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  تحت شرايط تنش كادميمبه مصرف سلنيم  (.Triticum aestivum L) بررسي پاسخ گندم

  3پيمان كشاورز، 1، رضا خراساني*1، امير فتوت2و  1بصير عطاردي
 .دانشگاه فردوسي مشهد گروه علوم خاك،. 1

و ترويج كشاورزي،  آموزش تحقيقات، سازمان خراسان جنوبي،استان بخش تحقيقات خاك و آب، مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي   .2
 بيرجند، ايران.

تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي خراسان رضوي، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، مشهد، . بخش تحقيقات خاك و آب، مركز 3
  .ايران

  07/12/96؛ تاريخ پذيرش: 20/10/96: افتيدر خيتار

  چكيده
 كشاورزي خواروبارها و محصولات زراعي ايران از مقاديري كه توسط سازمان ، متوسط كادميم در برخي خاكيهاگزارشبر اساس برخي 

كاهش اثرات مخرب كادميم در  منظوربههاي اخير، . در دههاست، بيشتر شدهيمعرفسطح مجاز  عنوانبه و سازمان بهداشت جهاني
ررسي پژوهش حاضر با هدف ب. اندقرارگرفته موردتوجهگياهان استفاده از عناصري نظير سلنيم كه خاصيت آنتاگونيستي با كادميم دارند 

الب فاكتوريل در ق صورتبهآزمايشي  انجام شد. به اين منظور، در شرايط تنش كادميم به مصرف سلنيم(رقم فلات) گياه گندم  پاسخ
اكتورهاي ف ورزي دانشگاه فردوسي اجرا گرديد.طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار و در شرايط گلداني در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشا

گرم بر كيلوگرم) بود. صفات ميلي 15و  5، 0سه سطح كادميم ( و گرم بر كيلوگرم)ميلي 4و  1، 5/0، 0ل چهار سطح سلنيم (آزمايشي شام
بود. نتايج نشان داد با افزايش و وزن خشك ساقه فعاليت آنزيم كاتالاز  ،ئيد، پروليننوتو، كارa ،bشامل غلظت كلروفيل  موردبررسي

يافت. در مقابل، ولي ميزان پرولين افزايش فتوسنتزي و فعاليت آنزيمي گندم كاهش  هايدانهرنگغلظت كادميم در خاك، محتوي 
كردند در مقايسه با گياهان مشابه كه هاي كمي از سلنيم نيز دريافت زمان غلظتو همقرار داشتند كادميم  تنش گياهاني كه در معرض

 ،يدكاروتنوئمثبتي بر غلظت  تأثير ، سلنيموجودبااينو فعاليت آنزيمي بيشتري داشتند.  bكلروفيل  محتويسلنيم دريافت نكردند 
 نداشت بلكه موردبررسيسودمندي بر صفات  تأثير تنهانههاي زياد سلنيم نداشت. ضمناً غلظت گندم وزن خشك ساقهو  aكلروفيل 

گيري كرد كه در توان نتيجهمي درمجموع گرديد.وزن خشك ساقه و  فعاليت آنزيمي ،فتوسنتزي هايدانهرنگباعث كاهش غلظت 
  گردد.هاي مناسبي از سلنيم باعث بهبود برخي پارامترهاي فيزيولوژيكي گندم ميشرايط تنش كادميم، مصرف غلظت

كاتالازعناصر سنگين، فتوسنتزي، سلنيم،  هايدانهرنگآنتاگونيست، هاي كليدي: واژه  

  مقدمه
 زجملها سنگين غلظت عناصر ،هاي صنعتيبا گسترش فعاليت

غلظت اين  كهطوريبه يافتهيشافزا وخاكآبكادميم در 
به حد سميت براي گياهان  اراضي زراعيبرخي از در عنصر 

زراعي هاي خاك .)Yan et al., 2016(زراعي رسيده است 
ايران نيز مانند ساير كشورهاي جهان با درجات كم تا متوسط 

ط ، متوسهاگزارشبر اساس برخي باشند. به كادميم ميآلوده 
اديري كه از مق ،كادميم در برخي محصولات زراعي كشور ما

) و سازمان بهداشت FAOكشاورزي ( خواروبارتوسط سازمان 
 تاسبيشتر ، شدهيمعرفمجاز سطح  عنوانبه )WHO( يجهان

)Maleki et al., 2009(.  
اثرات سوء ناشي از كادميم در گياهان براي اولين بار در 

). از علائم Jing et al., 2005فرنگي گزارش شد (گوجه
-ها، قهوهبرگ زرد شدنتوان به سميت كادميم در گياهان مي

ها و رگبرگها، سوختگي، قرمزي اي شدن حاشيه برگ
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شدن و  ياپنبهچوب، كاهش و توقف رشد ريشه و هادمبرگ
 صدمه ديدن ساختار داخلي و خارجي ريشه اشاره كرد

)Kabata-Pendias, 2010 .( اين عنصر به دليل ممانعت از
 فتوسنتزي براي گياهان هايدانهرنگتشكيل آنتوسيانين و 

 Rascio(شود سمي بوده و باعث كاهش فتوسنتز در گياه مي

et al., 2008; Wang et al., 2014( دليل ميل  به علاوهبه
 ،هاينها و ديگر پروتئتركيبي بالا با گروه تيول موجود در آنزيم

 Salt etشود (باعث اختلال در فعاليت آنزيمي گياهان مي

al., 1995 ال فع هايگروه). از طرفي كادميم با افزايش توليد
-و نيز پراكسيد هيدروژن در گياه سبب بروز تنش 1اكسيژن

et al., 2010 Nagajyoti ;شود (مي 2هاي اكسيداتيو

Gallego et al., 2012; Abbas et al., 2017.(  
براي كاهش جذب و همچنين كاهش اثرات مخرب 

 3پالاييياهگ ازجمله هاي مختلفيروش ،گياهان در كادميم
 .)et al., 2016 Martínez-Alcalá(ارائه شده است 

 هاييروشاستفاده از بيشتر بر  هاي اخيردر سال ،وجودبااين
ده ش تأكيدباشند  صرفهبهمقرونكه جنبه كاربردي داشته و 

استفاده از عناصري كه خاصيت  ،مثالعنوانبهاست. 
هايي هستند كه روش ازجملهآنتاگونيستي با كادميم دارند 

د باشنصرفه اقتصادي را دارا ميهاي كاربردي بودن و ويژگي
)Khan et al., 2015 به مورداستفادهغذايي ). در بين عناصر 

قرار  موردتوجه كلسيمظير عناصري ناگرچه اين منظور، 
هاي اخير استفاده از سلنيم به دليل در دهه ليو اندداشته

 نقش چندگانه اين عنصر توجه محققان را جلب كرده است
)Huang et al., 2017(.  اگر كمبود سلنيم در خاك و

و از  محصولات كشاورزي و نقش سلنيم در سلامت انسان
اي همثبت اين عنصر در كاهش اثرات تنش تأثيرطرف ديگر 

 اهميت اين آنگاهقرار گيرد  مدنظرزنده و غيرزنده بر گياهان 
مشخص خواهد  ازپيشبيشعنصر در مقايسه با ساير عناصر 

  .;Ahmad et al., 2016 (Lin et al., 2012گرديد (
مطالعات نشان داده است كه سلنيم اثرات سودمندي بر 

 Qutab etكوتاب و همكاران ( برخي خصوصيات گياه دارد.

al., 2017 (سلنيم را در گياه ذرت در معرض تنش  تأثير
كادميم مطالعه كردند. نتايج بررسي آنان نشان داد مصرف 

 و فعاليت كاتالاز فتوسنتزي هايدانهرنگميزان  ،سلنيم
هاي پايين در معرض غلظت گياهان گياهان شاهد و همچنين

                                                                                                                              
1 Reactive oxygen species 
2 Oxidative stress 

هاي زياد كادميم در غلظت حالبااينافزايش داد.  راكادميم 
بر  راين عنصميكرومولار) سلنيم قادر نبود اثرات منفي  100(

ي هابر اساس يافته .فتوسنتزي را خنثي كند هايدانهرنگ
) اضافه كردن Shekari et al., 2017شكاري و همكاران (

كاهش  ميكرومولار، 7سلنيت سديم با غلظت سلنيم از منبع 
مولار كادميم ميلي 5/0و  25/0كلروفيل در گياهان فلفل كه با 

تيمار شده بودند را جبران نمود و باعث افزايش غلظت 
ر افزايش بمثبت سلنيم  تأثيرد. در اين مطالعه، يكلروفيل گرد

فعاليت آنزيم  ها نيز مشاهده شد. ضمناًكاروتنوئيدميزان 
ا كادميم كاهش يافته بود بتيمار كاتالاز گندم نيز كه با اعمال 

نتايج  ميكرومولار سلنيم بهبود پيدا كرد. 7و  3مصرف 
 اثرات منفي كادميم مشابهي از نقش مثبت سلنيم در جبران

در ساير گياهان نيز گزارش كاروتنوئيد زان كلروفيل و بر مي
 Hawrylak-Nowak et al., 2014; Sun et( شده است

al., 2016 (.  
كه در خصوص نقش حفاظتي عنصر سلنيم با توجه به اين

گندم و اثر آنتاگونيستي آن بر كادميم، در شرايط خاكي  در
كمي وجود دارد پژوهش حاضر با  منتشرشدهايران اطلاعات 

 ايطدر شرگندم  اثر سلنيم بر برخي خصوصيات بررسيهدف 
ت كه ميزان فعاليضمناً با توجه به اين .انجام شدكادميم  تنش

آنزيم كاتالاز در گياهان، شاخص مناسبي براي ارزيابي 
 ,.De Santiago et al( است هاآناي آهن در وضعيت تغذيه

2011; Mann et al., 2017 تر ارزيابي دقيق منظوربه) لذا
ي گيروضعيت آهن در گندم، فعاليت آنزيم مذكور نيز اندازه

 درمجموعقرار گيرد.  مورداستفادههاي بعدي شد تا در پژوهش
 نتايج اين مطالعه به بهبود يا توسعه راهبردهاي كاهش اثرات

  گندم كمك خواهد كرد. درتنش كادميم  منفي
  

  هامواد و روش
تحقيقاتي دانشكده ر گلخانه د 1394زمستان  در تحقيق ينا

واقع در پرديس دانشكده  كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد
 4/59درجه شمالي و  2/36كشاورزي با مشخصات جغرافيائي 

 حطر قالبدر  متر از سطح دريا 2/999درجه شرقي و ارتفاع 
شد.  منجاا ارتكر سهدر  و صورت فاكتوريلبه فيدتصا كاملاً

و  1، 5/0، 0فاكتورهاي آزمايشي شامل چهار سطح سلنيم (
طح سه س و گرم بر كيلوگرم) از منبع سلنيت سديمميلي 4

3 Phytoremediation 
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گرم بر كيلوگرم) از منبع نيترات ميلي 15و  5، 0كادميم (
  كادميم بود.

  هاي خاكسازي نمونهآماده
سلنيم مقدار آزمايش يك خاك لومي داراي اين راي اجراي ب

بخش تحقيقات خاك و آب مركز تحقيقات  از مزرعه ،پائين
كشاورزي و منابع طبيعي خراسان رضوي انتخاب شد. برخي 

آمده است.  1خصوصيات فيزيكوشيميائي اين خاك در جدول 
pH  ،هدايت الكتريكي در عصاره اشباع، قابليت در گل اشباع

 ,Gee and Bauder)بافت خاك به روش هيدرومتري (

به روش چپمن و پرات  استفادهابلق، پتاسيم 1986
)Chapman and Pratt, 1961 و با استفاده از دستگاه (

فسفر  گيري شد.اندازه Jenway- PFP7فتومتر مدل فليم

 ,.Olsen et alبه روش اولسن و همكاران ( استفادهقابل

 Murphyسنجي به روش مورفي و رايلي () و با رنگ1982

and Riley, 1962 توسط اسپكتروفتومتر (CECIL  مدل
 Walkleyكرومات (، كربن آلي به روش اكسايش با دي2000

and Black, 1934 و رطوبت خاك در حد ظرفيت زراعي (
-كيلو پاسكال با دستگاه صفحات فشاري اندازه 33در مكش 

 ادل به روش تيتراسيونمعكلسيم گيري شد. درصد كربنات 
به  و آهن منگنزروي،  استفادهبلقامصرف عناصر كمبا اسيد و 

) Lindsay and Norvell, 1978روش ليندزي و نرول (
گيري كادميم ). براي اندازه1گيري شد (جدول اندازه
خاك نيز از روش سلطانپور و شواب  استفادهقابل

)Soltanpour and Schwab, 1977.استفاده شد (  
  
  

  . خصوصيات خاك مورداستفاده در آزمايش1جدول 
Table 1 Soil characteristics used in the experiment 

  Unit Value 

Characteristic مقدار واحد ويژگي 
pH 8.1 - اسيديته 

Clay 13 % رس 

Sand 33 % شن 

Silt 54 % سيلت 

O.C 0.63 % كربن آلي 

N 0.064 % تروژنني 

ECe هدايت الكتريكيقابليت dS m-1 0.95 

P (Available) دسترسقابلفسفر mg kg-1 8.4 

K (Available) دسترسقابلپتاسم mg kg-1 219 

Zn (Available) دسترسقابلروي mg kg-1 1.58 

Mn (Available) دسترسقابلمنگنز mg kg-1 10.28 

Fe (Available) دسترسقابلآهن mg kg-1 4.43 

Na (Soluble) سديم محلول mg kg-1 18.4 

Cl (Soluble) كلر محلول mg kg-1 17 

Ca (Soluble) كلسيم محلول mg kg-1 36 

SO4 (Soluble) سولفات محلول mg kg-1 72 

Se (Available) دسترسقابلسلنيم µg kg-1 2.63 

Cd (Available) دسترسقابلكادميم µg kg-1 30 

  
  

جهت كشت  شدهانتخاباز خاك  كيلوگرم 216مقدار 
هوا خشك شدن و عبور از از پس  گرديد و آوريگلداني جمع

كيلوگرمي توزين و روي  18 يهادستهمتري در ميلي 2الك 
سطوح پلاستيكي ريخته شد. اين عمل براي يكنواخت شدن 

به هر نمونه  خاك انجام گرديد. هايشرايط و همگني نمونه
خاك، عناصر نيتروژن، فسفر، پتاسيم، روي، منگنز و آهن به 

گرم در ميلي 5و  5، 10، 100، 50، 150ترتيب به ميزان 
از منبع اوره، فسفات آمونيم، نيترات پتاسيم، كيلوگرم خاك 
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به  138سولفات روي، سولفات منگنز و سكوسترين آهن 
اختلاط كامل و  منظوربهضمناً هاي خاك اضافه گرديد. نمونه

 اكخ و ابتدا به حجم كمتري از نمونه يكنواخت، كودها آسياب
اضافه و سپس با كل خاك مخلوط شد. در اين مرحله فقط 

 ماندهباقي 3/2ها اضافه شد و به خاك موردنيازكود اوره  3/1
 دو و پنجتقسيط در طول دوره رشد و طي دو نوبت ( صورتبه

هفته پس از كاشت) مصرف شد. ضمناً ميزان نيتروژني كه از 
ها اضافه گرديده بود ، به خاكشدهاستفادهساير منابع كودي 

در محاسبات ميزان اوره مصرفي لحاظ شد. در مرحله بعد، 
سلنيم و كادميم از منبع سلنيت سديم و  موردنظرسطوح 

و با توجه به نيترات كادميم در مقداري آب مقطر حل شد 
هاي خاك اسپري گرديد. ، بر روي نمونهشدهيفتعرتيمارهاي 

شد تا يكنواختي  ردههمها پس از اعمال تيمارها، كاملاً خاك
هاي پلاستيكي منتقل شد. حاصل گردد و سپس به پاكت

ها تا حد ظرفيت زراعي هاي خاك در داخل پاكتنمونه
 تبادل هوا در منظوربهها بسته و مرطوب شد، درب پاكت

ها در روز پاكت 45ها منافذي تعبيه شد. در طي ديواره پاكت
همين وضعيت نگهداري گرديد و در طول اين دوره، هر سه 

ها توزين تا اطمينان حاصل شود تا رطوبت بار نمونهروز يك
ها از حد ظرفيت زراعي كمتر نشود. در صورت ضرورت نمونه

گرديد. مقطر اضافه مي ها آبو كمبود رطوبت، به نمونه
ها از پاكت خارج و بر روي سطح مرحله، خاك ازاينپس

  پلاستيكي پهن شد تا هوا خشك شوند.
  

  هاسازي گلدانآماده
كش مناسب و نيز جلوگيري از خروج خاك ايجاد زه منظوربه

ها در حين آبياري، در ته هر گلدان دو عدد كاغذ از ته گلدان
گرم گراول درشت  300صافي گذاشته شد و سپس بر روي آن 

گرم شن ريخته شد  100و مقدار مساوي گراول متوسط و 
ا هوزن گلدان خالي و سنگريزه براي تمام گلدان كهطوريبه

كيلوگرم خاك كه طبق مرحله  6مساوي شد. به هر گلدان 
  ه شده بود اختصاص داده شد.قبلي آماد

  
  كاشت و برداشت

عدد بذر گندم رقم فلات كشت گرديد. جهت  8در هر گلدان  
ل از كشت به سم جلوگيري از صدمات قارچي، بذور گندم قب

زني و استقرار ضمناً بعد از جوانه. سرزان آغشته شدند
بوته كاهش يافت و  4هاي هر گلدان به ها تعداد بوتهگياهچه

ها در طول دوره هاي اضافي تنك شدند. رطوبت گلدانبوته

درصد ظرفيت زراعي  80كشت با روش توزين در حد 
ها، آب اضافي به شد. در صورت خروج آب از گلدان داشتهنگه

براي  كه مجدداً واردشدهها ظروف پلاستيكي زير گلدان
گرفت. دو و پنج قرار مي مورداستفادهآبياري همان گلدان 

مساوي)  صورتبهمانده كود اوره (از كاشت، باقيهفته پس 
 شصت روزها اضافه شدند. همراه با آب آبياري به خاك گلدان

هاي پرچمي دهي، برگپس از كشت و در ابتداي مرحله خوشه
مجزا برداشت و با نگهداري  صورتبهيافته از هر گلدان توسعه

ميزان كلروفيل،  گيرياندازهدر ظرف نيتروژن مايع جهت 
و فعاليت آنزيمي به آزمايشگاه پژوهشكده علوم كاروتنوئيد 

زهاي آنالي منظوربهمنتقل شد.  دانشگاه فردوسي مشهد گياهي
گراد درجه سانتي -80ها در دماي بعدي، مقادير لازم از نمونه

گياهان مربوط به هر گلدان نيز ساقه همچنين  ذخيره گرديد.
 و گرديد متري سطح خاك برداشتسانتيطور مجزا از يك به

و  EDTAمولار ميلي 20ابتدا با آب مقطر، سپس با محلول 
-به پاكتسپس  هامجدداً با آب مقطر شستشو داده شد. نمونه

درجه  50دار در دماي هاي كاغذي منتقل و در آون تهويه
گراد به مدت يك هفته نگهداري تا كاملاً خشك شدند. سانتي
ها با ترازوي ديجيتالي با دقت يك ن خشك نمونه، وزازآنپس
  گيري گرديد.گرم اندازهميلي

  
  كاروتنوئيدو  a ،bكلروفيل گيري غلظت اندازه 

به روش دره و كاروتنوئيد و  a ،bكلروفيل غلظت گيري اندازه
 و با استفاده از اسپكتروفتومتر )Dere et al., 1998همكاران (

 470و  653، 666 هايموجطولو در  ) CE2502, UK(مدل 
  شد.انجام نانومتر 

  
  گيري پروليناندازه 

گيري ميزان پرولين از روش بيتس و همكاران براي اندازه
)Bates et al., 1973 ،(نواك  -توسط هاريلك شدهيفتوص
)Hawrylak-Nowak, 2009ميزان پرولين )، استفاده شد .

- با منحني جذب محلول هاآنها با مقايسه اعداد جذب نمونه

  هاي استاندارد پرولين محاسبه گرديد.
  
  گيري فعاليت آنزيم كاتالازاندازه 

 وسطت شدهيفتوصگيري فعاليت آنزيمي، از روش براي اندازه
لن و همكاران ) و Kong et al., 2005كونگ و همكاران (

)Lin et al., 2012 استفاده شد. فعاليت آنزيمي با استفاده (
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 مول محاسبه شد 4/39 4ضريب خاموشياز 
)Hasanuzzaman et al., 2011; Lin et al., 2012.(  

هاي حاصل از آزمايش با آماري داده وتحليلتجزيه
انجام شد.  SAS PC version 9.4 يآمارافزار استفاده از نرم

درصد  5هاي اثرات اصلي و متقابل در سطح مقايسه ميانگين
  گرفت.با آزمون توكي صورت 

  
  نتايج و بحث

 فتوسنتزي هايدانهرنگاثر كادميم بر محتوي 

 اهو مقايسه ميانگينساده واريانس  تجزيهنتايج حاصل از 
در كاروتنوئيد و ميزان  a ،bنشان داد كه غلظت كلروفيل 

كادميم مصرفي قرار  تأثيرسطح احتمال يك درصد تحت 
مقايسه ميانگين اثرات ساده تيمارها بر اين  .)2(جدول گرفت 

 از aغلظت كلروفيل  ارائه گرديده است. 3صفات در جدول 
 حدودگرم بر گرم وزن تر برگ در تيمار شاهد با ميلي 55/2
گرم بر گرم وزن تر در تيمار يليم 14/2درصد كاهش به  16
). اعمال اين سطح 3(جدول  رسيدگرم كادميم ميلي 15

 تأثيرداري تحت ور معنيطرا نيز به bكادميم، غلظت كلروفيل 

نسبت  دانهرنگدرصدي غلظت اين  30و باعث كاهش  قرار داد
نشان داد همچنين اين نتايج ). 3 و 2 ولاگرديد (جد به شاهد

 گرم بر گرمميلي 56/0به ميزان كاروتنوئيد كه بيشترين مقدار 
كادميم (سطح كادميم صفر) حاصل گرديد ، در غياب وزن تر

اري دطور معنيو با افزايش ميزان كادميم مصرفي اين مقدار به
 Sun etبا اين نتايج، سان و همكاران ( راستاهم كاهش يافت.

al., 2016 ميكرومولار  100) گزارش كردند كه با اعمال تيمار
 خيار از aكادميم از منبع كلريد كادميم، غلظت كلروفيل 

گرم بر گرم وزن تر كاهش يافت. ميلي 45/0به  75/0
)، Vassilev et al., 2002همچنين، واسيلو و همكاران (

) و شكاري و Arshad et al., 2016ارشد و همكاران (
) كاهش ميزان كلروفيل و Shekari et al., 2017همكاران (

كادميم به ترتيب در گياهان  در شرايط تنشرا كاروتنوئيد 
جو، گندم و فلفل گزارش كردند. كادميم در روند جذب عناصر 

عناصري با ظرفيت مشابه نظير روي، آهن و  ويژهبهغذايي (
 درنهايتكند كه اين امر مس) توسط گياه اختلال ايجاد مي

-مي هاباعث كاهش بيوسنتز كلروفيل و ايجاد كلروز در برگ

 Vassilev et al., 2002; Dong et al., 2006; Sun( دگرد

et al., 2016(.  
  
  
  

  
  

  گندم تحت تأثير سلنيم و كادميمدر  موردبررسي تصفا يانسوار . تجزيه2 ولجد
Table 2. Analysis of variance for measured traits of wheat as affected by selenium and cadmium 

      Mean Square                           ميانگين مربعات
وزن خشك 

  ساقه
فعاليت 
 غلظت  غلظت پرولين  كاتالاز

  كاروتنوئيد
  غلظت

  bفيل وكلر 
  غلظت

 aفيل وكلر 

درجه 
 آزادي

S.O.Vمنبع تغييرات
Shoot dry 

weight 
Catalase 
activity 

Proline 
concentration

Carotenoids 
concentration

Chlorophyll b 
concentration 

Chlorophyll a 
concentration df 

Cadmium          كادميم  2 1.59** 0.75**  0.32**  1895.47**  0.13** 31.83**

Selenium            سلنيم  3  0.42**  0.25**  0.07**  1174.36**  0.84** 8.04**

 كادميم ×سلنيم   6  0.03*  0.04**  0.002*  133.10**  0.007** 1.34**

Selenium × Cadmium

4.6 2.57 2.45 5.21 6.34 3.94 - 
 (%) ضريب تغييرات

CV (%) 
.است ددرص 5و  1دار بودن در سطح دهنده معنيبه ترتيب نشان * و **  

* and ** means significant at%1 and%5 probability levels, respectively. 

  
  
  

                                                                                                                              
4 Extinction coefficient 
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 وزن خشك ساقه هاي فتوسنتزي، پرولين، فعاليت آنزيمي ودانه. مقايسه ميانگين اثرات ساده تيمارها بر غلظت رنگ3 ولجد

Table 3. Mean comparison of photosynthetic pigments concentration, proline content, enzyme activity and shoot dry 
weight in different levels of experimental treatments 

وزن خشك
  فعاليت كاتالاز  ساقه

 غلظت
  پرولين

غلظت
  كاروتنوئيد

كلروفيل  غلظت
b

كلروفيل  غلظت
a 

سطوح 
  تيمار  تيمار

Shoot dry 
weightCatalase activity 

Proline 
concentration 

Carotenoids 
concentration 

Chlorophyll b 
concentration

Chlorophyll a 
concentration 

Treatment 
levels Treatment

(g pot-1) (µmol min g FW-1) (µg g-1)(mg g-1)(mg g-1)(mg g-1)   
a9.87 a0.86  b74.8 a0.56 a0.99 a2.55 0 Cadmium 

  b9.34 b0.78  b74.5 b0.47 b0.89 b2.43  5  كادميم
c8.04 b0.74  a87.2 c0.37 c0.70 c2.14  15  
a9.50 b0.86  c71.09 a0.49 b0.86 b2.40 0  Selenium  

  ab9.41 a1.03  b75.72 a0.50 a0.94 ab2.43  0.5  سلنيم
b9.16 c0.67  a84.28 a0.49 a0.93 ab2.47  1 
c8.30 c0.65  a84.41 b0.38 c0.72 c2.19  4  

 باشند.دار نميدرصد معني 5در هر ستون (مربوط به هر تيمار) تيمارهايي كه حداقل يك حرف مشترك دارند بر اساس آزمون توكي در سطح اطمينان 
Means with common letters in the same column and in each treatment are not significantly different at P<0.05, according to 
Tukey’s LSD test. 
 
 

 
  اثر كادميم بر محتوي پرولين

غلظت پرولين ايجاد كرد  داري درتيمار كادميم تفاوت معني
نتايج مقايسات ميانگين اثر ساده اين تيمار نشان  ).2جدول (

 ، مقدار پرولين گياهگرم كادميمميلي 15اعمال سطح داد كه 
داري اما اختلاف معني دادشاهد افزايش شرايط نسبت به  را

گرم مشاهده نشد (جدول ميلي 5كادميم صفر و  سطوحبين 
 م). مقدار پرولين گياهان در معرض بالاترين سطح كادمي3
درصد  6/16گرم) در مقايسه با گياهان شاهد ميلي 15(

افزايش داشت. افزايش ميزان پرولين در گياهان تيمار شده با 
كادميم در برخي از مطالعات تائيد شده است. عرفان و 

) در بررسي سطوح مختلف كادميم از منبع 2013همكاران (
 Brassica junceaكلريد كادميم بر تجمع پرولين در گياه 

گرم كادميم، ميزان ميلي 100گزارش كردند كه با اعمال 
درصد افزايش داشت.  82پرولين در مقايسه با گياهان شاهد 

پور و افزايش پرولين در حضور كادميم توسط اصغري 
) در گندم و شكاري Asgharipour et al., 2011همكاران (

) در فلفل نيز گزارش Shekari et al., 2017و همكاران (
ات شوند تركيبده است. گياهاني كه در معرض تنش واقع ميش

شود كه پرولين ساخته مي هاآنخاصي به نام اسموليت در 
. مكانيسم عمل پرولين در شرايط است هاآنترين يكي از مهم

، اين حالبااينتنش، از بسياري از جهات ناشناخته است. 
نظريه وجود دارد كه تجمع پرولين در گياهان از طريق 

پايداري غشاء سلولي سبب مقاومت گياهان در شرايط تنش 
  ).Yao et al., 2009شود (مي
  

  اثر كادميم بر فعاليت آنزيم كاتالاز
اتالاز زيم كفعاليت آن در ميزانداري تيمار كادميم تفاوت معني

نتايج مقايسات ميانگين اثر ساده اين  ).2ايجاد كرد (جدول 
تيمار نشان داد كه با افزايش سطح كادميم، ميزان فعاليت اين 

ي داراختلاف معني هرچندآنزيم نسبت به شاهد كاهش يافت 
مشاهده نشد (جدول  كادميم گرمميلي 15و  5 سطوحبين 

). فعاليت آنزيم مذكور در گياهان در معرض بالاترين سطح 3
 13گرم) در مقايسه با گياهان شاهد، حدود ميلي 15كادميم (

 Qutab etدرصد كاهش داشت. بررسي كوتاب و همكاران (

al., 2017 نشان داد كه كادميم بر فعاليت آنزيم كاتالاز در (
هاي پائين، در غلظت كهطوريبهدوگانه دارد  تأثيريذرت 

هاي سبب كاهش فعاليت آنزيم مذكور شده ولي در غلظت
نتايج شاه و همكاران  ،برعكسمعكوسي داشت.  تأثيرتر بالا

)Shah et al., 2001( هاي نشان داد كه كادميم در غلظت
ميكرومولار) باعث افزايش فعاليت آنزيم كاتالاز  100متوسط (

 500در گياه برنج شد ولي سطوح بالاي كادميم (غلظت 
 ثيرتأميكرومولار) كاهش فعاليت اين آنزيم را به همراه داشت. 

توسط چن و همكاران  فعاليت آنزيم كاتالازميزان كادميم بر 
)Chen et al., 2007 و همكاران () در برنج و ارشدArshad 

et al., 2016 نيز بررسي شده است) در گندم.  
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  اثر كادميم بر وزن خشك ساقه
نشان داد كه وزن خشك ساقه واريانس براي  تجزيهنتايج 

داري بر روي معني تأثيركادميم در سطح احتمال يك درصد 
). نتايج حاصل از مقايسات ميانگين 2(جدول اين صفت داشت 

نشان داد كه در بين سطوح كادميم، سطح صفر كادميم با 
زن وگرم وزن خشك بر گلدان، بيشترين مقدار  87/9ميانگين 

در مقابل، كمترين  ورا به خود اختصاص داد خشك ساقه 
در  گرم وزن خشك بر گلدان) 07/8(وزن خشك ساقه مقدار 

به گرم كادميم) ميلي 15صرفي (بالاترين سطح كادميم م
منفي كادميم بر عملكرد گندم  تأثير). 3آمد (جدول  دست

شكاري و همكاران  ازجملهتوسط محققين متعددي 
)Shekari et al., 2017 نيز گزارش شده است. كادميم (
شود و اثرات منفي بر جاي توسط گياهان جذب مي آسانيبه
سولفيدريل  هايگروهبا  ، اين عنصرمثالعنوانبهگذارد. مي

و فعاليت آنزيمي گياه را  شدهيبتركهاي گياهي پروتئين
 5هاي فعال اكسيژندهد. در حضور كادميم، گونهتغيير مي

شود، در جذب عناصر غذايي و بيشتري در گياهان توليد مي
 كاهش درنهايتعملكرد غشاء سلولي اختلال ايجاد گرديده و 

 ,.Qutab et al( افتدرشد و مرگ سلول گياهي اتفاق مي

2017; Wu et al., 2003; Dong et al., 2006(.  
  

  فتوسنتزي هايدانهرنگاثر سلنيم بر محتوي 
و  a ،bغلظت كلروفيل  داري درتيمار سلنيم تفاوت معني

نتايج مقايسات  ).2جدول (گندم ايجاد كرد كاروتنوئيد ميزان 
ميانگين اثر ساده اين تيمار نشان داد كه گياهاني كه مقدار 

در كيلوگرم خاك) دريافت  گرمميلي 5/0كمي از سلنيم (
بيشتري  bكردند در مقايسه با گياهان شاهد، داراي كلروفيل 

كاروتنوئيد و نيز مقدار  aبودند اما سلنيم بر ميزان كلروفيل 
، مصرف برعكس). 3ت (جدول مثبتي نداش تأثيرگياهان 
 دانهرنگهر سه  محتويگرم) ميلي 4بالاي سلنيم ( غلظت

؛ را در مقايسه با گياهان شاهد كاهش داد موردبررسي
 در شرايطي دانهرنگ، كمترين غلظت اين سه ديگرعبارتبه

گرم سلنيم در ميلي 4حاصل گرديد كه گياهان در معرض 
  ).3رشد كردند (جدول كيلوگرم خاك 

 هايدانهرنگنقش مثبت سلنيم در افزايش غلظت  
فتوسنتزي در بسياري از گياهان گزارش شده است. 

 Hajiboland and( يوانفركبلند و ، حاجيمثالعنوانبه

                                                                                                                              
5 Reactive oxygen species 

Keivanfar, 2012 گزارش كردند كه غلظت كلروفيل (b  در
گرم بر گرم ميلي 65/0گياه گندمي كه سلنيم دريافت نكرد 

ميكروگرم سلنيم مقدار  10وزن تر بود ولي با اعمال تيمار 
گرم ميلي 78/0داري افزايش و به طور معنيبه دانهرنگاين 

بر گرم رسيد. گزارش ديگري از اين محققين، افزايش ميزان 
دهد گندم را در اثر كاربرد سلنيم نشان مي aكلروفيل 

)Hajiboland et al., 2014يهاگزارشاس ). بر اس 
 Hajiboland andبلند و كيوانفر (توسط حاجي منتشرشده

Keivanfar, 2012) و جيانگ و همكاران (Jiang et al., 

ز ا اين عنصرويژه حفاظت ه، بسلنيم) نقش حفاظتي 2017
 هايدانهرنگها دليل افزايش ميزان مراكز فتوشيميائي برگ

  .استفتوسنتزي گياهان در حضور سلنيم 
هاي بالاي سلنيم بر گياهان نيز اثرات منفي كاربرد غلظت

پنگ و همكاران  منتشر شده است. هاگزارشدر برخي از 
)Peng et al., 2000زني و رشد ) گزارش كردند كه جوانه

گرم سلنيم بر ميلي 16از  هاي حاوي بيشگندم در خاك
د كاهش يافت. نتايج تائي ايملاحظهقابلطور به كيلوگرم خاك

كننده ديگري در خصوص اثرات منفي كاربرد غلظت بالاي 
فتوسنتزي گندم توسط ملناروا  هايدانهرنگسلنيم در كاهش 

) منتشر Molnárová and Fargašová, 2009و فرگاسوا (
، اثر منفي سلنيم هايگزارششده است. بر اساس بسياري از 

شود كه اين عنصر در ي ميناش ازآنجاالذكر بر صفات فوق
هن آ عنصرهاي زياد، تمايل بالايي براي برهمكنش با غلظت

صر، كاهش به دليل كاهش جذب اين عن درنهايتدارد و 
 Molnárová andافتد (فتوسنتزي اتفاق مي هايدانهرنگ

Fargašová, 2009; Guerrero et al., 2014.(  
  

  اثر سلنيم بر محتوي پرولين
واريانس نشان داد كه سلنيم در سطح احتمال  تجزيهنتايج 

ل جدوداري بر محتوي پرولين داشت (معني تأثيريك درصد 
). نتايج مقايسات ميانگين اثرات ساده سلنيم نشان داد كه 2

 گرم بر كيلوگرم خاك،با افزايش سطح سلنيم تا يك ميلي
ار شاهد افزايش داشت ولي مصرف ميزان پرولين نسبت به تيم

بر غلظت اين اسموليت نداشت  تأثيريح بالاتر سلنيم سط
). نتايج مشابهي در خصوص افزايش ميزان اين 3(جدول 

اسموليت در گندم تيمار شده با سلنيم، توسط يائو و همكاران 
)Yao et al., 2009 منتشر شده است. نامبردگان گزارش (
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گرم سلنيم بر كيلوگرم خاك، ميلي 3كردند كه با مصرف 
وزن تر  ميكروگرم بر گرم 100به  85ن پرولين از حدود ميزا

 Hajiboland et( بلند و همكارانحاجيگياه افزايش يافت. 

al., 2014 سلنيم بر غلظت پرولين ساقه را دو  تأثير) نيز
قرار  موردبررسي »هما«و  »سارا«هاي ژنوتيپ گندم به نام

 »سارا«واريته  ش كردند كه كاربرد سلنيم دردادند و گزار
اعث ب »هما«سبب افزايش غلظت پرولين گرديد ولي در واريته 

 ,.Yao et alكاهش غلظت پرولين شد. يائو و همكاران (

د كه افزايش ميزان پرولين گياهاني كه ) اظهار داشتن2009
از  واكنشي درواقعشوند مي تنش با سلنيم تيمار در شرايط

گردد تا با شرايط تنش، تطابق طرف گياه محسوب مي
  اكولوژيكي بهتري حاصل شود.

 
  اثر سلنيم بر فعاليت آنزيم كاتالاز

واريانس نشان داد كه اعمال تيمار سلنيم در  تجزيهنتايج 
داري بر ميزان فعاليت معني تأثيرسطح احتمال يك درصد 

مقايسات ميانگين اثر ساده ). 2جدول آنزيم كاتالاز داشت (
 5/0سلنيم نشان داد كه ميزان فعاليت اين آنزيم در سطح 

درصد  19سلنيم در مقايسه با سطح صفر، حدود  گرمميلي
مقادير بيشتر مصرف انتظار،  برخلاف). 3بيشتراست (جدول 

بلكه  يدنگردفعاليت آنزيم مذكور باعث افزايش  تنهانه ،سلنيم
. شدباعث كم شدن آن در مقايسه با گياه شاهد نيز 

- ميلي 4، ميزان فعاليت آنزيمي در گياهاني كه مثالعنوانبه

درصد كمتر از گياهاني  24گرم سلنيم دريافت كردند حدود 
 تأثير). 3سلنيمي دريافت نكردند (جدول  گونههيچبود كه 

 قيقاتسلنيم در افزايش فعاليت آنزيمي گياه موضوع تح
 هايگزارشتوان به متعددي بوده است كه از آن جمله مي

)، Hasanuzzaman et al., 2011حسنزومان و همكاران (
) و جيانگ و همكاران Wu et al., 2016ويو و همكاران (

)Jiang et al., 2017.اشاره كرد ( 

اند كه سلنيم باعث فعال برخي از محققين بيان كرده
از اين طريق منجر به افزايش و  شدهكردن آنزيم كاتالاز 

هاي فعال براي حذف گونه گياه 6ظرفيت جاروب كنندگي
-آيند) ميمي به وجوداكسيژن (كه در شرايط تنش در گياه 

در توجيه  ).Yao et al., 2011; Lin et al., 2012شود. (
 Feng etمكانيسم اين واكنش، مطالعات فنگ و همكاران (

al., 2013 همكاران ()، تاباسز وTobiasz et al., 2014 و (

                                                                                                                              
1 Scavenging capability 

) نشان Sida-Arreola et al., 2015سيداآرلا و همكاران (
باعث بهبود جذب برخي  هاي كم،در غلظت داد كه سلنيم
 نوانعبهآهن گرديده و به دليل آنكه آهن  ويژهبهعناصر غذايي 

جه شود، نتياكسيدانت محسوب ميهاي آنتيكوفاكتور آنزيم
نهائي تيمار گياهان با سلنيم، افزايش فعاليت آنزيم كاتالاز 

  .است
  

  اثر سلنيم بر وزن خشك ساقه
 ساقه وزن خشكمقدار داري در تيمار سلنيم تفاوت معني

نتايج مقايسات ميانگين اثر ساده  ).2جدول (گندم ايجاد كرد 
گرم در ميلي 4بالاترين سطح سلنيم ( كهاين تيمار نشان داد 

- طور معنيرا نسبت به شاهد بهوزن خشك ساقه كيلوگرم)، 

در گياهان  ساقه وزن خشك كهطوريبهداري كاهش داد 
گرم سلنيم، در مقايسه با گياهان شاهد ميلي 4تيمار شده با 

 در خصوص سميت ).3كاهش يافت (جدول  درصد 13اً حدود
 از حاصلسلنيم و كاهش عملكرد  بالايهاي غلظت ناشي از

 Guptaگوپتا و گوپتا (و  )Turakainen, 2007آن، تركانن (

and Gupta, 2017اظهار داشتند كه اين عنصر در غلظت ( -

آمينه سيستئين و  هايهاي زياد در داخل گياه با اسيد
ونين سلنوسيستئين و سلنومتيو توليد  شدهيبتركمتيونين 

الحاق  هادو تركيب اخير، سپس به ساختمان پروتئين كند.مي
  شوند.مي هاآنشوند و باعث تخريب مي

به  b و aكلروفيل كادميم بر غلظت  ×اثر متقابل سلنيم 
جدول دار بود (درصد معنيو يك  5در سطح احتمال  ترتيب

ت كادميم بر غلظ ×). مقايسه ميانگين اثر متقابل سلنيم 2
در گياهاني كه  دانهرنگاين نشان داد كه غلظت  aكلروفيل 

-و هم گرم كادميم قرار داشتندصفر يا پنج ميليدر معرض 

كردند در مقايسه با سلنيم نيز دريافت  گرمميلي 5/0زمان 
ت طور جزئي افزايش داشبهگياهاني كه سلنيم دريافت نكردند 

 ).A1دار نبود (شكل آماري معني ازنظرلكن اين افزايش 
در  bسلنيم بر غلظت كلروفيل  اثر مثبت، aكلروفيل  برخلاف

بر اساس شكل  گياهان در معرض تنش كادميم مشهود بود.
B1 گرم سلنيم باعث ميلي 5/0، در غياب كادميم، مصرف

 وجودبااينگرديد. نسبت به شاهد  bافزايش غلظت كلروفيل 
 5در شرايطي كه گياه در معرض سطح متوسط كادميم (

رم) گگرم) قرار گرفت ميزان بيشتري از سلنيم (يك ميلييميل
نسبت به تيمار شاهد مربوطه  b دانهرنگلازم بود تا غلظت 
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. در نقطه مقابل، در سطوح بالاي )B1(شكل  افزايش يابد
مثبتي بر افزايش  تأثيرگرم)، سلنيم ميلي 15كادميم (
  نداشت.  bكلروفيل 

مقايسه ميانگين اثرات ساده تيمار سلنيم بر غلظت 
گرم سلنيم سبب ميلي 4نشان داد كه مقدار كاروتنوئيد 

اما به ؛ )3در گياه گرديد (جدول  دانهرنگكاهش غلظت اين 
كادميم نيز بر غلظت  ×اثر متقابل سلنيم كه دليل آن

  جدولدار بود (كاروتنوئيد در سطح احتمال يك درصد معني
 سلنيم بر ميزان تأثير) لذا براي ارزيابي شدت و يا نحوه 2 

رار ق مدنظركاروتنوئيد گياه بايد ميزان كادميم خاك را نيز 
مقايسه ميانگين مربوط به برهمكنش اين دو عنصر نشان  داد.

و كادميم صفر و يا با سطح  4داد گياهاني كه با سطح سلنيم 
گرم بر كيلوگرم خاك) ميلي 5و كادميم متوسط ( 4سلنيم 

نسبت به گياهان شاهد  هاآنكاروتنوئيد غلظت تيمار شدند 
درصد كاهش داشت ولي  16حدود  مربوطه (سلنيم صفر)،

- ليمي 15گياهاني كه در همين سطح سلنيم با كادميم زياد (

 هانآگرم بر كيلوگرم خاك) تيمار شدند غلظت كاروتنوئيد 
درصد  23مربوطه (سلنيم صفر)،  در مقايسه با گياهان شاهد

منفي سطح  تأثير، ديگرعبارتبه). A2كاهش داشت (شكل
گرم) بر كاهش غلظت كاروتنوئيد در ميلي 4بالاي سلنيم (

  قراردر معرض سطوح بالاتر كادميم  شرايطي كه در گياه

     

  

  
هائي كه داراي حروف مشابه نيستند ). ميانگينB( b) و a )A متقابل سلنيم و كادميم بر غلظت كلروفيل  هاي اثر. مقايسه ميانگين1شكل 

گرم غلظت تيمارهاي سلنيم و كادميم بر حسب ميليداري دارند. درصد تفاوت آماري معني 5 بر اساس آزمون توكي در سطح احتمال
  باشد.بر كيلوگرم خاك مي

Fig. 1. Chlorophyll a (A) and b (B) content induced by selenium under cadmium stress conditions. Se 0, 0.5, 1, 4 and 
Cd 0, 5, 15 indicate mg selenium and cadmium added to kg soil. Mean (±SD) was calculated from three replicates 
for each treatment. Means followed by different letters are significantly different (P<5%) according to Tukey’s LSD 
test. Significant effects for the main factors and for interaction between them are indicated with asterisks. 
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شرايطي كه گياه در غياب كادميم رشد  داشت در مقايسه با
 در معرض توأماًكرد، شديدتر بود. ضمناً گياهاني كه در 

بالاترين سطح كادميم و سلنيم رشد كردند داراي كمترين 
ميزان كاروتنوئيد در بافت خود بودند. در مقابل، گياهاني كه 

گرم سلنيم قرار ميلي 1و  5/0، 0در غياب كادميم، در معرض 
طور مشترك بالاترين ميزان كاروتنوئيد را دارا بودند داشتند به

  ).A2نداشت (شكل وجود هاآنداري بين و تفاوت معني
واريانس نشان داد كه برهمكنش سلنيم و  تجزيهنتايج 

داري بر معني تأثيركادميم در سطح احتمال يك درصد 
). اگرچه نتايج مقايسات 2جدول محتوي پرولين داشت (

گرم ميلي 5/0ميانگين اثرات ساده سلنيم نشان داد كه مصرف 
ين ميزان پرولسلنيم كافي بود تا اثر اين عنصر بر افزايش 

) ولي نتايج 3جدول (دار شود نسبت به تيمار شاهد معني
ه در كادميم نشان داد ك ×مقايسه ميانگين اثر متقابل سلنيم 

گياهاني كه در معرض سطوح بالاتر كادميم رشد كردند مقدار 
گرم بر كيلوگرم خاك) لازم بود تا ميلي 1سلنيم بيشتري (

- افزايش معني مربوطه اهدميزان پرولين نسبت به گياهان ش

). ضمناً مصرف بيش از يك B2شكل داري را تجربه كند (
از تيمارها تغييري در ميزان  كدامهيچگرم سلنيم در ميلي

  پرولين گياهان ايجاد نكرد.
  
  

  

  
هائي كه داراي حروف مشابه ). ميانگينB) و پرولين (A(متقابل سلنيم و كادميم بر غلظت كاروتنوئيد هاي اثر. مقايسه ميانگين2شكل

تيمارهاي سلنيم و كادميم بر حسب داري دارند. غلظت درصد تفاوت آماري معني 5 نيستند بر اساس آزمون توكي در سطح احتمال
 باشد.گرم بر كيلوگرم خاك ميميلي

Fig. 2. Carotenoids (A) and proline (B) content induced by selenium under cadmium stress conditions. Se 0, 0.5, 1, 4 
and Cd 0, 5, 15 indicate mg selenium and cadmium added to kg soil. Mean (±SD) was calculated from three replicates 
for each treatment. Means followed by different letters are significantly different (P<5%) according to Tukey’s LSD 
test. Significant effects for the main factors and for interaction between them are indicated with asterisks.
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كادميم در سطح احتمال يك درصد  ×برهمكنش سلنيم 
). 2جدول داري بر فعاليت آنزيم كاتالاز داشت (معني تأثير

ثر نشان داد حداك اين دو عنصرمقايسه ميانگين اثرات متقابل 
فر ص گرم سلنيم با كادميمميلي 5/0 سطحفعاليت آنزيمي در 

). حداقل ميزان فعاليت كاتالاز نيز 3حاصل شد (شكل  5يا 
 15يا  5طور مشترك مربوط به گياهاني بود كه با كادميم به

- ميلي 5/0زمان مقاديري بيش از گرم تيمار شدند و همميلي

  گرم سلنيم دريافت كردند.
  
  

  
هائي كه داراي حروف مشابه نيستند بر متقابل سلنيم و كادميم بر ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز. ميانگين هاي اثر. مقايسه ميانگين3شكل 

گرم بر داري دارند. غلظت تيمارهاي سلنيم و كادميم بر حسب ميليدرصد تفاوت آماري معني 5 اساس آزمون توكي در سطح احتمال
 اشد.بكيلوگرم خاك مي

Fig. 3. Activity of catalase induced by selenium under cadmium stress conditions. Se 0, 0.5, 1, 4 and Cd 0, 5, 15 indicate 
mg selenium and cadmium added to kg soil. Mean (±SD) was calculated from three replicates for each treatment. Means 
followed by different letters are significantly different (P<5%) according to Tukey’s LSD test. Significant effects for the 
main factors and for interaction between them are indicated with asterisks. 

  
 ش سلنيم ونتايج تجزيه واريانس نشان داد كه برهمكن

داري بر وزن معني تأثيركادميم در سطح احتمال يك درصد 
). نتايج مقايسه ميانگين اثر 2جدول خشك ساقه داشت (

ح از سطو كدامهيچكادميم نشان داد كه در  ×متقابل سلنيم 
دار وزن خشك ساقه كادميم، سلنيم سبب افزايش معني

بلند و همكاران با اين نتايج، حاجي راستاهم). 4نگرديد (شكل 
)Hajiboland et al., 2014 سلنيم بر  تأثير) در خصوص

عملكرد گندم گزارش كردند كه اين عنصر گرچه باعث بهبود 
اكسيدانتي در گندم گرديد ولي عملكرد را هاي آنتيشاخص
 رسد با توجه به اينكه سلنيمقرار نداد. به نظر مي تأثيرتحت 

شود نبايد سوب نميجزء عناصر ضروري براي گياهان مح
داري داشته انتظار داشت با مصرف آن عملكرد افزايش معني

  باشد.
  

  گيري كلينتيجه
توان اظهار داشت كه بر اساس نتايج حاصل از اين پژوهش مي

نفي طور متنش كادميم، پارامترهاي فيزيولوژيكي گندم را به
 هايدانهرنگدهد و سبب كاهش محتوي قرار مي تأثيرتحت 

- فتوسنتزي، فعاليت آنزيمي و وزن خشك ساقه اين گياه مي

گانه بر اين پارامترها دارد دو تأثيرگردد. در مقابل سلنيم 
و فعاليت آنزيمي گياهاني كه  bغلظت كلروفيل  كهطوريبه

در معرض تنش كادميم قرار داشتند در صورت تيمار با 
م سلني ،وجودبااينهاي كم سلنيم، بهبود پيدا كرد. غلظت

، aمثبتي بر غلظت كلروفيل  تأثيرهاي كم نيز حتي در غلظت
 هايكاروتنوئيد و وزن خشك ساقه نداشت. در مقابل، غلظت

 موردبررسيسودمندي بر صفات  تأثير تنهانهزياد سلنيم 
فتوسنتزي،  هايدانهرنگنداشت بلكه باعث كاهش غلظت 

  .فعاليت آنزيمي و وزن خشك ساقه گندم نيز گرديد
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كه داراي حروف مشابه نيستند بر اساس  هايييانگينممتقابل سلنيم و كادميم بر وزن خشك ساقه.  هاي اثر. مقايسه ميانگين4شكل 

گرم بر كيلوگرم ميلي برحسبداري دارند. غلظت تيمارهاي سلنيم و كادميم درصد تفاوت آماري معني 5 آزمون توكي در سطح احتمال
 .استخاك 

Fig. 4. Shoot dry weight induced by selenium under cadmium stress conditions. Se 0, 0.5, 1, 4 and Cd 0, 5, 15 indicate 
mg selenium and cadmium added to kg soil. Mean (±SD) was calculated from three replicates for each treatment. Means 
followed by different letters are significantly different (P<5%) according to Tukey’s LSD test. Significant effects for the 
main factors and for interaction between them are indicated with asterisks. 
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