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 چکیده

در زنجیرۀ غذایی مردم جامعه بوده و محققان همواره در تلاش هستند تا کیفیت غذایی آن را  پرمصرفهای سبزی ازجملهپیاز خوراکی 

 2و  1، 0گرم در لیتر سولفات و سلنیوم )میلی 128و  64، 32سطوح مختلف گوگرد ) تأثیربهبود بخشند. این پژوهش برای بررسی 

( رقم قرمز آذرشهر در .Allium cepa Lاکسیدانی( پیاز ) ی )آنتیهای پاداکسندگگرم در لیتر سلنات( بر صفات رشدی و ویژگیمیلی

های سولفات و سلنات و همچنین اثر متقابل این دو بر بیشتر صفات انجام شد. نتایج نشان داد، غلظت (هیدروپونیکآبکشتی )شرایط 

گرم در لیتر میلی 128متر( در تیمار میلی 24/38گرم و  70/35که بالاترین وزن تر و قطر سوخ )طوریدار بود؛ به رویشی در سوخ معنی

گرم در لیتر سلنات مشاهده شد. بین افزایش سلنات و سولفات رابطۀ مستقیم و مثبت با وزن تر و میلی 2سولفات در ترکیب با غلظت 

 1ترکیب با تیمار  گرم در لیتر سولفات درمیلی 64درصد( در تیمار  16قطر سوخ به دست آمد. بیشترین درصد مادۀ خشک سوخ )

های سولفات همزمان با افزایش سطح سلنات ارتفاع بلندترین برگ کاهش یافت. گرم در لیتر سلنات به دست آمد. در همۀ غلظتمیلی

همچنین با افزایش غلظت سلنات در همۀ سطوح سولفات، تجمع سلنیوم در سوخ بیشتر شد. افزایش سلنیوم سبب افزایش خاصیت 

 های مورد آزمایش شد. ول و فلاونوئید بافت سوخ، در شماری از تیمارپاداکسندگی، فن

 

 .پاداکسندگی ویژگیسولفات، فلاونوئید، فنول،  آبکشت، سلنات، های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
Onion is one of the vegetables greatly consumed in the food chain of people and researchers are always trying to 

improve itsnutritional quality. This study was conducted to investigate the effect of different levels of sulfur (32, 64 

and 128 mg L-1 sulfate) and selenium (0, 1 and 2 mg L-1 selenate) on the growth and antioxidant properties of red 

onion cv. Azarshahr. The study was performed under hydroponic conditions. Results showed that the concentrations 

of sulfate and selenate and the interaction of them had a significant effect on the most of growth characteristics of 

onion plants. The highest fresh weight and diameter of bulb (35.70 g and 38.24 mm) was observed in 128 mg L-1 

sulfur in combination with 2 mg L-1 selenate. There was a positive correlation between selenate and sulfate with the 

bulb fresh weight and diameter of onion. The highest percentage of bulb dry matter content (16%) was obtained in 64 

mg L-1 sulfate combined with 1 mg L-1 selenate. At all concentrations of sulfate, the plant height was reduced by 

increasing of selenate. In addition, selenium accumulation was increased in the onion by increasing selenate 

concentrations in all levels of sulfate. By increasing selenium, antioxidant activity and phenol and flavonoid contents 

of bulb tissue was increased. 
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 مقدمه

ی یکی از گیاهان بومی ایران و جزء خوراک ازیپ

( Alliaceae) آلیاسهگیاهان خوراکی تیرة  نیتر مهم

که اهمیت بالایی در زنجیره غذایی مردم دارد  است

(Peyvast, 2009ترکیب عنصرهای موجود در پیاز در .) 

 ازجملهاست و  مؤثرمیزان ارزش غذایی آن 

هایی است که قابلیت تجمع سلنیوم را دارد  سبزی

(Hasanuzzaman et al., 2010)سلنیوم عنصری . 

و در گروه ششم جدول تناوبی پس از گوگرد  فلز شبه

قرار دارد و به علت نزدیکی به عنصر گوگرد گاهی 

دهد می رفتاری همسان با این عنصر را نشان

(Freeman et al., 2006)های  ترکیب . در برخی از

هایی  سلنیوم جایگزین گوگرد شده و ترکیب پرشمارآلی

تولید  پذیرتر نسبت به همتای گوگردی خودواکنش

 (.Novozamsky & Vaneck, 1977)کند می

سلنیوم کانی را از  آلیاسههای موجود در خانوادة سبزی

های آلی فعال تبدیل خاک جذب کرده و آن را به شکل

ها را سلنوآمینواسیدانواع مختلفی از  تیدرنهاکنند و می

برهمکنش سلنیوم و  .(Wrobel et al., 2004)سازند می

ای است که استفاده از گوگرد در حضور گونه بهگوگرد 

سلنیوم شده و رشد گیاه سلنیوم منجر به کاهش سمیت 

 (Kopsell & Randle, 1997)دهد را افزایش می

گوگردی منجر به افزایش  هایکاربرد کودکه یطور به

خطی رشد، قطر سوخ و وزن خشک پیاز شده است 

(Abbey et al., 2002.)  فرم کانی سلنیوم به دو صورت

سدیم سلنات و سدیم سلنیت است که در گیاه سیر 

عنصرهای سلنات و سلنیت در برهمکنش گوگرد با 

شده  جذب سلناتمنجر به کاهش هیدروپونیکمحیط 

، همچنین برای بررسی (Tsuneyoshi et al., 2006)است 

 ریتأثهای روز کوتاه تحت پیاز، پیاز های مختلف رقم

سولفات قرار گرفتند که نتایج های مختلف سلنات و تیمار

ها وابسته به نشان داد، تجمع و ذخیرة سلنیوم در پیاز

داری بین نوع پیاز و میزان رقم بوده و همبستگی معنی

 (.Kopsell & Randle, 1997سلنیوم وجود دارد )تجمع 

این است که سلنیوم بخش مهمی از  دیمؤها بررسی

ها در برابر هایی است که از یاختهزیمساختار آن

با متصل  که یطور بهکنند های آزاد محافظت می رادیکال

ها و غشاها در برابر ها از بافتشدن به ساختار پروتئین

 Terryکنند ) آسیب اکسایشی )اکسیداتیو( محافظت می

et al., 2000; Turakainen et al., 2004.)  ترکیب

تواند به می هاآلیومشده در  سلنومتیل سیستئین انباشته

نقش محافظتی دارد متیل سلنول که در برابر سرطان 

 .(Whanger, 2004تبدیل شود )

با توجه به نقش و اهمیت سلنیوم در پیشگیری از 

( و همچنین تأثیر Whanger, 2004های سرطانی )بیماری

سلنیوم، بررسی های مختلف سولفات در تجمع غلظت

برهمکنش عنصرهای گوگرد و سلنیوم در یکی از 

های پیاز پرمصرف کشور ضروری به نظر ضروری رقم

رسید. این پژوهش با هدف بررسی تأثیر برهمکنش می

های سولفات و سلنات بر برخی صفات یون

های پاداکسندگی )مورفولوژیک( و ویژگی شناختی ریخت

مز آذرشهر و میزان تجمع اکسیدانی( پیاز رقم قر)آنتی

 سلنیوم، سولفات طراحی و اجرا شد.

 

 هامواد و روش

این تحقیق در گلخانۀ تحقیقاتی دانشکدة کشاورزی 

 ۀدرج 25±2سینا همدان در دمای  دانشگاه بوعلی

در  وسیسلسۀدرج 18±2 یدمادر روز و  وسیسلس

درصد، همراه با نور طبیعی و 70شب با رطوبت 

کتوریل در قالب طرح کامل آزمایش فا صورت به

تصادفی در سه تکرار انجام شد. کشت بذرها در اواخر 

های پلاستیکی با قطر دهانۀ در گلدان 1391فروردین 

متر و محتوای مخلوط خاک و ماسه )با سانتی 25

( انجام شد. تغذیۀ گیاهان بر پایۀ یکساننسبت حجمی 

دو  روزانه انجام شد. صورت بهها و حجم پس آب گلدان

ی برگ پنج( در مرحلۀ خردادماهماه پس از کشت )

با بستر کشت پرلیت منتقل و در  ها به گلدانگیاهچه

ها با هر گلدان سه نشا کشت شد. چهار روز اول نشا

غذایی هوگلند آب، سپس به مدت یک هفته با محلول 

چهارم، هفتۀ دوم با غلظت نصف و هفتۀ با غلظت یک

سوم با هوگلند کامل آبیاری شدند. با توجه به تغییر 

 آبکشتیمحیط کشت گیاه و انتقال از کشت خاکی به 

اعمال محلول کامل هوگلند سبب وارد شدن تنش به 

گیاه با شرایط  سازگاریشد لذا برای ها میگیاهچه

 از آن رم پسچها صورت یک آزمایش، محلول در آغاز به

نصف و درنهایت محلول کامل اعمال شد. پس از 
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با سه  رماهیتها در سازی گیاهان اعمال تیمار آماده

 صورت بهگرم بر لیتر سلنیوم میلی 2و  1، 0غلظت 

)نصف غلظت هوگلند(،  32سدیم سلنات و سه غلظت 

)دو برابر غلظت هوگلند(  128)غلظت هوگلند( و  64

های تیمار عنوان بهای گوگردگرم بر لیتر برمیلی

آزمایشی انتخاب شدند. غلظت گوگرد در محلول 

در لیتر است. با توجه به هدف  گرم یلیم 64هوگلند 

پژوهش که بررسی اثر متقابل بین سلنات و سولفات 

 ی کمتر و بیشتر از این میزان انتخاب ها غلظتبود 

 میزیسولفاتمنکود  کاربرد(. با 1 شد )شکل

(MgSO4.7H2O )های مدنظر سولفات تنظیم غلظت

 32شد. برای جبران کمبود منیزیم در غلظت 

گرم در لیتر سولفات از نمک کلرید منیزیم  میلی

گرم بر لیتر سولفات میلی 128استفاده شد. در غلظت 

نیز نمک سولفات سدیم در کنار منیزیم سولفات برای 

دو برابر کردن غلظت سولفات استفاده شد. دیگر 

های شده در تیمار های استفادهها و نمکغلظت

بر فرمول استاندارد هوگلند بود. برداشت آزمایشی بنا

و در مرحلۀ خمیدگی گردن انجام  مهرماهها نیز در پیاز

شد. با بررسی دقیق شاخص رسیدن مشخص شد که 

ها  ی در زمان رسیدن سوختأثیر چندانها تیمار

ان برداشت شد و زم اند و به همین دلیل در یک نداشته

تر سوخ، قطر و  درنگ ارتفاع بلندترین برگ، وزن بی

گیری و ثبت شد. برای محاسبۀ درصد طول سوخ اندازه

 صورت بهخشک، دو گیاهچه از هر تیمار و تکرار  مادة

ساعت در  48تصادفی انتخاب و پس از توزین به مدت 

درجۀ سلسیوس خشک و درصد مادة  70آون با دمای 

 سبه شد. میزان سلنیوم کل سوخ با روشخشک محا

Kapolna & Fodor (2006)  توسط دستگاه

، ساخت HP7500، مدل ICP-Massمس ) پی سی آی

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه تربیت  کشور ژاپن( در

مدرس و همچنین میزان گوگرد کل به روش 

کدرسنجی پس از رسوب به شکل سولفات باریم 

 (.Novozamsky & Vaneck, 1977)گیری شداندازه

گرم  5/3های گیاهی میزان گیری از نمونهبرای عصاره

 آنگاهی ریخته و ا شهیشهای از پودر پیاز درون ظرف

( به آن اضافه 1:10لیتر متانول )نسبتمیلی 35میزان 

با  (شیکردستگاه لرزا )ساعت روی  48شد و مدت 

دور در دقیقه گذاشته شد. پس از صاف  120سرعت 

، برای (استریلسترون) های ها درون پتریرهکردن عصا

خشک شدن در انکوباتور قرار داده شد. سپس عصارة 

قرار  سترونشده زیر هود تراشیده و درون فویل  خشک

ها با استفاده از روش پاداکسندگی عصاره تأثیرگرفت. 

-دی فنیل-2،2رادیکالی به کمک کاهش ظرفیت آنتی

ی شد ریگ زهاندا( DPPHپیکریل هیدرازیل ) -1

(Stojicevic et al., 2008 برای .)ی میزان ریگ اندازه

های گیاهی از معرف فولین فنول کل در عصاره

 .Mecdonaldet alبر روش بناسیوکالتو )مرک( 

استفاده شد. برای سنجش میزان فلاونوئید  (2001)

سنجی کلرید آلومینیوم استفاده و  کل از روش رنگ

نانومتر توسط دستگاه  415 موج طولها در جذب نمونه

 Changسنج نوری )اسپکتروفتومتر( تعیین شد ) طیف

et al., 2002 .)های آماری با داده لیوتحل هیتجز

ها با و میانگین1/9نسخۀ  SAS افزار نرماستفاده از 

درصد  5ی دانکن در سطح احتمال ا چند دامنهآزمون 

 مقایسه شد.

 

 
 رسانی )سمت راست( در سیستم آبکشتی ی پیاز در مراحل اولیۀ رشد )سمت چپ( و چگونگی محلولها بوته. 1شکل 

Figure 1. Onion seedlings (left) and solution application (right) in hydroponic system 
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 نتایج و بحث
 ارتفاع گیاه

های مختلف سولفات و ارزیابی نتایج نشان داد، غلظت

بوده و اثر متقابل این  رگذاریتأثسلنات بر ارتفاع گیاه 

دار بود درصد معنی 5دو عنصر در سطح احتمال 

(. ارتفاع گیاه در این پژوهش معادل ارتفاع 1)جدول 

یۀ نتایج بر پاگرفته شده است.  در نظربلندترین برگ 

 64ها، بیشترین ارتفاع گیاه در تیمار مقایسۀ میانگین

سلنات و  0گرم در لیتر سولفات همراه با غلظت میلی

گرم در لیتر میلی 128کمترین میزان در تیمار 

گرم در لیتر سلنات میلی 2کیب با غلظت سولفات تر

مشاهده شد. نتایج مقایسۀ میانگین نیز نشان داد، 

منجر های سولفات غلظت افزایش سطح سلنات در همۀ

(. دلیل کاهشارتفاع 2به کاهش ارتفاع گیاه شد )جدول

توان به دلیل گیاه در نتیجۀ افزایش سطح سلنات را می

اربرد غلظت بالای های فنلی و نیز ک افزایش ترکیب

های پیشین نشان  نتایج تحقیق چراکهسلنیوم نسبت داد، 

داد، افزایش سلنیوم سبب دکربوکسیله شدن اکسین و 

شود موجب کاهش طول ساقه می تیدرنهاکاهش آن 

(Lyons et al., 2005) .شده روی  در پژوهش انجام

پیازهای کشت خاکی سلنات منجر به کاهش ارتفاع گیاه 

 (.Xue et al., 2001)شد 

 

 تر سوخطول، قطر و وزن

های مورد بررسی نشان داد، تأثیر تجزیۀ واریانس داده

درصد  1تر سوخ در سطح سلنات و سولفات بر وزن 

دار بوده ولی اثر متقابل سلنات و سولفات در سطح  معنی

(. بررسی نتایج 1)جدول  ستیندار  درصد معنی 5آماری 

مختلف سلنات و سولفات و همچنین نشان داد، سطوح 

دار نشد.تأثیر سلنات  ها بر طول سوخ معنیاثر متقابل آن

دار،اما اثر  درصد معنی 1و سولفات بر قطر سوخ در سطح 

 دار نبود. ها معنیمتقابل آن

 
 ی پیاز خوراکی. تجزیۀ واریانس تأثیر سلنات و سولفات بر برخی از صفات رویش1جدول 

Table 1. Analysis of variance of effect of selenate and sulfate on morphological traits of onion ('Azarshahr') 

Mean of Squares 

df SOV Plant  
height  

Number  
of leaf 

Leaf  
(FW) 

Bulb  
length 

Bulb  
diameter 

Bulb 
(FW) 

Bulb dry 
matter(%) Biomass 

29.1** 1.73** 35.89** 6.47** 14.86** 138.92** 1.91* 74.17** 2 Sulfate 
112.89** 2.91** 76.61** 27.57** 49.55** 47.07** 1.52ns 46.00** 2 Selenate 

3.46* 0.39* 117.14** 9.06ns 0.84ns 12.13* 3.52** 211.20** 4 Sulfate×Selenat 
0.97 0.096 3.39 8.57 1.62 0.76 0.52 3.27 18 Error 
1.9 2.89 7.13 8.56 3.71 3.31 5.85 3.25 - CV (%) 

 ،* ،**nsدار. درصد و غیر معنی 5و  1دار در سطح احتمال  : به ترتیب اختلاف معنی 
*, **, ns: Significantly differenc at 5 and 1% probability levels (According to the Duncan`s multiple range test); and non-significance. 

FW: fresh weight 

 
 و گوگرد هایآزمایشیسلنیومتیمارتحت شناختیپیازخوراکی  ریختصفات  های.مقایسۀمیانگین2جدول 

Table 2. Effect of selenium and sulfate levels on comparison of the mean morphological traits of Onion ('Azarshahr') 
Freshbiomass 

(g) 
Bulb(FW) 

(g) 
Bulb dry matter 

(%) 
Bulb diameter 

(mm) 
Bulb length 

(mm) 
Leaf(FW) 

(g) 
Number  
of Leaf 

Plant height 
(cm) Treatments 

53.18b 24.73b 11.89b 33.10b 34.41a 24.28b 10.56b 51.84b *S32 
54.95b 23.43c 12.50ab 34.01b 33.27a 28.09a 11.22a 53.83a *S64 
58.79a 30.79a 12.79a 35.64a 34.93a 25.15b 10.39c 50.24c *S128 
56.23a 24.17c 12.17a 31.84c 34.24ab 29.13a 11.23a 55.93c *Se1 
53.14b 26.06b 12.87a 34.39b 32.43b 23.55b 10.83b 50.87b *Se2 
57.55a 28.72a 12.14a 36.53a 35.93a 24.84b 10.11c 49.11c

 *Se3 
54.46cd 22.58ef 11.03c 30.43e 35.15ab 28.67b 11.43a 55.25b S32Se1 

49.01e 25.04d 11.83bc 33.13cd 33.87ab 19.42d 10.22bc 50.70de S32Se2 
56.05cd 26.56c 12.80ab 35.75b 34.20ab 24.75c 10.02cd 49.59e S32Se3 

60.79b 22.08f 11.88bc 32.04ed 33.42ab 35.51a 11.48a 59.14a S64Se1 

57.23c 24.32d 13.78a 34.41bc 29.81b 29.1b 11.52a 52.02cd
 

S64Se2 
46.85e 23.90ed 11.82bc 35.59b 36.58a 19.68d 10.66b 50.34ed

 
S64Se3 

53.44d 27.85bc 13.59a 33.05cd 34.17ab 23.21c 10.79b 53.41c S128Se1 
53.19d 28.82b 12.99ab 35.64b 33.61ab 22.15cd

 
10.74b 49.91e S128Se2 

69.75a 35.70a 11.80bc 38.24a 37.01a 30.10b 9.64d 47.41f S128Se3 

S32*= 32 شاهد گرم در لیتر سولفاتمیلی( ،) S64 =64 گرم در لیتر سولفات، میلی S128 =128 گرم در لیتر سولفاتمیلی Se1 سلنات،  0= غلظت Se2 گرم میلی 1= غلظت

 .استدرصد  5دار در سطح احتمال  همسان در هر ستون و در هر تیمار بیانگر نبود تفاوت معنی های گرم در لیتر سلنات. حرفمیلی 2= غلظت Se3 در لیتر سلنات، 
Means within a column followed by the same letter are not significantly different at p<0.05 according to the Duncan`s test. 
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مقایسۀ میانگین اثر متقابل سطوح مختلف سلنات 

 128تر سوخ نشان داد، تیمار و سولفات بر وزن 

 2گرم در لیتر سولفات در ترکیب با غلظت  یمیل

تر سوخ را گرم در لیتر سلنات بیشترین وزن  میلی

 64تر سوخ در تیمار اما کمترین وزن ،منجر شده

 0گرم در لیتر سولفات در ترکیب با غلظت میلی

گرم میلی 32که با تیمار سلنات )شاهد( مشاهده شد

گرم در میلی 0در لیتر سولفات در ترکیب با غلظت 

های  در غلظت.داری نشان نداد لیتر سلنات تفاوت معنی

گرم در لیتر سولفات با کاهش غلظت میلی 32و  128

که از اثر  طور همان. تر سوخ کاهش یافتسلنات وزن 

تر ساده مشخص است با افزایش میزان سلنات وزن 

دار شدن اثر متقابل  سوخ افزایش یافته است. معنی

د، در سطوح مختلف سولفات کاربرد دهنشان می

(. در 2کند )جدول سلنات واکنش یکسان را ایجاد نمی

تر پژوهشی کاربرد سلنیوم در کاهو سبب افزایش وزن 

شود، سلنیوم با در این تحقیق بیان می که یطور بهشد

دار، موجب افزایش های آمینه سلنیومتشکیل اسید

های (لیپیدچربی) تولید اتیلن و در نتیجه تغییر ترکیب

غشایی شده است. در نتیجۀ این تغییر افزایش 

نفوذپذیری غشا و نشت پتاسیم رخ داده که باعث 

تر  ای و افزایش وزن یاختهافزایش آب در فضای بین

همچنین مشخص  (.Whanger, 2004) بافت شده است

کاربرد سولفات در جذب عنصرهای غذایی و  شده است

 & Machachova) ددارمثبت ریتأثافزایش رشد 

Zmrhal, 1975; Randle et al., 1995 Jaggi &. 

Dixit, 1999.) 

های اثر سادة سطوح مختلف مقایسۀ میانگین داده 

سلنات و سولفات بر قطر سوخ نیز نشان داد، بیشترین 

گرم در لیتر و کمترین میلی 128قطر سوخ در غلظت 

دست گرم در لیتر سولفات به میلی 32آن در غلظت 

گرم در لیتر سولفات میلی 64آمد که البته با غلظت 

داری نداشت. همچنین در بالاترین  اختلاف معنی

سطوح سلنات نیز بیشترین میزان قطر سوخ مشاهده 

نیز  دیگر های همسان(.نتایج پژوهش2شد )جدول 

های حاوی سولفات منجر کود کاربردنشان داده است، 

(. Abbey et al., 2002شود )به افزایش قطر سوخ می

پژوهش دیگری گزارش شده است که  نتایج در

گرم در لیتر میلی 75/0احتمال سلنات )تا غلظت  به

های دخیل در ساخت )سنتز( سلنیوم( با تنظیم آنزیم

کنندة  آبکافتی ها میآنزساکارز و  (هیدرولیزآبکافت )و 

 آبکافتنشاسته در گیاه لوبیا میزان تولید ساکارز و 

بستره استه را افزایش داده، که از این راه نش

کند های لازم برای رشد گیاه را فراهم می(سوبسترا)

(Jahid et al., 2010که احتمال داده می ) شود در این

تر و منجر به افزایش وزن  همسان ریتأثپژوهش نیز با 

 است.قطر سوخ شده 

 

 درصد مادۀ خشک سوخ

های مورد اریانس دادهاز تجزیۀ و آمده دست نتایج به

 5سولفات در سطح احتمال  تأثیربررسی نشان داد، 

درصد و اثر متقابل سولفات و سلنات در سطح احتمال 

اما  ،دار شد خشک سوخ معنیدرصد بر درصد مادة  1

(. 1بود )جدول  تأثیرتیمار سلنات بر این صفت بی

مقایسۀ میانگین اثر متقابل سطوح مختلف سلنات و 

سولفات بر درصد مادة خشک سوخ نشان داد، در 

های بدون سلنات، افزایش در غلظت سولفات تیمار

گرم در لیتر باعث افزایش میلی 128در سطح  ژهیو به

 (. 2درصد مادة خشک سوخ شد )جدول 

 2غلظت  در برهمکنش کمترین سطح سولفات با

گرم در لیتر سلنات میزان مادة خشک افزایش میلی

 رسد سلنات در این سطح توانستهیافت. به نظر می

کمبود سولفات را جبران کند. در بیشترین سطح  است

گرم در لیتر( سلنات در افزایش میلی 128سولفات )

حتی در  که یطور بهدرصد مادة خشک نقشی نداشته 

ر سلنات باعث کاهش درصد گرم در لیتمیلی 2غلظت 

رسد سولفات مادة خشک نیز شده است. به نظر می

نقش اصلی در افزایش درصد مادة خشک سوخ دارد 

گرم میلی 128اگر میزان این عنصر زیاد ) که یطور به

 در لیتر( باشد نیازی به سلنیوم نیست ولی در 

 گرم در لیتر( میلی 64سطوح متوسط سولفات )

مثبت بر این صفت دارد  تأثیرلنات حضور میزان کم س

ی جا بهاحتمال دلیل آن جایگزینی سلنات  که به

سولفات باشد. همسان نتایج این پژوهش، کاربرد 

گوگرد درصد مادة خشک را افزایش داده است 

(Abbey et al., 2002.) 



 ... های شناختیوویژگی هایریخت تأثیرسولفاتوسلنیومبربرخیشاخصبذل و همکاران:  628

 

 تودۀ کل گیاه زیست

تودة )بیوماس( کل گیاه  نتایج تجزیۀ واریانس زیست

ها بر سلنات و سولفات و اثر متقابل آن تأثیرنشان داد، 

دار بوده  درصد معنی 1تودة کل گیاه در سطح  زیست

ها نشان داد، ( و همچنین مقایسۀ میانگین1)جدول 

گرم در لیتر سولفات در ترکیب با میلی 128تیمار 

گرم در لیتر سلنات بالاترین میزان میلی 2غلظت 

در لیتر سولفات در گرم میلی 64توده و تیمار  زیست

گرم در لیتر سلنات کمترین میلی 2ترکیب با غلظت 

(. بنا بر 2توده را سبب شده است )جدول  میزان زیست

ها در بدون کاربرد سلنات جدول مقایسۀ میانگین

گرم در میلی 64توده در غلظت  بالاترین میزان زیست

تودة بالا ناشی  لیتر سولفات به دست آمد که این زیست

(. بیشترین میزان 2رشد برگ بوده است )جدول  از

گرم در لیتر سلنات و غلظت میلی 2توده در غلظت  زیست

گرم در لیتر سولفات مشاهده شد که این میلی 128

تر سوخ بوده است.  تودة بالا ناشی از افزایش وزن زیست

تودة  با توجه به تأثیر سلنات در تغییرپذیری زیست

رسد سلنات در جزءبندی مواد نقش ها، به نظر می اندام

رود در تیمارهایی که وزن سوخ داشته و احتمال می

تودة کمتر کارایی  رغم زیستها بهبالایی دارند برگ

تولید برگ کمتر، انرژی گیاه  لیبه دلو یا  بیشتری داشته

 (.2سوخ شده است )جدول  بزرگ شدنصرف 

 

 میزان تجمع سلنیوم در گیاه

 پرتجمعسلنات و سولفات  تأثیرنتایج تجزیۀ واریانس 

تجمع سلنیوم  ه است،سلنیوم در بافت سوخ نشان داد

 کاربرد ریتأثداری تحت  معنی طور بهدرصد  1در سطح 

 

 گیردمیها قرار سولفات و سلنات و اثر متقابل آن

 32بیشترین میزان تجمع سلنیوم در تیمار (.3)جدول 

-میلی 2سولفات در ترکیب با غلظت گرم در لیتر میلی

گرم در لیتر سلنات مشاهده شد و کمترین میزان در 

گرم در لیتر سولفات همراه با غلظت میلی 128تیمار 

در همۀ گرم در لیتر سلنات مشاهده شد. میلی 1

سطوح سولفات همزمان با افزایش غلظت سلنات 

 آمده دست بهیابد. نتایج تجمع این عنصر افزایش می

دهد، با افزایش غلظت سولفات جذب سلنیوم نشان می

یابد و در نتیجۀ تجمع آن در بافت سوخ کاهش می

میانگین  طور بهبا توجه به اینکه هر انسان (. 4)جدول 

 Yong et) میکروگرم سلنیوم در روز دارد 55نیاز به

al., 2010 میزان تجمع این عنصر در پژوهش ما در ،)

ار دارد و سبب آلودگی محدودة سلامت انسان قر

همسان با  آمده دست بهنتایج محصول نشده است. 

 & Barakهایی است که روی پیاز، سیر )تحقیقنتایج 

Goldman, 1997فرنگی )(، گوجهGoodson et al., 

 ,.White et alآرابیدوبسیس )علف تال یا (، 2003

است. ( انجام شده Cruz et al., 2005( و پیچک )2004

( Adhikari, 2012تحقیقات پیشین )ایج نتبر بنا

ۀ لیوس بهمشخص شده است جذب سولفات و سلنات 

در انتقال  طور عمده بههای مشترک که دهنده انتقال

شود. سولفات در گیاهان نقش دارند انجام می

سولفات برای جذب و انتقال با سلنات  که یطور به

کند. در این آزمایش سلنات در حضور رقابت می

اما  ،پایین سولفات توانسته بیشتر جذب شود سطوح

سطح سولفات بالا رفته توان رقابتی سلنیوم  که یهنگام

 نیز کاهش یافته و کمتر جذب شده است.

 ، فنول و فلاونوئید در بافت سوخهای آزاد. تجزیۀ واریانس تأثیر سلنات و سولفات بر میزان گوگرد، سلنیوم، درصد مهار رادیکال3جدول 

Table 3. Variance Analysis effect of selenate and sulfate on sulfur, selenium, free radical scavengers percent, phenol 

and flavonoid in bulb 

  Mean of Squares 
df SOV 

Flavonoid Phenol DPPH (%) Selenium Sulfur 
0.054** 7.48** 21.09** 1683.06** 0.371* 2 Selenate 
0.01* 3.49** 17.48** 287.90** 1.671** 2 Sulfate 

0.007* 1.41** 4.15** 86.50** 0.053ns 4 Selenate×Sulfate 
0.002 0.23 0.52 0.85 0.082 18 Error 
9.62 6.46 1.14 6.22 5.60 _ CV (%) 

 ،* ،**nsدار. درصد و غیر معنی 5و  1سطح احتمال  دار در : به ترتیب اختلاف معنی 
*, **, ns: Significantly differenc at 5 and 1% probability levels (According to the Duncan`s multiple range test); and non-significance. 
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 گوگرد و ومیسلن تجمع زانیم های نیانگیمۀسیمقا.4 جدول

 سولفات و سلنات تأثیر تحت سوخ بافت در
Table 4. Mean comparison effect of selenate and sulfate 

on selenium and sulfur accumulation in onion bulbs 
Selenium (mg/kg) Sulfur (mg/g) Treatments 

a21.01 c4.73
 *S32 

b13.76 b5.08 *S64 

c9.87 a5.58 *S128 
c0.0 b4.91 *Se1 

b17.76 ab5.18 *Se2 
a26.89 a5.30 *Se3 

f0.0
 

d4.49 S32Se1 

b28.94 cd4.88 S32Se2 

a34.10 cd4.81 S32Se3 

f0.0 cd4.99 S64Se1 
d13.72 cd5.03 S64Se2 
b27.58 bc5.24 S64Se3 

f0.0 bc5.25 S128Se1 
e10.63 ab5.65 S128Se2 
c18.98 a5.86 S128Se3 

S32*= 32 گرم در لیتر سولفات )شاهد(، میلی S64 =64 گرم در لیتر میلی

 سلنات،  0= غلظت Se1 گرم در لیتر سولفاتمیلی S128 =128 سولفات، 

Se2 گرم در لیتر سلناتمیلی 1= غلظت ، Se3 گرم در میلی 2= غلظت

 نبودهای همسان در هر ستون و در هر تیمار بیانگر  لیتر سلنات. حرف

 .استدرصد  5دار در سطح احتمال  تفاوت معنی
S32= 32mg/L sulfate (standard), S64=64mg/L sulfate, S128=128 mg/L 

sulfate, Se1= 0 mg/L selenate, Se2= 1 mg/L selenate, Se3= 2 mg/L 

selenate. The numbers with the same letters in each column are not 

statistically different at 5 % probability levels. 

 
 غلظت گوگرد در گیاه

 طور بهنتایج نشان داد، غلظت گوگرد در بافت سوخ 

مثبت سطوح مختلف  ریتأثتحت  (≥01/0p)دار  معنی

بر میزان سلنات  تأثیرسولفات قرار دارد. همچنین 

درصد  5گوگرد در بافت سوخ نیز در سطح احتمال 

. این در حالی است که اثر متقابل استدار  معنی

سلنات و سولفات بر میزان گوگرد موجود در سوخ 

(. با مقایسۀ اثر سادة 3)جدول  ستیندار  معنی

گرم در لیتر میلی 2بیشترین میزان گوگرد در سطح 

گرم در لیتر میلی 1سلنات مشاهده شد که با سطح 

داری نشان نداد. کمترین میزان  سلنات اختلاف معنی

گوگرد در بدون کاربرد سلنیوم مشاهده شد که با 

داری نداشت.  گرم در لیتر اختلاف معنیمیلی 1سطح 

با افزایش سطح سلنات، میزان گوگرد در  گرید عبارت به

یابد. اگرچه اثر متقابل سولفات و بافت افزایش می

دار نیست ت بر میزان گوگرد در بافت سوخ معنیسلنا

دهد، سطوح سولفات ها نشان میاما مقایسۀ میانگین

در ترکیب با بالاترین غلظت سلنات بیشترین میزان 

رسد برای تحریک جذب گوگرد را دارند. به نظر می

گرم در لیتر سلنات تأثیر میلی 2سولفات سطح 

، 1، 5/0های (. غلظت4بالاتری داشته باشد )جدول 

گرم در لیتر سلنات در پیاز گرانکس نیز میلی 2و  5/1

 ,.Kapolna et alجذب سولفات را افزایش داده است )

 20و  2، 0(. در پژوهش دیگری تیمارهای 2007

بروکلی  کلم غلظت گوگرد را در ،گرم سلنیوممیلی

افزایش داده که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد. 

تیمار سلنیوم غلظت ناقلین گوگرد شود تصور می

دهد و انتقال های گوگرد( را افزایش میدهنده )انتقال

 Hsuکند )هوایی بیشتر می های آن را از ریشه به اندام

et al., 2011.) 

 

 (DPPHتعیین میزان فعالیت پاداکسندگی)درصد مهار 

و سولفات  اتسلن تأثیر، نشان داد واریانس ۀتجزی نتایج

و اثر متقابل این دو عنصر بر درصد مهارکنندگی 

 دار شد درصد معنی1های آزاد در سطح رادیکال

 32تیمار  ،هامیانگین ۀمقایس(. بنا بر جدول 3)جدول 

 1گرم در لیتر سولفات در ترکیب با غلظت میلی

کنندگی بیشترین درصد مهار اتگرم در لیتر سلن میلی

 32داشت که با تیمار %( 6/66های آزاد )رادیکال

 2گرم در لیتر سولفات در ترکیب با غلظت میلی

داری نداشت  گرم در لیتر سلنات اختلاف معنی میلی

گرم در لیتر میلی 2و  1هایدر غلظت (.5)جدول 

سلنات همزمان با افزایش سطح سولفات خاصیت 

 0 در غلظت که یپاداکسندگی کاهش یافت درحال

 ,Ip & Liskچنین روندی مشاهده نشد.در پیاز) اتسلن

و کاهو  (Finley et al., 2003) (،کلم بروکلی1994

(Xue et al., 2001 نیز افزایش سلنیوم سبب افزایش )

 خاصیت پاداکسندگی شده است.

فعالیت آنزیم های بالای سولفات، در غلظت

های محلول گلوتاتیون پراکسیداز و میزان پروتئین

های یکی از عاملاین آنزیم  ازآنجاکهابد و یمیکاهش 

به نظر ، کلیدی در ایجاد خاصیت پاداکسندگی است

استفاده از  نتیجۀرسد که پروتئین کاهش یافته در می

های پروتئینی (باندنوار )سطوح بالای سولفاتیکی از 

های آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز مسئول در زیر واحد

ر نتیجه باعث کاهش این که د ،(Cartes, 2006) باشد

به  آنزیم و کاهش خاصیت پاداکسندگی شده است.

طور  فعالیت آنزیمی وابسته به سلنیوم بهرسد نظر می
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 گیردقرار می یرکاربرد سولفات تحت تأث اغیرمستقیم ب

(Cartes, 2006د .) ر غلظت پایین سولفات میزان

های  شود و چون ترکیبسلنیوم بیشتری جذب می

خاصیت پاداکسندگی بیشتری دارند بنابراین سلنیومی 

یابد. به همین دلیل خاصیت پاداکسندگی افزایش می

کاربرد  نتیجۀبرای افزایش خاصیت پاداکسندگی در 

سلنیوم باید به میزان کاربرد سولفات نیز توجه شود و 

سطح این عنصر کاهش یابد.برابر با جدول همبستگی 

گی و میزان ( نیز بین خاصیت پاداکسند6)جدول 

 ( وجود داشت.r=87/0سلنیوم همبستگی قوی )

 

 های فنلی ترکیب

و سولفاتو اثر  اتسلن تأثیرواریانس،  ۀبنابر جدول تجزی

در  یفنول های ترکیب متقابل این دو عنصر بر میزان

. بیشترین فنول (3)جدول  دار شد درصد معنی1سطح 

لظت گرم در لیتر سولفات همراه با غمیلی 32در تیمار 

وجود داشت که با تیمار  اتگرم در لیتر سلنمیلی 2

 گرم در لیتر سولفات در ترکیب با غلظتمیلی 32

 

 داری نداشت اختلاف معنی اتگرم در لیتر سلنمیلی1

گرم میلی 128و  32هایغلظت دراگرچه . (5)جدول 

در لیتر سولفات با افزایش سطح سلنیوم میزان فنول 

گرم در لیتر میلی 64ر سطح ، اما دافزایشنشان داد

. میزان فنول موجود سولفات روند خاصی مشاهده نشد

در این بررسی متناسب با فعالیت پاداکسندگی در آن 

در ( r=80/0)مثبت  بین این دو عامل همبستگی وبود 

(. وجود 6شت )جدول وجود دادرصد  5سطح 

ة این موضوع است که فنول کل دهند نشانهمبستگی 

است. در این تحقیق بیشتر از اجزای مهم پاداکسندگی 

که میزان فنول بالاتری داشتند، فعالیت  هاییتیمار

. میزان فنول کل در ده نوع پاداکسندگی بالاتری نیز دارند

افزایش نشان سلنیوم  یرتیمارتأثسبزی مختلفنیز تحت 

در گندم همچنین . (Robbins et al., 2005داد )

را به های فنولی  فزایش میزان ترکیبا کاربردسلنیوم،

افزایش فعالیت آنزیم  دارد . احتمالهمراه داشته است

های  ترکیب ةکنند ساختآلانین آمونیالیاز )آنزیم  فنیل

 (.Chu et al., 2010) باشدفنولی( دلیل این افزایش بوده 

 سلنات و سولفات کاربرد تأثیر یاز خوراکیتحتهای آزاد، میزان فنول و فلاونوئید سوخ پدرصد مهار رادیکال های نیانگیمۀسیمقا.5جدول
Table 5. Mean comparison of effect of selenate and sulfate on free radical scavengers percent, phenol and flavonoid in bulb 

Flavonoid Phenol DPPH(%) Treatments 
0.490a a8.17 a64.70 *S32 
0.491a b7.26 b63.06 *S64 
0.432b 6.98b c61.93 *S128 
0.383b b6.42 b61.48 *Se1 
0.521a a7.96 a63.90 *Se2 
0.499a a8.03 a64.31 *Se3 
0.386d e6.32 d61.49 S32Se1 
0.537ab a8.87 a66.60 S32Se2 
0.547ab a9.33 a66.02 S32Se3 
0.385d ed6.5 cd62.04 S64Se1 
0.610a b7.98 bc63.12 S64Se2 

0.480bc bcd7.30 b64.01 S64Se3 
0.380d ed6.44 d60.91 S128Se1 
0.446cd cde7.05 cd61.98 S128Se2 
0.470bc bc7.46 bc62.91 S128Se3 

S32*= 32 گرم در لیتر سولفات )شاهد(، میلی S64 =64 گرم در لیتر سولفات، میلی S128 =128 گرم در لیتر سولفاتمیلی Se1 سلنات،  0= غلظت Se2 1= غلظت 
دار در سطح احتمال  های همسان در هر ستون و در هر تیمار بیانگر نبود تفاوت معنی گرم در لیتر سلنات. حرفمیلی 2= غلظت Se3 گرم در لیتر سلنات، میلی

 .استدرصد  5
S32= 32mg/L sulfate (standard), S64=64mg/L sulfate, S128=128 mg/L sulfate, Se1= 0 mg/L selenate, Se2= 1 mg/L selenate, Se3= 2 mg/L selenate. The 

numbers with the same letters in each column are not statistically different at 5 % probability levels. 

 
 سنده، سلنیوم و گوگرد سوخ پیاز خوراکی.  همبستگی بین فنول و فلاونوئید، پاداک6جدول 

Table 6. Corelation between phenol. flavonoid, antioxidant,selenium and sulfur of onion bulb 
Antioxidant Flavonoid Phenol Sulfur Selenium  

    1 Selenium 
   1 0.04 Sulfur 
  1 -0.02 0.81** Phenol 
 1 0.73** 0.01 0.64** Flavonoid 

1 0.62** 0.80* -0.16 0.87** Antioxidant 

 ،* ،**nsدار. درصد و غیر معنی 5و  1دار در سطح احتمال  : به ترتیب اختلاف معنی 
*, **, ns: Significantly differenc at 5 and 1% probability levels (According to the Duncan`s multiple range test); and non-significance. 
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 فلاونوئید

تحت تأثیر سلنات، دار  طور معنی ها بهغلظت فلاونوئید

در  (.3ها قرار گرفت )جدول سولفات و اثر متقابل آن

گرم در لیتر سولفات با میلی 128و  32های غلظت

فزایش یافت اما امیزان فلاونوئید  اتافزایش سطح سلن

گرم در لیتر سولفات منظم میلی 64این روند در سطح 

 . (5)جدول  نبود

افزایش میزان فلاونوئید در گل داوودی ی در پژوهش

 Yong-Ming et) کاربرد سلنیوم قرار گرفت یرتحت تأث

al., 2010). ینتر شده ترین و شناختهازآنجاکه مهم 

خاصیت هر گروه از فلاونوئیدها، قابلیت پاداکسندگی 

ها در به دام انداختن فلاونوئید که یطور ها است بهآن

 Hanasakiهای آزاد ناشیاز اکسیژن نقش دارند )رادیکال

et al., 1994،)  همبستگی بین فلاونوئید و پاداکسنده

همچنین با توجه به نقش  رسد.منطقی به نظر می

سلنیوم در افزایش خاصیت پاداکسندگی و میزان 

فلاونوئید همبستگی بین سلنیوم و فلاونوئید دور از انتظار 

 (.6نبود )جدول 

 

 گیری کلینتیجه

 های مختلفغلظت تأثیرنتایج این پژوهش نشان داد، 

 

های مختلف صرهای سلنیوم و گوگرد بر صفتعن

دار بود. با افزایش سطوح  رشدی پیاز خوراکی معنی

گوگرد و سلنیوم بر وزن تر و قطر سوخ افزوده شد، 

گرم در میلی 128که  بالاترین غلظت تیمارها ) طوری به

گرم در لیتر سلنات( میلی 2لیتر سولفات به همراه 

یادشده شد. نتایج  ایه منجر به بالاترین میزان صفت

این پژوهش همچنین نشان داد، همزمان با افزایش 

سلنات، جذب سولفات افزایش پیدا کرد اما افزایش 

غلظت سولفات منجر به کاهش جذب سلنات شد. 

افزایش سلنات سبب افزایش خاصیت پاداکسندگی شد 

عنصر دارای  عنوان بهکه حضور سلنیوم  طوری به

شدة  کاربرده بهطوح در س گیپاداکسند خاصیت

های آزاد سولفات سبب افزایش درصد مهار رادیکال

گرم در لیتر سولفات میلی 128و  32هایدر غلظتشد.

 و فلاونوئید میزان فنول اتبا افزایش سطح سلن

تیمارهای آزمایشی  تأثیر. با عنایت به افزایشنشان داد

 55روی عملکرد کمی و کیفی سوخ و با توجه به نیاز 

ز، تیمار در روسلنیوم مورد نیاز بدن انسان  میکروگرم

گرم میلی 2گرم در لیتر سولفات در ترکیب میلی 128

آبکشت پیاز  نظامدر لیتر سلنات در محلول هوگلند در 

 شود.توصیه می
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