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  چکیده

هاي مورفولوژیک و غلظـت عناصـر غـذایی در    بر برخی ویژگی )3SeO2Na(و سلنیت سدیم  )4SeO2Na(منظور بررسی اثر سلنات سدیم به

گـرم  میلی 12و  8، 4، 0دیم و سلنیت سدیم (نعناع فلفلی، آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار و سطوح مختلف سلنات س

سـپس   دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انجام شـد. پژوهشی بر لیتر) در شرایط کشت بدون خاك در محلول هوگلند در گلخانه 

 ـو غلظت عناصر غذایی برگ در مرحله گلدهی اندازه کصفات مورفولوژی  4لنیوم در غلظـت  گیري شدند. نتایج نشان داد کاربرد دو فرم س

ترین غلظت هر دو نمک سبب کاهش رشد گیـاه شـد. همچنـین بـا     بیش گرم بر لیتر موجب افزایش صفات رشدي در نعناع فلفلی شد.میلی

تـر غلظـت ایـن    سلنیوم برگ افزایش یافت؛ ولی کاربرد سلنات سدیم موجب افزایش بـیش غلظت افزایش غلظت سلنیت و سلنات سدیم، 

گـرم بـر   میلی 4ی شد. در تیمار لبرگ نعناع فلفمصرف پرمصرف و کمهر دو فرم سلنیوم موجب افزایش غلظت عناصر عنصر در برگ شد. 

درصد نسبت  2/9و  6/11، 2/3، 1/11ترتیب غلظت عناصر غذایی پرمصرف برگ شامل فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم به ،لیتر سلنات سدیم

گرم بـر لیتـر   میلی 4ترین غلظت نیتروژن در تیمار دار نبود. بیشمعنی نسبت به شاهده لحاظ آماري به شاهد افزایش یافت که این تغییرات ب

گرم بر لیتر سـلنات و سـلنیت   میلی 12و  8، 4درصدي نسبت به شاهد همراه بود. در سطوح  7/43سلنیت سدیم مشاهده شد که با افزایش 

ترین غلظت عناصر آهن و بور مربـوط  که بیشطوريافزایش یافت. به )بدن و منگنزجز مولیبه(غلظت عناصر آهن، بور، روي و مس  ،سدیم

ترین غلظت عناصر روي . بیشافزایش یافت شاهد نسبت بهدرصد  7/25و  2/60ترتیب گرم بر لیتر سلنات سدیم بود که بهمیلی 12به تیمار 

طـور  درصد افزایش نسبت به شاهد مشاهده شد. بـه  6/40و  3/63ترتیب گرم بر لیتر سلنیت سدیم بود که بهمیلی 12و مس مربوط به تیمار 

گیـاه نعنـاع فلفلـی    اي و شرایط تغذیهتواند براي بهبود رشد گرم بر لیتر سلنات سدیم میمیلی 4گیري کرد سطح کاربرد توان نتیجهکلی می

  مورد استفاده قرار گیرد.  

  
  

  .یشهطول ر یوم،کل، سلن ودهتیستز یی،غلظت عناصر غذا کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

-سلنیوم عنصر غذایی ضروري براي گیاهان نیست، ولـی مـی  

). 53تواند نقش یک عنصر مفید را در تغذیه گیاهان، ایفا کند (

  ) غلظت سـلنیوم در خـاك اکثـر   9بنا به گزارش باکر و پیلبم (
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تر گیاهـان غلظـت سـلنیوم    نقاط جهان نسبتاً کم بوده و در بیش

 گـرم بـر کیلـوگرم وزن خشـک گیـاه اسـت.      میلـی  1/0تر از کم

شکل سلنات سدیم یا سلنیت سـدیم از خـاك   سلنیوم عمدتاً به 

شود اگرچه فراهمی سـلنیت نسـبت بـه    هان جذب میتوسط گیا

که سلنیت جـذب گیـاه   ). زمانی66تر است (سلنات در خاك کم

سرعت به ترکیبات آلی سلنیومی در ریشه تبدیل شـده  شود بهمی

هـاي سـلنات   ). نمـک 56که در آوند چوبی کم تحرك هسـتند ( 

 شوند، ولی سلنیتجذب گیاه می آسانی و بهبوده بسیار محلول 

آهن موجود در خاك  هايهاي رسی و اکسیدتر جذب کانیبیش

هـاي غیرآلـی سـلنیوم از لحـاظ جـذب و      شـکل ). 12شود (می

دلیل تجمع سلنیت در ریشه تحرك در گیاهان متفاوت هستند. به

سـازي زیسـتی   هـاي غنـی  ها، در برنامهو انتقال سلنات به شاخه

شود. ر توصیه میتسلنیوم، فرم سلنات نسبت به فرم سلنیت بیش

تـر  هاي یکسان فرم سلنات نسـبت بـه سـلنیت سـریع    در غلظت

بـر   تـر بـیش  ). تأکیـد 71شـود ( توسط ریشه گیاهان جذب مـی 

 در خـاك  در سلنیت ترکم فراهمیزیرا  است، سلناتاز  استفاده

 شـده  کودهـا  در آن از اسـتفاده  کـاهش  باعث سلنات، با مقایسه

د سـلنیوم منجـر بـه کلـروز و     تیمارهایی با غلظت زیا). 4است (

طور کلی مقـادیر  به .شوندنکروز برگی و کاهش رشد گیاهان می

ها و همچنین جانشـینی  سمّی سلنیوم سبب غیرفعال کردن آنزیم

شـوند  با عناصر ضروري و در نتیجه اختلال در رشـد گیـاه مـی   

مصرف مورد نیاز بدن انسان و دام را بـه  عناصر غذایی کم ).34(

توان تأمین کـرد. سـلنیوم   نژادي میزراعی و بهش بهکمک دو رو

ر داز جمله عناصري است که کمبود یا سمیّت آن نقـش مهمـی   

توانـد داشـته باشـد. بـا کـاربرد      سلامت و تغذیه انسان و دام می

زراعی در مراحـل فنولوژیـک   برگی یا خاکی سلنیوم در روش به

و دام وارد کرد توان عنصر سلنیوم را به زنجیره غذایی انسان می

هـا در  ). در بین عوامل متعدد براي کاهش آثـار منفـی تـنش   18(

توان به نقش مهم عنصر سـلنیوم اشـاره کـرد. ایفـاي     گیاهان می

هـاي غیرزنـده از طریـق    سـازي اثـر تـنش   نقش سلنیوم با خنثی

هاي تقریبـاً پیچیـده مشـخص شـده اسـت. سـلنیوم در       مکانیسم

کیبات موجود در گیاه وجـود دارد  ها و تری از آنزیمرخساختار ب

هـاي آزاد بـه   تواند رادیکالو با اثرگذاري بر فعالیت آنزیمی، می

ترکیب شـده و   تئینسلنیوم با پرو ).48کند ( آمده را مهار وجود

اکسـیدانی  هاي آنتـی کند که مانند آنزیمرا تولید می تئینسلنوپرو

آنزیم و سـلنو  30سلنیوم یک عنصر ضروري براي  ).62هستند (

است هایی ین و همچنین بخش مهمی از ساختار آنزیمئسلنوپروت

هـا مراقبـت و محافظـت    هاي آزاد از سـلول که در برابر رادیکال

در ي زیـاد و مقاومت سلنیوم  تجمع توانگیاهانی  ).71( کنندمی

سـلنیوم را در  و کننـده سـلنیوم)   (گیاهان انباشـت دارند برابر آن 

آمینه  هاياسید کنند.یرپروتئینی وارد میغ آمینه هاياسید ترکیب

جـایگزین  تواننـد  مـی  سلنومتیونین و سلنوسیتئین سلنیومی مانند

هـاي  واکـنش شوند که در اثر یکسـري   آمینه گوگردي هاياسید

-ت سلنیوم در غلظت. سمیّشودمیمختل فرایند این بیوشیمیایی 

 ـ   شـده شـناخته  هاي زیاد براي گیاهان کاملاً نش بـوده و نـوعی ت

در  هـاي کـم سـلنیوم   غلظت یحفاظتاثر د، ولی شومی محسوب

 هاي فعـال اکسـیژن  گونهو  هاي غیرزیستیگیاهان در برابر تنش

اکثـر  ). 25و  24، 6( ها گزارش شده استپژوهش بسیاري ازدر 

هاي رشدي و رویشی گیاهان با توجه به غلظـت سـلنیوم   ویژگی

) گـزارش کردنـد   37( یابد. خادمی آستانه و همکارانافزایش می

اي گرم بـر لیتـر در کلـم تکمـه    میلی 8کاربرد سلنیوم در غلظت 

-و خشک برگ و ساقه شد؛ ولی غلظت ازهسبب افزایش وزن ت

 ـ     میلـی  8تر از هاي بیش و  ازهگـرم بـر لیتـر سـطح بـرگ، وزن ت

دلیل آثار سمّی خشک برگ، ساقه و ریشه آن را کاهش داد که به

سلنیوم در این گیاه بـود. افـزایش وزن   ایجادشده در غلظت زیاد 

خشک بخش رویشی و وزن خشک بذر در گیاه کلزا بـا کـاربرد   

). همچنین کاربرد سـلنیوم سـبب   26سلنیوم مشاهده شده است (

افزایش عملکرد و افزایش تولید ماده خشک دانـه، کـاه و ریشـه    

هـا  ). سلنیوم با اثر بـر مورفولـوژي ریشـه   16در گیاه گندم شد (

هـا و تحریـک رشـد عمـومی     فزایش رشد طـولی ریشـه  سبب ا

)، 5عامریان و همکـاران ( پژوهش ). براساس 6شود (گیاهان می

سبب افـزایش رشـد گیـاه پیـاز شـد و بـا        مقادیر کمسلنیوم در 

افزایش غلظت سلنیوم در محلـول غـذایی محتـواي کلروفیـل و     

کم به دلیـل   هايرشد پیاز کاهش یافت. افزایش رشد در غلظت
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 ،زیـاد  هـاي اکسیدانی ایـن عنصـر اسـت و در غلظـت    ش آنتینق

سلنیوم مانند یک اکسـیدان سـبب کـاهش سـنتز کلروفیـل و در      

شـود. همچنـین سـلنیوم در غلظـت کـم      نهایت کاهش رشد می

سبب افزایش جذب عناصر و مواد غذایی در گیاهان و در نتیجه 

  ).5شود (توده و بهبود رشد گیاه میافزایش زیست

یکی از گیاهان دارویـی   ).Mentha piperita L( فلفلینعناع   

پرمصرف متعلق به خـانواده نعناعیـان اسـت کـه در بسـیاري از      

و  7شـود ( عنوان یک گیاه دارویی ارزشمند کشت میکشورها به

ترین اهداف تولید گیاهان دارویی، افزایش عملکـرد  ). از مهم35

هـاي  یازمنـدي هاست که در این بین توجـه بـه ن  کمی و کیفی آن

غذایی و تغذیه معدنی و آلی گیاهان از اهمیت خاصی برخوردار 

هاي گلدانی و هیـدروپونیک از  ). تغذیه در کشت49و  2است (

هـاي  بنابراین انتخـاب نسـبت   ؛حساسیت زیادي برخوردار است

مناسب عناصر در محلول غذایی پایه بسـیار مهـم اسـت. زیـرا،     

هاي بیوشیمیایی گیـاه اسـت   نقش اساسی این عناصر در واکنش

طور مستقیم یا غیرمسـتقیم  که سبب افزایش عملکرد محصول به

). با توجه به اهمیت گیـاه نعنـاع فلفلـی در صـنایع     55( شودمی

بهداشـتی، هـدف از ایـن پـژوهش     -غذایی، دارویـی و آرایشـی  

ارزیابی و مقایسه کـاربرد سـطوح مختلـف سـلنیوم بـه دو فـرم       

هـاي مورفولوژیـک و غلظـت    ویژگی سلنات و سلنیت سدیم بر

عناصر غذایی برگ نعناع فلفلی در شـرایط کشـت بـدون خـاك     

ی در این زمینه در گیـاه نعنـاع فلفلـی انجـام     پژوهشتاکنون  بود.

عناصـر مفیـد    مـورد در هـا  دانستهکه نشده است. با توجه به این

ها بر رشد گیاهان مشـخص نشـده   است و مکانیسم اثر آن اندك

بررسـی و مقایسـه   پژوهش راین هدف و نوآوري این است، بناب

اثر سلنیوم به دو فرم مختلف بر رشد و غلظت عناصر غذایی در 

  گیاه نعناع فلفلی است.

  

  هامواد و روش

در  تکـرار  چهـار تصـادفی بـا    صورت طرح کاملاًبهاین آزمایش 

 ،دانشکده کشاورزي دانشـگاه فردوسـی مشـهد    پژوهشیگلخانه 

شـامل سـطوح    یآزمایش ـهـاي  . تیمـار ا شـد اجر 1400در سال 

 )گرم بر لیترمیلی 12 و 8، 4، 0ت سدیم (یسلن و تامختلف سلن

سـایر   هـاي این سطوح براساس گزارش .بوددر محلول هوگلند 

در آزمـــایش ) انتخـــاب شـــد. 64و  37، 33، 5پژوهشـــگران (

ــد ــاي ناگل ــوگرمی 12ه ــه   کیل ــر دهان ــا قط ــاع  30ب  40و ارتف

بستر ماسه انجام شـد.  یط کشت بدون خاك در محدر  مترسانتی

ــه   ــفندماه از مزرع ــیدر اس ــهد  پژوهش ــی مش ــگاه فردوس  دانش

 متر) تهیـه شـد  سانتی 5-7به طول هاي سالم نعناع فلفلی (ریزوم

بـا اسـید   هـا  ابتدا بستر کشت گلدان و پیش از کاشت در گلدان،

ه آب مقطر کاملاً شستبا  بارسپس چندین ودرصد  3کلریدریک 

و عناصـر   یـاهی گ یـاي خـاك، بقا از هر نـوع   طور کاملبهشد تا 

در زیر هـر گلـدان قـرار داده     یک زیرگلدانی. دشوعاري  ییغذا

در طـول   ECو  pHهـا، میـزان   نمونه آبزهآوري با جمع تا شد

 pHدوره آزمایش بررسی شود. در حالت کلی محدوده مناسـب  

-اهان در محیطهاي غذایی براي پرورش گیتر محلولبراي بیش

 5/6تا  8/5بین  یهاي آبکشتتر محیطهاي کشت غیرآلی و بیش

هـاي غـذایی داراي رسـانایی    ). اکثر محلول66شود (پیشنهاد می

). 11( زیمنس بـر متـر) هسـتند   تر از سه دسیالکتریکی کم (کم

خـاك  ند تـا ذرات  آب شسـته شـد  بـا   کشـت  ها پـیش از ریزوم

پـنج ریـزوم داراي    ،هـر گلـدان  در ها جدا شود و آن چسبیده به

 بسـتر کاشـته شـدند.   متـري  پنج سانتی عمقدر  هاي سالم،جوانه

در طی دوره رشد گیاه در دماي محـیط در روز حـدود   ها گلدان

و میـانگین رطوبـت   سلسـیوس  درجه  18 ± 2و در شب  2±25

و با آب مقطـر آبیـاري    ندقرار گرفتدرصد،  70-60نسبی حدود 

بـر اسـاس   ت عناصر ظغل هبا توجه بلازم  هاينمکابتدا . ندشد

در  ECو  pHو پـس از تنظـیم    شـد  تهیهغذایی فرمول هوگلند 

مـورد اسـتفاده گیاهـان    تهیه شـده  محلول غذایی هوگلند نهایت 

با توجـه بـه مرحلـه رشـدي گیـاه و      غذایی  محلول قرار گرفت.

بـراي جلـوگیري از    افـزوده شـد.  به بستر کشت شرایط محیطی 

صـورت  به بار بستر کاشتهر هفته یک ،و عناصر هاتجمع نمک

هـا خـارج   از زیر گلـدان  آبزهکه صورتیآبشویی شد، بهمرتب 

-نمونـه و سـپس  شـده  اعمال دهی گیاه تیمارها تا زمان گلشد. 

هاي رایج براي از روش شد.صفات انجام گیري و اندازه برداري
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، قطـر  و خشک برگ ازهصفات مورفولوژیک (وزن ت گیرياندازه

و خشـک سـاقه، طـول ریشـه، حجـم ریشـه و        ازهساقه، وزن ت

بـا   هـا روي الـک  توده کل) استفاده شد. شستشوي ریشـه زیست

ــمه ــدازه چش ــیم 3/3 ان ــریل ــا آب  مت ــده ب ــام ش ــپس انج و س

گـرم بـراي    01/0ها انجام شد. از ترازویی بـا دقـت   گیرياندازه

 ـ گیـري و براي انـدازه شاخساره برگ،  ازهتوزین وزن ت  ازهوزن ت

-گرم استفاده شد. براي انـدازه  001/0ریشه از ترازویی با دقت 

سـاعت   48و ریشه، به مدت  شاخسارهگیري وزن خشک برگ، 

قـرار گرفتنـد.    لسـیوس درجـه س  72هاي گیاهی در دماي نمونه

دست و ریشه بهشاخساره توده توده کل از مجموع زیستزیست

بـا کـولیس دیجیتـال    کـش و قطـر سـاقه    آمد. طول ریشه با خط

گیري شد. با قرار دادن ریشه در حجم متر) اندازه(برحسب میلی

لیتـر، حجـم ریشـه، از طریـق     میلی 1/0مشخصی از آب با دقت 

 ).3اختلاف حجم ایجادشده محاسبه شد (

غلظت عناصر غـذایی در بـرگ (نیتـروژن، فسـفر، پتاسـیم،        

یبدن و منگنز) کلسیم، منیزیم، سلنیوم، آهن، روي، مس، بور، مول

 3/0گیري غلظت نیتروژن برگ ابتدا گیري شد. براي اندازهاندازه

گرم از نمونه خشک گیاه آسیاب شده و در لولـه هضـم ریختـه    

سـولفوریک   لیتـر اسـید  میلـی  5گرم کاتالیزور و  1/1سپس شد. 

مـدت دو سـاعت   و مخلـوط حاصـل بـه    شد هزودفغلیظ به آن ا

هـا،  . پس از سرد شـدن نمونـه  شد دادهدستگاه هضم قرار روي 

لیتر محلـول اسـید   میلی 30نرمال و  10لیتر سود میلی 20مقدار 

ه شد. سپس تیتراسـیون بـا اسـید    زودبوریک به محتویات لوله اف

اسـید   )لیتـر میلـی حجـم ( نرمال انجام شد و  005/0سولفوریک 

قرار داده شـد و درصـد   زیر سولفوریک استفاده شده در فرمول 

ــدال  ) N(نیتــروژن  ــا اســتفاده از ماکروکجل ــه ب موجــود در نمون

  :)20محاسبه شد (

)1         (V×0.005×50×14×1000/(20×0.3) ) =1-N (mg kg  

)2                                  () /100001-N (%) = N (mg kg  

گیـري  فتومتري انـدازه غلظت پتاسیم در گیاه با دستگاه فلیم

به روش مـورفی و   ت فسفر گیاهگیري غلظ). اندازه51شد (

)، غلظت عناصر کلسیم، منیزیم، آهن، روي، مس، 47رایلی (

بور، مولیبـدن، سـلنیوم و منگنـز در گیـاه بـه روش تیـزاب       

) و اسـید  HNOاسید نیتریـک (  3:1) به نسبت 61سلطانی (

  سـاخت آلمـان (مـدل    ICP) و با دستگاه HCLکلریدریک (

ICP- OES. SPECTROARCOS-76004555.  واسـنجی ) پـس از 

دستگاه توسط استانداردهاي مورد نیاز در آزمایشگاه مرکـزي  

  دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد.

  

 یـن مـده از ا آدسـت  به يهاداده تحلیل و تجزیه :نتایج آماري بررسی

شــد. مقایســه انجــام  Minitab 17 افــزارپــژوهش بــا اســتفاده از نــرم

درصـد انجـام    5ر سطح احتمال د LSDها با استفاده از آزمون میانگین

  رسم شدند. 2016افزار اکسل ها با استفاده از نرمشد. نمودار

  

  نتایج و بحث

  هاي مورفولوژیکویژگی

اثر سلنات سدیم و  ،هابراساس نتایج جدول تجزیه واریانس داده

 ـ  ازهسلنیت سدیم بر وزن خشک برگ، وزن خشک ساقه، وزن ت

توده کل حجم ریشه و زیستساقه، طول ریشه،  ازهبرگ، وزن ت

در سطح احتمال یک درصد و قطر ساقه در سطح احتمـال پـنج   

ها نشان داد مقایسه میانگین داده ).1(جدول شد دار درصد معنی

-میلـی  4و خشک برگ مربوط به تیمـار   ازهترین وزن تکه بیش

-گرم در لیتر سلنیت سدیم بود که نسبت بـه گیاهـان شـاهد بـه    

داري درصد افزایش داشت و اخـتلاف معنـی   2/5و  7/8ترتیب 

گرم در لیتـر  میلی 12با سایر تیمارها نداشت، اما نسبت به تیمار 

 ـ داري نشان داد. کـم سلنات سدیم افزایش معنی  ازهتـرین وزن ت

درصدي و وزن خشک بـرگ بـا کـاهش     05/82برگ با کاهش 

گـرم در لیتـر   میلـی  12درصدي نسبت به شاهد در تیمـار   0/68

 4داري بـا تیمـار   سدیم مشاهده شـد کـه تفـاوت معنـی     سلنات

گـرم در لیتـر سـلنات سـدیم و سـلنیت سـدیم نشـان داد.        میلی

 4گـرم در بوتـه) در تیمـار     11/27تـوده کـل (  ترین زیستبیش

گـرم در   18/21تـرین آن ( گرم در لیتر سلنات سدیم و کـم میلی

 ه شـد. گرم در لیتر سلنات سدیم مشـاهد میلی 12بوته) در تیمار 

 گرم در لیتر سلنیت سـدیم سـبب افـزایش   میلی 8و  4تیمارهاي 
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  هاي مورفولوژیک نعناع فلفلی.تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر سلنات سدیم و سلنیت سدیم بر ویژگی. 1جدول 

Table 1. Analysis of variance (mean squares) of the effects of sodium selenate and sodium selenite on morphological characteristics 
in Mentha piperita. 

MS df Source of variation 
Stem dry 
weight 

Stem fresh 
weight 

Stem 
diameter 

Total 
biomass 

Root 
length 

Root 
volume 

Leaf dry 
weight  

Leaf fresh 
weight 

  

**2.9842 **39.757 *0.10883 **14.8166  **15.305 **135.413 **1.8121 **7.727 6 Treatment 

0.4709 4.292 0.02524 0.7677 1.775 5.667 0.3367 1.487 14 Error  
11.9 9.4 5.2 3.5 4.1 3.4 13.05 8.5  CV (%) 

 دهد.را نشان میدرصد  5و  1ح احتمال ودار در سطمعنی* و  **

** and * show significant at 1 and 5 percent probability levels, respectively. 
)1-g plant( Stem dry weight :گرم در گ) 1(، )یاهوزن خشک ساقه-g plant( Stem fresh weightگرم در گ : وزن) یاهتازه ساقه( ،(mm) Stem diameterساقه  : قطر

:  plant 3Root volume (mm-1(، در بوته) متری(سانت یشهر : طولRoot length )cm plant-1(، )یاهتوده کل (گرم در گ: زیستTotal biomass )g plant-1(، )متریلی(م

 یاه)تازه برگ (گرم در گ : وزنLeaf fresh weight )g plant-1(، )یاهدر گخشک برگ (گرم  : وزنLeaf dry weight )g plant-1(، مکعب در بوته) متریلیم( یشهر حجم

  

  هاي مورفولوژیک در نعناع فلفلی.سلنات سدیم و سلنیت سدیم بر ویژگی مقایسه میانگین اثر .2جدول 

Table 2. Mean comparisons of the effect of sodium selenate and sodium selenite on morphological characteristics in Mentha piperita. 

Stem dry 
weight  

)1-plant (g  

Stem fresh 
 weight 

)1-plant (g  

Stem 
diameter 

(mm)  

Total 
biomass 

)1-plant (g  

Root length 
(cm plant-1) 

Root volume 
)1-plant 3(mm  

Leaf dry 
weight  

)1-plant (g  

Leaf  fresh 
weight  

)1-plant (g  

Concentration 
(mg l-1) Treatment 

ab5.97 abc20.63 b2.93 bc24.03 bc30.70 bc67.67 ab4.83 ab14.24 0 Control 
a7.87 a25.88 a3.47 a27.12 ab33.23 abc71.67 a5.08 a15.48 4 Selenate 
ab6.38 a24.14 ab3.20 bcd23.23 bc31.63 c67.00 ab3.90 ab13.51 8 Selenate 
b5.41 bc17.36 ab003. d21.18 c28.90 d56.33 b3.28 b11.69 12 Selenate 
ab6.83 a24.46 ab3.33 a26.75 a35.96 a77.00 a5.32 a16.43 4 Selenite 
ab6.09 ab22.89 ab3.17 ab25.32 abc32.01 ab74.67 ab4.74 ab15.25 8 Selenite 
b4.76 c16.50 ab2.03 cd22.32 bc30.53 abc70.33 ab3.68 ab13.25 12 Selenite 

  ندارند. دارياختلاف معنی پنج درصد سطح در LSD آزمون براساس هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

)1-g plant( Stem dry weight :گرم در گ) 1(، )هیاوزن خشک ساقه-g plant( Stem fresh weightگرم در گ : وزن) یاهتازه ساقه( ،(mm) Stem diameterساقه  : قطر

:  plant 3Root volume (mm-1(، در بوته) متری(سانت یشهر طول: Root length )cm plant-1(، )یاهتوده کل (گرم در گ: زیستTotal biomass )g plant-1(، )متریلی(م

 )یاهتازه برگ (گرم در گ وزن: Leaf fresh weight )g plant-1(، )یاهخشک برگ (گرم در گ وزن: Leaf dry weight )g plant-1(، مکعب در بوته) مترلییم( یشهر حجم

  

توده کل نسبت بـه شـاهد   درصدي زیست 3/5و  3/11ترتیب به

 12تـوده کـل توسـط تیمـار     درصدي زیست 1/88شد و کاهش 

لنات سدیم نسبت به شاهد با سـایر تیمارهـا   گرم در لیتر سمیلی

-گرم در لیتر سلنیت سـدیم تفـاوت معنـی   میلی 12غیر از تیمار 

  ).2(جدول داري نشان داد 

 4کـاربرد تیمـار    ،هـا با توجه به نتایج مقایسـه میـانگین داده    

درصـدي   1/17گرم در لیتر سلنیت سـدیم سـبب افـزایش    میلی

داري کـه تفـاوت معنـی   ريطوطول ریشه نسبت به شاهد شد؛ به

-میلـی  12گرم در لیتر سلنات سدیم و میلی 12و  8 هايبا تیمار

 9/28ترین طول ریشـه ( گرم در لیتر سلنیت سدیم نشان داد. کم

گرم در لیتر سـلنات سـدیم   میلی 12) در تیمار در بوته مترسانتی

در  متـر مکعـب  میلـی  77ترین حجـم ریشـه (  دست آمد. بیشبه

ترین مقدار گرم در لیتر سلنیت سدیم و کممیلی 4مار ) در تیبوته

گرم در لیتر میلی 12) در تیمار در بوته متر مکعبمیلی 3/56آن (

درصدي حجـم ریشـه    8/13دست آمد. افزایش سلنات سدیم به

گرم در لیتر سلنیت سدیم نسـبت بـه شـاهد بـا     میلی 4در تیمار 

داري تفاوت معنـی  گرم در لیتر سلنات سدیممیلی 12و  8تیمار 

  ).2نشان داد (جدول 
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 ـ ها بـیش براساس مقایسه میانگین داده و خشـک   ازهتـرین وزن ت

گرم در لیتر سلنات سدیم مشاهده شد کـه  میلی 4ساقه در تیمار 

درصدي نسبت بـه شـاهد    2/32و  4/25ترتیب سبب افزایش به

و خشک سـاقه تفـاوت    ازهکه این افزایش وزن تطوريشدند. به

گرم در لیتـر سـلنات   میلی 12غیر از (داري با سایر تیمارها معنی

تـرین  نداشـت. کـم   )گرم در لیتر سلنات سدیممیلی 12سدیم و 

 7/4گرم در بوتـه) و وزن خشـک سـاقه (    5/16ساقه ( ازهوزن ت

گـرم در لیتـر سـلنیت سـدیم     میلـی  12گرم در بوتـه) در تیمـار   

 ،ات ســدیمگــرم در لیتــر ســلنمیلــی 4تیمــار در حاصــل شــد. 

داري بـا شـاهد   تفاوت معنیکه شد مشاهده ترین قطر ساقه بیش

گـرم در لیتـر   میلـی  12ترین قطـر سـاقه در تیمـار    کم .نشان داد

داري بـا سـایر   اخـتلاف معنـی  ولـی  سلنیت سدیم مشاهده شـد  

  ).2تیمارها نداشت (جدول 

داري طور معنیهاي مورفولوژیک گیاه نعناع فلفلی بهویژگی  

ثیر تیمارهاي سلنیومی (سلنات سدیم و سلنیت سـدیم)  تحت تأ

کاربرد سلنیوم در سطح پژوهش ). در این 2قرار گرفت (جدول 

 ـ    میلی 4 و  ازهگرم در لیتر سـلنیت سـدیم سـبب افـزایش وزن ت

) 8) در بالنگو، عزیـزي ( 6خشک برگ شد که با نتایج عامریان (

داشـت.   خـوانی ) در کلم هـم 36فرنگی، خادمی آستانه (در توت

ر اثر کاربرد سلنیوم به دلیل افزایش فعالیـت  دگیاه تحریک رشد 

سلنیوم در گزارش شده است که ). 1هاي اکسیدانی است (آنزیم

اکسـیدان عمـل کـرده و سـبب     عنوان یک آنتیهاي کم بهغلظت

هــاي زیــاد ماننــد تظــشــود و در غلافــزایش رشــد جوانــه مــی

هـاي انجـام شـده    ش). پـژوه 67کنـد ( بازدارنده رشد عمل مـی 

ــاز نشــان داد کــه 5توســط عامریــان و همکــاران ( ) در گیــاه پی

تـرین سـطوح   در کـم کـاذب  بـرگ و سـاقه    ازهترین وزن تبیش

سلنات سدیم و سلنیت سدیم مشـاهده شـد. سـلنیوم بـر سـنتز      

کلروفیل اثر گذاشته و با تثبیت کربن، سنتز و هیـدرولیز نشاسـته   

هـاي مریسـتمی شـده و    سبب تحریک تقسیم سلولی در سـلول 

افـزایش   ).59شـود ( هاي رشدي گیـاه مـی  سبب افزایش ویژگی

با نتایج پژوهشگران دیگـر در  در پژوهش حاضر صفات رشدي 

خـوانی  ) هـم 69زمینی () و سیب60فرنگی ()، گوجه29ریحان (

) گزارش کردند کـه بـا افـزودن    64داشت. شکاري و همکاران (

ر) بـه محـیط رشـد گیـاه،     میکرومـولا  7سلنیوم در غلظت کـم ( 

تقسیم سلولی در قسمت مریسـتمی افـزایش یافتـه و در نهایـت     

همچنـین بـا    .شـود موجب افزایش رشد طولی ریشـه گیـاه مـی   

یابـد.  گیـاه نیـز افـزایش مـی     یشـه رحجـم  ، افزایش طول ریشـه 

هاي مختلفی از افزایش طول و حجم ریشه در گیاه سـیر  گزارش

) تحت تیمار سـلنیوم موجـود   65) و کاهو (64، فلفل تند ()28(

خوانی دارد. افـزایش رشـد بـا    همپژوهش است که با نتایج این 

کاربرد سلنیوم ممکن اسـت در اثـر افـزایش تجمـع نشاسـته در      

). در ایــن 36کلروپلاســت و حفاظــت محتــواي ســلول باشــد (

تـوده کـاهش   با افزایش غلظت سـلنیوم مقـدار زیسـت   پژوهش 

لظت زیاد سبب تغییر در نفوذپذیري یافت. در واقع سلنیوم در غ

). 17شـود ( هاي کلسیم، پتاسیم و سدیم مـی غشاء نسبت به یون

گیاهـان مختلـف ماننـد دو گونـه تـره       هاي مرتبط باپژوهشدر 

) مشاهده شـد کـه غلظـت    32)، ذرت و لوبیا (33ایرانی و تره کوهی (

 پـژوهش شـود کـه بـا نتـایج ایـن      زیاد سلنیوم سبب کاهش رشد می

هاي تحمل به تـنش  خوانی دارد. سلنیوم با تقویت و تنظیم مکانیزمهم

جـذب   ،). در شرایط تـنش 19تواند موجب کنترل رشد گیاه شود (می

یابد و همچنـین گیـاه در   مواد و عناصر غذایی توسط ریشه کاهش می

این شرایط، براي کـاهش و بـه حـداقل رسـاندن آسـیب و خسـارت       

کنـد. بنـابراین   رژي زیادي مصرف میهایش، انناشی از تنش به سلول

). 21شـود ( مصرف انرژي سبب کـاهش رشـد و عملکـرد گیـاه مـی     

سـلنیوم جـایگزین گـوگرد شـده و      انجام شده،هاي پژوهشبراساس 

ها و اسیدهاي آمینـه بـوده و   گوگرد از اجزاي ساختاري برخی ویتامین

ختار نقش بسیار مهمی در رشد گیاهان دارد. قرارگیري سـلنیوم در سـا  

توانـد دلیلـی بـراي    هاي زیاد این عنصر مـی اسیدهاي آمینه در غلظت

). به دلیل اثر سلنیوم بر توزیع و تخصـیص مـواد   5کاهش رشد باشد (

فتوسنتزي در گیاه، با افزایش غلظت سـلنیوم و اثـر منفـی آن بـر ایـن      

طور کلی کاربرد هـر دو  ). به69یابد (توزیع، صفات رشدي کاهش می

سدیم و سلنات سدیم با غلظت کم سبب افزایش صـفات  فرم سلنیت 

دهنده اثر مثبت ایـن عنصـر   مورفولوژیک در نعناع فلفلی شد که نشان

  بر رشد رویشی این گیاه است.
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  غلظت عناصر غذایی برگ

هـا نشـان داد اثـر سـلنات و سـلنیت      نتایج تجزیه واریـانس داده 

سدیم در سطح احتمال یک درصـد بـر غلظـت عناصـر غـذایی      

 ).3(جـدول  دار شـد  گیري شده در برگ نعناع فلفلی معنیاندازه

هـا، غلظـت تمـامی    طور کلی براسـاس مقایسـه میـانگین داده   به

عناصر غذایی پرمصرف با افزایش غلظت سلنیوم کاهش یافت و 

مصرف (غیر از منگنـز  غلظت سلنیوم و تمامی عناصر غذایی کم

ــان   ــزایش نش ــدن) اف ــدول و مولیب ــه  اح ).4داد (ج ــالاً رابط تم

آنتاگونیستی و سینرژیسم بین عناصر غذایی مورد بررسی در این 

پژوهش سبب افـزایش و یـا کـاهش در غلظـت برخـی عناصـر       

مصرف در تیمارهاي کاربرد سلنیت سدیم غذایی پرمصرف و کم

تـرین  و سلنات سدیم در گیاه نعنـاع فلفلـی شـده اسـت. بـیش     

 4رگ) در تیمـار  درصد وزن خشک ب 3/2غلظت نیتروژن برگ (

 7/43گرم در لیتر سلنیت سـدیم حاصـل شـد کـه افـزایش      میلی

داري بـا  درصدي نسبت به شـاهد داشـت؛ ولـی تفـاوت معنـی     

ترین گرم در لیتر سلنات سدیم نداشت. کممیلی 8و  4تیمارهاي 

درصد وزن خشـک بـرگ) در تیمـار     7/0غلظت نیتروژن برگ (

-میلـی  4ست آمد. تیمـار  دگرم در لیتر سلنیت سدیم بهمیلی 12

 3/0تـرین غلظـت فسـفر بـرگ (    گرم در لیتر سلنات سدیم بیش

درصدي  1/11درصد وزن خشک برگ) را نشان داد که افزایش 

درصـد وزن   2/0ترین غلظت فسـفر ( نسبت به شاهد داشت. کم

گـرم در لیتـر سـلنیت سـدیم     میلـی  12خشک بـرگ) در تیمـار   

گـرم در لیتـر   میلـی  8تیمار داري با دست آمد که تفاوت معنیبه

گـرم در لیتـر   میلـی  12و  8سلنیت سدیم و همچنین تیمارهـاي  

درصـد   57/1ترین غلظـت پتاسـیم (  سلنات سدیم نداشت. بیش

درصـد وزن خشـک بـرگ)     01/2وزن خشک برگ) و کلسیم (

گرم در لیتـر سـلنات سـدیم حاصـل شـد.      میلی 4برگ در تیمار 

اسـیم و کلسـیم بـرگ    درصـدي غلظـت پت   6/11و  2/3افزایش 

نسبت به تیمار شاهد مشاهده شد که بـا سـایر تیمارهـا تفـاوت     

درصـد وزن   12/1تـرین غلظـت پتاسـیم (   داري داشت. کممعنی

درصد وزن خشک برگ) برگ در  05/1خشک برگ) و کلسیم (

تـرین  گرم در لیتر سلنیت سدیم حاصل شد. بـیش میلی 12تیمار 

تـرین مقـدار   برگ) و کم درصد وزن خشک 83/0میزان منیزیم (

-میلـی  4ترتیب در تیمار درصد وزن خشک برگ) به 41/0آن (

گرم در لیتر سـلنات سـدیم   میلی 12گرم در لیتر سلنیت سدیم و 

گرم در لیتـر سـلنات سـدیم توانسـت     میلی 4مشاهده شد. تیمار 

  درصد منیزیم برگ را نسبت به شاهد افزایش دهد. 2/9

گرم بـر کیلـوگرم) در   میلی 203(ترین میزان روي برگ بیش  

گرم در لیتر سلنیت سدیم مشاهده شد که افزایش میلی 12تیمار 

تـرین مقـدار روي در   درصدي نسبت به شاهد داشت. کم 3/63

داري با سایر تیمارهـا  تیمار شاهد مشاهده شد که اختلاف معنی

 4گرم در لیتر سلنات سدیم) داشت. تیمـار  میلی 8(غیر از تیمار 

تـرین مقـدار غلظـت    گرم در لیتر سلنات سدیم سبب بـیش یمیل

گرم بر کیلوگرم) در برگ نعناع فلفلـی شـد و   میلی 2/97منگنز (

تـرین میـزان منگنـز    گرم در لیتر سلنات سدیم کممیلی 12تیمار 

 درصدي 4/89گرم بر کیلوگرم) را نشان داد. کاهش میلی 5/76(

سایر تیمارهـا غیـر از    داري بامنگنز نسبت به شاهد تفاوت معنی

ترین مقدار گرم در لیتر سلنیت سدیم داشت. بیشمیلی 12تیمار 

گـرم  میلـی  12گرم بر کیلوگرم) در تیمار میلی 2/328آهن برگ (

گـرم بـر   میلی 7/204ترین میزان آن (در لیتر سلنات سدیم و کم

درصـدي   2/60کیلوگرم) در تیمار شاهد مشاهده شـد. افـزایش   

داري بـا سـایر   نسبت به شـاهد تفـاوت معنـی    جذب آهن برگ

گرم در لیتر سلنیت سـدیم) داشـت.   میلی 12تیمارها (بجز تیمار 

گـرم بـر کیلـوگرم) در    میلـی  4/108ترین مقدار بور بـرگ ( بیش

گیـري شـد کـه    گرم در لیتر سلنات سـدیم انـدازه  میلی 12تیمار 

ن ترین مقـدار آ درصد نسبت به شاهد افزایش داشت و کم 7/25

 .گرم بر کیلـوگرم) در تیمـار شـاهد بـه دسـت آمـد      میلی 2/86(

گـرم بـر کیلـوگرم) در    میلـی  8/21ترین غلظت مس برگ (بیش

گرم در لیتر سلنیت سدیم مشاهده شد که اختلاف میلی 12تیمار 

تـرین مقـدار آن   داري با شاهد و سایر تیمارها داشت و کممعنی

ترین شاهد دیده شد. بیشگرم بر کیلوگرم) در تیمار میلی 5/15(

 4گـرم بـر کیلـوگرم) در تیمـار     میلی 07/0میزان مولیبدن برگ (

داري گرم در لیتر سلنیت سدیم دیده شد که اختلاف معنـی میلی

گرم در لیتـر سـلنات سـدیم)    میلی 4با سایر تیمارها (بجز تیمار 
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گـرم در  میلی 12ولیبدن برگ در تیمار ترین میزان منشان داد. کم

 1/314ترین میزان سـلنیوم ( لیتر سلنیت سدیم مشاهده شد. بیش

گرم در لیتر سلنات میلی 12گرم بر کیلوگرم) برگ در تیمار میلی

ترین مقدار آن در تیمار شاهد مشاهده شـد. سـطوح   سدیم و کم

دار نیگرم در لیتر سلنات سدیم سبب افزایش معمیلی 12و  8، 4

غلظت سلنیوم برگ گیاه نعناع فلفلی نسـبت بـه تیمـار شـاهد و     

گرم در لیتر سلنیت سدیم شـدند. نتـایج   میلی 12و  8، 4سطوح 

پژوهش حاضر نشان داد که با افزایش سـلنیوم، غلظـت سـلنیوم    

 ).4برگ افزایش یافت (جدول 

با افزایش غلظت سلنات سـدیم  پژوهش، براساس نتایج این   

یم در محلول غـذایی غلظـت سـلنیوم گیـاه نعنـاع      و سلنیت سد

دست آمـده در  که مشابه نتایج به) 4(جدول فلفلی افزایش یافت 

سـلنیوم   ) اسـت. 4) و پیاز (42)، ذرت (15)، گندم (59اسفناج (

در گیاهان سبب سنتز اسیدهاي آمینه غیرپروتئینی به فـرم سـلنو   

نع از حضـور  و ما همتیل سلنوسیستئین و یا سلنو سیستاسیون شد

شـود  غیراختصاصی سلنو آمینو اسیدها در ساختار پروتئینـی مـی  

شود. ن اولین فرم آلی سلنیوم است که تولید مییئسلنوسیست). 4(

توانـد بـه   مـی  یراختصاصیغصورت این آمینواسید تولید شده به

و سـبب ایجـاد غلظـت     هها متصل شدنیئن به پروتیئجاي سیست

تواند با ن مییئمسیر دیگر، سلنوسیستسمّی در گیاه شود. در یک 

ها شود که آثار نیئتبدیل شدن به سلنومتیونین وارد ساختار پروت

تري دارد. همچنین تبدیل سلنومتیونین به ترکیـب فـرار   مضر کم

دي متیل سلنید سبب آزاد شدن مقادیر اضـافی سـلنیوم در گیـاه    

م سلنیوم نشان داد کاربرد دو فرپژوهش نتایج این ). 10شود (می

در سطوح پایین سبب تجمع ایـن عنصـر در بـرگ گیـاه نعنـاع      

هـا افـزایش   فلفلی شد که احتمالاً سنتز سلنو متیل سلنوسیسـتئین 

 مقادیر زیـاد یابد. استفاده از سلنیت سدیم و سلنات سدیم در می

جـاي گـوگرد در اسـیدهاي آمینـه     دلیل قرار گرفتن سلنیوم بـه به

شود. اسیدهاي آمینه گوگرددار سبب ایجاد آثار سمّی در گیاه می

هـا تغییراتـی   دار در ساختار سوم پـروتئین و وظـایف آن  سلنیوم

هـایی کـه   ایجاد کرده و تأثیرگذار است. بنابراین ساختن پروتئین

سلنیوم به جاي سیستئین قرار گیرد علت اصـلی سـمیّت    هادر آن

 ).34سلنیوم در گیاه است (

) نشـان داد اسـتفاده از سـلنیوم بـه فـرم      56نتـایج رامـوس (    

هـاي کـم بسـیار    سـازي کـاهو در غلظـت   سلنات در برنامه غنی

-سودمند است و سبب رشد گیاه و انتقال سلنیوم بـه سـاقه مـی   

شـود  شود. انتقال سلنیوم زمانی که از فـرم سـلنات اسـتفاده مـی    

از سلنیوم در گیـاه کـاهو و شـیکوره سـبب     تر است. استفاده بیش

افزایش غلظت سلنیوم برگ شد و اثـر مثبتـی بـر عملکـرد گیـاه      

هـا بـه   ). فعالیـت لیپیدپروکسیداسـیون در بـرگ   43( ه استداشت

غلظت سلنیوم در شاخه و فرم شیمیایی استفاده شـده از سـلنیوم   

 مقادیر کمسلنیوم در  ،)12و چچم ( )50بستگی دارد. در گندم (

اکسـیدانتی عمـل کـرده و سـبب کـاهش فعالیـت       شکل آنتـی به 

هـاي زیـاد سـلنیوم    شود؛ ولی در غلظـت لیپیدپروکسیداسیون می

پـژوهش  یابـد. در ایـن   فعالیت لیپیدپروکسیداسیون افزایش مـی 

میزان سلنیوم در گیاهان تیمار شده بـا سـلنات سـدیم بـه دلیـل      

بر اساس ت. تر استر آن نسبت به سلنیت سدیم بیشتحرك بیش

انتقـال سـلنات سـدیم از ریشـه بـه       ،)31نتایج هو و همکاران (

شــود و سـلنات ســدیم تحــرك  تــر انجـام مــی شاخسـاره آســان 

تري نسبت بـه سـلنیت سـدیم در گیـاه دارد؛ ولـی تجمـع       بیش

تـر اسـت. نتـایج    سلنات سدیم نسبت به سـلنیت سـدیم آهسـته   

ت سدیم نسبت پژوهشگران نشان داد کاربرد سلنیوم به فرم سلنا

به سلنیت سدیم سـبب افـزایش قابـل توجـه میـزان سـلنیوم در       

-). میل ترکیبی بین گیرنـده 63شود (شاخه و ریشه گیاه کلزا می

هاي سولفات و سلنات علت تفاوت بین سلنات و سلنیت است 

  ).72شود (میسلنات که سبب تسهیل در جذب و انتقال 

ترین غلظت نیتروژن با ها نشان داد بیشمقایسه میانگین داده  

گـرم بـر   میلـی  4کاربرد سلنیت و سلنات سـدیم (  کمترین مقدار

 ،سلنات و سلنیت سدیممقدار کاربرد لیتر) همراه بود. با افزایش 

غلظت نیتروژن در برگ گیاه نعناع فلفلی کـاهش یافـت کـه بـا     

) 54و پیـاز (  )57)، کـاهو ( 4پیاز (گیاهان دست آمده در نتایج به

دارد. سلنیت و سلنات سدیم سبب افزایش متابولیسـم  همخوانی 

نیتروژن شده و با اثر بر ناقلین نیتـرات در غشـاء سـبب کـاهش     

نیتـرات ردوکتـاز و    هـاي جذب نیترات و افزایش فعالیت آنـزیم 
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شـود. نیـاز گیاهـان بـه ترکیبـات نیتروژنـه       نیتریت ردوکتاز مـی 

نیوم شـود. کـاربرد سـل   موجب افزایش آسمیلاسیون گـوگرد مـی  

سبب افزایش نیاز گیاهان به ترکیبات نیتروژنه شـده و همچنـین   

یابـد کـه در نهایـت    فعالیت آنزیم نیترات ردوکتـاز افـزایش مـی   

ایـن فرآینـد سـبب    . شـود موجب افزایش متابولیسم گوگرد مـی 

در نتیجه غلظـت  و  هاي آسمیلاسیون نیتروژن شدهافزایش آنزیم

انجـام شـده توسـط     شپـژوه ). در 4یابـد ( نیتروژن کاهش مـی 

هاي مختلف سـلنیت  استفاده از غلظت ،)57ریوس و همکاران (

سدیم و سلنات سدیم در محلول غذایی هوگلند سـبب کـاهش   

نیتـرات ردوکتـاز و    هـاي جذب نیترات و افزایش فعالیت آنـزیم 

شـد. کـاربرد سـلنیوم موجـب     در گیـاه کـاهو   نیتریت ردوکتـاز  

شـود  به تیمـار شـاهد مـی    تر اسیدهاي آمینه نسبتافزایش بیش

-). آسپارتیک اسید نقش بسـیار مهمـی در انتقـال و ذخیـره    36(

کنـد. سـلنیوم اثـر مثبتـی بـر محتـواي       سازي نیتـروژن ایفـا مـی   

آسپارتیک اسید دارد و سـبب افـزایش آن و در نتیجـه نیتـروژن     

-). متابولیسم سلنیوم با متابولیسم مواد نیتروژنـه بـه  41شود (می

مینه ارتباط نزدیکی دارد و سـبب بهبـود فرآینـد    آویژه اسیدهاي

آسیمیلاسیون نیتروژن و کاهش میزان نیترات و درنهایت افزایش 

شود. میزان تغییرات غلظـت نیتـروژن در   آمینه میمیزان اسیدهاي

گـرم بـر لیتـر سـلنیت سـدیم در      میلی 12و  8، 4بین تیمارهاي 

سـدیم بـا اثـر    تر است. زیرا سلنیت مقایسه با سلنات سدیم بیش

بـر   یتاثـر سـلن   احتمـالاً تر بر ناقلین نیترات در غشاء (کـه  بیش

شدیدتر از سلنات است) باعث کـاهش  در غشاء،  یتراتن ینناقل

 ).4جذب نیتروژن مؤثر است (بر جذب نیترات شده و در نتیجه 

افزایش غلظت سلنیت و سلنات سدیم در محلول غذایی بـا    

برگ نعناع فلفلی همراه بود که ر دکاهش مقدار منیزیم و کلسیم 

) و پولـدما  23)، گالـدون ( 4دیگر عامریان (پژوهشگران با نتایج 

خوانی دارد. غلظت پتاسیم بـرگ در نعنـاع فلفلـی بـا     )) هم54(

افزایش غلظت سلنیت سـدیم و سـلنات سـدیم کـاهش یافـت.      

شـود  غلظت زیاد سلنیوم مانع جذب و انتقال برخی عناصـر مـی  

هـاي سـدیم و   هاي واکوئل، تنظیم ورود یـون انال). برخی ک59(

پتاسیم به سیتوزول را برعهده دارند. سلنیوم سبب اثـر منفـی بـر    

ها شده و درنتیجه موجب تغییر در نفوذپذیري هدایت این کانال

). سـلنیوم  4شـود ( هاي سدیم و پتاسـیم مـی  غشاء نسبت به یون

تاسـیم، کلسـیم   ها (پتواند میزان انباشتگی و جذب برخی یونمی

دست با نتایج بهپژوهش ). نتایج این 52و سدیم) را تغییر دهد (

) و پیـاز  40)، اسـفناج ( 14)، کلرلا (39منداب ( انآمده در گیاه

افـزایش غلظـت سـلنیوم    حاضر خوانی دارد. در آزمایش ) هم4(

سبب کاهش جذب فسفر و درنتیجه کـاهش رشـد ریشـه شـد.     

فسفر کاسته شده و فسـفر کـه    بنابراین قدرت ریشه براي جذب

سـرعت  عنوان یک عنصر غیرمتحـرك اسـت در اثـر تـنش بـه     به

). نتـایجی  21شـود ( رسوب کرده و از دسترس گیاه خـارج مـی  

) در کلم گـزارش  36آستانه (مغایر با این پژوهش توسط خادمی

غلظت پتاسـیم   ،که با افزایش غلظت سلنیومطوريشده است. به

طور کلی در شرایط تنش، کـاهش  فت. بهبرگ در کلم افزایش یا

علـت اثـر آنتاگونیسـتی بـین     هاي کلسیم، منیزیم و فسفر بـه یون

کـاهش جـذب عناصـر     ،حاضـر  پژوهش). در 38ها است (یون

توان بـه کـاهش   فسفر، کلسیم و منیزیم توسط نعناع فلفلی را می

عناصــر، کــاهش رشــد و تعــرق و توســعه  فراهمــیحلالیــت و 

  یاه در شرایط غلظت زیاد سلنیوم نسبت داد.اي گسیستم ریشه

افـزایش غلظـت عنصـر     نشـان داد نتایج  ،حاضر پژوهشدر   

مس و آهن در برگ نعناع فلفلی در سطوح پایین سلنات سـدیم  

دار نبود و در سطوح بالاي و سلنیت سدیم نسبت به شاهد معنی

داري نشـان داد.  سلنات سدیم و سـلنیت سـدیم افـزایش معنـی    

یبدن در برگ نعناع فلفلی در این آزمایش بـا افـزایش   مولغلظت 

. با افزایش غلظت سلنیوم در محلول یافتغلظت سلنیوم کاهش 

غلظت عناصر روي و بور در برگ نعناع فلفلـی افـزایش    ،غذایی

آهـن، روي، مـس، منگنـز و مولیبـدن بـراي       انندیافت. فلزاتی م

بسـیار  متابولیسم گیاه به مقدار کمـی ضـروري هسـتند و نقـش     

ــروژن،      ــت نیت ــد تثبی ــاه مانن ــدهاي گی ــی فرآین ــی در برخ مهم

ــدرات   ــم کربوهی ــنتز و متابولیس ــیون، فتوس ــا و دکربوکسیلاس ه

هـاي  کنند. براي محافظت از لیپیدها و پروتیئنها ایفا میپروتیئن

اکسیداتیو، عنصر روي مورد نیاز است. از  هايغشاء از خسارت

سوپراکسیددیسموتاز  انندانی ماکسیدهاي آنتیاجزاي فلزي آنزیم
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). تحرك 22توان عناصر روي، منگنز، مس و آهن را نام برد (می

-ها در تمام بخـش ها در گیاهان متفاوت است و توزیع یونیون

-صورت مساوي نیست. برخی از عناصر غذایی کـم هاي گیاه به

عنوان کوفاکتورهاي آنزیم سوپراکسیددیسموتاز (آهن، مصرف به

س و روي)، آنـزیم پراکسـیداز (آهـن)، آنـزیم کاتـالاز      منگنز، م

 بودههاي درگیر در مسیر بیوسنتز کلروفیل (آهن) (آهن) و آنزیم

مصـرف  و احتمالاً سبب تغییر در غلظت برخی عناصر غذایی کم

). جذب عناصر غذایی با جذب آب توسـط ریشـه   68(شوند می

رم ریشـه  ارتباط تنگـاتنگی دارد. نوارهـاي کاسـپاري در آنـدود    

شـوند. بنـابر   هـا مـی  باعث جلـوگیري از حرکـت شـعاعی یـون    

) بـا کـاربرد سـلنات و سـلنیت     58گزارش سـابینا و همکـاران (  

-تري در ریشه نخود مشاهده شد که این کمسدیم مقدار آب کم

هـا و درنتیجـه کـاهش    آبی در ریشه سـبب بسـته شـدن روزنـه    

اثـر منفـی    شـود. بنـابراین  مصرف میجابجایی عناصر غذایی کم

هـاي  مصـرف بـه انـدام   اعمال شده بر انتقال عناصر غـذایی کـم  

ریشه  هايء سلولغشابه آبی و آسیب هوایی احتمالاً ناشی از کم

تري براي اثبات این فرضیه لازم هاي بیشپژوهش که البتهاست 

مقـادیر  ) گزارش کردند کـاربرد  59است. اسچیوان و همکاران (

فرنگی سبب کاهش غلظت بسـیاري از  سلنیوم در گیاه گوجه کم

هاي هی و همکاران مصرف شد. نتایج پژوهشعناصر غذایی کم

) نشان داد با افزایش سلنیوم، غلظـت آهـن در کلـم چینـی     30(

افـزایش   .داردتنـاقض  پژوهش حاضـر  کاهش یافت که با نتایج 

در  یومبـا کـاربرد سـلن    ینعنـاع فلفل ـ در گیاه غلظت مس و آهن 

خـوانی دارد.  ) هم58نتایج سابینا و همکاران (با پژوهش حاضر 

) 4دسـت آمـده در پیـاز (   با نتایج بههماهنگ پژوهش نتایج این 

 12برگ را در سـطوح بـالاي (  در منگنز غلظت است که کاهش 

گرم بر لیتر) سلنیت و سلنات سدیم نشان داد؛ ولـی مقـدار   میلی

 جذب بور و روي با افزایش غلظت سـلنیت و سـلنات افـزایش   

  خوانی نداشت.ها همیافت که با نتایج آن

  کلی گیرينتیجه

داد کـه فـرم    نشان فلفلی نعناع سلنیوم در گیاهکاربرد اثر  بررسی

هـاي  ها بـر ویژگـی  سدیم) و غلظت آن سلنیت و سدیم (سلنات

 مورفولوژیک و غلظت عناصر بـرگ ایـن گیـاه تأثیرگـذار بـود.     

 صــفات میتمــا افــزایش موجــب ســلنیوم فــرم دو کــم غلظــت

عناصر  غلظت افزایش همچنین و شده گیرياندازه مورفولوژیک

 ایـن  هـاي یافته براساس. شد مولیبدن و منگنز غذایی پرمصرف،

 صفات بهبود موجب سدیم سلنیت و سلنات غلظت کم پژوهش

 سـدیم  سـلنیت  و سلنات افزایش غلظت .شدگیاه  مورفولوژیک

 عناصـر  تغلظ ـ کـاهش  و موجـب  گیـاه  در سمیّت ایجاد سبب

که در نهایت  شد منیزیم و کلسیم پتاسیم، فسفر، نیتروژن، غذایی

تـر سـلنات   رشد گیاه محدود شد. به دلیل جذب و تحرك بـیش 

بـر   تأکیـد سدیم نسبت به سلنیت سدیم در گیـاه نعنـاع فلفلـی    

 4رسـد کـاربرد   استفاده سلنات سدیم است. لذا چنین به نظر می

ت سدیم با بهبود شرایط رشـدي  گرم بر لیتر سلنات و سلنیمیلی

توده کل گیـاه نعنـاع فلفلـی از نظـر اقتصـادي      و افزایش زیست

که کند. درصورتیکمک شایانی به تولیدکنندگان این محصول می

هاي کودي باصـرفه اقتصـادي تولیـد شـود     این عنصر در فرمول

منظور تواند به رشد گیاه و سلامتی جامعه کمک کند. بهقطعاً می

ثار سلنات سدیم و سلنیت سدیم بر جذب عناصر غذایی اثبات آ

تـري در سـطح   هـاي بـیش  شود پـژوهش مصرف پیشنهاد میکم

تر انجام گیرد. جذب عناصـر غـذایی و قابلیـت دسترسـی     وسیع

گیاه به عناصر غذایی در شرایط کشـت بـدون خـاك و تـنش از     

اي است و با توجه به اهمیت گیاهان دارویـی  موضوعات پیچیده

هاي کم بـراي سـلامت و   ثار مفید و فراوان سلنیوم در غلظتو آ

تـري در  هاي گستردهلازم است بررسیجانداران، تغذیه انسان و 

   این زمینه انجام شود.
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Abstract 

To investigate the effect of sodium selenate (Na2SeO4) and sodium selenite (Na2SeO3) on some 
morphological characteristics and nutrients concentration in peppermint, an experiment was conducted in a 
completely randomized design with four replications. Different levels of sodium selenate and sodium 
selenite (0, 4, 8, and 12 mg l-1) were applied in soilless cultivation in the research greenhouse of the Faculty 
of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad. Then morphological traits and the concentrations of 
nutrients in the leaf were measured in the flowering stage. The results showed that the application of two 
forms of selenium at a concentration of 4 mg l-1 increased the growth traits in peppermint. The highest 
concentration of both salts decreased the plant growth. The results also showed that with increasing the 
concentration of selenite and sodium selenate, the selenium concentration increased, but the use of sodium 
selenate caused higher concentration of this element in the leaf. At a concentration of 4 mg l-1 selenium, the 
concentrations of macronutrients including nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, and magnesium in the 
leaf increased by 43.7, 11.1, 3.2, 11.6, and 9.2%, respectively, compared to the control but were not 
significant. The highest nitrogen concentration was observed at the concentration of 4 mg l-1 sodium selenite 
43.7% greater than the control. With increasing the concentration of selenium, except for molybdenum and 
manganese, the concentration of zinc, iron, boron, and copper increased. The highest concentrations of iron 
and boron were obtained at 12 mg l-1 sodium selenate, 60.2 and 25.7% greater compared to the control, 
respectively. The highest concentrations of zinc and copper measured at 12 mg l-1 sodium selenite were 63.3 
and 40.6% greater than the control, respectively. In general, it is concluded that 4 mg l-1 of sodium selenate 
can be applied to improve the growth and nutritional condition of the peppermint. 
 
Keywords: Nutrient concentration, Root length, Selenium, Total biomass. 
 
Background and Objective: Peppermint (Mentha piperita L.), belonging to the Lamiaceae family, has been 
planted as a valuable medicinal plant in many countries (3). Peppermint essential oil and herb are used in 
traditional medicine to treat colds, muscle cramps, nausea and toothache, and as a flavoring and disinfectant 
(2). Selenium is one of the useful elements, and its deficiency or toxicity can play an important role in human 
and animal health and nutrition. Most growth and vegetation characteristics of plants increase due to 
selenium application. Selenium at low concentrations can increase the uptake of elements and  
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nutrients by plants and as a result, may increase biomass and improve plant growth. However, it may 
decrease plant growth at its high concentrations (1). This study was conducted to investigate the effect of 
sodium selenate and selenite on some morphological characteristics and nutrients concentration in 
peppermint. 
 
Methods: A pot experiment in a soilless culture medium (sand bed) was conducted in a completely 
randomized design with four replications. The treatments included different levels of sodium selenate and 
selenite (4, 8, and 12 mg l-1). The Hoagland’s nutrient solution was prepared and its pH and EC were 
adjusted. In March 2021, healthy rhizomes of peppermint (57 cm) were prepared from the research farm of 
Ferdowsi University of Mashhad. Before planting in pots, the pots were disinfected and washed several times 
with 3% hydrochloric acid (HCl) and distilled water to be completely free of any waste and elements. A 
sauce was placed under each pot to collect leachate. The pots were placed in a greenhouse and irrigated with 
distilled water. The nutrient solution was added to the culture medium according to the plant growth stage 
and environmental conditions. At the flowering stage, the plant was sampled and morphological traits (leaf 
fresh and dry weight, stem diameter, stem fresh and dry weight, root length, root volume, and total biomass) 
and the concentrations of macro- and micro-nutrients (nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, 
magnesium, selenium, iron, zinc, copper, barium, molybdenum, and manganese) in the leaf were measured. 
 
Results: The effect of sodium selenate and selenite on all the measured traits except stem diameter was 
significant at 1% probability level. The mean comparisons showed that with increasing the selenium 
concentration, the plant growth characteristics decreased. The application of two forms of selenium at low 
concentration (i.e., 4 mg l-1) increased the total biomass by 11.3%. The application of 4 mg l-1 sodium 
selenite increased root volume and length by 13.8 and 17.1%, respectively. The results also showed that with 
increasing the concentration of sodium selenite and selenate, the selenium concentration in the leaves 
increased, but selenate was more effective than selenite to increase the selenium concentration in the leaves. 
At low selenium concentrations, the concentration of macronutrients increased and with increasing the 
selenium concentration, an increase in the concentration of microelements (except for molybdenum and 
manganese) was observed. 
 
Conclusions: In general, due to the importance of medicinal plants and health, human nutrition, and based 
on the results, the application of 4 mg l-1 sodium selenate and sodium selenite effectively improved the 
growth and increased the concentration of nutrients in the peppermint. 
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