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Background and Objectives: Alkaline stress, by creating high pH and the 

accumulation of sodium ions, can lead to proton deficiency and the 

destruction or inhibition of the electrochemical gradient/potential in root 

cells, which consequently disrupts water and ion absorption. In recent 

years, many researchers have proposed the biological enrichment technique 

to reduce selenium deficiency in humans. Selenium is one of the  

non-essential but beneficial elements for plants that can neutralize or 

somewhat reduce the effects of alkaline stress. This study aimed to 

investigate the effect of different concentrations of selenium on the 

morphological and physiological characteristics of cabbage seedlings under 

conditions of high alkalinity water. 

 

Materials and Methods: The experiment was conducted as a factorial in a 

randomized complete block design with three replications in the fall and 

winter of 2024 in the greenhouse complex of Shahid Chamran University 

of Ahvaz. The experimental treatments included selenium concentrations 

(0, 5, 15, and 30 mg/L) and bicarbonate levels (0, 3, and 6 meq/L). After 

applying the treatment and completing the experiment, morphological traits 

such as seedling height and hypocotyl length were measured using a ruler, 

hypocotyl diameter was measured using a digital caliper, fresh and dry 

weights of shoots and roots were measured using a scale and dried in an 

oven at 70 °C for 48 h, leaf area was measured using a leaf area meter, and 

physiological traits of cabbage seedlings such as photosynthetic pigments 

were measured using a spectrophotometer, relative leaf water content, and 

electrolyte leakage were calculated using standard equations. 

 

Results: The results showed that adding selenium to the culture medium 

under alkaline stress generally led to an increase in the fresh and dry 
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weight of different organs. Under stress conditions, the highest shoot fresh 

weight (2 g)-a key indicator of seedling quality-was observed in the 15 

mg/L selenium + 3 meq/L bicarbonate treatment which compared to the 

treatment of 0 mg/L selenium + 3 meq/L bicarbonate stress, increased the 

shoot fresh weight of cabbage seedlings by 16.27%, which is one of the 

interesting findings of this study. The use of selenium under alkaline stress 

conditions reduced ion leakage and increased the relative water content of 

cabbage seedlings. The results of this study showed that selenium at 

optimal concentrations can act as a factor improving plant growth and 

tolerance to alkaline stress. However, high concentrations of selenium can 

have toxic effects and damage plant growth. For instance, in the non-stress 

treatment increasing the selenium concentration to 30 mg/L reduced 

seedling fresh weight by 59.44% compared to the 0 mg/L selenium 

treatment. 

 

Conclusion: Research results show that cabbage has the ability to enrich 

selenium. Appropriate levels of selenium treatment can improve the growth 

and quality of cabbage. Considering the unusual water consumption in 

seedling production greenhouses in the south of the country and the 

subsequent development of yellow leaves and thin stems, it seems 

absolutely necessary to provide a practical solution for enriching cabbage 

and solving the problems of seedling production units. Considering the 

moderation of the adverse effects of water quality used in the greenhouse 

by optimal selenium levels, it seems that this is an important step towards 

developing sustainable agriculture and increasing agricultural production in 

areas with alkaline water research by modifying conventional agricultural 

practices. Based on the results, a selenium concentration of 15 mg/L is 

recommended to moderate the negative effects of alkali stress and improve 

seedling growth in greenhouses producing of cabbage seedlings, especially 

in greenhouses with alkaline water. 
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  های کلیدی: واژه

 ارتفاع بوته، 

 قطر هیپوکوتیل، 

 ،کلروفیل

    نشت الکترولیت
 

تواند منجر به کمبود بالا و تجمع یون سدیم می pHتنش قلیایی با ایجاد  سابقه و هدف:

های ریشه شود که در نتیجه شیب/پتانسیل الکتروشیمیایی در سلولپروتون و تخریب یا مهار 

های اخیر بسیاری از محققین برای کاهش پدیده  کند. در سالجذب آب و یون را مختل می

دهند سلنیوم یکی از عناصر میسازی زیستی را پیشنهاد  کمبود سلنیوم در انسان تکنیک غنی

تواند عوارض تنش قلیائیت را خنثی یا تا ه میضروری ولی سودمند برای گیاهان است کغیر

های مختلف سلنیوم بر خصوصیات بررسی اثر غلظت هدف با پژوهش حدودی کاهش دهد. این

 شد. انجام های با قلیائیت بالاپیچ در شرایط استفاده از آب مورفولوژیک و فیزیولوژیک نشاء کلم
 

های کامل تصادفی با سه  طرح پایه بلوک صورت فاکتوریل در قالب هآزمایش ب ها: مواد و روش

ای دانشگاه شهید چمران اهواز اجرا شد.  در مجمتع گلخانه 1402تکرار در فصل پاییز و زمستان 

گرم بر لیتر( و سطوح  میلی 30و  1۵، ۵، 0های مختلف سلنیوم ) تیمارهای آزمایش شامل غلظت

عد از اعمال تیمار و پس از اتمام آزمایش والان بر لیتر( بود. ب اکی میلی ۶و  3، 0کربنات ) بی

کش، قطر هیپوکوتیل صفات مورفولوژیک مانند ارتفاع نشاء و طول هیپوکوتیل توسط خط

توسط کولیس دیجیتالی، وزن تر و خشک شاخساره و ریشه به ترتیب توسط ترازو و خشک 

 ساعت، سطح برگ توسط دستگاه سطح 48درجه سلسیوس به مدت  70کردن در آون 

های فتوسنتزی توسط دستگاه پیچ مانند رنگیزه سنج و صفات فیزیولوژیک نشاء کلم برگ

اسپکتروفتومتر، محتوای نسبی آب برگ و نشت الکترولیت با استفاده از معادلات استاندارد 

 گیری و محاسبه شد. اندازه
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کلی منجر طور قلیائیت، بهنتایج نشان داد که افزودن سلنیوم به محیط کشت تحت تنش  ها: یافته

ترین وزن تر شاخساره  های مختلف شد. در شرایط تنش، بیش به افزایش وزن تر و خشک اندام

گرم بر لیتر سلنیوم و  میلی 1۵باشد، در تیمار  های یک نشاء با کیفیت می گرم( که از مولفه 2)

گرم بر  با تیمار صفر میلیکربنات مشاهده گردید که در قیاس  والان بر لیتر بی اکی میلی 3تنش 

درصدی وزن تر  27/1۶کربنات سبب افزایش  والان بر لیتر بی اکی میلی 3لیتر سلنیوم و تنش 

باشد. استفاده از  های جالب توجه این پژوهش می شاخساره نشاء کلم پیچ گردید که از یافته

بی آب نشاء سلنیوم در شرایط تنش قلیائیت باعث کاهش نشت یونی و افزایش محتوای نس

تواند به عنوان یک  های بهینه می پیچ شد. نتایج این پژوهش نشان داد که سلنیوم در غلظت کلم

های بالای  عامل بهبود دهنده رشد و تحمل گیاه در تنش قلیائیت عمل کند. با این حال، غلظت

تنها در تیمار تواند اثرات سمی داشته باشد و به رشد گیاه آسیب برساند؛ برای نمونه  سلنیوم می

درصدی  44/۵9گرم بر لیتر سبب کاهش  میلی 30بدون تنش، افزایش غلظت سلنیوم تا سطح 

 گرم بر لیتر سلنیوم شد. پیچ در قیاس با تیمار صفر میلی وزن تر شاخساره نشاء کلم
 

سازی سلنیوم را دارد.  دهد که گیاه کلم توانایی غنی ها نشان مینتایج پژوهش گیری: نتیجه

تواند باعث بهبود رشد و کیفیت کلم شود. با توجه به مصرف  سطوح مناسب تیمار سلنیوم می

های های زرد و ساقههای تولید نشاء جنوب کشور و ایجاد برگهای نامتعارف در گلخانهآب

نازک متعاقب استفاده از آن، ارائه راهکار عملی برای غنی سازی کلم پیچ و حل مشکلات 

رسد. با توجه به تعدیل اثرات نامطلوب کیفیت نظر مینشاء کاملاً ضروری بهواحدهای تولید 

این پژوهش با  رسد کهآب مورد استفاده در گلخانه توسط سطوح بهینه سلنیوم، به نظر می

های زراعی مرسوم، گامی مهم در جهت توسعه کشاورزی پایدار و افزایش تولید اصلاح شیوه

گرم بر  میلی 1۵های قلیایی است. بر اساس نتایج غلظت  ا آبمحصولات کشاورزی در مناطق ب

های تولید نشا  لیتر سلنیوم جهت تعدیل اثرات منفی تنش قلیائیت و بهبود رشد نشاء در گلخانه

 های قلیایی قابل توصیه است.های با آب پیچ به ویژه در گلخانه کلم
 

هیای رشیدی ف زیزیدلدکییش ن یا       بهبیدد شیاخ   (. 1405) مرتضیی  ،تاکی ،خالقی، اسماعیل ،شعبانی، ادریس ،نژاد، سیده غزاله سیدیاستناد: 

 .117-145(، 2) 33، های تدلید گیاهی ن ریه پژفهش. های مختلف سلنیدم تحت شرایط تنش قلیائیت پیچ از طریق غلظت کلم

                     DOI: 10.22069/jopp.2025.23341.3236 
 

                       ندیسندگان. ©ناشر: دان گاه علدم ک افرزی ف منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

 .Brassica oleracea var پیچ با نام علمی کلم

capitate ،عنوان یک سبزی حیاتی فصل زمستان در  به

پیچ منبع (. کلم1سراسر جهان شناخته شده است )

 A ،Bهای گروه ها خصوصا ویتامینمهمی از ویتامین

، اسید فولیک، فلاونوئیدها، کلسیم، پتاسیم، فسفر Cو 

(. از 3، 2باشد )ها( می ها )گلوکوزینولات و فیتوکمیکال

توان به خاصیت پیچ می یی گیاه کلمخواص دارو

کتری، اکسیدانی، ضد التهاب، ضد سرطان، ضد با آنتی

دهنده سلامت دستگاه ضد چاقی و نیز اثرات ارتقا

 (.۶، ۵، 4گوارش و روده اشاره کرد )

دار، تولید نشاء یکی از در سبزیجات برگ

یابی به بازده بالا ها جهت دستترین تکنیک مهم

(. در واقع کشت نشایی 8، 7باشد )محصول می

فرآیندی از کشت است که در آن گیاهان جوان با 

کیفیت بالا قبل از پیوند به طور یکنواخت در شرایط 

توان به کنند. از مزایای کشت نشاء میمناسب رشد می

تر و کیفیت و جویی در بذر، رشد سریعصرفه

یکنواختی بالاتر نسبت به کاشت مستقیم اشاره کرد 

توانند رشد گیاه را مختل و نشاءهای ضعیف می(. 9)

تر کنند و باعث ایجاد کاهش چرخه آنها را طولانی

(. همچنین شرایط نامناسب در طول 8، 7شوند )تولید 

ها تواند رشد و کیفیت نهالدوره کشت نشاء کلم می

 (. 10را کاهش دهد )

آهک کلسیتی که از لایه کلسیک در پروفیل خاک 

حد کافی های ایران بهید و در خاکآوجود می هب

های مرور حل شده و سبب تولید یونموجود است به

شود. حلالیت خود کربنات کلسیم پایین کربنات میبی

کربنات بوده ولی در اثر ترکیب با اسید کربنیک به بی

برابر افزایش  10تبدیل شده و حلالیت آن حدود 

ها و راهیابی ککربنات در خایابد. حلالیت بالای بی می

ها در آب های آبیاری و افزایش غلظت آنها به آبآن

ای وجود آمدن مشکلات تغذیه هو اطراف ریشه سبب ب

و  NaHCO3های قلیایی نظیر (. نمک11گردد )می

Na2CO3 (. تنش 11شود )باعث ایجاد تنش قلیایی می

تواند می Naبالا و تجمع یون  pHقلیایی با ایجاد 

 کمبود پروتون و تخریب یا مهار شیب/منجر به 

های ریشه شود که در پتانسیل الکتروشیمیایی در سلول

(. تنش 12کند )نتیجه جذب آب و یون را مختل می

کند قلیایی فتوسنتز و در نتیجه رشد گیاه را مهار می

های قلیائیت باعث تشکیل شکل چنین(. هم13)

جذب  گردد که قابلمی محلول آهن، روی و مسغیر

باشند، در نتیجه سنتز کلروفیل کاهش برای گیاه نمی

(. باقری و 14شوند )های جوان زرد مییافته و برگ

( نشان دادند که تنش قلیایی ناشی از 1391روستا )

دار وزن خشک کربنات سدیم باعث کاهش معنیبی

، و b، کلروفیل aبرگ و ریشه، محتوای کلروفیل 

پیچ شده  ت محلول کلمافزایش پرولین و کربوهیدرا

کربنات چنین در اثر افزایش غلظت بی(. هم1۵است )

سدیم، میزان فسفر، پتاسیم، منیزیم، آهن، روی و 

پیچ کاهش و میزان سدیم و کلسیم منگنز گیاهان کلم

چنین نتایج پژوهش توکلی و افزایش یافت. هم

( نشان داد که با افزایش غلظت 1392همکاران )

، وزن خشک اندام هوایی و ریشه کربنات سدیم بی

طور  کاهو، محتوای کلروفیل و غلظت آهن به

 (. 1۶داری کاهش یافته است ) معنی

ضروری ولی ( یکی از عناصر غیرSeسلنیوم )

تواند عوارض تنش سودمند برای گیاهان است که می

قلیائیت را خنثی یا تا حدودی کاهش دهد. در واقع 

برای سلامت انسان سلنیوم یک مواد معدنی ضروری 

ها است که در تنظیم ایمنی، متابولیسم و حیوان

، روئید و پیشگیری از بیماری سرطانهورمون تی

های کبد و آب های قلبی و عروقی، بیماریبیماری

 با این حال، تقریباً  (.17مروارید نقش مهمی دارد )

 میلیارد نفر در سراسر جهان با تهدید  1تا  ۵/0

(. گیاهان منبع مهمی از 18هستند ) مواجه Se کمبود



 1405، 2، شماره 33 گیاهي، دورههای تولید  نشریه پژوهش
 

122 

در  Seسلنیوم در رژیم غذایی هستند، اما محتوای 

های اخیر  گیاهان پاسخگوی نیاز انسان نیست. در سال

در  Seبسیاری از محققین برای کاهش پدیده کمبود 

دهند را پیشنهاد می سازی زیستی انسان تکنیک غنی

لنیت ها نشان داده است که تیمار س(. گزارش19)

 توجهی محتوای قند محلول گیاه را طور قابل به

آمینه آزاد در گیاه افزایش داد اما مانع از تجمع اسید

Brassica oleracea L. var. italica چنین شد. هم

میکرومول در لیتر باعث  100کاربرد تیمار سلنیت 

افزایش محتوای فلاونوئیدها در سه نوع کلم گردید 

(20 .) 

گیاه کلم توانایی  دهد که ها نشان مینتایج پژوهش

 Seسازی سلنیوم را دارد. سطوح مناسب تیمار  غنی

تواند باعث بهبود رشد و کیفیت کلم شود، برای  می

گرم در لیتر سلنیت سدیم  میلی 20پاشی  مثال، محلول

های  ها و ریشه باعث افزایش تجمع سلنیوم در برگ

( نشان 2020و همکاران )رائو (. 21شود ) کلم می

تواند باعث بهبود وزن تازه، اسیدهای  می Seدادند که 

آمینه آزاد و محتوای اسید اسکوربیک در گیاه 

Cardamine violifolia  تحت تیمارNa2SeO4 

هستند زیرا  ها، سبزیجاتی حائز اهمیت(. کلم22شود )

کنند. به عنوان مثال، مطالعات را جمع می Seترکیبات 

ن داد که مخمر سلنیوم و سلنیت روی کلم بروکلی نشا

را افزایش  Seتوجهی محتوای آلی سدیم به طور قابل

ای اخیر مشخص شده ه (. در بررسی23دهند )می

های پایین سلنیوم، این عنصر تاست کـه در غلظ

اکسیدانی باعث تواند از طریق افزایش ظرفیت آنتی می

بالا رفتن تحمل کلم به تنش اکسیداتیو گردد که در 

نهایت منجر به کاهش در پراکسیداسیون لیپید و 

 گردد اکسیدانتی میهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم

 ( 2020و همکاران )توکلی (. نتایج 2۵، 24)

حاکی از آن بود که کاربرد سلنیوم باعث افزایش وزن 

تر اندام هوایی و ریشه، وزن خشک ریشه و اسید 

آسکوربات  اسکوربیک، پروتئین، آنزیم )کاتالاز،

پراکسیداز(، پراکسید هیدروژن، کاریوفیلن و اکسید 

( 2023و همکاران )هوانگ (. 2۶کاریوفیلن گردید )

زا باعث افزایش  بیان کردند که کاربرد سلنیوم برون

اکسیدانی،  های آنتیفعالیت آنزیمی و بیان ژن آنزیم

پراکسیداز و کاتالاز کاهو -سوپراکسید دیسموتاز

زا به میزان  ن کاربرد سلنیوم برونچنیگردید. هم

و  Seتوجهی تجمع مواد مغذی، محتوای  قابل

آنتوسیانین در کاهو را در مرحله دانهال افزایش داد 

(27  .) 

های استان خوزستان که رودخانهبا توجه به این

های تولید نشا( دارای )منبع اصلی تامین آب گلخانه

اثر سلنیوم بر کربنات است، بررسی مقادیر زیادی بی

کربنات ضروری تعدیل یا کاهش اثرات نامطلوب بی

های چنین یکی از چالشرسد. همنظر میبه

پیچ، رشد ضعیف نشاها،  داران در تولید نشا کلم گلخانه

ها، ها، ضعیف و شکننده بودن ساقهسبزینگی کم برگ

های زرد رنگ و نازک های طویل و نازک، برگساقه

در این پژوهش سعی  بنابرایناشد. بپیچ می نشا کلم

شد اثرات کاربرد سلنیوم تحت شرایط قلیاییت 

پیچ مورد  های رشدی نشا کلممنظور بهبود شاخص به

بررسی قرار بگیرد. از طرفی با توجه به خواص بالای 

پیچ  سلنیوم در پیشگیری از بیمارهای انسانی، تولید کلم

رسد ظر مینغنی از سلنیوم ضروری است. بنابراین به

که کاربرد سلنیوم در تغذیه محصولات کشاورزی 

سازی زیستی تواند علاوه بر غنیتحت تنش قلیائی می

و تامین سلنیوم مورد نیاز انسان، راهکار ایمن و 

سالمی را جهت ارتقاء عملکرد و کیفیت محصولات و 

 رو، ایناین کمک به کشاورزی پایدار ارائه نماید. از

های مختلف رسی اثر غلظتبر هدف با پژوهش

سلنیوم بر خصوصیات مورفولوژیک و فیزیولوژیک 

های با قلیائیت پیچ در شرایط استفاده از آب نشاء کلم

 شد. انجام بالا
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 ها مواد و روش

به منظور بررسی : مکان و زمان و تیمارهای آزمایشی

های مختلف سلنیوم بر خصوصیات غلظت

پیچ در شرایط  ممورفولوژیک و فیزیولوژیک نشاء کل

تنش قلیائیت آزمایشی به صورت طرح فاکتوریل در 

های کامل تصادفی با سه تکرار و  قالب طرح پایه بلوک

ای  ع گلخانهمدر مجت 1402در فصل پاییز و زمستان 

دقیقه عرض  20درجه و  31)با محدوده جغرافیایی 

دقیقه طول شرقی و ارتفاع  41درجه و  48شمالی و 

از سطح دریا( و آزمایشگاه تجزیه کیفی متر  20حدود 

گروه علوم باغبانی دانشگاه شهید چمران اهواز انجام 

پیچ در گلخانه و با متوسط  های کلم گردید. تولید نشا

متوسط  .انجام گرفت µmol/m2s 20±820شدت نور 

گراد و متوسط  درجه سانتی 9/2۵دما در گلخانه فوق 

آزمایش شامل  درصد بود. تیمارهای ۶۵رطوبت نسبی 

گرم  میلی 30و  1۵، ۵، 0های مختلف سلنیوم ) غلظت

والان بر  اکی میلی ۶و  3، 0بر لیتر( و سطوح قلیائیت )

لیتر( بود. جهت اعمال تیمارهای سلنیومی از نمک 

سلنیت سدیم و جهت اعمال سطوح مختلف قلیائیت 

 کربنات پتاسیم استفاده گردید. از نمک معدنی بی

  ورد استفاده در این آزمایش رقماز بذر کلم م

 Green coronetمحصول شرکت Takii seed  ژاپن

کربنات آب تصفیه  بود. قبل از انجام آزمایش، بی

محاسبه و از غلظت نهایی کسر گردید. با استفاده از 

بیکربنات پتاسیم نیز سطوح مختلف قلیائیت در 

 تیمارهای مختلف تنظیم گردید. 

های نشاء ترکیب  سینیبستر مورد استفاده 

 ۵0:۵0کوکوپیت و پرلیت دانه ریز با نسبت حجمی 

بود. محیط گلخانه به منظور ضدعفونی کردن و از بین 

بردن حشرات با سموم پرمترین و سیوانتو سمپاشی 

شد. تا قبل از ظهور دومین برگ حقیقی، نشاها توسط 

آب تصفیه و تیمار شاهد توسط آب مقطر آبیاری 

ز این مرحله تغذیه نشاها توسط محلول شدند. بعد ا

( تا پایان آزمایش ادامه 28غذایی تغییر یافته هوگلند )

داشت. سطوح مختلف قلیائیت مرتبط با هر تیمار در 

های مجزای حاوی محلول غذایی تهیه گردید و بشکه

در طول دوره تولید نشاء، روزانه بر گیاهان تحت رشد 

ستی انجام گردید. دهی به صورت د اعمال شد. محلول

ترتیب  جهت تغذیه نشاء در هفته اول و دوم روزانه به

 ۵00لیتر و در هفته سوم و چهارم  میلی 3۵0و  2۵0

لیتر از محلول غذایی ذکر شده در هر سینی نشاء  میلی

استفاده گردید. به منظور اعمال تیمارهای سلنیومی 

( تهیه Sodium seleniteابتدا از نمک سلنیت سدیم )

ده از شرکت سیگما آلدریج، یک استوک تهیه گردید ش

و به همراه محلول غذایی در تیمارهای موردنظر با 

های ذکر شده اعمال گردید. پس از اعمال  غلظت

های  روز( از سینی 3۵تیمارها و پس از اتمام آزمایش )

 ۵-۶پیچ تعدادی نمونه )در مرحله  حاوی نشاء کلم

گیری  ابی و اندازهبرگ حقیقی( به تصادف جهت ارزی

 صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک انتخاب گردید.

 

 صفات مورد بررسی

پس ارتفاع نشاء، طول هیپوکوتیل و قطر هیپوکوتیل: 

 برگ حقیقی جهت ۵-۶از اتمام آزمایش در مرحله 

صورت تصادفی  ها به بررسی خصوصیات رشدی نمونه

 انتخاب گردید و ارتفاع نشاء و طول هیپوکوتیل با

متر گزارش  گیری شد و به سانتی کش اندازه خط

گیری  گردید. قطر هیپوکوتیل با کولیس دیجیتالی اندازه

 شد.

خشک شاخساره   وزن تر، وزن خشک و درصد ماده

وزن تر شاخساره و ریشه با پیچ:  و ریشه نشاء کلم

گرم توزین شد. سپس شاخساره و  01/0ترازو با دقت 
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اکت کاغذی مخصوص ریشه هر کدام جداگانه در پ

درجه سلسیوس  70قرار داده شدند و در آون با دمای 

ساعت قرار گرفتند تا خشک شوند، آنگاه  48به مدت 

وزن خشک شاخساره و وزن خشک ریشه هر کدام 

خشک   گیری گردید. درصد ماده ه اندازهجداگان

شاخساره و درصد ماده خشک ریشه نیز ار تقسیم 

حاصل گردید  100وزن خشک بر وزن تر ضربدر 

(29.) 

تعداد برگ هر نشاء در زمان تعداد برگ و سطح برگ: 

شمارش گردید. سطح برگ هر نشاء توسط  گیری اندازه

 Delta-T (Divises LTD, UK)سنج  دستگاه سطح برگ

 متر مربع ثبت گردید. گیری و برحسب سانتی اندازه

آرنون از روش و کل و کاروتنوئید:  bو  aکلروفیل 

های فتوسنتزی مانند  ( جهت سنجش رنگیزه19۶7)

، کلروفیل کل و کاروتنوئید استفاده شد a ،bکلروفیل 

گرم وزن تازه از بافت برگ  1/0(. بدین منظور 30)

(W جدا گردید و بعد از خرد کردن کامل نمونه )

درصد بر روی بافت  80لیتر استون  میلی ۵برگی، 

هموژیناز  برگی در هاون چینی ریخته شد و عمل

های برگی انجام گرفت. سپس  ها با کوبیدن بافت نمونه

لیتری  میلی 10سوسپانسیون به دست آمده در فالکون 

( Vلیتر ) میلی 10درصد به حجم  80ریخته و با استون 

ها در دستگاه  رسانده شد. در مرحله بعد نمونه

دقیقه  1۵دور در دقیقه به مدت  ۵۵00سانتریفیوژ با 

گراد قرار گرفت. سپس  درجه سانتی 4در دمای 

ها در  قسمت روشناور محلول جدا و قرائت نمونه

نانومتر با استفاده از  470و  ۶۶3و  ۶4۵های  طول موج

دستگاه اسپکتروفتومتر انجام گردید و با استفاده از 

، bو  aبه ترتیب غلظت کلروفیل  4و  3، 2، 1روابط 

 کل و کاروتنوئید محاسبه شد.

 

(1) 
V( ×۶4۵A   ×۶9/2 )- (۶۶3A   ×7۶/12) 

= (mg/g tissue)Chlorophyl a  
( W ×1000) 

 

(2) 
V( ×۶۶3A   ×۶8/4 )- (۶4۵A   ×9/22) 

= (mg/g tissue)Chlorophyl b 
( W ×1000) 

 

(3) 
V( ×۶۶3A   ×02/8( + )۶4۵A   ×2/20) 

= (mg/g tissue)Total Chlorophyl 
( W ×1000) 

 

(4 ) 
V( ×۶۶3A   ×02/8( + )۶4۵A   ×2/20) 

Carotenoids = 
( W ×1000) 

 

گیری محتوای  منظور اندازه بهمحتوای نسبی آب برگ: 

بوته جدا و توزین  نسبی آب برگ، یک برگ از هر

ها به مدت چهار ساعت در  بعد برگ  شد، در مرحله

آب مقطر در دمای یخچال نگهداری شدند، بعد وزن 

گیری شد. سپس در آون با   ها اندازه آماس شده آن

ساعت قرار  48گراد به مدت  درجه سانتی 70دمای 

گرفتند و بعد از آن وزن خشک نیز با ترازو 

گیری شد، نهایتاً محتوای نسبی آب برگ طبق  اندازه

 (.31ول زیر محاسبه گردید )فرم
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(۵                                                                    )                                      × 100  %RWC=
FW−DW

TW−DW
 

 

% درصد محتوای نسبی آب برگ، RWC ،که در آن

FW برداری،  وزن تر بلافاصله بعد از نمونهTW  وزن

اشباع برگ بعد از قرارگیری در آب مقطر )وزن 

وزن خشک بعد از قرارگیری در آون  DWتورگر(، 

 باشد.می

گیری نشت الکترولیت  برای اندازهنشت الکترولیت: 

(EL ابتدا )آب بار با  3گرم از نمونه برگی را  1

دیونیزه شسته، سپس خرد کرده و درون لوله آزمایش 

لیتر آب دیونیزه  میلی 10لیتری ریخته، سپس  میلی 10

درجه  2۵گاه در دمای  به آن اضافه گردید، آن

دقیقه روی دستگاه شیکر قرار  1۵گراد به مدت  سانتی

سنج قرائت  ECها با دستگاه  نمونه ECگرفت. سپس 

دقیقه  20ها به مدت  د نمونه(. در مرحله بعLtگردید )

گراد قرار داده  درجه سانتی 120در اتوکلاو با دمای 

( قرائت گردید و Lo)شدند و مجدد هدایت الکتریکی 

نشت الکترولیت تیمارها محاسبه  ۶نهایتاً از رابطه 

 (. 29گردید )

 

(۶   )                                                                                                                 ×100 %EL=
Lt

Lo
 

 

های این آزمایش  در نهایت تجزیه آماری داده

 ( انجام گرفت و در1/9)نسخه  SASافزار  توسط نرم

ای دانکن  دامنهدرصد با آزمون چند ۵سطح احتمال 

 ها مقایسه شدند.میانگین

 

 نتایج و بحث

 صفات رشدی و رویشی

بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس، : ارتفاع نشاء

های مختلف سلنیوم و  اثرات اصلی و متقابل غلظت

تنش قلیائیت بر ارتفاع نشاء کلم پیج در سطح احتمال 

(. نتایج حاصل از 1بود )جدول  درصد معنی دار 1

کربنات  مقایسات میانگین اثر متقابل تیمار سلنیوم و بی

ترین میزان ارتفاع بوته مربوط به تیمار  نشان داد بیش

 والان بر لیتر  اکی میلی ۶کربنات  سلنیوم صفر + بی

گرم  میلی ۵متر( و تیمار سلنیوم  سانتی 4۶/8)با میزان 

 والان بر لیتر  اکی میلی کربنات صفر بر لیتر + بی

متر( بود که با هم تفاوت  سانتی 44/8)با میزان 

ترین ارتفاع بوته مربوط به  داری نداشتند و کم معنی

 ۶کربنات  گرم بر لیتر + بی میلی 30تیمار سلنیوم 

 متر( بود  سانتی 73/۵والان بر لیتر )با میزان  اکی میلی

سلنیوم  درصدی را نسبت به تیمار 27/32که کاهش 

والان بر لیتر نشان داد  اکی میلی ۶کربنات  صفر + بی

 (.1)شکل 
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 .پیچ های مختلف سلنیوم در شرایط تنش قلیائیت بر صفات رشدی و رویشی نشاء کلم تجزیه واریانس اثر غلظت -1جدول 
Table 1. Variance analysis of the effect of different selenium concentrations under alkalinity stress conditions 

on growth and vegetative traits of Cabbage seedlings. 

 منابع تغییر
S.O.V 

دی
آزا

ه 
رج

د
 

d
f

 

 میانگین مربعات
Mean squared 
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گ
 بر

داد
تع

 
N

u
m

b
er

 o
f 

le
af

 

گ
 بر

طح
س

 L
ea

f 
ar

ea
 

 بلوک
Block 

2 0.01
ns 0.001

ns 0.003
**

 0.005
ns 0.0001

ns 0.0000
ns 0.0000

ns 0.027
ns 0.071

ns 

 سلنیوم

Selenium 
3 7.91

**
 0.178

**
 0.144

**
 2.12

**
 0.017

**
 0.0123

**
 0.0001

**
 2.11

**
 1120.35

**
 

 بیکربنات
Bicarbonate 

2 0.37
**

 0.082
**

 0.217
**

 0.200
**

 0.0054
**

 0.0027
**

 0.00001
**

 0.027
ns 95.15

**
 

 ×سلنیوم

 بیکربنات

Selenium× 

Bicarbonate 

6 0.50
**

 0.035
**

 0.004
**

 0.009
*
 0.0000

ns 0.00048
**

 0.000003
**

 0.027
ns 5.34

**
 

 خطا
Error 

22 0.04 0.004 0.001 0.003 0.0001 0.0000 0.00000 0.027 1.30 

ضریب 

 تغییرات
CV (%) 

- 2.82 3.51 1.66 3.83 8.55 5.15 14.44 2.91 3.17 

ns ،*  درصد 1و  ۵داری در سطح احتمال  داری و معنی معنیترتیب عدم به **و 
ns, * and ** respectively non-significant and significant at the 5% and 1% probability level 

 

 
 پیچ در شرایط تنش قلیائیت. های مختلف سلنیوم بر ارتفاع نشاء کلم اثر غلظت -1شکل 

Fig. 1. Effect of different selenium concentrations on the seedling height of cabbage seedlings under alkalinity 

stress conditions. 
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کربنات  مطالعات متعددی اثرات تیمار سلنیوم و بی

های قبلی اند. یافته بر رشد گیاهان را بررسی کرده

و سیلیکون به طور ترکیبی  نشان داد که کاربرد سلنیوم

های فیزیولوژیکی گندم  باعث بهبود رشد و ویژگی

(. یکی از نکات مهم در 32تحت تنش شوری شد )

های با سطح برگ و قطر  تولید نشاء سبزی تولید بوته

باشد. در تیمار  هیپوکوتیل بالا و ارتفاع بوته متوسط می

شدت گرم بر لیتر( با افزایش  شاهد )سلنیوم صفر میلی

ای داشته است )رشد  تنش ارتفاع نشاء رشد فزاینده

نامتوازن همراه با افزایش طول میانگره(، در حالی که 

در سایر تیمارهای سلنیومی با افزایش غلظت 

کربنات رشد بوته کاهش پیدا کرد. مقایسه  بی

گرم بر لیتر سلنیوم در شرایط  میلی 30و  1۵تیمارهای 

گرم بر  میلی 1۵غلظت  کربنات نشان داد که تنش بی

والان بر لیتر  اکی میلی 3لیتر سلنیوم تحت تنش 

گرم  میلی 30تری را نسبت به تیمار  وضعیت مطلوب

والان بر لیتر به  اکی میلی ۶و  3بر لیتر در شرایط تنش 

های  ای که نشاء نه شبیه بوته نمایش گذاشت به گونه

یمار شاهد از رشد نامتوازن برخودار بود و نه شبیه ت

کربنات دارای کوتاهی  با غلظت بالای سلنیوم و بی

توان اظهار  ارتفاع غیر منطقی بود. بنابر نتایج فوق می

و  3پیچ در شرایط تنش  داشت که بهبود رشد نشاء کلم

 1۵کربنات در غلظت  والان بر لیتر بی اکی میلی ۶

تری را نسبت به سایر  گرم بر لیتر نتایج مطلوب میلی

ای که در تحقیقی  جاد نموده است. به گونهتیمارها ای

نشان داده شده است که کاربرد سلنیوم و زئولیت 

های زراعی و  باعث افزایش ارتفاع گیاه و بهبود ویژگی

(. 33فیزیولوژیکی کلزا تحت شرایط تنش شوری شد )

چنین، پژوهشی دیگر نشان داد که کاربرد سلنیوم  هم

زمان باعث بهبود  مکربنات به طور ه در شرایط تنش بی

های گیاهی شد که همسو با پژوهش  رشد در گونه

(. از طرفی، افزایش ظرفیت آب 34باشد )حاضر می

تواند  درون سلولی و راندمان انتقال مواد مغذی نیز می

به رشد و توسعه بهتر گیاه کمک کند. اثرات مثبت 

سلنیوم بر رشد گیاهان ممکن است به دلیل افزایش 

اکسیدانی و بهبود متابولیسم آب  های آنتی مفعالیت آنزی

 (.34و مواد مغذی باشد )

بر اساس نتایج جدول تجزیه طول هیپوکوتیل: 

های مختلف  واریانس، اثرات اصلی و متقابل غلظت

سلنیوم و تنش قلیائیت بر طول هیپوکوتیل نشاء کلم 

درصد معنی دار بود )جدول  1پیج در سطح احتمال 

مقایسات میانگین اثر متقابل تیمار  (. نتایج حاصل از1

ترین میزان طول  کربنات نشان داد بیش سلنیوم و بی

گرم بر لیتر  میلی 30هیپوکوتیل مربوط به تیمار سلنیوم 

 2۶/2والان بر لیتر )با میزان  اکی میلی ۶کربنات  + بی

 ترین طول هیپوکوتیل مربوط به  متر( و کم سانتی

 3کربنات  ر لیتر + بیگرم ب میلی 1۵تیمار سلنیوم 

متر( بود  سانتی 71/1والان بر لیتر )با میزان  اکی میلی

ای بر گیاه خربزه، سلنیوم باعث  در مطالعه (.2)شکل 

بهبود پارامترهای رشد و کاهش اثرات منفی تنش 

باشد که همراستا با پژوهش حاضر می شوری شد

 تواند به دلیل بهبود فعالیت ین اثرات مثبت میا( 3۵)

محیط ریشه  pHاکسیدانی و تنظیم  های آنتی آنزیم

کند. در  باشد که به جذب بهتر مواد مغذی کمک می

 LEDپژوهشی دیگر اثر ترکیب سلنیوم و کیفیت نور 

ای جوانه کلم بروکلی مورد  بر رشد و خواص تغذیه

 بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که

و تیمار با کیفیت نور ها تحت ترکیبی از سلنیوم  جوانه

LED توجهی در وزن تر بوته نشان ندادند،  تغییر قابل

تر و وزن  تر، رطوبت کم اما طول هیپوکوتیل کوتاه

دهد که  تری داشتند، این نشان می خشک سنگین

ممکن است  LEDهای  مکمل سلنیوم تحت لامپ

برای تولید جوانه کلم بروکلی تقویت شده با سلنیوم 

افزایش طول هیپوکوتیل از صفات  (.3۶مفید باشد )

گردد. چنانچه  نامطلوب در پرورش نشاء محسوب می

گرم بر لیتر  میلی 1۵مشخص است غلظت  2در شکل 
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والان بر  اکی میلی 3کربنات  سلنیوم در شرایط تنش بی

تری را نسبت به سایر تیمارها از  لیتر وضعیت مطلوب

تنش  نظر طول هیپوکوتیل مطلوب به نمایش گذاشت.

شود در این پیچ می قلیائیت باعث آسیب به کلم

پژوهش با افزودن سلنیوم اثرات نامطلوب قلیائیت 

 کاهش یافت.

 

 
 پیچ در شرایط تنش قلیائیت. های مختلف سلنیوم بر طول هیپوکوتیل نشاء کلم اثر غلظت -2شکل 

Fig. 2. Effect of different selenium concentrations on hypocotyl length of cabbage seedlings under alkalinity 

stress conditions. 
 

بر اساس نتایج جدول تجزیه قطر هیپوکوتیل: 

های مختلف  واریانس، اثرات اصلی و متقابل غلظت

نشاء کلم سلنیوم و تنش قلیائیت بر قطر هیپوکوتیل 

دار بود )جدول  درصد معنی 1پیج در سطح احتمال 

(. نتایج حاصل از مقایسات میانگین اثر متقابل تیمار 1

ترین میزان قطر  کربنات نشان داد بیش سلنیوم و بی

گرم بر لیتر  میلی 1۵هیپوکوتیل مربوط به تیمار سلنیوم 

 2۶/2والان بر لیتر )با میزان  اکی کربنات صفر میلی + بی

 ترین قطر هیپوکوتیل مربوط به  متر( و کم میلی

 کربنات  گرم بر لیتر + بی میلی 30تیمار سلنیوم 

متر( بود  سانتی 74/1والان بر لیتر )با میزان  اکی میلی ۶

دهند که سلنیوم  (. مطالعات مختلف نشان می3)شکل 

تواند تأثیرات متفاوتی بر رشد گیاهان داشته باشد.  می

ند به عنوان یک عنصر ضروری برای توا سلنیوم می

های بالا ممکن است  گیاهان عمل کند، اما در غلظت

ای بر روی گیاه  سمی باشد. به عنوان مثال، در مطالعه

اکسیدانی،  زمینی، اثرات سلنیوم بر ظرفیت آنتی بادام

اکسیدانی و  های آنزیم آنتی سطوح رونوشت ژن

قرار فعالیت آنزیمی در هیپوکوتیل مورد بررسی 

باعث افزایش فعالیت  گرفت. نتایج نشان داد سلنیوم

تواند به کاهش  اکسیدان شد که می های آنتی آنزیم

(. نتایج حاضر نشان 12سمیت اکسیداتیو کمک کند )

ترین  گرم بر لیتر بیش میلی 1۵دهد که تیمار سلنیوم  می

قطر هیپوکوتیل را داشته است، در حالی که تیمار 

ترین قطر را داشته است  رم بر لیتر کمگ میلی 30سلنیوم 

های بالای سلنیوم و ایجاد  تواند متاثر از غلظت که می

چنین، تیمار  شرایط منفی برای رشد نشاء باشد. هم

ترین قطر  والان بر لیتر بیش اکی کربنات صفر میلی بی

کربنات  دهد بی هیپوکوتیل را داشته است که نشان می

د گیاهان داشته باشد. تفاوت تواند تأثیر منفی بر رش می

های نشاء که با استفاده تیماری در ساختار سلولی ساقه

نشان داده  4از میکروسکوپ مشاهده شده در شکل 

ef de 
cd bc 

ef ef f 

bc b 

ef ef 

a 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 15 30 

H
y

p
o

co
ty

l 
le

n
g

th
 (

cm
) 

ل 
وتی

وک
هیپ

ل 
طو

(
متر

ی 
انت

س
)

 

Different concentrations of selenium (mg L-1) 

(میلی گرم بر لیتر)غلظت های مختلف سلنیوم   

bi (0)

bi (3)

bi (6) (meq)



 همکارانو  نژاد سیده غزاله سیدی... /  های رشدی و فیزیولوژیک بهبود شاخص

 

129 

طور که در شکل مشخص است  شده است. همان

سزایی در افزایش قطر ساقه و به تبع  هسلنیوم سهم ب

آن افزایش وزن تر شاخساره نشاهای کلم پیچ داشته 

 های قابل توجه این پژوهش است.که از یافتهاست 
 

 
 پیچ در شرایط تنش قلیائیت. های مختلف سلنیوم بر قطر هیپوکوتیل نشاء کلم اثر غلظت -3شکل 

Fig. 3. Effect of different selenium concentrations on hypocotyl diameter of cabbage seedlings under alkalinity 

stress condition. 
 

 
 (B(                                                          )ب( )A)الف( )

 تر در نشاهای فاقد سلنیوم  ساقه نازک -پیچ. الف( سمت راست های نشاء کلمتفاوت تیماری در ساختار سلولی ساقه -4شکل 

میکرون و برای  30تر ی نازکهادر نشاهای حاوی سلنیوم. فاصله دیواره سلولی تا آوند برای ساقهتر  ساقه ضخیم-ب( سمت چپ

های میکرون و برای ساقه 5/3تر، فاصله از بافت آوندی تا آندودرم  های نازکباشد. برای ساقهمیکرون می 45تر های ضخیم ساقه

 تر تحت تیمار سلنیوم است. های ضخیمساختاری یا پتانسیل رشد بهتر ساقهدهنده یکپارچگی  میکرون بود که نشان 5/6تر  ضخیم
Fig. 4. Treatment differences in the cellular structure of cabbage seedlings. A) Right side - thinner seedlings in 

selenium-deficient seedlings B) Left side - thicker seedlings in selenium-containing seedlings. The distance 

from the cell wall to the vessel was 30 microns for thinner seedlings and 45 microns for thicker seedlings. For 

thinner seedlings, the distance from the vascular tissue to the endoderm was 3.5 microns and for thicker 

seedlings it was 6.5 microns, indicating better structural integrity or growth potential of thicker seedlings 

under selenium treatment. 

 

بر اساس نتایج جدول تجزیه وزن تر شاخساره: 

های مختلف  واریانس، اثرات اصلی و متقابل غلظت

و تنش قلیائیت بر طول هیپوکوتیل نشاء کلم  سلنیوم

دار  درصد معنی 1و  ۵ترتیب در سطح احتمال پیج به

(. نتایج حاصل از مقایسات میانگین اثر 1بود )جدول 

ترین  کربنات نشان داد بیش متقابل تیمار سلنیوم و بی
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 1۵میزان وزن تر شاخساره مربوط به تیمار سلنیوم 

 18/2کربنات صفر )با میزان  بیگرم بر لیتر +  میلی

ترین وزن تر شاخساره مربوط به تیمار  گرم( و کم

 ۶کربنات  گرم بر لیتر + بی میلی 30سلنیوم 

 گرم( بود. 71/0والان بر لیتر )با میزان  اکی میلی

گونه که مشخص است در شرایط تنش،  همان

های یک نشاء ترین وزن تر شاخساره که از مولفه بیش

گرم بر لیتر  میلی 1۵باشد، در تیمار  میبا کیفیت 

کربنات  والان بر لیتر بی اکی میلی 3سلنیوم و تنش 

درصدی وزن  27/1۶سبب افزایش مشاهده گردید و 

های که از یافته تر شاخساره نشاء کلم پیچ گردید

 ۶چنین در تنش  باشد. همجالب توجه این پژوهش می

لیتر سلنیوم گرم بر  میلی 1۵والان، غلظت  اکی میلی

و  ۵تری را نسبت به تیمارهای صفر،  وضعیت مطلوب

(. نتایج ۵سلنیوم در این تنش ایجاد کرد )شکل  30

این پژوهش حاکی از آن بود که یکی از دلایل کاهش 

گرم بر لیتر میلی 30وزن تر شاخساره در تیمار سلنیوم 

+ عدم کاربرد بی کربنات سدیم نسیت به تیمار 

کربنات گرم بر لیتر + عدم کاربرد بیمیلی 1۵سلنیوم 

باشد که باعث کاهش وزن سدیم، سمیت سلنیوم می

ها در گیاهان نتایج پژوهشتر شاخساره شده است. 

، گندم و آقتابگردان نشان داد که با افزایش اسفناج

غلظت سلنیوم، وزن تر اندام هوایی گیاه ابتدا افزایش 

سلنیوم  های بالایو سپس کاهش یافت. در غلظت

دلیل سمیت حاصل از آن کاهش نرخ رشد مشاهده  هب

(. نتایج این پژوهش نشان داد که تیمار 38، 37گردید )

گرم بر لیتر توانست اثرات میلی 1۵سلنیوم در غلظت 

کربنات را تعدیل  والان بر لیتر بی اکی میلی 3منفی تنش 

 10و  ۵های پایین )کند. تیمار سلنیوم در غلظت

کربنات بر لیتر( نتوانست اثرات کاهنده بیگرم  میلی

های بالاتر چنین در غلظتند. همسدیم را تعدیل ک

گرم بر لیتر نه تنها اثرات مخرب میلی 30یعنی 

والان را کاهش نداد بلکه  اکی میلی ۶کربنات سدیم  بی

گیاه باعث کاهش رشد نیز گردید.  دلیل سمیت آن در هب

بدون تنش، افزایش غلظت  ای که تنها در تیماربه گونه

 44/۵9گرم بر لیتر سبب کاهش  میلی 30سلنیوم تا سطح 

قیاس با  درصدی وزن تر شاخساره نشاء کلم پیچ در

( بیان 1391باقری و روستا ) تیمار صفر سلنیوم شد.

جذب  ،pHافزایش  کربنات سدیم باکردند که تیمار بی

خصوص عنصر آهن را کاهش داده و در  هعناصر ب

 (. 1۵شود ) یت منجر به کاهش رشد گیاه کلم مینها

 

 
 پیچ در شرایط تنش قلیائیت. های مختلف سلنیوم بر وزن تر شاخساره نشاء کلم اثر غلظت -5شکل 

Fig. 5. Effect of different selenium concentrations on the fresh weight of cabbage seedlings under alkalinity 

stress conditions. 
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بر اساس نتایج جدول تجزیه وزن خشک شاخساره: 

واریانس، تنها اثرات اصلی سلنیوم و تنش قلیائیت بر 

 ۵پیج در سطح احتمال  وزن خشک شاخساره نشاء کلم

(. نتایج حاصل از 1دار بود )جدول  درصد معنی

مقایسات میانگین اثر اصلی تیمار سلنیوم نشان داد 

ترین میزان وزن خشک شاخساره مربوط به تیمار  بیش

گرم( و  1۶/0گرم بر لیتر )با میزان  میلی 1۵سلنیوم 

ترین میزان وزن خشک شاخساره مربوط به تیمار  کم

گرم( بود  08/0گرم بر لیتر )با میزان  میلی 30سلنیوم 

تایج مقایسات میانگین اثر اصلی چنین ن (. هم۶)شکل 

ترین میزان وزن خشک  کربنات نشان داد بیش تنش بی

با میزان )کربنات صفر  شاخساره مربوط به تیمار بی

ترین میزان وزن خشک شاخساره  گرم( و کم 14/0

 والان بر لیتر  اکی میلی ۶کربنات  مربوط به تیمار بی

ای  عهدر مطال (.7گرم( بود )شکل  09/0)با میزان 

راستا در فلفل، استفاده از سلنیوم به صورت  هم

پاشی باعث افزایش وزن تر شاخساره و بهبود  محلول

رسد سلنیوم نظر می به. (39های فلفل شد ) کیفیت میوه

اکسیدانی مانند کاتالاز و  های آنتی فعالیت آنزیم

گلوتاتیون پراکسیداز را افزایش داده که به کاهش تنش 

کند. این  ویژه در شرایط تنش، کمک می اکسیداتیو، به

کاهش تنش اکسیداتیو منجر به بهبود یکپارچگی 

 . (40سلولی و افزایش تجمع زیست توده شده است )

 

 
 پیچ. های مختلف سلنیوم بر وزن خشک شاخساره نشاء کلم اثر غلظت -6شکل 

Fig. 6. Effect of different selenium concentrations on the dry weight of cabbage seedlings. 
 

 
 پیچ. کربنات بر وزن خشک شاخساره نشاء کلم های مختلف بی اثر غلظت -7شکل 

Fig. 7. Effect of different bicarbonate concentrations on the dry weight of cabbage seedlings. 
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بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس، وزن تر ریشه: 

های مختلف سلنیوم و  اثرات اصلی و متقابل غلظت

تنش قلیائیت بر وزن تر ریشه نشاء کلم پیج در سطح 

(. نتایج 1دار بود )جدول  درصد معنی 1احتمال 

سلنیوم و حاصل از مقایسات میانگین اثر متقابل تیمار 

ترین میزان وزن تر ریشه  کربنات نشان داد بیش بی

گرم بر لیتر +  میلی 1۵مربوط به تیمار سلنیوم 

 گرم( بود که با  17/0کربنات صفر )با میزان  بی

 3کربنات  گرم بر لیتر + بی میلی 1۵تیمار سلنیوم 

گرم( تفاوت  1۶/0والان بر لیتر )با میزان  اکی میلی

ترین میزان وزن تر ریشه  و کمداری نداشت  معنی

گرم بر لیتر +  میلی 30مربوط به تیمار سلنیوم 

 30والان بر لیتر و تیمار سلنیوم  اکی میلی 3کربنات  بی

والان بر لیتر  اکی میلی ۶کربنات  گرم بر لیتر + بی میلی

 30گرم( بود که با تیمار سلنیوم  0۶/0هر دو )با میزان 

 07/0نات صفر )با میزان کرب گرم بر لیتر + بی میلی

(. در 8داری نداشتند )شکل  گرم( تفاوت معنی

اکسیدانی و  ای اثر سلنیوم بر رشد، ظرفیت آنتی مطالعه

های ثانویه در گیاه بادرنجبویه بررسی گردید.  متابولیت

های  نتایج نشان داد که استفاده از سلنیوم در غلظت

ریشه و  میکرومولار( باعث افزایش وزن تر 2/0پایین )

اکسیدانی گیاه  های ثانویه و ظرفیت آنتی بهبود متابولیت

داشت که با پژوهش حاضر مطابقت  بادرنجبویه شد

تواند  دهند که سلنیوم می این مطالعات نشان می (2۶)

به عنوان یک عنصر مفید در بهبود رشد و وزن تر 

های محیطی  ریشه گیاهان به ویژه در شرایط تنش

های بالای سلنیوم ممکن  حال، غلظتعمل کند. با این 

است اثرات سمی داشته باشد و باعث کاهش رشد و 

دهد که تیمار  وزن تر ریشه شود. نتایج حاضر نشان می

کربنات صفر  گرم بر لیتر + بی میلی 1۵سلنیوم 

ا داشته است که با مطالعات ترین وزن تر ریشه ر بیش

دهد  ن می(. این نتایج نشا42، 41همخوانی دارد )دیگر 

تواند اثرات مثبت  های پایین می که سلنیوم در غلظت

بر رشد و وزن تر ریشه گیاهان داشته باشد، اما در 

کربنات، اثرات منفی  های بالا و در حضور بی غلظت

 1۵چنین این نتایج نشان داد که سلنیوم  هم دارد.

 گرم بر لیتر توانسته است اثرات نامطلوب تنش  میلی

کربنات را تعدیل نماید و  الان بر لیتر بیو اکی میلی 3

ای که اختلاف  سبب بهبود وزن تر ریشه گردد به گونه

معنی داری با سطح بدون تنش در همین غلظت 

 سلنیومی نشان نداد.

 

 
 قلیائیت. پیچ در شرایط تنش های مختلف سلنیوم بر وزن تر ریشه نشاء کلم اثر غلظت -8شکل 

Fig. 8. Effect of different selenium concentrations on the fresh weight of cabbage seedlings under alkalinity 

stress conditions. 
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بر اساس نتایج جدول تجزیه وزن خشک ریشه: 

های مختلف  واریانس، اثرات اصلی و متقابل غلظت

نیوم و تنش قلیائیت بر وزن خشک ریشه نشاء سل

دار بود  درصد معنی 1پیج در سطح احتمال  کلم

(. ننتایج حاصل از مقایسات میانگین اثر 1)جدول 

ترین  کربنات نشان داد بیش متقابل تیمار سلنیوم و بی

 ۵میزان وزن خشک ریشه مربوط به تیمار سلنیوم 

 ۵یمار سلنیوم کربنات صفر و ت گرم بر لیتر + بی میلی

والان بر لیتر  اکی میلی ۶کربنات  گرم بر لیتر + بی میلی

گرم بود و کمترین میزان وزن  020/0هر دو با میزان 

گرم بر  میلی 30خشک ریشه مربوط به تیمار سلنیوم 

والان بر لیتر )با میزان  اکی میلی ۶کربنات  لیتر + بی

 30چنین غلظت هم (.9گرم( بود )شکل  00۵/0

پیچ علائم  گرم بر لیتر سلنیوم برای گیاه کلم میلی

سمیت را ایجاد کرده است. علائم مورفولوژی سمیت 

سلنیوم به صورت کاهش رشد بخش هوایی و ریشه 

گیاه مشاهده شده است که با نتایج صفاریزدی و 

 (. 37( مطابقت داشت )1391همکاران )
 

 
 پیچ در شرایط تنش قلیائیت. های مختلف سلنیوم بر وزن خشک ریشه نشاء کلم اثر غلظت -9شکل 

Fig. 9. Effect of different selenium concentrations on root dry weight of Cabbage seedlings under alkalinity 

stress conditions. 

 

، تنها اثر اصلی سلنیوم بر بر اساس نتایجبرگ: تعداد 

درصد  1پیچ در سطح احتمال  تعداد برگ نشاء کلم

(. نتایج مقایسات 1دار بوده است )جدول  معنی

ترین تعداد  میانگین اثر اصلی سلنیوم نشان داد بیش

( بود که ۶)با تعداد  1۵برگ در تیمار سلنیوم صفر و 

( تفاوت 88/۵)با تعداد گرم بر لیتر  میلی ۵با سلنیوم 

ترین تعداد برگ در تیمار  داری نداشتند و کم معنی

( بود )شکل ۵گرم بر لیتر )با تعداد  میلی 30سلنیوم 

سلنیوم  زمینی شیرین نشان داد که مطالعه بر سیب (.10

گرم در لیتر( سبب  میلی 3و  1های پایین ) در غلظت

در ها و بهبود رشد گیاه شد.  افزایش تعداد برگ

گرم در لیتر(، کاهش  میلی 40و  20های بالاتر ) غلظت

که با پژوهش  ها و رشد گیاه مشاهده شد تعداد برگ

های پایین سلنیوم  (. غلظت43حاضر مطابقت داشت )

با بهبود جذب مواد مغذی و کاهش تنش اکسیداتیو، 

که کند، در حالیپیچ را تحریک می رشد نشاء کلم

سمیت و کاهش تعداد برگ  های بالاتر منجر به غلظت

 شوند.و رشد می
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 .های مختلف سلنیوم بر میزان تعداد برگ اثر غلظت -10شکل 

Fig. 10. Effect of different selenium concentrations on leaf number. 
 

جدول تجزیه واریانس، بر اساس نتایج سطح برگ: 

های مختلف سلنیوم و  اثرات اصلی و متقابل غلظت

پیچ در سطح  تنش قلیائیت بر سطح برگ نشاء کلم

(. نتایج 1دار بود )جدول  درصد معنی 1احتمال 

حاصل از مقایسات میانگین اثر متقابل تیمار سلنیوم و 

ترین میزان سطح برگ مربوط  کربنات نشان داد بیش بی

ت صفر )با میزان کربنا + بی سلنیوم صفر به تیمار

گرم بر  میلی ۵مربع( و تیمار سلنیوم متر سانتی 43/4۵

مربع( متر سانتی 8۵/44ت صفر )با میزان کربنا لیتر + بی

ترین  چنین کم داری نداشتند. هم بود که تفاوت معنی

گرم  میلی 30میزان سطح برگ مربوط به تیمار سلنیوم 

لیتر )با میزان  والان بر اکی میلی ۶کربنات  بر لیتر + بی

ها  (. تحلیل داده11مربع( بود )شکل متر سانتی 93/1۵

دهد که افزایش غلظت سلنیوم در محیط  نشان می

کشت تا حد مشخصی باعث افزایش سطح برگ و 

 شود. این اثر مثبت احتمالاً  بهبود رشد گیاه می

 های به دلیل نقش سلنیوم در افزایش تولید رنگدانه

فتوسنتزی و بهبود جذب نور است. با این حال، 

افزایش بیش از حد غلظت سلنیوم باعث کاهش سطح 

(. در 44شود ) برگ و اختلال در رشد گیاه می

تواند باعث افزایش  های بهینه، سلنیوم می غلظت

ها شود. با این حال، در  ضخامت برگ و اندازه روزنه

سمی داشته تواند اثرات  های بالا، سلنیوم می غلظت

باشد و باعث کاهش سطح برگ شود. این امر به دلیل 

های آزاد، آسیب به غشاهای سلولی و  تولید رادیکال

و همکاران  کریمی(. 4۵) اختلال در فتوسنتز است

نشان دادند که استفاده  پژوهشی بر انگور ( در2020)

 های  پاشی در غلظت صورت محلول از سلنیوم به

گرم در لیتر باعث افزایش سطح برگ و  میلی 10و  ۵

بهبود سایر پارامترهای فیزیولوژیکی در شرایط تنش 

 (. 4۶شوری شد )
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 پیچ در شرایط تنش قلیائیت. های مختلف سلنیوم بر سطح برگ نشاء کلم اثر غلظت -11شکل 

Fig. 11. Effect of different selenium concentrations on the leaf surface of cabbage seedlings under alkalinity 

stress conditions. 
 

 صفات فیزیولوژیک

بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس، : aکلروفیل 

های مختلف سلنیوم و  اثرات اصلی و متقابل غلظت

های نشاء برگ aزان کلروفیل تنش قلیائیت بر می

دار بود  درصد معنی 1پیچ در سطح احتمال  کلم

(. نتایج حاصل از مقایسات میانگین اثر 2)جدول 

ترین  کربنات نشان داد بیش متقابل تیمار سلنیوم و بی

گرم  میلی 1۵مربوط به تیمار سلنیوم  aمیزان کلروفیل 

 گرم  میلی 9۶/0کربنات صفر )با میزان  بر لیتر + بی

 مربوط به  aترین میزان کلروفیل  بر گرم( و کم

 ۶کربنات  گرم بر لیتر + بی میلی 30تیمار سلنیوم 

 گرم بر  میلی 43/0والان بر لیتر )با میزان  اکی میلی

های  یت آنزیم(. سلنیوم فعال1۵گرم( بود )شکل 

 سازی دهد که به خنثی اکسیدانی را افزایش می آنتی

ROS کند، در نتیجه تنش اکسیداتیو را که  کمک می

تواند منجر به تخریب کلروفیل شود را کاهش  می

 (. 47دهد ) می

 

 
 پیچ در شرایط تنش قلیائیت. نشاء کلم aهای مختلف سلنیوم بر کلروفیل  اثر غلظت -12شکل 

Fig. 12. Effect of different selenium concentrations on chlorophyll a of cabbage seedlings under alkalinity 

stress conditions. 
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 پیچ. کلمهای مختلف سلنیوم در شرایط تنش قلیائیت بر صفات فیزیولوژیک نشاء  تجزیه واریانس اثر غلظت -2جدول 
Table 2. Variance analysis of the effect of different selenium concentrations under alkalinity stress conditions 

on physiological traits of cabbage seedlings. 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean squared 

 aکلروفیل 
Chlorophylle 

a 

 bکلروفیل 
Chlorophylle 

b 

 کلروفیل کل

Total 

Chlorophylle 

 کاروتنوئید
Carotenoid 

نشت 

الکترولیت 
Electrolyte 

Leakage 

محتوای نسبی 

 آب برگ

Relative 

water content 

 بلوک
Block 

2 2.11ns 1.05ns 0.0000ns 0.0118
** 0.0038ns 0.0031

**
 

 سلنیوم
Selenium 

3 190.83
** 473.46

** 0.0000
** 0.8622

** 0.2053
** 0.2334

** 

 بیکربنات
Bicarbonate 

2 373.88
** 530.82

** 0.0000ns 0.05516
** 0.1409

** 0.1400
** 

 بیکربنات × سلنیوم

Selenium× 

Bicarbonate 
6 25.42

** 70.86
** 0.0001

** 0.0363
** 0.0111

** 0.0121
** 

 خطا
Error 

22 1.38 1.95 0.00000 0.0014 0.0012 0.00048 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

- 1.38 6.27 6.59 3.75 9.71 3.31 

ns ،*  درصد 1و  ۵داری در سطح احتمال داری و معنیترتیب عدم معنیبه **و 
ns, * and ** respectively non-significant and significant at the 5% and 1% probability level 

 

بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس، : bکلروفیل 

های مختلف سلنیوم و  اثرات اصلی و متقابل غلظت

های نشاء برگ bتنش قلیائیت بر میزان کلروفیل 

دار بود  درصد معنی 1پیچ در سطح احتمال  کلم

(. نتایج حاصل از مقایسات میانگین اثر 2)جدول 

ترین  کربنات نشان داد بیش متقابل تیمار سلنیوم و بی

گرم  میلی 1۵مربوط به تیمار سلنیوم  bکلروفیل میزان 

گرم بر  میلی ۶2/0کربنات صفر )با میزان  بر لیتر + بی

گرم بر لیتر +  میلی ۵گرم( که با تیمار سلنیوم 

گرم بر گرم(  میلی ۵9/0کربنات صفر )با میزان  بی

 bکلروفیل  ترین میزان داری نداشت و کم تفاوت معنی

رم بر لیتر + گ میلی 30مربوط به تیمار سلنیوم 

 13/0والان بر لیتر )با میزان  اکی میلی ۶کربنات  بی

گرم بر لیتر  میلی 30گرم بر گرم( و تیمار سلنیوم  میلی

 1۶/0والان بر لیتر )با میزان  اکی میلی 3کربنات  + بی

داری نداشتند  گرم بر گرم( بود که تفاوت معنی میلی

در برخی  b افزایش میزان کلروفیل (.13)شکل 

دهنده افزایش توانایی گیاه در جذب نور  تیمارها نشان

نیوم به عنوان یک عنصر و انجام فتوسنتز است. سل

ضروری، در بسیاری از فرآیندهای کمیاب غیر

کربنات نیز نقش مهمی  بیوشیمیایی گیاه نقش دارد. بی

های مختلف دارد.  سلول و فعالیت آنزیم pH در تنظیم

ای به بررسی ر مطالعه( د2017و همکاران )بغدادی 

های فیزیولوژیکی و  تأثیر سلنیوم بر رشد، جنبه

 Giza 716( رقم .Vicia faba Lوری باقلا ) بهره

 پاشی با  پرداختند. نتایج تجربی نشان داد که محلول

گرم بر لیتر سلنیوم تأثیری بر رشد رویشی، میلی 20

های  اجزای عملکرد، کیفیت بذر، غلظت رنگدانه

کل و کاروتنوئیدها(،  Chla ،Chlb ،Chl) فتوسنتزی

های محلول، مواد معدنی و پروتئین خام  کربوهیدرات
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گرم بر لیتر سلنیوم میلی 10پاشی با نداشت. اما محلول

های فتوسنتزی باقلا دارد توجهی بر رنگدانهاثرات قابل

اساس (. بر48باشد )با پژوهش حاضر می که در تطابق

گرم بر لیتر سلنیوم در قیاس با  میلی 1۵نتایج غلظت 

تری را در  های سلنیوم وضعیت مطلوب سایر غلظت

 ۶و  3ایجاد رنگیزه فتوسنتزی در شرایط تنش 

کربنات داشته است. سلنیوم  بیبر لیتر والان  اکی میلی

های فتوسنتزی  در غلظت مناسب با محافظت از رنگیزه

تز، به افزایش عملکرد فتوسنتز و بهبود فرآیند فتوسن

های بالا، با  سلنیوم در غلظت(. 49کند ) کمک می

تداخل در مراحل مختلف سنتز کلروفیل، باعث کاهش 

این تداخل از  شود. این رنگدانه حیاتی در گیاه می

جایگزینی  گیرد: طریق چندین مکانیسم صورت می

یون منیزیم در ساختار کلروفیل با سلنیوم، مهار 

های کلیدی در مسیر سنتز کلروفیل مانند  یمآنز

های سولفیدریل  پورفوبیلینوژن سنتتاز، واکنش با گروه

 های آمینولولینیک اسید دهیدراتاز و پورفوبیلینوژن آنزیم

کننده  چنین افزایش فعالیت آنزیم تجزیه دآمیناز و هم

کلروفیل )کلروفیالز( و افزایش ترکیبات فنلی مانند 

یک اسید که خود اثر تخریبی بر کوماریک و فرول

در این پژوهش (. 49گیرد ) کلروفیل دارند، صورت می

گرم بر لیتر توانست اثرات نامطلوب میلی 1۵غلظت 

 تنش قلیائیت را کاهش و باعث بهبود رشد شود.

 

 
 پیچ در شرایط تنش قلیائیت. نشاء کلم bهای مختلف سلنیوم بر کلروفیل  اثر غلظت -13شکل 

Fig. 13. Effect of different selenium concentrations on chlorophyll b of cabbage seedlings under alkalinity 

stress conditions. 

 

بر اساس، اثرات اصلی و متقابل کلروفیل کل: 

سلنیوم و تنش قلیائیت بر کلروفیل های مختلف  غلظت

درصد  1پیچ در سطح احتمال  های نشاء کلمکل برگ

(. نتایج حاصل از مقایسات 2دار بود )جدول  معنی

کربنات نشان داد  میانگین اثر متقابل تیمار سلنیوم و بی

ترین میزان کلروفیل کل مربوط به تیمار سلنیوم  بیش

 ۵8/1فر )با میزان کربنات ص گرم بر لیتر + بی میلی 1۵

ترین آن مربوط به تیمار سلنیوم  گرم بر گرم( و کم میلی

والان بر  اکی میلی ۶کربنات  گرم بر لیتر + بی میلی 30

 (.14گرم بر گرم( بود )شکل  میلی ۵۶/0لیتر )با میزان 

تواند  اند که سلنیوم می مطالعات متعددی نشان داده

کل در گیاهان  توجهی بر میزان کلروفیل تأثیرات قابل

ای روی خیار،  داشته باشد. به عنوان مثال، در مطالعه

دار در میزان کلروفیل  تیمار سلنیوم باعث افزایش معنی

چنین، در  (. هم۵0کل تحت شرایط تنش قلیایی شد )

های پایین سلنیوم ای دیگر بر ذرت، غلظت مطالعه
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باعث افزایش میزان کلروفیل کل شدند، در حالی که 

این  (.۵1های بالاتر باعث کاهش آن شدند )غلظت

احتمالاً به دلیل افزایش تنش اکسیداتیو و اختلال در 

تواند سنتز کلروفیل  فرآیندهای متابولیکی است که می

به نظر  ها شود. را مهار کرده و منجر به زرد شدن برگ

های بالای رسد کاهش میزان کلروفیل در غلظتمی

کاهش سطح پهنک برگ و  دلیل به سلنیوم احتمالاً

و کلروفیل کل در واحد  aکاهش تراکم کلروفیل 

 (. ۵2سطح برگ باشد )

 

 
 پیچ در شرایط تنش قلیائیت. های مختلف سلنیوم بر کلروفیل کل نشاء کلم اثر غلظت -14شکل 

Fig. 14. Effect of different selenium concentrations on total chlorophyll of cabbage seedlings under alkalinity 

stress conditions. 
 

بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس، کاروتنوئید: 

تنها اثر اصلی سلنیوم و اثر متقابل سلنیوم و تنش 

پیچ در  های نشاء کلمقلیائیت بر میزان کارتنوئید برگ

(. نتایج 2دار بود )جدول  درصد معنی 1سطح احتمال 

حاصل از مقایسات میانگین اثر متقابل تیمار سلنیوم و 

ترین میزان کاروتنوئید مربوط  کربنات نشان داد بیش بی

کربنات صفر، تیمارهای  به تیمارهای سلنیوم صفر + بی

کربنات صفر،  والان بر لیتر + بی اکی میلی ۵سلنیوم 

 ۶و 3کربنات  گرم بر لیتر + بی میلی 1۵سلنیوم تیمار 

گرم بر  میلی 30والان بر لیتر و تیمار سلنیوم  اکی میلی

 والان بر لیتر )همه  اکی میلی ۶ و 3کربنات  لیتر + بی

گرم بر گرم( بود که تفاوت  میلی 030/0با میزان 

ترین میزان کاروتنوئید مربوط  داری نداشتند و کم معنی

والان بر  اکی میلی 3کربنات  نیوم صفر + بیبه تیمار سل

 ات کربن گرم بر لیتر + بی میلی ۵لیتر ، تیمار سلنیوم 

 30 و 1۵، تیمار سلنیوم والان بر لیتر اکی میلی ۶و  3

 02/0کربنات صفر، به میزان  گرم بر لیتر + بی میلی

داری نداشتند  گرم بر گرم بود که تفاوت معنی میلی

دهند که سلنیوم  اخیر نشان می مطالعات (.1۵)شکل 

توجهی بر میزان کاروتنوئید در  تواند تأثیرات قابل می

ای بر  گیاهان داشته باشد. به عنوان مثال، در مطالعه

درصدی  ۶0ذرت، تیمار سلنیوم باعث افزایش 

چنین، در  (. هم۵3آبی شد ) کاروتنوئیدها تحت شرایط کم

 (،Lycium chinenseگوجی بری ) ای بر گیاه مطالعه

درصدی کاروتنوئید  200-400سلنیوم باعث افزایش 

(. این نتایج با پژوهش حاضر همخوانی دارد ۵4شد )

تواند باعث افزایش  دهد تیمار سلنیوم می که نشان می

 میزان کاروتنوئید شود.   
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 پیچ در شرایط تنش قلیائیت. ئید نشاء کلمهای مختلف سلنیوم بر کاروتنو اثر غلظت -15شکل 

Fig. 15. Effect of different selenium concentrations on carotenoids of cabbage seedlings under alkalinity  

stress conditions. 
 

 اساس نتایج جدول تجزیه واریانس،برنشت الکترولیت: 

های مختلف سلنیوم و  اثرات اصلی و متقابل غلظت

های نشاء تنش قلیائیت بر میزان نشت الکترولیت برگ

دار بود  درصد معنی 1پیچ در سطح احتمال  کلم

(. نتایج حاصل از مقایسات میانگین اثر 2)جدول 

ترین  کربنات نشان داد بیش متقابل تیمار سلنیوم و بی

 30ه تیمار سلنیوم میزان نشت الکترولیت مربوط ب

والان بر لیتر  اکی میلی ۶کربنات  گرم بر لیتر + بی میلی

ترین میزان نشت  درصد( و کم 0۶/41)با میزان 

گرم بر  الکترولیت مربوط به تیمار سلنیوم صفر میلی

درصد( بود  92/12کربنات صفر )با میزان  لیتر + بی

ش نتایج این آزمایش نشان داد که با افزای (.1۶)شکل 

کربنات در تیمار شاهد نشت یونی مطابق انتظار  بی

 ۵های چنین غلظت داری را نشان داد. همافزایش معنی

بر والان  اکی میلی ۶و  3سلنیوم در شرایط تنش  1۵و 

تری نسبت  کربنات میزان نشت الکترولیت کم بیلیتر 

ای در مطالعهاند.  گرم بر لیتر داشته میلی 30به تیمار 

 زا  ثیر سلنیوم برونأت حققان به بررسیراستا م هم

 های فیزیولوژیکی نشاء کلمویژگی در بهبود

(Brassica oleracea L. var. capitata و تحمل )

 Cdتنش کادمیوم پرداختند. نتایج نشان داد که تنش 

ها در باعث اختلال در ساختار داخلی کلروپلاست

زا برون Seشود، در حالی که تیمار های کلم میبرگ

دهد، ثبات آسیب کلروپلاست را تا حدودی کاهش می

های بخشد و آسیب به اندامغشای داخلی را بهبود می

(. ۵۵دهد )را کاهش می Cdفتوسنتزی ناشی از تنش 

تواند نقش  های مناسب، می سلنیوم، در غلظت

محافظتی قابل توجهی در برابر تنش قلیایی در گیاهان 

یت غشاهای سلولی، حفظ این عنصر با تقو ایفا کند.

های آزاد، به گیاه  تعادل یونی و کاهش تولید رادیکال

کند تا اثرات مخرب تنش قلیایی را کاهش  کمک می

سلنیوم با پایدارسازی غشاهای سلولی، از  دهد.

ها جلوگیری کرده و از  نفوذپذیری بیش از حد آن

های ضروری به خارج از  ها و مولکول خروج یون

چنین، این عنصر با بهبود  هم کند. میسلول ممانعت 

های یونی، به حفظ تعادل یونی در  عملکرد پمپ

سلول کمک کرده و از اختلال در فرایندهای 

علاوه بر این، سلنیوم با  کند. متابولیکی جلوگیری می

های ناشی  اکسیدانی گیاه، از آسیب تقویت سیستم آنتی

ه کمک های آزاد جلوگیری کرده و به گیا از رادیکال

 (. ۵۶کند تا در شرایط قلیایی بهتر زنده بماند ) می
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 پیچ در شرایط تنش قلیائیت. های مختلف سلنیوم بر نشت الکترولیت نشاء کلم اثر غلظت -16شکل 

Fig. 16. Effect of different selenium concentrations on electrolyte leakage of cabbage seedlings under alkalinity 

stress conditions. 
 

بر اساس نتایج جدول محتوای نسبی آب برگ: 

های  تجزیه واریانس، اثرات اصلی و متقابل غلظت

مختلف سلنیوم و تنش قلیائیت بر میزان محتوای نسبی 

درصد  1پیچ در سطح احتمال  های نشاء کلمآب برگ

(. نتایج حاصل از مقایسات 2دار بود )جدول  معنی

کربنات نشان داد  میانگین اثر متقابل تیمار سلنیوم و بی

ترین میزان محتوای نسبی آب برگ مربوط به  بیش

 کربنات صفر  گرم بر لیتر + بی میلی 1۵تیمار سلنیوم 

گرم  میلی ۵درصد( و تیمار سلنیوم  4۶/91)با میزان 

درصد( بود  9/90کربنات صفر )با میزان  بیبر لیتر + 

ترین میزان محتوای  داری نداشتند. کم که اختلاف معنی

گرم  میلی 30نسبی آب برگ مربوط به تیمار سلنیوم 

والان بر لیتر )با میزان  اکی میلی ۶کربنات  بر لیتر + بی

(. در پژوهشی اثر کاربرد 17درصد( بود )شکل  ۵1/70

های مختلف آبیاری گیاه  یر رژیمتأث سلنیوم برگی تحت

کلزا، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

و بهبود تحمل  RWC تیمار سلنیوم باعث افزایش

(. سلنیوم در غلظت ۵7گیاهان به تنش خشکی شد )

مناسب با تحریک رشد ریشه و بهبود جذب آب 

ای، منجر به افزایش محتوای آب  توسط سیستم ریشه

به عبارت دیگر، سلنیوم با افزایش  شود. در گیاه می

های گیاهی، به  سطح جذب آب و توزیع آن در بافت

تواند به کند پس می بهبود وضعیت آبی گیاه کمک می

کاهش اثرات نامطلوب تنش قلیائیت کمک و باعث 

(. بر اساس پژوهشی ۵8های گیاه شود )بهبود ویژگی

و  دیگر سلنیوم به حفظ آب در گیاهان کمک کرده

تیمار حاوی سلنیوم محتوای نسبی آب در گیاهان را 

افزایش داده که برای حفظ فشار تورژسانس و سلامت 

یژه در شرایط تنش، ضروری است. کلی گیاه، به و

ها نقش مهمی را در افزایش  کلی، این مکانیسمطور به

 (. 32وزن تر و خشک شاخساره ایفا کرده است )
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 پیچ در شرایط تنش قلیائیت. های مختلف سلنیوم بر محتوای نسبی آب برگ نشاء کلم اثر غلظت -17شکل 

Fig. 17. Effect of different selenium concentrations on the relative water content of cabbage seedlings leaves 

under alkalinity stress conditions. 
 

 گیری کلي نتیجه

بر اساس نتایج این آزمایش افزودن سلنیوم به 

های غذایی در شرایط تنش قلیائیت، منجر به  محلول

افزایش رشد رویشی گیاه، افزایش سطح برگ و بهبود 

پیچ شد. تیمار  های فیزیولوژیکی نشاء کلم شاخص

شرایط تنش قلیائیت منجر به افزایش سلنیوم در 

های فتوسنتزی مفید مانند کلروفیل و  رنگیزه

کاروتنوئید شده است. استفاده از سلنیوم در شرایط 

تنش قلیائیت باعث کاهش نشت یونی و افزایش 

این  پیچ شد. های نشاء کلممحتوای نسبی آب برگ

دهد که این تیمارها به کاهش  نتایج نشان می

کسیداتیو ناشی از تنش قلیایی کمک های ا آسیب

های بالا اثرات مخرب و  کنند. سلنیوم در غلظت می

پیچ داشته است و باعث  سمی بر کیفیت نشاء کلم

کرد نشاها گردید. بنابر نتایج کاهش رشد و عمل

گرم بر لیتر  میلی 1۵دست آمده استفاده از غلظت  به

، بر ایجاد قطر ساقه بهتر تواند علاوه سلنیوم می

تر، ارتفاع بوته متعادل و وزن تر  سبزینگی بیش

شاخساره بهتری را در شرایط تنش قلیائیت ایجاد 

نماید که به منظور بهبود رشد نشاء در واحدهای تولید 

با این حال، برای  باشد.صنعتی نشاء قابل توصیه می

با   استفاده بهینه از این عنصر، بررسی اثرات متقابل آن

محیطی ضروری است. این پژوهش گامی سایر عوامل 

مهم در جهت درک بهتر نقش سلنیوم در بهبود رشد و 

 ها در شرایط تنش قلیایی است.عملکرد نشای سبزی
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