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Abstract 

Selenium (Se) can regulate plant growth and antioxidant metabolism, though its effects depend strongly on the 

form and concentration used. This study compared the effects of conventional selenium (sodium selenate) and 

selenium nanoparticles (SeNPs) on the physiological responses of saffron (Crocus sativus L.) callus cultured 

in vitro. Uniform calli were treated with 5 mg L-1 sodium selenate or SeNPs, while untreated calli served as 

the control. Both Se forms increased callus biomass, compatible solutes, phenolic compounds, total protein, 

and antioxidant enzyme activities. Sodium selenate reduced hydrogen peroxide and malondialdehyde contents, 

indicating improved redox regulation and reduced membrane lipid peroxidation. Conversely, SeNPs increased 

both oxidative-stress markers despite inducing stronger antioxidant responses, suggesting that the activated 

defense system was insufficient to prevent oxidative damage. Both treatments reduced photosynthetic pigment 

contents, with a more pronounced decline under SeNP exposure. Overall, sodium selenate produced a more 

favorable physiological response, whereas SeNPs at 5 mg L-1 induced both metabolic stimulation and oxidative 

toxicity. These findings emphasize the need to optimize the concentration of each Se form independently 

before its application in saffron tissue culture. 
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Introduction 

Saffron (Crocus sativus L.) is a sterile, vegetatively propagated geophyte of considerable economic and 

medicinal importance. Propagation through corms is slow and may transmit pathogens; therefore, tissue 

culture is valuable for rapid clonal propagation, production of pathogen-free material, and controlled 

production of bioactive metabolites. Its success depends on plant growth regulators and the mineral 

composition of the culture medium. Selenium (Se), although not essential for higher plants, can exert beneficial 

effects at low concentrations by promoting growth and stimulating antioxidant systems. At excessive 

concentrations, however, Se may become pro-oxidant and impair cellular functions. Selenium nanoparticles 

(SeNPs) have attracted attention because their distinctive physicochemical properties may alter cellular uptake 

and biological activity. Nevertheless, plant responses depend on the form, concentration, species, and culture 

conditions of Se, and comparative information for saffron callus remains limited. This study compared the 

effects of sodium selenate and SeNPs, applied at the same nominal concentration, on growth, metabolites, 

oxidat ive -st ress  markers ,  and  ant ioxidant  enzymes in  saffron  cal lus  cul tured in  vi tro . 

 
Materials and Methods 

Healthy saffron corms were washed under running water and surface-disinfected sequentially with 70% 

ethanol for 5 min and 0.1% mercuric chloride for 10 min, followed by three rinses with sterile distilled water. 

Corm-derived explants were cultured on Murashige and Skoog (MS) medium containing 3% sucrose and 1 

mg L⁻¹ each of 1-naphthaleneacetic acid (NAA) and 6-benzylaminopurine (BAP) to induce callus formation. 

After five subcultures, morphologically uniform calli were transferred to MS media with the same plant-

growth-regulator composition and assigned to three treatments: an untreated control, 5 mg L-1 conventional Se 

supplied as sodium selenate, and 5 mg L-1 SeNPs. Cultures were maintained in darkness under controlled 

conditions in a culture room. At the end of the treatment period, calli were harvested, and samples intended 

for biochemical analyses were stored at −80 °C. 

Fresh and dry weights were recorded as indices of biomass accumulation. Photosynthetic pigments, including 

chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids, were determined spectrophotometrically. 

Soluble sugars and free proline were measured as indicators of carbon status and osmotic adjustment. Total 

phenolics, flavonoids, and anthocyanins were assayed to evaluate non-enzymatic antioxidant and secondary-

metabolic responses. Malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H₂O₂) were quantified as indicators of 

lipid peroxidation and oxidative status, respectively. Total soluble protein was determined using the Bradford 

assay. The activities of peroxidase (POD), catalase (CAT), and superoxide dismutase (SOD) were also 

measured spectrophotometrically. Data were analyzed using SPSS, and treatment means were compared using 

Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05. 

 
Results and Discussion 

Both Se treatments significantly affected most of the evaluated physiological and biochemical traits, but the 

magnitude and direction of the responses differed between sodium selenate and SeNPs. Application of either 

Se form increased callus fresh and dry weights relative to the control, indicating that Se at the tested nominal 

concentration could promote biomass accumulation under the present culture conditions. This response may 

reflect improved cellular redox regulation and metabolic activity. Nevertheless, the growth-promoting effect 

should be interpreted alongside the oxidative-stress responses, because increased biomass does not necessarily 

imply the absence of cellular stress. 

The highest concentrations of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids were observed 

in untreated calli. Both sodium selenate and SeNPs reduced pigment contents, with SeNPs generally exerting 

the stronger negative effect, particularly on carotenoids. Because the cultures were maintained in darkness and 

callus is a largely undifferentiated tissue, pigment values should be regarded as biochemical characteristics of 

the callus rather than direct measures of photosynthetic performance. The decline may be associated with 

inhibition of pigment biosynthesis or reduced pigment stability under Se-induced changes in cellular redox 

status. The stronger response to SeNPs is consistent with their potentially greater interaction with cellular 

surfaces; however, nanoparticle uptake and intracellular localization were not directly measured in this study 

and require further investigation. 
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Both Se forms enhanced the accumulation of phenolics, flavonoids, and anthocyanins, and the highest phenolic 

levels were generally recorded in SeNP-treated calli. These compounds contribute to non-enzymatic 

antioxidant capacity and may accumulate when secondary-metabolic pathways are stimulated by moderate 

redox perturbation. Selenium may influence phenylpropanoid metabolism, including processes associated with 

phenylalanine ammonia-lyase activity, whereas the pronounced response to SeNPs may reflect a stronger 

elicitation signal. Proline and soluble sugars also increased following both treatments, with the greatest 

accumulation under SeNP exposure. In cultured tissues, these compatible solutes may support osmotic balance, 

stabilize macromolecules, store carbon, and buffer redox. Their accumulation, however, may represent either 

improved protective capacity or a response to treatment-induced stress; thus, it should not be interpreted solely 

as evidence of enhanced tolerance. 

The clearest distinction between the two Se forms was observed in oxidative-stress markers. Sodium selenate 

reduced both H₂O₂ and MDA contents relative to the control, suggesting improved control of reactive oxygen 

species and lower membrane lipid peroxidation. In contrast, SeNPs at the same nominal concentration 

markedly increased H₂O₂ and MDA levels, indicating increased oxidative stress and membrane damage. These 

findings show that equal mass concentrations of conventional and nanoparticulate Se are not necessarily 

physiologically equivalent. Differences in dissolution, surface reactivity, cellular contact, and effective 

availability could account for the contrasting responses, although these mechanisms were not directly assessed. 

Consequently, the increase in protective metabolites and antioxidant enzymes under SeNP treatment should 

be viewed as a compensatory defense response rather than unequivocal evidence of a beneficial effect. 

Total soluble protein increased in response to both Se forms. Moreover, POD, CAT, and SOD activities were 

enhanced, with the highest activities generally occurring in SeNP-treated calli. SOD provides an initial line of 

enzymatic defense by converting superoxide radicals to H₂O₂, whereas CAT and POD participate in H₂O₂ 

detoxification. The coordinated induction of these enzymes indicates activation of the antioxidant defense 

network. Under sodium selenate treatment, this activation coincided with reduced H₂O₂ and MDA, suggesting 

that antioxidant capacity was sufficient to constrain oxidative damage. Under SeNP treatment, however, 

elevated enzyme activities did not prevent H₂O₂ accumulation or lipid peroxidation, suggesting that reactive 

oxygen species production exceeded the tissue's detoxification capacity. Thus, the stronger biochemical 

response elicited by SeNPs included both defense stimulation and evidence of toxicity at 5 mg L-1. 

 
Conclusion 

Conventional Se and SeNPs both modified growth and metabolism in saffron callus, but they produced distinct 

redox outcomes. Sodium selenate promoted biomass, compatible-solute accumulation, phenolic metabolism, 

protein content, and antioxidant activity while reducing H₂O₂ and MDA. SeNPs also stimulated biomass and 

defense-related traits, often more strongly, but simultaneously decreased pigment contents and increased 

oxidative-stress markers. Therefore, the SeNP response at 5 mg L-1 cannot be regarded as uniformly beneficial. 

The results emphasize that Se form and concentration must be optimized independently before using Se-based 

treatments in saffron tissue culture. Dose-response experiments, physicochemical characterization of SeNPs 

in the culture medium, and direct assessment of Se uptake and localization are recommended to distinguish 

beneficial elicitation from nanoparticle-induced toxicity and to define a safe and effective application range. 
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کالوس    یکی ولوژیز یف یهابر شاخص ومی و نانوذرات سلن  ومی اثر سلن یاسهیمطالعه مقا 

 .(Crocus sativus L)  یزعفران مزروع 
 1* رویا کرمیان،  1مهسا السادات خرسندی مقدم 

 

 شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایرانگروه زیست 1

 

 
 چکیده

های اخیر، استفاده از نانوذرات آن کند و در سال فیزیولوژیکی گیاهان ایفا می  ، نقش مهمی در تنظیم فرایندهایمفید عنوان یک عنصر ریزمغذیسلنیوم به

 هایشاخصسلنیوم و نانوذرات سلنیوم بر برخی    اتاثر  مقایسه  حاضر با هدف  است. پژوهشمورد توجه قرار گرفتهگیاهی  های کشت بافت  در سیستم

حاوی   MS در محیط کشتزعفران  بنه  ایجاد شده از  های  . بدین منظور کالوسانجام شد (.Crocus sativus L) مزروعی  فیزیولوژیکی کالوس زعفران

 منتقل سلنیوم  نانو  یاگرم در لیتر سلنیوم  میلی   5 شامل محیط کشتهمان    دوره واکشت، به  4پس از    NAAو   BAPهای  گرم در لیتر از هورمونیک میلی 

و  پراکسید هیدروژن  ،  آلدئیددیپرولین، مالونترکیبات فنلی، قند محلول،  های فتوسنتزی،  زهرنگید. اثر این اشکال سلنیوم بر وزن کالوس، محتوای  شدن

تیمارهای    نشان داد که نتایج  .  مورد ارزیابی قرار گرفتو سوپراکسید دیسموتاز(  کاتالاز  ،  پراکسیداز)  اکسیدانی آنتی های  فعالیت آنزیمو نیز    کل  پروتئین

های فتوسنتزی رنگیزه محتوای کل شدند، لیکنمحتوای فنل، فلاونوئید و آنتوسیانین وزن تر و وزن خشک کالوس و سلنیوم موجب افزایش  نانوسلنیوم و 

 هر دو شکل سلنیوم  کاتالاز تحت تاثیرویژه  اکسیدانی بههای آنتی فعالیت آنزیم، قند محلول و پروتئین کل و نیز  پرولینرا کاهش دادند. همچنین محتوای 

ها شد.  آلدئید شد، لیکن نانوسلنیوم در همین غلظت موجب افزایش آندیافزایش یافت. تیمار سلنیوم باعث کاهش محتوای پراکسید هیدروژن و مالون

در برخی   لیکن   افتند.بهبود یگرم در لیتر  میلی   5سلنیوم در غلظت   های فیزیولوژیکی تحت تأثیر هر دو شکل اغلب شاخصنتایج نشان داد که    ،در مجموع

دهنده حساسیت بیشتر کالوس زعفران به غلظت این شکل از سلنیوم به علّت سرعت جذب و ناشی از نانوذرات سلنیوم، نشانتنش اکسیداتیو    موارد القاء

 . برداری ایمن و مؤثر از این عنصر ضروری استبرای بهره   نفوذ بالاتر آن است. بنابراین استفاده از سلنیوم به ویژه در شکل نانو در غلظت مناسب در شیشه،

   

  اکسیدانی، کالوسهای آنتی ترکیبات فنلی، زعفران مزروعی، سلنیوم، پاسخ ی:کلید هایهواژ
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 مقدمه 

  رهی از ت   یعلف   یاهی ( گ.Crocus sativus L)ی  زعفران مزرع

گونه است.   ۸0با حدود    Crocusو متعلق به جنس    انی زنبق

شرا  تی قابل  اه ی گ  ن یا در  مح   ط یرشد  مناطق    ی طی مختلف  از 

را دارا است. زعفران علاوه    ی اترانهیمد  میتا اقل  یری گرمسمهی ن

مهم    ییدارو  اهانی از گ  یکیعنوان  بالا، به  ی بر ارزش اقتصاد

م دارد.    یمتعدد  یکاربردها  ی و در طب سنت  شودیشناخته 

  نیاز کارآمدتر  ی کی از نظر مصرف آب،    اه ی گ  نی ا  ن یهمچن

به عناصر   ازی محسوب شده و از نظر ن  ای در دن  یزراع  اهانی گ

 Cardone et)د )رویتوقع به شمار مکم  ی اهی گ  ز، ی ن  ییغذا

al., 2020  .از نظر    اهی گ   ن ی ا  ان،زعفر  یبالا   ت ی با وجود اهم

،  مواجه است  یقابل توجه   یها تیبا محدود  ینژاد  و به  ری تکث

تکث   میعق   یاه ی گ  زیرا و  عمدهبهآن    ری بوده  بنه    توسط  طور 

ها و  بنه  تی فی کاهش ک   ر،ی تکث  یکند  خودکه    شودیانجام م

ب عوامل  دارد  زایماری انتقال  پی  در  ارا  از  توسعه    رو،ن ی. 

بافت    یهاستمی س افزا  ری تکث   جهت  مناسبکشت    شی انبوه، 

  اه ی گ   ن ی در ا  زا یماری از عوامل ب  ی عار  ی هابنه  دی رشد و تول 

 ,.Chib et alت )برخوردار اس  یاژهیو  تی ارزشمند، از اهم

  ط یاست که شرانشان داده  ن یشی پ  یهاپژوهش (. نتایج  2020

ترک   طی مح و  گ  یهاکنندهمیتنظ  بی کشت  نقش    یاهی رشد 

موفق   یمهم بهیدر  دارند.  زعفران  بافت  کشت    که یطورت 

باززا  ء القا   زانی م  ن یشتری ب و  زعفران   ییکالوس  در  شاخه 

در    گرمیلی م  4سوکروز و  درصد    5  ی حاو  MS  طیمح  توسط 

شده  NAAو    TDZ  تری ل )اسگزارش   ,.Ahmed et alت 

طر  هیثانو  باتی ترک   دی تول  ن یهمچن (.  2012 از    ق یزعفران 

ا  دی امکان تول   لوس، کشت کا ارزشمند را    ات ب یترک   نیانبوه 

نمودهکنترل  طیدر شرا فراهم  )اسشده   ,.Castillo et alت 

ف(.  2003 متعدد  گ  یولوژیزی عوامل  عملکرد  در    اهانی و  را 

تأث  طیشرا تحت  بافت  م  ر ی کشت  جمله    دهندیقرار  از  که 

کشت اشاره کرد. در    طیدر مح  یزمغذیبه عناصر ر  توانیم

بSe)   ومی سلن   ،ییغذا  اصرعن   انی م علّت(    های ی ژگیو  ه 

زیست  گذشته توجه    خود در دهه  ییای می وشی و ب  یک یولوژیزی ف

  د ی عنصر مفبه عنوان یک    ومیاست. سلن را جلب کرده  شناسان 

.  کندیم  فای ا  اهانی گ  سم ی و متابول  ی ولوژیزی در ف   ی نقش مهم

  ت یفعال  ش یکم موجب بهبود رشد، افزا  ریعنصر در مقاد  ن یا

تنظ   یدانی اکس یآنت   یهامیآنز   ی کی ولوژیزی ف  یندهایفرآ  میو 

تنش   تواند سبب القای می، اما در سطوح بالا شودمی اهان ی گ

)  وی دات ی اکس  گر،ید  یسو  از(.  Thakur et al., 2023شود 

غذا عناصر  از  بـه    ییاستفاده  نـانوذرات  شـکل    علّت به 

ف  بالا  ییای می کوشـیزی خـواص  سرعت  آن   ی و  از  جـذب  ها 

کشاورز  یکردهایرو در  سال  ن ینو  ی مهم  در    ی هااســت. 

سـلن  ر،ی اخ نانوذرات  از  کم،    تی سم   علّتبـه    ومی استفاده 

فراهم  و  جذب  توانـا  یستیز  یسرعت  و  در    یی بالا  قـوی 

ت  اس مورد توجه قـرار گرفته  شـتری آزاد ب   هایکال یحذف راد

( El-Ramady et al., 2015  .) از   توانندیم ومی نانوذرات سلن

تکث   ری تأث   قیطر تنظ   یبافت   زیتما   ،یسلول   ری بر    ی رهای مس  می و 

بگذارند.   ری ثأت  اهانی گ  بیوشیمیایی  یهاپاسخ بر    ،یک ی متابول

دپژوهش  نشان  سلن ند  ادها  نانو  وم ی کاربرد  موجب    ومیسلن و 

 ,.Farooq et alه )تودستیفتوسنتز، تجمع ز سرعت    ش یافزا

افزا(2022 پروتئ   یفنل  باتی ترک   یمحتوا  ش ی،  در    ن یو  و 

گ  تینها عملکرد  و  رشد  شده  اهانی بهبود  ت  اسمختلف 

(Adhikary et al., 2022; Sher et al., 2022; Abdullahi 

et al., 2023; Huang et al., 2023; Ramezan et al., 

نانوذرات سلنگزارش شده  ن یهمچن (.  2024 به    ومی است که 

محرک تغذ  توانندیم  یست یز  یهاهمراه  و    یاهیارزش 

 Almutairi etد )دهن   ش یرا افزا  اهانی گ   زیستی  یهاتی فعال

al., 2023  ،)  اثر    های علمی در مورد گزارش  فقدان با توجه به

بر   سلنیوم  نانوذرات  و  فیزیولوژیک شاخصسلنیوم    یهای 

الگوی    ، این پژوهش با هدف ارزیابی اولیهمزروعی  زعفران

سلنیوم    شکل کالوس زعفران به دو    ی فیزیولوژیک  هایپاسخ

  علّت سیستم کشت کالوس به  در این پژوهش  طراحی شد.  

شرایط محیطی، یکنواختی ژنتیکی بافت و    بهترپذیری  کنترل

پاسخ سریع  ارزیابی  تیمار امکان  به  سلولی  اعمال  های  های 

بهشده انتخاب  ،  اولیه  تواند شد که میعنوان مدل آزمایشی 

پژوهش  بیوسنتزی    هایجهت  مسیر  مورد  در  بعدی 

نیز مورد  شاخص زعفران نظیر کروسین    یآپوکاروتنوئیدها

 رد.استفاده قرار گی 
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 مواد و روش ها 

مزروع  یهابنه  :هابنه  یسازآماده  Crocus)  یزعفران 

sativus L.کشاورز جهاد  سازمان  از  ملا   ی(     ر یشهرستان 
  متریسانت  3-5/2قطر    هسالم ب  ی هابنه  برای کشتو    یداریخر

  پس از جدا کردن  هاگرم انتخاب شدند. ابتدا بنه 7-۸و وزن 
ها  شسته شدند. سپس بنه  یبا آب جار   ها آن  یرو  ی هافلس 
در محلول    قه یدق  10درصد و    70در اتانول  قهیدق  5مدت    به
سه بار با آب    تیو در نها  یدرصد ضدعفون  1/0  وهی ج  دیکلر
 (. Guang & Shi, 1995د )شستشو داده شدن سترونمقطر 

کشت    ها:بنه  کشت مح   یهازنمونهیرجهت  از    ط ی بنه 
سوکرو  3  یحاو  MSکشت   )درصد   & Murashigeز 

Skoog, 1962  )  ل  گرمیلی م  کیو هورمون   تری در    ی هااز 
BAP  وNAA  (5/5-۸/7pH=  )  انجام  شداستفاده از  قبل   .

دما با  اتوکلاو  در  کشت  لوازم  و  مواد  همه   120  یکشت، 
سانت فشار    گرادیدرجه  مدت    کیو  به    قه ی دق  15اتمسفر 
محیط کشت   دربار روز یک 21هر   هاشدند. کالوس سترون
واکشتتازه   هورمونی  ترکیب  همان  نگه    با  تاریکی  در  و 

به  کالوس،  واکشت  دوره   4پس از    داری شدند.  3مدت  ها 
  BAPگرم در لیتر  حاوی یک میلی   MSکشت  طی مح هفته به  

ل   گرمیل ی م  5  وNAA و سد  تری در  نانوذرات    ا ی  میسلنات 
اندازه    ومی سلن  ته   9۸نانومتر و خلوص    35-20)با    ه یدرصد، 

غلظت   شدند.( منتقل  رازی شده از پژوهشکده نانو دانشگاه ش
پیشین کاربرد آن در شرایط در    هایسلنیوم بر اساس پژوهش 

اثرات دو شکل مختلف   مقایسه  انتخاب شد و جهت  شیشه 
پاها استفاده شد.  آن، از غلظت یکسان آن دوره   انیپس از 

گیری وزن تر  پس از اندازهها برداشت شده و  کالوس  مار،ی ت
آن وزن خشک  دقیق،  و  ترازوی  با  انجام سنجش  ها  جهت 

فر   فیزیولوژیکی  یهاشاخص سان  -۸0  زریدر    گراد یت درجه 
 شدند. ی دارنگه

 

 فیزیولوژیکی  یها شاخص یابیارز

  ل ی کلروف  ی محتوا  ی ابیارز  :یفتوسنتز  یهازهیرنگ  یمحتوا
aکلروف کلروفb  لی ،  کاروتنوئ  ل ی ،  و  روش  توسط    دها ی کل 

Lichtentaler  (1987انجام شد. بد )بافت گرم    2/0منظور    ن ی
درصد   ۸0استون    تری لیلی م  5  یحاو  ینی کالوس در هاون چ تر  

  ی شد و سپس مخلوط حاصل با استفاده از کاغذ صاف  دهی سائ
ها  ه نمون یجذب نور زانی م سپس شد،صاف  1شماره  تمن وا

موج  طول  توسط    470و  ۸/646،  2/663  ی ها  در  نانومتر 
  Perkin Elmerمدل    UV- Visibleدستگاه اسپکتروفتومتر  

  دها ی و کاروتنوئ  هال ی کلروف  ی محتوا  ت یشد و در نها  خوانده
 گرمیل ی بر حسب م و محاسبه (4تا  1) های رابطهبا استفاده از 

 (. Lichtentaler, 1987د )ش  انی بر گرم وزن تر کالوس ب
 : 1رابطه 

W   ×1000V/  ×] (647A )69/2 - (663A )7/12 [  = کلروفیلa  

 : 2رابطه 

  W  ×1000V/  ×] (663A )6۸/4 - (647A )9/22 [  کلروفیل =b  

 : 3رابطه 

W ×1000V/  ×] (663A )02/۸ ( +647A )2/20 [  کلروفیل کل = 

 : 4رابطه 

19۸/ (Chlb  ×02/۸5 – Chla  × ۸2/1– 4۸0A  ×1000کاروتنوئید = ) ها 

 

بدین منظور   محتوای فنل، فلاونوئید و آنتوسیانین کل:
  ی متانول حاو)با محلول استخراج    تر کالوسگرم بافت    5/0
شد و از عصاره حاصل برای سنجش    سائیده(  HClدرصد    1

ف  محتوای ولا فنل،  شدکل  آنتوسیانین    ونوئید  . استفاده 
 McDonald etو )فنل کل به روش فولین سیوکالت   محتوای

al., 2002در طول   ها میزان جذب نوری نمونه .شد  ( ارزیابی
 .خوانده شد  نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 760موج  
کل  محتوای  گالیک    توسط   فنل  اسید  استاندارد  منحنی 
گزارش   کالوسگرم وزن تر    برگرم  و بر حسب میلی  محاسبه
محتوایبرای  .  شد رنگ   سنجش  روش  از  کـل    فلاونوئیـد 
نوری  جذب    میزانو  د  استفاده ش  ومی ن ی آلوم  دیکلر  با  یسنج 
 49۸دستگاه اسـپکتروفتومتردر طـول مـوج  توسط  هـا  نمونه

کل.  شد  خواندهنـانومتر   فلاونوئید  از   محتوای  استفاده    با 
 برگرم  و بر اساس میلی  منحنی استاندارد کوئرستین محاسبه

(.  Chang et al., 2002د )گزارش ش   کالوسگرم وزن تر  
Wagner  (1979 )به روش  کل  آنتوسیانین    محتوای  سنجش 
میلی لیتر متانول اسیدی    10بافت برگ با    1/0ا  ابتد شد.انجام  

در  HClدرصد    1)متانول حاوی   کامل  (  بطور  چینی  هاون 
شد مدت  .همگن  به  حاصل  در    24سوسپانسیون  ساعت 
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 10به مدت    و سپس   قرار داده شد  اتاقدر دمای  و  تاریکی  
دقیقه   4000 با سرعت دقیقه   در  میزان    شد.سانتریفیوژ  دور 
اسپکت   توسط  هانمونهجذب   موج  ردستگاه  وفتومتر در طول 
شد. همچنین از متانول اسیدی به عنوان  نانومتر خوانده    550

شد.   استفاده  نهایت  بلانک  بر  در  کل  آنتوسیانین  محتوای 
cm 1-mM-اساس رابطه زیر و توسط ضریب خاموشی معادل

  کالوسگرم وزن تر    گرم برلی بر حسب می و    محاسبه  133000 
 (.5شد )رابطه بیان 

A= εBC  
A=  در   خوانده جذب میزان ضریب   =ε  نانومتر،  550شده 

غلظت    =C  متر( وعرض کووت )یک سانتی  =Bخاموشی،  
 برحسب مول در لیتر 

 

گرم    3/0جهت ارزیابی محتوای پرولین،    محتوای پرولین:
میلی یک  با  کالوس  تر  اسید  بافت  سولفوسالیسیلیک   3لیتر 

بعد   مرحله  در  شد.  سانتریفیوژ  سپس  و  شد  سائیده  درصد 
به   رویی،    200سپس  محلول  از  میکرولیتر     200میکرولیتر 

و  نین اضافه    200هیدرین  گلاسیال  استیک  اسید  میکرولیتر 
-درجه سانتی  100ها به مدت یک ساعت در دمای  شد. نمونه

میکرولیتر تولوئن    200شدن،  راد قرار گرفته و پس از خنک گ
ثانیه ورتکس شدند. در    15تا    10ها اضافه و به مدت  به آن

نمونه  جذب  موج  نهایت  طول  در  توسط   520ها    نانومتر 
اسپکت  ووفتومتر  ردستگاه  شد  پرولین  خوانده  بر    محتوای 

 Batesکالوس بیان شد )  تربر گرم وزن    مولمیکروحسب  

et al., 1973 .) 
قند محلول از    ی سنجش محتوا  یبرا  قند محلول:  یمحتوا

 ,.Dubious et alد )استفاده ش  کیسولفور  دی اس   -روش فنل 

 3گرم بافت خشک کالوس در  02/0منظور،    ن یبد(.  1956
شد. محلول حاصل به    دهی ( سائv/vدرصد )  ۸0اتانول  تریلیلی م

دق   5000با سرعت    قهی دق15مدت   در  و    وژیف یسانتر  قهی دور 
  ، ییاز محلول رو تری لیلی م کیبرداشت شد. به  ییرو لولمح
مخلوط    یخوب درصد اضافه و به  5محلول فنل    تریلیلی م  کی

به آن اضافه و    ظیغل  کیسولفور  دی اس  تری ل یلی م  5شد. سپس  
اتاق    یدر دما  قهی دق  30ها به مدت  شدت مخلوط شد. نمونهبه
  موج   طول  در  ها آن  ی جذب نور  ت یشد و در نها  ی دارنگه

اســپکتروفتومتر    4۸0 دستگاه  توسط  شدنانومتر  . خوانده 
نمونه  ی محتواهمچنین   محلول  منحن قند  از  استفاده  با    ی ها 

م برحسب  و  محاسبه  گلوکز  وزن    گرمیلی استاندارد  برگرم 
 شد.   انی ب  کالوسخشک 
محتوا  یبرا  : دیآلدئید مالون  یمحتوا   ی سنجش 
روش  MDA)  دی آلدئیدمالون از   )Heath & Packer  
کالوس در هاون  تر  گرم بافت    2/0( استفاده شد. ابتدا  1968)
درصد   1/0  د ی اس  کی استکلرو یتر  تریلیل ی م  5  ی حاو  ی ن یچ
 6000با سرعت    قه یدق  5شد. عصاره حاصل به مدت    دهی سائ

از محلول    تریلیل ی م  کیبه  سپس  .  شد  وژی فیسانتر  قه یدور در دق
تر  تریلیلی م  5  ،ییرو درصد   20  دی اس   کی استکلرو یمحلول 
ت   5/0  یحاو ( اضافه شد.  TBA)  د ی اس  کی توری وبارب ی درصد 

 یدر حمام آب گرم با دما قه یدق 30مخلوط حاصل به مدت 
حرارت داده شد و سپس بلافاصله در    گراد یدرجه سانت   95

دستگاه    توسط جذب محلول   زانی سرد شد. آنگاه م  خیحمام  
موج   طول  در  و    523اسپکتروفتومتر  شد  خوانده  نانومتر 

بـر حسب میکرومول بر گرم وزن    دی آلدئیدمالون  یمحتوا
 .  شدتر کالوس گزارش 

محتوای    :دروژنیه  دیپراکس   یمحتوا سنجش  برای 
هیدروژن،   بافـت    5/0پراکسید  با  تر  گرم    ک یکـالوس 

اسید    تریلیلی م کلرواستیک  شـد.    1/0تری  سائیده  درصد 
دور در    12000با سرعت    قهیدق  15به مدت    همگنمخلـوط  

دمـای    قهی دق در  سـانتی  4و  سانتردرجـه  .  شد  وژیف یگـراد 
میکرولیتـر   700میکرولیتـر از محلـول رویـی با    700ســپس  

میکرولیتر   700( و=7PHمولار )میلی  10بـافر فسـفات پتاسیم  
محتوا  شد.  مخلوط  مـولار  یک  پتاسـیم   دی پراکس  ییدیـد 

ته   یمنحن   توسط  دروژنی ه غلظت  شده  هی استاندارد    ی ها از 
بر گرم وزن    کرومولی م  بمحاسبه و بر حس   2O2Hمشخص  
 . ( Nareshkumar et al., 2015شد ) انی تر کالوس ب 

کل    ن یپروتئ   یمحتوا  یابیارز  یبرا  کل:  نیپروتئ  یمحتوا
ش استفاده  برادفورد  روش  ) از  جهت  (.  Bradford, 1976د 

پروتئ  ه ی ته  بافت    5/0  ،ینی عصاره  هاون  تر  گرم  در  کالوس 
سدیم  بافر    تری ل ی  ل ی م  7  حاوی   ی ن یچ   ر، لامو  5/0)فسفات 
7pH=)  ها  شد. سپس نمونه   دهی سائ خی  یرو ه ی ثان  30به مدت

  به   قهی دور در دق   12000 با سرعت  دارخچالی  وژ ی فیدرسانتر
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مرحله، شدند.    وژیف یسانتر  قهی دق  30 مدت این  از   1/0  پس 
معرف   تریلیل ی م  5برداشته شد و به آن    ییاز فاز رو  تریلیلی م

به    عاًیمحلول سرسپس  برادفورد اضافه شد.   و  ورتکس شد 
.  شد  ینگهدار  گرادیدرجه سانت  4  یادر دم  قهی دق  25مدت  
محلول توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در    ی جذب نور  زانی م

بر کل    ن ی شد و محتوای پروتئ   خواندهنانومتر    595طول موج  
محاسبه    (BSA)اساس منحنی استاندارد سرم آلبومین گاوی  

 گرم بر گرم وزن تر کالوس گزارش شد. و بر اساس میلی
  ی ن یاز عصاره پروتئ   :یدانیاکس یآنت  یهامی آنز  ــتیفعال

فعال  استخراج سنجش  جهت  -ی آنت   یهامیآنز  تی شده، 
  داز ی پراکســ میآنــز ــتی فعال ی ابیاستفاده شد. ارز ی دانی اکس

روش   اساس  شـد. MacAdam et al.  (1992بر  انجـام   )
  میسـبـافر فسـفات پتا  تـری لیلـی م  ۸1/0  مخلـوط واکنش شـامل

عصـاره    تـری کرولی م  20  (، pH=  7)  مـولاریلـی م  100
 90و  مـولاریلی م  10  اکولیگا  تری کرولی م  90،ینی پروتئ 
اکســ  تــری کرولی م تغ   مــولاریلــیم   5  ژنه ی آب    رات یی بــود. 

نـانومتر بـه مـدت   425جذب مخلوط واکنش در طـول مـوج  
اســپکتروفتومتر    اه دستگتوسط  بار(    کی  ـه ی ثان  30)هر  قه ی دق  2

فعال  خوانده حسـب    داز ی پراکس  میآنــز  ــتی شــد.  بر 
دق   ـراتیی تغ در  م  قـهیجـذب  ازای  پروتئ یلی بـه    ان ی ب  ن یگرم 

روش   میآنــز  ــتی فعال  یابیارز  بــرایشد.   از  کاتــالاز 
Chance & Maehly  (1995استفاده شد. بد از    ن ی(  منظور 

( pH=7) مـولاریلـی م 20 می بافر فسـفات سـد کرولیتری م 250
اکس  تری کرولی م  250و   عنوان    مـولاریلی م  15  ژنه ی آب  به 
سـپس    رندهیپذ که  شـد  اسـتفاده   تریکرولی م  60الکترون 
  رات یی . تغ شدها اضـافه    به آن  خ یدر حمام    ی ن یپروتئ   صاره ع

نـانومتر به    240جذب نـوری مخلوط واکنش در طـول مـوج  
دستگاه  (  بار  یک  ثانیه   30  هر )  دقیقه   2  مدت توسط 

  م یآنــز  ــتی فعالهمچنین  شـد.    خواندهاســپکتروفتومتر  
-یل ی بـه ازای م قـهیجـذب در دق  ـراتیی کاتالاز بر حسـب تغ

  د ی سوپراکس  میآنز  تیفعال  یابیارز  یبرا  شد.  انی ب  ن یروتئ پ  گرم
روش    سموتازید Beauchamp & Fridovich  (1971  )از 

محلول واکنش شامل   تریلی  ل ی م  3منظور    ن یاستفاده شد. بد
فسفات   مت pH=7/۸)  کرومولاری م  50بافر   9/9  ن ی ونی (، 

و   کرومولاری م  5 /7  (NBT)  ومیتروبلوتترازولین  کرومولار،ی م

فعال  100-تونیتر شد.  افزوده  عصاره   میآنــز  ت ی به 
در برابر نور    NBT  راتیی بر حسب تغ  سموتازید  دی سوپراکس

موج   طول  اســپکتروفتومتر    560در  دستگاه  توسط  نانومتر 
بـه    قـهی جـذب در دق   ـراتییشد و بر حسـب تغ  یری گاندازه
 . شد انی ب  ن یپروتئ  گرمیلی ازای م
 

 آنالیز آماری 

تصادفی    در قالب طرح کامل  لیها به صورت فاکتورآزمایش 
تجز  3در   و  تحل  هیتکرار  نرمداده  لیو  از  استفاده  با   ها 

بر    ها ن یانگی م  سه یمقا  همچنین  انجام شد.  SPSS  یافزارآمار
دامنه  چند  آزمون  احتمال    یااساس  سطح  در  و   5دانکن 

 ( انجام شد.P ≤ 0.05درصد )
 

 نتایج و بحث

 کالوس  وزن تر و وزن خشک

کالوس ریختبررسی   در  شناسی  مزروعی  زعفران  های 
نانو،   بویژه در شکل  تیمارهای مختلف نشان داد که سلنیوم 

(.  1شکل  ها شد )موجب بهبود رشد و کیفیت ظاهری کالوس
خشک کالوس  تر و وزننتایج مقایسه میانگین وزنهمچنین  

  5در غلظت    هر دو تیمار سلنیوم و نانوسلنیوماثر  نشان داد که  
(. 1جدول  بود )دار  معنیگرم در لیتر بر این دو شاخص  میلی

گرم در تیمار   23/4تر کالوس از  وزنبر اساس نتایج حاصل  
گرم در تیمار    93/5  به  گرم در تیمار سلنیوم و  17/5به    ،شاهد

نیز با  خشک کالوس  وزن. تغییرات  نانوسلنیوم افزایش یافت
مشابه   در    ۸30/0از  الگویی  و    020/1به    ،شاهدتیمار  گرم 

ترتیب در تیمارهای سلنیوم و نانوسلنیوم رسید،  گرم به  1/ 055
با این تفاوت که اختلاف میان دو تیمار سلنیوم و نانوسلنیوم  

های مختلف  (. نتایج حاصل از پژوهش 2)شکل    دار نبود معنی
کالوس    ی های مختلف فیزیولوژیکاست که فاکتور نشان داده

های  آنزیمی و شاخص  های، فعالیت هاه یز)رشد، بیوسنتز رنگ
اختصاصی    زبه دو  دامنه پاسخ وابسته یک    تنش اکسیداتیو( هر
در    .شوندزمان وارد فاز مهاری نمیهم  الزاماًخود را دارند و  

  تیمار  ، Santalum albumگیاه  کالوس   یک پژوهش بر روی 
ه و  خشک کالوس شدتر و    سلنیوم موجب افزایش وزنونان

افزایش افزایش    این  و  غذایی  عناصر  جذب  تحریک  به 
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-ها توسط نانوسلنیوم نسبت داده شده فعالیت متابولیکی سلول
(. همچنین در پژوهش دیگر بر Mazhar et al., 2024ت )اس

نانوذرات  ،   Dracocephalum kotschyiگیاهکالوس  روی  
عملکرد برتری در بهبود    ،سلنیوم در مقایسه با سلنیت سدیم

رشدشاخص زیست  یهای  که    کالوس   تودهو  دادند  نشان 
در جذب و توزیع   بیشتر این نانوذراتتوانایی  احتمالاً به علّت  
 Khanizadeh etکالوس است )در بافت  هاآنتر یکنواخت

al., 2025  .)کالوس در   Carallumaگیاه    همچنین 

tuberculate افزایش هموزن  ،  فعالیت  تر  افزایش  با  زمان 
  )سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز   یاکسیدانهای آنتیآنزیم
نانوسلنیوم  کاتالاز(    و تیمار  شدهتحت  با    استگزارش  که 

 ;Zahedi et al., 2019د )پژوهش حاضر مطابقت دار  نتایج

Ali et al., 2023 ) 
 

 

 

 

از    گرم در لیترمیلی   حاوی یک MS کشت پایه  در محیطچهار ماه پس از واکشت   (A) حاصل از کشت ریزنمونه بنه زعفران مزروعی  کالوس  -1شکل  

گرم میلی   5و    NAA  و    BAPهای  از هورمون  گرم در لیترمیلی   حاوی یک MS کشت پایه  محیط  انتقال بهپس از  دو هفته   NAA. (B)  و   BAPهای  هورمون

گرم در لیتر  میلی  5و  NAA و  BAPهای از هورمون گرم در لیترمیلی  حاوی یک MS کشت پایه محیط انتقال بهپس از دو هفته  (C)در لیتر سلنات سدیم.  

 نانوذرات سلنیوم.

Figure 1- Saffron calli from corm explant (A) 4 months after subculture in MS medium supplemented with 1 mg L-1 each of NAA and 

BAP. (B) 2 weeks after transfer to MS medium supplemented with 1 mg L-1 each of NAA and BAP and 5 mg L-1 sodium selenate. (C) 

2 weeks after transfer to MS medium supplemented with 1 mg L-1 each of NAA and BAP and 5 mg L-1 selenium nanoparticles. 

 

های فیزیولوژیکی کالوس زعفران مزروعی.شاخص برسلنیوم و نانوذرات سلنیوم تجزیه واریانس اثر تیمارهای  -1جدول    

Table 1- Analysis of variance of the effects of selenium and selenium nanoparticles treatments on physiological indices of Crocus 

sativus calli. 

S.O.V. df Selenium 
Selenium 

nanoparticles 
Error CV (%) 

Fresh weight 2 36.1** 36.1** 0.0669 0.45 

Dry weight 2 65.6** 65.6** 0.00157 0.43 

Chl a 2 99.1** 99.1** 0.000114 0.23 

Chl b 2 4.31ns 4.31ns 0.000220 32.1 

Total Chl 2 210** 210** 0.0000825 0.14 

Carotenoids 2 45.0** 45.0** 0.00203 0.87 

Total phenol 2 52.9** 52.9** 0.0937 0.44 

Total flavonoid 2 41.3** 41.3** 0.128 0.49 

Total anthocyanin 2 23.4** 23.4** 0.000171 0.38 

Proline 2 685177** 685177** 0.00000077 0.001 

Soluble sugar 2 199** 199** 5.92 0.43 

H₂O₂ 2 3527** 3527** 0.0000841 0.018 

MDA 2 216** 216** 0.00105 0.055 

Total protein 2 9737** 9737** 0.000000196 0.002 

Peroxidase 2 36.6** 36.6** 0.000154 1.23 

Catalase 2 90.7** 90.7** 0.505 1.64 

Superoxide dismutase 2 3802** 3802** 0.0455 0.031 

S.O.V ،منبع تغییرات :df : ،درجات آزادیCV .و  **: ضریب تغییراتns دار بودن است. و عدم معنی %5دار بودن در سطح به ترتیب بیانگر معنی 

S.O.V: Source of variation, df: Degree of freedom, CV: Coefficient of variation. ** and ns represent significant at 5% probability level and not 

significant, respectively. 

A B C 
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 . های زعفران مزروعی ( کالوسB( و وزن خشک )A( بر وزن تر )SeNPs( و نانوذرات سلنیوم )Seاثر سلنیوم )میانگین مقایسه  -2شکل 
Figure 2– Comparison of the effects of selenium (Se) and selenium nanoparticles (SeNPs) on the fresh (A) and dry (B) weights of 

Crocus sativus calli. 

 

نتایج مقایسه میانگین اثر  های فتوسنتزی: محتوای رنگیزه

های فتوسنتزی  رنگیزهمحتوای  سلنیوم بر  تیمارهای سلنیوم و نانو

معنی اثر  سلنیوم  تیمار  دو  هر  که  داد  محتوای  نشان  بر  داری 

فتوسنتزی  رنگیزه )های  نتایج  1جدول  داشتند  اساس  بر   .)

کلروفیل کل    ،b  ، کلروفیلa  کلروفیل   محتوای بیشترین  حاصل،  

  سلنیوم  هایتیمارو    مشاهده شد  در نمونه شاهد  و کاروتنوئیدها

نانوسلنیوم   فتوسنتزی  رنگیزه  محتوای کاهش    موجبو  های 

بیشتری   منفی  اثرات  سلنیوم،  با  مقایسه  در  نانوسلنیوم  و  شدند 

  اند که داده  نشانهای مختلف  پژوهش نتایج  (.  3شکل  نشان داد ) 

فیزیولوژیکیپاسخ به  به    انگیاه  های  گیاهیسلنیوم،  ،  گونه 

طوری  به ؛  آن وابسته استغلظت  و    شکل سلنیوم مورد استفاده 

ا در  کند، امّین رشد گیاه را تحریک میئسلنیوم در غلظت پاکه  

بالا می عملکرد  غلظت  و  عمل کرده  اکسیدان  عنوان  به  تواند 

های گیاه  . نتایج پژوهشی بر روی کالوسگیاه را کاهش دهد

نانوسلنیوم اثرات محرک رشدی  ین  ئغلظت پافلفل نشان داد که  

گرم در  میلی  30و  10های بالای آن )داشته، در حالی که غلظت

لیتر( موجب سمیت شدید و ناهنجاری ساختاری برگ و ریشه  

( در  Sotoodehnia-Korani et al., 2020شد  همچنین   .)

سبب سلنیوم  نانو،   Sesamum indicumگیاه کم  غلظت    در 

عملکرد    ی هارنگیزهمحتوای  افزایش   بهبود  و  فتوسنتزی 

  کاهش  موجبد های زیا شد، در حالی که در غلظت یفتوسنتز

 ,.Ahmad et al) گردید اکسیداتیو تنشالقاء   وها محتوای آن

حاضر  2024 پژوهش  در  های  رنگیزهمحتوای  کاهش  (. 

نانوبویژه    فتوسنتزی تیمار  بازدارنده  نشان  ،سلنیومدر  اثر  دهنده 

نانوذرات پایداری  در  این  یا  سنتز  بر  استفاده  مورد  این  غلظت 

اندازه بسیار کوچک و    علّتنانوذرات به  زیرا  .  استها  رنگیزه

های گیاهی  سلولدرون  به  بیشتر  توانند  می  ی خودسطح ویژه بالا

تولید  افزایش  غشاها،  در  اختلال  ایجاد  با  و  کرده  نفوذ 

موجب کاهش    ها،های آزاد و آسیب به کلروپلاسترادیکال

 ,.Sompura et alد )شونی فتوسنتزی  هاسنتز یا تخریب رنگیزه

گزارش  ،  نتایج حاصل از این پژوهشهمچنین همسو با  (.    2026

کاهش    موجب  لاهای باسدیم در غلظت  سلناتاست که  شده

در   کلروفیل  از    ناشیاحتمالاً  که  شده    تنباکوگیاه  محتوای 

کلروفیل  کاهش   بیوسنتز  برای  نیاز  مورد  پورفوبیلینوژن  سنتز 

(. از Saffar Yazdi et al., 2012; Zsiros et al., 2019است )

دیگر   رنگیزهاکسوی  محتوای  از  هش  پس  فتوسنتزی  های 

، به چندین دوره واکشت در  ویژه نانوسلنیوم   افزودن سلنیوم و به

تاریکیداری طولانی آنمحیط کشت و نگه  مرتبط  نیز    ها در 

رشد بافت کالوس در تاریکی مانع از تمایز پلاستیدها به  .  است

اتیوپلاستکلروپلاست تشکیل  به  منجر  و  شده  بالغ   هاهای 

شود. در غیاب نور، مسیر بیوسنتز کلروفیل در مرحله کلیدی  می

عدم فعالیت آنزیم    علّتبه    ،تبدیل پروتوکلروفیلید به کلروفیلید

شود.  متوقف می کتازدواکسیدور وابسته به نورِ پروتوکلروفیلید

در چنین شرایطی، ورود سلنیوم و نانوذرات آن به عنوان یک  

تخصیص    با ایجاد به سلول سیگنال داده و  ی  الیسیتور غیرزیست

سلول انرژی  و  کربنی  منابع  در  بیوسنتزی  مجدد  مسیرهای   ،

دهد.  کلروفیل و کاروتنوئید را مستقل از نور تحت تأثیر قرار می 

جریان  سلول خارجی،  عامل  این  با  مقابله  برای  کالوس  های 
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ساز پلاستیدی را از مسیرهای  های کربنی پیشانرژی و اسکلت

منحرف کرده و به سمت  فتوسنتزی    هایفرعی بیوسنتز رنگیزه

فنلی    های ثانویه متابولیت  بیوسنتزجهت    هاپروپانوئیدمسیر فنیل

های فتوسنتزی  . در واقع، ارزیابی محتوای رنگیزهدهندسوق می

های حساس اولیه برای بررسی پاسخ متابولیکی  بعنوان شاخص

نشان می  سلنیوم  به  با  کالوس  است  عنصر ممکن  این  دهد که 

رنگیزه محتوای  کاهش  موجب  اکسیداتیو  تنش  های  القاء 

شود.   پروپانوئیدی  فنیل  مسیر  تقویت  برعکس  و  فتوسنتزی 

مقابل  فتوسنتزی    هایرنگیزه  محتوای  دارمعنی  کاهش در 

ر سلنیوم بویژه در شکل  تیما  در   فنلیترکیبات    محتوای افزایش  

و  تاریکی  نانو  شرایط  یافته  ، در    .Al-Khayri et alهای  با 

.  همخوانی دارد( 2023)

  

 
 

(  D( و کاروتنوئیدها )C(، کلروفیل کل )B)  b(، کلروفیل  A)  a( بر محتوای کلروفیل  SeNPs( و نانوذرات سلنیوم )Seاثر سلنیوم )  میانگین مقایسه    - 3شکل  

 های زعفران مزروعی.در کالوس
Figure 3– Comparison of the effects of selenium (Se) and selenium nanoparticles (SeNPs) on the content of chlorophyll a (A), 

chlorophyll b (B), total chlorophyll (C) and carotenoids (D) in Crocus sativus calli. 

 

انین کـل:   ــیـ د و آنتوس ل، فلاونوئیـ ایج محتوای فنـ نتـ
محتوای  سـلنیوم بر مقایسـه میانگین اثر تیمارهای سـلنیوم و نانو

سـلنیوم و اعمال    نشـان داد که ن مزروعیترکیبات فنلی زعفرا
داری بر لیتر تأثیر معنی  درگرم میلی 5غلظت   درســـلنیوم  نانو

ــیانین    محتوای ــتندکل  فنل، فلاونوئید و آنتوس و موجب    داش
د ) ــدنـ (. همچنین  1جـدول  افزایش محتوای این ترکیبـات شـ

ترین   لنیومدر تیمار نانو  ترکیبات فنلی  محتوایبیشـ اهده   سـ مشـ

(. در این راســتا، پژوهش انجام شــده بر روی 4شــکل  ) شــد
ان  Santalum albumکالوس گیاه ت که  داده  نشـ کاربرد اسـ

انو ب افزایش معنینـ ــلنیوم موجـ تسـ ابولیـ د متـ ای  دار تولیـ هـ
فنلی ترکیبــات  از جملــه  ــده    ثــانویــه  شــ گیــاه  این  کــه  در 

در مسیرهای بیوسنتزی    این نانوذرات  اثر احتمالیدهنده  نشان
 ,.Mazhar et alت )سـ ــی فنلی اهااکســـیدانآنتی مرتبط با

  سـلنیوم   هایترکیبات فنلی در تیمار  (. افزایش محتوای2024
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دهنده نقش مؤثر این عنصــر در تحریک  نشــان  و نانوســلنیوم
یرهای دفاعی و متابولیکی گیاه ت.ان  مسـ  احتمال می رود اسـ

ــلنیوم می د  سـ ــطتوانـ ال  توسـ لفعـ آلانین  ســــازی آنزیم فنیـ
ــنتز ترکیبـات    (PAL)آمونیـالیـاز ــیر سـ کـه آنزیم کلیـدی مسـ

ــوب می ــود، منجر بـه افزایش تجمع فنـلفنلی محسـ هـا در شـ
اهـان   ــود )گیـ همچنین،  (.   El-Shalakany et al., 2010شـ
تواند  می  پروپانوئیدها،فنیل  تسـریع مسـیر بیوسـنتزی سـلنیوم با
ت  موجـب ابولیـ ا و ســــایر متـ دهـ ای  افزایش تجمع فلاونوئیـ هـ

تم آنتی یسـ یدانیثانویه مرتبط با سـ وگیاه    اکسـ  Mimmoد )شـ

et al., 2017 نانوذرات سـلنیوم در شـرایط کشـت بافت، با .)
های کالوس ســـبب  در محیط ســـلول  تنش اکســـیداتیوالقاء  

در   اختلال  ایجاد شـوند و باهای اکسـیژن فعال میتولید گونه

ــلولی های تغییر در فعالیت آنزیم  ، موجبتعادل ردوکس سـ
ــنتز ترکیبـات فنلی   ــوندمیدخیـل در سـ بنابراین به منظور    .شـ

ــنتز ترکیبـات  خنثی ــمی ایجـاد شـــده، سـ ســـازی اثرات سـ
دانیآنتی ــیـ ــلول  اکسـ اعی در سـ داف دفـ ا اهـ ای  مختلف بـ هـ

ــطـه  گیـاهی دچـار فراتنظیمی می ــونـد. این نـانوذرات بواسـ شـ
اندازه کوچک و ســطح زیاد خود، به ســهولت از مســیرهای 

کنند و منجر به برهم  آپوپلاســتی و ســیم پلاســتی عبور می
های الکترواسـتاتیکی بیشـتری با غشـاهای سـلولی شـده و کنش 

نتزی ترکیبات   یرهای بیوسـ تری در فعال نمودن مسـ اثرات بیشـ
ــول د محصـ ــیر بروز میفنلی و میزان تولیـ ا این مسـ د  هـ دهنـ

(Rani et al., 2017; Zhang et al., 2022.) 

  

 
های زعفران  درکالوس  (C)و آنتوسیانین کل  (B)فلاونوئید  (A)بر محتوای فنل( SeNPs( و نانوذرات سلنیوم )Seسلنیوم )اثر میانگین مقایسه  -4شکل 

 مزروعی.

Figure 4 – Comparison of the effects of selenium (Se) and selenium nanoparticles (SeNPs) on the content of total phenol (A), flavonoid 

(B), and anthocyanin (C) in Crocus sativus calli.  
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د   ــلنیوم  هرچنـ ب افزایش معنیخود نیز  سـ محتوای  دار  موجـ
عنوان  به پرولین  (.5)شـــکل    شـــدپرولین نســـبت به شـــاهد 

تتنظیم ــمزی، تثبیـ اسـ ده  پروتئین   کننـ ار  ده ســــاختـ ا، کننـ   هـ
ــیون  آزاد و  هایکننده رادیکالحذف ــیداس بازدارنده پراکس
د  کن نقش مهمی در افزایش تحمل گیاه ایفا میغشاء، لیپیدی 

(Zhao et al., 2020; Madebo et al., 2021 ش زایـ افـ  .)
ه  در  پرولین  ار    نتیجـ ل  تیمـ ــکـ ــلنیوم در پژوهش هر دو شـ سـ

ایج گزارش ا نتـ ــر بـ اضـ اه  شــــده در  حـ ار  گیـ ت تیمـ کلزا تحـ
تحت   جوگیاه    ،(Rezayian & Niknam, 2025م )سلنیونانو
ــلنات  تیمار ــدیسـ و گیاه ( Akbulut & Cakir, 2010م )سـ

انو ار نـ ت تیمـ اع تحـ ــلنیونعنـ (  Nazerieh et al., 2018م )سـ
ــد. بنابراین به نظر میهمخوانی دارد ــط    رس این تیمارها توس
ان ژن بیـ اء  ک القـ ه عنوان یـ پرولین بـ ــنتز  ــیر بیوسـ هـای مسـ
ها در ســازگار، ســبب حفظ آب ســلولی کالوس  اســمولیت

 است.شرایط درون شیشه شده
ــلنیوم و  قند محلول: ــه میانگین اثر تیمارهای س نتایج مقایس

ــلنیوم بر  نانو مزروعی کالوس زعفران    محتوای قند محلولسـ
لنیوم و نانو  تیمار  دارمعنی حاکی از اثر لنیوم  سـ  5غلظت   درسـ

لیتر  گرم  میلی محلولبر  در  قنــد    .( 1جــدول  )بود    محتوای 
ــترین   ــاهده در تیمار نانو محلول قند  محتوایبیش ــلنیوم مش س
، هرچند تیمار ســلنیوم نیز خود موجب افزایش محتوای  شــد

. اثر نانوذرات  (5شــکل  )قند محلول نســبت به شــاهد شــد 
های دیگر محلول در پژوهش   قند سلنیوم در افزایش محتوای

ــپری برگی  ال، اسـ ه عنوان مثـ نیز گزارش شــــده اســــت. بـ
ــلنیوم در ژنوتیـ  انوذرات سـ افزایش  نـ ب  ــبـ دم سـ ای گنـ هـ

 ,.Ikram et alدار محتوای قند محلول شـــده اســـت )معنی

ه(.  2020 ــلنیومنظر می  بـ   محتوای موجـب افزایش    رســـد سـ
علاوه بر   این ترکیباتشـــود و قندهای محلول درگیاهان می

انرژی(، )تولیــد  ــلی خود  اصـ عنوان    نقش    ه کننــد می تنظبــه 
 Hongشـوند )یها متورژسـانس سـلول  ظحف منجر به   یاسـمز

et al., 2000  .)  زمان محتوای پرولین و هم  توجهقابلافزایش
لنیوم ر در  و قندهای محلول در تیمار نانوسـ که   پژوهش حاضـ

یداتیو و لولی  پایداری برقراری مجدد  به کاهش تنش اکسـ سـ
  Rezayian & Niknam, 2025های  با یافتهکمک می کند، 

 همخوانی دارد.   کلزاگیاه در  
مقایسه میانگین اثر سلنیوم و نانوذرات   نتایجآلدئید:  دیمالون

الون ــلنیوم بر محتوای مـ ددیسـ دئیـ الوس   (MDA) آلـ در کـ

ــان داد   ــلنیوم در غلظـت  کـه تیمـار  زعفران مزروعی نشـ  5سـ
ــبـب کـاهش محتوایمیلی و آلـدئیـد  دیمـالون  گرم در لیتر سـ

نانوسـلنیوم منجر    اکسـیدانی، در حالی کهتقویت سـیسـتم آنتی
، 1جدول )شــد  دی ئآلددیمالون  محتوایدار  به افزایش معنی

ــکـل   ــوح بیـانگر نقش نـانوذرات بـه   .(5شـ این پـدیـده بـه وضـ
ــتی  عنوان محرک ــت؛ بـه طوری کـه در غیـاب   غیرزیسـ اسـ

ه  تنش  انوذرات بـ ای محیطی، نـ اد    علـّتهـ نفوذ  و    کوچـکابعـ
شــده را در پذیری بالا، یک تنش اکســیداتیو ملایم و کنترل

ــلول القـا می  .کنـدمحرک عمـل می پیـامکننـد کـه بـه عنوان  سـ
ده لنیوم در غلظتگزارش شـ  1 حدودین )ئهای پااسـت که سـ

لیتر( که بسته به نوع گونه گیاهی و شرایط رشد   درگرم  میلی
تم دفاع آنتی یسـ یدانی متغیر اسـت، با تقویت هماهنگ سـ   اکسـ

ــموتازویژه آنزیمبه ــید دیس ــوپراکس ــبب   های کاتالاز و س   س
پراکسیداسیون لیپیدها  اکسیژن فعال، تعدیل   هایگونه  حذف

 Hartikainen etد )شـوسـلولی می  ء و حفظ یکپارچگی غشـا

al., 2005 محتوای  دار  کـاهش معنیمتعـددی    هـای(. پژوهش
آلدئید در اثر کاربرد ســلنیوم در گیاهانی نظیر گل دیمالون

 ,.Rady et alز )، لوبیا سب (Wang et al., 2024ی )صدتومان

 .  اندگزارش کرده( را Mateus et al., 2021ه )و قهو(  2021
نتایج مقایســه میانگین اثر ســلنیوم و   پراکســید هیدروژن:

ید هیدروژن لنیوم بر محتوای پراکسـ در  (H₂O₂) نانوذرات سـ
ــان داد  کالوس   ــلنیوم  زعفران مزروعی نش  5غلظت   درکه س
ه H₂O₂ کـاهش محتوای  گرم در لیتر موجـب  میلی ــبـت بـ نسـ

ــاهد   ــد، اماش ــلنیومنانو ش ــبب    در همین غلظت  س افزایش  س
، 1جدول )شد سلنیوم و شاهد  تیمار  نسبت به H₂O₂ محتوای  
اسـت که  گزارش شـدهبر اسـاس نتایج پژوهشـگران؛  .(5شـکل  
لنیوم تمئهای پادر غلظت  سـ یسـ یدانی  آنتی  ین با تقویت سـ اکسـ

ســلولی محافظت    ء ، از ســاختار غشــاH₂O₂  و افزایش تجزیه
ا افزایش  (Hartikainen et al., 2005د )کن ـمی ت، امـ  غلظـ
ــکلویژه در آن به ــاها عبور  نانوذر  ش ــهولت از غش ه که به س
  انی اکسید سیستم تواند تعادلمی  زا بوده وکند، خود تنش می

در پژوهش حاضــر افزایش   .زند  بر هم  راانی  اکســیدو آنتی
ت آنزیممعنی فعـالیـ تیمـار  هـای آنتیدار  دانی تحـت  ــیـ اکسـ

سلنیوم، سبب کاهش محتوای پراکسید هیدروژن در کالوس  
اثر آســـیب غشـــایی در   فرایندزعفران مزروعی شـــد، لیکن  

انو نـ ــلنیوم  تیمـار  ــاخص  سـ ا افزایش شــ بـ ــده کـه  آغـاز شــ
الون د  دیمـ دئیـ هآلـ افتـ یـ ا  همراه بود. این  ایجهـ نتـ ا  پژوهش   بـ
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Beiramnvand et al. (2023ته ان ( مطابقت داشـ دهنده و نشـ
ســـلنیوم در به غلظت  مزروعی حســـاســـیت کالوس زعفران  

  ی ها ، تفاوت پاســـخ کالوسواقعدر    اســـت. شـــکل نانوذره
دهنده  نشــان  وم،ی ســلن  شــکل ازدو   کســانیزعفران به غلظت 

اس ـ ته به دوز و  تی حسـ کل وابسـ ر اسـت. در حال  ن یا شـ   ی عنصـ
نموده و   فایا  یت یغلظت نقش حما  ن یدر ا  یاتوده  ومی که ســلن 
را    2O2Hو   MDA  محتوای،  هـای آزادرادیکـال  دی ـبـا مهـار تول

ــلن  انوسـ   ک ی ـغلظـت منجر بـه تحر  ن ی در هم  ومی کـاهش داد، نـ
ه ــیژن شـــدگونـ ال اکسـ ای فعـ د  ن ی. اهـ ه و  دهی ـپـ ایژگیبـ  یهـ
 ــیزی ف ه  ییای ـمی کوشـ ــربـ انوذراتمنحصـ مربوط اســـت؛    فرد نـ

ــلن  ــطح به حجم فوق  لی به دل  ومی نانوذرات س ــبت س العاده  نس
ــطح باردار فعـال و ابعـاد نانومتر ــرعت   ،یبالا، سـ و   جذبسـ

ــت یز  یفراهم  ــ  یسـ ــهیدر مقـا  یبالاتر  اری ـبسـ   ی ابا فرم توده  سـ
ــکلبرای در لیتر  گرممیلی 5دارند. در نتیجه غلظت   ،نانو  شـ

تانه تحمل تلقی شـده و فراتر از ظرفیت   یک دوز فراتر از آسـ
تاز لول  یهومئوسـ این ورود  .اسـتهای کالوس عمل کردهسـ

ــلول ــتم  بیش از حـد نـانوذرات بـه درون سـ ــیسـ هـا، تعـادل سـ
ردوکس را به نفع شـرایط اکسـیداتیو متمایل کرده و با آغاز  

ها و نهایتاً تخریب  های غشـا، نشـت یونپراکسـیداسـیون چربی
همسـو  نتایج این  سـت.  اسـلولی را القا نموده  ء یکپارچگی غشـا

یـافتـه  ( در2020) .Sotoodehnia-Korani et al هـای  بـا 
سـبب  که دوزهای بالای نانوسـلنیوم    نشـان دادندکالوس فلفل  

 شود.میسمیت شدید سلولی  

 

 
 

  
و قند    (C)آلدئید  دی، مالون (B)، پرولین(A)محتوای پراکسید هیدروژن  بر    (SeNPs)و نانوذرات سلنیوم    (Se)   مقایسه میانگین اثر سلنیوم   -5شکل  

 زعفران مزروعی.های درکالوس   (D)محلول

Figure 5  – Comparison of the effects of  selenium (Se) and selenium nanoparticles (SeNPs) on the content of H2O2 (A), proline (B), 

MDA (C) and soluble sugars (D) in Crocus sativus calli.  
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نانو و  تأثیر    درگرم  میلی  5غلظت    درسلنیوم  سلنیوم  لیتر 

بر  معنی فعالیت  پروتئین    محتوایداری  و  های  آنزیمکل 
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تحت  کل  پروتئین    محتوای .  (1جدول  )  اکسیدانی داشتندآنتی
تواند به علّت  که می  یافت   هر دو شکل سلنیوم افزایش تأثیر  

تقویت بر  تیمارها  این  آنتی  اثر  سلولوضعیت    ها اکسیدانی 
سنتز و    توسط افزایشهای اکسیداتیو،  کاهش آسیب  جهت 

پروتئین  است.پایداری  های   ها  پژوهش  نتایج    همچنین  
 و   Vigna unguiculata  گیاهان  روی کالوسبر  شده  انجام

Cardamin violifolia  که نانوذرات سلنیوم    ستانشان داده
ژنمی بیان  نیتروژن  توانند  متابولیسم  با  مرتبط  سنتز  و  های 

دهند  افزایش    را   و محتوای پروتئین  نمودهپروتئین را تحریک  
(Wu et al., 2020  همچنین بر اساس نتایج حاصل از این .)

آنزیمپژوهش،     وپراکسیداز  کاتالاز،  های  فعالیت 
در  در    سموتازید  دی سوپراکس نانوسلنیوم  و  سلنیوم  به  پاسخ 
  محتوای بیشترین    و  افزایش یافت  گرم در لیترمیلی  5غلظت  

نانو  پروتئین و فعالیت آنزیم ها در   شد  سلنیوم مشاهدهتیمار 
-در مورد افزایش فعالیت آنزیمنتایج این پژوهش    .(6شکل  )
در گیاهان نعناع    شدههای گزارشاکسیدانی با یافتهآنتیای  ه
 Mousavi) خیار (،Jafari & Moghaddam, 2023ی )فلفل

et al., 2023    ) شاه )و  تیمار  Wu et al., 2020ی  تحت   )
است. همچنین بر اساس یافته ها  راستا  سلنیوم همسلنیوم و نانو
به  گزارش شده نانوذرات سلنیوم  سطح ویژه   علتاست که 

سلول به  بیشتر  نفوذ  قابلیت  و  توانایی  بالا  در    بیشتری ها، 
های معمول  شکلهای دفاعی گیاه نسبت به  تحریک سیستم
های  امر علت افزایش بیشتر فعالیت آنزیم  این  و سلنیوم دارند
تیمار    سموتازید  دی سوپراکسو  پراکسیداز  کاتالاز،   در 

 (.Silva et al., 2020کند )را توجیه میسلنیوم  نانو

 

  

  
 

(، پراکسیداز  CAT( )Bهای کاتالاز )( و فعالیت آنزیمAبر محتوای پروتئین کل )( SeNPs( و نانوذرات سلنیوم )Seسلنیوم )مقایسه میانگین اثر  -6شکل 

(POD( )C( و سوپراکسید دیسموتاز )SOD( )D )های زعفران مزروعی.درکالوس 

Figure 6 – Comparison of the effects of selenium (Se) and selenium nanoparticles (SeNPs) on the content of total protein (A) and 

activity of the enzymes catalase (CAT), (B), peroxidase (POD) (C) and superoxide dismutase (SOD) (D) in Crocus sativus calli. 
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 گیری نتیجه

سلنیوم تأثیر  نانوسلنیوم و    های این پژوهش نشان داد کهیافته

بر  معنی زعفران  های شاخصداری  کالوس   فیزیولوژیکی 

قند   ،موجب افزایش محتوای ترکیبات فنلی  داشته و مزروعی

های آنتی اکسیدانی  محلول، پرولین، پروتئین و فعالیت آنزیم

از جمله کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز، ولیکن  

ند. از سوی دیگر،  های فتوسنتزی شدکاهش محتوای رنگیزه

مالون محتوای  کاهش  سبب  پراکسید  دیسلنیوم  و  آلدئید 

نانوسلنیوم آن از سوی دیگر؛  افزایش  هیدروژن شد و  را  ها 

درداد.   شده، هپاسخ  تفاوت  مشاهده  فیزیولوژیکی    ای 

زعفران  نشان کالوس  حساسیت    شکل به  مزروعی  دهنده 

)توده سلنیوم  عنصر  بفیزیکوشیمیایی  در  در ای  نانو(  رابر 

مورد   پژوهش  .  است  بررسیغلظت  این  نتایج  مجموع،  در 

  شکل ویژه در  کند که استفاده هدفمند از سلنیوم بهید میأئت

مناسب    نانو بهمیدر غلظت  مؤثر  تواند  ابزاری    جهت عنوان 

های فیزیولوژیکی گیاهان مورد استفاده قرار  پاسخاکثر    تنظیم

 گیرد. 

 

 تعارض منافع 

در مورد این پژوهش که مستخرج از رساله دکتری نویسنده  

 اول است، هیچ یک از پژوهشگران تعارض منافع ندارند. 

 تشکر و قدردانی

سینا همدان انجام    این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه بوعلی 
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