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  تاثير غلظت و نوع كاربرد سلنيوم بر كميت و كيفيت اسانس به ليمو 
)Lippia citriodora L.(  
  2فاطمه سهرابيو  1، حسن عبداللهي مقدم*1محبوبه جلالي

 ، گروه علوم و مهندسي خاكآباد، دانشگاه لرستان، دانشكده كشاورزيايران، خرم 1

  ، بيوتكنولوژي كشاورزيايران، كرج، دانشگاه پيام نور واحد كرج 2

  17/12/1399: تاريخ پذيرش  10/06/1399: تاريخ دريافت

  چكيده

بر برخي  منظور بررسي اثر سلنيومب .شودمي گياهان رشد افزايش باعث كه است اكسيداني آنتي خواص با سودمند عنصري سلنيوم
تكرار  3 تيمار و 5 باهاي به ليمو، آزمايشي در محيط كشت هيدروپونيك صفات فيزيولوژيكي و كميت و كيفيت اسانس برگ

پاشي برگي و استفاده در محلول غذايي با در اين مطالعه، سلنيوم به صورت سلنات سديم و به دو شكل محلول. انجام شد
داري باعث نتايج نشان داد كه افزودن سلنيوم به طور معني. لار مورد استفاده قرار گرفتميكرومو 15و  10، 5، 2، 0هاي غلظت

ميكرومولار  5كاربرد . افزايش وزن خشك برگ، سطح برگ و ميزان كلروفيل كل در هر دو روش كاربرد نسبت به شاهد شد
يش فنل كل و افزايش مهار راديكال آزاد ميكرومولار به صورت محلولپاشي برگي باعث افزا 10سلنيوم در محلول غذايي و 

DPPH ترتيب در ب) 7/10(افزودن به محلول غذايي  و) 4/13(پاشي كمترين ميزان مالون دي آلدئيد در روش محلول. گياه شد
ميكرومولار  10ميكرومولار محلول غذايي و  5همچنين اين عنصر در سطوح تيمار . ميكرومولار مشاهده شد 5و  10تيمارهاي 

بررسي اجزاي اساس . درصدي ميزان اسانس نسبت به تيمار شاهد شد 100و  92/94ترتيب باعث افزايش پاشي برگي بمحلول
پاشي شده با هاي محلول، در اسانس نمونه)3/48(نشان داد كه بيشترين ميزان مونوترپن هاي اكسيژن دار به خصوص سيترال 

) ميكرومولار 10-5(هاي كم اقع نتايج نشان داد كه عنصر سلنيوم در غلظتدر و. ميكرومولار سلنيوم وجود داشت 10غلظت 
  . هاي رشدي و كميت و كيفيت اسانس به ليمو دارداي بر شاخصاثرات بهبوددهنده

  اسانس، به ليمو، تركيبات فنلي، فعاليت آنتي اكسيداني، سلنيوم: واژه هاي كليدي

  jalali.mah@lu.ac.ir: الكترونيكي ، پست 09133248762 :مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
اي درختچه) .Lippia citriodora L(ليمو گياه دارويي به
هاي كشيده، باريك و به رنگ سبز روشن كه است با برگ

- برگ به .گيرددليل خواص دارويي مورد استفاده قرار ميبه

ندام مورد استفاده داراي خواص متعددي از جمله عنوان ا
ضد تشنج، ضد انقباض، آرام بخش، كاهش دهنده استرس 

اسانس اين گياه نيز داراي اثرات ضد ميكروبي، ضد  .است
برگ ). 42(تب و مهار اثر تحريك كنندگي هيستامين است 

ليمو علاوه بر اسانس، حاوي آلكالوئيد، فلاونوئيد، به

ليمو اسانس به. باشد هاي اسيدي ميو فنل موسيلاژ، تانن
ها ژرانيال، داراي تركيبات مختلفي است كه مهمترين آن

هاي كمي و ويژگي. )11(سينئول است  -1،8نرال، ليمونن، 
هاي به ليمو بستگي به شرايط محيطي و تغذيه كيفي برگ

تغذيه گياهان از جمله گياهان دارويي، يكي . اي گياه دارد
ن فاكتورهاي تاثير گذار در متابوليسم و ميزان از مهمتري
  .هاي ثانويه استمتابوليت

 هايسيستم  در  حضور  خاطر  به  ، سلنيوم1957  سال از 
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 گلوتاتيون پراكسيداز و مثل آنزيم اكسيدانيدفاعي آنتي

 براي سلامتي اساسي مادة يك عنوان به هورموني تعادل

آنتي  يك نقش تواندشد كه مي شناخته حيوان و انسان
سلنيوم به شكل ). 41(كند  بازي گياهان در را اكسيدانت

سلنات يا سلنيت، جذب گياهان شده و به سلنومتيونين و يا 
 طور به تواندنمي سلنيوم. شودسلنوسيستئين تبديل مي

 گياهان در سلنيوم غلظت ا لذ شود، افزوده غذا به مستقيم

 سلنيوم كردن اضافه از جمله مختلفي هايروش به تواندمي

 كشت، سلنيوم قبل از محلول در بذور خيساندن خاك، به

غذايي  محلول در آيروپونيك و هيدروپونيك هايكشت
 با گياهان پاشيمحلول كاربرد و سلنيوم تركيبات حاوي

  ).20(داد  افزايش محلول سلنيوم،

 شمار به گياهان براي ضروري عناصر جمله از سلنيوم اگرچه

 اين پايين هايغلظت كه داده نشان تحقيقات اما ،آيدنمي

 عملكرد و افزايش و رشد بر مفيدي تواند اثراتمي عنصر

 گياه توسط هايون ساير جذب آنتي اكسيداني و ظرفيت

 در واقع تحقيقات نشان داده كه سلنيوم ).44(باشد  داشته

- در غلظت كند؛مي عمل سطح سه در زيستي هايسيستم در

- در غلظت است، لازم طبيعي گياه نمو و براي رشد كم هاي

 هومئوستازيك مورد عملكرد حفظ جهت در متوسط هاي

سمي  اثرات زياد هايغلظت در سرانجام و باشدمي نياز
 هايكاهش تنش در هاي كمغلظت در سلنيوم تأثير. دارد

شوري و  ، تنش)9(سنگين  فلزات تنش شامل محيطي
 در سلنيوم كاربرد يول. اثبات شده است  )35، 14(خشكي 

 تجزيه و اكسيداتيو تنش تحريك بيشتر باعث هايغلظت

  ). 44(شود كاهش رشد مي و شده غشاها

 در رو اين از دارد و گوگرد به شباهت زيادي سلنيوم

 گوگرد جايگزين بالا، هايغلظت در و مختلف هايواكنش

 سلنيوم سميت علامت كه است دليل همين به و شده

 از يكي ديگر. دارد گوگرد سميت به زيادي شباهت

-غلظت كه اين است گياهان در سلنيوم سميت سازوكارهاي

-سلول در احياء موجود تيول گروه بيشتر سلنيوم، بالاي هاي

- مي مصرف تحليل سلنيوم و جذب جهت در را گياهي هاي

 هايراديكال جاروب كردن براي كافي تيول نتيجه در كنند،

 شرايط اين در .بود نخواهد گياه دسترس در اكسيژن آزاد

  ).29(شود غشاها مي تخريب باعث اكسيژن فعال هايگونه

، شكل سلنيوم، نحوه )2011(همكاران  Paciollaاعتقاد  به
 از حاصل سميت علائم بروز كاربرد و نوع گونه گياهي در

مطالعات نشان داده ). 31(باشند بسيار تاثيرگذار مي سلنيوم
به صورت محلولپاشي، موثرتر از كاربرد  كه كاربرد سلنيوم
همچنين مطالعات نشان دادند كه ). 4(خاكي آن است 

اكسيداني گياه كاربرد سلنيوم باعث افزايش فعاليت آنتي
شود كه خود اين موضوع باعث افزايش كمي وكيفي مي

   ).39، 5، 16(گوجه فرنگي، بروكلي و كاهو شده است 

توليد اسانس گياهان  سلنيوم يك ماده غذايي مهم در
سلنيوم علاوه بر تاثير بر ميزان . شوددارويي محسوب مي

 تشكيل دهنده هايتركيب اسانس گياهان دارويي، بر درصد

مطالعات نشان داده كه ). 12(اسانس نيز تاثيرگذار است 
ميلي گرم بر ليتر باعث افزايش معني دار در  2- 8غلظت 

) 2017(و همكاران  Khalid). 12(ميزان اسانس ريحان شد 
در گزارش كرد كه بيشترين ميزان تركيبات اصلي گياه پونه 

ميلي گرم بر ليتر سلنيوم مشاهده شد كه اين ميزان  8تيمار 
  ).19( هاتوليد بيشترين ميزان اسانس و مونوترپنباعث 

افزون استفاده از گياهان دارويي و از  روز روند به توجه با
يت و كيفيت اسانس اين گياهان، يكي آنجا كه افزايش كم

از مباحث اصلي پيش روي موجود در بحث گياهان 
دارويي است، لذا مطالعه عوامل موثر بر بهبود كيفيت و 

 اين به همين جهت،. كميت اين گياهان ضروري است

بررسي تاثير سلنيوم بر عملكرد و محتوي  هدف با مطالعه
پاشي برگي محلول ليمو به دو روش به دارويي گياه اسانس

 .شد انجام و استفاده در محلول غذايي

  مواد و روشها
  سلنيوم بر كاربرد  نوع  و غلظت   تاثير  بررسي  منظوره  ب
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عملكرد، ميزان تركيبات فنلي، فعاليت آنتي اكسيداني و 
تكرار و  3كميت و كيفيت اسانس گياه به ليمو، آزمايشي با 

كشاورزي دانشگاه تيمار در گلخانه تحقيقاتي دانشكده  5
در اين . لرستان و در محيط كشت هيدروپونيك انجام شد

به عنوان منبع سلنيوم ) Na2SeO4(مطالعه از سلنات سديم 
 15و  10، 5، 2(چهار سطح سلنيوم . استفاده شد
تيمار شاهد، شامل . مورد مطالعه قرار گرفت) ميكرومولار

قابل . دگياهاني بود كه در محلول بدون سلنيوم رشد كردن
ذكر است كه دراين مطالعه، سلنيوم به دو صورت محلول 
پاشي برگي و اضافه كردن به محلول غذايي مورد استفاده 

  . قرار گرفت

در  پرليتخشبي ايـن گيـاه در بسـتر  هاي نيمهبتـدا قلمها
سپس نشاهاي هم اندازه به . دار شدندشرايط گلخانه ريشه

ل نيم هوگلند پر شده بود هاي دو ليتري كه با محلوگلدان
پس از . نشا كاشته شد 4در هر گلدان . انتقال داده شدند

-روزه، گياهان آماده انتقال به مخزن 10يك دوره سازگاري 

روز  35اعمال تيمارها . هاي اصلي و اعمال تيمارها شدند
قابل ذكر است كه محلولپاشي برگي هر . به طول انجاميد
غذايي در محلول به شرح  غلظت عناصر. هفته انجام شد

-ميلي 7/0(، آمونيوم )ميلي مولار 3/6(نيترات : زير بود

-ميلي 1(، سولفات )مولارميلي H2PO4) (1(، فسفر )مولار

، )مولارميلي 5/2(، كلسيم )مولارميلي 7/2(، پتاسيم )مولار
 30(، بور )ميكرومولار 50(، آهن )مولارميلي 1(منيزيم 

، )ميكرومولار 1(، مس )ميكرومولار 4(، منگنز )ميكرومولار
  )ميكرومولار 2(و روي ) ميكرومولار 1(موليبدن 

 درجه 26±4آزمايش  مدت طول در گلخانه رطوبت و دما
 pH. گرديد حفظ نسبي رطوبت درصد 70 و سلسيوس

ليتــر در ميلــي 025/0محلـول غـذايي بــا افــزودن 
ليتر در ليتر اسيد ميلي 062/0ليتــر اســيد فســفريك و 

 الكتريكي  هدايت. تنظيم شد 7/5نيتريك، در محدوده 

(EC) دسي زيمنس بر متر تنظيم شد 3/2نيز در محدوده. 
هر دو  غذايي هايمحلول pHو  (EC) الكتريكي  هدايت

 محلول نور، شدت به توجه با و كنترل شد بارروز يك
 يبرا .شدمي كامل تعويض هفته يك تا حداكثر غذايي
قابل  .گرديد استفاده هوا هاي از پمپ غذايي محلول تهويه

ذكر است ميزان كلروفيل طي سه مرحله با فواصل زماني 
-SPAD مدل (روزه با استفاده از دستگاه كلروفيل متر  10

گيري و عدد اندازه) ، ژاپنKonica Minolta، شركت 502
حاصل از ميانگين سه تكرار در هر تيمار به عنوان عدد 

 .  نهايي ثبت شد

حدود پنج هفته پس از اعمال :برداشت و تهيه نمونه 
هاي گياهان تعدادي از برگ. تيمارها، گياهان برداشت شدند

درجه سانتيگراد خشك شدند و  60در هر تيمار در دماي 
گيري غلظت نس و اندازهبراي تعيين وزن خشك، ميزان اسا

هاي گياه، جهت قسمت ديگر برگ. سلنيوم استفاده شد
گيري ميزان تركيبات فنلي و ظرفيت آنتي اكسيداني اندازه

  .نگهداري شدند - 80گياه در فريزر 

 گرم پنج ابتدا كل، سلنيوم سنجش براي: كل سلنيوم سنجش

 مخلوط ميلي ليتر 25 در شده خشك گياهي هاينمونه از

 )4:1با نسبت حجمي ( غليظ پركلريك اسيد و نيتريك اسيد
 هضم ساعت يك مدت بهدرجه سانتيگراد  130 دماي در و

 كلريدريك اسيدميلي ليتر  5، شدن خنك از پس .شدند

درجه  115دماي  در دقيقه 20 مدت به و شده اضافه غليظ
سپس عصاره ها به لوله هاي . سانتيگراد حرارت داده شد

 حجم به تقطير دوبار مقطر آب با و انتقالتري ليميلي 50

 سلنيوم تعيين براي آمده بدست هايمحلول و شدند رسانده

 ICP OESاتمي نشر اسپكترومتر از با استفاده كل

spectrometer, Integra XL2, GBC Australia) ( استفاده مورد 

  ).23( گرفتند قرار

براي : سنجش ميزان آنتوسيانين كل، فلاونوئيدها و فنل كل
 3نمونه منجمد در گرم ميلي 200سنجش آنتوسيانين، 

ليتر متانول اسيدي خوب سائيده و سپس عصاره ميلي
سانتريفوژ  rpm 12000دقيقه و با دور 15حاصل به مدت 

محلول رويي پس از صاف شدن به مدت يك شب در . شد
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 550وج ول مد و سپس جذب آن در طداده ش راري قتاريك
)  Mapada uv-1300 ( رگاه اسپكتروفتومتنانومتر با دست

براي محاسبه غلظت آنتوسيانين، از ضريب . خوانده شد
  ). 7(استفاده شد  Cm-1M-133000خاموشي 

هاي گياهي به روش  مقادير فلاونوئيدها در نمونه عصاره
ميلي  1/0ابتدا  .اندازه گيري شد) 33(پورمراد و همكاران 
ميلي ليتر استات  1/0درصد را با  10ليتر كلريد آلومينيوم 

ميلي  8/2پتاسيم يك مولار مخلوط كرده و سپس به آنها 
 5/0در مرحله بعد . ليتر آب مقطر دو بار تقطير اضافه شد
ميلي ليتر اتانول  5/1ميلي ليتر از محلول هر عصاره كه با 

رديده بود، به مخلوط كلريد آلومينيوم، استات مخلوط گ
نهايي حاصل براي  مخلوط. پتاسيم و آب اضافه گرديد

سپس جذب . دقيقه در دماي اتاق قرار داده شد 30مدت 
نانومتر توسط  415مخلوط واكنش در طول موج 

  . اندازه گيري شد) Mapada uv-1300( اسپكتروفتومتر مدل

به يك ميلي ليتر از عصاره جهت اندازه گيري ميزان فنل 
 5و ) مولار 6(متانولي، يك ميلي ليتراسيد هيدروكلريك 

هاي درب دار درصد افزوده و در لوله 75ميلي ليتر متانول 
ساعت قرار  2درجه سانتيگراد به مدت  90در بن ماري 

سپس در دماي اتاق سرد و پس از آن توسط آب . داده شد
يك ميلي ليتر از . ده شدليتر رسانميلي 10مقطر به حجم 

ميلي ليتر معرف فولين  5اي مجزا با محلول اخير در لوله
) گرم درصد 7( Na2CO3ميلي ليتر  15و ) 10:1(سيوكالتيو 

ميلي ليتر رسانده و  100مخلوط نموده و در پايان به حجم 
  ). 47(نانومتر اندازه گيري شد  760جذب آن در 

 راديكال مهار ميزان يابيارز(اكسيداني تعيين فعاليت آنتي
ميلي 5/2 ابتدا): diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH)آزاد 

 ي آزمايشلوله يك در نظر مورد نمونه متانولي محلول از ليتر

 DPPH متانولي محلول ليتريك ميلي آن به پسس. شد ريخته
 از پس و مخلوط ورتكس با لوله هر محتويات .شد اضافه

 بانانومتر  518 موج طول در آنها جذب ،هدقيق 30 گذشت

 در PhotonixAr 2015مدل  UV/Visاسپكتروفتومتر از استفاده

  راديكال مهار درصد. شد خوانده متانول حاوي بلانك برابر
DPPHمعادله از استفاده با I(%)= 100× (A0 −As)/A0 محاسبه 

بدون  واكنشگر اجزا همه حاوي( كنترل جذب A0كه . شد
 IC50  بصورت نتايج سپس .بود نمونه جذب Asو ) نمونه

به  DPPH غلظت تا است لازم كه اكسيدان آنتي از مقداري(
  ).45(بيان گرديد ) درصد مقدار اوليه برسد 50

 پراكسيداسيون ميزان بررسيبراي : آلدئيد دي مالون سنجش

-كه با سنجش ميزان مالون دي آلدئيد ارزيابي مي ليپيدها

 تري (w/v) درصد 1/0 محلول گياهي در عصارهشود، ابتدا، 
 پنج مدت به و شده استخراج (TCA) اسيد استيك كلرو

 از 4 به 1 نسبت .سانتريفوژ گرديد g 10000 در دقيقه

درصد  5/0حاوي  TCA از درصد 20 محلول با روشناور
 به و شده هم مخلوط با آزمايش لوله در اسيد تيوباربتيوريك

 درجه 95 دماي با گرم آب حمام در دقيقه 30 مدت

 سرد در يخ سرعت به ها لوله سپس .گرفت قرار سانتيگراد

 و سانتريفوژ شدند g 10000 در دقيقه 15 مدت به و شده
 مورد اسپكتروفتومتر نانومتر توسط 532در ها نمونه جذب

   ).6( گرفت قرار گيرياندازه

گرم از  100منظور استخراج اسانس، ب: تعيين ميزان اسانس
شده از هر يك از تيمارها را به طور جداگانه  خشكبرگ 

گيري با وزن نموده و پس از اينكه بلافاصله قبل از اسانس
ليتر آب مقطر به داخل ميلي 800دست كمي پودر شدند، 

-ساعت بعد از به جوش 3كلونجر افزوده شد و به مدت 

پس از اين مدت، اسانس در . آمدن آب حرارت داده شد
  .آوري اسانس كه مدرج مي باشد جمع شدمحل جمع

منظور جداسازي و شناسايي ب: روش استخراج ماده مؤثره
و ) GC(تركيبات اسانس از دستگاه كروماتوگرافي گازي 
) GC/MS(كروماتوگرافي گازي متصل به طيف سنج جرمي 

ها از قبل ها، نمونهسازي نمونهبراي آماده. استفاده شد
سپس يك . گيري شدندتوسط سولفات سديم رطوبت

ليتر دي كلرومتان رقيق ميكروليتر نمونه اسانس در دو ميلي
شده به دستگاه كروماتوگرافي هاي آمادهابتدا نمونه. گرديد
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ريزي دمايي ستون براي ترين برنامهتزريق شد و مناسب
سپس .هاي اسانس به دست آمدجداسازي كامل تركيب

سنج افي متصل به طيفها به دستگاه گاز كروماتوگراسانس
ها به دست جرمي نيز تزريق شد و طيف جرمي تركيب

هاي اسانس با استفاده از انديس شناسايي تركيب. آمد
هاي جرمي و مقايسه با بازداري كواتس و بررسي طيف

هاي كامپيوتر هاي جرمي پيشنهادي توسط كتابخانه طيف
دستگاه كروماتوگراف گازي متصل به طيف سنج جرمي 

 ).3(ورت گرفت ص

آوري با استفاده از برنامه ها پس از جمعداده: آناليز آماري
 one-way( و آزمون واريانس يك طرفه SPSSآماري 

ANOVA( ) ( و آناليز دو طرفه) براي هر فاكتورtwo-way 

ANOVA( ) نوع كاربرد و غلظت (برهمكنش بين فاكتورها

مقايسه جهت از آزمون توكي براي . انجام گرفت)) سلنيوم
دار معني 05/0كمتر از  Pمقايسه زيرگروه ها استفاده شد و 

انحراف  ±مقادير به صورت ميانگين . در نظر گرفته شد
در تمام نمودارها و جداول، حروف . معيار گزارش گرديد

كوچك مختلف تفاوت معني دار را در بين گياهان به دليل 
و حروف  افزودن سلنيوم در محلول غذايي نشان مي دهد

دار بين گياهان به دليل بزرگ نشان دهنده تفاوت معني
همچنين رسم نمودارها توسط . پاشي برگي استمحلول

  .انجام گرفت EXCEL2007افزار نرم

  نتايج
نتايج جدول آناليز واريانس نشان داد كه اثر غلظت، نوع 
كاربرد و اثر برهمكنش غلظت در نوع كاربرد بر غلظت 

   ).1جدول (دار بود ها معنيسلنيوم در برگ
ها، وزن خشك برگ، سطح برگ، شاخص كلروفيل، ميزان آنتوسيانين و فلاونوئيد نتايج آناليز واريانس دو طرفه براي غلظت سلنيوم برگ -1جدول 

  درصد اسانس تحت تيمار سلنيومبرگ، ميزان فنل كل، درصد مهار راديكال آزاد ، ميزام مالون دي آلدئيد و 
  آنتوسيانين برگ  شاخص كلروفيل  سطح برگ وزن خشك برگ غلظت سلنيوم در برگها  فاكتورها  تاثيرات اصلي

 
 نوع كاربرد

  a978/7 a478/4 a634/5  b668/14  b62/30  محلول غذايي
  148/5b a43/4 b262/5  a724/15  42/35a محلولپاشي برگي

 
  

  غلظت سلنيوم

0  e014/0 cd40/3 c62/3  c86/10  c6/29  
2  d095/1 c725/3 b995/4  b42/14  b15/31  
5  c925/3 a375/5 a7  a455/17  ab85/34  
10  b67/9 a595/5 a895/6  a195/18  a95/37  
15  a115/18 b175/4 b73/4  b05/15  b55/31  

 
  

 معني داري

  *  *  * ns  *  نوع كاربرد
  *  *  * * **  غلظت سلنيوم

 *  *  * ns * غلظت×نوع كاربرد

درصد مهار راديكال  ميزان فنل فلاونوئيد برگ  فاكتورها  تاثيرات اصلي
  DPPHآزاد

  درصد اسانس  ميزان مالون دي الدئيد

 
 نوع كاربرد

  a32/4 a646/20 a84/61  a16/18  a062/1  محلول غذايي
  a25/4 b9/18 18/59 b  a02/19  a072/1 محلولپاشي برگي

  
  غلظت سلنيوم

0  a09/4 c3/14 c7/36  b9/19  d69/0  
2  a115/4 b05/18 b15/56  b8/19  b04/1  
5  a38/4 ab9/22 a7/78  c45/14  a345/1  
10  a545/4 a45/25 ab35/74  c1/13  a305/1  
15  a295/4 b165/18 b65/56  a7/25  c955/0  

 
  معني داري

  Ns * *  ns  Ns  نوع كاربرد
  *  *  * * Ns  غلظت سلنيوم

  Ns * * ns  Ns غلظت×نوع كاربرد
ها براي مقايسه ميانگين) P≤0.05(از آزمون توكي . غلظت سلنيوم و نوع كاربرد آن: فاكتورها.گرفتند قرار ارزيابي طرفه، مورد دو ANOVA طريق از ها داده

داري بين فاكتورهاي مورد مطالعه دهنده معنينشان* علامت . باشند نمي) P≤0.05(دار  اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معني. استفاده شد
  .است
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گونه سلنيومي نتايج نشان داد كه در تيمار شاهد كه هيچ
ميكروگرم بر  014/0(استفاده نشد، غلظت كمي از سلنيوم 

با افزايش غلظت سلنيوم چه ). 2جدول (مشاهده شد ) گرم
پاشي برگي، غلظت رم محلولدر محلول غذايي و چه به ف

. داري پيدا كردهاي گياه، افزايش معنيسلنيوم در برگ
ها بين دو داري در غلظت سلنيوم در برگتفاوت معني
هاي پاشي برگي و محلول غذايي در غلظتروش محلول

). 2جدول (ميكرومولار سلنيوم مشاهده شد  15و  10، 5
در روش استفاده ها اما به طور كلي غلظت سلنيوم در برگ

در محلول غذايي بيشتر بود و اين افزايش نسبت به روش 
  ).1جدول (دار بود محلولپاشي معني

دار غلظت نتايج آناليز واريانس تنها نشان دهنده اثر معني
داري در سلنيوم بر وزن خشك برگ بود و تفاوت معني

نوع كاربرد و برهمكنش غلظت در نوع كاربرد در وزن 
همچنين نتايج حاكي ). 1جدول (مشاهده نشد خشك برگ 
دار اثر غلظت، نوع كاربرد و برهمكنش غلظت از اثر معني

در نوع كاربرد بر سطح برگ و شاخص كلروفيل بود 
نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه ). 1جدول (

- افزودن سلنيوم چه به محلول غذايي و چه به فرم محلول

طح برگ و ميزان كلروفيل پاشي برگي، وزن خشك برگ، س
تيمار ). 2جدول (داري تحت تاثير قرار داد را به طور معني

ميكرومولار در هر دو روش كاربرد، باعث افزايش  15و  2
جزئي در صفات ذكر شده گرديد، ولي بيشينه اين تاثير در 

 10ميكرومولار در محلول غذايي و  5گياهان تيمار شده با 
تيمار . پاشي برگي مشاهده شدلولميكرومولار در تيمار مح

ميكرومولار  10ميكرومولار سلنيوم در محلول غذايي و  5
 64/72و  82/68ترتيب باعث افزايش پاشي برگي بمحلول

جدول (درصدي وزن خشك برگ نسبت به شاهد شدند 
بيشترين ميزان سطح برگ در هر دو روش كاربرد، در ). 2

داري كه تفاوت معنيميكرومولار بدست آمد  10و  5تيمار 
. ها وجود نداشتبين اين دو تيمار در هيچ يك از روش

همچنين بيشينه تاثير سلنيوم بر روي محتواي كلروفيل، در 
 5روش كاربرد سلنيوم در محلول غذايي در تيمار 

 10و در محلولپاشي برگي در تيمار ) 05/19(ميكرومولار 
  . مشاهده شد) 25/20(ميكرومولار 

  تاثير غلظت و نوع كاربرد سلنيوم بر غلظت سلنيوم برگ، وزن خشك برگ، سطح برگ و شاخص كلروفيل -2جدول 
  تيمار سلنيوم

 

غلظت سلنيوم 
  )ميكرومولار(

غلظت سلنيوم در برگها 
  )ميكرو گرم بر گرم(

وزن خشك برگ 
  )گرم در گياه(

سانتيمتر (سطح برگ 
  )مربع

  شاخص كلروفيل
)SPAD(  

014/0±001/0 0 شاهد  eE21/0±40/3  Cd 32/0±62/3  dC 96/0± 86/10  dC 
 محلول غذايي

  
2 11/0±24/1  d18/0±89/3  c45/0± 97/5  b* 24/1± 12/14  c 
5 35/0±84/4  c*62/0±74/5  a57/0± 57/7  a* 33/1± 05/19  a* 
10 02/1±09/11  b*45/0±32/5  ab59/0± 66/6  ab 06/1± 14/16  b* 
15 76/0±71/22  a*36/0±04/4  c31/0± 35/4  cd* 95/0± 17/13  c* 

 محلولپاشي برگي

  
2 09/0±95/0  D29/0±56/3  D52/0± 02/4  C* 02/1± 72/14  B 
5 31/0±01/3  C*37/0±01/5  B70/0± 43/6  AB* 14/1±86/15  B* 
10 52/0±25/8  B*55/0±87/5  A55/0± 13/7  A 86/0± 25/20  A* 
15 01/1±52/13  A*26/0±31/4  C65/0± 11/5  B* 17/1± 93/16  AB* 

حروف كوچك . گرفتند قرار ارزيابي مورد جداگانه طور به) نوع كاربرد و غلظت سلنيوم( فاكتور هر براي طرفه يك ANOVA طريق از ها داده
دار بين دهد و حروف بزرگ نشان دهنده تفاوت معنيمعني دار را در بين گياهان به دليل افزودن سلنيوم در محلول غذايي نشان مي مختلف تفاوت

  .دار بين دو نوع كاربرد سلنيوم بر اساس آزمون توكيدرصد معني 05/0اختلاف در سطح  *). P≤0.05(پاشي برگي است گياهان به دليل محلول

نتايج جدول آناليز واريانس نشان داد كه : تركيبات فنوليك
اثر غلظت، نوع كاربرد و اثر برهمكنش غلظت در نوع 

). 1جدول (دار بود كاربرد بر ميزان آنتوسيانين برگ معني
هاي مختلف در روش محلول داري بين غلظتتفاوت معني
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پاشي برگي تفاوت محلولاما در . غذايي وجود نداشت
داري بين تيمارهاي مختلف بر ميزان آنتوسيانين برگ معني

به طور كلي ميانگين ميزان ). 3جدول (مشاهده شد 
ميكرو  42/35(پاشي برگي آنتوسيانين برگ در روش محلو

نسبت به كاربرد در محلول غذايي ) مول بر گرم وزن تر
  ).1جدول (بود  بيشتر) ميكرو مول بر گرم وزن تر 62/30(

دار ميزان فلاونوئيد برگ همچنين نتايج عدم تفاوت معني
در نوع كاربرد، غلظت سلنيوم و برهمكنش نوع كاربرد در 

داري تفاوت معني). 1جدول (غلظت سلنيوم را نشان داد 
هاي در ميزان فنل كل بين تيمارهاي مختلف و روش

تيمار گياه ). 1جدول (مختلف كاربرد سلنيوم مشاهده شد 

به ليمو با سلنيوم به طور كلي باعث افزايش ميزان فنل كل 
در روش ). 3جدول (ها نسبت به شاهد شد در برگ
 10پاشي برگي، بيشترين ميزان فنل كل در تيمار محلول

 10پاشي در واقع، محلول. ميكرومولار مشاهده شد
درصدي فنل كل  5/89ميكرومولار سلنيوم باعث افزايش 

در روش استفاده از سلنيوم در محلول . به شاهد شدنسبت 
 10و  5غذايي، بيشترين ميزان اين تركيب در تيمارهاي 

داري بين آنها در ميكرومولار مشاهده شد و تفاوت معني
به طور كلي، ميزان فنل .درصد مشاهده نشد 5سطح احتمال 

كل در روش استفاده سلنيوم در محلول غذايي بيشتر از 
  ).1جدول (ه صورت محلولپاشي برگي بود استفاده ب

  

  تاثير غلظت و نوع كاربرد سلنيوم بر ميزان آنتوسيانين، فلاونوئيد و ميزان فنل كل در برگهاي به ليمو -  3جدول 
  تيمار سلنيوم

 

غلظت سلنيوم
  )ميكرومولار(

ميكرو (ميزان آنتوسيانين برگ 
  )رمول بر گرم وزن ت

ميلي گرم (ميزان فلاونوئيد 
  )كوئرستين  بر گرم وزن خشك

ميلي گرم گاليك (ميزان فنل كل 
  )اسيد بر گرم عصاره خشك

 abB 23/0± 09/4  abAB 5/0± 3/14  Ccd  6/29 ±54/1  0  شاهد
 محلول غذايي

  
2  18/1± 5/28  ab 31/0± 19/4  ab 2/1± 6/19  b* 
5 24/1±1/32  a30/0± 51/4  a01/2± 5/25  a* 
10 01/2±3/34  a*36/0± 48/4  a12/1±8/23  a* 
15 2/2±6/28  ab*27/0± 33/4  ab 82/0± 03/20  b* 

 محلولپاشي برگي

  
2 85/1±8/33  B22/0± 04/4  AB03/1± 5/16  C* 
5 86/1±6/37  AB24/0± 25/4  AB1/1± 3/20  B* 
10 08/2±6/41  A*19/0± 61/4  A5/1± 1/27  A* 
15 55/1±5/34  B*24/0± 26/4  AB96/0± 3/16  C* 

حروف كوچك . به طور جداگانه مورد ارزيابي قرار گرفتند) نوع كاربرد و غلظت سلنيوم(يك طرفه براي هر فاكتور  ANOVAداده ها از طريق 
دار بين دهد و حروف بزرگ نشان دهنده تفاوت معنيغذايي نشان مي مختلف تفاوت معني دار را در بين گياهان به دليل افزودن سلنيوم در محلول

 .دار بين دو نوع كاربرد سلنيوم بر اساس آزمون توكيدرصد معني 05/0اختلاف در سطح  *). P≤0.05(پاشي برگي است گياهان به دليل محلول
 

دي و ميزان مالون  DPPHدرصد مهار راديكال آزاد 
نتايج جدول آناليز واريانس نشان داد كه نوع : آلدئيد برگ

كاربرد، غلظت سلنيوم و بر همكنش اين دو پارامتر بر هم 
جدول . (دار بودمعني DPPHبر درصد مهار راديكال آزاد 

 5در تيمار  DPPHبيشترين ميزان مهار راديكال آزاد ). 1
و  )درصد 7/86(ميكرومولار سلنيوم در محلول غذايي 

مشاهده شد ) درصد 7/36(كمترين آن در تيمار شاهد 
پاشي برگي نيز، بيشترين ميزان اين در محلول). 1شكل (

ميكرومولار مشاهده شد كه تفاوت  10و  5صفت در تيمار 
. درصد نداشتند 5داري با يكديگر در سطح احتمال معني

ميكرومولار، درصد  15در واقع با افزايش غلظت سلنيوم به 
داري ر اين راديكال آزاد در هر دو روش كاهش معنيمها

ميكرومولار تفاوت  15و  5، 2هاي در غلظت. نشان داد
شكل (داري بين دو روش كاربرد سلنيوم مشاهده شد معني

1.(  
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تاثير غلظت و نوع كاربرد سلنيوم بر درصد مهار راديكال آزاد  -1شكل 
DPPH  در برگهاي به ليمو)NS : استفاده از سلنيوم در محلول غذايي

اعداد با حروف ). پاشي برگيكاربرد سلنيوم به صورت محلول: FAو 
 * .باشند نمي) P≤0.05(دار  مشترك در هر ستون داراي اختلاف معني

دار بين دو نوع كاربرد سلنيوم بر درصد معني 05/0اختلاف در سطح 
 .اساس آزمون توكي

يز واريانس، تنها غلظت سلنيوم بر طبق نتايج جدول آنال
دار بر ميزان مالون دي آلدئيد بود اما بين داراي تاثير معني

ها تفاوت كدام از روشهاي مختلف كاربرد در هيچروش
هاي مختلف اثر غلظت). 1جدول (داري مشاهده نشد معني

سلنيوم و نوع كاربرد اين عنصر بر محتواي مالون دي 
نتايج . نشان داده شده است 2شكل آلدئيد برگ به ليمو در 
هاي بالاي سلنيوم موجب افزايش نشان داد كه غلظت

محتواي مالون دي آلدئيد و در نتيجه پراكسيداسيون 
ليپيدهاي غشايي شد بطوريكه حداكثر محتواي مالون دي 

ميكرومولار سلنيوم در هر دو روش  15آلدئيد در تيمار 
  . كاربرد مشاهده شد

نتايج جدول آناليز واريانس حاكي از تاثير : درصد اسانس
دار نوع كاربرد دار غلظت سلنيوم و عدم تاثير معنيمعني

تيمار ). 1جدول (سلنيوم بر درصد اسانس گياه به ليمو بود 
نيوم باعث افزايش ميزان اسانس گياه شد گياه به ليمو با سل

   ).3شكل (

ميكرومولار در  10در واقع با افزايش غلظت سلنيوم تا 
ميكرومولار در روش  5پاشي برگي و تا روش محلول

افزودن سلنيوم به محلول غذايي، درصد اسانس به صورت 
با افزايش بيشتر غلظت سلنيوم به . معني داري افزايش يافت

. داري پيدا كردر، ميزان اسانس كاهش معنيميكرومولا 15

 10در تيمار ) درصد 38/1(بيشترين درصد اسانس 
ميكرومولار و به روش محلولپاشي برگي و كمترين ميزان 

 ).3شكل (مشاهده شد ) درصد 69/0(آن در تيمار شاهد 

 

غلظت و نوع كاربرد سلنيوم بر ميزان مالون دي آلدئيد  تاثير -2شكل 
: FAاستفاده از سلنيوم در محلول غذايي و : NS(در برگهاي به ليمو 

اعداد با حروف ). پاشي برگياستفاده از سلنيوم به صورت محلول
 *. باشند نمي) P≤0.05(دار  مشترك در هر ستون داراي اختلاف معني

دار بين دو نوع كاربرد سلنيوم بر درصد معني 05/0اختلاف در سطح 
 .اساس آزمون توكي

داري بين دو روش كاربرد اما به طور كلي، تفاوت معني
 .ه ليمو مشاهده نشدكود در ميزان اسانس گياه ب

  
- تاثير غلظت و نوع كاربرد سلنيوم بر درصد اسانس در برگ -3شكل 

استفاده : FAاستفاده از سلنيوم در محلول غذايي و : NS(هاي به ليمو 
اعداد با حروف مشترك در ). پاشي برگياز سلنيوم به صورت محلول
اختلاف در  *. باشند نمي) P≤0.05(دار  هر ستون داراي اختلاف معني

دار بين دو نوع كاربرد سلنيوم بر اساس آزمون درصد معني 05/0سطح 
 .توكي

طبق آناليز : اسانس دهنده تشكيل هايتركيب درصد
، مهمترين اجزاي شناسايي شده در )3جدول (ها اسانس
، ژرانيال )neral(نرال : هاي گياهي عبارت بودند ازنمونه

)geranial( ليمونن ،)limonene ( سينئول  1،8و)1,8-
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cineole .(المن - تركيب هايي مانند گاما)γ-elemene( ،
 در نيز) Linalool(و لينالول ) spathulenol(اسپاچولنول 

در ادامه به تغييرات . شد مشاهده اسانس در متوسطي مقادير
  .آنها تحت تيمارهاي مختلف پرداخته مي شود

 گفته سيترال ژرانيال، و نرال تركيب دو مجموع به: سيترال
 .گرددمي محسوب ليمو به اسانس جزء مهمترين كه شودمي

ميكرومولار  10در تيمار ) 3/48( سيترال ميزان بالاترين
در تيمار ) 56/27(پاشي برگي و كمترين ميزان آن محلول

در واقع تمامي تيمارهاي ). 3جدول (شاهد مشاهده شد 
سلنيوم باعث افزايش ميزان سيترال در برگ نسبت به شاهد 

  . شدند

غلظت  رفتن بالا با ليمونن ميزان افزايش روند: ليمونن

قابل ذكر است . سلنيوم در هر دو روش كاربرد مشاهده شد
ميكرومولار وجود  10اين روند رو به افزايش تا غلظت  كه

ميكرومولار شروع به  15داشت و بعد از آن در غلظت 
 .كاهش كرد

 10بيشترين ميزان اين تركيب در تيمار : سينئول-8، 1
و ) 1/5(ميكرومولار در هر دو روش محلولپاشي برگي 

  .مشاهده شد) 7/5(افزودن به محلول غذايي 

 3 جدول در كه همانطور: اجزاي اسانس هايبررسي گروه
 بخش بيشترين داراكسيژن هايمونوترپن شود،مي مشاهده

تيمارهاي مختلف سلنيوم  تحت ليمو به اسانس هايتركيب
  . را تشكيل دادند

 هاي به ليمو تحت تاثير غلظت و نوع كاربرد سلنيومبررسي درصد اجزاي اسانس برگ -3جدول 

شاخص   نام تركيب
  بازداري

  محلولپاشي برگي محلول غذايي شاهد
0 2 5 10 15 2  5  10  15  
  )µM(  ميكرومولار 

α-pinene938  42/0 42/0 16/0 14/0 33/0  11/0  15/0  16/0  13/0 

Limonene  1028  6/3 8/3 3/5 7/5 7/3 5/2  7/4  1/5  6/4  
1,8-cineole  1031  9/2 9/3 1/4 4/4 2/2 6/3  5/3  9/4  2/3  
γ-terpinene  1062  - 85/1 34/0 14/0 ½ -  24/0  1/0  3/1  

transpinocarveol 1140  43/0 98/0 12/0 - - 39/0  -  -  87/0  
cis-sabinol 1143  2/3 43/2 85/0 24/0 93/3  11/1  63/1  32/0  82/1  

Neral1238  96/9 4/9 6/11 9/11 9/8 6/10  6/8  1/14  4/12  
Geranial1267  6/17 9/19 2/30 6/29 2/21  4/25  5/30  2/34  3/27  
γ-elemene 1439  8/4 3/1 3/0 5/0 6/3 61/3  3/1  2/0  4/1  
spathulenol 1580  81/3 15/4 17/2 01/3 61/3  91/3  09/4  15/1  18/3  
citronellal 1152  12/4 16/4 15/1 9/1 13/4  89/3  58/3  01/1  4/4  

Caryophyllene oxide1581  04/3 94/2 5/1 5/1 05/3  4/2  09/1  31/1  03/1  
Linalool1111  81/3 58/1 81/0 15/0 81/1  41/1  41/1  61/0  34/1  
β-pinene996  32/0 82/0 - - 82/0  42/0  -  -  -  
γ-elemene 1439  - 95/2 11/0 09/0 12/1  36/1  08/0  12/0  69/1  

trans-Nerolidol 1564  02/1 04/1 04/0 08/0 03/1  09/0  81/0  01/0  -  
  92/6  13/3  91/3  14/5  24/6 24/8 85/5 74/5 5/7   هيدروكربنيهايمونوترپن
  4/15  2/25  64/21  4/21  3/17 4/23 5/26 2/20 6/19    دارهاي اكسيژنمونوترپن

- هايترپنسزكوئي

 هيدروكربني
  6/5 3/6 34/4 14/3 59/6  24/5  24/5  39/5  42/6  

  86/4  76/1  85/4  54/5  97/5 05/4 13/3 12/4 6/6    داراكسيژنهايترپنسزكوئي
  26/98  77/98  32/97  12/98  63/97 18/98 57/98 98/97 33/98    شدهكل تركيبات شناسايي
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ميكرومولار سلنيوم در محلول غذايي بيشترين  5تيمار 
را به خود ) 5/26(هاي اكسيژن دار ميزان مونوترپن

هاي داده ولي بيشترين ميزان مونوترپناختصاص 
  . در تيمار شاهد مشاهده شد)5/7(هيدروكربني 

  بحث
هاي رشدي و شاهص در اين تحقيق كاهش ويژگي

 اين كاربردهاي بالاي سلنيوم نشان داد كلروفيل در غلظت

به  گياه براي هيدروپونيك كشت محيط در سلنيوم از غلظت
به ليمو  شبيه كه گياهاني بيشتر در .باشدنمي تحمل قابل ليمو
 هايغلظت، كنند انباشته بالا مقادير در را سلنيوم توانندنمي

 عوض در و رشد مهار و سميت بروز باعث سلنيوم بالاي

 فزايش و رشد تحريك باعث عنصر اين پايين هايغلظت

 و مختلف زيستي هايتنش برابر در گياهان اين مقاومت
 ).44( گرددمي غيرزيستي

 و چندين) 18(ازجمله ذرت و لوبيا  مختلف گياهان بررسي

سلنيوم  بالاي هايغلظت كه داد نشان ديگر نيز گياهي گونه
 با كه شودمي رشد گياه كاهش كلروفيل و كاهش باعث

و همكاران  Han-Wens  .خواني داردهم پژوهش اين نتايج
 در سلنيوم كه داشتند بيان بررسي يك طي در نيز )2010(

 ريشه نوك هايسلول در را سلولي تقسيم ،كم هايغلظت

 توسعه و رشد افزايش باعث آن متعاقب و بخشيده بهبود

 تواندمي امر همين بنابراين گردند؛مي گياه ريشه سيستم

 گياهان توسط و عناصر غذايي آب بيشتر جذب موجب

 در افزايش با نهايت در و شده عنصر اين با تيمار تحت

 افزايش راو عناصر غذايي، وزن خشك برگ  آب ميزان

  .)15( دهد

 تاثير سلنيوم كم هايغلظت كه مطالعات پيشين نشان داد

- رنگيزه محتواي و توده زيست وزن افزايش بر سودمندي

 برگ سطح شاخص در افزايش با و داشته فتوسنتزي هاي

 ،كربن تثبيت و فتوسنتز آن متعاقب و نور جذب ميزان گياه،
 و غلظت افزايش با ولي .گرددمي گياه بيشتر رشد باعث

 گياه رشد در اختلال باعث گياه تحمل آستانه حد از گذشتن

 در اختلال با عنصر اين بالاي سطوح ).43( گرددمي

 مختلف تركيبات در جايگزيني طريق از گوگرد متابوليسم
 ،گوگرد حاوي هاي كوآنزيم و پروتئين و اسيدآمينه نظير
 نتيجه در و شده گياه حياتي هايتفعالي بر منفي تاثير باعث

 در گياه توده زيست كاهش همچنين. كاهدمي گياه رشد از

 هايرنگيزه ميزان كاهش اثر بر توانديم سلنيوم افزايش اثر

  ).36( باشد فتوسنتز كاهش نتيجه در و فتوسنتزي

تحقيقات نشان داده كه كاربرد سلنيوم موجب افزايش 
شود و اين افزايش پتاسيم، باعث باز و جذب پتاسيم مي
ها و افزايش فشار تورژسانس و در نتيجه بسته شدن روزنه

سطح برگ از ). 22(شود افزايش سطح برگ مي
باشد، به طوري كه هر خصوصيات مهم در رشد گياه مي

- چه سطح برگ افزايش يابد، مقدار فتوسنتز يا همان ماده

سازي بيشتر، ميزان ماده مادهبه دنبال . يابدسازي افزايش مي
- دليل بالاتر بودن ويژگي. يابدخشك گياهي نيز افزايش مي

تواند ميكرومولار سلنيوم، مي 10و  5هاي رويشي در تيمار 
آوري بالاتر بالا بودن سطح برگ و در نتيجه فراهم

  ).37(باشد ها براي رشد گياه ميآسيميلات

 آزمايش در) 2012( همكاران و  Saffaryazdiهمچنين 

 هايغلظت در اسفناج كلروفيل ميزان كه كردند گزارش خود

 كلروفيل اسفناج افزايش .)38( يابدمي افزايش سلنيوم كم

 هايآنزيم محافظت دليل به است ممكن سلنيوم تاثير تحت

 بيوسنتز افزايش نتيجه در و سلنيوم توسط كلروپلاست

مي توان ر، ديگ طرف از .باشد فتوسنتزي هاي رنگيزه
افزايش محتواي كلروفيل برگ در اثر كاربرد سلنيوم را به 
دليل تاثير اين عنصر بر افزايش جذب منيزيم و آهن توسط 

  ).15(گياه دانست 

كلروپلاستي  هايآنزيم از محافظت با سلنيوم كم هايغلظت
 افزايش باعث II فتوسيستم كارايي افزايش همچنين و

 افزايش). 32(شوند مي فتوسنتزي رنگدانه هاي محتواي

 مسير در سلنيوم دخالت احتمالا به دليل كلروفيل ميزان
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 با سلنيوم برهمكنش نتيجه در به ويژه كلروفيل بيوسنتز

 - Sulfhydryl-SH( ،5( سولفيدريل گروه هاي حاويآنزيم
-aminolevuinic acid-5( دهيدراتاز اسيد آمينولئونيك

dehydratase( بيليجن پورف دآميناز و )Deaminase 

porfobilinogen ( است)به تواندمي فتوسنتز كاهش ).30 

 كلروفيل در ساختار منيزيم جاي به سلنيوم گرفتن قرار علت

 سنتتاز پورفوبيلينوژن آنزيم بر سلنيوم منفي تأثير و
)Porphobilinogen Synthase(  باشد)همچنين ). 17

به  تواندمي سلنيوم غلظت افزايش با كاهش وزن خشك گياه
 سديم، هاييون نسبت به غشاء نفوذپذيري در تغيير دليل

 جذب و تنفس در اختلال باعث باشد كه كلسيم و پتاسيم

  .)10(شود مي آب

 آلانين فنيل آنزيم فعاليت بر تأثير با ممكن است سلنيوم

- افزايش معني). 8(دهد  افزايش را كل فنل آمونيالاز ميزان

كه در متابوليسم  F3Hو  UFGTهاي ژنداري در بيان 
آنتوسيانين شركت دارند و در نتيجه باعث افزايش بيوسنتز 

ها مي شود، در اثر تيمار گياه كاهو با سلنيوم اين متابوليت
همچنين زو و همكاران افزايش بيان ). 25(مشاهده شد 

هاي كنترل كننده بيوسنتز فلاونوئيد در اثر كاربرد سلنيوم ژن
اگرچه بايد ذكر شود كه مكانيسم ). 48(رش كردند را گزا

هاي ثانويه هنوز تاثير سلنيوم بر متابوليسم متابوليت
از يك طرف، افزايش ميزان برخي . مشخص نيست

هاي تيمار شده با تركيبات فنلي مثل آنتوسيانين در برگ
سلنيوم ممكن است نشان دهنده وجود تنش در اثر حضور 

در بيوسنتز اين تركيبات به عنوان  سلنيوم باشد و افزايش
از طرف ديگر برخي . پاسخ دفاعي گياه قلمداد شود

هاي كم سلنيوم مطالعات نشان داده است كه كاربرد غلظت
هاي ثانويه مثل آنتوسيانين و باعث افزايش برخي متابوليت

فلاونوئيدها شده است بدون اينكه هيچ گونه اثر سميتي در 
  . گياه مشاهده شود

لون دي آلدهيد به عنوان شاخص تنش اكسيداتيو، بيانگر ما
ميزان پراكسيداسيون ليپيدها است كه در اثر افزايش تنش 

هاي آزاد، ميزان پراكسيداسيون اكسيداتيو و تجمع راديكال
. يابدليپيدها و به دنبال آن، محتواي اين شاخص افزايش مي
توليد  از سوي ديگر در شرايط تنش، به علت عدم تعادل در

انواع اكسيژن فعال و ايجاد تنش اكسيداتيو پراكسيداسيون 
مطالعات انجام شده ). 40(يابد ليپيدهاي غشايي افزايش مي

نشان داد كه در ) 2002(و همكاران  Pennanenتوسط 
هاي كم سلنيوم، ميزان مالون دي آلدئيد كاهش مي غلظت

آنتي  هاييابد كه احتمالا به علت افزايش فعاليت آنزيم
اكسيداني و يا افزايش اسيد آسكوربيك و گلوتاتيون است 

نشان دادند كه  )1392(همچنين كرامت و همكاران  .)32(
كاربرد سلنيوم در شرايط تنش باعث كاهش ميزان مالون 

  .)2( دي آلدئيد در گندم شد

 نشاسته ميزان افزايش راه از احتمالاً سلنيوم، كم هايغلظت

 دليل به و داده افزايش را گياه شدر ها،كلروپلاست در

 برابر در گياهان اين سلولي غشاء از آنتي اكسيداني خاصيت

 در گياهان،). 15(كند مي محافظت ليپيدها پراكسيداسيون

 و شامل فتوسنتز متابوليكي فرايندهاي در فعال اكسيژن

 ها،پروتئين به كلروفيل، است ممكن كه شودمي توليد تنفس

 پيري نتيجه در كرده وارد نوكلئيك آسيب اسيدهاي و ليپيدها

 نقش با سلنيوم اما .بخشند سرعت گياهي را سلول مرگ و

شود مي گياه در مشكلات اين از مانع خود آنتي اكسيداني
)5.( 

هاي كم سلنيوم در برخي مطالعات ديگر كاربرد غلظت
باعث كاهش ميزان مالون دي الدئيد كه نشان دهنده كاهش 

اكسيداتيو در سلولهاي گياهي است مشاهده شده تنش 
در واقع مطالعات نشان داده كه افزودن سلنيوم ). 13(  است

هاي كم چه به فرم محلولپاشي و چه اضافه كردن در غلظت
به محلول غذايي، باعث افزايش فعاليت آنتي اكسيداني گياه 

- نتي اكسيداني عصارهآافزايش فعاليت ). 34، 5(شده است 

افزايش : گياهي ممكن است به دلايل زير باشدهاي 
بيوسنتز تركيبات فنلي و ساير متابوليتهاي ثانويه با ويژگي 
هاي آنتي اكسيداني، تاثير سلنيوم بر متابوليسم ريداكس 
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هاي درگير در اين متابوليسم و اثر آنتي گلوتاتيون و آنزيم
  .هاي آلي آناكسيدانتي مستقيم سلنيوم و متابوليت

نيز تاثير  )2010( همكاران و Djanaguiramanين همچن
 و اكسيداني آنتي هاي آنزيم فعاليت افزايش رسلنيوم ب

 تيمار تحت گياهان در اكسيژن فعال هاي گونه ميزان كاهش
 بهبود نيز )21(ن همكارا و  Kong ).9(را گزارش كردند 

 واسطه به را برگ مزوفيل هاي سلول در غشاء عملكرد

 از سلنيوم .كردند گزارش گياه رشد محيط در سلنيوم حضور

 گياهي هاي سلول در پتاسيم جذب ميزان افزايش طريق

 غشاء پايداري افزايش و يوني نشت ميزان در كاهش باعث

و افزايش فعاليت آنتي اكسيدانتي عصاره هاي  سلولي
هاي زياد، با غير در واقع سلنيوم در غلظت. دگرد مي گياهي

هاي متابوليكي، ا، كلاته كردن مولكولهفعال كردن آنزيم
جانشيني با عناصر ضروري و گسستگي غشا، رشد گياه را 

گزارش نمود ) 1394(همچنين حبيبي  ).21(مختل مي كند 
ميلي گرم بر ليتر  10كه كاربرد برگي سلنيوم در غلظت 

هاي باعث كاهش تنش اكسيداتيو و افزايش فعاليت آنزيم
 .)1( شودگلوتاتيون پراكسيداز ميسوپر اكسيد دسموتاز و 

مطالعات قبلي نيز نشان داده كه سلنيوم بر درصد و تركيب 
و همكاران  Leeدر اين خصوص، . اسانس تاثيرگذار است

نشان دادند كه حضور سلنيوم در محلول غذايي ) 2001(
برابري درصد اسانس گياه ريحان  3تا  2باعث افزايش 

و  Mezeyovaدر مقابل  ).24(نسبت به تيمار شاهد شد 
پاشي گياهان با نشان دادند كه محلول) 2016(همكاران 

داري در ميزان اسانس گياه نسبت به سلنيوم، افزايش معني
گزارش ) 2010(و همكاران  Misra). 27(شاهد نشان نداد 

كردند كه افزايش درصد اسانس در نتيجه كاربرد سلنيوم 
هاي ثانويه وردهتواند باعث تسريع در توليد فرامي

همچنين مطالعات نشان . مخصوصا اسانس در گياهان شود
داري بر احيا و تثبيت دي اكسيد دادند كه سلنيوم تاثير معني

هاي فتوسنتزي و در نتيجه تجمع كربن، ميزان رنگدانه
  ).28(اسانس در شمعداني دارد 

گزارش كردند كه ) 2015(و همكاران  Swamyهمچنين 
- انس به عوامل متنوعي مثل اقليم، ويژگيدرصد اجزاي اس

بستگي ... هاي جغرافيايي، تغذيه، تاريخ نمونه برداري و 
گزارش كردند ) 2019(و همكاران El-Gohary  ).46(دارد 

كه محلولپاشي سلنيوم باعث افزايش درصد كارواكرول 
)carvacrol(ترپين  -، گاما)γ-Terpinene ( و ليمونن
)Limonene ( درamboinicus (Lour) Plectranthus  شد
)12.(  

 نتيجه گيري

سلنيوم  كه داد نشان پژوهش اين از حاصل نتايج كلي طور به
 در تواندمي اما باشد نمي ضروري گياهان براي گرچه

ميكرومولار به  5 غلظت در خصوصا و كم هايغلظت
به  ميكرومولار 10صورت اضافه كردن به محلول غذايي و 

 هايشاخص بهبود باعث صورت محلولپاشي برگي
 سطح وزن خشك برگ، نظير و فيزيولوژيكي مورفولوژي

افزودن سلنيوم  .شودبه ليمو  گياه در و ميزان كلروفيل برگ
پاشي برگي و چه به فرم كاربرد در چه به فرم محلول

داري بر غلظت سلنيوم در محلول غذايي، يه طور معني
 افزايش باعث عنصر اين همچنين. تها اثر گذاشبرگ

تيمار . گرديد هاي به ليموميزان اسانس برگ در چشمگيري
هاي به ليمو سلنيوم همچنين بر درصد اجزاي اسانس برگ

ميكرومولار سلنيوم به  5بنابراين، افزودن . تاثير گذاشت
ميكرومولار سلنيوم به صورت  10محلول غذايي و 

در . شودغلظت بهينه پيشنهاد ميمحلولپاشي برگي به عنوان 
ها تركيب بهينه انباشت سلنيوم و اجزاي فعال اين غلظت
در برگ ) ميزان اسانس، فعاليت آنتي اكسيداني(بيولوژيكي 

به طور كلي، نوع كاربرد سلنيوم . به ليمو مشاهده شد
داري بر تاثير معني) پاشي برگيمحلول غذايي يا محلول(

ونوئيد برگ، ميزان مالون دي وزن خشك برگ، ميزان فلا
اما بر ساير . آلدئيد و درصد اسانس گياه به ليمو نداشت

در واقع نتايج اين تحقيق . دار نشان دادپارامترها تاثير معني
تواند جهت افزايش كمي و كيفي نشان داد كه سلنيوم مي
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Abstract 

Selenium is a beneficial element with antioxidant and antiviral properties that promotes 
plant growth. In order to investigate the effect of selenium on some morphological, 
physiological and quantitative and quality of lemon essential oil, an experiment was 
conducted with 5 treatments and 3 replications in hydroponic culture system. Selenium 
in form of sodium selenate was applied either in nutrient solution or by foliar spraying 
at levels (0, 2.0, 5.0, 10.0 and 15µM). The results showed that selenium treatment 
significantly increased leaf dry weight, leaf area and total chlorophyll content in both 
application methods compared to the control. Application of 5 µM Se in nutrient 
solution and of 10µM Se by foliar spraying successfully enhanced total phenolic 
compounds and DPPH free radical scavenging in leaves. The lowest amount of 
malondialdehyde by foliar application (13.4) and addition to nutrient solution (10.7) 
was observed in 10 and 5 μM treatments, respectively. Also, this element increased the 
amount of essential oil in the treatment levels of 5 μM nutrient solution and 10 μM 
foliar application by 94.92 and 100%, respectively, compared to the control treatment. 
The survey of essential oil components showed that the highest amount of oxygenated 
monoterpenes, especially citral (48.3%) was measured from foliar samples with a 
concentration of 10 μM selenium.  In fact, the results of this study showed that the 
selenium in low concentrations (5-10 μM) had improving effects on growth, 
physiological and quantity and quality of essential oils of Lemon verbena. 
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