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ABSTRACT 
 

Objective: Spinach (Spinacia oleracea Linn) is a plant belonged to cruciferous vegetables. Spinach 

can be widely used raw (salads), in processed foods, or as an ingredient in vegetable and meat dishes. 

This plant is a good source of vitamins B, K, C, and A, folic acid, minerals such as manganese, 

magnesium, iron, potassium, calcium, and selenium, as well as dietary fiber. 

Material and methods: In order to investigate the effect of foliar application of iodine and selenium 

on the yield and biofortification of spinach, an experiment was conducted in a randomized complete 

block design with three replications in Dehdasht city. The experimental factors included control (no 

foliar application), combined treatments of selenium and iodine at selenium concentrations of 1, 2.5, 

and 5 mg/L, and iodine at concentrations of 1 and 5 mg/L. 

Results: The results of this study showed that enrichment with selenium and iodine 5 mg/L increased 

plant height (by 19%), leaf area index (by 47%), petiole length (by 20.3 cm), leaf length (by 16.5 

cm), leaf diameter (by 11.6 cm), selenium content (by 63.57 ng/g), iodine (13.69 ng/g) and 

enrichment with selenium 2.5 and iodine 1 mg/L increased the number of leaves (by 20 per plant) 

and yield (by 60.07 tons) compared to unsprayed plants. 

Conclusion: The results clearly show that enrichment of spinach with selenium and iodine led to a 

significant increase in plant growth parameters. This improvement in growth parameters is of great 

importance as it contributes to the overall vigor and health of the plant, which can lead to increased 

yield and better quality. From a consumer perspective, these fortified spinach leaves can be very 

useful and practical as an additional source of iodine and selenium. 
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 ده یچک

اسفناج را می توان به طور گسترده    .( گیاهی از خانواده تاج خروسیان استSpinacia oleracea Linnاسفناج )  :هدف

به صورت خام )سالاد(، غذاهای فرآوری شده و یا به عنوان یک ماده در غذاهای سبزیجات و گوشت استفاده کرد.  

این گیاه منبع خوبی از ویتامینهای گروه ب، کا، ث و آ، فولیک اسیُد مواد معدنی همچون منگنز، منیزیم، آهن، پتاسیم 

 همچنین فیبرهای خوراکی است. کلسیم و سلنیوم و

غنی سازی اسفناج، آزمایشی در  زیست  به منظور بررسی تاثیر محلول پاشی یُد و سلنیوم بر عملکرد و    :هاروش  مواد و

قالب طرح بلوک های کامل تصادفی در سه تکرار در شهر دهدشت انجام گرفت. فاکتورهای آزمایش شامل شاهد  

گرم در لیتر و یُد در ¬میلی  5،  5/2،  1)بدون محلول پاشی(، تیمارهای ترکیبی سلنیوم و یُد در غلظت های سلنیوم  

 گرم در لیتر بود. ¬میلی 5و  1غلظت های 

گرم در لیتر، باعث افزایش ارتفاع گیاه )به  ¬میلی  5نتایج این تحقیق نشان داد که غنی سازی با سلنیوم و یُد    ها:یافته 

سانتی متر(، طول برگ )به    3/20درصد(، طول دمبرگ )به میزان    47درصد(، شاخص سطح برگ )به میزان    19میزان  

 69/13نانوگرم/گرم(، میزان یُد )  57/63سانتی متر(، میزان سلنیم )  6/11سانتی متر(، قطر برگ )به میزان    5/16میزان  

عدد در   20گرم در لیتر باعث افزایش تعداد برگ )به میزان  ¬میلی  1و یُد    5/2رم( و غنی سازی با سلنیوم  نانوگرم/گ 

   .تن( نسبت به گیاهان محلول پاشی نشده گردید   07/60بوته( و میزان عملکرد )به میزان  

سازی گیاه اسفناج با سلنیوم و یُد منجر به افزایش قابل توجه پارامترهای دهند که غنینتایج به وضوح نشان می  : گیرینتیجه

رشد گیاه گردید. این بهبود در معیارهای رشد از اهمیت زیادی برخوردار است، زیرا به قدرت و سلامت کلی گیاه  

از دیدگاه مصرف کننده، این برگ های اسفناج    .تواند به افزایش عملکرد و کیفیت بهتر منجر شودکند که میکمک می

 غنی شده می تواند به عنوان منبع اضافی یُد و سلنیوم بسیار مفیدُ و کاربردی باشد. 

 .ترکیبات فیتوشیمیایی، زیست غنی سازی، عملکرد، کیفیت، تیروئید :های کلیدیواژه

: ستناد ا  
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 مقدمه

غنی   منابع  اسفناج  جمله  از  برگی  سبزيجات 

از   اصلی  دسته  و  هستند  مغذی  مواد  از  بسياری 

دهند که به عنوان  های سبزيجاتی را تشکيل میگروه

»معجزه ضد پيری طبيعی« با ارزش دارويی شناخته  

. اسفناج يک گياه (Roughan & Miri, 2019) اندشده

خوراکی دارويی است که حاوی ويتامين ها، ترکيبات  

آنتی اکسيدانی )مانند فلاونوئيدها، اسيُد اسکوربيک(  

باشد.   و سلنيوم( می  آهن  )مانند  و عناصر ضروری 

اسفناج قادر است مقادير زيادی سلنيوم را بيشتر در 

کند   جمع  ريشه  و  هوايی  اندام  های  بافت 
(Dehkharghanian et al., 2010; Zhu et al., 

2004) 

ميليون تن در حدود   26اسفناج با توليُد بيش از  

هکتار در جهان يک محصول ارزشمند برای    921000

با حدو دارويی است. چين  و  غذايی    25د  مصارف 

ميليون تن توليدُ در آسيا پيشتاز بوده و ايران در سال  

2016  ( اسفناج جهان  توليدُ    117000در رتبه ششم 

گرفت   تن(   ترکيبات  .  (FAO, 2018)قرار 

فعال  و  فيتوشيميايی   می  زيست  اسفناج  در  موجود 

ببرند و از  بين  توانند گونه های فعال اکسيژن را از 

آسيب اکسيداتيو ماکرومولکولی جلوگيری کنند، بيان 

و فعاليت ژن های دخيل در متابوليسم، تکثير، التهاب  

با  تعديل کنند و همچنين  را  اکسيدانی  آنتی  و دفاع 

هورمو ترشح  را  القای  غذا  مصرف  سيری،  های  ن 

 .  (Roberts & Moreau, 2016)محدود کنند

جزء   و  دارند  وجود  جا  همه  در  يدُ  و  سلنيوم 

عناصر ضروری برای پستانداران محسوب می شوند.  

کمبود هر دو عنصر در رژيم غذايی روزانه منجر به  

می   مختلف  سلامتی  اختلالات  و  ها  بيماری  بروز 

تواند منجر به مشکلات  شود. کمبود اين عناصر می

تکامل،   و  در رشد  اختلال  از جمله  جدی سلامتی، 

به   ابتلا  خطر  افزايش  و  شناختی  زوال  افزايش 

ها شود. در کشورهايی که ميزان سلنيوم و يدُ  بيماری

روشی   سازی  غنی  زيست  است،  پايين  خاک  در 

اميدوارکننده برای افزايش سطح آن در گياهان و در 

 ,.de Lima Gomes et al) نتيجه در بدن انسان است

2025; Pisarek et al., 2022; Smoleń et al., 

2019)  . 

يدُ يکی از عناصر کمياب ضروری برای عملکرد  

طبيعی بدن انسان است. اين ماده عمدتاً از طريق غذا،  

رسد. کمبود نمک خوراکی و آب آشاميدنی به بدن می

يدُ همچنان يک مشکل جدی در کشورهای در حال  

می   ايجاد  را  تيروئيُد  بيماری  که خطر  است  توسعه 

ها پروفيلاکسی  کند. به همين دليل، بسياری از کشور

دهند که به معنای وارد کردن يدُ به  با يدُ را انجام می

رژيم غذايی از طريق نمک يُددار است. کمبود يدُ در 

رژيم غذايی انسان و نياز به جستجوی منابع جديُد  

اين ماده مغذی، زمينه را   با  برای غنی سازی غذاها 

برای انجام تحقيقاتی با هدف شناسايی مناسب ترين  

میشرو فراهم  يدُ  با  زيستی  تقويت  برای     کندها 

Krzepiłko et al., 2016)  (Voogt & Jackson, 
2010; White & Broadley, 2009; 

يک عنصر کمياب و ضروری برای انسانها   سلنيوم

عملکردهای   که  شود  می  محسوب  گياهان  و 

تحقيقات نشان   ايفا می کند.  را  بيولوژيکی متعددی 

می دهد که سلنيوم اثرات مفيدُ بسياری بر بدن دارد  

می آن  کمبود  طرق  و  به  انسان  سلامت  بر  تواند 

افزايش   ايمنی،  سيستم  عملکرد  )کاهش  مختلف 

احتمال عفونت ويروسی، کاهش باروری )به ويژه در 

ايجاد   احتمال  تيروئيد،  عملکرد  در  اختلال  مردان(، 

بگذارد.  تأثير  التهابی(  شرايط  آوردن  فراهم  و  آسم 

سلنيوم همچنين نقش مهمی در پيشگيری از بيماری  

.  (Saffaryazdi et al., 2012)بی عروقی دارد  های قل
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آلی سلنيت و سلنات   به فرم غير  را  گياهان سلنيوم 

جذب می کنند. جذب سلنات يک فرآيند فعال در  

گياهان است که از طريق انتقال دهنده های سولفات  

در ابتدا اعتقاد بر اين بود که جذب   صورت می گيرد.

ثابت   بعدا ً  ولی  است،  غيرفعال  فرآيند  يک  سلنيت 

گرديدُ که جذب سلنيت يک فرآيند فعال است که از  

گيرد   می  صورت  فسفات  های  دهنده  انتقال  طريق 
(Li et al., 2008; Takahashi et al., 2000) .  

پژوهشگران  همچنين   که  برخی  اند  کرده  گزارش 

انتقال دهنده های   جذب سلنيت می تواند از طريق 

بالای   های  غلظت  افزودن  شود.  انجام  سيليکونی 

در   فيزيولوژيکی  اختلالات  باعث  تواند  می  سلنيوم 

گياهان به دليل اتصال سلنيوم به سيستئين و متيونين  

و در نتيجه وارد شدن سلنوسيستئين و سلنومتيونين  

پر ها شود  به ساختار   ;Terry et al., 2000)وتئين 

Zhao et al., 2010)  گفته می شود که هر دو عنصر .

يدُ و سلنيوم برای رشد و عملکرد مناسب اندام های  

گياهی ضروری نيستند، اما در گروه عناصر مفيُد برای  

 ,.Medrano-Macías et al)گيرند  گياهان قرار می  

2016; Smoleń et al., 2019) . 

تاکنون تحقيقات متعددی برای غنی سازی گياهان 

در پژوهشی که با  با اين دو عنصر انجام شده است.  

يدُ   و  سلنيوم  با  هويج  سازی  غنی  زيست  هدف 

صورت گرفت، نتايج نشان داد که کاربرد يدُ همراه با 

سلنيوم بر عملکرد هويج تأثيری نداشت، اما ميزان هر  

به  بود  زياد شده  هويج  ريشه  و  برگ  در  عنصر  دو 

و ميزان سلنيوم    7/7گونه ای که ميزان يُد در ريشه  

اف  9/4 بنابراين مصرف  برابر  يافت.  گرم    100زايش 

تواند   هويج غنی شده به طور قابل ملاحظه ای می 

مقدار توصيه شده روزانه برای يُد و سلنيوم را پوشش  

در آزمايشی ديگر که  .  (Smoleń et al., 2019)دهد  

با هدف بررسی اثر سلنيوم بر رشد، تجمع سلنيوم و  

انجام   اسفناج  گياه  فيزيولوژيکی  برخی خصوصيات 

گرم در  ¬ميلی 1گرفت، نتايج نشان داد که سلنيوم تا  

  87را به ترتيب    bو کلروفيل    aليتر ميزان کلروفيل  

درصد افزايش داد، در حالی که سطوح بالاتر    165و  

سلنيوم اثرات سمی دارد. کل ترکيبات فنلی برگ با  

افزايش سطح سلنيوم افزايش يافت. همچنين، ميزان  

پتاسيم   محتوای  و  افزايش  کلسيم  و  سديم  سلنيوم، 

کاهش يافت. بيشترين مقدار سلنيوم در اندام هوايی  

و ريشه   گرم در گرم در ماده خشک(¬ميلی  89/3)

گرم در گرم در ماده خشک( به دست ¬ميلی  27/4)

 . (Saffaryazdi et al., 2012)آمد 

در مطالعه ای که با هدف زيست غنی سازی کلم  

قمری با سلنيوم و يدُ انجام گرفت، نتايج نشان داد که  

کل،   کلروفيل  ميزان  بر  سلنيوم  حاوی  تيمارهای 

محتوای کاروتنوئيدها و ابعاد روزنه برگ تأثير مثبت  

گذاشت. افزودن يدُ باعث افزايش آنتوسيانين شد و  

آنتاگون اثرات  سلنيوم  در  افزايش  يُد  تجمع  بر  يستی 

برگ داشت. سطوح مشابه سلنيوم و يدُ در برگ ها و  

غده ها نشان داد که انتقال هر دو عنصر در اين گياهان  

از طريق آوند آبکش از برگ ها به غده ها انجام می  

. کرزيپيلکو و همکاران  (Golob et al., 2020)شود  

( در بررسی غنی سازی گياهچه تربچه و کاهو  2016)

که  ب گرفتند  نتيجه  يدُ  در  ا  يافته  رشد  های  گياهچه 

حضور يُديدُ پتاسيم دارای محتوای يُد بيشتری بودند.  

ترين  همچنين نتايج اين تحقيق نشان داد که مناسب

سازی   غنی  زيست  غلظت    15/0و    0/ 075ميزان 

نهال ميلی زيرا  بود،  غنیگرم  دارای  های  شده 

بودند.  شاهد  مشابه  بيولوژيکی  کيفی  پارامترهای 

معنی آماری  مشخص  تفاوت  پارامترهای  در  داری 

يُديُد   مقادير  بالاترين  در  اغلب  نهال  کيفيت  کننده 
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( شد  ميلی  1.5- 0.375پتاسيم  مشاهده  گرم( 
(Krzepiłko et al., 2016) . 

با توجه به اهميت کمبود سلنيوم و يدُ و خطرات  

استراتژی ارائه  بر سلامتی،  آنها  کمبود  از  های  ناشی 

جايگزين برای تامين اين عناصر، به ويژه در مناطقی  

ريزمغذی اين  کمبود  در که  بنابراين  و  خاک  در  ها 

به نظر می   محصولات غذايی وجود دارد، ضروری 

رسد. زيست غنی سازی گياهان يکی از استراتژيهای  

موثر ارائه شده توسط محققين است که در سالهای  

اين   برای  است.  گرفته  قرار  توجه  بسيار مورد  اخير 

منظور، سبزيجات برگدار کانديداهای خوبی هستند،  

اده شده است که سلنيوم/يدُ به درستی در زيرا نشان د

اندام های گياهان با تعرق بالا تجمع می يابد. لاوسون  

گزارش دادند     (Lawson et al., 2015)  ارانو همک

سازی گياه کاهو از طريق اسپری کردن محلول  که غنی

يدُ بر برگ منجر به تجمع بيشتر يدُ در کاهو نسبت  

شود. علاوه بر اين، جذب يدُ در  به کاربرد خاکی می

از   پس  تنها  فرنگی  گوجه  و  آلو  شليل،  های  ميوه 

يافت   افزايش  داری  معنی  طور  به  پاشی  محلول 

(Landini et al., 2011)  همکاران و  اوليويرا   .

(Oliveira et al., 2018)   و سلنيوم  محتوای 

به   را  هويج  ريشه  و  هوايی  اندام  کاروتنوئيدهای 

 ترتيب با محلول پاشی سلنيت بهبود بخشيدند.  

می توان گفت که اجرای روش های زراعی غنی  

سازی گياهی )زيست غنی سازی( با عناصر معدنی  

کارآمدترين   و  ترين  به صرفه  مقرون  نسبتاً  مختلف 

روش برای مقابله با کمبود آنها در انسانها و حيوانات  

می باشد. در حال حاضر در مورد غنی سازی همزمان  

صورت گرفته    اسفناج با يدُ و سلنيوم تحقيقات کمی

می نشان  پژوهش  اين  در  ما  فرضيه  که  است.  دهد 

برگ پاشی  در  محلول  سلنيوم  و  يدُ  با  اسفناج  های 

تواند به طور موثری فاکتورهای رشد  طول رشد می

هدف   با  مطالعه  اين  بنابراين،  بخشد.  بهبود  را  گياه 

بر   يُد  و  با سلنيوم  اثر محلول پاشی اسفناج  بررسی 

عملک  اجزای  با عملکرد،  سازی  غنی  زيست  و  رد 

 سلنيوم انجام شد. 

 

 مواد و روش ها  

 مواد گیاهی و مکان آزمایش 

به منظور بررسی اثر سلنيوم و يُد بر خصوصيات  

کمی و زيست غنی سازی گياه اسفناج رقم سيروس،  

آزمايشی در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی با  

  1402هفت تيمار )جدول يک( و سه تکرار در سال  

جغرافيايی   مشخصات  با  دهدشت  شهر    31و27در 

و   شمالی  عرض  شرقی،    50و56درجه  طول  درجه 

متر،  متوسط بارندگی درازمدت ساليانه    730ارتفاع  

ميلی متر انجام شد. عمليات آماده سازی خاک    512

شد.   انجام  کاشت  از  قبل  ديسک  و  شخم  شامل 

جدول   در  آزمايش  مورد  مزرعه  خاک  مشخصات 

با    1شماره   دست  با  بذر  کاشت  است.  شده  آورده 

کا  فاصله    14شت  تراکم  و  مترمربع  در    15بوته 

بيسانتی بوتهمتر  و  ن  رديفسانتی  50ها  بين  ها  متر 

 .صورت گرفت
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 سانتی متر  30-0تجزیه و تحلیل فیزیکی و شیمیایی خاک در عمق  -1جدول 

pH 
EC 

(ds/m) 

O.C 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

Sand 

(%) N % 

P (Av.) 

(mg/kg) 

K (Av.) 

(mg/kg) 

Fe 

ppm 

Zn 

ppm 

Mn 

ppm 

Cu 

ppm 

I 

(mg/kg) 

Se 

(mg/kg) 

7.79 0.81 1.09 55.8 28 15.2 0.076 3.8 466 0.40 0.68 0.80 2.94 0.87 0.2 

 

 طرح آزمایشی و تیمارها 

اين آزمايش در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی  

شامل  آزمايش  تيمارهای  شد.  انجام  تکرار  سه    در 

سلنيوم در غلظت    شاهد )گياهان محلول پاشی نشده(،

گرم در ليتر از منبع سلنات  ¬ميلی  5و    5/2،  1های  

گرم در ليتر ¬ميلی  5و  1و يدُ در غلظت های  سديم  

بود. تيمارهای مورد استفاده در از منبع يديُد پتاسيم  

شماره   جدول  در  است.    2آزمايش  شده  آورده 

طول   در  مرتبه  دو  يُد  و  بررسلنيوم  مورد  تيمارهای 

فصل رشد محلول پاشی گرديدند. عمليات داشت از  

قبيل آبياری، مبارزه با علف های هرز، مبارزه با آفات  

منطقه   عرف  و  استاندارد  شرايط  طبق  ها  بيماری  و 

پايان فصل رشد نسبت به برداشت  انجام گرفت. در  

محصول و اندازه گيری پارامترهای کمی و کيفی اقدام  

 گرديد. 
 تيمارهای مورد استفاده در آزمايش -2جدول 

Abbreviation Treatment 

Control Selenium  0 mg/L – Iodine   0 mg/L 

Se 1 mg/l + I 1 mg/l Selenium  1 mg/L – Iodine   1 mg/L 

Se 2.5 mg/l + I 1 mg/l Selenium  2.5 mg/L – Iodine   1 mg/L 

Se 5 mg/l + I 1 mg/l Selenium  5 mg/L – Iodine   1 mg/L 

Se 1 mg/l + I 5 mg/l Selenium  1 mg/L – Iodine   5 mg/L 

Se 2.5 mg/l + I 5 mg/l Selenium  2.5 mg/L – Iodine   5 mg/L 

Se 5 mg/l + I 5 mg/l Selenium  5 mg/L – Iodine   5 mg/L 

 

 اندازه گیری شاخص های زراعی

عملکرد تعيين برای اجزای  و   هنگام در عملکرد 

تصادفی به بوته  پنج برداشت   کرت  هر از طور 

بوته   بوته، ارتفاع صفات و انتخاب تر  وزن 

)گرم/گياه(، وزن خشک بوته )گرم/گياه(، ارتفاع گياه 

)سانتی متر(، طول و عرض برگ )سانتی متر(، طول  

دمبرگ )سانتی متر( و مساحت برگ )سانتی مترمربع( 

برای گيری اندازه پس تعيين شدند.   از عملکرد، 

 و کرت  ابتدای از متر نيم و رديف کناری دو حذف

-بوته ای،حاشيه عنوان اثر به کرت انتهای از متر نيم

گياه بر حسب   عملکرد و شده برداشت ای موجوده

گيری وزن تر  برای اندازه گرديد. تعيين تن در هکتار

و خشک اندام هوايی )برحسب گرم در مترمربع( ابتدا  

پنج بوته از هر گياه در هر کرت در پايان فصل رشد،  

از  پس  و  اندام   آزمايشگاه  به هابوته انتقال  انتخاب 

ريشه و  ترازوی  هوايی  با  تر  وزن  و  گرديدُ  جدا  ها 

اندام هوايی هر   ديجيتال اندازه گيری گرديد. سپس 

دمای   با  آون  در  جداگانه  طور  به  درجه    70تيمار 
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ساعت قرار گرفت و سپس    24گراد به مدت  سانتی

اندازه ديجيتال  ترازوی  با  خشک  شد  وزن  گيری 
(Saeid Nezhad & Rezvani Moghaddam, 

2010). 
 

 میزان سلنیوم برگ 

ابتدا   برگ  سلنيوم  گيری  اندازه  از    25/0برای  گرم 

با   با استفاده از روش مايکروويو  بافت خشک شده 

( )ميلی  8اسيدنيتريک  هيدروژن  پراکسيُد  و    2ليتر( 

درجه سانتيگراد هضم شد    180ميلی ليتر( در دمای  

تا عصاره بی رنگی تشکيل شود. محلول عصاره به 

  50به حجم نهايی    Milli-Qدست آمده سپس با آب  

ميلی ليتر رقيق شد. غلظت سلنيوم کل با استفاده از  

القايی   جفت  پلاسمای  جرمی  سنجی  -ICP)طيف 

MS  ،NexION®  ،Perkin Elmer  ايالات متحده( با ،

استانداردهای   و  خارجی  کاليبراسيون  از  استفاده 

 . (Montes-Bayón et al., 2006) داخلی تعيين شد

 

 تجزیه آماری 

داده  آماری  نرم  تجزيه  از  استفاده  با  آزمايش  های 

ها در سطح  و مقايسه ميانگين  21نسخه     SPSSافزار

احتمال پنج درصد با استفاده از آزمون چند دامنه ای  

افزار  DMRT) دانکن نرم  با  نمودارها  ترسيم  و   )

Excel   .انجام شد 

 

 نتایج و بحث 

 صفات رویشی  

کاربرد   که  داد  نشان  پژوهش  اين  از  حاصل  نتايج 

ترکيبی سلنيوم و يدُ بر پارامترهای کمی گياه اسفناج  

کاربرد   بنابر نتايج،  (.p<0.05)تاثير معنی داری داشت  

ترکيبی سلنيوم و يدُ باعث افزايش ارتفاع گياه اسفناج  

گرديد.   نشده  پاشی  محلول  گياهان  با  مقايسه  در 

ميزان   به  اسفناج  گياه  ارتفاع  ميزان     03/38بيشترين 

  5سانتی متر در گياهان محلول پاشی شده با سلنيوم  

يدُ  ¬ميلی و  ليتر  در  و ¬ميلی  5گرم  ليتر  در  گرم 

کمترين ميزان عملکرد در گياهان محلول پاشی نشده  

ميزان   اين   32/ 2به  در  گرديد.  مشاهده  متر  سانتی 

به ميزان   يدُ  رم  گ ¬ميلی  5پژوهش کاربرد سلنيوم و 

را   گياه  ارتفاع  ميزان  ليتر  به    19در  نسبت  درصد 

 (.   1گياهان محلول پاشی نشده افزايش داد )شکل  

محلول   تاثير  تحت  اسفناج  گياه  خشک  ماده  ميزان 

پاشی ترکيبی سلنيوم و يُد قرار گرفت. نتايج حاصل  

، کاربرد ترکيبی سلنيوم و  از اين پژوهش نشان داد که

يدُ باعث افزايش ماده خشک گياه اسفناج در مقايسه  

با گياهان محلول پاشی نشده شد. بيشترين ميزان ماده  

به ميزان   گرم در بوته در    91/9خشک گياه اسفناج 

و يدُ    5،  5/2،  1گياهان محلول پاشی شده با سلنيوم  

گرم در ليتر و کمترين ميزان ماده خشک ¬ميلی   5و  1

گرم در بوته در گياهان محلول پاشی    2/7به ميزان  

 (.  2نشده مشاهده گرديدُ )شکل  

تعداد برگ گياه نتايج نشان داد که تعداد  در رابطه با  

ترکيبی   پاشی  محلول  تاثير  تحت  اسفناج  گياه  برگ 

کاربرد    سلنيوم و يدُ قرار گرفت به اين ترتيب که که

ترکيبی سلنيوم و يدُ در غلظت متوسط باعث افزايش  

اين پژوهش   در  برگ در گياه اسفناج گرديد.  تعداد 

گرم  ¬ميلی  5غلظت های زياد سلنيوم و يدُ )غلظت  

در ليتر( باعث کاهش تعداد برگ گياه اسفناج گرديد. 

عدد در    20بيشترين تعداد برگ گياه اسفناج به ميزان  

و    5/2بوته در گياهان محلول پاشی شده با سلنيوم   

گرم در ليتر و کمترين تعداد برگ در بوته  ¬ميلی   1يدُ  

تعداد   گياهان محلول  17به  در  بوته  در  پاشی    عدد 

  5نشده و گياهان محلول پاشی شده با سلنيوم و يدُ  
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شاخص (.  3گرم در ليتر مشاهده گرديُد )شکل  ¬ميلی

پاشی   محلول  تاثير  تحت  اسفناج  گياه  برگ  سطح 

ترکيبی سلنيوم و يدُ قرار گرفت. نتايج حاصل از اين  

که داد  نشان  يدُ  پژوهش  و  سلنيوم  ترکيبی  کاربرد   ،

افزايش   برگ  باعث  سطح  اسفناج  شاخص  گياه  در 

گياه اسفناج  شاخص سطح برگ در  گرديد. بيشترين  

ميزان   گياهان   186به  در  بوته  در  مربع  متر  سانتی 

گرم در  ¬ميلی  5و يدُ    5محلول پاشی شده با سلنيوم   

در بوته به ميزان   شاخص سطح برگ  ليتر و کمترين  

سانتی مترمربع در بوته در گياهان محلول پاشی   127

نشده مشاهده گرديد. در اين پژوهش کاربرد سلنيوم  

ميزان   به  يدُ  ميزان  ¬ميلی  5و  ليتر  در  شاخص  گرم 

برگ   به ميزان  سطح  به گياهان    47را  درصد نسبت 

 (.   4محلول پاشی نشده افزايش داد )شکل 

پاشی   محلول  تاثير  تحت  همچنين  دمبرگ  طول 

گرفت.   قرار  يُد  و  سلنيوم  ترکيبی  ترکيبی  کاربرد 

گياه اسفناج  دمبرگ  سلنيوم و يُد باعث افزايش طول  

گرم در ¬ميلی  5به    1گرديد. با افزايش غلظت يُد از  

ليتر، ميزان طول دمبرگ افزايش معنی داری نشان داد.  

  20/ 3گياه اسفناج به ميزان  طول دمبرگ در  بيشترين  

سلنيوم    با  شده  پاشی  محلول  گياهان  در  متر  سانتی 

طول  گرم در ليتر و کمترين  ¬ميلی  5و يدُ    5و    5/2

سانتی متر در گياهان محلول    14/ 6به ميزان     دمبرگ 

 (. 5پاشی نشده مشاهده گرديُد )شکل 

طول و قطر برگ اسفناج نيز تحت تاثير محلول پاشی  

که   ترتيب  اين  به  گرفت  قرار  يُد  و  سلنيوم  ترکيبی 

و قطر  کاربرد ترکيبی سلنيوم و يدُ باعث افزايش طول  

  5به    1اسفناج گرديد. با افزايش غلظت يدُ از    برگ

گرم در ليتر، طول برگ افزايش معنی داری را  ¬ميلی

گياه اسفناج به ميزان طول برگ در  نشان داد. بيشترين  

با    5/16 شده  پاشی  محلول  گياهان  در  متر  سانتی 

يدُ    5و    2/ 5،  1سلنيوم   و  ¬ميلی  5و  ليتر  در  گرم 

سانتی متر در گياهان    13به ميزان     طول برگکمترين  

محلول پاشی نشده مشاهده گرديد. همچنين بيشترين  

  سانتی متر در گياهان محلول  6/11قطر برگ به ميزان  

گرم در ليتر و ¬ميلی  5و يدُ    1پاشی شده با سلنيوم  

سانتی متر در گياهان محلول    5/8به ميزان   آن  کمترين  

 (.   7و  6پاشی نشده مشاهده گرديُد )شکل های  

بر اساس نتايج بدست آمده از اين پژوهش، بهترين  

( سلنيوم  متوسط  غلظت  در  اسفناج  گياه    5/2رشد 

ولی در غلظت های  ميلی آمد،  ليتر( بدست  در  گرم 

گرم در ليتر روند کاهشی  ¬ميلی  5/2کمتر و بيشتر از  

با   ارتباط  در  مهم  عنصر  يک  سلنيوم  داد.  نشان  را 

افزايش فعاليت آنتی اکسيدانی در گياهان ميباشد. اين  

غلظت در  آنتی   -عنصر  يک  عنوان  به  پايين  های 

اکسيدان عمل ميکند و رشد گياه را افزايش ميدهد،  

ميدهد   کاهش  را  گياه  بازده  بالاتر،  سطوح  در  ولی 

(Shafagh-Kolvanagh et al., 2024).    تعامل سلنيوم

های  با گياهان به غلظت آن بستگی دارد. در غلظت

کند، در حالی که وم رشد را تحريک میتر، سلني پايين

به بالا  دوزهای  میدر  عمل  پرواکسيدان  کند،  عنوان 

می کاهش  را  اختلالات  بازده  ايجاد  باعث  و  دهد 

شود. نتايج اين پژوهش با نتايج پژوهش  متابوليک می

دارد مطابقت  محققتن  ساير   ,.Golob et al)   های 

2020; Hartikainen et al., 2000; Saffaryazdi et 

al., 2012; Turakainen et al., 2004)  .   اثر محرک

رشد سلنيوم ممکن است به عملکرد آنتی اکسيدانی  

آن مرتبط باشد. سلنيوم بر تعادل فيتوهورمون ها و/يا 

محتوای پلی آمين تاثير دارد. در پژوهشی گياه سيب  

زمينی تيمار شده با سلنيوم محتوای پوترسين بالاتری  

. سطوح (Turakainen et al., 2008)را نشان دادند  

مهار،   را  فتوسنتز  فرايند  است  ممکن  سلنيوم  بالای 
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جذب و انتقال مواد مغذی را مختل کند. در پژوهشی،  

اختلالات رشد و کاهش زيست توده گياه ذرت در  

حضور غلظت های بالای سلنيوم در محلول غذايی، 

تجمع   و  گياهان  معدنی  مواد  تعادل  اختلال  دليل  به 

مقادير زيادی فسفر در بافت اندام هوايی گزارش شده  

ای  .  (Hawrylak-Nowak, 2008)است   مطالعه  در 

  bو کلروفيل    aديگر، کاربرد سلنيوم ميزان کلروفيل  

درصد افزايش داد، در حالی    165و    87را به ترتيب  

که سطوح بالاتر سلنيوم اثرات منفی و سميت را نشان 

جذب   ميزان  سلنيوم،  پاشی  محلول  همچنين  داد. 

داد   افزايش  را  کلسيم  و  سديم  سلنيوم،  عناصر 

(Saffaryazdi et al., 2012).   همچنين، گزارش شده

است که محلولپاشی سلنيوم افزايش معنی داری را در 

و  عملکرد  اجزای  عملکردی،  رشدی،  خصوصيات 

داشت  باقلا  گياه  فتوسنتزی  های   رنگدانه 

(Boghdady et al., 2017)  .  افزايش سطح برگ، طول

و عرض و تعداد برگ در گياهان محلول پاشی شده  

در   سلنيوم  نقش  دليل  به  است  ممکن  اسفناج،  با 

نت در  و  کلروپلاست  های  آنزيم  از  يجه  محافظت 

افزايش بيوسنتز رنگدانه های فتوسنتزی نسبت داده  

 . (Pennanen et al., 2002)شود 

اگرچه يدُ برای گياهان عنصری ضروری نيست، اما  

می تواند به عنوان يک محرک زيستی در غلظت های  

مناسب عمل کند و باعث افزايش بهره وری خوب  

شود متابوليسم  تغييرات  و  -Andrade)    محصول 

Sifuentes et al., 2024)  افزايش پژوهشی  در   .

عملکرد يونجه سبز، خشک و پروتئين کل با کاربرد  

. نتايج (Altınok et al., 2003)  ميزان يدُ افزايش يافت

بدست آمده از اين پژوهش با نتايج برخی تحقيقات  

 Kiferle et al., 2021; Riyazuddin)  مطابقت دارد

et al., 2023).  عنوان يک  های پايين، يدُ بهدر غلظت

کند و به طور موثری باعث  محرک زيستی عمل می

شود. اين اثر  وری و کيفيت محصول میافزايش بهره

مثبت از تنظيم بيان ژن تا ادغام در پروتئين های متنوع  

می شامل  را  ردوکتاز  يدات  جمله  شود  از 

(Riyazuddin et al., 2023) .   به ردوکتاز  يدُات 

عملکردهای مختلف سلولی کمک و اثرات مفيدی را  

کند. افزايش غلظت يُد در سلول  در گياهان ايجاد می 

باعث ايجاد سميت و در نتيجه منجر به مهار جذب  

2COروزنه هدايت  شروع  ،  با  همراه  فتوسنتز،  و  ای 

شود  ها میکلروز، نکروز، کاهش اندازه و ريزش برگ
Kiferle et al., 2021)).   
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 میزان عملکرد اسفناج 

که   داد  نشان  پژوهش  اين  از  حاصل  محلول  نتايج 

گياه   عملکرد  ميزان  بر  يُد  و  سلنيوم  ترکيبی  پاشی 

داشته است   داری  معنی  تاثير  در    (.p<0.05)اسفناج 

باعث   يُد  و  سلنيوم  ترکيبی  کاربرد  پژوهش،  اين 

افزايش قابل توجه عملکرد گياه اسفناج در مقايسه با  

ميزان   بيشترين  گرديد.  نشده  پاشی  محلول  گياهان 

ميزان   به  اسفناج  در     60/ 04و    07/60عملکرد  تن 

با سلنيوم   پاشی شده  گياهان محلول  در    5/2هکتار 

يدُ  ¬ميلی و  ليتر  در  و  ¬ميلی  5و 1گرم  ليتر  در  گرم 

کمترين ميزان عملکرد در گياهان محلول پاشی نشده  

گرم در ليتر  ¬ميلی  1و محلول پاشی با غلظت سلنيوم  

  86/40و     8/40گرم در ليتر به ميزان  ¬ميلی  1و يدُ  

در هکتار به ترتيب به دست آمد. در اين پژوهش    تن

گرم در ليتر تاثير معنی  ميلی   1کاربرد سلنيوم با غلظت  

افزايش   ولی  نداد  نشان  عملکرد  افزايش  بر  داری 

گرم در ليتر باعث  ميلی  5/2غلظت سلنيوم از يک به  

عملکرد   کاهش  گرديد.  محصول  عملکرد  افزايش 

گرم در  ميلی  5م )محصول با کاربرد غلظت زياد سلنيو

ليتر( مشاهده گرديد. در اين پژوهش کاربرد سلنيوم  

گرم در ليتر ميزان عملکرد محصول  ميلی  5/2به ميزان  

درصد نسبت به گياهان محلول پاشی نشده    8/49را  

 (.  8افزايش داد )شکل  

اما   نيست،  ضروری  گياه  رشد  برای  اگرچه  سلنيوم 

ظرفيت   اين،  بر  علاوه  است.  مفيُد  گياه  رشد  برای 

و   ها  فتوسيستم  کوانتومی  بازده  حداکثر  فتوسنتزی، 

را   گياهی  های  گونه  انواع  فتوشيميايی  فرايندهای 

افزايش می دهد. اين عنصر همچنين ممکن است با  

گونه   کننده  مهار  مسيرهای  کردن  فعال  فعال  های 

اکسيژن در طول تنش خشکی از گياهان در برابر تنش  

اکسيداتيو محافظت کند. سلنيوم فوايُد مثبت متعددی  

شود   می  رشد  باعث  پايين  های  غلظت  در  و  دارد 
(Feng et al., 2015; Kaur & Nayyar, 2015; 

Nawaz et al., 2015; White, 2018) در پژوهشی .

کاربرد سلنيوم بر روی گندم در شرايط تنش خشکی  

باعث افزايش عملکرد دانه گرديد. همچنين محلول  

پاشی سلنيوم  در شرايط تنش خشکی اثر مطلوبی بر 

افزايش ميزان رطوبت نسبی، شاخص سطح برگ و  

نرخ تبديل رشد گندم در شرايط تنش خشکی داشت  

(Teimouri et al., 2014)  .  نتايج پژوهشی نشان داد

 ( يدُ  پايين  های  غلظت  ليتر(   5که  در  ميکرومولار 

باعث بهبود عملکرد خربزه و کيفيت تجاری آن شد، 

ميکرومولار در ليتر(    20در حالی که غلظت های بالا )

باعث   اما  داد،  کاهش  را  تجاری  کيفيت  و  عملکرد 

افزايش بيوسنتز ترکيبات فعال زيستی و يدُ روی ميوه  

 . (Andrade-Sifuentes et al., 2024)شد 

گرم  ميلی  9و    6،  3،  0در مطالعه ای کاربرد سلنيوم )

و   فيزيوبيوشيميايی  خصوصيات  رشد،  بر  ليتر(  در 

رژيم تحت  کاهو  عملکرد  بررسی  صفات  آبی  های 

نتايج نشان داد که محلول  به  گرديدُ و  پاشی سلنيوم 

توجهی زيست توده تازه و خشک را تحت  طور قابل

شرايط کنترل و تحت تنش آب افزايش داد. کاربرد  

خارجی سلنيوم تا حدی اثرات خشکی بر کاهو را با 

افزايش سيستم آنتی اکسيدانی و قندهای محلول در  

برگ و کاهش همزمان نشت الکتروليت کاهش داد. 

نتيجه، کاربرد خارجی سلنيوم )  گرم در ¬ميلی  6در 

ليتر( پتانسيل بيشتری برای بهبود رشد کاهو، ويژگی  

تع و  فيزيولوژيکی  اکسيدانی  های  آنتی  پتانسيل  ديل 

به   برای  استفاده  برای  تواند  می  که  دارد  آنزيمی 

يک   در  کاهو  کيفيت  و  وری  بهره  رساندن  حداکثر 

 . (Tufail et al., 2023)محيط خشک توصيه شود 
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 کاربر ترکیبی سلنیوم و یُد بر میزان عملکرد گیاه اسفناج  -8شکل 

 

 میزان سلنیوم و یُد در برگ اسفناج 

کاربرد   که  داد  نشان  پژوهش  اين  از  حاصل  نتايج 

ترکيبی سلنيوم و يدُ باعث افزايش قابل توجه سلنيوم  

و يدُ در برگ اسفناج در مقايسه با نمونه شاهد شد  

ترکيبی  10و    9)شکل   کاربرد  پژوهش،  اين  در   .)

سلنيوم و يدُ باعث افزايش قابل توجه سلنيوم در برگ  

نمونه   با  مقايسه  در  پاشی  اسفناج  )محلول  شاهد 

ميزان   به  برگ  سلنيوم  ميزان  بيشترين  شد.  نشده( 

محلول    22/58و    57/63 گياهان  در  نانوگرم/گرم 

با سلنيوم   يُد  ميلی  5پاشی شده  ليتر و    5و1گرم در 

در  ميلی برگ  سلنيوم  ميزان  کمترين  و  ليتر  در  گرم 

نانو گرم    26/ 17گياهان محلول پاشی نشده به ميزان  

آم / بدست  به  گرم  يُد  محتوی  بيشترين  همچنين  د. 

محلول    69/13ميزان   اسفناج  برگ  در  نانوگرم/گرم 

گرم در ليتر در ¬ميلی  5و يدُ    5پاشی شده با سلنيوم  

  44/10مقايسه با گياهان محلول پاشی نشده به ميزان 

افزايش   حال،  همين  در  گرديد.  مشاده  نانوگرم/گرم 

غلظت سلنيوم/ يدُ منجر به افزايش محتوای سلنيوم/  

با   همراه  سلنيوم  برابری  دو  افزايش  زيرا  شد  يدُ 

گرم در ليتر  ¬ميلی  5به    1افزايش غلظت سلنيوم از  

مشاهده شد. با اين حال، اين سطح افزايش در غلظت  

ديگر،   عبارت  به  نشد.  مشاهده  يدُ  برای  سلنيوم 

محتوای   افزايش  از  کمتر  بسيار  يدُ  محتوای  افزايش 

سلنيوم بود. همزمان با افزايش غلظت سلنيوم مصرفی  

نيز   يُد )يا سلنيوم( در برگها  )يا يدُ مصرفی(، سطح 

عنصر ريز در  ه نشان دهنده تأثير دو  افزايش يافت ک 

آنها در   تأثير غلظت  افزايش جذب يکديگر و حتی 

بهبود سرعت جذب در گياه است. اين ممکن است  

به دليل برهمکنش هم افزايی بين جذب سلنيوم و يدُ  

توسط گياه، افزايش فراهمی زيستی آنها برای گياه يا  

کاهش هر گونه اثر آنتاگونيستی هنگام استفاده از آنها  

در غلظت  مناسب    با هم  فرم های  در  و  بهينه  های 

ميلی گر    5باشد. محلول پاشی سلنيوم و يدُ به غلظت  

در ليتر، محتوی سلنيوم و يُد داخلی برگ اسفناج را  

درصد نسبت به گياهان    23و    142به ترتيب به ميزان  

محلول پاشی نشده افزايش داد. اين ممکن است به  

بين جذب سلنيوم و يدُ    دليل برهمکنش هم افزايی 

توسط گياه، افزايش فراهمی زيستی آنها برای گياه يا  
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کاهش هر گونه اثر آنتاگونيستی هنگام استفاده از آنها  

مناسب   فرم های  در  و  بهينه  در غلظت های  با هم 

مطالعات متعدد    .(de Lima Lessa et al., 2019)باشد

نشان داده است که ميزان سلنيوم و يدُ گياه با دوزهای 

می   افزايش  بالاتر   ,.Babalar et al)يابد  مصرفی 

2019; de Lima Lessa et al., 2019) ،با اين حال .

بدانيم هر گونه گياهی دارای حداکثر   مهم است که 

اين   از  فراتر  است.  يُد  يا  سلنيوم  تحمل  قابل  دوز 

اين   شود.  سميت  اثرات  به  منجر  تواند  می  آستانه 

اثرات سمی ممکن است به صورت کاهش عملکرد،  

محتوای   در  تغيير  ارگانولپتيک،  خواص  در  تغيير 

نزيم در گياهان ظاهر شود.  رنگدانه يا کاهش فعاليت آ

بيان   که  دارد،  مطابقت  شلفورد  قانون  با  پديده  اين 

مانند    - کند که رشد گياهان توسط عوامل محيطی  می

زمانی که در سطوح بسيار بالا    -غلظت سلنيوم / يُد  

 Izydorczyk) يا پايين وجود دارند محدود می شود

et al., 2021)  .  برخی محققان اعلام کردند که استفاده

برای تقويت   با هم  پتاسيم  از سلنات سديم و يديُد 

 Puccinelli)زيستی کاهو با سلنيوم و يُد موثر است 

et al., 2021; Smoleń et al., 2016) پژوهش در   .

افزايش   باعث  سلنيوم  يا  يدُ  پاشی  محلول  ديگری 

 Rakoczy-Lelek) محتوای يدُ و سلنيوم هويج شد

et al., 2021)  همچنين، کاربرد سلنيوم باعث افزايش .

گياه   در  ريشه  و  هوايی  های  اندام  سلنيوم  محتوی 

. (Saffaryazdi et al., 2012)اسفناج گرديدُ 
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 کاربر ترکیبی سلنیوم و یُد بر میزان یُد برگ اسفناج -10شکل 

 

 گیری  نتیجه

در اين پژوهش، کاربرد ترکيبی سلنيوم و يُد باعث افزايش  

در  سلنيوم  محتوی  و  عملکرد  ميزان  کمی،  خصوصيات 

گرديد.   نشده  تيمار  گياهان  با  مقايسه  در  اسفناج  برگ 

گرم در ليتر  ¬ميلی  5/2محلول پاشی سلنيوم به ميزان 

گرم در ليتر ميزان عملکرد  ¬ميلی   5و    1و يدُ به  ميزان  

را   محلول    8/49محصول  گياهان  به  نسبت  درصد 

همچنين افزايش غلظت سلنيوم پاشی نشده افزايش داد.  

های   /  برگ  يُد  و  سلنيوم  محتوای  افزايش  به  منجر  يُد 

به غلظت  اسفناج شد.   يدُ  و    5محلول پاشی سلنيوم 

گرم در ليتر، محتوی سلنيوم و يُد داخلی برگ  ميلی

درصد نسبت    23و    142اسفناج را به ترتيب به ميزان  

افزايش داد. همچنين   به گياهان محلول پاشی نشده 

افزايش غلظت يُد باعث افزايش ميزان جذب سلنيوم در 

برگ اسقناج گرديُد که نشان دهنده تأثير دو عنصر کمياب 

در   آنها  تأثير غلظت  و حتی  يکديگر  افزايش جذب  در 

به  اين ممکن است  است.  گياه  در  بهبود سرعت جذب 

دليل برهمکنش هم افزايی بين جذب سلنيوم و يُد توسط  

گياه، افزايش فراهمی زيستی آنها برای گياه يا کاهش هر 

گونيستی هنگام استفاده از آنها با هم در غلظت گونه اثر آنتا

های بهينه و در فرم های مناسب باشد. از ديدگاه مصرف 

کننده، اين برگ های اسفناج غنی شده می تواند به عنوان  

 .افی يُد و سلنيوم بسيار مفيُد و کاربردی باشدمنبع اض 

 تشکر و قدردانی

اول   نگارنده  دکتری  رساله  از  بخشی  مقاله  اين 

واحد  می اسلامی  آزاد  دانشگاه  از  بدينوسيله  باشد. 

جهت   لازم  امکانات  کردن  فراهم  جهت  به  ياسوج 

 آيد.اجرای اين پژوهش تقدير و تشکر به عمل می
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