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Extended Abstract  

1. Introduction: Persistent pollutants that cause biological effects in the food chain are called heavy metals. 

Heavy metals are more persistent than organic pollutants. This has become one of the most dangerous 

groups of environmental pollutants. Cadmium has attracted much attention due to its toxicity at high 

concentrations, and the effect of cadmium varies depending on the type of plant. Cadmium harms the 

growth and development of plants. Also, the most obvious destructive effects of heavy metals on plants 

are the reduction in the ability to absorb nutrients required for normal plant growth and development. 

When the concentration of this element in soil is 8 mg/kg, it is considered toxic to plants. Selenium is one 

of the main elements found in lettuce, which has particular importance in the nutritional status of lettuce. 

In the hydroponic system, symbiotic fungi can improve plant growth. This study aimed to investigate the 

effect of Serendipitia indica and selenium foliar application on the growth and biochemical and 

physiological properties of lettuce under the conditions of heavy element cadmium contamination in 

hydroponic culture. 
 

2. Materials and Methods: To evaluate the effect of Serendipitia indica fungs and selenium foliar 

application on the physiological characteristics, growth, and performance of red Little Gem lettuce under 

the conditions of contamination with the heavy element cadmium, a factorial experiment was carried out 

in the form of a completely randomized design with four replications under hydroponic cultivation 

conditions. The first factor of cadmium toxicity in food solution (control, 11.85 and 18.7 mg/liter) and 

the second factor of Serendipitia indica fungi (inoculation and non-inoculation) and selenium foliar 

spraying in three concentrations (control, 75 and 150 µM) and the combined treatments of these two It 

was an invoice. In this research, the wet and dry weight of leaf and root shoot, leaf number, chlorophyll 

fluorescence, stomatal conductance, electrolyte leakage, symbiosis percentage, chlorophyll a, b, total, 

malondialdehyde, hydrogen peroxide, soluble sugar, proline, catalase, ascorbate peroxidase, was 

measured. 
 

3. Results and Discussion: Selenium foliar application and inoculation with Serendipitia indica improved 

growth indices and biochemical traits in lettuce plants under cadmium stress conditions. The application 

of mushroom and selenium has a significant effect on leaf weight and dry weight, root weight and dry 

weight, leaf number, chlorophyll fluorescence, relative water content, stomatal conductance, chlorophyll 

a, b and total chlorophyll, carotenoid, ascorbate peroxidase, anthocyanin, proline, the percentage of 

coexistence, electrolyte leakage, malondialdehyde, hydrogen peroxide and catalase.The application of the 

treatment combination (0 μM cadmium + 150 μM selenium + inoculation of Serendipitya indica fungus 

caused a significant effect on leaf fresh weight (95.90 g) and dry weight (4.92 g), root fresh weight (34.99 

g) and dry weight (1.92), leaf number (20.48), chlorophyll fluorescence (0.897 ms), relative water content 

(69.27%), stomatal conductance (31.97 mmol/m2/s), chlorophyll a, b (0.19 mg/g wet weight; 0.078 mg/g 

wet weight) and total chlorophyll (0.626 mg/g wet weight), carotenoids (0.71 mg/g wet weight), ascorbate 

peroxidase (0.067), proline (0.664 μg/fresh weight), percentage Symbiosis (89.75%), electrolyte leakage 

(38.88%), malondialdehyde (0.067), soluble sugar (0.829 mg/fresh weight), hydrogen peroxide (0.090), 
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and catalase (0.076). The fungus Serendipitya indica increases the amount of auxin and cytokinin in the 

plant, and since auxin and cytokinin increase the production of adventitious roots, it is effective in 

increasing the fresh and dry weight of the aerial parts. In the present study, selenium foliar spraying 

improved the levels of chlorophyll a, b, total chlorophyll, and carotenoids in lettuce plants. In another 

similar finding, selenium foliar spraying increased chlorophyll a, b, and carotenoids in lettuce leaves. By 

improving the absorption of elements, the Serendipitia indica fungus increases the plant's resistance to 

these conditions and enhances its growth and development in metal-contaminated soils. Selenium foliar 

spraying showed that the use of elicitors increased the amount of proline, and with the intensification of 

cadmium stress, the amount of proline increased. 
  

4. Conclusion: From this research, it can be concluded that the use of symbiotic fungus (Serendipitia indica) 

in foliar spraying of lettuce and selenium in a hydroponic system can improve the growth and absorption 

of elements, and also the combined use of these two factors has a positive effect in comparison using 

these two factors separately. More about the growth and physiological characteristics of lettuce. 
 

Keywords: Catalase, Electrolyte leakage, Proline, Stomatal conductance. 
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 چکیده  

جذب    یبالا  یلپتانس   یخاک و دارا  هاییکروارگانیسم توسط م  پذیرییه عدم تجزو    بالا  ی از جهت ماندگار  ینفلزات سنگ 

  یوم سلن  یپاشو محلول  یندیکاا سرندیپیتیاتأثیر قارچ  یابی  منظور ارزبه.  باشدی م  ییغذا  یره و ورود به زنج  یاهان توسط گ

با عنصر    یآلودگ  یط در شرا(  Lactuca sativa L)رشد و عملکرد کاهو رقم لیتل جم قرمز    یزیولوژیکی،ف  یات بر خصوص

  یدروپونیک کشت ه  یطبا چهار تکرار در شرا  یدر قالب طرح کاملاً تصادف  یلصورت فاکتوربه   یشیآزما  ،کادمیوم  ینسنگ 

   سرندیپیتیا( و فاکتور دوم قارچ  یکرومولارم  60و    30،  صفر)  ییاجرا شد. فاکتور اول سمّیت کادمیوم در محلول غذا 

  یبی ترک  یمارهای( و تیکرومولارم  150و    75، صفر در سه غلظت )  یومسلن  یپاش( و محلولیحعدم تلق و  یح )تلق  یندیکاا

میکرومولار+ دو    150،  75،  0میکرومولار+ سطوح غلظت سلیوم    60و    30،  0)سطوح سمیت کادمیوم    دو فاکتور    ینا

با   یحتلق و یومسلن یپاشحاصل نشان داد محلول  یجبود. نتا( یندیکاا سرندیپیتیاقارچ یح قارج  عدم تلق و یحتلقسطح 

تنش کادمیوم    یطشرا   کاهو در  یاهاندر گ  یوشیمیاییو صفات ب  یرشد  یهابهبود شاخصعث  با   یندیکاا سرندیپیتیا  قارچ 

باعث   یندیکا ا سرندیپیتیاقارچ    یحتلقمیکرومولار +   150میکرومولار + سلنیوم   0ترکیب تیماری )کادمیوم شد. کاربرد 

  0/ 89)  فلورسانس یل  (، کلروف20/ 48)  ، تعداد برگ گرم(  4/ 92)   و خشک برگ  گرم(  95/ 90)  تربر وزن   داریی تأثیر معن

وزنیلیم  a،b  (19 /0  یل ، کلروفدرصد(   69/ 27)   آب ی  نسب  ایمحتو  ، (ثانیهمیلی برگرم  برگرم  یلیم  0/ 07؛  ترگرم  گرم 

پراکسیداز    آسکوربات   (، ترگرم برگرم وزنیلیم  0/ 71ئید ) ، کاروتنو( ترگرم برگرم وزنیلیم  0/ 62)  کل   یلکلروف  و (  تروزن

)، پرول(0/ 06) الکترول  (، درصد  89/ 75یستی )درصد همز  (،تر  وزن بر  یکروگرمم  0/ 66ین    (، درصد  38/ 88یت ) نشت 

بر    شد. (  0/ 07)و کاتالاز    (0/ 09هیدروژن )ید  ، پراکس ( تروزن    گرم بر یلیم  0/ 82)  محلول  د ن، ق(0/ 06آلدئید )ی دمالون

تواند از  نتایج بدست آمده از این آزمایش مشخص گردید که استفاده از الیسیتورهای زیستی و شیمیایی می  اساس

 .راهکارهای اساسی جهت کاهش اثرات مخرب و منفی کادمیوم باشد

 ای. پرولین، کاتالاز ، نشت الکترولیت، هدایت روزنه :های کلیدیواژه 
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 مقدمه 

نام  لم  با  ر  .Lactuca sativa L  ی کا و  سته  اجزء 

Magnoliophyta  رده  ،Magnolipsida  راسته  ،

Asteralesت   یر ز  Compositeaeیا    Asteraceaیره  ، 

گل  یرهت گ باشدیم   ایزبانه  خانواده    ساله یک   یا ی.  از 

ت  یان مرکب در  که  بلند  ماروز  گل  به    نشیند یبستان 

(Darqui et al., 2018برگ   ی حاو  یاه گ   ین ا  ی ا(. 

مهم   یمغذ  د موا  کالری، ی  کم  مقدار  منبع    از ی  و 

  ی   وه کا و دارابه  باشد،یم  Cو    E   ،A  ،K ای  یتامینو

غن  یمپتاس مان  ی و  لاکتوپ  ینلاکتوس  یتول،از    یسرین و 

 (.  Mohebodini et al., 2011است )

در    یستیز   یکه با ث تأثیرگذار  یداریپا   ایآلاینده

شوند که  مییده  نام  ین ستند فلزات سنگ  یی غذا  یرهزنج

تا    یی غذا  یره ا در زنجمقدار آن  ،فرآیندین  ا  یقتدر حق 

آب  ین  چند در  افزا  یابرابر    کند یم  یداپ  یش وا 

(Darqui et al., 2018).  به  ی آلودگ واسطه  خاک 

  باشد، ی وا متفاوت م   یا  آبگی  با آلود   ینسنگ   یفلز ا

طولان  ینسنگ   یفلز ا  یراز مدت  به  خاک    تری یدرون 

و دوام   مانند یم  یدارپا یوسفرب ی ا بخش یگرنسبت به د

ساآن به  نسبت  خاک  در  ب  یر ا   ستند،    یشتر ناصر 

آلا  ینسنگ  یفلز ا به    یدارتر پا  ی آل   ای یندهنسبت 

 تریناکاز خطرن  یکیبحث به    ینا  یقت، ستند. در حق 

آلا است    یلتبد  یطیمح   یستز   ای یندهگروه  شده 

(Kabata-Pendias, 2021از جمله فلز ا .) ین سنگ  ی  

(،  Cu(، مس )Hg)  یوه(، جPbسرب )  (، Ni)  یکل شامل ن

 ,.Kafi et al)  باشندیم   (Cd( و کادمیوم )Crکروم )

بالا    ی ا (. کادمیوم به  لت وجود سمّیت غلظت2018

 ,.Baltruschat et al)  گیرد یقرار م   یادیمورد توجه ز

  باشد یم  یرمتغ   یاهتأثیرکادمیوم برحسب نوع گ  ( و2019

(Das et al., 2020کادمیوم در فر .) ی نمو  رشد و  آیند  

(.  Benavides, 2019)  د د ینشان م  ی اثر منف  یا ان گ

  ی سلول    ای یبآس  یاه گ   جذب بهتر در   یل کادمیوم به دل

  ین (.  مچن Prasad, 2013)  گذارد یم   ی را بر جا  ی و بافت

تخر  ینبارزتر سنگ  یب اثرات  فلزات  گ   ینکننده    یاه در 

رشد    یبرا  یازمورد ن  ییجذب  ناصر غذا   یتکا ش قابل

  ین ا  مقدار غلظت  یکهزمان  .باشدیم  یا انگ  یعیو نمو طب

خاک در  ک  گرمیلی م   8   نصر  برا  یلوگرم بر   یباشد، 

 .آیدیب م ا به حس میس یا ان گ

قارچا  Serendipitia indica  قارچ مهم  ز   ای 

 Varma) و  مکاران   Varmaاندوفیت است که توسط  

et al., 2001  گز دوست  خشکی  گیاه  دو  ریشه  از   )

(Prosopis juliflora( کنار  و   )Zizyphus 

numularia  .قارچ   بر خ فاین قارچ که  ( کشف شد-

آربو  میکوریز  )ای  اختیاری  (  AMسکولار   مزیست 

 ای کشت مصنو ی قادر به رشد  است و بر روی محیط

بازیدیومیست رده  به  متعلق  راسته است،  و     ا 

قارچ  Hymenomycete)    ایمنومیست  است.   )

Serendipitia indica  قارچ مانند  از    AM ای  نیز 

دامنه میزبانی وسیعی برخوردار است و نقش مؤثری در  

تنش به  مختلف  میزبان  گیا ان  تحمل   ای  افزایش 

ازجمله   و  محیطی مختلف  فلزات سنگین  شوری  تنش 

)   و  Sepehriدارد.   افزایش  2009 مکاران    مقاومت ( 

به    S.indicaقارچ    سیستماتیک گیاه جو تلقیح شده با

را نسبت به گیاه شا د فاقد آلودگی  فلزات سنگین  تنش  

با  (  2013و  مکاران )  Zarea  .قارچی را گزارش کردند

  S.indica  ای در گیاه گندم تلقیح یافته با قارچ مطالعه

یافتند که   نتیجه دست  این  به  در شرایط تنش شوری 

 ا در اثر  قارچ مذکور با افزایش محتوای آب نسبی برگ

افزایش محتوای   تجمع ترکیبات اسمزی سازگار آلی و 

چنین   در  گندم  وزن  افزایش  موجب  برگ،  کلروفیل 

از    ین ناصر سنگ   باریانخسارت ز   کا ششرایطی شد.  

 ا  مانند قارچ  یموجودات  یز کادمیوم توسط کاربرد ریل  قب

 ناصر    یا   خاک و  موجود در  یست  مز   ای یباکتر  یا و  

سودمند محسوب شود. با استفاده    یاربس  تواندیم   یدمف 

 ا بر کا ش    وه بر تأثیر آن   یک و ارگان  یعیاز مواد طب

ا از یآلودگ   ین اثرات  بر و سودمند آن  ید اثرات مف    ا   ا 

 Serendipitia. قارچ دیر مورد نظر قرار گ یا ان رشد گ

indica    مقاومت با ث  جذب  ناصر  بهبود  ملکرد  با 

آن    یو نمو  یفرآیند رشدیش  و افزا  یطشرا  ینبه ا  یاه گ

 .شودیآلوده به فلز م  ی  ادر خاک
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 ناصر غذایی مختلفی جهت رشمد و نممو گیا مان  

شمده و  شمناخته  متابولیک  فرآیند ای  در  کمه  انمد 

نقش گیاه  بین  فیزیولوژیک  از  دارنمد.  مختلفمی   ای 

به سلنیوم  موجود،  غیمر   ناصر  یک  نصمر   نوان 

ضمروری بمرای گیا ان اما ضروری برای جانوران و انسان  

آن در گیا ان  نوز به    شناخته شده اسمت اگرچمه نقش

تحقیقات   نتمایج  امما  اسمت  نشمده  شمناخته  درسمتی 

و   فیزیولموژی  در  این  نصمر  که  است  داده  نشان 

دارد نقش  گیا ان   ,.Tapiero et al)  متابولیسمم 

و    (.2003 غم ت  جمله  از  زرا ی  گیا ان  بیشتر  در 

-ای قدرت جذب سلنیوم حتمی در خماک گیا ان  لوفه

می ضعیف  سلنیوم  از  غنمی   Nowak et)باشد   مای 

al., 2014  .)  سلنیوم از نظر خمواص شمیمیایی مشمابه

می فرآیند ای  گوگرد  در  است  ممکن  تشابه  این  باشد 

جایگزینی سلول تأثیر بگذارد و سلنیوم جایگزین گوگرد  

پروتیئن شود  در  گوگردی  ترکیبمات  دیگر  و   ا 

(Nowak et al., 2014  .) بر دال  مدارکی   مچنین 

است   شده  مشا ده  گیا ان  در  سملنیوم  مثبمت  اثرات 

(Germ et al., 2005  .)  سلنیوم با ث افزایش مقاوممت

تمنش کا ش  فرابنفش،  پرتو  تشعشع  به   مای  گیا ان 

سملنیوم  .  شوداکسمیداتیو و بمه تأخیر انداختن پیری می

-با مث جلموگیری از تخریب کلروفیل در شرایط تنش

افمزایش  (  Seppanen, 2013)   ای محیطی  و سمبب 

شمود  اکسیدانی در گیا ان تنش دیمده ممی ظرفیت آنتی

(Djanaguiraman, 2015  .) اثر مای دیگمر  از 

ممی سملنیوم  رشمد،  سمودمند  افمزایش  بمه  تموان 

کرد   اشاره  کربو یدراتها    .(Xue, 2001)متابولیسمم 

  استفاده   کادمیومبار یانکا ش اثرات ز  یاز را کار ا  یکی

محلول وجودباشدیم  یومسلن   یپاش از  با  نقش    ینکها  . 

نشدبه  یومسلن شناخته  کامل  اما  نصری طور  است،    ه 

حانسانی  برا  یضرور و  افزودن  باشدیم  یوانات ا   .

افزایومسلن  یکود ا خاک  به  و  ملکرد    یشدار  رشد 

پ   یا ان گ در  )  یرا   ,Hawkesford & Zhaoدارد 

سلن2021 که  خنث  ییبسزا  شنق  یوم(؛  کردن    یدر 

زیستیغ  ی اتنش گ  یر  م   یا اندر    باشد یدارا 

(Clemens, 2018).  سال داده    ی ادر  نشان  گذشته 

  یش ضد اکسا  یتظرف   یشبا ث افزا  یومشده است که سلن 

(. با  Lyons et al., 2019شده است )  یا ان گ  ی در برخ

ی  بررس  یقتحق   ینا   دف از  توجه به مطالب مطرح شده

محلول  Serendipitia indicaقارچ    یرتأث   ی پاش و 

کادمیوم بر  ین  سنگ  کا ش اثرات  نصر  ی ور  ریوم بسلن

خصوص و  ف   یوشیمیاییب  یاترشد    ی سبز  یزیولوژیکیو 

 است.  یدروپونیک کشت    یطدر شرا پرمصرف کا و

 ها مواد و روش

قارچ  بررسی    منظوربه و    یندیکاا سرندیپیتیاتأثیر 

ف   سدیم  سلنات   یپاش محلول رشد  و    یزیولوژیکی بر 

شرا  یکی مورفولوژ تحت  سنگ   یطکا و  فلز    ین تنش 

کشت   در  آزمایشی  کادمیوم  صورت  بهیدروپونیک 

تصادف   یل فاکتور کام ً  طرح  قالب  با    ی در    تکرار   4و 

دانشکده   منکشاورزی  گلخانه  طبیعیاو  دانشگاه    بع 

اردبیلی مراحل    محقق  گردید.  در    یشگا یزماآاجرا 

دانشکده  لوم    یزیولوژیف  یشگاه آزما برداشت  از  پس 

  یق تحق  ینا  انجام گرفت.  یلی دانشگاه محقق اردب  ی باغبان

بستر    سازیآماده)  یادر دو مرحله شامل مراحل گلخانه

انجام    یشگا یکا و( و آزما  یاهکشت و کشت و پرورش گ

)تهیه    کادمیومیمار  فاکتور اول ت  یشآزما   یندر ا  گرفت.

مرک(  از شرکت  غلظت  شده  و    85/11،  صفر    ی ادر 

لیلیم  7/18 در  تلق  یترگرم  شامل  دوم  فاکتور  با    یحو 

در دو سطح بدون   S.indicaقارچ   یستیز  یسیتور ایال

)تهیه   یوم سلن مراه با  S.indicaح با قارچ ی و تلق  یح تلق 

مرک( شرکت  از  غلظت  شده    150و    75  صفر،  ی ابا 

تهیه قارچ از آزمایشگاه بیولوژی دانشگاه  .  بود  یکرومولارم

گونه گرفت،  صورت  محیط  T. S.indica تبریز  در  را 

PDA  ا برای رشد و اسپور  در زیر  ود کشت شد قارچ 

درجه سانتی گراد    24سازی به مدت دو  فته در دمای 

نگهداری شدند. برای جداسازی اسپور ا و ساخت مایه  

/.  5توئین  - میلی لیتر محلول آب  10مایه زنی، به اندازه  

گردآوری   از  پس  و  افزوده  دیش  پتری  به  ر  درصد 

پتری قارچی  ر  به کمک  اسپور ای  آن  فراوانی  دیش، 
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به  سوسپانسیونی  و  شده  شمارش  نئوبار  لام 

زنی  اسپور در میلی لیتر به  نوان مایه مایه  1×710غلظت

آماده گردید و تیمار سوسپانسیون قارچ چند روز پس از  

شد تزریق  بوته  پای  به  نشا  از    .انتقال  پژو ش  این  در 

استفاده شد، برای کشت    Little gemکا وی قرمز رقم  

  یت پرل  و  یتکوکوپ  ا در سینی کاشت با بستر  ابتدا بذر

نسبت   غذایی    کاشته   1:1به  محلول  با  روزانه  و  شدند 

فرمولاسیون  وگلند حاوی نیترات کلسیم و اسید بوریک  

غلظت   با  ترتیب  لیتر  میلی  45/0و    8/136به  در  گرم 

 فته با گلدان اصلی با   3استفاده شد. نشاء کا و پس از  

ارتفاع    20 رض   پذیرفت.سانتی  30و  انجام  به    متر 

بررسی   پ منظور  قارچ  و    یندیکا ا  یریفورموسپوراتأثیر 

و    یزیولوژیکی ف   صفاتر  ب  سدیم   سلنات   یپاش محلول

شرا  یکی مورفولوژ تحت  سنگ   یطکا و  فلز    ین تنش 

  و خشک اندام  وایی و ریشه با ترازوی   زن تر ، وکادمیوم

دقت    یجیتالید شاخص    .شد  یریگاندازه  001/0با 

گ یل کلروف  دستگاه    یاهفلورسانس  از  استفاده  با  کا و 

مدل   ایالات    Sciences-Optiفلورومتر،  کشور  ساخت 

یک    ای برگ،روزنه  یت داید و  گرد  گیریمتحده، اندازه

سا ت    برگ بالغ از   ینترجوان   از  یمار ا ماه بعد از ا مال ت

پروظهر    14تا  11 )توسط دستگاه  - England  -1متر 

SC)  برای اندازه  شد  یری گندازهیس الگساخت کشور ان .

از ماده1/0، کل وکارتنوئید  a,bگیری کلروفیل   تر  گرم 

چ  یا ی گ در  اون  م  ینیرا  سه  با  و  داده  ر  یتلیلیقرار 

گرد   80استون   مخلوط  بطورکامل  موژن   یددرصد    و 

با سر ت   10  مدتبه    یقهدور در دق   6000شد. سپس 

 صاره حاصل   شد.  صاره جدا شده از  یفیوژسانتر  دقیقه

 نانومتر،  663درطول موج    aگیری کلروفیل  برای اندازه

و کارتنوئید در    نانومتر  8/646در طول موج    bکلروفیل  

 استفاده شد. ترنانوم 470طول موج 

 ( 3، 2، 1رابطه )
Chla = (12.25) (A663.2) - (2.798) (A664.8) 

× (V/ (W×1000)) 

Chlb= (21.21) (A646.8) - (5.1) (A663.2) × 

(V/ (W×1000)) 
ChlT= CHla+CHlb 

 :Wوزن نمونه 

 : Vحجم نمونه 

الکترولیت    گیریاندازهی  برا نشت  نشت    یا شاخص 

محلول د  10،مواد  و دد  شده  تهیه  برگی    در   یسک 

آبلیلی م   20یحاو   ایفالکون شده    دوبار  یتر  تقطیر 

درجه    25  یسا ت در دما  24و به مدت    ور گردید غوطه

تار  در  گراد یسانت سپس  .  شدند  اردادهقر  یکشرایط 

متر قرائت    EC ا توسط دستگاه  نمونه  یکی الکتر  یت دا

محاسب    طهبار  یندرصد نشت الکترلیت با ا  یزانم.  شد

 (.Errsus & Barrett, 2010)  گردید

 ( 4رابطه )

 EL (%) = (ECO/EC1+EC1) × 100 
CMS:از سلول  ایتنشت الکترول 

ESO:قبل از اتوک و یکی الکتر یت دا 

ECI:بعد از اتوک و یکی الکتر یت دا 

گیری محتوی نسبی آب برگ از  ر واحد برای اندازه

آزمایشی چند برگ کام ً توسعه یافته را برداشت کرده  

متر از قسمت میانی   ایی به قطر  شت میلیو دیسک 

دیسک    10 ا تهیه شد )از  ر واحد آزمایشی  پهنک آن

 ا به کمک ترازوی دیجیتال  برگی(. پس از توزین دیسک 

دار حاوی   ای دربدیشگرم( به پتری   001/0)با دقت  

سا ت در یخچال    4آب مقطر منتقل گردیده و به مدت  

گراد( و در تاریکی قرار داده شدند. پس  درجه سانتی   4)

 ا از آب مقطر، رطوبت اضافی سطح  از خارج کردن نمونه

وسیله کاغذ صافی حذف شده و سپس وزن   ا بهدیسک 

گیری شد. پس از تعیین وزن آماس،   ا اندازهآماس آن

)دیسک  آون  به  را  برگی  سانتی   70 ای  گراد(  درجه 

گذشت   از  پس  و  کرده  وزن خشک    24منتقل  سا ت 

نهایت  آن در  و  گردید  تعیین  از    RWC ا  استفاده  با 

 : (Turner, 1981)رابطه زیر محاسبه شد

 ( 5رابطه )
RWC (%) = [FW – DW /TW – DW] ×100   
 

  یزی آم رنگ   ،ریشه  یستی مز  درصد  گیریاندازه  یبرا

بررس روش)  یشهر  یزاسیونکلن   یو    Hayma, 1999از 

philips.ن یپرول  ریمقاد یریگاندازه یبرا  ( استفاده شد  

و    ی ابرگ  از  گرم  5/0  ابتدا   محلول،  یقند ا   و سالم 
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  با  و ن یتوز اهی گ ی فوقان ی ا قسمت  ازکام ً توسعه یافته 

ات  تر یلی لیم  5 داخل  اون    95  کی لیالکل  در  درصد 

  تفاله   و  برداشته  را  یی . سپس محلول روشد  دهیسائ  ینیچ

درصد    70  ک ی لی ات  الکل  تر یل یل یم  5  با  مجدداً   مانده   ی باق 

  خته یر  ی قبل  ی رو  آمدهو  صاره بدست  دی شستشو گرد

  rpmبا دور    قهی دق   10)به مدت    وژ یف یشد. بعد از سانتر

  آمده بدست  یرا برداشته و  صاره الکل   یی( فاز رو3500

  استفاده   مورد   محلول   یقند ا   و   ن یپرول  ی ریگاندازه  یبرا

  تعیین   برای.   (Irigoyen et al., 1992)گرفت  قرار

  شده   تهیه   الکلی    صارة   از   لیترمیلی  یک  پرولین،   غلظت

  نین   معرف  لیترمیلی  پنج  مقطر،  آب  لیترمیلی  10  به

: نمونه   ر  ازاء  به   یدرین  نین  تهیة  روش)   یدرین

  فسفریک   اسید  لیترمیلی  2+     یدرین  نین  گرم  125/0

  پنج   و(  گ سیال  استیک   اسید  لیترمیلی  3+    مولار  6

  مخلوط   و  شده  افزوده  گ سیال  استیک   اسید  لیترمیلی

  در   دقیقه  45  مدت  به  زدن    م  به  از  پس  آمده  بدست

  پس .  شد  داده  قرار (  گرادسانتی  درجة   100)  جوش  دمای 

  کدام    ر  به  بنزن  لیترمیلی  10   ا،  نمونه  شدن  خنک   از

  فاز   وارد   پرولین  تا  شدند  ورتکس  و  شده  افزوده   اآن  از

  زان یم  سکون،   حالت   قه یدق  30  از  پس  تاً ی نها.  گردد  بنزن

  در   شده  هی)ته   ن یپرول  ی استاندارد ا  و    انمونه  جذب

با  تریلی لیم  بر  کرومولیم   1/0  تا   صفر  ی اغلظت  )

نانومتر قرائت   515دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  

  برای (.  Paquin and Lechasseur, 1979)  دیگرد

  و   Irigoyen روش   از  محلول  قند ای   میزان   گیریاندازه

  1/0  خ صه،   طوربه.  شد  استفاده (  1992)   مکاران 

  تازه   آنترون  لیتر میلی   سه  با  الکلی    صارة  از   لیترمیلی

  150)  شدند   مخلوط   آزمایش  لولة   داخل   شده   تهیه

  سولفوریک  اسید   لیترمیلی  100+    آنترون   گرم میلی

72%،  W/W  .) دقیقه   10  مدتبه  حاصل  محلول   سپس  

.  گردد  تشکیل   رنگی  مادة  تا  شد  داده  قرار   جوش  دمای   در

  طول   در    ا آن  جذب   میزان   انمونه  شدن   خنک  از   پس

.  شد  خوانده  اسپکتروفتومتر   دستگاه  با   نانومتر  625  موج

-غلظت  با   اییمحلول  گلوکز  از  قند،  استاندارد  تهیة  برای

  در    ا آن  جذب  میزان  و  تهیه  ppm  120  تا  صفر   ای

 .گردید قرائت نانومتر 625 موج طول

   روش از  شده  تولید  MDAمیزان    گیری  اندازه  برای

Heath  و Packer (1968) منظور   بدین.  شد  استفاده  

  محلول   لیترمیلی  5  توسط  گیا ی   تازه  بافت  گرم  2/0

  ده ی سائ  خوب  درصد  1  ، (TCA)  دیاس  کیکلرواستیتر

 در دقیقه 10مدت  به آمده بدست  صاره  سپس.  شد

rpm 8000  میلی  1  به  بعد  مرحله  در .  شد  سانتریفیوژ-

  20  محلول  لیتر میلی   4  شده،   سانتریفوژ  محلول   از   یترل

  افزوده   باربیتوریک  تیو  درصد  5/0  حاوی  TCA  درصد 

.  شد  داده  قرار  جوش  دمای  در   دقیقه  30  مدت  به  و  شده

  این   از   بعد.  شدند  سرد   یخ  آب   با   سر تبه   انمونه  سپس

  نهایت   در  و  شده  سانتریفوژ  مجدداً   انمونه  مراحل،

  600  و  532    ایموج طول در  رویی محلول جذب

 ضریب  )با آلد یددی مالون  مقدار.  شد  قرائت  نانومتر

  محصول  که (cm 1-155mM-1 خاموشی

زیر لیپید است، پراکسیداسیون فرمول  از  استفاده   با 

 .گردید محاسبه

 ( 6رابطه )

MDA (nanomol/g FW)  =5*{(A532 – 

A600/155)×1000}/0.2 
اندازه آنتوسیانین  برای  نمونه    2/0گیری  از  گرم 

به نسبت    یدریک کلر  یدمتانول و اسلیتر)یلیم  3با    یا ی گ

.  صاره  طور کامل  موژن گردیدترکیب و به  (  1به    99

  یقه دق  15شد و به مدت    یختهر  یکروتیوبحاصل در م

دق  12000در   در  گرفتسانتر  یقهدور  صورت  .  یفیوژ 

 بور داده شد و به    یاز کاغذ صاف  یی رو  سپس محلول 

  یکی و در تار  یگراددرجه سانت   4  ی سا ت در دما  24مدت  

شد.  نگهدار طول    یانینآنتوسرنگ  جذب    یزان می  در 

با    یانین غلظت آنتوس  سنجش گردید.نانومتر    550موج  

فرمول   از  برای استفاده  شد.  محاسبه  خاموشی  ضریب 

  گیری اندازهیدروژن     ید پراکس  یزان مگیری  اندازه

با    یدروژن   یدروژناز واکنش پراکسید  محتوای پراکسید 

انجام شد. سرانجام جذب نمونه در طول    یم پتاس   یدید
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گ  390موج   اندازه  اسپکتروفتومتر  با  شد.    یری نانومتر 

نشان داده    یکرومولم  حسبن بریدروژ    ید غلظت پراکس 

 (Sergiev et al., 1997). شد

-ی آنت  ی امیآنز  ت یفعال  سنجش  جهت

با استفاده  برگ  )تر(  تازهبافت گرم میلی 200ی،دانی اکس

بافر  میلی لیتر  2خرد شده و در  خی یبر رو عی از ازت ما

(   وینیل   پلی  و   درصد  Tris-HCL  5/0استخراج 

  صورت   به (  pH=8  و  درصد   05/0  (PVP1)  پیرولیدون 

-یل یم  2  ی اوبیکروتیم   در  سپس.  دیگرد   موژن  کامل

  با   و   گرادیسانت  درجه   4  ی دما  در  و   ختهیر  ی تریل

در    دی گرد  وژ یف یسانتر  قهیدق  15  مدت  به  و  13000دور

 ای  برای ارزیابی فعالیت آنزیمآن جهت    یی رو  فاز   ادامه

 Sudhakar)  د یردکاتالاز، آسکوربات پراکسیداز جدا گ

et al., 2001).  از   کاتالاز   آنزیم   فعالیت   سنجش   برای  

.  دی گرد  استفاده  رییتغ  ی اندک  با Aebi  (1984  )  روش

.  شد  تهیه  pH=7  با  مولارمیلی  50  فسفات  بافر  ابتدا

  20  و   شده  تهیه   بافر  از  لیترمیلی  5/2  میزان  به  سپس

  نمونه    ر  برای  درصد  2O2(H  3 (اکسیژنه  آب   میکرولیتر

  50  سپس  و  کرده  مخلوط   م   با  را  مواد  این.  شد  برداشته

  تغییرات   و  افزوده  آن  به  آنزیمی  ی صاره  میکرولیتر

  دستگاه   از  استفاده  با  نانومتر  240  موج   طول  در  جذب

یک واحد  .  شد  بررسی  دقیقه  1  مدت  به  اسپکتروفتومتر

شود که  فعالیت آنزیم به  نوان مقدار آنزیمی تعریف می

را در دقیقه کاتالیز   2O2H میکرومولار  1اکسیداسیون  

به  نوان واحد آنزیمی در  ر   CAT کند و فعالیتمی

  سنجش   یبرا  بیان می شود.   (Ug-1 FW) گرم وزن تازه

mM-1 )  یخاموش  بیضر  از  کاتالاز  میآنز  تیفعال  زانیم

1-cm 532/2دی استفاده گرد ری( و فرمول ز: 

 ( 7رابطه )
CAT(U/gFW)=

 
ن یب قرائت  در  یک  دقیقه  حجم محلول  داخل سل× اخت ف  

یخاموش ضریب× حجم  صاره  برداشتی
          

 استفاده با پراکسیداز  آسکوربات  آنزیم فعالیت میزان

  تغییرات   اندکی   با  Asada  (1981)  و   Nakano روش از

بافر    لیتر  میلی   2  حاوى واکنش محیط  .شد سنجیده

  میکرولیتر   20  ،(pH=7  با  مولاریلیم  50) پتاسیم  فسفات

  اسکوربیک  اسید   میکرولیتر  10  ، درصد  3اکسیژنه    آب

.  بود  آنزیمی   صاره  میکرولیتر  50  و   میکرومولار   50

ذکر شده   و   شده  مخلوط  یکدیگر  با  یخ  روی  ترکیبات 

 خوانده  نانومتر  290  موج  طول  در  جذب  تغییرات  منحنی 

 مقدار پراکسیداز، آسکوربات آنزیمی واحد  یک .  شد

اسید مولار میلی 1 که است آنزیمی  در را  آسکوربیک 

  ت یفعال  زانیم  نییتع  جهتکند.  می اکسید دقیقه یک 

mM-1 ) یخاموش بیضر از  داز یپراکس  آسکوربات  میآنز

1-cm 05/2 )شد استفاده ریز فرمول  و . 

 ( 8رابطه )
APX(U/gFW)=  
ن یب قرائت  در  یک  دقیقه  حجم محلول  داخل سل× اخت ف  

× حجم  صاره  برداشتی بیضر خاموشی 
 

  بخش  وایی گیا ان    نصر کادمیوم   گیریاندازهبرای  

آزما به  انتقال  از  شدند    یشگاهبعد  مقطرشسته  آب  با 

سا ت    48به مدت    و،  در آون گذاشتهرا   ا  وسپس نمونه

دما سانت   80  ی در  از  یدرجه  بعد  شدند.  خشک  گراد 

شدند و  پودر    یبرق  یاب ا توسط آسخشک شدن نمونه

بعد از طی یک فرآیند  صاره تهیه و     یت در نهاسپس 

واتمن صاف    یاز سرد شدن  صاره را با کاغذ صاف  پس

اتم  جذب  دستگاه  با  و  المر  نموده  پرکین  سنجش  ی 

   (.Soon and Abboud,  1993)ید  گرد

 

داده تجزیه  نرمبرای  از  برای    SAS  1/9افزار   ا  و 

میانگین دامنهمقایسه  چند  آزمون  از  در   ا  دانکن  ای 

 سطح احتمال پنج درصد استفاده گردید.

 نتایج و بحث 

 یکمورفولوژ صفات ودرصد همزیستی  

 یستیدرصد همز

نشان داد    1جدول  در    داده  یانگینم  یسه جدول مقا  یج نتا

کادمیوم  غلطت  افزایش  با  درصد    که  کشت،  بستر  در 

ب  کا ش یافت  یندیکاا سرندیپیتیا  یستی مز یشترین  و 

بدون تنش کادمیوم    تیمار در    یستی درصد(  مز  75/89)

شرا در سلن   پاشی محلول  یط در    150غلظت    یوم 

  یندیکا ا سرندیپیتیابا قارچ    یحن تلق ی مچن  یکرومولار،م

  یز کادمیوم نیکرومولار تنش  م   30غلظت  . در  بدست آمد

با    یح تلق  یط در شرا  یستی درصد(  مز  50/77)یشترین  ب
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به    یومسلن   پاشی و بدون محلول  یندیکاا سرندیپیتیا  قارچ 

آمد شرا  .دست  در  تنش   یطدر    60غلظت    کادمیوم 

متفاوت    ی ادر غلظت  یستیدرصد  مز  یزن  یکرومولارم

ن  یومسلن قارچ   یز و  تفاوت  یندیکاا سرندیپیتیا  کاربرد   ،

 . نداشتند یکدیگر با  ی از نظر آمار یچندان

 برگ ترنوز

نتا با    1جدول    آمده  بدست یج مقایسه میانگین  مطابق 

تنش کادمیوم سبب    یششد که افزا  گیرییجه نت  ینچن

تنش    ینکه ا  یاما زمان  ید گرد  یاه کا وتر گکا ش وزن

  ایندیکا  سرندیپیتیاو کاربرد قارچ    یومسلن   پاشیبا محلول

  یکتر تا  وزن  فزایششد موجب ا  یبترک   یحیبصورت تلق 

بدون تنش، بکار بردن    یط . در شرایدگرد  یحد مشخص

قارچ  یوم سلن ترکبه  ایندیکا  سرندیپیتیا  و  با    یب صورت 

طبق نتایج  .  یدتر برگ گردوزن  یش موجب افزا  یکدیگر

اثرات متقابل الیسیتور ای زیستی و شیمیایی بیشترین  

 سرندیپیتیاقارچ  تلقیح  در کاربرد  تر  گرم( وزن  90/95)

یوم در شرایط  سلن   یکرو مولارم  150غلظت    باایندیکا  

  43/74یزان )م   ینبدست آمد. کمتر  بدون تنش کادمیوم

شراوزن  گرم(  در  غلظت  تر  در  کادمیوم  تنش    60یط 

ید که از  مشا ده گرد میکرو مولار و بدون تیمار ترکیبی

معنی  تفاوت  آماری  تیمارلحاظ  با سایر   ا حاصل  داری 

 نگردید.

 
پاشی سلنیوم بر  و محلول ایندیکا سرندیپیتیامقایسه میانگین اثرات متقابل تنش کادمیوم، الیسیتورهای قارچ   -1جدول 

 کاهو  های مورفولوژیک و درصد همزیستی گیاه شاخص

Table 1- Comparison of the average mutual effects of cadmium stress and elicitors of Serendipitia indica 

and selenium foliar application on the morphological indicators and fungus Piriformospora indica of 

lettuce plants 

 برگ    تروزن

leaf fresh 

weight (g) 

 ریشه    تروزن

root fresh 

weight (g) 

   یشهروزن خشک  

root dry weight (g) 

  مزیستی درصد

Coexistence 

percentage 

 ترکیب تیماری

Treatment combination 
 تیمار

Treatment 

ef86.98  defg25.14  def1.69  f  0.00 0 

بدون کادمیوم 
 N

o
 cad

m
iu

m
 

e88.98  cde27.39  bcde1.74  f  0.00   میکرومولا  75سلنیوم( رSe 75 μM ) 
cd91.75  c29.59  bcde1.76  f  0.00   میکرومولا  150سلنیوم( رSe 150 μM ) 
c92.75  c31.96  abc1.81  a86.00  S.indica 

ab94.84  ab33.18  ab1.85  a88.50 S.indica+ Se 75 μM 
a95.90  a34.99  a 1.92 a89.75 S.indica+ Se 150 μM 
i80.00  hi 21.78 def1.67  f0.00 0 

30
  

میکرومولار 
 

3
0

 μ
M

 

ghi81.40  ghf33.74  def1.69  f  0.00   میکرومولا  75سلنیوم( رSe 75 μM ) 
ghih82.68  fgde 25.13 cdef1.71  f  0.00   میکرومولا  150سلنیوم( رSe 150 μM ) 
gh83.36  fge24.80  cde1.73  b77.50 S.indica 
fg85.04  26.14 Efd bcde1.76  cb74.25 S.indica+ Se 75 μM 
ef87.09  cd27.66  bcd1.79  cb74.25 S.indica+ Se 150 μM 
m74.43  i 20.59 f1.60  f  0.00 0 

60
  

میکرومولار 
 

6
0

 μ
M

 

mi76.89  ih21.23  ef1.66  f  0.00   میکرومولا  75سلنیوم( رSe 75 μM ) 
ikm 77.21 igh22.81  def1.68  f0.00   میکرومولا  150سلنیوم( رSe 150 μM ) 
kji79.67  igh22.95  cde1.72  ed63.75 S.indica 
hji80.67  fgh23.72  bcde 1.77 ed65.50 S.indica+ Se 75 μM 
ghi83.69  fg24.65  abc1.82  cd69.75 S.indica+ Se 150 μM 

 .باشدی مدرصد آزمون دانکن   پنج دار در سطح احتمالحروف مشابه در هر ستون نمایانگر تفاوت معنی

Common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level of the DUNKAN test 

 

 

 خشک برگ وزن 
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نتا  بر مقا  یجاساس  جدول  م  یسه حاصل    2یانگین 

  یشترین کادمیوم با ث کا ش وزن خشک برگ شد و ب

( برگ  خشک  وزن  ت  4/ 10مقدار  در  بدون  یمار  گرم(، 

)    غلظت کادمیوم   یشتنش کادمیوم بدست آمد. با افزا

(، از وزن خشک برگ کاسته شد و  یکرومولارم 60و  30

  تنش کادمیوم در   در کاربرد  (گرم   86/3)  مقدار  ینکمتر

نتا  یکرومولارم  60غلظت   به  توجه  با  آمد.    یج بدست 

  یوم سلن  یمار، ت3جدول  یمار ا  اثرات ت  یانگینم  یسهمقا

  یشترین . بیدموجب افزوده شدن وزن خشک برگ گرد

خشک  ( گرم  65/5)  یزانم ت  برگ  وزن  به    یمار مربوط 

غلظت  سلن در    پاشی )محلولیکرومولار  م  150یوم 

  یبی بصورت خالص( بدست آمد. در کاربرد ترک  یوم سلن

یزان  م   یشترینب  یزن  یومو سلن   ایندیکا  سرندیپیتیاقارچ  

به  گرم   92/4) مربوط  غلظت  سلنیوم  (    150در 

افزا  گیرییجه نت  ینچن   بود  یکرومولارم با  که    یش شد 

م   ای زیستی و شیمیایی الیسیتورغلظت   وزن    یزانبر 

  150در غلظت    آمده  دستبافزوده شد وزن    یزخشک ن

از   ایندیکا  سرندیپیتیابه  مراه قارچ  یومسلن  یکرومولارم

 ا داشت.داری با سایر تیمارمعنی تفاوت  ی لحاظ آمار

 
کاهو  های مورفولوژیک گیاهمقایسه میانگین اثرات تنش کادمیوم بر شاخص  -2جدول   

Table 2- Comparison of the average effects of cadmium stress on the morphological indices of lettuce 

plants 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

. باشددرصد آزمون دانکن می پنج دار در سطح احتمالمشابه در هر ستون نمایانگر تفاوت معنیحروف   

Common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level of the DUNKAN test . 

 
ی  هاشاخصپاشی سلنیوم بر  و محلولایندیکا  سریندیپیتیامقایسه میانگین اثرات الیسیتورهای قارچ   -3جدول 

 مورفولوژیک گیاه کاهو 
Table 3- Comparison of the average effects of Serendipitia indica mushroom elicitors and selenium foliar 

application on the morphological indicators of lettuce plants 

 وزن خشک برگ )گرم( 

Leaf dry weight (g) 

 تعداد برگ 

Number of leaf 

 تیمار

Treatment 
e4.22  e20.48  0 
c4.72  d22.08    ر میکرومولا  75سلنیوم 

  (Se 75 μM  ) 
a5.65 a27.75    ر میکرومولا  150سلنیوم 

(Se 150 μM  ) 
d4.50  c23.50  S.indica 
cd4.53  cb25.00  S.indica(+Se 75 μM  ) 
b4.92  b25.91 S.indica+ Se 150 μM 

 .باشدی مدرصد آزمون دانکن   پنج دار در سطح احتمالحروف مشابه در هر ستون نمایانگر تفاوت معنی

Common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level of the DUNCAN test. 

 

  

 وزن خشک اندام  وایی  
Dry weight of aerial parts (g) 

 تعداد برگ
Number of leaf 

 تنش کادمیوم 
Cadmium stress 

4.10a 20.08 a 0 
4.02 b 19.24b 30 میکرومولار 

30 μM 
3.86c 17.75c 60 میکرومولار 

60 μM 
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 تعداد برگ

نتا با  میانگین  مطابق  مقایسه  افزا2  جدولیج  با    یش ، 

  .کاسته شدکا و  بوته  غلظت کادمیوم تعداد برگ در  ر

ب  یطوربه برگ  یشترین که  غلظت  08/20)  تعداد  در   )

در آمد.  بدست  کادمیوم  در    صفر  کادمیوم  تنش  تیمار 

و در غلظت    برگ  (24/19)یکرومولار تعداد م  30غلظت  

  مطابق. برگ بدست آمد(  75/17) تعداد یکرومولارم 60

سبب افزوده    یومدر غلظت سلن  یش، افزا3جدول    یج با نتا

برگ تعداد  گردیدشدن  بد ا  ب  ین.  که  یشترین  صورت 

غلظت    پاشی سلنیوم درمحلولتعداد برگ در    (75/27)

خالصم  150 بصورت  به    .بود  یکرومولار  قارچ  کاربرد 

  یب اما در ترک  ید سبب کا ش در تعداد برگ گرد  یی تنها

غلظت بر   یش با افزا  یوم،و سلن  ایندیکا سرندیپیتیا  قارچ 

( برگ 48/20)  تعداد  ینکمتر   افزوده شد.  یزبرگ ن  تعداد

ی  پاش محلولو    ایندیکا سرندیپیتیا  قارچبدون  در کاربرد  

 .بدست آمد سلنیوم

 تر و خشک ریشه وزن

الیسیتور متقابل  اثر  میانگین  مقایسه  نتایج   ای  طبق 

بیشترین   کادمیم  تنش  شرایط  در  شیمیایی  و  زیستی 

 سرندیپیتیاتر ریشه در کاربرد قارچ  گرم( وزن  99/34)

محلول  ایندیکا  غلظت و  در  سلنیوم    150  پاشی 

و   آمد  بدست  کادمیوم  بدون  شرایط  در  میکرومولار 

( میزان  وزنگرم  59/20کمترین  تأثیر  (  در  ریشه  تر 

غلظت در  کادمیوم  بدون    60  متقابل  و  میکرومولار 

(. در  1جدول  پاشی و تلقیح با قارچ بدست آمد )محلول

الیستور متقابل  اثرات  کاربرد  و  بررسی  زیستی   ای 

مقدار   بیشترین  کادمیم  تنش  شرایط  در  شیمیایی 

قارچ92/1)  سرندیپیتیا  ( وزن خشک ریشه در کاربرد 

محلول  ایندیکا  غلظت  و  در  سلنیوم    150پاشی 

صفر کادمیم بدست آمد. )جدول    میکرومولار در سطح

1.) 

ا  یج نتا از  آمده  با    ینبدست  که  داد  نشان  پژو ش 

سنگ  یزانم  یشافزا فلز  صفات  ین  تنش  اکثر  کادمیوم 

کا ش   یشیرو سنگ  داشتند  یروند  فلزات  سمّیت  ین  و 

شوند که  مییا ان  در روند رشد و نمو گ  یراتیموجب تغ

  زنی،بر روند جوانه  ی بصورت اثر گذار  تواندیتأثیر م ین  ا

بر    یتنها  باشد و در  گیا انو ساقه و برگ    یشهرشد ر

(.  Shanker et al., 2021)  وزن کل خشک تأثیر بگذارد 

سمیت کادمیوم موجب کا ش خصوصیات رشدی گیاه  

( است  در  Zare et al., 2016شده  مشابهی  نتایج   .)

نیز گزارش شده است  پژو ش تنش    یش افزا ای دیگر 

رو صفات  کا ش  به  منجر  ارتفاع    یشی کادمیوم  مانند 

و تعداد    یاه وزن خشک گ  یشه، ساقه، وزن تر و خشک ر

  یج نتا(.  Azizi et al., 2020)  شد   یبرگ و شاخه جانب 

ز  ینمحقق   یر سا   اییافتهبا    یشآزما  ینا شرح    یربه 

کلم بر و    ی . مطالعات انجام شده بر روباشدیسازگار م 

حاک  تغ  ینخود،  در  تأثیرکادمیوم    یوماس ب  یزان م  ییر از 

 .  (Rainbow, 2022) است

قارچ   از  افزا  یندیکا ا سرندیپیتیااستفاده    یش موجب 

اندام وزن  یزاندر م ن  یی وا   ایتر و خشک  تعداد    یزو 

تنش کادمیوم  برگ   بدون  ادر شرایط  با    یجنتا  ینشد. 

ز انجام شده  رو  مطابقت دارد.یر  مطالعات  بر  ی  مطالعه 

سبب    یندیکاا سرندیپیتیانشان داد با افزودن قارچ    یونجه

 Karami)   شد   یی  وا   ایو خشک اندام  تر وزن  یشافزا

& Zarea, 2019  بر    یندیکا ا سرندیپیتیا(. کاربرد قارچ

   ای اندام  شک تر و خذرت موجب افزوده شدن وزن  یرو

ر  یی وا محتواZhu et al., 2021)  شد  یشهو    ی (. 

از    یمارت   یا اندر گ  آلدئید یدمالون با قارچ کمتر  شده 

ت  یا ان گ بود که احتمال م  یمار بدون  قارچ  که    رودیبا 

را    اکسیدانییآنت   اییمآنز  یلنقش تعد  S.indicaقارچ  

  ین بخشد.  مچنیبهبود م   یاهگ  یرا برا  یط داشته و شرا

  یت، قارچ اندوف  ینا  شده با  یمار گندم ت یاهگ  ی  ادر برگ

م در    گردید مشا ده    آلدئیدیدمالون  یزانکا ش 

(Abadi et al., 2021ا در  متقابل  عمطال  ین(.  تأثیر  ه 

تر  وزن  یشموجب افزا  یومسلن  پاشی لکاربرد قارچ و محلو

ین  فلز سنگ  اثرات سمی   ؛ و ا شدو برگ  یشه و خشک ر

صورت گرفته    یقیکا ش داد. در تحق   ی کادمیوم را تا حد

کشت و تحت    یط در مح  یافته گندم رشد    یا کگ  یبر رو

کا ش اثرات    ،کادمیومیدو کلر  یمسلنات سد  یمار ایت

ری  منف رشد  بر  اندام  یشه کادمیوم  و    یی وا   ایو 
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ب  ین مچن کا ش  از  ش  یوماسممانعت  که    دمشا ده 

کادمیوم در  ی  بر کا ش اثرات منف  یومتأثیر سلنیانگر  نما

نتایج مشابهی    (. et al.,Wu 2020)   بود  یشآزما  ینا

سال    Gorbaniتوسط   در  بر   1395و  مکاران  مبنی 

-بهبود خصوصیات مورفولوژیکی گزارش شد که با یافته 

دیگر   پژو شی  در  دارد.  مطابقت  ما  ی  پاشمحلول ای 

شاخصمعنی   طوربهسلنیوم   را  داری  گیاه  رشدی   ای 

یکی دیگر از  در(.  Azizi et al., 2020)  بهبود بخشید 

مطالعات صورت گرفته سمیت کادمیوم موجب کا ش  

تر و خشک اندام  صفات مورفولوژیک از جمله ارتفاع وزن

یر  تأثی سلنیوم موجب کا ش  پاش محلول وایی گردید و  

 ,.Daryayi et alسمیت کادمیوم در گیاه مذکور شد )

1393.) 

 فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی   صفات

  یش نشان داد که با افزا  4جدول    یانگینم  یسهمقا  یجنتا

  یدا برگ کا ش پ  ایروزنه  یتتنش کادمیوم شاخص  دا

میلی مول    72/26صفت )  ینا  ی مقدار برا  یشترینکرد و ب

مترمربع ثانیه  بر  دردر  کادمیوم    یطشرا  (  تنش  بدون 

و شد  برا  ین ترکم  حاصل  )  ینا  یمقدار    70/23صفت 

ثانیهمیلی در  مربع  متر  بر  شرامول  در  ی  آلودگ   یط ( 

از    ستفاده حاصل شد. ا  یکرومولارم  60با غلظت  کادمیوم  

شاخص    یششیمیایی با ث افزا  و  یستیز  یسیتور ایال

به  ایروزنه  یت دا شد.    یزان م  یشترین ب  کهیطورکا و 

کاربرد    یطدر شرا  در ثانیه(  مترمربعمول بر  میلی  97/31)

  و   یکرومولارم  150  یومبا سلن   ایندیکا سرندیپیتیا  قارچ 

)کمتر شا د    درای  روزنه  یت دا یزان  م  (04/24ین 

 .بدست آمد

 کلروفیل فلورسانس

غلظت    یشبا افزا    6جدول    بدست آمده  یجتوجه به نتا  با

فلورسانس کاسته شد اما بکار  یل  کلروف   یزانکادمیوم از م

ال بهبود   و  یستی ز  یسیتور ایبردن  موجب    شیمیایی 

گرد   یل کلروف  جدول  یدفلورسانس  براساس    یسه مقا  6. 

قارچ    یستور ایاثرات متقابل تنش کادمیوم و ال  یانگینم

ب یسلن   و   یندیکا ا سرندیپیتیا )م  یشترین وم    937/0یزان 

بدون    یطمربوط به شرا  یل فلورسانس کلروف   ثانیه(میلی

یوم در غلظت  سلن   پاشی محلول  کاربرد   تنش کادمیوم و

که    بود  یندیکاا سرندیپیتیاو اثر قارچ    یکرومولارم  150

  75یوم در غلظت  با کاربرد قارچ و سلن   یتفاوت محسوس 

کادمیوم در غلظت  تنش    یط نداشت. در شرا  یکرومولار م

قارچ   یکرومولار،م  30 و    یندیکا ا سرندیپیتیا   کاربرد 

افزا  یومسلن کمتر  یزانم  یشسبب  شده    ین فلورسانس 

  897/0)یشترین  ( در شا د و بثانیهمیلی 705/0) مقدار 

  75غلظت    سلنیوم با  فلورسانس درکلروفیل    (ثانیه میلی

 . مشا ده شدیندیکا و قارچ پیریفورموسپورا ایکرومولار م

 نشت الکترولیت 

اثر تنش کادمیم نشان    4نتایج مقایسه میانگین جدول  

داد که بکارگیری کادمیم با ث تشدید نشت الکترولیت  

می )برگ  مقدار  کمترین  که  در    22/43شود  درصد( 

  76/45سطح صفر )شا د( کادمیوم و بیشترین مقدار )

کادمیم مشا ده شد.    60( در سطح  درصد  میکرومولار 

  88/38مقدار ) ا بیشترین  در بررسی اثر کاربرد الیسیتور

محلولدرصد  بدون  شرایط  در  شاخص  این  پاشی  ( 

قارچ   با  تلقیح  و  کمترین  یندیکاا سرندیپیتیاسلنیوم   ،

( شرایط  درصد   89/29مقدار  در  الکترولیت  نشت   )

قارچ   غلظت    ایندیکا  سرندیپیتیاترکیبی    150و 

 (.5میکرومولار سلنیوم بدست آمد )جدول 

 آب محتوای نسبی 

نتا  با به  افزایش میزان  ،  6جدول    بدست آمده   یج توجه 

کادمیوم با ث کا ش میزان محتوای نسبی آب گردید  

کاربردن   به  شیمیایی    و  یستی ز  یسیتور ایال بطوریکه 

بهبود نسبی  موجب  شدمحتوای  مقاآب  براساس    یسه . 

قارچ    یستور ایاثرات متقابل تنش کادمیوم و ال  یانگینم

ب یسلن  و   یندیکاا سرندیپیتیا   27/69)  یزانم   یشترینوم 

بدون تنش    یط مربوط به شرامحتوای نسبی آب  (  درصد 

اثر  یکرومولار با  م  150  یوم سلن   پاشی کادمیوم و محلول

میزان    بود  یندیکاا سرندیپیتیاقارچ   کمترین  بطوریکه 

میکرومولار    60درصد( در تیمار تنش کادمیم    07/40)

لحاظ   از  که  گردید  مشا ده  الیسیتور ا  کاربرد  بدون 

میکرومولار    60آماری با تیمار تنش کادمیوم در غلظت  

محلول غلظت  با  نداشت    75پاشی  سلنیوم  میکرومولار 

.(6جدول )
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کاهو   های فیزیولوژیک گیاه مقایسه میانگین اثرات تنش کادمیوم بر شاخص  -4جدول    

Table 4- Comparison of the average effects of cadmium stress on the physiological indices of lettuce plants 

 تنش کادمیوم 
 نشت الکترولیت 
Electrolyte 

leakage (%) 

  کلروفیل کل
Total chlorophyll (mg gFW-1) 

ای  دایت روزنه   

Stomatal conductance(mmol m-2 s-1) 

 

0 43.22c 
0.221a 

26.72a 

میکرومولار   30  

30 μM 
44.55b 

0.198b 
24.04b 

میکرومولار   60  

60 μM 
45.76a 

0.177c 
23.70c 

 باشد. ی مدار در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن  حروف مشابه در هر ستون نمایانگر تفاوت معنی

Common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level of the DUNCAN test 

 

 

های ی سلنیوم بر شاخصپاشمحلولو    ایندیکا سرندیپیتیاهای قارچ  مقایسه میانگین اثرات الیسیتور  - 5جدول  

 کاهو فیزیولوژیک گیاه  

Table 5- Comparison of the average effects of Serendipitia indica mushroom elicitors and selenium foliar 

spraying on the physiological indices of lettuce plants 
 نشت الکترولیت  

Electrolyte leakage (%) 

 کل کلروفیل  

Total chlorophyll (mg gFW-1) 
 روزنه  دایت  

Stomatal 

conductance(mmol m-2 s-1) 

 

 تیمار

Treatment 

a38. 83 f0.201 e24. 04 0 
b37. 29 d0.341 d28. 85   ر  میکرومولا  75سلنیوم 

(Se 75 μM  ) 
c34. 57 b0.584 d28. 94   ر میکرومولا  150سلنیوم 

(Se 150 μM  ) 
c34. 82 e0.300 c30. 00 S.indica 
d32. 69  c0. 352 ab30. 39 S.indica+(Se 75 

μM  ) 
e29. 89  a0.626 a31. 97 S.indica+ Se 150 

μM 
 .باشددار در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن میحروف مشابه در هر ستون نمایانگر تفاوت معنی

Common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level of the DUNCAN test. 
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پاشی و محلول   ایندیکا سرندیپیتیامقایسه میانگین اثرات متقابل تنش کادمیوم، الیسیتورهای قارچ   - 6جدول  

 کاهو   گیاه   فیزیولوژیکهای سلنیوم بر شاخص

Table 6- Comparison of the average mutual effects of cadmium stress and elicitors of Serendipitia indica 

and selenium foliar application on the physiological indices of lettuce plants 

کلروفیل  

 فلورسانس  

Chlorophyll 

fluorescence 

محتوای نسبی  

 آب  

Relative 

water 

content (%) 

  aکلروفیل  
Chlorophylla 

(mg g-1 FW) 

   bکلروفیل  
Chlorophyll b 

(mg g-1 FW) 

کاروتنویید  
Carotenoid (mg 

g-1 FW) 

 ترکیب تیماری

Treatment 

combination 

 تیمار
Treatment 

de0.807  d60.02  g0.14  g0.050  f0.44  0 

بدون کادمیوم 
 N

o
 cad

m
iu

m
 

abc0.887  e60.37  c0.16  f0.055  e0.46    ر  میکرومولا  75سلنیوم

(Se 75 μM  ) 
ab0.897  e60.45  b0.18  c0.065  cb0.53    150سلنیوم  

 Se 150ر)میکرومولا

μM  ) 
abcd0.870  c65.95  d0.16  bc0.070  b0.57  S.indica 

a0.917  b67.82  b0.18  b0.074  b0.58  S.indica+ Se 75 μM 
a0.937  a69.27  a0.19  a0.078  a0.71  S.indica+ Se 150 

μM 
i0.705  j49.10  J0.12  fg0.051  i 0.39 0 

30
  

میکرومولار 
 

3
0

 μ
M

 

ghi0.727  i50.23  0.14 e bc0.066  cb0.52    ر  میکرومولا  75سلنیوم

(Se 75 μM  ) 
abcd0.870  h53.45  e0.15  i0.044  h 0.41   ر  میکرومولا  150سلنیوم

(Se 150 μM  ) 
abc0.887  g57.70  h0.13  dfg0.054  d0.48  S.indica 
ab0.897  f59.00  e0.15  b0.073  b0.63  S.indica+ Se 75 μM 
de0.807  e60.25  c0.16  bc0.070  c0.51  S.indica+ Se 150 

μM 
hi0.710  n40.7  i0.11  ij0.40  ij0.33  0 

60
  

میکرومولار 
 

6
0

 μ
M

 
efg0.782  n40.8  jk0.12  c0.065  g0.43    ر  میکرومولا  75سلنیوم

(Se 75 μM  ) 
efg0.795  d60.02  g0.14  i0.043  f0.44    ر  میکرومولا  150سلنیوم

(Se 150 μM  ) 
efg0.797  e60.37  c0.16  h0.047  b0.58  S.indica 
def0.802  e60.45  b0.18  d0.058  h 0.46 S.indica+ Se 75 μM 
f0.827  c65.95  d0.16  c0.061  d0.53  S.indica+ Se 150 

μM 
 .باشددار در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن می حروف مشابه در هر ستون نمایانگر تفاوت معنی

Common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level of the DUNCAN test. 

 

 های فتوسنتزی رنگیزه

و  م  یسه مقا  یج نتا کادمیم  تنش  متقابل  اثرات  یانگین 

  یش افزا  که با نشان داد ای زیستی و شیمیایی  الیسیتور

از کادمیوم  شد  یلکلروف   تنش  کاسته  کا و  و    برگ 

قارچ   ترکیبی  محلول    ایندیکا سرندیپیتیابکاربردن  و 

گردید.    aپاشی سلنیوم با ث افزایش و بهبود کلروفیل  

  یل تر( کلروفگرم برگرم وزنیلیم  19/0)  یزانم  یشترینب

a  سرندیپیتیابدون تنش کادمیوم وکاربرد قارچ    یمار درت 

از    یکرومولارم  150  یومسلن   و   یندیکاا که  شد  حاصل 

آمار تفاوت معنیمارت  یربا سا  ی لحاظ  داشت.    یداری ا 
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  یل تر( کلروفگرم بر گرم وزنیلیم  11/0)  یزانم   مترینک

a  کادمیوم    یماردرت بدون    شا د   یکرومولارم  60تنش 

محلول و  قارچ  ترکیب  سلنیومبکارگیری  حاصل    پاشی 

جدول  )داشت   یدار یتفاوت معن ی لحاظ آمار که از   شد

، شاخص  7جدول  (. بر اساس نتایج مقایسه میانگین  6

)   ینبالاتر  bیل  کلروف  برگرم  یلیم  078/0مقدار  گرم 

  یوم سلن   و   یندیکاا سرندیپیتیاکاربرد قارچ    یتر( براوزن

 ا تفاوت  یمارت   یربود که نسبت به سا  یکرومولار م  150

)  ینکمتر  .بوددار  یمعن برگرم  یلی م  04/0مقدار  گرم 

در غلظت    شاخص در کاربرد تنش کادمیوم   ینتر( اوزن

و  م  60 زیستی  الیسیتور ای  کاربرد  بدون  یکرومولار 

با کاربرد    یتفاوت  ی آمار  حاظل  حاصل شد که از  شیمیایی 

  یکرومولار در م  150و سلنیوم    یندیکاا سرندیپیتیا  قارچ 

کادمیوم تنش  غلظت    سطح    30و    یکرومولار م   60در 

مقایسه میانگین اثرات متقابل    شا د نداشت.  یکرومولارم

که   داد  نشان  الیسیتور ا  و    یزان م  یشترینبکادمیم 

وزنیلیم  71/0)  یدکارتنوئ برگرم  تگرم  در  یمار  تر( 

سلنیوم    یندیکا ا سرندیپیتیاقارچ    ترکیبی    150و 

  تنش کادمیوم بدست آمد یکرومولار در شرایط بدون  م

  ین کمتر   ا تفاوت داشت.از لحاظ آماری با سایر دادهکه  

یمار  ت   تر( درگرم برگرم وزنیلیم  33/0)  ید کارتنوئ  یزانم

ترکیب    60غلظت  با    کادمیوم  تنش بدون  میکرومولار 

که با تیمار بدون ترکیبی  یطورهبالیستور ا مشا ده شد  

کادمی تنش  شرایط  در  میکرومولار    30م  والیسیتور ا 

  5(. مقایسه میانگین جدول  6نشد )جدول  تفاوتی دیده  

-یلی م 177/0کمترین )نشان داد که   وم اثر تنش کادمی

گرم برگرم  یلیم  221/0بیشترین ) ( و  تررم برگرم وزنگ

ترتیب  کل    یلکلروف  یزان م  (تروزن تنش  ت  در به  یمار 

شا د   60غلظت  با    کادمیوم آمد.   میکرومولارو    بدست 

و محلول    ایندیکا سرندیپیتیا مپنین اثرات متقابل قارچ  

(  ترگرم برگرم وزنیلی م  626/0پاشی سلنیوم بیشترین )

 سرندیپیتیا  میزان کلروفیل کل در تیمار ترکیبی قارچ

غلظت    ایندیکا  داد  150و  نشان  سلنیوم    .میکرومولار 

لول پاشی با سلنیوم میزان  مشابه با نتایج این تحقیق مح

گیاه  رنگیزه در  را  فتوسنتزی  ) ای   Ocimumریحان 

basilicum)  ( در شرایط تنش آرسنیک افزایش داد   

Abdollahi et al., 2023  ) 
نشت   یشمطالعه کاربرد کادمیوم موجب افزا  ینا  رد

  کاسته شد.   ایروزنهیت   دا   یزانو از م   یدگرد  یت الکترول

طر  یطی مح   ایتنش آزاد     ای یکالراد  یجادا   یقاز 

پا  یژناکس کا ش  سبب  سلول،  داخل  غشا    یداری در 

نتمی در  و  پا  یجهشوند  مواد    یداری،کا ش  نشت 

گ  یتوپ سمیس پ   یشترب  یاه از  در  و  نشت    یشده  آن 

(.  Azari et al., 2012)  شودیم   یشترب  یت الکترول

الکترول  نشت  نشانه  یتی افزوده شدن  غشا  از  از    ایمواد 

غشا ا است    یداریکا ش پا  ینغشا ا و  مچن   هب  یبآس

 Oraei et)  باشد   یداتیوتنش اکس   یج تواند از نتا یکه م 

al., 2010.)    سلنیوم پاشی  محلول  حاضر،  مطالعه  در 

کلروفیل   میزان  در  بهبود  و    a  ،bبا ث  کل  کلروفیل 

یافته گیاه کا و گردید که در  ای مشابه  کاروتنویید در 

ی سلنیوم موجب افزایش کلروفیل  پاش محلولدیگر نیز  

a، b   و  مچنین کاروتنویید در برگ گیاه کا و گردیده

 (.Azizi et al., 2020بود )

Pirdashti  رو1396)  و  مکاران بر  مطالعه  با    ی ( 

آن    یستینشان دادند که کاربرد قارچ و  مز  ینعناع فلفل 

  یا انی در گ   یونی . نشت  یدغشا گرد   یداریسبب پا  یاهبا گ

قارچ با  و  مراه  تنش  ستند  معرض  در     ای که 

که فاقد قارچ   یا انی با گ   یسه در مقا  باشند یم  یست مز

م  یست مز  ای  از  آن  یونینشت    یزان ستند   ا  در 

بر اساس (.  (Valentovic et al., 2016شود  کاسته می

 Gill)ی  از جمله شا    یا انیمطالعات انجام شده در گ

et al., 2012ی  (، گوجه فرنگ (Khan et al., 2019  ،)

با کادمیوم    یمار در زمان ت  ی فتوسنتز   اییزهرنگ  یزانم

 ای ما نیز با این گزارش تطابق  که با یافته.  یافتکا ش  

و  مکاران گزارش کردند که تنش کادمیوم    یال بردارد. ک 

ن  یرموجب کا ش تکث  تعداد روزنه در    یزکلروپ ست و 

(. در مطالعات  Baryla et al., 2021)  سطح برگ شد 

بالا  یادیز غلظت  که  دادند  روی  نشان  بر    ی کادمیوم 

و   یلساخت کلروف یژهوبه یفتوسنتز   اییزهرنگ یتفعال 

آس  هشد  یدکاروتنوئ غشا  به  م  یبو  کند  ی وارد 
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(Ekmekci et al., 2021  .)ای ما در تطابق  که با یافته 

آزما2018) و  مکاران  Seraj  .است انجام  با  بر    یشی( 

ق   یاهگ  یرو که  کردند  مشخص     ای ارچگندم 

تر   یندیکاا  یریفورموسپوراپ افزا  یکودرما و    یش سبب 

  رسد یبه نظر م   ین شوند. چنآب برگ میی  نسب   یمحتوا

گ قارچ    یحتلق   یا انکه  با  با    یندیکاا سرندیپیتیاشده 

مورفولوژ  ییرتغ کردن    یلطو  ین و  مچن  یشهر  یدر 

ن   یزبان م  یاه گ   یشه ر  یستمس جذب    یش افزا  یزو  سطح 

افزا  ی  ایسهر  یلهوسبه را  آب  جذب  و    یشقارچ،  داده 

آبارو م   یاهگ  ی بط  بهبود  (.  Auge, 2021)بخشد  یرا 

و     ا یانینآنتوس  ید ا،ف ونوئ  ید ا، کاروتنوئ  وجود

آزاد سبب     ای یکالکردن راد  ی با جارو  یدآسکوربیکاس

گ تنش  در   یاهحفاظت  شود  یم   یداتیواکس   ایبرابر 

(Chaudhury & Panda, 2014 تلق قارچ    یح(.  با 

ن  یفتوسنتز    ای یتفعال  یتاندوف    یزان م  یمتنظ  یزو 

موثر جهت کا ش    یو به  نوان روش  شد    ایتو ورمونف 

 ,.He et al)ید  گرد  یشنهاد پ  یا ان تنش کادمیوم در گ 

  یح با ماش سبز تلق  یکودرما و تر سرندیپیتیا(. قارچ  2017

نسبت به    کلو    a،b  یلکلروف  فزایشداده شد و موجب ا

 ,.Salimi Tamalla et al)ید  نشده گرد   یحتلق  یا ان گ

قارچ    (.2014 نیز  ما  نتایج    ایندیکا  سرندیپیتیاطبق 

موجب افزایش بیوماس گیاه کا و گردید  مچنین میزان  

و کاروتنویید به نسبت گیا ان تلقیح نشده   a، bکلروفیل  

بدست    یجنتا  افزایش قابل توجهی را نشان دادند. طبق

م ایافتکا ش    ایروزنه  یت  دا  یزان آمده  کا ش    ین . 

تنظ  اثرا  یی کارا  یم با ث  و  شد  آب  تنش    ت مصرف 

  یزان م  ای،روزنه  یتنمود. با کا ش  دا  یلکادمیوم را تعد

 نوان  به  CO2فتوسنتز کننده را به     ای سلول  یدسترس

  ین ا  یجهنت   و  د دی فتوسنتز کا ش م  ی اصل  یفاکتور ا

  جهت رشد   یازمورد ن   ایمتابولیتین   دم تأم  ،کا ش

 ,.Saremi Rad et al)   است   یا یگ  ی انمو سلول  و

2021.) 

 صفات بیوشیمیایی 

 آلدئیددیمالون

مقابا   جدول  به  تشد7جدول  یانگین  م  یسه توجه    ید ، 

  آلدئید شد. دیمالون  مقدار  یش تنش کادمیوم با ث افزا

( مالون دی آلدئید  072/0که بیشترین میزان )طوریهب

ولار بدست  ممیکرو  60م در غلظت  ودر تیمار تنش کادمی

( میزان  کمترین  و  تیمار  054/0آمد  در  شاخص  این   )

کادمی تنش  شد.  وبدون  مشا ده  کاربرد    ین مچنم 

مقدار    و   یستی ز  یسیتور ای ال کا ش  با ث  شیمیایی 

گرددیمالون بیدآلدئید  (  067/0)یزان  م  یشترین. 

در دیمالون قارچ    آلدئید  ترکیبی  کابرد  بدون  تیمار 

که    شد   یدهدسلنیوم    و محلول پاشی  ایندیکا سرندیپیتیا

بود   با سایر تیمار ا متفاوت    کمترین و  از لحاظ آماری 

مالون دی آلدئید در تیمار ترکیبی قارچ  (  057/0)  یزانم

محلول   ایندیکا  سرندیپیتیا غلظت  و  در  سلنیوم  پاشی 

 (. 8جدول د )بدست آم میکرومولار 150

 قند محلول 

تنش    یشبا افزا  7جدول    یانگینم   یسهمقا  یجمطابق با نتا

افزا محلول  قند  مقدار  ب  یشکادمیوم    یشترینداشت. 

  یمار ت   درقند محلول  گرم بر وزن تازه(  یلیم  83/0مقدار )

مشا ده شد.    یکرومولارم   60در غلظت    تنش کادمیوم

سطح    وزن تازه( در  گرم بریلیم  65/0)  یزانم  ینکمتر

تنش کادمیوم حاصل شد که تأثیر تنش کادمیوم    صفر

معنی  ینا  بر دادشاخص  نشان  مقایسه  دار  براساس   .

الیسیتور ا بیشترین میزان ) گرم  یلیم  829/0میانگین 

( قند محلول در تیمار محلول پاشی سلنیوم  بروزن تازه

غلظت   در  خالص(  مشا ده    150)بصورت  میکرومولار 

(  وزن تازه  گرم بر  یلیم  680/0گشت و کمترین میزان )

ت  در  محلول  قارچ  قند  ترکیب  بکارگیری  بدون  یمار 

پاشی    ایندیکا سرندیپیتیا محلول  بدون  شرایط  در 

غلظت   با  آماری  لحاظ  از  که  آمد  بدست    75سلنیوم 

قارچ   کاربرد  و  سلنیوم    ایندیکا  سرندیپیتیامیکرومولار 

( جدول  نشد  دیده  خالص  در    نی مچن  (.8بصورت 

افزا  وم یکادم  تنش  گر،ید  یامطالعه تجمع    شیموجب 

دری  قند ا  شد    ی ابرگ  محلول  اسفناج 

(Maghsoudi et al., 2021 .) 

 ید هیدروژنپراکس

تأثیر تنش کادمیوم    7جدول    یانگینم  یسهمقابا  مطابق  

  یش غلظت تنش کادمیوم با ث افزا  یدتشد   ،بر رشد کا و

  ( در 095/0)یزان  م  ین. بالاتریدگرد  یدروژن    یدپراکس
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شد    یده د   یکرومولارم  60در غلظت   تنش کادمیوم   یمار ت

در072/0)  یزانم   ینکمتر  و صفر   (  )شا د(    سطح 

گرد مقایدمشا ده  ال  یننگیام   یسه.    یسیتور ای تأثیر 

  ین بالاتریوم  سلن  پاشی و محلول  یندیکا ا سرندیپیتیاقارچ  

در  سلنیوم  پاشی  تیمار محلول  ( در کاربرد090/0مقدار )

داد م  150غلظت   نشان  خالص  بصورت  که    یکرومولار 

معنی ت تفاوت  با  غلظت  سلن  یمارداری  در    75یوم 

بصورتم کم  یکرومولار  نداشت.    یزان م  ینترخالص 

کاربرد  079/0) در  و    ایندیکا سرندیپیتیا  قارچبدون  ( 

داری با  که تفاوت معنی  شد  یدهد  پاشی سلنیوم محلول

 (. 8 ا داشت جدول )سایر داده

 پرولین 

جدول  م   یسهمقابراساس   تنش    9یانگین  متقابل  تأثیر 

ال و  و    یندیکاا سرندیپیتیاقارچ    یسیتور ایکادمیوم 

الیسیتور ا  سلن  پاشیمحلول کاربرد  که  داد  نشان  یوم 

میزان   تشدید  با  و  گردید  پرولین  میزان  افزایش  با ث 

کادمیم   گشت.  بتنش  افزوده  پرولین  شاخص  میزان  ه 

  ین تازه( پرول  وزن   بر   یکروگرمم   664/0)یزان  م بیشترین  

تنش  ت  در غلظت    کادمیوم یمار  و  م  60در  یکرومولار 

ترکیبی   سلنیوم   یندیکاا سرندیپیتیاقارچ  کاربرد  در    و 

  ی دارعنی نشان داد که تفاوت م  یکرومولارم  150  غلظت

وزن    بر  یکروگرم م  252/0)یزان  م   ینبدست آمد. کمتر

  پیریفورموسپورا ایندیکا یمار بدون ترکیبی قارچ  تر( درت 

بدون تنش و محلول کادمیوم    پاشی سلنیوم در شرایط 

.بدست آمد

کاهو  های بیوشیمیایی گیاهمقایسه میانگین اثرات تنش کادمیوم بر شاخص  -7جدول   

Table 7- Comparison of the average effects of cadmium stress on the biochemical indicators of lettuce 

plants 

 تنش کادمیوم 
Cadmium stress 

  یدروژن  پراکسید

Hydrogen peroxide(µm) 

 قند محلول 

Sugar(mg g-1 fw) 

 مالون دی آلد ید 
M.D.A(nmol g-1 fw) 

0 c0.072 c0.65 c0.054 

 میکرومولار   30

30 μM 
b0.085 b0.74 b0.062 

 میکرومولار   60

60 μM 
a0.095 a0.83 a0.072 

باشد. دار در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن میحروف مشابه در هر ستون نمایانگر تفاوت معنی  

Common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level of the DUNCAN test. 
 

های بیوشیمیایی گیاه  و محلول پاشی سلنیوم بر شاخص ایندیکا   سرندیپیتیا های قارچ مقایسه میانگین اثرات الیسیتور -8

 کاهو

Table 8- Comparison of the average effects of Serendipitia indica mushroom elicitors and selenium foliar 

spraying on the biochemical indicators of lettuce plants 

 تیمار
Treatment 

 پراکسید  یدروژن 
Hydrogen peroxide 

(µm) 

 قند محلول 
sugar(mg g-1 fw) 

 مالون دی آلدئید 
M.D.A(nmol g-1 fw) 

0 d0.079 d680 0. a0.067 

 a0.088 b788 0. b0.064 ( Se 75 μM)میکرومولار    75سلنیووم  

 a0.09 a829 0. b0.064 (Se 150 μM) میکرومولار  150سلنیووم  

S.indica c0.083 cd0.701 c0.062 
Se 75 μM + S.indica b0.085 cd0.72 c0.061 
Se 150 μM + S.indica b0.085 c0.736 d0.057 

باشد. دار در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن میحروف مشابه در هر ستون نمایانگر تفاوت معنی  

Common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level of the DUNCAN test. 
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پاشی سلنیوم بر  و محلول ایندیکا سرندیپیتیامقایسه میانگین اثرات متقابل تنش کادمیوم، الیسیتورهای قارچ   -9جدول 

 کاهو  و غلظت کادمیوم گیاه های بیوشیمیاییشاخص

Table 9- Comparison of the average mutual effects of cadmium stress and Serendipitia indica mushroom 

elicitors and selenium foliar application on the biochemical indices and cadmium concentration of lettuce 

plants 

غلظت کادمیوم در بخش  

  وایی 
Cadmium in the 

aerial parts(mg/L) 

 آسکوربات 
Ascorbate 
(U g-1 fw) 

 کاتالاز 
Catalase 

 (U g-1 fw) 

 پرولین
Proline  

(μmol g-1 fw) 

 ترکیب تیماری 

Treatment combination 
 تیمار

Treatment 

f0.00 0.016h e0.0470 h0.259 0 

بدون کادمیوم 
 N

o
 cad

m
iu

m
 

f0.00 i0.0117 0.0491de 0.365fg  ر ) میکرومولا  75سلنیومSe 75 

μM ) 
f0.00 g 0.0201 e0.0520d fg0.366   ر)میکرومولا  150سلنیومSe 150 

μM ) 
f0.00 h01530. e0.0472 gh0.292 S.indica 
f0.00 g0.0182 cde0.0506 gh0.315 S.indica+ Se 75 μM 
f0.00 g0.0217 d0.0531 fg0.342  S.indica+ Se 150 μM 
b0.193 f0.0208 cbd0.0631 gf0.368 0 

30
 

میکرومولار 
 

3
0

 μ
M

 

bc0.161 f0.0251 cb0.0646 ef0.414  ر ) میکرومولا  75سلنیومSe 75 

μM ) 
c0.143 g0.0258 b0.0678 ef0.423  ر)میکرومولا  150سلنیومSe 150 

μM ) 
cd0.123 ef0.0266 cb0.0643 ef0.421 S.indica 
ed0.090 ef0.0275 cb0.0653 ef0.421 S.indica+ Se 75 μM 
f0.020 e0.0292 b0.0686 ed0.489 S.indica+ Se 150 μM 
a0.283 e0.0326 b0.0706 cd0.523 0 

60
 

میکرومولار 
 

6
0

 μ
M

 

b0.187 cb0.0352 b0.0731 cb0.568  ر ) میکرومولا  75سلنیومSe 75 

μM ) 
b0.188 c0.0361 b0.0754 cab0.588  ر)میکرومولا  150سلنیومSe 150 

μM ) 
c0.135 bc0.0350 b0.0716 cab0.602 S.indica 
e0.079 b0.0387 b0.0748 ab0.629 S.indica+ Se 75 μM 

ed0.090 a0.0425 a0.0769 a0.664 S.indica+ Se 150 μM 

 باشد. دار در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن میحروف مشابه در هر ستون نمایانگر تفاوت معنی
Common letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level of the DUNCAN test. 

 

بات ورآسک  یدانی اکس  ی آنت  یهایمآنز  یتفعال

 یداز و کاتالازسکپرا

نتا  رب تنش    9جدول  یانگین  م  یسه مقایج  اساس  اثرات 

تنش کادمیوم بر  یزانم یش با افزا ا م و الیسیتوروکادمی

و کاتالاز افزوده گشت.    پراکسیداز  آسکوربات  یمغلظت آنز

در042/0) یزان  م  یشترین ب  کهیطورهب تنش  (  تیمار 

کاربرد قارچ    مربوط به  یکرومولارم  60کادمیوم در غلظت  

در    یومسلن   یکرومولار م  150و غلظت    یندیکاا سرندیپیتیا

م  ینا   یط ( آن در شرا016/0)ین  باشد. کمتریشاخص 

حاصل شدکه تفاوت     او الیسیتور   بدون تنش کادمیوم

ت  یدار یمعن بصورت  یندیک ا سرندیپیتیا  قارچ  یماربا  ا 

کادمیوم  درخالص   صفر  نشد  سطح    ین .  مچندیده 

مقا و    یانگین م  یسه براساس  کادمیوم  تنش  متقابل  اثر 

محل  یندیکا ا سرندیپیتیا قارچ    یسیتور ایال   ی پاش ولو 

آنز0/ 076)یزان  م  ینبالاتر  یومسلن دریم(  یمار  ت  کاتالاز 

 سرندیپیتیاکاربرد قارچ    و   یکرومولارم  60کادمیوم  تنش  

غلظت  و سلنیوم  یندیکاا مشا ده    یکرومولارم  150  در 

 (. 9جدول ) داری حاصل شدکه تفاوت معنی  یدگرد



 

 

 1404بهار و تابستان ، 1، شماره 17، دوره 9ها، سال دوفصلنامه علمی علوم سبزی 119

  و همکاران  محمدیخان 
 

 

که با افزایش غلظت   در یک یافته دیگر مشخص شد 

مالون کادمیوم   غلظت  افزایش  بر    آلدئید دیوه 

(MDA)  ،آنزیم دیسموتاز،  فعالیت  اکسید  سوپر   ای 

طور  به   یدروژن  ، آسکوربات پراکسیداز و پراکسیدلازکاتا

یافت افزایش  یافتهچن م  کلی  در  کاربرد  ین  دیگر  ای 

جذب  پاش محلول  صورتبهسلنیوم   کا ش  موجب  ی 

ید شد  ئآلدکادمیوم و  مچنین کا ش میزان مالون دی

(Wu et al., 2020.)  سلنیوم  مچنین  پاشمحلول ی 

 ای بیوشیمیایی داشت  ای در غلظت آنزیم یر افزایندهتأث

و میزان کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز را در گیاه کا و  

توسط   مشابهی  نتایج  که  داد  -Hawrylakافزایش 

Nowak  ( مبنی بر افزایش غلظت در  2018و  مکاران )

گایاکول   اسکوربات  کاتالاز،  و  پراکسیداز  پراکسیداز 

یر  تأثگزارش شد. نتایج ما نشان داد که سمیت کادمیوم  

ای در غلظت پراکسید  یدروژن دارد که نشان  افزاینده

د د سمیت کادمیوم موجب افزایش غلظت پراکسید  می

(،  Zhang et al., 2019 یدروژن در گیاه شده است ) 

یج  نتا( نیز  مین  2016) Fallah و  Spanany  مچنین

دست  را با ا مال تنش کادمیوم بر روی گیاه شنبلیله به

ی با سلنیوم افزایش  پاشمحلولآوردند که این آنزیم در  

   ای ما در یک راستاست. داشته است و این نتایج با یافته

اثر قارچ    یورد چگونگانجام شده در م  یقات بر اساس تحق

گ   یندیکاا سرندیپیتیا انواع  گرد  یا اندر    یده مشخص 

ا که  شرا  یناست  در  از    یط قارچ  استفاده  با  مختلف 

م   ای یسممکان آنتتوانند  یمختلف     ای یداناکس  یبر 

تحت شرا بگذارند؛ مث ً  تأثیر  در    یتنش خشک  یطآزاد 

گ چ  یاه برگ    یداز، پراکس    ای یمآنز  یتفعال  ینی، کلم 

و سوپراکس  افزایش برا  دیسموتاز   ید کاتالاز    ی  اگونه  ی 

 (.  Sun et al., 2015)یجاد کنند ا یژنفعال اکس

برخ  یقتحق   ین ا  یجنتا مطالعات  محقق   یبا  ین  از 

( نشان دادند  2016)  و  مکاران  Malarمطابقت دارد.  

دربافت    یداز کاتالاز، آسکوربات، پراکس    ای یمآنز  یتفعال 

تنش    تحت  Eichhornia crassipesیاه  گ  یشه برگ و ر

نتایج مشابهی از پژو ش ما    کرد؛ که  یداپ   یشسرب افزا

نیز گزارش شد و با افزایش سمیت کادمیوم غلظت این  

افزایش پیدا کرد.   از    یتجمع برخ ناصر در گیاه کا و 

  یط محلول در شرا  یو قند ا  ینازجمله پرول   امتابولیت

نگهدار و  حفظ  با ث  و    یستی ز  ی ا مولکول  ی تنش 

می  ین  مچن  ,Nanda & Agrawal)  شوندغشا ا 

افزا2018   یا ان گ  یدفا   یسممکان  ینو   ینپرول  یش(. 

  یشتر که با ث سازش ب  باشدینامسا د م  یطبرابر شرا  در

و    یتوزولس   اییمتنش و حفاظت از آنز  یط سلول با شرا

 ,.Wang et al)شود  یم   یسلول  یساختار ا 

2018.)Azizi    و( که  2020 مکاران  دادند  نشان   )

میمحلول سلنیوم  با  سمیت  پاشی  تنش  تواند  مانند 

کادمیوم میزان پرولین برگ را در گیاه مرزه افزایش د د.  

می  نشان  ما  قارچ  نتایج  با  تلقیح  که   سرندیپیتیاد د 

کربو یدراتمیایندیکا   میزان  و  تواند  محلول   ای 

با قارچ    یحتلق پرولین را در برگ گیاه کا و افزایش د د،  

و     اییدراتکربو   یزانم  یندیکاا سرندیپیتیا محلول 

 ین(. اBaltrashat et al., 2018)  داد  یشرا افزا  ینپرول

نتا  یجنتا آزما  یجبا  از  آمده  و    Gaboli  یشاتبدست 

 مچنین در پژو شی    ( مطابقت دارد.2014 مکاران )

در   قند  میزان  در  پاشمحلولمشابه  و  م  سلنیوم  ی 

 Azizi etسمیت کادمیوم در گیاه افزایش پیدا کرد )

al., 2020).  ا میزان پرولین  در یکی دیگر از پژو ش 

است   کرده  پیدا  افزایش  کادمیوم  سمیت  اثر  در 

(Sharmila et al., 2017  مچنین شوا دی وجود  .)

می نشان  که  موجب  پاش محلولد د  دارد  سلنیوم  ی 

یافته با  که  است  شده  گیاه  در  پرولین  ما  افزایش   ای 

به نظر  Khan et al., 2015مطابقت دارد ) رسد  یم(. 

گیاه   در  مقاومت  ایجاد  در  گیاه  غشا  تنظیم  با  پرولین 

 نسبت به حالت تنش نقش بسزایی دارد. 

 غلظت کادمیوم در بخش هوایی

بیشترین   که  داد  نشان  متقابل  اثرات  میانگین  مقایسه 

گرم  میلی  283/0میزان تجمع کادمیوم در بخش  وایی )

غلظت  برکیلو در  کادمیوم  تنش  تیمار  در    60گرم( 

 ا و کمترین  میکرومولار بدون کاربرد ترکیبی الیسیتور

( تجمع  قارچ  02/0میزان  ترکیبی  بکاربرد  در   )

میکرومولار    150و سلنیوم در غلظت    یندیکاا سرندیپیتیا



 

 120 ...کاهو تحت یکیو مورفولوژ یکیولوژی زیبر صفات ف میسلنات سد یپاشو محلول کایندیا ایتیپیسرندتأثیر قارچ 

 

 

مولار تنش کادمیم بدست  میکرو  30در شرایط غلظت  

 (. 9جدول آمد )

 گیری کلییجه نت

اساس مشخص    بر  آزمایش  این  از  آمده  بدست  نتایج 

گردید که سمیت فلز سنگین کادمیوم موجب کا ش در  

رادیکال میزان  افزایش  فیزیولوژیکی،  آزاد  صفات   ای 

)اکسیژن   رنگدانهROSفعال  میزان  در  کا ش   ای  (، 

( با  a، bفتوسنتزی  مطابق  گردید.  کاروتنوئید(  و  کل   ،

قارچ   )ترکیب  شیمیایی  و  زیستی  الیسیتور ای  نتایج 

پاشی سلنیوم( نتایج مثبت  و محلول  ایندیکا سرندیپیتیا

می کادمیوم  تنش  شرایط  تحت  کا و  در  مفید  باشد.  و 

کادمیوم   تنش  تحت  شیمیایی  و  زیستی  الیسیتور ای 

آنزیم فعالیت  افزایش در میزان   ای آسکوربات،  موجب 

نشت  کاتالاز، پراکسید  یدروژن، پرولین و قند و کا ش  

یونی گردید. کاربرد قارچ  مزیست در گیاه کا و سبب  

با ث   و  شده  شاخه  به  ریشه  از  غذایی  انتقال  ناصر 

کا ش   ئم مخرب تنش کادمیوم گردید. با وجود این  

می از  نتایج  استفاده  که  کرد  بیان  چنین  توان 

تواند از را کار ای  الیسیتور ای زیستی و شیمیایی می

کادمیوم   منفی  و  مخرب  اثرات  کا ش  جهت  اساسی 

 باشد.
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