
 فرشاد دشتیو  ... / خواجه واحدالله مقدس سلنیوم و ملاتونین بر رشد و تجمعاثر 

 

147 

Print ISSN:   2322-2050 

Online ISSN: 2322-2778 
Journal of Plant Production Research 

 

 

(OPEN ACCESS) 

 

Effect of selenium and melatonin on growth and nitrate accumulation 

in spinach (Spinacea oleracea L.) 

 
Khwaja Wahedullah Moqadas

1
, Farshad Dashti

*2 

 
1. M.Sc. Graduate of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran and Assistant Prof., 

Dept. of Horticulture, Faculty of Agriculture, Alberoni University, Kapisa, Afghanistan. E-mail: moqadas@au.edu.af 

2. Corresponding Author, Associate Prof., Dept. of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University,  

Hamedan, Iran. E-mail: fdashti@basu.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Full Length Research Paper 

 

 

Article history:  

Received: 02.17.2025 

Revised:   04.05.2025 

Accepted: 05.18.2025 

 

 

Keywords:  

Growth traits,  

Nitrate reductase,  

Sodium selenite,  

Total biomass    

 

Background and Objectives: Spinach (Spinacia oleracea L.) is very 

important in the diet due to its high nutritional value, so it is consumed in 

large quantities in most countries of the world. But this vegetable has a 

high ability to accumulate nitrates, and if we don't pay attention to its 

nitrates, it can pose risk to human health. This has led to extensive research 

on the possibility of reducing nitrate accumulation in this vegetable. Some 

of these researches are focused on the application of nutritional elements 

and plant hormones. It has been reported that the application of selenium 

and melatonin hormone is effective in reducing nitrate accumulation in 

various plants. This research aims to investigate the effect of selenium 

nutrition and melatonin spraying, as well as the interaction between the 

two, on the growth and nitrate accumulation in spinach. 

 

Materials and Methods: This study was conducted as a factorial experiment 

in a complete randomized design, including selenium as sodium selenite (0, 

5, and 10 μM) and melatonin (0, 50, and 100 μM) in hydroponic cultivation 

and in a substrate of coco peat and perlite. The melatonin treatment was 

applied as a foliar spray at the three-leaf stage and after sunset, twice with a 

one-week interval. Selenium treatment was given to the plants in 

combination with the Hoagland nutrient solution. Growth indices, 

chlorophyll, leaf antioxidant capacity, total flavonoid concentration, total 

phenol concentration, vitamin C content, nitrate, and nitrate reductase 

enzyme activity were measured after harvesting the plants. 

 

Results: The results of this research showed that the use of selenium and 

melatonin increased the growth traits such as total fresh weight biomass, 

shoot fresh weight, leaf fresh weight, and total dry weight biomass 

compared to the control. Application of selenium and melatonin increased 

some biochemical traits such as total phenol and flavonoid, antioxidant 

capacity and selenium of leaves. Data analysis showed that selenium and 

melatonin are effective in reducing nitrate accumulation in leaves and 

stems, and their effectiveness depends on their concentration. The findings 

of this research showed that selenium and melatonin have a better effect in 

reducing nitrate accumulation in leaves compared to stem. One reason for 
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the effectiveness of melatonin in leaves compared to stems may be due to 

the larger surface area of the leaves being exposed to the melatonin spray. 

It seems that selenium has a negative effect on the plant at a concentration 

of 10 mM, although it has reduced nitrate accumulation; however, it was 

not as effective as at the level of 5 mM. The application of 50 mM 

melatonin resulted in a decrease in nitrate levels, but the concentration of 

100 mM melatonin was more effective than 50 mM. It is possible that 

higher levels of melatonin are more effective in the expression of genes 

related to nitrate and nitrite reductase enzymes and thereby reduce nitrate 

levels. The highest amount of nitrate was found in the leaves and stems and 

the lowest amount of nitrate reductase enzyme activity was found in the 

leaves and stems of control plants, while the lowest amount of nitrate in 

leaves and stems was obtained in the treatment combination of 5 μM 

selenium and 100 μM melatonin, which decreased the amount of nitrate in 

the leaf to 65% and in the stem to 52%, And nitrate reductase enzyme 

activity showed a 32% increase in the leaf and a 65% increase in the stem 

compared to the control. 

 

Conclusion: Present research show that, the treatment combination of  

5 μM selenium and 100 μM melatonin had the best effect in increasing 

total biomass (wet and dry) and reducing nitrate accumulation in spinach. 
 

Cite this article: Moqadas, Khwaja Wahedullah, Dashti, Farshad. 2026. Effect of selenium and 

melatonin on growth and nitrate accumulation in spinach (Spinacea oleracea L.). Journal of 

Plant Production Research, 32 (4), 147-163. 
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  های کلیدی: واژه

 کل،  توده زیست

 سلنات سدیم، 

 صفات رشدی، 

 نیترات ردوکتاز   
 

ای بالا از اهمیت  دلیل ارزش تغذیه به (.Spinacia oleracea Lاسفناج )سابقه و هدف: 

که در اکثر کشورهای دنیا به مقدار زیاد  طوری هبسیاری در رژیم غذایی برخوردار است، ب

شود؛ اما این سبزی قابلیت بالایی در تجمع نیترات داشته و در صورت عدم توجه به  مصرف می

شد. این امر باعث شده است تواند برای سلامتی انسان خطرآفرین با نیترات موجود در آن، می

ای در رابطه با امکان کاهش تجمع نیترات در این سبزی انجام شود.  گسترده های پژوهشکه 

اند.  شده های گیاهی متمرکز ای و هورمون ها بر کاربرد عناصر تغذیه برخی از این پژوهش

نیترات در که کاربرد عنصر سلنیوم و هورمون ملاتونین در کاهش تجمع  شده است   گزارش

چنین  گیاهان مختلف مؤثر است. این پژوهش بر آن است تا اثر تغذیه اسفناج با سلنیوم و هم

اثرمتقابل این دو را بر رشد و تجمع نیترات در اسفناج  خصوص بهپاشی ملاتونین و                 محلول

 بررسی کند.
 

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی شامل  به پژوهش: این ها مواد و روش

میکرومولار(  100و  50، 0میکرومولار( و ملاتونین ) 10و  5، 0سلنیوم از منبع سلنات سدیم )

صورت  درکشت هیدروپونیک و در بستر کوکوپیت و پرلیت انجام شد. تیمار ملاتونین به

غروب آفتاب، دوبار و بافاصله یک هفته انجام  برگی و پس از 3پاشی برگی در مرحله  محلول

های رشد،  شد. تیمار سلنیوم در ترکیب با محلول غذایی هوگلند به گیاهان داده شد. شاخص

اکسیدانی برگ، غلظت فلاونوئید کل، غلظت فنل کل، میزان ویتامین ث،  کلروفیل، ظرفیت آنتی

 گیری شد. گیاهان اندازه نیترات و فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز پس از برداشت
 

نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد سلنوم و ملاتونین سبب افزایش صفات رشدی  ها: یافته

تر برگ نسبت به شاهد شد.  تر اندام هوایی و وزن تر و خشک(، وزن توده کل )وزن ، زیستمانند

وای فنل کل، ظرفیت کاربرد سلنیوم و ملاتونین سبب افزایش بعضی از صفات کیفی مانند محت
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ها نشان داد که سلنیوم و ملاتونین در وتحلیل داده اکسیدانی و میزان سلنیوم برگ شد. تجزیه آنتی

 ها دارد. کاهش تجمع نیترات در برگ و ساقه مؤثر هستند که اثربخشیبستگی به غلظت آن

جمع نیترات در های این پژوهش نشان داد که سلنیوم و ملاتونین اثر بهتری در کاهش ت یافته

میکرومولار اثر منفی روی رشد  10شان به ساقه داشتند. سلنیوم در سطح برگ نسبت اثربخشی

تر اندام هوایی نسبت به شاهد شد.  توده کل و وزن که باعث کاهش زیست گیاه داشت چرا

 5میکرومولار سلنیوم تجمع نیترات در گیاه را کاهش داد ولی تأثیر تیمار  10اگرچه غلظت 

میکرومولار ملاتونین منجر به کاهش میزان  50کارگیری  تر بود. به مراتب بیش میکرومولار به

میکرومولار  50تری نسبت به  میکرومولار ملاتونین تأثیر بیش 100نیترات برگ شد اما سطح 

ترین میزان فعالیت  ترین میزان نیترات در برگ و ساقه و کم داشت. در ترکیب تیمارها، بیش

ترین میزان  که کم نیترات ردوکتاز در برگ و ساقه مربوط به گیاهان شاهد بود درحالیآنزیم 

میکرومولار ملاتونین  100میکرومولار سلنیوم و  5نیترات در برگ و ساقه در ترکیب تیماری 

درصد نسبت به شاهد  52و  65که میزان نیترات در برگ و ساقه به ترتیب  طوری هدست آمد، ب هب

 در همین تیمار میزان فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز در برگ و ساقه به ترتیب  کاهش یافت،

رود که کاربرد سلنیوم و ملاتونین  درصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد. احتمال می 65و  32

های مرتبط به آنزیم نیترات ردوکتاز بر کاهش تجمع نیترات در اسفناج مؤثر  با افزایش بیان ژن

 بوده است.
 

 100میکرومولار سلنیوم و  5: پژوهش حاضر نشان داد که ترکیب تیماری گیری نتیجه

توده کل )تر و خشک( و کاهش تجمع  میکرومولار ملاتونین بهترین اثر در افزایش زیست

 نیترات در اسفناج داشت.
 

. (.Spinacea oleracea Lرشد و تجمع نیترات در اسفننا  ) اثر سلنیوم و ملاتونین بر (. 1404) مقدس، خواجه واحدالله، دشتی، فرشاداستناد: 

 .147-163(، 4) 32، هاي تولید گیاهی پژوهشنشريه 

                     DOI: 10.22069/jopp.2025.23340.3235 
 

                       نويسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

( ازجمله .Spinacia oleracea Lاسفناج )

حاوی  های برگی باارزش غذایی بالا بوده که سبزی

اکسیدانی و  ها، مواد معدنی، ترکیبات آنتی ویتامین

(. این گیاه یک محصول 1باشد ) عناصر ضروری می

مهم تجاری است که در سراسر دنیا کشت و مصرف 

زده و  (. اسفناج به هدف مصرف تازه، یخ2شود ) می

اگرچه مصرف تازه  شود کنسروسازی کشت می

درصد  90 که بیش از طوری بهتر مدنظر است  بیش

متحده امریکا به مصرف  شده در ایالات اسفناج کشت

 (.3رسد ) تازه خوری می

 های های رویشی سبزیدلیل خوراکی بودن بخش به

دار بر رشد رویشی                   های نیتروژنبرگی و تأثیر زیاد کود

رویه  صورت بی ها بهو عملکرد این گیاهان، این کود

شوند که دشده استفاده میهای یادر پرورش سبزی

های مختلف این  منجر به تجمع نیترات در اندام

شود. تجمع نیترات ازجمله عوامل  ها میسبزی

تواند تأثیر منفی برکیفیت  نامطلوبی است که می

های برگی( داشته باشد  ها )مخصوصاً سبزی سبزی

عنوان  های برگی، کاهو و اسفناج به (. در بین سبزی4)

شوند  های نیترات محسوب می دهنده باشتترین ان بیش

ه درصد میانگین مصرف روزان 94ا ت 72و تقریباً 

 (.5هند ) د ها را به خود اختصاص می نیترات انسان

عامل اصلی تجمع نیترات در گیاهان، کاربرد 

ازحد کودهای نیتروژنی است. آمونیم و نیترات از  بیش

مقدار  جذب نیتروژن در گیاه بوده که های قابل فرم

جذبشان بر اساس گونه گیاهی، میزان کاربرد و نوع 

(. تجمع نیترات در گیاهان 6) کند خاک فرق می

تأثیر عوامل دیگری ازجمله اندام مصرفی گیاه،  تحت

گیرد.  شدت نور، تراکم و زمان برداشت نیز قرار می

دهد که محتوای بالای نیترات با  ها نشان می بررسی

های ترات همراه است. سبزیآسمیلاسیون ناکافی نی

 10اسفناج، کاهو و آندیو ممکن است تا  مانندبرگی 

درصد وزن خشکشان دارای نیترات باشند که برای 

که این  کننده مضر است. هنگامی سلامتی مصرف

تواند باهموگلوبین  شوند نیترات می ها خورده میسبزی

خونی شود. از  شده و باعث بروز کم خون ترکیب

شده  نیترات ممکن است به نیتریت تبدیل طرف دیگر

و این ماده در ترکیب با اسیدهای آمینه، باعث تولید 

 (.8، 7شود ) زا  های سرطاننیتروزآمین

سلنیوم یک ریزمغذی ضروری برای انسان و 

حیوانات است. این عنصر مهم در عملکرد بهتر 

کند.   تیروئید مؤثر بوده و سامانه ایمنی را تقویت می

اکسیدانی خطر ابتلا به  آنتیسلنیوم با داشتن خاصیت 

(. 9دهد ) های قلبی را کاهش می سرطان و بیماری

که  نکته بسیار مهمی که باید به آن توجه داشت این

مرز بین سمیت و کمبود سلنیوم برای انسان و گیاه 

بسیار باریک بوده و بستگی زیادی به شکل شیمیایی 

دهد  های زیادی نشان می پژوهش (.10سلنیوم دارد )

که سلنیوم نقش مهمی در کاهش تجمع نیترات دارد. 

( با پژوهشی که روی اسفناج 2019برنگی و ابوالساد )

پاشی برگی  انجام دادند گزارش کردند که محلول

 سلنیوم منجر به کاهش میزان نیترات در اسفناج شد

، (. سلنیوم با افزایش فعالیت چندین آنزیم مثل11)

نیترات و نیتریت ردوکتاز، گلوتامین سنتتاز و گلوتامید 

سنتز باعث کاهش غلظت نیترات در گیاه شاهی شد 

(12.) 

متوکسی ترپتامین(  -5 -استیل -nملاتونین )

آمین و مشتق از تریپتوفان  نوع ایندول هورمونی از

های فیزیولوژیک متعددی  داران نقش است که در مهره

ملاتونین ازنظر مسیر  هان عالیبرعهده دارد. در گیا

اشتراکاتی با  بیوسنتز و اعمال فیزیولوژیک دارای

(. ملاتونین 13هورمون ایندول استیک اسید است )

طور طبیعی در گیاهان  یک ترکیب ایندولی است که به

شود و در تنظیم رشد ریشه، شاخه،  تولید می

(. 14)زنی و تأخیر در پیری برگ نقش دارد  جوانه
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دهد که ملاتونین در کاهش تجمع  ها نشان می بررسی

های خیار با نیترات مؤثر است. پیش تیمار دانهال

ملاتونین قبل از تنش نیترات، تجمع نیترات و آمونیم 

های ها و ژن اضافی را متوقف کرده و فعالیت آنزیم

(. 15وساز نیترات را افزایش داد )دخیل در سوخت

محتوای نیترات در  استفاده از ملاتونین سبب کاهش

 (.16برگ و ریشه کاهو شد )

یکی از راهکارهای کاهش تجمع نیترات استفاده 

 مانندهایی از عناصری غذایی مانند سلنیوم و هورمون

ملاتونین است. از طرف دیگر درده شده است که این 

مواد بر رشد گیاه اثرگذار هستند؛ بنابراین این هدف از 

این پژوهش بررسی اثر کاربرد سلنیوم و ملاتونین بر 

 باشد. رشد و کاهش تجمع نیترات در اسفناج می

 

 ها مواد و روش

در  پژوهش اینمحل اجرای پژوهش و طرح آماری: 

پژوهشی و  ی در گلخانه 1400تان سال اواخر تابس

علوم باغبانی دانشکده کشاورزی،  گروه های آزمایشگاه

این انجام شد.  سینا واقع در همدان دانشگاه بوعلی

 کاملاً طرح پایه فاکتوریل بر پژوهش در قالب آزمایش

 10و  5، 0) سطح سلنیوم در سه با دو عامل تصادفی

  ملاتونین در وکرومولار از منبع سلنات سدیم( یم

 سه تکرار میکرومولار( در 100و  50، 0سه سطح )

)کمپانی  شد. بذر گیاه اسفناج رقم ویکنگ انجام

SUBA seed)  در سینی نشا حاوی کوکوپیت و

( کشت گردید. آبیاری بذور 1به  3پرلیت )نسبت 

زنی انجام شد. بعد از  توسط آب مقطر تا مرحله جوانه

چهارم  ابتدا با محلول یکها، نشاها  ظاهر شدن لپه

غلظت هوگلند تغذیه شدند. گیاهان در مرحله دوبرگی 

 های چهار لیتری حاوی کوکوپیت پرلیت  به گلدان

گیاه کشت  6( انتقال داده شدند. در هر گلدان 1به  3)

شد و هر واحد آزمایشی شامل دو گلدان بود. پس از 

انتقال، گیاهان تا یک هفته با محلول نصف غلظت 

وگلند تغذیه شدند و سپس با محلول کامل هوگلند ه

برگی در تیمار شاهد(  7-6تا مرحله برداشت تجاری )

تغذیه شدند. تیمار سلنیوم همراه با محلول هوگلند و 

صورت محلول پاشی برگی صورت  تیمار ملاتونین به

برگی  3گرفت. محلول پاشی ملاتونین در مرحله 

تکرار شد. جهت  شده و یک هفته بعد گیاهان انجام

جذب بهتر و جلوگیری از تجزیه ملاتونین، محلول 

پاشی پس از غروب آفتاب صورت گرفت. کل دوره 

 روز شد. 75رشدی گیاه از کشت بذر تا برداشت 
 

 گیری صفات رشدی اندازه

های هوایی و  تر و خشک اندام توده کل، وزن زیست

گیری  جهت اندازهتعداد و سطح برگ:  ریشه،

های هوایی و  تر و خشک اندام توده کل، وزن زیست

ریشه در پایان آزمایش، ابتدا گیاهان از گلدان 

وسیله ترازو با دقت  شده و پس از تمیز کردن، به خارج

های مختلف گیاه  گرم وزن شدند. سپس اندام 01/0

ها  جداشده و جداگانه توزین شدند. بخشی از نمونه

ساعت در  48گیری وزن خشک به مدت  جهت اندازه

گراد قرار داده شدند و  درجه سانتی 72آون با دمای 

قرار داده شدند. سطح برگ  -80بخشی نیز در فریز 

گیری  اندازه Image-Jافزار  گیاهان نیز با استفاده از نرم

 شد.

کلروفیل به : شیمیاییگیری صفات زیست اندازه

گیری شد. در ابتدا  (، اندازه17روش پورا و همکاران )

های سالم و کاملاً  گرم از بافت تازه برگ 2/0

 80لیتر استون  میلی 5یافته توزین شده و با  توسعه

درصد، در تاریکی، کاملاً کوبیده شد. محلول حاصل 

دور در دقیقه  4000دقیقه با سرعت  10به مدت 

سانتریفیوژ شده و پس از جدا کردن عصاره رویی، 

بار دیگر تکرار گردید. سپس میزان مرحله بالا دو 

ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  جذب نمونه

 وریان، آمریکا( قرائت گردید. 100)مدل کری، 
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اکسیدانی برگ مطابق به روش لی و ظرفیت آنتی

( انجام شد. در این روش از ماده 18همکاران )

DPPH  60صورت که محلول  شد. بدیناستفاده 

شده و پس  به عصاره برگ اضافه DPPHمولار میکرو

دقیقه نگهداری در دمای اتاق و در تاریکی،  30از 

نانومتر توسط دستگاه  515موج  میزان جذب در طول

وریان، آمریکا( قرائت  100اسپکتروفتومتر )مدل کری، 

نانومتر با  510موج  گردید. فلاونوئید کل در طول

ب مقطر دستگاه اسپکتروفتومتر در مقابل بلانک آ

 -غلظت فنل کل با استفاده از روش فولینقرائت شد. 

لیتر  میلی 3/0گیری شد. مقدار  ( اندازه19) سیکالتو

عصاره برگ در تاریکی توسط سمپلر جدا کرده و 

لیتر  میلی 5/1آزمایش ریخته شد و سپس  درون لوله

درصد به آن اضافه گردید و بعد از گذشت  10فولین 

درصد به آن  7یتر کربنات سدیم ل میلی 2/1دقیقه،  5

دور  110دقیقه روی شیکر با  90اضافه شد و به مدت 

در دقیقه در دمای اتاق و در تاریکی قرار گرفت و در 

لیتر آب مقطر به آن اضافه شد که حجم  میلی 6انتها 

لیتر رسید نهایتاً با استفاده از دستگاه  میلی 9نهایی به 

آمریکا( میزان جذب ، 100اسپکتروفتومتر )مدل کری 

نانومتر، قرائت گردید  765موج  ها در طول نور نمونه

عنوان استاندارد محتویات  با استفاده از اسید گالیک به

 وسیله واکنش فولین سیوکالتو فنلی کل در بافت برگ به

تعیین گردید با استفاده از منحنی استاندارد اسید 

الیک گرم اسید گ صورت میلی گالیک، مجموع فنل به

گیری ویتامین  اندازهگرم وزن تازه بیان شد.  100در 

ث با تیتراسیون توسط ماده دیکلروفنل ایندول فنل 

انجام شد. پس از اضافه کردن چند قطره محلول اسید 

فسفریک به عصاره برگ، با محلول رنگی متافسفریک 

دیکلروفنل ایندول فنل تیتر گردید. زمانی که رنگ 

تقریباً صورتی تغییر یافت و به مدت عصاره به رنگ 

ثانیه ثابت ماند حجم ماده رنگی دیکلروفنل ایندول  30

شده قرائت و میزان ویتامین ث از طریق  فنل مصرف

 فرمول مربوطه محاسبه گردید.

گیری نیترات  برای اندازه :غلظت نیترات برگ و ساقه

( استفاده 20سود ) -از روش اسید سولفوسالیسیلیک 

صورت گرفت.  اره گیری نیترات در آب داغشد. عص

تر گیاهی توزین و در هاون چینی   گرم ماده 5/0ابتدا 

  لیتر آب مقطر کوبیده در لوله لیمی 10به همراه 

 80ماری  دقیقه در بن 40آزمایش ریخته شد، سپس 

گراد قرار داده شد. پس از صاف کردن با  سانتی  درجه

صاره رویی را برداشته لیتر از ع میلی 2/0کاغذ واتمن، 

درصد  5لیتر معرف سولفوسالیسیلیک  میلی 8/0و 

(w/v که از حل شدن )گرم اسید سالیسیلیک در  5

درصد(  96لیتر اسیدسولفوریک غلیظ ) میلی 100

شده بود، اضافه گردیده و خوب هم زده شد. بعد  تهیه

 19ها  دقیقه( به آن 20ها ) از خنک شدن نمونه

ازآن  ( دو نرمال اضافه شد. پسNaOHلیتر سود ) میلی

ها در  ها کاملاً سرد شدند، مقدار جذب آن که نمونه

نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر  410موج  طول

فعالیت آنزیم  )مدل شیماتسو، ژاپن( قرائت شد.

( 21شده توسط سیم ) با روش ارائه نیترات ردوکتاز

 گیری شد. اندازه

به  پژوهشآمده از این  ستد نتایج به تجزیه آماری:

تجزیه آماری و مقایسه  SAS-9.4افزار کمک نرم

ای دانکن در ها با استفاده از آزمون چند دامنه میانگین

 درصد انجام شد. 05/0سطح احتمال 

 

 نتايج و بحث

 : اثر سلنیوم و ملاتونین بر صفات رشدی اسفناج

توده  زیستها بر  سلنیوم، ملاتونین و اثر متقابل آن اثر

تر  تر اندام هوایی و وزن تر و خشک(، وزن کل )وزن

توده کل ماده خشک و  تر ساقه و زیست برگ، وزن

دار داشت؛ اما اثر سلنیوم و  سطح برگ اثر معنی

ملاتونین و اثرات متقابل این دو بر وزن خشک اندام 

هوایی، ریشه و ساقه، وزن خشک برگ، تعداد برگ و 

 دار نبود. طول و قطر ساقه معنی



 1404، 4، شماره 32 هاي تولید گیاهی، دوره نشريه پژوهش

 

154 

گونه که در  تر همان توده کل ماده در رابطه با زیست

مشخص است در اثرات ساده، تیمار سلنیوم  1جدول 

تر شد اما  میکرومولار باعث افزایش تولید ماده 5

تر را نسبت به  میکرومولار مقدار تولید ماده 10سلنیوم 

دهنده اثر منفی  عدم کاربرد سلنیوم کاهش داد که نشان

عنصر بر رشد در غلظت بالاست. اثر ساده تیمار این 

ملاتونین نشان داد که با افزایش غلظت ملاتونین میزان 

 یافته است. توده کل افزایش زیست

 
 .های رشدی اسفناج اثر سلنیوم و ملاتونین بر ویژگی -1جدول 

Table 1. Effect of selenium and melatonin on growth parameters of spinach. 

 تیمار
Treatment 

 توده کل زیست

 بوته( تر )ماده

Total 

biomass 

(F/W) 
(g) 

تر اندام  وزن

 هوایی بوته

Shoot 

fresh 

weight 
(g) 

تر  وزن

 ریشه

Root 

fresh 

weight 
(g) 

تر  وزن

ساقه 
Stem 

fresh 

weight 
(g) 

 تر وزن

 برگ
Leaf 

fresh 

weight 

(g) 

 توده کل زیست

 )وزن ماده 

 خشک بوته(
Total biomass 

(D/W) 
(g) 

وزن خشک 

اندام هوایی 

 بوته
Shot dry 

weight 
(g) 

وزن 

ریشه  خشک

 بوته
Root dry 

weight 
(g) 

S0 13.88
 b

 
b
 12.06 

a
 1.78 

ab
 1.25 10.81 

b
 

ab
 0.97 

a
 0.33 

a
 0.25 

S5 15.28
 a a

 13.67 
a
 1.65 

a 
1.37 

a
 12.27 

a
 1.04 

a
 0.36 

a
 0.23 

S10 13.30 
c c

 11.47 
a
 1.8 

b
 0.98 

b
 10.50 

b
 0.89 

a
 0.31 

a
 0.23 

M0 
c
 13.25 

c
 11.55 

a 
1.67 

a
 1.17 10.39 

c
 

b 
0.88 

a
 0.33 

a
 0.22 

M50 
b
 13.91 12.25 

b
 

a 
1.67 

a
 1.17 

b
 11.07 

a
 0.99 

a
 0.34 

a
 0.25 

M100 
a
 15.31 

a
 13.41 

a
 1.88 

a
 1.27 12.14 

a
 

a
 1.03 

a
 0.34 

a
 0.24 

S0M0 12.23 
d de

 10.50 
ab
 1.70 

ab
 1.09 

c
 9.41 

c
 0.85 

a
 0.32 

a
 0.21 

S0M50 14.90
 b bc

 13.06 
ab
 1.83 

a
 1.42 

b
 11.64 

b
 1.15 

a
 0.34 

a
 0.31 

S0M100 14.53 
b c

 12.63 
ab 

1.83 
a
 1.25 

b
 11.39 

c
 0.90 

a
 0.34 

a
 0.22 

S5M0 14.56
 b bc

 13.16 
b
 1.43 

a
 1.24 

ab
 11.89 

c
 0.85 

a
 0.34 

a
 0.21 

S5M50 15.00 
b ab 

13.63 
b 

1.43 
a
 1.43 

ab
 12.16 

c
 0.90 

a
 0.38 

a
 0.21 

S5M100 16.30
 a a 

14.23 
a
 2.10 

a
 1.45 12.77 

a
 

a
 1.37 

a
 0.38 

a
 0.28 

S10M0 12.96
 c d

 11.00 
ab
 1.90 

ab
 1.17 

c
 9.86 0.94 

c
 

a
 0.34 

a
 0.25 

S10M50 11.83
 d e 

10.06 
ab
 1.76 

b
 0.66 

c
 9.40 

c
 0.93 

a
 0.30 

a
 0.23 

S10M100 15.10
 b 

13.36 
abc

 
ab
 1.73 

ab
 1.11 

ab
 12.25 

c
 0.89 

a
 0.30 

a
 0.21 

به ترتیب  10Sو  0S ،5Sباشد. درصد می 5دار در سطح احتمال  دهنده عدم وجود اختلاف معنی حروف مشابه تیمار و ترکیب تیماری نشان

 باشدمیکرومولار می 100و  50، 0 به ترتیب ملاتونین در سطوح 100Mو  0M ،50Mمیکرومولار و  10و  5، 0سلنیوم در سطوح 

Similar letters for treatment and treatment combination indicate the absence of significant difference at the 5% 

probability level. S0, S5 and S10 are respectively selenium levels at 0, 5 and 10 mM and M0, M50 and M100 are 

respectively melatonin levels at 0, 50 and 100 mM 

 

دار شدن اثرات متقابل ترکیب  با توجه به معنی

تیمارها مشخص شد که در سطح صفر سلنیوم هر دو 

دار با  ملاتونین بدون اختلاف معنی 100و  50تیمار 

توده را نسبت به شاهد  یکدیگر میزان تولید زیست

سلنیوم و صفر  5افزایش دادند. بین ترکیب تیماری 

ملاتونین  50م و سلنیو 5ملاتونین و ترکیب تیماری 

 5دار وجود ندارد اما در ترکیب تیماری  اختلاف معنی

توده در  ملاتونین بالاترین میزان زیست 100سلنیوم و 

کل تیمارها مشاهده شد. نتیجه بسیار جالب در سطح 

 100سلنیوم مشاهده شد جایی که ملاتونین  10
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توانست اثرات منفی غلظت بالای سلنیوم را تعدیل 

داری از  طور معنی توجهی که به توده قابل تکند و زیس

تیمار شاهد بیشتر بود را تولید کند. در رابطه با سطح 

شود، اگرچه در اثرات  برگ نیز همین روند مشاهده می

میکرومولار سلنیوم باعث افزایش سطح  5ساده تیمار 

میکرومولار سلنیوم  10برگ نسبت به شاهد شد اما تیمار 

رگ نشان داد. از طرف دیگر کاربرد اثر منفی روی سطح ب

ملاتونین توانست سطح برگ را افزایش دهد و نکته 

که در ترکیب تیمارها ملاتونین توانست اثرات  جالب این

را مرتفع کرده و سطح برگ گیاه را حتی  10منفی سلنیوم 

توجه به عدم تأثیر  بیش از گیاه شاهد افزایش دهد. با

دار تیمارها بر تعداد برگ و وزن ساقه، اثر  معنی

افزایش و یا کاهش صفات رشدی ناشی از  تیمارها بر

 (.1ها بود )جدول  اثر بر سطح و وزن برگ

استفاده از سلنیوم باعث افزایش ماده خشک 

قبلی در رابطه با گندم و  های پژوهشگردید که با 

(. استفاده از سلنات 26، 25اسفناج همخوانی داشت )

تر اندام هوایی در گیاه  سدیم منجر به افزایش وزن

( مطابقت 12ها در مورد گیاه خردل ) شده که با یافته

که ملاتونین یک هورمون زیستی بوده و  داشت. از این

تأثیر قرار  های فیزیولوژیکی گیاه را تحت فعالیت

گزاری یررود که ملاتونین با تأث مال میدهد، احت  می

توده  بالای رشد رویشی گیاه منجر به افزایش زیست

توده کل )تر و  شود. ملاتونین در افزایش زیست کل می

خشک شد( مؤثر واقع شد که با یافته موسی و الگمال 

شده است که ملاتونین  ( همخوانی داشت. گزارش1)

 پژوهش( که نتایج 27در رشد اندام هوایی مؤثر است )

 کند. میید أیحاضر را ت
 

 .های رشدی اسفناج اثر سلنیوم و ملاتونین بر ویژگی -2جدول 

Table 2. Effect of selenium and melatonin on growth parameters of spinach. 

 تیمار

Treatment 

 وزن خشک ساقه

Stem dry weight 
(g) 

 وزن خشک برگ
Dry weight of leaf 

(g) 

 تعداد برگ

Leaf number 

(n) 

 سطح برگ

Leaf area 
(cm

2
) 

 طول ساقه
Length of stem 

(cm) 

 قطر ساقه
Diameter of stem 

(mm) 

S0 
ab
 0.07 

a
 0.60 

a
 9.20 

b
 32.81 

a
 11.94 

a
 4.92 

S5 a
 0.09 

a
 0.65 

a
 9.90 

a
 37.70 

a
 12.55 

a
 4.80 

S10 b
 0.06 

a
 0.56 

a
 9.31 

c
 28.05 

a
 10.27 

a
 4.22 

M0 
a
 0.078 

a
 0.60 

a
 9.47 

c
 31.06 

a
 12.74 

ab
 4.87 

M50 
a
 0.076 

a
 0.62 

a
 9.37 

b
 33.05 

a
 10.55 

b
 3.94 

M100 
a
 0.077 

a
 0.60 

a
 9.55 

a
 34.44 

a
 11.47 

a
 5.13 

S0M0 
ab
 0.066 

a
 0.60 

a
 8.80 

c
 32.7 

a
 12.36 

ab
 5.10 

S0M50 
a
 0.090 

a
 0.60 a

 9.60 
ab
 34.40 

a
 12.20 

b
 3.33 

S0M100 
ab
 0.073 

a
 0.60 a

 9.20 
d
  27.33 

ab
 11.26 

a
 6.33 

S5M0 
a
 0.090 

a
 0.60 a

 9.93 
b
 36.00 

a
 13.20 

ab
 4.51 

S5M50 
a
 0.096 

a
 0.70 

a
 10.10 

a
 39.10 

a
 12.30 

ab
 4.66 

S5M100 
a
 0.086 

a
 0.66 

a
 9.66 

ab
 38.00 

a
 12.16 

ab
 5.23 

S10M0 0.080 
ab

 
a
 0.60 

a
 9.70 

e
 24.50 

a
 12.66 

ab
 5.00 

S10M50 
b
 0.043 

a
 0.56 

a
 8.43 

f
 21.66 

b
 7.16 

b
 3.83 

S10M100 
ab
 0.073 

a
 0.53 

a
 9.80 

ab
 38.00 

ab
 11.00 

b
 3.83 

به ترتیب  10Sو  0S ،5Sباشد. درصد می 5دار در سطح احتمال  دهنده عدم وجود اختلاف معنی حروف مشابه تیمار و ترکیب تیماری نشان

 باشدمیکرومولار می 100و  50، 0 به ترتیب ملاتونین در سطوح 100Mو  0M ،50Mمیکرومولار و  10و  5، 0سلنیوم در سطوح 

Similar letters for treatment and treatment combination indicate the absence of significant difference at the 5% 

probability level. S0, S5 and S10 are respectively selenium levels at 0, 5 and 10 mM and M0, M50 and M100 are 

respectively melatonin levels at 0, 50 and 100 mM 
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اثر سلنیوم و ملاتونین بر کلروفیل کل، فنل کل، 

نتایج : اکسیدانی اسفناج فلاونوئید و ظرفیت آنتی

نشان داد که سلنیوم و اثر متقابل سلنیوم و ملاتونین اثر 

گونه که در  داری بر کلروفیل کل داشت. همان معنی

ترین میزان کلروفیل کل  مشخص است، بیش 2جدول 

 50میکرومولار سلنیوم به همراه  10در ترکیب تیماری 

 میکرومولار ملاتونین حاصل شد.

شود که  می از این پژوهش چنین نتیجه گرفته

سلنیوم نقشی مهم در محتوای کلروفیل داشته و 

سلنیوم سبب افزایش کلروفیل کل در گیاه اسفناج شد. 

رسد که سلنیوم از طریق تأثیرگذاری در بیان  به نظر می

( سبب افزایش 22های مرتبط به بیوسنتز کلروفیل ) ژن

شود. استفاده از سلنات سدیم  میزان این صفت می

سلوا  یزان کلروفیل کل شد که با نتایجسبب افزایش م

 ریز -و هرناندز (، مطابقت دارد. آرناو23و همکاران )

( در پژوهشی که روی جو انجام دادند گزارش 2009)

کردند که با کاربرد ملاتونین محتوای کلروفیل افزایش 

 ( که با نتایج پژوهش حاضر مغایرت دارد.24یافت )

د که کاربرد سلنیوم ضمناً نتایج این بررسی نشان دا

داری روی فنل کل، فلاونوئید و  و ملاتونین اثر معنی

که در  طوری هاکسیدانی در اسفناج داشت. ب ظرفیت آنتی

 5مشخص است، در اثرات ساده؛ سلنیوم  2جدول 

میکرومولار باعث افزایش فنل کل و فلاونوئید شده 

میکرومولار سلنیوم  10و  5که بین کاربرد درحالی

چنین  یزان این صفات تفاوتی وجود نداشت. همروی م

میکرومولار ملاتونین سبب  100دیده شد که کاربرد 

اکسیدانی  افزایش فنل کل، فلاونوئید و ظرفیت آنتی

 شد.

دار است دیده  که اثرات متقابل معنی با توجه به این

ترین میزان فنل کل و فلاونوئید در  شود که بیش می

میکرومولار سلنیوم و  5ماری گیاه مربوط به ترکیب تی

ترین میزان  میکرومولار ملاتونین بوده و بیش 100

 5اکسیدانی مربوط به ترکیب تیماری  ظرفیت آنتی

 میکرومولار ملاتونین است. 50میکرومولار سلنیوم و 

های مرتبط  رسد که سلنیوم در بیان ژن به نظر می

نیوم های سلبا تولید فنل و فلاونوئید مؤثر باشد. کود

دهد  فنل کل را افزایش می ای پلی ملاحظه به شکل قابل

(. سلنیوم از طریق تحریک بیوسنتز فنل و 28)

های آزاد دارند فلاونویید تأثیر مثبتی در مهار رادیکال

(. سلنیوم محتوای فنل کل را در اسفناج افزایش 29)

( و صفار یزدی 1های موسی و الگمال ) داد که با یافته

( مطابقت دارد. سلینوم سبب افزایش 26)و همکاران 

( شد. 31و چای ) (30اکسیدانی در کاهو ) ظرفیت آنتی

اکسیدانت عمل  عنوان آنتی های کم به سلنیوم در غلظت

 (.32کند ) می

در نتایج صفات رشدی دیده شد که ملاتونین تأثیر 

های رشدی گیاه دارد. این امر باعث  زیادی بر شاخص

شود. از طرف دیگر ملاتونین  می افزایش مقاومت گیاه

های دخیل در تولید  سازی میکانیزم از طریق فعال

ها  ها سبب محافظت گیاه در برابر تنش اکیسدانت آنتی

اکسیدانت خوب عنوان یک آنتی شود. ملاتونین به می

های متعدد فیزیولوژیکی  عمل کرده و در تنظیم فعالیت

ن سبب حاضر ملاتونی پژوهش(. در 27نقش دارد )

( 33اکسیدانی شد که با یافته ) افزاش ظرفیت آنتی

 همخوانی دارد.

اثر سلنیوم و ملاتونین بر میزان ویتامین ث و سلنیوم 

اثر ملاتونین بر میزان ویتامین ث : برگ اسفناج

لنیوم و دار شد اما اثر سلنیوم و اثر متقابل س معنی

که گونه  دار بود. همان معنیملاتونین بر این صفت غیر

میکرومولار  100مشخص است کاربرد  2از جدول 

دار مقدار ویتامین ث  ملاتونین منجر به افزایش معنی

میکرومولار  50نسبت به شاهد گردید که البته با تیمار 

 داری نداشت. اختلاف معنی
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ترین میزان تجمع سلنیوم در برگ گیاه اسفناج  بیش

رومولار میک 10در بالاترین سطح سلنیوم و ملاتونین )

میکرومولار ملاتونین( مشاهده شد.  100سلنیوم و 

میکرومولار  50میزان سلنیوم در گیاه در تیمار 

تأثیر این میزان قرار نگرفت اما در تیمار  ملاتونین تحت

میکرومولار  10میکرومولار ملاتونین در ترکیب  100

ترین  سلنیوم بالاترین سطح را نشان داد. مسلماً کم

م در عدم کاربرد این عنصر مشاهده شد میزان سلنیو

 (.2)جدول 

ملاتونین در تعدیل اسید آسکوربیک مؤثر است که 

( مطابقت دارد. این 34با یافته یانگ و همکاران )

گزارش کردند که ملاتونین در کنار  گران پژوهش

اکسیدانی مانند  های اصلی آنتی های آنزیم فعالیت

 های اکسیدانت محتوای آنتی، SODگلوتاتیون پراکسیداز و 

طور غیرمستقیم  خاصی، مانند اسیدآسکوربیک را نیز به

زا منجر به افزایش  کند. استفاده از سلنیوم برون تعدیل می

شاهی و کاهو  زمینی، چای، غلظت سلنیوم برگ در سیب

 ( که با پژوهش حاضر مطابقت دارد.35شد )

 
 .اکسیدانی، ویتامین ث و سلنیوم برگ اثر سلنیوم و ملاتونین بر کلروفیل کل، فنل کل، فلاونوئید کل، ظرفیت آنتی -3جدول 

Table 3. Effect of selenium and melatonin on total chlorophyll, total phenol, total flavonoid, antioxidant 

capacity, vitamin C and leaf selenium of spinach. 

 تیمار

Treatment 

 کلروفیل کل
Total chlorophyll 

(mg g
-1 

Fw) 

 فنل کل
Total 

phenol 
(mg g

-1 
Fw) 

 فلاونوئید کل
Total 

flavonoid 
(mg g

-1 
Fw) 

 اکسیدانی ظرفیت آنتی
Antioxidant capacity 

(% DPPH free-

radical) 

 ویتامین ث
Vitamin C 
(mg g

-1 
Fw) 

 سلنیوم برگ

Leaf selenium 
(mg g

-1 
Fw) 

S0 
b
 0.573 

c
 42.44 

ab
 3.92 27.55 

b
 

a
 10.34 

c
 1.44 

S5 
a
 0.65 

a
 73.90 

a
 4.37 

a
 33.20 

a
 10.73 

b
 10.87 

S10 
a
 0.66 

b
 56.81 

b
 3.50 

a
 31.46 

a
 10.26 

a
 24.13 

M0 
a
 0.612 

c
 49.05 

c
 2.74 

b
 25.32 

b
 9.56 

b
 11.13 

M50 
a
 0.667 

b
 54.37 

b
 3.70 

a
 32.61 

ab
 10.18 

b
 10.87 

M100 
a
 0.617 

a
 69.74 

a
 5.35 

a
 34.28 

a
 11.58 

a
 14.43 

S0M0 
bc
 0.593 

e
 43.34 

de
 2.93 

e
 19.66 6.30 

e
 

d
 1.33 

S0M50 
bc
 0.60 

f
 36.57 

d
 3.33 

cd
 27.10 

d
 8.86 

d
 1.38 

S0M100 
c
 0.52 

de
 47.42 

ab
 5.30 

ab
 35.90 

a
 15.86 

d
 1.62 

S5M0 
b
 0.66 

c 
59.93 

d
 3.13 

bcd
 29.50 

b
 12.60 

c
 12.42 

S5M50 
b
 0.64 

b
 75.25 

cd
 4.10 

a
 36.33 

cd
 9.80 

c
 9.07 

S5M100 
b
 0.66 

a
 86.54 

a
 5.90 

ab
 33.76 

cd
 9.80 

c
 11.12 

S10M0 
bc
 0.58 

e
 43.88 

e
 2.16 

d
 26.80 

cd
 9.80 

b
 19.66 

S10M50 
a
 0.76 

d
 51.29 

cd
 3.66 

ab
 34.40 

cd
 11.90 

b
 22.17 

S10M100 
b
 0.66 

b
 75.26 

bc
 4.66 

ab
 33.20 

d
 9.10 

a
 30.56 

به ترتیب  10Sو  0S ،5Sباشد. درصد می 5دار در سطح احتمال  معنیدهنده عدم وجود اختلاف  حروف مشابه تیمار و ترکیب تیماری نشان

 باشدمیکرومولار می 100و  50، 0 به ترتیب ملاتونین در سطوح 100Mو  0M ،50Mمیکرومولار و  10و  5، 0سلنیوم در سطوح 

Similar letters for treatment and treatment combination indicate the absence of significant difference at the 5% 

probability level. S0, S5 and S10 are respectively selenium levels at 0, 5 and 10 mM and M0, M50 and M100 are 

respectively melatonin levels at 0, 50 and 100 mM 
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نیترات ردوکتاز در میزان نیترات و فعالیت آنزیم 

نتایج نشان داد که اثر سلنیوم، ملاتونین : برگ و ساقه

و اثر متقابل این دو بر میزان نیترات و فعالیت آنزیم 

دار شد.  نیترات ردوکتاز برگ و ساقه اسفناج معنی

دهد که کاربرد  اثرات ساده تیمار سلنیوم نشان می

داری  معنیطور  سلنیوم میزان نیترات برگ و ساقه را به

نسبت به شاهد کاهش داد که در این رابطه اثربخشی 

ترین میزان  تر بود. بیش میکرومولار بیش 5تیمار 

فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز در برگ و ساقه مربوط 

که بین میکرومولار سلنیوم بوده درحالی 5به تیمار 

میکرومولار سلنیوم تفاوت  10عدم کاربرد و سطح 

بطه به فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز در دار در را معنی

برگ دیده نشد. از طرف دیگر کاربرد ملاتونین نیز 

دار میزان نیترات برگ اسفناج  باعث کاهش معنی

میکرومولار در  100نسبت به شاهد شد که البته تیمار 

این رابطه مؤثرتر بود. در رابطه با نیترات ساقه فقط 

توانست میزان نیترات میکرومولار ملاتونین  100تیمار 

میکرومولار  50را نسبت به شاهد کاهش دهد و تیمار 

مؤثر نبود. همین روند در رابطه با افزایش فعالیت 

آنزیم نیترات ردوکتاز توسط ملاتونین در برگ و ساقه 

 (.3مشاهده شد )جدول 

ترین میزان  شود که کم در ترکیب تیمارها دیده می

یت آنزیم نیترات ترین فعال تجمع نیترات و بیش

دار باهم در  ردوکتاز برگ اسفناج بدون اختلاف معنی

و  50میکرومولار سلنیوم همراه با  5ترکیب تیماری 

ترین  میکرومولار ملاتونین مشاهده گردید. کم 100

ترین فعالیت آنزیم نیترات  میزان تجمع نیترات و بیش

 5ردوکتاز در ساقه اسفناج نیز در ترکیب تیماری 

میکرومولار ملاتونین  100مولار سلنیوم همراه با میکرو

 100میکرومولار سلنیوم و  5کارگیری  دیده شد. با به

میکرومولار ملاتونین میزان نیترات در برگ به میزان 

درصد نسبت به  52درصد و در ساقه به میزان  65

شاهد کاهش یافت و میزان فعالیت آنزیم نیترات 

درصد  65ر ساقه درصد و د 32ردوکتاز در برگ 

 (.3نسبت به شاهد افزایش نشان داد )جدول 

نتایج حاصله از این مطالعه نشان داد که کاربرد 

سلنیوم و ملاتونین در کاهش تجمع نیترات و افزایش 

فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز در اسفناج مؤثر است که 

رسد  اثربخشی آن بستگی به غلظت داشت. به نظر می

های  تونین احتمالاً در تحریک بیان ژنکه سلنیوم و ملا

نیترات ردوکتاز مؤثر بوده که   مرتبط با میزان بیان آنزیم

شود.  از این طریق سبب کاهش میزان نیترات می

های این پژوهش نشان داد که سلنیوم و ملاتونین  یافته

اثر بهتری در کاهش تجمع نیترات در برگ نسبت به 

بخشی ملاتونین در برگ ساقه دارند. یکی از دلایل اثر

خاطر قرار گرفتن سطح نسبت به ساقه ممکن به

تر برگ در معرض محلول پاشی ملاتونین باشد.  بیش

میکرومولار  10رسد که سلنیوم در سطح به نظر می

اثر منفی روی گیاه داشته اگرچه باعث کاهش تجمع 

میکرومولار  5اندازه سطح  نیترات شده است اما به

میکرومولار ملاتونین  50کارگیری  ست. بهمؤثر نبوده ا

 100منجر به کاهش میزان نیترات شد اما سطح 

 50تری نسبت به  میکرومولار ملاتونین تأثیر بیش

رود که سطوح بالاتر  داشت که احتمال می میکرومولار

های مرتبط به آنزیم نیترات و ملاتونین در بیان ژن

این طریق  زنیتریت ردوکتاز تأثیر بهتری داشته و ا

دهد. از طرف دیگر نشان داده میزان نیترات را کاهش 

شد که کاربرد هر دو غلظت ملاتونین و غلظت پایین 

های رشدی اسفناج شد  سلنیوم باعث افزایش شاخص

تواند باتوجه با افزایش رشد  ( که این امر می1)جدول 

وساز نیترات باعث کاهش  و درنتیجه افزایش سوخت

 در برگ گیاه شود. خصوص هبمیزان نیترات 
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هایی است که قابلیت  اسفناج ازجمله گروه سبزی

جلالی و صالحی  (.36بالای در تجمع نیترات دارد )

( در پژوهشی گزارش کردند که کاربرد 2020) چگینی

سلنیوم باعث کاهش غلظت نیترات در کاهو و اسفناج 

ترین  شد و میزان این کاهش وابسته به غلظت بود. کم

میکرومولار سلنیوم دیده شد  5غلظت نیترات در تیمار 

(. 37ی دارد )که با پژوهش حاضر کاملاً همخوان

( گزارش کردند که 2021) اسکریپنک و همکاران

وساز نیترات و کاربرد سلنیوم باعث تحریک سوخت

بو و  (.38های کاهو شد )کاهش تجمع آن در برگ

زا  برون ( گزارش کردند که سلنیوم2018) همکاران

منجر به کاهش محتوای نیترات شد و اثر آن بستگی به 

که تجمع نیترات  بیان نمودندغلظت سلنیوم داشت و 

در گیاهان به عوامل محیطی مانند؛ نور، در دسترس 

وساز نیترات و فعالیت آنزیم بودن نیترات، سوخت

 (.39نیترات ردوکتاز بستگی دارد )

شی که روی ( با پژوه2019) برنگی و ابولساد

پاشی  اسفناج انجام دادند گزارش کردند که محلول

های  برگی سلنیوم، مولیبدن و ساکارز در غلظت

داری در کاهش میزان نیترات نسبت  مختلف اثر معنی

 (.11به شاهد داشت )

( گزارش کردند که 2017) و همکاران ژانک

میلی مولار ملاتونین سبب افزایش  1/0استفاده از 

و حساسیت ناشی از خطر نیترات بالا را  رشد گیاه شد

کاررفته با پژوهش  کاهش داد که با مقادیر و نتایج به

خوانی دارد. ایشان با بررسی که روی خیار  حاضر هم

انجام داده بودند، گزارش کردند که ملاتونین نقش 

وساز مهمی در تعدیل ترکیب عناصر معدنی و سوخت

رندگی بر رشد را که نیتروژن دارد و درنتیجه اثر بازدا

دهد.  معمولاً با استرس نیترات مرتبط است کاهش می

طور  زا به نمودند که ملاتونین برون بیانضمناً 

مرتبط به سمیت  N-+4NHی سمیت توجه قابل

 (. ژو و همکاران15دهد ) کاهش می نیترات را

زا  ( گزارش کردند که استفاده ملاتونین برون2019)

های کاهو کاهش  تواند محتوای نیترات را در بافت می

زا منجر به  داده و تأکید نمودند که ملاتونین برون

 (.40کاهش محتوای نیترات برگ و ریشه کاهو شد )

( گزارش کردند که استفاده 2021شی و همکاران )

های  یش رشد نهالیزا سبب افزا ملاتونین برون

ات کلسیم شد فرنگی در شرایط تحت تنش نیتر گوجه

( با بررسی که روی 2020) (. هانسی و تونسر41)

کاهو انجام دادند گزارش کردند که استفاده از 

ملاتونین سبب کاهش محتوایی نیترات در برگ و 

 (.16ریشه کاهو شد )

( با بررسی که روی ذرت انجام داده 2019ادرال )

 1000و  100، 10های ) ش کرد که غلظتگزار

ای  ملاحظه میکرومولار بر لیتر( ملاتونین به شکل قابل

های های مرتبط به آنزیمها و بیان ژن در فعالیت

)نیترات ردوکتاز، نیتریت ردوکتاز، گلوتامین سنتاز، 

 -NADH اکسوگلوتارات ترانسفراز و -2گلوتامات 

وساز سوختگلوتامات دهیدروژناز( که در پروسه 

نیتروژن نقش دارند مؤثر واقع شد که حداکثر فعالیت 

میکرومولار بر لیتر  100ها مربوط به تیمار  این آنزیم

 ( که با پژوهش حاضر مطابقت 42ملاتونین بود )

 دارد.
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 .فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز برگ و ساقه در اسفناجاثر سلنیوم و ملاتونین بر نیترات برگ، نیترات ساقه،  -4جدول 

Table 4. Effect of selenium and melatonin on leaf nitrate, stem nitrate, leaf and stem nitrate reductase activity 

in spinach. 

 تیمار

Treatment 

 نیترات برگ

Leaf nitrate 
(mg kg

-1
 Fw) 

 در برگ فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز
Nitrate reductase enzyme activity 

in leaves 
(µmol NO2

.
g

-1
 FW h

-1
) 

 نیترات ساقه
Stem nitrate 
(mg kg

-1
 Fw) 

 فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز در ساقه
Nitrate reductase enzyme 

activity in stem 
(µmol NO2

.
g

-1
 FW h

-1
) 

S0 
a
 2690.91 

b
 1219.39 

a
 3194.2 2032.0 

b
 

S5 c
 1342.73 

a
 1533.14 

c
 2054.7 

a
 2907.6 

S10 b
 1696.78 

b
 1162.94 

b
 2678.4 

a
 2740.5 

M0 
a
 2325.14 

b
 1219.37 

a
 2820.6 

b
 2456.6 

M50 
b
 1905.44 

b
 1254.32 

a
 2694.0 

b
 2283.4 

M100 
c
 1499.83 

a
 1441.79 

b
 2412.7 

a
 2940.0 

S0M0 
a
 3341.2 

cd
 1264.07 

a
 3716.3 

c
 2303.5 

S0M50 
b
 2750.3 

de
 1130.00 

b
 3106.7 

d
 1519.0 

S0M100 
c
 1981.3 

cd
 1264.10 

bc
 2759.7 

c
 2273.4 

S5M0 
cd
 1643.6 

bc
 1414.93 

d
 2225.1 

bc
 2444.4 

S5M50 
e
 1223.9 

ab
 1519.73 

d
 2168.8 

bc
 2474.5 

S5M100 
e
 1160.6 

a
 1664.77 

e
 1770.2 

a
 3803.9 

S10M0 1990.6 
c

 
e 

979.10 
cd
 2520.5 

bc
 2622.0 

S10M50 
c
 1742.1 

e
 1113.23 

bc
 2806.6 

b
 2856.7 

S10M100 
d 

1357.6 
bc
 1396.50 

bc
 2708/1 

bc 
2742.7 

به ترتیب  10Sو  0S ،5Sباشد. درصد می 5دار در سطح احتمال  دهنده عدم وجود اختلاف معنی حروف مشابه تیمار و ترکیب تیماری نشان

 باشدمیکرومولار می 100و  50، 0 به ترتیب ملاتونین در سطوح 100Mو  0M ،50Mمیکرومولار و  10و  5، 0سلنیوم در سطوح 

Similar letters for treatment and treatment combination indicate the absence of significant difference at the 5% 

probability level. S0, S5 and S10 are respectively selenium levels at 0, 5 and 10 mM and M0, M50 and M100 are 

respectively melatonin levels at 0, 50 and 100 mM 

 
 گیري نتیجه

میکرومولار(  5تیمار سلنیوم در مقادیر پایین )

افزایش فعالیت آنزیم توانست با تأثیر بر میزان رشد و 

نیترات ردوکتاز میزان تجمع نیترات اسفناج را کاهش 

رغم کاهش  میکرومولار سلنیوم نیز علی 10دهد. تیمار 

میزان رشد توانست بر کاهش تجمع نیترات مؤثر 

 100و  50باشد. تیمار ملاتونین در هر دو غلظت 

داری در افزایش  میکرومولار اثر مثبت و معنی

د، کاهش تجمع نیترات و افزایش های رش شاخص

فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز داشته که این اثر در 

چنین توانست  تر بود. ملاتونین هم غلظت بالا بیش

اثرات منفی غلظت بالای سلنیوم بر رشد گیاه را 

 های رشد  تعدیل کند. درنهایت بهترین شاخص

 ترین میزان نیترات در ترکیب تیماری  همراه با کم

میکرومولار ملاتونین  100میکرومولار سلنیوم و  5

 حاصل شد.
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