٚطٖ دٞیٔحَّٛ ٘یتشات، ٔٙظٛس تدٕع

 8 تب 6 ٚ ثشٌی 6 تب 4 ثشٌی، 4 تب2) ٔشحّٝ ػٝ دس ٘یتشٚطٖ،

ْ  5/0 ٔمذاسثٝ ٚ( ثشٌی ٝ  ٞیش  دس ٌیش  آة ثیب  ٕٞیشاٜ  ٔشحّی

سٚص پغ اص  70ٌیبٞبٖ  .ؿذ اضبفٝ ٞبٌّذاٖ خبن ثٝ آثیبسی

كیفبت  وـت اص ٔحُ طٛلیٝ ل یع ٚ ثیشای ا٘یذاصٜ ٌییشی      

 ٔٛسفِٛٛطیىی ٚ فیضیِٛٛطیىی ثٝ آصٔبیـٍبٜ ٔٙتمُ ؿذ٘ذ.

 صفات هَرفَلَشیکی

استفبت ثٛتٝ،  دس ایٗ ٔ بِعٝ، كفبت ٔٛسفِٛٛطیىی ٔب٘ٙذ

ٔیٛسد   ییبٜ ٌ ییٞٛا تعذاد ثشي، ٚصٖ خـه ٚ ٚصٖ تش ا٘ذاْ

 ٌیشی لشاس ٌشفت. ا٘ذاصٜ
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 ّاگیری هیساى کلرٍفیل برگاًذازُ

Arnon (1949 )سٚؽ  بثی ٚ ویُ   a ،b ُیی وّشٚف ضاٖیٔ

تبصٜ ثب وٕه  یٞب ثشياص ٌشْ  01/0ٔیضاٖ ؿذ.  ٌیشیا٘ذاصٜ

صٔبٖ حُ ؿیذٖ ٚ  كذ دس عذْ حضٛس ٘ٛس تب  دس 80ٖ ٛاػت

. ػسغ چیٙی ػبییذٜ ؿذ ٞب دس ٞبٖٚػفیذ ؿذٖ وبُٔ ثشي

ٚ ؿیذ  سػب٘ذٜ  تشیِ یّیكذ ثٝ دٜ ٔ دس 80ٖ ٛحدٓ آٖ ثب اػت

ثیب اػیتفبدٜ اص   . ذیی شدٌ ٛطیفیػیب٘تش  مٝیدٚس دس دل 3000دس 

 ضاٖیی ٔدػت آٔذٜ تٛػط دػیتٍبٜ اػیسىتشٚفتٛٔتش   ثٝ علبسٜ

٘ییب٘ٛٔتش ثییب   663ٚ  645 یٞییب دس طییَٛ ٔییٛج  ُیییوّشٚف

ؿیذ.   ٔحبػجِٝیتش ٌشْ ثش ٔیّیٔیّی حؼت ثش شیص یٞب فشَٔٛ

لشاس دادٜ ٚ ٔمذاس  شیص یٞب خزة خٛا٘ذٜ ؿذٜ سا دس فشَٔٛ

ْ  یّی یوُ ثش حؼت ٔ ُیٚ وّشٚف a ،b ُیوّشٚف تیش   ٚصٖ  ٌیش

ٔحبػیجٝ   ثیشي اػتخشاج ؿذٜ اص ٞیش ٌیشْ ثبفیت     ُیوّشٚف

 .ذیٌشد
             

                    (    )       (    )  
 

    
   

        

                   (    )        (    )  
 

    
   

           
Chlorophyll Total= 20.2 (A645) + 8.02 (A663)  

 

    
   

          
V  ٘حبكیُ اص   ی; حدٓ ٔحَّٛ كب  ؿذٜ )ٔحّیَٛ فٛلیب

 (یفیٛطػب٘تش

A٘ب٘ٛٔتش 470ٚ  645، 663 یٞب; خزة ٘ٛس دس طَٛ ٔٛج 

Wْٚصٖ تش ٕ٘ٛ٘ٝ ثش حؼت ٌش ; 

 گیری هیساى ًیترات برگاًذازُ

ٌیشی ٔیضاٖ ٘یتشات ٌیبٜ اص سٚؽ پیـیٟٙبدی  ثشای ا٘ذاصٜ

Cataldo (1975 ٜاػتفبد )  ٝ  ؿذ. ثش اػبع اییٗ سٚؽ ٕ٘ٛ٘ی

ٌیشْ اص  ٔیّیی  100خـیه ٌییبٜ آػییبة ٌشدییذ ٚ ػیسغ      

 ٞبٔحَِّٛیتش آة ٔم ش ٔحَّٛ ؿذ. ٔیّی 10ٞب دسٖٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٍٟ٘ذاسیػبعت  یهٔذت ثٝ ٌشادیدسخٝ ػب٘ت 45 یدس دٔب

ٝ یدل 15ٔیذت  ثٝ ٘ذ. ػسغؿذ  ٛطیفیػیب٘تش  5000دس دٚس  می

ٝ  ٞبی ثٝاص علبسٜ ؿذ. ِیتیش  ٔیّیی  2/0ییضاٖ  ٔدػت آٔیذٜ ثی

ِیتش سیختیٝ ؿیذ. ػیسغ    ٔیّی 50ٔبیش ثشداؿتٝ ٚ دسٖٚ اسِٗ

ٞب اضبفٝ % ثٝ علبس5ِٜیتش ػِٛفٛػبِیؼیّیه اػیذ ٔیّی 8/0

دلیمیٝ دس دٔیبی    20ٞب ٚ ثب یىذیٍش ٔخّٛی ؿذ٘ذ. ٔحَّٛ

ٔٙظٛس خٙه ؿذٖ ٍٟ٘ذاسی ؿیذ٘ذ. پیغ اص خٙیه    اتبق ثٝ

ٞیب اضیبفٝ   شٔبَ ثٝ آٖ٘ 2ِیتش ػٛد ٔیّی 19ٞب، ؿذٖ ٔحَّٛ

ٞب ثب اػیتفبدٜ  ٌشدیذ. ؿذت سً٘ صسد حبكُ ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ییب٘ٛٔتش  410اص سٚؽ اػییسىتشٚفتٛٔتشی دس طییَٛ ٔییٛج   

ٌشْ دس ِیتیش   ٔیّی 100ثشای تٟیٝ اػتب٘ذاسد ٌیشی ؿذ.  ا٘ذاصٜ

دس یه ِیتش آة حیُ   ٌشْ اص ٘یتشات پتبػیٓ 722/0٘یتشات، 

، 6، 4، 2، 0 سد ثب غّظیت ٞبی اػتب٘ذا ؿذ. ثشای تٟیٝ ٔحَّٛ

ِیتیش اص   ٔیّی 10ٚ  8، 6، 4، 2، 0ٌشْ دس ِیتش،  ٔیّی 10ٚ  8

ثیب  ٔٙتمیُ ٚ   یٞیبی  طٛس خذاٌب٘ٝ ثٝ ثبِٗ ثٝ ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد

 .سػب٘یذٜ ؿیذ  ِیتش ٔیّی 100ثٝ حدٓ  دسكذ 2اػیذ اػتیه 

ٞیبی ٌییبٞی ثیش حؼیت     دس ٟ٘بیت، ٔمذاس ٘یتشات دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ـیه ثیب اػیتفبدٜ اص ٔعبدِیٝ صییش      ٌشْ ثش ٌیشْ ٚصٖ خ ٔیّی

 ٔحبػجٝ ٌشدیذ.
               

غلظت نیترات در ماده خشک         
  

 
 
   

   
 

     
:a ٌشْ ثش ِیتشٔیّی غّظت ٘یتشات دس علبسٜ ثش حؼت 

b ٌشْ ثش ِیتشٔیّی ثش حؼت: غّظت ٘یتشات دس ؿبٞذ 

Wْٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیبٜ ثش حؼت ٌش : 

D.Mه ٌیبٜ: دسكذ ٔبدٜ خـ 
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 گیری فعالیت آًسین ًیترات ردٍکتازاًذازُ

ٌیشی فعبِیت آ٘ضیٓ ٘یتشات سدٚوتبص اص سٚؽ ثشای ا٘ذاصٜ

( اػتفبدٜ ٌشدیذ. دس اییٗ سٚؽ  1971) Jaworskiپیـٟٙبدی 

 pHٞبی آصٔبیؾ ؿبُٔ ٔحَّٛ ثبفش فؼفبت ثیب  اثتذا ٔحَّٛ

 ٘فتیُ( اتیّٗ دی-1، ٔحَّٛ ػِٛفب٘یُ آٔیذ، ٔحَّٛ اِٖ )5/7

 آٔیٗ دی ٞیذسٚوّشایذ تٟیٝ ٌشدیذ.

ِیتش اص ٔحَّٛ ثبفش فؼفبت دسٖٚ ٔیّی 5ثشای ا٘دبْ وبس 

-ٌشْ ٕ٘ٛ٘ٝٔیّی 200ٞبی آصٔبیؾ سیختٝ ؿذ. ثٝ ٔمذاس ِِٛٝ

ٌییبٜ ٚصٖ ؿیذ ٚ ثیٝ ل عیبت حیذٚد ییه        ٞبی ثشي تبصٜ

ٞیش  ٞبی فٛق سیختٝ ؿذ. ثٝٔتش خشد ؿذ ٚ دسٖٚ ِِٛٝػب٘تی

ٚػیّٝ ػٕسّش اضیبفٝ ؿیذ ٚ   پشٚپبَ٘ٛ ثٝٔیىشِٚیتش ا 50ِِٛٝ 

ٞب تٛػط پبسافیّٓ ثؼتٝ ؿذ. ثعذ اص ایٗ ٔشحّٝ، ثیب  دسة ِِٛٝ

ٔیىشٚثبس  5اػتفبدٜ اص ػیّٙذس ٘یتشٚطٖ ؿشایط خلاء ثب فـبس 

ٞب ایدیبد ٌشدییذ ٚ ػیسغ ثیب اػیتفبدٜ اص فٛییُ       دسٖٚ ِِٛٝ

ٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثشای ِِٛٝ ٞیب  ٞب ؿشایط تبسیىی فشاٞٓ ؿذ. ِِٛی

ٌیشاد  دسخٝ ػیب٘تی  30دلیمٝ دس حٕبْ آة ٌشْ  30ٔذت ثٝ

ٝ   لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. دس ِِٛٝ ٞیبی  ٞبی آصٔیبیؾ دیٍیشی )ِِٛی

ِیتش اص ٔحَّٛ ػِٛفب٘یُ آٔییذ سیختیٝ   خبِی( ٔمذاس دٚ ٔیّی

ی ٌیبٞی ٔمذاس یه ػی ػی ٞبی حبٚی علبسٜؿذ. اص ِِٛٝ

ٞبی حبٚی ػِٛفب٘یُ آٔییذ اضیبفٝ ؿیذ ٚ ػیسغ دٚ     ثٝ ِِٛٝ

ٞب اضیبفٝ ؿیذ. ؿیذت    ٘فتیُ ثٝ ِِٛٝ -اص ٔعش  اٖ ػی ػی

ٞب، ثب اػیتفبدٜ اص سٚؽ  سً٘ اسغٛا٘ی حبكُ ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیشی ؿذ. ٘ب٘ٛٔتش ا٘ذاصٜ 540اػسىتشٚفتٛٔتشی دس طَٛ ٔٛج 

 4/0تیب   1/0ثشای تٟیٝ ٔٙحٙی اػتب٘ذاسد ٘یتشات سدٚوتیبص اص  

دٜ ( ٔیىشَٚٔٛ ٘یتشیت ػذیٓ اػتفب4/0ٚ  3/0، 2/0، 1/0، 0)

 ثبفیت ثٝ اصاء ٔمذاس ٘یتشییت تِٛییذ ؿییذٜ دس ٌییشْ    ؿذ ٚ

 . فعبِیت آ٘ضیٓ ٔحبػجٝ ؿذ ،تیش

 آًالیس عٌاصر

 اص ٓیپتبػی  عٙلیش  ضاٖیی ٔ یشیی ٌا٘یذاصٜ  پظٚٞؾ ٗیا دس

 یتٛػیط دػیتٍبٜ خیزة اتٕی      Flame photometricسٚؽ

(VARIAN-880ٚعٙبكش فؼفش، س ٚ )كیاص طش ْٛیٚ ػّٙ ی 

-Analytical instruments)تٛػییط دػییتٍبٜ  XRFسٚؽ 

BOUREVESTNIK )ْض،یآ٘ییبِ ا٘دییبْ ٔشاحییُ. ؿییذ ا٘دییب 

 دا٘ـیٍبٜ  یٔشویض  ـیٍبٜ یآصٔب دس یبٞیی ٌ خـه یٞبٕ٘ٛ٘ٝ

 .ذیٌشد ا٘دبْ اسان

 آًالیس آهاری

ٚ ثیب اػیتفبدٜ اص    GLMٞب ثٝ سٚؽ تدضیٝ ٚاسیب٘غ دادٜ

ٞب ثب اػیتفبدٜ  ا٘دبْ ؿذ. ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ دادٜ SASافضاس ٘شْ

( دس ػی   احتٕیبَ   DMRTای دا٘ىٗ )آصٖٔٛ چٙذ دأٙٝاص 

  ْ افیضاس  پٙح دسكذ ا٘دبْ ٌشدیذ. ثشای سػٓ ٕ٘ٛداسٞیب اص ٘یش

Excel .اػتفبدٜ ؿذ 

 ًتایج 

 ّای سٌتس ًاًَرراتآزهَى

دس ٔ بِعٝ حبضش، ػٙتض ٘ب٘ٛرسات ػجض عٙلش ػیّٙیْٛ اص  

ٞبی ػّٙیْٛ، طی لشاس ٌیشفتٗ دس ٔعیشم   طشیك احیبء یٖٛ

دػت آٔیذٜ اص  سصٔبسی كٛست ٌشفت. ٘تبیح ثٝ علبسٜ ٌیبٜ

٘ـیبٖ داد، رسات   (SEM) تلٛیش ٔیىشٚػیىٛح اِىتشٚ٘یی  

-دػت آٔذٜ دس اؿىبَ وشٚی ٚ ٘بٔٙظٓ ٞؼتٙذ ٚ ا٘ذاصٜ آٖثٝ

 .(1)ؿییىُ ٘ییب٘ٛٔتش اػییت  118-220ی ٞییب دس ٔحییذٚدٜ

پشاؽ اؿیعٝ  آصٖٔٛ تٛػط  ْٛی٘ب٘ٛرسات ػّٙ یػبختبس ثّٛس

ٖ   یفی یو ضیؿذ. آ٘یبِ  ذیی( ثجت ٚ تأXRD) ىغیا  اییٗ آصٔیٛ

ػبختبس ٔتـىُ اص چٙذ فبص ثٛد. فبص ٘یب٘ٛرسات  وٝ ٘ـبٖ داد 

 ٗیٚ ثبلاتش ذیدسخٝ ٔـخق ٌشد 40-70دس ٔحذٜٚ  ْٛیػّٙ

 (.2دسخٝ لشاس داؿت )ؿىُ  50تب  40دس ٔحذٚدٜ  هیپ

 هَرفَلَشیکیصفات 

ثب ثشسػی ٘تبیح حبكُ اص تدضییٝ ٚاسییب٘غ تیٕبسٞیبی    

فبت ٔٛسفِٛٛطیىی ٔـخق ؿیذ ویٝ   ٔٛسد ٔ بِعٝ سٚی ك

ای سٚی كیفبت استفیبت ثٛتیٝ ٚ تعیذاد     اثش تیٕبسٞبی تغزیٝ

داس ٘جٛدٜ، أب دس كفبت ٚصٖ تیش ٚ ٚصٖ خـیه   ثشي ٔعٙی

ٌیبٞبٖ ثٝ تشتیت دس ػ   احتٕبَ پٙح دسكذ ٚ یه دسكذ 

 (.1داس ثٛدٜ اػت )خذَٚ ٔعٙی
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 لٌیَمًاًَرسات سبض س SEM. آًالیض 1شکل 

Figure 1. SEM analysis of green synthesized Se nanoparticles 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 ًاًَرسات سبض سلٌیَم XRD. آًالیض 2شکل 

XRD analysis of green synthesized Se NPs 
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 اسفٌاج بَتِ سشذ پاساهتشّای بش سبضسلٌیَم ًاًَرسات ٍ سذین سلٌیت پاشی بشگیهحلَل تأثیش .1جذٍل 
Table 1. Effect of foliar spray of sodium selenite and green Se NPs on growth parameters of spinach bush      

Plant height (cm) Leaf number Dry weight (g) Fresh weight (g per pot) Treatments (mg/L) 

102.42  9.14  1.26 c 9.07 b Control 

112.14  9.14  2.15 ab 11.64 ab Sodium selenite (1) 

116.71  8.85  2.48 ab 11.91 ab Sodium selenite (2) 

120.42  9.14  2.81 a 14.55 a Sodium selenite (4) 

119.14  8.71 2.69 a 14.27 a Se NPs (1) 

115.71  8.85  2.22 ab 11.67 ab Se NPs (2) 

111.42  9.00  1.88 b 10.47 b Se NPs (4) 

ns ns ** * Significance 
 

 ٚ **، *. داسی ثب ٞٓ ٘ذاس٘ذتفبٚت ٔعٙی 05/0ای دا٘ىٗ دس ػ   احتٕبَ آصٖٔٛ چٙذ دأٙٝ اػبع ثش ػتٖٛ ٞش دس ٔـتشن حشٚ  داسای ٞبیٔیبٍ٘یٗ
ns  َعذْ ٔعٙی داسی اػت. 01/0، 05/0ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش ٔعٙی داسی دس ػ   احتٕب ٚ 

Mean values followed by the similar letters within a column are not significantly different from each other at P ≤ 0.05 
(Duncan’s multiple range test). *, ** and ns are significant at P ≤ 0.05, P ≤ 0.01 and not significant, respectively.           

تیش   ٌیشی ٚصٖٞبی حبكُ اص ا٘ذاصٜٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ دادٜ

ٌشْ( ٔشثٛی ثیٝ  55/14ٌیبٞبٖ ٘ـبٖ داد، ثیـتشیٗ ٚصٖ تش )

ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ثٛد وٝ اخیتلا   تیٕبس چٟبس ٔیّی

ٌییشْ( ٚ تیٕییبس چٟییبس  07/9داسی ثییب تیٕییبس ؿییبٞذ )ٔعٙییی

ٌیشْ( ٘ـیبٖ داد،   48/10ٌشْ ثش ِیتش ٘ب٘ٛرسات ػّٙیْٛ ) ٔیّی

اؿیت  داسی ٘ذوٝ ثب ػیبیش تیٕبسٞیب اخیتلا  ٔعٙیی    دسحبِی

 (.1خذَٚ )

ٞیبی حبكیُ اص تیأثیش تیٕبسٞیبی     ٔمبیؼٝ ٔییبٍ٘یٗ دادٜ 

 ٔعٙیی  اختلا  وٝ ٔختّف ثش ٚصٖ خـه ٌیبٞبٖ ٘ـبٖ داد

داسد.  ٚخیٛد دسكذ  یه احتٕبَ ػ   دس تیٕبسٞب ثیٗ داسی

ٌشْ( ٔشثٛی ثیٝ تیٕیبس چٟیبس     82/2ثیـتشیٗ ٚصٖ خـه )

ٚ دٚ ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ثٛد وٝ ثب تیٕبسٞبی یه ٔیّی

ٌشْ ثش ِیتش ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ٚ یه ٚ دٚ ٔیّیٔیّی

وٝ ثیب  داسی ٘ذاؿت، دس حبِی٘ب٘ٛرسات ػّٙیْٛ تفبٚت ٔعٙی

ٌشْ ثش ِیتش ٘ب٘ٛرسات ػّٙیْٛ تیٕبس ؿبٞذ ٚ تیٕبس چٟبس ٔیّی

 .(1خذَٚ )داس ٘ـبٖ داد تفبٚت ٔعٙی

 هقادیر کلرٍفیل

ٓ  ػّٙیت ٔختّف یٕبسٞبیاثش ت ػیجض   سات٘یب٘ٛر  ٚ ػیذی

، وّشٚفییُ ویُ،   b، وّشٚفییُ  aوّشٚفییُ  ثش كفبت ػّٙیْٛ 

دس ػی    ٔیضاٖ ٘یتشات ٚ فعبِییت ٘یتیشات آ٘یضیٓ سدٚوتیبص     

 (.2ٔعٙی داس ثٛدٜ اػت )خذَٚ دسكذ  یه احتٕبَ

ٞبی حبكُ اص تأثیش تیٕبسٞبی ٘تبیح ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ دادٜ

ایٗ كیفت دس   ٘ـبٖ داد ٔمذاس aٔختّف ثش ٔیضاٖ وّشٚفیُ 

ٌیشْ  ٔیّی 46/1ای ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ )بٔی تیٕبسٞبی تغزیٝتٕ

ٌشْ ثیش ِیتیش   ِیتش( ثیـتش ثٛد، أب تیٕبسٞبی یه ٔیّیثش ٔیّی

ٌشْ ثش ِیتیش ٘یب٘ٛرسات ػیّٙیْٛ    ػّٙیت ػذیٓ ٚ چٟبس ٔیّی

داسی ثب ؿبٞذ ٘ذاؿتٙذ. ثیـتشیٗ ٔیضاٖ وّشٚفیُ تفبٚت ٔعٙی

a (349/2 ٔشثیٛی ثیٝ    ٌشْ ثش ٔیّیٔیّی )تیٕیبس چٟیبس   ِیتیش

 داسی ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ثٛد وٝ اِجتٝ اختلا  ٔعٙیٔیّی

ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ٚ ییه ٚ دٚ  ثب تیٕبسٞبی دٚ ٔیّی

 (.2 خذَٚ)ٌشْ ثش ِیتش ٘ب٘ٛرسات ػّٙیْٛ ٘ـبٖ ٘ذاد ٔیّی

ٌییشی تیأثیش   ٞبی حبكُ اص ا٘یذاصٜ ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ دادٜ

    ُ ٘ـیبٖ داد ٕٞیٝ    b تیٕبسٞبی ٔختّیف ثیش ٔییضاٖ وّشٚفیی

٘یب٘ٛرسات  ٌیشْ ثیش ِیتیش    چٟیبس ٔیّیی   تیٕبسٞب ثٝ خض تیٕبس

داسی ٘ؼیجت ثیٝ ؿیبٞذ ٘ـیبٖ داد٘یذ.      ػّٙیْٛ، تفبٚت ٔعٙی

ِیتیش(  ٌشْ ثیش ٔیّیی  ٔیّی 846/0) bثیـتشیٗ ٔیضاٖ وّشٚفیُ

ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ثٛد وٝ ٔشثٛی ثٝ تیٕبس چٟبس ٔیّی

ب٘ٛرسات ػیّٙیْٛ اخیتلا    ٌشْ ثش ِیتیش ٘ی  ثب تیٕبس یه ٔیّی
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ٌیشْ ثیش   ٔیّی 32/0داسی ٘ـبٖ ٘ذاد. وٕتشیٗ ٔیضاٖ ثب ٔعٙی

 (.2 خذَٚ)ِیتش ٘یض ٔتعّك ثٝ ؿبٞذ ثٛد ٔیّی

ٞبی حبكُ اص تأثیش تیٕبسٞبی ٔختّیف ثیش   ٔیبٍ٘یٗ دادٜ

ٔیضاٖ وّشٚفیُ وُ ٘ـبٖ داد ثیـتشیٗ ٔییضاٖ وّشٚفییُ ویُ    

ثیٝ تیٕیبس چٟیبس    ِیتیش( ٔشثیٛی   ٌشْ ثیش ٔیّیی  ٔیّی 196/3)

ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ثٛد وٝ ثب ػیبیش تیٕبسٞیب ثیٝ     ٔیّی

ٌییشْ ٘ییب٘ٛرسات ػییّٙیْٛ اخییتلا  خییضء تیٕییبس یییه ٔیّییی

 782/1داسی ٘ـبٖ داد. وٕتشیٗ ٔیضاٖ وّشٚفییُ ویُ )   ٔعٙی

ِیتش( ٘یض ٔشثٛی ثٝ تیٕبس ؿبٞذ ثٛد، ثب اییٗ  ٌشْ ثش ٔیّیٔیّی

ٌیشْ ػیّٙیت   ٔیّیی  ٚخٛد ثیٗ تیٕبس ؿبٞذ ٚ تیٕبسٞبی یه

ٌیشْ ثیش ِیتیش ٘یب٘ٛرسات ػیجض ػیّٙیْٛ       ػذیٓ ٚ چٟبس ٔیّی

 (.2 خذَٚ)داسی ٚخٛد ٘ذاؿت تفبٚت ٔعٙی
        

 اسفٌاج گیاّاى هقادیش كلشٍفیل بش سبض سلٌیَم ًاتَرسات ٍ سذین سلٌیت پاشی بشگیهحلَل تأثیش .2جذٍل 
Table 2. Effect of foliar spray of sodium selenite and green Se NPs on chlorophyll contents of spinach plants       

Chlorophyll ( mg/g FW) 
Treatments (mg/L) 

Total b a 

1.782 c 0.318 c 1.464 c Control 

2.074 c 0.492 b 1.582 c Sodium selenite (1) 

2.655 b 0.556 b 2.098 a Sodium selenite (2) 

3.196 a 0.846 a 2.349 a Sodium selenite (4) 

3.081 a 0.770 a 2.311 a Se NPs (1) 

2.592 b 0.587 b 2.004 ab Se NPs (2) 

2.128 c 0.471 bc 1.657 bc Se NPs (4) 

** ** ** Significance 
    

ثیبٍ٘ش  **. داسی ثب ٞٓ ٘ذاس٘ذتفبٚت ٔعٙی 05/0ای دا٘ىٗ دس ػ   احتٕبَ آصٖٔٛ چٙذ دأٙٝ اػبع ثش ػتٖٛ ٞش دس ٔـتشن حشٚ  داسای ٞبیٔیبٍ٘یٗ
 اػت. 01/0ٔعٙی داسی دس ػ   احتٕبَ 

Mean values followed by the similar letters within a column are not significantly different from each other at P ≤ 0.05 
(Duncan’s multiple range test). ** is significant P ≤ 0.0.         

 ردٍکتاز تراتیً نیآًس تیفعال

ٞیبی ٔشثیٛی ثیٝ تیأثیش تیٕبسٞیبی      ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ دادٜ

ای ثش ٔیضاٖ فعبِیت آ٘یضیٓ ٘یتیشات سدٚوتیبص    ٔختّف تغزیٝ

 355/0یٗ ٔیییضاٖ فعبِیییت ایییٗ آ٘ییضیٓ ) ٘ـییبٖ داد ثیـییتش

ٔیىشَٚٔٛ ٘یتشات ثش ٌشْ ٚصٖ تبصٜ( ٔشثٛی ثٝ تیٕبس چٟیبس  

ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ثٛد وٝ ثب ػبیش تیٕبسٞیب )ثیٝ   ٔیّی

ٌشْ ثش ِیتش ٘ب٘ٛرسات ػیّٙیْٛ( اخیتلا    خض تیٕبس یه ٔیّی

 141/0داسی داؿت. وٕتیشیٗ ٔییضاٖ فعبِییت آ٘یضیٓ )    ٔعٙی

ات ثش ٌشْ ٚصٖ تبصٜ( ٔشثٛی ثٝ تیٕبس ؿیبٞذ  ٔیىشَٚٔٛ ٘یتش

  (.3 )ؿىُ داس داؿتثٛد وٝ ثب ػبیش تیٕبسٞب اختلا  ٔعٙی

 تراتیً غلظت

ٞیبی  ثب ثشسػی ٘تبیح حبكیُ اص ٔمبیؼیٝ ٔییبٍ٘یٗ دادٜ   

حبكُ اص تأثیش تیٕبسٞبی ٔختّف ثیش ٔییضاٖ ٘یتیشات ٌییبٜ     

ٌیشْ ثیش   ٔیّیی  753/1ٔـخق ؿذ ثیـتشیٗ ٔیضاٖ ٘یتشات )

ویٝ ثیب ػیبیش     صٖ خـه( ٔشثٛی ثٝ تیٕبس ؿبٞذ ثیٛد ٌشْ ٚ

داسی داؿت. اص طش  دیٍیش وٕتیشیٗ   تیٕبسٞب تفبٚت ٔعٙی

ٌشْ ثش ٌشْ ٚصٖ خـه( ٔشثٛی ٔیّی 196/1ٔیضاٖ ٘یتشات )

ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ثٛد وٝ ثب ػبیش ثٝ تیٕبس چٟبس ٔیّی

 ییه  تیٕیبس  ثب خضٝ )ثداسی ٘ـبٖ داد تلا  ٔعٙیتیٕبسٞب اخ

 اػتب٘ذاسدٞبی(. 4)ؿىُ ( یْٛ٘ب٘ٛرسات ػّٙ یتشثش ِ ٌشْیٔیّ

ٞیب اساهیٝ ؿیذٜ     ٔختّفی ثشای غّظت ٔدبص ٘یتشات دس ػجضی

اػت، اتحبدیٝ اسٚپب حیذاوثش غّظیت ٔدیبص ٘یتیشات ثیشای      

 4000ٞیبی ثٟیبسٜ )آثىـیت(، حیذٚد      اػفٙبج سا دس وـت

. اػیت  ویشدٜ  تٛكیٌٝشْ دس ویٌّٛشْ ٚصٖ تبصٜ ٌیبٞی  ٔیّی

 ٌشْٔیّی 2500 حیذٚد ایٔضسعیٝ وـتٟبی ثشای یشٔمبد ایٗ

 (.European Union, 2002) اػت ویٌّٛشْ دس
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گشم بش لیتش سلٌیت )یک هیلی T2)شاّذ(،  T1ای بش هیضاى فعالیت آًضین ًیتشات سدٍكتاص گیاّاى اسفٌاج. . تأثیش تیواسّای هختلف تغزی3ِشکل 

 T6گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم(، )یک هیلی T5گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، هیلی 4) T4گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، )دٍ هیلی T3سذین(، 
داس گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم(. حشٍف بالای ّش ستَى بیاًگش تفاٍت هعٌی)چْاس هیلی T7گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم( ٍ )دٍ هیلی

 باشذ.باشذ. خطَط عوَدی بالای ّش ستَى بیاًگش اًحشاف استاًذاسد هیبیي تیواسّا )دس سطح احتوال پٌج دسصذ( هیدس 

Figure 3. Effect of different nutrient treatments on nitrate reductase activity of spinach plants. T1 (control), T2 (1 
mg/L

 
sodium selenite), T3 (2 mg/L sodium selenite), T4 (4 mg/L sodium selenite), T5 (1 mg/L Se NPs), T6 (2 mg/L Se 

NPs)
 
and T7 (4 mg/L Se NPs). Different letters at the top of columns indicate significant differences (P ≤ 0.05) among 

treatments. Vertical bars indicate standard deviation     
 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-)دٍ هیلی T3گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، )یک هیلی T2)شاّذ(،  T1ای بش غلظت ًیتشات گیاّاى اسفٌاج. . تأثیش تیواسّای هختلف تغزی4ِشکل 

گشم بش لیتش )دٍ هیلی T6، گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم()یک هیلی T5گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، هیلی 4) T4گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، 
داس دس بیي تیواسّا )دس گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم(. حشٍف بالای ّش ستَى بیاًگش تفاٍت هعٌی)چْاس هیلی T7ًاًَرسات سبض سلٌیَم( ٍ 

 باشذ.باشذ. خطَط عوَدی بالای ّش ستَى بیاًگش اًحشاف استاًذاسد هیسطح احتوال پٌج دسصذ( هی

Figure 4. Effect of different nutrient treatments on nitrate concentration of spinach plants. T1 (control), T2 (1 mg/L 
sodium selenite), T3 (2 mg/L sodium selenite), T4 (4 mg/L sodium selenite), T5 (1 mg/L Se NPs), T6 (2 mg/L Se NPs)

 

and T7 (4 mg/L Se NPs). Different letters at the top of columns indicate significant differences (P ≤ 0.05) among 
treatments. Vertical bars indicate standard deviation.     
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 هقادیر عٌاصر برگ

دػت آٔذٜ ٘ـبٖ داد وٝ اثش تیٕبسٞیبی ٔختّیف   ٘تبیح ثٝ

ای ثش ٔمذاس عٙبكش فؼفش ٚ پتبػیٓ دس ػ   احتٕیبَ  تغزیٝ

ٙح دسكذ ٚ ثیش ٔمیذاس عٙبكیش سٚی ٚ ػیّٙیْٛ دس ػی        پ

 داس ثٛدٜ اػت.احتٕبَ یه دسكذ ٔعٙی

ٞیبی حبكیُ اص تیأثیش تیٕبسٞیبی     ٔمبیؼٝ ٔییبٍ٘یٗ دادٜ 

 ٔختّف ثش ٔیضاٖ فؼفش ٌیبٜ ٘ـیبٖ داد ویٝ وٕتیشیٗ ٔییضاٖ     

 

ٌیشْ ثیش ِیتیش    دسكیذ( دس تیٕیبس چٟیبس ٔیّیی     63/1فؼفش )

دػت آٔذ وٝ ثب تیٕبس ؿبٞذ ٚ تیٕبس ٘ب٘ٛرسات ػجض ػّٙیْٛ ثٝ

داسی ٌشْ ثش ِیتش ٘یب٘ٛرسات ػیّٙیْٛ تفیبٚت ٔعٙیی    دٚ ٔیّی

دسكذ( دس تیٕیبس   2٘ذاؿت. ٕٞچٙیٗ ثیـتشیٗ ٔیضاٖ فؼفش )

دػت آٔذ وٝ ثب ػبیش ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ثٝچٟبس ٔیّی

ٌیشْ ثیش ِیتیش ٘یب٘ٛرسات     تیٕبسٞب ثٝ غیش اص تیٕبس یه ٔیّیی 

 (. 5داسی ٘ـبٖ داد )ؿىُ   ٔعٙیػّٙیْٛ اختلا

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 T3گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، )یک هیلی T2)شاّذ(،  T1ای بش هقادیش فسفش گیاّاى اسفٌاج. . تأثیش تیواسّای هختلف تغزی5ِشکل 
 T6گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم(، ی)یک هیل T5گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، هیلی 4) T4گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، )دٍ هیلی

گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم(. حشٍف بالای ّش ستَى بیاًگش )چْاس هیلی T7گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم( ٍ )دٍ هیلی
شاف استاًذاسد باشذ. خطَط عوَدی بالای ّش ستَى بیاًگش اًحداس دس بیي تیواسّا )دس سطح احتوال پٌج دسصذ( هیتفاٍت هعٌی

 باشذ.هی

Figure 5. Effect of different nutrient treatments on P contents of spinach plants. T1 (control), T2 (1 mg/L
 
sodium 

selenite), T3 (2 mg/L sodium selenite), T4 (4 mg/L
 
sodium selenite), T5 (1 mg/L Se NPs), T6 (2 mg/L Se NPs)

 
and T7 (4 

mg/L Se NPs). Different letters at the top of columns indicate significant differences (P ≤ 0.05) among treatments. 
Vertical bars indicate standard deviation.       

ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ تأثیش تیٕبسٞبی ٔختّف ثش ٔیضاٖ عٙلیش  

 35/9ٓ )پتبػیٓ دس ٌیبٜ ٘ـبٖ داد وٝ وٕتیشیٗ ٔییضاٖ پتبػیی   

ٌیشْ ثیش ِیتیش ٘یب٘ٛرسات ػیجض      دسكذ( دس تیٕبس چٟبس ٔیّی

ٌیشْ  دػت آٔذ وٝ ثب تیٕبس ؿبٞذ ٚ تیٕبس دٚ ٔیّیػّٙیْٛ ثٝ

داسی ٘ذاؿت. ثیـتشیٗ ثش ِیتش ٘ب٘ٛرسات ػّٙیْٛ تفبٚت ٔعٙی

دسكییذ( دس تیٕییبس چٟییبس   56/11ٔیییضاٖ عٙلییش پتبػیییٓ ) 

ِجتٝ اختلا  دػت آٔذ وٝ اٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ثٝ ٔیّی

ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ٚ داسی ثب تیٕبسٞبی دٚ ٔیّیٔعٙی

ٌشْ ثش ِیتش ٘ب٘ٛرسات ػّیْٙٛ ٘ـیبٖ ٘یذاد ِٚیی ثیب     یه ٔیّی

 (.6داس داؿت )ؿىُ ػبیش تیٕبسٞب تفبٚت ٔعٙی

ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ تأثیش تیٕبسٞبی ٔختّف ثش ٔیضاٖ عٙلیش  

سٚی دس ٌیبٜ ٘ـبٖ داد تیٕبس ؿیبٞذ داسای ثیـیتشیٗ ٔمیذاس    

داس ثیب ػییبیش  ( ثیٛد وییٝ اخیتلا  ٔعٙییی  ppm 4/112سٚی )

( ppm5/77 تیٕبسٞب ٘ـبٖ داد. وٕتشیٗ ٔیضاٖ عٙلیش سٚی ) 

یٓ ثٛد ویٝ  ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذٔشثٛی ثٝ تیٕبس یه ٔیّی

 (.7داسی ثب ػبیش تیٕبسٞب داؿت )ؿىُ اختلا  ٔعٙی
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 T3گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، )یک هیلی T2)شاّذ(،  T1ای بش هقادیش پتاسین گیاّاى اسفٌاج. . تأثیش تیواسّای هختلف تغزی6ِشکل 
 T6گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم(، )یک هیلی T5گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، هیلی 4) T4گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، )دٍ هیلی

ى بیاًگش گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم(. حشٍف بالای ّش ستَ)چْاس هیلی T7گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم( ٍ )دٍ هیلی
باشذ. خطَط عوَدی بالای ّش ستَى بیاًگش اًحشاف استاًذاسد داس دس بیي تیواسّا )دس سطح احتوال پٌج دسصذ( هیتفاٍت هعٌی

 باشذ.هی

Figure 6. Effect of different nutrient treatments on K contents of spinach plants. T1 (control), T2 (1 mg/L
 
sodium 

selenite), T3 (2 mg/L
 
sodium selenite), T4 (4 mg/L

 
sodium selenite), T5 (1 mg/L

 
Se NPs), T6 (2 mg/L

 
Se NPs)

 
and T7 (4 

mg/L
 
Se NPs). Different letters at the top of columns indicate significant differences (P ≤ 0.05) among treatments. 

Vertical bars indicate standard deviation. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

 T3گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، )یک هیلی T2)شاّذ(،  T1ای بش هقادیش سٍی گیاّاى اسفٌاج. . تأثیش تیواسّای هختلف تغزی7ِشکل 
 T6گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم(، ی)یک هیل T5گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، هیلی 4) T4گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، )دٍ هیلی

گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم(. حشٍف بالای ّش ستَى بیاًگش )چْاس هیلی T7گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم( ٍ )دٍ هیلی
شاف استاًذاسد باشذ. خطَط عوَدی بالای ّش ستَى بیاًگش اًحداس دس بیي تیواسّا )دس سطح احتوال پٌج دسصذ( هیتفاٍت هعٌی

 باشذ.هی

Figure 7. Effect of different nutrient treatments on Zn contents of spinach plants. T1 (control), T2 (1 mg/L sodium 
selenite), T3 (2 mg/L sodium selenite), T4 (4 mg/L sodium selenite), T5 (1 mg/L Se NPs), T6 (2 mg/L Se NPs)

 
and T7 (4 

mg/L Se NPs). Different letters at the top of columns indicate significant differences (P ≤ 0.05) among treatments. 
Vertical bars indicate standard deviation.        
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ٞبی حبكُ اص تأثیش تیٕبسٞبی ٔختّف ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ دادٜ

ثیـیتشیٗ ٔمیذاس   ثش ٔیضاٖ عٙلش ػّٙیْٛ ٌیبٜ اػفٙبج ٘ـبٖ داد 

ٌیشْ ثیش ِیتیش    ( ٔشثٛی ثٝ تیٕبس ییه ٔیّیی  ppm7/9 ػّٙیْٛ )

داسی ثیب ػیبیش تیٕبسٞیب    ػّٙیت ػذیٓ ثٛد ویٝ تفیبٚت ٔعٙیی   

( دس تیٕبس چٟبس ppm5/5داؿت. وٕتشیٗ ٔیضاٖ عٙلش ػّٙیْٛ )

دػت آٔذ وٝ ثب ٕٞٝ تیٕبسٞیب   ٌشْ ثش ِیتش ػّٙیت ػذیٓ ثٝٔیّی

داس ٘ـیبٖ داد. تیٕبسٞیبی   یخضء تیٕبس ؿیبٞذ اخیتلا  ٔعٙی   ثٝ

 (.8داسی ثبٞٓ ٘ذاؿتٙذ )ؿىُ ٘ب٘ٛرسات ػّٙیْٛ اختلا  ٔعٙی

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)دٍ  T3گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، )یک هیلی T2)شاّذ(،  T1ای بش هقادیش سلٌیَم گیاّاى اسفٌاج. . تأثیش تیواسّای هختلف تغزی8ِشکل 
گشم )دٍ هیلی T6گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم(، )یک هیلی T5تش سلٌیت سذین(، گشم بش لیهیلی 4) T4گشم بش لیتش سلٌیت سذین(، هیلی

داس دس بیي گشم بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم(. حشٍف بالای ّش ستَى بیاًگش تفاٍت هعٌی)چْاس هیلی T7بش لیتش ًاًَرسات سبض سلٌیَم( ٍ 
 .باشذی بالای ّش ستَى بیاًگش اًحشاف استاًذاسد هیباشذ. خطَط عوَدتیواسّا )دس سطح احتوال پٌج دسصذ( هی

Figure 8. Effect of different nutrient treatments on Se contents of spinach plants. T1 (control), T2 (1 mg/L
 
sodium 

selenite), T3 (2 mg/L sodium selenite), T4 (4 mg/L sodium selenite), T5 (1 mg/L Se NPs), T6 (2 mg/L Se NPs)
 
and T7 (4 

mg/L Se NPs). Different letters at the top of columns indicate significant differences (P ≤ 0.05) among treatments. 
Vertical bars indicate standard deviation.        

 بحث

ٞٙٛص اثجبت ٘ـیذٜ   یبٞبٌٖ یثشا عٙلش ػّٙیْٛضشٚست 

ٞیبی  تیٙؾ ٔمبٚٔیت دس ثشاثیش   افیضایؾ  ثب  ػّٙیْٛاػت، أب 

اص  یبسیثؼی  ی(، ثیشا Pilon-Smits et al., 2009)یذاتیٛ اوؼی 

 ؿیٛد یٔحؼٛة ٔ یذٔف عٙلش غزایی یه یبٞیٌ یٞبٌٛ٘ٝ

(Hartikainen, 2005.) ٞبی پیبییٗ  عٙلش ػّٙیْٛ دس غّظت

اثش ػٕی ثش ٌیبٜ ٘ذاسد ِٚیی دس ػی ٛح ثیبلا ػیٕی اػیت      

(Terry et al., 2000 ٝ٘ىت .)ٝػیبصی  دس غٙی ثؼیبس ٟٕٔی و

ٌیبٞبٖ ثب ػّٙیْٛ ثبیذ ثٝ آٖ تٛخٝ داؿت ایٗ اػت وٝ ٔیشص  

ثیٗ ػٕیت ٚ وٕجٛد ػّٙیْٛ ثؼیبس ثبسییه ثیٛدٜ ٚ ثؼیتٍی    

 ,.Orero-Iserte et alصیبدی ثٝ ؿىُ ؿیٕیبیی ػّٙیْٛ داسد )

وٙٙذ یسا خزة ٚ تدٕع ٔ ػّٙیْٛ یثٝ آػب٘ (. ٌیبٞب2004ٖ

 وشدٜ اػتفبدٜ یبٞبٌٖ یٗاص ا تٛا٘ٙذیٔٞب ٚ ا٘ؼبٖ یٛا٘بتح ٚ

 El Mehdawi et) وٙٙیذ  یٗخٛد سا تیأٔ  یبصٔٛسد ٘ ػّٙیْٛٚ 

al., 2012.) ثٝ تٛخٝ ثب  ٝ ٖ  سلیٓ،  ٘یٛت  ٚ ٌییبٞی  ٌٛ٘ی  ٔییضا

 ؿیذٜ  ٌیضاسؽ  ٔتغییش  اْپیی پی 100تب  6اص  ػّٙیْٛ ػٕیت

 .(Hasanuzzaman et al., 2020) اػت

 ویبسثشد  ثیب  یىیٔٛسفِٛیٛط  پبسأتشٞیبی  یؾٚ افضا ثٟجٛد

 Saffaryazdi) اػیفٙبج  خّٕٝ اص ٔختّف ٌیبٞبٖ دس ػّٙیْٛ

et al., 2012)، ٛٞوب (Zhong-hua et al., 2020ٕٙٞچ ٚ )ٗی 

ٛ  یبٞبٖػجض دس ٌ ٘ب٘ٛرساتثٝ كٛست  ػّٙیْٛثب وبسثشد   ویبٞ

(Mohammadi, 2020 )ٚ ؿیییبٞی (Khosravi, 2020 )

یٗ تحمییك  دػت آٔذٜ دس ااػت وٝ ثب ٘تبیح ثٝ ؿذٜ ٌضاسؽ

 ثب ایٗ ٚخٛد، ثش خیلا  ٘ٙیبیح   .( ٕٞخٛا٘ی داسد1)خذَٚ 

 ٝ Ferrarese et al. (2012 ) دػیت آٔیذٜ دس اییٗ تحمییك،    ثی

ْ  تیٕبس تأثیش تحت اػفٙبج عّٕىشد وٝ داد٘ذ ٌضاسؽ  ػیّٙیٛ
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ُ  ٚ ٔحی ی یطؿشا ٚ ٌیشدٕ٘ی لشاس  دس ثیـیتشی  تیأثیش  فلی

 ّٙیْٛػی  (.Alberici et al., 2008) داسد اػیفٙبج  عّٕىیشد 

 حفیظ  اص طشییك  ٚ وشدٜ عُٕ پیشی ضذ عبُٔ یه عٙٛاٖ ثٝ

خلٛكیبت وٕی ٚ  ثٟجٛد ثٝ ػِّٛی ٞبی فعبِیت ٚ تشویجبت

 (.Hasanuzzaman et al., 2020)وٙذ  ٔی وٕه ویفی ٌیبٜ

٘ـبٖ داد وٝ وّشٚفیُ  ٞبی حبكُ اص ایٗ پظٚٞؾیبفتٝ 

a ُوّشٚفی ،b      ٝوّشٚفیُ وُ دس ٕٞیٝ تیٕبسٞیب ٘ؼیجت ثی ٚ

(. ثیب اییٗ ٚخیٛد،    2افیضایؾ داؿیتٝ اػیت )خیذَٚ      ؿبٞذ

ٌیشْ  ٞبی ثبلاتش اص دٚ ٔیّی٘ب٘ٛرسات ػجض ػّٙیْٛ دس غّظت

(. ایٗ 2ثش ِیتش تأثیش ٔٙفی ثش ٔمذاس وّشٚفیُ داؿت )خذَٚ 

 ,Mohammadi)ٞبی ٔحممیٗ دیٍش دس ویبٞٛ  ٘تبیح ثب یبفتٝ

ٔ بثمیییت داسد.  (Khosravi, 2020)ٚ دس ؿیییبٞی ( 2020

ُ اػیت ثیٝ دِ   ٕٔىٗ شٚفیُوّ افضایؾ ْ ٘میؾ   یی دس  ػیّٙیٛ

 ثیٛػیٙتض  یؾٚ افیضا  وّشٚپلاػیت  ٞیبی یٓٔحبفظت اص آ٘یض 

(. Saffaryazdi et al., 2012)ثبؿیذ   فتٛػٙتضی ٞبیسٍ٘ذا٘ٝ

ُ ٔمیذاس   وبٞؾ  یٕبسٞیبی تٞیبی ثیبلای   غّظیت دس  وّشٚفیی

ْ  یـتشٚ خزة ث یشثأت یُٕٔىٗ اػت ثٝ دِ ٘ب٘ٛرسات  ػیّٙیٛ

ثبؿیذ ویٝ طجیك ٌضاسؿیبت      ییبٜ ٌدس  ٘یب٘ٛ راست دس حبِت 

Padmaja et al. (1989 )ٞییبی ثییبلا ػییّٙیْٛ دس غّظییت 

ٗ اص ا ٟٚٔبس ویشدٜ ٚ   وّشٚفیُ ساوٙٙذٜ  ثیٛػٙتض ٞبی آ٘ضیٓ  یی

 .ٌزاسدیٔ وّشٚفیُ ثش یٔٙف یشثأت یكطش

 یتیشات ٘ ییت فعبِ یْٛوٝ ػیّٙ  ٔـخق ؿذٜ یطٛس وّثٝ

 اتیتیش دٞذ ٚ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ػ   ٘یٔ یؾسدٚوتبص سا افضا

(. ایٗ ثیذاٖ ٔعٙیی   Pilon-Smits, 2015) ؿٛدیٔ یبٞبٖدس ٌ

 یشی٘بپیز  ییثٝ طٛس خذا یتشٚطٖٚ ٘ یْٛػّٙ یؼٓوٝ ٔتبثِٛ اػت

 ,Rios et al., 2010; Pilon-Smits) ٔشتجط ٞؼتٙذ یىذیٍشثب 

ٖ دس ٌ بصسدٚوتی  یتیشات ٘آ٘ضیٓ  یتفعبِ یؾافضا (.2015  یبٞیب

  Munshiیٙی )صٔ یتثٝ عٙٛاٖ ٔثبَ، ػیْٛ ثب ػّٙغٙی ؿذٜ 

and Mindy, 1992) ٌْٙیییذ ٚ (Hajiboland and 

Sadeghzade, 2014) یتییشاتوییبٞؾ ػیی   ٘ یدییٝٚ دس ٘ت 

ثیب   یْٛػیّٙ  یٍیش، د طیش   خٛثی ٔـخق ؿذٜ اػت. اص ثٝ

سدٚوتیبص   یتیشات ویٝ وٛفیبوتٛس ٘   یجذٖدخبِت دس خزة ِٔٛ

لیشاس دٞیذ    یشسا تحت تأث ٘یتشٚطٖ یؼٓتٛا٘ذ ٔتبثِٛیاػت، ٔ

(Harris et al., 2014دس ٘ت ٚ )ٝیتیشات  ویبٞؾ ٘  ثبعیث  ید

دس ایییٗ پییظٚٞؾ ٘یییض (. Schiavon et al., 2017) ؿییٛد

تیٕبسٞبی ػّٙیْٛ ٚ ٘ب٘ٛرسات ػجض ػیّٙیْٛ ثبعیث افیضایؾ    

داس فعبِیت آ٘ضیٓ ٘یتیشات سدٚوتیبص ٘ؼیجت ثیٝ ؿیبٞذ      ٔعٙی

ؿذ٘ذ، ثب ایٗ حبَ، ثب افضایؾ غّظت ٘ب٘ٛرسات ػجض ػّٙیْٛ، 

آ٘ضیٓ ٘یض سٚ٘ذ وبٞـی ٘ـیبٖ داد )ؿیىُ   ٔیضاٖ فعبِیت ایٗ 

ٝ  ثیب  ( و3ٝ  Rioz et al. (2010) ٚ Mohammadi ٞیبی یبفتی

(2020)  ٚKhosravi (2020) .بثمت داسد ٔ  

 ٘یب٘ٛرسات ٚ  ػّٙیْٛ یٕبسٞبیت وبسثشدٔ بِعٝ حبضش،  دس

٘ؼجت ثٝ  یبٞبٖدس ٌ ٘یتشات یضاٖثبعث وبٞؾ ٔ ػّٙیْٛػجض 

 Mohammadi (2020) یٞبیبفتٝ ثب وٝ (4ؿذ )ؿىُ ؿبٞذ 

داسد.  دس ٌیبٜ ؿبٞی ٔ بثمت Khosravi (2020)دس وبٞٛ ٚ 

ٓ  یتفعبِ یؾافضا تٛا٘ذیٔ یتشاتوبٞؾ ٘ یُدِ  یتیشات ٘ آ٘یضی

ٚ  اػیییذٞب آٔیٙییٛثییٝ  ٘یتییشات یُتجییذ یدییٝسدٚوتییبص ٚ دس ٘ت

 پیظٚٞؾ  ایٗ اص طش  دیٍش، ٘تبیحثبؿذ.  یٙیپشٚتئ یجبتتشو

ػٝ ٘ٛت  یثش سٚ وٝGolubkina et al. (2012 ) ٞبیثب یبفتٝ

. آٟ٘ب ٌضاسؽ وشد٘ذ ویٝ ثیش   ٘ذاؿت ٔ بثمت ،ا٘دبْ ؿذ یبصپ

تٛا٘ذ تدٕیع  یٔ یْٛ، ٘ب٘ٛرسات ػّٙیتخلا  ػّٙبت ٚ ػّٙ

 یسٚ٘یذ  یٗدٞیذ ٚ ؿیذت چٙی    یؾسا افیضا  ییبٜ دس ٌ یتشات٘

ٗ ا ٘تیبیح  ٕٞچٙیٗٔٛسد ٔ بِعٝ داسد.  پیبصثٝ ٌٛ٘ٝ  یثؼتٍ  یی

. ٘یذاسد  ٔ بثمت( 1393) ٚ ٕٞىبساٖ یخبدٔ یحثب ٘تب یكتحم

ای، ػیّٙیْٛ ثیٝ طیٛس    ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ دس وّٓ تىٕٝ ٞبآٖ

ٞبی خیٛاٖ ٚ پییش   وّی ثبعث افضایؾ ٔیضاٖ ٘یتشات دس ثشي

 ؿٛد. دس ٔمبیؼٝ ثب ؿبٞذ ٔی

ثیٝ ٔمیذاس    یعٙبكش ثؼتٍ شیٚ ػب ْٛیػّٙ ٗیٔتمبثُ ث اثش

 یوبٞـ بی یـیافضا ٞبآٖ ٗیث یشٞب داسد ٚ ٕٔىٗ اػت تأثآٖ

دس آصٔبیؾ حبضش، ٔیضاٖ فؼفش دس تٕبٔی تیٕبسٞیبی  . ثبؿذ

ػّٙیْٛ ٘ؼجت ثیٝ ؿیبٞذ افیضایؾ داؿیت ِٚیی تیٕبسٞیبی       

٘ب٘ٛرسات ػّٙیْٛ ٘ؼجت ثٝ تیٕبسٞبی ػّٙیْٛ سٚ٘ذ وبٞـیی  

 Moteshare zadeh etاػفٙبج ) (. دس5سا ٘ـبٖ داد٘ذ )ؿىُ 

al., 2020) ٚ  ٛ  یؾافیضا  ٘ییض ( Mohammadi, 2020) ویبٞ

ْ ویبسثشد   ثیب  شفؼفٔمذاس   یحدس ٘تیب  ؿیذ.  ٜ٘ـیبٖ داد  ػیّٙیٛ

Mohammadi (2020) ثیش   ٌشْیّیاص دٚ ٔ یؾث ٞبیغّظت
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  یبثك وٝ ٔ ؿذٜ ثٛد ٔیضاٖ فؼفشوبٞؾ  ثثبع ٘ب٘ٛرسات یتشِ

ٗ ا یحثب ٘تب ٝ حیبِی  دس. اػیت  تحمییك  یی  ؿیبٞی  ٌییبٜ  دس وی

(Khosravi, 2020 )یٕبسٞبیت وبسثشد  ْ  ٘یب٘ٛرسات ٚ  ػیّٙیٛ

٘ؼیجت ثیٝ    ییبٜ ٌ فؼفشٔمذاس  داسٔعٙیؾ ثبعث وبٞ ػّٙیْٛ

ٗ  دس آٔیذٜ  دػیت ثٝ یحثب ٘تب یشؿبٞذ ؿذ وٝ ٔغب ٝ  ایی  ٔ بِعی

ْ   ثشٕٞىٙؾ .اػت ٝ  ٞبی ثییٗ فؼیفش ٚ ػیّٙیٛ  ویٛد  ٘یٛت  ثی

 (.Mohammadi, 2020)داسد  ثؼتٍی ػّٙیْٛ

آ٘بِیض ا٘دبْ ؿذٜ ثش سٚی عٙلش پتبػیٓ دس ایٗ پیظٚٞؾ  

ػّٙیٛٔی ٘ؼجت ثٝ ٘ـبٖ داد، ٔیضاٖ ایٗ عٙلش دس تیٕبسٞبی 

ویٝ تیأثیش   داسی داؿتٝ اػیت، دس حیبِی  ؿبٞذ افضایؾ ٔعٙی

تیٕبسٞبی ٘ب٘ٛرسات ػّٙیْٛ دس ٔمذاس پتبػیٓ ٌیبٜ وٕتش ثٛدٜ 

ٌشْ ثش ِیتش ٘یب٘ٛرسات ػیجض ػیّٙیْٛ    ٚ تٟٙب غّظت یه ٔیّی

. (6داسی ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ داؿتٝ اػیت )ؿیىُ   افضایؾ ٔعٙی

 Moteshareاػفٙبج ) دس ٗیٔحمم یشػب ٞبییبفتٝ ثب ٘تبیح ایٗ

zadeh et al., 2020 )ٚ ٛٞوییب (Mohammadi, 2020 )

ٕٞىییبساٖ  ٚ Saffaryazdi دیٍییش، طییش  اص. داسد ٔ بثمییت

 یٓثش ٔمذاس پتبػ داسییٔعٙ یشتأث ػّٙیْٛوشد٘ذ  ثیبٖ( 2012)

ْ  یثبلا ٞبیغّظت حتیاػفٙبج ٘ذاسد ٚ  یبٌٜ ثبعیث   ػیّٙیٛ

ٝ  ؿیٛد یٔی  یٓوبٞؾ ٔمذاس پتبػ ٗ  تیبیح ٘ ثیب  وی  تحمییك  ایی

  ٘ذاسد. یٕٞخٛا٘

دس ایٗ تحمیك، ثیبلاتشیٗ ٔمیذاس عٙلیش سٚی دس تیٕیبس     

داسی ثیب ػیبیش   وٝ تفبٚت ٔعٙیؿبٞذ ٔـبٞذٜ ؿذ، ثٝ طٛسی

ٝ  ثیب  ( و7ٝتیٕبسٞب ٘ـبٖ داد )ؿىُ   Moteshare ٞیبی یبفتی

zadeh et al. (2020 )اػیفٙبج،   دسMohammadi (2020) 

. ثب ٘ذاسد ٕٞخٛا٘ی یؿبٞ دس Khosravi (2020)وبٞٛ ٚ  دس

 یؾافیضا  ثب یك،تحم یٗدػت آٔذٜ دس اثٝ یحدس ٘تب ،حبَ یٗا

 سٚ٘ذ یعٙلش سٚ ٔیضاٖ ػّٙیت ػذیٓ، یٕبسٞبیت دسغّظت 

 ٘یب٘ٛرسات  یٕبسٞیبی دس ت داؿیت، ِٚیی   داسیٔعٙی افضایـی

ْ ٔیّی دٚ غّظت دس یٔمذاس عٙلش سٚ ثیـتشیٗ ػّٙیْٛ،  ٌیش

ْ رسات ٘ب٘ٛ یتشثش ِ چٟیبس   یٕیبس دس ت ٚ ٜ ؿیذ ٔـیبٞذ  ػیّیٙٛ

ْ  ٘ب٘ٛرسات یتشثش ِ ٌشْیّیٔ  داسییثیٝ كیٛست ٔعٙی    ػیّٙیٛ

 ٔٙفیی  تأثیشاص  ی٘بؿ تٛا٘ذٔی ( و7ٝ)ؿىُ  وشد پیذا وبٞؾ

خیبسخی   ویبسثشد  وّی، طٛس ثٝ .ثبؿذ ٘ب٘ٛرسات یـتشث یشٔمبد

 عٙبكش غزایی تدٕع ٚ ا٘تمبَ خزة، تغییش دس ثبعث ػّٙیْٛ

 (. Pilon-Smits et al., 2009) ؿٛد ٔی ٌیبٞبٖ دس ٔعذ٘ی

 ٝ  یٕبسٞیبی ویبسثشد ت  ثیب  یطیٛس وّی   دس ایٗ پظٚٞؾ، ثی

 داؿتٝ ضایؾ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ اف یبٞبٌٖ ػّٙیْٛ ٔیضاٖ ػّٙیْٛ،

اػت، أب ثب افضایؾ غّظت ػّٙیْٛ ٚ ٘ب٘ٛرسات ػجض ػّٙیْٛ، 

( ویٝ  8ٔیضاٖ ػّٙیْٛ ٌیبٜ سٚ٘ذ وبٞـیی ٘ـیبٖ داد )ؿیىُ    

ثبؿذ. ٔی وبٞٛ دس Mohammadi (2020) ٞبییبفتٝٔ بثك ثب 

 ;Saffaryazdi et al., 2012اػیفٙبج )  اص طیش  دیٍیش دس  

Moteshare zadeh et al., 2020 )ٚ  ؿیبٞی (Khosravi, 

ْ  ٔمیذاس  وٝ ؿذٜ ٔـخق( 2020  یؾثیب افیضا   ییبٜ ٌ ػیّٙیٛ

 یبثیذ ٔی افضایؾ ػّٙیْٛرسات ٘ب٘ٛٚ  ػّٙیْٛغّظت ٔلش  

ٝ  ٘تبیح ثبوٝ  ٗ  دس آٔیذٜ  دػیت ثی داسد.  غیبیشت ٔ تحمییك  ایی

 ٔتفبٚت ٌیبٞی ٞبی ٔختّف ٌٛ٘ٝ دس ػّٙیْٛ تدٕع ٚ خزة

 خبن خلٛكیبت خبن، ػّٙیْٛ غّظت تأثیش تحت ٚ اػت

ْ  ؿییٕیبیی  اؿىبَ ٚ  (.Wu et al., 2020) ثبؿیذ  ٔیی  ػیّٙیٛ

ٝ  اػت ٞبیی ػجضی خضٚ اػفٙبج ْ  صییبدی  ٔمیبدیش  وی  ػیّٙیٛ

 اص یىییی(. Saffaryazdi et al., 2012) وٙییذ ٔییی ا٘جبؿییت

 خٌّٛیشی خٟت ػّٙیْٛ وٙٙذٜ ا٘جبؿت ٌیبٞبٖ ٚوبسٞبیػبص

َ  ػیّٙیْٛ،  ػٕیت علاهٓ ثشٚص اص ْ  ا٘تمیب ٝ  اضیبفی  ػیّٙیٛ  ثی

 اػیت  آِی ػّٙیْٛ ثٝ آٖ تجذیُ ٚ ٌیبٜ صٔیٙی صیش ٞبی ثخؾ

(Hasanuzzaman et al., 2020 .)یىیی  دس ایٗ آصٔبیؾ ٘یض 

ٖ  دس ثشي ػّٙیْٛ غّظت ثٛدٖ وٕتش دلایُ اص تیٕیبس   ٌیبٞیب

ْ  ٘یب٘ٛرسات  بؿذٜ ثی  ْ  ٞیبی ثیبلاتش   غّظیت  ٚ ػیّٙیٛ  ػیّٙیٛ

 .ثبؿذ دِیُ ٕٞیٗ ثٝ تٛا٘ذ ٔی

زة ػّٙیْٛ ٚ ػیبیش عٙبكیش دس   ٚ ا٘فعبلات ثیٗ خفعُ 

ثؼیبسی اص ٌیبٞبٖ ٔٛسد ٔ بِعٝ لیشاس ٌشفتیٝ اػیت. پبػی      

عٙبكش ٔختّف ثٝ تیٕبس ػّٙیْٛ ٞٙٛص ٔیجٟٓ اػیت. ػیّٙیْٛ    

دٞذ.  ا٘تمبَ یب خزة ػبیش عٙبكش غزایی ٔعذ٘ی سا تغییش ٔی

ٓ پت ،تٛا٘یذ خیزة فؼیفش    ٔیػّٙیْٛ  ٓ  ،بػیی ٓ  ،وّؼیی  ،ٔٙییضی

ٚ ِٔٛیجیذٖ سا دس ٌیبٞیبٖ    سٚی ،ٔیغ  ،ٍٔٙٙض ،ٞٗآ ،ٌٌٛشد

٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ خزة ػیّٙیْٛ   ،ایٗ حبَثٟجٛد ثخـذ. ثب 

تعبُٔ تٛا٘ذ غّظت عٙبكش دیٍش سا وبٞؾ دٞذ. ٔىب٘یؼٓ  ٔی

 ثیٗ خزة ػّٙیْٛ ٚ ػیبیش عٙبكیش ٔعیذ٘ی خیّیی ٚاضی       
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ثؼیتٍی  ثٝ غّظت ػّٙیْٛ ٚ ؿشایط خیبن   لاً٘یؼت ٚ احتٕب

 (.Mohammadi, 2020)داسد 
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ْ  پبؿی ٔحَّٛ وٝ داد ٘ـبٖ ٔ بِعٝ ایٗ ٘تبیح  ثیٝ   ػیّٙیٛ
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 اػفٙبج ؿذ. ٞبیثشي وبٞؾ غّظت ٘یتشات دس

 هٌابع
Alberici, A., Quattrini, E., Penati, M., Martinetti, L., Marino Gallina, P., and Ferrante, A., 2008. Effect of the 
reduction of nutrient solution concentration on leafy vegetables quality grown in floating system. 
ActaHorticulturae. 801:1167–1176. 

Ani, M., 2008. Selenium Bioavailability and Its Biological Significance, 5th Iranian Nutrition Congress, 
Tehran, Iranian Nutrition Association. 

Arnon, D.I., 1949. Copper enzymes in isolated chloroplasts polyphenol oxidase in beta vulgaris. Plant 
Physiology. 24(1): 1–15. 

Cataldo, D.A., Schrader, L.E. and Youngs, V.L., 1975. Rapid colorimetric determination of nitrate in plant tissue 
by nitration of salicylic acid. Communications in Soil Science and Plant Analysis. 6: 71–80. 

Derosa, M., Monreal, C., Schnitzer, M., Walsh, R.P., and Sultan, Y., 2010. Nanotechnology in fertilizers. Nature 
Nanotech Nature Nanotechnology. 5(2), 91.  

EFSA. 2008. Nitrate in vegetables: scientific opinion of the panel on contaminants in the food chain. European 
Food Safety Authority Journal. 689: 1–79. 

El Mehdawi, A.F., Cappa, J.J., Fakra, S.C., Self, J., Pilon-Smits, E.A.H., 2012. Interactions of selenium 
hyperaccumulators and nonaccumulators during cocultivation on seleniferous or nonselenifer- ous soil – the 
importance of having good neighbors. New Phytol. 194: 264–277. 

European Union. 2002. Commission Regulation (EC) No563/2002 of 2 April 2002 amending regulation (EC) 
No466/2001 setting maximum levels for certain contaminants infoodstuffs. Official Journal 77: 1-13. 

Feng, R., Wei, C., and Tu, S., 2013. The roles of selenium in protecting plants against abiotic stresses. 
Environmental and Experimental Botany. 87: 58–68. 

Ferrarese, M., Mahmoodi, M., Quattrini, E., Schiavi, M., and Ferrante, A., 2012. Biofortification of Spinach 
Plants Applyng Selenium in the Nutrient Solution of Floating System. Vegetable Crops Research Bulletin. 76: 
127–136. 

Gholami, M., Sajedi, N.A., and Gomarian, M., 2012. The effect of application of superabsorbent polymer, zinc 
and selenium compounds on yield and yield components of durum wheat. Iranian New agricultural findings. 7: 
69–81. 

Golubkina, N.A., Folmanis, G.E., and Tananaev, I.G., 2012. Comparative evaluation of selenium accumulation 
by Allium species after foliar application of selenium nanoparticles, sodium selenite and sodium selenate. 
Doklady Biological Sciences. 444: 176–179. 

Hajiboland, R., and Sadeghzade, N., 2014. Effect of selenium on CO2 and NO3
− assimilation under low and 

adequate nitrogen supply in wheat (Triticum aestivum L.). Photosynthetica. 52: 501–510. 

Harris, J., Schneberg, K.A., and Pilon-Smits, E.A.H., 2014. Sulfur-selenium-molybdenum interactions 
distinguish selenium hyperaccumulator Stanleya pinnata from non-hyperaccumulator Brassica juncea 
(Brassicaceae). Planta. 239: 479–491. 

Hartikainen, H., 2005. Biogeochemistry of selenium and its impact on food chain quality and human health. 
Journal of Trace Elements in Medicine and Biology. 18: 309–318. 



    
 0411 پاییص و شمستان، 2، شمازه 4نشسیه علمی تغریه گیاهان باغی دوزه 

144 

Hasanuzzaman, M., Bhuyan, M.H.M.B., Raza, A., Hawrylak-Nowak, B., Matraszek-Gawron, R., Nahar, K., and 
Fujita. M., 2020. Selenium Toxicity in Plants and Environment: Biogeochemistry and Remediation 
Possibilities. Plants 9, no. 12: 1711. 

Jaworski, E.G., 1971. Nitrate Reductase Assay in Intact Plant Tissues. Biochemical and Biophysical Research 
Communications. 43: 1274–1279. 

Khademi Astaneh, R., Tabatabai, S., and Bolandnazar, S., 2017. Effect of selenium on yield and vegetative 
characteristics of button cabbage grown in hydroponics. Journal of Horticultural Science . 31: 167–179. 

Khosravi, S., 2020. Investigation of the effect of sodium selenite and green selenium nanoparticles on reducing 
nitrate accumulation in watercress (Lepidium sativum L.). MSc. Thesis on Horticulture. Arak University. 95 
pages. 

Mohammadi, M., 2020. Investigation of the effect of sodium selenite and green selenium nanoparticles on nitrate 
accumulation in lettuce (Lactuca sativa L.). MSc. Thesis on Horticulture. Arak University. 110 pages.  

Moteshare Zadeh, B., Ghorbani, S., and Alikhani, H.A., 2020. Spinach (Spinacia oleraceae) Nutritional 
Responses to Selenium Application. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 51: 2537-2550. 

Munshi, C.B., and Mondy, N.I., 1992. Glycoalkaloid and nitrate content of potatoes as affected by method of 
selenium application. Biological Trace Elemental Research. 33: 121–127. 

Orero-Iserte, L., Roig-Navarro, A.F., and Hernandez, F., 2004. Simultaneous determination of arsenic and 
selenium species in phosphoric acid extracts of sediment samples by HPLC-ICP-MS. Analytica Chimica Acta. 
527: 97–104. 

Padmaja, K., Prasad, D.D.K., and Prasad, A.R.K., 1989. Effects of selenium on chlorophyll biosynthesis in mung 
bean seedling. Phytochemistry. 28: 3321–3324. 

Pilon-Smits E.A.H. 2015. Selenium in Plants. In Progress in Botany, eds. U. Lüttge, and W. Beyschlag, 93-107. 
Springer Press. 

Pilon-Smits, E.A.H., Quinn, C.F., Tapken, W., Malagoli, M., and Schiavon, M., 2009. Physiological functions of 
beneficial elements. Current Opinion in Plant Biology. 12: 267–274. 

Rios, J.J., Blasco, B., Rosales, M.A., Sanchez-Rodriguez, E., Leyva, R., Cervilla, L.M., Romero, L., and Ruiz, 
J.M., 2010. Response of nitrogen metabolism in lettuce plants subjected to different doses and forms of selenium. 

Journal of the Science of Food and Agriculture. 90: 1914–1919. 

Saffaryazdi, A., Lahouti, M., Ganjeali, A., and Bayat, H., 2012. Impact of selenium supplementation on growth 
and selenium accumulation on spinach (Spinacia oleraceae L.) plants. Notulae Scientia Biologicae. 4: 95–100. 

Schiavon, M., Lima, L.W., Jiang, Y., and Hawkesford, M.J., 2017. Effects of selenium on plant metabolism and 
implications for crops and consumers. In Selenium in plants, eds. E. A. Pilon-Smits, H. Winkel, L. H. E. and Z. 
Q. Lin, Springer International Publishing AG. 

Terry, N., Zayed, A.M., De Souzam M.P., and Tarun, A.S., 2000. Selenium in higher plants. Annuals Review of 
Plant Physiology and Plant Molecular Biology. 51: 401–432. 

Thorup Krisensen, K., 2001. Root growth and Soil nitrogen depletion by onion, lettuce, early cabbage and carrot. 
Acta Horticulture. 563: 201–206. 

Wu, M., Cong, X., Li, M., Rao, S., Liu, Y., Guo, J., Zhu, S., Chen, S., Xu, F., Cheng, S., Liu, L., Yu, T., 2020. 
Effects of different exogenous selenium on Se accumulation, nutrition quality, elements uptake, and antioxidant 
response in the hyperaccumulation plant Cardamine violifolia. Ecotoxicology and Environmental Safety. 204: 
111045.  

Zhong-hua, B., Bo, L., Rui-feng, C., Yu, W., Tao, L., and Qi-chang, Y., 2020. Selenium distribution and nitrate 
metabolism in hydroponic lettuce (Lactuca sativa L.): Effects of selenium forms and light spectra. Journal of 
Integrative Agriculture. 19: 133–144. 


