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  چكيده:
گذارد. سلنيوم  شناسي گياهان تأثير مي هاي فيزيولوژيكي و ريخت عنوان يكي از فلزات سنگين آلاينده محيط زيست، بر فعاليته كادميوم، ب

و  350هاي صفر،  هاي محيطي در گياهان است. در اين بررسي از غلظت  ي اثرات مفيد در افزايش تحمل به تنشيك عنصر ضروري و دارا

روش  سديم به گرم در ليتر سلنات ميلي 3و  5/1هاي صفر،  صورت اضافه نمودن به خاك و غلظت ميكرومولار كلريدكادميوم به 700

در گلخانة بخش زيست شناسي دانشگاه  1391استفاده گرديد. آزمايش در دي ماه سال  پاشي برگي در دو رقم گندم (كوير و روشن) محلول

پاشي سلنيوم در دو مرحلة رشد اولية گياه و گلدهي سنبله انجام  شهيد باهنر كرمان، در قالب طرح كاملاً تصادفي، با سه تكرار اجرا و محلول

هاي فتوسنتزي، افزايش نشت يوني، همچنين كاهش وزن تر و  تواي رنگدانهشد. نتايج حاصل نشان داد كه تنش كادميوم، باعث كاهش مح

گرم  ميلي 3هاي هوايي، كاهش تعداد و وزن دانه و نيز كاهش ارتفاع و وزن سنبله گرديد، درحاليكه كاربرد سلنيوم بويژه غلظت  خشك اندام

درصدي آن در رقم روشن در مقايسه با  17در رقم كوير و  aدرصدي ميزان كلروفيل  35در ليتر، باعث كاهش ميزان نشت يوني و افزايش 

هاي حاصل از سنجش  شاهد گرديد. همچنين، تيمار مذكور سبب افزايش صفات ياد شده در سنبله در شرايط تنش و غيرتنش شد. داده

در ليتر سلنيوم، گندم رقم كوير گرم  ميلي 3ميكرومولار كادميوم و غلظت  700عناصر سلنيوم و كادميوم دانه نشان داد كه تحت غلظت 

نتايج بدست آمده از اين تحقيق  هاي خود ذخيره كند. درصد سلنيوم بيشتري را در دانه 42توانسته است در مقايسه با رقم روشن، به ميزان 

  رديده است. دار صدمات ناشي از تنش كادميوم در گياه گندم (بويژه رقم كوير) گ نشان داد كه كاربرد سلنيوم سبب كاهش معني

  

  پاشي، گندم. ها، محلول كلمات كليدي: : فلز سنگين، رنگدانه

  

  مقدمه:
هاي اصلي است كه باعث كاهش  تنش فلز سنگين يكي از تنش

توليدات كشاورزي شده، از فتوسنتز گياه ممانعت نموده، باعث 

تغيير در محتواي كلروفيل و صدمه به ساختارهاي فتوسنتزي 

ها تحت تأثير اين  كلروفيل. (Baszynski et al., 1980)شود  مي

 (Baszynski et al., 1980).شوند  فلزات اكسيده و كلروزه مي

ها و كود هاي معدني بخصوص كودهاي فسفره  ها، سنگ خاك

. (Babula et al., 2009)مقاديري از كادميوم را در خود دارند 

اين فلز همچنين به شكل ذرات كوچكي در هوا و آب نيز 

كادميوم هيچگونه كاركرد . (Jagodin et al., 1995)ود دارد وج
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بيولوژيكي نداشته و بيشترين سميت را براي گياهان و 

بيشترين  (Baszynski et al., 1980).نمايد  حيوانات ايجاد مي

معرفي FAO مقدار كادميوم قابل تحمل براي انسان كه توسط 

 (Alloway, 1990).باشد  ميكروگرم در روز مي 70شده است، 

ها در همان  ها يا بافت تجمع كادميوم بسته به گونه گياه و اندام

گياه متفاوت است. تفاوت در تجمع كادميوم فقط مربوط به 

 باشد، بلكه با نوع رقم، سنّ برگ و رشد ظاهري گونه گياه نمي

كادميوم در  (Baszynski et al., 1980).گياه نيز ارتباط دارد 

هاي  هاي كاتيون ها يا ناقل طريق كانالعرض غشاء، از 

شود. گزارش شده است  هاي گياه مي دوظرفيتي، جذب سلول

كه كادميوم از طريق پوست ريشه جذب  و سپس از طريق 

پلاستي يا آپوپلاستي وارد آوند چوبي شده و با چندين  سيم

شود  ها تركيب مي ليگاند مثل اسيدهاي آلي يا فيتوكلاتين

(Babula et al., 2009).ع كادميوم در خانوادههاي گياهي  تجم

نيز متفاوت است. بعنوان مثال در خانواده نخود تجمع كم و در 

سانان، كدوئيان و چتريان تجمع متوسط گزارش  گندميان، لاله

بو، سيب زميني و  شده است. خانواده اسفناج، شب

گردان، توانايي بالايي براي نگهداري كادميوم دارند  آفتاب

(Babula et al., 2009).  در گياهان كاهو، اسفناج و تنباكو ميزان

 هاي جوان است هاي پير بيش از برگ غلظت كادميوم در برگ

.(Rainbow, 2002)  كادميوم همچنين از طريق كانالهاي

كنُدي صورت   شود، ولي انتقال آنها به كلسيمي وارد گياه مي

هاي هوايي از طريق آوند  گيرد. انتقال كادميوم از ريشه به بخش مي

شود  چوبي صورت گرفته و بوسيلة تعرّق از برگها تحريك مي

(Babula et al., 2009). بسيار شيميايي نظر از روي و كادميوم 

را  Zn متابوليسمي و اعمال جذب تواند مي كادميوم بنابراين اند، شبيه

 و گياهان براي عنصر اين روي، برخلاف نيز تقليد كند، ولي

آلودگي .  (Bradley et al., 1985)است سمي حيوانات چنينهم

و  داده قرار تأثير تحت شدت به را فتوسنتزي كادميوم فرآيندهاي

علّت  به فتو سنتز گردد. كاهش مي فتوسنتز كاهش موجب

كلروفيل،  بيوسنتز از فراساختار كلروپلاست، جلوگيري تخريب

 هاي دارندگي آنزيمالكترون و يا باز انتقال مسير كردن مسدود

مطالعات انجام  (Babula et al., 2009).كالوين است  چرخه

دهندة  گياهان از جمله كلم برگ و نخود نشان بر روي شده

 (Rainbow, 2002).باشد بيوماس ميتغيير  نقش كادميوم در

Filek  ) هاي ) گزارش كردند كه در گياهچه2010و همكاران 

شاهاي داخلي كلروپلاست كلزا كادميوم منجر به تخريب غ

ميكرومولار) موجب بازسازي  2شود. افزايش سلنيوم ( مي

دهي مجدد ساختمان  ها و سازمان فراساختمان كلروپلاست

ها،  تيلاكوئيدها و استروما و افزايش در اندازه كلروپلاست

اسيدهاي چرب غيراشباع و سياليت غشاي سلولي در كلزا 

و يا سلنيت جذب گياهان شده  فرم سلنات سلنيوم به  شود. مي

ويژه   به  (Se-Cys)، و يا سلنوسيستئين(Se-Met)سلنومتيونين به 

  شود هاي غلّات و حبوبات تبديل و منتقل مي در دانه

.(Lyons et al., 2005)   سلنيوم در مقادير كم براي حيوانات

اي، بويژه در  ضروري است. كمبود آن سبب سوء تغذيه ماهيچه

ي شده كه به بيماري ماهيچة سفيد مشهور است حيوانات اهل

(Mistry et al., 2012).  سلنيوم براي انسان نيز فوايد بسياري

كند. كمبود  داشته و از بروز برخي بيماريها جلوگيري مي 

سلنيوم با بيماريهاي پاركينسون و آلزايمر مرتبط است. سلنيوم 

لنيوم س كند. ها را در برابر آب مرواريد محافظت مي چشم

كند. همچنين  اكسيدان روند پيري را كُند مي عنوان يك آنتي به

هم  دهندة  بيماريهاي قلبي است. سلنيوم از به سلنيوم كاهش

شود،  چسبيدن پلاكتها كه باعث تشكيل لخته در شريانها مي

نمايد. در بيماران  جلوگيري نموده و از سكته قلبي ممانعت مي

نشان داده شده است كه ميزان مبتلا به آرتريت روماتيسمي، 

در  Seسلنيوم در خون آنها كاهش يافته است. بدليل اهميت 

ورود سلنيوم را به محصولات گياهي كه در   FAOرژيم غذايي،

داند. از جمله در گندم،  شوند، الزامي مي رژيم غذايي استفاده مي

. سلنات، فرمي ,.Tamas et al)  (2010جو، برنج، سيب زميني

باشد و فقط در  است كه قابل جذب براي گياهان مي Seاز 

، Seكافي موجود است. خاكهاي غني از   شرايط قليايي با تهويه

با مقدار زياد سلنات، در شرايط آب و هواي خشك نيز يافت 

معمولاً گياهان بيشتر سلنيوم را  (Hilton et al., 1980).شود  مي

ا در ريشه و كنند ت هاي هوايي و برگ ذخيره مي در اندام

شان. مشخص شده است كه گياه نخود،  هاي زيرزميني اندام

نسبت به گياهان ديگر سلنيوم بيشتري را در برگهاي خود 

سلنيوم يك جزء مهم  (Belzile et al., 2006). كند  انباشته مي
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هاي  است كه در مكانيسم (GSH-PX)گلوتاتيون پراكسيداز 

اتيو، توسط جلوگيري از دفاع داخل سلولي برعليه تنش اكسيد

كند. اين عنصر داراي  هاي فعال اكسيژن شركت مي تشكيل گونه

هاي  تواند مكانيسم اكسيداني است و مي خصوصيات آنتي

دهندة تنش اكسيداتيو هستند را از طريق  محافظي كه كاهش

راههاي آنزيماتيك و غيرآنزيماتيك و كاهش توليد راديكالهاي 

سلنيوم نقش (Paciolla et al., 2011).  دكنآزاد اكسيژن فعال 

در گياهان دارد و با  هاي غيرزنده مهمي در خنثي كردن تنش

برداشت كادميوم از جايگاههاي فعال متابوليكي  استفاده از

هاي آزاد اكسيژن با تنش كادميوم  سلول و كاهش توليد راديكال

ت كه گزارش شده اس  (Clements et al., 2002).كندمقابله مي

 4هاي گندم نان و گندم ماكاروني تيمار شده با  سلنيوم در گونه

ميكروگرم كادميوم در   8ميكروگرم سلنيوم در گرم خاك و 

گرم خاك، باعث كاهش اثرات منفي ناشي از تنش كادميوم 

همچنين در تحقيقي كه   (Tamas et al., 2010).گرديده است

وي گياهك گندم )، ر2006در سال ( Lozekو   Ducsayتوسط 

 2سديم ( رشد يافته در محيط كشت و تحت تيمارهاي سلنات

 ميكرومولار) انجام گرفت، 600وم (كادمي ميكرومولار) و كلريد

كاهش اثرات منفي كادميوم بر رشد ريشه و اندامهاي هوايي و نيز 

دهندة تأثير  جلوگيري از كاهش بيوماس مشاهده گرديد، كه نشان

  باشد. ات منفي كادميوم در اين آزمايش ميسلنيوم بر كاهش اثر

با توجه به اهميت اقتصادي گندم، در اين پژوهش به بررسي 

احتمالي نقش سلنيوم در جهت افزايش تحمل گياه به خسارات 

ناشي از تنش كادميوم پرداخته شد، همچنين ميزان تجمع 

اي حائز  هاي دو رقم گندم كه از لحاظ تغذيه سلنيوم در دانه

  باشد.  هميت است، مورد توجه ميا

  

  ها: مواد و روش

هاي كوير و   گياه مورد مطالعه در اين پژوهش، گندم (رقم

باشد. بذرهاي مورد نظر از مركز تحقيقات غلاتّ  روشن) مي

و  1391ماه  پژوهش در دي  دانشگاه اصفهان تهيه گرديد. اين

ن شناسي دانشگاه شهيد باهنر كرما در گلخانة بخش زيست

گلدان  180گلدان ( 360انجام شد. جهت انجام آزمايش، تعداد 

سازي  گلدان براي هر تيمار كه پس از بهينه 20براي هر رقم يا 

گلدان براي هر تيمار كاهش يافت) با  10غلظتها، اين تعداد به 

از شن و خاك پر شده  1به  2اندازة متوسط كه به نسبت 

سازي  بل از كاشت بهينهبودند، مورد استفاده قرار گرفت. ق

ساعت  6مدت  ها و نيز تجزيه خاك انجام شد. بذرها به غلظت

بذر كاشته شد  10در آب خيسانده، سپس در هر گلدان تعداد 

درجة  28تا  26اي (دماي  و گلدانها  تحت شرايط گلخانه

ساعت  12درصد، شرايط نوري:  60گراد، رطوبت نسبي  سانتي

لوكس  500ي و شدت نور ساعت تاريك 12روشنايي و 

روز يكبار آبياري و  2نگهداري شدند. در ادامه گلدانها هر 

روز يك مرتبه، با  15منظور تأمين املاح مورد نياز گياه، هر  به

ليتر در ليتر آب) و همچنين  ميلي 4محلول كود كامل ( با رقّت 

صورت  گرم در ليترآب) به 5محلول كود اوره (با رقتّ 

غذيه شدند. كود كامل در آزمايشات مختلف پاشي ت محلول

پاشي  مورد استفاده  روش محلول جاي محلول هوگلند و به به

قرار گرفته و كارايي آن براي رشد و نمو گياهان كاملاً مشخص 

 4درصد، فسفر  4شده بود. اين كود شامل تركيبات: ازت 

درصد،  2/0درصد، روي  1/0درصد، آهن  4درصد، پتاس 

درصد،  05/0درصد، منيزيوم  05/0درصد، مس  05/0منگنز 

پاشي  باشد. محلول درصد مي 02/0درصد، موليبدن  02/0بور 

پاشي بر  سلنات سديم دو مرتبه تكرار شد. مرتبة اول، محلول

متري بود كه در اين مرحله برگهاي رديف  سانتي 18روي گياهان 

كس) و براساس سيستم كدُبندي غلاّت (زيدا  سوم رشد يافته

هاي  پاشي بر روي سنبله باشد و مرتبة دوم، محلول مي 13مرحله 

سديم  ها تحت تيمار سلنات ابتدا گياهچه گلدار انجام گرفت.

)(Na2SeO4 گرم در ليتر يا  ميلي 3و  5/1هاي صفر،  با غلظت

پاشي برگي قرار گرفته و پس از گذشت  صورت محلول ام به پي پي

و  350هاي صفر،  با غلظت(CdCl2) سه روز تيمار كلريدكادميوم 

ليتر  ميلي 120روز متوالي و هر روز  3ميكرومولار در  700

ها  سري از نمونه هفته، يك 2صورت آبياري اعمال شد. بعد از  به

براي انجام آزمايشات فيزيولوژيكي برداشت و در نيتروژن مايع 

ي دهي در گلخانه نگهدار منجمد و بقية گلدانها تا مرحلة دانه

سديم بار  شدند. در فاز گلدهي، گياهان توسط محلول سلنات
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راي آناليزهاي ها ب سنبله برداشت،پاشي و در مرحلة  ديگر محلول

  و به آزمايشگاه منتقل گرديدند. مورد نظر جدا شده 

گيري مقدار اندازه هاي فتوسنتزي:سنجش رنگيزه

ها و با ، كاروتنوئيد a ،bهاي فتوسنتزي شامل كلروفيل  رنگيزه

 2/0انجام پذيرفت.  )Lichtenthaler )1987استفاده از روش  

ترين برگ بالغ)  هاي منجمد شده انتهاي گياه (جوان گرم از برگ

درصد سائيده شده و پس از صاف  80ليتر استن  ميلي 15با 

 -Caryمدل  UV- Visibleكردن، جذب آنها با اسپكتروفتومتر 

 20/663، 8/646هاي  جدر طول مو Varianساخت شركت  50

ها بر حسب  نانومتر خوانده شد و غلظت رنگيزه 470و 

گرم بر گرم  تر و براي كاروتنوئيدها ميلي ميكروگرم بر گرم وزن 

  وزن تر محاسبه گرديد. 

از روش  براي سنجش آنتوسيانينگيري آنتوسيانين: اندازه

Wanger )1979(  .رابافت مورد نظر  گرم از  1/0استفاده شد 

ليتر متانول اسيدي (متانول خالص  ميلي 10ون چيني با  ها  در

 ) كاملا1:99ً  واسيد كلريدريك خالص به نسبت حجمي

دار ريخته شد و ي آزمايش سرپيچ ها عصاره در لوله سائيده و

گراد   درجه سانتي 25ساعت در تاريكي و دماي  24مدت   به

انتريفوژ و س g4000 در دقيقه 10مدت   قرار گرفت. سپس به

گيري   نانومتر اندازه 550جذب محلول بالايي در طول موج 

Mضريب خاموشي  با استفاده از شد. محاسبه غلظت
-1

cm
-1 

انجام و نتايج بر حسب ميكرومول بر گرم وزن تر  33000

   .ارائه گرديد

براي سنجش ميزان آسيب به غشا، نشت يوني: گيري  اندازه

) 2007و همكاران (  Ben Hamedميزان نشت يوني از روش

گرم از بافت سالم و تازه اندام هوايي گياه را  2/0استفاده شد. 

هاي احتمالي  بعد از شستشو با آب مقطر (براي شستشوي يون 

 10دار قرار داده و  ي آزمايش درپيچ از سطح گياه) درون لوله

هاي  گيري شده به آن اضافه گرديد. سپس لوله ليتر آب يون ميلي

 32ساعت درون حمام آب گرم با دماي  2ش را به مدت آزماي

ها  گراد قرار داده و ميزان هدايت الكتريكي نمونه درجة سانتي

)EC1 با استفاده از (EC  دلمتر مMetrhom  ساخت سوئيس

درجة  121هاي آزمايش در دماي   گيري شد. سپس لوله اندازه

بعد از خنك  دقيقه اتوكلاو گرديده و 20مدت  گراد به سانتي

گراد، ميزان هدايت الكتريكي  درجة سانتي 25ها تا  شدن لوله

  اندازه گيري گرديد. ) مجدداEC2ًها ( نمونه

100
2

1
×

Ec

Ec درصد نشت يوني  =  

گيري وزن تر اندام هوايي  براي اندازه گيري وزن تر: اندازه

مورد نظر هاي  ها ، نمونه گياه (كل بوته)، پس از برداشت سنبله

به آزمايشگاه منتقل شده و وزن آنها بر حسب گرم با ترازوي 

Sartorius  مدلBPSIID  شد. گرم اندازه گيري 001/0با دقت  

گيري وزن خشك  اندازهبراي  :گيري وزن خشك اندازه

ها بطور  ، (در مرحلة برداشت سنبله) ابتدا نمونهاندام هوايي

در  ساعت  48و به مدت كامل در ورقة آلومينيومي پيچيده شده 

قرار گرفته و خشك شدند.  گراد درجه سانتي 70دماي  باآون 

براي  گيري شد. اندازه آنهاوزن ، ها نمونه پس از خشك شدن

ها تعيين وزن خشك اندام هوايي، وزن هر يك از نمونه

با دقت  BPSIIDمدل  Sartoriusبرحسب گرم با ترازوي 

  شد. گيريگرم اندازه 001/0

ازه گيري وزن سنبله، وزن دانه و شمارش تعداد اند

گيري  اين صفات، ابتدا وزن سنبلة جدا شده  براي اندازه ها: دانه

از خوشه و سپس وزن هر دانه از هر رقم گندم را با استفاده از 

 گرم اندازه 001/0با دقت  BPSIIDمدل  Sartoriusترازوي 

  ارش شد.گيري نموده و سپس تعداد دانه در هر سنبله شم

بر اين اساس، پس گيري طول ساقه و ارتفاع سنبله:  اندازه

ها، ارتفاع ساقه و ارتفاع سنبلة جدا شده از  از برداشت  سنبله

متر اندازه گيري نموده و سپس ار تفاع  ساقه را  بر حسب سانتي

   ساقه (بدون سنبله) با همان روش اندازه گيري شد.

براي سنجش اين  يوم:گيري عناصر كادميوم و سلن اندازه

 3ميكرومولار ، سلنيوم  700تيمار كادميوم  4عناصر از 

گرم در ليتر به همراه  ميلي 3گرم در ليتر ،  تيمار سلنيوم  ميلي

ها را  ميكرومولار و شاهد استفاده گرديد. ابتدا دانه 700كادميوم 

طور كامل پودر  از لما و پالئا  جدا و سپس در هاون چيني به

گرم از هر نمونه وزن و در لولة آزمايش  5/0مقدار كرده و 

ليتر اسيدنيتريك اضافه  ميلي 4ها  ريخته شد. به هر كدام از لوله

پذيري  ساعت، براي تسريع در حل 48شده و پس از گذشت 

هاي آزمايش  تركيبات و نيز كمك به يوني كردن عناصر، لوله
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زير هود قرار گراد و در  درجه سانتي 160بر روي هيتر در دماي 

ه ليتر رسيد و اسيد ب ميلي 5/0گرفتند تا زمانيكه حجم محلول به 

ها خارج شد. پس از آن حجم محتوي  صورت بخار از لوله

ليتر رسانده و محلول حاصل با  ميلي 10ها با آب مقطرّ به  لوله

صاف شد. غلظت  1استفاده از كاغذ صافي واتمن شمارة 

 GTALLOا دستگاه جذب اتمي كادميوم و سلنيوم هر نمونه ب

و با استفاده از محلول استاندارد بر حسب  Varianمدل 

   (Ryan, 2001). ميكروگرم بر گرم وزن خشك محاسبه شد

آناليز آماري: اين تحقيق در قالب طرح كاملا تصادفي و با 

ها با سه تكرار در هر تيمار انجام شد. تجزيه و تحليل داده

صورت گرفت. مقايسه  SPSSماري افزار آاستفاده از نرم

درصد  5ها با استفاده از آزمون دانكن در سطح احتمال ميانگين

  انجام پذيرفت. 

 

  :نتايج

هاي حاصل از  نتايج بدست آمده از تجزيه واريانس داده

و رقم  1گيري صفات فيزيولوژيكي رقم كوير در جدول  اندازه

تأثير تيمار  اند. نتايج حاصل از آورده شده 2روشن در جدول 

هاي كوير و  در رقمa سلنيوم و كادميوم بر محتواي كلروفيل 

) نشان داده 2(شكل  b) و كلروفيل1 ترتيب (شكل روشن به

هاي بدست آمده از اين پژوهش در هر دو رقم   شده است. داده

 700و  350گندم نشان داد كه در شرايط تنش، هر دو غلظت 

و  aحتواي كلروفيل ميكرومولار كادميوم باعث كاهش م

ميكرومولار  700گرديده كه اين كاهش در غلظت   bكلروفيل

دار بود. در  در هر دو رقم در مقايسه با گياهان شاهد، معني

هاي  برد سلنيوم در غلظتشرايط بدون تنش در رقم كوير، كار

دار محتواي  باعث افزايش معني گرم در ليتر، ميلي 3و  5/1

گياهان شاهد گرديد، اما در رقم نسبت به  bو  aكلروفيل 

دار نشان داد. در شرايط  افزايش معني bروشن، فقط كلروفيل 

دار در محتواي  تنش، كاربرد سلنيوم باعث افزايش معني

در مقايسه با گياهان تحت تيمار كادميوم در  bو   aكلروفيل 

هاي حاصل از  بررسي داده ارقام مختلف گندم گرديده است.

كاروتنوئيدها در رقم كوير و رقم روشن نشان گيري  اندازه

دهد كه محتواي كاروتنوئيدها در گياهان تحت تيمار  مي

كادميوم در مقايسه با گياهان شاهد، كاهش يافته كه اين كاهش 

باشد. كاربرد  دار مي ميكرومولار كادميوم معني 700در غلظت 

ار د گرم در ليتر باعث افزايش معني ميلي 3سلنيوم در غلظت 

محتواي كاروتنوئيد در هر دو رقم گندم در مقايسه با گياهان 

ميكرومولار كادميوم كاربرد  350شاهد گرديد. در غلظت 

داري بر  گرم در ليتر تأثير معني ميلي 5/1سلنيوم با غلظت 

افزايش محتواي كاروتنوئيد در ارقام گندم در مقايسه با گياهاني 

  ).3  نداشت (شكلكه فقط تحت تيمار كادميوم بودند، 

  جش محتواي آنتوسيانين در شكلنتايج بدست آمده از سن

شود، كاربرد  نشان داده شده و همانطور كه مشاهده مي 4

كادميوم باعث افزايش محتواي آنتوسيانين در گياهان تحت 

تيمار نسبت به گياهان شاهد گرديده است كه اين افزايش در 

باشد. در شرايط  دار مي ميكرومولار كادميوم معني 700غلظت 

دار محتواي  بدون تنش، كاربرد سلنيوم باعث افزايش معني

آنتوسيانين در گياهان تحت تيمار سلنيوم در مقايسه با گياهان 

شاهد گرديد. در شرايط تنش، كاربرد سلنيوم باعث افزايش 

محتواي آنتوسيانين در گياهان مورد نظر نسبت به گياهان تيمار 

گرم در  ميلي 3شده كه اين افزايش در غلظت  شده با كادميوم

  باشد. دار مي ليتر سلنيوم معني

 5  گيري ميزان نشت يوني در شكل نتايج حاصل از اندازه

بيانگر آن است كه در  (رقم كوير و روشن) آورده شده و

گياهان تحت تنش كادميوم، شاخص نشت نسبت به گياهان 

كه اين ميزان در هر دو  شاهد، از مقدار بالاتري برخوردار بوده

باشد. در  دار مي ميكرومولار كادميوم معني 700و  350غلظت 

شرايط بدون تنش، كاربرد سلنيوم سبب كاهش ميزان نشت 

 3يوني گرديده كه اين كاهش در رقم روشن در غلظت 

باشد. در شرايط تنش،  دار مي گرم در ليتر سلنيوم معني ميلي

شود، كه اين  نشت مي كاربرد سلنيوم سبب كاهش شاخص

گرم در ليتر سلنيوم در  ميلي 3و  5/1كاهش در هر دو غلظت 

  باشد.دار مي هر دو رقم گندم معني

نتايج حاصل از تأثير تيمارهاي سلنيوم و كادميوم بر صفات 

 صل ازاو نتايج ح )4 و 3(  ها در جدول شناسي در سنبله ريخت

 ترتيب مربوط ) به2و 1ها در جدول (  تجزيه واريانس اين داده
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مقايسه ميانگين ها بر اساس  .)b) و رقم روشن (a(در رقم كوير  aاثر متقابل تيمارهاي سلنيوم و كادميوم بر محتواي كلروفيل  - 1شكل 

  است.  P≤ 0.05سطح آزمون دانكن و با سه تكرار انجام شد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني دار در 

  

    
. مقايسه ميانگين ها بر اساس آزمون )b) و رقم روشن (a(رقم كوير در   bاثر متقابل تيمار سلنيوم و كادميوم بر محتواي كلروفيل - 2شكل 

  است. P≤ 0.05دانكن و با سه تكرار انجام شد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني دار در سطح 

  

    
. مقايسه ميانگين ها بر اساس آزمون )b) و رقم روشن (a(رقم كوير در تقابل تيمار سلنيوم و كادميوم بر محتواي كاروتنوئيد اثر م -3شكل 

  است. P≤ 0.05دانكن و با سه تكرار انجام شد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني دار در سطح 
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ها بر اساس آزمون . مقايسه ميانگين)b) و رقم روشن (a(رقم كوير در واي آنتوسيانين در اثر متقابل تيمار سلنيوم و كادميوم بر محت - 4شكل 

  است. P≤ 0.05دانكن و با سه تكرار انجام شد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني دار در سطح 
  

    
.. مقايسه ميانگين ها بر اساس آزمون )bروشن ( ) و رقمa(رقم كوير در اثر متقابل تيمار سلنيوم و كادميوم بر شاخص نشت يوني  - 5شكل 

  است. P≤ 0.05دانكن و با سه تكرار انجام شد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني دار در سطح 
  

  هاي صفات مورفولوژي در گندم رقم كوير.  مقايسه ميانگين - 3جدول 

  كادميوم
(µM)  

  سلنيوم
(mg/L)  

وزن تر اندام 

  )g( هوايي

وزن خشك 

  )g(م هوايياندا

ارتفاع اندام 

  )cm( هوايي

 ساقه ارتفاع

)cm(  

 سنبله طول

)cm(  

 وزن

  )g( سنبله

 دانه وزن

)g(  

 تعداد

  دانه

0  0  24/2  c 96/0 b 56/53 b 23/48 b 3/5 c 308/0 c 035/0 b 00/9 c 

0  5/1  02/3 b 99/0 b
 30/54 b

 50/48 b
 8/5 b

 327/0 b 035/0 b
 6/10 b

 

0  3  07/4 a 58/1 a 33/71 a 83/63 a 5/7 a 363/0 a 038/0 a 3/12 a 

350  0  11/1 f 42/0 d 00/52 d 07/47 d 9/4 d 216/0 f 028/0 d 00/6 e 

350  5/1  27/1 e 44/0 d 06/52 d 03/47 d 0/5 c 230/0 e 029/0 d 60/6 e 

350  3  51/1 d 64/0 c 00/53 b 67/47 c 3/5 c 286/0 d 032/0 c 30/8 dc 

700  0  00/1 f 32/0 f 33/42 f 93/38 f 4/3 f 186/0 h 015/0 f 00/3 h 

700  5/1  10/1 f 34/0 f 33/43 e 43/39 e 9/3 e 203/0 g 023/0 e 00/4 g 

700  3  32/1 e 37/0 e 93/43 e 16/39 e 7/4 d 207/0 g 029/0 d 30/5 f 

  است. P≤ 0.05ها بر اساس آزمون دانكن و با سه تكرار انجام شد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني دار در سطح مقايسه ميانگين
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  هاي صفات مورفولوژي در گندم رقم روشن. مقايسه ميانگين - 4جدول 

  كادميوم
(µM)  

  سلنيوم
(mg/L)  

  وزن تر اندام هوايي

)g(  

وزن خشك 

  )g(اندام هوايي

  فاع اندام هواييارت

)cm(  

  ارتفاع ساقه

)cm(  

  طول سنبله

)cm(  

  وزن سنبله

)g(  

  تعداد دانه  )g( وزندانه

0  0  99/1 c 85/0 c 66/52 c 03/48 b 6/4 c 306/0 b 043/0 b 3/6 c 

0  5/1  18/2 b 92/0 b 16/53 b 33/48 b 8/4 b 313/0 b 044/0 b 0/7 b 

0  3  15/3 a 01/1 a 83/53 a 60/48 a 2/5 a 320/0 a 048/0 a 0/8 a 

350  0  98/0 e 37/0 e 26/50 e 23/46 c 0/4 d 199/0 d 032/0 d 3/4 e 

350  5/1  12/1 d 39/0 e 53/51 d 30/47 b 2/4 d 262/0 c 031/0 d 0/5 d 

350  3  11/2 b 47/0 d 13/52 c 60/47 b 5/4 c 267/0 c 038/0 c 0/6 c 

700  0  89/0 g
 27/0 h

 20/47 f 40/43 e 8/3 e 191/0 d
 022/0 f

 0/2 g
 

700  5/1  93/0 f 30/0 g 23/49 e 06/45 d 1/4 d 209/0 c 026/0 e 3/3 f 

700  3  97/0 e 34/0 f 50/50 de 66/45 d 8/4 b 232/0 c 030/0 d 0/4 e 

  است P≤ 0.05معني دار در سطح ها بر اساس آزمون دانكن و با سه تكرار انجام شد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف مقايسه ميانگين

  

دهد كه همة صفات  به رقم كوير و روشن نشان مي

شناسي شامل وزن تر اندام هوايي گياه، وزن خشك اندام  ريخت

هوايي، ارتفاع بوته (اندام هوايي)، ارتفاع ساقه، ارتفاع سنبله، 

وزن سنبله و اجزاي عملكردي (وزن دانه و تعداد دانه) در 

 700اند كه اين كاهش در غلظت  يافته شرايط تنش كاهش

دار است. در شرايط بدون تنش،  ميكرومولار كادميوم معني

گرم در ليتر سبب افزايش  ميلي 3كاربرد سلنيوم بويژه در غلظت 

دار اين صفات گرديده، همچنين در شرايط تنش كاربرد  معني

گرم در ليتر توانسته است،  ميلي 3ويژه در غلظت ه سلنيوم ب

ات منفي ناشي از تيمار كادميوم را كاهش دهد. نتايج بدست اثر

و نتايج حاصل از تجزيه  5آمده از سنجش عناصر در جدول 

دهد كه در  مي  آورده شده و نشان 6واريانس آنها در جداول 

ميكرومولار كادميوم)، رقم كوير در  700شرايط تنش (غلظت 

بيشتري در  درصد كادميوم 20مقايسه با رقم روشن به ميزان 

هاي خود ذخيره كرده است، همچنين كاربرد سلنيوم در  دانه

گرم در ليتر در شرايط بدون تنش، سبب افزايش  ميلي 3غلظت 

درصد  42هاي رقم كوير به ميزان  انباشتگي سلنيوم در دانه

  نسبت به رقم روشن گرديده است.
دهد كه سلنيوم در شرايط تنش و غيرتنش  ها نشان مي داده

هاي فتوسنتزي، آنتوسيانين و نيز  ث افزايش محتواي رنگدانهباع

كاهش نشت يوني گرديده است. همچنين، صفات 

شناسي مربوط به سنبله نيز تحت تيمار سلنيوم افزايش  ريخت

اند. بنابراين، سلنيوم در شرايط غير تنش نيز اثرات مثبتي  يافته

ته كه شناسي و فيزيولوژيكي ارقام گندم داش بر صفات ريخت

  مندي رقم كوير از  اين اثرات مثبت بيشتر بوده است.  سهم بهره

  

  :بحث

هاي فتوسنتزي نشان  در اين تحقيق نتايج حاصل از آناليز رنگيزه

داد كه تنش ناشي از كادميوم در گياهان مورد آزمايش باعث 

هاي فتوسنتزي شده، همچنين سلنيوم  كاهش محتواي رنگيزه

وفيل در هر دو رقم گندم گرديده سبب افزايش محتواي كلر

است. هرگاه گياهان در معرض تنش محيطي قرار گيرند، 

كلروپلاست آنها تخريب شده و فتوسنتز را به سمت گسيختگي 

تواند تا  هدايت مي كند. افزايش  سلنيوم در سطوح مناسب مي

ها را  ها را كاهش و محتواي كلروفيل حدي تخريب كلروپلاست

گزارش شده است كه در  (Filek et al., 2010).افزايش دهد 

 تواند در حضور سلنيوم دسترسي گياه به آهن بيشتر شده كه مي

در اين (Cao et al., 2011). حفظ محتواي كلروفيل مؤثر باشد 

 هاي استفاده شده،تحقيق، سلنيوم و كادميوم در همة غلظت

 باعث افزايش محتواي آنتوسيانين گرديده است. نقش
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  هاي بدست آمده از سنجش عنصر كادميوم و سلنيوم در دانه گندم رقم كوير و روشن .. مقايسه ميانگين - 5جدول 

  كادميوم  رقم

  (ميكرومولار)

  سلنيوم

  گرم در ليتر) (ميلي

كادميوم (ميكروگرم بر 

  گرم وزن تر)

سلنيوم (ميكروگرم بر 

  گرم وزن تر)

022/0  0  0  كوير c 0017/0 d 

310/0  0  700  كوير a 0370/0 a 

075/0  3  700  كوير b 0280/0 b 

020/0  0  0  روشن c 0017/0 d 

260/0  0  700  روشن a 0260/0 b 

140/0  3  700  روشن b 022/0 bc 

  است P≤ 0.05دار در سطح  ها بر اساس آزمون دانكن و با سه تكرار انجام شد. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني مقايسه ميانگين

  

  انس ميزان كادميوم و سلنيوم در دانه گندم رقم كويرنتايج تجزيه واري - 6جدول 

  رقم روشن  رقم كوير    

  سلنيوم دانه  كادميوم دانه  سلنيوم دانه  كادميوم دانه  درجه آزادي  منابع تغييرات

049/0  1  كادميوم ** 027/0 ** 064/0 ** 016/0 ** 

036/0  1  سلنيوم ** 048/0 ** 010/0 ** 029/0 ** 

023/0  1  سلنيوم ×كادميوم  ** 036/0 ** 005/0 ** 024/0 ** 

  8/9 ×10-7  5 ×10 -7  8/7 ×10-7  1/3 × 10-6  8  خطا

  درصد 1دار در سطح  درصد و معني 5دار در سطح  *و ** به  ترتيب معني  
  

هاي آزاد به خوبي شناخته آنتوسيانين در فرونشاني راديكال

ها در پاسخ به بسياري از تنش ها از جمله  است. آنتوسيانين شده

   (Babula et al., 2009). شوند تنش فلزات سنگين، توليد مي

ها در تجمع فلزات سنگين كاملاً مشخص  نقش آنتوسيانين

ها باعث تسهيل در ورود فلزات  نشده است. احتمالاً، آنتوسيانين

تواند باعث جذب  ها شده و از اين طريق مي سنگين به واكوئل

 (Babula et al., 2009). بيشتر فلز سنگين توسط گياه شود

تواند راه حفاظتي  هاي جانبي مي تجمع فلزات سنگين در بخش

تواند خود را در  مناسبي براي گياه باشد. به اين طريق گياه مي

برابر علف خواري محافظت كند و تشكيل كمپلكس با 

تواند فلز  تواند مكانيسمي باشد كه گياه مي ها مي آنتوسيانين

ي تجمع نمايد. گزارش شده است هاي جانب بيشتري در بخش

ترانسفراز -Sكه كادميوم باعث تشويق سنتز آنزيم گلوتاتيون

گرديده و از اين طريق در بيوسنتز آنتوسيانين نقش دارد 
.(Babula et al., 2009)    

Dixit  ) گزارش كردند كه فلز 2006و همكاران در سال (

نين آمونيالياز آلا سنگين كادميوم از طريق تأثير بر فعاليت فنيل

كه يك آنزيم كليدي در مسير بيوسنتز آنتوسيانين است باعث 

افزايش محتواي آنتوسيانين در برگهاي سرخس آبزي آزولا 

-Sگرديده است. سلنيوم نيز با افزايش فعاليت آنزيم گلوتاتيون

ترانسفراز، نقش مهمي در بالا بردن محتواي آنتوسيانين در گياه 

Hسلنيوم كاهش فعاليت  مورد آزمايش دارد.
+
-Ca

2+
- ATPas   را

Naدر ريشه مرتفع نموده و فعاليت صعودي
+
- k

+
-ATPase   را

هاي  دهد و با افزايش جذب كلسيم بوسيلة كانال كاهش مي

شود  كلسيمي، سبب افزايش استحكام غشاي پلاسمايي مي

(Lyons et al., 2009) بنابراين در گياهان تيمار شده با سلنيوم .

ريب غشاي پلاسمايي و برون رفت يونها از سلول نسبت به تخ

گياهان شاهد كمتر ديده شده و كوچك بودن عدد شاخص 

. (Broadley et al., 2010)كند  نشت يوني اين ادعا را ثابت مي

هاي غشايي از جمله فعاليت  كادميوم با غير فعال كردن آنزيم
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ATPaseگردد.  ي، سبب آسيب و گسستگي غشاي پلاسمايي م

و  غشاء به كادميوم، خسارت تنش جدي آسيبهاي همچنين از

 پديده است. اين سلولي بين فضاي به سلول از يونها رهاسازي

 به كه منجر است اكسيژن آزاد هاي راديكال تجمع نتيجه

 سلول خسارت به و غشاء نفوذپذيري ليپيد، پراكسيداسيون

 وني است شود كه نتيجه آن افزايش در شاخص نشت ي مي

.(Hartikainen et al., 2000) ATPase- Mg
Hو+2

+
- K

+
- Ca

2+ 

اند كه انتقال يونهاي آلي و غيرآلي محلول را  هايي كليدي آنزيم

در درون و بيرون سلولهاي گياهي، تسهيل ميكنند. كاهش 

Hشديد فعاليت 
+
- Ca

2+
- ATPase  در اثر تنش كادميوم در

ها بوده و از  در ريشه ATPaseدهندة اين است كه  ها، نشان ريشه

باشند. افزايش  جمله هدفهاي ابتدايي سميت كادميوم مي

ATPase -Hسلنيوم، سميت كادميوم را بوسيلة افزايش فعاليت 
+ 

ATPase -Caو 
  كند ها كم مي در ريشه  +2

 .(Lyons et al., 2009)  پمپ پروتونيATPase  يك آنزيم

هاي  سمايي همة تيپكليدي است كه تقريباً در غشاي پلا

سلولهاي گياهي جاي گرفته و يك نقش اساسي در پمپ كردن 

H
و انتقال همزمان آن با يون هاي آلي و غيرآلي محلول بازي  +

يك  +ATPase -Ca2و همكارش گزارش داد،   Dubyكند.  مي

و هموستازيس آن در  +Ca2تركيب مهم در تنظيم سيگنالينگ 

هاي  اي از تنش سخ به گونهسلولهاي گياهي است كه نوعي پا

نتايج بدست آمده نشان  رود شمار مي ابيوتيك (غير زنده) به

را تحت  ATPaseطور مؤثري سنتز  تواند به مي Seدهد كه  مي

وسيله حفظ تماميت ليپيدهاي  نفوذ خود قرار دهد و بدين

Caو هموستازي  PHغشاي سلولي و نوسان 
را برعهده  +2

Caگرفته و 
Cdي با يونها +2

هاي  براي ورود بداخل سلول +2

 Duby and).هاي يوني رقابت كند  گياهي از طريق كانال

Boutry, 2009)  هاي بدست آمده از اين پژوهش نشان داد  داده

ميكرومولار،  700و  350كه تيمار كادميوم در هر دو غلظت  

شناسي گياه  باعث كاهش رشد و كاهش كلية صفات ريخت

شده است كه كلروزگي و نكروزگي  گرديده است. گزارش

اي شده  ها قهوه هاي سميت كادميوم است. ريشه برگها از نشانه

شود. كاهش ارتفاع گياه و طول  و از رشد گياه جلوگيري مي

. (popova et al., 2009)ها نيز از اثرات مضرّ آن است   ريشه

برگ و گياه نخود  مطالعات انجام شده در گياهان از جمله كلم

باشد. يون  دهندة  نقش كادميوم در تغيير بيوماس مي اننش

هاي مختلف گياه تجمع يافته و از اين طريق  كادميوم در بخش

گردد. بدنبال كاهش  باعث كاهش رشد و مهار فتوسنتز مي

 (Babula et al., 2009). يابد فتوسنتز، بيوماس نيز كاهش مي

شد اندام علاوه بر رشد طولي ريشه، كادميوم باعث مهار ر

شود. دانشمندان  هوايي و بيوماس در بخشهاي مختلف گياه مي

ميكرومولار كادميوم در محلول  5/0اند كه غلظت  گزارش كرده

Znغذايي، به طور قابل توجهي، محتواي
Mnو +2

را در ريشه  +2

دهد و بدنبال آن بيوماس گياه  و اندام هوايي گندم كاهش مي

 (Babula et al., 2009).يابد مينيز به مقدار قابل توجهي كاهش 

رسد، بدليل اتصال ليگاندهاي آلي كه در حضور  بنظر مي 

Feشوند، با كاتيونهايي مثل  فلزات سنگين سنتز مي
Mnو  +2

2 ،

عملكرد اين كاتيونهاي ضروري دچار اختلال مي شود. گزارش 

Feشده است كه كاهش محتواي 
Mn و +2

هاي گياه  در بخش+2

  رشد طولي گياه ارتباط داشته باشد تواند با كاهش مي

.(Babula et al., 2009) Lagriffoul )1998 گزارش كرد كه (

هاي گندم در حضور كادميوم كاهش  وزن خشك برگها و ريشه

يابد. گزارشاتي نيز وجود دارد كه بعلتّ تغيير در وضعيت  مي

يابد. كاهش در جذب و يا از  آبي گياه، بيوماس كاهش مي

بدنبال آسيب غشايي، يكي از دلايل اصلي  دست رفتن آب

در برخي گياهان،  (Rady, 2011). باشد كاهش وزن گياه مي

تيمار سلنيوم از طريق افزايش فعاليت زنجيره انتقال الكترون، 

هاي تيمار شده با سلنيوم را افزايش داده  رشد گياه و رشد دانه

رگهاي نخود كه اين افزايش فعاليت زنجيره انتقال الكترون در ب

شايد يكي از دلايل  (Ozbolt et al., 2008).شود  نيز مشاهده مي

اصلي افزايش رشد در گياهاني كه  با غلظت مناسب سلنيوم 

اند، خنثي شدن تنش پيري توسط افزايش   تيمار شده

 (Hartikainen et al., 2000).اكسيدانهاي توليد شده است آنتي

Likewise ) د كه كاربرد سلنيوم ) گزارش دا2007در سال

g haپاشي در آفتابگردان و با غلظت  بصورت محلول
-1300 

(گرم بر هكتار) باعث جلوگيري از رشد گلها و كاهش محصول و 
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بذر گرديده  ولي رشد گياه را افزايش داده است. همچنين، در 

هايي كه تاكنون بر روي گياهان مختلف از جمله  بررسي

 ، (Fang et al., 2008)برنج ،(Poggi et al., 2000)زميني  سيب

و چندين گونة گياهي ديگر انجام  (Yang et al., 2002) سويا

شده است، نتيجه اين بود كه در همة اين گياهان كاربرد سلنيوم 

پاشي باعث افزايش رشد گرديده است. در  بصورت محلول

بر روي گياه برنج  )2012( در سال   Linپژوهشي كه توسط

ميكرومولار  50ها با محلول  تيمار گياهچهانجام گرفت، 

اي شدن  كلريدكادميوم باعث كلروزيس و نكروزيس برگ، قهوه

، كاهش طول ريشه، كاهش  ها، جلوگيري از رشد ريشه ريشه

با ارتفاع گياه و كاهش بيوماس شده ولي استفاده از سلنيوم 

پاشي، بازدارندگي رشد  ميكرومولار بصورت محلول 3غلظت 

سط كادميوم و نيز كاهش ارتفاع گياه، طول ريشه و وزن گياه تو

 (Chen et al., 2010).دهد  خشك ريشه را تخفيف مي

Pennanen ) ثابت كرد كه سلنيوم  انباشتگي 2002در سال (

نشاسته را در گياه افزايش داده و از اينرو رشد گياه افزايش 

ياز ن GSHو  NADPHيابد. جذب سلنيوم به پتانسيل احياء   مي

تواند حالت  دارد. اين عمل در كلروپلاست اتفاق افتاده و مي

را تغيير داده و بر توليد   اكسيداسيون و احياي كلروپلاست

سلنيوم  (Hartikainen et al., 2000).گذارد  بيوماس تأثير

هاي كلروزيس و  تواند، ممانعت از رشد و همچنين نشانه مي

وم در گياه برنج ايجاد نكروزيس برگ را كه بوسيلة تنش كادمي

. افزايش جذب (Lyons et al., 2009)اند را كاهش دهد  شده

دهندة تمايل اين  سلنيوم در گياهان تيمار شده با كادميوم نشان

در اثر تنش  Mnو  Znكردن كاهش مقادير  عنصر به خنثي

ريشه و برگ  Cuريشه و  Znكادميوم و نيز افزايش مقدار 

هاي رشد گياهان در  ر اختلاف در روشباشد كه اين دليلي ب مي

هاي گياهي و تقابل بين فلزات و يونهاي موجود در  گونه

  . (Oliver et al., 1997)خاكهاي زراعي است

   

  گيري: نتيجه
رسد كه سلنيوم  بر اساس نتايج حاصل از اين پژوهش بنظر مي

گرم در ليتر توانسته است اثرات سمي  ميلي 3بويژه در غلظت 

بر گياه گندم (مخصوصاً در رقم كوير) را كاهش داده و  كادميوم

باعث بهبود شرايط رشد و نمو  گياه و تجمع اين عنصر در دانه 

  گردد.
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