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 06/06/97تاريخ پذيرش: ؛   17/04/97تاريخ دريافت: 

 1چکیده

تقویت سیستم دفااعی و  ویروسی که باعث اکسیدانی و آنتیم عنصری سودمند با خواص آنتیوسلنی

در  سالنیوم کااربرد  ثیر أتدر این پژوهش شود. های محیطی میگیاهان در شرایط تنش افزایش سازگاری

گیاا   در محایط کتات   سنگین کادمیوم، نیکل و سرب  سه عنصرهمزمان شرایط تنش ناشی از حضور 

به این منظور پژوهتی در  .بررسی قرار گرفتمورد  (Cucumis sativus L. cv Super Dominus) رخیا

انجاام  تصادفی با ساه تکارار    کاملاًزنی به صورت فاکتوریل و در قالب طرح دو مرحله آزمایش جوانه

 سنگین در و سطوح آستانه سمیت فلزات سلنیومثیر أتتعیین سطح بهینه  پذیرفت. آزمایش اول با هدف

یتار از منعاس سالنات سادیم(     گارم بار ل  میلای  10، 8، 6، 4، صارر ) سلنیومخیار با سطوح تیمار هچه گیا

 200، 150، 100، 50، صارر ) کادمیوم( نیکال دلار از منعس کلریمیکرومو 25، 20، 15، 10، صرر) کادمیوم

سارب(  میکروماولار از منعاس کلریاد    100، 60، 40، 20، صرر) بنیکل( و سرولار از منعس کلریدمیکروم

 صارر و ) دمیومکاا  ،گرم بر لیتر(میلی 8 صرر و) سلنیومصورت پذیرفت. تیمارها در آزمایش دوم شامل 

نتاای    .ناد میکروماولار( بود  100صارر و  ) و سرب ومولار(میکر 200 صرر و ) میکرومولار(، نیکل 25

زنای باذر   های جوانهدار شاخصکتت باعث کاهش معنی سنگین در محیطنتان داد که حضور عناصر

 ها متهودتر باود شاخص ینکاهش در ا ،تکت یطدر مح ینتعداد عناصر سنگ یشبا افزا و خیار گردید

چاه و  چاه و ریتاه  زنی، افزایش طول سااقه و در صد جوانه باعث بهعود در سرعت سلنیومولی کاربرد 

)باه تنهاایی یاا در    حضور عناصر سانگین  شد.  های آزمایتیدر تمامی تیمار تر و ختک گیاهچه وزن

میازان شااخص   افازایش  و  (EL)پایاداری شتااس سالولی     دارمعنای باعث کااهش  ترکیب با یکدیگر( 

ثیر أتا  شتااس سالولی در شارایط تانش    هاای  سیبآکاهش  در سلنیومو  گردید (MDA)د آلدئیدی مالون

سانگین باعاث بهعاود چتامگیر     در شرایط سمیت فلازات  سلنیوم. همچنین تیمار با توجهی داشتقابل

و  (GPX) گایاکول پراکسایداز  (،CAT) زهای کاتالااکسیدانی و افزایش میزان فعالیت آنزیمفعالیت آنتی

ولی بیتترین تاثیر این عنصر در تیمار عناصر سنگین باه   ردیددر برگ گ (APX) زآسکوربات پراکسیدا

از طریا  بهعاود    سالنیوم . در کال نتاای  نتاان داد کاه     تنهایی و بدون ترکیب با یکدیگر متاهد  شاد 
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عناصار   حضاور همزماان  اکسیدانی باعث کاهش خسارات ناشی زنی و فعالیت آنتیهای جوانهشاخص

 .گردددر گیاهچه خیار میر ترکیب با یکدیگر( به تنهایی یا د Cd ،Ni ،Pb) سنگین
 

، زنیجوانهتنش عناصر سنگین، پایداری شتاس سلولی، های آنتی اکسیدانی،  آنزیم :کلیدی های واژه

 شاخص مالون دی آلدئید
 

 مقدمه

ات، زنی بذر آشاز شد  و این مرحله ای بحرانی در چرخه زندگی گیا  اسات. بارای اداماه حیا    رشد و نمو از جوانه

زا در طای   گیاهچه باید بتواند خود را با شرایط محیطی مطابقت داد  و در خاا  مساتقر گاردد. تحمال شارایط تانش      

ماانی و  زنی برای استقرار گیاهچه بسیار حیاتی است و اگر بتواند این مرحله را با موفقیت سپری کند شانس زند جوانه

 شارایط با زنی در حال تعامل جوانهاز نخستین مراحل  چهگیاه .(Ekiz and Yilmaz, 2003) یابدمیافزایش استقرار آن 

خاا  )مانناد شاوری( و عوامال زیساتی )مانناد        عوامل وابسته باه سااختار  ( رطوبت)نظیر نور، دما و  زیست محیطی

 (.Levitt, 1980) دهاد های درونای قارار مای   استرس گیا  را تحت شرایطتمام این  است کهها( و پاتوژن هرزهای علف

اند باه  تومیردد گبه بافت خا  افزود  میهای انسانی فعالیت دلیلسنگین به  فلزاتمقادیر سمی علاو  بر این، حضور 

 (.Vierling, 1991) منجر شود گیا در  بیتترهای استرس

باود    20 از بیتتر آنها اتمی عدد که شودمی گرته فلزی خصوصیات با عناصری به قراردادی صورت به سنگینتفلزا

g/cmو چگالی بالاتر از 
مهمتارین  از  (Ni) و نیکل (Cd) کادمیوم (PB) سرب (.Yan-de et al., 2007) داشته باشند 5  3

در  فلازات مقاادیر سامی ایان    تجماس   (.Kaffi et al., 2009; Joseph et al., 2012) آلایند  خا  هستند عناصر سنگین

سنگین باا  سمیت عناصر (.Kolelia et al., 2004) گردد می در رشد گیاهچه  و اختلال زنی گیاخا  سعب کاهش جوانه

و ایجااد خساارات اکسایداتیو،     (ROS) 1هاای آزاد منجار باه انعاشاتگی رادیکاال    ، زدن تعادل بین تولید و تخریبهمبر

 (.Zeng et al., 2014) دردگمیدر ساختارگیا  ها ها و آنزیمتخریب پروتئین

 و انساان  سالامت  که برای است ویروسیآنتی و سرطانی ضد اکسیدانی، آنتیخواص  با مغذی ریز عنصر یک سلنیم

 عملکارد  ،افزایش رشاد در  سلنیوماهمیت نقش ود اینکه جبا و (.Pilon-Smits et al., 2015) ادتب می ضروری حیوانات

در  هناوز  لی این عنصار مریاد  بسیاری از محصولات زراعی نظیر گندم به اثعات رسید  است و و تقویت سیستم دفاعی

 ,Thiruvengadam and Chung) دشاو  در نظار گرفتاه نمای   و سعزیجات  محصولات باشیشمار عناصر ضروری برای 

2015; Nawaz et al., 2015.) 

 Soleimanzade, 2012; Djanaguiraman) گردد  میجذب مقادیر پایین سلنیم موجب افزایش رشد و عملکرد گیا

et al., 2010; Pilon-Smits, 2015 )بسایاری از  کااهش  این عنصر در و آنتی اکسیدانی نقش حراظتی  در مطالعات اخیر

ماورد  سنگین ها و عناصر، پاتوژنUVهای دمایی، ختکی، شوری، مکانیکی، اشعه های اکسیداتیو ناشی از تنشاسترس

 King et al., 2015; Haghighi et al., 2014; Hasanuzzaman et al., 2014; Pandey and) بررسی قرار گرفتاه اسات  

Gupta, 2015)  یهاای آنزیما  از طری  افزایش آنتی اکسایدان  سلنیومعنصر (Lin et al., 2012; Saeidi et al., 2014)  و

آورند  اساترس عمال   عنوان یک پایین به (Schiavon et al., 2013; Sharma et al., 1420) شیر آنزیمی هایاکسیدانآنتی

                                                      
1. Reactive oxygen species 
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داد  که حضور این عنصر در محیط رشد علاو  بار اثارات مریاد بار فعالیات       تحقیقات متعددی نتان همچنین کند.می

 ,Saffaryazdi et al., 2012; Khoshgoftarmanesh) قابلیت دسترسی سایر عناصر نیز تاثیرگذار استو  گیا ، بر جذب 

2010; Khavari nejad et al., 2010.)  اهش سمیت ناشی از عناصر سنگین دقیقا شاناخته شاد    بر ک سلنیوممکانیزم اثر

تواناد   های به کار رفته در محیط ریتاه مای  دهد که این عنصر بسته به شلظتنیست، با این حال برخی شواهد نتان می

  (.Lin et al., 2012; Filek et al., 2012) جذب و انتقال عناصر سنگین را توسط گیا  کاهش دهد

های صنعتی، اساتراد   از طری  فعالیت سنگینفلزاتمختلف کتاورزی به انواع  خا و نابس آببا توجه به آلودگی م

باه عناوان یاک عنصار      سالنیوم تااثیر   بررسای بیتاتر   منظاور  این پاژوهش باه  ی شیمیایی ها از پسابهای صنعتی و کود

زنای، رشاد اولیاه و    جواناه  ، برکادمیوم، سرب و نیکل سنگینعناصرهمزمان زای حضور اکسیدانی در شرایط تنش آنتی

 خیار انجام پذیرفت. چهاکسیدانی گیاهی آنتیها فعالیت

 

 ها مواد و روش

. ایان بررسای در   اجرا گردید 1395دانتگا  یاسوج، در تابستان وژی تولید بذر تکنولپژوهش حاضر در آزمایتگا  

شاامل  آزماایش اول  دفی انجام پاذیرفت.  زنی به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادو مرحله آزمایش جوانه

کادمیوم، نیکل و سرب در گیا  خیار بود، تیمارهاای آزمایتای    و آستانه سمیت عناصرسنگین سلنیومتعیین سطح بهینه 

 25، 20،  15،  10، صارر ) سدیم(، کادمیوماز منعس سلنات میلی گرم بر لیتر 10، 8،  6، 4صرر، ) سلنیومشامل پن  سطح 

، صارر نیکل( و سارب)  میکرومولار از منعس کلرید 200، 150، 100، 50، صرر) کادمیوم( نیکلاز منعس کلریدمیکرومولار 

بار کااهش    سالنیوم منظاور بررسای اثار     سرب( بودند. آزمایش دوم که باه یدمیکرومولار از منعس کلر 100، 60، 40، 20

پاذیرفت، پاس از آناالیز آمااری     انجاام  تات  در محیط کسنگین مورد مطالعه عناصرهمزمان  حضورخسارات ناشی از 

ی آساتانه  هاا  و شلظات  ،(گرم در لیترمیلی 8و  عنوان شاهد به صرر) سلنیومبهینه عملکرد  های آزمایش اول، شلظت داد 

 (میکرومولار 200و  عنوان شاهد به صرر) ، نیکل(میکرومولار 25و وان شاهد عن به صرر) سمیت عناصر سنگین کادمیوم

و تیمارها به صورت کاربرد عناصر باه تنهاایی یاا در     گردید انتخاب (میکرومولار 100و  عنوان شاهد به صرر) و سرب

  د.ترکیب با یگدیگر اعمال ش

)تولیاد شارکت    ( رقم سوپر دامینوسCucumis sativus Lگیا  خیار ). F1در هر دو مرحله آزمایتی از  بذر هیعرید 

عرونی شدن روی کاشذ صافی و درون پتاری شامار    ضدبذور خیار پس از  .دید( استراد  گر2015 سمینس ایتالیا، سال

ی تیمار ها بذربذر در هر پتری وجود داشت.  25تکرار و در هر تکرار  سهاز هر تیمار  قرار گرفته و تیمار شدند. هتت

 25±2دماای  تنظیماات  روز در محیط ژرمیناتور و با  12رگی به مدت  بزنی و رشد تا مرحله دوشد  به منظور جوانه

درصاد رشاد کردناد.     75± 5 ساعت تاریکی و رطوبت نسعی 8ساعت روشنایی و  16گراد و دور  نوری درجه سانتی

زد  باه صاورت روزاناه    روز( تعاداد باذر جواناه   12زنی)ها به صورت روزانه آبیاری شدند و در طول دور  جوانهپتری

متر، محاسعه گردید. باا  میلی دوچه به میزان س از خروج ریتهپ هارزنی بذزنی و سرعت جوانهشمارش و درصد جوانه

گیری گردید. بارای سانجش وزن   چه و وزن تر و ختک گیاهچه انداز چه و ساقهثابت شدن سرعت رشد، طول ریته

ترازوی گراد قرار گرفتند و سپس با درجه سانتی 70ساعت در آون  48ها به مدت ختک، پس از تعیین وزن تر، نمونه

  (.Soltani et al., 2001) حساس وزن شدند
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1برای سنجش محتوای نسعی آب بافت
 (RWC )برداری ها در هر تیمار بلافاصله پس از نمونهابتدا وزن تر نمونه

ساعت وزن  24گراد درون آب مقطر قرار داد  شدند. پس از گیری و سپس در یخچال و دمای چهار درجه سانتیانداز 

گراد در آون قرار داد  شد  و درجه سانتی 70ساعت در دمای  24گیری شد  و برگها مجددا به مدت ی انداز اشعاع برگ

 .(Ritchie and Nguyen, 1990) وزن ختک هر نمونه با ترازوی دارای دقت یک د  هزارم محاسعه شد

(2)  RWC=
Wi−Wd

Wf−WD
 × 100 

 WD= (gr)ی برگیها تک نمونهو  وزن خ Wf= (gr)، وزن آماسWi= (gr)وزن تاز 

 

هاای آزماایش   گرم نمونه برگی تاز  از هر تیمار آزمایتی درون لوله 1/0به منظور سنجش شاخص پایداری شتاس  

درجاه ساانتی    40گرم در دماای  ور گردید، سپس در دستگا  حمام آبمیلی لیتر آب دوبار تقطیر شد  شوطه 10حاوی 

گیاری  اناداز   (Jenway)متر مدل   ECها به کمک دستگا  و هدایت الکتریکی نمونه دقیقه قرار گرفته 10گراد به مدت 

گاراد قارار داد  شاد  و    درجاه ساانتی   100دقیقاه و در دماای    30گارم  باه مادت    هاا در حماام آب  شد. سپس نمونه

  (.Sairam and Srivastava, 2002)گیری گردید هدایت الکتریکی آنها انداز اًمجدد

(3)  MSI = 1 −
𝐸𝐶1

𝐸𝐶2
× 100                                                                                                                            

 EC2= دقیقه 30الکتریکی در زمان  ، هدایت  EC1=دقیقه 10هدایت الکتریکی در زمان 

( با سانجش میازان   TBAT) شتایی به وسیله آزمون اسید تیوباربیتوریک گیری میزان پراکسیداسیون لیپیدهایانداز 

 1/0 (TCA) کلرواساتیک میلی لیتار اساید تاری    پن گرم بافت تر  گیاهچه در  2/0انجام شد. ( MDA) 2آلدئیددیمالون

وژ شد. به یاک  سانتریری g 6000دقیقه در  5مدت  اصل به فالکون انتقال یافته و بهی حدرصد همگن شد  سپس عصار 

بود  ریکاسید تیوباربیتو درصد 5/0درصد که حاوی  20کلرواستیک اسید تری لیترمیلی چهارمیلی لیتر از محلول رویی 

نگهداری گردیدند. ساپس مخلاوط   د( گرا درجه سانتی 95گرم )ه در حمام آبدقیق 30مدت  اضافه شد. مخلوط فوق به

دقیقاه ساانتریریوژ گردیاد. میازان      10به مادت   g 6000از آن در سرعت  حاصل بلافاصله در حمام یخ سرد شد و بعد

μ mol) 155/0ضاریب تصاحیح     و ناانومتر  532جذب مایس رویی در طول موج 
-1

 cm
( محاساعه و براسااس واحاد    1-

μmol gتر )میکرومول برگرم وزن
-1

 FWبیان شد ) (Heath and Packer, 1968.) 

گیری فعالیت آنزیمی پس از قرار گارفتن  منظور انداز  نمونه تاز  گیاهی بهمایتی، های آزروز پس از اعمال تیمار د 

 گراد نگهداری شدند.درجه سانتی -70در نیتروژن مایس در 

پراکساایداز و اسااتخراج عصااار  آنزیماای جهاات ساانجش فعالیاات سااه آناازیم کاتااالاز، گایاااکول      منظااور بااه

ماولار(  میلای  50و شلظات  =pH  5/7پتاسایم ) لیتر بافرفسراتمیلی 5 گرم از بافت گیاهی در 5/0پراکسیداز  آسکوربات

دور  15000دقیقه در  30مدت  مولار سائید  شد. سپس عصار  آنزیمی بهمیلیNa2 EDTA  1درصد، یک   PVPحاوی

 گراد سانتریروژ شد. درجه سانتی چهارو دمای 

 5/2م شاد. مخلاوط واکانش شاامل     انجاا Abi (1984)  باا اساتراد  از روش   (CAT) کاتاالاز  سنجش فعالیت آنزیم

لیتر عصار  استخراجی میلی 3/0درصد و یک    H2O2لیترمیلی  2/0( محتوی  =7pHمولار )میلی 50فسرات لیتر بافر میلی

                                                      
1. Relative Water Contents 

2. Memberance Stability 
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 m M-1) نانومتر محاسعه شاد  240دقیقه در طول موج  یکصورت کاهتی در جذب طی  بود. فعالیت آنزیم کاتالاز به

cm 0436/01= ضریب خاموشی.) 

انجام شد. مخلاوط  Nakano and Asada (1981) با استراد  از روش  (APX) آسکوربات پراکسیداز سنجش فعالیت

 یک مولار، آسکوربات سدیممیلی EDTA  1/0( محتوی =7pHمولار )میلی 50لیتر بافر فسرات میلی 5/2واکنش شامل 

باه صاورت کااهش در     APXلیتر عصار  استخراجی بود. فعالیت میلی 1/0درصد و یک H2O2لیتر میلی 2/0مولار، میلی

 = ضریب خاموشی(. mM-1cm-18/2نانومتر محاسعه شد ) 240دقیقه در طول موج  یکطی  H2O2جذب  

و همکااران   Dixon با اساتراد  از روش  ها ای از پراکسیدازعنوان نمونه به (GPX) گایاکول پراکسیداز فعالیت آنزیم

یک  ( محتوی =7pH) مولارمیلی 50لیتر بافر فسرات میلی 5/2گرفت. مخلوط واکنش شامل رد ارزیابی قرارمو (1975)

به   GPXلیترعصار  ی استخراجی بود. فعالیتمیلی 1/0درصد و  یک H2O2 لیترمیلی یکدرصد،  یکلیتر گایاکول میلی

m M) ناانومتر محاساعه شاد    470 دقیقه در طول ماوج  یکصورت کاهش در جذب گایاگول اکسید شد  طی 
-1

 cm
-1

  

 . =ضریب خاموشی(6/26

ها باا  و مقایسه میانگین Excelو  Statistix  10 افزارهای استراد  از نرمهای آماری با بررسی نتای  و تجزیه و تحلیل

 درصد انجام شد. 5در سطح  LSDاستراد  از آزمون  
 

 نتایج 

نه سامیت عناصار   و آساتا  سالنیوم تعیین سطح بهینه ) اولربوط به آزمایش های منتای  حاصل از تجزیه آماری داد 

و باه   گرفتناد قرار سلنیومثیر أتداری تحت زنی بذور خیار به طور معنینتان داد که صرات جوانه( سنگین مورد مطالعه

زنی گردید ی جوانههاگرم بر لیتر باعث بهعود و افزایش شاخصمیلی هتتکلی افزایش شلظت این عنصر تا تیمار طور

گیاری شاد  باودیم.    های اناداز  و کاهش شاخص سلنیومگرم بر لیتر شاهد بروز آثار سمیت میلی 10و سپس در تیمار 

گردید و متناسب با افازایش شلظات،    زنی جوانههای ملاحظه ای باعث کاهش شاخص سنگین به طور قابلتیمار عناصر

 25ی هاا  افازایش یافات باه نحاوی کاه در تیماار       زنای  جواناه در محایط   آثار سمیت ناشی از تنش حضور این عناصر

 50)کااهش بایش از    بیتاترین میازان کااهش    میکروماولار سارب   100میکرومولار نیکل و  200میکرومولار کادمیوم، 

 نتان داد  نتد  است(. ها گیری شد  متاهد  گردید )داد های انداز درصدی نسعت به تیمار شاهد( در شاخص

ناصار سانگین کاادمیوم،    در شرایط تنش ناشی از حضور همزمان ع سلنیومتأثیر  نتای  حاصل از این بررسی بررسی

بار   ( تانش 1 )جادول  و معنای دار  ملاحظاه  قابال  تااثیر  دهناد   زنای باذر خیاار نتاان    جوانهدر محیط نیکل و سرب 

 یافات  کاهش توجهی قابل طور به گینسنتیمارهای عناصر اعمال با بذور زنیجوانه بود. درصد زنیهای جوانه شاخص

باعاث کااهش     Ni × Pb × Cd عناصار سانگین در تیماار     رفات حضاور همزماان   می انتظار که همانطور(. 2 جدول)

و در  یی)باه تنهاا   تیماار سارب   نیکال  و زنی گردید. بر اساس نتای  در مقایسه با تیمار کادمیومچتمگیر درصد جوانه

در تماامی تیمارهاا باعاث     سالنیوم زنی در بذور خیار گردید. افزودن جوانهاهش بیتتر باعث کعناصر(  یربا سا یبترک

 × Niباه تیماار   سلنیومدر اثر افزودن  بذر زنیجوانهدرصدی  38 افزایش زنی گردید به نحوی که افزایش درصد جوانه

Pb × Cd  .متاهد  شد  

نساعت باه    روزنی باذ جوانهسرعت دار معنی کاهشث باع با یکدیگر فلزات سنگین به تنهایی و یا در ترکیب تیمار

)باه   تیمارهاای عناصار سانگین   ساایر  بین  که کاهش کمتری نتان داد، Ni×Cdبه جز تیمار ترکیعی  .گردیدتیمار شاهد
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زنای  جواناه سارعت   توجهقابلباعث افزایش  Se داری متاهد  نتد. تیمارتراوت معنی تنهایی یا در ترکیب با یکدیگر(

نساعت باه   بیتاتری  ثیر أت( 2ل جدو)د ولی کاربرد این عنصر در تیمارهای کادمیوم، نیکل و سرب به تنهایی یبذور گرد

 .تان دادسنگین نعناصرتیمارهای ترکیعی 

 

تنش همزمان عناصر سانگین کادمیوم،نیکال و    تحت خیار بذور زنی جوانه ی ها شاخص بر سلنیوممیانگین مربعات اثر  :1جدول 

 سرب
     ربعاتمیانگین م

درجه 

 ازادی
وزن ختک  منابس تغییرات

 گیاهچه

 وزن تر 

 گیاهچه

 طول 

 چه تهیر

 طول 

 ساقه چه

سرعت 

 زنی جوانه

 درصد

 زنی جوانه 

927/8 E-04* 25317/0 * 210/142 * 9667/11 * 347/752 * 45/2058  سلنیوم 1 *

042/2 E-04* 09792/0 * 287/3 * 50187/4 * 050/158 * 45/201  کادمیوم 1 *

110/1 E-04* 03619/0 * 421/1 * 75947/3 * 487/145 * 72/618  نیکل 1 *

110/1 E-04* 03445/0 * 608/5 * 79688/3 * 422/210 * 02/1530  سرب 1 *

367/1 E-04* 00145/0 * 011/0 * 05558/0 * 053/0 * 02/63  کادمیوم×سلنیوم 1 *

021/6 E-06* 00003/0 * 235/1 * 00113/0 * 416/0 * 02/111  نیکل×سلنیوم 1 *

552/2 E-05* 00011/0 * 056/0 * 
315/2 E-

05* 
579/31 * 52/77  سرب×سلنیوم 1 *

625/4 E-04* 09470/0 * 658/5 * 45836/1 * 867/460 * 02/11  نیکل×کادمیوم 1 *

255/3 E-04* 04915/0 * 005/5 * 93336/1 * 868/589 * 52/500  سرب×ومیکادم 1 *

0535/5 E-04* 06497/0  713/4 * 99187/0 * 379/643 * 52/0  سرب×نیکل 1 *

102/1 E-05* 00730/0 * 281/1 * 08058/0 * 322/51 * 11/0  نیکل ×کادمیوم ×سلنیوم 1 *

521/3 E-06* 00019/0 * 317/0 * 25521/0 * 608/15 * 22/2  سرب ×ومیکادم ×سلنیوم 1 *

502/3 E-05* 00013/0 * 307/0 * 04280/0 * 978/19 * 72/16  سرب ×نیکل ×سلنیوم 1 *

267/5 E-04* 04225/0 *       467/3 * 37336/0 * 910/476 * 72/44  سرب ×نیکل ×کادمیوم 1 *

687/4 E-06* 00701/0 * 152/1 * 12336/0 * 929/3 * 02/266 * 1 
 ×کلین ×ومیکادم ×سلنیوم

 سرب

211/2 E-05  00277/0  245/0  08598/0  929/13  82/32  خطا 30 

92/6  19/4  25/5       97/8  90/5  28/8  ضریب تغییرات 

ns  درصد 5 احتمال معنی دار در سطحتراوت    ×، معتی داری وجود تراوتعدم 

 

زنی باعث در محیط جوانهیی یا در ترکیب با یکدیگر( ا)به تنهسنگین حضور عناصر این پژوهشبر اساس نتاج 

حیط کتت کاهش بیتتری در طول با افزایش ترکیب عناصر در م و( 1 )جدول چه شددار طول ساقهکاهش معنی

سمیت کمتری نسعت به سایر تیمارها نتان  Ni×Cdو   Niدر بین تیمارهای آزمایتی تیمارهای .  گردیدچه متاهدساقه

چه در گیاهان تحت در شرایط تنش باعث افزایش طول ساقه سلنیومکاربرد  یبه طور کلبر اساس نتای  حاصله دادند. 

 Se×Cdدر شرایط تنش در تیمار  سلنیومیدانی شد. تاثیر آنتی اکس سلنیومتیمار نسعت به شرایط تنش و بدون کاربرد 

و با افزایش تعداد عناصر سنگین در محیط  Se×Cd×Ni×Pbنسعت به سایر عناصر بیتتر بود ولی در تیمار ترکعیی 

 (. 2جدول) نتان داد چهکمتری بر افزایش طول ساقهتأثیر کتت 

های مورد مطالعه نسعت به تیمار شاهد شدند تمامی تیمارچه در ریته سنگین همچنین باعث کاهش در طولعناصر

اشی از سمیت کادمیوم، در شرایط تنش ن سلنیوممتاهد  شد. کاربرد  Cd×Ni×Pbچه در تیمار که کمترین طول ریته
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، Se×Niی ها زا گردید که بیتترین تاثیر این عنصر در تیماری ناشی ازشرایط تنشها کاهش آسیب باعث نیکل و سرب

Se×Cd  وSe×Ni×Cd  (. 2جدول)متاهد  گردید 

، در میاان  گردیاد  هاای تحات تیماار    وزن تر گیاهچهباعث کاهش معنی دار  کتتسنگین در محیطحضور عناصر

داری ولی بین سایر تیمارهاا ترااوت معنای   نسعت به سایر تیمارها سمیت کمتری نتان داد  Niتیمار آزمایش تیمارهای 

یاد. کمتارین تااثیر ایان     تر گیاهچه گرددار وزنمعنیزنی باعث افزایش ط جوانهبه محی سلنیوممتاهد  نگردید. افزودن 

 ارها تراوت معنی داری وجاود نداشات  متاهد  شد ولی بین سایر تیم (Se×Cd×Ni×Pb)شرایط بیتینه تنش عنصر در 

 دار وزن ختاک نگین در محایط کتات باعاث کااهش معنای     حضور عناصر سبر اساس نتای  این پژوهش (. 2جدول)

 یت در تیماار ترکیعای بیتاینه تانش    بیتاترین سام   رفات و هماانطور کاه انتظاار مای    های تحت تیمار گردیاد  گیاهچه

(Cd×Ni×Pb) کتات در شارایط تانش    به محایط  سلنیومافزودن سطح بهینه با ختک گیاهچه نیز  وزن .متاهد  گردید

 (.2جدولمتاهد  شد ) Se×Cd×Niو  Se×Ni بیتینه این تاثیر در تیمارهای داری یافت.سنگین افزایش معنی عناصر

 
 و سرب نیکل یوم،کادم سنگین عناصر تنش تحت خیار ربذ زنیجوانه  هایشاخص بر سلنیوم اثرمقایسه میانگین  -2جدول

 وزن ختک

 )گرم( گیاهچه

 وزن تر

 گیاهچه

 )گرم(

 چهریتهطول 

 متر(سانتی)

 هچساقهطول 

 متر(سانتی)

 سرعت 

 (%)زنی نهجوا

 درصد 

 )%(زنی جوانه
 ها تیمار

084/0 a 444/1 b 220/10 c 377/4 b 256/81 a 111/81 ab شاهد 

058/0 gh 098/1 f 420/7 de 644/2 f-h 533/55 d 556/69 cd-f کادمیوم 

060/0 e-h 170/1 ef 330/7 de 955/2 ef 939/54 d 222/71 c-f نیکل 

060/0 e-h 121/1 f 430/7 de 844/3 e-g 930/52 d 778/61 fg سرب 

063/0 d-h 128/1 f 097/7 de 355/2 gh 006/53 d 444/52 gh سرب×کادمیوم 

061/0 e-h 131/1 f 407/7 ed 230/3 ef 250/57 cd 222/58 gh نیکل×کادمیوم 

065/0 c-g 157/1 f 630/8 d-f 288/2 h 350/53 d 444/53 gh نیکل ×سرب 

056/0 h 098/1 f 807/7 d 266/2 h 483/52 d 111/49 h سرب×نیکل×کادمیوم 

087/0 a 553/1 a 707/12 a 111/5 a 400/83 a 333/89 a سلنیوم 

070/0 b-d 316/1 c 207/11 b 477/3 bc 933/62 bc 000/74 b-e کادمیوم×سلنیوم 

071/0 b 321/1 c 207/11 b 788/3 c 161/63 bc 667/78 bc نیکل×سلنیوم 

067/0 b-f 325/1 c 473/10 bc 788/3 c 483/62 bc 889/68 ef سرب×سلنیوم 

069/0 b-d 304/1 c 753/10 bc 511/3 cd 072/67 b 889/78 bc سرب×کادمیوم×سلنیوم 

073/0 b 259/1 c-e 240/11 b 533/3 cd 611/64 b 333/78 b-d نیکل×کادمیوم×سلنیوم 

068/0 b-e 293/1 c 720/10 bc 766/3 cd 644/67 b 556/69 c-f سرب×نیکل×سلنیوم 

062/0 c-g 254/1 c-e 907/10 bc 177/3 de 061/63 b 000/68 ef سرب×نیکل×کادمیوم×سلنیوم 

 %  تراوت معنی دار دارند.5در سطح احتمال  LSDدر هر ستون بر اساس آزمون  ی با حروف شیر متابه ها میانگین
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 تنش تحت فیزیولوژیکی انداز  گیری شد  در مرحله دوبرگی گیاهچه خیاری ها شاخص سلنیوم اثر مربعات میانگین :3 جدول

 سرب و کادمیوم،نیکل سنگین عناصر
     ربعاتممیانگیان 

درجه 

 ازادی
اسکوربات  منابس تغییرات

 زدایپراکس

 اکولیگا

 زدایپراکس
 کاتالاز

 یمالون د

 دیالدئ

محتوای نسعی 

 آب بافت

شاخص پایداری 

 شتا سلولی

00137/0* 00168/0* 6359/42* 100/9E-04* 141971* 56/6706* 1 سلنیوم 

00118* 00348/0* 1373/3* 803/7E05-* 29816* 99/403 1 دمیومکا 

00192* 00126/0* 7337/2* 321/8E05-* 27219* 46/422* 1 نیکل 

00202* 00281/0* 2595/3* 083/1E05-* 25452* 95/499* 1 سرب 

470/1*        541/5* 8879/0* 816/3E05-* 66* 62/4* 1 کادمیوم×سلنیوم 

328/2* 443/1* 2284/1* 486/3E05-* 2091* 08/0* 1 نیکل×سلنیوم 

139/6* 182/2* 4172/1* 633/9E07-* 1287* 05/0* 1 سرب×متیسلن 

923/4* 00237/0* 8282/2* 467/5E06-* 7057* 78/0* 1 نیکل×کادمیوم 

920/1* 634/1* 7186/1* 674/6E05-* 7994* 78/4* 1 سرب×ومیکادم 

00190/0* 202/4* 9319/0 480/8E05-* 3847* 62/4* 1 سرب×نیکل 

816/8* 414/1* 0181/0* 267/1E05-* 794* 10/223* 1 نیکل ×کادمیوم ×سلنیوم 

012/1* 747/1* 6431/0* 234/3E05-* 1120* 24/279* 1 سرب ×ومیکادم ×سلنیوم 

204/2* 148/2* 1002/0* 367/3E05-* 545* 545* 1 سرب ×نیکل ×سلنیوم 

00112/0* 00229/0* 6106/1* 187/2E05-* 33910* 179* 1 سرب ×نیکل ×کادمیوم 

158/1* 143/4* 0980/0* 267/3E05-* 9106* 546* 1 
 ×کلین ×ومیکادم ×سلنیوم

 سرب

907/6 151/1 3381/0 696/5E07- 6750 94 30 خطا 

 ضریب تغییرات 45/4 50/9 89/5 15/10 80/7 28/7

ns  درصد 5 احتمال معنی دار در سطحتراوت    ×، وجود تراوت معتی داریعدم 

 

محتوای نسعی آب گیاهچه خیار در  دارمعنیمی تیمارهای آزمایتی باعث کاهش سمیت عناصر سنگین در تما

سایر  )بدون ترکیب با سایر عناصر( سمیت کمتری نسعت به Ni. در بین تیمارهای آزمایتی تیمار (3جدول )گردید

در شرایط عدم حضور نیز  سلنیوم. کاربرد ها نتان داد ولی در بین سایر تیمارها تراوت معنی داری وجود نداشتتیمار

بیتترین میزان  به نحوی که این شاخص نسعت به تیمار شاهد گردید چتمگیرکادمیوم، نیکل و سرب باعث افزایش 

سنگین مورد مطالعه در شرایط سمیت عناصر سلنیوم. افزودن های خیار در این تیمار متاهد  شدهچمحتوای آب گیاه

و کمترین تاثیر   Se×Pbگردید و بیتینه این تاثیر در تیمار به تیمار شاهد  نسعت این شاخص دارمعنی باعث افزایشنیز 

 .(1د )شکلشمتاهد  Se×Cd×Pb در تیمار این عنصر 
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 گیاهچه خیار  (RWC)بر محتوای نسعی آب  (Se) سلنیوماثر  :1 شکل

  (Pb)و سرب  (Ni)، نیکل (Cd)تحت تنش همزمان عناصر سنگین کادمیوم

 

( باه  3 )جادول  دار شاخص پایداری شتااس سالول گردیاد   رشد باعث کاهش معنی ن در محیطسنگیحضور عناصر

ونی در گیاهاان  یا درصادی نتات  دار یت عناصر سنگین باعث افزایش معنیی آزمایتی سمها در تمامی تیمارکه نحوی

، ب باا ساایر عناصار(   )بادون ترکیا   Ni سه تیماار که بیتترین میزان سمیت در تیمار شد  نسعت به تیمار شاهد گردید. 

Cd×Ni  وCd×Ni×Pb ت در تیمار یو کمترین میزان سمCd ( )از ساویی   متااهد  گردیاد.  بدون ترکیب با سایر عناصر

در تماامی تیمارهاای آزمایتای    یاونی  و کااهش میازان نتات    پایداری شتاس سلولیباعث افزایش  سلنیومدیگر کاربرد 

باعاث افازایش   به تنهایی و بدون ترکیب باا یکادیگر(   ) نیکل و سرب ر شرایط تنش کادمیوم،د سلنیومگردید. افزودن 

در  سالنیوم اثیر سانگین در محایط کتات میازان تا     ید و به نسعت افزایش تعداد عناصربیتتر پایداری شتاس سلولی گرد

 (. 2د )شکل شمتاهد   Se×Cd×Ni×Pdکاهش یافت به نحوی که کمترین تاثیر این عنصر در تیمار شرایط تنش 
 

 
 گیاهچه خیار (MSI)بر شاخص پایداری شتاس سلولی ( Se) سلنیوماثر  :2 شکل

  (Pb)و سرب  (Ni)، نیکل (Cd)تحت تنش همزمان عناصر سنگین کادمیوم 
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آلدئید برگ گیاهچه خیار در دی( محتوای مالون3 های آماری )شکلبر اساس نتای  حاصل از مقایسه میانگین داد 

. بیتترین میزان سمیت در تیمار بیتینه تنش و حضور ای افزایش یافتبه طرز قابل ملاحظهعناصر سنگین  اثر سمیت

با ها نتان دادند که تیمار گیاهان تحت تنش همچنین داد متاهد  شد.  (Cd×Ni×Pb)سه عنصر در محیط کتت 

لدئید برگ در مقایسه با آدیتاثیر بسیار چتمگیری در بهعود شرایط تنش این عناصر و کاهش محتوای مالون سلنیوم

)بدون  Niو  Cdدر تیمارهای  سلنیوم. بیتترین تاثیر آنتی اکسیدانی داشت سلنیومگیاهان تحت تنش بدون حضور 

  ترکیب با سایر عناصر( متاهد  شد.

 

 
 گیاهچه خیار  (MDA)بر محتوای مالون دی آلدئید  (Se) سلنیوماثر  :3 شکل

  (Pb)و سرب  (Ni)، نیکل (Cd)میومتحت تنش همزمان عناصر سنگین کاد

 

و عدم حضور این عنصر در شرایط تنش عناصر سنگین بر میزان فعالیت  سلنیومداری بین حضور  تراوت معنی

 سنگینمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ گیاهچه خیار تحت تاثیر سمیت عناصر. (3 )جدولآنزیم کاتالاز متاهد  شد

به طور معنی  سلنیومکاربرد اما  (.4 )شکل کاهش یافتبه شدت نسعت به تیمار شاهد  یدر تمامی تیمارهای آزمایت

سنگین و افزایش در میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ گیاهچه باعث جعران اثراث مخرب این عناصرتوانست  داری

  .متاهد  گردید Cd×Ni( و دیگریک)به تنهایی و بدون ترکیب با Cd،Ni  ، Pbی ها بیتینه این تاثیر در تیمار .گردد

 پراکسیداز برگ متاهد  شدداری در میزان فعالیت آنزیم گایاکولتحت تاثیر سمیت عناصر سنگین کاهش معنی

در شرایط تنش توانست باعث بهعود  سلنیومنتان داد که تیمار با  (5 )شکل. نتای  حاصل از مقایسه میانگین(3 )جدول

 با طورکلی بهبر اساس نتای  حاصله  گردد.گیاهچه برگ در پراکسیداز گایاکول آنزیم فعالیت شرایط تنش و افزایش 

بر فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز کاهش یافت به نحوی که کمترین  سلنیوم تاثیر کتت محیط در عناصر افزایش

 .متاهد  شد Se×Cd×Ni×Pbمیزان این تاثیر در تیمار 

 تحت هایگیاهچه برگ در پراکسیدازآسکوربات آنزیم فعالیت میزان دار کاهش معنی باعثحضور عناصر سنگین 

 سلنیوم اعمال ولی. متاهد  شد Cd×Ni×Pb گردید و بیتترین سمیت در تیمار بیتینه تنش شاهد تیمار نسعت به تیمار

میزان بیتترین و  گردید سلنیوم حضور بدون تنش اعمال شرایط به نسعت آنزیم این فعالیت میزان در  افزایش باعث

 (.6 شکل)  شد متاهد  Se×Cd×Niتاثیر در تیمار 
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 در گیاهچه خیار  (CAT)بر فعالیت آنزیم کاتالاز  (Se) سلنیوماثر  :4شکل

  (Pb)و سرب  (Ni)، نیکل (Cd)تحت تنش همزمان عناصر سنگین کادمیوم

 

 
 

 در گیاهچه خیار  (GPX)بر فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز  (Se) اثر سلنیوم :5شکل

  (Pb)و سرب  (Ni)، نیکل (Cd)تحت تنش همزمان عناصر سنگین کادمیوم
 

 
 گیاهچه خیار (APX)بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  (Se) سلنیوماثر  :۶ شکل

  (Pb)و سرب  (Ni)، نیکل (Cd)عناصر سنگین کادمیومهمزمان تحت تنش  
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 بحث

 تاوجهی قابل کاهش باعثتنش فلزات سنگین مورد مطالعه در محیط کتت  ،بر اساس نتای  حاصل از این پژوهش

 فلازات  شلظات باالای   به نسعت خیار بذور دهند  حساسیت نتان که گردید خیار بذور زنی جوانهسرعت و درصد  در

 گازارش  (2004و همکااران )  An .باشاد  در محیط کتت می و همچنین حضور همزمان فلزات سنگین مختلف سنگین

 باذر  زنای  جواناه  کاهش باعث روی و مس کادمیوم،سنگین  عناصرهای سمی شلظت به کتت محیط آلودگی که ددادن

 نتاای   باا  مطااب   کاه  زنی به طور چتمگیری کااهش یافات   ی جوانهها و با افزایش شلظت عناصر شاخص گردید خیار

بار روی   Hoshmandfar and Moraghebi (2011) یهاا  نتاای  حاصال از بررسای   . باشاد مای  پاژوهش  ایان  از حاصل

و Ahmad  و بررسای  زنی بذور گلرنگ در محیط کتات حااوی عناصار سانگین کاادمیوم، نیکال، روی و ماس        جوانه

نتاان داد کاه سامیت عناصار سانگین باعاث        آفتابگردانبذر  زنی جوانهنیکل بر بر روی تاثیر سمیت  (2009)همکاران

در طای یاک    (2008) همکااران  و Shafiqگاردد.  ان مختلف میبذور در گیاه زنی جوانهی ها کاهش معنی دار شاخص

سرب و کادمیوم را متاهد  نمودناد و اظهاار داشاتند کاه ایان       ppm 100تحت تیمار با  بذور زنیجوانه کاهشبررسی 

 (.Shafiq et al., 2008) باشاد  تیمار عناصر سنگین اثر در دانه در شد  شذایی ذخیر  مواد تجزیه دلیل به تواند کاهش می

کنندگی  دلیل خاصیت تعدیل تواند بهبررسی متاهد  گردید می زنی که در اینهای جوانهبر شاخص سلنیوماثر افزایتی 

کاهتای کاه در اثار بختای     و  این عنصر بر جذب و انتقال عناصر سمی کادمیوم، نیکل و سرب به بافت گیاهچه باشد

افزایش تنش اکسیداتیو ناشی از حضاور  واند به دلیل تد میدر شرایط حضور سه عنصر در محیط کتت دید  ش سلنیوم

سانگین در جاذب و انتقاال    متقابل عناصری سمی سه عنصر سنگین در محیط کتت و هچمنین تاثیر ها همزمان شلظت

سنگین ترکیعات ناامحلولی   با برخی فلزات سلنیوم (2009) همکاران و Friasبه عقید  . باشددر بافت گیاهچه یکدیگر 

هاای گیاهچاه باا تتاکیل     بافت توسطاین فلزات  جذبگردد یا در صورت چه جذب نمیتتکیل داد  که توسط ریته

   .هدکااز اثرات سمی این عناصر می هااین مجموعه

 گردیاد متاهد  چه چه و ریتهداری در طول ساقهی کادمیوم، نیکل و سرب کاهش معنیهای سمتحت تاثیر شلظت

و متناسب با افزایش ترکیب عناصر سانگین در محایط کتات سامیت ناشای از حضاور ایان عناصار افازایش یافات.           

Mihalescu زنای را  های جواناه چه و همچنین سایر شاخصچه و ریتهدار طول ساقهکاهش معنی (2010) و همکاران

یا  گزارش دادند که با نتای  حاصال از تحقیا    گمحیط کتت  در سنگینعناصرتجمس  افزایش با متناسب مستقیم طور به

در شارایط   سالنیوم افزایش رشد و ارتراع گیا  فلرل را تحت تاثیر ( 2016) و همکاران Shekari. حاضر همخوانی دارد

چاه و  ( کاهش طول ساقه2012) و همکاران Kastori. داین بررسی مطابقت دار کادمیوم گزارش دادند که با نتای تنش 

( گازارش  2013) و همکاران Fengهمچنین های بالای سرب گزارش دادند. یا  ذرت را در اثر تیمار با شلظتچه گرشه

که با نتاای   در شرایط تنش متوسط کادمیوم باعث افزایش زیست تود  گردید  سلنیومکه افزودن شلظت پایینی از  دادند

 سلنیوم احتمالاً( 2010) رانو همکا Jahidبه عقید   مطابقت دارد.این پژوهش   یو نتا( 2012) و همکارانLin بررسی 

های دخیل در سنتز و هیدرولیز نتاسته و پروتیئن باعث فراهم شدن سوبسترای لازم بارای  ی آنزیمها با تاثیر بر فعالیت

 شود.زنی و رشد گیا  فراهم میجوانه

به کادمیوم، نیکل و سرب  ر سنگینسمیت ناشی از حضور عناص، ی آماریها حاصل از تجزیه نتای با توجه به 

تر و ختک گیاهچه گردید. دار در وزنزنی بذور خیار باعث کاهش معنیدر محیط جوانهتنهایی و با ترکیب با یکدیگر 

و  Sharifiروی گیا  فلرل و بر  (2016) همکاران و Shekari دست آمد  از مطالعات نتای  به راستای در تحقی  این نتای 
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 Macrotylomaتر و ختک گیا  گزارش دادند که وزنArzoo et al. (2014 ) .بودروی گیا  عدس  ( بر2010)نهمکارا

uniflorum  به شدت نسعت به تیمار شاهد کاهش یافت که با نتای  حاصل از پژوهش   سنگینبا افزایش شلظت عناصر

عناصر سنگین با ایجاد اختلال در  ختلفم گیاهی هایگونه روی گرفته انجام مطالعاتبر طع   .حاضر همخوانی دارد

 در( Gogorcena et al., 2002; Wong et al., 2002) فرایندهای مهم گیا  نظیر فتوسنتز، تنرس و متابولیسم نیتروژن

کاربرد . باشند گیا  داشته رشد و تولید بیوماس بر منری تواند اثراتمی سلولی ضروری های فعالیت نتیجه اختلال در

ه در این پژوهش باعث افزایش سنگین مورد مطالععناصری مختلف ها ترکیبشرایط تنش ناشی از حضور  در سلنیوم

انجام پذیرفت، نتای  نتان داد ( 2011) و مروت Sallyکه توسط پژوهتی در  چه شد.چه و ریتهر و ختک ساقهتوزن

 . .Haghighi et alک گیا  کاهو گردیدهای رشدی و فیزیولوژیافزایش چتمگیری در شاخص باعث سلنیومتیمار که 

در وزن ختک ریته متاهد  نمودند که با نتای   معنی داری افزایش خیارگیا  بر روی  سلنیوم تیماربا نیز  (2016)

در گیا  اسرناج زیست تود   افزایش رشد و تولیدSaffaryazdi et al. (2012 ) .حاصل از بررسی حاضر همخوانی دارد

ی ها بر سنتز کلروفیل، تثعیت کربن، سنتز و هیدرولیز نتاسته و تحریک تقسیم سلولی در سلول لنیومسرا تاثیر مثعت 

 مریستمی دانستند. 

باعاث   زنای  جواناه  در محایط  (به تنهایی یا در ترکیب با یکدیگر) های سمی کادمیوم، نیکل و سربحضور شلظت

( در طای  2011) .Farokh et al. گردید چه خیاربرگ گیاههای  میزان محتوای نسعی آب بافت در سلول دارکاهش معنی

نتاای  بررسای   دادناد.  گازارش  گیا  را  کاهش در میزان نسعی آب بافتبررسی تاثیر تنش عناصر سنگین بر گیا  تربچه 

Millan et al. (2009 نتان داد که )به عقیاد   . گردیدرشد ریته گیا  گوجه فرنگی  باعث کاهشعناصر سنگین  سمیت

آسایب باه ناو      و ی ماوئین هاا  جلاوگیری از تولیاد ریتاه    ریتاه، با کاهش طول  سمیت عناصر سنگین محققین این

ن نتای  حاصل از ایا  گردد.  گیا   می ی اصلی موجب ایجاد اختلال در جذب آب و به هم ریختن تعادل آبی درها ریته

ی هاا  ی تیماار در تماام را  گیاهچاه  به محیط کتت، شااخص محتاوای نساعی آب    سلنیومپژوهش نتان داد که افزودن 

 Eskandariحقیقاات دست آماد  از تحقیا  حاضار باا نتاای  ت      ری تحت تاثیر قرار داد. نتای  بهدا طور معنی بهآزمایتی 

Zanjani et al.  (2012 .بر روی گیا  کدو همخوانی دارد )Hawrylak-Nowak (2009)  و حجم ریته  رشد نیز افزایش

طای یاک   ( در 2010) .Han-Wens et al. نمودناد  گازارش  شاوری  تنش شرایط در سلنیومبا  یمارت اثر در را خیار گیا 

افازایش رشاد و توساعه     باا ی نو  ریته بهعود بختاید  و  ها تقسیم سلولی را در سلول سلنیومبررسی بیان داشتند که 

نهایات باا افازایش در    و در  ی محیطی گردیاد  ها تنشسیستم ریته گیا  موجب جذب بیتتر آب توسط گیاهان تحت 

 .ی گیاهی، شاخص محتوای آب برگ را افزایش دهدها میزان آب بافت

عناصر سنگین  سمیت که نتان داد سلول شتاس پایداری شاخص مورد در آماری تجزیه از حاصل هایداد  مقایسه

  دیزایش محتوای مالونافزایش نتت یونی از دیوار  سلولی در نهایت اف و سلول شتاس دار پایداریمعنی باعث کاهش

 بر طع  مطالعات انجام شد  .مختلف عناصر سنگین مورد مطالعه گردید اتی تیمار شد  با ترکیعها آلدئید در گیاهچه

 و در نتیجهپراکسیداسیون اسیدهای چرب دیوار  سلولی  باعثعناصر سنگین،  تنشی آزاد ایجاد شد  بر اثر ها رادیکال

 به آسیب میزان سنجش جهت شاخصی که الدئیددیمالون میزان گردند و متعاقب آن می پاشی شتاسهم تخریب و از

 (. Shri et al., 2009) ودر می بالا است بیولوژیکی شتاهای

 Bahman Ziari et al. (2012 )ی هاا  بر پراکسیداسیون لیپید عناصر سنگینهای مختلف در طی بررسی تاثیر شلظت

داری در پراکسیداسایون  نیکل بر روی خیار باعث افزایش معنای های سمی شلظتتیمار  شتاس سلولی گزارش دادند که



 ...و سرب کلين وم،ياز تنش همزمان کادم یدر کاهش خسارات ناش وميکاربرد سلن

68 

 کاربرد. ر همخوانی داردای  حاصل از بررسی حاضکه با نت گرددمی آلدئیددیهای شتاس و افزایش محتوای مالونچربی

 شااخص  در دارمعنای  افازایش  ثباع یکدیگر با ترکیب در یا تنهایی به سرب و نیکل کادمیوم، تنش شرایط در سلنیوم

 واساطه  باه  سالولی را  شتااس  سیساتم  عملکرد بهعود نیز Djanaguiraman et al. (2010) .گردید سلولی شتاس پایداری

در بررسای کاه    دادند که با نتای  حاصل از پژوهش حاضار مطابقات دارد.   گزارش گیا  رشد محیط در سلنیوم حضور

ی اکسیداتیو ناشی از سمیت سرب انجاام گرفات   ها در کاهش آسیب سلنیوماثیر ( بر روی ت2013) .Hong et alتوسط 

از طریا  کااهش    سانگین سمیت فلازات  واند باعث کاهش اثرات استرس ناشی ازتمی سلنیومای  نتان داد که تیمار نت

 سالنیوم دلیل تااثیر  Saffaryazdi et al. (2012 )ها و تعدیل سیستم محافظتی آنتی اکسیدانی گردد. پراکسیداسیون چربی

اکسیدانی گیا ،  علاو  بر تقویت سیستم دفاعی و آنتیبر افزایش پایداری شتاس و کاهش نتت یونی از دیوار  سلولی را 

 )از جملاه  هاای گیااهی  سالول اصر ضروری برای حرظ پایداری شتااس  عن جذب میزان افزایشتاثیر مرید این عنصر بر 

شاذایی  بهعاود جاذب عناصار    در را  سالنیوم مرید عنصار  تاثیر ( نیز 2015) .Hawrylak-Nowak et al دانستند. پتاسیم(

 )پتاسیم و فسرر( در گیا  خیار گزارش دادند. ریروض

هاای  های اکسیداتیو دارای سازکارهای دفاعی متعاددی باود  کاه افازایش فعالیات آنازیم      گیاهان در مقابله با تنش

 و آب باه  تعادیل  هاا  ایان آنازیم   در شرایط تانش توساط   شد  تولید روژنهیداکسیدانی از جمله آنهاست. پراکسید آنتی

ی هاا  میزان تنشعنوان یک شاخص زیستی مهم جهت بررسی  به ها این آنزیم (.Proietti et al., 2013) دگردمی اکسیژن

 از حاصل تنای  اساس بر (.Balakhninaa and Nadezhkinab, 2017) گیرند مورد استراد  قرار می وارد  به ساختار گیا 

 دار معنای  کااهش  باعث آزمایتی تیمارهای تمامی در سنگین عناصر سمیت از ناشی اکسیداتیو تنش آماری یها تجزیه

( گازارش دادناد کاه فعالیات     2014) .Siddiqui et al. شاد  خیاار  گیاهچاه  بارگ  در اکسایدانی آنتی هایآنزیم فعالیت

یافتاه  ر شاهد نسعت به گیاهانی که تحت تنش عناصار سانگین پارورش    در گیاهان تیما Brassica rapaاکسیدانی  آنتی

 .(Siddiqui et al., 2014) در بالاترین میزان قرار داشت بودند

Balakhninaa and Nadezhkinab (2017 )و  گایااکول پراکسایداز  اکسیدانی از جمله های آنتیکاهش فعالیت آنزیم

 ( نیاز 2012). .Hasanuzzaman et al گازارش دادناد   سارب ی سامی  هاا  ظتپراکسیداز را در اثر تیمار با شلآسکوربات

کاه باا نتاای  پاژوهش حاضار      . دادناد  گازارش  کاادمیوم  تانش  شرایط تحت را کاتالاز آنزیم فعالیت چتمگیر کاهش

 اکسایدانی  آنتای  فعالیات  افازایش  در چتامگیری  تااثیر  تانش  عادم  و تانش  شرایط در سلنیوم کاربرد همخوانی دارد.

نتاان داد کاه   Balakhninaa and Nadezhkinab  (2017 )نتاای  حاصال از بررسای    . داشات  تیمار تحت های گیاهچه

هاای آنتای اکسایدانی گردیاد ولای      دار فعالیت آنازیم زنی بذور گندم باعث کاهش معنیب در محیط جوانهسمیت سر

نتاای  متاابهی   فات گیاهچاه شاد.    رشد و فعالیات آنتای اکسایدانی در با   در شرایط تنش باعث افزایش  سلنیومکاربرد 

گزارش متاهد  شد. این محققین ( در طی بررسی تاثیر تنش عناصر سنگین بر روی گیا  برن  2012) et al.  Linتوسط

یت این عنصار  ای در کاهش خسارات ناشی از تنش کادمیوم و کاهش تاثیر سمتاثیر فوق العاد  سلنیومه کاربرد دادند ک

در  سالنیوم ( تااثیر  2013)  .Feng et alطع  نظار ی آنتی اکسیدانی کاتالاز و پر اکسیداز داشت. هابر روی فعالیت آنزیم

اکسایدانی و کااهش    بهعود جذب و انتقال عناصر ضروری در گیا  می تواند مکانیسمی مهام در تقویات سیساتم آنتای    

 ی محیطی باشد.ها در شرایط تنش (ROS) ی آزادها رادیکال
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 گیری کلی نتیجه

زنی بذر در محیط جوانهکادمیوم، نیکل و سرب  سنگینعناصرهای بالای شلظتحضور  پژوهش این نتای  ساسبر ا

همزماان   حضاور گردد و متناساب باا افازایش    گیاهچه می اکسیدانیآنتی یها فعالیت و رشد ثار مخربی برآخیار باعث 

 کاربرداز سویی دیگر  یابد. یافزایش م گیا  کر پی در عناصر این مخرب آثاردر محیط کتت مورد مطالعه سنگین عناصر

 فعالیات  افازایش  و فیزیولوژیاک  هاای شااخص  برخای  و زنای  جواناه  هاای شااخص  بهعاود  باعاث  تواناد  می سلنیوم

باا افازایش    ناد چهر ،شاود  بررسای مورد  سنگینعناصرترکیعات مختلف  از ناشی تنش شرایط در درگیا  اکسیدانی آنتی

یاباد.   یاین عنصر کااهش ما  اکسیدانی  آنتیاثیر مورد مطالعه در محیط کتت تصر سنگین ناحضور همزمان ع ولودگی آ

توانند بر مکانیسم اثر، کاهش و افازایش سامیت یکادیگر در    های سمی عناصر سنگین میشلظت که است ذکر به لازم

های انجاام گرفتاه در   ر از بررسیباشد که فراتکتت تاثیر گذار باشند که نیاز به تحقیقات بیتتر در این زمینه می محیط

 اسااس  بار  و بود  متراوت مختلف، گیاهان تحمل آستانه و رقم گونه، به بسته سلنیوم تاثیرنین چاین پژوهش است. هم

 لیتار  بار  گارم میلای  8 تیمار در دامینوس سوپر مطالعه مورد رقم و خیار گیا  در عنصر این تاثیر بهینه بررسی این نتای 
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Abstract 

Selenium (Se) is a beneficial element with anti-oxidant and anti-viral properties that 

strengthens the defense system and increases plant adaptability under environmental stress 

conditions. In present study we examined the effect of Se on alleviating adverse effect of Cd, Pb 

and Ni alone and in combination together in cucumber (Cucumis sativus cv. Super Dominus). 

The research was conducted using a completely randomized design with factorial arrangement 

in three replications for two germination tests. The first experiment was carried out to determine 

the optimal effectiveness of Se and heavy metal toxicity threshold levels, which contain levels 

of Se (0, 4, 6, 8, 10 mg.L
-1

), cadmium (0, 10, 15, 20, 25 µM), nickel (0, 50, 100, 150, 200 µM) e 

and lead (0, 20, 40, 60, 100 µM). The second experiment were consisted of two levels of Se (0 

and 8 mgL-1) and toxicity threshold levels of heavy metals, including cadmium (0, 25 µM), 

nickel (0, 200 µM) and lead (0, 100 µM) treatments. The result showed that the germination 

percentage and germination rate significantly reduced at all heavy metal stress and Se has 

beneficial effect in alleviation of toxicity of heavy metal. Heavy metals stress increased electron 

leakage (EL) malondialdehyde (MDA) and Se supplementation enhance EL and MDA under 

heavy metal stress. Cd, Pb and Ni alone or in combination together significantly reduced 

enzyme activity such as catalase (CAT), glutathione peroxidase (GPX) and ascorbate 

peroxidases (APX) in cucumber leaves and Se increased enzyme activity in stress condition in 

comparison with non-Se application. In general, Se has beneficial effect in alleviation of heavy 

metals stress in cucumber during germination by preventing oxidative damages.  
 

Keywords: Antioxidant enzymes, Germination, Heavy metal stress, Malondialdehyde index, 

Membrane stability index.
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