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مقدمه
پایدار در کشور، يیکی از اهداف مهم توسعه

گیري ق شعار پیشارتقاي سطح سلامت جامعه و تحق
سازي مواد غذایی توجه به غنی. بهتر از درمان است

هاي بدن تأمین عناصر معدنی ضروري براي سلول(
ها در محصولات و کنترل غلظت آلاینده) انسان

هاي تحقق این امر مهم است کشاورزي از جمله راه
)Malakooti and Tehrani, 2005.(

رین ست که بیشتامحصولی ترین مهممگند
را در بین تولید ان بالاترین میزو یر کشت زسطح 
گندم اولین و . باشدمیدارا نیا دعی زرامختلف ن گیاها
نیازهاي غذایی يترین گیاه زراعی تأمین کنندهمهم

زمین نیاز به يافزایش جمعیت کرهبشر است،
محصول استراتژیک گندم را بالا برده و اهمیت تولید 

به همین دلیل تمام . کندن میاین محصول را دوچندا
هایی هستند گذاريدنبال سیاستکشورهاي جهان به

نیاز شده و در که نسبت به واردات این محصول بی
در . این محصول به خودکفایی برسنديتولید بهینه

یی امنبع غذترین مهمآن ازحاصلن ناو مگندانیرا
تئین وپري و کالريهقسمت عمدو شدهب محسو

، یدآمیدستبهطریق یناازجمعیت کشورزنیاردمو
هاي مناسب جهت افزایش راندمان لذا یافتن روش

رشد و يکنندهتولید و جلوگیري از عوامل مختل
باشد عملکرد مناسب این محصول بسیار حیاتی می

)Malakooti and Tehrani, 2005.(
سلنیم یک عنصر ریز مغذي با خواص 

و آنتی ویروسی است که یرطاناکسیدانی، ضد سآنتی
باشد براي سلامت انسان و حیوانات ضروري می

)Lyons et al, ، ولی براي گیاهان عالی ضروري )2003
اند حال تحقیقات نشان دادهشناخته نشده است، با این

دار به خاك باعث افزایش که افزودن کودهاي سلنیم
Hawkesford(گردد رشد و عملکرد گیاهان می et al,

هاي اخیر نشان داده شده است که در سال). 2007

سلنیم موجب افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانی در 
برخی گیاهان شده و مقاومت گیاه را در برابر 

Hanson(دهد هاي محیطی افزایش میتنش et al,

2004; Lyons et al, مقدار کل سلنیم در ). 2008
3/0طور متوسطو به2تا 1/0ها بین اغلب خاك

Jakson(باشدمیمیلی گرم بر کیلوگرم et al, 2004;

Mackowiaka et al, سلنیم در خاك به ).2008
، )Se-2(د ـ، سلنی)Se(صري ـهاي سلنیم عنشکل

-2(سلنیت 
3SeO(اتــ، سلن)2-

4SeO ( و سلنیم آلی
ترین مهمpHپتانسیل رداکس و . وجود دارد

یمیایی پارامترهایی هستند که حلالیت و شکل ش
Halvin(کنند سلنیم را در خاك کنترل می et al,

2004.(
خاك و سلنیم جذب pHبررسی ارتباط بین 

pHدهد که با افزایش شده توسط گیاه نشان می

گیاه نیز افزایش یافته يوسیلهخاك، جذب سلنیم به
پایین pHست و در ابالا سلنات که پویاpHاست، در 

ی دارند، یافت مسلنیت و سلنید که تحرك ک
باشند و سلنیم سلنیدها نامحلول می. شوندمی

هاي خنثی و قلیایی به سلنات و در در خاك،عنصري
سلنات . شودهاي اسیدي به سلنیت اکسیده میخاك

براي گیاه بسیار محلول و قابل دسترس است و در 
بالا تجمع pHی با یهاگیاهان رشد یافته در خاك

Malakooti(یابد می and Tehrani, 2005(.
ترین منابع تأمین سلنیم بدن مردم یکی از عمده

کنترل میزان . دهدکشور ما را گندم تشکیل می
روش کاربرد خاکی یا سلنیم اضافه شده خواه به

پاشی از نظر جلوگیري از جذب زیاد و بروز محلول
حالت سمیت در گیاه اهمیت زیادي دارد، چرا که 

هد غلظت بالاي سلنیم باعث دتحقیقات نشان می
اختلال در رشد ریشه گندم شده و موجب افت 

Kopsell(گردد عملکرد می et al, 1997; Thomson

et al, تحقیقات نشان داده است که افزودن ).2004
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که در صورتی(گوگرد به خاك آلوده از نظر سلنیم 
. گرددباعث رفع آلودگی می) آلودگی خیلی زیاد نباشد

شخصاً صدمات وارده به گیاه بر اثر سمیت گوگرد م
تواند مؤید این برد، این امر میسلنیم را از بین می

نکته باشد که بروز سمیت شدید سلنیم در خاك 
خیلی بالاي خاك باشد که این pHدلیل تواند بهمی

باشد، هاي آن آهکی میامر در کشور ما که غالب خاك
صورت بهحتی pHکاهش ،بنابراین. رایج است

موضعی امري است که باید به آن توجه شود و یکی از 
باشد استفاده از گوگرد میpHهاي کاهش بهترین راه

)Halvin et al, 2004; Malakooti and Tehrani,
2005 .(

نکته قابل توجه رعایت حد سمیت سلنیم 
باشد چرا که مصرف زیاد سلنیم منجر به بروز می

تشخیص سمیت در ،اولیهگردد، در مراحلمشکل می
متوسط يباشد و بروز علایم در مرحلهگیاه دشوار می

در غلات علایم .تا حاد بستگی به نوع گیاه دارد
صورت ظهور رنگ سفید در اطراف مسمومیت به

ها باشد که با افزایش سن گیاه این نشانهها میبرگ
Halvin(شوند بیشتر می et al, 2004 .(

Kopsell(کاپسل و همکاراندر مطالعاتی که 

and Randle, انجام دادند، مشخص شد که )1997
تجمع يتواند موجب تغییراتی در زمینهگوگرد می

سلنیم در گیاه گردد، به این ترتیب که اضافه کردن 
گوگرد عنصري، سولفات یا گچ به خاك از جذب 

کند، در مقابل سلنیم سلنات توسط گیاه ممانعت می
وانایی جانشینی گوگرد در متابولیسم نیز داراي ت
دلیل شباهت سلنیم به باشد که این بهگیاهان می

گوگرد عنصري است که داخل اسیدهاي آمینه 
سیستئین و متیونین وجود دارد، بنابراین مسمومیت 
گیاهان بر اثر دخالت سلنیم در متابولیسم گوگرد 

,Kopsell and Randle(است  لیونز و ). 1997
Lyons(همکاران  et al, نیز طی تحقیقی نشان )2003

دلیل برهمکنش منفی دادند که استفاده از گوگرد به
آن با سلنیم، از سمیت سلنیم کاسته و رشد گیاه را 

بررسی اثر ،هدف از این تحقیق.دهدافزایش می
سلنیم بر عملکرد گندم و نقش گوگرد در تغییر پاسخ 

به رشد و گندم به آلودگی سلنیم جهت دستیابی 
.باشدعملکرد بهینه می

هامواد و روش
در گلخانه ایـستگاه     1388این آزمایش در پاییز     

تحقیقاتی دانـشکده کـشاورزي دانـشگاه آزاد اسـلامی          
صـورت  کیلـومتري تبریـز بـه      15واحد تبریز واقـع در      

3آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کـاملاً تـصادفی در           
ــت  ــام گرف ــرار انج ــه. تک ــیينمون ــق از مرکب 30عم

ه و پس از خشک شدن در هـوا         خاك تهی متري  سانتی
جهـت آنـالیز بـه       متـري و غربال توسط الک دو میلـی      
بر اساس نتـایج آزمـون      . آزمایشگاه خاك ارسال گردید   

ECبافت لوم شنی با      خاك مورد استفاده داراي    خاك،

pHزیمـنس بـر متـر و        دسی 5/3اشباع برابر    يعصاره

يگیري ماده اندازه.باشدمی 95/7بر  اشباع برا  يعصاره
گیـري  آلی به روش والکلی و بلاك و بر اسـاس انـدازه           

اکسیداسیون کربن آلی به کمک      يکربن آلی و بر پایه    
ــی ــات پتاســیم ب ــاملاً ) K2Cr2O7(کروم در محــیط ک

ــیدي  ــت  ) H2SO4(اس ــام گرف ,Ghazanshahi(انج

ر سه  به روش کجلدال و د     نیتروژنگیري  اندازه). 2001
اول يمرحله انجام گرفت به این صورت که در مرحلـه        

 ـآلـی    نیتـروژن ) هضم( ر اثـر حـرارت و در مجـاورت         ب
معـدنی   نیتروژنکاتالیزور و اسیدسولفوریک تبدیل به      

موجـود بـه    نیتـروژن ،)تقطیر(بعد   يشده و در مرحله   
د یگردصورت آمونیاك در آمده و بورات آمونیوم تولید         

بورات آمونیوم با اسید    ) تیتراسیون(آخر يو در مرحله  
رنـگ محلـول در پایـان آزمـایش          .شـد استاندارد تیتر   

,Ghazanshahi(قرمز آلبالویی شد گیري ندازها،)2001
ــه ــا روش اولــسن و از طریــق عــصارهفــسفر ب گیــري ب

گیري پتاسیم به کمک اسـتات      کربنات سدیم، اندازه  بی
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ــم    ــتگاه فلای ــط دس ــال و توس ــوم نرم ــومتر، فآمونی ت
روش گراویمتري به کمک بـاریم      گیري گوگرد به  اندازه

جداسـازي رسـوب     يکلرور و نیترات نقـره و بـر پایـه         
نیترات نقره پس از عبور از صافی و توزین آن با توجـه             

 ـبه وزن بالاي سولفات باریم، اندازه  ر بـه کمـک   گیري ب
دستگاه اسپکتروفتومتري جذب مولکولی و با اسـتفاده        

گیـري آهـن، منگنـز، مـس و         زومتین، اندازه از معرف آ  
ــی و    ــذب اتم ــپکتروفتومتري ج ــتگاه اس ــا دس روي ب

ــصاره ــري ع ــت DTPA-CaCl2-TEAگی ــام گرف . انج
ــا  انــدازه گیــري کلــسیم، ســدیم، پتاســیم و منیــزیم ب

دستگاه اسپکتروفتومتري و به کمک آمونیـوم اسـتات         
)Ghazanshahi, گیري سلنیم به کمک و اندازه) 2001

صورت تولید هیدرید به کمک     ه جذب اتمی و به    دستگا
,Jahanshahi(سدیم بروهیدرید انجام گرفت  1995.(

مقـدار عناصـر غـذایی در        ،1با توجه به جـدول      
خاك در مقایسه بـا حـد بحرانـی ایـن عناصـر جهـت               

Malakooti)باشـند  کاشت گندم در حد مناسبی مـی 
and Gheibi, 2000; Jahanshahi, 1995).

د آزمایش شامل سه رقم گندم بهاره گندم مور
يهاي سپاهان، کرج و پیشتاز بود که از مؤسسهبه نام

این ارقام . ه گردیداصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهی
ي هاها نسبت به بیماريبا توجه به مقاوم بودن آن

ها از نظر آب و وسیع کشت آنيو گسترهگندم
Najafian(هوایی انتخاب شدند  et al, 2008.(

کرج، پیشتاز  (سه سطح    دراول ارقام گندم     عامل
دوم ســطوح مــورد اســتفاده بــراي عامــل، )و ســپاهان

، 0(سـطح    5گرم بر کیلوگرم در     سلنیم بر اساس میلی   
صورت سلنات سـدیم اسـتفاده      که به ) 10و   5،  2،  2/0

شد و فاکتور سوم سطوح مورد اسـتفاده بـراي گـوگرد           
، 50،  0(سـطح    4وگرم در   گرم بـر کیل ـ   بر اساس میلی  

صـورت گـوگرد عنـصري بـا قطـر          که به ) 150و   100
سلنات سـدیم سـاخت     . متر استفاده گردید  میلی 14/0

يشرکت مرك آلمان و کود گوگرد عنصري از مؤسسه        

. تحقیقات خاك و آب کرج تهیه گردید
,Hurd-Karrer(کرر -هارد طی آزمایشی ) 2003

) 1:2(بـه گـوگرد   نشان دادند زمانی که نسبت سـلنیم  
باشد، گیاه دچار مشکل خواهد شد و هنگامی که ایـن           

هـاي ظـاهري انـدکی ملاحظـه        باشد نشانه  1:8نسبت  
هیچ  ،برسد 1:12خواهد شد و زمانی که این نسبت به         

اثري از آلودگی سـلنیم در گیـاه دیـده نخواهـد شـد،              
يسطوح انتخاب شـده در ایـن تحقیـق نیـز بـر پایـه              

تیمارهاي کودي مربوط به هر     . اشدبهمین آزمایش می  
آب مقطـر   سی  سی200گلدان قبل از کاشت بذور در       

بـا آبیـاري    . حل شده و به گلدان مورد نظر افزوده شد        
80رطوبـت خـاك بـین      ،ها با آب مقطـر    منظم گلدان 

نگهـداري  ايظرفیت مزرعه تا   ايدرصد ظرفیت مزرعه  
موده گرم خاك را اشباع ن     50،براي این منظور  . گردید

و اجازه داده شـد تـا آب ثقلـی آن خـارج شـده و بـه                  
سـپس در آون بـه       ،برسـد ايظرفیـت مزرعـه   رطوبت  

ساعت قرار داده شد و خاك خـشک تـوزین           24مدت  
گردید، با توجه به فرمول زیر درصد رطوبـت ظرفیـت           

:زراعی محاسبه گردید

درصد رطوبت = وزن خاك مرطوب-وزن خاك خشک× 100
وزن خاك خشک

شرایط محیطی گلخانه با توجه به مراحـل رشـد          
18دماي گلخانه به طـور متوسـط        . گیاه تنظیم گردید  

گراد بـوده و در مراحـل رسـیدن         سانتی يدرجه 21تا  
. دانه به کمک سیستم گرمایشی دما بـالاتر بـرده شـد           

به شکل کود اوره و به صـورت        نیتروژنگرم  میلی 200
قبـل از کاشـت،     مرحلـه    يسرك به هر گلدان در سـه      

. پر شدن دانه اضافه شد     يزنی و مرحله  پنجه يمرحله
صورت دسـتی انجـام گرفـت و        هاي هرز به  وجین علف 

براي مبارزه با معدود شته و تریپس موجود از نوارهاي          
علایـم  . شـد هر حشره استفاده     يچسبناك رنگی ویژه  

صورت ظهـور رنـگ سـفید در اطـراف بـرگ      سمیت به 
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نیم زیاد و گوگرد کـم، مـشاهده و         تیمارهاي حاوي سل  
گیـري در   صـفات مـورد انـدازه     . یادداشت برداري شـد   

روي  بـرگ، تعـداد گـره     تعـداد   داشت شامل    يمرحله
ارتفـاع گیـاه و طـول        ،هـا پنجـه ، تعـداد    ي اصلی ساقه

برداشت محصول در اواخـر فـروردین مـاه         . بود پدانکل

م هـا بـا اسـتفاده از نـر    تجزیه داده . انجام گرفت  1389
ها با آزمون دانکن    و مقایسه میانگین   MSTAT-Cافزار  

صــورت گرفــت و بــراي رســم % 5در ســطح احتمــال 
.استفاده گردیدExcelنمودارها از نرم افزار 

نتایج و بحث 
تعداد برگ

هـاي مـورد    نتایج حاصل از تجزیه واریـانس داده      
بررسی نشان داد که اثـر متقابـل دو عنـصر گـوگرد و              

دار معنـی % 1عداد برگ در سـطح احتمـال        سلنیم بر ت  
هـا نـشان    نتایج مقایسه میـانگین   ). 2جدول  (باشد  می

داد که ارتفاع گیاه در تیمارهاي فاقد سلنیم و گـوگرد            
گـرم  میلـی 2نسبت به تیمار فاقـد گـوگرد بـا         ) شاهد(

درصد افزایش نـشان     22/52،سلنیم بر کیلوگرم خاك   
سـلنیم بـر تعـداد    دار اثـر معنـی    يدهندهداد که نشان  

بـر اسـاس نتـایج مقایـسه میـانگین در           . باشدبرگ می 
گــرم سـلنیم بـر کیلــوگرم   میلـی 10تیمارهـاي داراي  

ــا   ،خــاك ــوگرد از صــفر ت ــدار گ ــزایش مق ــا اف 150ب
ــی ــانگین از   میل ــوگرم می ــر کیل ــرم ب ــه 667/2گ 5ب
درصـد افـزایش     47/87گرم بر کیلوگرم رسیده و      میلی

اثر منفـی سـمیت سـلنیم        يدهندهنشان داد که نشان   
بـا افـزایش مقـدار       .باشـد در تیمارهاي فاقد گوگرد می    

3مطـابق جـدول   . گوگرد اثرات سمیت کـاهش یافـت      

گـرم بـر    میلـی  6بـا میـانگین      ،بیشترین تعـداد بـرگ    
گـرم بـر کیلـوگرم      میلی 150کیلوگرم در تیمار حاوي     

گرم سلنیم بر کیلوگرم خـاك نـسبت        میلی 5گوگرد و   
گــرم بــر میلــی889/2اهد بــا میــانگین بــه تیمــار شــ

اثـر متقابـل     يدهنـده کیلوگرم مشاهده شد که نـشان     
مثبت گـوگرد و سـلنیم بـر تعـداد بـرگ ارقـام مـورد                

10تیمـار فاقـد گـوگرد و حـاوي          . بودگندم   يمطالعه
667/2گرم بر کیلوگرم سلنیم با میـانگینی برابـر     میلی
د داراي گرم بـر کیلـوگرم و کمتـر از تیمـار شـاه      میلی

کمترین تعداد برگ بود که ایـن امـر تأکیـدي بـر اثـر             
منفی سمیت سلنیم بر رشد گیـاه بـود، کـه بـا نتـایج               

Lyons( مطابقت دارد محققیندست آمده توسطبه et

al, 2003; Lyons et al, 2004; Lyons et al, 2004.(
تعداد گره

هـاي مـورد    نتایج حاصل از تجزیه واریـانس داده      
داد که اثـر متقابـل دو عنـصر گـوگرد و             بررسی نشان 

بوددار  معنی% 1سلنیم بر تعداد گره در سطح احتمال        
نـشان داد  نیـز  هـا  نتایج مقایـسه میـانگین  ). 2جدول  (

) شـاهد (ارتفاع گیاه در تیمارهاي فاقد سلنیم و گوگرد         

مشخصات شیمیایی خاك مورد استفاده بر اساس نتایج آزمون خاك- 1جدول 
Table 1- Soil chemical properties based on results of soil analysis

ماده آلی

O.M

%

N

%

P

mg/kg

K

mg/kg

So4
2-

meq/L

B

mg/kg

Se

mg/kg

Fe

mg/kg

Mn

mg/kg

Cu

mg/kg

Zn

mg/kg

Na

meq/L

Mg

meq/L

Ca2+

meq/L

3.44 0.172 15 279 48 3 0.08 7.24 5.2 1 1.16 15.6 10 40
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گرم بر کیلـوگرم    میلی 2نسبت به تیمار فاقد گوگرد با       
نـشان داد کـه نـشان       درصـد افـزایش      29/61سلنیم،  
ي در سـاقه  دار سلنیم بر تعداد گـره       اثر معنی  يدهنده
گـرم بـر    میلـی  10در تیمارهاي داراي    . باشدمیاصلی  

150کیلوگرم سلنیم با افزایش مقدار گوگرد از صفر تا          
گـرم بـر    میلی 5به   3گرم بر کیلوگرم میانگین از      میلی

کـه   درصد افزایش نشان داد    66/66کیلوگرم رسیده و    
اثر منفی سـمیت سـلنیم در تیمارهـاي          يدهندهنشان

با افـزایش مقـدار گـوگرد اثـرات          .باشدفاقد گوگرد می  
. سمیت کاهش یافت

در تیمـار   ي اصـلی    در سـاقه  بیشترین تعداد گره    
گرم میلی 5گرم بر کیلوگرم گوگرد و      میلی 150حاوي  

گـرم بـر    میلـی  150بر کیلوگرم سلنیم و تیمـار داراي        
گرم بر کیلوگرم سـلنیم بـا       میلی 10رم گوگرد و    کیلوگ

گـرم بـر کیلـوگرم مـشاهده شـد کـه           میلی 5میانگین  
اثر متقابـل مثبـت گـوگرد و سـلنیم در           يدهندهنشان

در ارقـام مـورد     ي اصـلی    در سـاقه  افزایش تعداد گـره     
گنـدم مـی باشـد و تیمـار فاقـد گـوگرد بـا                يمطالعه

بـا  ) کیلـوگرم گرم بر   میلی 10(بیشترین سطح سلنیم    
گرم بر کیلـوگرم و کمتـر از میـانگین          میلی 3میانگین  

ي اصلی  در ساقه تیمار شاهد داراي کمترین تعداد گره       
در کاهش رشد گیاه نشان     را  بود که اثر سمیت سلنیم      

نتایج به دست آمده با نتایج تحقیقات لیـونز و  . دهدمی
Lyons(همکاران et al, 2003; Lyons et al, 2004;

Lyons et al, .مطابقت دارد) 2004
تعداد پنجه

هـاي مـورد    نتایج حاصل از تجزیه واریـانس داده      
بررسی نشان داد که اثـر متقابـل دو عنـصر گـوگرد و              

دار معنـی % 1سلنیم بر تعداد پنجه در سـطح احتمـال     
ها نشان داد کـه     نتایج مقایسه میانگین  ).2جدول  (د  بو

اقد سلنیم و گوگرد    گیاه در تیمارهاي ف    در تعداد پنجه 
گـرم بـر    میلی 2نسبت به تیمار فاقد گوگرد با       ) شاهد(

درصد افزایش نـشان داد کـه        01/20،کیلوگرم سلنیم 

دار سـلنیم بـر تعـداد پنجـه         اثـر معنـی    يدهندهنشان
گرم بر کیلوگرم   میلی 10در تیمارهاي داراي    . باشدمی

ــا    ــوگرد از صــفر ت ــدار گ ــزایش مق ــا اف 150ســلنیم ب
گـرم بـر    میلی 4به   3رم بر کیلوگرم میانگین از      گمیلی

درصد افزایش نشان داد کـه       33/33کیلوگرم رسیده و    
اثر منفی سـمیت سـلنیم در تیمارهـاي          يدهندهنشان

باشد که با افزایش مقدار گوگرد اثـرات        فاقد گوگرد می  
نـشان   3طور که در جدول     همان. سمیت کاهش یافت  

گـرم  میلـی  2/0رد بـا    داده شده است، تیمار فاقد گـوگ      
گــرم بــر کیلــوگرم میلــی150ســلنیم و تیمــار داراي 

5گرم بر کیلوگرم سلنیم با میـانگین        میلی 5گوگرد با   
اي گرم بـر کیلـوگرم و بـا تفـاوت قابـل ملاحظـه             میلی

) گـرم بـر کیلـوگرم     میلی 33/2(نسبت به تیمار شاهد     
يدهنـده داراي بیشترین تعداد پنجه بودند کـه نـشان        

مثبت سلنیم در افزایش رشـد گیـاه و اثـر متقابـل             اثر  
تیمـار  . باشددار گوگرد و سلنیم در رشد گیاه می       معنی

گرم بر  میلی 10(فاقد گوگرد با بیشترین سطح سلنیم       
گرم بر کیلوگرم و کمتر از      میلی 3با میانگین   ) کیلوگرم

) گـرم بـر کیلـوگرم     میلـی  33/3(میانگین تیمار شاهد    
د پنجه بود که اثـر منفـی سـمیت          داراي کمترین تعدا  

این نتایج بـا نتـایج بـه        . دهدفزونی سلنیم را نشان می    
Lyons(دست آمده توسـط لیـونز و همکـاران     et al,

2003; Lyons et al, 2004; Lyons et al, 2004 (
.مطابقت دارد

طول پدانکل
هـاي مـورد    نتایج حاصل از تجزیه واریـانس داده      

قابـل دو عنـصر گـوگرد و        بررسی نشان داد که اثـر مت      
دار معنـی % 1سلنیم بر طول پدانکل در سطح احتمال        

هـا نـشان    نتایج مقایسه میـانگین   ). 2جدول  (باشد  می
داد کــه طــول پــدانکل در تیمارهــاي فاقــد ســلنیم و  

2نـسبت بـه تیمـار فاقـد گـوگرد بـا             ) شـاهد (گوگرد  
درصـد افـزایش     84/25گرم بر کیلوگرم سـلنیم،      میلی

دار سـلنیم بـر     اثـر معنـی    يدهنـده نشان نشان داد که  
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بر اساس نتایج مقایـسه     . باشدافزایش طول پدانکل می   
ــانگین ــاي داراي می ــا در تیماره ــی10ه ــر میل ــرم ب گ

150کیلوگرم سلنیم با افزایش مقدار گوگرد از صفر تا          
بـه   17گرم بر کیلوگرم میانگین طول پـدانکل از         میلی

درصــد افــزایش 35/14متــر رســیده و ســانتی44/19
اثر منفـی سـمیت سـلنیم        يدهندهنشان داد که نشان   

باشد که با افزایش مقـدار      در تیمارهاي فاقد گوگرد می    
. گوگرد اثرات سمیت کاهش یافت

دست آمده تیمار فاقـد گـوگرد       بر اساس نتایج به   
گرم بـر کیلـوگرم سـلنیم و میـانگینی برابـر            میلی 2با  

طول پدانکل بود که     متر داراي بیشترین  سانتی 67/21
اثـر مثبـت سـطوح متوسـط سـلنیم در       يدهندهنشان

تیمـار فاقـد گـوگرد بـا        . باشـد افزایش رشد گیـاه مـی     
بـا  ) گرم بر کیلـوگرم   میلی 10(بیشترین سطح سلنیم    

متر و کمتر از میانگین تیمار شاهد       سانتی 17میانگین  
داراي کمترین طول پـدانکل بـود       ) مترسانتی 22/17(

. باشـد اثر منفی سمیت سـلنیم مـی       يدهندهکه نشان 
نتایج حاصله با نتایج به دست آمـده توسـط هـاردکرر            

)Hurd-Karrer, Lyons(و لیونز و همکاران ) 2003 et

al, 2003; Lyons et al, 2004; Lyons et al, 2004  (
.مطابقت دارد

ارتفاع گیاه
هـاي مـورد    نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده     

ان داد که اثـر متقابـل دو عنـصر گـوگرد و             بررسی نش 
دار معنـی % 1سلنیم بر ارتفاع گیاه در سـطح احتمـال          

هـا نـشان   نتایج مقایسه میـانگین ).2جدول (باشد می
داد ارتفاع گیـاه در تیمارهـاي فاقـد سـلنیم و گـوگرد              

گـرم بـر    میلی 2نسبت به تیمار فاقد گوگرد با       ) شاهد(
ایش نـشان داد کـه      درصد افز  03/29،کیلوگرم سلنیم 

دار سـلنیم بـر افـزایش ارتفـاع        اثر معنی  يدهندهنشان
گـرم بـر    میلـی  10در تیمارهـاي داراي     . باشدگیاه می 

150کیلوگرم سلنیم با افزایش مقدار گوگرد از صفر تا          
به  40/34گرم بر کیلوگرم میانگین ارتفاع گیاه از        میلی

درصــد افــزایش 45/21متــر رســیده و ســانتی78/41
اثر منفـی سـمیت سـلنیم        يدهندهنشان داد که نشان   

با افزایش مقـدار     لذاباشد  در تیمارهاي فاقد گوگرد می    
بـر اسـاس نتـایج      . گوگرد اثرات سمیت کـاهش یافـت      

دست آمده بیشترین ارتفـاع گیـاه در تیمـار حـاوي            به
گـرم بـر    میلـی  5گرم بر کیلوگرم گـوگرد و       میلی 150

متر مـشاهده   سانتی 56/45کیلوگرم سلنیم با میانگین     
اثـر متقابـل مثبـت گـوگرد و          يدهنـده شد که نـشان   

سلنیم در افزایش ارتفاع در ارقام مورد مطالعـه گنـدم           
10(تیمار فاقد گوگرد با بیشترین سـطح سـلنیم          . بود

متـر و   سانتی 40/34با میانگین   ) گرم بر کیلوگرم  میلی
) متـر سـانتی  44/34(کمتر از میـانگین تیمـار شـاهد         

اثـر   يدهنـده داراي کمترین ارتفاع گیاه بود که نـشان       
نتـایج بـه    . باشـد منفی سمیت سلنیم در رشد گیاه می      

دست آمده در ایـن زمینـه بـا نتـایج محققـین دیگـر               
Halvin)مطابقت داشـت   et al, 2004; Lyons et al,

2003; Lyons et al, 2004; Lyons et al, 2004;
Lyons et al, 2005).

دانهعملکرد 
هـاي مـورد    نتایج حاصل از تجزیه واریـانس داده      

بررسی نشان داد که اثـر متقابـل دو عنـصر گـوگرد و              
دار معنـی % 1سلنیم بر عملکرد دانه در سطح احتمـال         

هـا نـشان داد     نتایج مقایـسه میـانگین    ). 2جدول  (بود
ــوگرد   ــد ســلنیم و گ ــه در تیمارهــاي فاق عملکــرد دان

گـرم بـر    میلی 2وگرد با   نسبت به تیمار فاقد گ    ) شاهد(
درصد افـزایش نـشان داد کـه         33/33کیلوگرم سلنیم   

دار سلنیم بر افـزایش عملکـرد       اثر معنی  يدهندهنشان
ــی ــه م ــددان ــین. باش ــاي داراي ،همچن 10در تیماره

گرم بر کیلوگرم سلنیم با افزایش مقدار گـوگرد از  میلی
، 655/2گرم بر کیلوگرم میـانگین از    میلی 150صفر تا   

20/63گـرم بــر کیلـوگرم رســیده و   میلــی333/4بـه  
اثـر منفـی     يدهنـده درصد افزایش نشان داد که نشان     

باشد که با   آلودگی سلنیم در تیمارهاي فاقد گوگرد می      
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. افزایش مقـدار گـوگرد اثـرات سـمیت کـاهش یافـت            
150بیشترین میزان عملکـرد دانـه در تیمـار حـاوي            

گرم بر کیلوگرم  میلی5گوگرد و    گرم بر کیلوگرم  میلی
اثـر متقابـل     يدهنـده سلنیم مشاهده شـد کـه نـشان       

دار گــوگرد در کــاهش اثــرات ســمیت ناشــی از معنــی
کمترین میزان عملکرد دانه در     . باشدفزونی سلنیم می  

گـرم بـر کیلـوگرم      میلی 10تیمار فاقد گوگرد و حاوي      
گرم بر کیلـوگرم    میلی 556/2سلنیم با میانگینی برابر     

گــرم بــر میلــی3(ر از میــانگین تیمــار شــاهد و کمتــ
تـأثیر  يدهنـده مـشاهده گردیـد کـه نـشان       ) کیلوگرم

.باشدمنفی آلودگی سلنیم بر عملکرد دانه می
نتایج به دست آمده با نتایج تحقیقات هارد کـرر          

)Hurd-Karrer, Lyons(و لیونز و همکاران ) 2003 et

al, 2003; Lyons et al, 2004; Lyons et al, 2004 (
.مطابقت دارد

گندمتجزیه واریانس صفات مورد بررسی-2جدول 

Table 2- Variance analysis of examined properties of wheat

میانگین مربعات
M.S.

اتمنابع تغییر
S.O.V.

درجه 
آزادي

df

عملکرد 
انهد

grain
yield

ارتفاع بوته
height of

plant

پدانکل
peduncle

تعداد 
پنجه

tillage
No.

تعداد گره
node
No.

تعداد 
برگ

leaf No.

سولفور 
دانه

sulfur of
grain

سلنیوم دانه
selenium
of grain

ارقام گندم
Wheat Cultivars

2 0.272 0.172 14.72  ** 0.0000 0.006 0.022 27.27 ** 0.272

سولفور
Sulfur

3 7.443** 33.89** 5.022 ** 6.83 ** 5.15 ** 0.183 38.583** 30.47 **

رقم×سولفور
S×Cultivar

6 0.554** 0.298 0.183 0.0702 0.035 0.022 0.294 0.635

سلنیوم
Selenium

4 10.52** 199.95** 23.76  ** 0.895 7.431** 18.27** 33.342** 89.26**

رقم× نیومسل
Se×Cultivar

8 0.251 3.853 0.133 0.0658 0.006 0.036 0.321 0.383

سولفور× سلنیوم
Se×S

12 2.32 ** 113.38** 15.87 ** 11.88** 3.42 ** 12.65** 0.51 3.840 **

سولفور× سلنیوم×رقم
Se×S×Cultivar

24 0.19 3.349 0.183 0.0482 0.017 0.018 0.112 0.154

خطا
Error

120 0.189 5.939 0.206 0.395 0.139 0.483 0.644 0.478

ضریب تغییرات
C.V. (%)

12.09 6.43 2.48 12.47 10.24 18.11 4.21 9.20

.% 1دار در سطح احتمال معنی**

**: Significant at 1% level.
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هاي اثـر سـطوح مختلـف کـود         مقایسه میانگین 
گوگردي در ارقام گندم نشان داد کـه افـزودن گـوگرد          
بیشترین تـأثیر را بـر عملکـرد دانـه در رقـم سـپاهان               
داشته است، کمترین میـزان عملکـرد دانـه در تیمـار            

ــانگین    ــا می ــپاهان ب ــم س ــوگرد در رق ــد گ 933/2فاق
یلوگرم و بیشترین میزان عملکـرد دانـه        گرم بر ک  میلی

150در تیمار حـاوي بـالاترین سـطح گـوگرد یعنـی             
بـا اخـتلاف     20/4بـا میـانگین    گرم بـر کیلـوگرم    میلی

133/3زیــادي نــسبت بــه تیمــار شــاهد بــا میــانگین 
دسـت آمـد    گرم بر کیلـوگرم در همـین رقـم بـه          میلی

).1شکل (
Lyons(لیونز و همکـاران   et al, 2005; Lyons

et al, طی تحقیقی نـشان دادنـد کـه آلـودگی     ) 2004
ــدوده   ــان در مح ــب گیاه ــلنیم در اغل ــالاي يس 2ب

گـردد، در  گرم بر کیلوگرم در گیـاه مـشاهده مـی     میلی
ــالاي    ــه غلظــت ب ــشان داده شــد ک ــق ن ــن تحقی 2ای

يگرم بر کیلـوگرم سـلنیم مـانع از رشـد بهینـه            میلی
ــیش از    ــاوي ب ــاي ح ــده و در تیماره ــدم گردی 2گن

باشند، گرم بر کیلوگرم سلنیم که فاقد گوگرد می       میلی
Lyons(داري داشته اسـت  رشد گیاه کاهش معنی et

al, 2004; Lyons et al, که این امر بـا نتـایج   ) 2005
.تحقیق حاضر مطابقت دارد

سلنیم و گوگرد دانه گندم
نشان داد که مقدار سلنیم دانـه       ها  نتایج آزمایش 

با مقـادیر سـلنات سـدیم افـزوده          ییگندم در تیمارها  
شده به صورت کود افزایش یافتـه اسـت و بـا افـزایش             
کود گوگردي مقدار گوگرد دانه گندم افزایش و مقـدار          

. )3و   2،  1هـاي   شـکل (سلنیم آن کاهش یافته اسـت       
هاي مورد بررسـی    نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده     

در دانـه  نشان داد که اثر کود گوگرد بر مقـدار سـلنیم       
ــال   ــطح احتم ــدم در س ــی% 1گن ــیمعن ــد دار م باش

نتـایج مقایـسه میـانگین نـشان داد مقـدار           ). 2جدول(
سلنیم دانه گندم در تیمـار فاقـد گـوگرد بـا میـانگین              

گرم بر کیلوگرم بیـشترین و تیمـار داراي         میلی 078/0
047/0گرم بر کیلوگرم گوگرد بـا میـانگین       میلی 150
اراي کمترین مقـدار سـلنیم در       گرم بر کیلوگرم د   میلی

باشد، که حـاکی از ممانعـت گـوگرد از جـذب            دانه می 
سلنیم و اثر متقابل منفی بین این دو عنصر و ممانعت           

شـکل  (باشـد   گوگرد در جذب سلنیم توسط گیاه مـی       
هـاي مـورد    نتایج حاصـل از تجزیـه واریـانس داده        ). 3

در بررسی نشان داد که اثر کود سلنیم بر مقدار سلنیم           
باشـد  دار مـی  معنـی % 1دانه گندم در سـطح احتمـال        

). 2جدول (
10گنـدم در تیمـار حـاوي         يمقدار سلنیم دانه  

63/1انگین  ـم بـا می ـ   ـگـرم بـر کیلـوگرم سلنی ـ      لیـمی
گرم بر کیلوگرم بیشترین و تیمار فاقد سـلنیم بـا           میلی

گرم بر کیلـوگرم داراي کمتـرین   میلی074/0میانگین  
دهد سلنیم  باشد که نشان می   دانه می مقدار سلنیم در    

. اضافه شده به خاك توسـط گیـاه جـذب شـده اسـت             
گرم بر کیلوگرم در گیـاه منجـر      میلی 1سلنیم بیش از    

شود که پیامد این امر که      م مسمومیت می  یبه بروز علا  
باشد، در صـفات مـورد      کاهش رشد و عملکرد گیاه می     

). 2شکل (باشد بررسی مشخص می
هـاي مـورد    از تجزیه واریـانس داده    نتایج حاصل   

بررسی نشان داد که اثـر متقابـل دو عنـصر گـوگرد و              
گندم در سطح احتمـال      يسلنیم بر مقدار سلنیم دانه    

ــسه ). 2جــدول (باشــد دار مــیمعنــی% 1 ــایج مقای نت
میانگین نشان داد مقدار سـلنیم دانـه در تیمـار فاقـد             

گرد بـا   نسبت به تیمار فاقد گو    ) شاهد(سلنیم و گوگرد    
درصد افزایش   05/84گرم بر کیلوگرم سلنیم     میلی 10

دار سلنیم اضـافه    اثر معنی  يدهندهنشان داد که نشان   
گنـدم   يشده به خاك بر افزایش مقـدار سـلنیم دانـه          

بیشترین مقدار سلنیم در دانه در تیمار فاقـد         . باشدمی
سلنیم بـا میـانگین      گرم بر کیلوگرم  میلی10گوگرد با   

و کمترین مقدار سلنیم در      گرم بر کیلوگرم  لیمی62/1
گرم بر کیلوگرم   میلی 150دانه در تیمار فاقد سلنیم با       
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گــرم بــر کیلــوگرم میلــی051/0گــوگرد بــا میــانگین 
).6شکل (مشاهده گردید 

هـاي مـورد    نتایج حاصل از تجزیه واریـانس داده      
بررسی نشان داد که اثر رقم بر مقدار گـوگرد در دانـه             

شـکل  (باشـد  دار مـی معنی% 1در سطح احتمال   گندم  
هـاي مـورد    نتایج حاصـل از تجزیـه واریـانس داده        ). 7

بررسی نشان داد که اثر کود گوگرد بـر مقـدار گـوگرد            
ــه ــال   يدر دان ــطح احتم ــدم در س ــی% 1گن دار معن

نتایج مقایـسه میـانگین نـشان داد    ). 2جدول(باشد  می
ــه  ــوگرد دان ــد گ ــار دارا يدرص ــدم در تیم 100ي گن

درصـد  22/20گرم بر کیلوگرم گوگرد با میانگین      میلی
درصد  09/18بیشترین و تیمار فاقد گوگرد با میانگین        
شـکل  (باشـد   داراي کمترین مقدار گوگرد در دانه مـی       

5 .(
هـاي مـورد    نتایج حاصل از تجزیه واریـانس داده      

بررسی نشان داد که اثر سلنیم بر مقدار گوگرد در دانه           
جـدول (باشـد  دار میمعنی% 1طح احتمال  گندم در س  

میـانگین نـشان داد درصـد گـوگرد     نتایج مقایـسه  ). 2
08/20گندم در تیمار فاقد سلنیم بـا میـانگین           يدانه

ــار داراي   ــشترین و تیم ــد بی ــی10درص ــر میل ــرم ب گ
ــانگین   ــا می ــلنیم ب ــوگرم س ــد داراي 67/17کیل درص

ه د ک ـ ــ ـباشرد در دانـه مـی     ـوگ ــدار گ ـرین مق ـ ـکمت
اثر رقـابتی گـوگرد و سـلنیم در جـذب            يدهندهنشان

دست بر اساس نتایج به   ). 4شکل  (باشد  توسط گیاه می  
گیـري در سـطح     آمده اثر رقم در دو صفت مورد اندازه       

). 2جدول (باشد دار میمعنی% 1احتمال 
گنــدم در رقــم کــرج بــا يدرصــد گــوگرد دانــه

رقـم   درصد بیـشترین مقـدار بـوده و        83/19میانگین  
ــا میــانگین  درصــد کمتــرین مقــدار 55/18پیــشتاز ب

اختلاف ). 7شکل(گوگرد دانه را به خود اختصاص داد        
دار و رقم کـرج     میان ارقام گندم در طول پدانکل معنی      

که این امر   ) 8شکل  (بودداراي بیشترین طول پدانکل     
.باشدبه خصوصیات ژنتیکی رقم کرج مرتبط می

,Weissman and Trelease(ویسمن و همکاران 

نشان دادند که به هنگام بـروز سـمیت سـلنیم           ) 2001
دلیل اثر آنتاگونیستی آن    در گیاه، استفاده از گوگرد به     

روي سلنیم کارساز اسـت و وقتـی نـسبت گـوگرد بـه              
یابد، سمیت سلنیم کـاهش یافتـه و        سلنیم افزایش می  

یابد، بررسی ارتبـاط    به دنبال آن رشد گیاه افزایش می      
گیـاه   يوسـیله خاك و سلنیم جذب شده بـه      pHبین

خاك، جذب سلنیم توسط    pHنشان داد که با افزایش      
خـاك بـر شـکل      pHزیرا   ،گیاه نیز افزایش یافته است    
بالا که پویـا   pHسلنات در   (شیمیایی سلنیم در خاك     

پایین که تحرك کمی    pHست و سلنید و سلنیت در       ا
 ـ ) دارند ا اثـر بـر ظرفیـت    تأثیر داشته و از طرف دیگر ب

اجزاي رس خاك، در قابلیـت  يوسیلهتثبیت سلنیم به  
. استفاده آن براي گیاه نقش مهمی دارد

گیري کلینتیجه
افــزایش رشــد و عملکــرد در تیمارهــاي حــاوي 
سلنیم و همچنین اثر متقابل سلنیم و گـوگرد و نقـش      
آن در کاهش اثرات منفی ناشی از آلـودگی سـلنیم در           

% 1گیـري شـده در سـطح احتمـال          دازهتمام صفات ان  
.باشددار میمعنی
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Figure 1- Interaction of different levels of sulfur in examined cultivars and its effect on grain yield

)1 A2، کرجرقم A 3رقم سپاهان وA1(، )رقم پیشتاز  B ،2فاقد گوگردB 3گـوگرد،  گرم بر کیلوگرممیلی50داراي B 4گـوگرد و  گـرم بـر کیلـوگرم   میلـی 100داراي B 150داراي
)گوگردگرم بر کیلوگرممیلی

(A1= Karaj cv, A2: Sepahan cv, A3: Pishtaz cv, B1: without S, B2= 50mg/kg S, B3= 100 mg/kg S, B4= 150 mg/kg S)
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Figure 2- Effect of different levels of Sulfur on grain Se of
examined cultivars of wheat
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Figure 3- Effect of different levels of Se on grain
Se of examined cultivars of wheat
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Figure 4- Effect of different levels of Se on grain
Sulfur of examined cultivars of wheat
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Figure 5- Effect of different levels of Sulfur on grain
Sulfur of examined cultivars of wheat
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Figure 6- Interaction of Se and S and its effect on grain Se of wheat

)1:S ،2فاقد گوگرد:S 3، بر کیلوگرمگوگردگرم میلی500داراي:S 4و بر کیلوگرمگوگرد گرم میلی1000داراي:S 1(، )بـر کیلـوگرم  گـوگرد گرم میلی1500داراي:Se
100داراي Se:5و بـر کیلـوگرم  سـلنیم  گـرم  میلی50داراي Se:4، بر کیلوگرمسلنیمگرم میلی20داراي Se:3، بر کیلوگرمسلنیمگرم میلی2داراي Se:2فاقد سلنیم، 

)بر کیلوگرمسلنیمگرممیلی

(S1: without S, S2: 50mg/kg S, S3: 100 mg/kg S, S4: 150 mg/kg S and Se1: without Se, Se2: 0.2 mg/kg Se, Se3: 2mg/kg Se,
Se4: 5mg/kg Se, Se5: 10mg/kg Se)

.است% 5دار در سطح احتمال حروف غیر مشترك در هر ستون نشانگر اختلاف معنی

Different letters are significantly at 5% probability level.
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Figure 7- Grain Sulfur in examined cultivars of

wheat
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Figure 8 - Peduncle length in examined cultivars of

wheat
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 Figure 9- Interaction of Se and S and its effect on grain yield

)1:S ،2فاقد گوگردS : 3، بر کیلوگرمگوگردگرم میلی50داراي:S 4و بر کیلوگرمگوگرد گرم میلی100داراي:S 1(، )بـر کیلـوگرم  گوگردگرم میلی150داراي:Se
10داراي Se:5و بـر کیلـوگرم  سـلنیم  گرم میلی5داراي Se:4، بر کیلوگرمسلنیمگرم میلی2داراي Se:3، بر کیلوگرمسلنیمگرم لیمی2/0داراي  Se:2فاقد سلنیم،   

. )بر کیلوگرمسلنیمگرممیلی
 (S1:without S, S2: 50mg/kg S, S3: 100 mg/kg S, S4: 150 mg/kg S and Se1: without Se, Se2: 0.2 mg/kg Se, Se3: 2mg/kg Se,
Se4: 5mg/kg Se, Se5:10mg/kg Se)

.است% 5دار در سطح احتمال حروف غیر مشترك در هر ستون نشانگر اختلاف معنی

Different letters are significantly at 5% probability level.
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ت مورد بررسیمقایسه میانگین سطوح مختلف سلنیم وگوگرد و تأثیر آن روي صفا-3جدول 

Table 3- Means Comparison for effects of selenium and sulfur on examined growth indices of wheat

ارتفاع گیاه

height (cm)plant

طول پدانکل
peduncle length

(cm)

تعداد پنجه
tillage No.

تعداد گره در ساقه اصلی
node No.

تعداد برگ
leaf No.

تیمار
Treatment

34.44 g17.22 ef3.333 cd3.100 e2.889 eS1Se1

41.11 cd20.56 b4.222 a3.333 de4.333 cdS1Se2

44.44 b21.67 a4.000 ab5.000 a6.222 aS1Se3

36.22 f17.33 ef3.667 bc3.222 e3.000 eS1Se4

34.40 g17.00 f3.000 d3.000 e2.667 eS1Se5

35.00 g17.22 ef4.000 ab3.120 e3.000 eS2Se1

38.67 e19.33 c3.667 bc3.224 e4.333 cdS2Se2

40.67 d19.33 c4.000 ab4.000 c5.333 bS2Se3

34.67 g17.22 ef4.000 ab3.333 de3.333 eS2Se4

34.44 g17.67 e3.667 bc3.222 e3.333 eS2Se5

34.67 g17.67 e4.000 ab3.221 e3.333 eS3Se1

36.67 f17.44 ef3.333 cd3.333 de2.778 eS3Se2

40.67 d19.33 c3.333 cd3.778 c4.889 bcS3Se3

41.67 c18.22 d4.000 ab4.444 b4.333 cdS3Se4

36.00 f17.33 ef3.667 bc4.000 c4.000 DS3Se5

34.67 g17.22 ef4.000 ab3.333 de3.000 eS4Se1

34.56 g17.33 ef3.333 cd3.333 de2.667 eS4Se2

36.89 f17.44 ef3.444 cd3.667 cd3.333 eS4Se3

45.56 a19.33 c4.000 ab5.000 a6.000 aS4Se4

41.78 c19.44 c4.000 ab5.000 a5.000 bcS4Se5

)1:S ،2فاقد گوگرد:S 3، بر کیلوگرمگوگردرم گمیلی50داراي:S 4و بر کیلوگرمگوگرد گرم میلی100داراي:S 1(، )بـر کیلـوگرم  گـوگرد گرم میلی150داراي: Se
:3، بر کیلوگرمسلنیمگرم میلی2/0داراي Se:2فاقد سلنیم،  Se 4، بر کیلوگرمسلنیمگرم میلی2داراي: Se 5و بـر کیلـوگرم  سـلنیم  گرم میلی5داراي: Se داراي

) بر کیلوگرمسلنیمگرممیلی10
(S1: without S, S2: 50mg/kg S, S3: 100 mg/kg S, S4: 150 mg/kg S and Se1: without Se, Se2: 0.2 mg/kg Se, Se3: 2mg/kg Se,
Se4: 5mg/kg Se, Se5: 10mg/kg Se)

.است% 5دار در سطح احتمال حروف غیر مشترك در هر ستون نشانگر اختلاف معنی
Different letters are significantly at 5% probability level.
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Effect of Different Levels of Selenium and Sulfur on Growth and Yield
of Three Cultivars of Spring Wheat (Triticum aestivum L.)

Bakhshi Rad, O.1, M. Moez Ardalan2, and A. Reyhanitabar3 4

Abstract

Selenium is an essential element for human and animal heath, with antioxidant and anti-
cancer properties. Although, researchers have found it to increase vegetative growth. It is not
considered to be essential for higher plants. In order to evaluate the effect of selenium and
sulfur on growth and yield of three cultivars of spring wheat a factorial experiment based on
randomized complete block design with three replicates was conducted in pots at the
Agricultural Faculty of Islamic Azad University, Tabriz Branch, Iran, during 2009-2010.
Treatments were 3 cultivars of spring wheat (Karaj, Pishtaz and Sepahan), 5 levels of
selenium (0, 0.2, 2, 5 and 10 mg/kg) in the form of sodium selenate used and 4 levels of
elemental sulfur (0, 50, 100 and 150 mg/kg). Results showed that 0.2 and 2 mg Se/kg of soil
increased growth and yield in all three cultivars, but 5 and 10 mg Se/kg of soil without sulfur,
caused toxicity symptoms, white spots on leaf margins, while its toxicity decreased when 50
and 100 mg S/kg of soil was used and toxicity disappeared by using 150 mg S/kg of soil. This
indicates that low levels of Se may have positive effects on growth and yield of wheat through
meaningful interaction between Se and sulfur.

Keywords: Selenium, Spring wheat, Sulfur, Vegetative growth, Yield.
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