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در  (Allium sativum)بیوشیمیایی گیاه سیر  های رشد، فیزیولوژیک و اثر سلنیوم بر شاخص

 شرایط سمیت کادمیوم 
 

  2نادیا بهره مند و 1*، سید محمد جواد آروین1ملیحه نامدار
 تگروه علوم و مهندسی باغبانی دانشگاه جیرف 2گروه علوم و مهندسی باغبانی دانشگاه شهید باهنر کرمان و  1

 (21/11/1396: نهایی پذیرش تاریخ ،28/06/1396: دریافت تاریخ)

 

 

 چکیده 

تواند در کاهش اثرات تنش نقش داشته  های زنده و غیرزنده موضوع قابل بحث و بااهمیتی است. سلنیوم می افزایش تحمل گیاهان به تنش

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  ، آزمایشی به1392سال  باشد. به همین منظور، در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شهید باهنر کرمان در

، صفرگرم در کیلوگرم( از طریق خاک و سلنات سدیم دارای سه سطح ) میلی 10و صفرتصادفی با دو تیمار، کلرید کادمیوم در دو سطح )

نشان داد، کادمیوم سبب کاهش زیست توده پاشی برگی، با چهار تکرار انجام شد. نتایج  لیتر( به شکل محلول گرم در میلی 1000و  500

گرم در لیتر، وزن تر و خشک  میلی 500های فتوسنتزی، محتوی نسبی رطوبت برگ و افزایش پراکسید هیدروژن، ولی سلنیوم  گیاه، رنگیزه

و کاهش داد. سلنیوم شاخساره، ریشه و سوخ سیر، کلروفیل، کاروتنوئید، محتوی نسبی رطوبت و پراکسیدهیدروژن را به ترتیب افزایش 

درصد(، کاهش میزان مالون  19درصد(، طول ریشه ) 1/16گرم در لیتر در شرایط تنش کادمیوم، باعث افزایش طول شاخساره ) میلی 500

درصد(، افزایش فعالیت آنزیمی  25درصد(، قندهای احیاکننده ) 11(، پرولین )14درصد(، و نشت یونی )درصد  3/15دی آلدئید )

درصد(،  1/10درصد(، گایاکول پراکسیداز ) 27درصد(، آسکوربات پراکسیداز ) 8/41درصد(، کاتالاز ) 2/22د دیسموتاز )سوپراکسی

درصد( در برگ  21نانومتر ) 330درصد( و فلاونوئید جذب  28های غیرآنزیمی آنتوسیانین ) اکسیدان درصد( و آنتی 17فنل اکسیداز ) پلی

 500گرم در لیتر نقش بازدارنده داشت. برطبق نتایج حاصل، سلنیوم  میلی 1000ردید. در اغلب موارد، سلنیوم گیاه، نسبت به تیمار کادمیوم گ

 تواند در کاهش اثرات مخرب کادمیوم و فعال کردن سیستم دفاعی گیاه سیر در شرایط سمیت کادمیوم نقش داشته باشد.  گرم در لیتر می میلی

 

 یونی نزیم، پرولین، زیست توده، نشت اکسیدان، آ های کلیدی: آنتی واژه

 

 مقدمه

در راستای افزایش تولید محصول، توجه به عوامل ایجادکننده 

کارهای کاهش خسارت  گیاه و راه اختلال در رشد و نمو

(. از طرفی، Pandey and Sharma, 2002اهمیت بسزایی دارد )

های مختلفی در محیط  گیاه در طی دوره رشد و نمو با تنش

اف خود ازجمله سرما، گرما، خشکی و فلزات سنگین اطر

های  های غیرزنده بوده و در سال مواجه است که جزء تنش

اند  اخیر مورد توجه بسیاری از محققان قرارگرفته

(Schutzendubel et al., 2001 .) 

ترین  ترین و خطرناک در این میان، فلزات سنگین مهم

وهوا به  ودگی خاک، آبآل باشند که با زیست می آلاینده محیط

(. در مقایسه Benavides et al., 2005زنند ) گیاهان صدمه می
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ساله(  30عمر علت پایداری بالا )نیمهفلزات سنگین، کادمیوم به

اثرات منفی قابل توجهی روی گیاهان، انسان و جانوران 

(. علاوه بر Zengin and Munzuroglu, 2005) گذارد می

زیست  تن کادمیوم به محیط 25000نه آلودگی طبیعی که سالیا

ها، معادن و  ها، پالایشگاه شود آلودگی کارخانه وارد می

های بشری است نیز افزوده شده  ها که حاصل فعالیت فاضلاب

(. کادمیوم، فتوسنتز، تنفس Pandey and Sharma, 2002است )

شدت تحت تأثیر قرار داده و از طریق تولید  و تعرق گیاه را به

شود  می های آزاد در گیاه تنش اکسیداتیو را سبب الرادیک

(Benavides et al., 2005چنانچه مولکول اکسیژن به هر .) 

اکسید کربن  ها یا کاهش غلظت دی علتی مثل بسته شدن روزنه

عنوان پذیرنده الکترون عمل کند تبدیل به  در حضور این فلز به

اد هیدروکسیل سوپر اکسید، پراکسید هیدروژن و یا رادیکال آز

های واکنشگر اکسیژن  شود که سه ترکیب موجود به نام گونه می

های مهم زیستی مانند  توانند به مولکول شوند و می شناخته می

های فتوسنتزی، لیپیدها، پروتئین و اسیدهای نوکلئیک  رنگیزه

 Prasad etگیاه آسیب جدی وارد و منجر به مرگ سلولی شود )

al., 1994 عنوان  سیستم دفاعی گیاه در برابر تنش به(. بخشی از

ها و  شده و شامل آنزیم اکسیداتیو نیز شناخته سیستم آنتی

شوند  اکسیدان نامیده می ترکیبات غیرآنزیمی است که آنتی

(Dixit et al., 2001تحریک تولید رادیکال .)  های آزاد و

ها توسط فلزات سنگین بخصوص  پراکسیداسیون چربی

(. کاهش بیومس Hu et al., 2007شده است ) کادمیوم گزارش

میکرومولار در محیط  40گیاه نخود فرنگی در معرض کادمیوم 

(. Dixit et al., 2001کشت هیدروپونیک گزارش شده است )

افزایش تولید رادیکال آزاد حاصل از تنش کادمیوم در لوبیا 

(Smeets et al., 2005( برنج ،)Shah et al., 2001 و سویا )

(Yang et al,. 2007مشاهده )  شده است. محتوی مالون دی

 Smeets et( و لوبیا )Chien et al., 2001آلدئید برگ در برنج )

al., 2005 تحت کادمیوم تنش افزایش یافت. افزایش چشمگیر )

 500فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در برنج با غلظت 

آسکوربات ( و Shah et al., 2001میکرومولار کادمیوم )

میکرومولار و کاهش  80فرنگی تا غلظت  پراکسیداز در گوجه

 Hana etمیکرومولار این فلز ) 100فعالیت آنزیم در غلظت 

al., 2008دهد. افزایش  (. دفاع آنزیمی گیاه را نشان می

گیاه خرفه گزارش شده است  فلاونوئیدها تحت تنش مس در

مل متعدد (. در میان عوا1391)قربانعلی و کیانپور، 

دهنده اثرات تنش در گیاهان، نقش سلنیوم در  تخفیف

هایی نسبتاً پیچیده  های غیرزنده با مکانیسم سازی اثر تنش خنثی

های فعال اکسیژن، افزایش  و ناشناخته از قبیل تنظیم گونه

سنگین و تغییر  ها، ممانعت از جذب و انتقال فلز اکسیدان آنتی

های  ، تأثیر در کمپلکس، بازسازی غشا سلولی ویژگی آن

فتوسنتزی، انتقال الکترون و بهبود سیستم فتوسنتزی، تنظیم 

 Fengجذب و باز توزیع عناصر ضروری مشخص شده است )

and Wei, 2012 ) علاوه بر این، سلنیوم در ساختار برخی از

کاررفته یا با تأثیر بر  ها و ترکیبات موجود در گیاه به آنزیم

کند  های آزاد تولیدشده را مهار می کالفعالیت آنزیمی، رادی

(Beladel et al., 2013البته قابل .)   ذکر است سلنیوم عنصر

ضروری برای تمام گیاهان نیست، اما در گیاهان انباشتگر 

عنوان عنصر  تواند به ( می.Allium sativum Lسلنیوم مانند سیر )

(. Pilon-Smits and Quinn, 2010مفید ایفای نقش کند )

 1-50فزایش میزان آنتوسیانین ریحان با کاربرد سلنیوم ا

متر مکعب خاک مشاهده شده است  گرم بر دسی میلی

(Hawrylak-Nowak, 2008 کاهش پراکسیداسیون لیپیدها .)

گرم بر لیتر در گیاه شاهی در  میلی 5/0تحت تأثیر سلنیوم 

 ,.Y-Barrientes et alشرایط تنش کادمیوم گزارش شده است )

میکرومولار در گیاه طالبی،  16(. کاربرد سلنیوم تا غلظت 2012

 ,.Hu et alاثرات بازدارنده تنش شوری را کاهش داده است )

کننده سلنیوم در شرایط تنش،  (. با توجه به اثرات تعدیل2013

های رشد،  شاخص این مطالعه باهدف بررسی اثر سلنیوم بر

یط سمیت کادمیوم فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه سیر در شرا

 شده است. انجام 

 

 ها مواد و روش

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  آزمایش گلدانی به

در گلخانه  1392ماه   تصادفی با دو تیمار و چهار تکرار در آبان
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درجه  25±2تحقیقاتی دانشگاه شهید باهنرکرمان با دمای ثابت )

تیمارها  درصد انجام شد. 60گراد( و رطوبت نسبی  سانتی

گرم  میلی 10و  صفرشامل، کاربرد کلرید کادمیوم با دو سطح )

پاشی سلنات سدیم با سه  در کیلوگرم( از طریق خاک و محلول

گرم در لیتر(، یکماه پس از  میلی 1000و  500، صفرسطح )

های سه کیلوگرمی با مخلوط شن و خاک به  کاشت بود. گلدان

ها کاشته و در  درون آنپر شده و سه حبه سیر  1به  2نسبت 

نهایت یک گیاه نگهداری شد. رقم مورد آزمایش، سیر محلی 

تن در  7-10ماه و متوسط عملکرد  6-8با دوره رشد ‘ شهداد’

روز  110گیری صفات،  هکتار بود و نمونه برداری جهت اندازه

گیری شده شامل،  پس از زمان کاشت شروع شد. صفات اندازه

ی گیاه، طول شاخساره و ریشه، ها وزن تر و خشک اندام

(، آنتوسیانین Lichtenthaler, 1987کلروفیل و کاروتنوئید )

(Wanger, 1979فلاونوئید در طول موج ،)  و  300، 270های

 .Heath(، مالون دی آلدئید )Krizek et al., 1998نانومتر ) 330

and Packer, 1968( و سایرآلدئیدها )Meir et al., 1992 ،)

 ,Somogyi(، قندهای احیاکننده )Bates et al., 1973پرولین )

(، Kumar and Dey, 2011یونی ) (، نشت1952

(، محتوی نسبی Velikova et al., 2000پراکسیدهیدروژن )

(، Smart and Bingham. 1974رطوبت برگ )

(، Giannopolitis and Ries, 1977دیسموتاز ) سوپراکسید

پراکسیداز   (، آسکورباتVelikova et al., 2000کاتالاز )

(Nakano and Asada, 1981( گایاکول پراکسیداز ،)Plewa et 

al., 1991فنل ( وپلی  ( اکسیدازNicoli et al., 1991 بود. برای )

 155گیری مالون دی آلدئید غلظت با ضریب خاموشی  اندازه

متر و سایر آلدئیدها با روش مشابه، فقط طول  مول بر سانتی

متر  مول بر سانتی 45800و ضریب خاموشی 455موج جذبی 

ها ابتدا یک عصاره آنزیمی گیری کلیه آنزیم بود. برای اندازه

 5گرم از بافت تازه گیاهی با  5/0تهیه گردید به این صورت که 

مولار که حاوی پیرو  میلی 50لیتر بافر فسفات پتاسیم  میلی

مولار بود،  میلی 1درصد و اتیلن دی امین استیک اسید  1لیدین 

 20در محیط یخ سائیده، با سانتریفیوژ یخچال دار به مدت 

دور در دقیقه صاف شد. از قسمت  5000دقیقه با سرعت 

ها استفاده شد. تجزیه  شفاف رویی جهت سنجش انواع آنزیم

، مقایسه GLMو آزمون  SASها با نرم افزار  آماری داده

 5سطح احتمال  ای دانکن در ها با آزمون چند دامنه میانگین

 انجام شد.  Excel درصد و رسم شکل با نرم افزار 

 

 نتایج و بحث 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد، اثر ساده کادمیوم و سلنیوم بر 

صفات وزن تر و خشک شاخساره، ریشه و سوخ گیاه سیر در 

(. 1و  2دار است )جدول  سطح احتمال یک درصد معنی

زن تر و خشک شاخساره، دار و کادمیوم سبب کاهش معنی

گرم در لیتر، افزایش این  میلی 500ریشه و سوخ و سلنیوم 

(. کاهش 3صفات را در مقایسه با شاهد در برداشت )جدول 

ثیر کادمیوم در سایرگیاهان نیز مشاهده أزیست توده تحت ت

 48(. همچنین گزارش شده، Dixit et al., 2001شده است )

میکرومولار در گیاه  2دمیوم ساعت پس از کاربرد سولفات کا

لوبیا، پارامترهای زیست توده و رشد گیاه از جمله وزن خشک 

(. Smeets et al., 2005دار نشان داده است ) برگ کاهش معنی

های واکنشگر اکسیژن، آسیب غشاها،  کادمیوم با افزایش گونه

های گیاه، اختلال در انتقال الکترون و تجزیه  بستن روزنه

های  اختلال در ساخت کلروفیل، افزایش آنزیم مولکول آب،

ها، اختلال متابولیسم نیتروژن، کاهش جذب آب  تجزیه پروتئین

دهد  و عناصرغذایی، رشد و زیست توده گیاه را کاهش می

(Benavides et al., 2005 گزارشات اعلام شده از بررسی .)

میکرومولار اثرات  10و  5گیاه منداب که سلنیوم در غلظت 

زاینده بر وزن تر و خشک ساقه و ریشه گیاه داشته ولی اف

میکرومولار با اثرات بازدارنده همراه بوده است، با  100غلظت 

(. سلنیوم با Khattab, 2004نتایج این پژوهش همخوانی دارد )

های فتوسنتزی و افزایش جذب روی و مس،  حفاظت از رنگیزه

لروپلاست و افزایش رطوبت گیاه، افزایش محتوی نشاسته ک

شود  تأخیر فرآیند پیری، سبب بهبود رشد و متابولیسم گیاه می

(Pennanen et al., 2002 غلظت .)گرم در  میلی 1000

افزایش  بر زیست توده گیاه سیر اثر بازدارنده داشت. لیترسلنیوم

غلظت سلنیوم کاهش پروتئین و زیست توده گیاه را سبب 
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 (Allium sativumکادمیوم و سلنات سدیم بر رشد و زیست توده گیاه سیر ) تجزیه واریانس اثر کلرید –1جدول 

 میانگین مربعات  

درجه  منابع تغییر

 آزادی 

وزن تر 

 شاخساره 

وزن خشک 

 شاخساره

وزن تر 

 ریشه 

وزن 

خشک 

 ریشه

وزن تر 

 سوخ 

وزن 

خشک 

 سوخ

طول 

 شاخساره

 طول ریشه

 5/55** 155** 27/0** 60/5** 0683/0** 96/1** 07/0** 40/2** 1 کادمیوم

 50/8** 4/71** 05/0** 68/0** 0058/0** 13/0** 011/0** 45/0** 2 سلنیوم

ns 021/0 ns00132/0 ns0739/0 0006/0 2 اثرمتقابل  ns ns 048/0 ns0031/0 **50/9 *53/2 

 40/0 2/1 001/0 014/0 0001/0 0075/0 0004/0 03/0 17 خطا

00/4 30/6 90/7 90/7 1/8 9/8 3/10 ضریب تغییرات  28/5  

 .دهد دار را نشان می دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنی به ترتیب تفاوت معنی  ns**، * و

 

 (Allium sativumاثر ساده کلرید کادمیوم بر وزن تر و خشک شاخساره، ریشه و سوخ گیاه سیر ) –2جدول 

وزن  غلظت تیمار

شاخساره تر

 )گرم(

وزن خشک 

شاخساره 

 )گرم(

 وزن تر ریشه

 )گرم(

وزن خشک 

 )گرم(ریشه

وزن تر 

 )گرم(سوخ

وزن خشک 

 )گرم( سوخ

 کادمیوم 

گرم در  )میلی

 کیلوگرم(

0 90/1 a a 22/0 a 30/1 a 20/0 a 00/2 60/0  a 

10 b30/1 b 12/0 76/0  b b 10/0 b 00/1 b 40/0 

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال  زمون تی تست دارای تفاوت معنیهای دارای حروف غیرمشابه، بر اساس آ میانگین

 

 (Allium sativumاثر ساده سلنات سدیم بر وزن تر و خشک شاخساره، ریشه و سوخ گیاه سیر ) –3جدول 

وزن  غلظت تیمار

شاخساره تر

 )گرم(

وزن خشک 

شاخساره 

 )گرم(

 وزن تر ریشه

 )گرم(

وزن خشک 

 )گرم(ریشه

وزن تر 

 )گرم(سوخ

 وزن خشک سوخ

 )گرم(

سلنیوم 

گرم  )میلی

 در لیتر(

0 b 60/1 19/0  b 10/1  b 14/0  b 50/1  b 52/0  b 

500 a 90/1 22/0  a 20/1  a 18/0  a 80/1  a 56/0  a 

1000 c30/1 14/0  c 90/0  c 11/0  c 20/1  c 37/0  c 

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال  های دارای حروف غیرمشابه، بر اساس آزمون دانکن دارای تفاوت معنی میانگین

 

های  شود که ممکن است به دلیل اثر تخریبی بر رنگیزه می

ها،  فتوسنتزی و یا واکنش با گروه سولفیدریل برخی آنزیم

های غشاء   جانشین شدن به جای گوگرد در ساختار سولفولیپید

تیلاکوئیدها و تجزیه آنزیم روبیسکو )آنزیم کلیدی 

دهد  کاهش می اًاشد که فتوسنتز گیاه را نهایتکالوین( ب چرخه

(Pilon-Smits and Quinn, 2010 .) 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد، اثرساده و متقابل کادمیوم و 

 سلنیوم بر صفات طول شاخساره و طول ریشه گیاه سیر

های  (. طول ساقه و ریشه شاخص1دار است )جدول  معنی

در این تحقیق، تحت اثر کادمیوماند که  بیانگر میزان رشد گیاه
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دار  های با حروف غیر مشابه بر اساس آزمون دانکن دارای تفاوت معنی اثر متقابل کادمیوم و سلنیوم بر محتوی آنتوسیانین، ستون –1شکل 

 درصد هستند. 5در سطح احتمال 

 
دار  وف غیر مشابه بر اساس آزمون دانکن دارای تفاوت معنیهای با حر اثر متقابل کادمیوم و سلنیوم بر محتوی آنتوسیانین، ستون –2شکل 

 درصد هستند. 5در سطح احتمال 

 

( و نتایج مشابه در گیاه برنج نیز 2و 1کاهش یافتند )شکل 

 10حاکی از کاهش طول ریشه با کاربرد کلرید کادمیوم 

 ,Choudhury and Pandaمیکرومولار اعلام شده است )

ا، بلوک کردن پروتئین و کاهش آنزیم (. افزایش پروتئازه2004

نیترات ریداکتاز، کاهش محتوی آب گیاه و اختلال در عمل 

تواند دلایل  های رشد گیاهی و کاهش فتوسنتز می کننده تنظیم

های گیاه  عمده کاهش تقسیم و بزرگ شدن سلول در اندام

در شرایط  (.Pandey and Sharma, 2002)توسط کادمیوم باشد 

گرم در لیتر، در مقایسه با  میلی 500م، سلنیوم تنش کادمیو

تیماری که فقط کادمیوم دریافت کرده بود، سبب افزایش 

دار طول شاخساره و طول ریشه گیاه شد، ولی در شرایط  معنی

 1000داری نداشت. سلنیوم  عادی با گیاه شاهد تفاوت معنی

گرم در لیتر سبب کاهش طول شاخساره و ریشه در حالت  میلی

دار در شرایط تنش کادمیوم شد. سلنیوم  ادی و عدم تأثیر معنیع

های واکنشگر اکسیژن به طرق  گونه در غلظت مناسب، با کاهش

های کادمیوم در شکل معدنی  مختلف مانند رقابت با یون

ها و تشکیل کلات با فلز و  سازی مستقیم آن سلنیوم و یا خنثی

اه در شکل آلی سلنیوم ممانعت از انتقال آن از ریشه به ساقه گی

های گیاه و  در ترکیباتی نظیر گلوتاتیون، افزایش رطوبت بافت

های  جذب عناصر غذایی مانند روی حفاظت از رنگیزه

سازی  فتوسنتزی و ممانعت از افت فتوسنتز بوسیله فعال

اکسیدان و سایر اثرات ترمیمی، اثرات مخرب  های آنتی آنزیم

et al Singh ,.داده است ) کادمیوم بر رشد گیاه را کاهش

 5/0(. تخفیف کاهش ارتفاع ساقه گیاه شاهی، با کاربرد 2018

گرم  میلی 5/0گرم در لیتر سلنیوم در شرایط تنش کادمیوم  میلی

گرم بر لیتر در  میلی 2بر کیلوگرم مشاهده شده ولی سلنیوم 

گرم بر کیلوگرم، اثرات تنش را  میلی 2شرایط تنش کادمیوم 

 ده که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد افزایش دا

(Y- Barrientes et al., 2012 .) 

بر نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر ساده کادمیوم و سلنیوم
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دار است )جدول  محتوی کلروفیل و کاروتنوئید گیاه سیر معنی

های فتوسنتزی را  (. برطبق نتایج این تحقیق، کادمیوم رنگیزه4

( که با نتایج بررسی گیاه لوبیا تحت 5دول کاهش داده است )ج

 Smeets etمیکرومولار مطابقت دارد ) 2تنش سولفات کادمیوم 

al., 2005 این اثر منفی ممکن است با دخالت در ساخت .)

های پروتو کلروفیل ردوکتاز و آمینولولینیک سنتتاز و  آنزیم

 ممانعت از جذب آهن یا منیزیم اعمال شود

 (Jin et al., 2008 سلنیوم .)گرم در لیتر، سبب  میلی 500

 ( که نتایج6افزایش محتوی کلروفیل گیاه شده است )جدول 

گرم بر لیتر سلنیوم را  میلی 100و  50بررسی گیاه پیاز با غلظت 

 (.et al., 2005 Moldovanکند ) تأیید می

ها، ساخت ترکیبات حیاتی مثل  سازی آنزیم ساخت و فعال

ها، بازسازی کلروپلاست،  ز و شبه تیولگلوتاتیون پراکسیدا

های آزاد،  حفاظت از اسیدهای چرب، غشا و مهاررادیکال

ها، در توجیه این اثر کافی است  اکسیدان فعالیت آنتی

(Pennanen et al., 2002 افزایش غلظت سلنیوم در این .)

های فتوسنتزی را کاهش داده است. افزایش  پژوهش رنگیزه

ایش ترکیبات فنلی مانند کوماریک و غلظت سلنیوم با افز

فرولیک اسید و افزایش آنزیم کلروفیلاز تجزیه کلروفیل را 

افزایش داده، با جانشین شدن به جای منیزیوم در ساختار 

کلروفیل و مهار ساخت پورفوبیلینوژن سنتتاز و واکنش با گروه 

های آمینولولینیک اسید دهیدراتاز و  سولفیدریل آنزیم

وژن دآمیناز، سبب کاهش ساخت کلروفیل شده است پورفوبیلین

(Hawrylak-Nowak, 2008 ،همچنین کادمیوم .)

کاروتنوئیدهای برگ گیاه سیر را کاهش داد، و نتایج مشابه نیز 

گرم  میلی 20در برگ گیاه عدسک آبی تحت اثر کاربرد کادمیوم 

(. تولید رادیکال Hou et al., 2007بر لیتر گزارش شده است )

د توسط کادمیوم، کاروتنوئیدها را که یکی از انواع آزا

های گیاه بوده و نقش حفاظت از کلروفیل را دارد  اکسیدان آنتی

با افزودن اکسیژن به ساختار کاروتنوئید و تبدیل آن به 

 500(. سلنیوم 2017et alr Kau ,.دهد ) گزانتوفیل کاهش می

سیر در این بر لیتر سبب افزایش کاروتنوئید گیاه گرم  لییم

ای حاکی  پژوهش شده که با گزارشات بررسی گیاه فلفل دلمه

ر سلنیوم بر محتوی کاروتنوئید در شرایط تنش یاز عدم تأث

(. شاید et al., 2014 Mozafariyanکادمیوم متناقض است )

یکی از دلایل مهم این تناقض اینست که سیر یکی از گیاهان 

 ,Pilon-Smits and Quinnانباشتگر سلنیوم شناخته شده است )

(. سلنیوم با بهبود متابولیسم گیاه در شرایط عادی و 2010

تواند سبب افزایش  های آزاد در برابر تنش می کاهش رادیکال

 (. Feng and Wei, 2012شود ) کاروتنوئید 

تجزیه واریانس نشان داد اثر ساده و متقابل تیمارها بر 

(. 4دار است )جدول  محتوی آنتوسیانین برگ گیاه سیر معنی

دار آنتوسیانین نسبت به شاهد شده  کادمیوم سبب افزایش معنی

alet  rKau ,.که با نتایج بررسی گیاه خردل مطابقت دارد )

های واکنشگر اکسیژن  (. کادمیوم از طریق افزایش گونه2017

های آنزیمی و غیر آنزیمی گیاه از  اکسیدان سبب افزایش آنتی

(. آنتوسیانین یکی Dixit et al., 2001شود ) یقبیل آنتوسیانین م

های فعال اکسیژن  های گیاه است که مهار گونه اکسیدان از آنتی

را یا با کلات کردن آهن )ممانعت از تولید هیدروکسیل( یا 

آوری سوپر اکسید و پراکسید هیدروژن انجام و فلز  جمع

(. Hernandez et al., 2006کند ) سنگین را سم زدایی می

کادمیوم با تأثیر برآنزیم فنیل آلانین آمینولیاز بر مسیر ساخت 

آنتوسیانین که آخرین مرحله ساخت فلاونوئیدهاست اثر 

(. بیوسنتز آنتوسیانین در Marrs and Walbot, 1997گذارد ) می

گیاه تحت تأثیر عوامل درونی و بیرونی از جمله نور، 

وارده به گیاه  های های رشد و تنش کربوهیدرات، تنظیم کننده

(. در شرایط سمیت کادمیوم، 2017et al Rahmat ,.است )

گرم بر لیتر آنتوسیانین را افزایش ولی  میلی 500سلنیوم 

افزایش میزان  .گرم بر لیتر آن را کاهش داد میلی 1000غلظت

آنتوسیانین در گیاه سورگوم در شرایط تنش سرما، تحت اثر 

ر لیتر گزارش شده گرم ب میلی 6و  3کاربرد سلنیوم 

 (. سلنیوم قادر است در موارد تنشAbbas, 2012است)

(. Feng and Wei, 2012های گیاه را افزایش دهد ) کسیدان آنتی

عنوان یک مولکول  ترانسفراز به-اس-تأثیر بر آنزیم گلوتاتیون

 ,Marrs and Walbotتواند دلیل این تغییر باشد ) پیام رسان می

ت بالا سبب کاهش محتوی آنتوسیانینسلنیوم با غلظ .(1997
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های فتوسنتزی و برخی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه سیر  تجزیه واریانس اثر کلرید کادمیوم و سلنات سدیم بر رنگیزه –4جدول 

(Allium sativum) 

منابع 

 تغییر

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

کلروفیل 

 کل 

 کلروفیل

  a 

 کلروفیل
  b  270فلاونوئید 300فلاونوئید 330فلاونوئید آنتوسیانین ئیدکاروتنو 

40/2 1 کادمیوم ** 07/0 ** **96/1 0683/0 ** **60/5 *27/0 155 ns 55 ns 

011/0 45/0** 2 سلنیوم ** **13/0 0058/0 ** **68/0 **05/0 **4/71 **50/8 

021/0 2 اثرمتقابل  ns 00132/0 ns 0739/0 ns 0006/0  ns 048/0 ** *0031/0 ns 5/9 ns 53/2 

 40/0 /2 001/0 014/0 0001/0 0075/0 0004/0 03/0 17 خطا

 28/5 4 30/6 90/7 90/7 1/8 9/8 3/10 ضریب تغییرات 

 .دهد دار را نشان می دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنی به ترتیب تفاوت معنی  ns**، * و

 

  -4ادامه جدول 

 منابع تغییر
ه درج

 آزادی

 میانگین مربعات

مالون دی 

 آلدئید

سایر 

 آلدئیدها

قندهای  پرولین

 احیاکننده

پراکسید 

 هیدروژن 

نشت 

 یونی 

محتوی نسبی 

 رطوبت

21/0 1520** **225 **1021 **487 133/0** 1 کادمیوم ** **908 

04/0 135** 5/55** 8/30* 2/30** 005/0** 2 سلنیوم ** **267 

001/0 2 اثرمتقابل * *10/8 **7/51 **62/5 7/29  ns 0024/0 * 36/4  ns 

 60/3 0002/0 69/2 45/0 15/7 69/1 0004/0 17 خطا

 80/4 54/9 30/6 43/5 30/6 90/4 07/6 ضریب تغییرات 

 .دهد دار را نشان می دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنی به ترتیب تفاوت معنی  nsو **، *

 

 (Allium sativumصفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه سیر ) های فتوسنتزی و برخی اثر ساده کلرید کادمیوم بر رنگیزه –5جدول 

محتوی 

نسبی 

رطوبت 

 )درصد(

پراکسید 

هیدروژن 

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر(

فلاونوئید 

300 

 )درصد(

فلاونوئید 

270 

 )درصد(

 کاروتنوئیدها
کلروفیل 

b 

 کلروفیل

a 

ل کلروفی

 کل
 تیمار غلظت

 
گرم بر گرم وزن  )میلی

 تر(
 

00/44 a a 6/17 3/40  a 53 a 38/0 a 50/0 a 40/1 a 80/1 a 0  کادمیوم

گرم  )میلی

 بر کیلوگرم(
00/33 b 1/34  b 8/38  a 52 a 29/0 b 30/0 b 00/1 b 30/1 b 10 

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال  عنیهای دارای حروف غیرمشابه، بر اساس آزمون تی تست دارای تفاوت م میانگین

 

تواند مرتبط با ایجاد سمیت در گیاه  برگ گیاه سیر شد که می

(. در شرایط بدون تنش کادمیوم، Talukdar, 2013باشد )

گرم بر لیتر( سبب  میلی 1000و  500سلنیوم در هر دو غلظت )

(. افزایش 3افزایش آنتوسیانین نسبت به شاهد شد )شکل 

نین در شرایط بدون تنش در گیاه ریحان نیز مشاهده آنتوسیا

(. سلنیوم با بهبودHawrylak-Nowak, 2008شده است )
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 (Allium sativumصفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه سیر ) های فتوسنتزی و برخی اثر ساده سلنات سدیم بر رنگیزه –6جدول 

محتوی 

نسبی 

رطوبت 

 )درصد(

پراکسید 

هیدروژن 

ول بر )میکروم

 گرم وزن تر(

فلاونوئید 

300 

 )درصد(

فلاونوئید 

270 

 )درصد(

 کلروفیل کل a کلروفیل bکلروفیل  کاروتنوئیدها
 تیمار غلظت

 گرم بر گرم وزن تر( )میلی

00/38 b 26 b b 39 53 b 35/0 b 80/0 b 20/1 b 50/1 b 0  سلنیوم

گرم  )میلی

 بر لیتر(

00/45 a 5/21  a 44 a 55 a 39/0 a 00/1 a 40/1 a 90/1 a 500 

00/33 c c 30 5/34  c 50 c 28/0 c 60/0 c 00/1 c 30/1 c 1000 

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال  های دارای حروف غیرمشابه، بر اساس آزمون دانکن دارای تفاوت معنی میانگین

 

تواند مرتبط با ایجاد سمیت در گیاه  برگ گیاه سیر شد که می

(. در شرایط بدون تنش کادمیوم، Talukdar, 2013باشد )

گرم بر لیتر( سبب  میلی 1000و  500سلنیوم در هر دو غلظت )

(. افزایش 3افزایش آنتوسیانین نسبت به شاهد شد )شکل 

آنتوسیانین در شرایط بدون تنش در گیاه ریحان نیز مشاهده 

(. سلنیوم با بهبود Hawrylak-Nowak, 2008شده است )

و افزایش قند، ساخت ترکیب گلیکوزیدی سیستم فتوسنتز گیاه 

 (.Beladel et al., 2013کند ) را آسان می

 270های  نتایج تجزیه واریانس نشان داد، فلاونوئید طول موج

نانومتر، فقط تحت اثر ساده سلنیوم قرارگرفته است  300و 

گرم بر لیتر این گروه از  میلی 500(. سلنیوم 4)جدول 

شاهد افزایش داده در حالیکه سلنیوم فلاونوئیدها را نسبت به 

ها شده است )جدول  گرم بر لیتر سبب کاهش آن میلی 1000

 15(. فلاونوئیدها جزو ترکیبات فنلی و از مشتقات ترکیب 4

کربنه فنیل پروپانوئید که از اسید آمینه فنیل آلانین تحت تأثیر 

 های اپیدرم عمل فنیل آلانین آمونیالیاز ساخته شده، در سلول

نظیر حفاطت گیاه از اشعه ماوراء عددی تمانباشته و اعمال 

نانومتر(، گرده افشانی و انتقال  400-280بنفش )طول موج 

(. قابل ذکر Hernandez et al., 2006اکسین را بر عهده دارند )

است که فلاونوئیدهای درون گیاه دو دسته اند: نهادی و القایی 

 et alAgati ,.شود ) یکه مورد اخیر درموارد تنش تولید م

(. دخالت سلنیوم در سیستم ایمنی گیاه، سبب افزایش 2012

شود  اکسیدان غیر آنزیمی از جمله فلاونوئیدها می ترکیبات آنتی

(Feng and Wei, 2012 اثر ساده و متقابل تیمارها بر محتوی .)

(. 3دار است )جدول  معنی 330فلاونوئید در طول موج 

نانومتر را در  330وئید در طول موج کادمیوم میزان فلاون

(. کاهش فلاونوئید تحت 4مقایسه با شاهد کاهش داد )شکل 

اثر کادمیوم با نقش این ترکیب در شرایط تنش ارتباط تنگاتنگی 

(. فلاونوئید درون دو لایه لیپیدی Lavid et al., 2001دارد )

 Hernandez etکند ) اکسیدان عمل می عنوان آنتی غشا سلول به

al., 2006 فلاونوئید در مقابله با تنش اکسیداتیو یا به طور .)

کند یا به طور  های اکسید و احیا شرکت می مستقیم در واکنش

های آزاد را کاهش  غیر مستقیم با کلات کردن آهن رادیکال

(. تجمع ;Zhu et al., 2004 Yang et al., 2007دهد ) می

یط تنش در واکوئل نیز ها )مشتقات فلاونوئید( در شرا آمین پلی

(. کادمیوم علاوه بر تولید Zhu et al., 2004مشاهده شده است )

 اًهای واکنشگر اکسیژن و مصرف فلاونوئیدها، مستقیم گونه

بیوسنتز ترکیبات فنلی را از طریق کاهش آنزیم فنیل آلانین 

(. در شرایط Lavid et al., 2001سازد ) آمونیالیاز متأثر می

 گرم در لیتر، سبب افزایش میلی 500سلنیوم  سمیت کادمیوم،

فلاونوئید نسبت به تیمار کادمیوم شد که با نتایج بررسی گیاه 

گرم در لیتر تحت تنش سرما  میلی 5گندم با کاربرد سلنیوم 

گرم در  میلی 1000(. سلنیوم Akladious, 2012مطابقت دارد )

ا شد دار فلاونوئیده لیتر، در شرایط تنش، سبب کاهش معنی

 (.4)شکل 

 نتایج تجزیه واریانس نشان داد، اثر ساده و متقابل تیمارها

دار است  بر محتوی مالون دی آلدئید و سایر آلدئیدها معنی

 دار مالون دی آلدئید و (. کادمیوم سبب افزایش معنی4)جدول 
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دار  غیر مشابه بر اساس آزمون دانکن دارای تفاوت معنیهای با حروف  اثر متقابل کادمیوم و سلنیوم بر محتوی آنتوسیانین، ستون –3شکل 

 درصد هستند. 5در سطح احتمال 

 
های با حروف غیر مشابه بر اساس آزمون دانکن دارای  نانومتر، ستون 330اثر متقابل کادمیوم و سلنیوم بر محتوی فلاونوئید جذب  –4شکل 

 .درصد هستند 5دار در سطح احتمال  تفاوت معنی

 

درصد به ترتیب در برگ گیاه  45و  60لدئیدها به میزان سایر آ

(. در بررسی گیاه 7سیر در مقایسه با شاهد شده است )جدول 

لوبیا تحت اثر کادمیوم نیز نتایج مشابهی گزارش شده است 

(Smeets et al., 2005افزایش مالون .)  ها که شاخص مهمی از

حاصل  تواند سنجش میزان خسارت به غشا سلولی است، می

  های واکنشگر اکسیژن و تنش اکسیداتیو باشد افزایش گونه

(Jin et al., 2001 Dixit et al., 2008;رادیکال .)  ،های آزاد

پیوند دوگانه اسید چرب را در حضور آنزیم هیدروپراکسیداز 

شود یا با گروه متیل  ها می هدف قرار داده و سبب تولید مالون

دهد  سیون غشاء را افزایش میاسید چرب جایگزین و پراکسیدا

(Radotic et al., 2000 در شرایط تنش کادمیوم، سلنیوم .)500 

دار مالون دی آلدئید و سایر  گرم در لیتر به طرز معنی میلی

آلدئیدها را کاهش داد، که با نتایج بررسی گیاه شاهی مطابقت 

های آزاد  سازی رادیکال دارد و بیانگر نقش سلنیوم در خنثی

(. Y-Barrientes et al., 2012; Beladel et al., 2013)است 

داری در شرایط تنش و  گرم در لیتر اثر معنی میلی 1000سلنیوم 

(. افزایش غلظت سلنیوم در گیاه 5بدون تنش نداشت )جدول 

 ,Talukdarبخشی نداشته است ) عدس نیز نتایج رضایت

2013 .) 

متقابل تیمارها  نتایج تجزیه واریانس نشان داد، اثر ساده و

(. کاربرد کادمیوم 4دار است )جدول  بر میزان پرولین برگ معنی

دار پرولین در مقایسه با گیاه شاهد  سبب افزایش معنی

(. نتایج مشابه در گیاه نخود فرنگی گزارش شده 7)جدول شد

(. کادمیوم با کاهش محتوی آب Dixit et al., 2001است )

اکنشگر اکسیژن سبب افزایش های و درون گیاه و تولید گونه

کربوکسیلات سنتتاز شده، تولید پرولین را  - 5 –آنزیم پیرولین 

(. پرولین به سه طریق، Jin et al., 2008دهد ) افزایش می

عنوان  تشکیل کمپلکس با کادمیوم، کاهش پراکسیداسیون غشاء به

اکسیدان زیستی و تنظیم اسمزی، خسارت کادمیوم در  یک آنتی

  (.Zengin and Munzuroglu, 2005کند ) تعدیل میگیاه را 
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  (Allium sativumاثر متقابل کلرید کادمیوم وسلنات سدیم بر برخی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه سیر ) –7جدول 

کادمیوم 

گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(

سلنیوم 

گرم بر  )میلی

 لیتر(

مالون دی آلدئید 

)میکروگرم بر گرم 

 وزن تر(

ها  مالون سایر

)میکروگرم بر گرم 

 وزن تر(

محتوی پرولین 

)میکرومول بر 

 لیتر(

قند احیا کننده 

گرم بر گرم  )میلی

 وزن تر(

نشت 

 یونی

 )درصد(

 

0 

0 c28/0 23cd d 32 b 15 30 e 

500 c 27/0 d 21 32 d a 18 e 28 

1000 c 29/ c 24 40 c c 11 38 d 

 

10 

0 a45/0 a 31 48 b d 8 50 b 

500 b39/0 27 b a 50 c 11 c 42 

1000 a 46/0 a 33 48 b e 7 60 a 

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال  های دارای حروف غیرمشابه، بر اساس آزمون دانکن دارای تفاوت معنی میانگین

 

ای بسیار  افزایش میزان پرولین برگ در شرایط تنش پدیده

ولین به خصوص حفظ های متنوع پر متداول و تأیید کننده نقش

 500تمامیت غشا است. در شرایط تنش کادمیوم، سلنیوم 

دار در مقایسه با  میزان پرولین را به طرز معنی گرم بر لیتر، میلی

گیاهی که فقط کادمیوم دریافت کرده بود افزایش داد. در گیاه 

برنج هم نتایج مشابه نتایج این تحقیق گزارش شده است 

(Shah et al., 2001.) ها در شرایط تنش  اکسیدان افزایش آنتی

(. Pennanen et al., 2002از اثرات سلنیوم در گیاه است )

افزایش غلظت سلنیوم در این تحقیق نتوانسته بر کاهش 

باشد که با نتایج بررسی گیاه ثر ؤمخسارت سمت کادمیوم 

 (.Talukdar, 2013عدس همخوانی دارد )

و متقابل تیمارها بر  تجزیه واریانس نشان داد اثر ساده

(. کادمیوم 4دار است )جدول  محتوی قندهای احیاکننده معنی

سبب کاهش قندهای احیاکننده دراین تحقیق شده است 

(. و با گزارشات اعلام شده حاکی از افزایش میزان 7)جدول 

 Palmaقند در گیاه لوبیا در شرایط تنش شوری مغایرت دارد )

et al., 2004ایش قند در شرایط تنش در گیاهان (. کاهش یا افز

افزایش قند ناشی از  مختلف مشاهده شده است که معمولاً

(. Akladious, 2012واکنش گیاه برای تنظیم اسمزی است )

های خیار تحت تنش فلز مس،  افزایش میزان ساکارز در برگ

-Alaouiبعنوان یک بازدارنده فتوسنتز مشاهده شده است )

Sosse et al., 2004.)  کاهش قند در شرایط تنش فلز سنگین

ها،  تواند ناشی از کاهش فتوسنتز به دلیل کاهش رنگیزه می

افزایش پراکسیداسیون چربی و اختلال در سیستم آنزیمی گیاه 

(. در شرایط تنش کادمیوم، سلنیوم Hou et al., 2007باشد )

گرم بر لیتر، قندهای احیاکننده را افزایش داده که با  میلی 500

سلنیوم در گیاه سورگوم در  یرثأافزایش محتوی قند تحت ت

(. نقش سلنیوم در Abbas, 2012تنش سرما همخوانی دارد )

های آنزیمی و غیرآنزیمی،  اکسیدان آنتی  ساختار یا فعالیت

های فتوسنتزی و محتوی رطوبت نسبی برگ  رنگیزه افزایش

 ,.Pennanen et alتواند توجیه کننده افزایش قند باشد ) گیاه می

گرم بر لیتر، سبب کاهش میزان قند  میلی 1000(. سلنیوم 2002

 (.5احیا در برگ گیاه سیر شده است )جدول 

تجزیه واریانس نشان داد اثر ساده کادمیوم و سلنیوم بر 

(. با کاربرد 4دار است )جدول  پراکسید هیدروژن معنی میزان

کادمیوم افزایش پراکسید هیدروژن در گیاه سیر مشاهده شده 

فرنگی مطابقت دارد  (. که با نتایج بررسی گیاه گوجه5)جدول 

(Hana et al., 2008کادمیوم با بستن روزنه .)  های گیاه افزایش

های فعال اکسیژن و  میزان پراکسید هیدروژن که یکی از گونه

 ,.Chien et alشود ) عامل خسارت به گیاه است را سبب می

میزان پراکسید هیدروژن  گرم بر لیتر میلی 500(. سلنیوم 2001

(. و مطالعات انجام شده 6در گیاه سیر را کاهش داد )جدول 

(. Shah et al., 2001روی گیاه برنج نیز نتایج مشابهی داشت )

اکسیدان از  های آنتی اخت یا فعالیت آنزیمسلنیوم با افزایش س
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قبیل کاتالاز، قادرست پراکسید هیدروژن را درون بافت گیاه 

 (.Feng and Wei, 2012کاهش دهد )

تجزیه واریانس نشان داد، اثر ساده و متقابل تیمارها بر 

(. کادمیوم سبب افزایش 4دار است )جدول  نشت یونی معنی

( که با نتایج 7سیر شده )جدول  میزان نشت یونی در برگ گیاه

گرم  میلی 100بررسی دو رقم گیاه خردل تحت تأثیر کادمیوم 

(. تنش Mobin and Khan, 2007در کیلوگرم همخوانی دارد )

فلزات سنگین با اثرات منفی بر ساختار غشاها نشت یونی را 

گرم در لیتر، نشت یونی را  میلی 500دهد. سلنیوم  افزایش می

نش کاهش داده و بررسی گیاه طالبی نیز نتایج در شرایط ت

(. سلنیوم در ساختمان Hu et al., 2013مشابهی داشته است )

سیستئین بعنوان یکی از مهمترین اجزا ساختاری غشاهای 

ها را  زیستی و گلوتاتیون که کنترل پراکسیداسیون چربی

کند به طور غیرمستقیم نشت یونی را کاهش  مدیریت می

(. نقش حفاظتی سلنیوم با Marrs and Walbot, 1997دهد ) می

های واکنشگر اکسیژن و حفظ غشاها در شرایط  کاهش گونه

(. افزایش Pennanen et al., 2002تنش ثابت شده است )

غلظت سلنیوم سبب افزایش میزان نشت یونی در برگ گیاه 

سیر شده است که با نتایج بررسی گیاه عدس مطابقت دارد 

(Talukdar, 2013 .) 

تجزیه واریانس نشان داد اثر ساده کادمیوم و سلنیوم بر 

(. 4دار است )جدول  محتوی نسبی رطوبت برگ گیاه سیر معنی

ثیر کادمیوم کاهش یافت أمحتوی نسبی رطوبت برگ تحت ت

(. کاهش کارایی مصرف آب در گیاه نخودسبز با 5)جدول 

 میکرومولارگزارش شده است 5تا  5/0کاربرد کادمیوم 

(Popova et al., 2009 کادمیوم از طریق تنش اسمزی و .)

آسیب به غشاها، سبب کاهش محتوی نسبی رطوبت برگ 

(. آب عامل اساسی در تنظیم Benavides et al., 2005شود ) می

رشد بوده و بطورکلی تمام فرآیندهای گیاه مستقیم یا غیر 

میزان مستقیم به آب وابسته است که جذب، انتقال و اتلاف آن 

 ,.Popova et alکند ) نهایی رطوبت بافت گیاه را تعیین می

گرم در لیتر، با کاهش  میلی 500(. در این تحقیق سلنیوم 2009

پراکسیداسیون لیپیدها و اثرات التیام بخش، اثر منفی کادمیوم را 

(. نتایج با 6بر محتوی رطوبت برگ کاهش داده است )جدول 

ت و لوبیا چشم بلبلی مغایر مطالب گزارش شده از گیاه ذر

 (. Ajiboso and Adenuga, 2012است )

اثر ساده و متقابل تیمارها بر فعالیت آنزیم سوپر اکسید 

(. کادمیوم سبب افزایش 6دار است )جدول  دیسموتاز معنی

دار فعالیت آنزیم در مقایسه با تیمار شاهد شده است  معنی

ی نتایج حاصل را فرنگ (. گزارشات بررسی گیاه گوجه7)جدول 

(. آنزیم سوپر اکسید Hana et al., 2008کند ) تأیید می

های آزاد  دیسموتاز اولین سد دفاعی در برابر تولید رادیکال

است و رادیکال سوپر اکسید را به پراکسید هیدروژن تبدیل 

کند و قابل ذکر است ترکیبات غیر آنزیمی در سم زدایی این  می

 ,.Alscher et alم سرعت کمی دارند )آنیون در مقایسه با آنزی

(. نتیجه تحقیق با نتایج حاصل از بررسی گیاه برنج 2002

(. درشرایط تنش Mei Chun and KAO, 2004مطابقت دارد )

گرم بر لیتر فعالیت آنزیم را به طرز  میلی 500کادمیوم، سلنیوم 

دار افزایش داد افزایش دیسموتاز تحت اثر سلنیوم  معنی

های مربوط به آنزیم، افزایش  ناشی از اثر بر بیان ژنتواند  می

 et alSeppanen ,.ها باشد ) جذب مس یا افزایش سلنوپروتئین

گرم بر لیتر سبب کاهش فعالیت  میلی 1000(. سلنیوم 2003

گرم بر لیتر  میلی 500آنزیم شد. در شرایط بدون تنش سلنیوم 

گرم بر  لیمی 1000تفاوتی نداشت ولی غلظت  با تیمار شاهد

دار فعالیت آنزیم شده است که در گیاه  لیتر سبب افزایش معنی

 (.Hu et al., 2013طالبی نیز نتایج مشابه گزارش شده است )

تجزیه واریانس نشان داد اثر ساده و متقابل تیمارها بر 

 (. کاربرد کادمیوم8دار است )جدول  فعالیت آنزیم کاتالاز معنی

یم در مقایسه با تیمار شاهد شده دار آنز سبب افزایش معنی

(. در بررسی گیاه برنج نتایج متفاوت با این 9است )جدول 

تواند ناشی از سمیت  تحقیق گزارش شده که کاهش آنزیم می

(. این تناقض Shah et al., 2001شدید فلز سنگین باشد )

تواند ناشی از غلظت فلز، مرحله رشد گیاه، زمان کاربرد و  می

(. آنزیم کاتالاز با Wang et al., 2009طالعه باشد )اندام مورد م

خنثی کردن پراکسید هیدروژن در دفاع آنتی اکسیدانی ایفای 

 (. نقش کاتالاز در کاهش تنفسJin et al., 2008کند ) نقش می
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 (Allium sativum)های آنزیمی گیاه سیر  اکسیدان تجزیه واریانس اثر کلرید کادمیوم و سلنات سدیم بر فعالیت آنتی -8جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

سوپراکسید 

 دیسموتاز

آسکوربات  کاتالاز

 پراکسیداز

گایاکول 

 پراکسیداز

پلی فنل 

 اکسیداز

 پراکسیداز

 0018/0** 006/0** 4/10* 120** 0036/0** 191** 1 کادمیوم

 ns  0004/0 087/0** 80/1** 1/17** 0003/0** 4/19** 2 سلنیوم

 ns  002/0 02/0** 31/6** 7/18** 0006/0** 8/28** 2 اثر متقابل

 001/0 0013/0 2/0 50/0 00001/0 82/0 17 خطا

 70/7 50/9 4/10 70/7 54/8 40/7 ضریب تغییرات 

 هد.د دار را نشان می دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنی به ترتیب تفاوت معنی  ns**، * و

 

 (Allium sativumهای آنزیمی گیاه سیر ) اکسیدان اثر متقابل کلرید کادمیوم و سلنات سدیم بر فعالیت آنتی - 9جدول 

کادمیوم 

گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(

 سلنیوم

گرم  )میلی

 بر لیتر (

سوپراکسید 

 دیسموتاز

آسکوربات   کاتالاز

 پراکسیداز

گایاکول 

 پراکسیداز

 پلی فنل اکسیداز

 

 گرم پروتئین( احد بر میلی)و

 

0 

 

0 8e d 025/0 a 5 d 5/2 d 27/0 

500 de9 d 028/0 c 80/7 c 5/3 c 32/0 

1000 d10 c 039/0 8 c b 00/5 bc 38/0 

 

10 

0 b14 b 055/0 b 11 b 00/5 b 41/0 

500 a18 a 078/0 a 14 a 50/5 a 48/0 

1000 c12 b 049/0 c 9 c 00/4 c 32/0 

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال  های دارای حروف غیرمشابه، بر اساس آزمون دانکن دارای تفاوت معنی میانگین

 

نوری و نقطه جبران دی اکسیدکربن و محل فعالیتش علاوه بر 

زوم ثابت  اکسی بر پراکسی زوم، در سیتوزول، میتوکندری و گلی

یوم، (. در شرایط تنش کادمPrasad et al., 1994شده است )

گرم بر لیتر، فعالیت آنزیم را به طرز  میلی 500سلنیوم 

داری افزایش داد ولی افزایش غلظت سلنیوم باعث کاهش  معنی

فعالیت آنزیم کاتالاز شد که با نتایج بررسی گیاه طالبی مطابقت 

های  (. نقش سلنیوم در تولید آنزیمHu et al., 2013دارد )

 (.Beladel et al., 2013اکسیدان ثابت شده است ) آنتی

تجزیه واریانس نشان داد، اثر ساده و متقابل تیمارها بر 

(. 8دار است )جدول  فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز معنی

دار آنزیم در مقایسه با تیمار شاهد  کادمیوم سبب افزایش معنی

فزایش آنزیم آسکوربات پراکسیداز  (. ا9شده است )جدول 

کادمیوم با نتایج بررسی گیاه سیر مطابقت  گیاه طالبی با کاربرد

های  اکسیدان (. آسکوربات یکی از آنتیHu et al., 2013دارد )

-مهم و مخزن نگهداری گلوتاتیون از طریق چرخه آسکوربات

های واکنشگر اکسیژن در تنش  گلوتاتیون است و با تولید گونه

 یابد فلزات سنگین، آنزیم آسکوربات پراکسیداز افزایش می

(Hu et al., 2013آنزیم آسکوربات پراکسیداز هم به .)  عنوان

مولکول پیام رسان عمل کرده و هم عمل مشابه آنزیم کاتالاز 

 Fengدهد ) یعنی جمع آوری پراکسید هیدروژن را انجام می

and Wei, 2012 500(. در شرایط تنش کادمیوم، سلنیوم 

 با تیمار کادمیوم  گرم بر لیتر، فعالیت آنزیم را در مقایسه میلی
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دار در  های با حروف غیر مشابه بر اساس آزمون تی تست دارای تفاوت معنی اثر ساده کادمیوم فعالیت آنزیم پراکسیداز، ستون –5شکل 

 درصد هستند. 5سطح احتمال 
 

افزایش داد ولی افزایش غلظت سلنیوم سبب کاهش آنزیم شده 

 Y-Barrientes etارد )است که با بررسی گیاه شاهی مطابقت د

al., 2012 سلنیوم با در شرایط بدون تنش کادمیوم، هر دو .)

غلظت سلنیوم فعالیت آنزیم را در مقایسه با تیمار شاهد 

افزایش داده است که تأیید کننده نتایج بررسی گیاه است 

افزایش آسکوربات پراکسیداز با غلظت مناسب سلنیوم در 

حفاظتی آسکوربات است شرایط بدون تنش بیانگر نقش 

(Hana et al., 2008 .)  

تجزیه واریانس نشان داد، اثر ساده و متقابل تیمارها بر 

(. در 8دار است )جدول  فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز معنی

شرایط تنش کادمیوم، فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز به طرز 

(. 9دول دار در مقایسه با شاهد افزایش یافته است )ج معنی

گایاکول از ترکیبات فنلی و مشتقات متوکسی فنل در گیاهان 

های  باشد که تحت اثر آنزیم گایاکول پراکسیداز کاهش گونه می

شود  واکنشگر اکسیژن را در تنش اکسیداتیو سبب می

(Schutzendubel et al., 2001 سلنیوم .)گرم بر لیتر،  میلی 500

ه با تیماری که فقط سبب افزایش فعالیت آنزیم در مقایس

کادمیوم دریافت کرده بود شد. نقش سلنیوم قابل ذکر است 

گرم بر لیتر، در  میلی 1000و  500سلنیوم در هر دو غلظت 

داری افزایش  شرایط بدون تنش، فعالیت آنزیم را به طرز معنی

تواند ناشی از اثر سلنیوم بر دفاع داخلی گیاه و نقش  داد که می

(. اما افزایش Lavid et al., 2001نلی باشد )حفاظتی ترکیبات ف

غلظت سلنیوم در شرایط حضور کادمیوم فعالیت آنزیمی را 

حاصل اثرات مخرب غلظت زیاد سلنیوم  کاهش داد که احتمالاً

 (9بوده است )جدول 

فنل اکسیداز نشان داد، اثر ساده و  آنزیم پلیتجزیه واریانس 

دار است  فنل اکسیداز معنی متقابل تیمارها بر فعالیت آنزیم پلی

دار آنزیم در مقایسه با  (. کادمیوم سبب افزایش معنی8)جدول 

(. تبدیل ترکیبات فنلی محلول به 9تیمار شاهد شد )جدول 

لیگنین که اولین سد مکانیکی دفاع گیاه در هنگام تنش است که 

(. در شرایط Dixit et al., 2001باشد ) بر عهده این آنزیم می

گرم بر لیتر، فعالیت آنزیم  میلی 500میوم، سلنیوم تنش کاد

فنل اکسیداز را نسبت به تیمار کادمیوم افزایش داد که  پلی

بیانگر نقش سلنیوم در فعال سازی سیستم دفاعی گیاه بوده و 

 ,.Lavid et alکند ) گزارشات مشابه نیز این مطلب را تأیید می

گیاه سیر در این (. اثرات منفی افزایش غلظت سلنیوم در 2001

پژوهش با نتایج بررسی گیاه ریحان همخوانی دارد 

(Hawrylak-Nowak, 2008.) 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد، اثر ساده کادمیوم بر فعالیت 

(. کادمیوم سبب 8دار است )جدول  آنزیم پراکسیداز معنی

دار پراکسیداز در مقایسه با تیمار شاهد شده است  افزایش معنی

(. پراکسیدازها در تنش فلزات سنگین نقش اصلی در 5)شکل 

 Radotic et al., 2000های آزاد دارند ) مهار رادیکال

Schutzendubel et al., 2001; علت کاهش آنزیم پراکسیداز .)

در گیاه کلم، در شرایط تنش کادمیوم ناشی از کاهش جذب 

آهن که در ساختار این آنزیم وجود دارد گزارش شده است 
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(Pandey and Sharma, 2002 در حالیکه افزایش پراکسیداز .)

تواند حاصل افزایش  تحت اثر کادمیوم در این تحقیق می

 (.Schutzendubel et al., 2001های واکنشگر اکسیژن باشد ) گونه

کاهش آسکوربات پراکسیداز و افزایش گایاکول پراکسیداز در گیاه 

  (.Shah et al., 2001برنج تحت تنش کادمیوم گزارش شده ست )

 

 رییگ نتیجه

گرم در کیلوگرم سبب کاهش  میلی 10در این مطالعه، کادمیوم 

های فتوسنتزی، محتوی نسبی  زیست توده و رشد، رنگیزه

رطوبت، قند احیاکننده، فلاونوئیدها و افزایش مالون دی آلدئید 

 ،اکسیدان، پرولین های آنتی و سایر آلدئیدها، آنتوسیانین، آنزیم

پراکسیدهیدروژن و نشت یونی در برگ گیاه سیر شد. در 

گرم در لیتر سبب  میلی 500شرایط تنش کادمیوم، سلنیوم 

های آنزیمی و غیرآنزیمی و کاهش اثرات  اکسیدان افزایش آنتی

تخریبی کادمیوم شده که حاصل فعال شدن سیستم دفاعی گیاه 

رف سیر است. قابل ذکر است در شرایط بدون کادمیوم، مص

های قتوسنتز، قنداحیاء،  گرم بر لیتر، رنگیزه میلی 500سلنیوم 

های آسکوربات  محتوی رطوبت نسبی، آنتوسیانین و آنزیم

پراکسیداز وگایاکول پراکسیداز و پلی فنل اکسیداز را افزایش 

تواند با ظرفیت انباشت سلنیوم توسط گیاه  داده که می

ر لیتر اثرات رضایت گرم د میلی 1000سیرمرتبط باشد. سلنیوم 

 بخشی نداشته است. 
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Abstract 

 

Increasing the tolerance of plants to biotic and abioticts stresses is an important and debatable subject. Selenium can 

play a role in mitigating the effects of stress. For this purpose, a factorial experiment was conducted in a completely 

randomized design with two treatments, cadmium chloride including two levels (0 and 10 mg /kg) in soil and sodium 

selenate involved three levels (0, 500 and 1000 mg /L) as foliar applications with four replication at Shahid Bahonar 

University of Kerman Research Greenhouse in 2012. The results indicated that cadmium decreased plant biomass, 

photosynthetic pigments, relative wet content of leaves and increased hydrogen peroxide, but selenium 500 mg /L 

caused increasing fresh and dry shoot, root and bulb of garlic plant, chlorophyll content, carotenoids content, relative 

water content and decreasing hydrogen peroxide respectively. Selenium 500 mg /L under cadmium stress decreased 

malondialdehyde (15.3%) and ion leakage (14%) whereas increased shoots length (16.1%), root length (19%), proline 

(11%), reduced sugars (25%), superoxide dismutase (22.2%), catalase (41.8%), ascorbate peroxidase (27%), guaiacol 

peroxidase (10.1%), polyphenol oxidase (17 %) and non-enzymatic antioxidants anthocyanin (28%) and flavonoid 330 

nm (21%) in plant leaves, compared to the cadmium treatment. In most cases, selenium 1000 mg /L had an inhibitory 

effect. According to the results, selenium 500 mg /L could play a role in reducing the destructive effects of cadmium 

and activating defense system of the garlic plant under cadmium toxicity. 
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