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 چكيده

هاي تنشدر شرايط گياهان  ويروسي كه باعث افزايش رشد و تحملاكسيداني و آنتيعنصري سودمند با خواص آنتي سلنيم
 Cucumis sativus) ( سنگين در گياه خياردر شرايط تنش ناشي از عناصر سلنيمدر اين پژوهش تاثير كاربرد  شود.ميمحيطي 

L.   رقمSuper Dominus صورت فاكتوريل و در قالب زني بهبررسي گرديد. به اين منظور پژوهشي در دو مرحله آزمايش جوانه
 سميت آستانه سطوح و سلنيم تاثير بهينه سطح ار انجام پذيرفت. آزمايش اول با هدف تعيينطرح كاملا تصادفي با سه تكر

 ،١٠ ،٠( كادميوم) سديم سلنات منبع از ليترر ب گرمميلي ١٠ ،٨ ،٦ ،٤ ،٠(  سلنيم با سطوح تيمار خيارگياه  در سنگين فلزات
 ،٠(سرب  و) كلريدنيكل منبع از ميكرومولار ٢٠٠ ،١٥٠ ،١٠٠ ،٥٠ ،٠( نيكل ،)كلريدكادميوم منبع از ميكرومولار ٢٥ ،٢٠ ،١٥
 ٨، ٠( سلنيمپذيرفت. تيمارها در آزمايش دوم شامل دو سطح  صورت) كلريدسرب منبع از ميكرومولار ١٠٠ ،٦٠ ،٤٠ ،٢٠

، ٠و سرب ( ميكرومولار) ٢٠٠، ٠ميكرومولار)، نيكل ( ٢٥،  ٠گرم بر ليتر) و سطوح سمي عناصر سنگين شامل كادميوم (ميلي
چه، وزن تر ريشه چه وزني، طول ساقهشده در اين بررسي شامل درصد و سرعت جوانهگيريميكرومولار) بود. صفات اندازه ١٠٠

اكسيداني آلدئيد و سه آنزيم آنتيديشاخص پايداري غشاء سلولي، محتواي نسبي آب بافت، محتواي مالونو خشك گياهچه، 
ولي  ،زني بذر خيار گرديدهاي جوانهدار شاخصكشت باعث كاهش معني سنگين در محيطضور عناصربود. نتايج نشان داد كه ح

 سلنيمتر و خشك گياهچه شد.  چه و وزنچه و ريشهزني، افزايش طول ساقهصد جوانهسلنيم باعث بهبود در سرعت و دركاربرد 
آلدئيد در شرايط تنش گرديد. همچنين تيمار با ديالوندار پايداري غشاء سلولي و كاهش ميزان شاخص مباعث افزايش معني

هاي كاتالاز، اكسيداني و افزايش ميزان فعاليت آنزيمسنگين باعث بهبود چشمگير فعاليت آنتيدر شرايط سميت فلزات سلنيم
- هاي جوانهبود شاخصاز طريق به سلنيمگاياكول پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز در برگ گرديد. در كل نتايج نشان داد كه 

  گردد. سميت عناصر سنگين در گياهچه خيار مي از اكسيداني باعث كاهش خسارات ناشيزني و فعاليت آنتي
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  مقدمه
-اكوسيستم زيست و افزايش روند تخريبآلودگي محيط

روست هاي طبيعي از جمله خاك كه جهان كنوني با آن روبه
زيست و استفاده ناشي از برخورد غيرمسوولانه انسان با محيط

 ,Chehegani and Malayeri(نامناسب از منابع پايه است 

اي از اكوسيستم هاي اخير مناطق گستردهدر سال ).2007
اند ين قرار گرفتهسنگخاكي دنيا تحت تاثير آلودگي عناصر

يافته توسط هوا، دود ناشي توان فلزات سنگين انتقالكه مي
هاي مصرف كودهاي صنعتي، ها، فعاليتاز اگزوز اتومبيل

لجن فاضلاب را از  هاي صنعتي وشيميايي، آلي، فاضلاب
 Jaja and(ترين عوامل اين فرايند برشمرد مهم

Odoemena, 2004.(  
عناصري با راردادي بهصورت قفلزات سنگين به

تر ها بيششودكه عدد اتمي آنخصوصيات فلزي گفته مي
de -Yan(داشته باشند  ٥ 3g/cmبوده و چگالي بالاتر از ٢٠از

et al., 2007(.  سرب(Pb) ،كادميوم (Cd)  نيكلو(Ni)   از
 )Kafii et al., 2009( ترين منابع آلاينده خاك هستندمهم

بخش بر اكوسيستم ر آثار زيانكه در صورت تجمع، علاوه ب
باعث  هاي كشاورزيو ناكارآمدساختن آن براي فعاليت خاكي

زميني و سطحي گرديده و با جذب از هاي زيرآلودگي آب
طريق گياهان به زنجيره غذايي موجودات زنده از جمله 

  ).Antoniadis and Alloway, 2001( يابندانسان راه مي
زني بذر شروع شده و اين رشد و نمو گياهان از جوانه

اي بحراني در چرخه زندگي گياهان است. مرحله، مرحله
براي ادامه حيات، گياهچه بايد بتواند خود را با شرايط 
محيطي مطابقت داده و در خاك مستقر شود. تحمل شرايط 

- زني براي استقرار گياهاني كه در خاكزا در طي جوانهتنش

حياتي است و اگر گياهچه كنند بسيار هاي آلوده رشد مي
ماني و بتواند اين مرحله را با موفقيت سپري كند شانس زنده

تجمع . (Ekiz and Yilmaz, 2003) استقرار آن زياد است
زني گياه و اختلال سنگين در خاك سبب كاهش جوانهفلزات

ها، تقسيم سلولي منطقه مريستمي و در تقسيم و رشد سلول
 ,.Kolelia et al( گردده ميدر نتيجه كاهش رشد گياهچ

زيستي، عنوان يك تنش غيرسنگين بهسميت عناصر ).2004
 انباشتگي تخريب منجر بهزدن تعادل بين توليد و همبا بر

و ايجاد خسارات اكسيداتيو نظير  (ROS) ١هاي آزادراديكال
ها ها و آنزيمهاي غشا، تخريب پروتئيناكسيداسيون ليپيد

هاي دن عملكرد غشا باعث كاهش آب بافتكرشده و با مختل
سيستم  .)Baccouch et al., 2001( گرددسلولي مي

هاي زيستي و غيرزيستي شامل دفاعي گياه در برابر تنش
اكسيداني از جمله كاتالاز، پراكسيدازها (جزئي هاي آنتيآنزيم

) و تركيبات غير آنزيمي GSHاز سيستم آنزيمي گلوتاتيون، 
-اين تركيبات آنتي .)Molassiotis et al., 2005(باشد مي

گردند هاي آزاد در گياه مياكسيداني موجب حذف راديكال
)Wu et al., 2003.(  عوامل مهمي كه در جذب فلزات

هاي توسط گياه تاثير دارد عبارتند از: نوع و مقدار كلوئيد
بودن آن، خاك، غلظت كاتيوني فلز و ميزان در دسترس

هاي آلي و كننده، وجود ليگاندي فلزي رقابتهاحضور كاتيون
خاك،   pHمعدني، تغيير شكل فلز در حضور مواد آلي،

هاي پتانسيل احياكنندگي، دما و همچنين مكانيزم
  . (Benavides et al., 2005)جذب

عنوان عوامل تاثيرگذار غذايي بهامروزه استفاده از عناصر
رار گرفته است، سنگين مورد توجه قبر جذب و تجمع عناصر

، )Ghasemi et al., 2010( از عناصري چون پتاسيم و روي
آهن و منگنز  )Khodarahmi et al., 2012(سيليسيم 

)Halajnia et al., 2009( نيتروژن و آهن)Amoii et al., 

سنگين در گياهان در كاهش جذب و تجمع عناصر )2011
تلف مورد استفاده قرار گرفته است، اما بررسي اثر سلنيم مخ

صورت محدودي مورد مطالعه قرار گرفته در اين راستا به
  است.

سلنيم عنصري شبه فلز است كه درگروه ششم جدول 
اكسيداني، ضدسرطاني تناوبي قرار دارد و داراي خواص آنتي

و ضدويروسي است كه براي سلامت انسان و حيوان ضروري 
ست ولي تاكنون براي گياهان ضروري شناخته نشده است ا
)safaryazdi et al., 2012; Khoshgoftarmanesh, 

2010; Hajiboland and Keivanfar, 2012.( لسا در-
 سلنيمهاي پايين غلظتكه  استشده داده نشان اخير هاي

 ,.Hawkesford et al( افزايش رشد، عملكرد موجب

و شده گياهان برخي در دانياكسييآنت ظرفيتو ) 2007

                                                           
١Reactive oxygen species 
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 دهدمي افزايش محيطي هايتنش برابر در را گياه مقاومت
(Lyons et al., 2008; Soleimanzade, 2012).  

همچنين تحقيقات متعددي نشان داده كه حضور اين 
عنصر در محيط رشد علاوه بر اثرات مفيد بر فعاليت گياه، بر 

سترسي ساير عناصر نيز تاثيرگذار دو جذب قابليت 
 Khoshgoftarmanesh, 2010; Khavarinejad et)است

al., 2010; Safaryazdi et al., 2012).  مكانيزم اثر
كاهش سميت ناشي از عناصر سنگين دقيقا  سلنيم بر

دهد شناخته شده نيست، با اين حال برخي شواهد نشان مي
محيط ريشه  رفته دركارهاي بهكه اين عنصر بسته به غلظت

تواند جذب و انتقال عناصر سنگين را توسط گياه كاهش مي
قابل ذكر  ).Lin et al., 2012; Filek et al., 2012( دهد

نسبتاً محدود بسته به گونه گياهي،  است كه حد مجاز سلنيم
هاي بالا سمي است و باعث زردي و توقف بوده و در غلظت
  .)Safaryazdi et al., 2012(گردد رشد در گياه مي

هاي صنعتي براي آبياري با توجه به استفاده از پساب
هاي جات و امكان حضور عناصر سنگين در آبمزراع صيفي

-هآبياري و همچنين كمبود اطلاعات در زمينه تاثير سلنيم ب
زاي حضور اكسيداني در شرايط تنشعنوان يك عنصر آنتي

ف بررسي تاثير اين سنگين مختلف، اين پژوهش با هد عناصر
اكسيداني هاي آنتيزني، رشد اوليه و فعاليتعنصر بر جوانه

سنگين كادميوم، هاي بالاي فلزاتدر شرايط حضور غلظت
 سرب و نيكل در گياه خيار انجام پذيرفت.

  
  هامواد و روش

آزمايشگاه دانشگاه ياسوج، در تابستان در پژوهش حاضر 
-ر دو مرحله آزمايش جوانهاجرا گرديد. اين بررسي د ١٣٩٤

صورت فاكتوريل و درقالب طرح كاملاً تصادفي انجام زني به
پذيرفت. آزمايش اول شامل تعيين سطح بهينه سلنيم و 
آستانه سميت عناصرسنگين كادميوم، نيكل و سرب در گياه 

، ٠،٤( خيار بود، تيمارهاي آزمايشي شامل پنج سطح سلنيم
سديم)، كادميوم  منبع سلنات گرم بر ليترازميلي ١٠، ٨، ٦
ميكرومولار از منبع كلريدكادميوم)  ٢٥، ٢٠، ١٥،  ١٠، ٠(

ميكرومولار از منبع  ٢٠٠، ١٥٠، ١٠٠، ٥٠، ٠نيكل(
ميكرومولار از  ١٠٠، ٦٠، ٤٠، ٢٠، ٠(  كلريدنيكل) و سرب

 منظور بررسيمنبع كلريدسرب) بودند. در آزمايش دوم كه به

سنگين  ناشي از سميت عناصراثر سلنيم بر كاهش خسارات 
هاي مورد مطالعه انجام پذيرفت، پس از آناليز آماري داده

 و ٠ سلنيم، ليتر در گرمميلي ٨ و ٠ هايآزمايش اول، غلظت
 و ٠ ميكرومولار نيكل و ٢٠٠ و ٠،ميكرومولار كادميوم ٢٥

  ميكرومولار سرب انتخاب گرديد.  ١٠٠
گياه خيار  1F در هر دو مرحله آزمايشي از بذر هيبريد

.)Cucumis sativus L( رقم سوپر دامينوس  ) توليد
استفاده گرديد كه ) ٢٠١٤ شركت سمينس ايتاليا، سال

هدف از انتخاب اين رقم بررسي تاثير عناصر سنگين موجود 
ترين ارقام تجاري و مهم زني يكي ازدر آب آبياري بر جوانه

كاغذ  رويني عفوبذور خيار پس از ضد. اي بودرايج مزرعه
. از هر تيمار شدند ه وقرار گرفت ٨درون پتري شماره  وصافي 
بذر در هر پتري وجود  ٢٥ تكرار و در هر تكرار ٣ تيمار

زني و رشد تا مرحله منظور جوانهشده بههاي تيماربذر. داشت
روز در محيط ژرميناتور و با تنظيمات  ٢٥مدت برگي بهدو

ساعت  ١٦ه نوري و دور سلسيوسدرجه  ٢٥±٢دماي 
 درصد ٧٥± ٥و رطوبت نسبي  ساعت تاريكي ٨روشنايي و 
صورت روزانه آبياري شدند و در طول ها بهپتري رشد كردند.
صورت روزانه زده بهتعداد بذر جوانهروز) ١٢( زنيدوره جوانه

پس از  هازني بذرزني و سرعت جوانهدرصد جوانه وشمارش 
-. با ثابتگرديدمتر، محاسبه يميل ٢ميزان چه بهخروج ريشه

 وزن تر وو چه چه و ساقهشدن سرعت رشد، طول ريشه
د. براي سنجش وزن گرديگيري خشك گياهچه اندازه

ساعت در  ٤٨ها به مدت نمونهپس از تعيين وزن تر، خشك، 
گرفتند و سپس با ترازوي  قرارسلسيوس درجه  ٧٠آون 

 حساس وزن شدند.

 ابتدا (RWC)١آب بافت براي سنجش محتواي نسبي 
برداري ها در هر تيمار بلافاصله پس از نمونهوزن تر نمونه

گيري و سپس در يخچال و دماي چهار درجه اندازه
ساعت  ٢٤سلسيوس درون آب مقطر قرار داده شدند. پس از 

مدت ها مجددا بهگيري شده و برگوزن اشباع برگي اندازه
ر آون قرار داده درجه سلسيوس د ٧٠ساعت در دماي  ٢٤

شده و وزن خشك هر نمونه با ترازوي داراي دقت يك ده 
  .هزارم محاسبه شد

                                                           
١Relative Water Contents 
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   RWC× ١٠٠                                  )١(رابطه 

هاي و وزن خشك نمونه fW، وزن آماس= Wiوزن تازه=
  DWبرگي= 

گرم نمونه  ١/٠ي غشاء منظور سنجش شاخص پايداربه
هاي آزمايش حاوي برگي تازه از هر تيمار آزمايشي درون لوله

ور گرديد، سپس در ليتر آب دوبار تقطير غوطهميلي ١٠
مدت درجه سلسيوس به ٤٠گرم در دماي دستگاه حمام آب

ها به كمك دقيقه قرار گرفته و هدايت الكتريكي نمونه ١٠
گيري شد. سپس اندازه (Jenway)متر مدل  ECدستگاه 

 ١٠٠دقيقه و در دماي  ٣٠گرم به مدت ها در حمام آبنمونه
درجه سلسيوس قرار داده شده و مجددا هدايت الكتريكي 

  گيري گرديد. ها اندازهآن
              )٢(رابطه 

EC : 2، دقيقه ١٠هدايت الكتريكي در زمانEC : هدايت
   دقيقه ٣٠الكتريكي در زمان 

- گيري ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي بهاندازه

با سنجش  )TBAT( وسيله آزمون اسيد تيوباربيتوريك
گرم بافت  ٢/٠. انجام شد (MDA)١آلدئيدديميزان مالون

) (TCA كلرواستيكليتر اسيد تريميلي ٥ تر گياهچه در

حاصل به فالكون انتقال  درصد همگن شده سپس عصاره ١/٠
به يك . سانتريفيوژ شد ٦٠٠٠ gدقيقه در  ٥ مدتيافته و به

 كلرواستيكليتر اسيد تريميلي ٤ ليتر از محلول روييميلي
بود  درصد اسيد تيوباربيتوريك ٥/٠ درصد كه حاوي ٢٠

 گرمدقيقه درحمام آب ٣٠ مدتمخلوط فوق به. اضافه شد
سپس مخلوط . رديدندنگهداري گ) سلسيوسدرجه  ٩٥(

 حاصل بلافاصله درحمام يخ سرد شد و بعد از آن در سرعت

g ميزان جذب . دقيقه سانتريفيوژ گرديد ١٠ مدتبه ٦٠٠٠
 ضريب تصحيح نانومتر و ٥٣٢ مايع رويي در طول موج

١٥٥/٠ )1-cm 1-μ mol(  محاسبه و بر اساس واحد
 بيان شد )FW 1-μmol g(تر ميكرومول بر گرم وزن

)Health and Packer, 1968.( روز پس از اعمال  ١٠
گيري منظور اندازهنمونه تازه گياهي بههاي آزمايشي، تيمار

 -٧٠فعاليت آنزيمي پس از قرار گرفتن در نيتروژن مايع در 
  نگهداري شدند. لسيوسدرجه س

                                                           
١Memberance Stability 

منظور استخراج عصاره آنزيمي جهت سنجش فعاليت به
پراكسيداز كسيداز و آسكورباتپراسه آنزيم كاتالاز، گاياكول

 پتاسيمليتر بافر فسفاتميلي ٥ گرم از بافت گياهي در ٥/٠
)٥/٧ =pH حاوي) مولارميلي ٥٠ و غلظت PVP  يك

سپس . مولار سائيده شديك ميلي EDTA -2Naدرصد،
 ٤ دور و دماي ١٥٠٠٠ دقيقه در ٣٠ مدتعصاره آنزيمي به

  .شد سانتريفوژسلسيوس درجه 
 با استفاده از روش ابي CATيت آنزيم سنجش فعال

)Abi,1984( ميلي ٥/٢ مخلوط واكنش شامل. انجام شد-

 ٢/٠ محتوي)  =٧pH( مولارميلي ٥٠ ليتر بافر فسفات
عصاره استخراجي  ليترميلي ٣/٠ درصد و ١ 2O2Hليتر ميلي

 ١ صورت كاهشي در جذب طيفعاليت آنزيم كاتالاز به. بود
 ١m M-1( نانومتر محاسبه شد ٢٤٠ طول موج دقيقه در

cm 0436/0 =ضريب خاموشي.( 

 با استفاده از روش ناكنو و اسداAPX سنجش فعاليت 

)Nakano and Asada, 1981( مخلوط واكنش . شد انجام
)  =٧pH( مولارميلي ٥٠ ليتر بافر فسفاتميلي ٥/٢ شامل

-ميلي ١ مولار، آسكوربات سديمميلي ١/٠  EDTA محتوي

ليتر عصاره ميلي ١/٠ درصد و١ 2O2Hليتر ميلي ٢/٠ مولار،
صورت كاهش در جذب به APXفعاليت . استخراجي بود

2O2H نانومتر محاسبه شد ٢٤٠ دقيقه درطول موج ١ طي  )
mM-1cm-18/2  =ضريب خاموشي.(  
ها با اي از پراكسيدازعنوان نمونهبه GPXفعاليت آنزيم 

 ,.Dixon et al( استفاده از روش ديكسون و همكاران

 ٥/٢ مخلوط واكنش شامل. گرفتمورد ارزيابي قرار )1975
 ١ محتوي)  =٧pH(مولار ميلي ٥٠ ليتر بافر فسفاتميلي
 درصد و ١ 2O2Hليتر ميلي ١ درصد، ١ ليتر گاياكولميلي

صورت به GPXفعاليت . ليتر عصاره استخراجي بودميلي ١/٠
يقه در طول دق ١ كاهش در جذب گاياگول اكسيدشده طي

=ضريب ٦/٢٦ cm 1-m M-1نانومتر محاسبه شد ( ٠٧٤ موج
  . خاموشي)

هاي آماري با استفاده از تحليل تجزيه و بررسي نتايج و
ها با و مقايسه ميانگين Excel و Statistix ٨افزارهاي نرم

.درصد انجام شد ٥ سطح در LSD استفاده از آزمون
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  جينتا
هاي مربوط به آزمايش ادهنتايج حاصل از تجزيه آماري د

تعيين سطح بهينه سلنيم و آستانه سميت عناصر سنگين 
طور زني بذور خيار بهمورد مطالعه نشان دادكه صفات جوانه

كلي افزايش طورگرفتند و بهداري تحت تاثير سلنيم قرارمعني
گرم بر ليتر باعث بهبود و ميلي ٨غلظت اين عنصر تا تيمار 

 ١٠زني گرديد و سپس در تيمار جوانههاي افزايش شاخص
گرم بر ليتر شاهد بروز آثار سميت سلنيم و كاهش ميلي

-سنگين بهگيري شده بوديم. تيمار عناصرهاي اندازهشاخص

زني هاي جوانهاي باعث كاهش شاخصملاحظه طور قابل
گرديد و متناسب با افزايش غلظت، آثار سميت ناشي از تنش 

-نحويزني افزايش يافت بهمحيط جوانه حضور اين عناصر در

ميكرومولار  ٢٠٠ميكرومولار كادميوم،  ٢٥هاي كه در تيمار
ترين ميزان كاهش در ميكرومولار سرب بيش ١٠٠نيكل و 
ها نشان (داده شده مشاهده گرديدگيريهاي اندازهشاخص

  داده نشده است).

ظه ملاحدهنده تاثير قابلنتايج حاصل از اين بررسي نشان
زني بذور خيار تنش ناشي از عناصر سنگين بر درصد جوانه

سنگين در محيط كشت باعث كاهش حضور عناصر. بود
-نحوي)، به١زني بذور گرديد (جدولدار شاخص جوانهمعني

ميكرومولار نيكل و  ٢٠٠ميكرومولار كادميوم،  ٢٥كه تيمار 
و  ٧/١٧، ٦/١٠ترتيب باعث كاهش ميكرومولار سرب به ١٠٠

زني بذور نسبت به درصدي در شاخص درصد جوانه ٨/٢٤
 در شرايط سميت عناصر). ١شكل( تيمار شاهد گرديد

سنگين، افزودن سلنيم باعث كاهش تاثير منفي اين عناصر و 
-زني بذور در تمامي تيمارها گرديد بهافزايش درصد جوانه

 ترتيب درگرم بر ليتر سلنيم بهميلي ٨كه كاربرد نحوي
ميكرومولار نيكل و  ٢٠٠مولار كادميوم، ميلي ٢٥اي تيماره

 ٢٨و  ٢٨، ٩/٢٥ميكرومولار سرب باعث افزايش  ١٠٠
زني نسبت به شرايط تنش اين درصدي شاخص درصد جوانه

  .)١عناصر بدون حضور سلنيم گرديد (شكل

  خيار بذر زنيجوانههاي شاخصسنگين بر تاثير برهمكنش سلنيم و عناصر تجزيه واريانس - ١ جدول
Table 1. Variance analysis of the effect of interaction selenium and heavy metals on seed germination index of 

cucumber 
 منابع تغييرات

S.O.V 

 درجه آزادي
df 

 ميانگين مربعات
MS 

  

  
زنيدرصد جوانه  

Germination 
percentage 

زنيسرعت جوانه  

Germination rate 
چهطول ساقه  

Shoot lentgh 
چهول ريشهط  

Radicle length 

تر گياهچهوزن  

Seedling fresh 
weight 

گياهچه خشكوزن  

Seedling 
dry weight 

Selenium8.927 *0.25317 *142.210 *11.9667 *752.347 *2058.45 1 سلنيمE-04* 

Cadmium2.042 *0.09792 *3.287 *4.50187 *158.050 *201.45 1 كادميومE-04* 

Nickle1.110 *0.03619 *1.421 *3.75947 *145.487 *618.72 1 نيكلE-04* 

Lead 1.110 *0.03445 *5.908 *3.79688 *210.422 *1530.02 1 سربE04* 

Se×Cd مكادميو ×سلنيم  1 63.02* 0.053* 0.05558* 0.011* 0.00145* 1.367E-04* 
Se×Ni نيكل ×سلنيم  1 111.02* 0.416* 0.00113* 1.235* 0.00003* 6.021E-06* 
Se×Pb سرب ×سلنيم  1 77.52* 31.579* 2.315E-05* 0.056* 0.00011* 2.552E-05* 

Error2.211 0.00277 0.245 0.08598 13.929 32.82 30 خطاE-05 

ضريب تغييرات  CV  8.28 5.90 8.97 5.25 4.19 6.92 
Ns درصد ٥سطح احتمال  دار درداري، تفاوت معنيعدم وجود تفاوت معتي 

ns non significant difference * significant differences at P ≤ 5%  
     

داري تحت تاثير تيمار طور معنيزني نيز بهسرعت جوانه
حضور . )١سنگين و سلنيم قرار گرفت (جدولعناصر

-زني بهكادميوم، نيكل و سرب باعث كاهش سرعت جوانه

درصد نسبت به تيمار  ٤/١٠و  ٣/٦، ١/٧ميزان ترتيب به
شاهد گرديد ولي افزودن سلنيم درشرايط سميت اين عناصر 

زني و بهبود شرايط تنش دار سرعت جوانهباعث افزايش معني
-ميكرومولار سرب و به ١٠٠بيشينه اين تاثير در تيمار . شد

درصد نسبت به شرايط تنش اين عنصر و عدم  ٩/١٦ميزان 
  .)١شكل( حضور سلنيم مشاهده گرديد
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  زني بذر خياربر درصد و سرعت جوانه) M)µ سنگين كادميوم، نيكل و سربو عناصر (mg/L) ثير برهمكنش سلنيمتأ - ١ شكل
Figure 1. Interaction effect of Cd, Ni, Pb(µM) and Se (Mg/L) on Germination percentage and Germination 

rate of Cucumber 
 داري ندارند.درصد تفاوت معني ٥هاي با حروف مشابه در سطح احتمال ميانگين

Means with different letters across treatments are significantly different at P < 0.05 according to the LSD test  
  

-ر عناصربر اساس نتاج حاصل از تجزيه هاي آماري حضو

دار طول زني باعث كاهش معنيسنگين در محيط جوانه
ميكرومولار  ٢٥نحوي كه در حضور ) به١چه شد (جدولساقه

ميكرومولار سرب در  ١٠٠ميكرومولار نيكل و  ٢٠٠كادميوم، 
درصدي  ٧/٢٩و  ٩/٢٢، ٩/٢٧ترتيب كاهش كشت بهمحيط

در اين شاخص مشاهده گرديد. كاربرد سلنيم در شرايط 
چه در گياهان تحت تيمار نش باعث افزايش طول ساقهت

نحوي كه نسبت به شرايط تنش و بدون كاربرد سلنيم شد، به
گرم بر ليتر سلنيم در شرايط تنش عناصر ميلي ٨كاربرد 

درصد  ٣/٤٠و  ٧/٤٠، ٦/٤٣ترتيب كادميوم، نيكل و سرب به

-). عناصر٢چه را سبب گرديد (شكلافزايش در طول ساقه

چه در تمامي ن همچنين باعث كاهش در طول ريشهسنگي
-تيمارهاي مورد مطالعه نسبت به تيمار شاهد شدند كه كم

ميكرومولار سرب مشاهده  ١٠٠چه در تيمار ترين طول ريشه
درصد كاهش نشان داد.  ٥/١٠شد كه نسبت به تيمار شاهد 

كاربرد سلنيم در شرايط تنش ناشي از سميت كادميوم، 
 ٩/٤٧و  ١٥/٥١، ٧/٤٧ترتيب باعث افزايش هنيكل و سرب ب

درصدي نسبت به شرايط تنش و بدون كاربرد سلنيم شد 
  ).٢(شكل
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چه گياهچه ريشه چه وبرطول ساقه )M)µسنگين كادميوم، نيكل و سرب  و عناصر (mg/L)ثير برهمكنش سلنيم تأ - ٢ شكل
  يارخ

 داري ندارند.درصد تفاوت معني ٥هاي با حروف مشابه در سطح احتمال ميانگين

Figure 2. Interaction effect of Cd, Ni, Pb(µM) and Se (Mg/L) onPlumule and radicle lengh Cucumber seedling 
Means with different letters across treatments are significantly different at P < 0.05 according to the LSD test.  
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كشت وزن تر  سنگين در محيطثير حضور عناصرتحت تأ
داري كاهش طور معنيهاي تحت تيمار بهو خشك گياهچه

گرم بر ليتر سلنيم به محيط ميلي ٨يافت، ولي افزودن 
 تر گياهچه در گياهان تحتزني، باعث افزايش در وزنجوانه
گرم بر ليتر سلنيم ميلي ٨كه افزودن يگرديد، به نحو تنش

ترتيب باعث در شرايط تنش كادميوم، نيكل و سرب به
تر گياهچه درصدي در وزن ٧/١٣و  ٢/١٣، ٤/١١افزايش 

خشك گياهچه نيز تحت تاثير افزودن ). وزن٣ گرديد (شكل
-كشت در شرايط تنش عناصر سطح بهينه سلنيم به محيط

. بيشينه اين تاثير در تيمار داري يافتسنگين افزايش معني
درصد  ٢٠ميزان ميكرومولار كادميوم مشاهده شد كه به ٢٥

خشك گياهچه نسبت به شرايط مشابه و بدون نسبت به وزن
  ).٣ اعمال سلنيم گرديد (شكل
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 خشك گياهچه خياروزن تر و  بر) M)µ سنگين كادميوم، نيكل و سربو عناصر(mg/L)  همكنش سلنيمثير برتأ - ٣ شكل

Figure 3. Interaction effect of Cd, Ni, Pb(µM) and Se (Mg/L) on Fresh and Dry weight Cucumber seedling 
 داري ندارند.درصد تفاوت معني ٥هاي با حروف مشابه در سطح احتمال ميانگين

Means with different letters across treatments are significantly different at P < 0.05 according to the LSD test.  
      

محتواي نسبي آب گياهچه خيار در اثر تيمار با كادميوم، 
ترين محتواي داري يافت و كمنيكل و سرب كاهش معني

ميكرومولار كادميوم  ٢٥نسبي آب در برگ گياهان تيمار 
گرم بر ليتر سلنيم نيز در ميلي ٨برد مشاهده گرديد. كار

ترتيب باعث شرايط عدم حضور كادميوم، نيكل و سرب به
ن شاخص درصدي اي ٢/٣٣و  ١/٣٤، ٢٩دار و افزايش معني

 .نسبت به تيمار شاهد گرديد
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  محتواي نسبي آب بافت گياهچه خيار بر )M)µ ربسنگين كادميوم، نيكل و سو عناصر(mg/L)  همكنش سلنيمثير برتأ -٤ شكل

Figure 4. Interaction effect of Cd, Ni, Pb (µM) and Se (Mg/L) on RWC of Cucumber seedling 
 داري ندارند.درصد تفاوت معني ٥هاي با حروف مشابه در سطح احتمال ميانگين

Means with different letters across treatments are significantly different at P < 0.05 according to the LSD test.
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گيري شده فيزيولوژيكي اندازههاي برخي از شاخصسنگين بر ثير برهمكنش سلنيم و عناصرأت تجزيه واريانس - ٢ جدول
  درگياهچه خيار

Table 2. Variance analysis of the effect of interaction selenium and heavy metals on some physiological indices 
in cucumber seedlings  

  منابع تغييرات
S.O.V 

  درجه آزادي
df 

 ميانگين مربعات
MS 

  

  

 آب نسبي محتواي
 بافت

RWC%  

 پايداري شاخص
 غشاءسلولي

MSI%  

  آلدئيدديمالون
MDA 

)µmol.gr-1.Fw( 

 كاتالاز

CAT 
)Ug-1W( 

 پراكسيدازگاياكول

GPX 
)Ug-1W( 

  پراكسيدازاتآسكورب
APX 

)Ug-1W(  

Selenium9.00 *6706.56 *141971 1 سلنيمE-04* 42.6359* 0.00168* 0.00137* 

Cadmium7.803 *403.99 *29816 1 كادميومE-04* 3.1373* 0.00348* 0.00118* 

Nickle8.321 *422.46 *27219 1 نيكلE-05* 2.7337* 0.00126* 0.00192* 

Lead 1.083 *449.95 *25452 1 سربE-05* 3.2595* 0.00281* 0.00202* 
Se×Cd كادميوم ×سلنيم  1 66* 4.62* 3.816E-05* 0.8879* 5.541* 1.470* 

Se×Ni نيكل ×سلنيم  1 2091* 0.08* 3.486E-05* 1.2284* 1.443* 2.328* 

Se×Pb سرب ×سلنيم  1 1287* 0.05* 9.633E-07* 5.2323* 2.182* 6.139* 

Error5.696 94  6750  30 خطاE-07 0.3381  1.151 6.907 

  CV  9.50  4.45  5.89  10.15 7.80 7.28ضريب تغييرات
ns درصد ٥دار در سطح احتمال داري* تفاوت معنيعدم وجود تفاوت معتي 

ns non significant difference * significant differences at P ≤ 5%  
  

سنگين مورد افزودن سلنيم در شرايط سميت عناصر
لعه باعث افزايش محتواي نسبي آب گياهچه گرديد و مطا

ميكرومولار كادميوم و به  ٢٥بيشينه اين تاثير در تيمار 
درصد نسبت به شرايط تنش اين عنصر بدون  ٣/٣٥ميزان 

سنگين در حضور عناصر). ٤حضور سلنيم گرديد (شكل
دار شاخص پايداري غشاء محيط رشد باعث كاهش معني

ميكرومولار  ٢٥كه كاربرد نحويبه )٢سلول گرديد (جدول
ميكرومولار سرب  ١٠٠ميكرومولار نيكل و  ٢٠٠كادميوم، 

درصدي نشت  ٧٨/٩و  ٣٦/٩، ٢٤/٨ترتيب باعث افزايش به
يوني در گياهان تيمارشده نسبت به تيمار شاهد گرديد. از 

گرم بر ليتر ميلي ٨سويي ديگر كاربرد سلنيم در سطح تيمار 
ين شاخص و كاهش ميزان نشت يوني باعث افزايش در ا

گرديد. افزودن سلنيم در شرايط تنش كادميوم، نيكل و 
-دار پايداري غشاء سلولي گرديد بهسرب باعث افزايش معني

درصد كاهش  ٩/٥٢و  ٦/٥٢، ١/٥١ترتيب باعث كه بهنحوي
در نشت يوني از غشاء سلولي نسبت به شرايط تنش ناشي از 

بدون حضور سلنيم گرديد  سنگين وسميت اين عناصر
  ). ٥(شكل

هاي آماري بر اساس نتايج حاصل از مقايسه ميانگين داده
آلدئيد برگ گياهچه خيار در اثر دي) محتواي مالون٥(شكل

اي افزايش يافت. ملاحظهطرز قابلسميت عناصر سنگين به
 ٢٥ها نشان دادند كه تيمار گياهان تحت تنش همچنين داده

 ١٠٠ميكرومولار نيكل و  ٢٠٠ميوم، ميكرومولار كاد
گرم بر ليتر سلنيم تاثير بسيار ميلي ٨ميكرومولار سرب با 

چشمگيري در بهبود شرايط تنش اين عناصر و كاهش 
آلدئيد برگ در مقايسه با گياهان تحت ديمحتواي مالون

  تنش بدون حضور سلنيم داشت.
ت ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در برگ گياهچه خيار تح

كه نحويشدت كاهش يافت بهسنگين بهتاثير سميت عناصر
درصد كاهش در ميزان فعاليت  ٩/٥٦و  ٩/٥١، ٣/٥٠ترتيب به

 ٢٠٠ميكرومولار كادميوم،  ٢٥اين آنزيم در تيمارهاي 
ميكرومولار سرب نسبت به گياهان  ١٠٠ميكرومولار نيكل و 

). كاربرد غلظت ٦تحت تيمار شاهد مشاهده گرديد (شكل
داري توانست باعث طور معنيميكرومولار سلنيم به ٨هينه ب

جبران اثراث مخرب اين عناصر سنگين و افزايش در ميزان 
ترين فعاليت آنزيم كاتالاز در برگ گياهچه گردد كه بيش

ميكرومولار كادميوم  ٢٥تاثير اين غلظت سلنيم در تيمار 
تحت تاثير سميت عناصر سنگين  ).٦مشاهده شد (شكل

پراكسيداز داري در ميزان فعاليت آنزيم گاياكولش معنيكاه
  برگ مشاهده شد.



 ١٣٩٨/ دوم شماره/ ششم سال/ ايران بذر تحقيقات و علوم                                                         بررسي اثر سلنيم بر ...              

٢٧٧ 

 
بر شاخص پايداري غشاء سلولي و  )M)µ سنگين كادميوم، نيكل و سربو عناصر (mg/L) ثير بر همكنش سلنيمتأ - ٥ شكل

  ه خيارآلدئيد گياهچديمحتواي مالون
Figure 5. Interaction effect of Cd, Ni, Pb (µM) and Se (Mg/L) on MSI and MDA of Cucumber seedling 

 داري ندارند.درصد تفاوت معني ٥هاي با حروف مشابه در سطح احتمال ميانگين
Means with different letters across treatments are significantly different at P < 0.05 according to the LSD test. 

  

  

  
-هاي آنتيبر فعاليت آنزيم (µM)سنگين كادميوم، نيكل و سرب و عناصر (mg/L) ثير بر همكنش سلنيمتأ -٦ شكل

  اكسيداني گياهچه خيار
Fig 6. Interaction effect of Cd, Ni, Pb (µM) and Se(mg/L) on Antioxidants enzymes activity of Cucumber  

Seedling 
 داري ندارند.درصد تفاوت معني ٥هاي با حروف مشابه در سطح احتمال ميانگين

Means with different letters across treatments are significantly different at P < 0.05 according to the LSD test. 
 

) نشان داد كه ٦نتايج حاصل از مقايسه ميانگين (شكل
ميكرومولار كادميوم،  ٢٥تيمار با سلنيم در شرايط تنش 

ميكرومولار سرب توانست  ١٠٠ميكرومولار نيكل و  ٢٠٠
باعث بهبود شرايط تنش و افزايش فعاليت آنزيم پراكسيداز 

گرم بر ليتر سلنيم ميلي ٨برگ گردد به نحوي كه افزودن 

درصدي در  ٨/٨و  ٨/٧، ٦/١٠ترتيب باعث افزايش به
 فعاليت اين آنزيم گرديد.

تيمارهاي كادميوم، نيكل و سرب باعث افت قابل 
 پراكسيداز دراي در ميزان فعاليت آنزيم آسكورباتملاحظه

 ترتيبكه بهنحويبه هاي تحت تيمارگرديدبرگ گياهچه
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 درصدي در فعاليت اين آنزيم ٥/٧٨ و ٧/٧٣ ،٣/٤٦ كاهش
 ولي اعمال. هاي تيمار شاهد مشاهده شدنسبت به گياهچه

 ،٥/٥٠ ترتيب باعث افزايشگرم بر ليتر سلنيم بهميلي ٨
درصدي در ميزان فعاليت اين آنزيم نسبت  ١/٧٣ و١/٧٨

  ).٦شكل(به شرايط اعمال تنش بدون حضور سلنيم گرديد 
  

  گيريبحث و نتيجه
هاي آماري حضور اس نتايج حاصل از تجزيهبر اس

زني بذور خيار، باعث كاهش سنگين در محيط جوانهعناصر
 فر و مراقبيزني گرديد. هوشمنددر سرعت و درصد جوانه

)Hoshmandfar and Moraghebi, 2011 ( كاهش در
زني بذور گلرنگ را در اثر تيمار با عناصر سنگين جوانه

گزارش دادند كه با نتايج  كادميوم، نيكل، روي و مس
همكاران  و شفيق حاصل از بررسي حاضر مطابقت دارد.

Shafiq et al., 2008)(  در طي يك بررسي كاهش
سرب و كادميوم  امپيپي ١٠٠زني بذور تحت تيمار با جوانه

تواند را مشاهده نمودند و اظهار داشتند كه اين كاهش مي
در دانه در اثر كاربرد  شدهغذايي ذخيره دليل تجزيه موادبه

- بر اساس نتايج حاصل از اين بررسي به .كادميوم باشد

رشد باعث افزايش  طوركلي افزودن سلنيم به محيط
زني گرديد كه بهينه تاثير اين عنصر در هاي جوانهشاخص
داري گرم بر ليتر مشاهده شد كه تاثير معنيميلي ٨تيمار 

سنگين لاي عناصردر بهبود شرايط تنش ناشي از سميت با
بالاترين ) Frias et al., 2009( گرديد. فرياس و همكاران

درصد) در بذور گياه لوبيا مصري  ٩٠زني (نرخ جوانه
)Lupinus angustifolius(  گرم ميلي ٨را در اثر تيمار با

در ليتر سلنيم گزارش كردند كه با نتايج حاصل از پژوهش 
هاي نيم بر شاخصحاضر همخواني دارد. اثر افزايشي سل

- تواند بهزني كه در اين بررسي مشاهده گرديد ميجوانه

كنندگي اين عنصر بر جذب و انتقال دليل خاصيت تعديل
عناصر سمي كادميوم، نيكل و سرب به بافت گياهچه باشد. 

سنگين  دهد كه سلنيم با برخي فلزاتها نشان ميبررسي
چه جذب هتركيبات نامحلولي تشكيل داده كه توسط ريش

هاي گردد يا در صورت حضور اين فلزات در بافتنمي
ها از اثرات سمي اين گياهچه با تشكيل اين مجموعه

 Issa and ; 2009 et al.,Frias(عناصر مي كاهد 

Adam, 1999.(  
هاي سمي كادميوم، نيكل و سرب ثير غلظتتحت تأ

چه مشاهده گرديد. طول داري در طول ساقهكاهش معني

چه نيز تحت تاثير سميت اين عناصر قرار گرفت و در ريشه
تمامي تيمارهاي آزمايشي نسبت به تيمار شاهد كاهش 

  et al.,(Mihalescu (2010 و همكاران ميهالسكويافت. 
چه و همچنين ساير چه و ريشهدار طول ساقهكاهش معني

طور مستقيم متناسب با افزايش بهزني را هاي جوانهشاخص
در گياه ذرت گزارش دادند كه با نتايج  يومتجمع كادم

. كستوري و حاصل از تحقيق حاضر همخواني دارد
چه و كاهش طول ساقه (Kastori et al., 2012)همكاران 

هاي بالاي چه گياه ذرت را در اثر تيمار با غلظتشهير
 ,.Ahmad et al) سرب گزارش دادند. احمد و همكاران

چه بذر چه و ريشهساقه زني و رشدكاهش جوانه (2009
هاي سمي نيكل گزارش دادند. آفتابگردان را در اثر غلظت

كاهش رشد  (Radha et al., 2010) رادها و همكاران
چه در اثر سميت عناصر سنگين را چه و ارتفاع ساقهريشه

ناشي از دخالت اين عناصر در فرآيند تقسيم سلولي و در 
موزومي و ميتوز ادامه آن انحرافات و اختلالات كرو

 ,.Kabir et al) كابير و همكاران .غيرطبيعي دانستند

چه را در گياهچه چه و ساقهكاهش در طول ريشه (2008
در اثر سميت عناصر  Thespesia populneaپورتيا 

سنگين سرب و كادميوم گزارش نموده و اظهار داشتند كه 
هاي تواند در نتيجه اختلال در فعاليت سلولاين كاهش مي

ها در مريستمي در ناحيه غشاي سلولي و برخي آنزيم
در شرايط عادي و بدون  .كوتيلدون و آندوسپرم بذر باشد

هاي زني بذر سلولزا، در محله جوانهحضور عامل تنش
مريستمي فعال شده و شروع به تجزيه مواد غذايي كرده و 

هاي واسطه آنزيماندوخته غذايي موجود در آندوسپرم را به
- آميلاز (تبديل نشاسته به قند) و پروتئاز (تجزيه پروتئين

هاي اوليه جذب تبديل و به ريشهفرم محلول و قابلها)به
 كند. ولي در شرايط تنش، حضور بيش از حدمنتقل مي

زني گياه باعث رشد و جوانهسنگين در محيطمجاز عناصر
شده و مانع  هيدروليتيكهاي اختلال در فعاليت آنزيم

هاي اوليه و اندام هوايي نتقال مواد مغذي كافي به ريشها
گردند و در نتيجه فرايند رشد و افزايش طول گياه مي

گيرد. بر اساس نتايج تحت تأثير سميت اين عناصر قرار مي
 ٨حاصل از اين بررسي افزودن سلنيم در سطح تيمار 

 چهچه و ريشهگرم بر ليتر تاثير مطلوبي بر طول ساقهميلي
در شرايط تنش ناشي از عناصر سنگين مورد مطالعه 

چه در شرايط داشت كه اين تاثير افزايشي بر طول ساقه
چه در شرايط تنش نيكلتنش كادميوم و بر طول ريشه
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تر بود.  افزايش رشد و ارتفاع گياه را تحت تاثير مشهود
سلنيم در شرايط تنش كادميوم توسط بارينتس و 

نيز گزارش شده  (Barrientos et al., 2012) همكاران
است كه با نتايج بررسي حاضر مطابقت دارد. بر طبق نظر 

احتمالا سلنيم (Jahid et al., 2001) جاهيد و همكاران 
هاي دخيل در سنتز و هاي آنزيمبا فراتنظيمي فعاليت

شدن سوبستراي هيدروليز نشاسته و پروتيئن باعث فراهم
 شود.گياه فراهم مي زني و رشدلازم براي جوانه

هاي آماري مربوط هاي حاصل از تجزيهبا توجه به داده
هاي سمي كادميوم، به وزن تر و خشك، حضور غلظت

زني بذور خيار باعث كاهش نيكل و سرب در محيط جوانه
  دار در وزن تر و خشك گياهچه گرديد. معني

كاهش وزن تر و خشك  با رابطه در تحقيق اين نتايج
 در هاي سمي كادميومهاي تحت تيمار با غلظتچهگياهدر 

 و بهاردواج نتايج به دست آمده از مطالعات راستاي
بر روي گياه لوبيا و  (Bhardwaj et al., 2009) همكاران

بر روي گياه  (Sharifi et al., 2010) شريفي و همكاران
 (Arzoo et al., 2014)آرزو و همكاران  .بودعدس 

 Macrotylomaن تر و خشك گياه گزارش دادند كه وز

uniflorum  ام نيكل ابتدا نسبت به پيپي ٢٠تحت غلظت
تيمار شاهد افزايش و متناسب با افزايش غلظت اين عنصر 

شدت نسبت به تيمار شاهد ام بهپيپي ١٠٠ – ٤٠از 
كاهش يافت كه با نتايج حاصل از پژوهش حاضر همخواني 

نيز كاهش  (Kabir et al., 2008)دارد. كبير و همكاران 
گير وزن تر و خشك گياهچه را در اثر تيمار با چشم

 T. populneaهاي بالاي كادميوم و سرب در گياه غلظت
هاي گياهي گرفته روي گونهمطالعات انجامگزارش دادند. 

راحتي از متفاوت نشان داده است كه عناصر سنگين به
گياهان  شوند. اين فلزات برايها جذب ميطريق ريشه

هاي هاي پيچيده با گروهسمي بوده، با تشكيل كمپلكس
ها در بسياري از اعمال جانبي تركيبات آلي مانند پروتئين

هاي ضروري اي دخالت كرده در نتيجه از فعاليتياخته
تواند در نهايت از اين طريق مينمايد ياخته جلوگيري مي

 ,.Blinda et al)اثرات منفي بر بيوماس داشته باشد 

گرم بر ليتر سلنيم در ميلي ٨كاربرد غلظت  .(1997
- شرايط تنش ناشي از حضور غلظت هاي سمي عناصر

مورد مطالعه در اين پژوهش باعث افزايش وزن تر  سنگين
همكاران  پراساد و چه شد.چه و ريشهو خشك ساقه

ليتر سلنيم روي سورگوم ميلي ١٥٠از اسپري ) بعد ٢٠٠٨(

داري طور معنيهوزن خشك شاخساره بمشاهده كردند كه 
با اعمال  (Barbara, 2009) باربارا. افزايش نشان داد

ميكرومولار سلنيم در شرايط  ٢٠ و١٠، ٥، ٠هاي غلظت
ي در وزن درصد ٩٤ افزايش تنش شوري بر روي خيار

خشك ريشه مشاهده نمودند كه با نتايج حاصل از بررسي 
- ياري تاثير آنتيدر تحقيقات بس حاضر همخواني دارد.

هاي دهندگي سلنيم در شرايط تنشاكسيداني و بهبود
تواند محيطي مشاهده شده است كه در تحقيق حاضر مي

- هاي سمي عناصردليلي بر كاهش اثرات مضر غلظت

ها سنگين تحت بررسي بر رشد و افزايش وزن در گياهچه
 Sally and)  در تحقيقي كه توسط سالي و مروتباشد. 

Mervet, 2011)  انجام پذيرفت، نتايج نشان داد كه
- اكسيدانتاثيرگذاري عنصر سلنيم در مقايسه با ساير آنتي

 و ويتامين C رفته در اين آزمايش نظير ويتامينكارهاي به
E كه اين عنصر باعث افزايش تر بوده به طوريبسيار بيش

گياه  هاي رشدي و فيزيولوژيكچشمگيري در شاخص
 چنين صفاريزدي و همكاران. همكاهو گرديد

(Saffaryazdi et al., 2012)  نيز افزايش رشد را در
بررسي  كه با نتايج ندسطوح پايين سلنيم گزارش كرد
افزايش رشد و توليد  حاضر مطابقت دارد اين محققين

س در گياه اسفناج را تاثير مثبت سلنيم بر سنتز ابيوم
سته و كلروفيل، تثبيت كربن، سنتز و هيدروليز نشا

  هاي مريستمي دانستند. تحريك تقسيم سلولي در سلول
هاي حاصل از تجزيه آماري در مورد با مقايسه داده

كنيم كه سميت شاخص پايداري غشاء سلول مشاهده مي
دار پايداري غشاءسلولي عناصر سنگين باعث كاهش معني

آلدئيد در گياهان ديو همچنين افزايش محتواي مالون
اولين علامت . بت به گياهان شاهد گرديدتيمارشده نس

 تنش اكسيداتيو ناشي از تنش عناصر سنگين،
دنبال ههاي غشاء سلولي است كه بپروكسيداسيون چربي

ها، غشاء سلولي تخريب شده افزايش پروكسيداسيون چربي
- ديمالون محتوايافتد و سپس و نشت يوني اتفاق مي

 د كه شاخصي جهت سنجش ميزان آسيب به غشاهايالدئي
,Nakano and Asada (رود ميبيولوژيكي است بالا 

 محتوايبسياري مبني بر افزايش گزارشات ). 1981
 هاي غشاءآلدئيد، ناشي از پروكسيداسيون چربيديمالون

 et Soltani(سلولي در اثر تيمار با كادميوم وجود دارد 

2008 et al.,alabadi 2006; Khlighi jam al.,.( 
) et al.,Bahmanziari 2012(زياري و همكاران بهمن
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هاي مختلف نيكل بر طي بررسي تاثير غلظتدر 
پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء سلولي گزارش دادند كه 

ميكرومولار نيكل بر روي دو رقم خيار باعث  ٢٠٠تيمار 
و  هاي غشاءداري در پراكسيداسيون چربيافزايش معني

آلدئيد داشت كه با نتايج حاصل ديافزايش محتواي مالون
ر همخواني دارد. اسفندياري و همكاران ضاز بررسي حا

)2012 et al.,Esfandiari (  نيز گزارش دادند كه سميت
ها باعث افزايش در كادميوم با تاثير بر پركسيداسيون چربي

 .آلدئيد در گياه گندم گرديدديشاخص مالونمحتواي 
ن تيمارشده با ديگر فلزات سنگين، پاسخ مشابه در گياها

 .)Nakano and Asada, 1981(است نيز مشاهده شده
دليل اين امر را   et al.,(Shri (2009 شري و همكاران

هاي فعال اكسيژن از جمله افزايش توليد و انباشتگي گونه
هيدروژن در اثر سميت ناشي ) و پراكسيد2O-( اكسيدسوپر

سنگين در محيط رشد گياه دانستند.  عناصر از حضور
گرم بر ليتر در شرايط تنش ميلي ٨اعمال سلنيم در سطح 

دار در شاخص كادميوم، نيكل و سرب باعث افزايش معني
نتايج اين بررسي با نتايج . پايداري غشاء سلولي گرديد

حاصل از بررسي داجناگويرمن و همكاران 
2005) et al.,(Dajnaguiraman  اكلاديوس  و

(Akladious, 2012) داجناگويرمن و . مطابقت دارد
افزايش  ) et al.,Dajnaguiraman 2010(همكاران 

پايداري غشاء سلولي گياه سورگوم را در اثر تيمار با سلنيم 
هاي محيطي گزارش دادند و دليل اين امر در شرايط تنش

داني اكسيهاي آنتيرا تاثير سلنيم بر افزايش فعاليت آنزيم
هاي فعال اكسيژن در گياهان تحت و كاهش ميزان گونه

 ) 2005et al.Kong ,(كونگ و همكاران . تيمار دانستند

هاي مزوفيل نيز بهبود عملكرد سيستم غشاء در سلول
واسطه حضور سلنيم در محيط رشد گياه گزارش برگ را به

سلنيم از طريق افزايش ميزان جذب عنصر مغذي . دادند
هاي گياهي باعث كاهش در ميزان نشت ر سلولپتاسيم د

 Kuznetsovگردديوني و افزايش پايداري غشاء سلولي مي

2012) et al.,2003; Saffaryazdi  et al.,.(  
نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه در اثر حضور 

هاي سمي كادميوم، نيكل و سرب در محيط كشت غلظت
- هاي برگ گياه بهولميزان محتواي نسبي آب بافت در سل

داري كاهش يافت. كاهش در ميزان نسبي آب معني طور
- بافت در گياه تربچه و كاهو نيز در اثر سميت عناصر

 ;Farokh et al., 2011( سنگين گزارش شده است

Costa and Moral, 1994(. كرانتو و همكاران 
(Krantev et al., 2006)  كاهش محتواي آب نسبي بافت

- علت از بينرا تحت سميت كادميوم بهبرگ گياه ذرت 

وسيله شاخص رفتن تعادل آب سلول دانستند، كه به
RWC گردد. عناصر سنگين با كاهش طول مشخص مي

ريشه، كاهش ميزان انتقال مواد از ريشه به شاخساره، 
كاهش قابليت تراوايي ريشه، كاهش اندازه و تعداد 

- يگنينياي شدن و لآوندهاي چوبي، افزايش چوب پنبه

هاي موئين، آسيب به شدن ريشه، جلوگيري از توليد ريشه
 ,Barcelo and Poschenriedr)هاي اصلينوك ريشه

ريختن موجب ايجاد اختلال در جذب آب و به هم (1990
گردد. تجمع پرولين و گياه مي تعادل آبي در

سنگين، دليل آمينواسيدهاي آزاد، در پاسخ به تنش عناصر
اهش در ميزان نسبي آب بافت و مناسبي براي ك

 Hasan( بوجودآوردن خشكي فيزيولوژيكي در گياه است

et al., 2012; Barket Ali et al., 2007.(  از سويي
ديگر نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه افزودن 

گرم بر ليتر سلنيم به محيط كشت، ميلي ٨غلظت بهينه 
داري تحت عنيطور مشاخص محتواي نسبي آب برگ را به

 ٢٥تاثير قرار داد. بيشينه اين تاثير در گياهان تحت تنش 
كه نحويميكرومولار كادميوم سلنيم مشاهده شد به

درصد ١٣ميزان محتواي نسبي آب برگ در اين تيمار به
آمده از دستنسبت به تيمار شاهد افزايش داشت. نتايج به

 (Habibi, 2013) تحقيق حاضر با نتايج تحقيقات حبيبي
و اسكندري زنجاني و  بر روي گياه جو

بر روي   (Eskandari zanjani et al., 2012)همكاران
 گياه كدو همخواني دارد. طبق نظر كاسنتساو و همكاران

)Krantev et al., 2006(  عنصر سلنيم داراي قابليت
تنظيم وضعيت آبي گياه از طريق تحريك رشد ريشه و 

  اي است.سيستم ريشه افزايش ظرفيت جذب آب توسط
 (Han-Wens et al., 2010) هان ونس و همكاران

- نيز در طي يك بررسي بيان داشتند كه سلنيم در غلظت

هاي نوك ريشه هاي پايين، تقسيم سلولي را در سلول
بهبود بخشيده و متعاقب آن باعث افزايش رشد و توسعه 

 ندتواگردند. بنابراين همين امر ميسيستم ريشه گياه مي
 تر آب توسط گياهان تحت تيمار با اينموجب جذب بيش

هاي عنصر شده و در نهايت با افزايش در ميزان آب بافت
گياهان  گياهي، شاخص محتواي آب برگ را افزايش دهد.

هاي اكسيداتيو داراي سازكارهاي دفاعي در مقابله با تنش
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اكسيداني هاي آنتيمتعددي بوده كه افزايش فعاليت آنزيم
پراكسيداز از سكورباتآپراكسيداز و نظير كاتالاز، گاياكول

هيدروژن توليدشده در شرايط ست. پراكسيدا هاجمله آن
پراكسيداز هاي كاتالاز و يا آسكورباتتنش توسط آنزيم

 ,.Comba et al(شود تبديل به آب و اكسيژن مي

ايفاي نقش مهم آنزيم پراكسيداز در كاهش  ).2010
- آسكوربيك بهاسيدروژن توليدشده با كمك پراكسيد هيد

گاياكول . گيردعنوان يك دهنده الكترون صورت مي
- هايي هستند كه فنلگليكوپروتئين )POX(پراكسيدازها 

ها را مانند يك دهنده هيدروژن مصرف كرده و علاوه بر 
- هاي محيطي در فرايندهاي نمو، ليگنينكاهش آثار تنش

ها نيز شركت و التيام زخم سازي، بيوسنتز اتيلن، دفاع
 ,Verma and Dubey, 2003; Michalak) كنندمي

عنوان يك شاخص زيستي مهم جهت . اين آنزيم به(2006
سنگين استفاده بررسي تنش وارده توسط سميت عناصر

شود. نتايج حاصل از اين بررسي نشان داد كه سميت مي
دار ها باعث كاهش معنيعناصر سنگين در تمامي تيمار

ها در برگ گياهچه خيار شد. ماداهاوارائو فعاليت اين آنزيم
نيز  (MadhavaRao and Srestry, 2000)و اسرستي 

اكسيداني را در اثر تيمار با هاي آنتيكاهش فعاليت آنزيم
  سنگين گزارش دادند.هاي بالاي عناصرغلظت

 ,.Gomes-Junior et al(گومسجونيور و همكاران 

 )Duman and Oturk, 2009( و اتوركو دومان  )2006
اكسيداني از جمله هاي آنتينيز كاهش فعاليت آنزيم

هاي سمي پراكسيداز را در اثر تيمار با غلظتآسكوربات
الزمان و همكاران سنگين گزارش دادند. حسنعناصر

)Hasanuzzaman et al., 2011(  نيز كاهش چشمگير
نش كادميوم گزارش فعاليت آنزيم كاتالاز را تحت شرايط ت

كه با نتايج پژوهش حاضر همخواني دارد. در اثر  دادند
داري در گرم بر ليتر سلنيم افزايش معنيميلي ٨ تيمار با

هاي تحت اكسيداني برگ گياهچهميزان فعاليت آنزيم آنتي
 نتايج. استرس كادميوم، نيكل و سرب مشاهده گرديد

در  (Lin et al., 2012)مشابهي توسط لين و همكاران 
طي بررسي تاثير تنش كادميوم بر روي گياه برنج مشاهده 

اين محققين گزارش دادند كه كاربرد سلنيم . استشده
اي در كاهش خسارات ناشي از تنش العادهتاثير فوق

سنگين و كاهش تاثير سميت اين عنصر بر روي عناصر
اكسيداني كاتالاز و پراكسيدازها هاي آنتيفعاليت آنزيم

  . داشت
در طي اين بررسي نقش محافظتي سلنيم در برابر 

هاي اكسيداتيو ناشي از كادميوم به خوبي نشان داده آسيب
عنوان يك ها گزارش دادند كه كاربرد سلنيم بهآن. شد

اي براي عنوان شيوهتواند بهآنزيمي مياكسيدان غيرآنتي
. )Lin et al., 2012(هاي آزاد موثر باشد مقابله با راديكال

 ,.Hasanuzzaman et al(الزمان و همكاران حسن

نقش سلنيم را در كاهش تنش شوري در گياه كلزا  )2011
 2o2H واسطه نقش محافظتي اين عنصر بر كاهش ميزانبه

نتايج مشابهي توسط دجاناگويرمن و همكاران . دانست
)Dajanaguiraman et al., 2010(  در شرايط تنش

 ,Akbulut and Cakir(ت و سكير حرارتي و اكبولو

  .استدر شرايط عدم تنش در گياه جو گزارش شده )2010
  

  گيري كلينتيجه
بر اساس نتايج اين پژوهش اثر سميت ناشي ازحضور 

زني، رشد و عناصر سنگين در محيط كشت بر جوانه
- زني گياه مياكسيداني در مرحله جوانههاي آنتيفعاليت

براي آثار مخرب اين عناصر در عنوان شاخصي تواند به
هاي بهينه سلنيم پيكره گياه باشد از سويي ديگر غلظت

هاي مرفولوژيكي و تواند باعث بهبود شاخصمي
اكسيداني در گياه هم فيزيولوژيكي و افزايش فعاليت آنتي

در شرايط تنش ناشي از عناصر سنگين و هم در شرايط 
بهينه تاثير اين  ذكر است كه غلظتلازم به. عدم تنش شود
گونه، رقم و آستانه تحمل گياهان مختلف، عنصر بسته به

متفاوت بوده و براساس نتايج اين بررسي بهينه تاثير اين 
عنصر در گياه خيار و رقم مورد مطالعه سوپردامينوس در 

  .گرم بر ليتر سلنيم مشاهده گرديدميلي ٨ تيمار
  

  تشكر و قدرداني
دانشكده بذر در  يتكنولوژ يشگاهآزما انهمكار از

  .شوديم يقدردانتشكر و  كشاورزي دانشگاه ياسوج
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Abstract 

Selenium is a beneficial element with antioxidant and antivirus function and it can increase plant 
growthand tolerance to environmental stress.Inthis study, the effects of selenium in stress conditions 
caused by heavy metals cadmium, nickel and lead in cucumber (Cucumis sativus L. cv Super 
Dominus) was investigated.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 selenium and heavy metal toxicity threshold levels, 
Which contains levels of selenium (0, 4, 6, 8, 10 mgL-1) from sodium selenate, cadmium (0, 10, 15, 
20, 25 µM) from cadmium chloride, nickel (0, 50, 100, 150, 200 µM) from nickel chloride and lead (0, 
20, 40, 60, 100 µM) from lead chloride sources. The second experiment were consisted of two levels 
of selenium (0, 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 results showed that the germination index 
was significantly reduced as presence of toxic concentrations of heavy metals in the medium of 
cucumber seed germination. However, the application of selenium was improves the rate and 
percentage of germination, increase the length of shoot and root and seedling wet and dry weight in 
stress condition.Selenium was significantly increased cell membrane stability and decrease 
malondialdehyde under stress condition. Selenium improved antioxidant activity and increase activity 
of catalase, ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase enzyms in heavy metal toxicity condition .In 
general, the results of this study showed that the optimum concentration of selenium was reduces 
symptoms of toxicity due to the presence of heavy metals incucumber seedgermination mediumas  
improving germination, growth and antioxidant activity.  
Keywords: Cadmium; Cucumber; Germination; Lead; Nickel; Selenium  
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