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Abstract 

To study the effects of mycorrhiza and selenium on the trend of changes of chlorophyll 

fluorescence components and some physiological and biochemical traits of rye under cadmium 

stress, a factorial experiment was conducted based on a randomized complete block design with 

three replications at the research greenhouse of the Faculty of Agriculture and Natural Resources, 

University of Mohaghegh Ardabili, during 2024. Experimental factors included cadmium 

application at three levels (without cadmium as control, 5 and 10 mg Cd kg soil form cadmium 

chloride), mycorrhizal application at two levels (without and with application of Glomus mosseae), 

and selenium foliar application at four levels of (foliar application with water as control, foliar 

application of 1.5, 3 and 4.5 mg L-1 from sodium selenate). The results showed that the highest 

cadmium level (application of 10 mgcd.kg soil) and both application of mycorrhiza and 4.5 mg.L-1 

selenium increased the chlorophyll index (57.7%), nitrogen index (38%), maximum fluorescence 

(33%), variable fluorescence (61.7%), and quantum yield (33.3%) in comparison with no 

application of mycorrhiza and selenium under the same level from cadmium. Both applications of 

mycorrhiza and 4.5 mg L-1 selenium decreased minimum fluorescence and leaf electrical 

conductivity by about 30.8% and 33.5%, respectively, compared with no application of mycorrhiza 

or selenium at the same cadmium level. Also, the highest soluble protein content (0.655 mg.g-1 

FW) and grain yield (2 g per plant) were obtained with a 4.5 mg L-1 selenium foliar application 

without cadmium application. Based on the findings, this study indicates that applying mycorrhiza 

and selenium can increase rye growth and grain yield and mitigate the adverse effects of cadmium 

stress, primarily by improving chlorophyll fluorescence. 
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Introduction  

Rye (Secale cereale L.) is a diploid cereal from the Poaceae family. It can act as a soil improver, as its 

extensive root system binds erosion-prone soil. Rye has a balanced amino acid composition and a rich 

content of carbohydrates, gluten protein, B vitamins, potassium, and prebiotic compounds (Torbica et al., 

2021). As with other crops, rye growth and productivity are affected by environmental stresses, including 

water deficit, salinity, and heavy metal contamination. Among heavy metal ants, cadmium (Cd) is one of the 

most important environmental stressors; even at low concentrations. It can severely damage plants by 

reducing chlorophyll synthesis, inhibiting electron transport in photosystem II, and restricting growth and 

grain yield. Several strategies have been developed to reduce the toxic effects of cadmium on plant growth. 

Among them, the use of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) is a biological approach to mitigate the adverse 

effects of heavy metals (Asgher et al., 2023). These fungi form symbiotic associations with plant roots, 

enhancing nutrient and water uptake, and secrete compounds such as glomalin, which reduce cadmium 

bioavailability in the soil and improve the plant’s photosynthetic performance. Also, application of trace 

elements, such as selenium (Se), can increase the activity of antioxidant enzymes, enhance plant resistance to 

cadmium, and modulate heavy metal accumulation in plant organs. Selenium application not only 

significantly affects growth and photosynthetic traits but also plays an essential role in human nutrition. 

Considering the adverse effects of cadmium and the mitigating roles of mycorrhizal and selenium 

applications, the present study aimed to investigate the interactive effects of mycorrhizal and selenium on 

grain yield, chlorophyll content, chlorophyll fluorescence parameters, and leaf electrical conductivity of rye 

under cadmium stress. 

 
Materials and Methods 

An experimental factorial design was conducted in a randomized complete block design with three 

replications in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 

Mohaghegh Ardabili, in 2024. Experimental factors included cadmium application at three levels (without 

Cd as control, 5 and 10 mg Cd kg soil form cadmium nitrate), mycorrhizal application at two levels (without 

and with application of Glomus mosseae), and selenium foliar application at four levels of (foliar application 

with water as control, foliar application of 1.5, 3 and 4.5 mg/L  from sodium selenate). To contaminate the 

soil, calculated amounts of Cd nitrate were dissolved in distilled water and sprayed uniformly onto the soil, 

which was then sieved and mixed multiple times to ensure even distribution. Soils were incubated for two 

months at 24 ± 4°C and 60–65% field capacity. After preparation, 14 kg of soil were transferred to pots, and 

local Ardabil rye seeds were sown after a 12-day vernalization at 2°C. Mycorrhizal fungi were purchased 

from the Zist Fanavar Turan institute, and Shimiya Azmoon Company prepared selenium. 

Pots were maintained under greenhouse conditions at 20–30°C, 15–16 h photoperiod, and 60 ± 5% relative 

humidity. Chlorophyll fluorescence measurements have become a widely used method for studying the 

functioning of the photosynthetic apparatus and a powerful tool for studying the plant's response to 

environmental stress. In this regard, chlorophyll content, leaf electrical conductivity, chlorophyll 

fluorescence parameters (Fv, Fm, F0, Fᵥ/Fm), and quantum yield were measured every 4 days from the 

booting stage to flowering. Leaf nitrogen index, soluble protein content, and grain yield per plant were also 

determined. Data were analyzed using SAS v9.4, and means were compared using LSD at the 5% 

significance level. 

 
Results and Discussion 

The results showed that the highest cadmium level (application of 10 mgcd.kg soil) and both application of 

mycorrhiza and 4.5 mg /L selenium increased the chlorophyll index (57.7%), nitrogen index (38%), 

maximum fluorescence (33%), variable fluorescence (61.7%), and quantum yield (33.3%) in comparison 

with no application of mycorrhiza and selenium under the same level from cadmium. But, both application 

of mycorrhiza and 4.5 mg/L  selenium decreased minimum fluorescence and leaf electrical conductivity by 

about 30.8% and 33.5% respectively, in comparison with no application of mycorrhiza and selenium at the 

same cadmium level. Also, the highest soluble protein content (0.655 mg/g  FW) and grain yield (2 g per 

plant) were obtained with a 4.5 mg/L  selenium foliar application without cadmium application. Similar 

results have been reported by Qiu et al. (2025).   
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Conclusion 

The findings indicate that cadmium stress negatively affects the physiological and biochemical traits of rye. 

This stress decreased the chlorophyll index, leaf nitrogen content, and flag leaf quantum yield, while 

increasing minimum fluorescence and leaf electrical conductivity. Combined application of mycorrhiza and 

4.5 mg/L selenium improved chlorophyll index, leaf nitrogen index, soluble protein content and quantum 

yield. So, the application of mycorrhiza and selenium can improve chlorophyll fluorescence components in 

cadmium-contaminated soils. 
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های زیستی و معدنی بر عملکرد و روند تغییرات اجزای  ثیر کادمیم و محافظأ ت

 ( .Secale cereale L) چاودار  ی فلورسانس کلروفیل و برخی صفات فیزیولوژیک

 

 ، محمد صدقی، سلیم فرزانه*خدیجه صورآذر، رئوف سیدشریفی 

 گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران 

 

 

 چکیده

چاودار   یی ایمیوشیو ب  ی کیولوژیزیصفات ف   ی ل و برخیفلورسانس کلروف   یرات اجزاییوم بر روند تغیزا و سلنیکوریر مایتأث  ی بررس  جهت

قالب طرح پایه بلوکیصورت فاکتورم، آزمایشی به یتحت تنش کادم  ی قاتیتحق  یسه تکرار در گلخانه  ی درکامل تصادف   ی هال در 

م در سه  یشامل کاربرد کادم ی مورد بررس یاجرا شد. فاکتورها  1403در سال  ی لیدانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردب

زا در دو سطح )عدم یکوریم(، کاربرد ماید کادمیلوگرم خاک از کلریگرم بر کی لیم  10و    5عنوان شاهد، کاربرد  سطح )عدم کاربرد به

گرم بر  ی لیم 5/4و  3، 5/1عنوان شاهد، پاشی با آب بهوم در چهار سطح )محلولیسلن ی پاشآ( و محلولکاربرد و کاربرد مایکوریزا موسه

لوگرم خاک(، کاربرد یگرم کادمیوم بر کی لیم  10م )کاربرد  ین سطح کادمیج نشان داد در بالاتریم( بودند. نتایتر از منبع سلنات سدیل

(، فلورسانس 33نه )%یشی(، فلورسانس ب%38تروژن )ی(، شاخص ن%7/57ل )یوم، شاخص کلروف یترسلنیگرم بر لی لیم  5/4زا و  یکوریتوام ما

ش داد.  یوم در همان سطح از سطوح کادمیم افزایزا و سلنیکور ی( را نسبت به عدم کاربرد ما%3/33)  ی ( و عملکرد کوانتوم%7/61ر )یمتغ

توام ما و  یکوریولی کاربرد  بر لی ل یم  5/4زا  و هدایترسلنیگرم  فلورسانس حداقل  الکتریوم،   ترتیب    ی کیت  به  را  تا    8/30برگ پرچم 

ن  یپروتئ ین محتوایترشیم کاهش داد. همچنین بیوم در همان سطح از سطوح کادمیزا و سلنیکوریدرصد نسبت به عدم کاربرد ما 5/33

گرم سلنیوم در شرایط میلی   5/4گرم بر گرم وزن تر( و عملکرد دانه )دو گرم در بوته( نیز در محلول پاشی  میلی   655/0محلول برگ )

تواند رشد و عملکرد دانه  ی وم میزا و سلنیکوریاستفاده از ما  دن پژوهش نشان دایج ای، نتای طورکلبه   .دست آمدعدم کاربرد کادمیم به 

 م بواسطه بهبود اجزای فلورسانس کلروفیل را تعدیل کند.  یچاودار را افزایش داده و اثرات تنش کادم
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 مقدمه 

( خانواده   (.Secale cereale Lچاودار  از  دیپلوئید  گیاهی 

( است که با گندم و جو نزدیکی دارد  Poaceaeان )ی گندم

به اسیدهای آمینه، جایگاه ویژه  علّتو  متعادل  ای در  توزیع 

داررژیم غذایی  )های  گیا  .(Torbica et al., 2021د  اه  ی ن 

غن  کربوه   ی منبع  پتاس ی از  گلوتن،  پروتئین  م،  ی درات، 

اسBگروه    یهان ی تامیو فرولی ،  آلکی د  ها  ساکانولیپللی ک، 

د نان، خوراک دام  ی تول   یها بوده و عمدتاً براکی وتی بیو پر

م استفاده  چراگاه  )شویو  گرچه ا  . (Ren et al., 2023د 

گسترده کاربردهای  دارای  است،  چاودار  کشاورزی  در  ای 

بهره و  رشد  دیگر،  ولی  گیاهان  از  بسیاری  مانند  آن،  وری 

محیطی   نامساعد  عوامل  تأثیر  جملهتحت  آب،    از  کمبود 

می قرار  سنگین  فلزات  به  آلودگی  و  از  شوری  یکی  گیرد. 

آب،    توسطاست که    (Cd)ها، کادمیم  ترین این آلایندهمهم

می و  شده  محیط  وارد  اتمسفر  و  مشکلات  خاک  تواند 

کند.   ایجاد  گیاهان  و  زنده  موجودات  تمامی  برای  جدی 

جدی   تهدیدی  غذایی،  زنجیره  در  فلز  این  زیستی  تجمع 

می محسوب  انسان  و  حیوانات  گیاهان،  سلامت  د  شوبرای 

(Asgher et al., 2023)کادم طری .  از  عمدتاً  که  ق  یم 

  ی هادر غلظت  ی شود حت یط می وارد مح   یانسان   یهاتی فعال

برای ئپا سم ی گ  ین،  )اس   یاهان    (. Qiu et al., 2025ت 

ا  ها پژوهش  که  دادند  سنگ ی نشان  فلز  جلوگ ین  با  از    یری ن 

ل و مهار انتقال الکترون در  یشه، کاهش سنتز کلروفیرشد ر

ها به ساختار برگ  ، با محدود کردن رشد برگIIستم  ی فتوس 

فرآ آس یو  فتوسنتز  می ند  شرایب  در  و  آلودگ یزند    ی ط 

به مرگ گیشد  Yuan etد )اه منجر شوی دتر، ممکن است 

al., 2024) .  آلودگیبنابرا خاک  یکادم  ین،  از    یک یم 

امن  یطیمحستیز  یهاچالش  که  است  غذای مهم  و    ییت 

 (. Qiu et al., 2025د )کن ید میها را تهدستمی سلامت اکوس 

سال قارچی اخ  یهادر  از  استفاده  زا  یکوریام  یهار، 

زیعنوان  به راهکار  منف  یبرا  ی ست یک  اثرات    ی کاهش 

ها که  ن قارچین، مورد توجه قرار گرفته است. ایفلزات سنگ 

ب اکوس ی در  اکثر   یخشک   ی هاستمی شتر  با  دارند،  حضور 

همزی گ رابطه  افزا  یست یاهان  موجب  و  مقاومت  ی داشته  ش 

به تنش ی گ  Kuang etد )شویم  یست یرز ی و غ  یستیز  یهااه 

al., 2025). از   مایکوریزا یهام، قارچی ط تنش کادمیدر شرا

افزایطر مواد مغذیق  بهبود دسترس یش جذب  و    ی،  به آب 

به   یاز ورود فلزات سم  یریجلوگ   یبرا  یکیزی جاد موانع فیا

گیر مقاومت  افزایشه،  را  می اه  )دهن یش   ,.He et al د 

ا .(2020 قارچیهمچنین  ترکن  ترشح  با  مانند    یبات یها 

فراهم  ن ی گلومال م در خاک  یکادم  یست یز  یموجب کاهش 

سم اثرات  و  تعد  ی شده  را  میآن  )کنن یل   ,.He et alد 

2020 .) 

در بهبود فتوسنتز و    ینقش مهم  ییزایمایکور  یست یهمز 

نشان دادند   ها پژوهش کند.  یفا می ا  یستم فتوسنتزی س   ییکارا

بهیکوریما شرایوزا  در  افزایژه  موجب  تنش،  عدم  ش  ی ط 

 ,.Ebadi et al د )شویسرعت انتقال الکترون در فتوسنتز م

قارچ(  2020 که  داشتند  اظهار  بهیکوری م   یهاو  عنوان  زا، 

زی با توسعه س   ی ست یک کود  افزا  یاشهیستم ری مؤثر،  ش  یو 

بهبود شاخص کلروفیجذب آب و مواد مغذ ل،  ی ، موجب 

محتوایافزا شاخص  ینسب  یش  برگ،  فلورسانس    یهاآب 

الکتر یل و کاهش هدای کلروف ن  ی ا  .اه جو شدی در گ   یکیت 

کمیی تغ فلورسانس  کاهش  با  همراه  هدای رات،  و  ت  ینه 

افزا  یک یالکتر به  منجر  شی برگ،  جو  دانه  عملکرد  د  ش 

(Mohammadi Kale Sarlou et al., 2024) . 

)ی سلن  بهی ن (Seوم  عنصرکمیعنوان  ز  ولی ک  مصرف 

منف ی گ  یبرا  یضرور اثرات  کاهش  در  فلزات    یاهان، 

مهمی سنگ  نقش  سلن  ی ن  طری دارد.  از  افزایوم  فعال ی ق  ت  ی ش 

اکس یدانی اکس یآنت   یهامیآنز تنش  کاهش  بهبود  ی دات ی ،  و  و 

اه به تنش  ی ش مقاومت گی، موجب افزایکیمتابول  یندهایفرآ

م  ی ن جذب و تجمع کادمین عنصر همچن یشود. ایم می کادم

اندام تنظ ی گ   یهادر  را  سمی اه  اثرات  و  کرده  را    یم  آن 

م )دهیکاهش  این با    .(Puccinelli et al., 2017د  ،  وجود 



 30 و همکاران  صورآذر   جهی خد.../  یبرخ و  لیکلروف فلورسانس یاجزا راتییتغ روند  و  عملکرد بر ی معدن  و یستیز ی هامحافظ و  میکادم ریتأث
 

ب   یتواند منجر به بروز عوارضیوم میش از حد سلن ی استفاده 

ف ن  ییتع   بنابراینشود،    ی کیولوژیزی مانند کلروز و اختلالات 

  (.Yuan et al., 2024د )دار یاد یت زی نه آن اهم یغلظت به

سلن   هاپژوهش  که  دادند  تحرینشان  با  جریوم  ان  یک 

فتوس  یانرژ تول II ستمی در  کاهش  رادی و  آزاد،    ی هاکالی د 

  یها ش شاخصی اه و افزای گ  ی فتوسنتز  ییموجب بهبود کارا

کلروف می فلورسانس  )شویل   ,.Sheikhzadeh et al د 

محلولعنوانبه  .(2024 سلن  یهابوته  یپاش مثال،  با  وم  ی کلزا 

شرا افزایدر  به  منجر  تنش  بیط  فلورسانس  نه،  یشی ش 

متغ  کوانتومی فلورسانس  عملکرد  افزایش  نها  یر،  در  ت  یو 

افزا دانه ش یموجب   ,.Sheikhzadeh et al )د  ش عملکرد 

پژوهش  .(2024 سلنی د  یدر  کاربرد  بهبود  ی گر  با  وم 

کلروف  یهاشاخص هدای فلورسانس  کاهش  و  ت  یل 

شرایک یالکتر در  را  کلزا  دانه  عملکرد  بهبود  ی،  تنش  ط 

  (.Rostamihir et al., 2023د )ی بخش

سلن اثرات  بر  کاهش  ی علاوه  و  فتوسنتز  بهبود  در  وم 

ایط ی مح  یهاتنش  مهمی،  نقش  عنصر  تغذ  ین  انسان  یدر  ه 

میا گیفا  بهی کند.  چرخه  یعنوان  اهان،  در  واسط  حلقه  ک 

ن  ی ن ایتأم  یمن و کارآمد برایا  یوم، روش یسلن   یکی اکولوژ

ضرور طر  یعنصر  کشاورزیاز  محصولات  از    یغن  یق 

می سلن  ارائه  بنابرایوم  محلولیدهند.  وم  ی سلن  یبرگ  یپاشن، 

ش  یو افزا  یت محصولات کشاورزی ف یتنها موجب بهبود ک نه

  ی اهیشود، بلکه از جنبه تغذیها ماه در برابر تنش ی مقاومت گ

 Puccinelli et)  ددار  یادی ت زی سلامت انسان اهم  یز برای ن

al., 2017).   

منف اثرات  به  توجه  گیکادم  یبا  رشد  بر  نقش    یاه یم  و 

سلن یکوریما  یهاقارچ و  فلزات  ی زا  اثرات  تعدیل  در  وم 

ای سنگ  دانه،  عملکرد  و  کوانتومی  عملکرد  بهبود  و  ن  ی ن 

بررس هدف  با  برهمیتأث   یپژوهش  مار  و  یکوریکنش  زا 

برخی شاخصی سلن  تغییرات  دانه و روند  بر عملکرد    ی هاوم 

و   حداکثر  حداقل،  فلورسانس  )نظیر  کلروفیل  فلورسانس 

هدا و  کلروفیل  شاخص  متغیر(،  الکتریفلورسانس    ی کیت 

 م انجام شد.یچاودار تحت تنش کادم

 

 ها مواد و روش

های  صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوکآزمایش به

دانشکده    یقاتی کامل تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحق

منابع و  اردبکشاورزی  محقق  دانشگاه  سال    یلی طبیعی  در 

شد.    1403   سطح   سه  شاملی  بررس  موردی  فاکتورهاانجام 

  و   5  کاربرد  شاهد،  عنوان   به  ومیکادم  کاربرد  عدم)  م ی کادم

  ترات ی ن  منبع  از  خاک  لوگرمی ک  هر  در  می کادم  گرمیلی م  10

ی  پاش محلول  سطح  چهار  ،(Fattahi et al., 2021( )می کادم

 5/4  و  3  ،5/1  شاهد،  عنوانبه  آب  بای  پاشمحلول)  ومی سلن 

 Adeli) (Se4O2Na)  میسد  سلنات   منبع  از   تریل  در   گرمیلی م

et al., 2022)  عدم)  زایکوری م   قارچ  کاربرد  سطح  دو  و  

. بود(  Glomus mosseae  قارچ  کاربرد  و(  شاهد)  کاربرد

  با  برابر  خاک   آزمون  ج ینتا  به   توجه  با   زی ن  م یکادمی  هاغلظت

 .بود  خاک لوگرمی ک در گرمیلی م دو

آلوده غلظتبرای  کادمیم،  فلز  با  خاک  های  سازی 

مقدار   در  تنش  برای هر سطح  نیترات کادمیم  محاسبه شده 

به و  شد  حل  مقطر  آب  از  یکنواخت،  مشخصی  طور 

اسپری    توسط لایه،  بهلایه سطح خاک  روی  دستی  سمپاش 

شد تا ترکیبی یکنواخت حاصل شود. سپس، برای اطمینان  

خاک   نمونه  خاک،  در  سنگین  فلز  یکنواخت  توزیع  از 

میلی دو  منافذ  با  الکی  از  بار  داده  چندین  عبور  متری 

برقراری تعادل بین فلز و خاک، رطوبت خاک با  جهت  شد.

درصد ظرفیت زراعی تنظیم    60-65استفاده از آب مقطر به  

ها به مدت دو ماه در شرایط انکوباسیون )دمای  شد و نمونه

گراد در پلاستیک سیاه( نگهداری شدند یدرجه سانت  4±24

شبیه طبیعی  و  درازمدت  آلودگی  شرایط  شوتا  د  سازی 

(Fattahi et al., 2021  .)یآلودگ   یان ذکر است که برایشا  

خاکی کادمکنواخت  با  افزای ها  و  ایم  جذب  فلز ی ش  ن 

  یها ون، نمونهی توسط خاک، در طول دوره دو ماهه انکوباس 
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چند زیخاک  بار  و  ین  شده  رو  و  طورر  هم  به  با  کامل 

 مخلوط شدند.

نمونه انکوباسیون،  از  و پس  انجام  مجدد  برداری 

خاک و  تأیید  اتمی  جذب  دستگاه  با  خاک  های  آلودگی 

سپس    ،آماده شدند.  به    14خشک  خاک  از  کیلوگرم 

قطر  گلدان با  ارتفاع    45هایی  منتقل شد.  سانتی  60و  از  متر 

بر اساس تراکم بهینه این رقم    بذر چاودار رقم محلی اردبیل 

عدد بذر در هر گلدان   61که معادل    بذر در متر مربع(  380)

روز    12مدت  بهشد استفاده شد. البته بذور قبل از کاشت  می

دمای   سانتی  2در  انکوباتور  درجه  کُلد  دستگاه  در  گراد 

ورنالیزه IKH.RI90)مدل   ایران(  خودساز،  ایران  شرکت   ،

در هر گلدان، نسبت به آبیاری آن اقدام  شد و بعد از کاشت 

شده  م  .شد توصیه  پروتوکل  اساس  بر  مصرفی  قارچ  قدار 

توران   فناوران  زیست  شرکت  هر    20توسط  ازای  به  گرم 

 گرم در هر گلدان بود استفاده شد. 18/3که معادل  ،مترمربع

در دو مرحله    واز شرکت شیمیا آزمون اصفهان تهیه  سلنیوم  

 BBCH  51  و  30ترتیب در مراحل  دهی به دهی و سنبلهساقه

(Biologische Bundesanstalt Bundessortenamt and 

Chemical Industry   )دش پاشیمحلول  (Yousefi Rad & 

Safa, 2021)با دماها در شرایط گلخانه. گلدان تا    20یای 

ساعت    16تا    15  ییگراد، طول دوره روشنایدرجه سانت  30

لامپیترک  توسط) معمولب  مهتاب  یهای  رطوبت  (  یو  و 

شدند. شدت نور در گلخانه،    ینگهدار  درصد  60±5نسبی  

میانگین   طور  در  ی م  1600به  مترمربع  بر  فوتون  کرومول 

سان  12ساعت   دستگاه  با  که  بود  )ظهر   SS1اسکن 

SunScan Canopy Analysis System UKیری گ( اندازه  

 ها افزوده نشد. به گلدان  یش کود خاصی شد. در طول آزما

شاخص  اندازه نظیر  صفات  برخی  تغییرات  روند  گیری 

حداکثر و    ، فلورسانس حداقل  ،هدایت الکتریکی   ،کلروفیل

متغیر از    ،فلورسانس  کوانتومی  از    86عملکرد  پس  روز 

از    کاشت  گلدهیعنی  تا  آبستنی  کد  گیاه    ی مرحله  )معادل 

بار بر روی  یکهر چهار روز   (BBCHاس  ی از مق   61و    43

شد. انجام  پرچم  دستگاه    برگ  با  کلروفیل  شاخص 

)کلروفیل اندازه  SPAD-502سنج  ژاپن(  گیری  مینولتای 

هایی که  شد. همچنین، شاخص نیتروژن برگ از همان برگ

اندازه کلروفیل  زیر  شاخص  رابطه  براساس  شد  گیری 

  (.Scharf et al., 2006) دمحاسبه ش

 :(1)رابطه 

SPAD  ×0016322/0  +017332/0  =N 

اندازه برگبرای  الکتریکی،  هدایت  به    یهاگیری  تمیز 

لیتر آب  میلی  20های حاوی  ابعاد یکسان بریده و در فالکون

گذشت   از  پس  تقطیر  دوبار  دستگاه    24مقطر  با  ساعت 

EC  مدلمتر(Mi 180 Bench Meterاندازه ش(   د.گیری 

شامل  شاخص کلروفیل  فلورسانس  )فلورسانس    0Fهای 

بیشینه(،  mFکمینه(،   و vF )فلورسانس  متغیر(   )فلورسانس 

 mF/vF(  حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستمII )   بودند. این

زمانیشاخص بازه  در  فلورسانس    8-10ها  دستگاه  با  صبح 

-Chlorophyll fluorometer; Optic Science)کلروفیل  

OS-30 USA)  گیری شدند. از هر تیمار، شش برگ  اندازه

دقیقه تاریکی    20صورت تصادفی انتخاب و پس از  پرچم به

گیره از  استفاده  اندازهبا  مخصوص،  شهای  انجام  د  گیری 

(Sourazar & Seyed Sharifi, 2023.)    پروتئین محتوای 

)  محلول مرحله گلدهی  در  نیز  پرچم  با    ( BBCH  61برگ 

برادفور )روش  شداندازه(  Bradford, 1976د  در    .گیری 

میانگین   و  برداشت  گلدان  هر  از  بوته  پنج  رسیدگی،  زمان 

آن بهعملکرد  تکها  عملکرد  دادهعنوان  تجزیه  در  ها  بوته 

داده تحلیل  شد.  نرم استفاده  با  رسم   ver9.4SAS افزارها  و 

با میانگین  Excel نمودارها  با آزمونانجام شد.  در    LSDها 

 .سطح احتمال پنج درصد مقایسه شدند

 

 نتایج و بحث

پرچم: برگ  کلروفیل  تجزیه    شاخص  نتایج  براساس 

کادمیم،   عامل  سه  هر  تیماری  ترکیب  اثر  واریانس، 



 32 و همکاران  صورآذر   جهی خد.../  یبرخ و  لیکلروف فلورسانس یاجزا راتییتغ روند  و  عملکرد بر ی معدن  و یستیز ی هامحافظ و  میکادم ریتأث
 

در   پرچم  برگ  کلروفیل  شاخص  بر  سلنیوم  و  مایکوریزا 

احتمال   مراحل  یسطح  تمامی  در  درصد  پنج  و  ک 

)بهنمونه معنی  98جز  برداری  کاشت(  از  پس  بود  روز  دار 

که    .(1  جدول) داد  نشان  صفت  این  تغییرات  روند  بررسی 

ترکیب تمامی  در  در  کلروفیل  شاخص  مقدار  تیماری  های 

نمونه دوره  گیاه  ابتدای  سن  افزایش  با  اما  بود،  بالا  برداری 

 ( یافت  کاربرد  2  جدولکاهش  با  کاهش  این  شدت  و   )

کادمیم،   وجود  شرایط  در  و  کاهش  سلنیوم  و  مایکوریزا 

 افزایش یافت. 

 

 میکادم تنش تحت چاودار پرچم برگ لیکلروف  شاخص بر ومیسلن و  زایکوریما اثر( مربعات نیانگیم) انسیوار هیتجز -1 جدول

Table 1- Variance analysis (mean squares) of the effects of mycorrhiza and selenium on chlorophyll index of flag leaf of rye under 

cadmium stress 

Sources of variation 
Chlorophyll Index (Day after planting) 

df 86 90 94 98 102 106 110 

Repetition 2 147.51** 56.01** 588.83** 450.38** 163.99** 43.86** 32.88** 

Cadmium (Cd) 2 790.95** 579.99** 249.67** 354.91** 348.54** 338.66** 498.50** 

Mycorrhiza (M) 1 135.16** 95.50** 53.42** 232.81** 43.38** 60.59** 111.58** 

Selenium (Se) 3 456.31** 397.54** 266.26** 321.66** 288.02** 231.96** 379.60** 

Cd×M 2 25.57** 3.16ns 1.96ns 4.26ns 2.38ns 0.04ns 2.59ns 

Cd×Se 6 5.36ns 12.65** 6.51ns 8.01* 8.69** 8.26** 12.56** 

M×Se 3 13.32* 1.24ns 9.14* 12.44** 4.79** 6.77* 10.42** 

Cd×M×Se 6 8.46* 6.66* 8.32* 3.31ns 3.52* 5.82* 7.97** 

Error 46 3.30 2.86 3.07 2.53 1.12 2.25 2.40 

CV (%) - 3.4 3.3 4.3 8.3 7.2 4.5 5.5 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 
ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively 

 

استفاده از مایکوریزا و سلنیوم    ،در تمامی سطوح کادمیم

موجب شد که کاهش شاخص کلروفیل نسبت به تیمارهای  

(. 2  جدولابد )یداری کاهش    یطور معنبدون این عوامل به

نظر می میبه  اتیلن  تولید  با کاهش  سلنیوم  پیری  رسد  تواند 

به ت اندازأ گیاه را  ترین  بیش   .(Asgher et al., 2023د )خیر 

ر شاخص کلروفیل مربوط به کاربرد توأم مایکوریزا و یمقاد

لیتر سلنیوم در شرایط بدون تنش بود که  میلی  5/4 گرم در 

روز پس    110و    86ترتیب  در مراحل آبستنی و گلدهی )به 

به  کاشت(  در    38/ 2و    6/63ترتیب  از  همچنین،  شد.  ثبت 

امّ مایکوریزا  کاربرد  بدون  محلولشرایط  با  ا   5/4پاشی 

و  میلی آبستنی  مراحل  در  مقادیر  این  سلنیوم،  لیتر  در  گرم 

به برابر  گلدهی  دیگر    8/38و    8/62ترتیب  بیانی  به  بود. 

و   مایکوریزا  توأم  در  میلی  5/4کاربرد  سلنیوم  لیتر  در  گرم 

کاربرد   )عدم  شاهد  سطح  به  نسبت  تنش،  بدون  شرایط 

رشدی مراحل  همان  در  سلنیوم(  و  شاخص    ،مایکوریزا 

 جدولدرصد افزایش داد )   8/50تا    9/22کلروفیل را حدود  

2).   

  م یکادم  تنش  طیشرا  در   لی کلروف  شاخص   کاهش 

  کننده هیتجزیی  هامیآنز  تیفعال  ش ی افزا  ازی  ناش  تواندیم

  مانندیی  هاکمپلکس   سنتز   کاهش  ای  لی کلروف

  باشد   دی اس  کی نینولوولی آم-δ   و  ردوکتاز  دی لی پروتوکلروف

)دارن  نقش   لی کلروف  وسنتزی ب   در  که  ,.Noriega et alد 

2007; Fattahi et al., 2021.) کاهش به  منجر  رات یی تغ  ن یا  

  شاخص   جه،ینت   در  و  شده  هابرگ  در  لی کلروف  زانی م

  کاهش  ،م ی کادم  تنش   تحت  اهانی گ   در  برگ  لی کلروف

کادم(.  2  جدول)  ابدییم انتقال   می همچنین  در  اختلال  با 

منفی   اثرات  یکپارچگی کلروپلاست،  به  و آسیب  الکترون 
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بخشی    از سوی دیگر،   .(Ran et al., 2024)   دبر فتوسنتز دار

داری کلروفیل در گیاهان با کاربرد کادمیم،  کاهش معنیاز  

بیان  می مهار  و  کلروپلاست  ساختار  تغییر  از  ناشی  تواند 

 ,.Kuang et alد )های کلیدی در سنتز کلروفیل باشآنزیم

مانند .(2025 سنگین  فلزات  این،  بر  ضمن   Cd علاوه 

آنزیم بیان  تخریبافزایش  کلروفیلهای  طور    ، کننده  به 

یون   یون    ⁺Mg²مستقیم جایگزین   در ساختار کلروفیل و 

Ca²⁺ درخوشه Ca/Mn مجموعه PSII منجر  می شوند، که 

گیاهان   فتوسنتزی  عملکرد  و  کلروفیل  سنتز  در  اختلال  به 

کاهش    .(Qiu et al., 2025)د  شومی پژوهشگران  برخی 

برگ راشاخص کلروفیل  کادمیم  این    ،ها در حضور  اثر  به 

تنش  آسیبعامل  ایجاد  در  در  زا  اختلال  ساختاری،  های 

دادند  نسبت  الکترون  انتقال  مسدود کردن  و  سنتز کلروفیل 

(Karimi et al., 2024 .) 

که  هاپژوهش  دادند  می  نشان  ساختار  سلنیوم  تواند 

دیده را ترمیم کرده و فعالیت فتوسنتزی    کلروپلاست آسیب

کاربرد   ، این راستا در .(Asgher et al., 2023)د را حفظ کن 

میلی لیتر سلنیوم در کلزادو  تنش کادمیم،    یمول در  تحت 

بازسازی فراساختار کلروپلاست، سازماندهی مجدد   منجر به 

 Filek etد )ها شو افزایش اندازه کلروپلاستتیلاکوئیدها  

al., 2010.)  می تغییرات  بهبود  این  را  کلروفیل  سنتز  توانند 

شود.   برگ  کلروفیل  شاخص  افزایش  به  منجر  و  بخشیده 

سیالیت   بهبود  و  چرب  اسیدهای  اشباع  با  همچنین  سلنیوم 

سلولی فعالیت  به  ،غشای  حفظ  موجب  غیرمستقیم  طور 

 ,.Filek et al)د  شوفتوسنتزی و افزایش میزان کلروفیل می

  ه یتغذ  بهبود  دری  مهم  نقش   زی ن  زایکوریمای  هاقارچ  .(2010

یدارندی  فتوسنتزیی  کارا  ش یافزا  و  اهانی گ   اثرات   ازی  ک. 

  که   است   برگ   لی کلروف  شاخص  شیافزا  زا، یکوری ما  مهم

  نور   جذب   در   اهی گ یی  توانا  و  لی کلروف  زانی م  دهندهنشان

  ها، آربوسکول  جادیا  با  زایکوریما.  است  فتوسنتزی  برا

  جه ی نت   در  و  داده  ش یافزا  را  فسفر  و تروژنی ن   به  اهی گی  دسترس

 ,.Cavagnaro et alد )بخشیم  بهبود  را  لی کلروف  شاخص

پژوهشگران  .(2015 مایکوریزا   کردند  اظهار   ز ی ن  سایر 

در   که  پتاسیم شده  و  فسفر  نیتروژن،  افزایش تجمع  موجب 

فتوسنتزی   ظرفیت  و  کلروفیل  تولید  افزایش  موجب  نهایت 

)گیا بهبود    ( Begum et al., 2019ه  و  رشد  افزایش  و 

   (.Ebadi et al., 2020د )شوعملکرد گیاه می

تولید کلروفیل به میزان نیتروژن موجود    سوی دیگر،از  

ها وابسته است، افزایش جذب و استفاده از نیتروژن  در برگ

  شکل توسط سلنیوم، با بهبود شاخص نیتروژن برگ پرچم )

) به (1 برگ  کلروفیل  شاخص  کمک 2  جدولافزایش   )

 کند. می

 

پرچم: برگ  نیتروژن  واریانس    شاخص  تجزیه  نتایج 

بر  سلنیوم  و  مایکوریزا  کادمیم،  جانبه  سه  اثر  که  داد  نشان 

نمونه مراحل  تمامی  در  نیتروژن  سطح  شاخص  در  برداری 

معنی درصد  پنج  و  یک  )احتمال  شد   با(.  3  جدولدار 

  در   موجود  تروژنی ن  زانی م  اه،ی گ   سن   ش یافزا  و  زمان  گذشت

  مرحله   در  و  افتی  کاهش   جیتدربه  چاودار  پرچم  برگ

توأم    .دی رس   خود  سطح  ن یترکم  بهی  گلده استفاده 

و   تا  میلی  5/4مایکوریزا  شد  موجب  سلنیوم  لیتر  در  گرم 

و   شده  همراه  بیشتری  ثبات  با  نیتروژن  شاخص  تغییرات 

به دهد.  نشان  کمتری  تیمارهای  نوسانات  در  خاص،  طور 

تعدیل از  استفاده  و  کنندهعدم  کاربرد  عدم  شرایط  در  ها 

شاخص  میلی  10کاربرد   خاک،  کیلوگرم  بر  کادمیم  گرم 

  1/0ترتیب برابر با  نیتروژن برگ پرچم در مرحله آبستنی به

به  083/0و   شاخص  این  گلدهی  مرحله  در  به  بود.  ترتیب 

یافت  0/ 050و    0/ 059 کادمیم    .کاهش  که  داد  نشان  نتایج 

برگ  به نیتروژن  شاخص  کاهش  موجب  توجهی  قابل  طور 

شد   کادمیم(  )عدم حضور  شاهد  سطح  با  مقایسه  در  پرچم 

و  1  شکل) مایکوریزا  توام  کاربرد  حال،  این  با   .)5/4 

گرم در لیتر سلنیوم توانست اثرات منفی کادمیم را در  میلی

تا    9/6مرحله گلدهی متعادل کرده و موجب افزایش حدود  
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به سطح شاهد شود    یدرصد  4/18 نسبت  نیتروژن   .(1 شکل)شاخص 
 کلروفیل برگ پرچم چاودار تحت تنش کادمیم.   مقایسه میانگین تأثیر مایکوریزا و سلنیوم بر روند تغییرات شاخص -2جدول 

Table 2- Means comparison of the effects of mycorrhiza and selenium on the trend of changes of chlorophyll index flag leaf of 

rye under cadmium stress. 
 

Treatments 
Chlorophyll Index (Day after planting) 

86 90 94 102 106 110 

Cd1×M1×Se1 51.20j-l 46.99m-o 40.78f-i 35.80l-o 31.99l-n 25.58g-i 

Cd1×M1×Se2 59.70c-e 56.46c-e 45.11de 41.76fg 38.00e-h 31.58b-d 

Cd1×M1×Se3 61.73a-c 58.35bc 47.79cd 44.78b-d 40.43b-e 36.58a 

Cd1×M1×Se4 62.89ab 59.01a-c 50.90ab 45.31bc 43.26a 38.84a 

Cd1×M2×Se1 54.74g-h 52.25g-i 41.52f-h 36.41k-m 36.20g-j 30.39cd 

Cd1×M2×Se2 58.15d-f 55.40d-f 49.18a-c 42.63ef 40.94a-d 37.43a 

Cd1×M2×Se3 60.42b-d 61.46a 49.88a-c 45.87ab 41.47a-c 37.79a 

Cd1×M2×Se4 63.68a 60.17ab 51.59a 47.31a 42.67ab 38.28a 

Cd2×M1×Se1 40.18q 41.81qr 35.08l 31.42r 28.73o 20.94l 

Cd2×M1×Se2 46.47no 45.14n-p 40.78g-i 34.82n-p 30.32no 23.97i-k 

Cd2×M1×Se3 52.87h-k 49.20j-m 42.79e-h 38.75ij 35.74h-j 30.02c-e 

Cd2×M1×Se4 56.72e-g 54.09e-g 47.20cd 43.26d-f 38.66d-g 33.06b 

Cd2×M2×Se1 48.44l-n 44.24o-q 39.93h-j 36.41k-n 32.86k-m 26.69gh 

Cd2×M2×Se2 51.83i-k 49.93i-l 40.94f-h 37.23j-l 33.25k-m 27.17fg 

Cd2×M2×Se3 53.82g-j 51.02h-k 45.12de 39.98hi 34.85i-k 29.24e-g 

Cd2×M2×Se4 58.55d-f 57.46b-d 48.35bc 43.75c-e 39.44c-f 36.45a 

Cd3×M1×Se1 40.51q 41.19r 36.50kl 29.22s 28.34o 20.47l 

Cd3×M1×Se2 43.57op 43.55p-r 37.36j-l 34.43op 29.55no 22.51i-l 

Cd3×M1×Se3 47.83mn 47.61l-n 42.53e-h 35.61l-o 29.86no 24.59h-j 

Cd3×M1×Se4 52.25i-k 51.63g-j 44.94de 38.01jk 36.74g-i 31.54b-d 

Cd3×M2×Se1 43.01pq 42.70p-r 37.97i-k 32.25qr 28.98o 21.55kl 

Cd3×M2×Se2 49.98k-m 46.52m-o 42.97e-g 33.84pq 31.51mn 24.57h-j 

Cd3×M2×Se3 50.59k-m 48.75k-m 41.22f-h 35.25m-p 34.07i-k 27.63e-g 

Cd3×M2×Se4 55.58f-h 52.79f-h 43.51ef 40.67gh 37.38f-h 32.27bc 

1Cd  ،2Cd    3وCd  1گرم کادمیوم برکیلوگرم خاک.  ی لیم  10و    5ترتیب عدم کاربرد و کاربرد  بهM    2وM  ترتیب بدون و با کاربرد مایکوریزا. به

1Se  ،2Se،  3Se    4وSe  لیتر سلنیوممیلی   5/4و    3،  5/1پاشی  پاشی، محلولترتیب عدم محلولبه با حروف مشابه در هر ستون  میانگین  .گرم در  های 

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون اختلاف آماری معنی 
Cd1, Cd2 and Cd3 represent without cadmium and the application of 5 and 10 mg cd.kg soil, respectively. M1 and M2 indicate 

without and with mycorrhizal application, respectively. Se1, Se2, Se3, and Se4 are no foliar spraying and foliar spraying of 1.5, 3, 

and 4.5 mg. L-1 selenium, respectively. Means with the same letters in each column are not significantly different based on the LSD 

test. 
 

 
 میکادم تنش  تحت چاودار پرچم برگ تروژنین شاخص بر ومیسلن و  زایکوریما اثر( مربعات نیانگیم) انسیوار هیتجز -3 جدول

Table 3- Variance analysis (mean square) of the effects of mycorrhiza and selenium on nitrogen index of flag leaf of rye under 

cadmium stress 
 

Sources of variation 
Nitrogen Index (Day after planting) 

df 86 90 94 98 102 106 110 

Repetition 2 0.00039** 0.00015** 0.00157** 0.0012** 0.00044** 0.00013** 0.00009** 

Cadmium (Cd) 2 0.00211** 0.00154** 0.00081** 0.0010** 0.00093** 0.0009** 0.0013** 

Mycorrhiza (M) 1 0.00036** 0.00025** 0.00016** 0.00067** 0.00012** 0.00016** 0.00030** 

Selenium (Se) 3 0.00121** 0.00106** 0.00069** 0.00083** 0.00077** 0.00062** 0.0010** 

Cd×M 2 0.000068** 0.000008ns 0.000047** 0.000005ns 0.000006ns 0.0000001ns 0.000007ns 

Cd×Se 6 0.000014ns 0.000033** 0.000027** 0.000024** 0.000023** 0.000022** 0.000033** 

M×Se 3 0.000035* 0.000003ns 0.000022** 0.000036** 0.000013** 0.000018* 0.000028** 

Cd×M×Se 6 0.000022* 0.000018* 0.000005* 0.000009* 0.000009* 0.000016* 0.000021** 

Error 46 0.000009 0.000008 0.000002 0.000004 0.000003 0.000005 0.000006 

CV (%) - 8.2 7.2 6.1 2.3 2.5 9.3 3.8 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively 
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ی برای  ضرور  و  مصرفکمی  عنصر  عنوانبه  ومی سلن 

 ژهیوبه  ،یست یرزی غ ی  هاتنش   کاهش   دری  مهم  نقش   اهان،ی گ

)کنیم  فا یا  ن یسنگ  فلزات   تی سم  . ( Adeli et al., 2022د 

  ق یطر  از  را  ن یسنگ  فلزات  به  اهی گ  تحمل   تواندیم   ومی سلن 

  و   تروژن ی ن  مانندی  مغذ  عناصر  از   استفاده   و  جذب   بهبود 

  با   عنصر  ن یا.  (Asgher et al., 2023د )ده  ش ی افزا  می کلس

شناسی  می تنظ    آن، ی  سلولی  ساختارها  و   شهیر  ریخت 

 Wang etد )شویم  آن  انتقال  وکادمیم    جذب  مهار  موجب

al., 2023  .)  سمیت  سازوکاراین کاهش  موجب  تنها  نه  ها 

واکوئول  توسط کادمیم   در  آن  انباشت  تنظیم  افزایش  و  ها 

می تیول  ترکیبات  جذب  سنتز  بهبود  به  منجر  بلکه  شوند، 

می نیز  گیاه  در  آن  از  استفاده  کارایی  و  شوند  نیتروژن 

(Yang et al., 2022.)  

مابررسی که  است  داده  نشان  افزایش  یها  با  کوریزا 

سنتز   برای  ضروری  کوفاکتورهای  و  نیتروژن  به  دسترسی 

بهبود   مانند منگنز، منیزیم و آهن، نقش مهمی در  کلروفیل 

کند. این عناصر اجزای کلیدی  فتوسنتز و رشد گیاه ایفا می

برای حامل که  هستند  فتوسنتزی  دستگاه  در  الکترون  های 

فرآ مناسب  ضرورییعملکرد  فتوسنتز    ن، یبنابرا  .اندند 

ما  افزایش  توسط  نیتروژن  به  موجب  یدسترسی  کوریزا 

برگ در  کلروفیل  تولید  میافزایش  رابطه  ها  که  شود 

 . (Hashem et al., 2019د )مستقیمی با شاخص نیتروژن دار 

این  ماز  نظر  به  مای رسد سلنیرو  و  تعدیل    توسطزا  یکوریوم 

کادم افزای اثرات  و  نی م  جذب  افزایش  یش  موجب  تروژن، 

 تروژن برگ پرچم شده است. ی ل و ن ی کلروف یهاشاخص

 

   

 
  

 

شاخص  -1شکل   تغییرات  روند  بر  سلنیوم  و  مایکوریزا  کادمیم.    تأثیر  تنش  تحت  چاودار  پرچم  برگ  وکادمیم،  Aنیتروژن  مایکوریزا  بدون   )B با  )

( Eگرم کادمیم برکیلوگرم خاک،  میلی   5( با مایکوریزا و  Dگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک،  میلی   5( بدون مایکوریزا با  Cمایکوریزا و بدون کادمیم،  

های با حروف مشابه در  گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک. میانگینمیلی   10( با مایکوریزا و  Fگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک،  میلی   10بدون مایکوریزا و 

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون هر ستون اختلاف آماری معنی 
Figure 1- The effects of mycorrhiza and selenium on the trend of changes of nitrogen index flag leaf of rye under cadmium stress.  

A) without mycorrhiza and cadmium, B) with mycorrhiza and without cadmium, C) without mycorrhiza and 5 mgcd/kg  soil, D) 

with mycorrhiza and 5 mgcd/kgsoil, E) without mycorrhiza and 10 mgcd/kgsoil, F) with mycorrhiza and 10 mgcd/kgsoil. Means 

with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 
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 میکادم تنش تحت چاودار پرچم برگی کیالکتر تی برهدا ومیسلن و  زایکوریما اثر( مربعات نیانگیم) انسیوار هیتجز -4 جدول

Table 4- Variance analysis (mean square) of the effects of mycorrhiza and selenium on electrical conductivity of flag leaf of rye 

under cadmium stress 
 

Sources of variation 
Electrical Conductivity (Day after planting) 

df 86 90 94 98 102 106 110 

Repetition 2 25.79** 65.03** 148.30** 110.90** 83.36** 32.44** 295.75** 

Cadmium (Cd) 2 485.56** 427.07** 356.60** 258.08** 387.93** 581.16** 1302.92** 

Mycorrhiza (M) 1 122.83** 63.24** 79.84** 58.70** 129.23** 88.64** 184.10** 

Selenium (Se) 3 312.88** 311.10** 276.76** 218.02** 269.87** 450.07** 926.42** 

Cd×M 2 11.70** 27.62** 11.76** 0.51ns 8.35** 5.04ns 6.96ns 

Cd×Se 6 21.22** 15.24** 14.49** 7.65** 12.16** 13.54* 41.91** 

M×Se 3 8.02* 8.40** 8.05** 9.50** 0.84ns 3.54ns 2.85ns 

Cd×M×Se 6 7.11** 3.03* 3.03** 4.07* 6.66** 4.81ns 19.03** 

Error 46 2.01 1.15 0.89 1.38 0.96 4.34 4.82 

CV (%) - 9.9 6.9 4.5 4.7 3.8 4.9 3.9 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively 
 

 

( پرچم  برگ  الکتریکی  نشان   (:ECهدایت  نتایج 

برهم که  سه داد  و  کنش  مایکوریزا  کادمیم،  سطوح  جانبه 

سطح   در  پرچم  برگ  الکتریکی  هدایت  میزان  بر  سلنیوم 

نمونهیاحتمال   مراحل  تمامی  در  درصد  پنج  و  برداری  ک 

 (. 4 جدولدار بود )روز پس از کاشت( معنی 106جز )به

پایانی   مراحل  به  شدن  نزدیک  و  گیاه  سن  افزایش  با 

رشد، هدایت الکتریکی برگ پرچم روند افزایشی نشان داد  

برداری کم5  جدول) ترین مقدار  (. در تمامی مراحل نمونه 

( آبستنی  مرحله  در  الکتریکی  از    86هدایت  پس  روز 

روز    110ترین مقدار آن در مرحله گلدهی )کاشت( و بیش 

کاربرد   بدون  شرایط  در  شد.  مشاهده  کاشت(  از  پس 

پایین  گلدهی،  مرحله  در  هدایت  کادمیم  میزان  ترین 

( برسانتی  4/39الکتریکی  کاربرد  میکروزیمنس  به  متر( 

محلول و  میلیمایکوریزا  سه  تعلق  پاشی  لیترسلنیوم  در  گرم 

داشت که در مقایسه با سطح شاهد )عدم کاربرد مایکوریزا 

درصدی برخوردار بود. همچنین،   5/63و سلنیوم( از کاهش 

مقادیر   به  خاک  آلودگی  شرایط  گرم  میلی  5و    10در 

از   استفاده  گلدهی،  درمرحله  خاک  کیلوگرم  بر  کادمیم 

سلنیوم هدایت الکتریکی    در لیتر  گرممیلی  5/4مایکوریزا و  

بین   )عدم    5/40تا    3/21را  شاهد  تیمار  به  نسبت  درصد 

تعدیل )کنندهکاربرد  داد  کاهش  با   (.5  جدولها(  کادمیم 

نفوذپذیری  افزایش  موجب  گیاه  سلولی  غشای  به  آسیب 

سلول  ء غشا محلول  مواد  خروج  نتیجه  در  تخریب  و  ها، 

متابولیکی  آنزیم فرآیندهای  در  اختلال  و  سلولی  های 

)شومی تعادل    .(Qiu et al., 2025د  در  اختلال  با  همچنین 

غشا آنزیم به  متصل  سلولی،    ء های  داخلی  غشای  ساختار  و 

سلول داخل  به  سمی  مواد  ورود  تسهیل  موجب  ضمن  ها، 

گیاه   بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  در  اختلال 

) شومی واقع    .(Yang et al., 2022د  غشای  در  آسیب 

از   ناشی  کادمیمسلولی  بامی  ،کاربرد  افزایش   تواند 

غشا یون  ء نفوذپذیری  خروج  سلولو  از  محلول  ها،  های 

 Kuang etد )منجر به افزایش هدایت الکتریکی برگ شو

al., 2025) . 

عنوان عنصری مؤثر در تنظیم رشد گیاه، قادر  به  سلنیوم 

نفوذپذ و  داده  کاهش  را  اتیلن  تولید  را    ء غشا  یریاست 

ن امر ی کاهش دهد. ا  ییغشا  یدی پی بات ل یر بر ترکی تأث   توسط

  ی آب در فضا  یل محتوایم و تعدی م نشت پتاس یموجب تنظ

برگ    یکیت الکتریت کاهش هدایشده و در نها  ین سلول ی ب
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دار همراه  به  )را  بر  (.Asgher et al., 2023د  این،    علاوه 

آنزیم  توسط  سلنیوم  فعالیت  آنتیافزایش  اکسیدانی،  های 

رادیکال اکسیداسیون  پاکسازی  کاهش  و  آزاد  های 

غشا ساختار  حفظ  به  سلولی،  غشای  کاهش    ء لیپیدهای  و 

(    Yang et al., 2022و )ی داتی از تنش اکس  یناش   یهابی آس

کند.  و در نتیجه کاهش هدایت الکتریکی برگ کمک می

کاهش   و  گیاه  سلامت  بهبود  بر  مبنی  نیز  مشابهی  نتایج 

ناشی از تنش کادمیم بواسطه کاربرد مایکوریزا  آسیب های 

 ,.Luo et alت )گزارش شده اس  پژوهشگران توسط دیگر  

2021.)   

 
 مقایسه میانگین تأثیر مایکوریزا و سلنیوم بر روند تغییرات هدایت الکتریکی برگ پرچم چاودار تحت تنش کادمیم -5جدول 

Table 5- Means comparison of the effects of mycorrhiza and selenium on the trend of changes of electrical conductivity flag leaf 

of rye under cadmium stress. 
 

 Electrical Conductivity (µS/cm-1) (Day after planting) 

Treatments 86 90 94 98 102 110 

Cd1×M1×Se1 15.22fg 19.22f 21.79gh 27.51d-f 34.14ef 62.50d-f 

Cd1×M1×Se2 8.96k-m 12.81jk 15.74m-o 21.35lm 30.59i-k 47.87mn 

Cd1×M1×Se3 8.00lm 12.00kl 15.25n-p 20.23mn 25.32op 43.36o 

Cd1×M1×Se4 7.64lm 9.83mn 13.73p 18.01o 24.47pq 42.32op 

Cd1×M2×Se1 10.73ijk 18.85fg 19.88ij 22.95j-l 28.98k-m 53.09jk 

Cd1×M2×Se2 9.38j-m 10.68l-n 15.50no 20.05mn 23.96pq 48.99lm 

Cd1×M2×Se3 8.53k-m 10.38l-n 14.78op 19.11no 23.17qr 41.76p 

Cd1×M2×Se4 7.14m 9.40n 14.37op 18.72no 22.23r 39.40op 

Cd2×M1×Se1 24.15a 25.67ab 29.77a 31.56ab 37.69ab 67.96a 

Cd2×M1×Se2 20.25cd 21.93d 25.06de 28.63c-e 31.68g-i 64.10b-e 

Cd2×M1×Se3 12.55hi 18.95f 22.68fg 23.66i-k 30.87h-j 58.31g-i 

Cd2×M1×Se4 9.67j-l 13.04jk 16.80l-n 20.65mn 28.28lm 50.46k-m 

Cd2×M2×Se1 18.40de 21.34de 25.65d 26.98e-g 35.25de 65.70a-d 

Cd2×M2×Se2 14.61gh 14.54ij 21.46gh 26.09f-h 32.33gh 57.66hi 

Cd2×M2×Se3 11.39ij 15.16i 18.67jk 24.23h-j 26.48no 55.91ij 

Cd2×M2×Se4 9.20j-m 11.39k-m 16.46mn 20.30mn 26.17no 44.47no 

Cd3×M1×Se1 25.23a 26.57a 28.49ab 32.30a 38.80a 68.77a 

Cd3×M1×Se2 21.79bc 24.84a-c 27.81b 29.99bc 38.22a 66.46a-c 

Cd3×M1×Se3 19.62cd 18.02fg 26.18cd 29.05cd 35.7c-e 61.35e-g 

Cd3×M1×Se4 13.91gh 16.17hi 18.06kl 22.65i-l 29.65j-l 53.87jk 

Cd3×M2×Se1 23.10ab 24.27bc 27.49bc 30.44a-c 37.29a-c 67.32ab 

Cd3×M2×Se2 16.97ef 23.77c 23.99ef 28.02d-f 36.59b-d 63.36c-f 

Cd3×M2×Se3 15.85fg 19.61ef 20.67hi 25.17g-i 33.18fg 59.80f-h 

Cd3×M2×Se4 10.33i-k 17.16gh 17.16k-m 21.86k-m 27.613mn 51.50kl 

1Cd  ،2Cd    3وCd  1گرم کادمیوم برکیلوگرم خاک.  ی لیم  10و    5ترتیب عدم کاربرد و کاربرد  بهM    2وM  ترتیب بدون و با کاربرد مایکوریزا. به

1Se  ،2Se،  3Se    4وSe  لیتر سلنیوممیلی   5/4و    3،  5/1پاشی  پاشی، محلولترتیب عدم محلولبه با حروف مشابه در هر ستون  میانگین  .گرم در  های 

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون اختلاف آماری معنی 
Cd1, Cd2 and Cd3 represent without cadmium and the application of 5 and 10 mg cd.kg soil, respectively. M1 and M2 indicate 

without and with mycorrhizal application, respectively. Se1, Se2, Se3, and Se4 are no foliar spraying and foliar spraying of 1.5, 3, 

and 4.5 mg. L-1 selenium, respectively. Means with the same letters in each column are not significantly different based on the LSD 

test. 
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Table 6- Variance analysis (mean square) of the effects of mycorrhiza and selenium on minimum fluorescence of flag leaf of rye 

under cadmium stress 
 

Sources of variation 
Minimum Fluorescence (Day after planting) 

df 86 90 94 98 102 106 110 

Repetition 2 995.43** 461.17** 287.72** 273.56** 26.93ns 26.06ns 390.43** 

Cadmium (Cd) 2 4524.1** 7315.1** 6246.5** 6188.4** 4750.6** 4538.43** 5637.7** 

Mycorrhiza (M) 1 1662.7** 1144.1** 709.39** 1283.5** 1830.1** 1476.06** 1386.8** 

Selenium (Se) 3 4226.4** 4283.3** 3262.7** 4165.3** 3494.7** 3420.80** 4588.3** 

Cd×M 2 44.60ns 115.01** 103.1* 4.76ns 80.79* 68.35ns 37.72ns 

Cd×Se 6 125.72* 158.88** 84.05** 122.08** 165.11** 97.78* 63.06* 

M×Se 3 25.09ns 157.01** 33.35ns 117.67** 24.20ns 140.65** 37.15ns 

Cd×M×Se 6 162.97** 40.29ns 68.56* 92.37** 65.14** 152.77** 114.42** 

Error 46 48.99 22.28 25.55 21.15 17.67 33.04 24.42 

CV (%) - 6.4 3.9 4. 2 3.5 3.3 3.9 3.2 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively. 

 

( پرچم  برگ  کلروفیل  فلورسانس   (:0Fحداقل 

  ومیسلن   و  زایکوریما  م، ی کادم  سطوح   جانبهسه  کنش برهم  اثر

  مراحل ی تمام در  پرچم برگ لی کلروف  فلورسانس  حداقل بر

)بردارنمونه   سطح   در(  کاشت  از  پس   روز  90  جزبهی 

 (.6 جدول) بود داریمعن  درصد پنج و کی احتمال

میانگین  که  مقایسه  داد  نشان    نمونه  هی اول  مراحل  درها 

  شی افزا  زمان  گذشت  با  اامّ  بود،   کم  0F  مقدار  ،یبردار

  ل یتعد  موجب  ومیسلن   و  زا یکوریما  توأم  کاربرد  .افتی

  .کردی  ری جلوگ  دیشد  نوسانات  از  و  شده  0F  راتیی تغ

  همراه   وم ی سلن  تر ی ل   در  گرمیلی م  5/4  و   3  کاربرد  مثال  عنوانبه

را    0F  مقدار  م،یکادم  کاربرد  بدون  ط یشرا  در  زایکوریما  با

  ، (کاشت  از  پس   روز  110ی )گلده  مرحله  درکاهش داد و  

  در   .شد  ثبت   124  و  115  بیترتبه  حداقل   فلورسانس   ریمقاد

 10  و  5ی  هاغلظت)  می کادم   تنش   طیشرا  در  مقابل،

خاک(  میلی کیلوگرم  بر  کادمیم    از   استفاده  بدون  وگرم 

  مرحله  در  191  و  6/188  به   0F  مقدار   ها، کنندهلیتعد

این   با  .افتی  ش یافزای  گلده   تحت   کهی  اهانی گ  در  ،وجود 

 تری ل  بر   گرمیلی م  4/ 5  و  زایکوریما  با  و  گرفته  قرار  Cd  تنش 

  و   67/136  به  بی ترتبه 0F مقدار   بودند،  شده  ماری ت   ومی سلن 

 ندداد  نشان   جینتا  نیا.  افتی   کاهش ی  گلده  مرحله  در  146

  38  تا  31  ن یب  را  Cd  تنش ی  منف  اثرات  ومی سلن   و  زایکوریما

  نقش  بودند  قادر  و  داده  کاهش ی  گلده   مرحله  در  درصد

  جدول )  ندینما  فا یا  II  ستم ی فتوس   عملکرد  بهبود   در   را ی  مهم

  نیا  و  داد  ش یافزا  را  0F مقدار  م،ی کادم  غلظت ش یافزا  .(7

  در   الکترون  انتقال   رهی زنج  ب یتخر  دهندهنشان  ش یافزا

  ت یظرف  کاهش   علّتبه  احتمالاً   که  استII ستمی فتوس 

 آن  کامل  ونی داسی اکس  عدم  و  (QA)  الکترون  هی اول  رندهیپذ

  در   ،PSII  در  الکترون  انی جر  شدن  کند.  است  داده  رخ

د  شویم  II  ستمی سفتو  شدن  رفعالی غ   به  منجر  تینها

(Ghasemi Masarmi et al., 2022.)  ن یب  گر، یدی  سو  از 

Se و Cd کهی  طوربه  دارد،   وجود ی  ستی آنتاگون   رابطه  کی 

Se تیسم  تواندیم Cd سطح   داده،   کاهش   را  

  عامل  کی  عنوان به  و  دهد  شیافزا  را ی  دانی اکس یآنت 

  اهان ی گ   در Cd ازی  ناش  بیآس   کاهش ی  برا  کنندهکلات

  شیافزا  بادر واقع کادمیم    (.Shao et al., 2022د )کن   عمل

 یی کارا  کاهش  و   0F  ش یافزا  موجب   و، ی داتی اکس  تنش 

  را   نی گنیل  سنتز   تواندیم ومیسلن   اما  شود یم II ستمی فتوس 
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  را کادمیم به  مقاومت  با  مرتبطی  هاژن  انی ب  کرده،  می تنظ 

ی  اهی گ ی  هاسلول  به Cd   حد  از   شی ب   ورود  از   و   کرده  لیتعد

)کن ی  ری جلوگ   از   هاسازوکار  ن یا  (.Cui et al., 2018د 

  انتقال   رهی زنج   در  اختلال  و  کلروپلاست  ساختار  بیتخر

  از   ش ی ب  ش یافزا  مانع  تینها  در  و  کردهی  ری جلوگ  الکترون

 .  شوندیم  می کادم تنش   طیشرا در 0F حد

  در   شهیر  بای  ست یهمز  جادیا  با   زایکورمی  رسدیم  نظر  به

د  کن یم   لی تسه   را یی  غذا  عناصر  و  آب   جذب  تنش،  طیشرا

(Mohammadi Kale Sarlou et al., 2024،)  ندیفرا  ن یا 

ی  هافاکتور   بهبود  و  اهی گ  آبی  نسب ی  محتوا  ش یافزا  موجب

  حداکثر   فلورسانس   ش یافزا  جمله  از  ل،ی کلروف  فلورسانس 

)mF(   ری متغ و  )vF(  زا یکوریما  که  داشتند  اظهار   آنان.  شودیم  

  جو   اهیگ  در   0F  حد  از  ش یب  شیافزا  از  تنش   ط یشرا  در

  کاهش  در  آن  نقش  دهندهنشان  که  کندیمی  ری جلوگ

  پژوهش  جینتا  با  که   است  تنش  ازی  ناشی  فتوسنتز  بی آس

  .دارد مطابقت حاضر

 

 مقایسه میانگین تأثیر مایکوریزا و سلنیوم بر روند تغییرات فلورسانس حداقل برگ پرچم چاودار تحت تنش کادمیم.  -7جدول 
Table 7- Means comparison of the effects of mycorrhiza and selenium on the trend of changes of minimum fluorescence flag leaf 

of rye under cadmium stress. 
 

Treatments 
Minimum Fluorescence (Day after planting) 

86 94 98 102 106 110 

Cd1×M1×Se1 107g-i 130.33f-h 143.67e-g 150.67de 157.33de 164.00ef 

Cd1×M1×Se2 103.33h-j 104.00m-o 121.66m 138.33gh 140.00f-i 139.33ij 

Cd1×M1×Se3 98.66ij 96.33o-q 111.00no 119.00jk 124.67kl 131.33jk 

Cd1×M1×Se4 72.00lm 93.33pq 95.33q 116.66k 119.00lm 128.00k 

Cd1×M2×Se1 116.33d-g 117.33j-l 129.33j-l 131.67hi 145.00f-h 148.66h 

Cd1×M2×Se2 86.67kl 109.33lm 104.67op 120.00jk 138.00g-j 146.33hi 

Cd1×M2×Se3 83.33lm 100.33n-p 101.66pq 109.67l 116.67lm 115.00l 

Cd1×M2×Se4 82.33m 91.00q 98.33pq 106.33l 114.67m 124.00k 

Cd2×M1×Se1 147.00a 149.33ab 160.33a 165.33ab 174.00ab 188.67a 

Cd2×M1×Se2 122.33c-f 143.33a-d 149.33c-e 142.33fg 161.00cd 170.00c-e 

Cd2×M1×Se3 108.00g-i 123.00h-j 131.33i-k 134.67h 138.67g-j 153.33gh 

Cd2×M1×Se4 95.00jk 112.00k-m 113.66mn 132.66h 129.33jk 150.67h 

Cd2×M2×Se1 125.33c-e 138.67c-e 141.00f-h 153.00de 146.00fg 173.00cd 

Cd2×M2×Se2 105.00g-j 127.00g-i 138.33g-i 147.33ef 136.00h-j 154.00gh 

Cd2×M2×Se3 105.00g-j 120.00i-k 133.00 123.33jk 139.67f-i 152.33h 

Cd2×M2×Se4 86.00kl 106.33mn 118.00n 122.00jk 129.67jk 136.67j 

Cd3×M1×Se1 140.66ab 151.00a 160.00ab 168.67a 177.33a 191.00a 

Cd3×M1×Se2 130.33bc 145.67a-c 154.67a-c 165.66ab 165.00c-d 177.33bc 

Cd3×M1×Se3 114.00e-h 141.33b-d 152.67b-d 155.33cd 161.67cd 161.33fg 

Cd3×M1×Se4 113.33f-h 125.33g-j 125.33k-m 136.00gh 148.66ef 150.33h 

Cd3×M2×Se1 130.33bc 147.00ab 156.66a-c 160.33bc 168.33a-c 183.33ab 

Cd3×M2×Se2 127.00cd 135.67d-f 146.66d-f 154.33cd 162.00cd 167.33d-f 

Cd3×M2×Se3 109.00g-i 132.33e-g 136.00ij 150.67de 158.00de 153.33gh 

Cd3×M2×Se4 100.67ij 114.66kl 122.67lm 125.66ij 134.00i-k 146.00hi 

1Cd  ،2Cd    3وCd  1گرم کادمیوم برکیلوگرم خاک.  ی لیم  10و    5ترتیب عدم کاربرد و کاربرد  بهM    2وM  ترتیب بدون و با کاربرد مایکوریزا. به

1Se  ،2Se،  3Se    4وSe  لیتر سلنیوممیلی   5/4و    3،  5/1پاشی  پاشی، محلولترتیب عدم محلولبه با حروف مشابه در هر ستون  میانگین  .گرم در  های 

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون اختلاف آماری معنی 
Cd1, Cd2 and Cd3 represent without cadmium and the application of 5 and 10 mg cd.kg soil, respectively. M1 and M2 indicate without 

and with mycorrhizal application, respectively. Se1, Se2, Se3, and Se4 are no foliar spraying and foliar spraying of 1.5, 3, and 4.5 mg. 

L-1 selenium, respectively. Means with the same letters in each column are not significantly different based on the LSD test. 



 40 و همکاران  صورآذر   جهی خد.../  یبرخ و  لیکلروف فلورسانس یاجزا راتییتغ روند  و  عملکرد بر ی معدن  و یستیز ی هامحافظ و  میکادم ریتأث
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Table 8- Variance analysis (mean square) of the effects of mycorrhiza and selenium on maximum fluorescence of flag leaf of rye 

under cadmium stress 
 

Sources of 

variation 

 Maximum Fluorescence (Day after planting)  

df 86 90 94 98 102 106 110 

Repetition 2 11802.06** 9603.1** 41472.2** 8838.29* 12747.2** 47105.8** 26952.4** 

Cadmium (Cd) 2 132124.43** 106638** 166481. 6** 145769.5** 158200.8** 138949.6** 161311. 1** 

Mycorrhiza 

(M) 
1 19273.3** 43414. 2** 12880. 2* 8844.5* 83368. 6** 41232.3** 26834.7** 

Selenium (Se) 3 73846.87** 63901.7** 80935. 8** 77280. 8** 130238.7** 96178.05** 102527. 8** 

Cd×M 2 983.85ns 4520.4** 5833.17ns 4086.79ns 786.85ns 1317.76ns 2302.60* 

Cd×Se 6 3523.30** 1489.2** 2756.94ns 5888.60* 7149.63* 954.58ns 2602.40** 

M×Se 3 4875.1** 93.7ns 4391.6ns 10042. 8** 497.35ns 3153.16* 2580.50* 

Cd×M×Se 6 1918.35* 1218.91* 6129.76* 2228.48ns 1489.98ns 2254.41* 1667.49** 

Error 46 804.76 433.12 2134.58 2112.12 2421.97 929.64 471.68 

CV (%) - 3.5 2.5 5.5 5.7 6.8 4.1 9.2 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively 

 

  : (mF)  برگ پرچم  حداکثر فلورسانس کلروفیل
 روند  بر  ومی سلن  و  زایکوریما  م،یکادم  سطوح  متقابل  اثر

  مراحل   همه   در  )mF(  نهی ش ی ب  فلورسانس   راتیی تغ

  در (  کاشت  از  پس   102  و  98ی  روزها  جزبهی )بردارنمونه

 (. 8 جدول) بود دار یمعن   درصد پنج و کی احتمال سطح

  نیبالاتر  در  mF  مقدار  ،Cd  کاربرد  بدون  طیشرا  در

  نیا  ،کادمیم   غلظت  ش یافزا  با  یول  ت،داش   قرار  سطح

  mF  مقدار  ن یترکم.  افتی  کاهش ی  معنادار  طوربه  شاخص

بر میلی  10  به  آلودهی  مارهای ت  در(  6/569) کادمیم  گرم 

شرایط   در    ها کنندهلیتعد  از  استفاده  بدونکیلوگرم خاک 

  مقدار   ن یترش یب  مقابل،  در.  شد  مشاهدهی  گلده  مرحله  در

mF  (6/932)  5/4ی  پاش محلول  و  زایکوریما  ی دارا  ماری ت  در 

  شد   ثبت  تنش   بدون  طیشرا  در  ومیسلن   تری ل  در  گرمیلی م

 (. 9 جدول)

  صفت  نیا مقدار و  افتی  کاهش   mF اه، ی گ سن  ش یافزا با

  ریمقاد  از  شاهد،   ماری ت   دری  بردارنمونه  ه ی اول  مرحله  در

  نی ا  با.  افتی  کاهش ی  گلده  مرحله  در  3/708  به  3/876

 تری ل  در  گرمیلی م  5/4  و  زا یکوریما  توأم  کاربرد  ،وجود

بر کیلوگرم خاکمیلی  10تنش   تحت  ومی سلن    ، گرم کادمیم 

.  شدی  گلده  مرحله   در   mFی  درصد  33ش یافزا  موجب

  در   ومی سلن  تر ی ل   در  گرمیلی م  5/4  و   3  ی پاشمحلول  ن،یهمچن

گرم کادمیم بر کیلوگرم میلی  10  و  زا یکوریما  بدون  طیشرا

 در  را  mFی  درصد  7/33  تا  18  ش ی افزا  بی ترت به  ،خاک

  مثبت   نقش  دهندهنشان  جینتا   ن ی ا.  داد  نشان ی  گلده  مرحله

  بهبود   و ی کادمیم  منف   اثرات  کاهش  در   زایکوریما  وسلنیوم  

  شیافزا  با  ومی سلن   .(9  جدول)  است  II  ستمی فتوس یی  کارا

  تنش  تحت  آن  بیتخر  ازی  ری جلوگ   و  لی کلروفی  محتوا

Cd،  ستمیفتوسیی  کارا  بهبود  موجب II شی افزا  جهی نت  در   و  

  ، 9  هایجدول)   شودیم  لی کلروف  فلورسانس ی  هاشاخص

  ساختار  حفظ  قیطر  از  ومیسلن  ن،یهمچن (.  2  شکل  و  11

  موجب   گوگرد،-آهن   یهان یپروتئ   میتنظ  و  کلروپلاست

د  شویم II ستمی فتوس   دری  انرژ  انتقالیی  کارا  ش یافزا

(Shah et al., 2022 ).  

  کاهش  در ی  مهم   نقش   ز ی ن  اهی گ   با زایکوریما یست یزهم 

  شی افزا  بای  ستیهمز  ن یا.  دارد  فتوسنتزی  ک ی متابول   اختلالات

  ن یتأمی  برا  کربن   مخزن  میتنظ   و  آبیی  جاجابه  و  جذب

  ی نهیبه  عملکرد  حفظ  موجب  اه،ی گی  کیمتابولی  ازهای ن

  خود   اثرات  زایکوریما.  شودیم  تنش   طیشرا  در  هاستمی فتوس 
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ی  محتوا  حفظ   توسط   معنادار  اما   میرمستق ی غ  طور به  را

 اعمال  لی کلروف  فلورسانس ی  هاشاخص  بهبود  و  لی کلروف

  . (Mathur et al., 2019د )کن یم

 موجب   زایکوریما  کاربرد  که  دادند  نشان  هاپژوهش 

  در   جو  اه ی گ  II  ستمی فتوس ی  کوانتوم  عملکرد  و   mF  ش یافزا

)ش  تنش   طیشرا  ,.Mohammadi Kale Sarlou et alد 

 تواندیم  ومی سلن   با  همراه  زایکور یام  استقرار  ن،یبنابرا  (.2024

  از ی  ناش  وی داتی اکس  تنش   اثرات  کاهش   ،mF  ش ی افزا  موجب

Cd شود اهی گ  رشد وی فتوسنتز عملکرد بهبود تینها در و  . 

 

 مقایسه میانگین تأثیر مایکوریزا و سلنیوم بر روند تغییرات فلورسانس حداکثر برگ پرچم چاودار تحت تنش کادمیم.  -9جدول 

Table 9- Means comparison of the effects of mycorrhiza and selenium on the trend of variation of maximum fluorescence flag 

leaf of rye under cadmium stress. 
 

Treatments 
Maximum Fluorescence (Day after planting) 

86 90 94 106 110 

Cd1×M1×Se1 876.33j-n 803.00l-n 805.67h-l 739.67i-k 708.33ij 

Cd1×M1×Se2 965.33e-g 844.67h-j 930.67b-e 764.00hi 808.33ef 

Cd1×M1×Se3 987.33de 924.33de 950.33a-d 838.33d-f 874.33c 

Cd1×M1×Se4 1122.33a 942.67cd 1012.00a 925.00ab 890.33bc 

Cd1×M2×Se1 921.67g-j 868.33f-h 853.00f-i 754.00h-j 736.33hi 

Cd1×M2×Se2 1030.33cd 961.33bc 874.33e-h 883.00b-d 823.33d-f 

Cd1×M2×Se3 1070.67bc 987.67ab 990.00ab 896.33bc 923.00ab 

Cd1×M2×Se4 1115.00ab 1020.33a 958.33a-c 947.00a 932.67a 

Cd2×M1×Se1 813.67pq 742.00p-r 666.00n 620.67no 604.00op 

Cd2×M1×Se2 855.67l-p 832.00i-l 750.33k-m 678.00lm 684.00j-l 

Cd2×M1×Se3 930.00f-i 843.33h-k 819.00g-k 754.00h-j 770.67gh 

Cd2×M1×Se4 973.00ef 882.00fg 928.33b-f 821.00e-g 835.33de 

Cd2×M2×Se1 885.00i-m 786.33m-o 756.00k-m 728.33i-k 740.00hi 

Cd2×M2×Se2 911.00h-k 823.00j-l 835.33g-j 769.00hi 750.33h 

Cd2×M2×Se3 919.67g-j 900.33ef 810.00h-k 751.00i-k 788.33fg 

Cd2×M2×Se4 1000.00e 916.33de 880.67d-h 862.00c-e 856.33cd 

Cd3×M1×Se1 802.33q 708.33r 660.67n 599.33o 569.67p 

Cd3×M1×Se2 831.67n-q 727.00qr 724.33mn 635.67m-o 645.33mn 

Cd3×M1×Se3 844.67m-q 783.00m-o 769.67j-m 703.00kl 671.67k-m 

Cd3×M1×Se4 947.00e-h 857.67g-i 773.67j-m 772.00g-i 761.67gh 

Cd3×M2×Se1 820.33o-q 759.00o-q 733.33l-n 652.67mn 627.00no 

Cd3×M2×Se2 866.00k-o 772.33n-p 783.67i-m 665.67l-n 656.00l-n 

Cd3×M2×Se3 924.33g-i 810.33k-m 749.67k-m 713.33j-l 695.33jk 

Cd3×M2×Se4 900.33i-l 874.00f-h 887.33c-g 802.67f-h 758.33gh 

1Cd  ،2Cd    3وCd  1گرم کادمیوم برکیلوگرم خاک.  ی لیم  10و    5ترتیب عدم کاربرد و کاربرد  بهM    2وM  ترتیب بدون و با کاربرد مایکوریزا. به

1Se  ،2Se،  3Se    4وSe  لیتر سلنیوممیلی   5/4و    3،  5/1پاشی  پاشی، محلولترتیب عدم محلولبه با حروف مشابه در هر ستون  میانگین  .گرم در  های 

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون اختلاف آماری معنی 
Cd1, Cd2 and Cd3 represent without cadmium and the application of 5 and 10 mg cd.kg soil, respectively. M1 and M2 indicate without 

and with mycorrhizal application, respectively. Se1, Se2, Se3, and Se4 are no foliar spraying and foliar spraying of 1.5, 3, and 4.5 mg. 
L-1 selenium, respectively. Means with the same letters in each column are not significantly different based on the LSD test. 
 

 

 



 42 و همکاران  صورآذر   جهی خد.../  یبرخ و  لیکلروف فلورسانس یاجزا راتییتغ روند  و  عملکرد بر ی معدن  و یستیز ی هامحافظ و  میکادم ریتأث
 

 میکادم تنش تحت چاودار پرچم برگ ریمتغ فلورسانس بر ومیسلن و   زایکوریما اثر( مربعات نیانگیم) انسیوار هیتجز -10 جدول

Table 10- Variance analysis (mean square) of the effects of mycorrhiza and selenium on variable fluorescence of flag leaf of rye 

under cadmium stress 
 

Sources of 

variation 

Variable Fluorescence (Day after planting) 

df 86 90 94 98 102 106 110 

Repetition 2 17183.35** 8023.26** 47927.9** 10482.68* 12385.60** 46981.54** 25211.06** 

Cadmium (Cd) 2 185480.72** 168503.85** 237218.76** 212008.22** 215268.43** 192598. 9** 224527. 3** 

Mycorrhiza (M) 1 32258.00** 58653.12** 19635.01** 16866.72** 109902.34** 58311.12** 40422.7** 

Selenium (Se) 3 113264. 5** 101031.4** 116562.8** 116772. 8** 175958.61** 135527. 3** 149941. 6** 

Cd×M 2 990.17ns 3195.87** 7293.51* 3847.72ns 448.76ns 1717.79ns 2891.51** 

Cd×Se 6 3579.37** 2200.24** 3479.97ns 7206.15** 7286.08* 1289.81ns 2937.34** 

M×Se 3 4729.70** 414.38ns 5067.64ns 11774.1** 622.83ns 4191.27* 3192.68** 

Cd×M×Se 6 2535.15* 1206.97* 6716.75** 2772.72ns 1185.74ns 2902.83* 2033.81** 

Error 46 834.48 438.38 2057.39 2054.11 2425.36 1035.14 471.30 

CV (%) - 3.5 2.8 6.4 6.7 7.9 5.2 3.6 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively 

 

  کنشبرهم  اثر  :(vF)  فلورسانس متغیر برگ پرچم

 روند  بر  ومی سلن   و  زایکوریما  م،یکادم  سطوح  گانهسه

  مراحل ی  تمام  در  پرچم  برگ  ری متغ   فلورسانس   راتیی تغ

  در (  کاشت  از  پس   102  و  98ی  روزها  جزبهی )بردارنمونه

 (. 10 جدول) بود دار یمعن   درصد پنج و کی احتمال سطح

 گذشت  با  vF  ریمقاد  که   داد  نشان  هان ی انگ ی م  سهیمقا

  تنش،   بدون  طیشرا  در   هم  و  تنش  طیشرا  در   هم  زمان،

ی ری ندپیفرآ  عیتسر  با  می رسدکادمی م  نظر  به.  افتی  کاهش 

  دهندهنشان  که   کرد   جاد یا  vF  دری  توجه قابل  کاهش  اه،ی گ

  با  .(11 جدول) است  II ستم یفتوسیی کارا بر آن ی منف اثرات

این    و   زایکوری ما  مانندیی  هاکنندهلیتعد  از  استفاده  ،وجود 

ی  انرژ  افت   و  vF  کاهش  ازی  ادیز  حد  تا  توانست  ومی سلن 

.  کندی  ری جلوگ  Cd  تنش   تحت  اهانی گ   دری  فتوسنتز

  در   ومی سلن  تری ل  در  گرمیلی م  5/4  و  زایکوریما  کاربرد  ژه،یوبه

کیلوگرم میلی  10  و  5ی  آلودگ  طیشرا بر  کادمیم  گرم 

  در   vFی  درصد  2/73  تا  7/61  ش ی افزا  به  منجر  ،خاک

  علاوه .  شد  میکادم  از  سطوح  ن ی هم   به  نسبتی  گلده  مرحله

گرم کادمیم بر میلی  10  به  5  از   Cd  غلظت  شیافزا  با  ن،یا  بر

  افت ی  کاهش  درصد  10  حدود  vF  مقدار   ،کیلوگرم خاک 

  نیب  اختلاف  از  v(F(  ریمتغ  فلورسانس   .(11  جدول)

  حاصل   )0F(  نهی کم   فلورسانس   و  )mF(  نهیشی ب  فلورسانس

  ، 0F  در  کاهش   ای  mF  در  ش ی افزا  هرگونه   ن،یبنابرا.  شودیم
یی  کارا  بهبود   دهنده نشان  که   شودیم  vFش یافزا  موجب

  جذب   تی ظرف   کاهش   با  می کادم   تنش .  است  اهی گی  فتوسنتز

 برسد  mF  به  ترع یسر  اهی گ  شودیم  موجب  الکترون،  انتقال  و

 Sourazar & Seyedد )ابی یم  کاهش   vF  آن،  جهی نت  در  که

Sharifi, 2023.)  

  مبادله ی  زیکوریمای  هاقارچی  ست یهمزی  اصلسازوکار  

  و  فسفر  ژهیوبه  ،یمغذ  مواد  با ی  فتوسنتز  شدهتی تثب   کربن 

  جذب   خاک  از  هاقارچ  نیا  توسط  که  است  تروژنی ن

)شویم  رسدیم  نظر  به  (.Bennett & Groten, 2022د 

  فسفر   به  متراکم،ی  ف یهی  هاشبکه  توسط   زایکوریما

 بر  علاوه  و  دارندی  ترآسانی  دسترس  خاک  تحرککم

  اشکال   به  را   آن  ،یمعدن  ارتوفسفات  صورتبه  فسفر  جذب

)کنن یم  جذب  زی ن  گرید به   (.Campos et al., 2018د 

ی ست یهمز  قیطر  ازی  مغذ  مواد  جذب  ش یافزا  عبارت دیگر،

  انتقال   در  عنصر  نیای  دی کل   نقش  علّت  به  ،ییزایکوریما

یی  کارا  ش ی افزا  موجب  ،یفتوسنتز ی  انرژ  تی تثب  و  الکترون
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  شی افزا  گریدی  ان ی ب  به.  شودیم  vF  بهبود  وی  فتوسنتز

  بهبود   موجب  زا،یکوریما  توسط  N  و  P  به  اهی گی  دسترس

  ت، ینها  در  که  شودیم  vF  شیافزا  و  II  ستمی فتوس   عملکرد

  شیافزا  رای  ط ی مح  سخت  ط یشرا  با  مقابله   در   اه ی گیی  توانا

 .دهدیم

 
 مقایسه میانگین تأثیر مایکوریزا و سلنیوم بر روند تغییرات فلورسانس متغیر برگ پرچم چاودار تحت تنش کادمیم.  -11جدول 

Table 9- Means comparison of the effects of mycorrhiza and selenium on the trend of changes of variable fluorescence flag leaf 

of rye under cadmium stress. 
 

Treatments 
Variable Fluorescence (Day after planting) 

86 90 94 106 110 

Cd1×M1×Se1 769.33g-i 674.33jk 675.33f-j 582.33gh 544.33jk 

Cd1×M1×Se2 862.00c-d 745.67g 826.67bc 624.00fg 669.00ef 

Cd1×M1×Se3 888.67c 831.00cd 854.00ab 713.67c-e 743.00bc 

Cd1×M1×Se4 1040.00a 857.33c 918.67a 806.00a 762.33b 

Cd1×M2×Se1 805.33f-h 748.67g 735.67d-f 609.00g 587.67hi 

Cd1×M2×Se2 943.67b 865.00bc 765.00c-e 745.00bc 677.00e 

Cd1×M2×Se3 987.33b 897.33b 889.67ab 779.67ab 808.00a 

Cd1×M2×Se4 1043.00a 932.00a 867.33ab 832.33a 808.67a 

Cd2×M1×Se1 666.67l 592.67mn 516.67lm 446.67kl 415.33o 

Cd2×M1×Se2 733.33i-k 694.67ij 607.00jk 517.00ij 514.00kl 

Cd2×M1×Se3 822.00ef 711.00hi 696.00e-h 615.33g 617.33gh 

Cd2×M1×Se4 891.67cd 775.00fg 816.33bc 691.67de 684.67de 

Cd2×M2×Se1 759.67hi 646.67kl 617.33i-k 582.33gh 567.00ij 

Cd2×M2×Se2 806.00f-h 697.33ij 708.33d-g 633.00fg 596.33hi 

Cd2×M2×Se3 814.67e-g 784.33ef 690.00f-i 611.33g 636.00fg 

Cd2×M2×Se4 878.00c 813.67de 774.33cd 732.33b-d 719.67cd 

Cd3×M1×Se1 661.67l 661.67o 661.67m 661.67l 661.67p 

Cd3×M1×Se2 701.33j-l 580.00no 578.67k-m 470.67j-l 468.00mn 

Cd3×M1×Se3 730.67i-k 641.00kl 628.33h-k 541.33hi 510.33kl 

Cd3×M1×Se4 833.67d-f 744.00gh 648.33g-k 623.33fg 611.33gh 

Cd3×M2×Se1 690.00kl 614.67lm 586.33kl 484.33jk 443.67no 

Cd3×M2×Se2 739.00ij 637.33l 648.00g-k 503.67ij 488.67lm 

Cd3×M2×Se3 815.33e-g 692.33ij 617.33i-k 555.33hi 542.00jk 

Cd3×M2×Se4 799.67f-h 759.33fg 772.67cd 668.67ef 612.33gh 

1Cd  ،2Cd    3وCd  1وم برکیلوگرم خاک.  یگرم کادم ی لیم  10و    5ترتیب عدم کاربرد و کاربرد  بهM    2وM  ترتیب بدون و با کاربرد مایکوریزا. به

1Se  ،2Se،  3Se    4وSe  لیتر سلنیوممیلی   5/4و    3،  5/1پاشی  پاشی، محلولترتیب عدم محلولبه با حروف مشابه در هر ستون  میانگین  .گرم در  های 

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون اختلاف آماری معنی 
Cd1, Cd2 and Cd3 represent without cadmium and the application of 5 and 10 mg cd.kg soil, respectively. M1 and M2 indicate without 

and with mycorrhizal application, respectively. Se1, Se2, Se3, and Se4 are no foliar spraying and foliar spraying of 1.5, 3, and 4.5 

mg.L-1 selenium, respectively. Means with the same letters in each column are not significantly different based on the LSD test. 

 

( پرچم  برگ  کوانتومی    اثر   (:mF/vFعملکرد 

 عملکرد  بر  ومی سلن   و  زایکوریما  م،ی کادم  سطوح  کنش برهم

  در ی  بردارنمونه  مراحلی  تمام   در  پرچم  برگی  کوانتوم 

(.  12  جدول)   بود  داریمعن   درصد   پنج  و  کی  احتمال  سطح

  تنش  نشدند،  استفاده  ومی سلن   و  زایکوریما  کهی  طیشرا  در

خاک  میلی  10  ازی  ناش کیلوگرم  بر  کادمیم    موجب گرم 

  در .  شد  شاهد  ماری ت   به   نسبت  mF/vFی  درصد  6/18  کاهش 

  زا یکوری ما  از  استفاده  ،Cd  بهی  آلودگ  عدم  طیشرا  در  مقابل،



 44 و همکاران  صورآذر   جهی خد.../  یبرخ و  لیکلروف فلورسانس یاجزا راتییتغ روند  و  عملکرد بر ی معدن  و یستیز ی هامحافظ و  میکادم ریتأث
 

 (.2 شکل) شد mF/vFی درصد 7/24 تا 6/22  شیافزا  موجب  بیترتبه  وم،ی سلن   گرمیلی م  5/4  و  3  با  همراه
 

 میکادم تنش تحت چاودار پرچم برگی کوانتوم عملکردبر ومیسلن و   زایکوریما اثر( مربعات نیانگیم) انسیوار هیتجز -12 جدول
Table 12- Variance analysis (mean square) of the effects of mycorrhiza and selenium on quantum yield of flag leaf of rye under 

cadmium stress 

Sources of variation 
Quantum Yield (Day after planting) 

df 86 90 94 98 102 106 110 

Repetition 2 0.0039** 0.0005ns 0.0018* 0.0023* 0.0020* 0.0020* 0.019** 

Cadmium (Cd) 2 0.063** 0.063** 0.064** 0.110** 0.073** 0.080** 0.09** 

Mycorrhiza (M) 1 0.014** 0.018** 0.022** 0.017** 0.0035** 0.017** 0.013** 

Selenium (Se) 3 0.045** 0.044** 0.056** 0.047** 0.091** 0.067** 0.06** 

Cd×M 2 0.001** 0.0015* 0.0007ns 0.003** 0.003** 0.00002ns 0.003** 

Cd×Se 6 0.009** 0.0014* 0.0012ns 0.0015* 0.002** 0.002** 0.003** 

M×Se 3 0.0007ns 0.0023** 0.0001ns 0.0018* 0.005** 0.0038ns 0.0015* 

Cd×M×Se 6 0.0007* 0.0015** 0.0014* 0.002** 0.002** 0.001* 0.013* 

Error 46 0.0003 0.0004 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0013 

CV (%) - 2.6 8.2 3.2 3.3 3.3 6.3 4.3 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively 

 

  نقش  وم ی سلن  و   زایکوری ما  از  توام  استفاده   طورخاص، به

  کاربرد.  داشت  Cd  مخرب  اثرات  کاهش   دری  مهم

  ط یشرا  در  ومی سلن  تری ل  در  گرم یلی م  5/4  و  3  با  زایکوریما

بر کیلوگرم خاکمیلی  10ی  آلودگ   عملکرد  ،گرم کادمیم 

  به   نسبت   درصد  2/33  تا  11/ 8  زانی م  به   را   اهان ی گ ی  کوانتوم 

  .(2  شکل)   داد  ش یافزا  کننده،لیتعد  کاربرد  بدونی  مارهای ت

  اهانی گ   فتوسنتز  ندیفرآ  بر  ی دیشدی  منف   اثرات   Cd  تنش 

  سرکوب  و  ل ی کلروف  سنتز  کاهش  توسط   عمدتاً  که  دارد

  نی ا.  دهدیم  رخ  سکو ی روب  مانندی  دی کلی  هامیآنز  تی فعال

  افت   و  اهی گی  فتوسنتزیی  کارا  کاهش   موجب  امر

 (. Ran et al., 2024د )شویم  فتوسنتز   با  مرتبطی  هافاکتور

  ل ی کلروف  شاخص  ،Cd  تنش  تحت  که   دادند  نشان  هاپژوهش 

  ابند، ییم  کاهش   II  )mF/v(F  ستم ی فتوس ی  کوانتوم  عملکرد  و

  به   نور  انتقال  و  جذب  در   اختلال  دهندهنشان  که

 Sun etت )اس  اهی گ ی  فتوسنتز  توان  کاهش  و   هاکلروپلاست

al., 2016.)  ی  نی زم بی س   و  اری خ  مانندی  اهانی گ  در  دهیپد  ن یا

ت  اس  شده  گزارش  ز،ی ن  اندگرفته  قرار  Cd  استرس  تحت  که

(Sun et al., 2016; Ran et al., 2024.)   

  قارچ   با  گندمی  ست یهمز  که   دادند  نشان  ها پژوهش 

ی  هاتنش ی  منف   اثرات  کاهش   بری  مثبت  ری تأث  زایکوریما

ی  کوانتوم  عملکرد  است   قادر  زایکوریما.  داردی  طی مح

  را   اهیگی  فتوسنتزیی  کارا  و  دهی بخش   بهبود  را  II  ستمی فتوس 

  نشت   کاهش   با  زایکوریما  ن،یبرا  علاوه.  کند  حفظ

  ت یهدا  ش ی افزا  وی  سلولی  غشاها   به  بیآس  از   ت، ی الکترول

)ک یالکتر   ءغشا  به  وارده  صدمه  ازی  نمود  که(  5  جدولی 

  حفظ   رای  سلول  ساختاری  کپارچگی  و  کردهی  ری جلوگ   است

   .(Luo et al., 2021) کندیم

  در ی  شتری بیی  توانا  زایکوریما  با  ستیهمز  اهانی گ

.  دارندی نوری هابی آس برابر در خودی ها برگ از محافظت

  اهانی گ   درII   ستمی فتوس یی  ای می فتوش یی  کارا  رون یا  از

  است   زایکوریما فاقد  اهانی گ  از  بالاتر  زایکوریما با  ستیهمز

  و   فتوسنتزی  کوانتوم   عملکرد  ش ی افزا  به  منجر  تواندیم  که

)شوی  نوری  انرژ  از  استفاده   بازده  (. Yan et al., 2021د 

یی  کارا  ش ی افزا  موجبمایکوریزا   یهاقارچی  ست یهمز

یی  ای می فتوش   ت ی ظرف  بهبود  و  ها کلروپلاستی  انرژ  جذب
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PSII  د )شویم  نور  معرض  دری  هابرگ  درGong et al., 

2013.)   

آنز فعالیت  همچنین  و    یفتوسنتز  یهامیسلنیوم 

افزا  یدی کل   یهان ی پروتئ  و  ی را  داده  ک  یتحر  توسطش 

کلروفی ب افزای وسنتز  موجب  فتوسنتزی ل،  بازده  شود.  یم  یش 

عملکردآنزیوبه ر  ییهام یژه،  فسفات  یب بولوزیمانند 

کلروف  (RuBisCO)لاز  یکربوکس تأثی و  تحت    Seر  ی لاز 

می )ابیبهبود  تغیا  (.Sun et al., 2016د  موجب  یی ن  رات 

  ی هاگر شاخصی( و دmFنه )ی ش ی ر فلورسانس بیش مقادیافزا

نشانیم  PSIIمانند    ییای می فتوش  که  انتقال  شود  بهبود  دهنده 

 ,.Sun et alت )اس  IIستم  یفتوس  یورش بهرهیو افزا  یانرژ

2016.)   

ماینتا توام  کاربرد  که  داد  نشان  و  یکوریج   5/4زا 

سلن یلی م لیتر  در  افزایگرم  بیوم موجب  فلورسانس   نهیشی ش 

(Fm)   متغ فلورسانس  ) (Fv) ری و  ا(11و    9جدول  شد  ن  ی. 

بوده و در  II ستم  ی فتوس   ییبهبود کارا  یدهندهرات نشانیی تغ

ت و به  یند فتوسنتز را تقویتواند جذب نور و فرآیت مینها

   .و عملکرد دانه منجر شود ید مواد فتوسنتزی ش تولیافزا

 

   

   
 

برگ پرچم چاودار تحت تنش کادمیم.    -2شکل   تغییرات عملکرد کوانتومی  بر روند  و سلنیوم  مایکوریزا  مایکوریزا وکادمیم،  Aتأثیر  با B( بدون   )

( Eگرم کادمیم برکیلوگرم خاک،  میلی   5( با مایکوریزا و  Dگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک،  میلی   5( بدون مایکوریزا با  Cمایکوریزا و بدون کادمیم،  

های با حروف مشابه میانگین  گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک.میلی   10( با مایکوریزا و  Fگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک،  میلی   10بدون مایکوریزا و  

 با هم ندارند. LSDداری براساس آزمون درهرستون اختلاف آماری معنی 
Figure 2- The effects of mycorrhiza and selenium on the trend of variation of quantum yield flag leaf of rye under cadmium stress.  
 A) without mycorrhiza and cadmium, B) with mycorrhiza and without cadmium, C) without mycorrhiza and 5 mgcd/kgsoil, D) 

with mycorrhiza and 5 mgcd/kgsoil, E) without mycorrhiza and 10 mgcd/kgsoil, F) with mycorrhiza and 10 mgcd/kgsoil. Means 

with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 
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 م یکادم تنش تحت چاودار اهیگ  ی کیولوژی زیف  صفات بر ومیسلن و  زایکوریما مقایسه میانگین تأثیر -13جدول 
Table 13- Means comparison of the effects of mycorrhiza and selenium on physiological traits of rye plant under cadmium stress. 

Treatments 
SPAD 98 EC 106 F0 90 Fm 98 Fm 102 Fv 98 Fv 102  

Treatments 

F0 90 

Day after 

planting 
Day after planting  

Cd1×Se1 38.69f 44.10d 124.17d 771.50cd 748.00c 635.00e 606.83c  Cd1×M1 101.58d 

Cd1×Se2 46.62b 37.45f 97.67g 910.67a 841.17b 797.50b 712.00b  Cd1×M2 98.67d 

Cd1×Se3 49.38a 33.49gh 91.83h 925.50a 908.67a 819.17a 794.33a  Cd2×M1 131.50b 

Cd1×Se4 50.44a 32.39h 86.83h 948.50a 909.67a 851.67a 798.17a  Cd2×M2 121.00c 

Cd2×Se1 36.37g 48.04b 144.50ab 686.67e 624.50e 536.00f 465.33d  Cd3×M1 138.50a 

Cd2×Se2 40.59e 44.73cd 131.50c 784.33cd 705.00cd 640.50e 560.17c  Cd3×M2 128.00b 

Cd2×Se3 42.68c 40.39e 124.17d 782.00cd 703.83cd 649.83de 574.83c  

 

Cd2×Se4 45.34b 35.82fg 104.83f 856.83b 861.17ab 741.00c 733.83b  

Cd3×Se1 34.08h 51.29a 147.83a 692.67e 603.50e 534.33f 439.00d  

Cd3×Se2 37.59fg 48.86b 141.00b 694.00e 654.33de 543.33f 494.33d  

Cd3×Se3 40.81de 46.53bc 130.00c 749.83d 735.67c 605.50e 582.67c  

Cd3×Se4 42.46cd 40.06e 114.17e 819.50bc 812.50b 695.50cd 681.67b  

Treatments 
SPAD 98 F0 90 Fm 98 Fv 98 

 

 

Day after planting  

M1×Se1 34.24e 143.11a 705.33e 550.67f  

M1×Se2 39.10d 127.78c 774.22d 632.33e  

M1×Se3 42.34c 122.56d 786.56cd 645.89de  

M1×Se4 45.48ab 102.00f 896.89a 784.00a  

M2×Se1 38.52d 134.56b 728.56e 586.22f  

M2×Se2 44.10b 119.00d 818.44bc 688.56cd  

M2×Se3 46.24a 108.11e 851.67b 728.11bc  

M2×Se4 46.68a 101.89f 853.00b 741.44ab  

1Cd  ،2Cd    3وCd  1گرم کادمیوم برکیلوگرم خاک.  ی لیم  10و    5ترتیب عدم کاربرد و کاربرد  بهM    2وM  ترتیب بدون و با کاربرد مایکوریزا. به

1Se  ،2Se،  3Se    4وSe  لیتر سلنیوممیلی   5/4و    3،  5/1پاشی  پاشی، محلولترتیب عدم محلولبه با حروف مشابه در هر ستون  میانگین  .گرم در  های 

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون اختلاف آماری معنی 
Cd1, Cd2 and Cd3 represent without cadmium and the application of 5 and 10 mg cd.kg soil, respectively. M1 and M2 indicate without 

and with mycorrhizal application, respectively. Se1, Se2, Se3, and Se4 are no foliar spraying and foliar spraying of 1.5, 3, and 4.5 mg. 

L-1 selenium, respectively. Means with the same letters in each column are not significantly different based on the LSD test. 

 

پرچم: برگ  محلول  پروتئین    بر   محتوای 

  م، ی کادم  سطوح  اثر  انس،یوار  ه یتجز  ج ینتا  اساس

  وم یسلن   با  میکادم  جانبه  دو  کنش برهم  و  وم ی سلن  زا،یکوریما

  احتمال   سطح   در   پرچم   برگ  محلول   نی پروتئی  محتوا  بر

 نشان   جینتا(.  14  جدول)  بود   داریمعن   درصد  پنج  و  کی

  کاهش  موجب  می کادم  مختلف  سطوح  ازی  ناش  تنش   داد

این   با.  شد  برگ  محلول  ن یپروتئ ی  محتوا   استفاده   ، وجود 

  را   م ی کادمی  منف  اثرات   توانست   وم ی سلن   و  زایکوریما  از

  را   چاودار  برگ  محلول  نی پروتئی  محتوا  و  داده   کاهش 

  برگ   محلول  ن ی پروتئ ی  محتوا   ن یترش یب  .دهد  ش یافزا

 5/4ی  پاش محلول  در(  بافت  تر  وزن  بر  گرمیلی م  0/ 655)

  م ی کادم  کاربرد  عدم  طیشرا  در  ومی سلن  تری ل  در  گرمیلی م

کادمیم  میلی  10ی  آلودگ(.  15  جدول)  آمد  دستبه گرم 

ی  محتوای  درصد  34  کاهش   به  منجر  بر کیلوگرم خاک

  جدول )  شد  شاهد  مار ی ت  به   نسبت   برگ  محلول  ن ی پروتئ 

بر  میلی  10  از ی  ناش  تنش   ط یشرا  در(.  15 کادمیم  گرم 

خاک   ومیسلن   تری ل  در  گرمیلی م  5/4  کاربرد  ،کیلوگرم 

  محلول   ن یپروتئ ی  محتوای  درصد  86  ش ی افزا  موجب

(.  15  جدول)  شد  ومی سلن   بدون  ماری ت   با  سهیمقا  در  برگ

  کاهش  ای  لی تحل  ازی  ری جلوگ   لی دلبه  احتمالاً  بهبود  ن یا

  توسط   هاتی الکترول  نشت  کاهش   و(  1  شکل)  تروژنی ن

  با   می کادم  رسدیم  نظر  به  .(5  جدول)   است  بوده   ومی سلن 
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  ت یهدا  ش یافزا  آن  از  تبع  به  و  اهی گ  ساختار   به   بی آس

)ک یالکتر   عملکرد   در  اختلال  به  منجر(  5  جدولی 

ی  هان یپروتئ   سنتز  کاهش   و  فتوسنتز  و  هاکلروپلاست

  فلزات   ن یا.  شودیم  هابرگ  دری  کیمتابول  وی  فتوسنتز

  در   اختلال  و  ژنی اکس  فعالی  هاگونه  دی تول  ش یافزا  توسط

  و   داده  کاهش   را  برگ  ن یپروتئ ی  محتوا  ،یمیآنز  تی فعال

)ن ده یم   قرار  ری تأث   تحت  را  اهی گ  رشد  ,.Berni et alد 

  برگ   ن یپروتئ ی  محتوا  کاهش  گری دی  ان ی ب  به(،  2019

  در ی  فتوسنتز  وی  ک ی متابولی  هاستمی س   به  بی آس   جهینت 

)اس  ن ی سنگ   فلزات  حضور   (. Ran et al., 2024ت 

یی  ای م ی وشی بی  هاواکنش   با   تواندیم  م ی کادم   ون ی زاسی ونی

یی  ندهایفرآ  و   کرده  تداخلی  اهی گ ی  هاسلول  دری  اتی ح

  م ی تقس   آب،  وی  مغذ  مواد  جذب   تنفس،   فتوسنتز،  مانند

 د )کن   مختل  را  هان ی پروتئ   انی ب  و  تروژنین  سمی متابول   ،یسلول

Janeeshma & Puthur, 2020.)  به   اختلالات   ن یا  

  منجر   آن  زی درولی ه   ش یافزا  ای  ن ی پروتئ  سنتز  سرعت  کاهش 

  ه یتجز  پروتئازها  توسط  هان یپروتئ  ط،یشرا  ن ی ا  در.  شودیم

 pH میتنظ  در   که  شوندیم   لیتبد  نه یآمی  دهای اس  به  و  شده

  م یتنظ ها، ماکرومولکول از حفاظت  تروژن،ی ن رهی ذخ  سلول،

ی  هاکالیراد  با  مقابله  و  سموم ی  سازیخنث   ،یاسمز  فشار

   (.Parida et al., 2004د )دارن نقش  آزاد

  از   محافظت  و  فتوسنتز  تیتقو  توسط  ومی سلن 

  شامل   که ی  ک ی متابولی  ندهایفرآ  حفظ  به  ها، کلروپلاست

  شی افزا  ن،یهمچن .  کندیم   کمک  هستند  هان ی پروتئ  سنتز

  از ی  ناش ی  دانی اکسیآنت   ت ی ظرف  و  ونیگلوتاتی  محتوا

  توسط   برگی  هان یپروتئ   بیتخر  از  تواندیم   ومی سلن 

ی  محتوا  و  کردهی  ری جلوگ  ژنی اکس  فعالی  هاگونه

)ده  ش یافزا  را  برگ  ن ی پروتئ    (. Yuan et al., 2024د 

  ل ی تشک  ،Cd  انتقال  و  جذب   م ی تنظ توسط   ومی سلن 

  تواند ی م  Cd  مضر  اثرات  کاهش  و  Cd-Seی  هاکمپلکس 

  از   ومی سلن   ن،یهمچن .  کندی  ری جلوگ   هان یپروتئ   به  بی آس  از

  و   Cd  انتقال   و  جذب   با  مرتبط ی  هاژن  ان ی ب  م ی تنظ   قیطر

  شیافزا  و   درحفظی  مهم  نقش   اه،ی گ   سمی متابول   ت یتقو

 از .( Cui et al., 2018) کندیم فایا برگ ن یپروتئ ی محتوا

  و   می کادم   کردنکلاته  با  زایکوریمای  هاقارچ  سوی دیگر،

  ژن ی اکس  آزاد ی  هاکالیراد  دی تول  و،یداتی اکس  تنش  کاهش 

  به   کمک  ضمن   ندیفرآ  ن یا  که   دهند،یم   کاهش   را

 ,.Kuang et alی )سلول  محلول ی  هان ی پروتئ  از  محافظت

  ت یهدا  و  ء غشای  رینفوذپذ  کاهش  موجب  (،2025

  به   منجر  تینها  در  و  شده(  5  جدول)  برگی  ک یالکتر

 (. 15 جدول)  شودیم برگ ن یپروتئی محتوا ش یافزا

تک دانه    نشان   انس یوار  هیتجز  ج ینتا  بوته:عملکرد 

  و   ومی سلن  زا، یکوری ما  م،ی کادم  سطوح ی  اصل  اثرات   ندداد

 بر  ومیسلن   با  زایکوریما  و  ومی سلن  با  میکادم  دوجانبه   اثرات

 درصد  پنج  و   کی  احتمال  سطح   در  بوتهتک  عملکرد

میانگین   .(14  جدول)  بود  داریمعن  که  مقایسه  داد  نشان  ها 

خاک  میلی  10و    5آلودگی   کیلوگرم  بر  کادمیم  گرم 

کاهش  به موجب  عملکرد    یدرصد  9/16تا    5/6ترتیب 

در شرایط    وجود این،   بوته نسبت به سطح شاهد شد. باتک

از   استفاده  کادمیم،  اعمال  لیتر میلی   5/4و    3عدم  در  گرم 

درصد(    9/57تا    3/51بوته را )سلنیوم توانست عملکرد تک

شرایط   سلنیوم تحت  تیماری عدم کاربرد  ترکیب  به  نسبت 

افزایش دهد.    ،گرم کادمیم بر کیلوگرم خاکمیلی  10تنش  

لیتر سلنیوم در تنش  میلی  5/4و    3همچنین کاربرد   گرم در 

از   موجب  میلی  10ناشی  خاک  کیلوگرم  بر  کادمیم  گرم 

تک  یدرصد  4/34تا    22افزایش   به  عملکرد  نسبت  بوته 

تنش  از  ناشی  شرایط  در  سلنیوم  کاربرد  عدم   10تیمار 

 (.  15جدول ) گرم بر کیلوگرم کادمیم شدمیلی

اثر   سلنیوم  و  مایکوریزا  توام  کاربرد  این،  بر  علاوه 

و    3بوته داشت. استفاده از  افزایشی بیشتری بر عملکرد تک

مایکوریزا  میلی  5/4 با  همراه  سلنیوم  لیتر  در  بهگرم    منجر 

بوته در مقایسه با  درصدی عملکرد تک  3/39تا    31افزایش  

های مایکوریزا با تشکیل  قارچ  .(15جدول  سطح شاهد شد )
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شبکه هیفی و تولید مواد بیوشیمیایی مانند گلومالین، موجب  

افزایش جذب آب و مواد مغذی توسط گیاه و بهبود رشد و  

می گیاهان  )شونعملکرد  از  (.  He et al., 2020د  استفاده 

های مایکوریزا احتمالاً میزان جذب نیتروژن در گیاه را  قارچ

بررسی شاخصافزایش می راستا  این  های جذب  دهد و در 

موضوع  ( بیانگر این  2  جدولو    1ل  شکنیتروژن و کلروفیل ) 

تواند ناشی  رو بخشی از بهبود عملکرد دانه می. از این است

برگ سبزینگی  افزایش  نیتروژن  از  شاخص  رفتن  بالا  و  ها 

و   فتوسنتز  فرآیند  بهبود  به  منجر  نهایت  در  که  باشد  برگ 

 (. Luo et al., 2021)  افزایش عملکرد گیاه شده است

خود  پژوهشگران نتایج  اساس    که   داشتند  اظهار   بر 

  مانند  رشدی ها هورمون دی تول  ش ی افزا با زایکوریمای هاقارچ

  نمو   و  رشدی  برا  رای  مناسب  طیشرا  ن،ینی توک یس  و  نی برلیج

)کردن  فراهم  عملکرد  شیافزا  و  اه ی گ  بهتر  ,.Luo et alد 

های دارای گروه  کنش با آنزیمبرهم  توسطسلنیوم    (.2021

در   ردوکتاز،  نیترات  آنزیم  ژن  بیان  بر  تأثیر  و  سولفیدریل 

به   منجر  فرآیند  این  دارد.  نقش  گیاه  نیتروژن  متابولیسم 

نیتروژن ترکیبات  و  پروتئین  سنتز  میافزایش  که  دار  شود 

و   کیفیت  بهبود  و  گیاه  توسعه  و  رشد  در  اساسی  نقشی 

دانه دارکمیت  )ها    (. Hasanuzzaman et al., 2020د 

  م یتنظ  توسط  احتمالاً  ومی سلن   دادند  نشان  پژوهشگران

  نورتاز، یا)  ساکارز  زی درولی ه   و  سنتز  در  لی دخی  هامیآنز

ی  هامیآنز  و(  سنتاز  فسفات  ساکارز  و  سنتاز  ساکارز

  دی تول   ش ی افزا  موجب  ،(لازهای آم)  نشاسته   زکنندهی درولی ه

  شی افزا  ضمن   ش یافزا  ن یا.  دشویم  ساکارز  و  نشاسته

ی  ندهایفرآ  ،یک ی متابولی  سوبستراها  به  دسترس

  دانه   عملکرد  جهی نت  در  و  دهیبخش   بهبود   را  اهی گ ی  ک یولوژیزی ف

 (. Yousefi Rad & Safa, 2021د )بخشیم  ارتقا را

های پژوهش حاضر، سلنیوم و مایکوریزا با براساس یافته

)  یتأثیر برگ  کلروفیل  افزایش شاخص  در  (، 2  جدولکه 

های فلورسانس  ( و شاخص1  شکلشاخص نیتروژن برگ )

( متغیر  و  کوانتومی  11و    10  جدولحداکثر  عملکرد  و   )

دارد2  شکل) برگ    حین  ، (  الکتریکی  هدایت  کاهش 

)5  جدول) حداقل  فلورسانس  و  بهینه7  جدول(  سازی  (، 

تولید و انتقال انرژی در گیاه را تسهیل کرده و در نهایت، با  

افزایش تولید مواد فتوسنتزی و بهبود فرآیندهای متابولیکی،  

 .شود( می15 جدولمنجر به افزایش عملکرد دانه چاودار )

 

 .میکادم تنش تحت چاودار  دانه عملکرد و  پرچم برگ محلول نیپروتئ  بر ومیسلن و   زایکوریما اثر( مربعات نیانگیم) انسیوار هیتجز -14 جدول

Table 14- Variance analysis (mean square) of the effects of mycorrhiza and selenium on soluble flag leaf protein and grain yield of 

rye under cadmium stress. 

Sources of variation df Soluble flag leaf protein Grain Yield 

Repetition 2 0.110** 0.504** 

Cadmium (Cd) 2 0.307** 0.734** 

Mycorrhiza (M) 1 0.031** 0.102** 

Selenium (Se) 3 0.188** 0.637** 

Cd×M 2 0.003ns 0.015ns 

Cd×Se 6 0.008* 0.016* 

M×Se 3 0.002ns 0.027* 

Cd×M×Se 6 0.0004ns 0.009ns 

Error 46 0.003 0.007 

CV (%) - 13.5 5.01 

ns دار در سطح احتمال یک درصد. دار و معنی ترتیب غیرمعنی و ** به  

ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.01 probability level, respectively. 
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 میکادم تنش تحت چاودار دانه عملکرد و  پرچم برگ   نیپروتئی محتوا بر ومیسلن و  زایکوریما مقایسه میانگین تأثیر -15جدول 

Table 15- Means comparison of the effects of mycorrhiza and selenium on soluble flag leaf protein and grain yield of 

rye under cadmium stress. 

T
r
ea

tm
e
n

t 

Soluble 

flag 

leaf 

protein 

Grain 

Yield 

T
r
ea

tm
e
n

t Grain 

Yield 

T
r
ea

tm
e
n

t 

Soluble 

flag 

leaf 

protein 

Grain 

Yield 

T
r
ea

tm
e
n

t 

Soluble 

flag 

leaf 

protein 

Grain 

Yield 

T
r
ea

tm
e
n

t 

Soluble 

flag 

leaf 

protein 

Grain 

Yield 

mg/g 

fresh 

weight 

g per 
plant 

g per 
plant 

mg/g 

fresh 

weight 

g per 
plant 

mg/g 

fresh 

weight 

g per 
plant 

mg/g 

fresh 

weight 

g per 
plant 

Cd1×Se1 0.368fg 1.522e M1×Se1 1.320e Se1 0.292d 1.403d Cd1 0.543a 1.814a M1 0.436a 1.668a 

Cd1×Se2 0.548bc 1.822bc M1×Se2 1.508d Se2 0.391c 1.564c Cd2 0.375b 1.612b M2 0.394b 1.593b 

Cd1×Se3 0.600ab 1.914ab M1×Se3 1.711b Se3 0.439b 1.720b Cd3 0.327c 1.466c    

Cd1×Se4 0.655a 2.000a M1×Se4 1.833a Se4 0.538a 1.836a 

  

Cd2×Se1 0.267ij 1.423f M2×Se1 1.486d 

 

Cd2×Se2 0.337fgh 1.518e M2×Se2 1.621c 

Cd2×Se3 0.392ef 1.701d M2×Se3 1.728b 

Cd2×Se4 0.507cd 1.808c M2×Se4 1.838a 

Cd3×Se1 0.243j 1.265g 

 
Cd3×Se2 0.288hij 1.353fg 

Cd3×Se3 0.325ghi 1.544e 

Cd3×Se4 0.453de 1.701d 

1Cd  ،2Cd    3وCd  1گرم کادمیوم بر کیلوگرم کادمیوم.  ی لیم  10و   5ترتیب عدم کاربرد و کاربرد  بهM    2وM  ترتیب بدون و با کاربرد مایکوریزا.  به

1Se  ،2Se،  3Se    4وSe  لیتر سلنیوممیلی   5/4و    3،  5/1پاشی  پاشی، محلولترتیب عدم محلولبه با حروف مشابه در هر ستون  میانگین  .گرم در  های 

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون اختلاف آماری معنی 
Cd1, Cd2 and Cd3 represent without cadmium and the application of 5 and 10 mg cd.kg soil, respectively. M1 and M2 indicate without 

and with mycorrhizal application, respectively. Se1, Se2, Se3, and Se4 are no foliar spraying and foliar spraying of 1.5, 3, and 4.5 mg. 

L-1 selenium, respectively. Means with the same letters in each column are not significantly different based on the LSD test. 

 

 گیری  نتیجه

  ی م اثرات مخربی ن پژوهش نشان داد که تنش کادمی ج اینتا

ف  صفات  ب   یک یولوژیزی بر  با    ییای می وشی و  و  دارد  چاودار 

کلروف شاخص  ن ی کاهش  شاخص  کارای ل،  و    یی تروژن 

افزاII ستم  ی فتوس  هدایموجب  و  حداقل  فلورسانس  ت  یش 

  ی ب به غشاهای دهنده آس برگ پرچم شد که نشان  یک یالکتر

ن،  ی اوجود  اه بود. با  ی و در گی داتی ش تنش اکسیو افزا  یسلول

هم ماکاربرد  سلن یکوریزمان  و  بهی زا  بالاتریووم،  در  ن  ی ژه 

سلن  )یسطح  لیلی م  5/4وم  در  افزای گرم  موجب  ش  یتر(، 

کلروف ن ی شاخص  شاخص  هدای ل،  کاهش  ت  یتروژن، 

به    .شدل  ی فلورسانس کلروف  یهاو بهبود شاخص  یک یالکتر

ما  ،دیگر  بیان از  سلنی کوریاستفاده  و  نهی زا  موجب  وم  تنها 

منف  اثرات  سنگ   یکاهش  کادم  ینی فلزات  می مانند  شود،  یم 

بهبود   با  )نظیر    یهاشاخصبلکه  کلروفیل  فلورسانس 

شاخص   متغیر(،  فلورسانس  و  حداکثر  حداقل،  فلورسانس 

هدا کاهش  و  الکتریکلروفیل  تنش    یکیت  تحت  چاودار 

ممی کادم بهی،  برایعنوان  تواند  مؤثر  راهکار  افزایش    ی ک 

 م باشد.یعملکرد در مناطق آلوده به کادم
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