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Background and Objectives: Cadmium is one of the most important 
environmental pollutants that causes serious damage to animals and plants. 
Selenium can play a role in reducing the toxic effects of heavy metals in 
soil. This study aimed to investigate the effect of selenium foliar 
application on the growth characteristics of lettuce under cadmium stress in 
greenhouse conditions. 
 
Materials and Methods: This research was carried out in the research 
greenhouse of Mohaghegh Ardabili University, in a factorial experiment 
based on completely randomized design with two factors and four 
replications under hydroponic cultivation conditions. The first factor 
included the application of cadmium metal in food solution at three 
concentrations (zero, 30 and 60 µM) and the second factor was spraying 
with selenium at three concentrations (zero, 75 and 150 µM).  
 
Results: The results showed that parameters such as leaf dry weight, 
number of leaves, stomatal conductance and chlorophyll decreased with 
increasing cadmium concentration, while parameters such as electrolyte 
diffusion, malondialdehyde and soluble sugars increased. So that the 
highest amount of leaf dry weight (4.1 gr), number of leaves (20.08), 
stomatal conductance (26.72), total chlorophyll (0.221), electrolyte leakage 
(76.45), malondialdehyde (0.072), soluble sugar (0.83) were obtained 
under cadmium-free conditions and at 60 μM cadmium concentration, 
respectively. Also, the results related to effect of the two mentioned factors 
showed that the highest relative content of RWC (65.95%), chlorophyll 
(0.18 mg/g FW) was obtained in the treatment without cadmium stress and 
the application of foliar spraying of 150 µM selenium, respectively. Also, 
selenium moderated stress and effects of stress in plants that were under 
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heavy metal stress, so that the greatest effect of selenium foliar application 

was in high concentrations of heavy metal stress of cadmium. 

 

Conclusion: In this study, it was tried to investigate the effects of selenium 

in modulating the toxicity of the heavy metal cadmium in lettuce plants 

from different aspects, and according to the results of this research, it can 

be concluded that cadmium toxicity causes disturbances in growth, 

physiological and biochemical characteristics in the growth of the lettuce 

plant is improved, and the use of selenium foliar spraying improved the 

growth characteristics and performance of the lettuce plant, and also 

reduced and moderated the effects of the heavy metal cadmium in the 

lettuce plant. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 18/02/1403 :افتیدر خیتار

  09/03/1403 :ویرایش خیتار
  18/04/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  سبزي برگی، 

  سلنات سدیم، 
  هاي رشدي،  شاخص

    فلزات سنگین

رود که موجب زیست به شمار می هاي محیطترین آلاینده کادمیوم یکی از مهم :هدف و سابقه
تواند در کاهش سلنیوم عنصري است که می شود.صدمات جدي به جانداران و گیاهان می

بررسی تأثیر اثرات سمیت فلزات سنگین در خاك نقش داشته باشد. این مطالعه باهدف 
اي پاشی سلنیوم بر خصوصیات رشدي گیاه کاهو تحت تنش کادمیوم در شرایط گلخانه محلول

  گرفته شده است. انجام
  

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو عامل و  این آزمایش به :ها روش و مواد
محقق اردبیلی اجرا شد.  چهار تکرار در شرایط کشت هیدروپونیک در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه

  عامل اول شامل کاربرد فلز کادمیوم (کلرید کادمیوم) در محلول غذایی در سه غلظت (صفر، 
پاشی با سلنیوم (سلنات سدیم) در سه غلظت (صفر، مولار) و عامل دوم محلولمیکرو 60و  30
  میکرومولار) بود. 150و  75

  

نتایج حاصل نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم پارامترهایی مانند وزن خشک برگ،  :ها یافته
هایی مانند نشت اي و میزان کلروفیل کاهش اما در مقابل پارامترتعداد برگ، هدایت روزنه
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ترین میزان  که بیشطوریهای محلول افزایش یافتند. بهآلدئید و قنددیتي، میزان مالونالکترولی 

 (، کلروفیل72/26ای )(، هدایت روزنه08/20گرم(، تعداد برگ ) 1/4خشک برگ ) صفات وزن 

ترین میزان صفات نشت الکترولیتي  که بیشحالي( در شرایط بدون کادمیوم، در221/0کل )

دست  میکرومولار کامیم به 60در غلظت  (83/0(، قند محلول )072/0آلدئید )دین(، مالو76/45)

ترین محتوی نسبي  چنین نتایج مربوط به اثرت متقابل دو عامل مذکور نشان داد که بیش آمد. هم

تر( در تیمار بدون تنش گرم بر گرم وزنمیلي 18/0) aدرصد(، کلروفیل  95/65آب برگ )

چنین سلنیوم موجب  میکرومولار حاصل شد. هم 150پاشي سلنیوم حلولکادمیوم و کاربرد م

که  طوری تعدیل تنش و اثرات تنش در گیاهاني که تحت تنش فلزات سنگین بودند گردید، به

 های بالای تنش فلز سنگین کادمیوم بود.پاشي سلنیوم در غلظتترین تأثیر محلول بیش
 

بروز اختلال در خصوصیات رشدی، فیزیولوژیکي و سمیت کادمیوم موجب گیری:  نتیجه

پاشي سلنیوم موجب بهبود چنین محلول شود، همشیمیایي در رشد گیاه کاهو مي زیست

چنین موجب کاهش و تعدیل اثرات  خصوصیات رشدی و بهبود عملکرد گیاه کاهو شده و هم

 فلز سنگین کادمیوم در گیاه کاهو گردید.
 

پاشی با سلنیوم برر   تأثیر محلول(. 1404) علی ،لر شاهی قره ،زهرا ،اصلانی ،آذرمی، رسول ،پور، بهروز اسماعیل ،خانمحمدی، هاجر: استناد

تحت شرایط  Little gem( 'Lactuca sativa 'Little Gemشناسی و فیزیولوژی کاهوی قرمز رقم ) های ریخت برخی شاخص

  .161-179(، 1) 32، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . تنش کادمیوم

                  DOI: 10.22069/jopp.2024.22394.3140 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
عنوان فلزاتی یا  فلزات سنگین معمولاً به

متر سانتیگرم در  5متالوئیدهایی با چگالی بالاتر (
شوند. براي رشد گیاه، برخی از مکعب) توصیف می

فلزات سنگین (آهن، منگنز، روي، مس و نیکل) باید 
هاي حیاتی  عنوان ریزمغذي آل به هاي ایده در غلظت

 که کادمیوم سرب و جیوهحالیدر وجود داشته باشند.
غیرضروري هستند و زمانی که در مقادیري فراتر از 

وجود داشته باشند اثرات مضر حد تحمل گیاهان 
یکی از عوامل  آلودگی فلزات سنگین .)1دارند (

وري محصول کشاورزي است  زیستی مؤثر بر بهرهغیر
چنین سلامت انسان را از طریق مصرف  و هم

عنوان منبع غذایی  محصولات آلوده به این فلزات به
هاي اخیر، به دلیل افزایش کند. در سالتهدید می
فلزات سنگین براي مقاصد تجاري و اثرات استفاده از 

ها بر گیاهان و سایر اشکال حیات، توجه  مضر آن
قرار گرفتن  ).2اند ( زیادي را به خود جلب کرده

باعث ایجاد تنش  فلزات سنگین گیاهان در معرض
شود که هاي آزاد می اکسیداتیو به دلیل تشکیل رادیکال

 یمیاییشزیستفیزیولوژیکی و -هاي ریختسازوکار
دهد. گیاه را در سطوح سلولی و بافتی تغییر می

شده و گیاهان  درنتیجه رشد و نمو متوقف
 فلزات سنگین هاي آلوده بهیافته در خاك پرورش

). فلزات سنگین 3کنند (تري تولید می محصولات کم
طور شوند و بهاز طریق ریشه از خاك وارد گیاه می

ي گیاه، ازجمله توجهی بر چندین عملکرد ضرور قابل
تغذیه معدنی، فتوسنتز، جذب آب و توزیع یون تأثیر 

  ).2گذارند (منفی می
کادمیوم یکی از فلزات سنگین موجود در طبیعت 

هاي بالا باشد. به علت وجود سمیت در غلظتمی
). این فلز سنگین در 4گیرد ( موردتوجه زیادي قرار می

ذارد و گفرآیند رشد و نموي گیاهان اثر منفی می
هاي سلولی و بافتی را  دلیل جذب بهتر درگیاه آسیب به

طور مستقیم یا ). کادمیوم به5گذارد ( بر جاي می
غیرمستقیم فرآیندهاي فیزیولوژیکی مانند تنفس، 

کند و فتوسنتز، حرکت آب و تبادل گاز را مهار می
 .)6شود (وساز گیاه میمنجر به اختلال در سوخت

وساز، تولید تواند سوختیوم میعلاوه بر این، کادم
تأثیر قرار دهد و با افزایش  کلروفیل گیاهان را تحت

سیستم دفاع ) ROS( هاي فعال اکسیژنتولید گونه
جذب و تجمع  ).7اکسیدانی را مختل کند (آنتی

 تواند بر رشد طبیعی گیاهان تأثیر بگذارد،کادمیوم می
سرعت توده و تنش کادمیوم منجر به کاهش زیست

چنین باعث آسیب  شود، همفتوسنتزي گیاهان می
  شود اکسیداتیو و عدم تعادل جذب مواد مغذي می

هاي آزاد و ). تحریک تولید رادیکال9و  8(
ها توسط فلزات سنگین پراکسیداسیون چربی

). مهدوي و 10شده است ( خصوص کادمیوم گزارش هب
) بیان کردند سمیت فلز سنگین 2017همکاران (

گیاه نعناع فلفلی موجب کاهش صفات  دمیوم درکا
تر اندام هوایی، تعداد برگ و ارتفاع وزن مانندرشدي 

شده   ). در پژوهشی دیگر گزارش11بوته گردید (
است که سمیت کادمیوم موجب کاهش خصوصیات 

شیمیایی گیاه مرزه شده است شناسی و زیستریخت
و  ). افزایش محتوي پرولین و قندهاي محلول12(

ارقام مختلف  برگ در bو  aکاهش میزان کلروفیل 
 ).13شده است ( گندم تحت تنش کادمیوم گزارش

دلیل  سلنیوم یک ریزمغذي مهم است که به
اکسیدانی خود در گیاهان و حیوانات خواص آنتی

کاربرد بیرونی  .شده است اي شناختهطور گسترده به
یري از جذب و جابجایی فلزات سنگین جلوگ سلنیوم

بخشد، اکسیدانی را بهبود میکند و سیستم آنتیمی
مقاومت  فلزات بنابراین در گیاهان در برابر سمیت

هاي  تولید اسمولیت بر این، سلنیوم کند. علاوهایجاد می
کند که به توسعه ها تنظیم میمختلف را در سلول

یکی از ). 14(کند اسمولاریته سلولی کمک می
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بار کادمیوم استفاده از زیان راهکارهاي کاهش اثرات
که نقش  باشد. باوجوداین پاشی با سلنیوم میمحلول

نشده است، اما عنصري  طور کامل شناختهسلنیوم به
باشد. افزودن  ها و حیوانات می ضروري براي انسان

دار به خاك افزایش رشد و عملکرد کودهاي سلنیوم
ایی در سز ه). سلنیوم نقش ب15گیاهان را در پی دارد (

هان دارا زیستی در گیاهاي غیر ی کردن تنشخنث
، سلنیوم با گران پژوهش باشد، بر اساس گزارش می

اکسیدانی در گیاهان موجب  افزایش ظرفیت آنتی
هاي محیطی  افزایش مقاومت گیاه در برابر تنش

شده توسط مانجلویک انجام پژوهش). در 6شود ( می
ت سدیم با غلظت )، استفاده از سلنا2019و همکاران (

یافته در محیط  میکرومولار روي گیاهچه گندم رشد 2
میکرومولار  60کشت تحت کلرید کادمیوم با غلظت 

موجب کاهش اثرات منفی کادمیوم بر رشد ریشه و 
هاي هوایی گردید که نمایانگر تأثیر مثبت سلنیوم اندام

). حسن 16بر کاهش اثرات منفی کادمیوم می باشد (
  )، با بررسی تأثیر سلنیوم 2010همکاران (اوزامان و 

یک   عنوان بر رشد برنج، دریافتند که سلنیوم به
کسیدان عمل کرده و نیز بیان داشتند که سلنیوم بر ا آنتی

اکسیدانی رشد و تحمل تنش و افزایش ظرفیت آنتی
). این مطالعه باهدف بررسی تأثیر 17مؤثر است (

اي که تأثیر عنوان ماده پاشی سلنیوم بهمحلول
توجهی در رشد و کاهش اثرات تنش در گیاهان  قابل

داشته است بر خصوصیات رشدي، فیزیولوژیکی و 
شیمیایی گیاه کاهو تحت سمیت فلز سنگین زیست

اي و در محیط کشت کادمیوم در شرایط کشت گلخانه
  گرفته شده است. هیدروپونیک انجام

  
  ها مواد و روش

وریل در قالب طرح صورت فاکت این آزمایش به
کاملاً تصادفی و با چهار تکرار در گلخانه تحقیقاتی 

این آزمایش عامل  دانشگاه محقق اردبیلی اجرا شد. در

 60 30هاي صفر، اول تیمار کادمیوم در غلظت
پاشی سلنیوم با میکرومولار و عامل دوم محلول

میکرومولار بود. در این  150و  75هاي صفر، غلظت
استفاده شد،  Little gemهوي قرمز رقم پژوهش از کا

ها در سینی کاشت با بستر براي کشت ابتدا بذر
کاشته شدند و روزانه  1:1کوکوپیت و پرلیت به نسبت 

) آبیاري شد. نشاء 1با محلول غذایی هوگلند (جدول 
و  20هفته به گلدان اصلی با عرض  3کاهو پس از 

ل تیمار متر انتقال گردید. اعماسانتی 30ارتفاع 
هاي اصلی انجام شد، کادمیوم، بعد از انتقال به گلدان

هاي وم در غلظتترتیب ابتدا محلول کلرید کادمی بدین
مولار تهیه شد و با همراه با محلول میکرو 60و  30، 0

غذایی انجام شد. مقدار آب مصرفی (محلول غذایی) 
پاشی  لیتر بود. محلول میلی 300در هر بار آبیاري 

با سلنیوم دو هفته بعد از اعمال تنش کادمیوم  گیاهان
هاي صبح با غلظت 8روي گیاهان کاهو در ساعت 

میکرومولار صورت گرفت و گیاهان  150و  75صفر، 
ماه بعد از  4پاشی شدند. شاهد با آب مقطر محلول

گیري پارامترهاي  هاي گیاهی براي اندازهکاشت، نمونه
یی برداشت شیمیارشدي، فیزیولوژیکی و زیست

  شدند.
تر اندام هوایی با ترازوي وزن: صفات رویشی

گیري شد. سپس جهت  اندازه 001/0دیجیتالی با دقت 
هاي وزن شده را در ارزیابی وزن خشک، بوته

ساعت در  72هاي کاغذي قرار داده و به مدت  پاکت
گراد منتقل گردید. سپس درجه سانتی 70آون با دماي 

توزین  001/0جیتالی با دقت وزن خشک با ترازوي دی
  گردید.

ها پس از شستشو به ریشه ریشه: خشک وزن
هاي کاغذي منتقل شدند و براي خشک شدن به  پاکت

گراد درجه سانتی 70ساعت در دماي  72مدت  آون به
انتقال گردید سپس وزن خشک توسط ترازوي 

  ثبت گردید. 001/0دیجیتالی با دقت 
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  صفات فیزیولوژیکی
اي برگ، یک ماه بعد هدایت روزنهاي: روزنههدایت 

 11ترین برگ بالغ از ساعت از اعمال تیمارها از جوان
) England -1-SCظهر توسط دستگاه پرومتر ( 14تا 

  گیري شد. ساخت کشور انگلیس اندازه
 کلروفیل گیري مقادیر براي اندازهو کل:  a ،bکلروفیل 

a ،b  را در هاون تر گیاهی گرم از ماده 1/0، کلو

درصد  80لیتر استون  چینی قرار داده و با سه میلی
کامل هموژن شد. سپس با  طور همخلوط گردید و ب

دقیقه  10مدت دور در دقیقه به 6000سرعت 
سانتریفیوژ شد. عصاره جداشده از عصاره حاصل 

   663در طول موج  aگیري کلروفیل براي اندازه
) در طول 2رابطه ( b) نانومتر و کلروفیل 1(رابطه 

  ).18نانومتر استفاده شد ( 8/646موج 
  

)1(                                               Chla = (12.25) (A663.2) - (2.798) (A664.8) × (V/ (W×1000)) 
  

)2(                                                   Chlb= (21.21) (A646.8) - (5.1) (A663.2) × (V/ (W×1000))  
  

)3(                                                                                                             ChlT= CHla+CHlb  
 

  .حجم نمونه V، وزن نمونه Wکه در آن، 
شاخص نشت    گیري براي اندازهنشت الکترولیت: 

عدد دیسک برگی  10الکترولیت یا نشت مواد محلول، 
لیتر آب دو میلی 20هاي حاوي شده و در فالکون تهیه

ساعت در  24ور گردید و به مدت بار تقطیرشده غوطه
گراد در شرایط تاریک قرار داده درجه سانتی 25دماي 

) توسط EC1ها (کی نمونهشدند. سپس هدایت الکتری
متر قرائت شد. در پایان نمونه به محلول  ECدستگاه 

درجه  121دقیقه در دماي  20مدت  برگردانیده و به
گراد اتوکلاو نگهداري شد سپس مجدداً هدایت  سانتی

الکتریکی ثبت گردید. میزان درصد نشت الکترلیت با 
 .)19محاسبه گردید ( 4رابطه  استفاده

 
EL (%) = (EC1/ EC2) × 100 )4(                                                                                                

  

گیري محتوي نسبی براي اندازه آب: محتواي نسبی
) استفاده 1990و همکاران ( از روش ریتچیآب برگ 

هاي برگی از برگ بالغ و شد. براي این منظور نمونه
عدد  10یافته از هر بوته چیده شد و از هر برگ  توسعه

ها تر نمونه دیسک برگی تهیه گردید، سپس وزن
)FW ثبت  001/0) توسط ترازوي دیجیتالی با دقت

 20هاي وزن شده در فالکون حاوي گردید. همه نمونه

ور گردید و لیترآب دو بار تقطیرشده غوطهمیلی
 گراد) درجه سانتی 22ساعت در دماي اتاق ( 24مدت  به

) ثبت TWداري، سپس وزن اشباع (و در تاریکی نگه
 70ساعت در دماي  24ها به مدت شد. در پایان نمونه

). میزان DWگراد در آون خشک شدند (درجه سانتی
  ).20محاسبه گردید ( 5رابطه محتواي نسبی آب از 

  
RWC% = [(FW-DW) / (TW-DW)] × 100 )5(                                                                             
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 ها با استفاده از روشاستخراج پرولین از برگپرولین: 
 1/0) انجام شد. در این روش 1973همکاران ( وباتز 

لیتر سولفو اسید میلی 5گرم بافت برگی تازه در 
 rpm12000درصد سائیده و با سرعت  3سالسیلیک 
دقیقه  10مدت  گراد بهدرجه سانتی 4در دماي 

لیتر از عصاره سانتریفیوژ شد. سپس به یک میلی
لیتر یمیل 1لیتر معرف ناین هیدرین و میلی 1حاصل، 

هاي آزمایش به مدت یک اسید استیک اضافه شد. لوله
گراد قرار داده شدند درجه سانتی 100ساعت در دماي 

و بعد از آن به حمام یخ منتقل یافتند. مخلوط واکنش 
شدت ورتکس لیتر تولوئن، بهمیلی 2پس از افزودن 

دقیقه در دماي اتاق قرار  30صورت گرفت و به مدت 
از هم جدا گشت. سپس فاز بالایی با  گرفت و دو فاز

دقت جدا و مقدار جذب در دستگاه اسپکتروفتومتري 
  ).21نانومتر قرائت شد ( 520موج  با طول

گیري محتواي کربوهیدرات  براي اندازهقند محلول: 
) استفاده 1996و همکاران ( محلول از روش اموکلو

  ).22شد (
گرم  1/0براي این منظور ): MDAآلدئید ( دي مالون
لیتر تري کربوکسیلیک اسید میلی 3تر برگ با بافت

)TCA درجه  4) یک درصد در هاون چینی در دماي
گراد هموژن گردید و سپس ورتکس انجام سانتی

گردید. میزان جذب محلول رویی حاصل در دو 
 ).23نانومتر قرائت گردید ( 600و  532موج  طول

گیري فعالیت براي اندازهاکسیدانی: هاي آنتیآنزیم
 2تر گیاهی در  گرم ماده 1اکسیدانی هاي آنتیآنزیم
مولار  میلی 100لیتر بافر فسفات سدیم سرد  میلی

)5/7pH= درصد و  1) حاوي پلی وینیل پیرولیدون
EDTA خوبی ساییده شد.  در داخل هاون چینی به

گراد درجه سانتی 4دقیقه در دماي  20محلول به مدت 
نتریفیوژ شد. سرانجام مایع روي را سا 1000و با دور 

هاي آسکوربات  گیري آنزیمجدا و جهت اندازه
  پراکسیداز و کاتالاز استفاده گردید.

براي سنجش فعالیت این آسکوربات پراکسیداز: 
میکرولیتر از محلول بافر فسفات سدیم  900آنزیم 

میکرومولار اسید  7pH= ،(500مولار با میلی 100(
  بدون سدیم و  EDTAمولار یمیل 1اسکوربیک، 

  میکرولیتر از عصاره آنزیمی باهم مخلوط شده  200
نانومتر با  290موج  ها در طولو جذب نمونه

اسپکتروفتومتر قرائت شد. بعد از یک دقیقه توقف 
دوباره جذب قرائت گردید و اختلاف جذب محاسبه 

  ).24و فعالیت آنزیم محاسبه گردید (
ابتدا  گیري فعالیت آنزیم کاتالاز،براي اندازهکاتالاز: 

) تهیه pH=7مولار و میلی 50محلول بافر فسفات (
اکسیژنه  لیتر آبمیلی 1لیتر بافر، میلی 91/1شد، سپس 

)H2O2 (2 میکرولیتر عصاره آنزیمی  200مولار و میلی
لیتر معرف تیتانیوم اضافه میلی 4مخلوط شد. سپس 

 4000دقیقه در  10گردید بعد از ورتکس به مدت 
 420موج  دور سانتریفیوژ گردید. سپس در طول

  ).24نانومتر ثبت شد (
گرم از نمونه  1منظور، مقدار  بدینعنصر کادمیوم:   

  لیتري ریخته و به آن میلی 100پودر شده در بالن 
افزوده شد و به مدت  1:1لیتر اسید نیتریک میلی 10
حرارت داده گراد درجه سانتی 95دقیقه در دماي  15

لیتر میلی 5شد. پس از سرد شدن خاکستر حاصل در 
دقیقه  30حل شد و دوباره به مدت  1:1اسید نیتریک 

گراد حرارت داده شد. درجه سانتی 95در دماي 
از سرد شدن عصاره را با کاغذ صافی درنهایت پس 

واتمن صاف نموده و با دستگاه جذب اتمی پرکین 
  ).25المرسنجش گردید (

افزار ها از نرموتحلیل داده براي تجزیهیه آماري: تجز
1/9 SAS ها از آزمون  داده  ه میانگینو براي مقایس

اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد  دامنهچند
  استفاده گردید.
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 .ترکیب محلول غذایی هوگلند براي کشت کاهو -1جدول 
Table 1. Composition of Hoagland nutrient solution for Lactuca sativa cultivation. 

  غلظت
Concentration (g/L) 

  عناصر
Elements  

  غلظت
Concentration (g/L) 

  عناصر
Elements  

  H3BOاسید بوریک  Ca(NO3)2 2.86نیترات کلسیم  0.684

  Na2MoO4مولیبدات سدیم  KNO3  0.06نیترات پتاسیم  0.479

  MnSO4سولفات منگنز  MgSO4  0.153سولفات منیزیم  0.395

 سولفات روي KH2PO4  0.136 ZnSO4 مونو پتاسیم فسفات 0.42

  CuSO4  0.083  (Fe-EDDHA)138سولفات مس  0.39

  
  نتایج و بحث

) 2ها (جدول بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده
شناسی، کادمیوم بر صفات ریختتأثیر تنش 

 1شیمیایی در سطح احتمال فیزیولوژیکی و زیست
ین اثر اصلی سلنیوم نیز روي نچ درصد معنی بود، هم

 دار جز پرولین معنی شده صفات به گیريصفات اندازه
بود، این درحالی است که اثر متقابل سلنیوم و تنش 
کادمیوم بر صفات وزن خشک برگ، محتوي نسبی 

، آسکوربات، پرولین، کاتالاز و bو  aکلروفیل  آب،
درصد  1غلظت کادمیوم بخش هوایی در سطح 

دار بوده است و بر وزن خشک برگ، تعداد برگ،  معنی
اي، نشت الکترولیت و قند محلول هدایت روزنه

  دار نبوده است.معنی
  

بر اساس نتایج تجزیه واریانس : پارامترهاي رشدي
میوم و سلنیوم بر وزن خشک )، کاربرد کاد2(جدول 

دار داشته است، برگ و تعداد برگ تأثیر معنی
دار نبوده که اثر متقابل این دو عامل معنی درحالی

است. با افزایش غلظت کادمیوم وزن خشک برگ 
پاشی با سلنیوم موجب کاهش یافت، اما محلول

افزایش وزن خشک برگ گردید. طبق نتایج مقایسات 
گرم) و  65/5رین وزن خشک برگ (ت ها بیشمیانگین

میکرومولار  150پاشی ) در محلول75/27تعداد برگ (
دست آمد و  سلنیوم و در شرایط بدون کادمیوم به

گرم) و تعداد برگ  1/4ترین وزن خشک برگ ( کم
میکرومولار کادمیوم و بدون  60) در غلظت 75/17(

   هاي ولدست آمده است (جد پاشی سلنیوم بهمحلول
  ).4و  3
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  .تنش فلز سنگین کادمیوم شده گیاه کاهو در شرایط گیري پاشی با سلنیوم بر صفات اندازه جدول تجزیه واریانس تأثیر محلول -2جدول 
Table 2. Variance analysis of the effect of foliar spraying with selenium on the measured characteristics of 

Lactuca sativa under the stress of the heavy metal cadmium. 
  میانگین مربعات
Mean Squares 

دي
 آز

جه
در

  
df

 

ات
ییر

ع تغ
مناب

  
S.
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ت

  Le
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r 

رگ
ک ب

خش
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و
  Le

af
 d

ry
 w

ei
gh
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469.14** 332.120** 25.85** 0.52** 0.06** 0.03** 1040.5** 40.54** 2 
 کادمیوم

Cadmium (C) 

723.08** 56.045** 615.8** 8.3** 0.0065** 0.51** 128.117** 65.56** 2 
 سلنیوم

Selenium (S) 

130.63** 0.00ns 0.000ns 0.17** 0.0045** 0.01** 2.22ns 0.505ns 4 C×S 

1.55 11.92 0.001 0.01 0.004 0.04 2.28 0.05 27 
 خطا

Error 

2.30 11.32 1.29 3.92 2.09 3.72 6.90 5.24  
 تغییرات (درصد) ضریب

CV% 

  
  - 2ادامه جدول 

Continue Table 2. 

 میانگین مربعات
Mean Squares 
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 آز
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0.126** 0.288** 0.214** 1.766** 0.4397** 0.209** 3481.31** 2 
 کادمیوم

Cadmium (C) 

0.0174** 0.5825** 0.095** 0.3432** 0.0024ns 0.013** 117.715** 2 
 سلنیوم

Selenium (S) 

0.005** 0.4835** 0.012** 0.0247ns 0.0106** 0.01ns 0.094ns 4 C×S 

0.05 0.04 0.15 0.108 0.145 0.03 16.39 27 
 خطا

Error 

25.29 10.57 6.49 6.08 11.71 4.14 5.11  
 تغییرات (درصد) ضریب

CV% 
  دار غیرمعنیو دار در سطح احتمال یک درصد  به ترتیب معنی nsو  **

** and ns are significant at 1% probability level and non-significant, respectively 
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)، 2مطابق با نتایج جدول تجزیه واریانس (جدول 
پاشی سلنیوم و فلز سنگین کادمیوم اثر متقابل محلول
درصد  1ریشه در سطح احتمال  بر وزن خشک

 76/1ترین وزن خشک ( که بیشطوريدار بود. به معنی
 150پاشی سلنیوم با غلظت گرم) ریشه در محلول

دست آمد و  میکرومولار در شرایط بدون کادمیوم به
گرم) ریشه در  60/1ترین میزان وزن خشک ( کم

پاشی میکرومولار کادمیوم و بدون محلول 60غلظت 
). غلظت بالاي کادمیوم 5دست آمد (جدول  سلنیوم به

و  وساز سوختخاك و جذب آن باعث کاهش فرایند در 
شود که درمجموع کاهش رشد و فتوسنتز در گیاه می

). بر اساس نتایج 26دارد (عملکرد گیاه را به دنبال 
دست آمده، کاربرد فلز کادمیوم موجب کاهش  به

پاشی سلنیوم که محلولرشدي ریشه گردید، درحالی
دست  ج بهریشه شد. نتای موجب افزایش وزن خشک

آمده از این پژوهش نشان داد که با افزایش غلظت 
کادمیوم صفات رویشی روند کاهشی داشتند. سمیت 
فلزات سنگین موجب تغیراتی در روند رشد و نمو 

صورت اثر  هتواند بشوند که این تأثیر می گیاهان می
زنی، رشد ریشه و ساقه و برگ گذاري بر روند جوانه
ایت بر وزن کل خشک تأثیر گیاهان باشد و در نه

هاي گیاهی ). میزان کادمیومی که در بافت27بگذارد (
یابد بر اساس گونه و اندام گیاه، سن برگ و تجمع می

فلزات سنگین  تجمع). 28رشد ظاهري ارتباط دارد (
در خاك به شدت بر جذب عناصر معدنی از خاك 

وساز گذارد و در نتیجه رشد کلی و سوختتأثیر می
حال، تیمار  ایندهد. با تأثیر قرار می هان را تحتگیا

باعث افزایش جذب عناصر غذایی  بیرونی با سلنیوم
شود و در نتیجه وضعیت تغذیه گیاهان را بهبود می
  .)30و  29( بخشدمی

  
  .شده در گیاه کاهو گیري هاي اندازه تأثیر اصلی فلز سنگین کادمیوم بر شاخص -3جدول 

Table 3. The effect of the heavy metal cadmium on the parameters measured in Lactuca sativa. 

  کادمیوم
Cadmium  

(µM)  

 وزن خشک برگ
Leaf dry weight 

(gr) 

تعداد 
  برگ
Leaf 

number  

هدایت 
  اي روزنه

Stomatat 
conductance 

 کلروفیل کل
Chlorophyll 

Total 
(mg g-1 fw)  

  نشت الکترولیت
Electrolyte 

leakage 
(%) 

  مالون دي آلدئید
Malondialdehid 

(nmol g-1 fw) 

 قند محلول
soluble sugars 

(mg g-1 fw) 

0  4.10a 20.08a 26.72a 0.221a 43.22c 0.054c 0.065c  
30 4.02b 19.24b 24.04b 0.198b 44.55b 0.062b 0.074b 

60  3.86c 17.75c 23.70c 0.177c 45.76a 0.072a 0.083a 

  باشددرصد براساس آزمون دانکن می 5دار در سطح احتمال  معنی حروف مشابه در هر ستون نماینگر عدم تفاوت
The means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using Duncan’s test (P<0.05) 

  
  .شده در گیاه کاهو گیري هاي اندازهپاشی سلنیوم بر شاخص محلول تأثیر -4جدول 

Table 4. The effect of selenium foliar application on the parameters measured in Lactuca sativa. 

  سلنیوم
Selenium  

(µM)  

 وزن خشک برگ
Leaf dry weight 

(gr) 

  تعداد برگ
Leaf 

number  

  اي هدایت روزنه
Stomatat 

conductance 

 کلروفیل کل
Chlorophyll 

Total 
(mg g-1 fw)  

  نشت الکترولیت
Electrolyte 

leakage 
(%) 

  مالون دي آلدئید
Malondialdehid 

(nmol g-1 fw) 

 قند محلول
soluble 
sugars 

(mg g-1 fw) 

0 4.22c 20.48c 24.04b 0.201c 38.83c 0.069a 0.680c  
75 (µM) 4.72b 22.08b 28.85ab 0.341b 37.29b 0.062b 0.887b 

150 (µM) 5.65a 27.75a 28.94a 0.584a 34.57a 0.060b 0.928a 

  باشددرصد براساس آزمون دانکن می 5دار در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون نماینگر عدم تفاوت معنی
The means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using Duncan’s test (P<0.05) 
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نتایج مقایسه میانگین اثرات : هاي فتوسنتزيرنگیزه
پاشی سلنیوم نشان داد متقابل تنش کادمیوم و محلول

که با افزایش غلظت کادمیوم از میزان کلروفیل برگ 
 aترین میزان کلروفیل  که کمطوريکاهو کاسته شد. به

 60تر) در تیمار گرم بر گرم وزنمیلی 11/0(
میکرومولار کادمیوم بدون محلول پاشی سلنیوم دست 

پاشی سلنیوم باعث افزایش و بهبود آمد و محلول
ترین میزان  ). بیش4گردید (جدول  aکلروفیل 
تر) در تیمار گرم بر گرم وزنمیلی a )18/0کلروفیل 

 150میوم و کاربرد سلنیوم با غلظت بدون تنش کاد
میکرومولار حاصل شد که از لحاظ آماري با سایر 

چنین بالاترین  داري داشت. همها تفاوت معنیتیمار
تر) با گرم وزن گرم برمیلی b )065/0مقدار کلروفیل 

میکرومولار و در شرایط  150پاشی سلنیوم محلول
ها یر تیماردست آمد که نسبت به سا بدون کادمیوم به

گرم میلی 04/0ترین مقدار ( دار بود. کمتفاوت معنی
تر) این شاخص در کاربرد کادمیوم با گرم وزن بر

پاشی میکرومولار بدون کاربرد محلول 60غلظت 
علاوه مقایسه  ه). ب4سلنیوم حاصل شد (جدول 

پاشی با میانگین اثرات ساده تنش کادمیوم و محلول
گرم  گرم برمیلی 177/0ترین ( مسلنیوم نشان داد که ک

تر) گرم وزن گرم برمیلی 584/0ترین ( تر) و بیشوزن
میزان کلروفیل کل به ترتیب در تیمار تنش کادمیوم با 

 150م پاشی سلنیومیکرومولار و محلول 60غلظت 
  ). 4و  3 هاي ولمیکرومولار به دست آمد (جد

تیمار با شده در اثر  بر اساس مطالعات قبلی انجام
فرنگی  ) و گوجه31( کادمیوم در گیاهانی مانند شاهی

یافته است؛ که  هاي فتوسنتزي کاهش) میزان رنگیزه1(
مطابقت دارد. تحت تنش نانو  پژوهشهاي این با یافته

توجهی در  سلنیوم افزایش قابل پلاستیک، تیمارهاي
ها ایجاد کردند که ممکن است نتیجه غلظت رنگدانه

اکسیداسیون رنگدانه و تخریب کلروفیل کاهش فوتو
هاي  کاربرد سلنیوم با تنظیم سازوکار ).32باشد (

هاي  هاي ثانویه و سیستم مختلف مانند متابولیت
هاي زیستی و اکسیدانی، اثرات نامطلوب تنش آنتی

). کاربرد سلنیوم 33دهد ( غیرزیستی را کاهش می
یدانی اکسهاي آنتیفتوسنتز را با فعال کردن آنزیم

گیاه  در کادمیوم تنش تحت ROS زدایی درگیر در سم
  ).34افزایش داد ( ).Capsicum annuum L( فلفل

بر اساس نتایج مقایسات : محتواي نسبی آب برگ
پاشی سلنیوم و فلز سنگین کادمیوم میانگین، محلول

 95/65ترین محتوي نسبی آب برگ کاهو ( بیش
پاشی  و محلولدرصد)، مربوط به غلظت صفر کادمیوم 

ترین میزان این  میکرومولار سلنیوم بود و کم 150
 میکرومولار 60درصد) مربوط به غلظت  07/40صفت (

). 5پاشی سلنیوم بود (جدول کادمیوم و بدون محلول
عنوان شاخصی از وضعیت  محتواي نسبی آب برگ به

باشد که با افزایش شدت تنش از میزان ها میآب برگ
 پژوهش). در راستاي نتایج 35د (شوآن کاسته می
) بیان کردند استفاده 2020و همکاران ( حاضر، عزیزي

از کادمیوم موجب کاهش محتوي نسبی آب برگ در 
) گردید و Satureja hortensisگیاه مرزه تابستانی (

پاشی با سلنیوم محتوي نسبی آب در مقابل محلول
  ).12برگ را بهبود بخشید (

اساس نتایج تجزیه واریانس بر : نشت الکترولیت
پاشی سلنیوم و فلز سنگین کادمیوم  اثرات ساده محلول

درصد  1بر میزان نشت یونی در سطح احتمال 
ترین میزان  چنین بیش ). هم2دار بود (جدول  معنی

 60درصد) مربوط به تیمار  76/45نشت الکترولیت (
ترین میزان نشت  میکرومولار کادمیوم بود و کم

 150درصد) مربوط به تیمار  57/34( الکترولیت
و  2 هاي ولپاشی سلنیوم بود (جدمولار محلولمیکرو

هایی که فلزات سنگین به گیاه ). یکی دیگر از آسیب3
توان تخریب ساختار غشاء به علت کند را میوارد می

پراکسیداسیون لیپیدي نام برد، غلظت بالاي کادمیوم 
که به دنبال آن شود منجر به افزایش نشت یونی می
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تخریب غشاي سلول گیاهان را به دنبال خواهد داشت 
هاي غشا در ). شواهدي مبنی بر شکستن آنزیم36(

کار بردن  ه)؛ که ب37سمیت کادمیوم وجود دارد (
پاشی در برطرف شدن این صورت محلول سلنیوم به

ثیرات أخاطر ت مشکل مؤثر است که احتمالاً به
). 12ا سلنیوم باشد (پاشی ب زدایی محلول تنش
پاشی با سلنیوم دهد که محلولهاي ما نشان می یافته
تواند نشت الکترولیت برگ گیاه کاهو را کاهش می

دهد و با حفظ خاصیت اسمزي برگ در مقابل سمیت 
کادمیوم که موجب افزایش نشت الکترولیت در برگ 

  شود مقاومت گیاه را افزایش دهد.می
دست آمده، اثرات  اس نتایج بهبر اس: اي هدایت روزنه
پاشی سلنیوم و فلز کادمیوم بر هدایت ساده محلول

دار بود درصد معنی 1اي در سطح احتمال روزنه
) 95/28اي (ترین میزان هدایت روزنه ). بیش2(جدول 

میکرومولار  150پاشی سلنیوم مربوط به تیمار محلول
مربوط ) 70/23اي (ترین میزان هدایت روزنه بود و کم

میکرومولار بود  60ن کادمیوم به تیمار فلز سنگی
رسد ورود فلز سنگین ). به نظر می4و  3 هاي ول(جد

ی اي ناشکادمیوم به گیاه، موجب کاهش هدایت روزنه
ن ده ممکشود که این پدیها میاز بسته شدن روزنه

است موجب کاهش محتواي نسبی آب در شرایط 
  ).38ت تنش شود (تح

با افزایش غلظت کادمیوم میزان : آلدئیدمالون دي 
هاي کاهو افزایش یافت. آلدئید در برگ دي مالون

نانو مول بر گرم  072/0ترین میزان ( که بیشطوري به
میکرومولار  60تر) مالون دي آلدئید در غلظت وزن

نانو مول  054/0ترین میزان ( دست آمد و کم کادمیوم به
مار بدون تنش تر) این صفت در تیبر گرم وزن

پاشی چنین کاربرد محلول کادمیوم مشاهده شد. هم
آلدئید گردید.  دي سلنیوم باعث کاهش مقدار مالون

تر) نانو مول بر گرم وزن 067/0ترین میزان ( بیش
 پاشیلولآلدئید در تیمار بدون کابرد مح دي مالون

سلنیوم مشاهده شد که از لحاظ آماري با سایر تیمارها 
 064/0ترین میزان ( دار داشت؛ و کمنیاختلاف مع

مول بر گرم وزن تر) مالون دي آلدئید در تیمار نانو
میکرومولار  150لنیوم در غلظت پاشی سمحلول

پاشی داري با محلولدست آمد که تفاوت معنی به
). 5و  4 هاي ولر نداشت (جدمیکرومولا 75سلنیوم 
پراکسیداسیون که نشانگر  آلدئیدديمالون محتواي

هاي سلولی است، معمولاً در پاسخ لیپیدي در اندامک
شود. در این هاي خارجی مختلف تنظیم میبه محرك

 آلدئیدديمالون مطالعه، در اثر کاربرد کادمیوم محتواي
داري بین روند صعودي را نشان داد و تفاوت معنی

پاشی با سلنیوم موجب تیمارها مشاهده شد و محلول
آلدئید در مقایسه با گیاهان ديمالونیزان کاهش م
، کاربرد سلنیوم پژوهشمطابق با نتایج این  .شاهد شد

پاشی در گندم موجب کاهش میزان صورت محلول به
 برخی از مطالعات اشاره). 39آلدئید شد (مالون دي

 اکسیدانیاند که افزایش فعالیت سیستم آنتی کرده 
سلنیوم، پراکسیداسیون  پاشی باوسیله محلول آنزیمی به

دهد و یکپارچگی سیستم غشاي لیپیدي را کاهش می
  .)40کند (غشایی را حفظ می

بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل  :پرولین
پاشی سلنیوم بر میزان پرولین تنش کادمیوم و محلول

دار بوده و با افزایش میزان غلظت کادمیوم به معنی
 588/0ترین میزان ( شد. بیشمیزان پرولین افزوده 

 60تازه) پرولین در غلظت میکروگرم بر وزن
 150پاشی با سلنیوم میکرومولار کادمیوم و محلول

ترین میزان این صفت  دست آمد. کم میکرومولار به
تر) در تیمار بدون میکروگرم بر وزن 259/0(

پاشی سلنیوم و در شرایط بدون تنش کادمیوم  محلول
لحاظ آماري با سایر  ) که از5جدول دست آمد ( به

تنش فلزات سنگین داري داشت. ها تفاوت معنیداده
گذارد و باعث بر تعادل آب در گیاهان تأثیر می

شوند که در تنظیم می پرولین افزایش زیادي در
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علاوه پرولین  ه). ب41ها نقش دارد (اسمزي سلول
خطر اکسیدان براي کاهش  عنوان یک آنتی تواند به می

هاي آزاد عمل کند و یکپارچگی غشا را با رادیکال
). برخی از 42( مهار پراکسیداسیون لیپیدي حفظ کند

هاي غیر زیستی  اند که انواع تنش مطالعات نشان داده
شود گیاهان مقدار زیادي پرولین تولید و در  باعث می

بیان  پژوهشیدر  ).43هاي خود انباشته کنند ( اندام
پاشی سلنیوم موجب افزایش پرولین لکردند که محلو
هاي این فرنگی شده است که با یافته در گیاه گوجه

  ).1مطابقت دارد ( پژوهش
مطابق با نتایج مقایسه میانگین با افزایش : قند محلول

هاي کاهو غلظت کادمیوم مقدار قند محلول در برگ
گرم بر وزن میلی 83/0ترین مقدار ( افزایش یافت. بیش

میکرومولار کادمیوم  60ند محلول در غلظت تازه) ق
گرم بر وزن میلی 65/0ترین میزان ( مشاهده شد. کم
بدون کاربرد کادمیوم حاصل شد. تازه) در تیمار 

پاشی سلنیوم،  اساس مقایسه میانگین محلولبر
گرم بر وزن تازه) قند  میلی 829/0ترین میزان ( بیش

 150غلظت پاشی سلنیوم در محلول در تیمار محلول
 680/0ترین میزان ( میکرومولار مشاهده گردید و کم

ازه) قند محلول در تیمار شاهد گرم بر وزن ت میلی
تنها  نه). قند محلول 5و  4 هاي لودست آمد (جد به

محصول فتوسنتز گیاهی است بلکه در فرآیند فتوسنتز 
تواند انرژي لازم براي کند که میگیاه نیز شرکت می

هاي گیاهی را تامین کند و نقش ندامرشد و نمو ا
تواند پتانسیل می مهمی در گیاهان ایفا کند. قند محلول

ها را کاهش دهد و پتانسیل آب اسمزي در سلول
و  41وساز طبیعی را حفظ کند (سلولی و سوخت

میزان قند محلول در  پژوهشمطابق با نتایج این  ).44
یش پیدا گیاه مرزنجوش تحت تیمار با کادمیوم افزا

 پژوهشدست آمده از  ). در مقابل نتایج به12کرد (
) کاهش میزان قند محلول با 2021زائو و همکاران (

 بیان نمودندافزایش غلظت کادمیوم را بیان کردند و 

هاي مختلف کادمیوم  تحت غلظت قند محلول محتواي
این نتیجه ممکن است به دلیل تخریب  ،کاهش یافت
ب آن کاهش فتوسنتز با تشدید ها و متعاقکلروپلاست

  .)45درجه تنش باشد (
بر اساس : هاي آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز آنزیم

) اثر متقابل فلز 2نتایج تجزیه واریانس (جدول 
هاي پاشی با سلنیوم بر فعالیت آنزیمکادمیوم و محلول

دار بوده است. و کاتالاز معنی پراکسیدازآسکوربات 
تنش کادمیوم با افزایش میزان  شرایطکه در طوري به

پراکسیداز دمیوم بر فعالیت آنزیم آسکوربات غلظت کا
اساس مقایسه میانگین چنین بر و کاتالاز افزوده شد. هم

شی سلنیوم پااثر متقابل تنش کادمیوم و محلول
و  076/0کاتالاز و آسکوربات (بالاترین میزان آنزیم 

ادمیوم و میکرومولار ک 60) در غلظت 0361/0
میکرومولار  150پاشی با سلنیوم در غلظت محلول

و  047/0ترین میزان این صفات ( مشاهده گردید. کم
) در تیمار بدون تنش کادمیوم و شرایط بدون 016/0

هاي آنزیم). 5استفاده از سلنیوم مشاهده شد (جدول 
 و سوپراکسیداز دیسموتاز، کاتاز اکسیدانی اولیهآنتی

که گیاهان تحت تنش فلزات  هستند. هنگامی پراکسیداز
اکسیدان هاي آنتیگیرند، فعالیت آنزیمسنگین قرار می

تدریج با افزایش غلظت فلزات سنگین افزایش  به
یابد، اما زمانی که غلظت فلزات سنگین خیلی زیاد  می

رود و فعالیت شود، سیستم آنزیمی محافظ از بین می
هاي ومت آنزیم). مقا46یابد (آنزیم کاهش می

اکسیدانی در برابر تنش فلزات سنگین یک فرآیند  آنتی
هاي تأثیر گونه فیزیولوژیکی پیچیده است که تحت

در ). 47( گیاهی و غلظت و خواص فلز سنگین است
 )، محتواي2018و همکاران ( اوزفیدا هاي پژوهش

طور  در برگ گندم تحت تنش کادمیوم به پراکسیداز
 سوپراکسیداز یافت، اما محتواي توجهی افزایش قابل

دیگري در گیاه  پژوهشدر ). 48تغییري نکرد (
Sassafras tzumu هاي مختلف تحت غلظت
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مولار) میزان میکرو 100و  50، 20، 5، 0دمیوم (کا
فعالیت آنزیم سوپرکسیداز نسبت با شاهد کاهش 

داري با یافت، فعالیت آنزیم کاتالاز اختلاف معنی
) نشان 2016). مالار و همکاران (45(شاهد نداشت 

هاي کاتالاز، آسکوربات، پراکسیداز دادند فعالیت آنزیم
 Eichhornia crassipesدر بافت برگ و ریشه گیاه 

تحت تنش سرب افزایش پیدا کرد. تأثیر سودمند 

عنوان توانایی آن در افزایش  سلنیوم بر گیاهان اغلب به
ها توصیف هاي آناکسیدانی سلولظرفیت آنتی

اکسیدانی سلولی را با )؛ که سازوکار آنتی49شود ( می
 APXو  CAT ،SODافزایش فعالیت آنزیم هاي 

کند که از غشاي سلولی گیاه در برابر تقویت می
  ).50کند (اکسیداسیون محافظت می

  
  .شده در گیاه کاهو گیريهاي اندازهکادمیوم بر شاخصپاشی سلنیوم و فلز سنگین تأثیر محلول -5جدول 

Table 5. The effect of foliar application of selenium and the heavy metal cadmium on the parameters 
measured Lactuca sativa. 
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0 

0 4.22e 60.02b  0.14d  0.050cd 0.016e 0.047e 0.25h 0.00f 

75 4.72c 60.37ab  0.16b  0.055c 0.011f 0.049de 0.36fg 0.00f 

150 5.65a 60.45a  0.18a  0.065a 0.020d 0.052de 0.36fg 0.00f 

30 

0 4.10e 49.10d 0.12e 0.051cd 0.020d 0.063cbd 0.36fg 0.19b 

75 4.45d 50.23cd 0.14d 0.061b 0.025c 0.064cb 0.41ef 0.16bc 

150 4.86b 53.45c 0.15c 0.044d 0.025c 0.067b 0.42ef 0.14c 

60 

0 3.45f 40.07e 0.11f 0.040e 0.023cd 0.070b 0.52cd 0.28a 

75 4.12e 40.8e 0.12e 0.045d 0.035ab 0.073ab 0.56bc 0.18b 

150 4.42d 40.02e 0.14d 0.043d 0.036a 0.076a 0.58a 0.18b 

  باشددرصد براساس آزمون دانکن می 5دار در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون نماینگر عدم تفاوت معنی
The means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using Duncan’s test (P<0.05) 

  
مقایسه : کادمیوم در بخش هوایی گیاهغلظت 

میانگین مربوط به اثرات متقابل کادمیوم و سلنیوم 
ترین میزان تجمع کادمیوم در قسمت  نشان داد که بیش

 60گرم) در غلظت گرم بر کیلومیلی 283/0هوایی (
پاشی میکرومولار کادمیوم و بدون کاربرد محلول

ر تیمار ) د143/0ترین میزان تجمع ( سلنیوم و کم
میکرومولار در  150پاشی سلنیوم در غلظت محلول

دست  مولار تنش کادمیوم بهمیکرو 30شرایط غلظت 
  ). 5آمد (جدول 

  
  گیري کلی نتیجه

دست آمده، کاربرد فلز کادمیوم  بر اساس نتایج به
هاي فعال اکسیژن از طریق ایجاد تنش و تولید گونه

موجب بروز اختلال در خصوصیات رشدي، 
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شیمیایی گیاه کاهو گردید، فیزیولوژیکی و زیست
عنوان پاشی سلنیوم (بهچنین استفاده از محلول هم

هاي محیطی) موجب کننده اثرات مضر تنشتعدیل
چنین  بهبود خصوصیات رشدي گیاه کاهو شده و هم

موجب کاهش و تعدیل اثرات فلز سنگین کادمیوم در 

عنوان نیوم بهاین گیاه شد؛ بنابراین استفاده از سل
تواند در تولید سبزیجات در راهکار مناسبی می

کادمیوم ارائه  مانندهاي آلوده به فلزات سنگین  خاك
  شود.
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