
 
 

 
 
 
 
 
 

 علوم و تحقيقات بذر ايران
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لوبيا بذر  بنيهزني و هاي جوانهفلزات سنگين بر شاخصهاي مختلف برخي غلظت يرتأث
  ).Phaseolus vulgaris L( چيتي
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١/٩/٤١٣٩تاريخ پذيرش:                                                                                           ٧١/٨/٤١٣٩تاريخ دريافت:   

  چكيده
 فرايند در اختلال سبب سنگين فلزات سميت و است افزايش حال در صنعتي انقلاب شروع زمان از بيوسفر سنگين فلزات

آزمايشگاه زني لوبيا (رقم صدري) آزمايشي در بررسي تأثير فلزات سنگين بر جوانه منظوربه. گرددمي گياهان رشد و زنيجوانه
تصادفي در پنج تكرار شامل  كاملاً طرح صورت به اين آزمايشاجرا گرديد.  ١٣٩٢دانشگاه ياسوج در سال  تكنولوژي بذر

 ١٠٠و  ٧٥، ٥٠، ٢٥هاي مختلف در غلظتسرب و سولفات مس نيترات  ،نيكل نيترات هاي مختلف نيترات كادميوم،غلظت
زني)، طول و زني (درصد و سرعت جوانههاي جوانهصفات مورد بررسي شامل شاخص گرم در ليتر و يك تيمار شاهد بود.ميلي

ها آن ينتركمزني بذر در تيمار شاهد و ترين سرعت و درصد جوانهكه بيشنشان داد  جينتابنيه بذر بود. چه و شاخص وزن گياه
چه و زني بذر و وزن خشك ريشهسرعت و درصد جوانه ،با افزايش غلظت سرب .گرم در ليتر نيترات سرب بودميلي ١٠٠در 

زني بذر لوبيا سرعت و درصد جوانهسبب كاهش نيترات كادميوم  ليترگرم در ميلي ١٠٠غلظت روند نزولي را نشان داد. چه ساقه
چه و شاخص بنيه بذر لوبيا گرديد. چه و ساقهريشه رشدسبب اختلال در افزايش غلظت كادميوم نسبت به شاهد گرديد. 

 و چهريشه خشك وزن چه،ساقه و چهريشه طول زني،جوانه سرعت بر تريبيش منفي اثر نيكل به نسبت مس غلظت سميت
جوانه ي در مجموع نتايج اين تحقيق نشان داد كه كادميوم و سرب ممكن است به گياهان اجازه .داشت گياهچه بنيه و چهساقه
  گرديد. چيتيبذر لوبيا زني هاي جوانهشاخص خيبرسبب اختلال در  هاآناما افزايش غلظت  ،را بدهد زدن
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  مقدمه
آلودگي خاك به فلزات سنگين با توجه به اثــرات آن در 

اختلال در فرايندهاي رشد و  ،به خطر افتادن سلامتي انسان
ــو ــدت  نم ــولاني م ــرات ط ــان و اث ــت و گياه ــر كيفي آن ب

، تبديل به يك نگراني جهاني شــده اســت حاصلخيزي خاك
)Gisbert et al., 2003(.  ميــزان ســميت هــر عنصــر در

گياهان مختلف متفاوت بوده و بستگي به گونه گياهي، نــوع 
عنصر، غلظت آن، اسيديته خاك و نوع تركيبات خــاك دارد 

)Kafi et al., 2012.( طــور سطح فلزات سنگين بيوسفر به
شروع انقــلاب صــنعتي در حــال افــزايش اي از زمان فزاينده

هاي محيطــي ناشــي است و سميت فلزات سنگين و آلودگي
هــاي زراعــي و اخــتلال در زمــين تخريــبشــامل  هــاآناز 

 Zengin( گــرددمــي انزني و رشد گياهــفرايندهاي جوانه

and Munzuroglu, 2005(. فلــزات تعريــف مطــابق 
ها از عنصــر كه از وزن مولكولي آن هستند عناصري سنگين

 بــر گرم ٥/٤ از تربيش هاآن مخصوص تر و وزنآهن سنگين
 نيكل مس، مانند سنگيني فلزات. باشدمي مترمكعب سانتي

ســولفيدريل  آهــن هــايگروه با تركيبي شديد ميل كبالت و
)SH( آنزيمــي قــدرت و كــرده متلاشــي را هاآنزيم و دارند 

 بافــت در تجمــع قابليــت اين فلــزات. برندمي بين از را هاآن
 نيكلعناصر  شامل سنگين فلزات .دارند را گياهي و حيواني

 جيوه ،)٢/٢٠٧(وزن مولكولي  سرب )،٦٩/٥٨(وزن مولكولي 
 )،٥٥/٦٣(وزن مولكــولي  مــس )،٥٩/٢٠٠(وزن مولكــولي 

ــروم ــولي  ك ــادميوم و) ٩٩/٥١(وزن مولك ــولي  ك (وزن مولك
 و طبيعــي منــابع. )Holum, 1983( هســتند )٤١/١١٢

 تجمــع باعــث تواننــدمي كــه دارنــد وجــود بســياري انساني
 بــه را هــاآن تــوانمي كــه شوند، فلزات از بالايي هايغلظت
 نقــل و حمــل و شــهري صــنعتي، كشاورزي، طبيعي، منابع

  .)Kafi et al., 2012( كرد تقسيم
 ,.Bhardwaj et al( همكــاران و بهاردواج تحقيقي در

ــد گــزارش چنــين )2009  درصــد لوبيــا گيــاه در كــه دادن
 تحــت شــاهد با مقايسه در كادميوم كم غلظت در زنيجوانه
 غلظــت يعني كادميوم بالاتر غلظت در اما ،نگرفت قرار تأثير

. گرديــد زنيجوانهسبب ممانعت از خاك  كيلوگرم بر گرم ٣
 ,.Peralta et al( همكــاران و پرالتــا تحقيق نتايج براساس

 كشــت محــيط در كــادميوم فلــز غلظــت افــزايش با) 2001
 بــذر، زنيجوانــه صــفات ،).Medicago sativa L( يونجــه
ــاهش چهســاقه و چهريشــه طــول ــد ك  ٥ غلظــت در. يافتن
 شــاهد انــدازههم بــذر زنيجوانــه كادميوم، ليتر بر گرمميلي

 و يافــت كــاهش ١٧% حــدود چهساقه طول كه هرچند ،بود
 در امــا ،بــود شــاهد تيمــار از تربيش ٢٢% حدود شهير طول

 گياهچــه طــول و بذر زنيجوانه ليتر بر گرمميلي ١٠ غلظت
 ٤٠ غلظــت همچنــين .يافــت كــاهش داريمعنــي طــوربــه

هــاي گياهچه اغلب مرگ به منجر كادميوم ليتر بر گرمميلي
-در ظهور گياهچه را از نشــانه يرتأخمحققان  .يونجه گرديد

 Schutzendubel(انــد هاي سميت كادميوم گزارش نموده

et al., 2001 ؛Lee et al., 2003(هــا نشــان داده . بررسي
هــاي مريســتمي و است كه كادميوم بر تقسيم و رشد سلول

 ,.Benavides et al(گــذارد رشد و نمــو گياهــان اثــر مــي

ــاران . )2005 ــرانبخش و همك  ,.Iranbakhsh et al(اي

چنين گزارش دادند كه پــس از چهــار روز در گيــاه  )2010
زني با بــالا رفــتن غلظــت كلريــد سويا درصد و سرعت جوانه

طول ريشه و انــدام هــوايي در گياهــان  .سرب افزايش يافت
تحت تيمار سرب كاهش نشان داد، كه اين كــاهش تنهــا در 

سرب) از نظر  مول يليم ٥/٦و  ٥/٤هاي بالاي سرب (غلظت
  دار بود.آماري معني

 ,.Marquez-Garsia et al(ماركوئزگارسيا و همكاران 

زني را در گيــاه فلــز نيكــل جوانــهنيز بيان داشــتند  )2013
Salicornia ramosissima امـــا ســـرعت  ،كـــاهش داد

 Atriplexو  S. ramosissimaزني در هــر دو گونــه جوانه

halimus  .چــه در ريشــه طولتحت تأثير نيكل قرار نگرفت
داري تحت تــأثير قــرار معني طوربهميكرومولار  ١٠٠ غلظت

 ١٠٠٠هـــاي بـــالاتر از گرفـــت. امـــا فلـــز مـــس در غلظت
بــا . دادداري كــاهش معنــي طوربهرا ميكرومولار طول ريشه 

هاي آلودگي ناشي از فلزات سنگين در بعضي خاكتوجه به 
زنــي و فراينــدهاي مختلــف رشــد آن بر جوانه يرتأث وزراعي 

و از طرف ديگر اهميت گياه لوبيا به عنــوان يــك گيــاه  گياه
هاي اثرات غلظت مطالعهمهم زراعي، پژوهش حاضر با هدف 

بــر مختلف فلزات ســنگين كــادميوم، ســرب، نيكــل و مــس 
 انجــاملوبيــا رقــم صــدر  بنيــه بــذرزني و هاي جوانهشاخص
  گرفت.
 

  ها مواد و روش
بررســي تــأثير فلــزات ســنگين  منظوربــهايــن پــژوهش 

لوبيــا زني و رشد گياهچــه هاي جوانهبرخي مؤلفهمختلف بر 
تكنولــوژي  آزمايشــگاه در ١٣٩٢چيتي رقم صدري در سال 

ايــن اجــرا گرديــد.  اســوجيدانشــگاه  يكشاورز دانشكده بذر
تصادفي بــا پــنج تكــرار انجــام  كاملاًطرح صورت بهآزمايش 
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تيمارهــاي آزمــايش شــامل محلــول نيتــرات كــادميوم،  .شد
نيترات سرب، نيترات نيكــل و ســولفات مــس هــر كــدام در 

گرم بر ليتــر) و يــك ميلي ١٠٠و  ٧٥، ٥٠، ٢٥چهار سطح (
تيمار بدون فلزات سنگين به عنوان شاهد بود. ابتدا بذرهاي 
سالم و درشت لوبيا چيتي از بذرهاي چروكيده جدا گرديــد 

ل هيپوكلريت سديم دو درصد به مدت يك دقيقــه و با محلو
ضدعفوني شدند. سپس با آب مقطر سه مرتبه شستشو داده 

بر روي كاغــذ صــافي ديش آن درون هر پتري ، پس ازشدند
بيست عدد بذر قرار داده شــد و تيمارهــاي مختلــف اعمــال 

و طــي  شــدگرديدند. براي تيمار شاهد از آب مقطر استفاده 
رت نياز آبيــاري واحــدهاي آزمايشــي بــا صو ي رشد دردوره

ها در ژرمينــاتور ديشتيمارهاي مربوطه صورت گرفت. پتري
روز  دهبــه مــدت و تــاريكي گراد درجه ســانتي ٢٠در دماي 

. پس از كشت بذور، روزانــه )ISTA, 2010(گذاشته شدند 
برآورد منظوربــهدر هر واحــد آزمايشــي  زدهجوانهتعداد بذور 

 و زنيشمارش شدند و صفات درصد جوانهزني سرعت جوانه
 يچــهبذري كه ريشــهگيري گرديد. زني اندازهسرعت جوانه
ي بذر خارج شــده بــود بــه عنــوان متر از پوستهآن دو ميلي
  .)Soltani et al., 2001( زده در نظر گرفته شدبذور جوانه

زده، در روز دهم بعد از شــمارش تعــداد بــذرهاي جوانــه
متــري كش ميليچه با استفاده از خطچه و ساقهطول ريشه

بــا  گياهچــهوزن خشــك گيري جهت اندازهگيري شد. اندازه
 ٢٤گراد به مدت درجه سانتي ٧٥در آون با  هاآنقرار دادن 

زني، با شــمارش درصد و سرعت جوانهساعت، تعيين گرديد. 
محاســبه شــدند  ٢و  ١تعداد بذرها و بــا اســتفاده از رابطــه 

)Nichols and Heydecker, 1986 Maguire, 1962;.(   
 GP= (NG/NT)× 100 ١( رابطه( 

=GP زني، درصد جوانه=NG زده و تعــداد بــذرهاي جوانــه
=NT .تعداد كل بذرها بود  
 Di » RS=Σn i=1(Si)  )٢(رابطه 

RS زني بذر، سرعت جوانهi=S زده درجوانــه يتعداد بذرها 
  ام بود. nتا شمارش روز  تعدادi=D، روز هر

بدست آمد  ٣بنيه بذر از طريق رابطه شاخص همچنين 
)Copeland and McDonald, 2001(.  

ܫܸܵ = ሺܵܯ + ሻܴܯ × ቀ
ீ௉

ଵ଴଴
ቁ                     ٣( رابطه(  

SVI= ،شاخص بنيه بذرMS= چه، ميانگين طول ساقه
MR=  و  چهشهيرميانگين طولGP=بود. زنيدرصد جوانه  

هاي آزمايش پس از بررسي نرمال بودن و كشيدگي داده
تيمار بر پايه  ١٧و چولگي آنها به صورت يك آزمايش با 

 SASنرم افزار  از استفاده تكرار با ٥ح كاملا تصادفي با رط
در  LSDبا آزمون  هاو مقايسه ميانگين واريانس شده تجزيه

  سطح احتمال پنج درصد انجام شد.
  

  نتايج و بحث
  زني سرعت جوانه

اثر كه ها نشان داد نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده
احتمال زني بذر در سطح فلزات سنگين بر سرعت جوانه

). بيشترين سرعت ١دار بود (جدول يك درصد معني
بذر در  ٦٦/٥زني بذر متعلق به تيمار شاهد با ميانگين جوانه

زني بذر متعلق به تيمار سرعت جوانه نيتركماما روز بود، 
بذر  ٥٦/٣گرم در ليتر نيترات سرب با ميانگين ميلي ١٠٠

اهشي كه در مقايسه با تيمار شاهد ك گرديددر روز مشاهده 
  ).٢ را نشان داد (جدول ١/٣٧حدود %

  

بررسي مورد صفات براي) مربعات ميانگين( واريانس تجزيه نتايج - ١ جدول  
Table 1. Analysis of variance (mean square) for studied traits  

  چهطول ساقه
Plumule length  

  چهطول ريشه
Radicle 
length  

  زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage  

  زنيسرعت جوانه
Germination rate 

  درجه آزادي
df  

تغيير منابع  
S.O.V  

**6.76  **3.58   **431.94  **1.76  16 
  تيمار

Treatment  

2.41  1.11  75.58  0.36  68  
 خطا

Error  

  راتييتغ بيضر  -  12.68  11.07  32.72  37.76
)٪( C.V  

 دارمعني وجود اختلاف عدم و درصد ١ و ٥ احتمال سطح در دارمعني بيترتبه ns و ** ،*

 ** ,* and ns is significant at the 5 and 1 percent probability level, respectively and non-significant 
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  در گياهچه لوبيا چهشهيرچه و طول ساقهزني، مقايسه ميانگين اثر فلزات سنگين بر درصد و سرعت جوانه - ٢جدول 
Table 2. compares the average effect of heavy metals on the percentage and rate of germination, length 

of root and shoot in seedling bean 
  چهطول ساقه

  متر)(سانتي
Plumule lengt 

(cm) 

  چهطول ريشه
  متر)(سانتي

Radicle length 
(cm)  

  زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage  

  زنيسرعت جوانه
  (بذر در روز)

Germination rate 
(Seed per day)  

گرم در (ميليغلظت 
 ليتر)

Concentration 
(mg/l)  

 تيمار

Treatment  

c-a 4.61  a 4.71   a 97  a 5.66  0 Control  
e-b 3.62  f-b 2.95  d-b 82  5.06 a-d 25 2)3Cd(NO  

e-c 3  g-e 2.42  71 ef f-d 4.54  50 2)3Cd(NO  
de2.57   fg 2.12  e-b 79  f-b 4.72  75 2)3Cd(NO  
e1.90   g 1.48  fg 67  g-e 4.25  100 2)3Cd(NO  
e-c2.97   g-d2.61   ab89   a5.62   25 2)3Pb(NO  
d-a4.34   f-b3.16   f-c76   g-d4.32   50 2)3Pb(NO  

ab5.38   e-a3.68   fg66   fg4.02   75 2)3Pb(NO  
a5.63   ab4.05   g58   g3.56   100 2)3Pb(NO  
ab5.41   d-a3.82   bc86   ab5.42   25 2)3Ni(NO  
ab5.30   c-a3.97   e-c78   f-d4.53   50 2)3Ni(NO  
a5.83   a4.52   f-d75   f-d4.47   75 2)3Ni(NO  
d-a4.26   f-b3.40   e-b80   c-a5.38   100 2)3Ni(NO  
e-c3.11   g-c2.68   e-b80   f-b4.74   25 4CuSO  
e-b3.62   f-b2.95   d-b84   f-c4.62   50 4CuSO  
d-a4.01   f-b3.19   d-b84   ab5.49   75 4CuSO  
d-a4.34   f-b3.07   d-b82   e-b4.82   100 4CuSO  
 .ندارند درصد ٥ احتمال سطح در LSD آزمون با داريمعني اختلاف ستون هر در مشترك حروف داراي هايميانگين

Means followed by the same letters in each column are not significantly different by  LSD test at 5% probability level 
  

زني سرعت جوانهنيترات كادميوم با افزايش غلظت 
 ١٠٠و  ٧٥، ٥٠تيمارهاي طوري كه به، كاهش يافت

از نظر گرم در ليتر نيترات كادميوم با تيمار شاهد ميلي
در سطح احتمال يك درصد داراي زني سرعت جوانه

گرم در ميلي ٢٥دار بودند؛ اما تيمار اختلاف آماري معني
در فلز دار بود. ليتر اين فلز با شاهد فاقد اختلاف معني

سرب نيز با افزايش غلظت روندي نزولي مشاهده شد، در 
گرم در ليتر با ميلي ١٠٠و  ٧٥، ٥٠تيمارهاي  ،اين فلز
گرم در ليتر نيترات سرب و شاهد در سطح ميلي ٢٥تيمار 

دار بودند؛ اما احتمال يك درصد داراي اختلاف آماري معني
گرم در ليتر اين فلز با شاهد فاقد اختلاف ميلي ٢٥تيمار 

ترين سرعت دار بود. در فلز نيكل بيشآماري معني
گرم در ليتر نيترات ميلي ٢٥ي بذر متعلق به تيمار زنجوانه

دار نيكل مشاهده شد و با شاهد فاقد اختلاف آماري معني
گرم در ليتر از ميلي ٧٥و  ٥٠با تيمارهاي  كه يحالبود؛ در 

ترين داري داشت. در فلز مس بيشنظر آماري اختلاف معني
ليتر  گرم درميلي ٧٥زني بذر متعلق به تيمار سرعت جوانه

دار سولفات مس بود و با شاهد فاقد اختلاف آماري معني
زني بذر در فلز مس مربوط به سرعت جوانه نيتركم اما بود

گرم در ليتر سولفات مس بود و با شاهد از ميلي ٢٥تيمار 
  ).٢ دار بود (جدولنظر آماري داراي اختلاف معني

ها با نتايج تحقيقات سفاكسي باسبيه و اين يافته
در رابطه با  )Sfaxi Bousbih et al., 2010(همكاران 

تأثير فلز كادميوم بر گياه لوبيا كه بيان داشتند سرعت 
 ٤٢حدود %سميت كادميوم  ريتأثتحت زني بذر جوانه

هاي پايين فلزات سنگين مطابقت دارد. غلظت ،كاهش يافت
توان به مي راكنند، اين زني بذر را اندكي تحريك ميجوانه

و  )(ROSهاي فعال اكسيژن توليد بيش از حد گونه
نسبت داد،  )(NOمانند نيتريك اكسيد  )(RNSنيتروژن 

يابد كه تنش اكسيداتيو به آرامي افزايش ميدرنتيجه 
 Kranner and(كند زني بذر را تحريك ميجوانه

Colville, 2011( .  
 .موضوع استنتايج حاصل از اين تحقيق نيز مؤيد اين 

ر نيترات كادميوم، سرب و گرم در ليتميلي ٢٥زيرا در تيمار 
هاي بالاتر زني بذر در مقايسه با غلظت، سرعت جوانهنيكل

تر بود. فلزات سنگين اثر بيشزني سرعت جوانه
هاي ها به روشزني دانهمهاركنندگي خود را بر جوانه

كنند. برخي فلزات سنگين با مهار گوناگون اعمال مي
ي زني و رشد اوليهجوانه سرعتهيدروليز نشاسته آندوسپرم 

كنند و برخي ديگر با آسيب رساندن به جلوگيري مي بذور
 Mishra and(كنند ري ميزني دانه جلوگيرويان از جوانه

Choudhuri, 1997.(  
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ها واريانس مقايسات گروهي داده تجزيهنتايج حاصل از 
نشان داد كه اثر فلزات سنگين كادميوم و سرب در مقابل 

طور چون مس و نيكل و همينمصرفي همگروه فلزات كم
مقايسه گروه تيمارهاي كادميوم در مقابل گروه تيمارهاي 

زني بذر فاقد تفاوت آماري رعت جوانهسرب براي صفت س
اما مقايسات گروهي تيمارهاي نيكل در مقابل  ،دار بودمعني

گروه تيمارهاي مس در سطح احتمال يك درصد داراي 
). تيمارهاي سولفات ٣دار بودند (جدول تفاوت آماري معني

تري در مقابل تيمارهاي نيترات نيكل مس اثر منفي بيش
  ).٢داشتند (جدول 

  زني بذر درصد جوانه
اثر كه ها نشان داد واريانس داده تجزيهنتايج حاصل از 

زني بذر در سطح احتمال يك فلزات سنگين بر درصد جوانه
زني ترين درصد جوانه). بيش١دار بود (جدول درصد معني

درصد  نيتركم) و ٩٧نهايي بذر متعلق به تيمار شاهد (%
گرم در ليتر نيترات ميلي ١٠٠زني بذر متعلق به تيمار جوانه

كاهش نشان داد  ٣٩) بود كه نسبت به شاهد %٥٨سرب (%
ترين درصد نيترات كادميوم بيشتيمار در  ).٢جدول (

) و ٨٢گرم در ليتر (%ميلي ٢٥زني بذر در غلظت جوانه
غلظت زني بذر در اين فلز مربوط به درصد جوانه نيتركم

زني بود، اين غلظت جوانه ٦٧گرم در ليتر با %ميلي ١٠٠
تيمار نيترات كاهش نشان داد. در  ٣٠نسبت به شاهد %

روندي نزولي مشاهده شد، در آن سرب با افزايش غلظت 
گرم در ليتر با ميلي ١٠٠و  ٧٥، ٥٠ هايتيمار غلظتاين 

گرم در ليتر و شاهد در سطح احتمال يك ميلي ٢٥تيمار 
 ٢٥دار بود؛ اما تيمار رصد داراي اختلاف آماري معنيد

دار با شاهد فاقد اختلاف معني تيمارگرم در ليتر اين ميلي
زني بذر ترين درصد جوانهنيكل بيش تيمار نيتراتبود. در 

) ٨٦گرم در ليتر نيترات نيكل (%ميلي ٢٥متعلق به تيمار 
 يحالدار بود؛ در بود و با شاهد داراي اختلاف آماري معني

گرم در ليتر نيترات نيكل ميلي ١٠٠و  ٥٠با تيمارهاي  كه
سولفات تيمار داري نداشت. در از نظر آماري اختلاف معني

زني درصد جوانهگرم در ليتر، ميلي ٧٥تا  ٢٥غلظت  مس از
گرم در ميلي ١٠٠اما در غلظت  ،نهايي بذر افزايش يافت

با يكديگر از  غلظتهرچند كه اين چهار  ،ليتر كاهش يافت
دار بودند؛ اما هر چهار غلظت نظر آماري فاقد تفاوت معني

دار بودند با تيمار شاهد داراي اختلاف معني عناصراين 
 ). ٢ (جدول

 ,.Peralta et al(نتايج آزمايشات پرالتا و همكاران 

نيز بيانگر اين موضوع بود كه با افزايش غلظت  )2001
 ادميوم و نيكل در محيط كشت يونجهك عناصر

)Medicago sativa L.(، زني بذر كاهش يافت، كه جوانه
خواني دارد. بهاردواج و همكاران با اين نتايج هم

)Bhardwaj et al., 2009(  نيز گزارش دادند درصد
زني بذر گياه لوبيا در غلظت كم سرب در مقايسه با جوانه

 ,Siddiqui(سيديكويي شاهد تحت تأثير قرار نگرفت. 

گرم در ميلي ٥٠سرب تا غلظت كه نيز بيان داشت  )2012
زني بذر گياه داري را در جوانهگونه تغيير معنيليتر هيچ

گرم در ليتر ميلي ٧٥اما در غلظت  ،ماش سبز القا نكرد
بسيار  طوربهزني بذر را در مقايسه با تيمار شاهد جوانه
تواند سرب ميدرنتيجه  .داري تحت تأثير قرار دادمعني

را از طريق بازداري از تقسيم  بذر زنيپتانسيل جوانه
ها ميتوزي و ايجاد خطاهاي بزرگ سيتوژنتيكي در گياهچه

اصل از اين تحقيق نيز نتايج كار . نتايج حكاهش دهد
خان و پژوهشگران ذكر شده در بالا را تأييد كرد. رحمان

 ,Rahman Khan and Mahmud Khan( محمودخان

زني بذر را در حضور نيكل گزارش كاهش جوانه )2010
   خواني دارد.كردند كه با نتايج اين مطالعه هم

ها واريانس مقايسات گروهي داده تجزيهنتايج حاصل از 
اثر فلزات سنگين كادميوم و سرب در مقابل  كه نشان داد

طور چون مس و نيكل و همينمصرفي همگروه فلزات كم
مقايسه گروه تيماري كادميوم در مقابل گروه تيماري سرب 

دار زني نهايي بذر فاقد تفاوت معنيبراي صفت درصد جوانه
كل در مقابل گروه تيمارهاي مس در اما تيمارهاي ني ،بود

داري سطح احتمال يك درصد داراي تفاوت آماري معني
-). تيمارهاي نيترات نيكل اثر منفي بيش٣بودند (جدول 

زني تري در مقابل تيمارهاي سولفات مس بر درصد جوانه
  ).٢نهايي بذر داشتند (جدول 
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  تجزيه واريانس مقايسات گروهي براي صفات مورد بررسي - ٣جدول 
Table 3. Analysis of variance for comparison of group traits  

  چهطول ساقه
Plumule 
length  

  چهطول ريشه
Radicle 
length  

  زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage  

  زنيسرعت جوانه
Germination 

rate 

درجه 
  آزادي
df  

تغيير منابع  
S.O.V  

*10.20 *6.96 n.s 45 n.s 0.083 1 
 نيكل و مس - كادميوم و سرب

Cadmium and Pb - nickel and copper  
n.s 0.01  n.s 0.04  n.s 2.50  n.s 0.006  1  

 سرب –كادميوم 

Cadmium -Pb  
n.s 1.26  * 4.23  **1322.5  ** 3.130  1   مس –نيكل 

nickel - copper  
 .دارمعني عدم و درصد ١ و ٥ احتمال سطح در دارمعني بيبه ترت  ns و ** ،*

 ** ,* and ns is significant at the 5 and 1 percent probability level, respectively and non-significant 

 

  چه)چه و ساقه(ريشه اهچهيگطول 
اثر كه ها نشان داد واريانس داده تجزيهنتايج حاصل از 

چه) ساقه و چهفلزات سنگين بر صفت طول گياهچه (ريشه
). در ١دار بود (جدول در سطح احتمال يك درصد معني

 ٧٥چه در تيمار ترين طول ساقهبيش ،ميان تمام تيمارها
متر و سانتي ٨٣/٥گرم در ليتر نيترات نيكل با ميانگين ميلي

گرم در ليتر نيترات ميلي ١٠٠در تيمار آن  نيتركم
ترين طول متر بود. بيشسانتي ٩/١كادميوم با ميانگين 

متر و سانتي ٧١/٤چه در تيمار شاهد با ميانگين ريشه
گرم در ليتر نيترات كادميوم با ميلي ١٠٠در تيمار  نيتركم

متر بود كه نسبت به تيمار شاهد سانتي ٤٨/١ميانگين 
با افزايش غلظت  ).٢ كاهش نشان داد (جدول ٦٣/٦٨%

 طوربهنيز چه و طول ريشهچه طول ساقه ،نيترات كادميوم
و  ٧٥كاهش يافت، اين كاهش در تيمارهاي داري معني
نيترات كادميوم با شاهد داراي گرم در ليتر ميلي ١٠٠

تيمارهاي  ،چهدار بود. براي صفت طول ريشهاختلاف معني
گرم در ليتر نيترات سرب از نظر آماري با ميلي ٥٠و  ٢٥

اما در مورد طول  ،دار داشتندشاهد اختلاف آماري معني
كدام از تيمارهاي فوق با شاهد تفاوت  چيهچه ساقه
طه با تأثير فلز نيكل بر طول داري نداشتند. در رابمعني
گرم در ليتر نيترات نيكل از ميلي ١٠٠تنها تيمار  ،چهريشه

 كهيحالدر  ،دار داشتنظر آماري با شاهد اختلاف معني
داري بين ساير تيمارهاي نيترات نيكل با شاهد تفاوت معني

چه مس بر طول ساقه عنصرمشاهده نشد. در رابطه با تأثير 
اما بر  ،دار بودندها با شاهد فاقد اختلاف معنينيز تمام تيمار

چه در مقايسه با شاهد داراي تفاوت صفت طول ريشه
ها ). رشد يكي از بهترين شاخص٢ دار بودند (جدولمعني

باشد، هاي محيطي ميبراي ارزيابي پاسخ گياه به تنش

چه و نتايج اين تحقيق در رابطه با كاهش طول ساقه
 Peralta et(پرالتا و همكاران  اتآزمايشچه با نتايج ريشه

al., 2001(  كادميوم و  عناصر يكاهندهمبني بر تأثير
خواني دارد. چه يونجه همو ساقه چهنيكل بر طول ريشه

چه در شرايط تنش يكي از دلايل كاهش طول ساقه
ها به كادميوم، كاهش يا عدم انتقال مواد غذايي از لپه

آن كاهش جذب آب توسط بذر در  برجنين است. علاوه
ها و فعاليت شرايط تنش باعث كاهش ترشح هورمون

چه و اختلال در رشد گياهچه (ريشهدرنتيجه ها و آنزيم
 .)Chaoui and El Ferjani, 2005(شود چه) ميساقه

و  يپروتون يهاپمپبر  ريتأث قيطراز  وميكادممثل  يعناصر
 ميتقساز كاهش  يناشها سبب كاهش رشد اختلال در آن

. )Liu et al., 2004( شونديمشدن سلول  ليطوو  يسلول
هاي هاي فلزي ممكن است از طريق نمكمسموميت

شوند ها ميهاي مختلف اندامكمختلف كه موجب پاسخ
 . )Montvydiene et al., 2008(ايجاد شوند 

ها واريانس مقايسات گروهي داده تجزيهنتايج حاصل از 
نشان داد كه فلزات سنگين كادميوم و سرب در مقابل گروه 

مصرف مس و نيكل از نظر آماري در سطح فلزات كم
داري نشان داد. احتمال پنج درصد اختلاف آماري معني

- تيمارهاي فلزات سنگين كادميوم و سرب اثر منفي بيش

صرف مس و نيكل تري در مقابل تيمارهاي فلزات كم م
اما مقايسه گروه تيمارهاي كادميوم در مقابل گروه  ،داشتند

چه و تيمارهاي سرب براي صفت طول گياهچه (ريشه
دار بود. تيمارهاي نيكل در چه) فاقد تفاوت معنيساقه

چه تفاوت مقابل گروه تيمارهاي مس براي صفت طول ساقه
چه در سطح ولي براي صفت طول ريشه ،داري نداشتمعني

داري را نشان داد احتمال پنج درصد تفاوت آماري معني
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تري بر ). تيمارهاي سولفات مس اثر منفي بيش٣(جدول 
چه در مقابل تيمارهاي نيترات نيكل چه و ساقهطول ريشه

  ).٢داشتند (جدول 
  چه) چه و ساقهوزن خشك گياهچه (ريشه

اثر كه ها نشان داد واريانس داده تجزيهنتايج حاصل از 
چه و فلزات سنگين بر صفت وزن خشك گياهچه (ريشه

(جدول  بوددار يك درصد معنياحتمال چه) در سطح ساقه
تيمار  درچه و ساقهچه ترين وزن خشك ريشه). بيش٤

گرم) ميلي ١٧/٤٨و  گرمميلي ٧٣/٢٢به ترتيب شاهد (
مورد استفاده در اين سنگين . در ميان فلزات بدست آمد

 ١٠٠چه مربوط به تيمار وزن خشك ريشه نيتركم پژوهش،
درصد كاهش  ٨٤/٧١گرم در ليتر نيترات كادميوم با ميلي
چه نيز وزن خشك ساقه نيتركمدار نسبت به شاهد و معني

گرم در ليتر نيترات كادميوم با ميلي ١٠٠متعلق به تيمار 
 به شاهد بود (جدول دار نسبتدرصد كاهش معني ٥٧/٧١
٥.(  

 
بررسي مورد صفات براي) مربعات ميانگين( واريانس تجزيه نتايج -٤ جدول  

Table 4. Analysis of variance (mean square) for studied traits  
 شاخص بنيه گياهچه

Seedling vigor 
index  

 چهوزن خشك ساقه

Plumule dry 
weight  

 چهوزن خشك ريشه

Radicle dry 
weight  

 درجه آزادي

df  
تغيير منابع  

S.O.V  

**14.04  **388.9  **92.53  16  
  تيمار

Treatment  

 خطا  68  29.80  138.52  5.37

error  

  راتييتغ بيضر  -  37.96  37.11  14.76
)٪( C.V  

 دارمعني عدم و درصد ١ و ٥ احتمال سطح در دارمعني بيبه ترت   nsو ** ،*
 ** ,* and ns is significant at the 5 and 1 percent probability level, respectively and non-significant 

  

تا  ٢٥كادميوم با افزايش غلظت از  تيمار نيتراتدر 
چه يك روند در ليتر، وزن خشك ريشه گرميليم ١٠٠

نزولي را نشان داد. هر چهار غلظت نيترات كادميوم با تيمار 
تيمار دار بودند. در شاهد از نظر آماري داراي اختلاف معني

 گرميليم ١٠٠تا  ٢٥سرب نيز با افزايش غلظت از  نيترات
چه يك روند نزولي مشاهده در ليتر، در وزن خشك ريشه

گرم در ليتر با تيمار ميلي ١٠٠و  ٧٥شد و فقط تيمارهاي 
دار داشتند. شاهد در سطح احتمال يك درصد تفاوت معني

مس روند خاصي مشاهده سولفات نيكل و  تيمار نيتراتدر 
گرم در ليتر ميلي ١٠٠و  ٧٥، ٥٠، ٢٥چهار تيمار  نشد و هر

تيمار دار بودند. در سولفات مس با شاهد داراي تفاوت معني
گرم در ليتر با ميلي ١٠٠و  ٥٠، ٢٥نيكل تيمارهاي نيترات 

). افزايش غلظت ٥دار داشتند (جدول شاهد تفاوت معني
نيترات كادميوم، نيترات سرب و سولفات مس سبب كاهش 

، ٢٥چه گرديد كه هر چهار تيمار وزن خشك ساقهصفت 
گرم در ليتر نيترات كادميوم و ميلي ١٠٠و  ٧٥، ٥٠

دار داشتند. نيترات سرب سولفات مس با شاهد تفاوت معني
گرم در ليتر از لحاظ ميلي ١٠٠و  ٧٥تنها در تيمارهاي 

 يحالدر ،دار بودندآماري با تيمار شاهد داراي تفاوت معني
چه وزن خشك ساقه نيتركمترين و ز نيكل، بيشدر فل كه

گرم در ليتر مشاهده ميلي ١٠٠و  ٧٥به ترتيب در تيمار 
  ).٥شد (جدول 

كادميوم با اختلال در تنفس و متابوليسم بذرها منجربه 
دنبال آن وزن خشك شود كه بهكاهش رشد گياهچه مي

يابد. همچنين مشخص اندام هوايي و ريشه نيز كاهش مي
است كه علت كاهش وزن در ريشه و اندام هوايي گياه  شده

باشد دليل اختلال در جذب آب و عناصر غذايي ميلوبيا به
)Goui et al., 2001( با افزايش غلظت نيترات كادميوم و .

چه و با افزايش غلظت نيترات سرب وزن خشك ريشه
چه نيز كاهش كادميوم، سرب و مس، وزن خشك ساقه

رسد كه فلز مس ممكن است به گياهان نظر مييابد. به مي
را بدهد؛ اما بر نمو گياهچه، توقف رشد  جوانه زدني اجازه

 ,.Yilddiz et al(ريشه با مداخله در تقسيم ميتوزي 

يا از طريق كمبود عناصر غذايي جنين به علت  )2009
 Sfaxi Bousbih(كاهش حركت ذخاير غذايي از لپه شود 

et al., 2010(.  
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گياهچه لوبياو بنيه  چهچه، ساقهمقايسه ميانگين اثر فلزات سنگين بر وزن خشك ريشه -٥جدول   
Table 5. compares the average effect of heavy metals on root dry weight, shoot and seedling vigor bean 

 شاخص بنيه گياهچه

Seedling vigor index  
 گرم)چه (ميليوزن خشك ساقه

Plumule dry weight (mg) 
 گرم)چه (ميليوزن خشك ريشه

Radicle dry weight (mg) 
 گرم در ليتر)(ميليغلظت 

Concentration (mg/l)  
 تيمار

Treatment  
a9.03   a48.17   a22.73   0 Control  
e-b5.41   d-b32.75   cd12.30   25 2)3Cd(NO  

ef3.90   de23.80   cd10.32   50 2)3Cd(NO  
ef3.68   de23.75   cd10.38   75 2)3Cd(NO  
f 2.27  e13.69   d6.40   100 2)3Cd(NO  
f-c4.99   c-a40.89   a22.77   25 2)3Pb(NO  
e-b5.71   c-a39.75   ab20.01   50 2)3Pb(NO  
e-b5.98   d-b32.40   bc14.14   75 2)3Pb(NO  
e-b5.61   de23.10   cd11.83   100 2)3Pb(NO  

ab8.11   d-a  35.67  bc13.82   25 2)3Ni(NO  
d-a7.23   d-a37.30   bc15.31   50 2)3Ni(NO  
c-a7.87   ab43.83   c-a16.90   75 2)3Ni(NO  
e-a6.17   d-a34.64   bc14.39   100 2)3Ni(NO  
f-d4.73   d-b  30.44  cd12.56   25 4CuSO  
e-b5.68   d-c28.89   d-b13.21   50 4CuSO  
e-b5.99   e-c27.56   bc15.09   75 4CuSO  
e-b6.04   de23.33   cd12.22   100 4CuSO  

 .ندارند درصد ٥ احتمال سطح در LSD آزمون با داريمعني اختلاف ستون هر در مشترك حروف داراي هايميانگين
Means followed by the same letters in each column are not significantly different by  LSD test at 5% probability level 

  

ها واريانس مقايسات گروهي داده تجزيهنتايج حاصل از 
فلزات سنگين كادميوم و سرب در مقابل گروه  كه نشان داد
طور مقايسه چون مس و نيكل و همينمصرفي همفلزات كم

گروه تيمارهاي كادميوم در مقابل گروه تيمارهاي سرب 
چه) فاقد چه و ساقهبراي صفت وزن خشك گياهچه (ريشه

مقايسات گروهي تيمارهاي نيكل در  .دار بودتفاوت معني

تيمارهاي مس در سطح احتمال يك درصد مقابل گروه 
 داري را نشان دادبراي هر دو صفت فوق تفاوت آماري معني

اثر منفي  ،سولفات مس هاي مختلفغلظت .)٦(جدول 
تري در مقابل تيمارهاي نيترات نيكل براي صفات وزن بيش

  ).٥چه از خود نشان دادند (جدول چه و ساقهخشك ريشه

  

بررسي مورد صفات براي گروهي مقايسات واريانس تجزيه -٦ جدول  
Table 6. Analysis of variance for comparison of group traits  

 شاخص بنيه گياهچه

Seedling vigor 
index  

 چهوزن خشك ساقه

Plumule dry 
weight  

  چهوزن خشك ريشه
Radicle dry 

weight  

 درجه آزادي

df  
تغيير منابع  

S.O.V  

*27.12 n.s 191.3 n.s 44.04 1  
 نيكل و مس - كادميوم و سرب

Cadmium and Pb - nickel and copper  
n.s 0.72  n.s 104.49  n.s 20.73  1   سرب –كادميوم 

Cadmium -Pb  
*31.39  **3460.3  **698.7  1  

 مس –نيكل 

nickel - copper  
 دارمعني عدم و درصد ١ و ٥ احتمال سطح در دارمعني بيبه ترت   nsو ** ،*

 ** ,* and ns is significant at the 5 and 1 percent probability level, respectively and non-significant 

  شاخص بنيه گياهچه
اثر كه ها نشان داد واريانس داده هيتجزنتايج حاصل از 

فلزات سنگين بر شاخص بنيه طولي گياهچه در سطح 
). در ميان تمام ٤دار بود (جدول يك درصد معنياحتمال 

ترين ميزان شاخص بنيه طولي در بيش ،مارهاي فلزيتي

ميزان اين شاخص  نيتركم و ٠٣/٩ تيمار شاهد با ميانگين
گرم در ليتر نيترات كادميوم با ميلي ١٠٠متعلق به تيمار 

را داري معنيكاهش كه نسبت به شاهد  ،بود ٢٧/٢ميانگين 
). تمام تيمارهاي نيترات كادميوم بر ٥جدول ( نشان داد

شاخص بنيه طولي گياهچه در مقايسه با شاهد داراي 
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چنين اين هم .دار در سطح يك درصد بودندتفاوت معني
شاخص با افزايش غلظت نيترات كادميوم كاهش يافت. 

شاخص بنيه طولي هاي مختلف نيترات سرب، غلظت
نشان دار معني كاهشتيمار شاهد  گياهچه را نسبت به

كدام از فلز نيكل هيچمختلف هاي غلظت. در ميان دادند
داري نداشت، بر بنيه طولي گياهچه تأثير معني هاآن

اختلاف تمام تيمارهاي فلز مس با تيمار شاهد براي شاخص 
وجود فلزات  ).٥ دار بود (جدولبنيه طولي گياهچه معني

دليل نفوذ سريع به داخل بذر زني بهسنگين در محيط جوانه
مهم اي فيزيولوژيكي بر فراينده ريتأثهمراه با آب از طريق 

سبب اختلال ها، از جمله تنفس و ممانعت از تقسيم سلول
 ,.Marquez Garsia et al( شودهچه ميرشد گيا در

شاخص  ).Kranner and Colville, 2011, 2003؛ 2013
زني معياري از قدرت بذر بنيه بذر و انرژي لازم براي جوانه

تر بذر براي نشانه توانايي بيش هاآنهستند كه بالاتر بودن 
  .)Abdul Baki and Anderson, 1973(زني است جوانه

واريانس مقايسات گروهي  تجزيهنتايج حاصل از 
ها نشان داد كه فلزات سنگين كادميوم و سرب در داده

چون مس و نيكل بر صفت مصرفي هممقابل گروه فلزات كم
بنيه طولي گياهچه از نظر آماري در سطح احتمال پنج 

داري را نشان داد. تيمارهاي فلزات معنيدرصد اختلاف 
تري در مقابل سنگين كادميوم و سرب اثر منفي بيش

مصرف مس و نيكل براي صفت بنيه تيمارهاي فلزات كم

اما مقايسه گروه  ،طولي گياهچه از خود نشان دادند
تيمارهاي كادميوم در مقابل گروه تيمارهاي سرب براي 

دار بود. تيمارهاي نيكل صفت فوق فاقد تفاوت آماري معني
در مقابل گروه تيمارهاي مس براي صفت فوق در سطح 

داري را نشان داد احتمال پنج درصد تفاوت آماري معني
تري در ). تيمارهاي سولفات مس اثر منفي بيش٦(جدول 

مقابل تيمارهاي نيترات نيكل براي صفت بنيه طولي 
 ).٥گياهچه از خود نشان دادند (جدول 

  

  گيرينتيجه
نيترات نتايج اين تحقيق نشان داد كه در مجموع 

ي ممكن است به گياهان اجازهو نيترات سرب كادميوم 
سبب با افزايش غلظت كادميوم اما  ،را بدهد جوانه زدن

چه و اختلال در نمو گياهچه، كه منجر به توقف رشد ريشه
سرعت  همچنينگردد. ميچه و شاخص بنيه بذر لوبيا ساقه

و چه وزن خشك ريشهو لوبيا زني بذر درصد جوانهو 
 .روند نزولي را نشان دادنيز با افزايش غلظت سرب چه ساقه

در نيترات نيكل و سولفات مس روند خاصي مشاهده  اما
تري هاي مختلف سولفات مس، اثر منفي بيشغلظتنشد. 

زني، طول نيترات نيكل براي صفات سرعت جوانه نسبت به
چه و بنيه چه و ساقهچه، وزن خشك ريشهساقهچه و ريشه

  طولي گياهچه از خود نشان دادند.
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Abstract 

Heavy metals of biosphere rise since the beginning industrial revolution and the toxicity of heavy 
metals cause to impair in the process of germination and growth of plants. In order to evaluate the 
effects of heavy metals on the germination of pinto bean (cv. Sadri) an experiment was conducted at 
Seed Technology Laboratory of Yasouj University in 2013. The experiment was conducted as CRD in 

five replications include different concentration of Cd(NO3)2, Pb(NO3)2, Ni(NO3)2 and CuSO4 (25, 50, 
75 and 100 mg/l) and a control treatment. Germination characteristics include the rate and percentage 
of germination, seedling weight and length and seed vigor index were studied .Results showed that the 
highest rate and percentage of germination was belonged to control, and least in the 100 mg/l of 

Pb(NO3)2. With the increase in concentrations of Pb, percentage and rate of germination and root and 
shoot dry weight showed a downward trend. 100 mg/l concentration of Cadmium nitrate decreased the 
rate germination of pinto bean seeds in compare with control. Increasing the concentration of 
cadmium impairs the growth of seedling root; shoot and vigor index of bean. Toxic concentration of 
copper compared to nickel had more negative effect on germination, root and shoot length, root and 
shoot dry weight and seedling vigor. In general, the results of this study showed that cadmium and Pb 
may give to plants allows germination, but increased in their concentration impaired the some seed 
germination indices of pinto been seed. 
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