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Introduction  

Selenium (Se) is one of the beneficial elements for plants, which is usually not supplied in the nutrient solutions 
used in soilless cultures. It is an essential element for both humans and animals. Application of Se at low 
concentrations has a positive effect on the growth and quality indices of plants. Nitrate accumulation in leafy 
vegetables poses threaten to human health. Leafy vegetables such as lettuce (Lactuca sativa L.) contain high levels 
of nitrate. According to the results of some researches, application of Se in the nutrient solutions can decrease 
nitrate accumulation in vegetables. However, the optimum concentration of Se in the nutrient solution for lettuce 
production in hydroponic culture is still not clear. This experiment was conducted to elucidate the effect of 
different levels of Se in the nutrient solution on the growth indices, yield, and nitrate accumulation of red French 
lettuce (cv. Lolla Rossa) in soilless culture. 

 

Materials and Methods  

A perlite culture experiment, using completely randomized design, was carried out with seven levels of Se in 
the nutrient solution (0, 0.1, 0.5, 1, 5, 10 and 20 µmol L-1) with four replications in the research greenhouse of 
Shahrekord University. Lettuce seedlings were grown in 1.7 L plastic pots (one plant per pot) containing perlite 
with size of 0.5-5 mm and were manually fertigated with the nutrient solutions on a daily basis. Different 
concentrations of Se were applied as sodium selenate (Na2SeO4.2H2O) in the nutrient solution (Domingues et al., 
pH= 5.4±0.1, EC=1.36-1.41dS m–1). After four weeks, lettuce plants were harvested and the fresh weights of 
shoots and roots were measured. Plant growth indices consisting of leaf number, leaf length, leaf width, plant 
height, plant diameter, leaf chlorophyll index, and leaf total soluble solids were determined. In one bush in each 
treatment, the leaves were separated as 1st to 10th outer leaves and other inner leaves. The leaves were dried in an 
oven at 70 °C and were ground. Nitrate concentrations in outer and inner leaves were measured calorimetrically 
using a spectrophotometer at a wavelength of 410 nm. Shoots Se concentration was determined with ICP-MS after 
wet digestion of samples with HNO3 and H2O2. Analysis of variance was done using SAS software and means 
comparison was conducted using the least significant difference test at 0.05 probability level.  

 

Results and Discussion 

The results indicated that application of Se in the nutrient solution had not significant effect on the lettuce 
growth indices including of leaf length, leaf width and leaf number. Application of 10 µmol L-1 of Se in the nutrient 
solution led to significant decrease of plant height in comparison with control, but plant diameter increased with 
application of Se in the nutrient solution. The highest plant diameter was observed in 10 μmol L–1 of Se treatment. 
The highest and the lowest shoot fresh weight were obtained under 0 and 1 μmol L–1 of Se in the nutrient solution, 
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respectively. Application of 1 μmol L–1 Se increased shoots fresh weight by 22% comparing to the control. Shoot 
Se concentration was increased with application of Se in the nutrient solution. The highest concentration of Se in 
shoots (15 mg kg-1 dry matter) was observed at the rate of 20 μmol L–1 of Se in the nutrient solution. The amount 
of Se accumulated in the plant tissue is important in biofortification programs. The results showed that application 
of Se in the nutrient solution (with the exception of 1 µmol L-1 of Se) led to significant decrease in the nitrate 
concentration of roots, outer leaves, inner leaves and all leaves of lettuce. The lowest nitrate concentration in all 
leaves of lettuce (2095 mg kg-1 fresh weight) was obtained in plants nourished with 0.5 μmol L–1 of Se in the 
nutrient solution. Compared with control (0 μmol L–1 of Se), nitrate concentration in all leaves for 0.5 μmol L–1 of 
Se treatment was decreased 28%. Selenium has a positive function on decreasing nitrate accumulation in plants 
via regulating the transport of nitrate and enhancing activities of nitrogen metabolism enzymes.  

 

Conclusion  

According to our results, application of Se decreased nitrate concentration in lettuce plants. Therefore, 
application of Se in the nutrient solution at the rate of 0.5 μmol L–1 is suggested for red French lettuce production 
in hydroponic culture under the conditions of the present study. 
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 چکیده

به پژوهش این. گیردنمیمورد استفاده قرار  یدروپونیکه یهادر کشت ییغذا هایمحنولدر  معمولابوده که  یاهانگ برای یدجزو ع اصر مف یمسلن  
 Lactuca) رزا لولا رقم قرمز فرانسوی کاهوی در نیترات تجمع و رشلدی  هایشلاص   بر غذایی محنول در سلن یم  مختنف سلوو   اثر بررسلی  م ظور

Lolla Rossacv. L.  sativa )10، 5، 1، 5/0، 1/0)صفر،  غذایی محنول در سن یم غنظت هفت با تصادفی کاملاً طر  صورتبه آزمایش این. شد انجام 
 ادد نشان نتایج. شد انجام شهرکرد دانشگاه تحقیقاتی گنخانه در صاک بدون کشت صورتبه تکرار چهار در( سدیم سن ات م بع از لیتر بر میکرومول 00 و

 ن یمس کاربرد عدم با مقایسه در برگ تعداد و برگ عرض برگ، طول قبیل از کاهو رشدی هایشلاص   بر مع اداری تأثیر سلن یم  مختنف سلوو   کاربرد
 کاربرد اب گیاه قور اما شد؛ سن یم کاربرد عدم با مقایسه در گیاه ارتفاع مع ادار کاهش به م جر لیتر بر میکرومول 10 غنظت با سن یم کاربرد اگرچه. نداشت
 لیتر بر رومولمیک یک غنظت با سن یم کاربرد. شد حاصلل  سلن یم  لیتر بر کرومولمی یک کاربرد با بوته قور بیشلترین  کهطوریبه یافت، افزایش سلن یم 

 لیتر بر کرومولمی یک کاربرد حاصنه نتایج مب ای بر. شد سن یم کاربرد عدم با مقایسه در کاهو هایبرگ کل سبزی گی شلاص   مع ادار افزایش به م جر
 10 هایغنظت با سن یم کاربرد. یافت افزایش درصد 00 سن یم فاقد غذایی محنول با مقایسه در که شد کاهو شاصساره تازه وزن بیشترین به م جر سن یم

 این سازیغ ی لحاظ از که شد کاهو شلاصسلاره   در صشلک  ماده کینوگرم بر سلن یم  گرممینی 15 و 4/7 تجمع به م جر ترتیببه لیتر بر میکرومول 00 و
 هایرگب بیرونی، هایبرگ ریشه، نیترات غنظت مع ادار کاهش به م جر سلن یم  کاربرد داد نشلان  نتایج. اسلت  زیادی اهمیت دارای سلن یم  با محصلول 

 میکرومول 5/0 با شده تغذیه گیاهان در کاهو هایبرگ کل در نیترات غنظت کمترین. شد سن یم کاربرد عدم با مقایسله  در کاهو هایبرگ کل و درونی
 کاربرد کاهو، هایبرگ کل در نیترات غنظت اساس بر. یافت کاهش مع ادارای طوربه سن یم مصرف عدم با یسله مقا در که شلد  مشلاهده  سلن یم  لیتر بر

 . شودمی توصیه پژوهش این شرایط در هیدروپونیک کشت در قرمز فرانسوی کاهوی تولید برای غذایی محنول در لیتر بر میکرومول 5/0 غنظت با سن یم
 

 هموگنوبی یمیا، هیدروپونیکبرگی، ع اصر مفید، متهای سبزیکلیدی:  هایواژه

 

  2  1مقدمه

اسلللت  عالی گیاهان برای ع صلللر غذایی مفید یلک  سلللن یم
(Marschner, 1995 )های که معمولا در ترکیب شلللیمیایی محنول

گیرد. هلای بلدون صلاک مورد اسلللتفاده قرار نمی   غلذایی در کشلللت 
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های است کاربرد این ع صر در غنظتهای انجام شلده حاکی  پژوهش
های رشللدی و کیفی گیاه داشللته اسللت. کم اثرات مثبتی بر شللاص 

 (Khademi Astaneh et al., 2015صلادمی آسلللتانه و همکاران ) 
 گرممینی 8 تا غذایی محنول در سن یم غنظت افزایش گزارش کردند با

 ایتکملله هللا در کنمبرگ فیلللکنرو محتوای و عمنکرد للیلتر   بلر 
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(Brassica oleraceaافزایش یافته، اما با ) بیشلللتر غنظت افزایش 

 افزایش جوان هایاز برگ 1الکترولیت نشت و کاهش عمنکرد سلن یم، 
بالاترین ( گزارش کردند Bazl et al., 2017بذل و همکاران ) .یافت
گرم بر لیتر سولفات در ترکیب مینی 108 و قور سوخ در تیمارتازه وزن 

ر دآنها ع وان کردند گرم بر لیتر سلن ات مشاهده شد.  مینی 0با غنظت 
زمان با افزایش سللوس سللن ات ارتفاع های سللولفات همغنظت تمامی

با افزایش غنظت سلللن ات در و  کاهش یافتدر پیلاز  بن لدترین برگ  
ان و . عامریتر شدسلوو  سلولفات، تجمع سلن یم در سوخ بیش    تمامی

زمان کاربرد هم( بیان داشلللت د Amerian et al., 2018همکلاران ) 
همراه بللا نیترو ن نقش بسلللیللار مهمی در بهبود برصی از  سلللن یم

در کشت بدون صاک پیاز دانهال صصلوصلیات رشلدی و بیوشلیمیایی     
 تز یش میزان سمثبت هر دو ع صر بر افزا ریده ده تأثانداشت که نش
ر گیاه بود. دافزایش میزان فتوس تز و تثبیت کربن  جهینت کنروفیل و در

( گزارش کرد کاربرد Hawrylak-Nowak, 2008a)نواک -لاکائیره
میکرمول بر لیتر سللن یم در محنول غذایی م جر به تحریک رشللد و  5

که کاربرد حالی های ذرت شلللد درطویل شلللدن ریشللله در گیاه ه
میکرمول بر لیتر( م جر به کاهش  100و  50های بیشتر سن یم )غنظت

 و یاصتلالات رشدشدید تجمع ماده صشک در گیاه شد. او ع وان کرد 
 ممکن است میسن زیاد در حضلور غنظت   یاهیتوده گ سلت یکاهش ز

و  میکنس ادیز ریتجمع مقادع اصلر غذایی،  از اصتلال در تعادل  یناشل 
 ,.Ramos et alراموس و همکاران ) باشللد.بخش هوایی ر در فسللف

میکرومول بر لیتر سللن یم از م بع سللن ات  8بیان کردند کاربرد  (2010
میکرومول بر لیتر از م بع سلن یت سدیم برای دستیابی به   4سلدیم و  

بیشترین وزن صشک بخش هوایی کاهو در سیستم کشت هیدروپونیک 
( Hawrylak-Nowak, 2013)نواک -ائیرلاکهقابل توصللیه اسللت. 

باعث  یتسللن  شللکلبه یکرومولار سللن یمم 15اسللتفاده از بیان کرد 
 یهادر بافت اکسللیدانیآنتی ی دهایفرآ یدو تشللد تودهسللتیکاهش ز

اربرد ک دادنشللان  یجنتای کن طوربه کاهو در کشللت هیدروپونیک شللد؛
 تواند برایمی یکرومولارم 15 کمتر از یهادر غنظت سن ات یا یتسن 
 و همکاران اسللتفاده شللود. م یتون  کاهو و رشللد بهتر گیاه  یتتقو

(Maneetong et al., 2013 )   بر  کروگرمیم 45بیلان کردنلد کاربرد
ا رکنم پیچ قمری سللرعت رشلللد  سللن یم در محنول غذایی   تریلینیم

 یمارهایتمام ت رد اه،یدر گ می، غنظت کل سلللن حالنیا ا. بکاهش داد
تجمع  میغنظت سن بیشترین شاهد بود.  ماریاز تیشلتر  ب میسلن   یحاو

 مشللاهده شللد. تریلینیمبر  کروگرمیم 00 یحاو ماریدر تدر گیاه  افتهی
با مصللرف سللن یم در محنول  (Bian et al., 2020بیان و همکاران )
میکرومول بر لیتر ع وان کردند بیشترین وزن تازه  00غذایی از صفر تا 

میکرومول بر لیتر  10و صشللک بخش هوایی و ریشلله کاهو با کاربرد 
 سن یم از م بع سن ات سدیم حاصل شد. 

                                                           
1- Electrolyte leakage 

 ده ده نیترات هست د. نیتراتهای برگی از قبیل کاهو تجمعسبزی
ن به نیتریت احیا شده و پس از جذب باعث ایجاد عارضه در بدن انسلا 

شود که این مسئنه باعث ایجاد س دروم نوزاد کبود متهموگنوبی یمیا می

گردد. هم  ین نیتریت با ترکیبات نیتروساتابل از قیبل می 0در نوزادان
ها در معده انسان واک ش داده و م جر به تولید ترکیبات آمیدها و آمین

(. برصی از این ترکیبللات Santamaria, 2006گردد )زو مینیترو -ان
های حیوانی بوده و ب ابراین زای قوی در گونهمثل نیتروزآمین سللرطان

 ,.Risch et alتوان د م جر به بروز سللرطان در انسللان شللوند )  می

ست که کاربرد سن یم در محنول (. نتایج تحقیقات حاکی از آن ا1985
ها شده است. در همین غذایی م جر به کاهش تحمع نیترات در سبزی

( Jalali & Salehi Chegeni, 2020زمی ه جلالی و صالحی چگ ی )
میکرومول بر  5در محنول غذایی با غنظت کاربرد سن یم گزارش دادند 

. دشلل و کاهو اسللف ا ر هر دو گیاه ت دنیترالیتر باعث کاهش غنظت 
اعث کنروفیل بمیزان ای و کاربرد سن یم از طریق افزایش هدایت روزنه

ثیر أم تسللن یآنها بیان داشللت د افزایش ظرفیت فتوسلل تزی گیاه شللد. 
مثبتی بر کاهش تجمع نیترات در هر دو گیاه از طریق افزایش فعالیت 

و همکاران  وسیر. اشلللتهلای دصیل در متابولیسلللم نیترات د آنزیم
(Rios et al., 2010  گزارش دادند که سللن یم سللبب کاهش تجمع )

کتاز، رات ردویتنهای یمآنز یتفعالی افزایش واسوهنیترات در کاهو به
بولیسلللم و متاو گنوتامات سللل تاز  سللل تتاز ینردوکتاز، گنوتام یتریتن

( دریافت د کاربرد Lei et al., 2018نیترو ن شلللد. لی و همکلاران ) 
 و نیترات در کاهو شده سبب کاهش تجمع قابل توجهیطور بهسلن یم  

یکرومول بر لیتر م 5/0غنظت  ریتأث تحت نیترات میزان تجمع ینکمتر
با  مآنها بیان کردند سن یدسلت آمد.  بهسلن یم از م بع سلن یت سلدیم    

 ید مثبتعمنکریترو ن ن یسلللممتابولثر بر ؤهای منزیمیت آفعال یشافزا
سللن یم اسللتفاده از نیترات در کاهو داشللت. هم  ین  در کاهش تجمع

تیجه و در ن بازده تعرقی، اروزنه یتفتوس تز، هداافزایش میزان  سبب
 ,.Bian et alکاهو شد. بیان و همکاران ) یفتوس تز یتظرف یشافزا

 ودهتسلللتیز ینو بالاتر یتراتن یزانم ینکمترزارش دادنلد  گ (2020
میکرومول  10ات با غنظت و سللن  یتسللن حاوی  یمارهر دو تکاهو در 

ق های فو. نتایج پژوهشمشللاهده شللد یدروپونیکهبر لیتر در کشللت 
های حلاکی از آن اسلللت که کاربرد مقدار مونوب سلللن یم در محنول 

ای هثیر مثبتی بر شلللاص أپونیک تغلذایی مورد اسلللتفاده در هیدرو 
رشلدی و کاهش تجمع نیترات در محصلولات مختنف داشته است. با   
این وجود غنظت بهی ه سلللن یم در محنول غذایی برای کشلللت بدون 
صاک آن در محصللولات مختنف متفاوت بوده اسللت. با توجه به موارد 
فوق این پژوهش بلله م ظور تعیین غنظللت بهی لله سلللن یم در محنول 

کلاهوی فرانسلللوی قرمز که از   غلذایی مورد اسلللتفلاده برای تولیلد   
 بازارپس دی بالایی برصوردار است اجرا شد.    

2- Blue baby syndrome 
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 هامواد و روش

صللورت طر  کاملاً تصللادفی با هفت تیمار شللامل این تحقیق به
های مختنف سللن یم در محنول غذایی در چهار تکرار در گنخانه غنظت

زا رتحقیقاتی دانشلگاه شلهرکرد روی کاهوی فرانسوی قرمز رقم لولا   
ای هصلورت کشلت هیدروپونیک بسلتر متخنخل انجام شد. غنظت   به

 00و  10، 5، 1، 5/0، 1/0مختنف سلن یم محنول غذایی شلامل صفر،   
میکرومول بر لیتر بودنلد. با توجه به اثرات مثبت سلللن ات در افزایش  

ترات های مرتبط با آسلیمیلاسیون نی متابولیسلم نیترات و فعالیت آنزیم 
(Bian et al., 2020 و از طرف دیگر برتری سن ات نسبت به سن یت )

 Ramosسلازی سن یم با کاهو و بهبود رشد بخش هوایی آن ) در غ ی

2010 et al.,  ( از سلن ات سلدیم )O2.2H4SeO2Na ساصت شرکت )
های مختنف سن یم در محنول غذایی سلیگما آلدریچ برای تهیه غنظت 

 1400آبان  11در  بذرهای کاهو ش،یم ظور اجرای آزمابهاستفاده شد. 
 1به  0نسللبت ا ب) تیپرلکوکوپیت و حاوی  ءکشللت نشللا  ی یسللدر 

حجمی( کاشلته شلده و روزانه توسلط آب مقور آبیاری شدند. پس از    
یک چهارم ظهور دو برگ اولیه، کود آبیاری نشلللاها با محنول غذایی 

 14( تا روز Domingues et al., 2012قدرت دمی گوس و همکاران )
بعد از کشلت بذور انجام شد. به تدریج و با افزایش رشد نشاهای کاهو  

های غذایی یک روز بعد از کشللت از محنول 01و  04به ترتیب تا روز 
روز پس از کشت  01دوم قدرت و سه چهارم قدرت استفاده شد. سپس 

های شاهای کاهو به گندان(، نبرگللللی ششتللللا  پ جدر مرحنلللله )
متر( م تقل مینی 5تا  5/0با اندازه ) تیحاوی پرل ترییل 7/1ی کیپلاست

شده و در داصل  گرفته درنظر دو گندانواحد آزمایشی برای هر شلدند.  
پس از انتقال  .گندان( 51شلللد )مجموعا بوته کشلللت  کیهر گندان 

ها از محنول غذایی کامل استفاده شد. هم  ین نشاهای کاهو به گندان
اعمال تیمارهای سلن یم بلافاصلنه پس از انتقال نشاهای کاهو شروع   

درجه سنسیوس و  00±0های آزمایشی در گنخانه با دمای شلد. گندان 
 هیته برایشللدند. درصللد بر روی سللکو چیده  10±10رطوبت نسللبی 

، قابنیت هدایت الکتریکی pH 1/7معمولی بلا   از آب ،ییغلذا  محنول
یم های کنسیم، م یزیم، پتاسزیم س بر متر، غنظت کاتیوندسی 05/0

اکی والان بر لیتر و مینی 04/0و  01/0، 5/0، 1ترتیلب  و سلللدیم بلله
 1و  5/1، 01/0ترتیب کرب ات و کنر بههلای نیترات، بی غنظلت آنیون 

ب آب های م اسلیتر اسلتفاده شد. بر مب ای شاص  اکی والان بر مینی
 5/0برای تهیله محنول غللذایی )قلابنیلت هلدایلت الکتریکی کمتر از      

مول بر مینی 5/1زیم س بر متر و غنظت سللدیم و کنر کمتر از دسللی
( این آب در گروه م اسللب برای Van-der-Lugt et al., 2020لیتر )

برای تهیلله محنول غللذایی از تهیلله محنول غللذایی قرار گرفللت. 
 ,.Domingues et alفرمولاسیون پیش هادی دمی گوس و همکاران )

( با کمی تغییرات اسللتفاده شللد. در این فرمولاسللیون غنظت    2012
حنول  یزیم و گوگرد در منیترو ن نیترات، فسللفر، پتاسللیم، کنسللیم، م

مولار و مینی 4/1و  4/1، 5/0، 0/1، 7/0، 5/10ترتیب برابر با غذایی به
، مس، مولیبدن و وی، رم گ زمصللرف آهن، غنظت ع اصللر غذایی کم

 4/00و  07/0، 00/0، 54/0، 01/1، 5/10تلرتلیللب بلرابر    بلور بلله 
ر آب، مولار بود. با لحاظ کردن غنظت ع اصلللر غذایی موجود دمیکرو

های های مورد نظر در محنولمحاسلبات لازم برای حصول به غنظت 
با های غذایی محنول pHغذایی مورد اسللتفاده انجام شللد. هم  ین  

ت ظیم شد.  4/5 رویاسلتفاده از محنول یک مولار اسلید سلولفوریک    
های غذایی تهیه شلللده با سلللپس قلابنیلت هدایت الکتریکی محنول  

گیری شلللد. قابنیت هدایت سللل ج اندازهاسلللتفاده از دسلللتگاه هدایت
زیم س دسللی 41/1تا  01/1های غذایی در محدوده الکتریکی محنول

صورت دستی به گیاهان بر متر قرار داشلت. محنول غذایی روزانه و به 
کسر  و بوداستفاده از نوع باز  مورد کیدروپونینوع سامانه هاضافه شد. 

نظر گرفته  درصد در 10تا  10 نیب اهیبه مرحنه رشد گ بسلته یی آبشلو 
 هایشللود. سپس مراقبت رییها در بسلتر جنوگ از تجمع نمک تاشلد  
داشت صورت بر دوره داشلت در گنخانه تا زمان  نیمعمول در ح یزراع

س پ های کاهو برداشت شدند.روز پس از انتقال نشا، بوته 00گرفته و 
 شده و وزنها به دو بخش شلاصساره و ریشه تقسیم  از برداشلت، بوته 

گیری شلللد. یک بوته برای هلا توسلللط ترازوی رقومی اندازه تلازه آن 
گیاه، قور گیاه،  ارتفاعگیری صصللوصللیات ظاهری گیاه شللامل  اندازه

حداکثر طول و عرض برگ، تعداد برگ، شلللاص  سلللبزی گی برگ و 
از  کشگیری ارتفاع، صطبرای اندازهغنظت نیترات اصتصاص داده شد. 

و  شلللدهدر هر بوته قرار داده برگ ک ار بن دترین  محلل برش بوته تا 
گیری شد. برای اندازه گیری قور بوته نیز ابتدا محیط بوته ارتفاع اندازه

گیری شده و سپس قور در قسلمت بالایی آن با اسلتفاده از متر اندازه  
کش صطنیز با استفاده از  بوته محاسبه شد. حداکثر طول و عرض برگ

س ج دستگاه کنروفیل ا اسللللتفاده ازب زی گی برگسبگیری شلد.  دازهان
Hansatech   ملدلCL-01 یری شلللد. بدین م ظور برای هر گاندازه

های مختنف انجام شلللد و سلللپس قرائت از برگ 10واحد آزمایشللی  
ع وان شاص  میزان کنروفیل آن واحد در نظر گرفته ها بهمیانگین آن
سللاعت در آون  70 مدتهای ریشلله و شللاصسللاره کاهو بهشللد. نمونه

ها درجه سللنسللیوس صشللک شللدند. سللپس نمونه 70دار در دمای فن
درصد و آب اکسیژنه  15آسیاب شده و پس از هضم تر با اسید نیتریک 

ها با (، غنظت سللن یم نمونهManeetong et al., 2013درصللد ) 00
 ,Kapolna & Fodorگیری شللد )اندازه ICPاسللتفاده از دسللتگاه  

2006; Maneetong et al., 2013 لازم به ذکر اسللت در تیمار با .)
غنظت صلفر سلن یم )شلاهد( در محنول غذایی غنظت سن یم ریشه و    

 1شلاصسلاره کاهو غیرقابل تشخی  بود )حد قابل تشخی  دستگاه   
ر نتیجله برای مقادیر سلللن یم ریشللله و  میکروگرم بر لیتر بود( کله د 

گیری غنظت شلاصسلاره در این تیمار عدد صفر م ظور شد. برای اندازه  
های های بیرونی )پیرتر، برگنیترات یکی از گیاهان به دو بخش برگ

به  11های شللماره تر، برگهای درونی )جوان( و برگ10تا  1شللماره 
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(. سپس غنظت نیترات Marsic & Osvald, 2002بعد( تقسلیم شد ) 
های بیرونی و درونی به روش سللولفوسللالیسللینیک اسللید و با در برگ

گیری نانومتر اندازه 410استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول مو  
های کاهو با (. غنظت نیترات در کل برگCataldo et al., 1975شد )

ی های بیرونی و دروناسللتفاده از میانگین وزنی غنظت نیترات در برگ
میزان مواد جامد محنول برگ )درجه  گیریبرای اندازهمحاسللبه شللد. 

برگ بیرونی  0بریکس( در یکی دیگر از گیاهان برداشلت شده، تعداد  
صرد شلدند. سللپس عصاره   تر( در هاونبرگ درونی )جوان 0)پیرتر( و 

دسلللتگاه  تهیله و میزان کل مواد محنول برگ با  مخنوط صرد شلللده
زار افشلد. نتایج حاصنه توسط نرم  گیریاندازه Atagoمدل  رفراکتومتر

ها از آزمون تجزیه شده و برای مقایسه میانگین 9نسخه  SASآماری 
 درصد استفاده شد. 5( در سوس احتمال LSDحداقل تفاوت مع ادار )

 

 نتایج و بحث 

هصی رشلل ی شللص   محلول غذایی بر غلظت سلللمي  تأثير

 کصهو

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر غنظت سن یم محنول غذایی بر 
 کهارتفاع و قور کاهو در سلوس پ ج درصد آماری مع ادار شد. در حالی 

اثر غنظلت سلللن یم محنول غذایی بر طول و عرض برگ و تعداد کل  
(. نتایج نشللان داد کاربرد سللن یم تا  1جدول برگ کاهو مع ادار نشللد )

میکرومول بر لیتر تلأثیر مع لاداری بر ارتفلاع بوتله کاهو در      5غنظلت  
میکرومول بر لیتر  10مقایسله با عدم کاربرد سن یم نداشت. اما کاربرد  

سللن یم م جر به کاهش مع ادار ارتفاع بوته در مقایسلله با عدم کاربرد  
میکرومول بر لیتر  00ت مع اداری با کاربرد سللن یم شللد که البته تفاو 

متر( با کاربرد سانتی1/10سلن یم نداشلت. بیشترین میزان ارتفاع بوته )  
متر( سانتی 0/10میکرومول بر لیتر سلن یم و کمترین ارتفاع بوته )  1/0

 (. 0جدول میکرومول بر لیتر سن یم مشاهده شد ) 10با کاربرد 

های کم، باعث افزایش نشلان داد مصلرف سن یم در غنظت   جیانت
متر( با سانتی 9/00که کمترین قور بوته )طوریقور بوته کاهو شد، به

 1متر( با کاربرد سانتی 8/04عدم کاربرد سلن یم و بیشترین قور بوته ) 
میکرومول بر لیتر سلن یم مشاهده شد. اما با افزایش بیشتر سن یم قور  

میکرومول بر لیتر سلللن یم  10که با کاربرد طورییافت. بهبوته کاهش 
میکرومول بر لیتر  1طور مع اداری در مقایسللله با کاربرد قور بوتله به 

سلللن یم کاهش یافت. با این وجود تفاوت مع اداری از لحاظ قور بوته 
میکرومول بر لیتر سلللن یم مشلللاهده نشلللد  00و  10های بین غنظت

(. هم  ین، طول و عرض برگ کلاهو و تعلداد برگ تحللت   0جلدول  )
 (. 1جدول تأثیر کاربرد سن یم قرار نگرفت د )

 

 ارتفاع و قطر گیاه، طول و عرض برگ و تعداد برگ کاهو محلول غذایی بر غلظت سلنیم  تأثیر مربعات( تجزیه واریانس )میانگین -1جدول 
Table 1- Variance analysis (mean square) for the effect of selenium concentration in the nutrient solution on height and 

diameter of the plant, length and width of the leaf and leaf number of lettuce 
 د برگتعدا 

Leaf number 
 عرض برگ

Leaf width 
 طول برگ

Leaf length 
 قطر گیاه

Plant diameter 
 ارتفاع گیاه

Plant height 
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییر

S.O.V. 
ns6.75 ns0.50 ns0.32 *5.86 *1.74 6 

 غنظت سن یم
Selenium concentration 

4.79 0.87 0.58 2.02 0.47 21 
 صوا

Error 

10.7 6.6 5.6 6.2 6.2  
 ضریب تغییرات 

Coefficient of variation (%)  
ns درصد 5دار در سوس مع ا *دار، غیر مع ا 

ns Non significant, * significant at 5% 
 

 مقایسه میانگین تأثیر غلظت سلنیم محلول غذایی بر ارتفاع و قطر گیاه، طول و عرض برگ و تعداد برگ کاهو  -2جدول 
Table 2- Mean comparisons of the effect of selenium concentration in the nutrient solution on height and diameter of the 

plant, length and width of the leaf and leaf number of lettuce 

 تعداد برگ
Leaf number 

 عرض برگ
Leaf width 

 طول برگ
Leaf length 

 قطر گیاه
Plant diameter 

 ارتفاع گیاه
Plant height 

 غلظت سلنیم
Selenium concentration 

)1-(µmol L  (cm) 
18.7 13.5 13.7 20.9c 11.3abc 0 
20.8 14.2 13.5 22.6bc 12.1a 0.1 
20.3 14.2 13.7 22.5bc 10.8bcd 0.5 
22.8 14.7 14.3 24.8a 11.4ab 1 
20.8 14.4 13.6 23.5ab 10.9bcd 5 
19.3 14.3 13.4 22.2bc 10.2d 10 
21.0 14.1 13.6 23.3ab 10.3cd 20 

 درصد هست د. 5در سوس  LSDآزمون دار با استفاده از با حروف مشابه بدون اصتلاف مع ا ها در هر ستونمیانگین
Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test. 
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وی شرایط محیو  ارتفاع گیاهان تحت تأثیر صصلوصلیات  نتیکی  

 ای بر مبگیرد. تغلذیه قرار می و نظیر رطوبلت، کمیلت و کیفیلت نور    
میکرومول بر لیتر م جر  10نتایج این پژوهش کاربرد سللن یم با غنظت 

ادار ارتفاع بوته در مقایسلله با عدم کاربرد سللن یم شللد.  به کاهش مع 
هم  ین اگر چله قور بوتله با افزایش غنظت سلللن یم محنول غذایی   
افزایش یافت اما افزایش بیشللتر سللن یم م جر به کاهش قور بوته در  

میکرومول بر لیتر سلن یم در مقایسله با عدم کاربرد سلن یم     00غنظت 
وسلل تز و فتبر سلل تز کنروفیل تواند های کم میشلد. سللن یم در غنظت 

 زن گیاهارتفاع و وافزایش  تأثیر مثبت داشته باشد و در نتیجه م جر به
( نشللان دادند که Pennanen et al., 2002پ انن و همکاران ) شللود.

شلللود. تیمار سلللن یم موجب افزایش رشلللد بخش هوایی گیاهان می
ثبیت های فتوس تزی، تافزایش س تز رنگدانههای کم سلن یم با  غنظت

کربن و هم  ین سل تز و هیدرولیز نشلاسلته و ساکارز موجب افزایش    
شللود. اما کاربرد سللن یم در سللوو  زیاد موجب کاهش رشللد گیاه می

ود شها و متعاقب آن کاهش رشد گیاه میکنروفیل و س تز کربوهیدرات
(Sun et al., 2010 )ی یگزیعمدتاً با جا میسن های زیاد غنظت تیسم 
مرتبط  میسن  یتوسط آنالوگها یگوگرد  هیآم یدهایاس یاصتصاصریغ

جایگزین گوگرد در گیاهان هلای مختنف  سلللن یم در واک شت. اسللل
ی پروتئی ی از جمنه سلللاصتار اسلللیدهای آمی ه وگوگرد جز. شلللودمی

ر رشد اسیدهای آمی ه نقش کنیدی دبوده که این سیستئین و متیونین 
 یع اصر غذایاز اصتلال در تعادل  یاثر ممکن است ناش نیا. گیاه دارند

بر مب ای نتایج این پژوهش (. Hawrylak-Nowak, 2008a) باشدنیز 
میکرمول بر لیتر،  10رسلد کاربرد سن یم در مقادیر بیشتر از  به نظر می
جر به بروز اثرات سمی آن شده است. در همین زمی ه شارما احتمالا م 

غنظت  شیبا افزا( ع وان کردند Sharma et al., 2010و همکاران )

با  سهیدر مقاکنزا ماده صشلک   زانیتعداد برگ و م اه،یارتفاع گ میسلن  
 Bazl etیافت. هم  ین بذل و همکاران )کاهش عدم کاربرد سللن یم 

al., 2017)   یهاشاص  یتأثیر سلولفات و سن یم بر برص در بررسلی 
زمان با های سللولفات هم غنظت تمامیدر ع وان کردند  ازپی رشللدی
ب ای بر م سلللن ات ارتفاع بن دترین برگ کاهش یافت. غنظتافزایش 

قبیل  های رویشلللی دیگر ازنتایج این پژوهش هیچ کدام از شلللاص 
تعداد برگ، طول و عرض برگ تحت تأثیر کاربرد سن یم قرار نگرفت د. 

 Longchampچمپ و همکاران )همسللو با نتایج این پژوهش، لان 

et al., 2013  در کشلللت هیلدروپونیک ذرت گزارش کردند کاربرد )
 سن یم بر میزان سوس برگ تأثیری نداشته است.

  
ت سللمي  محلول غذایی بر شلص   سینیم ی     غلظ تأثير

 برگ کصهو کل مواد جصم  محلول 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر غنظت سن یم محنول غذایی بر 
رگ کاهو به ترتیب در کل مواد جامد محنول بشللاص  سللبزی گی و  

نتایج نشان داد (. 0جدول دار بود )سلوو  یک و پ ج درصد آماری مع ا 
با افزایش غنظت سلن یم شلاص  سبزی گی برگ کاهو افزایش یافت.   

میکرومول بر لیتر م جر به افزایش  5و  1های با غنظت میسللن  کاربرد
مع ادار شللاص  سللبزی گی برگ کاهو نسللبت به عدم کاربرد سللن یم  

 00و  10، 5/0، 1/0مشللاهده شللد. کاربرد سللایر سللوو  سللن یم )    
تر( تفلاوت مع لاداری بلا علدم کاربرد سلللن یم از نظر     میکرومول بر لی

شاص  سبزی گی برگ ایجاد نکردند. نتایج نشان داد کمترین شاص  
میکرومول بر لیتر سلللن یم و  1/0( بلا کاربرد  58/0سلللبزی گی برگ )

( با کاربرد یک میکرومول بر 95/0بیشلترین شلاص  سبزی گی برگ )  
 (.4جدول لیتر سن یم مشاهده شد )

 
تجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر غلظت سلنیم محلول غذایی بر شاخص سبزینگی برگ، کل مواد جامد محلول برگ، وزن تازه  -3جدول 

 ریشه و شاخساره کاهو 

Table 3- Variance analysis (mean square) for the effect of selenium concentration in the nutrient solution on leaf chlorophyll 

index, leaf total soluble solids, root and shoot fresh weights of lettuce  
 وزن تازه شاخساره

Shoot fresh weigh 
 وزن تازه ریشه

Root fresh weigh 
 کل مواد جامد محلول برگ

 Leaf total soluble solids 
 شاخص سبزینگی برگ

Leaf chlorophyll index  
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییر

S.O.V. 
*236.5 ns1.09 *0.61 **1.14 6 

 غنظت سن یم
Selenium concentration 

86.0 4.04 0.22 0.22 21 
 صوا

Error 

8.0 15.8 13.0 13.7  
 ضریب تغییرات 

Coefficient of variation (%)  
ns درصد 1دار در سوس مع ا **درصد،  5دار در سوس مع ا *دار، غیر مع ا 

ns Non significant, * significant at 5%, ** significant at 1% 
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مقایسه میانگین تأثیر غلظت سلنیم محلول غذایی بر شاخص سبزینگی برگ، کل مواد جامد محلول برگ، وزن تازه ریشه و شاخساره  -4جدول 

 کاهو 

Table 4- Mean comparisons of the effect of selenium concentration in the nutrient solution on leaf chlorophyll index, leaf total 

soluble solids, root and shoot fresh weights of lettuce  
 وزن تازه شاخساره

Shoot fresh weigh 
 وزن تازه ریشه

Root fresh weigh 
مواد جامد محلول کل 

 برگ
 Leaf total soluble 

solids 

 شاخص سبزینگی برگ

Leaf chlorophyll 

index 

 غلظت سلنیم
Selenium concentration 

)1-(µmol L  
)1-(g plant  

c104.5 12.5 c3.20 bcd3.21 0 
abc115.9 12.3 bc3.33 d2.58 0.1 
bc111.3 13.2 abc3.80 dc2.88 0.5 
a127.2 12.4 bc3.43 a3.95 1 

abc117.5 13.6 a4.23 a3.92 5 
abc114.4 13.0 bc3.30 ab3.85 10 
ab124.5 12.4 ab3.95 abc3.53 20 

 درصد هست د. 5در سوس  LSDآزمون دار با استفاده از با حروف مشابه بدون اصتلاف مع ا ها در هر ستونمیانگین
Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test. 

 
گیری شاص  سبزی گی برگ روشی غیرمخرب برای برآورد اندازه

می هاز معیارهای مبرگ کنروفیل میزان کنروفیل برگ اسلللت. میزان 
ار ککشللاورزی به ع وان شللاص  فعالیت فتوسلل تزی در اسللت که به

نتایج این پژوهش نشللان داد با افزایش غنظت سللن یم تا یک  .رودمی
بیشتر  افزایش و کاربرد مقادیر مول بر لیتر شاص  سبزی گی برگمینی

 اثر دوگانه بر رشد و میسن سلن یم م جر به کاهش این شلاص  شلد.    
در  می. افزودن سن داردبسلته به شلکل و مقدار کاربرد آن    اهانینمو گ

 تیظرفو  اهیگ شدربر  یدیاثرات مف تواندیم طیبه مح کم یهاغنظت
از  های انجام شده حاکیشد. نتایج پژوهشداشته باآن  یدانتیاکسیآنت

است  ناهایگ لیکنروف یبر محتوا میسلن  کم  یهاغنظت یشل یاثر افزا
(Pennanen et al., 2002 صادمی آسللتانه و .)( همکارانKhademi 

Astaneh et al., 2015کاربرد سللن یم در محنول  ( در بررسللی تأثیر
 یشافزا ای گزارش کردند باغذایی در کشلللت هیدروپونیک کنم تکمه

زایش ها افشاص  سبزی گی برگ لیتر بر گرممینی 8 تا سلن یم  غنظت
یزان افزایش من شاص  شد. و کاربرد مقادیر بیشتر م جر به کاهش ای

دلیل دصالت سللن یم در مسللیر بیوسلل تز کنروفیل   کنروفیل احتمالا به
دریل های حاوی گروه سولفینتیجه برهمک ش سن یم با آنزیم ویژه دربه

 ژهیوبه اهانیع صللر در گ  نیا یحفاظترسللد نقش  نظر میاسللت. به
 انیزم شیازافدیگر  لیها دلبرگ ییایمیشفتوز از مراک میحفاظت سلن  

 Hajibolandباشد )یاه در حضور سن یم میگ زیفتوسل ت  یهارنگدانه

& Keivanfar, 2012توجهی میزان  طور قابل(. هم  ین سللن یم به
 کنروفیل محتوای کل در را افزایش داده کله این افزایش  کنروفیلل 

ن د. دلیل این مسئنه آثر باشل ؤدر افزایش میزان کارت وئیدها م تواندمی
حفاظت  اکسیداسیون نوری تخریب از را است که کارت وئیدها، کنروفیل

 شیافزاسن یم بر  تأثیر(. Jalali & Salehi Chegeni, 2020ک  د )می
هللای انجللام شلللده  و کللل در دیگر پژوهش a ،b لیللمقللدار کنروف

(Hawrylak-Noawk, 2008b; Chen et al., 2008 نیز گزارش )

 ییاهالبته گزارششده است که در موابقت با نتایج این پژوهش است. 
و  لیبر مقدار کنروفهای زیاد سلللن یم م فی غنظلت در مورد تلأثیر  نیز 

اهش از ک یهلا حاک گزارشکله  طوریبله وجود دارد. گیلاه  فتوسللل تز 
 ه اسللتبود میسللن های زیاد غنظتتحت تأثیر گیاه  لیکنروف یمحتوا

(Hawrylak et al., 2007 از آنجلایی .) که کاهو برای تهیه سلللالاد
شاص  سبزی گی برگ در آن اهمیت زیادی  شیافزاشود اسلتفاده می 

 شودیداده م سیک  دگان ترجتوسط مصرفکاهو تر رهیرن  ت رایزدارد. 
(Manzocco et al., 2011 ب ابراین .)   مصلرف مقادیر م اسلب سن یم

 تواند در بازارپس دی این محصول نقش زیادی داشته باشد.می

معیاری برای مقلدار کلل مواد جامد محنول برگ )درجه بریکس(   
کاهو  کیفیتعیین میزان ق دهای محنول است که افزایش آن در بهبود 

ثر اسللت. نتایج نشللان داد افزایش غنظت سللن یم م جر به افزایش  ؤم
که کاربرد طوریبرگ شلللد. بهمواد جامد محنول مع لادار میزان کلل   

میکرومول بر لیتر م جر به افزایش مع ادار  00و  5های سن یم با غنظت
برگ در مقایسه با عدم کاربرد سن یم شد. مواد جامد محنول میزان کل 

میکرومول بر لیتر  10و  1، 5/0، 1/0های ر این میان با کاربرد غنظتد
ه برگ نسبت بمواد جامد محنول داری در میزان کل سن یم تفاوت مع ا

نول مواد جامد محعدم کاربرد سن یم مشاهده نشد. بیشترین میزان کل 
میکرومول بر لیتر سلللن یم و کمترین آن  5( بللا کللاربرد 00/4برگ )

(. کاربرد مقادیر کم 4جدول عدم کاربرد سن یم مشاهده شد )( با 00/0)
سلللن یم احتمالا از طریق افزایش میزان کنروفیل و متعاقب آن میزان 

ا افزایش ها رفتوسل تز و تثبیت کربن، تجمع نشلاسلته در کنروپلاست   
 ,.Malik et alالیک و همکاران )م. (Sun et al., 2011داده اسللت )

ر های دصیل د( نشللان دادند احتمالا سللن یم با فرات ظیمی آنزیم 2010
سل تز و هیدرولیز سلاکارز )ای ورتاز، سلاکارز سل تتاز و سلاکارز فسفات      

های هیدرولیز ک  ده نشللاسللته )آمیلازها( میزان تولید سلل تتاز( و آنزیم
 نشاسته و ساکارز را در گیاه افزایش داده است. 
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 غلظلت سلللمي  محلول غذایی محلول غذایی بر      تلأثير 

 تص ه ریشه   شص سصره کصهو

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر غنظت سن یم محنول غذایی بر 
که اثر غنظت سن یم محنول د. در حالیوزن تازه ریشه کاهو مع ادار نش

غذایی بر وزن تازه شلاصسلاره کاهو در سوس پ ج درصد آماری مع ادار   
(. کاربرد یک میکرومول بر لیتر سن یم م جر به بیشترین 0جدول شد )

گرم بر گیاه( شد. وزن تازه شاصساره  0/107وزن تازه شلاصساره کاهو ) 
هوی تغذیه شللده با این میزان سللن یم در مقایسلله با عدم   گیاهان کا

درصد افزایش یافت. هم  ین کاربرد سن یم با غنظت  00کاربرد سن یم 
میکرومول بر لیتر نیز م جر به افزایش مع ادار وزن تازه شللاصساره  00

کاهو در مقایسلله با عدم کاربرد سللن یم شللد اگرچه تفاوت مع اداری از 
میکرومول بر لیتر  00های یک و ره بین غنظتنظر وزن تازه شللاصسللا

گرم بر گیاه(  5/104سلن یم مشاهده نشد. کمترین وزن تازه شاصساره ) 
تفاوت مع اداری از نظر وزن تازه  امادر تیمار شلللاهد مشلللاهده شلللد. 

 10، 5، 5/0، 1/0های شاصساره کاهو بین گیاهان تغذیه شده با غنظت
(. 4 جدولول غذایی مشاهده نشد )میکرومول سن یم بر لیتر محن 00و 

 00های یک و بر مب لای نتایج این پژوهش، کاربرد سلللن یم با غنظت 
دار وزن تازه شللاصسللاره کاهو میکرومول بر لیتر م جر به افزایش مع ی

ه د دهای اصیر نشان میدر مقایسله با عدم کاربرد سن یم شد. پژوهش 
حمل بر رشد محصول و ت یاثر مثبت نییپا یهاغنظتکاربرد سن یم در 
 رفمصع صر کم کیع وان  وز بهه نقش این ع صر هت ش دارد، اگرچ

. تأثیر مثبت سللن یم بر نشللده اسللت  دییأت یعال اهانیدر گ یضللرور
افزایش عمنکرد گیاهان از طریق راهکارهای مختنفی اسللت. سن یم از 

از  الکترولیت کاهش نشللت ها وبرگ کنروفیل محتوای طریق افزایش
 شللود. با افزایش سلل تز کنروفیلآنها م جر به افزایش عمنکرد گیاه می

 در گیلاه افزایش یافته که این امر در میزان فتوسللل تز و تثبیلت کربن  
 Khademi Astanehشلود ) نهایت م جر به افزایش عمنکرد گیاه می

et al., 2015یدانیاکسیافزایش فعالیت آنتسلن یم با   (. از طرف دیگر 
 Amerian etثر اسللت )ؤگیاه بر بهبود عمنکرد آن مو ترکیبات ف نی 

al., 2018 .) صللفاریزدی و همکاران(Saffar Yazdi et al., 2012 )
ثیر أیل تاسف ا  بدلثیر مثبت سلن یم بر وزن تازه گیاه  أتگزارش کردند 

و  هاین ع صلر بر س تز کنروفیل، تثبیت کربن، س تز و هیدرولیز نشاست 
مکن متازه شاصساره افزایش وزن ت. البته تحریک تقسلیم سلنولی اس  

ک  دگی ترکیبات سلللن یمی در مدیریت آب و اسلللت بله نقش ت ظیم 
 ,.Hawrylak et al) ارتباط داشللته باشللد نیز  گیاه افزایش آب بافت

 ایکمهت (. تأثیر مثبت سلللن یم بر افزایش عمنکرد گیاه در کنم2007
(Khademi Astaneh et al., 2015(  اسللف ا ،)Saffar Yazdi et 

al., 2012( پیاز ،)Amerian et al., 2018; Bazl et al., 2017 نیز )
باشد. اما مشلاهده شلده اسلت که با نتایج پژوهش حاضلر همسلو می     

 یتوس تزف تیباعث کاهش ظرف تواندیمافزایش بیشلتر غنظت سن یم  
 اهیمرگ گ یحت ایتوده سللتیم جر به کاهش ز تیو در نهاگیاه شللده 

 ز( که این امر در گیاهان مختنف اHawrylak-Nowak, 2013شود )
 نیز مشاهده شده است. (Sun et al., 2011) ایذرت و لوب جمنه

 

غلظت سلمي  ریشه    غلظت سللمي  محلول غذایی بر  تأثير

 کصهو  شص سصره 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر غنظت سن یم محنول غذایی بر 
سلن یم ریشلله و شلاصسللاره کاهو در سلوس آماری یک درصللد     غنظت

(. نتایج نشلان داد کاربرد سن یم م جر به افزایش  5جدول مع ادار بود )
مع ادار غنظت سلن یم ریشله و شلاصسلاره کاهو شلد. کاربرد سن یم تا      
 غنظت یک میکرومول بر لیتر م جر به افزایش غنظت سن یم ریشه شد
امللا این افزایش از لحللاظ آمللاری مع للادار نبود. در این میللان تفللاوت 

های مع اداری از نظر غنظت سلن یم ریشله بین کاربرد سن یم با غنظت  
و یک میکرومول بر لیتر دیده نشلللد. اما با افزایش بیشلللتر  5/0، 1/0

 طورمیکرومول بر لیتر غنظت سللن یم ریشلله به  00غنظت سللن یم تا 
میکرومول بر لیتر  00کله کاربرد  طورییلافلت. بله    مع لاداری افزایش 

گرم نیمی 51/05سلن یم م جر به بیشلترین غنظت سن یم ریشه کاهو )  
بر کینوگرم( شد. غنظت سن یم ریشه گیاهان کاهوی تغذیه شده با این 

میکرومول بر لیتر سن یم  10و  5های میزان سن یم در مقایسه با غنظت
فزایش یافت. اما در تیمار عدم کاربرد سن یم برابر ا 1/0و  8/0ترتیب به

 ICPدر محنول غذایی، غنظت سلن یم ریشه قابل تشخی  با دستگاه  
(. نتایج نشان داد کاربرد سن یم تا غنظت یک میکرومول 1جدول نبود )

بر لیتر م جر به افزایش غنظت سلن یم شاصساره شد اما این افزایش از  
آماری مع ادار نبود. در این میان تفاوت مع اداری از نظر غنظت لحلاظ  

و یک  5/0، 1/0های سللن یم شللاصسللاره بین کاربرد سللن یم با غنظت 
 00میکرومول بر لیتر دیده نشلد. اما با افزایش بیشتر غنظت سن یم تا  

طور مع اداری افزایش میکرومول بر لیتر غنظت سللن یم شللاصسللاره به 
میکرومول بر لیتر م جر  00کاربرد سللن یم با غنظت که طورییافت. به

بر گرم نیمی 04/15به بیشلللترین غنظت سلللن یم شلللاصسلللاره کاهو )
کینوگرم( شلد. غنظت سلن یم شلاصساره گیاهان کاهوی تغذیه شده با    

میکرومول بر لیتر  10و  5های این میزان سللن یم در مقایسلله با غنظت
برابر افزایش یافت. مشابه ریشه در تیمار عدم  0و  4/4ترتیب سن یم به

کاربرد سلن یم غنظت سلن یم شاصساره کاهو قابل تشخی  با دستگاه   
ICP ( 1جدول نبود .) 
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ه، و غلظت نیترات در ریشسلنیم ریشه و شاخساره حلول غذایی بر غلظت غلظت سلنیم م تأثیر تجزیه واریانس )میانگین مربعات( -5جدول 

 های کاهودرونی و کل برگ هایهای بیرونی، برگبرگ

Table 5- Variance analysis (mean square) for the effect of selenium concentration in the nutrient solution on root and shoot 

selenium concentrations and nitrate concentration in root, outer leaves, inner leaves and all leaves of lettuce  

 اهنیترات کل برگ

Nitrate of all 

leaves  

های نیترات برگ

 درونی

Inner leaves 

nitrate 

های نیترات برگ

 بیرونی

Outer leaves 

nitrate 

نیترات 

 ریشه

Root 

nitrate 

سلنیم 

 شاخساره
Shoot 

selenium 

 سلنیم ریشه
Root 

selenium 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییر
S.O.V. 

**447676 **194112 **603128 *199454 **125.4 **697.8 6 
 غنظت سن یم
Selenium 

concentration 

25504 14006 54033 33058 0.29 3.55 21 
 صوا

Error 

6.4 6.7 7.6 8.6 13.9 20.4  
 ضریب تغییرات

Coefficient of variation 
(%)  

 درصد 1مع ادار در سوس  **درصد،  5مع ادار در سوس  *
* Significant at 5%, * significant at 1% 

 

هلای انجام شلللده در گیاهان مختنف حاکی از آن  نتلایج پژوهش 
ته افزایش یافاسللت که با کاربرد سللن یم در محیط، غنظت آن در گیاه 
 Khademiاسلللت. در همین زمی له صلادمی آسلللتلانه و همکاران )   

Astaneh et al., 2015) کاربرد سللن یم در محنول  در بررسللی تأثیر
 یشافزا ای گزارش کردند باغذایی در کشلللت هیدروپونیک کنم تکمه

جوان  هایبرگپیر بیشتر از  هایدر برگ سن یم غنظت مصرف سن یم،
راموس و  .افتیل  شیافزا هلا هلای جوان بیشلللتر از جوانله  و در برگ
دو  از سن یم کاربردتأثیر ( در بررسی Ramos et al., 2010همکاران )

 شلکل سلن ات و سلن یت بر رشد کاهو در سیستم کشت هیدروپونیک   
 ایی غنظت آن درگزارش کردند با افزایش غنظت سن یم در محنول غذ

 ,Hawrylak-Nowak)نواک -لاکائیرهبرگ کلاهو افزایش یلافت.   

جمع بر تسن ات و  یتسن های مختنف غنظتاثرات ( در بررسی 2013
 یاهدر قسمتیدروپونیک گزارش دادند که ه یطدر شرا سن یم در کاهو

 یت با سللن یسللهمقاسللن ات در سللن یم با کاربرد کاهو، غنظت  یصوراک
ن یم س یادباعث تجمع ز یتکاربرد سلن  ها و در مورد ریشله  بود یشلتر ب

( در بررسی Maneetong et al., 2013)و همکاران  گردید. م یتون 
های مختنف سللن یم در محنول غذایی بر تجمع سللن یم در تأثیر غنظت

نظت غ گزارش کردند کیدروپونیهکشت  سلتم یدر سل  یقمر چپی کنم
 ماریاز تیشللتر ب میسللن  یحاو یمارهایتمام ت رد اه،یدر گ میکل سللن 
( Bazl et al., 2017نتایج مشابهی توسط بذل و همکاران ) شاهد بود.

در نع اع ( Lee et al., 2001ن )و همکارا یلدر پیاز قرمز آذرشلللهر، 
در گیاهان ( Malorgio et al., 2009)همکاران  و ی، مالورگیواهکر

 ,.Longchamp et alچمپ و همکاران )و لان  شلللیکوره و کاهو

( در ذرت گزارش شلده اسللت. نتایج این پژوهش نشللان داد که  2013
میکرومول بر لیتر  00کاربرد حداکثر غنظت سللن یم در شللاصسللاره با   

گرم بر کینوگرم ماده صشک مشاهده شد که مینی 15سلن یم به میزان  
این عدد در محدوده غنظت ذکر شلده برای غنظت سن یم در شاصساره  

 Rios etکاهو با کاربرد همین مقدار سن یم توسط ریوس و همکاران )

al., 2008ظت ذکر شلللده توسلللط راموس و همکاران ( بود. اما از غن
(Ramos et al., 2010 در کاهو بیشتر بود. آنها ذکر کردند با کاربرد )

میکرومول بر لیتر غنظت سن یم  00سن یم در محنول غذایی با غنظت 
گرم بر کینوگرم ماده صشک رسید. مینی 10شلاصسلاره کاهو به حدود   

ده ده جذب بهتر سللن یم در شللرایط ین تفاوت نشللانرسللد انظر میبه
پژوهش حاضلر بوده اسلت. بر مب ای حد سمیت سن یم در گیاهان که   

 ,.Tomasi et al)درصللد بر مب ای وزن صشللک اسللت   1/0بیش از 

میکرومول  00کاربرد سللن یم در محنول غذایی حتی با غنظت ( 2015
تجمع مقادیر سللمی این ع صللر در کاهو نشللد. بر  بر لیتر نیز م جر به

مب ای توصللیه وزارت کشللاورزی ایالات متحده امریکا میزان توصللیه  
 USدر روز است ) کروگرمیم 70تا  50بزرگسالان  یراشلده سلن یم ب  

Department of Agriculture, 2001 بر مب ای محاسلللبات این .)
صد ماده صشک شاصساره کاهوی تولید شده در تحقیق و بر اسلاس در 

درصد( و با توجه به این که غنظت سن یم شاصساره  5/5این پژوهش )
میکرومول بر لیتر سلللن یم در محنول غذایی حدود  00کاهو با کاربرد 

گرم بر کینوگرم ملاده صشلللک بود هر کینوگرم کلاهوی تازه   مینی 15
گرم از این  80زانه میکروگرم سلن یم اسلت که مصرف رو   805حاوی 

تواند نیاز روزانه یک فرد بزرگسال را به این ع صر تامین ک د کاهو می
میکروگرم در روز سن یم برای یک  11)محاسلبات با فرض نیاز روزانه  

ید توان با تولفرد بزرگسللال انجام شللده اسللت(. ب ابراین به راحتی می 
ین کرد. مع صر تأ نیاز بدن انسان را به اینکاهوی غ ی شده با سن یم 

برمب ای نتایج این پژوهش و با توجه به گسلللترش کمبود سلللن یم در 
جوامع انسلانی، اسلتفاده از این ع صلر در محنول غذایی مورد استفاده    

یاز مین نأسلازی این محصلول با سن یم و ت  برای پرورش کاهو در غ ی
 روزانه بدن انسان به این ع صر مفید است. 
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 و غلظت نیتراتگرم بر کیلوگرم وزن خشک( سلنیم ریشه و شاخساره )میلیمحلول غذایی بر غلظت  مقایسه میانگین تأثیر غلظت سلنیم -6جدول 

 های کاهودرونی و کل برگ هایهای بیرونی، برگگرم بر کیلوگرم وزن تازه( در ریشه، برگ)میلی

Table 6- Mean comparisons of the effect of selenium concentration in the nutrient solution on root and shoot selenium 

concentrations (mg kg-1 dry weight) and nitrate concentration (mg kg-1 fresh weight) in root, outer leaves, inner leaves and all 

leaves of lettuce 

 هانیترات کل برگ 

Nitrate of all 

leaves  

های نیترات برگ

 درونی

Inner leaves 

nitrate 

های نیترات برگ

 بیرونی

Outer leaves 

nitrate 

 نیترات ریشه

Root 

nitrate 

 سلنیم شاخساره
Shoot 

selenium 

 سلنیم ریشه
Root 

selenium 

 غلظت سلنیم
Selenium 

concentration 
)1-(µmol L  

a2918 a2032 a3571 ab2243 d0 d0 0 
b2527 c1731 b3112 b2098 d0.26 d0.27 0.1 
d2095 c1697 c2478 ab2162 d0.42 d0.87 0.5 
a2934 ab1999 a3547 a2427 d0.62 d1.63 1 
bc2363 c1678 b3055 c1688 c3.42 c9.36 5 
cd2170 d1384 b2889 b2103 b7.44 b16.99 10 
bc2365 bc1844 b2867 b2132 a15.04 a35.56 20 

 درصد هست د. 5در سوس  LSDآزمون ها در هر ستون با حروف مشابه بدون اصتلاف مع ادار با استفاده از میانگین
Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test. 

 

غلظت نيترات ریشه    غلظت سلمي  محلول غذایی بر تأثير

 کصهو  شص سصره 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر غنظت سن یم محنول غذایی بر 
غنظت نیترات ریشلله کاهو در سللوس پ ج درصللد آماری و بر غنظت   

ای کاهو در هل هلای بیرونی، درونی و هم  ین کلل برگ  نیترات برگ
(. نتایج نشان داد کاربرد 5جدول سلوس یک درصد آماری مع ادار شد ) 

میکرومول بر لیتر م جر به کاهش مع ادار غنظت  5سلللن یم با غنظت 
نیترات ریشله در مقایسله با عدم کاربرد سلن یم شلد. کاربرد سلن یم با      

درصد نسبت به  05شله را  میکرمول بر لیتر غنظت نیترات ری 5غنظت 
ای هاما بین کاربرد سلللن یم با غنظت عدم کاربرد سلللن یم کاهش داد.

میکرومول بر لیتر و عدم کاربرد سللن یم تفاوت  00و  10، 1، 5/0، 1/0
مع اداری از نظر غنظت نیترات ریشلله مشللاهده نشللد. کمترین غنظت 

گرم بر مینی 1188میکرومول بر لیتر سن یم ) 5نیترات ریشله با کاربرد  
(. بر مب ای نتایج حاصللنه 1جدول کینوگرم وزن تازه( مشللاهده شللد ) 

کلاربرد سلللن یم به اسلللتث ای غنظت یک میکرومول بر لیتر م جر به  
های بیرونی کاهو در مقایسللله با کاهش مع ادار غنظت نیترات در برگ

نی های بیرور برگعدم کاربرد سللن یم شللد. کمترین غنظت نیترات د 
میکرومول بر لیتر  5/0گرم بر کینوگرم وزن تازه( با کاربرد مینی 0478)

 00و  10، 5، 5/0، 1/0های سن یم مشاهده شد. کاربرد سن یم با غنظت
، 01، 10 ترتیبهای بیرونی را بهمیکرومول بر لیتر میزان نیترات برگ

جدول هش داد )درصلد نسلبت به عدم کاربرد سن یم کا   00و  19، 14
طور مشلابه کاربرد سلن یم به استث ای غنظت یک میکرومول بر   (. به1

های درونی کاهو لیتر م جر بله کلاهش مع ادار غنظت نیترات در برگ  
در مقایسللله با عدم کاربرد سلللن یم شلللد. کمترین غنظت نیترات در  

 10گرم بر کینوگرم وزن تازه( با کاربرد مینی 1084)هلای درونی  برگ
گرم بر کینوگرم مینی 0000میکرومول بر لیتر سللن یم و بیشللترین آن )

وزن تازه( در تیمار عدم کاربرد سللن یم مشللاهده شللد. نتایج نشللان داد 
میکرومول بر لیتر  00و  10، 5، 5/0، 1/0های کاربرد سللن یم با غنظت

درصد  9و  00، 17، 11، 15ترتیب درونی را به هایمیزان نیترات برگ
اثر کاربرد (. نتایج 1جدول نسللبت به عدم کاربرد سللن یم کاهش داد ) 

داد ان شهای کاهو نغنظت نیترات کل برگبر  سن یمسلوو  مختنف  
کلاربرد سلللن یم به اسلللتث ای غنظت یک میکرومول بر لیتر م جر به  

های کاهو در مقایسه با عدم غنظت نیترات در کل برگ کاهش مع ادار
های کاهو کلاربرد سلللن یم شلللد. کمترین غنظت نیترات در کل برگ 

میکرومول بر لیتر  5/0گرم بر کینوگرم وزن تازه( با کاربرد مینی 0094)
، 1/0 هایسلن یم مشلاهده شد. نتایج نشان داد کاربرد سن یم با غنظت  

هلای درونی را  ل بر لیتر میزان نیترات برگمیکرومو 00و  10، 5، 5/0
درصللد نسللبت به عدم کاربرد سللن یم  19و  01، 19، 08، 10ترتیب به

 (.1جدول کاهش داد )
های مختنف کاهو در نتیجه کاربرد کاهش غنظت نیترات در بخش

( Rios et al., 2010سللن یم دلایل مختنفی دارد. ریوس و همکاران )
کاهش غنظت نیترات پس از کاربرد سللن یم ممکن است ع وان کردند 

البته  .نخسلت، اثر م فی سلن یم بر ناقنین غشا است  باشلد.  به دو دلیل 
عنت اثر ممکن اسلللت بله  سلللن یمکلاهش غنظلت نیترات توسلللط   

ی د القاتواندوم میدلیل . باشلللدنیز دو آنیون این آنتاگونیسلللتی بین 
آسیمیلاسیون نیترات توسط افزایش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز باشد 

ده د که در ها نشان میبررسلی . شلود که توسلط سلن یم تحریک می  
شللرایط کاربرد سللن یم علاوه بر افزایش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز، 

یقت، ر حقد. یابدنیلاز گیلاهلان بله ترکیبلات نیترو نه نیز افزایش می     
 م باشد.تواند نتیجه کاربرد سن یافزایش متابولیسم گوگرد در گیاهان می

افزایش آسلیمیلاسلیون گوگرد تحت این شرایط در نتیجه نیاز گیاهان   
مرتبط ای هبه ترکیبات آلی نیترو نه اسللت که با افزایش فعالیت آنزیم
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هم های قبنی . در پژوهشآسلللیمیلاسلللیون نیترو ن همراه اسلللتبا 
ترات فعالیت آنزیم نی افزایشکاربرد سن یم با تحریک و شلخ  شلد   م

و  (Aslam et al., 1990)در جو  ع نیتراتتجم شکتاز باعث کاهورد
ت ظیم  هاولی عواملیکی از شلللد.  (Ruiz et al., 2017) آفتابگردان

میزان نیترات اسلللت. حضلللور نیترات  ،در گیاه کتازدوفعالیت نیترات ر
داده و باعث تحریک س تز  شکتاز را افزایونیترات رد  mRNA میزان

ها از طریق آنزیم نولپلاسللم سللشللود. نیترات در سللیتواین آنزیم می
از مسللیر  هاولین مرحناین شللود و نیتریت تبدیل می هکتاز بونیترات رد

این  با کمک هت کسللیون نیترات در گیاهان اسلل لامتابولیکی آسللیمی
ات و فعالیت ناقنین نیتر شسللن یم با کاه عگردد. در واقآنزیم انجام می

یترات ن غنظت شکاه هکتاز م جر بوفعلالیلت آنزیم نیترات رد   شافزای
سلللن یم باعث (. از طرف دیگر Rios et al., 2010) شلللودبرگ می

 ههای کاهو شللده و در نتیجبرگ ها بهانتقال نیترات از ریشلله شکاه
 Lei etشلللود )میهای این گیاه نیترات در برگ عتجم شباعث کاه

al., 2018( در موابقت با نتایج این پژوهش لی و همکاران .)Lei et 

al., 2018 یاه گ یترات درتجمع نبر  سللن یم کاربردتأثیر ( در بررسللی
قابل طور هبدریافت د کاربرد سن یم  در سیستم کشت هیدروپونیک کاهو

در سلللیسلللتم کشلللت  کاهونیترات در  سلللبب کاهش تجمع توجهی
نظت غ تأثیر تحت نیترات میزان تجمع ینکمترو  شلللد هیدروپونیک

آمد.  دسللتبهیکرومول بر لیتر سللن یم از م بع سللن یت سللدیم  م 5/0
 تیفتوسلل تز، هداافزایش میزان  سللن یم سللبب اسللتفاده از هم  ین 

هو شد. کا یفتوس تز یتظرف یشافزاو در نتیجه  بازده تعرقی، اروزنه
 یسللمولمتابهای موثر بر یت آنزیمفعال یشافزابا  سللن یم ،ینعلاوه بر ا

سللل تتاز و  ینردوکتاز، گنوتام یتریتردوکتاز، ن یتراتن یترو ن از جمنهن
نیترات در کاهو  هش تجمعدر کلا  یاز عمنکرد مثبتتل گنوتلاملات سللل   

داشت. آنها بیان کردند کاربرد سن یم م جر به کاهش تجمع نیترات در 
ا، هافزایش انتشار به صار  نیترات از ریشه -1کاهو از طریق  هایبرگ

القللای  -0و  هللابرگجنوگیری از انتقللال نیترات از ریشللله بلله   -0
 برصی ت جذبآسیمیلاسیون نیترات شد. از طرف دیگر سن یم قادر اس

ع وان یک کوفاکتور برای هب کهمثل مولیبدن  مصلللرفکماز ع اصلللر 
 & Dordas) ک للد را تغییر دهللدکتللاز عمللل میوآنزیم نیترات رد

Sioulas, 2008  تأثیر مثبت کاربرد سللن یم بر کاهش تجمع نیترات .)
 Rios et al., 2008, 2010; Ramos et al., 2010; Leiدر کاهو )

et al., 2018; Bian et al., 2020  اسللف ا ،)(Jalali & Salehi 

Chegeni, 2020 )ای )و کنم تکمللهKhademi Astaneh et al., 

( نیز مشللاهده شللده اسللت که با نتایج پژوهش حاضللر همسللو  2015
ه های برگی اتحادیباشد. در مورد غنظت استاندارد نیترات در سبزیمی

ع وان حد مجاز گرم بر کینوگرم وزن تازه را بهمینی 0500اروپلا مقدار  
 1جدول (. بر اسللاس نتایج Santamaria, 2006معرفی کرده اسللت )

 های گیاهان تولید شدههای بیرونی و کل برگغنظت نیترات در برگ
گرم بر مینی 0500بدون کاربرد سلللن یم در محنول غذایی بیشلللتر از 
میکرومول بر  5/0کینوگرم وزن تازه بود. اما با کاربرد سن یم با غنظت 

ای ههای بیرونی و با کاربرد سن یم با غنظتات در برگلیتر غنظت نیتر
 هایمیکرومول بر لیتر غنظلت نیترات در کلل برگ   00و  10، 5، 5/0

کاهو به زیر حد بحرانی رسللید. این مونب نشللانده ده آن اسللت که   
کاربرد سللن یم در محنول غذایی در کاهش غنظت نیترات شللاصسللاره  

ای دارای اهمیت زیادی غذیهکاهو موثر اسلللت. این کاهش از لحاظ ت
بوده و مصللرف این نوع کاهو صوری را برای سلللامتی انسللان از نظر 

 ک د.غنظت نیترات ایجاد نمی
 

 گیری  نتیجه

نتایج این پژوهش نشلللان داد کاربرد سلللن یم در محنول غذایی با 
غنظت یک میکرومول بر لیتر م جر به افزایش مع ادار قور کاهو، وزن 

های کاهو در مقایسه با شلاص  سبزی گی کل برگ  تازه شلاصسلاره و  
های رشدی از قبیل تعداد عدم کاربرد سلن یم شد. اگرچه سایر شاص  

کل برگ و طول و عرض برگ تحت تأثیر مع ادار کاربرد سلللن یم قرار 
میکرومول  00و  10های صصوص در غنظتنگرفت د. کاربرد سلن یم به 

این ع صلر در شلاصسللاره کاهو    بر لیتر م جر به افزایش مع ادار غنظت
سازی این محصول با سن یم دارای اهمیت زیادی شد که به لحاظ غ ی

میکرومول بر لیتر م جر به  5/0است. هم  ین کاربرد سن یم با غنظت 
کاهش تجمع نیترات در ریشلله و شللاصسللاره کاهو شللد که از لحاظ   

ین اک  ده دارای اهمیت زیادی است. براساس نتایج سللامتی مصلرف  
های کاهو، کاربرد پژوهش و بلا توجله بله غنظت نیترات در کل برگ   

میکرومول بر لیتر برای تولید کاهوی فرانسللوی  5/0سللن یم با غنظت 
 شود.قرمز در کشت هیدروپونیک توصیه می
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