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 Allium( هاي سيرگياهچهاثر سلنيوم بر جذب كادميوم، خصوصيات رشدي و فتوسنتزي 

sativum L.(   كدر شرايط هيدروپوني سديم كلريددر معرض كادميوم و  

 *2ري، علي سپه1باغلينساء قره

  ايران همدان، سينا، بوعلي دانشگاه كشاورزي، دانشكده نباتات، اصلاح و زراعت گروه دكتري، . دانشجوي1
  ايران همدان، سينا، بوعلي دانشگاه كشاورزي، دانشكده نباتات، اصلاح و زراعت گروه . دانشيار،2

  26/04/96؛ تاريخ پذيرش: 22/11/95: افتيدر خيتار

  چكيده
هاي محيطي در گياهان ايفا ناصر ضروري براي موجودات زنده است كه نقش مهمي در كاهش اثرات نامطلوب تنشسلنيوم يكي از ع

فاكتوريل  صورتبههاي مختلف كادميوم، آزمايشي و غلظت سديم كلريدهاي سير تحت گياهچهبررسي اثر سلنيوم بر  منظوربهكند. مي
-4مولار، كادميوم در چهار غلظت صفر، ميلي 25سديم در دو سطح صفر و  كلريد از شد. در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار اجرا

كاربرد آن استفاده شد. نتايج نشان  سديم و بدون گرم بر ليتر سلناتميلي 5كادميوم و سلنيوم با غلظت  دمولار كلري 10-2 و 3-10، 10
هوايي، محتواي كلروفيل كل، فتوسنتز خالص، هدايت  يشه و اندامدار وزن خشك رمعنيو كادميوم سبب كاهش  سديم كلريدداد كه 
 جذب كادميوم در يدرصد 47/14 مولار باعث كاهش 10-4و كادميوم در غلظت  سديم كلريد. برهمكنش شد اي و تعرق گياه سيرروزنه

-2و  10-3 هايغلظتولي در  ،شد ديمس كلريدميزان كلروفيل كل و فتوسنتز خالص نسبت به شرايط بدون  افزايش و به دنبال آن ريشه

برابري نسبت سديم به پتاسيم در  7/2سبب افزايش  سديم كلريدافزايش كادميوم در حضور . گرديداين اثر ملاحظه نكادميوم مولار  10
افزايش  درصد 57/8 و 28/14را به ترتيب  سير گياه هوايي اندام و ريشه خشك وزن ،سديم كلريد با سلنيومكاربرد اندام هوايي شد. 

درصد  71/21 و 77/20را به ترتيب  هوايي اندام خشك وزن و ريشه خشك وزن بر) مولار 10-3( كادميوم منفي اثر سلنيوم همچنين. داد
و  نسبت سديم به پتاسيم در افزايش ميزان كلروفيلهمچنين سلنيوم از طريق كاهش جذب كادميوم و  رسدميبه نظر . دادكاهش 

  .باشدمؤثر و كادميوم سديم  ور كلريدحضفتوسنتز در 

 سديم. محتواي كادميوم. نسبت سديم به پتاسيم. فتوسنتز خالص. كلريدشوري، : كليدي هايواژه

  مقدمه
، دماهاي بالا و املاحنور،  ازجملههاي مختلف تنشگياهان با 

غذايي، سميت  پايين، سميت گازها، كمبود يا زيادي عناصر
مذكور  مواردباشند. ميو غرقابي مواجه  آبيكمعناصر سنگين، 

ته و منفي گذاش تأثيرمشترك بر گياه  صورتبهيا  تنهاييبه
حضور د. نكنميرشد و فيزيولوژي آن را با مشكل مواجه 

 دهندهكاهشيكي از عوامل مهم  سديم مانند كلريد املاحي
رشد و عملكرد بسياري از گياهان زراعي و باغي است. واكنش 

اهان به افزايش غلظت نمك در محيط ريشه، تنش معمول گي
 Misraاسمزي، سميت يوني و كمبود عناصر غذايي است (

and Dwivedi., 2004 در اين شرايط، فعاليت فتوسنتزي .(

كاهش نفوذپذيري  به علت دهيدراته شدن غشاء سلولي و
2CO  هاي سديم به سلول، و يونو همچنين به علت ورود

هاي انتقال الكترون در فتوسنتز، سيستمغيرفعال شدن 
گردد ميسبب كاهش رشد در گياهان  درنتيجهو  يافتهكاهش

)Soltana et al., 1999 از سوي ديگر برهم خوردن تعادل .(
 و Na+ هاييونعناصر غذايي، به دليل حضور مقادير فراوان 

-Cl  يمنامطلوب بر رشد گياه  تأثيردر محيط ريشه منجر به
 طوربهها، خاكبرخي از  ).Aslam et al., 2011شود (

به سطوحي  از طرفيبوده و زيادي  نسبتاً املاح داراي زمانهم
توان دليل آن را رشد مي ؛ كهباشندمياز فلزات سنگين آلوده 
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مصرف  ازحدبيشصنايع، توسعه شهرها، افزايش  روزافزون
 زيستمحيطها و دخالت بشر در كشآفتكودهاي شيميايي و 

  ست.دان
آلايندهترين سميدر بين عناصر سنگين، كادميوم يكي از 

ها در لايه سطحي خاك است و تجمع آن در گياهان و خاك 
). Alloway, 1995نگراني در اين مورد را افزايش داده است (

 كادميوم توسط قبولقابلبا توجه به اينكه حداكثر غلظت 
خاك  گرم در كيلوگرمميلي 5تا  1بسياري از كشورها 

هاي مطالعه شده خاك، غلظت اين عنصر در اكثر شدهيينتع
). Malakouti, 2008در ايران بالاتر از حد مجاز است (

 نتريمهمقابليت دسترسي بالا در خاك از  به خاطركادميوم 
گردد و امكان تجمع اين عنصر در ميعوامل تهديد محسوب 

د. كادميوم حد سميت در زنجيره غذايي انسان و دام وجود دار
كند و با كاهش ميها جلوگيري روزنهدر گياه از باز شدن 

تواند موجب تنش ميميزان تعرق و مقدار نسبي آب برگ 
). Surwar et al., 2010كمبود آب در گياهان شود (

هاي همچنين جذب زياد كادميوم توسط گياهان از فرآيند
 فيزيولوژيكي مثل فتوسنتز، جذب و تجمع عناصر غذايي

باعث رشد ضعيف و حتي مرگ  درنتيجهجلوگيري كرده و 
 سديم كلريد). حضور Hossain et al., 2010شود (ميگياه 

هاي آلوده به كادميوم با توجه به نوع گياه، غلظت محيطدر 
هاي ويژگيو غلظت كادميوم اثرات مختلفي بر  سديم كلريد

 ).Wang et al., 2010رشدي و فيزيولوژيكي گياه دارد (
 كلريد) Spinacia oleraceaكه در گياه اسفناج (يطوربه

 ,.Gorbani et al)(فراهمي كادميوم را افزايش داده  ،سديم

هاي گياه بافتو همچنين سبب افزايش كادميوم در  2016
 ,.Farzami sepehr and Ghorbanliذرت شده است (

) گزارش Xu et al., 2010). گرچه ژو و همكاران (2006
در گياه  سديم كلريدكه برهمكنش كادميوم و كردند 

) رشد را از طريق Arabidopsis thaliana(آرابيدوپسيس 
هاي گياه بهبود داده بافتتجمع كادميوم در  كاهش جذب و

  است.
ها تنشهمواره تركيبات مختلفي براي كاهش اثرات سوء 

در اين خصوص سلنيوم قرار گرفته است.  توجه مورداهان بر گي
 شده يمعرفيكي از عناصر مفيد براي گياهان  عنوانهبنيز 
ها تنشتواند گياهان را در برابر اثرات نامطلوب مي كهطوريبه

). كادميوم و سلنيوم هر Feng et al., 2013حفاظت كند (
دو از عناصر سنگين بوده و ممكن است سلنيوم برخي از اثرات 

همكاران سعيدي و  مضر كادميوم را در گياه كاهش دهد.

)Saidi et al., 2013 گزارش كردند كه افزودن سلنيوم به (
محيط كشت، سميت كادميوم را كاهش، ميزان كلروفيل و 

وم نتيجه گرفتند كه سلني هاآنفتوسنتز را افزايش داده است. 
با كاهش جذب و تجمع كادميوم باعث كاهش اثرات مضر 

) شده Helianthus annuus(كادميوم در گياه آفتابگردان 
 Triticumهاي گندم (گياهچهاست. در پژوهش ديگري بر 

aestivum تواند اثرات مي)، نشان داده شد كه سلنيوم
، تنظيم توليد اتيلن وسيلهبهنامناسب ناشي از كادميوم را 

 Iqbal etافزايش پرولين و گلوتاتيون در گياه بهبود دهد (

al., 2015.(  
 آلياسه خانواده از ) گياهي.Allium sativum Lسير (
 گياهان پيازي، بعد از پياز توليد جهاني در بين ازنظراست كه 

). ايران Kamentsky, 2017در درجه دوم اهميت قرار دارد (
دنيا را به خود  15با توليد صد هزار تن سير در سال رتبه 

است سير  ذكرقابل). Faostate, 2012اختصاص داده است (
هاي محيطي تنشدي زياد و مقاوم به اقتصا يتبااهماي گونه

مانند فلزات سنگين، تنش اكسيداتيو، ويروس  يرزندهغزنده و 
 اثر چگونگي بررسي آزمايش، اين از و باكتري است. هدف

 و رشدي خصوصيات كادميوم، جذب ميزان بر سلنيوم
 مختلف هايغلظت معرض در سير هايگياهچه فتوسنتزي
  .ستا بوده و كلريد سديم كادميوم

 
  هاروشمواد و 

سه  تصادفي با فاكتوريل در قالب طرح كاملاً صورتبهآزمايش 
تكرار در گلخانه و آزمايشگاه فيزيولوژي گياهان زراعي 

انجام شد.  همدان دانشكده كشاورزي دانشگاه بوعلي سينا
مناسب و سايز نسبتاً يكسان  يفيتباكبذرهاي گياه سير 

از مركز تحقيقات زمايش گرم) براي انجام اين آ 5(حدود 
شدن،  دارها بعد از جوانه. سيرچهكشاورزي همدان تهيه گرديد

براي رشد اوليه و سازگاري نسبي به شرايط هيدروپونيك 
هاي حاوي محلول غذايي هوگلند حدود ده روز به گلدان

و سپس تيمارها اعمال شدند.  شده منتقل ييريافتهتغ
از پس  شده يهتهغذايي  هدايت الكتريكي محلول يطوركلبه

دسي  حدود چهاركلريد سديم مولار  ميلي 25اضافه نمودن 
سانتي) 20×50×15زيمنس بر متر بود. هر گلدان به ابعاد (

 طوربهگياهچه بود كه  16ليتر محلول غذايي و  پنجمتر حاوي 
، 0مرتب هوادهي شدند. تيمارهاي آزمايش شامل كادميوم (

 Jiangكادميوم ( ر) از منبع كلريدمولا 10-2 و 3-10، 4-10

et al., 2008 ،(سديم  كلريد) مولارميلي 25و  0در دو سطح( 



 437 . . .            هايگياهچه فتوسنتزي و رشدي خصوصيات كادميوم، جذب بر سلنيوم اثر :سپهري و باغليقره

  

 

گرم بر ليتر) از منبع سلنات سديم ميلي 5و  0و سلنيوم (
)Sun et al., 2010(  .گروه تيماري به شرح زير شانزده بود

 )3(گرم در ليتر، ميلي 5سلنيوم  )2(شاهد،  )1( اعمال گرديد:
 5مولار + سلنيوم  10-4كادميوم  )4(مولار،  10-4ميوم كاد

-3كادميوم  )6(مولار،  10-3كادميوم  )5(گرم در ليتر، ميلي

 10-2وم ـكادمي )7(گرم در ليتر، ميلي 5مولار + سلنيوم  10
گرم در ميلي 5مولار + سلنيوم  10-2وم ـكادمي) 8(مولار، 
 25 سديم كلريد )10(مولار، ميلي 25 سديم كلريد )9(ليتر، 
 سديم كلريد )11(گرم در ليتر، ميلي 5مولار + سلنيوم ميلي

 كلريد )12(مولار،  10-4مولار + كادميوم با غلظت ميلي 25
ميلي 5مولار + سلنيوم  10-4مولار + كادميوم ميلي 25 سديم

-3مولار + كادميوم ميلي 25 سديم كلريد )13(گرم در ليتر، 

 10-3مولار + كادميوم ميلي 25 سديم يدكلر )14(مولار،  10
 25 سديم كلريد )15(گرم در ليتر، ميلي 5مولار + سلنيوم 

 25 سديم كلريد )16(مولار،  10-2مولار + كادميوم  ميلي
گرم در ميلي 5مولار + سلنيوم  10-2مولار + كادميوم ميلي
  .ليتر

ساعت در  14روشنايي در طول دوره آزمايش  زمان مدت
گراد درجه سانتي 20-18تنظيم شد. دماي گلخانه بين روز 

 60متغير و ميانگين رطوبت نسبي گلخانه  روزشبانهدر طول 
 تأثير تحت روز هفت مدت به روزه 10ي هادرصد بود. گياهچه

 خارجاز محيط كشت  سپس ،گرفتند قرار ي مذكورهاتيمار

 نظر موردو خصوصيات مورفولوژيك و فيزيولوژيك  شده
تر ريشه و اندام  شد. صفات رشدي شامل وزن يريگزهاندا

گرم توزين گرديد. پس از تفكيك بخش  001/0هوايي با دقت 
ساعت  48به مدت  گراديسانتدرجه  70هوايي و ريشه در آون 

گرم از ماده خشك پودر شده با  2/0قرار داده شدند و سپس 
 به كمك دستگاه نهايت دراستفاده از هضم مرطوب تهيه و 

محتواي كادميوم قرائت شد.  )Varian 220جذب اتمي مدل (
مقدار كلروفيل بخش هوايي با استفاده از روش آرنون محاسبه 

). همچنين پارامترهاي فتوسنتز Arnon, 1949( گرديد
 طوربهاي و تعرق در يك برگ بالغ كه خالص، هدايت روزنه

 مزقردونماكامل باز شده بود با استفاده از دستگاه آناليزور 
 ,LCi, Photosynthesis system, Bio-Scientificمدل (

UK( گيري پارامترهاي مذكور در گيري شد. براي اندازهاندازه
 25/6 معادل هر واحد آزمايش بخشي از برگ گياه

داخل محفظه حساس دستگاه قرار گرفت.  مترمربعسانتي
ور صبح و در حضور شدت ن 11تا  9بين ساعت  هاگيرياندازه

ميكرومول بر فوتون بر مترمربع در ثانيه و در  1000بيش از 
  محيط گلخانه انجام گرفت.

انجام  SAS افزارنرم از استفاده با نيز هاداده وتحليلتجزيه
ها از آزمون حداقل اختلاف دادهشد و براي مقايسه ميانگين 

درصد  5در سطح احتمال  LSMEANS) و LSDدار (معني
  استفاده شد.

  
  تايج و بحثن

  وزن خشك ريشه
، ديمس كلريدبر اساس نتايج تجزيه واريانس، علاوه بر اثرات 

بر وزن خشك  هاآنگانه كادميوم و سلنيوم، برهمكنش دو
 سديم كلريد). در هر دو وضعيت 1دار بود (جدول معنيريشه 

با افزايش غلظت كادميوم تجمع وزن  سديم كلريدو بدون 
 ومكادمي غلظت نبالاتريدر  .اشتخشك ريشه روند كاهشي د

به  سديم كلريد عدم حضوريا و  حضور در ريشه خشك وزن
 تأثير). 3(جدول  يافت كاهش درصد 30/43 و 77/65 ترتيب

ن هاي موييبازدارنده املاح بر رشد ريشه و كاهش توسعه ريشه
). Heydari Sharifabad, 2000گزارش شده است ( قبلاً

) نيز به اثر منفي Soltani et al., 2006سلطاني و همكاران (
هاي ريشه، در كاهش وزن سلولبر تقسيم سلولي  سديم كلريد

. كادميوم نيز تقسيم سلولي را اندكرده تأكيدها خشك ريشه
 Anna etدهد (ميقرار  تأثيردر نقاط مريستمي ريشه تحت 

al., 2007 اين عنصر باعث كاهش فعاليت هورمون .(
ها لولدر كاهش تكثير س يتوجهقابل أثيرتشده و  يتوكينينس

). كمترين وزن خشك ريشه در Mok et al., 2000دارد (
 گرم 09/0 معادل سديم يدحضور كلردر كادميوم  10-2غلظت 

 منفي تأثير. در سطح پايين كادميوم )3 جدول( بود بوته در
يمار ت كهطوريبهبر وزن خشك ريشه كمتر بود.  ،سديم كلريد

كاربرد عدم  شرايط يوم وزن خشك ريشه را دركادم 4-10
درصد  3/6 سديم كاربرد كلريددرصد و در  14 سديم كلريد

 )Xu et al., 2010(. ژو و همكاران )3 جدول( كاهش داد
گزارش كردند بيان ژن توليد اكسين در ريشه گياه 

يش افزا سديم كلريدكادميوم و  تأثيرآرابيدوپسيس تحت 
ها، نمو ريشهها، طول ريشهتواند نمو يافته است. اكسين مي

جانبي و توليد تارهاي كشنده را تحريك كند.  هاييشهر
 ، تنشسديم كلريد به همراهدر سطوح بالاي كادميوم  هرچند
گردد ميتحمل گياه سبب كاهش رشد ريشه  ازحدبيشوارده 

)Jiang et al., 2003(.  
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 دامان خشك وزن ريشه، خشك وزن بر هاآن متقابل اثرات و كادميوم، سلنيوم سديم، يدكلر) مربعات ميانگين( واريانس تجزيه .1 جدول
 هوايي گياه سير. اندام پتاسيم/سديم و هوايي اندام كادميوم ريشه، كادميوم جذب هوايي،

Table 1. ANOVA (mean square) of sodium chloride, cadmium, selenium and their interactions on root dry weight, shoot 
dry weight, root cadmium uptake, shoot cadmium uptake and shoot Na/K of garlic plant. 

 

 درجه
 آزادي

df 

  )MS( مربعات ميانگين

  تغييرات منابع
S.O.V 

 خشك وزن
 ريشه

Root dry 
weight

 خشك وزن
هوايي اندام  

Shoot dry 
weight

ريشه كادميوم  
Root 

cadmium

 اندام دميومكا
 هوايي
Shoot 

cadmium 

 پتاسيم/ سديم
هوايي اندام  

Shoot Na/K
Sodium chloride 

 **0.034 **194.59 **241047.3 **0.038 **0.005 1 سديم كلريد

Cadmium 

**26223973.8 **0.218 **0.052 3  كادميوم 7253.54** 0.041** 

Selenium 

 0.002ns **311.62 **395762.7 **0.046 **0.016 1  سلنيوم

Sodium chloride *cadmium 

 *0.003 **38.33 *43307.2 **0.014 **0.004 3 كادميوم×  سديم كلريد

Sodium chloride * Selenium 
 1.23ns 0.0005ns *48260.7 **0.010 *0.001 1 سلنيوم×  سديم كلريد

Cadmium* Selenium 

 0.00009ns **69.17 **133389 **0.004 *0.001 3 سلنيوم×  كادميوم

Sodium chloride 
*Cadmium*Selenium 

 سلنيوم×  كادميوم×  سديم كلريد

      

3 0.0003ns 0.002ns 7620.6ns 3.49** 0.0005ns 

Error 

 0.0009 0.774 11590.3 0.0008 0.0003 32  خطا

C.V. (%) 
 22.93 3.48 3.44 6.76 8.37   (%) تغييرات ضريب

nsاست.%5و1احتمالسطحدردارمعني و دارمعني غير يبترتبه** و* و 
ns, * and **: non- significant,and significant at 5 and 1% levels of probability, respectively. 

ي حاضر، كاربرد سلنيوم موجب تخفيف اثرات در مطالعه
ديم س سديم گرديد. در حضور كلريد منفي كادميوم و كلريد

برد سلنيوم در مقايسه با عدم كاربرد سلنيوم وزن خشك كار
). همچنين كاربرد 4درصد افزايش داد (جدول  28/14ريشه را 

مولار  10-2و  10-3، 10-4هاي مختلف سلنيوم در غلظت
درصد وزن  71/12 و 43/14، 77/20كادميوم به ترتيب 

ود بهب سلنيوم مصرف عدم با مقايسه خشك اندام هوايي را در
). اثر مثبت سلنيوم بر رشد گياه ترشك 5شيد (جدول بخ
)Rumex alpinus) (Kong et al., 2005 يدمعرض كلر) در 

 Stylosanthe humilis) (Ribeiro etسديم، گياه درمنه (

al., 2011) تحت تنش فلزات سنگين و گياه سير (Han-

Wen et al., 2010 .تحت تنش كادميوم گزارش شده است (
 ,.Han-wen et al(ون و همكاران  ه هاندر همين رابط

تواند تقسيم ميتوزي سلول) بيان كردند سلنيوم مي2010

هاي نوك ريشه را در سير افزايش داده و از اين طريق باعث 
  افزايش رشد ريشه شود.

 وزن خشك اندام هوايي

، كادميوم، سلنيوم و همچنين اثر سديم كلريداثرات اصلي 
و  و سلنيوم سديم كلريدادميوم، و ك سديم كلريدمتقابل 

 بر وزن خشك اندام درصد يككادميوم و سلنيوم در سطح 
 ). با توجه به نتايج برهمكنش1 دار بود (جدولمعني هوايي
حضور و كادميوم، افزايش سطوح كادميوم در  سديم كلريد
ا روزن خشك اندام هوايي  سديم كلريدو بدون  سديم كلريد

شترين وزن خشك اندام هوايي بي). 3كاهش داد (جدول 
عدم و  سديم كلريدگرم در بوته) در تيمار بدون  582/0(

 172/0كادميوم و كمترين وزن خشك اندام هوايي ( اعمال
        و كادميوم با غلظت سديم كاربرد كلريد در بوته) در گرم
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و  10-3، 10-4سطوح  ).3حاصل گرديد (جدول  مولار 2-10
 به ترتيب زن خشك اندام هوايي سير راكادميوم و مولار 2-10

درصد در حضور كلريد سديم و  02/68و  95/26، 50/6
درصد در شرايط عدم حضور كلريد  47/43و  49/27 ،08/14

  ).3 سديم كاهش داد (جدول
سطوح پايين  ،سديم كلريد حضور رسد درميبه نظر 

شرايط بهتري را براي ، كادميوم با افزايش وزن خشك ريشه
حضور  اندام هوايي فراهم كرده است. از طرف ديگر دررشد 
درصد  57/8كاربرد سلنيوم نسبت به عدم مصرف  سديم كلريد

). كاربرد 4وزن خشك اندام هوايي را بهبود بخشيد (جدول 
سلنيوم در حضور كادميوم در مقايسه با عدم مصرف آن در 

مولار كادميوم به  10-2و  10-3، 10-4هاي مختلف غلظت
درصد وزن خشك اندام  19/13 و 59/10، 71/12يب ترت

 ,.Lin et al( ). لين و همكاران5هوايي را افزايش داد (جدول 

هاي برنج گياهچه) نيز گزارش كردند كاربرد سلنيوم در 2012
بافتدر معرض كادميوم از طريق كاهش جذب كادميوم در 

  گردد.هاي گياهان باعث افزايش بيوماس اندام هوايي مي
  

  كادميوم ريشه
و برهمكنش سلنيوم و سلنيوم كادميوم،  ،سديم كلريد اثر

معني يك درصدبر جذب كادميوم ريشه در سطح كادميوم 
و  سديم كلريدهاي برهمكنشهمچنين  ).1دار بود (جدول 

دار نيمعدرصد  پنجدر سطح  و سلنيوم سديم كلريدكادميوم، 
 10-2 تيمار در ريشه كادميوم بيشترين جذب. )1(جدول  شد

 يكروگرمم 10151 معادل مسدي كلريد بدون ،مولار كادميوم
 در هر دو تيمار. )3(جدول  مشاهده شدخشك  ماده گرم بر

 ،با افزايش غلظت كادميوم سديم كلريدبدون  و سديم كلريد
. در غلظت افزايش يافت هاي گياهريشهجذب كادميوم در 

و عدم  سديم ريدكاربرد كلمولار بين  10-4پايين كادميوم 
 در جذب كادميوم ريشهداري معنياختلاف  آنكاربرد 

مولار كادميوم،  10-2 و 10-3 هايغلظتمشاهده نشد. ولي در 
 مسدي كلريدو بدون  سديم كلريدجذب كادميوم در شرايط 

سديم بسته  كلريد .)3جدول ( داري نشان دادمعني اختلاف
فاوتي بر محتواي اثرات مت تواندميبه غلظت و تحمل گياه 

 ,.Shafi et alكادميوم تجمع يافته در گياه ايجاد كند (

 ,.Norvell et alگزارش نورول و همكاران ( بر اساس). 2010

سديم از طريق كاهش فعاليت كادميوم در  ) كلريد2000
محلول غذايي باعث كاهش جذب كادميوم در بافت گياه شده 

محلول با نمك  pHكه كاهش فعاليت كادميوم با افزايش 

 Parker etسديم قابل توجيه است. پاركر و همكاران ( كلريد

al., 1995 گزارش كردند كلريد سديم فعاليت كادميوم آزاد (
دهد. همچنين فراهمي شوري را در محلول خاك كاهش مي

n-2غلظت كادميوم آزاد را به سبب تشكيل 
n CdCl كاهش مي

). برهمكنش Smolders and Mclaughlin., 1996دهد (
سلنيوم و كادميوم نيز سبب كاهش جذب كادميوم در ريشه 

. بيشترين كاهش جذب كادميوم در )5(جدول  گياه سير شد
 40/35 در حدود مولار كادميوم 10-4غلظت با تيمار سلنيوم 

 مولار كادميوم 10-2 باو كمترين آن در تيمار سلنيوم  درصد
 نآگر ايج حاصل بيان. نتاتفاق افتاد درصد 35/0 در حدودو 

ت در بيشترين حال ه سلنيوم جذب كادميوم در ريشه رااست ك
. با توجه به اينكه )5(جدول  داده استدرصد كاهش  35

(سلنيوم خانواده آلياسه جزء گياهان سلنوفروز  گياهان
، لذا تمايل بالايي براي جذب و انباشت باشندميدوست) 

 ودموج آزمايش سلنيوم سلنيوم از محيط ريشه دارند، در اين
 ،غلبه يافتهدر محيط ريشه در رقابت با كادميوم براي جذب 

 تأثيرعدم . يافتكاهش  هاريشهمحتواي كادميوم  درنتيجه
مولار) به علت عدم  10-2سلنيوم در غلظت بالاي كادميوم (

تواند اثرات نمي در اين شرايط سلنيوم ،استجذب سلنيوم 
  دهد.نامطلوب كادميوم را كاهش 

  
  كادميوم اندام هوايي

 كلريدفاكتورهاي  يگانهسهبرهمكنش  1با توجه به جدول 
، كادميوم و سلنيوم بر ميزان كادميوم اندام هوايي گياه سديم

. با )1(جدول  دار شدمعنيسير در سطح احتمال يك درصد 
تشديد تنش كادميوم، ميزان انباشته شدن كادميوم در اندام 

 كهطوريبه .داري داشتمعنيفزايش هوايي گياه سير ا
 سديم كلريدمولار كادميوم و  10-2بيشترين ميزان در سطح 

آمد  به دست خشك ماده گرم بر ميكروگرم 26/61 معادل
ام در تم سديم كلريداين پژوهش،  نتايج بر اساس ).6جدول (

داري را بر محتواي معنيهاي كادميوم مصرفي، افزايش غلظت
 سديم كلريدرسد ميهوايي ايجاد كرد. به نظر كادميوم اندام 

 .هوايي را افزايش داده است انتقال كادميوم از ريشه به اندام
تواند از طريق ايجاد حلاليت بيشتر و ممانعت از مي شوري

تثبيت كادميوم در مسير سيمپلات، انتقال كادميوم از ريشه 
  .)Niu et al., 2007دهد (به برگ را افزايش 

موجب كاهش كادميوم در اندام هوايي سير  لنيومكاربرد س
كه كاربرد يطوربه. )6(جدول  شد موردمطالعهدر تيمارهاي 

، ميزان سديم كلريدكادميوم به همراه  10-2سلنيوم در غلظت 
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درصد كاهش داد. چنين روند مثبتي  6/10كادميوم ريشه را 
رديد گدر اثر استفاده از سلنيوم در ديگر تيمارها نيز مشاهده 

 Shanker et). در همين رابطه شانكر و همكاران (6(جدول 

al, 1996هاي ) اظهار داشتند اضافه نمودن سلنيوم به خاك
آلوده به كادميوم، محتواي كادميوم ريشه و اندام هوايي ذرت 

كه كاهش در ريشه بيشتر از اندام يطوربهرا كاهش داده 
  هوايي بود.

  
  كلروفيل كل

 ،سديم كلريد گانهسهرهمكنش دوگانه و اثرات اصلي و ب
اهچهگيكادميوم و سلنيوم بر محتواي كلروفيل كل در برگ 

 مقداردر آزمايش حاضر ). 2جدول (بود  دارمعنيهاي سير 
تر برگ گرم بر گرم وزنميلي 9/0كلروفيل در گياهان شاهد 

- ميلي 99/0تا  8/0 محدودهها مبني بر با ساير گزارشكه  بود

 ;Bo et al., 2016همخواني دارد ( تروزن گرم بر گرم

Bidmeshki et al., 2012 .( با تشديد تنش كادميوم، ميزان
داري داشت معنيكلروفيل كل در برگ گياه سير كاهش 

مولار كادميوم،  10-2كه كمترين ميزان در سطح يطوربه
 تر وزن گرم بر گرمميلي 1/0 معادل و سلنيوم سديم كلريد
در همين رابطه بيشترين  ).6جدول آمد ( تبه دس برگ

و عدم  سديم كلريدمحتواي كلروفيل كل در تيمار بدون 
 گرم برميلي 04/1معادل  مصرف كادميوم با حضور سلنيوم

). از دست رفتن 6مشاهده گرديد (جدول تر برگ  گرم وزن
 شدنساختهمانع  تنهانهاملاح نمك هاي برگ در اثر بافتآب 

ود، بلكه تخريب كلروفيل را به دنبال دارد شميكلروفيل 
)Heydari sharifabad, 2000 .(كلروفيل و  كهييازآنجا

پرولين هر دو از پيش ماده مشتركي به نام گلوتامات سنتز 
د توانمي حضور املاحشوند، بنابراين افزايش پرولين در مي

-Maiti and Roseمنجر به كاهش سنتز كلروفيل گردد (

Ibarra., 1994) خطيبي و همكاران .(Khatibi et al., 

كاهش  وسيلهبه) گزارش كردند كه عناصر سنگين 2008
آمينولوالونيك اسيد دهيدروژناز و -هاي گامافعاليت آنزيم

شوند. يمپروتوكلروفيل ردوكتاز سبب مهار بيوسنتز كلروفيل 
از سوي ديگر كاربرد سلنيوم در حضور كلريد سديم و 

مولار كادميوم، ميزان كلروفيل را به  10-3 و 10-4 هايغلظت
). 6(جدول درصد بهبود بخشيد.  09/9و  33/3ترتيب 
سلنيوم بر كاهش جذب كادميوم در ريشه و اندام  ازآنجاكه

گذارد، افزايش جذب عناصر ضروري و بهبود ميهوايي اثر 
شود كه ارتباط مثبتي با ميرشد ريشه و اندام هوايي را سبب 

رسد با افزايش جذب ميوفيل گياه دارد. به نظر محتواي كلر
يمدر توليد كلروفيل بهبود  مؤثراي، جذب ساير عناصر ريشه
 Pennanen. پنانن و همكاران ()Khan et al., 2009(يابد 

et al., 2002 هاي گياهچه) افزايش محتواي كلروفيل در
ي هاي فتوسنتزگندم را به اثرات سلنيوم بر حفاظت از آنزيم

 ساسبر او افزايش بيوسنتز كلروفيل ارتباط دادند. همچنين 
)، محتواي Pedrero et al., 2008گزارش پدررو و همكاران (

) تحت Brassica oleraceaهاي گياه كلم (كلروفيل برگ
رسد يمتنش كادميوم، با كاربرد سلنيوم افزايش يافت. به نظر 

شاء خود موجب ثبات غ اكسيدانييآنتسلنيوم با نقش 
 هاي غشاء در مقابلو ليپيد هاپروتئينتيلاكوئيدي و حفظ 

و كادميوم شده كه  سديم كلريدتنش اكسيداتيو ناشي از 
. استنتيجه آن حفاظت كلروفيل از صدمات ناشي از تنش 

همچنين در شرايط تنش افزايش فعاليت آنزيم كلروفيلاز 
 اثر حفاظتي توانميگردد، لذا ميموجب كاهش كلروفيل 

  سلنيوم را به كاهش فعاليت كلروفيلاز نسبت داد.
  

  فتوسنتز خالص
 دكلري هايبرهمكنش، موردبررسيل علاوه بر اثرات ساده عوام

در سلنيوم در سطح يك  سديم كلريددر كادميوم و  سديم
 انهگسهدرصد و برهمكنش كادميوم در سلنيوم و برهمكنش 

دار بود يمعنبر فتوسنتز خالص در سطح پنج درصد  هاآن
فتوسنتز حداكثر آزمايش اين در است  ذكرقابل). 2(جدول 
بر  CO2 يكرومولم 7/6تا  8/4 محدودهدر ها گياهچهخالص 
 مقادير گزارش ازكه  بوددر شرايط گلخانه در ثانيه  مترمربع

 10(معادل  )Kim et al., 2013كيم و همكاران (شده توسط 
 اندكي مزرعهشرايط در ثانيه)  در مترمربع بر 2CO يكرومولم

 وردمتفاوت ژنتيكي توده  به دليلتواند مي اين امركمتر است 
گلخانه باشد.  2COنوري و مقدار شرايط و يا  استفاده

 كادميوم و سلنيوم نشان داد ،سديم كلريد گانهسهبرهمكنش 
كه بيشترين ميزان فتوسنتز خالص در تيمار بدون شوري و 

 2COميكرومول  73/6لنيوم، معادل بدون كادميوم با كاربرد س
در ثانيه حاصل گرديد و كمترين آن در تيمار  مترمربعبر 

 20/0مولار بدون سلنيوم معادل  10-2و كادميوم  سديم كلريد
). 6(جدول  آمد به دستدر ثانيه  مترمربعبر  2COميكرومول 

به سبب تغييراتي كه در ميزان باز سديم  كلريدكلي طوربه
آورد سبب ميها و ميزان كلروفيل برگ به وجود روزنهبودن 

 ,Munnsشود (ميكاسته شدن ظرفيت فتوسنتزي گياه 

هاي آزاد سبب راديكال). همچنين كادميوم با توليد 2002
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 پتانسيل درنتيجهخسارت به اجزاء فتوسنتزي شده، 
). Asgher et al., 2014دهد (ميفتوسنتزي گياه را كاهش 

د سلنيوم باعث افزايش فتوسنتز خالص در اين مطالعه كاربر
 تنباكو ازجملهمتعددي  هايگزارشگياه گرديد. 

)Nicotiana tabacum( )Jiang et al., 2015و گندم ( 
)aestivum Triticum( )Iqbal et al., 2015 در خصوص (

اثر مثبت سلنيوم بر فتوسنتز خالص وجود دارد. در اين 
 فتوسنتز ،ريد سديمحضور كل درسلنيوم كاربرد آزمايش 
سلنيوم رسد به نظر مي .درصد افزايش داد 38/22خالص را 

اهش ك تا حديرا گياه بر فتوسنتز  سديم كلريداثرات كاهنده 

تواند از آسيب به مي. گزارش شده سلنيوم است داده
ها از طريق افزايش ميزان كلروفيل ممانعت كند كلروپلاست

)Malik et al., 2012م بر ميزان فتوسنتز ). اثر سلنيو
و  ديائو وسيلهبهفرنگي تحت تنش شوري گوجههاي گياهچه

شده است. سلنيوم از  تائيد )Diao et al., 2014همكاران (
ها و اكسيداني در كلروپلاستآنتيطريق تنظيم سيستم دفاع 

، سبب حفاظت از IIبهبود كارايي فتوشيميايي فتوسيستم 
در اين آزمايش افزايش شود. ميسيستم فتوسنتزي گياه 

مام كادميوم در ت بادار فتوسنتز خالص در تيمار سلنيوم معني
  سطوح كادميوم مشهود بود.

  
  
  
  
  

 هدايت لص،خا فتوسنتز كل، كلروفيل بر هاآن متقابل اثرات و سلنيوم كادميوم، سديم، كلريد) مربعات ميانگين( واريانس تجزيه. 2 جدول
 سير گياه تعرق و ايروزنه

Table 2. ANOVA (mean square) of sodium chloride, cadmium, selenium and their interactions on total chlorophyll, net 
photosynthesis rate, stomatal conductance and transpiration rate of garlic plant. 

 

 درجه
 آزادي

df 

  )MS(                                 مربعات ميانگين

  تغييرات منابع
S.O.V 

 كل كلروفيل
Total 

Chlorophyll 

 خالص فتوسنتز
Net 

photosynthesis 
rate 

 ايروزنه هدايت
Stomatal 

conductance 

 سرعت تعرق
Transpiration 

rate 
Sodium chloride 

 **4.60 **0.0009 **8.49 **0.126 1  سديم كلريد

Cadmium 
 **30.61 **0.0062 **48.57 **0.728 3  كادميوم

Selenium 
 **5.28 **0.0027 **10.57 **0.097 1  سلنيوم

Sodium chloride *cadmium 
 **1.33 **0.0001 **1.22 **0.117 3 كادميوم × سديم كلريد

Sodium chloride * Selenium 
 **1.39 *0.0001 **2.59 **0.039 1 سلنيوم×  سديم كلريد

Cadmium* Selenium 
 **0.47 **0.0002 *0.444 *0.010 3 سلنيوم×  كادميوم

Sodium chloride  * Cadmium 
* Selenium 

 سلنيوم×  كادميوم×  سديم كلريد
3 0.023** 0.524* 0.00004ns 0.02ns 

Error 
 0.05 0.00003 0.145 0.003 32  خطا

C.V. 
 تغييرات ضريب

 8.17 13.80 13.37 9.26 

ns  است%5و1احتمالسطحدردارمعنيودارمعني غير ترتيب به ** و *و 
ns, * and **: non- significant,and significant at 5 and 1% levels of probability, respectively 
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  ايهدايت روزنه
سديم، كادميوم، سلنيوم و همچنين  اثرات ساده كلريد

سديم در كادميوم، سلنيوم در كادميوم  هاي كلريدبرهمكنش
دار بود (جدول اي در سطح يك درصد معنيروزنه بر هدايت

سديم در سلنيوم نيز در سطح پنج  ). برهمكنش كلريد2
). با تشديد تنش كادميوم 2جدول (دار شد درصد معني
اي اي روند كاهشي داشت. كمترين هدايت روزنههدايت روزنه

 كادميوم حاصل گرديد. چنين روندي در كاربرد 10-2در تيمار 
). در شرايط تنش 3سديم نيز مشاهده شد (جدول  كلريد

كاهش هدايت روزنه ازجملهگياهان با سازوكارهاي متفاوتي 
كنند. از سوي ها از انجام تعرق جلوگيري مياي و بستن روزنه

 بوده و از طريق كاهش مؤثرديگر كادميوم بر تعادل آبي گياه 
كند گيري ميها جلومقدار نسبي آب برگ از باز شدن روزنه

 Surwarشود (كه اين موضوع سبب تشديد تنش در گياه مي

et al., 2010ماكسيمويك و همكاران .( )Maksimovic et 

al., 2010(  گزارش كردند شوري از طريق كاهش هدايت
  گردد.اي موجب كاهش ميزان فتوسنتز در گياه نخود ميروزنه

 دكلري ردكارب با افزايش غلظت كادميوم، كاربرد يا عدم
. كمترين )3 جدول(اي را كاهش داد سديم هدايت روزنه

 سديم معادل كادميوم + كلريد 10-2اي در تيمار هدايت روزنه
حاصل گرديد  ثانيه بر مترمربع بر 2CO مولميلي 007/0

 اي در تيمار كلريداست كه هدايت روزنه ذكرقابل). 3(جدول 
به تيمار بدون مولار كادميوم نسبت  10-4سديم و غلظت 

هدايت  كهيدرحال). 3سديم تغييري نشان نداد (جدول  كلريد
مولار كادميوم در مقايسه با بدون  10-2و  10-3اي در روزنه
 ).3درصد كاهش يافت (جدول  25/56و  34سديم  كلريد
سديم و كادميوم از طريق ايجاد تنش كمبود آب سبب  كلريد

اي و تعرق و اثرات كاهش پتانسيل آب برگ، هدايت روزنه
 Paridaشوند (نامطلوب ناشي از كمبود آب بر گياهان مي

and Das., 2005در گياه جو .( )Hordeum vulgar( 
)Zhu et al., 2014( سياه ) و خردلBrassica nigra( 
)Jamil and Rha., 2013( اظهار شد كاهش هدايت روزنه

ملاح بر تواند پيامد تنش كمبود آب ناشي از وجود ااي مي
  ها باشد.فيزيولوژي روزنه

در اين پژوهش، كاربرد سلنيوم موجب تخفيف اثرات 
و  4جداول (سديم گرديد  هاي كادميوم و كلريدمنفي تنش

سديم، كاربرد سلنيوم در مقايسه با عدم  ). در حضور كلريد5
درصد افزايش داد  70/38اي را كاربرد سلنيوم هدايت روزنه

اربرد سلنيوم در حضور كادميوم در ). همچنين ك4(جدول 

 و 10-4هاي مختلف مقايسه با عدم مصرف سلنيوم در غلظت
درصد هدايت  51/51، 50/42 يبترتمولار كادميوم به  3-10

مولار كادميوم  10-2اي را بهبود بخشيد ولي در غلظت روزنه
). افزايش رطوبت برگ و 5هيچ تفاوتي را نشان نداد (جدول 

 Solanum( زمينيسيبي در گياه اهدايت روزنه

tuberosum(  در معرض سلنيوم توسط ديگر محققين نيز
 Germ et al., 2007; Kaur andگزارش شده است (

Naggar., 2015.(  
  

  تعرقسرعت 
هاي برهمكنش، كادميوم، سلنيوم و همچنين سديم كلريد

يك  سرعت تعرق در سطح بردوگانه بين عوامل آزمايشي 
سرعت بيشترين ). 2داري داشتند (جدول معنياثر  درصد
 90/4معادل كادميوم و  سديم كلريددر تيمار بدون  تعرق
ر د سرعت تعرقو كمترين در ثانيه  مول آب بر مترمربعميلي

ميلي 19/0 برابر مولار 10-2كادميوم  باسديم  حضور كلريد
 سطوح. )3حاصل گرديد (جدول مول آب بر مترمربع در ثانيه 

 را هاگياهچه سرعت تعرق كادميوم مولار 10-2 و 3-10 ،4-10
 و سديم كلريد حضور در درصد 90/94 و 51/59 ،91/9
 كلريد حضور عدم شرايط در درصد 77/78 و 44/52 ،57/38

در ميزان كاهش  رسدبه نظر مي ).3 جدول( داد كاهش سديم
هاي پايين كادميوم كمتر غلظتدر  ويژهبه سديم كلريد حضور

 تيمارهايدر اي روزنههدايت مشابه  روندا توجه به ب. بود
دليل اين موضوع  تواندمياي روزنهكاهش كمتر هدايت  مذكور
ور حضاز طرف ديگر سرعت تعرق با مصرف سلنيوم در  باشد.
درصد  68/15نسبت به عدم مصرف سلنيوم  سديم كلريد

غلظتدر مصرف سلنيوم همچنين ) 4بهبود يافت (جدول 
، 68/37به ترتيب كادميوم مولار  10-2و  10-3 ،10-4هاي 

(جدول  داد سرعت تعرق را افزايشدرصد  64/16و  03/43
اندام  در پتاسيمجذب  افزايشسلنيوم با  است . گزارش شده)5

كه اين موضوع  داده افزايشاي را روزنههدايت ، هوايي گياه
و به دنبال آن افزايش فتوسنتز در  سرعت تعرقسبب افزايش 

  ).Germ et al., 2007(شود ميياهان تحت تنش گ
  

 هوايي نسبت سديم به پتاسيم اندام

 برهمكنشو  يك درصدو كادميوم در سطح  سديم كلريداثر 
دار شد معني پنج درصدو كادميوم در سطح  سديم كلريد

 نسبت سديم به پتاسيم ،و كادميومسديم  كلريد). 1(جدول 
افزايش  كهيطوربه .)3دول (ج ددنداافزايش را  اندام هوايي
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برابري  7/2سبب افزايش  كلريد سديمكادميوم در حضور 
دو  هر كه ازآنجانسبت سديم به پتاسيم در اندام هوايي شد. 

موجب افزايش جذب سديم و و كادميوم  سديم تركيب كلريد
اين نسبت  درنتيجه دشوميبه دنبال آن كاهش جذب پتاسيم 

 رد سديم كلريدبرهمكنش نتايج  بر اساس .يابدميافزايش 
سبب افزايش اين نسبت در افزايش غلظت كادميوم  ،كادميوم

با افزايش ميزان  زمانهم. )3(جدول  اندام هوايي گياه شد

گياهچهتاسيم در اندام هوايي پسديم در محيط ريشه، جذب 
سير كاهش يافت. برآيند كاهش جذب پتاسيم و افزايش  هاي

كه  هنسبت سديم به پتاسيم شد جذب سديم سبب افزايش
 ,.Munns and tester(حققان است ق با نتايج ساير ممطاب

 نيز )Azizpour et al., 2010(عزيزپور و همكاران  .)2008
كاهش جذب پتاسيم و افت نسبت پتاسيم به سديم را در گياه 

  گندم تحت تنش شوري گزارش كردند.
  
  

 سير گياهچه در موردبررسيصفات  بر كادميوم و سديم كلريد برهمكنش ميانگين مقايسه .3جدول 

Table 3. Mean comparison for interaction effects of sodium chloride and cadmium on studied garlic seedling traits

 سديم كلريد
Sodium 
chloride 

  كادميوم
Cadmium 

  خشك وزن
  ريشه

Root dry 
weight 

(g plant-1) 

  خشك وزن
 هوايي اماند

Shoot dry 
weight 

(g plant-1) 

 كادميوم
 ريشه

Root Cd 
uptake 

(µg/gDW) 

  هدايت
 ايروزنه

Stomatal 
conductance 

(mmol CO2 m-2 s-1)

 سرعت تعرق
Transpiration 

rate 
(mmol H2Om-2s-1) 

 به سديم
 اندام پتاسيم

 هوايي
Shoot Na/K 

        

0 0 0.284a 0.582a 4.70f 0.072a 4.90a 0.068f 
10-4 M 0.244b 0.500c 570e 0.048c 3.01d 0.081ef 
10-3 M 0.207c 0.422d 2071.23c 0.050c 2.33e 0.106de 
10-2 M 0.161d 0.329e 10151.0a 0.016e 1.04g 0.164b 

        
25 mM 0 0.263ab 0.538b 3.68f 0.060b 3.73b 0.096d 

10-4 M 0.266a 0.503c 487.50e 0.049c 3.36c 0.127cd 
10-3 M 0.193c 0.393d 1827.16d 0.033d 1.51f 0.144bc 
10-2 M 0.090e 0.172f 9911.66b 0.007f 0.19h 0.266a 

  .ندارند دارمعني اختلاف %5 سطح احتمالدر LSMEANSآزمونبر اساسستونهردر مشابه حروف با هايميانگين
Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% level, according to LSMEANS 

 
 

  سير گياهچهدر  موردبررسي صفات بر سلنيوم و سديم كلريد برهمكنش ميانگين مقايسه. 4جدول 
Table 4. Mean comparison for the interaction effect of sodium chloride and selenium on studied garlic seedling 
traits 

 كلريد

  سديم
Sodium 
chloride 

  سلنيوم
Selenium 

  خشك وزن
 ريشه

Root dry weight 
(g plant-1) 

  خشك وزن
 هوايي اندام

Shoot dry 
weight (g plant-1)

ريشه كادميوم
Root Cd 
uptake 

(µg/gDW) 

  هدايت
  ايروزنه

Stomatal 
conductance 

(mmol CO2 m-2 s-1) 

 سرعت تعرق
Transpiration 

rate 
(mmol H2Om-2s-1)

       
0 0 0.200c 0.412b 3321.74a 0.037c 2.32b 

5 mg/l 0.248a 0.504a 3076.72b 0.056a 3.32a 
      

25 mM 0 0.189c 0.385c 3116.59b 0.031d 2.04c 
5 mg/l 0.216b 0.418b 2998.41c 0.043b 2.36b 

  .ندارند دارمعني اختلاف %5 سطح احتمال در LSMEANS آزمون بر اساس ستون هر در مشابه حروف با هايميانگين
Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% level, according to LSMEANS 
test. 
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 سير گياهچهدر  موردبررسي صفات بر سلنيوم و كادميوم برهمكنش ميانگين مقايسه .5جدول 
Table 5. Mean comparison for the interaction effect of cadmium and selenium on studied garlic seedling traits

  كادميوم
Cadmium  

  سلنيوم
Selenium  

  وزن
 ريشه خشك

Root dry 
weight 

)1-g plant( 

 خشك وزن
 هوايي اندام

Shoot dry 
weight 

)1-g plant( 

  كادميوم
 ريشه

Root Cd 
uptake 

(µg/gDW) 

  هدايت
 ايروزنه

Stomatal conductance
)1-s2 -m 2mmol CO( 

 سرعت تعرق
Transpiration rate

)1-s2-Om2mmol H( 

0 
0  c0.244 bc0.501 f5.45 bc0.054 b3.88 

5 mg/l a0.320 a0.619 f2.93 a0.078 a4.74 

M 4-10 
0  cd0.231  c0.472 d642.5 d0.040 c2.68 

5 mg/l b0.279 b0.532 e415 b0.057 b3.69 

M 3-10 
0  e0.187 e0.387 b2179.56 e0.033 e1.58 

5 mg/l d0.214 d0.428 c1718.83 c0.050 d2.26 

M 2-10 
0  f0.118 f0.235 a10049.16 f0.01 f0.56 

5 mg/l f0.133 f0.266 a10013.50 f0.01 f0.67  
  .ندارند دارمعني اختلاف %5 سطح در LSMEANS آزمون اساسبر  ستون هر در مشابه حروف با هايميانگين

Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% level, according to LSMEANS 
test. 

  

  در گياهچه سير موردبررسيديم، كادميوم و سلنيوم بر صفات كلريد س گانهسهمقايسه ميانگين برهمكنش  .6 جدول
Table 6. Mean comparison for the interaction effect of sodium chloride, cadmium and selenium on studied garlic 
seedling traits 

 فتوسنتز خالص
Net photosynthesis 

rate 
(µmol CO2 m-2 s-1)

 كلروفيل كل
Total chlorophyll 

(mgg-1 FW) 

 كادميوم اندام هوايي
Shoot Cd uptake 

(µg/gDW) 
 سلنيوم

Selenium

 كادميوم
Cadmium 

سديم كلريد  
Sodium 
chloride 

4.81b 0.90b j0.106  0 
0  

  
  
0  

6.73a 1.04a j0.092  5 mg/l 
3.16fg 0.75d h12.48  0 

M 4-10  
4.73bc 0.86b i8.19  5 mg/l 
1.63h 0.63e e33.53  0 

M 3-10  
2.84fg 0.76c g21.43  5 mg/l 
0.30i 0.42f b56.37  0 

M 2-10  
1.21h 0.63e c53.68 5 mg/l 
3.82de 0.70de j0.21  0 

0  
  
  
25 

4.17cd 0.90b j0.11  5 mg/l 
3.21efg 0.90b h16.71  0 

M 4-10  
3.29ef 0.93b h12.79  5 mg/l 
1.16h 0.66de d41.70  0 

M 3-10  
2.62g 0.72de f30.56  5 mg/l 
0.20j 0.25g a61.26  0 

M 2-10  j0.20  h0.10  c54.76  5 mg/l 

  دار ندارند.ياختلاف معن%5در سطح LSMEANSآزمونبر اساسبا حروف مشابه در هر ستونيهايانگينم
Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% level, according to LSMEANS 
test. 

 

در بسياري از مطالعات وجود اثر آنتاگونيستي بين سديم 
 ,.Munns and Termaatو پتاسيم گزارش شده است (

). تخريب غشاي سيتوپلاسمي سبب از بين رفتن 1986

هاي سلولي خاصيت تراوايي غشاء در انتقال فعال الكتروليت
 Wahidشود (خارج مي يسلولدرونپتاسيم  تيجهدرنشده 

et al., 2007) در همين راستا علي و همكاران .(Ali et al., 
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) نيز گزارش كردند در گياهان كلزا در معرض كادميوم، 2014
با افزايش جذب سديم و كاهش جذب پتاسيم، نسبت سديم 

  اند.به پتاسيم افزايش داشته

  گيرينتيجه
 زناندك و افزايش سبب كادميوم، كم تغلظ سديم در كلريد
 زفتوسنت افزايش از حاكي كه شد هوايي اندام و ريشه خشك

چنين شرايطي دارد  در سير هايگياهچه در كلروفيل ميزان و
كادميوم  هاي زيادغلظت ولي كاهش در پارامترهاي رشدي در

 بهبود در دارياثر مثبت و معني سلنيوم .مشهود بود كاملاً
 الص،خ فتوسنتز كل، كلروفيل هوايي، اندام ريشه، خشك وزن

 اندام در يافتهكاهش پتاسيم جذب و ايروزنه هدايت تعرق،

 ودبهب سبب داشت و كادميوم و سديم در معرض كلريد هوايي
 و رشد گياه در حضور كلريد كل، فتوسنتز محتواي كلروفيل

 ظتدر غل سلنيوم مثبت اثر موضوع اين. شد كادميوم و سديم
 يرس هايگياهچه رشد بهبود بر شرايط مذكور در را كاررفتهبه

لكولي مو و فيزيولوژيكي فرآيندهاي از لحاظ كه كندمي تائيد
  گيرد. قرار بيشتر مورد بررسي بايستي بر آن مؤثر
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