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چکیده
وهیدروپونیککشتمحیطدرلیتر)برگرممیلی10و1/0،1(سدیمسلناتمختلفهايغلظتکاربردتأثیرتحقیق،ایندر
بادرنجبویهگیاهفیزیولوژیکيهاویژگیازبرخیرويبرمزرعهشرایطدرعنصراینلیتربرگرممیلی10برگیکاربرد

)Melissa officinalis L.(شاخسارهخشکوزنکاهشباعثلیتربرگرممیلی10غلظتدرسلنیومکاربردگرفت.قرارمطالعهمورد
فعالیتوbوaکلروفیلغلظتافزایشکهدادنشانسلنیومازغلظتایندررشدمهارشد.هیدروپونیککشتشرایطدرریشهو

ایندرغشاهاپراکسیداسیونشاخصعنوانبهآلدئیدديمالونافزایشازمانعنتوانستندسلنیوملیتربرگرممیلی10تیماردرکاتالازآنزیم
بلکه،نشدبادرنجبویهرشدفتاُباعثتنهانههیدروپونیککشتدرسلنیوملیتربرگرممیلی1و1/0هايغلظتکاربردولی.شوندگیاه

درکهلیتربرگرممیلی10غلظتهمانکهدادنشانمزرعهآزمایشنتایجمقایسه،درشد.شاخسارهدرسلنیومذخیرهافزایشبهمنجر
بیومسوشاخسارهودانهسلنیوممقدارتوانستبرگیکاربرددرگردید،رشدمهارباعثهیدروپونیککشتدرايریشهکاربرد

هافنلغلظتافزایشوآمونیالیازآلانینفنیلآنزیمفعالیتافزایشباعثتوانستسلنیومبرگیکاربردهمچنین.دهدافزایشراشاخساره
آنايریشهتغذیهبامقایسهدرسلنیومبرگیپاشیمحلولکهدادنشانتحقیقایننتایج.شودبرگهادر،اکسیدانآنتیهايترکیبعنوانبه
.بخشدمیبهبودبیشتربادرنجبویهداروییگیاهدررافنلوسلنیوممقدار،هواییاندامرشدهیدروپونیک،کشتطریقاز

Melissa officinalis(بادرنجبویهکلیدي:هايواژه L.(،کاتالاز،آمونیالیازآلانینفنیلسدیم،سلنات،لیپیدهاپراکسیداسیون.

مقدمه
گیاهانبرايضروريعنصریک)Se(سلنیومچندهر

هايغلظتدرگیاهانبیشتردرولیآیدنمیحساببه
Turakainen(شودمیرشدبهبودباعثمناسب، et al.,

Djanaguiraman؛ 2004 et al., راسلنیومگیاهان.)2005
سازيغنیبنابراین،.کنندمیبازیافتغذاییهزنجیردر

اضافهازاستفادهباسلنیومباکشاورزيمحصولاتزیستی

افزایشبرايمفیدتکنیکیککود،باهمراهسلنیومکردن
Broadley(استسلنیوممصرف et al., هاي شکل).2010
همباگیاهاندرتحركوجذبنظرازسلنیومغیرآلی
در،شودمیمنتقلهاشاخهبهبیشترسلناتدارد.تفاوت
دارد.گیاههايریشهدرتجمعبهتمایلسلنیتکهحالی

ازاستفاده،سلنیومزیستیسازيغنیهايبرنامهدربنابراین،
Rios(شودمیتوصیهسلنیتازبیشسلنات et al., 2009.(
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همانند عواملیبهگیاهانتوسطسلنیومجذبمیزانالبته
میزانشوري،،pHخاك،شیمیاییموادشکلوغلظت

CaCO3،وجذببرايگیاهتواناییورقیبيهایونمقدار
de(داردبستگیسلنیوممتابولیسم Souza et al., ؛ 2002

Wu, جذب،خاكدرکلسیمیونغلظتافزایشبا).2004
باعثسولفاتافزایشکهحالیدر،یابدمیافزایشسلنیوم

گیاهانبرخیدیگرطرفازشد.خواهدسلناتجذبمهار
ازسلنیومحذفباعثدارسلنیومارفرّهايترکیبتولیدبا

بهسلنیومعنصرذخیرهمیزاننظرازگیاهان.شوندمیمحیط
بیشتر.شوندمیتقسیمگرانباشتهغیروگرانباشتهگروهدو

دربالامقادیردرراسلنیومBrassicaceaeخانوادهگیاهان
Łabanowska(کنندمیذخیرهخوديهااندام et al.,

گرانباشتهغیرگیاهاندرسلنیومجذبافزایشبراي).2012
ترمناسبکمهايغلظتدرسلناتازاستفادهکاهومثل

منجروشدههابافتسلنیوممقدارافزایشباعثزیرا،است
Ramos(شوندمیرشدتحریکبه et al., ایندر).2010

اکسیدانآنتییکعنوانبهپایینهايغلظتدرسلنیومگیاه
سطوحدرولیدهد.میافزایشراگیاهرشدوکندمیعمل
دهد.یمکاهشراگیاهبازدهبالاتر

در؛کندمیعملسطحسهدرزیستیيهاسیستمدرسلنیوم
در،استلازمطبیعینموورشدبراياندكهايغلظت
هومئوستازیکعملکردحفظجهتدرمتوسطهايغلظت
یسماثراتزیادهايغلظتدرسرانجام وباشدمینیازمورد
تخفیفدرپایینهايغلظتدرسلنیومکاربردثیرأتدارد.
Cartes(سنگینفلزاتتنششاملمحیطیيهاتنش et al.,

Djanaguiraman؛ 2010 et al., وشوريتنش)،2010
Hasanuzzaman(خشکی & Fujita, ,Habibi؛ 2011

Yao(فرابنفشپرتوو)2014;2013 et al., به)2011;2010
بالاترهايغلظتدرسلنیومکاربردولیاست.رسیدهاثبات
بهمنجروشدهغشاهاتجزیهواکسیداتیوتنشتحریکباعث

Freeman(شودمیرشدفتاُ et al., اعتقادبه).2010
Paciollaوکاربردنحوه،سلنیومشکل)2011(همکارانو

مؤثرسلنیومازحاصلیتسممئعلابروزدرگیاهیگونهنوع
اینگیاهاندرسلنیومیتسمسازوکارهايازیکی.باشندمی

احیاءتیولگروهبیشتر،سلنیومبالايهايغلظتکهاست
تحلیلوجذبجهتدرراگیاهیيهاسلولدرموجود
جاروببرايکافیتیولنتیجهدر،کنندمیمصرفسلنیوم
بود.نخواهدگیاهدسترسدراکسیژنآزاديهارادیکالکردن

غشاهاتخریبباعثاکسیژنفعالهايگونهشرایطایندر
Mroczek-Zdyrska(شوند می & Wójcik, درباره.)2012

شاخسارهدرسلنیومافزایشمنظوربهبکاررفتههاي غلظت
البته است.شده انجامزیاديتحقیقاتگرغیرانباشتهگیاهان
درمختلفهاي تنشتخفیفبرايسلنیومبکاررفتههاي غلظت
Feng(لیتربرگرممیلی1محدوه et al., گرممیلی10تا)2013

Diao(لیتربر et al., زمانیحتیاست.شدهگزارشنیز)2014
گرغیرانباشتهگیاهانشاخسارهدرسلنیومافزایشهدفکه

Feng(شوندمیتوصیهنیزبالاترهاي غلظتباشد، et al.,

منظوربه)2015(همکارانوNawaz،تحقیقیکدر).2013
راسلنیوملیتربرگرممیلی40غلظتخشکیتنشتخفیف

غلظتمحدودهنتیجهدراند.بردهبکاربرگیاسپريصورتبه
دارايسلنیومگرغیرانباشتهمختلفهايگونهدربکاررفته
.باشدمیییبالاانعطاف
رويبرسلنیوماثراتدربارهتحقیقاتاینکهبهتوجهبا

،باشندمیسلنیومگرغیرانباشتهگیاهانکهنعناعتیرهگیاهان
داروییگیاهگونهعنوانهببادرنجبویهگیاهرواینازاست،اندك
Moradkhani(مهم et al., نسبتاًونعناعخانوادهاز)2010

تحقیقایندر.شدانتخابتحقیقاینبرايسلنیومبهحساس
هايغلظتدرسلناتشکلبهسلنیومکاربردکهشودمیفرض
ظرفیتتقویتباعثرشدبهبودبرعلاوهبتوانداندك
مرحلهدرسلنیوممقدارافزایشوفنلغلظتواکسیدانتآنتی

شکلدوازمنظوراینبرايشود.ادرنجبویهبزایشیورویشی
افزودنطریقازايریشهکاربردشاملسلنیومکاربرد
وهیدروپونیککشتمحیطبهسلنیوممختلفهايغلظت
محیطدرهواییاندامپاشیمحلولطریقازبرگیکاربرد
هايفرضیهآزمونهدف این تحقیق، .شداستفاده،مزرعه

هايرنگیزهرشد،هايشاخصسنجشطریقازذکرشده
فنلوتاکسیدانآنتیسیستميهامتابولیتوهاآنزیمفتوسنتزي،

.باشدمیکل



هاي ...ویژگیبرخیبرسلنیومتأثیر700

هاروشومواد
هیدروپونیکآزمایشدرتیمارهااعمالوگیاهانکشت

Melissa(بادرنجبویهگیاهبذرهاي officinalis L.(به
تجاريسدیمهیپوکلریتازاستفادهبادقیقه7تا5مدت

شستشومقطرآببادفعاتبهبعدوشدهضدعفونی10%
صافیکاغذرويبرشدهضدعفونیبذرهاي.شدندداده

.گرفتندقرارزنیجوانهبرايتاریکیدرومرطوب
ياریآبوشدندمنتقلییروشنابهروزهسهيهارستدانه

کشت،پیشهفتهیکازپس.شدانجاممقطرآبباآنها 
هوگلندییغذامحلولحاوييتریلسهيهاگلدانبهاهانیگ

Johnson(شدندمنتقلیافتهتغییر25% et al., پس.)1957
،برگیجفت3مرحلهبهرسیدنوهفته4گذشتاز

لیتربرگرممیلی10و1/0،1هايغلظتباهارستدانه
گیاهانتیمارها،آغازازپسهفتهسه.شدندتیمارسلنیوم

.شدندبرداشت

مزرعهآزمایشدرتیمارهااعمالوگیاهانکشت
درايمزرعهدرضدعفونیازپسبادرنجبویهبذرهاي

ودرجه46جغرافیاییطول(ایرانغربشمالمنطقه
شمالیدقیقه58ودرجه36عرضدروشرقیدقیقه6

ارتفاعباارومیهدریاچهبهمنتهیهايجلگهازیکیدر
بهاردرملکانشهرنزدیکیدردریا)سطحازمتر1314

بذرهاازردیف5کرت،هردرشدند.کشت1393سال
فاصلهوشدندکاشتههمدیگرازمترسانتی20فاصلهبا

قبلبود.مترسانتی5همدیگرازردیفهردررستهادانه
کودهايخاك،حاصلخیزيافزایشبرايزنیشخماز

NH4NO3)kgصورتبهنیتروژن ha-1100(،وفسفر
KH2PO4)kgصورتبهپتاسیم ha-150(شدنداضافه.
dSبالومیايماسهمزرعهخاك m-128/0±03/1EC=

موردخاكهايویژگیبرخیبود.مترسانتی30عمقدر
است.آمده1جدولدراستفاده

آزمایشاجرايمحلخاكشیمیاییوفیزیکیمشخصات-1جدول
الکتریکیهدایت

EC (dS. m-1)

اسیدیته
pH

مزرعهظرفیت
FC (%)

خاكبافت
Soil texture

خاكعمق
Depth (cm)

15/1 8/7 3/22 سیلتیلوم 30-0
03/1 7/7 8/21 سیلتیلوم 60-30

50850نـور شـدت درايمزرعهشرایطدرگیاهان
ییروشناساعت214دورهثانیه،درمیکرومول/مترمربع

ــاعت210و ــاریکی،س ــتت ــبو570روزرطوب ش
375%4/4روزدمــايو243شــبو18درجــه

منطقهایندربارندگیمتوسطشدند.دادهرشدگرادسانتی
بـار یکروز7هرکشتازپسبذرهابود.مترمیلی275

نـه یبههـاي شیآزماشدند.آبیاريمزرعهظرفیت%80تا
و1/0،1،10هــايغلظــتازاســتفادهبــاقــبلاًيســاز

ازپسوشدانجاممزرعهدرسلناتلیتردرگرممیلی20
کـه گردیـد مشـخص سـلنیوم مقداروساقهتودهسنجش
افـزایش باعثمشابهصورتبه10و1/0،1هاي غلظت

اعمـال ولـی ،شـوند مـی ساقهسلنیوممقداروساقهتوده

اثــرمزرعــهدرســلناتلیتــردرگــرممیلــی20غلظــت
بهینهغلظتدلیلهمینبه.داردساقهرشدبرمهارکنندگی

انجـام بـراي .شـد انتخـاب سـلنات لیتردرگرممیلی10
پسروز35(ساقهتطویلآغازمرحلهدراصلیآزمایش

ــتاز ــذرها)کش ــلنیوم،ب ــکلدرس ــلناتش ــدیمس س
)Na2SeO4(همزمـان ولیتردرگرممیلی10غلظتدرو

برگـی کـاربرد .شدندپاشیمحلولآبباشاهديهانمونه
ازپسنهایتدروشدتکراردوبارهبعدهفتهیکسلنیوم
روز65(سـلنیوم برگـی کـاربرد اولینازماهیکگذشت

بـراي سـاقه وبـرگ يهـا نمونـه ،بـذرها) کشتازپس
هـوایی اندامسلنیوممقدارورشدپارامترهايگیرياندازه

ــراي وشــدندبرداشــت ــتســنجشب ــزیمفعالی ــاآن وه
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پایـان در.یافتندانتقالمایعازتبهبلافاصلههامتابولیت
.شدتعیینآنها کلسلنیوموآوريجمعبذرها،آزمایش

کلسلنیومسنجش
يهانمونهازگرمپنجابتدا،کلسلنیومسنجشبراي

اسیدونیتریکاسیدمخلوطml25درشدهخشکگیاهی
C130˚دمايدرو)4:1حجمینسبتبا(غلیظپرکلریک

ml5شدن،خنکازپس.شدندهضمساعتیکمدتهب
دردقیقه20مدتبهوشدهاضافهغلیظکلریدریکاسید
وهانمونههضمازپس.شددادهحرارتC115˚دماي
50يهالولهبههاعصارهآزمایشگاه،دمايدرسازيخنک
رساندهحجمبهتقطیردوبارمقطرآبباوانتقاليلیترمیلی
باکلسلنیومتعیینبرايآمدهبدستيهامحلولوشدند

ICP(اتمینشراسپکترومترازاستفاده OES spectrometer

Integra XL2, GBC Australia(گرفتندقراراستفادهمورد

)Liu & Gu, 2009.(
برگهاي رنگیزهسنجش

بایگیاهيهانمونههارنگیزهمقدارسنجشبراي
صافیکاغذرويبروشدهشستشوتقطیردوبارآب

(تقریباًتروزنگیرياندازهازپس.ندشدخشک
ی ومینیآلومورقهداخلدرهانمونه)،گرممیلی200
ي نگهدارسنجشزمانتامایعازتدروگرفتهقرار

حلالازاستفادهبانظرموردمادهاستخراج.شدند
شد.انجامسردچینیهاونباویخرويبرمربوطه
وسیلهبهکاروتنوئیدهاوکلروفیلغلظت

استندراستخراجساعت24ازبعداسپکتروفتومتر،
نانومتر470و662،645درجذبشد.تعیین100%

وb،aلیکلروفغلظتوشدهگیرياندازه
شدمحاسبهمربوطههايفرمولطبقکاروتنوئیدها

)Lichtenthaler & Wellburn 1985.(

Ca = 11.75 A662 - 2.350 A645

Cb = 18.61 A645 - 3.960 A662

Cx+c = 1000 A470 - 2.270 Ca - 81.4 Cb/22

Ca = Chlorophyll a, Cb = Chlorophyll b, Cx+c = Total carotene

متانولدربرگيهانمونهفلاونوئیدهاسنجشبراي
ازپسوشدهاستخراج%2کلریدآلومینیومحاوي

415موجطولدرآنجذبوبرداشتروشناورسانتریفوژ،
تا(صفرکوئرستینمختلفهايغلظتازشد.قرائتنانومتر

وگردیداستفادهاستانداردعنوانهبلیتر)درگرممیلی16
mgبراساسفلاونوئیدهامقدار quercetin g-1 FWمحاسبه

Sarikurkcu(شد et al., 2008.(

آزادهاياسیدآمینهسنجش
درهانمونهآزاد،هاياسیدآمینهکلغلظتسنجشبراي

استخراجوهمگن)pH=8/6(مولارمیلی50فسفاتبافر
معرفروشناوريهانمونهرويبرسانتریفوژازبعدوشده
گرممیلی350ازشدهرقیق1:5(محلولهیدریننین

4-7وگردیداضافهاتانل)لیترمیلی100درهیدریننین
آبحمامدرگرادسانتیدرجه70-100دمايدردقیقه
جذبسرد،آبحمامدرشدنسردازپسگرفت.قرار

هايغلظتازشد.قرائتنانومتر570موجطولدرهانمونه
گردیداستفادهاستانداردمنحنیترسیمبرايگلیسینمختلف

)Hwang & Ederer, 1975.(

وتاکسیدانآنتیدفاعسیستمهاي آنزیمفعالیتسنجش
آلدئیدديمالونغلظت

مطابق)SOD(موتازدیسسوپراکسیدآنزیمفعالیت
درصدبراساسو)Ries)1977وGiannapolitisروش

فورمازانديرنگارغوانیترکیببهNBTاحیاءازممانعت
O2(سوپراکسیدرادیکالهوسیلهب

فتولیزازحاصل)-
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موردعصارهدرموجودآنزیمتوسطریبوفلاوین،
ازپسبلافاصلهبرگيهانمونهگرفت.قرارگیرياندازه

بافردرآنزیمیهعصاروشدهپودرمایعازتدربرداشت
mM25ازHEPES8/7با=pHحاويوEDTAبا

دقیقه15مدتبههاعصارهشد.استخراجmM1/0غلظت
سنجشبرايروشناوروشدهسانتریفوژg15000در

عصارهازمیکرولیتر100گرفت.قراراستفادهموردفعالیت
mM25HEPESشاملواکنشیمحلولازلیترمیلییکبه

pH،mM1/0EDTA،mM50Na2CO3=6/7با

)2/10=pH،(mM12L-،متیونینμM75NBTوμM1
20مدتبهحاصلمخلوطوشدهاضافهریبوفلاوین

انجاممنظوربهلوکس8000تقریباًنورشدتدردقیقه
مخلوطشاهديهانمونهتهیهبرايگرفت.قرارواکنش

جذبوگردیدتهیهآنزیمیهعصارافزودنبدونفوق
گیرياندازهاسپکتروفتومترتوسطnm560درهانمونه
پروتئینمقداربراساسآنزیمفعالیتواحدیکشد.

درNBTاحیاءازممانعت%50القاءبرايلازمآنزیمی
محاسبهآنزیمیهعصاربدونشاهدهاي نمونهبامقایسه

Unitصورتبهوشده mg-1 proteinگردید.بیان
وSimonروشمطابق)CAT(کاتالازآنزیمفعالیت

پراکسیدجذبکاهشبراساسو)1974(همکاران
گرفت.قرارگیرياندازهموردnm240در)H2O2(هیدروژن

درمایع،ازتدرهانمونهشدنپودرازپسآنزیمیهعصار
بهوشدهاستخراجpH=7وmM50غلظتبافسفاتبافر

سنجشبراي.شدسانتریفوژg10000دردقیقه10مدت
واکنشمحلولبهعصارهازمناسبیمقدارآنزیمفعالیت
H2O2ازmM10و)mM50)7=pHفسفاتبافرشامل

توسطدقیقهدومدتبهجذبتغییراتوشدهافزوده
نهایتدرگرفت.قرارگیرياندازهمورداسپکتروفتومتر

H2O2خاموشیضریببراساسآنزیمفعالیت

)mM-1 cm-1041/0(برحسبμM H2O2 mg-1 protein min-1

.شدمحاسبه
برايمعیاريعنوانبه)MDA(آلدئیدديمالونسنجش

روشاساسبرلیپیدهاپراکسیداسیونمیزانبررسی

BoominathanوDoran)2002(گیاهیهعصار.انجام شد
)TCA(اسیداستیککلروتري)w/v(%1/0محلولدر

سانتریفوژg10000دردقیقهپنجمدتبهوشدهاستخراج
TCAاز%20محلولباروشناوراز4به1نسبتگردید.

همباآزمایشهلولدراسیدتیوباربتیوریک%5/0حاوي
دمايباگرمآبحمامدردقیقه30مدتبهوشدهمخلوط

درسرعت هبهالولهسپسگرفت.قرارگرادسانتیهدرج95
سانتریفوژg10000دردقیقه15مدتبهوشدهسردیخ

استاندارديهامحلولگیاهیهاي عصارهباهمزمانشدند.
تترا-1،1،3،3ازنانومول100تاصفرهمحدوددر

توسطnm532درهانمونهجذبوشدهتهیهپروپاناتوکسی
مقدارنهایتدرگرفت.قرارگیرياندازهمورداسپکتروفتومتر

MDAواحدبرحسبهانمونهnmol g-1 FWشد.محاسبه

آمونیالیازآلانینفنیلآنزیمفعالیتسنجش
روشمطابق)PAL(آمونیالیازآلانینفنیلفعالیت

Zucker)1965(هعصارابتداگرفت.قرارگیرياندازهمورد
وpH=8/7بافسفاتسدیمبافرmM50بافردرآنزیمی
غلظتبا)EDTA(اسیدتترااستیکآمیندياتیلنحاوي
mM2،mM18تریتوندرصد1/0ومرکاپتواتانولX-100

g15000دردقیقه15مدتبههاعصارهشد.استخراج
موردفعالیتسنجشبرايروشناوروشدهسانتریفوژ

یکبهعصارهازمیکرولیتر100گرفت.قراراستفاده
بوراتسدیمبافرmM50شاملواکنشیمحلولازلیترمیلی

)8/8=pH(وmM5L-مخلوطوشدهاضافهآلانینفنیل
انجاممنظوربهدرجه30دمايدردقیقه60مدتبهحاصل
توسطnm290درهانمونهجذبگرفت.قرارواکنش

آنزیمفعالیتواحدیکشد.گیرياندازهاسپکتروفتومتر
یکتولیدبرايلازمآنزیمیپروتئینغلظتبراساس
شد.محاسبهاسیدسینامیکنانومول

کلفنلسنجش
نوعازگیاهانفنلیهايترکیببیشترینکهآنجاییاز

سیوکالتوفولینفنلیمعرفروشاز،باشدمیها فنلپلی
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)Mavi et al., شد.استفادهکلفنلسنجشبراي)2004
هاونتوسطشدنپودرازپسبرگگرم5منظوراینبراي

وشدجوشاندهدقیقه30مدتبهمقطرآبلیترمیلی100در
غلظتگردید.صاف42شمارهواتمنکاغذازاستفادهبا

وعصارهمیکرولیتر25بافولینمعرفمیکرولیتر250
شد.مخلوط%20سدیمکربناتآبیمحلولمیکرولیتر500
دادنقرارازپسبودند.عصارهفاقدشاهديهانمونه
آنهاجذبدقیقه30مدتبهآزمایشگاهدمايدرهانمونه

کلفنلغلظتوشدگیرياندازهنانومتر765موجطولدر
هربرايآمد.دستبگالیکاسیداستانداردمنحنیبراساس
کلفنلمیانگینوشدتکراربار4سنجشاینعصاره
گالیکاسیدگرممیلیصورتبهتیمارهاعصارهدرموجود

شد.بیانبافتگرمدر

بافردرپروتئینیهعصار،کلپروتئینگیرياندازهبراي
شدهاستخراجpH=8/6وmM50غلظتباسدیمفسفات

روشناورازشد.سانتریفوژg15000دردقیقه20مدتبهو
Bradfordروشبهکلپروتئینسنجشبرايحاصل

.گردیداستفاده)1976(

نتایجآماريبررسی
وریزيطرحتصادفیکاملاًطرحصورتبههاآزمایش

ومیانگینبود.مستقلتکرار4دارايتیمارهر.اجرا شد
هوسیلهبنمودارهارسمهمچنینوهاداده)SD(معیارانحراف

Excelافزارنرم هامیانگینبنديگروهبراي.شدانجام2007
Sigmaافزارنرمازنیز stat سطحدرTukeyآزمونبا3.5

.گردیداستفادهP≥05/0احتمال

رشدهفتهچهارپس ازهیدروپونیککشتمحیطدربادرنجبویههواییاندامخشکوتروزنمیزان-1شکل
.)=10n(ندارنديدارمعنیاختلافیکدیگرباتوکیآزمونبا%95سطحدرباشندمشتركحرفیکدارايحداقلکههاییمیانگین
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نتایج
آزمایش هیدروپونیک

هاي اندك در آزمایش هیدروپونیک، سلنیوم در غلظت
داري در وزن تر و خشک اندام هوایی ایجاد نکرد تغییر معنی

دار گرم بر لیتر سلنیوم باعث کاهش معنیمیلی10ولی کاربرد 
ه کاهش وزن ). البت1وزن تر و خشک اندام هوایی شد (شکل 

گرم بر لیتر میلی1/0تر و خشک اندام هوایی پس از کاربرد 
دار نبود. سلنیوم در مقایسه با تیمار شاهد معنی

دارمعنیگرم بر لیتر سلنیوم باعث کاهش میلی10غلظت 
).2وزن تر ریشه گردید ولی بر وزن خشک اثر نداشت (شکل 

1و 1/0البته کاهش میزان وزن تر ریشه پس از کاربرد 
دار نبود. گرم بر لیتر سلنیوم در مقایسه با تیمار شاهد معنیمیلی

چهار هفته رشد پس ازدر محیط کشت هیدروپونیک بادرنجبویهریشهخشکوتروزنمیزان-2شکل
.)=10n(ندارنديدارمعنیاختلافیکدیگرباتوکیآزمونبا%95سطحدرباشندمشتركحرفیکدارايحداقلکههاییمیانگین

باعـث نتوانسـت سـلنیوم لیتربرگرممیلی1/0تیمار
تیمـار بـه نسـبت bوaکلروفیلغلظتدارمعنیافزایش

غلظـت ،رفتـه بکارسلنیومغلظتافزایشبا.شودشاهد
دادنشـان دارمعنیافزایشکلکلروفیلوbوaکلروفیل

محیطدرمختلفهايغلظتدرسلنیومکاربرد).3(شکل
کاروتنوئیـد رنگیـزه غلظـت دارمعنیکاهشباعثریشه
).3(شکلشدبرگها
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چهار هفته رشدپس ازدر محیط کشت هیدروپونیک بادرنجبویهگیاهکاروتنوئیدوکلکلروفیل،bوaکلروفیلغلظت-3شکل
.)=4n(ندارنديدارمعنیاختلافیکدیگرباتوکیآزمونبا%95سطحدرباشندمشتركحرفیکدارايحداقلکههاییمیانگین
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چهار هفته رشدپس ازدر محیط کشت هیدروپونیک بادرنجبویهبرگهايدرکاتالازودیسموتازسوپراکسیدآنزیمفعالیت-4شکل
.)=4n(ندارنديدارمعنیاختلافیکدیگرباتوکیآزمونبا%95سطحدرباشندمشتركحرفیکدارايحداقلکههاییمیانگین

چهار هفته رشد پس ازدر محیط کشت هیدروپونیک بادرنجبویهبرگهايدرآلدئیدديمالونغلظت-5شکل
.)=4n(ندارنديدارمعنیاختلافیکدیگرباتوکیآزمونبا%95سطحدرباشندمشتركحرفیکدارايحداقلکههاییمیانگین
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سلنیوم تغییري در فعالیـت آنـزیم سوپراکسـید    کاربرد
موتاز ایجاد نکرد. فعالیت آنزیم کاتالاز تنها در تیمار دیس

دار نشـان داد  گرم بر لیتر سلنیوم افـزایش معنـی  میلی10
عنـوان  آلدئیـد بـه  ). بررسـی غلظـت مـالون دي   4(شکل 

شاخص پراکسیداسیون غشاها در آزمایش هیـدروپونیک  
گرم بر لیتـر سـلنیوم در   میلی10کاربرد نشان داد که تنها

دار این متابولیت شـده و  محیط کشت باعث افزایش معنی
هاي سلنیوم، شاخص پراکسیداسیون لیپیدهاي سایر غلظت

).5اند (شکل غشاء را تغییر نداده
دارمعنیافزایشباعثریشهمحیطبهسلنیومافزودن

غلظتافزایشباشد.ریشهساختاردرعنصراینغلظت
اندامدرسلنیومانباشتوجذبریشه،محیطدرسلنیوم
سلنیومغلظتبیشترینکهطوريبهیافت،افزایشنیزریشه
آمدبدستسلنیوملیتربرگرممیلی10تیماردرریشهبافت

هواییاندامبافتدرسلنیومغلظتافزایشالبته ).6(شکل
تبعیتریشهاندامدرسلنیومانباشتالگويازبادرنجبویه

درهواییاندامدرسلنیومغلظتتوجهقابلافزایشکرد.
درخوبیبهسدیمسلناتکهدادنشانیسلنیومتیمارهاي

است.یافتهانتقالهواییاندامبهوجذبریشه

چهار هفته رشد پس ازدر محیط کشت هیدروپونیک بادرنجبویهریشهوهواییاندامدرکلسلنیومغلظت-6شکل
.)=10n(ندارنديدارمعنیاختلافیکدیگرباتوکیآزمونبا%95سطحدرباشندمشتركحرفیکدارايحداقلکههاییمیانگین

مزرعهآزمایش
10غلظتدرسلنیومبرگیکاربردآزمایشنتایجبررسی

دادنشانبادرنجبویهگیاهدرمزرعهمحیطدرلیتربرگرممیلی

اندامخشکوزندارمعنیافزایشباعثسلنیومکاربردکه
نگرفت.قرارسلنیومتیمارتأثیرتحتریشهرشد.شدهوایی
هايرنگیزهغلظتدريدارمعنیتغییرنتوانستسلنیومتیمار
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و)a+b(کلکلروفیل،bوaکلروفیلشاملفتوسنتزي
درکلاسیدآمینهغلظتافزایشالبته کند.ایجادتنوئیدوکار

نتایج).2(جدولبوددارمعنیشاهدبهنسبتیسلنیومتیمار
هواییاندامپاشیمحلولکهدادنشانمزرعهآزمایش

فعالیتدريدارمعنیتغییرنتوانستسلنیومبابادرنجبویه
مالونغلظتوکاتالازدیسموتاز،اکسیدسوپريهاآنزیم
کند.ایجادآلدئیددي

رشدروز75پس ازسلنیومتیماروکنترلشرایطدرمزرعهدربادرنجبویهگیاهمختلفهاي شاخص-2جدول
)گرممیلی10(سلنیوم شاهد شاخص

a30/1±63/16 a50/4±78/14 g(ساقهتروزن plant-1(
a44/0±10/4 b50/0±12/3 g(ساقهخشکوزن plant-1(
a19/0±08/1 a51/0±26/1 g(ریشهتروزن plant-1(
a02/0±49/0 a14/±41/0 g(ریشهخشکوزن plant-1(
a4/10±301 a6/10±299 a)µgکلروفیل g-1 FW(
a5/29±170 a5/20±176 b)µgکلروفیل g-1 FW(
a0/29±460 a0/29±476 a+b)µgکلروفیل g-1 FW(
a13/4±6/21 a60/3±5/19 µg(کاروتنوئید g-1 FW(
a50/8±2/41 b50/4±5/22 µmol(کلآمینهاسید g-1 FW(
a63/5±9/38 a30/4±1/34 U(دیسموتازسوپراکسیدآنزیمفعالیت mg-1 protein(
a23/7±7/20 a80/2±08/17 mol(کاتالازآنزیمفعالیت mg-1 protein min-1µ(
a3/13±3/83 a90/17±1/89 nmol(آلدئیدديمالون g-1 FW(

.)=10n(ندارند داريمعنیاختلافیکدیگرباتوکیآزمونبا%95سطحدرباشندمشتركحرفیکدارايحداقلکههاییمیانگین

کـاربرد ازپـس روز20و10زمـانی هايفاصلهدر
آنـزیم فعالیـت دردارمعنـی افـزایش یـک ،سلنیومبرگی
غلظـت افـزایش بـا کهشد ملاحظهزاآمونیالیآلانینفنیل
کـاربرد ازپـس ).7(شـکل بـود همراهبرگهادرکلفنل

برگهافلاوونوئیدغلظتدريدارمعنیتغییر،سلنیومبرگی
نشد.مشاهد

گرم بـر لیتـر   میلی10کاربرد برگی سلنیوم در غلظت 
دار عنصـر سـلنیوم در سـاقه شـد.     باعـث انباشـت معنـی   

پاشی انجام روز پس از محلول20و 10هایی که برداشت
سرعت توسط برگها جذب و در شد نشان داد که سلنیوم به

روز 20و 10هـایی کـه   آنها انباشته شده است. برداشـت 
ی انجام شدند، نشان دادند کـه سـلنیوم   پاشپس از محلول

اسـت،  تدریج توسط ساقه جذب و در آنها انباشته شـده به
20طوري که افـزایش مقـدار انباشـت عنصـر در روز     به

). سـنجش مقـدار   8دار بود (شکل معنی10نسبت به روز 
ها جذب و در سلنیوم دانه نشان داد که سلنیوم توسط دانه

طوري که افزایش مقدار انباشـت  است، بهآنها انباشته شده
عنصر در تیمار سـلنیوم بـیش از سـه برابـر شـاهد بـود       

).9(شکل 
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بادرنجبویهکلفنلوفلاوونوئیدغلظت،آمونیالیازآلانینفنیلآنزیمفعالیت-7شکل
رشدروز75پس ازمزرعهمحیطدر

.)=4n(ندارنديدارمعنیاختلافیکدیگرباتوکیآزمونبا%95سطحدرباشندمشتركحرفیکدارايحداقلکههاییمیانگین
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روز رشد 75پس ازدر محیط مزرعه بادرنجبویهساقهوبرگدرکلسلنیومغلظت-8شکل
.)=10n(ندارنديدارمعنیاختلافیکدیگرباتوکیآزمونبا%95سطحدرباشندمشتركحرفیکدارايحداقلکههاییمیانگین

روز رشد 90پس ازدر محیط مزرعه بادرنجبویهبذرهايدرکلسلنیومغلظت-9شکل
.)=10n(ندارنديدارمعنیاختلافیکدیگرباتوکیآزمونبا%95سطحدرباشندمشتركحرفیکدارايحداقلکههاییمیانگین

بحث
لیتربرگرممیلی10تیماردررشدمهار،تحقیقایندر
محیطدرسلنیومازغلظتاینکاربردکهدادنشانسلنیوم

تحملقابلبادرنجبویهگیاهبرايهیدروپونیککشت
توانندنمیبادرنجبویهشبیهکهگیاهانیبیشتر در.باشدنمی

)،گرانباشتهغیر(گیاهانکنندانباشتهبالامقادیردرراسلنیوم

b

a

0

0.3

0.6

0.9

دانه
کل 

یم 
سلن

(m
g 

kg
-1

D
M

)

پس از برداشت

شاهد
سلنیم
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ورشدمهارویتسمبروزباعثسلنیومبالايهايغلظت
ورشدتحریکباعثعنصراینپایینهايغلظتعوضدر

مختلفيهاتنشبرابردرگیاهاناینمقاومتافزایش
Feng(گرددمیغیرزیستیوزیستی et al., توجهبا.)2013

دررفتهبکارلیتربرگرممیلی1و1/0هايغلظتاینکهبه
سایرمورددرکهبودايمحدودههماندربررسیاین

Viciaگیاهمثلگرانباشتهغیرگیاهان faba)Mroczek-

Zdyrska & Wójcik, Diao(فرنگیگوجهگیاه،)2012 et

al., Nawaz(گندمو)2014 et al., غلظتکمترین)2015
اندكهايغلظتایندرسلنیوم،شودمیمحسوبرفتهبکار
ریشهوهواییاندامخشکوتروزندريدارمعنیتغییر
Hayat(نکردایجاد et al., بالاترهايغلظتولی.)2010

هماندربررسیایندررفتهبکارلیتر)برگرممیلی10(
Viciaگیاهمورددرکهبودايمحدوده fabaافزایشباعث
Mroczek-Zdyrska(شد رشدکاهشوآزاديهارادیکال

& Wójcik, وتروزندارمعنیکاهشنتیجهدر.)2012
هايغلظتبهتوانمیراآزمایشایندرهواییاندامخشک
داد.نسبتسلنیومبالاي

غلظتکلم،رويشدهانجامتحقیقباتطابقدراگرچه
بادرنجبویهیسلنیومتیمارهايدرفتوسنتزيهايرنگیزه
غلظتدربرگکاروتنوئیدهايغلظتولیدادنشانافزایش

البته شد.دارمعنیکاهشدچار،سلنیوملیتربرگرممیلی10
بهرسیدنآسیبباعثتواندمیکاروتنوئیدهاکاهش

درکاروتنوئیدغلظتکاهشبنابراین.شودIIفتوسیستم
آسیبافزایشبااحتمالاً،سلنیوملیتربرگرممیلی10تیمار

ازحاصلاکسیداتیوتنشایجادوفتوسنتزيفتوسیستمبه
است.مرتبطنوريمهار

کاملطوربهگیاهرشدبرسلنیومثیرأتسازوکارچندهر
اکسیژنآزاديهارادیکالتولیدافزایشولینیستمشخص

دادهنشانمختلفگیاهاندرسلنیومبالايهايغلظتدر
Malik(استشده et al., رشدفتاُعواملازیکی).2012
هیدرپونیکمحیطدرسلنیوملیتربرگرممیلی10تیماردر
بوداکسیژنآزاديهارادیکالتولیدافزایشتحقیق،ایندر
نتایجگردید.مشخصآلدئیدديمالونافزایشطریقازکه

10غلظتدرسلنیومبرگیکاربردکهدادنشانتحقیقاین
شد.کاتالازآنزیمفعالیتتحریکباعثلیتربرگرممیلی

مالونمقادیرافزایشباهمراهکاتالازآنزیمفعالیتافزایش
افزایشدهندهنشانمهمشاخصعنوانبه(آلدئیددي

نشانلیتربرگرممیلی10غلظتدرغشاها)پراکسیداسیون
برايریشه،طریقازسلنیومازغلظتاینکاربردکهداد

دفاعسیستمفعالیتتحریکباعثوبودهیسمبادرنجبویه
یافتهافزایشکاتالازآنزیمفعالیتوشدهتاکسیدانآنتی

اکسیداتیوتنشبامقابلهبرايفعالیتافزایشاینولیاست.
غشاهادرنتیجه، استنبودهکافیسلنیومیتسمازحاصل
آلدئیدديمالونزیاديمقداروشدهپراکسیداسیوندچار
است.شدهتولید

دادنشانتحقیقایندرریشهوبرگکلسلنیومبررسی
اندامبهریشهتوسطشدهجذبسلنیومازبیشتريمقدارکه

ایناست.شدهانباشتهشاخسارهدروشدهمنتقلهوایی
انددادهنشانکه)2008(همکارانوLiيهایافتهبانتایج

سلنیومازبیشتريمقدارسلناتباشدهتغذیهگیاهاندر
.مطابقت دارد،شودمیمنتقلساقهبهریشهدرشدهجذب

کاربردازپسبادرنجبویههايبافتدرسلنیومانباشت
نشانهیدروپونیکمحیطدراندكهايغلظتدرسلنیوم

سازيغنیبرايسلنیوماندكهايغلظتازاستفادهکهداد
همکارانوRamosيهایافتهبانتیجهایناند.مناسب

درسلنیوممناسبانباشتکهکاهوگیاهدر)2010(
راسلنیوماندكهايغلظتباشدهتغذیهگیاهانهايبافت
دارد.همخوانیاند،دادهنشان

دیگرانيهایافتهبامزرعهآزمایشنتایجمقایسه
درحتیبالاهايغلظتدربرگیکاربردکهکردمشخص

منجربلکهشودمینرشدتوقفباعثتنهانهها،گرانباشتهغیر
اکسیداتیويهاتنشبهمقاومتافزایشورشدبهبودبه

وProiettiيهایافتهباسازگاريدر.گرددمینیزمحیطی
رشدبهبوددربرگیکاربردمثبتثیرأتکه)2013(همکاران

نشانرامحیطیيهاتنشبهمقاومتافزایشوزیتون
پژوهشایندرمزرعهآزمایشازحاصليهایافتهاند،داده
بهبودبرسلنیوملیتربرگرممیلی10کاربردمثبتثیرأتنیز
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طریقازتاکسیدانآنتیتوانافزایشوهواییاندامرشد
درغلظتاینچندهرداد.نشانوضوحبهراهافنلافزایش
ایننتایجمقایسهبود.رشدبازدارندههیدروپونیککاربرد

نحوهکهدادنشانهیدروپونیککشتآزمایشباآزمایش
زیاديثیرأتریشه)طریقازیابرگی(کاربردسلنیومکاربرد

نیزاخیرتحقیقاتدردارد.سلنیوماثرگذارينحوهدر
گونه،بهزیاديبستگیسلنیومتأثیر کهاستشدهمشخص

Feng(داردکاربردغلظتوکاربردشرایط et al., 2013(.
ودیسموتازسوپراکسیدکلیديآنزیمفعالیتبررسی

یسلنیومتیماراعمالکهدادنشانیسلنیومتیماردرکاتالاز
طوريبهشود.هاآنزیماینفعالیتدرتغییرباعثنتوانست

برايلیتربرگرممیلی10پاشیمحلولکهشدمشخصکه 
مهمترینکهباشدمیناکسیداتیوتنشعاملبادرنجبویهگیاه

عنوانبهآلدئیدديمالونمقدارافزایشعدمآننشانه
بود.ءغشالیپیدهايپراکسیداسیونشاخص
دربادرنجبویهگیاهرويبرشدهانجامآزمایشدر
گروهبامقایسهدرسلنیوماعمالکهشد مشخصمزرعه
مقداردارمعنیافزایشباعثروز10گذشتازبعدشاهد

آنزیمفعالیتافزایشباافزایشاینکهگردیدکلفنل
اعمالثیرأتاخیرا.داشتهمبستگیآمونیالیازآلانینلیفن

همکارانوElgueraتوسطفنلیمتابولیسمبرسلنیوم
گروهاینبررسیدراست.گرفتهقرارمطالعهمورد)2013(

تحریکباعثتواندمیسلنیوماعمالکهاستشدهمشخص
نتایج،بالایافتهباانطباقدرگردد.فنلیهايترکیبانباشت

شرایطدرخارجیسلنیوماعمالکهدادنشانتحقیقاین
وآمونیالیازآلانینفنیلآنزیمفعالیتافزایشباعثمزرعه

.شدهافنلمقدارنتیجهدر
تحقیقایندرتوان گفت که کلی میگیرينتیجهعنوان به
باهمراهکهدادنشانهیدروپونیککشتآزمایشنتایج

یسلنیومتیمارهايدرکلروفیلیهايرنگیزهغلظتافزایش
گرممیلی10تیمارلیتر،برگرممیلی10غلظتدرازجملهو
تواندمیامرایندلیل.شدرشدکاهشباعثسلنیوملیتربر
لیتربرگرممیلی10تیماردرکاروتنوئیدغلظتکاهشبه

وهاسیستمفتوبهآسیبافزایشاحتمالنتیجهدروسلنیوم

.باشدمربوطنوريمهارازحاصلاکسیداتیوتنشایجاد
مالونغلظتافزایشباهمراهکاتالازآنزیمفعالیتافزایش

افزایشدهندهنشانمهمشاخصعنوانبه(آلدئیددي
نشانلیتربرگرممیلی10غلظتدرغشاها)پراکسیداسیون

برايریشه،طریقازسلنیومازغلظتاینکاربردکهداد
دفاعسیستمفعالیتتحریکباعثوبودهیسمبادرنجبویه

یافتهافزایشکاتالازآنزیمفعالیتوشدهتاکسیدانآنتی
تنشبامقابلهبرايآنزیمفعالیتافزایشاینولیاست.

نتیجهدر،نبودهکافیسلنیومیتسمازحاصلاکسیداتیو
مالونزیاديمقداروشدهپراکسیداسیوندچارغشاها

است.شدهتولیدآلدئیددي
ایندر.کردنمایانرامتفاوتینتایجمزرعهآزمایش

تحریکباعثلیتربرگرممیلی10برگیکاربردآزمایش
پاشیمحلولشد.مزرعهدربادرنجبویههواییاندامرشد

آلانینفنیلآنزیمفعالیتافزایشبامزرعهدرسلنیوم
سلنیومبرگیکاربردداد.افزایشراکلفنلمقدار،آمونیالیاز

باعثمزرعهشرایطدرلیتربرگرممیلی10غلظتدر
وهافنلازجملهبرگیهاياکسیدانآنتیمقدارافزایش
توصیهبنابراین شد.دانهوشاخسارهسلنیوممقدارافزایش

وعصارهدرموجودسلنیوممقداربعديتحقیقاتدرشودمی
گیرد.قرارتوجهموردداروییگیاهایناسانس
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Abstract
In this study, the influence of hydroponically applied (0.1, 1 and 10mg l-1) and foliar-applied

(10mg l-1) Na2SeO3 on the some physiological characteristics of Melissa officinalis L. was
investigated. The results indicated that the root application of 10mg l-1 Se could decrease shoot
fresh and dry mass, and caused an improved lipid peroxidation in hydroponically grown lemon
balm. Se supply at 10mg l-1 in lemon balm exhibited a significantly positive effect on
accumulation of total chlorophyll, and raised the activity of catalase, but these mechanisms
could not ameliorate the negative effect of Se toxicity on productivity, as was indicated by a
higher malondialdehyde concentration. Our results indicated that for biofortification program
with lemon balm, the application of Se as selenate at low concentrations (0.1 and 1mg l-1) would
be more beneficial because it favored shoot biomass growth. In contrast, the results from field
experiment indicated that foliar-applied Se (10mg l-1) was favorable for biomass accumulation
in lemon balm. In this work, the foliar application of selenium induced higher activity of
phenylalanine ammonia-lyase as well as the higher total phenol content, which appear to act as
protective compounds. It was concluded that foliar applications to lemon balm at 10mg Se l-1

can effectively cause a significantly higher growth rate, improve Se content and phenolic
compounds.

Keywords: Lemon balm (Melissa officinalis L.), lipid peroxidation, sodium selenate,
phenylalanine ammonia-lyase, Catalase.


