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 چکیده
 در سالتصادفی  کاملاًصورت طرح زنی ذرت آزمایشی بهفلزات سنگین بر جوانه یرتأثمنظور مطالعه به

نیترات کادمیوم  ،(Bismuth) مارهای آزمایشی شامل فلزات سنگین نیترات بیسموت. تیشداجرا  1931

(Cadmium )و نیترات سرب (3PbNO) گرم بر لیتر میلی 1555و  055، 905، 055، 05های در غلظت

داری معنی یرتأثبذر ذرت زنی و قدرت بر جوانهدرصد  1فلزات سنگین در سطح  ،نتایج نشان دادبود. 

 %39در نیترات سرب و از  %39به  %39)از  زنیداشت. سطوح پایین فلزات موجب افزایش درصد جوانه

در نیترات  1959به  1055)از و قدرت بذر  در کادمیوم( %39به  %39در نیترات بیسموت و از  %39به 

شد. در  هاآن مقدار الا سبب کاهشه ولی سطوح بدشدر نیترات سرب(  1030به  1099بیسموت و از 

سرعت و درصد  0سطح  در (CVGزنی )ضریب سرعت جوانه تنها یزنجوانههای سرعت بین شاخص

-متوسط زمان جوانه یزنجوانهزمان  یهاشاخصو در بین  درصد 1در سطح ( DGSزنی روزانه )جوانه

متوسط زمان لازم برای و  (MDGزنی روزانه )متوسط زمان جوانهو  درصد 0طح سدر (، MTGزنی )

با افزایش  فلزات سنگین قرار گرفت. یرتأثتحت  درصد 1در سطح زنی جوانه درصد 35رسیدن به 

یکنواختی  افزایش یافتند. D90و  DGS، MTGو  کاهش CVG، R50 ،MDG غلظت فلزات سنگین

فلزات سنگین  یرتأثتحت  یزنجوانهکیفیت  یهاشاخصدر بین تنها صفتی است که  (CU) یزنجوانه

 کاهش یکنواختی دهندهنشانکه این دد یکنواختی افزایش یافته عقرار گرفت و با افزایش غلظت فلزات 

زنی و قدرت با درصد جوانه CUو  DGS ،MTG ،D90نشان داد تغییرات  نیز . معادلات رگرسیونیاست

به  زنیقدرت و درصد جوانه بینییشپسهم را در  ترینیشب MDGو  DGSتغییرات  ؛ ودار بودبذر معنی

 . استنقش بهتر این صفات در تعیین و ارزیابی قدرت بذر ذرت  دهندهنشان داد کهخود اختصاص 

 

 1.نیترات بیسموت، نیترات کادمیوم، ذرت، زنیجوانه: واژگان کلیدي

 
                                                           

 comailghasem.parmoon@gm.نویسنده مسئول: *



 45-03/ صفحات : 3333 پاييز، 3، شماره چهارمتحقيقات بذر، سال  نشريه

04 

 مقدمه

و  یافته گسترشدنیا  در سرتاسر ت سازگاری با شرایط اقلیمی مختلفو قدریار زیاد بسهای دلیل ویژگیذرت به

میلیون  195 که در حال حاضر بیش ازطوریبه ،است سطح زیر کشت به خود اختصاص داده جایگاه سوم را از نظر

  .(Nor Mohamdi et al., 2001) شوداختصاص داده میذرت به کشت  هکتار از اراضی دنیا

بسیاری از فلزات  آید.و سلامت به شمار می زیستیطمحمسائل  ینترمهمافزایش میزان فلزات سنگین یکی از 

 هاآنکه غلظت بیش از حد  ،باشندمی در گیاهان یضرور، نیکل، کبالت و منگنز عناصر مانند مس، روی ،سنگین

سمیت فلزات سنگین باعث صدمه به گیاه  (.Riffaldi and Levi-Minzi, 1989) شودمی نیز در گیاه یتمسمومموجب 

 افزایش ها راآلاینده این غلظت سوختی، مواد و شهری فاضلاب صنایع، شامل مختلف منابعشود. یم آنو مرگ 

 افزایش خاك در را صراعن این مقدار فسفات کودهای مخصوصاً شیمیایی، کودهای از استفاده همچنین دهند،می

 و نیترات بیسموت کادمیوم ،ترات سربتوان به نیفلزات سنگین میمهمترین از جمله (. Sanita et al., 1999)دهند می

 آلاینده فلز یك کادمیوم نیترات .دارد صنعت در وسیعی کاربرد بوده که سنگین فلزات دسته از سرباشاره کرد. نیترات 

 طریق از یبه راحت کادمیوم نیترات باشد.نمی ضروری گیاه رشد برای و شودمی منتشر طبیعت در که است محیطی

(. Sanita et al., 1999) شودمی چوب بافت وارد آپوپلاستی یا یپلاستیمس راه از سپس و شودمی جذب ریشه پوست

 تیغه و سلول دیواره در کادمیوم تجمع همچنین یابد،می تجمع عالی گیاهان هایسلول واکوئل در اغلب کادمیوم نیترات

 رشد و تقسیم بر کادمیوم نیترات(. Ramos et al., 2002) است شده گزارش نیز محیطیه دایره و آندودرم بین میانی

 (.Das et al., 1997) گذاردمی اثر گیاهان نمو و رشد تنظیم و مریستمی منطقه سلولی تقسیم گیاه، کلی رشد ها،سلول

 کادمیوم نیترات سمیت اثرات از(. Gouia et al., 2001) شودمی هاکربوهیدرات متابولیسم در اختلال باعثهمچنین 

  (.Vassilev et al., 2002)اشاره نمود  باشدمی لیپید پراکسیداسیون کلی شاخص که مالوندآلدئید تشکیل به انتومی

 ,.Schutzendubel et al) اندنموده گزارش کادمیوم نیترات با سمیت هاینشانه از را گیاهان رشد در تأخیر مطالعات

2001; Metwally et al., 2003.) افزایش سبب میکرومولار، 0 غلظت در کادمیوم نیترات ،تهمچنین گزارش شده اس 

 Sanita et al., 1999; Schutzendubel and) شودمی لوبیا اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت کاهش و لیپید پراکسیداسیون

Polle, 2002 .)Peralta ( کاهش 0555و همکاران )یهاظتغلکادمیوم در  ،کروم یرتأثزنی و رشد گیاهان تحت جوانه 

ین همچن .را گزارش نمودندهای بالاتر و غلظت گرم بر لیترمیلی 05 یهاغلظتگرم بر لیتر، مس و نیکل در میلی 15

اثر ترکیبات فلزات سنگین مس و منگنز، مس و سرب و کادمیوم و منگنز، کادمیوم و سرب بر روی  دیگر یامطالعهدر 

از  یشتربها رشد اولیه ریشه ،نتایج نشان داد ؛ کهسی قرار گرفتره مورد برزنی بادیان، زیره سیاه، رازیانرشد و جوانه

نیز ( 0550همکاران ) و Mahmood. (Jeliazkova et al., 2003) عناصر سنگین قرار گفت یرتأثزنی بذرها تحت وانهج

 یرتأثزنی تحت جوانه ،زنی و رشد گیاهچه ذرت نشان دادندبر جوانه یسطوح مختلف مس و رو یرتأث مطالعهدر 

این با وجودی است که رشد اولیه ذرت با افزایش غلظت سولفات روی کاهش شدید پیدا  ،فلزات سنگین قرار نگرفته

و  فلزات سنگین کادمیومگرم بر لیتر میلی 95و  05، 15های غلظت یرتأثدر مطالعه نیز ( 0515و همکاران ) Sabri نمود.

زنی و سولفات بر درصد و سرعت جوانهکادمیوم  ،های اتریپلکس نشان دادهچهزنی و رشد گیاهسولفات مس بر جوان

سی رهدف از این مطالعه بر کاهش رشد گیاهچه شدند. اما موجب ،دار نداشتندمعنی یرتأث زنیمس بر درصد جوانه

زنی در ت جوانهزنی و قدرت بذر ذرت و همچنین تعیین بهترین شاخص در ارزیابی قدرفلزات سنگین بر جوانه یرتأث

 باشد.این شرایط می
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 هامواد و روش

بذر دانشگاه محقق اردبیلی در سال  یفناورعلوم و  تصادفی در آزمایشگاه کاملاً طرح صورت این پژوهش به

 (، نیترات کادمیومBismuth) اجرا گردید. تیمار آزمایش شامل فلزات سنگین نیترات بیسموتسه تکرار  با 1931

(Cadmiumو نی )ترات سرب (3PbNOدر غلظت ) در این  بر لیتر بود. گرمیلیم 1555و  055، 905، 055، 05های

 سرعت (،DGSی روزانه )زنجوانهسرعت ) زنیهای سرعت جوانهقدرت بذر، شاخص ،زنیآزمایش درصد جوانه

ی زنجوانه متوسط زمان) زنیهای زمان جوانه، شاخص((CVGی )زنجوانه( و ضریب سرعت R50ی )زنجوانه

(MTG متوسط زمان ،)زنجوانه( ی روزانهMDG زمان لازم برای رسیدن به ،)ی زنجوانهدرصد  35و  05، 15 

(90D ,50D ,10D)) زنجوانهیکنواختی ) زنیهای کیفیت جوانهو شاخص( یCU،) زنجوانهمیزان  شاخص( یRIو ) 

 گیری و محاسبه شد. اندازه ((GIی )زنجوانه شاخص

در  ،دقیقه 0مدت به %1بذور ذرت بعد از ضدعفونی با هیپوکلریت سدیم  ،زنیهای جوانهشاخص حاسبهبرای م

از محلول  لیتریلیم 15لایه کاغذ صافی قرار داده و سپس به هر کدام  0حاوی  مترییسانت 3 پتری هایظرف درون

بر زنی به صورت روزانه و ل شد. شمارش جوانهمنتق گرادیسانتدرجه  00فلزات سنگین اضافه و به ژرمیناتور با دمای 

 گیری شد. برایروز ادامه یافت و بعد از این مدت طول گیاهچه اندازه 9تا  لیترییلیم 0چه خروج ریشه اساس

  D10برنامه ایندر  که ،شد استفاده Germin برنامه از بذور زنیجوانه یکنواختی و زنیجوانه سرعت و درصد محاسبه

 %05زنیجوانه تا لازم زمان مدت یعنی) 50D ،(برسد خود حداکثر %15 به زنیجوانه تا کشدمی طول که زمان مدت)

 این. کندمی محاسبه را( برسد خود حداکثر %35 به زنیجوانه تا کشدمی طول که زمانی مدت یعنی) 90D و( حداکثر

 مقابل در زنیجوانه افزایش منحنی یابیدرون طریق زا بذری تیمار هر و تکرار هر برای را شده یاد پارامترهای برنامه

 یکنواختی(. Soltani et al., 2001) شد محاسبه زیر فرمول طریق از( روز در) زنیجوانه سرعت. کندمی محاسبه زمان

 که؛ گردید محاسبه زنیجوانه حداکثر %35 به زنیجوانه حداکثر %15 از رسیدن برای زمان تکمیل صورتبه زنیجوانه

 ,.Soltani et al) است بذرها زنیجوانه بیشتر یکنواختی هدهندنشان باشد، کمتر آمده بدست عدد چه هر صفت این در

2001.) 
R50=1/D50                                                              GU =D90 - D10  

  N رابطه این در. شد محاسبه زیر فرمولی ساسا بر نیز زنیجوانه درصد 35 و 05 ،15 به رسیدن زمان مدت

 (. Coolbear, 1984) باشدمی it– jt بین زمان مدت در زدهجوانه بذور تعداد نیز jn و inو نهایی زنیجوانه
D10, 50, 90 = ti + [(N/2-ni) (tj -ti)]/ (nj-ni)     

Ellis and Roberts  (1391 ) روش اساس بر بوده زنیجوانه سرعت از شاخصی که زنیجوانه زمان متوسط

 .زدهجوانهبذور  تعداد ∑ n و تعداد روز d ،روز d مدت در زدهجوانه بذور تعداد n .شد محاسبه
MTG =∑nd/ ∑n  

 (:Scott et al., 1984زنی از طریق رابطه زیر محاسبه گردید )زنی یا سرعت و شتاب جوانهضریب سرعت جوانه

CVG = G1+G2+…+Gn/ (1×G1) + (2×G2) +…+ (n×Gn) 
و همکاران   Hunterزنی روزانه بوده که به روشهای سرعت جوانهزنی روزانه یکی دیگر از شاخصمتوسط جوانه

زنی تعداد روزها تا رسیدن به حداکثر جوانه Dو زنی نهایی صد جوانهدر FGPبه شرح زیر استفاده گردید.( 1399)

 .نهایی
MDG= FGP/D 

 (: Maguire, 1962) زنی روزانه است طبق رابطه زیر محاسبه شدزنی روزانه که عکس متوسط جوانهسرعت جوانه
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 DGS= 1/MDG  
از رابطه زیر  استفادهبا   Throneberry and Smith (1955)نیز با استفاده از روش یزنجوانهشاخص میزان 

نیز مجموع زمان بر  Ti∑تا پایان آزمایش و  زدهجوانهل بذور مجموع ک Ni∑رابطه  یندر او محاسبه شد.  یریگاندازه

 .است زنیحسب روز از شروع آزمایش جوانه
R.I. = ∑Ni/∑Ti 

 Walker-Simmons and Sesing) محاسبه و پردازش شد ریز( با استفاده از رابطه GI) یزنجوانهشاخص همچنین 

در  بذور موجود تعداد کل Nدر روز اول، دوم و هفتم  زدهجوانهور ترتیب تعداد بذبه 7nو  1n ،2nدر این رابطه  .(1990

 .باشدیمعدد(  00) یشدهر پتری 

GI= (7n1+6n2+…+1n7)/ 7×N 

 (.Abdul-Baki and Anderson, 1973) شد محاسبه زیر روابط از استفاده با نیز بذر قدرت

VGI= قوه نامیه )درصد(  × متر(طول گیاهچه )سانتی   

در سطح احتمال  LSDبا استفاده از آزمون  هایانگینمو مقایسه  SPSS افزارنرمبا استفاده از  هادادهتجزیه و تحلیل 

و تجزیه رگرسیونی ساده با استفاده از روش اینتر و  Excelبا استفاده از  نمودارهادرصد صورت گرفت. رسم  0

 صورت گرفت. Minitabمعادلات رگرسیونی با  تشخیص نوع
 

 نتایج 

(. 1جدول فلزات سنگین قرار گرفت ) یرتأثتحت  درصد 1زنی در سطح جوانه ،نتایج تجزیه واریانسمطابق 

زنی که درصد جوانهطوریبه ،یددزنی گرسطوح پایین فلزات سنگین موجب افزایش جوانه ،ها نشان دادمقایسه میانگین

 1555با شدت یافتن مقدار به افزایش یافت.  %39به  %39و در نیترات بیسموت از  %39به  %39سرب از  در نیترات

این درحالی در نیترات بیسموت(.  %30در نیترات سرب،  %39) زنی کاهش نشان دادگرم بر لیتر درصد جوانهمیلی

تا  05از غلظت  زنیدرصد جوانه وداشت نداری زنی تاثیر معنیهای پایین کادمیوم بر درصد جوانهغلظتاست که 

گرم بر لیتر یلیم 1555در غلظت . پیدا کردکاهش شدید گرم بر لیتر میلی 1555بت بوده و در ثا گرم بر لیترمیلی 055

( از کادمیوم مشاهده %95مقدار )به نیترات سرب و کمترین  مربوط( %39زنی )جوانهدرصد  ترینیشب ،فلزات سنگین

 .(1)شکل  شد
 

 قدرت بذر ذرت. شاخص زنی وجوانهدرصد فلزات سنگین بر  یرتأثنتایج تجزیه واریانس  -1جدول 

 درجه آزادی تغییرات منابع
 میانگین مربعات

 بذر قدرت زنی جوانه

99/09 19 سنگین فلزات ** 19/909919 ** 

91/19 95 خطا  90/99355  

99/9 - )%( تغییرات ضریب  91/11  

ns ،،** * درصد. 0و  1در سطح  داریمعن ،داریمعنغیره  یبترتبه 
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 .ذرت (Germination)زنیهای مختلف فلزات سنگین بر جوانهغلظت یرتأث -1شکل 

 

افزایش با  ها نشان داد،مقایسه میانگین (.1، جدول α=%1فلزات سنگین قرار گرفت ) یرتأثقدرت بذر نیز تحت 

 .داری داشتکاهش معنیگرم بر لیتر میلی 1555با رسیدن مقدار آن به و  بودهثابت قدرت بذر  نیترات سربغلظت 

سطوح پایین نیترات بیسموت موجب افزایش  ولی ،افزایش غلظت کادمیوم موجب کاهش شدید در قدرت بذر شد

 گرم بر لیتر نیترات بیسموتمیلی 905( از غلظت 9/1959به طوری که بالاترین قدرت بذر ) ،قدرت بذر ذرت شد

به  مربوطقدرت  ترینیشب گرم بر لیتر(میلی 05)فلزات  های پاییندر غلظتمشاهده شد. این در حالی است که 

 (.0مربوط به نیترات بیسموت بود )شکل  (3/1099) و کمترین قدرت (9/1939) نیترات سرب

 

 
 .ذرت (VGI)قدرت بذرهای مختلف فلزات سنگین بر غلظت یرتأث -2شکل 

 

ها تنها ضریب سرعت شاخصاین در بین  ،زنی نشان دادهای تعیین سرعت جوانهواریانس شاخص نتایج تجزیه

یر فلزات سنگین قرار گرفت تأث( تحت درصد 1زنی روزانه )در سطح ( و سرعت جوانهدرصد 0در سطح )زنی جوانه

در اثر افزایش  زنی شدوانهزنی روزانه و کاهش ضریب سرعت جافزایش سرعت جوانهها مقایسه میانگین (.0جدول )

ولی با بوده های سرعت در سطوح پایین فلزات سنگین جزء . تغییرات شاخصغلظت فلزات سنگین را نشان دادند

ترین سرعت یشب گرم بر لیتر(میلی 05)فلزات سنگین  در سطوح پایینتغییرات شدیدتر شد.  هاآنشدت یافتن مقدار 
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 .از نیترات بیسموت مشاهده شد (روز 99/5ی )زنجوانهو ضریب سرعت  ر روز(جوانه د 590/5) زنی روزانهجوانه

جوانه  599/5) زنی روزانهترین سرعت جوانهیشب گرم بر لیتر،میلی 1555فلزات سنگین به  ولی با شدت یافتن غلظت

 .(9آمد )شکل  به دستاز نیترات کادمیوم ( روز900/5زنی )و کمترین ضریب سرعت جوانه در روز(

 

 زنی ذرت.های سرعت جوانهفلزات سنگین بر شاخص یرتأثنتایج تجزیه واریانس  -2جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی تغییرات منابع
R50 CVG DGS 

5/5515ns 55150/5 19 سنگین فلزات * 55550/5 ** 

55593/5 55593/5 95 خطا  5555519/5  

91/9 99/9 - تغییرات )%( ضریب  93/9  

ns** ،* ، درصد. 0و  1در سطح  داریمعن ،داریمعنغیره  یببه ترت 

 DGSزنی روزانه=، سرعت جوانهCVGزنی=، ضریب سرعت جوانهR50زنی= سرعت جوانه

 

 
 .ذرتزنی های سرعت جوانههای مختلف فلزات سنگین بر شاخصغلظت یرتأث -3شکل 

 ((.CVGزنی )نه(، ب= ضریب سرعت جواDGSروزانه )زنی الف= سرعت جوانه) 

 

زنی روزانه و و متوسط زمان جوانه درصد 0زنی در سطح زنی متوسط زمان جوانههای زمان جوانهدر بین شاخص

(. 9جدول یر فلزات سنگین قرار گرفتند )تأثتحت  درصد1زنی در سطح جوانه %35متوسط زمان لازم برای رسیدن به 

زنی و کاهش متوسط جوانه %35زنی و متوسط زمان لازم برای رسیدن به افزایش متوسط زمان جوانهها مقایسه میانگین

زنی در های زمان جوانهییرات شاخصتغ .در اثر افزایش غلظت فلزات سنگین نشان دادندزنی روزانه زمان جوانه

زنی زمان جوانه هایگرم بر لیتر مقدار شاخصمیلی 1555به  هاآنسنگین ملایم و با افزایش مقدار  فلزاتسطوح پایین 

 درصد 35متوسط زمان لازم برای رسیدن به و  (روز 99/0) زنیمتوسط زمان جوانهبالاترین  یداً تغییر یافت.شد

 1555در غلظت  مربوط به کادمیوم (روز 99/11) زنی روزانهمتوسط زمان جوانهو کمترین  (روز 599/9) زنیجوانه

 (.9)شکل  بود گرم بر لیترمیلی
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 زنی ذرت.های زمان جوانهیر فلزات سنگین بر شاخصتأثنتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی تغییرات منابع
MTG MDG 10D 50D 90D 

509/5 19 سنگین فلزات * 195/1 ** 5/55501ns 5/5509ns 099/5 ** 

510/5 95 خطا  999/5  55519/5 5599/5 539/5  

59/0 - تغییرات )%( ضریب  90/9  59/1 99/9 39/10  

ns* ،** ، درصد. 0و  1دار در سطح یمعن ،داریمعنیب غیره به ترت 

 D10,D50زنی=جوانه %35و  05، 15، زمان لازم برای رسیدن به MDGزنی روزانه=، متوسط زمان جوانهMTGزنی=متوسط زمان جوانه

&D90. 

 
 .زنی ذرتجوانه زمانهای صهای مختلف فلزات سنگین بر شاخغلظت یرتأث -4شکل 

 و  (MDGزنی روزانه )متوسط زمان جوانه (، ب=MTG) زنیمتوسط زمان جوانه )الف= 

 .((D90زنی )جوانه %35متوسط زمان لازم برای رسیدن به  ج=

 

تحت  درصد 1زنی در سطح تنها یکنواختی جوانه ،زنی نشان دادهای کیفیت جوانهنتایج تجزیه واریانس شاخص

ی )افزایش عدد زنجوانه(. افزایش غلظت فلزات سنگین کاهش یکنواختی 9یر فلزات سنگین قرار گفت )جدول ثتأ

یترات از ن گرم بر لیتر فلزات سنگین،میلی 1555در غلظت  زنییکنواختی جوانه بالاترین. را به همراه داردیکنواختی( 

 (.0آمد )شکل  دستبهنیترات کادمیوم  ازنیز  (39/1) زنیو کمترین یکنواختی جوانه (11/1) سرب
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 زنی ذرت.های کیفیت جوانهفلزات سنگین بر شاخص یرتأثنتایج تجزیه واریانس  -4جدول 

 درجه آزادی تغییرات منابع
 میانگین مربعات

GU RI GI 
000/5 19 سنگین فلزات ** 1/00ns 5/550ns 

531/5 95 خطا  99/1 559/5 

59/91 - تغییرات )%( ضریب  00/9 39/0 

ns* ،** ، درصد. 0و  1در سطح  داریمعن ،داریمعنغیره  یبترتبه 

 .GIی=زنجوانه، شاخص RIی=زنجوانهشاخص میزان  ،GUزنی=یکنواختی جوانه

 

 

 .ذرت (GU)زنیهای کیفیت جوانههای مختلف فلزات سنگین بر شاخصغلظت یرتأث -5شکل 

 

)در سطح  انهززنی روزنی تنها سرعت جوانههای سرعت جوانهشاخص یندر ب ،ونی نشان دادیدلات رگرسانتایج مع

و  (درصد 1سطح )در  زنی روزانهزنی تنها متوسط زمان جوانههای متوسط زمان جوانهو در بین شاخص (درصد 1

دار معنیزنی دارای تغییرات با درصد جوانه (درصد 0)در سطح  زنیجوانه %35رسیدن به  متوسط زمان لازم برای

 رابطهزنی با درصد جوانه( درصد 0)در سطح زنی تنها یکنواختی جوانههای کیفیت، همچنین در بین شاخص. باشدیم

زنی زنی با درصد جوانهزنی و یکنواختی جوانهزنی روزانه، متوسط زمان جوانه. تغییرات سرعت جوانهداشتدار معنی

زنی روزانه، متوسط زمان کاهش در سرعت جوانه موجب زنیوانهخلاف جهت یکدیگر بوده و افزایش درصد جبر

که افزایش  است یحالاین در  ،شودمی )افزایش یکنواختی( زنیزنی و یکنواختی جوانهجوانه %35لازم برای رسیدن به 

شده  یریگاندازههای در بین شاخص .داشترا در پی زنی روزانه زنی موجب افزایش متوسط زمان جوانهدرصد جوانه

 (.0)جدول  داد زنی به خود اختصاصجوانه بینییشپرا در  (2R=55/1) بالاترین سهم روزانه زنیمتوسط زمان جوانه

باشد. با درصد می 1دار در سطح زنی روزانه با قدرت بذر دارای تغییرات معنیهمچنین مشاهده شد، سرعت جوانه

زنی روزانه کاهش در قدرت بذر را به همراه دارد. رعت جوانهاز مبدا، افزایش در س عرضو  و خطتوجه به شیب 

دار بودند. یر معنیتأثزنی نیز بر قدرت بذر دارای جوانه %35زنی روزانه و متوسط زمان رسیدن به متوسط زمان جوانه

لازم برای  زنی روزانه موجب افزایش قدرت بذر و افزایش در متوسط زمانکه افزایش در متوسط زمان جوانهطوریبه

های کیفیت نیز تنها یکنواختی زنی موجب کاهش قدرت بذر ذرت گردید. در بین شاخصجوانه %35رسیدن به 

زنی )کاهش عدد یکنواختی( موجب داری بود و افزایش در یکنواختی جوانهزنی با قدرت دارای تغییرات معنیجوانه

 (. 9افزایش در قدرت بذر شد )جدول 
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برای رگرسیون ساده خطی،  bو  a. ضرایب یزنجوانههای زنی در طی شاخصیه رگرسیون برای جوانهنتایج تجز -5جدول 

 ( نشان داده شده است.Pr> tبودن ) داریمعن( و سطح 2R) یینتبضرایب 

Pr> t R2 b a هاشاخص   

595/5  599/5  099/5  00/95  R50 

های سرعت شاخص  190/5  500/5  009/5  11/99  CVG 

555/5  939/5  339/5-  9/1535-  DGS 

109/5  500/5  099/5-  10/15-  MTG 

های زمان شاخص  

555/5  55/1  55/1  33/9  MDG 

590/5  599/5  095/5-  09/101-  D10 

509/5  590/5  090/5-  09/09-  D50 

590/5  539/5  950/5-  09/9-  D90 

590/5  539/5  959/5-  99/9-  GU 

های کیفیت شاخص  193/5  599/5  013/5-  309/5-  RI 

955/5  500/5  109/5  99/19-  GI 

 

برای رگرسیون ساده خطی،  bو  a. ضرایب یزنجوانههای نتایج تجزیه رگرسیون برای قدرت بذر در طی شاخص -6جدول 

 ( نشان داده شده است.Pr> tبودن ) داریمعن( و سطح 2R) یینتبضرایب 

Pr> t R2 b a هاشاخص   

599/5  595/5  090/5  5/5099  R50 

های سرعت شاخص  599/5  591/5  099/5  9/9999  CVG 

555/5  993/5  959/5-  9/90999-  DGS 

593/5  590/5  099/5-  3/910-  MTG 

های زمان شاخص  

555/5  999/5  959/5  99/093  MDG 

599/5  590/5  099/5-  9/9301-  D10 

593/5  590/5  099/5-  9/1919-  D50 

595/5  150/5  909/5-  0/911-  D90 

595/5  150/5  900/5-  9/905-  GU 

های کیفیت شاخص  595/5  510/5  110/5-  09/90-  RI 

059/5  555/5  553/5-  99/99-  GI 

، متوسط زمان MTGزنی=، متوسط زمان جوانهDGSزنی روزانه=، سرعت جوانهCVGزنی=، ضریب سرعت جوانهR50زنی= سرعت جوانه

شاخص  ،GUزنی=، یکنواختی جوانهD10, D50 &D90زنی=جوانه %35و  05، 15م برای رسیدن به ، زمان لازMDGزنی روزانه=جوانه

 .GIی=زنجوانه، شاخص RIی=زنجوانهمیزان 

 

کند. این در یت میتبعزنی از معادله درجه دوم زنی در طی فلزات سنگین با درصد جوانهتغییرات سرعت جوانه

زنی روزانه زنی روزانه به صورت خطی بود. تغییرات سرعت جوانهجوانه حالی است که تغییرات قدرت بذر و سرعت

ولی کادمیوم نقش بیشتری در  ،فلزات سنگین مورد استفاده به یك اندازه نقش داشت در تمامزنی و درصد جوانه

زنی روزانه، زنی را نشان داد. همچنین تغییرات متوسط زمان جوانهبینی قدرت بذر در طی تغییرات سرعت جوانهیشپ
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زنی و قدرت بذر به صورت خطی زنی با درصد جوانهزنی و یکنواختی جوانهجوانه %35زمان لازم برای رسیدن به 

با  GUو  90D بذر در طی فلزات سنگین به یك اندازه بوده ولی تغییرات قدرت بازنی بود. تغییرات متوسط زمان جوانه

 (. 9ترین همبستگی را داشت )جدول یشبوم زنی و قدرت بذر در فلز کادمیدرصد جوانه
 

 و قدرت بذر طی تیمار فلزات سنگین. یزنجوانه بینییشپرگرسیونی  معادلاتنتایج  -7جدول 

هاشاخص  
فلزات 

 سنگین

زنیجوانه  قدرت بذر  

R2 Model  R2 Model 

D
G

S
 PbNO3 0.999 Y = 283.3 - 3817 X + 17125 X2  0.007 Y = 854 + 7264 X 

Cadmium 0.999 Y = 257.4 - 3135 X + 12635 X2  0.529 Y = 3681 - 36378 X 

Bismuth 0.999 Y = 282.1 - 3786 X + 16913 X2  0.307 Y = 4897 - 47943 X 

M
D

G
 

PbNO3 1.000 Y = 0.000000 + 7.000 X  0.004 Y = 1825 - 32.1 X 

Cadmium 1.000 Y = 0.000000 + 7.000 X  0.519 Y = - 2386 + 249.9 X 

Bismuth 1.000 Y = 0.000000 + 7.000 X  0.306 Y = - 2218 + 263.5 X 

D
9

0
 PbNO3 0.181 Y = 82.14 + 6.719 X  0.006 Y = 1572 - 90.0 X 

Cadmium 0.281 Y = 108.2 - 7.074 X  0.144 Y = 1473 - 251.7 X 

Bismuth 0.048 Y = 88.77 + 2.776 X  0.000 Y = 1383 - 12.3 X 

G
U

 PbNO3 0.178 Y = 89.50 + 6.809 X  0.006 Y = 1471 - 89.6 X 

Cadmium 0.282 Y = 100.5 - 7.306 X  0.148 Y = 1206 - 262.7 X 

Bismuth 0.049 Y = 91.77 + 2.854 X  0.000 Y = 1368 - 11.5 X 

، D90زنی=جوانه %35، زمان لازم برای رسیدن MDGزنی روزانه=، متوسط زمان جوانهDGSزنی روزانه=سرعت جوانه

  GUزنی=یکنواختی جوانه
 

 بحث 

ارزیابی  های، قدرت بذر و شاخصزنیهای پایین فلزات سنگین بر جوانهغلظت این پژوهش، هاییافتهبا توجه با 

بر لیتر  گرمیلیم 1555کاربرد  ،نداشته ولی با شدت یافتن غلظت فلزات سنگین تغییرات بیشتر شد یرتأثقدرت بذر 

زنی و کاهش جوانه .شدزنی و قدرت بذر جوانهدرصد  نیترات سرب، نیترات بیسموت و کادمیوم سبب کاهش شدید

. (Peralta et al., 2000ها نیز گزارش شده است )توسط دیگر پژوهش قدرت بذر در اثر استعمال فلزات سنگین

Jeliazkova فلزات مس، منگنز، سرب و کادمیوم بر رشد اولیه که  نددادد نشان در مطالعه خو( 0559همکاران ) و

 ندبیان نمودنیز ( 0550و همکاران ) Mahmoud داشت. یرتأثزنی بادیان بیشتر از جوانه های رازیانه، زیره سیاه وریشه

نین نتایجی داری نداشته ولی موجب کاهش رشد اولیه ذرت شد. چمعنی یرتأثذرت  زنیسطوح مختلف مس بر جوانه

گزارش شده است. افزایش غلظت فلزات سنگین موجب افزایش تولید  نیز( 0515و همکاران ) Sabri  توسط

. در واقع فلزات سنگین موجب شودیمها و تشکیل مالوندالدهید افزایش پراکسیداسیون لیپد ،های فعال اکسیژنرادیکال

 هاییکالراد(. تولید Schutzendubel and Polle, 2002؛ Gouia et al., 2001) شودیمایجاد تنش اکسیداتیو در گیاه 

و از بین رفتن خاصیت  یموجب اختلال در کارکرد غشا سلولاکسیداتیو  یهاتنشلیپیدها در اثر  کسیداسیونافعال و پر

را در ت بذر قدر زنی وکاهش جوانه وشده  بذری هافزایش نشت مواد ذخیر که این امر ،شودمی نآانتخاب  یرینفوذپذ

. (Hussain et al., 2011) کنداکسیدان تغییر پیدا میهای آنتیاکسیداتیو فعالیت آنزیم یهاتنش. همچنین در اثر پی دارد

در در سلول و  هاآنتواند به علت تجمع یمی در اثر فلزات سنگین به ویژه کادمیوم زنجوانهکاهش تحقیقات نشان داد 

های ینپروتئکاهش در سنتز و تولید  باعثتواند یمبوده که این  هاگروه سولفیدریل پروتئین با آننتیجه تمایل ترکیبی 

 .(Siddhu and Ali Khan., 2012) زنی شودیم سلولی و جوانهتقسساختمانی و مورد نیاز در فرآیندهای رشد و 

زنی و میت بیشتری بر جوانهکادمیوم در مقایسه با نیترات سرب و بیسموت اثرات س یتراتنهمچنین مشاهده شد 
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تی و یا پلاسسیممسیر از طریق  و یابدیمسلولی تجمع  واکوئلوم در کادمی با توجه به اینکه قدرت بذر داشته است.

 و مریستمی منطقه سلولی تقسیم و هاسلول رشد و تقسیم بر(. Sanita et al., 1999) شودمنتقل میبه خوبی  آپوپلاستی

به همین خاطر در مقایسه  شودمی هاکربوهیدرات متابولیسم در اختلال باعثو  گذاردمی اثر اهانگی نمو و رشد تنظیم

  (.Gouia et al., 2001; Das et al., 1997) زنی و قدرت بذر شدبا دیگر فلزات سنگین موجب کاهش بیشتر جوانه

 را درسهم  ترینیشبزنی روزانه هزنی روزانه و متوسط زمان جوانمشاهده شد سرعت جوانه با توجه به نتایج

 یزنجوانهبا سرعت  یزنجوانهدرصد  (. تغییرات9)جدول  زنی و قدرت بذر به خود اختصاص دادبینی جوانهپیش

 یزنجوانهارتباط بین سرعت  ترینیشبکادمیوم در سطوح دله درجه دوم بود و اروزانه در طی فلزات سنگین از نوع مع

زنی روزانه و متوسط این در حالی است که تغییرات قدرت بذر طی سرعت جوانه هده شد.مشا یزنجوانهو درصد 

 به دستکادمیوم  یهاغلظتدر  ارتباط ترینیشبزنی همانند درصد جوانه و همواره از نوع خطی بود یزنجوانهزمان 

 .(9)جدول  آمد

به همین خاطر  بذر قدرت و هاآنبین  وجود رابطه خطی هستندهای ارزیابی قدرت زنی از شاخصسرعت جوانه

و موجب تغییرات  اثر سمیت در مقایسه با دو فلز دیگر بود ترینیشب. همچنین با توجه به اینکه کادمیوم دارای باشدمی

. داردبذر  زنی و قدرتجوانه بینینقش بیشتر آن در پیشو قدرت بذر شد. به همین دلیل  یزنجوانهشدید در درصد 

با درصد  دارییمعنروزانه رابطه مثبت  یزنجوانهدیگری که توسط این محقق صورت گرفته است سرعت در مطالعه 

در محاسبه سرعت و متوسط زمان (. Parmoon et al., 2013و قدرت بذر بابونه در شرایط شور داشت ) یزنجوانه

با قدرت بذر  هاآن وجود همبستگی بالای ،(Hunter et al., 1984) شودیماستفاده زنی نهایی جوانه اززنی روزانه جوانه

و متوسط  یزنجوانهفلزات سنگین بر سرعت  با توجه به اینکه ینهمچن .باشدمیزنی به همین خاطر و درصد جوانه

حساسیت بالای این دو پارامتر در طی تغییرات  هکه این نشان دهند ،داشت دارییمعن یرتأثزنی روزانه زمان جوانه

   .باشدیمقدرت  هاشاخصجهت ارزیابی  ذرتدر  محیطی

 

 نهایی گیريیجهنت

ی و قدرت بذر ذرت زنجوانهشده در سطوح پایین بر درصد  کاربردهبههای این پژوهش نشان داد، فلزات یافته

 تربر لی گرممیلی 055گرم بر لیتر نیترات بیسموت میلی 055و  905مانند غلظت  ،یر نداشتی و در برخی مواردتأث

ی و زنجوانهموجب کاهش شدید  این فلزاتی بالای هاغلظت را در پی داشتند امازنی نیترات سرب افزایش جوانه

ین برخی از عناصر مورد نیاز در تأمی پایین برخی فلزات را هاغلظتی در زنجوانهقدرت بذر شد. علت افزایش 

ی نسبت داد. همچنین مشاهده شد، در بین هاغلظتی در این نزجوانهمورد نیاز  تورگری و یا تنظیم بهتر فشار زنجوانه

نسبت به تغییرات  هاآنی روزانه با توجه به حساسیت بالای زنجوانهسرعت و متوسط زمان  ،ی ارزیابی شدههاشاخص

 بینی مناسبی از رشد گیاهچهیشپتوانند یمباشند که یمی مناسبی جهت ارزیابی قدرت بذر ذرت هاشاخص ،محیطی

 در مراحل بعدی نشان دهد.
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