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Abstract 
In the present study, the effects of varying levels of nickel and selenium on certain growth and biochemical characteristics 

of canola were investigated under hydroponic conditions using a factorial arrangement in a completely randomized design 

with four replications. The first factor involved applying nickel to the nutrient solution at three levels (0, 10, and 50 μM) 

using nickel sulfate as the source. The second factor consisted of selenium application in two forms: (1) selenium added 

to the nutrient solution as selenate at three levels (0, 10, and 20 μM) from sodium selenate, and (2) foliar spraying of nano 

selenium at three levels (0, 2, and 5 ppm). The results indicated that exposure to 10 μM nickel did not cause any significant 

changes in the measured indicators compared to the control group. However, treatment with 50 μM nickel led to an 

increase in nickel accumulation in both the roots and shoots, while it resulted in a reduction in the other traits examined. 

Alongside elevated nickel levels, root potassium content also rose. The application of 10 μM selenium and 2 ppm nano 

selenium generally moderated nickel toxicity effects. These treatments enhanced root and shoot dry weight compared to 

the control group by increasing soluble sugar levels in leaves, boosting potassium retention in roots, reducing electrolyte 

leakage percentage, and elevating chlorophyll content. This study demonstrates that selenium enhances canola growth 

under nickel stress by increasing leaf soluble sugar and potassium levels. Finally, the application of 10 μM selenium in 

the nutrient solution or foliar spraying with 2 ppm nano selenium is recommended for canola cultivation under nickel 

stress conditions. 
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 2یدهنو ی و محسن موحد *1ی، احمد مهتد1یکتورج دادپور کر
 

 یرانا یاسوج، یاسوج،دانشگاه  یه،دانشکده علوم پا ی،شناس  یستگروه ز یاهی،گ یزیولوژیف -1

 یران ا یاسوج، یاسوج،دانشگاه  ی،گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز ی،زراع یاهانگ یزیولوژیف -2

 a.mohtadi@yu.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونیکی:  *
 

 

 
 

 چکیده
به صورت    کشت بدون خاک  طی کلزا در شرا  ییا یمیوشیو ب  فیزیولوژیکی  هاییژگی و  یبر برخ  ومیو سلن  کلیحاضر اثر سطوح مختلف ن  قیدر تحق

 10سطح )صفر،    3در    در محلول غذایی  کلین  کاربرد  با چهار تکرار مورد مطالعه قرار گرفت. عامل اول شامل  یدر قالب طرح کاملاً تصادف  لی کتورفا
در سه سطح )صفر،   در محلول غذاییشکل سلنات  دو  به    ومیسلنترکیبی از سطوح    کاربرد  و عامل دوم،  کلی( از منبع سولفات نکرومولاریم  50و  
نشان داد که   جی . نتاند گرم در لیتر( بودمیلی  5و    2)صفر،  حدر سه سط   ومینانوسلن  پاشی برگیمحلول   و  م ی ( از منبع سلنات سدکرومولاریم  20و    10

  کل، یمولار ن  کرویم  50نداشت. سطح    داریی نسبت به سطح شاهد، اختلاف معن  ،یمورد بررس  هایبر شاخص  کلیمولار ن  کرویم  10اثر سطح  
. استفاده افتی   شی افزا  زین  شهی ر  میپتاس  کل،یسطوح ن  شی صفات مورد مطالعه را کاهش داد. با افزا  ری و سا  شی و شاخساره را افزا  شهی ر  کلین  یمحتوا

  10. کاربرد سطوح  دی گرد  کلین  تیاز سم  یاثرات ناش  لی در اغلب موارد، منجر به تعد  ومیگرم در لیتر نانوسلن میلی  2و    ومیمولار سلنکرویم  10از  
  ت یو کاهش درصد نشت الکترول  شهیر  میپتاس  یمحلول برگ، محتوا  یقندها  یمحتوا  شی افزابا    وم،یگرم در لیتر نانوسلن میلی  2و    ومیمولار سلنکرویم

بر رشد   ومیگرفت که اثر مثبت سلن   جه ینت  توانیشد. م  اهی گ  نی و شاخساره ا  شهی وزن خشک ر  شی سبب افزا  ،سبزینگی شاخص    شی تبع آن افزاو به
یا  و  در محلول غذایی ومیمولار سلنکرویم 10کاربرد  توانی م  تی مرتبط باشد. در نها میپتاس یمحلول برگ و محتوا  یقندها ی حتوام  شی کلزا به افزا

 کرد.  پیشنهاد کلیتنش ن طی کلزا در شرا   دیرا برای تول ومیگرم در لیتر نانوسلن میلی 2پاشی برگی محلول 

 
 

 .یوممحلول، نانوسلن یقندها  ین،فلز سنگ یوشیمیایی،شاخص ب کلیدی: هایواژه
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 مقدمه
علمی   نام  با  خانواده  جزء    Lnapus  Brassica.کلزا  گیاهان 

از    (Brassicaceae)  براسیکاسه و  دانه مهم بوده  گیاهان  ترین 

می شمار  به  جهان  سراسر  در  عنوان رود.  روغنی  به  کلزا  دانه 

درصد بالایی روغن و پروتئین است،    دارایترین قسمت گیاه  مهم

ها،  ها، فنلعلاوه بر این اجزای دیگری از جمله گلوکوزینولات

 Raboanatahiryدارد )   ها، سلولز و قند در آن وجوداسیدفیتیک

et al., 2021  .)  گیاهان خانواده براسیکاسه به علّت توانایی تولید

انباشت بالا   سطوح بالایی از گلوتاتیون و فیتوکلاتین و ظرفیت 

ها ازجمله گیاهان مقاوم نسبت به سمیت فلزات برای ذخیره یون

امروزه افزایش (.  Rosca et al., 2021)  شوندسنگین محسوب می

به آلاینده محیطی  فلزاتهای  عمده  ویژه  از  یکی  ترین  سنگین 

زمین که  است  بهداشتی  و  محیطی  زیست  های  معضلات 

کشاورزی را در تمام نقاط جهان آلوده کرده است. این آلودگی  

های شهری،  ناشی از مصرف بیش از حد کودهای فسفاته، پساب

ها است که تهدیدی برای سلامت صنعتی و گرد و غبار کارخانه

فزایش  همچنین ا(.  Yadav, 2010)  آیدموجودات زنده به شمار می

افزایش استفاده    باعث آبیاری در بخش کشاورزی،    جهتنیاز آبی  

پساب از  تصفیه مجدد  در  های  صنعتی  و  شهری  خام  یا  شده 

این  در  موجود  سنگین  فلزات  است.  شده  کشورها  از   بسیاری 

 روندشمار مییکی از منابع آلودگی آب، خاک و گیاه به  ،هاآب

(Rang Zan et al., 2020; Mohammadidust et al., 2024 .)

برخی از فلزات سنگین از قبیل مس، روی، آهن، منگنز، مولیبدن  

ها  و نیکل برای رشد گیاهان ضروری هستند اما غلظت بالای آن

می اکسیداتیو  تنش  موجب  گیاهان  )در   ,.Zhuang et alشود 

شود ولی (. نیکل، فلز ضروری برای گیاهان محسوب می2009

های گیاهی سمی بوده و بسیاری  غلظت بالای آن برای اکثر گونه

 Chen etدهد )های فیزیولوژیک را تحت تأثیر قرار میاز فعالیت 

al., 2009ها، کمبود برخی از عناصر،  ها، میوه(. کاهش تعداد گل

در   تأخیر  تیلاکوئید،  غشای  تخریب  کلروفیل،  محتوای  کاهش 

ای از جمله آثار سمیت نیکل بر  ش هدایت روزنهزنی و کاهجوانه

 (. Ali et al., 2009باشد )گیاهان می

گشنیز،   گیاه  روی  پژوهشی    Tagharobiyan et al. (2016)طی 

به   نسبت  ریشه  در  نیکل  غلظت  انباشتگی  نمودند  مشاهده 

شاخساره بیشتر بود و بیشترین انباشتگی فلز نیکل در ریشه گیاه  

ها بیان نمودند میکرو مولار رخ داده بود. آن  500گشنیز در غلظت  

های نیکل در ریشه یک سازوکار مقاومتی است که  انباشت یون

 Aqeel شود. همچنیندر برابر تنش فلز سنگین نیکل اعمال می

et al. (2021)   از میزان نیکل  افزایش سطوح  با  مشاهده نمودند 

محققان گزارش پتاسیم در شاخساره و ریشه گیاه ماش کاسته شد.  

ی نیکل  لاهای باکردند که کاهش درصد آب برگ تحت غلظت 

کاهش  ،  کاهش در پتانسیل اسمزی شیره سلولیدلیل  تواند بهمی

های سالم در هر واحد اندازه و سطح برگ و کاهش تعداد روزنه 

برگ   )سطح  تحقیق  Rucińska-Sobkowiak, 2016باشد  در   .)

Shaker Koohi et al. (2021)  و  بیشترین مقدار نشت الکترولیت

گیاه جو  کم تیمار  ترین وزن خشک  بر  میلی  400در  نیکل  گرم 

 . کیلوگرم خاک حاصل شد

  بهبود   در  مؤثر  عوامل  عنوان  به  آن  نانوذرات  و  سلنیوم  عنصر

  فرآیندهای  تنظیم  و  محیطی  هایتنش  به   مقاومت   افزایش  رشد،

  صفات   بر  تأثیر  با  سلنیوم  .اندشده  شناخته  گیاهان  متابولیکی

  در   مهمی  نقش   گیاهان،  در  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  مختلف

  متابولیسم  عنصر  این  که  است   شده  داده  نشان.  کندمی   ایفا  تغذیه

  و  دهدمی  افزایش   را   ثانویه  هایمتابولیت   کند،می  تحریک   را  گیاه 

دهد  می  کاهش  گیاهان  در  را  زیستی  و  غیرزیستی  هایتنش

(Samynathan et al., 2023  .)می سلنیوم  رشد  همچنین  تواند 

گیاهان را بهبود بخشد و در میزان جذب و توزیع عناصر معدنی 

 Schiavon et al., 2017; Titov et)  دیگر در گیاه تأثیر بگذارد

al., 2022  از طریق تعادل آب درون سلولی  در حفظ  (. سلنیوم 

اسمولیت  در  تقویت  تأثیر  سلولی،  غشای  بازسازی  ها، 

تشعشع  کمپلکس به  گیاهان  مقاومت  افزایش  و  فتوسنتزی  های 

 به دلیل   سلنیوم  (. نانوذراتLiu et al., 2023) فرابنفش مؤثر است 

  کم  مقادیر   در  حتی  بهبودیافته،  زیست فراهمی  و  بالا  ویژه  سطح

  رشد  بر   قابل توجهی  مثبت  اثرات  قادرند(  لیتر  بر  گرممیلی  4تا    2)

  دفاعی   سیستم  تقویت   و  هاپروتئین  محتوای  افزایش  ،ساقه  و  ریشه
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 Samynathanکنند )  ایجاد  اکسیداتیو   هایتنش  برابر  در  گیاهان

et al., 2023 کوچک  اندازه  به دلیل  سلنیوم  (. همچنین نانوذرات  

 از   بالاتری  نفوذپذیری  مثبت،  سطحی   بار  و(  نانومتر  100تا  20)

  . (Khan et al., 2023دارند )  هابرگ  کوتیکول  و  هاروزنه  طریق

نانوسلنیوم به دلیل دسترسی زیستی زیاد و فعالیت زیستی مطلوب  

نظر محققان را به خود جلب نموده و بکارگیری آن باعث افزایش  

های سوپراکسید دیسموتاز و گلوتاتیون پراکسیداز فعالیت آنزیم

اکسیدانی شود و این امر منجر به بهبود ظرفیت آنتیدر گیاهان می

 ;El-Ramady et al., 2014شود )و افزایش رشد و عملکرد می

Hosnedlova et al., 2018; Khan et al., 2023  .) به  ذرات  نانو

ذرات کوچک  بسیار  اندازه  ویژهعلت  برتری  به  شان  نسبت  ای 

اولین  (.  Monica and Cremonini, 2009)  تر دارندذرات بزرگ

استفاده از فناوری نانو توسط وزارت کشاورزی آمریکا در سال  

عوامل مختلفی از  (.Scott and Chen, 2013)انتشار یافت  2003

اثرگذاری    قبیل بر میزان  نانوذره  اندازه  و  نانوذره  نوع  سن گیاه، 

(.  Djanaguiraman et al., 2018)نانوذره بر گیاهان دخیل هستند  

اگرچه تحقیقات متعددی به بررسی اثر سلنیوم در کاهش تنش  

پرداخته سنگین  فلزات  از  بر  ناشی  مطالعات  این  بیشتر  اما  اند، 

در  سلنیوم  نقش  و  بوده  متمرکز  سرب  و  کادمیوم  نظیر  فلزاتی 

کم  نیکل  از  ناشی  تنش  است.  کاهش  گرفته  قرار  توجه  تر مورد 

همچنین، مقایسه دقیق بین اثر سلنیوم و نانو سلنیوم در این زمینه، 

ویژه در گیاهان زراعی مهمی مانند کلزا که از اهمیت اقتصادی  به

است. نشده  انجام  برخوردارند،  کاربردهای    بالایی  به  توجه  با 

این   تولید روغن خوراکی، حفظ سلامت  از جمله  کلزا  گسترده 

با   پژوهش  این  لذا  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  محصول 

ی تأثیر سطوح مختلف سلنیوم و نانوسلنیوم بر رشد هدف بررس

 های فیزیولوژیک کلزا تحت تنش نیکل انجام شد.و شاخص

 

 ها مواد و روش 
 ی اجرای آزمایشتیمارها و شیوه 

پژوهش   گیاهی  1403سال    دراین  فیزیولوژی  آزمایشگاه  در 

صورت فاکتوریل در قالب  به  دانشکده علوم پایه دانشگاه یاسوج

 گلدانیکشت  صورت  کاملاً تصادفی با چهار تکرار به    طرح پایه

نیکل   شامل  اول  عامل  شد.  اجرا  پرلیت  بستر  سه سطحدر    در 

عامل دوم، میکرو مولار( از منبع سولفات نیکل و    50و    10)صفر،  

کاربرد ترکیبی از سطوح سلنیوم به دو شکل سلنات در محلول  

میکرو مولار( از منبع سلنات    20و    10غذایی در سه سطح )صفر،  

 2پاشی در سه سطح )صفر، سدیم و نانو سلنیوم بصورت محلول

با غلظت  میلی  5و   نانوسلنیوم  لیتر( بود.  ام پی پی   1000گرم در 

گرم در لیتر( به صورت سوسپانسیون در آب و اندازه ذرات  )میلی

خلوص    40تا    10 و  ایرانیان    99/ 95نانومتر  شرکت  از  درصد 

مشهد تهیه شد. انتخاب سطوح تیمارها براساس نتایج تحقیقات  

 Feng et al., 2021; Sardariقبلی در این زمینه صورت گرفت )

et al., 2022 50لا های بذری گیاه کلزای بهاره، رقم هایو (. نمونه 

گلدان گردید.  تهیه  گچساران  کشاورزی  تحقیقات  مرکز  های  از 

با پرلیت پر شدند.   مترسانتی  13ارتفاع    و   14با قطر    پلاستیکی

از    هایبذر پس  بهاره  هیپوکلریت  کلزای  محلول  با  ضدعفونی 

پرلیت    سدیم در  تا    از   کاشت شدند.پنج درصد،  کاشت  مرحله 

درصد    50. زمانیکه  زنی آبیاری با آب مقطر صورت گرفت جوانه

ها با یک چهارم غلظت محلول هوگلند  بذرها سبز شدند، گلدان

ها بیشتر رشد نمودند، آبیاری  آبیاری شدند. پس از آنکه گیاهچه

توسط نصف غلظت محلول غذایی هوگلند انجام شد. پس از دو  

عدد گیاه نگهداری شد. تیمار سولفات نیکل   6هفته در هر گلدان،  

(4NiSOا )مدت چهار هفته اعمال شد. ی شش برگی بهز مرحله

( به محلول غذایی هوگلند اضافه  4SeO2Naسلنیوم )سلنات سدیم  

پاشی  پاشی اعمال شد. محلولصورت محلولشد و نانوسلنیوم به

نانوسلنیوم طی دو مرتبه، ابتدا همزمان با تنش نیکل و تکرار آن  

نانو    پاشیپاشی اول صورت گرفت. محلولسه هفته بعد از محلول

  pH.  اعمال شدیک درصد  با غلظت    20به همراه توئین  سلنیوم  

میلی دو  محلول  با  غذایی  بافرمحلول  -MES  (2-(N  مولار 

morpholino) ethane sulphonic acid  )و با استفاده از  KOH    در

گیاهان در اتاق کشت    ثابت نگه داشته شد.  5/ 5  برابر  pHمحدوده  

دمای در    سلسیوس درجه    15در روز و    یوسسلسدرجه    20با 

داری  ساعت تاریکی نگه  8  ساعت نور و16تناوب نوری    شب و 
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پس از چهار هفته اعمال تنش نیکل و کاربرد سلنیوم و    شدند.

 پاشی نانوسلنیوم از هر گلدان پنج بوته انتخاب شد. محلول

 

 گیری محتوای نیکل و پتاسیم در ریشه و شاخساره اندازه

اندازه ریشه  برای  ابتدا  شاخساره  و  ریشه  نیکل  محتوای  گیری 

مولار میلی   20دقیقه در محلول    15مدت  گیاهان برداشت شده به

EDTA2Na    قرار داده شدند و سپس با آب مقطر بطور کامل شسته

های برداشت  شدند. شاخساره و ریشه هر گیاه، جدا گردید. نمونه

دمای   در  به  70شده  آون   48مدت  درجه سلسیوس  در  ساعت 

 3خشک شدند. سپس یک گرم از نمونه خشک شده توزین و  

ساعت در دمای محیط   12لیتر اسیدنیتریک به آن افزوده و  میلی

مدت یک ساعت در حمام آب گرم قرار داده شد. پس از آن به

از سرد شدن یک میلی آن قرار داده و پس  به  اکسیژنه  لیتر آب 

به مجدد  و  شد  گرم مدت  افزوده  آب  حمام  درون  ساعت  یک 

لیتر میلی  10گذاشته و در نهایت حجم نمونه با آب مقطر به حجم  

رسانده شد. سپس مقدار نیکل موجود در ریشه و شاخساره گیاه  

-HITACHI-Zسنج جذب اتمی مدل  با استفاده از دستگاه طیف

(.  Heidari Dehno and Mohtadi, 2018گیری شد )اندازه  2000

گیری میزان پتاسیم نیم گرم نمونه خشک شده پودر  برای اندازه

لیتر اسیدنیتریک قرار  میلی  3ساعت در    12شد و سپس به مدت  

داده شد. پس از آن برای یک ساعت در حمام آب گرم قرارداده 

لیتر آب اکسیژنه به آن افزوده شد و مجدد  شد. سپس یک میلی

آب مقطر   درون حمام آب گرم برای یک ساعت گذاشته شد و با

حجم   پتاسیممیلی  50به  محتوای  شد.  رسانده  و    لیتر  ریشه 

 تعیین شد.  فتومتر فلیمبا استفاده از دستگاه شاخساره 

 

 های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیری ویژگیاندازه

  برگ  5  بوته  هر  از  ،(SPAD)  سبزینگی  شاخص  گیری اندازه  جهت

  کشور   ساخت   SPAD-502  دستگاه  با  سبزینگی  میزان  و  انتخاب

آن  قرائت   ژاپن میانگین  و  سبزینگی  شد  شاخص  عنوان  به  ها 

  .یادداشت شد

اندازه )برای  آب  نسبی  محتوای  از  RWCگیری   ،)

قطعاتی    Mishra and Choudhuri (1999)روش شد.  استفاده 

های انتخابی جدا شد و بلافاصله با  اندازه از برگ بوتهتقریبا هم

ی  (، پس از آن برای تعیین وزن آماس یافتهFWترازو وزن گردید )

نمونه در برگ،  مقطر  پتری سربسته و حاوی آب  در ظروف  ها 

ساعت قرار گرفتند. سپس    24محلی تاریک با دمای ثابت به مدت  

ها با کاغذ واتمن گرفته شده و وزن آماس  رطوبت سطحی برگ

(TWاندازه )  ها  گیری وزن خشک، برگگردید. برای اندازهگیری

درجه سلسیوس قرار    75ساعت در آون در دمای    48به مدت  

. در نهایت مقدار محتوای (DWداده شدند و سپس وزن شدند ) 

 ها با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:نسبی آب برگ

 محتوای نسبی آب برگ )درصد( =

 ))FW - DW) / (TW - DW)) × 100 

:  TW: وزن خشک برگ؛  DW: وزن تر برگ؛  FWکه در این رابطه  

 باشند.  وزن اشباع برگ می

  McKay (1992)از روش  های برگنشت الکترولیت گیری اندازه

دیسک شد.  دایرهاستفاده  بههای  برگ ای  از  یکسان  های اندازه 

لیتر  میلی  30ها در  جوان از هر تیمار تهیه شد. پس از آن نمونه

درجه سلسیوس قرار    25ساعت در دمای    24مدت  آب مقطر و به 

هدایت   ساعت،  شش  تا  چهار  مدت  از  بعد  سپس  شد.  داده 

گیری شد  متر اندازه  ECالکتریکی هر نمونه با استفاده از دستگاه  

(1ECهم .)دقیقه در حمام آب    45مدت  های آزمایش بهچنین لوله

قرار داده شدند و پس از سرد    سلسیوسدرجه    95جوش با دمای  

نمونه الکتریکی  هدایت  مجدداً  آزمایشگاه  دمای  در  ها  شدن 

گرداندازه )گیری  الکترولیت  2ECید  نشت  درصد  نهایت  در   .)

(ELنمونه ):ها با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید 

EL= (EC1/EC2) ×100 

رابطه   این  در  اولیه1ECکه  الکتریکی  هدایت  هدایت  2ECو   :   :

 باشند. الکتریکی ثانویه می

اندازه روش برای  از  برگ  محلول  قندهای  محتوای  گیری 

Chapin and Kennedy (1994)  از   گرم  0/ 1  استفاده شد. مقدار  

  درون   و  شده  پودر  خوبی  به  وزن،  کلزا  گیاه  برگ  خشک  ماده

  آن   به  درصد  70  اتانول  لیترمیلی  2/ 5  سپس  و  شد  ریخته  فالکون
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  نگهداری  تاریکی  در  روز  هفت   مدت  به  ها ¬نمونه.  شد  اضافه

 جدید  فالکون   درون   به  روشناور   از  لیتر¬میلی  یک  سپس  شدند،

. شد رسانده لیتر¬میلی دو حجم به مقطر آب با و شد داده انتقال

  خوبی   به  و  اضافه   آن  به  درصد  پنج  فنل   از  لیتر¬میلی  یک  مقدار

  غلیظ  سولفوریک  اسید  از  لیتر¬میلی   پنج  مقدار  سپس،.  شد  زده  هم

  یخچال   درون  دقیقه  30  مدت  به  ها¬نمونه.  شد  اضافه  آن  به

  دستگاه   از  استفاده  با  ها¬نمونه  جذب.  شدند  داری¬نگه

 موج   طول  در(  philler scientific SU-6/00  مدل)  اسپکتروفتومتر

 فنول   روش  به  سنجش  این.  شد  گیری¬اندازه  نانومتر  485

 منحنی  از  قند  سنجش  برای  و  گرفت   صورت  اسید  سولفوریک

 شد.  استفاده بود  شده تهیه گلوکز از که استاندارد

 

 های رشدگیری شاخصاندازه

گیری طول ریشه و شاخساره گیاه، ابتدا بعد از خارج برای اندازه

ی قیچی قسمت  کردن گیاه از گلدان و تمیز کردن آن، به وسیله

کش طول ی خطاصلی ریشه از شاخساره جدا گردیده و به وسیله

اندازه شد.گیاهان  اندازه  گیری  از  برای  پس  وزن خشک،  گیری 

ها و شست و شوی گیاهان، ریشه و شاخساره  خالی کردن گلدان

 75ساعت در دمای    48ها به مدت  گیاه از هم جدا شدند و نمونه

سانتی مدل  درجه  دیجیتالی  ترازوی  توسط  و  گرفتند  قرار  گراد 

Te313s  صورت میانگین  ها بهتوزین شدند. در نهایت جمع داده

گردید. محاسبه  بوته  هر  سطح  برای  تعیین  هر    جهت  در  برگ 

های آن شمارش شده و وزن تر گگلدان یک بوته انتخاب و بر

اندازه  برگآن  سپس  و  گردید  شمارهگیری  برای  ها  و  گذاری 

برگاندازه سطح  مدل   سنجبرگ  سطح  دستگاه  از  گیری 

WINARA-UT-11 گردید استفاده (Arshad et al., 2016  .) 

 

 ها داده تجزیه

 افزارهایبا استفاده از نرم  و رسم نمودارها  هاتجزیه آماری داده

SAS  و  Excel    دادهانجام میانگین  مقایسه  اساس  گرفت.  بر  ها 

 درصد انجام شد.  5داری در سطح معنی LSDآزمون 

 

 نتایج و بحث 
کنش تنش نیکل و سلنیوم در سطح احتمال نتایج نشان داد برهم

نیکل   محتوای  ریشه،  نیکل  محتوای  بر  درصد  یک  خطای 

شاخساره، محتوای پتاسیم ریشه و محتوای پتاسیم شاخساره در  

کنش همچنین نتایج نشان داد برهم  (.1)جدول  دار شد  کلزا معنی

نشت   درصد  برگ،  سبزینگی  شاخص  بر  سلنیوم  و  نیکل  تنش 

و الکترولیت  قندهای محلول شاخساره، طول ریشه  ها، محتوای 

در  برگ  و سطح  درصد  احتمال یک  در سطح    سطح   شاخساره 

معنی  پنج  احتمال کلزا  گیاه  در  بر محتوای درصد  اما  گردید  دار 

نسبی آب برگ و وزن خشک شاخساره تنها اثرات اصلی تنش  

 (.2)جدول دار گردید نیکل و سلنیوم معنی

 

 محتوای نیکل ریشه 

به کلزا  ریشه  نیکل  میزان  نیکل،  تنش  سطوح  افزایش  تدریج  با 

 10میکرو مولار نیکل تنها با کاربرد    10افزایش یافت. در سطح  

میکرو مولار سلنیوم محتوای نیکل ریشه کاهش یافت و در سطح 

سطوح    50 نیز  و    20و    10میکرومولار  سلنیوم   2میکرومولار 

نانو میلی لیتر  در  معنیگرم  اختلاف  وجود  بدون  با سلنیوم  دار 

دادند یکدیگر   کاهش  شاهد  به  نسبت  را  ریشه  نیکل  محتوای 

میانگین    الف(.-1)شکل   با  ریشه  نیکل  محتوای    391بیشترین 

  میکرو مولار   50گرم بر گرم وزن خشک، در سطح کاربرد  میکرو  

بود که با سایر سطوح سلنیوم و    سلنیومنیکل و بدون کاربرد نانو 

سلنیوم   معنیاختنانو  داشت لاف  کاربرد  داری  عدم  شرایط  در   .

هیچ نگردید. نیکل  مشاهده  کلزا  ریشه  در  نیکل  تجمع  گونه 

کم نیکل  کاربرد  شرایط  در  نیکلهمچنین  محتوای  ریشه   ترین 

سطح  میکرو    63/ 50) در  وزن خشک(  گرم  بر  میکرو    10گرم 

میکرو مولار سلنیوم حاصل شد )شکل    10مولار نیکل به همراه  

 الف(. -1

 

 محتوای نیکل شاخساره

  با افزایش سطوح تنش نیکل به تدریج محتوای نیکل شاخساره 

 میکرو 50در سطح سلنیوم و نانو سلنیوم افزایش یافت و کاربرد 
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 نتایج تجزیه واریانس اثر نیکل و سلنیوم بر محتوای نیکل و پتاسیم ریشه و شاخساره و نسبت نیکل ریشه به شاخساره گیاه کلزا  .1جدول 
Table 1. Analysis of variance of nickel (Ni) and selenium (Se) effects on root and shoot nickel and potassium (K) concentration and 

root to shoot nickel concentration ratio of canola 

 منابع تغییرات 
Source of variation 

 درجه آزادی 
df 

 نیکل ریشه
Root Ni 

 نیکل شاخساره
Shoot Ni 

 پتاسیم ریشه
Root K 

 پتاسیم شاخساره 
Shoot K 

 Ni 2 **592214 **229909 **1272 **78.37نیکل 

 Se 5 **7565 **4935 **214.76 **54.30سلنیوم 

 نیکل × سلنیوم
Ni × Se 

10 **5363 **4279 **234.53 **154.58 

 Error 54 175.48 208.84 19.74 2.78 خطا

 ضریب تغییرات )درصد( 
CV (%) 

- 9.84 9.84 12.33 4.44 

ns  دهدیرا نشان م درصد 1احتمال در سطح  دارییمعن   دار ویمعن نبود اثر یببه ترت  **و . 
ns and ** indicate non-significant effect and significant effect at probability level of 1 percent, respectively. 

 

  
( در سه سطح Niنیکل )  .کلزا  در  )ب(  محتوای نیکل شاخسارهریشه )الف( و    نیکل  محتوای  بر  سلنیوم  و  نیکل  کنشبرهم   میانگین  مقایسه  .1شکل  

میکرومولار از منبع سلنات سدیم و نانوسلنیوم   20و    10های صفر،  ( در غلظت Seمیکرومولار از منبع سولفات نیکل و سلنیوم )   50و    10صفر،  

(NSe در غلظت ) ،دهنده عدم تفاوت آماری براساس  ها با حداقل یک حرف مشترک نشانگرم در لیتر بکار گرفته شد. میانگینمیلی  5و  2های صفر

 باشد. در سطح احتمال پنج درصد می  LSDآزمون  
Fig. 1. Mean comparisons of interaction effect of nickel and selenium on root Ni concentration (A) and shoot Ni concentration (B) of 

canola. Nickel (Ni) was used at three levels of 0, 10, and 50 μM from a nickel sulfate source, selenium (Se) at concentrations of 0, 10, 

and 20 μM from a sodium selenate source, and nanoselenium (NSe) at concentrations of 0, 2, and 5 mg/L. Means with at least one 

similar letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

 

نیکل   محتوای  کاهش  موجب  شاهد  با  مقایسه  در  نیکل  مولار 

سطح   در  اما  شد  اختلاف   10شاخساره  نیکل  مولار  میکرو 

نشد  معنی حاصل  سلنیوم  سطوح  بین    با  ب(.-1)شکل  داری 

بیشترین    سلنیومنیکل و عدم کاربرد نانو   میکرو مولار  50کاربرد  

گرم بر گرم وزن خشک(  میکرو    264محتوای نیکل شاخساره )

.  داری داشت اختلاف معنی  حاصل شد که با سایر سطوح آزمایشی

  29/ 50ترین محتوای نیکل شاخساره )در شرایط کاربرد نیکل کم

  میکرو مولار نیکل   10میکرو گرم بر گرم وزن خشک( در سطح  

میکرو   10در سطح  میکرو مولار سلنیوم حاصل شد.    10به همراه  

بر  نیکل،  مولار نانوسلنیوم  و  سلنیوم  مختلف  سطوح  اثر   بین 
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 کلزا  گیاه رشد هایشاخص  و فیریولوژیک هایویژگی برخی بر سلنیوم و نیکل اثر واریانس تجزیه نتایج .2 جدول

Table 2. Analysis of variance of nickel (Ni) and selenium (Se) effects on some physiological characteristics and growth indices of canola 

 منابع تغییرات 
Source of variation 

درجه  

 آزادی 
df 

شاخص  

 سبزینگی 
Chlorophyll 

index 

درصد نشت  

 های الکترولیت 
Percentage of 

electrolyte leakage 

محتوای نسبی  

 آب برگ 
Relative 

water content 

محتوای قندهای  

 محلول 
Soluble sugars 

 طول ریشه 
Root length 

 طول شاخساره 
Shoot length 

وزن خشک  

 ریشه 
Root dry 

weight 

وزن خشک  

 شاخساره 
Shoot dry 

weight 

 سطح برگ 
Leaf area 

 Ni 2 **2751 **1972 *77.20 **0.16 **1444 **86.09 **1.81 **28.72 **29746980نیکل  

 Se 5 **33.57 **315 **146 **2.79 **35.17 ns 3.15 **0.37 **1.65 *1514974سلنیوم  

 نیکل × سلنیوم 
Ni × Se 

10 **37.96 **25.20 ns17.94 **0.46 **25.94 **6.39 **0.04 ns 0.39 *1484916 

 خطا 
Error 

54 5.18 7.03 16.72 0.02 17.29 1.49 0.009 0.48 4622741 

 ضریب تغییرات )درصد( 
CV (%) 

- 6.48 12.82 5.08 10.58 16.98 13.26 16.63 23.46 23.96 

ns ،*  دهدی را نشان م  درصد 1و   5احتمال   در سطوح داریمعن دار،ی معن نبود اثر یببه ترت **و . 

ns, * and ** indicate non-significant effect and significant effect at probability levels of 5 and 1 percent, respectively. 
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معنی اختلاف  شاخساره،  نیکل  در  محتوای  نشد.  مشاهده  داری 

مولار  50سطح   نانوسلنیوم    میکرو  و  سلنیوم  کاربرد  نیز  نیکل 

ها کاهش داد  محتوای نیکل شاخساره را نسبت به عدم کاربرد آن 

گرم در لیتر میلی  2میکرو مولار سلنیوم و    20و    10و بین سطوح  

  2داری حاصل نشد و همچنین کاربرد  نانوسلنیوم اختلاف معنی

به  میلی نسبت  نانوسلنیوم  لیتر  در  لیترمیلی  5گرم  در  از    گرم 

 ب(. -1)شکل تری برخوردار بود محتوای نیکل کم

از   بیشتر  ریشه  در  نیکل  انباشتگی  میزان  حاضر  تحقیق  در 

های بالای نیکل، این عنصر ممکن است  در غلظت شاخساره بود.  

دفاعی عمل    سازوکارها تجمع یابد. این امر به عنوان یک  در ریشه

انداممی به  نیکل  حد  از  بیش  انتقال  از  گیاه  تا  هوایی  کند  های 

کند غلظت .  جلوگیری  در  به  نیکل  است  ممکن  پایین  های 

های آنزیمی و متابولیکی  و در تنظیم فعالیت  انتقال یابدشاخساره 

نقش داشته باشد. با این حال، در شرایط سمی، تجمع نیکل در 

میبرگ کارایی  ها  کاهش  و  )کلروز(  شدن  زرد  به  منجر  تواند 

شود غلظت  Dubey and Pandey, 2011)  فتوسنتزی  افزایش   .)

بافت  گ نیکل در  این عنصر در  یاهی بههای  افزایش غلظت  دلیل 

باشد. واکوئل مقصد نهایی تقریباً همه مواد  محیط رشد گیاه می

(. حد Clemens, 2006گردد ) سمی است که گیاه با آن مواجه می

میکروگرم بر گرم وزن خشک   5تا  0/ 02طبیعی نیکل در گیاهان 

آن   بحرانی  حد  خشک    100تا    10و  وزن  گرم  بر  میکروگرم 

)می (. Marschner, 2012; Sayadmanesh et al., 2015باشد 

  به  علمی  منابع  در  دقیق  طور  به  کلزا  گیاه  در  نیکل  سمیت   آستانه

  مطالعات  اساس  بر   اما  است،  نشده  مشخص  عددی  صورت

  و  شده  بیشتر  مجاز  حد  از   کلزا  های برگ  در  نیکل   تجمع  موجود، 

  از  استفاده   اثر  که  مطالعه  یک  در.  باشد  داشته  سمی  اثرات  تواندمی

 و  خاک   در  نیکل  جمله  از  سنگین  عناصر  تجمع  بر  صنعتی  پساب

  در   نیکل  تجمع  که  شده  مشاهده  است،  کرده  بررسی  را  کلزا  گیاه

  136  تا  16  بین  صنعتی  پساب  با  آبیاری  شرایط  تحت   کلزا  گیاه

  حد  از  کلزا  هایبرگ  در  تجمع  این  و   است   یافته  افزایش  درصد

بنابراین  Sayadmanesh et al., 2015است )   بوده  بیشتر   مجاز  .)

تواند موجب سمیت و  تجمع نیکل بالاتر از حد مجاز در کلزا می

میزان   کنترل  اهمیت  موضوع  این  کیفیت محصول شود.  کاهش 

دهد، به ویژه در مناطقی  نیکل در خاک و منابع آبیاری را نشان می

 .شوندهای صنعتی به عنوان منبع آبیاری استفاده میکه پساب

  Tagharobiyan et al. (2016) در پژوهشی روی گیاه گشنیز  

مشاهده نمودند بیشترین انباشتگی فلز نیکل در ریشه گیاه گشنیز  

آن بیان  به  بود.  داده  حاوی  دیوارهها،  رخ  ریشه  سلولی  های 

می پلی که  هستند  پکتین  مانند  ترکیباتی  و  توانند ساکاریدها 

های های نیکل را به خود جذب کرده و از انتقال آن به بخشیون

کنند جلوگیری  گیاه  پژوهش  داخلی   .Davoodi et al. (2018)  

گیاه ریحان ) نیکل در شاخساره    5/ 52نشان داد بیشترین مقدار 

ترین میزان آن نیز در ام نیکل و کمپیپی  150ام( در غلظت  پیپی

یاهان دارای  ها بیان نمودند گ تیمار بدون تنش نیکل حاصل شد. آن 

صورت   ها بهناقل  هستند که برخی از این های فلزات سنگینناقل

انتقال میفعال، نیکل را به واکوئل دهند یا آن را به خارج از ها 

آوندی جلوگیری   سیستمکنند تا از ورود نیکل به سلول پمپ می

   .شود

می سلنیوم  حضور  گیاهان،  برخی  را  در  نیکل  جذب  تواند 

دلیل رقابت بین این دو عنصر کاهش دهد. این اثر ممکن است به

باشد. سلنیوم ممکن است در جذب    برای جذب از طریق ریشه

ها و  نیکل اختلال ایجاد کند و باعث کاهش انتقال نیکل به ریشه

(. با مطالعه  Hasanuzzaman et al., 2022)  های هوایی شوداندام 

سلنیوم  مشاهده نمودند    Gajewska et al. (2006)روی گیاه گندم  

آنتیبه یک  میعنوان  عمل  گیاهان  در  طبیعی  و  اکسیدان  کند 

 از  سلنیوم  تواند در برابر سمیت نیکل از گیاه محافظت کند.می

  و   سنگین  فلزات  با  غیرآلی  هایکمپلکس  تشکیل  طریق

  کاهش   را  عناصر  این  سمیت   اکسیژن  عالف  هایگونه  سازیخنثی

میهمچنین  .  دهدمی سلنیوم  موارد،  برخی  تشکیل  در  با  تواند 

ها و  ترکیبات پایدار با نیکل، از تجمع بیش از حد نیکل در ریشه

باعث بهبود عوارض   سلنیوم  ،یبه عبارت .  شاخساره جلوگیری کند

 ,.Gajewska et al)  شودیم  اهانیدر گ  نیکلاز جذب    یسوء ناش

در پژوهش حاضر در تمامی سطوح تنش نیکل، کاربرد   .(2006

آن    10 از  پس  و  سلنیوم  مولار  لیتر میلی  2میکرو  در  گرم 
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نانوسلنیوم، موجب کاهش نیکل در ریشه و شاخساره گردید. اما  

بر  غلظت  کاهشی  اثر  نتوانستند  نانوسلنیوم  و  سلنیوم  بالاتر  های 

میکرو مولار   10محتوای نیکل ریشه و شاخساره نسبت به سطوح  

 گرم در لیتر نانوسلنیوم داشته باشند. میلی 2سلنیوم و پس از آن 

 

 محتوای پتاسیم ریشه

تدریج محتوای پتاسیم ریشه گیاه  با افزایش سطوح تنش نیکل، به

به معنیکلزا  پتاسیم طور  محتوای  بیشترین  یافت.  افزایش  داری 

گرم میلی 2میکرو مولار نیکل و کاربرد  50ریشه، در سطح تنش 

گرم بر گرم وزن خشک میلی  58/ 21در لیتر نانوسلنیوم با میانگین  

کاربرد   سطح  با  که  شد  نانوسلنیوم میلی  5حاصل  لیتر  در  گرم 

معنی کماختلاف  و  نداد  نشان  ریشه  داری  پتاسیم  محتوای  ترین 

کاربرد عدم  و  نیکل  کاربرد  عدم  شرایط  در  با    نانوسلنیوم  نیز، 

در  میلی  25/ 57میانگین   شد.  حاصل  خشک  وزن  گرم  بر  گرم 

تمامی سطوح نیکل، کاربرد سلنیوم و نانوسلنیوم محتوای پتاسیم  

   .الف(-2)شکل را نسبت به شاهد افزایش داد  ریشه

 

 محتوای پتاسیم شاخساره 

میانگین   با  کلزا  شاخساره  پتاسیم  محتوای    50/47بیشترین 

گرم بر گرم وزن خشک، در سطح عدم کاربرد نیکل و کاربرد میلی

نانوسلنیوممیلی  2 لیتر  در  کم  گرم  میانگین  و  با  آن    23/ 68ترین 

، از تیمار عدم کاربرد نیکل و عدم خشک  وزن  گرم  بر  گرممیلی

حاصل شد و در هر سه سطح تنش نیکل کاربرد    کاربرد سلنیوم

سلنیوم و نانوسلنیوم محتوای پتاسیم شاخساره کلزا بهبود یافت.  

پتاسیم شاخساره  به انباشتگی  بر  بهتری  اثر  نانوسلنیوم  کلی  طور 

  سازوکارهای یکی از    ب(.-2)شکل    نسبت به سلنیوم نشان داد

انتقال    هایسامانهتأثیر تنش نیکل بر جذب پتاسیم به تعامل آن با  

تواند موجب ایجاد اختلال در شود. نیکل مییونی گیاه مربوط می

پمپ  در عملکرد  تغییر  با  به ویژه  گیاه شود و  یونی  های  تعادل 

.  های غشایی، جذب پتاسیم را تحت تأثیر قرار دهد یونی و کانال

در  (  ROS)  های فعال اکسیژنتنش نیکل باعث افزایش تولید گونه

شود که این امر منجر به آسیب غشای سلولی و کاهش  گیاه می

 Ishaq) گرددهای ضروری از جمله پتاسیم میکارایی انتقال یون

et al., 2023)  .  مشاهداتAqeel et al. (2021)   با داد  نشان 

افزایش سطوح نیکل و کادمیوم از میزان پتاسیم در شاخساره و  

با شد  مشاهده  حاضر  تحقیق  در  شد.  کاسته  ماش  گیاه   ریشه 

شد.   افزوده  ریشه  پتاسیم  میزان  به  نیکل  تنش  سطوح  افزایش 

می نیکل  تنش  تحت  کلزا  گیاه  ریشه  در  پتاسیم  تواند افزایش 

با  نشان مقابله  برای  گیاه  تلاش  باشد.    تنشدهنده  سنگین  فلز 

اکسیدانی قوی، احتمالاً همچنین نانوسلنیوم به دلیل فعالیت آنتی

به گیاه در کاهش اثرات مضر نیکل کمک کرده و باعث افزایش  

   .انباشت پتاسیم شده است 

آسیب  کاهش  با  از  سلنیوم  ناشی  اکسیداتیو    های تنشهای 

یکپارچگی و عملکرد غشاهای سلولی کمک   به حفظ  محیطی، 

کانالمی تخریب  از  موضوع  این  پمپ کند.  و  یونی  ها  های 

دهد. در نتیجه، گیاه جلوگیری کرده و جذب پتاسیم را افزایش می

تواند تعادل یونی خود را بهتر حفظ کرده و پتاسیم بیشتری  می

نتایج  به (.  Madaan and Mudgal, 2011)  جذب کند طور کلی، 

و  کوچک  اندازه  دلیل  به  نانوسلنیوم  که  داد  نشان  پژوهش  این 

پایداری بالا، اثر بهتری نسبت به سلنیوم بر انباشتگی پتاسیم در  

تواند ناشی از توانایی نانوسلنیوم  کلزا داشت. این امر می  شاخساره

 ها در گیاه باشد. متابولیسم و انتقال یوندر تحریک بهتر 

 

 شاخص سبزینگی برگ

 50بیشترین میزان کاهش شاخص سبزینگی برگ کلزا، در سطح  

میکرومولار نیکل حاصل شد. کاربرد سلنیوم و نانو سلنیوم موجب  

بهبود شاخص سبزینگی برگ گردید. در سطح عدم کاربرد تنش 

میکرو مولار سلنیوم، بیشترین شاخص سبزینگی برگ    10نیکل و  

سطح   در  و    50و  نیکل  مولار  لیتر  میلی  5میکرو  در  گرم 

کم که  نانوسلنیوم،  شد  حاصل  برگ  سبزینگی  شاخص  ترین 

اثر    الف(.-3)شکل  برابر، برآورد گردید    1/ 1ها  اختلاف بین آن

بهبوددهندگی سلنیوم نسبت به عدم کاربرد سلنیوم تنها در شرایط  

 عدم تنش نیکل مشاهده گردید. 
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( در سه سطح  Niنیکل )کنش نیکل و سلنیوم بر محتوای پتاسیم ریشه )الف( و محتوای پتاسیم شاخساره )ب( در کلزا.  مقایسه میانگین برهم .  2شکل  

میکرومولار از منبع سلنات سدیم و نانوسلنیوم   20و    10های صفر،  ( در غلظت Seمیکرومولار از منبع سولفات نیکل و سلنیوم )   50و    10صفر،  

(NSe در غلظت ) ،دهنده عدم تفاوت آماری براساس  ها با حداقل یک حرف مشترک نشانگرم در لیتر بکار گرفته شد. میانگینمیلی  5و  2های صفر

 باشد. در سطح احتمال پنج درصد می  LSDآزمون  
Fig. 3. Mean comparisons of interaction effect of nickel and selenium on root K concentration (A) and shoot K concentration (B) of 

canola. Nickel (Ni) was used at three levels of 0, 10, and 50 μM from a nickel sulfate source, selenium (Se) at concentrations of 0, 10, 

and 20 μM from a sodium selenate source, and nanoselenium (NSe) at concentrations of 0, 2, and 5 mg/L. Means with at least one 

similar letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

 

  سبزینگیمیکرو مولار نیکل(، شاخص    10در سطح تنش پایین )

میکرو مولار نیکل(،   50برگ افزایش یافت، اما در تنش شدیدتر )

دهد که نیکل  توجهی مشاهده شد. این روند نشان می کاهش قابل

عنوان یک عنصر ریزمغذی عمل در غلظت پایین ممکن است به

اما در غلظت  های  کرده و متابولیسم فتوسنتزی را تحریک کند، 

بالا، اثر سمی آن غالب شده و منجر به کاهش ساخت و پایداری  

می پایین   .گرددکلروفیل  از    غلظت  برخی  فعالیت  برای  نیکل 

در  همچنینآز ضروری است. ویژه آنزیم اورههای گیاهی بهآنزیم 

نیکل باعث بهبود فرآیندهای فتوسنتزی از طریق    ،های کمغلظت 

تولید   غذایی  افزایش  عناصر  و  آهن  جذب  تسهیل  و  کلروفیل 

)می حاضر  Gopal and Nautiyal, 2012گردد  تحقیق  در   .)

می سطح  مشاهده  در  قابل    10شود  کاهش  نیکل  مولار  میکرو 

اثر   احتمالاً  و  نگردید  ایجاد  برگ  کلروفیل  در شاخص  توجهی 

 داشته است.  مثبت بر شاخص سبزینگی

شاخص   توانست  مطالعه  این  در  نانوسلنیوم  و  سلنیوم  کاربرد 

شدت به سطح تنش برگ را بهبود بخشد، اما این اثر به  سبزینگی

عملکرد   سلنیوم  نیکل،  تنش  عدم  شرایط  در  بود.  وابسته  نیکل 

افزایش   موجب  و  داد  نشان  آن  کاربرد  عدم  به  نسبت  بهتری 

به  سبزینگی شاخص   احتمالاً  نتیجه  این  سلنیوم شد.  نقش  دلیل 

آنتیبه تقویت عنوان  و  شرایط    سامانهکننده  اکسیدان  در  فتوسنتز 

با    González et al. (2015)پژوهش    .عادی است  که  داد  نشان 

گرم بر لیتر از محتوای  افزایش سطوح نیکل از یک به چهار میلی

تجمع نیکل  ها  کلروفیل برگ گیاه سنبل آبی کاسته شد. به بیان آن

آزاد و  های  تواند منجر به تولید رادیکالهای گیاهی میدر سلول

اجزای    تنشایجاد   و  سلولی  غشاهای  به  که  شود  اکسیداتیو 

آسیب می بررسیکلروپلاست  داده غلظت زند.  نشان  کم  ها  های 

آنزیم از  محافظت  با  بیوسنتز  سلنیوم  کلروپلاستی،  های 

دهد، اما با افزایش غلظت  های فتوسنتزی را افزایش میرنگدانه 

های بیوسنتزکننده کلروفیل را مهار کرده  سلنیوم، این عنصر آنزیم 

 گذارد. و از این طریق تأثیر منفی بر سنتز کلروفیل می

 

 ها درصد نشت الکترولیت 

ها  تدریج بر درصد نشت الکترولیت با افزایش سطوح تنش نیکل به

 میکرو مولار  10سلنیوم در سطح  طور کلی  در کلزا افزوده شد و به
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( در Niنیکل )  .کلزا   در برگ )ب(    الکترولیت  نشت  برگ )الف( و درصد   بر شاخص سبزینگی  سلنیوم  و  نیکل  کنشبرهم   نیانگیم  سهی مقا.  3شکل  

میکرومولار از منبع سلنات سدیم و    20و    10های صفر،  ( در غلظت Seمیکرومولار از منبع سولفات نیکل و سلنیوم )   50و    10سه سطح صفر،  

دهنده عدم تفاوت آماری ها با حداقل یک حرف مشترک نشانگرم در لیتر بکار گرفته شد. میانگینمیلی  5و    2های صفر،  ( در غلظت NSeنانوسلنیوم )

 باشد. در سطح احتمال پنج درصد می LSDبراساس آزمون 
Fig. 4. Mean comparisons of interaction effect of nickel and selenium on Chlorophyll index (A) and electrolyte leakage (B) of canola. 

Nickel (Ni) was used at three levels of 0, 10, and 50 μM from a nickel sulfate source, selenium (Se) at concentrations of 0, 10, and 20 

μM from a sodium selenate source, and nanoselenium (NSe) at concentrations of 0, 2, and 5 mg/L. Means with at least one similar 

letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 
 

ها ترین درصد نشت الکترولیت در هر سه سطح تنش نیکل از کم 

گرم در لیتر نانوسلنیوم میلی  2برخوردار بود و پس از آن سطح  

داشت.   صفت  این  بر  بهبوددهنده  نشت  بیشترین  اثر  درصد 

میکرو مولار  50درصد(، در شرایط کاربرد  37/ 86)ها الکترولیت 

درصد( نیز از    5/ 54ترین آن )و کم  نیکل و عدم کاربرد سلنیوم

به دست آمد سلنیوم  میکرو مولار    10تیمار عدم کاربرد نیکل و  

  ب(.-3)شکل 

می  سلولی  نیکل  غشاءهای  عملکرد  در  اختلال  باعث  تواند 

الکترولیت  نشت  افزایش  موجب  امر  این  و  میشود  شود.  ها 

ی تنش نیکل آسیب دیده و این آسیب  غشاءهای سلولی در نتیجه

فلزات (.  Amjad et al., 2020)  شود ها منجر میبه نشت بیشتر یون

تجمع افزایش  طریق  از  اکسیداتیو   ROS سنگین  تنش  اثر  در  و 

شوند. همین امر  حاصل از آن، منجر به آسیب به ساختار غشاء می

الکترولیت  نشت  میباعث  سلول  خارج  به  با  .  شودها  سلنیوم 

های  اکسیدانی سبب پاکسازی گونههای آنتیافزایش فعالیت آنزیم

در و  فعال  چربی  اکسیژن  اکسیداسیون  کاهش  غشاء  نتیجه  های 

می پژوهش، Ríos et al., 2009)   شودسلولی  این  در  بنابراین   .)

الکترولیت  نشت  درصد  میکاهش  را  سلنیوم  ها  تأثیر  به  توان 

گرم در لیتر( بر  میلی  2میکرو مولار( و نانوسلنیوم )  10)غلظت  

 اکسیدانی نسبت داد. های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

 

 محتوای نسبی آب برگ

درصد(، از سطح عدم    82/ 14بیشترین محتوای نسبی آب برگ )

  50ترین میزان این صفت نیز، در زمان کاربرد  تنش نیکل و کم

( نیکل  مولار  به   78/ 55میکرو  نسبت  که  آمد  دست  به  درصد( 

تنش فلزات سنگین  درصدی نشان دادند    4/ 57یکدیگر اختلاف  

تواند منجر به تولید اکسیژن فعال و آسیب به غشاءها و نشت می

 کاهش  و موجب شیره سلولی به واسطه پراکسیداسیون لیپید شود  

  هاریشه  از  آب  حرکت   محدودکردن  طریق  از  هاساقه  در  آب  شدید

محققان گزارش کردند که  شوند.    گیاهان  در  هوایی  هایبخش  به

غلظت  تحت  برگ  آب  درصد  باکاهش  میلاهای  نیکل  تواند  ی 

کاهش اندازه و  ،  دلیل کاهش در پتانسیل اسمزی شیره سلولیبه

تعداد روزنه های سالم در هر واحد سطح سطح برگ و کاهش 

 Izadi et(. مشاهدات  Rucińska-Sobkowiak, 2016باشد )برگ  
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al. (2021)    سمیت فلزات  گیاه تربچه  های برگ  در سلولنشان داد

می پ  تواندسنگین  غشا  قرار  لانفوذپذیری  تأثیر  تحت  را  سمایی 

ویژه در  شود. بهدهد که سبب کاهش در محتوای آب بافت می

کنش با تعادل آبی که تأثیر آن در برهم  غلظت بالای نیکل مورد  

 .  گزارش شده است 

کاربرد   سلنیوم،  سطوح  بین  سلنیوم    10در  مولار  میکرو 

بیشترین محتوای نسبی آب برگ را ایجاد نمود و با دیگر سطوح  

ترین محتوای  کاربرد سلنیوم در یک گروه آماری قرار گرفت و کم

نسبی آب برگ نیز در سطوح عدم کاربرد نانوسلنیوم حاصل شد 

سطح   با  لیترمیلی  5که  در  معنی   گرم  تفاوت  داری نانوسلنیوم 

میبررسی.  نداشت  نشان  میها  سلنیوم  بهبود  دهد  باعث  تواند 

روابط آبی گیاهان از طریق جذب فعال آب شده و عملکرد را 

دهد تولید  (.  Nawaz et al., 2014)  افزایش  افزایش  با  سلنیوم 

اکسیدانی از آسیب به غشاهای سلولی جلوگیری  های آنتیآنزیم 

تواند از طریق کاهش جذب سدیم و افزایش  سلنیوم می.  کندمی

ها را بهبود بخشد. پتاسیم  جذب پتاسیم، تعادل یونی داخل سلول

ها عمل  عنوان یک عنصر کلیدی در تنظیم فشار اسمزی سلولبه

های  تواند آب را درون سلولکند و با جذب بیشتر آن، گیاه میمی

 شود محتوای نسبی آب برگ   خود حفظ کرده و مانع از کاهش 

(Ríos et al., 2009  .) کلیبه تحقیق    طور  این  سلنیدر  و ،  وم 

نسبی   بهبود  موجب  نیکل،  تنش  اثرات  کاهش  با  نانوسلنیوم 

میکرو   50محتوای آب برگ شدند. با این حال، تنش شدید نیکل )

مولار( همچنان اثر غالبی بر کاهش روابط آبی گیاه داشت و این  

می نمینشان  نانوسلنیوم  و  سلنیوم  کاربرد  که  بهدهد  طور  تواند 

 های شدید را خنثی کند. کامل اثرات منفی تنش

 

 محتوای قندهای محلول شاخساره

محلول  قندهای  محتوای  به  شده  برده  کار  به  نیکل  افزایش  با 

،  محتوای قندهای محلول شاخسارهشاخساره افزوده شد. بیشترین  

سلنیوم میکرو مولار    10میکرومولار نیکل و    50در شرایط کاربرد  

میکرو مولار تنش نیکل و   50ترین آن نیز، از تیمار کاربرد  و کم

کاربرد سلنیوم و نانوسلنیوم به دست آمد.  عدم کاربرد نانوسلنیوم

و   نیکل  کاربرد  عدم  موجب    10در سطوح  نیکل  مولار  میکرو 

نسبت به سطح شاهد   قندهای محلول شاخسارهافزایش محتوای  

کاربرد   )عدم کاربرد سلنیوم و نانوسلنیوم( گردید اما در شرایط 

کاربرد    50 با  تنها  نیکل  مولار  سلنیوم    10میکرو  مولار  میکرو 

 (. 4)شکل وای قندهای محلول شاخساره افزایش یافت محت

برگ  به  آب  انتقال  کاهش  تعرق  با  در سرعت  اختلال  و  ها 

ها، محتوای قندهای  ها به دنبال تجمع فلز سنگین در سلولبرگ

افزایش می  محلول تنظیم  در گیاه  یابد. علاوه بر نقش قندها در 

شود با افزایش قندها، گیاه بتواند ذخیره  فشار اسمزی، تصور می

لول در شرایط  محکربوهیدراتی خود را برای حفظ متابولیسم پایه  

دارد   نگه  مطلوب  در حد  تنش  تحت   ,.Aghili et al)محیطی 

  گیرینتایج حاصل از اندازه(. در پژوهشی در گیاه گشنیز  2009

 در محیط   نیکلمیزان قندهای محلول نشان داد که افزایش غلظت  

کشت باعث افزایش میزان قندهای محلول ریشه و شاخساره در  

(. نتایج Tagharobiyan et al., 2016)  شودمی سطوح نیکل  تمام  

مربوط به تحقیقی در گیاه جو نشان داد که میزان کربوهیدرات  

افته تحت تنش فلزات سنگین محلول و نامحلول در گیاهان رشد ی

می آزمایش،  در  فلزات  از  رفته  بکار  غلظت  به  توجه  تواند با 

تواند سلنیوم می(.  Gubrelay et al., 2013افزایش یا کاهش یابد )

آنزیم فسفاتفعالیت  ساکارز  مانند  آنزیم  هایی  و    یهاسنتاز 

ها منجر به  آمیلولیتیک را افزایش دهد. افزایش فعالیت این آنزیم

عنوان یک منبع انرژی  شود که بهتولید بیشتر قندهای محلول می

سلول اسمولیت برای  همچنین  و  میها  عمل    کنندها 

(Hasanuzzaman et al., 2022  .) سلنیوم از طریق افزایش قندهای

کند.  ها کمک میها، به حفظ تعادل اسمزی سلولمحلول در برگ

به محلول  اسمولیت قندهای  دا عنوان  در  سلولها  عمل  خل  ها 

شوند، که این امر به  کنند و مانع از خروج آب از سلول میمی

افزایش مقاومت  حفظ آب درون سلولی کمک می کند و باعث 

 (. Ríos et al., 2009)  شودگیاه به تنش می

کاربرد سلنیوم و نانوسلنیوم در شرایط عدم تنش نیکل و تنش   

  میکرو مولار نیکل( موجب افزایش محتوای قندهای  10ملایم )

  میکرو مولار  50محلول شد. با این حال، در شرایط تنش شدید )
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میکرومولار    50و    10( در سه سطح صفر،  Niنیکل )محتوای قندهای محلول شاخساره در کلزا.    برکنش نیکل و سلنیوم  مقایسه میانگین برهم .  4شکل  

  2های صفر،  ( در غلظت NSeمیکرومولار از منبع سلنات سدیم و نانوسلنیوم )  20و    10های صفر،  ( در غلظت Seاز منبع سولفات نیکل و سلنیوم )

در سطح احتمال    LSDدهنده عدم تفاوت آماری براساس آزمون  ها با حداقل یک حرف مشترک نشانگرم در لیتر بکار گرفته شد. میانگینمیلی   5و  

 باشد. پنج درصد می
Fig. 6. Mean comparisons of interaction effect of nickel and selenium on soluble sugars of canola. Nickel (Ni) was used at three levels 

of 0, 10, and 50 μM from a nickel sulfate source, selenium (Se) at concentrations of 0, 10, and 20 μM from a sodium selenate source, 

and nanoselenium (NSe) at concentrations of 0, 2, and 5 mg/L. Means with at least one similar letter are not significantly different 

(LSD, p < 0.05). 

 

کاربرد   تنها  موجب    10نیکل(،  توانست  سلنیوم  مولار  میکرو 

افزایش محتوای قندهای محلول شود. این تفاوت اثر در شرایط  

تنش بالا احتمالاً به دلیل تأثیرات متقابل بین نیکل و نانوسلنیوم، 

از جمله تنش مضاعف ناشی از استفاده از نانوذرات و پایدارکننده  

( است که ممکن است تأثیر مثبت نانوسلنیوم 20ن  ی)توئنانوذرات  

مشخص شد که    Zaji et al. (2019)در گزارش  .  را محدود کند

به سلنیوم  غلظت  کاربرد  در  تحریک   5ویژه  سبب  میکرومولار 

قندهای محلول در سطوح مختلف شوری شـد.   بیان تجمع  به 

آنتیها  آن  خاصیت  با  به  سلنیوم  آسیب  از  خود  اکسیدانی 

گیاه کلزا در   رسدمی   نظربهکند.  جلوگیری می  ساختارهای سلولی

 در  محلول  قندهای  میزان  غیاب سلنیوم، نتواسته است با افزایش

سبب  شرایط نیکل،  کاربرد    تنظیم  تنش  با  ولی  شود،  اسمزی 

هم نانوسلنیوم،  و  سلنیوم  به خارجی  منجر  نیکل،  تنش  با  زمان 

افزایش این صفت شد که خود می تواند در افزایش مقاومت به  

 تنش، مؤثر باشد.

 

 طول ریشه و شاخساره

میکرو    50میکرو مولار نیکل به    10با افزایش تنش نیکل از سطح  

میکرو مولار   10مولار نیکل، از طول ریشه کاسته شد اما تنش  

ایجاد   نیکل  اثر کاهش بر طول ریشه نسبت به عدم تنش  نیکل 

نکرد. همچنین کاربرد سلنیوم و نانوسلنیوم موجب افزایش طول  

میکرو مولار نیکل( کاربرد سلنیوم   50ریشه شد. در تنش شدید )

اثر بهتری بر طول ریشه نسبت به نانوسلنیوم نشان داد. بیشترین  

میکرو    10میکرو مولار نیکل و    10، در شرایط کاربرد  طول ریشه  

 ترین آن، از تیمارو کمسلنیوم مولار 

  میکرو مولار تنش نیکل و عدم کاربرد نانوسلنیوم   50کاربرد   

میکرو مولار   10به دست آمد. در هر سه سطح تنش نیکل، کاربرد  

طول ریشه را نسبت به شاهد و دیگر سطوح سلنیوم و سلنیوم،  

 الف(.-5داد )شکل افزایش  نانوسلنیوم

کاهش    نیکل، طول شاخساره  افزایش سطوح تنش  با  همراه 

را   شاخساره  طول  نانوسلنیوم  و  سلنیوم  سطوح  کاربرد  و  یافت 

طول  بیشترین    ب(.-5)شکل  نسبت به سطح شاهد، افزایش داد  

میکرو مولار   10، در شرایط عدم کاربرد تنش نیکل و  شاخساره

میکرو مولار تنش نیکل   50ترین آن، از تیمار کاربرد  و کمسلنیوم  

نانوسلنیوم کاربرد  عدم  سطوح    و  در  آمد.  دست    50و    10به 

طول  بر  بهتری  اثر  نانوسلنیوم  کاربرد  نیکل  تنش  میکرومولار 

 شاخساره نسبت به سلنیوم نشان دادند. 
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  50و    10( در سه سطح صفر،  Niنیکل )  .کلزا   در   طول ریشه )الف( و طول شاخساره )ب(  بر  سلنیوم  و  نیکل  کنشبرهم   نیانگیم  سهی مقا.  5شکل  

های ( در غلظتNSeمیکرومولار از منبع سلنات سدیم و نانوسلنیوم )  20و    10های صفر،  ( در غلظت Seمیکرومولار از منبع سولفات نیکل و سلنیوم )

در سطح  LSDدهنده عدم تفاوت آماری براساس آزمون ها با حداقل یک حرف مشترک نشان گرم در لیتر بکار گرفته شد. میانگینمیلی 5و  2صفر، 

 باشد. احتمال پنج درصد می 
Fig. 7. Mean comparisons of interaction effect of nickel and selenium on root length (A) and shoot length (B) of canola. Nickel (Ni) 

was used at three levels of 0, 10, and 50 μM from a nickel sulfate source, selenium (Se) at concentrations of 0, 10, and 20 μM from a 

sodium selenate source, and nanoselenium (NSe) at concentrations of 0, 2, and 5 mg/L. Means with at least one similar letter are not 

significantly different (LSD, p < 0.05). 

 

نتیجه حضور فلزات سنگین   ریشه و شاخسارهکاهش طول   در 

دلیل تأثیر بازدارنده این فلزات بر رشد طولی ریشه و  تواند بهمی

همچنین    (.et al., 2009 Aghili) کاهش جذب مواد معدنی باشد  

اخت با  سنگین  هورمونلافلزات  عمل  در  اکسین،  ل  مانند  هایی 

  گیاه گشنیزپی دارند. با مطالعه روی    کاهش در رشد گیاه را در 

که طول ریشه و شاخساره این گیاه با افزایش غلظت    شدگزارش  

(. در پژوهش Tagharobiyan et al., 2016)  یابدنیکل کاهش می

افزایش غلظت نیکل در خاک منجر به  دیگری نیز گزارش شد که  

جو   بوته  ارتفاع  بهو شمیکاهش  در  د،  کاهش  این  طوریکه 

گرم نیکل بر کیلوگرم خاک نسبت به  میلی 200و  100تیمارهای 

به شاهد  به  33  و  16ترتیب  تیمار  آمدرصد  )دست   Shakerد 

Koohi et al., 2021).  

چه در شرایط تنش و  ،ثر بهبوددهنده سلنیوم بر رشد گیاهانا 

های متعدد بوده است از  چه در شرایط غیر تنش موضوع پژوهش

ها در گندم بهاره نشان داد سلنیوم مانع کاهش رشد  جمله بررسی

(. Madaan and Mudgal, 2011گیاهان در اثر کمبود آب گردید ) 

های کم سلنیوم  گیری کردند که غلظت این محققین چنین نتیجه

رنگدانهبه افزیش  و  دلیل  کربن  تثبیت  افزایش  فتوسنتزی،  های 

  ارتفاعهمچنین سنتز و هیدرولیز نشاسته و ساکارز موجب افزایش  

می در غلظت .  شودگیاه  در  سلنیوم  را  سلولی  تقسیم  پایین  های 

  تحریک کرده و متعاقباً و ساقه  های مریستمی نوک ریشه  سلول

بخشد اما در سطوح بالا منجر به  رشد ریشه را در گیاه بهبود می

(. Salwa, 2012)   شودها میکاهش تقسیم سلولی در این سلول

تواند منجر افزایش میزان رشد ریشه، می  یوم باهمچنین تیمار سلن

به ایجاد اثر رقت گردد و میزان تجمع نیکل در ریشه کاهش یابد.  

ها و شاخساره  سلنیوم از تجمع نیکل در ریشهدر این پژوهش نیز  

ناش  کرده وجلوگیری   گ   نیکلاز جذب    ی عوارض  را    اهانیدر 

 بخشیده است. بهبود  

 

 وزن خشک ریشه و شاخساره 

کاهش  ریشه  وزن خشک  نیکل،  تنش  افزایش سطوح  با  همراه 

وزن   ترتیب،  به  نانوسلنیوم،  و  سلنیوم  سطوح  کاربرد  و  یافت 

داد   افزایش  شاهد،  به سطح  نسبت  را  ریشه    (.6)شکل  خشک 

بیشترین وزن خشک ریشه ، در شرایط عدم کاربرد تنش نیکل و  

  50ترین آن، از تیمار کاربرد  و کمسلنیوم  گرم در لیتر نانو میلی  2

 به دست آمد.  میکرو مولار تنش نیکل و عدم کاربرد نانوسلنیوم
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میکرومولار از منبع سولفات    50و    10( در سه سطح صفر،  Niنیکل )وزن خشک ریشه در کلزا.    برکنش نیکل و سلنیوم  مقایسه میانگین برهم .  6شکل  

گرم در میلی   5و   2های صفر،  ( در غلظت NSeمیکرومولار از منبع سلنات سدیم و نانوسلنیوم ) 20و    10های صفر،  ( در غلظت Seنیکل و سلنیوم )

 باشد. در سطح احتمال پنج درصد می  LSDدهنده عدم تفاوت آماری براساس آزمون  ها با حداقل یک حرف مشترک نشانلیتر بکار گرفته شد. میانگین
Fig. 8. Mean comparisons of interaction effect of nickel and selenium on root dry weight of canola. Nickel (Ni) was used at three levels 

of 0, 10, and 50 μM from a nickel sulfate source, selenium (Se) at concentrations of 0, 10, and 20 μM from a sodium selenate source, 

and nanoselenium (NSe) at concentrations of 0, 2, and 5 mg/L. Means with at least one similar letter are not significantly different 

(LSD, p < 0.05). 

 

میکرومولار تنش نیکل، کاربرد    10در سطوح عدم کاربرد نیکل و  

نسبت به سلنیوم نشان  نانوسلنیوم اثر بهتری بر وزن خشک ریشه  

 داد.

  ( از سطح عدم   3/ 78بیشترین وزن خشک شاخساره  گرم(، 

ترین میزان این صفت نیز، در زمان  تنش نیکل به دست آمد و کم 

گرم( به دست آمد که نسبت    71/1میکرو مولار نیکل )  50کاربرد  

اختلاف   یکدیگر  سطوح   1/ 6به  بین  در  دادند.  نشان  برابری 

کاربرد   وزن خشک  10سلنیوم،  بیشترین  سلنیوم  مولار   میکرو 

ترین وزن خشک شاخساره نیز در  شاخساره را ایجاد نمود و کم

 سطوح عدم کاربرد نانوسلنیوم حاصل شد.

طور مستقیم به کاهش به  شاخسارهکاهش وزن خشک ریشه و   

جمله   از  سنگین  فلزات  تنش  است.  مربوط  اندام  دو  هر  رشد 

های دنبال آن فعالیت است که به  عوامل محدودکننده رشد ریشه

ت تحت  گیاه  میأرشدی  قرار  گسـترش    .گیردثیر  عدم  بنابراین، 

ریشه سیستم  جذبمناسب  سطح  کاهش  باعث  مواد  ای  کننده 

ای و کاهش جذب محتوای  غذایی، تغییر در ساختار غشای یاخته

شود که این امر در نهایت موجب کاهش رشد در سایر  آب می

میقسمت  گیاه  توده  زیست  کاهش  جمله  از  و  گیاه  .  شودهای 

طورکلی ایجاد تغییر در مورفولوژی ریشه در اثر افزایش غلظت  به

نیکل و تغییر ساختار ریشه باعث کاهش جذب مواد غذایی شده  

 Fuentes et)  دنبال دارد د و وزن خشک گیاه را بهو کاهش رش

al., 2006.) 

فر  کارایی  افزایش  با  فتوسنتزیآسلنیوم  شاخص    یندهای  و 

در  کند.  ، به تولید بیشتر مواد آلی در گیاه کمک میسبزینگی برگ

برخی مطالعات نشان داده شده که گیاهانی که تحت تأثیر سلنیوم 

  سرعت  گیرند، افزایش قابل توجهی در سطح کلروفیل و قرار می

 Liu)  گذاردفتوسنتز دارند که مستقیماً بر روی وزن خشک اثر می

et al., 2023  .)  در گزارشZaji et al. (2019)    مشخص شد که

بهبود وزن    میکرومولار سبب   5ویژه در غلظت  کاربرد سلنیوم به

شوری شد. این بررسی نشان   خشک شاخساره گیاه تحت تنش

داد تیمار سلنیوم در غلظت پایین نقش بسزایی در کاهش اثرات  

رنگیزه افزایش  طریق  از  شوری  حفظ  مضر  فتوسنتزی،  های 

پتانسیل کاهش  غشاء،  محلول  یکپارچگی  انباشت  و  های  آب 

بهبود   سبب  نتیجه  در  و  داشته  شاخساره  سازگار  خشک  وزن 

  .گیاهان بادرشبو تحت تنش شوری شد

 

 سطح برگ

با افزایش سطوح تنش نیکل، از سطح برگ کلزا، به تدریج کاسته  

برگ سطح  افزایش  سبب  نانوسلنیوم  و  سلنیوم  کاربرد  اما   شد 

 نسبت به سطوح عدم کاربرد سلنیوم و نانوسلنیوم شد. در سطح
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میکرومولار از منبع سولفات نیکل   50و    10( در سه سطح صفر،  Niنیکل )سطح برگ در کلزا.    برکنش نیکل و سلنیوم  مقایسه میانگین برهم.  7شکل  

گرم در لیتر میلی  5و    2های صفر،  ( در غلظتNSeمیکرومولار از منبع سلنات سدیم و نانوسلنیوم )  20و    10های صفر،  ( در غلظت Seو سلنیوم )

 باشد. در سطح احتمال پنج درصد می LSDدهنده عدم تفاوت آماری براساس آزمون ها با حداقل یک حرف مشترک نشانبکار گرفته شد. میانگین
Fig. 16. Mean comparisons of interaction effect of nickel and selenium on leaf area of canola. Nickel (Ni) was used at three levels of 

0, 10, and 50 μM from a nickel sulfate source, selenium (Se) at concentrations of 0, 10, and 20 μM from a sodium selenate source, and 

nanoselenium (NSe) at concentrations of 0, 2, and 5 mg/L. Means with at least one similar letter are not significantly different (LSD, 

p < 0.05). 

 

میکرو مولار سلنیوم، بیشترین سطح   10عدم اعمال تنش نیکل و 

میکرو    20برگ حاصل شد که با سطوح عدم اعمال تنش نیکل و  

گرم در لیتر میلی  2مولار سلنیوم و سطح عدم اعمال تنش نیکل و  

میکرو    50نانوسلنیوم در یک گروه آماری قرار گرفتند. در سطح  

ترین سطح برگ گرم در لیتر نانوسلنیوم، کممیلی  5مولار نیکل و  

شود که در هر سه سطح تنش  حاصل شد. همچنین مشاهده می

کاربرد   سطوح   10نیکل  سایر  به  نسبت  سلنیوم  مولار  میکرو 

 (. 7)شکل سلنیوم بیشترین سطح برگ در کلزا را نشان داد 

سطح برگ یک پارامتر کلیدی برای ارزیابی رشد گیاه است   

نشان میزان برگکه  کلی  دهنده  با سطح  مقایسه  در  های موجود 

می نیکل  است.  منفی  گیاه  تأثیر  فتوسنتزی  فرآیندهای  بر  تواند 

بگذارد و منجر به کاهش محتوای کلروفیل شود، که در نهایت  

تواند گردد. این تأثیر منفی میها میباعث محدود شدن رشد برگ

در شکل    .ها را کاهش دهدرشد گیاه را محدود کند و سطح برگ

مشاهده شد با افزایش سطوح تنش نیکل از شاخص کلروفیل    3

با کاهش فتوسنتز، تولید انرژی و  برگ کاسته شد و پس از آن  

برگ برای ساخت  غذایی  میمواد  کاهش  در  های جدید  و  یابد 

برگ کل  سطح  کانتیجه  میها  پیدا  )کنهش   ,.Helaoui et alد 

مواد  ها و بهبود متابولیسم سلنیوم با افزایش فعالیت آنزیم (. 2022

تواند باعث تقسیم و گسترش  ، میغذایی نظیر نیتروژن و پتاسیم

های برگ شود. این روند به افزایش تعداد و اندازه  تر سلولسریع

میبرگ افزایش  را  برگ  سطح  و  شده  منجر  همچنین  دهد.  ها 

کارایی   تقویت  طریق  از  فتوسنتزی  فعالیت  افزایش  با  سلنیوم 

فتوسیستم از  حفاظت  و  کالوین  آسیب چرخه  برابر  در  های  ها 

برگ در  انرژی  و  آلی  مواد  بیشتر  تولید  به  کمک  اکسیداتیو،  ها 

 . (Madaan and Mudgal, 2011) کندمی

 

 گیرینتیجه 

مصرف است اما مقادیر بالای آن سمی  نیکل از عناصر سنگین کم

براساس  گردد. است و منجر به کلروز و نکروزه شدن گیاهان می

مشخص   مورد    که   شدنتایج  صفات  نیکل،  سطوح  افزایش  با 

بررسی به استثنای محتوای نیکل ریشه و شاخساره کاهش یافتند  

گرم در لیتر نانوسلنیوم میلی  2میکرو مولار سلنیوم و    10و کاربرد  

دهد.   کاهش  را  نیکل  تنش  اثر  حدودی  تا  افزایش  توانست  با 

نیکل،   شاخسارهسطوح  و  ریشه  نیکل  کلزا    محتوای  گیاه  در 

وجود   یافت.  حدودی،افزایش  تا  نانوسلنیوم  و  سبب   سلنیوم 

و   گیاه  توسط  تنش  بالای  سطوح  در  عنصر  این  جذب  کاهش 

، شاخص  نیکلده است. تنش  ها در شاخساره گردی انباشتگی آن

کلروفیل برگ و محتوای نسبی آب برگ کلزا را کاهش اما درصد  

الکترولیت  را نشت  شاخساره  محلول  قندهای  محتوای  و  ها 
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داد.   نانوسلنیوم،افزایش  و  شاخص    سلنیوم  افزایش  موجب 

کلروفیل برگ، محتوای نسبی آب برگ و محتوای قندهای محلول 

شد. و    برگ  ریشه  طول  کاهش  موجب  نیکل  تنش  چه  اگر 

  شد، اما  وزن خشک ریشه و شاخساره و سطح برگشاخساره،  

میکرو مولار    10های  ویژه در غلظت اعمال سلنیوم و نانوسلنیوم به

و   صفات  میلی  2سلنیوم  بهبود  سبب  نانوسلنیوم  لیتر  در  گرم 

سلنیوم  نشان داد که کاربرد  نتایج این پژوهش  بررسی شده گردید.  

تواند با بهبود خصوصیات  جهت مقابله با تنش میو نانوسلنیوم  

قندهای   محتوای  و  برگ  آب  نسبی  محتوای  مانند  بیوشیمیایی 

محلول برگ موجب بهبود شرایط اسمزی در گیاه شود و شرایط  

میکرو مولار   10کاربرد    تیمار  طور کلی هبود بخشد.  رشد را بهب

  ، دیگر  سطوحنسبت به  گرم در لیتر نانوسلنیوم  میلی  2سلنیوم و  

بر  بیشترین  را  مورفولوژیک  بهبود    تأثیر  و  فیزیولوژیک  صفات 

سلنیوم کاربرد  لذا  کنندگی نیکل را نشان داد.  و اثر تعدیل  داشت 

نانوسلنیوم می  در  و  کلزا،  گیاه  رویشی  حدودی محیط  تا  تواند 

منجر به کاهش آثار سمیت این فلزسنگین، در شرایط آلودگی به  

 باشد. تنش نیکل 

 

 تشکر و سپاسگزاری 
خاطر حمایت  نویسندگان از معاونت پژوهشی دانشگاه یاسوج به

 نمایند.مالی پژوهش حاضر قدردانی می

 

 تضاد منافع 
گونه تضاد منافعی با شخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

 شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارند. 
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