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آلدئيدها، پراكسيدهيدروژن و فعاليت  بررسي اثرات متقابل سلنيوم و كادميوم بر محتواي 
  آنزيم كاتالاز در گياهچه گندم رقم كوير

  2محمد جواد آروين و 1، فاطمه دريايي*1بتول كرامت
  شناسي كرمان، دانشگاه شهيد باهنر كرمان، دانشكده علوم، گروه زيست 1

  نر كرمان، دانشكده كشاورزي، گروه علوم باغبانيكرمان، دانشگاه شهيد باه 2

 18/3/92 :تاريخ پذيرش  11/12/91 :تاريخ دريافت

  چكيده

 يكيژمورفولوهاي فيزيولوژيكي و  تكه سبب ايجاد آلودگي محيطي شده و بر فعالي استفلزات سنگين ازجمله ، )Cd(كادميوم 
ل به زايش تحماثرات مفيدي در افعنوان يك عنصر ضروري، داراي  به) Se( سلنيوم. گذارد ميتأثير ويژه گياهان  موجودات زنده به

پي  3و  5/1، 0ميكرومولار كادميوم و  700و  350، 0هاي  در اين بررسي از غلظت. هاي زنده و غير زنده در گياهان است تنش
وزن خشك و دند كه تنش كادميوم باعث كاهش نتايج حاصل نشان دا. عنوان تيمار استفاده شد سلنيوم به) گرم در ليتر ميلي(ام  پي 

آلدئيدها و ساير  دآلدئيد، محتواي مالون افزايش و نيز شدهكل و كاهش فعاليت آنزيم كاتالاز  ها و محتواي كلروفيل  تر گياهچه
ها،  ياهچهكاربرد سلنيوم باعث افزايش وزن خشك و تر گ همچنين. شددر اين شرايط مشاهده پراكسيدهيدروژن افزايش محتواي 

كاهش محتواي كه  طوري به. تيمار كادميوم گرديد فعاليت آنزيم كاتالاز در گياهان تحتمحتواي كلروفيل كل و نيز افزايش 
هاي حاصل نشان دادند  همچنين يافته. باشد كاربرد سلنيوم ميدآلدئيد، ساير آلدئيدها و پراكسيدهيدروژن نيز از ديگر اثرات  مالون

طور كلي  به. بودام سلنيوم مقدار اين عناصر در برگ نسبت به شاهد بيشتر  پي پي 3ميكرومولار كادميوم و  700كه تحت تيمار 
  .شود نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان دادند كه سلنيوم باعث تخفيف خسارت ناشي از تنش كادميوم در اين رقم گندم مي

  سلنيوم، كادميوم، گندم :كليدي هاي واژه

   bkeramat@uk.ac.ir :الكترونيكي ، پست 09131995317: ه مسئول، تلفننويسند* 

   مقدمه

عنوان يكي از فلزات سنگين آلاينده محيط  هب ،كادميوم
شناسي  ريختتهاي فيزيولوژيكي و زيست، بر روي فعالي

رزي و باعث كاهش توليدات كشاو گذارد ميگياهان تأثير 
صنعتي و كودهاي فرايندهاي طريق اين فلز از  ،)3( شده

. )2( شود فسفاته وارد محيط زيست و زنجيره غذايي مي
جذب گياه شده و با تشكيل  كادميوم براحتي از ريشه

ها از  آلي مانند پروتئين اتهاي پيچيده با تركيب كمپلكس
اين عنصر .)37( كند ت ضروري سلولها جلوگيري ميفعالي 
از بعد و شده گياه ريشه كلسيمي وارد  طريق كانالهاي  از

البته . شود منتقل ميبه بخشهاي هوايي آوند چوبي مسير 

 ).5(دهد  را افزايش مي انتقالاين  سطح برگها از تعرقّ

اي از تمايل  يوم براي گياهان و جانوران نتيجهسميت كادم
ريل هاي سولفيد يوند با گروهزياد اين يون براي تشكيل پ

مكانيسم . )2( باشد ها مي ساختمان پروتئينها و  آنزيم
لزات سنگين ازجمله احتمالي ديگري كه غلظت بالاي ف

اهي هاي گي مخرّب بر بافت بروز اثرات به را قادر كادميوم
هاي آزاد اكسيژن و در ، تحريك در توليد راديكالكند مي

 فلزات سنگين .)3( باشد بروز تنش اكسيداتيو مي نتيجه
و رشد ريشه و  بر روي رشد اثر گذاشته ويژه كادميوم هب

 روزن ت ساقه،در نتيجه بر روي طول  و ساقه را كاهش داده
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اين، تغذيه  بر  علاوه. )8(گذارند  ميساقه و ريشه اثر منفي 
هايي  خصوص جذب كاتيون هبنموده، را با مشكل مواجه 

 مچنينه .)2( كند دچار اختلال ميآهن و منيزيوم را  مثل
پروتوني را مهار كرده و بر روي جذب مواد هاي  پمپ

ئازها، با افزايش فعاليت پروت و )13( گذاشته معدني تأثير
آنزيم ( روبيسكو). 15( دهد مقدار پروتئين را كاهش مي

. باشد ميكادميوم تحت تأثير شديد  )اصلي چرخة كالوين
و  شدهجانشين يون منگنز در واكنش فتوليز آب ر صاين عن

  ).38( دشو آب ميكمپلكس مانع شكست 

متالوئيد بين سولفور و تلوريوم در يك عنوان  به، سلنيوم
جدول تناوبي  4و بينِ آرسنيك و برومين در دورة  6گروه 
ات در برخي خصوصياين عنصر . )6( گرفته استقرار 

كه گزارش شده  ).40( باشد مي شيميايي شبيه سولفور
يون پراكسيدازگلوتات سلنيوم جزء مهم )GSH-PX ( است كه

از اتيو اكسيد تنشهاي دفاع داخل سلولي عليه  در مكانيسم
هاي فعال اكسيژن شركت  جلوگيري از تشكيل گونه طريق
 اكسيداني ات آنتيخصوصي داراي Se بنابراين،. )4( كند مي

دهندة  ي كه كاهشهاي محافظ تواند مكانيسم  مي بوده و
و  هاي آنزيمي از طريق راه ار هستندداتيو اكسي تنش
كاهش توليد راديكالهاي آزاد اكسيژن فعال نيز و  آنزيميغير
در رژيم غذايي سازمان  سلنيوم دليل اهميت هب). 5( كند

 ازجملهمحصولات گياهي  درورود سلنيوم  ،جهاني غذا
). 39( داند را الزامي ميزميني  سيب و گندم، جو، برنج

براي گياهان اين عنصر ذب قابل ج فرم (SeO4) سلنات
در  با مقدار زياد سلنات، Seخاكهاي غني از  .دباش مي

گزارش  .)30( شوند شرايط آب و هواي خشك يافت مي
شده كه افزودن سلنيوم به گياهان در معرض تنش، باعث 

هاي  راه). 35 ( شود مي  (GSH) گلوتاتيونافزايش سنتز 
ناشي  اثرات مخرّب كنندة عنوان خنثي استفاده از سلنيوم به
يا صورت اسپري برگي و  كاربرد به از فلزات سنگين،

و اضافه  پاشيكود صورت هكودهاي سلنيوم، ب استفاده از
 سديم ن اين تركيبات سلناتمهمتري كردن به خاك بوده كه

جذب سلنات فعالانه و  ).19( باشد مي سديم و سلنيت

 اديان بوسيلة يك مكانيسم مشترك با سولفات كه به گر

Na+پمپ توسط كه اين گراديان وابسته است، انجام شده  
Na+/k+-ATPaولي جذب سلنيت از طريق  شود مي ايجاد

به غلظت با توجه سلنيوم  ).26(گيرد  صورت ميغيرفعال 
معمولاً . كند گانه بر رشد گياهان اعمال مياثري دو ،مصرفي

ب موج را تحريك نموده و ، رشد گياهانغلظتدر كمترين 
 هاي غلظتحاليكه در در .)9( شود پيري مي روند درخير تأ
ف رشد و مثل توقّ موجب بروز خسارت در گياهان بالا

در سال  Tamasتوسط  كه گزارشي در). 9( شود ميزردي 
سبب گندم هاي كم سلنيوم در گياه  ارائه شد، غلظت 2010

ل اين گياه در برابر تنش اكسيداتيو شده بود افزايش تحم
 هاي غير تنشوم نقش مهمي در خنثي كردن سلني). 39(

بوسيلة سرما، خشكي، نور شديد، كه دارد زنده در گياهان 
ايجاد  و فلزات سنگين UV-Bآب، شوري، دماي بالا، 

شود  هايي ايفا مي نقش توسط مكانيسم اين ).16( اند شده
ها  اين مكانيسم. اند ناشناختهتقريباً  كه نسبتاً پيچيده و

و ) ROS( اكسيژن پذير واكنشهاي  تنظيم گونه: ند ازعبارت
فلزات سنگين، انتقال ها، جلوگيري از جذب و  اكسيدان آنتي

 ،سلولي سازي غشايباز، فلزات سنگينهاي در ويژگيتغيير 
اين  .)16( ساختمان كلروپلاست و بهبود سيستم فتوسنتزي

پژوهش با توجدر راستاي ت اقتصادي گندم و ه به اهمي
فيزيولوژيكي  صفاتاخت اثرات سمي كادميوم بر برخي شن

گياه گندم و نيز بررسي اثر سلنيوم در افزايش احتمالي 
  .انجام شدتحمل گياه به فلز سنگين كادميوم 

  مواد و روشها
و  بود) كويررقم (العه در اين پژوهش، گندم گياه مورد مط

ن ت غلات دانشگاه اصفهابذرهاي مورد نظر از مركز تحقيقا
2به نسبت كه از گلدانهايي انجام آزمايش براي . ه شدتهي 
 5/1وزن تقريبي  به( بودند ر شدهاز شن و خاك پ 1به 

به مدت را قبل از كاشت، بذرها . گرديد استفاده) كيلوگرم
گلدانها  .ندشد كاشتهبعد  و، خيس كردهساعت در آب  6

اد و گر درجة سانتي 28تا  26دماي (اي  شرايط گلخانهدر 
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 12، ساعت نور 12: شرايط نوري؛ درصد 60رطوبت نسبي 
. نگهداري شدند) لوكس 500ساعت تاريكي و شدت نور 

منظور تأمين  روز يكبار آبياري و به 2ها هر  در ادامه گلدان
روز يك مرتبه، با محلول كود  15املاح مورد نياز گياه، هر 

حلول ن مو همچني) آبليتر ليتر در  ميلي 4با رقتّ (كامل 
صورت  به) آبليتر  گرم در  5ت با رقّ(كود اوره 

هاي  آزمايشدر كامل  كود .تغذيه شدند پاشي محلول
پاشي  روش محلول و به جاي محلول هوگلند  بهمختلف 

مورد استفاده قرار گرفته و كارايي آن براي رشد و نمو 
: شاملاين كود تركيبات . استمشخص شده كاملاً گياهان 

 1/0درصد، آهن  4درصد، پتاس  4د، فسفر درص 4ازت 
 05/0درصد، مس  05/0درصد، منگنز  2/0درصد، روي 

موليبدن  و درصد  02/0درصد، بور  05/0درصد، منيزيوم 
كه  متري سانتي 18هاي  ابتدا گياهچه .باشد درصد مي 02/0

براساس سيستم م آنها رشد كردند برگهاي رديف سو
تحت تيمار  13له مرح) زيداكس(كُدبندي غلاّت 

صورت  هام ب پي پي 3و  5/1، 0هاي  با غلظت سديم سلنات
و پس از گذشت سه روز،  برگي قرار گرفته پاشي محلول
 700و  350، 0 هاي كلريدكادميوم با غلظت تيمار

 ليتر ميلي 120روز متوالي و هر روز  3ميكرومولار در 
ا براي ه ونههفته، نم 2بعد از . صورت آبياري اعمال شد هب

لوژيكي برداشت و در نيتروژن مايع فيزيو هايانجام آزمايش
 1391آزمايش در سال  .شدندو به آزمايشگاه منتقل  منجمد

شناسي دانشگاه شهيد باهنر كرمان   در گلخانه بخش زيست
در قالب طرح كاملا تصادفي با سه تكرار در هر تيمار انجام 

  .شد

  ري وزن تر اندامگي براي اندازه :تر گيري وزن اندازه
هاي مورد نظر  ها، نمونه هوايي گياه، پس از برداشت گياهچه

به آزمايشگاه منتقل شده و وزن آنها بر حسب گرم با 
گرم  001/0 تبا دقّ BPSIIDمدل  Sartoriusترازوي 

  .شد گيرياندازه

وزن خشك  گيري اندازه براي :وزن خشك گيري اندازه
آلومينيومي  ورقه كامل دربطور  ها ، ابتدا نمونههوايي  اندام

درجه  70دماي  بادر آون  ساعت  48مدت  شده و به پيچيده
 پس از خشك شدن. قرار گرفته و خشك شدند گراد سانتي
با  BPSIIDمدل  Sartoriusبا ترازوي  آنهاوزن  ،ها نمونه

  .شد گيريگرم اندازه  001/0ت دقّ
دار گيري مقاندازه :هاي فتوسنتزيسنجش رنگيزه

 Lichtenthaler) 1987(با استفاده از روش كلروفيل كل 
شده انتهاي گياه  منجمدهاي گرم از برگ 2/0. انجام شد

درصد  80ليتر استن  ميلي 15با ) ترين برگ انتهايي جوان(
سائيده شده و پس از صاف كردن جذب آنها با 

ساخت  Cary- 50مدل  UV- Visibleاسپكتروفتومتر 
 470و  20/663، 8/646هاي  طول موجدر  Varianشركت 

گرم  ها بر حسب ميكرو نانومتر خوانده شد و غلظت رنگيزه
  . بر اساس فرمول زير محاسبه شدتر   بر گرم وزن

chla = 12.25 A663.2 – 2.79 A646.8 

chlb= 21.21 A646.8 – 5.1 A663.2 

chlt = chla + chlb  

گيري غلظت  اندازه :دآلدئيد سنجش غلظت مالون
. انجام شد) Packer )1968و  Heathدآلدئيد به روش  مالون
ترين برگهاي  جوان( برگي تازة بافت از گرم 2/0منظور  بدين

 كلرو  تري ليتر ميلي 5 حاوي چيني هاون در) انتهاي ساقه
 با حاصل عصارة .سائيده شد% 1 (TCA) اسيد استيك

  10000g در دقيقه 5 تمد به سانتريفيوژ دستگاه از استفاده
 از حاصل محلول از ليتر ميلي يك به .سانتريفيوژ گرديد

درصد كه حاوي   TCA 20محلول ليتر ميلي 5سانتريفيوژ، 
 .شد اضافه بود، (TBA) اسيد تيوباربيتوريك درصد 5/0

درجة  95 دماي در دقيقه 30 تمد به مخلوط حاصل
 بلافاصله سپس .شد داده گرم حرارت آب حمام گراد سانتي

 در دقيقه 10 مدت به مخلوط دوباره و سرد يخ اممح در

10000  g دآلدئيد مالون غلظت. سانتريفيوژ گرديد (MDA) 
معادل  خاموشي ضريب و نانومتر 532 موج طول در
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1.55×10 5× M-1 Cm-1  وزن گرم بر ميكرومول حسب بر 

  .شد محاسبه برگ تر

پروپانال، بوتانال، (سنجش ساير آلدئيدها 
براي  ):استال متيل پتانال و پروپانال دينال، ههگزا

 هاون در برگي تازه بافت از گرم 2/0سنجش ساير آلدئيدها 

% 1  (TCA) اسيد كلرواستيك تري ليتر ميلي 5 چيني حاوي
 سانتريفيوژ دستگاه از استفاده با حاصل عصارة .سائيده شد

 يك به .سانتريفيوژ گرديد  10000g در دقيقه 5 مدت به

 ليتر ميلي 5سانتريفيوژ،  از حاصل محلول از رليت ميلي

 درصد 5/0 درصد كه حاوي TCA 20محلول
 مخلوط حاصل .شد اضافه بود، (TBA) اسيد تيوباربيتوريك

 حمام گراد درجة سانتي 95 دماي در دقيقه 30 مدت به

 سرد يخ حمام در بلافاصله سپس .شد داده گرم حرارت آب

سانتريفيوژ   10000g در قيقهد 10 تمد به مخلوط دوباره و
نانومتر خوانده  455سپس شدت جذب در طول موج  .شد
هاي غيراختصاصي در  جذب ساير رنگيزهكه  طوري به. شد

  . و از اين مقدار كسر گرديدشد نانومتر خوانده  600

   معادل خاموشي ضريب براي محاسبه غلظت آلدئيدها از

0.457×105 M-1Cm-1)28 (از حاصل تايجن. شد استفاده 

 محاسبه برگ  تر گرم وزن بر حسب نانومول بر گيري اندازه

  . شد

 تفعالي :(CAT)كاتالاز  آنزيم فعاليت گيري اندازه

 جذب كاهش براساس و اسپكتروفتومتري روش با كاتالاز

 240 طول موج در ثانيه 30 تمد در پراكسيدهيدروژن
پراكسيد ( H2O2كردن  اضافه واكنش با و گيري اندازه نانومتر

 مدت در اكسيژنه آب جذب در كاهش .شد آغاز) هيدروژن

نانومتر، با استفاده از دستگاه  240در طول موج  ثانيه 30
 Varianساخت شركت  Cary500اسپكتروفتومتري 

ت آنزيم براساس غلظت فعاليميزان . شد گيري اندازه
يك واحد فعاليت  .شدمحاسبه  ،اكسيژنه تجزيه شده آب
زيمي مقداري است كه يك ميكرومول آب اكسيژنه را در آن

سپس بر اساس ضريب . مدت يك دقيقه تجزيه كند
  ).12( گيري شد خاموشي غلظت كاتالاز اندازه

 مقدار :اكسيدهيدروژنمحتواي پر گيري اندازه

 يديد با واكنش پراكسيدهيدروژن براساس پراكسيدهيدروژن
 تازة بافت از گرم 5/0 روش اين در .شد تعيين )KI(پتاسيم  

 درصد TCA 1/0در  )ترين برگهاي انتهاي ساقه جوان( برگ

 دقيقه در 15مدت  به حاصل عصارة. شد سائيده سرد

12000g  ليتر از ميكرو 500 به سپس .شد سانتريفيوژ 

 100 پتاسيم فسفات بافر ميكروليتر 500 رويي، محلول

 اضافه مولار 1 يمپتاس يدور ليتر ميلي 2 و (pH 7) مولار ميلي

در تاريكي در  ساعت 1 مدت به واكنش مخلوط .گرديد
 390ها در  سپس جذب نمونه ه،دماي اتاق قرار داده شد

براي محاسبة مقدار  ).1(گيري شد   نانومتر اندازه
  . شداكسيدهيدروژن از منحني استاندارد استفاده پر

براي سنجش  :گيري عناصر كادميوم و سلنيوم اندازه
ميكرومولار،  700كادميوم  :شامل تيمار چهارعناصر از  اين

 700به همراه كادميوم ام  پي پي 3، سلنيوم ام پي پي 3سلنيوم 
هاي  ابتدا گياهچه. ميكرومولار و شاهد استفاده گرديد

بعد خشك را در هاون چيني بطور كامل پودر كرده و 
ه گرم از هر نمونه وزن و در لولة آزمايش ريخت 5/0مقدار 

ليتر اسيدنيتريك  ميلي 4ها  به هر كدام از لولهسپس . شد
ساعت، براي تسريع در  48اضافه شده و پس از گذشت 

پذيري تركيبات و نيز كمك به يوني كردن عناصر،  حل
درجه  140روي هيتر با دماي مورد استفاده هاي  لوله

زير هود قرار گرفتند تا زمانيكه حجم محلول  ،گراد سانتي
ها  صورت بخار از لوله هليتر رسيد و اسيد ب ميلي 5/0به 

ها با آب مقطرّ به  ي لولهاپس از آن حجم محتو. خارج شد
رسانده و محلول حاصل با استفاده از كاغذ  ليتر ميلي 5

غلظت كادميوم و سلنيوم . صاف شد 1صافي واتمن شمارة 
و  Varianمدل  GTALLOهر نمونه با دستگاه جذب اتمي 

از محلول استاندارد بر حسب ميكروگرم بر گرم  با استفاده
   .)36( وزن خشك محاسبه شد
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اين تحقيق در قالب طرح كاملا تصادفي با : آماريتحليل 
ها با تجزيه و تحليل داده. سه تكرار در هر تيمار انجام شد

مقايسه . انجام شد SPSSافزار آماري استفاده از نرم
 5انكن در سطح احتمال ها با استفاده از آزمون دميانگين

 . گرديددرصد انجام 

  نتايج 
تر و خشك  اثر تيمار سلنيوم و كادميوم بر وزن

در شرايط تنش كادميوم، وزن نتايج نشان داد كه  :ها گياهچه
هر يابد كه اين كاهش در  ها كاهش مي گياهچهخشك و تر 
 خصوص بهكاربرد سلنيوم، . بود دار غلظت كادميوم معنيدو 

دار وزن تر و خشك  باعث افزايش معني ،ام پي يپ 3غلظت 
 شد گياهان تحت تيمار در مقايسه با گياهان شاهد

  .)2و  1 هايشكل(

  
ها در  نيوم و كادميوم بر وزن تر گياهچهاثر متقابل تيمار سل  -1شكل 

ها بر اساس آزمون دانكن و با سه  مقايسه ميانگين(رقم كوير گندم 
دار در سطح  سان بيانگر عدم اختلاف معنيحروف يك. تكرار انجام شد

P≤ 0.05 است(.  

  

ها  يوم و كادميوم بر وزن خشك گياهچهاثر متقابل تيمار سلن  -2شكل 
ها بر اساس آزمون دانكن و با سه  مقايسه ميانگين(رقم كوير گندم در 

دار در سطح  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. تكرار انجام شد
P≤ 0.05 است(. 

نتايج حاصل از تأثير تيمار سلنيوم و كادميوم بر  
نتايج حاصل از تأثير تيمار سلنيوم و  :كل محتواي كلروفيل

نشان داده شده  3 شكل در كادميوم بر محتواي كلروفيل كل
در كه  داد آمده از اين پژوهش نشان هاي بدست داده. است

 700و  350هر دو غلظت تنش كادميوم،  شرايط
محتواي دار  معنيكادميوم باعث كاهش مولار ميكرو

 در شرايط بدون تنش. شددر مقايسه با شاهد كلروفيل كل 
كاربرد سلنيوم در  ،رقم كويردر  )شاهد( كادميوم
 دار محتواي باعث افزايش معني ام پي پي 3و  5/1هاي  غلظت

 در شرايط تنش. نسبت به گياهان شاهد گرديدكلروفيل كل 
غلظت باعث افزايش دو هر م در سلنيو، كاربرد كادميوم
در مقايسه با گياهان تحت كل دار محتواي كلروفيل  معني
 .شدتيمار 

 

  
 دركل  اثر متقابل تيمار سلنيوم و كادميوم بر محتواي كلروفيل -3 شكل

ها بر اساس آزمون دانكن و با سه  مقايسه ميانگين(رقم كوير  گندم
دار در سطح  اختلاف معنيحروف يكسان بيانگر عدم . تكرار انجام شد

P≤ 0.05 است(. 

دآلدئيد و  سلنيوم و كادميوم بر ميزان مالوناثر تيمار  
مشاهده  5و  4همانطور كه در شكلهاي  :ساير آلدئيدها

 700و 350هر دو غلظت كادميوم،  شود، در شرايط تنش مي
و ساير دآلدئيد  افزايش محتواي مالون ر باعثميكرومولا
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فزايش از كه اين اشد سه با گياهان شاهد مقايدر آلدئيدها 
در غلظت ويژه  هبكاربرد سلنيوم . دار بود لحاظ آماري معني

و  دآلدئيد محتواي مالوندار  معنيموجب كاهش  ام پي پي 3
 . شدنسبت به گياهان كنترل  ساير آلدئيدها

  
اثر متقابل تيمار سلنيوم و كادميوم بر محتواي مالون دآلدئيد  -4 شكل

ها بر اساس آزمون دانكن و با سه  مقايسه ميانگين(رقم كوير گندم در 
دار در سطح  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. تكرار انجام شد

P≤ 0.05 است(.  

  
آلدئيدها  اثر متقابل تيمار سلنيوم و كادميوم بر محتواي ساير -5 شكل

كن و با سه ها بر اساس آزمون دان مقايسه ميانگين(رقم كوير گندم در 
دار در سطح  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. تكرار انجام شد

P≤ 0.05 است(. 

محتواي تأثير تيمار سلنيوم و كادميوم بر  
 كنش در شكل نتايج حاصل از اين برهم :هيدروژنپراكسيد

هر شرايط تنش كادميوم در دهندة آن است كه در  نشان  6
آن مقدار بيشتري  ميكرومولار 700و  350دو غلظت 

هيدروژن در مقايسه با گياهان شاهد توليد شده كه اكسيد پر
هر دو غلظت براي از لحاظ آماري  توليد، اين ميزان

سلنيوم توانسته است در هر دو همچنين . دار است معني

داري از توليد  طور معني بهام خود  پي پي 3و  5/1غلظت 
 . هيدروژن بكاهدپراكسيد

  
قابل تيمار سلنيوم و كادميوم بر محتواي پراكسيد اثر مت -6 شكل

آزمون دانكن  ها بر اساس مقايسه ميانگين(رقم كوير گندم هيدروژن در 
دار  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. و با سه تكرار انجام شد

  .)است P≤ 0.05در سطح 

 :اثر تيمار سلنيوم و كادميوم بر فعاليت آنزيم كاتالاز
آورده شده و  7  صل از اين بررسي در شكلهاي حا داده

ميزان فعاليت در شرايط تنش كادميوم، دهد كه  نشان مي
در مقايسه با  يابد كه اين كاهش ميكاهش آنزيم كاتالاز 

همچنين . بوددار  دو غلظت معنيگياهان شاهد در هر 
فعاليت اين آنزيم در هر دو كاربرد سلنيوم سبب افزايش 

دار  ام معني پي پي 3ايش در غلظت كه اين افز شدغلظت 
در شرايط بدون تنش نيز كاربرد سلنيوم، فعاليت آنزيم . بود

   .داري افزايش داد بطور معني كاتالاز را

  
گندم اثر متقابل تيمار سلنيوم و كادميوم بر فعاليت كاتالاز در  -7 شكل

 ها بر اساس آزمون دانكن و با سه تكرار مقايسه ميانگين(رقم كوير 
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 ≥Pدار در سطح  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. انجام شد

 .)است 0.05

نتايج بدست آمده از سنجش عناصر سلنيوم و كادميوم 
   :در برگ
هاي بدست آمده از سنجش عنصر كادميوم  مقايسه ميانگين - 1جدول 

ها بر اساس آزمون دانكن و  مقايسه ميانگين(در برگ گندم رقم كوير 
دار در  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. ار انجام شدبا سه تكر

  .)است P≤ 0.05سطح 

كادميوم 
  )ميكرومولار(

  )ام پي پي(سلنيوم 
كادميوم

ميكروگرم بر گرم (
  )خشك وزن

0  0 039/0 c

700  0 52/1 a

700  3 85/0 b

هاي بدست آمده از سنجش عنصر سلنيوم  مقايسه ميانگين - 2جدول 
دانكن و  ها بر اساس آزمون  مقايسه ميانگين(كوير  در برگ گندم رقم

دار در  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني. با سه تكرار انجام شد
  ).است P≤ 0.05سطح 

كادميوم 
  )ميكرومولار(

  )ام پي پي(سلنيوم 
ميكروگرم(سلنيوم

بر گرم وزن 
  )خشك

0  0 002/0 c

0  3 31/0 a

700  3 21/0 b

ه واريانس ميزان كادميوم و سلنيوم در برگ گندم نتايج تجزي -3جدول 
  رقم كوير

 سلنيوم برگ كادميوم برگدرجه آزادي   منابع تغيير

963/1 1 كادميوم  **010/0 **

626/0 1 سلنيوم ** 020/0 **

 ₓكادميوم 
 سلنيوم

1 542/0 ** 016/0 **

 10ₓ125/1 7-10ₓ250/1-6 8 خطا

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

  بحث
 در كادميوم  از   ناشي تنش   نشان داد كهاين تحقيق نتايج 

كلروفيل كل گياهان مورد آزمايش باعث كاهش در محتواي 
فتوسنتزي را فرايندهاي تواند  آلودگي كادميوم مي .شد

بشدت تحت تأثير خود قرار دهد و موجب كاهش 
علتّ  هتواند ب كاهش فتوسنتز مي ).24( توسنتز گرددف

تخريب فراساختار كلروپلاست، جلوگيري از سنتز 
كلروفيل، مسدود كردن مسير انتقال الكترون و بازدارندگي 

مهار آنزيم لوولونيك  ).41( باشد هاي چرخة كالوين آنزيم
مهم كاهش دلايل تواند از  سنتاز در حضور يون كادميوم مي

در اين  ).41( باشد  +Cd2تز كلروفيل در حضور بيوسن
 رقم آزمايش، سلنيوم سبب افزايش محتواي كلروفيل در

تواند تا  سطوح مناسب ميافزايش سلنيوم در . كوير شد
ها را كاهش و محتواي  حدي تخريب كلروپلاست

گزارش شده است كه در   ).17( ها را افزايش دهد كلروفيل
به آهن بيشتر شده كه  حضور سلنيوم دسترسي گياه

در  Liu  ).7( تواند در حفظ محتواي كلروفيل مؤثر باشد مي
هاي  گزارش كرد كه واكنش سلنيوم با گونه 2004سال 
بر ن، موجب كاهش اثرات منفي كادميوم پذير اكسيژ واكنش

، زيرا راديكالهاي شدمحتواي كلروفيل در برگهاي برنج 
كه در شرايط  ستندملي هين عواتر اصلياز آزاد اكسيژن 

 ،هاي فتوسنتزي باعث شكستن رنگيزه ،كادميومتنش 
هاي ساختاري دستگاه فتوسنتزي و خسارت به آنها  پروتئين

و  2 اين اثر راديكالهاي آزاد اكسيژن در فتوسيستم .شوند مي
لين اهداف در تخريب جز اوD1 ) خصوص بر پروتئين  هب

 اثبات شده) اشدب مي 2اكسيداتيو در مركز عمل فتوسيستم 
پس از  تنشترميم فتوسنتز در گياهان تحت  .)21(است 

كاهش يافته  سطوح كاربرد سلنيوم، ممكن است به
ت با فعالي ).33( باشداكسيژن مرتبط پذير  هاي واكنش گونه

ها، ساختمان تخريب شده  اكسيدان مجدد آنتي
هاي  وليتها ترميم شده و توليد ديگر متاب كلروپلاست

و اجسام ) GSH-PX( پراكسيداز  مانند گلوتاتيون حياتي
دميوم به دو صورت كا. )18(شود  زياد مي) SH-( تيولشبه 
هاي  افزايش سلنيوم، آنزيم. شود زدايي مي سم سلنيوم توسط

مهم هاي  ال نموده و نقل و انتقال متابوليتغشايي را فع
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. گرداند ل برميحالت او براي عملكرد كلروپلاست را به
 هاي ويژه سر جايگاهبر  كادميومتواند با  ميمچنين سلنيوم ه

هاي پوششي  هاي تيول سيستئين در پروتئين گروه ازجمله
  ). 17(غشاء رقابت كند 

ميكرومولار  5/0كه غلظت  اند كرده گزارشمحققان 
كادميوم در محلول غذايي، به طور قابل توجهي، 

گندم  را در ريشه و اندام هوايي +Mn2و +Zn2محتواي
گياه نيز به مقدار قابل  توده زي دهد و بدنبال آن كاهش مي

دليل  هب رسد، نظر مي هببنابراين . )23( يابد هي كاهش ميتوج
صال ليگاندهاي آلي كه در حضور فلزات سنگين سنتز اتّ

عملكرد اين  ،+Mn2و  +Fe2مانند هايي  شوند، با كاتيون مي
 Lagriffoul. )8( دشو هاي ضروري دچار اختلال مي كاتيون

كه وزن خشك برگها و ند گزارش كرد )1998(و همكاران 
 .يابد هاي گندم در حضور كادميوم كاهش مي ريشه
علتّ تغيير در وضعيت آبي  هنيز وجود دارد كه ب هاييگزارش
كاهش در جذب و يا از . يابد كاهش مي توده زيگياه، 

لي اصاز دلايل دنبال آسيب غشايي،  هدست رفتن آب ب
در برخي گياهان، تيمار . )2( باشد كاهش وزن گياه مي
ال الكترون، ت زنجيره انتقفعالييش سلنيوم از طريق افزا
هاي تيمار شده با سلنيوم را افزايش  رشد گياه و رشد دانه

ت زنجيره انتقال الكترون در داده كه اين افزايش فعالي
يشتر ت بفعالي. )10( شود برگهاي نخود نيز مشاهده مي

سي گياه زنجيره انتقال الكترون منجر به افزايش پتانسيل تنفّ
ت بيشتر و نيز فعاليGSH-PX گردد كه  ميتوكندريايي مي

دلايل از همچنين  ).32( شود رشد بيشتر گياه را سبب مي
با غلظت مناسب سلنيوم تيمار افزايش رشد در گياهاني كه 

 وسط آنتيپيري تفرايند  شدن خنثيتوان  مياند،   شده
     ).19( را نام برد هاي توليد شده اكسيدان 

 آلدئيدد مالونمحتواي كاهش ، نتايج حاصل از اين پژوهش
 .و ساير آلدئيدها را در شرايط كاربرد سلنيوم نشان داد

 كاهش سطوحغلظت بهينة سلنيوم با  شده است كهش رگزا
O2) ( راديكال سوپراكسيد

خسارت وارده به H2O2  و -.

از  داده ور گياهان كاهش اي غشاي سلولي را دچربيه
در اين  ).19(كند  جلوگيري مي آلدئيد د انباشتگي مالون

افزايش  ت آنزيم كاتالاز در اثر تيمار سلنيومتحقيق فعالي
اي و توسط   در آزمايشي كه در شرايط گلخانه. يافت

Nowak  بر روي گياه گندم انجام شد، تيمار  2004در سال
باعث  15/0و  m mole kg-1 05/0 هاي غلظت سلنيوم در

آنزيم مهم كاتالاز  .ت كاتالاز شددرصدي فعالي 10زايش اف
رسد  نظر مي هب و) 2(بوده پراكسيدهيدروژن  در مقابله با
رقم كوير، نمايانگر گندم در اين آنزيم ت افزايش فعالي

. باشدط تنش كادميوم ل شرايتحم براي توانايي اين رقم
موجود در سلول را به پراكسيدهيدروژن  ،استقادر  كاتالاز

H2O  وO2  به كاهش  افزايش ميزان كاتالاز .)2( تبديل كند
 كند نيز كمك مي CO2تنفس نوري و كاهش نقطه جبراني 

، H2O2ع تجم) 2001(و همكاران  Dixitبه اعتقاد . )3(
ت ال اكسيژن و افزايش فعاليهاي فعالنتيجه توليد راديك

SOD )كاهش  .باشد در سلول مي) سوپراكسيد ديسموتاز
هاي برنج تيمار شده با كادميوم نيز ت كاتالاز در برگفعالي

 تفعاليكاهش  اين محققّان علتّ ).8(گزارش شده است 
توليد كادميوم در افزايش  كاتالاز را مربوط به اثرات سمي

پراكسيدهيدروژن در ويژه  بهاكسيژن  راديكالهاي آزاد
در اين آزمايش نيز  ).29( اند برنج دانسته ي گياهبرگها

در گياهان تحت تيمار افزايش ميزان پراكسيدهيدروژن 
كاتالاز   ت آنزيمكاهش فعالي تواند دليلي بر ميكادميوم 

كه در تيمار شده با سلنيوم انگور هاي  گياهچهدر  .باشد
ت كاهش فعالي، ه بودندتگرفكادميوم قرار  تنشمعرض 
ميكرومولار كادميوم و نيز افزايش  600در غلظت  كاتالاز
ميكرومولار سلنيوم  2ها در غلظت  ت اين آنزيمفعالي

ت اين توانسته بود، فعاليهمچنين سلنيوم . شدمشاهده 
  ).18(را در شرايط تنش كادميوم افزايش دهد   آنزيم

د كه تنش كادميوم منجر به نده مختلف نشان مي آزمايشهاي
پراكسيدهيدروژن شده، در حاليكه سلنيوم  افزايش ميزان

. )22( دهد و خسارت ناشي از آن را كاهش مي H2O2ميزان 
طور  هها ب اكسيدان تواند از طريق تنظيم آنتي يوم ميسلن
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هاي  گونهمستقيم يا غيرمستقيم، توليد و خاموشي 
 ROSتنظيم سطوح ). 42( را كنترل كند اكسيژن پذير واكنش

 كردن ك مكانيسم كليدي براي خنثيسيلة سلنيوم يو هب
شرايط در . )22( باشد هاي محيطي در گياهان مي تنش

در سلولهاي گياهي  در سطوح پائين ROSنرمال نيز توليد 
مولار بر واحد سطح ميكرو 240مقادير كمتر از . دارد وجود

O2
در  H2O2مولار بر واحد سطح ميكرو 5/0و  -.

افزايش مقدار كمي از . )26( شود ها توليد مي كلروپلاست
O2خصوص  ه، بROSتواند توليد بالاي  سلنيوم مي

و  -.
H2O2  هاي محيطي قرار  تنشدر گياهاني كه در معرض
  . )26(دهد  اند را كاهش  گرفته

سنجش عناصر سلنيوم و كادميوم برگ نتايج حاصل از 
اين پژوهش نشان داد كه كاربرد سلنيوم با غلظت گندم در 

. شدث كاهش محتواي كادميوم در برگ ام باع پي پي 3
سلنيوم انباشته ممكن است ارائه شده، براساس گزارش 

هاي آنزيمي و  ال كردن راهبا فعبتواند برگ  شده در

و كلروفيل كل و نيز افزودن بر ميزان سنتز  غيرآنزيمي
اليت افزايش فعATPase و در نتيجه هاي غشاي پلاسمايي

ن آن با يونهاي آلي و غيرآلي و انتقال همزما +Hپمپ كردن 
محلول موجب حفظ تماميت ليپيدهاي غشاي سلولي و 

با  +Ca2يونهاي و  شده +Ca2و هموستازي  pHنوسان 
هاي گياهي از طريق  براي ورود بداخل سلول +Cd2يونهاي 
  . )14( دنهاي يوني رقابت كن كانال

  :گيري نهايي نتيجه

هاي  يستمدر سسنگين  ازجمله فلزهاي محيطي  تنش
پذير  واكنشهاي  توليد گونهافزايش بيولوژيكي، موجب 

تحمل گياهان در غلظت مناسب سلنيوم . شود مي اكسيژن 
افزايش داده و باعث افزايش  اكسيداتيو تنشعليه  را بر

كنندة اثرات  در گياه گندم نيز سلنيوم خنثي .شود رشد مي
  . باشد منفي ناشي از تنش كادميوم مي
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Abstract 

Cadmium is a heavy metal which causes environmental pollution and effect on 
physiological and morphological activities of living organisms, especially plants. 
Selenium as an essential element has beneficial effects on enhancing plant tolerance 
against biotic and abiotic stresses. In this study of 0, 350, 700 µM of cadmium 
concentration and 0, 1.5, 3 ppm of selenium concentration as treatment have been used. 
The results showed that cadmium stress decreased dry and fresh weight of seedlings, 
total chlorophyll content and catalase activity. Also increase in content of 
malondialdehyde, other aldehydes and hydrogen peroxide in this condition was 
observed. Also selenium application increased dry and fresh weight of seedlings and 
total chlorophyll content and catalase activity in plants of under cadmium treatment. 
Decrease in contents of malondialdehyde, other aldehydes and hydrogen peroxide are 
the other effects of Selenium application. Our finding showed that under treatment of 
700 µM Cadmium and 3 ppm Selenium, the amount of elements in leave were more 
than control plants. In general the results obtained of this research showed that Se 
mitigated the damage resulting from Cd-stress in cultivar of wheat.   
Key words: Selenium, Cadmium, Wheat  


