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و عنصر فلزي سنگين كادميوم بر برخي  )UV-B( ب -بنفش اثرات تابش اشعه ماوراء 
  )Lactuca sativa(گياه كاهو  فيزيولوژيكي هاي ژگييو

  2سيده عادله موسوي  و *1ابوالفضل رنجبر 
  ع طبيعي، گروه علوم بيابانبكاشان، دانشگاه كاشان، دانشكده منا1

  كشاورزي، گروه زراعتشهركرد، دانشگاه شهركرد، دانشكده 2
 10/3/96 :تاريخ پذيرش  15/11/94 :تاريخ دريافت

  چكيده

ب -  اشعه ماوراء بنفش افزايش سطوح. دهد تخليه ازون استراتسفري، مقادير اشعه ماوراء بنفش را در سطح زمين افزايش مي
)UV-B  ،280  هاي  و تنظيم كننده دو ها، فتوسيستم رنگدانهتواند توليد محصول را با تحت تاثير قرار دادن  مي )نانومتر 315تا

كادميوم يك عنصر سنگين بالقوه سمي است كه با دخالت در فرايندهاي بيوشيميايي و فيزيولوژيكي گياه توليد . رشد، كاهش دهد
محتوي بر تبادلات گازي و )  Cd3O12S3+8 H2Oدر قالب ) (Cd (و كادميوم  UV-Bاثر تيمارهاي طيف . آن را مختل مي كند

در  .، به صورت مجزا و توام تحت شرايط گلخانه مورد بررسي قرار گرفت).Lactuca sativa L(ها در گياهان كاهو  رنگدانه
 با قرار گرفتن در )bو  aهاي  كلروفيل(هاي فتوسنتزكننده  اي، شدت تنفس، رنگدانه ، هدايت روزنه مقايسه با شاهد، شدت فتوسنتز

بنقش و بصورت  با كادميوم يا اشعه ماوراء تراكم آنتوسيانين. دار كاهش يافت ماوراء بنقش بطور معنيمعرض كادميوم، اشعه 
م يهاي استفاده شده در اين آزمايش بطور مستق تيمارنتايج بدست آمده از آزمايش حاضر، بيانگر آن بود كه . تركيب افزايش يافت

ه سازوكار فتوسنتز و اجزاء ساختاري دستگاه فتوسنتز كننده را در گياه كاهو و غير مستقيم صفات بيوشيميايي و فيزيولوژيكي بويژ
 .تحت تاثير قرار مي دهند

  اي، شدت تنفس؛ آنتوسيانين؛ فلاونوئيد فتوسنتز؛ هدايت روزنه :هاي كليدي واژه

    aranjbar@kashanu.ac.ir: ، پست الكترونيكي031-55913241تلفن،  ،نويسنده مسئول *

  مقدمه

استراتسفري به سبب افزايش گازهايي مانند ون زاو
و ) Chlorofluocarbons (CFC)(  ها روكربنوكلروفل

در اتمسفر كاهش يافته است كه ) NOx( اكسيدهاي نيترون
 ب – ي آن افزايش تابش طيف ماوراء بنفش نتيجه

)Ultraviolet-B radiation()UV-B ،280  نانومتر 315تا (
هميشه  )UV-B( اشعه .)25( زمين استسطح  به وارده

يكي تنظيم شده و به عنوان يك ژبعنوان يك فاكتور اكولو
يير غزيرا اين طيف با ت .شود نظر گرفته مي عامل تنش در

ي ابري  روز، ماه، سال، عرض جغرافيايي و درجه ،زمان
بر ) UV-B( اشعهافزايش اثرات  .)2، 27( كند تغيير مي

 ادامه دارد و ممكنهاي زمين سالها است كه  اكوسيستم
دامنه وسيعي از . )10( يابدهاي آينده هم ادامه  هتا ده است
هاي بيوشيميايي، فيزيولوژيكي، مرفولوژيكي،  پاسخ

نسبت داده  UV-Bآناتوميكي و رشد گياهان به اثر طيف 
   .)9، 28، 29، 35، 26، 29( شده است

عناصر سنگين از آلوده كنندگان بسيار موثر محيط زيست 
 ه لحاظي فزاينده و مهم ب هستند و سميت آنها يك مسئله

شمار ه يكي، تكاملي، غذايي و محيط زيستي بژاكولو
ر صعنا اتيكي از زيانبارترين اثر) Cd(اثركادميم . آيد مي

اين عنصر بدليل . )22( است سنگين بر گياهان و جانوران
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ه ب بالا بودن ميزان سميت و قابليت حل شوندگي در آب
 دشو مي محسوبنهايت مهم  بي  يك آلوده كننده عنوان

)25(. 

مطالعات انجام شده روي گونه هاي گياهي مختلف آشكار 
كرده كه كادميوم يك عنصر سمي قوي و بازدارنده رشد 

و پايداري  )6( ها اين عنصر مانع سنتز كلروفيل .)37( است
 نيه ابو ،  )14( شود هاي آنها مي و بهم پيوستن پروتئين

رنگدانه  - نئيهاي ليپوپروت وسيله انباشت مجموعه
)pigment–lipoprotein (كاهش  يك  متبويژه در فتوسيس

اهدافي كه سمي بودن كادميوم عمدتا به آنها  .)44( يابد مي
و فازهاي آنزيمي فتوسنتز،  دو  رساند فتوسيستم آسيب مي

اكسيژناز / بيفسفات كربوكسيلاز - 5، 1- بويژه ريبولوز
)ribulose-1, 5-bisphosphate carboxylase/oxygenase( 
كادميوم علاوه بر كاهش فعاليت آنزيمي، در . است) 20(

 ها تثبيت گاز كربنيك و سيستم هاي دفاع آنتي اكسيدان
  . نقش مخرب دارد )31( و زنجيره انتقال الكترون )41(

 و Asteraceaeمتعلق به خانواده  ساله گياهي يك كاهو
به صورت كاهوي اهلي  .استانسان  تغذيه ارزشمند براي

اين گياه گرچه . گيرد قرار مي استفادهمورد خام يا طبخ شده 
فقير است، اما همانند ديگر سبزيجات  ميزان كالرياز نظر 
و به عنوان يك منبع آنتي اكسيدان ها، ويتامين ها  ارزشمند

كاهو  .)19( از جايگاه ويژه برخوردار است ناصر معدنيعو 
و  به سميت كادميوم است گياهان يكي از حساس ترين

. )12( كند ذخيره مي ي خودها شترين كادميوم را در برگيب
از آنجا كه بخش خوراكي اين گياه برگ آن است، و سرانه 

، در نتيجه ايجاد مصرف كاهو در بين سبزيجات بالا است
توجه سميت كادميوم در انسان از طريق مصرف آن قابل 

هاي ايران به  آلودگي بخش قابل توجهي از خاك. است
كادميوم مانند استانهاي تهران، مازندران، گلستان، گيلان، 

توسط محققان مختلف گزارش ... هارمحال و بختياري، و چ
  .)40، 42، 1، 33( شده است

در ايران و ديگر كشورها  گرچه توليد و مصرف گياه كاهو
طيف بالا است، اما آزمايشات گسترده در خصوص اثر 

UV-B  كه عمدتا از طريق مصرف (و عنصر كادميم
كودهاي شيميايي و آبياري با پساب هاي شهري به خاك 

نابراين، هدف از ب. در دسترس نيست) اضافه مي شود
هاي طيف پيشرفته  سازي اثرات تنش مطالعه حاضر آشكار

UV-B  و كادميوم بر گياه كاهو)L. sativa ( بر مبناي
تبادلات گازي و فراهمي  از طريقفتوسنتز اندازگيري شده 

       .است ها رنگدانه

  مواد و روشها

هاي سالم و يكسان براي آزمايش، ابتدا  به منظور تهيه نهال
مخلوط ماسه و كود برگ از شده  سيني پر سهبذر كاهو در 
درجه سانتيگراد و  25±2ها در دماي  سيني. كشت شدند

پس از  .رطوبت مطلوب تا جوانه زدن بذور نگهداري شدند
به بر اساس طرح كاملا تصادفي ها،  چهار برگي شدن نهال

ليتري پر شده از مخلوط خاك زراعي، كود  پنجهاي  گلدان
به ازاي دو نهال براي  )به نسبت هاي مساوي( برگ و ماسه

ها  گلدان .تكرار براي هر تيمار منتقل شدند پنجن و ادلهر گ
درجه  35تا  25در گلخانه با دماي حداقل و حداكثر 

درصد، و نور طبيعي  50گراد، رطوبت نسبي  سانتي
روز تيمارها به شرح زير  60نگهداري شدند و پس از 

روز  30 بطور همزمان و به مدت كليه تيمارها :اعمال شدند
ها  آزمايش رطوبت خاك گلدان در طول دوره .ادامه داشت

        .حفظ شد )رطوبتي بر مبناي منحني( در حد ظرفيت مزرعه

يكسان تقريبا هاي سالم با سايز  گلدان حاوي نهال 24تعداد 
به عنوان تيمار شاهد  دسته اول .شدند مبه چهار دسته تقسي

دسته دوم به . و كادميوم بود UV-Bتابش  دريافتفاقد 
 UV-Bعنوان تيمار ماوراء بنفش افزايش يافته تحت تابش 

درصد تخليه اوزون  20قرارگرفت كه شدت آن بر اساس 
)O3 ( اتمسفري و ميزان تشعشعات خورشيدي وارده در
ژول بر متر مربع توسط  كيلو 35/7 ،)تيرماه(بتداي تابستان ا

 -MSS2040, MSS(متر واسپكترورادي UV-Bيك دستگاه 
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Electronic GmbH, Germany (تيمار  .اندازگيري شد
UV-B فلورسنت توسط چهار عدد لامپ UV-B  تامين
اشعه  16ا ت 10هاي ذكر شده از ساعت  لامپ .گرديد

  .)26( مورد نظر تامين كردند شدتالحاقي را با 

دسته سوم تحت تيمار كادميوم قرار گرفت كه تراكم آن بر 
رفته در آزمايشات انجام شده روي  هاي بكار غلظتاساس 

 40سبزيجات و همچنين خاك هاي آلوده به اين عنصر، 
در قالب تركيب سولفات ( +Cd2محلول ميكرو مول 

دسته چهارم تحت تاثير همزمان طيف  .تعيين شد) كادميوم
UV-B ز هاي تعيين شده در دسته دوم و و كادميوم با د

  .سوم قرار گرفت

دار بودن تفاوت بين ميانگين تيمارها،  منظور تعيين معنيبه 
. ددانكن مقايسه شدن اي آزمون چند دامنهداده ها توسط 

   .انجام شد) 12نسخه (  SPSSتجزيه واريانس با استفاده از 

روز  30در طول : صفات مورد اندازگيري در آزمايش
 )PN( نتز خالصساعمال تيمارها تبادلات گازي شامل فتو

)Net photosynthesis() ميكرو مول گاز كربنيك بر متر
 GS( )Stomatal( اي هدايت روزنه ،)مربع در ثانيه

conductance()و ميزا ) ميلي مول آب بر متر مربع در ثانيه
ميلي مول آب بر متر ()E( )Transpiration rate( ن تنفس

بطور مرتب هر ده روز يك مرتبه بين  )مربع در ثانيه
متر قابل  سنتزط يك دستگاه فتوستو  13ي ال 11ساعات 

 ,LCA-3, ADC Biocienctific LTD, Hoddedon(حمل 

UK ( ابت گازكربنيك ثتحت تراكم)ميكرو مول بر  350
  .شد گيريانداز PAR50 ± 1350و شدت )  مول هوا

و در پايان دوره آزمايش بعد از اندازگيري تبادلات گازي، 
دلات گازي بر اتب همان برگي كهگرمي از  1/0هاي    نمونه

درصد   80تون سشده بود تهيه و توسط ا مروي آن انجا
سپس عصاره به مدت ده دقيقه در . گيري شدند عصاره

 ها دانهگرن. دقيقه قرار گرفت 2700سانتريفوژ با دور 
و كاروتنوئيدها ) chl. b( bكاروفيل ،)a )chl. a كلروفيل[
)CX+C([ ليختنتالر  روش بر اساس)يك كمكبا  و )19 

بر حسب )   Cry 50مدل  UV-VIS( دستگاه اسپكتروفتومتر
 .تعيين شدبر ليتر ميلي گرم 

فلاونوئيدها و ( UV-Bاندازگيري تركيبات جذب كننده 
و ) .flv( فلاونوئيد ميزان سنجشبراي : )يانين هاسآنتو

و گرمي برگ تازه تهيه  1/0هاي  نمونه ،).Acn( آنتوسيانين
توسط مخلوطي از اتانول اسيدي شامل الكل اتيليك و اسيد 

 .گيري شدند عصاره) 1به  99به نسبت هاي (استيك 
براي  ستهو يك د ،هاي عصاره به دو دسته تقسيم نمونه

ي ديگر براي اندازگيري  دسته و هااندازگيري فلاونوئيد
براي اندازگيري محتوي . آنتوسيانين استفاده شد

دقيقه  10محلول حاصله به مدت هاي  نمونه  ،فلاونوئيدها
سانتيگراد درجه  80به آرامي در حمام آب گرم با دماي 

پكتروفتومتر در سط اسميزان جذب تو سسپ. گرم شدند
 .نانومتر قرائت شدند 330و  270، 300امواج با طول هاي 

نمونه هاي مقدار آنتوسيانين با قرار دادن سنجش براي 
در طول  هات آنئقرا  ،اعت در تاريكيس 14عصاره به مدت 

  ).28(شد  انجامنانومتر  550موج 

فراهمي كادميوم در خاك : كادميوم سنجش مقدار فراهمي
) 32(گابريلي سانيتا و هاي مختلف گياه به روش  و بافت

 Atomic Absorption(توسط يك دستگاه جذب اتمي 

Spectrophotometer (منطور زدودن ه ب. اندازگيري شد
گرم از بافت خشك گياه  3/0هاي  ها به نمونه رنگدانه

 24اسيدهاي ساليسيليك و سولفوريك اضافه و به مدت 
سپس . نددرجه سانتيگراد قرار داده شد 25ساعت در دماي 

ها به مدت يك ساعت در كوره و در معرض دماي  نمونه
ها  با خنك كردن نمونه. درجه سانتيگراد قرار گرفتند 360

ب اكسيژنه اضافه و مجددا در معرض دماي مذكور به آنها آ
، اين عمل چهار مرتبه تكرار و در نهايت با دداده شدنقرار 

ميلي ليتر، محتوي كادميوم  50رساندن حجم هر نمونه به 
         .توسط دستگاه جذب اتمي اندازگيري شد

  نتايج 
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و كادميوم  تيمارهاي اثراتنتايج حاصل از تجزيه واريانس 
نرخ  صفات بر) بصورت مجزا و تركيبي( UV-B طيف

اي و  شامل فتوسنتز خالص، هدايت روزنه(تبادلات گازي 
،  a روفيللشامل ك[بيوشيميايي متغييرهاي و  )شدت تنفس 

،  ، كاروتنوئيدها)chl. a+b( ، كاروفيل كلb  كلروفيل
  .ارائه شده ا ست 1 جدولدر ] ها و آنتوسيانين  فلاونوئيدها

كه تمامي صفات  دهد نشان مي مذكورهاي جدول  داده
فتوسنتز خالص، هدايت روزنه اي و (مربوط به تبادل گازي 

،  a كلروفيل(هاي بيوشيميايي  يرغمت و اكثر )مقدار تنفس
-UVتحت تاثير ) ها روفيل كل و آنتوسيانينل، ك b  كلروفيل

B علاوه بر همچنين، تيمار كادميوم  .اند قرار گرفته
دل گازي، محتوي آنتوسيانين را هم تحت اپارامترهاي تب

 UV-Bاثر تركيبي كادميوم و . معني دار خود قرار داد تاثير
آنتوسيانين ، و  a اي، كلروفيل هدايت روزنهبر متغيرهاي 

  ). 1جدول (دار بود  معني

 مورد اندازگيريتجزيه واريانس اثر آزمايش بر صفات  -1جدول 

  ميانگين مربعات
 .df PN  GS E  Chl. a  Chl. b  Chl  منبع تغييرات

(a+b)  Cx+c  Flv.  Acns 

UV-B 1  **03/336 **352/0 **32/1 **873 **56/2338  **93/5336  31/3  37/62  **91/13  
Cd 1  **33/326  **458/0  **22/2  79/8  14/21  33/7  19/2  08/24  **01/8  

(UV-B)+Cd  1  *13/85  *026/0  *13/1  **13/62  *08/26  62/62  *28/3  24/0  **05/6  
  125/0  52/14  14/3  8424  57/9  04/7  053/0  005/0  58/2  24  خطا

 درصد 5و  1معني دار به ترتيب در سطوح *: و ** 

كادميوم فاقد يمارهاي شاهد و تدر  a كلروفيلمحتوي 
دار اين متغيير  معني در حاليكه كاهش دار بود اختلاف معني
) در مقايسه با شاهد% 33(شد كادميوم آشكار  با بكاربردن

اين كاهش به حداكثر  UV-Bكادميوم و  و در تيمار توأم
مشابه اين روند در . درسي )در مقايسه با شاهد% 50(خود 

مشاهده شد كه گوياي ميزان حساسيت  b مورد كلروفيل
اثر كادميوم بر  .تيمارهاي اعمال شده استاين دو متغير به 

دار بود كه در مقايسه با تيمار شاهد  كلروفيل كل  معني
بيشترين اثر كاهشي بر . درصد كاهش نشان داد 7/38

 م كادميوم و طيف ماوراء بنفشأكلروفيل كل در كاربرد تو
](UV-B)+Cd[  مشاهده شد كه در مقايسه با تيمار شاهد

   .كاهش يافتف صمحتوي آن به ن

 در برگ گياهان كاهو ها تراكم مجموع آنتوسيانين
و  UV-Bدار تحت تاثير تيمارهاي كادميوم،  بطورمعني

اين صفت . قرار گرفت و افزايش يافت آنها توأمد ركارب
تيمار در برابر،  UV-B 2/3در تيمار  ) مجموعه آنتوسيانين(

برابر  7/3برابر و تحت كاربرد توأم آنها  3/3كادميوم 
 )Cx+C( هاكاروتنوئيداين مطالعه مجموع  در .افزايش يافت
دار نشان داد  از خود تغيير معني Cd+(UV-B)تحت تيمار 

  .ش يافتهاكدرصد  24و در مقايسه با تيمار شاهد 

تحت كليه تيمارهاي اعمال ) PN(شدت فتوسنتز خالص 
اين كاهش، در مقايسه . داري كاهش يافت شده بطور معني

و كادميوم تقريبا يكسان و برابر با  UV-Bبا كنترل، توسط 
هر دو تيمار بطور  هنگامي كه، همچنين. بود درصد 27

بكار گرفته شد، اثرآنها بر كاهش  ]Cd+(UV-B)[َََ همزمان
فتوسنتز خالص بيشتر از زماني بود كه اين تيمارها بطور 

درصد افزايش  47و مقدار كاهش به  ندمجزا اعمال شد
  .)3جدول (يافت

بطور  اعمال شده تيمار در آزمايش حاضر، هر سه
در  .شدند )GS( داري سبب كاهش هدايت روزنه اي معني

داراي كمترين اثر كاهشي تيمار كادميوم مقايسه با كنترل، 
تيمار همزمان كادميوم و طيف ماوراء بنفش  و )درصد 12(
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َََ](UV-B)+Cd[ بود )درصد 29( داراي بيشترين اثر .
درصدي سرعت  16سبب كاهش  UV-Bهمچنين تيمار 

نشان  3نتايج ارائه شده در جدول . شد اي روزنه هدايت

شبيه به روند  )E(شدت تفس كه روند تغييرات  دهد مي
اي است با اين تفاوت كه شيب  هدايت روزنه ييراتغت

   .اي است از هدايت روزنه تندتر ميزان تفستغييرات در 
  اثر آزمايش بر ميانگين صفات بيوشيميايي مورد اندازگيري در برگ گياه كاهو -2جدول 

 Chl. a  متغير بيوشيميايي
(μg.ml-1) 

Chl. b 
(μg.ml-1)

Chl. (a+b) 
(μg.ml-1)

Cx+c 
(mg.g-1)

Flv. (mg.g-1) Anc. (mg.g-1) 

              تيمار
  a68/24  a86/38  a54/63  a31/8  a42/76  a90/0  شاهد

UV-B  a54/26  a98/37  a52/64  a08/7  a09/77  b90/2  
Cd b49/16  b43/24  b93/38  a95/7  a22/78  ab04/3  

(UV-B)+Cd c39/12c84/18c23/31b36/6 a26/80 c38/3 

     بين تيمارهاي مختلف استدار نتايج هر پارامتر در  ي اختلاف معني حروف مختلف نشان دهنده
  

  مورد اندازگيري در برگ گياه كاهو) پارامترهاي تبادل گازي(اثر آزمايش بر ميانگين صفات فيزيولوژيكي  -3جدول 

PN (μmol CO2.m  پارامتر تبادل گازي
-2.s-1)GS (μmol H2O.m-2.s-1)E (μmol H2O.m-2.s-1) 

        تيمار
  a30/29  a57/3  a914/0  شاهد

UV-B  b28/21  b02/3  b718/0  
Cd b46/21  b14/3  b753/0  

(UV-B)+Cd c43/15c54/2 c433/0 

  دار نتايج هر پارامتر در بين تيمارهاي مختلف است ي اختلاف معني حروف مختلف نشان دهنده

 بحث

و  aكلروفيل هاي (هاي فتوسنتزي  كاهش فراهمي رنگدانه
b ( تواند ناشي از  گرفتن در معرض كادميوم ميبعد از قرار

و ) 45(اثر كادميوم روي كمبود عناصر آهن و منيزيم باشد 
اين عناصر در فرايندهاي بيوسنتزي رنگدانه هاي مذكور 

از طرف ديگر كاهش تراكم ). 30(نقش تعيين كننده دارند 
تواند مربوط به منع فعاليت آنزيمي مانند  ها مي رنگدانه

 Atomic Absorption(يد ريداكتاز فتوكلروفيل

Spectrophotometer ( باشد)نتايج حاصل از اثر ). 38
هاي فتوسنتزي در مطالعه حاضر با نتايج  كادميوم بر رنگدانه
روي گياه ماش و دژبان و همكاران ) 43(وحيد و همكاران 

  روي برگ هاي نهال داغداغان) 1(
)Robinia pseudoacacia L. (مطابقت دارد. 

تحت تيمار ) Cx+C(حاضر، مجموع كاروتنوئيدها  مطالعهدر 
(UV-B)+Cd با  دار نشان داد كه از خود تغيير معني

روي گياه خردل مطابقت ) 34(هاي شوكلا و همكاران  يافته
از آنجا كه كاروتنوئيدها نقش موثر در ). 2جدول (دارد 

هاي فتوسنتزي  هاي كلروپلاستي و ديگر غشاء حفظ غشاء
كند شدن و  ،كاهش آن مي تواند منجر به كاهش دارد،

  ).5(توقف فرايند فتوسنتز شود 

دار كاهش فتوسنتز خالص بيانگر آن است كه تيمار  اثر معني
UV-B هاي بيوشيميايي چرخه كالوين و  با تاثير بر واكنش

تواند ميزان فتوسنتز را  ها مي تغيير در ساختار كلروپلاست
فتوسنتز تحت تاثير  كاهش شدتهمچنين ). 11(تغيير دهد 

توان به تخريب پهلوهاي دهنده و دريافت  كادميوم را مي
در چنين وضعيتي . نسبت داد 2 كننده فوتون در فتوسيستم

 مي شود QBبه  QAكادميوم سبب كاهش انتقال الكترون از 
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نتايج ما ). 36(ي آن كاهش شدت فتوسنتز است  كه نتيجه 
، )23(هاي لينگاكومار و كولاندايولو  يافتهدر اين آزمايش با 

  .مطابقت دارد) 18(جان و همكاران 

بازداري و كاهش پارامترهاي تبادل گازي مانند هدايت 
و بكار گيري همزمان آنها  UV-Bاي در اثر كادميوم،  روزنه

اي برگ و وضعيت متابوليكي  را مي توان به رفتار روزنه
كه باز و بسته شدن ) 16( آناي  هاي محافظ روزنه سلول
نتايج ما در ).  13(ها راكنترل مي كنند،  نسبت داد  روزنه

، ژين و )11(هاي سيچين و همكاران  اين آزمايش با يافته
   .مطابقت دارد) 2(و صارمي راد و همكاران ) 17(همكاران 

  نتيجه گيري

هاي استفاده شده در اين آزمايش  نتايج ما نشان داد كه تيمار
صفات بيوشيميايي و  م و غير مستقيميمستقبطور 
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The effects of Enhanced Ultraviolet-B Radiation and Heavy Metal 
Cadmium on Some Physiological Parameters of Lettuce  
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Abstract  

Global stratospheric ozone depletion is elevating surface ultraviolet-B (UV-B) levels. 
Increase in UV-B levels can alter crop productivity as it affects photosystem II, 
pigments, and growth regulators. Cadmium is a potentially toxic heavy metal that 
hampers plant productivity by interfering with their photochemistry and physiological 
processes of plants. The changes in gas exchange and pigment contents in lettuce 
seedlings (Lactucca sativa) exposed to an 7.35 kJ m-2 day-1 biologically effective UV-B 
radiation (UV-B, 280-315 nm) and 40 μmol Cd2+ (as Cd3O12S3*8H2O) either alone or 
in combination were investigated under greenhouse conditions. Compared to the 
control, photosynthesis rates (PN), stomatal conductance (Gs), transpiration rate (E) and 
content of photosynthetic pigments decreased significantly (P<0.05) exposed to 
cadmium (Cd) or UV-B radiation and combination. Anthocyanin (Acns) content 
increased by Cd or UV-B radiation alone and in combination. These results suggested 
that the treatments used in the present study affected both physiological and 
biochemical characteristics in lettuce seedlings, particularly photosynthesis mechanism 
and structural components of the photosynthetic apparatus.   

Key words: photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, anthocyanin, 
flavonoid 

 

 


