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Introduction  

The global cultivation area of canola (Brassica napus L.) has expanded due to its adaptability to various 
climates and its distinct growing season compared to other oilseed crops. Additionally, its ability to be cropped in 
rotation with other plants, such as cereals, has contributed to its popularity. Canola has the largest cultivated area 
among oilseed crops in Iran. Proper consumption of nutrients is crucial for improving growth and increasing seed 
yield in canola plants. The use of sulfur as an essential nutrient, along with selenium in low concentrations as a 
beneficial nutrient, plays a significant role in enhancing plant tolerance to environmental stresses. Sulfur and 
selenium are both elements of group 16 of the periodic elements table and have similar physical and chemical 
properties, and it is believed that selenium utilizes the same pathways for sulfur immobilization and uptake in 
plants. Given the similarity of selenium to sulfur, sulfur metabolic pathways are shared, so the effect of selenium 
on growth is expected to be largely influenced by sulfur nutrition. This study aims to investigate the effects of 
sulfur and selenium application on nutrient absorption and their interaction on canola plant growth indices. 

 

Materials and Methods  

The experiment was conducted in greenhouse conditions as a factorial in a completely randomized design with 
12 treatments and three replications. For cultivation, plastic pots with a diameter of 20 cm were utilized. Four 
kilograms of sieved soil were added to each pot. One hundred mg kg-1 of nitrogen from urea source was applied 
in the pre-planting stage and 100 mg of nitrogen was applied in two stages (after establishment on day 21 and then 
in the stem elongation before flowering stage). Triple superphosphate at a rate of 80 mg of phosphorus per kg of 
soil was added to the pots in powder form before planting and iron at a rate of 5 mg kg-1 in the form of iron chelate 
solution was added to the pots. The experimental treatments included elemental sulfur fertilizer at two levels of 
zero and 20 mg kg-1 (inoculated with Thiobacillus inoculum), two sources of selenium fertilizer (sodium selenate 
and selenite) at three levels of zero, 30, and 60 μg kg-1 in soil form before planting. The amount of sulfur and 
selenium available in the soil before planting was 3.8 and 0.025 mg kg-1, respectively. The cultivated canola variety 
was Dalgan and grown in greenhouse conditions for 5 months. This cultivar is open-pollinated. The sulfur was in 
powder form with a purity of 99%, which was added to the soil of the sulfur-containing treatments, along with 
Thiobacillus inoculum (with a population of 1×108 cells per ml) two weeks before planting. After the seed growth 
and maturation period (5 months), at the final stage of growth (physiological maturity with a two-digit growth 
code of 80), the seed components were separated from the aerial parts. The dry weight of the seed and the aerial 
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parts of the plant were weighed separately. 
 

Results and Discussion  

Sulfur application significantly increased shoot dry weight, root dry weight, leaf area, and canola grain weight 
compared to conditions without sulfur application (48.8% increase in shoot weight, 28.1% in root weight, 15.7% 
in leaf area, and 51.3% increase in grain weight). Grain weight had a correlation of 0.94** with grain sulfur uptake 
and 0.9** with shoot sulfur uptake. Therefore, the growth characteristics of roots, shoots, and sulfur concentration 
in shoots and seeds have a significant impact on grain weight. Application of selenium from selenate source 
resulted in higher selenium absorption in shoots and canola grain compared to selenite source. In grain, sulfur 
application increased selenium absorption from both sources. Grain sulfur uptake had a correlation of -0.42** with 
seed selenium concentration, 0.94** with seed weight, 0.86** with shoot sulfur concentration, -0.43* with shoot 
selenium concentration, 0.87** with shoot sulfur uptake, 0.7** with shoot weight, 0.69** with leaf area, and 0.83** 
with root weight. The highest grain selenium concentration was observed at the rate of 60 μg kg-1 from selenate 
source (0.48 mg kg-1). If increasing the selenium concentration of the grain is desired for enrichment purposes 
(from 0.12 μg g-1 in the sulfur-free and selenium-free treatments), a sulfur treatment of 20 mg kg-1 and a selenate 
content of 60 μg kg-1 could be considered to achieve a concentration of 0.42 μg g-1. This is because the grain weight 
of this treatment (3.87 g pot-1) was closest to the high levels of grain weight in the sulfur treatment of 20 mg kg-1 
and selenium-free condition (4.32 g pot-1).  

 

Conclusion  

Grain selenium concentrations of 0.10-0.11 mg kg-1 and sulfur concentrations of 0.325-0.33% produced 
suitable canola yield. The highest canola grain weight was obtained with a concentration of 19.86 mg kg-1 sulfur 
and 0.0267 mg kg-1 selenium in the soil. 
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  گوگرد و سلنیومخاکی در اثر کاربرد گیاه کلزا  ویشیهای رشاخص بررسی تغییر برخی

 
 3رضا سلیمانی -2حسین میر سید حسینی -2مریم محمدی -*1فریدون نورقلی پور

 08/01/1404تاریخ دریافت: 

 29/02/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

د از نیتروژن، کلزا بعگیاه نیاز  گوگرد چهارمین عنصر ضروری موردکلزا دارای بیشترین مساحت کشت از بین گیاهان زراعی دانه روغنی در ایران است. 
با توجه به شباهت سلنیوم به گوگرد، مسیرهای متابولیکی عنوان عنصر مفید برای گیاهان درنظر گرفته می شود. م بهو. عنصر سلنیفسفر و پتاسیم است

بررسی  با هدف این پژوهش. رود اثر سلنیوم بر رشد تا حد زیادی تحت اثر تغذیه با گوگرد قرار گیردشود، بنابراین انتظار میگوگرد به اشتراک گذاشته می
صورت فاکتوریل در به ،. آزمایش در شرایط گلخانهجرا شدا گوگرد و سلنیومبا کاربرد  ی رشد اندام هوایی و دانه گیاه کلزا رقم دلگانهاشاخصتغییرات 

گرم بر کیلوگرم تلقیح میلی 20قالب طرح پایه کاملا تصادفی و در سه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل کود گوگرد عنصری در دو سطح صفر و 
خاکی  صورتبهمیکروگرم سلنیوم بر کیلوگرم  60 و ۳0سه سطح صفر،  شده با مایه تلقیح تیوباسیلوس، دو منبع کودی سلنیوم )سلنات و سلنیت سدیم( در

 8/48شد ) دکلزا نسبت به شرایط عدم کاربرد گوگرو دانه  دار وزن خشک شاخسارهکاربرد گوگرد باعث افزایش معنیبر اساس نتایج، د. بو پیش از کشت
 24۳/0درصد در مقابل  728/0میانگین غلظت گوگرد شاخساره بیشتر از غلظت گوگرد دانه بود ) (.در دانه درصد افزایش ۳/51در شاخساره و  درصد افزایش

میکروگرم در گلدان( و دانه  ۳6/2در مقابل  918/2مقایسه با سلنیت، باعث جذب بیشتر سلنیوم در اندام هوایی ) درصد(. کاربرد سلنیوم از منبع سلنات در
بر کیلوگرم گوگرد و  گرممیلی 86/19میکرو گرم در گلدان( شد. بیشترین میزان عملکرد دانه کلزا با غلظت  8/0میکروگرم در گلدان در مقابل  86/0کلزا )
 دست آمد. گرم بر کیلوگرم سلنیوم در خاک بهمیلی 0267/0
 

 غلظت  ،، ریشهبرهمکنش، جذب، دانهاندام هوایی،  :کلیدی هایواژه
 

    1 مقدمه

بـه تیره شـب بـو یا  .Brassica napus Lکلزا با نام علمی 
سازگاری اقلیمی دلیل به. کشت این گیاه در جهان چلیپاییـان تعلـق دارد

دانه روغنی، همچنین گیاهان و تفاوت زمانی فصل رشد آن با سایر 
ش افزای ،تناوب زراعی با گیاهان دیگر ازجمله غلات آن در امکان کاربرد

(. 2020Schröder&  ,Pascher ,Breckling, Frieß ,) است یافته
دلیل درصد روغن است. روغن کلزا به 40-45 دارایاین گیاه دانه 

درصد پایین اسیدهای چرب  ترکیب مناسب اسیدهای چرب غیراشباع و
های خوراکی است ترین روغنزیتون، جزء باکیفیت اشباع همانند

                                                           
 کرج، ایرانسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، سسه تحقیقات خاک و آب، ؤم -1

 (Email: nourfg@yahoo.comنویسنده مسئول:  -)*
 کرج، ایران ،شگاه تهراننمنابع طبیعی دا پردیس کشاورزی و ،گروه علوم و مهندسی خاک -2
 ایلام، ایرانسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی ایلام،  -۳
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( ,Barberá-Sayas, Álvarez-Pérez, Martínez-Botella

-Viuda&  ,López-Fernández ,Navarro Rodríguez de Vera

, 2023Martos.) میلادی میزان 202۳در سال  بر اساس آمار جهانی 
و مساحت کشت آن  تنمیلیون  9/91جهان تقریباً  تولید دانه کلزا در

رده دوم گیاهان زراعی  از دانه سویا دربود که بعد  میلیون هکتار 5/4۳
 1401-1402در سال زراعی (. Statista, 2024) دانه روغنی قرار دارد

هزار هکتار بود  154حدود  ایرانسطح کشت این محصول در 
(Agricultural Statistics, 2023) . مصرف متعادل و مناسب عناصر

تواند باعث بهبود رشد و افزایش عملکرد دانه این گیاه گردد غذایی می
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(, & Lu, 2016Cong , Li,Wang, Zou ,Ren.)  
ن، کلزا بعد از نیتروژگیاه نیاز  گوگرد چهارمین عنصر ضروری مورد

دلیل افزایش کاربرد کودهای بدون گوگرد و و بهفسفر و پتاسیم است 
های زراعی جهان نیاز بالای گیاهان روغنی، کمبود این عنصر در خاک

 .(2024Dhillon , &Oglesby, Cox, Sharma ,) رو به افزایش است
لزا ها و ارقام کمطلوب دانه در تمام گونه گوگرد برای عملکرد طورکلیبه

ضروری بوده و نیاز این گیاه به گوگرد حدود سه برابر بیشتر از غلات 
که کلزا و ازآنجایی (.Canola council of Canada, 2024باشد )می

ده اباشند که از اسیدهای آمینه سدانه آن دارای مقدار زیادی پروتئین می
شده است، بنابراین، این عنصر نقش اساسی در سنتز گوگرددار تشکیل

اختمان شرکت در س ،کند. نقش مهم دیگر گوگردپروتئین کلزا ایفا می
سولفولیپیدها است که در غشای سلول وجود دارند و درواقع روغن گیاه 

  (.et al., Sharma 2024) دهندرا تشکیل می
، شصت و هفتمین عنصر فراوان در پوسته  ۳4سلنیوم با عدد اتمی

گرم بر میلی 2 - 01/0د در حدوجامد زمین است که در مقادیر کم )
ها وجود گرم بر کیلوگرم( در اغلب خاکمیلی 4/0کیلوگرم و با میانگین 

ر سلنیوم خاک هایی که مقدادر خاک(. Niaik & Dubey, 2016دارد )
گرم بر کیلوگرم است، محصولاتی تولید خواهند شد میلی 6/0کمتر از 

 1/0ها برای تغذیه دام ناکافی خواهد بود )کمتر از که مقدار سلنیوم آن
Schulin & ,Bañuelos ,Bitterli ,)گرم در کیلوگرم محصول( میلی

میکروگرم بر کیلوگرم  5ولی وقتی غلظت سلنیوم خاک بیشتر از  (.2010
ملاحظه وزن ماده خشک در ذرت و خردل هندی باشد، کاهش قابل

(Brassica juncea)  ملاحظه خواهد شد. این مقدار در خاک برای
Moulick ,میکروگرم بر کیلوگرم خاک است ) 10و برای برنج  4گندم 

2024 et al., ,Majumdar, Das, Roy, Mukherjee در گیاه .)
در ذرت  9/76 خردل،میکروگرم بر گرم در گیاه  8/104غلظت بیشتر از 

 دار رشد اینمیکروگرم در گرم ساقه گندم، باعث کاهش معنی 9/18و 
غلظت سلنیوم با توجه به  (.et al., Moulick 2024)گیاهان خواهد شد 

 یتواند برای گیاهان مفید و یا سمی گیاهی، این عنصر میو نوع گونه
 ,Abou Seeda, Yassen, Abou El-Nour, Gad Mervatباشد )

& Sahar, 2020) . سلنیت هایشکل بیشتر مطالعاتدر ( IV,

Selenite )  و سلنات(VI, Selenate) ترین و عنوان غالبرا به
 .اندهای سلنیوم برای جذب گیاهان مطرح کردهترین شکلفراوان

ته شدت وابسهای سلنیوم در خاک و رسوبات بهتحرک و حلالیت گونه
ار مقداحیا، -، پتانسیل اکسیداسیونpHهای جذب/واجذب، به واکنش

 ,Alfthanباشد )ترکیبات آلی و غیر آلی و فرآیندهای انحلال می

Eurola, Ekholm, Root, Korkalainen, et al., 2015 .)
ی کمبود و سمیت سلنیوم برای موجودات زنده بسیار باریک محدوده

ده موجودات زناست. خط بحرانی تشخیص بین ضرورت و سمیت، میان 
ربرد انیز متفاوت بوده و وابسته به سطح ک ی مختلفهاگونه حتی بین و

 ,Hawrylak-Nowakباشد )میاستفاده سلنیوم و اشکال مورد

Matrasses, & Pogorzelec, 2015 سلنیوم یک عنصر مفید برای .)
یدان اکسعنوان آنتیدر مقادیر کم و کافی به کهیطورگیاهان است، به

 ) Kumar, Singh, Singh, Awasthi, et al., 2014نماید )عمل می
کننده اکسیدان عمل عنوان فعالهای بالا بهکه در غلظتدرحالی

گرفته نشان مطالعات انجام(. Gupta & Gupta, 2017) کندمی
های دهد که سلنیوم اثر مثبتی بر افزایش تحمل گیاه به تنشمی

اندام در ( MDAاثر بر مالون دی آلدئید ) محیطی ازجمله شوری )با
Hussain, هوایی، پرولین، نشت الکترولیت و سطح پراکسید هیدروژن )

2024 et al., ,Akram, Ahmed)،  ترکیبات خشکی )از طریق اثر بر
 (et al., ,Skalicky, Anjum ,Ahmad 2021) بیوشیمیایی مختلف

Nowak-Hawrylak ,دارد )و دیگر عوامل محیطی 

2018 ,Gawron-Matraszek , &Hasanuzzaman.)  ولی سؤال
اینجاست که آیا این ترکیبات اثر مثبتی بر رشد گیاه کلزا در شرایط 

 ؟ )شرایط بدون تنش شوری و خشکی( دارندرشد  طبیعی
گوگرد و سلنیوم هر دو از عناصر گروه شانزدهم جدول تناوبی بوده 
و خواص فیزیکی و شیمیایی مشابهی دارند و اعتقاد بر آن است که 

کند از مسیرهای آلی سازی و جذب گوگرد در گیاهان استفاده می سلنیوم
(& Gupta, 2017 Gupta).  ،با توجه به شباهت سلنیوم به گوگرد

این انتظار شود، بنابرمسیرهای متابولیکی گوگرد به اشتراک گذاشته می
رود اثر سلنیوم بر رشد تا حد زیادی تحت اثر تغذیه با گوگرد قرار می

Hui, Tian ;2016et al.,  ,Stibilj, Gadzo ,Golob ,)گیرد 

Thannhauser, Pan, & Li, 2017.) 

شود که علت اصلی سمیت ناشی از سلنیوم در بسیاری از می تصور
د ها باشندر پروتئی گوگردبه جای  اسیدهاآمینو-سلنو جایگزینیگیاهان 

( protein misfoldingکه این امر باعث تاخوردگی نادرست پروتئین )
سمیت  .(Schiavon, & Smits-Pilon, Lima, 2018گردد )می

یوم طور مستقیم با نسبت گوگرد به سلنبرای سلنیوم به یشنهادشدهپ
 از شهیر یهاتوسط سلول یوم(. جذب سلنWhite, 2015است )مرتبط 

 .شودیمل تسهیبالا  یبیترک لیسولفات با م یهاتوسط ناقل زوسفریر
گوگرد  اهانیکه گ یزمان هاآن یاما سهم نسبنقش این ناقلین کم است 

 ,White) ابدییم شیافزا یادیز زانیرشد ندارند، به م یبرا یکاف

2015). 
در  تعادل یبا توجه به نیاز گیاه کلزا به گوگرد و ضرورت برقرار

رکشت این گیاه و اطلاعات اندک در خصوص تغذیه گوگرد و سلنیوم د
شاهده منظور مبرهمکنش این عناصر بر رشد گیاه کلزا، این بررسی به

اثر عنصر گوگرد بر خصوصیات کمی و کیفی گیاه کلزا در حضور 
شده ارائه یهاهای مختلف سلنیوم انجام شد. با توجه به گزارششکل

ی، های محیطه تنشدر خصوص اثر سلنیوم بر افزایش تحمل گیاه ب
در شرایط بدون تنش بر رشد  منظور بررسی اثرات آنزمایش بهآاین 
  انجام گرفت.کلزا گیاه 
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 هامواد و روش

 های خاکویژگی

متر( از ایستگاه تحقیقات سانتی 0-۳0خاک )عمق های نمونه
شرقی، ارتفاع  195449 شمالی و 1615۳6قزوین ) آبادیلاسماع
ر این د .دسترس پایین انتخاب گردیدبا مقدار گوگرد قابلمتر(  1278

 9متر و میانگین دمای سالیانه میلی ۳15ایستگاه مقدار بارندگی سالیانه 
صورت بندی آمریکایی، خاک بهگراد است. بر اساس طبقهدرجه سانتی

coarse-loamy, mixed, mesic, Typic Xerorthents بندی طبقه
 یکربن آلدرصد (، Gee & Bauder, 1986گردید. بافت خاک )

(Nelson & Sommers, 1996 ،)مصرفعناصر غذایی کم 
(Lindsay & Norvell, 1978کربنات کلس ،)معادل ) میLoeppert 

& Suarez, 1996 ،)pH  ی کیالکتر تیهداو(Rhoades, 1982) ،
و فسفر  (Sparks, Page, Helmke, et al., 1996) جذبقابل میاسپت

پیش از کشت (، Olsen & Sommers, 1982) جذب خاکقابل
با روش مونو سولفات در عصاره خاک  یریگاندازهگیری شد. اندازه

ل با دستگاه اسپکتروفتومتر مدگرم بر لیتر( میلی 500کلسیم فسفات )
UNICO-2000 گرفت انجامنانومتر  420موج در طول (Schulte & 

Eik, 1988جذب خاک با کاربرد روش سلنیوم قابل یریگ(. اندازه
 & Soltanpourانجام گرفت ) DTPAآمونیوم بیکربنات 

Workman, 1980گیری با کاربرد محلول(. عصارهAB-DTPA  
ها صورت قرائت نمونه MPXمدل  ICP-AESانجام شد و با دستگاه 

 گرفت. 
 

 نتایج تجزیه خاک 

ش در آزمای شده درخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده
گرم میلی 025/0جذب خاک شده است. مقدار سلنیوم قابلارائه 1جدول 

که مقدار آن کمتر از محدوده آلودگی خاک برای این  بر کیلوگرم بود
شده . خاک انتخاب(Bowie & Thornton, 1985باشد )عنصر می

 ای کربن آلی خیلی کم، بافت سبکقلیایی، بدون محدودیت شوری، دار

کمبود آهن و منگنز دسترس کم بود. و مقدار فسفر و گوگرد قابل
 جذب نیز در خاک وجود دارد.قابل

 

 تیمارهای آزمایش

در قالب طرح پایه  صورت فاکتوریلآزمایش در شرایط گلخانه و به
 ۳6تیمار و در سه تکرار و با  12با  (CRD actorialf) کاملا تصادفی

در اتاق رشد پردیس کشاورزی دانشگاه تهران واحد آزمایشی )گلدان( 
ر صف دو سطح گوگرد . تیمارهای آزمایش شاملانجام شدواقع در کرج 

و سلنیت  (4Se O 2Na) دو منبع سلنیوم )سلنات سدیمو  mg kg 20-1و 
 Seشامل تیمار صفر، تیمار مقدار سلنیوم در سه  ((3Se O 2Na) سدیم

1-kg µg ۳0  1و تیمار-Se kg µg 60) صورت انجام شد. سلنیوم به
و کشت  گاناستفاده شد. کلزای کشت شده رقم دل خاکی پیش از کشت

گوگرد استفاده شده بهماه، انجام شد.  5مدت ای بهدر شرایط گلخانه
یه تلقیح درصد بود که به همراه ما 99صورت پودری با درجه خلوص 
لیتر( تهیه شده سلول در هر میلی 810 باکتری تیوباسیلوس )با جمعیت

سسه تحقیقات خاک و آب کرج، دو هفته قبل از کشت به خاک ؤاز م
 تیمارهای حاوی گوگرد اضافه شد. 

 

 ها و کشت گیاهانآماده سازی گلدان

 20های پلاستیکی با قطر دهانه ای از گلدانکشت گلخانه در
کیلوگرم خاک الک شده اضافه  4متر استفاده شد. به هر گلدان سانتی

ها، کاغذ صافی گذاشته و سپس با خاک پر شد. گردید و در کف گلدان
کشت و گرم در کیلوگرم نیتروژن از منبع اوره در مرحله پیشمیلی 100
و  21گرم نیتروژن در دو مرحله شامل پس از استقرار در روز میلی 100

قبل گلدهی( مصرف شد. سوپر فسفات -رحله انتهای ساقه دهیسپس م
گرم فسفر در کیلوگرم خاک پیش از کشت میلی 80تریپل به مقدار 

 صورتگرم بر کیلوگرم بهمیلی 5صورت پودری و آهن نیز به مقدار به
 ها اضافه شد.محلول از کیلیت آهن به گلدان

 
 قبل از کشت شدهبرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil before planting 
CCE 

 کربنات کلسیم معادل

OC 
 کربن آلی

EC 
 قابلیت هدایت الکتریکی

pH 
 اسیدیته

TtotalN 

 نیتروژن

SP 
 درصد اشباع

Soil texture 
 خاکفت اب

Clay 
 رس

Silt 
 سیلت

Sand 

 شن

(%) )1-(dS m  (%) (%)  (%) 

4.43 0.37 0.65 7.88 0.041 30 Sandy loam 11 19 70 
Cu* 
 مس

Mn 
 منگنز

Zn 
 روی

Fe 
 آهن

Pb 
 سرب

Cd 
 کادمیم

avaSe 

 سلنیوم

avaK 

 پتاسیم

avaP 

 فسفر

avaS 

 گوگرد

)1-(mg kg 
1 4.3 1 1.45 0.23 0.014 0.025 259 5.6 3.68 
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تیمارهای گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس و تیمارهای سلنیوم با 
بذر در هر گلدان کشت  10ها اضافه شد. توجه به نوع تیمار به گلدان

درصد ظرفیت مزرعه  75ها و در حد ها با توزین آنشد. آبیاری گلدان
ا هدر طول دوره رشد صورت گرفت. پس از استقرار گیاهان، تعداد بوته

یافت. در طول دوره رشد، دمای گلخانه  در هر گلدان کاهشعدد  4به 
در انتهای  و دبو رشد ابتدای در گرادسانتی درجه 22–20در محدوده 
گراد افزایش درجه سانتی 28-24مرحله زایشی( به حدود دوره رشد )

ساعت در  16تا  12یافت. ساعات روشنایی با توجه به دوره رشد بین 
 روز بود. 

 

 های اندازه گیری شده گیاهویژگی

در مرحله ، )ماه 5ها )پس از سپری شدن دوره رشد و رسیدگی دانه
( 80فیزیولوژیک با کد دورقمی رشد انتهایی رشد )رسیدگی 

(Bleiholder, Weber, Lancashire, et al., 2001 ) اجزای دانه از
نه جداگا ،اندام هوایی تفکیک شد. وزن خشک دانه و اندام هوایی گیاه

 70در آون در دمای  دو قسمت اندام هوایی و دانه هاینمونه توزین شد.
 هانمونهساعت خشک شد. وزن خشک  72مدت به گرادسانتیدرجه 
گیری گردید. سطح برگ با کاربرد دستگاه تعیین سطح برگ اندازه
گیری شد. شاخص اندازه CI 202 Area Meter CID, Inc USAمدل

هانداز )سطح گلدان( به سطح سایهسطح برگ از تقسیم سطح برگ ب
گوگرد در شاخساره و دانه  جذب عناصر سلنیوم وغلظت و دست آمد. 

محاسبه شد. برای این منظور غلظت عنصر مربوطه در گرم وزن خشک 
 غلظتمحاسبه گردید.  ،صورت جداگانهشاخساره و دانه هر کدام به

ف بهمصرصورت درصد و غلظت عناصر کمعناصر پرمصرف و ثانویه به
 گرم بر کیلوگرم محاسبه شد. همچنین میزان جذب هرصورت میلی

رد مقدار گوگضرب غلظت آن عنصر در عملکرد گیاه بود. عنصر، حاصل
 ,Brienzaش برینزا و همکاران )های گیاهی به روکل در نمونه

Sartini, Neto, & Zagatto, 1995 )نانومتر قرائت  420موج در طول
برد با کار با روش هضم ترهای گیاه قرائت سلنیوم کل در نمونهشد. 

میزان . (Szeles, 2007)پراکسید هیدروژن و اسید نیتریک انجام شد 
 قرائت شد. MPXمدل  ICP-AESها با دستگاه سلنیوم عصاره

 

 آماری  تحلیل
 ,SAS 9.4 (SAS institute افزارنرم از نتایج آماری تجزیه برای 

Cary NC, USA) درصد  5در سطح  هامیانگین مقایسه شد. استفاده
 ها در جدولبرای نتایجی که اثرات تیمارها بر آن به روش آزمون دانکن
 از ادهاستف با هاشکل رسم شد. انجام ،دار شده بودتجزیه واریانس معنی

 شد. انجام اکسل افزارنرم
ر ب اثر تیمارهای آزمایشنتایج تجزیه نمونه خاک پیش از کشت، 

های رشدی، غلظت و جذب عناصر سلنیوم و گوگرد در اندام شاخص

ر غلظت عناصر دمورد بررسی قرار گرفت.  ،هوایی گیاه و نیز دانه کلزا
  .جداگانه قرائت شد ،شاخساره و دانه کلزا

 

 و بحث یجنتا

، وزن خشک اندام هواییوزن خشک  اثر تیمارهای آزمایش بر

  ریشه و شاخص سطح برگ

سطح  اصلی( اثر 2 جدولتوجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )با 
( P<0.05سطح سلنیوم بر وزن خشک شاخساره )اثر اصلی گوگرد و 

بر لنیوم منبع س ×سطح سلنیوم  × دار بود. اثر متقابل سطح گوگردمعنی
دار معنی (P<0.01و شاخص سطح برگ ) (P<0.01وزن خشک ریشه )

گرم بر میلی 20، کاربرد گوگرد )(a1شکل . با توجه به نتایج )بود
دار وزن خشک شاخساره گیاه کلزا شد کیلوگرم( باعث افزایش معنی

درصد(. در تیمارهایی که گوگرد در آنها استفاده شده بود، مقدار  8/48)
 62/20گیاه( به گوگرد قابل جذب خاک )در نمونه خاک پس از برداشت 

که مقدار آن در نمونه خاک شاهد گرم بر کیلوگرم رسید در حالیمیلی
گرم بر کیلوگرم بود. بر اساس مطالعات فیض میلی 68/8)بدون گوگرد( 

( با عصاره گیر Faizolah Zadeh Ardabili, 2013اله زاده اردبیلی )
گرم در لیتر فسفر(، حد بحرانی گوگرد میلی 500مونو کلسیم فسفات )

ای قابل جذب خاک به روش تصویری کیت و نلسون در کشت گلخانه
گرم بر میلی ۳0و  15گرم بر کیلوگرم بدست آمد و با کاربرد میلی 21

درصد  22و  7/1۳ترتیب کیلوگرم گوگرد به خاک، وزن خشک کلزا به
با توجه به این که در  یافت. نسبت به شاهد بدون کاربرد گوگرد افزایش

مطالعه فعلی از روش مونوکلسیم فسفات برای اندازه گیری گوگرد قابل 
جذب خاک استفاده شد، مقدار گوگرد قابل جذب خاک در تیمار شاهد 

 ره )بدون گوگرد( کمتر از حد بحرانی ارائه شده برای این گیاه است.
به صر این عن صیتخص باشد شتریبگوگرد در بافت گیاهی  چه تجمع

ها و همچنین در برابر تنش یاثر محافظتاز جمله  اهیگ یضرور وظایف
مقدار کافی گوگرد به شکل سولفات در . یابدتولید روغن افزایش می

ی رشد رویشی و تولید ماده خشک را افزایش توجهقابل صورتبهخاک 
(. Mustafa &, Mohammad-Al ,Mohammad, 2024) دهدمی

تواند از طریق افزایش مقدار کلروفیل و افزایش فعالیت افزایش می این
Sindhu ,Chaudhary ,) فتوسنتزی در گیاه کلزا حاصل گردد

2023 ,Kumari, & Dhanker.)  میکرو  60کاربرد سلنیوم در سطح
خشک شاخساره نسبت به گرم در کیلوگرم خاک، باعث افزایش وزن 

 ۳0(. اختلاف تیمار 1b شکل (درصد( 7/9تیمار بدون سلنیوم شد )
یر چون مسدارنبود. میکروگرم در کیلوگرم خاک، با تیمار شاهد معنی

ترتیب از طریق ناقلین سولفات و فسفات انجام بهجذب سلنات و سلنیت 
وم تواند بر مقدار جذب سلنیمی شود، تفاوت در فعالیت این ناقلین می

نتایج تحقیقات روی  (.et al., , Ma,Luo ,Nie 2024)باشد  مؤثر
 20و  10اسفناج نیز افزایش عملکرد وزن خشک گیاه را با کاربرد 
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 ۳0بر لیتر سلنیت سدیم نشان داد اما با افزایش به سطح گرم میلی
نتایج تحقیقات  (.Fouda, 2016) گرم بر لیتر، اثر کاهشی داشتمیلی

نشان داد  (Dhillon, & Bansel ,Sharma, 2010)شارما و همکاران 

شده با سلنات سدیم در مراحل که وزن ماده خشک در کلزای تیمار 
روزت و گلدهی در مقایسه با تیمارهای شاهد و کلزای تیمار شده با 

وزن خشک اندام هوایی کلزا با مقدار  سلنیت سدیم، کاهش یافته بود.
(. 9/0**جذب گوگرد در شاخساره، بیشترین همبستگی را داشت )

ن خشک ، با وز7/0**همبستگی این شاخص با غلظت گوگرد شاخساره 
و با وزن  7/0**و  5۳/0**، با غلظت و جذب گوگرد دانه76/0**ریشه 

بود. پس غلظت گوگرد  4۳/0* و با جذب سلنیوم دانه 8/0**دانه کلزا 
ثر ؤثری بر این شاخص مؤاندام هوایی و وضعیت رشد ریشه به نحو م

 بود.
در تیمارهای محتوی  (، وزن خشک ریشه1cشکل با توجه به نتایج )

درصد افزایش(.  1/28گوگرد بیشتر از تیمارهای بدون گوگرد بود )معادل 
 ۳0در شرایط بدون گوگرد بیشترین وزن خشک ریشه از تیمار 

دست آمد. ولی کاربرد گوگرد به مقدار گرم بر کیلوگرم سلنیت بهمیکرو
کیلوگرم از  میکرو گرم بر ۳0گرم بر کیلوگرم، همراه با کاربرد میلی 20

منبع سلنات باعث تولید بیشترین وزن خشک ریشه شد که اختلاف آن 
درصد بود. در تیمارهای دیگر  15با شاهد )دارای گوگرد و بدون سلنیوم( 

محتوی گوگرد، کاربرد سلنیوم باعث کاهش وزن خشک ریشه شد. پس 
گرم بر کیلوگرم میکرو ۳0توان در زمان عدم استفاده از گوگرد می

لنات د ریشه مصرف نمود ولی سنیوم از منبع سلنیت را برای بهبود رشسل

میکروگرم  ۳0مین سلنیوم )أثر نخواهد بود. در شرایط کاربرد گوگرد، تمؤ
یوم در سلنثر خواهد بود. ؤبر کیلوگرم( برای افزایش رشد ریشه کلزا م

مقایسه با عناصری چون سرب، کادمیوم، نیکل و کروم، عمدتا در اندام 
Cabannes ,) شود تا اینکه در ریشه انباشته شودوایی انباشته میه

2011 ,Hawkesford , &Broadley ,Buchner).  وایت و همکاران
(2015 ,White) وزیع ها و تبیان کردند که جذب سلنات به وسیله ریشه

 وزن خشک ریشه بیشترین تر از سلنیت است.آن در گیاهان، بسیار سریع
همبستگی را با جذب گوگرد دانه و جذب گوگرد اندام هوایی کلزا داشت 

، 76/0**(. همبستگی آن با غلظت گوگرد شاخساره 8/0**و  9۳/0**)
و با غلظت  79/0**، با وزن دانه 76/0**با وزن خشک اندام هوایی 

 بود. ۳7/0*و با سطح برگ  7۳/0**گوگرد دانه 
در شرایط بدون مصرف گوگرد، کمترین شاخص سطح برگ از 

گرم در گلدان( مشاهده میکرو 60و  ۳0وم از منبع سلنیت )مصرف سلنی
درصد کاهش نسبت به تیمار بدون گوگرد و سلنیوم( و سایر  7/15شد )

داری با شاهد نداشتند. در شرایط کاربرد گوگرد، تیمارها اختلاف معنی
گرم بر کیلوگرم میلی 20بیشترین مقدار شاخص سطح برگ از تیمار 

گوگرد و بدون سلنیوم حاصل شد. کاربرد سلنیوم در تیمارهای محتوی 
گوگرد، باعث کاهش سطح برگ شد. شاخص سطح برگ کلزا با غلظت 

، با 61/0**، با وزن دانه 69/0**و جذب گوگرد دانه دارای همبستگی 
و با سلنیوم  ۳7/0* ، با وزن ریشه46/0** غلظت و جذب گوگرد شاخساره

بود. پس همانند وزن خشک اندام هوایی  -۳7/0* دانه دارای همبستگی
و ریشه، اثر غلظت گوگرد اندام هوایی و وزن ریشه بر این شاخص 

 )سطح برگ( مثبت است.
 

 گیاه کلزا  رشدیهای تجزیه واریانس ویژگی -2 جدول

Table 2- Analysis of variance of growth characteristics of canola plant 
 وزن خشک شاخساره

Shoot dry weight 
 وزن خشک ریشه

 Root dry weight 
 شاخص سطح برگ
 Leaf area index 

 آزادیدرجه 

df 
 منابع تغییرات

Source of variance 
 S rate گوگرد سطح 1 **0.255 **40.24 **153.594

1.979ns 2.331** 0.1001* 1  سلنیومشکل Se form 

 Se rate سلنیومسطح 2 **0.224 **1.1334 **11.186

ns4.23 5.538** 0.407** 1 
 سلنیومگوگرد*شکل سطح

  S rate*Se form 

ns3.556 0.594* 0.081* 2 
 سلنیومگوگرد*سطحسطح

S rate* Se rate 

ns0.149 ns0.242 0.205** 2 
 سلنیومسلنیوم*سطحشکل 

Se rate *Se form 

ns0.267 1.146** 0.1247** 2 
 لنیومسسلنیوم*سطحگوگرد*شکل سطح

S rate*Se rate*Se form 

 Error خطا 24 0.0174 0.149 1.220

 )%( .C.V ضریب تغییرات - 6.1 11.0 10.5

 دار بین تیمارها بیانگر عدم اختلاف معنی nsدرصد و  5و  1داری تیمارها در سطح علامت ** و * بیانگر معنی

 ** and * indicates the significance of the treatments at the 1 and 5 percent levels, and ns indicates no significant difference between 

the treatments. 
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 و شاخص سطح برگ یشهراثر تیمارها بر وزن خشک شاخساره، وزن خشک -1 شکل

 درصد آزمون دانکن( 5دار در سطح دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی یها)ستون

Figure 1- Effect of treatments on shoot dry weight, root dry weight and leaf area index 

Columns with at least one common letter do not have significant differences at the 5% level of Duncan's test 
 

در غلظت و جذب عناصررر گوگرد و سررلنیوم اثر تیمارها بر 

 شاخساره گیاه کلزا 

 دواثر متقابل  (۳جدول با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )
سطح × منبع سلنیوم و ( P<0.01) سطح سلنیوم× گانه سطح گوگرد

 دارمعنی کلزا، گوگرد اندام هوایی غلظتبر شاخص  (P<0.05) سلنیوم
بر مقدار ( P<0.01) سطح سلنیوم× گانه سطح گوگرد دومتقابل اثر بود. 

 بود.   دارمعنی ،جذب گوگرد اندام هوایی کلزا

اندام هوایی  گوگردو جذب اثر تیمارهای آزمایش بر غلظت 

 گیاه کلزا

یگرم بر کیلوگرم باعث افزایش معنمیلی 20کاربرد گوگرد به مقدار 
شکل درصد افزایش( ) 85غلظت گوگرد اندام هوایی کلزا شد )معادل  دار
2a).  میکروگرم  60و  ۳0در شرایط مصرف گوگرد، کاربرد هر دو سطح

بر کیلوگرم سلنیوم، باعث کاهش غلظت گوگرد اندام هوایی کلزا نسبت 
تواند ناشی از درصد(. این امر می 4/18و  2/2۳ترتیب به شاهد شد )به
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اثر متقابل بین سلنیوم و گوگرد در گیاه باشد. در شرایط بدون کاربرد 
میکروگرم بر کیلوگرم، باعث  60گوگرد استفاده از سلنیوم در سطح 

درصد( ولی  4/6۳دار غلظت گوگرد اندام هوایی گیاه شد )کاهش معنی
ا ب میکروگرم بر کیلوگرم، غلظت گوگرد را کاهش نداد. ۳0در سطح 

هر دو منبع سلنیوم، غلظت گوگرد اندام هوایی نسبت به تیمار کاربرد 
میکروگرم بر  60و  ۳0بدون گوگرد کاهش یافت )در هر دو سطح 

میکروگرم  60کیلوگرم سلنیوم(. مقدار کاهش غلظت گوگرد در سطح 
(. 2bشکل )از منبع سلنیت بیشتر از منبع سلنات بود  بر کیلوگرم سلنیوم

( دو منبع Nowak, 2013-Hawrylakنواک ) -در مطالعات هاوریلاک
مقدار مختلف آنها به نحو متفاوتی بر غلظت  و سلنات و مختلف سلنیت

ر دسلنیوم که وجود  دادنشان آنها  جینتا .گیاه کاهو اثر گذاشتندگوگرد 
 گوگرد عیبر تجمع و توز تواندیم (مولاریلیم 15غلظت )رشد  طیمح

ی دو برا یمتفاوت یهاکاهو به روش ییهوا یهاو اندام هاشهیر نیب
 غلظت گوگرد اندام هوایی با شاخصثر باشد. ؤم تاو سلن تیسلن منبع

 71/0** ، با وزن شاخساره76/0**وزن خشک ریشه دارای همبستگی 
، با جذب -64/0** ، با غلظت سلنیوم شاخساره47/0*با سطح برگ 

، با غلظت 79/0**، با غلظت گوگرد دانه -۳6/0*سلنیوم شاخساره 
، غلظت سلنیوم شاخساره 84/0** ، با وزن دانه-52/0*سلنیوم دانه 

با توجه به بود.  86/0**و همبستگی آن با جذب گوگرد دانه  -64/0**
 افتافزایش ی توسط گیاه گوگرد جذب گوگرد با کاربرد( 1c شکلنتایج )

هم در تیمار . گرم در گلدان(میلی 6/142گرم در گلدان به میلی 6/51)از 
عدم کاربرد گوگرد و هم در زمان استفاده از گوگرد، کاربرد سلنیوم باعث 
کاهش جذب گوگرد در اندام هوایی شد. جذب گوگرد اندام هوایی با 

، با وزن شاخساره 8/0**همبستگی  شاخص وزن خشک ریشه دارای
با غلظت  94/0**، با غلظت گوگرد شاخساره 46/0*با سطح برگ  9/0**

 ، با وزن دانه74/0**، با غلظت گوگرد دانه -4/0*سلنیوم شاخساره 

 بود.  87/0**، جذب گوگرد دانه 9/0**
 

سلنیوم اندام هوایی جذب و  غلظتاثر تیمارهای آزمایش بر 

 گیاه کلزا

خاک استفاده شده در این ازمایش مقدار سلنیوم خاک پس از در 
گرم بر کیلوگرم و در منبع سلنات میلی 0۳92/0برداشت در منبع سلنیت 

 ۳0، 0گرم بر کیلوگرم بود. مقدار سلنیوم خاک در سطوح میلی 0۳78/0
، 025/0ترتیب میکروگرم در کیلوگرم سلنیوم استفاده شده نیز به 60و 

 گرم بر کیلوگرم بود. میلی 05/0و  041/0

 

 تجزیه واریانس خصوصیات غلظت و جذب عناصر در شاخساره گیاه کلزا  -3 جدول

Table 3- Analysis of variance of concentration and absorption of nutrients in canola shoot 

 غلظت گوگرد
S concentration 

  گوگرد جذب

S uptake 
 غلظت سلنیوم

Se concentration 

 سلنیوم جذب

 Se uptake 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات
Source of variance 

2.1603** 61794.8** 0.081** ns0.09 1 
 گوگرد سطح

S rate 

ns0.000003 ns225.04 0.0202** 2.804** 1 
 سلنیومشکل 

Se form 

0.268** 2106.9** 0.518** 66.63** 2 
 سلنیومسطح

Se rate 

ns0.0002 ns264.3 0.0027** ns0.049 1 
 سلنیومگوگرد*شکل سطح

 S rate*Se form 

0.150** 3190.1** 0.027** ns0.038 2 
 سلنیومگوگرد*سطحسطح

S rate* Se rate 

0.0096* ns107.17 0.005** ns0.748 2 
 سلنیومسلنیوم*سطحشکل 

Se rate *Se form 

ns0.004 ns8.18 ns0.0008 ns0.008 2 

گوگرد*شکل سطح
 سلنیومسلنیوم*سطح

S rate*Se rate*Se form 

0.003 215.4 0.0003 0.259 24 
 خطا

Error 

 )%( .C.V ضریب تغییرات - 19 7.2 17.9 6.9

 دار بین تیمارها بیانگر عدم اختلاف معنی nsدرصد و  5و  1داری تیمارها در سطح علامت ** و * بیانگر معنی

 ** and * indicates the significance of the treatments at the 1 and 5 percent levels, and ns indicates no significant difference between 

the treatments 
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 گوگرد اندام هوایی کلزاو جذب تیمارها بر غلظت متقابل اثر  -2 شکل

 درصد آزمون دانکن( 5دار در سطح دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی یها)ستون

Figure 2- Effect of treatments on sulfur concentration and uptake in rapeseed shoots 

Columns with at least one common letter have no significant difference at the 5% Duncan test level 
 

در زمان کاربرد سلنات مقدار غلظت  (a۳شکل با توجه به نتایج )
سلنیوم بیشتر از زمان کاربرد سلنیت بود )چه در زمان کاربرد گوگرد و 

از هر دو منبع  سلنیومدر تیمارهای محتوی چه بدون کاربرد گوگرد(. 
یوم دارغلظت سلن، کاربرد گوگرد باعث کاهش معنیسلنات و سلنیت

درصد در  9/28درصد در سلنات و  8/۳۳ترتیب )به اندام هوایی کلزا شد
در تیمارهای محتوی سلنیوم، کاربرد گوگرد باعث کاهش  .سلنیت(

ت و ردر مطالعات کیکغلظت سلنیوم اندام هوایی کلزا شد.  دارمعنی
کاربرد سولفات  (Berkelaar, & Hale, Kikkert, 2013)همکاران 

طور بهدر خاک باعث کاهش جذب سلنیوم در اندام هوایی کلزا شد. 

غلظت  ،سلنیوم و بدون گوگرد میکروگرم بر کیلوگرم ۳0مثال در تیمار 
 ۳0و در تیمار گرم بر کیلوگرم میلی 229/0سلنیوم اندام هوایی 
اندام  غلظت سلنیوم ،سلنیوم و همراه با گوگرد میکروگرم بر کیلوگرم

 درصد کاهش(. 96/20گرم بر کیلوگرم بود )معادل میلی 181/0هوایی 
 ۳/۳5سلنیوم معادل  میکروگرم بر کیلوگرم 60این کاهش در تیمار 

. در (۳bشکل ) گرم بر کیلوگرم(میلی ۳76/0به  581/0درصد بود )از 
نیز  (et al., , Yang, Deng,Liu 2017)و همکاران لیو  مطالعات

کاربرد گوگرد باعث کاهش غلظت سلنیوم از هر دو منبع سلنات و 
)در نتیجه  باشد شتریب گوگرد در بافت گیاهی  چه تجمع هر سلنیت شد.
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می شتریب سلنیوم تینسبت به سم اهیمقاومت گ، آستانه مصرف گوگرد(
 یبه عملکردها صیتخص یبرای از گوگرد را شتریب مقدار رای، زگردد
 et al.,Kikkert ) دارددر اختیار  یاثر محافظتاز جمله  اهیگ یضرور

2013.) 
سلنیوم از منبع سلنات باعث کاربرد  (۳c شکلبا توجه به نتایج )

ایجاد غلظت بیشتر سلنیوم در اندام هوایی کلزا نسبت به منبع سلنیت 
در هر دو سطح سلنیوم استفاده شده مشاهده  دارشد و این تفاوت معنی

و بدون  سلنات میکروگرم بر کیلوگرم ۳0طور مثال در تیمار بهشد. 
و در رم بر کیلو گرم گمیلی 2۳7/0غلظت سلنیوم اندام هوایی  ،گوگرد

نیوم غلظت سل سلنیت دارای گوگرد، میکروگرم بر کیلوگرم ۳0تیمار 
کاهش درصد  27بود )معادل  گرم بر کیلوگرممیلی 17۳/0اندام هوایی 

 ۳/15، این اختلاف سلنیوم میکروگرم بر کیلوگرم 60در تیمار  (.غلظت
م بـهات سـدیمیزان سلنیوم در گیاهان تیمار شده بـا سـلن درصد بود.

دلیـل تحرک بیشتر آن نسبت به سلنیت سدیم بیشتر است. نتـایج 
نسبت  ،کاربرد سلنیوم به منبع سلنات سدیمکه پژوهشگران نشان داد 

به سلنیت سدیم سـبب افـزایش قابـل توجـه میـزان سلنیوم در شاخه 
 (. Sharma et al., 2010شود )و ریشه گیاه کلزا می

 

 

 

 
 در اندام هوایی گیاه کلزا غلظت سلنیومبر  و سلنیوم سطوح گوگردات متقابل اثر  -3 شکل

 درصد آزمون دانکن( 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی)ستون
Figure 3- Effect of sulfur levels on selenium concentration in rapeseed shoots 

Columns with at least one letter in common have no significant difference at the 5% Duncan test level 
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های سولفات و سلنات علت تفاوت بین میل ترکیبی بین گیرنـده

 شودمی یومسلنسلنیت است که سبب تسهیل در جذب و انتقال  سلنات و
(2003 ,, Pan, Chen, & HuZhang.)  در بررسی انجام گرفته به

نیز غلظت  (Kikkert & Berkelaar, 2013)وسیله کیکرت و برکلار 
سلنیوم در تیمار سلنیت و سلنات در گیاهان کلزا و نیز گندم متفاوت بود. 

متفاوت  مصرفیسلنیوم غلظت سلنیوم در اندام هوایی با افزایش غلظت 
برابر(.  17تا  ۳بود. غلظت سلنیوم در گیاهان کلزا بیشتر از گندم بود )

سولفات و  ترتیب از طریق ناقلینچون مسیر جذب سلنات و سلنیت به
ار تواند بر مقدشود، تفاوت در فعالیت این ناقلین میفسفات انجام می

 .( & BerkelaarKikkert, 2013)ثر باشد ؤجذب سلنیوم از دو منبع م
تفاوت در میزان انتقال سلنیوم از دو منبع در درون اندام گیاهی نیز 

تواند باعث ایجاد تفاوت در غلظت و جذب سلنیوم در گیاه کلزا گردد. می
نیز به  ( & BerkelaarKikkert, 2013)کیکرت و برکلار در گزارش 

ه است. در روش محلولمیزان جذب و انتقال از طریق ریشه اشاره شد
پاشی، مقدار انتقال سلنیوم به میزان بارگزاری آوند آبکش و مقدار تنفس 
گیاه بستگی دارد. غلظت سلنیوم شاخساره با غلظت گوگرد دانه دارای 

، با جذب سلنیوم 96/0**، با غلظت سلنیوم دانه -47/0**همبستگی 
گوگرد شاخساره ، با غلظت -4۳/0**، با جذب گوگرد دانه 81/0**دانه 

و با جذب گوگرد شاخساره  92/0**، با جذب سلنیوم شاخساره -64/0**
 بود. -4/0*دارای همبستگی 

کاربرد سلنیوم از منبع سلنات باعث جذب مقدار بیشتر سلنیوم در 
 ۳6/2در مقابل  918/2اندام هوایی کلزا نسبت به منبع سلنیت شد )

ین بداربود )نتایج ارائه نشد(. میکروگرم در گلدان( که این اختلاف معنی
سطوح سلنیوم مصرف شده و مقدار جذب آن توسط گیاه اختلاف 

که با افزایش سطح مصرف سلنیوم میزان طوریشت، بهوجود دا دارمعنی
میکروگرم در گلدان در شاهد به  711/0)از  جذب نیز افزایش پیدا کرد

میکروگرم در گلدان  265/5میکروگرم در کیلوگرم و  ۳0در تیمار  9۳9/1
 60و  ۳0میکروگرم در کیلوگرم(. تفاوت بین سطح  60در تیمار 

لحاظ جذب سلنیوم اندام هوایی کلزا  میکروگرم در کیلوگرم نیز از
جذب سلنیوم شاخساره با غلظت سلنیوم بود. همبستگی  دارمعنی

، با جذب سلنیوم دانه 94/0**، با غلظت سلنیوم دانه 92/0**شاخساره 
 بود. -۳6/0*و با غلظت گوگرد شاخساره  9۳/0**

 
 گیری شده در دانه کلزاصفات اندازهتجزیه واریانس  -4 جدول

Table 4- Analysis of variance of measured traits in canola seed 

 غلظت گوگرد

S 

concentrati

on   

 جذب گوگرد

S uptake  

 وزن دانه

Grain 

weight 

غلظت 

 سلنیوم

Se 

concentrati

on  

جذب 

 سلنیوم 

Se uptake 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات
Source of variance 

 S rate گوگرد سطح 1 **0.351 **0.013 **15.406 **324.99 **0.069

0.022** 19.47** ns0.016 0.002** ns0.032 1  سلنیومشکل Se form 

 Se rate سلنیومسطح 2 **2.92 **0.327 *0.568 **32.93 **0.0136

0.0027** ns3.92 ns0.334 0.0004** 0.065* 1 
 سلنیومگوگرد*شکل سطح

 S rate*Se form 

0.001** 13.79** ns0.407 0.0017** 0.034* 2 
 سلنیومگوگرد*سطحسطح

S rate* Se rate 

0.0061** 5.024* ns0.026 0.0005** ns0.008 2 
 سلنیومسلنیوم*سطحشکل 

Se rate *Se form 

0.003** ns3.171 ns0.106 0.00009* ns0.023 2 

گوگرد*شکل سطح
 سلنیومسلنیوم*سطح

S rate*Se rate*Se form 

  Error خطا 24 0.009 0.00002 0.121 1.226 0.00005

 )%(.C.V ضریب تغییرات - 11.7 1.6 10.8 13.6 2.8

 دار بین تیمارها بیانگر عدم اختلاف معنی nsدرصد و  5و  1داری تیمارها در سطح علامت ** و * بیانگر معنی

 ** and * indicates the significance of the treatments at the 1 and 5 percent levels, and ns indicates no significant difference between 

the treatments 
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، غلظت و جذب عناصررر دانه وزناثر تیمارهای آزمایش بر   

 گوگرد و سلنیوم در دانه کلزا

مقدار اصلی اثر  ،(4 جدولبا توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )
بود  داربر شاخص وزن دانه کلزا، معنی سطح سلنیومو اثر اصلی  گوگرد

منبع  ×سطح گوگرد سه گانه (. اثر متقابلP<0.05و  P<0.01ترتیب )به
(. P<0.01بود ) دارگوگرد دانه معنی غلظتسطح سلنیوم بر  ×سلنیوم

 متقابلو نیز اثر ( P<0.01)سطح سلنیوم  × سطح گوگرد متقابلاثر 
 دارمعنی ،بر جذب گوگرد دانه (P<0.05) منبع سلنیوم × سطح سلنیوم

 منبع × سطح سلنیوم ×سطح گوگردسه گانه اثر متقابل  .(4 جدولبود )
. اثر متقابل سطح (P<0.05) بود داربر غلظت سلنیوم دانه معنی سلنیوم
 منبع × سطح گوگرد متقابلاثر ( و P<0.05)سطح سلنیوم  × گوگرد

 .بود دارمعنی بر شاخص جذب سلنیوم دانه( P<0.05)سلنیوم 
 

 تیمارهای آزمایش بر وزن دانه کلزااثر 

( افزودن گوگرد باعث افزایش وزن دانه 4a شکلبا توجه به نتایج )
درصد  ۳/51) شدگرم در گلدان  859/۳گرم در گلدان به  551/2از 

میکروگرم در کیلوگرم،  60و  ۳0سلنیوم در هر دو سطح  کاربرد افزایش(.
و  8/11ترتیب باعث کاهش وزن دانه کلزا نسبت به تیمار شاهد شد )به

وزن دانه با غلظت گوگرد دانه دارای همبستگی  .(4bشکل درصد( ) 8/9
، با غلظت گوگرد شاخساره 94/0**، با جذب گوگرد دانه 77/0**
، با وزن 61/0**، با سطح برگ 9/0**، جذب گوگرد شاخساره 84/0**

بود. به این  8/0**و با وزن شاخساره دارای همبستگی  79/0ریشه 
های رشدی ریشه، اندام هوایی و گردد که ویژگیترتیب مشاهده می

ثر ؤغلظت گوگرد هم در اندام هوایی و دانه بر شاخص وزن دانه بسیار م
 است.

 

  کلزا و جذب گوگرد دانه غلظتاثر تیمارهای آزمایش بر 

در شرایط بدون کاربرد گوگرد، کاربرد ( 5a شکلبر اساس نتایج )
میکروگرم بر کیلوگرم،  60و  ۳0سلنیوم از منبع سلنیت و در هر دو سطح 

باعث کاهش غلظت گوگرد دانه کلزا نسبت به تیمار شاهد )بدون گوگرد 
میکروگرم بر کیلوگرم  60و سلنیوم( شد. مقدار کاهش غلظت در سطح 

و  ۳0ح سطبع سلنات و در هر دو بیشتر بود. ولی کاربرد سلنیوم از من
، باعث افزایش غلظت گوگرد دانه کلزا شد. میکروگرم بر کیلوگرم 60

میکروگرم بر کیلوگرم در این منبع از بابت  60و  ۳0تفاوت دو سطح 
 ،در تیمار بدون گوگرد و بدون سلنیومنبود.  دارغلظت گوگرد دانه معنی

ربرد گوگرد و بدون سلنیوم درصد بود که با کا 217/0غلظت گوگرد دانه 
(. با افزودن گوگرد به افزایش درصد 1/52درصد رسید ) ۳۳/0به 

تیمارهای محتوی سلنیت و سلنات، غلظت گوگرد دانه کلزا افزایش 
. ت بودیت بیشتر از سلناسلنمحتوی یافت ولی مقدار افزایش در تیمار 

 ۳18/0دانه ، غلظت گوگرد ۳0و سلنات  20طور مثال در تیمار گوگردبه
درصد  26/0، غلظت گوگرد دانه ۳0و سلنیت  20درصد و در تیمار گوگرد

بود. اثر کاربرد گوگرد به تنهایی در افزایش غلظت گوگرد دانه بیشتر از 
کاربرد همزمان گوگرد و سلنیوم بود. در شرایط کاربرد گوگرد، کمترین 

بدون گوگرد  بدست آمد. در شرایط 60غلظت گوگرد دانه از تیمار سلنیت 
 108/0( کمترین غلظت گوگرد دانه را داشت )60نیز این تیمار )سلنیت

 درصد(.

 

 
 د و سلنیوم بر وزن دانه کلزاگوگر سطوح اثرات اصلی –4شکل 

 آزمون دانکن(درصد  5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی)ستون

Figure 4– Effects of sulfur level, and selenium level on canola grain weight 

Columns with at least one letter in common have no significant difference at the 5% Duncan test level 
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 گوگرد دانه کلزاغلظت و جذب بر  سلنیوممتقابل سطوح مختلف گوگرد و  اتاثر -5شکل 

 درصد آزمون دانکن( 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی)ستون

Figure 5- Effect of treatments on sulfur concentration and absorption in canola seed 

Columns with at least one common letter do not have significant differences at the 5% Duncan test level 
 

با غلظت سلنیوم دانه،  -48/0*غلظت گوگرد دانه دارای همبستگی 
با غلظت  79/0**با جذب گوگرد دانه،  92/0**با وزن دانه،  77/0**

با جذب  74/0**با غلظت سلنیوم شاخساره،  -47/0**گوگرد شاخساره، 
با سطح برگ و  69/0**با وزن شاخساره،  5۳/0**گوگرد شاخساره، 

گرم بر کیلوگرم(، میلی 20با کاربرد گوگرد )با وزن ریشه بود.  7۳/0**
گرم در گلدان در تیمار شاهد )بدون میلی ۳4/5از دانه مقدار جذب گوگرد 

 صد افزایش(در 166ت )افزایش یاف ،گرم در گلدانمیلی 2/14گوگرد( به 

هم در شرایط کاربرد گوگرد و هم در شرایط بدون گوگرد،  (.5b شکل)
استفاده از سلنیوم باعث کاهش جذب گوگرد دانه شد. در شرایط بدون 

، مقدار جذب سلنیوم میکروگرم بر کیلوگرم 60کاربرد گوگرد، کاربرد 
میکروگرم بر  ۳0به سطح داری نسبت صورت معنیگوگرد دانه را به

(. جذب 5bشکل درصد کاهش( ) 9/11) ، کاهش دادسلنیوم کیلوگرم
میکرو گرم بر کیلوگرم سلنیوم از منبع  ۳0گوگرد دانه با کاربرد سطح 

میکرو گرم بر  60 سلنات نسبت به شاهد کاهش نیافت ولی در سطح
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 22ت )یاف دارشاهد کاهش معنی کیلوگرم از این منبع نسبت به تیمار
گرم بر کیلوگرم سلنیوم میکرو 60و  ۳0هش(. در هر دو سطح درصد کا

 از منبع سلنیت، کاهش جذب گوگرد دانه نسبت به شاهد مشاهده شد

(. اثر منفی سلنیت بر جذب گوگرد دانه کلزا بیشتر از منبع 5cشکل )
با غلظت  -42/0**سلنات بود. جذب گوگرد دانه دارای همبستگی 

با غلظت گوگرد شاخساره،  86/0**با وزن دانه،  94/0**سلنیوم دانه، 
با جذب گوگرد شاخساره،  87/0**با غلظت سلنیوم شاخساره،  -4۳/0*

با وزن ریشه  8۳/0**با سطح برگ و  69/0با وزن شاخساره،  7/0**
 بود.

 

سلنیوم  اثر  سلنیوم دانه  کاربرد گوگرد و  بر غلظت و جذب 

 کلزا

( در زمان عدم کاربرد گوگرد و یا در 6a شکلبا توجه به نتایج )
ت سلنیوم غلظ ،زمان کاربرد گوگرد، با افزایش سطح سلنیوم استفاده شده

. در هر سطح سلنیوم استفاده شده، غلظت سلنیوم دانه نیز افزایش یافت
دانه در تیمارهای محتوی گوگرد، کمتر از تیمارهای بدون گوگرد بود. 

توان از گوگرد استفاده پس برای کاهش اثرات غلظت زیاد سلنیوم می
 7/20انه را از سلنات، کاربرد گوگرد، غلظت سلنیوم د ۳0 نمود. در تیمار

گرم بر کیلوگرم(. به نظر میمیلی 2۳/0به  29/0درصد کاهش داد )از 
رسد مقدار جابجایی از اندام برگ و ساقه به دانه در تیمار سلنات بیشتر 

 60از سلنیت بوده است. بیشترین غلظت سلنیوم دانه مربوط به سطح 
های بدون در تیمارگرم بر کیلوگرم(. میلی 48/0از منبع سلنات بود )

داری کمتر صورت معنیدانه در تیمار سلنیت بهغلظت سلنیوم  ،گوگرد
 لشکگرم بر کیلوگرم( )میلی 41/0در مقابل  404/0از منبع سلنات بود )

6aو همکاران وسیله لیو (. در بررسی انجام گرفته به(, Zhao, Liu

2016 ,Guo, ZhaoHu, )،  غلظت سلنیوم دانه در تیمار محتوی سلنات
بیشتر از تیمار محتوی سلنیت بود و کاربرد گوگرد باعث کاهش غلظت 

دهد که منبع سلنات سلنیوم از هر دو منبع شد. این نتایج نشان می
تر از منبع سلنیت برای افزایش غلظت سلنیوم دانه است. نتایج مناسب

 ,Ekanayake, Vial 2015انایاک و همکاران )مشابه این در بررسی اک

Schatz, McGee, & Thavarajah,)  در گیاه عدس در کانادا نیز
مشاهده شد که مقدار جذب سلنیوم در سلنات بیشتر از منبع سلنیت بود. 

 9/0-4/1غلظت سلنیت دانه عدس در زمان کاربرد سلنیوم بین 
گرم بر کیلوگرم بود میلی 6/0گرم بر کیلوگرم و در گیاه شاهد میلی

یلوگرم بود(. میکروگرم بر ک 6۳-84)مقدار سلنیوم خاک پیش از کشت 
 (et al., , Yang,Walse ,Bañuelos 2012)بانوالوس و همکاران 

میکروگرم بر گرم وزن  8/1-2غلظت سلنیوم دانه را برای گیاه کلزا 
خشک دانه بدست آوردند. سلنیوم بیشتر در کوتیلدون و ریشه جنین دانه 

و همکاران  هاشم وسیلهانجام گرفته بهدر بررسی کلزا تجمع یافته بود. 
(Hashem, Hassanein, Bekheta, & El-Kady, 2013)، محلول

پاشی سلنیوم در کلزا، موجب افزایش مقدار سلنیوم در دانه و در نتیجه 
 et Liu)و همکاران لیو  مطالعه جینتا روغن استحصال شده از آن شد.

2017 al.,)  سلنات،  ای تیشده با سلن ماریت کلزاینشان داد که بذر نیز
 نیبه ا نیکلزا انباشته کرد. ادانه را در کنجاله  Seدرصد  99از  شیب

 یآل یهاعمدتاً به شکل گونه گیاهانجذب شده در  Seاست که  لیدل
 نیزگیتواند جامی یا سلناتسلنیت  اه،یوجود دارد. پس از ورود به گ

روغن  یاصل یاجزا .شود حاوی گوگرد یهانیدر پروتئ لیدریگروه سولف
از  یکم ریکند. مقادیهستند که تجمع سلنیوم را مشکل م دهایپیکلزا ل

Se  یم ریتبخ صورت پخت با دمای بالا، درنیز موجود در روغن کلزا
 (. et al.,Liu 2017) شود

-48/0**غلظت سلنیوم دانه با غلظت گوگرد دانه دارای همبستگی 
با غلظت ، -42/0**، با جذب گوگرد دانه 9/0**، با جذب سلنیوم دانه 

، با جذب 96/0**، با غلظت سلنیوم شاخساره -52/0**گوگرد شاخساره 
 بود.  - ۳7/0**و با سطح برگ  94/0**سلنیوم کاه 

رد، مقدار جذب سلنیوم از منبع سلنات در شرایط عدم مصرف گوگ
میکرو گرم در گلدان در برابر  8/0درصد بیشتر از منبع سلنیت بود )  22

 20. کاربرد گوگرد به مقدار (6b شکل)میکروگرم در گلدان(  656/0
گرم بر کیلوگرم، مقدار جذب سلنیوم دانه کلزا را نسبت به شرایط میلی
در شرایط کاربرد گوگرد، جذب سلنیوم  مصرف گوگرد افزایش داد.عدم 

در مقابل  9۳8/0داری با هم نداشت )دانه در دو منبع تفاوت معنی
 میکروگرم در گلدان(. 91۳/0

میکروگرم در  60به  ۳0مصرف شده از  با افزایش سطح سلنیوم
ین و ا افزایش یافت نسبت به تیمار شاهدجذب سلنیوم دانه  کیلوگرم،
میکروگرم در گلدان در تیمار شاهد به  298/0داربود ) از معنیافزایش 

 19/1میکروگرم در کیلوگرم و  ۳0میکروگرم در گلدان در تیمار  69۳/0
. (6c شکل)میکروگرم در کیلوگرم(  60میکروگرم در گلدان در تیمار 

 بود. دارز باهم معنیمیکروگرم در کیلوگرم نی 60و  ۳0تفاوت سطح 
دارای گوگرد نسبت به شرایط در تیمارهای مقدار جذب سلنیوم دانه 

عدم مصرف گوگرد افزایش یافت. چرا که در شرایط کاربرد گوگرد مقدار 
وزن دانه نیز افزایش یافت. جذب سلنیوم دانه با غلظت سلنیوم دانه 

، جذب 81/0** ، با غلظت سلنیوم شاخساره9/0**دارای همبستگی 
 بود.  4۳/0*و با وزن شاخساره  9۳/0**سلنیوم شاخساره 
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 دانه کلزا متقابل تیمارها بر غلظت سلنیوماثر  -6شکل 

 درصد آزمون دانکن 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیستون

Figure 6- Effect of treatments on selenium concentration in canola seed  

Columns with at least one letter in common have no significant difference at the 5% Duncan test level. 
 

 گیرینتیجه

 ، وزنخشک شاخسارهدار وزن افزایش معنی سببکاربرد گوگرد 
کلزا نسبت به شرایط عدم کاربرد گوگرد و دانه  خشک ریشه، سطح برگ

 7/15در ریشه، درصد  1/28در شاخساره،  درصد افزایش 8/48شد )
وزن دانه با  (.در وزن دانه درصد افزایش ۳/51درصد در سطح برگ و 

و با جذب گوگرد شاخساره  94/0**جذب گوگرد دانه دارای همبستگی 
بود. کاربرد سلنیوم از منبع سلنات باعث جذب مقدار بیشتر سلنیوم  9/0**

در اندام هوایی و دانه کلزا نسبت به منبع سلنیت شد. در دانه، کاربرد 
که گوگرد باعث افزایش جذب سلنیوم از هر دو منبع شد. درصورتی

توان سازی مدنظر باشد میافزایش غلظت سلنیوم دانه برای موارد غنی
گرم بر کیلوگرم میکرو 60گرم بر کیلوگرم گوگرد و میلی 20ربرد کا

 20ترین مقدار وزن دانه به تیمار سلنات را در نظر گرفت که نزدیک
 لیلدبهوگرد گاز  دهستفاام بود. وگرم بر کیلوگرم گوگرد و بدون سلنیمیلی

 اثرگذار بود.  ،سلنیمبر غلظت  آن گونیستینتاآ ثرا
 

 سپاسگزاری

 و موسسه خاکشناسی پردیس کشاورزی دانشگاه تهران از گروه
، بابت امکانات ارائه شده برای اجرای این آزمایش تحقیقات خاک و آب
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