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  تيمار سلنيم روي تحمل تنش خشكي در گياه كلزاثير أت
  4محمد  يوسف نژادو  3، حسن رضائي2، ارشد جودمند1فر، نسرين كيوان*1رقيه حاجي بلند
  شناسي گياهي گروه زيستدانشكده علوم طبيعي،  ،دانشگاه تبريزتبريز،  1

  آموزش و پرورش منطقه مرحمت آباد  چهاربرج،اروميه،  2
  شناسي  گروه خاك دانشكده كشاورزي،، دانشگاه تبريزتبريز،   3

  دانشگاه پيام نور شاهين دژ ،شاهين دژ 4

  9/5/91 :تاريخ پذيرش  22/3/91 :تاريخ دريافت

  چكيده

تيمار سلنيم بر تأثير در اين پژوهش، . است) .Brassica napus L(خشكي يكي از عوامل محدود كننده عملكرد در گياه كلزا 
 10و  5هاي   اي، گياهان در دو نوبت با غلظت در كشت مزرعه. تحمل تنش خشكي در اين گياه بررسي شده استروي افزايش 

اي گياهان  ها تيمار شدند و در آزمايش گلخانه پاشي برگ بصورت كاربرد در خاك و محلول) سديم سلنات(گرم در هكتار سلنيم 
اي، وزن خشك و  در آزمايش مزرعه. تيمار گرديدند) پرليت(در بستر رشد ميكروگرم سلنيم به ازاي گياه بصورت كاربرد  100با 

نتايج آزمايش . پاشي برگ افزايش يافت تيمار محلولتأثير داري تحت  ويژه در شرايط تنش خشكي بصورت معني هعملكرد دانه ب
در گياه كلزا مربوط به افزايش جذب اي نشان داد كه اثر سلنيم در افزايش تحمل خشكي و  بهبود روابط آبي  در شرايط گلخانه

  .، افزايش فتوسنتز و تشكيل قندهاي محلول بوده استبه دليل توسعه ريشهآب 

  ، فتوسنتز، طول ريشه، پتانسيل آب Brassica napus L :هاي كليدي واژه

 ehsan@tabrizu.ac.ir: ، پست الكترونيكي09144155763: تلفن ،نويسنده مسئول* 

    مقدمه
خشكي يكي از مهمترين تنش هاي محيطي در گياهان 

شي و زراعي است كه موجب محدود شدن رشد روي
اولين  ).35و  34، 5(زايشي و كاهش عملكرد مي شود 

بستن روزنه هاست كه براي  تنش خشكي القايتأثير 
خود  نوبهدن اتلاف آب انجام مي شود ولي به محدود نمو

اكسيدكربن شده و رشد و  موجب كاهش تثبيت خالص دي
نشان داده . )28و  25( دهد توليد ماده خشك را كاهش مي

با گونه گياهان مقاوم به تنش خشكي كه تفاوت مهم شده 
فراورده توليد ابقاي فتوسنتز و ادامه  ،به آن هاي حساس

در شرايط تنش خشكي در گونه هاي مقاوم تزي نسهاي فتو
ادامه دادن به فتوسنتز در گونه هاي مقاوم به خشكي، . است

استفاده از  امكان ،توليد ماده خشكتوانايي علاوه بر حفظ 

موجب حفظ كه به عنوان اسموتيكوم را مواد ساخته شده 
فراهم  ،جذب آب از خاك خشك مي شوندتوانايي 

  ). 37( كند مي

از مهمترين گونه هاي  ).Brassica napus L(گياه كلزا 
زراعي است كه به دليل دانه هاي روغني آن كشت مي 

ارقام اصلاح شده گياه كلزا در حال حاضر مناطق . گردد
كشت وسيعي را در كشور به خود اختصاص داده و سهم 

در مناطق . روغن خوراكي در ايران داردتأمين مهمي در 
مختلف كشت كلزا در كشور، خشكي يكي از مهمترين 

ويژه در  تنش هاي محيطي است و كاهش بارندگي ها به
سال هاي اخير، كم آبي را به يكي از معضل هاي كشت و 

كلزا در استان ). 31(كار اين گياه روغني تبديل كرده است 
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ارقام (اصلي شرقي و غربي، بصورت كشت  هاي آذربايجان
كاشته شده و در هر دو مورد ) ارقام پائيزه(دوم  و يا) بهاره

به دليل الگوي حال،  با اين. با معضل خشكي مواجه است
بيش از كشت  پائيزه توزيع بارندگي در استان، كشت هاي

در معرض تنش ويژه در مراحل اوليه رشد  هاي بهاره به
  .هستندخشكي 

ضروري بودن آن  نيم عنصري مفيد براي گياهان است وسل
مفيد عناصر ). 4(اثبات نشده است آنها براي رشد و نمو 

متابوليسم گياهان و تكميل چرخه  دربطور مستقيم هرچند 
زندگي آنها دخالت ندارند، ولي در بهبود رشد رويشي و 

ويژه در شرايط تنش هاي محيطي و يا زيستي  زايشي به
بررسي هاي متعدد، اثر مفيد سلنيم را بر ). 8(نقش دارند 
نقش مفيد  .و عملكرد گياهان اثبات كرده است روي رشد

) 29(اين عنصر در بهبود رشد در شرايط تنشي مانند سرما 
. نشان داده شده است) 12و  11(نفش ب  و نور ماوراء

پيري قش ضد پيري در گياهان داشته و سلنيم نهمچنين 
مي اندازد تأخير ناشي از گلدهي در گياهان يكساله را به 

ت آنزيم افزايش فعالي بهبه طور عمده  مفيد سلنيم اثر ).6(
 اكسيدان اكسيدان و افزايش تركيبات آنتي هاي دفاع آنتي

با اين حال، . )36و  13( نسبت داده شده است
هاي ديگر اثر سلنيم بر روي تخفيف تنش هاي رسازوكا
بررسي هاي زيادي را به خود اختصاص نداده  ،محيطي
  .است

كلزا متعلق به تيره كلم مي باشد و اعضاي اين تيره قادر به 
تحليل مقدار بيشتري گوگرد در مقايسه با بسياري جذب و 

به دليل شباهت ساختاري بين . )4( از گياهان ديگر هستند
و الحاق  ءاحيا به گياه، جذب عنصر اخير گوگرد و سلنيم،

گوگرد  هاي مربوط بهبه تركيبات آلي از طريق مسيرآن 
انتظار مي رود گياهان متعلق به اين  .)4( انجام مي گيرد

پاسخ بيشتري به سلنيم افزوده شده به محيط رشد در  تيره،
مقايسه با ديگر تيره ها ازجمله گندميان و تيره نخود نشان 

گزارش شده است كه سلنيم موجب افزايش ). 4( دهند

تأثير  ).9( رشد رويشي در دو رقم از گياه كلم مي شود
 مفيد اين عنصر در رشد رويشي گياه كلم در شرايط بهينه

ا نشان داده شده است كه ارتباطي ب رشد مشاهده شده و
 ).9(اكسيدانتي ندارد  دفاع آنتي سيستمتوانايي افزايش 

است كه سلنيم موجب  نشان دادهمؤلفان بررسي سابق 
در گلدهي در گياه كلزا نيز تسريع يشي و تحريك رشد رو

   ).10(مي شود شرايط غير تنشي 

و  مي باشد و جانورانانسان سلنيم عنصري ضروري براي 
 ،دام و انسانغذايي مهمترين روش انتقال سلنيم به زنجيره 

وارد براي  ).38و  18(گياهان علوفه اي و سبزيجات است 
و با توجه به انسان و دام غذايي رژيم  نمودن سلنيم به

غني ، داروييهزينه ها و عوارض استفاده از مكمل هاي 
ري دارد و در بيشتاهميت محصولات كشاورزي سازي 

فراورده حال حاضر مطالعات زيادي در مورد غني سازي 
انجام مي گيرد  در سراسر دنيا هاي كشاورزي با اين عنصر

نظر از اثر مفيد سلنيم در تحمل تنش  بنابراين، صرف ).30(
به عنوان كود هاي محيطي در گياهان، استفاده از اين عنصر 

دام و انسان غذايي مي تواند موجب ورود آن به زنجيره 
مي تواند  م به محيط رشد گياه كلزاينافزودن سل. )39( شود

نيز  براي دام شده وآن بهبود كيفيت تغذيه اي دانه  موجب
براي انسان، اثرات به دليل مصرف خوراكي روغن آن 

  ).30( سلامتي قابل توجهي داشته باشد

م سلنيم افزوده شده به خاك مي تواند توسط ميكروارگانيس
ها و يا به صورت غير زيستي تغيير و تبديلاتي حاصل 

با در نظر  بايداستفاده از كود سلنيم بنابراين ، )22(نمايد 
علاوه بر  و انجام شدهگرفتن امكان متابوليسم و تصعيد آن 

مقدار جذب آن در زيست محيطي رعايت ملاحظات 
مورد توجه  هاي رويشي و دانه شان و ورود آن به بخگياه

 1سلنيم در محدوده  ،يط رشد مزرعه ايدر شرا. قرار گيرد
و در شرايط گلخانه اي در ) 30(گرم در هكتار  20تا 

و با  )13(ميكروگرم در ليتر بستر رشد  300تا  10محدوده 
كاربرد در و  پاشي برگ محلولاز هر دو روش استفاده 
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استفاده اي مورد اي و گلخانه  هاي مزرعهخاك در كشت 
  .قرار گرفته است

بنفش و  در مقايسه با ساير عوامل تنشي ازجمله نور ماوراء
سلنيم در افزايش تحمل تنش تأثير ، )29و  12و  11(سرما 

خشكي بررسي هاي زيادي را به خود اختصاص نداده 
مثبت سلنيم در تأثير گنجشك  در دانه هاي گياه زبان. است

ن داده شده است زني نشا تحمل خشكي در طي جوانه
گياه سيب زميني افزودن سلنيم در شرايط تنش  در). 24(

خشكي، اثراتي روي فتوسنتز، تعرق و رشد غده داشته 
به رقم و زمان سنجش اين تأثيرات با توجه است ولي اين 

پارامترها در طي دوره رشد، منفي و يا مثبت بوده و منجر 
    ).7(بندي خاصي نشده است  به جمع

تيمار سلنيم در تحمل تأثير بررسي حاضر با هدف مطالعه 
با توجه به . استشده انجام تنش خشكي در گياه كلزا 

قابل مطالعه  رشد بلندمدتدر شرايط  دانهتشكيل اينكه 
د دانه در كراست، در اين پژوهش توليد ماده خشك و عمل

به همچنين . مورد مطالعه قرار گرفته استاي  مزرعهشرايط 
اند از طريق بهبود تحمل تنش خشكي مي تودليل اينكه 

در ، گياهان در جذب آب افزايش يابدتوانايي روابط آبي و 
  . است شدهتأكيد سازوكار فوق بر روي بررسي حاضر 

  مواد و روشها
اي و آزمايشگاهي با گياه  اين پژوهش در دو بخش مزرعه

 .Brassica napus L. cv  ()پائيزهرقم (كلزا رقم اكاپي 

Okapi  (مقدار كاربرد سلنيم . انجام شد) بصورت سديم
قبلا  براساس مقاديري كه پژوهشگران مختلف) سلنات

و ) 30(مزرعه اي  براي گونه هاي مختلف در آزمايش
بكار برده و اثرات مفيد آن را مشاهده نموده ) 12( گلخانه

  .بودند، انتخاب گرديد

اي در زميني به مساحت  آزمايش مزرعه: اي كشت مزرعه
در روستاي قرمز خليفه از ) متر مربع 15×15(مترمربع  225

بعد از آماده سازي . توابع شهرستان مياندوآب اجرا شد

زمين، بر طبق روال كشت مكانيزه گياه كلزا، از كودهاي 
كيلوگرم در  50(و اوره ) كيلوگرم در هكتار 150(فسفاته 
و به مقدار  1388در مهر  بذرپاشي. استفاده گرديد) هكتار

سلنيم به دو صورت . كيلوگرم در هكتار انجام شد 5/7
افزودن به (پاشي روي برگ ها و كاربرد در خاك  محلول

آبياري به روش سطحي و با . اعمال گرديد) آب آبياري
اولين تيمار سلنيم قبل از . استفاده از نهر آبياري انجام شد

انجام گياه ) له طوقه ايمرح(برگي  5- 4زمستان، در مرحله 
) 1389(مرحله دوم تيمار در فروردين ماه سال بعد . شد

تيمار تنش . زماني كه گياه به ساقه رفته بود، اعمال گرديد
به دو ) ارديبهشت و خرداد(خشكي به مدت دو ماه 

و فقدان كامل آبياري ) بر طبق نياز آبي كلزا(صورت آبياري 
آماري كرت هاي خرد آزمايش در قالب طرح . اعمال شد

كرت مساوي اجرا گرديد و در آن دو تيمار  48شده با 
، سه سطح سلنيم )كاربرد برگي يا خاك(نحوه اعمال سلنيم 

آبياري و (و دو سطح آبياري ) گرم در هكتار 10و  5صفر، (
گياهان بصورت دستي . تكرار اعمال شد 4با ) فقدان آبياري

آغاز تيمار در هر كرت تنك شدند و تعداد بوته ها قبل از 
براي كنترل . متر بود سانتي 15و فاصله آنها از هم  173

. كش ترفلان استفاده گرديد علف هاي هرز از علف
و به روش دستي  1389برداشت گياهان در هفته اول تيرماه 

  . انجام شد

در پرليت كاشته شده  كلزا گياه هاي دانه :اي كشت گلخانه
. شدند زني جوانه به وادار روز سه مدت به تاريكي در و

 منتقل روشنايي به جوان هاي رست دانه روز، سه از پس
 ليتري 5/2هاي  گلدان به اي هفته يك هاي رست دانه. شدند
 غذايي محلول و شده منتقل عدد 3 تعداد به كدام هر

 رشد دوره ابتداي در ليتر ميلي 100مقدار  به )14(هوگلند 
 به آن بعدي مراحل طي در )هفته در( ليتر ميلي 250 و

و  صفر شامل سلنيم تيمار از سطح دو. شد افزوده ها گلدان
به ميكروگرم  100(در هر گلدان  سلنيم ميكروگرم 300

 و تدريج به) ميكروگرم به ازاي ليتر بستر 120و  ازاي گياه
با توجه . شد اضافه ها گلدان به و چهارم سوم هفته طي در
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هاي  در محيطسلنيم پاشي  محلولبه عوارض مربوط به 
تنها از روش كاربرد در بستر  ، در آزمايش گلخانه ايبسته

اعمال دو رژيم آبياري متفاوت از . استفاده گرديد) پرليت(
 60 و  اي مزرعه ظرفيت حد در آبياري. هفته سوم آغاز شد

سوم تا پنجم به مدت دو  هفته از اي مزرعه ظرفيت درصد
درصد  50تيمار خشكي به صورت  هفته اعمال شد، سپس

 در. ديگر ادامه يافت ظرفيت مزرعه اي به مدت دو هفته
 روزانه توزين از پس آبياري، مختلف تيمار دو آزمايش اين

 آب يا و غذايي محلول از متناسب هاي حجم با و ها گلدان
. گرديد اعمال نظر مورد اي مزرعه ظرفيت به رسيدن تا

 خشكي، تنش دچار و شاهد گياهان گروه دو هربنابراين، 
 از تنها و كرده دريافت را غذايي محلول از مساوي مقادير
آزمايش . بودند متفاوت هم از شده افزوده آب مقدار نظر

هاي كامل تصادفي و با دو عامل شامل دو  در طرح بلوك
گياهان در  .اجرا شد آبياريسطح از  دوو  سلنيمسطح 

در  μmol m-2 s-1 300شرايط گلخانه با شدت نور متوسط 
 30/50ساعته و رطوبت نسبي  17/7تاريكي /روشناييدوره 

  .درصد رشد داده شدند

پارامترهاي فلوئورسانس  زني، شش هفته پس از جوانه
 برداشت گياهانبعد گيري شد و  كلروفيل و تبادل گاز اندازه

از قرار گرفتن در آون در  وزن خشك گياهان پس. شدند
ساعت تعيين شد و طول ريشه  48درجه به مدت  70دماي 

  .گيري شد اندازه) 32(به روش شمارش شبكه اي 

سنجش مقدار  منظور به :سنجش رنگيزه هاي برگ
با آب دوبار تقطير شستشو شده و بر  برگ هاها،  رنگيزه

گيري وزن تر  از اندازه پس. ندروي كاغذ صافي خشك شد
، استخراج عصاره از بافت مورد نظر )گرم ميلي 200تقريباً (

بر روي يخ و  مربوطهبافر استخراج حلال يا با استفاده از 
و غلظت كلروفيـل . هاون چيني سرد انجام شد در

ساعت  24به وسيله اسپكتروفتومتر، بعد از كاروتنوئيدها 
جذب در . ييـن شددرصد تع 100ن واستخـراج در است

گيـري شده و غلظت  نانومتر اندازه 470و  645، 662

هاي مربوطه  طبق فرمولو كاروتنوئيدها   a ،bكلروفيل
سنجش فلاونوئيدهاي برگ در ). 17( دگردي محاسبه

پس از استخراج، عصاره به . شدعصاره متانلي انجام 
درصد، آستات پتاسيم  10مخلوطي شامل نيترات آلومينيوم 

دقيقه در همان  40مولار و متانل اضافه شده و به مدت  يك
نانومتر قرائت  415شرايط قرار گرفت، سپس جذب در 

از كوئرستين براي ترسيم منحني استاندارد استفاده . گرديد
  ).26(شد 

از استخراج در عصاره حاصل  ،سنجش آنتوسيانين براي
 20مدت ه ب ،)v/v( 2:  98اسيد كلريدريك /حلال متانول

ليتر از  ميلـي 5/0 .سانتريفوژ گرديد g 1000 دقيقه در
  مول يك ميلي ليتر از بافـر ميلـي 5/49محلـول روشناور با 

MES)2 ن مورفولينو اتان سولفونيك اسيدبا ) اpH  و  1هاي
پس از و  ليتري ريخته شد ميلـي 50هاي  در بالن ژوژه 5/4

توسيانيـن مقدار آن. شد تعيين nm510 دقيقه جذب در  30
گزارش  FW mg cyanidin-3-glucoside g-1بر اساس

  ).23( دگردي

 :سنجش پارامترهاي فلوئورسانس كلروفيل و تبادل گاز
تعيين فلوئورسانس كلروفيل، از دستگاه براي 

 (OPTI-SCIENCES, ADC, UK) سنج فلوئورسانس
 پارامترهاي فلوئورسانس كلروفيل شامل. استفاده گرديد

) F0(به فلوئورسانس پايه ) Fv(نسبت فلوئورسانس متغير 
)Fv/F0 ( و نسبت فلوئورسانس متغير به فلوئورسانس بيشينه
)Fm ( فتوسيستمفتوشيميايي بيشينه كارآيي ياII  )Fv/Fm (

گيري پارامترهاي مختلف تبادل گاز  اندازه براي .تعيين شد
. دگردياستفاده ) LCA4, ADC, UK(فتوسنتزي از دستگاه 

بر ) A( گيري شده شامل شدت فتوسنتز پارامترهاي اندازه
و  mmol m-2s-1برحسب ) E(، تعرق mol m-2s-1µحسب 

  .سنجش گرديد mol m2s-1برحسب ) gs(اي  مقاومت روزنه

براي استخراج عصاره  :سنجش قندهاي محلول و نشاسته
از بافر فسفات  ،ها گياهي جهت سنجش كربوهيدرات

محلول . استفاده شد) =5/7pH(ميلي مول   100 پتاسيم
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روشناور براي سنجش قند محلول كل با استفاده از معرف 
آنترون سولفوريك و رسوب حاصل براي سنجش نشاسته 

 .مورد استفاده قرار گرفت HCl - نبا استفاده از معرف يدي
 8 رسوب در دي متيل سولفوكسيد و هيدروكلريك اسيد

 15به مدت  g12000  د و درحل ش )V/V 1:4(نرمال 
معرف يدين، عصاره گياهي و آب . گرديددقيقه سانتريفوژ 
و بعد از  هاي ريخته شد در سل شيشه 1:1:5مقطر به نسبت 

 قرائتدر دماي اتاق  nm 600در نمونه ها دقيقه جذب  15
mg g-1 FWنتايج برحسب . شد

تهيه  براي. ارائه گرديد 
گرم  ميلي 10تا  صفرهاي  هاي استاندارد از غلظت محلول

براي سنجش قند محلول كل معرف  .نشاسته استفاده شد
در  5:1سولفوريك و عصاره گياهي به نسبت ن آنترو
دقيقه  10اي ريخته شد و به مدت  هاي آزمايش شيشه لوله

گراد در درون حمام آب گرم  درجه سانتي 100در دماي 
نانومتر  650جذب در  ،از سرد شدن پس. قرار گرفت

هاي استاندارد از  تهيه محلول براي. گيري شد اندازه
نتايج و  گرم گلوكز استفاده شد ميلي 18تا  0هاي  غلظت

  ).19( دگرديبيان  g eq. glucose g-1 FWµبرحسب 

ها با استفاده از دستگاه اسمزسنج  پتانسيل اسمزي برگ
)Micro-Osmometer, Heman Roebling Messtechnik, 

Germany (پس از استفاده از محلول . اندازه گيري شد
استاندارد، برگ ها در هاون چيني و بر روي يخ سائيده 

گيري  شده و شيره سلولي پس از سانتريفوژ، براي اندازه
در ) بر اساس ميلي اسمول در كيلوگرم(فشار اسمزي 

تبديل داده هاي ميلي اسمول به . دستگاه قرار گرفت
 00258/0عدد گاپاسكال با استفاده از ضرب داده ها در م
  .انجام شد) وانت هوف با استفاده از قانون(

 :سنجش مقدار كل پروتئين محلول و آمينو اسيدها
هاي محلول پس از استخراج در بافر فسفات پتاسيم  پروتئين

با استفاده از معرف تجاري ) =8/6pH(ميلي مولار  50
عنوان  به) Merck(لبومين گاوي و آ) Sigma(برادفورد 

استخراج آلفا آمينواسيدها نيز در ). 3(استاندارد سنجش شد 

بافر فسفات بشرح بالا انجام شد و پس از سانتريفوژ، با 
 570استفاده از معرف نين هيدرين جذب نمونه ها در 

از گليسين براي ترسيم منحني . نانومتر قرائت گرديد
  . )16(استاندارد استفاده شد 

 كمكبا آماري تجزيه و تحليل  :داده هاآماري تجزيه 
با استفاده از تست و ) 02/3نسخه (افزار سيگما استات  نرم

  .توكي در سطح پنج درصد انجام گرديد

  نتايج
وزن خشك اندام هوايي و عملكرد دانه تحت تأثير تنش 

تيمار . خشكي كاهش يافت ولي اين كاهش معني دار نبود
پاشي برگ ها، موجب  گياهان با سلنيم بصورت محلول

دار توليد ماده خشك در گياهان آبياري  افزايش غيرمعني
دار آن در گياهان تحت تنش خشكي  شده و افزايش معني

  . )1جدول (گرديد 

پاشي برگ ها موجب افزايش  سلنيم به صورت محلول
دار در عملكرد دانه شد كه اين تأثير در گياهان آبياري  معني

درصد بود، ولي در گياهان تحت تنش خشكي  30شده تنها 
تيمار سلنيم به صورت كاربرد در . درصد رسيد 136به 

خاك نيز موجب افزايش عملكرد دانه شد و اين افزايش در 
بيش از ) درصد 64(اهان تحت تنش خشكي مورد گي

  ). 1جدول (بود ) درصد 40(گياهان آبياري شده 

اي، وزن خشك اندام هوايي در اثر  در آزمايش گلخانه
دار كاهش يافت، اين  اعمال تنش خشكي به صورت معني

تأثير در هر دو گروه گياهان تيمار شده با سلنيم و گياهان 
ار سلنيم در گياهان شاهد تيم. تيمار نشده مشاهده گرديد

دار وزن خشك اندام هوايي گرديد  موجب افزايش معني
ولي در گياهان تحت تنش خشكي اين تأثير مشاهده نشد 

پاسخ پارامترهاي رشد ريشه به سلنيم متفاوت ). 1شكل (
بود، به نحوي كه وزن خشك آن در تيمار همزمان خشكي 

درصد  42 و سلنيم كاهش يافت، در حالي كه طول آن تا
افزايش . در مقايسه با آن در غياب سلنيم افزايش نشان داد
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طول ريشه در تيمار همزمان خشكي و سلنيم بصورت 
تغيير در مورفولوژي ريشه و تشكيل ريشه هاي ظريف با 
انشعابات بيشتر، در طي تعيين طول ريشه بخوبي با چشم 

قابل تشخيص بود و اين ريشه ها به سهولت از ريشه 
  . ان در ساير تيمارها متمايز مي نمودندگياه

 

 

 
كه تحت دو تيمار آبياري شامل شاهد و خشكي بدون يا ) .Brassica napus L(وزن خشك اندام هوايي، ريشه و طول ريشه در گياه كلزا  -1شكل 

دار  اند، معني هاي هر شكل كه با حروف يكسان مشخص شده تفاوت ميان داده. با افزودن سلنيم در بستر پرليت به مدت شش هفته رشد كرده است
  .)P<0.05(نبوده است 

ت تأثير تنش خشكي تح bو  aدر برگ ها مقدار كلروفيل 
دار كاهش يافت ولي تيمار سلنيم  بصورت اندك و يا معني

مقدار . مقدار اين دو رنگيزه را تحت تأثير قرار نداد
فلاونوئيدهاي برگ تحت تأثير هيچ كدام از تيمارهاي 
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خشكي و سلنيم قرار نگرفت ولي كاروتنوئيدها و 
م هاي برگ تحت تيمار همزمان خشكي و سلني آنتوسيانين

  ). 2جدول (دار افزايش يافت  بصورت معني

  
اي با دو  در شرايط كشت مزرعه) .Brassica napus L(تأثير مقادير مختلف تيمار سلنيم در رشد رويشي و عملكرد دانه در گياه كلزا  -1جدول 

دار نبوده  اند، معني پارامترهاي عملكرد رويشي و عملكرد دانه كه با حروف يكساني مشخص شدههاي هر كدام از  تفاوت بين داده. تيمار مختلف آبياري
  ).P<0.05(است 

   )كرت/كيلوگرم(وزن خشك اندام هوايي
  پاشي برگمحلول كاربرد در خاك

  آبياري تنش خشكي آبياري  تنش خشكي
b89/0±45/3  b76/0±53/3 b26/0±59/3  b35/0±70/3   سلنيمبدون  
b 91/0±65/3  b 44/0±07/4  ab 41/0±61/4  b 55/0±94/3  5 گرم در هكتار  
b64/0±11/4  b65/0±80/3 a43/0±70/5 ab 53/0±45/4  10 گرم در هكتار  

   )كرت/كيلوگرم(وزن دانه
  شاهد تنش خشكي شاهد  تنش خشكي

c07/0±45/0  c07/0±58/0 c19/0±44/0 c 20/0±54/0  بدون سلنيم  
b24/0±66/0  ab06/0±83/0 b09/0±95/0 b 10/0±77/0  5  گرم در هكتار  
b12/0±74/0  ab13/0±81/0 a13/0±04/1 b 12/0±70/0  10 گرم در هكتار  

  
و ) mg g-1 FW(، فلاونوئيدها )mg g-1 FW(، كاروتنوئيدها )b)mg g-1 FW و  a شامل كلروفيل هاي برگ تغييرات مقدار رنگيزه -2جدول 
كه تحت دو تيمار آبياري شامل شاهد و خشكي بدون ) .Brassica napus L(در گياه كلزا ) mg cyanidin-3-glucoside g-1 FW( آنتوسيانين

هاي مربوط به يك ستون كه با حروف يكساني مشخص  تفاوت ميان داده. يا با افزودن سلنيم در بستر پرليت به مدت شش هفته رشد كرده است
  .)P<0.05(دار نبوده است  نياند، مع شده

 تيمار آبياري تيمار سلنيم  aكلروفيل  b كلروفيل كاروتنوئيدها فلاونوئيدها ها آنتوسيانين
b37/0±58/2  a 9±172 ab11±149 ab06/0±65/0 a19/0±08/2  –Se شاهد 
b47/0±63/2  a 11±170 ab11±155 a08/0±68/0 a25/0±08/2  +Se 

b25/0±42/2  a 17±179 b14±134 b03/0±54/0 a22/0±85/1  –Se خشكي 
a52/0±84/3  a 23±166 a2±157 ab05/0±58/0 a53/0±79/1  +Se 

  
  

و ) Fv/Fm(  IIكارآيي بيشينه فتوشيميايي فتوسيستم و) Fv/F0(پارامترهاي فلوئورسانس كلروفيل شامل نسبت فلوئورسانس متغير به پايه . 3جدول 
mol CO2 m(پارامترهاي تبادل گاز شامل سرعت فتوسنتز تثبيت 

-2s-1µ(،  سرعت تعرق)mmol H2O m-2s-1 (ها  و گشودگي روزنه)mol m2s-

كه تحت دو تيمار آبياري شامل شاهد و خشكي بدون يا با افزودن سلنيم در بستر پرليت به مدت شش هفته ) .Brassica napus L(در گياه كلزا ) 1
  .)P<0.05(دار نبوده است  اند، معني هاي مربوط به يك ستون كه با حروف يكساني مشخص شده تفاوت ميان داده. كرده استرشد 

ها گشودگي روزنه  تيمار آبياري تيمار سلنيم  Fv/Fm Fv/F0 سرعت فتوسنتز سرعت تعرق 
ab29/0±57/0  b 03/0±63/0 c14/0±98/7 a01/0±83/0  a26/0±91/4  –Se شاهد 
a68/0±22/1  ab 04/0±77/0 bc74/0±27/8 a01/0±84/0 a19/0±22/5  +Se 

b02/0±35/0  ab 01/0±78/0 ab78/0±62/9 a01/0±84/0 a22/0±17/5  –Se خشكي 
ab26/0±58/0  a 06/0±85/0 a91/0±8/10 a01/0±84/0 a21/0±14/5  +Se 
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، آمينواسيد كل )mg g-1 FW(، پروتئين محلول )mg g-1 FW(، نشاسته )mg eq. glucose g-1 FW(غلظت قندهاي محلول كل  -4جدول 
)μmol g-1 FW ( و پتانسيل اسمزي)MPa (هاي گياه كلزا  در برگ)Brassica napus L. ( كه تحت دو تيمار آبياري شامل شاهد و خشكي بدون

هاي مربوط به يك ستون كه با حروف يكساني مشخص  ت ميان دادهتفاو. يا با افزودن سلنيم در بستر پرليت به مدت شش هفته رشد كرده است
 .)P<0.05(دار نبوده است  اند، معني شده

 تيمار آبياري تيمار سلنيم  قندهاي محلول نشاسته پروتئين آمينو اسيد كل  پتانسيل اسمزي
b04/±374/0–  c 20/0±94/4 c32/1±42/11 a24/0±35/2 b88/0±65/7  –Se شاهد 
b02/±343/0–  b 09/0±21/7 ab21/1±42/15 b05/0±58/1 a85/0±51/11  +Se 

a04/0 ±446/0–  c 30/0±18/5 bc01/1±96/12 b20/0±66/1 a0/2±23/12  –Se خشكي 
b04/0±338/0–  a 83/0±39/11 a20/1±62/15 b20/0±36/1 a0/2±89/12  +Se 

  
پارامترهاي فلوئورسانس كلروفيل تحت تأثير هيچ كدام از 
دو تيمار اعمال شده قرار نگرفت ولي پارامترهاي تبادل گاز 
برگ تغييرات قابل توجهي تحت تأثير هر دو تيمار نشان 

خشكي تنها موجب كاهش اندكي در گشودگي . دادند
روزنه ها شد، به نحوي كه تعرق نه تنها محدود نشد بلكه 

محدود شدن ). 3جدول (يش مختصري نيز نشان داد افزا
هاي بالاتر خشكي زماني كه  تعرق احتمالا در شدت

گشودگي روزنه ها بيش از مقدار مشاهده شده در اين 
سلنيم موجب افزايش . دهد بررسي كاهش يابد، رخ مي

اندك در درجه گشودگي روزنه ها و تعرق تحت هر دو 
ر افزايش سرعت تثبيت دي رژيم آبياري شد ولي تأثير آن د

با وجود اينكه تأثير . چشمگيرتر بود) فتوسنتز(اكسيد كرين 
سلنيم در افزايش سرعت فتوسنتز در درون هر كدام از دو 
گروه با رژيم آبياري متفاوت، معني دار نبود ولي كمترين 
مقدار فتوسنتز در گياهان آبياري شده و بدون تيمار سلنيم 

ر گياهان تحت تيمار همزمان خشكي و بيشترين مقدار آن د
 ). 3جدول (و سلنيم مشاهده شد 

قدار قندهاي محلول برگ ها تحت تأثير هر دو تيمار م
سلنيم و خشكي به صورت معني داري افزايش يافت ولي 
اين تأثير در درون گروه گياهان تحت تنش خشكي 

تأثير معكوس در مقدار نشاسته برگ ها . دار نبود معني
د كه تحت تأثير هر دو تنش خشكي و سلنيم مشاهده ش

كاهش يافت ولي مشابه مقدار قندهاي محلول، در گياهان 
  ). 4جدول (دار نبود  تحت تنش خشكي اثر سلنيم معني

مقدار كل آمينواسيدهاي برگ تحت تأثير هر دو تيمار 
خشكي و سلنيم افزايش يافت كه اين افزايش براي تيمار 
سلنيم در هر دو گياهان آبياري شده و تحت تنش خشكي 

دار بود ولي تأثير خشكي تنها در گياهان تيمار شده با  معني
 ). 4جدول (دار بود  سلنيم معني

  بحث
لف محيطي تحت تاثير تيمار كاهش اثر تنش هاي مخت

در . سلنيم در بررسي هاي مختلف نشان داده شده است
در  وزن خشك گياهاندار  افزايش معنيبررسي حاضر 

نيز نشان دهنده تاثير اين عنصر در تنش خشكي  شرايط
تحريك رشد ناشي از سلنيم . افزايش تحمل گياهان است

زيم تحت تنش هاي مختلف محيطي به افزايش فعاليت آن
   ).13(اكسيدان نسبت داده شده است  هاي آنتي

كه سلنيم با تأثير بر  دادنشان داده هاي اين بررسي 
نيز تر  مورفولوژي ريشه ها يعني تشكيل ريشه هاي ظريف

تغيير در مورفولوژي ريشه بصورت افزايش . كند عمل مي
نسبت ريشه هاي ظريف و گسترش انشعابات مي تواند در 

ته در خاك، اثر مهمي در تعادل آبي داشته و گياهان رشد ياف
   .موجب افزايش جذب از خاك خشك گردد

اكسيدان، در  عنوان آنتي كاروتنوئيدها علاوه بر اثر به
خاموش كردن الكترونهاي مازاد در طي فتوسنتز در گياهاني 
كه تحت تنش هاي مختلف ازجمله خشكي قرار گرفته اند 

اي ناشي از الكترونهاي مؤثر بوده و موجب كاهش آسيب ه
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اين تأثير سلنيم مي تواند از دلايل ). 20(پرانرژي مي شوند 
بهبود رشد گياهان در شرايط مزرعه اي حتي در ديگر 

افزايش مقدار بتاكاروتن در برگ . شرايط آبياري كافي باشد
چمني مهمترين تأثير سلنيم در اين گياه بوده  هاي گياه علف

ير مثبت سلنيم قلمداد شده است و به عنوان سازوكار تأث
انباشتگي آنتوسيانين در برگ ها موجب افزايش ). 13(

  ).15(تحمل به خشكي بلندمدت مي شود 

تواند دليل ديگري براي اثر مثبت سلنيم  افزايش فتوسنتز مي
. در تخفيف اثر تنش خشكي در بررسي حاضر قلمداد گردد
فظ ابقاي فتوسنتز در شرايط تنش خشكي كه موجب ح

قدرت توليد ماده خشك و رشد مي شود، يكي از مهمترين 
سازوكارهاي تحمل در گياهان مقاوم در مقايسه با گونه 

  ).37(هاي حساس قلمداد شده است 

تغيير در مقدار قند هاي محلول در طي تنش خشكي و 
تحت تأثير سلنيم مي تواند سازوكار عمل سلنيم را در 

مطالعه روي شش . ن دهدبهبود روابط آبي گياه كلزا نشا
كه سازگاري ) .Cicer arietinum L(ژنوتيپ گياه نخود 

زيادي با شرايط خشكي دارد، نشان داده است كه كاهش 
درصد موجب  25رطوبت قابل دسترس خاك از صد به 

افزايش دوبرابري در انباشتگي كربوهيدرات هاي محلول 
 كه نقش مهم اين تركيبات را در) 1(در برگ مي شود 

در بررسي حاضر، . كند ايجاد مقاومت به كم آبي اثبات مي
سلنيم از طريق افزايش فتوسنتز موجب افزايش تشكيل 
قندهاي محلول گرديد كه احتمالا علاوه بر تحريك رشد 
عمومي و حمايت از رشد طولي ريشه ها، به عنوان 

كاهش . اسموتيكوم در حفظ تعادل آبي مؤثر بوده است
تحت تأثير سلنيم نيز نشان مي دهد كه  نشاسته در برگ ها

مسير متابوليسم كربوهيدرات ها به سمت قندهاي محلول 
سوق داده شده است كه در حفظ تعادل آبي و حمايت از 

همچنين پتانسيل . رشد جاري مؤثرتر از نشاسته است
اسمزي گياهان در شرايط تيمار همزمان خشكي و سلنيم 

دهنده  بود كه نشان كمتر از ساير تركيب هاي تيماري

افزايش جذب آب همزمان با افزايش انباشتگي قندهاي 
محلول بوده و اين پاسخ با افزايش قابل توجه در طول 

البته تأثير . ريشه و سطح جذب آب ريشه ها همراه بود
سلنيم در افزايش قندهاي محلول و نشاسته در غده هاي 

أثير ولي ت) 33(گياه سيب زميني نيز گزارش شده است 
متفاوت آن روي قند هاي محلول و نشاسته گزارش نشده 

  .است

نشان داده شده كه كاربرد آمينو اسيد آرژينين به عنوان 
گهرمايه آنزيم نيتريك اكسيد سنتاز كه موجب توليد نيتريك 
اكسيد به عنوان يك مولكول علامتي مي شود، موجب 
 تخفيف اثر تنش خشكي در گياه گوجه فرنگي مي گردد و
اين كار را از طريق افزايش انباشت پرولين و آمينو 

مقدار پروتئين برگ نيز ). 2(دهد  اسيدهاي آزاد انجام مي
داري افزايش يافت ولي  تحت تأثير سلنيم به صورت معني

افزايش مقدار . خشكي تأثيري در اين پارامتر نداشت
پروتئين ها در گياهان قرار گرفته تحت تنش خشكي مي 

تحريك رشد مشاهده شده توسط سلنيم حمايت تواند از 
دهنده تحريك متابوليسم ازت در كنار  نموده و نشان

تحريك متابوليسم كربن در گياهان تحت تيمار سلنيم 
ها مشخص  سازوكار اثر سلنيم روي سنتز پروتئين. است

نيست و ممكن است حداقل يكي از دلايل آن، افزايش 
افزايش فعاليت اين . شدفعاليت آنزيم نيترات ردوكتاز با

آنزيم در گياه گندم تحت تأثير سلنيم گزارش شده است 
)21 .( 

تاكنون مطالعه اي در مورد نقش مثبت سلنيم در عملكرد 
نتايج اين بررسي پيشنهاد . دانه گياه كلزا منتشر نشده است

كند كه كود سلنيم در محدوده عناصر كم مصرف،  مي
همچنين . ياه كلزا مي شودموجب افزايش عملكرد دانه در گ

رود كود سلنيم، موجب افزايش مقدار سلنيم در  انتظار مي
غني سازي . دانه و روغن استحصال شده از آن گردد

فراورده هاي گياهي با سلنيم روشي براي افزايش كيفيت 
تغذيه اي محصولات كشاورزي با هدف بهبود و ارتقاي 
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صري ضروري سلنيم عن). 30و  18(تغذيه در انسان است 
براي دام و انسان است و تنها راه ورود آن به زنجيره غذايي 

  ).39و  38، 27(انسان، محصولات گياهي و دامي است 

در گياهان رشد يافته در مزرعه، كاربرد سلنيم در خاك اثر 
پاشي برگ ها داشت، به نحوي  اندكي در مقايسه با محلول

با اينحال تأثير . دار نبود كه تأثير آن از نظر آماري معني
كاربرد خاكي سلنيم روي عملكرد دانه مشابه اثر 

احتمال دارد تأثير مثبت سلنيم در . پاشي برگ ها بود محلول
عملكرد رويشي به غلظت هاي بيشتر اين عنصر در مقايسه 

با توجه به اينكه . با توليد دانه نياز داشته باشد
سلنيم و ميكروارگانيسم هاي خاك موجب تغيير و تبديل 

حتي تصعيد آن و يا تثبيت اين عنصر روي كاني ها و مواد 
، غلظت سلنيم فعال و مؤثر ممكن است )22(آلي مي شوند 

  . در روش كاربرد خاك كاهش يابد

دهد كه اثر سلنيم در افزايش  شواهد اين بررسي نشان مي
تحمل خشكي و  بهبود روابط آبي در گياه كلزا غيرمستقيم 

بلكه . بوده و مربوط به جلوگيري از اتلاف آب نبوده است
تر و  تيمار سلنيم موجب تشكيل ريشه هاي ظريف

تر شده و با افزايش در گشودگي روزنه ها موجب  منشعب
همچنين، . از پيش جذب آب شده استتحريك بيش 

افزايش فتوسنتز و تشكيل قندهاي محلول به عنوان 
  . اسموتيكوم از افزايش جذب آب حمايت كرده است

اكسيداني تحت تأثير  با اين حال افزايش ظرفيت دفاع آنتي
تيمار سلنيم نيز يكي ديگر از سازوكارهاي ممكن است، 

گ نيز نقش سيستم كه افزايش كاروتنوئيدهاي بر طوري به
افزايش توليد و انباشتگي . كند اكسيدان را تأييد مي دفاع آنتي

پرولين تحت تيمار سلنيم نيز محتمل است و ممكن است 
بخشي از افزايش مشاهده شده در مقدار آمينو اسيدهاي كل 

هرحال، بررسي هاي  به. برگ به پرولين مربوط بوده باشد
  .بيشتري در اين زمينه لازم است
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Abstract 

Drought is one of the most important yield limiting factors for canola (Brassica napus 
L. cv. Okapi). In this research, we studied the effect of selenium (Se) treatment on 
increasing tolerance to drought in canola plants under field and greenhouse conditions. 
In the field experiment, plants were treated with Se (5 and 10 g.ha-1 as sodium selenate) 
two times using both soil application and leaf spraying application ways. In greenhouse 
grown plants, Se (100 μg for each plant) was added to the growth medium (perlite) 
directly. In the field grown plants, vegetative biomass and seed yield of drought-
stressed plants were significantly increased by Se application as leaf spraying. Results 
of the greenhouse experiment showed that, Se ameliorated growth reduction of drought-
stressed canola plants through increasing plants ability for water uptake. Formation of 
more fine roots and increasing photosynthesis that lead to production of more soluble 
sugars as osmoticum  for supporting water uptake, were mechanisms for this response. 

Key words: Brassica napus L., Photosynthesis, Root length, Water potential  

 


