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Heavy metals of biosphere rise since the beginning of industrial revolution 
and the toxicity of heavy metals cause to impair in the process of 
germination and growth of plants. In this study the effects of different 
concentrations of Pb(NO3)2 (0, 50, 100 and 150 ppm), different 
concentrations of Cd(NO3)2 (0, 50, 100 and 150 mg/kg), different 
concentrations of Ni(NO3)2 (0, 50, 100 and 150 ppm)on germination were 
investigated in the independent experiments according to a completely 
randomized design with four replications. The results of ANOVA in three 
experiment indicated a significant difference between different treatments 
at a level of 1% for most traits.The result indicated that with the increase in 
concentrations of Pb, radicle and plumule length, radicle and plumule dry 
and fresh weight, vigor index showed a downward trend.Increasing the 
concentration of cadmium impairs the growth of radicle and plumule 
length, radicle and plumule dry and fresh weight, vigor index of radish. 
Also, with increasing the concentration of Ni(NO3)2 the most traits were 
decreased. In general, the results of this study showed that although Cd, Ni 
and Pb may allow germination, they impaired seed germination indices of 
radish. 
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  تربچه

فلزات سنگین بیوسفر از زمان شروع انقلاب صنعتی در حال افـزایش اسـت و سـمیت فلـزات 
هـاي در این پـژوهش غلظت .گرددزنی و رشد گیاهان میسنگین سبب اختلال در فرایند جوانه

هـاي مختلـف گـرم در کیلـوگرم )، غلظتمیلی 150و  100، 50مختلف نیترات سرب (صـفر، 
هاي مختلف نیترات کادمیم گرم در کیلوگرم)، غلظتمیلی 150و  100، 50نیترات نیکل (صفر، 

کاملـاً  گرم در کیلوگرم ) در سه آزمایش جداگانه و در قالب طرحمیلی 150و  100، 50(صفر، 
تصادفی با چهار تکرار بررسی شده است. نتایج تجزیه واریانس براي هر سه آزمایش نشان داد 
که بین تیمارهاي مختلف براي بیشتر صفات مورد مطالعه در سطح یک درصـد تفـاوت بسـیار 

چه، چه و سـاقهبا افزایش غلظت سرب، طول ریشـهمعنی دار وجود داشت. نتایج نشان داد که 
چه روند کاهشی ر انشان چه و ساقهلی و وزنی بنیه گیاهچه، وزن تر و خشک ریشهشاخص طو

چه، وزن تـر و خشـک چه و سـاقهافزایش غلظت کادمیوم سبب اختلال در رشـد ریشـه .دادند
چه شاخص بنیه بذر و نسبت وزنـی و طـولی سـاقه بـه ریشـه تربچـه گردیـد چه و ساقهریشه

نیکل اکثر صفات مورد مطالعه کاهش یافتند. در مجموع نتایج همچنین با افزایش غلظت نیترات .
زدن را این پژوهش نشان داد که کادمیم، نیکل و سرب ممکن است بـه گیاهـان اجـازه جوانـه 

  .گرددزنی بذر تربچه میهاي جوانهبدهد، اما افزایش غلظت آنها سبب اختلال در برخی شاخص
  

 بـر سـنگین فلـزات بر مختلف هايغلظت تأثیر ).1401( .مجید ،رستمی؛ زهرا موحدي، ؛خدیجه پیردوستی، مریدیان استناد:
  .14-23)، 2( 12، نشریه تحقیقات بذر. بنیه تربچه و زنیجوانه هايشاخص

  

  
  ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان

 Doi: 10.30495/jsr.2023.1961387.1244                    نویسندگان. ©
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  مقدمه
مهمتـرین عوامـل جهـانی فلزات سنگین یکـی از 

باشد. سرب، کـادمیم، کـروم، مـس، آلودگی خاك می
ز جمله فلزات سنگینی جیوه، نیکل، روي و آرسنیک ا

  هاي مهـم مطـرح هسـتند عنـوان آلاینـدههستند که بـه
)and Pendias, 1992 Kabata-Pendias ــل از ). نیک

هـاي بالـا بـه جمله عناصر طبیعی هست که در غلظت
رود کـه زا براي گیاهان به شمار مینشعنوان عاملی ت

ي رشـد، تواند به عنوان یک عامـل محـدود کننـدهمی
ـــی ـــاي ویژگ ـــین پارامتره ـــدي و همچن ـــاي رش ه

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان را تحت تاثیر قـرار 
). عنصر سرب نیـز هماننـد ,.Baycu et al 2006دهد (

سایر فلزات سنگین، باعـث بـروز مشـکلات فراوانـی 
شود، به طوریکه غلظت زیاد این عنصـر براي گیاه می

زنی، القـاي کاهش زیسـت تـوده، ممانعـت از جوانـه
کلروز و نکروز برگ، تغییر رنگ و چوبی شدن ریشه 

)2008 Islam et al., و کاهش حجم ریشه را در پـی (
کـادمیم یکـی دیگـر از  .),.Menon et al 2007دارد (

اسـت  ايهیـت ویـژفلزات سنگین بوده که داراي اهم
 20شود و سمیت آن زیرا توسط ریشه گیاه جذب می

). کـادمیم Alloway, 1990برابر سایر فلـزات اسـت (
هایی مانند جذب و انتقال عناصـري معمولاً در فعالیت

مانند کلسیم، فسفر، پتاسیم و آب در گیاه و همچنـین 
روي فرایندهاي اصلی گیاهان ماننـد فتوسـنتز، تکثیـر 

هاي گیاهـان اثـر جـذب آب توسـط ریشـهسلولی و 
). این عنصر فلز سـنگین Das et al., 2000گذارد (می

تواند به آسانی توسط گیاه بـه غیرضروري بوده که می
تواند نسـبت علت تحرك زیاد جذب شود، بنابرین می

به سایر فلـزات آسـیب بیشـتري بـه گیاهـان برسـاند 
)Balsberg- pahlsson, 1989.(  

ترین زنی یکی از مهمتـرین و تعیـین کننـدهجوانه
باشد که در اسـتقرار مراحل در چرخه رشد گیاهان می

موفق گیـاه و عملکـرد نهـایی آن نقـش مهمـی دارد. 

اي بـه محـور زنی بذر شامل انتقال مـواد ذخیـرهجوانه
هاي متابولیک و رشد آن است، جنین و شروع فعالیت

اه و عملکـرد آن نقـش بنابراین در استقرار مناسب گیـ
. قابلیـت یـک Almansuri et al., 2001)حیاتی دارد (

گونه در تحمل عناصر سـنگین بخصـوص در مرحلـه 
زنی و رشـد گیاهچـه بـه عنـوان کلیـد اسـتقرار جوانه

 Shariatandگیاهان تحت شرایط محدود کننده است (

Asareh, 2007.(  
هاي مختلف برخی فلزات نتایج بررسی اثر غلظت

افزایش غلظت ین در گیاه لوبیا چیتی نشان داد که سنگ
هاي فلزات سنگین سبب اختلـال در برخـی شـاخص

  زنی در ایـــــن گیـــــاه شـــــده اســـــت جوانـــــه
)Amini et al., 2016 آلودگی ناشی از فلزات سنگین .(

زنی و هاي زراعی و تأثیر آن بر جوانـهدر بعضی خاك
یاه فرایندهاي مختلف رشد گیاه از یک طرف اهمیت گ

تربچه به عنوان یک سبزي مهم، از طرف دیگر،نیاز به 
انجام پژوهش حاضـر حاضـر را انکـار ناپـذیر کـرده 

  .است
  

  هامواد و روش
به منظور بررسی اثـر فلـزات سـنگین بـر صـفات 

زنی بذر تربچه، سه آزمـایش مسـتقل در قالـب  جوانه
تکرار (هر تکرار شـامل یـک  4طرح کاملاً تصادفی با 

عدد بذر بود) انجام شد. بذور تربچه  30پتري دیش با 
بذور تربجـه بـا از شرکت پاکان بذر تهیه شد. در ابتدا 

و سـپس استفاده از هیپوکلرید سدیم ضدعفونی شدند 
آزمایشات انجام شـده  د.با آب مقطر کاملاً شسته شدن

  باشد:در این تحقیق به شرح زیر می
 100، 50هاي مختلف نیترات سرب (صفر، غلظت -1
  گرم در کیلوگرم )میلی 150و 
 100، 50هاي مختلف نیترات نیکل (صفر، غلظت -2
  گرم در کیلوگرم )میلی 150و 
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 100، 50هاي مختلف نیترات کادمیم (صفر، غلظت-3
  م در کیلوگرم )گرمیلی 150و 

تـرات نیکـل و ات نیترات کـادمیم، نیآزمایشبراي 
سـاعت در تیمـار  24مـدت نیترات سـرب بـذرها بـه

 30مربوطه قرار داده شدند.  در هر پتري دیش تعـداد 
عدد بذر به صورت مرتب قرار داده شد و به هر پتري 

میلی لیتر آب مقطر اضافه شد. تمامی تیمارها  8دیش 
 16درجـه ژرمینـاتور ( 25در دمـاي به علـاوه شـاهد 

ساعت تاریکی) و رطوبت نسبی  8ساعت روشنایی و 
  درصد گذاشته شدند. 45

ساعت پـس از شـروع آزمـایش، شـمارش  24از 
تعداد بذرهاي جوانه زده شروع شد و تا پایان آزمایش 
شمارش بذرهاي جوانه زده در زمان مشخصـی انجـام 

زنی جوانـهشد و در این آزمـایش صـفات مـرتبط بـا 
زنـی،  زنی کـل، سـرعت جوانـه همچون درصد جوانه

ــه ــا ده درصــد زنی، یکنــواختی جوان ــانی ت فاصــله زم
زنی، زنی، فاصله زمانی تـا پنجـاه درصـد جوانـهجوانه

چه، طول ریشـهزنی، فاصله زمانی تا نود درصد جوانه
چه، وزن تـر و چه، طول سـاقهوزن تر و خشک ریشه

بت طولی و وزنـی ریشـه نسچه گیاهچه، خشک ساقه
و شاخص طولی و وزنی بنیـه گیاهچـه مـورد  به ساقه

ارزیابی و محاسبه قـرار گرفتنـد. بـراي سـنجش وزن 
هاي مورد نظر خشک اجزاي گیاهچه، هر یک از بخش

درجــه  70ســاعت در آونــی بــا دمــاي  48بــه مــدت 
سانتیگراد قرار داده شدند و سپس با ترازوي دیجیتالی 

زنی گرم توزین شدند. درصد جوانه با دقت یک هزارم
 Ranal and De( 1ي شماره نهایی با استفاده از رابطه

Santana, 2006.محاسبه شد (  
GP=100(NG/NT)                                 (1) رابطه 

 GNزنی کـل، درصـد جوانـه GPهاي فـوق در معادله
 TNتعداد کل بذرهاي جوانه زده در پایـان آزمـایش و 

برابر با تعداد کل بذرهاي مـورد اسـتفاده در آزمـایش 
  باشد. می

 2ي شـماره  زنی از رابطـه براي محاسبه سرعت جوانه
 Niزنـی  سـرعت جوانـه GR استفاده شـد کـه در آن 

تعـداد Diزده در روز مـورد نظـر و  تعداد بذور جوانـه
روزهـــاي ســــپري شــــده از شــــروع آزمــــایش 

 ).Abdolrahmani, 2009باشد( می

  :)2(  رابطه 


n

i Di
NiGR

1  
با اسـتفاده از  و وزنی بنیه گیاهچه هاي طولی شاخص
ــد محاســبه  4و  3رابطــه   Abdul-Baki and(گردی

Anderson, 1973.(  
  )     3(  رابطه

 ×طول گیاهچه=شاخص طولی بنیه گیاهچه
 نهایی زنی جوانهدرصد

  )                         4رابطه (
 ×وزن خشک گیاهچه=بنیه گیاهچهشاخص وزنی 

  نهایی زنی جوانهدرصد
ــدیل داده ــه منظــور تب ــه درصــد ب ــوط ب هــاي مرب

اي اسـتفاده زنی به توزیع نرمال از تبـدیل زاویـهجوانه
ها به هاي هر یک از آزمایش شد. تجزیه و تحلیل داده

انجـام  SPSSصورت مستقل و با استفاده از نرم افزار 
بـا اسـتفاده از آزمـون چنـد  هـاشد و مقایسه میانگین

  اي دانکن انجام شد. دامنه
  

  نتایج و بحث
هـاي مختلـف نیتـرات غلظتتـأثیر نتایج آزمایش 

هاي غلظتتأثیر نتایج :زنیسرب بر پارامترهاي جوانه
سطوح مختلف نشان داد که اثر  مختلف نیترات سرب

چه، وزن چه و ساقهطول ریشهنیترات سرب بر صفات 
شـاخص طـولی و وزنـی بنیـه چه، تر و خشک ریشه

وزن تـر و گیاهچه در سـطح احتمـال یـک درصـد و 
و نسبت طولی ریشه به ساقه در سطح  چهخشک ساقه

ها بـا دار بود. مقایسه میانگیناحتمال پنج درصد معنی
استفاده از آزمون دانکن براي این صـفات انجـام شـد 
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نیترات سـرب بـراي صـفات سطوح مختلف ولی اثر 
ــه ــد جوان ــهدرص ــرعت جوان ــواختی زنی، س زنی، یکن

فاصـله ،زنیفاصله زمانی تا ده درصد جوانهزنی، جوانه
زنی و فاصله زمانی تا نود زمانی تا پنجاه درصد جوانه

دار نبود. بر اساس نتایج مقایسه معنیزنی درصد جوانه
چه ) و ساقهcm04/2 چه (طول ریشهمیانگین بیشترین 

) cm5/2) ــــر ــــک g0129/0 )، وزن ت ) و خش
)g00033/0چه، وزن تر ( ) ریشه g02181/0 وخشک (
) g00089/0و 66/408و شاخص طولی ( چه) ساقه (

) بنیه گیاهچه و نسبت طولی ریشـه بـه 123/3وزنی (
). 1) مربوط به تیمار شاهد بـود (جـدول 86/1ساقه (

چه طـول ریشـهکمتـرین همچنین نتایج نشان داد کـه 
)cm7/0چه () و ساقه cm56/0) وزن تر ،( g0033/0 (

) g0042/0 چه، وزن تر ( ) ریشهg0019/0 و خشک (
و شـاخص طـولی  چه) سـاقهg00031 /0 و خشک (

) بنیه گیاهچه و نسبت طولی 68/0) و وزنی (61/119(
نیترات سرب ppm150 ) را تیمار 02/1ریشه به ساقه (
  ).1(جدول  دارا بوده است

  
  تربچه گیري دربر صفات مورد اندازهسرب  نیتراتهاي مختلف غلظتمقایسه میانگین تاثیر  :1جدول 

  )ppmسرب (
  چهطول ساقه

)cm(  
  چهطول ریشه

)cm(  
  شاخص طولی
  بنیه گیاهچه

  شاخص وزنی 
  بنیه گیاهچه

نسبت طولی ریشه به 
  ساقه

  a3831/0 ± 04/2   a1106/0 ± 5/2   a67/46 ± 66/408   a7992/0 ± 123/3   a2797/0 ± 86/1   شاهد
50  b0510/0 ± 76/0   b0432/0 ± 42/1   b99/11 ± 83/197   b1498/0 ± 76/1   ab0775/0 ± 38/1  
100   b327/0 ± 69/0   c0456/0 ± 73/0   b062/5 ± 19/127   b0496/0 ± 83/0   b1317/0 ± 30/1  
150   b0765/0 ± 56/0   c0421/0 ± 70/0   b71/9 ± 61/119   b0383/0 ± 68/0   b0542/0 ± 02/1  

  داري ندارند.درصد با آزمون دانکن تفاوت معنی 5از لحاظ آماري در سطح احتمال  هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارندمیانگین
  

  .1ادامه جدول 
  )gچه (وزن خشک ساقه  )gچه (وزن تر ساقه  )gچه (وزن خشک ریشه  )gچه (وزن تر ریشه  )ppmسرب (

  a0011/0 ± 0129/0   a00006/0 ± 00033/0   a0077/0 ± 02181/0   a0002/0 ± 00089/0   شاهد
50   b00029/0 ± 0098/0   b00003/0 ± 00021/0   b0010/0 ± 0096/0   b00009/0 ± 00042/0  
100   c00031/0 ± 0039/0   b00001/0 ± 0002/0   b00018/0 ± 0051/0   b00011/0 ± 00032/0  
150   c00015/0 ± 0033/0   b00002/0 ± 00019/0   b00026/0 ± 0042/0   b00007/0 ± 00031/0  

  داري ندارند.درصد با آزمون دانکن تفاوت معنی 5هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال میانگین
 

هاي مختلف نیترات نیکل غلظتتأثیر نتایج آزمایش 
سـطوح نتایج آزمـایش اثـر  :زنیبر پارامترهاي جوانه

طـول نیترات نیکل نشان داد که براي صـفات مختلف 
ــهچه و ســاقهریشــه ــر و خشــک ریش چه، چه، وزن ت

شاخص طـولی بنیـه گیاهچـه و فاصـله زمـانی تـا ده 
بـین تیمارهـاي مختلـف در سـطح  زنیدرصد جوانـه

چه، وزن تـر و خشـک ســاقهاحتمـال یـک درصـد و 
زنی، سـرعت ، درصد جوانهشاخص وزنی بنیه گیاهچه

فاصـله زمـانی تـا زنی و یکنواختی جوانـهزنی، جوانه
در سطح احتمـال پـنج درصـد  زنیپنجاه درصد جوانه

دار بود لذا مقایسه میانگین بـا اسـتفاده از آزمـون معنی
دانکن براي این صفات انجام شد. همچنین نتایج نشان 

نیترات نیکل بـراي صـفات سطوح مختلف داد که اثر 
فاصله زمانی تـا و  نسبت طولی و وزنی ریشه به ساقه

دار نبود. بـر اسـاس نتـایج معنی زنینود درصد جوانه
) و cm5/2چه (طـول ریشـهمقایسه میانگین بیشـترین 

) و خشـک g0129/0 )، وزن تـر (cm04/2 چه (ساقه
)g00033/0چه، وزن تر ( ) ریشه g02181/0 وخشک (
) g00089/0و 66/408و شاخص طولی ( چه) ساقه (

)، %93زنی () بنیه گیاهچه، درصد جوانه123/3وزنی (
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، بذر در ساعت)، یکنواختی 036/0زنی (سرعت جوانه
فاصــله زمــانی تــا ده درصــد )، 6/58زنی (جوانــه

فاصـله زمـانی تـا پنجـاه ساعت) و  37/11(زنیجوانه
سـاعت) مربـوط بـه تیمـار  64/33(زنیدرصد جوانـه

). همچنـین نتـایج نشـان داد کـه 2شاهد بود (جدول 
ــرین ک ــهمت ــول ریش چه ) و ســاقهcm81/0 چه (ط
)cm6313/0) وزن تــــر ،( g0043/0 و خشــــک (
)g00011/0چه، وزن تر ( ) ریشه g0076/0خشک  ) و

) g00025/0و 97/128و شاخص طولی ( چه) ساقه (
)، %79زنی () بنیه گیاهچه، درصـد جوانـه22/1وزنی (

، بذر در ساعت)، یکنواختی 029/0زنی (سرعت جوانه
 زنیفاصله زمانی تا ده درصد جوانه)، 9/36زنی (انهجو

ــد ســاعت) و  39/5( ــا پنجــاه درص ــانی ت ــله زم فاص
نیترات  ppm 150ساعت) را تیمار  96/27( زنیجوانه

  ).2نیکل دارا بوده است (جدول 

  

  گیري در تربچهبر صفات مورد اندازه نیکل نیترات هاي مختلفغلظتمقایسه میانگین تاثیر  :2جدول 
  شاخص وزنی بنیه گیاهچه  شاخص طولی بنیه گیاهچه  )cmچه (طول ریشه  )cmچه (طول ساقه  )ppmنیکل (

  a3831/0 ± 04/2   a11068/0 ± 5/2   a97/46 ± 66/408   a799/0 ± 123/3   شاهد
50   b0591/0 ± 8591/0   b0975/0 ± 24/1   b72/11 ± 67/233   b0742/0 ± 61/1  
100   c0719/0 ± 8565/0   c1903/0 ± 66/1   bc87/14 ± 49/180   b0391/0 ± 54/1  
150   d0549/0 ± 6313/0   d1106/0 ± 81/0   c59/14 ± 97/128   b0411/0 ± 22/1  

  داري ندارند.تفاوت معنی با آزمون دانکندرصد  5هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال میانگین
  

  .2ادامه جدول 
  )gچه (وزن خشک ساقه  )gچه (وزن تر ساقه  )gچه (وزن خشک ریشه  )gچه (وزن تر ریشه  )ppm(نیکل

  a0011/0 ± 0129/0   a00006/0 ± 00033/0   a0077/0 ± 02182/0   a0002/0 ± 00089/0   شاهد
500   b0012/0 ± 0808/0   a00001/0 ± 00028/0   ab00079/0± 01005/0   ab000029/0± 00057/0  
100   b00035/0 ± 0897/0   b000017/0 ± 00017/0   ab00017/0 ± 0098/0   b000021/0 ± 00027/0  
150   c00038/0 ± 0043/0   b00002/0 ± 00011/0   b00029/0 ± 0076/0   b00014/0 ± 00025/0  

  داري ندارند.درصد با آزمون دانکن تفاوت معنی 5لحاظ آماري در سطح احتمال هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از میانگین
  

  .2ادامه جدول 

  زنیدرصد جوانه  )ppmنیکل (
  یکنواختی 

  زنیجوانه
  زنیسرعت جوانه

  (بذر در ساعت)
فاصله زمانی تا ده درصد 

  زنی (ساعت)جوانه
فاصله زمانی تا پنجاه 

  زنی (ساعت)درصد جوانه
  a002/1 ± 93  a51/3 ± 6/58  a00075/0 ± 036/0  a8783/0 ± 37/11  a7602/0 ± 64/33  شاهد
50  ab15/1 ± 86  a91/5 ± 98/55  b00055/0 ± 031/0  b6555/0 ± 47/8  a5903/0 ± 79/32  
100  ab005/1 ± 83  b15/2 ± 47/40  b00029/0 ± 03/0  b8782/0 ± 41/8  a3331/0 ± 69/31  
150  b91/1 ± 79  b24/6 ± 9/36  b0028/0 ± 029/0  c7602/0 ± 39/5  b177/2 ± 96/27  

  داري ندارند.درصد با آزمون دانکن تفاوت معنی 5هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال میانگین
 

هـاي مختلـف نیتـرات غلظتتـأثیر نتایج آزمایش 
ــر  ــادمیم ب ــهک ــاي جوان ــایج : زنیپارامتره ــأثیر نت ت

نشـان داد کـه اثـر  هاي مختلف نیترات کادمیمغلظت
چه طول ریشهنیترات کادمیم بر صفات سطوح مختلف 

چه، وزن تــر و چه، وزن تــر و خشــک ریشــهو ســاقه
چه، شاخص طولی و وزنی بنیه گیاهچه و خشک ساقه

در سـطح احتمـال  نسبت طولی و وزنی ریشه به ساقه
دار بود لذا مقایسه میانگین با استفاده از یک درصد معنی
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سطوح آزمون دانکن براي این صفات انجام شد ولی اثر 
زنی، نیترات کادمیم براي صفات درصد جوانهمختلف 

فاصله زمـانی زنی، زنی، یکنواختی جوانهسرعت جوانه
صـد زنی، فاصله زمانی تا پنجـاه درتا ده درصد جوانه

 زنیفاصله زمـانی تـا نـود درصـد جوانـهو  زنیجوانه
دار نبود. بر اساس نتایج مقایسه میانگین بیشترین معنی

)، وزن تر cm04/2چه () و ساقهcm5/2 چه (طول ریشه
) g0129/0و خشک ( )g00033/0چه، وزن تر  ) ریشه
)g02182/0) وخشـــک ( g00089/0ـــاقه و  چه) س

) بنیه گیاهچه، 39/5( ) و وزنی93/484شاخص طولی (

) و نسـبت طـولی 123/3نسبت وزنی ریشه به سـاقه (
) مربوط به تیمار شاهد بود (جدول 86/1ریشه به ساقه (

 چه (طول ریشه). همچنین نتایج نشان داد که کمترین 3

cm95/1چه () و ساقهcm87/0) وزن تر ،(g0091/0 و (
) g0069/0 چـه، وزن تـر ( ) ریشهg00015/0خشک (
ــ ــاقهg0002/0ک (وخش ــولی  چه) س ــاخص ط و ش

) بنیه گیاهچه، نسبت وزنـی 46/1) و وزنی (66/200(
) و نسبت طولی ریشه به ساقه 4229/0ریشه به ساقه (

نیتـرات کـادمیم دارا بـوده  ppm 150) را تیمار 79/0(
  ).3است (جدول 

 
  گیري در تربچههاي مختلف نیترات کادمیم بر صفات مورد اندازهغلظتمقایسه میانگین تاثیر  :3جدول 

  )cmچه (طول ریشه  )cmچه (طول ساقه  )ppmکادمیم (
شاخص طولی بنیه 

  گیاهچه
شاخص وزنی بنیه 

  گیاهچه
نسبت طولی ریشه به 

  ساقه
  a3831/0 ± 04/2  a1106/0 ± 5/2  a97/46 ± 66/408  a799/0 ± 123/3  a2797/0 ± 86/1  شاهد
50  a0358/0 ± 044/2  a1969/0 ± 23/2  ab21/25 ± 56/402  b2251/0 ± 07/2  ab1016/0 ± 39/1  
100  a0646/0 ± 52/2  a1727/0 ± 12/2  b05/23 ± 46/320  b1111/0 ± 14/2  b1393/0 ± 08/1  
150  b0784/0 ± 87/0  b1432/0 ± 95/1  c96/19 ± 66/200  c2215/0 ± 46/1  b0227/0 ± 79/0  

  داري ندارند.درصد با آزمون دانکن تفاوت معنی 5هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال میانگین
  

  .3ادامه جدول 
  کادمیم

)ppm(  
  وزن تر 

  )gچه (ریشه
  وزن خشک 

  )gچه (ریشه
  وزن تر 

  )gچه (ساقه
  وزن خشک 

  )gچه (ساقه
  نسبت وزنی 
  ریشه به ساقه

  a0011/0±0129/0   a00006/0 ± 00033/0   a0077/0 ±02182/0   a0002/0 ± 00089/0  a7992/0 ± 123/3   شاهد
50   b0013/0±0123/0   b00003/0 ± 00046/0   ab0013/0 ± 031/0   ab00019/0 ± 00068/0  b2108/0 ±8535/0  
100   b0011/0±0119/0   b00006/0/0 ± 00033/0   b0077/0 ± 022/0   ab000029/0 ±00067/0  b1545/0 ±8099/0  
150   c0006/0±0091/0   b00002/0 ± 00015/0   c00057/0 ±0069/0   b000029/0 ± 0002/0   b1321/0±4229/0  

  داري ندارند.درصد با آزمون دانکن تفاوت معنی 5هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال میانگین
  

  بحث
کلی نتایج این پژوهش اثرات منفـی فلـزات  بطور

زنی نشان داد. در اثـر هاي جوانهسنگین را بر شاخص
زنی، یکنـواختی و تیمار با نیترات نیکل درصد جوانـه

فاصله زمانی تا ده درصـد و پنجـاه زنی، سرعت جوانه
فلـزات کـاهش پیـدا کـرده اسـت.  زنیدرصد جوانـه

زنی هاي گوناگون بر جوانهسنگین اثر خود را به روش
کنند. برخی فلـزات سـنگین بـا مهـار بذرها اعمال می

زنی و رشـد هیدرولیز نشاسته آندوسپرم سرعت جوانه
کنند و برخی دیگر با صـدمه ي بذور ممانعت میاولیه

کننـد زنی بـذر جلـوگیري میزدن به رویان از جوانـه
)Mishra and Choudhuri, 1997زنی ). کاهش جوانه

و قدرت بذر در اثر تیمار بـا فلـزات سـنگین توسـط 
ها نیز در گیاهان مختلف از جمله یونجه دیگر پژوهش

)Peralta et al., 2000) و نخـود فرنگـی (Rahman 

Khan and Mahmud Khan, 2010 گـزارش شـده (
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در این مطالعه نیترات کادمیم و سرب اثر منفـی . است
داي زتی نداشـتند و بـا شـاهد تفـاوت معنـیبر جوانه

زنی مشاهده نشد و تنهـا نیکـل اثـر منفـی بـر جوانـه
داشـت، در برخـی مطالعـات نتـایج نشـان داد کـه در 

هاي پایین برخی فلزات سنگین نه تنهـا اثـرات غلظت
ثـر مثبـت نیـز منفی نداشته بلکـه در برخـی گیاهـان ا

. )Kranner and Colville, 2011(گزارش شده اسـت 
چه صفاتی بود که در اثر تیمار با چه و ریشهطول ساقه

هر سه فلز سنگین مورد مطالعه کاهش یافت. کـاهش 
ـــورگم  ـــون س ـــانی همچ ـــه در گیاه ـــول گیاهچ   ط

)Mousavi et al., 2018) و ذرت (Mihalescu et al., 

ت که با نتایج ایـن تحقیـق ) نیز گزارش شده اس2010
توانـد باعـث همخوانی دارد. یکـی از دلـایلی کـه می

کاهش طول گیاهچـه در اثـر کـاربرد فلـزات سـنگین 
هاي مریسـتمی در ناحیـه غشـاي باشد، کاهش سلول

هـا در کوتیلـدون و آندوسـپرم سلولی و برخـی آنزیم
هاي هیدرولیتیک بـه است، بنابراین وقتی فعالیت آنزیم

گیرد، غذا به زات سنگین تحت تأثیر قرار میواسطه فل
رسـد و در نتیجـه هاي اولیه و اندام هـوایی نمیریشه

  دهــد ها را تحــت تــأثیر قــرار میطــول گیاهچــه
)Kabir et al., 2008 در برخی گزارشات این کاهش .(

طول گیاهچه در اثر عناصر سنگین را به علت مداخله 
ــلولی و ــیم س ــد تقس ــزات در فرآین ــن فل ــراف  ای انح

ـــته ـــی دانس ـــر طبیع ـــوز غی ـــوزومی و میت   اند کروم
)Radha et al., 2010چه و ). وزن تر و خشک ریشـه

چه یکی دیگر از صفاتی بود که در ایـن مطالعـه ساقه
تحت تاثیر فلزات سنگین قـرار گرفـت و بـا افـزایش 
غلطت این فلزات، میزان آنها کاهش پیدا کرد. وجـود 

سـفر و ورود آنهـا بـه فلزات سـنگین در منطقـه ریزو
گیاهان سوخت و ساز سلولی را تحت تاثیر خود قرار 

شود. فلزات سـنگین داده و کاهش رشد را موجب می
روي میتوکندري، فتوسنتز و مقدار کلروفیل اثـر منفـی 

شوند. نتایج تحقیقـی گذاشته و باعث کاهش رشد می
در گیاه لوبیا چیتی نشان داد که فلزات سـنگین باعـث 

ــاهش  ــت ک ــده اس ــه ش ــک گیاهچ ــر و خش   وزن ت
)Amini et al., 2016هـاي ). نتایج بررسی اثـر غلظت

مختلف نیکل در گیاه بامیه نشان داد که نیکـل باعـث 
ــت  ــده اس ــاه ش ــن گی ــوده در ای ــت ت ــاهش زیس   ک

)Jamei and Kargar Khorami, 2015 ــاه ). در گی
اســفناج نیــز کــاربرد فلــزات ســنگین باعــث کــاهش 

تر و خشک این گیاه شـده اسـت چشمگیري در وزن 
)Ghorbani et al., 2016.(  فلزات سنگین باعث ایجاد

تنش اکسیداتیو در گیاهان شـده کـه همـین مسـاله از 
هـاي باشـد. رادیکالهاي ایجاد آسیب بـافتی میعلت

اکسیژن عمـدتاً در کلروپلاسـت و میتوکنـدري تولیـد 
هـا، هاي اکسیداتیو بر چربیشوند و با ایجاد آسیبمی

 ها و نوکلئیک اسیدها سبب اختلال در سوختپروتئین
و ساز طبیعی سلول، اختلال درفرآیندهاي مهم تـنفس 

 ,.Mishra et alشـوند (و فتوسنتز و کاهش رشـد می

زنی ). شاخص بنیه بذر و انرژي لازم براي جوانه2006
معیاري از قدرت بذر هستند که بالاتر بودن آنها نشـانه 

 Abdul Baki( زنی استتوانایی بیشتر بذر براي جوانه

and Anderson, 1973 کـه در ایـن تحقیـق، فلـزات (
  سنگین باعث کاهش شاخص بنیه بذر شده است. 

  
  گیرينتیجه

در مجموع نتایج این پژوهش نشان داد که فلـزات 
ي جوانـه زدن را سنگین ممکن است به گیاهان اجـازه

بدهد، اما افزایش غلظت آنهـا سـبب اختلـال در نمـو 
چه و گیاهچه شده، که منجـر بـه توقـف رشـد ریشـه

در بـین  .گـرددچه و شاخص بنیه بذر تربچـه میساقه
هاي این سه فلـز سـنگین، نیکـل علـاوه بـر شـاخص

زنی، بر جوانه زنی بذرهاي تربچه نیز اثـر منفـی جوانه
  داشته است.
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