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Abstract 
Background and Objective: Sulfur, as an essential nutrient, and selenium in low concentrations as a beneficial element, 

are important for increasing plant tolerance to environmental stresses. This study investigated the effects of sulfur and 

selenium application on the absorption of these elements and their interaction effects on the growth indices of canola. 

Methods: The experiment was conducted in greenhouse conditions using a factorial design with three treatments and 

three replications. The treatments included elemental sulfur at two levels (zero and 20 mg kg-1, inoculated with 

Thiobacillus inoculum) and two sources of selenium fertilizer (sodium selenate and selenite) at three levels (zero, two, 

and four mg L-1) applied as foliar spray. The cultivated canola variety was Dalgan and grown for 5 months. The sulfur 

was in powder form 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. Foliar application of selenium was carried out at 

the beginning of stem elongation.  

Results: Results showed that selenium concentration in the grain was higher than in the shoot (0.395 vs. 0.251 mg kg -1), 

but uptake in the shoot was higher than in the grain (2.52 vs. 1.2 μg pot-1). Sulfur application significantly increased shoot 

dry weight (by 34%) and seed weight (by 89%) compared to the non-sulfur treatment. Selenium application from the 

selenate source, compared to selenite, resulted in higher selenium uptake in the shoot (2.71 vs. 2.33 μg pot-1) and grain 

(1.39 vs. 1.01 μg pot-1). 

Conclusion: In the non-stress conditions of this experiment, applying selenium did not significantly increase canola grain 

yield. When applied from a selenate source at a concentration of 4 g L-1, it did improve the concentration of selenium in 

the grain, making it suitable for grain enrichment purposes. 
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 چکیده

ویژه در افزایش تحمل گیاهان  عنوان عنصری مفید بهعنوان یک عنصر ضروری و سلنیوم در غلظت کم به گوگرد به کاربرد: پیشینه پژوهش و هدف
های رشد  ها بر شاخص آن   برهمکنشجذب این عناصر و    کاربرد گوگرد و سلنیوم برهای محیطی، دارای اهمیت است. در این پژوهش اثر  به تنش

 . بررسی شدگیاه کلزا 
تیمار و در سه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایش   سهصورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با  آزمایش در شرایط گلخانه و به   ها:روش

، دو منبع کودی سلنیوم )سلنات و (یوباسیلوست  باکتریشده با  تلقیح )گرم بر کیلوگرم  میلی   20صفر و    شامل  شامل گوگرد عنصری در دو سطح 
 اعمال شد.  ،پاشیصورت محلول به  (گرم بر لیتر صفر، دو و چهار میلی ) کاربرد آن  سلنیت سدیم( در سه سطح 

  شاخساره گرم بر کیلوگرم( ولی مقدار جذب آن در  میلی  251/0برابر  در    395/0بود )   شاخسارهتر از  بر اساس نتایج، غلظت سلنیوم در دانه بیش  نتایج:
درصد( و وزن دانه   34)   دار وزن خشک شاخسارهکاربرد گوگرد باعث افزایش معنی میکروگرم در گلدان(.    1/ 2برابر  در    52/2تر از دانه بود )بیش
تر سلنیوم در  کاربرد سلنیوم از منبع سلنات نسبت به سلنیت، باعث جذب مقدار بیش  کاربرد گوگرد شد.  بدوننسبت به شرایط  درصد(    89)کلزا  

 میکروگرم در گلدان( شد.  01/1در مقابل  39/1میکروگرم در گلدان( و دانه کلزا )  2/ 33  برابردر  71/2)شاخساره 
 4غلظت  با  از منبع سلنات  سلنیم    هنگامی کهدار عملکرد دانه کلزا نشد.  یمعن  یشباعث افزا  یومتنش، کاربرد سلنبدون    یطشرا  در  گیری کلی:نتیجه 

 دانه مناسب نمود.  سازییاهداف غن یو آن را برا یافتدر دانه بهبود  یومشد، غلظت سلن پاشیمحلول  یترگرم در ل

 

 .گوگرد یوم،، جذب، سلنغلظتدانه،  ،شاخساره کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

نام علمی   با  اقلیمی  به  .Brassica napus Lکلزا  دلیل سازگاری 

 و  های روغنیاین گیاه و تفاوت زمانی فصل رشد آن با سایر دانه

  ،تناوب زراعی با گیاهان دیگر ازجمله غلات  آن در  امکان کاربرد

 etه است )ادد به خود اختصاص جهان سطح کشت بالایی را در

al., 2020  Frieß  40-45گیاهان دانه روغنی با  جزء  (. این گیاه  

دلیل ترکیب مناسب اسیدهای  درصد روغن است. روغن کلزا به

زیتون،   اسیدهای چرب اشباع همانند  کمدرصد   چرب غیراشباع و

روغنباکیفیت   از جمله )ترین  است    et al., 2023های خوراکی 

Martínez-Botella)  تولید   2024سال  در    ،بر اساس آمار جهانی

رده دوم    که در  همیلیون تن بود   87/ 44  حدودجهان    دانه کلزا در

 ,Statista)  قرار دارد  ،از دانه سویا  پسگیاهان زراعی دانه روغنی  

کشت  (.  2024 گیاه  مساحت  سال  این   43/ 45حدود    2023در 

 1401-1402در سال زراعی    (. ,FAO  2023)  میلیون هکتار بود

هزار هکتار بود   154سطح کشت این محصول در کشور حدود  

(Anonymous, 2023.)    مصرف متعادل و مناسب عناصر غذایی

بهبود رشد و افزایش عملکرد دانه این گیاه گردد    سبب تواند  می

(et al., 2016 Ren) . 

کلزا  گیاه  نیاز    مورد  غذایی پرمصرفگوگرد چهارمین عنصر  

به  عناصر  از  پس پتاسیم است و  و  افزایش  نیتروژن، فسفر  دلیل 

گیاهان روغنی، کمبود    زیادکاربرد کودهای بدون گوگرد و نیاز  

 ,.et al)  های زراعی جهان رو به افزایش است این عنصر در خاک 

2024  Sharma).   طورکلی گوگرد برای عملکرد مطلوب دانه در به

ها و ارقام کلزا ضروری بوده و نیاز این گیاه به گوگرد  تمام گونه

 Canola Council ofباشد )تر از غلات میحدود سه برابر بیش

Canada, 2024ازآن دانهجایی(.  و  کلزا  گیاه  دارای که  آن  های 

از اسیدهای آمینه ساده گوگرددار و  باشند  مقدار زیادی پروتئین می 

سنتز  تشکیل در  اساسی  نقش  عنصر  این  بنابراین،  است،  شده 

شرکت در   ،کند. نقش مهم دیگر گوگردپروتئین گیاه کلزا ایفا می

ساختمان سولفولیپیدها است که در غشای سلول وجود دارند و  

  (.et al., Sharma 2024) دهندواقع روغن گیاه را تشکیل می در

باریک    گیاهانیت سلنیوم برای  کمبود و سمّ  محدوده بسیار 

سمّ   حداست.   و  ضرورت  بین  تشخیص  میان  بحرانی  یت، 

ها نیز متفاوت بوده و وابسته به سطح کاربرد و  و گونه  جانداران

-et al., 2015  Hawrylak)  است استفاده سلنیوم    مورد  هایمنبع

Nowakکافی و  کم  مقادیر  در  سلنیوم   گیاهان  (.  عنوان  به  در 

که درحالی  )  Kumar et al., 2014نماید )اکسیدان عمل میآنتی

غلظت  فعالبه  زیاد  هایدر  میعنوان  عمل  اکسیدان   کندکننده 

(and Gupta, 2017  Gupta  .)  گوگرد و سلنیوم هر دو از عناصر

و   بوده  تناوبی  جدول  شانزدهم  و    هایویژگیگروه  فیزیکی 

سلنیوم   ،در گیاهان  شیمیایی مشابهی دارند و اعتقاد بر آن است که

مسیرهای  سپس  از  و  میگوگرد    سازیآلی   جذب  کند  استفاده 

(and Gupta, 2017  Gupta).   به سلنیوم  شباهت  به  توجه  با 

شود،  گوگرد، مسیرهای متابولیکی گوگرد به اشتراک گذاشته می

رود اثر سلنیوم بر رشد تا حد زیادی تحت اثر  بنابراین انتظار می

با گوگرد قرار گیرد ) Tian et al 2016; .,Golob et al,. تغذیه 

یت ناشی از سلنیوم در شود که علت اصلی سمّتصور می (.2017

غیر ادغام  گیاهان  از  سلنوبسیاری  اسیدهای  آمینو -اختصاصی 

در  متیونین  و  سیستئین  جای  به  سلنومتیونین  و  سلنوسیستین 

باشپروتئین )ها  از  یت  سمّ  .(Lima et al,. 2018د  سلنیوم ناشی 

 ,Whiteطور مستقیم با نسبت گوگرد به سلنیوم مرتبط است ) به

2015 .) 

  ی با توجه به نیاز گیاه کلزا به عنصر گوگرد و ضرورت برقرار

ی  هادانستهکشت این گیاه و    تعادل در تغذیه گوگرد و سلنیوم در

 پژوهشبرهمکنش این عناصر بر رشد گیاه کلزا،    مورداندک در  

ی و  کمّ  هایویژگیاثر عنصر گوگرد بر    بررسیمنظور  بهحاضر  

بع مختلف سلنیوم انجام شد. با توجه اکیفی گیاه کلزا در حضور من

گزارش در  ارائه  یهابه  تحمل    زمینه شده  افزایش  بر  اثر سلنیوم 

در    آن   آثارمنظور بررسی  آزمایش بههای محیطی، این  گیاه به تنش

 انجام گرفت. کلزا گیاه  شرایط بدون تنش بر رشد 
 

 ها مواد و روش
 های خاک ویژگی

 متر( سانتی   0- 30  لایه ) مورد استفاده برای انجام این پژوهش  خاک  
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 از کشت پیش  استفادهمورد های فیزیکی و شیمیایی خاک برخی از ویژگی  .1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the soil before planting 

کربنات کلسیم  

 معادل 

نیتروژن   واکنش  الکتریکی   رسانایی  کربن آلی 

 کل 

گنجایش  

 مزرعه 

بافت   درصد اشباع 

 خاک 

 شن  سیلت  رس 

Calcium 

carbonate 

equivalent 

Organic 

carbon 
Electrical 

conductivity 
pH TtotalN 

Field 

capacity Saturation 

percentage 

Soil 

texture 
Clay Silt Sand 

 (% ) )1-(dS m  (%) (%v/v)  (%) 

4.43 0.37 0.65 7.88 0.04 14 
30 

Sandy 

loam 
11 19 70 

 گوگرد  فسفر  پتاسیم  سلنیوم  کادمیوم  سرب  آهن  روی  منگنز  مس 

ava Cu ava Mn ava Zn ava Fe ava Pb Cd avaSe avaK avaP avaS 

)1-(mg kg 

1 4.30 1 1.45 0.23 0.01 0.03 259 5.60 3.68 

 

 شمالی و  161536قزوین )  آبادیلاز ایستگاه تحقیقات اسماع

195449    دسترس  در  متر( با مقدار گوگرد    1278شرقی، ارتفاع

سالیانه  .شدانتخاب    کم بارندگی  مقدار  ایستگاه  این    315  در 

سالیانه  میلی دمای  میانگین  و  بر    سلسیوسدرجه    9متر  است. 

طبقه بهاساس  خاک  آمریکایی،   ,coarse-loamyصورت  بندی 

mixed, mesic, Typic Xerorthents  بافت خاک  شدبندی  طبقه .

(Gee and Bauder, 1986  ،)  آلدرصد  Nelson and)  یکربن 

Sommers, 1996  ،)  مصرفعناصر غذایی کمغلظت  (Lindsay 

and Norvell, 1978کلس کربنات  )  می(،   Loeppert andمعادل 

Suarez, 1996  ،)pH    ی  کیالکتر  رساناییو(Rhoades, 1982)  ،

و فسفر قابل دسترس    (Sparks et al., 1996)  قابل دسترس  میاسپت

گیری  اندازهپیش از کشت  (،  Olsen and Sommers, 1982)  خاک 

با روش مونو کلسیم فسفات  سولفات در خاک  گیریعصارهشد. 

سپس  میلی  500) و  شد  انجام  لیتر(  بر  دستگاه گرم  با 

  نانومتر  420موج    در طول  UNICO-2000اسپکتروفتومتر مدل  

 ,Schulte and Eikشد )  گیریاندازه  هاغلظت سولفات در عصاره

قابل  گیریعصاره(.  1988 آمونیوم  سلنیوم  روش  با  جذب خاک 

  Soltanpour, 1980) شدانجام   DTPA (AB-DTPA)کربنات بی

and  Workman  و نمونه(  در  سلنیوم  توسطغلظت  دستگاه    ها 

ICP-AES (MPX- USA)   شد.قرائت 

از   برخی  خاک    هایویژگینتایج  شیمیایی  و  مورد  فیزیکی 

شده است. مقدار سلنیوم قابل دسترس    ( ارائه1در جدول )  بررسی

تر از که مقدار آن کم  گرم بر کیلوگرم بودمیلی 0/ 025 برابر  خاک 

عنصر   این  برای  خاک  آلودگی   Bowie and) است  محدوده 

Thornton, 1985)انتخاب محدودیت  . خاک  بدون  قلیایی،  شده 

فسفر    غلظتو    لوم شنیشوری، دارای کربن آلی خیلی کم، بافت  

دسترس نیز  در  کمبود آهن و منگنز  دسترس کم بود.  در  و گوگرد  

 در خاک وجود داشت. 

 

 تیمارهای آزمایش 

این   سط  پژوهشدر   20و   (S0)  صفر[گوگرد  مختلف  ح  و اثر 

(S20میلی )گرم بر میلی  4  و  2م )صفر،  و سلنی،  ]گرم بر کیلوگرم

 و سلنیت سدیم   (4SeO2Na)  سلنات سدیم[منبع سلنیوم  و  (  لیتر

(3SeO2Na)[  قالب   در  تصادفی  کاملاً  طرح  یکصورت  به 

کل    تکرار  سه  با  فاکتوریل تعداد  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

عدد بود. در این آزمایش دو سطح   36  برابر  تیمارهای آزمایشی

،  S20و    S0ترتیب با  گوگرد به  گرم بر کیلوگرممیلی  20صفر و  

و   SA2و  SA0گرم بر لیتر سلنات با  میلی  4و  2سه سطح صفر، 

SA4  ،ترتیب با  گرم بر لیتر سلنیت بهمیلی   4و    2، سه سطح صفر

SI0    ،SI2    وSI4  ها نمایش داده شده است. رقم کلزای  در شکل

( بود که از افشانگرده  آزاد)دلگان  مورد استفاده در این پژوهش،  

کشت در    مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر تهیه شد.
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ماه انجام شد. در طول دوره رشد،    5به مدت    و  شرایط گلخانه 

  ابتدای  در  سلسیوس   درجه  22  تا  20دمای گلخانه در محدوده  

  تا  24در انتهای دوره رشد )مرحله زایشی( به حدود    و  بود  رشد

درجه سلسیوس افزایش یافت. ساعات روشنایی با توجه به    28

شده  ساعت در روز بود. گوگرد استفاده  16تا    12دوره رشد بین  

درصد بود که به همراه مایه   99صورت پودری با درجه خلوص  به

 1  × 810)با جمعیت    تنسینتوپول  لوسی وباسیهالوتتلقیح باکتری  

سسه تحقیقات خاک و آب ؤ شده از ملیتر تهیهسلول در هر میلی

از کشت  پیشدو هفته در هر گلدان  لیترمیلی 3به مقدار ، کشور(

ابتدای    پاشی دربرگ  نیز به صورت  ه شد. سلنیومزود به خاک اف

(  Bleiholder et al., 2001از کد دورقمی رشد    30دهی )کد  ساقه

 . مصرف شد
 

 ای کشت گلخانه

گلخانه  در گلدانکشت  از  دهانه  ای  قطر  با  پلاستیکی    20های 

ها، کاغذ صافی گذاشته و  متر استفاده شد. در کف گلدان سانتی

متری  میلی   4با الک  شده  کیلوگرم خاک الک  4هر گلدان  به  سپس  

پژوهش  مقدار نیتروژن مورد استفاده در این    .شد  فزوده( ا5)مش  

درصد آن   50گرم بر کیلوگرم خاک از منبع اوره بود که  میلی  200

روز  21درصد آن پس از استقرار ) 25در مرحله پیش از کاشت، 

کاشت( و   از  انتهای ساقه  25پس  در  استفاده  درصد  مورد  دهی 

اولیه تجزیه  با توجه به کمبود فسفر و آهن در نتایج    قرار گرفت.

گرم فسفر میلی  80سوپر فسفات تریپل به مقدار  (  1خاک )جدول  

گرم میلی  5شت و آهن نیز به مقدار  ایلوگرم خاک پیش از ک در ک 

به کیلوگرم  از  بر  محلول   EDDHA)  آهن  سکوسترینصورت 

NaFe)    پیش . برای این منظور،  شد  فزودها  درصد آهن  5/ 5دارای

ها و مقدار کود آهن در  از کشت با درنظر گرفتن تعداد کل گلدان

شده  نظر گرفته شده برای هر کیلوگرم خاک، محلول اصلی تهیه  

کیلوگرم خاک، محلول   4و سپس به هر گلدان با توجه به وزن  

  تیمارهای گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس   شد.  فزودهمعادل آن ا

 اعمالو تیمارهای سلنیوم با توجه به نوع تیمار    از کشت پیش  

نیتروژن، فسفر، آهن و گوگرد ابتدا به خاکی    انندمیی  کودهاشد.  

ه  زودهایی توزین شده بود، افکیلوگرم در پلاستیک  4که با وزن  

و در شد  همان پلاستیک با خاک مخلوط    وندرکود  شد. سپس  

در هر  کلزا  بذر  عدد    10در ادامه  گلدان ریخته شد.  در  مرحله بعد  

آبیاری گلدان انجام شد  ها  گلدان کشت شد.  در    وبا آب مقطر 

 حدوددر  درصد رطوبت خاک    هاگلدان  توزینبا  طول آزمایش،  

. پس از استقرار گیاهان، شدنگهداری  مزرعه    گنجایشدرصد    75

 . داده شد در هر گلدان کاهشعدد  4ها به تعداد بوته
 

 شده در گیاهگیریهای اندازهویژگی

کاشت،    5 از  پس  )رسیدگی  ماه  رشد  انتهایی  مرحله  در 

رشد   دورقمی  کد  با  از    80فیزیولوژیک(  دانه    شاخسارهاجزای 

در آون در دمای و ریشه    ، دانهشاخساره  هایتفکیک شد. نمونه

ساعت خشک شد. وزن خشک   72به مدت  سلسیوسدرجه  70

با    و ریشه  گیاه  شاخساره  ،دانه جداگانه توزین شد. سطح برگ 

مدل   برگ  سطح  تعیین  دستگاه    Leaf Area Cl – 202کاربرد 

گیری شد. شاخص سطح برگ از تقسیم سطح برگ به سطح  اندازه

آمد.  سایه دست  به  گلدان(  )سطح  و  اندازهانداز  غلظت  گیری 

دانه   و  گوگرد در شاخساره  شد.    انجامجذب عناصر سلنیوم و 

نمونه  غلظت  بر  تر(    )به روش هضمهای گیاهی  گوگرد کل در 

تهیه    et al.,   Brienza   (1995) شرو  اساس برای  شد.  انجام 

شده  گرم نمونه گیاهی به دقت توزین    0/ 3عصاره گیاهی، مقدار  

لیتر  میلی  2لیتری منتقل شد. سپس به آن  میلی  50و درون بالن  

و   اکسیژنه  میلی  4اسیدپرکلریک  نهایت  شد.  افزوده  لیترآب  در 

-Shimadzu UVقرائت با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  

سلنیوم    گیریعصارهشد.    انجامنانومتر    420موج  ر طول د   3100

نمونه در  گیاه  کل  هضمهای  روش  پراکسید    با  کاربرد  با  تر 

. یک گرم از (Szeles،2007 هیدروژن و اسید نیتریک انجام شد )

ها در ه شد. نمونهزودای افهای هضم شیشهنمونه گیاهی به لوله

درصد( حل شده و برای یک شب    65لیتر اسید نیتریک )میلی  10

سلسیوس  درجه  60ها در دمای نگهداری شد. در روز بعد نمونه

شدند.    گرمادهیدقیقه در یک سیستم بلوک هضم    30به مدت  

)میلی  3سپس   پراکسید  هیدروژن  نمونه  30لیتر  به   ها  درصد( 
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 های مورفولوژیک گیاه کلزاویژگیاثر گوگرد و سلنیم بر تجزیه واریانس  .2 جدول

Table 2. Analysis of variance of morphological characteristics of canola plant 
 منبع تغییر

Source of variation 
 درجه آزادی 

df 
 وزن خشک شاخساره 

Shoot dry weight 
 وزن خشک ریشه 
 Root dry weight 

 شاخص سطح برگ 
 Leaf area index 

 گوگرد سطح 
S level 

1 115** 43.758** 0.001ns 

 سلنیوم منبع
Se source 

1 0.751ns 0.201ns 0.145** 

 سلنیوم سطح 
Se level 

2 10.230** 0.637ns 0.143** 

 سلنیوممنبع  × گوگردسطح 

S level ×Se source 
1 0.360ns 0.057ns 0.049* 

 سلنیوم گوگرد×سطح سطح 

S level× Se level 
2 1.810ns 1.870** 0.354** 

 سلنیومسلنیوم×سطح منبع 

Se level ×Se source 
2 1.831ns 0.502ns 0.219** 

 سلنیوم سلنیوم×سطح گوگرد×منبع سطح 

S level×Se level× Se source 
2 5.250* 0.110ns 0.066** 

 خطا
Error 

24 1.006 0.191 0.007 

 ضریب تغییرات 
C.V. 

- 9.7 11.8 3.8 

 . ستادار معنیبیانگر اثر غیر nsو  درصد 5و  1ح وسطتیمارها در  دارمعنیاثر دهنده ترتیب نشانبه *و   **

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

 

در   مدت    سلسیوسدرجه    120دمای  افزوده شد. هضم   90به 

ها با آب دیونیزه به  شدن، نمونهدقیقه ادامه یافت. پس از خنک

کل   رسانده شد. غلظت میلی  50حجم  با  سلنیوم عصاره  لیتر  ها 

 قرائت شد.  MPXمدل  ICP-AESکاربرد دستگاه 

  SASافزارنرم  کمک  به   نتایج  آماری   تجزیه  :آماری نتایج  تحلیل

 9.4(SAS institute, Cary  NC,  USA)   در    هامیانگین  مقایسه  و

انجام   دانکنای  چنددامنهدرصد به روش آزمون    5  احتمال  سطح

 شد.
 

 و بحث  یجنتا
 ، وزن خشک ریشه و شاخص سطح برگ  شاخسارهوزن خشک  

برهمکنش اثر  (  2  با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول

های وزن  سطح گوگرد، منبع سلنیوم و سطح سلنیوم بر شاخص

( شاخساره  )P<0.05خشک  برگ  سطح  شاخص  و   )P<0.01 )

برهمکنش سطح گوگرد و سطح سلنیوم همچنین اثر  دار بود.  معنی

 (.P<0.01) دار بودبر شاخص وزن خشک ریشه معنی

)شکل   نتایج  به  توجه  افزایش  1aبا  باعث  گوگرد  کاربرد   ،)

کاربرد    بدوندار وزن خشک شاخساره کلزا نسبت به شرایط  معنی

درصد    34معادل  در گلدان  گرم    12/ 2گرم به    9/ 1گوگرد شد ) از  

اندازهافزایش(.   به  توجه  انجامگیریبا  در های  خاک  در  شده 

شده بود با کاربرد گوگرد،    ها استفادهتیمارهایی که گوگرد در آن

مقدار گوگرد قابل دسترس خاک )در نمونه خاک پس از برداشت  

که مقدار آن گرم بر کیلوگرم رسید درحالیمیلی  20/ 62گیاه( به  

گرم بر کیلوگرم  میلی   8/ 68در نمونه خاک شاهد )بدون گوگرد(  
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اساس   بر  نشد(.  ارائه  )نتایج   Faizolah Zadehپژوهش  بود 

Ardabili    (2013)( فسفات  کلسیم  مونو  گیر  عصاره   500با 

گرم در لیتر فسفر(، حد بحرانی گوگرد قابل دسترس خاک  میلی

گرم  میلی  21ای  کشت گلخانه  به روش تصویری کیت و نلسون در

حد بحرانی برای روش    این پژوهش،بر کیلوگرم به دست آمد. در  

مولار    0/ 1مولار و کلرور کلسیم    0/ 01آب مقطر، کلرید کلسیم  

گرم بر کیلوگرم برای گیاه  میلی  18/ 1و    17/ 14،  16/ 5به ترتیب  

آمد به دست  کاربرد    کلزا  با  کیلوگرم میلی   30و    15و  بر  گرم 

درصد    22و    13/ 7گوگرد به خاک، وزن خشک کلزا به ترتیب  

یافت. افزایش  گوگرد  کاربرد  بدون  به شاهد  به  نسبت  توجه  با 

در  ینا حاضر  که  برای  پژوهش  فسفات  مونوکلسیم  روش  از 

گیری گوگرد قابل دسترس خاک استفاده شد، مقدار گوگرد اندازه

تر از حد قابل دسترس خاک در تیمار شاهد )بدون گوگرد( کم

ذایی  برای این گیاه بود. گوگرد چهارمین عنصر غ  شدهارائهبحرانی  

که برای رشد کافی و مناسب کلزا ضروری  است  کلزا    ازیموردن

تری گوگرد از خاک  است. هر تن کلزا نسبت به گندم مقدار بیش

می خاک  خارج  در  سولفات  شکل  به  گوگرد  کافی  مقدار  کند. 

ی رشد رویشی و تولید ماده خشک را افزایش  توجه قابل  صورتبه

راه  تواند از (. این افزایش میet al., Mohammad 2024) دهدمی

افزایش مقدار کلروفیل و افزایش فعالیت فتوسنتزی در گیاه کلزا  

( ا et al.,Chaudhary 2023حاصل گردد  بهبود (.  در  ثر گوگرد 

و معماری ریشه برای   هاریشه رشد مورفولوژیک و هایویژگی

 (. et al., Abdekhaleghi 2023) است حفظ تعادل کلی گیاه لازم 

افزایش به    کاربرد گوگرد  اثردر    عملکرد کلزا  شیافزا  از طرفی،

ریشه،    شاخسارهنسبت   برگ،  شی افزابه  ت  سطح    برگ،   ازهوزن 

  حال کاهش سرعت تعرق   نیو سرعت فتوسنتز و در ع  لیکلروف 

است   نسبت  شده   ین ا  نتیجه(.  et al., Szatkowski 2023) داده 

  شت دا  همخوانی  et al. Soudthedlath )2025(با نتایج    پژوهش

که کاربرد گوگرد در افزایش درصد روغن و عملکرد کلزا مناسب  

دانه در سطح یک درصد   بر عملکرد  مقادیر گوگرد  اثر  و  بوده 

کاربرد   نشان داد که با  یدار بود. در همین مورد، نتایج پژوهشمعنی

گوگرد، طول ریشه افزایش و جذب آب و عناصر غذایی نیز بهبود  

 (.Alizadeh et al., 2025یافت )

  ، (0S)  صفر گوگردسطح  لحاظ وزن خشک شاخساره در    از

مصرف با  معنی  ،سلنیوم  و  تیمارها  داراختلاف  بین  شاهد  ی  با 

نشد بر    20)  کاربرد گوگرد  با.  (a،  1  )شکل  مشاهده  گرم  میلی 

گرم در لیتر از هر دو  میلی  2، کاربرد سلنیوم در سطح  کیلوگرم(

سلنات و  سلنیت  معنی  ،منبع  کاهش  خشک  باعث  وزن  دار 

. مقدار شدنسبت به تیمار دارای گوگرد و بدون سلنیوم    شاخساره

بیش سلنیت  منبع  در  )از  کاهش  بود  به    12/ 2تر  شاهد  در  گرم 

تیمار    در درصد کاهش(.    20/ 7معادل    ،سلنیت تیمار  گرم در    9/ 67

  شاخساره وزن خشک    ،گرم بر لیتر سلنیت میلی  4  وگوگرد    دارای

به   سلنیوم)شاهد  تیمار  نسبت  بدون  و  گوگرد  کاهش    (دارای 

گوگرد    شاخسارهوزن خشک    نیافت. با جذب  ،  شاخسارهکلزا 

)بیش داشت  را  مثبت  همبستگی  این  0/ 97** ترین  همبستگی   .)

  خشک( با وزن  0/ 9** مثبت )   شاخسارهشاخص با غلظت گوگرد  

)ر مثبت  مثبت  0/ 89** یشه  دانه  گوگرد  جذب  و  غلظت  با   ،)

 ( بود. 0/ 63** وزن دانه کلزا نیز مثبت )( و با 0/ 64** )

،  شاخساره(، همانند وزن خشک  b،  1  با توجه به نتایج )شکل 

بدون تیمار  کاربرد گوگرد نسبت به    تیماروزن خشک ریشه نیز در  

در    گرم  4/ 95به    2/ 33دار یافت )از  ، افزایش معنی(0S)  گوگرد

  (0S)  در تیمار صفر گوگرد  درصد افزایش(.  12/ 4معادل    گلدان

سلنیم   لیترمیلی  2)افزودن  بر  افزایش وزن خشک    سبب   (،گرم 

گرم  میلی  2، کاربرد  (20S)  گوگرد  تیمار مصرفدر    اما  .ریشه شد

به    4/ 95وزن خشک ریشه شد )از    سبب کاهش  ،بر لیتر سلنیوم

 4  تیماردر  ( ولی  کاهشدرصد    19معادل  در گلدان  گرم    4/ 16

سلنیوممیلی لیتر  بر  معنی  ،گرم  نداشت.   یدارتفاوت  شاهد  با 

خشک   وزن  رشد  شاخسارههمانند  کاهش  سطح  ریشه  ،    2در 

این کاهش رشد ریشه که  گرم بر لیتر سلنیوم نیز مشاهده شد  میلی

و جذب عناصر ضروری برای رشد    شاخسارهتواند بر رشد  می

بیش ریشه  وزن خشک  باشد.  با  مؤثر  را  مثبت  همبستگی  ترین 

(. همبستگی آن با  0/ 93** کلزا داشت )  شاخسارهجذب گوگرد  

گوگرد   )  شاخسارهغلظت  خشک  0/ 91** مثبت  وزن  با   ،)

 (، با وزن دانه و غلظت گوگرد دانه مثبت  0/ 89** مثبت )  شاخساره
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  یلوگرمدر ک  گرمیلیم  20دو سطح صفر و  .  (c)  و شاخص سطح برگ  (bیشه )ر  ، وزن خشک (a)  اثر تیمارها بر وزن خشک شاخساره  .1  شکل

و   2و سه سطح صفر،   SA4و  SA0 ،SA2با  ترتیب بهسلنات  یتر در ل گرمیلیم 4و  2اند. سه سطح صفر،  نشان داده شده  S1و   S0با ترتیب بهگوگرد 

در سطح    یداردارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی   یهاستون اند.نشان داده شده  SI4و    SI0  ،SI2با    یبترتبه  یتسلن   یتردر ل  گرمیلیم  4

 ندارند.  درصد آزمون دانکن 5

Fig. 1. Effect of treatments on shoot dry weight (a), root dry weight (b) and leaf area index (c). Two levels of zero and 20 mg  kg-1 of 

sulfur are represented by S0 and S1, respectively. Three levels of zero, 2 and 4 mg L-1 of selenate are represented by SA0, SA2 and 

SA4, respectively, and three levels of zero, 2 and 4 mg L-1 of selenite are represented by SI0, SI2 and SI4, respectively. Columns with 

at least one common letter do not have significant differences at the 5% level of Duncan's test. 
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در  ( بود.  0/ 74** ( و با جذب گوگرد دانه نیز مثبت )  0/ 71** )

گوگرد،   کاربرد  بدون  در  شرایط  کلزا  برگ  سطح  شاخص 

لیتر  میلی  4پاشی  محلول بر  منبع  گرم  بهاز  صورت  سلنات 

( کاهش  یومشاهد )بدون گوگرد و سلن  یمار، نسبت به تدارییمعن

کاهش(   9/ 2معادل    pot2 cm  95 /1-1  به  13/2)از    یافت  درصد 

  یتسلناز منبع    یتربر ل  گرمیلیم 4  ی پاشمحلول  ی(. ولc،  1)شکل  

معنیبه شاهد  صورت  تیمار  به  نسبت  و  )داری  گوگرد  بدون 

  16/ 4معادل  pot2 cm 62 /2-1ه ب  2/ 19افزایش یافت )از  ،(سلنیوم

گوگرد  کاربرد  افزایش(.  بر میلی  20)  تنهاییبه  درصد  گرم 

cm 2به    2/ 13دار سطح برگ شد )از  کیلوگرم( باعث افزایش معنی

1-pot  56 /2    افزایش(.    20/ 2معادل دارای  درصد  تیمارهای  در 

باعث    ،گوگرد سلنیت  و  سلنات  منبع  دو  هر  از  سلنیوم  کاربرد 

دارای گوگرد (دار سطح برگ نسبت به تیمار شاهد  کاهش معنی

  4(. این کاهش در زمان کاربرد  c،  1شد )شکل    )و بدون سلنیوم

  pot2 cm  89 /1-1  به  2/ 56تر بود )از  گرم بر لیتر سلنات بیشمیلی

شاخص سطح برگ کلزا با غلظت    درصد کاهش(.  35/ 4معادل  

  همبستگیضریب  دارای    شاخسارهسلنیوم دانه و جذب سلنیوم  

دارای    -0/ 37* برابر   دانه  با جذب سلنیوم  همبستگی  ضریب  و 

برهمکنش  –0/ 56** برابر   اثر  در  از  و    ومی سلن  نیب  بود.  برخی 

در خاک    ومی سلن  قابلیت جذب  از جمله گوگرد،  ییغذا  عناصر

سبب  می  کاهش که  گ   ومیسلنکمتر  جذب  یابد   شودمی  اهی در 

(2023 et al.,Ren .)  سلنات  جذب،  سازوکار  در  که  رسد  نظر میهب

  لفعا  به شکلو    عمل کردهسولفات    ونی  به عنوان یون همراه با

  افته ی انتقال    شهی رهای  سلولسولفات به درون    یهاناقل  وسیله هب

-در بافت   ومی سلن  زانیمیابد. اغلب،  گیاه انتقال می  شاخسارهبه و  

داری  معنی  یهمبستگ  خاک   ومی سلن  تغییرات غلظت با    یاهیگ های  

های  شکل  ی، فراوانیونیرقابت آن  عوامل زیادی از جمله  رایز  ردندا

 ومی سلن یبر فراهم یآل بافت خاک و کربن، pH، ومی سلنیی  ایمیش

این شرایط،    (. et al.,Jiang 2022) اثرگذار هستنددر خاک   در 

ز  به  تاسلن  ای   ت یسلن  افزودن  اب  اهانیگ   ومی سلن  زانیم   ادی خاک 

  و  میسد  ت ی دو منبع سلن  نیب  سه ی مقا  یک پژوهش،در  .  شودیم

با    ومی غلظت سلن  نیریشتب  داد  که نشان   انجام شد  میسد  سلنات 

  اه یگ  در  ت یسلن  حرک جذب و ت  .حاصل شد  میسلنات سد  کاربرد

عنوان یک گوگرد به(.  Xu and Li,. 2023) است   سلنات  کمتر از

اثر گوگرد در بهبود  نقش دارد.    رشد گیاهعنصر ضروری در بهبود  

و معماری ریشه برای   هاریشه رشد مورفولوژیک و هایویژگی

بوده و می گیاه لازم  کلی  تعادل  گیاه   تواندحفظ  بهبود رشد  در 

) مؤثر طرفی،Abdekhaleghi et al., 2023باشد  از   شیافزا  (. 

به    شاخسارهافزایش نسبت  به    کاربرد گوگرد   اثردر    عملکرد کلزا

برگ،  شیافزاریشه،   و سرعت    لیکلروف  برگ،  تازه  وزن  سطح 

ع در  و  تعرق  نیفتوسنتز  کاهش سرعت  داده شده    نسبت   حال 

نتیجهSzatkowski et al., 2023) است  نتایج    پژوهش  ینا   (.  با 

Soudthedlath et al. (2025)  که کاربرد  طوری هب  شتدا  همخوانی

دار بود. علاوه گوگرد بر عملکرد دانه در سطح یک درصد معنی

به اثر آن   انبر اثر مستقیم گوگرد بر غلظت گوگرد در گیاه، میتو 

-خاک در ریزوسفر نیز اشاره کرد که می  pHبر کاهش موضعی  

کمت عناصر  افزایش حلالیت  به  منجر    یهاک خا  درمحلول  واند 

وسیله ریشه  ه عناصر دیگر ب  بیش جذانهایت سبب افز  در  وی  ک هآ

میبه (.Ma et al., 2024) گرددگیاه   که  رنظر  هش  پژو  درسد 

یی  اغذ  عناصر  یش غلظت اهمین عامل باعث افزپژوهش حاضر،  

-دانهرنگ  شیافزابا  گوگرد  ست. علاوه بر این،  ا  هنه شدداوزن    و

( سبب  b و a لیکلروف ، کل لیکلروف  ،دیکاروتنوئ)  یفتوسنتز یها

(. در همین  Rasheed et al., 2024)  شودمی  کلزا  عملکردافزایش 

کاربرد گوگرد، طول ریشه  نشان داد که با  ی، نتایج پژوهشراستا

 Alizadehافزایش و جذب آب و عناصر غذایی نیز بهبود یافت )

et al., 2025.) 

 

بر   تیمارها  در اثر  سلنیوم  و  گوگرد  عناصر  جذب  و  غلظت 

 شاخساره گیاه کلزا  

سه   ی( اثر اصل3)جدول    یانسبا توجه به نتایج جدول تجزیه وار 

و سطح  (  P<0.05)  شکل سلنیوم  ،(P<0.01)د  تیمار سطح گوگر

دار معنی  شاخسارهبر شاخص درصد گوگرد    (P<0.05سلنیوم )

( و نیز سطح سلنیوم  P<0.01)  بود. اثر اصلی تیمار سطح گوگرد 

(P<0.01)    گوگرد جذب  مقدار  بود.  معنی  شاخسارهبر   دار 
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 های غلظت و جذب عناصر در شاخساره گیاه  کلزاتجزیه واریانس ویژگی .3 جدول

Table 3. Analysis of variance of concentration and uptake of nutrients in canola shoot 
 سلنیوم    جذب  غلظت سلنیوم  گوگرد   جذب  غلظت گوگرد  درجه آزادی  منبع تغییر 

Source of variation df Sulfur concentration Sulfu uptake Selenium concentration Selenium uptake 

 گوگرد   سطح 
S level 

1 2.03** 55301.8** 0.0807** 0.029ns 

 سلنیوم منبع  
Se source 

1 0.0748* 1421.58ns 0.020** 1.259* 

 سلنیوم سطح 
Se level 

2 0.064* 2824.18** 0.518** 56.459** 

 سلنیوم گوگرد×منبع  سطح 

S level   × Se source 
1 0.003ns 330.18ns 0.003** 0.316ns 

 سلنیوم گوگرد×سطح سطح 

S level × Se level 
2 0.0033ns 757.78ns 0.027** 0.105ns 

 سلنیوم سلنیوم×سطح منبع  

Se level  × Se source 
2 0.006ns 175.5ns 0.005** 0.412ns 

 سلنیوم سلنیوم×سطح گوگرد×منبع  سطح 

S level ×Se level × Se source 
2 0.002ns 387.6ns 0.0008ns 0.532ns 

 خطا 
Error 

24 0.0151 446.5 0.0003 0.175 

 ضریب تغییرات 
C.V. 

- 15.3 24 7.2 16.6 

 دار است. بیانگر اثر غیرمعنی nsو  درصد 5و  1ح وسطتیمارها در  دارمعنیدهنده اثر ترتیب نشانبه *و   **

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

 

سطح  ،  ( P<0.01)   دوگانه سطح گوگرد× منبع سلنیوم   های برهمکنش 

  منبع سلنیوم × سطح سلنیوم و  (  P<0.01)   × سطح سلنیوم   گوگرد 

 (P<0.01  بر غلظت سلنیوم ) معنی   شاخساره ( دار بودP<0.01  اثر .)

  سلنیوم بر جذب    ( P<0.01سلنیوم )   سطح و    ( P<0.05منبع سلنیوم) 

بود.  معنی   شاخساره  یو دار  سلنات انتقال  گیاه    ن  مکان در    سم ی با 

نسبت    شاخساره در  بیشتری    وم ی سلن ،  اهان ی گ اغلب    بوده و   ی ست لا آپوپ 

م   شه ی ر   به  گیاهی ها بافت .  دهند ی تجمع  رشد    ی  غلظت  ،  سریع با 

     (. de Souza Cardoso et al,. 2022)  دارند    ی شتر ی ب   وم ی سلن 
 

 گیاه کلزا  شاخسارهدر  گوگردو جذب غلظت 

به مقدار   افزایش  میلی  20کاربرد گوگرد  کیلوگرم باعث  گرم بر 

درصد در    0/ 566کلزا شد )از    شاخسارهدار غلظت گوگرد  معنی

شاهد   افزایش(  84معادل    درصد،  1/ 04به  تیمار  وزن   .درصد 

  شاخسارهترین همبستگی را با جذب گوگرد  خشک ریشه بیش

  ( با غلظت گوگرد  ضریب  (.  0/ 93** کلزا داشت  آن  همبستگی 

 0/ 89**   برابر  شاخساره، با وزن خشک  0/ 91** برابر    شاخساره

خشک   وزن  گوگرد    شاخسارهبود.  جذب  با  ، شاخسارهکلزا 

همبستگی این  ضریب  ( و  0/ 97**ترین همبستگی را داشت )بیش

با کاربرد  بود.    0/ 90** برابر    شاخسارهشاخص با غلظت گوگرد  

نسبت    شاخسارهغلظت گوگرد    ،گرم بر لیتر سلنیوممیلی  2سطح  

نسبت به    0/ 758دار یافت )کاهش معنی  ،به تیمار بدون سلنیوم

 (.  a، 2درصد کاهش( )شکل  16/ 1معادل  درصد، 0/ 848
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با ترتیب  بهگوگرد    یلوگرم در ک  گرمیلیم  20دو سطح صفر و  .  کلزا  شاخساره(  cو    d) گوگرد  ( و جذب  bو    a)تیمارها بر غلظت    ساده  اثر   .2  شکل

S0    وS20   با  ترتیب  به  یمسلن  یتردر ل  گرمیلی م  4و    2اند. سه سطح صفر،  نشان داده شدهSe0  ،Se2    وSe4  های دارای حداقل ستون   .اندنشان داده شده

 ندارند.  درصد آزمون دانکن 5دار در سطح  یک حرف مشترک اختلاف معنی 
Fig. 2. Effect of treatments on sulfur concentration (a and b) and uptake (c and d) in canola shoots. Two levels of zero and 20 mg kg-1 

of sulfur are indicated by S0 and S20, respectively. Three levels of zero, 2 and 4 mg L-1 of selenium are indicated by Se0, Se2 and Se4, 

respectively. Columns with at least one common letter have no significant difference at the 5% level of Duncan's test . 

 

کاربرد سطح   لیتر سلنیوم میلی   4ولی  بر  داری در  کاهش معنی   ، گرم 

گوگرد  نکرد.   کلزا   شاخساره   غلظت  سلن   ایجاد  منبع   کاربرد  ت،  ا با 

داری نسبت به کاربرد  صورت معنی کلزا به   شاخساره غلظت گوگرد  

  11/ 9% معادل    0/ 848نسبت به    0/ 758منبع سلنیت کاهش یافت ) 

در  (.  b،  2( )شکل  تفاوت در غلظت گوگرد دو منبع سلنیوم درصد  

مختلف   Nowak-Hawrylak (2013)پژوهش   منبع  و    دو  سلنیت 

و  آن   سلنات  مختلف  به  مقدار  گوگرد  گونه  ها  غلظت  بر  متفاوتی 

  ط ی در مح سلنیوم  که وجود    داد نشان  ها  آن   ج ی نتا   .اثر گذاشتند   شاخساره 

  ن ی ب   گوگرد   ع ی بر تجمع و توز   تواند ی م   ( مولار ی ل ی م   15غلظت  ) رشد  

  ت ی سلن   ی دو منبع برا   ی متفاوت   ی ها به روش   گیاهان   شاخساره و    ها شه ی ر 

دار  ( اختلاف معنی c،  2شکل با توجه به نتایج ) مؤثر باشد.    ت ی و سلن 

داشت   وجود  گیاه  توسط  گوگرد  جذب  در  گوگرد  سطوح  بین 

میزان جذب گوگرد نیز افزایش    ، با افزایش سطح گوگرد   که ی طور به 

به  میلی   49/ 1)از    یافت  گلدان  در  گلدان( میلی   127/ 5گرم  .  گرم در 

ترین  کم مؤثر بود.    شاخساره سطح سلنیوم نیز بر مقدار جذب گوگرد  

گرم بر لیتر بود. بین شاهد  میلی   2میزان جذب گوگرد مربوط به سطح  

سطح   ازلحاظ میلی   4و  سلنیوم  لیتر  بر  گوگرد،    گرم  جذب  مقدار 

 (. d،  2  داری وجود نداشت )شکل اختلاف معنی 
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بر  دوگانه    برهمکنش  اثر آزمایش  جذب  و    غلظتتیمارهای 

 گیاه کلزا شاخسارهسلنیوم 

از هر    در تیمارهای محتوی سلنیوم (  a،  3با توجه به نتایج )شکل  

دار  ، کاربرد گوگرد باعث کاهش معنی دو منبع سلنات و سلنیت 

سلنیوم   شد  شاخسارهغلظت  در    33/ 8ترتیب  )به   کلزا  درصد 

در زمان کاربرد سلنات، غلظت  .  درصد در سلنیت(   28/ 9سلنات و  

بیش  کاربرد  سلنیوم  زمان  در  )چه  بود  کاربرد سلنیت  زمان  از  تر 

در تیمارهای محتوی سلنیوم،  گوگرد و چه بدون کاربرد گوگرد(. 

  شاخساره در  دار غلظت سلنیوم  کاربرد گوگرد باعث کاهش معنی 

سلنیوم و بدون    بر لیتر   گرم میلی   2طور مثال در تیمار  به   .کلزا شد 

و  گرم بر کیلوگرم  میلی   0/ 229  شاخسارهغلظت سلنیوم    ، گوگرد

تیمار   لیتر  گرم  میلی   2در  گوگرد بر  با  همراه  و  غلظت    ،سلنیوم 

  20/ 97گرم بر کیلوگرم بود )معادل  میلی   0/ 181  شاخسارهسلنیوم  

کاهش(.  تیمار    درصد  در  کاهش  لیتر سلنیوم  میلی   4این  بر  گرم 

  گرم بر کیلوگرم( میلی   0/ 376به    0/ 581درصد بود )از    35/ 3معادل  

نیز کاربرد گوگرد    al. et   Liu(2017)پژوهش  (. در  b،  3)شکل  

  باعث کاهش غلظت سلنیوم از هر دو منبع سلنات و سلنیت شد. 

تجمع   هر  گیاهی   چه  بافت  در  باشد بیش  گوگرد  )درنتیجه    تر 

گوگرد(  گ مصرف  مقاومت  آستانه  سم  اهی،  به   سلنیوم ت ینسبت 

زشود میتر  بیش  گوگرد    یتربیش  مقدار رای ،    ی کردها کاربه  از 

محافظتجمله    از   اه یگ   ی ضرور می  ی اثر  داده    شود اختصاص 

(2013 et al.,Kikkert  .)  شکل( نتایج  به  توجه  کاربرد  (  c،  3  با 

بیش  غلظت  ایجاد  باعث  سلنات  منبع  از  در  سلنیوم  سلنیوم  تر 

دار در  کلزا نسبت به منبع سلنیت شد و این تفاوت معنی   شاخساره 

طور مثال در تیمار  به مشاهده شد.    ،شده هر دو سطح سلنیوم استفاده 

  شاخساره غلظت سلنیوم    ،سلنیوم و بدون گوگرد  بر لیتر  گرممیلی   2

  بر لیتر سلنات، گرم  میلی   2و در تیمار  گرم بر کیلوگرم  میلی   0/ 229

کیلوگرم میلی   0/ 237  شاخسارهغلظت سلنیوم   بر  در  و  بود    گرم 

  0/ 173  شاخساره غلظت سلنیوم    بر لیتر سلنیت، گرم  میلی   2تیمار  

  4در سطح    (.اختلافدرصد    27)معادل   بود  گرم بر کیلوگرممیلی 

اختلاف  میلی  این  سلنیوم،  لیتر  بر  بود.   15/ 3گرم  میزان    درصد 

به  سـدیم  سـلنات  بـا  تیمارشده  گیاهان  در  تحرک  سلنیوم  دلیل 

تر است. نتـایج پژوهشگران  تر آن نسبت به سلنیت سدیم بیش بیش 

کاربرد سلنیوم به شکل سلنات سدیم نسبت به سلنیت  که  نشان داد  

ه و  ارس توجه میـزان سـلنیوم در شاخسدیم سـبب افـزایش قابل 

(. میل ترکیبی بین  Sharma,  et al., 2010شود )ریشه گیاه کلزا می

های سولفات و سلنات علت تفاوت بین سلنات و سلنیت  گیرنـده

 Zhang)  شود می  سلنیوم است که سبب تسهیل در جذب و انتقال  

et al., 2003  .)در  ه سلنیوم  غلظت  افزایش    شاخساره مچنین  با 

غلظت سلنیوم مصرفی متفاوت بود. غلظت سلنیوم در گیاهان کلزا  

) بیش  بود  گندم  از  اساسبرابر(.    17تا    3تر  سازمان    هی توص  بر 

  50 در حدود ومیبه سلن  بالغ فرد کیروزانه  ازین  ،یبهداشت جهان 

  . هستند   ریفق وم یسلن  زانینظر م  از  اهانیگ  شتر یب  بوده اما کروگرمیم

در حالی که کلزا توانایی جذب سلنیوم خوبی از خود نشان داده  

  با ی  کشاورزلات  محصو ی  سازی غن  مسئله ضرورت   نی هم  و  است 

چون مسیر جذب سلنات    .نماید ی م  مشخص  یرا به خوب  وم یسلن

شود،  ناقلین سولفات و فسفات انجام می راه  ترتیب از  و سلنیت  به

تواند بر مقدار جذب سلنیوم مؤثر  تفاوت در فعالیت این ناقلین می 

. تفاوت در میزان  Kikkert and Edward Berkelaar, 2013)باشد ) 

تواند باعث  انتقال سلنیوم از دو منبع در درون اندام گیاهی نیز می 

ایجاد تفاوت در غلظت و جذب سلنیوم در گیاه کلزا گردد. البته  

آن  گزارش  از  در  انتقال  و  جذب  میزان  به  )نه  ریشه  راه  ها 

پاشی،  شده است. در روش محلول   اشارهپاشی از راه برگ(  محلول 

انتقال به میزان بارگ  اری آوند آبکش و مقدار تنفس گیاه  ذمقدار 

مقدار   باعث جذب  سلنات  منبع  از  سلنیوم  کاربرد  دارد.  بستگی 

گیاه کلزا نسبت به منبع سلنیت شد    شاخسارهم در  تر سلنیو بیش 

اختلاف    2/ 33برابر  در    2/ 71) این  که  گلدان(  در  میکروگرم 

نشدمعنی  ارائه  )نتایج  بود  است دار  سلنیوم  (.  ه  سطوح  بین 

دار وجود  شده و مقدار جذب آن توسط گیاه اختلاف معنی مصرف 

با افزایش سطح مصرف سلنیوم میزان جذب    کهی طورداشت، به 

میکروگرم در گلدان در شاهد به    0/ 746)از    نیز افزایش پیدا کرد

میکروگرم در گلدان    4/ 938گرم در لیتر و  میلی   2در تیمار    1/ 877

تفاوت بین سطح    .گرم در لیتر( )نتایج ارائه نشد(میلی   4در تیمار

 دار بود.  گرم در لیتر نیز معنی میلی   4و   2
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  . گیاه کلزا  شاخسارهدر    غلظت سلنیومبر  (  c)منبع سلنیوم    ×و سطح سلنیوم    (b  و  aسطح سلنیوم )  ×  دوگانه سطح گوگرد  برهمکنش  اثر  .3  شکل

 se0 ،se2با ترتیب به یمسلن یتردر ل گرمیلی م 4و   2سه سطح صفر، اند. نشان داده شده s20و  s0گوگرد با  یلوگرمدر ک گرمیلی م 20دو سطح صفر و 

 ندارند.  درصد آزمون دانکن 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی ستون  اند.نشان داده شده se4و 
Fig. 3. The interaction effect of sulfur level × selenium level (a and b) and selenium level × selenium source (c) on selenium 

concentration in canola shoot. Two levels of zero and 20 mg kg-1 of sulfur are indicated by s0 and s20. Three levels of zero, 2 and 4 

mg L-1 of selenium are indicated by se0, se2 and se4, respectively. Columns with at least one common letter have no significant 

difference at the 5% level of Duncan's test. 
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 شده در دانه کلزا گیریتجزیه واریانس صفات اندازه .4 جدول

Table 4. Analysis of variance of measured traits in canola seed 
 جذب سلنیوم  غلظت سلنیوم  وزن دانه  جذب گوگرد  غلظت گوگرد  درجه آزادی  منبع تغییر 

Source of variation df Sulfur 

concentration 
Sulfur uptake Grain 

weight 
Selenium 

concentration Selenium uptake 

 گوگرد   سطح 
S level 

1 0.2214** 684.9** 19.82** 0.005** 1.95** 

 سلنیوم منبع  
Se source 

1 0.0003ns 8.066ns 3.552** 0.0001** 1.28** 

 سلنیوم   سطح 
Se level 

2 0.0048ns 14.48** 0.318* 0.831** 6.799** 

 سلنیوم گوگرد×منبع    سطح 

S level   × Se source 
1 **0.01289 13.79ns 0.232ns 0.00003ns 0.0136ns 

 سلنیوم گوگرد×سطح سطح 

S level × Se level 
2 0.00867* 11.27ns 0.324* 0.0006** 0.258** 

 سلنیوم سلنیوم×سطح منبع  

Se level  × Se source 
2 0.00277ns 24.26ns 1.65** 0.0002** 0.9662** 

 سلنیوم سلنیوم×سطح گوگرد×منبع  سطح 

S level ×Se level × Se source 
2 0.0037ns 14.28ns 0.353* 0.00008** 0.086** 

 خطا 
Error 

24 0.002 3.79 0.063 0.00001 0.0127 

 ضریب تغییرات 
C.V. 

- 15 22 8.1 0.84 9.4 

 دار است. بیانگر اثر غیرمعنی nsو  درصد 5و  1ح وسطتیمارها در  دارمعنیدهنده اثر ترتیب نشانبه *و   **

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

 

برای افزایش    یک راهکار  ،با سلنیم  تولیدات کشاورزیسازی  غنی

محصولات با هدف بهبود و ارتقای تغذیه در انسان این  کیفیت  

ترین راه  مهمو  بوده  عنصری ضروری برای انسان    ،سلنیم.  است 

انسان،   بدن  برای  آن  گیاهی  تأمین  عنصر محصولات  هستند. 

شواهدی    اما  شودینم  محسوب  یضرور  اهانی گ   یبرا  ومی سلن

های فیزیولوژیک مختلفی در برخی وجود دارد که این عنصر نقش

توانند می  سلنیت یا سلنات  اه،یپس از ورود به گ از گیاهان دارد.  

. دنشو   دارای گوگرد  هاییندر پروتئ  لیدریگروه سولف  نیگزیجا

فرآیندهای  پژوهش در  با شرکت  که سلنیوم  داده است  نشان  ها 

ویژه   ،گوگردآسیمیلاسیون   آمینواسیدهای  تشکیل  در    اینقش 

 . (Mohammadi and Ghahfarokhi, 2023 )  دارد یگوگرد

  دهاینواسیسلنوآم  هایواکنش  ،ومی سلنگیاهان دارای توانایی ذخیره  

اکنندیم  محدود  را  نیپروتئ  در ای.  ا  نیجاد  مسیر  ز  محدودیت 

انجام    ی نیرپروتئی غی  دهاینواسیسلنوآم  به   ومیسلن   لیتبد محلول 

کم  غلظت  .  گیردمی فتوسنتز،    ومی سلنهای  افزایش  سبب 

های اکسیداتیو هم شده و  نفوذپذیری سلولی و تحریک واکنش

می  گیاه  رشد  بهبود  )سبب  یی  توانا(.  Liu et al., 2022شود 

زیاد  به    تحملو    گیانباشت با    ومی سلنمقادیر  زیادی  ارتباط 

 . (Niazy, 2021)یاهان دارد گ   نیبدر  ومیسلن سازوکارهای

 

بر   آزمایش  تیمارهای  عناصر   وزناثر  جذب  و  غلظت  دانه، 

 گوگرد و سلنیوم در دانه کلزا 

برهمکنش  اثر    ،(4  با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول

گوگرد  )مقدار  تیمار  سلنیوم  ×  سه  بر   ×  سطح  سلنیوم(   منبع 
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با ترتیب  بهگوگرد    یلوگرمدر ک  گرمیلیم  20دو سطح صفر و  .  سطح سلنیوم بر وزن دانه کلزا  ×سلنیوم  منبع    × دگوگر  سطح اثر برهمکنش.  4شکل  

S0    وS1   با  ترتیب  بهسلنات    یتردر ل  گرمیلی م  4و    2اند. سه سطح صفر،  نشان داده شدهSA0  ،SA2    وSA4    ،یتر در ل  گرمیلیم  4و    2و سه سطح صفر  

درصد آزمون    5در سطح    یداردارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی  یهاستون  اند.نشان داده شده   SI4و    SI0  ،SI2با    یبترتبه  یتسلن

 ندارند.  دانکن

Fig. 4. Interaction effect of sulfur level ×   selenuim source × selenium level on canola grain weight. Two levels of zero and 20 mg  kg-

1 of sulfur are represented by S0 and S1, respectively. Three levels of zero, 2 and 4 mg L-1 of selenate are represented by SA0, SA2 

and SA4, respectively, and three levels of zero, 2 and 4 mg L-1 of selenite are represented by SI0, SI2 and SI4, respectively. Columns 

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

 

برهمکنش  سطح   (.P<0.05دار بود )شاخص وزن دانه کلزا، معنی

سطح سلنیوم  منبع  سلنیوم و برهمکنش  سطح گوگرد× گوگرد×

معنی  غلظت بر   دانه  )بهگوگرد  بود  و     P<0.01ترتیب  دار 

P<0.05اثر اصلی سطح گوگرد .)  (P<0.01  )  سطح   اصلیو نیز اثر

  (. 4 دار بود )جدولجذب گوگرد دانه معنی بر (P<0.01) سلنیوم

 سلنیوم   منبع  ×  سطح سلنیوم  ×  سطح گوگرد   گانهبرهمکنش سهاثر  

برهمکنش سه  اثر  .  (P<0.01)  دار بود بر غلظت سلنیوم دانه معنی

.  ( P<0.01  )دار بود  ، معنی نیز  تیمار بر شاخص جذب سلنیوم دانه

ویژگی  دلیلبه یاهیگهای  بافت در   عملکردیمشابهت    ،های 

نزد ارتباط  سلن  ی کیگوگرد  بنوایسلنوآمدارد.    وم یبا  ویژه  هسیدها 

دارای سلنیوم و گوگرد بوده و ضمن    نیستئیسلنوس و    نیونیسلنومت

ی، نقش همراهی دو عنصر ذکرشده در  نیپروتئ  باتیبه ترک ورود  

ببافت  را  گیاهی  میههای  نشان   ,.Boldrin et al) دهندخوبی 

2016 .) 

 

 اثر تیمارهای آزمایش بر وزن دانه کلزا 

  ،( در هر یک از تیمارهای بدون گوگرد4  با توجه به نتایج )شکل

کم  دانه  وزن  تیمار مقدار  در  بود.  گوگرد  دارای  تیمارهای  از  تر 

شاهد بدون گوگرد و سلنیوم، افزودن گوگرد باعث افزایش وزن  

از   افزایش یافت )  4/ 22به    2/ 23دانه  درصد   89گرم در گلدان 

در تیمارهای بدون گوگرد افزودن سلنیوم از منبع سلنات   افزایش(.

گرم بر  میلی  4و    2باعث افزایش وزن دانه شد. تفاوت دو سطح  

دار بود  در این منبع با شاهد )بدون گوگرد و سلنیوم( معنیلیتر  

از   به  2/ 96و    2/ 84به    2/ 23)افزایش  گلدان  در  در  گرم  ترتیب 

سلنات( ولی تفاوت بین دو سطح   گرم بر لیترمیلی   4و    2تیمار  

گرم بر  میلی  4دار نبود. ولی در منبع سلنیت، کاربرد  معنی  سلنات 

  1/ 66به    2/ 15دار وزن دانه شد )از  باعث کاهش معنی  سلنیوم،  لیتر

در زمان   .(4)شکل    درصد کاهش(  22/ 8گرم در گلدان معادل  

باعث   ،گرم بر لیترمیلی 2کاربرد سلنات در سطح  ،کاربرد گوگرد

  دار وزن دانه نسبت به شاهد )دارای گوگرد و بدون کاهش معنی
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( شد  با    3/ 64سلنیوم(  مقایسه  درصد    13/ 7معادل    4/ 22در 

کاربرد   سطح  در  ولی  ترکیب، میلی  4کاهش(.  این  لیتر  بر  گرم 

گرم بر لیتر از منبع  میلی  4. در زمان کاربرد  به وجود نیامدکاهش  

به دانه  وزن  مقدار  گوگرد،  کاربرد  با  همراه  صورت سلنیت 

داری نسبت به شاهد )دارای گوگرد و بدون سلنیوم( کاهش  معنی

)از   معادل    2/ 75به    4/ 19یافت  گلدان  در  درصد    34/ 4گرم 

پس در شرایطی مشابه این آزمایش و بدون   .(4)شکل    کاهش(

 2کاربرد گوگرد، کاربرد سلنیوم از منبع سلنات در هر دو سطح  

با توجه  .  تواند باعث بهبود وزن دانه شودگرم بر لیتر میمیلی  4و  

گرم بر  میلی  2سطح    یحاًترج  ،دار بین دو سطحعنیمتفاوت غیربه  

از    یکیچ. ولی در زمان کاربرد گوگرد هپیشنهاد است لیتر قابل  

 (. 4دار وزن دانه نشد )شکلدو منبع سلنیوم باعث افزایش معنی

ترین همبستگی را با جذب گوگرد دانه داشت  وزن دانه کلزا، بیش

برابر  0/ 9** ) دانه  گوگرد  غلظت  با  آن  همبستگی  ضرایب   .)
،  با وزن خشک  0/ 73** ، با غلظت گوگرد شاخساره برابر  0/ 75** 

، با وزن 0/ 69** ، با جذب گوگرد شاخساره برابر  0/ 71** ریشه  

برابر   شاخساره  برابر    0/ 63** خشک  دانه  سلنیوم  جذب  با  و 
رسد غلظت و جذب گوگرد در  یمبود. بنابراین به نظر    0/ 35* 

ترین اثر را بر شاخص وزن دانه داشته باشد. حتی غلظت دانه بیش

گوگرد شاخساره نیز بر شاخص وزن دانه مؤثر بود. ولی شاخص 

شاخساره،   خشک  وزن  شاخص  به  نسبت  ریشه  خشک  وزن 

تری با وزن دانه داشت که نشان از اهمیت ریشه  همبستگی بیش

  اجزای عملکرد کلزا تابع  در تولید دانه مناسب در گیاه کلزا دارد.  

است. در تایید نتایج پژوهش حاضر،    وزن دانه  از جمله عملکرد  

بر    ی پاشمحلولبدون  با    سهیدر مقا  ومیسلن   ی پاشمحلول  اثر مثبت 

 (.Mohtashami et al., 2023گزارش شده است )  وزن دانه کلزا

پاشی و بذرمال سلنیوم مشخص محلول  آثار  یبررس  در  همچنین

ها در  اکسیدانشد که آثار مثبت سلنیوم بیشتر مربوط به مهار آنتی

   (.Mohtashami et al., 2021گیاه بود )

 

 اثر تیمارهای آزمایش بر درصد و جذب  گوگرد دانه  

با افزودن گوگرد به تیمارهای محتوی    ،(5  بر اساس نتایج )شکل

سلنیت و سلنات، غلظت گوگرد دانه کلزا افزایش یافت ولی مقدار 

تر از سلنات  درصد بیش  13/ 5سلنیت  محتوی  افزایش در تیمار  

 درصد(.  319/0 برابردرصد در  0/ 362بود )

بدون سلنیوم و  گوگرد  بدون  تیمار  دانه   ،در  گوگرد  غلظت 

 0/ 327درصد بود که با کاربرد گوگرد و بدون سلنیوم به    0/ 208

( رسید  کاربرد  افزایش  درصد  57/ 2درصد  بدون  شرایط  در   .)

اثر    ،سلنیوم  گرم بر لیتر میلی  4  و   2  سطحپاشی دو  گوگرد، محلول

(. ولی  bو    a،  5داری بر غلظت گوگرد دانه نداشت )شکلمعنی

  گرم بر لیترمیلی  2پاشی مقدار  در شرایط کاربرد گوگرد، محلول

درصد   0/ 327باعث افزایش غلظت گوگرد دانه شد )از  ،  سلنیوم

معادل    0/ 388به   افزایش(  18/ 7درصد  سطح    .درصد    4در 

دار بر غلظت گوگرد دانه نداشت  اثر معنی  ،سلنیوم  گرم بر لیترمیلی

مقابل  0/ 307) کاربرد  (bو    a،  5)شکل    درصد(  0/ 327  در  با   .

( کیلوگرم(، مقدار جذب گوگرد  میلی  20گوگرد  از دانه  گرم بر 

  13/ 19شاهد )بدون گوگرد( به    یماردر گلدان در ت  گرمیلیم  4/ 47

، 5شکل  )  درصد افزایش(  95ت )افزایش یاف  ،در گلدان  گرمیلیم

c.)    مقدار جذب گوگرد دانه را  سلنیوم گرم بر لیترمیلی  4کاربرد ،

، سلنیوم  گرم بر لیترمیلی  2داری نسبت به سطح  صورت معنیبه

داد )شکل    21/ 1)   کاهش  کاهش(  ضرایب  d،  5درصد   .)

،  0/ 95** همبستگی غلظت گوگرد دانه با جذب گوگرد دانه برابر  

برابر   شاخساره  گوگرد  غلظت  برابر 0/ 81** با  دانه  وزن  با   ،
و با وزن شاخساره    0/ 71** ، با وزن خشک ریشه برابر  0/ 75** 

ها  بود. همبستگی غلظت گوگرد دانه با این شاخص  0/ 63** برابر  

با  به دانه  گوگرد  جذب  همبستگی  ضرایب  بود.  مثبت  صورت 

، با غلظت گوگرد شاخساره برابر  0/ 95** غلظت گوگرد دانه برابر  
برابر  0/ 81**  دانه  وزن  با  برابر  9/0** ،  ریشه  خشک  وزن  با   ،
برابر    0/ 74**  شاخساره  وزن  با  گوگرد    0/ 63** ،  جذب  با  و 

بود. همبستگی جذب گوگرد دانه با این   0/ 74** شاخساره برابر  

ها نیز مثبت بود. علاوه بر اثر مستقیم گوگرد بر غلظت  شاخص

خاک در    pHبه اثر آن بر کاهش موضعی    انگوگرد در گیاه، میتو 

ریزوسفر نیز اشاره کرد که منجر به افزایش حلالیت عناصر کم  

افز  در  وی  ک هآ  یهاک خا  درمحلول   سبب  جذانهایت    بیش 
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  ( d( و سطح سلنیوم ) cو اثر ساده سطح گوگرد ) (bمیزان سلنیوم )  ×( و میزان گوگرد aمنبع سلنیوم ) ×دوگانه میزان گوگرد  برهمکنش اثر  .5شکل 

  گرم یلیم  4و    2اند. سه سطح صفر،  نشان داده شده  S20و    S0گوگرد با    یلوگرمدر ک  گرمیلیم  20دو سطح صفر و    .گوگرد دانه کلزاغلظت و جذب  بر  

 ندارند.  درصد آزمون دانکن 5دار در سطح  های دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی ستون .Se4و  Se0 ،Se2با  یمسلن یتردر ل
Fig. 5. Interaction effect of sulfur level × selenium source (a) and sulfur level × selenium level (b) and the simple effect of sulfur level 

(c) and selenium level (d) on the sulfur concentration and uptake of canola seeds. Two levels of zero and 20 mg kg-1 of sulfur are 

indicated by S0 and S20, respectively. Three levels of zero, 2 and 4 mg L-1 of selenium are indicated by Se0, Se2 and Se4, respectively. 

Columns with at least one common letter have no significant difference at the 5% level of Duncan's test . 
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به  (.Ma et al., 2024) گرددوسیله ریشه گیاه میه عناصر دیگر ب

  یش غلظت اهمین عامل باعث افز  در پژوهش حاضر سد  رنظر می

ست. علاوه  ا هشد عملکرد کلزا  یشافزا ونه داوزن ، ییاعناصرغذ

این،     ،دیکاروتنوئ)  یفتوسنتز   یهازهیرنگ  شیافزابا  گوگرد  بر 

 شودمی  کلزا   عملکرد( سبب افزایش  bو  a  لیکلروف ،  کل  لیکلروف 

(Rasheed et al., 2024 .) 

ها به حد برگرشد    ویژه در زمانی کهبه  ومیسلنی  پاشمحلول

جذب    دارد زیراگوگرد ن  جذببر    یاست اثر منف  مناسبی رسیده

و از خاک انجام شده است. عنصر   یپاشاز محلول  پیشگوگرد  

شواهدی    اما  شودینم  محسوب  یضرور  اهانی گ   یبرا  ومی سلن

های فیزیولوژیک مختلفی در برخی وجود دارد که این عنصر نقش

نشان داده است که سلنیوم با شرکت  ها  پژوهشاز گیاهان دارد.  

آسیمیلاسیون   فرآیندهای  ویژه  ،گوگرددر  تشکیل در    اینقش 

 Mohammadi and)  دارد یگوگردآمینواسیدهای  

Ghahfarokhi, 2023) یادز مقادیرو تحمل به  گیانباشت یی. توانا  

  یاهان دارد گ   نیبدر    ومیسلن  سازوکارهایبا    یادی ز  ارتباطوم  ی سلن

(Niazy, 2021.) در بحث غنی مهم  موارد  از  سازی عنصر  یکی 

یت سلنیوم و وابستگی  مرز بین کمبود و سمّبودن    باریکسلنیوم،  

و   ومی سلناست. در هر صورت،   ومی سلن ییای میشهای  شکل آن به

سطوح بالا اثر منفی بر رشد گیاه    در،  صراعن  سایرمانند    همگوگرد  

 یونعنوان    به جذب، سلنات  سازوکار  رسد که در  یم  نظرهبدارند.  

  یهاناقل  بوسیلهون سولفات عمل کرده و به شکل فعال  یهمراه با  

درون سلول به  انتقال  یر   هایسولفات  بخشیشه  به  و    هایافته 

م  گیاه  ییهوا اغلب،یابدیانتقال  بافت   ومیسلن  زانیم  .  های  در 

 رد نداداری  معنی  یهمبستگ  خاک   ومیسلن  تغییرات غلظت با    یاهیگ 

جمله   رایز از  زیادی  آن  عوامل  فراوانیونیرقابت  های  شکل  ی، 

کربن،  pH،  ومی سلنیی  ایمیش در    ومیسلن  یبر فراهم  یآل  بافت و 

هستندخاک   به  Jiang et al., 2022) اثرگذار  توجه  با  که ین ا(. 

انجاماز مرحله گل  پیشپاشی سلنیوم  محلول شد، سلنیوم    دهی 

  شده   منتقلها  برگ نیز به دانهراه  ریشه، از    راهجذب از    علاوه بر

رسد مقدار جابجایی از اندام برگ و ساقه به دانه یماست. به نظر  

  زانیمدر این شرایط،   تر از سلنیت بوده است. در تیمار سلنات بیش

.  شودی م  ادیخاک ز  به  تاسلن  ا ی  ت یسلن   افزودن  اب  اهانیگ   ومی سلن

پژوهش،در   سلن  نیب  سهیمقا  یک  منبع    سلنات  و  میسد  ت ی دو 

  کاربرد با    ومی غلظت سلن  نیریشتب  داد   که نشان  انجام شد  میسد

کمتر    اهیگ   در  ت یسلن  حرک جذب و ت  .حاصل شد  میسلنات سد

  دلیل به یاهی گ های  بافت در  (.  Xu and Li., 2023) است   سلنات  از

  ومیبا سلن یکیگوگرد ارتباط نزد ،های عملکردیمشابهت ویژگی

دارای    نیستئی سلنوسو    نیونیسلنومتویژه  هسیدها بنوایسلنوآمدارد.  

ی، نقش نیپروتئ  باتیبه ترک سلنیوم و گوگرد بوده و ضمن ورود  

خوبی نشان  ه های گیاهی را بهمراهی دو عنصر ذکرشده در بافت 

در تایید نتایج پژوهش حاضر،    (.Boldrin et al., 2016) دهندمی

بر    ی پاشمحلولبدون  با    سهیدر مقا  ومیسلن   ی پاشمحلول  اثر مثبت 

 (.Mohtashami et al., 2023گزارش شده است )  وزن دانه کلزا

 ص سلنیوم مشخ  بذرمالپاشی و  محلول  آثار  یبررس  در  همچنین

ها در  اکسیدانمثبت سلنیوم بیشتر مربوط به مهار آنتیآثار شد که 

( بود  در Mohtashami et al., 2021گیاه  دانه  سلنیوم  غلظت   .)

تر از تیمار سلنیت بود و کاربرد گوگرد، باعث  تیمار سلنات، بیش

دهد  کاهش غلظت سلنیوم از هر دو منبع شد. این نتایج نشان می

منبع سلنات،   افزایش غلظت    ترمناسب که  برای  منبع سلنیت  از 

نیز  چین  در  کاهو  گیاه  در  این  مشابه  نتایج  است.  دانه  سلنیوم 

بیش که مقدار جذب سلنیوم در سلنات  از منبع  مشاهده شد  تر 

 (.Li et al., 2022) سلنیت بود
 

 گیرینتیجه
گیری نمود  توان چنین نتیجههای این پژوهش میبا توجه به یافته

در شرایط بدون کاربرد گوگرد، کاربرد سلنیوم از منبع سلنات  که 

. باعث بهبود وزن دانه شد  ،گرم بر لیترمیلی  4و    2در هر دو سطح  

تر سلنیوم  کاربرد سلنیوم از منبع سلنات باعث جذب مقدار بیش

منبع سلنیت شد.    شاخسارهدر   به  نسبت  کلزا  دانه  افزایش  و  با 

. جذب  میزان جذب نیز افزایش پیدا کرد  ،سطح مصرف سلنیوم

در   بر  شاخسارهسلنیوم  مثبتی  اثر  کلزا    کلزا  دانه  سلنیوم  جذب 

، مقدار جذب  سلنیوم  گرم بر لیترمیلی  4داشت. در دانه، کاربرد  

گرم بر  میلی  2داری نسبت به سطح  صورت معنیگوگرد دانه را به 
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تر دانه و  برای رشد بهینه و تولید بیش ، افزایش داد.  سلنیوم  لیتر

روغن در گیاه کلزا، فراهم کردن مقدار مناسب گوگرد در اولویت  

با   سلنات  منبع  از  سلنیوم  کاربرد  که  داد  نشان  نتایج  دارد.  قرار 

گرم بر لیتر، باعث افزایش غلظت این عنصر در دانه میلی  4غلظت  

سازی دانه گردید. میانگین غلظت  برای در نظر گرفتن شرایط غنی

تر از غلظت و جذب گوگرد دانه ، بیششاخسارهو جذب گوگرد  

دیگرپژوهشبود.   کاربردروش  اثردرباره    ی های  مختلف    های 

های محیطی نقش  ویژه در شرایط تنشهب  کلزابر    سلنیومو    گوگرد

 . نمایدمیمشخص  این عناصر را در فیزیولوژی گیاه کلزا بیشتر

 تشکر و سپاسگزاری 
از گروه خاکشناسی پردیس کشاورزی دانشگاه تهران و موسسه  

تحقیقات خاک و آب کرج، بابت امکانات ارائه شده برای اجرای  

 گردد.تشکر و قدردانی می ،این آزمایش
 

 تضاد منافع 

گونه تضاد منافعی با شـخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

 . شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارند
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