
  نشريه پژوهشهاي زراعي ايران
 154-170 .، ص1395 بهار،  1، شماره 14جلد 

Iranian Journal of Field Crops Research 
Vol. 14, No. 1, Spring. 2016, p. 154-170 

 
پاشي سلنيوم و سيلسيوم بر عملكرد، اجزاي عملكرد و برخي صفات زئوليت و محلول تأثير

 فيزيولوژيك كلزا تحت شرايط تنش شوري

  
 *1احمد باي بوردي

  13/04/1393: تاريخ دريافت
 11/06/1394: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

خـوب   نسـبتاً  سـازگاري  و پايين دماهاي در رشد و زني جوانهتوانايي  ،چرب اسيدهاي تركيب مناسب نظير ييها ويژگي و صفات داشتن دليل به كلزا 
 مقـادير  خود رشد دوره طول در و بوده و كودپذير پر نياز گياه اين .را دارد كشور از وسيعي در مناطق كشت امكان ،مختل هوايي و آب شرايط با گياه اين

پاشـي سـلنيوم و سيلسـيوم بـر عملكـرد،       مصرف خاكي زئوليت و محلول تأثيرنظور بررسي به م .كند مي برداشت خاك از را غذايي عناصر از قابل توجهي
طـي دو  هاي كامـل تصـادفي    فاكتوريل در قالب طرح بلوك صورت بهاجزاي عملكرد و برخي صفات فيزيولوژيك كلزا تحت شرايط تنش شوري آزمايشي 

تـن در   10و 5صـفر،  (زئوليت در سه سـطح  . بع طبيعي آذربايجان شرقي انجام شددر مركز تحقيقات كشاورزي و منا 1391-92و  1390-91سال زراعي 
 .پاشي مورد بررسي قرار گرفتنـد  محلول صورت به) گرم در ليتر صفر، دو و چهار(خاك مصرف و سلنيوم و سيلسيوم هركدام در سه سطح  صورت به) هكتار

جز تعـداد خـورجين، تعـداد دانـه در      نشان داد كه اثر سال بر تمام صفات مورد بررسي به هاي دو سال آزمايش نتايج حاصل از تجزيه واريانس مركب داده
همچنين نتايج نشان داد كه اثر اصلي زئوليـت، سـلنيوم و سيلسـيوم بـر      دار بود معنيك اسيد، محتوي كلروفيل و فعاليت آنريم پراكسيداز ييخورجين، لينول

مقايسـه  . دار بود معني غيرتيمار سيلسيوم  تأثيررچند محتوي نسبي آب برگ و فعاليت آنزيم پراكسيداز تحت ه. باشد دار مي تمام صفات مورد بررسي معني
بر وزن دانه، عملكرد دانه، عملكرد زيست توده، محتوي كلروفيل، فتوسنتز، محتوي نسبي آب بـرگ   تيمارهاسه جانبه  اثرات متقابلميانگين نشان داد كه 

صفاتي نظير وزن هزار دانه، عملكرد دانه، عملكرد زيست توده، شاخص برداشت، درصد روغن، درصد . باشد دار مي اكسيدان معني هاي آنتي و فعاليت آنزيم
سـبب   زئوليـت . ي نشـان داد دار معنـي لينولنيك اسيد، فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز و محتوي سديم برگ در سال دوم نسبت به سال اول افـزايش  

نتـايج  . داري با افزايش مصرف زئوليـت افـزايش نشـان داد    طور معني همچنين شاخص برداشت به. ورجين و تعداد دانه در خورجين گرديدافزايش تعداد خ
داري سـبب   طور معني پاشي سيلسيوم نيز به محلول. نشان داد كه سلنيوم سبب افزايش تعداد خورجين، تعداد دانه در خورجين و شاخص برداشت شده است

و عملكـرد زيسـت   ) كيلـوگرم درهكتـار   92/3009(در نهايت بيشترين عملكرد دانه . تعداد خورجين، تعداد دانه در خورجين و شاخص برداشت شدافزايش 
 . دست آمد گرم در ليتر سيلسيوم به 4گرم در ليتر سلنيوم و  4پاشي  درصد وزني زئوليت به همراه محلول 10از تيمار ) كيلوگرم درهكتار 108778( توده

  
  كننده عناصر اصلاحكلزا، ، تحمل: كليديهاي  واژه

  
  1مقدمه

توليـــد  در  مـــيمه عامـــل محدودكننـــده  تـــنش شـــوري 
كشاورزي شور نياز بـه يـك    اراضي). 23(است  كشاورزي محصولات

مناسـب   ژنوتيپ متحمـل مديريت ويژه براي اصلاح و همچين تعيين 
ش شـوري بـر   تـن . جهت رشد مناسب و توليد محصول اقتصادي دارند

). 44(گـذارد  هاي گياهي اثر ميي نيز در بافتيتعادل جذب عناصر غذا
افزايش تنش شوري سبب افزايش محتوي سديم و كلر در گياه شده و 
                                                            

 شرقي يجانآذربا يعيمنابع طب و يكشاورز يقاتمركز تحق ياراستاد - 1

  )Email: ahmad.bybordi@gmail.com         :مسئول نويسنده -(*

 سه اثـر تنش شوري داراي ). 48(ايجاد مسموميت در گياه شود  موجب
از جذب برخـي عناصـر بـه دليـل آنتاگونيسـت بـودن جلـوگيري         كه 
 كنـد  ند يون سديم كه از جذب يون پتاسيم جلوگيري مـي نمايد مان مي

تنش شوري بـا ايجـاد سـميت در گيـاه      باشد اولاً مياثر مضر در گياه 
سبب كاهش رشد شده و از سوي ديگر با ايجـاد پتانسـيل اسـمزي از    

كـاهش رشـد   ). 14(آورد عمل مي هي جلوگيري بيجذب آب و مواد غذا
اي مختلف گياهي گـزارش شـده   هگياه در نتيجه تنش شوري در گونه

چشـمگيري در اثـر تـنش شـوري      طـور  بـه سطح برگ ). 5 و 3(است 
گزارش كردنـد كـه   ) 45(ريچاردسون و مك كري ). 2(يابد  ميكاهش 

تواند سبب توسعه بيشتر ثر از تنش شوري ميأتحمل بالا در گياهان مت
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همچنـين  . برگ و جذب بيشتر كربن تحت شرايط تنش شـوري شـود  
تواند سبب تغيير در ميزان و تركيب اسـيدهاي چـرب   ي ميتنش شور

ك، يي ـيك منبـع غنـي اول   (Brassica napus) در حقيقت كلزا. گردد
بـه رقـم    مياگرچه اين مقدار از رق. باشد ك و لينولنيك اسيد ميييلينول

  . باشدمتفاوت مي  ميديگر و همچنين شرايط اقلي
افزودنـي بـه خـاك بـه     تحقيقات بسياري در مورد استفاده از مواد 

منظور افزايش اثرگذاري اين مواد بر رشد و عملكـرد گياهـان زراعـي    
هاي طبيعـي زئوليـت   توان به كانيانجام شده است كه از آن جمله مي

زئوليت در اراضي كشاورزي به دليل افزايش ظرفيت تبادل . اشاره كرد
توانـد  كاتيوني خاك و تمايل زياد براي جذب و نگهداري آمونيوم، مـي 

ي خاك و حفظ رطوبت يثري در كاهش شستشوي عناصر غذاؤنقش م
كـه بـا    ها مواد متخلخلي هسـتند زئوليت. موجود در خاك داشته باشند

ساختمان كريستالي خود مانند غربال مولكولي عمل كرده و بـه دليـل   
ها را داده از يون برخيهاي باز در شبكه خود، اجازه عبور داشتن كانال

). 38 و 6(كننـد  هاي ديگـر را مسـدود مـي   بور بعضي از يونو مسير ع
ي توسـط زئوليـت   يجذب انتخابي و آزادسازي كنترل شده عناصر غـذا 

بـه خـاك    كننـده  اصـلاح عنوان  شود هنگامي كه اين مواد به باعث مي
ي يشوند، از طريق افزايش فراهمي طولاني مدت عناصر غذااضافه مي

هـاي  با توجه به ويژگي). 43(ك كنند و رطوبت به بهبود رشد گياه كم
كـاتيوني بـالا، جـذب     ظرفيت تبادلها از قبيل منحصر به فرد زئوليت

هاي مفيد مانند آمونيوم و آزادسازي كنترل شـده آنهـا   انتخابي كاتيون
ــل توجــه   ) 38( ــور قاب ــدت، وف ــات چــارچوب ســاختماني در دراز م ثب

انجام قيمـت  اسـتخراج آسـان و سـر    ،هـاي طبيعـي در كشـور    زئوليت
كارگيري اين مـاده جهـت تحقيقـات مربـوط بـه       هاقتصادي مناسب، ب
توانـد  سازي مصرف كود مـي  هاي محيطي و بهينهتغذيه گياهي، تنش

عناصر . )40( حائز اهميت باشد و سبب بهبود رشد گياهان زراعي شود
انـد كـه در   ي مختلفي جهت رشـد و نمـو گياهـان شـناخته شـده     يغذا

از . هاي مختلفـي دارنـد  ليك و فيزيولوژيك گياه نقشفرآيندهاي متابو
عنوان يك عنصـر غيـر ضـروري بـراي      بين عناصر موجود، سلنيوم به

گياهان اما ضروري براي جانوران و انسان شناخته شده اسـت اگرچـه   
نقش آن در گياهان هنوز به درسـتي شـناخته نشـده اسـت امـا نتـايج       

فيزيولـوژي و متابوليسـم   تحقيقات نشان داده است كه اين عنصـر در  
در بيشتر گياهان زراعي از جمله غـلات  ). 51 و 11(گياهان نقش دارد 
هـاي غنـي از   اي قدرت جذب سلنيوم حتـي در خـاك  و گياهان علوفه

ي مشـابه  يسلنيوم از نظر خـواص شـيميا  ). 39(باشد سلنيوم ضعيف مي
ول باشد اين تشابه ممكن است در فرآيندهاي جايگزيني سلگوگرد مي

ها و ديگر تركيبـات  ثير بگذارد و سلنيوم جايگزين گوگرد در پروتيئنأت
همچنين مداركي دال بر اثرات مثبـت سـلنيوم در   ). 39(گوگردي شود 

سلنيوم باعث افزايش مقاومـت  ). 22و  18(گياهان مشاهده شده است 
هـاي اكسـيداتيو و بـه    گياهان به تشعشع پرتو فرابنفش، كاهش تـنش 

همچنين گـزارش شـده اسـت كـه     ). 55( شودمي ن پيريخير انداختأت

هاي اند تجمع نشاسته در كلروپلاستگياهاني كه با سلنيوم تغذيه شده
گي سلنيوم در وضـعيت  كنند نقش تنظيم). 41(آنها افزايش يافته است 

آبي گياه تحت شرايط تنش خشكي نيز بررسـي شـده اسـت و اثـرات     
سـلنيوم باعـث جلـوگيري از    ). 29(حفاظتي آن به اثبات رسيده اسـت  
سـبب افـزايش   و  )46(هاي محيطي تخريب كلروفيل در شرايط تنش

از ديگـر  ). 15(شـود  اكسيداني در گياهان تنش ديـده مـي  ظرفيت آنتي
تــوان بــه افــزايش رشــد، متابوليســم اثرهــاي ســودمند ســلنيوم مــي

  ).  55(ها اشاره كرد كربوهيدرات
سـته زمـين بـوده و بيشـتر در     سيلسيوم، دومين عنصـر فـراوان پو  

ساختار گياه نقش دارد اما نقش بيولوژيـك آن در گياهـان بـه خـوبي     
عنوان عنصر ضـروري در   اگرچه سيلسيوم به). 31(شناخته نشده است 

شود اما گزارشات زيادي مبنـي بـر نقـش آن در    گياهان محسوب نمي
است  ه شدهئهاي زيستي و غير زيستي در گياهان علفي ارا مقابل تنش

همچنين ثابت شده است كه سيلسـيوم نقـش مفيـدي در رشـد     ). 26(
تعداد زيادي از گياهان رشد كرده تحـت تـنش هـاي محيطـي را دارا     

كه در آن سيلسيوم سبب افزايش  ييها برخي مكانيسيم). 32(باشد  مي
) 32(شود شامل كاهش تحرك سـديم در گيـاه   مقاومت به شوري مي

همچنـين  ) 33(باشـد   مـي ذب پتاسيم كاهش جذب سديم و افزايش ج
افزايش نسبت پتاسيم به سـديم منجـر افـزايش مقاومـت بـه شـوري       

گزارش شده است كه سيلسيوم داراي اهميت حياتي در ). 23( شوند مي
  ). 50(باشد بهبود رشد گياه تحت تنش شوري مي

عنـوان   در اين تحقيق به بررسي اثر زئوليت، سلنيوم و سيلسيوم به
. نش روي كلزا در شرايط تنش شوري پرداختـه شـده اسـت   مواد ضد ت
كننـده تـنش    عنوان يك مـاده بهبوددهنـده خـاك و تعـديل     زئوليت به

عنـوان   خشكي ناشي از وجود نمك در خاك و سلنيوم و سيلسـيوم بـه  
 صـورت  بـه ثر در افـزايش مقاومـت گيـاه بـه تـنش شـوري       ؤعناصر م
و نحوه تـأثير ايـن    كاهش اثر تنش شوري. پاشي استفاده شدندمحلول

دو ماده بر رشد و افزايش عملكرد كلزا از اهداف  اين پژوهش به شمار 
 . رودمي

  
 هامواد و روش

پاشي سـلنيوم  خاكي زئوليت و محلولبه منظور بررسي اثر مصرف 
صفات زراعي و برخي صفات فيزيولوژيـك كلـزا تحـت     برو سيلسيوم 
هـاي  الـب طـرح بلـوك   فاكتوريل در ق صورت بهآزمايشي  تنش شوري

در مركـز   1391-92و  1390-91دو سال زراعـي  طي كامل تصادفي 
. تحقيقات كشـاورزي و منـابع طبيعـي آذربايجـان شـرقي انجـام شـد       

عنـوان عامـل    زئوليت به. اند ه شدهئارا 1هاي هواشناسي در جدول  داده
خاك مصـرف   صورت به )تن در هكتار 10و 5صفر، (اول در سه سطح 

هاي دوم و سـوم هركـدام در سـه    عنوان عامل و سيلسيوم بهو سلنيوم 
پاشـي مـورد    محلـول  صـورت  بـه ) گرم در ليتر صفر، دو و چهار(سطح 
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دسـي   4بـدين منظـور قطعـه زمينـي بـا شـوري       . بررسي قرار گرفتند
) نشان داده شده اسـت  2نتايج تجزيه خاك در جدول (زيمنس بر متر 

تن در هكتار زئوليت بـا   10و  5 بنديدر نظر گرفته شد و پس از كرت
ها كشت  سپس بذرهاي كلزا رقم اوكاپي در كرت. خاك مخلوط گرديد

نشـان   3آبياري با آب چاه محلي كه نتيجه تجزيه آن در جدول . شدند
ظرفيــت  درصــد 60 داد شــده اســت طــي دوره رشــد براســاس    

جهت اعمال تيمار محلـول پاشـي سيليسـيوم و    . گرفت صورت زراعي
و سـيليكات پتاسـيم   ) K2SeO4(از سلنات پتاسـيم   ترتيب هبسيلسيوم 

)K2SiO3 (هاي مـورد مطالعـه در مرحلـه روزت و    غلظت. استفاده شد
كه  يطور بهپاشي شدند ساقه رفتن با استفاده از سمپاش دستي محلول

در مرحلـه گلـدهي ميـزان فتوسـنتز بـا      . تمام گياهان مرطـوب شـدند  
 Meteodata-256, Geonica, Madrid, Spain استفاده از دستگاه 

طور تصـادفي  بـه منظـور     ههاي برگي بگيري شد و سپس نمونهاندازه
هـاي  سنجش غلظت كلروفيل، محتوي نسبي آب برگ، فعاليت آنـزيم 

آلدهيـد،  ديكاتالاز، پراكسيداز و سوپر اكسيد ديسموتاز، محتوي مالون
يافته و سـالم  توسعه  هاي كاملاًو غلظت سديم و پتاسيم برگ از برگ

همزمان محتوي نسـبي  . منجمد شدندبرداري و در نيتروژن مايع نمونه
  .آب برگ براساس معادله زير محاسبه شد

ــباع  × 100 ــك –وزن اش ــك / وزن خش ــر  –وزن خش = وزن ت

  درصد محتوي آب نسبي
در انتهاي مرحله رشد صفات زراعي شامل تعداد خـورجين، تعـداد   

دانه، عملكرد دانه، عملكرد زيسـت تـوده و   دانه در خورجين، وزن هزار 
درصد روغن با استفاده از دسـتگاه  . گيري شدند ندازهاشاخص برداشت 

N.M.R ك، ييــمحاســبه شــد همچنــين درصــد اســيدهاي چــرب اول
ك و لينولنيك بذور بـا اسـتفاده از روش كرومـاتوگرافي گـازي     ييلينول

  ). 37(تعيين گرديد 
. مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت    ) 4(ميزان كلروفيل به روش آرنـون  

گيـري جـذب در طـول    دهيـد بـا انـدازه   لدي آهمچنين غلظت مـالون 
 μM(نانومتر و با اسـتفاده از ضـريب خاموشـي     600و  532هاي  موج

cm-1 155=ε(  محاسبه شد)به منظور تهيه عصاره آنزيمي، بافت ). 12
. ي شـد گيـر  ليتر بافر پتاسيم فسفات عصـاره  ميلي 4برگ با استفاده از 
دقيقه  30هزار دور به مدت  15000دست آمده در دور  سپس عصاره به

مـي  جهت بررسي فعاليـت آنزي  ييمحلول شفاف رو. گرديد سانتريفيوژ
فعاليت آنزيم كاتالاز با استفاده از روش چـاخ  . مورد استفاده قرار گرفت 

 100مخلـوط واكـنش شـامل    . شـد  گيـري  انـدازه ) 8(هورسـت   ماخ و
مـولار   ميلي 10ميكروليتر آب اكسيژنه  500صاره آنزيمي، ليتر عميكرو

كاهش در جـذب در طـول   . مولار بود ميلي 25ميكروليتر بافر  1400و 
  . دقيقه ثبت گرديد 1نانومتر به مدت  240موج 

 
 سال آزمايشبرخي پارامترهاي هواشناسي دو-1جدول

Tabele 1- Some meteorological parameters during both years of the experiment 
 ساليانه مجموع بارندگي

)mm( 
Total annual 
rainfall (mm) 

مجموع ساعات 
 آفتابي

Total sunny 
hours 

 (%) رطوبت نسبي ساليانهميانگين 
The mean annual relative 

humidity (%) 

 دماي حداقل
Minimum temperature 

 دماي حد اكثر
Maximum temeperature 

 اولسال 
First year 

298.8 142.2 20 9.5 4.8 
 ساليانه مجموع بارندگي

)mm( 
Total annual 
rainfall (mm) 

مجموع ساعات 
 آفتابي

Tortal sunny 
hours 

 (%) رطوبت نسبي ساليانهميانگين 
The mean annual relative 

humidity (%) 

 دماي حداقل
Minimum temperature 

 دماي حد اكثر
Maximum temeperature 

 سال دوم
Second year 

345.6 162.6 22 5.0 8.9 
 

محل آزمايش آبيارينتيجه تجزيه شيميايي آب-2جدول  

Table 2- Irrigation water chemical analysis 

EC (dS m-1) pH 
ppm


3CO  


3HCO  2

4SO  1Cl  
Na  MgCa   

4 8.1 0 3.6 2.5 60 41 25 

  
 خاك مورد استفاده يينتايج تجزيه فيزيكي و شيميا-3جدول 

Table 3- Soil chemical and physical analysis  

EC (dS 
m-1) 

pH
T.N.V 
(%) 

P.C 
(%) 

N 
(%) 

P 
(mg kg-1) 

K 
(mg 
kg-1)

Zn (mg 
kg-1) 

Cu (mg 
kg-1) 

Fe (mg 
kg-1) 

Mn  
(mg kg-1) 

Si 
 (mg 
kg-1) 

Se 
 (mg 
kg-1) 

1.31 7.105.50 0.30 0.02 21.30 541 9.4 2.90 10.40 5.32 8 0.1 
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بـه روش بردفـورد در    زبراي سنجش فعاليت سوپراكسيد ديسموتا

ر قرائت شد نانومتر با استفاده از دستگاه اسپكتروفوتومت 560طول موج 
)19 .(  

آزمـون  . ها استفاده شـد براي تجزيه مركب داده SASاز نرم افزار 
ها انجـام شـد و بـراي مقايسـه     بارتلت براي تست يكنواختي واريانس

) >05/0P(اي دانكن در سطح احتمـال  ها از آزمون چند دامنهميانگين
 . استفاده شد

  
  نتايج و بحث

هاي دو سال آزمـايش  داده نتايج حاصل از تجزيه واريانس مركب
نشان داد كه اثر سال بـر تمـام صـفات مـورد بررسـي بـه جـز تعـداد         

ك اسيد، محتـوي كلروفيـل و   ييخورجين، تعداد دانه در خورجين، لينول
همچنين مشاهده شـد  ). 4جدول ( دار بود معنيپراكسيداز يم زآنفعاليت 

 دار بـود  عنيمكه اثر اصلي زئوليت، سلنيوم و سيلسيوم بر تمام صفات، 
پاشي گياهان با سيلسـيوم بـر محتـوي نسـبي آب     به جز اينكه محلول

نتايج نشان ). 4جدول ( دار بود غيرمعنيبرگ و فعاليت آنزيم پراكسيداز 
گانه بين زئوليت، سلنيوم و سيلسـيوم بـر وزن    داد كه اثرات متقابل سه

نتز، عملكرد دانه، عملكرد زيست توده، كلروفيـل، فتوس ـ  وزن تك دانه
ــيداز و    ــالاز، پراكس ــزيم كات ــت آن ــرگ، و فعالي ــوي نســبي آب ب محت

  ). 4جدول (دار بود سوپراكسيد ديسموتاز معني
صفاتي نظير وزن هزار دانه، عملكرد دانه، عملكـرد زيسـت تـوده،    
شاخص برداشت، درصد روغن، درصد لينولنيك اسـيد، فعاليـت آنـزيم    

سـال دوم نسـبت بـه    سوپراكسيد ديسموتاز و محتوي سديم بـرگ در  
  ). 5جدول (ي نشان داد دار معنيسال اول افزايش 

سـبب   مصـرف زئوليـت  شود كه ، مشاهده مي6با توجه به جدول 
افـزايش  . افزايش تعداد خورجين و تعداد دانه در خورجين گرديده است

 تعداد خورجين و تعداد دانه در خورجين در اثر مصرف زئوليت احتمـالاً 
. باشـد  مـي عناصر و افـزايش دسترسـي بـه آب     يياناشي از بهبود پوي

توانـد بـه    مـي و توليد بيشتر خورجين و دانه  علاوه بر اين افزايش رشد
گزارش شده اسـت كـه   . دليل وجود عناصر موجود در زئوليت نيز باشد

در پي استفاده از زئوليت در خاك، ظرفيـت تبـادل كـاتيوني، ظرفيـت     
يابد عناصر در گياه افزايش مينگهداري آب در خاك و جذب و انتقال 

ها افشاني و پر شدن دانه دهي، گردهمراحل نمو زايشي، مانند گل ).43(
باشـند لـذا هرگونـه    ترين مراحل به تنش خشكي و شوري مي حساس

كاهش در تأمين آب چـه درتـنش خشـكي و در تـنش شـوري سـبب       
هـاي   كاهش جذب عناصر شـده و منجـر بـه كـاهش توليـد فـرآورده      

تعـداد  اثر مثبت زئوليت بـر  . شودها ميتزي و انتقال آنها به دانهفتوسن
نيتروژن  مي تواند به افزايش فراهميخورجين و تعداد دانه در خورجين 

مشـابه ايـن نتـايج در    . آن نيز نسبت داده شـود  ييو جلوگيري از آبشو

 .گزارش شده است) 49(مطالعات سينگ و بهارگاوا 
داري بـا افـزايش مصـرف زئوليـت     معنـي  طور بهشاخص برداشت 

افـزايش در شـاخص برداشـت بيـانگر ايـن      ). 6جـدول  (افزايش يافت 
حقيقت است كه زئوليت توانسته است همراه با افزايش رشـد رويشـي   

عملكرد زيست توده، سبب افزايش عملكرد دانـه يـا عملكـرد     عنوان به
 اين افزايش در شاخص برداشـت ناشـي از افـزايش   . شد اقتصادي نيز
باشد كه خود به دليل افزايش رشـد رويشـي و فتوسـنتز    توليد دانه مي

  . باشدبيشتر توسط گياه مي
جـدول  (درصد روغن دانه با افزايش مصرف زئوليت افزايش يافت 

بـدون مصـرف   (علت كمتر بـودن درصـد روغـن در تيمـار شـاهد      ). 6
كه  باشدكاهش فتوسنتز جاري و انتقال مجدد مواد به دانه مي) زئوليت

باعث كوتاه شدن دوره پر شدن دانه شده و سبب كاهش روغـن دانـه   
ثابـت نمودنـد در شـرايطي كـه     ) 36(منـدهام و همكـاران   . گـردد مي

شود، درصد روغن كاهش رسيدگي محصول در شرايط تنش انجام مي
رسد كه زئوليت با دارا بودن ظرفيت تبادل كاتيوني به نظر مي. يابد مي

ي در خـاك شـده و از ايـن    ييشتر آب و مواد غـذا بالا سبب نگهداري ب
نتـايج  . طريق سبب بهبود رشد و افزايش درصد روغـن گرديـده اسـت   

آنهـا   دست آمـده اسـت   به )47(مشابهي توسط شهسواري و همكاران 
ــزايش      ــبب اف ــه آب س ــي ب ــزايش دسترس ــه اف ــد ك ــزارش نمودن گ

زاهـدي و  . شـود هاي مورد نيـاز بـراي سـنتز روغـن مـي      كربوهيدرات
نشان دادند كه زئوليـت سـبب افـزايش درصـد روغـن      ) 56(همكاران 

ك و ييك، لينولييقابل ذكر است كه درصد اسيدهاي چرب اول. شود مي
). 6جـدول  (لينولنيك با افزايش مصرف زئوليت در خاك افزايش يافت 

دهي بـر تركيـب اسـيدهاي    گزارش شده است كه تنش طي دوره گل
در نتيجه اين افزايش در درصـد  ). 7(د گذارچرب و ميزان روغن اثر مي
توان به اثرات بهبود دهنـده زئوليـت در    ميروغن و اسيدهاي چرب را 

 . خاك نسبت داد
آلدهيـد  دياستفاده از زئوليت سبب كاهش خطي محتـوي مـالون  

به ). 6جدول (پراكسيداسيون ليپيدي غشاء شد  ييفرآورده نها عنوان به
نگهداري بيشتر آب در خـاك سـبب    رسد كه زئوليت از طريقنظر مي

وسـيله   خنثي شدن اثر مضر تنش شوري و تنش خشكي القاء شده بـه 
شوري سـبب كـاهش يـا متوقـف شـدن رشـد از        تنش. آن شده است

 تـأثير برفرآيندهاي فيزيولوژيك حياتي مانند فتوسنتز و يـا   تأثيرطريق 
چنين به ). 42(شود توسط گياه مي غذاييبر جذب و انتقال آب و مواد 

رسد كه زئوليت بـا افـزايش ظرفيـت نگهـداري آب در خـاك      نظر مي
توانسته است تا حدودي از اثر تنش شوري، از طريق تسهيل جذب آب 

، بكاهد و حتي نياز گياه را به آبياري كاهش دهد و بدين غذاييو مواد 
 غـذايي تر توانسته به جذب آب و مـواد   اي طولانيترتيب گياه در دوره

  . د و از تنش در امان بماندبپرداز
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دست آمده ميـزان پتاسـيم بـرگ در اثـر كـاربرد       براساس نتايج به
داري كاهش  معني طور بهكه سديم برگ  زئوليت افزايش يافت در حالي

كلسيم در خاك و به تبع آن در  ميزئوليت سبب فراه). 6جدول ( يافت
سـديم بـه كلسـيم    سبب كـاهش نسـبت    ميشود كه اين فراهگياه مي

وسيله زئوليت در محـيط ريشـه از جـذب و     كلسيم به ميفراه. گردد مي
تـنش   ميآورد و سبب كاهش اثر ستجمع سديم جلوگيري به عمل مي

همچنين گزارش شده اسـت كـه فراوانـي سـديم در     . گرددشوري مي
ايـن   شود و معمـولاً خاك باعث لطمه به جذب پتاسيم توسط گياه مي

باشـند  داراي همبستگي منفي مـي  ديگر رقابت داشته ودو عنصر با يك
  ). 52 و 34) (8جدول (

نتايج نشان داد كه سلنيوم سبب افزايش تعداد خورجين، تعداد دانه 
همچنين سلنيوم ). 7جدول (در خورجين و شاخص برداشت شده است 

شود كـه خـود عـاملي    ها ميدر گل) 55(خير انداختن پيري أسبب به ت
  . باشدتعداد خورجين، تعداد دانه در خورجين مي براي افزايش
داري سبب افزايش درصد روغن معني طور بهپاشي سلنيوم محلول

). 5جـدول  (ك و لينولنيك شد ييك، لينولييو درصد اسيدهاي چرب اول
علت كاهش درصد روغن در شرايط تـنش شـوري، كـاهش فتوسـنتز     

باعث كوتاه شـدن دوره  باشد كه جاري و انتقال مجدد مواد به دانه مي
 يياما در تيمارها. شود ميپر شدن دانه شده و سبب كاهش روغن گياه 

كه سلنيوم دريافت كرده بودند به دليل اثر مثبـت سـلنيوم در كـاهش    
اثرات مضر تنش شوري از جمله دارا بـودن خاصـيت آنتـي اكسـيداني     

  . ، گياهان از رشد و توليد بهتري برخوردار بودند)55(
آلدهيد به شدت در اثر كاربرد سلنيوم كاهش يافت ديمالونتوليد 

ها حساسيت زيادي به اكسيژن دارند هاي چرب و ليپيداسيد). 7جدول (
كه غشـاء سـلولي يـك غشـاء      ييجا شوند از آنو به سرعت اكسيد مي

باشد واكنش اكسيژن با آن سبب تخريب غشاء سلولي فسفوليپيدي مي
سـلنيوم بـا افـزايش    . شـود بيرون سـلول مـي   ها بهو ترشح الكتروليت

هاي آنتي اكسيدان سبب پاكسـازي اكسـيژن فعـال و در    فعاليت آنزيم
هـاي غشـاء سـلولي و كـاهش     نتيجه كاهش در اكسيداسـيون چربـي  

  .د شدييآلدديمحتوي مالون
وسـيله پـازوركويچ و    اثر مثبت سلنيوم در افزايش تجمع پتاسيم به

آنها دريافتند كه محتوي پتاسيم . شده استنيز گزارش ) 40(همكاران 
نتايج . در اثر كاربرد سلنيوم افزايش يافت )Zea mays( هاي ذرت برگ

در مورد كلم به گزارش شـده  ) 28(همكاران  مشابهي توسط كاپسل و
همبستگي منفي بـين محتـوي پتاسـيم و     كه معمولاً ييجا از آن. است

هـا  ي سـديم در بـرگ  كاهش محتـو ) 8جدول (سديم برگ وجود دارد 
يـك  . د شـده اسـت  يي ـأباشد كه در اين آزمايش نيز ت امري بديهي مي

اسـت   يلسيمدليل مهم افزايش پتاسيم، تركيب ماده حاوي سلنيوم و س
  .چون در هر دو تركيب عنصر پتاسيم وجود دارد

داري سبب افـزايش تعـداد   معني طور بهپاشي سيلسيوم نيز محلول
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در ). 6جـدول  ( خورجين و شاخص برداشت شدخورجين، تعداد دانه در 
تحقيقات پيشين گزارشاتي مبني بر افزايش رشـد و عملكـرد گياهـان    

دهنـد  اين مطالعات نشان مي. زراعي در اثر كاربرد سيلسيوم وجود دارد
هـاي مختلـف   كه سيلسيوم اثر مثبتي بر فيزيولوژي و متابولسيم گونـه 

وليـد مـاده خشـك گنـدم     همچنين گزارش شده است كه ت). 35(دارد 
)Triticum( داري در اثر استفاده از سيلسيوم افزايش يافته معني طور به

نتايج مشابهي در مورد افزايش وزن تر و خشـك و عملكـرد   ). 2(است 
  ). 26(دست آمده است  دانه ذرت به
پاشـي سيلسـيوم سـبب افـزايش درصـد روغـن و درصـد        محلول

پـيش از  ). 6جدول ( ينولنيك شدك و لييك، لينوليياسيدهاي چرب اول
اين نيز گزارش شده است كه تنش شوري سبب كاهش ماده خشـك،  

تحـت تـنش شـرايط شـوري     ). 10( شود ميوزن بذر و عملكرد روغن 
دهد كه اين  عوامل سبب بروز تنش اسمزي و تنش مسموميت رخ مي

شوند و ممكن است منجر به كاهش طـول   ميتنش خشكي كاذب نيز 
هـاي درگيـر در ايـن    روغن و يا افزايش آسـيب بـه آنـزيم   دوره تجمع 
مطالعات نشان داده است كه كاربرد سيلسيوم سـبب   ).17(فرآيند شود 

لـذا  ). 35(شود افزايش رشد گياه در شرايط تنش مانند تنش شوري مي
با توجه به اثـرات مفيـد ايـن عنصـر در افـزايش تحمـل گياهـان بـه         

تـوان افـزايش روغـن و    مـي  )16(هـاي زيسـتي و غيـر زيسـتي      تنش
در ايــن آزمــايش كــاهش توليــد . اســيدهاي چــرب را انتظــار داشــت

جـدول  (آلدهيد در شرايط تنش شوري در اثر كابرد سيلسيوم دي مالون
دليلي بر اثر اين عنصر بر كاهش نفوذپـذيري غشـاء سـلولي بـرگ     ) 6

تنش شوري با ايجـاد  . گزارش شده بود )31( باشد كه توسط ليانگ مي
نش اكسيداتيو سبب تخريب غشـاء فسـفوليپيدي سـلولي و افـزايش     ت

كـه سيلسـيوم سـبب پايـداري      در حـالي ) 27(شـود  توليد اين ماده مي
هــا شــده و از تخريــب ســاختماني و عملكــردي غشــاء ســلول چربــي

  ). 1( كند ميجلوگيري 
مشابه سلنيوم، سيلسـيوم نيـز سـبب افـزايش محتـوي پتاسـيم و       

تـنش   تعـديل بيان شده اسـت كـه   ). 5دول ج( كاهش سديم برگ شد
وسيله سيلسيوم از طريق كاهش محتواي سديم در بافت گياه  هشوري ب

سـطوح بـالاي سـديم از     )53(بر طبق نتايج وين برگ  ).21(باشد  مي
جذب پتاسيم جلوگيري به عمل آورده و در نتيجـه نسـبت سـديم بـه     

يلسـيوم سـبب   كه در آن س سازوكارهاييبرخي . يابدپتاسم كاهش مي
شود شامل كاهش تحرك سديم در گياه  ميافزايش مقاومت به شوري 

) 33(باشـد   مـي كاهش جـذب سـديم و افـزايش جـذب پتاسـيم      ) 32(
همچنين افزايش نسبت پتاسيم به سديم منجـر افـزايش مقاومـت بـه     

  ). 23( شوند ميشوري 
ه، اثر متقابل سه جانبه زئوليت، سلنيوم و سيلسيوم بر وزن هزار دان

عملكرد دانه، عملكرد زيست توده، محتوي كلروفيل، فتوسنتز، محتوي 
هـاي آنتـي اكسـيدان ماننـد كاتـالاز،      نسبي آب برگ و فعاليت آنـزيم 

  ).7جدول (دار بود  پراكسيداز و سوپراكسيد ديسموتاز معني

درصد وزني زئوليت به همراه  10بيشترين وزن هزار دانه در تيمار 
در . گـرم در ليتـر سيلسـيوم مشـاهده شـد      4م و گرم در ليتر سـلنيو  4

). 7جـدول  (كه كمترين وزن هزار دانه مربوط به تيمار شاهد بـود   حالي
كاهش وزن هزار دانه ناشي از كاهش جذب آب و املاح توسط گياه و 
به دنبال آن كاهش فتوسنتز جاري و كاهش انتقال مواد فتوسنتزي به 

عـلاوه بـر ايـن تـنش شـوري      . باشدها در شرايط تنش شوري ميدانه
باعث كوتاه شدن دوره پر شدن دانه شده و سـبب كـاهش وزن هـزار    

كه زئوليت بـا كمـك بـه نگهـداري آب در      در حالي. گرددگياه مي دانه
شده و منجر  غذاييخاك سبب افزايش دسترسي گياه به آب و عناصر 

ايت افزايش ها و در نهبه افزايش توليد و انتقال مواد فتوسنتزي به دانه
گـزارش شـده اسـت كـه سـلنيوم داراي خـواص       . گـردد وزن دانه مي

اكسيداني بوده و در شـرايط تـنش از جملـه تـنش شـوري سـبب        آنتي
همچنـين ثابـت   ). 55(گردد هاي آزاد اكسيژن ميسازي راديكال خنثي

شده است كه سلنيوم از تخريب مولكـول كلروفيـل در شـرايط تـنش     
نتيجه از كـاهش فتوسـنتز جـاري در گيـاه      در) 46(كند جلوگيري مي

ممانعت نموده و توليد و انتقـال مـواد فتوسـنتزي بـه دانـه را افـزايش       
هاي زياد مبني بر افزايش عملكرد گياهان زراعـي بـه   گزارش. دهد مي

در ). 9(خصوص افزايش وزن دانه در اثر مصرف سيلسيوم وجـود دارد  
درصـد وزنـي    10تيمـار   مطالعه حاضر بيشترين عملكـرد دانـه نيـز از   

گـرم در ليتـر سيلسـيوم     4گرم در ليتـر سـلنيوم و    4زئوليت به همراه 
دي بر نتايج آزمايشات پيشين در مورد اثر زئوليـت،  أييدست آمد كه ت به

  . باشد ميسلنيوم و سيلسيوم بر افزايش عملكرد 
درصد وزني زئوليت به همـراه   10افزايش زيست توده تحت تيمار 

جدول (گرم در ليتر سيلسيوم مشاهده گرديد  4يتر سلنيوم و گرم در ل 4
كاهش ارتفاع گياه ناشي از تنش شوري، به دليل كاهش پتانسـيل   ).6

هـا و تقسـيم سـلولي و كـاهش انتقـال مـواد فتوسـنتزي        آماس سلول
گزارشات زيادي مبنـي بـر كـاهش رشـد رويشـي      . شناخته شده است

دست آمـده از   ارتفاع بوته در اثر تنش شوري وجود دارد كه با نتيجه به
زئوليت بـا دارا بـودن ظرفيـت تبـادل     ). 54(اين آزمايش مطابقت دارد 

ي در خاك شده و از سبب نگهداري بيشتر آب و مواد غذايكاتيوني بالا 
اثـر  . اين طريق سبب بهبود رشد و افزايش زيست توده گرديـده اسـت  

تواند بـه  يت بر ارتفاع گياه، تعداد شاخه در بوته و وزن تر ميمثبت زئول
آن نيـز نسـبت داده    يينيتروژن و جلـوگيري از آبشـو    ميافزايش فراه

گـزارش  ) 49( باهراگـاوا  سـينگ و  مشابه اين نتايج در مطالعـات . شود
افزايش عملكرد زيست توده تحـت اثـر تيمـار زئوليـت بـه      . شده است

سـلنيوم داراي  . باشـد مرتبط مـي  غذاييعناصر آب و  مي افزايش فراه
توان به نقش سـلنيوم  باشد كه از آن جمله مينقش حياتي در گياه مي

خير انداختن أهاي اكسيداتيو و به تدر افزايش مقاومت گياهان به تنش
، تنظيم وضعيت آبي )41(ها ، تجمع نشاسته در كلروپلاست)55(پيري 

يري از تخريب كلروفيل در شرايط ، جلوگ)29(گياه تحت شرايط تنش 
اكسـيداني در گياهـان تـنش ديـده     و افزايش ظرفيت آنتـي ) 46( تنش
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تـوان بـه افـزايش رشـد و     از ديگر اثرهاي سـودمند سـلنيوم مـي   

همچنـين سيلسـيوم در   ). 55(هـا اشـاره كـرد    متابوليسم كربوهيـدرات 
حيطي به اثبـات رسـيده اسـت    هاي مافزايش رشد گياهان تحت تنش

با اين اوصاف افـزايش در عملكـرد زيسـت تـوده قابـل انتظـار       ). 32(
  .باشد مي

 10ميزان كلروفيل، فتوسنتز و محتوي نسبي آب برگ تحت تيمار 
 4گرم در ليتر سـلنيوم و   4پاشي درصد وزني زئوليت به همراه محلول

شـوري  ). 7ول جـد (گرم در ليتر سيلسيوم در حداكثر مقدار خـود بـود   
ها و كاهش باعث پيري زودرس در گياهان، شكسته شدن كلروپلاست

نشـان داد  )13(واتـال   مطالعات ديپاك و). 30(گردد مقداركلروفيل مي
 طـور  بـه كلروفيـل   كه تحت شرايط تنش شـديد در گيـاه كلـزا مقـدار    

زئوليت با نگهداري بيشـتر آب در خـاك و    .يابد ميداري كاهش  معني
گيري از هـدر روي نيتـروژن سـبب افـزايش كلروفيـل و      هچنين جلـو 

گردد كـه افـزايش در ايـن صـفات سـبب      محتوي نسبي آب برگ مي
گزارش شده اسـت كـه اسـتفاده از زئوليـت     . گرددافزايش فتوسنتز مي

هـاي مزوفيـل، كـارايي     باعث افزايش ميزان فتوسـنتز، كـارايي ياختـه   
نطور كـه پـيش از   همـا ). 56(مصرف آب و ميزان كلروفيل شده است 

اين اشاره شد سلنيوم و سيلسـيوم نيـز از تخريـب مولكـول كلروفيـل      
افـزايش  . گردنـد جلوگيري به عمل آورده و سبب افزايش فتوسنتز مـي 

گزارش شـده  ) 24(محتوي نسبي آب برگ توسط هاتوري و همكاران 
  . است

هاي پراكسيداز و سوپر اكسيد ديسـموتاز در  بيشترين فعاليت آنزيم
گـرم در ليتـر    4پاشـي  درصد وزني زئوليت به همراه محلـول  10ار تيم

كـه فعاليـت    گرم در ليتر سيلسيوم مشـاهده شـد در حـالي    4سلنيوم و 
چنـين بـه   ). 6جـدول  (آنزيم كاتالاز در تيمار شاهد بيشترين مقدار بود 

رسد كه زئوليت بـا افـزايش ظرفيـت نگهـداري آب در خـاك      مي نظر
نياز گياه را به آبيـاري كـاهش دهـد و بـدين     توانسته است تا حدودي 

 ـ   تر اي طولاني ترتيب گياه در دوره د و از بـدون آبيـاري مقاومـت نماي
هـاي محيطـي سـبب    از سوي ديگر تنش. تنش خشكي در امان بماند

هاي آزاد اكسيژن در گياه بروز تنش اكسيداتيو و افزايش توليد راديكال
خـود در مقابـل     مـي ني آنزياكسـيدا گياهان بـا سيسـتم آنتـي   . شودمي

. گردنـد هاي آزاد مـي هاي اكسيداتيو سبب پاكسازي اين راديكال تنش
اي به گونـه ديگـر متفـاوت    ها از گونهگياهان به تنش  ميواكنش آنزي

بنـابراين  ) 25 و 3( گـذارد بوده و حتي شدت و نوع تنش بر آن اثر مـي 
پـيش از ايـن   . دشو مشاهده مي  ميافزايش و يا كاهش در فعاليت آنزي

ذكر شد كه كه سلنيوم سبب افزايش افزايش ظرفيت آنتـي اكسـيداني   
 كاربرد سلنيوم روي برگ گياهاني نظير بـرنج ). 46(شود در گياهان مي

)Oryza( آفتابگردان )Helianthus annuus(   سبب افـزايش ميـزان ،
 هاي آنتي اكسيدان و مقاومت به كمبود آب در آنها گرديدفعاليت آنزيم

نشان داده شـده   8همبستگي بين صفات مورد بررسي در جدول  .)57(

ي بين عملكـرد  دار معنيشود كه همبستگي مثبت و مشاهده مي. است
كـه بـا افـزايش هريـك از      يطـور  به. و اجزاي عملكرد كلزا وجود دارد

همچنين بين عملكـرد و  . افزايش يافت يياجزاي عملكرد، عملكرد نها
 دار معنـي رد و ميزان فتوسنتز رابطـه مسـتقيم و   ميزان كلروفيل، عملك

رسد كه افزايش در ميزان كلروفيل با افزايش در  ميبه نظر . وجود دارد
ميزان فتوسنتز همراه بوده كه در نهايت منجر به تثبيت بيشتر كربن و 

عملكرد دانه با فعاليت آنـزيم كاتـالاز، ميـزان    . عملكرد دانه شده است
. دار نشـان داد يم برگ، همبستگي منفي و معنيآلدهيد و سدديمالون

آلدهيد بيانگر وقـوع تـنش   ديافزايش در فعاليت آنزيم كاتالاز و مالون
. كـاهش عملكـرد را بـه دنبـال خواهـد داشـت       در گياه بوده كه طبعـاً 

همبستگي منفي بين محتوي پتاسـيم و سـديم نيـز در ايـن آزمـايش      
 ـ  كه نشـان ). 8جدول (مشاهده شد  ن اسـت كـه بـا افـزايش     دهنـده اي

كـه   سـطوح شـوري ميــزان جـذب سـديم افـزايش يافـت، در حـالي      
دهنـده وجـود رابطـه     اين نتـايج نشـان  . كاهش يافتپتاسيم محتواي 

  .باشد مي كلزادر گيـاه پتاسيم آنتاگونيـسم بـين سـديم و 
آلدهيد همبستگي مثبت نشـان داد  ديآنزيم كاتالاز با ميزان مالون

امـا دو آنـزيم   . داري بـا دو آنـزيم ديگـر نداشـت    معنـي اما همبستگي 
ــالون  ــزان م ــا مي ــد ديپراكســيداز و ســوپر اكســيد ديســموتاز ب آلدهي

دار داشــتند همچنــين بــين ايــن دو آنــزيم همبســتگي منفــي و معنــي
رسـد بـا اعمـال تركيبـات      ميبه نظر  .همبستگي مثبت مشاهده گرديد

دنبال آن ميزان كلروفيـل و  تيماري ميزان فتوسنتز افزايش يافته و به 
اجـزاء   محتواي نسبي آب افزايش يافته كه باعـث افـزايش عملكـرد و   

 .عملكرد شده است
  
  گيرينتيجه

توان اظهار داشت كه با اسـتفاده  دست آمده مي با توجه به نتايح به
پاشـي گياهـان بـا سـلنيوم و     از زئوليت در خـاك و همچنـين محلـول   

غلبه نمود و از كاهش عملكرد كلـزا   توان بر تنش شوريسيلسيوم مي
درصد  10در بين تيمارهاي مورد بررسي، تيمار . عمل آورد جلوگيري به

گرم در  4گرم در ليتر سلنيوم و  4پاشي  وزني زئوليت به همراه محلول
ليتر سيلسيوم در بيشتر موارد بهترين نتايج را حاصـل نمـود، لـذا ايـن     

هش اثر شوري در كشت كلـزا قابـل   تيمار برتر براي كا عنوان بهتيمار 
با توجه به اينكه متوسط بارندگي و همچنين سـاعات  . باشدتوصيه مي

 احتمـالاً )  1جـدول  (آفتابي در سال دوم نسبت به سال اول بيشتر بود 
به اين دليل عملكرد و اجزاء عملكرد در سال دوم بيشـتر از سـال اول   

 .بود
 

 يسپاسگزار

-4 شـماره  يقـاتي از پروژه تحق يقسمت جيمقاله برگرفته از نتا اين
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ــازمان تحق 35-10-93102 ــات،س ــوزش و يق ــرو آم ــاورز يجت  .شود ميعمل آمده تشكر  هب يها يتاز حما يلهوس ينباشد كه بد مي يكش
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Introduction  

Canola can be cultivated in large areas of the country due to its specific characteristics such as suitable 
composition of the fatty acids, its germination ability under low temperature, as well as its good compatibility 
with different climates. Canola is a high demanding crop in terms of fertilizers so that it uptakes considerable 
amount of nutrients from the soil during the growing season. Canola cultivation in poor soils or application of 
imbalanced fertilizers, especially nitrogen, can reduce qualitaty and quantity of final yield. On the other hand, 
salinity is known as one of the major limiting factors in  canola production. Therefore, the aim of this study is the 
application of  zeolite, selenium and silicon treatments to amend soil and increasing salinity tolerance in canola.   

Materials and Methods  

In order to study the effect of soil applied zeolite and foliar application of selenium and silicon on yield, yield 
components and some physiological traits of canola grown under salinity stress, a factorial experiment in 
randomized complete block design was conducted in Agriculture and Natural Resource Research Center in East 
Azerbaijan during 2011-2013 cropping seasons. Zeolite was applied at three levels (0, 5 and 10 ton ha-1) and 
foliar selenium and silicon were applied at three levels as well (each one zero, 2 and 4 g l-1). For this purpose, 
seedbed was prepared using plow and disk and then plot were designed. Canola seeds, cultivar Okapi, were sown 
in sandy loam soil with 4 dS.m-1 salinity at the depth of 2-3 cm. Irrigation was performed using local well based 
on 60% field capacity using the closed irrigation system. Potassium selentae and potassium silicate were used for 
selenium and silicon treatments. Treatments at rosette and stem elongation stages were sprayed on plants using a 
calibrated pressurized backpack sprayer. At flowering stage, photosynthesis rate was recorded. Then leaf 
samples were randomly collected to assay chlorophyll, relative water content, catalase, peroxidase and 
superoxide dismutase activity, as well as malondialdehyde, sodium and potassium content in the leaves. The 
samples were immediately frozen in liquid nitrogen and kept in -80° C freezer. At the end of the growing season, 
agronomic traits such as silique number, seed number on silique, 1000- grain weight, grain yield, biological yield 
and harvest index were recorded. Total oil percentage and fatty acids (oleic, linolenic and linoleic) percentage 
were measured.  

Results and Discussion  

The combined analysis of variance indicated that the effect of year was significant on all studied traits, except 
for silique number, grain number in silique, linoleic acid, chlorophyll content and peroxidase activity. In 
addition, the results showed that the main effect of zeolite, selenium and silicon were significant on all canola 
studied traits. However, relative water content and peroxidase activity were not affected by silicon application. 
Comparison of means indicated that triple interaction was significant at 1000- grain weight, grain yield, 
biological yield, chlorophyll content, photosynthesis rate, relative water content and antioxidant enzyme activity. 
Some traits such as 1000- grain weight, grain yield, biological yield, harvest index, oil percentage, linolenic 
percentage and superoxide dismutase activity as well as sodium content in leaves were found to be higher in the 
second year compared with the first year. Zeolite significantly increased silique number and grain number in 
silique. Furthermore, harvest index increased with the increase of zeolite level. According to the results, 
selenium increased silique number, grain number in silique and harvest index in canola plants. Silicon foliar 
application also significantly increased silique number, grain number in silique and harvest index. The highest 
chlorophyll contents, photosynthesis rate and relative water content were registered when zeolite was applied at 
10% w: w and silicon and selenium were applied at 4 g per litter. Similarly, the highest peroxidase and 
superoxide dismutase activity was observed in this treatment. Finally, the highest grain yield (3009.92 kg ha-1) 
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and biological yield (108778 kg ha-1) were obtained when 10% w: w zeolite was applied along with 4 g per liter 
selenium and 4 g per liter silicon In general, we concluded that application of zeolite, selenium and silicon could 
reduce adverse effects of salt stress and improve canola tolerance against salinity stress.  

Conclusions  

Among the applied treatments 10% w: w zeolite along with 4 g per liter selenium and 4 g per l liter silicon 
caused the best results in terms of canola grain yield.    
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