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   چكيده
  نانوسلنيومپاشي محلول  با،خصوصيات زراعي و عملكردي كلزاي پاييزهسلنيوم بر نانوكاربرد بررسي اثر 

مرحله پنجاه و   برگي6-8دو مرحله  در )گرم در ليتر  ميلي50 و 25، )صفر(پاشي  محلول عدم ( سه سطحدر
 نتايج نشان داد . انجام شد دانشگاه محقق اردبيليتحقيقاتيدر مزرعه  97-98 طي سال زراعي گلدهي درصد

داري افزايش  طور معنيها به هاي فتوسنتزي و محتواي نسبي آب برگ كه با كاربرد نانوسلنيوم ميزان رنگيزه
دار  گرم در ليتر نانوسلنيوم موجب افزايش معني ميلي50هاي كلزاي پاييزه با غلظت  پاشي بوته محلول. يافت

 درصد نسبت به تيمار عدم 68/39 و 51/44، 04/37  مقداربهترتيب به و كلروفيل كل a ،bميزان كلروفيل 
و افزايش محتواي نسبي آب  هاي فتوسنتزي افزايش ميزان رنگيزهنانوسلنيوم از طريق  .پاشي گرديد محلول
عملكرد كل، شاخص .  ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعي و قطر ساقه كلزا شددار معنيافزايش ها موجب  برگ

گرم در    ميلي50 و 25هاي  پاشي شده با غلظت هاي محلول هاي حاصل از بوته غن دانهبرداشت و عملكرد رو
هاي كلزا در طي دو مرحله  پاشي بوته  محلول.تيمار شاهد بودداري بيشتر از  طور معني نانوسلنيوم بهليتر

 در خورجين و وزن دار تعداد خورجين در بوته، تعداد دانه  گلدهي از طريق افزايش معنيپنجاه درصدرويشي و 
 در واحد بيشترين افزايش عملكرد دانه ،چنانكه. هزار دانه موجب افزايش عملكرد دانه در واحد سطح گرديد

طوركلي، به. دست آمدبهسلنيوم  نانوگرم در ليتر   ميلي50تيمار در  در مقايسه با شاهد ) درصدي16/34( سطح
هاي  رنگيزه ( و زراعيبر صفات فيزيولوژيكي داري  و معني مثبتثيرا تگرم در ليتر نانوسلنيوم  ميلي50كاربرد 

ها، ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعي، قطر ساقه، تعداد خورجين در بوته،  فتوسنتزي، محتواي نسبي آب برگ
 اين امر در نهايت موجب افزايش عملكرد وكلزاي پاييزه داشت  )تعداد دانه در خورجين و وزن هزار دانه

  .رديداقتصادي گ
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 مقدمه
يكـي از  عنوان   به)L. Brassica napus (كلزا

هاي آن   است كه دانه   دانه روغني ترين گياهان   مهم
 درصد روغـن و كنجالـه آن حـاوي          40-48حاوي  

كنجاله كلزا نيـز     .باشد  درصد پروتئين مي   40-35
ترين منابع در تغذيه دام و       ن يكي از مناسب   عنوا به

 پتانسيلهمچنين، كنجاله اين گياه     . باشد طيور مي 
ــديل ــدنتب ــز دارد   ش ــستي را ني ــوخت زي ــه س  ب

)Molazem et al., 2013; Anonymous, 2019(. 
دليل تركيب مناسب اسيدهاي    ه كلزا ب  ي   دانه روغن

 اسـيد ،  )9امگـا   (اولئيـك     اشـباع اسـيد  چرب غيـر 
 )3 امگـا (آلفـالينولنيـك   اسيد،  )6امگا  (ينولئيك  ل 
تــرين ميــزان اسـيدهاي چـرب         يين  داشـتن پـا  و

ترين روغن خـوراكي      با كيفيت  %)7كمتر از    (اشباع
 ,.Molazem et al., 2013; Kraljic´ et al (اسـت 

توليـد  دليـل   بـه كشت اين گيـاه در ايـران         .)2013
 ـ  بـا    ي  ا  كنجاله روغن خوراكي و   بـراي   الاكيفيـت ب

ــت     ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــوراك دام، م  خ
)Rameeh, 2012 .(كيفيت و بنــابراين، افــزايش 

  در كـشور   عملكـرد ايـن محـصول     كميت توليـد و     
  .رسدمي نظربهضروري 

ي از عناصر ريزمغذي بوده و يك) Se (سلنيوم
 در حدود هاي ايران اين عنصر در خاكميزان 

ppm 04/0  در حدود ن غلظت ميانگي با 45/0 تا
ppm 23/0  گزارش شده كه نسبت به ميانگين 

ميزان . نسبتاً پايين است) ppm 4/0(جهاني 
  ppm 21/0 در خاك استان اردبيل حدود سلنيوم

گزارش شده است كه در مقايسه با ميانگين غلظت 
هاي ايران پايين است  اين عنصر در خاك

)Nazemi et al., 2012.( سلنيوم موجب افزايش 
اكسيداني مانند كاتالاز و  آنتي هاي فعاليت آنزيم

در  آزاد هاي فعاليت راديكال كاهشو  پراكسيداز
افزايش  موجب نوبه خود به عمل اين شود، مي گياه

و  گياه آبي بهبود پتانسيل و سلولي غشاي پايداري
گردد  دانه مي عملكرد افزايش نهايت در
)Haghighi and Teixeira da Silva, 2016; 

Dadnia, 2018; Elemike, et al., 2019  .(  
مطالعات نشان داده است كه افزايش عملكرد 

اين دليل تاثير مثبت  دانه در اثر كاربرد سلنيوم، به
، b و aجلوگيري از روند تخريب كلروفيل  بر عنصر

افزايش روند ساخت پرولين و افزايش محتواي 
يش سلنيوم از طريق افزا. باشد نسبي آب برگ مي

ها موجب افزايش  ي ريشه دليل توسعه جذب آب به
 و كاهش روند تخريب ها محتواي نسبي آب برگ

) Seppänen et al., 2003(هاي فتوسنتزي  رنگيزه
ها شده و از طريق افزايش  و تاخير در پيري برگ

 فتوسنتزيفرايند افزايش  موجب كربن تثبيت
و و نماين امر در نهايت به بهبود رشد و . گردد مي

 دشو  ميمنجر افزايش عملكرد و اجزاي عملكرد
)Bybordi, 2016 .( كاربرد برگي مفيداثرات 

 ,.Shedeed et al( گياه نخود سلنيوم روي رشد

، توتون )Ekanayake et al., 2015(عدس  ،)2018
)Jiang et al., 2015(سويا   و)Djanaguiraman 

et al., 2005 (گزارش شده است.   
ذرات در بخش  نانوترين كاربرد يكي از مهم

 بـهاست كه توليد كودها در ابعاد نانو  ،كشاورزي
 افزايش عملكرد كمك به بهبود تغذيه ودليل 
 گرفته است  مورد توجه قرارگياهان

)Mohamadipoor et al., 2013 .( استفاده از
 جذب موجبپاشي  ت محلولصور  بهكودهانانو
 افزايش كارايي مصرف كودها  شده وتر عنصر عيسر
 آنها از ناشي محيطي زيست خطرات كاهش  و

جايي كه ز آنا). Aytac et al., 2014 (گردد مي
نانو  و مـواد م در خاك كم استوتحرك سلني

 و سطح واكنش بيشتري نسبت بالاداراي حلاليت 
بنابراين كاربرد  ،دباشـن  ميعناصر  فرم معدنيبه
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زيرا . مؤثرتر باشد تواند ميصورت نانوذره سلنيوم به
اكسيداني  ذره خاصيت آنتي اين عنصر به فرم نانو

بسيار بيشتر و بهتري نسبت فرم معدني از خود 
بنابراين، ). Elemike et al., 2019(دهد  نشان مي

سازي محصولات زراعي با استفاده از  غني
راتژي مناسب براي افزايش سلنيوم يك استنانو

 Haghighi and (در گياهان استعملكرد 

Teixeira da Silva, 2016 .( در تعدادي از
  برذره شكل نانو  بهسلنيومثير مثبت ات  برمطالعات

فرنگي   گوجهرشد برخي گياهان از جمله
)Schiavon et al., 2013(،زميني  بادام) Prasad 

et. al., 2012(،ريحان ) Peyvandi et al., 2011( ،
) Haghighi and Teixeira da Silva, 2016(خيار 

گزارش شده ) Amerian et al., 2015(و پياز 
  . است

هدف از اين مطالعه، بررسي اثرات كاربرد 
نانوسلنيوم بر خصوصيات فيزيولوژيكي، زراعي و 

  .عملكردي كلزاي پاييزه بود
  ها مواد و روش

 تحقيقاتيعه سه تكرار در مزراين پژوهش با 
 10در فاصله  واقع دانشگاه محقق اردبيلي

كيلومتري شمال شرق شهر اردبيل در منطقه 
 15 درجه و 48با مختصات جغرافيايي (بابلان 

 دقيقه 23 درجه و 38دقيقه طول جغرافيايي و 
 متر از سطح 1320عرض جغرافيايي و به ارتفاع 

با شرايط آب و هوايي نيمه خشك سرد ) دريا
.  اجرا شد97-98در سال زراعي ) ساس آمبرژها بر(

وضعيت خاك مزرعه آزمايشي از نظر خصوصيات 
  . ارايه شده است1فيزيكي و شيميايي در جدول 

بذر مورد استفاده كلزا در اين آزمايش رقم 
هيبريد گارو بود كه از مديريت جهاد كشاورزي 

دليل مرسوم بودن كشت آن  به(شهرستان اردبيل 
در اواسط شهريور ماه بعد .  تهيه شد)در شهرستان

سازي  از برداشت محصول سال قبل، اقدام به آماده
براي اين منظور عمليات شخم، . زمين گرديد

هر كرت آزمايشي شامل . زني صورت گرفت ديسك
كاشت .  متر بود5شش خط كاشت به طول 

متري خاك با تراكم   سانتي2بذرهاي كلزا در عمق 
صورت رديفي انجام گرفت   بهمربع  بذر در متر100

هاي اضافي  ها بوته و بعد از استقرار كامل گياهچه
مربع رسانده   بوته در متر70تنك شده و تراكم به 

متر و   سانتي25هاي كاشت  فاصله بين رديف. شد
در نظر گرفته  متر  سانتي4فاصله بذور روي رديف 

ها انجام  بلافاصله بعد از كاشت آبياري كرت .شد
 در مراحل بعدي بسته به شرايط آب و  وشد

صورت نشتي  آبياري به عمليات ،هوايي و نياز گياه
هاي كاشت  هاي ايجاد شده بين رديف در جوي

در طول دوره رشدي در چندين . انجام گرفت
 انجام صورت دستي هاي هرز به علفمرحله وجين 

   .شد
هاي كامل  صورت طرح بلوكاين آزمايش به

 شامل هاي مورد مطالعه  تيمار.تصادفي اجرا شد
پاشي  محلول عدم( سطح سه در پاشي محلول

گرم در ليتر    ميلي50 و 25هاي  غلظت، )شاهد(
 نانوسلنيوم مورد استفاده در اين .بودند) ومنينانوسل

 تهيه ايرانيان پيشگامان نانو موادتحقيق از شركت 
 50 و 25هاي  غلظتبا يمار نانوسلينوم ت. شده بود

 با پاشي برگي صورت محلول گرم در ليتر به ميلي
پاشي در دو  محلول. سمپاش پشتي انجام شد

و ) در فصل پاييز(  برگي8-6مرحله : مرحله شامل
) اواسط فصل بهار (گلدهي مرحله پنجاه درصد

براي افزايش كارآيي . ها انجام شد براي همه تيمار
 در محلول شدن جمع از جلوگيريپاشي و  محلول

 20 تويين از سوختگي، برگ ايجاد و نقطه يك
  جهتمقطر  با آبيپاش محلول. استفاده گرديد

. رفتيانجام پذنانوسلنيوم  عدم كاربرد ماري تاعمال
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 ،نانوسلنيوم جذب راندمان افزايش براي
انجام شد تا رطوبت  زود صبح هنگام پاشي محلول

يك هفته بعد از اعمال . نسبي هوا بالاتر باشد
هاي فتوسنتزي  پاشي ميزان رنگيزه تيمار محلول

و كلروفيل كل و كاروتنوئيد a ، bشامل كلروفيل 
، محتواي نسبي آب برگ )Arnon, 1949(ها  برگ

)RWC) (Holaday et al., 1992 ( و هدايت
براي ) EC) (Anonymous, 2017(الكتريكي 

منظور بررسي  به. هاي مختلف انجام گرفت تيمار
 از ،رشدفصل ر انتهاي عملكرد و اجزاي عملكرد د

صورت تصادفي  به بوته 10هر واحد آزمايشي 
 فرعي، تعداد  برداشت و ارتفاع بوته، تعداد شاخه

 وزن  وخورجين در بوته، تعداد دانه در خورجين
 براي تعيين عملكرد دانه. گيري شد دانه اندازه هزار

هاي انتهايي و   بعد از حذف رديفعملكرد كلو 
عنوان حاشيه،   و انتهاي هر كرت بهمتر از ابتدا نيم
طور  اندازه يك مترمربع از هر كرت آزمايشي به به

 در عملكرد كل عملكرد دانه و وبر  جداگانه كف
  . محاسبه شدتعيين و شاخص برداشت  واحد سطح

  هاي آماري و مقايسه ميانگين كليه تجزيه
پس از اطمينان از نرمال بودن هاي حاصل،  داده
. انجام گرديد SPSSو  SAS 9.1افزار   نرمها، با داده

ها از روش دانكن در  براي مقايسه ميانگين داده
ها با رسم شكل. استفاده شد% 5سطح احتمال 

  . انجام پذيرفتExcelافزار  گيري از نرم بهره
  نتايج و بحث

، كلروفيل كل و a ،bميزان كلروفيل 
، كلروفيل كل و a ،bميزان كلروفيل  :تنوئيدوكار

تاثير سطوح   تحت داريطور معنيبهكارتنوئيد 
با . )2جدول (ند قرار گرفت مختلف نانوسلنيوم

ميزان هاي كلزاي پاييزه  پاشي بوته انجام محلول
 نسبت به تيمار عدم تنوئيدو و كارa ،bكلروفيل 

كه طوري به،)1 شكل (پاشي افزايش يافت  محلول

موجب گرم در ليتر نانوسلنيوم   ميلي50كاربرد 
 تنوئيدو و كارa ،bميزان كلروفيل دار  افزايش معني

پاشي گرديد كه اين   محلول نسبت به تيمار عدم
 و 51/44، 04/37ترتيب در حدود  افزايش به

در اين صفات، اگرچه ). 1شكل ( درصد بود 44/16
گرم در   ميلي25بين تيمار عدم مصرف و غلظت 

ده نشد، داري مشاه ليتر نانوسلنيوم اختلاف معني
اما كاربرد همين مقدار نانوسلنيوم موجب افزايش 

ميزان كلروفيل  درصدي 73/6 و 36/12، 29/18
a ،bتنوئيد نسبت به تيمار شاهد گرديد و و كار
نانوسلنيوم در كاربرد برگي ). d1 و a1 ،b1شكل (

دار ميزان  موجب افزايش معني پاييزه كلزاي 
پاشي  كلروفيل كل نسبت به تيمار عدم محلول

 50 به 25با افزايش غلظت نانوسلنيوم از . گرديد
طور  ميزان كلروفيل كل نيز بهگرم در ليتر، ميلي
گرم در  ميلي 50كاربرد . داري افزايش يافت معني

 درصدي 68/39 موجب افزايش ليتر نانوسلنيوم
نسبت به تيمار شاهد گرديد ميزان كلروفيل كل 

 ,.Ghasemi et al( و همكاران قاسمي). c1شكل (

نيز گزارش كردند كه كاربرد سلنيوم  )2016
 57/33 تا a) 54/6افزايش ميزان كلروفيل موجب 
 كلروفيل و)  درصد48/32 تا 39/11 (b، )درصد

 كلم بروكليهاي  برگ)  درصد21/33 تا 14/8 (كل
هاي  بيوسنتز رنگيزه ناشي از افزايشگرديد كه اين 

ردند اين همچنين آنها بيان ك. است فتوسنتزي
ي   برگي، در نتيجهمحتواي كلروفيـلدر افزايش 

 سلنيوم بر افزايش جذب منيزيم و آهن تاثير
از آهن بيشتر جذب باشد، زيرا سلنيوم موجب  مي

  موجب رفع كمبود مواددر نتيجه خاك شده و 
 ,.Mohamadipoor et al(گردد  غذايي در گياه مي

2013; Ghasemi et al., 2016(.يزان  افزايش م
هاي فتوسنتزي با كاربرد سلنيوم در اسفناج  رنگيزه

)Saffaryazdi et al., 2012( توتون ،)Han et al., 
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نيز ) Ekanayake et al., 2015(و عدس ) 2013
   .گزارش شده است

 محتواي نسبي :محتواي نسبي آب برگ
تاثير سطوح   تحت داري معنيطور  برگ به آب

 قرار گرفتوم پاشي با نانوسلني مختلف محلول
گرم   ميلي50 و 25هاي  كاربرد غلظت). 3جدول (

دار  نانوسلنيوم موجب افزايش معنيدر ليتر 
. در گياه كلزاي پاييزه شد محتواي نسبي آب برگ

 Feng(ا كاهش پراكسيداسيون ليپيدها سلنيوم ب

et al., 2013; Ajiboso and Adenuga, 2012 ( و
ي  وسعهدليل ت از طريق افزايش جذب آب به

موجب افزايش محتواي نسبي آب برگ ها  ريشه
محتواي كه، بيشترين ميزان طوريبه. شود مي

پاشي شده با  هاي محلول  برگ در بوتهنسبي آب
دست آمد كه گرم در ليتر نانوسلنيوم به  ميلي50

پاشي شده با  هاي محلول داري با بوته اختلاف معني
شكل (ت گرم در ليتر نانوسلنيوم نداش  ميلي25

a2.( گرم در ليتر نانوسلنيوم   ميلي25 و 50 كاربرد
هاي كلزا  موجب افزايش محتواي نسبي آب برگ

از طريق م وسلني. نسبت به تيمار شاهد گرديد
، هاي نوك ريشه تقسيم سلولي در سلولبهبود 

 گياه اي باعث افزايش رشد و توسعه سيستم ريشه
  موجب جذبتواند ميهمين امر  كه گردد مي

بيشتر آب توسط گياه تحت تيمار با اين عنصر 
  موجود در آبمقدار در نهايت افزايش .شود
 آب برگ را  نسبيهاي گياهي، محتواي بافت

محتواي . )Haghani et al., 2020 (دهد ميافزايش 
ت آب گياه عيها معرف خوبي از وض نسبي آب برگ

ه نظر ب. )Davoudi et al., 2020 (آيد شمار مي به
هاي گياهي  اندام سـد كه هر چه ميزان آبر مي

نامساعد بيشتر باشد، گياه كمتر در شرايط 
. گيرد  ميهاي آزاد قرار و توليد راديكالمحيطي
نسبي محتواي  هر عاملي كه بتواند ميزان ،بنابراين

 از تواند مي ،افزايش دهددر گياه  را ها آب برگ
ها، خسارت  طريق حفظ وضعيت آب درون بافت

 ,Talukdar (ه را كاهش يا تعديل نمايدوارد

2013 .(  
 واريانس   بر اساس نتايج تجزيه:ارتفاع بوته

تاثير   تحت داري طور معني  به،ها، ارتفاع بوته داده
جدول ( قرار گرفت هاي مختلف نانوسلنيوم غلظت

هايي  كمترين ارتفاع بوته كلزا مربوط به بوته .)3
با كاربرد .  بودندبود كه با نانوسلنيوم تيمار نشده

هاي مختلف نانوسلنيوم ارتفاع بوته كلزا  غلظت
بيشترين ارتفاع بوته . يافتداري  معنيافزايش 

گرم در ليتر نانوسلنيوم   ميلي50مربوط به تيمار 
 25داري بيشتر از تيمار  طور معنيبود كه به

گرم در ليتر و آن هم بيشتر از تيمار عدم  ميلي
كاربرد ). b2شكل (مصرف نانوسلنيوم بود 

پاشي منجر به افزايش  صورت محلول نانوسلنيوم به
 كه )b2شكل (ارتفاع بوته در كلزاي پاييزه شد 

هاي  اين امر ناشي از افزايش ميزان رنگيزه
 محتواي نسبي آب افزايشو ) 1  شكل(فتوسنتزي 

صفريزدي و همكاران . باشد مي) a2شكل (برگ 
)Saffaryazdi et al., 2012(گياه اسفناج  در 

 تثبيـت ثير مثبت براسلنيوم با ت گزارش كردند كه
ها و  ستلا افزايش ميزان نشاسته در كلروپ وكـربن

هـاي  تحريـك تقسـيم سـلولي در سـلول
  . افزايش ارتفاع بوته گرديدمريستمي سبب
پاشي با نانوسلنيوم  تيمار محلول :قطر ساقه

جدول (قطر ساقه داشت داري بر صفت  تاثير معني
كمترين ها نشان داد كه   مقايسه ميانگين داده.)3

  مربوط به تيمار عدمهاي كلزا قطر ساقه در بوته
پاشي  با محلول). c2شكل (كاربرد نانوسلنيوم بود  

داري  طور معنيهاي كلزا به نانوسلنيوم قطر ساقه
در . پاشي افزايش يافت  محلول نسبت به تيمار عدم

پاشي، با افزايش غلظت  هاي محلول بين تيمار
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داري افزايش  طور معنينانوسلنيوم نيز قطر ساقه به
گرم در   ميلي50يافت كه اين افزايش در تيمار 

كاربرد ). c2شكل (ليتر نانوسلنيوم بيشترين بود 
گرم در ليتر نانوسلنيوم بر روي   ميلي50 و 25
 برگي و 6-8هاي كلزاي پاييزه طي دو مرحله  بوته
هي سبب شد تا قطر ساقه در  درصد گلد50
 89/37 و 79/15ترتيب در حدود هاي كلزا به بوته

پاشي افزايش  درصد نسبت به تيمار عدم محلول
اثر مثبت سلنيوم رسد  به نظر مي). c2شكل (يابد 
در بزرگ تواند ناشي از افزايش   ميقطر ساقهبر 

ها باشد كه اين افزايش  تقسيمات سلولشدن و 
گردد  مي  و وزن خشك گياهموجب افزايش رشد

)Saffaryazdi et al., 2012.( تحقيقات نشان داده 
دليل حلاليت بيشتر در آب سلنيوم به است كه نانو

سطح  تر برو دارا بودن سطح مخصوص كوچك
گياه رسوب نكرده و با جذب بيشتر و فعال كردن 

شود  ها باعث افزايش قطر بوته مي هورمون
)Amerian et al., 2015(. بر سلنيوم تاثير كاربرد 

 آلدا و قطر ساقه در گياه گندم توسط افزايش
 نيز گزارش شده كه )Alda et al., 2011(همكاران 

   .با نتايج اين پژوهش همخواني دارد
جدول  نتايجمطابق  :ي فرعي تعداد شاخه
ي  تعداد شاخه ،)3جدول (  ها تجزيه واريانس داده

ثير ات داري تحت  طور معنيفرعي در بوته كلزا به
 مقايسه .قرار گرفتپاشي با نانوسلنيوم  محلول

هاي   در بين تيمارها نشان داد كه ميانگين داده
پاشي كمترين  مورد مطالعه، تيمار عدم محلول

  50 و 25كاربرد . تعداد شاخه فرعي را دارا بود
تعداد نانوسلنيوم سبب شد تا  گرم در ليتر ميلي

تعداد  بيشترين. فزايش يابدي كلزا ا شاخه در بوته
پاشي با  ي فرعي مربوط به تيمار محلول شاخه

گرم در ليتر نانوسلنيوم بود كه   ميلي50غلظت 
 كاربرد و تيمار  داري با تيمار عدم اختلاف معني

شكل (گرم در ليتر نانوسلنيوم داشت   ميلي25
a3 .( گرم در   ميلي25بين تيمار شاهد و تيمار

. داري مشاهده نشد اختلاف معنيليتر نانوسلنيوم 
 50هاي كلزا با كاربرد  تعداد شاخه فرعي در بوته

 18/59گرم در ليتر نانوسلنيوم در حدود  ميلي
نظر  به ).a3شكل (درصد افزايش نشان داد 

هاي  فرعي در بوته رسد افزايش تعداد شاخه  مي
كلزاي مورد مطالعه ناشي از افزايش ميزان 

و افزايش ) 1شكل  (هاي فتوسنتزي رنگيزه
بهبود . باشد) a2شكل (ها  محتواي نسبي آب برگ

اين ويژگي سبب شده تا رشد رويشي و ارتفاع 
 فرعي  افزايش يافته و تعداد شاخه )b2شكل (گياه 

صفريزدي و همكاران . در كلزا نيز بيشتر شود
)Saffaryazdi et al., 2012( گزارش نمودند كه 

نتز كلروفيل، تثبيـت  با تاثير مثبت بر سمسلنيو
كـربن، سنتز و هيدروليز نشاسـته و تحريـك 

هـاي مريستمي سبب  تقسـيم سـلولي در سـلول
همچنين،  .گردد مي افزايش تعداد شاخه در بوته 

سلنيوم از طريق تنظيم جذب و توزيع برخي 
 گياه راي فرعي  ها تعداد شاخهعناصر ضروري، 

كاربرد ). Feng et al., 2013(دهد  افزايش مي
در گياه گندم، جو و چاودار سبب شد تا سلنيوم 

   ).Alda et al., 2011(يابد افزايش تعداد پنجه 
 اثر 3طبق جدول  :تعداد خورجين در بوته

 داري بر پاشي با نانوسلنيوم تاثير معني محلول
 در تيمار عدم .تعداد خورجين در بوته داشت

ته كلزا كاربرد نانوسلنيوم تعـداد خورجين در بو
هاي كاربرد  داري كمتر از تيمار طور معنيبه

با كاربرد برگي نانوسلنيوم در طي . نانوسلنيوم بود
ي كلزا افزايش   دو مرحله، تعداد خورجين در بوته

بيشتر شدن غلظت ). b3شكل (داري يافت  معني
گرم در ليتر، سبب   ميلي50 به 25نانوسلنيوم از 

طور ي كلزا به شد تا تعداد خورجين در بوته
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گرم در   ميلي50با كاربرد . داري افزايش يابد معني
طور ليتر نانوسلنيوم تعداد خورجين در بوته كلزا به

گرم در ليتر   ميلي25داري بيشتر از تيمار  معني
سلنيوم و آن هم بيشتر از تيمار عدم كاربرد  نانو

در سلنيوم پاشي با نانو محلول). b3شكل (گرديد 
 و گلدهي موجب شد تا ميزان مرحله روزت

) 1شكل (هاي كلزا  هاي فتوسنتزي در برگ رنگيزه
افزايش يابد، در نتيجه سبب بيشتر شدن تعداد 

دهنده از طريق افزايش تعداد  هاي گل شاخه
اين امر نيز در . گرديد ) a3شكل (ي فرعي  شاخه

نهايت بر تعداد خورجين در هر بوته اثر مثبت 
تأخير   بهاز طريقوم  سلني،همچنين. گذاشت

 افزايش تعداد ا، باعثه انداختن پيري در گل
گرديد  تعداد دانه در خورجين  در بوته وخورجين

)Amerian et al., 2015(. هاي  با يافته اين نتايج
در عدس همخواني ) Talukdar, 2013(تالوكدار 

رسد كه با كاربرد سلنيوم رشد  نظر مي هب. داشت
 شرايط بهبود از طريق  يافته وافزايشگياه 
 ي باعث افزايش تعداد واحدهاي زايشيافشان گرده

   ).Kashin and Shubina, 2011(است  گرديده 
نتايج حاصل از  :تعداد دانه در خورجين

ها حاكي از آن است كه تعداد  تجزيه واريانس داده
ثير ات داري تحت  طور معنيبه دانه در خورجين

 مطابق ).3جدول  ( قرار گرفتپاشيمحلولسطوح 
هاي كلزا با  پاشي بوته ، با انجام محلولc3شكل 

طور نانوسلنيوم، تعداد دانه در خورجين كلزا به
تعداد دانه در بيشترين . داري افزايش يافت معني

گرم در   ميلي50پاشي با   در تيمار محلولخورجين
طور ليتر نانوسلنيوم مشاهده گرديد كه به

پاشي بود اما  يمار عدم محلولداري بيشتر از ت معني
گرم در ليتر   ميلي25داري با تيمار  اختلاف معني

رشـد بهبود سلنيوم با نانو. نانوسلنيوم نداشت
 تعداد دانه در موجب افزايش و زايشي رويشـي

تواند  اين برتري مي). c3شكل (گرديد  خورجين
نتيجه  ناشي از افزايش توليد مواد فتوسنتزي در 

و ) 1شكل (هاي فتوسنتزي  ن رنگيزهافزايش ميزا
در نهايت توليد تعداد خورجين بيشتر در بوته 

نيز گزارش ) Bybordi, 2016(بايبوردي  .باشد
 و تعداد خورجين در بوتهافزايش تعداد نمود كه 
به احتمال  سلنيوم در اثر مصرف خورجيندانه در 

 پويايي عناصر و افزايش افزايش ناشي از زياد
  .ب باشددسترسي به آ

طور وزن هزار دانه به : دانه وزن هزار
پاشي با نانوسلنيوم  تاثير محلول داري تحت معني

 d3طور كه در شكل همان ).3جدول (قرار گرفت 
هاي مورد مطالعه،  شود، در بين تيمارمشاهده مي

 50پاشي شده با  هاي محلول وزن هزار دانه بوته
 بود كه گرم در ليتر نانوسلنيوم بيشترين ميلي

گرم بر ليتر   ميلي25داري با تيمار  اختلاف معني
وزن هزار دانه از تيمار كمترين . سلنيوم نداشت نانو

 ).d3شكل (دست آمد عدم كاربرد نانوسلنيوم به
گرم در ليتر   ميلي50هاي كلزا با  پاشي بوته محلول

 درصدي و 22/21 موجب افزايش نانوسلنيوم
سلنيوم سبب  ر نانوگرم بر ليت ميلي25 كاربرد

وزن هزار دانه نسبت به  درصدي 30/11افزايش 
 25تيمار بين اما . پاشي گرديد تيمار عدم محلول

گرم بر ليتر نانوسلنيوم و تيمار شاهد اختلاف  ميلي
وزن  افزايش ).d3شكل (داري وجود نداشت  معني

توان به اثرات   را مي در كلزادانههزار 
 رشد رويشي  درسلنيومنانونـده هد افزايش

،  گيـاه نسبت دادو زايشي) c2 و b2 هاي شكل(
سلنيوم داراي قابليت تنظيم وضعيت آب گياه زيرا 
موجب   آنكاربردبه اين صورت كه باشد  مي

افزايش محتواي نسبي آب افزايش جذب آب و 
شد كه اين امر در نهايت سبب  )a2شكل (ها  برگ

فرايند  بهبودافزايش رشد رويشي گياه از طريق 
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در مرحله زايشي نيز، افزايش روند . فتوسنتز گرديد
را در دانه هزار  وزن  شدنبيشترها و  پر شدن دانه
گــزارش شــده اســـت  ).d3شكل (پي داشت 

اســتفاده از ســلنيوم، ظرفيـت تبـادل با 
كـاتيوني، ظرفيــت نگهـداري آب در خاك و 

يابـد  ـيجذب و انتقال عناصر در گيـاه افـزايش م
)Boldrin et al., 2014.(  افزايش وزن هزاردانه با

و جو ) Dadnia, 2018(كاربرد سلنيوم در گندم 
)Nour Ali and Madani, 2017 ( نيز گزارش شده

  . است
هاي كلزا  پاشي بوتهاثر محلول :عملكرد كل

با نانوسلنيوم بر عملكرد كل در واحد سطح 
هاي مورد  يماردر بين ت). 3جدول (دار بود  معني

ترتيب  مطالعه بيشترين و كمترين عملكرد كل به
كاربرد پاشي و تيمار  مربوط به تيمار عدم محلول

بين . آمد دست  بهگرم در ليتر نانوسلنيوم  ميلي50
 نانوسلنيومگرم در ليتر    ميلي50 و 25هاي  غلظت

داري مشاهده  از نظر عملكرد كل اختلاف معني
ظت نانوسلنيوم تاثير اگرچه افزايش غل. نشد

اما . هاي كلزا نداشت داري بر وزن خشك بوته معني
 50 و 25با هاي كلزا  ي بوتهپاش محلولانجام 
موجب افزايش  ،نانوسلنيومگرم در ليتر   ميلي
ترتيب در حدود ها به خشك بوته دار وزن معني

 درصد نسبت به تيمار شاهد 80/19 و 14/14
 توانسته است همراه سلنيومنانو). a4شكل (گرديد 

وزن  بيشتر شدنبا افزايش رشـد رويشـي موجب 
و توليد ) عملكرد كل(هاي كلزا  خشك بوته

 كه گوياي فتوسـنتز گردد تر هاي درشت دانه
از طريق افزايش ميزان بيشتر توسط گياه 

 كه اين نتايج با باشد  ميهاي فتوسنتزي رنگيزه
) Nawaz et al., 2015( نواز و همكاران هاي يافته
 Saffaryazdi et( گندم و صفريزدي و همكاران در

al., 2012 ( سينگ و . همخواني دارددر اسفناج

 نيز گزارش كردند )Singh et al., 2018(همكاران 
هاي  سلنيوم در غلظت مناسب، با كاهش گونهكه 

انتقال سبب افزايش ميزان  ،گر اكسيژنواكنش
ن طريق سبب و از اي از ريشه به ساقه گياه مواد

  . بهبود عملكرد بيولوژيك در گياه برنج گرديد
 پاشي با نانوسلنيوم محلول اثر :عملكرد دانه

عملكرد دانه در واحد سطح داري بر  تاثير معني
عملكرد دانه در واحد  ميانگين ).3جدول ( داشت
در تيمار بدون كاربرد نانوسلنيوم كمترين سطح 

انوسلنيوم هاي مختلف ن با كاربرد غلظت. بود
داري  طور معنيعملكرد دانه در واحد سطح به

 50بيشترين عملكرد دانه با كاربرد . افزايش يافت
طور نانوسلنيوم حاصل شد كه بهگرم در ليتر   ميلي
گرم در ليتر    ميلي25داري بيشتر از تيمار  معني

هاي  پاشي بوته محلول .)b4شكل (نانوسلنيوم بود 
نانوسلنيوم به گرم در ليتر    ميلي50 و 25كلزا با 
 درصدي 16/34 و 1/28موجب افزايش ترتيب 

عملكرد دانه در واحد سطح نسبت به تيمار عدم 
 افزايشعلت  نانوسلنيوم به. پاشي گرديد محلول

موجب  )a2شكل (ها  محتواي نسبي آب برگ
ماده توليد افزايش افزايش ميزان فتوسنتز و 
و  )1  شكل (سازي خشك به واسطه كلروفيل

، تعداد )b3شكل (افزايش تعداد خورجين در بوته 
و وزن هزار دانه ) c3شكل (دانه در خورجين 

گرديد كه افزايش اين صفات در نهايت  ) d3شكل (
موجب افزايش محصول دانه در واحد سطح شد 

  و وضعيت آب نسبي گياهبهبود). b4شكل (
توان دليل ديگري براي اثر  ميرا فزايش فتوسنتز ا

 عملكرد و اجزاي افزايشسلنيوم در نانومثبت 
تحقيقات اين نتايج با ساير . دكرقلمداد عملكرد 

 Thavarajah(انجام شده در اين زمينه روي عدس 

et al., 2015(،جو ) Rodrigo et al., 2013( ، ذرت
)Mohamadipor et al., 2013(،گندم و جو  
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)Boldirin et al., 2014(  سيرو) Wang et al., 

  . مطابقت دارد)2016
طور  ، بهشاخص برداشت :شاخص برداشت

پاشي با  محلولتاثير سطوح   تحت داري معني
پاشي با  محلول. )3جدول  (قرار گرفت نانوسلنيوم

گرم    ميلي50 و 25(هاي مختلف نانوسلنيوم  غلظت
 شاخص برداشتدار  موجب افزايش معني) در ليتر

شاخص بيشترين ميزان . در گياه كلزاي پاييزه شد
 50پاشي شده با  هاي محلول  در بوتهبرداشت

دست آمد كه سلنيوم بهنانوگرم در ليتر  ميلي
پاشي شده با  هاي محلول داري با بوته اختلاف معني

شكل ( گرم در ليتر نانوسلنيوم نداشت  ميلي25
c4.( شـاخص برداشـت درصدي 12 افـزايش 

 توانسته نانوسلنيومنگر ايـن حقيقت است كه بيـا
عنوان  است همراه با افزايش رشـد رويشـي به

، سبب افزايش )a4شكل (بيولوژيك عملكرد 
اين افزايش در . شود )b4شكل  (عملكرد دانـه

شاخص برداشـت ناشـي از افـزايش توليد دانه 
 گياهان .باشد دليل افزايش فتوسـنتز گياه مي به

 و عملكرد كل شده با نانوسلنيوم هم پاشي محلول
هم شاخص برداشت بيشتري داشتند كه موجب 

.  كلزا در واحد سطح گرديد ي  عملكرد دانهافزايش
افزايش شاخص برداشت با كاربرد سلنيوم در گياه 

، كلم )Feng et al., 2013(كاهو 
)Hasanuzzaman et al., 2010 ( و پياز)Poldma 

et al., 2013 (مدني  .اشتمطابقت د)Madani et 

al., 2012 ( در زمان سلنيوم كه كردگزارش 
علت هعملكرد دانه را ب، افشاني گلدهي و گرده

تعديل محدوديت مخزن نسبت به افزايش قدرت 
شاخص برداشت بهبود  نتيجه در و منبـع، افزايش

  .يابد مي

 اثر نانوسلنيوم :دانه روغن عملكرد و درصد
دار نبود، اما عملكرد  بر صفت درصد روغن معني

داري تحت  طور معنيي كلزاي پاييزه به روغن دانه
). 3جدول (تاثير تيمار نانوسلنيوم قرار گرفت  

داري  طور معني پاشي با نانوسلنيوم به اگرچه محلول
تاثير قرار نداد، اما  ي كلزا را تحت  درصد روغن دانه

ي  ها هاي حاصل از بوته درصد روغن دانه
شي شده با نانوسلنيوم در مقايسه با تيمار پا محلول

 عملكرد روغن ).a5شكل (عدم كاربرد بيشتر بود 
پاشي  ل هاي محلو هاي كلزاي حاصل از بوته دانه

داري بيشتر از  طور معنيشده با نانوسلنيوم به
هاي شاهد  هاي حاصل از بوته عملكرد روغن دانه

گرم در ليتر   ميلي50 كاربرد ).b5شكل (بود 
انوسلنيوم موجب توليد بيشترين عملكرد روغن ن

داري بيشتر از تيمار  طور معني گرديد كه به دانه
داري با تيمار  عدم كاربرد بود، اما اختلاف معني

شكل (گرم در ليتر نانوسلنيوم نشان نداد   ميلي25
b5(. با توجه به اين كه كاربرد نانوسلنيوم موجب 

در ) 1ل شك(هاي فتوسنتزي  افزايش رنگيزه
مراحل رشد رويشي و زايشي گرديد، اين مسئله 

 و )b4شكل (تواند موجب افزايش عملكرد دانه  مي
 )b5شكل (ي كلزا  در نهايت عملكرد روغن دانه

 ,.Davoudi et al(داوودي و همكاران . گردد

 در ي كلزا را افزايش عملكرد روغن دانهنيز ) 2018
  .كردند گزارش كاربرد سلنات سديماثر 

  گيري كلينتيجه
هاي كلزا با  پاشي بوته نتايج نشان داد محلول

ثير اتنانوسلنيوم  گرم در ليتر   ميلي50  غلظت
فيزيولوژيكي و زراعي  صفات بر داري  و معنيمثبت
كاربرد برگي  .داشت  در كلزاگيري شده  اندازه

  وماده خشك توليد افزايشنانوسلنيوم موجب 
ق افزايش مقدار افزايش عملكرد دانه از طري

 تعداد خورجين در بوته،  هاي فتوسنتزي، رنگيزه
  .تعداد دانه در خورجين و وزن هزار دانه گرديد
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 مزرعه خاك شيميايي خصوصيات فيزيكي و-1 جدول
Table 1- Physical and chemical properties of the farm soil  

 
 بافت خاك

Soil 
texture 

 شن 
Sand 
(%)  

 سيلت 
Silt 
(%)  

  رس
Clay 
(%)  

 نيتروزن
N 

(ppm)  

 فسفر
P  

)ppm(  

 پتاسيم
K 

(ppm)  

  كربن آلي
Organic 

carbon(%)  

  اسيديته
pH 

هدايت 
 الكتريكي 

EC (ds/m-1)  
 لومي رسي

Clay 
loam 

30.8 53.75 15.5 0.06  11.83 202.5 0.44 7.9 2.68 

  
  نيوم تاثير نانوسل هاي كلزاي پاييزه تحت تنوئيد برگو و كلروفيل كل، و كارa ،b تجزيه واريانس كلروفيل -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of the chlorophyll a and b, total chlorophyll and carotenoid of 
winter oil seed rape leaves affected by of selenium nanoparticles   

 
      Mean of Squares    ميانگين مربعات

 كارتنوئيد
Carotenoid 

 كلروفيل كل
Total Chlorophyll  

 bكلروفيل 
Chlorophyll b 

 aكلروفيل 
Chlorophyll a  

درجه 
 آزادي

df  

 منابع تغييرات
S.O.V. 

0.020 ns  0.516 **  0.054 ns  0.289 *  2  (Block)بلوك  
0.073 * 1.437 ** 0.233 * 0.525 ** 2 ) Selenium nanoparticles(نانوسلنيوم 
0.008 0.012 0.032 0.017 4  (Error) خطا 

4.36 2.70 12.31 4.85   (%) C.V.    ضريب تغييرات  
  .باشند مي دار معني غير و درصد يك درصد، پنج احتمال سطح در دار معني ترتيببه nsو **  ، *

*, **, and ns are significant at a probability level of 5%, 1% and non-significant, respectively.  

  
 

 
  برگ كلزاي پاييزه ) d (كاروتنوئيدو ) c(كلروفيل كل ، )b (bكلروفيل ، )a) aكلروفيل ر ميزان تاثير نانوسلنيوم ب -1شكل 

Figure 1- Effect of selenium nanoparticles on chlorophyll a (a), chlorophyll b (b), total 
chlorophyll (c) and carotenoid (d) content of oilseed rape leaves in field conditions  
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   تجزيه واريانس تاثير نانوسلنيوم بر صفات فيزيولويكي، زراعي و عملكردي كلزاي پاييزه-3جدول 
Table 3- Analysis of variance the effects of selenium nanoparticles on physiological, agronomic 

and yield characteristic of winter oil seed rape  
 

  Mean of Squares         انگين مربعاتمي  
دانه در بوته
Number of 

seed per 
plant  

غلاف در بوته
Number of 

pod per 
plant  

ي فرعي شاخه
Number of 

branch  

 قطر ساقه

Stem 
diameter  

 ارتفاع بوته

Plant 
height  

محتواي نسبي آب 
 برگ

RWC 

درجه 
آزادي

df  

 منابع تغييرات

S.O.V.  

0.063 ns 34.157 ns  1.062 ns  0.003 ns  0.618 ns  3.001 ns  2 (Block) بلوك  

24.243 * 1975.231 **15.602 ** 1.090 ** 71.283 ** 12.128 * 2 
  نانوسلنيوم

)Selenium nanoparticles ( 

2.187 26.178 1. 132 0.003 1. 173 1.273 4 Error) (خطا 

7.36 4.00 11.53 1.55 1.00 1.41  )%(C.V.   ضريب تغييرات 

  
  3ادامه جدول 

Table 3- Continued  
  

  Mean of Squares             ميانگين مربعات

عملكرد روغن
Oil yield 

درصد روغن
Oil percent

شاخص برداشت
Harvest 
index  

 عملكرد دانه

 در واحد سطح

Grain yield per 
unit area  

رد كل در واحد عملك
 سطح

Total yield per 
unit area  

 وزن هزار دانه

1000 grain 
yield 

درجه 
آزادي

df  

 منابع تغييرات

S.O.V.  

523.857 ns 0.956 ns 2.56 ns 24.671 ns 1561.87 ns 0.029 ns 2 (Block) بلوك  

126041.6 **0.684 ns 17.001 * 6441.499 ** 17647.097 ** 0.489 * 2 
  نانوسلنيوم

)Selenium nanoparticles ( 

2208.678 1.220 1.519 14.474 381.008 0.046 4 Error) (خطا 

3.70 2.67 3.37 1.24 2.33 5.06  )%( C.V.ضريب تغييرات  

  .باشندمي دار معني و غير درصد يك درصد، پنج احتمال سطح در دار معني ترتيب به nsو ** ، *
*, **, and ns are significant at a probability level of 5%, 1% and non-significant, respectively. 

  
  
  

 
(a) 

  
  كلزاي پاييزه) c(قطر ساقه ، )b(ارتفاع بوته ، )a (تاثير نانوسلنيوم بر محتوي نسبي آب برگ -2شكل 

Figure 2- Effect of selenium nanoparticles on RWC (a), plant height (b) and stem diameter (c) of 
oilseed rape  
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كلزاي ) d(، وزن هزار دانه )c(تعداد دانه در خورجين ، )b(تعداد خورجين در بوته ، )a (ي فرعي تاثير نانوسلنيوم بر شاخه -3شكل 

  پاييزه
Figure 3- Effect of selenium nanoparticles on number of branch (a), number of pod per plant (b), 

number of seed per pod (c) and 1000 grain weight (d) of oilseed rape  
  

 
 پاييزه كلزاي) c (برداشت و شاخص) b (عملكرد دانه در واحد سطح، )a ( در واحد سطحعملكرد كلتاثير نانوسلنيوم بر  -4ل شك

Figure 4- Effect of selenium nanoparticles on biological yield (a), grain yield (b) and harvest index 
(c) of oilseed rape  
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 (a) 
(b)

  
  كلزاي پاييزهي  ها دانه) b(عملكرد روغن و ) a(تاثير نانوسلنيوم بر درصد روغن  - 5شكل 

Figure 5- Effect of selenium nanoparticles on oil persentage (a) and oil yield (b) 
of oilseed rape seeds 
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Abstract 
 

To investigate the effect of foliar selenium nanoparticle applications on the 
agronomic and yield characteristics of winter oilseed rape, with three levels (0 (control), 
25 and 50 mg.L-1) at two growth stages (6-8 leaves and 50% flowering) at the research 
farm station of the University of Mohaghegh Ardabili during 2018-2019 was studied. 
The results showed that the selenium nanoparticle applications increased the 
photosynthetic pigments and the relative water content (RWC) of the leaves 
significantly. Foliar spraying with 50 mg.L-1 selenium nanoparticle increased in the 
chlorophyll a and b and total chlorophyll content by 37.04, 44.51 and 39.68%, 
respectively, as compared to the control treatment. On the other hands, selenium 
nanoparticle application increased the plant height, number of branches and stem 
diameter via improving the photosynthetic pigments content and RWC of winter oilseed 
rape significantly. The biological yield, harvest index and seed oil content of 25 and 50 
mg.L-1 of selenium nanoparticle treatments were significantly higher than those of the 
control. The foliar spraying of oilseed rape plants with selenium nanoparticle 
applications improved the grain yield throught increase in the number of pods per plant, 
the number of seeds per pod and the 1000 grain weight significantly. Thus, the highest 
improvement in the grain yield per unit area (about 34.16 %) was obtained with 
application of 50 mg.L-1 selenium nanoparticles in comparison with control treatment. 
In general, the application of 50 mg.L-1 selenium nanoparticles had a positive and 
significant effect on the physiological (photosynthetic pigments content and RWC) and 
agronomical characteristics at plants, as to the plant height, branches number, stem 
diameter, the number of pods per plant, the number of seeds per pod, the 1000-grain 
weight and seed oil content of winter rape. 
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