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 چکیده

اکسیدانی، منجر به بهبود های آنتیخاطر حضور در سیستمعنصری غیرفلزی است که با تأثیر بر رشد و نمو گیاهان و بهسلنیوم 

های روش کرتهای کامل تصادفی بهگردد. بدین منظور آزمایشی در قالب طرح آماری بلوکصفات رشدی و فیزیولوژیکی گیاهان می

در مزرعه تحقیقاتی موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و  2170-79و  2171-70ل زراعی شده با سه تکرار طی دو سا بار خرد یک

-پاشی( و محلولهای اصلی در دو سطح شاهد )بدون محلولدر کرت سدیماز منبع سلناتپاشی سلنیوم کرج اجرا شد. محلولبذر 

های فرعی مقایسه گردید. اثر سال، پاییزه در کرتگرم در لیتر طی دو نوبت پیش از گلدهی و شش ژنوتیپ کلزای تیپ  14پاشی 

های فتوسنتزی، محتوی سلنیوم و روغن پاشی سلنیوم و ژنوتیپ بر محتوای پرولین برگ، کربوهیدرات محلول، محتوی رنگیزهمحلول

 aدرصد(، کلروفیل  18/9درصد(، کربوهیدرات ) 89/8دار بودند. کاربرد سلنیوم منجر به افزایش پرولین )دانه و عملکرد دانه معنی

درصد( در  42/9درصد( و عملکرد دانه ) 97/4درصد(، روغن دانه ) 99/97درصد(، سلنیوم دانه ) 40/9درصد(، کلروفیل کل ) 89/9)

تر از سال درصد بیش 87/11دار و معادل طور معنیبه 2171-70مقایسه با تیمار شاهد شد. محتوای پرولین برگ در سال زراعی 

 8/1484درصد و  9/01به ترتیب با میانگین  241SWترین محتوی روغن و عملکرد دانه در ژنوتیپ بود. بیش 2170-79زراعی 

تحت شرایط  Elvisو  241SWهای دست آمده نشان داد که کشت ژنوتیپطور کلی نتایج بهکیلوگرم در هکتار مشاهده شد. به

-گردد که قابل توصیه برای منطقه مورد آزمایش میوغن و عملکرد دانه میترین محتوی رپاشی سلنیوم باعث ایجاد مطلوبمحلول

 باشد.

 .عملکرد دانه و راتای فتوسنتزی، کربوهیدهپرولین، رنگیزه: های کلیدی واژه
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 مقدمه

های روغنی شود، بنابراین تولید دانهصورت واردات تأمین می درصد روغن مصرفی در ایران به 17از آنجایی که بیش از 

(. گیاه کلزا با دارا Cashin et al., 2014؛ 1410اقدم و همکاران، های اخیر در اولویت قرار گرفته است )مرادیدر سال

های روغنی خوراکی محسوب شده و پس از سویا و نخل روغنی، ترین دانهدرصد روغن یکی از مهم 33الی  37بودن 

تر گیاهان روغنی، در فصل پاییز خلاف بیش کلزا بر (.Enjalbert et al., 2013ساله جهان است )  سومین گیاه روغنی یک

( یک عنصر کمیاب و Seسلنیوم ) (.1410اقدم و همکاران، عملکرد بالایی برخوردار است )مرادیاز قابل کشت بوده و 

ه ضرورت . گرچ(Rayman, 2017)ضروری است که اثرات وسیعی بر سلامت انسان و صفات فیزیولوژیکی گیاهان دارد 

های دلیل نقش سودمندی که در بسیاری از گونهاین وجود، به سلنیوم برای گیاهان عالی هنوز به اثبات نرسیده است، با

. مطالعات (El-Ramady et al., 2015)شناسی و کشاورزی است گیاهی ایفا نموده است، مورد توجه متخصصان زیست

 Ahmad et)ملکرد گیاهان از طریق بهبود صفات فیزیولوژیکی نقش دارد نشان داده است که سلنیوم در افزایش رشد و ع

al., 2016)برد و این افزایش در توجهی محتوی کلروفیل را بالا می طور قابل. پژوهشگران بیان داشتند که سلنیوم به

را از تخریب اکسیداسیون یدها کلروفیل یتنووکار زیراید باشد، یتنووتواند در طی افزایش محتوای کارمحتوی کلروفیل می

پاشی ( گزارش کردند که محلول1418راد و شریفی )(. یوسفی1414آستانه و همکاران، کنند )خادمینوری حفاظت می

-یهای آنتسلنیوم منجر به افزایش عملکرد و اجزای عملکرد از طریق بهبود فرآیندهای فیزیولوژیکی از جمله فعالیت

( بر روی گیاه آفتابگردان روغنی 1411گیاه گلرنگ شد. نتایج مشابهی در آزمایش دادنیا ) در اکسیدانی و محتوی پرولین

( 2710و همکاران ) Wang(. White et al., 2004کلزا جزء گیاهان تجمع دهنده سلنیوم است ) نیز گزارش شده است.

ها همچنین نشان دادند شود. آنکلزا می نشان دادند که استفاده از کودهای سلنیوم، منجر به تجمع بیشتر سلنیوم در دانه

شود. تر و مؤثرتر سلنیوم توسط گیاه میپاشی سلنیوم نسبت به کاربرد خاکی ارجحیت داشته و باعث جذب سریعکه محلول

ین بودن محتوای سلنیوم در بدن با کاهش قدرت باروری در مردان، افزایش خطر ابتلا به سرطان پروستات، افزایش خطر یپا

و عملکرد ضعیف سیستم ایمنی بدن همراه است  (1412فرد و همکاران، )محمودیانید یهای مرتبط با تیرولا به بیماریابت

(Brigelius-Flohe, 2018)رو، وجود مقدار کافی از این عنصر در جیره غذایی روزانه )از طریق مصرف محصولات . از این

های درمانی کشور خواهد شد. جذب و مت جامعه و کاهش هزینهکشاورزی محتوای سلنیوم( منجر به افزایش سطح سلا

، شوری و محتوی کربنات کلسیم و اسیدیته نظیرذخیره سلنیوم توسط گیاهان به فرم شیمیایی، غلظت و به فاکتورهایی 

بالای واردات  با توجه به مصرف بالای روغن در کشور، حجم (.1414آستانه و همکاران، توانایی گیاهان وابسته است )خادمی

مین بخشی از این نیاز، از طرف دیگر، نبود اطلاعات کافی در مورد اثر سلنیوم بر کلزا، هدف از اآن و اهمیت کلزا در ت
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-های فیزیولوژیکی شش ژنوتیپ کلزای پاییزه به کاربرد سلنیوم در طی دو سال زراعی میپژوهش حاضر، بررسی واکنش

 باشد.

 هامواد و روش

 37دقیقه شمالی،  31درجه و  43) تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرجاین پژوهش در مزرعه تحقیقاتی موسسه 

انجام شد. این  1414-13و  1413-13ی از سطح دریا( طی دو سال زراعی متر 1414دقیقه شرقی، ارتفاع  03درجه و 

پاشی های خرد شده با سه تکرار اجراء شد. محلولهای کامل تصادفی به روش کرتآزمایش در قالب طرح آماری بلوک

گرم در لیتر در هکتار طی دو نوبت پیش از گلدهی  47های صفر )شاهد( و در غلظت 1سدیم سلنیوم از منبع سلنات

های فرعی مقایسه شدند. اطلاعات اقلیمی محل های اصلی و شش ژنوتیپ پاییزه کلزا در کرت)اردیبهشت ماه( در کرت

 ارائه شده است.  2و  1های مورد آزمایش در جداول و مشخصات ژنوتیپ آزمایش

 

 )سازمان هواشناسی ایران( : اطلاعات هواشناسی منطقه آزمایشی در طی دو سال زراعی2جدول 

 
 2170-79سال زراعی  2171-70سال زراعی 

 (°Cمیانگین دما ) (mm)  مجموع بارش (°Cمیانگین دما ) (mm)  مجموع بارش ماه

 3/11 3/4 1/18 3/14 مهر

 3/17 3/00 2/18 0/14 آبان

 9/3 9/28 4/9 9/41 آذر

 1/3 9/13 2/3 9 دی

 1/3 0/8 4/0 8/30 بهمن

 8/11 8/10 0/9 4/21 اسفند

 0/11 3/03 8/14 3/33 فروردین

 1/11 14 27 2/2 اردیبهشت

 2/23 7 3/29 9/9 خرداد

 1/28 7 1/47 7 تیر

 

کیلوگرم در هکتار  177و  07، 137( و بر مبنای 4اساس آزمون خاک )جدول  بر 3و پتاس 4، فسفر2اورهکاربرد کودهای 

کش ترفلان به خاک اضافه و با دو دیسک سبک عمود بر هم، با خاک مخلوط گردید لیتر در هکتار علف 3/2به همراه 

                                                           
1- Na2SeO4 

2- (NH2)2CO 

3- P2O5 

4- K2O 
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ذر به خاک اضافه شد، و دو سوم نیتروژن باقی زمان با کاشت ب )کودهای فسفر و پتاسیم همراه با یک سوم نیتروژن، هم

صورت شش خط های آزمایشی، بهسپس کرت طور یکنواخت توزیع شد(.مانده در ابتدای مرحله گلدهی در سطح مزرعه به

مهر  17در تاریخ  ، بذوردر هر سالمتر بود.  9× 8/1متر آماده شدند. ابعاد هر کرت سانتی 47)پشته( شش متری با فاصله 

ها )دو طرف هر پشته( و به فاصله چهار سانتیمتر از هم و با دست کشت شدند. مقدار صورت دو ردیف و بر روی پشتههب

منظور رسیدن به مصرف بذر، شش کیلوگرم در هکتار بود. بذور، قبل از کاشت غربال شدند تا از نظر اندازه یکسان باشند. به

ها از چهار برداریهای هرز گردید. نمونهی اقدام به تنک و همچنین حذف علفتراکم بوته مناسب، در مرحله دو تا شش برگ

ها هفت متر فاصله در نظر گرفته بین بلوکعنوان حاشیه در نظر گرفته شدند(. خط میانی انجام گرفت )دو خط کناری به

گیری برگی گیاه انجام شد. نمونه اساس نیاز آبیاری برمتر فاصله منظور گردید.  3/2های اصلی در هر بلوک شد. بین کرت

 دهی انجام شد. گیری صفات فیزیولوژیکی در مرحله خورجینمنظور اندازهبه

 

 های مورد استفاده در آزمایش: مشخصات ژنوتیپ1جدول 

 شماره  ژنوتیپ نوع منشاء

 Ahmadi 1 ژنوتیپ تجاری ایران

 SW102 2 لاین امیدبخش ایران

 Okapi 4 ژنوتیپ تجاری فرانسه

 GKH2624 3 ژنوتیپ تجاری مجارستان

 GK-Gabriella 3 ژنوتیپ تجاری مجارستان

 Elvis 9 هیبرید فرانسه

 

 : مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی1جدول 

 نیتروژن کل

 )درصد(

 پتاسیم قابل جذب

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 فسفر قابل جذب

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 کربن آلی

 )درصد(
 اسیدیته 

 هدایت الکتریکی

زیمنس بر )دسی

 متر(

 رطوبت گل اشباع

 )درصد(

 برداریعمق نمونه

 متر()سانتی
 بافت خاک

71/7 110 0/13 11/7 1/0 33/1 49 47-7 
 رسی لومی

70/7 133 8/13 11/7 2/0 23/1 48 97-47 

 

گرم نمونه برگ داخل  3/7اساس این روش،  بر( صورت گرفت. 1104و همکاران ) Batesمیزان پرولین برگ به روش 

لیتر برداشته شد و در لوله یده شد. از عصاره حاصل یک میلییدرصد سا 4لیتر اسید سولفوسالسیلیک میلی 17هاون با 

لیتر اسید استیک گلاسیال به آن افزوده شد و به لیتر معرف ناین هیدرین و یک میلیآزمایش ریخته شد و سپس یک میلی

لیتر تولوئن، میزان جذب در میلی 3راد( قرار داده شد. بعد از اضافه کردن گدرجه سانتی 177ماری )ساعت در بنیک  مدت
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اساس  ( قرائت و محتوی پرولین برUV-1601مدل  Shimadzuوسیله دستگاه اسپکتروفتومتر )نانومتر به 327طول موج 

 میکرومول در گرم وزن تر برگ با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه گردید. 

گرم برگ تازه در یک  3/7( تعیین شد، به این ترتیب که ابتدا 1131) Arnonمیزان کلروفیل برگ با استفاده از روش 

 17تدریج حدود یده شد و بهیاگرم کربنات منیزیم س 3/7هاون چینی واقع در ظرف یخ و در عدم حضور نور به همراه 

دقیقه  27دار منتقل شد و به مدت درصد به آن اضافه گردید. عصاره تهیه شده به لوله آزمایش درب 87لیتر استون میلی

لیتر از این عصاره هموژن دست آید. سپس حدود یک میلیدور در دقیقه( گردید تا عصاره یکنواختی به 3777سانتریفیوژ )

نانومتر قرائت  994و  933، 307های ها در طول موجتگاه اسپکتروفتومتر قرار داده شد و میزان جذب نمونههای دسدر سل

 :های فتوسنتزی محاسبه گردیدمحتوی رنگیزه 3 و 4، 2، 1های و با استفاده از رابطه

 

Chla (V/W) =  7120/7  × OD (994) – 777231/7  × OD (933)                                                                                                       1رابطه:  

Chlb (V/W)  =  7221/7  × OD (933) – 777391/7  × OD (994)                                                                   2رابطه:  

ChlT (V/W)  =  7272/7  × OD (933) – 7787/7  × OD (994)                                                                                                            4رابطه:  

Carotenoides = 177× OD (470) – 20/4 (mg Chla) – 173 (mg Chlb)/220                                               3رابطه: 

    

گرم محتوای کلروفیل کل، بر حسب میلی b ،ChlTمحتوای کلروفیل  a ،Chlbمحتوای کلروفیل  Chlaهای بالا، در رابطه

-درصد استفاده شده به میلی 87حجم استون  V:های مربوطه، : میزان جذب نور در طول موجODدر گرم وزن تر برگ، 

 باشند.: وزن تر نمونه برگ میW لیتر،

درجه  87گرم ماده خشک برگ )خشک شده در دمای  1های محلول برگ، گیری غلظت کربوهیدراتاندازهمنظور به

-میلی 3و عصاره حاصل با استفاده از  هدرصد حل شد 87لیتر الکل اتیلیک داغ میلی 13ساعت( در  38به مدت  سانتیگراد

لیتر فنل میلی 1مال صاف گردید. پس از اضافه کردن نر 4/7لیتر هیدروکسید باریم میلی 0/3درصد و  3لیتر سولفات روی 

وسیله های صاف شده، میزان جذب محلول بهلیتر از نمونهمیلی 2سولفوریک غلیظ به  لیتر اسیدمیلی 3درصد و  3

ین با توجه به منحنی استاندارد گلوکز تعی گیری و غلظت کربوهیدراتنانومتر اندازه 343اسپکتروفتومتر در طول موج 

-انتیدرجه س 07عدد دانه از هر تیمار برداشت و در داخل آون )دمای  27برای ارزیابی میزان سلنیوم دانه، ابتدا گردید. 

نرمال حل شده و میزان سلنیوم دانه با  9ها در کلریدیک اسید ساعت قرار داده شد. در مرحله بعد دانه 38( به مدت گراد

 (.White, 2016گرم بر کیلوگرم ماده خشک تعیین شد )اساس میلی ای براستفاده از دستگاه جذب اتمی شعله
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ای، یک متر مربع از هر کرت آزمایشی برداشت و عملکرد دانه در واحد سطح محاسبه گردید. با در نظر گرفتن اثر حاشیه

و استخراج روغن توسط  به منظور تعیین میزان روغن دانه، مقداری از بذور هر کرت آزمایشی به آزمایشگاه منتقل شدند

NMRدستگاه 
 2003) 9.1.3نسخه  SASافزار در نرم Proc GLMصورت تجزیه مرکب صورت گرفت. آنالیز واریانس به 1

SAS Institute Inc. ،Cary ،NC ،USA.در تجزیه واریانس، اثر ناشی از عامل سال تصادفی در نظر گرفته  ( انجام گرفت

 ای دانکن صورت گرفت. درصد با استفاده از آزمون چند دامنه 3شد. مقایسات میانگین در سطح احتمال 

 نتایج و بحث

 پرولین برگ

یپ بر محتوای پرولین برگ پاشی سلنیوم و ژنوتنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات ناشی از عوامل سال، محلول

(. مقایسه میانگین صفات ≥73/7Pدار بر صفت ذکر شده نداشت )ها اثر معنی(. برهمکنش3دار بود )جدول معنی

تر از درصد بیش 91/44دار و معادل طور معنیبه 1414-13فیزیولوژیکی نشان داد که محتوای پرولین برگ در سال زراعی 

رسد دلیل این مشاهده، نظر می(، به2جدول )(. با توجه به اطلاعات هواشناسی 3بود )جدول  1413-13سال زراعی 

بود، که در نتیجه  1414-13تر و در عین حال، متوسط درجه حرارت بالاتر ثبت شده برای فصل زراعی مجموع بارش کم

درصدی محتوای پرولین  91/9پاشی سلنیوم باعث افزایش ین، محلولچنها شد. همتر پرولین در برگمنجر به تجمع بیش

برگ شد. در این مطالعه محتوای پرولین برگ هنگامی که گیاهان با محلول سلنیوم اسپری شدند، افزایش یافت. افزایش 

بر (. Djanaguiraman et al., 2005مقدار پرولین برگ تحت تأثیر سلنیوم برگ پیش از این نیز گزارش شده است )

کند و در نتیجه اکسیدان عمل میعنوان یک آنتی (، سلنیوم به2710و همکاران ) Aghighi Shahverdi تحقیق اساس

 به شکل یگروه عامل کی یکه دارا هستند یاتبیترک) تیئولگروه باعث افزایش پراکسیداسیون لیپید از طریق افزایش سطح 

SH گلوتاتیون و (دنباش (GSH) شود.می Yao ( گزارش نمودند که افزودن سلنیوم به محیط، منجر به 2771و همکاران )

. نتایج مشابهی نیز بر روی گیاه که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد های گندم شدافزایش محتوای پرولین در برگ

رولین در گیاهان عرضه م و دلایل انباشت پس(. با این حال، مکانیDjanaguiraman et al., 2005سویا گزارش شده است )

(. با وجود برخی تناقضات، Hawrylak-Nowak, 2009طور کامل مورد بررسی قرار نگرفته است )شده توسط سلنیوم به

تجمع پرولین آزاد از جمله تغییراتی است که برای گیاهان قرار گرفته در معرض تنش خشکی و شوری گزارش شده است 

(Thakur and Sharma, 2005با تو .)دلیل افزایش توان بیان داشت که کاربرد سلنیوم، بهجه به نتایج این تحقیق، می

متوسط محتوای پرولین  ثر خواهد بود.وهای خشکی و شوری مدار سطح پرولین، در افزایش مقاومت کلزا به تنشمعنی

                                                           
1- Nuclear Magnetic Resonance 
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وای پرولین برگ معادل ترین محتکه بیشطوریبه ،متفاوت بود یدارطور معنیبرگ در ارقام مطالعه شده نیز به

دار با تعلق داشت که از نظر آماری تفاوت معنی GK-Gabriellaمیکرومول بر گرم وزن تر به ژنوتیپ  83/7±32/10

ترین محتوای پرولین برگ معادل چنین کمنداشت. هم Okapiو  GKH2624محتوای پرولین برگ در ارقام 

( دریافتند که محتوای 2778و همکاران ) Zhuثبت شد.   172SWژنوتیپ میکرومول بر گرم وزن تر برای  08/7±22/13

-باشد. بر این اساس میتر متحمل به تنش میطور قابل توجهی در ارقام نسبتاً مقاوم به تنش بیشتر از ارقام کمپرولین به

دارای محتوای  Okapiو  GK-Gabriella ،GKH2624های توان بیان داشت که در بین ارقام مطالعه شده، ژنوتیپ

 زا خواهند داد.ها به شرایط تنشتر این ژنوتیپهای بود که نشان از تحمل بیشپرولین بیشتری از سایر ژنوتیپ

 

 زراعی  های پاییزه کلزا در طی دو سال: تجزیه مرکب واریانس اثر سلنیوم بر برخی صفات ژنوتیپ0جدول 

 منبع واریانس
 درجه

 آزادی

   میانگین مربعات

 bکلروفیل  aکلروفیل  کاروتنوئید پرولین
 کلروفیل

 کل

 محتوای

 سلنیم دانه

میزان 

 روغن
 عملکرد دانه

2/1134 **1113 1 سال ** 318/7 ** 194/7 ** 172/1 ** 731/7 ns **04/8  *4/939181  

21/13 3 تکرار درون سال ns 1/37 ns 711/7 ns 772/7 ns 713/7 ns 713/7 ns 21/7  ns **3/493829  

8/91 1 سلنیم * 8/323 * 401/7 * 778/7 ns 383/7 ** 771/81 * *10/8  *3/1439118  

29/7 1 سلنیم ×سال  ns 37/7 ns 772/7 ns 771/7 ns 7771/7 ns 744/7 ns 72/7  ns 3/1714  ns 

a 3 134/7خطای  ns 11/4 ns 772/7 ns 771/7 ns 772/7 ns 724/7 ns 28/7  ns 9/94397  ns 

2/37 3 ژنوتیپ ** 23/228 ** 221/7 ** 773/7 * 21/7 ** 749/7 ** **22/3  *1/028184  

409/7 3 ژنوتیپ ×سال  ns 14/7 ns 7773/7 ns 771/7 ns 7771/7 ns 771/7 ns 72/7  ns 3/3111  ns 

13/7 3 ژنوتیپ ×سلنیم  ns 93/1 ns 771/7 ns 77773/7 ns 771/7 ns 73/7 ** 773/7  ns 8/1147  ns 

739/7 3 ژنوتیپ ×سلنیم  ×سال  ns 394/7 ns 7773/7 ns 77772/7 ns 7774/7 ns 771/7 ns 72/7  ns 0/1473  ns 

b 183 2/18خطای   3/172  171/7  774/7  129/7  744/7  13/7  1/31113  

 28/14 2/12 90/11 80/23 39/13 13/21 10/20 10/29 ضریب تغییرات )%(

 دار.غیر معنی nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد و به ترتیب معنی **و  *

 

 محلول برگ کربوهیدرات

دار داشتند، پاشی، سلنیوم و ژنوتیپ بر میزان کربوهیدرات محلول برگ اثر معنینتایج نشان داد که عوامل سال، محلول

ها نشان داد که میزان کربوهیدرات (. مقایسه میانگین3دار نبودند )جدول ها از نظر آماری معنیکنشکه برهمدر حالی

توان به تفاوت شرایط اقلیمی از درصد بیشتر از سال دوم بود. از دلایل این امر، می 19/14محلول برگ در سال اول آزمایش 

متر و متوسط کل میلی 188مجموع بارش  1414-13نظر میزان دما و بارش در دو سال زراعی اشاره کرد. در سال زراعی 
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متر و متوسط کل دما میلی 1/237بارش مجموع  1413-13که در سال زراعی در حالی ،درجه سانتیگراد بود 21/13دما 

دهد که در سال دوم آزمایش، شرایط محیطی نسبت به سال دست آمد. این مشاهدات نشان میدرجه سانتیگراد به 1/13

های محلول  رو، میزان کربوهیدراتتر که تبخیر کمتر را در پی داشت( و از اینتر بود )دمای کمتر و بارش بیشدوم مطلوب

ثری دارند )آئین، وهای محلول در تنظیم اسمزی نقش م تر بود. کربوهیدراتدر مقایسه با سال زراعی اول، پایینبرگ نیز 

های آزاد، در افزایش سازگاری گیاه به شرایط اقلیمی نقش دارند های محلول نیز نظیر پرولین (. کربوهیدرات1411

(Sairam and Tyagi, 2004همبستگی محاسبه شده بین محت .)( این 121/7**وای پرولین و کربوهیدرات محلول برگ )

 20/0پاشی سلنیوم باعث افزایش میزان کربوهیدرات محلول برگ به مقدار (. محلول3کند )جدول ید مییموضوع را تا

های محلول در برگ گیاهان تیمار شده با سلنیوم نشان دهنده افزایش کارایی درصد شد. افزایش تجمع کربوهیدرات

 (. Turakainen et al., 2004) نتز استفتوس

 

 های پاییزه کلزا طی دو سال زراعی گیری شده در ژنوتیپ: همبستگی پیرسون بین صفات اندازه9جدول 

محتوای  

 پرولین

کربوهیدرات 

 محلول

محتوای 

 aکلروفیل 

محتوای 

 bکلروفیل 
 کلروفیل کل

محتوی 

 سلنیوم دانه

محتوی روغن 

 دانه

عملکرد 

 دانه

12/7 کربوهیدرات محلول ** 1       

- aمحتوای کلروفیل  82/7 ** - 81/7 ** 1      

- bمحتوای کلروفیل  99/7 ** - 97/7 ** 92/7 ** 1     

- کلروفیل کل 83/7 ** - 81/7 ** 11/7 ** 02/7 ** 1    

41/7 محتوای سلنیم دانه * 43/7 ** - 78/7  - 74/7  - 78/7  1   

-32/7** محتوی روغن دانه  12/7  **03/7  78/7  **91/7  *41/7  1  

-30/7** عملکرد دانه  11/7  **02/7  17/7  **90/7  *43/7  **38/7  1 

 دار در سطح احتمال یک و پنج درصد است.نشان دهنده همبستگی معنیترتیب به *و  **

 

داری وجود معنی های برگ در گیاه کاهو رابطهراتتحقیقات پیشین نشان داده است که بین سلنیوم و تجمع کربوهید

اثرات سودمند سلنیوم بر متابولیسم کربوهیدرات و رشد گیاهان اخیراً توسط محققان  .(Pennanen et al., 2002) داشت

ی هاکربوهیدراتدهند که سطح بالای ها نشان میگزارش. این (Manpreet et al., 2018)مختلف گزارش شده است 

( 2771و همکاران ) Yaoگونه که هماندارد. سالی محیطی ناشی از خشکهای ثری در کاهش تنشومحلول نقش م

اکسیدانی نسبت داده شده است. طور عمده به افزایش کمیت و فعالیت ترکیبات آنتیم بهواند، اثر مفید سلنیگزارش نموده

دار سطح افزایش معنی توان بیان داشت که کاربرد سلنیوم، به دلیلرو، با توجه به نتایج تحقیق حاضر، میاز این
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ثر است. با این وجود، مکانیسم افزایش و، احتمالاً در افزایش مقاومت کلزا به تنش خشکی مهای محلول برگکربوهیدرات

ترین در بین ارقام مطالعه شده، بیشدرستی تبین نشده است. ثیر سلنیوم هنوز بهاهای محلول در برگ تحت تکربوهیدرات

تعلق داشت.  GK-Gabriellaگرم در گرم وزن تر به ژنوتیپ میلی 18/37±82/1ول برگ با میزان کربوهیدرات محل

 172SWگرم در گرم وزن تر برای ژنوتیپ میلی 93/43±94/1همچنین کمترین میزان کربوهیدرات محلول برگ به مقدار 

های مورد مطالعه، سازگاری ژنوتیپ در مقایسه با سایر GK-Gabriella(. این یافته نشان داد که ژنوتیپ 3ثبت شد )جدول 

 بهتری در برابر شرایط نامساعد محیطی داشت.

 و کل( a ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل رنگدانه

دار داشتند و کلروفیل کل برگ اثر معنی aپاشی، سلنیوم و ژنوتیپ بر صفات محتوای کلروفیل عوامل سال، محلول

(73/7P≤ اگرچه محتوای کلروفیل .)b  پاشی به محلول اماهای مختلف از نظر آماری متفاوت بود، و سال ژنوتیپدر بین

(. 3دار بر محتوای کلروفیل برگ نداشتند )جدول های محاسبه شده، اثر معنینشکداد. برهمدار نشان نسلنیوم پاسخ معنی

، 93/8ترتیب سال دوم آزمایش بهو کلروفیل کل برگ در  b، کلروفیل aها نشان داد که محتوای کلروفیل مقایسه میانگین

 تر از نظر متوسط درجهایط مطلوبتر بود. دلیل این تفاوت، شردرصد نسبت به سال اول آزمایش بیش 02/1و  94/13

طور عمومی سلنیوم به پاشیچنین، محلول(. هم2بود )جدول  1413-13حرارت ثبت شده و میزان بارش برای فصل زراعی 

تر گوگرد در این گیاه ای کلروفیل شد. افزایش کلروفیل در کلزا به دلیل جذب و تحلیل مقدار بیشمنجر به افزایش محتو

آن به  اتصال. شباهت ساختاری بین گوگرد و سلنیم باعث شده است که جذب سلنیوم و (1414)مجیدیان،  تواند باشدمی

م افزوده شده به وه این گیاه، پاسخ بیشتری به سلنیترکیبات آلی از طریق مسیرهای مربوط به گوگرد انجام گیرد و در نتیج

ها در کلروپلاست آهن ـ گوگرد هایها از جمله گندمیان و تیره نخود نشان دهد. خوشهمحیط رشد در مقایسه با دیگر تیره

 (. از سوی دیگر، تشکیلRaven et al., 1999کنند )ایفا می B/Fنقش حیاتی را برای عملکرد کمپلکس سیتوکروم 

های سلنیوم رخ دهد که نقش مهمی در زنجیره انتقال الکترون، ظهور و ممکن است تحت مکمل آهن ـ گوگردهای خوشه

(. با Feng et al., 2013ثیر دارد )اها در گیاهان تحت تاکسیدانهای آنتیهای اکسیژن واکنشی و پاسخخاموش شدن گونه

م اثرات سطوح بالاتر سلنیو اماد محتوای کلروفیل را افزایش دهد تواناین وجود که افزودن سطوح مناسب سلنیوم می

(. منابع مختلف افزایش Chen et al., 2005به از دست دادن محتوای کلروفیل شده است )زایی داشته و منجراسترس

و همکاران  Mozafariyanید کرده است. اخیراً، مطابق با نتایج این مطالعه، یمحتوای کلروفیل برگ تحت تاثیر سلنیوم را تا

1فرنگیگوجههای ( گزارش کردند که محتوای کلروفیل برگ2710)
صورت هیدروپونیک کشت شده و با محلول هفت به که 

                                                           
1- Lycopersicum esculentum L. 
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 08                    (.Brassica napus L) های کلزاهای فیزیولوژیکی ژنوتیپسدیم بر محتوای سلنیوم دانه و برخی شاخص پاشی سلناتاثر محلول

( معتقدند که تحت شرایط 2714و همکاران ) Fengمیکرومولار سلنیوم تغذیه شدند، افزایش یافت، در حالی که  17و 

های مطالعه شود. در بین ژنوتیپهای اکسیژن واکنشی در گیاهان میاز حد گونهتنش، افزودن سلنیوم باعث تولید بیش 

تعلق داشت که از  172SWگرم در گرم وزن تر به ژنوتیپ میلی 78/1±73/7برگ با  aترین محتوای کلروفیل شده، بیش

ترین محتوای کلروفیل ین کمنشان نداد. همچن Elvisبرگ در ژنوتیپ  aداری با محتوای کلروفیل نظر آماری تفاوت معنی

a  برگ برای ژنوتیپGK-Gabriella ( بیشمیلی 11/7±73/7ثبت شد .)ترین محتوای کلروفیل گرم در گرم وزن ترb 

-برگ در ژنوتیپ bترین محتوای کلروفیل که کمدر حالی  ،تعلق داشت Ahmadiو  172SW ،Elvisهای برگ به ژنوتیپ

ترین محتوای کلروفیل کل برگ با چنین، بیشمشاهده شد. هم 2923GKHو  Okapi ،GK-Gabriellaهای 

داری با محتوای تعلق داشت که از نظر آماری تفاوت معنی 172SWگرم در گرم وزن تر به ژنوتیپ میلی 79/7±30/1

ثبت  GK-Gabriellaنشان نداد. کمترین محتوای کلروفیل کل برگ برای ژنوتیپ  Elvisکلروفیل کل برگ در ژنوتیپ 

 (.9گرم در گرم وزن تر( )جدول میلی 20/1±79/7شد )

 م دانهوسلنی

ها بر محتوای سلنیوم کنش آنپاشی سلنیوم، ژنوتیپ و بر هماساس نتایج تجزیه واریانس، اثرات اصلی ناشی از محلول بر

دار نبودند نظر آماری بر این صفت معنیهای محاسبه شده از (. با این وجود، اثر سایر برهمکنش≥73/7Pدار بود )دانه معنی

(. مقایسه میانگین صفت محتوای سلنیوم دانه تحت اثر عوامل اصلی نشان داد که اگرچه محتوای سلنیوم دانه در 3)جدول 

درصد نسبت به سال اول آزمایش کمتر بود، با این وجود اختلاف یاد شده از نظر آماری  47/4سال دوم آزمایش در حدود 

 172SWمیکروگرم در گرم وزن دانه به ژنوتیپ  19/7±11/7ترین محتوای سلنیوم دانه با . بیش(9)جدول  ار نبوددمعنی

نشان  GK-Gabriellaو  Elvisهای داری با محتوای سلنیوم دانه در ژنوتیپتعلق داشت که از نظر آماری تفاوت معنی

 1. شکل (9)جدول  ثبت شد Ahmadiو  2923GKHهای ترین محتوای سلنیوم دانه برای ژنوتیپچنین کمنداد. هم

دهد. بیشترین مقدار پاشی سلنیوم در ژنوتیپ را نشان میکنش محلولمقایسه میانگین محتوای سلنیوم دانه تحت اثر بر هم

پاشی سلنیوم ثبت شد در تحت تیمار محلول Elvisو  SW102 ،Okapi ،GK-Gabriellaهای این صفت برای ژنوتیپ

پاشی های مطالعه شده کمترین مقدار را نشان دادند. نتایج نشان داد که محلولپاشی، تمامی ژنوتیپکه بدون محلولحالی

های مورد مطالعه، طور کلی برای تمامی ژنوتیپگیری افزایش داد. بهطور چشمسلنیوم محتوای این عنصر در دانه را به

(. از آنجا که کلزا 1درصدی محتوای سلنیوم دانه گردید )شکل  41/413 طور متوسط باعث افزایشپاشی سلنیوم بهمحلول

دهد، نتایج این تحقیق نشان داد که ها و دانه خود تجمع میاز جمله گیاهانی است که مقادیر بالایی سلنیوم را در بافت

 خوبی صورت گرفته است.پاشی بهجذب سلنیوم از طریق محلول
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 روغن دانه

های محاسبه شده کنشمهدار بودند. بران روغن دانه معنیپاشی سلنیوم و ژنوتیپ بر میزسال، محلول نتایج نشان داد اثر

طور کلی میزان روغن دانه در سال دوم آزمایش به (. به3( )جدول ≥73/7Pداری بر صفت مورد بررسی نداشتند )اثر معنی

پاشی، باعث افزایش صفت سلنیوم در مقایسه با عدم محلولپاشی درصد نسبت به سال اول بیشتر بود. محلول 12/7مقدار 

درصد گردید. بررسی متوسط میزان روغن دانه در ارقام مطالعه شده نشان داد که ژنوتیپ  81/7میزان روغن دانه به میزان 

172SW  ه در ژنوتیپ درصد بیشترین میزان روغن دانه را نشان داد که از نظر آماری با میزان روغن دان 00/34با متوسط

Elvis کمترین مقدار صفت مورد اشاره به ارقام  داری نداشت. همچنینتفاوت معنیGK-Gabriella ،2923GKH  و

Okapi گیاهانی که سلنیوم دریافت کرده بودند به دلیل اثر مثبت سلنیوم در کاهش اثرات مؤثر  (.9)جدول  تعلق داشت

که در نتیجه درصد روغن  شد و تولید بهتری برخوردار بودندگیاهان از ر اکسیدانی،آن، از جمله دارا بودن خاصیت آنتی

 .(3)جدول  بالاتری داشتند. این نتیجه در جدول همبستگی ساده نیز مشاهده شد

 

های پاییزه کلزا تحت اثرات ناشی از  گیری شده در ژنوتیپصفات اندازه انحراف استاندارد±: مقایسه میانگین8جدول 

 پاشی سلنیوم و ژنوتیپسال، محلول

 عامل

 سطوح

 عامل

 پرولین برگ

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر(

 کربوهیدرات

 محلول برگ

گرم بر گرم )میلی

 وزن تر(

 aکلروفیل 

گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

 

 bکلروفیل 

گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

 کلروفیل

 کل

گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

 سلنیم دانه

گرم بر )میلی

وزن  کیلوگرم

 خشک(

 روغن دانه

 )درصد(

عملکرد دانه 

)کیلوگرم در 

 هکتار(

ی
سال زراع

 

9/18 1سال  a 3/41 a 13/7 b 43/7 b 4/1 b 13/7 a 18/34  b 71/1023 b 

1/14 2سال  b 1/43 b 73/1 a 31/7 a 33/1 a 11/7 a 38/34  a 74/2701 a 

محلول
پاشی

 

سلنیوم
0/13 شاهد  b 8/43 b 13/7 b 40/7 a 42/1 b 41/7 b 18/34  b 08/1818 b 

1/19 پاشیمحلول a 9/48 a 73/1 a 48/7 a 32/1 a 33/1 a 30/34  a 43/1100 a 

پ
ژنوتی

 

Ahmadi 92/13 b 3/43 c 73/1 b 41/7 a 34/1 b 81/7 c 30/34  b 79/1107 b 

SW172 22/13 c 9/43 e 78/1 a 41/7 a 30/1 a 19/7 a 00/34  a 90/2797 a 

Okapi 19/10 a 1/41 b 14/7 c 40/7 bc 4/1 c 14/7 b 12/34  c 41/1089 c 

GKH2923 10/10 a 2/41 b 14/7 c 40/7 bc 4/1 c 88/7 c 11/34  c 33/1081 c 

GK-

Gabriella 
32/10 a 1/37 a 11/7 d 49/7 c 20/1 d 13/7 ab 11/32  c 41/1037 d 

Elvis 4/13 bc 8/43 d 70/1 a 41/7 a 39/1 a 13/7 ab 01/34  ab 22/2731 a 

 ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد است.دار براساس آزمون چند دامنهحروف غیر یکسان نشان دهنده اختلاف آماری معنی
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 عملکرد دانه

(. مقایسه میانگین اثر عوامل 3دار بود )جدول پاشی سلنیوم و ژنوتیپ بر عملکرد دانه معنیمحلول ،اثرات عوامل سال

( نسبت به سال اول کیلوگرم در هکتار 04/3027ها در سال دوم آزمایش )عملکرد دانه ژنوتیپنشان داد که اصلی 

-پاشی سلنیوم در مقایسه با عدم محلولدرصد افزایش داشته است. محلول 74/19( به مقدار کیلوگرم در هکتار 11/4193)

های مطالعه شده نشان درصد شد. بررسی متوسط عملکرد دانه در ژنوتیپ 20/0پاشی، باعث افزایش عملکرد دانه به میزان 

که کمترین در حالی ،کیلوگرم در هکتار، بیشترین عملکرد دانه را نشان داد 3/3903با متوسط  172SWوتیپ داد که ژن

بررسی نتایج (. 9کیلوگرم در هکتار تعلق داشت )جدول  3/3771با  GK-Gabriellaمقدار صفت مورد اشاره به ژنوتیپ 

، کلروفیل کل، محتوی سلنیوم و محتوای aلروفیل همبستگی ساده بین صفات نشان داد که عملکرد دانه با محتوای ک

پژوهشگران بیان داشتند (. 3دار داشت )جدول روغن دانه همبستگی مثبت و با محتوای پرولین همبستگی منفی و معنی

 Aghighiگردد )پاشی سلنیوم احتمالاً از طریق بهبود صفات فیزیولوژیکی منجر به بهبود صفات عملکردی میکه محلول

Shahverdi et al., 2018) .پاشی سلنیم، موجب افزایش عملکرد دانه در کند که محلول شواهد این بررسی پیشنهاد می

م در دانه و در نتیجه روغن استحصال شده از وم، موجب افزایش مقدار سلنیوپاشی سلنیشود. همچنین محلولمی گیاه کلزا

 (.Hashem et al., 2013آن شد )

 

 
پاشی سلنیوم در ژنوتیپ به روش آزمون چند همکنش محلولن محتوای سلنیوم دانه تحت اثر برمیانگی: مقایسه 2شکل 

 (α =49/4ای دانکن )دامنه

 .دار استحروف غیر یکسان نشان دهنده اختلاف آماری معنی

 

7،777 

7،777 

7،777 

7،771 

7،771 

7،771 

7،771 

7،771 

7،772 

7،772 

Ahmadi SW102 Okapi GKH2624 GK-Gabriella Elvis

نه
دا
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یو

لن
 س

ی
وا

حت
م

 

(
رو
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م

نه
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ن 
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م 
گر

در 
م 

گر
) 

 (شاهد)بدون محلول پاشی سلنات سدیم 

 (گرم در لیتر 14)محلول پاشی سلنات سدیم 
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 گیرینتیجه

دهی، بـا بهبـود صـفات فیزیولـوژیکی از     پاشی سلنیوم طی دو نوبت پیش از گلنتایج تحقیق حاضر نشان داد که محلول

های فتوسنتزی منجر به افزایش عملکرد دانه و میزان روغـن دانـه شـد. از    کل و رنگیزه دراتیکربوهجمله محتوای پرولین، 

از آنجـا کـه   سدیم باعث افزایش میزان سلنیوم دانه شـد  گرم در لیتر از منبع سلنات 47پاشی این عنصر طرف دیگر محلول

افزایش کیفیـت  تواند منجر به میم وهای گیاهی با سلنیوردهآسازی فرغنی ،عنصری ضروری برای دام و انسان استم وسلنی

و  172SWهای مـورد مطالعـه،   گردد. در بین ژنوتیپای محصولات کشاورزی با هدف بهبود و ارتقای تغذیه در انسان تغذیه

Elvis پاشی سلنیوم به کلی، محلول طور بهها بودند. مقایسه با سایر ژنوتیپ دارای بیشترین محتوای روغن و عملکرد دانه در

 باشد.برای منطقه مورد آزمایش قابل توصیه می Elvisو  172SWهای گرم در لیتر در کشت ژنوتیپ 47میزان 

 منابع

 هایکلسیم در ژنوتیپهای محلول و جذب عناصر پتاسیم، روی و تغییرات میزان پرولین، کربوهیدرات. 2172آئین، ا. 

 .41-38 :3های محیطی. تحت تنش خشکی، تولید گیاهان زراعی در شرایط تنش( .Sesamum indicum L) کنجد

-های مختلف سلنیوم بر عملکرد و ویژگیتأثیر غلظت. 2171نظر، ص. ج. و بلندر.، طباطبایی، س.آستانه، خادمی

 .343-334 (:3) 28(، نشریه علوم باغبانی. Brasssica oleracea var. Gemmiferaای )های فیزیولوژیکی کلم تکمه

اکسیدانت در های آنتیپاشی سلنیوم بر فعالیت برخی از آنزیم. بررسی اثر تنش کمبود آب و محلول2172دادنیا، م. ر. 

 .01-81 (:3) 13ارقام آفتابگردان روغنی، فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی. 

اثرات مکمل  .2171نیت نیکو، م.، گوهری، م. و جلالی، م. گیری، ف.، خوشفرد، س.، وفا، م.، گلانمحمودی

مجله علوم پزشکی  .کاری تیروئید دارای اضافه وزن یا چاقییاری روی و سلنیوم بر عملکرد تیروئیدی در زنان مبتلا به کم

 .89-18 :27رازی. 

اکسیدانی در های آنتیگوگرد بر میزان روغن دانه، عملکرد و فعالیت برخی آنزیمتأثیر روی، بر و . 2171مجیدیان، م. 

 .143-132 (:4) 21. های تولید گیاهیکلزا. نشریه پژوهش

اثر قطع آبیاری بر . 2179ر. راد، ا.، ولدآبادی، س.ع. و ذاکرین، ح..، شیرانیزاده، ساقدم، ا.، سیفمرادی
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Abstract 

Selenium is a non-metallic element that improves the growth and physiological traits of plants by 

affecting the plant growth and the presence in antioxidant systems. For this purpose, an experiment 

was conducted in a randomized complete blocks design with split plot design with three replications 

during two cropping years 2013-94 and 2014-95 at research farm of Karaj Seed and Plant 

Improvement Research Institute. Foliar application of selenium (from selenate sodium source) in main 

plots in two levels control (no foliar application) and 30 gram per liter foliar application in two pre-

flowering stages and six autumn type rapeseed genotypes in sub-plots were compared.The effect of 

year, foliar application and genotype on leaf proline content, soluble carbohydrate, photosynthetic 

pigments content, selenium content and seed oil and grain yield were significant.Selenium application 

increased proline (68.6 percent), carbohydrate (26.7 percent ), chlorophyll a (65.8 percent), total 

chlorophyll (04.7 percent), grain selenium 87.79 percent), seed oil (89 .0 percent) and grain yield (01.8 

percent) were compared with control treatment. In 2013- 2014 cropping year, the proline content of 

leaf was significantly higher and equal to 33.69 percent  higher than in 2014- 2015.The highest oil 

content and grain yield were observed in 102SW genotype with average of 7.43 percent and 6.2060 

kilogram per hectare, respectively. In general, the obtained results showed that cultivation of 102SW 

and Elvis genotypes under selenium foliar application conditions, resulted in optimum oil content and 

grain yield, which is recommended for the study area. 

 

Keywords: Proline, Photosynthetic pigments, Carbohydrate and Grain yield. 
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